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基于反馈迭代算法的航空通信系统信道估计算法研究

张建康，赵悠悠，尚应博，穆晓敏

( 郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 航空通信系统的时变性和大时延，导致传统信道估计算法存在信道参数估计不精确问题。为解
决此问题，在建立飞机巡航阶段两径莱斯信道模型的基础上，提出一种反馈迭代信道估计算法。该算法
核心思想为:首先利用少量原始导频对信道进行粗略时域最小二乘( least-square，LS) 估计，并检测传输
信号;之后将检测信号经调制和卷积编码反馈至信道估计器，并作为导频再次进行信道估计;最后将以

上过程经过两次迭代得到最终结果。仿真结果表明，提出的算法相比无反馈的 LS 算法，在信噪比小于
20 dB情况下，可获得约 2 dB的均方误差增益，从而验证了此迭代估计算法可以起到提高航空信道估计
精确度的效果。
关键词: 航空通信; 导频; OFDM; 信道估计; 反馈迭代
中图分类号: TN929. 531 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．03. 004

0 引言

正交频分复用 ( orthogonal frequency division
multiplexing，OFDM) 技术具有良好的抗多径干扰
能力和极高的频谱利用率，可以灵活地和其他接

入方式结合衍生出新的系统，目前已广泛地应用

在无线通信系统和 L-band 数字航空通信系统( l-
band digital aeronautical communication system，L-
DACS) 中［1－3］。在实际航空通信中，飞机的高速
运动以及飞机间较大的通信距离会产生高多普勒

频移和大传播时延，这对 OFDM 技术在航空通信
中的应用提出巨大挑战。多普勒频移破坏子载波
间的正交性，造成子载波间的功率泄漏，从而产生

子载波间干扰 ( inter-carrier interference，ICI ) ; 大
时延会产生符号间干扰，因而时变信道背景下的

信道估计和均衡技术成为航空通信系统中的一个

关键技术问题
［4－5］。

近年来，基于导频的信道估计算法在无线通

信系统背景下得到广泛的研究。导频位置及导频
疏密对于信道估计性能具有很大影响

［6］，时变信

道下梳状导频可以更好地适应时变信道
［7－8］。航

空场景下的高多普勒频移将导致信道的快速时变

性。笔者充分考虑航空通信信道的快速时变性，
在插入梳状导频前提下寻找满足信道估计的导频

数量。传统估计算法中，最小二乘 ( least-square，
LS) 估计算法具有计算量小、实现简单的特点，但
估计性能不理想。Edfors等［9］提出的线性最小均
方 误 差 ( linear minimum mean square error，
LMMSE) 估计算法，虽然利用奇异值分解降低了
复杂度，但需要已知信道的二阶统计特性，当信道

二阶统计特性难以准确获得时，信道估计性能显

著恶化。文献［10－11］介绍了基于迭代反馈的算
法，迭代反馈算法是将经过信道估计之后的检测

信号作为导频信息再次进行估计的算法。
传统的估计算法适合慢时变或时不变信道，

不能实时跟踪航空通信系统的快时变信道。通过
增加导频数量提升信号估计将严重降低频率效

率;且导频数量的增加也将增加处理时延，难以跟

踪快速时变信道。笔者利用少量导频信号基于
LS算法进行初始信道估计，并充分利用信道译码
器的及时纠错能力来提高信号检测的准确性，之

后将检测信号作为虚拟的导频信号反馈至信道估

计器，增加有效的导频数量，从而显著提升信道估

计的精确度。通过仿真表明，在 LS算法的基础上
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加入反馈迭代可以显著提高信道估计的精确性，

较其他传统信道算法在航空通信中可以达到更好

的估计效果。

1 系统与信道模型

1. 1 系统模型
以空对地( air-to-ground，ATG) 航空通信为背

景，研究航空通信系统信道估计算法。航空通信
系统的信道可以建模为两径模型

［12］，如图 1 所
示，输入信息比特流经过星座映射、串并变换为 N
路并行比特流，插入导频之后经过逆傅里叶变换

( inverse discrete fourier transform，IDFT) 得到等效
基带 OFDM信号:

x( n) =
1
N∑

N－1

k = 0
x( k) ej2πnk /N，0≤ n≤ N － 1， ( 1)

式中: N为总的子载波个数; k为子载波序号; n为
第 n个抽样时刻。

图 1 基于 OFDM的数字航空通信系统
Figure 1 Digital aeronautical communication system

based on OFDM

为消除多径造成的 ICI，引入循环前缀( cyclic
prefix，CP) 充当保护间隔，串并变换后进行信道
传送。
1. 2 信道模型
根据 Haas［12］研究，航空通信在不同飞行状

态下具有不同信道特征，其中巡航阶段信道具有

莱斯特性，即同时存在直射路径 ( line-of-sight，
LOS) 和散射路径。图 2 给出飞机处于巡航状态
下信道示意图，飞机与地面基站之间存在直射路

径和散射路径，此时航空信道可以建立为两径模

型，信道的莱斯因子 K取典型值 15 dB，信道服从
莱斯分布。
根据广义平稳非相关散射信道模型

［13］，建立

两径模型信道表达式:

h( t，τ) = a·ej2πtfDlosσ( τ － τ0 ) +

c·∑
p

p = 1
ejθpej2πfDpσ( τ － τ1 ) ， ( 2)

式中: p表示散射多径信道总个数，文中多径总数

图 2 航空信道两径模型
Figure 2 Two-ray Model of Aeronautical Channel

p = 20; θp 为第 p条径的初始相位; 根据定义莱斯

因子 K = a2 / c2， 其 中 a = K /K +槡 1、c =

1 /K +槡 1 ; fDlos 为直射路径的多普勒频移; fDp 为
第 P条散射径的多普勒频移; τ0 和 τ1 分别为直射
路径时延值和散射路径时延值。
信号 x( n) 通过具有加性高斯白噪声 ( a-

dditive white gaussian noise，AWGN) 的信道之后，
接收信号可表达为:

y( n) = x( n)  h( n) + w( n) ， ( 3)
式中:表示卷积; w( n) 为均值为 0、协方差为
σ 2
的高斯白噪声; h( n) 为时域信道冲激响应。
经过傅里叶变换 ( discrete fourier transform，

DFT) 之后，接收信号的频域形式可以表达为:
Y［k］= X［k］H［k］+ W［k］，0≤ k≤ N，( 4)
式中: k为子载波序号; H［k］为第 k 个子载波的
信道频域响应; X［k］表示发送信号;W［k］表示
噪声频域响应。

2 信道估计准则

根据式( 4) ，去除子载波序号 k，我们可以进
一步得

Y = XGh + W， ( 5)
式中: X = diag{ X( 1) ，X( 2) ，…，X( NP － 1) } 为频
域导频信号; Y =［Y( 1) ，Y( 2) ，…，Y( NP － 1) ］为
频域接收信号; h =［h0，h1，h2，…，hL］为时域信道

冲激响应;矩阵G是 NP × L的傅里叶矩阵，其中 L
是信道的有效长度。
G = e－j2πlin /N，0≤ n≤ Np － 1，0≤ l≤ L － 1，( 6)
式中: { in，0≤n≤NP－1}为导频符号插入位置。
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2. 1 最小二乘(LS)估计
最小二乘估计算法包括时域最小二乘和频域

最小二乘。时域信道估计算法如下，在不考虑噪
声的情况下由式( 5) 我们可以推出:

h
∧

LS = ( GΗG) －1GΗXΗY， ( 7)
式中: GH

表示矩阵的共轭转置;令 V = GHG，为 L
× L矩阵，则 V －1

为 V求逆运算。
信道频域响应可以展开为:

H
∧ = Fh

∧
LS， ( 8)

式中: F=e－j2πkn /N，0≤n≤N，0≤k≤L－1。

频域信道估计算法如下。为得到 H
∧
需要最

小化代价函数:

J( H
∧
) = ‖Y － XH

∧
‖2 =

( Y － XH
∧
) H( Y － XH

∧
) 。 ( 9)

令上述代价函数关于 H
∧
的偏导数等于 0，可得

J( H)

H
∧

= － 2 ( XHY) * + 2 ( XHXH
∧
) * = 0。 ( 10)

由式( 10) 可推出 XΗY = XΗXH
∧
，由此得到频域信

道估计的解为:

H
∧

IS = ( XΗX) －1XΗY = X －1Y。 ( 11)
导频符号位置处的频域响应获得后，可以通过线

性插值得到全部的估计信道频域响应。

2. 2 线性最小均方误差估计

线性最小均方误差估计算法是基于线性操

作的低复杂度最小均方误差估计算法。该算法
主要思路是利用信道的自相关矩阵，由式( 4) 可
以得到一个 OFDM 符号内基于 LS 估计准则的
频域信道冲激响应:

H
∧

IS = X－1Y = Y( 0)
X( 0)

Y( 1)
X( 1)

…
Y( N － 1)
Y( N － 1)[ ] 。 ( 12)

进而，利用信道相关性和噪声协方差的统计特性，

可以进一步得到 LMMSE估计信道响应:

H
∧

LMMSE = RHH ( RHH + σ 2
n( XX

H ) －1 ) －1 H
∧

IS，( 13)
式中: RHH = E{ HISH

H
IS} 为信道冲激响应的自相关

矩阵; σ 2
n 为加性高斯噪声方差。
当信号发生变化时，矩阵 RHH就会随之改变，

为了进一步降低算法的复杂度，可以用期望值

E{ ( XXΗ ) －1} 代替( XXΗ ) －1。
2. 3 反馈迭代估计算法
反馈迭代信道估计算法将基于估计的信道进

行信号检测，并将检测信号反馈至信道估计器作

为导频符号再次进行信道估计，直至收敛。相比

传统信道估计算法，判决反馈信道估计可以充分

利用数据信息，在节约导频的基础上获得更好的

估计效果。此外基于航空信道的快时变性，笔者
提出的基于编码的反馈估计方法充分利用信道解

码器的纠错能力，可以有效地避免传统反馈方法

中由于判决错误带来的误差积累
［6］。具体而言，

通过导频进行初始信道估计之后，可以采用反馈

迭代算法来更新信道信息，将所得的符号判决作

为已知的训练序列进行迭代信道参数估计，从而

能有效地改善信道估计的性能并消除载波间干

扰。笔者采用的反馈迭代估计算法原理结构如图
3所示。

图 3 反馈信道估计
Figure 3 Feedback channel estimation

算法具体步骤为:

Step1 处理发送信号，即将发送信号进行编
码、交织、映射、调制及反傅里叶变换;

Step2 将处理过的发送信号送入飞机巡航
状态下的两径莱斯信道;

Step3 将时域接收信号进行傅里叶变换为

频域信号，并以此得出初始的信道估计H
∧

0 ;

Step4 根据 Xk =Yk /Hk
做信号均衡;

Step5 X
∧ k = f( Xk ) ，函数 f 是将均衡之后所得

信号进行 Step1 的逆操作，即解调、解交织及
译码;

Step6 对解调信号再次进行编码、交织与调
制。同时调制后的信号作为导频符号再次反馈到
信道估计器，再次重复 Step2的信道估计;

Step7 如此迭代到该算法收敛为止。

3 信道估计性能分析及导频设计

根据导频图案的不同，导频结构分为块状、梳
状、格状 3种，文献［13－14］给出时变信道下的最
佳导频插入位置和疏密度，结合信道特点仿真采

取等间隔插入梳状导频方案。插入间隔需满足:
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St ＜
1
Bd
; ( 14)

Sf ＜
1
τmax
， ( 15)

式中: St、Sf 分别表示时域和频域两个维度的导频

间隔; Bd 为最大多普勒频移; τmax 为最大多径

时延。
导频插入位置和疏密程度在信道估计中的影

响直接体现在估计所得均方误差 MSE 的大
小
［15］，最小均方误差和归一化均方误差分别为:

MSE( k) = E{ H
∧
( k) － H( k) 2} ， ( 16)

NMSE( k) = E
H
∧
( k) － H( k) 2

H ( k) HH( k){ }。 ( 17)
4 仿真结果

为了验证提出的反馈迭代信道估计算法的估

计性能，笔者在建立航空通信系统模型的基础上，

通过实际的 L-DACS1系统［1］进行仿真测试。表 1
给出了采用 L-DACS1的具体系统参数。

表 1 L-DACS1系统参数
Table 1 System parameter of L-DACS1

LDACS1系统参数 数值

子载波总数 64
有效子载波数 50
OFDM符号总带宽 /kHz 625
有效带宽 /kHz 498
载波间隔 /kHz 9. 77
OFDM有效时长 /μs 102. 4
OFDM保护间隔时长 /μs 4. 8
窗时长 /μs 12. 8
OFDM符号周期 /μs 120

图 4～7比较了插入导频数量分别为 16 和 32
时的信道估计均方误差和信号检测误码率性能。
笔者采用航空信道巡航阶段的一些经典测试数

据
［1］: 飞机速度设定为 300 m/s，载波频率为

1 GHz，归一化多普勒为 0. 12，散射径时延取33 μs。
莱斯因子为 15 dB，结果显示导频为 16时，采用最
小二乘时域信道估计，由于巡航阶段散射径时延较

大，此时导频数量不符合式( 15) 中导频间隔条件，
导致式( 17) 所得信道估计误差较大，具体如图 5所
示。相比之下，LMSSE和 LS 频域信道估计算法性
能相仿，较时域估计有所提升。导频数量增加至
32时 3种方法均可以达到相近效果。相比之下，
在相同的情况下 LS 时域信道估计可以和 LMMSE
达到近似的估计效果，但 LS 信道估计算法比
LMMSE信道估计算法具有更低计算复杂度，因此

笔者在反馈信道估计中采用 LS信道估计算法和反
馈迭代相结合来进一步优化估计性能。

图 4 误码率性能比较(导频为 16)
Figure 4 Bit error rate performance comparison

(number of pilot is 16)

图 5 信道特性的归一化均方误差(导频为 16)
Figure 5 NMSE of the channel characteristics

( number of pilot is 16)

图 6 误码率性能比较(导频为 32)
Figure 6 Bit error rate performance comparison

(number of pilot is 32)
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图 7 信道特性的归一化均方误差(导频为 32)
Figure 7 NMSE of the channel characteristics

(number of pilot is 32)

图 8 和图 9 给出了基于反馈迭代信道估计
算法的性能仿真，其中编码采用编码速率 r= 1 /2
的( 2，1，3) 卷积码。结果表明，在经过两次迭代
之后系统基本收敛。具体而言，当信噪比 SNR
小于 25 dB 时，笔者提出的反馈迭代信道估计的
归一化均方误差相比于无反馈的传统方法，可

获得大约 2 dB 的增益，误码率也较无反馈时有
所降低。

图 8 基于反馈迭代的信道特性的归一化均方误差
Figure 8 NMSE of the channel characteristics

based on feedback iterative

5 结论

针对飞机通信中的高多普勒频移和大多径时

延扩展特点，笔者提出一种反馈迭代的信道估计

算法。该算法利用少量原始导频粗略估计信道信
息进行信号检测，并将检测信号再次反馈至信道

图 9 基于反馈迭代的误码率性能比较
Figure 9 Bit error rate performance comparison

based on feedback iterative

估计器，进行信道估计。同时，利用信道解码器的
纠错功能，防止误码扩散现象。将所提出的信道
方案在实际 L-DACS1 航空系统针对巡航场景进
行了仿真验证。结果表明，提出的反馈迭代信道
估计算法可以显著地提高信道估计的性能，改善
L-DACS1航空通信系统的检测性能。

参考文献:

［1］ BILZHAUSE A，BELGACEM B，MOSTAFA M，et al．
Datalink security in the L-band digital aeronautical
communications system ( LDACS) for air traffic man-
agement［J］． IEEE aerospace ＆ electronic systems
magazine，2017，32( 11) : 22－33．

［2］ ZHANG J K，CHEN S，MAUNDER R G，et al． Adap-
tive coding and modulation for large-scale antenna array
based aeronautical communications in the presence of
co-channel interference［J］． IEEE transactions on
wireless communications，2018，17( 2) : 1343－1357．

［3］ ZHANG J K，CHEN S，MAUNDER R G，et al． Regu-
larized zero-forcing precoding aided adaptive coding
and modulation for large-scale antenna array based air-
to-air communications［J］． IEEE journal on selected
areas in communications，2018，36( 9) : 2087－2103．

［4］ 陈恩庆，肖素珍．基于因子图的 MIMO-OFDM时变信
道估计［J］．郑州大学学报( 工学版) ，2016，37( 1) :
87－91．

［5］ DU Z，SONG X G，CHENG J L，et al． Maximum like-
lihood based channel estimation for macrocellular
OFDM uplinks in dispersive time-varying channels［J］．
IEEE transactions on wireless communications，2011，
10( 1) : 176－187．

［6］ 张建康，穆晓敏，陈恩庆，等． OFDM 系统基于导频



6 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2020年

的信道估计算法分析［J］． 通信技术，2009，42
( 8) : 91－94．

［7］ 赵俊义． MIMO-OFDM无线通信系统信道估计算法
研究［D］． 哈尔滨:哈尔滨工业大学，2009．

［8］ 穆晓敏，刘越，李双志，等．基于张量分解的 MIMO
多中继系统半盲信道估计方法［J］．郑州大学学报
( 工学版) ，2016，37( 6) : 83－86．

［9］ EDFORS O，SANDELL M，VAN DE BEEK J J，et al．
OFDM channel estimation by singular value decompo-
sition［J］． IEEE transactions on commu-nications，
1998，46( 7) : 931－939．

［10］王刚，李鸿林．一种基于叠加导频的 OFDM 系统迭
代信道估计算法［J］．哈尔滨商业大学学报( 自然科
学版) ，2012，28( 6) : 686－688．

［11］ ZHANG J，MU X，CHEN E，et al． Decision-directed
channel estimation based on iterative linear minimum

mean square error for orthogonal frequency division
multiplexing systems［J］． IET communications，2009，
3( 7) : 1136－1143．

［12］ HAAS E． Aeronautical channel modeling ［J］． IEEE
transactions on vehicular technology，2002，51 ( 2 ) :
254－264．

［13］ HOEHER P． A statistical discrete-time model for the
wssus multipath channel［J］． IEEE transactions on ve-
hicular technology，1992，41( 4) : 461－468．

［14］ MORELLI M，MENGALI U． A comparison of pilot-ai-
ded channel estimation methods for OFDM systems
［J］． IEEE transactions on signal processing，2001，49
( 12) : 3065－3073．

［15］ LI Y． Simplified channel estimation for OFDM systems
with multiple transmit antennas［J］． IEEE transactions
on wireless communications，2002，1( 1) : 67－75．

Feedback-Iterative Channel Estimation Algorithm for Aeronautical
Communication System

ZHANG Jiankang，ZHAO Youyou，SHANG Yingbo，MU Xiaomin

( School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The existing channel estimation algorithms have witnessed the disadvantages of high estimation error
due to the fast time-varying channel and large propagation delay in the aeronautical communication system．
This paper proposed an feedback iterative channel estimation algorithm based on the two-path Rice channel
model for the en-route scenario． The proposed algorithm only used a small pilot overhead for rough least square
( LS) channel estimation and signal detection，after being modulated and encoded，the obtained signals were
fed back to the channel estimator used as pilot symbols again． Finally，the proposed scheme was capable of
converging to a stable performance with two iterations． The simulation results demonstrate that the proposed
channel estimation scheme was capable of achieving about 2 dB mean square error when the signal-to-noise ra-
tio ( SNR) was less than 20 dB，which verified that this algorithm could improve the accuracy of the aeronauti-
cal channel estimation．
Key words: aeronautic communication; pilot; OFDM; channel estimation; feedback iterative
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基于改进型 YOLO v3的蔬菜识别算法

魏宏彬，张端金，杜广明，肖文福

( 郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对超市的散装蔬菜区排队称重问题( 称重设备能够自动识别蔬菜种类将有效地提高超市的

运行效率) ，提出一种基于改进型 YOLOv3的蔬菜识别方法。首先，利用高清摄像头以及网络爬虫技术
采集蔬菜图片;其次，通过 K-means聚类分析得到 15 组适应于蔬菜数据集的先验框;再次，采用一种新
的边界框回归损失函数 DIoU来提高检测任务的精度;最后，因蔬菜数据集中的大目标较多，通过增强特
征提取网络，获取 5组不同尺度的特征构成特征金字塔从而实现蔬菜识别任务。改进型 YOLOv3 算法
在测试集上的平均精度 mAP达到 93. 2%，识别速度是 35 f·s－1。该方法在保证实时检测目标的同时提
升了识别的平均精度。
关键词: 蔬菜识别; K-means; 卷积神经网络; 特征金字塔; YOLOv3
中图分类号: TP18 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2020．03. 002

0 引言

目前，目标检测主要包括传统目标检测技术

和深度学习目标检测技术。传统的识别技术主要
利用滑动窗口实现图片内目标的搜索，然后通过

HOG ( histogram of oriented gradient ) 或者 SIFT
( scale-invariant feature transform) 手工设计特征输
入到 SVM［1］内进行识别。多尺度形变部件模型
( DPM) ［2］的提出实现了目标检测。但传统的检
测方法不仅检测精度较低，而且鲁棒性较差。

Girshick等［3］采用候选区域和卷积神经网络
结合的目标检测方法取代了传统方法。目前，基于
深度卷积神经网络经典的目标检测算法主要有两

大类。一类是两阶段目标检测方法，例如 Faster
RCNN［4］、R-FCN［5］和 FPN［6］。该类算法第一阶段
对前景和背景进行分类以及边界框回归，第二阶段

利用第一阶段的输出再进一步地分类和边界框回

归。另一类是一阶段目标检测算法，例如 YOLO系
列算法

［7－9］
和 SSD算法［10］。与两阶段算法相比，

该类算法利用深度卷积神经网络提取的特征直

接对目标进行识别和定位，满足了实时性的要

求，但识别精度较低。在实际应用中，目标检测
既要保证精度又要满足实时性的要求，所以一

阶段 目 标 检 测 算 法 使 用 范 围 较 广。其中
YOLOv3算法［9］在一阶段目标算法中检测效果最
佳，在 COCO数据集上 51 ms内 mAP为 57. 9%。
为提高超市的运行效率，使称重设备能够自

动检测蔬菜的种类，从而快速地为散装蔬菜称重

打码，笔者采用高清摄像机和网络爬虫技术收集

蔬菜数据，并对数据进行筛选和标注，制作成用于

检测的蔬菜数据集。为保证能实时地检测蔬菜目
标，笔者以 YOLOv3 算法为基础模型。由于
YOLOv3算法是针对 COCO 数据集的优化，为适
应新的数据集，笔者提出了改进型 YOLOv3 算法。
首先，通过 K-means算法［11］分析获得适应于蔬菜
数据的 15 组先验框; 其次，采用一种新的边界框
回归损失函数 DIoU 来提高检测性能; 最后，因蔬
菜数据集中的大目标较多，因此通过增强特征提

取网络，获取 5 组不同尺度的特征构成特征金字
塔，从而实现蔬菜检测任务。经实验验证，改进型
YOLOv3算法对蔬菜数据具有较好的检测性能。

1 YOLOv3原理

1. 1 Darknet-53网络
YOLOv3算法性能得到提升的主要原因为特

征提取网络的增强。与 YOLOv2［8］的 DarkNet-19
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网络相比，YOLOv3 借鉴了 ResNet［12］的残差结
构，构造出更深的 DarkNet-53 网络。DarkNet-53
特征提取网络由 3×3 和 1×1 卷积层构成，采用
5个步长为 2的 3×3卷积层替换最大池化层( max
pooling) 实现下采样。该网络在 ImageNet 数据集
测试，网络性能比 ResNet 网络更加有效，结果如
表 1［9］。表中，pTop-1和 pTop-5分别是模型进行图片
识别时得到前 1个结果和前 5个结果中有 1 个是
正确的概率;计算量表示浮点运算的次数;运算速

度是每秒多少次浮点运算; 帧速率为每秒刷新图

片的帧数。
表 1 特征提取网络

Table 1 Feature extraction network

Backbone
pTop-1 /
%

pTop-5 /
%
计算
量 /次
运算速度 /
( 次·s－1 )

帧速率/
( f·s－1 )

Darknet-19 74. 1 91. 8 7. 29×109 1. 246×1012 171
ResNet-101 77. 1 93. 7 1. 97×1010 1. 039×1012 53
ResNet-152 77. 6 93. 8 2. 94×1010 1. 090×1012 37
Darknet-53 77. 2 93. 8 1. 87×1010 1. 457×1012 78

由表 1 可知，DarkNet-53 网络的速度约是
ResNet-101网络的 1. 5 倍，并且与 ResNet-152 网
络性能几乎一样; 同时，帧速率提高至 78 f·s－1。
因此 DarkNet-53 在满足检测实时性的同时比
DarkNet-19具有更高的准确率。

1. 2 YOLOv3设计思想
FPN算法通过高低层特征融合的方式增强

低层特征的语义信息，从而提高小目标的检测

准确率
［6］。YOLOv3 采用了类似的方法，利用特

征金字塔预测不同尺度的目标; 同时，YOLOv3
将 Softmax［13］替换为多个独立逻辑分类器，使用
二元交叉熵损失函数进行类别预测。因此，
YOLOv3 与其他主流检测网络相比，无论在速度
还是检测准确率上，均表现出优异的检测性能。

2 改进型 YOLOv3

相比于其他检测网络，YOLOv3 具有速度快、
精确度高等优点。对于蔬菜数据集，因数据之间
的差异需重新设计特征提取网络。笔者受
DenseNet［14］启发，将 DenseBlock 结构［14］添加到
DarkNet-53网络中，提高了检测大目标的性能。
此外，笔者还提出一种新的边界框回归损失函数

DIoU，DIoU 与 YOLOv3 的边界框回归损失函数
MSE相比，定位精度更高。
2. 1 特征提取网络
若在 YOLOv3 算法中输入的图片尺寸为

512×512，经过下采样 32 倍后输出特征图的尺寸
是 16×16。根据 FPN可知，原图片被下采样了 64
倍，这对于提高大目标的检测精度起到一定的作

用。针对 YOLOv3 算法存在的特征图尺寸偏大、
感受野偏小、预测不准确等问题，笔者在 DarkNet-
53的基础上加入 2 个 DenseBlock 来构造深度卷
积神经网络以提高检测精度。单个 DenseBlock
结构如图 1所示。

图 1 DenseBlock 结构
Figure 1 DenseBlock structure

图 1中 X0 是输入特征，第 n层的输入不但与
第 n－1层的输出特征有关，而且也与之前所有卷
积层的输出有关，其定义的公式如下:

Xn = Yn( ［X0，X1，…Xn－1］) ， ( 1)
式中: ［］表示将第 0 层的输出 X0 到第 n－1 层输
出 Xn－1进行通道拼接后作为第 n 层的输入; 非线
性变换 Yn 表示将第 n 层输入经过批量归一化、
ReLU激活函数和卷积层之后得到输出特征 Xn。
DenseBlock内每个卷积层由 1×1 和 3×3 卷积构
成。1×1卷积主要是为了减少特征通道的数量、
降低计算量以及融合特征各通道之间的信息。此
外，1×1卷积核的数量是4×k，k 表示 3×3 卷积核
的数量，称为增长率，在文中设置 k= 48。
在 DarkNet-53 网络的后面添加 2 个 Dense-

Block结构达到加深网络的目的。而不使用残差
单元的主要原因为: 残差单元相比于 DenseBlock
而言参数量较高。例如，若输入的特征通道数是
2 048个，残差单元 1×1 和 3×3 的卷积核的数量
分别是 1 024个和 2 048个;而 DenseBlock结构中
1×1 和 3×3 的卷积核的数量分别是 192 个和 48
个。此外，根据 DSOD［15］网络结构可知，在没有预
训练的前提下 DenseBlock 结构更易于训练，这主
要源于该结构密集连接的方式。改进型 YOLOv3
特征提取网络详细结构如图 2所示。
图 2 中每个 DenseBlock 采用 4 组 1 × 1 和

3×3卷积构成，每组的输入均由前面所有组的
输出经过通道拼接获得。若输入图片是 512 ×
512 像素，则由残差单元和 DenseBlock 输出的
且用于检测的特征图尺寸分别是 64 × 64、32 ×
32、16×16、8×8 和 4×4。为增强每个特征图的
上下文语义信息，提高特征的表达能力，改进
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图 2 改进的特征提取网络结构
Figure 2 Improved feature extraction network structure

型 YOLOv3 利用以上 5 组特征通过最近邻插值
法上采样来构造特征金字塔，从而共享高低层

特征信息，进行目标检测。
2. 2 DIoU边界框回归损失函数
目标检测、目标跟踪以及图像分割都需要依靠

精确的边界框回归，现有的网络大多采用 L1 和 L2

范数作为边界框回归损失函数，却忽略了真实框和

预测框之间的交并比 IoU 在边界框回归中的重要
性，IoU定义如下。

IoU = | P∩ G |
| P∪ G |

， ( 2)

式中: P是目标的预测框; G 是目标的真实框; IoU
是真实框和预测框面积之间的交并比。
在目标检测中 IoU是比较预测框与真实框之间

最常用的度量标准，是评价网络性能的重要指标。
通过证明可知，采用 L1 和 L2 范数作为边界框回归损

失函数与改善 IoU值没有较强的关联，如图 3所示。
图 3中 L2 范数均相等，但 IoU值却不同，可以直观地
感受到第 3个预测框最好，因此采用 L1、L2 范数作为

边界框回归损失函数并不能较好地优化网络。
针对以上问题，可以很自然地想到将 IoU 作

为边界框回归损失函数对优化网络的性能十分重

要。但将 IoU直接作为边界框损失函数会存在一
些问题。如图 4所示，黑色框是预测框，红色虚线
框是真实框。当预测框与真实框不重合时，则

图 3 L2 范数相同 IoU不同

Figure 3 L2 norm is the same and IoU is diff erent

图 4 真实框与预测框之间关系
Figure 4 The relation between ground truth box

and predicted box

IoU的值为 0，导致无法优化网络，使得网络性能
较差。
为了在边界框回归损失函数中利用 IoU，如

公式( 3) 所示，将 FIoU作为边界框回归损失函数，

它表示预测框和真实框之间的偏差。
FIoU = 1 － IoU， ( 3)

式中: FIoU的取值范围 ( 0，1］。当 IoU = 0 时，FIoU

一直为 1，则无法反映预测框与真实框之间的距
离关系，如图 4中的( b) 和( c) 两种情况。
为了体现不相交两个框之间距离关系，受

YOLOv1［7］损失函数启发，笔者利用真实框和预测
框之间中心点距离 D解决此问题，如式( 4) 所示:

D = ( x － x') 2 + ( y － y') 2， ( 4)
式中: ( x，y) 是真实框的中心坐标; ( x'，y') 是预
测框的中心坐标; 其值均是相对整张图片的坐标

位置，取值范围 ( 0，1) 。笔者提出最终的边界框
回归损失函数 DIoU，如式( 5) 所示:

DIoU = λD + FIoU， ( 5)
DIoU是由式( 3) 和式( 4) 的结合，式中 λ 是为了
平衡两个损失函数值之间的差距，取 λ= 10。

3 实验结果与分析

3. 1 蔬菜数据集
由于目前没有公开的蔬菜数据集，因此需要

自己采集数据。蔬菜数据的来源主要是采用高清
摄像机拍摄和爬虫技术获取。拍摄的数据占主要

部分，爬虫技术获取的数据为次要部分。蔬菜数
据集目前有 20 类，均为超市常见的蔬菜种类，总
共7 632张图片，图片内的蔬菜类别为随机拍摄，
如图 5所示。
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图 5 蔬菜数据集
Figure 5 Vegetable dataset

数据集的类别分别是上海青、白菜、萝卜、黄
瓜、西红柿、茄子、土豆、香菇、杏鲍菇、西葫芦、山
药、洋葱、辣椒、西兰花、胡萝卜、莴笋、红薯、包菜、
苦瓜和豆角等。笔者对蔬菜数据集内的目标进行
统计分析得到总目标数是 22 493 个，表 2 是
VOC2007数据集和蔬菜数据集分别在某个像素
范围内的目标占总目标的比重。

表 2 目标像素大小分布
Table 2 Object pixel size distribution

目标尺寸
占 VOC2007
总目标数的
比重 /%

占蔬菜数据集
总目标数的
比重 /%

( 0，64×64］ 30. 8 0. 6
( 64×64，128×128］ 25. 2 13. 9
( 128×128，256×256］ 27. 7 22. 2
( 256×256，512×512］ 16. 3 49. 8
大于 512×512 0. 0 13. 5

通过表 2 可知，蔬菜数据集的小目标相对较
少，而大目标占据了较大的比重。因 YOLOv3 是
针对 VOC数据集和 COCO数据集进行优化，对于
蔬菜数据集无法获得较好的性能，因此笔者提出

了改进型 YOLOv3 目标检测算法，使其适应于蔬
菜数据集。
3. 2 实验环境及参数
实验的蔬菜数据集共有 7 632 张图片，其中

1 232张是测试集，6 400 张是训练集，在显卡
NVIDIA TITAN V 上运行。改进型 YOLOv3 算法
输入图片像素尺寸设置为 512×512，对 5 组不同
尺度的特征上采样构成特征金字塔，预测蔬菜

目标的位置和种类。YOLOv3 的 9 组先验框是
基于 COCO 数据集产生的，蔬菜数据集的目标
尺度普遍偏大，因此原始的 9 组先验框已不适
应蔬菜数据集。
为获得合适的先验框，笔者采用了 K-means

算法对蔬菜数据进行聚类分析，获取的 15组先验
框依次是( 88，88) 、( 115，121) 、( 150，142) 、( 128，
200) 、( 310，100) 、( 107，297) 、( 194，170) 、( 99，
432) 、( 176，262) 、( 235，220) 、( 380，152) 、( 152，
390) 、( 314，260) 、( 235，354) 和( 396，394) 。再分

别将 15 组先验框均分到 5 组不同尺度的特征金
字塔上。小尺寸的先验框在高分辨率特征图上用
于检测小目标;大尺寸的先验框在低分辨率特征

图上用于检测大目标。
训练时，改进型 YOLOv3 算法进行 50 000 次

迭代，其中 momentum与 weight decay 分别配置为
0. 9与 0. 000 5，批 ( batch size) 设置为 8，初始学
习率为 0. 000 1，迭代次数为 30 000和 40 000时，
学习率分别降至 0. 000 1、0. 000 001。利用改进
型 YOLOv3算法对蔬菜数据进行目标检测的结果
如图 6所示。

图 6 检测结果
Figure 6 Detection results

3. 3 DIoU性能分析
在目标检测算法中，边界框回归损失函数作

为衡量预测框与真实框之间的误差，其对目标定

位效果起到重要作用。为验证 FIoU和 DIoU 对
YOLOv3算法的影响，笔者将 YOLOv3 的边界框
回归损失函数 MSE分别替换为式( 3) 和式( 5) 的
FIoU和 DIoU。3 种损失函数对 YOLOv3 算法影响
如表 3所示。

表 3 边界框回归损失函数
Table 3 Bounding box regression loss function

损失函数 mAP /%
YOLOv3+MSE 89. 8
YOLOv3+FIoU 90. 9
YOLOv3+DIoU 91. 3

由表 3 可知，采用边界框回归损失函数 FIoU

训练 YOLOv3，与 MSE相比 mAP提升 1. 1%，从而
可知将 IoU考虑进边界框回归损失函数对网络性
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能的提升具有重要作用。此外，YOLOv3 采用
DIoU边界框回归损失函数与 FIoU相比，mAP 提升
0. 4%，因此在考虑 IoU 的同时，引入预测框与真
实框之间的中心点距离可以更好地优化 YOLOv3
算法。
图 7是 YOLOv3采用不同边界框回归损失函

数训练时每轮的网络对测试集的检测结果。由此
可知，与另外两种损失函数相比，DIoU 可以更快
地提升网络的性能。不同边界框回归损失函数对
蔬菜的检测效果如图 8 所示，其中红色框是目标
真实框。由图 8 可知，以 IoU 为基础的 FIoU和

DIoU 方法对目标的定位精度基本相同，而 MSE
方法的定位精度稍差。

图 7 不同边界框回归损失函数对网络的影响
Figure 7 Effect of regression loss functions of different

bounding box on network

图 8 不同损失函数检测结果
Figure 8 Detection results of different loss functions

3. 4 多尺度预测性能分析
原 YOLOv3算法对蔬菜数据集的检测结果如

图 9所示。由图 9可知，YOLOv3在检测蔬菜时存
在一些问题，如 图 9( a) 和( c) 中山药和黄瓜出现
漏检，图 9( b) 中将香菇错误检测为土豆，以及图
9( d) 中同一个目标被多个框标记。

图 9 YOLOv3检测结果
Figure 9 YOLOv3 detection results

改进型 YOLOv3算法输入图片的像素尺寸设
置为 512×512，从而获得 5 组特征图，其像素尺寸
分别是64×64、32×32、16×16、8×8 和 4×4，再将 5
组特征图上采样构成特征金字塔进行目标检测。
改进型 YOLOv3算法采用多尺度特征金字塔之后
在蔬菜数集上的检测性能如表 4 所示。由 4 组、5
组特征构成特征金字塔的 YOLOv3-1、YOLOv3-2
的 mAP 依次是 92. 6%、93. 2%，与 YOLOv3 算法
相比分别提升 1. 3%和 1. 9%。而 YOLOv3-2算法
提升较大的原因是新的先验框、图片尺寸的增大
以及更深的网络。
虽然 YOLOv3-2 检测速度与 YOLOv3 相比

有一定的下降，但是 YOLOv3-2 算法利用 5 组不
同尺度特征构成的特征金字塔进行目标检测时

仍能满足实时性要求，并且检测精度更高。改

表 4 改进型 YOLOv3对蔬菜数据集的检测结果
Table 4 Detection results of improved YOLOv3 on vegetable dataset

方法 输入图片尺寸 特征金字塔 帧速率 / ( f·s－1 ) mAP /%
YOLOv3 416×416 52×52，26×26，13×13 41 91. 3
YOLOv3-1 512×512 64×64，32×32，16×16，8×8 37 92. 6
YOLOv3-2 512×512 64×64，32×32，16×16，8×8，4×4 35 93. 2

进型 YOLOv3 算法在蔬菜数据集上的检测结果
如图 10 所示。从图 10 可以直观地看到，增强特
征提取网络可以较好地解决漏检、错检和重复
检测等问题。

笔者使用蔬菜测试集分别在 Faster RCNN、
SSD、YOLOv3和改进型 YOLOv3进行测试。由表 5
可知，改进型YOLOv3比原YOLOv3的mAP提高了
3. 4%，虽然检测速度有所降低，但仍能满足实时性
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图 10 改进型 YOLOv3检测结果
Figure 10 Improved YOLOv3 detection results

要求。同时，改进型 YOLOv3 算法的 mAP 比 SSD
和 Faster RCNN分别高出 6. 8%和 5. 4%，说明改进
型 YOLOv3算法对蔬菜数据更有效。
表 5 不同方法在蔬菜数据集上的性能对比

Table 5 Performance comparison of different methods
on vegetable dataset

网络框架 主干网络 mAP /% 帧速率 / ( f·s－1 )
Faster RCNN［4］ ResNet-50 87. 8 9
SSD-300［10］ VGG16 86. 4 45
YOLOv3［9］ Darknet-53 89. 8 41
改进型 YOLOv3 Darknet-53 93. 2 35

4 结论

笔者针对蔬菜数据集设计了改进型 YOLOv3
的特征提取网络，并且采用一种新的边界框回归

损失函数 DIoU 来提高精度。首先，改进型
YOLOv3 算法将 DenseBlock 和 DarkNet-53 相结
合，获取具有更高语义信息的 5组特征，进而构成
特征金字塔，这在一定程度上解决了漏检、错检以
及重复检测等问题。其次，通过 K-means 聚类分
析得到适应于蔬菜数据集的先验框; 同时，DIoU
边界框回归损失函数增强了目标定位精度。改进
型 YOLOv3 算法在蔬菜数据集上的 mAP 达到
93. 2%，并获得35 f·s－1的检测速度。在后续的工
作中，将收集更多种类的蔬菜数据，并且利用改进

型 YOLOv3算法和硬件结合实现电子秤智能化，
解决散装蔬菜称重问题，提高超市的运行效率。
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超声波传感器特性分析与测试方法的研究

王 翥，刘春龙，罗清华

( 哈尔滨工业大学( 威海) 信息科学与工程学院，山东 威海 264209)

摘 要: 一对超声波传感器性能的一致性直接影响流量计量精确度。针对不同的超声波传感器性能一
致性差的问题，从其特性入手分析几项关系密切的参数对它的影响，并为用于同一个流量计的一对传感

器的选择提供理论依据。同时，采用传输线路法、替代法以及变频激励信号等方法实现对超声波传感器
的测试，并给出了实现测试的具体电路设计方法。实验验证表明，提出的测试方法稳定、可靠，测试性能
一致性好的一对超声波传感器可以保证流量计量精确度。
关键词: 超声波传感器; 性能匹配; 谐振频率;反谐振频率; 谐振阻抗;反谐振阻抗; 静态电容
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0 引言

超声波流量计具有始动流量小、量程比大、寿命
长等优点，因而被广泛应用于流量计量。超声波传
感器(以下简称传感器)是超声波流量计的核心部件

之一
［1］。流量计量时，一只超声波流量计需要使用
一对传感器，并共同使用一套信号收发电路。为保
证获取的时间差准确，要求一对传感器转换效率及

特性尽可能一致，而只有保证了谐振频率与反谐振

频率、谐振阻抗与反谐振阻抗等参数的一致性，才有
可能使得一对传感器的转换效率相互接近

［2］。
基于阻抗特性的导纳圆图法是有效的测试手

段之一，该方法具有精度较高、操作简便等优点，
但是需要人工来判断谐振频率数值，并且需要通

过手工计算传感器其他参数，所以不适用于在线测

量
［3］。针对传感器谐振频率等参数对结构和环境
温度等变化比较敏感的问题，Ghasemi 等［4］采用型
号分别为 TMS320F28355 与 AD9833 的数字信号
仪与可编程信号发生器搭建了传感器谐振频率的

测试装置，利用测试电压电流的方法间接计算其

阻抗，进而确定谐振频率。Nečásek 等［5］设计了
一款基于 ARM 阻抗分析仪，其原理是通过测试
自动平衡电桥的同步电压和电流获得传感器的阻

抗，具有速度快、分辨能力强等特点。频率分辨力
为 1 Hz，频率测量范围为 50～5 000 Hz。

如上所述，国内外学者对超声波传感器的研

究更多的是偏向于对传感器单一参数测试方法，

而对于流量计量而言，还需要有一种测试装置来

在线评价一对传感器主要参数的一致性，作为其

是否适用于一只流量计的判断依据
［6］。

1 传感器特性与分析

1. 1 谐振与反谐振特性分析
将超声波传感器串接到一个由激励信号源、

采样电阻组成的测试回路中，当激励信号的频率

变化时，采样电阻两端电压如图 1 所示。从图 1
的曲线可以看出，在频率变化范围内存在两个频

率点 fm、fn，且 fm ＜ fn。当激励信号频率为 fm时电
流最大，频率为 fn 时电流最小。

图 1 电流随频率变化曲线示意图
Figure 1 The curve diagram of current varing

with frequency

图 2为等效阻抗随激励信号频率变化的曲线
图。其中，fm 称为最小阻抗频率，其附近会有超
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声波传感器的谐振频率 fr ; fn 称为最大阻抗频率，
其附近会有反谐振频率 fa

［7］。

图 2 阻抗随频率变化曲线示意图
Figure 2 The curve diagram of impedance

varing with frequency

超声波传感器的机电等效电路如图 3 所示。
其中，C0 为传感器的静态电容; L1 为传感器的等

效电感; C1 为传感器的等效电容; R1 为传感器的

等效电阻。由文献［8］可知，传感器的最小阻抗
频率 fm 和最大阻抗频率 fn 分别为式( 1) 、( 2) 。

fm = 1
2π L1C槡 1

; ( 1)

fn = 1

2π L1

C0C1

C0 + C1
( )槡

。 ( 2)

图 3 超声波传感器的机电等效电路图
Figure 3 Electromechanical equivalent

circuit of ultrasonic sensor

电路串联谐振现象产生于信号频率 fs等于 fm
时，fs 为串联谐振频率;电路并联谐振现象产生于
信号频率 fp 等于 fn 时，fp 为并联谐振频率。
当无机械损耗时:

fm = fs = fr ; fa = fp = fn。 ( 3)
当有机械损耗时:

fm ＜ fs ＜ fr ; fa ＜ fp ＜ fn。 ( 4)
1. 2 主要参数对传感器压电效应的影响
压电式超声波传感器具有正压电效应与逆压

电效应，无论是正压电效应还是逆压电效应，其转

换效率高则说明转换过程中能量损耗小。流量计
量过程中都期望正压电效应与逆压电效应转换效

率尽可能高一些，即转换后信号幅值与转换前的

信号幅值之比大，这样会更便于转换后小信号的

识别，更能保证时间差的计算精确度。
( 1) 谐振频率对压电效应影响的分析。如图

3所示，在谐振频率点，传感器等效电路右侧分支

电路 L1、C1、R1 等效于一只纯电阻，则传感器等效

为 R1 和 C0 的并联，传感器转换效率最高;偏离谐

振频率点较远时，右侧分支电路 L1、C1、R1 中就会

存在 L1 与 C1，就会因为 L1 与 C1 的存在而产生无

功功率、减少有功功率。P = U2 /R可知，若阻值不
变，功率减少，则 R1 压降就会减少，进而使传感器

转换效率下降。
( 2) 静态电容对转换效率的影响。根据电路

理论可知，随着传感器的静态电容的增加，无功功

率也将随之而增加，而激励信号产生的总功率

P = P有 +P无 是不变的，有功功率与无功功率是
此消彼长的关系。由 P = U2 /R可知，传感器阻抗
保持稳定时，有功功率的减少会导致输出电压降

低，进而降低了传感器的转换效率。
1. 3 声波收发特性分析
超声波传感器声波收发状态是动态的，振动

特性和电信号的响应都是时间的函数，传感器的

动态特性决定着传感器的转换效率。流量计量
时，传感器是成对工作的，互为发送 /接收信号，同
时信号处理电路也对称使用，要求传感器的特性

具有一致性，接收与发送信号互为交换后，呈现的

特性具有较高的相似性，否则将会出现阈值偏差、
相位偏差等现象，进而会产生较大的计量误差。

2 传感器的测试方法及设计

2. 1 测试项目及整体结构设计
为保证传感器的一致性，要针对谐振频率与

反谐振频率、谐振阻抗与反谐振阻抗、输出幅值、
静态电容、转换效率等进行测试，保证用于同一流
量计的一对传感器主要特性的一致性。图 4为设
计装置结构框图。

图 4 参数测试装置整体结构框图
Figure 4 The overall structure diagram of parameter

test device

针对谐振频率与反谐振频率的测试采用传

输线路法，针对谐振阻抗与反谐振阻抗的测试

采用替代法，针对传感器输出幅值的测试采用

脉冲激励信号法，针对静态电容的测试采用交
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流容抗法。
2. 2 信号调理电路设计
图 5是传感器测试装置硬件总体框图。

图 5 测试装置硬件总体框图
Figure 5 Electromechanical equivalent circuit of

ultrasonic sensor

2. 2. 1 检波电路
因为传感器信号衰减很大且很微弱，同时，接

收到的电信号是含有被测量信息的调制信号，所

以需要对再次接收到的电信号进行检波、滤波、放
大等信号调理。频率、阻抗和幅值测试选用图 6
所示的全波检波电路 1，静态电容测试选用图 7
所示的全波检波电路 2。

图 6 全波检波电路 1
Figure 6 Full wave detection circuit 1

图 7 全波检波电路 2
Figure 7 Full wave detection circuit 2

要求装置产生频率在 100 kHz ～ 4. 5 MHz，图
6的运算放大器 AD8063 和二极管 1N4148 均为
高速型。
图 7 中，运放 A 与二极管 D5、D6 以及电阻

R55和 R56构成半波整流部分，运放 B 与电阻 R57、
R58、R59共同组成一个信号加法器的结构。
2. 2. 2 滤波电路
滤波的目的是滤出检波后信号存在的高频干

扰，提取待测传感器输出信号的低频部分。图 8
为二阶压控电压源型低通滤波器。

图 8 二阶压控电压源型低通滤波器
Figure 8 Second order VCVS type low pass filter

根据基尔霍夫电流定律可知，M 点的电流方
程为式( 5) :
( Ui － UM )

R26

=
( UM － Uo )

1 / ( sC37 )
+
( UM － UP )

R27
。( 5)

P点的电流方程为式( 6) :
UM － UP

R27

=
UP

sC38
。 ( 6)

联立公式( 5) 和( 6) ，可求得 R27 和 R26 :

R27 =
α ± α2 － 4β( 1 + k － Aup槡 )

2β( 1 + k － Aup ) ω0C37
; ( 7)

R26 =
α α2 － 4β( 1 + k － Aup槡 )

2β( 1 + k － Aup ) ω0C37
。 ( 8)

电路中相关参数计算与选择结果如下: C37 =
1pF、C38 = 1nF、R26 = R27 = 1. 2 kΩ、R28 = 4. 7 kΩ、
R45 = 16. 3 kΩ。
2. 3 测试模块设计
2. 3. 1 频率测试模块
如图 9所示，信号发生器给传感器输入幅值

固定、频率可变的激励信号 Ui，采样电阻 R2 将传

感器工作电流转换为电压信号，谐振频率点的传

感器工作电流最大、等效阻抗最小，反谐振频率点
的传感器工作电流最小、等效阻抗最大。所以，通
过测试图 9输出电压值 U0，就可以求得传感器的

谐振频率与反谐振频率。

图 9 传感器频率测试原理
Figure 9 The frequency testing principle of sensor

2. 3. 2 阻抗测试模块
如图 10所示，采用替代法，首先让传感器与

电阻 R串联，利用固定幅值、固定频率的激励信号
激励传感器并测试电阻 R 两端电压 U，再让可调
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电阻Rx与电阻R串联，调整可调电阻Rx阻值使电

阻 R上的电压等于 U，此时可调电阻的阻值即为
传感器的阻值。

图 10 传感器阻抗测试原理
Figure 10 The impedance testing principle of sensor

2. 3. 3 输出幅值测试
图 11是一个模拟工况环境设计的测试单个

传感器示意图，由具有一定光洁度的反射底板、能
够固定安装传感器的顶板组成。测试时，把传感
器面朝下放置在位于顶板的圆孔上，传感器经过

逆压电效应与压电效应的两次转换实现了电信号

( 传感器发出 ) —机械波 ( 介质中传输、底板发
射) —电信号( 传感器接收) 的两次转换。

图 11 传感器幅值测试示意图
Figure 11 The amplitude testing schematic of sensor

2. 3. 4 静态电容测试
压电式超声波传感器不加激励信号时等效为

电容，在此条件下测试得到的电容值即为传感器

的静态电容 C0。给传感器加载低频激励信号，通
过 C /U转换电路把传感器静态电容值转换成与
之成正比的电压值。

3 测试结果及分析

采用标准仪器与本设计的测试装置分别对传

感器样品进行测试并比对分析。
( 1) 谐振频率与反谐振频率: 采用频率特性

测试仪作为标准仪器，型号为 SA1005D;
( 2) 谐振阻抗与反谐振阻抗: 采用电阻箱、示

波器、函数信号发生器作为标准仪器，型号分别为
ZX32D、TDS2012C、DG1022U;
( 3) 幅值测试:采用示波器、水浴锅等作为标

准仪器，示波器型号为 TDS2012C;

( 4) 静态电容:采用 LCR测试仪、标准电容盒
作为标准仪器，型号分别为 TH2811C、ATCDB12。
3. 1 谐振频率(阻抗)与反谐振频率(阻抗)
连续进行了 5次测试实验，数据如表 1 所示。

表中标准仪器测试数据记为 I，设计装置测试数据
记为Ⅱ。由表 1可知，设计装置与标准仪器测试结
果中，谐振频率的最大偏差值是 3 kHz，出现在第
1、3、4行数据中，最大相对误差为 0. 3%;反谐振频
率的最大偏差值也是 3 kHz，出现在第 5行数据中，
最大相对误差为 0. 29%。对比可知，设计装置读数
稳定，测试结果一致性好，满足设计要求。
表 1 谐振频率(阻抗)与反谐振频率(阻抗)实验数据
Table 1 The experimental data of resonant frequency
(impedance) and anti-resonance frequency (impedance)

测试

次数

频率 /kHz
谐振Ⅰ 反谐振Ⅰ 谐振Ⅱ 反谐振Ⅱ

1 988 1 044 985 1 045
2 987 1 044 985 1 045
3 988 1 043 985 1 045
4 988 1 044 985 1 045
5 986 1 042 985 1 045

测试

次数

阻抗 /Ω
谐振Ⅰ 反谐振Ⅰ 谐振Ⅱ 反谐振Ⅱ

1 40 1 480 39 1 480
2 39 1 478 39 1 480
3 40 1 485 39 1 480
4 38 1 480 39 1 480
5 41 1 482 38 1 480

由表 1可知，设计装置与标准仪器测试结果
中，谐振阻抗的最大偏差值是 3 Ω，出现在第 5 行
数据中，最大相对误差为 7. 3%; 反谐振阻抗的最
大偏差值也是 3 kHz，出现在第 3 行数据中，最大
相对误差为 0. 34%。对比可知，设计装置输出值
稳定，测试结果一致性好，满足设计要求。
3. 2 静态电容
设计装置静态电容测试范围为 100～2 400 pF，

用标准电容盒作为标定设备，每隔 100 pF 测试一
次结果、重复测试 5 次，测试数据如表 2 所示，为
简化表格，选取 100、500、1 500、2 000、2 400 pF
5个点的数据。由表 2 可知，设计装置与标准仪
器测试结果中，针对电容盒的 5 个电容值 ( 100、
500、1 000、1 500、2 400 pF) ，标准仪器实测电容
的最大偏差值分别为 9、8、18、8、68 pF，最大相对
误差为 9%，出现在第 1 列数据中; 设计装置实测
电容的最大偏差值分别为 5、5、10、0、0 pF，最大相
对误差为 5%，也出现在第 1 列数据中。对比可
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知，设计装置输出值稳定，测试结果一致性好，满

足设计要求。
表 2 静态电容实验数据

Table 2 The experimental data of static capacitance
pF

实测项目
可调电容盒标称值

100 500 1 000 1 500 2 400

标

准

仪

器

设

计

装

置

实测值Ⅰ-1 104 502 1 011 1 492 2 463
实测值Ⅰ-2 108 501 1 014 1 495 2 467
实测值Ⅰ-3 107 508 1 018 1 496 2 468
实测值Ⅰ-4 109 502 1 017 1 495 2 467
实测值Ⅰ-5 107 504 1 015 1 496 2 467
实测值Ⅱ-1 105 495 1 010 1 500 2 440
实测值Ⅱ-2 105 495 1 010 1 500 2 440
实测值Ⅱ-3 105 495 1 010 1 500 2 440
实测值Ⅱ-4 105 495 1 010 1 500 2 440
实测值Ⅱ-5 105 495 1 010 1 500 2 440

3. 3 发射幅值与回波幅值
表 3为发射与接收幅值的 5次测试数据。从

表 3可以看出，因为对输出信号做了必要的调整，
所以无论是输出信号的幅值还是信号的一致性，

设计装置都有了很大的改善。设计装置对传感器
输出信号进行整流滤波放大之后进行读数，因此

测试数据相对较大。
表 3 发射幅值与回波幅值实验数据

Table 3 The experimental data of the sending wave
amplitude and the returned wave amplitude V

测试

序号

发射幅

值Ⅰ
回波幅

值Ⅰ
发射幅

值Ⅱ
回波幅

值Ⅱ
1 0. 34 0. 26 2. 50 1. 86
2 0. 34 0. 25 2. 50 1. 85
3 0. 34 0. 24 2. 51 1. 86
4 0. 28 0. 22 2. 48 1. 91
5 0. 36 0. 26 2. 50 1. 90

3. 4 配对实验
实验方案如图 11 所示，以 5 只传感器为例，

测试条件: 1) 将样品放置在设定温度的水浴锅中
加热 10 min，使两者温度达到一致; 2) 设定水浴
锅在 30 ℃ ～ 90 ℃温度范围内可调，测试数据取
样间隔温度为 10 ℃ ; 3) 测试对应温度的传感器
输出幅值。
自收自发条件下传感器输出幅值的测试数据

如表 4所示，图 12为自收自发测试数据曲线图。
由表 4与图 12可知，1号、2号传感器特性接

近，3 号、4 号传感器特性接近。根据一收一发测
试数据选择传感器配对的有效性，将 1号与 2 号、
3号与 4号分别在工况条件下进行互为收发的配
对实验，测试结果如表 5 所示。表中“1→2”表示

1号传感器发送信号，2 号传感器接收信号，图 13
为一收一发配对数据曲线图。
表 4 自收自发传感器输出幅值测试结果

Table 4 The output amplitude test results of
self-sending and self-receiving sensor V

编号 30 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃

1 1. 83 1. 81 1. 8 1. 8 1. 78 1. 71 1. 63
2 1. 77 1. 75 1. 73 1. 72 1. 69 1. 61 1. 54
3 1. 66 1. 63 1. 61 1. 58 1. 53 1. 48 1. 44
4 1. 58 1. 56 1. 53 1. 51 1. 48 1. 42 1. 33
5 1. 56 1. 54 1. 49 1. 4 1. 36 1. 24 1. 15

图 12 自收自发数据曲线图
Figure 12 The data gragh of self-sending and

self-receiving

表 5 一收一发传感器输出幅值测试结果
Table 5 The output amplitude test results of sensors

with one sending and one receiving V

编号 30 ℃ 40 ℃ 50 ℃ 60 ℃ 70 ℃ 80 ℃ 90 ℃

1→2 1. 56 1. 56 1. 54 1. 51 1. 49 1. 44 1. 33
2→1 1. 57 1. 56 1. 54 1. 52 1. 50 1. 46 1. 34
3→4 1. 54 1. 53 1. 52 1. 50 1. 46 1. 41 1. 32
4→3 1. 53 1. 53 1. 51 1. 49 1. 47 1. 40 1. 30

图 13 一收一发数据曲线图
Figure 13 The data gragh of one sending and one

receiving

由表 5与图 13数据分析可知，1号、2 号传感
器配对后收发特性接近，3 号、4 号传感器配对后
收发特性接近，而特性接近的传感器转换效率也
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接近，信号传输过程中衰减也接近，信号处理电路

中信号的上升率与相位移也接近，这样就可以更

好地保证流量计量精确度。
需要说明的是，流量计量的精确度主要取决

于传感器，但是与基表管段以及其他工艺条件也

有很大关系。所以，两只配对传感器特性相似度
的量化值，需要在确定的生产工艺、参数比较稳定
的环境下做标定，将标定值作为检测参数用于生

产实践中。

4 结束语

针对目前超声波流量计生产过程中存在的因

传感器性能一致性差而带来的超声波流量计精确

度不高、产品合格率低等问题，通过理论分析及大
量实验，提出了一种可以用于同一支超声波流量

计上的一对超声波传感器的测试方法，并给出传

感器配对选择的依据，以及给出具体测试的关键

电路设计方法。实验数据分析证明了理论分析与
具体设计的有效性，该装置已经应用于生产实践，

生产效率与成品率都有很大提高。
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Abstract: The accuracy of flow measurement could be affected by the consistency of the pair of ultrasonic sen-
sors． In view of the problem of poor consistency of different ultrasonic sensors，this paper aimed to analyze the
influence of several closely related parameters，and provide theoretical basis for the selection of the pair of sen-
sors used in the same flowmeter． At the same time，the transmission line method，alternative method and vari-
able frequency excitation signal were used to realize the test of ultrasonic sensors，and the specific circuit de-
sign method to realize the test was given． The experimental results showed that the proposed method was stable
and reliable，and a pair of ultrasonic sensors with good test performance consistency could ensure the flow
measurement accuracy．
Key words: ultrasonic sensor; performance matching; resonance frequency; anti-resonance frequency; reso-
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基于 FPGA的高分辨率视频图像实时增强去雾系统

刘华军
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摘 要: 传统去雾系统大多针对单幅图像进行处理，其稳定性和实时性不足，不仅算法复杂度较高，还

存在亮光区域直方图过曝的缺陷，难以应用于实时视频图像修复中。针对该问题，设计了一种基于
FPGA的 1080P 全高清视频图像实时增强去雾系统。首先，在 RGB颜色空间采用分块分通道进行直方
图统计;其次，通过预设阈值对多通道合并后的直方图进行削减，限制对比度过度放大，而后进行双线性

插值计算;最后，对改进后的限制对比度自适应直方图均衡算法( contrast limited adaptive histogram equal-
ization，CLAHE) 进行仿真验证，并对系统进行有雾视频、图像以及户外场景的去雾测试。实验结果表
明:本系统能实时处理帧速率为 30 f /s、分辨率为 1 920×1 080 的图像，比传统方法去雾效果更好、更稳
定，系统功耗低于 5 W，可应用于低功耗领域。
关键词: 图像去雾; 视频图像; FPGA; 实时; 低功耗
中图分类号: TP391. 41 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．03. 014

0 引言

由于大气散射使得图像质量严重退化、对比
度下降、层次不丰富［1］，雾天图像去雾处理成为
了国内外的研究热点。根据不同的图像处理方式
将去雾算法分为基于物理模型方法和基于非物理

模型方法
［2］。睢丹等［3］提出了基于混沌性的加

权滤波算法，有效地降低了雾化、减少了浓雾噪
点。郭伟［4］提出了基于多种先验知识的单幅雾
天图像复原算法; 何凯明等［5］提出了“基于暗通
道优先的单幅图像去雾”方法，两种方法主要针
对单幅图像，去雾效果明显，但算法的时间和空间

复杂度较高。何凯明等［6］进一步提出导向滤波算
法，以提高暗通道优先算法的处理速度，但其计算

复杂度仍较高。魏先民［7］提出了自适应直方图均
衡算法( adaptive histogram equalization，AHE) ，该算
法自适应好、鲁棒性强，但是其存在过度放大均匀
区域噪声的缺陷。基于此，Zuiderveld［8］提出了限
制对比度自适应直方图均衡 ( contrast limited
adaptive histogram equalization，CLAHE) 算法，提升
了图像的局部对比度并突出图像细节。由于
CLAHE算法有优异的去雾效果，计算简单且易于

并行化实现，因此得到研究者青睐。杨光等［9］重点
研究了 CLAHE算法框架及其 FPGA 实现，实验表
明该算法具有良好的去雾效果。周卫星等［10］提出
的方法改善了图像的整体视觉效果。文献［11－
12］以 FPGA为硬件平台实现了 CLAHE算法，系统
满足实时性且图像对比度明显增强。孔壮等［13］利
用 CLAHE算法设计基于高分辨率的视频图像去雾
系统，但是图像分辨率仅为 1 004×1 004。周晓波
等
［14］
利用 FPGA设计了支持多种分辨率的图像高

速实时去雾系统，但其算法复杂度以及系统实时性

仍有改善的空间。虽然现有去雾系统取得了不错
的去雾效果，但大多数系统针对单幅图像进行处

理，稳定性和实时性不足，且存在亮光区域过曝的

缺陷。针对这些问题，笔者设计并构建了一种基
于 FPGA的 1080P 全高清视频图像实时增强去雾
系统。测试结果表明: 系统对分辨率为 1080P 视
频图像去雾效果明显、图像层次感强，同时具有较
强的实时性和稳定性，系统功耗小于 5 W。

1 系统硬件设计

图 1为系统硬件框图。高速相机输出图像分
辨率为 1 920×1 080，帧频为 30 f / s。相机通过
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图 1 系统框图
Figure 1 System architecture

HD－ SDI 接口传输至去雾系统，接口芯片为
GV7600，用于视频图像配置，系统可实现图像自
检、镜像、电子变倍以及电十字叠加等功能，并完
成图像增强去雾。通过 RS-422 串口命令对系统
功能进行控制，其经过 FPGA 软核解析并转发给
逻辑实现控制 FPGA 内部功能。图 2 为 FPGA 内
部功能图，图 3为系统实物图，其尺寸为 103 mm×
60 mm，质量小于 100 g。

图 2 FPGA功能模块
Figure 2 The functional modules of FPGA

图 3 系统实物图
Figure 3 The photo of the system

2 CLAHE算法原理

CLAHE算法将图像进行分块，对每个子块采
用对比度限幅操作来克服 AHE 算法过度放大噪
声的缺陷。CLAHE算法步骤如下。
步骤 1 将图像划分为 4×4 个大小相同的子

块( 非重叠图像，1≤i，j≤4) ，分别对子块进行直
方图统计，即统计各灰度级的像素数。
步骤 2 利用截断阈值 β 对直方图进行削峰

填谷操作，截断阈值 β的计算如式( 1) :

β = N
M

1 + α
100
( s － 1)( ) ， ( 1)

式中: N为每个子块的总像素数; M为像素灰度级
数［0，255］;参数 s为控制指定像素值周边的对比
度放大程度，取值范围为 1 ～ 4 的整数; α 为截断
系数，取值范围为［0，100］。当 α= 100 时，β 取最

大值
N
M
s，此时的增强效果达到最大。

步骤 3 对削减后的直方图进行均衡，将多
出的像素数分配到像素数小于 β 的灰度级中，以
1作为像素分配步长，通过迭代的方法进行像素
重分配，直至像素分配完毕，得到均衡后的结果。
步骤 4 根据直方图均衡结果可得到每个子

块直方图映射 f 以及其中心像素点的灰度值，其
他点的像素通过与其邻近的 4个子块的直方图映
射 f采用双线性插值算法获取。图 4 为图像第 j－
1行至第 j 行、第 i－1 列至第 i 列的局部示意图
( i，j≥2) ，其中 P 为待增强像素点，x、y、w、r 数值
关系确定 P点和参考点的位置关系，根据其处于
角落、内部、边界来确定各相邻子块的权重关系，
加权计算得到最终的像素值，如式( 2) 所示:

Pnew=
r

r + w
y

x + y
fi－1，j－1Pold + x

x + y
fi，j－1Pold( ) +

w
r + w

y
x + y

fi－1，jPold + x
x + y

fi，jPold( ) ， ( 2)
式中: Pold 为原始像素点的灰度值; Pnew 为增强去

雾后新灰度值。

图 4 第( i，j)子块中像素 P及其相邻的 4个子块
Figure 4 The four adjacent blocks of the sub-block( i，j)

3 改进 CLAHE算法的 FPGA实现

3. 1 FPGA实现框架
图 5 为改进 CLAHE 算法的 FPGA实现流程

图。整个系统划分成 6 个模块，分别为输入模
块、直方图统计模块、直方图均衡模块、灰度值
映射模块、双线性插值模块以及输出模块。其
中，直方图统计模块采用分块分通道统计，将多

通道直方图合并于一个直方图中，用于后面的



第 2期 刘华军，等:基于 FPGA的高分辨率视频图像实时增强去雾系统 21

削峰填谷; 针对直方图均衡模块，原 CLAHE 算
法以 1 作为分配步长，该过程需要多次的迭代，
像素重分配操作需要进行多次迭代，使得图像

处理延时较大。而笔者将该过程利用映射算法
进行计算，将多出的像素灰度值个数均匀的分

配给 256 个灰度级，且仅需要进行一次削峰填
谷操作，提高了算法的效率。各个模块均采用
标准 axi_stream接口进行互联。

图 5 FPGA实现流程图
Figure 5 The FPGA program block diagram

3. 2 各模块原理以及实现
输入模块:输入模块通过 SDI 接口采集相机

输出的高速图像数据，将图像数据从 YUV颜色空
间转换为 RGB颜色空间，并将数据流转换为标准
的 axi_stream接口，方便与后续模块互联。
直方图统计模块: 本系统将视频图像划分为

多个非重叠子块，对每个子块分 RGB通道进行直
方图统计，并将多通道直方图进行合并，合并后的

直方图数据存入乒乓 RAM 中。如图 6 为子块 1
的直方图统计，分 RGB通道统计各分块的灰度直
方图信息，采用边输入边计算的方法，将每个通道

灰度值对于像素数存入对应的 RAM1_R、RAM1_
G、RAM1_B 存储器中。当该子块所有像素输入
完成之后，读出该子块每个通道像素值并将其进

行叠加统计，最后将整合的直方图写入乒乓
RAM1_RGB中。截断阈值 β 可以由上位机通过
RS－422设置。当某个灰度值的个数 M' 大于或
者等于 β 时，由 β 代替该像素的个数 M' 存入到
RAM_RGB 中，并将超过门限值的像素点个数
M' － β累计到对应子块的寄存器 REG_cnt 中，用
于后续的直方图均衡操作。
直方图均衡模块:直方图统计完成后，通过削

峰填谷对其进行均衡操作，如图 7 所示。β 为输
入阈值，由于实际环境的多变性，单一阈值无法对

所有情况都达到良好的去雾效果，因此本系统提

供了多个可供选择的 β值。

图 6 子块 1的直方图统计
Figure 6 The histogram statistics

图 7 直方图均衡
Figure 7 The histogram equalization

均衡算法步骤如下:

步骤 1 初始化参数。计算分配步长 L =
REG_cnt /256，设置截断阈值 β，初始化当前灰度级
i = 0的像素个数 M'，均衡后的灰度级个数 K = 0
以及灰度级范围 i∈［0，255］。
步骤 2 计算均衡后的灰度级像素个数 K =

L + M'［i］。
步骤 3 若 K ＞ β，则当前灰度级像素个数

M'［i］为 β; 否则灰度级像素个数 M'［i］ =
M'［i］+ L。
步骤 4 更新灰度级 i = i + 1。
步骤 5 停止准则，判断 i是否达到最大灰度

级 255。若满足则输出均衡后各灰度级的像素
数;否则转步骤 2。
原始 CLAHE算法像素重分配操作需要进行

多次迭代，使得图像处理延时较大，将变量
REG_cnt与灰度级的个数作商，将多出的像素灰度

值个数一次性均匀地分给各个未饱和灰度级，提

高了实时性的同时节约了系统资源。
灰度值映射模块:利用映射算法，通过原始图

像灰度值映射出增强后的灰度值。
映射算法步骤如下:

步骤 1 初始化每个子块的总像素数 N、灰
度级 i = 0 以及其对应的原始灰度级像素值
Yi = 0。

步骤 2 计算中间过度值 Y'i =∑
i

i = 0
Yi。

步骤 3 计算增强后的灰度级像素值 YiNEW =
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256 × Y'i /N。
步骤 4 更新灰度级 i = i + 1。
步骤 5 判断停止条件，判断 i是否达到最大

灰度级 255。若满足则输出增强后各灰度级的数
值;否则转步骤 2。
将均衡后的灰度值直方图数据采用乒乓的方

式按奇偶帧存入 RAM中。
双线性插值模块:图 8 为双线性插值模块功

能框图。双线性插值模块包括数据选取、权值
计算以及插值计算。从 RAM 中读取像素数据
时，同时计算权值因子，需对像素时钟做一定的

延时来保证两者的同步性。位于角落、内部、边
界位置的像素对应不同的插值计算。最后，利
用视频图像相邻两帧直方图的高度相似性，以

前一帧直方图均衡后的映射灰度值作为当前帧

图像处理的数据，可避免缓存一帧的数据，避免

了大容量外部存储器的使用，节约了资源，提高

了实时性。

图 8 插值计算模块
Figure 8 The interpolation calculation

像素点在图像中的位置由像素时钟和行同步信

号( LVAL)计数获得，即确定其所属子块中的位置。
输出模块: 输出数据通过芯片 GV7600 /

DS90CR288解析，通过 SDI /Cameralink 接口传送
给显示端。

4 系统测试结果

为验证本文算法的有效性，将本文算法与原

始 CLAHE算法进行对比。图 9 为两种去雾算法
效果图。仅对原始 CLAHE 算法中 Y 方向分量做
均衡使得图片的整体亮度有一定的增强，但其色

彩暗淡，对比度较低; 而本文算法处理效果明显，

图片色彩均匀，图片的层次感较强。
采用 Xilinx Vivado软件对 FPGA程序进行布

局布线，FPGA 资源消耗如表 1 所示。其中，共消
耗了 53 064个查找表 ( LUT ) ，占总查找表的
26. 04%;消耗 103 个块存储单元 ( BRAM) ，占总
BRAM的 23. 15%; 消耗了 60 个 DSP 资源，占总
DSP 的 7. 14%。

图 9 两种算法去雾效果对比
Figure 9 The fogging effect of the two algorithms

表 1 FPGA资源消耗
Table 1 The resource consumption of FPGA

项目
资源占用

资源 /个
可用资

源 /个
所占百分

比 /%

LUT 53 064 203 800 26. 04
LUTRAM 3 924 64 000 6. 15
FF 50 077 407 600 12. 29
BRAM 103 445 23. 15
DSP 60 840 7. 14
IO 138 400 34. 50
BUFG 12 32 37. 50
MMCM 3 10 30. 00
PLL 1 10 10. 00

图 10为直方图统计模块 MODELSIM 仿真的
结果图。将像素灰度值按一定的时序写进 RAM
中，图中: rgb_vld为数据有效标志( 高有效) ; rgb_
data为灰度值( 如 0×71、0×72 等) ; ram_wr_cnt 为
灰度值个数( 如 0×4 100( 16进制) ) 。
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图 11为双线性插值模块的 MODELSIM 仿真
结果图。按一定的时序从 RAM 中读取直方图均
衡后的灰度值，通过读取原始像素值查找新映射

表来索引增强后的像素值。以读取 B 通道数据
为例，其中: ram1_en_pi_b 为读 B 值使能 ( 高有

效) ，ram1_addr_pi_b 为 B 的数据地址( 如 0x85、
0x84) ，ram1_din_pi_b 为 B 的数据值( 如 0x92) ，
pipe1_row_cnt 与 pipe1_line_cnt 为子块 1 的行列
计数 ( 如 0x20、0x3f ) ，以确定该值所在子块 1
中位置。

图 10 直方图统计仿真结果
Figure 10 The simulation of histogram statistics

图 11 双线性插值仿真图
Figure 11 The simulation of bilinear interpolation

图 12为本文算法 MATLAB实现和 FPGA实现
效果图。FPGA与MATLAB实现结果图对应位置像
素点的 RGB值一致，说明了 FPGA实现的正确性。

图 12 MATLAB和 FPGA 实现效果图
Figure 12 The fogging effect of this algorithm in

MATLAB and FPGA

图 13为系统外场测试结果。可以看出，原始
有雾图像图片不清晰、对比度较低，很难识别图中
的目标 ( 图中房屋轮廓) ; 而去雾图像对比度增

强、突出细节、层次感增强。结果表明，该系统具
有较强的实时性和稳定性，系统功耗测试仅为

4. 848 W，可应用于低功耗领域。

图 13 系统去雾效果图
Figure 13 The fogging effect of this system

5 结论

以 FPGA为硬件平台，设计并构建了一种基于
1080P 高分辨率视频图像实时增强去雾系统，对
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CLAHE算法进行一定的改进，完成了改进后的
CLAHE算法各个模块的设计和硬件实现。系统测
试结果表明，系统具有极好的稳定性和实时性，图

像的对比度明显增强，图像内容清晰，层次感强，能

够达到很好的去雾效果，同时还具有低功耗特性。
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High Resolution Video Image Real-time Enhancement System Based on FPGA

LIU Huajun1，ZHANG Ruijue2，LIU Jianfeng2，WANG Sheng2，XIA Qiaoqiao1

( 1．School of Physical Science and Technology，Central China Normal University，Wuhan 430079，China; 2．Shanghai Institute of
Space Electronics Technology，Shanghai 201109，China)

Abstract: Most defogging systems mainly focused on single image，lacking in stability and real-time perform-
ance． Besides，the traditional image haze removal algorithm had high complexity and the histogram of bright
area was overexposed，it was difficult to be applied to real-time video image restoration． Facing this problems，
a 1080P full-hd video image real-time enhanced defogging system based on FPGA was designed and construc-
ted．At first，the histogram statistics was conducted in RGB color space by using blocks and dividing the chan-
nels．And then，the combined histogram of multi-channel was clips at a predetermined value，thereby limiting
the contrast amplification． Finally，the bilinear interpolation is performed between the new histogram． We sim-
ulated the improved CLAHE algorithm，and tested the system for foggy video，image and outdoor scenes． Ex-
perimental results showed that the system can real-time process 30 frames per second 1 920×1 080 resolution
images，compared with the mainstream methods，the defogging effect was better and more stable． The system
power was less than 5 watts，so it could be applied to low power consumption．
Key words: image dehazing; video image; FPGA; real-time; low-power dissipation
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基于改进滑模观测器的 BLDCM无传感器控制

白国长，姚记亮

( 郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 传统滑模观测器用于无刷直流电机( BLDCM) 反电动势观测时，由于系统抖振过大需外加低通
滤波器，但滤波器造成的相位延迟无法准确补偿，导致换相不准确。提出将 sigmoid 函数应用于滑模观
测器，利用其光滑连续的特点来减小抖振，并根据 Lyapunov 定理推导出一种可变滑模增益进一步削弱
了系统抖振，获得了可直接判断出换相信号的线反电动势观测值。仿真和实验结果表明:改进滑模观测
器在 400 r /min和 3 000 r /min下线反电动势观测误差峰值分别降低了 70%和 54. 8%，获得了更加准确
的换相信号，提高了无刷直流电机无位置控制系统的性能。
关键词: 无刷直流电机; 无传感器控制; 改进滑模观测器; 系统抖振; sigmoid函数; 可变滑模增益
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0 引言

无刷直流电机( brushless dc motor) 因其依靠
电子换相，同时又具备直流电机带载能力强、动静
态特性好等优点，被广泛应用于各种控制系统

中
［1］。由于传统无刷直流电机的换相所依靠的
位置传感器不易准确安装、易受环境干扰等缺点
限制了电机在很多场合的使用，因此文献［2］提
出用无位置控制技术来判断转子位置成为当今研

究热点。目前国内外学者针对无位置控制技术的
研究提出过很多方法，按照检测原理的不同可分

为反电动势法、磁链法、续流二极管法、电感法和
状态观测器法等。文献［3－4］通过捕获反电动势
过零点来指导电机换相，但在静止或低速状态下

反电动势为零或很小，无法找到准确换相点，故低

速状态下并不适用。文献［5］利用磁链法检测转
子位置，适用于整个速度范围，但低速状态下由于

电流积分导致累积误差较大且计算结果易受电机

参数变化的影响。文献［6］通过检测悬空相二极
管有无电流流过来指导电机换相，但该方法电机

转矩脉动较大，同时二极管的换相干扰不好滤除。
文献［7－8］通过多次检测绕组电感来获取换相
点，但不适用于负载变化的情况。文献［9－10］利

用状态观测器法将电机的转速、电压、电流等变量
作为状态观测量，根据数学模型建立状态观测器

来估算转子位置，在电机控制系统中取得了很好

的效果。
滑模观测器结构简单、抗干扰性能强，相较

于其他观测器更适用于电机控制，但传统滑模

观测器由于符号函数的高频切换使观测到的波

形存在剧烈的抖振现象，对此文献［11］提出用
饱和函数作为系统切换函数，但对抖振的削弱

并不明显，仍需对系统滤波补偿。笔者将
sigmoid函数应用于滑模观测器，并根据 Lya-
punov定理推导出可随转速变化的滑模增益，使
系统抖振得到很好的削弱，实现了较宽范围内

的反电动势估计。根据线反电动势的特性，得
到电机的换相信号和速度估计值应用于电机闭

环控制系统中。仿真和实验结果验证了该观测
器的有效性。

1 BLDCM数学模型

图 1为无刷直流电机主电路原理图，假设电
机处于理想状态下。
由于相电压无法准确得到，笔者通过线反电

动势指导电机换相，可得到线电压模型:
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图 1 无刷直流电机主电路原理图
Figure 1 Main circuit schematic diagram of brushless

dc motor

uab = Riab + ( L － M)
diab
dt

+ eab ;

ubc = Ribc + ( L － M)
dibc
dt

+ ebc ;

uca = Rica + ( L － M)
dica
dt

+ eca，















( 1)

式中: uab、ubc、uca 为绕组线电压，V; iab、ibc、ica 为相
电流差，A; eab、ebc、eca为线反电势，V; L和M为绕
组自感和互感，H; R为相电阻，Ω。

2 BLDCM无位置控制系统设计

2. 1 改进滑模观测器的设计
线反电动势 eab、ebc、eca之和为 0，所以只需观

测 eab、ebc，且可以认为在每个采样期间其导数为
0。结合方程式( 1) ，可得传统的滑模观测器［9］:

î
·

ê
·










=

A B
0 0[ ] î

ê








+
C
0[ ] u+ K

－KL[ ] sgn( î－i) ， ( 2)
式 中: i = ［iab ibc］

T;e = ［eab ebc］
T ; u =

［uab ubc］
T ; A = － RI /L1 ; B = － I /L1 ; C = I /L1 ; L1 =

L － M; I =
1 0
0 1[ ] ; K =

k1 0

0 k2[ ] 、L =
l1 0

0 l2[ ] ;
k1、k2、l1、l2 为滑模增益; î = ［̂iab î bc］

T、̂e =

［̂eab êbc］
T
为相电流差和反电动势的观测值; sgn

为符号函数。
当观测器观测的两相电流之差与实际相电流

差不同时，为了使滑模观测器运行在滑模面上，此

时的K sgn( î － i) 项相当于反馈控制系统中的负反
馈，使两相电流之差尽快逼近实际值［12］。由于符
号函数在 0处的突变，使其观测的反电动势存在剧
烈的抖振现象，笔者利用 sigmoid 函数的连续光滑
特性来削弱抖振，sigmoid函数如下式所示:

f( t) =
2

1 + e－at
－ 1， ( 3)

式中: f( t) 为 sigmoid函数，函数曲线示意图如图 2
所示;参数 a决定了曲线的斜率，用于不同速度环
节。增大 a可以加快滑模趋近速度，但加剧了系
统抖振，为了削弱系统抖振，取 a= 1。

图 2 符号函数、sigmoid函数
Figure 2 Symbol function，sigmoid function

应用 sigmoid函数得到的改进滑模观测器为:

î
·

ê
·










=

A B
0 0[ ] î

ê








+

C
0[ ] u +

K
－KL[ ] f( î － i) ，( 4)

将式( 4) 减去电机状态方程，可得［12］:

E
·

i

E
·

e








=

A B
0 0[ ] Ei

Ee
[ ] +

K
－ KL[ ] f( Ei ) ，( 5)

式中: Ei = î － i、Ee = ê － e分别为相电流差和反电
动势的观测误差。

2. 2 改进滑模观测器的增益选取

根据滑动模态存在性要求，观测器在有限时

间内进入滑动模态的条件为 STS
·

＜ 0，定义 Lya-
punov方程为:

Vi =
1
2
STS = 1

2
ET

i Ei， ( 6)

对 Vi求导，并将式( 5) 和Ei = î － i代入，可得

V
·

i ≤ 0的充分条件为:

k1 ＜ － 1
L1

êab － eab ;

k2 ＜ － 1
L1

êbc － ebc ，










( 7)

系统进入滑动模态后，有 Ei = E
·

i = 0，代入式
( 5) ，得

0 = BEe + Kf( Ei ) ;

E
·

e = － KLf( Ei ) ，
{ ( 8)

根据 Lyapunov稳定性判定定理，取:

Ve =
1
2
Ee

TEe， ( 9)
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对上式求导，并将式( 8) 和 Ee = ê － e代入，可
得 Ee 收敛到 0的充分条件为:

l1 ＞ 0;

l2 ＞ 0，{ ( 10)

滑模增益的选取至关重要，理想的滑模增益使

系统尽快趋近于滑模面，同时抖振较小。传统滑模
观测器是通过式( 7) 选取一个固定值，若选取不当
则无法准确观测到反电动势，给位置和速度估计带

来误差。为了尽快趋近滑模面，通常选用较大的滑
模增益，但在低速时高频切换会加剧系统抖振，使

反电动势的观测误差增大。因此最佳的滑模增益
应该能随转速变化，笔者提出一种新的滑模增益，

能给出较宽速度范围的最佳取值。取
k1 = k'1 n̂， ( 11)

由式( 7) 得:

k1 = k'1 n̂ ＜ － 1
L1

êab － eab = －
2ke n̂ － n

L1
，

k'1 ＜ －
2ke

L1
， ( 12)

式中: k'1为固定增益; n̂ 为反馈转速; ke 为反电动

势系数。
根据上述分析，笔者所提滑模观测器控制框

图如图 3所示。

图 3 改进滑模观测器框图
Figure 3 Block diagram of improved sliding-mode observer

2. 3 基于线反电动势的换相策略与速度估计
对于三相六状态控制的无刷直流电机，在一

个电周期内，其霍尔信号、相反电动势和线反电动
势的关系如图 4所示。
由图 4知，线反电动势 eab、ebc、eca相互之间的

正负关系共有六种状态，每种状态值对应一种霍

尔信号值，所以改进滑模观测器观测到线反电动

势后，即可根据线反电动势的符号判断出此时的

导通相。
由线反电动势最大值与电机转速的关系可得:

Em = 2ken， ( 13)
式中: Em 为线反电动势的幅值; n为电机转速。

图 4 无刷直流电机反电动势与换相信号的关系
Figure 4 The relationship between brushless dc motor

back-EMF and commutation signal

线反电动势呈梯形波周期变化，每导通相均有

一线反电动势处于最大值，如表 1所示。电机转动
过程中，通过线反电动势符号可得此时的线反电动

势最大值，再根据式( 13) 可求出当前转速。
表 1 线反电动势符号、霍尔信号和线反电动势最大值的关系
Table 1 Relation between line back-EMF symbol，

Hall signal，and line back-EMF maximum

线反电动势符号 霍尔信号

eab ebc eca H1 H2 H3

线反电动势

最大值

+ － － 1 0 1 +eab
+ + － 1 0 0 －eca
－ + － 1 1 0 +ebc
－ + + 0 1 0 －eab
－ － + 0 1 1 +eca
+ － + 0 0 1 －ebc

3 仿真分析

根据上述所提改进滑模观测器，笔者搭建

了如图 5 所示的 simulink仿真模型，电机仿真参
数的设置与实验电机参数保持一致，如表 2 所
示。控制模型采用双闭环控制和三段式启动，并
采用 pwm-on 的调制方式。滑模增益选取为给
定增益 k'1与反馈转速相乘构成随转速可变的滑
模增益。
图 6、7 给出了负载 T= TN 条件下，电机转速

分别为 400 r /min、3 000 r /min 时传统滑模观测
器和改进滑模观测器的线反电动势观测值。通
过对比发现，传统滑模观测器在低速时抖振非

常剧烈，高速时的抖振虽较低速有所减弱，但仍

无法找到准确换相点。笔者所提观测器的滑模
增益随转速变化，在低、高速均可得到更加平滑
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图 5 无刷直流电机 simulink仿真模型
Figure 5 The simulink simulation model of brushless dc motor

表 2 仿真实验选用电机参数
Table 2 Motor parameters selected in this paper

参数 参数值

额定电压 /V 24
额定功率 /W 26
额定转速 / ( r·min－1 ) 3 000
极对数 4
线电阻 /Ω 1. 8
线电感 /mH 0. 54

准确的线反电动势观测值。得到线反电动势观
测值之后，将线反电动势真实值与线反电动势

观测值做差，得到线反电动势观测误差值，图 8、
9 分别为转速在 400 r /min、3 000 r /min 时两种
滑模观测器的线反电动势观测误差曲线。结合
图 8、9 可知，转速为 400 r /min、3 000 r /min 时，
传统滑模观测器线反电动势观测误差最大值分别

为±0. 23 V、±1. 15 V，改进滑模观测器线反电动
势观测误差最大值分别为±0. 07 V、±0. 52 V，与
传统滑模观测器观测误差最大值相比，改进滑

模观测器在转速为400 r /min、3 000 r /min 时，线
反电动势观测误差最大值分别降低了 70%、
54. 8%，有效地提高了线反电动势观测精度。图
10为转速在 400 r /min时两种观测器线反电动势
得到的换相信号估计值与实际值对比。由于滤波
的影响，使得传统滑模观测器换相信号估计值滞

后于实际换相信号一定角度，易造成电机换相失

败;而改进滑模观测器获得的换相信号接近重合

于真实换相信号，满足电机换相要求。

图 6 转速为 400 r /min时线反电动势观测值
Figure 6 The measured value of line back-EMF at 400 r/min

图 7 转速为 3 000 r /min时线反电动势观测值
Figure 7 The measured value of line back-EMF

at 3 000 r /min

图 11是在负载转矩 T=TN 条件下，改进滑模

观测器在电机给定转速突变前后的观测结果。由
图可见，改进滑模观测器在转速为 400 r /min 和
3 000 r /min时均可得到平滑准确的反电动势观
测值，给定转速突变后，改进滑模观测器的估算转
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图 8 转速为 400 r /min时两种观测器线反电动势
观测误差曲线

Figure 8 The line back-EMF error observation curves
of two kinds of observer at 400 r /min

图 9 转速为 3 000 r /min时两种观测器线反
电动势观测误差曲线

Figure 9 The line back-EMF error observation curves
of two kinds of observer at 3 000 r /min

图 10 转速为 400 r /min时换相信号估计值与实际值
Figure 10 Commutation signal estimate value and

actual value at 400 r /min

速能够快速无静差地跟踪实际转速，提高了控制

系统的鲁棒性。

4 实验验证

现以一台 4对极的无刷直流电机来估算其线
反电动势，电机供电选用输出为 24 V的直流电压
源，控制电路板用 DC-DC 电源供电，控制芯片为
DSP-TMS320F28335。电流电压采集模块采集模
拟量送入 DSP 的 AD接口用于控制器估算反电动

图 11 转速突变时改进滑模观测器的观测波形
Figure 11 The observation waveform of improved sliding-

mode observer when the speed changes suddenly

势，控制器根据估算出的线反电动势判断出换相

信号控制电机换相。为了验证估算换相信号的准
确性，实验中给电机内部的霍尔传感器供电，采集

霍尔信号与换相信号估计值进行对比。在转速为
400 r /min、3 000 r /min 条件下，采用两种观测器

图 12 转速为 400 r /min时线反电动势观测值
Figure 12 The measured value of line back-EMF

at 400 r /min

的线反电动势观测值如图 12、13所示。通过对比
发现，传统滑模观测器由于符号函数的高频切换

带来剧烈的抖振现象，且低速状态下抖振尤为剧

烈，与仿真一致; 而改进滑模观测器依靠 sigmoid
函数的连续光滑特性和可变滑模增益，在不同转

速状态下均可将系统抖振削弱至可接受范围内，
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得到的线反电动势更加平滑，更加接近真实值。
图 14为电机转速在 3 000 r /min 条件下，通过两
种观测器的线反电动势得到的换相信号。传统滑
模观测器由于抖振的影响，在换相点处出现了干

扰脉冲，容易导致电机换相错误;改进滑模观测器

由于抖振被有效地削弱，换相信号消除了干扰脉

冲，且几乎与换相信号真实值重合，无相位延迟现

象，因此显著提高了无刷直流电机无位置控制系

统的性能。

图 13 转速为 3 000 r /min时线反电动势观测值
Figure 13 The measured value of line back-EMF

at 3 000 r /min

图 14 转速为 3 000 r /min时两种滑模观测器换
相信号估计值与真实值对比

Figure 14 Commutation signal estimate value and actual
value of improved sliding mode observer at 3 000 r /min

5 结论

为了克服剧烈抖振现象对传统滑模观测器的

影响，提出将 sigmoid 函数应用在观测器中，并基
于 Lyapunov稳定性判据，推导出可随转速变化的
滑模增益。基于线反电动势的特性，根据其符号
变化和幅值得到电机换相信号和速度估计值并用

于电机闭环控制。simulink仿真和实验结果表明:
改进的滑模观测器削弱了系统抖振，在较宽转速

范围下均可获得更加平滑的线反电动势观测值，

减小了线反电动势观测误差，得到更加准确的换

相信号和速度估计值; 所提方法能够快速响应电

机转速变化，能够无静差地跟踪给定转速，提高了

无刷直流电机无位置控制系统的性能。
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Sensorless Control of BLDCM Based on Improved Sliding Mode Observer

BAI Guochang，YAO Jiliang

( School of Mechanical and Power Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: When the traditional sliding mode observer was used to observe the line back electromotive force
( line back-EMF) of brushless dc motor ( BLDCM) ，a low-pass filter was required because of the excessive
chattering of the system． However，the phase delay caused by the filter could not be accurately compensated，
resulting in inaccurate commutation． This paper proposed to apply the sigmoid function to the sliding mode
observer，and used its smooth and continuous characteristics to reduce chattering． At the same time，a variable
sliding mode gain was deduced to further weaken the chattering of the system based on the Lyapunov theorem．
Through these measures，the line back-EMF observations observed could directly determine the commutation
signal． The simulation and experimental results showed that the improved sliding mode observer reduced the
peak value of line back-EMF observation errors at 400 r /min and 3 000 r /min by 70% and 54. 8% respective-
ly，obtained more accurate commutation signals，and improved the brushless dc motor positionless control sys-
tem performance．
Key words: brushless dc motor; sensorless control; improved sliding mode observer; the system chattering;
the sigmoid function; variable sliding mode gain
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Vegetable Recognition Algorithm Based on Improved YOLOv3

WEI Hongbin，ZHANG Duanjin，DU Guangming，XIAO Wenfu

( School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The queuing and weighing problem was common in bulk vegetable area of supermarket． If weighing
equipment could automatically recognize vegetable，it would effectively improve the operational efficiency of
supermarket． Therefore，a vegetable recognition method based on improved YOLOv3 was proposed． Firstly，
vegetable pictures were collected by using high-definition camera and web crawler technology． Secondly，15
groups of anchors suitable for vegetable datasets were obtained by K-means clustering analysis． Thirdly，a new
bounding box regression loss function DIoU was proposed to improve the precision of detection task． Finally，as
there were many large objects in vegetable datasets，5 groups of feature pyramids with different scales were ob-
tained by enhancing feature extraction network to realize vegetable detection task． The mAP of the improved
YOLOv3 algorithm on the test dataset was 93. 2%，and the recognition rate was 35 fps． This method improved
the recognition of mAP while guaranteeing real-time object detection．
Key words: vegetable recognition; K-means; convolutional neural networks; feature pyramid; YOLOv3
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升降平台运动构件焊缝疲劳寿命数值仿真

高祥林，王建明，汪 言，李博志

( 山东大学 机械工程学院，山东 济南 250061)

摘 要: 针对剪叉式升降平台运动构件焊缝疲劳寿命预测，提出了一种基于 BS7608标准的大范围运动
构件焊缝疲劳寿命仿真方法。该方法首先通过升降平台整机多体动力学仿真分析获得运动构件铰链处
的时变载荷，并将该载荷通过坐标变换映射到待分析构件的连体随动坐标系中，随后在待分析构件的连

体随动坐标系中建立该构件包括焊缝的疲劳寿命预测有限元模型，其建模过程涉及合理选择铰链、定义
静定位移约束、部分铰链施加连体随动坐标系下的铰链时变载荷等核心建模问题。依据 BS标准提供的
S-N曲线预测构件母材和焊缝的疲劳寿命分布，通过整机疲劳试验结果验证该方法的正确性和有效性，
为包含大范围刚体运动的构件焊缝疲劳寿命预测提供一种有效的数值分析方法。
关键词: 升降平台; 运动构件; 焊缝; 疲劳寿命; BS标准
中图分类号: TG405 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2020．03. 018

0 引言

剪叉式升降工作平台是一种用于高处作业的

专用大型机械设备，其主要举升构件称为叉臂，由

矩管和钢板焊接而成。由于升降平台具有作业面
高、受动载荷作用、焊接接头形式复杂、载荷循环
次数高等工作特点，对设备的耐久性和安全性提

出极高要求，国标要求设备的可靠工作载荷循环

次数达 10万次以上［1］。升降平台一旦发生疲劳
失效，会严重威胁高空作业人员的人身安全。为
保证升降平台的使用寿命及安全运行，在设计阶

段有必要对升降平台进行疲劳寿命仿真预测。
近年来，针对工程焊接结构的疲劳寿命分析，

国内外诸多学者进行了研究。Ye 等［2］利用钢桥
面板开肋焊接接头，基于主 S-N 曲线对钢桥进行
疲劳寿命评估。Pang 等［3］计算获得了四点弯曲
切削焊接钢管疲劳寿命，并与 BS 标准下的结果
进行了对比。潘权等［4］提取剪叉臂在服役中的
应力集中区域，通过名义应力法对剪叉臂疲劳寿

命进行预测。徐杰［5］依据焊缝 S-N 曲线和天线
梁疲劳寿命模型，获得了随机振动激励下天线梁

的疲劳寿命分布。李向伟［6］以装甲钢 T 型焊接
接头为研究对象进行仿真计算与疲劳试验，以获

得重载货车的疲劳寿命。刘治华等［7］采用有限
元分析理论并结合 ncode 疲劳分析软件，对飞碟
游乐设备驱动轴进行了疲劳仿真研究。
升降平台在进行举升作业时，剪叉臂的位置、

角度时刻都在变化，载荷环境非常复杂，焊缝多且

易发生疲劳失效。在对这种含大范围刚体运动的
焊接构件进行疲劳寿命分析时，上述文献研究均

进行了某种程度的简化处理，包括: 1) 不建立焊
缝的有限元模型，焊接强度取实际焊缝位置的应

力作为焊缝应力; 2) 选取某些特定位置固定运动
构件，或对焊接接头构件进行疲劳分析。显然，现
有方法未能准确模拟运动焊接构件的实际承载状

态。对此笔者提出一种新的疲劳分析方法，该方
法在待分析构件的连体随动坐标系中建立该构件

包括焊缝的有限元模型，将整机多体动力学仿真

分析获得的铰链时变载荷映射到构件连体坐标系

中作为疲劳载荷谱。通过上述构件连体坐标系的
引入及载荷处理，可有效避免由于构件的大范围

刚体运动给有限元建模及分析带来的困难。依据
BS标准提供的 S-N 试验数据进行疲劳仿真获得
其疲劳寿命分布，为包含大范围刚体运动的焊接

构件疲劳寿命预测提供一种有效的数值分析

方法。
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1 焊缝疲劳寿命预测基本原理

相对于金属材料，焊接接头的疲劳有其特

殊性。由于焊接接头有应力集中、残余应力、
焊接缺陷的存在，焊缝疲劳裂纹更易产生，大

大缩短了焊接构件服役的时间。由于焊接接头
微观结构的不均匀性，其疲劳寿命表现出统计

特性
［8］，其研究理论是基于大量疲劳试验数据建

立的
［9－10］。
英国 BS7608 标准在基于名义应力的疲劳设

计中最有代表性，它给出了不同等级、不同存活率
下焊缝的 S-N曲线数据。该数据可适用于屈服强
度 200～960 MPa的焊接材料，且考虑了焊接接头
应力集中以及焊接残余应力的影响

［10］。BS 标准
认为小应力循环对疲劳也有贡献，其 S-N 曲线是
一条双斜率曲线，没有水平拐点。考虑到工程问
题的复杂性，低于疲劳极限的小应力循环损伤的

S-N曲线更加保守安全。按照焊接接头上焊缝的
几何位置以及载荷与焊缝的相互关系，可确定其

对应的焊缝级别。对于任意级别的焊接接头，其
应力范围 S 与达到疲劳极限时的循环次数 N 之
间的关系为:

SmN = C， ( 1)
式中: m为材料特性; C 为常数，对于不同级别的
焊缝两者的取值不同，其数值由试验确定。
式( 1) 两边取对数可得:

lg N = lg C － mlg S。 ( 2)
标准 S-N曲线存活率为 50%，即仅有一半试

验品能达到预期疲劳寿命。出于安全性的考虑，
通常向下取两个标准差

［11］，上式变为:

lgN = lg C － mlg S － 2σ， ( 3)
式中: σ 为疲劳寿命的标准差，对应置信度
P= 97. 5%。

BS 标准基于 miner 线性损伤累积理论计算
时变载荷引起的损伤。应力循环引起的疲劳损伤
定义如下:

n
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= n
107

Si

S0
( )

m

， Si ＞ S0 ;

n
N

= n
107

Si

S0
( )

m+2

， Si ≤ S0，
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式中: N为应力水平下 Si 的应力循环数; S0 为 N=
107
时的应力幅值; l是应力水平级数。

如果∑
l

i = 1

ni

Ni

= 1，则认为发生破坏。

2 升降平台构件虚拟疲劳试验

叉臂是升降平台的主要承力部件，各叉臂的

运动状态与受力状态极为相似。为验证方法的可
行性，可取一典型叉臂计算其疲劳寿命，其他叉臂

可通过相同的方法进行计算。从工程应用反馈来
看，油缸下叉臂处疲劳寿命较低，且焊缝形式较复

杂，取该叉臂进行疲劳寿命计算更具代表性，具体

流程见图 1。

图 1 疲劳寿命计算流程图
Figure 1 Flow chart of fatigue life calculation

2. 1 有限元模型的建立
叉臂受力状态如图 2( a) 所示。ncode 软件对

每一通道载荷数据独立编谱，需要多个单一载荷

下的应力分布。由于运动构件只有支反力，没有
固定边界条件，有限元刚度矩阵奇异，有限元结果

不能求解。依据图 2( b) 所示原理对叉臂的边界
条件进行转化，其核心是利用静定边界条件的支

图 2 叉臂受力状态及边界条件转化
Figure 2 Scissors rods' stress state and boundary

conditions conversion
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反力代替构件的铰链载荷，既不影响构件的变形

和应力结果，又消除了分析构件的刚体运动。
基于 SolidWorks平台建立带有焊缝的叉臂三

维几何模型，主要焊缝位置如图 3 所示。焊缝宽

度为 2槡 t ( t为板厚) ，焊缝角度为 45°。将三维几
何模型导入 Workbench 中，采用实体单元对叉臂
及焊缝分别进行单元划分

［12］。其中母材单元尺
寸为 0. 5 t，对焊缝单元尺寸分别用 0. 5 t、0. 2 t、
0. 1 t、0. 05 t进行单元划分，分别加载求解，进行
网格收敛性分析。提取 4 号焊缝焊趾处的应力，
见图 4。从图中可以看出，单元尺寸小于等于
0. 1 t时，焊趾处的应力分布几乎不再发生变化，
故取焊趾处单元尺寸为 0. 1 t。在 Workbench 中
定义 5个载荷步，在每个载荷步中分别施加静定
边界条件和不同位置方向的单位载荷，如图 5 所
示进行求解，获得 5个单一载荷下的应力分布。

图 3 叉臂焊缝编号
Figure 3 Scissors rod weld numbering

图 4 叉臂焊趾处应力图
Figure 4 Stress diagram at welding toe of scissors rod

2. 2 时变载荷谱的获得
基于多体动力学软件 MSC．ADAMS 建立了剪

叉式升降平台整机多刚体动力学系统模型，以获

得叉臂疲劳载荷谱。模型中包括底盘、叉臂、油
缸、平台等 14个相对运动部件。升降平台的实际
工作状态存在过约束现象。如按实际施加约束，

图 5 叉臂有限元模型
Figure 5 Finite element model of scissors rod

ADMAS会随机去除冗余约束使运动状态得以求
解，但铰链反力仿真结果存在不确定性。在分析
升降平台的运动状态以及各约束作用后，对铰链

进行了精简和替换，使其部件自由度和约束自由

度相统一，模型约束施加情况如表 1 所示。整机
共约束 83个自由度，连同在油缸处施加的 1 个位
移驱动约束，约束自由度总数为 84，使系统总体
自由度为 0，分析类型为运动学分析。

表 1 升降平台约束副汇总
Table 1 Summary of lifting platform constraints

约束副
约束

自由度
数量

约束

总自由度

Revolute 5 5 25
Translation 5 3 15
Cylindrical 4 4 16
Spherical 3 7 21
Fixed 6 1 6

GB 25849—2010 标准规定升降平台从收藏
位置开始举升，举升到最高工作位置回缩，再回到

收藏位置为一个疲劳循环周期
［1］。为油缸施加

正弦位移驱动，周期为 60 s。测量升降平台上平
台的速度、加速度如图 6、图 7 所示。从图中可以

图 6 升降平台举升速度
Figure 6 Lifting speed of lifting platform
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图 7 升降平台举升加速度
Figure 7 Lifting acceleration of lifting platform

看出，最大举升速度 0. 34 m /s，最大加速度
0. 052 m /s2，均符合国标对疲劳校核的要求。
提取叉臂各约束副时变铰链反力。应该注意

的是 MSC．ADAMS的约束反力是基于 GCS ( 全局
坐标系) 获得，相对 GCS 各部件存在大范围刚体
位移，不能直接作为部件的疲劳载荷谱。依据图
8所示原理，测量叉臂 LCS ( 部件连体坐标系) 与
GCS的角度 α，将部件的约束反力从 GCS 映射到
LCS中，3. 1节中叉架的有限元模型正是基于其
自身的部件连体坐标系建立，可视为该叉架的空

间位置固定，以消除部件的刚体运动对有限元建

模的不利影响。映射到该叉架臂连体坐标系 LCS
后的单一方向时变铰链载荷谱如图 9 所示，其中
纵坐标数值表示该方向铰链载荷的大小。5个通
道的载荷谱分别与 5个单位力作用下的有限元应
力结果相乘并线性叠加即可得到 5通道载荷谱共
同作用下的时变应力场。

图 8 坐标系映射原理
Figure 8 Principle of coordinate system mapping

2. 3 虚拟疲劳试验
将叉臂应力分布结果和疲劳载荷谱导入

ncode．Designlife软件中进行虚拟疲劳试验。叉臂
材料为 Q345，其 S-N 曲线按照经验公式施加; 根
据焊接接头类型和受力方向，焊缝 S-N 曲线应用
式( 2) ，取 BS标准中的 G 级曲线数据，并向下取

图 9 叉臂铰链载荷谱
Figure 9 Load spectrum of scissors rod hinge

两个标准差，焊缝 S-N曲线参数如表 2所示［10］。
表 2 BS标准 G级 S-N曲线数据

Table 2 Class G S-N curve data of BS standard

N≤107 N≥107

C1 m1 C2 m2
lnσ

0. 566×1012 3 0. 25×1012 5 0. 412 9

由于 BS 标准的 S-N 曲线已经考虑了焊缝本
身的应力集中及残余应力，因此在疲劳仿真中不

再重复计算。Q345 材料和焊缝的 S-N 曲线分别
如图 10、图 11所示。

图 10 Q345材料 S-N曲线
Figure 10 S-N curve of Q345

图 12为叉臂的疲劳寿命分布云图。从图中
可以看出，母材疲劳寿命均大于 8. 72×1013，可认

为具有无限疲劳寿命; 焊缝处的疲劳寿命相对较

低，疲劳寿命最低点位于 4号焊缝起始位置，其节
点编号为 4783，疲劳循环次数为 28 050。

3 升降平台疲劳试验

为验证疲劳仿真方法及结果的正确性，建立

了该型号升降平台的试验样机，将其调整至正常

工作状态后，在试验现场进行疲劳试验。由于疲
劳试验持续时间较长，为使试验能够长期稳定进
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图 11 BS7608标准 G级焊缝 S-N曲线
Figure 11 Class G weld S-N curve of BS7608 standard

图 12 叉臂疲劳寿命分布云图
Figure 12 Fatigue life distribution cloud of scissors rod

行，使用外接液压泵站作为动力源。对样机平台
施加额定载荷，载荷位置依照标准施加。升降平
台从起升到升至最大高度，再下降至原来的位置

为一个载荷循环。每个载荷循环时长为 1 min，每
次载荷循环结束后间隔 20 s 进行下次循环，记录
载荷循环次数。载荷循环每进行 5 000 次，停机
检查样机是否有零部件损坏及疲劳开裂现象，允

许对样机进行简单维修以保证试验正常进行，如

发现疲劳开裂即停止疲劳试验。试验现场如
图 13所示。
该疲劳试验进行到 45 000 次停机检查时，在

油缸下叉臂矩管与油缸贴板焊缝处发现疲劳开

裂，说明该叉臂至少能承受 40 000 次的额定载荷
循环而不发生疲劳破坏。裂纹位置如图 14所示。
对比疲劳试验与疲劳仿真结果，疲劳试验裂

纹产生位置与仿真焊缝疲劳寿命较低的 4号焊缝
位置相吻合，但循环次数有 30%的差异。二者结
果存在一定差异的原因可从两方面分析: 原因一

是构件的试验疲劳寿命值可视为一个服从概率分

布的随机量;原因二是该仿真疲劳寿命值考虑了

图 13 升降平台疲劳试验现场
Figure 13 Fatigue test site of lifting platform

图 14 疲劳试验开裂位置
Figure 14 Fatigue test crack location

疲劳寿命分布方差，是在存活率 97. 5%条件下得
到的构件疲劳寿命，即保证在该试验条件下，

97. 5%的构件疲劳试验循环次数会大于28 050
次。高存活率的疲劳仿真寿命可确保疲劳仿真结
果在工程应用中的安全性。故利用该疲劳仿真方
法可有效获得构件疲劳寿命分布趋势及最小疲劳

寿命发生部位，且所得仿真疲劳寿命值具有一定

预测意义。

4 结论

通过疲劳仿真及疲劳试验可以看出，提出的

疲劳仿真流程可较为准确地预测剪叉式升降平台

焊接结构疲劳开裂起始位置以及疲劳寿命。该方
法可有效对含刚体运动构件焊缝疲劳寿命进行预

测，为运动构件焊接结构的疲劳寿命计算及抗疲

劳设计提供了一种新的建模及分析方法。
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Numerical Simulation of Weld Fatigue Life of Moving Components of Lifting Platform

GAO Xianglin，WANG Jianming，WANG Yan，LI Bozhi

( School of Mechanical Engineering，Shandong University，Jinan 250061，China)

Abstract: Aiming at the prediction of weld fatigue life of moving components of scissors lifting platform，a
simulation method of weld fatigue life of moving components based on BS7608 standard was proposed． Firstly，
the time-varying load at the hinge of the moving component is obtained by multi-body dynamics simulation a-
nalysis． And the load was mapped to the local coordinate system of the component to be analyzed by coordinate
transformation． Then，the FEM model of the fatigue life prediction was established in the local coordinate sys-
tem of the component to be analyzed． The modeling process involved the key problems such as reasonable se-
lection of hinges to define the static constraints of displacement，and the application of time-varying loads on
the hinges in the local coordinate system． According to the S-N curve provided by BS standard，the fatigue life
distribution of base metal and weld was predicted． The correctness and validity of this method were verified by
the fatigue test results． It shed new lights on the fatigue life prediction of weld of components with wide range of
rigid body motion．
Key words: lifting platform; moving component; weld; fatigue life; BS standard
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基于多晶体模型的 18CrNiMo7-6合金钢本构参数确定
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摘 要: 近年来考虑材料微结构不均匀性的晶粒几何模型和晶体塑性有限元方法备受关注。为了获得
18CrNiMo7-6合金钢的本构参数，基于晶体塑性有限元方法对材料的晶体塑性参数进行了研究，采用晶
体率相关硬化模型，基于多晶体有限元方法对晶体的塑性参数进行了敏感性分析，确定了参数变化的范

围，并给出了一个代价函数，对有限元仿真结果进行处理，确定了一组最优的塑性参数组合。利用拉伸
试验对计算结果进行了校准，结果表明模拟得到的应力-应变曲线和试验曲线吻合得较好，可为后续微
结构引起的不均匀应力集中分析提供必要的材料参数，具有重要的实际意义。
关键词: 18CrNiMo7-6合金钢; 晶体塑性; 有限元分析; 应力-应变曲线; 材料参数
中图分类号: TB115. 1 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2020．03. 005

0 引言

在长期的研究工作中，人们逐渐认识到材料

的性能以及一些关键构件的疲劳失效及断裂不仅

与材料的化学成分有关，还在很大程度上取决于

材料的微结构。Huang 等［1］通过表面轧制处理，
在 AISI 316 L 不锈钢中生成了梯度纳米层结构，
在对其疲劳性能的研究中发现，疲劳裂纹在表面

下 500 μm 深处萌生，并向表面和内部扩展，最终
导致试样瞬间断裂。大多数金属材料通常是晶体
的集合体，即多晶体，在宏观上表现为各向同性;

而在微观上，晶粒的形状、大小、晶体取向都不相
同，表现为各向异性。可见建立具有微观组织结
构的多晶体模型对于模拟材料性能和疲劳性能也

变得越来越重要。
将晶体塑性有限元方法与随机的晶粒结构、

晶体取向等结合起来，是目前在晶粒尺寸水平上

研究微结构局部变形、应力变化的主要手段。微
结构有限元模型的建立通常采用 Voronoi 图原理
的方法，或者采用 EBSD技术进行微结构的重构。
获取单晶体的材料参数最直接的方法就是通过制

备单晶试样进行各种材料试验来确定
［2－3］。考虑

到这种方法既耗时耗力，成本又太高，因此大多数

采用 Materials Studio 模拟软件［4］，通过建立晶体
原子结构模型计算得出。晶体塑性本构模型的塑
性参数通常通过拟合试样的应力-应变曲线来
获得。
通过晶体塑性有限元方法来模拟多晶体有限元

模型的应力-应变曲线［5］，通过误差函数确定与实验
得到的拉伸曲线吻合最好的应力-应变曲线，最终确
定了 18CrNiMo7-6合金钢晶体本构模型的最优塑
性参数，为后续的有限元模拟提供材料参数。

1 力学性能试验与有限元模型

1. 1 18CrNiMo7-6合金钢的拉伸实验
研究的材料为 18CrNiMo7-6 合金钢，为出厂

状态( 锻造处理) ，材料成分如表 1 所示。为了确
定 18CrNiMo7-6合金钢晶体本构模型的塑性参
数，首先需要对该材料进行拉伸实验，获得应力-
应变曲线。拉伸试样采用圆棒试样，试样规格采
用国家标准 GB 228—2002 标准规定的尺寸，如
图 1所示。拉伸实验在 MTS( 370. 25) 试验机上进
行，按照应变加载的方式进行加载，加载应变率为

0. 001 /s，拉伸过程中采用引伸计对应变进行测
量，试样的应力-应变曲线如图 2所示。
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表 1 18CrNiMo7-6合金钢的化学成分的质量分数
Table 1 The mass fraction of chemical composition of 18CrNiMo7-6 alloy %

C Si Mn P S Cr Mo Ni
0. 15～0. 21 0. 40 0. 50～0. 90 0. 025 ≤0. 035 1. 50～1. 80 0. 25～0. 35 1. 40～1. 70

图 1 拉伸试样的尺寸图
Figure 1 Dimensions of the tensile specimen

图 2 18CrNiMo7-6合金钢试样的应力-应变曲线
Figure 2 Stress-strain curve of 18CrNiMo7-6 alloy specimen

对应力-应变曲线进行数据拟合等一系列处
理之后，得到 18CrNiMo7-6 合金钢原材料的材料
参数，如表 2所示。
表 2 18CrNiMo7-6合金钢的材料参数

Table 2 Material parameters of 18CrNiMo7-6 alloy

试样材料
弹性模

量 /GPa
屈服强

度 /MPa
抗拉强

度 /MPa
18CrNiMo7-6 201. 36 670 941

1. 2 多晶体有限元模型
多晶体的几何模型采用 Voronoi 图的原理生

成，Voronoi 图原理是由俄国数学家 Georgy
Fedosievych Voronoy于 1908 年定义并命名的［6］，
其是由一组连接两邻点直线的垂直平分线构成的

连续多边形组成 ( 如图 3 所示) 。其实质是按照

临近原则对空间的一种剖分形式，由剖分后所形

成的多边形( 体) 集合构成［7］。Voronoi 图原理被
广泛运用于生物细胞结构、城市规划、地理学、气
象学、结晶学、图像处理和微结构模拟等复杂问
题中
［8］。
利用 MATLAB 自带的 Voronoi 函数，在一定

的范围内随机撒种子点，生成多晶体二维几何模

型，并提取几何模型的顶点信息，按一定的顺序存

放在记事本文件中。采用 Python 语言脚本在
ABAQUS中调用记事本文件中的顶点数据，经过
处理后在 Part模块中生成多晶体的微结构模型。
考虑计算效率问题，本文中所建立的晶粒尺寸模

型要比实际的晶体尺寸略大，因此本文内容建立

了一个包含 16 个晶粒的多晶体微结构模型，如
图 4所示。

图 4 带有 16个晶粒的微结构模型
Figure 4 Microstructure model with 16 grains

1. 3 边界条件和网格划分
建立的几何模型长和宽为 1 mm，由 16 个随

机大小和形状的晶粒组成，每个晶粒的晶体取向

随机分布。网格划分采用全局种子点控制，网格
尺寸 0. 01 mm，网格单元数量为 10 647 个，单元

图 3 二维 voronoi图生成原理
Figure 3 Formation principle of 2D voronoi diagram
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类型为平面应力四节点完全积分单元。模型左端
固定，采用位移边界条件，约束 U1和 U2 方向( 即
U1= 0，U2 = 0) 。在模型右端外部的中间位置建
立一个参考点，该参考点与模型右端耦合，通过参

考点施加位移边界条件进行拉伸模拟，如图 5 所
示。在分析中，模型被嵌入到一个更大的主体中。
为了便于与试验对比，拉伸位移设置为 0. 05 mm。
提取参考点的支反力及位移与拉伸试验的前半段

进行拟合。

图 5 有限元模型的边界条件和网格划分
Figure 5 Boundary conditions and meshing of the

finite element model

1. 4 率相关晶体硬化模型
基于施密特定律，在对单晶硬化率相关黏塑

性理论研究的基础之上，Perice 等［9］认为率相关
晶体的第 α个滑移系上的滑移率 γ·( α)可以由其相
应的分解剪切应力 τ( α)来确定:

γ·( α) = a ( α) f( α) ( τ( α) /g ( α) ) ， ( 1)
式中:常数 a ( α)是第 α个滑移系上的参考应变率;
g ( α)是描述第 α 个滑移系上当前强度的一个变
量;无量纲函数 f( α) 是一个描述应变率对应力依
赖关系的通用函数。

Hutchinson［10］用一个简单的幂分布形式来描
述多晶体的蠕变:

f( α) ( x) = x x n－1， ( 2)
式中: n 是率敏感指数，当 n 趋向于无穷时，这个
幂分布形式接近于一个率无关材料。
应变硬化通过增量关系强度 g ( α) 的演化来

描述:

g·( α) =∑
β
hαβγ

·( β) ， ( 3)

式中: hαβ是滑移硬化模量，该式表示对所有激活

的滑移系统进行求和; hαα( no sum) 称为自硬化

模量; hαβ( α≠β) 称为潜硬化模量。Perice 等［11］

和 Asaro［12－13］用一个简单的形式来描述自硬化
模量:

hαα = h( γ) = h0sech
2 h0γ
τs － τ0
( no sum on α) ， ( 4)

式中: h0 是初始硬化模量; τ0 是初始屈服应力，它
等于当前强度 g ( α) ( 0) 时的初始值; τs 是阶段 I 的
应力或者说是大塑性流动开始时的突破应力; γ
是所有滑移系统上的泰勒累积剪切应变。

γ =∑
α
∫
t

0

γ·( α) dt。 ( 5)

潜硬化模量用下式来表示:

hαβ = qh( γ) ，α≠ β， ( 6)
式中: q 是一个常数。这些硬化模量的表达式忽
略了晶体中的包辛格效应。
笔者采用 Huang［14］单晶体模型的 UMAT，由

于该种率相关硬化模型只需要确定晶体的 3个塑
性参数，即初始屈服应力 τ0、阶段 I 的应力 τs、初
始硬化模量 h0，其他参数从文献中获得。

2 本构模型参数的确定及讨论

2. 1 弹性参数
根据文献［15］可知，少量的合金元素并不会

显著地改变晶粒的弹性刚度，所以用体心立方晶

体 α-Fe的弹性常数作为 18CrNiMo7-6 合金的单
晶材料常数

［16］，即 C11 = 230 GPa，C12 = 135 GPa，
C44 = 117 GPa，齐纳( Zener) ［17］各向异性系数

AZ =
2C44

C11－C12

= 2×117 GPa
230 GPa－135 GPa

= 2. 46＞1， ( 7)

符合各向异性。
2. 2 塑性参数
进行拉伸模拟的材料参数参考文献［5］中相

似的材料，初步设置为初始屈服应力 τ0 =
200 MPa，第Ⅰ阶段的应力 τs = 30 MPa，初始硬化
模量 h0 = 100 MPa，体心立方晶体的 3个滑移系包
括一个主滑移系{ 1 1 0} ＜1 1 1＞，两个次滑移系
{ 1 1 2} ＜1 1 1＞和{ 1 2 3} ＜1 1 1＞。由于体心立方
晶体滑移系的启动比较复杂，在低温条件下，

{ 1 1 0} ＜1 1 1＞滑移系往往会开动，在室温或高
温时，{ 1 1 2} ＜1 1 1＞和{ 1 2 3} ＜1 1 1＞滑移系有
可能会开动

［18］。Kothari和 Anand 等［19］采用基于
位错滑移的晶体塑性本构模型对 BCC 晶体钽的
变形行为进行了模拟，发现在常温下 BCC 晶体塑
性变形中滑移系开动的个数为24个。利用有限
元模拟，依次设置只有 1、2、3组滑移系开动，结果
如图 6所示。应变率敏感指数 n= 50，参考剪切应
变率 a ( α) = 0. 001 s－1，硬化因子 q = 1 等从文献
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［20］中获得。

图 6 不同滑移系组数对应的应力-应变曲线与试验
曲线的对比图

Figure 6 Comparison of stress-strain curve corresponding
to the number of different slip system groups

and the test curve

从图 6 可以看出，当只有一个滑移系开动
时，即主滑移系 { 110} ＜111＞开动，多晶体的宏
观应力-应变曲线有明显的拐点，即进入屈服阶
段，与试验曲线比较吻合。当有 2 组或者 3 组滑
移系开动时，多晶体的宏观应力-应变曲线只有
弹性变形，与试验曲线相差较大。因此采用晶
体塑性有限元方法的仿真均只采用一个主滑移

系开动。下面对晶体的 3 个塑性参数进行研
究，评价这些参数对多晶体宏观应力-应变曲线
的敏感性影响。
固定晶体塑性中第Ⅰ阶段的应力 τs 和初始

硬化模量 h0 两个参数，只改变初始屈服应力 τ0。
通过 ABAQUS进行有限元仿真，将结果与试验曲
线进行对比分析表明，参数初始屈服应力 τ0 的改
变对多晶体的屈服点产生了影响，多晶体的屈服

应力随着 τ0 的增大而逐渐增大，如图 7所示。

图 7 初始屈服应力 τ0 对宏观应力-应变曲线的影响

Figure 7 Influence of initial yield stress τ0 on

macroscopic stress-strain curve

固定晶体塑性中的初始屈服应力 τ0 和初始
硬化模量 h0两个参数，只改变第Ⅰ阶段的应力 τs

这个参数，通过 ABAQUS 进行有限元仿真，将结

果与试验曲线进行对比，见图 8。可见参数第 Ⅰ
阶段的应力 τs 的变化对屈服点几乎没有影响，但

对屈服点以后的应力 -应变曲线产生了影响，当
接近 τ0时几乎与 x轴平行。随着 τs的增加后半段

的斜率也逐渐增加，当增大到一定程度后几乎不

再变化。参数 τs 不能等于 τ0，否则它将在方程
( 4) 中产生奇异性。

图 8 第Ⅰ阶段应力 τs 对宏观应力-应变曲线的影响

Figure 8 Influence of stage I stress τs on macroscopic

stress-strain curve

固定晶体塑性中的初始屈服应力 τ0 和第 Ⅰ
阶段的应力 τs 两个参数，只改变初始硬化模量 h0

这个参数，通过 ABAQUS 进行有限元仿真，将结
果与试验曲线进行对比分析，见图 9。可见参数
初始硬化模量 h0 的变化对屈服点也几乎没有影

响，但对屈服点附近的曲线斜率产生了较大的影

响，斜率随着 h0 的增大而逐渐增大。

图 9 初始硬化模量 h0 对宏观应力-应变曲线的影响

Figure 9 Influence of initial hardening modulus h0

on macroscopic stress-strain curve

通过考察晶体的 3 个塑性参数( 初始屈服应
力 τ0、第Ⅰ阶段的应力 τs、初始硬化模量 h0 ) 对多

晶体宏观上应力-应变曲线的敏感性分析，初步确

定了它们的变化趋势和大致的变化范围，据此初

步估算有限元的计算次数，估计计算所需要的时

间成本。τ0 在 180～240 MPa范围内变化，每次变
化 10 MPa; τ0 = 200 MPa 时，τs 在 200 ～ 300 MPa
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范围内变化，每次变化 10 MPa; h0 在 50～600 MPa
范围内变化，每次变化 50 MPa。由于第 I 阶段的
应力 τs 大于初始屈服应力 τ0 且不相等，而初始
屈服应力不受影响，所以 τ0 每增加一次计算，τs

的计算次数便减少一次。为了提高计算的准确
度，τs 初始值比 τ0 大 1 MPa，之后 τs 取整数，则计

算次数如表 3所示。
表 3 有限元模拟所需的计算次数

Table 3 Number of calculations required for finite
element simulation

塑性参数
τ0 = 180～
240 MPa

τs = 200～
300 MPa

h0 = 50～
600 MPa

计算次数 7、8、9、10、11、12、13 12
计算总次数 840

参考 Moussa等［21］给出的代价函数来判断参
数拟合的优劣程度。代价函数的值越小，说明模
型拟合的程度越好，此时对应的塑性参数即为所

求的最优结果。选择在线性回归中最常用的代价
函数形式中的均方误差模型，其形式如下:

J = 1
2 m∑

m

i = 1
( σi

exp － σi
num )

2
， ( 8)

式中: m = εmax /ε，εmax是最大应变，在本文中 εmax =
0. 05，ε是选取的应变小区间; m 则是应变点的总
数; i是第 i 个应变点( 0，1，2，…，m) ; σi

exp 是拉伸

实验中第 i个应变点处对应的应力值; σi
num有限元

仿真中第 i个应力点处对应的应力值。

图 10 840组拟合曲线与试验曲线的对比示意图
Figure 10 Comparison of the 840 sets of fitted curves

and test curves(Schematic diagram)

对 840 组仿真结果中提取出的数据进行
Python编程处理，并与试验得到的应力-应变曲线
进行对比分析，通过代价函数比对选择，选出了一

条最优的拟合曲线( 如图 10 所示，其中只给出了
具有代表性的几组拟合曲线) 。输出该曲线的参
数组合，最终得到的最优晶体塑性参数组合如表

4所示。最优的参数组合为 τ0 = 200 MPa，τs = 270
MPa，h0 = 500 MPa。得出的最优拟合曲线与实验

曲线如图 11所示，从中可以清楚地看出两条曲线
吻合较好，其相对误差范围在 0～10. 4%。

表 4 有限元拟合的最优材料参数
Table 4 Optimal material parameters for finite

element fitting

初始屈服应

力 τ0 /MPa
第Ⅰ阶段的应
力 τs /MPa

初始硬化模

量 h0 /MPa

200 270 500

图 11 最优拟合曲线与试验曲线
Figure 11 Best fit curve and test curve

3 结论

笔者采用晶体塑性有限元的方法，通过建立

有限元模型模拟了应力-应变曲线，并与实验得到
的应力-应变曲线进行了比较。利用建立的误差
函数进行分析，有限元分析的结果和实验获得的

应 力-应 变 曲 线 吻 合 较 好。最 终 确 定 了
18CrNiMo7-6合金钢的 3 个主要单晶塑性参数为
τ0 = 200 MPa，τs = 270 MPa，h0 = 500 MPa。
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Constitutive Parameters of 18CrNiMo7-6 Alloy Determined by a Polycrystalline Model

WANG Gang1，2，SONG Jian1，2，ZHANG Jianwei3，WANG Bingbing3

( 1．School of Mechanical and Power Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．Henan Province Engineer-
ing Laboratory for Anti-fatigue Manufacturing Technology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 3． School of Me-
chanics and Engineering Science，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Grain geometry models with inhomogeneity of microstructures and crystal plastic finite element
methods ( FEMs) have attracted more attention over recent years． To obtain constitutive parameters，anisotropy
elastic and plastic constants of 18CrNiMo7-6 alloy steel were studied by using a crystal plastic FEM with soft-
ware ABAQUS． Further，based on a polycrystalline FEM，sensitivity analysis of plastic parameters was carried
out with a crystal ratio-dependent hardening model． In line with numerical calculations and tensile tests，a cost
function was proposed and applied to determine a set of optimal plastic parameters． The results provided neces-
sary material parameters for analysis of uneven stress concentration induced by microstructures．
Key words: 18CrNiMo7-6 alloy steel; crystal plasticity; finite element analysis; stress-strain curve;
material parameters
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超声滚压 18CrNiMo7-6齿轮钢表面变质层性能分析

刘治华，张天增，杨孟俭，戴骐隆，张银霞

( 郑州大学 机械与动力工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 研究了 18CrNiMo7-6齿轮钢超声滚压后表面变质层的性能和加工工艺。分别运用三维表面形
貌测量系统、显微硬度计、超景深三维显微系统和高速大功率 X射线残余应力分析仪等工具观察试样加
工前后的表面变质层变化，并采用单因素试验分析试验数据，研究超声滚压工艺参数对试样表面变质层

的影响。结果表明:经过超声滚压加工，表面粗糙度由未经超声滚压处理的 3. 003 μm 减少到 0. 468
μm，显著的加工硬化在该材料表面形成，表面显微硬度从最开始的 360. 9 HV升高到 442. 9 HV，升高了
22. 7%，高硬度层达到了 300 μm;平整的表面在超声滚压加工后出现;在距离表面 40 μm处残余压应力
形成峰值，其值约为－790. 97 MPa。超声滚压技术显著提高了材料的变质层性能。
关键词: 超声滚压加工; 18CrNiMo7-6; 表面粗糙度; 硬度; 残余应力
中图分类号: TG306 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2020．03. 016

0 引言

材料的表面质量是决定其使用寿命的重要因

素
［1］。基于材料塑性流动的无屑塑性变形问题
正日益受到人们的关注，提高表面的完整性逐渐

成为研究的热点
［2－3］。

机械表面强化技术，如喷丸强化、激光冲击
强化、球抛光、深冷轧等，在零件表面引起了塑
性变形，形成残余压应力、加工硬化和表面形貌
变化
［4］。超声振动辅助加工可降低滚压力，延
长工具寿命。超声滚压在加工难加工金属合金
方面有很大的优势

［5－7］。
杨健坤等

［8］
对超声滚压过程中的颤振对表

面质量的影响进行了研究，发现超声滚压可以

提高被加工件的硬度、降低表面粗糙度。王婷
等
［9］
通过对 40Cr材料进行研究，发现经过超声

滚压过后的 40Cr 在表面形成了纳米层，产生了
残余压应力层，降低了表面粗糙度。任学冲
等
［10］
对车轴材料进行了超声滚压加工，研究发

现滚压后材料的疲劳性能提高，表面质量得到

了显著提高。Wu 等［11］对中碳钢 S45C 进行了
超声滚压加工，研究发现加工后的试样表面形

成了纳米层，其对表面性能有重要影响。Ye

等
［12］
对 304 中碳不锈钢进行超声滚压加工，研

究发现加工后试样的综合性能得到了提高、组
织结构发生了变化。在现代机械工业中，
18CrNiMo7-6齿轮钢因其良好的机械性能和力
学特性，在齿轮及齿轮轴等重载工件中被大量

使用，目前对 18CrNiMo7-6齿轮钢进行表面强化
主要以表层渗碳热处理为主，笔者对经过锻压

后的材料进行超声滚压初步研究。
超声滚压加工主要有主轴转速 r、进给量 f、

静压力 Ps、滚压次数 n、振幅 A等工艺参数，不同
的工艺参数会产生不同的加工效果，它们相互

影响，相互制约［13］。因此采用合理的工艺参数
提高其表面质量显得至关重要

［14］。笔者采用超
声滚压技术对 18CrNiMo7-6 齿轮钢表面进行超
声滚压加工处理，并分析不同工艺参数下工件

的表面质量，以得到合理的工艺参数，为实际生

产应用提供依据。

1 试验装置和试验方法

1. 1 试验装置
试验装置安装在 CAK4085数控机床上，其中

超声滚压加工工具被夹持固定在车床刀架上，超

声滚压装置如图 1所示。
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1－车床卡盘、2－工件、3－滚压头、4－变幅杆、

5－换能器、6－刀架、7－超声波发生器

图 1 超声波滚压装置示意图
Figure 1 Diagrammatic sketch of ultrasonic rolling device

1. 2 试验材料
本试验采用 18CrNiMo7-6 优质齿轮钢棒料，

材料预处理为锻压但不进行热处理，经车削后，棒

料端面的原始表面性能如下: Ra 为 3. 003 μm，Rt

为 12 μm，硬度为 360. 9 HV。
1. 3 试验方法
超声滚压试验之前，采用相同的加工参数对

材料的端面进行精车加工，超声滚压完成后采用

DK7732型线切割机将试样切割为 5 mm厚。
采用 NPFLEX 型三维表面形貌测量系统测

量表面粗糙度。在显微硬度计上测量滚压前后试
样的显微硬度

［15－16］。残余应力则采用 Proto 高速
大功率 X 射线残余应力分析仪测量。在 VHX-
2000超景深显微镜上观察表面二维形貌，放大倍
数为 500倍。

2 结果与分析

2. 1 工艺参数对表面粗糙度的影响
2. 1. 1 表面粗糙度解析模型
由文献［17］得到表面粗糙度的解析公式为:

Rt = Rti － δ + h，δ ＜ h， ( 1)
Rt = h，δ≥ h， ( 2)

h = 125f2

R1
， ( 3)

式中: Rt 为工件的表面粗糙度; Rti 为超声滚压前

试样的表面粗糙度; δ为压入深度。

δ =
3

9P2
t

16 R* E* 2槡 。 ( 4)

Pt 为总作用力，可用下式得出:

Pt = Ps + Pd， ( 5)
式中: Ps 为静压力; Pd 为动态力，其值可以表

示为:

Pd = － 16
3 ρπ3R3Af 'sin( 2πft) ， ( 6)

式中: A为振幅; f ' 为冲击频率; t 为时间; ρ 为滚
压球的密度。

R*
为相对曲率半径，可用下式得出:

1
R*

= 1
R1

+ 1
R2
， ( 7)

式中: R1 为滚压球的相对主曲率半径; R2 为工件

的相对主曲率半径。在滚压端面的情况下，R2 为

无穷大。
E*
为等效弹性模量，可用下式得出:

1
E*

=
1 － v21
E1

+
1 － v22
E2
。 ( 8)

对超声滚压后试样表面进行测量发现 Rt 与

Ra 值呈一定的关系:

Ra =0. 592 4Rt－0. 053 1R2
t +0. 001 7R3

t －1. 442 9， ( 9)
式( 8 ) 中: 滚压头、工件的泊松比 v1、v2 分别为
0. 21、0. 35，弹性模量 E1、E2 分别为 710 000 MPa、
200 000 MPa。
2. 1. 2 表面粗糙度值受主轴转速和进给量的
影响

选择工艺参数 Ps = 100 N，A = 6 μm，n= 3，
r= 200、320、500 r /min，f= 0. 07、0. 15、0. 22 mm /r
时，分析主轴转速 r 以及进给量 f 对表面粗糙度
的影响，如图 2所示。

图 2 表面粗糙度受主轴转速和进给量的影响曲线
Figure 2 Effect curves of spindle speed and feed on

surface roughness

由图 2 可以得到，当其他加工参数不变，得
到较低粗糙度值的转速和进给量分别是: r =
200 r /min，f= 0. 07 mm /r; 理论计算表面粗糙度
数值随进给量变化趋势和试验相一致，由于理

论计算没有考虑转速的影响，因此表面粗糙度

理论计算数值曲线只与转速 r = 500 r /min 时相
一致。当进给量较小或 r值较小时，被加工面单
位时间内受到动态冲击次数增多，相应粗糙度

值较低。
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2. 1. 3 表面粗糙度值受静压力的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

n= 3，A= 6 μm，Ps = 30、40、50、150、200、250、300、
350、450 N，考察表面粗糙度受 Ps 的影响，试验结

果如图 3所示。

图 3 表面粗糙度受静压力影响的曲线
Figure 3 Effect curves of static pressure on

surface roughness

由图 3 可以得到，随着静压力从 30 N 到
450 N变化，表面粗糙度值先减小后增大。在该
种加工条件下，表面粗糙度值较小的最佳静态滚

压力为 200 N。这是由于超声滚压振动能够对表
面产生加工硬化的效果，然而当静压力过大时，过

度的塑性变形出现在试样表面，影响试样的表面

质量;另一方面，过大的静压力会增加整个装置的

负载，加工过程的稳定性变差，进而影响整体的加

工效果。
2. 1. 4 表面粗糙度受滚压次数的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

Ps = 100 N，A= 6 μm，n= 2、4、6、8、10次时，分析滚
压次数对表面粗糙度的影响，如图 4所示。

图 4 表面粗糙度受滚压次数影响的曲线
Figure 4 Effect curves of rolling times on surface

roughness

图 4中表明:在 r、f、Ps 以及 A都保持不变时，
随着滚压次数的增加，表面粗糙度值先降低后增

大。当滚压次数在 2 ～ 10加工时，表面粗糙度值
较小的最佳滚压次数 n = 4次。因为在 n≤ 4时，
适当的增加滚压的次数，在试样表面会发生进一

步的加工硬化，试样表面的缺陷因此变少，但是在

n ＞ 4后滚压会破坏已加工好的表面。
2. 1. 5 表面粗糙度受振幅的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

Ps = 100 N，n= 3，振幅分别为 4、6、10 μm 时，振幅
对表面粗糙度的影响如图 5所示。

图 5 表面粗糙度受振幅影响
Figure 5 Effects of vibration amplitude on surface

roughness

由图 5能够看出，在主轴转速、进给量、静压
力以及滚压次数都保持不变时，当振幅 A = 4 μm
时，表面粗糙度有了较大程度改善; 当振幅 A =
6 μm时，滚压加工后试样表面的粗糙度值达到
了最小值，滚压效果最好; 当振幅 A = 10 μm 时，
表面粗糙度值不降反升。因此可以得出结论:
振幅 A的适当增加可以使表面粗糙度值有效下
降，但是振幅过大时，滚压试样的表面受到的冲

击过大，对试样表面构成损伤，反而会增加试样

表面的粗糙度值。
2. 2 工艺参数对表面硬度的影响
2. 2. 1 表面硬度受主轴转速和进给量的影响
选择工艺参数 Ps = 100 N，A = 6 μm，n= 3，考

察 r 和 f 对表面硬度的影响，试验结果如图 6
所示。
由图 6可知，在 Ps、n以及 A都保持不变，当 r

相同时，随着 f 的增加，试样表面硬度单调减小;
当 f相同时，随着 r 的增加，试样表面硬度单调递
增。在其他条件不变，r = 500 r /min、f = 0. 07 mm/r
时，滚压后 18CrNiMo7-6钢将会达最大的表面硬
度，其值为 442. 9 HV。这是因为在超声滚压加工
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图 6 表面硬度受主轴转速和进给量的影响
Figure 6 Effect curves of spindle speed and feed on

surface hardness

的过程中，当 f变大或 r减小时，会降低试样表面超
声滚压加工的覆盖率，从而降低表层金属的塑性变

形程度，进而造成表面硬度下降。
2. 2. 2 表面硬度受静压力的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

n= 3，A = 6 μm，Ps = 50、150、200、250、300、350、
450 N，Ps 对表面硬度的影响试验结果如图 7
所示。

图 7 表面硬度受静压力的影响曲线
Figure 7 Effect curves of static pressure on

surface hardness

由图 7可知，在 Ps 数值增大后，滚压加工后

的 18CrNiMo7-6齿轮钢表面硬度也随之提高。这
是由于加工过程中静压力的增大，引起加工硬化

程度加剧，进而使得工件表面硬度值有所提高。
2. 2. 3 表面硬度受滚压次数的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

Ps = 100 N，A= 6 μm，n= 2、4、6、8、10 时，n 对表面
硬度的影响如图 8所示。
由图 8可知，当滚压次数 n增加时，表面硬度

单调递增。这是因为滚压次数增加时，加工硬化
的效果也在累加，虽然增加滚压次数可以增加其

图 8 表面硬度受滚压次数的影响曲线
Figure 8 Effect curves of rolling times on surface hardness

硬度，但是试样的整体质量会有所下降。
2. 2. 4 表面硬度受振幅的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm/r，

Ps =100 N，n=3，振幅为 4、6、10 μm时，振幅对表面
硬度的影响如图 9所示。

图 9 表面硬度受振幅的影响
Figure 9 Effects of amplitude on surface hardness

由图 9可知，随着 A增加，试样的表面硬度单
调递增。其原因是当选用较小振幅，试样表面滚
压区域受到的冲击较小，冲击效果较差。随着 A
的增大，试样受到的冲击开始增大，冲击效果改

善，在金属试样的表层和近表层发生更多塑性变

形，形成更加致密的组织，达到细化晶粒、提高表
面硬度的效果。
2. 3 表层显微硬度
2. 3. 1 表层显微硬度受静压力的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

n= 3，A= 6 μm。图 10 为表层显微硬度受静压力

变化影响的曲线。
由图 10 能够得出，未经超声滚压的试样表

面层硬度大约是 360. 6 HV，加工后，表层硬度在
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图 10 表层显微硬度受静压力的影响曲线
Figure 10 Effect curves of static pressure on

surface microhardness

一定程度上获得了提高，并且试样表面硬度最

高，当 Ps = 300 N 时，表面硬度的最大值约为
419. 9 HV，随着深度的增加，硬度值逐渐下降并
最终稳定下来。当静压力采用 50、200、300 N
时高硬度层分别为 60、140、300 μm，在深度大于
这些数值后硬化效应不再显著。表明超声滚压
处理，会在工件表面形成变质层，增加 Ps 能显著

提高工件表面变质层深度。这是因为在进行超
声滚压加工时，Ps 的提升会导致试样表层金属

发生塑性变形的区域增大，进而导致位错密度

的增加，晶粒更加细化，表面变质层深度增加。
2. 3. 2 表层显微硬度受滚压次数的影响
选择加工工艺参数 r = 320 r /min，f =

0. 15 mm /r，Ps = 100 N，A= 6 μm。图 11为 n对表
层显微硬度的影响曲线。

图 11 表层显微硬度受滚压次数的影响曲线
Figure 11 Effect curves of rolling times on

surface microhardness

从图 11中可以看出，经超声滚压加工的试样
表层硬度有了较大程度提高，并且试样表面硬度

最高，当 n= 6次时，表面的硬度值为最大值，约为
430. 4 HV，随着深度的增加，硬度值下降并在一

定深度处稳定下来。随着 n从 2次增至 4次再增
至 6 次，硬度趋于稳定的深度也从 100 μm 增至
200 μm最终增至 300 μm。综合上述，n对加工效
果有较大影响，随着 n的增加，表面硬度和变质层
的深度也随之增加。这是由于随着 n 增加，表层
晶粒更加细化。
2. 4 残余应力
2. 4. 1 残余应力受静压力的影响
选择的加工工艺参数 r = 320 r /min，f =

0. 15 mm /r，n= 3，A= 6 μm。图 12为 Ps 对表层残

余应力的影响曲线。

图 12 表层残余应力受静压力的影响曲线
Figure 12 Effect curves of static pressure on surface

residual stress

从图 12中可以看出，原始试样表面的残余应
力约为－3. 10 MPa，在 160 μm 深度处，试样的残
余应力值大于 0。随着 Ps 从 50 N 变为 200 N 再
变为 300 N，残余应力最大值从－512. 40 MPa 增

大到－606. 76 MPa，最终增至－672. 04 MPa，残余
应力的层深也从 700 μm最终深至 800 μm。残余
压应力值由负变正。从以上可以得出，最大残余
压应力随着 Ps 的增加，峰值与深度也在增加。
2. 4. 2 残余应力受滚压次数的影响
选择工艺参数 r = 320 r /min，f = 0. 15 mm /r，

Ps = 100 N，A= 6 μm。图 13为 n 对表层残余应力
的影响曲线。从图 13可以看出，随着滚压次数从
2次增加到 4 次再增加到 6 次，残余应力最大值
从－584. 56 MPa 增大至－753. 16 MPa，最终增至
790. 97 MPa，残余应力的层深也从 500 μm 加深
至 700 μm，最终加深至 800 μm。

3 结论

( 1) 通过研究超声滚压加工的各个工艺参数
对 18CrNiMo7-6钢的表面粗糙度的影响规律发
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图 13 表层残余应力受滚压次数的影响曲线
Figure 13 Effect curves of rolling times on surface

residual stress

现:在合理的工艺参数条件下，表面粗糙度可以从

原始试样的 3. 003 μm降低至 0. 468 μm。
( 2) 通过研究超声滚压加工的各个工艺参数

对 18CrNiMo7-6钢的表面硬度的影响规律发现:
在合理的工艺参数条件下，表面硬度可以由原来

的 360. 9 HV 提高至 442. 9 HV，表面硬度提高了
22. 7%，硬度值从工件表面至工件心部递减，最后
趋于稳定，高硬度层深度达到了 300 μm。
( 3) 通过研究超声滚压加工的各个工艺参数

对 18CrNiMo7-6钢的残余应力的影响规律发现:
在合理的工艺参数条件下，最大残余压应力出现

在距离表面 40 μm处，其值为－790. 97 MPa，残余
压应力层深度达到了 800 μm。
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摘 要: 采用绝对节点坐标方法系统地研究了大变形柔顺杆的建模问题，建立了柔顺机构刚柔耦合动

力学方程。在充分考虑柔顺杆与外部连接处变形特征基础上，提出了含端部变形约束的绝对节点坐标
梁单元。应用闭锁问题缓解方法，考察了绝对节点坐标梁单元闭锁现象对柔顺机构动力学仿真的影响。
最后通过数值算例检验了绝对节点坐标方法对于柔顺机构动力学问题的精确性和有效性。
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0 引言

柔顺机构是一类依靠柔性构件的弹性变形进

行运动、力和能量传递的新型机构形式［1］，具有
减少构件数量和装配时间、无摩擦磨损和传动间
隙、精度及可靠性高、可实现微型化等优点，在轻
型、微型化工程领域有着广泛的应用前景［2］。
柔顺机构的工作原理决定了在运行中柔顺杆

件必然经历大变形过程，这给精确建模带来了极

大困难。为了简化大变形柔顺杆的建模所提出的
伪刚体模型方法

［3］，采用具有等效力-杆端位移关
系的刚体构件模拟柔性杆件的变形，成功地架起

了刚性和柔性机构设计理论之间的桥梁。由于该
模型含有一个转动副，因此被称为 1R 伪刚体模
型
［4－5］。虽然在一定范围内 1R 伪刚体模型也能
给出一定精度的杆端运动轨迹，但其对大变形柔

顺杆的近似精度不高。为了提高模型精度，通过
增加模型中转动副个数或考虑轴向变形影响，改

进的 2R、3R 以及 PR 伪刚体模型相继被
提出
［6－8］。
随着应用范围的拓广，工程中对柔顺机构的

性能及运动精度都提出了更高要求。系统动力学
特性不仅影响运动精度，还直接关系到既定功能

的实现。为此，一些学者将伪刚体模型方法推广
到柔顺机构动力学研究

［9－11］。但伪刚体模型缺乏

对柔顺杆大变形进行精确描述的能力，从而限制

了其在柔顺机构精确动力学仿真分析中的应用。
柔顺杆件属于大变形柔性梁，基于刚性截面

假设的建模方法需处理梁截面的大转动问题。为
了避开大转动引起的数值困难，Shabana［12］提出
的绝对节点坐标方法 ( absolute nodal coordinate
formulation，ANCF) 选取整体坐标系下节点的绝
对位置矢量和梯度矢量作为单元参数，构造了一

种描述单元任意刚体运动的单元变形场。ANCF
梁单元节点力可依据连续介质力学理论计算，并

具有常质量矩阵、系统方程不含惯性力和科氏力
项等优点。因此该方法一经提出便引起普遍关
注，已发展出包含梁、板壳及一般实体等 ANCF单
元族，并被应用于车辆、航天、仿生等实际工
程
［13－15］。最近李鹏飞等［16－17］采用 ANCF 方法研
究了平面固定－导向柔顺机构和柔顺双稳态机构
的变形与驱动力变化规律，并进行了数值仿真和

实验研究。疲劳破坏是机械系统设计过程中所要
考虑的重要问题

［18］。由于工作过程中柔顺杆件
处于循环往复的大变形状态，因此精确应力应变

分析对于柔顺机构设计及疲劳寿命分析极为重

要，而上述研究未曾涉及这一问题。
应用 ANCF梁单元研究了大变形柔顺杆的动

力学建模问题，并精确计算了柔顺杆件的动态应

变分布;考虑柔顺杆端部铰接处对局部变形的影
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响，提出了一种含端部变形约束的平面 ANCF 梁
单元; 采用最新提出的应变分解法 ( strain split
method，SSM) ［19］考察了 ANCF 梁单元闭锁问题
对柔顺机构动力学特性的影响。

1 绝对节点坐标梁单元

1. 1 单元形函数
平面 ANCF梁单元内任意一点的位置矢量可

以表示为 r( x) = S( x) e，其中 x =［x，y］T 为单元
物质坐标，单元形函数矩阵 S 和单元参数列阵 e
分别为

［20］

S =［s1I s2I s3I s4I s5I s6I］;

e =［r1T r1Tx r1Ty r2T r2Tx r2Ty］
T。{ ( 1)

平面 ANCF 梁单元的变形梯度表示为 J =

r /x =［rx ry］，其中 rx = Sxe，ry = Sye。根据连
续介质力学理论 ( general continuum mechanics，
GCM) ，Green-Lagrangian应变为

ε = 1
2
( JTJ － I) =

rTx rx － 1 rTx ry
rTy rx rTy ry － 1








。 ( 2)

利用 Green-Lagrangian应变矩阵 ε的对称性，
定义 Green-Lagrangian 应变列阵 εv = ( ε 11 ε 22

2ε 12 )
T。与 Green-Lagrangian 应变 ε功共轭的第

二类 Piola-Kirchhoff应力 σ也可以定义列阵形式
σv = ( σ 11 σ 22 σ 12 )

T。对于线弹性材料，本构
方程为 σv = Eεv，其中弹性矩阵 E为

E =
λ + 2μ μ 0

μ λ + 2μ 0
0 0 μ










， ( 3)

式中: 拉梅常数 λ = ( Ev) / ( ( 1 + v) ( 1 － 2v) ) ;
μ = E / ( 2( 1 + v) ) ，其中 E 为弹性模量，v 为泊
松比。
1. 2 平面 ANCF梁单元的控制方程
平面 ANCF梁单元内力虚功率可以表示为:

δPs = ∫VσT
v δ εvdV = QT

s δ e，其中单元节点力列阵 Qs

为

Qs = ∫V ( εv /e)
TEεvdV， ( 4)

式中: V代表梁单元的体积域。
平面 ANCF梁单元的惯性力虚功率可以表示

为 δPi = ∫Vρ r
··Tδ rdV = ( Me

··
) Tδ e，其中 ρ 为材料密

度，梁单元质量矩阵为

M = ∫VρSTSdV。 ( 5)

由上式可知，ANCF梁单元的质量矩阵M为常数阵。
不失一般性，假设单元上 p 点作用有集中力

Fp，包含重力在内的体力密度为 fe，则单元外力虚

功率为: δPe = F
T
p δ rp + ∫VfTe δ rdV = QT

e δ e，其中单元

外力列阵 Qe 为

Qe = ST
pFp + ∫VSTfedV， ( 6)

式中: Sp 为 p 点物质坐标 xp 对应的形函数矩阵

Sp =S( xp ) 。
利用虚功率原理，平面 ANCF 梁单元的虚功

率方程为

( Me
·· + F) Tδ e = 0， ( 7)

式中:单元广义节点力列阵为 F = Qs － Qe。根据

单元参数速率虚变分 δ e 的独立性可以得平面
ANCF梁单元的控制方程为

Me
·· + F = 0。 ( 8)

2 含端部变形约束的 ANCF梁单元

2. 1 铰接节点处的运动学关系
ANCF梁单元节点力的推导过程基于大变形

理论，对单元变形量没有任何限制，适用于大变形

柔顺杆的建模。由于放松了刚性截面假设，一般
情况下节点处的梯度矢量 rix、r

i
y 不能满足单位正

交关系。在柔顺机构中，柔顺杆与其他杆件或基
座最常见的连接方式为固接与铰接，通常连接处

有刚度加强处理措施，局部变形也将会受到约束

作用。为了模拟这种约束，采用 ANCF 梁单元建
模时假设端部为刚性截面，该节点处的梯度矢量

保持为单位正交矢量。
不失一般性，设定节点 1为变形受约束节点，

如图 1所示。根据假设: 节点 1 处的梯度矢量 r1x
和 r1y为单位正交矢量，因此存在转角 α

1
可将梯度

矢量表示为

r1x = ［cosα
1 sinα1］T，r1y = ［－ sinα

1 cosα1］T。 ( 9)

图 1 含端部变形约束的 ANCF梁单元
Figure 1 ANCF beam element with one nodal constrain

对上式求时间 t的导数可以得到速度方程
r1x = r1y α

1，r1y = － r1x α
1。 ( 10)

因此在节点 1 处就定义了两组节点参数 e1
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和 p1，其中 e1 = ［r1T r1Tx r1Ty］
T
为传统平面

ANCF梁单元节点参数，p1 =［r1T α1］T 为将不

独立梯度矢量参数 r1x 和 r1y 替换为独立转角参数
α1
所组集形成的新的节点参数。根据式( 10) ，这

两组节点参数的时间变化率 e1和p
·1
存在如下变换

关系:

e1 = B1 p
·1， ( 11)

式中:节点速度变换矩阵 B1
为

B1 =

I 0
0 r1y
0 － r1x











。 ( 12)

2. 2 含端部变形约束 ANCF 梁单元的有限元
列式

对于含端部变形约束 ANCF 梁单元，约束端
节点 1 选取包含转角的独立节点参数 p1 =
［r1T α1］T，非约束端节点 2仍选取节点参数 e2 =

［r2T r2Tx r2Ty］
T，则新的单元参数列阵为 e

－
=

［p1T e2T］T。根据节点速度变换关系式( 11) ，有
如下单元参数速率变换关系:

e =
e1

e2







=

B1

I6×6[ ] p
·1

e2







= D e

－

·
。 ( 13)

含端部变形约束 ANCF梁单元控制方程只需
将原 ANCF梁单元虚功率方程式( 7) 中的单元速

度参数 e和加速度参数 e
··
替换为新的单元独立参

数e
－

·
和e

－

··
便可以得到

［M( D e
－

·· + D
·
e
－

·
) + F］TDδ e = ( M

－
e
－

·· + F
－
) Tδ e = 0，

( 14)
式中:含端部变形约束 ANCF 梁单元的质量阵 M

－

和广义力列阵 F
－
分别为

M
－
= DTMD，F

－
= DTMD

·
e
－

· + DTF。 ( 15)

3 ANCF梁单元的闭锁问题

同传统有限元法一样，ANCF 单元也存在诸
如剪切闭锁、泊松闭锁、体积闭锁等现象。ANCF
梁单元闭锁现象源于单元位移插值函数沿轴向与

截面内方向的阶次不同，使梁的弯曲变形耦合有

过多剪切，表现为弯曲刚度过大、弯曲挠度变小。
将最新提出的 ANCF 闭锁缓解技术 SSM 方法［19］

应用于柔顺机构仿真分析，以考察 ANCF 梁单元
闭锁问题对柔顺机构动力学特性的影响。
根据 SSM方法，单元内任意点的位置矢量 r

可以分解为 r = rc + yry，其中 r
c
为梁截面形心处的

位置矢量，梯度矢量可以表示为 rx = r
c
x + yryx，ry =

ry。相应的变形梯度也可以分解为两部分，即 J =

［rcx ry］+［yryx 0］= Jc + Jk。将其代入 Green-
Lagrangian应变表达式就可以得到

ε = 1
2
( JTJ － I) = εc + εk， ( 16)

式中: εc = ( 1 /2) ( JcTJc － I) 为与梁形心线变形相
关的应变量; εk = ( 1 /2) ( JcTJk + JkTJc + JkTJk ) 为

与截面变形、弯曲及曲率相关的高阶量。
将分解得到的这两个应变 εc

和 εk
分别表示

为列阵形式即: εc
v = ( ε c

11 ε c
22 2ε c

12 )
T，εk

v =

( ε k
11 ε k

22 2ε k
12 )

T ; 相应的第二类 Piola-Kirchhoff

应力列阵可以表示为

σv = Ecεc
v + Ekεk

v， ( 17)

式中:材料弹性矩阵 Ec
和 Ek
分别为

Ec =
λ + 2μ λ 0

λ λ + 2μ 0
0 0 μks










，

Ek =
E 0 0
0 E 0
0 0 μks










， ( 18)

式中:剪切修正系数 ks = 10( 1 + v) / ( 12 + 11v) 。
将修正后的 Green-Lagrangian 应变表达式和

本构方程代入平面 ANCF 梁单元内力虚功率，可
以得到采用 SSM 方法计算的 ANCF 梁单元节点
力为

Qs = ∫V ( ( εcv /e) + ( εkv /e) ) T(Ecεcv +E
kεkv) dV。( 19)

4 数值算例

不考虑 ANCF梁单元闭锁，直接基于连续介
质力学方法( GCM) 计算单元节点力对应的仿真
结果记作 ANCF /GCM;采用缓解 ANCF 单元闭锁
的 SSM方法计算单元节点力对应的仿真结果记
为 ANCF /SSM。作为参照，在 ADAMS 中采用大
变形梁类部件模块 FE_Part 搭建相应仿真模型，
仿真结果记作 ADAMS。
4. 1 柔性单摆
柔性摆长度为 L = 1 m，截面面积为 A = 0. 1×

0. 1 m2，材料弹性模量为 E= 2. 1×106 Pa，材料密度
为 ρ= 7 800 kg /m3，泊松比为 v = 0. 27，在沿－Y 方
向重力作用下由图 2 所示水平位置自由下落，重
力加速度为 g= 9. 81 m /s2。
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图 2 柔性单摆
Figure 2 Flexible pendulum

本算例选取较小的材料弹性模量，自由下落

过程中单摆产生较大变形。采用 ANCF梁单元离
散，左端旋转铰所在节点处采用含端部变形约束

ANCF梁单元建模。最终形成的单摆系统刚柔耦
合动力学方程采用 MATLAB 刚性方程求解器
ode15s仿真求解，设定仿真时间为 1 s。仿真求解
时，柔性单摆均被等分为 5 个单元，图 3 ～ 4 给出
了单摆末端节点位置坐标的时间变化曲线。

图 3 柔性单摆末端节点 X方向位置坐标
Figure 3 Position coordinate component in X direction

of end point in flexible pendulum

图 4 柔性单摆末端节点 Y方向位置坐标
Figure 4 Position coordinate component in Y direction

of end point in flexible pendulum

由图 3～4首先可以看出，采用 ANCF 梁单元
得到的单摆算例仿真结果能够与商业软件

ADAMS结果很好地吻合。这初步表明了笔者所
提出的含端部变形约束 ANCF梁单元的可行性与
正确性。因为采用 SSM 方法修正单元节点力有
效缓解了 ANCF梁单元闭锁，因此得到了比直接
基于 GCM方法更好的数值结果。

ANCF梁单元基于连续介质力学基本理论，
可以更方便更精确地计算单元内应力应变分布情

况。图 5给出了不同时刻柔性单摆的变形及正应
变云图。

图 5 柔性单摆的正应变云图
Figure 5 Distribution of normal strain of the flexible

pendulum

4. 2 柔顺四连杆机构
柔顺四连杆机构中刚性杆 AB、刚性杆 BC 和

柔顺杆 CD 的长度分别为 LAB = ( 1 －槡2 /2 ) m，
LBC =LCD = 1. 0 m。刚性杆 AB 和刚性杆 BC 的密
度为 ρAB = ρBC = 7 800 kg /m3，截面面积为 AAB =ABC

= 0. 1× 0. 1 m2 ; 柔顺杆 CD 的材料密度为 ρCD =
2 000 kg /m3，截面面积为 ACD = 0. 04×0. 04 m2，材

料弹性模量为 E= 300×106 Pa，泊松比为 v= 0. 27。
柔顺四连杆机构受到作用在旋转铰 A 处的驱动
扭矩 M = 50sin( πt) N·m 及沿－X 方向重力 g =
9. 81 m /s2 作用，其初始状态如图 6所示。

图 6 柔顺四连杆机构
Figure 6 Compliant four-bar linkage

在这个算例中，刚性杆 AB和 BC采用刚体建
模;柔顺杆 CD均匀划分为 5 个梁单元，分别采用
基于 GCM和 SSM的 ANCF 梁单元进行建模。对
于包含柔顺杆端部节点 C 和节点 D 的单元仍采
用含端部变形约束 ANCF 梁单元建模。图 7 ～ 8
给出了采用上述 3 种方法得到的仿真时间为 1 s
的柔顺杆顶端 C点位置坐标的时间变化曲线。
从图 7～8可以看出，采用 ANCF 梁单元所得



54 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2020年

图 7 柔顺杆顶端 C点 X方向位置坐标
Figure 7 Position coordinate component in X direction

of point C in the compliant rod

图 8 柔顺杆顶端 C点 Y方向位置坐标
Figure 8 Position coordinate component in Y
direction of point C in the compliant rod

数值结果与商业软件 ADAMS 相吻合。这也表明
了 ANCF梁单元适用于柔顺机构建模和动力学分
析。从图中还可以看出，ANCF 梁单元闭锁问题
使得当单元发生较大变形时，单元表现为过于刚

硬。因此，采用 SSM 闭锁缓解方法的数值结果
( ANCF /SSM) 好于不考虑闭锁问题所对应的数值
结果( ANCF /GCM) 。
柔顺四连杆机构在运行中必然会伴随柔顺杆

件的往复变形。因此在设计和分析柔顺机构时，
对工作过程中柔顺杆所受应力应变进行分析具有

重要意义。图 9给出了柔顺四连杆机构在不同时
刻的运动变形情况及柔顺杆的正应变云图。
由应变分布云图可知，在柔顺机构运行过程

中柔顺杆的最大正应变出现在柔顺杆两端。因此
在进行柔顺四连杆设计和疲劳寿命分析时都需要

将柔顺杆两端看作危险截面给予重点核算。

5 结论

基于绝对节点坐标方法系统地研究了柔顺机

构动力学建模问题，得到的结论如下:

图 9 柔顺四连杆机构正应变分布
Figure 9 Distribution of normal strain of the

compliant four-bar linkage

( 1) 采用平面 ANCF梁单元建立了大变形柔
顺四连杆机构的动力学模型;

( 2) 在充分考虑柔顺杆铰链连接处变形特征
基础上，提出了含端部变形约束的平面 ANCF 梁
单元;

( 3) 基于连续介质力学理论，精确计算了包
含动力学效应的柔顺杆应变分布，为柔顺机构疲

劳分析奠定了基础。
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Dynamics Modeling and Simulation of Compliant Mechanisms
Using Absolute Nodal Coordinate Formulation

ZHANG Zhigang，ZHOU Xiang，FANG Zhanpeng，XIAO Yanqiu

( Henan Key Laboratory of Intelligent Manufacturing of Mechanical Equipment，Zhengzhou University of Light Industry，Zheng-
zhou 450002，China)

Abstract: The modeling method for the compliant rod with large deformation was studied by using absolute
nodal coordinate method，and the rigid-flexible coupling dynamic equations of the compliant mechanism were
established． Considering the deformation characteristics of the compliant rod at the external connection，the
new ANCF beam element with end deformation constraints was proposed． Based on the locking alleviation tech-
nique，the effect of the locking phenomenon of the absolute nodal coordinate beam element on the dynamic
simulation of compliant mechanism was investigated． Finally，numerical examples were given to verify the ac-
curacy and effectiveness of the absolute nodal coordinate method for the dynamic problems of compliant mecha-
nisms．
Key words: compliant mechanism; absolute nodal coordinate formulation; large deformation; rigid-flexible
coupling; dynamic simulation
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18CrNiMo7-6钢渗碳仿真扩散系数模型的研究
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摘 要: 基于 DEFORM-HT软件，对 18CrNiMo7-6钢的气体渗碳工艺进行数值模拟:研究了两种不同的
扩散系数模型对合金钢渗碳过程的影响，即考虑温度、碳原子的模型 D( T，C) 和考虑温度、合金元素、碳
原子的模型 D( T，M，C) ;并对 3种不同渗碳层深度的渗碳工艺进行数值仿真以及试验验证。用机械剥
层法测量 3种渗碳工艺的碳含量沿深度的分布，并与仿真结果进行对比，发现采用 D( T，M，C) 模型的仿
真精确度更高;但当渗层深度达到 4 mm 时，表层碳含量的试验结果与模拟相差较大，这是由于 Cr、Mo
等元素在长时间渗碳过程中与碳原子结合形成大量的碳化物，进而降低了碳原子的扩散系数，同时也导

致试样的表层碳含量达到 1. 0%，高于渗碳工艺最后一段的环境碳势 0. 8%。
关键词: DEFORM-HT软件; 18CrNiMo7-6钢; 渗碳仿真; 扩散系数; 合金元素; 碳化物
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0 引言

在工业 4. 0技术和智能制造引领制造业的背
景下，随着计算机数值计算方法的引入和快速发

展，热处理的数值模拟大大地提高了人们对热处

理过程的控制能力和理解水平
［1－2］。国内外陆续

开发出能够进行热处理模拟的有限元软件，比如

专用热处理模拟软件 DEFORM-HT［3］、COSMAP、
SYSWELD-HT等;另外通过在大型通用有限元软
件 ABAQUS［4］、ANSYS、MARC等添加用户自定义
程序，实现热处理过程的理论数学模型，也成为了

重要的热处理模拟方法。渗碳工艺是现代工业生
产中普遍运用的一种表面硬化工艺，例如轴类零

件和齿轮等工件的硬化
［5］。笔者采用 DEFORM

软件对 18CrNiMo7-6的渗碳工艺进行数值模拟。
扩散系数和传递系数是控制渗碳过程的两大

关键因素，其数学模型的选择直接决定着渗碳工

艺数值模拟的精确度。多数学者对传递系数大多
采用与温度有关的函数模型，并给出了不同的经

验公式
［6－7］。扩散系数反映物体内部碳原子扩散

速度的快慢，其影响因素有温度、晶体结构、碳浓
度、合金元素等，学者们基于不同影响因素提出了
各自的数学模型。最早的经典理论认为扩散系数

是温度的函数 D ( T) ，A．G．Guy 和 J． J． Hren［8］在
“物理冶金学原理”中给出了模型中的扩散激活
能等参数。但经典的扩散理论是建立在稀“溶
液”的基础上的，而实际的渗碳过程中，碳的质量
分数是达到甚至超过饱和值的，所以在第二届国

际热处理大会上，C．Borgianni［9］对扩散理论进行
了修正，提出了与温度和碳含量均有关的扩散系

数模型 D( T，C) ，并指出碳的扩散系数随含碳量
的增大而增大。随着研究的深入，多数学者提出
了基于此模型的经验公式。王顺兴［10］设计了一
组渗碳工艺，根据一维气体渗碳数学模型，由误差

最小原则对比实验碳梯度和模拟值结果，计算和

确定了扩散系数和传递系数模型的参数。张
星
［11］
以界限含碳量为判断标准，比较了两种扩散

数学模型 D( T) 和 D( T，C) 对一种渗碳工艺的模
拟精度，得出后者的吻合度更高。然而在严格意
义上，与温度和含碳量有关的扩散系数模型只适

用于碳钢，因为合金元素会影响碳原子的传递和

扩散过程
［12］。Rowan 等［13］研究了 4 种不同化学

成分的合金钢在相同的渗碳工艺下的碳梯度，发

现碳化物元素 Cr、Mo 等会降低碳的扩散系数，增
大环境碳势与工件表面的传递速度，而使奥氏体

稳定的元素 Mn、Ni等会增大扩散系数，降低传递



第 2期 秦盛伟，等: 18CrNiMo7-6钢渗碳仿真扩散系数模型的研究 57

系数。Lee等［14－15］将前人的扩散模型进行了总结
对比，采用一个判断实验数据与经验公式结果吻

合程度的评判参数，提出了考虑微量元素 M 的扩
散模型 D( T，M，C) 。
笔者采用 2 种扩散系数模型 D ( T，C ) 和 D

( T，M，C) 对 3种不同渗碳工艺( 渗层深度分别为
1、2、4 mm) 进行数值模拟。重点考虑合金元素对
渗碳过程中扩散系数以及渗层中碳浓度分布的影

响。采用机械剥层法测得分别经过 3种渗碳工艺
的试样据表面不同深度的碳含量分布，并与仿真

结果对比以进行试验验证。

1 试验材料与方法

1. 1 试验材料
试验材料为 18CrNiMo7-6钢是一种常用的渗

碳齿轮钢。经 DF-100 型光电直读光谱仪测得其
化学成分如表 1 所示，化学成分符合标准。材料
的原始组织为调质态，经调质预处理的材料具有

良好的综合力学性能，且组织均匀稳定。
表 1 18CrNiMo7-6的化学成分的质量分数

Table 1 Chemical composition of 18CrNiMo7-6 steel
%

C Si Mn S Al Cr Ni Mo Fe
0. 21 0. 34 0. 72 0. 004 0. 04 1. 58 1. 4 0. 26 Bal．

1. 2 渗碳工艺的基本理论
渗碳工艺是一个随时间变化的过程，常选用

菲克第二定律作为其扩散方程:

C
t

= 
x

D 
C
x( ) ， ( 1)

式中: C为含碳量，%; t为扩散时间，s; x 为沿扩散
方向的距离，mm; D 为碳原子在奥氏体中的扩散
系数，mm2 /s。
初始条件:

C t = 0 = C0， ( 2)
式中: C0 为初始时刻工件的碳浓度分布，%。本
研究中 18CrNiMo7-6的初始碳含量为 0. 21%。
外边界条件:

－ D C
x( )

x = 0

= β( C∞ － Cs ) ， ( 3)

式中: C∞ 为环境碳势，%; Cs 为工件表面的含碳

量，%; β 为碳从气相流入固相的传递系数，
mm/s，反映为工件表面碳原子的传递速度，常选
为与温度有关的函数:

β = β0·exp － E
RT( ) ， ( 4)

式中: β0 为常值; E 为激活能，kJ /mol; T 为温度，
K。根据文献［7］，分别取 β0 = 0. 003 47 mm /s、
E= 34 kJ /mol; R为 8. 314 J / ( mol·K) 。
1. 3 渗碳扩散系数的数学模型
模型 1 考虑温度和碳原子的扩散系数模型

D( T，C) ［16－17］:

D( T，C) = D0.4exp － Q
RT( ) exp( － Bc( 0.4 － C) ) ， ( 5)

式中: Q为碳原子的扩散激活能，Q= 141 kJ /mol;
D0. 4为碳的质量分数为 0. 4%时的扩散常数，决定
了 渗 碳 层 碳 浓 度 的 大 小 和 分 布，D0. 4 =

25. 5 mm2 /s; Bc 为反映碳原子对碳浓度分布规律

影响大小的常数，主要对含碳量沿深度分布的斜

率产生影响，Bc = 0. 8。
模型 2 考虑温度、碳原子和合金元素的扩

散系数模型 D( T，M，C) ［14］:
D( T，M，C) =

( 0. 146 － 0. 036 C( 1 － 1. 075 Cr) +∑k1M) ·

exp －
144. 3 － 15. 0C + 0. 37C2 +∑k2M

RT( ) ， ( 6)
式中: M为合金元素的质量分数，%; k1、k2 为合金
元素的合金参数，其取值如表 2所示。
表 2 扩散系数模型的合金元素和及其合金参数
Table 2 Alloying parameters for the diffusivity

coefficient and the activation energy of carbon in austenite

合金

参数
Mn Si Ni Cr Mo Al

k1 －0. 031 5 0. 050 9 －0. 008 5 0. 0* 0. 303 1 －0. 052 0
k2 －4. 366 3 4. 050 7 －1. 240 7 7. 726 0 12. 126 6 －6. 788 6

* 在前面的指数部分已考虑。

与模型 1相比，模型 2 增加了合金元素对碳
原子扩散的影响。假定渗碳温度为 915 ℃，两个
模型在不同碳含量处的扩散系数分布如图 1 所
示。可以看出，相同碳含量下，模型 2明显低于模
型 1的扩散系数。

2 仿真分析
2. 1 仿真模型的建立
采用 DEFORM-HT 软件模拟圆棒试样的渗

碳工艺。圆棒为轴对称几何图形，因此建立二
维模型，如图 2 所示。以 AB 为对称轴，建立半
径为 8. 36 mm、长为 2 mm的二维无限长的几何
模型。采用均匀的四边形网格，网格数为 7 000
( 已达收敛性要求 ) ，在 CD 边施加温度和渗碳
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图 1 两种扩散模型的扩散系数对比
Figure 1 Comparison of diffusion coefficients between

the two diffusion models

图 2 圆棒试样的几何模型
Figure 2 Finite element model of cylindrical specimen

碳势的边界条件，在 AB 边施加 x 方向的力边界
条件，AC 和 BD边施加 y 方向的力边界条件( 灰
色三角形) 。
2. 2 仿真的工艺参数
笔者使用气体渗碳法对试样进行渗碳处理。

采用氮-甲醇气氛，在 AlCHELlN ( 爱协林 ) 4 /1
型箱式多用炉生产线进行渗碳。富化气为丙
烷，渗碳过程由电脑程序全自动控制，控制系

统为可视化多功操作系统 TP-1200，碳势测量
和控制系统采用程序化的 MTK-1000，控温精
度≤1 ℃，碳势均匀度≤±0. 05%，碳势控制精
度±0. 05%。
为了研究合金元素对扩散系数以及碳浓度梯

度的影响规律，对渗碳层深度 L = 1、2、4 mm 的渗
碳工艺进行数值模拟和试验验证，且分别称为工

艺 1、工艺 2和工艺 3。渗碳试样在工厂中随炉渗
碳处理，其渗碳工艺参数如表 3所示。

表 3 3种渗层深度的渗碳工艺
Table 3 Carburizing process of three kinds of carburized layers

段号
L= 1 mm L= 2 mm L= 4 mm

段时间 / s 温度 /℃ 碳势 /% 段时间 / s 温度 /℃ 碳势 /% 段时间 / s 温度 /℃ 碳势 /%
1 300 915 0. 6 3 600 850 0. 6 7 200 860 0. 6
2 1 800 915 0. 6 300 920 1. 15 61 200 925 1. 2
3 600 915 1. 1 21 000 920 1. 15 25 200 925 1. 1
4 9 600 915 1. 1 300 900 0. 95 36 000 925 0. 8
5 300 890 0. 9 10 800 900 0. 95 7 200 830 0. 8
6 4 200 890 0. 9 300 840 0. 8 — — —
7 300 830 0. 8 2 400 840 0. 8 — — —
8 3 000 830 0. 8 — — — — — —

3 实验与仿真结果及其分析

3. 1 实验结果
为了测量碳含量沿深度的分布，用 NJFY-

CS100 A碳硫分析仪测量渗碳试样距表面不同深
度的含碳量。每个参数测量 3 次取平均值，3 种
渗碳工艺的测量结果如图 3所示。碳硫分析仪是
以化学燃烧法为原理，要求试样的质量在 0. 1 g
至 0. 4 g之间，取 3 次测量结果的平均值作为不
同深度的碳含量。由于渗碳油淬处理后的试样硬
度较高，为了降低硬度，改善切削加工性，故对试

样进行完全退火处理。采用机械剥层方法制备不
同深度处的材料。用车床使用 0. 1 mm 的进给量
切削并收集铁屑，由于去除的铁屑质量较小，为了

便于收集，可把磁铁放置在车刀附近，进而把切削

下来的铁屑吸附在磁铁上。
如图 3中的实验结果所示，18CrNiMo7-6圆棒

试样在经过 3种渗碳工艺后，均在圆棒表层一段距
离内形成渗碳层，碳含量从表面的最高值逐渐降

低，直至心部的基体碳含量;经过工艺 1以及工艺 2
后，圆棒的最高碳含量达到 0. 8%，渗碳层深度分别
为 1 mm和2 mm;而经过工艺 3 处理后的圆棒，渗
碳层深度达到 4 mm，表层最高碳含量达到 1. 0%，
明显高于工艺 1与工艺 2。
3. 2 仿真与实验结果的对比与分析
对上述 3种渗碳工艺分别采用上文 1. 3 中的

模型 1和模型 2 进行仿真，将其结果与实验结果
对比，如图 3所示。可以看出，对于 3种渗碳工艺
而言，模型 2的仿真结果与实验结果的吻合度明
显比模型 1高;特别对于渗碳工艺 1 以及工艺 2，
碳梯度的仿真结果与实测结果近乎完全吻合。距
表面相同距离处，采用模型 1 模拟的含碳量均显
著高于模型 2的仿真结果。这说明合金元素会影
响碳原子的扩散过程。碳原子在扩散过程中，一
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图 3 3种渗层深度的碳含量实验和模拟结果对比
Figure 3 Comparison between experimental and simulated results of carbon content of three kinds of carburized layers

部分以原子状态进入固溶体中，另一部分则与碳

化物元素 Cr、M 等形成置换式合金渗碳体，如
( Fe，Cr，) 2C6、( Fe，Cr，Mo) 3C 和 ( Fe，Cr) 7C3 等，

进而阻碍碳原子的扩散
［18］。另外，对于非碳化物

形成元素 Co、Ni 等，一般以原子状态存在于奥氏
体从而造成晶格畸变，反而会提高碳原子在奥氏

体中的扩散速度
［19］。因此，对于扩散系数的数学

模型的选择，钢中的合金元素必须作为影响因素

考虑进去
［20］。
如图 3 ( c ) 所示，采用模型 2 时，深度大于

0. 7 mm部分的碳含量仿真结果与实验测量值较吻
合，而渗层深度小于 0. 7 mm部分相差较远。采用
模型 2的仿真结果显示，碳含量最高点位于样品表
层处且碳浓度为 0. 8%，远小于实验值 1. 0%。这是
由于 DEFORM-HT软件无法识别并形成碳化物，而
4 mm渗碳工艺的最后一段环境碳势为 0. 8%，直接
导致模拟过程中碳原子从表层一直向内扩散而不

形成碳化物。但通过样品的 SEM 研究发现，表层
高碳含量处生成了大量碳化物，如 ( Fe，Cr) 7C3、
( Fe，Cr ) 3C 甚至 Fe3 C 等，如图 4 所示。因为
4 mm渗层的渗碳工艺的前两段环境碳势分别达到
了 1. 2%、1. 1%，时长分别为 17 h、7 h，这远远高于
工艺 1及工艺 2中的渗碳时间，长时间的高碳势渗
碳使材料表面的碳含量超过了 18CrNiMo7-6钢在
该温度下的饱和碳浓度。并且由于碳化物元素
Cr、Mo等合金元素的存在，在渗碳过程中阻碍了碳
原子的扩散，使试样表层形成大量的碳化物，造成

了样品表层碳浓度的实验结果显著高于仿真结果。
而对于工艺 1与工艺 2，由于渗碳时间不够长，大大
减少了样品表层形成的碳化物，使实验结果与仿真

结果较吻合。
可以发现采用模型 1得到的碳浓度梯度均高

于实测值，如图 3 所示。这说明在不考虑合金元
素对碳扩散影响的情况下，碳原子扩散得更快，从

图 4 4 mm渗层的表层碳化物分布
Figure 4 The surface carbide distribution of 4 mm

carburized layer

而使位于渗层相同深度处的碳浓度显著升高。但
实际上，合金元素会对渗碳过程中碳原子的扩散

产生影响，这种影响既包含了 Cr、Mo 等元素对碳
原子扩散的阻碍作用，又有 Mn、Ni 等对碳原子扩
散的促进作用，而合金元素的阻碍作用是高于促

进作用的，这正好符合上文 1. 3 中 D( T，M，C) 扩
散系数模型中合金参数的正负取值，如表 2所示。
可见，相较于模型 1，模型 2 更加适合 18CrNiMo7-
6合金钢的渗碳过程仿真。当渗碳工艺达到一定
条件时，如高碳势且长时间渗碳( 如工艺 3) 时，合
金元素对碳原子的阻碍作用将更加明显，即大量

的碳化物在渗碳层表面形成。由于碳化物的含碳
量远高于 0. 8%，使得渗层表面的碳含量明显上
升，如图 3( c) 所示。可见，对于综合考虑了合金
元素、碳含量、温度等影响因素的扩散系数模型 D
( T，M，C) ，其并非适用于合金钢的所有渗碳工艺
仿真，在实际工程使用时仍要注意。

4 结论

( 1) 与碳钢不同，对合金钢渗碳工艺的仿真
必须考虑合金元素对碳原子扩散的影响。相比于
模型 D( T，C) ，采用考虑合金元素的扩散系数模
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型 D( T，M，C) ，使渗碳仿真结果与实验结果吻合
度较高。但模型 D ( T，M，C) 并非适用于合金钢
的所有渗碳工艺仿真，其使用仍有一定的局限性。
( 2) 对于在高碳势下的长时间渗碳工艺而

言，碳化物元素与碳原子形成稳定存在的碳化物，

一方面阻碍碳原子的扩散，另一方面造成样品表

层碳含量的升高。
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Study on Diffusion Coefficient of Carburizing Process
Simulation of 18CrNiMo7-6 Steel

QIN Shengwei，ZHANG Yufang，ZHANG Bang

( Henan Engineering Laboratory of Anti-fatigue Manufacturing Technology，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The gas carburizing process of 18CrNiMo7-6 steel was simulated based on DEFORM-HT software．
Two different carbon diffusion coefficient models，the D( T，C) model considering the effect of temperature and
carbon atoms as well as the D( T，M，C) model considering the combined effect of temperature alloy and carbon
atoms，were compared in this study． Moreover，numerical simulation and experimental verification of three car-
burizing processes with different depth of carburized layer were carried out in this study． The mechanical strip-
ping method was used to measure the distribution of carbon content along the depth under different carburizing
processes，and the comparison with simulation results showed that simulation accuracy with D( T，M，C) theory
was higher． However，when the case depth reaches 4mm，a big difference was appeared between the experi-
ment and simulation results of the surface carbon content． The diffusion coefficient of carbon atoms was re-
duced，due to the Cr and Mo elements could easily combine with carbon atoms to form carbides in the case of
long time carburizing． Meanwhile，the formation of carbides led to the high surface carbon content of 1. 0%，
which was higher than the ambient carbon potential ( 0. 8%) in the last stage of carburizing process．
Keywords: DEFORM-HT software; 18CrNiMo7-6 steel; carburizing simulation; diffusion coefficient; alloying
element; carbide
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计及 DR的新能源配电网电压无功协调优化

章 健
1，张玉晓1，熊壮壮2，朱永胜3，谢加新1

( 1．郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001; 2．国网山西省电力公司晋城供电公司，山西 晋城
048000; 3．中原工学院 电子信息学院，河南 郑州 450007)

摘 要: 针对分布式电源的高渗透率对配电网的稳定运行带来的影响，提出通过加入需求响应来分析

需求侧对电压无功协调优化的方法。根据可中断可转移负荷等模型建立了计及需求响应的配电网电压
无功协调优化模型;并采用二阶锥方法将原始混合整数非线性模型线性化，建立混合整数二阶锥规划模

型;分析需求响应前后对电压无功及电网络稳定的作用。结果表明: 建立的模型可有效消纳分布式能
源，提高能源利用率，降低系统运行成本并对电压有明显的改善作用。
关键词: 分布式电源;需求响应;可中断可转移负荷;电压无功协调优化;混合整数二阶锥规划模型
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0 引言

随着 经 济 水 平 的 提 高，分 布 式 电 源

( distributed generation，DG) 接入配电网技术应运
而生
［1］。但分布式电源并网引起的电压变化等
一系列问题，使配电网系统中电压无功控制的难

度加大
［2］。然而，需求响应 ( demand response，

DR) 对配电网可调节资源的利用可充分发挥电力
系统各个部分多元协调调度的作用

［3］。
DR对改善负荷分布，优化资源配置等具有

明显的优势。根据响应特性和运行方式，DR 可
分为可中断负荷( interruptible load，IL) 和可转移
负荷
［4］( transferable load，TL) 。此外，随着泛在电
力物联网技术的发展，DR对 DG资源优化配置的
影响过程已经被提进日程。国内外学者对 DR 参
与下的新能源配电网中电压无功优化的早期研

究，集中于对 DR的单一规划进行分析探究，文献
［5］通过 DG和 DR的协同作用的规划探究，研究
了 DR对 DG投资进程的影响。文献［6］对 DR的
建模分析，研究需求侧 DR 项目的水平对 DG 渗
透率和电网稳定运行的影响。文献［7］建立含
DG参与下的配电网中储能系统和 DR 之间协同
优化规划模型，与现有方法制定的运行方式相比，

论证了所提方案的合理性。以上文献虽考虑了需

求侧的影响，但是建模比较简单，仅有一个优化变

量参与系统优化，鉴于需求侧模型的复杂性，需对

其进行精细化建模，为应对 DR的多样性，应多角
度建立不同模型以符合实际情况。
另外，目前对模型的求解一般采用粒子群算

法、遗传优化算法、模拟退火算法等［8－11］智能优化
方法或传统非线性规划、二次规划等传统算法。
智能算法易陷入局部最优解，传统算法求解速度

慢，以二阶锥规划为代表的凸优化在电压无功优

化得到了广泛的应用。文献［12－14］建立电压无
功协同优化模型，将所建立的配电网网络模型转

化成锥优化模型，从而使模型大大简化，易于

求解。
针对上述研究背景，建立了 IL和 TL模型，以

网络运行成本最小为目标函数，以电容器组( ca-
pacitors banks，CB ) 和电抗器组 ( reactor banks，
RB) 、微型燃气轮机 ( micro-turbine generator，
MTG) 、静止无功补偿器 ( static var compensator，
SVC) 、储能装置( energy storage system，ESS) 和可
中断可转移负荷等为控制变量，对电网电压无功

协同优化。通过变量替换，将原始混合整数非线
性模型线性化，建立混合整数二阶锥规划模型，最

后通过 IEEE33节点配电系统测试的结果检验所
提模型的正确性。
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1 主动配网优化模型

1. 1 目标函数
综合考虑配电网和各可控资源等调度主体的

利益，现建立优化目标函数如下:

C =∑
T

t = 1
( ∑

i∈Nsub
cti，transP

t
i，sub +∑

ij∈Nn
cti，lossrij ( I

t
ij )

2 +

∑
i∈NPVG

cti，PVGΔP
t
i，PVG + ∑

i∈NWTG
cti，WTGΔP

t
i，WTG +

∑
i∈Ncut

cti，cutP
t
i，cut + ∑

i∈NTL
cti，trPi，tr，out +

∑
i∈NMTG

cti，MTGP
t
i，MTG + ∑

i∈NESS
［cti，chP

t
i，ch +

cti，dchP
t
i，dch］) Δt， ( 1)

式中: t表示时段; T表示周期; Δt表示调度周期时
间间隔; ij表示支路; N表示数量; c 代表相对应的
成本; Pt

i，sub、 ΔPt
i，PVG、 ΔPt

i，WTG、 Pt
i，cut、 Pi，tr，out、

Pt
i，ch、P

t
i，dch、P

t
i，MTG 分别为主网购电量、PVG 弃电

量、WTG弃电量、可中断负荷的负荷中断量、可转
移负荷的负荷转移量、储能装置的充电量、储能装
置的放电量、MTG 的燃气量; rij 表示支路电阻; I

t
ij

表示支路电流。
1. 2 运行约束
1. 2. 1 支路潮流约束
Pt

j，sub + Pt
j，DG + Pt

j，MTG + Pt
j，dch － Pt

j，ch － Pt
j，DR －

Pt
j，d = ∑

i∈α( j)
( Pt

ij － rij ( I
t
ij )

2 ) － ∑
k∈β( j)

Pt
jk ;

Qt
j，sub + Qt

j，DG + Qt
j，MTG + Qt

j，SVC － Qt
j，CB － Qt

j，RB －

Qt
j，DR － Qt

j，d = ∑
i∈α( j)
( Qt

ij － xij ( I
t
ij )

2 ) － ∑
k∈β( j)

Qt
jk，













( 2)
( Vt

j )
2 = ( Vt

i )
2 － 2( rijP

t
ij + xijQ

t
ij ) + ( r

2
ij + x2ij ) ( I

t
ij )

2 ;

( 3)
( Itij )

2 ( Vt
i )

2 = ( Pt
ij )

2 + ( Qt
ij )

2， ( 4)
式中: xij 为支路 ij 的电抗; α( j) 、β( j) 分别为以 j
为末( 首) 端节点的支路首 ( 末) 端节点集合; Vt

j

为电压幅值; Pt
j、Q

t
j 和 Pt

ij、Q
t
ij分别为节点和支路上

的有功功率、无功功率; Pt
j，DG、Q

t
j，DR、P

t
j，d 为 DG 注

入有功功率、加入需求响应后的有功功率、电力负
荷有功功率; Qt

j，sub、Q
t
j，DG、Q

t
j，MTG、Q

t
j，SVC、Q

t
j，CB、Q

t
j，RB、

Qt
j，DR、Q

t
j，d 分别为变电关口、DG、MTG、SVC、CB、

RB、DR和电力负荷的无功功率。
1. 2. 2 安全约束

Vmin
j ≤ Vt

j ≤ Vmax
j ;

0≤ Itij ≤ Imaxij ，{ ( 5)

式中: Vmax
j 、V

min
j 、I

max
ij 分别为节点电压幅值上限下

限和电流幅值限值。
1. 2. 3 变压器关口功率约束

Pmin
i，sub ≤ Pt

i，sub ≤ Pmax
i，sub ;

Qmin
i，sub ≤ Qt

i，sub ≤ Qmax
i，sub，{ ( 6)

式中: Pmax
i，sub、P

min
i，sub 为变压器有功功率上下限值;

Qmax
i，sub、Q

min
i，sub 为变压器无功功率上下限值。

1. 2. 4 CB与 RB的运行约束
Qt

i，CB = Nt
i，CBQ

t，step
i，CB ;

Nt
i，CB ≤ Nmax

i，CB，N
t
i，CB ∈ int;

∑
T－1

t = 1
Bt

i，CB ≤ B lim
i，CB，B

t
i，CB ∈ { 0，1} ;

Nt+1
i，CB － Nt

i，CB ≤ Bt
i，CBN

max
i，CB，













( 7)

式中: Qt，step
i，CB 为CB的每组电容器的无功功率; Nt

i，CB

为 CB 的投运组数; Nmax
i，CB 为 CB 最大投运组数;

B lim
i，CB为CB最大投切次数; Bt

i，CB为0 － 1变量，表示
CB的投切组数的变化情况，取1时改变，取0时不
变，其中 RB 模型类似，同时对 RB 的各参数进行
限制约束。
1. 2. 5 储能装置运行约束

0≤ Pt
i，ch ≤ Ut

chP
max
i，ch，U

t
ch ∈ 0，1{ } ; ( 8)

0≤ Pt
i，dch ≤ ( 1 － Ut

ch ) P
max
i，dch ; ( 9)

Et+1
i，ESS = Et

i，ESS + ηi，chP
t
i，chΔt － Pt

i，dch /ηi，dchΔt; ( 10)
Emin

i，ESS ≤ Et
i，ESS ≤ Emax

i，ESS， ( 11)

式中: Pmax
i，ch、P

max
i，dch 分别为 ESS充放电功率上限; ηi，ch、

ηi，dch 为充放电效率系数; U
t
ch 为状态变量，为 1时充

电，为0时放电; Et
i，ESS为 t时刻第 i节点的电量; E

max
i，ESS、

Emin
i，ESS 为考虑 ESS寿命等因素后电量上下限值。

1. 2. 6 燃气轮机运行约束
Pmin

g ≤ Pt
i，MTG ≤ Pmax

g ;

Qmin
g ≤ Qt

i，MTG ≤ Qmax
g ;

－ λdΔt≤ Pt
i，MTG － Pt－1

i，MTG ≤ λuΔt，
{ ( 12)

式中: Pmin
g 、P

max
g 为燃气轮机的有功功率的最小值

最大值; Qmin
g 、Q

max
g 为无功功率的最小值最大值; λd

为微型燃气轮机的爬坡速率; λu 微型燃气轮机的

滑坡速率。
1. 2. 7 分布式电源出力约束

0≤ Pt
i．DG ≤ Pt，max

i，DG ;

Qt
i，DG = Pt

i．DG × tan ，{ ( 13)

式中: Pt，max
i，DG 为 DG在 t时刻的最大有功出力; 为

功率因数。
1. 2. 8 静止无功补偿器运行约束

Qmin
i，SVC ≤ Qt

i，SVC ≤ Qmax
i，SVC， ( 14)
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式中: Qmax
i，SVC和 Qmin

i，SVC分别为 SVC的无功功率的上
下限值。
1. 3 需求响应模型
现考虑需求侧可中断可转移负荷来实现对系

统的灵活性调节。
1. 3. 1 可中断负荷
可中断负荷约束主要包含中断量、中断次数、

中断持续时间、中断时间间隔的约束。
0≤ Pt

i，cut ≤ Pcut．maxL
t
i，cut ; ( 15)

∑
T

t = 1
Lt
i，cut ≤ Ncut ; ( 16)

∑
t +Tcut

n = t
Lt
i，cut ≤ Tcut，t = 1，…，T － Tcut ; ( 17)

∑
t +tcut－1

n = t
( 1 － Ln

i，cut ) ≥ tcut( L
t－1
i，cut － Lt

i，cut ) ，

t = 1，…，T － tcut + 1;

∑
T

n = t
{ ( 1 － Ln

i，cut ) － ( L
t－1
i，cut － Lt

i，cut ) } ≥ 0，

t = T － tcut + 2，…，T，















( 18)

式中: Pcut．max 为可中断负荷最大中断量; Ncut为可

中断负荷最大中断次数; Tcut为可中断负荷最大中

断持续时间; tcut为可中断负荷最大中断时间间
隔; Lt

i，cut为可中断负荷 i 的状态变量，当为 0 时表
示不中断，为 1时表示中断。
1. 3. 2 可转移负荷约束

0≤ Pt
i，tr．in ≤ P tr．in．maxL

t
i，tr ; ( 19)

0≤ Pt
i，tr，out ≤ P tr．out．max( 1 － Lt

i，tr ) ; ( 20)

∑
T

t = 1
Pt

i，tr．in
=∑

T

t = 1
Pt

i，tr．out
， ( 21)

式中: P tr．in．max、P tr．out．max 为可转移负荷可转入转出

的最大功率; Lt
i，tr 为可转移负荷 i 的状态变量，当

为0时表示无功率转入，为1时表示有功率转入。
需求响应参与调度后的总负荷为

Pt
j，DR = Pt

i，tr，in － Pt
i，tr，out － Pt

i，cut ; ( 22)
Qt

j，DR = Pt
j，DRtan 。 ( 23)

2 优化模型的锥化

二阶锥规划将难于求解的优化模型转化成易

于求解的二阶锥模型，使复杂变量用特殊形式的

锥集表示，简化了原来的模型，具有收敛快，求解

方便的特点。其中二阶锥规划的标准形式为
min f( x) ;
s．t． Ax = b，x∈ K，{ ( 24)

式中: f ( x) 为目标函数; Ax = b 为线性约束函数;
x∈RN、A∈RM×N、b∈RM ; K 为锥约束函数。一般

形式:

K = xi ∈ RN | y2 ≥∑
n

i = 1
x2i，y≥ 0{ }。 ( 25)

根据二阶锥的特点，对非线性目标函数和约

束条件通过引入变量替换的线性转换后，将配电

网一般模型转换为二阶锥规划模型，即将混合整

数非线性规划 ( MINLP ) 问题转化为混合整数二
阶锥规划( MISOCP) 问题，令

I
～ t
ij = ( I

t
ij )

2 ;

V
～ t
i = ( V

t
i )

2，{ ( 26)

将上式替换目标函数和约束条件中对应的电流和

电压项，可得功率平衡约束:

Pt
j，sub + Pt

j，DG + Pt
j，MTG + Pt

j，dch － Pt
j，ch － Pt

j，DR －

Pt
j，d = ∑

i∈α( j)
( Pt

ij － rij I
～ t
ij ) － ∑

k∈β( j)
Pt

jk ;

Qt
j，sub + Qt

j，DG + Qt
j，MTG + Qt

j，SVC － Qt
j，CB － Qt

j，RB －

Qt
j，DR － Qt

j，d = ∑
i∈α( j)
( Qt

ij － xij I
～ t
ij ) － ∑

k∈β( j)
Qt

jk，













( 27)

V
～ t
j = V

～ t
i － 2( rijP

t
ij + xijQ

t
ij) + ( r

2
ij + x2ij) I

～ t
ij，( 28)

I
～ t
ijV
～
t
i = ( P

t
ij )

2 + ( Qt
ij )

2， ( 29)
进一步等价变形转化为如下二阶锥形式

2Pt
ij

2Qt
ij

I
～ t
ij － V

～ t
j 2

≤ I
～ t
ij + V

～ t
j， ( 30)

安全约束变为

( Vmin
j )

2 ≤ V
～ t
j ≤ ( V

max ) 2 ;

0≤ I
～ t
ij ≤ ( I

max ) 2。{ ( 31)

3 算例分析

3. 1 基础数据
为验证本文模型的合理性，在 Yalmip 上建模，

在 Matlab R2016b 环境下基于 CPLEX12. 7 算法包
进行程序计算，采用修改的 IEEE 33 节点算例进行
求解分析。接入光伏机组单位容量为 400 kW，其
接入节点为 10、13、24、27;接入风电机组单位容量
为 1 000 kW，其接入节点为 7、31。系统的日风光
负荷曲线见图 1，其中数据为以峰值为基值的标幺
化结果。节点 5、13 接入 CB( CB5，CB13) ，节点 6、
27接入 RB( RB6，RB27) ;二者最大投切次数均为
5次，安装组数均为 6 组，每组补偿功率为 0. 05
Mvar;节点 5、25 接入 SVC( SVC5，SVC25) ，其可调
范围 ± 1 Mvar; 节点 17、29 接入 ESS ( ESS17，
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ESS29) ，参数见表 1，节点 4接入MTG，参数见表 2。

图 1 日风光负荷曲线
Figure 1 Daily wind load normalization curve

表 1 储能装置参数
Table 1 Energy storage device parameters

参数
充放电

效率

最大充放电

功率 /kW
容量

/kW
充电成

本 /元
放电成

本 /元

数值 0. 938 1 240 1 200 0. 6 0. 4

表 2 燃气轮机参数
Table 2 Gas turbine parameters

参数
有功最小

值 /kvar
有功最大

值 /kvar
爬坡 /
滑坡速率

发电成

本 /元

数值 0 400 200 0. 69

由于可控负荷具有多样性的特点，现假设有

2种可中断负荷和 3 种可转移负荷: 中断负荷接
入节点类型一为 8、32，类型二为 24、30;可转移负
荷接入节点 7、14、25，其具体参数如表 3、4 所示。
现选取弃风弃光成本为 1 元 / ( kW·h) ，网损成本
为 0. 4元 / ( kW·h) ，主网购电分时电价 00: 00 ～
9: 00为 0. 25 元 / ( kW·h ) 、15: 00 ～ 18: 00 为
0. 45元 / ( kW·h) ，其他为 0. 65元 / ( kW·h) 。

表 3 可中断负荷参数
Table 3 Interruptible load parameters

类型

最大中

断持续

时间 /h

最小调

度时间

间隔 /h

最大

中断

次数

调度

成本

/元

最大

中断容

量 /kW

类型 1 3 1 4 0. 5 120
类型 2 4 2 5 0. 4 150

3. 2 优化结果及分析
3. 2. 1 电压无功优化结果分析
现取所建模型与一般主动配电网优化模型对

比分析，图 2 给出了优化前后 23: 00 全网的电压
分布，可见通过协调电网中的 DR 与无功补偿设
备优化后，电压偏差明显减小，平稳性明显提升，

表 4 可转移负荷参数
Table 4 Transferable load parameters

参数
最大转入

容量 /kW
最大转出

容量 /kW
调度成

本 /元
类型 1 150 100 0. 30
类型 2 100 60 0. 25
类型 3 350 200 0. 35

图 2 23:00优化前后系统电压分布
Figure 2 Voltage distribution after optimization at 23:00

且所有节点电压均符合安全运行要求。由图 2 可
以看出，末端节点电压偏移情况较为严重，现取节

点 18的电压变化曲线来进一步验证模型的优化
性，如图 3所示。直观可见，节点 18 电压幅值曲
线整体向上移动，接近额定电压幅值，电压偏差显

著减小。故优化后的模型对电压波动具有改善作
用，提高了系统的稳定性。

图 3 优化前后节点 18日电压波动曲线
Figure 3 Node18 voltage curve before and

after optimization

表 5给出节点 18优化前后电压偏差对比，其
最大日电压偏差和平均电压值都显著降低，电压

平稳性提高，由此论证模型对电压优化的合理性

和正确性。
3. 2. 2 补偿装置运行策略分析
如图 4所示随着 ESS 的充放电，总电量表现



第 2期 章健，等:计及 DR的新能源配电网电压无功协调优化 65

表 5 节点 18优化前后电压偏差对比
Table 5 Comparison of voltage deviation before

and after optimization of node 18

指标 优化前 优化后

最大日电压偏差 /pu 0. 026 6 0. 025 8

平均电压值 /pu 0. 034 4 0. 017 4

出相应的变化幅度，结合日风光负荷曲线来看，

DG出力增加时 ESS 储存电量增加，当负荷值达
到顶峰时，ESS储存的电量开始逐步减少，实现了
ESS稳定电网电压、降低线路损耗的作用，使充放
电处于动态平衡状态。如图 4 由于 SVC5 距离根
节点相对较近，其日运行策略在滞相与进相之间

来回变换;又由于接入 DG的容量不大，且为保证
电压质量，SVC25大多时候滞相运行，整体上 SVC
的运行策略主要为容性补偿。现取 CB13 和
RB27，可以看出，在 DG 接入的配电网中，当
CB13投运次数增加时，相对应的 RB27 的投运组
数降低，反之亦然，二者达到一种动态平衡状态。
所以 CB 和 RB 之间的相互协调有效地保证了电
网电压的质量，提高了系统的稳定性。

图 4 补偿装置运行策略
Figure 4 Compensation device operation strategy

3. 2. 3 需求响应对网络优化的作用分析
为有效分析 DR对系统电压无功优化作用，现

提出两种方案: 方案 1: 考虑 DR; 方案 2: 不考虑
DR。图 5给出 23 ∶00时两种方案的系统电压分布，
对比图 3得，采用方案 2 与优化前的电压比较，由
于储能等一些有功无功补偿装置的作用，电压偏差

发生一定变化，但变化幅度不大。方案 1中节点 24
和节点 25由于可控负荷的影响，相比于其他节点
出现一定程度的电压波动，整体来看，节点电压平

稳，网络电压得到改善，稳定性进一步加强。可见，
通过对 DR的控制，一定程度可有效改善全网潮流
分布，提高电压质量。

图 5 23:00两种方案的电压分布
Figure 5 Voltage distribution of two schemes at 23:00

方案 1中购电、网损、总运行成本为 12 743、
7 930、23 232 元，相应成本在方案 2 中分别为
13 152、8 463、23 913 元。对比发现，方案 1 总运
行成本小于方案 2总运行成本，方案 1中增加 DR
调度，在不同时刻增加或切除部分可调度负荷，购

电成本、网损成本都有所降低。从结果来看，方案
1中可中断负荷和可转移负荷成本为 86 元和
340元，相比于允许可中断和可转移最大容量，成
本不大，即需求响应在电网运行中参与度不大，部

分可参与 DR 的负荷没被利用，因此可根据电网
和 DG 发电成本制定合理的价格补偿策略，增加
更多可控负荷参与电网调度中，以适应未来配电

网的发展。总之，计及 DR时，可有效降低网络损
耗和改善电网电压。
3. 2. 4 算法验证
为验证 MISOCP 的可行性，现将其与 MINLP

进行对比分析，对 MINLP 运用粒子群智能算法求
解。如表 6，可见，直接求解 MINLP 耗时长，而转
化为 MISOCP 后，求解速度大大提高。

表 6 不同算法下的求解信息对比
Table 6 Comparison for solution information

under different algorithms

模型类型 求解算法 时间 / s
MISOCP CPLEX 4. 59
MINLP 粒子群算法 29. 48

4 结论

( 1) 在主动配电网中，由 ESS、SVC、CB、RB
等无功补偿装置及 DR 的协调作用，在保证电压
质量的前提下可有效消纳分布式能源，提高了能

源的利用率。
( 2) 计及需求响应后，配电网运行成本降低，

网损下降，电压得到改善。因此，有效地将需求响
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应纳入配电网的优化调度中，可提高电网的安全

性、经济性。
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Voltage Reactive Power Coordination Optimization of Distributed
New Energy Network Considering DR

ZHANG Jian1，ZHANG Yuxiao1，XIONG Zhuangzhuang2，ZHU Yongsheng3，XIE Jiaxin1

( 1．School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．State Grid Shanxi Electric Power Com-
pany Jincheng Power Supply Company，Jincheng，Shanxi 048000，China; 3．School of Electronic and Information Engineering，
Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007，China)

Abstract: Aiming at the influence that the high penetration rate of distributed power sources brings to the sta-
ble operation of the distribution network，a method was proposed to analyze the coordination and optimization
of voltage and reactive power on the demand side by adding demand response． Based on the models of inter-
ruptible and translatable loads，etc．，a voltage and reactive power coordination and optimization model for dis-
tribution networks was established． The second-order cone method was used to linearize the original mixed-inte-
ger nonlinear model，and a mixed-integer second-order cone programming model was established． The effects
of voltage and reactive power and the stability of the electrical network before and after the demand response
were analyzed． The results showed that the model could effectively absorb distributed energy，improve energy
efficiency，reduce system operating costs，and significantly improve voltage．
Key words: distributed power supply; demand response; interruptible and translatable loads; voltage reactive
power coordination optimization; mixed integer second-order cone programming mode
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基于 ARIMA模型的变压器油中溶解气体含量
时间序列预测方法

贾茹宾，高金峰

( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 变压器油中溶解气体含量是衡量变压器运行状态的重要指标。运用差分自回归移动平均模
型( ARIMA) 对变压器油中气体含量进行预测，该方法通过 python 编程以气体含量值对应的时间为索
引输入预测模型，在建模中首先对时间序列平稳性进行单位根检验，采用差分处理的方法将原始不平

稳时间序列转换为平稳时间序列，而后利用自相关函数和偏自相关函数参数选择原则得出若干组模

型，在对若干组模型进行优选的过程中分别使用赤池信息、贝叶斯信息、汉南-奎因 3 种准则得出一组
最优模型，最后通过相关检验方法对优选模型进行残差检验，并利用满足残差要求的模型对气体含量

预测。实验表明，提出的预测方法有较高的预测精度，可以为合理安排变压器的状态检修提供有价值
的参考。
关键词: 变压器油;气体含量;时间序列; ARIMA模型;预测
中图分类号: TM411 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2020．03. 010

0 引言

变压器是电力系统的关键设备，运行使用过

程中，由于老化、电、热故障等原因会产生少量气
体溶解于绝缘油中，各种气体成分含量及不同组

分间的比例关系与变压器的健康状况密切相

关
［1－2］，因此预测变压器油中溶解气体含量是诊

断故障的前提条件。
目前常用的变压器油中气体含量预测方法

主要有灰色理论、网络分析法、极端学习机、支
持向量机与组合预测方法等。有许多学者对预
测方法给予研究，在预测变压器油中气体含量

方向均取得较好的效果。刘航等［3］采用考虑多
因素的灰色关联分析法; 代杰杰等［4］运用深度

信念网络模型; 刘亚南等［5］在短期负荷预测领

域使用极端学习机的方法，预测效果良好，但其

容易产生过拟合现象，并且极端学习的权值是

随机给定的，使得该算法的稳定性不能得到保

证;司马莉萍等［6］对支持向量机算法进行优化

并取得较好的预测效果; 肖燕彩等［7］采用灰色

模型预测油中气体的未来趋势，灰色预测模型

适用于随时间按指数规律单调增长趋势的预

测，如果预测量是按指数规律变化，则预测精

度较高，但变压器油中溶解气体含量并不一定

按指数规律增长变化，因此预测结果存在

偏差。
ARIMA模型已在气象、医学、交通、农林等研

究领域得到广泛应用，并取得很好的效果，将该模

型应用到变压器油中溶解气体含量预测中，并对

此模型进行以下两点优化:

( 1) 结合自相关函数( ACF) 和偏自相关函数
( PACF) 参数选择原则得到若干组模型，然后利
用 3种准则对模型进行优选;
( 2) 利用相关的残差检验方法对优选模型进

行残差检验并对残差检验结果分析。
ARIMA模型可以根据系统输出的有限长度

数据建立比较精确的、反应系统动态依存关系
的数学模型，考虑了序列的依存性和随机波动

的干扰性。优化后的 ARIMA 模型克服了已有
预测方法的过拟合现象以及对预测输入量类型

有限制等问题，并且使原有预测模型的精准度

更高。



68 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2020年

1 ARIMA模型的时间序列预测方法

ARIMA( p，d，q ) 模型实则为 AR ( p ) 模型和
MA( q) 模型的组合。ARIMA中的“I”意味着对不
平稳时间序列进行差分处理，通过差分法可确定

ARIMA( p，d，q) 模型中的参数 d。
AR( p) 是自回归模型，该模型是变量在时刻 t

的响应 xt 与时刻 t－1，t－2，…的响应 xt－1，xt－2，…
及 t 时刻进入系统的扰动的关系，而与前期的扰
动无直接关系。
自回归模型必须满足平稳性要求。p 阶自回

归过程的公式如式( 1) 所示:

xt = μ +∑ p

i = 1
γi xt－i + ξt， ( 1)

式中: xt 是当前值; μ 是常数项; p 是阶数; γi 是自

相关系数; ξt 是误差。
MA( q) 模型是移动平均模型，该模型是指变

量在时刻 t 的响应 xt 与时刻 t－1，t－2…的响应
xt－1，xt－2，…无直接关系，而与时刻 t－1，t－2，…进入
系统的扰动存在一定的关系，移动平均法能有效地

消除预测中的随机波动，是自回归模型中误差项的

累加。q阶自回归过程的公式如式( 2) 所示:

xt = μ + ξt +∑ q

i = 1
θiξt －i， ( 2)

式中: q是阶数; ξt 是误差; θi 是消除随机波动的
参数。

ARMA( p，q) 是自回归移动平均模型，该模型
为自回归与移动平均的结合

［8－9］，是指变量在时

刻 t的响应 xt 不仅与时刻 t－1，t－2，t－3，…的响应
xt－1，xt－2，…存在直接关系，而且与时刻 t－1，t－2…
进入系统的扰动存在一定的相关关系。公式如式
( 3) 所示:

xt = μ +∑ p

i = 1
γi xt－i + ξt +∑ q

i = 1
θiξt －i。 ( 3)

综上所述，建立 ARIMA 模型的条件: 序列的
取值依赖时间的变化但不一定是时间的严格函

数;每时刻的取值具有一定的随机性;序列应满足

平稳性或差分处理后满足平稳性的要求。
变压器油中气体含量值会根据变压器运行状

况的变化发生变化，通过时间的变化体现，因此满

足建立模型的条件。

2 预测方法介绍

2. 1 预测方法概述
对一个不满足平稳性条件的序列，通过若干

次差分确定差分阶数 d 值，将非平稳时间序列转
化为平稳时间序列，此时 ARIMA模型转换为 AR-

MA模型，再对平稳时间序列通过自相关函数
( ACF) 和偏自相关函数 ( PACF) 定阶，得到若干
组 p和 q值。因此对应若干组模型，通过赤池信
息准则( AIC) 、贝叶斯信息准则( BIC) 、汉南-奎因
准则( HQC) 对多组模型进行优选，利用 4 种残差
图呈现残差检验结果，对优选模型的残差检验结

果分析，残差满足要求后，利用最佳模型对时间序

列预测。
2. 2 预测步骤分解及示例
实验数据来自 2013年 6 月至 8 月某 500 KV

变压器 A相 DGA监测数据，共采集 86例数据，其
中 61例用于训练，25例用于测试。
样本数据反映气体含量值随时间变化的过

程。以变压器过热故障为例，变压器在运行中由
于过载、开关接触不良、引线夹件螺丝松动或接头
焊接不良、涡流引起铜过热、铁芯漏磁、局部短路
等原因导致变压器过热，而此类原因会使油中溶

解气体含量值发生变化。ARIMA 模型将气体含
量值的累积性以及外界干扰的变化过程记录到训

练过程中，在短时间内的变化均可预测到，由于篇

幅原因，以 H2 含量的预测为例。
2. 2. 1 ADF单位根检验平稳性
样本序列经 ADF 检验显示不满足平稳性的

要求，对样本数据差分处理，每进行一次差分处理

后都要经 ADF检验，直到满足平稳性为止。针对
样本数据，一次差分处理就满足了平稳性的要求，

因此 ARIMA( p，d，q) 模型中参数 d为 1。H2 含量

随时间变化曲线如图 1所示。

图 1 H2 含量随时间波动趋势图

Figure 1 The trend chart of H2 content fluctuation

with time

ADF 单位根检验过程: 首先假设需要进行
ADF检验的序列存在单位根，为非平稳序列，如
果待检验的序列经程序计算得到的统计量 Aug-
mented Dickey-Fuller Test Statistic 的值显著小于
3个置信度 Critical Value ( 1%，5%，10%) 的临界
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值时;同时 p-value 接近于 0，说明原假设不成立，
判定正在接受检验的序列为平稳时间序列，否则

继续进行差分运算
［10－11］。

一阶差分图如图 2 所示，差分检验结果如表
1所示，可判定经过差分处理的数据序列为平稳
序列，满足定阶要求。

图 2 H2 一阶差分图

Figure 2 H2 first-order difference diagram

表 1 ADF检验结果
Table 1 ADF test results

指标 结果

Augmented Dickey-Fuller Test Statistic －8. 378 296 e+00
p-value 2. 550 610 e－13
#Lags Used 1. 000 000 e+00
Number of Observations Used 8. 200 000 e+01
Critical Value ( 10%) －2. 897 490 e+00
Critical Value ( 5%) －2. 585 949 e+00
Critical Value ( 1%) －3. 512 738 e+00

2. 2. 2 ACF和 PACF定阶
自相关函数 ACF的 k阶相关系数为

ρk =
cov( xt，xt－k )

var( xt )
， ( 4)

其中，ρk 的取值范围为［－1，1］。
对平稳 AR( p) 模型，求滞后 k 阶自相关系数

ρk 时，ACF得到的不仅仅是 xt 与 xt－k之间的相关

关系，同时还受到中间 k－1 个变量 xt－1、xt－2、…、
xt－k+1的影响，且 k－1个变量又都与 xt－k具有相关

关系，因此自相关系数 ρk 也受到 k－1个变量的影
响。偏自相关函数 PACF有效删除了中间 k－1个
变量 xt－1、xt－2、…、xt －k+1的影响，仅是 xt－k对 xt 的

相关关系。
AR( p) 模型的参数值 p，可由偏自相关函数

的相关系数 PACF( ρk ) 得到，同理 MA( q) 模型的
参数 q，可由自相关函数的相关系数 ACF( ρk ) 确
定，因此 ARMA( p，q) 模型的参数 p和 q要根据自
相关函数 ACF 和偏自相关函数 PACF［12］确定。
图 3和图 4为样本数据经差分处理后的自相关函

数图和偏自相关函数图。在对模型的阶数选择时
依据原则如表 2所示。

图 3 自相关函数图
Figure 3 Autocorrelation function diagram

图 4 偏自相关函数图
Figure 4 Partial autocorrelation function diagram

表 2 阶数选择原则
Table 2 Order selection principle

模型 ACF PACF
AR( p) 衰减趋于零 p阶后截尾
MA( q) q阶后截尾 衰减趋于零

ARMA( p，q) p阶后衰减趋于零 p阶后衰减趋于零

2. 2. 3 模型优选
通过以上步骤得到 9组 ARMA( p，q) 模型，为

选出最优模型，利用 AIC、BIC、HQC 3 种准则判
断
［13］，依据准则计算的结果如表 3 所示，用 Y 表
示结果，则

YAIC = 2m － ln( L) ; ( 5)
YBIC = mln( n) － 2ln( L) ; ( 6)

YHQC = mln( ln( n) ) － 2ln( L) ， ( 7)
式中: m是模型参数的数量; n 是样本数量; L 是
似然函数。

AIC、BIC、HQC准则对应的计算结果越小，则
分别对应数据拟合的优良程度越高、模型的复杂
度越低、模型的预测精度越高。
通过比较发现，3个准则中 AIC 和 HQC 的结

果最小值对应的模型均为 ARMA ( 2，2) ，而 BIC



70 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2020年

表 3 模型对应的 3种准则计算结果
Table 3 Calculation results of three criteria corresponding to the model

模型 AIC BIC HQC
ARMA( 0，0) 616. 129 977 668 620. 991 611 266 618. 084 313 453
ARMA( 0，1) 616. 713 923 055 624. 006 373 452 619. 645 426 732
ARMA( 1，0) 617. 287 849 302 624. 580 299 699 620. 219 352 979
ARMA( 1，1) 619. 565 819 477 629. 289 086 673 623. 474 491 046
ARMA( 1，2) 617. 420 318 781 629. 574 402 776 622. 306 158 242
ARMA( 2，1) 616. 618 160 310 628. 772 244 305 621. 503 999 771
ARMA( 2，0) 614. 861 352 414 624. 584 619 610 618. 770 023 983
ARMA( 0，2) 616. 099 303 415 625. 822 570 611 620. 007 974 984
ARMA( 2，2) 611. 166 068 854 625. 750 969 648 617. 029 076 207

准则对应的结果最小值为 ARMA ( 0，0 ) ，由于
ARIMA模型复杂程度本身不高，结合参数 d为 1，
可确定 ARMA( 2，1，2) 为最优模型。
2. 2. 4 残差检验
为确保模型的预测效果，对优选模型进行残

差检验，残差是实际值与估计值的差，预测效果较

好的模型的残差要体现出随机性和不可预测性。
残差是正态分布说明残差是随机的，对随机误差

有比较好的拟合
［14］。

图 5中大约有 95%的标准化残差值在( －2，2)
之间，服从正态分布;图 6更直观地反映出残差服
从正态分布;图 7 中大多数的点都落在符合规定
的区间内，满足正态分布，残差满足要求; 图 8 是
一种散点图，图上的点近似地在一条直线附近，说

明是正态分布，残差满足要求。

图 5 标准化残差图
Figure 5 Standardized residual diagram

各图的横纵坐标没有量纲，因此以上针对各

图的实际意义进行解释说明。
使用优选模型对测试数据进行预测，并与真

实数据对比，结果如图 9所示。从图 9可以看出，
预测数据与实际数据高度接近，能够反映变压器

油中气体含量的变化趋势和数量关系。

图 6 残差的直方加密度估计图
Figure 6 Histogram density estimation of residuals

图 7 残差的相关图
Figure 7 Correlation diagram of residuals

图 8 残差的 QQ图
Figure 8 QQ diagram of residuals



第 2期 贾茹宾，等:基于 ARIMA模型的变压器油中溶解气体含量时间序列预测方法 71

图 9 预测趋势
Figure 9 Forecasting trends

3 预测方法对比与结果分析

为验证预测方法 ARIMA模型的有效性，对同
一组样本数据分别使用灰色预测模型 GM、支持
向量机预测模型 SVM 进行预测，预测结果如图
10所示。

图 10 模型预测值比较
Figure 10 Model prediction comparison

表 4 从 3 个维度讨论: ①使用同一种长度的
样本训练，预测相同的长度进行性能比较;②以预
测结果的误差范围小于 5%和 10%的个数进行
纵、横向比较; ③使用 3 种长度的样本训练，预测
不同的长度，对其性能优劣性比较。

表 4 预测精度对比
Table 4 Prediction accuracy comparison

训练

样本

数量

预测

数据

个数

相对误差小于
5%和个数占比 /%

相对误差小于
10%的个数占比 /%

GM SVM ARIMA GM SVM ARIMA
61 25 32. 0 40. 0 64. 0 52. 0 64. 0 76. 0
100 35 42. 9 51. 4 74. 3 51. 4 62. 9 85. 7
160 60 36. 7 48. 3 83. 3 53. 3 63. 3 90. 0

从维度 1 来看，3 种方法预测的准确度均以
ARIMA模型的预测效果最好; 从维度 2 来看，无
论是误差小于 5%还是小于 10%的个数均以 ARI-

MA模型最多;从维度 3 来看，当使用的训练样本
数增加，预测长度也增加时，GM 和 SVM 预测的
准确度增加不够明显，例如当训练样本从 61个增
加到 100个，预测长度从 25个增加到 35 个时，预
测准确度增加，但当训练样本增加到 160个，预测
长度增加到 60个时，GM和 SVM预测准确度几乎
不变，ARIMA模型预测准确度会增加。
预测结果表明，ARIMA 模型具有较好的性

能，可用于变压器油中气体含量的预测。若每
24 h采集一次数据，对表 4 中第一行数据而言，
可以使用 61 d的历史数据，预测未来 25 d气体含
量的变化趋势和数量关系，而第 3行数据则显示，
利用此前 160 d 的数据，可以预测此后 60 d 可能
的结果。

4 结论

以变压器油中溶解的气体 H2 含量为对象建

立模型，由于预测精度较高，其余气体含量均能较

好地预测，总结 ARIMA 模型预测方法得到如下
结论:

( 1) 用于对呈现对数、线性或随机性较强但
趋势性较弱特性的数据序列预测，克服其他预测

方法易存在的过拟合现象，预测误差较小，准确

度高。
( 2) 具有训练样本长度越长、预测准确度越

高的特性。
( 3) 只需导入数据，即可自动完成变压器油

中溶解气体含量的预测，在此过程中不需要人为

判断。
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Time Series Prediction Method of Dissolved Gas Content
in Transformer Oil Based on ARIMA Model

JIA Rubin，GAO Jinfeng

( School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The dissolved gas content in transformer oil was an important index to measure the operating state of
transformer． Prediction method of gas content in transformer oil was explored by using differential
autoregressive moving average model． In this method，the time corresponding to the gas content value was used
as the index input model to predict the time series by python programming． In the process of modeling，the unit
root test of the stationary time series was carried out by augmented dickey-fuller test statistic． The original non-
stationary time series was transformed into stationary time series by differential processing． Then，by using the
principle of parameter selection of auto correlation function and partial auto correlation function，several groups
of models were obtained，and the akaike information criterion，bayesian information criterion，hannan-quinn
criterion，were used in the process of selecting several groups of models． Finally，the residual error of the opti-
mal selection model was tested by the correlation test method，and the gas content was predicted by the model
which meets the residual requirements． The experimental results showed that the proposed prediction method
has high prediction accuracy and could provide valuable reference for the reasonable arrangement of
transformer condition maintenance．
Key words: transformer oil; gas content; time series; ARIMA model; prediction
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基于深度优先搜索和灰狼算法的微电网重构

张青林，辛小南，程志平

( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对主网发生非计划故障和微电网并网转孤岛时，微电网对负荷持续供电和系统稳定运行的

问题，为了从全局高度对电力网络内设备协调控制，建立了微电网重构模型，提出了一种深度优先搜索

和灰狼优化算法相混合的重构方法。该方法以开关状态和可调设备的功率为优化变量，针对重构优化
过程中的非辐射状网架结构问题，用深度优先搜索对网架结构进行识别、分析和处理，用前推回代法计
算网络潮流分布，以灰狼优化算法为框架，获得重构方案。仿真结果表明，所提出的混合重构方法，其全
局搜索能力更强，其重构结果可行并且较优，而且重构策略以开关状态和功率的组合为优化变量，比仅

有开关状态或仅有功率的变量，对系统优化调整更具有优势。
关键词: 微电网; 重构; 深度优先搜索; 灰狼优化算法; 网架结构; 辐射状结构
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0 引言

电网重构是一种通过改变配电系统线路的分

段开关和联络开关，甚至调节微源以及负荷的功

率，进而调整系统网架结构和潮流分布的手段。
在组建电网准则和系统安全运行的条件下，通过

重构使某些指标最优。所以，微电网重构具有改
善供电电能质量

［1］、平衡负荷［2］、提高系统的经
济性、支援大电网恢复等的能力。
目前，电力系统重构的相关研究已有不少成

果，其中对重构方法的研究较多。Shariatzadeh
等
［3］
采用遗传算法( genetic algorithm，GA) 解决微

电网故障重构问题，验证了实时重构的可行性。
Chen 等［4］为解决灾后微电网由局部到整体的重
构问题，采用多代理系统的重构策略，通过自主通

信实现恢复供电。Zhao 等［5］提出了基于拉格朗
日技术和动态规划的重构策略，解决了主网非计

划故障时微电网孤岛重构问题。李咸善等［6］提
出了分级优化的重构方法，将不涉及潮流计算的

寻优过程作为第一级先行处理，将涉及潮流计算

的寻优过程作为第二级后续优化处理，提高了计

算效率。Gazijahani 等［7］为解决微电网中的不确
定性提出了鲁棒框架法，并采用灰狼优化算法

( grey wolf optimization，GWO) 解决重构优化问题。
电网重构多采用群体智能优化算法，如 GA、

粒子群算法 ( particle swarm optimization，PSO) 或
GWO。其中，GWO比 GA 原理简单，比 PSO 求解
精度高、稳定性好，但是具有种群多样性差和易陷
入局部最优的缺点

［8］。另外，在电网重构中群体
智能算法的解分为环路解、含孤立支路的解和辐
射状解，其中辐射状解是可行解，环路解和含孤立

支路的解是无效解。这些无效解既不符合微电网
开环运行的特点，也不便于系统网络的潮流计算。
一般会筛掉无效解

［9］，而直接筛掉无效解会缩小

搜索空间范围，影响求解效果。
针对以上问题，提出一种深度优先搜索( deep

first search，DFS) 和 GWO 相结合的重构方法，以
GWO为框架，每次迭代后用 DFS 处理解集，将其
中的无效解转化为可行解。GWO 与 DFS 结合
后，既可解决无效解造成的求解问题，又可增加

GWO的种群多样性。

1 微电网重构模型

微电网是中低压自治配电系统，典型设备有分

布式电源、储能装置、负荷和配电线路等。以
IEEE33节点测试系统作为微电网测试系统［10］，见
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图 1。图 1中网架结构主要由节点和支路构成，其
中节点由母线、变电站、配电柜、负荷等效而成，支
路由配电线路及其上的分段开关和联络开关等效

而成。该系统网架结构共有 33 个节点，32 个分
段开关，5个联络开关和 5个环路。

图 1 IEEE33节点微电网测试系统
Figure 1 33 nodes IEEE Test System of Microgrid

为保证重构方案正常运行所需的电气约束条

件和组网准则，建立的微电网重构模型有重构目

标、发用电设备模型和配电系统网络模型 3部分。
电网优化问题往往离不开功率调节

［11］，所以重构

模型中的控制变量包括开关和可调功率。
1. 1 重构目标
以保留供电负荷最大和电压偏移最小为重构

指标，则重构目标表示为

min ω1

SB

U2
B
∑
m
( UN

m － Um )
2 － ω2∑

m
PLD

m( ) ， ( 1)
式中: ω1、ω2 为两个指标的权重系数; U

2
B、SB 分别

为系统的基准电压和基准功率; m 为节点 m; Um

为节点m的电压; UN
m为节点m的电压额定值; PLD

m

为节点 m上的负荷。
1. 2 发用电设备模型
将储能装置和分布式电源作为微源，包括燃

气轮机、光伏阵列、风力机组、燃料电池。微电网
孤岛重构时，燃气轮机作为支撑型微源，稳定系统

电压和支撑系统频率;风力机组作为不可调微源，

因为其功率不能及时响应负荷变化; 非支撑型燃

气轮机、光伏阵列和燃料电池作为可调微源。负
荷可以分为可调负荷和不可调负荷。如果给定功
率因数，则这些设备的无功功率由其有功功率决

定。因此将这些设备的有功功率作为控制变量中
的可调功率变量。
微源可调功率约束条件:

PG
mx

G
m ≤ PG

m ≤ PG
mx

G
m ; ( 2)

QG
mx

G
m ≤ QG

m ≤ QG
mx

G
m， ( 3)

式中: xGm 为节点 m 上微源的工作状态，其值是 0

或 1，0表示不工作，1表示正常工作; PG
m、P

G
m、P

G
m、

QG
m、Q

G
m、Q

G
m 分别表示节点 m上微源的有功功率及

其上下限与无功功率及其上下限。 储能装置充
电时，其输出功率取为负值，仍受式 ( 2 ) 、( 3 )
约束。
负荷可调功率约束条件:

PLD
m yLDm ≤ PLD

m ≤ PLD
m yLDm ; ( 4)

QLD
m yLDm ≤ QLD

m ≤ QLD
m yLDm ， ( 5)

式中: yLDm 为节点 m上负荷的工作状态，其值是 0

或 1; PLD
m 、P

LD
m 、P

LD
m 和 QLD

m 、Q
LD
m 、Q

LD
m 分别表示节点

m上负荷的有功功率及其上下限与无功功率及其
上下限。其中不可调负荷的功率由日负荷预测曲
线得到。
1. 3 配电网络模型
网架结构主要由节点和支路构成，相关的状

态变量有节点注入电流、节点电压、支路电流和损
耗功率、网架结构等，故配电网络模型［10］如下:

PInjec
m = PLD

m － PG
m ; ( 6)

QInjec
m = QLD

m － QG
m ; ( 7)

( IInjecm )
* =

PInjec
m + jQInjec

m

Um
( ) ; ( 8)

ILlm = IInjecm +∑
k∈Cm

ILmk ; ( 9)

0≤ ILlm ≤ ILlm ; ( 10)
PLoss

lm + jQLoss
lm = ( rlm + jxlm ) ( I

L
lm )

2 ; ( 11)
Um = Ul － ILlm( rlm + jxlm ) ; ( 12)

Um ≤ Um ≤ Um ; ( 13)

∑
m
PLD

m +∑
m
PLoss

lm =∑
m
PG

m ; ( 14)

∑
m
QLD

m +∑
m
QLoss

lm =∑
m
QG

m ; ( 15)

r∈ ΩRadia， ( 16)
式中: PInjec

m 、Q
Injec
m 分别为节点 m 上的注入有功功

率和无功功率; ( IInjecm )
*
为节点 m 上注入电流相

量的复数共轭; Um 为节点 m 的电压相量; k 为节
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点 m下游邻节点; Cm为节点m的所有下游邻节点
构成的集合; rlm、xlm 分别为支路 lm 的电阻和电

抗; ILlm 为流过支路 lm 的电流相量; ILlm、I
L
lm 为流过

支路 lm 的电流幅值及其上限; PLoss
lm 、Q

Loss
lm 为支路

lm损耗的有功功率和无功功率; Um、Um、Um 分别

表示节点 m上的电压幅值及其上下限; r 为一种
网架结构; ΩRadia

为所有辐射状网架结构构成的

集合。

2 模型处理

2. 1 适应度函数
根据式( 6) ～ ( 9) 、( 11) 、( 12) ，采用前推回代

法
［12］，计算出网架结构的潮流。根据式 ( 2 ) ～
( 5) ，检查功率变量是否越界，如果越界，则限制
在邻近的边界上。根据重构模型的式( 10) 、( 13)
～ ( 15) ，将系统功率平衡状况和状态变量是否超
过安全域表示如下:

GL
m =

cSB， ILlm ＞ ILlm ;

0， ILlm ≤ ILlm，{ ( 17)

GV
m =

cSB， Um ＜ Um 或 Um ＞ Um ;

0， Um ＜ Um ＜ Um，{ ( 18)

W1 = ∑
m
PLD

m +∑
m
rlm ( I

L
lm )

2 －∑
m
PG

m ; ( 19)

W2 = ∑
m
QLD

m +∑
m
xlm ( I

L
lm )

2 －∑
m
QG

m ， ( 20)

式中: c 为一个比较大的常数，以保证当系统运行
状态超出安全域时 GL

m 和 GV
m 的值非常大。

根据式( 1) 、( 17) ～ ( 20) ，得到综合适应度函
数如下:

F = ω 1

SB

U2
B
∑
m
( UN

m － Um )
2 － ω 2∑

m
PLD

m +

ω 3 ∑
m
GL

m +∑
m
GV

m( ) + ω 4W1 + ω 5W2，( 21)

式中: ω1+ω2 +ω3 +ω4 +ω5 = 1，显然，适应度值越小
重构方案越优秀，其单位为 VA。
2. 2 DFS
重构模型的解由开关状态的组合序列和可调

功率构成，其中不同的开关组合表示不同的网架

结构，如公式( 16) 可由 DFS 程序进行处理。DFS
的功能为: 1) 识别网架结构中开关的状态，是打
开还是闭合; 2) 判断网架结构的类型，是环路解、
含孤立支路解，还是辐射状解; 3) 保留辐射状解，
打开环路解中的环路，新产生随机辐射状解取代

含孤立支路的解。

3 重构方法

3. 1 GWO
假设灰狼群体数量为 N，由适应度大小将群

体分为 4个小狼群，最优 α狼群、次优 β狼群、第 3
最优 δ狼群和普通 ω狼群。第 t代狼群的位置向
量为Xt，第 t + 1代灰狼群的更新位置向量Xt +1，那

么由第 t代到第 t + 1代的灰狼数学模型［13］如下:

a = 2 － 2·
t

tmax( ) ; ( 22)

A = 2a·r1 － a; ( 23)
C = 2r2 ; ( 24)

Dα = Xt
Pα·C1 － Xt ; ( 25)

Dβ = Xt
Pβ·C2 － Xt ; ( 26)

Dδ = Xt
Pδ·C3 － Xt ， ( 27)

式中: a为迭代因子; A为灰狼对猎物的包围圈; C
为灰狼围绕猎物的扰动因子; t为迭代次数; tmax为
最大迭代次数; a随着 t由 2线性减小到 0; r1、r2为
［0，1］的随机数;显然，A的范围为［－ 1，1］; Xt

Pα、
Xt

Pβ、X
t
Pδ 分别是在第 t 次迭代中各等级灰狼的最

佳位置。
第 t次迭代，经各等级小灰狼群指导后，狼群

更新的位置向量，表示为

Xt
1 = Xt

Pα － A1·Dα ; ( 28)
Xt

2 = Xt
Pβ － A2·Dβ ; ( 29)

Xt
3 = Xt

Pδ － A3·Dδ， ( 30)
综合式( 28) 、( 29) 、( 30) ，最终获得第 t+1 代

全体灰狼的位置向量，表示为

Xt +1 = ( Xt
1 + Xt

2 + Xt
3 ) /3， ( 31)

3. 2 与 DFS结合的 GWO重构算法步骤
( 1) 初始化程序中微电网的基本信息。
( 2) 获取微电网运行的实时信息。
( 3) 设置算法的参数。
( 4) 初始化个体信息，主要是包含网架结构

和可调功率的控制变量。
( 5) 采用 DFS 对个体的网架结构进行识别、

分析和处理，保证所有个体的网架结构均为辐射

状结构。
( 6) 计算个体网架结构的节点注入功率，用

前推回代法计算各个体网架结构的节点电压

分布。
( 7) 根据式( 21 ) ，计算个体的适应度，根据

适应度的大小将群体分为 α、β、δ、ω 4 个等级，
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并在不同等级最优个体的指导下，用公式

( 22) ～ ( 31) 对个体的控制变量进行更新，获得
新一代个体。
( 8) 判断是否达到最大迭代次数。没有达

到，返回步骤( 5) ;否则，输出最佳重构方案。

4 仿真分析

IEEE33节点微电网测试系统的电压等级为
12. 66 kV，正常运行时电压范围为 11. 39 ～

12. 66 kV。初始网架结构为 5个联络开关处于断
开状态，其他分段开关处于闭合状态。某一时刻
的系统网架信息和各节点注入功率数据见文献

［14］。离网重构时节点 1 处的燃气轮机组作为
平衡微源，微源和可调负荷的参数见表 1 和表 2。
计算时，额定电压为 12. 03 kV，功率基准值为
1 000 kVA，电压基准值为 12. 66 kV，编程软件为
MATLAB2014a。

表 1 微源参数
Table 1 Characteristic of generating equipments in microgrid

参数 燃气轮机组 燃气轮机组 光伏阵列 风力机组 燃料电池 燃料电池

有功功率 /MW 1. 000～3. 000 0. 600～1. 000 0. 000～2. 000 0. 000～1. 500 0. 050～0. 200 0. 050～0. 200
功率因数 — 0. 85 1. 00 0. 80 1. 00 1. 00
节点 1 13 3 29 24 31

表 2 可调负荷参数
Table 2 Characteristic of adjustable loads in microgrid

参数 负荷 1 负荷 2 负荷 3 负荷 4 负荷 5 负荷 6 负荷 7
有功功率 /MW 0. 000～0. 200 0. 000～0. 200 0. 200～0. 420 0. 200～0. 420 0. 000～0. 200 0. 000～0. 150 0. 100～0. 210
功率因数 0. 90 0. 90 0. 90 0. 90 1. 00 0. 90 0. 90
节点 6 7 23 24 29 30 31

4. 1 控制变量对系统运行状态的影响
当仅以开关状态为控制变量时，节点 13、24、

29、31处的微源和可调负荷均以最大功率运行。
分别以开关状态、可调功率、开关状态与可调功率
的组合为控制变量，随机生成 500 组数据。对这
3种情况，利用前推回代法分别计算系统的节点
电压，结果见图 2～图 4。

图 2 以开关状态为控制变量时电压分布曲线
Figure 2 Voltage distribution curve with switch

as control variable

由图 2可知，当仅以开关状态为控制变量时，
系统电压幅值的调整范围比较大，甚至部分方案

的调整范围超出了±5%，并且曲线之间存在较大
的调整盲区，不能做到电压幅值的平滑调节。由
图 3可知，当仅以可调功率为控制变量时，系统电

图 3 以功率为控制变量时电压分布曲线
Figure 3 Voltage distribution curve with power

as control variable

图 4 以开关状态和功率为控制变量时电压分布曲线
Figure 4 Voltage distribution curve with switch

and power as control variable



第 2期 张青林，等:基于深度优先搜索和灰狼算法的微电网重构 77

压幅值调整的特点与仅以开关状态为控制变量时

相反，电压幅值调整能够做到平滑调节，并且调整

范围比较小。由图 4 可知，当以开关状态和可调
功率的组合作为控制变量时，具有明显优势，系统

电压幅值既能平滑调整，调整范围又更大。
4. 2 应用结合 DFS的 GWO算法进行重构
假设光伏阵列功率可以达到最大值、风力机

组功率的预测值为 800 kW 和燃料电池均放电。
适应度函数的系数 c = 1 000，权重系数 ω1 =
0. 469 5，ω2 = 0. 046 9，ω3 = 0. 469 5，ω4 = 0. 009 4，
ω5 = 0. 004 7。重构算法的每代个体数为 50 个，
最大迭代次数为 100代。
由结合 DFS 的 GWO 算法得到最佳重构方

案，操作的开关组合为闭合 S35、S36 和 S37，打开
S3、S11 和 S18，微源最佳输出功率和可调负荷最
佳保留功率分别见表 3 和表 4，而节点电压分布
曲线见图 5。

表 3 最佳重构方案中微源输出功率
Table 3 Output power of generating enuipments in the

optimal reconfiguration scheme

微源
燃气轮

机组

燃气轮

机组

光伏

阵列

风力

机组

燃料

电池

燃料

电池

有功功率

/MW
1. 904 0. 873 0. 864 0. 800 0. 094 0. 066

节点 1 13 3 29 24 31

表 4 最佳重构方案中可调负荷保留功率
Table 4 Reserve power of adjustable loads in the

optimal reconfiguration scheme

参数 负荷 1 负荷 2 负荷 3 负荷 4 负荷 5 负荷 6 负荷 7

有功功

率 /MW 0. 200 0. 200 0. 420 0. 420 0. 200 0. 150 0. 210

节点 6 7 23 24 29 30 31

图 5 最佳重构方案的节点电压分布曲线
Figure 5 Voltage distribution curve of the optimal

reconfiguration scheme

在图 1中按照重构方案对开关进行操作后，
供电网络形似一个 Y 结构，4 个主要微源分别位

于 Y结构的中心和 3 条供电路径中部，两处燃气
轮机组和光伏阵列分布在 Y 结构的 3 条供电路
径中部，风力机组在 Y 结构的中心，形成比较均
衡的供电结构。
从图 5可知，12. 03 kV额定电压下，节点为 1

和节点为 18的电压偏差是最大的，并且所有节点
的电压偏移范围在－1. 13% ～ 4. 86%。因此，各节
点电压幅值均在正常范围内。
从表 3可知，微电网中出力的主要微源是支

撑型燃气轮机组，次要微源是非支撑型燃气轮机

组、风力机组和光伏阵列，其中非支撑型燃气轮机
组和光伏阵列输出功率并未达到最大值。2 个燃
料电池还有足够的可调功率裕度。从表 4 可知，
所有可调负荷都能得到最大程度地供电。
整体上，重构方案比较理想，具有可行性。

4. 3 比较 3种重构方法
结合 DFS 的 PSO、普通 GWO、结合 DFS 的

GWO 3种重构方法中，微电网系统信息相同，综
合适应度函数的参数设置相同。结合 DFS 的
PSO的参数:两个学习因子分别为 1. 2、2. 2，惯性
权重为 0. 6。普通 GWO 采用邻接矩阵的性质判
断网架结构类型。分别采用 3 种重构方法，各执
行重构 20次，获得 20组最佳重构结果，比较其适
应度和优化时间。为方便重构方法之间的横向对
比，将每种重构方法的 20组最佳重构结果的适应
度和优化时间分别按降序和升序排序，并绘制如

图 6和图 7所示。在普通 GWO求解过程中，记录
每代解中无效解的比重，见图 8。

图 6 3种重构方法的适应度
Figure 6 Fitness of three reconstruction methods

由图 6 可知，与 DFS 结合的 PSO、普通 GWO
都比与 DFS结合的 GWO的适应度值小。因为适
应度越小说明重构方案越优秀，所以图 6 验证了
与 DFS结合的 GWO的求解精度更高。
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图 7 3种重构方法的运行时间
Figure 7 Runtime of three reconfiguration methods

图 8 普通 GWO每代解中无效解比重
Figure 8 Proportion of invalid solutions in solution set

of each iteration by ordinary GWO

由图 7 可知，从运行时间看，普通 GWO 最
快，结合 DFS 的 PSO 次之，结合 DFS 的 GWO 最
慢。但是从优化运行角度，结合 DFS 的 GWO 的
运行时间仍可以接受。
图 8 表示在普通 GWO 的前期和中期，每代

解集中无效解的占比。这些无效解不仅影响搜
索范围，还不能为更新和产生下一代解贡献作

用。与 DFS结合的 GWO解决了无效解的问题，
提高了算法的搜索范围，所以与 DFS 结合的
GWO在全局搜索能力和求解精度方面存在
优势。

5 结论

( 1) 建立了微电网重构模型，并分成 3部分进
行处理，即拓扑识别、潮流计算和优化算法的适应度
函数，提出了结合 DFS的 GWO重构方法。
( 2) 研究了控制变量对微电网系统运行状态

的影响，控制变量兼有网络开关状态和可调功率，

能够扩大电压幅值的调整范围以及达到电压幅值

平滑调整的效果。
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Optimization Method Based on Depth-first Search and Grey Wolf
Optimization Algorithm for Reconfiguration of Microgrid

ZHANG Qinglin，XIN Xiaonan，CHENG Zhiping

( School of electrical engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In order to solve the problem of continuous load supply and stable operation of the system when the main
network with unplanned faults and the microgrid shifted from grid-connected to the island mode，from a global per-
spective of coordinating and controlling the equipment in the power network，a microgrid reconfiguration model was
established and a reconfiguration method combining depth first search and gray wolf optimization algorithm was pro-
posed． This method took the switch state and the power of the adjustable equipment as the optimization variables．
Aiming at the problem of nonradiative grid structure in the process of reconstruction and optimization，the method
used depth first search to identify，analyze and process the grid structure． The method used forward and backward
method to calculate the network power flow distribution，and took gray wolf optimization algorithm to obtain the re-
construction scheme． The simulation results showed that the proposed hybrid reconfiguration method had stronger
global search ability，and its reconfiguration results were feasible and better． Moreover，it was more advantageous
than the only switch state or power variables for system optimization and adjustment that the reconfiguration strategy
took the combination of switch state and power as the optimization variables．
Key words: microgrid; reconfiguration; depth-first search; grey wolf optimization algorithm; network struc-
ture; radial structure

( 上接第 49页)

Performance Analysis of Surface Modification Layer of 18CrNiMo7-6 Gear
Steel Treated by Ultrasonic Rolling

LIU Zhihua，ZHANG Tianzeng，YANG Mengjian，DAI Qilong，ZHANG Yinxia

( School of Mechanical and Power Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The performance and processing technology of surface modification layer of 18CrNiMo7-6 gear steel
after ultrasonic rolling were studied． The measurement instructions，such as 3D surface topography measure-
ment system，microhardness instrument，super depth of field 3D microscopy system and high power X-ray dif-
fractometer were used respectively，to observe the variation of surface modification layer of the sample． The
effects of ultrasonic rolling process parameters on surface modification layer were studied by single factor test．
The results showed that after ultrasonic rolling，the surface roughness of the specimen is decreased from the
untreated 3. 003μm to 0. 468μm． Significant work hardening formed on the surface of the material after ultra-
sonic rolling． Surface microhardness increased by 22. 7% from 360. 9 HV to 442. 9 HV，and the high hardness
layer reached 300 μm． Flat surface appeared after ultrasonic rolling． The maximum residual compressive stress
occured at a distance of 40 μm from the surface，which was about －790. 97 MPa． Ultrasonic rolling technology
significantly improveed the properties of the modification layer．
Key words: ultrasonic rolling processing; 18CrNiMo7-6; surface roughness; hardness; residual stress
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钢筋混凝土剪力墙在竖向荷载作用下的稳定性分析

宋林涧，赵 军

( 郑州大学 力学与安全工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 钢筋混凝土剪力墙在竖向荷载的作用下可能会发生因稳定性不足所引起的屈曲破坏，使剪力

墙不能有效发挥其优异的承载能力和抗震性能。根据钢筋混凝土剪力墙在实际工程结构中的受力特
点，对其边界条件进行分析和合理简化，建立了对边简支对边自由的正交各向异性板理论分析模型，采

用位能驻值原理，推导出了竖向荷载下剪力墙发生平面外失稳破坏时对应的临界应力表达式。根据所
得临界应力计算公式，研究了剪力墙的高度和厚度、纵向钢筋直径和间距等因素对钢筋混凝土剪力墙临
界应力的影响规律，并进一步探讨了改善竖向荷载下钢筋混凝土剪力墙稳定性的有效方法。
关键词: 钢筋混凝土; 剪力墙; 稳定性; 正交各向异性; 位能驻值原理

中图分类号: TU312 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2020．03. 007

0 引言

钢筋混凝土剪力墙在高层建筑结构体系中是

主要的抗侧力构件，因其具有较大的抗侧移刚度，

能够有效地限制结构的水平位移，往往在高层建

筑设计中作为主要的抗震构件。在实际结构中，
钢筋混凝土剪力墙主要承受水平和竖向荷载的作

用，即承受墙体平面内的作用力，但是，垂直平面

方向的刚度较小可能会引起墙体产生垂直于墙面

的平面外变形，在长期竖向荷载作用下，该变形会

逐渐增大
［1］，剪力墙便可能发生失稳破坏。
目前，对于剪力墙在结构中的稳定性问题，国

内外在这方面的研究还没有形成比较完善的理

论，文献［2］给出了在不同楼板约束形式下高层
剪力墙的临界荷载并分析了相应的失稳破坏形

态; 文献［3］采用特征值屈曲分析法通过
ABAQUS软件给出了当墙体为四边支撑时的屈曲
模态;文献［4］通过有限元软件分析了在横肋和
竖肋互相作用时钢板剪力墙的屈曲临界系数的求

解方法;文献［5］给出了不同截面形式的空心剪
力墙临界应力的求解公式，并分析了空心截面孔

径设计对稳定性的影响; 文献［6］采用有限元方
法研究了钢板剪力墙在侧边具有不同形式配筋时

的屈曲失稳问题。由此可见，关于剪力墙稳定性

问题的研究大多基于有限元理论，没有进行完整

的推导与计算，从而得到墙体发生失稳时的承载

力求解公式，并且所得结论存在一定的差别。
鉴于目前对于剪力墙稳定性研究中存在的各

种不同问题，防止剪力墙因稳定性不足而破坏，根

据工程结构中剪力墙的内力分布，将墙体视为正

交各向异性薄板，对竖向荷载作用下墙体出现失

稳破坏时的临界应力进行理论解析。胡拜尔［7］

提出了基于正交各向异性材料的构件主刚度的计

算公式，以此为依据，进一步推导得到适用于剪力

墙的失稳临界应力求解公式。进而对钢筋混凝土
剪力墙进行分析和计算，建议了提高竖向荷载下

墙体稳定性的措施。

1 剪力墙的理论分析模型

在实际工程结构中，通常剪力墙厚度 t 与墙
中面最小尺寸 b ( 墙宽) 之比小于 1 /5，因而能够
把墙体等效为薄板。对于钢筋混凝土剪力墙，虽
然混凝土可以视为均匀分布，但是墙内配置的竖

向和水平钢筋不同，造成墙体的各向异性性质，因

而可以按照均质正交各向异性板建立计算模

型
［8］，横向箍筋和竖向纵筋的对称分布在墙体内

产生 3 个相互垂直的弹性对称面，将 x、y、z 轴置
于弹性主向上。同时，考虑到剪力墙自身重力和
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其受到的顶部竖向荷载所产生的面力都与墙面平

行，沿墙体厚度方向没有外力作用，并且面力大小

沿厚度方向保持不变，可以作为正交各向异性薄

板在平面内的稳定性问题求解。
以图 1所示钢筋混凝土框架—剪力墙结构为

例
［9］，每层剪力墙高 2. 8 m，墙宽 1. 2 m，墙厚

0. 2 m，墙底部与钢筋混凝土基础固定连接。因
而，建立的剪力墙模型如图 2所示。

图 1 某框架剪力墙结构平面图
Figure 1 Plane plan of a frame shear wall structure

图 2 剪力墙计算模型
Figure 2 Calculation model of the shear wall

接下来，对剪力墙的边界进行简化，以便得到

墙体上、下端处合理的边界条件。剪力墙上端梁
的横截面为边长 c= 0. 2 m的正方形，计算其抗弯

刚度为 EIz =
1
12

Ec4 = 1. 33 × 10 －4E，其中 E表示混

凝土弹性模量。在剪力墙丧失稳定之前，顶端梁
的抗扭刚度

［10］
可以按照弹性阶段计算为 GIn =

Gβc4 = 0. 9 × 10 －4E，其中取混凝土剪切弹性模量

G = E
2. 5

［11］

，矩形截面扭转梁的抗扭系数由表

［12］给出，正方形截面梁取 β 为 0. 141。上述计
算结果表明，顶端梁能够较大程度地限制墙体上

边界的弯曲和扭转，但考虑到实际结构中剪力墙

受到水平荷载的作用，其上部边界会产生沿水平

方向的运动，所以顶端梁并不完全约束墙体上部

边界的水平位移，所以其对墙体边界属于定向约

束
［13］。而且，墙体下边界一般固定于基础中，应
将墙体下边界作为固定端约束。
在剪力墙结构设计中，剪力墙两侧大多设置

轻质墙体，不考虑其承担的作用力，在结构设计中

不参与内力计算，因而可以忽略剪力墙两侧的约

束，将墙体两侧视为自由边，在两侧边界上不存在

支反力和分布弯矩。剪力墙在竖向荷载的作用
下，位于底部的梁会对墙体下边界产生平行于墙

面、竖直向上的均布荷载作用。因此，剪力墙在顶
部竖向荷载作用下的稳定性问题就可以近似为其

在上述边界约束条件下两对边受均布荷载的稳定

性问题。当墙体上下边界截面只承受竖向荷载作
用时，这两个边界截面上都不出现弯矩，可以进一

步认为是简支约束。
由此可见，在竖向荷载下对钢筋混凝土剪力

墙进行稳定性计算时，可以建立边界条件为两对

边自由、两对边简支的正交各向异性板计算模型。

2 临界应力的理论解

如前所述，建立对边简支、对边自由的正交各
向异性矩形薄板的剪力墙理论计算模型见图 3。
墙高为 a，墙宽为 b，单位宽度上的竖向荷载应力
集度用 px 表示，图中虚线表示墙体上、下边界简
化后的简支约束。

图 3 剪力墙理论计算模型
Figure 3 Theoretical calculation model of shear wall

在工程结构设计中，通常习惯用 E1、E2和 μ1、
μ2 表示正交各向异性材料沿 x、y两个弹性主向的
弹性模量和泊松比，用 G表示 τxy相对应的剪切模

量。根据刚性薄板弯曲理论的基本假定，板的纵
向截面在板变形前后始终垂直于板中面，只是绕

板中面的中心轴线旋转了特定角度，因而可以忽

略板厚度方向( 即 z轴方向) 的位移，如图 3所示，
认为 εz = 0，并且有 γzx = γyz = 0，同时考虑到 σz
σy，σx，从而能够认为 σz ≈ 0。进一步地，可以将
应变和应力分量按照弹性弯曲理论用薄板的平面
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外位移项 w 表示为式 ( 1) 和式 ( 2) ，其中
μ1

E1

=

μ2

E2
。

εx = － z 
2w
x2
;

εy = － z 
2w
y2
;

γxy = － 2z 
2w
xy
，















( 1)

σx = －
z

1 － μ1μ2

E1
2w
x2

+ μ1E2
2w
y2( ) ;

σy = －
z

1 － μ1μ2

E2
2w
y2

+ μ2E1
2w
x2( ) ;

τxy = － 2Gz 
2w
xy
。















( 2)

接下来采用位能驻值原理，通过推导板总位

能的极值，得到图 3 中剪力墙简化计算模型的失
稳临界应力。
将正交各向异性板整体视作三维弹性体 Ω，

式( 3) 给出其应变能 V的计算式。将式( 1) 和式
( 2) 代入式( 3) ，便能够将正交各向异性板的应变
能 V用位移表示。

V = 1
2

Ω

( σxεx + σyεy + τxyγxy ) dxdydz。 ( 3)

图 3所示的均布力对板做的功为［14］:

W = 1
2 ( － px )

w
x( )

2

[ ] dxdy。 ( 4)

进而力函数 U可以表示为

U =
px

2 ∫
a

0∫
b

0

w
x( )

2

dxdy。 ( 5)

应变能 V与力函数 U作差，得到板的总位能 Π:
Π = V － U。 ( 6)

根据位能驻值原理，总位能 Π 取极值时板处于稳
定的平衡态，那么有:

δΠ = 0。 ( 7)
通过将图 3约束条件下正交各向异性板的边界条
件用板的内力表示出来，便可以采用瑞利-李兹
法
［15］
分析式( 7) 。
依据弹性理论，从板内取出一个体积为 dx×

dy×t 的微元体，分别计算微元体各面上的应力，
然后进行积分可得板的内力为:

Mx = － t3

12( 1 － μ1μ2)
E1
2w
x2

+ μ1E2
2w
y2( ) ; ( 8)

My = －
t3

12( 1 － μ1μ2 )
E2
2w
y2

+ μ2E1
2w
x2( ) ;
( 9)

Mxy = Myx = －
t3

6
G 

2w
xy
， ( 10)

FSx = － t3

12( 1 － μ1μ2 )
E1
3w
x3

+ μ1E2
3w
y2x( ) +[

t3

6
G 3w
y2x] ; ( 11)

FSy = － t3

12( 1 － μ1μ2 )
E2
3w
y3

+ μ2E1
3w
x2y( ) +[

t3

6
G 3w
x2y] ， ( 12)

根据前文墙体顶部和底部边界约束简化后的结

果，图 3 中正交各向异性板在 x = 0 和 x = a 两个
边界上视为简支约束，这两条边上的边界条

件为:

{ ( w) x = 0 = 0，( Mx ) x = 0 = 0;

( w) x = a = 0，( Mx ) x = a = 0。
( 13)

由于剪力墙存在自由边界 y = 0和 y = b，而在
自由边界上的内力弯矩My、剪力FSy和扭矩Mxy都

将为 0，此时利用文献［16］建议的广义剪力的计
算方法，可将边界上 3 个内力为 0 的条件转化为
2个自由边上的边界条件:

( My ) y = 0 = 0，FSy +
Myx

x( )
y = 0

= 0;

( My ) y = b = 0，FSy +
Myx

x( )
y = b

= 0。











( 14)

将式( 8) 代入式( 13) 中的 Mx 项，则 x = 0 和x = a
处的边界条件便能够由位移给出:

( w) x = 0 = 0，
2w
x2( )

x = 0

= 0;

( w) x = a = 0，
2w
x2( )

x = a

= 0。











( 15)

将式( 9) 、( 10) 、( 11) 、( 12) 代入式( 14) 中的对应
项，则 y = 0 和 y = b 处的边界条件亦可由位移给
出，如式( 16) 。
图 3 中，正交各向异性板受力失稳时，在边

界 x = 0和 x = a上的位移为零，而在边界 y = 0
和 y = b上会产生垂直于板面的位移。考虑到板
的对称性，两条自由边上的失稳位移必须完全

同步，并且失稳波形应具有周期性正弦曲面的

失稳形状。可见，与自由边平行的截面在失稳
发生时垂直于板面的位移始终相同，即失稳
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位移 与 y的取值无关。

E2
2w
y2

+ μ2E1
2w
x2( )

y = 0

= 0，

1
12( 1 － μ1μ2)

E2
3w
y3

+

μ2E1
3w
x2y















+ G
3
3w
xy2













 y = 0

= 0;

E2
2w
y2

+ μ2E1
2w
x2( )

y = b

= 0，

1
12( 1 － μ1μ2)

E2
3w
y3

+

μ2E1
3w
x2y















+ G
3
3w
x2y













 y = b

= 0。

























( 16)
因而可以用式( 17) 所示的单三角级数来表达失
稳挠曲面:

w( x，y) =∑
∞

m = 1
Amsin

πx
a
， ( 17)

其中，Am是待定系数，当 m取 1时，板达到临界应
力，此时的失稳挠曲面为:

w( x，y) = Asin π
x
a
。 ( 18)

式( 18) 完全满足式 ( 15 ) 所表示的简支约束条
件。将式( 18) 代入式 ( 16 ) 可以看到，广义剪力
为零的条件可以满足，但弯矩为零的条件却无

法满足，也即式 ( 18 ) 能够使得所有位移边界条
件得到满足，却不能使得自由边界上力的边界

条件完全符合假设，但文献［14］和［17］举例说
明了利用类似的基函数仍可以得到与真实结果

较吻合的近似解。因为在实际结构中，剪力墙
顶部梁和底部基座梁通常一体浇筑，当墙体出

现墙面外的位移时，两侧边端点处会受到来自

上、下边界的作用力，一定范围内会存在较小的
分布弯矩，不属于完全意义上的自由边，所以可

以将式( 18) 认为是剪力墙压曲失稳挠曲面的近
似表达式。
最后，联立式( 6) 、式( 7) 和式 ( 18) ，并考虑

到 Π 对 A的一阶偏导数为零，求得系数 A，从而
得到图 3 中计算模型单位宽度上的临界应力为

px =
π2E1 t

3

12a2( 1 － μ1μ2 )
， ( 19)

式( 19) 为剪力墙发生失稳时对应的临界应力计
算公式。

3 分析与讨论

3. 1 弹性模量和泊松比的转换关系
正交各向异性材料沿 x、y 方向的弹性模量

E1、E2、泊松比 μ1、μ2 与其主刚度之间存在一定的

关系，将其与胡拜尔对正交各向异性板的主刚度

的近似推导相比较
［18］，可以得到剪力墙沿 x、y 方

向的弹性模量 E1、E2、剪切模量 G 和泊松比 μ1、
μ2 与钢筋混凝土构件的混凝土弹性模量 Ec、钢筋
弹性模量 Es 和泊松比 μ 之间存在转换关系式
( 20) :

E1 =
12Ec

t3
［Icx + ( n － 1) Isx］;

E2 =
12Ec

t3
［Icy + ( n － 1) Isy］;

G =
6Ec

t3( 1 + μ)
·

［Icx + ( n － 1) Isx］［Icy + ( n － 1) Isy槡 ］;

μ1 = μ
Icx + ( n － 1) Isx
Icy + ( n － 1) Isy槡 ;

μ2 = μ
Icy + ( n － 1) Isy
Icx + ( n － 1) Isx槡 ，























( 20)

式中: n =
Es

Ec
; Icx、Isx 表示全薄板截面、钢筋截面对

x为常量的中性轴的惯性矩; Icy、Isy 表示全薄板截
面、钢筋截面对 y 为常量的中性轴的惯性矩。然
后可将式( 20) 代入式( 19) 得到临界应力计算公
式( 21) :

px =
π2Ec

a2( 1 － μ2 )
［Icx + ( n － 1) Isx］。 ( 21)

3. 2 提高剪力墙稳定性的有效措施

采用式( 21) 可以计算出钢筋等间距分布的
剪力墙截面的临界应力表达式( 22) ，该剪力墙截
面配筋图如图 4所示。

图 4 钢筋等间距分布的剪力墙截面配筋图
Figure 4 Distribution reinforcement layout of shear wall
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px =
π2Ec

a2( 1 － μ2 )

t3

12
+

Es

Ec

－ 1( )·{
π
16
( d4

1 － d4
2 ) +

π
32l

d4
2 +{

π
t
2

－ c( )
2

d2
1 +

d2
2

2
1
l

－ 2( )[ ] } }，( 22)
式中: d1 表示端部钢筋直径; d2 表示分布钢筋直

径; l表示钢筋间距; c表示混凝土保护层厚度。记
式( 22) 中后面一项为 B:

B =
π2Ec

a2( 1 － μ2 )

Es

Ec

－ 1( )· π
16
( d4

1 － d4
2 ) +{

π
32l

d4
2 + π

t
2

－ c( )
2

d2
1 +

d2
2

2
1
l

－ 2( )[ ] }，( 23)
可以发现，式( 23) 反映出钢筋对剪力墙稳定性的
贡献。
对于剪力墙不同钢筋间距的配筋截面计算表

明，当竖向钢筋间距为 100 ～ 200 mm，钢筋直径从
10 mm增大到 20 mm时，竖向钢筋配筋率增加了
4倍，而钢筋对临界应力的影响占临界应力的比
值从 2. 9%提高到 19. 3%，钢筋对稳定性的影响
增大了近 7倍;当竖向钢筋直径为 10 ～ 20 mm，竖
向钢筋间距从 100 mm提高到 200 mm时，竖向钢
筋配筋率降低了 50%，钢筋对临界应力的影响所
占的比例最大从 19. 3%减小为 10. 7%，钢筋对稳
定性的影响降低了 50%。由此可以认为，提高竖
向钢筋配筋率可以明显提高墙体的稳定性

［19］。
采用式( 21) 可以计算出设置边缘约束构件

的剪力墙截面的临界应力表达式( 24) ，其配筋图
如图 5所示。

px =
π2Ec

a2( 1 － μ2 )

t3

12
+

Es
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－ 1( ){ π
8
d4
1 +{ π

32
d4
2·

b － 2l1
l2( ) + π

t
2

－ c( )
2

2d2
1 +

d2
2

2
b － 2l1

l2( )[ ] } }，
( 24)

对设置边缘构件的不同配筋形式的截面计算表

明，纵向钢筋间距不变，而钢筋直径在 10 ～ 20 mm
变化时，钢筋对剪力墙临界应力的影响占临界应

力的比例从 4. 4%提高为 11. 6%; 若只是在 10 ～
20 mm 变化钢筋直径，发现钢筋对临界应力的影
响比例为 2%以内。所以，边缘构件中纵向钢筋
配筋率对剪力墙的稳定性影响较大，而分布钢筋

配筋率的影响较小。所以，对于设置边缘构件的
剪力墙可以通过增加纵筋配筋率来改善其稳

定性
［19］。
由式( 22) 和式( 24) 进一步地计算表明，对于

图 5 设置边缘构件的剪力墙截面配筋图
Figure 5 Reinforcement layout of shear wall with

boundary columns

特定配筋形式的剪力墙横截面，当墙体厚度由

120 mm变化至 370 mm时，钢筋对稳定性的影响
占整个临界应力的比例可由 12. 3%降至 3. 9%，
可见，随着墙体厚度的增大，虽然剪力墙的临界应

力显著增加，但钢筋对临界应力的贡献却减小。
因此，对于厚度较薄的剪力墙增大钢筋配筋率能

改善其稳定性，而对于墙体厚度较大的剪力墙，增

大钢筋配筋率对其稳定性影响较小
［19］。

4 结论

( 1) 在进行钢筋混凝土剪力墙的稳定性分析
时，可以建立对边简支、对边自由的正交各向异性
矩形薄板理论模型来分析计算。
( 2) 分析时采用位能驻值原理，能够得出钢

筋混凝土剪力墙合理的临界应力计算公式。
( 3) 降低剪力墙的高厚比、增加纵向钢筋配

筋率都能改善墙体的稳定性。当墙体较薄时，可
采用提高纵向钢筋配筋率的方法保证剪力墙的稳

定性。
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The Stability Analysis of Reinforced Concrete Shear Wall under Vertical Compression

SONG Linjian，ZHAO Jun

( School of Mechanics and Safety Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: With vertical load，buckling failure of reinforced concrete shear walls might occur because of its
insufficient stability． The excellent load capacity and seismic performance of shear wall could not take effect．
The boundary conditions were analyzed to be simplified reasonably based on the loading features of reinforced
concrete shear wall in practical engineering． An analytical model of orthotropic slab with two simply supported
boundaries and two free boundaries was built． The critical stress formula of shear wall at out-of-plane buckling
failure under vertical load was obtained using the principle of stationary potential energy． According to the crit-
ical stress formula obtained，the influences of the height and thickness，diameter and space of longitudinal re-
inforcement of shear wall on the critical stress were discussed． The further research about the effective
measures to improve the stability of shear wall under vertical load was completed．
Key words: reinforced concrete; shear wall; stability; orthotropic; principle of stationary potential energy
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带翼缘板嵌入式连接件抗剪承载力试验研究

张 哲
1，史 锦1，李国强2，汤 意3，李斐然3，王 燕3，孙东生3

( 1．郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001; 2．同济大学 土木工程学院，上海 200092; 3．河南省
交通规划设计研究院股份有限公司，河南 郑州 450001)

摘 要: 在嵌入式连接件的基础上，提出一种带翼缘板嵌入式连接件，依据实际工程，进行8个试
件的推出试验，分析其在不同阶段的荷载-滑移曲线关系，研究抗剪承载力的影响因素及破坏模
式。结果表明:在钢翼缘板宽厚比满足一定条件时，混凝土板厚处裂缝为直线，板宽处裂缝为波纹
线;当钢翼缘板宽厚比未满足条件时，翼缘板发生失稳现象，混凝土裂缝未充分发展，加载因翼缘

板失稳无法继续，试验提前结束。翼缘板未失稳试件抗剪承载力约为现有嵌入式连接件承载力理
论计算值的 1. 5倍，证明较嵌入式连接件，翼缘板明显提高了该新型连接件的抗剪承载力。
关键词: 组合结构;嵌入式连接件;翼缘板;推出试验;荷载-滑移曲线;极限承载力
中图分类号: U441;TU398 文献标志码: A doi:10. 13705/ j．issn．1671－6833. 2020．03. 008

0 引言

波纹钢腹板预应力混凝土桥( 简称“波纹钢
腹板 PC 桥”) 源于法国［1］，它是由混凝土顶底
板、体外预应力筋和波纹钢腹板三者构成的组
合结构，是对传统的混凝土桥梁的一种改进［2］，

它有效地发挥了混凝土和波纹钢板的特性，提

高了它们的使用效率
［3－4］。在波纹钢腹板 PC 桥

中，有一种重要的结构，即抗剪连接件，它用于

抵抗混凝土板与钢腹板间的纵向剪力，使二者

之间不能相对滑移
［5－8］。

波纹钢腹板 PC 桥可用的连接件形式很多，
例如栓钉连接件、型钢连接件、PBL ( perfobond-
leiste) 连接件以及嵌入式连接件［9－10］。嵌入式
连接件没有翼缘板，在施工中支模浇筑极为麻

烦，不利于现场施工进度。为解决这一问题，以
嵌入式连接件为基础，在其两侧焊接两块钢板

形成翼缘板( 图 1) ，笔者称为带翼缘板嵌入式连
接件。这种连接件抵抗水平剪力由嵌入段斜板
处混凝土块、接合钢筋、横桥向的贯穿钢筋以及
混凝土销轴共同承担

［11］。钢筋混凝土销轴还起
到了抵抗拉拔力的作用

［12］。
以往并未有学者研究该种新型连接件，笔者

提出这种连接件形式仅把翼缘板作为混凝土浇筑

模板来设计，而翼缘板对于连接件性能的影响需

要试验研究确定。可以参考在形式上较为类似的
连接件的研究成果包括:

( 1) 万水教授提出的开孔波折板连接件［13］，
这种连接件嵌入段为波纹钢板，但腹板为平板且

与嵌入段不连续。承载力可用式( 1) 得出［14］:

Pu = 49. 2 × 103 + α 1 + β
dw

hw槡( ) ( 2 － 2
s ) fcu +

γ2
s fy + λhwdw fcu， ( 1)

式中: fcu为混凝土立方体抗压强度; fy 为贯穿钢筋
屈服强度;  为开孔波折板开孔直径; s 为贯穿

钢筋直径; hw 为开孔波折板高度; dw 为开孔波折

板的波高; α = 1. 327; β 为波折板对混凝土榫增强
系数，β= －0. 145，当开孔板为直钢板时 β 取 0; γ
为贯穿钢筋抗剪系数，γ = 1. 245; λ 为波折板所围
成混凝土齿板抗剪系数，λ= 1. 219，当开孔板为直
钢板时 λ取 0。
( 2) CJJT 272—2017《波形钢腹板组合梁桥技

术标准》［15］指出，嵌入式连接件应分别满足混凝
土齿键和混凝土剪力销的受剪承载力要求。
混凝土齿键的受剪承载力可通过式( 2)得出:

Vu = fcdA1 + μfsdAs， ( 2)
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式中: fcd为混凝土抗压强度设计值; A1 为波纹钢

腹板斜幅段在横桥向的投影面积; μ 为系数，取
1. 0; fsd为接合钢筋抗拉强度设计值; As 为接合钢

筋截面积。
混凝土剪力销受剪承载力可通过式( 3)得出:
Vu = n［1. 38( d2

p － d2
s ) fcd + 1. 24d2

s fsd］，( 3)
式中: dp 为开孔钢板孔径; ds 为贯穿钢筋直径; fcd
为混凝土抗压强度设计值; fsd为贯穿钢筋抗拉强
度设计值; n为系数，当开孔钢板间距大于其高度
的 1. 5倍时取 2。
以 CJJT 272—2017《波形钢腹板组合梁桥技

术标准》［15］中嵌入式连接件的承载力计算公式为
基础，以实际工程为背景，通过试验研究该公式的

适用性，以及该种连接件的性能。

图 1 带翼缘板嵌入式连接件
Figure 1 Embedded connector with flange plate

1 试验方案

1. 1 试件设计
依托机西高速二期贾鲁河大桥工程，试件根据

实际图纸选用 1 ∶1尺寸制作。试验所用构件参数
图如图 2所示。为了确保试件的加载端不会局部
损坏，加强设计试件的加载端。试件使用 Q345D
型钢材，波纹钢板的波形为 1600 型( 图 3) 。横向
贯穿钢筋型号为 HRB335，直径为16 mm和 22 mm，
接合钢筋型号为 HRB335，直径为22 mm( 图 2) ，试
件参数为混凝土强度，贯穿钢筋直径以及翼缘板厚

度。钢筋与钢板的力学性能如表 1 所示。试件采
用 C40和 C55混凝土制作，混凝土的力学性能如表
2所示。试件设计参数见表 3。
1. 2 量测方案
本次试验主要量测数据为:压力传感器读数，

位移传感器读数。
试验共布置 6 个位移计，布置位置如图 4 所

示，用于测量钢材与混凝土间的相对滑移。
1. 3 加载方案
本次试验采用 500 t万能压力机，试验装置布

图 2 试件几何尺寸
Figure 2 Geometrical dimension of test specimen

图 3 1600型波形图
Figure 3 Geometrical properties of the 1600-type

corrugated steel plate

表 1 钢筋与钢板力学性能
Table 1 Mechanical properties of steel bar and steel

参数
HRB335钢筋 钢板

φ16 φ22 Q345D
屈服强度 fy /MPa 445. 2 470. 6 384. 4
极限强度 fu /MPa 615. 3 635. 4 517. 1
弹性模量 Es /GPa 200 200 206

表 2 混凝土力学性能
Table 2 Mechanical properties of concrete

强度等级 C40 C55
立方体抗压强度 fcu /MPa 46. 4 57. 5
弹性模量 Ec /MPa 3. 25×104 3. 55×104

表 3 试件参数表
Table 3 Parameter list of test specimen

编号

混凝

土等

级

混凝土

板厚 /
mm

钢翼缘

板板厚 /
mm

波纹腹

板板厚 /
mm

贯穿钢

筋直径 /
mm

接合钢

筋直径 /
mm

bw-A1 C55 250 8 14 22 22
bw-A2 C40 250 8 14 22 22
bw-A3 C55 250 10 14 22 22
bw-A4 C55 250 10 14 16 22
bw-A5 C40 250 12 14 22 22
bw-A6 C55 250 14 14 22 22
bw-A7 C55 250 14 14 16 22
bw-A8 C55 250 20 14 22 22

置简图如图 5所示。
在正式加载前进行预加载，参考欧洲规范
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图 4 位移传感器
Figure 4 Displacement sensors

图 5 加载装置
Figure 5 Loading device

4［16］预加载 400 kN，持续 2 min，待测量仪器读
数稳定后，卸载到预估极限荷载的 5%，循环
5 次。正式加载采用分级加载制度，每级加载
200 kN，持荷 5 min，待测量仪器读数稳定后记录
数据。当加载至 0. 8 倍的预估极限荷载后，选
择每级加载 100 kN直至试验结束。试验前在试
件与压力机的接触面铺少量细沙，以保证试件

均匀受力。

2 试验结果及分析

2. 1 破坏模式
最终的试验现象显示，所有试件呈现两种破

坏形态，它们之间存在着两种明显的区别:①混凝
土破坏程度;②钢翼缘板是否发生失稳。
( 1) 试件 bw-A1 ～ bw-A5 的破坏形态为混凝

土仅局部破坏，钢翼缘板发生失稳。表现为:混凝
土裂缝未充分发展，翼缘板在宽厚比较大处发生

局部失稳。以试件 bw-A4 为例，试验现象如图 6
所示。
( 2) 试件 bw-A6 ～ bw-A8 的破坏形态为混凝

土完全破坏，钢翼缘板未发生失稳。表现为:混凝
土裂缝在厚度与宽度位置呈现直线与波纹线的形

状。以试件 bw-A8为例，试验现象如图 7所示。
2. 2 荷载滑移关系
图 8为翼缘失稳试件的荷载-滑移曲线，图 9

为翼缘未失稳试件的荷载-滑移曲线，图 10 为两

图 6 翼缘失稳试件典型破坏现象(试件 bw-A4)
Figure 6 Typical failure phenomenon of local buckling

test specimens(specimen bw-A4)

图 7 翼缘未失稳试件典型破坏现象(试件 bw-A8)
Figure 7 Typical failure phenomena of unstable flange

plate test specimens(specimen bw-A8)

种破坏模式曲线对比。( 其中荷载值为试验加载
值的一半，即分析单侧连接件性能，滑移量取 6 个
位移计读数平均值) 。并将各试件试验结果对比
绘制成表 4。

图 8 翼缘失稳试件荷载-滑移曲线
Figure 8 Load-slip curve of local bucking test specimens

从图 8可看出，在加载初期，连接件与混凝土
间滑移量较小，均不大于 1 mm。随着荷载不断增
大，滑移量逐渐增大。当翼缘板向内鼓起接近失
稳时，位移计读数明显增加，滑移量迅速增大。
从图 9可看出，在加载初期，连接件与混凝土

间滑移量较小，均不大于 0. 7 mm，随着加载的进
行，荷载-滑移曲线斜率逐渐变小，不再线形增长，
此时裂缝开始出现。随着加载的继续，滑移迅速
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图 9 混凝土破坏试件荷载-滑移曲线
Figure 9 Load-slip curve of concrete failure

test specimens

图 10 两种破坏模式荷载-滑移曲线对比
Figure 10 Comparison of load-slip curves between

two failure modes

增长，直到破坏，最终各试件的最大滑移量均不超

过 5 mm。
从图 8和图 9 可看出，试件 bw-A5 的曲线的

发展规律与其余 4个试件的曲线发展规律不尽相
同，却与翼缘板未失稳试件的发展规律类似，但

bw-A5 的破坏形态为翼缘板发生失稳，因此可认
为该试件处于两种破坏模式的临界状态。
从图 10可看出，所有试件在加载开始时都保

持了良好的弹性变形，荷载-滑移曲线的斜率随着
试验加载值的不断增加而减小。两种破坏模式试
件曲线差异表现在: ( 1) 上部位移计因翼缘板失
稳读数较大，导致曲线斜率较小; ( 2) 翼缘板失稳
无法继续传递荷载导致这些试件提前破坏，因此

其极限承载力均低于翼缘板未发生失稳试件的极

限承载力。

3 抗剪承载力分析

通过表 4可发现，试件 bw-A7 极限承载力较
试件 bw-A6 极限承载力提高了 10. 4%，这说明在
其他参数一样的条件下，当贯穿钢筋直径由

16 mm增加至 22 mm 时，连接件的极限承载力也
随之提高。
通过分析试验结果并按照参考文献中算式计

算承载力可以发现:
表 4 试件试验结果

Table 4 Test results of test specimens

编号 滑移量 /mm 破坏模式 T1 /kN T2 /kN Q1 /kN Q1 /T2 Q2 /kN Q2 /T2 Q3 /kN Q3 /T2

bw-A1 4. 12 翼缘失稳 400 1 090 1 385. 07 1. 27 529. 69 0. 49 2 561. 59 2. 35
bw-A2 4. 63 翼缘失稳 420 1 220 1 212. 22 0. 99 481. 60 0. 39 2 186. 07 1. 79
bw-A3 7. 89 翼缘失稳 480 1 420 1 385. 07 0. 98 529. 69 0. 37 2 561. 59 1. 80
bw-A4 7. 06 翼缘失稳 460 1 425 1 385. 07 0. 98 406. 67 0. 29 2 307. 74 1. 62
bw-A5 5. 44 翼缘失稳 650 1 710 1 212. 22 0. 71 481. 60 0. 28 2 186. 07 1. 28
bw-A6 4. 98 混凝土劈裂 570 2 125 1 385. 07 0. 65 529. 69 0. 25 2 561. 59 1. 21
bw-A7 4. 67 混凝土劈裂 550 1 925 1 385. 07 0. 72 406. 67 0. 21 2 307. 74 1. 20
bw-A8 2. 89 混凝土劈裂 600 2 200 1 385. 07 0. 63 529. 69 0. 24 2 561. 59 1. 16

注: T1 为试件单侧弹性承载力; T2 为试件单侧极限承载力; Q1 为式( 2) 所得理论值; Q2 为式( 3) 所得理论值; Q3 为

式( 1) 所得理论值。

( 1 ) 对比 T2 和 Q1，除试件 bw-A5 外，其余
4个翼缘板失稳试件试验值比 Q1 小，原因是位移

计因上部翼缘板失稳而无法继续记录数据，试验

提前结束，此时混凝土仅局部破坏;对于翼缘板未

失稳试件，试验值则大约为计算值的 1. 5倍，可知
翼缘板存在，使得连接件的纵向刚度明显提高，改

变了波纹板嵌入段的边界条件，进而斜板段混凝

土抗剪齿键充分受压，提高了连接件的承载力。
( 2) 对比 T2 和 Q2 可发现，所有试件试验值

均大于混凝土销的受剪承载力理论值，因此该连

接件的混凝土销受剪承载力满足规范
［13］
要求，试

验中也未发现混凝土销破坏的现象。
( 3) 对比 T2 和 Q3 可发现，翼缘板未发生失

稳的试件 T2 与 Q3 较为接近，但均比 Q3 约小

20%，原因是两种连接件的结构形式不同，受力机
制也有所不同，因此对于笔者所提出的连接件仅

具有一定的理论参考意义。
因此，对于笔者研究的连接件，如果翼缘板未

发生失稳现象，式 ( 2) 的计算结果偏于保守。可
借鉴嵌入式连接件承载力计算公式，加强混凝土
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影响系数，并参考开孔波折板计算公式进行修正。

4 结论

笔者针对带翼缘板嵌入式连接件，通过推出

试验对其抗剪承载力、滑移、破坏模式等几个方面
进行了研究和分析，得出以下结论:

( 1) 此种连接件的翼缘板起到提高波纹板纵
向刚度的作用。试件破坏模式分为两类，翼缘板
失稳破坏与混凝土劈裂破坏。
( 2) 翼缘板失稳试件的翼缘板宽厚比较大并失

稳，试验提前结束，最终混凝土仅发生局部破坏。
( 3)翼缘板未发生失稳试件的混凝土板裂缝发

展完全，裂缝处混凝土存在压碎的情况。最终混凝
土板板厚处裂缝形状为从下到上直线贯穿，板宽处

的裂缝形状为波纹形。
( 4) 未失稳试件试验值比现有嵌入式连接件理

论值大，除现有算式偏于保守这个原因外，还因为翼

缘板的存在，提高了波纹板的纵向刚度，使得斜板处

的混凝土充分受压，进而提高了连接件的承载力。
( 5) 建议设计中采取构造要求如控制翼缘宽

厚比，防止翼缘板发生局部失稳现象。
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Experimental Study on Shear Bearing Capacity of Embedded
Connector with Flange Plate

ZHANG Zhe1，SHI Jin1，LI Guoqiang2，TANG Yi3，LI Feiran3，WANG Yan3，SUN Dongsheng3

( 1．School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2．School of Civil Engineering，Tongji University，
Shanghai 200092，China; 3．Henan Provincial Communications Planning ＆ Design Institute Co．，Ltd，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: A embedded connector with flange plate was proposed． According to the actual project，eight speci-
mens were fabricated and tested and their relationships of load-slip curve in different stages were analyzed． The
influence factors of the shear bearing capacity and failure modes of the connector were studied． The results
showed that when the width-to-thickness ratio of the steel flange plate satisfied certain conditions，the shape of
the crack in the thickness direction of the slab was a straight line and the shape of the crack in width of the
concrete slab was corrugated． Otherwise，the buckling of the flange plate was occurred and concrete cracks
were not fully developed． The loading could not be implemented due to the buckling of flange plate and the
tests were finished prematurely． The shear capacity of the specimens that the flange didn’t buckle in advance
was about 1. 5 times of the theoretical value of the current theory on embedded connector，which proved that
the flange plate significantly improved the shear capacity of the innovative connector．
Key words: composite structure; embedded connector; flange plate; push-out test; load-slip curve; ultimate
bearing capacity
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侧压系数及回填材料对双护盾 TBM卡机控制的影响分析

温 森，贾书耀，高星璞

( 河南大学 岩土与轨道交通工程研究所，河南 开封 475004)

摘 要: 为研究深部挤压地层侧压系数 λ、回填材料弹性模量 E、软填充长度 Lr 对双护盾 TBM卡机控制
的影响，采用 3DEC建立了 TBM与围岩相互作用模型。数值计算中采用了改进的 Burgers( CVISC) 黏弹
塑性蠕变本构，模拟了 TBM动态分步开挖，结果表明: ( 1) λ越大，对 TBM卡机控制越不利:当 λ≤1时，
其影响程度较小;当 1＜λ≤1. 2时，其影响程度逐渐增大;当 λ≥1. 2时，TBM的总阻力急剧上升，对卡机
控制极为不利; ( 2) 回填材料 E越大，TBM的总接触压力和总阻力越小，对 TBM卡机控制越有利; ( 3) Lr

越大 TBM总阻力越大，TBM的卡机概率也越大; TBM 掘进中，为了降低卡机概率应尽量缩短软填充阶
段的长度。
关键词: 双护盾 TBM; 卡机控制; 侧压系数; 回填材料弹性模量; 软填充长度
中图分类号: TU 文献标志码: A doi:10. 13705 / j．issn．1671－6833. 2019．03. 013

0 引言

近年来全断面岩石掘进机 TBM在深埋长大隧
道及超千米深部巷道掘进施工中，得到越来越广泛

的应用。双护盾 TBM在深部挤压性地层施工时极
易因围岩挤压大变形而出现卡机事故

［1－2］。
Ramoni和 Anagnostou［3］对挤压地层中 3 种类型
TBM掘进性能的控制性影响因素进行了探讨，并
提出了相应的对策。两位学者在 2011年研究了均
质挤压地层中护盾、围岩、支护之间的相互作用［4］。
Zhao等［5］在考虑护盾与围岩不均匀间隙的基础上
建立了三维数值模型，研究了 TBM、衬砌与围岩之
间的相互作用。刘泉声等［1］采用 FLAC3D 研究了
挤压性地层卡机机理，并提出 TBM 卡机判据。温
森等
［6］
在考虑围岩流变效应的基础上，建立了停机

和连续掘进两种工况下的卡机状态判断模型，并初

步研究了卡机控制措施。Hasanpour 等［7－8］运用
FLAC3D对双护盾 TBM与围岩的相互作用机理进
行了研究，详细探讨了施工速度、扩挖间隙等对卡
机控制的影响。程建龙等［9］运用 FLAC3D 研究了
扩挖量、护盾锥度、护盾长度、侧压系数等对双护盾
TBM与围岩相互作用的影响。黄兴等［10］针对引大
济湟工程 TBM 掘进围岩挤压大变形和卡机事故进

行计算分析。
以上研究成果主要集中在双护盾 TBM 卡机

机理及扩挖量、护盾长度等因素对卡机控制的影
响等方面。研究表明［11－13］，侧压系数 ( 水平应力
与自重应力的比值) 是影响围岩变形、应力分布
等重要因素;同时，衬砌与围岩之间的回填层参数

对隧道整体稳定性的影响也不容忽略。目前开展
侧压系数与回填层材料参数对双护盾 TBM 卡机
控制影响的研究仍较少。基于此，笔者采用
3DEC探讨侧压系数与回填层材料参数对双护盾
TBM卡机控制的影响。

1 模型的建立及卡机状态判断

1. 1 参数的选取
选取里昂－都灵隧道作为研究背景。该隧道

埋深 600 m，自重应力 15. 9 MPa，岩体弹性模量、
泊松比、黏聚力、内摩擦角、剪胀角分别为
942 MPa、0. 25、0. 61 MPa、28°、8°［14］。
1. 2 模型建立与模拟步骤
根据完整模型的轴对称特点，计算模型选取

完整模型的一半，尺寸为 75 m×100 m×150 m，如
图 1 所示。根据 Hasanpour 等［7］的研究结果，为
避免模型边界效应造成的误差，软弱围岩的开挖
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深度应大于 4 倍隧道断面直径，故本文模型中隧
道沿轴线方向开挖深度为 50 m。

图 1 模型的几何尺寸
Figure 1 Geometric dimensions of models

图 2为双护盾 TBM纵向剖面图，图中反映出
TBM的几何构造、各部件尺寸以及护盾的锥度
( 即阶梯状减小的护盾直径) 。双护盾 TBM 主要
组成的几何尺寸如表 1所示。图中软填充阶段是
指回填层靠近 TBM后盾尾部附近的新浇筑阶段，
其硬化时间较短因而强度也较低; 而硬填充阶段

则指回填层硬化时间较长，强度也较高的阶段。

图 2 双护盾 TBM纵向剖面图
Figure 2 The longitudinal profile of the DS-TBM

表 1 双护盾 TBM的主要构件几何尺寸
Table 1 Geometric dimensions for main DS-TBM

components

DS-TBM组件 数值 DS-TBM组件 数值
刀盘直径 /m 12. 2 前盾长度 /m 5
前盾直径 /m 12. 13 后盾长度 /m 6
后盾直径 /m 12. 07 护盾厚度 /m 0. 03
管片直径 /m 11. 17 管片宽度 /m 2
刀盘长度 /m 0. 75 管片厚度 /m 0. 45

选取 3DEC 内置改进的 burgers 蠕变模型
( CVISC) 模拟岩体的黏弹塑性特性。模型中蠕变
参数
［14］
详见表 2。
建模时考虑到 TBM自重，将其除以模型中各

部件的体积换算出各部件的等效密度
［9］。TBM

刀盘及前后盾的材料为钢，预制衬砌管片为混凝

土材料，回填材料为豆砾石灌浆。材料的物理力

表 2 岩体蠕变本构参数
Table 2 Creep constitutive parameters of rock mass

参数 数值

Maxwell剪切模量 GM /MPa 0. 566
Maxwell黏度系数 ηM / ( MPa·a) 27. 98
Kelvin剪切模量 GK /MPa 498. 1
Kelvin黏度系数 ηK / ( MPa·a) 4. 26
抗拉强度 σt /MPa 0. 008 5

学参数详见表 3［7］。
表 3 主要部件及衬砌物理力学参数

Table 3 Physical and mechanical properties of main
components and lining

部件名称
体积模量 /

GPa
剪切模量 /

GPa
密度 /
( kg·m－3 )

刀盘 167 76. 9 7 600
前、后盾 167 76. 9 7 600
管片 20 15 3 000
软填充 0. 417 0. 192 2 400
硬填充 0. 833 0. 385 2 400

由于刀盘直径为 12. 2 m，4 倍隧道断面直径
接近 50 m，计算中每个开挖步的步长设置为 1 m，
选取 50个开挖步。详细模拟步骤如图 3所示。
1. 3 卡机状态判断
若 TBM总阻力大于额定推力 FI，TBM 则被

卡住，卡机状态可用式( 1) 判断。
Rp( t) + RW + Fr ＞ FI， ( 1)

式中: Rp( t) 为 TBM 上围岩压力产生的阻力; Rw

为 TBM自重产生的阻力; Fr为 TBM 保持正常连
续掘进所需的推力。

Rp( t) 可以通过式( 2) 计算得到。
Rp( t) = Rs( t) ·μ·β， ( 2)

式中: Rs( t) 为 TBM 上的围岩压力; μ 为 TBM 与
围岩间的摩擦系数; β为有效折减系数。

Rs( t) 可通过编写 FISH 语言从数值模拟的
TBM刀盘、前后盾与围岩的接触单元中提取。μ
的取值范围为 0. 15～0. 30［8］，本文取 μ = 0. 30。β
为刀盘半径或前盾半径或后盾半径 r 与隧道半径
R的比值［7］，分别为 0. 988、0. 983与 0. 978。

Rw 可以通过式( 3) 计算得到。
RW = μW， ( 3)

式中: W 为 TBM自重。

2 侧压系数及回填材料的影响分析

2. 1 侧压系数对 TBM卡机控制的影响
大量的地质调查结果和地应力实测统计资料

表明，λ大多数处于 0. 8 ～ 1. 5。为了探讨不同 λ
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图 3 双护盾 TBM掘进模拟步骤
Figure 3 The modelling steps of DS-TBM Tunneling

对双护盾 TBM 施工的影响，分别计算 λ = 0. 6、
0. 8、1. 0、1. 2、1. 4 和 1. 6 时的情况，探讨不同 λ
对 TBM接触压力和总阻力的变化规律。参考已
有研究，模拟中设定施工速度分别为 AR = 12、
24 m /d，扩挖间隙 Δr依次为 10、18 cm。
图 4 是 TBM 接触压力和 λ 的关系图。图 4

显示，随着 λ 的增大，TBM 接触压力不断增大。
且随着 λ的增加接触压力递增趋势逐渐变大，即
λ越大对 TBM掘进越不利。

图 4 λ对 TBM接触压力的影响
Figure 4 The impact of λ on the contact force

根据由式( 1) ～ ( 3) 计算不同 λ 的 TBM 总阻
力，绘制图 5。图 5 显示，随着 λ 的增大，TBM 的
总阻力不断增大。表 4 给出了 5 个不同范围 λ
( 每个范围 λ 变化均为 0. 2) 下的 TBM 总阻力的
增长比例。

图 5 λ对 TBM总阻力的影响
Figure 5 The impact of λ on the total resistance

由图 5与表 4可得，当 λ≤1 时，总阻力的曲
线趋势较为平缓，其增长比例也相对较小; 当

1＜λ≤1. 2时，TBM总阻力增长比例约为 λ≤1 时
的 2倍;当 λ＞1. 2时，TBM总阻力急剧增长，其增
长比例约为 λ≤1 的 3 ～ 4 倍，此时 λ 的增大对
TBM总阻力影响较大。
由此说明，λ的增大对 TBM的卡机控制产生

了不利的影响。图 5 中给出了卡机状态分界线，
不同的掘进速度和扩挖间隙卡机临界状态时的侧

压系数并不相同。但是不管掘进速度和扩挖间隙
多大，λ的增加对 TBM施工越来越不利。
表 4 不同范围 λ下的 TBM总阻力增长比例

Table 4 The extended rate of the total resistance
among different internals of λ

AR /

( m·d－1)

Δr /
cm

总阻力增加比例/%
λ=0. 6
～0. 8

λ=0. 8
～1. 0

λ=1. 0
～1. 2

λ=1. 2
～1. 4

λ=1. 4
～1. 6

12

24

10 5. 2 5. 5 10. 9 19. 4 27. 8
18 6. 5 6. 6 13. 3 22 28. 9
10 5. 7 5. 8 11. 4 20. 6 28. 7
18 6. 3 7. 6 13. 7 23 27. 7

2. 2 回填材料变形参数对 TBM卡机控制的影响
假定管片衬砌支护体系处于弹性工作状态，

以下针对回填材料的弹性模量 E 和泊松比 μ 对
TBM 掘进的影响进行探讨。假设回填材料的 E
大小处于围岩与预制管片之间; 根据一般回填层

材料性质确定其 μ、ρ值，如表 5所示。
表 5 围岩、回填层与预制管片的物理力学参数

Table 5 The physical and mechanical parameters of
surrounding rock、backfill layer and segment

项目 E /GPa μ ρ / ( kg·m－3 )

围岩 0. 942 0. 25 2 650
回填层 ［1，36］ 0. 2，0. 25，0. 3 2 400
预制管片 36 0. 2 3 000

图 6 和图 7 是在 AR = 12 m /d，Δr = 10 cm 的
掘进条件下，回填层 E= 1、12、24GPa时 TBM总接
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图 6 TBM总接触压力、与 μ关系图
Figure 6 The relationship of contact force and μ

图 7 TBM总阻力与 μ关系图
Figure 7 The relationship of the total resistance and μ

触压力、总阻力与 μ 的关系曲线。图中显示，TBM
总接触压力与 TBM总阻力均随回填材料 μ的增大
而减小，但其降低比例很小，例如，μ 从 0. 2增加至
0. 3时，TBM总接触压力最大降低了 3. 1%，TBM总
阻力最大降低了 1. 2%。由此可见 μ 的改变对
TBM总阻力影响很小。因此，后续研究假定 μ 为
定值 0. 3，只考虑 E值变化对 TBM掘进的影响。
讨论回填材料 E的影响时，设定 AR = 12 m/d、

24 m/d和扩挖间隙分别为 Δr =10 cm、18 cm。计算
中 E取值为: E=1、6、12、18、24、30和 36 GPa。
图 8 为不同掘进条件下，回填材料 E 与

TBM刀盘、护盾的接触压力关系曲线。从图中
可见，4 种不同的 TBM 掘进条件下，E 的改变均
对 TBM各部件产生了不同程度上的影响。其中
刀盘上的接触压力受到的影响最小，这是因为

刀盘距掌子面较近，受掌子面效应的影响最大，

且刀盘距离回填衬砌段又相对较远; 对于前盾

和后盾而言，随着 E 的增加前后盾上的接触压
力均呈减小趋势。同时受到前盾、后盾与围岩
间隙阶梯型降低的影响，在各个掘进条件下均

呈现出前盾接触压力大于后盾的规律。由于回
填部位紧邻后盾尾部，随着 E 的增大，后盾的接
触压力降低趋势最为明显。

图 8 不同回填材料 E与 TBM的接触压力关系图
Figure 8 The relationship of E and the contact pressure

图 9 为各掘进条件下的不同回填材料 E 与
TBM总阻力的关系图，为清晰反映各掘进条件
下的 TBM总阻力降低情况，计算不同回填材料
E 下的 TBM总阻力增长比例，如表 6 所示。图 9
和表 6 均显示出在 4 种不同的掘进条件下，随着
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图 9 不同回填材料 E与 TBM总阻力关系图
Figure 9 The relationship of E and the total resistance

表 6 不同 E下的 TBM总阻力降低比例
Table 6 The extended rate of the total resistance

by increasing E

AR/

( m·d－1)

Δr /
cm

总阻力降低比例 /%
E=1～12 GPa E=12～24 GPa E=24～36 GPa

24

12

10 3. 1 3. 6 3. 3
18 3. 5 3. 7 3. 6
10 3. 6 3. 5 3. 4
18 2. 6 3. 9 7. 3

注: 1～12表示 E从 1 GPa增加至 12 GPa。

E的不断增大，TBM的总阻力呈现降低趋势。
由图 8 和图 9 可知，回填材料的 E 越大其力

学传递性能越好，对围岩的稳定性也越好，对

TBM卡机控制产生有利影响。因此在 TBM 施工
中可据此规律选择弹性模量较大的回填材料，更

好的发挥回填层对围岩的稳定作用，同时降低

TBM卡机概率。
2. 3 软填充长度对 TBM卡机控制的影响
图 10为回填层软、硬填充阶段的局部示意

图。众多研究中［5－8，14］常将软填充阶段的长度假
定为 2 m，其弹性模量为硬填充阶段的一半，但工
程中软填充长度取决于 TBM 施工速度和回填浆
液的硬化速度。目前未见对回填层软填充长度
Lr 讨论的文献。

图 10 回填层软、硬填充阶段的局部示意图
Figure 10 The local schematic diagram of soft and

hard filling stage

研究中，分别计算 Lr 为 2、5、8、10、12 m 的情
况。回填材料的 E分别取 6、12、18GPa，施工速度
和扩挖间隙分别取 12 m /d和 10 cm。

图 11为不同 E时，Lr 与 TBM总阻力关系图。
图中显示，不论 E 多大，Lr 的增加均造成 TBM 总
阻力不断增大。E 分别为 6、12、18 GPa 时，当 Lr

从 2 m 增加至 12 m，TBM 总阻力分别增长了
13. 3%、13. 7%、14. 1%。由此可见，Lr 的增加，显

著增加了 TBM卡机的概率。

图 11 Lr 与 TBM总阻力关系图

Figure 11 The relationship of Lr and the total

resistance

在同一施工速度和扩挖间隙下，较长的 Lr

代表着回填灌浆物的硬化时间长、早期强度低，
对 TBM掘进不利。为了对 TBM 施工更有利，合
理控制回填浆液的硬化速度很有必要。此外，
TBM施工中回填需要大量的输送设备，而 TBM
内部的操作空间又相对比较狭小，常会出现因

施工工序不协调，施工组织管理不完善而造成

回填灌浆严重滞后的现象。由上可知，滞后的
回填层施工将对卡机控制带来不利影响。为了
避免或降低 TBM掘进过程中卡机概率，因此，回
填施工过程中，可选择合理的添加剂，达到回填

浆液早强和快硬的目的; 也可通过制定合理的

施工组织方案等措施，避免回填层施工严重滞

后于 TBM掘进。

3 结论

( 1) λ越大，对 TBM卡机控制越不利。当 λ＜
1时，其对 TBM 接触压力和总阻力的影响较小;
当 λ≥1 时，增加 λ 对 TBM 接触压力和总阻力的
影响较为明显，而当 λ≥1. 2 时，TBM 接触压力和
总阻力随 λ的增加而急剧增大，对 TBM卡机控制
极为不利。
( 2) 回填材料 E 越大 TBM 的总接触压力和

总阻力越小。选择弹性模量较大的回填材料更有
利于 TBM的卡机控制。
( 3) 其他条件一定时，Lr 越大 TBM 掘进总阻

力越大。
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Impact of Lateral Pressure Coefficient and Backfilling Material on Double Shield
TBM Jamming Control

WEN Sen，JIA Shuyao，GAO Xingpu

( Institute of Geotechnical and Rail Transport Engineering，Henan University，Kaifeng 475004，China)

Abstract: In order to study the impact of lateral pressure coefficient ( λ) ，elastic modulus of backfilling mate-
rial ( E) and length of soft backfilling ( Lr ) on TBM jamming control in deep squeezing ground，models were
established by 3DEC to explore the interaction between DS-TBM and surrounding rock mass． The Modified
Burgers ( CVISC) model was adopted to simulate different excavation stages of TBM in the numerical calcula-
tion and the main conclusions were drawn as follows: ( 1) the greater the λ was，the more disadvantageous to
TBM jamming control: when λ≤1，its influence on jamming control was small; when 1＜λ≤1. 2，its influence
was increasing gradually; when λ≥1. 2，the total resistance of TBM increased sharply and it s̀ very adverse for
TBM jamming control; ( 2) The greater the E was，the less the total contact force and total resistance of TBM
were and the more favorable to TBM jamming control; ( 3) the longer the Lr was，the greater the total resist-
ance and probability of TBM jamming were; In TBM driving，the length of Lr should be shortened as far as
possible in order to reduce the probability of TBM jamming．
Key words: DS-TBM; TBM jamming control; lateral pressure coefficient; elastic modulus of backfilling mate-
rial; length of soft backfilling
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