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　　摘要：以江苏省盐城某２．２ＭＷ风电机组钢混凝土混合式塔架为例，建立分片式预应力钢

混凝土混合塔架与基础及地基土的一体化有限元模型，对比钢筋在分缝处贯通及断开２种情况

的分析结果。结果表明，钢筋在分缝处的连续性对分片式预应力钢混凝土混合塔架的承载力和

模态参数影响很小；钢筋在分缝处贯通与断开的模型结果的一致性，验证了分片式预应力钢混

凝土混合塔架具有良好的整体性，为工程设计中采用更灵活的分片方式奠定了基础。
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作为一种蕴藏丰富，分布广泛的可再生清洁能源，风能引起了世界各国，尤其是发达国家的关注，大

量资金的引入使得风电行业发展迅速，成为了目前可再生能源的重要组成部分。随着风力发电机组单机

容量的不断增加，配套的叶轮直径和轮毂高度也随之增大，呈现出大容量、长叶片、高塔筒的发展趋势。

钢结构混凝土组合的结构形式不仅有利于提高风力发电机组塔架刚度、增加塔架的阻尼比，而且可以解

决纯钢管式塔架的运输问题，又能避免混凝土塔段高度太大而导致的模板费用过高及施工周期过长，已

被投入到风电机组的建设中［１］。典型钢结构混凝土组合的混合塔架由上部的标准钢筒及下部的预制混

凝土塔段组成。各混凝土塔段由多片预制板材拼合而成，其高度及组合形式都可以根据实际需求进行调

整。各混凝土塔段首尾衔接，通过预应力钢缆进行连接并与地基相固定。然而对于分片式混凝土塔架，

虽然混凝土分片之间的纵缝和水平缝通过高强灌浆料进行连接，但由于受到施工工期等现场因素限制，

大多数的分片式混凝土塔架纵缝和水平缝处钢筋无法贯通。领域内不少学者对风电机组塔筒结构分析

进行了研究［２４］，但针对钢筋连续性对分片式混凝土塔架结构性能影响的研究较少，本文以江苏省盐城某

２．２ＭＷ钢混凝土混合式塔架为例，采用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立混凝土塔段、混凝土基础及地基土

的整体模型，对比分析各混凝土分片间钢筋连续性对塔架承载力和自振频率的影响。

１　工程案例

研究对象为国家电投响水大有风电项目工程２．２ＭＷ风电机组钢混凝土混合式塔架。塔架上部为钢

制塔筒，下部为混凝土塔段，通过无粘结高强预应力钢绞线将钢塔筒和混凝土塔段进行连接，钢绞线下端锚

固于混凝土基础柱墩下表面。塔架总高１２０ｍ，混凝土塔底面标高＋０．４００ｍ，上顶面标高３２．４１ｍ，底部

外径７．７６４ｍ，顶部外径４．５４ｍ，共分为９节塔段，每节塔段分为２片进行浇筑。基础部分采用板式承台

＋桩基础，其中承台直径１８ｍ，埋深３．７５ｍ，桩为预应力混凝土管桩，外径５００ｍｍ，内径３００ｍｍ。基础

混凝土等级Ｃ４０，管桩混凝土强度等级Ｃ８０，塔架混凝土强度等级Ｃ６０，钢筋采用 ＨＲＢ４００，垫板、门框采
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用Ｑ３４５钢，水平缝、竖缝采用高强灌浆料。

２　有限元模型

采用有限元分析软件ＡＢＡＱＵＳ进行建模分析。建模中，由于水平缝、竖缝中高强灌浆料材料性能均

高于Ｃ６０混凝土材料性能，偏于安全地对混凝土采用整体建模。地基土、混凝土管桩、垫层、基础、混凝土

塔段、垫圈和钢塔筒采用六面体实体单元Ｃ３Ｄ８，钢筋采用三维杆单元Ｔ３Ｄ２，预应力钢绞线采用三维梁单

元Ｂ３１。

分析混凝土塔架承载力时，针对混凝土塔段钢筋在纵缝和水平缝处贯通和断开２种情况分别建立模型

（下文简称“钢筋贯通模型”和“钢筋断开模型”），考虑地基土、混凝土管桩、垫层、基础、混凝土塔段、垫圈和部

分钢塔筒的相互作用，地基土、垫层、基础以及混凝土塔段、垫圈、钢塔筒间采用库伦接触约束，钢筋采用Ｅｍ

ｂｅｄｄｅｄｒｅｇｉｏｎ约束，地基土体宽度和深度分别取为基础直径的４倍和３倍，在管桩底面和地基土体底面和侧

面施加约束，在钢塔筒顶面圆心处建立参考点，与塔筒顶面所有节点狓、狔、狕３个方向平动自由度耦合，根据风

机供应商提供的风机塔架载荷报告，将各工况下弯矩、扭矩和竖向力（见表１）施加在参考点及混凝土塔筒表面。

分析塔架结构自振频率时，建立钢筋贯通模型和钢筋断开模型，忽略地基土、垫层及管桩影响，考虑

部分混凝土基础、混凝土塔段和钢塔筒的相互作用，在混凝土基础底面施加约束，并考虑钢塔筒底面的附

加集中质量（见图１）。
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图１　整体有限元模型
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图２　混凝土塔段钢筋有限元模型（剖视图）

　　 混凝土本构模型采用ＡＢＡＱＵＳ自带的损伤塑性模型（ＣＤＰ）进行分析。该本构模型根据文献［５］和

文献［６］提出的损伤塑性模型确定，能考虑混凝土拉压性能的差异以及低静力压力水平下由损伤引起的不

可恢复的材料退化，其本构关系见图３（以Ｃ４０混凝土为例）。钢筋及钢材采用理想弹塑性模型，地基土采用

线弹性本构。混凝土段顶部载荷见表１。混凝土、钢材及地基土的物理力学参数分别如表２～表４所示。
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图３　犆４０混凝土的应力应变曲线及损伤因子应变曲线
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表１　混凝土段顶部载荷

荷载工况 犕狉／（ｋＮ·ｍ）犕狕／（ｋＮ·ｍ）犉狉／ｋＮ 犉狕／ｋＮ

承载力

极限状态
６８７４７ １１００ ９１２ －３９８０

正常使用

极限状态
５１１８１ ７３９ ６７８ －２６１０

表２　混凝土物理力学参数

混凝土

强度等级
犈犮／ＭＰａ μ

犳狋犽／

ＭＰａ

犳犮犽／

ＭＰａ

ρ／

（ｋｇ·ｍ
－３）

Ｃ２０ ２５５００ ０．２０ １．５４ １３．４ ２３７０

Ｃ４０ ３２５００ ０．２０ ２．３９ ２６．８ ２４００

Ｃ６０ ３６０００ ０．２０ ２．８５ ３８．５ ２５００

Ｃ８０ ３８０００ ０．２０ ３．１１ ５０．２ ２６５０

表３　钢材物理力学参数

钢材牌号 犈狊／ＭＰａ μ 犳狔／ＭＰａρ／（ｋｇ·ｍ
－３）

ＨＲＢ４００ ２０００００ ０．３０ ３１０ ７８５０

Ｑ３４５ ２０６０００ ０．２８ ２６５ ７８５０

表４　地基土物理力学参数

土层名称 犈狊１２／ＭＰａ μ γ／（ｋＮ·ｍ－３）

粉土 ５．００ ０．２５ １８．１０

淤泥 ２．００ ０．２５ １６．２０

粉土夹粉质黏土 ４．５０ ０．２５ １８．００

粉质黏土夹粉土 ６．００ ０．２５ １８．５０

淤泥质粉质黏土 ８．５０ ０．２５ １７．２０

粉砂 １１．００ ０．２５ １９．００

粉质黏土夹粉砂 ６．００ ０．２５ １８．５０

３　计算结果

３．１　承载力极限状态

承载力极限状态下混凝土塔段竖向应力云图如图４所示。混凝土塔段竖向应力整体呈迎风侧低

背风侧高分布，应力水平由背风侧向迎风侧降低，符合悬臂构件在弯矩作用下的应力分布规律。对于

钢筋贯通模型，除顶部塔段局部区域外，整体上混凝土塔筒全截面受压，大部分区域竖向压应力水平为

２．２９～１６．０４ＭＰａ，低于《混凝土结构设计规范》
［７］（ＧＢ５００１０—２０１０，下文简称“混凝土规范”）中Ｃ６０

混凝土抗压设计强度２７．５ＭＰａ；顶部塔段应力分布较复杂，迎风侧外立面局部区域出现拉应力，拉应

力水平为０～２．５４ＭＰａ，超出混凝土规范中Ｃ６０混凝土抗拉强度设计值２．０４ＭＰａ，但仍低于Ｃ６０混凝

土抗拉强度标准值２．８５ＭＰａ，背风侧顶面压应力水平较高（２２．９１～２５．２１ＭＰａ），低于Ｃ６０混凝土抗

压强度设计值。对于钢筋断开模型，应力分布情况与钢筋贯通模型大致相同，但由于纵向钢筋在水平

缝中断开，竖向钢筋所承担的竖向预应力及外部荷载引起的竖向应力较小，而混凝土所承担的较大，在

承载力极限状态下，混凝土竖向压应力水平较钢筋贯通模型高，顶部塔段迎风侧出现竖向拉应力的区

域也较小。由图５可以看出，竖向钢筋 Ｍｉｓｅｓ应力水平呈现迎风侧低背风侧高的规律分布，由于钢筋贯

通模型的钢筋在水平缝处保持连续，竖向传力性能较好，所承担的竖向应力较大，竖向钢筋应力水平整体

较钢筋断开模型高；背风侧顶部塔段的钢筋应力水平最高，钢筋贯通模型和钢筋断开模型分别为１３８．０１

ＭＰａ和１３５．７７ＭＰａ。
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图４　承载力极限状态下混凝土塔段竖向应力云图（单位：犕犘犪）
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图５　承载力极限状态下钢筋 犕犻狊犲狊应力云图（单位：犕犘犪）

３．２　正常使用极限状态

正常使用极限状态混凝土塔段竖向应力云图及水平位移云图如图６和图７所示。混凝土塔段竖向应力

分布与承载力极限状态下的竖向应力分布类似。对于钢筋贯通模型，除顶部塔段局部区域外，整体上混凝土

塔筒全截面受压，满足混凝土规范中一级裂缝控制要求，大部分区域竖向压应力水平为１．８８～１３．１３ＭＰａ，

满足混凝土规范中关于预应力受弯构件在正常使用极限状态下截面压应力的要求；混凝土塔段最大水平

位移为２５．２８ｍｍ，与混凝土塔段总高度之比为０．０００７９，满足《高耸结构设计规范》
［８］（ＧＢ５０１３５—２００６，

下文简称“高耸规范”）中对于自立塔水平位移的要求。对于钢筋断开模型，应力分布情况与钢筋贯通模

型大致相同，但由于纵向钢筋在水平缝中断开，结构整体刚度相对较低，塔筒顶部最大水平位移较钢筋贯

通模型更大，最大水平位移为２５．３３ｍｍ，满足高耸规范的要求。
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图６　正常使用极限状态下混凝土塔段竖向应力云图（单位：犕犘犪）
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图７　正常使用极限状态下混凝土塔段水平位移云图（单位：犿犿）
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３．３　模态分析

预应力钢混凝土混合式塔筒整体结构前６阶振型如图８所示，各阶自振频率如表５所示。整体结构

振型与一般悬臂结构类型，主要为弯曲振型。虽然整体结构为对称结构，但由于塔筒顶部集中质量位置

与结构平面中心不重合，因此第一和第二阶，第三和第四阶，第五和第六阶虽然为正交振型，但自振频率

均存在一定差值，且随着阶数提高差值逐渐增大。由表５可以得出，钢筋在纵缝和水平缝的不连续导致

结构刚度降低，与钢筋贯通模型相比，除第一、二阶外钢筋断开模型的各阶自振频率较低，且阶数越高频

率降低越明显；但由于频率降低值较小（０～０．００２１Ｈｚ），可以认为对整体结构性能的影响可以忽略。
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图８　整体结构前６阶振型图

表５　整体结构前６阶自振频率 Ｈｚ

阶数 自振频率犳（钢筋贯通） 自振频率犳（钢筋断开） 差值犳

１ ０．２４４１ ０．２４４１ ０．００００

２ ０．２４４３ ０．２４４３ ０．００００

３ ２．０５６２ ２．０５５３ ０．０００９

４ ２．０９０３ ２．０８９３ ０．００１０

５ ４．２５１６ ４．２４９５ ０．００２１

６ ４．３４６６ ４．３４４５ ０．００２１

　　

４　结论

以实际工程案例为背景，建立了分片式预应力钢混凝土混合式塔架与基础及地基土的一体化有限元

模型，对比钢筋在分缝处贯通及断开２种情况的分析结果，研究了钢筋连续性对分片式预应力钢混凝土

混合式塔架承载力和模态参数的影响，得到以下结论：

（１）顶部混凝土塔段应力分布情况复杂，迎风侧外表面出现了竖向拉应力区，混凝土开裂后拉应力由

钢筋承受，钢筋的应力水平仍较低。

（２）由于混凝土塔段在竖向预应力作用下基本处于受压状态，钢筋在分缝处的连续性对分片式预应

力钢混凝土混合塔架的承载力和模态参数影响很小，验证了该类结构具有良好的整体性，为分片式预应

力钢混凝土混合式塔架整体性的研究提供了工程实例和有限元分析依据，为工程设计中采用更灵活的分

片方式奠定了基础；

（３）对分片式预应力钢混凝土混合式塔架进行数值分析时，可采用建模更为方便的钢筋贯通模型。
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部分填充混凝土钢桁梁桥车激响应分析
李延强，　刘得运

（石家庄铁道大学 工程力学系，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以天津海河部分填充混凝土钢桁梁桥为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ有限元软件，建立了

桥梁和汽车有限元模型，利用生死单元技术实现了车桥耦合振动的数值仿真，采用Ｎｅｗｍａｒｋβ
法求解其动力响应。在此基础上，分析探讨不同桥面等级和车速等因素对部分填充混凝土钢桁

梁桥动力响应的影响。结果表明：部分填充混凝土能有效增大钢桁梁桥的竖向刚度，提高桥梁

承载力；桥面等级对部分填充混凝土钢桁梁桥车激响应影响较大，等级越低，动力响应增幅越

大；提高车速并不能大幅降低部分填充混凝土钢桁梁桥的动力响应。

关键词：部分填充混凝土；钢桁梁；车桥耦合振动；桥面平整度
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李延强，刘得运．部分填充混凝土钢桁梁桥车激响应分析［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：７１３．

近年来，随着交通事业和桥梁结构的发展，关于车桥耦合振动问题的研究受到广泛关注［１２］。郭文华

等［３］采用直接积分法研究了二期恒载对大跨度斜拉桥车桥耦合振动的影响。Ｗａｎｇｅｔａｌ
［４］计算、分析、比

较了半车模型的试验和理论计算结果，证明了将半车模型用于模拟真实的车桥耦合作用是可以满足精度

要求的。桂水荣等［５］发现二分之一车模型更能体现车桥耦合振动的真实性。桥面平整度被认为是引起

车桥耦合振动的主要激励，分析车桥耦合振动问题必须考虑桥面平整度的影响［６］。刘寅华等［７］发现用三

角级数法模拟轨道不平顺具有通用性好，模拟精度高的特点。

部分填充混凝土钢管结构作为一种新型的结构形式，得到了实际应用，目前对该类桥梁的研究主要

集中在静力和动力特性分析［８９］等方面，有关其车桥耦合振动研究的文献未见报道。本文基于车桥耦合

振动理论，以天津滨海某部分填充混凝土钢桁梁桥为研究对象，应用ＡＮＳＹＳ分析软件，分别建立了车辆

和桥梁的有限元分析模型，利用生死单元技术实现了车桥耦合振动问题的数值模拟，并利用Ｎｅｗｍａｒｋβ
法求解部分填充混凝土钢桁梁桥的车激响应。在此基础上系统地分析了桥面平整度、车速等因素对部分

填充混凝土组合钢桁梁桥车激振动响应的影响。

１　车桥耦合振动数值仿真

１．１　理论基础

当车辆通过桥梁时，车轮和桥面的接触位置不断发生变化，使得桥梁与车辆运动方程组成为一个时

变系数的二阶线性微分方程组

犕狏̈犣狏＋犆狏犣狏＋犓狏犣狏＝犌狏＋犉狏

犕犫̈犢犫＋犆犫犢犫＋犓犫犢犫＝犉｛ 犫

（１）

式中，犕狏、犆狏、犓狏 分别表示车辆模型的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，犣狏、犣狏、̈犣狏 分别为车辆的位移向量、

速度向量和加速度向量，犌狏 为车辆的重力荷载向量，犉狏 为车辆的瞬时激振力向量。犕犫、犆犫、犓犫 分别表示

部分填充混凝土钢桁梁桥的质量矩阵、刚度矩阵和阻尼矩阵，犢犫、犢犫、̈犢犫 分别为桥梁节点的位移向量、速度

向量和加速度向量，犉犫 为作用于桥梁节点上的激振力向量，与犉狏 互为作用力与反作用力。
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在车桥耦合振动分析中，假定车轮与桥面始终接触，则车辆的车轮位移和桥面接触处相同，并考虑到

与桥面接触点处的桥面平整度狉（狓），则车轮在接触处的竖向位移联系方程为

狕狏犻＝狉（狓）犻＋狔犫犻 （２）

式中，狔犫犻为第犻个车轮接触处桥面的竖向位移；狉（狓）犻为第犻个车轮处的桥面平整度；狕狏犻为第犻个车轮接触

处车轮的竖向位移。

车辆的瞬时激振力

犉狏＝（犽狋１Δ１＋犮狋１Δ２，犽狋２Δ２＋犮狋２Δ２，０，０）
Ｔ （３）

式中，Δ犻、Δ犻分别为第犻个车轮处的相对竖向位移与竖向速度，其表达式为

Δ犻－狕犻－狕狏犻　Δ犻＝狕犻－狕狏犻　（犻＝１，２） （４）

作用在桥梁节点处的激振力与车辆的瞬时激振力大小相等，方向相反，因此

犉狏＝－犉犫 （５）

将式（２）～式（５）代入到式（１），采用Ｎｅｗｍａｒｋβ法求解可得车桥耦合振动系统的动力响应。

１．２　数值分析方法
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图１　车桥耦合振动数值分析流程图

基于ＡＮＳＹＳ的车桥耦合振动数值分析

的具体方法、步骤及分析流程如图１所示。

（１）建立桥梁空间有限元模型，并根据桥

面板单元长度以及车辆模型长度，建立适当数

目的车辆模型，并在车轮和桥面接触位置进行

位移耦合。

（２）利用 Ｍａｔｌａｂ软件生成桥面平整度样

本，根据车桥耦合振动中的相互作用力关系，

依据式（３）计算由于桥面平整度引起的车桥耦

合相互作用力，在车轮和桥面接触位置进行相

互作用力耦合。

（３）根据车辆行驶速度，利用ＡＰＤＬ语言

进行车辆模型的杀死和激活以及相互作用力

的添加，利用ＡＮＳＹＳ软件提供的Ｎｅｗｍａｒｋβ
直接积分法进行数值求解，得到桥梁结构瞬时

动力响应。

２　车桥耦合振动模型

２．１　工程概况

天津海河某部分填充混凝土组合钢桁梁桥，跨径布置为９５＋１４０＋９５ｍ，主桁中墩处梁高１２ｍ，跨中

截面高３．５ｍ，边跨连接处墩高３．０ｍ，桥面宽度４３ｍ。主桥平面布置如图２所示。
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图２　主桥平面布置图（单位：犿）
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主桥采用钢桁架形式，分为上下２幅，每幅横向由６榀桁架组成，桁架横向中心间距为３．５６ｍ，上弦杆线

型随道路纵断线型，下弦杆线型为悬链线，腹杆分为竖杆和斜杆，腹杆节点之间的间距随梁高变化。上弦

杆、下弦杆均采用箱型截面，上弦杆为等高度，箱型截面为８００ｍｍ×８００ｍｍ，下弦杆为变高度箱型截面，

截面尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ～２８００ｍｍ，钢材采用Ｑ３４５ｑＤ钢。在中墩墩位线两侧各１７ｍ范围内，下

弦杆内灌注Ｃ５５自密实混凝土，并通过焊钉进行连接。桥梁横向联系分为上横撑、下横撑和上下平纵联。

２．２　有限元模型

基于 ＡＮＳＹＳ建立有限元分析模型，其中钢桁梁构件（上弦杆、腹杆和下弦杆）以及桥墩均采用

ＢＥＡＭ１８９梁单元模拟，桥面板采用ＳＨＥＬＬ１８１壳单元模拟，全桥有限元模型共７３２５个节点，３１６５个梁

单元，３１０个壳单元。墩底视为固结。

车辆模型选取双轴汽车模型，不考虑车的横向摆动，将车体简化为只有竖向和俯仰２个自由度的质

量块，悬架和轮胎简化为弹簧阻尼系统，其质量之和简化为只有竖向自由度的质量块，如图３所示。质量

块采用 ＭＡＳＳ２１单元模拟，而弹簧阻尼系统则采用ＣＯＭＢＩＮ１４单元模拟，因此１个车辆模型由４个弹簧

单元和３个质量单元通过刚臂连接构成。车桥耦合有限元模型如图４所示。车辆具体参数见表１。
［１０］
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图３　车辆模型示意图
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图４　车桥耦合有限元模型

表１　车辆模型参数表

质量

变量 数值／ｋｇ

刚度

变量 数值／（Ｎ·ｍ－１）

阻尼系数

变量 数值／（Ｎ·ｓ）·ｍ－１）

与车身质心的距离

变量 数值／ｍ

犿１ ４８０ 犽狋１ ９５ｅ４ 犮狋１ ０ ａ ２．６５２４

犿２ ９４５ 犽狋２ １９０ｅ４ 犮狋２ ０ 犫 ０．９７２６

犕狊 ３２０２５ 犽狊１ １７ｅ４ 犮狊１ ７ｅ３

犑 ８２６１５．６７ 犽狊２ ４８ｅ４ 犮狊２ １４ｅ３

２．３　桥面平整度模型

桥面平整度是满足零均值的平稳高斯随机过程，文献［７］证明了三角级数法建立的模拟模型，理论基

础严密，算法稳定可靠，故采用三角级数法模拟桥面平整度。

狉（狓）＝∑
犖

犽＝１

α犽ｃｏｓ（２πω犽狓＋犽） （６）

式中，α犽 为余弦波的振幅，α
２
犽＝４犛狉（ω犽）Δω，犛狉（ω犽）为能量功率谱密度函数，ω犽＝ω１＋（犽＋

１

２
）Δω，犽＝１，

２，…，犖，Δω＝（ω狌－ω犻）／犖，ω犽 为空间截止频率上下限［ω１，ω狌］之间的值，文中取ω１＝０．０１ｃｙｃｌｅ／ｍ、ω狌＝

０．０１ｃｙｃｌｅ／ｍ；犽 为［０，２π］之间满足均匀分布的随机数；狓为桥面点的纵桥向坐标；犖 为建立桥面不平度

的总项数。

桥面平整度能量功率谱密度函数可由空间频率ω犽 表示

犛狉（ω犽）＝
αω

－β
犽 ω１＜ω犽＜ω狌

０ ω犽≥ω狌，ω狌≤ω
烅
烄

烆 １

（７）
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式中，α为桥面平整度相关系数。通过不同的α取值分别得到不同等级的桥面平整度曲线。桥面平整度

参数取值如表２所示。根据以上过程利用 Ｍａｔｌａｂ软件分别模拟了Ａ、Ｂ、Ｃ、Ｄ４级桥面平整度曲线，限于

篇幅，仅给出Ａ级桥面的平整度曲线如图５所示。
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图５　犃级桥面平整度曲线

表２　桥面平整度参数取值

桥面等级 参考值 α

Ａ α≤０．２４Ｅ６ ０．１２Ｅ６

Ｂ ０．２４Ｅ６＜α≤１．０Ｅ６ ０．６２Ｅ６

Ｃ １．０Ｅ６＜α≤４．０Ｅ６ ２．５Ｅ６

Ｄ ４．０Ｅ６＜α≤１６．０Ｅ６ １０Ｅ６

　　

３　数值仿真分析

为了探讨部分填充混凝土对钢桁梁桥车桥耦合振动的影响，分析比较桥面等级为Ｂ级，速度为８０

ｋｍ／ｈ时，部分填充混凝土钢桁梁桥和普通钢桁梁桥的动力响应。如图６所示分别为２种钢桁梁桥中跨

跨中竖向位移时程曲线，表３所示为２种钢桁梁桥部分位置的动位移增量和对应下弦杆的动轴力增量。

其中竖向位移增量和轴力增量均是相对于在自重作用下的竖向位移和轴力而言。
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图６　２种钢桁梁桥中跨跨中竖向位移时程曲线

　　由图６可知，部分填充混凝土并没有改变中跨跨中处下弦杆的时程曲线形状，但竖向位移和振动幅

值明显减小，说明部分填充混凝土能够有效提高钢桁梁桥的竖向刚度，可有效降低桥梁动力位移响应。

表３　２种钢桁梁桥部分下弦杆动力增量

动力参数
部分填充

动位移增量／ｍｍ 轴力增量／ｋＮ

无填充

动位移增量／ｍｍ 轴力增量／ｋＮ

边跨跨中 ０．３２ １９．９ ０．３４ ２３．０

交界处 ０．０９ ２６．１ ０．０９ ２９．２

填充区 ０．０７ ３３．５ ０．０９ ３９．１

中跨跨中 ０．８６ ４０．１ １．０６ ４６．０

　　由表３可知，部分填充混凝土后，下弦杆的轴力增量呈下降趋势，其中中跨跨中处的下弦杆轴力降幅

最大。可见，部分填充混凝土能有效提高桥梁竖向刚度，降低钢桁梁桥的动力响应。

４　参数影响分析

为了准确全面分析部分填充混凝土对钢桁梁桥车桥耦合振动的影响，分别求解不同参数下部分填充

混凝土钢桁梁桥和普通钢桁梁桥的动力响应，对比其下弦杆的竖向位移响应和轴力响应，总结在不同参

数下２种钢桁梁桥车桥耦合振动的规律。选取的２个参数分别为桥面平整度和车辆速度。
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４．１　桥面平整度

采用本文模拟方法模拟的４种桥面状况，计算时车速为８０ｋｍ／ｈ。不同桥面等级下２种钢桁梁桥部

分位置竖向位移增量如图７所示，不同桥面等级下２种钢桁梁桥部分下弦杆的轴力增量如表４所示。
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图７　不同桥面等级时部分位置竖向位移增量

　　由图７可知，桥面平整度对２种钢桁梁桥竖向位移的影响基本一致，都是随着桥面等级的降低，竖向

位移增量逐渐增加，且增幅越来越大。例如，Ｄ级桥面时的竖向位移增量约是Ｃ级桥面时竖向位移增量

的４倍，而Ｂ级桥面时的竖向位移增量只有Ａ级桥面时竖向位移增量的１．１倍左右。部分填充混凝土

后，填充区和中跨跨中的竖向位移增量有所减小，边跨跨中和交界处的竖向位移增量几乎无变化，说明部

分填充混凝土对钢桁梁桥中跨部分的影响较大，对钢桁梁桥边跨部分的影响较小，这主要是因为中跨跨

度大，部分填充引起结构刚度的改变对其影响较大所致。

表４　不同桥面等级时部分下弦杆轴力增量 ｋＮ

填充情况 位置
桥面等级

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ

边跨跨中 １６．４ １９．９ ３８．５ １９３．８

部分填充
交界处 ２２．６ ２６．１ ４０．４ ９６．６

填充区 ２９．７ ３３．５ ５５．３ １４０．２

中跨跨中 ３８．２ ４０．１ ５９．８ １１９．８

边跨跨中 １８ ２３ ４２．２ ２０９．７

无填充
交界处 ２４．６ ２９．２ ４６．６ １１５．９

填充区 ３２．５ ３９．１ ６６．６ １７６．６

中跨跨中 ４３．２ ４６．０ ５４．０ １２８．８

　　由表４可知，随着桥面等级的降低，下弦杆轴力增量逐渐增加，且增幅越来越大。部分填充混凝土

后，钢桁梁桥的下弦杆轴力增量均有所减小，且桥面等级越低，轴力增量的差值越大，其中填充区处的下

弦杆轴力增量差值最大。综上，桥面平整度对部分填充混凝土钢桁梁桥的影响较大，随着桥面等级的降

低，动力响应逐渐增加，且增幅越来越大。
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４．２　车辆速度

按照４０、６０、８０和１００ｋｍ／ｈ４种不同速度进行２种钢桁梁桥动力响应的分析，桥面等级采用Ｂ级。

不同速度时２种钢桁梁桥部分位置竖向位移增量如图８所示，不同速度时２种钢桁梁桥下弦杆的轴力增

量如表５所示。
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图８　不同速度时关键弦杆竖向位移增量

　　由图８可知，２种钢桁梁桥的竖向位移响应随着车速的增加而减小，且减幅越来越小。部分填充混凝

土后，没有改变关键弦杆竖向位移响应和车速之间的变化趋势，只是在响应的数值上有所变化，填充区和

中跨跨中的竖向位移增量明显减小，边跨跨中和交界处的竖向位移增量略有减小，其中中跨跨中处竖向位

移增量的减幅最大，例如，车速为４０ｋｍ／ｈ时，中跨跨中处关键弦杆竖向位移增量的减幅为０．２１ｍｍ。

表５　不同速度时部分下弦杆轴力增量 ｋＮ

填充情况 位置
车速

４０ｋｍ·ｈ－１ ６０ｋｍ·ｈ－１ ８０ｋｍ·ｈ－１ １００ｋｍ·ｈ－１

边跨跨中 ３２．４ ２３．３ １９．９ １６．５

部分填充
交界处 ４０．７ ３０．９ ２６．１ ２１．９

填充区 ５６．２ ４１．６ ３３．５ ２７．５

中跨跨中 ６５．７ ４７．１ ４０．１ ３３．３

边跨跨中 ３４．３ ２５．２ ２３ １９．８

无填充
交界处 ４３．６ ３３．１ ２９．２ ２４．７

填充区 ６１ ４５．５ ３９．１ ３２．４

中跨跨中 ７２．３ ５２．９ ４６ ３８．７

　　由表５可知，随着车速的增加，２种钢桁梁桥的下弦杆的轴力响应均逐渐减小，且减幅越来越小。这

是因为车速越大，车桥之间的相互作用力越大，但是力作用的时间却明显减小，相比于时间的减少，相互

作用力的增量很小，所以车辆对钢桁梁桥同一位置的冲量逐渐减小。部分填充混凝土后，钢桁梁桥下弦

杆轴力增量均有所减小，其中中跨跨中处下弦杆轴力增量的减幅最大。

由此可见，车速对部分填充混凝土钢桁梁桥的影响也很大，随着车速的增加，钢桁梁桥的动力响应逐

渐减小，但减幅越来越小，所以较高的车速并不能大幅减小钢桁梁桥的动力响应。
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５　结论

（１）部分填充混凝土能有效增加桥梁竖向刚度，减小下弦杆的动力响应，较普通钢桁梁桥有明显的优

势，部分填充混凝土钢桁梁桥作为一种新桥型值得推广应用。

（２）桥面平整度对部分填充混凝土钢桁梁桥的影响较大，随着桥面等级的降低，动力响应逐渐增加，

且增幅越来越大，为了保证桥梁的长期健康运营，应该注意桥梁运营状态中桥面的维护。

（３）随着车速的增加，部分填充混凝土钢桁梁桥的动力响应逐渐减小，但减幅越来越小，所以较高的

车速并不能大幅减小部分填充混凝土钢桁梁桥的动力响应。

（４）本文车辆模型简化为２Ｄ模型，仅探讨了车速的影响，车辆偏心、车辆参数（质量、刚度、阻尼等）的

影响以及车桥耦合侧向振动的影响尚需后续研究。
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下承式悬链线钢管混凝土
拱桥空间稳定性参数敏感性分析

关　伟

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西 太原　０３０００６）

　　摘要：为研究下承式悬链线钢管混凝土拱桥空间稳定性及影响该种桥型结构稳定的参数敏

感性，以运城市某省道上一座２７＋６０＋２７ｍ下承式悬链线钢管混凝土拱桥为背景，采用 Ｍｉｄａｓ／

Ｃｉｖｉｌ２０１２有限元软件对该桥进行建模，在成桥状态及成桥运营状态２种工况下对其进行稳定

性分析。结果表明，该种桥型拱肋结构存在“面内失稳”和“面外失稳”２种失稳状态，拱肋面外刚

度小于面内刚度，拱肋结构失稳模态首先表现为拱肋面外侧弯失稳。同时选取拱肋间连接形

式、拱肋钢管壁厚狋、拱肋单侧吊杆布置数量狀、拱肋管腔混凝土弹性模量犈、拱肋矢跨比犳／犔、拱

肋拱轴系数犿等影响结构稳定性的参数进行对比分析，得出影响结构稳定性的敏感参数，可供

同类型桥梁在结构稳定性设计时参考借鉴。

关键词：钢管混凝土桥；悬链线拱轴线；空间稳定性；特征值；失稳模态
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０　引言

梁拱组合结构梁桥集“梁”与“拱”桥梁受力元素于一体，该桥型结构将梁的弯矩通过梁拱间的吊杆转

化为拱的轴向压力，充分发挥了拱的受压性能，能有效降低主梁的弯矩，同时使梁的跨越能力增大，提升

桥梁景观效果，在桥梁设计时被广泛采用。结构稳定性是在确定结构开始变得不稳定时的临界荷载和失

稳模态，梁拱组合结构梁桥的稳定性与结构形式有密切的关系［１］，结构形式不同其结构的刚度分配不同。

下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构形式属于梁拱组合结构范畴，然而该种桥型结构同样会面临结构稳定

性问题，桥梁结构稳定性可分为２类，即第一类稳定性和第二类稳定性。第一类稳定为压屈失稳，属有平

衡分支点失稳，以小位移线形理论为基础，但在工程中只有最低阶的特征值对结构失稳才具有实际意义，

求出最低阶特征值即可求出结构失稳的临界荷载，特征值相应的特征向量即为结构的失稳模态，第一类

稳定特征值易于求解，被广泛应用在桥梁结构稳定性设计当中［２４］。第二类稳定为压溃失稳，属极值点失

稳，以大位移非线形理论为基础，由于结构在实际工程当中都存在初始缺陷，考虑结构几何非线性及材料

非线性等因素，结构稳定性在实际工程中则表现为第二类稳定性。

研究下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构失稳对该种桥型结构的稳定、安全意义重大，本文对下承式

悬链线钢管混凝土拱桥实例工程进行第一类稳定性分析，计算结构的失稳模态及稳定系数，并对影响结

构稳定性的参数进行对比分析，可供同类型桥梁在结构稳定性设计时参考借鉴。

１　结构有限元模型

运城市某省道上一座２７＋６０＋２７ｍ下承式悬链线钢管混凝土拱桥，桥梁按左、右幅进行设计，单幅

桥宽１６．５ｍ。上部结构主梁梁高１．７ｍ，中跨拱肋矢高９ｍ，矢跨比为１∶６．６６７，拱肋轴线为悬链线，拱

肋截面为哑铃形，拱脚拱座为从主梁桥墩中心线处梁顶面凸起的两条边为曲线的三角形［５］，其横桥向宽
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度同主梁梁肋宽度，吊杆采用单索面，两榀拱肋间采用３道一字形横撑连接。

!

"

#

图１　结构有限元模型图

结构采用 ＭｉｄａｓＣｉｖｉｌ２０１２有限元分析软件进

行建模，犡、犢、犣轴分别对应桥梁纵桥向、竖桥向、横

桥向方向。主梁按连续梁结构图式进行约束，拱脚

在主梁桥墩中心线主梁顶面处固结，拱肋间横向连

接分别与两榀拱肋固结，吊杆与拱肋及主梁分别固

结。全桥共划分４９０个单元，２３５个节点，结构有限

元模型见图１。

２　结构空间稳定性分析

取桥梁成桥状态及成桥运营状态２种工况对结构进行第一类稳定性分析，分别计算结构稳定系数及

失稳模态特征。其中，工况一：成桥阶段结构自重＋二期恒载；工况二：成桥阶段结构自重＋二期恒载＋

车道荷载。工况二车道荷载按全桥布置均布荷载１０．５ｋＮ／ｍ，主梁中跨跨中布置集中力３６０ｋＮ对主梁

进行加载［６］。结构前１０阶稳定系数及失稳模态特征见表１，由于结构在工况一、工况二荷载作用下前１０

阶失稳模态特征表现相同，只图示工况二荷载作用下结构１～５阶、１０阶失稳模态见图２。

表１　结构稳定系数及失稳模态特征

失稳阶次
工况一

稳定系数 失稳模态特征

工况二

稳定系数 失稳模态特征

１ ５．１７６ 拱肋面外同向侧弯失稳 ５．１５８ 拱肋面外同向侧弯失稳

２ ６．９６７ 拱肋面外竖向扭转失稳 ６．９３２ 拱肋面外竖向扭转失稳

３ １０．２０６ 拱肋面外纵向扭转失稳 １０．１４４ 拱肋面外纵向扭转失稳

４ １３．７７９ 拱肋面外反向扭转失稳 １３．６８７ 拱肋面外反向扭转失稳

５ １４．３７４ 拱肋面外同向扭转失稳 １４．２７６ 拱肋面外同向扭转失稳

６ １５．８２ 拱肋面外反向侧弯失稳 １５．７１３ 拱肋面外反向侧弯失稳

７ １８．６５７ 拱肋面外同向翘曲失稳 １８．５２４ 拱肋面外同向翘曲失稳

８ ２３．７８７ 拱肋面外反向翘曲失稳 ２３．６０８ 拱肋面外反向翘曲失稳

９ ２４．４３ 拱肋面外横向扭转失稳 ２４．２４６ 拱肋面外横向扭转失稳

１０ ２４．８８６ 拱肋面内竖向弯曲失稳 ２４．６９４ 拱肋面内竖向弯曲失稳
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图２　工况二结构失稳模态图

　　从表１可以看出，在工况一、工况二荷载作用下，结构失稳模态首先表现为拱肋面外侧弯失稳（从图２

（ａ）可以看出），工况二较工况一稳定系数小，其１阶稳定系数为５．１５８。而拱肋面内失稳则出现在第１０

阶，失稳模态表现为拱肋面内竖向弯曲失稳（从图２（ｆ）可以看出），其１０阶稳定系数为２４．６９４，拱肋面内

失稳稳定系数约为面外失稳的４．８倍，对于下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构的主拱弹性整体稳定系数

大于４．０满足规范要求
［７］。由于桥梁自重荷载、二期荷载、活载通过吊杆将力传递给拱肋，拱肋实际上为
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压弯构件，拱肋面外刚度要小于面内刚度，所以拱肋的１阶失稳模态表现为拱肋面外侧弯失稳，这在设计

中应给予重视，这也是该种桥型结构的一个特性。

拱肋面外失稳拱肋间横向连接对两榀拱肋协同工作起到了有益的作用，当桥面结构具有良好的整体

性时，其横向刚度大于拱肋横向刚度，就拱肋构件而言，传力构件吊杆对拱肋的作用就成了外力系，吊杆

对拱肋的作用属于非保向力系［８９］，拱肋面外侧弯吊杆倾斜，吊杆水平分力使拱肋恢复位置，对拱肋的稳

定起到了有益作用。

３　结构空间稳定性参数敏感性分析

从拱肋间横向连接形式、拱肋钢管壁厚狋、拱肋单侧吊杆布置数量狀、拱肋管腔混凝土弹性模量犈、拱

肋矢跨比犳／犔、拱肋拱轴系数犿等方面对下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构拱肋稳定系数进行计算，分

别计算结构在工况二荷载作用下结构的前１０阶稳定系数。

３．１　拱肋间横向连接形式

考虑桥面净空高度要求，横向连接均匀布置于两榀拱肋间，横撑形式分别为一字形、Ｋ形、Ｘ形，一字形、

Ｘ形横撑分别设置３道，Ｋ形横撑设置４道，拱肋间横向连接布置及结构稳定系数计算结果见图３、图４。
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图３　拱肋间横向连接布置图
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图４　不同横向连接结构稳定系数

　　 从图４可以看出，拱肋间无横向连接结构各阶稳定系数为最小，拱肋间设置Ｋ形横撑结构各阶稳定

系数最大，结构同阶稳定系数均呈增大趋势。拱肋间设置Ｋ形横撑较无横撑结构１阶、１０阶稳定系数分

别增加５０．４％、６１．４％。拱肋间横向连接形式对结构的稳定性影响明显，拱肋间设置横向连接实则限制

拱肋连接节点的弯扭变形，缩短拱肋间的自由长度，提高结构的抗变形能力，所以在设计当中拱肋间横向

连接应均匀布置，Ｋ形、Ｘ形横撑应优先考虑采用。

３．２　拱肋钢管壁厚狋

采用图１中模型，拱肋横向连接为一字形，拱肋钢管外径保持不变，分别取拱肋钢管壁厚狋＝０．０２ｍ、

０．０３ｍ、０．０４ｍ、０．０５ｍ计算结构稳定系数，拱肋截面图及结构稳定系数计算结果见图５、图６。
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图５　拱肋截面图
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图６　不同钢管壁厚结构稳定系数
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　　 在钢管混凝土构件受压时，拱肋钢管对管腔混凝土起紧箍作用，使管腔混凝土受压强度得以提高，增

加钢管壁厚，实际上是提高拱肋构件的含钢率犪狊及约束效应系数标准值ξ。拱肋构件含钢率犪狊＝犃狊／犃犮，

而约束效应系数标准值ξ＝（犃狊×犳狔／犃犮×犳犮犽）
［１０］。

拱肋为一空间结构，就图５中钢管坐标系而言，拱肋钢管壁厚的增加使拱肋截面的犐狓、犐狔、犐狕 惯性矩

增加，结构的抗扭刚度、侧向抗弯刚度、竖向抗弯刚度得以提高。从图６可以看出，随着钢管壁厚的增加

结构稳定系数均呈增大趋势，拱肋钢管壁厚０．０５ｍ较壁厚０．０２ｍ结构１阶、１０阶稳定系数分别增加

１２％、４３．７％，拱肋钢管壁厚对结构稳定性影响明显，拱肋壁厚增加对结构的稳定性起到有益作用。但在

设计选取拱肋钢管壁厚参数时，应注意钢管壁厚增加会导致拱肋用钢数量的增加，拱肋钢管壁厚０．０５ｍ

较壁厚０．０２ｍ用钢量增加２４．９ｔ，增加工程造价，同时也会增加钢管施工难度。

３．３　拱肋单侧吊杆布置数量狀

采用图１中模型，拱肋单侧吊杆布置数量分别取７、９、１１、１３，吊杆按中跨跨中对称布置，即吊杆间距

分别为７ｍ、６ｍ、５ｍ、４ｍ，结构稳定系数计算结果见图７。从图７可以看出，随着拱肋单侧吊杆布置数量

的增加各阶结构稳定系数呈增大趋势，拱肋单侧吊杆数量１３较数量７结构１阶、１０阶稳定系数分别增加

１．４％、３．２％，拱肋单侧吊杆布置数量对结构的稳定性影响不明显。

３．４　拱肋管腔混凝土弹性模量犈

采用图１中模型，拱肋管腔混凝土弹性模量分别取３．４５×１０４ＭＰａ、３．５５×１０４ＭＰａ、３．６０×１０４ＭＰａ、

３．６５×１０４ＭＰａ，即对应的混凝土强度等级分别为Ｃ５０、Ｃ５５、Ｃ６０、Ｃ６５，结构稳定系数计算结果见图８。从

图８可以看出，随着拱肋钢管内混凝土弹性模量的增加，各阶结构稳定系数呈增大趋势，拱肋管腔混凝土

弹性模量犈＝３．６５×１０４ＭＰａ较犈＝３．４５×１０４ＭＰａ结构１阶、１０阶稳定系数分别增加０．２７％、１．６％，拱

肋管腔混凝土弹性模量对结构的稳定性影响不明显。
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图７　拱肋单侧不同吊杆数量结构稳定系数
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图８　拱肋管腔混凝土不同弹性模量结构稳定系数

３．５　拱肋矢跨比犳／犔

采用图１中模型，拱肋横向连接为一字形，中跨跨径６０ｍ、拱轴线拱轴系数１．５保持不变，分别取

拱肋矢跨比为０．１３、０．１７、０．２２、０．２８、０．３８、０．５，即拱轴线对应的矢高分别为７．８ｍ、１０．２ｍ、１３．２ｍ、

１６．８ｍ、２２．８ｍ、３０ｍ，计算结构稳定系数，不同拱肋拱轴线纵坐标狔犻及结构稳定系数计算结果见图

９、图１０。

从图９可以看出，随着拱肋拱轴线矢跨比的增大，拱轴线纵坐标呈增大趋势，拱轴线由坦变陡，拱轴

跨中增幅明显。从图１０可以看出，随着拱肋拱轴线矢跨比的增大，当犳／犔≤０．２８时，结构各阶稳定系数

均呈增大趋势，拱轴线矢跨比０．２８较矢跨比０．１３结构１阶、１０阶稳定系数分别增加１３．９％、４６．３％。当

犳／犔＞０．２８时，结构各阶稳定系数均呈减小趋势，拱轴线矢跨比０．５较矢跨比０．２８结构１阶、１０阶稳定

系数分别降低９．６％、１５．３％，拱轴线矢跨比对结构的稳定性影响明显。
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图９　拱轴线纵坐标狔犻图
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图１０　拱肋不同矢跨比结构稳定系数

　　拱肋结构无论是面内失稳还是面外失稳，当拱轴线临界矢跨比达到０．２８时拱肋结构面内、面外屈曲

临界荷载可取得理想数值。这是由于在拱肋结构刚度及计算跨径一定的情况下，随着拱轴线矢跨比的增

大，拱轴线长度增长，在荷载作用下当拱轴线矢跨比为０．２８时，拱轴压力线偏离拱轴线最小，致使拱肋结

构承受最大压力，拱肋结构的面内、面外稳定性最好。

３．６　拱肋拱轴系数犿

采用图１中模型，拱肋横向连接为一字形，中跨跨径６０ｍ、拱轴线矢高９ｍ保持不变，分别取拱肋拱

轴系数犿＝１．５、２、２．５、３，计算结构稳定系数，不同拱肋拱轴线纵坐标狔犻 及结构稳定系数计算结果见图

１１、图１２。
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图１１　拱轴线纵坐标狔犻图

�

� � � � � � � � 	 �





�

�

��

��

�


��

��

�
�



�

����

���
������

���
�����


���
������

���
�����


!"#$

!!"#$

%"&$

!!%#&

%"&$

!!%#$

%"&$

!!'#&

" % ' ( $ ) * + , "&

%+

%(

%&

")

"%

+

(

&

'
(

&
$

)'*+

图１２　拱肋不同拱轴系数结构稳定系数

　　 从图１１可以看出，随着拱肋拱轴系数的增大，拱轴拱顶及拱脚坐标不变，拱轴线纵坐标呈增大趋势，

拱轴线四分点纵坐标增幅明显。拱肋拱轴系数犿＝３较拱轴系数犿＝１．５拱肋长度增长２２．５ｃｍ。从图

１２可以看出，随着拱肋拱轴系数的增大，结构稳定系数均呈减小趋势，拱肋拱轴系数犿＝３较拱轴系数犿＝

１．５结构１阶、１０阶稳定系数分别减小０．３３％、０．９２％，拱肋拱轴系数对结构的稳定性影响不明显。

４　结论

（１）在下承式悬链线钢管混凝土拱桥结构稳定性设计时应注意拱肋结构存在“面内失稳”及“面外失

稳”２种失稳状态，拱肋面外刚度要小于其面内刚度，拱肋面外刚度应予以重视。

（２）拱肋间横向连接形式、拱肋钢管壁厚对结构的稳定性影响敏感，拱肋间横向连接应均匀布置，Ｋ

形、Ｘ形横撑应优先考虑采用，以确保结构的稳定。拱肋钢管壁厚在设计选取拱肋钢管壁厚参数时应注

意钢管径厚比犇／狋数值范围应满足规范要求
［７］。

（３）拱肋单侧吊杆布置数量及管腔混凝土弹性模量对结构的稳定性影响非常有限，拱肋面内承受荷

载时，材料以满足结构承载能力即可。
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（４）拱轴线矢跨比对拱肋结构稳定性影响敏感，拱轴线临界矢跨比为０．２８时拱肋结构面内、面外屈

曲临界荷载可取得理想数值，拱轴线矢跨比的选取应综合考虑拱肋结构景观效果、材料用量、内力状态、

稳定性而定。

（５）拱轴系数对结构的稳定性影响非常有限，由于拱轴线矢跨比保持不变，拱轴系数增大使拱肋长度

变长，拱轴压力线偏离拱轴线有限，致使拱肋结构压力降低不明显，结构稳定性会有所降低。
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贝雷梁钢便桥动力响应影响因素分析
许贵满，　韩海娅

（黔南民族职业技术学院 建筑工程与设计系，贵州 都匀　５５８０００）

　　摘要：以跨度２４ｍ的下承式贝雷梁钢便桥作为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ建立三维空间有限

元模型，运用瞬态动力分析方法，移动荷载模拟车辆过桥的整个过程，分析不同车速、不同加强

方案对钢桥的动力响应影响。结果表明：加强弦杆能提高钢桥固有频率，不能改变其振型；随着

车速的提高，钢桥的最大竖向动位移、振动加速度均呈现非线性增加；使用加强弦杆能够提高钢

桥刚度，降低振动幅值，减弱车速对钢桥振动加速度的影响；从钢桥动力响应的角度考虑弦杆加

强方案，由优到劣依次为上下弦杆加强、上弦杆加强、下弦杆加强、无加强弦杆；无论是否使用加

强弦杆都会使得内外侧贝雷梁变形不一致，因变形差异微小可忽略不计。综合考虑，建议贝雷

梁作为钢便桥使用时，宜加强上下弦杆以减小动位移，限速５０ｋｍ／ｈ以降低钢桥振动影响。

关键词：钢桥；贝雷梁；移动荷载；加强弦杆；动力分析
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０　引言

贝雷梁钢便桥以自重轻、方便快速架设等优势在工程中得以广泛应用，尤其在抗震抢险救灾的时候，

作为架设运送物质的便桥起到了关键作用。近年来，对于贝雷梁的结构安全计算，大多数实际工程采用

静力分析的方法来保证 ［１５］。贝雷梁钢便桥作为临时桥梁结构使用时，一般需要满足大型重载车辆的通

过，当车辆以某一速度通过时，桥面不平顺等因素会引起车辆与贝雷梁结构之间发生耦合振动，产生的变

形和应力都比荷载静止不动时大，忽略动力效应可能造成结构承载力降低，导致结构破坏。黄文等［６］结

合工程实例对贝雷梁桥梁静动载试验，提出限载限行，加强结构的建议；袁红茵等［７］通过静动力荷载试验

实测得到动力特性规律性较差，振动异常明显，尤其是水平振动；陈鲁等［８］通过５种工况满载试验，分析

了钢便桥的承载力特征；李皓桢等［９］利用ＡＮＳＹＳ对贝雷桁架架桥机进行模态和谐响应的分析，得到设计

架桥机时应避免的两阶频率。以上学者的研究揭示了贝雷梁钢便桥的一些动力响应特性，让工程师在面

对实际工程时得到很好的应用，但贝雷梁的加强弦杆及车辆的移动速度对钢便桥的动力影响没有进行分

析，给实际工程应用带来困惑。

在进行贝雷梁钢便桥的结构计算时，多数将计算模型简化为二维平面模型，即假设贝雷梁均匀承担

来自横梁的竖向荷载，并没有考虑贝雷梁因三维空间原因产生的不均匀承载效应。其计算结果在一定程

度上反应了贝雷梁钢便桥的动力特性，但没有反应贝雷梁钢便桥的三维整体振动状态。本文利用 ＡＮ

ＳＹＳ有限元分析软件，建立三维空间有限元模型，从模态分析中得到主要的振动形态，进而考虑不同车

速、不同弦杆的加强方案，对贝雷梁钢便桥动力响应的影响进行分析研究。

１　贝雷梁钢便桥

根据文献［１０］知，贝雷梁钢便桥主要由主梁（桁架）、桥面系、支撑系统、引桥和人行道组成。贝雷片

用销子连接成一排贝雷梁，利用支撑架连接贝雷梁组成主梁，布置在桥梁两侧，两侧主梁用横梁连接，在
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该横梁上铺设无扣纵梁和钢板形成桥面系。选取跨度为２４ｍ（８片贝雷片）的下承式简支梁钢便桥作为

研究对象，采用４种不同弦杆加强方案，分别为无加强弦杆、上弦杆加强、下弦杆加强和上下弦杆加强，具

体尺寸及加强方式如图１所示。贝雷片的弦杆、竖杆及斜杆均采用１６Ｍｎ钢；横梁为２７号压延工字钢制

成；纵梁由热轧轻型１０号工字钢和８号工字钢制成；桥面板采用５ｍｍ厚钢板制成；加强弦杆为２根１０

号槽钢组成，与贝雷片弦杆相同。
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图１　贝雷梁钢便桥横断面图（单位：犮犿）

２　三维空间有限元模型

按照上述钢便桥的实际尺寸，运用大型有限元软件ＡＮＳＹＳ建立相应的三维空间有限元模型。利用

梁单元ｂｅａｍ１８８模拟主梁结构和壳单元ｓｈｅｌｌ６３模拟桥面系结构，桥面系和横梁、横梁和主梁的连接采用

３个方向移动自由度的耦合关系，贝雷片之间采用锥销将阴阳接头连接起来，在平面内方向的连接为铰

接，故采用３个方向移动自由度和２个旋转自由度的耦合关系，即假设各构件之间的连接无滑移、无空隙，

并忽略因连接的缝隙而产生的挠度，桥梁两端支座边界条件设置为铰接，三维空间有限元模型如图２所

示，包含２７５８７个节点和２００２４个单元。材料的弹性模量为２０６ＧＰａ，泊松比０．３，密度７８５０ｋｇ／ｍ
３，结

构阻尼比为０．０３。在车辆通过钢桥时，因路面不平顺等原因，会激起车辆的振动，继而激起桥梁振动，实

际整个过程是车桥耦合振动，为了简化计算，假设车辆为无质量的匀速移动荷载，其中前轴轴重３０ｋＮ，中

轴轴重２×１２０ｋＮ，后轴轴重２×１４０ｋＮ，移动荷载模型
［１２］如图３所示，车辆轴线与桥梁轴线重合，即不考

虑车辆偏心。

图２　贝雷梁钢便桥三维空间有限元模型
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图３　移动荷载模型图（单位：犮犿）

３　数值试验分析

首先对贝雷梁钢便桥结构的固有特性进行分析，即模态分析［１１］，分析采用ＢｌｏｃｋＬａｎｃｚｏｓ法，选取前

１０阶模态，经过软件计算，得到无加强弦杆的前４阶主振型变形如图４所示。为了研究加强弦杆的影响，

建立４种不同加强方案的有限元模型，分别为无加强弦杆（上下弦杆为２［１０）、上弦杆加强（上弦杆２［１０，

下弦杆４［１０）、下弦杆加强（上弦杆４［１０，下弦杆２［１０）和上下弦杆加强（上下弦杆为４［１０），数值分析得到

前１０阶振动模态，取不同加强方案的前３阶
［９］固有频率和主振型进行分析，如表１所示。
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图４　第１～４阶模态图

表１　不同弦杆加强方案的贝雷梁钢便桥前３阶模态频率及主振型

模态阶数
无加强弦杆

频率／Ｈｚ

上弦杆加强

频率／Ｈｚ

下弦杆加强

频率／Ｈｚ

上下弦杆加强

频率／Ｈｚ
主振型

１ ４．２７９１ ４．７０１１ ４．５３０８ ５．１９７１ 左右主梁竖向上下同步摆动

２ ５．６９ ５．９３８６ ５．７７３２ ６．３７０３ 左右主梁竖向上下异步扭摆

３ １２．９８８ １３．４８２ １３．６８４ １３．８０７ 左右主梁水平左右同步摆动

　　从表１的数据来看，第１阶固有频率在４．２～５．２Ｈｚ之间，加强弦杆对钢桥结构的固有频率有所提

高，但主振型并没有改变，前２阶的振动形式均为竖向弯曲振动为主。说明加强弦杆能够提高钢桥结构

的刚度，提高其固有频率，并未改变钢桥的基本结构。车辆通过钢桥最容易发生的均是竖向的弯曲振动，

在车辆通过钢桥时，其激励源主要来自车辆工作频率及路面不平顺，可以通过假设移动荷载为随时间变

化的正弦函数来模拟，即犉ｓｉｎ（狑狋），其中，狑为激励频率，故要求车辆激励荷载的频率应尽量远离钢桥的

第１阶固有频率，以避免与钢桥发生共振现象而导致破坏。

为了进一步研究车速、加强弦杆等因素对钢桥振动加速度及动位移的影响，采用ＡＮＳＹＳ的瞬态动力

分析方法［１１］，对４种不同弦杆加强方案的有限元模型进行数值模拟。采用移动荷载模拟整个车辆从右侧

上桥直至下桥的过程，每个荷载步荷载移动０．５ｍ，包含５个荷载子步，时间间隔等于０．５除以车辆移动

速度，共计７６个荷载步文件求解。通过钢桥的最大竖向位移及振动加速度等动力响应分析其因素的

影响。

取车辆模型的移动速度在０～７２ｋｍ／ｈ之间进行瞬态分析。由于结构和荷载均对称，得到左右两边

主梁的响应相同，提取任意一边主梁的内外两侧贝雷梁的最大竖向位移，此时车辆前轴钢桥上桥端２０ｍ

处附近，随速度变化如图５所示。从图中可见，随着车速的增加，最大竖向位移均逐渐增大，从增大的趋

势来看，由快到慢依次是无加强弦杆、下弦杆加强、上弦杆加强和上下弦杆加强，受速度影响最小的是上

下弦杆加强的模型，相对而言，上弦杆加强优于下弦杆。任何一种弦杆加强模型的两排贝雷梁变形并不

是完全一致的，而且内侧贝雷梁的变形较大，说明两排贝雷梁受力并不均衡，内侧贝雷梁因变形大而承担
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相对较多的荷载。取４种弦杆加强模型内外侧贝雷梁变形量差值分别占平均值的１．３４％、１．７８％、１．３７％、

０．９８％，从所占比值来看，内外侧贝雷梁的不均匀变形差异较小，且上下弦杆加强的模型能够减小差异，仅

仅加强上弦杆或下弦杆不能起到减小内外侧贝雷梁变形的差异，相反会增大差异，造成内外侧贝雷梁的

变形不一致，相对而言，仅仅上弦杆加强会更不利于贝雷梁的均匀受力。从数值差异大小上来看，内外侧

贝雷梁的变形差异的数值非常小，故可忽略不计。按照规范［１２］的最大允许竖向位移为犔／５００，即４８ｍｍ，

仅有上下弦杆加强的模型刚度满足其要求。
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图５　跨中最大竖向位移变化图

跨中截面的动位移是反应结构振动幅值的重要参数。图６给出了最大动位移的变化曲线，可以看

到，贝雷梁钢便桥最大动位移与速度呈非线性的增大关系，尤其是无加强弦杆的动位移最大，相对而言，

上下弦杆加强大约能够降低动位移三分之二，上弦杆或下弦杆加强的动位移处于两者之间，且上弦杆加

强的动位移明显低于下弦杆加强。说明贝雷梁钢便桥的振动幅值随着车速的提高逐渐增大，加强弦杆能

够降低钢桥的动位移，提高钢桥的刚度，在贝雷梁的上弦杆使用加强弦杆优于下弦杆。钢桥本身刚度较

差，使用上下弦杆均加强能够明显降低速度对钢桥动位移的影响。

跨中竖向最大振动加速度出现在车辆前轴达到１３．２ｍ处位置，其变化规律如图７所示。随着车辆

移动速度的增大，贝雷梁钢便桥的跨中竖向最大振动加速度也会随之增大，钢桥竖向最大振动加速度在

车速低于５０ｋｍ／ｈ时变化不大，超过５０ｋｍ／ｈ时，钢桥的竖向最大振动加速度也开始增大，相对而言，加

强弦杆能够降低钢桥竖向最大振动加速度，尤其是车速较高时，加强弦杆的作用更加明显地起到减小车

速对最大振动加速度的影响。上弦杆或下弦杆加强在速度为１０～５０ｋｍ／ｈ时稍微有些区别，而车速不在

这个区间时上侧或下侧加强均一样，如车速达到７２ｋｍ／ｈ，仅仅在上弦杆或下弦杆使用加强弦杆能降低最

大振动加速度３０％，上下采用加强弦杆能够降低５０％。从以上分析来看，加强弦杆能够降低钢桥的跨中

竖向最大振动加速度，减小钢桥动力响应，为使得贝雷梁钢便桥动力响应不至于迅速增大，故建议车速低
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于５０ｋｍ／ｈ，以避免桥梁产生过大的振动加速度而发生破坏。
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图６　最大动位移随速度的变化图
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图７　跨中竖向最大加速度变化图

４　结论

在贝雷梁钢便桥模态分析的基础上，对钢桥的三维空间有限元模型进行瞬态分析，通过分析最大竖

向位移、跨中动位移及最大振动加速度等动力响应得到如下结论：

（１）前２阶振型为竖向弯曲上下振动，第３阶振型为侧向弯曲，荷载激励频率应尽量避免与钢桥固有频

率４．２～５．２Ｈｚ靠近，以防止出现钢桥共振，使用加强弦杆能够提高钢桥固有频率，但不能改变其振型。

（２）贝雷梁竖向最大位移随着车速的增大而增大，内外两侧贝雷梁的变形不一致，且变形差异微小，

加强弦杆对其变形不一致的改善几乎不起作用，可忽略不计。

（３）动位移随速度的变化呈现非线性的增大关系，使用加强弦杆能够降低动位移，且在上弦杆使用加

强弦杆优于下弦杆，鉴于贝雷梁刚度本身较低，建议作为钢便桥使用时，上下弦杆均需要使用加强弦杆提

高其刚度，减小动位移。

（４）钢便桥振动加速度随着车速的增加呈非线性的增大，采用加强弦杆能够降低车速对钢桥的振动

加速度，尤其是随着车速超过某值后，不采用加强弦杆的钢桥振动加速度会明显随车速增大而迅速提高。

综上所述，建议贝雷梁作为钢便桥使用时，采用上下加强弦杆，限速５０ｋｍ／ｈ，以降低钢桥的振动影

响，确保车辆安全通过钢桥。
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柔性人行悬索桥空间索面
抗风缆索系统的找形计算方法

李保俊

（山西省交通规划勘察设计院有限公司，山西 太原　０３０００６）

　　摘要：基于悬连线索单元理论，研究了空间索面抗风缆索系统精确计算方法。利用平面受

力平衡求得节点横向坐标，再根据各索段在自重作用下呈悬链线的特性，通过不断迭代计算得

到节点的竖向坐标和各索段的无应力长度。文中给出了该方法的迭代计算流程，并利用《Ｍａｔ

ｌａｂ》编写计算程序。结合某工程实例，求得抗风缆索系统成桥线形及各索段无应力长度，带入有

限元软件进行几何非线性计算，结果表明，恒载状态下缆索系统节点位移小于跨度的１／４００００，

说明提出的方法是可行的，满足工程精度要求。

关键词：人行悬索桥；抗风缆索；空间索面抗风缆索系统

中图分类号：Ｕ２１３２＋３２　文献标志码：Ａ　文章编号：２０９５ ０３７３（２０２０）０１ ００２５ ０７

收稿日期：２０１８ ０９ １５　　责任编辑：车轩玉　　ＤＯＩ：１０．１３３１９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｔｄｄｘｘｂｚｒｂ．２０１８０９１５００１

作者简介：李保俊（１９８６—），男，工程师，研究方向为桥涵工程。Ｅｍａｉｌ：５５２３９９０４９＠ｑｑ．ｃｏｍ

李保俊．柔性人行悬索桥空间索面抗风缆索系统的找形计算方法［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：２５３０．

０　引言

随着我国经济水平的不断提高，越来越多的景区内修建了大跨度柔性人行悬索桥。这种桥的桥面宽

往往不足３ｍ，但跨度却在１００ｍ以上，这导致其横向刚度和承载力很小，无法依靠自身来抵抗横向风荷

载。为此，工程上常在桥面两侧增设抗风缆索系统来提高结构横向刚度［１］。在以往工程设计中，抗风缆

索系统的设计计算方法较为简单：利用简化抛物线理论对风缆单独进行计算［２３］，不考虑风缆与结构的相

互作用。这种将风缆与主结构分割开来简化计算的做法，用于抗风缆索系统自身的设计并没有太大问

题，但这种做法不能考虑风缆对主结构竖向拉力影响，也无法查看抗风缆索体统对整个结构横向刚度的

贡献程度。若将抗风缆索系统与主结构一起建立有限元模型进行分析，则可考虑风缆对主结构的影响，

并可查看主结构和抗风缆索系统对横向风荷载的分担比例。为实现这一目的，首要解决的问题就是抗风

缆索系统的找形问题。

文献［４］利用ＡＮＳＹＳ迭代结算得到风缆的成桥线形，但采用的是简化抛物线理论，文中按照风荷载

的大小确定成桥状态风缆系统线形，恒载状态下风缆的变形较大。严格按照精确悬连线单元理论编写恒

载状态下风缆系统的线形，本质上为解析解。

按照先平面后立面的顺序给出空间索面抗风缆索系统的找形思路和过程。在平面内由于没有自重

力的影响，可借助节线法求解；在立面内由于有单元自重的影响，需采用悬连线索单元求解。文中给出计

算迭代流程并利用 Ｍａｔｌａｂ编程实现。工程实例计算结果表明，本文提出的找形方法快速有效，可供同类

项目参考。

１　平面

设置抗风缆索的目的是抵抗横向风荷载并提高整个结构横向刚度，抗风主缆和桥面系之间通过抗风

拉索连接起来，并向桥面系传递竖向力、横向力及纵向力。抗风拉索一般通过滑轮实现与桥面系及抗风

主缆之间的连接，所以抗风拉索的轴力理论上是不发生变化的。但由于索段自重和节点处竖向集中力的
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影响，各段之间的轴力还是略有不同的，在水平面内由于没有其他外界荷载的影响，抗风拉索轴力在水平

面的分力是一致的，图１为抗风缆索平面投影布置示意图。
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图１　抗风缆索平面投影示意图

１．１　水平面内找形推导

图１中犛犻为抗风拉索与桥面系相连节点的横向坐标，共狀个，为已知值；犪犻为抗风拉索沿纵桥向的投

影长度，共２狀个，为已知值；犫犻为抗风主缆索段长度沿纵桥向的投影长度，共狀＋２个，为已知值；犢犻 为抗

风主缆节点的横向坐标，共狀＋３个，其中起终锚固点横向坐标犢０、犢狀＋２以及“垂点”的横向坐标犢ｋｅｙ是人

为设定值，其余狀个犢犻值为未知值；犉为抗风拉索轴力的平面投影分力，为设定值；犎狓犻为抗风主缆轴力的

纵桥向分力，共狀＋２个，为未知值。

利用接线法［５］的思想求解主缆节点的横向坐标，即对犢１～犢狀＋１各节点分别进行纵向和横向受力平衡

计算，共有以下２狀＋２个方程式。

犎犡１＝犎犡２＋
犉

犪２１＋（犛１－犢１）槡
２
×犪１

犎犡１

犫１
×（犢１－犢０）＝

犎犡２

犫２
×（犢２－犢１）＋

犉

犪２１＋（犛１－犢１）槡
２
×（犛１－犢１）

犎犡２＋
犉

犪２２＋（犛１－犢２）槡
２
×犪２＝犎犡３＋

犉

犪２３＋（犛２－犢２）槡
２
×犪３

犎犡２

犫２
×（犢２－犢１）＝

犎犡３

犫３
×（犢３－犢２）＋

犉

犪２２＋（犛１－犢１）槡
２
×（犛１－犢２）＋

犉

犪２３＋（犛２－犢２）槡
２
×（犛２－犢２）



犎犡犻＋
犉

犪２２犻－２＋（犛犻－１－犢犻）槡
２
×犪２犻－２＝犎犡犻＋１＋

犉

犪２２犻－１＋（犛犻－犢犻）槡
２
×犪２犻－１

犎犡犻
犫犻
×（犢犻－犢犻－１）＝

犎犡犻＋１
犫犻＋１

×（犢犻＋１－犢犻）＋
犉

犪２２犻－２＋（犛犻－１－犢犻）槡
２
×（犛犻－１－犢犻）＋

犉

犪２２犻－１＋（犛犻－犢犻）槡
２
×（犛犻－犢犻）



犎狓狀＋１＋
犉

犪２２狀＋（犛狀－犢犻＋１）槡
２
×犪２狀＝犎犡狀＋２

犎狓狀＋１
犫狀＋１

×（犢狀＋１－犢狀）＝
犎犡狀＋２

犫狀＋２
×（犢狀＋２－犢狀＋１）＋

犉

犪２２狀＋（犛狀－犢狀＋１）槡
２
×（犛狀－犢狀＋１

烅

烄

烆

）

（１）

以上２狀＋２个方程中有２狀＋２个未知量，其中包括狀个主缆横向坐标犢犻（犢ｋｅｙ为已知量）和狀＋２个主

缆轴力的纵向分力犎狓犻，正好可以求解，但以上方程组与传统的可一次求解的接线法
［５］有所不同，此处未
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知量犢犻与犎狓犻之间呈耦合关系而不是线性关系，不可直接线性求解。

从方程组（１）可以看出，如果已知第１段主缆轴力的纵向分力犎狓１和第一点的横向坐标犢１ 就可以逐

步推求出其他索段的纵向分力和节点横向坐标，而主缆终点和“垂点”的横向坐标是已知值，因此可以先

假定一组犎狓１和犢１ 为已知值进行计算，如果求得的终点和“垂点”的横向坐标与设计值差距很小时，可认

为犎狓１和犢１ 就是所求未知量的解。

１．２　水平面内迭代求解

在具体求解方法上，可以假定一个犎狓１值，将一系列的犢１ 值代入方程组试算，求解各节点的横向坐

标，当终点坐标的计算值与设计值差距足够小时，认为犢１ 为此犎狓１值下的真值。但此时“垂点”的横向坐

标的计算值与设计值不一定吻合，这时就需要更新犎狓１值，再重复之前的计算过程，直至“垂点”的横向坐

标与设计值的差值足够小时，整个过程是个大循环内套小循环不断迭代试算的过程，这个过程可用二分

法来实现，具体的迭代流程如图２。

在迭代过程中，利用了２个基本原理来调整初始值犎狓１和犢１ 的更新方向，以便快速收敛，即：

（１）主缆纵向水平分力犎狓１越大则“垂度”越小；

（２）初始横向坐标犢１ 越大则终点的横向坐标也会越大。

１．３　水平面内迭代流程

根据实现上面提到的求解方案，绘制抗风缆水平平面内找形的流程如图２，可用 Ｍａｔｌａｂ编程实现。
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图２　抗风缆索平面找形迭代流程图
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２　立面

平面计算收敛后，平面的线形就确定了，利用简单的几何关系便得到主缆和拉索在水平面内的投影

长度和沿平面轴向方向的分力，这将作为立面找形计算的已知值，抗风缆索的立面投影示意见图３。

�
�

!

!

!

"

!

#

!

$

%

"

!

&

'

(

%

"

#

&

'

(

%

"

)

&

'

(

%

"

*

&

'

(

%

"

+

&

'

(

%

"

,

&

'

(

%

"

$

&

'

(

%

"

"

&

'

(

#

$

%

!

&

-

.

%

"

&

-

.

%

#

&

-

.

%

$

&

-

.

%

)

&

-

.

%

,

&

-

.

%

"

!

&

-

.

%

"

"

&

-

.

%

"

#

&

-

.

%

"

$&

-

.

%

"

)

&

-

.

%

"

,

&

-

.

#

/

#

!

#

"

#

#

#

$

#

)

&

!

&

"

&

# &

$

&

)

#

,

'

'

'

'

'

'

'

'

!"#$

!"%&

图３　抗风缆索竖面投影示意图

　　其中，犉为抗风拉索轴力的平面投影分力，为设定值；犌犻 为抗风拉索与主梁连接节点的竖向坐标值；

犣犻为抗风主缆各节点的竖向坐标值，除起终点为已知外，其余均为未知量，需要竖向找形得到；ｄ犔犻＿犺犵为第

犻根空间吊杆的平面投影长度，由两端节点的平面坐标计算得到，其中与抗风主缆相连接点的横向坐标值

犢犼已通过平面找形获得。如，ｄ犔犻＿犺犵＝ （犛１－犢１）
２＋犪槡

２
１ ；犘犻为抗风主缆第犻个节点受到的外部竖向力，主

要是连接件的质量，如滑轮等；ｄ犔犻＿犿犮为第犻段抗风主缆的平面投影长度，用平面找形得到的各节点横向坐

标和已知的纵坐标差值即可求得，ｄ犔犻＿犿犮＝ （犢犻－犢犻－１）
２＋犫２槡 犻；犎犻＿犿犮为第犻段抗风主缆轴力的平面投影分

力，利用平面找形获得犎狓犻经过简单的几何变换得到，犎犻＿犿犮＝犎狓犻×
ｄ犔犻＿犿犮
犫犻

；

２．１　索单元假定

缆索在立面的线形受到缆索自身重力的作用，在节点间呈分段悬连线，必须采用精确悬连线理论进

行计算才能反映真实的缆形，精确悬连线索单元理论的假定如下：

（１）索单元仅承受轴向拉力，不承受压力和弯矩，为理想柔索。

（２）主缆仅仅承受沿无应力索长的均布力和节点处的集中力。
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图４　索单元计算简图

（３）忽略索单元截面的横向变形，认为截面不发

生变化。

索段的计算简图如图４，其中竖向坐标以向上

为正，外力的方向与坐标一致时为正值。根据以上

基本假定和受力平衡得到索单元的基本方程

犎狓１＝－犎狓２ （２）

犞２＝－（犞１＋狇犛０） （３）

ｄ犔＝
犎狓１犛０
犈犃

－
犎狓１犛０

狇
ｌｎ犞１＋狇犛０＋ 犎２狓１＋（犞１＋狇犛０）槡（ ）２ －ｌｎ犞１＋ 犎２狓１＋（犞１）槡（ ）［ ］２ （４）

ｄ狕＝
狇犛

２
０＋２犞１犛０
２犈犃

－
１

狇
犎２狓１＋（犞狓１＋狇犛０）槡

２－ 犎２狓１－（犞１）槡［ ］２ （５）

式中，犛０ 为索单元无应力长度；狇为沿无应力长度的竖向均布力；犎１、犞１ 为索起点端受到的纵向和竖向分

力，力的方向与坐标系统保持一致；犈为索单元材料弹模；犃为索单元截面面积；犱狓 为索单元在水平面内

的投影长度；犱狕 为索单元终点竖向坐标减去起点竖向坐标。索单元的基本参数为犛０、犎狓１、犞１、犱狓、犱狕，只要

已知其中的３个参数，就能求得剩余的２个参数，这个过程也需要迭代求解，具体过程可参考文献［６］。

２．２　立面找形推导

立面线形求解过程也是计算各节点受力平衡的过程。各节点受到的力包括主缆起终点传来的竖向、
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水平分力和拉索起点传来的竖向、水平分力以及节点所受竖向集中力（如索夹重）。其中主缆和拉索传递

给节点的水平分力是已知值，且经过平面的找形计算，已在节点处保持了平衡，所以在本阶段可不考虑，

仅关注竖向受力平衡即可，各节点竖向受力见图５。
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图５　各节点竖向受力

　　索单元为５参数非线性单元，要已知３个参数才能计算另外２个，而各索段的轴力水平分力犎 和水平

面投影长度ｄ犔已在平面计算阶段获得，需要另外一个参数才能启动计算，故先假定犣１＝犣０＋ｄ犣１ 为已知值。

这样１号主缆的便获得了已知值ｄ狕１＿犿犮，加上平面计算获得的另外两个值犎１＿犿犮和ｄ犔１＿犿犮，正好３个参数，利用

索单元基本方程可求得剩余的两个参数犞１＿犿犮和犛０１＿犿犮；１号拉索获得已知值ｄ狕１—犺犵＝犵１－犣１，加上平面计算获

得的另外两个值犉和ｄ犔１＿犺犵，正好３个参数，利用索单元基本方程可求得剩余的两个参数犞１＿犺犵和犛０１＿犺犵；利用

节点竖向受力平衡：狇１＋犞狇１＿犺犵＋犞狕１＿犿犮＋犞狇２＿犿犮＝０，可得第二段主缆的起点竖向力犞狇２＿犿犮。

第二段索获得３个已知参数 犎２＿犿犮、犔２＿犿犮、犞狇２＿犿犮，利用索单元基本方程可获得剩余参数ｄ犣２、犛０２＿犿犮，这

样第二点的竖向坐标可确定犣２＝犣１＋ｄ犣２；２、３号拉索分别获得已知值ｄ狕２—犺犵＝犵１－犣２、ｄ狕３—犺犵＝犵２－犣２，

加上平面计算获得的犉、犔２＿犺犵、犔３＿犺犵，可获得剩余参数犞狇２＿犺犵、犞狇３＿犺犵、犛０２＿犺犵、犛０３＿犺犵，同样利用节点２竖向受力

平衡，狇２＋犞狇２＿犺犵＋犞狇３＿犺犵＋犞狕２＿犿犮＋犞狇３＿犿犮＝０，可得下一段段主缆的起点竖向力犞狇３＿犿犮。

依次类推可得到最终点竖向坐标计算值犣狀＋２＿犮犪犾，这个值与终点竖向坐标的设计值犣狀＋２会有所差别，

这就要不断迭代调整初始犱狕１＿犿犮，直到两者差值足够小，计算结束后可获得主缆竖向坐标和各索段的无应

力长度。犱狕１＿犿犮的初始值可根据线性节点平衡法
［３］获得，较精确的初始值和适当的步长可加快收敛。

３　算例

某景区人行悬索桥，主缆跨度１２５ｍ，垂度１２ｍ，吊杆间距３ｍ，见图６。为抵抗横向风载，在跨中１０３

ｍ段设置抗风索缆结构，抗风拉索成三角形布置，通过滑轮与桥面系及抗风主缆相连，恒载状态设计抗风

拉索轴力的水平面分力为０．５ｋＮ，抗风拉索长度的纵向分量为３ｍ。抗风主缆起终锚固点距拉索上节点

的竖向距离６．７ｍ，横向距离８．５ｍ，横向垂度为７．５ｍ。单根主缆由７根６×１９ｓ＋ＩＷＲ（Φ３６）型钢丝绳

组成，弹模１．１ｅ５ＭＰａ；吊杆采用Φ３２粗钢筋，弹模２．０６ｅ５ＭＰａ；抗风主缆为单根６×１９ｓ＋ＩＷＲ（Φ３６）型

钢丝绳，弹模１．１ｅ５ＭＰａ；抗风拉索为单根６×１９ｓ＋ＩＷＲ（Φ１６）型钢丝绳，弹模１．１ｅ５ＭＰａ。
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图６　某人行悬索桥布置图（单位：犮犿）

　　抗风拉索与桥面系交点共１７个，抗风拉索共２×１７＝３４节，抗风主缆共１７＋２＝１９节，节点１７＋３＝

２０个，以第１０个节点作为横向“垂点”，设计抗风拉索成桥状态的平面分力为０．５ｋＮ。利用 Ｍａｔｌａｂ编制
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找形程序，得到抗风主缆的横、竖向坐标及无应力长度见表１。

表１　抗风主缆的节点坐标和无应力长度 ｍｍ

节点 狓 狔 狕 犔０ 节点 狓 狔 狕 犔０

１ ０ －８５００ －６７００ １１ ５４５００ －１０００ －２０３６．２ ５９９９．５

２ ５００ －８３２０．７ －６６０７．１ ５３９．２ １２ ６０５００ －１１３１．３ －２１３４．９ ６００１．８

３ ６５００ －６３３９．３ －５５１９．５ ６４１１ １３ ６６５００ －１４０９ －２３４１．１ ６００９．５

４ １２５００ －４７３３．２ －４５６９ ６２８３ １４ ７２５００ －１８６３．２ －２６７０．８ ６０２５．７

５ １８５００ －３４７７．６ －３７７４．３ ６１８０．７ １５ ７８５００ －２５３６．４ －３１４３．３ ６０５５．６

６ ２４５００ －２５３６．４ －３１４３．３ ６１０５．５ １６ ８４５００ －３４７７．６ －３７７４．３ ６１０５．５

７ ３０５００ －１８６３．２ －２６７０．８ ６０５５．６ １７ ９０５００ －４７３３．２ －４５６９ ６１８０．７

８ ３６５００ －１４０９ －２３４１．１ ６０２５．７ １８ ９６５００ －６３３９．３ －５５１９．５ ６２８３

９ ４２５００ －１１３１．３ －２１３４．９ ６００９．５ １９ １０２５００ －８３２０．７ －６６０７．１ ６４１１

１０ ４８５００ －１０００ －２０３６．２ ６００１．８ ２０ １０３０００ －８５００ －６７００ ５３９．２

４　验证

利用 Ｍａｔｌａｂ编制的找形程序，不仅能得到成桥线形、索段无应力长度，还能得到拉索对桥面系的竖

向作用，将该竖向力作为外荷载施加于 ＭＩＤＡＳ软件建立的主结构有限元模型中进行主缆找形。最后将

找形成功的主结构模型与抗风缆索结构模型合二为一，并去掉之前施加的竖向力，打开大位移选项进行

几何非线形分析，得到的恒载状态变形结果如图７，可见恒载状态下结构的位移量很小，横竖向位移量分

别为２．３ｍｍ、１．９５ｍｍ，不足跨度的１／４００００，说明本文提出的抗风拉索找形方法满足工程精度要求。

�

图７　恒载状态整体结构的变形（单位：犿犿）

５　结语

（１）按照本文提出的方法编程计算，可快速找出空间索面抗风缆索系统的成桥线形。

（２）基于分段精确悬链线索单元求解得到的抗风缆成桥线形及各索段无应力长度，本质为解析解，带入

有限元模型进行几何非线性分析，计算结果表明，恒载状态下缆索系统变形很小，精度可满足工程要求。
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橡胶粉掺量对泡沫混凝土性能影响的研究
陈龙龙１，　朱　涵

１，２，　邵建文
１，　石万万

１

（１．天津大学 建筑工程学院，天津　３０００７２；

２．天津大学 滨海土木工程结构与安全教育部重点实验室，天津　３０００７２）

　　摘要：利用由废旧轮胎制成的橡胶粉、普通硅酸盐水泥和复合类发泡剂制备干密度为５００

ｋｇ／ｍ
３ 的泡沫混凝土。研究了橡胶粉掺量对泡沫混凝土抗压强度、孔隙率、吸水率、抗裂性能的

影响，并通过电子扫描显微镜对其微观结构进行了分析。结果表明：随着橡胶粉掺量的增大，泡

沫混凝土的开裂时间显著延长，裂缝发展速度明显减缓，抗压强度、孔隙率及体积吸水率逐渐

减小。

关键词：泡沫混凝土；橡胶粉；体积吸水率；收缩开裂；抗压强度
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作者简介：陈龙龙（１９９４—），男，硕士研究生，研究方向为混凝土材料。Ｅｍａｉｌ：１００６３７７２９１＠ｑｑ．ｃｏｍ

陈龙龙，朱涵，邵建文，等．橡胶粉掺量对泡沫混凝土性能影响的研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：３１３６．

０　引言

泡沫混凝土，又称为发泡水泥，是将泡沫剂水溶液制成的泡沫加入到水泥、粉煤灰、砂、水及外加剂组

成的料浆中，经过混合搅拌、浇筑成型、养护而成的轻质多孔的混凝土制品［１］，是一种节能、环保、利废的

新型建筑材料［２］。泡沫混凝土以其轻质多孔、保温隔热、隔声降噪、防火耐久等优异的性能而被广泛应用

于建筑、岩土、市政等工程领域［３６］。但是，由于泡沫混凝土制作过程中采用较大的水灰比（一般在０．５以

上），在凝结硬化过程中水分大量散失、收缩变形，其制品多出现开裂现象，这是泡沫混凝土在生产应用中

存在的最显著问题之一。这不仅对其保温性能、抗渗性、抗冻性等产生不良影响，而且也是国内一大批泡

沫混凝土砌块生产线停产的主要原因［７］。近些年，国内外许多学者对泡沫混凝土的干缩开裂性能做了大

量研究。管文［８］通过掺加萘系减水剂降低泡沫混凝土的水灰比，提高浆体粘度，减少物料分层离析和收

缩下沉的几率，抵消部分收缩应力，对抑制泡沫混凝土的干缩起到一定的积极作用。袁伟等［９］研究发现

通过掺加分散性良好的ＰＰ纤维，可在泡沫混凝土中形成一种均匀乱向的支撑体系，消耗混凝土硬化过程

中的收缩应力，从而阻断收缩裂纹的发展。何爱顺等［１０］研究发现 ＨＣＳＡ膨胀剂中的硫铝酸钙水化产生

钙矾石，可以减少泡沫混凝土中水泥颗粒早期水化产生的化学收缩和物理收缩。蒋俊等［１１］研究了水料

比、减缩剂、玻璃纤维、固化硫对泡沫混凝土收缩性能的影响。试验结果表明，减缩剂ＳＲＡ可以减小泡沫

混凝土的毛细孔张力，补偿收缩。他们提出的方法在解决泡沫混凝土干缩开裂问题上提供了很好的思

路，但是实际效果不能很好地满足工程中对泡沫混凝土抗裂性能的要求。

橡胶粉是通过粉碎机将废旧汽车轮胎等橡胶制品粉碎，再经过研磨、清洗等工序制作而成的一种绿

色材料［１２］，粒径一般为１～２ｍｍ或更小
［１３］。国内外学者研究表明：加入橡胶粉可以有效改善混凝土的抗

裂性能、抗冻融性能、冲击韧性，降低混凝土的脆性、吸水率，具有良好的社会价值和经济效益，廉价易得，

应用前景广泛［１４１６］。但是，有关橡胶粉在泡沫混凝土领域的应用，国内外还鲜有报道。因此，笔者通过探

究掺加橡胶粉对泡沫混凝土性能的影响，以期改善其开裂性能，拓展其工程应用范围。

１　试验

１．１　原材料
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水泥采用天津市水泥实业公司生产的骆驼牌Ｐ·Ｏ４２．５，主要性能指标如表１所示。橡胶粉选用四

川金摩尔环保材料有限公司生产的６０目橡胶粉，由废旧轮胎机械磨碎制成，表观密度为１０５０ｋｇ／ｍ
３。

发泡剂为天津永暖建材科技开发有限公司提供的复合类发泡剂，稀释倍数３０倍。

表１　水泥的主要性能指标

比表面积／（ｍ２·ｋｇ
－１）

凝结时间／ｈ

初凝 终凝

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

抗折强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

３４６ ２．０７ ５．２０ ２２．２ ３５．７ ５０．２ ５．２ ６．４ ７．９

　　

１．２　试验配合比

试验配合比设计依据《泡沫混凝土应用技术规程》（ＪＧＪ／Ｔ３４１—２０１４），设计干密度为５００ｋｇ／ｍ
３，水

灰比为０．５，橡胶粉掺量分别为设计干密度的０～９％，梯度为３％。

表２　泡沫混凝土配合比

试验组号 水泥／（ｋｇ·ｍ
－３） 橡胶粉／（ｋｇ·ｍ

－３） 水／（ｋｇ·ｍ
－３） 泡沫量／（Ｌ·ｍ－３）

Ｒ０ ４１７ ０ ２０８ ７２３

Ｒ１ ４０４ １５ ２０２ ７１９

Ｒ２ ３９２ ３０ １９６ ７１４

Ｒ３ ３７９ ４５ １９０ ７０９

１．３　制备工艺

按试验配合比将水泥及橡胶粉等粉末状材料混合并预搅拌，倒入砂浆搅拌机中慢转１ｍｉｎ使材料充

分混合，缓慢加入水，再搅拌２～３ｍｉｎ。然后，加入制备好的泡沫，快速搅拌２ｍｉｎ后将料浆倒入涂抹脱模

剂的模具中，自然养护２４ｈ脱模，放入标准养护室内养护至规定龄期进行试验。

１．４　试验方法及内容

泡沫混凝土的干密度、吸水率、抗压强度的测定，依据标准《泡沫混凝土》（ＪＣ／Ｔ２６６－２０１１）；抗裂性

能试验采用圆环约束收缩试验法。

（１）干密度试验。试件尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×１００ｍｍ，每组３个试件。试件于标准养护室养护

２８ｄ后取出，置于干燥鼓风箱中，温度设定为６５℃，烘干至前后２次相隔４ｈ质量差不大于１ｇ
［１７］，取出

后立即放入干燥器中冷却至常温，快速称取质量犿０，测量得体积犞，干密度ρ０ 按公式（１）计算。

ρ０＝
犿０
犞

（１）

（２）真密度及孔隙率试验。将干密度试验烘干后的试件打碎后随机取样，使用研钵研磨至粉末状，在

１１０±５℃的温度下干燥１ｈ，取出后放在干燥器中冷却至室温，称取样品６０ｇ，称重精确至０．０１ｇ。将无

水煤油注入李氏瓶中至０～１ｍｌ刻度线，盖上瓶塞放入恒温水浴箱中，恒温３０ｍｉｎ，记下初始读数犞１。从

恒温水槽中取出李氏瓶，用滤纸将李氏瓶细长颈内没有煤油的部分仔细擦干净。用小药匙将样品装入李

氏瓶中，反复摇晃至没有气泡排出，再次将李氏瓶静置于恒温水浴箱中，恒温３０ｍｉｎ，记下第二次读数犞２。

泡沫混凝土真密度ρ１ 及孔隙率φ按式（２）、式（３）计算。

ρ１＝
６０

犞２－犞１
（２）

φ＝ １－
犿０

ρ１·（ ）犞 ×１００％ （３）

（３）吸水率试验。试件尺寸及数量同干密度试验，标准养护２８ｄ后取出，烘干至恒重，置于干燥器中

冷却至常温后称取质量犿０，然后将试件放入２０℃恒温水槽中，加水至试件高度１／３，保持１ｄ。再加水至



第１期 陈龙龙等：橡胶粉掺量对泡沫混凝土性能影响的研究 ３３　　　

试件高度２／３处，保持１ｄ。继续加水至没过试件３０ｍｍ，保持１ｄ后取出，用湿抹布快速擦干表面水分并

立即称取质量犿１。使用式（４）、式（５）分别计算体积吸水率犠犞 和质量吸水率犠犕。

犠犞＝
犿１－犿０
犞·ρ狑

×１００％ （４）

犠犕＝
犿１－犿０
犿０

×１００％ （５）

式中，ρ狑 为水的密度。

（４）抗压强度试验。试件尺寸同干密度试验，每组９个试件，拆模后立即放入标准养护室中，分别养

护３ｄ、７ｄ、２８ｄ后取出，将试件放在温度为６５℃的干燥鼓风箱中烘干至恒重后放在万能试验机上测试，

加载速度取０．５ｋＮ／ｓ。

（５）圆环约束收缩试验。试验采用不锈钢同心圆环试模，成型试件外径为１４０ｍｍ，内径为１００ｍｍ，

高度为４０ｍｍ，每组３个试件。试件浇筑后，置于室内自然养护４８ｈ后拆除外模，连续监测２４ｈ，记录试

件开裂时间，为方便裂纹宽度测量，于试件开裂２４ｈ后测量裂缝宽度，如图１所示。

!"#$%

!

&'# $(

!

图１　环形约束收缩试件裂缝图

２　结果与讨论

表３是不同橡胶掺量的泡沫混凝土的干密度、孔隙率、吸水率、抗压强度、开裂时间和裂缝宽度试验

结果。

表３　不同橡胶粉掺量的泡沫混凝土试验结果

组号
胶粉掺量／

％

干密度／

（ｋｇ·ｍ
－３）

孔隙率／％
吸水率／％

犠犞 犠犕

抗压强度／ＭＰａ

３ｄ ７ｄ ２８ｄ

开裂时间／

ｈ

裂缝宽度／

ｍｍ

Ｒ０ ０ ５１８ ８６．１ １９．４ ３７．５ ０．８４５ １．４４３ ２．１２８ １１．４ ３．０９

Ｒ１ ３ ５０８ ８５．３ １９．３ ３８．０ ０．８１６ １．３０１ １．７２８ １３．０ １．８２

Ｒ２ ６ ４７７ ８４．６ １８．６ ３９．３ ０．６０７ ０．９４１ １．４２４ １７．０ １．２８

Ｒ３ ９ ４６０ ８３．６ １６．４ ４２．７ ０．５８７ ０．８０３ １．０５１ １８．７ １．０７

　　

２．１　橡胶粉对泡沫混凝土干密度及孔隙率的影响

干密度是影响泡沫混凝土抗压强度的主要因素之一，两者具有良好的相关性。在实际工程中配制泡

沫混凝土，通常以其密度来估算配制混凝土的强度。图２是橡胶粉掺量对泡沫混凝土干密度和孔隙率的

影响。由图可知：（１）随着橡胶粉掺量的不断增大，泡沫混凝土的干密度在不断地减小，当橡胶粉掺量达

９％时，相对基准组干密度减小了５８ｋｇ／ｍ
３。干密度减小的原因是橡胶粉的掺加减少了水泥的用量，而橡

胶粉的表观密度仅是水泥的１／３左右，这无疑会降低泡沫混凝土的密度；同时由于橡胶粉是一种非极性

的有机材料［１８１９］，具有憎水性，使得相同体积的泡沫混凝土浆液中含水量降低，从而影响水泥水化产物的

形成，导致干密度降低。（２）泡沫混凝土的孔隙率随橡胶粉掺量的增大而减小，当橡胶粉掺量为９％时，泡
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图２　干密度、孔隙率与橡胶粉掺量的关系曲线

沫混凝土孔隙率为１６．４％。泡沫混凝土孔隙率减小是因为

橡胶粉是由废旧橡胶机械磨碎而成，其表面较为粗糙，具有

大量的尖锐棱角，很容易划伤泡沫，导致泡沫破裂［２０］，降低了

混凝土的孔隙率。此外，橡胶粉掺量为９％时，泡沫混凝土的

孔隙率相对基准组仅减小２．５％，这也反映了橡胶粉对泡沫

的稳定性影响很小，因此其满足ＪＣ／Ｔ２６６—２０１１对泡沫混

凝土集料的要求。

２．２　橡胶粉对泡沫混凝土吸水率的影响

吸水率是衡量泡沫混凝土耐久性的一个重要指标，可以

分为质量吸水率和体积吸水率２种。质量吸水率是指材料
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图３　泡沫混凝土吸水率与橡胶粉掺量的关系

所吸收水分的质量占材料干燥质量的百分数，体积吸水率是

指材料吸收水分的体积占干燥自然体积的百分数。由于橡

胶粉的加入，泡沫混凝土具有很多开口微小的孔隙，质量吸

水率往往偏大，此时宜用体积吸水率来衡量其吸水性［２０］。

图３为橡胶粉掺量对泡沫混凝土体积吸水率和质量吸

水率的影响。随橡胶粉掺量的增大，泡沫混凝土的体积吸水

率减小，且减小的幅度逐渐增大，当橡胶粉掺量为９％时，泡

沫混凝土体积吸水率降低约３％。对照图２，图３可以发现，

泡沫混凝土的体积吸水率远远小于其孔隙率，仅是其２２％左

右。这是因为泡沫混凝土中的气孔大多是被凝固的水泥石所包围的封闭孔隙，水分不易进入，同时试件

表面与外界连通的粗大孔隙，水分又不易留存，故而体积吸水率要低于孔隙率。

２．３　橡胶粉对泡沫混凝土抗裂性能的影响
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图４　泡沫混凝土开裂时间和

裂缝宽度与橡胶粉掺量的关系

图４为泡沫混凝土圆环收缩试验得到的开裂时间与裂缝宽

度结果。可以看出：（１）橡胶粉的掺入可以明显延长泡沫混凝土

的开裂时间，并且这种效果随着橡胶粉掺量的增加更加显著。当

橡胶粉掺量为３％时，泡沫混凝土的开裂时间延迟了１．６ｈ；掺量

为６％时，开裂时间为基准组的１．４９倍，延长５．６ｈ；掺量为９％

时，开裂时间相对基准组开裂时间延长了６４％，延长７．３ｈ。橡胶

粉延缓泡沫混凝土开裂的原因是微小的橡胶颗粒在泡沫混凝土

中形成了大量微小弹性单元，有效阻止了周围水泥基材料因应力

集中而产生的受拉裂缝的发展，从而延缓泡沫混凝土的开裂。（２）

随着橡胶粉掺量百分比的增加，泡沫混凝土开裂２４ｈ后的裂缝宽

度逐渐减小，当橡胶粉掺加９％时，裂缝宽度减小至１．０７ｍｍ。

２．４　橡胶粉对泡沫混凝土抗压强度的影响

图５是橡胶粉掺量对泡沫混凝土３ｄ、７ｄ、２８ｄ抗压强度的影响，由图可知，随橡胶粉掺量增加，泡沫

混凝土的抗压强度呈现减小的趋势，最高降幅达到５０％。以２８ｄ抗压强度曲线来看，与基准组泡沫混凝

土相比，橡胶粉掺量为３％时，抗压强度降低１９％；橡胶粉掺量为６％时，强度下降约３３％；橡胶粉掺量为

９％时，抗压强度损失严重，超过５０％。另外，橡胶粉的掺入使得泡沫混凝土具有一定的早强效应，当橡胶

粉掺量为９％时，泡沫混凝土的７ｄ抗压强度达到２８ｄ抗压强度的７６．４％。泡沫混凝土强度降低的原因

是橡胶粉的掺入，减少了作为胶凝材料的水泥的用量，而橡胶粉作为一种惰性材料，不参与水化反应，使

得整个体系的水化反应速率在一定程度上受到影响，延缓了泡沫混凝土的凝结硬化。此时泡沫混凝土中

的气泡在浮力等作用下，小气泡内气体向大气泡扩散［２０］，如图６所示，最终导致大泡沫数量增多、连通穿

并。泡沫混凝土试件在受压过程中压应力集中于大气泡引起开裂，致使抗压强度降低。
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图５　泡沫混凝土抗压强度与橡胶粉掺量的关系 图６　泡沫混凝土中气体扩散示意图

２．５　橡胶粉水泥石微观结构

图７为基准组泡沫混凝土和６％掺量橡胶粉泡沫混凝土的ＳＥＭ 照片，从图中可以看出，基准组泡沫

混凝土气孔孔径圆润，内壁光滑，孔壁较厚，且厚度相差较大。而掺加橡胶粉的泡沫混凝土的孔径多呈椭

圆形，内壁粗糙，孔壁厚度较薄且比较均匀，这也是橡胶粉泡沫混凝土强度降低的一个原因。橡胶粉微粒

填充于孔壁之间，表面良好，未与水泥产生反应，且与水泥石之间存在一个界面过渡区。过渡区存在较多

的微小裂纹，结构疏松。同时发现，基准组泡沫混凝土的水化产物结晶尺寸粗大，而掺加橡胶粉的泡沫混

凝土的水化产物则晶粒较小。这是由于橡胶粉是一种非极性材料，具有很强的憎水性，减小了水向橡胶

粉表面迁移的体积和速度，使得表面处的水灰比减小，Ｃａ（ＯＨ）２ 晶体发育速度缓慢，晶粒大小减小
［２１］。
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图７　泡沫混凝土的犛犈犕照片

３　结论

（１）随橡胶粉掺量增大，泡沫混凝土的干密度及孔隙率逐渐减小，橡胶粉掺量为９％时，干密度相对基

准组减小了５８ｋｇ／ｍ
３，吸水率减小了２．５％。

（２）泡沫混凝土的体积吸水率减随橡胶粉掺量的增大而减小，且减小的幅度逐渐增大。同时，泡沫混

凝土的体积吸水率远小于其孔隙率，仅为孔隙率的２２％。

（３）掺入橡胶粉可以有效延长泡沫混凝土的开裂时间，减小裂缝宽度。９％橡胶粉掺量的混凝土较基

准组开裂时间延长约６４％，裂缝宽度减小超过６５％。

（４）橡胶粉对泡沫混凝土的抗压强度有明显的不利影响，当橡胶粉掺量为９％时，２８ｄ强度损失超

过５０％。

（５）橡胶粉微粒不参与水泥水化反应，主要填充于孔壁之间。橡胶粉水泥石存在过渡区界面，结构疏

松，削弱了泡沫混凝土的强度。
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列车交叠动荷载对邻近基坑结构动力响应分析
朱海涛１，２，　舒魏碧章
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　　摘要：运用Ａｂａｑｕｓ有限元软件，开展了在地铁列车交叠动荷载作用下基坑结构的动力响应研

究。通过考虑７种不同工况，分析了基坑开挖过程中，地铁列车交叠动荷载存在对基坑结构内力与

变形的影响规律。分析结果表明，地铁列车交叠动载对表层土体沉降有较大影响，且这种影响随着

列车时速的增大而不断增大。地铁列车交叠动载对围护结构变形和弯矩有一定影响，但列车静载

部分起控制作用。地铁列车交叠动载对支撑轴力影响不大。列车交叠动荷载的作用规律与单层列

车动荷载作用规律有一定差异，在列车交叠动荷载的作用过程中，上层列车荷载起主要控制作用。

关键词：交叠隧道；列车动载；动力响应；基坑开挖；数值分析
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０　引言

近年来，随着城市轨道交通和高速铁路的大量修建，地铁运营所引起的周边环境振动响应问题越来

越受到人们的关注，对地铁运营所引起的环境振动响应问题的研究具有重要意义，并有不少学者在相关

方面进行研究［１］。对于列车动荷载，常采用现场实测或激振励函数法进行模拟［２３］，或将列车荷载转换为

静载进行分析［４６］。通过这些荷载模拟方法的运用，广泛开展了列车动荷载对基坑结构动力响应的影响

研究。张学民等［５］针对列车动载对偏压基坑围护结构的影响问题，建立了动力有限元模型，通过导入现

场测试获得的列车激振荷载时程作用曲线，讨论了列车动载对偏压基坑围护结构的振动响应。马哲［７］采

用人工数定法确定列车动荷载时程曲线，并通过ＦＬＡＣ３Ｄ计算软件ＤｒｕｃｋｅｒＰｒａｇｅｒ本构模型，对邻近地

铁结构在列车荷载影响下的动力响应进行了分析。高广运等［８］通过推导动应力蠕变本构方程，并建立蠕

变本构模型，利用数值模拟方法，讨论了列车移动荷载作用下的地基长期沉降。ＭｅｎｇＭａｅｔａｌ
［９］通过开

发地铁列车轨道隧道土壤三维动态有限元模型，分析了２个重叠隧道的地铁列车振动对西安钟楼的影

响，并根据模拟结果，研究了相应的隔振措施。ＫｏｎｓｔａｎｔｉｎｏｓＶｏｇｉａｔｚｉｓ
［１０］对雅典地铁３号线新扩建段周

边建筑物的地面噪声和振动水平进行了数学分析，并根据计算结果，对地面噪声高于允许值的建筑物提

出了相应的减震措施。

然而，随着城市地下交通设施的大规模建设，交叠隧道已成为地铁隧道结构的重要布置形式。相较于一

般情形，上下交叠隧道处地形条件更加复杂，交叠隧道处动荷载对周边基坑动力响应也更为复杂。但是，国

内对于交叠隧道动荷载的振动响应研究主要集中在隧道结构及周边环境的单次响应上［１１１２］，而对基坑开挖

过程中列车交叠动荷载对基坑结构产生的影响少有研究，交叠隧道建设缺少完善的理论与技术支撑。因此，

本文通过利用Ａｂａｑｕｓ有限元模拟软件，建立了交叠隧道土体围护结构三维动力有限元模型，对交叠隧道

动荷载引起的周边土体及基坑围护结构的动力响应规律进行了研究，以期为相关的工程实践提供经验。

１　工程概况

某基坑开挖工程与周边地铁线路交叠隧道段相邻，交叠隧道与基坑工程的具体位置如图１所示。
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图１　基坑断面图（单位：犿）

该工程在开挖的过程中，不仅受到开挖卸载的影响，

同时受到列车交叠动荷载的作用，直接影响到基坑工程

的施工安全。为此，本课题以该工程实际为依托，讨论了

列车交叠动荷载影响下的基坑围护结构变形与内力，以

及周围土体的响应规律。

２　列车振动荷载的确定

列车在不平顺的轨道上行驶，竖向激振荷载可用一

个激振力函数来模拟［１３］，其表达式为

犉（狋）＝狆０＋狆１ｓｉｎ（ω１狋）＋狆２ｓｉｎ（ω２狋）＋狆３ｓｉｎ（ω３狋） （１）

式中，狆０ 为车轮静载，狆１、狆２、狆３ 分别为①按行车平顺性、②按作用到线路上的动力附加荷载和③波形磨

耗３种控制条件的振动荷载典型值。令列车簧下质量为犕０，则相应的振动荷载幅值为

狆犻＝犕０犪犻ω
２
犻 （２）

式中，犪犻（犻＝１，２，３）为典型矢高，犻＝１，２，３分别对应于控制条件①，②，③（以下同）；ω（犻＝１，２，３）为对应车

速下不平顺振动波长的圆频率，故有

ω犻＝
２π狏
犔犻

（３）

式中，狏为列车的运行速度；犔犻（犻＝１，２，３）为典型波长。

考虑到列车轮对力在线路上的移动，叠加组合与钢轨、轮枕的分散传递因素［１４］。将式（１）修正为

犉（狋）＝犽１犽２犉
（狋） （４）

式中，犽１ 为相邻轮轨间的叠加系数；犽２ 为轨枕间的分散系数。

犽１、犽２ 可根据车辆类型和轨道结构等条件选取，犽１ 一般为１．２～１．７；犽２ 一般为０．６～０．９，趋于结构安

全性考虑，取最不利状况下的系数组合，即犽１＝１．７，犽２＝０．９。其他参数的具体取值见文献［１］，分别进行

６０ｋｍ／ｈ、８０ｋｍ／ｈ、１２０ｋｍ／ｈ的列车荷载计算，其中６０ｋｍ／ｈ列车的振动荷载如下

犉６０（狋）＝１．５３×

８０＋０．２８８ｓｉｎ（１０．４７狋）

＋０．８２２ｓｉｎ（５２．３６狋）

＋２．６３２ｓｉｎ（２０９．４４狋

烄

烆

烌

烎
）

（５）

３　列车振动响应数值分析

３．１　动力计算模型的建立

为客观反应基坑结构对交叠动荷载的动力响应特征，拟建立三维动力有限元差分模型。为减少边界

条件的影响以及考虑到计算机的计算能力，最终选择模型尺寸为狓方向（横向）１８０ｍ，狕方向（纵向）１２０

ｍ，狔方向（竖向）７０ｍ。其中，土体、隧道围护结构分别采用实体单元，基坑围护结构采用壳单元，基坑支

撑采用梁单元模拟。模型四周设置法向约束，底部为固定边界。三维网格模型及材料属性如图２所示。

!"#

!"#$%&'()

!$#

*"+$%&,()

图２　三维网格模型
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３．２　动力分析步骤与计算工况

限于问题的复杂性，动力分析中列车动载的长期累积效应和疲劳效应对围护结构变形和内力累计损

伤的影响未进行考虑，而是通过将动力荷载作用产生的应力场导入余下分析步，从而考虑列车动载对基

坑施工的影响［６］，具体施工步如下：

①重力作用下，计算地应力平衡。

②施做连续墙。

③施加动力荷载，进行动力分析。

④基坑开挖２ｍ，施做第一道撑。

⑤基坑开挖８ｍ，施做第二道撑。

⑥基坑开挖１５ｍ，施做第三道撑。

⑦基坑开挖至基坑底。

分别建立列车时速为６０ｋｍ／ｈ，８０ｋｍ／ｈ，１２０ｋｍ／ｈ列车交叠动载激励作用下的计算分析，并与只考

虑列车静载以及不考虑列车荷载的分析工况进行对比，从而得出交叠动载对地表沉降及基坑内力与变形

的影响规律。为了讨论交叠动载与单层动载作用规律的差异，建立１２０ｋｍ／ｈ时速下，上层列车动载单独

作用以及下层列车动载单独作用的工况，通过与交叠动载作用工况的对比，从而得出交叠动载与单层动

载作用规律的差异。

３．３　动力计算参数的选取

模型的材料物理参数见表１。

表１　动力模型土层及结构物理参数值

类型 质量犘／（ｋｇ·ｍ
－３） 弹性模量犈／ＭＰａ 泊松比μ 黏聚力犮／ＭＰａ 摩擦角／（°）

轨道 ７８００ ２１０ｅ３ ０．３ — —

隧道 ２４００ ３０ｅ３ ０．２ — —

素填土 １７００ １５ ０．２８ ０．０１６ ２４

软土 １７５０ ２０ ０．３５ ０．０１０ ２１

黏土１ １９５０ ３０．１２ ０．３ ０．０２５ ３０

黏土２ １８００ ６０ ０．３ ０．０４０ ３２

中风化花岗岩 ２２００ ２００ ０．２５ ０．０８０ ３８

微风化花岗岩 ２４００ ２０ｅ３ ０．２ １．２００ ３７

围护结构 ２４００ ３０ｅ３ ０．２ — —

支撑 ２０００ ２１０ｅ３ ０．３ — —

　　为了考虑振动过程中的能量耗散特性，在模型中采用Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼，其表达式为
［１５］为

［犆］＝α［犕］＋β［犓］ （６）

式中，［犆］为阻尼矩阵；［犕］为质量矩阵；［犓］为刚度矩阵；α为质量相关阻尼系数；β为刚度相关阻尼系数。

Ｒａｙｌｅｉｇｈ阻尼的系数α和β与体系的阻尼比和固有频率有关
［１］，有

α＝ε０ω０

β＝
ε０

ω
烅

烄

烆 ０

（７）

式中，ω０ 为系统的基频；ε０ 为相应振型的阻尼比。

由于在讨论体系的固有特性时，阻尼对固有频率以及固有模态的影响比较小，因此可以按无阻尼系

统进行模态分析，提取体系的固有频率，求取阻尼系数［１６］。

３．４　动力模拟的计算结果及分析

通过数值计算，获得列车动载作用下基坑两侧地层及围护结构的变形和内力响应分布曲线，在（１）
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（４）小节中，为交叠列车动载作用的５种工况下结果分析对比。在第（５）节中，为列车时速为１２０ｋｍ／ｈ

时，上层列车荷载单独作用、下层荷载单独作用、交叠列车荷载作用的模拟结果，与不考虑列车荷载工况

模拟结果差值的对比分析。

３．４．１　基坑连续墙外侧土层沉降变化规律

以隧道方向的基坑两侧围护结构中心处为基准点，向外延伸绘制地表沉降图，如图３所示。
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图３　５种工况地表沉降曲线对比

图３是５种工况下基坑开挖至基坑底后相应的最终地表沉降曲线。由图可知，考虑地铁荷载后，远

离铁路侧的地表沉降稍有变小，但影响较小，不同工况下的沉降曲线基本重合。而紧邻铁路侧的地表沉

降差异显著，不考虑列车荷载工况地表沉降量最小，考虑列车荷载后沉降明显增大。

对于近地铁侧，６０ｋｍ／ｈ列车动载作用与列车静载作用的结果接近，差值在３％以内，这表明低速行

驶的列车，可以只考虑列车静载的作用。而随着列车速度的增加，地表沉降量也逐渐增大，列车时速为

１２０ｋｍ／ｈ时，地表最大沉降达１６．９８ｍｍ，相比等效静载的计算下，增大１３．２８％。从力学机理而言，随着

列车时速的增加，由列车振动所引起的附加动载部分也逐渐增加，所引起的振动响应也逐渐增大。对于

高速行驶的列车，在讨论地表沉降之时，不能只考虑列车静载的作用，还需考虑列车振动引起的附加荷载

的影响。

３．４．２　连续墙水平位移变化规律

以隧道方向基坑两侧的中心处为基准点，向下延伸绘制基坑围护结构变形与内力图，如图４、图５

所示。
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图４　５种工况下连续墙水平位移对比
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图５　５种工况下连续墙弯矩对比图

　　随着列车时速增加，紧邻铁路侧墙体水平位移增大，而远离铁路侧墙体水平位移减小，但连续墙水平

位移的变化幅度受列车时速的影响不大。对于近地铁侧，１２０ｋｍ／ｈ列车荷载工况与列车等效静载工况

相比，紧邻铁路侧墙体水平位移仅增大１．９４％，１２０ｋｍ／ｈ列车荷载工况与不考虑列车荷载工况相比，紧

邻铁路侧墙体最大水平位移由２０．８４ｍｍ增大为２４．２３ｍｍ，增大１６．２７％。从力学机理而言，围护结构
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自身的抗侧刚度较大，抵抗周边荷载的能力较强。而列车荷载相当于一个较大的偏压荷载，随着列车时

速的增加，其所产生的附加动载虽然不断增加，但总体而言，仍是静载处主要控制作用。因此，在讨论列

车荷载对墙体水平位移的影响时，列车荷载的作用不能忽略，而在列车荷载的作用中，又以列车静载起主

要作用。

３．４．３　连续墙弯矩变化规律

５种工况计算结果（如图５）表明，随着列车时速的增加，紧邻铁路侧连续墙的弯矩增大，而远离铁路

侧连续墙的弯矩稍有减小。对于近地铁侧，基坑开挖至基坑底时，考虑列车动载工况与只考虑列车静载

工况相比，计算结果比较接近，列车时速１２０ｋｍ／ｈ工况与只考虑列车静载工况相比，连续墙最大弯矩

增加２．２３％。而１２０ｋｍ／ｈ工况与不考虑列车荷载工况相比，墙体最大弯矩由９４２．０８４ｋＮ·ｍ增加到

１１１８．５９０ｋＮ·ｍ，增值为１８．７４％。这表明，在讨论列车荷载对墙体弯矩的影响时，不能忽略列车荷载的

作用，而在列车荷载作用中，以列车静载起主要作用。

３．４．４　内撑轴力的变化规律

对比表２的数据可知，对于第一道撑的轴力，列车荷载的影响很小，增幅仅不到１％，且列车静载起主

要作用。对于第二道撑的轴力，列车静载部分起增大作用，而列车动载部分起减弱作用，时速１２０ｋｍ／ｈ

相比列车静载作用，第二道撑的轴力减少２８ｋＮ，减幅为２％。对于第三道撑的轴力，列车静载与列车动

载均起增大作用，且列车动载起主要作用，相比不考虑列车荷载工况，１２０ｋｍ／ｈ列车动载工况作用下，轴

力增大３．０５％。总的来说，列车荷载对于内撑轴力的影响较小。

表２　５种工况下计算的支撑轴力 ｋＮ

工况 不考虑列车荷载 列车静载 时速６０ｋｍ／ｈ 时速８０ｋｍ／ｈ 时速１２０ｋｍ／ｈ

第一道撑 ３３１ ３３４ ３３４ ３３４ ３３４

第二道撑 １３７３ １３８５ １３８４ １３７１ １３５７

第三道撑 １９０１ １９１０ １９１０ １９２６ １９５９

３．４．５　与单层列车动载作用的对比

为了讨论单层列车动载与交叠列车动载动力响应的影响差异，利用列车时速为１２０ｋｍ／ｈ时，上层列

车荷载单独作用、下层荷载单独作用、交叠列车荷载作用的模拟结果，与不考虑列车荷载工况模拟结果的

差值进行对比分析，结果如图６、图７所示。
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图６　地表沉降差值曲线图
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图７　连续墙侧移差值曲线图

　　 由图６可知，对于地表沉降，无论是单层列车动载作用又或是交叠列车动载，均起加大的作用，而其

影响值的最大值约在距基坑１０ｍ远处（即隧道中心线的位置）。列车荷载对于地表沉降的影响范围约为

以隧道为中心的３０ｍ区间内，在这个区间之外的影响，可以忽略不计。从３种工况影响数值大小上来
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看，总的来讲，交叠动载的影响＞上层动载的影响＞下层动载的影响，这说明在交叠列车动载对于地表沉

降的共同作用中，以上层列车动载的影响起主要控制作用。

与地表沉降不同，列车动载对于连续墙侧移的影响则较为复杂，总的来讲，是先减小后增大的趋势。

从图７来看，在单层列车荷载作用时，对于高程高于隧道荷载作用位置的连续墙侧移往往有减小作用，而

对于高程低于隧道荷载作用位置的连续墙侧移则有增大作用，两者的分界处约在列车荷载作用处上下２

ｍ内。交叠列车动载的作用规律，与起主要控制作用的上层列车动载的规律接近，但减小与加剧的分界

处不明朗，需要结合具体工程情况具体分析。值得注意的是，在本工程实际下，由于下部隧道位置较深，

最低处位于地底１８ｍ的位置，因此下层列车荷载对于上部的围护墙侧移起衰减作用，这也导致出现了上

层列车荷载单独作用下连续墙侧移大于交叠列车动载作用的情况。对于本工程实际，在上层动载单独作

用时，连续墙的最大侧移为２５．１７ｍｍ，比交叠动载作用时多出２％，比不考虑列车荷载作用时高出１９％。

因此，遇到上下交叠动载作用的工程实际，在考虑列车动载对围护结构的影响时，不应只考虑交叠动载的

作用，还需要与单层列车动载单独作用的情况进行对比。

４　结论

联系某基坑工程的工程实际，对列车交叠动荷载影响下的基坑围护结构变形与内力，以及周围土体

的响应规律进行了三维数值分析，得到了以下相关结论：

（１）列车荷载作用对近地铁侧地表沉降影响较大，对远地铁地表沉降影响较小。列车动载作用使得

邻近地铁侧的地表沉降加大，且随着列车时速的增大地表沉降也逐渐增大。当列车时速低于６０ｋｍ／ｈ

时，考虑列车动载与只考虑列车静载作用的结果接近，可以用列车静载等效考虑。对于高速行驶的列车，

必须考虑列车动载的作用，而不能只考虑列车静载的作用。

（２）列车荷载作用对近地铁侧基坑围护结构的弯矩和变形影响较大，对远地铁侧基坑围护结构的弯

矩和变形影响较小。列车荷载对基坑围护结构弯矩和变形的影响中，以列车静载起主要作用，而列车动

载的影响较小，在设计中可以只考虑列车静载的作用。列车荷载对支撑轴力的影响较小，在５％以内，在

设计中可以忽略列车荷载对支撑轴力的影响。

（３）交叠列车动载对地表沉降的影响规律与单层列车动载影响规律相似，均是增大作用，且最大影响

位置均处在隧道中心处，而向两侧不断减弱，影响范围大概是３０ｍ内。交叠列车动载对与地表沉降的影

响大于单层列车动载的影响，且以上层列车动载的作用起主导作用。

（４）交叠列车动载对基坑围护结构侧移的影响规律较为复杂，总的来说是先减小后增大的趋势。单

层列车动载作用下，两者的分界处较为明确，约在荷载作用处上下２ｍ内，交叠列车动载作用时则不明

确。由于下层列车动载对于基坑围护结构的减小作用，可能会出现交叠列车动载对围护结构侧移的影响

小于上部列车动载单独作用下的情况，在实际工程中，必须针对具体问题进行具体分析。
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基于“锚杆框架梁＋主动防护网”的
裂隙岩质边坡治理措施研究

薛彦雨１，　李家欣
２，　袁　维

２

（１．中铁二十四局集团有限公司，上海　２００４３３；

２．石家庄铁道大学 土木工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：以某高速公路某处岩质边坡为研究对象，采用极限平衡法并结合 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验

强度准则对边坡的治理措施进行有效性评估。该处边坡最典型的特点是岩层层理较薄，节理发

育，受风化作用严重，都处于极限平衡状态，较难直接确定计算参数。因此，首先通过现场地质

调查获取边坡基本地质信息并确定边坡的典型计算剖面形态，然后采用ｓｌｉｄｅ软件反演合适的岩

体计算参数，为设计合理的边坡支护方案奠定基础。最后，针对提出的设计方案，分析在３种工

况（正常工况、暴雨工况、地震工况）下边坡防护措施的有效性，对治理后的边坡稳定性进行了

评估。

关键词：岩质边坡；ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ强度准则；参数反演；稳定性评估
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作者简介：薛彦雨（１９８６—），男，工程师，研究方向为机械设计及理论。Ｅｍａｉｌ：１５６１２４５２２２＠ｑｑ．ｃｏｍ

薛彦雨，李家欣，袁维．基于“锚杆框架梁＋主动防护网”的裂隙岩质边坡治理措施研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：

４４４８．

０　引言

近年来，裂隙岩体边坡的变形破坏机制与稳定性的评估已成为岩土工程领域的研究热点之一。国内

外许多学者就此问题开展了相应研究，并取得了较为丰富的成果。然而，岩质边坡变形破坏机制与边坡

稳定性的研究主要针对层状岩体或存在明确滑动面的节理岩体，对于裂隙发育型岩体边坡的稳定性研究

还相对缺乏，制约裂隙发育型岩体边坡稳定性分析的关键因素就是裂隙岩体的力学参数取值问题。因

此，对该类边坡岩体的边坡稳定性进行分析，并提出针对性的治理措施，具有重要的工程意义。以某高速

公路某处具有典型滑坡趋势的岩质边坡为研究对象，首先通过现场地质调查手段获取坡高、坡角、岩性、

节理、裂隙等地质信息，确定边坡的典型计算剖面形态，然后采用Ｂｉｓｈｏｐ法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法和

Ｓｐｅｎｃｅｒ法并利用 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强度准则反演边坡岩石的计算参数，为提出边坡支护方案奠定基础。

最后，针对提出的设计方案，考虑３种工况（正常工况、暴雨工况、地震工况）对边坡防护措施的有效性进

行分析，评估边坡治理后的稳定性。

１　犎狅犲犽犅狉狅狑狀经验强度准则基本原理

相关研究表明：岩体的破坏包线并非 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则表述的线性关系，而为抛物线形状，岩

体破坏时的极限强度στ和σ１σ３ 往往呈现非线性的破坏特征，即使对完整、坚硬的均质岩块也不例外
［１］。

而这种非线性破坏强度，是线性的ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ强度准则所不能表述的。ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则由Ｅ．Ｈｏｅｋ

在１９８０年提出并于１９９２年进行了修正，该准则综合考虑岩块强度、结构面强度、岩体结构等多种因素的

影响，能够更好地反映岩体的非线性破坏特征。因此，已被岩土工程的学者们广泛应用到裂隙岩体的稳

定性分析中。广义的ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则的表达式如下
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σ１＝σ３＋σ犮 犿犫
σ３

σ犮
＋（ ）狊

犪

（１）

式中，犿犫 为经验参数犿 的值，犿反映岩石的软硬程度，其取值范围在０．００００００１～２５之间，对严重扰动

岩体取０．００００００１，对完整的坚硬岩体取２５；狊反映岩体的破碎程度，其取值范围在０～１之间，对破碎岩

体取０．０，对完整岩体取１．０；犪为经验参数，取值范围在０．５～０．６之间，块状岩体取０．５，破碎岩体取

０．６；σ犮表示岩块的饱和单轴抗压强度。

２　工程地质概况

某路段为一石质挖方路段，边坡高度为４２．２ｍ，边坡坡率为１∶０．４，共５级台阶。边坡岩层为第四

系地层的更新世与全新世冲积、坡积黏性土和砾类土。砾类土主要为中侏罗系后城组厚层砾岩夹杂色凝

灰质砂岩，砖红色砂砾岩，多为混积。坡面岩石裂隙横纵交错，较为破碎，岩层节理面结合很差，岩体破碎

严重，有大块碎石裸露，极易形成危石坠落和滑塌，岩层产状Ｎ６５７５°Ｅ／ＳＷ３５°。节理３组，平均间距１．１

ｍ，节理面结合很差，岩体体积节理数犑狏 为９～２０。由于坡面岩石受风化作用影响，造成坡面岩石松动、

滚落现象，局部出现小型滑坡，阻塞道路，严重影响道路安全运营。坡面岩体形态如图１所示。

!"#

!"

$

%&#

!"

'

图１　某高速公路岩质边坡

３　边坡计算参数反演

目前边坡抗滑稳定计算方法主要有极限平衡法和强度折减法，极限平衡法最为常用，目前较为常用

的极限平衡法有：Ｆｅｌｌｅｎｉｕｓ法，Ｂｉｓｈｏｐ法，Ｊａｎｂｕ法，Ｓｐｅｎｃｅｒ法，ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法等。对土质边坡和

图２　参数反演模型

呈碎裂结构、散体结构的岩质边坡可采用瑞典圆弧法、Ｂｉｓｈｏｐ

法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法、不平衡推力传递法等
［２］。因此，针对

京承高速某处结构碎散、风化严重，具有典型滑坡趋势的岩质

边坡，采用Ｂｉｓｈｏｐ法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法和Ｓｐｅｎｃｅｒ法对边

坡进行参数反演。

为了评价此处裂隙岩质边坡的稳定性并确定其潜在的滑塌

范围，根据该边坡剖面形态，利用ｓｉｌｄｅ软件建立边坡的二维地质

模型，整个边坡模型分为一层，坡高为４２．２ｍ，坡率为１∶０．４，分

有５级台阶，台阶宽度为２ｍ，见图２。利用极限平衡法和

ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ岩体经验强度准则，通过反复试算，得到的反演参

数结果见表１。

表１　参数反演结果

岩土层 重度／（ｋＮ·ｍ－３） 单轴抗压强度／ＭＰａ 岩体软硬程度犿 岩体破碎程度狊

土石混合体 ２６．６ ２２ ０．２ ０．０００００４

　　反演得到边坡状态安全系数、潜在临界滑动面和位移场如图３和图４所示。由图３可知，边坡现状的
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最小安全系数为１．０９６，处于临界滑动状态；由图４可知，边坡现状的最大位移值达到７．２ｃｍ。

!"#$%

图３　反演的边坡滑动面示意图 图４　反演的边坡位移场

４　防护措施安全性评价

在裂隙岩体边坡的安全防护方面，锚杆框架防护和主动防护网是２种有效的治理措施，其中锚杆框

架防护是近年来在总结锚杆挂网喷浆防护的经验教训后发展起来的，它既保留了锚杆对风化破碎岩石边

坡主动加固作用，防止岩石边坡经开挖卸荷和爆破松动而产生的局部楔形破坏，又吸收了浆砌片石骨架

防护的造型美观的优点［３］，适用于稳定性较差土质边坡和坡体中无不良结构面、风化破碎的岩石路堑边

坡；主动防护网系统常用于坡面崩塌、危岩、落石、风化剥落、溜坍、溜滑或塌落类地质灾害加固防护，其明

显特征是采用系统锚杆固定，并根据柔性网的不同，分别通过支撑绳和缝合张拉（钢丝绳网和铁丝格栅）

或预应力锚杆（ＴＥＣＣＯ６５格栅）来对柔性网部分实现预张，从而对整个边坡形成连续支撑，其预张拉作

业使系统尽可能紧贴坡面并形成了抑制局部岩土体移动或在发生局部位移或破坏后将其裹缚（滞留）原

位附近的预应力，从而实现其主动防护（加固）功能［４］。

该边坡的设计方案如下：

１、２级边坡采用锚杆框架梁支护，３、４、５级边坡设置主动防护网，全长粘结型锚杆杆体材料采用直径

为３２ｍｍ的ＨＲＢ３３５级钢筋，锚杆长度１２ｍ，锚杆垂直间距２ｍ，纵向间距３ｍ，锚固角度为２０°，钻孔直

径为９０ｍｍ，注浆水泥砂浆强度为 Ｍ３０；矩形框架梁单元尺寸不宜小于３ｍ×３ｍ。主动防护网采用施加

主动荷载的方式进行模拟，即在３、４、５级边坡表面垂直坡面施加１．０ｋＰａ。

通过采用极限平衡法（Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法），并结合 ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ准则对支

护后边坡进行安全系数计算，结果表明，以上支护参数符合规范要求。详细计算过程如下所述：

（１）正常工况。《公路路基设计规范》ＪＴＧＤ３０—２０１５中规定
［５］，正常工况下边坡的安全系数值为

图５　治理后正常工况下的位移场

１．２～１．３。支护后正常工况下以上３种计算方法

的安全系数见表２，位移场分布见图５。由表２可

知，各种计算方法的安全系数均大于规范的要求

值，同时，由图５可知，治理后正常工况的最大位移

值为０．８４ｃｍ，因此，可认为边坡在正常工况下是

符合稳定性要求的。

表２　正常工况下安全系数

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｓｐｅｎｃｅｒ法 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法

安全系数 １．２５２ １．２３７ １．２３４

　　（２）暴雨工况。《公路路基设计规范》ＪＴＧ

Ｄ３０—２０１５中规定
［５］，暴雨工况下，边坡的安全系

数建议取１．１～１．２。根据文献［６］中的方法，当模拟暴雨工况时，假定整个边坡全部被水浸润（即浸润线
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图６　治理后暴雨工况下的位移场

位于边坡表面），且岩体强度按照正常工况下的０．８

倍进行折减。支护后暴雨工况下各种计算方法得

到的安全系数见表３，位移云图见图６。由表３可

知，各种计算方法的安全系数均大于规范的要求

值，同时，由图６可知，治理后暴雨工况的最大位移

值为０．９６ｃｍ，因此，可认为边坡在暴雨工况下是符

合稳定性要求的。

表３　暴雨工况下安全系数

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｓｐｅｎｃｅｒ法 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法

安全系数 １．１７７ １．１６０ １．１５６

　　 （３）地震工况。《公路路基设计规范》
［５］ＪＴＧ

Ｄ３０—２０１５中规定，边坡在地震工况下的安全系数建议取１．０５～１．１。根据《建筑抗震设计规范》ＧＢ

５００１１—２０１０中附录Ａ的要求
［７］，该地区的地震加速度峰值取０．０５犵。根据《公路工程抗震规范》ＪＴＧ

Ｂ０２—２０１３中８．２．６条规定
［８］，采用拟静力法进行抗震稳定性验算，根据公式８．２．６１和公式８．２．６２可

知，该边坡的水平地震作用系数为０．０３４，竖向地震作用系数为０．０。因此，支护后地震工况下各种计算方

图７　治理后地震工况下的位移场

法得到的安全系数见表４，位移云图见图７。由表

４可知，各种计算方法的安全系数均大于规范的要

求值，同时，由图７可知，治理后地震工况的最大位

移值为１．０８ｃｍ，因此，可认为边坡在地震工况下

是符合稳定性要求的。

表４　地震工况下安全系数

计算方法 Ｂｉｓｈｏｐ法 Ｓｐｅｎｃｅｒ法 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法

安全系数 １．１２３ １．１１７ １．１１１

　　

５　结论

以某高速公路具有典型滑坡趋势的岩质边坡

为研究对象，通过地质调查和数值模拟相结合的方法对某处边坡的稳定性进行了分析，对边坡的计算参

数进行了反演，并对具体支护措施进行了安全性评价，取得的主要结论如下：

（１）假定临界状态边坡安全系数等于１．０，基于临界状态边坡实际破坏状态，通过采用极限平衡法并

结合ＨｏｅｋＢｒｏｗｎ经验强度准则，对边坡的岩体参数进行了反演分析，反演得到的破坏形态与现场实际

情况较为吻合，从而认为反演得到的参数即为边坡临界状态的力学参数，该参数为评价边坡稳定性和支

护结构合理性提供重要参数依据。

（２）通过反复试算，得到该边坡的整体治理方案为：１、２级边坡采用锚杆框架梁支护，３、４、５级边坡设

置主动防护网。采用３种极限平衡法（Ｂｉｓｈｏｐ法、Ｓｐｅｎｃｅｒ法、ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法）对治理后的边坡在正

常工况、暴雨工况和地震工况下的安全系数进行了计算，结果表明，正常工况的安全系数最大，暴雨工况

次之，地震工况的安全系数最小，３种工况皆满足相关规范对应的安全系数要求，因此，锚杆框架梁＋主动

防护网可以提高此处边坡的安全性。
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ｌｏｇｉｃａｌｓｕｒｖｅｙａｎｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｅｃｔｉｏｎｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｉｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄ．Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓ

ｏｆｇｅｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｉｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｓｌｉｄｅｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｅｖｉｄｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｆｅａ

ｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ．Ａｔｌａｓｔ，ｆｏｒｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎａｌｙｚｅｓｔｈｅ

ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｓｌｏｐｅｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｉｎｔｈｒｅｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ（ｎｏｒｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｈｅａｖｙｒａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，

ｅａｒｔｈｑｕａｋｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ），ａｎｄｅｖａｌｕａｔｅｓｔｈｅｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｒｏｃｋｓｌｏｐｅ；ＨｏｅｋＢｒｏｗｎｓｔｒｅｎｇｔｈｃｒｉｔｅｒｉａ；ｂａｃｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ
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基于非线性车辆模型的行驶状态与路面附着系数估计
张航星１，　路永婕

２，　张俊宁
１

（１．石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．河北省交通安全与控制重点实验室，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：路面状况和行驶状态的准确识别是车辆安全行驶和主动控制的重要依据。为了验证

车辆行驶状态和路面附着系数估计的有效性，建立了包含Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的四轮三自由度整车

仿真模型，提出了基于扩展Ｋａｌｍａｎ滤波理论的车辆行驶状态与路面附着系数估计算法。车辆

在设定的双移线路面附着系数分别为０．８、０．７、０．６的工况下进行仿真，对比车辆的运动状态和

车辆转向输入激励的趋势的一致性，验证了该模型的合理性。结合该模型计算出的Ｄｕｇｏｆｆ轮胎

模型纵向和侧向归一化力，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现扩展卡尔曼算法估计，算法估算得到的汽车行

驶状态参量和路面附着系数与仿真值进行对比。通过结果对比表明，车辆行驶状态估计值与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的均方根误差（ＲＭＳＥ）指标最大值不大于０．０３，由于轮胎与路面是动态接触，

路面附着系数呈上下波动状，实现了对车辆行驶状态参量和路面附着系数的实时估计，为重型

车辆稳定性控制提供了理论基础。

关键词：非线性动力学；扩展Ｋａｌｍａｎ滤波；路面附着系数；Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型
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张航星，路永婕，张俊宁．基于非线性车辆模型的行驶状态与路面附着系数估计［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：４９５８．

０　引言

对车辆行驶状态和路面附着系数的准确估计，是实现汽车主动安全控制的重要瓶颈问题［１］，车轮纵

向速度、侧向速度、质心侧偏角是评价汽车安全行驶状态的重要变量，路面状况估计主要是针对轮胎与路

面之间附着系数的估计。汽车行驶中这些待估计的状态变量，虽然都可以通过传感器直接测得，但硬件

成本较高，测量精度的耐久性差，测量的实时反馈存在时滞。理想的状态估计算法，不但可以减少传感器

数量，降低系统成本；也可提高响应速度和可靠性，降低对硬件制造精度和工艺要求。所以，寻求理想的

估计算法一直是国内外学者研究的热点问题［２８］。ＨａｈｎＯｅｔａｌ
［９］和 ＨａｎＫＳｅｔａｌ

［１０］提出了一种根据车

辆侧向运动状态来估计轮胎路面附着系数的算法，将轮胎侧向力参数化为与侧偏角、附着系数、法向力和

侧偏刚度相关的函数，它是利用差分ＧＰＳ系统和陀螺仪的测量值实现对轮胎路面附着系数和轮胎侧偏

刚度系数的识别参数实时算法，并验证了该算法可以有效地识别干燥路面和湿滑路面。ＴａｎｅｌｌｉＭ
［１１］基

于摩擦曲线的经验拟合估计当前道路状况，并结合速度估计算法提出了在线算法，测试了该算法无论是

在复杂程度和估计精度上均适用。ＣｈｅｎＬｅｔａｌ
［１２１３］建立了采用Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的非线性三自由度车辆

模型，基于无迹卡尔曼滤波（ＵｎｓｃｅｎｔｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＵＫＦ）理论，将路面附着系数估计和车速估计结合

起来，实现对车辆纵向力、垂向力、滑移率和路面附着系数的估计，但ＵＫＦ算法的缺点在于其参数的选择

问题尚没有得到完全解决，且参数的选择受系统噪声的影响。对于非线性系统滤波问题，常用的处理方

法是利用线性化技巧将其转化为一个近似的线性滤波问题，其中应用最广泛的方法是扩展Ｋａｌｍａｎ滤波

（ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）方法。

本文的研究对象是重型四轮汽车，建立了三自由度四轮整车模型，并验证了该模型的合理性。采用
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扩展卡尔曼滤波实现了汽车各状态变量及路面附着系数的估计，轮胎模型采用了Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型
［１４］。

从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真模型中获取各车轮转速和前轮轮胎转角，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现ＥＫＦ算法，算法估算得

到的汽车状态参量和路面附着系数与设定值进行仿真对比。通过在设定的典型双移线工况下，对比ＥＫＦ

算法得到的估计值和Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真值，验证了估计算法的有效性。

１　非线性三自由度车辆动力学模型

１．１　三自由度车辆转向动力学模型
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图１　非线性三自由度车辆转向模型

车辆在车轮牵引力作用下做转向运动时，因侧向加

速度的出现，轮胎产生侧偏力，随着轮胎滚动，车体出现

侧偏现象；由于前轮和后轮的垂向载荷分配不同，所以轮

胎与路面相对运动产生的附着力不同，导致车辆会出现

横向摆动，轮胎纵向行驶力也随之发生变化。为了能够

准确描述车辆转向时的行驶状态和附着力，取纵向位移、

侧向位移、横摆角速度３个方向的运动建立整车模型，非

线性三自由度四轮车辆转向运动学模型如图１所示。

由图１的车辆模型，可得到车辆在转向行驶下的运

动微分方程，如式（１）和式（２）。

狏狓＝狏狔狉＋
１

犿
［（犉狓＿犳犾＋犉狓＿犳狉）ｃｏｓδ＋（犉狔＿犳犾＋犉狔＿犳狉）ｓｉｎδ＋（犉狓＿狉犾＋犉狓＿狉狉）］ （１）

狏狔＝－狏狓狉＋
１

犿
［－（犉狓＿犳犾＋犉狓＿犳狉）ｓｉｎδ＋（犉狔＿犳犾＋犉狔＿犳狉）ｃｏｓδ＋（犉狔＿狉犾＋犉狔＿狉狉）］ （２）

当车轮转向角较小时，有式（３）和式（４）的运动学关系。

狏狓＝犪狓＋狏狔狉 （３）

狏狔＝犪狔－狏狓狉 （４）

由此，可以得到车轮纵向和横向加速度的表达

犪狓＝
１

犿
［（犉狓＿犳犾＋犉狓＿犳狉）ｃｏｓδ＋（犉狔＿犳犾＋犉狔＿犳狉）ｓｉｎδ＋犉狓＿狉犾＋犉狓＿狉狉］ （５）

犪狔＝
１

犿
［（－犉狓＿犳犾－犉狓＿犳狉）ｓｉｎδ＋（犉狔＿犳犾＋犉狔＿犳狉）ｃｏｓδ＋犉狔＿狉犾＋犉狔＿狉狉］ （６）

横摆角加速度可以表示为

狉＝
１

犐狕
［犪（－犉狓＿犳犾ｓｉｎδ－犉狔＿犳犾ｃｏｓδ）－犜犳／２（犉狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉狔＿犳犾ｓｉｎδ）＋犪（－犉狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉狔＿犳狉ｃｏｓδ］＋

犜犳／２（犉狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉狔＿犳狉ｓｉｎδ）＋（－犅犉狔＿狉犾－犜狉／２犉狓＿狉犾）＋（－犫犉狔＿狉狉＋犜狉／２犉狓＿狉狉）］ （７）

式中，犿为车身质量；狏狓为车辆纵向速度；狏狔为车辆侧向速度；狉为车辆横摆角速度；犐狕 为车辆横摆转

动惯量；犪狓 为车辆纵向加速度；犪狔 为车辆横向加速度；犪为前桥至车辆质心处的距离；犫为后桥至车辆质心

的距离；δ为前轮转角；犜犳、犜狉分别为前轮和后轮的轮距；犉狓＿犳犾、犉狔＿犳犾、犉狓＿犳狉、犉狔＿犳狉、犉狓＿狉犾、犉狔＿狉犾、犉狓＿狉狉、犉狔＿狉狉分别

为前后轮左右两侧轮胎的纵向力和侧向力。

各轮侧偏角可表示为

α犳犾＝－δ＋ａｒｃｔａｎ
狏狔＋犪狉

狏狓－犜犳／２（ ）狉
α犳狉＝－δ＋ａｒｃｔａｎ

狏狔＋犪狉

狏狓＋犜犳／２（ ）狉
α狉犾＝ａｒｃｔａｎ

狏狔－犫狉

狏狓－犜狉／２（ ）狉
α狉狉＝ａｒｃｔａｎ

狏狔－犫狉

狏狓＋犜狉／２（ ）

烅

烄

烆 狉

（８）
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各轮胎纵向速度、侧向速度可表示为

狏犳犾狓，犳狉狓＝（狏狓犜犳／２·狉）ｃｏｓδ＋（狏狔＋犪·狉）ｓｉｎδ

狏犳犾狔，犳狉狔＝－（狏狓犜犳／２·狉）ｓｉｎδ＋（狏狔＋犪·狉）ｃｏｓδ

狏狉犾狓，狉狉狓＝狏狓犜狉／２·狉

狏狉犾狔，狉狉狔＝狏狔－犫·

烅

烄

烆 狉

（９）

车辆在转向时各个轮胎的垂向力可表示为

犉狕＿犳犾＝
犿犵犫
２（犪＋犫）

－
犿犪狓犺

２（犪＋犫）
－
犿犪狔犺犫
（犪＋犫）犜犳

犉狕＿犳狉＝
犿犵犫
２（犪＋犫）

－
犿犪狓犺

２（犪＋犫）
＋
犿犪狔犺犫
（犪＋犫）犜犳

犉狕＿狉犾＝
犿犵犪
２（犪＋犫）

＋
犿犪狓犺

２（犪＋犫）
－
犿犪狔犺犪
（犪＋犫）犜狉

犉狕＿狉狉＝
犿犵犪
２（犪＋犫）

＋
犿犪狓犺

２（犪＋犫）
＋
犿犪狔犺犪
（犪＋犫）犜

烅

烄

烆 狉

（１０）

１．２　犇狌犵狅犳犳非线性轮胎模型

目前，轮胎稳态模型可以分为理论模型、经验模型和半经验模型。理论模型是根据轮胎变形的物理

过程建立的轮胎模型，轮胎的物理结构及材料特性非常复杂，直接决定了轮胎力学特性的研究难度。

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型是一种描述轮胎纵滑侧偏的模型，即假定轮胎与路面的接触区近似为矩形，其结构简单，

参数物理意义明确，该模型中，侧向力与纵向力和轮胎路面附着系数具有明显的直接关联，这对实现车

路之间的附着系数估计提供了重要的途径，该模型原理如图２所示。
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图２　犇狌犵狅犳犳轮胎模型原理图

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的轮胎纵向力、侧向力表达为

犉狓＝μ犉狕犆狓
λ
１－λ

犳（犔） （１１）

犉狔＝μ犉狕犆狔
ｔａｎ（α）

１－λ
犳（犔） （１２）

其中

犳（犔）＝
犔（２－犔）， 犔＜１

１， 犔≥｛ １
（１３）

犔＝
１

２ 犆２狓λ
２＋犆２狔ｔａｎ

２
槡 α

（１－λ）１－ε狏狓 犆２狓λ
２＋犆２狔ｔａｎ

２
槡（ ）α （１４）

式中，μ为轮胎与路面附着系数；犆狓、犆狔 为轮胎纵滑及侧偏刚度；ε为速度影响因子，与轮胎结构及材料有

关，通过ε可以修正轮胎滑移速度对计算轮胎力值的影响
［１４］，ε取０．０１５；λ为轮胎与路面之间的滑动率；犳

（犔）为Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型的修正系数；犔为轮胎滑动造成的轮胎力非线性特征参数
［１５］。

Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型公式可以写成

犉狓＝μ犉
０
狓＝μ犉狕犆狓

λ
１－λ

犳（犔） （１５）

犉狔＝μ犉
０
狔＝μ犉狕犆狔

ｔａｎ（α）

１－λ
犳（犔） （１６）
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式中，犉０狓、犉
０
狔 分别为纵向归一化力和侧向归一化力，其大小与附着系数无关；μ为轮胎与路面之间的附着系数。

１．３　非线性车辆动力学模型

在很多文献中滑移率和滑转率混为一谈，甚至滑转率视为滑移率，其实滑移率和滑转率是有所不同

的，滑移率和滑转率统称为滑动率。滑移率是指车辆在制动行驶时，车轮的抱死程度，即λ＝（ω狉犲－狏）／狏；

滑转率是指车辆在驱动行驶时，车轮的滑转程度，即λ＝（ω狉犲－狏）／（ω狉犲），其中，狉犲 为车轮的滚动半径；ω为

车轮的转动角速度；狏为车轮中心的纵向速度。故各轮的滑动率应统一为

λ犻犼＝
ω犻犼狉犲－狏犻犼

ｍａｘ（ω犻犼狉犲，狏犻犼）
（１７）

式中，犻、犼为轮胎的位置，犻为前轮或者后轮，犼为左轮或者右轮。联立Ｄｕｇｏｆｆ轮胎力表达式（１５）和（１６），

以及车轮转向时的运动学表达式（５）、式（６）、式（７），得到整车四轮转向时的非线性动力学微分方程

犪狓＝
１

犿
［μ犳犾（犉

０
狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳犾ｓｉｎδ）＋μ犳狉（犉

０
狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳狉ｓｉｎδ）＋μ狉犾犉

０
狓＿狉犾＋μ狉狉犉

０
狓＿狉狉］

犪狔＝
１

犿
［μ犳犾（－犉

０
狓＿犳犾ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳犾ｃｏｓδ）＋μ犳狉（－犉

０
狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳狉ｃｏｓδ）＋μ狉犾犉

０
狔＿狉犾＋μ狉狉犉

０
狔＿狉狉］

狉＝
１

犐狕
｛［犪（－犉０狓＿犳犾ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳犾ｃｏｓδ）－犜犳／２（犉

０
狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳犾ｓｉｎδ）］μ犳犾＋［犪（－犉

０
狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳狉ｃｏｓδ）＋

犜犳／２（犉
０
狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳狉ｓｉｎδ）］μ犳狉＋（－犫犉

０
狔＿狉犾－犜狉／２犉

０
狓＿狉犾）＋（－犫犉

０
狔＿狉狉＋犜狉／２犉

０
狓＿狉狉）｝μ

烅

烄

烆 狉狉

（１８）

上述车辆微分方程在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中求解，如图３所示，采用的数值计算方法是Ｏｄｅ４５。

图３　基于犛犻犿狌犾犻狀犽的非线车辆模型数值计算

２　车辆状态与路面附着系数估计器设计

ＥＫＦ算法建立在线性Ｋａｌｍａｎ滤波方法上，其核心思想是，对一般的非线性系统，首先围绕滤波值将

非线性函数犳（）和犺（）展开成Ｔａｙｌｏｒ级数并略去二阶以上项，得到一个近似的非线性化模型，然后应

用Ｋａｌｍａｎ滤波完成对目标的滤波估计等处理。

ＥＫＦ的优点是不必预先计算标称轨迹（过程噪声和观测噪声均为０时非线性方程的解），但它只能在

滤波误差和预测误差较小时才能使用。ＥＫＦ算法的求解过程包括：状态方程与观测方程的建立，模型的

线性化，赋初值计算。卡尔曼滤波方法的核心为将非线性方程在其最优估计点做Ｔａｙｌｏｒ级数展开，取其
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一阶分量，使得方程线性化。

ＥＫＦ滤波观测器选取纵向加速度、侧向加速度和横摆角速度３个参量作为观测量，构成了３个观测

方程［１６］。

扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法流程如下：

（１）状态方程和测量方程。

状态方程

狓（狋）＝犳（狓（狋－Δ狋）） （１９）

式中，犳（狓）＝狓；Δ狋为采样时间步长。

测量方程

狔（狋）＝犺（狓（狋），狌（狋），狏（狋）） （２０）

车辆行驶状态矢量表示为

狓（狋）＝［μ犳犾，μ犳狉，μ狉犾，μ狉狉］
Ｔ （２１）

测量矢量表示为

狔＝［犪狓，犪狔，狉］
Ｔ （２２）

式中，犪狓＝
１

犿
［μ犳犾（犉

０
狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳犾ｓｉｎδ）＋μ犳狉（犉

０
狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳狉ｓｉｎδ）＋μ狉犾犉

０
狓＿狉犾＋μ狉狉犉

０
狓＿狉狉］；犪狔＝

１

犿
［μ犳犾（－犉

０
狓＿犳犾ｓｉｎδ＋

犉０狔＿犳犾ｃｏｓδ）＋μ犳狉（－犉
０
狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳狉ｃｏｓδ）＋μ狉犾犉

０
狔＿狉犾＋μ狉狉犉

０
狔＿狉狉］；

狉＝
１

犐狕

［犪（－犉０狓＿犳犾ｓｉｎδ＋犉
０
狔＿犳犾ｃｏｓδ）－犜犳／２（犉

０
狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳犾ｓｉｎδ）］μ犳犾＋［犪（－犉

０
狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳狉ｃｏｓδ）＋

犜犳／２（犉
０
狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳狉ｓｉｎδ）］μ犳狉＋（－犫犉

０
狔＿狉犾－犜狉／２犉

０
狓＿狉犾）＋（－犫犉

０
狔＿狉狉＋犜狉／２犉

０
狓＿狉狉

烅
烄

烆
烍
烌

烎
） μ狉狉。

控制输入矢量表示为

狌＝［δ］ （２３）

（２）模型线性化。犎（狋）表示函数犺（狓（狋），狌（狋），狏（狋））对参数变量狓求偏导之后的雅可比矩阵

犎（狋）＝

犺１

狓１

犺１

狓２
… 犺１

狓狀

犺２

狓１

犺２

狓２
… 犺２

狓狀

   

犺犿

狓１

犺犿

狓２
… 犺犿

狓

熿

燀

燄

燅狀

（２４）

犎（狋）＝

犉０狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉
０
狔＿犳犾ｓｉｎδ

犿

犉０狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉
０
狔＿犳狉ｓｉｎδ

犿

犉０狓＿狉犾
犿

犉０狓＿狉狉
犿

－犉０狓＿犳犾ｓｉｎδ＋犉
０
狔＿犳犾ｃｏｓδ

犿

－犉０狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉
０
狔＿犳狉ｃｏｓδ

犿

犉０狔＿狉犾
犿

犉０狔＿狉狉
犿

犎（３，１） 犎（３，２） 犎（３，３） 犎（３，４

熿

燀

燄

燅）

（２５）

式 中， 犎 （３，１）＝
犪（－犉０狓＿犳犾ｓｉｎδ＋犉

０
狔＿犳犾ｃｏｓδ）－犜犳／２（犉

０
狓＿犳犾ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳犾ｓｉｎδ）

犐狕
； 犎 （３，２） ＝

犪（－犉０狓＿犳狉ｓｉｎδ＋犉
０
狔＿犳狉ｃｏｓδ）－犜犳／２（犉

０
狓＿犳狉ｃｏｓδ＋犉

０
狔＿犳狉ｓｉｎδ）

犐狕
；犎（３，３）＝

－犫犉０狔＿狉犾－犜狉／２犉
０
狓＿狉犾

犐狕
；犎（３，４）＝

－犫犉０狔＿狉狉＋犜狉／２犉
０
狓＿狉狉

犐狕
。

（３）给系统赋初值，进行递推运算，算法流程如图４所示。

系统的过程噪声协方差犙＝犐４×４×０．１，观测噪声协方差犚＝犐３×３，系统初始协方差犘
－（狋０）＝犐４×４，参

数变量的初始值狓－０ ＝［１，１，１，１］
Ｔ。

对整车行驶状态和附着系数估计的完整算法流程为：

①在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中搭建非线性车辆模型，计算任意工况下车辆的纵向速度、侧向速度、横摆角速度、质
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图４　犈犓犉算法流程图

心侧偏角等反映行驶状态的时域响应，以及输出变

量侧向加速度，控制输入转向转角和各车轮转速时

域响应。

②将上述时域响应量代入到Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型

中，求得８个重型车辆轮胎归一化的纵向力和侧

向力。

③使用 Ｍａｔｌａｂ编程实现ＥＫＦ控制算法，将归

一化的轮胎力和转向轮转角等参数代入到ＥＫＦ算

法中，实时估计轮胎与路面的附着系数、行驶状态。

基于ＥＫＦ的路面附着系数的算法原理如图５

所示。
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图５　基于犈犓犉的路面附着系数的算法原理图

３　车辆状态与路面附着系数估计算法验证

由于篇幅所限，此处仅列出典型的双移线路线进行仿真试验，参考ＩＳＯ—３８８８标准中的双移线工

况［１７１８］，车辆行驶的轨迹如图６所示。试验车辆初始速度５０ｋｍ／ｈ，轮胎与路面的附着系数０．８，仿真时间８

ｓ，采样时间间隔０．０１ｓ。通过仿真，得到车轮前轮转向角和４个轮胎的转速，分别如图７和图８所示。
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图６　犐犛犗双移线工况的路线示意图（单位：犿）
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图８　轮胎转速
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３．１　车辆行驶状态估计

通过双移线工况仿真结果分析，得到反映车辆行驶状态的质心纵向、侧向加速度和横摆角速度的时

域响应，如图９、图１０所示。对比图７可以确定，车辆的运动状态与转向角的输入激励的趋势是一致的，

由此可以验证重型车辆侧偏的动力学模型是有效的。
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图９　质心加速度
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图１０　横摆角速度

　　 基于上述ＥＫＦ算法，分别估计车辆的纵向速度、侧向速度、质心侧偏角、质心纵向加速度、质心侧向

加速度、质心横摆角加速度，反映车辆行驶状态。对比分析ＥＫＦ估计值与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解，如图１１～图

１６所示。
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图１１　纵向速度对比图
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图１２　侧向速度对比图
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图１３　质心侧偏角对比图
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图１４　质心横摆角加速度对比图
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图１５　质心纵向加速度对比图
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图１６　质心侧向加速度对比图

　　 估计值相对于Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的均方根误差（ＲＭＳＥ）指标表达式如下

ＲＭＳＥ（狓）＝
∑
犖

犽－１

（^狓（犽）－狓（犽））
２

犖＋１－槡 犽
（２６）

式中，^狓（犽）、狓（犽）分别为第犽个采样点的最优状态值和仿真试验值。

通过ＥＫＦ估计值与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的对比曲线和其均方根误差，可以看出其精度和稳定性较好，趋

势基本保持一致。其中，纵向速度、质心侧偏角和质心纵向加速度的ＥＫＦ估计值精度较高，误差指标分

别是０．０１４０、０．０１７１和０．００２１４；侧向速度、质心横摆角加速度和质心侧向加速度的ＥＫＦ估计值次之，

误差指标分别是０．０２４１、０．０２８３和０．０２２３。

３．２　车辆与路面附着系数估计

图１７为车辆在同样的双移线工况下路面附着系数设定值分别为μ＝０．８、μ＝０．７、μ＝０．６时与ＥＫＦ

估计值的对比图。
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图１７　轮胎附着系数对比图
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　　可以看出，车辆在１ｓ后开始转向，由于轮胎与路面是动态接触，所以附着系数在系统设定值上下波

动。该控制算法得到的汽车的状态和实际车辆状态基本吻合，控制算法获得的路面附着系数能够拟合出

真实的路面附着系数。说明ＥＫＦ控制算法在试验工况下能够有效地估计出汽车的状态和路面的附着

系数。

４　结论

（１）基于Ｄｕｇｏｆｆ轮胎模型建立了非线性三自由度四轮整车模型，将轮胎力归一化代入，整个模型搭建

过程在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中实现，通过模拟双移线工况分析得到，车辆的运动轨迹和运动状态趋势吻合，初步验证

了重型车辆侧偏动力学模型的合理性。

（２）从Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模型中获取各车轮转速和前轮轮胎转角，通过 Ｍａｔｌａｂ编程实现ＥＫＦ算法，算法估算

得到汽车状态参量。通过ＥＦＫ估计值与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ数值解的对比曲线和其均方根误差，可以看出其精度

和稳定性较好，趋势基本保持一致，且均方根误差指标最大值小于０．０３；在路面附着系数分别为０．８、０．７、

０．６的双移线工况下，将ＥＫＦ算法估得的路面附着系数与设定值进行对比，来验证算法的有效性。充分

证明了ＥＫＦ算法具有较高的估计精度，同时也为后续的重型车辆稳定性控制奠定了基础。
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ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓｅｔｔｉｎｇ，ｗｈｏｓｅｖａｌｕｅｉｓ０．８，０．７ｏｒ０．６．Ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆｔｈｅｍｏｖｉｎｇｓｔａｔｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ

ａｎｄｔｈｅｉｎｐｕｔｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｏｆｖｅｈｉｃｌｅｓｔｅｅｒｉｎｇｉｓｃｏｍｐａｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｓｂｅｅｎ

ｐｒｏｖｅｄ．Ｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｎｄｌａｔｅｒａｌＤｕｇｏｆｆｔｉｒｅｍｏｄｅｌｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄ

ｅｌｏｆＤｕｇｏｆｆｔｉｒｅｍｏｄｅｌｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌ．ＢｙＭａｔｌａｂｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＥｘ

ｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎＦｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｄｒｉｖｉｎｇｓｔａｔｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｔｈｅｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｂｅｉｎｇｅｓｔｉｍａｔｅｄｂｙｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｒｅｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｖａｌｕｅｏｆｒｏｏｔ

ｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ（ＲＭＳＥ）ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｅｓｔｉｍａｔｅｄｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｎｉｎｇｓｔａｔｅａｎｄＳｉｍｕｌｉｎｋｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎ

ｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．０３．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｔｉｒｅｉｓｉｎｄｙｎａｍｉｃｃｏｎｔａｃｔｗｉｔｈｔｈｅｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅ，ｔｈｅｒｏａｄａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉ

ｃｉｅｎｔｆｌｕｃｔｕａｔｅｓｕｐａｎｄｄｏｗｎ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｉｔｌａｙｓｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｈｅａｖｙ

ｖｅｈｉｃｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｎｏｎｌｉｎｅａｒｄｙｎａｍｉｃｓ；ｅｘｔｅｎｄｅｄｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｒｏａｄｓｕｒｆａｃｅａｄｈｅｓｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ；Ｄｕｇｏｆｆｔｉｒｅ

ｍｏｄｅｌ
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汽车转向系统操纵性与稳定性协同最优控制研究
贾长旺，　路永婕，　杨绍普，　李振宇

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：运用汽车二自由度模型对车辆进行主动前轮转角控制，针对车辆稳定性设计了ＬＱＲ

控制器，采用Ｃａｒｓｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，在双移线工况下验证了控制器的可行性。通过大量

仿真与系统分析，得到ＬＱＲ参数与车辆稳定性的定性关系。在这一研究的基础上，设计了同时

考虑车辆稳定性与操纵灵活性的协同控制器，采用同样的仿真方法，验证了协同控制器的优越

性。结果表明，ＬＱＲ控制可以提高车辆的稳定性；ＬＱＲ控制器参数与车辆稳定性存在一定的相

关性；协同控制器在ＬＱＲ控制器的基础上可以起到折衷车辆稳定性与操纵灵活性的作用，为车

辆控制器的设计提供了参考。

关键词：转向系统；ＬＱＲ控制；协同控制
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作者简介：贾长旺（１９９１—），男，硕士研究生，研究方向为转向系统；制动系统。Ｅｍａｉｌ：１９７６５５８０７７＠ｑｑ．ｃｏｍ

贾长旺，路永婕，杨绍普，李振宇．汽车转向系统操纵性与稳定性协同最优控制研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：５９６７．

近年来，汽车转向方面的研究成为了汽车研究的热点，其中主动前轮转向技术基于其自身优势而备

受国内外学者关注。主动前轮转向（ａｃｔｉｖｅｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＡＦＳ）技术，通过附加前轮转角，可以起到

稳定车辆和减少驾驶员疲劳的双重作用［１２］。要设计主动前轮转向控制器，就要考虑车辆的实际状况，因

此国外的很多学者针对模型参数的时变和不确定性对车辆模型和控制系统进行了改进和优化［３６］。国内

学者在这方面也展开了不断的研究并取得一定成果［７８］。

应用于汽车转向系统的控制方法有很多，其中，线性二次型最优控制（ＬＱＲ控制）成本廉价、方法简单、

易于实现，被广泛地应用于汽车转向控制中［９１１］。而对于ＬＱＲ控制器设计过程中参数的选取，大多情况下

都采用经验试凑的方法；并且在这种反馈控制下，车辆的稳定安全性与操纵灵活性是相互矛盾的，在增加一

方面的性能时，另一方面的性能就会降低，两者不能同时满足［１２］。现设计了ＬＱＲ转向控制器并验证其优越

性；同时在大量仿真和系统分析的基础上，得出了ＬＱＲ控制器参数对转向系统的影响规律；最后，设计了同
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图１　汽车二自由度模型

时考虑转向系统操纵性与稳定性的协同控制器。

１　车辆转向系统二自由度模型

选取被广泛应用又简单可行的车辆二自由度模型，

如图１所示。汽车二自由度运动微分方程为

（犽犳＋犽狉）β＋
１

狌
（犪犽犳－犫犽狉）ω狉－犽犳δ＝犿（狏＋狌ω狉）

（犪犽犳－犫犽狉）β＋
１

狌
（犪２犽犳－犫

２犽狉）ω狉－犪犽犳δ＝犐狕ω
烅

烄

烆
狉

（１）

式中，犽犳 为前轮侧偏刚度；犽狉 为后轮侧偏刚度，轮胎侧

向力计算采用线性模型，假设轮胎力在线性区内；犪为前轴到车辆质心的距离；犫为后轴到车辆质心的距

离；β为质心侧偏角；ω狉为横摆角速度；狌为纵向速度；狏为横向速度；δ为前轮转角；犐狕 为车辆绕狕轴转动

惯量［１３］。
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由稳态横摆角速度增益可以得到理想横摆角速度公式

ω犱＝
狌δ

犔（１＋犕狌２）
（２）

式中，犔为前后轴距；犕 为稳定性因数，其表达式为

犕＝
犿

犔２
犪
犽２
－
犫
犽（ ）１ （３）

２　前轮主动转向犔犙犚控制研究

ＬＱＲ控制的对象是现代控制理论中以状态空间形式给出的线性系统，而目标函数为对象状态和控制

输入的二次型函数。ＬＱＲ最优控制是指设计出的状态反馈控制器犓 要使二次型目标函数犑 取最小值，

而犓 由权矩阵犙 与犚唯一决定，具体如下所述。

２．１　汽车二自由度转向系统状态空间方程

选取质心侧偏角与横摆角速度作为状态变量，由式（１）中给出的运动微分方程得到转向系统状态空间

方程［１４］

狓＝犃狓＋犅狌

狔＝犆狓＋犇｛ 狌
（４）

式中，狓＝
β

ω［ ］
狉

；狌＝δ；犃＝

－
犽１＋犽２
犿狏

－
犪犽１－犫犽２
犿狏２

－１

－
犪犽１－犫犽２
犐

－
犪２犽１－犫

２犽２

熿

燀

燄

燅犐狏

；犅＝

犽１
犿狏

犪犽１

熿

燀

燄

燅犐

；狔为系统输出。

２．２　犔犙犚转向控制器设计与仿真

ＬＱＲ转向控制器的设计目的是使车辆状态能够跟随理想转向模型，从而保证车辆的稳定性，即状态变

量质心侧偏角与横摆角速度能够跟随理想质心侧偏角和理想横摆角速度。控制系统流程如图２所示。
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图２　转向系统犔犙犚控制结构图

如图２所示，ＬＱＲ控制器需要空间状态变量犃、犅和所选取的参数犙、犚计算出最优反馈增益矩阵

犓，由状态量偏差与最优反馈增益犓的乘积算得附加前轮转角。

ＬＱＲ算法的目标函数取为

犑＝
１

２∫
∞

０

［（犡－犡犱）
Ｔ
犙（犡－犡犱）＋犝

Ｔ犚犝］ｄ狋 （５）

式中，犡＝
β

ω［ ］
狉

，β为质心侧偏角，ω狉为横摆角速度。取β犱＝０，ω犱 由式（２）、式（３）得到。犙＝
狇１ ０

０ 狇［ ］
２

，犚＝

狉，为ＬＱＲ控制器中的权重系数，一般通过经验试凑获取。

根据极值原理，可以求出任意时刻 的最优附加转向角Δδ（狋）为

Δδ（狋）＝－犚
－１犅ＴＰ［Ｘ（ｔ）－Ｘｄ（ｔ）］＝－犓［犡（狋）－犡犱（狋）］ （６）

式中，犓为系统最优反馈增益矩阵。
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犘犃＋犃Ｔ犘－（犘犅＋犖）犚－１（犅Ｔ犘＋犖Ｔ）＋犙＝０ （７）

式（７）为黎卡提方程，犘为常值正定矩阵，是式（７）的解。更直接的方法，可以通过调用 Ｍａｔｌａｂ中的

ｌｑｒ函数，求解系统最优反馈增益矩阵。

２．３　犔犙犚仿真及结果

车辆模型选用Ｃａｒｓｉｍ中一款高性能车型，该车型具有良好的操纵性、平顺性和舒适性，可以避免仿

真受到其他因素的干扰，车辆的具体参数如表１所示，车辆模型的软件界面如图３所示。

表１　车辆参数表

项
汽车质量

犿／ｋｇ

横摆转动惯量

犐狕／（ｋｇ·ｍ
２）

轴距

犔／ｍ

转向传动比

（方向盘前轮）

质心到前轴

距离犪／ｍ

质心到后轴

距离犫／ｍ

前轮侧偏刚度

犽１／（Ｎ·ｒａｄ
－１）

后轮侧偏刚度

犽２／（Ｎ·ｒａｄ
－１）

数值 １８３０ ３２３４ ３．０５ １８ １．４ １．６５ ２８６４８ ２８６４８

图３　车辆模型界面

　　在仿真验证之前，有必要对车辆的性能进行研究，选取双移线工况与７２ｋｍ／ｈ的中高车速，车辆不施

加控制，采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真进行研究。

仿真结果显示，车辆本身的性能已经很优越，所以可以满足中高速时的车辆稳定性要求。如图４，车

速为７２ｋｍ／ｈ时，在转向过程中车辆的实际横摆角速度可以很好地跟踪理想横摆角速度。如图５，转向过

程中，车辆的质心侧偏角始终没有超过１°，说明车辆的稳定性很好。图６为转向过程中驾驶员模型的方

向盘转角输入。如图７，车辆可以很好地跟踪理想路径。基于上述结果，为了验证所设计ＬＱＲ控制器的

可行性，对车辆极限速度下的转向性能进行研究。采用Ｓｉｍｕｌｉｎｋ与Ｃａｒｓｉｍ联合仿真来验证ＬＱＲ算法的

可行性，选取双移线工况，车速１２０ｋｍ／ｈ。
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图４　横摆角速度仿真结果
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图５　质心侧偏角仿真结果
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图６　方向盘转角
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图７　车辆轨迹

　　ＬＱＲ算法联合仿真程序如图８所示。
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图８　犔犙犚控制联合仿真

　　仿真结果如图９～图１２所示。如图９所示，ＬＱＲ控制相比于无控制的车辆，质心侧偏角均方根值减

小了０．７０°，峰值减小了２．１１°；如图１０所示，ＬＱＲ控制相比于无控制的车辆，横摆角速度均方根值减小

了０．０５ｒａｄ／ｓ，峰值减小了０．１３９ｒａｄ／ｓ，如表２所示，转向过程中ＬＱＲ控制相比于无控制的车辆，｜ω狉－

ω犱｜ｍａｘ减小了０．０６ｒａｄ／ｓ，结合图１０，说明ＬＱＲ控制跟踪理想横摆角速度的能力更强，但横摆角速度稳定

所用时间增加了大概８～９ｓ，出现了滞后性；图１１为ＬＱＲ控制和无控制车辆转向过程中的方向盘转角

输入，可以看出，ＬＱＲ控制的方向盘转角要明显小于无控制车辆，减小的这部分方向盘转角用于维持车辆

稳定性；如图１２所示，ＬＱＲ控制的车辆运动轨迹偏离了目标轨迹，移线完成后，ＬＱＲ控制偏离目标轨迹

的距离增加了约０．７ｍ，移线完成后调整所用时间增加了９ｓ。

图９、图１０、图１１、图１２和表２说明ＬＱＲ控制可以提高车辆的稳定性，但同时其操纵灵活性出现一定程

度的降低，响应出现了滞后性。因此，这种附加转向角的反馈控制实际上是以牺牲车辆操纵灵活性为代价来

提高车辆稳定性，在紧急避障、紧急转向等情况下，这种控制模式有可能会给车辆带来一定的危险。
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图９　质心侧偏角对比图
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图１０　横摆角速度对比图
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图１１　方向盘转角变化
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图１２　车辆路径对比图

表２　横摆角速度对比表值

类别 ｜ω狉－ω犱｜ｍａｘ／（ｒａｄ·ｓ
－１） ω狉 稳定所用时间／ｓ

无控制 ０．０８ ６．６

ＬＱＲ控制 ０．０２ １５．０

２．４　犔犙犚参数对转向系统的影响研究

ＬＱＲ控制是由状态变量β和ω狉求得最优增益矩阵，从而对系统施以附加转向角。最优增益矩阵的

值由参数犙和犚 唯一确定，它们之间的确定关系需要通过求解黎卡提方程得到，而黎卡提方程的求解又

不容易做到。同时最优增益矩阵对转向系统的具体影响，需要通过分析系统特征得到，也很难做到。但

对于具体的转向系统却可以分析出它们之间的定性关系。为方便分析，选取质心侧偏角作为衡量系统稳

定性的标准，采用控制变量法，通过系统仿真得到各参数犽１、犽２ 还有｜β｜ｍａｘ的关系，研究思路如图１３所示。

仿真结果整理为表３、表４、表５。
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图１３　犔犙犚参数与转向系统关系研究思路
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表３　狇１ 与｜β｜犿犪狓的关系（狇２＝１，犚＝１）

狇２ 犽１ 犽２ ｜β｜ｍａｘ

１ －０．０７３５ ０．８７０３ ２．９８

３ －０．４０９３ ０．９２６５ ２．１６

５ －０．６９５３ ０．９７４１ １．７０

７ －０．９４８９ １．０１６１ １．４２

９ －１．１７９１ １．０５４２ １．２４

１１ －１．３９１４ １．０８９１ １．１０

１３ －１．５８９５ １．１２１７ １．００

１５ －１．７７５８ １．１５２２ ０．９２

≥１６ 系统开始发散

表４　狇２ 与｜β｜犿犪狓的关系（狇１＝１，犚＝１）

狇１ 犽１ 犽２ ｜β｜ｍａｘ

１ －０．０７３５ ０．８７０３ ２．９８

２ －０．０１３９ １．２７０３ ３．１４

３ ０．０１６４ １．５８２９ ３．２３

４ ０．０３５６ １．８４７８ ３．２８

５ ０．０４９２ ２．０８１８ ３．３３

６ ０．０５９５ ２．２９３８ ３．３６

７ ０．０６７６ ２．４８８９ ３．３９

８ ０．０７４２ ２．６７０８ ３．４

　　表３中，狇２≥３时，附加转向角的最终结果变成正

值。表５中，犚＞３时，附加转向角的最终结果变成正

值。不妨设｜β｜ｍａｘ＝犳（狇１，狇２，犚）＝犵（犽１，犽２），由表３、

表４、表５可以看出，｜β｜ｍａｘ与狇１、狇２、犚的关系是单调

的，即在收敛范围内｜β｜ｍａｘ随狇１ 的增大而减小，随

狇２、犚的增大而增大，也可以说，｜β｜ｍａｘ与狇１ 呈负相关

性，与狇２、犚呈正相关性，且由转向系统特点知｜β｜ｍａｘ

与狇１、狇２、犚的函数关系是连续的，不存在突变点或

无穷突变点。最优增益矩阵犓＝［犽１，犽２］，犽１、犽２ 与

狇１、狇２、犚的函数关系也应该是连续的，因此，｜β｜ｍａｘ与

犽１、犽２ 的关系也应该是单调的，其相关性可以通过上

面的方法单独对犽１、犽２ 控制变量得到，这里不再过

多叙述。

表５　犚与｜β｜犿犪狓的关系（狇１＝１，狇２＝１））

犚 犽１ 犽２ ｜β｜ｍａｘ

１ －０．０７３５ ０．８７０３ ２．９８

２ －０．０２２９ ０．５７４５ ３．１３

３ －０．００４７ ０．４４４８ ３．１７

４ ０．００４２ ０．３６８３ ３．１９

５ ０．００９１ ０．３１６６ ３．２０

６ ０．０１２０ ０．２７９０ ３．２０

７ ０．０１３７ ０．２５０１ ３．２１

８ ０．０１４８ ０．２２７０ ３．２１

３　变增益犔犙犚协同控制器设计与仿真

３．１　变增益犔犙犚协同控制器设计

由２．３分析知：基于车辆稳定性的附加转向角反馈控制，实际上就是给方向盘附加一个负的转向角，

这种控制方法在提高车辆稳定性的同时，降低了车辆的操纵灵活性，因此，如果改变车辆转向过程中附加

转向角的附加程度，就能在稳定性与操纵性之间起到折衷的效果。即在车辆失稳不严重时，可以考虑提

高车辆的操纵灵活性，附加小程度的前轮转角；车辆失稳严重时，着重考虑车辆的稳定性，附加大程度的

前轮转角。

选取｜β｜ｍａｘ作为车辆稳定性的判断标准。根据文献［１３］，车辆侧向加速度不超过０．４犵时，轮胎处于

线性范围内，车辆不容易失稳，通过仿真分析得到侧向加速度为０．４犵时对应的车辆质心侧偏角β在１°左

右，所以将β＝１°作为车辆失稳的界限，由２．４中｜β｜ｍａｘ与各参数的关系制造犽１、犽２ 与转向过程中β的函数

关系，来对车辆实施不同程度的控制，从而平衡车辆的稳定性与操纵灵活性的关系。函数关系如图１４和

图１５所示。

由图１４、图１５和公式（８）和公式（９）可知，这一函数关系由分段函数构成，两端的函数为平行于横轴

的线段或在横轴上的线段，中间的一段函数是一条斜线段，在斜线段和两端的平线段之间是一段过度的

圆弧，要适当地调整圆弧，使圆弧两端的切线与斜线段和平线段之间的夹角尽量小，这样可以缓解函数切

换时引起的系统不稳定。
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图１４　犽１ 与β函数关系图
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图１５　犽２ 与β函数关系图

具体函数关系如下

犽１＝

０　０≤｜β｜＜１

２１１

４５
－

２１１

（ ）４５

２

－（｜β｜－１）槡
２，　１≤｜β｜＜２

０．２９４｜β｜－０．４５４，　２≤｜β｜＜６

５．６５９２－（｜β｜－７）槡
２－４．２５９，　６≤｜β｜＜７

１．４　｜β｜≥

烅

烄

烆 ７

（８）

犽２＝

０，　０≤｜β｜＜１

１．０６５２－（｜β｜－２．０６５）槡
２，　１≤｜β｜＜２

０．１２８｜β｜＋０．８０７，　２≤｜β｜＜６

２０．１２－（｜β｜－７）槡
２－１８．５，　６≤｜β｜＜７

１．６　｜β｜≥

烅

烄

烆 ７

（９）

由式（８）、式（９）可以得到最优增益矩阵的计算公式为

犓＝［－犽１，犽２］ （１０）

协同控制器流程如图１６所示。
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图１６　变增益控制器流程图

３．２　变增益犔犙犚协同控制器仿真

采用Ｃａｒｓｉｍ与Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，选用双移线工况，车速１２０ｋｍ／ｈ。仿真结果如图１７～图２０和表

６所示。

如图１７所示，当２种控制的质心侧偏角大小相差不多时，协同控制的质心侧偏角要比ＬＱＲ控制提

前０．２ｓ稳定；如图１８和表６所示，当２种控制的横摆角速度情况相差不多时，其跟踪理想横摆角速度的

能力也相差不多，但协同控制的横摆角速度要比ＬＱＲ控制提前０．５ｓ稳定；图１９为２种控制的方向盘转
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角输入，可以看出，协同控制比ＬＱＲ控制的方向盘转角要大很多，并且在时间狋＝４ｓ左右，协同控制的方

向盘转角出现波动，这是函数切换造成的；如图２０所示，移线完成后，协同控制的车辆偏离目标轨迹０．３

ｍ，ＬＱＲ控制的车辆偏离目标轨迹０．７ｍ，协同控制稳定所用时间比ＬＱＲ控制减少０．３ｓ，说明协同控制

的车辆操纵灵活性要好一些。

由此可以看出，协同控制可以在ＬＱＲ控制的基础上增强车辆的操纵灵活性，从而达到折衷车辆稳定

性与操纵灵活性的效果。
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图１７　质心侧偏角对比图
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图１８　横摆角速度对比图

表６　横摆角速度对比表

｜ω狉－ω犱｜ｍａｘ（ｒａｄ／ｓ） ω狉 稳定所用时间／ｓ

ＬＱＲ控制 ０．０６ ７．２

协同控制 ０．０５ ６．７
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图１９　方向盘转角变化
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图２０　车辆路径对比图

４　结论

基于车辆稳定性和操纵灵活性，采用附加前轮转向角的方法设计了转向控制器，并采用Ｃａｒｓｉｍ与

Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真，选择双移线工况，验证了控制器的可行性，得到主要结论如下：

（１）针对车辆稳定性，设计了ＬＱＲ转向控制器，通过仿真证明，该控制器可以提高车辆的稳定性。

（２）通过对ＬＱＲ参数的研究，得到其参数对转向系统的影响规律，即ＬＱＲ的参数与车辆的稳定性

呈一定的相关性。

（３）基于ＬＱＲ控制器参数对转向系统的影响研究，设计了同时考虑车辆稳定性与操纵灵活性的变增

益协同控制器，仿真证明，协同控制器可以在车辆稳定性与操纵灵活性之间起到折衷的作用。
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一类含分数阶微积分时滞微分方程的解的指数估计
鲍志超，　牛江川，　申永军，　杨绍普

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：研究分数阶时滞微分方程的解的存在唯一性具有重要的理论意义。针对基于电流环

分数阶ＰＩＤ控制的永磁同步电机，建立了考虑时滞现象的控制系统的理论模型，得到了一类含

时滞分数阶项的微分方程。研究了此类微分方程的解的存在唯一性和指数估计。利用分步法

证明了此类微分方程的解的存在唯一性；利用广义Ｇｒｏｎｗａｌｌ不等式，推导了此类微分方程的解

的指数估计，为研究此类方程的解析解提供了理论基础。

关键词：时滞；分数阶ＰＩＤ控制；指数估计；永磁同步电机
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０　引言

分数阶微积分建模已经广泛应用于生物学、力学、控制等众多领域［１２］。由于分数阶控制比整数阶控

制能取得更好的控制效果，越来越多地被应用于实际控制中［３］。在控制系统进行闭环反馈控制时，系统

中不可避免的存在时滞［４］，而且时滞现象的存在会在一定程度上影响受控系统的稳定性。时滞系统广泛

存在于各个工程领域，因此吸引了众多学者的关注。胡海岩等［５］从动力学的角度对时滞动力系统的研究

进展进行了综述。王在华等［６］还综述了时滞动力系统稳定性与分岔方面的研究进展。张舒等［７］对耦合

时滞诱发的动力学研究进展进行了综述。

在分数阶控制系统中，研究分数阶微分方程的解析解或近似解析解具有重要的理论意义。而分数阶

微分方程解的存在唯一性是研究方程解析解或近似解析解的前提［８］。蒋威［９１０］研究了退化时滞微分系统

的可解性，给出了通解形式，推导并证明了解的指数估计。刘可为等和ＺｈａｎｇＸ
［１１１２］证明了分数阶线性时

滞微分系统的解存在且唯一，并推导了在有限区间内解的指数估计，给出了此类微分方程的通解形式。

本文对基于电流环分数阶ＰＩＤ控制的永磁同步电机进行分析和建模，得到一类含分数阶微积分的时滞微

分方程。对此类时滞微分方程的解的存在唯一性进行证明，并利用广义的Ｇｒｏｎｗａｌｌ不等式
［１３］，给出了解

的指数估计的形式。

１　准备知识

定义１：设犳（狋）∈犆［犪，∞），实数β＞０，当狋＞犪时，可积函数犳（狋）的β阶ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ积分表

示为

犪犇
－δ
狋犳（狋）＝

１

Γ（δ）∫
狋

犪

（狋－τ）犳（τ）ｄτ （１）

定义２：设０≤狀－１＜α＜狀，狀∈犖，犳（狋）是狀阶连续可导函数，犳（狋）的α阶Ｃａｐｕｔｏ导数表示为

犪犇
α
狋犳（狋）＝

１

Γ（狀－α）∫
狋

犪

犳
（狀）（τ）ｄτ

（狋－τ）α＋
１－狀

（２）
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引理１：设狓（狋）∈犚
狀 是下列方程的解

狓＝犃狓（狋）＋犅狓（狋－τ）＋犳（狋） 狋≥０

狓（０）＝φ －τ≤狋≤｛ ０
（３）

式中，犃，犅∈犚
狀×狀，狓（狋），犳（狋），φ∈犚

狀。

根据文献［９］可知方程存在唯一解

狓（狋）＝φ＋∫
犾

０

［犃狓（狊）＋犅狓（狊－τ）＋犳（狊）］ｄ狊 （４）

引理２（Ｇｒｏｎｗａｌｌ不等式）：狌（狋），α（狋）是在区间［犪，犫］上的连续实值函数，β（狋）≥０而且在［犪，犫］上是可

积函数，若

狌（狋）≤α（狋）＋∫
狋

犪
β（狊）狌（狊）ｄ狊　犪≤狋≤犫 （５）

则有

狌（狋）≤α（狋）＋∫
狋

犪
β（狊）α（狊）ｅｘｐ∫

犾

狊
β（τ）ｄ［ ］τｄ狊　犪≤狋≤犫 （６）

如果α（狋）还是非减函数，则有

狌（狋）≤α（狋）ｅｘｐ∫
狋

犪
β（狊）ｄ［ ］狊 　犪≤狋≤犫 （７）

引理３：函数犳（狋）＝犪狋
１－α＋犫狋１＋δ－犪（１－τ）

１－α－犫（狋－τ）
１＋δ－犪τ

１－α＋犫τ
１＋δ在区间［τ，＋∞］上存在最小

值犳（τ）＝０。其中犪＞０，犫＞０，０＜α＜１，０＜δ＜１。

证明

犳′（狋）＝犪（１－α）［狋
－α－（狋－τ）

－α］＋犫（１＋δ）［狋δ－（狋－τ）δ］ （８）

（１）０＜τ＜１，当狋∈［τ，１］时，犳′（狋）＜０，函数递减；当狋∈［１，＋∞）时，犳′（狋）＞０，函数递增。在区间［τ，

＋∞）上存在极小值犳（τ）＝０。

（２）１＜τ，当狋∈［τ，＋∞］时，犳′（狋）＞０，函数递增。在区间［τ，＋∞）上存在最小值犳（τ）＝０。证毕。

２　永磁同步电机时滞分数阶犘犐犇控制建模

２．１　永磁同步电机矢量模型

永磁同步电机矢量控制的核心思想是将电机的三相电流、电压、磁链经过Ｃｌａｋｅ坐标变换和Ｐａｒｋ坐

标变换变到以转子磁链定向的两相参考犱狆坐标系。其中定子电流经变换被分解为相互正交的２个分

量：一个分量与磁链方向相同，代表了定子电流的励磁分量；另一个分量与磁链方向正交，代表了定子电

流的转矩分量。矢量控制就是维持定子电流的励磁分量不变，控制其转矩分量，这种控制方式类似于直

流电机控制中维持励磁电流不变，通过控制电枢电流来控制电机的转矩。矢量控制方法能使系统具有较

好的动态特性。

有关参数如表１所示。

表１　永磁同步电机有关参数

极对数 交轴电感／ｍＨ 直轴电感／ｍＨ 定子电阻／Ω 转子磁链／Ｗｂ

２ ２０ ２０ １．４ ０．２４

　　永磁同步电机的矢量控制模型为

ｄ犻犱
ｄ狋
＝
犚狊
犔犱
犻犱＋

２π犔狇
犔犱
狀犻狇＋

１

犔犱
狌犱

ｄ犻狇
ｄ狋
＝
２π犔狇
犔狇
狀犻犱－

犚狊
犔狇
犻狇＋

１

犔狇
狌狇－

２πψ犳
犔狇
狀

ｄ狀
ｄ狋
＝－
犚Ω
犑
狀＋

犘２狀
２π犑

［ψ犳犻狇＋（犔犱－犔狇）犻犱犻狇］－
犘狀
２π
犜

烅

烄

烆
犾

（９）

式中，犚狊、犚Ω、犔犱、犔狇、ψ犳、犑、犘狀 分别为定子电阻、电机阻尼系数、直轴电感、交轴电感、定子磁链、电机转动
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惯量、极对数。

２．２　时滞分数阶犘犐犇控制

永磁同步电机电流环控制原理如图１所示，控制对象包括ＰＷＭ（脉冲宽度调制）逆变器（包括ＰＷＭ

信号形成、延时、隔离驱动及逆变器）、永磁同步电机的电枢回路、电流采样和滤波电路。
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图１　电流环控制原理图

永磁同步电机的数字伺服控制系统存在固有延时，系统的固有延时包括ＰＷＭ逆变器延时（犜ｐｗｍ），电

流采样延时，滤波电路延时等。其中起主导作用的延时包括采样延时和逆变器输出延时，这２种延时决

定于数字伺服系统所应用的采样方式及ＰＷＭ占空比的更新方式。

在伺服控制系统应用中，有２种电流采样时序方式：单次采样单次更新占空比方式（ＳＳＳＵ）以及双次

采样双次更新占空比方式（ＤＳＤＵ）。其中ＳＳＳＵ方式根据采样时刻的不同又有２种采样模式，载波周期

中点时刻采样与载波周期起始时刻采样，分别记为ＳＳＳＵＭ１模式和ＳＳＳＵＭ２模式。

根据平均值等效原则，永磁同步电机伺服控制系统的３种固有延时分别为：ＳＳＳＵＭ１模式的延时

τ１＝２犜ｐｗｍ，ＳＳＳＵＭ２模式的延时τ２＝１．５犜ｐｗｍ，ＤＳＤＵ方式的延时τ３＝０．７５犜ｐｗｍ。

控制系统采用电压型逆变器控制，犻犱 和犻

狇 为给定直交轴电流，逆变器电压放大倍数犓＝１５．５，电流

反馈系数β＝０．６，分数阶犘犐犇控制器输出电压为

狌犱 ＝犓 犓狆［犻

犱 －β犻犱（狋－τ）］＋犓犻，狋－２τ犇

－δ
狋－τ［犻


犱 －β犻犱（狋）］＋犓犱狋－２τ犇

α
狋－τ［犻


犱 －β犻犱（狋｛ ｝）］

狌狇 ＝犓 犓狆［犻

狇 －β犻狇（狋－τ）］＋犓犻，狋－２τ犇

－δ
狋－τ［犻


狇 －β犻狇（狋）］＋犓犱狋－２τ犇

α
狋－τ［犻


狇 －β犻狇（狋｛ ｝

烅

烄

烆 ）］

（１０）

整理得电流环分数阶ＰＩＤ控制的数学模型为

ｄ

ｄ狋

犻犱 －β犻犱

犻狇 －β犻
［ ］

狇

＋犃狋－２τ犇
α
狋－τ

犻犱 －β犻犱（狋－τ）

犻狇 －β犻狇（狋－τ
［ ］）＝－犅

犻犱 －β犻犱

犻狇 －β犻
［ ］

狇

－犆
犻犱 －β犻犱（狋－τ）

犻狇 －β犻狇（狋－τ
［ ］）－

犈狋－２τ犇
－δ
狋－τ

犻犱 －β犻犱（狋－τ）

犻狇 －β犻狇（狋－τ
［ ］）＋犉 （１１）

式中，犃＝

犓犓犱
犔犱

０

０
犓犓犱
犔

熿

燀

燄

燅狇

；犅＝

犚狊

β犔犱
－
２π犔狇狀

β犔犱

２π犔犱狀

β犔狇

犚狊

β犔

熿

燀

燄

燅狇

；犆＝

犓犓狆
犔犱

０

０
犓犓狆
犔

熿

燀

燄

燅狇

；犈＝

犓犓犻
犔犱

０

０
犓犓犻
犔

熿

燀

燄

燅狇

；

犉＝

－２π犔狇狀犻

狇 ＋犚狊犐


犱

β犔犱

２π犔犱狀（βψ犳＋犻

犱 ）＋犚狊犻


狇

β犔狇

熿

燀

燄

燅
＋

。

３　主要结果

３．１　解的存在唯一性
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证明：由分步法，当狋∈［０，τ］时

狓（狋）＋犃０犇
α
狋φ（狋－τ）＝－犅狓（狋）－犆狓（狋－τ）－犈０犇

－δ
狋φ（狋－τ）＋犉

狓（０）＝｛ φ

（１２）

由引理１可知时滞微分方程在狋∈［０，τ］上存在唯一解，表示为

狓１（狋）＝φ－∫
狋

０

［犃０犇
α
狋φ（狊－τ）＋犆狓（狊－τ）＋犈０犇

－δ
狋φ（狊－τ）＋犅φ（０）－犉］ｄ狊 （１３）

当狋∈［τ，２τ］时，此方程也存在唯一解，表示为

狓２（狋）＝狓１（τ）－∫
狋

τ

［犃τ犇
α
狋狓１（狊－τ）＋犆狓１（狊－τ）＋犈τ犇

－δ
狋狓１（狊－τ）＋犅狓１（τ）－犉］ｄ狊 （１４）

以此类推，假设方程在区间［（犽－１）τ，犽τ］，犽∈犖
＋上的解为狓犽（狋），则根据引理１，可得狓（狋）在区间

［犽τ，（犽＋１）τ］上有唯一解，为

狓犽＋１（狋）＝狓犽（犽τ）－∫
狋

犽τ

［犃犽τ犇
α
狋狓犽（狊－τ）＋犆狓犽（狊－τ）＋犈犽τ犇

－δ
狋狓犽（狊－τ）＋犅狓犽（犽τ）－犉］ｄ狊 （１５）

即时滞微分方程（１２）在区间［０，＋∞］上的解存在且唯一，证毕。

３．２　解的指数估计

在方程的解存在且唯一的情况下，推导此类含分数阶微积分的时滞微分方程的解的指数估计。

定理２：设狓（狋）是时滞微分方程的解，且狀维列向量φ（狋）∈犆（［０，＋∞）），０＜α＜１，０＜δ＜１。则方程

的解存在且唯一，并且解在［０，犽τ］上有以下形式的估计

‖狓（狋）‖≤‖φ‖ １＋
σ犪狋

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲狋

１＋δ

Γ（２＋δ）
＋σ犳［ ］狋ｅｘｐσｍａｘ狋＋

σ犪狋
１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲狋

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］）　０≤狋≤犽τ （１６）

式中，矩阵犃，犅，犆，犈的范数取其行列式的最大特征值，矩阵的范数分别记为σ犪、σ犫、σ犮、σ犲；σｍａｘ＝σ犮＋σ犫，

‖狓（狋）‖是向量狓（狋）的矩阵范数，‖φ‖＝ｓｕｐ｜φ（狋）｜，σ犳 是向量犉 的最大范数。

证明：对式（１２）两边进行积分，当０≤狋≤犽τ时，有

狓（狋）＝φ－∫
狋

０

［犆狓（狊－τ）＋犅狓（犽τ）－犉］ｄ狊－
１

Γ（１－α）∫
狋

０

犃狓（狊－τ）
（狋－狊）α

ｄ狊－
１

Γ（１＋δ）∫
狋

０

犈狓（狊－τ）
（狋－狊）－β

ｄ狊

（１７）

则有

‖狓（狋）‖ ≤ ‖φ‖＋‖犉‖狋＋∫
狋

０
‖犆狓（狊－τ）＋犅狓（狊）‖ｄ狊＋

犃‖φ‖
Γ（１－α）∫

狋

０

（狋－狊）－αｄ狊＋
犈‖φ‖
Γ（１＋δ）∫

狋

０

（狋－狊）δｄ狊

（１８）

‖狓（狋）‖ ≤ ‖φ‖＋‖犉‖狋＋
犃‖φ‖
Γ（２－α）

狋１－α＋
犈‖φ‖
Γ（２＋δ）

狋１＋δ＋∫
狋

０
‖犆狓（狊－τ）＋犅狓（狊）‖ｄ狊 （１９）

令犵（狋）＝ ｓｕｐ
－狋≤η≤０

｜狓（狋＋η）｜，则式（１９）可化为

‖犵（狋）‖ ≤ ‖φ‖＋σ犳狋＋
σ犪‖φ‖

Γ（２－α）
狋１－α＋

σ犲‖φ‖

Γ（２＋δ）
狋１＋δ＋σｍａｘ∫

狋

０
‖犵（狊）‖ｄ狊 （２０）

由引理３可知

‖犵（狋）‖≤ ‖φ‖ １＋
σ犪狋

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲狋

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］）＋σ犳｛ ｝狋ｅｘｐ（σｍａｘ狋） （２１）

故当０≤狋０≤狋≤狋０＋τ时，则有

‖犵（狋）‖≤ ‖犵（狋０）‖ １＋
σ犪（狋－狋０）

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－狋０）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） ＋σ犳（狋－狋０｛ ｝）ｅｘｐ［σｍａｘ（狋－狋０）］ （２２）

式（２１）证明了式（１６）在０≤狋≤τ时是成立的。假设当狋∈［０，犽τ］时，式（２２）成立。在式（２２）中令狋０＝狋－

τ，可得

‖犵（狋）‖≤ ‖犵（狋－τ）‖ １＋
σ犪τ

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲τ

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］）＋σ犳｛ ｝τｅｘｐ（σｍａｘτ） （２３）

当狋∈［狉，（犽＋１）τ］时，狋－τ∈［０，犽τ］。根据引理２，将式（１６）代入式（２３）中，有
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‖犵（狋）‖≤ １＋
σ犪τ

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲τ

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］）
‖φ‖ １＋

σ犪（狋－τ）
１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） ｅｘｐσｍａｘ（狋－τ）＋＋
σ犪（狋－τ）

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） ＋

σ犳（狋－τ）ｅｘｐσｍａｘ（狋－τ）＋
σ犪（狋－τ）

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］
烅

烄

烆

烍

烌

烎）

＋σ犳τｅｘｐ（σｍａｘτ）≤

‖φ‖≤ １＋
σ犪τ

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲τ

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） １＋
σ犪（狋－τ）

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） ｅｘｐσｍａｘ（狋－τ）＋＋
σ犪（狋－τ）

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） ＋

１＋
σ犪τ

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲τ

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］）σ犳（狋－τ）ｅｘｐσｍａｘ（狋－τ）＋
σ犪（狋－τ）

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） ＋σ犳τｅｘｐ（σｍａｘτ）≤‖φ‖≤

１＋
σ犪τ

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲τ

１＋δ

Γ（２＋δ）
＋σ犳［ ］狋ｅｘｐσｍａｘ狋＋＋

σ犪（狋－τ）
１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲（狋－τ）

１＋δ

Γ（２＋δ）
＋
σ犪τ

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲τ

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］）＋

‖φ‖ １＋
σ犪狋

１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲狋

１＋δ

Γ（２＋δ）
＋σ犳［ ］狋ｅｘｐσｍａｘ狋＋

σ犪狋
１－α

Γ（２－α）
＋
σ犲狋

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） （２４）

证毕。

下面对一种电流环分数阶ＰＩＤ控制进行估计。假设永磁同步电机从瞬时零转速调整时，含转速狀的相

关项即可简化，而且φ＝０，给出以下形式的电流环时滞分数阶ＰＩＤ控制的解的指数估计：σ犪＝７７５犓犱，σ犫＝

１１．６７，σ犮＝７７５犓狆，σ犲＝７７５犓犻，σｍａｘ＝σ犮＋σ犫＝１１．６７＋７７５犓狆，σ犳＝１１．６７犻

狇 。‖狓（狋）‖≤‖φ‖

１＋
７７５犓犱狋

１－α

Γ（２－α）
＋
７７５犓犻狋

１＋δ

Γ（２＋δ）
＋１１．６７犻狇［ ］狋ｅｘｐ （１１．６７＋７７５犓狆）狋＋

７７５犓犱狋
１－α

Γ（２－α）
＋
７７５犓犻狋

１＋δ

Γ（２＋δ［ ］） 。

４　结论

在永磁同步电机矢量控制策略中，考虑了含有时滞的电流环的分数阶ＰＩＤ控制。其数学模型为一类

含分数阶项的时滞微分方程。此类方程具有可解性，其解存在且唯一。给出了此类时滞微分方程解的估

计的一般形式，并计算了一种控制条件下的解的指数估计。对此类时滞微分方程的求解具有一定的指导

意义。但是在解的指数估计的一般形式中，相关特征值会受控制器的参数、永磁同步电机的转速狀和给

定直交轴电流值犻犱 和犻

狇 影响。另外，分数阶ＰＩＤ控制器的参数，永磁同步电机的转速和给定直交轴电

流值对解的指数估计的影响趋势，进而如何影响此类时滞微分方程的解的性态，需要做更全面，更深入的

研究。
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智能变电站温度实时监测系统的设计与实现
李　翊

１，　潘存治
１，　杨　慧

２

（１．石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．山西省电力公司太原市电力局，山西 太原　０３００５３）

　　摘要：在对传统变电站温度监测技术的研究基础上，设计与实现了一套基于浏览器／服务

器（Ｂ／Ｓ）模式的智能变电站温度实时监测系统。该系统的无线测温模块由采集端和接收端组

成，二者间通过ＧＰＲＳ通信模块实现传输。在简述温度采集端和接收端电路的软、硬件设计

后，针对该系统设计的关键问题，重点改进了以 ＡＴ指令为媒介的ＧＰＲＳ无线通信程序设计

与数据传输ＰＣ主机的方法；介绍了以 Ｗｉｎｄｏｗｓ通信服务（ＷＣＦ）为基础的客户端与服务器端

通讯互联的方法；并介绍了采用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新技术对电气设备主接线建立模型和绘制图形。

在实际运行测试中验证了系统的可靠性，变电站值班工作人员能够快速、准确地获得温度数

据和报警信息，从而达到实时监测温度数据的目的，为智能变电站温度实时监测系统的设计

提供了借鉴。
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０　引言

随着电力向着高电压、大机组、大容量的迅速发展，变电站中各主要电气设备能否正常运行将直接关

系到电力系统的运行情况。在变电站中，各电气设备长期处于运行中，各触点及连接点等部位因老化会

造成接触电阻增大的问题，极易产生发热现象［１］。若不及时处理，会导致火灾和区域性大面积停电，故解

决电气设备过热问题是杜绝此类事故发生的重要手段。

对电气设备的运行温度，尤其是敏感位置温度的监测是故障预警和预防事故的重要手段。总结现有

电力系统的测温方法，主要有光纤测温和红外线测温法等。红外测温仪携带和使用方便灵活，无干扰环

境下测量精度高，但红外测温仪的抗干扰能力弱，测量中对环境要求高，而变电站中各电气设备常年处于

复杂环境，故检测的精度会大大降低。光纤测温法全程都通过光的形式传播，体积小便于安装，但缺陷在

于光纤传递费用昂贵，其性价比不高，且用于测温的半导体温度传感器探头的抗干扰能力太差，无法适应

偏远地区变电站恶劣环境的要求［２３］。

近年来使用较多的ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术虽传输速度快，但可靠性不高
［３］。而ＧＰＲＳ无线通信技术就

以信号穿透能力强和传输可靠性高的优势能弥补现有系统的缺点，其传感器能方便地安装在电气设备的

表面，大大增强监测数据的准确性。

在结合实际监测终端设计的基础上，采用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新技术进行建模和绘图，而客户端通过 ＷＣＦ

Ｓｅｒｖｅｒ与服务端互联完成通讯连接，在监测页面上，值班工作人员可以看到变电站实时的温度信息，并当

温度超过报警点时，会发出警报提示工作人员。本设计已在太原市迎泽区变电站试运行成功，此系统能

够实现温度实时监测和报警的功能。
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１　变电站温度监测系统设计

根据温度监测系统的各个模块分工不同，将系统分为基于ＧＰＲＳ的无线测温模块和基于Ｂ／Ｓ的在线
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图１　温度采集端

监测模块。

（１）基于ＧＰＲＳ的无线测温模块。测温系统的结构设

计基于ＧＰＲＳ通讯协议，采用以ＡＴ指令为媒介的改进版
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%&' ()* !"#$

+,
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图２　温度接收端

ＧＰＲＳ程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法，实现温度数据

的传输，图１与图２分别为温度采集端框图和温度接收端

框图。

（２）基于Ｂ／Ｓ的在线监测模块。基于Ｂ／Ｓ的在线监测

模块具有用户端零维护系统的特点，能够大大降低用户在维

护系统扩展中的成本，在以 ＷＣＦ通讯服务基础下完成数据

通信后，能实现实时监测功能。

２　基于犌犘犚犛的无线测温模块设计

２．１　采集端与接收端的硬件设计

图３为采集端ＣＡＤ图。图４为接收端ＣＡＤ图。
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图３　采集端犆犃犇图
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图４　接收端犆犃犇图

　　加入时钟振荡电路为电路提供时序，并利用复位电路保证电路的稳定，当测量温度值超过设定值时，

报警器发出警告，处理故障后按下复位开关，报警声停止，温度报警电路完成警示的效果。此监测系统的

测温模块能够实现对温度数据的采集、传输、存储和报警功能。

２．２　测温模块的软件设计

计算机初始化延迟一段时间后读取所测试的温度值，然后由读取状态寄存器判断数据接收情况，并

在液晶屏上显示并不断刷新数据的变化。
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２．２．１　数据传输方法

与传统的方法不同，改进后的数据传输方法先使用计算机指令ｉｐｃｏｎｆｉｇ查询ＩＰ地址，在确定本机为

公网后，采用ＮｅｔＡｓｓｉｓｔ对网络设置进行修改，将原设置改为ＴＣＰｓｅｒｖｅｒ，ＩＰ地址改为指令查询的地址

号，观察端口号８０８６能否连接，连接成功后，连接对象上能显示出端口号与ＩＰ地址。

２．２．２　改进版ＧＰＲＳ模块通讯设计

若要实现以ＡＴ指令为媒介的改进版ＧＰＲＳ模块数据传输方法，将ＧＰＲＳ与移动网络连接，在设置

出ＡＴ指令参数后，通过 ＡＴ＋ＧＰＲＳＡＰＮ对 ＧＰＲＳ网络的名称进行设置，设置完毕即可通过 ＡＴ＋

ＧＰＲＳＵＳＲ和ＡＴ＋ＧＰＲＳＰＷＤ修改的ＧＰＲＳ接入密码。若能接收到给定的建网指令，则执行命令，若未

接收到任何指令，ＧＰＲＳ网络即可自动断开。

借助ＡＴ＋ＴＣＰＯＰＥＮ指令来实现网络连接，调试出的ＧＰＲＳ通信系统还要观察ＧＰＲＳ模块是否接

收到ＯＫ指令，以及ＧＰＲＳ模块接收指令后是否输出ＧＰＲＳＭｏｄｅｍ。从而进一步确定无线协调器与网络

连接成功，如图５和图６所示。
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图５　犌犘犚犛通信程序流程图 图６　测温模块简易制作图

２．３　无线协议的比较

各类无线协议均有各自的优缺点，表１中列出典型代表ＺｉｇＢｅｅ与ＧＰＲＳ的优缺点比较。

表１　犣犻犵犅犲犲与犌犘犚犛的比较

协议 优点 缺点

ＺｉｇＢｅｅ 传输速率较快 高功耗，可靠性不高

ＧＰＲＳ 低功耗，低成本，可靠性高 传输速率不高

　　通过表１的比较，在无线传输协议中，ＧＰＲＳ拥有更好的可靠性，能确保在传输过程中无数据丢失的

现象发生［４］，通过数据的验证，ＧＰＲＳ协议能在降低测温传感器安装成本的同时也达到满足数据稳定传输

的要求。

３　监测系统架构与实现关键技术

３．１　温度实时数据模型原理

变电站中的电气设备往往会存在多个温度监测点，在进行温度传感器ＩＤ与电气设备ＩＤ映射时，与

传统的映射不同，本设计的映射采用新型多对多的形式。拿电气设备中的闸刀开关举例，在闸刀开关的

动、静触点上各自安装一个测温传感器，因为２个传感器监测的是同一设备，若进行一对一映射，那么在

数据传输时会导致数据的丢失，故一对多的结构不能使用，只能使用多对多映射［５］，根据测温元件的测量

位置，将变电站中各主要电气设备进行分割，将整体分割为多组个体进行多对多映射。

３．２　监测平台结构

改进后的Ｂ／Ｓ结构相较于传统的Ｃ／Ｓ结构，能够实现多个客户同时访问一个客户端的功能。表２为
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２种结构各自特点的分析。

表２　２种结构各自特点的分析

在线监测平台结构 特点

Ｂ／Ｓ（Ｂｒｏｗｓｅｒ／Ｓｅｒｖｅｒ） 能实现多服务器与网络的接入，并实现让多个独立网络用户访问同一个资源。

Ｃ／Ｓ（Ｃｌｉｅｎｔ／Ｓｅｒｖｅｒ） 较好地简化客户端的输入，能够避免非授权人员对系统的访问。

３．３　基于犛犻犾狏犲狉犾犻犵犺狋和 犠犆犉技术的新型实时监测功能实现

３．３．１　数据展示方式的比较

传统的数据展示方法主要是绘制图表，此类方法单一且不能为工作人员提供总体结构的直观感

受［６］。采用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新技术进行建模和绘制模型，与传统的展示方法相比，观测人员能以更直观的方式

看到整个变电站各主要电气设备的温度实时数据变化。

３．３．２　配电网主接线图绘制

使用统一建模语言（ＵＭＬ图）来表示主接线图的总体结构模型，把系统中的各个监测点抽象为各个

类别，并将各个类别由Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ供应Ｅｌｌｉｐｓｅ和Ｐａｔｈ等原始绘图零件完成初始化，之后采用实例化模式

进行建模和绘图［５］。

图７　犠犆犉服务的结构图

３．３．３　数据图形一体化功能的实现

完成建模和绘图后，通过 ＷＣＦ通讯服务完

成通信，ＳＱＬｓｅｒｖｅｒ将测出的温度值存储在数

据库中，此时变电站值班工作人员能实时获得

温度数据。

ＷＣＦ服务的协议必须以接口的方式体现，

对于此类编程模型采用的通信机制为ＳＯＡＰ

（简易对象访问协议）进行采编，通过在服务器

程序中定义标准的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ作为返回数据

类型的结构体，获得实时的温度数据［７］。其中

ＷＣＦ服务的结构如图７所示。

４　温度监测系统运行的效果

４．１　系统运行环境

图８　太原市迎泽区变电站无线测温系统

系统基于 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＮＥＴ架构，Ｃ语言作

为系统的开发语言。采用 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ

２０１０实现对ＰＣ机管控 ，Ｗｅｂ服务器软件为

ＩＩＳ６．０。

４．２　传感器的安装方案

太原市迎泽区变电站在电力电缆电缆接头

处、母线接头处、电缆接头处，以及变压器输配

电线路端口处等设备处安装测温传感器，对温

度进行实时监测。

４．３　实时监测图的演示

图８是温度实时监测系统中监测部分截

图，其中实线部分代表２号主变室内环境温度，

虚线部分代表此设备区域安装有测温传感器，

灰色区域代表测温元件的测量点，在文字提示下，值班人员能够精确找出测量位点。图中显示的数据均

是各电气设备的实时温度值，可以看到图中大部分数据为正常值，其中“３５ｋＶ套管侧温度”温度较高，达
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到了温度预警的条件，若此温度继续上升，则发出警示信息。

太原迎泽区变电站２号主变正处于工作状态，此变电站负责向太原迎泽区域内的３５ｋＶ负载段供

电，当负载电流通过２号主变，根据热量公式：犙＝犐２犚，计算得出，由于流经低压侧套管的电流过大进而

造成热量过大，故产生了温度预警［８］。

４．４　传输数据精确度实验

当太原市迎泽区变电站内的１１０ｋＶ变压器在额定运行情况下，对常温下的１１０ｋＶ变压器的低压绕

组进行测试，表３变电站中干式变压器温度监测值与理论计算值对比，表中相对温差是指变压器Ａ、Ｂ、Ｃ

三相的平均温度与计算值间的偏差。

表３　变电站中１１０犽犞变压器温度监测值与理论计算值对比 ℃

日期 室内温度值 Ａ相温度值 Ｂ相温值度 Ｃ相温值度 理论计算值 相对误差值

２０１８．０９．１８ ２３．１ ８７．２ ８８．１ ８７．４ ９０．７ ３．１３

２０１８．０９．１９ ２６．７ ８７．１ ８８．２ ８７．１ ９０．５ ２．２８

２０１８．０９．２０ ２５．８ ５８．３ ５９．１ ５８．７ ６１．１ ２．４１

２０１８．０９．２１ ２８．１ ５８．５ ５９．２ ５８．２ ６１．５ ２．８７

　　测量出的温度值与理论计算值相比略有下降，相对误差分别为２％和３％左右。误差的原因在于变电

站中干式变压器理论与实际的损耗有所差别［９］，故实际与理论的热源存在误差。但是相较于原有的监测

系统，本监测系统以ＡＴ指令为媒介的改进版ＧＰＲＳ无线通信程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法，能够

大大提高数据传输的精确性，进而有效降低误差。

４．５　测量精度实验与性能测试比对

红外测温仪在外界干扰小的环境下测量精度很高，为验证基于ＧＰＲＳ的温度监测系统测量数据的准

确性，现使用温度源和变电站监测常用仪表精度等级为１．０的手持红外测温仪对系统进行精度等级比

对。将温度源每１５℃设置为一个测量点，在测点处同时使用标准温度计和测温节点进行温度测量，测量

数据如表４所示。

表４　测量数据比对 ℃

温度源温度 红外测温仪 测温节点 温度源温度 红外测温仪 测温节点

１５ １５．２ １５ ６０ ６０．８ ６１

３０ ３０．９ ３１ ７５ ７４．９ ７５

４５ ４５．４ ４５ ９０ ９０．６ ９０

　　 我国工业仪表精度等级分为７个等级：０．１、０．２、０．５、１．０、１．５、２．５、５．０。将２种测温系统在相同测

试环境（无雾气和粉尘）下进行实验［１０］。实验数据表明，二者在同一测试环境下，已知红外测温仪的测量

精度，根据公式，引用误差＝（绝对误差的最大值／仪表量程）×１００％计算出系统的引用误差为０．９％，则

其精度等级为１．０，完全满足变电站中使用仪表测量精度的要求。

在变电站中进行性能测试，在无遮挡的情况下，测试出ＳＩＭ９００Ａ型ＧＰＲＳ的有效测温通信距离为

１２０ｍ，在厚３０ｃｍ的墙体遮挡情况下，其有效测温通信距离为７５ｍ，同精度等级（１．０）的红外测温仪测温

有效距离为１１０ｍ，在厚３０ｃｍ的墙体遮挡情况下，其有效测温通信距离为４２ｍ。查阅大量文献后得知，

对于现有的红外测温法而言，通常采用测量精度为１．０的手持式红外测温仪进行温度测量，但在有雾气

和粉尘的恶劣环境下，红外测温仪的有效测温距离仅为原有的４０％，会严重影响测温数据的准确性
［１１］。

综上所述，从测量精度角度分析，在同一干扰较小的环境下，测试数据表明，ＧＰＲＳ温度监测系统在测

量精度等级上与现有常用工业精度等级为１．０的红外测温仪相同。从可靠性角度分析，通过实际测量和

查阅资料，得出ＧＰＲＳ温度监测系统的穿透能力和在恶劣环境下的抗干扰能力要更好。从经济角度分

析，ＧＰＲＳ传输模块的价格更低，大大节约了变电站的投资成本。结果证明本系统在变电站温度监测过程

中具有较好的实用性和经济性［１２］。
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５　结语

提出并实现了一种基于ＧＰＲＳ无线测温模块和基于Ｂ／Ｓ的在线监测模块的智能变电站温度实时监

测系统设计方案，对以ＡＴ指令为媒介ＧＰＲＳ无线通信程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法进行改进，能

有效降低系统的搭建成本。在监测系统架构实现过程中，使用Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ新技术进行建模和绘图，并以

ＷＣＦ客户端通过与服务器端互联完成通讯连接，从而实现变电站值班工作人员第一时间获得温度数据

和报警信息，与此同时通知相关人员解决问题，大大降低了事故隐患的发生。

对系统先后进行了２类实验。首先进行传输数据精确度实验，实验数据表明，本监测系统使用以ＡＴ

指令为媒介的改进版ＧＰＲＳ无线通信程序设计与数据传输ＰＣ主机的方法后，大大提高数据传输的精确

性，进而有效降低了误差。其次进行了测量精度实验与性能测试，当基于ＧＰＲＳ的温度监测系统和红外

测温系统的测量精度等级均为１．０时，分别测试２种系统在有无遮挡时的测温有效距离。其中基于

ＧＰＲＳ的温度监测系统测温通信有效距离为７５ｍ，红外测温仪有效测温距离４２ｍ。据此计算分析和查阅

相关资料得出，本设计的ＧＰＲＳ温度监测系统比现有传统红外测温仪的穿透能力和在恶劣环境下的抗干

扰能力更强［１３］。

该系统已在太原迎泽区变电站试运行，效果良好，试运行结果验证了系统能实现对无人值守变电站

中各主要电气设备进行准确、在线、连续的监测，为智能变电站各主要电气设备的正常运行提供了有力

支持。
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ｆｏｒｔｈｅｓｈａｐｅｆｉｎｄｉｎｇｏｆｓｐａｔｉａｌｗｉｎｄｃａｂｌｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｃａｂｌｅｎｏｄｅｓ

ｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｆｏｒｃｅｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｉｎｔｈｅｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｐｌａｎｅ．Ｔｈｅｎ，ｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｔｈａｔｔｈｅｓｈａｐｅ

ｏｆｔｈｅｃａｂｌｅｂｅｔｗｅｅｎｎｏｄｅｓｗａｓｃａｔｅｎａｒｙ，ｖｅｒｔｉｃａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｏｆｎｏｄｅａｎｄｔｈｅｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｂｌｅ

ｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎｔｈｒｏｕｇｈｉｔｅｒａｔｉｖｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔｗａｓｓｈｏｗｎｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ａｎｄ

ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｗｉｔｈＭａｔｌａｂ．Ｂａｓｅｄｏｎａｐｒａｃｔｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｅｒｔａｉｎｐｒｏｊｅｃｔ，ｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｔｈｅｗｉｎｄｃａｂｌｅ

ｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｄｅａｄｌｏａｄａｎｄｔｈｅｕｎｓｔｒｅｓｓｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｃａｂｌｅｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎｔｈｒｏｕｇｈｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．

Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｂｒｉｄｇｅｌｉｎｅｓｈａｐｅｏｆｗｉｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｔｃａｂｌｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅ

ｓｔｒｅｓｓｆｒｅｅｌｅｎｇｔｈｏｆｅａｃｈｃａｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈａｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｘａｍｐｌｅ．Ｔｈｅ

ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ１／４００００ｏｆｔｈｅｓｐａｎ．Ｔｈｅｓｈａｐｅｆｉｎｄｉｎｇｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈ

ｏｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ，ａｎｄｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｐｅｄｅｓｔｒｉａｎｂｒｉｄｇｅ；ｗｉｎｄｃａｂｌｅ；ｓｐａｔｉａｌｗｉｎｄｃａｂｌｅｓｙｓｔｅｍ
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基于犃犃犚标准的石砟漏斗车疲劳寿命评估
王　顺

１，　冯国胜
１，　李　龙

１，　许秀峰
２，　吕　华

２

（１．石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．中车石家庄车辆有限公司，河北 石家庄　０５１４３０）

　　摘要：ＡＡＲ评定标准由北美铁路协会制定，可用于铁路货车寿命疲劳评估。以某公司正在

研制的米轨石砟漏斗车为例，使用ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ建立了该车的有限元模型，分别进行了

垂向静载、纵向拉伸、纵向压缩和扭转４种工况下的应力分析，选取１００ｔ无盖漏斗车相应载荷

谱，以名义应力法和 Ｍｉｎｅｒ线性累积损伤理论进行计算，基于ＡＡＲ标准编写了寿命评估 Ｍａｔ

ｌａｂ程序，评估结果表明寿命满足设计要求。

关键词：ＡＡＲ标准；漏斗车；应力；载荷谱；疲劳寿命
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王顺，冯国胜，李龙，等．基于ＡＡＲ标准的石砟漏斗车疲劳寿命评估［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：８２８６，９２．

“十三五”规划指出，国民经济将继续保持平稳增长。铁路是国民经济大动脉、国家重要基础设施和

大众化交通工具，对于经济社会的发展具有重要支撑和拉动作用。我国幅员辽阔、内陆深广，资源以及工

业分布不均衡，这方面的国情决定了铁路运输较其他交通方式相比占据主导地位。重载运输是当今铁路

货物运输发展的趋势，它在降低运营成本、增强市场竞争力方面起重要作用［１２］。根据我国铁路货车装备

技术整体发展情况，货车结构的疲劳可靠性问题已经成为制约货车装备技术提升的关键因素［３］。因此，

对于重载货车车体的疲劳寿命校核，具有非常重要的意义。

１　犃犃犚标准疲劳评估简介

１．１　犃犃犚疲劳评估原理

!" !

!

"

!

#

$

"

$

%

!" $

图１　犛犖 曲线图

ＡＡＲ是一个非营利性技术协会，它的成立是

为了确保北美铁路安全、迅速、高效、整洁、技术先

进，是北美铁路协会（ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｏｆＡｍｅｒｉｃａｎＲａｉｌ

ｒｏａｄ）的简称，主要业务为铁路货运方面以建立行

业标准为基础提供技术服务，并专门为铁路货车车

辆制定法规［４］。ＡＡＲ标准机车车辆手册：ＣＩＩ分册

分册［Ｍ１００１］《货车设计制造规范》
［５］中提供了详

细的实测载荷谱、构件疲劳参数和犛犖 曲线，该标

准可计算出目标车辆的具体寿命。

待评估车体寿命可由图１犛犖 曲线图推导。

设犽为犛犖 曲线的绝对斜率

ｌｇ犛犻－ｌｇ犛犲
ｌｇ犖犲－ｌｇ犖犻

＝犽 （１）

则有
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图２　理想的修正犌犗犗犇犕犃犖曲线

犖犻＝
犖犲
犛犻
犛（ ）犲

１／犽
（２）

实际上，犛ｍａｘ代替犛犻，故方程（２）为

犖犻＝
犖犲
犛ｍａｘ
犛（ ）犲

１／犽
（３）

由于疲劳极限犛犲 的值跟随不同的犚 值变化，

疲劳极限方程可由理想的修正ＧＯＯＤＭＡＮ曲线得

出，如图２。

理想的修正ＧＯＯＤＭＡＮ曲线方程为

犛ｍａｘ＝犿犛ｍｉｎ＋犫 （４）

式中，犫为犚＝０时的疲劳极限；犿为改进的ＧＯＯＤＭＡＮ图的斜率。

按照定义

犚＝
犛ｍｉｎ
犛ｍａｘ

（５）

但是在疲劳极限时，犛ｍａｘ＝犛犲，因此，可推导

犛犲＝
犫

１－犿犚
（６）

根据 Ｍｉｎｅｒ线性累计损伤假设，当损伤增值之和为１时，认为出现疲劳破坏。那么载荷谱下出现损

伤的循环数为

犖狋＝
１

∑
α犻
犖犻

（７）

式中，犖狋为部件在载荷谱下出现损伤的循环数；α犻 为每一应力级占总循环的份数；犖犻 该应力级时将导致

损坏的循环数。

使用方程（７）可以预测适用疲劳特性的各部件达到损坏的循环数，从而计算部件的寿命

寿命＝
犖犜

β
（８）

式中，β为每英里谱中循环数。

!"#$%&'(

)*+,#-./0

12!32!45678
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图３　犃犃犚疲劳寿命分析流程图

１．２　犃犃犚疲劳评估方法

进行车体部位的疲劳分析，首先应结合有限

元分析结果确定分析的部位，选取位置大多是车

体焊接结构附近。由于货车车头一般为焊接结

构，结构焊成后不做消除残余应力的处理，疲劳

强度会大幅度低于金属本身［６７］。根据 ＡＡＲ标

准查找评估部位相关的母材或者焊缝具体参数，

其中包括犫、犿、犽或者犛犲的数值，载荷与载重呈

线性关系，由 ＡＡＲ标准提供的重!

空车垂向心

盘载荷谱
!

纵向拉压和扭转载荷谱分别换算出

车体各处在这些载荷谱作用下的应力幅值谱。

根据原理方程进行单一工况下的损伤计算，评估出

该工况下的寿命后，利用多载荷通道疲劳寿命计算

方法近似处理这种多载荷事件，计算该部位在各工

况下的综合疲劳寿命［８］。计算流程如图３。
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２　车体疲劳寿命分析

２．１　车体有限元模型的建立

漏斗车三维尺寸为：纵向长度１１５７０ｍｍ，横向宽度２４９２ｍｍ，心盘到车顶的高度２１５０ｍｍ。为了

得到高精度的有限元模型，先由三维软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ对其进行必要的简化，在保留车体结构特点和力学

性能的前提下，略去小尺寸的非承载构件，忽略零件表面小孔及圆角等特征，简化结果见图４。

建立好几何模型，导入有限元分析软件ＡＮＳＹＳＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中。材料选用ＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＳｔｅｅｌ，由于模

型零件几何特征规则，选用自动分网的方法，单元形式采用壳和实体混合。有限元计算精度随着网格的

变小而提高，但同时对于计算资源的占用也会增加。为得到适当的网格尺寸，选用试算法，将网格细化到

一定程度，以应力结果偏差为指标来确定最终模型，划分结果如图５所示，其单元数５４３２２，节点数

１０３００２。

图４　漏斗车三维模型 图５　漏斗车有限元模型

２．２　约束设置

为使边界条件与静强度实验条件最为接近，在车体一侧心盘处施加固定端约束，另一侧心盘约束犡

和犣轴方向的位移并在犢 向施加弹性约束
［９］。模型中坐标轴的方向为：车体横向为 犡 轴，纵向为犣 轴，

垂向为犢 轴。

２．３　有限元模型计算

根据ＡＡＲ标准规定，在车体相应位置施加载荷，计算求解出车体在垂向静载、纵向１００ｔ拉伸、纵向

１００ｔ压缩和４０ｋＮ·ｍ扭转４种工况下的应力，各工况应力云如图６～图９。

图６　垂向静载应力云图 图７　纵向１００狋拉伸应力云图
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图８　纵向１００狋压缩应力云图 图９　扭转应力云图

　　基于分析结果，在应力集中较大的焊缝附近选取了１１处部位，提取相应的４个工况的Ｖｏｎ．Ｍｉｓｅｓ应

力，如表１。

表１　１１个部位对应犞狅狀．犕犻狊犲狊应力 ＭＰａ

编号 位置 垂向静载 拉伸 压缩 扭转

１ 漏斗板与漏斗端隔板间焊缝 ８３ ２２ ２３ ０

２ 侧墙板与下侧梁搭接处焊缝 ５０ ８ ７ ０

３ 漏斗中隔板凹角处母材 ８１ ０ ０ ０

４ 漏斗板加强板与漏斗隔板间焊缝 ０ ３６ ４２ ０

５ 牵引梁靠近端梁附近下翼板处母材 ０ ５１ ０ ０

６ 牵引梁端头与横梁２间焊缝 ４５ ５３ ５３ １５

７ 纵向梁腹板靠近枕梁附近母材 ２１ ５２ ５３ ７

８ 端墙斜撑左与腰带处焊缝 ５２ ９ １０ ４４

９ 二位枕梁下盖板与下侧梁间搭接焊缝 １８ ５７ ５４ ９

１０ 侧墙板角柱附近圆弧处 ８１ ８ ９ ０

１１ 端墙斜撑左与地板间焊缝 ４８ ７ ８ ２８

　　　　　　注：应力低于５ＭＰａ，损伤计算忽略不计，表中记为０。

２．４　疲劳寿命计算

ＡＡＲ标准中涉及到的部分评估部位相关焊缝的疲劳特性见表２。

表２　钢制构件焊缝的疲劳特性

构件说明 构件图 名义屈服应力／ＫＳＩ 应力范围犛犲／ＫＳＩ 犛犖 曲线斜率犽

平板横向对接焊接，充分焊

透，焊缝高起部分保持完整

（轴向载荷）

３６ １６ ０．１１

５０ ２０ ０．０９

１００ ２０ ０．１７

搭接焊接头，纵向或纵向加

横向角焊缝，焊缝应力临界

（轴向载荷）

３６ １３ ０．１４

５０ １３ ０．１４

１００ １３ ０．１４

带垂直角焊接的平板，焊缝

应力临界（挠曲载荷）

３６ ２０ ０．１２

５０ ２０ ０．１２

１００ ２０ ０．１２

　　由于涉及车体部位较多，手工计算较为不便，因此使用数据分析软件 Ｍａｔｌａｂ进行数据处理。根据表

１提供的１１个部位的结构特征，在ＡＡＲ机务标准查询相应的材料疲劳特性，将分析用到的重、空车各载



８６　　　 石家庄铁道大学学报（自然科学版） 第３３卷

荷谱数据按列依次放入Ｅｘｃｅｌ表格中，Ｍａｔｌａｂ程序将其作为输入文件读取。根据编写的 Ｍａｔｌａｂ程序，犿

文件中依次输入犫、犿、犽、载荷、应力值和每英里平均循环次数，经过２次判断过程，可以计算出评估位置在

各工况作用下车体疲劳寿命评估结果。最后利用多载荷通道疲劳寿命计算方法计算该部位在各工况下

的综合疲劳寿命。

２．５　车体疲劳寿命预测

该漏斗车的设计寿命为３０ａ，年运营里程按１５万ｋｍ计算，则该车车体结构的疲劳设计寿命４５０万

ｋｍ以上，该重、空车里程比取为１∶１。本次车体的疲劳寿命按该运营情况计算。

通过计算，车体结构在ＡＡＲ载荷谱下的疲劳损伤估算见表３。

表３　米轨漏斗车疲劳寿命计算结果 ｋｍ

序号 车体部位
各个工况下车体疲劳寿命

垂直载荷 纵向拉伸 纵向压缩 扭转
总寿命

１ 漏斗板与漏斗端隔板间焊缝 ３．６８Ｅ＋０７ １．９８Ｅ＋１６ １．２４Ｅ＋１６ 无损伤 ３．６８Ｅ＋０７

２ 侧墙板与下侧梁搭接处焊缝 ９．４３Ｅ＋０７ 无损伤 无损伤 无损伤 ９．４３Ｅ＋０７

３ 漏斗中隔板凹角处母材 ２．２３Ｅ＋１０ 无损伤 无损伤 无损伤 ２．２３Ｅ＋１０

４ 漏斗板加强板与漏斗隔板间焊缝 无损伤 ６．２３Ｅ＋１５ ４．７８Ｅ＋１４ 无损伤 ４．４４Ｅ＋１４

５ 牵引梁靠近端梁附近下翼板处母材 无损伤 ２．１９Ｅ＋１０ 无损伤 无损伤 ２．１９Ｅ＋１０

６ 牵引梁端头与横梁２间焊缝 １．５５Ｅ＋１２ ９．８９Ｅ＋１２ ９．８９Ｅ＋１２ 无损伤 １．１８Ｅ＋１２

７ 纵向梁腹板靠近枕梁附近母材 ８．５０Ｅ＋１９ １．８１Ｅ＋１０ １．４９Ｅ＋１０ 无损伤 ８．１９Ｅ＋０９

８ 端墙斜撑左与腰带处焊缝 １．７８Ｅ＋０７ １．８６Ｅ＋１７ ６．８１Ｅ＋１６ ８．７２Ｅ＋１０ １．７８Ｅ＋０７

９ 二位枕梁下盖板与下侧梁间搭接焊缝 ５．６３Ｅ＋０７ １．３３Ｅ＋０７ １．７５Ｅ＋０７ １．１５Ｅ＋１３ ６．６７Ｅ＋０６

１０ 侧墙板角柱附近圆弧处 ２．３４Ｅ＋０９ 无损伤 无损伤 无损伤 ２．３４Ｅ＋０９

１１ 端墙斜撑左与地板间焊缝 ３．８２Ｅ＋０７ ２．０３Ｅ＋１８ ５．７０Ｅ＋１７ ６．４５Ｅ＋１２ ３．８２Ｅ＋０７

　　

３　结论

从表３中寿命评估结果看，大部分的部位寿命评估结果远高于预期寿命。母材的寿命一般高于焊

缝，其中最薄弱的部位是二位枕梁下盖板与下侧梁间搭接焊缝，预测寿命约为６６７万ｋｍ，满足预期寿命

４５０万ｋｍ的设计要求。其余薄弱部位寿命如：漏斗板与漏斗端隔板间焊缝３６８０万ｋｍ，端墙斜撑左与腰

带处焊缝１７８０万ｋｍ，均远高于预期寿命。

ＡＡＲ标准用来评估货车寿命，用到的载荷谱数据较多，计算步骤繁琐。涉及评估国内货车寿命时，更需

要用到单位换算，用 Ｍａｔｌａｂ编程处理计算数据代替手工，极大地提升了计算效率，亦减少出错的可能性。
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汽车防撞梁电磁手爪研发
刘腾飞１，　王战中

１，　孙国翔
１，　杜启鑫

２

（１．石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３；

２．张家口职业技术学院 机械工程学院，河北 张家口　０７６４５０）

　　摘要：为实现焊接过程中机械手自动取放汽车防撞梁及组件，根据小汽车防撞梁的实际形

状、尺寸和搬运速度要求，提出机械式电磁手爪并详细设计电磁吸盘，用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立

电磁吸盘的三维模型。通过对电磁吸盘在吸起和搬运工件过程中的受力分析，得出需要的电磁

力的范围；并用 Ｍａｘｗｅｌｌ软件进行电磁吸盘的电磁强度分析，得出磁感应强度分布云图及工件

所受磁感应强度及电磁力。进而分析磁场分布情况，发现无漏磁现象，确定了安匝数，验证了电

磁吸盘的结构合理性，手爪满足上下料的要求。

关键词：电磁吸盘；手爪；Ｍａｘｗｅｌｌ；磁场分布
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刘腾飞，王战中，孙国翔，等．汽车防撞梁电磁手爪研发［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：８７９２．

０　引言

随着科学技术的发展，汽车走进千家万户。汽车数量和交通事故的增多，引起人们对汽车坚固性的

重视。其中轿车侧门是整个轿车最薄弱的地方，为减小发生交通事故时车内人员的受伤程度，需在侧门

安装各种形式的防撞梁。目前在市场上的防撞梁主要有管状和帽形２种形式。日韩型轿车常用管状防

撞梁。管状防撞梁也叫防撞杆，其两端有支架，中间主要为圆管，也有矩形管、梅花形管、椭圆形管等。欧

美型轿车主要用帽形防撞梁。帽形防撞梁主要有单帽形状（Ｕ形），双帽形状（Ｍ形）。

目前国内的一些企业在防撞梁焊接过程中的上下料部分还处于人工上下料，费时且效率低下。为进

一步提高生产效率，需要自动化改造。南方的一些企业可以实现２个手爪交互式自动上下料，但这种交

互式手爪结构复杂，且在上下料过程中误时，效率需要再次提高。本课题基于某工厂在焊接过程中使用

同一只手爪抓取支架和圆管的困难之处，设计出一种平面和弧面磁吸面组合式的电磁吸盘。目前电磁吸

盘，要么是单纯的平面电磁吸盘，要么是单纯的弧面电磁吸盘，没有此种兼具弧面和平面的电磁吸盘，故

需要设计这种电磁吸盘。此种电磁吸盘可以很好地解决上下料的难题，完成对板类和弧面类零件的抓

取，效率会再次提高。因此这种电磁吸盘应用范围更广，使用性更强。
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图１　防撞梁

１　工件简介

轿车侧门防撞梁对轿车有支撑和防撞的作用，可以减

轻乘车人员受伤害的程度，因此防撞梁在性能上具有高硬

度、高强度的特性；在结构上防撞梁由支架和圆管焊接在一

起，材质是合金钢１０６０。圆管长１０００ｍｍ，大外圆直径５０

ｍｍ，小内圆直径３５ｍｍ，质量为２．２５ｋｇ。支架长２３０ｍｍ，

宽２００ｍｍ，厚３ｍｍ，质量为０．７５ｋｇ；在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件

中建立已焊接好的防撞梁三维模型如图１所示。
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图２　双吸盘机械电磁手爪

２　手爪机械结构设计

双吸盘机械电磁手爪是基于长为１０００ｍｍ的圆

管和２个支架而设计。双吸盘机械电磁手爪具有２个

完全相同的兼有弧面和平面的电磁吸盘，对称分布于

丝杠的两端，如图２所示，并通过丝杠和连接臂连接在

一起，通过丝杠可以调节２个电磁吸盘的相对距离，以

便抓取不同长度的工件。

３　电磁吸盘结构设计

如图１所示，防撞梁由支架和圆管组成，为进一步提高效率，可以设计既能抓取圆管又能抓取支架的

电磁吸盘。该电磁吸盘的形状和尺寸根据被吸附对象的形状和尺寸来设计［１］。夹取支架宜用平面吸盘，

夹取圆管宜用夹持类手爪或弧面吸盘；鉴于这种矛盾，设计出既能吸取支架又能吸取圆管的平面圆弧面

组合式电磁吸盘，如图３所示，平面磁吸面对称分布在弧面磁吸面两边；弧面半径和圆管外径相同，皆为

２５ｍｍ。

该电磁吸盘主要由磁吸头、铁芯、线圈、磁轭、隔磁板、外壳组成。弧面磁吸面的铁芯采用长、宽、高分

别为３０ｍｍ、２０ｍｍ、５０ｍｍ的长方体金属导磁材料制成。平面磁吸面的铁心长、宽、高分别２０ｍｍ、２０

ｍｍ、５０ｍｍ的长方体金属导磁材料。线圈绕制在铁芯上，磁轭既是磁路导磁体，又是磁吸头外壳一部分。

电磁吸盘线圈通电后，磁力线通过磁吸头和工件，工件被磁化吸紧。电磁铁断电后，磁力线消失，工件依

靠自身重力掉落［２］。根据图３电磁吸盘的结构，用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立电磁吸盘的三维模型，如图４

所示。
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图３　电磁吸盘结构图
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图４　电磁吸盘

　　根据磁通连续性原理
［３］，材料的磁通密度越大，所用的材料越少；矫顽力越小，在断电后，材料剩磁越

少，使工件越容易卸载。经查阅文献，软磁材料符合这种要求，因此选用ＤＴ４纯铁作为电磁吸盘的铁芯、

磁吸头、磁轭的材料。吸盘整体长２００ｍｍ，宽１００ｍｍ，高１００ｍｍ。

４　电磁吸盘的力学特性分析

由电磁学理论可知［４］，对于螺线管电磁铁，电磁吸力为

犉犿＝
１

２μ
（１－）

２（犻犖）２
犛

δ
２

（１）

式中，μ０ 为真空磁导率，根据μ０＝４π×１０
７Ｈ／ｍ计算；为铁芯回路和非工作间隙上总磁压降系数，其值

与磁路中的漏磁大小有关，—般取值０．１５～０．５；犻犖 为电磁激励安匝数；δ为气隙大小，通电吸取时磁吸头

与工件之间的距离；犛为有效工作气隙磁通面积，

由式（１）可知，磁系磁路和有效磁通面积在电磁吸盘结构确定后随之确定，电磁吸力的大小主要可以

通过调节安匝数来改变电磁吸引力，气隙的大小虽能够影响电磁力的大小，但在设计吸盘结构时通过减
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小气隙和增加安全余量可以消除气隙的影响。

４．１　防撞梁在吸起时受力分析

为便于分析，对吸盘模型和支架模型进行简化，并假定所有受力作用于支架的质心上，电磁铁产生的

磁场在平面磁吸头处分布均匀；由于支架沿中心线对称，在ｙ轴线方向上支架所受电磁力为零。

对支架受力分析如图５，由牛顿第二定律可得：

犉犿支 ＝２犉犿１；犉犿支－犌支＝犿支犪；犌支＝犿支犵＝０．７５ｋｇ×９．８ｍ／ｓ
２＝７．３５Ｎ，故在此过程中，犉犿支＞７．３５Ｎ。

对圆管受力分析如图６，由牛顿第二定律可得：

犉犿柱－犌柱＝犿柱犪；犌柱＝犿柱犵＝２．２５ｋｇ×９．８ｍ／ｓ
２＝２２．０５Ｎ，故在此过程中，犉犿柱＞２２．０５Ｎ。
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图５　支架吸起受力分析图
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图６　圆管吸起时受力分析

４．２　防撞梁在搬运时受力分析

由于装夹台的高度和放料台的高度不同，为了避免手爪在搬运过程中和装夹台相撞，故不管是吸取

支架之后还是吸取圆管之后，手爪的位姿都会从竖直位置运动到水平位置，手爪做四分之一圆周运动，在

此过程中产生向心力，工件的受力发生变化。应当分别分析此过程中工件的受力情况。

手爪在竖直位置时受力分析如下。

（１）对支架受力分析如图７。

犉犿支＝２犉犿１；犉犿支－犌支＝犿支犚２。

（２）对圆管受力分析如图８。
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图７　支架搬运时受力分析
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图８　圆管搬运时受力分析

　　犉犿柱－犌柱＝犿柱犚２，其中，犚为设计机械手时腕部和手部的总长，即犚＝犔５＋犔６＝１１２０ｍｍ；为第

四关节定义角速度，＝１．５ｒａｄ／ｓ。解得：犉犿支＝９．２４Ｎ；犉犿柱＝２７．７２Ｎ。

经过计算得知，吸取支架的总电磁吸力至少为９．２４Ｎ。同时，为了防止一次吸起２片支架，总电磁

吸力又必须小于１４．７Ｎ。同理，吸取圆管的总电磁吸力至少为２７．７２Ｎ，又必须小于４４．１Ｎ。此时计

算所得的数值为手爪的总的电磁吸力，１个手爪对称安装２个电磁吸盘，故每个电磁吸盘的吸力范围

为１３．８６～２２．０５Ｎ。
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　　支架和圆管焊接后要被一起吸起下料，需克

服防撞梁总质量３．７５ｋｇ，需要至少为３６．７５Ｎ的

力。由前面计算得知，手爪的总电磁吸力要求范

围为：弧面吸盘吸力２７．７２～４４．１Ｎ，因此手爪弧

面吸盘需要的总吸力范围为３６．７５～４４．１Ｎ。

５　电磁吸盘的电磁分析

电磁吸盘空间磁场的合理性将直接影响到电磁

吸力的大小和磁能利用率［５］。因此，需要用Ｍａｘｗｅｌｌ

表１　电磁吸盘选用材料表

电磁吸盘各零件名称 选用材料

外壳 合金钢

平面磁吸面

弧面磁吸面
ＤＴ４

铁心

磁轭

线圈 铜

隔磁板 氧化铝

软件对电磁吸盘进行磁场分布分析、磁路结构验证和安匝数的确定。

用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立的电磁吸盘三维模型转存为．ｘｔ格式文件，并导入到 Ｍａｘｗｅｌｌ软件中。

根据表１，在 Ｍａｘｗｅｌｌ软件中为电磁吸盘各零件添加材料属性。设置求解器类型为静态电磁分析，激励

源安匝电流为１００Ａ（整个绕组的安匝数），边界条件为气球边界条件，求解域值设置为５０，网格大小设

定为５ｍｍ，自动划分网格。模型检测无误后求解计算，并分析各个区域的磁场分布状况。

５．１　平面吸盘吸取支架时磁场分析

图９为平面吸盘吸取支架时的磁场分布云图，从图中可以看出，磁场均匀分布在平面吸盘的铁心周

围，且由内而外逐渐减小。磁感线从磁吸头出来，有一部分穿过工件且通过两侧的磁轭通路回到电磁铁

内，磁场形成闭合回路，但也有一小部分在工件中的磁传到铁皮外壳中，并沿外壳回到工件进而回到磁吸

头及铁芯中。吸盘几乎没有漏磁，因此磁能利用率极高，结构设计合理。

进一步研究分析平面磁吸面吸附支架的磁感应强度及分布情况，输出曲线如图１０所示。由图１０可

知：６０～１４０ｍｍ之间为弧面吸盘磁场强度，０～６０ｍｍ和１４０～２００ｍｍ之间为２个平面吸盘，曲线形状

大致相同，磁场强度大致相同，总体而言，磁场强度满足要求，磁路结构设计合理。此时平面吸盘的总电

磁吸力为１３．０１２Ｎ。在吸起和搬运支架需要的电磁力的范围９．２４～１４．７Ｎ内。基于吸起和搬运支架所

需最小电磁力９．２４Ｎ，再增加４０％的安全余量，得出的电磁力为１２．９３６Ｎ，与１３．０１２Ｎ非常接近，故可

选用１３Ｎ作为电磁力，此时安匝数为１００Ａ，可满足上下料的要求。

图９　平面吸盘磁场分布云图
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图１０　磁吸头与支架间磁场分布曲线

５．２　弧面吸盘吸取圆管磁场分析

激励源安匝电流为２００Ａ（整个绕组的安匝数），其余求解条件与吸取支架设置相同。求得磁场分布

云图如图１１所示。由图１１可知，磁场充满整个弧面吸盘，磁场对称均匀分布，没有漏磁现象，磁能利用率

极高。磁场中最大磁场强度分布在铁芯内部两侧，其数值为２．２０１０Ｔ。进一步精确研究圆管周边的磁

感应强度及分布情况，输出弧面磁场分布曲线如图１２所示。
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图１１　圆弧吸盘磁场分布云图
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图１２　圆弧面磁场分布曲线

　　从输出曲线图１２可知，圆管磁感应强度对称均匀，且中间最小约为７５ｍＴ。以竖直中心为轴线，左

右分别４５°处磁场最强，约为７５０ｍＴ。此时圆管受力为１８．６４１Ｎ，即手爪电磁吸力为３７．２８２Ｎ，在吸取

和搬运圆管所需要的电磁力２７．７２～４４．１Ｎ的范围内。在吸取和搬运圆管所需要的最小电磁力２７．７２Ｎ

基础上增加４０％的安全余量得出电磁力为３８．８Ｎ，与仿真得出的３７．２８２Ｎ接近，故可选用３９Ｎ作为手

爪电磁吸力；防撞梁上下料所需要的电磁力为３６．７５～４４．１Ｎ，满足防撞梁的上下料要求。

６　结论

根据汽车防撞梁的结构组成，设计一款既能抓取支架、又能抓取圆管的平面和圆弧组合式电磁吸盘，

进而设计出双吸盘机械电磁手爪。通过分析支架和圆管在被吸起和搬运的受力情况，得出支架、圆管及

防撞梁上下料所需电磁力范围，并通过 Ｍａｘｗｅｌｌ软件分析整个吸盘磁场分布情况及工件和吸盘的磁感应

强度，验证吸盘结构设计合理，确定电磁吸力，满足焊接过程中的上下料要求。这种平面和弧面组合式的

电磁吸盘可以抓取圆管类零件和板类零件，避免使用２个手爪交互式抓取工件，减少了机械手手爪结构

的复杂性，缩短了上下料周期，提高了工作效率。同时组合式的电磁吸盘对于电磁吸盘结构的多样性有

较好的借鉴性和具有更加广泛的使用价值。
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汽车顶盖喷涂轨迹的优化
杨晨霞，　王战中，　张保真

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：在汽车喷涂过程中，涂料经过高速旋杯式静电雾化器到达汽车顶盖时，涂层厚度呈现

不均匀的状态。为了更大程度上实现喷涂表面涂层厚度的均匀性，改善汽车喷涂质量，建立汽

车表面喷涂轨迹的优化模型，并计算相邻喷涂轨迹间的最优重叠距离。将汽车顶盖离散化为多

个三角平面，将汽车顶盖的平面投影按照最佳喷涂间距进行网格划分，求解相应三角平面的节

点信息和喷涂该点时雾化器的坐标值，并生成汽车顶盖喷涂轨迹。通过对汽车顶盖喷涂轨迹的

计算，为进一步实现对复杂曲面的喷涂轨迹优化提供了理论依据和实践指导。

关键词：汽车涂装；静电雾化；Ｍａｔｌａｂ；轨迹优化
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在经济迅速发展和消费者对汽车品质需求日益提高的整体环境下，市场对汽车的喷涂质量也日益重

视。随着我国综合国力的提升和技术水平的提高，汽车喷涂水平迅速提高，汽车行业的各类先进工艺技

术得到了广泛应用，喷涂质量也在不断改善。然而，由于汽车喷涂工艺过程的复杂性和特殊性，汽车喷涂

质量始终是值得研究的课题。为了提升喷涂质量，降低喷涂过程中人为因素引起的喷涂误差，手工作业

逐渐被机器喷涂所替代［１］。

自法国的ＳＡＭＥＳ公司研发出世界上第一套粉末静电喷涂设备后，静电喷涂技术由于其在喷涂效率、

表面均匀度等方面表现突出，获得工业界的普遍认可。瑞士ＡＢＢ公司、日本三菱公司、德国杜尔公司等

自动化设备生产商［２］，纷纷将专业的工业控制技术应用到喷涂设备。李发忠［３］利用点云逆向ＣＡＤ重构

技术将复杂表面模型简单化，为生成喷涂轨迹提供了依据。黎润伟［４］将复杂曲面进行三角划分，继而构

建ＳＴＬ点集数据，实现喷涂轨迹规划。喷涂机器人轨迹规划正向着智能化方向发展。为实现对复杂工件

的表面喷涂轨迹规划问题，本文利用 Ｍａｔｌａｂ编程，计算出涂料经过高速旋杯式静电雾化器
［５］形成涂层

时，涂层轨迹间的最优重叠距离，通过对喷涂轨迹［６］重叠距离的计算和对喷涂轨迹的优化，提高了喷涂质

量和喷涂效率。

１　相邻轨迹间涂层重叠距离计算

汽车表面进行喷涂时，由于每次喷涂的直径有限，因此需要进行多次往复循环喷涂才能完成整体平

面的喷涂工艺过程。在汽车喷涂过程中，涂料经过高速旋杯式静电雾化器到达汽车顶盖时，在离心作用

和静电作用下［７］，涂料分子在各个方向上的运动速率不同，因此在喷涂表面涂层的厚度分布是不均匀的。

在循环喷涂时，为了最大程度上实现整体涂层厚度的均匀性，需要将相邻喷涂轨迹进行重叠化。通过确

定雾化器中心轨迹之间的距离，即可确定涂层重叠轨迹。

直角坐标系中表示的涂层厚度叠加俯视图，如图１所示，犗为雾化器中心点在工件表面的垂直投影，

雾化器运动方向与狓轴平行，狏为雾化器移动速度方向，犚为涂料经雾化器在工件表面所形成喷涂轨迹的

半径值，犱为２次喷涂轨迹之间的重叠距离。根据β分布模型
［８］，得到喷涂轨迹剖视图，如图２，犳（狉）为涂
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层厚度，涂层１表示雾化器沿狓轴正方向运动时得到的涂层模型，涂层２表示雾化器与第一次喷涂轨迹

重叠距离为犱时沿狓轴负方向运动时得到的涂层模型，涂层１与涂层２相交部分形成重叠轨迹，涂层厚

度为涂层１厚度与涂层２厚度的叠加。
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图１　涂层厚度叠加俯视图
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图２　喷涂轨迹剖视图

　　由于往复喷涂过程中，相邻喷涂轨迹之间的重叠距离均与涂层１和涂层２的叠加规律相同，因此只需

对涂层１和涂层２中心点之间的涂层厚度进行研究即可
［８］。当喷涂过程中往复运动速度均匀时，对涂层

叠加后才能使涂层的均匀度达到更高，因此将喷涂过程中雾化器的移动速度设置为定常数。

若在喷涂过程中，雾化器与车身表面一直保持垂直状态，车身工件上任一点狊处的坐标值为（狓，狔，

狕），式（１）表示点狊处的涂层厚度

犳（狓，狔，狕）＝

犳１（狓，狔，狕）　０≤狔＜犚－犱

犳３（狓，狔，狕）　犚－犱≤狔＜犚

犳２（狓，狔，狕）　犚≤狔≤２犚－

烅

烄

烆 犱

（１）

式中，犳１（狓，狔，狕）为狊点位于第一条喷涂轨迹时得到的涂层沉积厚度；犳２（狓，狔，狕）为狊点位于第二条喷涂

轨迹时得到的涂层沉积厚度；犳３（狓，狔，狕）为狊点在第一条喷涂轨迹与第二条喷涂轨迹的重叠部分时得到

的涂层沉积厚度。

根据文献［９］测厚仪测量实验平板上不同位置的涂层累积速率数据，式（２）表示狔与犉 的关系

犉＝犳（狔）＝犽（犚
２－狔

２） （２）

式中，犽为喷涂厚度调整系数，可以根据实验数据进行调整；犚为雾化器喷涂到工件表面的半径值；狔为狊

点与雾化器中心点之间的距离，其值与狋相关。

３条喷涂轨迹涂层沉积厚度平面方程

狇１ ＝∫
犚－犱

－犚
犽（犚２－狔

２）ｄ狔

狇２ ＝∫
２犚－犱

犚
犽（犚２－（狔－２犚＋犱）

２）ｄ狔

狇３ ＝∫
犚

犚－犱
犽（２犚２－狔

２
－（狔－２犚＋犱）

２）ｄ

烅

烄

烆
狔

（３）

２　汽车表面喷涂轨迹优化模型的建立和求解

实际喷涂过程中，静电雾化器固定，涂料在静电力和离心力的双重作用下，呈现环形的分布状态。经

过逆向工程重构ＣＡＤ模型和点云模型切片算法
［３］对圆环截面曲线进行离散化，得到离散点二维分布图。

为方便计算，将离散点二维分布图优化为二次函数进行建模。

２．１　设计变量

喷涂质量由喷涂轨迹与涂层厚度决定。喷涂轨迹与喷涂路径、喷涂方向相关，涂层厚度与喷涂半径、

喷涂轨迹间的重叠距离、雾化器移动速率相关。当涂料体积一定时，喷涂半径与涂层厚度成反比；喷涂轨

迹间的重叠距离与涂层厚度成正比，喷枪移动速率与涂层厚度成反比。为了获得最优涂层厚度，需选择

合适的喷涂半径、喷涂轨迹间的重叠距离和雾化器移动速率。
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影响涂层厚度的因素是喷涂半径犚、喷涂轨迹间的重叠距离犱、雾化器移动速率狏，当喷涂半径犚和

雾化器移动速率狏确定后，只需优化喷涂轨迹间的重叠距离犱，因此优化变量可确定为

犡＝｛犱｝ （４）

２．２　目标函数

保证涂层厚度合理的情况下，要求涂层厚度尽可能均匀，若以实际喷涂涂层厚度与理想喷涂涂层厚

度的差值为目标函数，则存在正负差值相互抵消的情况，因此，在满足实际情况需要且尽量减少计算复杂

性的基础上，取实际喷涂涂层最大厚度与最小厚度的差值进行优化，其中狇ｍａｘ（犱）表示最大涂层厚度，狇ｍｉｎ

（犱）表示最小涂层厚度，待优化的目标函数为

ｍｉｎ犳（犡）＝狇ｍａｘ（犱）－狇ｍｉｎ（犱）＝∫
ｍａｘ

犳（狔，犱）ｄ狔－∫
ｍｉｎ

犳（狔，犱）ｄ狔 （５）

２．３　约束条件

从实际角度出发，当喷涂轨迹间的重叠距离大于犚，为了达到更高的涂层厚度可以通过调整喷涂半径

犚和喷枪移动速率狏，因此喷涂轨迹间的重叠距离在完全不重叠与重叠半径为喷涂半径犚之间。喷涂轨

迹间的重叠距离需满足以下条件

０≤犱≤犚 （６）
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图３　喷涂轨迹重叠距离的优化流程图

２．４　计算最优重叠距离

采用单次冒泡法计算相邻轨迹间的最优重叠距离，

涂层厚度与狊点到雾化器中心点的距离狔、重叠距离犱相

关，喷涂轨迹重叠距离的优化流程如图３所示。

假设雾化器与车体表面的距离为２５０ｍｍ，雾化器喷

涂形成的锥形涂层在车体表面形成的涂层半径犚＝４０

ｃｍ，根据β型涂层沉积速率
［７］得

犳（犱）＝
１

８
（犚２－犱２） （７）

在对喷涂轨迹之间的重叠距离进行优化时，先将喷

涂重叠距离犱的初始值设置为０，计算出各点处的涂层

厚度和该喷涂重叠距离犱下最大涂层厚度与最小涂层厚

度差值，若喷涂重叠距离犱的值不大于雾化器喷涂形成

的涂层半径犚，则将喷涂重叠距离犱的值增加一个单位

值（增加的单位值越小，计算出的最大最小涂层厚度差值

越精确，选择的最优喷涂距离犱的值越接近实际值），为

了便于分析，选取１作为每次重叠距离犱的递增值，并继

续计算该喷涂重叠距离犱下的各点的涂层厚度和最大涂

层厚度与最小涂层厚度差值，依次对犱的值进行递增和

循环计算，直至喷涂重叠距离犱的值大于雾化器喷涂形成的涂层半径犚，此时，基于冒泡排序法的原理，

采用单次冒泡排序法对以上各喷涂重叠距离下得到的最大涂层厚度与最小涂层厚度差进行比较，将各相

邻涂层厚度差值进行比较，较小者存放在后者位置，第一轮比较完毕，则最小值存放在末位置。末位置的

涂层厚度差为最小涂层厚度差，该情况下得到的涂层即为最优涂层，且此时的喷涂重叠距离犱为最优喷

涂重叠距离。

２．５　重叠距离结果分析

根据对喷涂轨迹重叠距离的优化计算，得出当涂层半径为４０．０ｃｍ时，相邻轨迹间的重叠距离最

优解为２４．０ｃｍ，此时涂层最大厚度与最小厚度的差值最小，涂层均匀度最高，汽车表面喷涂质量

最好。
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３　喷涂轨迹优化

３．１　汽车顶盖进行三角平面剖分

汽车喷涂表面主要由发动机盖总成、翼子板、车门总成、顶盖总成、行李舱隔板总成、行李箱盖总成、

侧围总成、后围板总成组成。选取汽车顶盖总成部分为研究对象，进行喷涂轨迹规划。

在Ｐｒｏ＿Ｅ中建立汽车车体ＣＡＤ模型，由于车体顶盖曲面不规则，计算过程较为复杂，为了简化计算，

在满足喷涂精度要求的情况下，参考典型的Ｄｅｌａｕｎａｙ算法思想
［１０］，对汽车顶盖进行网格节点初始化划

分，在汽车顶盖曲面曲率变化较大的区域划分的节点较为密集，曲面曲率变化较小的区域划分的节点较

为稀疏，经过计算和节点划分，车体顶盖曲面模型共划分得到４０个曲面节点，汽车顶盖曲面节点ＣＡＤ模

型如图４所示。

将ＣＡＤ曲面模型和划分得到的曲面节点以ｉｇｓ格式进行保存，并将曲面和点的保存文件导入逆向工

程Ｉｍａｇｅｗａｒｅ
［１１］软件，在Ｉｍａｇｅｗａｒｅ中查看工件体积信息如图５，可获得工件在狓、狔、狕轴的边界值。

图４　汽车顶盖曲面节点犆犃犇模型 图５　汽车顶盖体积信息

　　如图６以汽车行业４视图的视图布局格式显示汽车模型信息和曲面的具体信息，４视图分别表示上

视图、侧视图、前视图和轴测图，便于查看各曲面节点位置，获取各曲面节点的三维坐标值。

!"#
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图６　汽车行业４视图显示汽车犆犃犇模型

运用 Ｍａｔｌａｂ编程将曲面节点自动生成三角化离散多面体。利用三角网格模型代替曲面造型，简化

求解计算出所需的曲面模型数据信息。为了便于分析和计算，将获取的曲面三维坐标值导入 Ｍａｔｌａｂ程

序，通过三维坐标值绘制相互连接的三角面元，等效为车体顶盖曲面。Ｍａｔｌａｂ实现三角剖分程序如下：

Ａ＝［－２１７３．３０６２，１０３．９５８２，６５０．２４０６，…］；

狓＝Ａ（：，１）；狔＝Ａ（：，２）；狕＝Ａ（：，３）；％选取狓，狔，狕矩阵

ｔｒｉ＝ｄｅｌａｕｎａｙ（ｘ，ｙ）；％三角网格划分

ｔｒ＝ ＴｒｉＲｅｐ（ｔｒｉ，［ｘ，ｙ，ｚ］）；

Ｐ＝ｉｎｃｅｎｔｅｒｓ（ｔｒ）；％求每个三角面元的内接圆圆心

ｆｎ＝ｆａｃｅＮｏｒｍａｌｓ（ｔｒ）；％求每个三角面元的法向量

ｔｒｉｓｕｒｆ（ｔｒｉ，ｘ，ｙ，ｚ，＇ＦａｃｅＣｏｌｏｒ＇，＇ｃｙａｎ＇，＇ｆａｃｅＡｌｐｈａ＇，０．８）；％画出曲面
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图７　车体顶盖曲面三角剖分模型

ａｘｉｓｅｑｕａｌ；ｈｏｌｄｏｎ；

ｑｕｉｖｅｒ３（Ｐ（：，１），Ｐ（：，２），Ｐ（：，３），ｆｎ（：，１），

ｆｎ（：，２），ｆｎ（：，３），１，＇ｃｏｌｏｒ＇，＇ｒ＇）；％画出法向量

车体顶盖曲面三角剖分模型如图７所示。

３．２　喷涂轨迹生成

在三维坐标系中将车体顶盖曲面在狓狔平面

进行投影，并对汽车顶盖投影进行网格划分。雾

化器在汽车表面形成的涂层半径为４０．０ｃｍ时，

相邻轨迹间的重叠距离最优解为２４．０ｃｍ，可确

定相邻雾化器中心点喷涂距离为２犚－犱＝５６．０ｃｍ。喷涂时间包括喷涂轨迹时间和转折点时间，为了尽

量减少喷涂时间，提高喷涂效率，根据分片原理［９］，通过计算最小高度，减少喷涂轨迹的转折点。因此确狓
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图８　雾化器位置坐标求解流程图

轴为喷涂主方向，狔轴为喷涂转折方向。根据以上

规则，以车体顶盖在狓狔平面投影的中心点为对

称中心，网格间距为５６．０ｃｍ进行网格划分，得

到多个网格交叉节点。

根据狓狔平面的网格交叉节点求解汽车顶盖

的三角剖分模型对应的坐标值。三角剖分模型

对应的狓、狔坐标值与网格交叉节点的狓、狔坐标

值一一对应，三角剖分模型狕坐标值需根据所在

离散三角平面进行计算，计算步骤如图８所示。

已知三角面的３点犜犇
１
（狓１，狔１，狕１）、犜犇

２
（狓２，

狔２，狕２）、犜犇
３
（狓３，狔３，狕３）确定三角面法向向量

狀＝（狀狓，狀狔，狀狕）＝犜犇１犜犇
→
２
×犜犇

１
犜犇
→
３
＝

犻 犼 犽

狓２－狓１ 狔２－狔１ 狕２－狕１

狓３－狓１ 狔３－狔１ 狕３－狕１

（８）

由三角面的点犜犇
１
、法向量狀，根据点法式确定三角面平面方程

狀狓（狓犻－狓１）＋狀狔（狔犼－狔１）＋狀狕（狕犽－狕１）＝０ （９）

三角平面上对应犜犇 点的坐标

狓狋＝狓犱

狔狋＝狔犱

狕狋＝－
狀狓（狓狋－狓１）＋狀狔（狔狋－狔１）

狀狕
＋狕

烅

烄

烆
１

（１０）
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图９　汽车顶盖喷涂轨迹图

雾化器所在位置犘犇 点的坐标

狓狆＝狓狋＋
狀狓

狀２狓＋狀
２
狔＋狀

２
槡 狕

犺

狔狆＝狔狋＋
狀狔

狀２狓＋狀
２
狔＋狀

２
槡 狕

犺

狕狆＝狕狋＋
狀狕

狀２狓＋狀
２
狔＋狀

２
槡 狕

烅

烄

烆

犺

（１１）

式中，犺为雾化器与汽车表面的距离。

根据以上推导过程，绘制出车体顶盖喷涂轨迹图，

如图９。
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４　结论

（１）选取β分布函数，对涂层沉积厚度模型进行研究，计算出相邻轨迹间的最优重叠距离，最大程度上

实现了汽车喷涂过程中涂层厚度的均匀性。

（２）以汽车顶盖为例，获取复杂曲面的喷涂轨迹，并完成对喷涂轨迹的规划，为进一步实现对复杂曲

面的喷涂轨迹优化提供了理论基础和实践指导。
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犓犲狔狑狅狉犱狊：ａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｃｏａｔｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｔｏｍｉｚａｔｉｏｎ；Ｍａｔｌａｂ；ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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一种谐振软切换方案的能量分析研究
何　伟，　张福生，　牛影赞，　罗　帅

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：设计一种新型的并联谐振软开关拓扑结构，介绍了谐振软切换的工作原理，建立能量

补充模型。得出开关管要想周期性地过零，实现软开关，必须补充回路中的损失以维持振荡的

结论。合理设计导通开关管，为储能元件补充能量，使振荡得以维持，可为逆变桥创造出零电压

间隔，从而实现软开关切换。

关键词：软开关；能量；谐振；软切换
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何伟，张福生，牛影赞，等．一种谐振软切换方案的能量分析研究［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：９９１０３．

０　引言

近年来，随着软开关技术的蓬勃发展，电力电子设备逐渐实现小型化，高频化［１］。为了使软开关技术

达到新高度，国内外学者对其进行深入研究。其中，有关谐振软切换技术的研究是人们特别关注的问题

之一，相继展开一系列研究并取得一定的进展。目前研究者对这类问题的研究大多采用传统的电路分析

方法，如文献［２］和文献［３］中提及的谐振软开关电路工作模式，它的局限在于缺乏对电路整体性的分析，

而且对电路中能量的转换过程没有涉及。针对这一情况，本文建立相关的数学模型，采用能量补充的方

法，通过导通各开关管为电感和电容进行充电，从而维持振荡，可使开关管周期性地过零，实现开关管的

软切换。根据电路结构介绍了环流的产生以及抑制环流的主要方法，以使电路的设计能最大化的实现软

切换。采用的新型研究方法拓宽了对谐振软切换技术提供的研究手段，提高了这一技术的研究水平，为

后续研究者提供一种新思路。
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图１　并联谐振型逆变电路

１　谐振型软开关逆变电路

谐振软开关逆变电路根据电感电容不同组合方式可分

为串联谐振电路和并联谐振电路，本文拓扑结构采用并联

接法，如图１所示。

逆变电路结构由直流电压源，犛１～犛４４个功率开关管

（选用ＩＧＢＴ）构成全桥逆变网络，犇１～犇４４个快恢复二极

管，并联电感电容组成，该接法限流能力强，而且短路保护

可靠性高。当电路正常工作时，需要设计开关顺序使开关

管互补导通，驱动电路负责产生２组相反的驱动信号。犛１ 和犛４ 为一组，犛２ 和犛３ 为另一组。电路中，当

犛１ 和犛４ 导通时，犛２ 和犛３ 截止，２组不能同时导通，要留有一定的死区时间。

直流电源加在２组互补导通的开关管上，将直流电逆变成为方波交流电，犃犅两端产生的正负交替的

交流电经过并联犔犆谐振网络输出平滑的正弦波形。电感和电容中的能量在交换过程中会出现零点，此

时切换开关将会实现ＺＶＳ。
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图２　电压随振荡衰减波形

２　能量补充模型

考虑到实际电路中电阻的存在且品质因数犙值为

一有限值，使得逆变桥两端电压狏犃犅振荡为一衰减过程，

并且最终稳定在零值。也就是说，此时狏犃犅不能产生周

期性的过零点，不能为软切换及时提供条件［４］。如图２

所示，实线曲线反映谐振时电压狌随时间狋变化关系。

实际电路中，电阻是主要的耗能元件，将电源的有

功功率（电能）转化为热能形式消耗掉［５］。而电感和电

容是储能元件，电容中存储着电场能，电感中存储着磁

场能，当电路受到激励时会产生振荡，并且逐渐衰减。

这时电磁能与电场能相互转化，彼此交换能量，即电路
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图３　能量补充电路模型

总能量守恒。在谐振状态下稳定地存储在电路中的能量犠犛＝

０．５犆犝２，这个能量是在电路接通后由外电路提供的，此后会在短

时间内产生振荡而消耗。只要外电路不断地提供有功功率，这

个振荡过程就可以保持近似等幅变化。而在谐振状态下不再需

要外部提供电能，因此，为了使电路能够工作在谐振状态下，人

们提出能量补充电路。图３给出一种能量补充电路的拓扑结构。

由上面的分析可知一个网络在有剩余能量的时候，它会在

其自然频率点上做自由振荡，而且幅值会逐渐减小，直至为零。

图４、图５给出含有负载损耗时电路中电感和电容能量转化过程衰减变化曲线。如图４为三维变化曲线，

图５为相轨迹曲线。
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图４　能量变化三维图
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图５　能量变化相轨迹曲线

　　 图３给出了一种能量补充电路的拓扑结构图。该电路工作模态为：

模态１：犛２导通，犛１关断；模态２：犛１导通，犛２关断。
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图６　能量补充电路

当运行在模态１时，电容犆，电感犔，开关管犛２ 构成一

回路，由于储能原件犔、犆的存在使电路在初始能量下做减幅

振荡，振荡频率由犔和犆 共同决定，直到能量消耗完毕。当

运行在模态２时，电容犆，电感犔，开关管犛１，电源犝ｉｎ构成一

回路（电流方向规定为电源正级流出为正方向）。此时，直流

源的接入为谐振网络注入能量，从而弥补状态１中损失的能

量。理论上完成一周期的能量补充。该设计如图６所示。

图中上方表示初始能量衰减振荡过程，下方表示能量补充

过程。
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３　电路模型与能量分析

在模型建立之前假设：电容犆为理想元件，不存在寄生成分；开关管均为理想器件，开合是瞬间完成

的。本文仅研究正方向运行情况，该并联谐振电路等效电路模型如图７所示。图中狉为谐振回路的等效
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图７　并联谐振电路等效电路模型

电阻，犆与犔 分别表示谐振电容和谐振电感，由基尔

霍夫定律列写电路的ＫＶＬ及ＫＣＬ方程如下

犔狆
ｄ犻１
ｄ狋
＝犞狆－犻１狉１ （１）

犆狆
ｄ犞狆
ｄ狋
＝犻犱－犻１ （２）

求得电容两端电压犞狆 的表达式

犔狆犆狆
ｄ２犞狆
ｄ狋
＋狉１犆狆

ｄ犞狆
ｄ狋
＋犞狆＝犻犱（０）狉１ （３）

式中，犻犱（０）为初始电流值。在其他条件不变的情况下，可得犞狆 的表达式

犞狆（狋）＝
犻犱（０）狉１
ｓｉｎθ

犲－
狋
犜ｓｉｎ（ω犳狋－θ）＋犻犱（０）狉１ （４）

此时，初始相角θ为

θ＝ａｒｃｔａｎ
ω犳狉１犆狆
１－狉１犆狆／犜

（５）

计算出

ｓｉｎθ＝
ω狉狉１犆狆

（ω狉狉１犆狆）
２＋（１－狉１犆狆／犜）槡

２
（６）

带入式（３），得出

犞狆＝
犻犱（０） （ω犳狉１犆狆）

２＋（１－狉１犆狆／犜）槡
２

ω犳犆狆
犲－

狋
犜ｓｉｎ（ω狋－θ）＋犻犱（０）狉１ （７）
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图８　电容电压振荡电压

由上述分析可知电路在理想情况下，谐振网络的等效阻抗狉１

为零。犜为时间常数，电路在初始状态下相角θ＝０，式（７）可表

示为

犞狆＝
犻犱（０）

ω犳犆狆
犲－

狋
犜ｓｉｎ（ω犳狋） （８）

用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件绘制犞狆 随时间狋变化曲线如图８所示。

从仿真图可知电路在进行能量交换过程中，电容两端电压呈减幅

振荡状态，且存在过零点。

４　能量补充环节

由上述分析可知能量在振荡的过程中不断衰减直至为零。
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图９　能量，电压，电流变化曲线

如图９所示。曲线中纵轴表示能量，电压，电流变化，横

轴表示时间变化。

为了使开关管两端电压周期性过零以创造软开关条

件，应使谐振槽路存储一定的能量。在本电路中，让开关

管导通前电感中先存储足够的能量，让犔犆电路做近似

等幅振荡，每当振荡回零时，导通开关管，此时犃犅两端

电压被钳位至零，实现ＺＶＳ导通。这里引入一电流最大临界值犔犔０，当犻犔＝犐犔０，即电感预充电电流等于或

者接近这一最大值时，关断开关管。这时犔犆振荡槽路开始振荡，初始时刻电源为电感存储的能量，为

犔犐２犔０／２，而且要使开关管两端的电压可以谐振回零。这样，每当开关管两端的电压谐振回零时就触发开关
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管导通，此时电源提供的电流为电感犔充电，完成一次能量的补充，周而复始地进行下去便可使开关管做

连续振荡，从而为逆变桥创造软切换环境。

当犔犆谐振网络处于无损状态时，只要电感预充电电流最大临界值犐犔０等于此时刻流过负载的电流值

犐０，那么电容两端的电压就与无负载时相同，电容两端电压便会做正负交替的等幅振荡，理论上实现能量

无损运动。所以，在实际设计中应满足犐犔０＞犐０，就可补充内阻损失掉的能量，且实现谐振软切换。

５　谐振型逆变器环流问题

５．１　环流的产生及危害

由上述分析可知，合理控制开关管通断可以为谐振槽注入能量，实现能量平衡以维持振荡。但在实

际中，通过参考大量文献可知，使用该方法得到的谐振电容两端电压波形并非平滑的正弦波形，在过零点

有明显的突变，这是因为在开关过程中有电流尖峰产生，即没有实现真正的零电压关断，在逆变回路中产

生了环流。环流的存在对系统产生极大的影响，若环流过大，不但会使换流失败，而且会损坏开关管，使

逆变“颠覆”。因此在设计电路时要先对环流进行分析。

环流的产生是由于硬切换引起的，目前导致非零切换的主要因素是频率的变化和开关管关断延时。关

于频率的变化在文献［６］中有详细介绍，这里只分析开关管延时影响。导致开关管关断延时第一个原因是控

制电路对谐振槽路采集信号时，由于驱动隔离的加入使得信号拾取时产生延时，时间为０．３～０．５μｓ，二是开

关管关断时产生的拖尾电流出现延时，为０．２～２．５μｓ。本电路中，开关管关断如果不在谐振零点时会将

电容短路掉，此时开关管中会有很大的电流流过，开关管会产生很大的ｄ犻／ｄ狋，这将使开关管应力增大，从
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图１０　等效电路图

而影响电路的稳定运行。

５．２　环流仿真模型

当电路中存在环流时，电源和电容被短路，环流会在电

感，续流二极管，等效电阻以及开关管中流动［７］。这里假设

犜１ 和犜４ 延后关断，那么犞犇２ 和犞犇３ 会导通续流，图１等

效电路如图１０所示。图中，犚犔 为电感内阻，犚１ 为开关管

犜１ 内阻，犚２ 为二极管犞犇２ 内阻，犚３ 为二极管犞犇３ 内阻，

犚４ 为开关管犜４ 内阻，犜１ 和犞犇２ 的电流为犻２，犜４ 和犞犇３

的电流为犻２，电感电流为犻犔。由等效电路可知

犚犲狇＝
（犚１＋犚２）（犚３＋犚４）

犚１＋犚２＋犚３＋犚４
（９）

列回路ＫＶＬ方程

犔狆
ｄ犻犔
ｄ狋
＋犻犔（犚犔＋犚犲狇）＝０ （１０）

可得
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图１１　开关管电流变化曲线

犻犔＝犻０ｅ
－（犚犔＋犚犲狇

）／犔
狆
狋 （１１）

那么

犻１＝犽犻犔 （１２）

其中

犽＝
犚３＋犚４

犚１＋犚２＋犚３＋犚４
（１３）

对此环流模型进行 Ｍａｔｌａｂ仿真，仿真参数选取：犚１＝犚２＝

犚３＝犚４＝０．００１Ω，犚犔＝０．２５Ω，犻犔＝３０．８μＨ，犻０＝３６．２Ａ，可

计算出等效电阻犚犲狇＝０．００１Ω。仿真得开关管电流如图１１

所示。

由曲线可知，当电路中产生环流时，开关管中的电流约为１７．９Ａ，而正常工作的电流约为２Ａ，即开关管
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中的电流将变化为正常工作时的８～９倍，对开关管产生极大的损害。所以，人们提出相关方法来抑制环流。

５．３　环流抑制方法

目前，环流抑制主要应用在电机的调速装置中，另外，也有学者研究不间断电源ＵＰＳ中环流的产生和抑

制，并取得一定成果。结合国内外学者的研究成果，总结出环流抑制的２种主要方法。一种是依靠主电路的

结构去抑制，该方法是通过硬件设计去阻断环流通路，使之与主电路断开，可有效地解决回路环流问题。但

该方法也有一定的弊端，使得电路硬件成本增加，且出现电流断续情况。另一种是通过软件编程去抑制环流

的产生，该方法采用先进的控制策略，通过控制主电路主动抑制环流，是一种经济可靠的方法，本文采用该方法

抑制环流的危害。可以通过控制信号相位补偿对驱动信号进行调节，即通过提前一角度θ开通开关管可对延时

信号进行补偿，从而保证谐振回零时切换开关管，实现软开关，且环流危害降为最小。其中θ可由下式确定

θ＝２π犳狋犱 （１４）

θ的大小由开关频率和关断延时时间确定。

因此，只要检测出二极管续流时间就可求得环流时间。目前，信号处理器ＤＳＰ功能强大，具有可靠的

频率捕获能力，采用ＤＳＰ可以方便且精确地求得环流持续时间
［８］。在频率犳和关断时间狋犱 都已知的情

况下，带入公式（１４）便可求得延时角，从而抑制环流。

６　结论

采用能量的观点分析了谐振变换电路的软切换过程，运用能量补充的方法对储能原件进行充电以维

持振荡，使电路实现软开关，损耗降为最小。此外，还介绍了环流的危害和抑制措施，并搭建仿真模型对

环流进行仿真。本文的分析思路基本可以克服传统方法对谐振电路分析的缺陷，在不改变拓扑结构的前

提下，实现开关管的软化，极大地拓宽了对谐振软切换技术的研究手段。
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基于犌犃犅犘和小波犛犞犕算法的
风电场短期功率预测
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１，　王　刚
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（１．石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３；２．天津市市政工程设计研究院，天津　３００３８０；

３．河北省分布式能源应用技术创新中心，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：风力发电过程中的功率预测问题是制约风力发电发展的重要因素。针对单一传统神

经网络易陷入局部最优的问题，提出了利用信息熵原理把遗传算法优化的ＢＰ网络和小波支持

向量机２种算法进行组合预测，结合华北某风电场提供的历史功率数据和数值天气预报数据对

未来４８ｈ功率进行预测，仿真结果表明，该组合预测方法的预测精度比单一预测模型的预测精

度高，效率高，具有一定实用价值。
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陈祖成，王硕禾，赵绍策，等．基于ＧＡＢＰ和小波ＳＶＭ 算法的风电场短期功率预测［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：

１０４１０９．

０　引言

风力发电的功率预测和传统能源发电有着较大的不同，影响风功率的主要因素是天气预报的准确

性，风速和风向的变化都可能导致风电场发电功率的变化［１］。这导致了风功率的准确预报有着一定的

难度。

对于风电场功率预测，国内不少学者做了研究，李莉等［２］运用ＣＦＤ流场理论对风速进行了预测，

得到的风速数据与实际相比较有着较理想的效果。杨锡运等［３］基于相似数据并运用支持向量机的方

法对风速进行短期预测，与实际较为贴近。周世琼等［４］运用自回归滑动平均模型对风速进行预测，较

能反应实际风速情况。在功率预测上，黄俊生［５］运用支持向量机与小波变换的方法对风功率进行了

有效预测，与实际风功率的误差较小。彭怀午等［６］和杨晓祥［７］分别用人工神经网络的方法对风电场

发电功率进行了预测，得到了较为理想的效果。本文采用组合预测方法对风电场功率进行短期

预测。

所收集的数据来自华北某风电场，具体包括历史功率数据和数值天气预报数据，数值天气预报数据

包括风速、风向、温度和湿度４个因子。首先将收集到的数据经过预处理，剔除坏值点、保证完整性，然后

再通过ｍａｐｍｉｎｍａｘ函数进行归一化，消除因数据本身量纲等因素对输入向量所带来的影响，提高预测精

度。然后将数据作为模型的输入，输入到小波ＳＶＭ网络，遗传神经网络模型之中，得到２种预测算法的

预测结果。根据得到的预测结果，通过最大信息熵原理，求取各种算法的权重系数，将权重系数与对应的

预测结果相乘得到最终预测结果，预测效果明显变好。

１　犌犃犅犘网络预测模型

遗传算法是美国密歇根大学约翰．霍兰德（ＪｏｈｎＨｏｌｌａｎｄ）教授提出的。该算法是在综合考虑了遗传
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与进化理论的成因之后，形成并行随机搜索最优化的方法。其将引入自然界的生存法则来作为寻优的尺

度，通过对上一代种群的选择、交叉互换、变异来寻找适应度最好的个体，该个体较之前的个体具有良好

的表现，可以较好地优化相应的系数。

遗传算法优化的ＢＰ神经网络主要包括３个部分，分别是初始化神经网络模型、相应系数的优化、神

经网络的预测。根据输入与输出量的维度来判断输入节点数，输出节点数，并通过相应的经验来确定隐

含层的节点数、将权重与阈值进行遗传算法的优化，最终得到适应度最好的个体、通过初始化后的网络和

遗传算法优化后得到的个体对测试集数据进行预测并得到预测结果。

遗传算法优化的ＢＰ神经网络主要以下这５个部分进行预测得到适应度最好的个体。

（１）种群的初始化。每个个体的编码是根据输入层到隐含层之间的连接权重、阈值以及隐含层到输

出层之间的权重与阈值组成的，根据网络的结构即可以唯一确定该网络。

（２）适应度函数。适应度函数（犳）即通过网络上一步确定的权重与阈值进行下一步计算得出的预测

值（犗犽）与实际值（犢犽）的绝对误差值

犳＝∑
狀

犽＝１

犪犫狊（犢犽－犗犽） （１）

（３）选择。根据俄罗斯转盘赌的原理，按照误差比例的大小来绝对选择的概率

犘犽 ＝
１

犳犽∑
狀

犽＝１

１／犳犽

（２）

（４）交叉互换。按照个体的编码，采用蒙特卡洛方法对编码数列进行交叉互换

犪犻犼＝犪犻犼（１－狉）＋犪犻犼狉 （３）

式中，狉＝ｒａｎｄ（０，１）。

（５）变异。按照生物学变异原理对编码上的数值进行一定的变异可能会使下一代种群中产生性质优

良的个体，对于网络训练也可能会出现优良的权值与阈值，提高预测结果的精度。

犪犼犽＝

（犪犼犽＋（犪犼犽－犪ｍａｘ））狉
（１－犵／犌ｍａｘ）

２ 　狉＞０．５

（犪犼犽＋（犪ｍｉｎ－犪犼犽））狉
（１－犵／犌ｍａｘ）

２ 　狉≤０．
烅

烄

烆
５

（４）

式中，犵为当前迭代次数；犌ｍａｘ为最大进化代数；犪ｍａｘ和犪ｍｉｎ分别为基因上下界
［８９］。

在运用前面算法介绍的基础之上，、对华北某风电场２０１７年０６月０１日～１０日每隔１５ｍｉｎ取一个

气象条件数值和功率数值进行发电功率的短期预测。为了提高神经网络预测的泛化能力，故将数据分成

２个部分即０６月０１～０８日作为数据的训练集，０６月０９日～０６月１０日为测试集。对网络所有数据都要

进行归一化处理。训练完成之后，对数据进行反归一化处理，得到最终的预测数据，根据预测数据与实际

数据比较结果，可以进行误差分析和不确定度分析。

首先将遗传神经网络初始化处理，网络的拓扑结构同ＢＰ神经网络的相同，权值可以达到６０个，阈值

为１１个，遗传算法的个体编码长度为７１个。同时设置种群规模为１０，进化次数为５０代，交叉互换的概

率为０．３，变异的概率为０．１。将数据输入遗传神经网络，根据遗传算法的计算原理，将权重系数与阈值进

行遗传变异操作，最终得到适应度最好的一组权重系数与阈值的种群个体。将此个体带入测试集数据并

与实际值做比较，训练过程与训练结果如图１、图２所示。

经过遗传神经网络的训练之后，均方根误差为３．８１０，决定系数为０．９８１，最大绝对误差为６．１９，平均

绝对误差为２．４８，准确率为９５．１％，合格率为９５．８％。对单纯的ＢＰ神经网络而言，在最大绝对误差、均

方根误差，决定系数与准确率上面有了较大的提升，在计算时间上比传统神经网络要快很多，且误差指标

在传统神经网络的基础上稳中有升，是一种较好的、值得推广借鉴的预测方法。
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图２　功率预测曲线

２　小波犛犞犕网络预测模型

２．１　小波犛犞犕原理

小波变换是一种对信号时间尺度的分析方法，通过将信号在不同尺度进行细化分析，最终去除噪声

信号的分析方法，有效地表现信号原始状态的一种标准形式。与经典的支持向量机原理不同，在对信号

进行分解之后，通过采用合适的阈值，将信号中的噪声滤除后，输入到ＳＶＭ训练模型之中，得到网络的预

测输出。

小波ＳＶＭ模型主要由小波的分解，阈值的选择与滤波２个环节组成。

２．１．１　小波的分解

假设ζ（狋）∈犔
２（狉）的傅里叶变换为＾ζω，^ζω满足完全重构的允许条件。此时可以称ζ（狋）是一个小波函

数，对于任意的函数犳（狋）∈犔
２（犚）时，对原函数进行小波变换的公式为

犠犳（犪，犫）＝狘犪狘
－
１
２∫犚
犳（狋）ζ

狋－犫（ ）犪
ｄ狋 （５）

其重构公式为

犳（狋）＝
１

犆φ∫犚∫犚

１

犪２
犠犳（犪，犫）ζ

狋－犫（ ）犪
ｄ犪ｄ犫 （６）

在小波函数的选择上，本设计采用Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ小波，该小波没有显性表达式，但是其在时域上是有限

支撑且其与整数位移正交归一，使该小波在风功率预测上面有着优异的性能。

２．１．２　阈值的选择与滤波

经过分解之后的小波信号存在着一定的噪音，应通过选择合适的阈值对噪音信号进行滤除。Ｄｏｎｏｈｏ

提出了ＶｉｓｕＳｈｒｉｎｋ方法，维数较大的情况下，该方法可以给出最优阈值，Ｄｏｎｏｈｏ给出了证明在大量风险

函数下可以获得近似理想的去噪效果。

犜＝σ狀 ２ｌｎ槡 犖 （７）

式中，σ狀 为噪声信号的标准差；犖 为信号长度
［１０１２］。

２．２　小波犛犞犕预测

将风速，风向，温度，湿度数据，运用Ｄｂ８小波分解成３个低频分量和３个高频分量后，采取通用阈值

法并设计相应滤波器去噪。后分别经过小波处理过的每个高频或低频分量输入到ＳＶＭ训练模型中进行

计算，通过网格搜索使犮、犵２个参数分别在－１０到１０之间步长为０．５搜索概略的犮、犵值后，再以步长为

０．０５精确搜索犮、犵值，最终得到最优的犮、犵值。如图３、图４是经过网格搜索得到犮＝１．８０２５，犵＝０．３４１５１

的最优犮、犵值以及等误差带为０．００５的误差等高线图。
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图３　犛犞犚参数选择等高线图
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图４　犛犞犚参数选择３犇图

　　将得到最优的犮、犵值输入到ＳＶＭ训练模型之中，得到网络最后的预测值如图５和图６所示。
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图５　训练集功率预测曲线
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图６　测试集功率预测曲线

　　 小波ＳＶＭ测试集的均方根误差为１５．５６９，决定系数为０．９６７，最大绝对误差为６．４５，平均绝对误差

为２．５９，准确率为９４．８％，合格率为９５．６％。通过预测结果发现经过小波变换后的数据比较圆滑，几乎

没有毛刺和噪声信号，这是比支持向量机的预测效果好的地方。然而风速是一个具有较大随机性的量，

小波变换滤波过后可能把短时间内的大风速量去除掉，这也是其误差系数都较ＳＶＭ 模型较低的原因之

一。虽然小波ＳＶＭ在训练效果上逊色于ＳＶＭ模型，但若是在网络输入出现一定的偏差，气象预报数据

出现偏差时，小波ＳＶＭ可以将网络的噪声通过阈值信号去除，更好地还原风速以及天气情况下有着较好

的适用情况。将上述２种方法的预测结果列于表１。

表１　犌犃犅犘网络和小波犛犞犕预测结果

预测方法 决定系数 均方根误差 最大绝对误差 平均绝对误差 准确率／％ 合格率／％

小波ＳＶＭ ０．９６７ １５．５６９ ６．４５ ２．５９ ９４．８ ９５．６

ＧＡＢＰ ０．９８ １３．８１０ ６．１９ ２．４８ ９５．１ ９５．８

　　由预测结果分析得２种预测方法各有优点，小波ＳＶＭ算法的去噪效果更好，遗传神经网络的拟合效

果更佳，所以决定系数更高。如果把２种方法进行组合各取其优点，那么预测效果一定会更好。本文采

用最大信息熵原理的方法将２种算法组合，进行风电场短期功率预测。

３　基于最大信息熵原理组合预测模型

３．１　最大信息熵原理

最大信息熵原理是Ｅ．Ｔ．Ｊａｈｎａｓ提出的在对于只掌握未知分布数据的一部分特性时，而对这些分布

最不确定、最随机的一种推断就是对数据的一种最准确的推断的思路衍变而来。对于离散序列，信息熵

犎（狆）＝∑
狀

犻＝１

狆犻ｌｎ狆犻 （８）
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式中，狆犻为每种预测方法的权重；狀为预测方法的种类。所谓最大信息熵原理，就是要解出式（８）的一个

最大值。根据Ｅ．Ｔ．Ｊａｈｎａｓ的理论证明，必须选择一种无偏估计才能满足信息熵的最大。所以式（８）有２

个约束条件

∑
狀

犻＝１

狆犻＝０　０≤狆犻≤１

∑
狀

犻＝１

σ犻狆犻 ＝犈（σ犻

烅

烄

烆
）

（９）

式中，σｉ为等式的二阶中心距
［１３１５］在满足上述２个等式的条件下，求解出犎（狆）的最大值，狆所对应的值

即为每种预测方法的权重系数，将每种权重系数与对应的单一预测方法的值相乘再相加后即可得最终运

用最大信息熵原理的组合预测数值。

组合预测结果如表２。

表２　组合预测结果

决定系数 均方根误差 最大绝对误差 平均绝对误差 准确率／％ 合格率／％

组合预测 ０．９９３ ５．２２４ ４．４２ ２．３３ ９５．９ ９６．４
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图７　功率预测曲线

　　组合预测结果的均方根误差为５．２２４，决定系数为

０．９９３，最大绝对误差为４．４２，平均绝对误差为２．３３，准确率

为９５．９％，合格率为９６．４％，将２种预测方法的优点进行组

合预测，得到了更好的预测效果，可以作为最终预测结果来

指导生产生活实践，为风电场的短期规划作出相应的

调整。

根据上述算法计算出的预测值加载到新的工作区之

中，根据目标函数与约束条件确定函数，运用 Ｍａｔｌａｂ内置

的求解非线性函数来求解函数的最大值点。

运用上述函数计算得到组合预测的权重，根据权重系

数得到最终的预测值如图７所示。

３．２　不确定度分析

对于每一时刻的风功率的确定数值，在实际情况中是有一些偏差存在导致有一些差别，所以对风功率系

统做不确定度分析可以更好地指导风电场的发电功率。根据已经得到组合预测的风功率数值，将每一点的

预测值与真实值做差值得到每一时刻的误差。画出上述误差值的概率密度曲线，运用假设检验的方法确定

误差的分布规律，根据分布规律确定误差情况，确定不确定度。根据组合预测得到的预测值与实际功率的差

值得到的误差值做概率密度函数，得到概率密度，对此概率密度曲线拟合得到表达式，求出上５％分位数和下

５％分位数的数值，即可确定在显着性水平为１０％的情况下，预测的不确定度水平。如图８是误差概率密度

函数以及拟合出的曲线，图９为分布函数曲线，对分布函数曲线积分可知下５％分位数值为－３．１９，上５％分

位数为３．８４，在１０％的显着性水平之下，预测风电场发电功率的不确定度为［－３．１９，３．８４］。
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４　结束语

风电场功率预测是近些年学者们的研究热门话题。本文采用的是遗传算法优化的ＢＰ神经网络和小

波ＳＶＭ模型对华北某风电场进行短期功率预测，该算法的仿真结果证明组合预测的精度要高于对应的

２种单一预测模型的预测精度；该算法的实现需要历史数据的支持，所以不适用新建风电场的功率预测；

该算法利用了数值天气预报数据的信息，所以整体预测效果和各点的预测效果都较好。该方法整体较简

单，预测精度高，效率快，对计算机性能要求低，适用广泛。
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犃犫狊狋狉犪犮狋：Ｔｈｅｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｉｎｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｉｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｆａｃｔｏｒｔｈａｔｒｅ

ｓｔｒｉｃｔｓｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔａｓｉｎｇｌｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ

ｎｅｔｗｏｒｋｉｓｅａｓｙｔｏｆａｌｌｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｏｐｏｓｅｓａｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｏｐｔｉ

ｍｉｚｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｗａｖｅｌｅｔＳＶＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｐｒｉｎｃｉｐｌｅ，ｔｏｐｒｅ

ｄｉｃｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅ４８ｈｐｏｗｅｒｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｈｉｓｔｏｒｉｃａｌｐｏｗｅｒｄａｔａａｎｄｎｕｍｅｒｉｃａｌｗｅａｔｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｄａｔａｐｒｏ

ｖｉｄｅｄｂｙａｗｉｎｄｆａｒｍｉｎＮｏｒｔｈＣｈｉｎａ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

ｈａｓｈｉｇｈｅｒｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｈｉｇｈｅｒｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｔｈａｎｔｈｅｓｉｎｇｌｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ，ａｎｄｈａｓｃｅｒｔａｉｎ

ｐｒａｃｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｗｉｎｄｆａｒｍｐｏｗｅｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｗａｖｅｌｅｔＳＶＭ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙ
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基于犛犝犚犉和犉犔犃犖犖算法的
变电所仪表定位与读数识别
巩方超１，２，　王硕禾

１，　周启斌
３，　韩　帅

１，　巩思洋
４

（１．石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３；２．威海海洋职业学院，山东 威海　２６４３００；

３．中铁电气化局集团有限公司设计研究院，北京　１０００７１；４．烟台市龙口公路管理局，山东 烟台　２６５７００）

　　摘要：为了实现对变电所指针仪表的自动定位与读数识别，建立了自动图像识别系统，并对

采用的ＳＵＲＦ、ＦＬＡＮＮ、累计概率霍夫变换等算法进行研究。首先针对基本ＳＵＲＦ算法在目标

设备检测中的精度问题，提出了ＳＵＲＦ联合ＦＬＡＮＮ的交叉验证算法。接着，利用透视变换选

定目标区域。最后利用ＬＯＧ变换对目标区域图像进行增强并利用累计概率霍夫变换对仪表指

针进行检测。实验结果表明：角度识别检测误差范围小于３％。在保证运算速度的基础上提高

了特征匹配精度、指针识别的精度与鲁棒性。

关键词：机器视觉；ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ算法；透视变换；累计概率霍夫变换
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（１）：１１０１１５．

随着国家“建设坚强智能电网”的发展目标的提出［１］，利用机器视觉技术代替人力巡检已经广泛应用

于电力行业。除了传统的遥视系统外，随着电力系统巡检机器人、无人机等移动设备的广泛应用，在处理

获取的图像资料时，对检测过程中处理速度、精度、尺度变换、角度变化等也提出了更高要求。因此，提高

变电所设备的识别定位的精度和快速、智能分析等具有重要意义。本文对变电站配置的许多指针仪表，

如气压表、温度表、油温表、避雷器表在多种巡检环境下的匹配和读数识别问题进行深入应用研究。

基于ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ的算法，在目标检测中应用广泛，并且广泛应用于电力系统中目标检测与研究中。

文献［２］结合ＳＩＦＴ算法，经过国内某５００ｋＶ智能变电站巡检机器人实地测试，在输入图像中匹配提取仪

表表盘区域子图像［２］，并利用智能机器人能够自动实现对仪表设备的状态识别，此算法精度较高，但速度

较慢，不满足实时性要求。ＳＵＲＦ算法
［３５］借鉴了ＳＩＦＴ

［６］简化近似思想，将ＤＯＨ中的高阶二阶微分模板

进行了近似简化，可以采用积分图像计算，实验证明ＳＵＲＦ算法综合性能优于ＳＩＦＴ算法。文献［７］通过

模板匹配或椭圆拟合确定仪表表盘在图像中的基本位置及区域范围［５］，虽然其算法特定条件下有一定实

时性和鲁棒性，但对于移动状态的巡检机器人、无人机系统中采集到的图像不适用。文献［８］提到把刻度

作为小段的直线，利用 Ｈｏｕｇｈ变换同时识别指针与刻度，虽然可以保证一定的精度，但对一些多符号、多

条纹的干扰的仪表并不适用。另外文献中的减影法对拍摄平面角度要求严格，如果两幅图像角度差异

大，则不适合当前多距离多角度图像的分析［８］。

本文针对变电所设备匹配的精度与速度问题，采取ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ结合算法提高特征匹配速度与

精度；针对仪表指针识别精度与鲁棒性问题，利用ｌｏｇ变换对图像增强，结合累计概率霍夫变换对指针进

行检测，提高指针识别的精度与鲁棒性。
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１　犛犝犚犉算法基本原理

ＳＵＲＦ算法于２００６年由Ｂａｙ等人提出，在特征检测领域应用广泛。ＳＵＲＦ算法是一种快速的特征匹

配算法，不仅具有ＳＩＦＴ算法尺度不变、旋转不变的特性（如图１（ａ）、图１（ｂ）），而且运算速度又大大优于

ＳＩＦＴ算法
［９］。ＳＵＲＦ算法的实现主要有以下４个步骤。

!"#

!"#$%&'

!$#

()#$%&'

%&#

*+$,

'

!"!()$-&'

图１　尺度不变性、旋转不变性、透视变换结果图

（１）特征点检测。利用不同盒子滤波器（ＢｏｘＦｌｉｔｅｒ）建立尺度空间金字塔，应用 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵检测不

同尺度空间的极值点。以３×３滤波器为例，对该点与邻近的３×３×３尺度空间进行非极大值抑制，若响

应值大于本层８个点和上下尺度层的各９个点的响应值，则该点为特征点。在图像Ｉ中的点狓（犻，犼）处，尺

度为σ的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵犎（狓，σ）表示为

犎（狓，σ）＝
犔犡犡（狓，σ） 犔犡狔（狓，σ）

犔犡狔（狓，σ） 犔狔狔（狓，σ［ ］） （１）

式中，犔狓狓（狓，σ）为高斯二阶微分

２

狓
２犵（σ）在点狓处与图像犐的卷积；犔狓狔（狓，σ）和犔狔狔（狓，σ）具有类似的含

义。Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵判别式的简化形式，推导详见文献［３］。

犇犲狋（犎狅狆狆狉狅狓）＝犇犡犡犇犢犢－（０．９１２犇犡犢）
２ （２）

判别式的值是犎矩阵的特征值，利用判别式的正负，判别该点是否为极值点。

（２）选取特征点主方向。在特征点半径为６σ（σ是该点所在的尺度）内统计６０°扇形区内狓和狔方向的

Ｈａａｒ小波特征总和，然后一定的间隔旋转扇形区，将响应值最大的那个扇形区方向作为特征点主方向。

（３）生成ＳＵＲＦ特征描述算子。以特征点为中心，沿主方向将２０σ×２０σ的图像划分为４×４个子块，

每个子块利用尺寸２σ的 Ｈａｒｒ模板进行响应值计算
［１０］，然后对响应值进行统计，∑ｄ狓、∑狘ｄ狓狘、

∑ｄ狔、∑狘ｄ狔狘形成特征矢量（ｄ狓，ｄ狔分别表示水平垂直方向的响应）。然后统计子块的响应值，从而得

到如式（３）的每个子块矢量，最后形成６４维特征描述子。

犞子块 ＝ ∑ｄ狓，∑狘ｄ狓狘，∑ｄ狔，∑狘ｄ狔［ ］狘 （３）

（４）特征点匹配。采用最小欧氏距离衡量特征点相似性，将２幅图像中描述子进行比较，把距离最近

的特征描述子作为最佳匹配。

２　针对变电所设备图像处理算法改进与过程优化

２．１　设备配准定位优化

２．１．１　结合ＦＬＡＮＮ交叉验证算法的匹配改进

ＦＬＡＮＮ实现快速高效匹配（快速最近邻逼近搜索函数库（ＦａｓｔＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＮｅａｒｅｓｔＮｅｉｇｈｂｏｒ

ＳｅａｒｃｈＬｉｂｒａｒｙ）来解决ＳＵＲＦ高维特征向量空间中的最近邻搜索问题，由于高维空间的计算量较大，为

了提高性能，采用分层Ｋ均值和多重随机ＫＤ树。在计算机视觉和机器学习领域中高维特征训练问题是

一个复杂性难题，目前最有效的高维数据特征查找常采用ＦＬＡＮＮ最近邻算法
［１１］。
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ＦＬＡＮＮ中多重随机数采用随机ＫＤ树算法，ＫＤ树是一棵二叉树，树中存储的是一些犓 维数据。在

一个犓 维数据集合上构建一棵ＫＤ树代表了对该犓 维数据集合空间的一个划分，即树中的每个节点对

应了一个犓 维超矩形区域。ＫＤ树构造首先在数据集中找到方差最高维度，根据这个最高维度数值将数

据集划分为２个部分，对符合特征的每个子集进行上述操作，如果当前子集不能再划分时，则该子集中数

的据点将保存在叶子节点；然后建立随机ＫＤ树，从具有最高方差维度的数据集中选取若干维度用于划

分，然后对随机ＫＤ树进行遍历搜索，其中所有的随机ＫＤ树将共享一个优先队列。

实验目标图像大小４３６８×２９１２，模板图像大小４３４×３６５，本文方法在目标图像缩小至２５％（１０９２×

７２８）时，Ｄｅｂｕｇ版时间３．５ｓ，Ｒｅｌｅａｓｅ版时间０．９ｓ。本文方法在目标图像缩小至１０％（４３７×２９２）时，Ｄｅ

ｂｕｇ版时间２．０ｓ，Ｒｅｌｅａｓｅ版时间０．６８ｓ。一般国内使用的高清图像为（１０２４×７２０ｐ）、标清图像为（６４０×

４８０４８０×３２０），硬件实验平台为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｅｌｅｒｏｎ（Ｒ）ＣＰＵ１．５ＧＨｚ，内存４Ｇ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７３２位操作系

统，处理器ＣＰＵ是赛扬系列ＣＰＵ，主频仅有１．５ＧＨｚ，但在１ｓ内Ｒｅｌｅａｓｅ版仍然可以同时完成模板图像

和目标高清图像的特征提取匹配。编程语言采用Ｃ＋＋语言，Ｄｅｂｕｇ版为调试版本含有调试信息；Ｒｅ

ｌｅａｓｅ版为发布版本代码效率最优。

实验结果如表１，分析数据可以看出，同大小的图像，ＳＩＦＴ算法检测出的模板图像和目标图像特征点数

最多，描述矩阵维数最大为１２８，但耗时最长，约是ＳＵＲＦ算法的３倍，同时内存消耗大；本文改进方法中不仅

检测出较多特征点数，还应用交叉验证精匹配筛选剔除了基本ＳＵＲＦ算法的误匹配点，剔除错误匹配点后使

得检测更加精准。匹配交叉验证就是不仅在模板图像到目标图像做符合阈值条件的匹配点配对，在目标图

像到模板图像也做符合阈值条件的匹配点配对，选取相互匹配过程中相等的匹配点作为精匹配点，从实际算

法处理时间上可以看出，改进方法目标图像缩小５０％时（２１８４×１４５６仍远大于高清图像的像素要求），Ｒｅ

ｌｅａｓｅ版耗时仅仅多耗时０．１ｓ。实验结果如图２。尺度与角度不变性验证如图１（ａ）、图１（ｂ）。

表１　犛犐犉犜、犛犝犚犉算法、犛犝犚犉＋犉犔犃犖犖交叉验证算法实验效果对比

算法
目标

图像大小

模板图像特

征点检测数

目标图像特

征点检测数

描述矩阵

维数

粗匹

配数

交叉验证后

精匹配数

Ｄｅｂｕｇ版

耗时／ｓ

Ｒｅｌｅａｓｅ版

耗时／ｓ

ＳＩＦＴ 原图 内存耗尽 — — — — — —

ＳＩＦＴ 小５０％ １３２４ ２１８９ １２８ ８０ — ２４．７ ６．８

ＳＵＲＦ 原图 ３２８ １５１９ ６４ ３２８ — １４．１ ５．７

ＳＵＲＦ 小５０％ ３２８ ８６６ ６４ ３２８ — ４．９ １．８

本文 原图 ５０１ ２７０６ ６４ ５０１ ９７ １８．１ ５．４

本文 小５０％ ５０１ １４１１ ６４ ５０１ ８ ６．６ １．９
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图２　犛犐犉犜、犛犝犚犉算法、犛犝犚犉＋犉犔犃犖犖交叉验证算法目标识别匹配结果

２．１．２　利用透视变换确定目标区域

透视变换（ＰｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ）是将图片投影到一个新的视平面（ＶｉｅｗｉｎｇＰｌａｎｅ），也称作投

影映射（ＰｒｏｊｅｃｔｉｖｅＭａｐｐｉｎｇ）。通用的变换公式为
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［狓′，狔′，狑′］＝［狌，狏，狑］

犪１１ 犪１２ 犪１３

犪２１ 犪２２ 犪２３

犪３１ 犪３２ 犪

熿

燀

燄

燅３３

（４）

式中，狌，狏是原始图片左边，第二项为变换矩阵，对应得到变换后的图片坐标狓，狔，其中狓＝狓′／狑′，狔＝狔′／狑′。

寻找透视变换时应用到ｏｐｅｎｃｖ开源视觉库中ｆｉｎｄＨｏｍｏｇｒａｐｈｙ（）函数，并设置其中基于ＲＡＮＳＡＣ（“Ｒａｎ

ｄｏｍＳａｍｐｌｅＣｏｎｓｅｎｓｕｓ（随机抽样一致）”）的鲁棒性方法用于计算单应矩阵的方法。也可以应用最小中值

鲁棒性方法。透视变换如图２（ｃ）所示。

２．２　指针识别过程优化

指针识别流程：（１）对ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法匹配的目标仪表图像，进行ｃａｎｎｙ边缘检测。

（２）利用霍夫圆变换进行表盘圆检测、圆心检测，并筛选符合条件的圆
［１２］。（３）利用霍夫变换检测并筛选

符合条件的直线。（４）直线归类分组。（５）根据对应角度映射对应刻度值。

２．２．１　对数变换的图像增强

对数变换可以将图像的低灰度值部分扩展，压缩高灰度值部分，从而显示出低灰度部分更多的细节，

达到强调图像低灰度部分的目的。通过ｌｏｇ变换的图像增强可以提高指针检测的鲁棒性。变换公式如下

（５），狉、狊分别为输入、输出灰度级，犮常数。

狊＝犮·ｌｇ（１＋狉）　狉≥０ （５）

２．２．２　累计概率霍夫变换ＰＰＨＴ

累计概率霍夫变换执行效率很高相比于ＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓ函数，更倾向使用 ＨｏｕｇｈＬｉｎｅｓＰ函数。累计概

率霍夫变换（ＰＰＨＴ）算法
［１３］是标准霍夫变换（ＳＨＴ）算法的一个改进，它在一定的范围内进行霍夫变换，

计算单独线段的方向以及范围，从而减少计算量，缩短计算时间。ＰＰＨＴ因为并不将累加器平面内的所

有可能的点累加，而只是累加其中的一部分，该想法是如果峰值足够高，仅用少部分时间去寻找，从而减

少计算时间。

３　指针识别实验与分析

实验中以ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０＋Ｏｐｅｎｃｖ计算机视觉的函数库为平台进行算法编程实验，Ｏｐｅｎｃｖ中采

用了Ｃ＋＋／ｐｙｔｈｏｎ语言函数库，本文选取Ｃ＋＋语言。对ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法定位的目标仪

表（温度表、油位计）图像进行指针识别。下面对算法改进前后、目标尺度变化５０％、油位计表及整体环境

下的实验结果进行分析。

本实验在牵引变电所获取现场图像进行分析。变压器温度仪表型号为ＢＷＹ８０４Ａ（ＴＨ）（量程０～

１５０°）。通过实验对比分析验证了本文算法的综合性能与良好实际应用性。

图３（ａ）～图３（ｃ）分别是变压器温度表指针检测原图、改进前检测图、改进后检测图。改进前，每幅图

像都有较多的指针误检测，背景处理效果也不理想。改进后检测到的线段角度可由ＰＰＨＴ函数输出的线

段端点与圆心坐标关系计算得到，程序编写时最好封装１个线段类，以便于计算检测到的指针角度、长度

和指针角度与实际表盘面刻度的映射关系。

图３（ａ）～图３（ｃ）温度表指针检测改进前，有１根指针没有检测出，漏掉其２条边线。指针１角度（检

测出２条）分别为１０５°、１０９°；指针２角度（检测出３条）１４４°、１４８°、１４９°；平均值分别为１０７°、１４７°。图３（ｄ）～

图３（ｆ）温度表尺度变化５０％图，改进前也有１条指针未能检测出，其中有１条检测错误。表的原图尺度变化

５０％时，指针１角度（检测出２条）１０４°、１０９°；指针２角度（检测出３条）１４４°、１４８°、１４９°，平均值分别为１０６．５°、

１４７°，对应的角度与刻度映射为３０°、７２°。与实际指针指示角度相符，且在一定的尺度变化内也能准确地识别

指针。

为了验证该算法的广泛适用性，本文又选取了变压器用ＢＷＹ８０３型温度仪表（量程０～１００°）进行原

图与尺度变化后的实验验证。另外对变电所内，ＹＺＦ３２５０型油位计进行读数识别，０位置表示为最低油

位，１０表示为最高油位，指针若超出０～１０之间的数字，就证明进入了油位警戒区（±４５°）。
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图３　仪表指针检测图

实验结果如图４，下面分析改进后检测到的指针角度变化情况。温度表原图，指针１角度（检测出２

条）分别为２８°、３１°；指针２角度（检测出３条）１４５°、１４６°、１４６°；平均值分别为２９°、１４５．７°。原图尺度变化

５０％时，指针１角度（检测出１条）３１°；指针２角度（检测出４条）１４０°、１４６°、１４６°、１４７°，平均值分别为３１°、

１４４．７°。油表图，指针角度（检测出２条）为２１５°、２２０°；平均值为２１７．５°。图４（ｇ）可以看出整体测试环境

下也能较好检测到指针，验证算法良好的鲁棒性。在霍夫圆检测确定圆心的条件下，角度识别检测误差

范围小于３％，对于量程为３００°的仪表映射识别准确率大于９９％，进行角度与实际刻度映射换算时，注意

水平０°对应的刻度值，提前加减相应的角度值，油位计指针角度为２１７．５°，不在±４５°内属于正常范围。
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图４　其他型仪表指针检测图

在文中图像处理算法改进与过程优化中，重点对耗时较长的设备配准定位算法（ＳＩＦＴ、ＳＵＲＦ算法、

ＳＵＲＦ＋ＦＬＡＮＮ交叉验证算法）进行了时间效果比较。在指针识别步骤中，应用的累计概率霍夫变换

（ＰＰＨＴ）算法相对于标准霍夫变换（ＳＨＴ）算法的效率问题，在相关参考文献已经给出解释与论证，且在

实际应用中，其他环节对算法运行时间的影响较小，并且算法运行时间和 Ｏｐｅｎｃｖ函数库中参数设置相
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关，缺乏比较意义，因此未对算法的整体运行时间进行统计。

４　结论

本文建立了变电所指针仪表自动图像识别系统，介绍系统各环节使用的主要方法，并利用实际现场

图像进行实验，验证了本文算法相比于其他传统算法的匹配准确率更高；系统角度识别检测误差范围小

于３％。基本满足了仪表定位与读数识别的速度与精度要求，具有较好的实际应用价值和研究意义。
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固体蓄热电锅炉放热过程蓄热体组温降一致性研究
罗　勇，　陈　鹏

（石家庄铁道大学 机械工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：针对固体蓄热电锅炉放热过程存在的蓄热体组温降不一致问题，采用数值模拟和实

验测试相结合的方法对某公司生产的２４０ｋＷ 固体蓄热电加热锅炉的配风箱进行了改进，并采

用反映各散热风道均匀性的ＣＵ值对改进前后配风箱出口流量的均匀性进行了评价。结果表

明，对于结构形式极不规则的配风箱，采用设置导流板的措施可以有效提高多通道循环风量的

一致性，改进后的配风箱出口流量的ＣＵ值较改造前提高了６６％。将改进后的配风箱安装在固

体蓄热电加热锅炉进行了蓄热体组温度的测定。结果表明，在蓄热锅炉放热过程中，蓄热体组

的温降一致性得到了显著的改善。

关键词：固体蓄热电锅炉；配风箱；蓄热体温降；实验；数值模拟
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１　前言

随着国家治理雾霾、煤改电供暖政策的推进，煤改电供暖设备的代表产品之一———固体蓄热电锅炉

迎来了极大的市场需求。然而，固体蓄热锅炉本身存在的弊病（诸如电热丝或电热管容易烧坏、蓄热锅炉

体积庞大等）也得到了业内人士的广泛关注。其中，蓄热锅炉放热过程中出现的蓄热体组温降不一致问

题是电加热丝或电加热管烧坏的根源。因此实现蓄热体组放热过程温降一致性问题应引起重视。
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图１　固体蓄热锅炉结构原理

固体蓄热电锅炉的典型结构如图１所示，低谷电

时段电热丝通电加热使蓄热体的温度升高至７５０℃

左右，非低谷电时段停止加热，借助循环风机以及气

水换热器使蓄热体降温并加热循环热水（或其他流

体）。初始蓄热结束时蓄热体组内各点温度几乎相

等，而放热过程中则会因为风道内循环风流速的不同

导致蓄热体组内温度的不均匀。这样，在下一个蓄热

周期内蓄热过程结束时蓄热体组内就会存在很大的

温差。如果蓄热体温度传感器设置在流速较小的部

位，则自控系统达到设定温度时，高流速部位蓄热体

的温度将达不到设定温度，从而不能充分发挥蓄热体

的蓄热能力。反之，如果传感器设置在流速较大的部

位，则自控系统达到设定温度时，低流速部位蓄热体的温度将会严重超温，从而烧坏电加热丝。由于上述

原因，目前许多生产企业大多采用降低蓄热锅炉蓄热温度的方法来保证锅炉运行的可靠性，即通过增加

蓄热体的数量、减小蓄热体的有效蓄热温差来保证足够的蓄热量，进而在保证锅炉蓄热量的前提下实现

锅炉的可靠运行。这样做不仅增加了蓄热锅炉的成本，而且还增加了锅炉房的基建投资［１］。因此，实现

固体蓄热锅炉放热过程蓄热体组温降一致性对提高蓄热锅炉的性能至关重要。以某企业生产的２４０ｋＷ
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固体蓄热锅炉为例，详细介绍了采用数值模拟与实验相结合的手段完善固体蓄热锅炉性能工程案例，为

同类产品的改进提供了有益的参考。

２　原锅炉结构及相关参数测试

２．１　原锅炉配风箱及蓄热体组换热风道结构

原有蓄热锅炉的配风箱及均风室如图２所示。循环风机型号为Ｙ５４７ＮＯ．５。配风箱采用单个导流

板将风量平均分配给２个支风道，２个支风道分别连接２个均风室，为２个独立的蓄热体组模块提供循环

风。每个蓄热模块有６０个截面为０．０３ｍ×０．１３５ｍ、长度为１．４８０ｍ的换热风道，如图３所示。均风室

为长方体结构，其几何参数：长×宽×高分别为０．９１５ｍ×０．５１７ｍ×２．１５ｍ。由于配风箱的结构复杂，

导致２个蓄热模块，１２０个换热风道的风量极不均匀，运行过程中经常出现电加热丝烧坏的故障。
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图２　原有炉型的配风箱及换热通道示意图
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图３　测点位置及编号对应图

２．２　原锅炉换热风道的流速及蓄热体温度测试

由于锅炉在实际使用过程中，电加热丝烧断的情况时有发生，首先对蓄热体组换热风道的流速进行

了测试。２个蓄热体组的换热风道的分布为８列、１５行，如图３所示，换热风道的位置采用矩阵的形式表

示，如Ａ３表示第一行第三列换热风道。

风速测量采用法国ＫＩＭＯ风速测量仪（可测量大于０．１ｍ／ｓ的风速）。测量过程风机的频率分别设

定为５０．０Ｈｚ、２２．９Ｈｚ、１０．５Ｈｚ、４．８Ｈｚ和２．２Ｈｚ５个工况。实验得到的典型风道的出风口风速如图４

所示。
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图４　换热通道风量测量实验结果

从图４中可以看出，原有炉型在５个运行工况下换热风道的出口风速均存在较大的差异，低频率下运

行时风速相差较小，高频率下运行时风速相差很大，对于５０Ｈｚ的工况而言，最大出风口的风速犆５＝１７

ｍ／ｓ，最小出风口的风速犕６＝２．８ｍ／ｓ，相差约６倍。
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另外，还对锅炉热态的温度进行了测量，图５是利用ＪＫＸＵ多路温度巡检仪记录的换热通道犆１、犆２、

犆３、犆４、犆５、犆６、犆７、犆８、犎１、犎２、犎３、犎４、犎５、犎６、犎７、犎８、犕１、犕２、犕３、犕４、犕５、犕６、犕７、犕８ 内部３２ｈ的温

度变化情况。
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图５　换热通道温度测量试验结果

从图５中可以看出，初次蓄热阶段结束时，蓄热体组的温度基本相等，而初次放热结束时，蓄热体组

内部不同点的温度出现了较大的差别。温度最低点犆５ 约９０℃，温度最高点犕６ 约２７０℃。第二次蓄热

结束时，温度最低点犆５ 约８１０℃，而温度最高点犕６ 约１０５０℃。结合锅炉运行的情况发现，电加热丝经

常烧断的部位正是风速最小、温度最高的区域。

２．３　原锅炉配风箱的数值模拟

图６　网格划分示意图

配风箱的出口风量是否一致是实现蓄热体换热风道

风量一致性的关键。为了分析原锅炉配风箱的空气流动

情况，利用ＣＦＤ软件对其流场进行了数值模拟。模型建

立及网格划分如图６所示。几何建模过程中将左右２个

出风口分别均分为４等分，对８个等截面的出风口自左向

右分别标记为出口１、出口２、…、出口８。锅炉循环风机型

号为Ｙ５４７ＮＯ．５，几何建模过程采用了风机的实际几何

参数。网格划分采用非结构三角形网格，网格总数为

５２９０２。

在利用Ｆｌｕｅｎｔ软件进行数值模拟过程中，叶轮的过流

部分为旋转区域［２］。分别模拟了３０４ｒａｄ／ｓ、１３９．０２ｒａｄ／ｓ、

６３．７４２ｒａｄ／ｓ、２９．１ｒａｄ／ｓ和１３．３６ｒａｄ／ｓ（对应变频器频率

为５０．０Ｈｚ、２２．９Ｈｚ、１０．５Ｈｚ、４．８Ｈｚ和２．２Ｈｚ）５种运行工况。风道内流体采用标准湍流模型犽ε，采

用ＳＩＭＰＬＥ算法求解耦合关系，壁面附近采用标准壁面函数。湍流动能、湍流耗散项、动量方程均采用二

阶迎风格式离散。进口边界条件为ｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｌｅｔ，出口边界条件为ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ。

图７、图８分别给出了５０Ｈｚ工况下配风箱的速度矢量图和８个出口空气的质量流量图。

从图７、图８可以看出，由于送风道结构极不规则，原设计仅在配风箱内设置了一个导流板，很难使８

个出风口的风量相等或接近。尤其右侧换热模块出风口，风速极不均匀，出风口８的风量几乎占据了右

侧出风口的全部风量。这样的结果将会影响右侧蓄热体组内狓方向（水平方向）散热风道风量的均匀性，

最终对蓄热体放热过程温降的一致性带来很大的困难。
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图７　原锅炉５０犎狕工况下配风箱速度矢量图
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图８　改进前不同工况下出口１８的流量
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图９　锅炉配风箱改进方案示意图

３　锅炉配风箱的改进

３．１　改进方案

为了实现配风箱８个出风口风量相等或接近，在多

次数值实验的基础上，提出了图９所示的配风箱改进方

案，并通过对各导流板角度的多次调整得到了最终的

配风箱几何参数。

３．２　改进后配风箱流场数值模拟结果

图１０、图１１分别给出了配风箱改进后的速度矢量

图和出风口风量分布图，通过数值模拟可以得到不同

频率下出风口１８的流量分布情况。

由图１０可以看出，配风箱内部以及８个出风口的

速度场得到了明显的改善。从图１１可以看出，相对原配风箱而言，８个出风口流量的差别已经很小，基本

达到了预期的效果。

图１０　改进后配风箱５０犎狕工况下速度矢量图
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图１１　改进后不同工况下出口１８的流量

３．３　配风箱出风口风速均匀性评价

多通道风量的均匀性可利用出风口１８的风量进行评价，评价方法采用克里斯琴森均匀系数
［３］

犆犝 ＝ １－
∑
狀

犼＝１

狘狇犼－狇狘

∑
狀

犼＝１

狇

烄

烆

烌

烎
犼

（１）

式中，狇犼为犼出口对应的出口流量；狇为各出口平均出口风量；狀为设定的出口个数。
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显然，犆犝值越接近１，整个系统的气流组织均匀性越好。通过数值模拟的结果整理得到的配风箱改

进前后的相关数据及用于评价出口流量均匀性的犆犝值见表１。

表１　改进前后配风箱５０犎狕工况下出口风量均匀性结果

状况
∑
狀

狘狇犼－狇狘 ∑
狀

狇犼 犆犝 犆犝提高幅度／％

改进前 １．９８０５９１７９ ４．６８３５７９２９ ０．５７７１２００５ ０

改进后 ０．３１６７３０５４ ７．２１５９０５０６ ０．９５６１０６６１ ６６

　　显然，改进后的配风箱其８个出口流量对应的犆犝 值达到０．９５６１０６６１，在原来的基础上提高

了６６％。

４　配风箱改进后蓄热体换热风道风速及蓄热体温度实测结果

将改进后的配风箱安装在锅炉上进行了冷态流速和热态温度的实际测量，数据曲线见图１２和图１３。
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图１２　蓄热体组换热通道风速分布
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图１３　蓄热体组换热通道温度分布

由图１２可以看出，在５种工况下运行时，典型风口的风速较改进前得到了明显的改善。由图１３可以

看出，典型风口处蓄热体的温差也得到了明显的控制，初次放热结束时，蓄热体组内部的最低温度约１２０

℃，最高温度约１７０℃。第二次蓄热结束时，最低温度约７００℃，最高温度约７５０℃。显然，相对于改进

前而言，蓄热体组内部的温度分布得到了显著的改善。可见，保证固体蓄热锅炉运行过程中各换热通道

空气流速尽量一致是实现固体蓄热电锅炉放热过程蓄热体温降一致性的有效途径，并且配风箱各出口风

量的一致性直接影响换热通道内空气流速的一致性。

５　结论

（１）保证固体蓄热锅炉运行过程中各换热通道风速的均匀性是实现固体蓄热电锅炉放热过程蓄热体

温降一致性的有效途径，其中配风箱各出口风量的一致性直接影响换热通道内风速的一致性。

（２）在复杂形状配风箱内设置导流板可实现配风箱出口空气流量的一致性。为达到这一目的，采用

数值模拟的方法来完善配风箱的流场是一种行之有效的方法。
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一种顾及用户朝向的犘犛犗犔犛犛犞犕指纹定位算法
沈栋林，　杨　明

（石家庄铁道大学 电气与电子工程学院，河北 石家庄　０５００４３）

　　摘要：为了解决人体对 ＷｉＦｉ信号遮蔽和最小二乘支持向量机参数优化的问题，提出了一种

顾及用户朝向的粒子群优化最小二乘支持向量机指纹定位方法。建立全向指纹库，采用粒子群

优化算法求出最小二乘支持向量机最优参数，通过最小二乘支持向量机训练出定位模型，将待

测点指纹信息输入定位模型中，最终估算出待测点位置坐标。仿真实验结果表明所提算法在定

位误差上达到０．７２ｍ，普通的粒子群优化最小二乘支持向量机算法定位误差为０．８４ｍ，提高了

室内定位精度，具有实际的应用价值。

关键词：用户朝向；粒子群；最优参数；定位模型
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沈栋林，杨明．一种顾及用户朝向的ＰＳＯＬＳＳＶＭ指纹定位算法［Ｊ］．石家庄铁道大学学报：自然科学版，２０２０，３３（１）：１２２１２６．

０　引言

随着互联网技术和计算机应用的快速发展，对室内定位技术的需求越来越高［１］。近年来各大研究机

构引入了无线局域网（ｗｉｒｅｌｅｓｓｆｉｄｅｌｉｔｙ，ＷｉＦｉ）
［２］、蓝牙（Ｂｌｕｅｔｏｏｔｈ）

［３］、红外线（ｉｎｆｒａｒｅｄ）和超宽带（ｕｌｔｒａ

ｗｉｄｅｂａｎｄ，ＵＷＢ）
［４］等室内定位技术。综合多方面因素，ＷｉＦｉ具有无需布线、覆盖范围广、传输速率快、

安全性高和辐射低的优点［５］，广泛用于各大型室内场所的定位。目前，研究人员对 ＷｉＦｉ指纹定位法展开

了深入的研究。黄震等［６］对位置指纹采用主成分分析提取指纹库主要特征向量，对特征指纹库构建最小

二乘支持向量机定位模型。李华亮等［７］采用核函数特征提取的室内定位算法，首先将原始位置指纹空间

扩展到高维再进行主特征提取，对新构成的特征指纹库，使用 ＷＫＮＮ算法估计位置坐标。这些算法虽然

在定位精度上有一定的改善，但是在构建数据指纹库时，都未考虑到人体不同朝向对信号采集的影响。

陈斌涛等［８］虽然在指纹库建立阶段引入了用户朝向的影响因素，但是采用的是３６０°旋转实时采集的过

程，很大程度上增大了指纹采集工作量。实现定位，在离线阶段分别采集４个方向上无线接入点（ａｃｃｅｓｓ

ｐｏｉｎｔ，ＡＰ）、接收信号强度值（ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｉｏｎ，ＲＳＳＩ）与用户朝向数据，构建 ＷｉＦｉ方向

指纹库，采用粒子群（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＰＳＯ）优化最小二乘支持向量机（ｌｅａｓｔ

ｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅ，ＬＳＳＶＭ）算法，根据不同方向指纹库，分别训练机器犕 得到无线信号向

量犡 与物理位置犢 之间的映射关系，提交到在线阶段，通过在线数据选择对应方向上的映射关系，估计待

测点坐标。

１　用户朝向对犚犛犛犐值的影响

水的共振频率是２．４ＧＨｚ
［９］，人体成分的７０％是由水组成，会吸收２．４ＧＨｚ的无线信号能量，导致移

动终端在不同方向接收到ＲＳＳＩ值具有差异性。在实际环境中选定一个ＡＰ进行试验，研究人体对无线

信号的影响程度。试验人员手持移动终端距离ＡＰ３ｍ位置，由面对ＡＰ方向顺时针旋转分别设为１、２、

３、４方向，每个方向采集３ｍｉｎ，采集频率１Ｈｚ，求均值，由图１可知，用户朝向不同，接收到的ＲＳＳＩ会产
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图１　用户不同朝向对接收信号强度影响

生较大的波动。

２　一种顾及用户朝向的犘犛犗犔犛犛犞犕 指纹

定位算法

２．１　构建顾及用户朝向的位置指纹数据库

在传统的定位指纹库中添加方向信息构成新的指纹

库，在选定的实验场景中布置 犕 个参考点和犖 个 ＡＰ，每

个参考点物理位置坐标为犾犻＝（狓犻，狔犻），犻∈（１，犕），犕 个参

考点构成位置空间犔＝（犾１，犾２，…，犾犕）
Ｔ，东、西、南、北４个

方向表示为犗狋（狋＝１，２，３，４），在每个参考点均可采集到每

个ＡＰ的ＲＳＳＩ值及 ＭＡＣ地址，分别在每个参考点处４个方向上进行狆次采集ＲＳＳＩ，取平均值得ＲＳ

ＳＩ狋，犻，狀，（狋∈（１，４）犻∈（１，犕），狀∈（１，犖）），ＲＳＳＩ狋，犻，狀代表在狋方向上第犻个参考点处采集到第狀个ＡＰ的ＲＳ

ＳＩ均值，可得出第１方向ＲＳＳＩ信息为犚１＝（ＲＳＳＩ１，犻，１，ＲＳＳＩ１，犻，２，…，ＲＳＳＩ犐，犻，犖）
Ｔ，犻∈（１，犕），则第一方向

指纹库表示为犉１＝（犔，犚
犜
１），同理其他３个方向指纹库为：犉２＝（犔，犚

犜
２），犉３＝（犔，犚

犜
３），犉４＝（犔，犚

犜
４），合并

以上指纹库，生成含有方向信息的指纹数据库表示为犉＝［犉１，犉２，犉３，犉４］。

２．２　最小二乘支持向量机（犔犛犛犞犕）

最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）是一种新型的支持向量机算法
［１０］，将最小二乘线性系统引入支持向

量机，代替传统所采用的二次规划方法，通过一个非线性映射函数φ（·）将样本映射到高维特征空间，原

样本空间的非线性函数估计问题转化为高维特征函数估计问题。设训练样本集犜＝｛（狓犻，狔犻）｝｜犻＝１，２，

…，犾｝，其中，狓犻∈犚狀 为输入数据；狔犻∈犚为输出数据。在特征空间中，ＬＳＳＶＭ分类模型为

狔（狓）＝狑
Ｔ

φ（狓）＋犫 （１）

式中，狑为权值向量；犫为偏置量。

作为分类ＬＳＳＶＭ的优化问题为

ｍｉｎ
狑，犫，犲
犑（狑，犲）＝

１

２
‖狑‖

２
＋
犆
２∑

犾

犻＝１

犲２犻

狊．狋．

狔犻＝狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋犲犻，犻＝１，２，…，

烅

烄

烆 犾

（２）

式中，φ（·）为核空间的映射函数；犲犻为拟合误差；犆为正则化参数。

建立拉格朗日函数，将式（２）中的约束化问题转化为无约束优化问题

犔（狑，犫，犲，犪）＝犑（狑，犲）－∑
犾

犻＝１

α［狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋犲犻－狔犻］ （３）

式中，α犻为拉格朗日乘子。对式（３）各个变量求偏导等于０并整理线性方程组

０ 犐Ｔ犻

犐犾 Ω＋犆
－１［ ］犐

犫

［］犪 ＝
０

［］狔 （４）

式中，犐犾＝［１，１，…，１］
Ｔ，犐为犾×犾的单位阵；狔＝［狔１，狔２，…，狔犾］

Ｔ；Ω＝｛Ω犻犼｝犾×犾，Ω犻犼＝犓（狓犻，狔犻）＝φ（狓犻）
Ｔ
φ

（狓犼），（犻，犼＝１，２，…，犾）；犪＝［犪１，犪２，…，犪犾］
Ｔ。

核函数为犓（狓犻，狓犼）＝φ（狓犻）
Ｔ
φ（狓犼），可以得到

狔（狓）＝∑
犾

犻＝１

犪犻犓（狓犻，狓犼）＋犫 （５）

高斯径向基函数（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）具有良好的局部特征提取能力和平滑特性，选用ＲＢＦ构

建ＬＳＳＶＭ，核函数为

犓（狓犻，狓犼）＝ｅｘｐ
‖狓犻－狓犼‖

２

２σ（ ）２
（６）

式中，σ为核参数。
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ＬＳＳＶＭ回归函数为

狔（狓）＝∑
犾

犻＝１

犪犻ｅｘｐ
‖狓犻－狓犼‖

２

２σ（ ）２ ＋犫 （７）

２．３　犔犛犛犞犕参数的犘犛犗优化算法

正则化参数犆和核参数σ为基于ＲＢＦ核函数的ＬＳＳＶＭ模型中的待定参数
［１１］，参数犆和σ决定了

ＬＳＳＶＭ的学习性能。相对于遗传算法，粒子群算法具有全局搜索能力的特点，采用ＰＳＯ算法对参

数犆和σ进行寻优。首先在可行解空间中随机初始化犿粒子组成的种群犣＝｛犣１，犣２，…，犣犿｝，其中每个

粒子所处的位置狓犻都代表一组参数向量（犆，σ），初始化粒子位置狓犻和速度狏犻，将每个粒子的初始位置设

为当前最优位置，然后每个粒子都将在解空间中迭代搜索，不断调整自己的位置找到最优解。一个是粒

子本身搜索到的最优解狆犻，犫犲狊狋，即个体极值；另一个是整个种群目前搜索到的最优解犵犻，犫犲狊狋，即全局极值。粒

子犻根据式（８）和式（９）不断更新自己的速度和位置，使整个种群向最优解的方向进化。

狏犻（狋＋１）＝ω狏犻（狋）＋犮１ｒａｎｄ（）［狆犻，犫犲狊狋（狋）－狓犻（狋）］＋犮２ｒａｎｄ（）［犵犻，犫犲狊狋（狋）－狓犻（狋）］ （８）

狓犻（狋＋１）＝狓犻（狋）＋狏犻（狋＋１） （９）

式中，犻＝１，２，…，犿；犮１、犮２ 为加速常数；ｒａｎｄ（）为０～１之间的随机数；狋为迭代次数；ω为惯性权重。

２．４　实现步骤

（１）建立方向指纹库。

（２）根据指纹库中定位特征即ＲＳＳＩ值，作为输入向量和位置信息输出构建ＬＳＳＶＭ 的训练样本集，

采用ＰＳＯ寻优算法确定ＬＳＳＶＭ的最优参数犆和σ，建立拟合特征和位置关系的定位模型。

（３）根据测试样本选择对应方向的定位模型估计其位置。

算法框架如图２所示。
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图２　算法流程图

３　实验仿真与分析

３．１　实验场景布置

为了验证顾及朝向（ｃｏｎｓｉｄｅｒｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎ，ＣＯ）的ＰＳＯＬＳＳＶＭ 算法（简称为：ＣＯＰＳＯＬＳＳＶＭ）对定

位的有效性，在实验环境选择上，为了更加有针对性的验证用户自身朝向对 ＷｉＦｉ信号遮蔽的影响，排除

外界其他行人对信号的干扰，环境中尽可能多地存在现有稳定的 ＷｉＦｉ发射器和电源接入点来减小成本

投入，以及实验场所面积较大的需求，最终选择石家庄铁道大学第九实验楼３０９物联网实验室，结合现有

的基础设施和实验所布置设备共１３个ＡＰ，由于环境中实验台的影响，综合考虑选取６×９共５４个离线

采样点（参考点）和１０个随机测试点，采样间隔为１．９２ｍ，每个采样点每个方向采集１ｍｉｎ，采样频率１

Ｈｚ，对采样结果采取均值滤波处理，存入数据库。见图３、图４。
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图３　实验场景

!"#

$%&

图４　场景示意图

３．２　实验结果

在 Ｗｉｎ７操作系统，ＭａｔｌａｂＲ２０１４ａ的测试平台上对ＣＯＰＳＯＬＳＳＶＭ、ＰＳＯＬＳＳＶＭ、ＣＯＡＣＯＬＳＳ

ＶＭ（蚁群算法优化ＬＳＳＶＭ参数）和ＡＣＯＬＳＳＶＭ的定位性能进行对比测试，采用平均误差对定位结果

进行评价分析，公式如下

犪狏犵犲狉狉＝
１

狀∑
狀

犻＝１

（狓犻－狓犻′）
２
＋（狔犻－狔犻′）槡

２ （１０）

式中，狀表示测试点个数。

下面就不同ＡＰ数量和参考点个数对定位结果的影响进行仿真分析。

３．３　性能分析

根据图５、图６、图７结果显示，定位平均误差随参考点个数和ＡＰ个数增加而降低，定位耗时随着

参考点个数增加而增加，所提算法定位平均误差最小，在精度最高点处，ＣＯＰＳＯＬＳＳＶＭ 平均误差为

０．７２ｍ较ＰＳＯＬＳＳＶＭ的０．８４ｍ、ＣＯＡＣＯＬＳＳＶＭ的０．９９ｍ和ＡＣＯＬＳＳＶＭ的１．１１ｍ分别降低了

１３．８７％、２６．８７％、和３４．４６％，ＣＯＰＳＯＬＳＳＶＭ定位耗时为１４５．９３ｓ，较ＣＯＡＣＯＬＳＳＶＭ的２１０．４８ｓ、

ＡＣＯＬＳＳＶＭ的２０７．９２ｓ和ＰＳＯＬＳＳＶＭ的１４２．０８ｓ分别少３０．６７％、２９．８１％和多２．６４％，根据以上

结果分析可得，ＣＯＰＳＯＬＳＳＶＭ 较ＰＳＯＬＳＳＶＭ 定位误差降低了１３．８７％，定位效率降低了２．６４％，相

对而言，定位效率的降低可以忽略不计，定位性能得到了一定程度的改善。
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图５　平均误差随参考点个数增加的变化情况
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图６　平均误差随犃犘个数增加的变化情况
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图７　所耗时间随参考点个数增加的变化情况

４　结论

针对室内定位提出的离线阶段建立方向指纹库和在线阶

段的指纹筛选机制，一定程度上消除了由于人体对信号干扰的

影响，对于训练数据的选择更具有针对性，运用粒子群优化最

小二乘支持向量机算法相对其他算法具有更强的全局搜索能

力和较快的收敛速度，因此从整体判断，ＣＯＰＳＯＬＳＳＶＭ 算法

的定位精度更优，实时性更强，给用户带来了更好的定位效果。
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