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ＰＩＥ＋ＭＯＭ 的 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊系统通用逼近性

充要条件
游文虎１， 王　 茂１， 施　 佳２

（１．哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心，１５０００１ 哈尔滨； ２．中国航空无线电电子研究所， ２００２４１ 上海）

摘　 要： 为了解决如何构造具有通用逼近性能的 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊系统问题，提出一类 Ｍａｍｄａｎｉ 模糊系统具有通用逼近性

的充要条件． 该模糊系统采用乘积推理机（ｐｒｏｄｕｃｔ ｉｎｆｅｒｅｎｃｅ ｅｎｇｉｎｅ， ＰＩＥ）和最大值平均（ｍｅａｎ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ， ＭＯＭ）解模糊

器，按模糊规则后件分为单点规则后件和模糊数规则后件两种情况，分别根据 Ｗｅｉｅｒｓｔｒａｓｓ 第一定理和隶属度函数性质给

出了严格证明． 最后通过示例证明该充要条件的有效性．
关键词： Ｍａｍｄａｎｉ 模糊系统；乘积推理机；ＭＯＭ；通用逼近性
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离散广义分段仿射系统弹性 Ｈ∞ 滤波器的设计

周振华１， 王　 茂１， 王学翰２

（１．哈尔滨工业大学 空间控制与惯性技术研究中心， １５０００１ 哈尔滨；

２．大庆油田电力集团 燃机电厂， ２３０６０４ 黑龙江 大庆）

摘　 要： 为消除未知情况下外部干扰和测量噪声对控制系统性能的不利影响，以一类参数不确定性体现为范数有界形

式的离散广义分段仿射系统为模型，研究具有 Ｈ∞ 性能指标渐近稳定弹性滤波器的设计问题．通过采用广义分段仿射

Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数、投影定理以及几个基本引理，提出了对于由所设计弹性滤波器构成的滤波误差动态系统满足鲁棒 Ｈ∞ 性

能指标的反馈控制器设计方法．通过求解一组包含参变量的 ＬＭＩｓ，可以得到保证广义分段仿射系统具有 Ｈ∞ 性能的反馈

控制器增益和渐近稳定弹性滤波器的待定系统矩阵，仿真结果证明了所提设计方法的有效性．
关键词： 广义分段仿射系统；弹性滤波器；分段 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函数；ＬＭＩｓ
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基于摄像测量法的在轨柔性结构模态参数辨识

许　 畅， 王　 聪， 高晶波， 张春芳

（哈尔滨工业大学 航天学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对在轨传感器布置困难的问题，提出一种利用数字摄像测量技术对在轨大型柔性结构进行模态参数辨识的

方法． 阐述了三维动态重构技术、相机标定算法和像素点特征提取算法原理． 利用一类柔性星载天线模型进行了地面试

验，采用高速数字摄像机记录模型的自由振动响应过程，并从采集的图像序列中提取给定测点的位移振动数据，通过特

征系统实现法（ＥＲＡ）辨识星载天线模型的前 ５ 阶固有频率、阻尼比等模态参数． 结果表明，数字摄像测量方法可以在满

足在轨测试设备简单要求的同时，有效地辨识柔性天线的在轨模态参数．
关键词： 模态辨识；摄像测量；三维重构；柔性结构
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不同头型运动体高速入水空泡数值模拟

马庆鹏， 魏英杰， 王 聪， 赵成功

（哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 运动体头型对其入水流场的流动分布、流体动力及入水弹道均有较大的影响． 针对此问题基于有限体积法离

散、求解雷诺平均的 Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程，考虑空化效应，并引入动网格技术，对带有不同角度锥头圆柱体的高速入水问题

开展数值模拟研究，得到不同头型条件下高速入水运动参数及空泡形态发展规律、流场的压力分布及速度分布规律，分
析了头型对入水空泡流场的影响． 研究结果表明，空泡半径的扩张规律受头型及其阻力系数的影响，半径大小与阻力系

数近似满足一定的关系式； 入水初期，运动体头部受到极强的冲击载荷，锥角越大，压力峰值也越高；锥体表面压力系数

与锥角大小直接相关，锥角较大时压力系数也较大． 同时，锥角大小对运动体肩部排开水的速度也有较大影响，运动体在

相同速度下，锥角较大时，肩部排开水的速度也较大．
关键词： 多相流；阻力系数；高速入水；锥头；圆柱体
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人头面部轮廓数学模型的研究

吴伟国， 闫云雪

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对现有图像处理技术中提取人脸轮廓线光滑性差的问题，提出一种人头面部轮廓的分段建模方法． 通过轮廓

特征点定义和轮廓分段，采用超椭圆、圆弧和抛物线等曲线建立了人头面部轮廓数学模型，选取 １００ 组 ５ 种脸型的真实

人头面图像经图像处理及优化后，用获得的轮廓样本参数对模型进行验证． 结果表明，对于任一样本，该模型在进行参数

优化后都能保证模型平均误差在 １．２％以下，最大误差在 ２．６％以下，验证了该模型的有效性和普适性． 提出了基于该模

型的脸型判定方法，给出了各类脸型的模型参数范围．
关键词： 人头面部轮廓；数学模型；超椭圆曲线；脸型判定方法
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面阵列凸点按需喷射打印平台控制

高胜东， 刘荣辉， 姚英学

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为实现面阵列电子封装互联钎料凸点的按需式喷射打印，建立一套钎料金属微熔滴按需喷射打印沉积三轴运

动平台，并在 ＰＣ＋运动控制卡的基础上，利用 ＬａｂＶＩＥＷ 开发了一套微滴喷射打印平台多轴运动控制系统．控制系统可根

据互联凸点的坐标数据信息，利用蚁群算法对钎料凸点喷射打印过程中平台的运动路径进行优化，能有效地提高喷射打

印效率，实现了凸点打印平台的运动控制．用激光干涉仪对平台运动过程中的定位精度及重复定位精度的测量结果表

明，平台的运动满足球栅阵列（ＢＧＡ）封装凸点打印的精度要求．
关键词： 封装； 钎料凸点； 按需喷射； 多轴运动控制； 路径规划； 蚁群算法
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四轮驱动车辆路面附着系数实时估计

赵立军１，２， 邓宁宁１， 葛柱洪１， 刘昕晖２

（１．哈尔滨工业大学（威海） 汽车工程学院， ２６４２０９ 山东 威海； ２．吉林大学 机械科学与工程学院， １３００２５ 长春）

摘　 要： 针对目前无法直接测得车辆路面附着系数的问题，通过设计扩张状态观测器及利用递推最小二乘法来实时估

计该值．建立 ７ 自由度车辆模型， 给出车轮受力平衡方程，设计二阶非线性扩张状态观测器．根据轮胎驱动转矩及车轮转

速估计当前利用附着系数， 并对观测器进行仿真．结果表明， 观测器能够有效观测利用附着系数．在已观测出的利用附

着系数的基础上， 推导了利用附着系数与峰值附着系数间的递推公式， 利用递推最小二乘法设计峰值附着系数估计器，
并在 Ｍａｔｌａｂ ／ Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 中进行仿真．结果表明， 估计器可以较为快速有效地实现峰值附着系数识别，较为准确地实时估计

附着系数．
关键词： 四轮驱动车辆； 利用附着系数； 扩张状态观测器； 峰值附着系数
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混合刷式密封泄漏特性的数值研究

魏　 塬， 陈照波， 焦映厚

（哈尔滨工业大学 机电工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为分析某型号汽轮机改进的刷式密封结构的密封性能，采用 ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介质模型的 Ｒｅｙｎｏｌｄｓ⁃ａｖｅｒａｇｅｄ
Ｎａｖｉｅｒ⁃Ｓｔｏｋｅｓ 方程数值求解方法，对泄漏流动特性及转子表面、刷束自由高度和保护高度的压力、速度、湍流动能分布规

律进行数值研究，并与迷宫密封进行相应的比较．结果表明： 相同的间隙和压比下，混合刷式密封流场分布要比迷宫密封

复杂，泄漏量明显小于迷宫密封；相同的结构和参数下，泄漏量随着压比的上升而增加；转子表面的轴向压力和湍流动能

从进口到出口呈现阶梯状递减趋势，保护高度的径向压力基本趋于常数值；刷束径向速度和湍流动能随着压比的上升而

增加，刷束下半部分和后挡板保护高度对泄漏特性影响比较大．研究结果为汽轮机刷式密封的结构设计，改善性能，提供

了理论依据．
关键词： 混合刷式密封；ｎｏｎ⁃Ｄａｒｃｉａｎ 多孔介质模型；泄漏流动特性；分布规律；数值研究
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超临界碳化对水泥基材料性能和孔径结构的影响

查晓雄１， 王海洋２， 冯甘霖１

（１．哈尔滨工业大学深圳研究生院 土木与环境工程学院， ５１８０５５ 广东 深圳；

２． 深圳市聚硅酸盐复合环保材料工程实验室（北京大学深圳研究生院）， ５１８０５５ 广东 深圳）

摘　 要： 为了考察超临界碳化技术在水泥基材料改性方面的应用，研究超临界碳化对水泥基材料微观和宏观性能的影

响，基于此设计了超临界二氧化碳碳化试验研究水泥砂浆、水泥净浆和混凝土试件的碳化深度、强度、孔径分布以及二氧

化碳吸收量的变化．试验分析表明，超临界碳化可以快速实现水泥基材料的碳化，大幅提高试件强度，改善材料的孔径分

布，使材料的中细径孔大幅降低，提高材料的抗渗透能力，为改善重金属等危害废物的水泥基固化效果提供了依据．同时

超临界碳化可以将大量二氧化碳转化在碳酸钙中沉淀吸收，具有重要的环境保护意义．
关键词： 超临界碳化；二氧化碳；材料改性；水泥基材料；孔径分布
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固定序 Ｂｅｌｌｍａｎ⁃Ｆｏｒｄ 算法的一个改进

韩伟一

（哈尔滨工业大学 经济与管理学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 通过对固定序 Ｂｅｌｌｍａｎ⁃Ｆｏｒｄ 算法进行修正， 获得了一种求解边数不大于 ｋ 的最短路问题的新算法．相对于原始

算法，修正后的算法通过改变点的标号过程，使得在第 ｋ 次迭代后每一条路径的边数均不超过 ｋ． 新算法被证明是正确

的，它的计算复杂性为 Ｏ（ｋｍ）． 实验表明，在大规模情形下，相对于修正的先进先出算法，该算法具有显著的竞争优势．
关键词： 算法；Ｂｅｌｌｍａｎ⁃Ｆｏｒｄ 算法； 先进先出； 固定序； 最短路问题
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ＱＦＤ 和 ＡＨＰ 相结合的产品质量多维评估模型

胡仕成１，徐永东２

（１． 哈尔滨工业大学（威海） 经济管理学院，２６４２０９ 山东 威海；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： 产品设计是一个将用户需求自顶向下转换为各级产品性能要求的复杂过程，在每一级设计过程中都需要对多个可选

项进行评估以便选择出满足性能要求的产品．为了得到每个产品可选项较为客观的质量权值，首先将产品设计描述为产品结构

与或树模型，基于该模型提出一种ＱＦＤ 和ＡＨＰ 相结合的产品质量多维评估模型，通过ＱＦＤ 将用户需求转换为各级产品的质量

准则，采用 ＡＨＰ 对各级产品的多个可选项的质量进行评价，两步结果相结合计算得出产品的各个可选项相对用户需求的质量

权值．最后通过一个仿真实例对评估模型进行了验证．仿真实例验证了所提出评估模型的可行性和有效性．
关键词： 产品设计；质量功能配置；层次决策方法；产品质量评价
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单轴扫频诱发帆板同步钢索旋转振动分析

黄铁球１， 阎绍泽２

（１． 北京交通大学 机械与电子控制工程学院， １０００４４ 北京； ２． 清华大学 精密仪器与机械学系，１０００８４ 北京）

摘　 要： 为明确某帆板面内单轴扫频力学环境试验中同步钢索振动幅度过大和限位结构被破坏的原因，考虑集中质量

和限位结构影响，采用有限段方法建立帆板同步钢索系统的动力学模型，对其在面内单轴扫频激励条件的响应进行数值

模拟，结果再现了标志点的响应从面内振动发展到面外振动，再到绕两支撑点轴旋转振动的复杂振动模式，同时给出限

位接触力和钢索标志点振幅，仿真结果与试验状态吻合．分析表明，持续旋转振动钢索施加在限位孔壁上的交变接触力

是导致限位结构破坏的主要原因．
关键词： 帆板；钢索；旋转振动；有限段方法；多体动力学；扫频激励
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Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换与核各向异性扩散的图像噪声抑制

吴一全１，２，３， 叶志龙１， 万　 红１， 刚　 铁２

（１．南京航空航天大学 电子信息工程学院， ２１００１６ 南京； ２． 先进焊接与连接国家重点实验室（哈尔滨工业大学），

１５０００１ 哈尔滨； ３． 深圳市城市轨道交通重点实验室（深圳大学）， ５１８０６０ 深圳）

摘　 要： 为了更有效地抑制图像噪声，改善图像视觉效果，提出了一种基于非下采样 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换（ ｎｏｎｓｕｂｓａｍｐｌｅｄ
ｓｈｅａｒｌｅｔ ｔｒａｎｓｆｏｒｍ，ＮＳＳＴ）与核各向异性扩散的图像噪声抑制方法．首先对含噪图像进行非下采样 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换；然后对所

得到的低频和高频分量分别进行改进的全变差（ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｔｏｔａｌ ｖａｒｉａｔｉｏｎ， ＩＴＶ）扩散与核各向异性扩散（ｋｅｒｎｅｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ， ＫＡＤ）；最后对扩散后的低频和高频分量进行非下采样 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 逆变换得到噪声抑制后的图像．给出了实验结

果，并且依据主观视觉效果和峰值信噪比、结构相似度两种定量评价指标，与近年来提出的基于小波阈值收缩结合全变

差、基于复 Ｃｏｎｔｏｕｒｌｅｔ 域非线性扩散、自适应 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 域约束的全变差等 ３ 种噪声抑制方法进行了比较．实验结果表明，该
方法的噪声抑制能力更强，且更为完整地保留了图像的边缘和细节信息．
关键词： 图像处理；噪声抑制；非下采样 Ｓｈｅａｒｌｅｔ 变换；改进的全变差扩散；核各向异性扩散
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细长体出水过程中阻尼系数变化分析

陈海龙， 倪宝玉， 孙士丽， 孙龙泉

（哈尔滨工程大学 船舶工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 针对细长体出水过程中黏性阻尼系数和兴波阻尼系数的变化，采用弹性体振动理论和流体势流理论相结合的

方式对其进行研究． 对于黏性阻尼项，建立简化的涡激振动模型，将涡激振动的阻力和升力项考虑到结构振动方程中，获
得考虑涡激振动后的阻尼系数增量． 对于兴波阻尼项，采用时域格林函数法，首先计算规则球体振动问题，并将计算结果

与相关文献对比，发现二者吻合良好． 在验证算法的基础上，采用细长体模型，分别计算不同振动频率和不同出水高度对

于兴波阻尼系数的影响． 计算结果表明：涡激振动引起的黏性阻尼增量随着洋流增大、波浪增高或者空泡长度减短而增

加；兴波阻尼和细长体的出水高度、固有振型和振动频率密切相关，所对应的细长体在头部出水、振动频率 ０．５ Ｈｚ 左右诱

发的兴波阻尼最大． 一阶和二阶弹性振动诱发的兴波阻尼系数较小，工程中可忽略．
关键词： 细长体；振动；粘性阻尼；兴波阻尼
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大型直缝焊管压力矫直载荷修正系数优化

宋晓抗， 赵　 军

（先进锻压成形技术与科学教育部重点实验室（燕山大学）， ０６６００４ 秦皇岛 河北）

摘　 要： 依据多次三点弯曲压力矫直控制策略，分别给出了基于最小二乘曲线拟合原理和基于弯曲变形能相等原理的

最优载荷修正系数的确定方法． 由有限元仿真结果可知，前者计算出的最优载荷修正系数偏大，这是由于忽略了当加载

弯矩大于理论矫直弯矩时对管件的影响远大于加载弯矩未达到理论矫直弯矩时的影响，而包含该因素影响的基于弯曲

变形能相等原理计算出的最优载荷系数则比较适用． 不同几何尺寸、不同初始挠度分布、不同矫直次数的小尺寸管坯矫

直的物理模拟实验结果验证了基于弯曲变形能相等原理计算最优载荷修正系数的可行性与可靠性，可将初始直线度为

４‰～１０‰的管件矫正到 １．１‰以内． 这为多次三点弯曲压力矫直控制策略提供了便捷途径，也为自动化和智能化矫直奠

定了基础．
关键词： 压力矫直；三点弯曲；载荷修正系数；弯曲变形能
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新型 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码原理分析与性能研究

姚如贵１， 高凡琪１， 张　 昆１， 徐　 娟２

（１． 西北工业大学 电子信息学院， ７１００７２ 西安； ２． 长安大学 电控学院， ７１００６４ 西安）

摘　 要： 为改善中高信噪比下传统 Ｔｕｒｂｏ 的错误平台性能，介绍一种改进的 Ｔｕｒｂｏ 码（３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ Ｃｏｄｅｓ），通过增加一个码

率为 １ 的后编码器，对传统 Ｔｕｒｂｏ 编码器得到的部分校验比特进行后编码． 给出 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的编码结构，分析了影响性

能的主要因素，研究 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码的迭代译码过程并详细推导了 Ｍａｘ⁃Ｌｏｇ－Ｍａｐ 算法，最后对 ３ＧＰＰ２ 标准下的 ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码

性能进行仿真． 研究结果表明，与 ３ＧＰＰ２ Ｔｕｒｂｏ 码相比，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码通过增加很小的复杂度，可以有效改善错误平台性

能．因此，在中高信噪比且对误码率要求严格的场景下，３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码有广阔的应用空间．
关键词： ３Ｄ⁃Ｔｕｒｂｏ 码；３ＧＰＰ２；错误平台；收敛特性
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具有最优模型传递矩阵的交互式多模型算法

周卫东， 蔡佳楠， 孙　 龙

（哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 在传统的交互式多模型（ ＩＭＭ，ｉｎｔｅｒａｃｔｉｎｇ ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｍｏｄｅｌ）算法中，描述模型马尔科夫切换过程的模型传递矩阵被

定义成一个常值矩阵，并且将子滤波器间的相关性信息遗漏． 然而，由于实际环境的复杂性，传统的 ＩＭＭ 算法无法满足

飞行器跟踪的需求． 为此，提出一种具有最优模型传递矩阵的交互式多模型（ＯＭＴＭ－ＩＭＭ，ｏｐｔｉｍａｌ ｍｏｄｅ ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｍａｔｒｉｘ
ＩＭＭ）算法，该算法在考虑子滤波器相关性的前提下，以线性最小方差理论为基础，推导出最优的模型传递矩阵， 该传递

矩阵更加符合实际情况，理论分析和仿真实验表明该算法有效地提高了飞行器跟踪精度．
关键词： 交互式多模型算法；常值模型传递矩阵；最优模型传递矩阵；线性最小方差理论；相关性
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模型不确定非线性系统的自适应模糊

Ｂａｃｋｓｔｅｐｐｉｎｇ 预测控制

郑　 兰１， 周卫东１， 廖成毅１， 程　 华２

（１． 哈尔滨工程大学 自动化学院， １５０００１ 哈尔滨； ２． 齐齐哈尔建华机械有限公司， １６１００６ 黑龙江 齐齐哈尔）

摘　 要： 为解决一类模型不确定严格反馈非线性系统的跟踪控制问题，提出一种使闭环系统稳定且滚动时域性能指标在

线最小化的自适应模糊反步预测控制策略．模糊系统用来逼近该设计过程中的未知非线性项，自适应参数直接用来估计最

优逼近权值向量范数的平方，从而只有一个自适应参数需要在线调节；同时考虑模糊基函数的性质，所设计的控制律与自

适应律均不含模糊基函数项，理论证明该方法设计的控制器保证闭环系统所有信号是半全局有界的，并且跟踪误差收敛于

零的某一邻域．该方法所设计的控制器形式简单，计算量小，更易于实际应用，仿真算例验证提出算法的有效性．
关键词： 模型不确定；滚动时域；模糊自适应控制；反步设计；预测控制
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一种基于局部不变特征的 ＳＡＲ 图像配准新算法

金　 斌１， ２， 周　 伟３， 丛　 瑜３， 王国庆３

（１． 海军航空工程学院 研究生管理大队， ２６４００１ 山东 烟台； ２． 海军装备部兵器部， １０００７３ 北京；

３． 海军航空工程学院 电子信息工程系， ２６４００１ 山东 烟台）

摘　 要： 针对 ＳＡＲ 图像配准中匹配效率低、误匹配对多和配准精度差的问题，提出一种基于局部不变特征的 ＳＡＲ 图像

配准新算法． 首先，使用加速分割检测特征 （ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｆｒｏｍ ａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ ｓｅｇｍｅｎｔ ｔｅｓｔ， ＦＡＳＴ）检测算法，检测 ＳＡＲ 图像的

ＦＡＳＴ 角点；使用 ＤＡＩＳＹ 描述子对 ＦＡＳＴ 特征进行描述，得到 ＳＡＲ 图像不变特征。 其次，采用基于 ＫＤ 树的欧氏距离匹配

策略，实现特征点对的粗匹配；采用 ＲＡＮＳＡＣ 算法去除误匹配，实现特征点对精匹配． 然后，采用仿射变换模型，实现图

像插值和图像变换，实现 ＳＡＲ 图像粗配准。 最后，建立配准精度评估反馈机制，实现配准优化． 通过使用不同时相、不同

工作模式 ＨＪ－１Ｃ 星载 ＳＡＲ 和不同极化、不同波段机载 ＡＩＲＳＡＲ 图像配准实验，提出算法与经典不变特征配准算法相比，
具有适配性好、配准效率高的优点．
关键词： 成孔径雷达图像（ＳＡＲ）；局部不变特征；ＦＡＳＴ 检测子；ＤＡＩＳＹ 描述子；图像配准
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一种改进的 ＣＳＧＣ 频谱分配算法

滕志军， 李　 可

（东北电力大学 信息工程学院， １３２０１２ 吉林 吉林）

摘　 要： 基于图论着色的频谱分配算法未充分考虑用户实际带宽需求，针对这一问题，本文在原算法基础上提出了一种改

进的 ＣＳＧＣ 频谱分配算法．该算法引入了空闲频谱和用户请求两个时间因子，通过设置用户优先级函数，在进行二次频谱分

配时最大限度地满足用户需求．仿真结果表明，该算法不仅保留了原 ＣＳＧＣ 算法的性能，而且大幅度提高了频谱利用率．
关键词： 图论；频谱；分配；ＣＳＧＣ；用户优先级
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基于 ＣＰＡＣ 的非圆磨削数控系统的开发

徐新阳１， 李建刚２， 成群林１

（１．上海航天精密机械研究所， ２０１６００ 上海； ２．哈尔滨工业大学 深圳研究生院， ５１８０５５ 广东 深圳）

摘　 要： 为解决非圆磨削系统中工艺不足的问题，提出在 ＣＰＡＣ（ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ ａｕｔｏｍａｔｉｏｎ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ）控制器平台

上开发一套非圆磨削数控系统．以分段三次样条曲线拟合为数学基础，介绍 Ｘ － Ｙ 加工方式下刀心轨迹坐标计算；介绍非

圆磨削中恒速磨削的重要性，以等弧长密化插值为原则，提出两种实现恒速磨削的方法；介绍非圆磨削加工中的误差测

量方法，并进行误差补偿；最后，集成了系统并在三轴龙门铣床进行加工，实验证明系统满足非圆磨削的需要．
关键词： 非圆磨削；恒速磨削；误差补偿
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