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人工势场和虚拟领航者结合的多智能体编队

曲成刚１， 曹喜滨１， 张泽旭２

（１．哈尔滨工业大学 卫星工程技术研究所， １５００８０ 哈尔滨； ２．哈尔滨工业大学 深空探测基础研究中心， １５００８０ 哈尔滨）

摘　 要： 针对多智能体编队控制中的无碰撞、稳定队形保持和智能调整等问题，提出一种将人工势场和虚拟领航者相结

合的多智能体编队控制方法．首先，利用人工势场定义智能体之间的相互作用力和期望距离；其次，由虚拟领航者固定智

能体之间的方位角，并通过增加虚拟领航者的数量和分布位置在人工势场中控制群组的队形和指挥群组的运动；最后，
利用系统的动能和人工势能构造的李亚普诺夫函数证明了多智能体编队系统的稳定性．仿真实验结果验证了本文提出

算法的有效性，可实现无碰撞、稳定地保持和调整智能体系统的编队队形．
关键词： 人工势场；虚拟领航者；多智能体系统；协同控制

中图分类号： Ｖ４４８􀆰 ２２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０５－０００１－０５

Ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅａｄｅｒｓ
ｉｎｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ

ＱＵ Ｃｈｅｎｇｇａｎｇ１， ＣＡＯ Ｘｉｂｉｎ１， ＺＨＡＮＧ Ｚｅｘｕ２

（１． Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００８０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｄｅｅｐ Ｓｐａｃｅ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００８０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂｌｅｍｓ ｏｆ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ， ａ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｉｓ
ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｆｏｒ ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍｓ ｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅａｄｅｒｓ ｉｎｔｏ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｔｏ ｋｅｅｐ ａｎｄ ａｄｊｕｓｔ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎ． Ｆｉｒｓｔｌｙ， ｔｈｅ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅｓ ａｎｄ ｅｘｐｅｃｔａｔｉｏｎ ｄｉｓｔａｎｃｅｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ ａｇｅｎｔｓ ａｒｅ ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ
ｂｙ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ． Ｔｈｅｎ， ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｏｔｉｏｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｇｒｏｕｐ ａｒｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｔｈｅ ａｍｏｕｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅａｄｅｒｓ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ
ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ａ Ｌｙａｐｕｎｏｖ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｔｏ ｐｒｏｖｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍｓ ｕｓｉｎｇ ｔｈｅ ｓｙｓｔｅｍ
ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｎｅｒｇｙ ａｎｄ ｔｈｅ ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｅｎｅｒｇｙ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ ｉｓ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ ａｎｄ ｃａｎ
ｋｅｅｐ ｏｒ ｃｈａｎｇｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｒａｐｉｄｌｙ， ｓｔａｂｌｙ ａｎｄ ｅｘａｃｔｌｙ ｗｉｔｈ ｎｏ ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｐｏｔｅｎｔｉａｌｓ； ｖｉｒｔｕａｌ ｌｅａｄｅｒｓ； ｍｕｌｔｉ⁃ａｇｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ； ｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅ ｃｏｎｔｒｏｌ

·９·



在轨服务航天器任意轨道主动绕飞

王　 峰， 陈雪芹， 曹喜滨， 耿云海

（哈尔滨工业大学 卫星技术研究所，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对在轨服务航天器对目标器进行全方位监测和抢修要求，根据速度脉冲转移算法进行了在轨服务航天器任

意轨道的主动绕飞． 文中将绕飞轨道周期分为 Ｎ 份，在每份时间内采用速度脉冲转移算法实现预定位置点间位置转移，
进而完成整个预定轨道绕飞． 接着进行了算法的误差分析，给出了实际选择最少脉冲数的方法以满足预定轨道制导精

度． 最后进行任意轨道主动绕飞的数学仿真． 仿真结果表明该制导算法较常规算法节省能量，能有效地完成任意轨道的

主动绕飞．
关键词： 速度脉冲转移主动绕飞在轨服务航天器

中图分类号： Ｖ４４２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０５－０００６－０５

Ｔｈｅ ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｆｌｙａｒｏｕｎｄ ｏｆ ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ⁃ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｉｎ⁃ａｎｙ⁃ｐｌａｎｅ

ＷＡＮＧ Ｆｅｎｇ， ＣＨＥＮ Ｘｕｅｑｉｎ， ＣＡＯ Ｘｉｂｉｎ， ＧＥＮＧ Ｙｕｎｈａｉ

（Ｒｅｓｅａｒｃｈ Ｃｅｎｔｅｒ ｏｆ Ｓａｔｅｌｌｉｔｅ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｆｏｃｕｓｉｎｇ ｏｎ ｔｈｅ ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙ ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｓａｌｖａｇｅ ｏｆ ｔａｒｇｅｔ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ａｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｔｏ ｅｎａｂｌｅ ｔｈｅ ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ⁃ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｔｏ ｃｉｒｃｕｍｎａｖｉｇａｔｅ ａ ｔａｒｇｅｔ ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ ｉｎ ａｎｙ ｐｌａｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ． Ｂｙ ｄｉｖｉｄｉｎｇ ｔｈｅ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｅｒｉｏｄ ｉｎｔｏ Ｎ ｐａｒｔｓ， ｔｈｅ ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ
ａｐｐｌｉｅｄ ｄｕｒｉｎｇ ｅｖｅｒｙ ｐａｒｔ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｓｐｅｃｉｆｉｅｄ ｐｏｉｎｔｓ ｕｎｔｉｌ ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｍｎａｖｉｇａｔｉｏｎ ｉｓ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈｅｄ． Ｗｉｔｈ ｔｈｅ
ｅｒｒｏｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ ｔｈｅ ｌｅａｓｔ ｐｕｌｓｅ ｎｕｍｂｅｒ Ｎ ｉｎ ｔｈｅ ｔｏｌｅｒａｎｔ ｇｕｉｄａｎｃｅ
ｅｒｒｏｒ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ａ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｉｓ ｃａｒｒｉｅｄ ｏｕｔ ａｎｄ ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｇｕｉｄａｎｃｅ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｃｏｎｓｕｍｅｓ ｌｅｓｓ
ｅｎｅｒｇｙ ｔｈａｎ ｏｔｈｅｒｓ ａｎｄ ｃａｎ ａｃｃｏｍｐｌｉｓｈ ｔｈｅ ｆｌｙａｒｏｕｎｄ ｉｎ ａｎｙ ｐｌａｎｅ ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｉｍｐｕｌｓｅ ｔｒａｎｓｆｅｒ； ｉｎｉｔｉａｔｉｖｅ ｆｌｙａｒｏｕｎｄ； ｏｎ⁃ｏｒｂｉｔ⁃ｓｅｒｖｉｃｉｎｇ； ｓｐａｃｅｃｒａｆｔ

·０１·



压电混合约束层阻尼梁结构的振动控制

李明明， 方　 勃， 谭立军， 张洁洁， 唐　 冶， 黄文虎

（哈尔滨工业大学 飞行器动力学与控制研究所， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为提高主被动混合压电网络的振动控制频带，结合主被动混合压电网络和被动约束层阻尼结构各自的优点，提
出了一种压电混合约束层阻尼结构用于悬臂梁结构的振动控制．利用复剪切模量模型描述粘弹性材料的力学特性，运用

Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理和 Ｒａｙｌｅｉｇｈ－Ｒｉｔｚ 法推导压电混合约束层阻尼悬臂梁结构的动力学模型．在此基础上，采用速度反馈控制策

略设计主动控制器，并对系统的开环和闭环特性进行数值分析．分析结果表明，与主被动混合压电网络相比，压电混合约

束层阻尼结构具有更显著的振动控制性能和更宽的振动控制频带．而且这种压电混合约束层阻尼结构可以很容易地推

广到对其他结构的振动控制．
关键词： 主被动混合压电网络；被动约束层阻尼；Ｈａｍｉｌｔｏｎ 原理；分流电路
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无线电能传输系统驱动源负载网络分析

李　 阳１， 朱春波１， 宋　 凯１， 魏　 国１， 逯仁贵１， 徐石明２

（１．哈尔滨工业大学 电气工程与自动化学院，１５０００１ 哈尔滨； ２．南瑞集团公司 国网电力科学研究院， ２１１０００ 南京）

摘　 要： 为了提高无线电能传输高频时的高效传输能力，结合谐振式无线电能传输系统基本结构，采用单管 Ｅ 类功率放

大器作为系统驱动源，对驱动源的负载阻抗特性及影响负载网络的因素进行了分析；提出了针对无线传能系统的 Ｅ 类功

率放大器负载网络参数调节方法；在软开关条件下计算了负载网络最佳匹配参数；通过调整开关管占空比的方式验证负

载网络变化对软开关状态及系统效率的影响．结果表明，通过驱动源样机的制作以及负载网络参数调整测试，实现了在

１ ＭＨｚ频率下 ７８ Ｗ 功率的输出，系统效率达到 ７６􀆰 ５％．
关键词： 无线电能传输；驱动源；负载网络参数；软开关；系统效率
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平板磁芯磁耦合谐振式无线电能传输技术

郭　 尧１， 朱春波１， 宋　 凯１， 魏　 国１， 逯仁贵１， 徐石明２

（１．哈尔滨工业大学 电气工程与自动化学院， １５０００１ 哈尔滨； ２． 南瑞集团 国网电力科学研究院， ２１１０００ 南京）

摘　 要： 为了增加磁耦合谐振式无线电能传输系统中发射 ／ 接收线圈的自感量以及二者间的耦合系数，提高系统的传输

功率和效率，提出利用高磁导率平板磁芯绕制发射 ／ 接收线圈的方案．对传输系统进行耦合电路建模，通过电路微分方程

给出传输系统相关参数的数学表达式，设计并优化了系统实验平台，研究了加入平板磁芯后系统耦合系数的变化，工作

频率对传输的影响，发射与接收的移位传输以及系统的功率传输特性．实现了距离 １０ ｃｍ 以上，功率 １􀆰 ８５ ｋＷ 的无线电

能传输，系统整体传输效率达到 ８０％以上．平板磁芯耦合机构体积小，在较大水平移位（２５％）情况下实现了稳定高效

传输．
关键词： 电气工程；无线电能传输；磁耦合谐振；平板磁芯；大功率
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超精密机床研究现状与展望

梁迎春１， 陈国达１， 孙雅洲１， 陈家轩１， 陈万群１， 于　 楠２

（１．哈尔滨工业大学 精密工程研究所，１５０００１ 哈尔滨； ２．克兰菲尔德大学 精密工程研究所， ＭＫ４３ ０ＡＬ 贝德福德）

摘　 要： 对国内外超精密机床研究现状和进展进行综述，对超精密机床技术发展趋势进行展望，分析我国在超精密机床

研究领域存在的主要问题以及与国外的差距，提出我国超精密机床领域基础研究、技术及产业发展策略与对策．
关键词： 超精密加工；超精密机床；研究现状；发展趋势；发展对策
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螺栓连接层合板结构失效模式多尺度数值分析

刘长喜１， 周振功１， 张博明２， 唐占文２， 王晓宏３

（１．哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所， １５０００８ 哈尔滨； ２．北京航空航天大学 材料科学与工程学院， １００１９１ 北京；

３．黑龙江工程学院 机电工程学院， １５００３０ 哈尔滨）

摘　 要： 为充分发挥螺栓连接层合板结构的力学潜能，构建宏－细观多尺度数值方法，从细观组分材料性能出发准确地

预测结构的失效载荷，模拟局部损伤的产生、扩展过程，指导结构设计．基于有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ 提供的用户自定义子程

序（ＵＳＤＦＬＤ），引入改进的单胞模型（ＧＭＣ 模型），建立考虑细观组分材料损伤 ／ 失效的宏－细观多尺度数值分析模型，模
拟预报螺栓连接层合板结构在双剪切载荷作用下的损伤模式及挤压强度，模型的预报结果与文献及实验结果吻合较好，
充分证明模型的预报能力．利用该模型进一步分析试件的几何尺寸对结构损伤模式及挤压强度的影响．结果表明：结构宽

度与孔径比尺寸的变化对结构的损伤模式及挤压强度均有影响，且对挤压强度的影响较大，在结构的设计过程中应给予

充分的考虑．
关键词： ＧＭＣ 模型；多尺度分析；螺栓连接层合板结构；损伤模式；ＡＢＡＱＵＳ
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一种复合材料桁架的制备及弯曲承载性能分析

熊　 波１， 林国昌１， 张印桐２，罗锡林１， 谭惠丰１

（１．哈尔滨工业大学 复合材料与结构研究所， １５００８０ 哈尔滨； ２．深圳海油工程水下技术有限公司，５１８０６７ 广东 深圳）

摘　 要： 为提高复合材料桁架成型几何精度和杆件连接效率，提出一种一体化成型的复合材料桁架制备方法，同时设计

了杆件固定工装，通过胶接薄壳、缠绕纤维束和包裹织物实现杆件连接，制备过程表明该制备方法操作性强、稳定性好，
制备桁架几何精度高；通过 ３ 点弯曲实验和有限元仿真分析了桁架的弯曲承载性能．结果表明：杆件连接效率高，桁架比

弯曲刚度高；基于简化模型的有限元模拟方法计算效率高，结果可靠，可用于桁架弯曲刚度的表征．
关键词： 复合材料桁架；一体化成型；弯曲承载性能
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软件测试资源与成本管控和最优发布策略

张　 策１，２， 崔　 刚１， 刘宏伟１， 孟凡超２， 傅忠传１

（１．哈尔滨工业大学 计算机科学与技术学院，１５０００１ 哈尔滨；

２．哈尔滨工业大学（威海） 计算机科学与技术学院， ２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 为全面系统地了解软件测试过程中与可靠性相关的重要过程的研究现状和最新发展，对测试资源和成本的管

理，以及最优发布技术问题进行了深入研究．首先将研究问题划分为 ４ 类，剖析了测试资源分配与控制，成本模型和最优

发布基本内容，给出了其公式化的形式化描述和内在关系；然后从软件体系结构建模、测试过程建模、非线性最优化与仿

真求解 ３ 个方面进行了技术分类评述．进一步将研究内容从 ５ 个方面进行归一化分类，并对选取的典型模型进行了归类

比较总结．最后，指出了进一步研究发展的主要问题．研究分析表明，测试资源分配与成本管控和最优发布策略中，考虑到

软件体系结构特征和不完美排错模型，向多目标融合方向发展，并与可靠性评估相关是后续研究的研究．
关键词： 测试资源；可靠性；成本；软件可靠性增长模型；最优发布
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ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 组合导航的变分贝叶斯自适应卡尔曼滤波

沈　 忱， 徐定杰， 沈　 锋， 蔡佳楠

（哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为解决 ＧＰＳ ／ ＩＮＳ 组合导航的数据融合问题中卡尔曼滤波器因噪声统计特性会发生变化而性能严重退化的问

题，针对组合导航的系统模型提出并推导了一种基于变分贝叶斯学习的自适应卡尔曼滤波算法．该方法从概率角度将系

统状态与噪声的统计矩一起作为待估计的随机变量，在每次递推地对状态进行估计之前，用变分贝叶斯学习迭代逼近得

到噪声的后验分布．仿真结果证明： 在组合导航系统中，该自适应算法能够较好地跟踪变化的噪声方差，并对速度、位置

等系统状态进行估计．
关键词： 卡尔曼滤波；自适应；变分贝叶斯；组合导航
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双目立体视觉的无人机位姿估计算法及验证

张　 梁， 徐锦法， 夏青元

（南京航空航天大学 直升机旋翼动力学国家级重点实验室， ２１００１６ 南京）

摘　 要： 针对无人飞行器在未知复杂环境下的导航问题，提出了一种基于双目立体视觉的无人飞行器位置和姿态估计

算法．用双目摄像机采集立体图像序列，对图像进行立体校正后使用 Ｈａｒｒｉｓ 算法提取特征角点，用 ＮＣＣ 算法获取匹配特

征点，导出摄像机坐标系下的特征点坐标，得到三维立体特征信息，使用 ＲＡＮＳＡＣ 算法与 Ｌ－Ｍ 迭代算法得到无人飞行器

姿态和位置估计值．实验结果表明，基于双目立体视觉的位姿估计算法能适应未知环境变化，计算结果与实际位姿量相

比误差小，能满足无人飞行器导航要求，可为无人飞行器的导航实现提供一套新途径．
关键词： 无人飞行器；双目立体视觉；特征点提取与匹配；位姿估计；迭代算法
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双模式双三角锥滚动机构设计与运动分析

李晔卓， 田耀斌， 姚燕安

（北京交通大学 机械与电子控制工程学院，１０００４４ 北京）

摘　 要： 基于 ３－ＲＳＲ 并联机构，应用平行四边形机构缩放技术提出一种双模式双三角锥滚动机构．该机构在一般位置状

态和奇异位置状态分别具有折叠模式和移动模式．在折叠模式下，仅通过一个自由度即可完成折叠功能，用以减少其存

放或运输时所占的空间，同时为其提供隐蔽能力；在移动模式下，机构展开且处于奇异位置，通过 ３ 个自由度来进行移动

和转向．对自由度及其变化原因进行分析，规划了驱动配置方案．计算缩放比，根据机构的运动方式，规划了滚动步态并进

行运动仿真．制作了一台样机，验证了机构变形方式与滚动功能的可行性．
关键词： 折叠机构；奇异位置；双三角锥；滚动机构
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Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ 网络视频的丢包失真评估

刘河潮１， 常义林１， 陈玉峰２

（１． 西安电子科技大学 综合业务网理论及关键技术国家重点实验室， ７１００７１ 西安； ２． 哈尔滨飞行学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对新一代压缩编码标准 Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ 所使用的新编码技术在网络传输时误码对视频质量的影响，提出一种无

参考的 Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ 网络视频的丢包失真评估方法．首先对信道误码引起的视频失真进行了分析，然后确定 Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ
编码新特性对空时域误码传播及误码掩盖的影响，进而提出一种无参考的 Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ 网络视频的丢包失真评估方法．
该方法计算复杂度低，适合对实时传输的视频进行质量监控．实验结果表明，使用该方法得到视频序列的 ＭＳＥ（ｍｅａｎ
ｓｑｕａｒｅ ｅｒｒｏｒ）与使用全参考视频质量评估方法得到视频序列的 ＭＳＥ 具有很好的一致性，相关性超过 ０􀆰 ８５．
关键词： 视频质量评估；网络丢包；误码掩盖；Ｈ．２６４ ／ ＡＶＣ
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无线传感器网络能效模型的量化评价与优化

蒋文贤１，２，３， 程　 光２，３

（１．华侨大学 计算机科学与技术学院， ３６１０２１ 福建 厦门；２．东南大学 计算机科学与工程学院， ２１１１８９ 南京；

３．东南大学 计算机网络和信息集成教育部重点实验室， ２１１１８９ 南京）

摘　 要： 为解决面向工业实时控制的无线传感器网络在性能和能量效率的平衡问题，提出了一种能效模型的量化评价

和优化设计方案．该方案通过引入反馈控制的思想，运用层次分析法构建基于服务质量约束的能效模型评价方法，采用

加权和的综合量化指标权重计算服务的可用性；在此基础上，给出了基于效用函数的优化模型并设计了一种多度量目标

优化算法．仿真结果表明，该方法能对网络协议进行调整优化满足有限能量条件下的服务质量约束，保证数据传输可靠，
降低能量消耗，延长网络生存时间．
关键词： 无线传感器网络；服务质量；节能；能量效率；量化评价
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驾驶员疲劳检测技术的算法设计与硬件实现

姜思羽， 吴　 斌， 邱少健， 羊梅君

（华南理工大学 广州学院， ５１０８００ 广州）

摘　 要： 为了减少由疲劳驾驶而引起的交通事故，提出了一种基于非接触式的驾驶员疲劳驾驶检测方法．利用摄像头对

驾驶员的面部图像进行采集，经过图像前处理，采用在线识别的方法对驾驶员的面部特征进行识别，获取其疲劳状态；硬
件采用 ＤＳＰ 系列的 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 作为核心处理器，在判定驾驶员疲劳之后发出报警．实验结果表明，使用脉冲耦合神经

网络方法对图像进行增强与在线识别，可以有效地确定人脸与人眼区域，主控芯片 ＴＭＳ３２０ＤＭ６４２ 的运算处理能力满足

系统的要求，摄像头焦距为 ８ ｍｍ 时，系统有效检测距离为 ３０～１５０ ｃｍ．脉冲耦合神经网络方法对于驾驶员疲劳状态检测

可靠性较高，合理地选择硬件平台以及系统的安装位置对检测效果有重要的影响．
关键词： 疲劳驾驶；神经网络；训练样本；在线识别；ＤＭ６４２
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供应链弹性综合优化路径选择模型分析

刘家国， 周粤湘， 李　 俊， 赵金楼

（哈尔滨工程大学 经济管理学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为发挥有限资源的最大效用，在供应链弹性构建的过程中，寻找出弹性瓶颈，确定弹性指标优化顺序至关重要．
在综合考虑木桶理论与效价理论结合的基础上，提出了一套供应链弹性综合优化路径选择的方法和模型，并给出了实例

分析．结果表明， 该优化路径选择方法在简单优化距离上不但考虑了决策者的偏好，而且还考虑了各个指标因素间相互

影响的作用使得优化路径选择结果更加符合实际，这为供应链弹性优化指标顺序选择问题提供了参考，具有可行性．
关键词： 优化路径选择；木桶理论；效价理论；指标综合优化；供应链弹性
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自校正控制的虚拟等价系统理论

张维存

（北京科技大学 自动化学院， １０００８３ 北京）

摘　 要： 用虚拟等价系统理论统一分析基于任意控制策略和任意参数估计算法的自校正控制系统的稳定性和收敛性．对
于各种被控对象（确定、随机、最小相位、非最小相位），只要控制策略满足常规条件，即控制策略对参数估计得到的模型

构成稳定闭环系统，则自校正控制系统当采用适当低阶模型，参数估计不收敛时也有可能稳定和收敛，参数估计的取代

条件为有界、慢时变以及参数估计误差为相对无穷小量（相对于回归向量范数） ．
关键词： 自校正控制；稳定性；收敛性；虚拟等价系统

中图分类号： ＴＰ２７３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０５－０１０７－０６

Ｖｉｒｔｕａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ ｆｏｒ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ

ＺＨＡＮＧ Ｗｅｉｃｕｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ａｎｄ Ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， １０００８３ Ｂｅｉｊｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｉｒｔｕａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ （ ＶＥＳ） ｔｈｅｏｒｙ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｐｒｅｓｅｎｔｓ ｔｈｅ ｖｉｅｗｐｏｉｎｔ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｐｌａｎｔ ｔｏ ｂｅ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｒｅ ｂｏｔｈ ｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙ
ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ （ＳＴＣ） ｓｙｓｔｅｍｓ． Ａ ｇｅｎｅｒａｌ ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｍｐｒｉｓｅｄ ｏｆ ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ， ａｒｂｉｔｒａｒｙ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ， ａｎｄ ａｒｂｉｔｒａｒｙ
ｐｌａｎｔ （ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃ ｏｒ ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃ， ｍｉｎｉｍｕｍ ｏｒ ｎｏｎ⁃ｍｉｎｉｍｕｍ ｐｈａｓｅ）， ｉｓ ｓｔａｂｌｅ ａｎｄ ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔ ｉｆ ｏｎｌｙ ｔｈｅ
ｃｏｎｔｒｏｌ ｓｔｒａｔｅｇｙ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｓ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ⁃ｋｎｏｗｎ ｍｏｄｅｌ； ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｅｓｔｉｍａｔｅｓ ａｒｅ ｂｏｕｎｄｅｄ ａｎｄ ｓｌｏｗ ｔｉｍｅ
ｖａｒｙｉｎｇ ｗｉｔｈ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｅｌｆ⁃ｔｕｎｉｎｇ ｃｏｎｔｒｏｌ； ｓｔａｂｉｌｉｔｙ； ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ； ｖｉｒｔｕａｌ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｓｙｓｔｅｍ

·５２·



自适应选取聚类中心 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 航迹起始算法

宫峰勋， 戴丽华， 马艳秋

（中国民航大学 电子信息工程学院， ３００３００ 天津）

摘　 要： 为揭示多传感器观测数据的正态分布态势，实现对源于异类目标的跟踪，提出一种新的多传感器航迹起始算

法，本算法主要特点是初始聚类中心的自适应选取以及对逻辑估计法的起始夹角修正．估计算法中采用不相似性度量阈

值的角度衡量方法，同时还结合聚类数目自适应归纳及初始聚类中心的推演逼近，从而使单传感器的航迹起始估计算法

可以应用于多传感器的航迹起始根据；然后对聚类后的数据采用修正的逻辑航迹起始算法起始目标航迹．蒙特卡洛估计

表明，新的自适应 Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类估计区分呈团状分布的不同目标的能力好，且通过估计算法得到的目标非常接近真实目

标位置．经过自适应聚类处理后的目标航迹起始估计可有效滤除杂波干扰，降低虚警概率，能够获得较好的多传感器航

迹起始．
关键词： Ｋ⁃ｍｅａｎｓ 聚类；聚类中心；自适应；相似性度量；阈值；航迹起始
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采用拥挤收费的机场时刻管理多用户双层规划模型

王　 琨， 朱金福， 高　 强

（南京航空航天大学 民航学院， ２１１１０６ 南京）

摘　 要： 为了研究繁忙机场时刻资源紧张导致航班延误、机场使用效率降低问题，探讨了高峰时段收取拥挤费用对机场

航班需求的影响，并在考虑直达航班和联程中转航班不同特点的基础上，建立了机场时刻管理多用户双层规划模型，得
到各时段、各类航班的航班量和拥挤收费费率．算例分析显示，优化后各时段航班量的波动性和平均延误时间均有所

降低．
关键词： 繁忙机场；时刻管理；拥挤收费；双层规划
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不完全信息竞价模型在无线电频谱配置的应用

刘纬华１，石文华２

（１．东北大学 工商管理学院，１１０８１９ 沈阳；２．北京邮电大学 经济管理学院，１００８７６ 北京）

摘　 要： 为探索资源产权制度和有偿使用制度的实现机制，以无线电频谱为例，依据一阶密封拍卖原理，通过建立运营

商在无线电频谱拍卖过程中的不完全信息竞价模型，分析运营商的投标数量、竞价成功概率等因素对于运营商最优报价

的影响以及中标者数量对运营商期望利润函数的影响，并求解模型得出运营商报价的一般表达式． 分析表明，将拍卖机

制运用于无线电频谱资源分配，既充分体现频谱资源的经济价值，又有利于频谱资源的有效配置，同时是在运营商利润

最大化前提下的优化决策．
关键词： 资源配置；频谱；拍卖；不完全信息
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