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基于正交仿真试验的柔性网开网参数评估方法

卞伟伟，邱旭阳，刘  亮，贾彦翔

(北京机械设备研究所，北京  100854)

摘  要：针对短时高动态、流固耦合现象严重导致柔性网低空展开过程不确定性问题，提出一种综合运用极差法与方差法的参数评估方法。对影响柔性网空中开网效果的弹体速度、弹射角度、牵引头质量、弹射速度、弹道倾角等5项参数开展灵敏度研究，评估开网参数对开网性能的影响。仿真试验结果表明，柔性网展开面积主要取决于弹射速度、弹射角度及牵引头质量；柔性网滞空时间与牵引头质量、弹射速度、弹射角度均呈负相关关系；柔性网有效拦截面积与牵引头质量、弹射速度、弹射角度均呈正相关关系。该方法能够减少试验运算和数据处理工作量，可有效应用于非线性、高动态的柔性网空中开网过程控制参数灵敏度分析，可为柔性网开网参数设计提供理论支撑。
关键词：柔性网；正交试验；灵敏度分析；极差分析；方差分析
Parameter Evaluation Method of Flexible Net
Based on Orthogonal Simulation Test
BianWeiwei, Qiu Xuyang, Liu Liang, Jia Yanxiang

(Beijing Institute of Mechanical Equipment, Beijing 100854, China)
Abstract: In order to solve the problem of uncertainty in the deployment process of flexible net at low altitude caused by short-time high dynamic and fluid structure coupling phenomenon, a parameter evaluation method based on orthogonal experimental design theory was proposed. Using range method and variance method, the sensitivity due to five parameters, such as projectile velocity, ejection angle, tractor mass, ejection speed and trajectory inclination angle, which affect the air opening effect of flexible net, were studied, and the influence of opening parameters on the performance of open mesh was evaluated. The simulation results show that the developed area of the flexible net mainly depends on the ejection speed, ejection angle and the mass of the tractor; the hang time of the flexible net is negatively correlated with the mass, velocity and angle of the tractor; the effective interception area of the flexible net is positively correlated with the mass, velocity and angle of the tractor. This method can reduce the workload of experimental calculation and data processing, and can be effectively applied to the sensitivity analysis of nonlinear and high dynamic opening process control parameters of flexible net. It can provide theoretical support for parameter design of flexible net.
Key words: flexible net interceptor; orthogonal test; sensitivity analysis; range analysis; variance analysis

0 引言

柔性网作为一种有效的捕获“低慢小”无人机目标的方式[1-3]，其空中展开过程作用时间短、动态变化快，流固耦合现象严重，且相比于空间飞网，其处于超低空，气动环境复杂多变，地面试验尚难以模拟其动态特性，导致柔性网展开过程存在很大的不确定性[4]。柔性网最大开网面积、滞空时间、有效拦截面积是考核柔性开网性能优劣的核心指标，直接关系到柔性网拦截弹度、牵引头质量、弹射速度、弹道倾角等参数直对目标的拦截与压制效果；而弹体速度、弹射角
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接决定了上述核心指标的实现。

确定影响柔性网开网过程的灵敏度参数，不仅可以大大减小后期参数采集和数据整编的工作量，还可以在装备论证设计的过程中，对照战技指标快速调整模型的输入参数，提高仿真效率，也可以为柔性网拦截弹的优化设计提供参考和借鉴，但想要精确获得以上参数信息相当困难。文献[5]对导弹的气动灵敏度进行分析；文献[6-7]在飞行器优化设计的参数分析上做出了一些有益的探索，但是目前鲜有关于柔性网战技指标的灵敏度研究，所以有待进一步挖掘和探索。

灵敏度分析最常用的方法是直接求导法。这种方法思路清晰，容易理解，但只能应用于变量少、能写出系统数学表达式的系统，而柔性网的各类战技指标，比如最大开网面积、滞空时间、有效拦截面积等，与柔性网拦截弹在低空开网过程的弹体速度、弹射角度、牵引头质量、弹射速度、弹道倾角等主要物理参数之间往往无法写出相对应的表达式，更无法直接求导，只能根据开网结果输出得到两者之间大致的关系。文献[8-10]提出的基于正交实验的灵敏度分析，对于离散、不可微或隐式的系统灵敏度分析十分有效，目前得到了广泛的应用。

因此，为尽可能覆盖较大的参数范围，减少仿真计算工作量，科学评估各个影响因素对开网指标的影响，本文基于正交试验法[5-6]对仿真工况进行设计，在应用极差法对影响因素进行重要性排序的基础上，采用方差法对影响因素的显著程度进行判断，实现了对正交试验结果的各项性能指标进行参数灵敏度分析与主次梳理，为柔性网拦截弹其他战技指标的灵敏度分析提供参考。
1 灵敏度分析方法

正交试验结果的灵敏度分析方法包括极差法和方差法。
1.1 极差法
极差法的定义为：假设第
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对该指标的极差为：
	
	
[image: image5.wmf](

)

(

)

maxmin,       1,...,    

ii

jjjj

Ryyip

=-=


	(1)


式中，
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因素所划分水平的数目。
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越大则说明该因素对该指标的影响越大，该因素越重要，据此可将各因素按照重要性进行排序。极差法的优点在于简单直观，计算量少，但是它无法估计试验误差的大小，也无法提出一个标准来判断因素的作用是否显著。

1.2 方差法

方差法的基本思想是将指标的总离差分解成因素的水平变化引起的离差和误差引起的离差两部分，然后构造F统计量，作F检验，从而判断因素的显著程度。设因素
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的水平变化引起某指标的离差为：
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式中，
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为该指标的平均值。
误差引起的离差也有与式(2)相同的形式。构造F统计量如下：
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式中，
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分别为因素
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和误差
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的自由度。
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越大说明该因素对该指标的影响越大，该因素越重要，也可据此进行重要性排序。若
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对该指标有显著影响，否则无显著影响，其中，
[image: image20.wmf]a

为置信水平。由此可见，方差法相对于极差法的一大优势在于可以判断因素的显著程度。

2正交仿真试验设计

2.1 参数选取
以六边形柔性网为例，网型构型如图1所示。六边形网由放射形网线组成，可分为网格绳、边线绳、牵引绳和连接绳，绳网对角顶点的长度为10.6m，名义最大展开面积为72.98m2。
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图1 六边形绳网构型
影响柔性网开网性能指标的主要变量包括：柔性网拦截弹初始弹道倾角、弹体速度、牵引头质量、牵引头相对拦截弹的弹射角度和弹射速度。上述各个量的物理含义如图2所示。
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图2 柔性网开网参数说明图

2.2 正交表构造

正交表是指导正交试验设计的重要表格[8]，其记法为
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，其中，
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是正交表的符号，
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表示正交表的行数（试验次数），
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表示正交表中的数码（因素的水平数），
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表示正交表的列数（试验因素的个数）。
本文采用的正交表为
[image: image28.wmf]6
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L

，由于只选取了5个因素，因素正交表中有一列为空。每个因素的水平划分如表1所示，其中
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为弹道倾角、
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为弹体速度、
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为牵引头质量、
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q

为质量块弹射角度、
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v

为质量块弹射速度。正交试验表如表2所示，从表中可以看出表中任意一列各水平均出现且出现次数相等；任意两列之间各种不同水平的组合均有可能出现，且出现次数相等，体现了正交设计表“均匀分散、齐整可比”的特点。

表1 六边形网正交试验设计的因素与水平
	Level
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	1
	-15
	10
	18
	40
	55

	2
	-5
	30
	38
	50
	65

	3
	5
	50
	58
	60
	75

	4
	15
	70
	78
	70
	85

	5
	25
	90
	98
	80
	95


表2 正交仿真试验设置表
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3 灵敏度参数分析

3.1 最大开网面积灵敏性分析

最大展开面积正交仿真试验得到的最大展开面积如表3所示，弹道倾角
[image: image44.wmf]q

等5项参数在不同水平下对试验结果的影响，计算结果如表4至表8所示，由式(1)可得到弹道倾角对应的极差为
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的计算结果如表9所示。
从表中可以看出，对最大展开面积影响最大的因素的弹射速度，其次是牵引头质量、弹射角度、弹体速度、弹道倾角。但是考虑到取值范围的不同，将计算得到的极差除以因素的取值区间得到了一组新的数据，以此来考察因素变化单位值时最大展开面积的极差，分别得到在弹道倾角每变化一度时最大面积的极差变化为0.19m2；弹体速度每变化1m/s时，最大面积变化为0.12m2；质量块质量每变化1g时，最大面积变化为0.26m2；弹射角度每变化1°时，最大面积变化为0.42m2；弹射速度每变化1m/s时，最大面积变化为0.88m2。综合平均意义下的极差和正交试验极差，对最大展开面积影响较大的是质量块弹射角度和弹射速度。
表3 正交试验中的最大开网面积

	ID
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	4
	2
	17.43

	
	5
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表4 弹道倾角不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Smax/m2
	27.97
	61.98
	68.83
	69.79
	66.49

	Smax/m2
	35.95
	61.55
	49.65
	61.80
	54.32

	Smax/m2
	45.97
	54.64
	54.88
	25.51
	24.56

	Smax/m2
	52.77
	27.45
	20.53
	39.68
	20.19

	Smax/m2
	57.79
	9.60
	18.58
	17.43
	31.89

	mean/m2
	44.09
	43.04
	42.49
	42.84
	39.49


表5 弹体速度不同水平下的最大开网面积
	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Smax/m2
	27.97
	35.95
	45.97
	52.77
	57.79

	Smax/m2
	61.98
	61.55
	54.64
	27.45
	9.60

	Smax/m2
	68.83
	49.65
	54.88
	20.53
	18.58

	Smax/m2
	69.79
	61.80
	25.51
	39.68
	17.43

	Smax/m2
	66.49
	54.32
	24.56
	20.19
	31.89

	mean/m2
	59.01
	52.66
	41.11
	32.12
	27.06


表6 牵引头质量不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Smax/m2
	27.97
	35.95
	45.97
	52.77
	57.79

	Smax/m2
	9.60
	61.98
	61.55
	54.64
	27.45

	Smax/m2
	20.53
	18.58
	68.83
	49.65
	54.88

	Smax/m2
	25.51
	39.68
	17.43
	69.79
	61.80

	Smax/m2
	54.32
	24.56
	20.19
	31.89
	66.49

	mean/m2
	27.59
	36.15
	42.79
	51.75
	53.68


表7 弹射角度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Smax/m2
	27.97
	35.95
	45.97
	52.77
	57.79

	Smax/m2
	27.45
	9.60
	61.98
	61.55
	54.64

	Smax/m2
	49.65
	54.88
	20.53
	18.58
	68.83

	Smax/m2
	17.439
	69.79
	61.80
	25.51
	39.68

	Smax/m2
	24.56
	20.19
	31.89
	66.49
	54.32

	mean/m2
	29.41
	38.08
	44.44
	44.98
	55.05


表8 弹射速度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Smax/m2
	27.97
	35.95
	45.97
	52.77
	57.79

	Smax/m2
	54.64
	27.45
	9.60
	61.98
	61.55

	Smax/m2
	18.58
	68.83
	49.65
	54.88
	20.53

	Smax/m2
	61.80
	25.51
	39.68
	17.43
	69.79

	Smax/m2
	20.19
	31.89
	66.49
	54.32
	24.56

	mean/m2
	36.64
	37.93
	42.28
	48.28
	46.85


表9 不同因素的极差
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	极差（m2）
	4.60
	31.95
	26.62
	25.63
	11.63

	单位极差
	0.16
	0.39
	0.33
	0.64
	0.29


按照极差做出不同因素对最大展开面积影响的饼图如图3所示。从图中可以看出网体的发射参数是影响柔性网展开最大面积的主导因素，而弹体的运动参数是影响柔性网展开面积的次要因素。从物理规律考虑，这个现象的主要原因是：弹体的弹道倾角和弹体速度影响的是柔性网展开过程中重力相对绳网发射方向的分量以及柔性网在展开过程受到的气动力，这两项力的作用效果远不及增加柔性网初始发射能量对柔性网展开面积的影响，增加柔性网发射在展开方向的能量包括增加弹射速度、弹射角度及牵引头质量，即影响柔性网展开面积的三项主要因素。在正交试验选择的仿真参数设置范围内，这三项因素所占的权重为83%。

[image: image57.png]10%

46%

SR wSEERE = EARE
o CH AR oM At




图3 不同因素对最大展开面积影响权重饼图

方差法的作用在于可以判断因素影响的显著程度。利用式(2)和表3中的数据，分别计算得到各个因素的平均值和离差如表10所示。各个因素的F统计量可由式(3)计算得到，取置信度为0.95，因素和误差的自由度均为4，可得到影响显著性阀值为
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表10 各因素的方差分析
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从各因素的方差分析结果来看，对最大展开面积影响最大的因素依次为：弹射速度、牵引头质量、弹射角度、网弹速度、弹道倾角。图4为各因素在不同水平下的平均最大展开面积，可以看出对弹道倾角、弹体速度这两个不具有明显作用的因素来说，平均最大展开面积与因素水平间不存在明显的线性化关系，而对于牵引头质量、弹射速度、弹射角度这三个具有明显作用的因素来说，最大展开面积与因素水平间具有明显的线性化关系。
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图4 平均最大展开面积随因素水平变化图
3.2 滞空时间参数灵敏性分析

六边形网滞空时间的正交试验结果如表11所示，各个因素在不同水平下的滞空时间如表12至表16所示，极差计算结果如表17所示。从计算结果来看，各个因素对滞空时间影响的大小从大到小依次为：弹射速度、弹射角度、牵引头质量、弹体速度、弹道倾角。从图5可以看出，滞空时间与牵引头质量、弹射速度、弹射角度均呈负相关关系，等效地，滞空时间与柔性网在展开方向的能量呈负相关关系。按照极差大小，绘制了各个因素的影响权重如图6所示，可以看出，弹道倾角和弹体速度对于滞空时间的影响较小。
表11 正交试验中的滞空时间
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表12 弹道倾角不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	tmax/s
	2.39
	2.17
	0.72
	1.97
	0.85

	tmax/s
	1.41
	1.00
	1.26
	1.27
	1.09

	tmax/s
	0.98
	0.92
	0.87
	0.82
	1.38

	tmax/s
	0.7
	0.92
	0.6
	0.6
	1.03

	tmax/s
	0.53
	0.34
	0.55
	0.83
	0.73

	mean/s
	1.20
	1.07
	0.80
	1.10
	1.02


表13 弹体速度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	tmax/s
	2.39
	1.41
	0.98
	0.7
	0.53

	tmax/s
	0.92
	0.92
	0.34
	2.17
	1.00

	tmax/s
	0.55
	0.72
	1.26
	0.87
	0.6

	tmax/s
	1.27
	0.82
	0.6
	0.83
	1.97

	tmax/s
	1.03
	0.73
	0.85
	1.09
	1.38

	mean/s
	1.23
	0.92
	0.80
	1.13
	1.09


表14 牵引头质量不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	tmax/s
	2.39
	1.41
	0.98
	0.7
	0.53

	tmax/s
	0.34
	2.17
	1.00
	0.92
	0.92

	tmax/s
	0.6
	0.55
	0.72
	1.26
	0.87

	tmax/s
	0.82
	0.6
	0.83
	1.97
	1.27

	tmax/s
	1.09
	1.38
	1.03
	0.73
	0.85

	mean/s
	1.05
	1.22
	0.91
	1.11
	0.88


表15 弹射角度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	tmax/s
	2.39
	1.41
	0.98
	0.7
	0.53

	tmax/s
	0.92
	0.34
	2.17
	1.00
	0.92

	tmax/s
	1.26
	0.87
	0.6
	0.55
	0.72

	tmax/s
	0.83
	1.97
	1.27
	0.82
	0.6

	tmax/s
	1.38
	1.03
	0.73
	0.85
	1.09

	mean/s
	1.36
	1.12
	1.15
	0.78
	0.77


表16 弹射速度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	tmax/s
	2.39
	1.41
	0.98
	0.7
	0.53

	tmax/s
	2.17
	1.00
	0.92
	0.92
	0.34

	tmax/s
	0.72
	1.26
	0.87
	0.6
	0.55

	tmax/s
	1.97
	1.27
	0.82
	0.6
	0.83

	tmax/s
	0.85
	1.09
	1.38
	1.03
	0.73

	mean/s
	1.62
	1.21
	0.99
	0.77
	0.59


表17 不同因素的极差
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图5 滞空时间随因素水平的变化图
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图6 六边形网不同因素滞空时间极差饼图

表18为六边形网的方差分析结果，各个因素的影响权重规律与极差分析结果一致，在95%的置信度下构造F统计量仅有弹射速度对滞空时间是存在影响的。
表18 各因素的方差分析
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3.3 有效拦截面积灵敏性分析

六边形网有效拦截面积指的是网的展开面积在铅垂面内的投影，它是评估柔性网对水平飞行目标捕获能力的一项重要指标。六边形网有效拦截面积的正交试验结果如表19所示，各个因素在不同水平下的有效拦截面积如表20至表24所示，正交试验的极差分析结果如表25所示。与六边形网的最大展开面积对比分析可以看出，除了弹道倾角因素对应的极差数值变化较大外，其他因素的极差基本和六边形网最大展开面积的极差相近，体现了弹道倾角对于有效拦截面积的影响，由于正交试验中弹道倾角的数值选取较小，因此弹道倾角对应的极差数值较小。各个因素对有效拦截面积的影响权重与最大开网面积基本一致。表为各个因素水平变化时，有效拦截面积的变化趋势图，从图7中结果来看弹体速度与有效拦截面积呈负相关，弹道倾角与有效拦截面积无明显单调性，牵引头质量、弹射角度及弹射速度与有效拦截面积呈正相关。
表19 正交试验中的滞空时间
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表20 弹道倾角不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Seff/m2
	27.02
	59.87
	66.48
	67.42
	64.22

	Seff/m2
	34.73
	61.31
	49.46
	59.70
	49.23

	Seff/m2
	44.41
	54.44
	54.67
	24.64
	22.26

	Seff/m2
	50.97
	27.34
	20.45
	38.33
	18.30

	Seff/m2
	55.82
	9.56
	18.51
	16.83
	28.90

	mean/ m2
	42.59
	42.50
	41.92
	41.38
	36.58


表21 弹体速度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Seff/m2
	27.02
	34.73
	44.41
	50.97
	55.82

	Seff/m2
	59.87
	61.31
	54.44
	27.34
	9.56

	Seff/m2
	66.48
	49.46
	54.67
	20.45
	18.51

	Seff/m2
	67.42
	59.70
	24.64
	38.33
	16.83

	Seff/m2
	64.22
	49.23
	22.26
	18.30
	28.90

	mean/ m2
	57.00
	50.89
	40.08
	31.08
	25.93


表22 牵引头质量不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Seff/m2
	27.02
	34.73
	44.41
	50.97
	55.82

	Seff/m2
	9.56
	59.87
	61.31
	54.44
	27.34

	Seff/m2
	20.45
	18.51
	66.48
	49.46
	54.67

	Seff/m2
	24.64
	38.33
	16.83
	67.42
	59.70

	Seff/m2
	49.23
	22.26
	18.30
	28.90
	64.22

	mean/ m2
	26.18
	34.74
	41.47
	50.24
	52.35


表23 弹射角度不同水平下的最大开网面积

	
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Seff/m2
	27.02
	34.73
	44.41
	50.97
	55.82

	Seff/m2
	27.34
	9.56
	59.87
	61.31
	54.44

	Seff/m2
	49.46
	54.67
	20.45
	18.51
	66.48

	Seff/m2
	16.83
	67.42
	59.70
	24.64
	38.33

	Seff/m2
	22.26
	18.30
	28.90
	64.22
	49.23

	mean/ m2
	28.58
	36.94
	42.67
	43.93
	52.86


表24 弹射速度不同水平下的最大开网面积

	Seff/m2
	Level 1
	Level 2
	Level 3
	Level 4
	Level 5

	Seff/m2
	27.02
	34.73
	44.41
	50.97
	55.82

	Seff/m2
	54.44
	27.34
	9.56
	59.87
	61.31

	Seff/m2
	18.51
	66.48
	49.46
	54.67
	20.45

	Seff/m2
	59.70
	24.64
	38.33
	16.83
	67.42

	mean/ m2
	18.30
	28.90
	64.22
	49.23
	22.26

	Seff/m2
	35.59
	36.42
	41.20
	46.32
	45.45
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图7 六边形网有效拦截面积随各因素水平变化图

表25 不同因素的极差
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六边形网有效拦截面积的方差分析如表26所示，从分析结果来看，弹道倾角对于六边形网的影响较小，一方面这与六边形网特殊的拓扑构型所形成的气动外形有关，另一方面与正交仿真试验中弹道倾角选取的范围较小有关。
表26 各因素的方差分析
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4 结束语

通过正交仿真试验结果分析可形成以下结论：

（1）柔性网初始发射动量在展开平面内的投影是决定柔性网滞空时间和最大展开面积的关键物理量。牵引头动量在展开平面内投影的动量越大则柔性网最大展开面积越大，然而，柔性网的滞空时间却越小。因此柔性网的最大展开面积和滞空时间是一对相互矛盾的量，在设计时不可能让二者同时达到最大值，需要根据实际情况，多次利用仿真软件进行计算并结合试验结果寻求最为合理的发射参数组合。

（2）从仿真计算中可以看出，弹体速度对于柔性网的最大展开面积和有效拦截面积均有较大的影响，弹体速度越大则最大展开面积有效拦截面积越大。柔性网发射前的弹体速度是经过减速伞减速得到的，因此只要增加减速伞的面积或者作用时间来降低柔性网发射前的弹体速度，则可以很大程度上增加柔性网的最大展开面积，与此同时，由于弹体速度不影响牵引头质量在展开平面内的投影，因此降低弹体速度对滞空时间的影响微乎其微。
本文运用基于正交实验的灵敏度分析方法，对影响柔性网开网效果的相关参数进行了灵敏度分析。根据仿真试验结果，确定了影响柔性网开往性能的主要参数，定性地得出了核心指标与各参数之间的单调性关系。说明该方法在原理上是可行的，可为柔性网开网参数的工程设计提供一定的参考。
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