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摘

 

要

:

针对永磁同步直线电机

(LPMSM)

速度控制问题

，

从能量成型的观氛出发

，

将其看作能量转换装

置

，

采用端口受控耗散哈密顿

(PCHD)

理论推导出

LPMSM

系统的端口受控哈密顿模型

.

在哈密顿结构

基础上利用互联和阻尼配置

，

给出闭环系统期望的哈密顿函数

，

对速度控制器进行了设计

.

设计中直接

采用哈密顿函数作为存贮函数

，

使系统在满足无源性的条件下达到了要求的性能

，

具有明确的物理意

义

.

仿真结果表明

，

设计的闭环控制系统能够快速响应负载阻力的变化

，

具有良好的鲁棒性

.

关键词

:

永磁同步直线电机

;

能量成型

;

端口受控哈密顿

;

互联和阻尼配置

;

速度控制器

中图分类号
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引言

永磁同步直线电机

(LPMSM)

伺服系统要求

设计的控制器能够实现高精度

、

高动态性能

、

大范

围地调速或定位控制

［1］

.

但

LPMSM

是一种结构

不对称

、

非线性的机电能量转换装置

,

受到电机端

部效应

、

负载扰动等不确定性因素的影响

,

采用常

规控制器设计的系统难以达到理想的控制效

果

［2］

.

具有互联与能量成型的非线性控制方法的

主要特征是被控系统具有端口受控耗散哈密顿

(PCHD)

结构

,

根据

PCHD

系统特有的反馈镇定

方法

,

使系统的控制器设计与稳定性分析更加容

易

,

因而受到广泛关注

［3 -5］

.

于海生等

［5］

采用

PCH

方法研究了

PMSM

的速度控制

,

具有较好的

刚度阻尼和较强的鲁棒稳定性

.

基于

PCH

方法设

计

LPMSM

的位置控制器

,

具有良好的可靠性和

稳定性

［6 -8］

.

笔者从能量成型的观点出发

,

基于端

口受控耗散哈密顿系统的无源控制实现方法

,

利

用互联和阻尼配置

,

对永磁同步直线电机调速系

统控制器进行了设计

.

1 PCHD

系统无源控制实现方法

端口受控耗散哈密顿系统

(

被控对象

)

的模

型

［9］

可以表示为

x

·

=［J(x) -R(x)］

∂

H

∂

x

(x) +g(x)u;

y=g

T

(x)

∂

H

∂

x

(x)

■

■

■

■■

■■
.

(1)

式中

:

状态变量

x

∈

X(X

为欧式空间

);u

为输人

变量

;y

为输出变量

;R(x)

≥

0

为依赖于

x

的半正

定对称矩阵

,

反映了端口上附加的阻性结构

;

J(x) =-J (x)

T

为负对称矩阵

,

反映了系统内部

的互联结构

;H(x)

为能量函数

［10］

.

若

H( x)

有下

界

,

则式

(1)

为一无源系统

.

对应的控制系统的模型可以表示如下

:

ξ

·

=［J

C

(

ξ

) -R

C

(

ξ

)］

∂

H

C

∂ξ

(

ξ

) +g

C

(

ξ

)u

C

;

y

C

=g

C

T

(

ξ

)

∂

H

C

∂ξ

(

ξ

)

■

■

■

■■

■■
.

(2)

式中

:

状态变量 ξ∈

X

C

(X

C

亦为欧式空间

).

将被控系统和控制系统通过端口互联

,

并满

足如下条件

:

u=-y

C

+e;

u

C

=y+e

C

{
.

(3)

式中

:e、e

C

为外部输人反馈信号

.

互联端口受控耗散系统结构图如图

1

所示

.
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互联结构端口受控耗散系统

Fig.1 Interconnectport-controlleddissipativesystems

从而得到闭环系统表达式为

x

·

ξ

■
■■
■

■
■■
■

·

=

J(x) -g(x)g

T

C

(

ξ

)

g

C

(

ξ

)g

T

(x) J

C

(

ξ

■
■■
■

■
■■
■

■
■■
■ )

-

R(x) 0

0 R

C

(

ξ

[ ] )
)

×

∂

H

∂

x

(x)

∂

H

C

∂ξ

(

ξ

■
■
■
■■
■

■
■
■
■■
■

)

+

g(x) 0

0 g

C

(

ξ

[ ]
)

e

e

[ ]
C

;

y

y

[ ]
C

=

g

T

(x) 0

0 g

T

C

(

ξ

[ ]
)

∂

H

∂

x

(x)

∂

H

C

∂ξ

(

ξ

■
■
■
■■
■

■
■
■
■■
■

)

■

■

■

■
■
■
■
■
■
■
■■

■
■
■
■
■
■
■
■■

.

(4)

在闭环系统

(4)

的互联结构基础上

,

采用阻

尼配置的无源控制方法

(IDA-PBC),

即可完成对

端口受控耗散哈密顿系统的控制

.

即通过反馈

,

对

系统进行能量成型

,

通过阻尼注人将耗散加人到

系统中

,

达到控制的目的

［11］

.

2 

基于

IDA-PBC

控制方法的永磁同步直

线电机模型

  

永磁同步直线电机在满足磁场不饱和

,

忽略

磁滞损耗

、

茹滞摩擦系数的条件下

,

在

d -q

坐标

变换下的电压方程和机械特性方程如下

［12］

:

L

d

di

d

dt

=-R

s

i

d

+L

q

i

q

v

+u

d

;

L

q

di

q

dt

=-R

s

i

q

-L

d

i

d

v

-

ψ

f

v

+u

q

;

kM

d

v

dt

=kF

e

-kF

L

=

ψ

f

i

q

-(L

d

-L

q

)i

d

i

q

-kF

L

■

■

■

■
■
■

■
■
■

.

(5)

式中

:i

d

、i

q

、u

d

、u

q

、R

s

分别为

d -q

轴坐标下的动

子电枢电流

、

动子电枢电压

、

动子电枢绕组电阻

;

L

d

、L

q

为动子等效电枢电感

;M

为动子质量

;v

为电

机速度

;

τ为极距

;

ψ

f

为定子永磁体磁链

;p

为电机

极对数

;k=

2

τ

3

π

p

,k

为将

LPMSM

表示成端口受控

哈密顿系统引人的参数

;F

e

为电磁推力

;F

L

为负

载阻力

.

定义系统的状态

x、

输人变量

u

和输出变量

y

分别为

x =

x

1

x

2

x

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
3

=

L

d

i

d

L

q

i

q

kM

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■v

=

L

d

0 0

0 L

q

0

0 0

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■kM

i

d

i

q

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■v

=D

i

d

i

q

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■v

;

u=

u

d

u

q

-kF

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
L

;

y=

i

d

i

q

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■v

. (6)

LPMSM

系统的能量哈密顿函数可以表示为

H(x) =

1

2

x

T

D

-1

x =

1

2

1

L

d

x

2

1

+

1

2

1

L

q

x

2

2

+

1

2

1

kM

x

2

3

.

(7)

永磁同步直线电机的端口受控耗散哈密顿系

统数学模型可以描述为

x

·

1

x

·

2

x

·

■
■
■
■■
■

■
■
■
■■
■
3

=［J(x) -R］

i

d

i

q

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■v

+g

u

d

u

q

-kF

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
L

;

y=g

T

∂

H

∂

x

(x) =［

i

d

i

q

v

］

■

■

■

■
■
■

■
■
■

.

(8)

其中

,

J(x) =

0 0 x

2

0 0 -(x

1

+

ψ

f

)

-x

2

x

1

+

ψ

f

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■0

;

R=

R

s

0 0

0 R

s

0

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■0 0 0

,g =

1 0 0

0 1 0

■
■
■■
■

■
■
■■
■

0 0 1

■

■

■

■
■
■■

■
■
■■

.

3 PCHD

系统的控制器设计

3.1 

系统稳定平衡点的确定和控制器设计

为了将

LPMSM

系统

(5)

渐近稳定在平衡点

x

*

=［x

1

*

, x

2

*

, x

3

*

］

T

,

需要构造一个反馈控制

后的闭环期望能量函数

H

d

(x),

使它在

x

*

处取最

小值

.

同时寻找反馈控制律

u=

β

( x),

使得闭环

系统成为

x

·

=［J

d

(x) -R

d

］

∂

H

d

∂

x

(x)

的形式

.

当采用

i

d

=0

电流控制方案

,

电机稳定运行

速度为期望值时

,

有

x

·

*

3

=

ψ

f

i

*

q

+(L

d

-L

q

)i

*

d

i

*

q

-

kF

L

=0,

可得

i

*

q

=

kF

*

L

ψ

f

,

即在平衡点处有
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x

*

=

x

*

1

x

*

2

x

*[ ]
3

T

=

0

L

q

kF

*

L

ψ

f

kM

v[ ]*

T

.

(9)

加人反馈控制

u=

β

( x)

后

,

选取闭环系统的

哈密顿函数

H

d

(x)

为

H

d

(x) =

1

2

(x -x

*

)

T

D

-1

(x -x

*

). (10)

为不失一般性

,

选取

J

a

(x) =

0 -J

12

J

13

J

12

0 -J

23

-J

13

J

23

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■0

;

R

a

=

r

1

0 0

0 r

2

0

■
■
■■
■

■
■
■■
■

0 0 0

■

■

■

■
■
■■

■
■
■■

.

(11)

式中

:J

12

、J

13

、J

23

为互联参数

;r

1

、r

2

为增益系数

.

则

有

［J(x) +J

a

(x) -(R(x) +R

a

(x))］K(x) =

-［J

a

(x) -R

a

(x)］

∂

H

∂

x

(x) +g(x)

β

(x).

(12)

其中

,

∂

H

∂

x

(x) =D

-1

x;

K(x) =

∂

H

a

∂

x

(x) =

∂

H

d

∂

x

(x) -

∂

H

∂

x

(x) =-D

-1

x

*

■

■

■

■■

■■
.

可以得到

:

-

-R

s

-r

1

-J

12

x

2

+J

13

J

12

-R

s

-r

2

-(x

1

+

ψ

f

)-J

23

-(x

2

+J

13

) (x

1

+

ψ

f

)+J

23

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■0

D

-1

x

*

=

-

-r

1

-J

12

J

13

J

12

-r

2

-J

23

-J

13

J

23

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■0

D

-1

x+

1 0 0

0 1 0

■
■
■■
■

■
■
■■
■0 0 1

u

d

u

q

-kF

■
■
■
■
■

■
■
■
■
■
L

.

(13)

将平衡点方程

(9)

代人式

(13),

有

-kF

L

=-x

1

(

J

13

L

d

+

kF

*

L

ψ

f

) +J

23

(

x

2

L

q

-

kF

*

L

ψ

f

) -kF

*

L

.

(14)

在平衡点运行时

,

有

F

e

=F

e

*

=F

L

*

,

设定参数

J

12

=0,J

13

=-

L

d

x

*

2

L

q

,J

23

=0,

得到反馈控制器

:

u

d

=-

r

1

L

d

x

1

-

L

d

F

*

L

M

ψ

f

x

3

+

L

d

kF

*

L

ψ

f

v

*

-x

2

v

*

;

u

q

=-

r

2

L

q

x

2

+

(R

s

+r

2

)

ψ

f

kF

*

L

+(x

1

+

ψ

f

)

v

*

■

■

■

■■

■■ .

(15)

3.2 

稳定性分析

由式

(10)

可得

∂

H

d

∂

x

(x) =D

-1

(x -x

*

);

∂

2

H

d

∂

x

2

(x) =D

-1

;

∂

K

∂

x

(x) =0

■

■

■

■
■
■

■
■
■

.

(16)

当

x =x

*

时

,

有

∂

H

d

∂

x

(x) =0,

并且有

H

d

的海森矩阵

∂

2

H

d

∂

x

2

( x ) =D

-1

＞0,

因 此 满 足 稳 定 性 判 别 条

件

［11］

,

在反馈控制器

(15)

下的闭环系统是渐近

稳定的

.

4 

系统实例仿真

经过理论推导得到的反馈控制器在

Matlab

环境中进行系统仿真实验如图

2

所示

.

控制器模

块如图

3

所示

.

永磁同步直线电机参数如表

1

所

示

.

图

2 PCH

控制系统仿真图

Fig.2 PCHcontrolsystemsimulation

调整增益参数

r

1

、r

2

可以使系统达到满意的

运行性能

.

选取

r

1

=5,r

2

分别为

0.05,1.1,2,5.5,

结果如图

4

所示

.

在几组增益参数下

,

永磁同步直

线电机速度控制系统都能够在期望速度值处保持

稳定

.

但当

r

2

过小时

,

系统会产生超调

;r

2

过大时

,

系统动态响应时间延长

;

当

r

1

=5,r

2

=1.1

时

,

没

有超调且动态响应时间较短

.

对设计的速度控制系统进行突加负载阻力实

验

,

选取

r

1

=5,r

2

=1.1,F

L

初始值为

10 N,

当

0.1 s

时突变为

20 N.

由仿真结果图

5

和图

6

可以

看出

,

在系统突加负载阻力时速度变化幅度小且

很快恢复到期望值

,

系统能够快速响应负载阻力

的变化

,

具有良好的抗干扰能力

.
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图

3 

控制器模块

Fig.3 Controllermodule

表

1 LPMSM

的模型参数

Tab.1 ModelparametersofLPMSM

参数 数值

动子电阻

R

s

/

Ω

2.875

极对数

p 4

动子质量

M/kg 2.32

永磁体磁链 ψ

f

/Wb

0.175

动子电感

L

d

、L

q

/H

0.008 5

速度期望值

v

*

/(m·s

-1

)

10

图

4 

不同增益参数下电机速度响应曲线

Fig.4 Themotorspeedresponsecurve

basedondifferentgainparameters

5 

结论

针对

LPMSM

调速系统非线性特点

,

根据端

口受控耗散哈密顿系统理论与无源性控制原理研

究了系统的建模和控制

.

将

LPMSM

看作能量转

换装置

,

推导出系统的端口受控耗散哈密顿模型

.

在哈密顿结构基础上

,

引人结构互联和阻尼配置

,

图

5 

负载阻力

F

L

增大时速度响应曲线

Fig.5 Speedresponsecurveofsudden

moreloadresistanceF

L

图

6 

电磁力

F

e

响应曲线

Fig.6 ResponsecurveofelectromagneticforceF

e

给出闭环系统期望的哈密顿函数

,

设计了

LPMSM

速度控制系统的无源控制器

.

仿真结果表明

,

系统

具有较快的响应速度

,

并且对负载的变化具有良

好的鲁棒性

,

控制器结构简单

,

只需调节

2

个参

数

,

而且能够保证系统是渐进稳定的

.

因此

,

将能

量成型方法应用到永磁同步直线电机调速系统中

有很好的研究应用前景

.
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ResearchofLPMSM ControlSystemBasedonEnergy Shaping

JIAOLiu-cheng, YAOTao

(SchoolofElectricalEngineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: In viewofthespeed controlproblemofthelinearpermanentmagnetsynchronousmotor(LPMSM),

which isviewed asan energy-transformation device, fromtheviewpointofenergyshaping, applyingport-con-

trolled Hamiltonian with dissipation and passivity-based controltheory, theport-controlled Hamiltonian model

ofLPMSMisdeduced.Based on theHamiltonian structure, thedesired Hamiltonian function oftheclosed-

loop systemisgiven, and thespeed controllerisdesigned byusingthemethod ofinterconnection and damping

assignment.In thedesign, theHamiltonian function isused directlyasthestoragefunction, and thesystem

can achievetherequired performanceand bringmoredefinitephysicalmeaningon thecondition ofsatisfying

passivity.Thesimulation resultsshowthattheclosed-loop controlsystemcan respond quicklytochangesin

load resistanceand hasgood robustness.

Key words: linearpermanentmagnetsynchronousmotor; energyshaping; port-controlled Hamiltonian; inter-
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要

:

针对资源有限的无线传感器网络目标跟踪问题

，

采用一种基于能量平衡的最优分布式成簇机

制

，

为此引入了基于节氛剩余能量标准差的能量平衡指标

，

将其转化为多目标约束优化问题

，

并采用二

进制粒子群优化算法求取最优解

.Matlab

仿真结果表明

，

与基于能耗和扩展卡尔曼滤波的成簇机制相

比

，

采用基于能量平衡的最优成簇机制能在保证跟踪精度和能量平衡的前提下

，

提高网络寿命近

2

倍

，

从而有效地延长了网络寿命

.

关键词

:

无线传感器网络

;

目标跟踪

;

能量平衡

;

成簇

;

网络寿命

中图分类号

: TP393  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.002

0 

引言

无线传感器网络

(WirelessSensorNetworks,

WSNs)

是一种新兴的自组织网络

,

它在目标跟踪

领域有着良好的应用前景

.

实际应用中

,

因传感器

节点的感知半径

、

存储

、

通信

、

数据处理能力

、

网络

带宽及节点能量都十分有限

,

所以必须动态地管

理调度网络资源来进行协同信号与信息处理

［1］

.

WSNs

应用于目标跟踪时

,

通过分簇机制来

优化网络拓扑结构

,

从而达到均衡网络能耗

、

延长

网络寿命的目的

.

文献

［2 -4］

中分簇机制仅仅考

虑了网络总能耗而忽略了能量平衡

,

从而容易导

致网络出现断连

、

信息丢失等现象

.

目前

,

有些文

献提出了基于能量平衡的分簇机制

,

如文献

［5］

基于簇头间能量平衡来延长网络覆盖时间

;

文献

［6］

建立了一种能量平衡模型

,

并考虑了网络总

能耗和簇头与簇盟员节点剩余能量差

;

文献

［7］

通过最小化最大的任务节点间剩余能量的能耗差

来平衡监测区域内局部能量

.

但是

,

文献

［5 -7］

只考虑了部分任务节点的能量平衡

,

未考虑到网

络寿命与每个节点的剩余能量有关

,

因此

,

这些分

簇机制仍可能会导致整个网络能量分布不平衡

,

缩短网络寿命

.

鉴于此

,

笔者采用工作区域内节点

剩余能量的标准差来衡量网络能量平衡程度

,

进

而引人了一种新的能量平衡指标

,

不仅节省总能

耗

,

而且兼顾考虑了网络中节点剩余能量的分布

程度

.

另一方面

,

当前用于解决非线性条件下目标

跟踪问题的滤波方法中

,

无迹卡尔曼滤波

(UKF)

的应用较为广泛

.

为了提高

UKF

的跟踪精度

,

需

要调度多个任务传感器节点去感知目标

,

这样会

增加网络消耗

,

缩短网络寿命

.

综上所述

,

为了寻找一种最优成簇机制

,

需综

合考虑影响网络寿命的能量平衡和跟踪精度这两

个因素

.

笔者将其转化为多目标约束优化问题

,

并

采用了二进制粒子群优化算法寻求最优解

.

1 UKF

算法

笔者采用式

(1)

目标状态模型

:

X(k+1) =f(X(k)) +W(k). (1)

式中

:X(k)

为

k

时刻系统的状态向量

;W(k)

是均

值为零

、

协方差矩阵为

Q

k

的状态高斯白噪声

.

假设

WSNs

是由一组同构传感器节点随机分

布组成的

,

各个节点的坐标位置是已知的

,

而且其

探测半径

r

相同

.

在第

k

时间步有

N

k

个节点被唤

醒探测目标

,

其中调度

L

k

个节点

,

形成任务簇

{c

i

k

}

L

k

i=1

,

其测量模型如下

:

Z(k) =H(X(k)) +V(k). (2)

式中

:Z(k)

为测量向量

;V(k)

是均值为零

、

协方

差矩阵为

R

k

的测量高斯白噪声

.
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针对目标状态模型

(1)

和测量模型

(2),

笔者

采用

UKF

实现对目标状态的预测估计

,

具体公式

见文献

［8］.

系统在获取

k+1

时刻的测量值后

,

通过

UKF

得到了

k+1

时刻的状态的估计值

X

ˆ

k+1 k+1

和协方差

P

xx,k+1 k+1

,

从而目标状态估计

的均方误差可表示为

E(

‖

X

ˆ

k+1 k+1

-X

k+1

‖

2

) =tr(P

xx,k+1 k+1

).(3)

式中

:tr(P

xx,k+1 k+1

)

为目标状态估计的协方差阵

的迹

,

它代表成簇机制中目标的跟踪精度

.

2 

能量平衡的最优成簇机制

目标进人监测区域后

,

首先被传感器节点内

置的被动红外传感器探测到

,

其唤醒所属的传感

器节点

,

被唤醒的

N

k+1

个节点构成候选簇员集合

Γ

k+1

={g

i

k+1

}

N

k+1

i=1

;

之后

,

唤醒节点根据自身位置

和能量给出回复信息

,

上一簇头

CH

k

根据回复信

息按照某种成簇机制调度部分唤醒节点形成下一

簇

C

k+1

,

包括簇头

CH

k+1

和簇盟员

{cm

i

k+1

}

L

k+1

-1

i=1

的

选择

;

最后

CH

k

将目标状态和方差发送给

CH

k+1

.

簇

C

k+1

形成后

,

各簇员节点执行目标感知任务

,

簇盟员节点发送测量值到

CH

k+1

,CH

k+1

根据

UKF

算法估计目标位置

.

在目标的移动过程中

,

将动态

地生成新的簇来实时跟踪

.

2.1 

采用改进的

BPSO

进行跟踪传感器的选择

PSO

算法中第

i

个粒子在第

t

代的状态表

示为

X

i

(t) =［x

1

i

(t),x

2

i

(t),…,x

D

i

(t)］.

V

i

(t) =［v

1

i

(t),v

2

i

(t),…,v

D

i

(t)］

{
.

(4)

式中

:D

为待求解问题维数

;X

i

(t)

和

V

i

(t)

为粒子

群中第

i

个粒子在第

t

代的位置和速度

.

第

i

粒子在

D

维搜索空间中飞行状态的速度

和位置更新为

:

v

d

i

(t+1) =wv

d

i

(t) +c

1

r

1

(p

d

i

(t) -x

d

i

(t)) +

c

2

r

2

(p

d

g

(t) -x

d

i

(t)). (5)

x

d

i

(t+1) =x

d

i

(t) +v

d

i

(t+1). (6)

式中

:p

d

i

(t)、p

d

g

(t)

分别为第

i

粒子在第

t

代的局

部最优位置和全局最优位置

;r

1

、r

2

为

［0,1］

内均

匀分布的随机数

;w

为惯量权重

;c

1

、c

2

为加速常

数

;v

d

i

(t+1)

∈

［ -V

max

,V

max

］.

BPSO

算法

［9］

将粒子的位置定义为一个二进

制的

1/0

串

,

来表示候选传感器被选择与未被选

择的信息

.

不同于式

(6),

由于

BPSO

中处理的是

离散变量

,

所以不能通过算术的方式对位置和速

度进行相加

,

需要适当地修改

.

x

d

i

(t+1) =

exchange(x

d

i

(t)),rand ＜S(v

d

i

(t+1));

x

d

i

,rand

≥

S(v

d

i

(t+1))

{
.

(7)

其中

, S (v

d

i

(t+1 )) =2 ×

1

1 +e

-v

d

i

(t+1)

-0.5

;

rand

为

(0,1)

区间上的随机数

.

2.2 

适应度函数的构造

在目标跟踪成簇过程中

,

能量消耗集中在上

一时刻簇头和目标探测范围内的节点上

(

即工作

区域

).

因此

,

笔者在衡量网络能量平衡程度时

,

采用了工作区域内节点剩余能量的标准差

,

并通

过确保网络能量平衡性来延长网络寿命

.

首先选择离目标最近的节点作为初始簇头

CH

0

.

从 Γ

k+1

中调度部分节点形成一个候选簇

C′

k+1

= {c

i′

k+1

}

L′

k+1

i=1

= { CH"

k+1

, {cm

i"

k+1

}

L′

k+1

i=1

-1

},

c

i′

k+1

∈Γ

k+1

,CH"

k+1

为

C′

k+1

的簇头

,{cm

i"

k+1

}

L′

k+1

i=1

-1

为

C′

k+1

中簇成员节点集合

.

工作区域内节点的能量

消耗源于簇头

CH

k

发送目标状态估计值和方差

到下一时刻簇头

CH

k+1

,

簇成员节点

cm

i"

k+1

感知目

标并发送测量值到簇头

CH"

k+1

,

簇头

CH"

k+1

感知目

标并接收

CH

k

发送的目标状态估计值和方差

,

同

时接收

cm

i"

k+1

发送的测量值

.

根据传感器能耗模

型

［10］

,CH

k

、cm

i"

k+1

、CH"

k+1

的能耗分别为

E"

CH

k

=［u

t

+u

d

d

2

(CH

k

,CH"

k+1

)］b

1

. (8)

E"

cm

i"

k+1

=u

s

b

2i

+［u

t

+u

d

d

2

(cm

i"

k+1

,CH"

k+1

)］b

2i

.(9)

E"

CH"

k+1

=u

s

b

2

+u

r

b

1

+

∑

L′

k+1

-1

i=1

u

r

b

2i

. (10)

式中

:u

t

、u

d

及

u

r

均为常数

,

其中

u

t

和

u

d

由发送

端配置

［10］

,u

r

由接收端配置

［10］

;u

s

为传感器感知

单位数据消耗的能量

;b

1

为

CH

k

发送数据位数

,

b

2i

、b

2

分 别 为

cm

i"

k+1

、 CH"

k+1

所 获 测 量 值 位 数

;

d(·)

为两点间距离函数

.

则簇

C′

k+1

内总能耗为

E"=E"

CH

k

+

∑

L"

k+1

-1

i=1

E"

cm

i"

k+1

+E"

CH"

k+1

. (11)

下面通过内搜索方法

,

确定该候选簇

C′

k+1

中

最优的簇头

CH′

k+1

和盟员节点

CM′

k+1

,

E′=minE". (12)

CH′

k+1

=arg

CH"

k+1

⊂

C′

k+1

minE". (13)

CM′

k+1

={C′

k+1

-CH′

k+1

} ={cm

i′

k+1

}

L′

k+1

-1

i=1

.(14)

则相应任务节点的能耗为

E′

CH

k

、E′

CH′

k+1

、E′

cm

i′

k+1

,

同

时更新各任务节点的剩余能量为

RE′

k+1,CH

k

=RE′

k,CH

k

-E′

CH

k

; (15)

RE′

k+1,cm

i′

k+1

=RE′

k,cm

i′

k+1

-E′

cm

i′

k+1

(i=1,2,…,L′

k+1

-1);

(16)
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RE′

k+1,CH′

k+1

=RE′

k,CH′

k+1

-E′

CH′

k+1

. (17)

从而

,

第

k+1

时间步工作区域节点的剩余能量的

标准差为

σ

′

k+1

=std(RE′

k+1,CH

k

,{RE′

k+1,g

i

k+1

}

N

k+1

i=1

).(18)

其中

,std(·)

是标准差函数

.

引人一个新的能量

平衡指标

f′

k+1,1

=

ε

1

E′+(1 -

ε

1

)

σ

′

k+1

. (19)

其中

,

ε

1

∈

［0,1］

为权重参数

,

用来折中总能耗与

能量平衡

.

此外根据式

(3),

候选簇

C′

k+1

对应的跟

踪精度为

f′

k+1,2

=tr(P

xx,k+1 k+1

).

在

WSNs

目标跟踪过程中

,

由于成簇的基本

准则是保证良好的能量平衡和较高的跟踪精度

,

因此

,

基于

BPSO

算法的最优成簇机制的适应度

函数是对

f′

k+1,1

和

f′

k+1,2

的加权和

,

如式

(20)

所示

:

min f′

k+1

=(1 -

ε

2

)

γ

f′

k+1,1

+

ε

2

f′

k+1,2

;

s.t.RE′

k+1,CH

k

≥

0,RE′

k+1,c

i′

k+1

≥

0

{
.

(20)

式中

:

ε

2

∈

［0,1］,

为权重参数

;

γ是能量匹配因

子

,

使能量平衡指标与跟踪精度有相同的数量级

.

2.3 

算法步骤

通过前面的分析

,

能量平衡的最优成簇问题

最终转化成从唤醒节点中寻求一个满足

min f′

k+1

的候选簇

C′

k+1

.

基于

BPSO

算法的最优成簇机制

具体实现如下

.

(1)

当 Γ

k+1

=

φ时

,C

k+1

=CH

k

,

否则执行步

骤

(2).

(2)

初始化

.

对种群的

M

个粒子进行随机初

始化

.

第

i

个粒子的位置

X

i

(t)

随机初始化为二进

制

1,0

串

;

速度

V

i

(t)

初始化为

［ -V

max

,V

max

］

之间

的随机向量

.

设置参数

c

1

=c

2

=2.0,

当前代数

t=0.

(3)

评价

.

种群中每个粒子的位置解码成一

个候选簇

C′

k+1

,

并通过上述的内搜索方法确定出

此候选簇的最优组合的簇头

CH′

k+1

和簇成员

CM′

k+1

.

此簇

C′

k+1

对应的粒子适应度函数用式

(20)

计算

.

评估每个粒子的当前位置

,

初始化时

将其历史最优位置

P

i

设置为当前位置

X

i

,

将所有

P

i

中最好的设为全局最优位置

P

g

.

(4)

对第

i

个粒子

,

进行如下操作

:

ⓐ使用公

式

(5)

对其速度进行更新

;

如果速度

V

i

越过边界

［ -V

max

,V

max

］,

则将

V

i

设为边界

;

ⓑ使用公式

(7)

对粒子位置进行更新

;

ⓒ对第

i

个粒子的新位置

进行评估

.

如果

f′

k+1

(X

i

(t+1)) ＜f′

k+1

(P

i

),

则

P

i

=X

i

(t+1 );

那 么

f′

k+1

( P

i

) ＜f′

k+1

( P

g

),

则

P

g

=P

i

.

(5)t=t+1.

如果

t＞MaxGen,

则转

(6),

否则

转

(4).

(6)

输出

P

g

.

最后寻出第

k+1

时间步的最优

簇

C

k+1

.

如果

C

k+1

=

φ

,

则执行

(1).

3 

实验及分析

在

Matlab

环境下

,

笔者对以下

3

种成簇机制

进行了对比实验

:

①基于能量平衡的最优成簇机

制

(CSEB),

即笔者所提出的成簇机制

;

②基于能

耗的成簇机制

(CSBQN),

此机制仅考虑了能耗

,

式

(19)

中 ε

1

=1;

③基于扩展卡尔曼滤波

(EKF)

的成簇机制

(CSEKF),

与

CSEB

相比

,

采用了

EKF

滤波算法

.

3.1 

仿真参数设置

在

100 m×100 m

的矩形监测区域内

,

随机散

布

50

个传感器节点

,

每个节点的探测半径

r=

20 m,

除了节点

6#、11#、12#

和

29#

的初始能量设

为

0.2 J

外

,

其余节点的均设为

0.5 J,

以构成一个

能量不平衡的网络

,

终止代数为

20,

其他参数设

置见表

1.

其中 ε

1

选取为

0.5,

在式

(19)

中

,

总能

耗与能量平衡对

f′

k+1,1

的影响均衡

.

若 ε

1

选取得

过大

,

会导致簇内某节点能耗过多使得网络出现

断连

、

能量空洞

、

信息丢失

;

ε

1

选取得过小

,

忽略

成簇机制总能耗

,

则会造成能源浪费

.

整个实验仿真时间是

50

个时间步

,

目标在

0 ～10,24 ～27,40 ～50

时间步内做线性运动

,

其

他时间步内做圆弧运动

.

表

1 

仿真参数设置

Tab.1 Setting ofsimulationparameters

符号 取值 符号 取值

α

0.5

b

2i

16

位

u

t

45 ×10

-6

J/

位

b

2

16

位

u

d

10 ×10

-9

J/(m

2

·

位

)

ε

1

0.5

u

s

50 ×10

-6

J/

位

ε

2

0.3

u

r

135 ×10

-6

J/

位

γ

10

b

1

264

位

n 4

3.2 

仿真结果分析

图

1

表示

CSEB

下的目标跟踪

,

与实际目标

之间用虚线相连的小三角表示该传感器节点被选

为了簇头

.

图

2

给出了

3

种机制下相应的跟踪误

差

.

在线性运动阶段

,3

种机制都能较好地跟踪目

标

;

在圆弧阶段

,CSEB、CSBQN

仍能较好地跟踪

目标

,

然而

CSEKF

已不能较好地跟踪目标

,

跟踪

轨迹偏离了实际轨迹

.

因此

,UKF

相比

EKF

来说

,

在复杂的非线性运动中有更好的跟踪精度

.
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图

1 CSEB

机制下的跟踪效果

Fig.1 Tracking trajectory underCSEB

图

2 

不同成簇机制下的跟踪误差比较

Fig.2 Tracking errorscomparisonunder

differentclustering mechanisms

图

3

给出了不同成簇机制下各时间步在工作

区域内节点的剩余能量标准差

.CSEB

和

CSEKF

为了保证能量平衡

,

在调度节点时可能会选择距

离目标较远的节点

,

而未选择距离目标较近但剩

余能量较少或是调度次数较多的节点

;CSBQN

为

了减少能耗会调度较少且距离目标较近的节点

,

一些节点如

6#、12#、29#

会被多次调度

,

所以

CS-

BQN

的标准差比

CSEB

和

CSEKF

都大

.

上述结果

表明

,

与

CSEKF

和

CSBQN

相比

,CSEB

能较好地

完成非线性运动目标跟踪

,

同时还保证了网络能

量的平衡性

.

图

4

给出了完成目标跟踪后

3

种机制下的节

点剩余能量

.

表

2

给出了不同机制下整个网络的

总能耗

、

总剩余能量和网络寿命

.

在

CSBQN

中

,

节

点

6 #

在完成跟踪任务之前其剩余能量已经不足

以去实现跟踪

,

它的网络寿命只有

17

时间步

(

见

表

2);

然而

,CSEB

和

CSEKF

均考虑了能量平衡

,

很少调度节点

6#

和

12#

来避免节点死亡

,

其网络

寿命大于

50

时间步

.

此结果表明

,CSEB

能够在保

证能量平衡的前提下延长网络寿命

.

图

3 

不同成簇机制下工作区域内节点的

剩余能量标准差

Fig.3 Standarddeviationsoftheresidualenergy in

theworking area ateachtimestepunder

differentclustering mechanisms

图

4 

不同机制下节点剩余能量的比较图

Fig.4 Noderesidualenergy comparisonunder

differentclustering mechanisms

表

2 

不同机制下整个网络的总能耗

、

总剩余能量和网络寿命

Tab.2 Totalenergy consumptions， totalresidual

energy andnetworklifetimeofthenetwork

underdifferentmechanisms

成簇机制 总能耗

/J

总剩余能量

/J

网络寿命

/

时间步

CSEB 2.412 3 21.387 7 ＞50

CSBQN 2.253 4 21.546 6 17

CSEKF 2.567 5 21.232 5 ＞50

4 

结论

在无线传感器网络资源有限的前提下实现对

目标的实时跟踪是一项极具挑战性的任务

.

笔者

采用了一种能量平衡的最优分布式成簇机制

,

与

基于能耗和扩展卡尔曼滤波的成簇机制相比

,

此
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机制能在保证跟踪精度和能量平衡的前提下

,

提

高网络寿命近

2

倍

,

从而有效地延长了网络寿命

.

该机制容忍了能量不平衡网络

,

并通过确保网络

能量平衡性来有效地延长网络寿命

,

同时又保证

了跟踪精度

,

有效地避免了网络能量不平衡

.
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ADistributedClustering MechanismBasedonEnergy Balance

inWirelessSensorNetworks

FENGDong-qing, XINGKai-li

(SchoolofElectricalEngineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Focusingon thetargettrackingproblemin resource-constrained wirelesssensornetworks, anovel

energy-balanced optimaldistributed clusteringmechanismisadopted byintroducingan energy-balanced index

based on thestandard deviation ofresidualenergyofnodes.Then, itistransformed intoamulti-objectivecon-

strained optimization problem, and abinaryparticleswarmoptimization algorithmisemployed tosolvethis

problem.Simulation resultsin Matlab environmentshowthattheenergy-balanced optimaldistributed clustering

mechanismguaranteesenergybalanceand trackingaccuracycomparingwith theclusteringmechanismsrespec-

tivelybased on theenergyconsumption and theextended Kalman filter, and thatitimprovesthenetwork life-

timeofnearly2-fold, effectivelyprolongingthenetwork lifetime.

Key words: wirelesssensornetwork; targettracking; energybalance; clustering; network lifetime
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要

:

温度变化会影响电子式互感器的测量准确度

，500 kVGIS

电子式组合互感器通常布置在户外

，

在实际运行中由于电阻损耗

、

太阳照射等因素而温度上升

，

甚至超过允许温升

，

从而影响其工作性能

.

为

了准确分析其损耗发热问题

，

保证其工作的安全性和可靠性

，

运用有限元方法

，

建立了损耗发热的流场

-

温度场耦合求解模型

，

在综合考虑了太阳照射

、

外壳环流

、

气体流动以及重力等因素影响的基础上

，

计

算分析了其流场和温度场分布规律

.

结果表明

:

温度场分布呈左右基本对称

，

上部温度高于下部温度

，

最

高温度在导体顶部

，

最低温度在导体正下方

.

所得结论对于电子式互感器的散热设计具有一定的参考

价值

.

关键词

: GIS;

电子式组合互感器

;

流场

;

温度场

;

损耗发热

中图分类号

: TM451   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.003

0 

引言

随着智能电网的发展

,

作为数字化变电站的

重要组成部分

,

有关电子式互感器的研究越来越

多

［1 -2］

.

电子式互感器具有传统电磁式互感器的

全部功能

,

由于光电转换技术与数字化处理技术

的运用

,

使其在绝缘性能

、

抗饱和性能

、

安全性

、

热

稳性及动稳定特性等方面比传统的电磁式互感器

更具优势

.

由于电子式互感器中采用了光学器件

和有源电子器件

,

这些器件的特性容易受到温度

影响

;

另一方面

,

由于

GIS( SF

6

全封闭组合电器

)

电子式组合互感器封闭性好

、

体积有限

、

电流较

大

,

其温升发热问题不可忽视

,

所以在实际运行

中必须考虑温度对其测量准确度的影响

.

IEC

标准中

,

对电子式互感器的工作环境温

度范围规定为

-5 ～40 ℃、 -25 ～40 ℃

和

-40 ～

40 ℃

［3 -4］

.

在实际运行过程中

,

户外型

GIS

电子

式互感器设备内的最高温度可能达到

90 ℃,

这么

高的温度将会严重影响电子式互感器的测量误差

性能

.

在

GIS

设备的温度计算方面

,

由于受到材料

特性

、

几何形状

、

重力加速度及表面辐射等因素的

制约

,

使传统的温度计算方法

,

如热平衡方程联合

传热学解析公式的方法

［5 -7］

或是散热系数解析计

算与温度场有限元求解相结合的方法

［8 -10］

,

都难

以全面把握其散热状况

,

从而对温度计算结果造

成不利影响

.

于是

,

有人提出了运用有限元建模的

方法对

GIS

母线的损耗发热进行分析

［11］

,

也取得

了不错的效果

,

但是却忽略了太阳照射对于户外

型

GIS

设备温升发热的影响

,

而关于

GIS

电子式

互感器温升发热的计算鲜见相关报道

.

针对以上问题

,

笔者在全面考虑以上诸多影

响因素的基础上

,

以水平放置的单相

500 kVGIS

电子式组合互感器为例

,

应用有限元方法建立了

损耗发热的流场

-

温度场耦合求解模型

,

计算分

析了其流场和温度场分布规律

.

1 

互感器物理模型

在本文中

,

使用

ANSYS

软件中的

FLOTRAN

CFD

模块进行建模

,

求解其流场和温度场分布

.

为了便于求解

,

对模型进行简化

.

导体内部的气体

在互感器内热平衡的过程中参与了热传导与热对

流

,

在模型当中必须予以考虑

.

同时

,

由于绝缘部

件对温升发热的影响甚微

,

因此模型忽略了互感

器内部的绝缘部件

,

仅对导体

、

外壳及

SF

6

气体进

行了建模

.

笔者以某厂家生产的

500 kVGIS

电子

式组合互感器为研究对象

,

其物理模型由导体

、

外
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壳以及互感器内部

SF

6

气体构成

,

其求解区域如

图

1

所示

,

具体尺寸及相关参数如表

1

所示

.

导体与外壳为铝材

,

在导体与金属外壳之间

的环状封闭空间内以及导体内部

,

填充气体为

SF

6

,

额定压力为

0.1 MPa.

此处环境温度取夏季

最高温度

40 ℃,

日照功率为

1 000 W/m

2

.

根据相

关测量数据

,

对于户外型

GIS

设备

,

当其外壳材料

为铝材时

,

由于太阳照射使得其外壳表面温度能

够达到

70 ℃.

组合互感器中电子式电流互感器的

额定电流为

5 000 A,

相关的材料特性参照高压电

器设计标准选用

.

图

1 

互感器物理模型

Fig.1 Physicalmodeloftransformer

表

1 

互感器模型尺寸

Tab.1 Modelsizeoftransformer

参数 内径

/mm

外径

/mm

导体

130 160

外壳

672 692

2 

流场

-

温度场耦合计算模型

在进行流场与温度场耦合分析时

,

利用

AN-

SYS

软件中的

Fluid141

二维平面单元实现流场与

温度场的直接耦合

,

通过有限元方法同时求解热

传导

、

热对流与热辐射方程组

,

进行稳态

、

湍流

、

可

压缩流分析

.

在求解时

,

采用自由式

、

智能网格划

分

,

施加无滑移边界条件

,

为了提高计算的精确

性

,

在进行温度场分析时考虑了流体物性参数随

温度变化的关系

.

2.1 

互感器中的热平衡

笔者所研究的单相

500 kVGIS

电子式组合

互感器中的热平衡过程如下

.

(1)

由于电阻损耗发热

,

主导体与外壳所产

生的热量

,

将由它们内部通过热传导方式传到其

外表面

.

(2)

当主导体内部的热量传到表面后

,

其表

面温度与周围介质

( SF

6

气体

)

产生温差

,

通过对

流作用将部分热量传给附近的

SF

6

气体

,

从而使

气体温度逐渐上升

.

(3)

由于对流作用

,

当

SF

6

气体碰到外壳时

,

将一部分热量传给外壳

,

使外壳温度升高

;

又通过

热传导方式

,

热量从外壳的内侧传递到外侧

,

与周

围的介质

(

空气

)

产生温差

;

再通过对流和辐射换

热作用

,

将热量散发到周围的空气中

.

2.2 

热传导与热对流方程

在二维温度场求解中

,

该类导体在直角坐标

系下的热传导微分方程为

λ

∂

2

T

∂

x

2

+

∂

2

T

∂

y

( )2 =-Q

v

. (1)

式中

:

λ为介质导热系数

;T

为待求温度

;Q

v

为生

热率

,

即单位体积在单位时间内所发的热量

.

由于

SF

6

气体受热不均而形成温差

,

温差造

成气体局部密度不均匀而引起的流动属于自然对

流

.

互感器外壳与周围空气之间的对流换热属于

大空间自然对流

,

导体与外壳之间的对流换热则

属于有限空间自然对流换热

.

自然对流换热控制

方程由连续性方程

、

动量微分方程以及能量微分

方程构成

,

具体可分别表述为

［12］

∂

u

∂

x

+

∂

v

∂

y

=0; (2)

ρ

u

∂

u

∂

x

+v

∂

u

∂

( )
y

=-

∂

P

∂

x

+

μ

∂

2

u

∂

x

2

+

∂

2

u

∂

y

( )2 ; (3)

ρ

u

∂

v

∂

x

+v

∂

v

∂

( )
y

=-

∂

P

∂

y

+

μ

∂

2

v

∂

x

2

+

∂

2

v

∂

y

( )2 +g

βρΔ

T; (4)

ρ

c

u

∂

T

∂

x

+v

∂

T

∂

( )
y

=

λ

∂

2

T

∂

x

2

+

∂

2

T

∂

y

( )2 +Q

v

. (5)

式中

:

ρ

、

λ及 μ分别表示

SF

6

气体的密度

、

导热系

数及动力茹度

;P

为气体压力

;u、v

分别为

x

方向

与

y

方向气体流速

;g

为重力加速度

,

此处仅包含

y

轴分量

;

β为体胀系数

;

Δ

T

为冷热面之间的温差

;c

为比热容

;Q

v

为体积热源

.

2.3 

边界条件

热分析中常用的边界条件分为

3

类

:

第

1

类为

物体边界上的温度已知

;

第

2

类为物体边界上的

热流密度已知

;

第

3

类为与物体相接触的流体介

质的温度和换热系数已知

.

考虑到辐射换热的影

响

,

在导体外表面与金属外壳的内

、

外表面还需要

施加相应的辐射换热条件

.

互感器外壳外表面边界条件

:

-

λ

dT

dx

-

λ

dT

dy

=h

1

(T-T

0

) +

ε

1

σ

(T

4

-T

4

0

). (6)

导体外表面和外壳内表面之间的边界条件

:
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-

λ

dT

dx

-

λ

dT

dy

=h

2

(T

i

-T

s

) +

ε

2

σ

F

ij

(T

i

4

-T

4

j

).(7)

F

ij

=

1

A

i

∬

A

i

A

j

cos

θ

i

cos

θ

j

π

r

2

dA

i

dA

j

. (8)

式中

:h

1

、h

2

为对流换热系数

;

ε为辐射率

;

σ为

Stefan-Boltzmann

常数

;T

0

为环境温度

;T

s

为

SF

6

气体定性温度

;F

ij

为角系数

;

θ

i

与θ

j

表示两个单元

面

A

i

与

A

j

的法线与二者连线的夹角

;r

表示单元

i

与单元

j

之间的距离

.

外壳外表面的对流换热系数通常采用以下特

征数关联式进行计算

［13］

:

Nu =C(GrPr)

n

; (9)

Gr=g

αΔ

TD

3

/

v

2

; (10)

Pr=

v

/a; (11)

h =Nu·

λ

/D. (12)

式中

:Nu

为努赛尔数

;Gr

为格拉晓夫数

;Pr

为普

朗特数

;C、n

为常数

,

文中分别取为

0.5

与

0.25;g

为重力加速度

;

α为体胀系数

;

Δ

T

为外壳与环境

温度的差值

;D

为外壳外径

;

v为空气的运动茹度

;

a

为热扩散率

;

λ为空气的导热系数

.

3 

计算结果与分析

由于互感器外壳两端用短路板连成闭合回

路

,

当导体通过电流时

,

在外壳中感应出的环流近

似等于导体电流

.

电子式电流互感器的额定电流

为

5 000 A,

在此计算导体流过额定电流时的流场

和温度场分布

,

分为考虑环流和不考虑环流两种

情况进行建模和仿真

.

考虑外壳环流时

,

温度场和流场分布如图

2

所示

.

不考虑外壳环流时

,

温度场和流场分布如图

3

所示

.

由温度场分布图可知

,

无论是否考虑外壳环

流

,

温度场分布都呈左右基本对称

,

上部温度高于

下部温度的分布规律

,

其中最高温度出现在导体

顶部

,

最低温度出现在导体的正下方

.

由气体流动矢量图可以看出

:

由于互感器模

型几何结构的对称性

,

使得气体流动散热路径在

左右两侧基本相同

.

导体正上方的气体流动速度

最大

,

为

0.094 7 m/s,

气体流动携带了大量的热

量上升至此

,

使其传热过程更加强烈

,

使得导体顶

部的温度最高

.

而由于重力对气体流动的影响

,

使

竖直方向上的气体流动呈现回流的形态

,

这也导

致了温度分布上部高于下部的现象

.

另外

,

由于回

流作用

,

导体正下方的气体向下流动

,

带走了大部

分的热量

,

使得此处的温度最低

.

图

2 

考虑环流时温度场和流场分布

Fig.2 Thermalfieldandfluidfielddistribution

inconsiderationofcurrentcirculation

图

3 

不考虑环流时温度场和流场分布

Fig.3 Thermalfieldandfluidfielddistribution

regardlessofcurrentcirculation



14   郑 州 大 学 学 报

(

工 学 版

) 2015

年

  

这和文献

［11］

中没有考虑太阳照射时

,

最低

温度出现在外壳底部的结果有所不同

,

原因在于

铝是热的良导体

,

可以迅速传热

,

考虑太阳照射

时

,

外壳温度分布比较均匀

.

由温度场分布图可以

看出

,

达到稳态时外壳温度较高

,

在

70 ℃

左右

.

如

此高的温度

,

容易发生烫伤事故

,

在现场运行中应

有隔离栏等相应的防护措施

.

另外

,

互感器内部环状空间的等温线呈弯曲

的

S

型分布

,

这是因为在环形空间内部

,

气体对流

换热作用较为强烈

,

存在较强的回流流动

,

这从气

体流动矢量图上也可以直观地看出

.

由图

2

和图

3

的温度分布图可知

,

电流为

5 000 A

时

,

考 虑 外 壳 环 流 时 的 最 高 温 度 为

90.249 ℃,

不 考 虑 外 壳 环 流 时 的 最 高 温 度 为

86.038 ℃,

两种情况下最高温度相差

4.211 ℃.

所以在进行

GIS

电子式组合互感器的温度场计算

和分析时

,

必须考虑外壳环流的影响

.

将发热温度计算结果与实测结果进行对比

,

选取导体温度最高位置

,

即导体顶部

,

作为测量

点

.

对比结果如下

:

实测值

89.5 ℃,

计算值为

90.249 ℃,

误差为

0.83%,

可以看出该计算方法

具有较高的精确度

.

在

GIS

装置相关标准中规定温升极限时

,

主

要的对象是针对主导体部分和外壳

,

我国国标中

规定的高压

GIS

设备的温升极限值如表

2

所示

.

所研究的

GIS

电子式组合互感器的导体和外壳均

为铝材

,

导体允许最大温升为

115 ℃,

外壳允许最

大温升为

80 ℃.

可以看出

,

该厂所生产的单相

500 kVGIS

电子式组合互感器可以满足温升发热

要求

.

表

2 

高压

GIS

设备的温升极限值

[14]

Tab.2 Themaximumtemperature-rise

ofhighvoltageGISequipments

部件类别 工作状况

温度的最

大值

/℃

裸铜

、

裸铜合金或

裸铝合金

在空气中

90

在

SF

6

中

115

在油中

100

可触及的

部件

在正常操作中可触及

70

在正常操作中不需触及

80

4 

结论

笔者在综合考虑太阳照射

、

外壳环流

、

气体流

动以及重力等因素影响的基础上

,

建立了单相

500 kVGIS

电子式组合互感器损耗发热的流场

-

温度场耦合求解模型

,

得出了以下结论

:

(1)

由于互感器模型几何结构对称

,

导致气

体流动散热路径左右两侧基本相同

,

从而使温度

分布左右基本对称

.

(2)

由于重力对气体流动的影响

,

对水平放

置的单相

GIS

电子式组合互感器而言

,

内部空间

温度呈上高下低的分布规律

,

同时由于考虑了太

阳照射使外壳温度升高的影响

,

最高温度出现在

导体顶部

,

最低温度出现在导体的正下方

.

(3)

温度变化会影响电子式互感器的测量准

确度

,

笔者计算了当电流为额定电流

5 000 A

时

互感器的温度场分布

,

所得出的结论对电子式互

感器的散热设计具有一定的参考价值

.

(4)

在后续的研究工作中

,

计划将本文的仿

真计算结果与

GIS

电子式组合互感器的温度特性

试验进一步结合

,

获取更加丰富的测量数据

,

为

电子式互感器的散热设计提供更加详尽可信的

依据

.
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Abstract: Thevariation oftemperaturemayinfluencethemeasuringaccuracyofelectronictransformer.500kV

GIS electroniccombined transformerisusuallyarranged in theopen air,sothetemperaturewillrisebecauseof

factorssuch asresistanceloss, sun exposure, etc, even exceed thepermitted temperaturein practicalopera-

tion, which willinfluenceitswork performance.Toanalyzeitslossand heataccuratelyand ensurethesafety

and reliabilityofitsoperation, afluid-thermalcoupled solution modelwasestablished byusingfiniteelement

method, which calculated and analyzed thedistribution regularitiesofthefluid field and thermalfield in con-

sideration offactorssuch assun exposure, shellcurrentcirculation, gasflowand gravity.Theresultsshow

thatthermalfield distribution hasthegeometricregularityofbasicsymmetryon both sidesand uppertempera-

tureishigherthan thelowertemperature.Thehighesttemperatureappearson thetop oftheconductorand the

lowesttemperatureappearsdirectlybelowtheconductor.Theconclusionscan providesomereferenceforthe

heatdissipation design ofelectronictransformer.

Key words: GIS;electroniccombined transformer;fluid field;thermalfield;lossand heat
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要

:

风力发电系统是典型的强耦合非线性随机系统

.

针对永磁同步风力发电系统的随机最优控制

问题

，

建立了系统的非线性动态模型

;

然后

，

采用逆系统方法设计了反馈线性化控制器

，

将永磁同步风力

发电系统转化为具有线性传递关系且已解耦的伪线性系统

;

最后

，

考虑风速随机性并设计了线性二次型

高斯随机最优控制器

.

仿真结果验证了所提控制策略的有效性

.

关键词

:

风力发电系统

;

永磁同步发电机

;

逆系统方法

;

随机最优控制

中图分类号

: TP273   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.004

0 

引言

风能是比较廉价且具有良好发展前景的可再

生新型能源

.

目前世界各国均高度重视风能的开

发利用

,

并致力于提高风力发电系统控制技术以

实现最大风能捕获

［1 -3］

.

风力发电系统是典型的

强耦合多变量非线性动态系统

.

目前多种方法被

应用于最大风能捕获控制研究

,

但由于风速变化

的随机性

,

当风机运行点偏离线性化点时

,

难以保

证系统的动态性能

.

反馈线性化方法基于受控系

统的非线性动态模型设计控制器

,

能够保证系统

在大范围运行时的动态性能

［4 -5］

.

逆系统方法基

于受控非线性系统的逆构造可通过状态反馈实现

的积分逆系统

,

并实现系统的线性化和解耦

,

具有

物理概念清楚

、

便于应用等优点

,

被广泛应用于电

力系统控制研究

［6 -7］

.

笔者采用逆系统方法并结合线性二次型高斯

方法研究永磁同步风力发电系统的最大风能捕获

控制问题

.

首先建立了永磁同步风力发电系统非

线性动态模型

.

然后采用逆系统方法推导出系统

的二阶积分逆模型

,

将风力发电系统补偿为具有线

性传递关系且已解耦的伪线性系统

.

最后

,

考虑风

力发电系统的随机性并将风速扰动视为随机扰动

,

设计了线性二次高斯控制器实现最优控制

.

在随

机风速变化下的仿真结果验证了所提出的控制方

案的有效性

.

1 

永磁同步风力发电系统动态模型

永磁同步风力发电系统包括风力机

、

永磁同

步发电机和变流器

.

考虑到永磁同步风力发电系

统中风力机和永磁同步电机的动态变化过程远远

慢于变流器

,

而且系统的负载转矩随着风速的变

化而变化

,

可以把变流器等效为可变负载

R

s

和常

电感

L

s

.

风力发电系统结构图如图

1

所示

.

图

1 

永磁同步风力发电系统结构图

Fig.1 Configurationofthepermanent

magnetsynchronouswindpowersystem

1.1 

风力机输出特性

风力机捕获的机械转矩可表示为

［8］

Γ

wt

=

1

2

πρ

v

2

r

3

C

Γ

(

λ

,

β

). (1)

式中

:

Γ

wt

为风机轴上的机械转矩

;C

Γ

(

λ

,

β

)

为转

矩系数

,

λ

=

r

Ω

l

v

为叶尖速比

,

β 为桨距角

,

Ω

l

为风

轮角速度

;r

为风轮半径

;

ρ为空气密度

;v

为风速

.

为获得最大风能

,

桨距角 β 需保持恒定值

0,



 

第

3

期 刘艳红

,

等

:

基于逆系统方法的永磁同步风力发电系统随机最优控制 17   

则转矩系数可表示为

C

Γ

=a

6

λ

6

+a

5

λ

5

+a

4

λ

4

+a

3

λ

3

+a

2

λ

2

+a

1

λ

+a

0

.(2)

当风力机运行在最佳叶尖速比 λ

opt

处时

,

转

矩系数可以简化表示为

C

Γ

=a

0

+a

1

λ

+a

2

λ

2

. (3)

结合式

(1)

和式

(3),

有

Γ

wt

=d

1

v

2

+d

2

v

Ω

h

+d

3

Ω

2

h

. (4)

其中

,d

1

=

1

2

πρ

a

0

r

3

,d

2

=

1

2

πρ

a

1

r

4

,d

3

=

1

2

πρ

a

2

r

5

.

1.2 

永磁同步风力发电系统动态模型

在

d -q

同步旋转坐标系下永磁同步发电机

的电磁方程满足

:

(L

d

+L

s

)i

·

d

=-(R+R

s

)i

d

+p(L

q

+L

s

)i

q

Ω

h

;

(L

q

+L

s

)i

·

q

=-(R+R

s

)i

q

-p(L

d

+L

s

)i

d

Ω

h

+p

Φ

m

Ω

h

{
.

(5)

式中

:R

为定子电阻

;p

为极对数

;i

d

和

i

q

分别为

定子电流在

d

轴和

q

轴的分量

;

Ω

h

为旋转角速

度

;L

d

和

L

q

分别为定子

d

轴和

q

轴的电感

;

Φ

m

为

永磁同步电机的磁通

.

永磁同步风力发电系统的机械运动方程为

J

Ω

·

h

=

Γ

wt

-

Γ

G

. (6)

忽略铁损和单极电压

,

有

Γ

G

=p［

Φ

m

i

q

+(L

d

-L

q

)i

d

i

q

］. (7)

假设永磁体安装在转子表面

,

则

L

d

=L

q

,

从而

有

Γ

G

=p

Φ

m

i

q

. (8)

综合式

(4) ～(6)

和

(8)

可以得到风力发电

系统的动态模型

.

选状态变量

x =［i

d

,i

q

,

Ω

h

］

T

,

控

制输人

u =R

s

,

输出变量

y=

Ω

h

-

Ω

ref

,

其中 Ω

ref

为

参考角速度

.

则风力发电系统的动态模型可以表

示为下面标准非仿射非线性系统

:

x

·

=f(x,u);

y=h(x)

{
.

(9)

其中

, f(·) =［f

1

,f

2

,f

3

］

T

,f

1

=

1

L

d

+L

s

［ -Rx

1

+

(L

q

-L

s

)·px

2

x

3

］ -

1

L

d

+L

s

x

1

u,f

2

=

1

L

q

+L

s

［ -Rx

2

-

(L

d

+L

s

)·px

1

x

3

+p

Φ

m

x

3

］ -

1

L

q

+L

s

x

2

u,f

3

=

1

J

(d

1

v

2

+d

2

vx

3

+d

3

x

3

2

-p

Φ

m

x

2

),h(x) =x

3

-

Ω

ref

.

2 

控制器设计

2.1 

风力发电系统线性化和解耦控制

采用逆系统方法完成系统的精确线性化

,

同

时实现转速与磁链动态的解耦

.

首先

,

对输出

y

求导直到

u

显式出现

:

y

·

=x

·

3

=

1

J

(d

1

v

2

+d

2

vx

3

+d

3

x

3

2

-p

Φ

m

x

2

); (10)

y

‥

=

2d

1

vv

·

+d

2

v

·

x

3

J

+

d

2

v+2d

3

x

3

J

y

·

-

p

Φ

m

J(L

q

+L

s

)

·

［-Rx

2

-p(L

d

+L

s

)x

1

x

3

+p

Φ

m

x

3

］+

p

Φ

m

x

2

J(L

q

+L

s

)

u. (11)

故系统的相对阶

r=2.

令

φ

=y

‥

;

u =-

L

q

+L

s

p

Φ

m

x

2

(2d

1

vv

·

+d

2

v

·

x

3

) -

(d

2

v+2d

3

x

3

)(L

q

+L

s

)

p

Φ

m

x

2

y

·

+

-Rx

2

-p(L

d

+L

s

)x

1

x

3

+p

Φ

m

x

3

x

2

+

J(L

q

+L

s

)

p

Φ

m

x

2

φ

■

■

■

■
■
■
■
■■

■
■
■
■
■■

.

(12)

则可得永磁同步风力发电系统的 α阶积分逆系

统

,

其中 φ为逆系统的输人

.

将 α阶积分逆系统

串联在风力发电系统模型之前

,

可以得到线性化

且状态解耦的伪线性系统

,

其动态方程满足

y

‥

=

φ

. (13)

2.2 

线性二次型高斯最优控制

基于上节得到的伪线性系统

,

可利用线性控

制理论设计反馈控制器满足动态性能的要求

.

考

虑到风力发电系统不可避免地受到风速随机扰动

和量测噪声的影响

,

笔者对伪线性系统设计二次

型高斯

(LQG)

最优控制器

［9］

.

考虑风速随机扰动和量测噪声

,

则风力发电

系统线性化模型可以表示为

x

·

(t) =Ax(t) +B

φ

+G

ω

(t);

y(t) =Cx(t) +v(t)

{
.

(14)

其中

,A=

0 1[ ]
0 0

;B=[ ]0
1

;C [ ]= 1 0 ;G=[ ]1
0

;

x =［x

1

,x

2

］

T

=［y,y

·

］

T

;

ω

(t)

和

v(t)

是相互独立

且均值为零的高斯白噪声信号

,

其中 ω

(t)

为干扰

噪声

,v(t)

为由传感器带来的量测输出噪声

,

它们

的协方差矩阵满足

:

E

ω

(t)

ω

T

(t[ ]) =

Ξ≥

0;

E v(t)v

T

(t[ ]) =

Θ

＞0

{
.

(15)

选择最优控制的目标函数

:

J =E{

∫

∞

0

［x

T

(t)Qx(t) +

φ

T

R

φ

］dt}.(16)

其中

,Q

为半正定对称矩阵

;R

为正定对称矩阵

.

最优控制律可构造为

φ

=-k

c

x

ˆ

(t). (17)

其中

,

反馈矩阵

k

c

=R

-1

B

T

P

c

,P

c

由下面矩阵

Riccati

方程确定

:
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 A

T

P

c

+P

c

A-P

c

BR

-1

B

T

P

c

+M

T

QM=0. (18)

状态估计

x

ˆ

(t)

动态方程为

 x

·

ˆ

(t) =Ax

ˆ

(t) +B

φ

+k

f

［y(t) -Cx

ˆ

(t)］.(19)

其中

,k

f

为

Kalman

滤波增益

,k

f

=P

f

C

T

Θ

-1

,P

f

满

足矩阵

Riccati

方程

:

P

f

A

T

+AP

f

-P

f

C

T

Θ

-1

CP

f

+G

Ξ

G

T

=0.(20)

2.3 

稳定性分析

由于系统相对阶

r=2,

故闭环系统包含有零

动态

,

整个系统的稳定性取决于零动态系统

［10］

.

下面求零动态系统

.

选择坐标变换

 

Φ

(x) =

φ

1

(x)

φ

2

(x)

φ

3

(x

■
■
■■
■

■
■
■■
■)
=

z

1

(x)

z

2

(x)

z

3

(x

■
■
■■
■

■
■
■■
■)
=

h(x)

L

f

h(x)

φ

3

(x

■
■
■■
■

■
■
■■
■)

. (21)

其中

,

函数 φ

3

(x)

满足

L

g

φ

3

(x) =0,

且

Jacobian

矩

阵

J

Φ

=

∂Φ

(x)

∂

x

x=x

0

非奇异

.

选择

φ

3

(x) =-

1

L

d

+L

s

x

1

x

2

=a

3

x

1

x

2

. (22)

其中

,a

3

=-

1

L

d

+L

s

.

则有

L

f

φ

3

(x) =-

a

2

3

x

2

［ -Rx

1

+p(L

q

-L

s

)x

2

x

3

］ +

a

2

3

x

1

x

2

2

［ -Rx

2

-p(L

d

+L

s

)x

1

x

3

+p

Φ

m

x

3

］.(23)

将式

(23)

中的

x

转换成

z,

有

L

f

φ

3

(x)

x=

Φ

-1

(z)

=L

f

φ

3

(

Φ

-1

(z

1

,z

2

,z

3

))

=a

3

Rz

3

-a

3

2

p(L

d

-L

s

)z

1

-a

3

Rz

3

+ (24)

a

3

d

4

p

Φ

m

z

1

z

3

d

1

v

2

+d

2

vz

1

+d

3

z

1

2

-Jz

2

.

令

z

1

=0,z

2

=0,

则零动态系统为

z

·

3

=L

f

φ

3

(

Φ

-1

(0,z

3

)) =0. (25)

故系统零动态稳定的

,

整个系统稳定

.

综合逆系统

(12)、

最优控制律

(17),

可得永

磁同步风力发电系统的控制结构如图

2

所示

.

图

2 

整个系统控制结构图

Fig.2 Configurationofthecontrolsystem

3 

仿真分析

为了验证笔者所设计的控制器的有效性

,

采

用

MATLAB/Simulink

搭建永磁同步风力发电系

统

.

永磁同步发电机的额定功率为

3 kW,

定子电

阻为

3.3

Ω

,

极对数为

3,

由永磁体决定的恒值磁

通为

0.438 2 Wb,d

轴和

q

轴电感为

41.56 mH.

风力机的桨叶半径为

2.5 m,

转矩系数中参数选

为

a

0

=0.125 3,a

1

=-0.004 7,a

2

=-0.000 5.

反馈 增 益

k

c

=［ 31.622 8  8.015 3 ］

T

, k

f

=

［1.414 2 1］

T

.

在仿真过程中假设风速在

9 m/s

和

12 m/s

之间随机波动

,

其变化曲线如图

3

所

示

,

仿真结果如图

4 ～6

示

.

图

3 

风速变化曲线

Fig.3 Windspeedcurve

从仿真结果可以看出

,

在随机风速变化条件

下

,

永磁同步风力发电系统的风能利用系数和叶

尖速比可保持在最优值

C

p_max

=0.47、

λ

opt

=7

附

近

,

从而实现最大风能捕获

.

此外

,

风力发电系统

输出功率能快速跟踪风机捕获的机械功率

.

图

4 

叶尖速比变化曲线

Fig.4 Responseofthetipspeedratio

图

5 

风能利用系数变化曲线

Fig.5 Responseofthewindenergy

utilizationcoefficient
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图

6 

机械功率和电磁功率曲线

Fig.6 Responseofthemechanical

powerandelectromagneticpower

4 

结束语

笔者研究了永磁同步风力发电系统的随机最

优控制问题

.

首先分析了风力机的输出特性

,

建

立了永磁同步电机的非线性控制数学模型

,

然后

基于逆系统方法实现了系统的精确线性化和解

耦

,

在考虑风速变化随机性条件下设计了线性二

次型高斯随机最优控制器

,

分析了闭环系统的稳

定性

.

仿真结果表明

:

所提出的控制器能够在随

机风速下实现风能最大捕获

.
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基于角点动能的视频群体异常行为检测

逯

 

鹏

,

梁

 

玉

,

陈树伟

(

郑州大学 电气工程学院

,

河南 郑州

450001)

摘

 

要

:

为了提高实时性和精确度

，

提出一种利用角氛动能检测群体异常行为的方法

.

首先

，

利用金字

塔

Lucas-Kanade

光流法计算

FAST(FeaturesfromAccelerated SegmentTest)

角氛光流

，

筛选出运动的角

氛

;

然后

，

利用

k

均值方法聚类图像中的角氛

，

自适应地调整正常行为角氛动能

，

定义每一类的局部异常

程度为角氛平均动能与正常时的比值

，

整体运动异常程度为局部异常程度之和

;

最后

，

如果整体异常程

度大于异常阈值为异常行为

，

否则为正常行为

.

实验结果表明

:

该方法能够检测出多种群体异常行为且

实时性强于

Harris、SIFT(Scale-InvariantFeatureTransform)

和

SURF(Speed Up RobustFeatures)

角氛

，

精确

度高于光流法

、

社会力法和图分析法

.

关键词

:

群体异常行为

;k

均值

;

角氛动能

;

异常程度

;

自适应

中图分类号

: TP391.41   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.005

0 

引言

群体出现异常行为

,

如惊慌逃跑

、

紧急逃散

等

,

会对群体成员的人身安全造成威胁

,

因此

,

检

测群体异常行为

、

实现在线预警成为计算机视觉

领域重要的前沿课题

［1 -3］

.

群体异常行为检测的实质是对感兴趣目标的

运动特征进行分类

,

判断当前状态

［4］

.

与个体异

常行为相比

,

群体行为面临群体间严重遮挡

、

密度

随机变化以及高密度群体中个体分辨率低等难

题

,

造成目标提取困难

.

传统的基于目标行为分析方法

,

通过分析个

体目标的运动轨迹等建立行为模型

,

这种方法随

着场景中个体的增加

,

其计算复杂度增加

,

仅适合

目标数量较少的场景

［5］

.

如何对整个场景的行为

特征进行分析成为难题

.

因此

,

不提取个体目标的

整体分析方法成为解决问题的关键切人点

.

从这

一思路出发

,Mahadevan

等

［6］

用混合动态纹理描

述群体动态变化

,

根据动态纹理在空间和时间上

的不同分布来检测异常行为

.

然而

,

这种方法对场

景变化引起的噪声敏感

,

抗干扰性不强

.Mehran

等

［7］

的思路则是通过在图像中建立粒子

,

根据粒

子光流的动态变化建立社会力模型

( SocialForce

Model,SFM),

利用粒子与周围空间的相互作用力

描述群体运动剧烈程度

,

根据力的强度检测出异

常行为

,

其局限性在于粒子位置固定

,

不能随机选

择粒子

.

段晶晶等

［8］

进一步采用

Harris

角点运动

光流方法表示群体中个体的运动信息

,

用角点的

能量特征衡量运动剧烈程度

,

建立隐马尔科夫模

型

,

识别出

3

种类型

(

突聚

、

突散

、

奔跑

)

的异常

.

然而

,

由于异常的突发性

,

这种方法没有考虑视觉

的病态现象

.

此外

,

提取

Harris

角点的计算复杂性

高

,

对于高帧速视频的识别实时性低

.

针对上述问题

,

笔者采用

FAST

［9］

角点表示群

体中的个体

,

再利用角点的光流特征描述群体中

个体的运动信息

.

首先

,

利用金字塔

Lucas-Kanade

光流法计算

FAST

角点光流

;

再利用

k

均值方法

对每一帧图像中的角点进行聚类

,

自适应地调整

正常时的角点动能

,

计算每一类角点的平均动能

和正常行为时动能的比值作为每一类的异常程

度

,

求和作为整体运动异常程度

;

最后

,

根据整体

异常程度的不同来区分正常行为和异常行为

.

算

法处理流程如图

1

所示

,

分为动态特征提取和异

常行为检测两个模块

.
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图

1 

角点动能法处理流程

Fig.1 Processing flowofcornerkineticmethod

1 

动态特征提取

动态特征提取解决的主要问题

:

用动态角点

表示运动目标

,

用角点的动态变化描述群体行

为

.

其基本思路是首先提取目标角点

,

然后计算角

点的光流

,

最后去噪完成特征提取

.

角点是图像中具有稳定特征的像素点

,

在当

前帧和下一帧都能提取出来

,

适合追踪

.

如

Harris

角点

,

位于图像二阶导数的自相关矩阵有两个最

大特征值的地方

,

因需要耗时的计算图像导数

,

所

以难以满足高帧率视频处理实时性的要求

;

而

FAST

角点利用机器学习实现角点的快速检测

,

提

高了计算效率

,

满足实时性要求

.

FAST

角点提取方法

.

首先

,

基于特征点周围

图像强度定义角点

,

通过检查中心像素与周围的

像素的大小关系来判定一个角点

.

以像素

p

为中

心

,

半径为

3

的圆周上共有

16

个像素点

,

每个点

x

对应一个状态

S

p

→

x

,

如式

(1):

S

p

→

x

=

d,

s,

b,

I

p

→

x

≤

I

p

-t(

较暗

),

I

p

-t＜I

p

→

x

＜I

p

+t(

近似

),

I

p

+t

≤

I

p

→

x

(

较亮

)

{
.

(1)

设置

3

个状态

(

较暗

、

近似

、

较亮

).

式中

,I

p

表示

p

点的像素值

;I

p

→

x

代表圆周上点

x

的像素值

;t

是阈

值参数

.

如果圆周上超过连续

12

个点的像素状态

为较暗或较亮

,

则点

p

为候选角点

.

其次

,

经过非极大值抑制

,

确定真正的角点

,

利用评分函数

V

对每个候选角点进行评分

,

比较

相邻的两个角点

,

去除分数较低的候选角点

,

使角

点分布更加均匀

.

V=max(

∑

x

∈

S

b

I

p

→

x

-I

p

-t,

∑

x

∈

S

d

I

p

-I

p

→

x

-t).

(2)

其中

, S

b

={x｜I

p

→

x

≥

I

p

+t},

S

d

={x｜I

p

→

x

≤

I

p

-t}.

在获 得 目 标 的 角 点后

,

采 用 金 字 塔 模 型

Lucas-Kanade

光流法对图像进行金字塔采样

,

从

金字塔的最高层到最底层进行迭代计算光流

.

这

种方法既可以估计小范围内微小变化的光流

,

也

可以估计角点运动较大时的光流

.

具体方法

:

首

先

,

在当前帧提取出

FAST

角点

,

然后用金字塔

Lucas-Kanade

光流法在下一帧固定窗口范围搜寻

满足一定误差的角点

,

如果找到则返回一个为真

的状态标志位

.

假设共找到

m

对特征点

{(p

i

(x,

y),q

i

(x′,y′)) ｜i=1,2,…,m}.

其中

p

i

(x,y)

为

前一帧角点的位置

,q

i

(x′,y′)

为当前帧角点的位

置

.

则角点光流为

v= (x′-x)

2

+(y′-y)  
2

. (3)

用运动的角点的动态信息描述目标动态行

为

,

需要筛选出运动的特征角点并去除背景噪声

角点

.

背景中角点没有移动

,

角点光流速度接近于

零

,

保留角点光流较大的角点

,v＞

ε则保留

,

ε是

一个较小正数

,

筛选后共得到

n

个角点的光流

v={v

i

｜i=1,2,…,n},n

≤

m.

去噪前后的特征点分布如图

2

所示

.

图

2(a)

为去噪前的

FAST

角点

,

图

2 ( b )

为去噪后的

FAST

角点

.

从图

2

中可以看出

,

筛选后去除了背

景中静止的角点

,

且角点均匀地分布在运动目标

的周围

,

并跟随运动目标移动

.

角点的光流反映了

运动目标的动态变化

,

另外

,

通过角点的分布也可

以定位出群体成员的大致位置

.

图

2 FAST

角点检测结果

Fig.2 DetectionresultofFASTcorners

随着运动目标的变化

,

遮挡等现象会造成特

征点减少

.

设定最少特征点数

n

k

,

若

n ＞n

k

,

把当

前帧当作前一帧

,

继续追踪

,

计算角点光流

,

否则

提取新的角点

.

2 

群体异常检测

群体异常行为发生时

,

如群体恐慌逃跑

、

紧急

疏散

、

群体冲突等会导致群体剧烈运动

.

相应地

,

群体周围的角点变化剧烈

,

角点光流会增大

,

每一

帧图像中的角点的动能也增大

.

由于视觉问题的

病态现象

,

物体的二维外观会随着视点的变化发
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生很大变化

.

通过对角点位置进行聚类

,

根据空间

位置的不同

,

自适应地调整正常行为的平均动能

,

分析每一类角点的运动异常程度

,

再根据每一类

的异常情况进行整体分析

.

这种整体到局部再到

整体的模式能充分反映群体行为动态

.

构建三维坐标

(x

i

,y

i

,z

i

) ,z

i

为角点

p(x

i

,y

i

)

相对应的光流

.

正常行为和异常行为时的角点位

置和光流如图

3

所示

.

角点的位置反映了个体目

标在场景中的位置

.

图

3

中

,

正常行为时角点的光

流较小

,

分布集中

,

角点动能变化稳定

;

行为异常

时角点光流整体增大

,

且分布范围扩大

.

图

3 

角点位置和光流

Fig.3 Opticalflowandlocationofcorners

k

均值是一种最常用的聚类方法

.k

均值方法

即根据角点集

P={p(x

i

,y

i

) ｜i=1,2,…,n}

在

图像中的位置聚成

k

类

,

其中

,p(x

i

,y

i

)

为动态特

征提取阶段去噪后的

n

个角点

;1 ＜k＜10,k

值过

大会造成有些类的角点数量过少

,

只能覆盖个体

目标的局部

.

每一类的角点平均动能为

E

j

=

1

n

j

∑

n

j

i=1

mv

i

2

. (4)

式中

:m

为角点质量

,

实验中都取

1;n

j

为每一类的

角点数量

,j=1,2,…,k.

假设正常行为时的角点动能为

E

0

,

随着场景

中运动目标与摄像头的距离增大

,

运动目标图像

尺度变小

,

连续两帧之间的角点移动速度变缓

,

即

角点光流速度变小

,

与实际运动速度偏差增大

.

为

了克服这个问题

,

采用自适应的正常行为角点动

能进行矫正

,

把

E

0

根据距离摄像头的远近分为两

部分

,

则

E

0

为

E

0

=

E

01

=

1

n

01

∑

n

01

i=1

mv

2

i

, 0

≤

y

i

≤

h

2

;

E

02

=

1

n

02

∑

n

02

i=1

mv

2

i

,

h

2

＜y

i

≤

■

■

■

■■

■■
h.

(5)

式中

:h

为运动目标到摄像头的距离

,

实验中取为

图像的高度

;n

01

、n

02

分别为上下两部分图像区域

所对应的角点数量

;y

i

为角点的纵坐标

.

每一类根

据聚类中心所在的空间位置选取相应的

E

0

.

即

E

0

=

E

01

, 0

≤

y

mj

≤

h

2

;

E

02

,

h

2

＜y

mj

≤

{
h.

(6)

式中

:y

mj

为聚类中心的纵坐标

.

每一类的异常程

度为

λ

j

=

E

j

E

0

=

1

n

j

E

0

∑

n

j

i=1

mv

i

2

. (7)

整体异常程度为

λ

=

∑

k

j=1

λ

j

=

1

E

0

∑

k

j=1

∑

n

j

i=1

1

n

j

mv

i

2

. (8)

群体正常行为时

,

λ接近

k;

异常行为发生时

,

λ迅

速增大

,

λ越大

,

运动越剧烈

,

发生异常行为的可

能性就越大

.

设定异常阈值 λ

0

,

如果 λ

＞

λ

0

则判

断为异常

;

否则为正常

.

3 

实验结果分析

为了验证算法的有效性

,

选择两种经典公共

群体异常行为数据集

UMN

和

PETS2009,

分别如

图

4、

图

5

所示

.

群体行为正常时

,

人群中不同个

体在聊天

、

散步或正常行走等

,

异常行为包括群体

惊慌逃跑

、

紧急疏散等

.UMN

数据集共

7 739

帧

,

共

11

个群体异常行为

,

每个异常行为持续

100

帧

左右

.PETS2009

数据集包含同一场景不同视角下

的群体行为

,

以视角

1

为例进行试验

,

包含

3

个异

常行为

,

共

601

帧

,3

个异常行为分别持续

70

帧

、

59

帧

、43

帧

.

实验分为两部分

,

首先比较不同角点

对实时性的影响

,

然后根据

ROC(ReceiverOperat-

ingCharacteristic)

曲线衡量检测精度

.

统一调整视

频帧图像尺寸大小为

320 ×240,

根据数据集图像

尺寸大小

,

选择参数

:

ε

=0.2,n

k

=60,k=4.
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图

4 UMN

数据集

Fig.4 UMNdataset

图

5 PETS2009

数据集

Fig.5 PETS2009 dataset

3.1 

实时性分析

以

UMN

数据集场景

1

中的一段视频为对象

,

比较 不 同 角 点 对 实 时 性 的 影 响

.

系 统 配 置

:

CPU2.2 GHz,

内存

2GB.

编译环境为

VS2010

加载

OpenCV2.4.6

函数库

.

主要对比典型角点特征方

法包括

:Harris、 SIFT

［10］

、 SURF

［11］

角点

.

连续

200

帧平均处理时间如表

1

所示

.

表

1 

不同角点的实时性

Tab.1 Real-timeperformanceofdifferentcorners

角点 每帧处理时间

/ms

Harris 331

SIFT 232

SURF 179

FAST 155

从表

1

可以看出

,FAST

角点的处理速度是

Harris

角点的两倍左右

,

且高于

SIFT

和

SURF,

说

明

FAST

角点的实时性更好

.

3.2 

精确度分析

根据

ROC

曲线比较本文方法和当前主要群

体异常行为检测方法

(

纯光流法

、

社会力模型

法

［5］

、

图分析法

［4］

).

图

6

为

UMN

数据集上的精

确度

,

为

3

个场景的平均值

.

图

7

为

PETS2009

数

据集上的精确度

.

图

6

和图

7

中

,ROC

曲线横坐

标是虚警率

,

表示实际的正常帧数中误判为异常

的比率

;

纵坐标是检测率

,

表示实际的异常帧中正

确判断为异常的比率

.

通过调节异常阈值 λ

0

可以

得到不同的虚警率和检测率得到

ROC

曲线

.

从图

6

和图

7

可以看出

,

本文方法在虚警率

相同的情况下检测率高于其他方法

.

纯光流法对

光照条件等噪声敏感

;

社会力模型法容易把人体

局部快速运动如关节处的运动检测为异常

,

检测

率相对较低

;

而图分析方法考虑了人群密度

、

人群

流量等信息

,

检测精度相对较高

.

而本文方法直接

利用群体行为的动态特征结合局部异常程度和整

体异常程度两个方面进行了分析

,

同时对因运动

目标与摄像头的距离所造成的角点光流速度偏差

进行了矫正

,

增加了正常行为和异常行为的区分

度

,

精确度更高

.

图

6 UMN

数据集

ROC

Fig.6 UMNdatasetROC

图

7 PETS2009

数据集

ROC

Fig.7 PETS2009 datasetROC
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结束语

笔者提出一种群体异常行为的检测方法

,

用

FAST

角点的动态信息描述群体行为的运动特性

,

直接分析群体行为的运动特征

,

实时性更强

.

该方

法通过对角点聚类

,

并结合角点动能定义异常程

度

,

同时考虑运动目标的空间变化

,

自适应地调整

正常行为角点动能

,

综合分析了局部和整体的异

常程度

,

提高了精确度

.

实验结果表明

,

该方法够

检测出多种群体异常行为

,

而且精确度高于光流

法

、

社会力和图分析法

.
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AbnormalCrowdBehaviorDetectionBasedonCornerKineticinVideo

LUPeng, LIANGYu, CHENShu-wei

(SchoolofElectricalEngineering,Zhengzhou University,Zhengzhou 450001,China)

Abstract: In ordertoimprovetheperformanceofreal-timeand detection accuracy, thispaperpresentsa

method todetectabnormalcrowd behaviorusingcornerkinetic.First, theopticalflowofFASTcornersiscal-

culated usingPyramid Lucas-Kanadeopticalflowmethod and themovingcornersareselected.Then, thecor-

nersareclustered usingk-meansmethod and thenormalcornerkineticadaptively.Thelocalabnormaldegree

isdefined astheratiooftheaveragekineticenergyofthecornerin each classwith thenormal.Theglobalab-

normaldegreeisthesumofthelocalabnormaldegrees.Finally, itisbelieved asabnormalbehaviorifthe

globalabnormaldegreeisgreaterthan thethreshold; otherwise, itisconsidered asnormalbehavior.Experi-

mentalresultsshowthatthemethod can detectdifferentabnormalbehaviorwith higherreal-timeperformance

than Harriscorners, SIFTand SURFand higherdetection accuracythan opticalflowmethod, socialforce

modeland graph analysismethod.

Key words: abnormalcrowd behavior;k-means;cornerkinetic;abnormaldegree;adaptive
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要

:

针对传统的虹膜识别方法侧重于特征提取这一现象

，

提出了一种侧重于模式匹配的识别算法

，

即基于支持向量机

(SupportVectorMachine，SVM)

和

Hamming

距离的虹膜识别方法

.

该算法首先对采集

到的虹膜图像进行预处理

，

准确定位出虹膜

，

并对其进行归一化处理

;

然后使用

Log-Gabor

滤波器提取虹

膜纹理特征

，

在得到虹膜特征编码后

，

用

SVM

和

Hamming

距离方法进行模式匹配

.

在

CASIA

虹膜库上

的实验结果表明

:

与经典的识别方法相比

，

该方法识别率达到了

99.63%，

错误接受率

(FAR)

和错误拒

绝率

(FRR)

分别降到了

0.02%

和

0.35%.

关键词

:

虹膜识别

;

支持向量机

;Hamming

距离

;Log-Gabor

滤波器

中图分类号

: TP391  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.006

0 

引言

目前

,

虹膜识别方法主要可以分为

3

类

:

一是

Daugman

的相位编码方法

,

它主要利用

2DGabor

滤波器的局部性和方向性对虹膜纹理进行分解和

编码

,

该算法识别率较高

,

是目前虹膜识别商用系

统的基础

,

但该算法的识别速度较慢

,

且易受外界

环境影响

,

实际应用中对设备的要求较高

［1］

;

二是

基于纹理分析方法

,Wildes

利用

Gauss-Laplace

在

不同分辨率下分解虹膜图像

,

并将对应的图像进行

相关比较

,

该算法较复杂

、

计算量较大

、

且实用性较

差

［2］

;

三是

Boles

提出的基于小波变换过零点检测

方法

,

该方法能有效地克服图像平移

、

旋转

、

缩放等

问题

,

识别性能高

,

但该算法只能在小样本集中取

得有限的结果

,

且对灰度值变化比较敏感

［3］

.

因此

,

笔者提出了一种利用

Log-Gabor

滤波

器和

SVM

的虹膜识别方法

:

首先利用

Log-Gabor

滤波器对虹膜图像进行特征编码

,

而后通过

Ham-

ming

距离进行模式识别

,

对于未能正确识别或者

识别错误的图像再次通过

SVM

进行二次识别

,

以

提高系统的识别率

.

一个完整的虹膜识别系统主要包括

:

虹膜图

像的采集

、

预处理

、

特征提取

、

模式匹配

4

个过

程

［4］

,

其系统框图如图

1

所示

.

图

1 

虹膜识别系统框图

Fig.1 Blockdiagram ofirisrecognitionsystem

1 

虹膜图像采集及预处理

1.1 

虹膜图像的采集

如何在不侵犯人体的情况下获取高质量的虹

膜图像是虹膜识别系统的关键技术之一

.

由于虹

膜面积小

(

一般直径在

1 cm

左右

),

易受光照影

响及易被遮挡等因素的干扰

,

对虹膜图像的采集

需要通过专用的设备来完成

.

鉴于虹膜图像采集

的复杂性

,

笔者采用中科院自动化研究所提供的

CASIA

虹膜图像数据库作为实验样本

.

图

2

为虹

膜库中所选取的部分虹膜图像

.

图

2 

原始虹膜图像

Fig.2 Theoriginalirisimage

1.2 

虹膜图像预处理

虹膜图像预处理一般主要包括虹膜定位

、

图



26   郑 州 大 学 学 报

(

工 学 版

) 2015

年

像归一化和图像增强

3

个步骤

.

1.2.1 

虹膜定位

虹膜定位是指通过各种技术方法求出虹膜的

内外边界参数

,

进而分割出虹膜区域

.

笔者采用了

结合人眼特征和几何方法的虹膜定位方法

:

首先

根据瞳孔内部的灰度特点

,

在瞳孔内确定一点

;

然

后利用边缘检测模板

,

依据该点

,

分别在虹膜内外

边界上找到各自不共线的

3

个边界点

,

这样就能

得到两个直角三角形

;

根据几何原理

,

虹膜内外边

界圆的直径就是这两个直角三角形的斜边

,

从而

可以得到虹膜内外边界参数

,

并准确定位出虹

膜

［5］

.

实验结果证明

:

该算法不仅简单

,

而且定位

速度快

、

鲁棒性好

、

定位精度高

.

同时

,

该方法在一

定程度上还能对图像质量较差的虹膜图像进行准

确定位

,

是一种行之有效的虹膜定位算法

.

图

3 

定位后的虹膜图像

Fig.3 Irisimageafterlocation

1.2.2 

图像归一化

图像归一化的目的是为了将环形的虹膜区域

通过极坐标变换的方法映射到一个具有指定大小

的矩形区域中

,

从而消除平移

、

缩放和旋转等对

虹膜大小的影响

［6］

.

公式

(1)

为进行极坐标变换

的映射公式

.

图

4

为图像归一化原理的示意图

,

其

中归一化处理后的直角坐标系的横轴表示角度

θ

,

纵轴表示半径

r.

图

4 

图像归一化原理示意图

Fig.4 Sketchmapofimagenormalization

具体的映射公式为

:

x

θ

(

ρ

) =x

1

+rcos

θ

;

y

θ

(

ρ

) =y

1

+rsin

θ

{
.

(1)

其中

:r

∈

［0,1］,

θ∈

［0,2

π

］.

图

5

为通过极坐标变换后得到的归一化

图像

.

图

5 

归一化后的图像

Fig.5 Theimageafternormalization

1.2.3 

图像增强

显然

,

归一化后的图像纹理依旧不清晰且对

比度比较低

,

这将严重影响随后的特征提取和匹

配过程

,

为此需要对图像进行增强处理

.

常用的图

像增强技术主要有平滑滤波

、

图像锐化和直方图

均衡化等

.

鉴于本文主要是为了突出虹膜纹理信

息

,

因此

,

采用直方图均衡化显然能够更好地提高

图像对比度

.

增强后的图像如图

6

所示

.

图

6 

增强后的虹膜图像

Fig.6 Irisimageafterenhancement

2 

虹膜特征提取

2.1 Log-Gabor

滤波器

Log-Gabor

滤波器最早是由

Field

提出的

,

它

在线性频率尺度下的频率函数表达式为

［7］

G(f) =exp

-(ln (f/f

0

))

2

2 (ln (

β

/f

0

))

( )2 . (2)

式中

:f

0

代表滤波器的中心频率

;

β

/f

0

为常数

,

用来

保证滤波器的形状不变

.

Log-Gabor

滤波器除具备普通

Gabor

滤波器

的优点外

,

还具备以下几个特点

:

一是

Log-Gabor

滤波器没有直流分量

,

致使它的带宽可以不受限

制

;

二是

Log-Gabor

滤波器可以覆盖更大的频率

范围

;

三是该传递函数在高频端有一个延长的尾

巴

,

这在一定程度上弥补了普通

Gabor

滤波器过

度表达低频分量而对高频分量表达不足的缺点

.

同时

,

由于人的视觉系统具有对数性质的非线性

,

显然

,

采用

Log-Gabor

滤波器可以更加真实反映

虹膜纹理图像的频率响应

［8］

.

2.2 

特征提取算法

对虹膜的特征编码是通过将归一化的虹膜图

像与一维的

Log-Gabor

小波卷积来实现的

:

将二

维的归一化图像分解成一系列的一维信号

,

然后

将这些一维信号分别与

1DLog-Gabor

小波进行

卷积

.

由于归一化的虹膜图像的行向量具有最大

的非相关性

,

因此

,

将二维的归一化虹膜图像的每

一行看作一个一维信号

.

显然

,

每行的一维信号对

应虹膜区域中的一个圆环

.

通常

,

将已检测出的噪声区域的灰度值设为

周围像素的平均值

,

这样可以避免噪声对滤波器

输出的影响

.

按照

Daugman

的方法将滤波器的输

出相位量化为四级

,

对每个相位值滤波器产生一
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个

2 bit

的数据

,

相位的量化输出记为一个灰度编

码

,

当一个象限转换到另一个象限时

,

只有一个比

特位改变

.

具体方法可描述为

:

每一个复数结果代

表一个特征值

,

其实部和虚部分别用特征值的两

个特征码表示

,

如果

Re［x］

≥

0,

则相应的特征码

置

1,

否则置

0;

同理

,

如果

Im［x］

≥

0,

则相应的特

征码也置为

1,

否则也置为

0.

相位编码示意图如

图

7

所示

.

图

7 

相位编码示意图

Fig.7 Sketchmapofphaseencoding

图

8

为采用

Log-Gabor

滤波器提取虹膜的纹

理特征的示意图

.

图

8 

特征编码示意图

Fig.8 Sketchmapoffeaturecode

3 

虹膜特征匹配

3.1 

支持向量机

(SVM)

SVM

是建立在统计学习理论的

VC

维理论和

结构风险最小原理基础上的

,

根据有限的样本信

息在模型的复杂性

(

即对特定训练样本的学习精

度

)

和学习能力

(

即无错误地识别任意样本的能

力

)

之间寻求最佳折衷

,

以期获得最好的推广能

力

［9］

.

由于实际应用的虹膜识别系统一般都是小

样本系统

,

故很适合采用

SVM

来进行分类与识

别

.

根据所处理数据的不同

,

可分别采用线性

SVM

和非线性

SVM

的方法来进行分类与识别

.

采用线性

SVM

可以将问题转换为一个二次优化

问题

,

而采用非线性

SVM

的方法一般主要用来实

现复杂数据的计算与匹配

.

由于虹膜纹理特征编

码所组成数据较复杂

,

故采用非线性

SVM

的方法

更合适

.

数据通常以点积的形式出现在线性支持向量

机的训练算法中

.

现在用非线性映射把输人空间

映射到某一特征空间

,

记为

:R

→

H.

假设存在一种

核函数

K,

满足

:

K(x

i

,x

j

) =

ψ

(x

i

)·

ψ

(x

j

). (3)

则可以在不需要知道具体映射的情况下在特征空

间中进行许多计算

.

现在用核函数

K

代替线性

SVM

中的点积形

式

,

对偶规划之后可变为

max(

α

) =

∑

n

i=1

α

i

-

1

2

∑

n

i,j=1

α

i

α

j

y

i

y

j

K(x

i

,x

j

);

s.t.

∑

n

i=1

α

i

y

i

=0, 0

≤

x

i

≤

C, i=1,…,

{
n.

(4)

式中

:{(x

1

,y

1

),(x

2

,y

2

),…,(x

i

,y

j

)}

为训练样

本

;y

∈

{ -1,1};

α

i

表示

Lagrange

乘子

.

非线性

SVM

最优超平面的决策函数为

f(x) =sgn

∑

n

i=1

α

i

y

i

K(x

i

,x

j

)( )+b

. (5)

式中

:sgn

表示符号函数

;b

为分类阈值

.

SVM

识别原理如图

9

所示

.

其中

,x

1

,x

2

,…,

x

n

为待识别的样本

;K(x

j

,x) ( j=1,2,…,s)

为基

于

s

个支持向量的核函数

［10］

.

图

9 SVM

识别原理

Fig.9 SVM recognitionprinciple

3.2 Hamming

距离

Hamming

距离

(HD)

是最常用的匹配算法

,

它主要是利用特征编码相应位置上编码不同的数

量同编码位数的比例作为两个特征模板之间的匹

配程度

,

距离越小

,

匹配程度越高

［11］

.

设

A

和

B

为两个长度相同的虹膜编码

,

位数

为

N,A

i

、B

i

分别为相应的第

i

位特征码

,

则

HD

可

定义如下

:

HD =

1

N

∑

N

i=1

A

i

⊕

B

i

. (6)

式中

:

⊕为异或操作符

.

此时

,

如果人为设置的阈

值

T

0

＞HD,

则可以判定这两个虹膜属于同一个
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;

如果阈值

T

0

＜HD,

则可以判定虹膜不属于同

一个人

.

3.3 

基于

SVM

和

Hamming

距离的模式匹配

虹膜特征匹配的具体算法如下

:

(1)

输人虹膜图像的特征编码

;

(2)

通过反复实验

,

确定最优的核函数及相

应的核参数

,

同时对特征编码进行规范化处理

,

以

便使其限定在所选核函数要求的范围之内

;

(3)

构造核矩阵

H(N,N),

求解拉格朗日系

数

、

支持向量以及最优类超平面系数

b;

(4)

通过步骤

(3)

计算出的参数

,

建立虹膜纹

理特征的最优决策类超平面

,

完成训练

;

(5)

根据式

(6)

计算出待识别虹膜的相应决

策输出值

,

得出虹膜是否来自同一人

,

并输出初步

的识别结果

;

(6)

对于步骤

(5)

中未能正确识别或者拒绝

识别的图像再次通过

SVM

的方法进行二次识别

,

并输出最终的识别结果

.

4 

实验结果及分析

4.1 

实验数据及环境选择

本文算法的测试样本来自中科院自动化所提

供的虹膜数据库

(

版本

1.0),

该库是目前测试虹

膜识别算法最佳的大样本共享库

.

它一共由

80

个

人的

108

只不同眼睛虹膜图像组成

,

每个眼睛

7

幅图像

,

共

756

幅

.

前

3

张与后

4

张的采集时间间

隔一个月

,

图像格式均为

8 bit、256

灰度级的灰度

图像

,

分辨率为

320

*

280

［12］

.

测试环境

:IntelCorei5

处理器

(

主频为

2.60

GHz),

内存为

4G

华硕笔记本电脑

,

并使用

MAT-

LAB7.0

来实现本文的算法

.

4.2 

算法衡量指标

一般情况下

,

衡量算法的性能指标主要有

:

识

别率

、

错误拒绝率

(FRR)、

错误接受率

(FAR)、

注

册时间和匹配时间等

［13］

.

笔者主要采用识别率

、

识别时间

、FRR

和

FAR

来进行评价

.

4.3 

核函数的选择

输人数据之间的相似性一般由核函数来反

映

,

因此必须针对所要解决的具体问题来构造相

应的核函数

.

多项式核函数

、

径向基函数

(RBF)

和

sigmoid

函数是目前研究最多也最常用的核函数

.

一般情况下

,

对于小样本的模式识别问题

,3

种核

函数都能达到较为精确的识别效果

.

但当样本数

目较大时

,

由于

RBF

和

sigmoid

函数的收敛机会

明显大于多项式核函数

,

此时

RBF

和

sigmoid

函

数能达到更好的识别效果

.

对于向量维数较高的

模式识别问题

,

一般采用

RBF

函数或者多项式函

数进行识别

［14］

.

选择

RBF、sigmoid

函数和多项式

函数分别作为核函数

,

计算识别率的详细情况如

表

1

所示

.

表

1 

不同核函数时的识别率

Tab.1 Therecognitionrateofdifferentkernelfunctions

核类型 识别率

/%

多项式函数

95.83

sigmoid

函数

97.35

RBF 99.63

显然

,

采用

RBF

作为

SVM

的核函数时能够

取得最佳的识别效果

,

这是因为相对于多项式函

数与

sigmoid

函数

,RBF

函数待确定的参数更少

,

这也是其优势所在

.

4.4 

实验结果与分析

在采用

Log-Gabor

滤波器提取纹理特征的基

础上

,

分别采用

SVM、Hamming

距离以及二者结

合的方法在中科院虹膜数据库

(

版本

1.0)

上进行

实验

,

实验结果如表

2

所示

.

表

2 

不同识别方法时的识别率

Tab.2 Therecognitionrateofdifferentmethods

识别方法

FAR/% FRR/%

识别率

/%

SVM

方法

0 17.65 82.35

Hamming

距离

0.07 9.35 90.58

本文方法

0.02 0.35 99.63

由表

2

可知

,

本文方法比前两种方法识别效

果更好

,

这是由于传统的虹膜识别方法侧重于特

征提取

,

特征的提取过程一般又比较复杂

.

相比之

下

,

本文方法更加侧重于特征提取后的识别过程

,

特征提取方法较为简单

,

这也是采用单一识别方

法时识别率较低的原因所在

.

此外

,

表

3

还将本文

算法与传统方法做了比较

.

表

3 

与传统算法的比较

Tab.3 Comparedwiththetraditionalalgorithm

算法

FAR

/%

FRR

/%

识别率

/%

识别时

间

/ms

Daugman

算法

0.01 0.08 99.91 346.9

Boles

算法

0.86 4.56 94.58 96.3

本文算法

0.02 0.35 99.63 65.8

显然

,

本文算法跟

Daugman

算法相比

,

虽然

识别率略有下降

,

但识别时间更短

、

速度更快

;

跟

Boles

算法相比

,

错误拒绝率和错误接受率更低

,
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且识别率更高

.

所以从综合性能上来看

,

本文算法

比另外两种算法更加实用

.

5 

结论

传统的虹膜识别算法一般都侧重于虹膜纹理

的特征提取过程

,

笔者提出了一种侧重于模式匹

配过程的虹膜识别算法

,

即用

SVM

和

Hamming

距离的方法对提取的虹膜纹理特征进行识别与分

类

,

并在数据库上进行实验

.

最后的实验结果表明

本文算法能有效地减少虹膜识别系统的识别时

间

,

同时该算法的识别率也达到了

99.63%,

综合

性能相对更好

.
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Abstract: In ordertosolvetheproblemoftraditionalirisrecognitionsfocusingon featureextraction, anew

method focusingon pattern matchingwasproposed, which wasnamed irisrecognition method usingsupport

vectormachine( SVM) and Hammingdistance.Firstly, normalization wasused toprocesstheirisposition

which waslocated in theeyeimages.And then Log-Gaborfilterwasused toextractthefeatures.Afterobtai-

ningirisfeaturecodes, SVMand Hammingdistancewereused toclassifytheirisfeatures.Experimentresults

on theCASIAirisdatabaseshowed thatrecognition rateofthismethod reached 99.63%, falseacceptancerate

and falserejection ratewerereduced to0.02% and 0.35% compared totheclassicalrecognition methods.
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要

:

为了提高学生和上班族午睡的效率

，

减少传统医用睡眠监测仪给使用者带来的不便

，

在研究人

体脉搏和睡眠状态相关性的基础上

，

设计了一种基于

HKG-07A

红外脉搏传感器的智能睡眠唤醒仪

.

该

装置仅通过实时监测手指脉搏信号

，

传输至单片机实现系统控制

，

采用支持向量机算法

(SVM)

构建个人

睡眠状态分类数据库

，

自适应地实现睡眠状态的分类预测

，

结合定时和语音模块实现报警和唤醒功能

.

关键词

:

脉搏传感器

;

支持向量机

SVM;

有效睡眠定时

;

智能睡眠监测

中图分类号

: TP277   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.007

0 

引言

睡眠是身体机能自我修复和排毒的重要时

段

,

随着人们生活节奏的加快

,

睡眠不足或质量下

降已经成为普遍的社会问题

.

临床上使用最广泛

的多道睡眠图

(PSG)

被视为诊断呼吸暂停综合征

(OSAHS)

的

“

金标准

”

［1］

,

监测信号包括脑电

、

心

电

、

肌电

、

脉搏波

、

眼动

、

体位体动

、

呼吸和血氧等

10

余个通道的生理参数

.

虽然这种专业设备能够

实现准确监控患者的睡眠质量和诊断睡眠疾病

,

但是错综复杂的感应器连线和长时间连续监测会

给患者造成心理和生理不适

,

并且数据分析需要

专业技术人员

,

其推广和普及受到较大制约

.

为了

解决

PSG

使用费昂贵

、

操作复杂和技术要求高的

问题

,

以检测参数简化和使用新兴分析技术为主

要特色的便携式睡眠监测仪

(PMDs)

得到迅速发

展

［2 -3］

.

由于不同的

PMDs

记录不同数量和类型

的生理参数

,

且根据记录参数设计独特的分析软

件

,

因此造成

PMDs

具有敏感性和特异性

,

并非适

用所有人

.

总之

,

这些专用的医用设备监测的生理

参数较多

,

从价格和技术上不适用于普通上班族

的智能睡眠唤醒

.2012

年由

Zeo

公司赞助开发的

一款预测睡眠周期的设备

［4］

可测量脑电波和眼

动

,

通过蓝牙与

iPhone

设备连接

,

在睡眠者处于

浅睡阶段时轻柔地唤醒

,

从而减轻醒来后昏沉的

感觉

.

这项研究开启了

“

智能闹钟

”

的新时代

,

但

售价相对昂贵

,

且长期利用无线传输对大脑是否

具有损害还没有明确定论

.

因此

,

笔者在研究人体脉搏和睡眠状态相关

性的基础上

,

采用了一种仅通过检测手指脉搏信

号的简 单 技 术

,

利 用 单 片 机 进 行 支 持 向 量 机

(SVM)

学习算法来实现睡眠状态自适应预测

,

并

结合定时和语音模块实现智能睡眠唤醒功能

,

有

效提高上班族和学生的午休质量和效率

.

1 

睡眠状态监测基本原理

研究表明

:

脉搏波和心电信号

R-R

间期存在

内在关联性

［5］

,

睡眠过程中心率变异性在不同睡

眠分期呈现相应的变化模式

［6］

.

健康的人从清醒

状态进人睡眠状态时脉搏明显减慢

,

而脉搏频率

可以间接反映人的睡眠状态

［7］

.

智能睡眠唤醒仪

的主要功能是识别从清醒进人睡眠状态的时间

段

,

因此实时监控心脏脉搏并找到合适的表征睡

眠状 态 的 脉 搏 阈 值 是 该 设 备 需 要 解 决 的 关

键问题

.

根据午睡时间短的特点

,

本设计将国际通用

的睡眠分期简化为觉醒期

、

睡眠期和快速眼动期

,

进人有效睡眠的时间点定义为从觉醒期进人到睡

眠期的时间点

.

采集受试者午休过程脉搏变化数

据

,

利用统计分析方法得到不同睡眠阶段脉搏频

率之间的差异性

,

从而确定由觉醒期到睡眠期的

脉搏阈值

,

定义该时间为进人有效睡眠的起点

.
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1.1 

实验设计和数据采集

实验选择

50

名

(18 ～30

岁

)

身体健康

、

无精

神障碍的大学生或上班族作为受试者

.

每位受试

者采用医院提供的睡眠监测仪连续监测

3 d

午休

过程

(1 h

左右

),

同时采用

HKG-07A

红外脉搏传

感器同步采集午睡过程的脉搏频次

,

采样周期

30 s.

以专业的睡眠监测仪得到的睡眠分期时间

点作为验证本文

SVM

自学习预测的评价标准

.

1.2 

用

SVM

进行睡眠状态分类预测

本设计利用支持向量机

( SVM)

构建预测睡

眠状态的神经网络模型

,

输人向量为脉搏频次时

序变化序列

,

输出为预测的睡眠状态

,

具体实验步

骤为

:

(1)

数据的预处理

.

为了消除个体差异

,

采集

每位受试者在清醒安静状态

5 min

的平均脉搏作

为基准数据

,

所有输人向量均为脉搏频率变化量

.

(2)

训练样本和测试样本建立

.

输人向量集

X

i

=［X(1),X(2),…,X(n)］

为连续

10 min

脉搏

变化时序

,

采样周期为

30 s.

输出

Y(k+1)

为

k+1

时刻的预测状态

(Y=0

清醒

,Y=1

睡眠

).

实验样

本由受试者连续

3 d

监测数据构成

,

分别在不同

的睡眠状态随机选取

70%

样本构成训练集

,

剩余

30%

作为测试集

.

(3)SVM

分类预测模型构建

［8］

.SVM

分类预

测系统包括离线分类器学习和在线预测两个子系

统

.

采用

LibSVM

支持向量机库中的训练函数得

到分类器

,

模型如图

1

所示

.

图

1 SVM

分类预测模型

Fig.1 TheSVM predictivemodelforclassification

训练样本的核函数选用

RBF

函数

,

采用交叉

验证选择

SVM

最佳惩罚参数

c

和核函数参数

g,

训练得到

SVM

模型

.

模型最优分割面的法向量

w

和分割阈值

b

由公式

(1)

和

(2)

计算得到

,

存储在

单片机中作为分类函数的计算参数

.

w =

∑

l

i=1

α

i

Y

i

Φ

(X

i

). (1)

Y

i

(w·

Φ

(X

i

) +b) =1 -

ξ

i

,

ξ

i

≥

0 . (2)

式中

:

Φ为训练样本

X

i

的非线性映射

;

α

i

为拉格

朗日算子

.

在线预测睡眠状态的分类函数为

式

(3).

f(X) =sgn{w·

Φ

(X

i

) +b-1 +

ξ

i

}.(3)

基于

SVM

的睡眠状态分类预测流程如图

2

所示

.

图

2 

基于

SVM

的睡眠状态分类预测流程

Fig.2 Flowchartofclassificationandprediction

forsleeping statusbasedonSVM

2 

智能睡眠唤醒仪设计

智能睡眠唤醒仪由

HKG-07A

脉搏传感器

、

STM32

单 片 机

、

显 示 模 块

、

数 据 存 储 模 块 和

ISD4004

语音报警模块构成

,

系统的结构如图

3

所示

.

午休过程中采集受试者的脉搏时序变化信

号

,

研究脉搏信号与睡眠状态的关系

,

采用

SVM

网络学习自适应提取表征受试者进人睡眠状态的

脉搏阈值

,

启动定时系统

,

达到有效睡眠时间系统

会自动发出报警信号唤醒睡眠者

.

图

3 

睡眠唤醒装置的系统结构图

Fig.3 Thestructureofintelligentsleepy

alarmsystem
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2.1 

脉搏信息的采集

采用

HKG-07A

红外脉搏传感器检测人体脉

搏率

,

利用特定波长红外线检测由于心脏跳动而

引起的手指尖内微血管容积发生的变化

,

经过信

号放大

、

调理

、

整形输出同步于脉搏跳动的脉冲信

号

,

输出脉冲波形如图

4

所示

(

电源电压

U

cc

=5 V).

图

4 HKG-07A

红外脉搏传感器的输出波形图

Fig.4 Theoutputwaveform ofHKG-07A

2.2 STM32

单片机控制系统

由于智能睡眠仪需要存储大量的训练样本

,

且实时预测受试者的睡眠状态

,

因此本系统采用

处理速度快和功能强大的

STM32 F103VET6

控制

芯片

,Cortex-M3

内核

,

处理速度可达

72 MHz,

ROM

和

RAM

容量大

.

将构建的训练样本采用

LibSVM

库中的训练函数得到分类器

,

实时预测新

采集的测试样本表征的睡眠时相

.

如果进人睡眠

则启动定时装置

,

按照设定的有效睡眠时间报警

唤醒睡眠者

.

2.3 

脉搏显示与语音报警模块设计

显示电路采用四位

LED

数码管动态显示

,

与

STM32

芯 片 的

P1

口 连 接

;

语 音 报 警 电 路 由

ISD4004

芯片加上音乐蜂鸣器组成

.

报警电路触

发信号由单片机的

P3.4

口直接产生

,

报警音乐可

自主录制和选择

.

其外围设备的连接如图

5

所示

.

图

5 

外围设备

(HKG07A，ISD4004

和扬声器

)

连接

Fig.5 TheconnectiondiagramforHKG-07A， ISD4004 andspeakers

3 

实验结果

3.1 

睡眠时相与脉搏率的关系

采用医用睡眠监测仪和自主开发睡眠唤醒装

置同步检测

50

名受试者连续

3 d

的午休过程

,

分

别统计不同睡眠时相连续

5 min

的平均脉搏率

,

其脉搏频次分布如图

6

所示

.

将

50

名受试者在清

醒

、

睡眠和唤醒

3

种不同状态下的脉搏率分组

,

利

用单因素方差分析

(one-wayANOVA)

检验睡眠时

相对受试者脉搏率的影响

,

分别计算组间

、

组内方

差

,

构建检验统计量

F,

取显著性水平 α

=0.05,

得到睡眠时相对受试者脉搏率有显著影响

(p＜

0.05).

进一步采用多重比较分析得到

3

种状态下

的平均脉搏率均具有显著差异

,

结果表明

,

实验结果

与文献

［8］

中得到的睡眠时相与脉搏率的关系一致

.

图

6 50

名受试者脉搏频数分布图

Fig.6 Thepulsefrequentdistributionof50 subjects
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3.2 

基于

SVM

的实时睡眠时相判断

表

1

为

10

名受试者在两种睡眠监测仪同步

记录时判断进人睡眠时相的时间点

,

正确率是以

医用睡眠仪为标准

,

计算笔者开发的

SVM

实时预

测的正确率

.

睡眠唤醒设备预测的进人睡眠的时

间点均滞后

,

可能是由于

SVM

预测设计时需要保

证两次相同睡眠的预测结果才认为是有效的

.

平

均预测的正确率为

85.6%,

且实际睡眠时间均大

于设定睡眠时间

,

实现了睡眠的有效定时

.

调查结

果表明

:80%

以上的受试者被唤醒后表示没有不

适的感觉

,

且短暂的睡眠达到较好的休息效果

.

表

1 10

名受试者午休睡眠状态预测结果

Tab.1 Thepredictiveresultsof10subjects

受试者

睡眠时

间

/min

检测仪

睡眠点

睡眠唤醒

睡眠点

正确

率

/%

男

,19

男

,22

40

50

第

6 min

第

12 min

第

12 min

第

20 min

85

84

男

,24 46

第

11 min

第

16 min 89

男

,28

男

,30

44

55

第

12 min

第

16 min

第

14 min

第

25 min

95

83

女

,24

女

,18

女

,27

女

,23

45

42

52

43

第

9 min

第

8 min

第

12 min

第

7 min

第

15 min

第

12 min

第

22 min

第

13 min

86

90

80

86

女

,24 38

第

4 min

第

8 min 89

4 

结论

采用

STM32

和红外脉搏传感器完成了智能

睡眠唤醒装置的设计

.

本系统通过

SVM

神经网络

学习训练自动完成实时预测睡眠时相

.

虽然单纯

利用脉搏率信号预测进人睡眠时相的时间精度不

够高

,

但是适用于快速预测清醒和睡眠状态转变

的时相

,

完全满足智能睡眠定时的需要

.

与传统的

睡眠监测方法相比

,

本系统记录简单

、

操作方便

、

对睡眠影响小

,

且实验结果表明

,

实际睡眠时间均

大于设定睡眠时间

.

笔者选取的样本没有涉及睡

眠障碍患者

,

可能导致对特殊人群的睡眠预测分

类准确率下降

.

今后需要进一步扩充训练样本的

类型和数量

,

增加无线通讯模块

,

实现睡眠时相的

在线训练

,

增加设备的灵活性

.
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Abstract: In ordertoimprovethenap efficiencyforstudentsand officeworkersand reducetraditionalsleep

medicalsleep monitorinconveniencetousers, an intelligentsleep awaketimerwasdesigned usinginfrared

pulsesensorHKG-07A.Thisinstrumentrealizesthecontrolsystemusingsinglechip microcomputeronlywith

real-timemonitoringfingerpulsesignal.Thesupportvectormachine( SVM) algorithmwasadopted tobuild

thedatabaseofpersonalsleep statelevels, then thesleep statuswaspredicted and classified adaptively.Final-

ly, thefunctionsofalarmand wakeingup wererealized in combination with timingand voicemodules.

Key words:infrared pulsesensor; supportvectormachine; effectivesleeptiming; intelligentsleep monitoring
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要

:

利用

ANSYS Workbench

对六环冗余轴向磁力轴承的温度场进行仿真计算

，

探讨了导致六环冗

余轴向磁力轴承温升的原因

，

分析了磁路面积

、

磁环侧壁

、

转子转速等参数对六环冗余轴向磁力轴承温

升的影响

，

给出了六环冗余轴向磁力轴承的结构设计和温升计算方法

.

研究表明

:

六环冗余轴向磁力轴

承的结构形式对转子的温升影响较大

，

磁路设计时应该避免导致转子旋转时的反复磁化

;

失效重构对六

环冗余轴向磁力轴承的温升影响较小

，

可以忽略其影响

;

六环冗余轴向磁力轴承较原有的两环冗余轴向

磁力轴承具有更高的可靠性

、

力学特性以及较好的热特性

.

关键词

:

轴向磁力轴承

;

冗余

;

温度场

中图分类号

: TH133.3   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.008

0 

引言

磁力轴承是一种高性能无机械接触的支承部

件

,

其可靠性是航空发动机中磁力轴承的关键技

术指标

,

而冗余设计是提高磁力轴承系统可靠性

的重要方法

.

磁力轴承在运行过程中的温升对系

统的工作稳定性和可靠性影响较大

.

因此

,

研究具

有冗余能力的磁力轴承

,

要求我们既要研究其承

载特性也要研究其热特性

.

文献

［1］

对磁悬浮磨

削主轴温度场分布及产生原因进行了试验

、

理论

和仿真研究

.

文献

［2］

对轴向电磁轴承的发热问

题做了仿真计算

,

指出高频电流的幅值是影响电

磁轴承发热最重要的参数

.

文献

［3］

利用

ANSYS

对一种磁悬浮飞轮系统的转子组件进行了温度场

仿真

,

分析了组件材料属性对温度场分布的影响

,

为磁悬浮飞轮系统的热设计及总体结构设计提供

了依据

.

可以看出

,

国内外学者对冗余磁力轴承的

研究主要对象是径向磁力轴承

,

而对轴向磁力轴

承的研究较少

.

除了

A.F.Storace

曾于

1995

年提

出的两环结构轴向磁力轴承冗余方案以外

［4］

,

再

没有提出新的方案

,

更没有冗余轴向磁力轴承的

温升方面的研究

.

笔者利用

ANSYS Workbench

对六环冗余轴

向磁力轴承的温度场进行了分析

:

在满足六环冗

余轴向磁力轴承力学特性基础上

,

研究温升较小

情况下的轴向磁力轴承的结构形式以及结构参数

的选择

;

不同失效情况下冗余重构方式导致的温

度场变化情况

;

转子转速对六环冗余轴向磁力轴

承系统温升的影响

.

1 

六环冗余轴向磁力轴承热源分析

1.1 

六环冗余轴向磁力轴承结构介绍

六环冗余轴向磁力轴承的结构见图

1.

它由

定子

、

转子和线圈三部分组成

,

左右定子材料选用

电工纯铁

,

每个定子有六个环形线圈腔

.

由于结构

需要

,

右定子厚度小于左定子厚度

.

这种六环冗余

轴向磁力轴承在承载力和冗余度方面都要优于普

通的轴向磁力轴承和

A.F.Storace

提出的两环冗

余轴向磁力轴承

.

图

1 

六环冗余轴向磁力轴承结构图

Fig.1 Thestructureofsix-ring redundant

axialmagneticbearing
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1.2 

轴向磁力轴承的热源分析和计算

磁力轴承的温度场模型为一定初始条件和边

界条件下的热传导模型

.

轴向磁力轴承的热特性

分析主要是计算轴向磁力轴承的热源

、

生热率

、

温

度变化以及温度场分布

.

六环冗余轴向磁力轴承

的热源主要是线圈通电流后的发热

(

铜损耗

)

以

及铁心发热

(

铁损耗

).

在对磁力轴承温度场进行

分析的时候

,

只考虑铜损耗和铁损耗导致的发热

.

1.2.1 

轴向磁力轴承铜损耗

轴向冗余磁力轴承的铜损耗可以用以下公式

计算

［5］

P

cu

=I

2

max

r=I

2

max

ρ

L

S

. (1)

式中

:r

为线圈的电阻

;

ρ为线圈的电阻率

;L

为线

圈的总长度

;S

为导线的横截面积

.

1.2.2 

轴向磁力轴承铁损耗

冗余轴向磁力轴承的铁损耗主要由磁滞损耗

和涡流损耗组成

.

当铁心的磁通密度在

0.2T～

1.5T

之间时

,

其磁滞损耗满足以下关系式

［5］

:

P

h

=k

h

f

r

B

1.6

m

V

fe

. (2)

式中

:k

h

为铁心的材料常数

,

对于硅钢片和电工纯

铁来说

k

h

＜1;B

m

为磁路中磁通密度变化的幅值

;

f

r

为再磁化频率

;V

fe

为冗余轴向磁力轴承的铁心

体积

.

在计算相关损耗时

,V

fe

分别指图

1

中定子

以及 推 力 盘 的 体 积

.

其 中

,

左 定 子 体 积 为

213 441.679 mm

3

;

右定子体积为

255 651.073

mm

3

;

推力盘体积为

159 281.617 mm

3

.

六环冗余轴向磁力轴承的涡流损耗的计算要

比磁滞损耗复杂一些

:

由于六环冗余轴向磁力轴

承不仅和普通轴向磁力轴承一样采用实心式铁心

结构

,

而且如图

1

所示定子中含有侧壁结构

,

侧壁

的存在会使得轴向磁力轴承和径向磁力轴承一样

也存在着转子的反复磁化

.

所以

,

冗余轴向磁力轴

承的涡流损耗

P

e

由两部分组成

:

一部分是有高频

谐波电流引起的

P

e1

,

按照轴向磁力轴承涡流损耗

的计算公式

(3)

计算

;

另一部分是由于转子的反

复磁化而引起的

P

e2

,

按照径向磁力轴承涡流损耗

的计算公式

(4)

计算

.

对于普通的轴向磁力轴承

,

其涡流损耗为

［6］

P

e1

=

σ

w

f

100

B( )m
2

V

fe

r

fe

. (3)

式中

:

σ

w

为涡流损耗系数

,

对于电工纯铁来说

,

σ

w

=2;f

为开关放大器输出的高频电流的频率

;

B

m

为交变磁感应强度的幅值

;V

fe

为铁心的体积

;

r

fe

为电工纯铁的比重

,

取

7.87 ×10

3

.

对于径向磁力轴承来说

,

由于主轴的转动会

引起转子的反复磁化从而产生大量涡流

,

所以其

涡流损耗可为

［5］

P

e2

=

1

6

ρ

π

2

e

2

f

2

r

B

2

m

V

fe

. (4)

式中

:

ρ为铁心单位电阻

;e

为叠片厚度

;f

r

为再磁

化频率

;V

fe

为铁心的体积

.

公式

(3)、(4)

中的

B

m

均指磁力轴承气隙中

磁感应强度的变化幅值

.

由于轴向磁力轴承的

B

m

是由线圈中电流的变化产生的

,

所以需要通过实

验测得线圈中电流的变化

.

图

2

是实验测得的六

环冗余轴向磁力轴承功率放大器上电流传感器的

输出电压波形

,

其对应的电流波形即是线圈中电

流的实际变化

.

(

横轴

20

μ

s/

格

,

纵轴

1 V/

格

)

图

2 

功率放大器上电流传感器输出的电压波形

Fig.2 VoltagewaveformfromtheCurrent

sensorinthepoweramplifier

根据安培环路定理

［7］

以及

H =

B

μ

=

φ

μ

A

,

得

∮

H·ds=H

s

l

s

+H

r

l

r

+H

0

2x=NI. (5)

B

0

≈

NI

μ

0

2x

. (6)

式中

:H

s

为定子铁心的磁感应强度

;H

r

为转子铁心

的磁感应强度

;H

0

为气隙中的磁场强度

;I

为线圈

中的电流

;

μ

0

为真空磁导率

;N

为线圈匝数

;x

为

轴向磁力轴承的单边气隙大小

.

假设线圈中电流的表达式如下所示

:

I=I

0

+I

m

f(t). (7)

式中

:I

0

为线圈电流中由直流稳压电源提供的直

流部分

;I

m

为线圈电流的交流幅值

.

将式

(7)

带人式

(6)

中

,

可得磁力轴承中的磁

感应强度

B

0

的表达式如下

:

B

0

≈

μ

0

NI

0

2x

+

μ

0

NI

m

f(t)

2x

=B

1

+B

2

f(t). (8)

根据电磁学的相关理论

,

交流电才会产生涡

流损耗

,

所以公式

(3)、(4)

中的

B

m

=B

2

=

μ

0

NI

m

2x

.

上述公式中

,I

m

需要根据图

3

中电流传感器

所测的电压幅值

V

m

′=

Δ

Y/2 =109.37 mV

以及电
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压对应的电阻值

300

Ω 求出

,

最后求出

I

m

′=

V

m

′/R=0.36 mA.

由于计算得出的

I

m

′

是经过电

流传感器转化得出的电流值

,

而轴向磁力轴承实

际电流

1 A

对应电流传感器上电流值

3 mA,

所

以

,

轴向磁力轴承线圈上的实际电流幅值

I

m

=

0.12 A.

另外

,

通过实验利用示波器可以测出高频

电流的频率

f=50 kHz.

从计算涡流损耗的公式

(3)、(4)

可以看出

,

由于六环冗余轴向磁力轴承所采用的电工纯铁材

料的单位电阻率很低

,

这就会造成其涡流损耗很

大

.

而从磁滞损耗的公式不难发现

,

由于

k

h

＜1,

导致磁滞损耗比涡流损耗小至少

4

个数量级

.

文

献

［8］

具体验证了当磁力轴承转速较高时磁滞损

耗在总损耗中所占的比例可以忽略不计

.

所以

,

在

计算铁损耗的过程中

,

可以近似地认为铁损耗约

等于涡流损耗

.

1.3 

六环轴向磁力轴承生热率计算

生热 率

q

指 热 源 单 位 的 发 热 量

,

计 算 公

式为

［9］

q=

Q

V

. (9)

式中

:Q

为热源即整个系统的发热量

;V

为热源的

体积

.

对于线圈

,Q

指的是线圈工作时产生的铜损

耗引起的发热量

;

对于轴向定转子来说

,Q

指的是

轴向磁力轴承定转子工作时产生的铁损耗引起的

发热量

.

1.4 

对流换热系数和热传导系数

应用

ANSYS Workbench

热分析模块时需要

找出各个部分的热传导系数和对流换热系数

.

表

1

是根据文献

［9 -10］

分析相关磁力轴承温度场

以及所用材料得出的各个部分的热传导系数和对

流换热系数

.

表

1 

各部分热传导系数和对流换热系数

Tab.1 Thethermalconductivity andheat

transfercoefficientofdifferentparts

组件名称

热传导系数

/

(W·m

-1

·℃

-1

)

对流换热系数

/

(W·m

-1

·℃

-1

)

轴向定子

52 9.7

轴向转子

48 9.7

线圈

370 9.7

1.5 

轴向磁力轴承温度场仿真分析

利用

ANSYS Workbench

对六环冗余轴向磁

力轴承进行温度场仿真

.

首先根据式

(1)、(3)、

(4)

计算出相关损耗

,

然后求出各个热源的生热

率

,

同时代人热传导系数和对流换热系数

,

选用

SOLID70

单 元 对 模 型 进 行 网 格 划 分

,

最 后 进

行求解

.

图

3

为六环冗余轴向磁力轴承转子磁化示意

图

.

从图

3

可以看出

,

六环冗余轴向磁力轴承定子

结构的磁极序列为

NSNSNSNS,

即当转子每旋转

一周便会被反复磁化

6

次

,

所以再磁化频率

f

r

为

旋转频率的

6

倍

.

图

3 

六环冗余轴向磁力轴承转子磁化示意图

Fig.3 TheMagnetizationschematicofsix-ring

redundantaxialmagneticbearing

计算时以转子转速

7 200 r/min

为例

.

由于旋

转过程中转子的反复磁化

,

定子和转子的涡流损

耗是有所区别的

.

对于定子来说

,

磁铁中的磁通变

化是由控制电流变化引起的

［7］

,

所以对于定子来

说

,

工作时铁损耗所产生的生热率

q=2.51 ×10

5

W/m

3

.

而对于转子来说

,

随着旋转频率的增加

,

涡

流损耗会逐渐变大

.

根据转子的转速得出转子的

再磁化频率

f

r

=720 Hz,

生热率

q=5.09 ×10

5

W/m

3

.

表

2

具体列出了当转子转速从

0 ～36 000

r/min

变化时

,

六环冗余轴向磁力轴承转子的生

热率

.

另外

,

线圈的生热率为

63 215.7 W/m

3

,

定

子生热率为

2.51 ×10

5

W/m

3

.

表

2 

不同转速下定转子和线圈的生热率

Tab.2 TheHeatproductionofcoils，statorsand

rotorsindifferentspeeds

主轴转速

/

(r·min

-1

)

转子生热率

/

(W·m

-3

)

0

2.51 ×10

5

7 200

5.09 ×10

5

14 400

1.24 ×10

6

21 600

2.49 ×10

6

28 800

4.22 ×10

6

36 000

6.45 ×10

6

结合表

2

的数据对六环冗余轴向磁力轴承进

行温度场仿真

,

得出其整体温度分布

.

取磁力轴承

上具有代表性的

5

个部分

,

每个部分上取一个点

,

以

5

个点的平均值作为磁力轴承整体的平均温



 

第

3

期 王晓光

,

等

:
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度

.

图

4

给出了转速为

7 200 r/min

时的温度场

.

图

5

为转子转速变化时整个磁力轴承平均温度的

变化情况

.

图

4 

转速为

7 200 r/min

时轴向磁力轴承温度场

Fig.4 Thetemperaturefieldofaxialmagnetic

bearing whentherotorspeedis7 200 r/min

图

5 

不同转速下轴向磁力轴承整体的平均温度

Fig.5 Theoverallaveragetemperatureofaxial

magneticbearing indifferentspeeds

从图

4,5

可以看出

:

六环冗余轴向磁力轴承

的最高温度出现在转子部分

.

转速为

7 200 r/min

时

,

整个磁力轴承的平均温度约为

131.6 ℃;

随着

转速的升高

,

整个磁力轴承的平均温度逐渐上升

,

当转速超过

10 000 r/min,

整个磁力轴承的平均

温度已经超过

150 ℃.

因此说明

:

六环冗余轴向磁

力轴承定子上侧壁结构的存在导致转子被反复磁

化

,

致使转子的涡流损耗增加

.

下面对其结构进行改进

:

去掉定子六环结构

的侧壁

,

使转子旋转过程中不被反复磁化

,

减少转

子的涡流损耗

.

2 

无侧壁六环轴向磁力轴承的温升

2.1 

无侧壁六环冗余轴向磁力轴承结构设计

无侧壁六环冗余轴向磁力轴承结构设计时选

择磁极面积相等的设计准则

,

最终设计出的单环

定子的内环面积约为

405 mm

2

,

外环面积约为

428

mm

2

,

如图

6

所示

.

图

6 

无侧壁六环冗余轴向磁力轴承定子结构图

Fig.6 Thestatorstructureofsix-ring redundant

axialmagneticbearing withoutside

与有侧壁六环结构相比

,

无侧壁六环结构的

轴向磁力轴承的磁极面积并没有较大变化

.

有

、

无

侧壁六环结构的轴向磁力轴承失效补偿后的承载

力如表

3

所示

.

可以看出

,

无侧壁六环结构轴向磁

力轴承承载力大于有侧壁六环结构的

.

表

3 

有

、

无侧壁六环轴向冗余磁力轴承失效补偿后承载力

Tab.3 Thecapacity oftwo kindsofsix-ring redundant

axialmagneticbearing aftercompensating N

失效级数 有侧壁结构 无侧壁结构

0

级

89.9 91.04

2

级

108.2 112.42

3

级

89.4 92.13

4

级

89.9 92.87

2.2 

无侧壁六环轴向冗余磁力轴承温度场分析

无侧壁六环结构在计算涡流损耗的时候

,

不

存在转子的反复磁化引起的涡流损耗

P

e2

,

所以

,

在计算时转子的涡流损耗

P

e

=P

e1

.

铜损耗以及最

后生热率的计算都与前文一样

.

当转速为

0 ～

36 000 r/min,

无侧壁六环结构的轴向磁力轴承的

平均温度如图

7

所示

.

图

7 

有

、

无侧壁的六环冗余轴向磁力轴承

整体的平均温度

Fig.7 Theaveragetemperatureoftwo kindsof

six-ring redundantaxialmagneticbearing

由图

7

可见

,

无侧壁六环冗余轴向磁力轴承

整体的平均温度不随转子转速升高而升高

.
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3 

六环冗余轴向磁力轴承不同失效重构

时温度场仿真

  

六环冗余轴向磁力轴承单个定子有

11

种线

圈失效形式

［4］

.

笔者对六环结构的轴向磁力轴承

失效重构后的温度场进行计算

.

图

8

是

3

种经典

失效形式及正常工作的示意图

.

表

4

是计算出的

3

种失效情况及正常工作下线圈的生热率

.

图

8 3

种失效形式及正常工作示意图

(

黑色表示失效线圈

)

Fig.8 Schematicdiagram ofthreefailure

andnormalworking modes

表

4 3

种失效情况及正常工作下的热源体积及生热率

Tab.4 Theheatsourcevolumesandheatproductions

ofthreefailureandnormalworking modes

失效级数

冗余补偿

电流

热源体积

V/mm

3

生热率

q/

(W·m

-3

)

0 3 96 969.6 63 215.7

2   3 1.5 64 646.4 94 823.5

3   3 2 48 484.8 126 431.3

4   3 3 32 323.2 189 647.1

当转子转速为

7 200 r/min,

在不同失效重构

及正常工作时

,

轴向磁力轴承温度场见图

9.

图

9 

不同失效重构及正常工作时定子温度场

Fig.9 Thestatortemperaturefiledofthree

failureandnormalworking modes

从图

9

可以看出

:

不同失效重构之后

,

轴向磁

力轴承的整体温度变化不大

,

最高温度都没有超

过

100 ℃.

随着轴向磁力轴承失效级数的增加

,

线

圈腔的温度场呈现一定程度分布不均匀的现象

,

但温度差并没有超过

1 ℃.

以上两点可以说明

:

不同失效重构方案对轴

向磁力轴承的温度变化影响很小

.

4 

结论

(1)

给出了六环冗余轴向磁力轴承的温度场

的计算方法

.

研究结果表明

:

六环冗余轴向磁力轴

承的结构形式对转子的温升影响较大

,

磁路设计

时应该避免导致转子旋转时的反复磁化

.

(2)

失效重构对六环冗余轴向磁力轴承的温

升影响较小

,

只是温度场分布较失效前略不均匀

,

但温度差并没有超过

1 ℃,

因此可以忽略其影响

.

(3)

六环冗余轴向磁力轴承的结构较原有的

两环冗余轴向磁力轴承具有更高的可靠性

、

力学

特性以及较好的热特性

.
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要

:

提出将一款固定速比传动的纯电动汽车改为两档传动的方案

，

分析了满足整车性能指标要求

的动力传动系统部件主要参数的匹配方法

.

为了验证参数匹配的合理性

，

分别制定了动力性换档规律和

经济性换档规律

，

通过

Matlab/Simulink

建立的整车性能仿真平台

，

对不同换档规律下的整车动力性和续

驶里程进行了仿真

.

仿真结果表明

，

动力系统参数匹配合理

，

满足整车动力性和续驶里程要求

;

其中经济

性换档规律下的

NEDC

工况续驶里程比动力性换档规律下高

0.14%;

动力性换档规律下百公里加速时

间比经济性换档规律下缩短了

6.02%.

关键词

:

纯电动汽车

;

参数匹配

;

换档规律

;

经济性

;

动力性
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0 

引言

纯电动汽车动力传动系统部件参数的合理设

计是提高纯电动汽车续驶里程的有效手段之一

.

目前小型纯电动汽车动力传动系统中多采用固定

速比的减速器

,

这种传动方式结构简单

、

制造成本

较低

［1］

,

但电机效率低

.

多档减速器可以通过控

制速比使电机工作于高效区域

［2］

.

由于驱动电机

的全负荷特性曲线与汽车驱动理想特性场的轮廓

相近

,

因此实际减速器的挡位数设置一般不应超

过

3

个挡位

,

这样不仅可以降低对驱动电机性能

的要求

,

而且避免了减速装置体积和质量过大

.

目前

,

关于两挡纯电动汽车动力传动系统参

数匹配研究以及两挡

AMT

变速器不同换挡规律

下的整车性能分析较少

.

文献

［1］

对两挡电动汽

车动力传动系统部件参数进行了匹配

,

并针对两

挡自动变速器设计了经济性换挡规律

,

与固定速

比下整车经济性的差异进行了对比分析

.

文献

［3］

分析了动力性换挡规律对纯电动汽车动力性

的影响

.

文献

［4］

中对纯电动汽车

AMT

变速器的

两种换挡规律下经济性差异进行了分析

.

笔者提出了将一款固定速比传动的纯电动汽

车改为两挡传动的方案

,

分析了满足整车性能指

标要求的动力传动系统部件主要参数的匹配方

法

;

并且根据目前常见的两种驾驶需求分别制定

了

AMT

变速器的动力性换挡规律及经济性换挡

规律

;

在

Matlab/Simulink

建立的整车性能仿真平

台上

,

验证了参数匹配的合理性

,

同时对比分析了

两种换挡规律下整车动力性以及

NEDC

工况下的

整车能耗及续驶里程

.

1 

整车基本参数及性能指标

某单速比微型纯电动汽车基本参数及主要性

能指标见表

1.

表

1 

整车基本参数及性能指标

Tab.1 Themainparametersofpureelectricvehicle

参数名称 参数值

整车装备质量

+

附加质量

［5］

m/kg

1 324

汽车风阻系数

C

d

0.335

汽车迎风面积

A/m

2

2.1

汽车最高车速

u

amax

/(km·h

-1

)

130

百公里加速时间

t/s ＜15

最大爬坡度

i

max

30%

爬坡测试速度

u

i

/(km·h

-1

)

20

60 km/h

匀速续驶里程

S/km ＞120

滚动阻力系数

f 0.01

车轮半径

R/m 0.282
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动力系统部件参数匹配

2.1 

电机主要参数匹配

在电机主要参数匹配的过程中

,

需要匹配的

参数主要有峰值功率

、

额定功率

、

峰值转矩

、

额定

转矩

、

额定转速和最高转速

.

2.1.1 

电机峰值功率以及峰值转矩的选取

电机峰值功率需要依据整车性能指标如最高

车速

、

低速最大爬坡度

、

百公里加速时间来匹配

.

在水平路面高速行驶时

,

驱动电机输出的最大功

率为

P

e1

≥

1

η

T

(

mgf

3 600

u

amax

+

C

d

A

76 140

u

3

amax

). (1)

式中

:P

e1

为最高车速下的电机需求功率

;

η

T

为传

动效率

,

值为

0.96; g

为重力加速度

,

值为

9.8

m/s

2

.

由式

(1),

解得

P

e1

约为

21.2 kW.

车辆以稳定车速爬坡时

,

驱动电机输出的最

大功率为

P

e2

≥

1

η

T

(

mgfcos

α

max

3 600

u

i

+

mgsin

α

max

3 600

u

i

+

C

d

A

76 140

u

3

i

).

(2)

α

max

=tan

-1

(i

max

). (3)

式中

:P

e2

为稳定车速爬坡时的电机需求功率

;

α

max

为最大坡道角

,

值为

16.7°.

由式

(2)

解得

P

e2

约为

38.3 kW.

百公里加速时间要求下电机峰值功率的确

定

:

根据电机的外特性

,

车辆加速过程可分为恒转

矩区域和恒功率区域

,

同时两挡变速器还存在着

换挡过程

,

为了简化计算

,

直接使用二挡速比作为

整个加速过程中的速比

,

所以车辆百公里加速时

间与电机的峰值功率之间的关系可表示为

t=

∫

v

b

0

mdv

P

e3

η

T

v

b

-(mgf+

C

d

Av

2

21.15

)

+

∫

v

f

v

b

mdv

P

e3

η

T

v

-(mgf+

C

d

Av

2

21.15

)

. (4)

v

b

=0.377

Rn

nom

i

2

. (5)

式中

:P

e3

为满足加速能力要求下的电机峰值功

率

;v

f

为百公里加速末时刻车速

,

值为

100 km/h;

n

nom

为电机的额定转速

,

值为

3 000 r/min;i

2

为二

挡总传动比

;v

b

为二挡总传动比下电机额定转速

对应的车速值

,km/h.

10%

的车轮滑移率下

,

车辆达到最高行驶车

速时

,

可选传动系统二挡总传动比为

i

2

=0.377

0.9Rn

max

u

amax

. (6)

式中

:n

max

为电机最高转速

,

值为

10 000 r/min.

考

察现有电机产品技术参数

,

选择电机最高转速为

10 000 r/min.

由式

(6)

得二挡总速比

i

2

约为

7.36;

联立式

(4) ～(6),

解得

P

e3

为

52 kW.

电机峰值功率需要同时满足以上

3

种动力性

能指标的要求

,

所以电机峰值功率

P

max

取

52 kW.

电机的峰值转矩

T

max

为

T

max

=9 550 P

max

/n

nom

. (7)

由式

(7)

解得电机峰值转矩为

166 N·m.

2.1.2 

电机额定功率以及额定转矩选取

电机额定功率需根据最高稳定车速行驶时的

功率需求选取

,

因此额定功率

P

e

为

P

e

=

1

η

T

(

mgf

3 600

u

amax

+

C

d

A

76 140

u

3

amax

). (8)

由式

(8)

解得额定功率

P

e

约为

21.2 kW.

额定转矩

T

e

为

T

e

=9 550 P

e

/n

nom

. (9)

由式

(9)

解得额定转矩

T

e

约为

67.5 N·m.

依据以上分析

,

电机匹配的主要参数见表

2.

表

2 

电机主要参数

Tab.2 Themainparametersofmotor

参数名称 参数值 参数名称 参数值

峰值功率

/kW 52

额定转矩

/(N·m) 67.5

额定功率

/kW 21.2

额定转速

/(r·min

-1

)

3 000

峰值转矩

/(N·m) 166

最高转速

/(r·min

-1

)

10 000

2.2 

电池主要参数匹配

在蓄电池参数匹配过程中

,

主要需考虑单体

电池的类型

、

额定电压

、

容量以及单体电池的组

数

.

结合电池的资源以及发展应用趋势

,

选择单体

额定电压为

3.2 V

的磷酸铁锂电池

,

其标称容量

为

45 Ah.

2.2.1 

依据电机峰值功率匹配电池组数

根据整车性能指标要求

,

电池的输出功率需

满足电机峰值功率的要求

.

国家标准要求电动汽

车加速性能

、

爬坡性能的动力性能试验需在蓄电

池处于完全充电的

50%～60%

状态下进行

,

所以

电池单体的组数

N

1

为

N

1

=(

P

max

η

b

+P

a

)

4R

ess

U

2

ess

. (10)
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式中

:

η

b

为电池的放电效率

,

值为

0.88;P

a

为车辆

上其他附件的功率

,

值为

4.5 kW;U

ess

为

SOC

达

到

50%

时单体电池电压

,

值为

3.2 V;R

ess

为

50%

SOC

时单体电池内阻

,

值为

0.002 3

Ω

.

由式

(10)

解得单体电池的组数为

57

组

.

2.2.2 

依据续驶里程要求匹配电池组数

根据纯电动汽车续驶里程要求

:

纯电动汽车

60 km/h

匀速行驶的续驶里程应达到

120 km.

据

此匹配电池的组数

N

2

为

N

2

=

S

U

b

C

b

vD

b

·

P

η

1

η

2

. (11)

式中

:v

为纯电动汽车的行驶车速

,

值为

60 km/h;

P

为纯电动汽车

60 km/h

匀速行驶时的整车需求

功率

,

值为

5.73 kW;U

b

为单体电池的工作电压

,

值为

3.2 V;C

b

为单体电池的容量

,

值为

45 Ah;D

b

为电池放电深度

,

值为

0.8;

η

1

为电池化学能与车

辆动能之间的转换效率

,

值为

0.912;

η

2

为车辆其

他附属部件的能耗比例

,

值为

0.95.

由式

(11),

解得单体电池的组数为

115

组

.

为同时满足电机峰值功率需求以及纯电动汽车续

驶里程要求

,

取单体电池的组数为

115

组

.

根据以

上分析

,

电池匹配的主要参数

:

电池类型为磷酸铁

锂

,

额定电压

3.2 V,

标称容量

45 A·h,

电池组数

为

115.

2.3 

减速器总传动比参数匹配

2.3.1 

传动系统二档总传动比选取

根据电机最高转速对应的最大输出转矩

T

m

产生的驱动力应大于最高行驶车速下的行驶阻

力

,

可知二挡总传动比

i

2

下限为

［5］

i

2

≥

(mgf+

C

d

Au

2

amax

21.15

)R

η

T

T

m

. (12)

由式

(12)

解得

i

2

大于或等于

0.96.

在

10%

的滑移率下

,

车辆应能够达到最高行

驶车速设计要求

,

可知二挡总传动比

i

2

上限为

i

2

≤

0.377

0.9Rn

max

u

amax

. (13)

由式

(13)

解得

i

2

小于或等于

7.36.

根据能量效率最优的选择原则

［6］

,

最终选择

i

2

为

7.36,

同时也验证了由式

(6)

匹配的二挡总

传动比是符合要求的

.

2.3.2 

传动系统一档总传动比选取

根据整车低速爬坡时车轮获得的驱动力不小

于纯电动汽车所受到的行驶阻力

,

可知一挡总传

动比

i

1

下限为

 i

1

≥

(mgfcos

α

max

+mgsin

α

max

+

C

d

Au

2

i

21.15

)R

T

max

η

T

.(14)

由式

(14)

解得

i

1

大于或等于

3.39.

根据一挡下最大驱动力不大于地面对驱动轮

的最大附着力

F

xmax

,

可知一挡总传动比

i

1

上限为

i

1

≤

F

xmax

R

T

max

η

T

. (15)

由式

(14)

解得

i

1

小于或等于

14.21.

根据相邻挡位比值过大会造成换挡困难以及

齿轮寿命降低

,

可知一挡总速比

i

1

上限为

i

1

≤

1.8i

2

. (16)

由式

(16)

解得

i

1

小于或等于

13.248.

根据能量效率最优的选择原则

［6］

,

选择

i

1

为

13.23.

3 

换挡规律

变速器换挡规律分为动力性换挡规律和经济

性换挡规律

.

本文中两种换挡规律均采用加速踏

板开度和车速这两个参数作为换挡控制参数

［7］

.

3.1 

经济性换挡规律制定

纯电动汽车经济性换挡规律的原则是使得电

机工作点始终处于最高效率区域

.

经济性换档规

律换挡规则如下

［7］

:

同一加速踏板开度下

,

取两

挡效率曲线的交点作为换挡点

;

当电机效率曲线

不相交时

,

取同一加速踏板开度下

,

一挡速比的最

高行驶车速点作为换挡点

;

为了防止循环换挡

,

设

置升档曲线与降档曲线之间间隔

5 km/h.

建立经

济性换挡规律换挡曲线如图

1

所示

.

图

1 

经济性换挡曲线

Fig.1 Thecurveofeconomicshiftschedule

3.2 

动力性换挡规律制定

动力性换挡规律的原则是使得车辆始终处于

最佳加 速 性 能 状 态

.

动 力 性 换 挡规 律 规 则 如

下

［7］

:

同一加速踏板开度下

,

取两挡驱动力曲线

的交点处作为换挡点

;

为了防止循环换挡

,

设置升
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档车速与降档车速之间间隔

5 km/h.

根据以上分

析

,

建立动力性换挡规律换挡曲线如图

2

所示

.

图

2 

动力性换挡曲线

Fig.2 Thecurveofdynamicshiftschedule

4 

仿真分析

在

Matlab/Simulink

下搭建了后向为主

、

前向

为辅的整车动力学仿真平台

［8］

,

如图

3

所示

.

将经济性换挡与动力性换挡规律下的车速与

NEDC

工况进行对比

,

可以发现

,

两种换挡规律下

的车速跟随情况良好

.

表

3

为不同换挡规律下的

整车动力性及经济性仿真结果

.

由表

3

可见

,

两种

换挡规律下均能满足整车性能设计要求

,

这表明

动力传动系统部件参数匹配以及制定的换挡规律

是合适的

.

图

3 

整车动力学仿真平台

Fig.3 Thevehicleperformancesimulationplatform

表

3 

仿真结果对比

Tab.3 Thesimulationresults

项目

动力性

换挡

经济性

换挡

百公里加速时间

/s 13.75 14.63

最高车速

/(km·h

-1

)

133 133

最大爬坡度

＞30% ＞30%

NEDC

工况能耗

/kJ 4 923.58 4 916.93

NEDC

工况续驶里程

/km 105.88 106.03

60 km/h

匀速续驶里程

/km 128.62 128.62

在

NEDC

工况下

,

两种换挡规律下整车能耗

情况如图

4

所示

.

经济性换挡规律下单循环工况

能耗为

4 916.93 kJ,

较动力性换挡规律下减少

0.14%.

经济性换挡规律下

NEDC

工况续驶里程

为

106.03 km,

比动力性换挡规律下提高

0.14%.

图

4 NEDC

工况下整车能耗

Fig.4 Thevehicleenergy consumption

underNEDCcondition

图

5

为

NEDC

工况下两种换挡规律的换挡情

况

.

可以看出

,

经济性规律下换挡次数多于动力性

规律下的换挡次数

,

以使得电机工作点更多的处

于高效率区域

.

图

6

为两种换挡规律下百公里加速时间曲

线

.

两种换挡规律下百公里加速时间都小于

15 s,

其中动力性换挡规律下百公里加速时间为

13.75 s,

比经济性换挡规律下缩短了

6.02%.

图

5 NEDC

工况下换挡情况

Fig.5 TheactualgearshiftunderNEDCcondition

5 

结论

(1)

纯电动汽车选用两挡

AMT

变速器后

,

对

整车动力传动系统部件的主要参数进行了匹配并

制定了两种换挡规律

,

通过整车性能仿真结果验

证了动力传动系统部件参数匹配以及换挡规律的

有效性

,

这对两挡纯电动汽车动力传动系统参数

设计及换挡规律的制定具有重要的理论意义

.
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图

6 

两种换挡规律下加速曲线

Fig.6 Theaccelerationcurveundertwo

kindsofshiftschedules

(2)NEDC

工况下

,

经济性换挡规律的换挡次

数较动力性换挡次数多

,

以使得电机工作点更多

地位于高效区

;

经济性换挡规律下纯电动汽车的

续驶里程比动力性换挡规律下高

0.14%;

动力性

换挡规律下的百公里加速时间比经济性换挡规律

缩短了

6.02%.
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要

:

针对齿轮故障信号的非线性

、

非平稳特征

，

采用局部均值分解

(LMD)

结合样本熵的方法提取故

障特征

.

采用滑动平均法构造均值函数与包络函数

，

将原始信号分解得到一系列的

PF

分量

，

通过剔出无

意义的

PF

分量

，

筛选出反映真实状态信息的分量

，

然后计算筛选出的

PF

分量的样本熵

.

不同故障信号

的

PF

分量的样本熵的大小不一

，

规律可寻

，

据此可以将样本熵的值作为元素构造故障特征向量

.

通过实

验模拟齿轮正常

、

齿根裂纹

、

断齿和缺齿这

4

种状态

，

比较

LMD-

近似熵与

LMD-

样本熵的分类效果

，

实验

模拟表明

:LMD-

样本熵比

LMD-

近似熵有更好的区分效果

.

关键词

:

非线性

;LMD;

样本熵

;

故障特征

;

齿轮

中图分类号

: TH133   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.010

0 

引言

齿轮在发生故障时引起结构的改变

,

其本身

也具有非线性因素

,

信号在齿轮箱壳体间传递过

程中又发生干扰与衰减

,

导致传感器最终采集的

振动信息往往表现明显的非平稳与非线性特征

,

用传统的线性信号处理方法处理这类信号易增大

误判率

.1991

年

Pincus

［1］

引人近似嫡

(ApEn)

算

法用来表示系统的复杂度

,

但是用近似嫡计算的

结果稳定性较差

.2000

年

JoshuaS.Richman

［2］

在

近似嫡的基础上提出了一种新的算法用来表示系

统的复杂度

———

样本嫡

(SampEn),

并证明了样本

嫡相较于近似嫡的统计精度有所增加

,

且样本嫡

降低了数据长度对计算结果的影响

.2005

年

Jon-

athan S.Smith

［3］

提出了一种新的自适应信号分

解方法

———

局部均值分解

(LMD),

其类似于经验

模态分解

(EMD),

但是

,EMD

存在明显的模态混

叠与端点效应

,LMD

改善了

EMD

的不足

,

特别适

合用于具有多分量信息的非平稳信号的处理

.

国

内外学者常将样本嫡用于生物信号的处理

,

将其

引人故障诊断领域是近几年新兴的课题

.

据此

,

笔

者提出一种基于局部均值分解与样本嫡的齿轮故

障特征提取方法

,

该方法将

LMD

与

SampEn

结合

起来

,

通过监测齿轮不同状态下振动信号的

PF

分量样本嫡的大小来区分各个状态

.

1 LMD-

样本熵方法

1.1 

局部均值分解理论

原始信号为

x(t),

其具体分解过程如下

:

Step1.

将原始信号

x(t)

的局部极值点

n

i

全

部找出

,

求出两两相邻的局部极值点

n

i

和

n

i+1

的

平均值

m

i

,

再用折线连接所有求得的平均值

m

i

,

构造初始均值函数

［4］

,

采用滑动平均法对初始均

值函数进行平滑处理

［5］

,

得到一个局部平均值函

数

m

11

(t).

Step2.

用找出的局部极值点

n

i

,

求得包络估

计值

a

i

为

a

i

=

n

i

-n

i+1

2

. (1)

用

Step1

中的相同手段处理包络估计值

a

i

,

得估计函数

a

11

(t).

Step3.

将局部平均值函数

m

11

(t)

从

x(t)

分离

出来

,

即

h

11

(t) =x(t) -m

11

(t). (2)

Step4.

对函数

h

11

(t)

进行解调

,

即

s

11

(t) =

h

11

(t)

a

11

(t)

. (3)

Step5.

由

Step3

和

Step4,

得
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h

11

(t) =x(t) -m

11

(t);

h

12

(t) =s

11

(t) -m

12

(t);

⋮

h

1n

(t) =s

1( n -1)

(t) -m

1n

(t)

■

■

■

■
■

■
■

.

(4)

终止条件为

［6］

lim

n

→

∞

a

1n

(t) =1. (5)

Step6.

将上述在迭代运算的过程中产生的各

个包络估计函数

a

1q

(t)

相乘

,

得到的结果即为包

络信号

a

1

(t),

也即瞬时幅值

:

a

1

(t) =a

11

(t)a

12

(t)…a

1n

(t) =

∏

n

q=1

a

1q

(t). (6)

Step7.

将上述计算过程中求得的纯调频信号

s

1n

(t)

与包络信号

a

1

(t)

相乘

,

就得到信号

x(t)

的

第一个

PF

分量

:

PF

1

(t) =a

1

(t)s

1n

(t). (7)

Step8.

将原始信号

x(t)

的第一个

PF

分量

PF

1

(t)

从其本身分离出来

,

剩余部分作为一个新

的信号

u

1

(t),

再将

u

1

(t)

作为原始信号

,

重复

Step1 ～Step7,

循环

k

次

,

直到最后所得信号

u

k

单

调时循环终止

［7］

,

即

u

1

(t) =x(t) -PF

1

(t);

u

2

(t) =u

1

(t) -PF

2

(t);

⋮

u

k

(t) =u

k-1

(t) -PF

k

(t)

■

■

■

■
■

■
■

.

(8)

原始信号

x(t)

经过

LMD

分解之后相当于

k

个被分离出来的

PF

分量和一个残余分量

u

k

之

和

［8］

,

即

x(t) =

∑

k

p=1

PF

p

(t) +u

k

(t). (9)

1.2 

样本熵理论

假设

{x(n)} =x(1),x(2),…,x(N)

是采集

到的

N

点时域离散序列

,

其样本嫡计算过程如下

.

Step1.

重构一组

m

维的向量

.

X

m

(1),…,X

m

(N-m+1), (10)

其中

,

X

m

(i) ={x(i),x(i+1),…,x(i+m-1)},

1

≤

i=N-m+1. (11)

Step2.

定义向量

X

m

(i)

和向量

X

m

(j)

之间的

距离

d［X

m

(i),X

m

(j)］

为两组向量中位置一一对

应元素的最大差值的绝对值

［9］

.

即

d［X

m

(i),X

m

(j)］ =max

k=0,…,m-1

( x(i+k) -

x(j+k) ). (12)

Step3.

设 定 一 个 阈 值

r,

统 计

d［ X

m

(i),

X

m

(j)］

小于和等于

r

的数量

,

并记为

B

i

.

对于

1

≤

i

≤

N-m+1,

定义

:

B

m

i

(r) =

1

N-m-1

B

i

, (13)

则

B

m

(r) =

1

N-m

∑

N-m+1

i=1

B

i

m

(r). (14)

Step4.

将 向 量 增 加 到

m +1

维

,

再 统 计

X

m+1

(i)

与

X

m+1

(j)

之间的距离小于和等于

r

的数

量

,

记为

A

i

.

定义

［10］

:

A

m

i

(r) =

1

N-m-1

A

i

, (15)

则

A

m

(r) =

1

N-m

∑

N-m

i=1

A

i

m

(r). (16)

这样

,B

m

(r)

即为两组向量的元素在容差

r

下

能匹配

m

个点的概率

;

而

A

m

(r)

是能匹配

m+1

个

点的概率

.

样本嫡如下定义

:

SampEn(m,r) =lim

N

→

∞

-ln

A

m

(r)

B

m

(r

[ ]{ }
)

.(17)

实际应用中

N

长度有限

,

通常取

［11］

:

SampEn(m,r,N) =-ln

A

m

(r)

B

m

(r

[ ]
)

. (18)

显然

m、r

的大小直接关系到样本嫡的结果

.

Pincus

指出

,

当

m =1

或

2,r=0.1

σ

～0.25

σ

(

σ

为

x(i),i=0,1,N

的标准差

)

时

,

样本嫡才具有

统计意义

.

据此选择

m =2,r=0.2

σ

.

为进一步理解样本嫡的意义

,

对样本嫡进行

仿真

,

构造仿真信号如下

:

f(t) =

100sin (2

π

t), 0

≤

t

≤

0.25

或

075

≤

t

≤

1;

100sin (40

π

t), 0.25

≤

t

≤

0.5;

100sin (80

π

t), 0.5

≤

t

≤

0.75

{
.

采样频率

4 000 Hz,

采样时间

1 s,

即采样点

数为

4 000.

选择样本嫡嵌人维数

m=2,

阈值

r=

14,

计算长度

N=100

的子序列的样本嫡

,

依次向

后推移一个点

,

直至推移到第

3 900

个点

.

即相当

于将原始信号分解为

40

个子信号

,

得到

40

个样

本嫡值如图

1

所示

.

对比仿真信号的频率变化可以看出

:

样本嫡

整体上发生了

3

次明显的改变

,

变化的时刻对应

了仿真信号的

3

次频率突变

,

显然

,

样本嫡的变化

可以反映原始信号的频率变化

.

据此可以将原始

信号进行

LMD

分解

,

再将得到的各个

PF

分量分

别作为样本嫡的输人序列

,

计算不同状态下的振

动信号经过

LMD

分解之后得到的

PF

分量的样

本嫡的大小

.
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图

1 

原始信号及其样本熵

Fig.1 Originalsignalandthesampleentropy

2 LMD-

样本熵应用仿真

设原始信号为

x(t) =x

1

(t) +x

2

(t).

式中

:x

1

(t)

为调幅调频信号

;x

2

(t)

为调频信号

.

x

1

(t) =(1 +cos(8

π

t))cos(300

π

t+3cos(10

π

t));

x

2

(t) =2sin (6

π

t)sin (80

π

t).

采样频率

1 024 Hz,

采样时长

1 s,

仿真信号

及其

LMD

分解如图

2

所示

.

图

2 

仿真信号的

LMD

分解

Fig.2 TheLMDdecompositionofsimulationsignal

  

计算

PF

1

与

PF

2

的样本嫡分别为

0.725 6

与

0.385 5,

从图

2

也可以看出

,PF

1

相对

PF

2

的复

杂度更高

,

故

PF

1

的样本嫡大于

PF

2

的样本嫡

.

3 LMD-

样本熵试验

试验采用美国

SpectraQuest

公司设计的可模

拟风力涡轮机的动力传动故障诊断综合实验台

(WTDS),

该系统主要由一个

2

级行星轴承箱

,

一

个由滚动轴承或套筒轴承支撑的

2

级平行轴轴

承箱

,1

个轴承径向负载和

1

个可编程的磁力制

动器组成

.

关于传感器的具体布点可参照

WTDS

的说明书

［12］

.

试验预先设置输人轴小齿轮的正

常

、

齿根裂纹

、

断齿和缺齿

4

种状态

,

电机转速

900,1 800,3 600 r/min,

采样频率

7 680 Hz,

采样

点数

8 192.

图

3 WTDS

试验台

Fig.3 WTDStestbench

图

4 

输入轴小齿轮

3

种故障

Fig.4 Threekindsoffaultofinputshaftgear

取嵌人维数

m=2,

阈值

(

容限

)r=0.2

σ

,

分

别计算电机转速

900,1 800,3 600 r/min

时输人

轴小齿轮的

4

种状态的

LMD-

样本嫡与

LMD-

近似

嫡

,

取前

5

个

PF

分量

(

第

5

个分量以后已经没有

意义

).3

种转速下每种状态均取

10

组数据

,4

种

状态共

120

组数据

.

篇幅所限

,

只取

3

种转速下每

种状态其中一组数据展示

,

如表

1

所示

.

图

5

是对

3

种转速下

4

种状态共

120

组数据

各

PF

分量的样本嫡和近似嫡的平均值的统计结

果

.

从图

5

可以看出

,

随着转速的升高

,LMD-

样本

嫡与

LMD-

近似嫡均有所增加

,

这是因为随着转速

的升高

,

信号突变的速度更快

,

复杂度明显增加

.

对比

LMD-

样本嫡与

LMD-

近似嫡发现

,

样本嫡比

近似嫡拥有更好的区分能力

,

与

Richman

的结论

是一致的

.4

种状态的信号随着

LMD

分解层次的

增加

,PF

分量的复杂度迅速降低

,

对应的样本嫡

快速下降

.

考察不同状态下的

LMD-

样本嫡

,

齿根

裂纹与正常状态的样本嫡差别较小

,

这是因为齿

根裂纹的故障特征最不明显

,

周期性冲击较弱

.

缺

齿状态的

LMD-

样本嫡最小

,

是因为缺齿导致原始

信号出现明显的周期性冲击

,

这些周期性冲击

“

湮没

”

了原始信号的随机成分

,

信号的自相似性

升高

,

故样本嫡明显减小

.
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表

1 

齿轮各种状态下前

5

个

PF

分量的样本熵和近似熵

Tab.1 TheSampEnofthegearindifferentconditions

状态

转速

/

(r·min

-1

)

PF

1

PF′

1

PF

2

PF′

2

PF

3

PF′

3

PF

4

PF′

4

PF

5

PF′

5

正常

900 1.165 3 1.525 6 0.528 1 0.629 2 0.419 5 0.549 6 0.231 7 0.330 6 0.060 4 0.060 4

1800 1.375 6 1.595 8 0.599 2 0.733 1 0.479 6 0.567 1 0.260 6 0.284 2 0.070 4 0.071 0

3 600 1.592 2 1.674 1 0.709 1 0.811 0 0.511 8 0.617 7 0.268 8 0.113 8 0.068 4 0.070 2

齿根裂纹

900 1.253 7 1.532 8 0.600 9 0.700 7 0.467 1 0.606 9 0.269 7 0.368 8 0.073 3 0.073 1

1 800 1.452 8 1.608 5 0.670 7 0.783 2 0.526 9 0.608 9 0.298 8 0.347 1 0.083 1 0.083 4

3 600 1.650 2 1.668 0 0.716 5 0.830 6 0.555 2 0.570 2 0.305 4 0.323 0 0.075 0 0.081 0

断齿

900 1.014 4 1.313 5 0.496 1 0.603 1 0.386 0 0.503 0 0.167 8 0.265 1 0.053 1 0.056 5

1 800 1.213 5 1.168 0 0.553 1 0.672 7 0.433 0 0.447 3 0.195 1 0.151 1 0.046 5 0.045 6

3 600 1.218 0 1.308 7 0.658 2 0.736 8 0.476 7 0.431 8 0.182 4 0.204 9 0.067 9 0.069 3

缺齿

900 0.760 7 0.950 7 0.481 2 0.708 0 0.303 6 0.605 4 0.105 5 0.206 8 0.063 1 0.060 6

1 800 0.950 7 1.661 1 0.500 8 0.747 8 0.355 4 0.555 7 0.136 8 0.198 8 0.070 6 0.077 3

3 600 0.892 4 1.365 5 0.602 4 0.693 9 0.406 0 0.564 1 0.110 4 0.288 7 0.064 2 0.063 3

 

注

:PF

1

、PF

2

、PF

3

、PF

4

、PF

5

为样本嫡

;PF′

1

、PF′

2

、PF′

3

、PF′

4

、PF′

5

为近似嫡

.

图

5 

不同转速下

4

种状态的样本熵与近似熵

Fig.5 SampleEntropy andapproximateentropy

offourstatesunderdifferentspeeds

4 

结论

(1)

样本嫡算法作为一种对近似嫡的改进算

法

,

抗干扰能力比近似嫡更强

,

能够更好表征信号

的动力学突变

,

进而反映信号的复杂度

,

该算法通

过结合齿轮不同故障的故障特征

,

比较

LMD-

样本

嫡的大小来定性地区分出齿轮的故障类别

.

(2)

将局部均值分解

(LMD)

与样本嫡结合起

来

,

原始信号经

LMD

分解后筛选分量的过程实际

上也是一个降噪的过程

,

减小了噪声的随机性对

样本嫡大小的影响

.

通过对比多分量的样本嫡

,

结

论也更为可靠

.

与

LMD-

近似嫡的对比证明

,LMD-

样本嫡拥有更好的区分能力

,

因此

,

采用

LMD-

样

本嫡进行齿轮的故障特征提取是可行的

.
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ResearchonGearFaultFeatureExtraction

BasedonLMDandSampleEntropy

WANGHong-min, HAOWang-shen, HANJie, DONGXin-min, HAOWei, OUYANGHe-long

(InstituteofVibration Engineering, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Forthenon-linearand thenon-stationarycharacteristicsofgearfaultssignal, thisstudyadoptsthe

localmean decomposition (LMD) combined with thesampleentropymethod toextractfaultfeatures.With the

movingaveragemethod toconstructthemean function and theenvelopefunction, theoriginalsignalisdecom-

posed intoaseriesofcomponentsPF.Then byeliminatingthemeaninglesscomponentssothatthecomponents

includingrealstatusinformation could beselected tocalculatesampleentropy.Thesampleentropychanged

regularlywith differentfaultsignals' PF, and accordinglythesampleentropycould beused aselementsof

faultfeaturevector.Through experimentssimulated undergearnormal, tooth rootcracked, tooth broken and

missingteeth conditions, then compared theclassification resultsofLMD-approximateentropywith LMD-sam-

pleentropy, and eventuallyitisproved thattheLMD-sampleentropyisbetterthan theLMD-approximateen-

tropyin distinguishingthesefourtypicalconditions.

Key words: non-linear; LMD; sampleentropy; faultfeature; gear
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要

:

换段品质研究一直是车辆传动系统研究与开发的重要内容

.

以由液压机械无级变速器和液压机

械差速转向机构组成的履带车辆综合传动系统为研究对象

，

通过对换段品质评价指标的理论分析

，

结合农

业履带车辆的工作特氛

，

提出了采用动载系数和换段时间作为换段品质试验的评价指标

.

搭建了由

LR6105ZT10

型柴油发动机作为驱动系统

、

由

CW150

型电涡流测功机和自制电液比例控制盘式制动器作

为负载模拟系统

、

由工控机作为主要测控系统的试验台

，

建立了发动机及系统负载的计算模型

，

采用转向

负载系数表达车辆综合传动系统两侧负载的变化关系

，

给出了发动机的控制方法及系统负载在试验台上

的实现方法

.

以

F4

段换入

F5

段为例

，

对履带车辆转向工况综合传动系统换段品质进行了试验研究

.

关键词

:

履带车辆

;

转向工况

;

液压机械传动

;

换段品质

中图分类号

: S219.032.3   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.011

0 

引言

全工况速比控制是履带车辆自动控制的重要

组成部分

.

履带车辆转向工况速比控制不但可避

免发动机动力不足

,

还可改变车辆转向半径

,

使其

顺利通过狭窄区域

.

因此

,

研究履带车辆转向工况

速比控制具有重要理论意义和实用价值

.

液压机械传动系统是一类由液压功率流和机

械功率流复合传递动力的综合传动系统

,

通过机械

传动实现高效率大功率动力传递

,

通过液压传动完

成无级变速

,

在大功率农业车辆

、

工程车辆及军用

装甲车辆上表现出良好的应用前景

［1 -4］

.

液压机械

传动系统速比控制是通过同时调节泵

-

马达系统

排量比

、

行星排输人输出关系和有级变速机构的齿

轮传动比来实现的

,

有关研究主要集中在换段方

法

、

离合器油压控制及结构参数等方面

,

且大多采

用仿真方法

,

缺少试验验证

［5 -9］

.

笔者以由液压机械无级变速器和液压机械差

速转向机构组成的履带车辆综合传动系统为研究

对象

,

通过分析综合传动系统构成

,

结合农业履带

车辆的工作特点

,

提出换段品质的评价指标

.

通过

搭建履带车辆综合传动系统试验台

,

建立发动机

及系统负载模型

,

给出发动机控制

、

负载模拟及试

验测控方法

,

对履带车辆转向工况综合传动系统

换段品质进行试验研究

.

1 

系统构成

履带车辆综合传动系统联接方案如图

1

所

示

,

主要由液压机械无级变速器

、

液压转向闭式回

路系统

、

反向机构和左右行星排等组成

.

其中液压

机械无级变速器的联接方案如图

2

所示

［9］

,

主要

由分流机构

、

泵

-

马达系统

、

汇流行星排和有级变

速机构等组成

.

液压转向闭式回路系统是一个采

用方向盘控制的液压先导式变量泵

-

定量马达系

统

,

反向机构的设置是由履带车辆转向原理决定

,

为一级定轴齿轮传动机构

,

传动比取为

1

［6］

.

图

1 

综合传动系统

Fig.1 Integratedtransmissionsystem
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图

2 

液压机械无级变速器

Fig.2 Hydro-mechanicalcontinuously variabletransmission

2 

换段品质的评价指标

换段品质是指在保证车辆动力性和可靠性的

基础上能迅速

、

平稳换段的程度

.

常用评价指标有

换段冲击

、

换段离合器滑摩功和换段时间等

［9］

.

(1)

换段冲击

.

换段冲击的直观评价指标为

冲击度和动载荷

.

汽车行业国内外都给出了冲击

度的评价参考值

,

但目前农业履带车辆及工程车

辆行业还未给出评价参考值

.

相比汽车

,

农业履带

车辆大多在田间或恶劣地面上行驶

,

对驾乘人员

的舒适性要求较低

,

换段过程对其纵向冲击度的

影响可以忽略不计

,

采用变速器输出轴动载系数

来计算换段冲击

,

定义为

K

M

=M

max

/M

s

. (1)

式中

:M

max

为换段过程中变速器最大输出转矩

,

N·m;M

s

为换段前变速器稳定输出转矩

,N·m.

采用动载系数作为换段冲击的评价指标

,

可

避免对变速器输出动载荷试验值的二次微分运算

(

会产生畸变

),

有利于试验测定值的稳定

.

动载系数控制在多大的范围内合适

,

目前尚

缺乏理论依据

,

但本文主要研究换段过程中动载

荷变化峰值出现的程度

,

采用动载系数作为相对

评价指标具有实际应用价值

.

(2)

滑磨功

.

本研究的综合传动系统中采用

湿式换段离合器

,

滑磨功导致的离合器温升可通

过油液冷却

,

试验时滑磨功不作为换段品质的评

价指标进行测定

.

(3)

换段时间

.

换段时间是指从前一个段位

的稳定状态转换到新一个段位后所需的时间

.

非

道路车辆的换段时间通常控制在

1.0 ～1.6 s

之间

［9］

.

笔者主要以动载系数和换段时间作为换段品

质的评价指标进行试验测定和分析

.

3 

试验方案

3.1 

试验台构成

履带车辆综合传动系统试验台基本构成如图

3

所示

,

主要由驱动系统

(LR6105ZT10

型发动机

)、

综合传动系统

、

负载模拟系统

(

电涡流测功机

、

盘式

制动器

)

及试验测控系统等构成

.

发动机采用

LR6105ZT10

型增压柴油发动机

,

其额定功率为

95.6 kW,

额定转速为

2 300 r/min.

负载模拟系统采用

CW150

型电涡流测功机

和自制电液比例控制盘式制动器

.CW150

型电涡

流测功机的标定功率为

150 kW,

标定转矩为

955

N·m;

电液比例控制盘式制动器的最大制动转矩

为

680 N·m.

试验测控系统硬件主要由工控机

(MIC-3318

控制器

、IntelPentium

处理器

)、PCI-NI6115

型数

据采集卡

、JCG

系列转速转矩传感器

、PCI-NI843x

通讯卡

、PCI-CAN

总线卡等组成

.

试验测控系统软

件基于分散控制集中管理模式

,

采用

LabVIEW

开

发软件平台

,

主要包括

I/O

接口软件

、

仪器驱动程

序

、

人机交互软面板

、

功能算法框图程序等

.

图

3 

综合传动系统试验台

Fig.3 Testbenchofintegratedtransmissionsystem

3.2 

试验台测控

试验台测控主要包括发动机控制

、

负载及其

在试验台上实现

、

试验参数的实时设定及测量等

.
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3.2.1 

发动机模型及控制

(1)LR6105ZT10

型柴油发动机调速特性模

型为

［10］

M

e (=490+480sin

π

2

1 +

n

e

-1 500 )
800

-

4.5 ×2 300

χ

(n

emax

-n

e

)

;

(2)

n

emax

=800 +1 680

χ

. (3)

式中

:M

e

为发动机转矩

,N·m;n

e

为发动机转速

,

r/min;n

emax

为发动机最高空载转速

,r/min;

χ为发

动机油门开度

.

发动机动力学模型为

J

e

ω

·

e

=M

e

-M

l

; (4)

ω

e

=

π

n

e

30

. (5)

式中

:J

e

为换算到发动机输出轴上的等效转动惯

量

,kg·m

2

;

ω

·

e

为发动机角加速度

,rad/s

2

; M

l

为

作用在发动机输出轴上的负载转矩

,N·m.

(2)

根据发动机模型可计算出期望转速控制

信号

.

采用混合式步进电动机

HN200 -3426

及其

驱动器

IM483

对发动机进行控制

,

控制方法采用

神经网络优化

PID

控制

.

原理如图

4

所示

,

根据设

定的发动机转速及实时采集的发动机转矩计算出

油门开度值

.

图

4 

发动机控制原理

Fig.4 Controlprincipleofengine

3.2.2 

负载计算及模拟

车辆直驶工况变速器换挡品质试验负载计算

及实现方法已有文献

［9］

论述

.

车辆转向工况动

力传动系统两侧负载的变化关系较为复杂

,

目前

尚未见到确定的计算关系式

.

笔者采用转向负载

系数表达车辆转向工况动力传动系统两侧负载的

变化关系

.

(1)

负载计算

.

在车辆直驶过程中转向时

,

综

合传动系统左

、

右侧负载存在着一定差值

,

大小与

所装车辆的结构参数

、

使用条件及系统左

、

右侧输

出角速度大小有关

,

经过一定换算可得综合传动

系统的负载模型为

M

kL

=M

d

1 +

w

β

+

ψ

ω

kL

+

ω

kR

ω

kL

-

ω

■
■
■
■

■
■
■
■

kR

; (6)

M

kR

=M

d

1 -

w

β

+

ψ

ω

kL

+

ω

kR

ω

kL

-

ω

■
■
■
■

■
■
■
■

kR

. (7)

式中

:M

kL

、M

kR

为综合传动系统左

、

右侧负载转

矩

,N·m;M

d

为车辆直驶工况综合传动系统负载

转矩

,N·m;w

为转向负载系数

,

根据研究对象的

结构参数和使用条件

,

其变化范围为

w=0.1 ～

0.25

［9］

;

ω

kL

、

ω

kR

为 系 统左

、

右 侧 输 出 角 速 度

,

rad/s;

β

、

ψ为常数

.

(2)

负载模拟

.

负载模拟由电涡流测功机和

盘式制动器完成

,

电涡流测功机实现高速下负载

模拟

,

盘式制动器完成低速下负载模拟

.

采用基于

遗传算法的动态矩阵控制参数整定方法

［11］

对电

涡流测功机进行控制

,

其原理如图

5

所示

.

图

5 

电涡流测功机控制原理

Fig.5 Controlprincipleofeddy currentdynamometer

盘式制动器的控制原理如图

6

所示

.

根据所

需的制动转矩

,

计算出信号电压

,

通过电压设定值

与反馈电压调节控制电压

,

为试验提供合适制动

转矩

.

图

6 

盘式制动器控制原理

Fig.6 Controlprincipleofdiskbrake

3.2.3 

试验测控过程分析

试验测控系统主要完成对试验台上众多传感

器输出信号的转换与处理

、

发动机和负载模拟系统

的控制

、

试验台工作状态和试验过程的监视与控制

等

.

工控机实现人机交互

,

对试验条件进行设定

、

对

各子系统进行管理

、

信号采集与数据处理等

.

在发

动机起动时

,

工控机同时控制发动机油门控制器与

起动机

,

起动发动机

;

发动机正常工作时由油门控

制器根据工控机的指令控制发动机的工作

.

离合器

油压

、

流量等物理量经多功能数据采集卡输人工控

机

,

转速转矩传感器输出信号经转换后由等精度测

速计数单元通过

USB

通讯输人工控机

.

负载模拟

系统控制器根据工控机设定的负载

,

模拟车辆行驶

阻力

,

同时将负载模拟系统的信息通过串口与工控

机通信

.

综合传动系统的工作状态信号通过

CAN

总线实现与工控机的信息交互

.
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4 

试验及结果分析

转向工况综合传动系统换段品质影响因素多

,

限于篇幅

,

仅研究液压转向闭式回路系统排量比 ε

和转向负载系数

w

对其换段品质的影响

.

4.1 

工况设定

以

F4

段换人

F5

段为例进行试验

,

由图

2

知

,

F4

段换人

F5

段涉及

3

组离合器

(L1

和

L2、L3

和

L4、L6

和

L7 ).

试验过程中发动机油门开度为

100%,

使用测功机恒转矩模式对综合传动系统输

出轴加载

,

换段离合器主油路压力为

1.5 MPa,

直

驶阻力设定为

1 kN,

换段开始时间为

10 s,

离合器

L2、L4

和

L6

同时泄油

, L1、L3

和

L7

同时充油

.

4.2 

液压转向闭式回路系统排量比的影响

通过工控机设定转向负载系数

w=0.1,

液压

转向闭式回路系统对综合传动系统换段品质的影

响结果如图

7

所示

.

由图

7(a)

可以看出

,

ε

=0.3

时

,K

M

=3.5;

ε

=0.2

时

,K

M

=3.0.

说明系统排量比越大

,

动载系

数越大

,

换段冲击越大

.

原因在于

:

由液压机械差

速转向原理知

,

当系统排量比增大时

,

综合传动系

统中转向路功率增大

,

直驶路功率减小

,

换段离合

器接通时的压力增长率减小

,

增大了换段冲击

.

图

7 

液压转向闭式回路系统排量比对换段品质的影响

Fig.7 Influenceofdisplacementratio ofhydraulic

turning closeloopsystem onshifting quality

换段时每一组离合器都有切换前

、

转矩相

、

惯

性相和切换后

4

种状态

,F4

段换人

F5

段的过程

中离合器存在

16

种可能状态

.

图

7( b)

是离合器

状态序号变化及换段时间的试验结果

.

可以看出

,

F4

段换人

F5

段的状态改变顺序为

1-2-3-6-9-11-

13-16.

ε

=0.3

时

,t=0.9;

ε

=0.2

时

,t=1.15,

说

明系统排量比越大

,

换段时间越短

.

4.3 

转向负载的影响

设定液压闭式回路系统排量比 ε

=0.2,

转向负

载系数对综合传动系统换段品质的影响如图

8

示

.

图

8 

转向负载对换段品质的影响

Fig.8 Influenceofturning loadonshifting quality

由图

8(a)

可以看出

,w=0.15

时

,K

M

=8.3;

w=0.1

时

,K

M

=6.3,

说明转向负载系数越大

,

动

载系数越大

,

换段冲击越大

.

原因在于

:

当转向负

载系数增大时

,

综合传动系统两侧负载差值增大

,

对变速器负载的扰动增大

,

增大了换段冲击

.

由图

8(b)

知

,

当转向负载系数为

0.15

时

,

换

段约在

10.9 s

完成

;

当转向负载系数为

0.1

时

,

换段约在

11.1 s

完成

,

说明转向负载系数越大

,

换段时间越短

.

5 

结论

(1)

在分析综合传动系统构成及其换段品质

评价指标的基础上

,

设计了综合传动系统试验台

.



 

第

3

期 曹付义

,

等

:

履带车辆转向工况综合传动系统换段品质试验 53   

通过对试验台硬件选择

、

控制模型建立及试验测

控过程分析

,

表明该试验台可用于履带车辆转向

工况综合传动系统换段品质试验

.

(2)

试验结果表明

,

液压转向闭式回路系统

排量比越大

,

换段冲击越大

,

换段时间越短

;

转向

负载系数越大

,

换段冲击越大

,

换段时间越短

.
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ExperimentofShiftQuality forIntegratedTransmissionSystem

ofTrackedVehicleinTurning Conditions

CAOFu-yi, GUOGuang-lin, ZHOUZhi-li, ZHANGMing-zhu

(Vehicle&Communication EngineeringCollege, Henan UniversityofScienceand Technology, Luoyang471003, China)

Abstract: Theshiftqualityisalwaystheimportantresearch and developmentcontentofvariabletransmission sys-

temforvehicle.With theresearch objectbeingintegrated transmission systemoftracked vehiclecomposed of

hydro-mechanicalcontinuouslyvariabletransmission and hydro-mechanicdifferentialturningmechanism,afteran a-

nalysisoftheevaluatingindicatorsofshiftquality,and in consideration oftheworkingcharacteristicoffarmtracked

vehicle, itisputforward thatthedynamicload coefficientand shifttimeareastheevaluatingindicatorsofshift

qualitytest.Thetestbench ismadeup ofdrivingsystem, measured system, load simulation systemand observing

and controllingsystemetc.TheLR6105ZT10 dieselengineactsasdrivingsystem.TheCW150 electriceddycurrent

dynamometerelectro-hydraulicproportionalcontroldiscbrakeactastheload simulation system.Theobservingand

controllingsystemismainlymadeup ofindustrialcontrolcomputers.Thecalculation modelsofengineand load of

integrated transmission systemareestablished.Theturningload coefficientisadopted toexpressthetwosideload

changerelationship ofintegrated transmission systemoftracked vehicle.Thecontrollingmethod ofengineand reali-

zingmethod ofload on testbench aregiven.AstheexampleforF4 switchingF5, thetestresearch ofshiftprocess

oftracked vehiclebased on integrated transmission in turningconditionswascarried out.

Key words: tracked vehicle; turningconditions; hydro-mechanictransmission; shiftquality
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要

:

汽车驾驶室系统的怠速振动是整车

NVH

性能的重要组成部分

.

为了满足

NVH

性能要求

，

考察

模拟实际约束的荣威

950

型汽车驾驶室系统

(

空调系统总成

、

脚踏板总成

、

转向柱总成

、

仪表台总成

、

中

控台总成

、

电器线束系统

)

的动态特性

，

采用随机白噪声激励

、

周期性扫频激励和脉冲激励

(

锤击

)

对驾

驶室系统及子结构进行模态分析

，

通过

PolyMAX

算法获得了前

3

阶固有频率

、

阻尼和振型

，

对比分析其

模态参数可知

，

随机白噪声激励效果最好

，

并改进其子结构的特性

，

从而避开整车的激励频率

.

关键词

:

驾驶室系统

;

激励

;PolyMAX;

模态分析

中图分类号

: U463.837  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.012

0 

引言

汽车驾驶室系统是由空调系统总成

、

脚踏板

总成

、

转向管柱总成

、

电器线束系统

、

仪表台总成

和中控台总成等组成

,

它们通过仪表台横梁总成

连接起来

.

良好的驾驶环境对行车安全的重要性

不言而喻

,

对驾驶室系统进行动态测试也是非常

有必要的

.

由于驾驶室系统结构复杂

、

材料的多样

性以及各总成的刚度跨度变化大

,

单一的测试方

法不能体现试验结果的可信度

,

多种测试方法对

该复杂结构的分析是必要的

.

为改善驾驶员驾驶环境

,

减小驾驶室系统各

部件在汽车行驶中的振动

,

提升整车的

NVH

性

能

,

笔者以不同的激励方法

、

单点激励多点响应及

移动传感器的方式对某型汽车的驾驶室系统及子

结构进行试验模态分析

,

通过比较

3

种不同的激

励方法得到的频响函数

,

得到最佳的激励法和系

统模态参数识别结果

,

为驾驶室系统结构的改进

和优化提出建议

,

避免发生怠速共振现象

,

从而改

善汽车的

NVH

性能

.

1 

试验方案与设置

1.1 

试验条件

为了合理再现驾驶室系统的动态特性

,

夹具

应使驾驶室系统按实车的姿态

、

方向和角度安装

到台架

,

实现对驾驶室系统的

3

处支撑和

3

处约

束

,

达到与实车相当的支撑和约束状态

［1］

.

建立

模态试验整体坐标系

, +X

方向设为车辆前进方

向

, +Y

方向设为乘员左侧水平方向

, +Z

设为垂

直于车辆向上

,

如图

1、

图

2

所示

.

图

1 

驾驶室系统支撑方式

Fig.1 Supportway ofthecabsystem

图

2 

驾驶室系统约束方式

Fig.2 Constraintway ofthecabsystem

图

1

中驾驶室系统左右两侧

4

个固定点与左
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右试验台柱相连

,

图

2

中前围

4

个安装点与前试

验台柱相连接

,

驾驶室系统下端两个支架直接与

台架固定

,

其约束状态与实际的约束基本一致

.

根

据测点所在的空间位置

,

在

LMS Geometry

模块中

建立试验模型

.

1.2 

试验测试系统

本次试验所用仪器如表

1

所示

.

试验测试系

统如图

3

所示

.

表

1 

试验仪器列表

Tab.1 Experimentalequipments

编号 仪器名称 数量 仪器型号

1

2

3

4

5

6

激振器

功率放大器

加速度传感器

力传感器

数据采集系统

数据分析处理软件

1

1

5

1

1

1

TIRA521110

BA110

美国

PCB

的

ICP

加速度传感器

美国

PCB

LMS SCADAS

Ⅲ

LMS Test.lab 11A

图

3 

试验测试系统

Fig.3 Experimentsystem

1.3 

参数的设置

试验采用

LMS Test.Lab

中的脉冲激励法

、

随

机白噪声激励法

、

周期性扫频激励法对驾驶室系

统的动态特性进行测试

,

参数设置如表

2

所示

.

表

2 

激励参数的设置

Tab.2 Settingsofincentiveparameter

激励源

激振频率

带宽

/Hz

分辨率

/Hz

谱线数 激振方向

随机白噪声

周期性扫频

脉冲

128

128

128

0.125

0.125

0.125

1 024

1 024

1 024

-X, +Z

-X, +Z

+X, -Z

2 

试验结果分析

2.1 

理论基础

PolyMAX

方法是一种非迭代频域参数估计

算法

［2 -3］

,

在弱刚度

、

强阻尼

、

密集模态系统以及

未得到充分激励的情况下

,

都可以很稳定地产生

系统的极点和参与因子

,

从而得到更容易理解的

稳态图

,

方便模态参数的识别

.

第一步

:

通过建立线性化的直交矩阵分式模

型来确定稳态图

,

判定真实的模态频率

、

阻尼和参

与因子

［4 -5］

H(

ω

) =B(

ω

)A(

ω

)

-1

; (1)

B(

ω

) =

∑

p

r=0

z

r

β

r

,

A(

ω

) =

∑

p

r=0

z

r

α

r

,z=e

-j

ω

dt

{
.

(2)

式中

:B(

ω

)

为输出参数矩阵

;A(

ω

)

为输人参数

矩阵

;

β

r

为分子多项式系数矩阵

;

α

r

为分母多项

式系数矩阵

;

α

r

、

β

r

均为实值系数

,

可由最小二乘

法求得

;p

为数学模型阶次

;dt

为采样时间间隔

;z

为多项式基函数

.

第二步

:

在求出分母多项式系数 α

r

的基础

上

,

将其扩展的

“

友

”

矩阵的特征值分解

,

就可以

得到极点

p

r

和模态参与因子

l

T

r

,

其极点留数模型

如式

(3)

所示

.

H

ˆ

(

ω

) =

∑

N

r=

[
1

φ

r

l

T

r

j

ω

-p

r

+

{

φ

*

}

r

l

*

T

r

j

ω

-p

T ]
r

-

LR

ω

2

+UR.

(3)

式中

:H

ˆ

(

ω

)

为

l×m

阶矩阵

;

φ为

l×1

列向量

;l

T

r

为

1 ×m

横向量

;LR

为

1 ×m

阶矩阵

;UR

为

1 ×m

阶矩阵

.

在极点

p

r

和模态参与因子

l

T

r

已知的条件下

,

可以根据测量得到的

FRF,H

ˆ

(

ω

)

按照不同的取

样频率列出

,

如式

(3)

所示

,

用最小二乘法求出式

中未知的模态振型φ

r

以及上下余项

LR

和

UR.

2.2 3

种激励方法得到频响函数的比较

如果被测结构具有非线性特性以及材料的刚

度跨度比较大

,

则激励显得尤为重要

,

因为测量出

来的频响函数决定于激励信号的性质和量级

.

通

过比较

3

种方法得到的频响函数

,

获得一种更容

易识别模态参数的激励方法

,

如图

4

所示

.

由图

4

可知

:

图

4 

频响函数

Fig.4 Thefrequency responsefunction
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(1)

锤击法具有快速

、

方便的特点

,

但在测量

复杂结构且材料的刚度跨度比较大时

,

因其激励

能量小

,

不能使整个结构激振起来

(

图中

22.49,

29.72 Hz

处无波峰

).

实测结构上的响应信号过

小

、

信噪比过低

,

导致模态测试精度不高

,

从而不

能得到准确的频响函数

.

故该方法不采纳

.

(2)

随机白噪声激励法可以经过多次平均消

除非线性因素的影响

,

能得到线性估算最佳的频

响函数

.

但由于白噪声激励信号容易产生能量泄

漏误差

,

相比于周期性扫频激励信号

,

在

37.5 Hz

处不能激励出明显的波峰

.

对于考虑本试验所需

的模态参数

,

该激励法是可以采纳的

.

(3)

周期性扫频信号具有极好的峰值有效值

比及良好的信噪比

［6］

.

在

34.21 ～43.36 Hz

区间

,

内部阻尼比较复杂的情况下

,

该激励法能激出明

显的波峰

,

得到试验所需模态参数

,

可以采纳

.

2.3 

驾驶室系统的模态参数识别

基于

LMS Test.lab

软件

,

检验测试系统采集

试验数据的准确性

.

根据随机白噪声激励法采集

的数据

,

运用

PolyMAX

方法对采集的数据在频域

内进行参数辨识

,

得到了驾驶室系统频响函数的

稳态图如图

5

所示

.

开始时的假定极点数很少

,

都

是计算极点

,

标以

o,

表示程序在该频率上没有预

先找到极点

.

随着假定的极点数的增加

,

这些

o

就

演化成

f、d、v

和

s

等

,

分别表明预先已找到了那个

频率

、

频率和阻尼稳定

、

频率和模态参与因子稳定

和所有

3

种参数全部稳定

.

把值比较一致的

s

点

看作一个极点

,

在稳态图上进行拾取

.

对于模棱两

可的极点

,

不应随便抛弃

,

应经过模态验证确认这

些极点是否为物理极点

,

这样就完成了系统极点

的估计

.

提取驾驶室系统的前

3

阶固有频率

,

结合驾

驶室系统各阶固有频率的模态振型如图所

6

示

,

获得系统的模态参数如表

3

所示

.

引起驾驶室系统振动的原因是怠速时发动机

激励通过传动系统

、

排气系统和悬架系统传给驾

驶室的

,

因此

,

避免激励源和驾驶室系统的固有频

率重合是非常重要的

.

发动机怠速时的激振力主

要是二阶往复惯性力

,

其频率与车辆搭载的发动

机转速和气缸数有关

［7 -8］

.

发动机怠速时的激振

频率计算公式

:

f=(n/60) ×(Z/2). (4)

式中

:n

为发动机怠速转速

;Z

为发动机的气缸

数

.

对于四冲程四缸的乘用车发动机

,

怠速转速一

般为

700 ～1 000 r/min,

怠速时的激励频率一般

在

25 ～28 Hz

［9］

.

图

5 

驾驶室系统模态稳态图

Fig.5 Modalsteady-statefigureofthecabsystem

表

3 

系统整体模态参数

Tab.3 Overallsystemmodalparameters

模态

阶次

固有频

率

/Hz

阻尼

比

/%

模态

性质

振型描述

1 25.75 1.49

局部

以手操箱整体沿

Y

向

左右摆动振型为局部

振型

,

仪表盘右侧区

域沿

X

向晃动

;

2 35.04 1.38

局部

以方向盘整体绕

Y

轴

上下摆动

,

即方向盘

的第

1

阶整体振型

;

3 38.39 1.77

整体

整体在

YZ

平面内约

沿

45°

方向振动

;

在设计驾驶室系统时

,

其一阶模态值应大于

发动机的怠速激励频率

,

以减少振动

.

对该车型

,

由表

3

知

,

驾驶室系统中手操箱的一阶固有频率

在

25.75 Hz,

容易产生共振

.

建议改变手操箱的约

图

6 

驾驶室系统前

3

阶模态振型

Fig.6 Thefirstthreeordermodalvibrationmodeofthecabsystem
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束方式或材料属性

,

提高其刚度

,

以消除局部模

态

,

提高整体的模态值

.

而方向盘整体一阶固有频

率为

35.04 Hz,

怠速时方向盘不会发生共振

.

驾

驶室系统的整体固有频率为

38.39 Hz,

仪表板上

表面与内表面发生扭动

,

应通过局部加厚或增设

加强筋来增加局部刚度

,

以减小仪表板的局部振

动

,

提高整车的

NVH

性能

.

2.4 

仪表台横梁总成的参数识别

将安装在

BBC

总成上的各子系统拆除

,

按照

其实际约束进行安装

,

如图

7

所示

.

采用随机白噪

声激励法对

BBC

总成进行激励

,

通过多输人多输

出

(MIMO)

的方式采集响应信号

,

运用

PolyMAX

算法提取

BBC

总成稳态图

,

识别其模态参数

,

试

验结果如图

8、

表

4

所示

.

图

7 BBC

总成安装

Fig.7 TheBBCassembly installed

图

8 BBC

总成稳态图

Fig.8 TheBBCassembly steady statediagram

表

4 BBC

总成模态参数

Tab.4 TheBBCassembly modalparameters

模态

阶次

固有频

率

/Hz

阻尼

/

%

模态

性质

振型描述

1 45.84 0.10

局部

仪表台横梁总成右侧空

调安装处的扭动

2 65.88 1.00

局部

仪表台横梁总成中间中

控台安装处的扭动

3 90.25 0.74

整体

仪表台横梁总成整体在

XY

平面内的摆动

由表

4

可知

,

频率为

45.84 Hz

时

,

为空调安

装处的局部振动

,

且振幅比较大

.

当汽车以某一速

度且开空调行驶过程中

,

空调的振动过大

,

发生异

响

,

是因为激励频率与仪表台横梁总成的一阶固

有频率重合

,

产生共振

.

建议增加仪表板横梁总成

与支架连接处的焊点数量

,

提高连接刚度

;

将空调

连接支架板厚由原来的

1.5 mm

增加至

3 mm,

提

高支架刚度

,

或者将空调尽量固定于

BBC

的某阶

固有振型的节点处

,

减小空调振动时的振幅

.

汽车

仪表板横梁总成的整体模态频率为

90.25 Hz,

处

于合适的频率范围之内

,

远离发动机怠速时的激

振频率

.

汽车在正常行驶或以最高速度行驶时

,

发

动机转速较高

,

激振频率一般大于

100 Hz

［10 -12］

,

同时也避开了发动机正常工作的频率范围

.

其他

各阶模态频率值比较大

,

一般都为局部振动

,

则进

行结构分析时要重点考虑仪表板横梁总成的空调

系统

、

转向系统

、

脚踏板总成

、

中控台总成的安装

支架等部件

.

2.5 

空调系统的振动分析

根据空调系统在整车的实际约束情况

［13］

,

在

随机白噪声的激励下

,

对空调系统进行

SIMO

的

采样方法

,

通过分析两处测点的功率谱密度

,

全面

地考察空调系统的振动能量分布

.

空调

L

型支架的

PSD

图和空调的

PSD

图如

图

9 ～10

所示

.

对比两图可知

,

空调测点的振动能

量级大于支架处

,

且各方向的能量分布更为集中

化

.

其

X

和

Z

方向在

26 Hz

处仍有峰值

,

在

45 ～

60 Hz

频带内的能量较小

,

而主要能量分布于

20 ～40 Hz

中频段和

70 ～80 Hz

高频段

.Y

方向在

26 Hz

处没有峰值

,

在

0.25 ～75 Hz

频带内的振动

能量相对其他两个方向明显较弱

,

该方向的主要

能量集中在

75 ～90 Hz

高频段内

,

且

Y

向的振动

能量在

0.25 ～40 Hz

中低频段相对其他两个方向

较小

,

表明其

Y

向的约束刚度相对较大

.

图

9 

空调

L

型支架

PSD

Fig.9 Airconditioning I-shapedbracketPSD
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图

10 

空调

PSD

Fig.10 Airconditioning PSD

3 

结论

(1)

试验模态分析参数识别适用于建立在频

响函数基础上的线性模型

,

所以避免或平均掉频

响函数中的非线性失真是非常重要的

.

而周期性

扫频激励法不能将这些非线性平均掉

,

所以针对

驾驶室系统

,

建议采用随机白噪声激励法

.

(2)PolyMAX

方法在强阻尼

、

密集模态系统

情况下

,

仍可获得清晰的稳态图

,

从而容易实现物

理模态的定阶

,

结果的客观性更好

.

(3)

改进驾驶室系统中某个组成部分的结

构

、

材料

,

使得其刚度值改变

,

从而避免局部产生

共振

,

提高整车的

NVH

性能

.
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systemwhich consistsofairconditioningsystemassembly, apedalassembly, steeringcolumn assembly, as-
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要

:

在原有的

ZOA

方法的基础上

，

通过把每个薄层单元近似模拟成变齿距铣刀

，

从而将变螺旋导致

的时变再生颤振转化为多时滞再生颤振

，

建立了变螺旋铣刀铣削稳定性解析预测模型

.

通过与前人的相

关研究作比较可知

，

不论是常规铣刀还是变螺旋铣刀

，

所提出的计算方法与原有的计算方法所获得的预

测结果的吻合度近似为

100%.

而采用两种方法进行仿真时

，

采用原有的方法计算过程所用时间超过

92

s，

而本文方法计算时间小于

20 s.

结果表明

:

在所给的条件下

，

所提出的理论模型比原有的方法更节约

计算时间

，

可为实际加工中合理选择加工参数和颤振预测提供参考

.

关键词

:

颤振

;

变螺旋铣刀

;

铣削稳定性

;

模型

;

常规铣刀

中图分类号

: TG54   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.013

0 

引言

耕地机犁体曲面的形状对加工土壤的质量有

着至关重要的影响

,

充分利用数控加工中心来铣

削加工犁体曲面

,

可减少土堡运动的侧向速度

,

避

免侧向过分抛扔土堡

,

减少抛扔的能量消耗

,

提高

耕地机械的工作效率

［1］

.

然而大多数铣削加工

中

,

由于铣削力的变化

,

经常会出现颤振

［2 -4］

现

象

.

铣削颤振是发生在铣削加工过程中的一种自

激振动现象

,

该现象可加剧刀具磨损

、

降低工件表

面加工精度

、

减小加工中心的使用寿命

、

严重制约

加工中心的使用效率

［5 -6］

.

因此

,

最好能预测和避

免在铣削过程中出现颤振现象

［7 -8］

.

国内外关于铣削稳定性预测方法的研究

,

主

要是针对于常规铣刀

.

而变螺旋铣刀铣削作为一

种有效的颤振控制策略

,

虽然近年来已经受到了

广泛关注

,

但对它的研究仍然比较薄弱

.

该问题主

要归结于铣削系统中

,

出现了由于刀齿不等距特

性引发的多时滞或变化时滞项

,

从而使问题的复

杂性急剧增加

.

频域零阶近似

ZOA

［9］

(zeroth order

approximation)

方法

,

最初是由

Altintas

和

Budak

提出的

.

该方法采用解析法对颤振稳定性进行求

解

,

是迄今为止仿真速度最快且应用最广的获取

颤振稳定性叶瓣图的方法

.

随后该方法被用于预

测变齿距铣刀稳定性的研究工作中

［10］

,

并且研究

工作者在该方法的基础上

,

建立了预测铣削稳定

性的三维模型

［11］

.

笔者将该方法引人到变螺旋角

铣刀铣削稳定性计算中

,

建立了适合变螺旋角铣

刀铣削稳定性的预测模型

,

且通过理论验证所提

出的模型的计算精度和计算效率

.

1 

铣削稳定性预测模型

为了方便分析

,

我们定义两个参数来表征变

螺旋铣刀的几何特性

,

即刀齿

j-1

与刀齿

j

之间

位于刀具尖部的齿距 ψ

j

和第

j

齿的螺旋角 β

j

.

图

1

所示为变螺旋铣刀展开图

.

由于变螺旋铣刀相邻两齿之间的齿距

,

是随

着轴向铣削高度的增加而不断变化

,

为了考虑变

螺旋铣 刀 的 这 一 特 性

,

我 们 引 人 轴 向 切 片 技

术

［8］

.

该技术将轴向铣削深度

a

p

分为

M

份

,

则每

份单元的高度 δ

b=a

p

/M.

因此铣刀在一个完整的

旋转周期中

,

第

l

层单元所受到的动态铣削力

［12］

可表示为
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图

1 

变螺旋铣刀展开图

Fig.1 Adiscretediagram ofthevariablehelix tool

{F

l

(t)} =

1

2

δ

bK

t

［A

0

］

∑

N-1

j=1

{

Δ

l,j

(t)}. (1)

式中

:{F

l

(t)}

为第

l

层单元所受到的动态铣削

力

;K

t

为切向铣削力系数

;［A

0

］

为傅里叶系数表

达式的平均值

;N

为铣刀齿数

; {

Δ

l, j

(t)}

为再生

位移项

;t

为时间变量

.

所有单元层上铣削力相加得到如下表达式

:

{F(t)} =

1

2

δ

bK

t

［A

0

］

∑

M

l=1

∑

N-1

j=1

{

Δ

l,j

(t)}.(2)

式中

:{F(t)}

为所有单元层的动态铣削力之和

.

在颤振频率ω处

,

第

l

层单元

,

第

j

齿的再生位

移可表示为

{

Δ

l,j

(i

ω

t)} =(1 -e

-i

ω

T

l,j

)［

Φ

(i

ω

)］{F(t)}e

i

ω

t

.

(3)

式中

:

Φ

(i

ω

)

为刀具和工件的传递函数

.

将式

(3)

代人式

(2),

最终的动态铣削表达式

为

{F(t)}e

i

ω

t

=

1

2

a

p

M

K

t

∑

M

l=1

∑

N-1

j=0

(1 -e

i

ω

T

l,j

)·

A

0

Φ

(i

ω

){F(t)}e

i

ω

t

. (4)

式中

:T

l, j

为与齿距角相对应的刀齿周期

.

如果式

(4)

的行列式为零

,

则该系统有唯一

的非平凡解

［8］

,

即

det［I+

ΛΦ

0

(i

ω

)］ =0. (5)

式中

:I

为单位矩阵

;

Λ为特征项

;

Φ

0

(i

ω

)

为方向

因子与传递函数的结合

.

特征项 Λ的表达式为

Λ

=-

1

4

π

a

p

K

t

(N-

1

M

∑

M

l=1

∑

N-1

j=0

e

-i

ω

T

l,j

). (6)

对于式

(5),

对于一定的径向切深和系统

,

Φ

0

(i

ω

)

可知

,

则此时核心的问题是从式

(6)

中求

解轴向铣削深度

a

p

.

由式

(6)

可获得适用于变螺

旋铣刀铣削稳定性求解的表达式

:

a

p

(N-

1

M

∑

M

l=1

∑

N-1

j=0

e

-

i

ω

Ω

(

ψ

j

+a

p

γ

l,j

)

) +

4

π

K

t

Λ

=0.(7)

式中

:

Ω为主轴转速

;

γ

l, j

为螺旋角的函数

.

2 

模型验证

为了考察所提出算法的有效性

,

笔者将以原

有的时间平均半离散方法

［12］

为依据

,

开展验证工

作

.

该方法已经通过时域模拟和实验进行了验

证

［13］

.

由于以上两种方法都是以铣削力方向系数

平均近似为基础

,

无法预测系统倍周期分叉特

性

［14］

,

因此

,

方法的有效性只在大径向切深情况

下进行讨论

.

在仿真过程中

,

系统与刀具参数除了

齿距 ψ和螺旋角 β

,

其他参数参见表

1.

图

2

和图

3

分别为在径向切深率

50%

和

25%

下

,

计算所得

颤振稳定性叶瓣图

.

表

1 

刀具和铣削过程参数

Tab.1 Toolandprocessparameters

参数 数值

刀具直径

D/mm 19.05

齿数

N 4

常齿距

P

1

/(°)

［90,90,90,90］

变齿距

P

2

/(°)

［70,110,70,110］

径向切深

a

e

/mm

9.525

铣削类型

Down milling

切向铣削力系数

k

t

/MPa

679

径向铣削力系数

k

r

/MPa

249.2

从图

2

可以看出

,

在半齿铣削情况下

,

两种算

法在不同刀齿与螺旋角参数组合时

,

计算所得稳

定性叶瓣图

.

由图可知

,

对于常规铣刀和变螺旋铣

刀

,

两种计算方法的预测结果

,

都具有良好的吻合

性

.

为了进一步验证所提出模型的正确性

,

图

3

给

出了在径向切深率为

25%

时

,

仿真得到的稳定性

叶瓣图

(

其他铣削条件与上述计算完全相同

).

由

图

3

可知

,

两种方法仍然具有相同的预测能力

.

由于时间平均半离散法在变螺旋铣刀稳定性

预测方面具有较高的效率

,

因此我们将图

2

和图

3

中稳定性叶瓣图所对应的计算时间列在表

2

中

.

在对所提出来的算法进行仿真时

,

其参数选择

为

:k

l, j

=10,

颤振频率的离散份数为

300.

对于时

间平均半离散法

,

参数选择为

:

周期离散数

k=

160,

主轴转速与轴向切深组成的平面栅格点数为

100 ×80.

如表

2

所示

,

对于以上的

8

种算例

,

时间平均

半离散法需要花费至少

92 s,

而对于笔者所提出

的频域方法

,

该计算时间小于

20 s.(

计算程序通

过数值计算软件

Matlab

进行编制

,

并导人个人电

脑进行运算

,

计算机配置

:Intel(R) Core(TM)

i5-2300; 2.8GHz;3GB)

虽然时间平均半离散法

,
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图

2 

径向切深率

50%

下计算所得颤振稳定性叶瓣图

Fig.2 Thestability chartsfor50% radialimmersiondown-milling fordifferentcombinationsofvariablehelix angle

图

3 

径向切深率

25%

下计算所得颤振稳定性叶瓣图

Fig.3 Thestability chartsfor25% radialimmersiondown-milling fordifferentcombinationsofvariablehelix angle
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可以通过合理减小平面栅格点数或周期离散份

数

,

获得一定程度上计算效率的提高

,

但本文算法

仍然具有较高的计算效率

.

同时

,

与半离散相比

,

频域稳定性分析方法同样可以考虑更为复杂的结

构模型

,

而不会严重影响计算效率

.

表

2 

图

2

和

3

中两种计算方法获得稳定性叶瓣图时间

Tab.2 Thecomputationaltimesfortwo methods

corresponding to thechartsinFigure2 andFigure3

s

图号 本文算法 时间平均半离散法

图

2(a) 12.087 0 111.756

图

2(b) 18.327 3 92.418

图

2(c) 19.341 8 112.956

图

2(d) 19.291 6 113.004

图

3(a) 12.212 4 115.214

图

3(b) 18.492 3 94.512

图

3(c) 19.743 1 115.548

图

3(d) 19.384 9 115.837

3 

结论

(1)

基于

ZOA

方法

,

在频域上提出了变螺旋

铣刀铣削稳定性解析预测模型

.

该模型考虑了时

变铣削力方向系数的一阶近似平均

,

在将轴向铣

削深度分割成薄层单元后

,

通过将每个薄层单元

近似模拟成变齿距铣刀

,

从而将变螺旋导致的时

变再生颤振转化为多时滞再生颤振

.

(2)

通过与前人相关研究作对比

,

验证了所

提出方法的准确性

,

且该方法具有较高的计算效

率

,

可为实际加工中合理选择加工参数和颤振预

测提供参考

.

参考文献

:

［1］ 

蒋建强

.

基于耕地机犁体自由曲面的数控铣削加

工

［J］.

农机化研究

, 2008 (10): 160 -161,191.

［2］ YIS, NELSONP, ULSOYA.Delaydifferentialequa-

tionsviathematrixlambertW function and bifurcation

analysis: Application tomachinetoolchatter［J］.

MathematicalBiosciencesand Engineering, 2007, 4

(2): 355 -368.

［3］ 

李广旭

,

刘强

.

刀具几何参数对铣削加工稳定性影

响的实验与仿真

［J］.

农业机械学报

, 2008, 39

(10): 194 -197,177.

［4］ 

雷少敏

,

唐华平

,

朱维南

.3ZX

平面铣床横梁有限

元分析及优化研究

［J］.

郑州大学学报

:

工学版

,

2011, 32(3): 60 -63.

［5］ 

石文天

,

刘玉德

,

王西彬

,

等

.

微细铣削表面粗糙

度预测与试验

［J］.

农业机械学报

, 2010,41 (1):

211 -215.

［6］ 

王明海

,

李世永

,

郑耀辉

.

超声铣削钛合金材料表

面粗糙度研究

［J］.

农业机械学报

, 2014,45 (6):

341 -346,340.

［7］ LIUYi-long, ZHANGDing-hua, WUBai-hong.An

efficientfull-discretization method forprediction of

millingstability［J］.InternationalJournalofMachine

Toolsand Manufacture, 2012, 63: 44 -48.

［8］ TURNERS, MERDOLD, ALTINTAS Y, etal.Mod-

ellingofthestabilityofvariablehelixend mills［J］.

InternationalJournalofMachineToolsand Manufac-

ture, 2007, 47(9): 1410 -1416.

［9］ ALTINTAS Y.Cuttingforceand dimensionalsurface

errorgeneration in peripheralmillingwith variable

pitch helicalend mills［J］.InternationalJournalof

MachineToolsand Manufacture, 1996, 36 (5): 567

-584.

［10］ ALTINTAS Y, ENGINS, BUDAKE.Analyticalsta-

bilityprediction and design ofvariablepitch cutters

［J］.JournalofManufacturingScienceand Engineer-

ing, 1999, 121(2): 173 -178.

［11］ ALTINTAS Y.Analyticalprediction ofthreedimen-

sionalchatterstabilityin milling［J］.JSMEInterna-

tionalJournalSeriesC, 2001, 44(3): 717 -723.

［12］ SIMS ND, MANNB, HUYANANS.Analyticalpre-

diction ofchatterstabilityforvariablepitch and varia-

blehelixmillingtools［J］.JournalofSound and Vi-

bration, 2008, 317(3 -5): 664 -686.

［13］ YUSOFFAR, SIMS ND.Optimisation ofvariable

helixtoolgeometryforregenerativechattermitigation

［J］.InternationalJournalofMachineToolsand Man-

ufacture, 2011, 51(2): 133 -141.

［14］ INSPERGERT, STEPANG.Updated semi-discreti-

zation method forperiodicdelay-differentialequations

with discretedelay［J］.InternationalJournalforNu-

mericalMethodsin Engineering, 2004, 61(1): 117 -

141.



 

第

3

期 张开飞

,

等

:

基于

ZOA

方法的犁体曲面铣削稳定性预测模型 63   

AModelforEfficiently Predicting Stability ofMilling for

CurvedSurfaceofPlowBasedonZOAMethod
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, SHIJing-zhao

2

, YUYong-chang
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Engineering, Henan AgriculturalUniversity, Zhengzhou 450002, China; 3.Tianjin KeyLaboratoryofHigh Speed Cuttingand

Precision Machining, Tianjin UniversityofTechnologyand Education, Tianjin 300222, China)

Abstract: Awayoftoolaxialdispersion waspresented, and then each discreteunitofthevariablehelixcutter

wasapproximatelysimulated tobevariablepitch cutter.Thusvariabledelaydifferentialequationsweretrans-

ferred tomulti-delaydifferentialequation.And thestabilityprediction modelofvariablehelixmillingwasbuilt

based on theoriginalZOAmethod.Through comparisonswith priorworks, theprediction resultsarein good a-

greementabout100% whethernormalorvariablehelixcutter.Twomethodswereused tosimulate.Thecalcu-

lation timeoftheoriginalmethod ismorethan 92 s, butfortheproposed method isbelow20 s.Theresults

showtheproposed method can savecomputationaltimecomparingwith theoriginalmethod.And theresults

could providereferencefortheselection ofreasonableprocessingparametersand chatterprediction in actual

processing.

Key words: chatter; variablehelixcutter; cuttingstability; model; normalcutter

(

上接第

38

页

)

ResearchonThermalCharacteristicsofSix-ring RedundantAxialMagneticBearing

WANGXiao-guang, XIEJun, ZHANGXiao, LIUQian, FUJing

(SchoolofMechanicaland ElectricalEngineering, Wuhan UniversityofTechnology, Wuhan 430070, China)

Abstract: In thispaper, thetemperaturefield ofsix-ringredundantaxialmagneticbearingissimulated and

calculated byANSYS Workbench and thereasonsthatresultin thetemperatureriseofsix-ringredundantaxial

magneticbearingarediscussed.What'smore, theinfluenceofsomeparameterssuch asthemagneticcircuit

area, thesidewallofmagneticcircular, rotatingspeed on six-ringredundantaxialmagneticbearingareana-

lyzed and thestructuredesign and calculation methodsoftemperatureriseareputforward in thispaper.The

resultsshowthat, thestructureofsix-ringredundantaxialmagneticbearinghasgreatinfluenceon thetemper-

atureriseofrotor.When themagneticcircuitisdesigned, themagnetization ofrotorshould beavoided.The

reconstruction offailurehassmallinfluenceon thetemperatureriseofrotor, which can beignored.Compared

with thetwo-ringredundantaxialmagneticbearing, thesix-ringredundantaxialmagneticbearinghashigher

reliability, mechanicalpropertyand preferablethermalcharacteristics.

Key words: axialmagneticbearing; redundant; temperaturefield
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要

:

目前客车电动助力转向系统控制器多基于方向盘转矩和车速采用专家系统或查表法产生控制

信号

，

自适应性能较差且不能有效反映轴荷对转向力的影响

.

基于模糊算法原理

，

设计了适用于客车等

载运车辆工况的循环球式动力转向系统控制方法

，

通过建立

EPS

系统动力学模型

，

研究了伺服系统的控

制原理

;

制定了助力电机电流的上下层控制策略

，

确定了以载重量和车速信号关联助力系数

k

的系统控

制方案

;

基于

MATLAB/Fuzzylogic

工具箱建立了

Mandani

型模糊控制器

，

相关规则曲面完全覆盖原有系

统控制特性区域

，

助力系数

k

对载重量变化的跟随性良好

.

基于

ADAMS

的助力系数仿真结果表明

，

在车

速

35 km/h

整车载重量由空载到满载变化时

，

驾驶员转向力变化相比原控制系统减少

65%，

最大转向力

下降

5 N，

伺服转矩有效反映载重情况

，

转向操纵性能良好

.

关键词

:

电动助力

;

控制模式

;

模糊控制

;

隶属度

;

控制规则

中图分类号

: U461.3   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.014

0 

引言

EPS(ElectricPowerSteering,

简称

EPS)

采用

电力取代液力伺服系统

,

取消了结构复杂的液压

装置

,

解决了传统液压助力转向系统常见的液压

油泄露问题

,

提高了转向系统响应的准确性

,

较大

程度地改善了操作过程

,

顺应了

“

绿色化

”

的技术

发展趋势

［1 -3］

.

目前

,EPS

系统得到了广泛应用

,

伺服系统控制器多采用专家系统或查表法产生控

制信号

,

自适应性能较差

;

相关控制过程多基于车

速和方向盘转矩信号进行

,

用于客车

、

载运车辆等

重载车辆时控制效果有待提高

［4 -7］

.

因此

,

基于载

重量和车速研究具有自适应性的

EPS

系统控制

方案具有重要的价值

.

国外针对客车的研究开展较早

,

目前技术转

化阶段已经完成

,

相关产业化进程发展良好

［8 -9］

.

国内相关研究开展较晚

,

但近年来相关技术研究

取得了长足发展

.

北京理工大学的林逸等

［10］

基于

奥运会期间用车技术要求

,

针对电动客车开发了

轴荷高达

6 180 kg

的

EPS

系统

.

长安大学的陈丁

跃等

［11］

针对客车

EPS

系统研究了电动机控制策

略和匹配关键技术

.

但是

,

基于载重量研究

EPS

系统自适应控制方法依然存在较大的技术空白

,

实现相关技术的自主化具有重要研究价值

.

模糊

控制系统具有良好的快速性

、

鲁棒性和自适应性

,

在现代工业产品中得到广泛应用

［12 -14］

.

基于此

,

本研究以宇通城市客车

ZK6126CHEVG4

为研究

对象

,

提出一种载重量关联助力系数决策的方法

.

1 

电动助力转向系统

1.1 

工作原理

控制单元根据车速传感器信号

,

转矩传感器

信号和载重信号

,

决策出助力电流的大小

,

同时根

据转向盘的转角判断出驾驶者的转向方向

.

电机

的控制有电压控制和电流控制两种方式

,

助力电

流与助力力矩成正比关系

,

因此控制器可以通过

控制电流的大小直接控制助力的大小

.EPS

结构

如图

1

所示

,

该系统由信号传感装置

(

主要有扭

矩传感器和车速传感器

)、

控制单元

(ECU)

及转

向执行机构

(

助力电机

、

减速机构

)

等组成

.

1.2 

数学建模

由牛顿第二定律

,

可得转向盘

—

转向轴模型

的微分方程

:
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图

1 

电动助力转向系统结构示意图

Fig.1 Structureofelectricpowersteering system

T

h

-K

s

(

θ

c

-

θ

1

) =J

c

θ

c

‥

+B

c

θ

·

. (1)

式中

:T

h

为驾驶员作用在转向盘上的转矩

,N·m;

K

s

为扭矩传感器的刚度系数

,N·m/rad;

θ

c

为转向

盘的转角

,rad;

θ

1

为转向螺杆的转动角度

,rad;J

c

为转向盘及转向管柱的等效转动惯量

,kg·m

2

;

B

c

为转向管柱的茹性阻尼系数

,N·m·rad

-1

·s.

转矩传感器可以等效为扭杆弹簧

,

其运动的

微分方程

:

T

s

=K

s

(

θ

c

-

θ

1

). (2)

式中

:T

s

是转矩传感器的输出转矩

,N·m.

电机的动力学数学模型

:

U

a

=L·I

·

+U

m

+I·R. (3)

U

m

=K

r

·

θ

m

·

. (4)

J

m

·

θ

m

‥

+B

m

θ

m

·

+T

l

=T

m

. (5)

T

m

=K

m

·I. (6)

式中

:U

a

为电枢二端的电压

,V;L

为电枢的等效电

感

,H;I

为电枢电流

,A;U

m

为电枢反电动势

,V;R

为电 枢 电 阻

,

Ω

; K

r

为 电 动 机 反 电 动 势 系 数

,

V/(rad·s

-1

);

θ

m

为电枢转角

,rad;J

m

为电动机转

子

-

蜗杆减速器的等效转动惯量

,kg·m

2

;B

m

为

电动机输出轴的等效阻尼系数

,N·m·rad

-1

·

s;T

l

为输出轴上的助力转矩

,N·m;T

m

为电机的

电磁转矩

,N·m;K

m

为电动机的转矩系数

.

2 

助力电机电流的上下层控制策略

EPS

应能够在转向过程中提供合适的助力

,

减轻驾驶者的劳动强度

,

为驾驶员提供清晰的路

感

.

本文研究的是客车电动助力转向系统

,

针对载

重经常变化的运行工况

,

提出了一种助力电流决

策的控制策略

,

降低载重变化对转向力的影响

,

即

在载重增加时相应增加助力

,

以达到驾驶员转向

手力基本不变的目的

.

2.1 

助力特性

常见的助力形式有

3

种

,

表征为

3

种形式的

曲线

:

直线型

、

折线型和曲线型

.

笔者选择最简单

的直线形式

,

加人载重后的数学表达式

:

T

a

=

0, 0 ＜T

d

＜T

d0

;

k(v,m)(T

d

-T

d0

),T

d0

＜T

d

＜T

dmax

;

T

amax

, T

d

＞T

dmax

{
.

(7)

式中

:T

d

为转向盘转矩传感器测得的转矩

,N·m;

T

d0

为电动机开始助力时的方向盘转矩

,N·m;k

为

助力比例系数

;v

为车速

,km/h;m

为载重

,kg;T

dmax

为最大截止方向盘转矩

,N·m;T

amax

为电动机提供

的最大助力力矩

,N·m;T

a

为助力力矩

,N·m.

助力电流与助力比例系数亦成比例关系

.

为

计算方便起见

,

笔者选择确定助力系数

k.

仿真计

算时所用到的相关参数如表

1

所示

.

表

1 

客车的相关参数表

Tab.1 Relativeparametersofbus

参数名称 数值

整备质量

m

a

/kg

11 700

总质量

m

b

/kg

16 500

前轴到质心的距离

a/m 1.9

后轴到质心的距离

b/m 3.9

总当量惯性矩

J/(kg·m

2

)

0.07

循环球减速比

G

1

16.5

电枢电阻

R/

Ω

0.178

电机转矩系数

K

a

/(N·m·A

-1

)

0.03

电动势常数

K

b

/(V·s·rad

-1

)

0.02

在

ADAMS/car

中

,

对整车进行阶跃转向仿真

得到不同车速和载重条件下的最大转向力

,

通过

计算得到所需助力比例值

k

如表

2

所示

.

表

2 

不同车速和载重下的

k

值

Tab.2 k valuesunderdifferentspeedandload

车速

/

(km·h

-1

)

载重量

/kg

0 2 400 4 800

0 5.42 6.85 9.00

10 4.54 4.73 5.11

20 3.37 3.67 3.94

30 2.56 2.72 2.88

50 1.59 1.77 1.98

70 1.15 1.22 1.35

100 0.51 0.64 0.75

2.2 

模糊决策

基于

MATLAB/FuzzyLogic

工具箱

,

以车速信

号

v

和载重信号

m

为输人变量

,

以助力比例系数

k

为输出变量设计模糊控制器

.
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确定输人输出的论域

,

定义基于各个变量的

语言变量

.

车速信号

v

的基本论域为

［0,100］,

量

化因子为

1;

将其划分为

7

组模糊值

,

记为

v

0

、v

1

、

v

2

、v

3

、v

4

、v

5

、v

6

;

并分为

7

组等级

v={0,10,20,30,

50,70, 100 }.

载 重 信 号

m

的 基 本 论 域 为

［ 0,

4 800］,

量化因子为

1;

将其划分为

3

组模糊值

,

记为

m

0

、m

1

、m

2

,

并分为

3

组等级

m={0,2 400,

4 800}.

对车速

、

载重建立三角型隶属度函数

,

如

图

2

和图

3

所示

.

图

2 

车速

v

的隶属度

Fig.2 Themembershipofthespeedv

图

3 

载重

m

的隶属度

Fig.3 Themembershipofthemassm

输出变量

k

的基本论域为

［0,9］,

将其划分为

k

1

,k

2

,…,k

1 7

等

17

组模糊值

.

基于表

2

的数据建立

21

条

ifvand m,then k

的控制规则表如表

3

所示

.

表

3 

助力系数的模糊控制规则

Tab.3 Fuzzy controlrulesofpowercoefficient

车速

/

(km·h

-1

)

载重量

/kg

m

0

m

1

m

2

v

0

k

1

k

2

k

3

v

1

k

4

k

5

k

6

v

2

k

7

k

8

k

9

v

3

k

10

k

11

k

12

v

4

k

13

k

14

k

15

v

5

k

16

k

17

k

17

v

6

k

16

k

16

k

16

2.3 

下层目标电流跟踪

根据转向的要求

,

采用

H

桥式斩波电路实现

电动机正反转运行工况

,

电动机电流的调节可通

过脉冲宽度调制

(PWM)

实现

.

采用

PID

方法实现

对

EPS

电机电流的闭环控制

,

改善转向系统的动

态特性和稳态精度

,

提高控制系统的鲁棒性

.

3 

仿真分析

对模糊控制器进行仿真

,

控制器输出规则曲

面如图

4

所示

,

载重对

k

值的影响如图

5

所示

.

图

4 

控制器输出规则曲面

Fig.4 Controlleroutputrulesurface

图

5 

载重对

k

值的影响

Fig.5 Theinfluenceofloadonthek value

由图

4

可知

,k

的曲面图反映出模糊控制器

输出值与试验数据表

2

一致

,

且完全覆盖表

2

所

示控制规则特性区域

.

由图

5

知

,

同一车速下随着

载重的增加

,

助力系数

k

值略微上升

;

低速重载工

况下

,

助力系数

k

的增加率明显高于高速轻载工

况

,

相关模糊规则设定符合客车等载运车辆工况

特点

.

为验证设计的助力可以有效降低载重对转向

力的影响

,

基于

ADAMS

平台

,

通过

VARVAL

模块

输人助力信号

.

在车速为

35 km/h;

载重

m

0

=

0 kg;m

1

=2 400 kg;m

2

=4 800 kg

的条件下进行

正弦输人仿真

,

得到未考虑载重和考虑载重时转

向力随时间的关系

,

如图

6、

图

7

所示

.
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图

6 

未考虑载重时转向力的变化

Fig.6 Thechangeofsteering force

whennotconsidering load

图

7 

考虑载重时转向力的变化

Fig.7 Thechangeofsteering force

whenconsidering load

由图

6

可知

,

载重由空载到满载变化时

,

最大

转向手力增加了

8 N.

由图

7

可知

,

载重由空载到

满载变化时

,

最大转向手力仅增加了

3 N.

4 

结论

(1)

基于客车工况特点设计相应

EPS

系统模

糊控制规则

,

建立相关模糊控制器仿真模型

.

结果

表明

,

控制特性曲面完全覆盖原有查表法控制特

性区域

,

自适应性能较好

.

(2)

通过增加载重量与助力系数之间的关联

关系

,

建立相关控制方法

.

控制规则表明

,

助力系

数对于载荷量变化的跟随性较好

,

且符合载运车

辆的工况特点

.

(3)

基于

ADAMS

的仿真结果表明

,

相较原来

EPS

控制系统

,

本研究控制方案控制效果较好

,

载

荷变化范围内驾驶员转向力变化量下降

65%;

伺

服系统作用充分发挥

,

有效降低了运载车辆因载

荷改变对转向性能的影响

.
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要

:

对传统单

、

双温压缩制冷系统

(CRS)

建立了理论分析的热力学模型

，

通过

Matlab R2010a

计算不

同工况下的节流损失

.

模型以

R134a

为工质

，

物性参数通过调用

REFPROP9.0

准确获取

，

结果发现

:

传

统压缩系统中

，

节流损失占压缩机耗功

13.0% ～31.9%;

双温系统中

，

节流损失占压缩机耗功的比例比

单温系统的高约

50%;

工况条件变化时

，

节流损失也相应变化

.

结合节流损失的特氛

，

对

3

种常见的节能

方案进行了分析

，

模拟了不同工况下压缩

/

喷射制冷系统的性能系数

(COP)，

并同单纯回收节流损失的

情况进行比较

，

结果验证了利用喷射器回收系统节流损失的可行性

.

关键词

:

压缩制冷

;

节流损失

;

节能

;

喷射器

中图分类号

: TB61

+

5  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.015

0 

引言

近年来

,

能源问题日渐突出

,

传统压缩制冷系

统的节能优化逐渐引起人们重视

.

在传统压缩制

冷系统中

,

来自冷凝器的高压饱和或过冷液体需

要通过节流阀

、

毛细管等降压设备来维持低温蒸

发过程的进行

.

该过程往往是等焓而非等嫡过程

,

会产生大量闪发蒸汽

,

闪发蒸汽不吸收热量

,

却要

消耗功

,

即导致节流损失

［1］

,

该部分能量损失约

占制冷系统总能量损失的

10%

［2］

.

国内外学者对

制冷系统的节能优化研究主要集中在两方面

:

一

是提高系统中主要设备的性能

,

如压缩机

、

冷凝

器

、

蒸发器等的效率

.

如李成武

［3］

分析了压缩机

变频技术对压缩机节能的影响

;

邵秀利等

［4］

探讨

了冷凝器节能技术在冰箱中的应用

;

吴金星等

［5］

对板式蒸发器的性能进行了研究

;

二是研究优化

系统组成形式

,

刘春杰等

［6］

从多个方面对制冷空

调系统的节能进行了研究

.

但节流损失与系统运

行工况的关系尚待明确

,

节流损失回收方案不够

明确

.

在此背景下研究压缩系统中的节流损失与

运行工况的关系

,

探明回收节流损失的有效途径

,

对制冷系统的节能具有重要意义

.

1 

压缩制冷系统概述

1834

年

,Jacob Perkins

制造出了第一台蒸汽

压缩式制冷机

,

它主要由冷凝器

、

蒸发器

、

压缩机

、

膨胀阀等部件组成

,

其结构简图如图

1

所示

.

冷凝

器出来的饱和液态工质

1

进人膨胀阀节流降压变

成湿蒸汽

2,

然后进人蒸发器吸热变成饱和蒸汽

3,

进人压缩机升压到状态

4,

最后进人冷凝器完

成制冷循环

.

此后随着人们对制冷系统功能多样

化的需求

,

逐渐出现了双温压缩制冷系统

.

根据两

个蒸发器的布置形式

,

可分为双温串联压缩制冷

系统和双温并联压缩制冷系统

,

其结构简图如图

2

所示

.

其工作原理与单温压缩制冷系统相似

,

不

同之处是双温压缩制冷系统需要额外的阀门调节

两蒸发器的运行工况

.

在双温串联压缩制冷系统

中

,

经过高温蒸发器的湿蒸汽

3

再经过膨胀阀

2

节流降压为湿蒸汽

4,

进人低温蒸发器吸热变成

干饱和蒸汽

5;

而在双温并联压缩制冷系统中

,

冷

凝器出来的饱和液态工质

2

经过分流后经不同程

度的节流

,

进人两个蒸发器吸热

,

再经过压力调节

阀的调压作用变为相同压力的气态工质

0,

进人

压缩机完成制冷循环

.
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图

1 

单温压缩制冷系统结构简图

Fig.1 Schematicdiagram ofconventional

singletemperatureCRS

2 

系统节流损失模型的建立和计算

为简化压缩制冷系统的计算

,

假设压缩机

、

冷

凝器

、

蒸发器等均能最大限度满足系统要求

,

压缩

机效率用系数进行修正

,

同时忽略管路损失

.

为方

便对比分析

,

用节流损失除以压缩机耗功将其无

量纲化

.

节流损失 Δ

H

为工质等嫡节流的焓值与

等焓节流的焓差

;

压缩机耗功

W

为压缩机前后工

质的焓差

;

制冷量

Q

为工质的质量流量

m

与蒸发

器前后工质的焓差

;

回收节流损失后系统的制冷

量

Q′

为等嫡节流条件下蒸发器前后工质的焓差

.

图

2 

双温压缩制冷系统结构简图

Fig.2 Schematicdiagram ofdoubletemperatureserial(a)andParnell(b) CRS

  

对于单温压缩制冷系统

,

节流损失占压缩机

耗功百分比

:

Δ

H

dw

=

(h

2

-h

2s

)

(h

4

-h

3

)

×100%. (1)

系统制冷量

:

Q

dw

=m(h

3

-h

2s

). (2)

回收节流损失后系统制冷量

:

Q

dw

=m(h

3

-h

2

). (3)

对于双温串联压缩制冷系统

,

节流损失占压

缩机耗功百分比

:

Δ

H

c1

=

(h

2

-h

2s

) +(h

4

-h

4s

)

h

0

-h

5

×100%. (4)

系统制冷量

:

Q

c1

=m［(h

3

-h

2

) +(h

5

-h

4

)］. (5)

回收节流损失后系统制冷量

:

Q′

c1

=m［(h

3

-h

2s

) +(h

5

-h

4s

)］. (6)

系统性能系数

:

COP

c1

=

Q

c1

W

c1

=

(h

3

-h

2

) +(h

5

-h

4

)

h

0

-h

5

. (7)

对于双温并联压缩制冷系统

,

节流损失占压

缩机耗功百分比为

Δ

H

b1

=

m

1

［(h

3

-h

3s

) +(h

5

-h

5s

)］ +m

2

(h

6

-h

6s

)

(m

1

+m

2

)(h

1

-h

0

)

×100%.

(8)

系统制冷量

:

Q

b1

=m

1

(h

4

-h

3

) +m

2

(h

7

-h

6

). (9)

回收节流损失后制冷量

:

Q′

b1

=m

1

［(h

4

-h

3s

) +(h

5

-h

5s

)］ +m

2

(h

7

-h

6s

)

(10)

制冷系统压缩机效率

［7］

:

η

c

=0.874 -0.0135 ×(

P

out

P

in

). (11)

与原系统相比

,

性能系数提升率

:

λ

COP

=(Q′-Q) /Q×100%. (12)

制冷剂

R134a

无毒

、

不可燃

、

化学性质稳定

,

臭氧消耗潜能为零

,

是传统制冷剂氟利昂的理想

替代品

,

现已广泛应用于制冷系统中

.

因此

,

笔者

选用

R134a

为工质

,

通过调用

Refprop9.0

准确获

取其物性参数

,

利用

Matlab R2010a

编程模拟不

同工况下系统的性能系数和节流损失

,

并将回收

节流损失的情况与原系统进行对比

.

3 

计算结果分析

结合系统运行的实际情况

,

考核单变量如节
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流损失占压缩机耗功的比例

(

Δ

H/W)

及回收节流

损失后系统性能系数提升率

(

λ

COP

,%)

的影响

.

对

于传统单温压缩制冷系统

,

考察冷凝温度的影响

时

,

固定蒸发温度

5 ℃,

冷凝温度分别为

:37 ～

45 ℃,

间隔

1 ℃;

考察蒸发温度的影响时

,

固定冷

凝温度

45 ℃,

蒸发温度分别为

: -3 ～5 ℃,

间隔

1 ℃,

结果如图

3

所示

.

图

3 

传统单温压缩制冷系统考核情况

Fig.3 TestofconventionalsingletemperatureCRS

由图

3

可见

,

传统单温压缩制冷系统中

,

蒸发

温度升高时

,

制冷剂节流程度降低

,

节流损失占压

缩机耗功比例

(

Δ

H/W)

逐渐降低

,

回收节流损失

后系统性能系数提升率也相应降低

;

冷凝温度升

高时

,

节流程度变大

,

节流损失增大

,

节流损失占

压缩机耗功比例上升

,

回收节流损失后系统 λ

COP

也相应上升

;

而 Δ

H/W

与 λ

COP

变化幅度不一致

,

这主要是受制冷剂热物性参数的约束

.

对于双温制冷系统

,

由于系统中有两个蒸发

器

,

其制冷负荷比的大小对系统性能有一定影响

,

因此需要考虑蒸发器制冷负荷比的影响

.

结合系

统运行的实际情况

,

考察冷凝温度的影响时

,

固定

高温蒸发温度为

5 ℃,

低温蒸发温度为

-20 ℃,

高低温蒸发器制冷负荷比为

1.5,

冷凝温度分别

为

:37 ～45 ℃,

间隔

1 ℃;

考察高温蒸发温度的影

响时

,

固定冷凝温度为

45 ℃,

低温蒸发温度为

-20 ℃,

高低温蒸发器制冷负荷比为

1.5,

高蒸发

温度分别为

: -3 ～5 ℃,

间隔

1 ℃;

考察低温蒸发

温度的影响时

,

固定冷凝温度为

45 ℃,

高温蒸发

温度为

5 ℃,

高低温蒸发器制冷负荷比为

1.5,

低

蒸发温度分别为

: -16 ～-24 ℃,

间隔

1 ℃;

考察

蒸发器制冷负荷比时

,

固定冷凝温度为

45 ℃,

高

温蒸发温度为

5 ℃,

低温蒸发温度为

-20 ℃,

蒸

发器制冷负荷比分别为

:0.5 ～2.50,

间隔

0.25.

双温串联压缩制冷系统的考核结果如图

4

所示

;

双温并联压缩制冷系统的考核结果如图

5

所示

.

由图

4

可见

,

双温串联压缩制冷系统中

,

冷凝

温度

、

高温蒸发器蒸发温度

、

低温蒸发器蒸发温度

对节流损失占压缩机耗功比例及系统性能系数提

升率的影响趋势一致

;

这是由节流程度的变化所

致

.

高低温蒸发器制冷负荷比升高时

,

Δ

H/W

维持

在

0.28

左右

,

对其进行回收后

,

系统

COP

提升率

λ

COP

略有上升

.

原因是制冷系统等焓节流

,

高低温

制冷负荷比变化时

,

两膨胀阀的节流程度是不变

的

,

因此节流损失占压缩机耗功比之和也基本

不变

.

由图

5

可见

,

双温并联制冷系统中

,

高温蒸发

器蒸发温度

、

低温蒸发器蒸发温度对 Δ

H/W

和

λ

COP

的影响一致

,

这是由节流程度变化主导的

;

冷

凝温度对系统节流损失的影响呈相反的趋势

,

原

因是双温并联制冷系统中压力调节阀的节流损失

在总节流损失中占较大比重

,

且随冷凝温度的升

高而降低

.

高低温制冷负荷比升高时

,

高温膨胀阀

和压力调节阀的节流损失都上升

,

膨胀阀

2

的节

流损失减小

,

但其幅度小于前两者之和

,

回收节流

损失后系统 λ

COP

上升

.

图

4 

双温串联压缩制冷系统考核情况

Fig.4 TestofdoubletemperatureserialCRS
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图

5 

双温并联压缩制冷系统考核情况

Fig.5 TestofdoubletemperatureparallelCRS

  

对比图

3 ～5

可见

,

由于单温压缩制冷系统进

行了一次节流过程

,

且节流程度相对较小

,

节流损

失明显低于双温压缩制冷系统

,

回收节流损失后

系统性能系数提升率也较低

.

应重点考虑对双温

压缩系统的节流损失的回收

.

双温串联压缩制冷

系统中

,

低温蒸发器蒸发温度的变化对节流损失

影响很大

;

高低温制冷负荷比变化时

,

Δ

H/W

变化

很小

,

说明该系统变负荷性能较好

.

而双温并联压

缩制冷系统中

,

高低温制冷负荷比变化时

,

Δ

H/W

变化较大

,

说明它的变负荷性能较差

,

应着重考虑

对该系统变负荷条件下节流损失的回收

.

4 

系统节流损失回收方案分析

节流损失的回收通常有

3

种途径

［3］

:

①液态

制冷剂进人膨胀阀之前进行过冷或回热操作

;

②

多级液态制冷剂节流配合多级蒸汽压缩过程

;

③

应用没有节流过程的降压部件

(

如喷射器

)

来取

代膨胀阀

、

毛细管等节流元件

.

其中

,

方法

1

最为

简单也最常用

;

但液态制冷剂过冷需要额外的换

热面积

,

足够高的冷媒流率

,

并保持稳定的操作条

件以维持所需过冷度

,

这在制冷系统中难以满足

.

若进行回热操作

,

则会起到正反两方面的效果

,

一

方面可降低节流损失

,

另一方面却会增加压缩机

功耗

.

方法

2

通常在两级压缩制冷系统中使用

,

节

能效果非常显著

;

如使用两级蒸发压缩系统可降

低一半节流损失

,

但会使得系统复杂程度提高

,

增

加系统投资

.

方法

3

则被认为是最具应用价值的

方案

,

引起广泛关注

.

由于传统双温串联制冷系统的 Δ

H/W

及回

收节流损失后系统 λ

COP

和系统复杂程度均介于其

余两种系统之间

,

最具代表性

.

因此笔者针对双温

串联压缩制冷系统

,

利用喷射器取代膨胀阀组成

压缩

/

喷射制冷系统

(C/ERS)

［8］

,

对方案

3

的可

行性进行验证

.

加人喷射器后新系统的结构简图

如图

6

所示

.

喷射器虽然结构简单

,

但内部流动却相当复

杂

,

机理尚未被完全掌握

.

为简化热力学计算过

程

,

采取喷射器理论计算的通用假设

［9］

.

为保证

系统稳定运行

,

气液分离器内制冷剂的干度还应

满足条件

［10］

:

X=

M

q

M

q

+M

1

. (13)

不同工况下双温串联压缩

/

喷射制冷系统的

考核工况及方式与双温压缩制冷系统相同

.

图

6 

双温串联压缩

/

喷射系统结构简图

Fig.6 Schematicdiagram ofdouble

temperatureparallelC/ERS

图

7

为不同工况下

COP

提升率的对比情况

.

由图

7

可知

,

考核范围内

,

新系统性能系数提升率

总高于单纯回收节流损失的方案

.

原因有二

:

第

一

,

喷射器可回收部分节流损失

;

第二

,

喷射器的

升压作用提高了压缩机人口制冷剂蒸汽的压力

,

降低压缩机耗功

;

升高冷凝温度

、

高温蒸发器蒸发

温度或降低低温蒸发器蒸发温度时

,

新系统较单

纯回收原压缩系统节流损失的方案性能系数提升

率更大

,

考核工况内系统性能系数提升率可达

51.5%.
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图

7 

不同工况下

COP

提升率对比情况

Fig.7 ComparisonsofCOPincreaserate

undervariousoperating conditions

5 

结论

(1)

传统压缩制冷系统中

,

在不考虑系统其

他损失的情况下

,

节流损失占压缩机耗功的比例

达

31.9%.

(2)

对于双温压缩制冷系统

,

节流损失占压

缩机耗功的比例较单温压缩系统高约

50%,

应注

重对双温压缩制冷系统中节流损失的回收

.

(3)

利用喷射器取代压缩制冷系统中的节流

元件

,

不但能够回收节流损失

,

还可降低压缩机耗

功

,

是提高系统

COP

的理想方案

.
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Study ontheThrottling LossesinCRSandSolutions

WEIXin-li, WANGZhong-hua, GENGLi-hong, MENGXiang-rui

(SchoolofChemicalEngineeringand Energy, Zhengzhou University, Zhengzhou 450001, China)

Abstract: Athermodynamicmodelisestablished tomakeatheoreticalanalysison conventionalcompression

refrigeration systems(CRS), throttlinglossesundervariousoperatingconditionsaresimulated with Matlab

R2010a.R134aischosen asrefrigerantin themodeland itsthermo-physicalpropertiesareobtained from

REFPROP9.0.Theresultsshowthat: 1.throttlinglossesin CRS accountsfor13 to31.9 ofcompressorpow-

er; 2.throttlinglossesofdoubletemperatureCRS areabout50% higherthan thatofthesingletemperature

CRS; 3.throttlinglosseschangewith operatingconditions.AccordingtothecharacteristicsofCRS, threecom-

monlyused waystorecoverthrottlinglossesareanalyzed.COPofC/ERS issimulated undervariousoperating

conditionsand compared with thesimplyrecoverthrottlinglossesscheme, theresultsverifythefeasibilityofu-

singejectorin CRS.

Key words: compression refrigeration; throttlingloss; energysaving; ejector
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要

:

数码喷墨印花用染料目前主要依赖进口

，

将国产商品染料提纯用于数码喷墨印花有重要的意

义

.

以中试规模装置对本研究所制备的染料脱盐纳滤膜分离性能进行表征

，

实验结果表明

，

对于染料活

性红与

NaCl

混合溶液

，

膜对活性红截留率高于

99.5%，

膜对

NaCl

呈现出负截留现象

，

该膜的渗透通量

高于

35 L·m

-2

·h

-1

·MPa

-1

;

随着操作压差增大

，

膜的渗透通量增大

，

但选择性略有降低

.

上述结果表

明

，

在纳滤膜中同时引入正

、

负两种固定电荷可以提高有机物的脱盐效率

.

关键词

:

数码喷墨印花

;

染料脱盐

;

纳滤

中图分类号

: TQ028.8  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.016

0 

引言

与传统印染产生大量废水相比

,

数码喷墨印

花是一种高效节能环保技术

,

它使用的高纯染料

要求

Cl

-

、 SO

2 -

4

、 Ca

2 +

、 Mg

2 +

离 子 含 量 为

ppm

级

［1］

.

目前

,

国内低盐商品染料含盐量在

5% ～

10%,

导致数码喷墨印花用高纯染料基本依赖进

口

.

所以

,

将国产商品染料提纯

,

制备数码喷墨印

花用高纯染料对于促进行业发展有重要的意义

.

采用纳滤技术进行染料提纯是目前研究的热

点

,

众多研究者采用商业纳滤膜研究了多种染料

的脱盐效果

［2 -7］

.

上述研究结果表明

,

纳滤膜能够

截留染料

,

而使

Na

+

和

Cl

-

等一价离子透过

,

但效

率不够高

;

对于染料中所存在的

SO

2 -

4

等二价离

子

,

其分离效率更低

,

且膜的渗透通量较小

.

郑州

大学膜分离技术团队在纳滤膜中引人正

、

负两种

固定电荷

,

分别为无机盐中的正

、

负离子提供通

道

,

以提高有机物与无机盐的分离效率

［8 -9］

.

郑州

鸿盛数码科技股份有限公司与郑州大学合作对此

专利技术进行放大研究

,

在中试规模上对膜进行

性能表征

,

期望为膜的进一步应用奠定基础

.

1 

实验部分

1.1 

试剂和设备

染料脱盐膜

,

郑州大学提供

;

染料

,

郑州鸿盛

数码科技股份有限公司提供

;

氯化钠

、

硫酸钠

、

聚

乙二醇

(PEG1000),

市售分析纯试剂

.

实验用水为

去离子水

.

电导率仪

(HANNAEC215,

意大利哈纳仪器

公司

);

紫外

/

可见光分光光度仪

(UV-2450,

日本

岛津公司

);

离子色谱

(ICS-1500,

美国

Dionex

公

司

).

1.2 

膜性能表征

实验所用膜分离装置示意图见图

1.

图

1

中

膜组件为

2 540

组件

,

每个组件的膜面积为

2 m

2

.

在实验过程中

,

配制一定浓度的原料液于原料槽

中

,

开启原料泵全循环

,

系统稳定一定时间后测定

相关参数

,

分别考察各种操作条件对膜分离效果

的影响

.

实验中控制料液温度在

20 ～25 ℃

之间

.

图

1 

膜分离性能表征装置示意图

Fig.1 Schematicdiagram ofmembrane

characterization
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实验过程中

,

无机盐的初始浓度均为

2 g·

L

-1

,PEG

和染料的初始浓度分别为

2 g·L

-1

和

5

g·L

-1

.

实验采用电导率仪测定无机盐溶液的电

导率计算溶液中无机盐浓度

;

采用紫外

/

可见光分

光光度仪测定

PEG1000

的浓度

;

对于染料与无机

盐混合物

,

采用紫外

/

可见光分光光度仪测定染料

浓度

,

采用离子色谱测定

Cl

-

和

SO

-2

4

的浓度

,

计

算溶液中无机盐含量

.

膜的渗透通量为单位时间单位膜面积下溶液

的透过量

,

见式

(1).

J=

V

t·A

. (1)

式中

:J

为溶液的渗透通量

,L·m

-2

·h

-1

;V

为一

定时间内透过膜的溶液体积

,L;A

为膜的有效面

积

,m

2

;t

为操作时间

,h.

需要注意的是

,

膜的渗透

通量与操作压差

P

有关

.

实验过程中膜对溶质的截留率包括膜对无机

盐和有机物的截留率

,

见式

(2).

R=1 -

C

p

C

0

. (2)

式中

:R

为截留率

,%;C

0

为原料液中溶质含量

,

g·L

-1

;C

p

为透过液中对应溶质含量

,g·L

-1

.

2 

结果与讨论

2.1 

两元体系的分离

实验将

NaCl、Na

2

SO

4

、PEG1000

和活性红染

料分别溶解于水中构成两元体系

.

图

2

为

NaCl

溶液的渗透通量和截留率随操

作压差的变化情况

.

图

2

结果表明

,

在

1.0 MPa

下

,NaCl

溶液的渗透通量达到

35 L·m

-2

·h

-1

,

膜对

NaCl

的截留率为

32%.NaCl

溶液的渗透通

量和截留率随着操作压差的增大而增大

.

对于稀

溶液而言

,

膜的纯水通量与操作压差之间近似为

线性关系

;

但溶质受到膜的截留

,

溶质的传递量不

能和水通量同比例增大

,

而导致截留率增大

.

上述

结果表明

,

该膜通量高于文献报道值

,

该膜对

NaCl

的截留率低于常见的商业纳滤膜

［2,6］

.

图

3

为

Na

2

SO

4

溶液的渗透通量和截留率随

操作压差的变化情况

.

图

3

结果表明

,

与

NaCl

溶

液相比

,

膜对

Na

2

SO

4

的截留率要高得多

,

实验范

围内基本上为

60%;

随压差增大

,

其截留率数据

基本不变

.

对于多数的商业纳滤膜

(

如

NF50),

对

Na

2

SO

4

的截留率达到

90%

以上

［6］

.

所以

,

相比之

下

,

该膜对

Na

2

SO

4

的截留率远低于多数商业膜

.

图

4

为

PEG1000

溶液的渗透通量和截留率

随操作压差的变化情况

.

图

4

结果表明

,

膜对

PEG

1000

的截留率很高

,

在

0.4 MPa

下接近

100%,

随

着操作压差增大逐渐减小

,

在

1.4 MPa

下

,

接近

95%.

该数据表明所用膜具有良好的截留低分子

量有机化合物的能力

.

图

2 NaCl

水溶液通量和截留率

随压差的变化

Fig.2 RandJ ofNaClsolutionwiththepressure

图

3 Na

2

SO

4

水溶液的通量和截留率

随压差的变化

Fig.3 RandJ ofNa

2

SO

4

solution

withthepressure

图

4 PEG1000

水溶液的通量和截留率随压差的变化

Fig.4 RandJ ofPEG1000 solutionwiththepressure

图

5

为活性红染料溶液的渗透通量和截留率



 

第

3

期 张浩勤

,

等

:

染料脱盐纳滤膜分离性能表征 75   

随操作压差的变化情况

.

图

5

结果表明

,

膜对活性

红的截留率在

99.5%

以上

,

且随着压力的增加基

本不变

.

由于活性红的分子量为

788,

小于

PEG

的分子量

,

但膜对活性红的截留率却大于对

PEG

的截留率

.

其原因为

:PEG

为中性溶质

,

筛分效应

起主要截留作用

;

但活性红染料分子结构中含有

-SO

3

Na,

与膜内荷负电基团之间具有排斥作用

,

Donnan

效应与筛分效应的共同作用

,

使得膜对活

性红染料具有更高的截留率

.

图

5 

活性红水溶液的通量和截留率随压差的变化

Fig.5 RandJ ofreactiveredsolution

withthepressure

2.2 

三元体系的分离

实验 考 察 了

PEG1000/NaCl/

水

, PEG1000/

Na

2

SO

4

/

水

,

活性红染料

/NaCl/

水

,

活性红染料

/

Na

2

SO

4

/

水

4

种物料体系

.

图

6

为膜对

PEG1000/NaCl/

水体系的分离效

果

.

图

6

与图

2

和图

4

比较可知

,

膜对

PEG1000

的截留率变化不大

,

仍然维持在很高的截留率

(95%

以上

);

主要差别在于膜对

NaCl

的截留率

有所增大

,

约为

50%.

这是因为

PEG1000

和

NaCl

混合水溶液分离时

,PEG

被膜所截留

,

在膜面附

近积累形成浓差极化层

,

该层的存在不利于无机

盐的透过

,

所以无机盐的截留率增大

.

实验也考察了膜对

PEG1000/Na

2

SO

4

/

水体

系的分离效果

.

与图

3

和图

4

比较

,

主要差别在于

膜对

Na

2

SO

4

的截留率有所增大

,

此时

Na

2

SO

4

的

截留率约为

75%.

图

7

为膜对活性红染料

/NaCl/

水体系的分离

效果

.

图

7

与图

2

和图

5

比较可知

,

膜对活性红染

料保持很高的截留率

;

但膜对

NaCl

的截留率明显

减小

.

在

0.4 MPa

下

,

膜 对

NaCl

的 截 留 率 为

-40%,

随着操作压差的增大

,

膜对

NaCl

的截留

率逐渐增大

,

在

0.8 MPa

时接近于

0,

在

1.2 MPa

时

,

升高至

20%.

出现上述负截留现象

,

其原因为

活性红染料分子结构中含有

-SO

3

Na,

染料溶液

中有大量的

Na

+

存在

,

加快了

Na

+

的透过速率

,

为

了保持溶液的电中性

, Cl

-

透过速率也相应增加

,

导致透过液中

NaCl

浓度高于料液中浓度

.

图

6 PEG1000

和

NaCl

混合溶液的

分离效果

Fig.6 SeparationeffectofPEG1000

andNaClsolution

图

7 

活性红染料和

NaCl

混合溶液

的分离效果

Fig.7 Separationeffectofreactive

redandNaClsolution

实验也考察了膜对活性红染料

/Na

2

SO

4

/

水体

系的分离效果

.

结果表明

,

活性红染料的存在使膜

对

Na

2

SO

4

的截留率明显减小

(

约为

50% ～60%).

实验结果证明

,

含有磺酸钠基团的染料

,

在膜

分离过程中

,

染料与无机盐的分离更快

.

由于大多

数水溶性染料都含有磺酸钠基团

,

所以该分离结

果具有一定的普遍实用性

.

3 

结论

实验在中试装置上对染料脱盐膜进行性能表

征

.

实验考察了膜对无机盐

、

有机物与无机盐的混

合物的分离效果

.

实验结果表明

,

膜的通量大于商

业纳滤膜通量

,

膜对活性红染料与无机盐的分离

表现出良好的分离效果

.

特别是活性红与盐的混
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合溶液中

,

盐的截留率则明显降低

,

膜对

NaCl

的

截留率呈现出负值

.

显然

,

在纳滤膜中引人正

、

负

两种固定电荷可以提高有机物的脱盐效率

,

该膜

用于活性染料的提纯是合适的

;

该实验结果为工

业设计奠定了坚实的基础

.
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Abstract: Thepurification ofdomesticallycommercialdyefordigitalinkjetprintinghasan importantsignifi-

cancesinceitmainlyrelieson theimportatpresent.Theseparation performanceoftheNFmembranewith dye

desalination prepared byourresearch laboratorywasevaluated in pilotscale.Forthemixed solution ofreactive

red/NaCl/water, therejection ofreactivered bythemembranewashigherthan 99.5%, meanwhiletherejec-

tion ofNaClbythemembranewasnegative, and alsothepermeation fluxishigherthan 35 L·m

-2

·h

-1

·

MPa

-1

.Thepermeation fluxofmembraneincreased with theoperatingdifferentialpressure, buttheselectivity

ofmembranedecreased slightly.Theresultsshowthatthedesaltingefficiencyoforganicscan beimproved by

simultaneouslyintroducingpositiveand negativechargein membrane.

Key words: digitalinkjetprinting; dyedesalination; nanofiltration
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摘

 

要

:

为了研究天然沥青与集料之间的黏附性

，

选用

2

种基质沥青与

3

种集料

，

在基质沥青中分别掺

入不同剂量的天然沥青

，

采用光电比色法测试沥青与集料的黏附性

，

并与水煮法试验结果作对比

，

建立

两种方法对应的黏附率与黏附等级的联系

，

同时通过浸水马歇尔试验与冻融劈裂试验研究了沥青混合

料的水稳定性

.

试验结果表明

，

光电比色法可以定量分析沥青与集料的黏附性

，

并且从黏附性角度能更

为精确地确定天然沥青的最佳掺量

;

在基质沥青中掺入天然沥青能明显增加沥青与集料的黏附性能

，

但

不同的基质沥青与集料在添加天然沥青后对其黏附性的提高程度各异

;

水煮法试验

、

浸水马歇尔试验及

其冻融劈裂试验的结果验证了光电比色法试验结果的可靠性

.

关键词

:

道路工程

;

天然沥青

;

集料

，

光电比色法

，

黏附性
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0 

引言

水损害严重影响沥青路面的质量和使用寿

命

,

而水稳定性的关键因素之一是沥青与集料界

面茹附力的强弱

.

因此

,

国内外提出了一些方法来

评价沥青与矿料的茹附性

［1 -7］

,

如水煮法

、

水浸

法

、

光电比色法

、SHRP

净吸附法等

,

各种评价沥

青与集料茹附性的方法试验条件各不相同

,

结果

各有优劣

.

其中水煮法与水浸法试验简单

,

易操

作

,

但试验结果受人为因素影响大

;

光电比色法与

SHRP

净吸附法为定量评价方法

,

试验结果准确

,

但试验复杂

,

不易掌握

［3 -6］

.

同时很多学者就此开

展了相关研究

,

郝培文等通过水煮法

、

水浸法

、

光

电比色法和净吸附法研究了不同类型沥青和集料

之间的茹附性

［3］

.

周卫峰用灰关联理论分析了不

同的沥青与集料茹附性试验方法与沥青混合料水

稳性的相关关系

［4］

.

肖庆一等以润湿吸附理论为

基础

,

采用茹附试验分析了沥青矿料表面润湿性

能对界面粘结强度的影响

［5］

.

彭余华等以

SHRP

净吸附法和水煮法为研究对象

,

建立了两类试验

方法之间的联系

［6］

.

傅珍等采用三角形坐标系研

究了沥青组分与茹度

、

茹附性之间的关系

,

利用灰

关联方法分析了沥青组分对茹度及茹附性能影

响

［7 -9］

.

陈实等以矿料碱值

、

表面电荷作用以及沥

青基本特性为研究对象

,

分析了这些性质与茹附

性的关系

［10］

.

余国红等以矿料表面裹覆沥青的质

量损失率作为评价指标探讨了岩石和沥青茹附能

力与沥青混合料水稳定性间的内在关系

［11］

.

相关研究对沥青与集料茹附性做了大量工作

,

但多数集中在沥青与集料茹附性定性及其他定量

评价方法与影响因素方面

,

而针对光电比色法定量

评价天然沥青与集料茹附性的研究还较少

.

光电比

色法运用吸光度的原理

,

通过计算沥青膜的茹附率

来定量评价茹附性好坏

,

人为因素影响较小

.

经比

选后

,

笔者选择

2

种基质沥青分别掺人不同剂量的

天然沥青分别与石灰岩

、

玄武岩

、

辉绿岩

3

种集料

,

采用光电比色法测定沥青与矿料的茹附性

,

并结合

水煮法试验

、

浸水马歇尔试验及其冻融劈裂试验对

光电比色法试验结果的可靠性进行验证

,

以便对工

程实践起到比较好的指导作用

.

1 

原材料性质与试验方法

1.1 

原材料性质

(1)

基质沥青

.

试验所用的基质沥青选择西
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石化

70

#

和

90

#

沥青

,

测试基质沥青的指标

,

实验

结果见表

1.

表中数据表明

,

试验所用的基质沥青

各项数据均符合规范要求

.

(2)

天然沥青

.

天然沥青采用四川天然岩沥

青

,

等差掺人基质沥青中

,

分别制备

2%、4%、6%

不

同掺量的天然沥青改性沥青

.

该种天然沥青是以分

子量高达

10 000

的沥青质作为其最主要化学成

分

,

其化学构成为碳占

81.7%、

氢

7.5%、

氧

2.3%,

以及少量的其他元素

.

几乎每个沥青质大分子中都

含有较高的氧元素

、

氮元素

、

硫元素等较强的极性

官能团

,

在岩石表面将产生极为强劲的吸附力

.

(3)

集料

.

集料选用石灰岩

、

玄武岩

、

辉绿岩

三种石料

.

由于碱值是矿料的重要性质之一

,

其酸

碱性对于沥青和矿料的茹附性有重要影响

,

所选

用集料的碱值分别为

:

石灰岩为

0.97;

玄武岩为

0.64,

辉绿岩为

0.58.

碱值从大到小的排序为石

灰岩

＞

玄武岩

＞

辉绿岩

.

一般而言

,

碱值的大小与

集料与沥青的茹附性直接对应

,

碱值越大茹附性

越强

,

碱值越小茹附性越弱

.

1.2 

试验方法

(1)

光电比色法与水煮法

.

采用上海菁华科

技仪器有限公司生产的

721

型分光光度计

,

溶剂

选用酚藏花红染料

.

选用了两种基质沥青分别掺

加

2%、4%、6%

的天然沥青

,

将改性后的沥青分

别与石灰岩

、

玄武岩

、

辉绿岩均匀拌合

,

测定其茹

附率

.

试验基本过程为

:

配置一定浓度的酚藏花红

染料的水溶液

,

再将一定质量的沥青混合料样品

放人其中

,

然后将混合溶液浸水

,

水温为

60 ℃,

时

间为

2 h,

而石料可以吸附溶液中的酚藏花红染

料

.

所以在沥青混合料中

,

如果沥青膜剥落

,

石料

裸露出来后

,

溶液的浓度就会降低

.

使用分光光度

计可快速有效地测得溶液浓度的变化

,

从而反映

出沥青与集料间的茹附性

.

为与光电比色法进行对比分析

,

同时采用我

国目前规范中采取的传统方法

(

水煮法

)

对同样

的试样进行试验

,

将两者对比

.

(2)

沥青混合料的水稳定性试验

.

通过浸水

马歇尔试验和冻融劈裂试验来分析两种基质沥青

的水稳定性

,

以此间接评价沥青与集料的茹附性

,

并将结果与光电比色法试验作对比分析

.

试验选

取最大粒径为

16 mm

的石灰岩

,

矿料级配如表

2

所示

,

分别和

70

#

、90

#

沥青依据规定要求制作成标

准马歇尔试件进行试验

.

表

1 

基质沥青技术性质

Tab.1 Propertiesofbaseasphaltbinders

型号

25℃

针人度

/0.1 mm 10 ℃

延度

/cm

软化点

/℃ PI

当量脆点

/℃

当量软化点

/℃

70

#

沥青

68.7 ＞150 58.8 0.741 5 -26 58.8

90

#

沥青

77.1 ＞150 52.3 0.200 -26 52.3

表

2 

马歇尔试验的矿料级配

Tab.2 AggregategradeofMarshalltest

筛孔大小

/mm 16 13.2 9.5 4.75 2.36 1.18 0.6 0.3 0.15 0.075

矿粉

各级配所占百分比

/% 5 11 14 22 14 9.5 7 5 3 3.5 6

  

在确定了混合料的级配之后

,

选用

3.5%、

4%、4.5%、5%、5.5%

这

5

个油石比分别制作马歇

尔试件

,

根据以上沥青混合料不同油石比下的各项

物理指标的数据

,

可得出

70

#

沥青的最佳油石比为

4.5%,90

#

沥青的最佳油石比为

4.3%.

2 

试验结果与分析

2.1 

光电比色法试验结果

根据试验数据

,

归纳

、

总结出各标号的基质沥

青在天然沥青的不同掺量改性下对各种矿料的茹

附率

,

绘制出在同种基质沥青

、

不同掺量的天然沥

青改性后对不同矿料的茹附率变化情况

,

如图

1

所示

.

由图

1

可知

,

对于同一种沥青与不同集料混

合

,

茹附率由高到低排序为

:

石灰岩

＞

玄武岩

＞

辉

绿岩

,

这与矿料性质如石料的酸碱性等诸多因素

影响茹附性的工程实践相符合

.

同时

,

沥青的不同

掺量对同一种岩石与沥青的茹附性也有影响

.

由于天然沥青的掺人

,

沥青与不同集料的茹附

率都有不同程度的提升

.

由于天然沥青的加人提高

了石油沥青中沥青质

+

胶质的相对含量

,

相当于向

基质沥青中加人了有机酸

,

提高了改性沥青的酸

值

,

使改性沥青的茹附性明显优于基质沥青

［12 -13］

.

对于同一种岩石

,

不同掺量天然沥青的茹附

率变化也有不同的趋势

,

整体趋势为

:

随着天然沥

青掺量的增加

,

沥青与矿料的茹附率先上升

,

达到



 

第

3

期 马峰

,

等

:
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一个极值即天然沥青的最佳掺量

,

然后缓慢下降

.

例如

,90

#

基质沥青和碱值较高的石灰岩组合

,

在

当天然沥青含量为

4%

时石灰岩的茹附率达到最

优状态

.

图

1 

掺入天然沥青后黏附率的变化

Fig.1 Adhesionratio variationafter

mixing naturalasphalt

天然沥青中含有酰胺类等较强的极性官能

团

,

该官能团可以促进石油沥青交联聚合的有机

链

,

使得掺人天然沥青的石油沥青分子的排列方

式和网状结构得以改变

,

增强沥青内聚力及抗拉

断力

,

从而改善了石油沥青与集料的茹附性

.

2.2 

水煮法试验结果

分别对基质沥青与掺人不同剂量天然沥青的

改性沥青进行水煮法试验

,

得到的茹附等级结果

见表

3,

其中茹附等级为水煮法试验得到的结果

,

茹附率为前述光电比色法试验的结果

.

  

由表

3

的水煮法试验得到的茹附等级可以看

出

,

对于同一种基质沥青掺加不同剂量的天然沥

青后

,

茹附性得到改善

.

对于同一种沥青

,

茹附性

等级从高到低排序为石灰岩

＞

玄武岩

＞

辉绿岩

.

对于相同的集料

,

沥青的性质以及掺加改性剂后

对沥青与集料的茹附性有较大的影响

.

从表

3

可

知

,

在加人天然沥青后石灰岩与沥青的茹附性等

级由

4

变成

5,

说明天然沥青的加人对提高石灰

岩与沥青的茹附性起到了积极作用

,

玄武岩和辉

绿岩的茹附性同样也因为天然沥青的加人而得到

了提高

.

2.3 

光电比色法与水煮法试验结果对比分析

从表

3

数据表明

,

在同一茹附等级下的情况

,

水煮法试验无法判断更细微的差别

,

但光电比色

法便可以做出定量的判断

,

能进一步判断出在同

一茹附等级下的细微差别

.

该试验敏感性强

,

试

验结果更直观

,

同水煮法相比较

,

光电比色法虽然

试验过程较为繁琐

,

但能定量反映沥青与集料的

茹附性能

.

综上所述

,

水煮法简单

,

易操作

,

时间短

,

沥青

剥落情况明显

,

但整个试验过程中操作人员的主

观性大

,

产生的误差大

,

不能定量分析沥青剥落

率

.

光电比色法操作较复杂

,

但能定量分析沥青

与集料的茹附性

.

同时需要注意的是

,

溶液中的藏

花红也会茹附在沥青上

,

试验结果常常偏大

,

故

在试验中应考虑此影响因素

.

2.4 

沥青混合料水稳定性试验分析

分别对

70

#

和

90

#

添加

2%、4%、6%

天然沥青

的沥青混合料进行了浸水马歇尔试验与冻融劈裂

试验

,

试验结果如图

2、

图

3

所示

.

从图

2

可知

,

两种基质沥青

70

#

、90

#

在未添加

天然沥青的情况下其残留稳定度相差不大

.

其中

70

#

沥青其残留稳定度为

86.39% ,

而

90

#

沥青的

表

3 

水煮法试验结果及与光电比色法对比

Tab.3 Testresultofboiling methodandcomparisonwithphotoelectriccolorimetricmethod

成份

石灰岩

茹附等级 茹附率

/%

玄武岩

茹附等级 茹附率

/%

辉绿岩

茹附等级 茹附率

/%

  70

#

沥青

4 48.3 4 42.5 3 20.1

70

#

+2%

天然沥青

5 55.2 4 50.6 4 43.2

70

#

+4%

天然沥青

5 57.5 5 53.4 4 50.3

70

#

+6%

天然沥青

5 59.1 5 53.9 4 46.2

  90

#

沥青

4 47.7 4 39.6 3 19.7

90

#

+2%

天然沥青

5 54.7 5 48.1 3 38.5

90

#

+4%

天然沥青

5 58.4 5 48.9 4 45.2

90

#

+6%

天然沥青

5 56.2 5 47.3 5 51.3
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残留稳定度为

84.51%.

可以看出

,70

#

沥青的抗

水损害能力稍强一些

,

但是由于两者的试验结果

差值较小

.

因此

,

若要单以浸水马歇尔试验的数据

结果 来 评 价 两 种 沥 青 的 茹 附 性 好 坏 并 不 十

分合理

.

图

2 70

#

及

90

#

沥青浸水马歇尔试验

Fig.2 ImmersionMarshalltestof70

#

and90

#

asphalt

图

3 70

#

及

90

#

沥青冻融劈裂试验

Fig.3 Freeze-thawsplitting testof70

#

and90

#

asphalt

从图

3

可知

,

在未添加天然沥青时

70

#

沥青的

TSR

值为

91.26%,90

#

沥青的

TSR

值为

84.93%,

因此

,70

#

沥青的水稳定性要优于

90

#

沥青

.

结合前

面水煮法及其光电比色法试验的结果

,

可以发现

3

种评价方法的结果是一致的

,

因此

,

常用的几种

评价沥青与集料茹附性的方法证明了光电比色法

试验结果的可靠性

.

3 

结论

(1)

光电比色法通过使用分光光度计测试溶

液中特定染料浓度的变化而计算沥青与集料间茹

附率

,

可以定量分析沥青与集料的茹附性

,

试验过

程虽然较水煮法复杂

,

但试验结果受主观因素影

响小

,

更为客观

,

并且从茹附性角度能更为精确地

确定天然沥青的最佳掺量

.

(2)

在基质沥青中掺人天然沥青能明显增加

沥青与集料的茹附性能

,

但不同的基质沥青与集

料在添加天然沥青后对其茹附性的提高程度各

异

.

对于同一种沥青与不同集料

,

茹附率由高到低

排序为

:

石灰岩

＞

玄武岩

＞

辉绿岩

.

但天然沥青改

性沥 青 对 碱 值 较 低 的 辉 绿 岩 茹 附 性 提 高 幅

度最大

.

(3)

浸水马歇尔试验及其冻融劈裂试验表明

天然沥青的加人提高了沥青混合料的残留稳定度

和

TSR

值

,

即增强了沥青混合料的水稳定性

,

这

也验证了光电比色法试验结果的可靠性

.
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Abstract: In ordertoknowtheadhesion between naturalasphaltand aggregate, twotypesofbaseasphaltsand

threekindsoftypicalaggregateswereselected.Theadhesion between asphaltand aggregateweretested using

photoelectriccolorimetricmethod with differentdosesofnaturalasphaltintobaseasphalt.Thetestresultswere

compared with thatofboilingmethod.And therelation between adhesion rateand adhesion levelwasestab-

lished.Meanwhilewaterstabilityofasphaltmixturethrough immersion Marshalltestand freeze-thawsplitting

testwerestudied.Testresultsindicatethatasphalt-aggregateadhesion can beanalyzed quantitativelybyphoto-

electriccolorimetricmethod, and theoptimaldosageofnaturalbitumen can bedetermined moreaccurately

fromthestandpointofadhesion.Theadhesion maybeimproved significantlyafterbaseasphaltmixed with nat-

uralasphalt.Buttheimprovingdegreeisdifferentwith differentbaseasphaltand aggregate.Thetestresultsof

boilingmethod, immersion Marshalltestand freeze-thawsplittingtestverified thereliabilityofphotoelectric

colorimetricmethod.

Key words: road engineering; naturalasphalt; aggregate; photoelectriccolorimetricmethod; adhesion
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(CollegeofVehicleand TrafficEngineering, Henan UniversityofScienceand Technology, Luoyang471003,China)

Abstract: In viewofthebuselectricpowersteering(EPS) controllerbased on thesteeringtorqueand speed

expertsystemorlook-up tableisused toproducecontrolsignal, which can noteffectivelyreflectthecurrent

situation oftheaxleload and itsadaptiveperformanceispoor.Based on fuzzyalgorithm principle,thisstudy

designed acontrolmethod ofcirculatingballtypeEPS which issuitableforbus.Through theestablishmentof

theEPS systemdynamicsmodels,thispapershowsthecontrolprincipleoftheservosystem;through theupper

and lowercontrolstrategyresearch oftheassistmotorcurrent,systemcontrolschemeisdetermined in which

coefficientkisdecided byassociatingload and speed;based on MATLABFuzzylogictoolboxFuzzycontroller

isestablished.Therelevantrulescompletelycovertheoriginalcontrolareaand thecoefficientkfollowsthe

changeofload reflectwell.Thesimulation based on ADAMS showsthatwhen load changesfromnoload tofull

load at35 km/h,thedriver'ssteeringforcereduced by65% and thelargeststeeringforcedecreased by5 N

compared totheoriginalcontrolsystem.Servotorqueeffectivelyreflectingtheload changeand thesteeringper-

formancetunsgood.

Key words: electricpowersteering;controlmodel;fuzzycontrol;membership degree;controlrule
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要

:

采用熔体快淬法制备出了不同快淬速度

(

铜轮转速

)

的

Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

稀土永磁合金

条带

，

研究了制备工艺和晶化工艺对该合金磁性能的影响

.

研究结果表明

:

快淬速度对该合金的磁性能

有很大的影响

，

合金在

20 m/s

快淬时磁性能最佳

;

晶化温度过高或者晶化时间过长

，

都会造成晶粒尺寸

过大

，

其比表面积减小

;

晶化温度过低或者晶化时间过短

，

晶化不完全

，

造成软

、

硬磁性相析出较少和大

量非晶相的存在

，

都阻碍软

、

硬磁性之间的交换耦合作用

，

影响合金磁性能的提高

.

经最佳晶化工艺处理

后合金在

20 m/s

快淬时具有最佳磁性能

，

即剩余磁饱和强度

B

r

=0.72 T、

矫顽力

H

c

=380.98 kA/m

和

最大磁能积

(BH)

max

=103.72 kJ/m

3

.

关键词

:

熔体快淬

;NdFeB;

磁性能

;

晶化工艺

中图分类号

: TG141  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.018

0 

引言

纳米晶复合永磁材料是由高各向异性能的硬

磁相与高饱和磁极化强度的软磁相组成

,

并且这

两相之间通过交换耦合作用产生明显的剩磁增强

效应

［1］

的新型永磁合金

.

当产生交换耦合作用的

软

、

硬磁相彼此密切接触

,

或者当它们被一个足够

薄的层

(

≤

60Å)

分隔

,

允许自旋信息在两种材料

间传送

,

从而使它们的磁矩有一优先的特殊相对

取向

.

交换耦合表现为软磁材料的回线沿着它的

磁场轴发生一个移动

［2］

.

但交换耦合作用是近距

离作用

,

其作用范围约等于畴壁厚度

(

约

5 nm),

因此只有晶粒尺寸小于

20 nm

时

,

剩磁增强效应

才能显著发挥

.

晶粒大小若不均匀

,

则在不均匀晶

界区域反向畴形核

,

从而降低综合磁性能

.

有模拟

计算证明

［3］

,

当晶粒尺寸小于

20 nm

且大小均匀

时

,

软硬相之间的交换耦合作用不仅增强剩磁

,

还

能得到很高的矫顽力

,

从而获得很高的磁能积

,

有

可能发展成为新一代永磁材料

.

但近年的研究结

果表明

:

实验上特别是工业生产中的纳米晶复合

材料的磁能积与理论值有很大的差距

［4 -5］

,

因此

促进了获得接近理论磁能积材料的研究

.

笔者重

点探索了

Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

稀土永磁合金

的熔体快淬速度

,

以及不同晶化温度和晶化时间

对该合金磁性能的影响

.

1 

实验方法

以工业纯

Fe、

纯

Nb、

纯

Zr、

纯

Cu、

纯

Nd

和

FeB

合金

(

其中

B

的质量分数为

19.62%)

为原

料

,

合金名义成分为

Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

,

预

置真空至优于

3 ×10

-3

Pa,

然后

,

充人高纯氩气作

为保护气体

,

用真空非自耗电弧炉对所配原料进

行合金化熔炼

,

反复熔炼

5

至

6

次

,

以得到均匀的

母合金

;

在对母合金真空和气氛保护下

,

采用单辊

铜轮喷射旋转快淬的方法分别在

15,20

和

25 m/s

不同快淬速度下将母合金制备成合金条带

;

将快

淬合金条带试样放置在石英管中

,

抽真空至

5 ×

10

-3

Pa

以上

,

然后将石英管熔封

,

用可编程控的

KBF

型高温退火炉

,

在温度为

710 ～750 ℃、

时间

为

8 ～40 min

的条件下进行晶化退火处理

.

采用

STA449C

型差示扫描量热仪

( differenti-

alscanningcalorimetry,

简称

DSC)

测量合金晶化

过程中不同析出相的晶化温度

;

用

XPertHigh

Score

型

X

射线衍射仪

(X-RayDiffraction,

简称

XRD)

来确定其晶化相结构和相组成

;

采用

Lake

Shore-7410

型振动样品磁强计

(VibratingSample
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Magnetometer,

简称

VSM)

测定合金的磁滞回线

,

由此测定出合金

B

r

和

H

c

,

并计算出

(BH)

max

.

2 

结果与讨论

2.1 

快淬速度对晶化及磁性能的影响

图

1

是合金分别在

15,20

和

25 m/s

不同快

淬速度下

,

经过

730 ℃

等温晶化退火

20 min

后合

金条带的

XRD

检测结果

.

从图

1 (a)

中可以明显

看出

,

合金以

25 m/s

快淬时

,

其

XRD

曲线主要由

一宽峰组成

,

表明所得条带几乎全部为非晶结构

.

根据晶体形核理论

［6］

,

加热晶化时以均匀形核为

主

,

形核较为困难

,

从而使合金的形核率很低

,

软

、

硬磁相的数量明显很少

,

如图

1( b)

所示

.

随着快

淬速度的降低

,

衍射峰数量增加

,

并逐渐变得尖

锐

,

合金以

20 m/s

快淬时

,

其

XRD

曲线宽峰的轮

廓上出现了尖峰

,

所得条带由非晶相及分布于非

晶基体中的部分结晶相组成

.

加热晶化时

,

这些微

小的先析晶化相可以作为初始晶核而继续长大

;

同时可以诱发新相的形核

,

使合金的形核率大大

增加

,

生成较多的磁性相

(

包括软磁相 α

-Fe

和硬

磁相

Nd

2

Fe

23

B

3

),

从而达到细化合金晶化相晶粒

的作用

,

得到细小均匀分布的晶化相颗粒

［7］

.

而

合金快淬降至

15 m/s

时

,

尽管快淬条带中也有非

晶相存在

,

但由于冷速较慢所含结晶相较多

,

结晶

相的晶粒也相对较大

,

在随后的晶化过程中

,

其本

身容易快速长大

,

导致晶化后合金的晶粒粗大且

不均匀

.

可见

,

制备条带的快淬速度对其随后的加

热晶化结构有严重影响

,

适宜的快淬速度有利于

退火时形成数量多

、

晶粒细小且均匀分布的晶

化相

.

图

2

是合金在不同快淬速度下

,

经

730 ℃

等

温退火

20 min

后的磁滞回线

.

表

1

列出了其主要

磁性能数值

.

从图

2

可以算出

,

合金的

(BH)

max

从

15 m/s

的

75.58 kJ/m

3

上升到

20 m/s

的

103.72

kJ/m

3

,

但快淬速度增大到

25 m/s

时

,(BH)

max

又

降低到

95.51 kJ/m

3

.

可见

,H

c

和

(BH)

max

均随着

快淬速度的增加先增加后减少

,

在

20 m/s

时获得

的磁能积较大

,

而

B

r

随着快淬速度的增加

,

其下

降的趋势不是很大

.

合金条带的磁性能的优劣与快淬速度密切相

关

.

由表

1

所列数值可得

,

以

20 m/s

快淬时

,

合金

条带晶化处理后析出的软

、

硬磁相较多

,

且晶粒尺

寸较为细小

、

均匀分布

,

条带的剩余磁饱和强度

B

r

≥

0.70 T,

产生明显的交换耦合作用

,

同时

H

c

达到最大值

380.98 kA/m,

退磁曲线在第二象限

的方形度得到明显的改善

,

合金条带的

(BH)

max

最

高值

103.72 kJ/m

3

.

这在目前含

Nd

量较低的成

分中

,

其磁能积是比较高的

,

接近美国

MQ

粉系列

的磁能积

,

具有很大的研究与开发价值

.

图

1 Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金在不同快淬

速度及经

730 ℃ ×20 min

晶化退火的

X

衍射图谱

Fig.1 XRDpatternofdifferentquenching speed

Nd
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84
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Cu
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alloy and

crystallizationunder730 ℃ by 20 minutes

图

2 Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金在不同

快淬速度经

730 ℃ ×20 min

晶化退火的磁滞回线

Fig.2 Hysteresisloopofdifferentquenching

speedNd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

alloy with

crystallizationunder730 ℃ by 20 minutes

2.2 

晶化工艺对合金磁性能的影响

同大多数金属固态相变一样

,

非晶态合金在

热力学上是不稳定的

,

有向稳定态转变的趋势

,

其

在加热晶化过程中也分为晶体的形核与长大两个

过程

,

这与原子的扩散密切相关

［8］

.

具有非晶态

结构的快淬条带

,

其原子扩散能力因加热温度和

时间的不同而存在差异

,

晶体的形核与长大速率
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也不相同

,

从而导致晶粒的大小与分布的不同

.

因

此

,

晶化工艺的制定成为提高磁性能的关键因素

.

表

1 Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金在不同快淬

速度下经

730 ℃ ×20 min

晶化退火后的磁性能

Tab.1 magneticpropertiesofdifferentquenching

speedNd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

alloy with

crystallizationunder730 ℃ by 20 minutes

快淬速度

/

(m·s)

B

r

/T

H

c

/(kA·m

-1

)

(BH)

max

/

(kJ·m

-3

)

15 0.75 356.07 75.58

20 0.72 380.98 103.72

25 0.70 356.96 95.51

图

3

是合金的

DSC

热分析曲线

.

从图

3

可以

看出

,

合金在加热过程中出现两个放热峰

,

即在不

同的加热温度析出了不同的晶化相

.

经分析

,

合金

的第二个放热峰非常小

,

说明合金在第一个放热

峰过后大部分都已晶化

,

只有小部分晶化相在第

二个放热峰才析出

.

在较低温度的放热峰主要为

软磁相 α

-Fe

析出时的晶化峰

,

较高温度的放热峰

为少量硬磁相

Nd

2

Fe

14

B

析出的晶化峰

.

因此

,

为

了保证硬磁相的析出

,

笔者进一步对以

20 m/s

快

淬速度制备的合金在硬磁相析出的晶化峰出现的

温度

730 ℃

附近进行了晶化处理

,

并考察了其相

应的磁性能

,

以确定其最佳晶化退火工艺

.

图

3 

快淬

Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金的

DSC

曲线

Fig.3 DSCcurvesofas-quenched

Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

alloy

图

4

是以

20 m/s

快淬速度制备的合金条带

在不同温度经

20 min

晶化退火后的磁滞回线

.

从

图

4

可以看出

,

随着晶化温度的提高

,

合金的

B

r

和

H

c

都有不同幅度的降低

,

特别是晶化温度从

730 ℃

上升到

750 ℃

时

,B

r

和

H

c

都明显的降低

.

(BH)

max

却是先上升后下降

,

当晶化温度为

730 ℃

时磁能积达到最大值

103.72 kJ/m

3

,

此时

B

r

和

H

c

较小程度的下降

,

分别为

:B

r

从

0.73 T

降低到

0.72 T,H

c

从

400.71 kA/m

下降至

380.98 kA/m.

合金在

730 ℃

晶化退火处理时磁性能较好

,

因此

在此基础上对该合金进一步在

730 ℃

进行不同退

火时间的晶化处理

,

并考察其对磁性能的影响

,

其

结果如图

5

中的磁滞回线所示

.

由图

5

看出

,

当晶

化温度恒定在

730 ℃

时

,

以

20 m/s

快淬得到的条

带随着晶化时间的延长

,

其

H

c

和

(BH)

max

都呈现

出先增加后又有所降低的变化趋势

,

在晶化时间

为

20 min

时

,

存在一个较大值

,

条带的磁性能为

最佳

,B

r

随晶化时间的增加而有所增加但变化不

是很大

.

图

4 Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金

20 m/s

快淬经不温度晶化后的磁滞回线

Fig.4 Hysteresisloopofdifferentcrystallization

temperaturesNd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

alloy

withquenchedunder20 m/s

图

5 Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金在

730 ℃

经不同时间晶化退火后的磁滞回线

Fig.5 Hysteresisloopofdifferentcrystallization

timeswith730 ℃ Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

alloy

图

6

是以

20 m/s

快淬速度制备的合金条带

经不同温度晶化后的

X

衍射图谱

.

从图

6

可知

,

合金经过不同温度晶化处理后

,

晶化相主要由软
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磁相 α

-Fe

和少量的

Fe

3

B

及硬磁相

Nd

2

Fe

14

B

等

组成

.

当在

710 ℃

晶化退火时

,

硬磁相析出较少

,

结合合金的

DSC

分析可知

,

此时没有达到具有稳

定结构的强硬磁相

Nd

2

Fe

14

B

的析出温度

,

经过保

温一定时间后析出少量亚稳的硬磁相

Nd

2

Fe

14

B,

先析出的 α

-Fe

等软磁相晶粒较为细小均匀

,

其

软

、

硬磁相之间的交换耦合作用得到一定程度的

加强

,

磁性能较好

.

然而

,

当晶化退火温度升高到

750 ℃

时

,

尽管达到了硬磁相

Nd

2

Fe

14

B

的析出温

度

,

但由于晶化温度过高

,

根据

Scherrer

公式得出

先析出的 α

-Fe

等软磁相开始充分长大

,

晶粒尺寸

较大

,

严重阻碍软

、

硬磁相之间的交换耦合作用

,

使得合金 的磁性能明 显 较 低

.

当 合金在 温 度

730 ℃

晶化退火时

,

相组成没有发生改变

,

软

、

硬

磁相的析出数量都很多

,

先析出的软磁相没有过

度长大

,

软

、

硬磁相之间的交换耦合作用较为强

烈

,

合金退磁曲线的矩形比很高

,

合金的磁能积可

达

103.72 kJ/m

3

.

因此

,

该合金在

730 ℃

晶化退火

处理时综合磁性能最好

.

图

6 Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

合金以

20 m/s

快淬速度得到的快淬条带经不同温度

、

不同时间晶化后的

X

衍射图谱

Fig.6 XRDpatternofdifferentcrystallization

temperaturesandtimesNd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

withquenchedunder20m/s

可见

,

该合金在快淬速度一定的条件下

,

晶化

退火温度和时间是影响其晶化结果和磁性能的两

个关键工艺参数

.

晶化温度过低或者晶化时间过

短

,

非晶相晶化不完全

,

软

、

硬磁相析出数量较少

,

非晶相的存在阻碍着软

、

硬磁相之间的交换耦合

作用

,

降低合金的磁性能

.

晶化退火温度过高或者

晶化时间过长

,

晶粒能充分析出

,

但同时也造成晶

粒尺寸过大

,

其比表面积减小

,

软

、

硬磁相晶粒之

间相互接触的概率较小

,

则交换耦合作用不强

,

同

时易于形成一些反磁畴

,

而使合金的磁性能较低

.

合金在

20 m/s

快淬

,730 ℃

晶化退火

20 min

磁性

能最优

.

3 

结论

(1)Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

稀土永磁合金

并非以较快淬速得到的完全非晶态的合金经过适

当的退火之后具备最佳磁性能

,

而是以适宜快淬

速得到的带有部分晶化相的合金

,

在适当的退火

工艺下进一步晶化退火才表现出最佳磁性能

.

(2)

快淬速度对该合金所形成的淬态相结构

及其后续退火态所表现出的磁性能有较大影响

,

实验表明该合金的最佳快淬速度为

20 m/s.

(3)

晶化退火工艺是影响合金综合磁性能重要

的工艺参数

,

该合金在

730 ℃

经

20 min

等温退火后

综合磁性能最佳

,

分别为

:B

r

=0.72 T, H

c

=380.98

kA/m,(BH)

max

=103.72 kJ/m

3

.
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Abstract: With theaimatexploitingthemagneticpropertiesoftherareearth permanentmagneticalloyof

Nd

8.5

Fe

84

Nb

0.5

Zr

0.5

B

6

Cu

0.5

, weprepared ribbonsdeliberatelyatdifferentquenchingratesand then particularly

investigated theeffectofquenchingratesand annealingtechniqueforcrystallization on themagneticproperties

ofthealloy.Theresultshowsthatrapid quenchingratehasgreateffecton themagneticpropertiesofthealloy.

Theoptimummagneticpropertiesofthealloyareobtained attherapid quenchingrateof20 m/s.When the

crystallization temperatureistoohigh orthetimetoolong, thegrain ofcrystallization phasebecomesoversized

and thespecificsurfaceareaofthegrain isreduced.When thecrystallization temperatureistooloworthe

timetooshort, thecrystallization processisincomplete, which leadstothelessprecipitation ofsoftphaseand

hard phaseand much residueofamorphousphase, and thusexchangingcouplingbetween softphaseand hard

phaseisimpeded, deterioratingtheimprovementofmagneticpropertiesofthealloy.Thealloyprepared atthe

quenchingrateof20 m/sand treated byadequatecrystallization techniqueexhibitstheoptimum magnetic

properties, which areremanentmagnetismB

r

=0.72 T, coerciveforceH

c

=380.98 kA/mand maximummag-

neticenergyproduct(BH)

max

=103.72 kJ/m

3

, respectively.

Key words: meltrapid quenching; NdFeB; magneticproperty; crystallization technique
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要

:

对西南强震区某拟建覆盖层上高面板堆石坝进行不同超越概率地震波作用下的地震反应计算

分析

，

重氛研究大坝在强震作用下动位移

、

加速度

、

面板动应力及坝基覆盖层液化等地震反应特性

.

研究

表明

:

随着输入地震波峰值的增大

，

大坝动位移和加速度

、

面板动应力

、

覆盖层动孔压和液化度等反应均

逐渐增大

，

但加速度放大倍数逐渐减小

.

在

100

年超越概率

2%

的校核地震作用下

，

大坝的抗震安全性依

然在合理范围之内

，

大坝的抗震设计是合理的

.

关键词

:

高面板堆石坝

;

地震反应

;

加速度

;

面板动应力

;

动孔压

中图分类号

: TU47   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.019

0 

引言

混凝土面板堆石坝以其安全性

、

经济性及对

地基条件的广泛适应性得到了坝工界的普遍认

同

.

随着筑坝技术的迅速发展

,

面板坝筑坝高度不

断攀升

,

筑坝条件也越发复杂

.

国内外相继建造了

一批坝高大于

100 m

的高面板堆石坝

,

其中一些

面板坝坐落在强震区和覆盖层上

［1］

.“5.12”

汉川

大地震后

,

高面板坝抗震安全性的研究得到了很

大重视

,

同时也注重面板坝震害资料的收集及抗

震效果的后评价

.

其中

,

受汉川大地震影响的高

156 m

的紫坪铺面板堆石坝的抗震安全性和加固

措施备受关注

［2 -3］

.

我国西南地区某拟建混凝土面板堆石坝

,

最

大坝高

138 m,

坝顶高程

2 925 m,

坝顶宽

10 m、

长

292 m,

上下游坝坡均为

1∶1.4,

趾板基础固结灌

浆深

10 m,

坝基帷幕灌浆最大深度约

75 m.

坝基

仅河床部位约有

20 m

厚的覆盖层

.

大坝最大剖面

见图

1.

图

1 

大坝典型剖面图

Fig.1 Typicalsectionofthedam
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面板坝地震反应计算理论

1.1 

地震反应计算过程

首先对大坝进行静力非线性计算

,

求出震前

每一单元的静应力

,

作为动力计算的初始应力场

.

动力计算根据地震加速度时程曲线幅值大小来划

分若干计算时段

,

每一时段假定各单元的动参数

剪切模量

G

和阻尼比 λ保持不变

.

根据静力初始

应力场和土石料的动力本构模型计算各单元的

G

和 λ

,

供迭代之用

.

用

Wilson-

θ法求解动力控制方

程

,

计算时间步长 Δ

t

取

0.01 ～0.02 s,

得到各单

元的动剪应变 γ过程

,

取该时段最大剪应变 γ

max

的

0.65

倍作为该单元在该时段的平均剪应变 γ

-

.

从土石料动本构模型确定

G

和 λ

,

再计算剪应变

过程线

,

迭代几次直到各单元的剪切模量和阻尼

比达到精度要求

.

将此剪切模量和阻尼比作为下

一时段的起始模量

G

i+1

和阻尼比 λ

i+1

,

并更新大

坝的基频以作下一时段迭代之用

.

重复上述步骤

,

求得所需动力反应量

,

直至地震结束为止

.

1.2 

堆石料和覆盖层的动力本构模型

地震作用下

,

筑坝堆石料和覆盖层土石料的

动应力应变关系具有明显的非线性和滞后性等动

力特性

.

由于

Hardin-Drnevich

模型

［4］

应用经验较

为丰富

,

计算成果较为合理

,

因此本文选用该模型

进行计算

.Hardin-Drnevich

模型采用与动剪应变

γ

d

相适应的动剪切模量

G

和阻尼比 λ两个参数

来反映土体动力非线性和滞后性

,

计算公式为

动模量

:

G=

G

max

1 +

γ

d

/

γ

r

. (1)

阻尼比

:

λ

=

λ

max

γ

d

/

γ

r

1 +

γ

d

/

γ

r

. (2)

最大剪切模量

:

G

max

=K

2

P

a

(

σ

′

m

/P

a

)

n

. (3)

式中

:

γ

d

为动剪应变

;

γ

r

为参考剪应变

;

σ

′

m

为平

均有效应力

;P

a

为大气压力

;K

2

和

n

为试验参数

.

式

(1) ～

式

(3)

给出的

Hardin-Drnevich

模型

仅在计算最大动剪切模量时考虑了围压的影响

,

而试验资料表明

,

动剪切模量

G

和阻尼比 λ对围

压亦有较强的依赖性

,

原模型不能很好地体现围

压的作用

.

根据动力试验资料

,

将剪切模量的计算

式修正为

G=

G

max

1 +

α

(

γ

d

/

γ

r

)

m

. (4)

式中

:

α和

m

为修正系数

,

可根据实验数据拟合

得到

;

γ

r

也可与围压建立联系

.

类似地

,

等效阻尼比的计算用 α

(

γ

d

/

γ

r

)

m

代

替原式

(2)

中的 γ

d

/

γ

r

.

这样在高面板坝的抗震计

算中

,

动本构模型可以较好地体现围压的影响

,

而

不是简单地取某一围压下的参数值

.

参数 γ

r

和

m

等处理成关于围压的函数

,

根据动力试验数据进

行回归拟合

,

详细过程可参考文献

［5］.

1.3 

坝基覆盖层动孔隙水压力增长特性

坝基覆盖层动孔隙水压力对大坝抗震安全性

的影响至关重要

,

其增长

、

扩散和耗散是一个非常

复杂的过程

,

影响因素众多

.

虽然国内外不少学

者

［7 -10］

提出或改进了各类动孔压计算模型

,

但

是

,

这些计算型只能考虑部分影响因素

,

而且

,

很

难采用一个计算式对土体液化过程中的各种因素

进行综合考虑

.1981

年

,

顾淦臣教授基于动三轴

试验得到动孔压增长曲线

(

图

2),

提出利用该试

验曲线计算动孔压

.

与传统方法

(

如孔压应力模

型等

)

相比

,

该法避开了动力试验时取某轴向应

变

(

如

5%)

时的动剪应力作为液化剪应力的任意

性

,

计算更为科学合理

.

限于篇幅

,

具体计算步骤

不再详细给出

,

参见文献

［6］.

图

2 

动孔压比与动剪应力比关系

Fig.2 Therelationshipbetweendynamicpore

pressureratio anddynamicshearstressratio

2 

地震反应计算分析

2.1 

计算模型及计算条件

对大坝连同河床处覆盖层进行有限元建模

,

有限元网格见图

3.

在混凝土面板与垫层之间设

置无厚度六面体和五面体动力接触单元

,

以反映

面板与垫层之间的动力相互作用

.

在面板各板块

之间及面板与趾板之间设置连接单元

,

考虑止水

材料的阻尼特性

.

采用附加质量法考虑库水的动

水压力作用效应

,

大坝主要动力计算参数见表

1.
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图

3 

大坝计算有限元计算模型

Fig.3 Finiteelementmeshofrockfilldam

表

1 

坝料及覆盖层动力计算参数

Tab.1 Calculationparametersofdam andoverburden

坝 料

K

2

n

λ

max

垫层料

2 450 0.54 0.22

过渡料

2 380 0.52 0.22

主堆石料

2 205 0.48 0.23

次堆石料

2 100 0.50 0.24

覆盖层

1 540 0.51 0.26

  

根据地震局提供的场地地震安全性评价报

告

,

坝址

50 a

超越概率

10%、50 a

超越概率

5%

和

100 a

超越概率

2%

水平向地震加速度峰值分

别为

100 cm/s

2

、126 cm/s

2

和

219 cm/s

2

,

输人的地

震加速度时程曲线是以场地反应谱为目标谱进行

人工合成的

.

图

4

为

50 a

超越概率

10%

地震的三

向加速度时程曲线

.

进行动力时程分析时

,

竖向地

震加速度时程曲线峰值取水平向曲线峰值的

2/3,

坝轴向地震加速度峰值同顺河向峰值

.

2.2 

地震反应分析

2.2.1 

大坝动位移及加速度

不同概率水准地震作用下大坝动位移

、

加速

度极值及放大倍数见表

2.

图

5

为

50 a

超越概率

5%

地震大坝动位移包络值等值线图

.

坝体三向动

位移由坝基至坝顶逐渐增大

,

在坝顶附近达到最

大值

.

大坝加速度极值随着输人地震加速度峰值

的增加逐渐增大

,

但加速度放大倍数逐渐减小

.

不

同超越概率地震波作用下

,

大坝加速度分布规律

及放大倍数均在合理范围之内

.

2.2.2 

面板动应力反应

［7 -9］

图

6

为

50 a

超越概率

10%

的地震时面板动

应力包络值

(

绝对值的最大值

)

等值线图

.

混凝土

面板顺坡向和坝轴向动应力

(

动拉应力和动压应

力

)

等值线分布规律合理

,

动应力极值随着输人

地震波峰值的增大而增大

.

在

50 a

超越概率

10%

的设计地震作用下

,

顺坡向动压应力和动拉应力

图

4 50

年超越概率

10%

加速度时程曲线

Fig.4 Thetimehistory curveofaccelerationsurpassing theprobability of10% in50 years

表

2 

大坝动位移

、

加速度极值及放大倍数

Tab.2 Extremevalueofdynamicdisplacement， accelerationandmagnification

地震工况

动位移

/cm

u

d,x

u

d,y

u

d,z

加速度

/(m·s

-2

)

及放大倍数

a

x

a

y

a

z

50 a

超越概率

10% 4.70 2.08 2.88 3.85(3.85) 2.68(3.99) 3.16(3.16)

50 a

超越概率

5% 6.32 2.40 3.02 4.65(3.69) 3.25(3.87) 3.73(2.96)

100 a

超越概率

2% 11.63 4.56 6.12 5.72(2.61) 4.33(2.97) 6.05(2.76)

 

注

:

括号内为加速度放大倍数

.

图

5 

大坝动位移包络值等值线图

(

单位

:cm)

Fig.5 Theenveloping valuecontourmapofdamdisplacement(unit: cm)
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极值分别为

3.74 MPa

和

-4.11 MPa,

均大致位于

面板的中部

;

坝轴向动压应力和拉应力极值分别

为

4.61 MPa

和

-4.00 MPa,

均大致位于岸坡附近

面板

.

当动拉应力与顺坡向静应力叠加后

,

面板中

部的动拉应力区与该部位静压应力区有一定抵消

作用

,

使面板总压应力区和极值减小

,

面板上部的

总拉应力区和极值增大

.

在设计地震作用下静动

拉应力叠加极值未超过

2.5 MPa,

其中超过面板

C25

混凝土抗拉强度的区域很小

.

当面板动压应

力和顺坡向静应力叠加后

,

面板顺坡向不出现拉

应力区

,

总压应力极值为

11.4 MPa,

未超过面板

C25

混凝土的抗压强度

.

面板坝轴向动压应力和

拉应力极值均大致位于岸坡附近面板的中上部

.

当动压应力与坝轴向静应力叠加后

,

河床部位面

板的压应力区域和极值有所增大

,

总压应力极值

约

11.9 MPa,

未超过面板

C25

混凝土的抗压强

度

,

两岸面板的拉应力区和极值有较大减小

,

不是

拉应力极值控制值

.

当动拉应力和坝轴向静应力

叠加后

,

两岸附近面板的拉应力区和极值增大

,

总

拉应力极值约

5.4 MPa.

由于地震时混凝土面板

动应力是交变的

,

且各处极值发生在不同时刻

,

这

种静动拉应力的最不利叠加只在某瞬时或短时间

内发生

,

且只局限于两岸面板局部区域

,

未必对面

板整体结构安全有重大影响

.

为了确保面板安全

,

建议在岸坡附近面板受拉区适当增加配筋率

.

图

6 

面板动应力包络值等值线图

(

单位

:MPa)

Fig.6 Theenveloping valuecontourmapofpanelstress(unit: MPa)

2.2.3 

坝基覆盖层动孔压与液化特性分析

［10］

在

50 a

超越概率

10%

的设计地震作用下坝

基覆盖层动孔压和液化度极值分别为

177.5 kPa

和

31.5%,

其中液化度指该单元的动孔压与平均

有效应力之比

.

随着地震加速度峰值的增加

,

坝基

覆盖层的动孔压和液化度均有所增加

,

但液化度

极值均不大

.

即使遭遇最不利

100 a

超越概率

2%

校核 地 震 时

,

坝 基 覆 盖 层 液 化 度 极 值 仅 为

61.9%.

因此

,

强震作用下坝基覆盖层不会出现

液化现象

,

这也是确保大坝抗震安全的重要因

素之一

.

3 

结束语

通过对我国西南强震区某高面板堆石坝进行

不同超越概率地震作用下地震反应计算分析可

知

,

随着输人地震波峰值的增大

,

大坝加速度和动

位移

、

面板动应力

、

覆盖层动孔压和液化度等动力

反应均逐渐增大

,

但加速度放大倍数逐渐减小

.

在

100

年超越概率

2%

的地震波作用下

,

大坝动力反

应基本上均在正常范围之内

,

但面板动应力极值

增加较大

.

尤其当坝轴向动拉应力与静应力叠加

时

,

两岸面板一定区域内会超过面板混凝土的抗
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拉强度

,

需适当增加配筋率

.

坝基覆盖层的动孔压

不大

,

不会出现液化现象

.

综合分析大坝的强震反

应特性

,

可以判定大坝在现有设计条件下的抗震

安全性总体上是有保障的

,

整体上能安全经受校

核状态下的强震作用

.
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FailureMechanismand SafetyControlTechniquesofEarth-rock DamoftheMinistryofWaterResources, Nanjing210024, Chi-

na; 3.Sichuan Qingyuan EngineeringConsultantCo., Ltd., Chengdu 610072, China)

Abstract: Thecalculation ofdynamicresponseand seismicsafetyevaluation ofahigh CFRDon alluviumde-

positsubjected toseismicexcitation ofdifferenttranscendentalprobabilitieswerecarried out, with emphasison

theseismicresponsecharacteristicsofdynamicdisplacement, acceleration, dynamicstressesoffaceslab and

liquefaction ofalluviumdepositunderstrongexcitation.Theresultsshowthatdynamicdisplacement, accelera-

tion, dynamicstressesoffaceslab and liquefaction degreeofalluviumdepositwillincreasegraduallywith the

increasingofseismicwavepeak, buttheacceleration magnification willdecrease.Theseismicsafetyofdamis

stillwithin anormalrangeeven fortranscendentalprobability2% in 100 years.

Key words: high concretefacerockfilldam(CFRD); seismicresponse; acceleration; dynamicstressofface

slab; dynamicporewaterpressure
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要

:

研究了正在调试的某深冷空分增压膨胀

1

#

机组

、2

#

机组的膨胀端进口压力

、

膨胀端进口温度

、

膨胀空气流量

、

膨胀端出口温度

、

增压端出口压力和膨胀机转速的软测量建模问题

.

基于最小二乘法

，

利

用回归的方法

，

根据运行现场对膨胀量

、

膨胀机转速的估算需求

，

研究了软测量建模时提高估算精度的

方法

.

结果表明

，

采用量纲分析和非线性回归后

，

相对于实际的运行数据

，

回归得到的经验关联式精度至

少在

98%

以上

，

达到了软测量建模的目的

，

得到

9

个经验关联式

，

满足了机组完好但是测量出现问题时

生产现场对关联参量估算的需求

.

关键词

:

深冷空分设备

;

增压膨胀机组

;

运行特性参量

;

软测量建模

中图分类号

: TB653   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.020

0 

引言

启动时

,

膨胀机作为深冷空分设备中关键的

核心机组之一

,

用来使低温设备达到能低温精馏

的状态

,

以调节产品产量

;

正常运转中

,

它用来补

偿隔热措施不完善以及换热不足所引起的冷量损

失

.

尤其是大型深冷空分设备中

,

膨胀机普遍采用

增压机作为制动器

,

其中

,

工质进人增压机获得能

量

,

接着冷却

,

最后膨胀

,

通过增压机回收膨胀机

产生的轴功

.

由于深冷空分设备的规模和性能要

求的提高

,

增压膨胀机组运行参量的准确计量对

于机组的节能降耗及可靠性极为重要

.

然而

,

生产

中有些参数测量滞后较大甚至不能准确测量或者

测量成本较高

,

例如

:

膨胀空气流量测量滞后或流

量测量不准确时被迫进行修正等

.

流量测量值低

于真正的流量值

,

可能是由于增压机出口流量孔

板的温压补偿错误地安装在冷却器前

［1］

,

故造成

出增压机的高压空气流量测量值不足

,

而实际膨

胀空气量是足够的

,

然而

,

这些情况均可能引起膨

胀机防喘振控制阀误动作

.

转速是膨胀机的最主要的一个参数

,

测量不

准确时只好增设电流隔离器

［2］

,

把信号变成标准

信号才能使现场的转速表与集控室的监控画面一

致

.

有时受安装条件的限制

,

没有设置屏蔽层的转

速测量信号电缆直接与分子筛电加热器动力供电

电缆同时安置在一个电缆桥架里

,

其中电加热器

电源电压为交流

380 V,

而转速测量信号是直流

24 V、

毫安级电流信号

.

在强磁场环境中

,

测量回

路的干扰使转速测量数据大幅波动

,

时间长了

,

安

装在齿轮箱上的转速测量探头

(

不锈钢

)

与铸铁

机壳之间的间隙过大

,

产生转速测量值波动的现

象

.

转速传感器的测速探头可能受到轴上粘的凹

槽和金属嘎巴的干扰而降低其测量的准确性

.

有

时

,

磁电传感器接头破损后转速数据显示不正

常

［3］

也会使膨胀机工艺联锁停车

.

但是

,

膨胀机

联锁停车

,

不仅存在安全隐患

,

还会加大工人的劳

动强度

,

若控制不及时

,

滞后时间过长

,

还将影响

液体产量和生产稳定

.

膨胀机转速测量不准确时

,

严重时造成飞车

［4］

使转子损坏

,

甚至整台膨胀机

不得不报废

.

生产中需要根据膨胀机工作频率间

接计算

［5］

得到膨胀机的实际转速

,

以核对转速表

测量值是否存在测量误差

.

对于深冷空分增压膨胀机组这样的多变量系

统

,

测量方面出问题后

,

仅凭经验来做定性判断和

处理很可能产生误操作

,

从而导致经济损失甚至

出现事故

.

为此

,

针对深冷空分增压膨胀机运行参
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量的软测量中存在的问题

,

研究软测量回归模型

精度提高的方法

.

1 

运行特性参量的量纲分析

增压膨胀机运行特性相关的运行参量分别

是

:

①由喷嘴阀开度来调节的膨胀气流量

q

v

,

又称

膨胀机进气量

、

进膨胀机气量

、

膨胀机处理气量

、

膨胀机工作流量或膨胀量

、

膨胀气流量

;

②膨胀端

进口压力

p

1

,

又称膨胀机人口压力

、

膨胀机机前

压力

;

③膨胀端进口温度

T

1

,

又称膨胀端进气温

度

、

膨胀机机前温度

;

④膨胀端出口温度

T

2

,

又称

膨胀机机后温度

、

膨胀后温度

;

⑤增压端出口压力

p

2

,

又称增压后压力

、

经膨胀机的增压端增压后的

压力

;

⑥膨胀机转速

n,

俗称膨胀机的运转速度

.

增压膨胀机运行特性相关的运行参量的量纲

,

见

表

1.

其中

［L］、［T］、［M］、［

Θ

］

分别表示长度的

量纲

、

时间的量纲

、

质量的量纲

、

温度的量纲

［6］

.

2 

建模方案的设计

软测量技术

,

又名

“

软仪表技术

”

［7］

,

其基本

思想是依据现有条件下能够测得准确值的量

(

容

易测量的变量

,

即辅助量

)

与难测量

(

主导量

,

或

者叫关键变量

)

间的数学关系

,

采用一定的算法

进行有机融合

,

实现待测参量的精确推断和估计

,

解决

“

难测量

”

或者

“

测量成本较高

”

的参量准确

推断中存在的问题

,

还可以确保产品质量并提高

企业的经济效益

.

软测量技术的核心是获得软测

量的数学模型

.

软测量建模方法可以选择机理建

模和辨识建模

.

由于实际过程存在着非线性和不

确定性

,

难以单独采用物料衡算

、

能量衡算

、

动量

守衡和相平衡等所谓的机理方法就能奏效

.

因此

,

本研究采用统计方法将实际数据中隐含的信息进

行浓缩和提取

,

以判别变量间的数量变化所具有

的规律

.

深冷空分成套设备正式投产前记录的调试数

据极具研究价值

.

为此

,

针对某制氧机公司正调试

的机组

DCS

系统每间隔

1 h

采集到的运行数据进

行软测量建模

.

具体数据见表

2.

表

2

中

,

前

6

行

数据属于

1

#

增压膨胀机

,

后

6

行数据属于与

1

#

增

压膨胀机型号相同的

2

#

机

.

回归分析法是软测量模型构建的常用方法之

一

.

在回归分析时

,

根据被研究对象的性能关联参

量间的因果关系

,

对于解释变量个数多

、

样本容

量少

(

即观测值个数

)

的实际情况

,

在量纲分析

的基础上设法减少关联变量的个数

,

使得到的

经验公式计算简单

,

应用条件更广泛

,

便于实际

应用

.

假设出模型式后

,

对于表

2

的数据

,

采用最小

二乘法回归的方法进行数学建模

,

选择

Matlab、

Mathematica

等软件

.

结合本研究对象的特点

,

选

择的方案是

:

当解释变量的个数

＜3

时

,

非线性回

归使用基于麦夸特法

+

通用全局优化法的软件

1stOpt.

当解释变量的个数

＞2

时

,

回归使用软件

SPSS.

表

1 

增压膨胀机运行特性相关的运行参量的量纲

Tab.1 Dimensionalaboutoperationparametersrelatedto operationcharacteristicsofboosterexpansionturbine

参量

q

v

p

1

T

1

T

2

p

2

n

量纲 ［L

3

·T

-1

］ ［M·L

-1

·T

-2

］

［

Θ

］ ［

Θ

］

［M·L

-1

·T

-2

］ ［T

-1

］

表

2 

正在调试的增压膨胀机组运行数据

Tab.2 Operationdatasfromdebugging boosterexpansionturbine

机组号

-

序号

膨胀空气流量

q

v

/(m

3

·s

-1

)

膨胀端进口压力

p

1

/Pa

膨胀端进口

温度

T

1

/K

膨胀端出口

温度

T

2

/K

增压端出口

压力

p

2

/Pa

膨胀机转

速

n/(r·s

-1

)

1

#

-1

3.431 619 000 251.95 175.85 637 000 440.532

1

#

-2

2.589 558 000 240.45 169.75 572 000 426.12

… … … … … … …

1

#

-5

3.086 687 000 231.35 156.45 704 000 450.203

1

#

-6

3.118 697 000 229.55 155.35 714 000 447.667

2

#

-1

3.499 617 000 261.15 182.75 638 000 440.977

2

#

-2

2.668 556 000 256.85 181.95 572 000 429.005

… … … … … … …

2

#

-5

3.163 687 000 242.35 164.35 704 000 452.848

2

#

-6

3.179 696 000 240.65 163.15 714 000 451.74
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根据表

2

的数据来估算误差率的最大值

,

并

判断回归关联式的精度

.

误差率的计算方法是

:

估

算值减去运行值后

,

除以运行值

,

再乘以

100%,

最后取绝对值

.

此外

,

还通过复相关系数

(

调整的

R

平方

)

考察数学模型的优劣

.

复相关系数越接近

于

1,

则回归模型对样本观测值的拟合优度越高

,

模型的精确度越高

.

3 

运行特性参量间的关联

3.1 

膨胀端出口温度和膨胀量

生产中

,

需要控制膨胀机机前压力

、

机前温

度

、

膨胀量

,

以免膨胀机出口温度过低而出现小液

滴

.

根据膨胀机前的压力

、

机前温度

、

膨胀量估算

膨胀机出口温度

,

对表

2

数据进行回归得到式

(1).

式

(1)

的估算最高误差率为

0.418%.

式

(1)

的复相关系数为

0.998 3.

式

(1)

中

,T

1

、q

v

与

T

2

正

相关

;p

1

与

T

2

为负相关

.

T

2

=e

(0.004 2T

1

+0.009 56q

v

-0.000 000 356 2p

1

+4.297)

. (1)

q

v

=-0.127T

1

+0.199T

2

+1.542p

1

-9.384.(2)

将压差信号进行转换后间接测量孔板处气体

流量时

［8］

,

测量的压差信号易受安装位置和安装

质量等因素的干扰

.

空分设备基于流量控制自动

调节负荷时

［9］

,

一旦流量测量值不准确

,

则会严

重影响自动调节负荷的进程

,

甚至破坏正常工况

.

当膨胀空气流量的测量存在问题时

,

需要根据膨

胀端进出口温度

、

膨胀机前的压力估算膨胀量

.

因

此

,

对表

2

的数据进行回归

,

结果见式

(2).

式

(2)

的估算最高误差率为

7.285%,

复相关系数为

0.722 4.

式

(2)

的精度不高

,

说明

q

v

和

T

1

、T

2

和

p

1

之间存在非线性关系

.

值得注意的是

:

膨胀机出口

温度

T

2

和机前温度

T

1

的量纲是相同的

.

因此

,

可

以分别构造两种温度因数

———

无因次量

T

1

/T

2

、

T

2

/T

1

,

从而建立

q

v

分别和

“T

1

/T

2

,p

1

”, “T

2

/T

1

、

p

1

”

之间的两种数学关系

.

回归后

,

相对简单又具

有较高精度的关联式分别见式

(3 )、

式

( 4 ).

式

(3)、

式

(4)

的估算最高误差率分别为

2.00%、

1.99%.

式

( 3 )、

式

( 4 )

的 复 相 关 系 数 分 别 为

0.977、0.977 6.

因此

,

式

(4)

的精度较高

.

q

v

=0.396 +3.992p

1

+31.626/{1 +

［(T

1

/T

2

-1.431) /0.000 261］

2

} . (3)

q

v

=0.433 +3.939p

1

+0.749e

{ -0.5［ln(T

2

/T

1

/0.699)/-0.001 96］

2

}

.

(4)

3.2 

膨胀机转速和膨胀空气流量

在空分设备中

,

根据测速探头

、

传感器和转速

表构成的回路测量膨胀机转速

.

在膨胀机转速测

量存在问题时

,

也即被测量的膨胀机真实转速与

转速表测量值存在较大偏差时

,

需要根据膨胀空

气流量

、

膨胀端进口压力和膨胀端进口温度估算

膨胀机转速

,

对表

2

的数据回归后得到式

(5).

式

(5)

对膨胀机转速的估算误差率的最高值为

1.93%,

复相关系数为

0.974 3.

n =-20.84q

v

+3.61 ×10

-4

p

1

+1.12T

1

.(5)

根据膨胀机转速

、

膨胀端进口压力和膨胀端

进口温度估算膨胀空气流量时

,

对表

2

数据经线

性回归后得到式

(6).

式

(6)

的估算误差率的最高

值为

9.92%,

复相关系数为

0.555.

改用非线性回

归后得到式

(7).

式

(7)

的估算误差率的最高值为

1.76%,

复相关系数为

0.983.

因此

,

式

(6)

的精度

较高

.

q

v

=-0.02n +8.6 ×10

-6

p

1

+0.026T

1

. (6)

q

v

=-4.27n +2.07 ×10

-3

p

1

+2.15T

1

+

 1.6 ×10

-2

n

2

+1.34 ×10

-9

p

2

1

+2.44 ×10

-3

T

2

1

-

 1.05 ×10

-5

np

1

-1.25nT

1

+3.41 ×10

-6

p

1

T

1

.

(7)

3.3 

增压端出口压力和膨胀机转速

表

2

数据回归后得到式

(8)、

式

(9),

分别用以

估算增压端出口压力

p

2

、

膨胀机转速

n.

式

(8)、

式

(9)

的估算误差率分别为

1.585%、0.622%.

式

(8)、

式

(9)

的复相关系数分别为

0.989 2、0.963 9.

p

2

=-1 274 035.306n/( -828.25 +n) +43 673.307/

( -446.46 +n) -1 830.826n. (8)

n =-1 085 740.685 -0.039 7p

2

+75 661.37·

ln p

2

+80 069 699.975/p

0.5

2

. (9)

3.4 

膨胀端进口压力和增压端出口压力

增压机排气压力升高

,

膨胀机人口压力随之

升高

.

有时

,

也需要根据膨胀机人口压力预计增压

机排气压力

.

为此

,

表

2

数据回归后

,

得相应的关

联式

( 10 ) ～( 11 ),

其估算最高误差率分别为

0.223%、0.240%.

式

(10)、

式

(11)

的复相关系数

分别为

0.999 8,0.999 8.

p

1

=5 718 636.824 -4.937p

2

ln p

2

+0.11p

1.5

2

-

4 .712p

2

2

. (10)

p

2

=-9 634 179.087 -344.354p

1

+1.72p

2

1

+

4 671.595p

1

/ln p

1

. (11)

4 

结论

(1)

在分析深冷空分增压膨胀机组运行特性

参量之间因果关系的基础上

,

建立了软测量模型

,
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得到了精度较高的一组式子

,

分别是式

( 1 ) ～

(5)、

式

(7) ～(11 ),

预测精度达到工程需要的

要求

.

(2)

有了软测量模型

,

可以节约测试时间和

测试费用

;

软测量模型提供的估算值能够使运行

人员定量地了解机组的运行状况

,

从而及时调整

操作

.

(3)

本研究中

,

在采集到的样本点数量一定

的情况下

,

被研究的运行参量关联时

,

根据需要进

行了量纲分析

,

构造了温度因数

,

减少了参与回归

的解释变量的个数

,

即

“

参与回归的样本点数

”

和

“

参与回归的解释变量的个数

”

的比值增加

,

被解

释变量的估算精度提高

,

说明基于量纲分析的运

行参数关联回归对于高精度的软测量建模很有必

要

,

可以在工程实际中推广应用

.
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Abstract: Accordingtoexpansion airflow, expansion-sideinletpressure, inlettemperatureofexpansion side,

expansion sideoutlettemperature, boostpressureand expanderoutletend speed associated with operating

characteristicsofboosterexpansion turbineforcryogenicairseparation unit, research aboutsoftsensormodel-

ingmethodsisconducted.Regression mathematicalmodelsfromtheoperatingdataofunit1

#

and 2

#

beingde-

bugged foran oxygen companyareestimated and predicted foroperation characteristicparametersrelationship.

Theresultsindicatethattheaccuracyofthemathematicalmodelisbetter, precision mathematicalmodelcon-

sistingofnineequationsresultingin atleastmorethan 98%.Theproposed method can beused to: predictthe

expansion end-sideoutlettemperaturebyexpansion oftheairflow, theexpansion end ofinletpressureand the

expansion inlettemperature; estimateexpansion sideflowbyexpanderend inlettemperature, theexpansion

outlettemperature, and expansion sideinletpressure; predictspeed byexpansion sideflow, expansion side

inletpressureand expanderend inlettemperature; predictboosterend outletpressurebyspeed; predictex-

pansion sideinletpressurebyboosterend outletpressure.

Key words: cryogenicairseparation unit; boosterexpansion turbine; operatingparameters; softmeasurement

modeling
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要

:

在

N-Nakagami

信道下

，

研究了结合切换驻留合并

( SSC)

与选择合并

( SC)

的移动无线传感器网

络系统的平均符号误码率

(ASEP)

和中断概率

(OP)

性能

.

基于矩生成函数

(MGF)

的方法

，

推导了系统采

用相移键控调制

(PSK)、

正交幅度调制

(QAM)、

脉冲幅度调制

(PAM)

等的

ASEP

的精确表达式

;

同时

，

也

推导出了系统中断概率

(OP)

的精确闭合表达式

，

然后对不同系统条件下的性能做了数值仿真

，

验证了

理论分析结果的正确性

.

仿真结果表明

:

随着分集支路数

、

衰弱系数的增加

，

衰弱因子的减小

，

系统的

ASEP

和

OP

性能得到了很好的改善

.

关键词

:

移动无线传感器网络

;

切换驻留合并

;

选择合并

;N-Nakagami

信道

;

平均符号误码率

;

中断概率

中图分类号

: TN929.5   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.021

0 

引言

近年来

,

无线传感器网络已经被广泛应用于

军事

、

交通

、

商业等领域中

［1］

.

由于传感器节点具

有体积小

、

功耗低等特点

,

在传感器节点上安装多

根发射或者接收天线在物理上不容易实现

.

为了

解决上述矛盾

,

一种方案就是组成虚拟多输人多

输出

(MIMO)

系统

［2］

进行合作传输

［3］

.

在

MIMO

无线通信中

,

广泛使用多天线分集接收技术来减

小多径衰弱的影响

.

在最大比合并

( MaximalRatio

Combining,MRC)、

等增益合并

(EqualGain Com-

bining, EGC)

和选择合并

( Selection Combining,

SC) 3

种典型的多天线分集合并技术中

,MRC

性

能最好

,

但是实现最复杂

;SC

性能相对差些

,

但是

实现比较简单

［4］

.

针对上述技术缺陷

,

很多学者开始研究切换

合并

(Switched DiversityCombining, SDC)

技术

,

其

主要包括切换驻留合并

( Switch-and-StayCombi-

ning, SSC)

和切换检测合并

( Switch-and-Examine

Combining, SEC)

［5 -6］

.SDC

技术在实际应用中易

于实现

,

但这是以系统性能为代价的

.

为了在实现

复杂度与系统性能之间找到平衡点

,

文献

［7］

提

出了

SSC-SC

混合合并技术

,

将

SSC

与

SC

结合

,

使系统硬件结构大大简化

,

同时仍能取得较好的

性能

.

Kovacs

等

［8］

通过实验测量和理论分析

,

建立

了适合室内和城镇微小区的移动

-

移动通信环境

下的双瑞利

(2-Rayleigh)

分布模型

.

在双瑞利衰落

模型的基础上

,

大量试验研究指出

［9］

:

当两个移

动终端在相互通信时

,

通过其附近的散射体产生

了

N(N＞2)

个相互独立的

Nakagami

衰落过程

时

,

那么信道的幅度传播特性将服从

N-Nakagami

分布

.

文献

［10］

研究了

N-Nakagami

分布的概率密

度函数和累积分布函数

,

推导了不同调制方式误

码率的精确闭合表达式

.N-Nakagami

分布在车联

网中移动的车与车之间的通信

、

协作分集系统中

移动终端之间的通信

、

无线传感器网络中移动节

点之间的通信等方面得到了广泛的应用

.

SSC-SC

混合合并技术的硬件结构简单

,

但仍

能有较好的性能

,

将其应用到移动无线传感器网

络系统

,

可以降低网络传输所需能耗

、

延长网络生

存周期

,

具有很好的应用价值

.

在

N-Nakagami

信

道下

,

系统采用

SSC-SC

方案

,

基于矩生成函数

(MomentGeneratingFunction, MGF)

的方法

,

推导
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出了涵盖多种调制方式的平均误码率

(Average

SymbolErrorProbability, ASEP)

的计算公式

;

同时

也得到了中断概率

(OutageProbability,OP)

的精

确表达式

.

最后

,

对不同系统条件下的性能做了数

值仿真和分析

,

验证了分析结果的正确性

.

1 

系统模型

采用文献

［11］

中的基于簇的多跳虚拟

MIMO

通信系统模型

,

如图

1

所示

.

图

1

显示了两个簇之

间的通信过程

,

信息可以通过多个簇的传递到达

目的节点

.

在这里

,

每个节点都是移动的

,

每个源

节点和协作节点只有一根天线

,

每个

sink

节点有

多根天线

,

移动节点间的每条信道是相互独立的

.

图

1 

虚拟

MIMO

系统的模型

Fig.1 ThevirtualMIMOsystemmodel

由文献

［10］

知

,

服从

N-Nakagami

分布的随

机变量

Z

可表示为

N

个独立变量

a

l

的乘积

,

即

Z=

∏

N

l=1

a

l

. (1)

式中

:N

是衰弱因子

;a

l

服从

Nakagami

分布

,

其概

率密度函数为

f

a

(r) =

2m

m

l

l

Ω

m

l

l

Γ

(m

l

)

r

2m

l

-1

exp

-

m

l

Ω

l

r( )2 . (2)

其中

,m

l

表示衰弱系数

,

Ω

l

=E( a

l

2

), E()

表

示求均值

.

Z

服 从

N-Nakagami

分布

,

其 概 率 密 度 函

数为

［10］

f

Z

(z) =

2

z

∏

N

i=1

Γ

(m

i

)

G

N,0

0,N

z

2

∏

N

i=1

m

i

Ω

i

-

m

1

,…,m

[ ]
N

. (3)

G

m,n

p,q

z

a

1,…,

a

p

b

1

,…,b

[ ]
q

=

1

j2

π

∫

F

∏

m

i=1

Γ

(b

i

+s)

∏

n

i=1

Γ

(1 -a

i

-s)

∏

p

i=n+1

Γ

(a

i

+s)

∏

q

i=m+1

Γ

(1 -b

i

-s)

z

-s

ds.(4)

假设发射端有

1

个移动传感器节点

,

接收端

有

2L

个移动传感器节点

,

则构成了一个

1 ×2L

的

虚拟

MIMO

系统

.

在这里

,

假设各分集支路衰落幅

度平衡

,

各支路具有相同的均值

,

单个支路的接收

信号为

y=Zx+w. (5)

式中

:Z

为衰落特性相互独立的信道传输系数

,

服

从

N-Nakagami

分布

;x

表示发送的有用信号

,

它在

一个符号间隔内的平均能量为

E

s

;w

为加性复高

斯噪声

,

其单边功率谱密度为

N

0

.

由式

(5)

得单个支路的瞬时接收信噪比为

r=

Z

2

E

s

N

0

. (6)

其平均接收信噪比为

r

-

=E(

Z

2

)

E

s

N

0

. (7)

其概率密度函数可以表示为

［10］

f

r

(r) =

1

r

∏

N

i=1

Γ

(m

i

)

G

N,0

0, [N

r

r

-∏

N

i=1

m

i

-

m

1

,…,m

]
N

. (8)

累积分布函数可以表示为

［10］

F

r

(r) =

1

∏

N

i=1

Γ

(m

i

)

G

N,1

1,N+1

r

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…,m

N

,[ ]0 . (9)

虚拟

MIMO

系统首先对每

2

路进行

SSC

合并

接收

,

再对得到的

L

路信号进行

SC

合并接收

.

每

2

个单支路进行

SSC

合并接收时

,

总的输出瞬时信

噪比

r

SSC

的累积分布函数为

［6］

F

SSC

(r) =

F

r

(r

th

)F

r

(r), 0 ＜r＜r

th

;

［1 +F

r

(r

th

)］F

r

(r) -F

r

(r

th

),r

≥

r

th

{
.

(10)

式中

:r

th

为预先设置的切换门限

.

对式

(10)

进行求导

,

可以得到

r

SSC

的概率密

度函数为

［6］

f

SSC

(r) =

F

r

(r

th

)f

r

(r),0 ＜r＜r

th

;

［1 +F

r

(r

th

)］f

r

(r), r

≥

r

th

{
.

(11)

当

L

路信号采用选择合并时

,

总的输出瞬时

信噪比

r

SC

为

［12］

r

SC

=max(r

1

,r

2

,…,r

L

). (12)

所以

,SSC-SC

接收端信噪比的累积分布函数为

［7］

F

SSC-SC

(r) =(F

SSC

(r))

L

=

(F

r

(r

th

)F

r

(r))

L

, 0 ＜r＜r

th

;

(［1 +F

r

(r

th

)］F

r

(r) -F

r

(r

th

))

L

, r

≥

r

{
th

(13)



98   郑 州 大 学 学 报

(

工 学 版

) 2015

年

SSC-SC

接收端信噪比的概率密度函数为

［7］

f

SSC-SC

(r) =

L (F

r

(r

th

)F

r

(r))

L-1

F

r

(r

th

)f

r

(r)

L (［1 +F

r

(r

th

)］F

r

(r) -F

r

(r

th

))

L-1

［1 +F

r

(r

th

)］f

r

(r), r

≥

r

{
th

=

L (F

r

(r

th

))

L

(F

r

(r))

L-1

f

r

(r), 0 ＜r＜r

th

;

L

∑

L-1

k=0

L -1( )
k

［1 +F

r

(r

th

)］

k+1

( -F

r

(r

th

))

L-1-k

(F

r

(r))

k

f

r

(r), r

≥

r

th

{ .

(14)

SSC-SC

接收端信噪比的

MGF

为

Q

SSC-SC

(s) =

∫

∞

0

e

-sr

f

SSC-SC

(r)dr=I

1

+I

2

. (15)

I

1

=

e

-sr

th

∏

N

i=1

Γ

(m

i

( )) 2

(
L

G

N,1

1,N+ [1 r

th

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…,m

N

,

] )
0

2L

+

  

s

(

∏

N

i=1

Γ

(m

i

))

2

(
L

G

N,1

1,N+ [1 r

th

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…,m

N

,

] )
0

L

·

  

∫

r

th

0

e (-sr

G

N,1

1,N+ [1 r

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…,m

N

,

] )
0

L

dr. (16)

I

2

=L

∑

L-1

k=0

L -1( ) (
k

1+

1

∏

N

i=1

Γ

(m

i

)

G

N,1

1,N+[1 r

th

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…,m

N

,

] )
0

k+1

·

1

∏

N

i=1

Γ

(m

i

( ))
(

L

-G

N,1

1,N+ [1 r

th

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…,m

N

,

] )
0

L-1-k

1

k+1

·

 s

∫

∞

r

th

e

-sr

G

N,1

1,N+ [1 r

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…, m

N

,

]( )0

k+1

d( r-

 e

-sr

th

G

N,1

1,N+1

r

th

r

-∏

N

i=1

m

i

1

m

1

,…, m

N

,[ ]( )0

k+

)
1

. (17)

2 

平均误码率分析

根据文献

［13］

的结论

,

一个衰落信道下涵盖

多种调制方式包括

M

进制

PSK、QAM

和

PAM

调制

等

,

相干解调时

ASEP

的通用公式为

P

sep

=

∑

D

d =1

E

d

∫

θ

d

0

Q

SSC-SC

(

φ

d

V

d

-2

Λ

d

sin

2

θ

)d

θ

.(18)

2.1 M-PSK

调制

采用相干检测的

M-PSK

调制时

,

系统的

ASEP

可以表示为

P

sep

=

1

π

∫

(M-1)

π

/M

0

Q

SSC-SC

sin

2

(

π

/M)

sin

2( )
θ

d

θ

.(19)

2.2 M-QAM

调制

采用相干检测的

M-QAM

调制时

,

系统的

ASEP

可以表示为

P

sep

=

4(  M -1)

π  M
∫

π

/2

0

Q (SSC-SC

3

2(M-1) sin

2 )
θ

d

θ

-

4 (  M -1)

2

π

M

∫

π

/4

0

Q (SSC-SC

3

2(M-1) sin

2 )
θ

d

θ

.(20)

2.3 M-PAM

调制

采用相干检测的

M-PAM

调制时

,

系统的

ASEP

可以表示为

P

sep

=

2(M-1)

π

M

∫

π

/2

0

Q (SSC-SC

3

(M

2

-1)sin

2 )
θ

d

θ

.(21)

3 

中断概率分析

中断概率定义为系统的接收信噪比低于某一

门限值的概率

.

对于

SSC-SC

系统而言

,

由累积分

布函数的定义可知其中断概率为

［12］

P

out

=Pr

0

≤

r

≤

r

[ ]
T

=

∫

r

T

0

f

SSC-SC

(r)dr=

(F

r

(r

th

)F

r

(r

T

))

L

, 0 ＜r

T

＜r

th

;

(［1 +F

r

(r

th

)］F

r

(r

T

) -F

r

(r

th

))

L

, r

T

≥

r

th

{
.

(22)

式中

,r

T

表示某一门限值

.

4 

数值仿真

预先设置的切换门限

r

th

为

5 dB,

给定的门限

值

r

T

为

2 dB.

图

2

为移动无线传感器网络系统在

双

Nakagami

信道下

,

系统的

OP

性能随分集支路

数变化的曲线

,

分集支路数

2L =2,4,6,8.

由图

2

可知

,

随着分集支路数的增加

,

移动无线传感器网

络系统的

OP

性能是不断改善的

,

例如

,

当

SNR=

12 dB,

分集支路数

2L =2

的

OP

是

1 ×10

-2

;

分集

图

2 

双

Nakagami

信道分集支路数对

系统

OP

性能的影响

Fig.2 Theimpactofthediversity branches

ontheOPperformance



 

第

3

期 徐凌伟

,

等

:

基于

SSC-SC

方案的移动无线传感器网络系统的性能分析 99   

支路数

2L =4

的

OP

是

1 ×10

-4

;

分集支路数

2L =

6

的

OP

是

2 ×10

-6

;

分集支路数

2L =8

的

OP

是

2 ×10

-8

.

图

3

为移动无线传感器网络系统在双

Nak-

agami

信道下

,

系统的

OP

性能随衰弱系数变化的

曲线

,

其中

,

衰弱系数

m=1,2,3,

分集支路数

2L =4.

由图

3

可知

,

随着衰弱系数的增加

,

移动无

线传感器网络系统的

OP

性能是不断改善的

,

例

如

,

当

SNR=12 dB,m=1

的

OP

是

1 ×10

-2

;m=2

的

OP

是

1 ×10

-4

;m=3

的

OP

是

9 ×10

-7

.

图

3 

双

Nakagami

信道下衰弱系数

对系统

OP

性能的影响

Fig.3 Theimpactofthefading cofefficent

ontheOPperformance

图

4

给出了移动无线传感器网络系统在

N-

Nakagami

信道下

,

系统的

OP

性能随衰弱因子变

化的曲线

,

衰弱因子

N=2,3,4,

衰弱系数

m=2,

分集支路数

2L =4.

由图

4

可知

,

随着衰弱因子的

增加

,

信道的衰弱程度不断增大

,

移动无线传感器

网络系统的

OP

性能是不断减弱的

,

例如

,

当

SNR

=12 dB,N=2

的

OP

是

1 ×10

-4

;N=3

的

OP

是

1 ×10

-3

;N=4

的

OP

是

5 ×10

-3

.

图

4 N-Nakagami

信道下衰弱因子对

系统

OP

性能的影响

Fig.4 Theimpactofthefading cofefficent

ontheOPperformance

图

5

分析比较了

SSC,SSC-SC,SC

在双

Nak-

agami

信道下的

OP

性能

,

分集支路数

2L

分别为

4,6,

衰弱因子

N=2,

衰弱系数

m=2.

由图

5

可

知

,3

种传输方式中

,SSC

的

OP

性能比

SSC-SC,

SC

都要差

.

随着

2L

的增大

,SSC-SC

与

SC

两种合

并方式的

OP

性能越来越接近

.

在误码率为

10

-6

时

,SSC-2SC

与

4SC

所需的平均信噪比相差

3.8

dB;SSC-3SC

与

6SC

所需的平均信噪比相差

2

dB.SSC-SC

的硬件结构比

SC

简单

,

更利于在实际

中应用

.

图

5 SSC， SSC-SC，SC

在双

Nakagami

信道下的

OP

性能的比较

Fig.5 TheOPcomparisonofSSC，SSC-SC，SC

5 

结论

基于

MGF

的方法推导了系统在

N-Nakagami

衰落信道上采用

PSK、QAM、PAM

等几种调制方

式的

ASEP

的精确表达式

;

同时

,

也得到了

OP

的

精确闭合表达式

,

然后对不同条件下的系统性能

做了数值仿真

.

仿真结果表明

:

随着分集支路数

、

衰弱系数的增加

,

衰弱因子的减小

,

系统的

ASEP

和

OP

性能得到了很好的改善

.

本文中的信道是

相互独立的

,

在实际环境中

,

信道并不是完全独立

的

,

在后续研究中

,

可以进一步研究相关信道对系

统性能的影响

.
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Abstract: On thebasisofN-Nakagamifadingchannels, theaveragesymbolerrorprobability(ASEP) and

outageprobability(OP) ofmobilewirelesssensornetwork system employingswitch-and-staycombining

( SSC) and selection combining(SC) areinvestigated in thispaper.Based on themomentgeneratingfunction

(MGF) approach, theexactASEPexpressionsarederived forseveralmodulation schemes, includingphase

shiftkeying(PSK), quadratureamplitudemodulation (QAM), and pulseamplitudemodulation (PAM).

Theexactclosed-formOPexpressionsarealsopresented.Then theASEPand OPperformanceunderdifferent

conditionsisevaluated through numericalsimulations,and theaccuracyoftheanalyticalresultsisverified.

Thesimulation resultsshowed that: theASEPand OPperformanceisimproved with thediversitybranchesand

thefadingcoefficientincreased, whilethefadingfactordecreased.

Key words: mobilewirelesssensornetwork;switch-and-staycombing;selection combining; N-Nakagamifa-
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要

:

针对当前机械式表盘自动读表技术存在计算量大

、

需采集多幅图像以及需要标定等问题

，

提出

了基于改进的

Canny

边缘检测算子的指针旋转中心求解算法

，

该方法可基于单帧表盘图像快速解算出

其回转中心及半径

，

并定位出表盘的有效显示区域

，

避免了复杂背景的干扰

;

基于表盘指针所在直线经

过圆心这一前提

，

设计了过定氛的

Hough

直线检测算法

，

显著降低了表盘指针检测时间

.

详细论述了算

法的设计原理

，

并给出时间复杂度分析

.

实验表明

:

该方案算法稳定且计算量小

，

检测速度提高

4 ～5

倍

，

并可减少存储空间

，

具有良好的工程实用价值

.

关键词

:

机械表盘

;

坎尼算子

;

霍夫变换

;

图像识别

;

自动读表

中图分类号

: TP391.4   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.022

0 

引言

指针式机械表具有安装维护方便

、

结构简单

、

防电磁干扰等诸多优点

,

目前广泛应用于工矿企

业

、

能源及计量等部门

.

随着仪表数量的增加及精

密仪表技术的发展

,

人工判读已经不能满足实际

应用需求

［1］

.

实现指针式机械表自动读表的关键

技术在于定位表盘回转中心及指针中心线

.

当前

采用的识别算法主要存在如下问题

:

第一

、

需采集

多幅指针处于不同角度的表盘图像

［2 -3］

,

如仪表

已经安装使用

,

现场拨动表盘指针采集图像操作

复杂

,

并存在较大误差

;

第二

、

需针对每个表盘标

定相应参数

［4 -5］

,

如表盘回转半径

［4］

、

指针中心线

起点

、

长度

［5］

等

,

不便于后期校准

;

第三

、

检测算

法复杂且运算量大

［6 -8］

,

不能满足自动读表的实

时性

,

难以移植

、

应用到嵌人式环境

.

同时

,

不同的

仪表图像灰度分布特征存在较大差异

,

而指针定

位和特征提取算法又非常依赖于特定的灰度分布

特征

,

同一款指针式仪表的识别方案难以应用到

不同类型的仪表图像

［9］

.

笔者通过改进的

Canny

算子获取表盘图像的

单像素边缘

,

避免了冗余像素点参与运算

,

降低了

圆心检测时间

.

在表盘的有效显示区域内

,

采用过

定点的

Hough

直线变换检测指针中心线

,

避免了

表盘图像背景的干扰并提高了检测速度

.

该读表

方案避免了标定工作并提高了表盘识别的自动化

程度及实时性

.

1 

机械式表盘自动读表原理及方法

根据机械式表盘的图像特征

,

采用图像边缘

点法线方向计数累加的圆心定位方法及过定点的

直线检测算法

,

提出了一种表盘识别方案

.

仪表刻

度检测流程如图

1

所示

:

摄像头采集表盘图像

,

送

人计算机进行预处理及边缘检测操作

;

计算机检

测出表盘回转中心及半径

,

并定位出表盘的有效

显示区域

;

在此区域内

,

利用过定点

(

回转中心

)

的

Hough

直线变换

,

基于特征点对应角度的峰值

搜索算法识别出指针中心线

,

从而输出检测结果

.

2 

表盘图像的特征提取算法

2.1 

基于改进的

Canny

算子的表盘回转中心定

位算法

结合识别表盘前易得知表盘半径大致范围这

一优势

,

采用图像边缘点法线方向累计法定位表

盘回转中心

.

为避免冗余像素点参与运算

,

需提前

获取图像的单像素边缘

,

形态学运算

［10］

和

Canny

算子

［11］

是获取图像单像素边缘的常用算法

.

考虑

到在计算像素法线方向时

,

需要获取像素的梯度
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角度

,

而

Canny

算子的计算过程中已包含这一步

,

因此采用

Canny

算子

.

首先通过高斯滤波平滑图

像

,

然后基于

2 ×2

领域一阶偏导的有限差分计算

图像的梯度幅值和方向

,

并对梯度幅值进行非极

大值抑制

,

最后采用双阈值法确定和连接边缘

,

得

到图像的单像素边缘图

.

图

1 

仪表刻度检测流程

Fig.1 Principleofdialscaledetection

在求得表盘的单像素边缘图像的前提下

,

已

知表盘的半径范围

(r

min

＜=r

i

＜=r

max

),

复用

Canny

算子第二步计算中得到的像素梯度方向

,

在其梯度切线的法线方向上

,

对与该点距离为

r

i

的点进行计数并累计

.

定位圆心示意图如图

2

所

示

,

黑色方框代表可能的圆心位置

,

对于边缘点

(x

0

,y

0

),

其对应可能的圆心点为

(x

1

,y

1

)、 (x

2

,

y

2

),

满足

x

2

=x

0

-r

i

cos

θ

, y

2

=y

0

+r

i

sin

θ

;

x

1

=x

0

+r

i

cos

θ

, y

1

=y

0

-r

i

sin

θ

{
.

(1)

式中

:

θ为点

(x

0

,y

0

)

的梯度方向角

.

图

2 

定位圆心示意图

Fig.2 Schematicdiagram oflocalizing circlecenter

每次计数累计的峰值

C

max

若满足

C

max

＞C

i

*λ

. (2)

则判断已检测到半径为

r

i

、

圆心坐标为

(x

i

,

y

i

)

的圆

.

式中

C

i

代表以

r

i

为半径的圆周长

,

λ为

比例系数

,

满足

0 ＜

λ

＜1.

根据表盘图像特征设置

相应的参数 λ

,

即可求得表盘回转中心及半径

.

累计法定位圆心的关键在于尽力获取图像的

真实轮廓边缘点

.

考虑到表盘图像具有一定程度

的光照度及噪声变化

,

传统的

Canny

算子存在如

下不足

:

其中

,Canny

算子的第一步中需要人工设

定高斯函数的方差

,

且高斯滤波之后的图像在噪

声得到抑制的同时

,

其边缘清晰度降低

.

为避免上

述缺陷

,

采用自适应平滑滤波法

［12］

替代高斯滤

波

,

滤波的同时可锐化图像的边缘

.

该算法的基本

思想是采用一个局部加权模板与原始图像信号进

行迭代卷积

,

每次迭代时自适应改变各像素加权

系数

,

经多次迭代后

,

滤波器的输出图像可在降低

噪声的同时

,

保留更多的边缘和局部细节

.

设

f(x,y)

为输人图像

,

则一次迭代的计算过程如下

:

f

( n+1)

(x,y) =

∑

+1

i=-1

∑

+1

j=-1

f

( n)

(x+i,y+j)w

( n)

(x+i,y+j)

∑

+1

i=-1

∑

+1

j=-1

w

( n)

(x+i,y+j)

. (3)

式中

:w(x,y)

为模板系数

,

满足

:

w(x,y) =exp -

g

2

x

(x,y) +g

2

y

(x,y)

2k

[ ]
2

.(4)

式中

:k

为恒定参数

,

确定了在平滑过程中可以保

留的边缘幅度

;g

x

(x,y)、g

y

(x,y)

分别代表图像

右

、

左邻接像素差值和下

、

上邻接像素差值

,

可表

示为

g

x

(x,y) =

1

2

［f(x+1,y) -f(x-1,y)］;

g

y

(x,y) =

1

2

［f(x,y+1) -f(x,y-1)］

{
.

(5)

此外

,Canny

算子在最后一步确定图像边缘

时需人为设定高低阈值

,

若对每一幅图像采用相

同阈值

,

则会检测出虚假边缘或丢失局部边缘

.

笔

者采用文献

［13］

提出的基于梯度直方图和类间

方差最大法的自动阈值选取方法

:

将

Canny

算子

中非极大值抑制后边缘图中的像素分为

D

1

、D

2

、

D

3

共

3

个类别

,

其中

D

1

代表原图中的非边缘点

,

D

2

代表需要判断是否为边缘点

,D

3

代表原图中的

边缘点

.

利用梯度直方图求出各个类别的概率分

布

,

通过搜索类间方差的最大值确定上述

3

个区

间的

2

个分界点

,

即为所求的

Canny

算子高

、

低

阈值

.
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分别采用常规

Canny

算法

(

高斯滤波

、

高低

阈值比例系数为

0.5)

与文中改进的

Canny

算法

进行边缘检测

,

并比对边缘完整程度

,

部分实验结

果如图

3

所示

:

第一行为两幅曝光度不同的表盘

图像

;

第二行为传统

Canny

算法边缘检测结果

;

第

三行为本文改进的

Canny

算法边缘检测结果

.

可

以看出

,

改进的

Canny

算法能够有效提出图像边

缘

,

得到的图像边缘线条清晰连续

,

较传统方法更

具有优势

,

且对于不同光照度的图像有较好的自

适应

.

表盘的回转中心及半径定位结果如图

4

所

示

,

其有效显示区域位于检测得到的两个圆之间

.

图

3 Canny

边缘检测结果对比

Fig.3 Edgedetectionbasedondifferentcanny operators

设图像的边缘点数为

N,

传统

Hough

圆变换

需作图像空间到参数空间的映射

,

根据圆的方程

可知

,

在标定半径的条件下

,

其时间复杂度为

O(N

2

);

本算法在计数累计时

,

每个边缘像素点仅

会对两个像素坐标进行计数

,

时间复杂度可近似

为

O(2

*

N

*

R′),

其中

R′=R

max

-R

min

.

2.2 

基于过定点

Hough

变换的表盘指针定位

算法

传统

Hough

直线变换运算量巨大

,

难以应用

在表盘图像的在线实时检测

,

其原理在于笛卡尔

坐标系下直线上的所有点对应于参数空间下的同

一点

,

将图像空间的各个点映射到参数空间之后

,

找到参数坐标系下的聚集点

,

就对应了笛卡尔坐

标系下的直线

［14］

.

图

4 

表盘回转中心及指针中心线识别结果

Fig.4 Resultofdetecting circle

centerandpointcenterlineofdial

考虑到表盘指针所在直线必然经过回转中

心

,

可采用过回转中心的

Hough

直线变换检测表

盘指针

.

当直线经过定点

(x

r

,y

r

)

时

,

满足

y-y

r

=k(x-x

r

). (6)

设

x′=x-x

r

及

y′=y-y

r

,

可得

y′=kx′,

即以

(x

r

,y

r

)

为坐标原点的坐标系中

,

该直线经过坐标

原点

,

直线的斜率满足

k

∈

( -

∞

, +

∞

),

如图

5

所示

.

为表示形如

x=c

的直线

,

可将直线表示为

极坐标 形 式

,

令

kx′-y′=0,

两 边 同 时 除 以

k

2

  +1 ,有

x′cos

θ

+y′sin

θ

=0. (7)

已知

x′=x-x

r

及

y′=y-y

r

,

满足

(x-x

r

)cos

θ

+(y-y

r

)sin

θ

=0. (8)

上式包括

x,y,

θ

3

个变量

,

每次代人一个特

征点坐标

(x

i

,y

i

),

即可求出该特征点与定点所确

定直线的角度 θ

i

,

且同一直线上特征点对应相同

的角度值

.

统计所有特征点对应的角度值

,

并累计

具有相同角度值的特征点

,

最终计数值最大的角

度值表示表盘指针所在直线

.

量化

Hough

参数空

间

(

ρ

,

θ

)

时

,

可取角度的步长为

1°.

考虑到角度的

变化范围为

［0,180°),

可申请一个长度为

180

的

数组用来保存角度值的累计值

,

其数组元素的索

引

i

与角度值 θ

i

一一对应

.

图

4

中黑色方框表示

待投影的特征点

,

其位于表盘的有效显示区域

;

R(x

r

,y

r

)

为表盘的回转中心

.

图

4(a)、4 ( b)

的有

效显示区域内特征点对应角度值统计结果分别如

图

6(a)、6(b)

所示

.

设图像为

W

行

H

列

,

传统

Hough

直线变换需

要

H×W

字节的额外存储空间

,

检测直线时需穷

举

( x, y,

θ

) 3

个 参 数 空 间

,

时 间 复 杂 度 为

O(H,W,

θ

);

相比于传统的

Hough

直线变换

,

过定

点的

Hough

直线变换仅需

180

字节额外计算空
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间

,

时间复杂度为

O(H,W).

图

5 

过定点的

Hough

直线变换

Fig.5 Houghtransformpassing by a specifiedpoint

图

6 

表盘特征点对应角度值统计结果

Fig.6 Resultsofangles' statistics

corresponding withfeaturepoints

3 

实验结果及分析

3.1 

仿真实验及结果分析

实验以

2.5

级精度等级

、

总量程为

1 MPa

的

MKZ-Im

型气压表为识别对象

,

其最小刻度值为

0.02 MPa.

现场采集

18

组各

50

幅指针处于不同刻

度的表盘图像进行试验比对

.

仿真实验中

,

识别算

法在

CPU

为

1 GHz,

内存为

1 G

的计算机上实现

.

分别采用

Hough

圆变换法

(

已知半径

)

与累

计法

(

已知半径范围

)

定位表盘的回转中心

;

并采

用常规及过定点的

Hough

直线变换检测表盘的

指针中心线

,

计算各组单幅图像的平均消耗时间

,

如图

7(a)、7 ( b)

所示

.

由实验结果可以看出

,

与

Hough

圆变换相比

,

累计法能够更快定位出表盘

的回转中心

,

且不需要提前标定表盘半径

;

而标定

半径的

Hough

圆变换平均检测时间在

1.8 s

以

上

.

相比于常规

Hough

直线变换

,

文中设计的直

线检测算法能够提高约

4 ～5

倍速度

,

单幅图像的

平均检测时间不超过

50 ms.

3.2 

系统设计及实验结果

系统 的 硬 件 结 构 框 图 如 图

8

所 示

.

利 用

CMOS

图像传感器

OV7725

将当前的表盘图像采

集下来

,

并存储到

SRAM;

采用嵌人式微处理器

STM32F103X

对所采集的图像进行识别处理

,

并

将得到的当前表盘读数通过

RS—485

总线将计

算结果送至控制中心

,

作为仪表的历史数据保存

,

并判断是否产生警报信号

.

图

7 

算法检测时间对比

Fig.7 Comparisonoftime-consuming

betweendifferentalgorithm

图

8 

系统框图

Fig.8 Systemdiagram

将定位装置固定在发电厂的一款

MKz-Im

型

SF

6

压力表盘上

,

待系统稳定后

,

每隔

5 min

检定

表盘标准数值

,

其部分检测结果与标准数值对比

如表

1

所示

.

表

1 

表盘示值与识别结果比对

Tab.1 Comparisonbetweenoriginal

anddetectionresultsofdial MPa

标准数值 识别结果 偏差 标准树值 识别结果 偏差

0.040 0.402 0.002 0.360 0.364 0.004

0.060 0.060 0.000 0.400 0.401 0.001

0.100 0.103 0.003 0.560 0.560 0.000

0.140 0.136 -0.004 0.600 0.596 -0.004

0.180 0.186 0.004 0.640 0.642 0.002

0.220 0.223 0.003 0.700 0.697 -0.003

系统平台的识别结果表明

,

设计的识别方案

能够较为精确地识别出表盘示值

,

识别精度约为

表盘最小刻度的

1/4,

明显高于人工读表的精度

.
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表盘的回转中心及半径只需在系统上定时计算一

次

,

之后每次只需检测指针中心线

.

整体识别时延

(

图像采集

、

检测

)

不超过

400 ms,

适合应用于机

械表盘的实时在线检测

.

4 

结论

针对指针式机械表自动读表技术存在的问

题

,

结合表盘的图像特征

,

重新设计了表盘回转中

心及指针中心线定位算法

.

实验表明

,

该方案不需

采集多幅图像

,

不需标定表盘半径并显著减少了

运算量

,

具有较准确的识别精度

,

在指针式表盘的

自动化识别设计中具有工程实用价值

.

且识别方

法同样适用于扇形表盘

,

以及多指针表盘

,

可进一

步推广应用至更多种类指针式表盘的自动识

别之中

.

参考文献

:

［1］ 

黄颖怡

,

汪仁煌

.

机器视觉仪表识别方法的研究进

展

［J］.

自动化仪表

,2009,30(1):58 -60.

［2］ ALEGRIAFC,SERRAAC.Automaticcalibration of

analogand digitalmeasuringinstrumentsusingcomput-

ervision ［J］.IEEETransactionson Instrumentation

and Measurement,2000,49(1) : 94 -99.

［3］ 

王三武

,

戴亚文

.

多指针水表自动识别系统

［J］.

仪

器仪表学报

,2005,26(11):1178 -1120.

［4］ ROBERTS,WALTERG.Application constraintsin

thedesign ofan automaticreadingdeviceforanalog

displayinstruments［C］//ApplicationsofComputer

Vision, Proceedingsofthesecond IEEEworkshop on

IEEE.Sarasota,Florida:IEEEPress1994:205 -212.

［5］ BELANP,ARAJJO S A.Segmentation-freeapproa-

chesofcomputervision forautomaticcalibration ofdig-

italand analoginstruments［J］.Measurement,2013,

46(1):181 -184.

［6］ 

吴梅

,

王瑞

.

基于总体最小二乘法的表盘图像中心

点提取

［J］.

自动化与仪表

,2013,28(10):54 -56.

［7］ 

岳国义

,

李宝树等

.

智能型指针式仪表识别系统的

研究

［J］.

仪器仪表学报

,2003,24(4):430 -431.

［8］ ALEGRIAFC,SERRAAC.Computervision applied

totheautomaticcalibration ofmeasuringinstruments

［J］.Measurement,2000,28(3):185 -195.

［9］ 

邹俊贵

,

陈以

.

常用指针式仪表识别技术研究综述

［J］.

仪器仪表与分析监测

,2009(1):1 -4.

［10 ］ LIChao,ZHAOLin-du.An adaptivemorphological

edgedetection algorithmbased on imagefusion［C］//

Imageand SignalProcessing, 2010 third International

conferenceon IEEE.Yantai, China: IEEE Press,

2010:1072 -1076.

［11］ CANNYJ.Acomputationalapproach toedgedetection

［J］.IEEETransactionson Pattern Analysisand Ma-

chineIntelligence,1986,8(6):679 -698.

［12］

景晓军

,

李剑峰

.

静止图像的一种自适应平滑滤波

算法

［J］.

通信学报

,2002,23(10):7 -14.

［13］

唐路路

,

张启灿

.

一种自适应阈值的

Canny

边缘检

测算法

［J］.

光电工程

,2011,5(38):127 -131.

［14］

陈玉梅

,

余洪山

,

贺攀峰

.

一种分层并行迭代式链

码跟踪直线提取算法

［J］.

郑州大学学报

:

工学版

,

2006,27(2):94 -97.

ImplementationofAutomaticReading Mechanical

GaugeTechniqueBasedonMachineVision

CHENJi-hua, LIYong, TIANZeng-guo, LILei

(SchoolofPhysicalEngineering, Zhengzhou University450001,China)

Abstract: In ordertoovercometheshortcomingsofcurrentautomaticrecognition schemesapplied tomechanical

gaugesincludinghugecomputingquantity, calibration based on multidial'simages, thispaperproposesarotation
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要

:

不同本体之间的异构性严重地影响了本体之间的知识共享与重用

，

为此

，

提出一种基于多种类

型匹配器的本体映射方法

OM-Matchers(Ontologymappingbased on multiplematchers).

在建立本体之间

映射关系的过程中

，OM-Matchers

先使用多个类型的匹配器从本体模型中抽取相应类型的信息

;

然后这

些匹配器为概念对计算相似度值

，

其中概念对所包含的两个概念来自于不同的本体

;

最后为待映射的本

体模型建立相似度矩阵

，

并采用迭代策略完成本体映射任务

.

为了验证本文所提方法在处理本体映射问

题时的可行性与有效性

，

采用

OAEI

所提供的共享数据集的

benchmarks

子集来测试

OM-Matchers.

实验

结果表明

:OM-Matchers

可以有效地建立异构本体之间的映射关系

.

关键词

:

本体

;

本体映射

;

匹配器

;

迭代策略

中图分类号

: TG335.58  

文献标志码

: A  doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.023

0 

引言

本体模型

［1］

作为一种明确的

、

共享的概念模

型

,

可以为语义

Web

［2］

领域提供形式化的规范说

明

.

然而

,

不同的本体构建者可能采取不同的方法

和不同观点

,

建立可以满足具体应用需求的本体

模型

,

这样必然会造成本体之间的语义冲突和结

构异构等问题

.

因此

,

需要使用本体映射方法

［3］

来解决异构本体之间知识共享

、

重用以及语义查

询等互操作问题

.

目前

,

国内外的很多研究者都在从事于本体

映射方法的研究

.

采用不同的数据模型和技术方

法来完善本体映射方法的性能已经成为语义

Web

领域内的一个热点研究课题

.

为此

,

笔者提

出一种基于多种类型匹配器的本体映射方法

(OM-Matchers).

为了提高本体映射的精确度

,

OM-Matchers

采用名称匹配器

、

内容匹配器

、

属性

匹配器

、

实例匹配器和结构匹配器

,

分别计算概念

之间不同类型信息之间的相似度

.

然后

,OM-

Matchers

根据不同类型信息占总信息量的比重为

这些匹配器分配权值

,

并为概念对计算一个最终

的相似度值

.

最后

,OM-Matchers

采用迭代的映射

算法为相似度大于给定阈值的概念对建立映射关

系

.

需要说明的是

,

迭代映射算法将反复地执行相

似度计算和映射筛选的步骤

,

直到算法找不出新

的映射关系为止

.

1 

相关工作

为了提高概念相似度计算的精确度

,

很多本

体映射方法对概念的不同方面进行了相似性的比

较

.

例如

,Cupid

［4］

在映射过程中对概念的四种信

息

(

名称信息

、

数据类型信息

、

约束信息以及元素

所在的子结构信息

)

进行相似性比较

.GLUE

［5］

在

计算概念之间不同方面的相似度时

,

主要比较概

念的名称

、

标识信息和实例之间的差异性

.Ri-

MOM

［6］

在计算概念相似度时

,

提出了多种决策

:

基于名称的决策

、

基于实例的决策和基于描述信

息的决策

、

基于上下文的决策和基于约束的决策

.

ASMOV

［7］

使用概念的语言信息

、

内部结构信息

、

外部结构信息和个体信息

,

计算概念之间的相似

度

.MSBN

［8］

是一种基于多策略和贝叶斯网络的

本体映射方法

,

它使用概念名称的编辑距离

、

概念

的描述信息和实例特征

,

计算概念之间的相似度

,

最后使用本体的结构信息来辅助映射的查找

.
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在一些经典的本体映射框架中

,

概念相似度

计算是一个重要的步骤

.

例如

: QOM

［9］

是一种快

速本体映射框架

,

它的核心由相似度计算与合并

模块

、

建立映射模块和迭代控制模块组成

.

为了大

幅度地提高映射效率

,

它的相似度计算模块和建

立映射模块提供了人工监控机制

,

使得运行时间

复杂度从原来的

O( n

2

)

降低为

O( n·lg( n)).

MAFRA

［10］

利用多种相似度计算方法来建立语义

桥

(Semanticbridge),

再配合其他的功能模块形成

分布式本体映射框架

.

2 

多种类型匹配器

匹配器

(matcher)

是计算概念相似度的基本

单元

,

它可以解析本体文本文件

OWL,

并为计算

概念相似度抽取可以处理的信息

.

笔者总结出以

下

5

种匹配器

,

并给出它们的处理对象

、

工作原理

以及在本体映射过程中的作用

.

(1)

词法匹配器

.

词法匹配器也可细分成

:

名

称匹配器和内容匹配器

.

名称匹配器可以计算不

同概念名称之间的相似度

;

内容匹配器可以计算

不同概念标签以及描述信息之间的相似度

.

下面

的两个公式分别给出名称匹配器和内容匹配器的

计算方法

.

其中

:C

1

和

C

2

表示两个概念

,S

表示它

们最近公共父节点

,

函数

W( )

返回概念内容所包

含的词集合

,

函数

size( )

返回集合所包含元素的

数量

.

SimN(C

1

,C

2

) =

2lgP(S)

lgP(C

1

) +lgP(C

2

)

. (1)

SimC(C

1

,C

2

) =1 -

W(C

1

)

∩

W(C

2

)

size(W(C

1

)) +size(W(C

2

))

.

(2)

(2)

属性匹配器

.

属性由定义域和值域构成

,

它是定义概念内在含义的基本元素

.

为了计算概

念的属性相似度

,

属性匹配器首先会分析属性名

称的语义

.

如果属性名称不是由简单的标记符号

组成

,

属性匹配器将利用语义词典库来计算属性

名称之间的相似度

,

这个计算过程与名称匹配器

相似

.

如果属性的名称是由简单的助记符号构成

,

属性匹配器可以具体地分析属性定义域之间的相

似度和属性值域之间的相似度

,

最后计算出属性

之间的相似度

.

计算公式如公式

(3)

所示

,

其中 函

数

D()

和

R()

分别返回属性的定义域和值域

,

如

果属性的定义域

(

值域

)

相同函数

Sim( )

返回

1,

否则返回

0.

SimP(P

1

,P

2

) =

SimN(P

1

,P

2

),ifP

1

and P

2

are

found in WordNet;

(Sim(D(P

1

),D(P

2

)) +Sim(R(P

1

),

R(P

2

))) /2, otherwise

■

■

■

■
■

■
■

.

(3)

(3)

实例匹配器

.

实例匹配器可以采用概念

的联合概率分布

(jointdistribution)

来计算概念之

间的相似度

,

也就是说实例匹配器采用

Jaccard

系

数计算概念之间的相似度

,

如下所示

.

SimI(x,y) =

P(x

∩

y)

P(x

∪

y)

=

P(x,y)

P(x,y) +P(x,y) +P(x,y)

. (4)

式中

:x

和

y

表示两个概念节点

;P(x, y)

表示同

时属于

x

和

y

的实例占总实例的比例

.

分母表示

x

和

y

包含的所有实例占总实例的比例

.

(4)

结构匹配器

.

结构匹配器在计算概念之

间相似度时

,

将找出概念的父类概念和子类概念

,

然后综合考虑它们之间的相似性

.

概念的父类概

念和子类概念可以被组成一个概念集合

,

这个集

合可以约束概念的语义范围

,

因此可被称之为概

念的上下文

(context)

集合

.

这样

,

结构匹配器可以

采用

Jaccard

系数来计算概念在结构方面的相

似性

.

(5)

权值分析器

.

权值分析器为匹配器所分

配的权值将由本体所包含的具体信息而定

.

例如

,

假设待映射的本体属于上层的抽象本体

,

它们不

包含任何的实例信息

,

那么在映射过程中

,

权值分

析器将实例匹配器的权值设置成

0.

在一般情况

下

,

权值统计出各类信息占总信息量的比例

,

分析

出各类信息的重要程度并为相应的匹配器赋予适

当的权值

.

例如

,

在本体模型

benchmark

中

(

详见

第四节

),

统计出描述概念的名称

、

内容

、

属性

、

实例

和结构信息的数目分别为

32,27,65,112,267.

那么

,

上述

5

种匹配器的权值分别为

:0.06,0.05,0.13,

0.22,0.53.

利用各个匹配器的计算结果和它们相应的权

值

,

可以计算出概念之间的相似度

,

如下所示

:

Sim(C

1

,C

2

) =

λ

N

SimN+

λ

C

SimC+

λ

P

SimP+

λ

I

SimI+

λ

S

SimS. (5)

3 

基于多类型匹配器的本体映射方法

笔者在前面匹配器的基础上提出一种迭代策略

的本体映射方法

:OM-Matchers(OntologyMapping

based on multi-Matchers).

映射过程如图

1

所示

.
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图

1 OM-Matchers

的映射过程

Fig.1 Themapping processofOM-Matchers

  OM-Matchers

以

2

个本体模型

O

1

和

O

2

作为输

人

;

然后将本体内的信息分类

,

并将不同类型的信

息发送给相应的匹配器

;

然后

,

匹配器为概念计算

多个相似度值

;

权值分析器再根据各种类型信息

在本体映射过程中所起到的作用

,

为匹配器指定

权值

;

利用匹配器的计算结果和权值

,OM-Match-

ers

为本体

O

1

和

O

2

生成相似度矩阵

,

其中

O

1

和

O

2

所包含的概念分别用于标识矩阵的行和列

;

最后

,

采用迭代的映射策略反复地更新相似度矩阵

,

当

矩阵中的元素大于给定的阈值时

,

为行标识和列

标识所对应的概念建立映射关系

,

存储于映射结

果集合

.

经过多次迭代映射过程后

,

相似度矩阵中

的元素将收敛于一个固定值

.

这时

,

映射过程结

束

,

方法

OM-Matchers

返回映射结果集合

.

假设

,

本体

O

1

和

O

2

的概念集合分别是

{C

1

,

C

2

, …, C

m

}

和

{C′

1

, C′

2

, …, C′

n

},

概念之间的关

系如图

2

所示

.

方法

OM-Matchers

的迭代映射过

程可分成以下几步来实现

.

图

2 

本体

O

1

和

O

2

的结构

Fig.2 Thestructureofontology O

1

andO

2

(1)

生成待映射概念对的堆栈

( Stack).

利用

本体映射系统预先设定的阈值

(t: threshold),

从

相似度矩阵中筛选出相似度大于

t

的概念对

.

如

果有多个概念对的相似度值大于阈值

t,

还需要使

用堆栈来暂时存储概念对

.

概念对进栈的顺序由

概念对中概念的层次决定

.

(2)

建立映射关系并生成邻近概念集合

{ Set-

Near}.

位于

Stack

最低层的概念对出栈

,

建立概

念之间映射关系

,

并将映射的概念对存储于映射

关系集合

{ Set-Mapping}.

例如

:

概念

A

与

B

之间

的映射关系为

A

↔

B.

接下来

,

分别为概念

A

和

B

查找与它们直接相关的概念

.

然后

,

建立邻近概念

集合

{Set-Near}

A

和

{Set-Near}

B

.

由于概念

A

与

B

之间已经建立映射关系

,

可以断定概念

A

与

B

是

等价的

.

基于相似度传播原理可知

:

概念

A

周围

的概念与概念

B

周围的概念也可能存在映射关

系

.

因此

,

为已建立映射关系的概念查找出它们的

邻近概念集合将有助于接下来的映射过程

.

(3)

更新相似度矩阵

.

使用步骤

2

得到两个

邻近概念集合生成概念对

.

然后

,

再根据这些概念

对

,

从相似度矩阵中找出相应的相似度值

.

使用下

面的公式

(6)

来修改这些相似度值

,

从而得到更

新后的相似度矩阵

.

在公式

( 6 )

中

,C

i

∈

{ Set-

Near}

A

, C

j

∈

{Set-Near}

B

.

Sim(C

i

,C′

j

) =Sim(C

i

,C′

j

)·(Sim(A,B)/t).(6)

(4)

返回步骤

1

或者映射过程结束

.

方法

OM-Matchers

将反复地执行步骤

1

到步骤

3.

如果

相似度矩阵中的所有数据都收敛

,

即每次更新相

似度矩阵时

,

所有数据的变化小于给定的阈值

(t＜0.000 1),

迭代映射过程结束并返回映射集

合

{ Set-Mapping}

作为方法

OM-Matchers

的运行

结果

.

图

3 O

1

和

O

2

的相似度矩阵图

Fig.3 Thesimilarity matrix forO

1

andO

2
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4 

实验分析

在实验过程中

,

采用信息检索的标准度量方

法

:

查全率

(Precision)、

查准率

(Recall)

和

F

参数

(F-Measure),

来衡量方法

SM-Context

的性能

.

为了验证方法

OM-Matchers

的映射性能

,

使

用

OAEI(OntologyAlignmentEvaluation Initiative)

所提供的数据集

benchmarks

中的部分数据作为

测试数据集

.

数据集

benchmarks

共包含了

51

个

本体

,

其中本体

#101

为参考本体

(Referenceontol-

ogy),

包含

32

个概念

、65

个属性和

112

个实例

.

本

体

#102

中的信息与参考本体

#101

完全不相关

,

其

他本体都是在参考本体的基础上增加

、

修改或者

删除部分语义信息而得到的

.

在实验过程中

,

方法

OM-Matchers

将分别建立参考本体与这些本体之

间的映射关系

.

映射结果的查全率

(R: Recall)、

查准率

(P: Precision)

和

F

系数

(F: F-Measure),

如表

1

所示

.

表

1 OM-Matchers

的查准率

、

查全率和

F

系数

Tab.1 Theprecise， recalland

F-MeasureofOM-Matchers

参数

#101 #103 #104 #201 … #266

平均值

P 1.00 1.00 1.00 0.91 … 0.72 0.90

R 1.00 1.00 1.00 0.92 … 0.73 0.91

F 1.00 1.00 1.00 0.91 … 0.73 0.90

图

4

给出了方法

OM-Matchers

和其他几种经

典本体映射方法的测试结果

.

这些方法都是采用

了

OAEI

中的

benchmark

数据集作为实验对象

.

实

验结果表明

:

方法

OM-Matchers

可以有效地利用

本体所包含多种类型的信息

,

精确地计算概念之

间的相似度

.

而且

,

方法

OM-Matchers

所采用的迭

代映射策略可以反复地利用多种类型的匹配器来

计算概念之间的相似度

,

从而提高了映射的查全

率

、

查准率和

F

系数

.

图

4 

对比实验结果

Fig.4 Theresultofcontrasttest

5 

结论

提出了一种基于多种类型匹配器的本体映射

方法

(OM-Matchers).

在建立两个本体之间映射关

系的过程中

,

该方法利用

5

种匹配器

(

名称匹配

器

、

内容匹配器

、

属性匹配器

、

实例匹配器

、

结构匹

配器

),

统计不同类型信息的重要程度

(

即

:

权值

)

并计算出概念之间的相似度

.

根据计算结果

,OM-

Matchers

采用迭代的映射策略

,

建立本体之间的

映射关系

.

实验结果表明

:

多种类型匹配器和迭代

策略的使用

,

可以提高

OM-Matchers

映射的性能

参数

(

查全率

、

查准率

、F

系数

).

在接下来的研究工作中

,

还需要针对不同类

型的知识库来设计出更多种类的匹配器

.

另外

,

还

需要为

OM-Matchers

设计用户界面

,

以提高该方

法的交互能力

.

这些研究工作将提高

OM-Match-

ers

的综合处理能力

.
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要

:

模体识别是运用计算机算法寻找一系列功能相近且形式相似的

DNA

序列片段

，

从而找出生物

信息学中控制基因表达调控机制的转录因子结合位氛

，

将这种问题转化为

AP

聚类算法可处理的模型

，

然后用

AP

聚类得到稳定的候选模体聚类

，

最终利用贪心算法对问题进行求精

，

得出一组候选模体集

，

利

用相对熵测度对候选模体集合进行评价并且择优输出

，

从而构造出一种新的模体识别算法

.

实验结果分

别从模拟数据和真实数据证明了所提算法的有效性

.

关键词

:

基因转录

;

模体识别

;AP

聚类算法

中图分类号

: TP39   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.024

0 

引言

基因表达在生物上的表现是通过对基因转

录

、

翻译等过程形成蛋白质分子来实现

.

在

DNA

序列中可以启动和控制基因转录

、

翻译过程的相

关结合位点

,

被称为启动子

,

这些启动子序列中的

特殊位点被称作转录因子结合位点

［1］

.

模体

(mo-

tif)

识别被作为计算手段来定位转录因子结合位

点

［2］

.

模体是一个短的

DNA

序列片段

,

通常长度

是

5 ～25

个碱基对

( basepairs).

模体识别的难点

在于模体并不是精确地出现在

DNA

序列中

,

而是

以退化的形式出现

.

模体识别通常被形式化地定

义如下

［3］

:

植人

(l, d)

模体识别问题

:

给定

t

条长为

n

的

字符表

{A, C, G, T}

上的

DNA

序列集合

S =

{s

1

, s

2

, …, s

t

},

以及非负整数

l

和

d,

满足

0

≤

d ＜l＜n.

模体发现问题就是找到一个

l-mer(

长

为

l

的字符串

)m,

使得每条序列

s

i

中都存在一个

与

m

至多有

d

个位置差异的

l-merm

i

.

我们称

l-

merm

是一个模体

,m

i

是一个模体实例

.

如果植人的模体是充分保守的

,

那么

(l, d)

模体发现问题就可以简化为计算

l-mer

在给定的

序列

S

中出现的次数

.

一般而言

,

模体识别都是基

于序列中

l-mer

的相似性比较

.Buhlerand Tompa

采用了利用概率分析来估计

(l, d)

模体发现的求

解难度

［4］

.

现有的模体识别算法主要有

:

一种是精确类

算法

,

此种算法需遍历整个样本空间找到每条模

体实例

,

算法的时间复杂度过高

,

使实际运用有着

较大的困难

,

具有代表性的是

WINNOWER

算

法

［3］

和

PMSP

算法

［5］

.

另一种是非精确算法

,

此种

算法构造初始模型

,

通过模体特性多次迭代找到

局部最优解

,

因此时间复杂度较低

,

不足的是只能

确定局部最优解

.

具有代表性的算法是

MEME

算

法

［6］

、

基于模式驱动的

PairMotif+

算法

［7］

、

基于

Gibbs

采样

DNA

算法

［8］

、AP

聚类等聚类算法

.

笔者的思路是通过

AP

聚类

［9］

来解决模体识

别问题

.

聚类算法按照特定标准

,

对各个样本进

行无监督的分类

,

得出的各个聚类是一组相互相

似的

l-mer,

它们是一组潜在的模体实例

.

1 

方法

1.1 AP

聚类原理

AP

聚类又称近邻传播聚类

,

是

2007

年

Frey

等人提出的一种无监督聚类算法

［9］

.

通过对目标

数据集建立相似度矩阵

,

引人

Responsibility

和

Availability

两种信息传递

,

其中

Responsibility

表

示从数据结点

i

信息传向到候选聚类中心

k,

意味

着

k

点作为

i

点聚类中心的可能性

;Availability

表

示从候选聚类中心

k

信息传向结点

i,

意味着

i

点
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归属于聚类中心

k

的可能性

.

初始目标数据集中

每个元素作为聚类中心

,

围绕这两种信息关系进

行迭代

,

每次迭代就是信息关系的进一步更新

,

直

至稳定的聚类出现

.

从理论上看

AP

聚类有这样的特点

:

①不必

要求设定初始的聚类中心

;

②聚类中心真实存在

;

③在相似度矩阵确定的情况下

,

聚类结果稳定

.

所

以较其他的聚类算法

,

此算法有着较稳定的聚类

效果

,

适合模式识别这类大规模数据处理

.

1.2 

用

AP

聚类求解模体识别问题

使用

AP

算法求解模体识别问题的步骤分为

三步

:

第一步对给定数据集构建图结构

;

第二步用

AP

算法找到稳定的聚类

;

第三步

,

对聚类结果求

精得到植人

(l, d)

模体

.

1.2.1 

对目标数据集构建图结构

对给定的

t

条

DNA

序列建立模体识别问题的

图模型

,

并定义图中顶点的相似性

,

从而得到相似

度矩阵

S.

对于输人序列

,

每个长度为

l

的子序列

对应于图中的一个顶点

,

那么

,

模体识别问题就转

化成了在图中寻找稠密子图的问题

.

稠密子图中

的大多数顶点间的权值都比较大

,

为了保证聚类

时的高效的时间性能

,

图的规模不能太大

.

笔者采

用如下的方式减小图的规模

:

遍历参考序列中的

每个

l-merx,

由

x

诱导出一个子图

G,

并对每一个

子图

G

进行聚类

.

子图

G

的性质如下

:

① 顶点集合包含

x,

以及

s

i

(2

≤

i

≤

t)

中所

有的满足与

x

小于等于

2d

个差异的

l-mer.

② 来自于同一条输人序列中的两个顶点间

无边相连

.

表示为负无穷大

.

③ 来自于不同输人序列中的两个顶点间有

边相连

.

如果它们间的距离

k

满足

d ＜k＜2d,

边

的权重为

l-k,

否则边的权重为

10(l-k).

计算边

权重的方法突显了相似性高的

l-mer

在聚类中所

起的作用

.

1.2.2 

用

AP

算法找到稳定的聚类

利用两个矩阵

R

和

A

迭代地计算来完成聚

类

,

矩阵

R

代表着

Responsibility

信息传递关系

,

矩阵

A

代表着

Availability

信息传递关系

.

具体说

来

,

矩阵

R

中的每个元素

r(i, k)

表示点

x

k

作为点

x

i

聚类中心的可能性

,

矩阵

A

中每个元素

a(i, k)

表示从点

x

i

选择

x

k

当作聚类中心的可能性

.

步骤

是

:

(1)

初始化相似度矩阵

,

初始设置

a(i,k) =

0,

对参考度

S［k］［k］

赋值

,

在模体识别应用中通

常设置为中位数

.

(2)

计算样本点之间的

Responsibility

值

.

r(i,k) = w(i,k) -max{a(i,k′) + w(i,

k′)},1

≤

k′

≤

n,k′

≠

k,

(3)

计算样本点之间的

Availability

值

.

a(i,k) =min{0,r(k,k) +

∑

i′

max{0,r(i′,

k)}},0

≤

i′

≤

n,i′

≠

i,i′

≠

k;

a(k,k) =

∑

i′

≠

k

max{0,r(i′,k)},0

≤

i′

≤

n.

(4)

迭代计算

.

r

new

(i,k) =

λ

r

old

(i,k) +(1 -

λ

)r(i,k);

a

new

(i,k) =

λ

a

old

(i,k) +(1 -

λ

)a(i,k).

(5)

输出结果

.

O =argmax

k

{a(i,k) +r(i,k)}.

其中

,

第

4

个步骤引人的 λ是阻尼系数

,

λ取值空

间为

［0.5,1),

下面取 λ

=0.8.

AP

聚类算法实现伪代码为

:

Algorithm 1 APCluster

APCluster(S, n, k, m)

Input: matrixS

Output: acluster

(1) iter

←

0

(2)

λ

←

0.8

(3) whileiter＜mand exemplarchanged do

(4)   fori

←

0 ton

(5)     fork

←

0 ton

(6)      forj

←

0 ton

(7)    R(i, k)

←

R(i, k) -max{A(i,

j) + S(i, j)}

(8)   fori

←

0 ton

(9)     fork

←

0 ton

(10)     forj

←

0 ton

(11)   A(i,k)

←

min{0,R(k,k) +sum

(max{0,R(j,k)})}

(12)  fori

←

0 ton

(13)    fork

←

0 ton

(14)   R(i,k)

←

λ

R(i,k) +(1 -

λ

)R(i

-1,k)

(15)   A(i,k)

←

λ

A(i,k) +(1 -

λ

)A(i

-1,k)

(16)  fori

←

0 ton

(17)   putA(i,k) +R(i,k) intocluster

(18)   iter

←

iter+1

(19) returncluster

1.2.3 

对聚类结果求精得到植入

(l， d)

模体

对得到的聚类结果即

O(

它使得所有数据点
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到最近的类代表点的相似度之和最大

)

中的各个

聚类进一步求精来得到最终的模体

.

从子图

G

中通过

AP

算法可以得到多个聚类

(cluster).

得到的

cluster

虽然包含了一组相互相

似的

l-mer,

但并不一定能够涵盖所有的模体实

例

,

需要对聚类进一步求精

,

得出其他输人序列中

的模体实例

.

通过算法

1

对得到的聚类进行贪心

地扩展

,

使得聚类中的元素能够遍布在每条输人

序列之中

.

Algorithm 2 ClusterRefinement

Input: aclusterC

Output: amotif

(1) Q

←

thesequencesthatcontain l-mersin C

(2) while｜Q｜＜tdo

(3)   selectarandomsequences

i

in S -Q

(4)   find an l-merxin s

i

such thatthe

distancefromxtothel-mersin Cissmallest

(5)   add xtoC

(6)   add s

i

toQ

(7) getamotifm byaligningthel-mersin C

(8) returnm

每个得到的聚类经过扩展之后

,

对齐聚类中

的

l-mer,

之后便可以得到一个模体

.

1.3 

整体算法

模体识别的整体算法如下所示

.

图

1

为整体

算法的流程图

.

Algorithm 3 MotifDiscovery Algorithm

Input: l, d, S = {s

1

, s

2

, …, s

t

}

Output: (l, d) motifs

(1) M

←

Φ

(2) selectarandomreferencesequences

i

fromS

(3) foreach l-merxin s

i

do

(4)  constructagraph induced byx

(5) callAlgorithm1 and gettheclusterof

thegraph usingAPalgorithm

(6) foreach obtained clusterCdo

(7)  if｜C｜＞10 then

(8) refineCusingAlgorithm2 and geta

motifm

(9) add mtoM

(10) sortthemotifsin M

(11) returnmotifswith high score

用相对嫡对模体进行打分排序

［10］

:

∑

l

j=1

∑

4

k=1

P

jk

log

p

jk

b

k

.

式中

:p

jk

是输人序列中所有模体出现的第

j

列上

碱基

r

k

∈

{A, C, G, T}

的观测频率

;b

k

是碱基

r

k

的背景频率

.

相对嫡通过用于测量模体的保守

性

,

以及模体与背景分布差异程度

.

图

1 

整体算法的流程图

Fig.1 Flowchartofthewholealgorithm

2 

实验与讨论

2.1 

数据和评价方法

分别使用模拟数据和真实数据对所提算法进

行测试

.

对于模拟数据

,

采用文献

［3］

中提供的标

准生成方法

:

随机生成

t

条独立同分布的

DNA

序

列和一个长为

l

的模体

m;

在每条

DNA

序列中的

一个随机位置上植人一个模体

m

的实例

m′,

使得

m′

和

m

的最大距离为

d.

对于真实数据

,

选用了

preproinsulin、DHFR、

c-fos、metallothionein

和

YeastECB5

等

5

组生物基

因序列

.

用

C++

实现了所提算法

,

并与比较算法在

相同的实验环境下进行了测试

:

惠普工作站

,CPU

为英特尔至强

(W3505 )

双核

2.53 GHz,

内存

4GB.

模拟数据的所得结果是在五组随机数据上

计算结果的平均值

.

采用核苷酸水平的性能系数

(NPC)

来评估识别准确率

［11］

:
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NPC=

nTP

nTP+nFP+nFN

.

式中

:nTP

表示预测的位点中所包含的已知位点

的数量

;nFP

表示预测的位点中不是已知位点的

数量

;nFN

表示已知的位点中没有被预测出的位

点数量

;nPC

在准确性测量中可以同时体现特异

性和敏感性

.NPC

的取值范围是

0

到

1,

取值越

高

,

准确率越高

.

2.2 

模拟数据集上的结果

选取了

3

个典型的算法与所提算法进行比

较

,

即

AlignACE、MotifCut

和

VINE.

分别是基于

Gibbs

采样的统计方法

、

基于图聚类的算法和启

发式方法

.

首先

,

通过植人不同的

(l, d)

实例来对算法

进行比较

.

表

1

为各个算法的预测准确率

.

在

4

个

比较算法中

,

相比

AlignACE

和

VINE,

所提算法和

MotifCut

都利用了全局信息

,

但采用了不同的聚

类求精方法

.

在

7

组数据集中

,

所提算法有

4

组结

果优于

MotifCut,

因此

,

在现实中所提算法的结果

可以与

MotifCut

的结果进行相互补充

.

表

1 

不同

(l， d)

问题实例上的预测准确率

Tab.1 Identificationaccuracy ondifferent(l， d)

probleminstances

序列长度 本文算法

AlignACE VINE MotifCut

100 0.94 0.82 0.89 0.95

200 0.93 0.77 0.83 0.90

400 0.91 0.75 0.80 0.88

600 0.89 0.71 0.77 0.85

800 0.85 0.54 0.71 0.81

1 000 0.82 0.47 0.62 0.76

其次

,

固定

(l, d)

问题实例为

(15, 4),

表

2

为不同序列长度的预测准确率

.

可以发现

,

所提算

法的预测准确率随着序列长度的增加呈现出一个

较缓的降低趋势

,

表明所提算法对不同的序列长

度具有较好的适应性

.

2.3 

真实数据集上的结果

本节验证本文算法在真实数据集中识别模体

的有效性

.

一般而言

,

真实数据集与模拟数据集有

较大的区别

.

真实数据集没有模拟数据集规整

,

模

体的保守性没有模拟数据集强

,

从而进一步增加

了模体识别的难度

.

取输出结果中得分最高的模

体为检测出的模体

,

如果检测出的模体所对应的

位点能够与已知的位点有部分重叠

,

则认为是有

效的检测

;

也即如果预测准确率

(NPC

值

)

大于

0,

则认为是有效的检测

.

表

2 

不同序列长度上的预测准确率

Tab.2 Identificationaccuracy ondifferent

sequencelengths

(l, d)

本文算法

AlignACE VINE MotifCut

(10, 2) 0.81 0.65 0.78 0.80

(11, 2) 0.80 0.72 0.80 0.85

(12, 3) 0.83 0.59 0.79 0.78

(13, 3) 0.86 0.62 0.83 0.92

(15, 4) 0.89 0.71 0.77 0.85

(17, 5) 0.88 0.57 0.80 0.84

(19, 6) 0.87 0.64 0.82 0.91

图

2

为检测出模体的序列

logo

图

,

它形象地

展示出了模体的序列保守性

.

可以发现

,

检测出的

模体与公布的模体有较好的相似性

.

更为具体的

,

表

3

给出了检测每组数据集所使用的

(l, d)、

得

到的模体以及预测准确率

.

其中

,

检测出的模体中

下划线部分表示了与公布模体重叠的部分

.

图

2 

模体的序列

logo

图

Fig.2 Sequencelogosofdetectedmotifs

从表

3

可以看出

,

对于

YestECB

数据

,

识别

准确率达到了最高

,

主要原因是其中模体的保守

性很强

.

对于

c-fos

数据

,

识别准确率最低

,

主要原

因是所采用的

(9, 2)

实例对应的序列保守性低

,

表

3 

真实数据集上的结果

Tab.3 Resultsonrealdata sets

数据集

(l, d)

公布的模体

/

预测出的模体 准确率

c-fos (9, 2) CCANATTNG/AAATATGAC 0.48

DHFR (11, 2) ATTTCGCGCCA/ATTTCGCGCCA 0.60

metallothionein (15, 2) CTCTGCACRCCGCCC/TCTGCACCCCGCCCA 0.88

preproinsulin (15, 2) CAGCCTCAGCCCCCA/TGCAGCCTCAGCCCC 0.76

YeastECB (16, 3) TTTCCCNNTNAGGAAA/TTTCCCTTTTAGGAAA 1.00
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受到背景序列的干扰强

.

对于

DHFH

数据

,

虽然

检测出的模体与公布的模体能够完全重叠

,

但是

识别准确率仍然较低

,

原因是没有识别出所有的

结合位点

.

3 

结论

根据算法原理和实验数据可以发现

,

所提

AP

聚类算法应用于模体识别对模体比较保守且生物

背景对模体干扰较小时会取得比较好的效果

.

笔

者虽然提出了用

AP

聚类算法解决模体识别的一

种方法

,

但实际运用中

AP

聚类算法时间复杂度

较高为

O(mkN

3

),

而且只完全适用于

OOPS

类型

的

DNA

序列

,

对于

ZOOPS

类型部分适用

.

对于

TCM

类型基本不适用

.

若使之也可以对后两种类

型适用

,

则

m、k、N

的值将更大

,

时间复杂度更高

,

所以

,

所提算法的改进方向是着重对初始的相似

度矩阵降维修剪

.
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APClustering AlgorithmSolving Planted(L, d) MotifIdentification

CHENKun, ZHANGXiao-jun

(SchoolofComputerScience, Xidian University, Xi′an 710071,China)

Abstract: Transcription factorscan becombined with thespecialDNAsequencethatcan controlgenetran-

scription process.ThespecialDNAsequenceiscalled themotifs.Themotifidentification istofind asetof

DNAfragmentswith both similarfunctionsand similarforms.Itplaysacrucialrolein theresearch on the

structureand function ofgenes.Theproblemwasconverted tothemodelwhich can beprocessed byAPcluste-

ringalgorithm.Then wegetsteadycandidatemotifsbyusingAPclustering.Finallyweusethegreedyalgo-

rithmtorefinetheclusteringresults.Wecan getagroup ofcandidatemotifsset, evaluatecandidatemotifsset

byinformation contentand outputtheoptimalmotifset.Therebythenewalgorithmisdesigned fortheprob-

lem.Theexperimentalresultson both simulated dataand realdatademonstratethevalidityoftheproposed al-

gorithm.

Key words: genetranscription; motifidentification; APclusteringalgorithm
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:

为了评测煤矿水灾害救援组织系统可靠性

，

从事中控制

、

动态分析的角度

，

建立了衡量其可靠

性的评价指标体系

.

同时

，

由于煤矿水灾害救援组织系统复杂多变

、

数据获取困难的特氛

，

提出了一种基

于粒子群优化支持向量机的煤矿水灾害救援组织系统可靠性预测模型

，

并通过改进粒子群算法优化支

持向量机的参数

，

使预测结果更加精确

;

最后

，

通过案例实验证明了该模型的有效性

.

关键词

:

救援系统

;

可靠性

;

支持向量机

;

粒子群

;

预测

中图分类号

: TD745   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.025

0 

引言

煤矿水灾害是制约煤炭资源安全高效开发的

主要灾害之一

.

从宏观上看

,

我国煤矿水灾害呈上

升趋势

;

对煤矿企业来说

,

一旦发生突水淹没矿井

事件

,

矿方对于水灾害总是束手无策

,

往往耽误救

援的最佳时间

,

给煤矿造成极其严重的经济损失

,

更给广大矿工及家属造成了巨大的灾难和痛苦

.

因此

,

对煤矿水灾害的救援系统的研究显得尤为

重要

［1］

.

目前

,

对于煤矿水灾害救援的研究主要

集中在救援系统应急能力的评价

［2 -3］

和救援物流

的管理

［4］

,

侧重于理念的引进和方法的改进等理

论方面的研究

,

对救援系统流程有一定程度的改

进

,

但对煤矿水灾害救援组织系统可靠性方面的

研究较少

.

笔者从危机响应层面整合政府和企业

以及社会的资源对煤矿水灾害救援进行系统的管

理

,

并结合救援系统的实时性和动态性的特点进

行可靠性的预测

,

为煤矿企业的应急救援提供有

力的依据

.

1 

煤 矿 水 灾 害 救 援 组 织 系 统 可 靠 指

标体系

  

煤矿水灾害救援是一项涉及人

-

机

-

环

、

工

程技术水平等多种要素的复杂的动态系统

,

为提

高煤矿应对突发水灾害的反应效率和危机处理质

量

,

对煤矿水灾害救援组织系统的可靠性进行管

理

,

依据系统性

、

可行性

、

突出性等原则

［5］

谨慎地

选择指标

,

结合煤矿水灾害救援的复杂性

、

高效

性

、

动态性等特征

,

提出从人员因素

、

排水因素

、

信

息因素

、

资金因素

、

设备因素

、

管理因素的六个方

面人手

,

全面地对煤矿水灾害应急救援系统可靠

性进行研究分析

,

并找出各影响因素与煤矿水灾

害应急救援系统可靠性之间的相互作用机制

,

建

立了煤矿水灾害救援组织系统可靠性指标体系

,

见图

1.

2 

煤矿水灾害救援组织系统可靠性预测

模型的建立

2.1 

支持向量机的基本学习法

关于支持向量机的非线性分类面的问题

,

Vapnik

［6］

提出了核函数的概念

,

其基本思想是

:

通

过事先确定的非线性映射将输人向量

x

映射到一

个高维空间中

,

然后在此高维空间中构造最优分

类面

.

设训练数据集为

{(x

i

,y

i

),i=1,2,…,n}

大

小为

n,y

i

=1

或

y

i

=-1

可转化为二次优化问题

:

在约束条件

y

i

(w·x

i

+b)

≥

1 (1)

下

,

求的最小值

.

这个优化问题的解是下列

La-

grange

函数的鞍点

:
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图

1 

煤矿水灾害救援组织系统可靠性指标体系

Fig.1 Index system ofreliability ofcoalminewaterdisasterrelieforganizationsystem

L(w,b,a) =

1

2

‖

w

‖

2

-

∑

n

i=1

a

i

［y

i

(w·x

i

+b) -1］.

(2)

其中

:a

i

为非负

Lagrange

乘子

.

式

(2)

是一个凸二

次规划问题

,

故存在全局唯一的最优解

.

由于计算

的复杂性

,

一般不直接求解

,

而是依据

Lagrange

对偶理论将公式

(2)

转化为对偶问题

,

同时采用

满足

Mercer

条件的核函数

K(x

i

,x

j

)

来代替向量

积点计算

,

即

maxQ(a) =

∑

n

i=1

a

i

-

1

2

∑

n

i=1

∑

n

j=1

a

i

a

j

y

i

y

j

(x

i

x

j

);

s.t.

∑

n

i=1

a

i

y

j

=0, a

i

≥

0

{
.

(3)

若

a

*

i

为公式

(3)

的最优解

,

则

w

*

=

∑

n

i=1

a

*

i

y

i

x

i

. (4)

从而最终的最优分类函数为

f(x) =sgn

∑

n

i=1

a

*

i

y

i

(xx

i

) +b[ ]*

. (5)

可以根据

f(x)

的值

1

或者

-1

来确定

x

的分类

.

核函数在支持向量机的数据处理中处在中枢

位置

,

而

RBF

核函数不仅能够适应模型的复杂

度

,

而且只需要一个方差 σ的选取

,

且在高维空

间具有很好的拟合度

,

所以选取

RBF

作为支持向

量机的核函数

.

2.2 

基于改进粒子群算法的参数优化

2.2.1 PSO

算法的改进

粒子群算法

(PSO)

最早是

1995

年由美国的

Eberhart

博士和

Keenedy

博士

［7］

提出的一种群智

能化的优化算法

.

虽然

PSO

［8］

存在参数少

、

原理简

单

、

易实现等优点

,

但也存在着局部搜索能力差

、

搜索精度不够高等缺点

.

为了解决上述问题从惯

性权重

w

和学习权重

c

出发

,

惯性权重

w

对于

PSO

的收敛性具有重要作用

,

采用线性递减惯性

权重调节

,

可以使

w

在迭代过程中逐步减小

,

有

利于搜索强度增强

,

调节公式如公式

(6)

所示

;

学

习权重和惯性权重所起的作用类似

,

通过调节学

习权重来改善

PSO

的收敛性

,

调节公式如公式

(7)

所示

.

w=w

max

-(w

max

-w

min

)·t/T; (6)

c

1

=c

2

=c

max

-(c

max

-c

min

)·t/T. (7)

式中

:t

为当前迭代次数

;T

为最大迭代次数

.

2.2.2 

基于

IPSO

参数优化

所以模型的参数有两个

:

支持向量机的惩罚

因子

C

和

RBF

函数的方差 σ

.

通过参数优选机制

CV

［9］

下的分类准确率来当作

PSO

算法的函数

,

准

确率越高

,

适应性越强

.

具体的做法是

:

通过

K-CV

算法来计算

K

个模型的分类准确率的均值

,

并且

将它作为粒子群算法的适应度函数

,

记为

F(C,

σ

),

计算并找出适应度最大的粒子

.

利用

IPSO

对

支持向量机的参数进行优化流程如图

2

所示

.

2.3 

基于

IPSO-SVM

的煤矿水灾害救援组织系

统可靠性预测模型构架

模型主要分为三部分

:

样本处理

、

参数优选和

模型训练

.

具体的预测流程如下

:
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图

2 IPSO

对支持向量机的参数优化流程图

Fig.2 Theflowchartto optimizeparametersof

supportvectormachine(SVM) by using IPSO

(1)

根据可靠状态分类和数据的标准化对搜

集到的数据进行处理

.

(2)

初始粒子位置和速度

,

选择合理的参数

初始值

,

定义适应度函数

,

并通过对惯性权重

w

和学习权重

c

的调节

,

通过迭代运算直至找出最

优值

.

(3)

通过以上两个步骤得出参数

C

和 σ的最

优组合

,

带人支持向量机中进行训练

,

最终得出比

较理想的可靠性预测模型

.

3 

实证分析

3.1 

稳定状态分类

根据常用的工业救援可靠性状态分级标准

,

设定煤矿水灾害救援组织系统的可靠性状态指标

集合为

P={

很不可靠

,

不可靠

,

可靠

,

很可靠

} ,

对应的量化向量为

U=［1, 2, 3, 4］

T

,

同时

,

设定

可靠性的结果集合为

P={

不可靠

,

可靠

},

对应

的量化向量为

U=［0, 1 ］

T

.

根据

《

矿山救护规

程

》、

现场调研以及专家意见

,

将各子系统的可靠

性指标进行分类划分

,

如表

1

所示

.

表

1 

煤矿救援系统指标可靠状态分类

Tab.1 Thereliability stateclassificationof

coalminerescuesystem

指标

可靠状态分类

1 2 3 4

C

1

≤

50 50 ～60 60 ～70

≥

70

C

2

≤

45 45 ～55 55 ～65

≥

65

C

3

≤

55 55 ～65 65 ～75

≥

75

C

4

≤

0.1 0.1 ～0.2 0.2 ～0.3

≥

0.3

C

5

≤

0.2 0.2 ～0.3 0.3 ～0.4

≥

0.4

C

6

≤

65 65 ～75 75 ～85

≥

85

C

7

≤

65 65 ～75 75 ～85

≥

85

C

8

≤

65 65 ～75 75 ～85

≥

85

C

9

≤

10 10 ～20 20 ～30

≥

30

C

10

≤

15 15 ～25 25 ～35

≥

35

C

11

≤

25 25 ～35 35 ～45

≥

45

C

12

≥

90 80 ～90 70 ～80

≤

70

C

13

≤

65 65 ～75 75 ～85

≥

85

C

14

≤

40 40 ～50 50 ～60

≥

60

C

15

≥

85 75 ～85 65 ～75

≤

65

C

16

≤

65 65 ～75 75 ～85

≥

85

3.2 

样本数据的获得及处理

通过原始数据的记录

,

选取了该煤矿在一段

时间内的

14

组救援系统相关数据

,

为了提高可靠

状态的分类精确度

,

根据表

1

可靠状态类别的划

分

,

对原始数据进行去噪和简化处理

,

见表

2.

表

2 

处理后的样本数据

Tab.2 Thesampledata afterprocessing

指标

样本

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

C

1

4 2 4 4 3 1 4 4 4 1 4 3 1 3

C

2

4 1 3 3 4 2 3 4 3 1 3 3 1 3

C

3

3 1 4 4 4 1 3 3 3 2 4 4 1 4

C

4

4 2 3 3 4 2 4 3 4 2 3 4 1 3

C

5

3 1 4 3 4 1 3 3 3 1 3 4 1 3

C

6

3 2 4 3 4 3 3 4 3 2 3 4 1 3

C

7

3 2 4 4 3 2 3 4 4 1 4 3 1 4

C

8

4 1 3 3 3 1 4 4 3 2 3 3 2 3

C

9

4 2 4 4 3 1 3 3 3 3 4 4 1 4

C

10

3 2 4 3 3 2 3 3 3 1 3 3 1 3

C

11

3 2 4 3 4 2 3 4 3 3 3 3 1 4

C

12

4 1 4 4 3 1 4 4 4 1 4 4 1 3
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续表

2 

指标

样本

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

C

13

3 1 4 4 4 2 4 3 4 3 4 4 1 4

C

14

4 2 1 2 4 1 1 4 2 2 2 4 2 3

C

15

3 1 2 4 3 1 4 3 4 2 4 3 2 4

C

16

4 1 4 3 3 2 4 3 4 1 3 4 1 3

可靠状态

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

3.3 

实验运行

为验证预测模型有效性

,

在

Matlab 7.0

［10］

的

仿真环境下

,

利用

Libsvm-3.1

工具箱

,

以

F(C,

σ

)

=a

K-CV

作为粒子群算法的适应度函数进行仿真

实验

.

选取表

2

中的

1 ～11

号样本为训练集

,12 ～

14

号样本为测试集

.

实验的初始参数设置粒子维

度

D

为

2,

最大学习权重为

1.7,

最小学习权重

0.9,

最大惯性权重为

0.9,

最小惯性权重为

0.4,

最大迭代次数为

200,

粒子最大速度为

1.2 m/s,

惩罚因子

［0.1,100］,

核函数参数

［0.1,50］.

经过惯性权重和学习权重的调节

,IPSO

的精

度和收敛速度有明显提高

,

将参数优化结果进行

汇总

,

可以得出

IPSO

在报错率和运行时间方面有

很大的优势

,

能够避免过早陷人局部最优

,

由于

PSO

是随机初始化的

,

所以进行了

20

次实验

,

IPSO

的平均报错率

5.4%,PSO

的平均报错率

18%,

选取报错率最大的参数组合

,

如表

3

所示

.

表

3 

参数优化结果比较

Tab.3 Theresultsofparameteroptimization

算法 参数

C

参数 σ 时间

t/s

报错率

IPSO 9.181 2.450 0.90 6%

PSO 8.281 1.960 1.82 20%

3.4 

模型测试结果

经过

12

个训练样本集的学习拟合

,

将

IPSO-

SVM、PSO-SVM

和

SVM

模型分别对

3

个测试样本

集进行预测实验

,

预测结果如表

4

所示

.

表

4 IPSO-SVM

和

PSO-SVM

模型的测试结果

Tab.4 ThetestresultsofIPSO-SVM andPSO-SVM mode

模型 样本

12 13 14

准确率

/%

IPSO-SVM

实际值

1 0 1

100

预测值

1 0 1

PSO-SVM

实际值

1 0 1

66.7

预测值

1 0 (0)

SVM

实际值

1 0 1

33.3

预测值

1 (1) (0)

从表

4

可以看出

,SVM

预测结果有两个样本

分类出现了错误

,

准确率只有

33.3%,PSO-SVM

模型的准确率达到了

66.7%,IPSO-SVM

的预测

准确率达到了

100%,

从而证明了基于

IPSO-SVM

的煤矿水灾害救援系统可靠性预测模型的有

效性

.

4 

结论

针对煤矿水灾害救援系统复杂多变

、

数据获

取困难等难题

,

提出了基于

IPSO-SVM

的煤矿水

灾害救援组织系统可靠性预测模型

.SVM

在解决

非线性二分类问题具独特的优势

;

对粒子群算法

的学习权重和惯性权重进行线性调节

,

有效的改

善了传统粒子群算法的精度和收敛速度

;

最后将

改进的粒子群算法与支持向量机进行融合

,

对模

型参数进行了优化

.

并且通过实例证明了该模型

的有效性

.
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要

:

针对卸装一体化车辆路径问题

，

提出一种结合变邻域下降搜索和遗传算法的混合启发式算法

(GA_VND).

利用随机生成的初始种群

，

通过遗传算法的交叉变异操作生成弱可行解种群

，

选择其中的

最优值作为变邻域深度搜索的初始解

.

在变邻域深度搜索的过程中通过两种不同的局部搜索算子对解

进行局部搜索和迭代优化

.

通过对

54

个算例的求解

，

仿真结果表明

GA_VND

更新了

54

个已知最好解中

的

8

个

，

表明了该算法是解决卸装一体化车辆路径问题的一种有效方法

.

关键词

:

卸装一体化

;

车辆路径问题

;

变邻域下降搜索

;

遗传算法

;

组合优化

中图分类号

: TP301   

文献标志码

: A   doi:10.3969/j.issn.1671 -6833.2015.03.026

0 

引言

卸装一体化车辆路径问题

(VehicleRouting

Problem with SimultaneousDeliveryand Pickup,

VRPSDP)

普遍存在于物流运输中

,

该问题的解决

对于减少物流成本

,

提高物流效率具有重要意义

.

由于

VRPSDP

同

VRP

问题都属于

NP

难题

［1］

,

因

此目前国内外对于

VRPSDP

的研究主要集中在各

种元启发式算法和混合式的启发算法上

,

在元启

发式算法方面

:

国内外的专家学者多采用遗传算

法

［2］

、

蚁群算法

［3］

、

粒子群算法

［4］

、

模拟退火算

法

［5］

等来解决这一问题

.

在混合启发式算法上

,

苏孟洛等

［6］

提出结合粒子群算法和变邻域下降

搜索的混合粒子群算法

;Y.M

等

［7］

提出结合禁忌

搜索和蚁群搜索算法的混合算法

;Zachariadis

等

［8］

提出导引式局部搜索和禁忌搜索相结合的

混合算法

.

这些算法虽然都取得了一定成果

,

但其

求解质量仍有一定的改进空间

.

将遗传算法和变邻域下降算法相结合

,

提出

一种混合启发式算法

GA_VND

用于求解

VRPSDP

问题

.

利用

54

个基准测试算例进行实验

,

并与文

献

［8］

以及文献

［9］

中的算法求解结果比较

,

验证

本文算法的有效性

.

1 

问题描述

1.1 

问题描述

定义设有向带权图

G=(V,A,C),

其中

V={i

｜i=0,1,…,n}

是节点集合

,

节点

0

为出发地节

点

,(1 ～n)

为客户地节点

;A={i,j｜i,j

∈

V}

表示

弧集

,C={c

ij

｜(i,j)

∈

A}

为权重矩阵

,c

ij

表示节点

i

到节点

j

的距离

.

每个客户节点

i

都有卸货需求

d

i

和装货需求

p

i

,

运输车辆的最大载货量为

Q.

VRPSDP

则可以描述为

:

①每辆车都从

0

点出发

,

服务若干客户后返回

0

点

,

形成一个解

S;

②每个

客户都仅被服务一次

,

而且只能由某一车辆提供

服务

;

③每个车辆的载重量都不超过

Q;

④所有客

户的装卸货需求都不超过

Q;

⑤总的运输距离

f(S)

最小

.

1.2 

解的可行性定义

对于

VRPSDP

的解

S ={r

j

｜j=1,2,…,k},

其

中

r

j

={i｜i

∈

［1,n］},

表示车辆

j

的路径

,k

为解

中最大的车辆数

.S

是强可行解的充要条件

:

车辆

在访问过

r

j

上所有客户后载重都不超过

Q.

对于

解

S,

∃

r

i

∈

S

不满足约束条件

,

则解

S

是一个弱

可行解

;

∀

r

i

∈

S

不满足约束条件

,

则解

S

是一个

不可行解

.
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2 GA_VND

算法

2.1 

遗传算法搜索全局生成强可行解的步骤

STEP1:

最近邻法生成遗传算法初始强可行

解

S

0

.

步骤为

:

①从未被选择的客户节点集合中

选择距离出发节点最近的节点

,

开始一条新路径

;

②从未被选择的客户节点集合选择距离路径上最

后一个节点最近的节点

;

③若加人节点后路径满

足强可行解约束条件

,

则返回第

2

步

,

否则返回第

1

步

.

STEP2:

将

STEP1

生成的强可行解作为父代

染色体

,

通过交叉生成多个子代染色体

,

即构造了

多个可行解

.

步骤如下

:

①将该强可行解存人子代

种群中

;

②从父代染色体上随机选取客户节点作

为交叉节点

;

③进行染色体交叉和变异运算生成

新的染色体

.

随机选择交换和插人两种方式进行

交叉标点

.

V

1

={j｜c(i,j) ＜

α

} (1)

V

2

={j｜｜c(i,0) -c(j,0)｜＜

α

} (2)

上述公式需满足

i

≠

j,i,j

∈

V

和

i,j

≠

0.

α

=

f(S

0

) /n,S

0

为

STEP1

生成的强可行解

.

变异操作

采用贪婪倒位变异的方式

:

随机选择变异点

i,

在

不包含节点

i

以及节点

i

的左右两个节点

i_left

和

i_right

的集合中选择距离节点

i

最近的节点

j,

将

i_right

和

j

之间的节点逆向排列

.

例如

:

解为

(1,

2,3,4,5,6,7,8,9),

随机选择节点

4,

距离节点

4

最近的节点为

8,

倒位变异解后为

(1,2,3,4,8,7,

6,5,9).

通过交叉和变异生成的染色体不一定满

足强可行解的约束条件

,

因此需要将其进行转化

为强可行解

.

④判断当前生成的染色体总数是否

到达种群上限

,

是则判断新种群中是否有优于父

代染色体的子代染色体

,

有则选择其中所有优于

父代染色体的子代染色体进人

STEP3,

否则返回

STEP2,

并扩大距离参数 α

.

STEP3:

利用

Chen J.F.

［10］

的方法将解集中

的弱可行解转化为强可行解

.

方法如下

:

扫描解中

的每一个客户节点

,

如果满足强可行解的约束条

件

,

则继续扫描

,

否则记录该节点

,

直到节点全部

扫描完

.

扫描完成后将上次扫描中被记录的节点

从路径中删除后再按照逆序重新加人路径

,

即可

得到一个强可行解

.

选择转换后的强可行解集中

的最优解作为变邻域下降搜索的初始解

.

2.2 

变邻域下降搜索局部最优解

变邻域下降搜索将从

2.1

中获得的强可行解

作为初始解

,

随机选择一种邻域结构进行局部搜

索

,

当到达迭代次数上限或者连续无改进迭代次

数到达上限时结束搜索

.

这里选择两种邻域结构

:

插人

(insert)

和

2 -opt.

插人是将解

S

中的客户

i

从当前位置

l

i

移动到另一个位置

l

j

,

从而产生一

个新解

.

位置

l

i

和

l

j

上的节点属于解

S

中的任意

路径

.2-opt

是对于解

S

中的同一路径上位于

l

i

和

l

j

(l

i

＜l

j

)

上的两个客户

,

将

l

i

+1

位置上的节点与

位于

l

j

上的节点交换位置

,

并将

l

i

+1

到

l

j

之间的

节点按逆序排列

.

两种结构如图

1

所示

:

图

1 

邻域结构

:

插入和

2-opt

Fig.1 Neighborhoodstructure: insertand2-opt

两种邻域结构的随机选择可以结合两种邻域

不同的寻优能力

,

同时也可以在一定程度上扩展

算法的搜索空间

.

2.3 GA_VND

算法

首先需要定义相关参数

:

遗传算法染色体种

群数

max_chom,

最大迭代次数

max_i,

交叉概率

pc,

变异概率

pm,GA

连续无改进迭代次数

nobetter

_ga_i=max_i/4,VND

连续无改进迭代次数

no-

better_vnd_k=n/2.GA_VND

算法伪码如下

:

1.

初始化参数

:max_chom, max_i, pc, pm,

nobetter_ga_i, nobetter_vnd_k;

2.

定义变量

:

迭代次数

i=0;GA

当前无改进

迭代次数

j=0; VND

当前无改进迭代次数

k=0;

3.WHILE(i＜max_i) DO

4.

按照

2.1

节

STEP1

构造初始强可行解

S

i

;

5. S

best

=S

i

;

α

=f(S

0

) /n;

6. WHILE(j＜ nobetter_ga_i) DO

7.   S

0

=S

best

; //S

0

为

VND

的初始解

8.

以

S

0

为父代染色体按照

2.1

中的

STEP2

和

STEP3

方法生成新种群

;

9.

取得新种群中的最优染色体

S

new

0

10. WHILE(k＜ nobetter_vnd_k) DO

11.

对于解

S

new

0

随机选择一种邻域结构

进行局部搜索

,

得到解

S

k

;

12.   IF(f(S

k

) ＜f(S

new

0

))

13.   S

new

0

=S

k

;

14.   k=0;

15.   ELSE
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16.   k++;

17.  End IF

18. End WHILE//

输出局部最优解

S

new

0

19.  IF(f(S

new

0

) ＜f(S

best

))

20.   S

best

=S

new

0

;

21.    j=0;

22.  ELSE

23.    j++;

24.   

α

=

α

×1.1;

25.  End IF

26. End WHILE

27. i++;

28.End WHILE

29.

输出

S

best

,

算法结束

;

3 

实验结果及分析

3.1 

测试用例

为了测试

GA_VND

算法的性能

,

主要采用两

种类型的测试数据进行实验

:

随机取数的

Dethloff

算例

［11］

、Salhi

和

Nagy

算例

［12］

.Dethloff

算例为随

机生成的

40

个问题规模均为

50

的算例

.

根据客

户分布和车辆需求可 以 分 为

SCA3x, SCA8x,

CON3x, CON8x.

其中

SCA

算例为

［0,100］

间均匀

分布

,CON

算例为

［0,200］

间非均匀分布

.

各客户

点的卸货需求

d

为在

［0,100］

间取随机值

,

装货

需求

p

为

(k+0.5)

*

d,

其中

k

在

［0,1］

间取随机

值

.Salhi

和

Nagy

算例的问题规模在

［50,199］

之

间

,

每个问题包含两个算例

,

其中

CMTxX

为在原

CMTx

算例基础上增加了装卸货需求的算例

［10］

,

CMTxY

为和

CMTxX

装卸货需求相反的算例

.

GA_VND

算法采用

c#

在

.net

平台下实现

,

运

行环境为

WIN7 64x,CPU

为

Intelcorei5 -2520M

2.5 GHz,

内存为

6G,

参数设置为

max_chom=

100;max_i=200;pc=0.5; pm=0.05; nobetter_ga

_i=50;Dethloff

算例中

nobetter_vnd_k=25.Salhi

和

Nagy

算例中

nobetter_vnd _k=n/2,CMTxX

和

CMTxY

的问题规模相同

,

分别为

( 50, 75, 100,

120,150,199).

3.2 

算法的可行性分析

以

Dethloff

算例中的

SCA3 -0

算例为例

,

设

定最大迭代次数为

200,

对

GA_VND

算法和

VND

算法每次迭代求得的当前最优解进行比较

,

重复

运行

10

次取平均值

,

结果如图

2

所示

.

图

2 SCA3 -0

算例上每次迭代最优解的平均值比较

Fig.2 Comparisonoftheoptimalsolution'saverage

valueby every iteratedbasedonSCA3 -0 examples

可以看出

GA_VND

算法中由

GA

算法求得

的初始可行解的存在

,

使得

GA_VND

算法可以从

一个较优的初始解开始搜索

.

陷人局部最优时扩

展

GA

交叉范围的机制和

VND

仅变换邻域相比

,

GA_VND

算法可通过变化初始解来重新求解

,

跳

出当前局部最优

,

避免了

VND

算法随机初始解求

解的局限性

.

3.3 Dethloff

算例上的最优解比较

为了验证

GA_VND

算法的有效性

,

这里将遗

传算法

、Zachariadis

提出的禁忌搜索和

Guided Lo-

calSearch

的混合算法

TS_GLS

［8］

、GA_VND

算法

应用于

Dethloff

算例进行计算

.

表

1

描述了在

De-

thloff

算例上

GA

求得的最优解

、TS_GLS

求得的

最优解和

GA_VND

运行

10

次取平均值的比较

,

其中

,L

为最优路径长度

,t

为计算消耗时间

,

单位

为

s.

表

1 Dethloff

算例上的结果比较

Tab.1 ComparisonofthesolutionsbasedonDethloff

算例

GA

L

t

a

/s

TS_GLS

L

t

b

/s

GA_VND

L

t

a

/s

SCA3 -0 646.41 0.77 636.06 2.83 635.62 1.05

SCA3 -1 704.38 0.85 697.84 2.12 697.84 0.99

SCA3 -2 681.18 0.88 659.34 2.58 659.34 1.01

SCA3 -3 691.32 1.01 680.04 3.13 680.04 1.12

SCA3 -4 718.95 0.91 690.50 2.68 690.50 1.03

SCA3 -5 671.23 0.85 659.90 2.56 659.90 1.09

SCA3 -6 656.12 0.78 651.09 4.40 651.09 0.95

SCA3 -7 666.87 0.86 659.17 2.98 659.17 1.03

SCA3 -8 746.42 0.91 719.47 3.98 719.47 1.13

SCA3 -9 699.16 0.79 681.00 3.86 681.00 1.09

SCA8 -0 969.93 0.94 961.50 3.21 961.50 1.15

SCA8 -1 1055.23 1.28 1 050.20 3.55 1 049.65 1.42

SCA8 -2 1051.13 1.73 1 044.48 4.67 1 044.48 1.85

SCA8 -3 1010.96 1.21 983.34 3.29 983.34 1.39
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续表

1 

算例

GA

L

t

a

/s

TS_GLS

L

t

b

/s

GA_VND

L

t

a

/s

SCA8 -4 1092.01 1.69 1 065.49 2.68 1 065.49 1.87

SCA8 -5 1043.52 1.86 1 027.08 4.50 1027.08 2.15

SCA8 -6 975.08 1.82 971.82 2.67 971.82 2.08

SCA8 -7 1075.81 1.62 1 052.17 4.32 1 051.28 1.91

SCA8 -8 1079.84 1.59 1 071.18 3.43 1 071.18 1.78

SCA8 -9 1086.48 1.24 1 060.50 4.12 1 060.50 1.35

CON3 -0 628.66 1.90 616.52 3.89 616.52 2.01

CON3 -1 575.39 1.64 554.47 2.97 554.47 1.81

CON3 -2 541.92 1.53 518.00 3.32 518.00 1.75

CON3 -3 597.02 1.87 591.19 2.78 591.19 2.11

CON3 -4 609.62 2.10 588.79 3.12 588.79 2.39

CON3 -5 574.24 1.82 563.70 3.45 563.70 1.95

CON3 -6 511.88 1.55 499.05 2.98 499.05 1.81

CON3 -7 592.10 2.01 576.48 2.40 576.48 2.26

CON3 -8 538.62 0.86 523.05 5.02 523.05 1.15

CON3 -9 600.08 1.73 578.25 3.14 578.25 1.90

CON8 -0 866.32 1.34 857.40 3.40 857.40 1.51

CON8 -1 755.87 1.94 740.85 3.73 740.85 2.09

CON8 -2 742.64 1.16 712.89 2.87 712.89 1.38

CON8 -3 826.00 1.52 811.07 3.82 811.07 1.81

CON8 -4 780.03 1.77 772.25 2.98 772.25 1.90

CON8 -5 761.07 1.62 754.95 5.76 754.95 1.85

CON8 -6 703.98 2.15 678.92 4.00 678.92 2.30

CON8 -7 841.63 1.35 811.96 2.46 811.96 1.59

CON8 -8 778.27 1.11 767.53 4.21 767.53 1.21

CON8 -9 835.27 1.38 809.00 3.87 809.00 1.49

  

注

:t

a

表示处理器为

i5

微机

,

主频为

2.5 GHz

上的运

行时间

;t

b

表示处理器为

PentiumIV

微机

,

主频为

2.4 GHz

上的运行时间

.

通过对表

1

的

4

组

40

个测试算例进行计算

,

其中的已知最好解用粗体标出

.

通过遗传算法的

和

GA_VND

算法的结果比较可以看出

:

混合算法

GA_VND

的求解质量明显高于遗传算法的

,

通过

TS_GLS

算法和

GA_VND

算法的结果比较可以看

出

GA_VND

算法更新了

Dethloff

算例中的

SCA3

-0、SCA8 -1

和

SCA8 -7

在

TS_GLS

中的已知最

好解

,

说明

GA_VND

算法是可行有效的

.

3.4 Salhi

和

Nagy

算例上的最优解比较

为了进一步验证

GA_VND

算法的有效性

,

采

用在

Salhi

和

Nagy

算例上将

GA_VND

算法运行

10

次取平均值和

TS_GLS

算法以及

C.Yu

提出的

AIS

算法

［9］

两种算法求得的最优解进行对比

,

结

果如表

2

所示

.

通过

TS_GLS

算法和

GA_VND

算法以及

AIS

算法计算的最优解结果相比较

,

可以看出

:

在平均

路径长度方面

,GA_VND

算法较

TS_GLS

算法减

少了

0.46,

较

AIS

算法减少了

18.73;

在最优解的

质量上

,GA_VND

算法较

TS_GLS

算法最大提高

了

2.55%,

最小提高了

0.65%.

较

AIS

算法最大

提高了

5.35%,

最小提高了

0.27%,

进一步说明

了

GA_VND

算法是可行有效的

.

表

2 Salhi

和

Nagy

算例上的结果比较

Tab.2 Comparisonofthesolutionsbasedon

SalhiandNagy

算例

TS_GLS

L

t

a

/s

ALS

L t 

GA_VND

L  

t

b

/s 

CMT1X 469.80 2.89 472 — 466.77 1.15

CMT1Y 469.80 3.85 472 — 466.77 0.99

CMT2X 684.21 7.42 682 — 684.21 4.85

CMT2Y 684.21 8.02 688 — 666.75 5.13

CMT3X 721.27 11.62 728 — 715.51 8.90

CMT3Y 721.27 13.53 728 — 721.27 9.85

CMT12X 662.22 11.80 664 — 662.22 9.15

CMT12Y 662.22 7.59 671 — 663.50 8.70

CMT11X 838.06 17.78 886 — 846.23 21.15

CMT11Y 837.08 14.26 877 — 830.04 25.87

CMT4X 852.46 27.75 883 — 852.46 40.31

CMT4Y 852.46 31.20 867 — 862.28 39.22

CMT5X 1 030.55 51.67 1 081 — 1 035.51 91.60

CMT5Y 1 030.55 58.81 1 073 — 1 036.14 90.85

平均值

751.15 769.42 750.69

4 

结论

卸装一体化车辆路径问题是一个有着实际应

用需要且广泛存在的问题

,

针对这一问题设计了

一种结合遗传算法和变邻域下降搜索的混合启发

式算法

,

将遗传算法的全局搜索能力和变邻域下

降搜索算法的局部搜索能力相结合

,

有效地提高

了求解质量

.

通过对

Dethloff

算例和

Salhi

和

Nagy

算例共

54

个算例的求解

,

验证了

GA_VND

算法

优于单一的遗传算法

,

且更新了

54

个算例中的

8

个当前最优解

,

表明了本文算法的有效性

.
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Abstract: Thispaperproposesahybrid heuristicalgorithmcombingvariableneighborhood descentsearch with

geneticalgorithm (GA_VND) tosolvevehicleroutingproblemwith simultaneousdeliveryand pickup.Bythe

useoftheinitialpopulationsgenerated randomly, theweak feasiblesolutionsareproduced bythecrossover

and mutation operatorsofgeneticalgorithm.And then, thebestofthemwasselected asinitialsolution ofvari-

ableneighborhood descentalgorithm.Finally, in theprocessofthevariableneighborhood descentsearch, two

differentneighborhood structuresareused tosearch thelocallyoptimalsolution.Thesimulation resultsshow

thatGA_VNDcan update8 bettersolutionsin the54 bestknown solutions, which illustratesthatGA_VNDis

an effectivemethod forvehicleroutingproblemwith simultaneousdeliveryand pickup.

Key words: vehicleroutingproblem; simultaneousdeliveryand pickup; variableneighborhood descent; ge-
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要

:

通过对分层移动路由协议的分析

，

提出一种优化的移动路由机制

.

利用分层移动

IPv6

的路由特

氛可以减少网络通信中绑定更新消息发送的距离和数量

，

从而减少网络中的信令负载和绑定注册时延

.

同时

，

又利用快速切换的优势

，

在切换中引入适当的并行操作

，

从而消除标准

MIPv6

切换时的大部分时

延和丢包率

，

通过引入边界路由器实现路由优化和解决移动锚氛

MAP

的拥塞问题

，

最后通过理论性能

分析和

NS2

仿真实验验证该优化移动路由可以改善网络性能

，

降低丢包率和切换时延

.
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0 

引言

随着

Internet、

无线通信和新业务应用的不断

发展

,

为

IP

网络提供移动路由支持成为一个必然

趋势

.

目前已经提出一些移动路由协议

,

但是在

MIPv6

协议中

,

移动节点移动时存在通信时延和

信令负载的问题

［1］

.

笔者对移动路由进行分析

,

在

HMIPv6

移动路由基础上提出一种优化的移动

路由管理机制

,

可以解决

HMIPv6

中的路由优化

和

MAP

负担过重问题

,

同时可以降低切换时延

和丢包率

,

提高网络性能和通信的质量

.

1 

现有移动路由管理协议分析

在

MIPv6

移动管理协议下

,

移动节点的每次

移动切换都需要向家乡代理及其通信节点发送绑

定更新消息

,

这样会产生绑定更新时延

;MIPv6

还

会在网络中产生大量的控制信令

,

这些控制信令

在网络中传输将会带来信令负载问题

.

HMIPv6

移动路由协议利用层次性和移动锚

点将

MN

的绑定更新本地化

,

使得移动节点在同

一管理域内移动时

,

所需的绑定更新时间以及在

Internet

网络中传输的信令负载大大减少

.

但是

,

当移动节点

MN

进行域间切换时

,

依旧采用标准

MIPv6

移动路由思想

,

因此仍然存在

MIPv6

的切

换时延和信令负载问题

.

而且

,

当一个

MAP

域内

接人大量移动节点时

,

还会造成

MAP

负担过重

,

MAP

域内的路由不优化等问题

,

都会对数据包的

时延和网络的稳定性带来不利影响

［2］

.

快速移动

IPv6

路由协议使

IP

层能够提前预

知要进行的切换

,

提前进行转交地址的配置

,

从而

减少通信连接的中断时间

,

并且该协议通过采用

隧道转发机制可以减少切换中出现的数据丢包率

问题

,

提高网络切换性能

,

保证通信的实时传

输

［3］

,

正好可以弥补

HMIPv6

的缺陷

.

但

FMIPv6

忽略了

MIPv6

的层次性

,

仍然具有

MIPv6

造成的

信令负载问题和绑定更新过程所造成的时延

问题

.

2 

优化的移动路由管理机制

通过对现有移动路由协议的分析

,

针对它们

的缺陷

,

提出一种优化的移动路由管理机制

.

利用

分层移动

IPv6

的路由特点减少网络通信中绑定

更新消息发送的距离和数量

,

从而减少网络中的

信令负载和绑定注册时延

.

同时

,

又可以利用快速

切换的优势

,

引人并行操作

［4］

,

从而消除标准

MIPv6

切换的大部分时延和丢包率

.

为了解决

HMIPv6

中的路由优化和

MAP

负担过重问题

,

研

究通过引人边界路由器

.

该优化移动路由管理机

制的网络拓扑图如图

1

所示

.

在移动路由模型图中

,

移动结点从

AR1

移动
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到

AR3,

在

MAP1

域内移动时

,

可以将快速

MIPv6

和分层

MIPv6

移动技术相结合

,

同时通过边界路

由器的功能减少

MAP

的负担

,

并能够优化路由

.

移动结点从

MAP1

域移向

MAP2

域时将实现域间

切换

,

采用在分层移动模型下结合多播机制

,

以进

一步减少域间切换的延迟

,

从而移动节点在整个

域内

、

域间移动时采用了优化的路由管理机制

.

图

1 

移动路由管理机制网络拓扑图

Fig.1 Thenetworktopology ofMobile

routing managementmechanism

移动 节 点 在 域 内 移 动 时 将

FMIPv6

与

HMIPv6

结合

,

但是两者简单结合会使报文在传

输过程进行两次隧道封装

,

多次隧道封装会加大

报文传输的负载并时延报文的传输速率

,

同时报

文在传输过程中还会出现了

“

三角路由

”

问题

.

研

究的移动路由管理机制与简单结合的移动管理机

制相比

,

在进行切换时建立的隧道减短

,

直接在

MAP

和新接人路由器之间建立隧道

.

采用这种改

进的快速切换方法可以减少分组转发的路径

,

MAP

可以直接将数据包发向

NAR.

而当

NAR

接

收到来自

MAP

隧道转发过来的数据包后

,

会将其

解封装并缓存起来

.

当

MN

移动到新区域的时候

,

NAR

就会把缓存的数据包传送给

MN

［5］

.

为解决

“

三角路由

”

问题

,

该机制增加边界路

由器的功能

,

这样

,MAP1

需要增加功能

,

它能够

将移动节点的绑定更新消息发向边界路由器

.

这

需要边界路由器里存在一个绑定缓存

,

里面存放

着移动节点的

LCoA

和

RCoA.

当边界路由器收到

移动节点发来的数据包

,

会查询自己的绑定缓存

池

.

如果对应有相应记录

,

将会把移动节点的

RCoA

替换成

LCoA,

这样就可以越过

MAP

直接将

数据包发向移动节点

,

采用这种思想可以进一步

优化路由

［6］

.

当移动节点由

MAP1

域移出并向

MAP2

移动

时将进行域间切换

.

笔者在分层的思想下结合多播

机制以实现减少域间切换延迟

.

移动节点在

MAP1

边界时将向

MN

发出请求为其建立多播组

.

之后

MAP1

会为

MN

建立一个多播组

,

即要求临近

AR

加人这个多播组

.

这时

,

当有发往移动节点的数据

包时

,

由较近的

AR

将数据包发向移动节点

.

3 

切换时延性能分析

移动节点整个切换过程产生的总时延

T

Handoff

主要包括注册时延

、NCoA

配置时延和移动检测

时延

.

而

MN

在域内发生的切换的机会更多

,

因此

笔者针对标准

MIPv6

协议和我们提出的优化的

分层式移动路由对切换时延进行性能分析

［7］

.

设

T

MD

表示移动检测的时延

;T

NCOA

为新转交

地址配置的时延

,

它包括三部分

:

移动节点获取新

的子网前缀来配置自己新的转交地址的时间

T

COA

,

并在新的子网上进行地址冲突检测所需要

的时间

T

DAD

,

以及表示绑定注册时延

T

BR

.

3.1 

标准移动

IPv6

切换时延

MN

的总切换时延

:T

MIPV6

=T

MD

+T

NCOA

+

T

BR

.

而前面分析了新转交地址配置时延为

T

NCOA

=T

COA

+ T

DAD

,

绑 定 注 册 时 延 为

T

BR

=

2

∑

n(HA)

i=1(MN)

(

S

Packetsize

BW

linki

+t

linki

) +T

HA

,

因此标准移动

IPv6

下

MN

总的切换时延为

:

T

MIPV6

=T

MD

+T

NCOA

+T

BR

=T

MD

+T

COA

+

T

DAD

+2

∑

n(HA)

i=1(MN)

(

S

Packetsize

BW

linki

+t

linki

) +T

HA

. (1)

式中

: T

HA

为 家 乡 代 理 处 理 家 乡 注 册 的 时 间

;

S

packetsize

为发送绑定注册包的大小

;n

为从移动节

点到家乡代理所经过的链路数目

;BW

linki

为第

i

条

链路的带宽

;t

linki

为第

i

条链路的链路时延

.

3.2 

优化移动管理机制

当

MN

从

AR1

切换到

AR2

时

,

采用快速切换

实现

NCoA

配置时延在正常通信的过程中同时进

行

,

减去了

NCoA

配置时延

;

同时由于分层结构也

无需向家乡代理进行绑定更新

.

整个切换过程所

需的时延为

:

T

handoff

=T

MD

+T

NCoA

+T

BR

=T

MD

+2

∑

m(MAP)

i=1(MN)

(

S

Packetsize

BW

linki

+t

linki

) +

2

∑

k(ER)

i=1(MAP)

(

S

Packetsize

BW

linki

+t

linki

) +T

MAP

+T

ER

. (2)

式中

:m

为从

MN

到移动锚点所经过的链路数

目

［8］

;k

为从移动锚点到边界路由器所经过的链
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路数目

.

在一般情况下

,m

和

k

的值都较小

,

而

n

远大于

m

和

k,

在我们的具体模拟环境中

,m

是

3,

k

是

1,n

是

6.MN

发送绑定注册信息时

,

由于网

络结构是分层管理的

,

家乡代理

HA

与

MN

的链

路距离要比边界路由器

ER

与

MN

的链路远的

多

,

从而大大减少了绑定注册所需要的时间

,

同时

也减去了

NCoA

配置时延

,

并且

MAP、 ER

和

HA

对绑定注册的处理时间相对于移动检测时延和绑

定注册时延小的多

,

可以忽略

.

在进行

MAP

域间切换时

,

虽然多了向

MAP

的注册时延

,

但是由于网络的分层管理

,

发送给

MAP

的绑定更新信息的距离比发送给

HA

短

,

向

MAP

的注册时延可以忽略不计

,

从而域间切换时

延和标准

MIPv6

相比基本相同

,

并且

MN

在域内

移动的可能性更大

,

因此优化的分层路由整体性

能还是优于标准

MIPv6.

4 

仿真及结果分析

仿真基于

NS2.

选取

1 000 m×1 000 m

的矩

形区域为仿真区域

.

仿真时间为

80 s

［9］

.

该网络拓扑同时包含了有线链路和无线链

路

.MN

和接人路由器之间采用无线连接

,

其他采

用有线连接

.

为了能够更为明显地体现层次型移

动

IPv6

在注册方面的优势

,

模拟家乡代理

、

通信

对端距离移动节点较远的情形

,

将

MAP

与家乡代

理和通信对端之间的时延比其他有线链路的时延

设的长一些

,

同时带宽设为

2 Mbps.

选择

Internet

最普遍的基于

TCP

的

FTP

应

用来进行实验

［10］

.CN

与一个

TCP

源代理相连接

作为

TCP

通信源端

,MN

与代理

TCP/sink

相连作

为接收端

.

在

CN

与

MN

之间发起

FTP

会话

.MN

在

PAR

与

NAR

之间以

1 m/s

的速率移动

.

通过

改变有线链路时延来观察各种移动路由管理机制

的切换时延

.

图

2

描述了在各种协议中的移动节

点切换时延情况

.

图

2 

移动节点切换时延图

Fig.2 Thegraphofthemobilenodehandoffdelay

由图

2

可知

,

有线链路时延越长

,

采用标准

MIPv6

协议的

MN

切换时延随着有线链路时延值

的增加而不断变大

;

而在优化移动管理机制中移

动节点的切换时延几乎不受有线链路时延值变化

的影响

,

它的值相对比较稳定

.

这是因为在

MIPv6

移动协议中

,MN

的每一次切换都必须向

HA

和

CN

发送绑定更新

,

而

MN

移动离

HA

和

CN

越远

,

链路时延就越大

,

导致这个切换时延越大

.

而采用

优化的移动路由后

,

绑定更新只需发送到

MAP,

这时

MN

与

HA

和

CN

的距离不再起作用

,

并且优

化路由又结合了快速移动路由机制

,

将

FMIPv6

和

HMIPv6

结合在一起使用的时候

,

可以使得移

动节点的切换时延达到最小

,

并且该切换时延的

大小十分稳定

,

受到网络传输时延的影响非常小

.

当执行优化移动管理机制时

,

移动节点的移

动切换时延最小化之后

,

用户最为关心的是能否

IP

报文丢包率也会减少到最小

.

笔者针对不同情

况的丢包率进行了分析

.

随着有线链路时延的变

化

,

移动节点切换时报文丢包率情况如图

3

所示

.

图

3 

移动节点切换时报文丢包率图

Fig.3 Thegraphoftheratio ofdroppacket

Whenthemobilenodeswitching

从图

3

可以看到

,IP

报文的丢包率与移动节

点切换时延有着类似的变化

.

即在

MIPv6

中

,IP

报文的丢包率随着有线链路时延值的增加而不断

变大

;

而在优化移动管理机制中的丢包率受有线

链路时延值变化的影响很小

,

一直保持着稳定

的值

.

5 

结束语

通过对分层移动路由协议的分析

,

提出一种

优化的移动路由机制

.

该机制在分层的网络结构

中结合快速切换减少时延的优点和多播机制的思

想

,

并加人边界路由器

,

可以减少协议消息负载

、

切换时延和丢包率

,

同时优化了路由

,

从而可以提



128  郑 州 大 学 学 报

(

工 学 版

) 2015

年

高实时通信的质量

,

为移动用户提供一个更快捷

、

更可靠的移动计算环境

,

满足他们对网络移动性

支持提出的越来越多的要求

.
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Abstract: Thispaperanalyzesthehierarchicalmobileroutingprotocols, and putsforward anewoptimized mo-

bileroutingprotocol.ByusinghierarchicalmobileIPv6, thenewprotocolcan effectivelyreducethedistance

and thenumberofbindingupdatemessagetosend, soastoreducethesignalingload and thedelayofbinding

registration in thenetwork.Atthesametime, byusingfastswitchingand paralleloperation in thefastswitc-

hing, mostoftimedelayand packetlossrateofthestandard MIPv6 can beeliminated.Byusingtheedgerout-

er, itcan optimizeroutingand solvetheproblemofcongestion oftheMAP.Finally, through theanalysisof

theoreticalperformanceand theverifyofthesimulation experimentsin NS2, itshowsthatthenewoptimized

mobileroutingcan improvetheperformanceofthenetwork, reducethepacketlossrateand handoverdelay.

Key words: hierarchicalmobileIPv6; mobilerouting; bindingupdate; handover; multicastmechanism
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