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某型航空发动机双转子系统碰摩分析及挠度抑制方法研究
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摘　 要:针对航空发动机的碰摩故障ꎬ建立某型航空发动机转子系统三维有限元模型ꎬ进行临界转速计算、低压转子瞬

态响应和双转子系统碰摩风险分析ꎻ进行双转子系统碰摩响应计算ꎬ得出双转子系统碰摩工况和位置识别ꎻ采用限位轴

承进行挠度抑制ꎮ 结果表明:双转子系统碰摩工况与位置符合低压转子瞬态响应与临界特性ꎬ低压转子的 ２、３ 阶临界特

性受到了抑制ꎮ
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０　 引言

随着航空工业的发展ꎬ对发动机的性能和效

率要求日益提高ꎬ发动机系统也越来越复杂ꎬ由于

加工、装配等原因引起的转子偏心都会导致发动

机在运转过程中出现剧烈振动ꎬ诱发碰摩故障ꎬ严
重时会导致发动机结构的损坏ꎮ 因此研究发动机

碰摩故障的抑制方法具有重要意义ꎮ
转子系统在临界转速共振区时会产生剧烈的

振动ꎬ极易造成转子系统的破坏[１]ꎮ 如何安全平

稳越过临界转速一直是旋转机械的重点研究

方向[２]ꎮ
目前ꎬ对于转子－静子碰摩响应ꎬ包括对其周

期运动、混沌、分叉运动、稳定性等的研究已经相

当充分[３]ꎮ 国内ꎬ褚福磊等[４] 分析了转子系统的

转速及偏心质量的变化对碰摩转子系统振动特性

的影响ꎮ 王德友[５] 研究了转、静子碰摩时的振动

特性ꎬ发现在发生碰摩故障时振幅会大幅增加ꎮ

国外ꎬＭＵＳＺＹＮＳＫＡ[６]基于动量守恒定律研究了转

子系统的碰摩问题ꎬ建立了较为完备的碰摩力学

约束微分系统模型ꎮ ＣＨＩＬＤＳ[７] 研究了碰摩转子

的拟周期现象ꎬ表明系统参数对稳定区域范围有

着重要影响ꎮ 目前国内外对碰摩的研究主要针对

具有转静件碰摩故障的转子系统ꎬ还未见到对具

有转子间碰摩系统复杂动力学的研究ꎮ 本文将非

线性碰摩模型与有限元分析相结合ꎬ对实际发动

机转子的碰摩故障进行分析ꎮ

１　 物理模型和计算方法

１.１　 发动机双转子系统动力学模型

１)发动机模型介绍

某小型双转子涡扇发动机高低压转子组合系

统模型如图 １ 所示ꎮ 高压转子位于低压转子前后

支点之间ꎬ高、低压转子前、后支点轴承外圈均采

用弹性环结构ꎬ支承刚度及阻尼系数取弹性环的
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试验测试结果ꎬ其结果如表 １ 所示ꎮ 高低压转子

支点 １—支点 ４ 的径向平面单向刚度取 ８.４×１０６

Ｎ / ｍꎬ阻尼系数为 １ ５６２.８ Ｎｓ / ｍꎮ
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图 １　 双转子涡扇发动机高低压转子组合系统模型

表 １　 弹性环物理参数

参数 值

Ｋ１１ / (Ｎ / ｍ) ８.４×１０６

Ｋ２２ / (Ｎ / ｍ) ８.４×１０６

Ｃ１１ / ( Ｎｓ / ｍ) １ ５６２.８
Ｃ２２ / ( Ｎｓ / ｍ) １ ５６２.８

　 　 高低压转子轴间间隙区间 Ａ 为 １.５ ｍｍꎬ区间

Ｂ 为 １. ０ ｍｍꎮ 低 压 转 子 工 作 转 速 区 间 为

１８ ０００ ｒ / ｍｉｎ~３３ ６００ ｒ / ｍｉｎꎬ高压转子工作转速区

间为 ３８ ０００ ｒ / ｍｉｎ~５３ ６００ ｒ / ｍｉｎꎮ
２)高低压转子有限元分析模型

在划分网格之前需对高低压转子模型进行简

化处理ꎬ主要是针对网格尺度、平滑性等参数的设

置ꎬ保证获得质量较高的网格单元ꎮ 简化后的模

型及网格划分如图 ２ 所示ꎮ
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图 ２　 有限元模型

图 ３ 为高、低压转子启动过程中加速的转速

曲线ꎮ
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图 ３　 启动过程中加速曲线

由旋转速度产生的离心力和由旋转加速度产

生的切向力的总和如式(１)所示ꎬ其包含径向平

面(ｘ－ｚ平面)上的两个正交分力ꎮ

{Ｆ} ＝ｍｅ
ｗ
􀅰
ｓｉｎ(ｗｔ)＋ｗ２ｃｏｓ(ｗｔ)

－ｗ
􀅰
ｃｏｓ(ｗｔ)＋ｗ２ｓｉｎ(ｗｔ){ (１)

式中:ｍ 为不平衡质量ꎻｅ 为偏心距ꎻｗ 为角速度ꎮ
在进行转子启动过程模拟时ꎬ其相位是叠加

的ꎮ 因此计算每一个时间点时ꎬ都要在其后面加上

前面所有时间转子转过的角度ꎮ 图 ４ 为不平衡量

为 ２０ ｇ􀅰ｍｍ 时 ｘ、ｚ 方向(径向平面)的不平衡力ꎮ
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图 ４　 加载转子上不平衡力

边界约束条件:高、低压转子支点具体位置如

图 １ 所示ꎮ 在 ＬＳ－ＤＹＮＡ 中用运动副模拟轴承单
元ꎬ定义 ｙ 向为轴向ꎬｘ－ｚ 平面为径向平面ꎮ 由于止

推轴承轴向刚度较大ꎬ且本文主要研究转子径向平

面的挠度变化ꎬ因此设置止推轴承轴向刚度为无穷

大ꎮ 设置轴承支承径向刚度为 １６.８×１０６ Ｎ / ｍꎬ阻尼

系数为 ３ １２５.６ Ｎｓ / ｍꎮ
约束刚体环外环的自由度模拟轴承在发动机工

作中的位移限制ꎮ 具体轴承支点约束条件如下ꎮ
ａ)轴承 １:等效轴承连接方式为沿刚体环轴

向定义平面副法向ꎬ定义 Ｕｘ、Ｕｚ 方向内环与外环

作用刚度与阻尼曲线ꎮ 限制外环 Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｚ 和 Ｒｙ

自由度ꎬ由此模拟止推轴承作用ꎮ
ｂ)轴承 ２:等效轴承连接方式为沿刚体环轴

向定义平面副法向ꎬ定义 Ｕｘ、Ｕｚ 方向内环与外环

作用刚度与阻尼曲线ꎮ 限制外环 Ｕｘ、Ｕｚ 和 Ｒｙ 自

由度ꎬ放松 Ｕｙ 方向自由度ꎮ
ｃ)轴承 ３:等效轴承连接方式为沿刚体环轴

向定义平面副法向ꎬ定义 Ｕｘ、Ｕｚ 方向内环与外环

作用刚度与阻尼曲线ꎮ 限制外环 Ｕｘ、Ｕｙ、Ｕｚ 和 Ｒｙ

自由度ꎬ由此模拟止推轴承作用ꎮ
ｄ)轴承 ４:等效轴承连接方式为沿刚体环轴

向定义平面副法向ꎬ定义 Ｕｘ、Ｕｚ 方向内环与外环

作用刚度与阻尼曲线ꎮ 限制外环 Ｕｘ、Ｕｚ 和 Ｒｙ 自

由度ꎬ放松 Ｕｙ 方向自由度ꎮ
１.２　 限位轴承模型

针对某型发动机高低压转子在起动过程中的

􀅰５３１􀅰
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转子间碰摩问题ꎬ结合滚动轴承的优点ꎬ选用深沟

球类型轴承安装于高压转子内壁ꎬ连接方式为过

盈连接ꎮ
限位轴承具体位置如图 ５ 所示ꎬ限位轴承实

体模型如图 ６ 所示ꎮ 轴承内环与低压转子初始径

向间隙预设为 ０.７ ｍｍꎮ 其中限位轴承接触模型摩

擦因数的取值如表 ２ 所示ꎮ

图 ５　 限位轴承在转子中的位置

　
图 ６　 限位轴承

表 ２　 摩擦因数值

接触面
滚动摩擦因数

ｆｓ ｆｄ

限位轴承内表面与低压转子 ０.１０ ０.０５

高压转子内表面与低压转子 ０.１０ ０.０５

保持架与滚珠 ０.００２ ０.０１０

１.３　 计算方法

本文采用 ＡＮＳＹＳ 和 ＬＳ－ＤＹＮＡ 有限元分析

软件ꎬ对高低压转子进行动力学特性分析以及双

转子系统之间的碰摩模拟ꎮ 主要计算原理如下

所述ꎮ
１)转子动力学分析理论

在模态分析模块分析回转体ꎬ在惯性坐标系

中ꎬ转子系统的通用动力学方程为

Ｍ ｕ
􀅰􀅰＋(Ｃ＋Ｇ)ｕ

􀅰＋(Ｋ＋Ｓ)ｕ＝Ｆ (２)
式中:Ｍ 为集中质量矩阵ꎻＣ 为阻尼矩阵ꎬ非对称

矩阵ꎻＧ 为陀螺矩阵ꎬ反对称矩阵ꎻＳ 为刚度矩阵

的非对称部分ꎻＦ 为作用在转子系统上的广义力ꎮ
２)非线性碰摩力模型

经典的弹性碰摩动力学模型定义转子碰摩过

程中的法向力是由转子间的弹性变形引起的ꎬ切
向仅考虑库仑摩擦力ꎬ如图 ７ 所示ꎮ

z

x

nFfF

w
je

图 ７　 转子碰摩模型

假设静止时转子的中心重合ꎬ径向初始间隙

为 δꎻｘ１、ｚ１ 为内转子轴心位置坐标ꎻｘ２、ｚ２ 为外转

子回转中心ꎬ在运动过程中双转子中心径向位移

为 ｒꎬδ 为转子间的最小间隙ꎮ 碰摩发生的条件为

ｒ≥δꎮ
某时刻双转子的径向位移为

ｒ＝ (ｘ１－ｘ２) ２＋( ｚ１－ｚ２) ２ (３)
当 ｒ<δ 时ꎬ不发生碰摩ꎮ 法向碰撞力与切向

摩擦力分别为 ０ꎮ 考虑了碰摩时转静子相对速度

的影响ꎬ碰摩的接触力在接触期间为非线性的ꎮ

２　 结果与讨论

２.１　 双转子系统碰摩风险分析

１)低压转子动力特性

以低压转子三维实体单元有限元模型为例ꎬ
在 Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ 有限元计算软件进行动力学特性计

算ꎮ 计算结果坎贝尔图如图 ８ 所示(本刊黑白印

刷ꎬ相关疑问咨询作者)ꎮ
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图 ８　 坎贝尔图

低压转子前 ４ 阶正进动临界转速以及对应振

型如图 ９ 和表 ３ 所示ꎬ其中 １ 阶为整流罩和涡轮

盘偏摆ꎬ低压轴一弯为主振型ꎻ２ 阶为整流罩偏摆

为主的弯曲振动ꎻ３ 阶为以涡轮盘偏摆为主的弯

曲振动ꎻ４ 阶为整流罩和涡轮盘偏摆ꎬ低压轴二弯

为主振型ꎮ

UBU�K� UCU�K�

UDU�K� UEU�K�

图 ９　 临界转速振型
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表 ３　 前 ４ 阶临界转速

阶次 转速 / ( ｒ / ｍｉｎ) 频率 / Ｈｚ

１ １１ ９７５ １８７

２ １７ １０８ ２７６

３ １８ １６２ ３０１

４ ４６ ７１５ ７７９

　 　 ２)低压转子瞬态响应分析

在低压转子风扇叶轮和低压涡轮叶轮处设置

两个平衡面ꎬ不平衡量施加为 ２０ ｇ􀅰ｍｍꎮ 对平衡

面位置对应处各添加相位相同的不平衡力加载ꎬ
具体位置如图 １０ 所示ꎮ 同时施加围绕轴心方向转

速ꎬ以考虑陀螺效应ꎬ具体施加曲线如图 ４ 所示ꎮ

��=F�4 ��=F�4

�
" �
#

图 １０　 低压转子加载位置示意图

为了判断碰摩是否发生以及碰摩发生时的转

速工况ꎬ依据临界转速振型选取 １４ 个关键截面位

置提取振动位移响应ꎬ具体位置如图 ８ 中黑点所

示ꎮ 以风扇第一个点为原点ꎬ假设低压转子前后

两个截面距离为 Ｌꎬ则可用与原点距离 ｌ 与 Ｌ 相比

表示各个截面的相对位置ꎮ 图 １１ 为低压转子全

程位移响应瀑布图ꎮ
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图 １１　 低压转子全程位移响应瀑布图

低压轴心中间节点在径向平面的挠度变化曲

线如图 １２ 所示ꎮ 由挠度曲线图可以看出ꎬ轴的挠

度在转速为 １０ ７７０ ｒ / ｍｉｎ 处急剧增大ꎬ到达峰值

之后出现震荡而且缓慢下降ꎬ待稳定之后震荡加

剧ꎬ然后稳步上升ꎮ 在到达转速为 １５ ３２０ ｒ / ｍｉｎ
后出现第 ２ 个峰值ꎬ然后快速以锯齿形状下降ꎬ伴
随多个小峰值ꎬ最后下降速度减缓ꎬ轴的挠度大小

趋于稳定状态ꎮ 第一个峰值对应的为第 １ 阶临界

转速一弯振型ꎮ 由于 ２、３ 阶临界转速靠得比较近ꎬ
因此图 １２ 中只显示出了一个比较明显的峰值ꎮ
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图 １２　 低压轴心径向平面的挠度变化曲线

低压转子前后支点位置径向平面挠度变化曲

线如图 １３ 所示ꎮ 其在第 １ 阶临界转速附近挠度

并没有急剧增大ꎬ而是在接近 ２、３ 阶临界转速突

增到最大值ꎬ继而缓慢下降ꎬ到达一个稳定值ꎬ也
与临界转速振型相对应ꎮ
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图 １３　 低压转子前后支点径向平面挠度变化曲线

３)双转子系统碰摩风险分析

高、低压转子间隙如图 １０ 所示ꎬ其中有区域

Ａ、区域 Ｂ 两段危险区域ꎮ 高低压转子轴间最小

间隙存在于区域 Ｂ 内ꎬ间隙为 １.０ ｍｍꎬ其次区域

Ａꎬ轴间间隙为 １.５ ｍｍꎮ 此两段区域为转子间碰

摩出现风险较大位置ꎮ
从临界转速振型分析ꎬ发动机达到最大工作

转速前ꎬ低压转子需要经历 ３ 阶临界转速ꎬ分别

为:１１ ９７５ ｒ / ｍｉｎ、１７ １０８ ｒ / ｍｉｎ、１８ １６２ ｒ / ｍｉｎꎮ 在

低压转子通过第 １ 阶临界转速时ꎬ其中间位置挠

度最大ꎬ此时易发生区域 Ａ 的碰摩ꎻ当低压转子

通过第 ２ 阶临界转速时易发生区域 Ａ 中靠前区域

的碰摩ꎻ当低压转子通过第 ３ 阶临界转速时易发

生区域 Ｂ 的碰摩ꎮ
鉴于发动机支点均采用弹性支承－阻尼器结

构且阻尼系数较高ꎬ判断认为应变能集中在支承

位置的临界转速受阻尼器振动抑制效果明显ꎬ即
振幅较小ꎬ应变能集中在转子的临界转速受阻尼

器振动抑制效果不明显ꎬ即振幅较小ꎮ 从图 １１ 低

压转子全程位移响应瀑布图可以证明ꎬ转子在

第 １ 阶临界转速附近ꎬ其中间挠度最高ꎬ在接近
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２、３ 阶时ꎬ支点两侧挠度虽然突然变大ꎬ但是其最

大挠度处依旧是低压轴中间位置ꎮ
根据以上分析ꎬ可以判断发动机发生转子间

碰摩故障的工况为转子起动过程中转速通过低压

转子前 ３ 阶临界转速附近ꎻ碰摩位置在转子中点

附近ꎬ位于 Ａ 区域中后区域ꎮ

２.２　 高低压转子系统碰摩响应

根据 ２.１ 节研究结论ꎬ转子中点是碰摩发生

的重要风险位置ꎬ碰摩最易发生于低压转速

１０ ７７０ ｒ / ｍｉｎ附近ꎮ 在 １ 阶临界转速过去以后ꎬ２、
３ 阶临界转速时中间挠度依旧最大ꎬ中间位置有

发生第 ２ 次碰摩的风险ꎮ 对发生碰摩的工况开展

深化研究ꎬ考虑摩擦因数影响ꎬ根据工程经验ꎬ设
置高低压转轴接触ꎬ低压轴与高压涡轮接触静摩

擦因数为 ０.２５ꎬ动摩擦因数为 ０.１５ꎮ
据发动机装配及试验实践经验ꎬ由于装机、放

置时间较长、试车前未重新校核不平衡量等因素ꎬ
转子不平衡量在实际工作过程中会显著增大ꎬ可
能增大至动平衡后的 １０ 倍以内[８]ꎬ即不平衡量设

计值为 ２０ ｇ􀅰ｍｍ 的低压转子在工作中的不平衡

量约可达到 ２００ ｇ􀅰ｍｍꎮ 选择 １８０ ｇ􀅰ｍｍꎬ此不

平衡量能够使在 １ 阶临界转速附近高低压转子发

生碰摩现象ꎬ其分别施加在低压转子两个不平衡

面轴心ꎬ其加载的不平衡力和高低压转子升速曲

线如 １.１ 节 ２)所示ꎮ
图 １４ 为低压转子径向平面碰摩挠度响应瀑

布图ꎮ 图 １５ 为低压转子中间径向平面挠度变化

曲线ꎮ 结合两者来看ꎬ低压转子在转速 ９ １７３
ｒ / ｍｉｎ时挠度急剧增大ꎬ到转速 １０ ６１０ ｒ / ｍｉｎ 时ꎬ低
压转子中间位置径向平面挠度达到 １.５ ｍｍ 左右ꎬ
低压转子与高压转子在区域 Ａ 靠中间位置发生

碰摩ꎬ之后低压转子由于碰摩力作用挠度急剧下

降ꎬ又因为此时没有度过第 １ 阶临界转速ꎬ挠度又

急剧上升ꎬ继而挠度变化为锯齿形ꎮ 且一直低频

维持震荡ꎬ震荡幅值在高低压转子间隙值上下ꎮ
在没有限位轴承的情况下ꎬ高低压转子一共发生

了 １０ 次碰摩ꎬ碰摩力如图 １６ 所示ꎮ
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图 １４　 低压转子径向平面碰摩挠度响应瀑布图
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图 １５　 低压转子中间径向平面挠度变化曲线
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图 １６　 高低压转子之间碰磨力

由此可知ꎬ当低压转子经过第 １ 阶临界转速

时ꎬ高低压转子发生碰摩ꎬ且之后幅值都处在一个

较为危险值附近ꎬ随时可能会发生连续性碰摩ꎬ且
在低压转子进入工作转速之后ꎬ高低压转子发生

持续性碰摩ꎮ 可能会引起发动机结构损伤ꎬ进而

影响发动机的可靠性ꎮ

２.３　 设置限位轴承后双转子系统碰摩响应

由 ２.２ 节可知造成发动机转子间碰摩的主要

原因为起动过程中低压转子通过弯曲临界转速时

位移过大引起ꎮ 高低压转子一旦发生碰摩ꎬ整个

发动机系统运行稳定性明显恶化ꎮ 这种高低压转

子间结构上的刚性碰摩没有自行脱开的可能ꎬ必
然会引起结构上的损伤ꎬ对于发动机来说是完全

不可接受的ꎮ
针对此种结构尺寸已经确定的发动机转子起

动过程中的转子间碰摩问题ꎬ可采用一种在高压

转子内设置限位轴承的方式来抑制低压转子过临

界转速阶段的挠度ꎬ以此寻求抑制低压转子起动

过程挠度过大的解决方案ꎮ
如图 １７ 所示ꎬ在施加相同的不平衡量ꎬ设置

限位轴承将避免高低压转子直接发生碰摩ꎮ 低压

转子在到达第 １ 阶临界转速附近ꎬ挠度急剧上升ꎬ
限位轴承内环会与低压轴发生碰摩ꎮ 在发生第 １
次碰摩之后ꎬ其挠度突降之后骤升ꎬ这是因为其 １
阶临界转速的影响还未消失ꎮ 之后挠度缓慢低频

变化ꎬ呈上下锯齿形波动ꎮ 其变化的原因是触碰

时的激励转化为系统减震环的弹性能ꎬ通过后续
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的波动释放ꎬ并且导致其 ２、３ 阶临界转速特性不

明显ꎮ
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图 １７　 低压转子位移响应瀑布图

低压转子同高压转子没有发生碰摩ꎬ低压轴

与限位轴承内环发生一次碰摩ꎬ其碰摩发生在

１０ ３９４ ｒ / ｍｉｎ时刻ꎮ 碰摩力大小为 １５２ Ｎꎬ此碰摩

力较高低压转子直接碰摩力变的很小ꎮ 轴承 １、
轴承 ４ 支点径向挠度变化如图 １８ 所示ꎬ均在轴承

安全工作范围 ０.２ ｍｍ 以内ꎮ
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图 １８　 低压转子前后支点径向平面挠度变化曲线

在发生碰摩瞬间转子挠度变化如图 １９ 所示ꎬ
轴间轴承接触后ꎬ轴挠度下降ꎬ最高点向涡轮一侧

移动ꎬ１、４ 支点上移ꎮ 说明由于刚性增加ꎬ内力释

放变形ꎮ 由于轴内力释放变形ꎬ则轴间轴承对轴

的力中ꎬ一部分是挠度增加的碰撞力ꎬ另一部分则

是轴弹性变形释放内力时对轴间轴承的反力ꎮ 低

压转子在和限位轴承发生碰摩时的位置靠近转子

中心右侧ꎬ因此避免了在转子挠度最大的位置发

生碰摩ꎬ防止了由于惯性过大而导致碰摩之后无

法脱开的现象ꎮ
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图 １９　 碰摩瞬间转子挠度变化

由此可知ꎬ在高、低压转子之间安装级间轴

承ꎬ不但可以避免高、低压转子直接碰摩ꎬ还可以

更好地吸收低压轴运动的能量ꎬ使其在碰撞之后ꎬ
保持一个较低挠度ꎮ 上述分析可为发动机结构设

计提供参考ꎮ

３　 结语

本文主要研究了某型发动机双转子系统的碰

摩分析和瞬态响应ꎬ并采取限位轴承的方式抑制

转子挠度ꎬ得出以下结论ꎮ
１)结合三维实体有限元模型ꎬ其低压转子的

１ 阶弯曲振型是最有可能导致转子碰磨故障的原

因ꎮ 在转子以低压风扇和涡轮摆动的振型中ꎬ虽
然挠度在其对应的位置有所增大ꎬ但总体由于

０－２－０支撑方式的原因ꎬ其最大挠度依旧出现在

转子中心ꎬ因此主要碰磨位置位于高压斜流式压

气机中间部位ꎮ
２)在起动过程中转子间碰摩故障主要由低压

转子过弯曲临界时振幅过大引起ꎬ进而确定了转

子间碰摩发生的工况和碰摩发生的区域ꎬ并得出

高低压转子之间碰摩一旦发生ꎬ碰摩效应就会一

直持续ꎬ继而会破坏发动机的动力特性ꎬ严重影响

发动机的安全性ꎮ
３)采用在高压转子内设置限位轴承的方法抑

制低压转子起动过程中过弯曲临界阶段时的挠

度ꎮ 通过分析得出ꎬ双转子系统在发生碰摩之后

迅速脱开ꎬ低压转子的 ２、３ 阶临界转速受到了抑

制ꎬ其变化的原因是触碰时的激励转化为系统减

震环的弹性能ꎬ通过后续的波动释放ꎮ 同时低压

转子与限位轴承碰摩导致转子最大挠度位置偏移

涡轮一侧ꎬ导致 １、４ 支点位置挠度变大ꎬ吸收了一

部分低压转子的能量ꎮ 以上方法保证了低压转子

在启动过程安全跨过临界转速到达工作转速

范围ꎮ
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􀅰信息技术􀅰 何浩天􀅰基于林地综合代价地图与开拓优化机制的改进蚁群算法

　 　 　 表 ４　 ５０×５０ 地图下 ３ 种算法的路径长度、
综合代价与转折次数表

算法
路径长度 / ｍ 综合代价

最优 平均 最优 平均

转折
次数

ＡＣＯ １０３.８８ １１３.５６ １３９.８０ １６８.２１ ５９

ＭＡＡＣＯ ９５.６４ １０６.５４ １２２.１３ １５２.６３ ５１

本文 ８８.９１ ９６.３４ ９７.４５ １２１.３１ ３７

４　 结语

本文提出了一种基于林地综合代价地图与开

拓优化机制的改进蚁群算法ꎮ 首先ꎬ构建了林地

综合代价地图ꎬ在地图中融合能耗与路面通过条

件ꎬ平衡了路径长度、能耗与后期维护成本ꎬ更加

符合生产实际ꎻ其次ꎬ引入开拓优化机制ꎬ通过对

种群进行分工ꎬ使开拓组避开优化组现有路径ꎬ优
化组利用开拓组的搜索结果ꎬ增强了算法的全局

寻优能力ꎻ在轮盘赌中加入随机游走机制ꎬ在算法

陷入局部最优时ꎬ以一定的概率为转移概率ꎬ最高

的点添加惩罚项ꎬ使得算法跳出局部最优ꎻ最后ꎬ
将其应用到林间仿真环境下进行机器人路径规划

问题研究ꎮ 实验结果表明:相较于现有算法ꎬ本文

算法规划得出的路径能耗更小ꎬ并且在恶劣区域

的通行长度更小ꎻ在大地图环境下拐点数量更少ꎬ
且收敛速度更快ꎬ一定程度上提高了林业机器人

的路径规划质量ꎬ降低了实际生产中的能耗与维

护成本ꎮ
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