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摘 要： 提出一种使用嵌套粒子群算法，根据微下击暴流水平垂直风速最大峰值比选择多涡环微下击暴流模型

参数的方法．设计了包括目标群和中间群的嵌套式粒子群结构，使用中间群寻找水平垂直最大风速，并使用目标群最
终选择模型参数．用该方法计算了水平垂直风速峰值比在０３～０７之间的多组多涡环微下击暴流模型参数，最终生
成的微下击暴流场的水平垂直风速峰值比与预设值误差的数量级在１０－４以内．
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１ 引言

微下击暴流是风切变的一种形式，对飞行器的飞行

能够产生严重危害．在飞行仿真中，利用微下击暴流模
型生成微下击暴流场，可以检验飞行器对微下击暴流的

响应，减少危害．
基于涡环原理的微下击暴流模型是一种常用的工

程化微下击暴流模型［１，２］，具有灵活、简便、实时性好等

特点．为了使生成的微下击暴流场的速度分布与实际情
况更加接近，通常使用多个涡环建立微下击暴流场，即

多涡环微下击暴流模型．多涡环微下击暴流模型有多组
涡环参数需要配置，配置参数的准则，要根据具体情况

决定．例如文献［３］中使用多涡环微下击暴流模型模拟
重现ＤＦＷ微下击暴流场，是以生成数据与实测数据方
差最小作为参数选择准则的；在这一准则下可以使用

ＮｅｗｔｏｎＲａｐｈｓｏｎ算法计算涡环的参数．但在飞行仿真中，
需要根据不同的试验要求生成不同的微下击暴流场，并

没有如此多的实测数据作用于计算模型参数．在这种情
况下，一般以微下击暴流场的某种特征作为选择模型参

数的准则．微下击暴流场的水平与垂直风速最大峰值比
是评价其对飞行器危害程度的一个特征．当微下击暴流
的垂直强度一定时，水平与垂直风速峰值比越大，飞行

器穿越微下击暴流场时所受到的升力变化越大，对飞行

器的危害越大．文献［４］以水平、垂直风速最大峰值比等
于０．３为准则，提出了一种根据经验公式选择多涡环微
下击暴流模型参数的方法．但是当水平、垂直风速最大
峰值比不等于０３时，文献［４］并没有给出相应的模型
参数选择方法．本文将群体智能的思想引入到多涡环微
下击暴流模型的参数选择中来，使用粒子群优化算法解

决多涡环微下击暴流模型参数的选择问题．将待选择的
参数看作“粒子”，以微下击暴流场的水平、垂直风速最

大峰值比满足预设的比值为评判条件，通过多组“粒子”

不断的向最优位置移动，最终选择出模型参数．
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２ 问题的描述

粒子群优化算法（ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
是Ｋｅｎｎｅｄｙ和Ｅｂｅｒｈａｒｔ提出来的一种仿生优化算法［５，６］，
其寻优的过程可以用图１来表示．

以水平、垂直最大峰值比作为准则选择多涡环微

下击暴流模型参数的过程可用图２描述．对比图１图２
可看出，在每次更新参数群后，图２比图１多了一个寻
找水平、垂直最大风速的过程．标准粒子群算法不能解
决这类嵌套寻优的问题，需要对标准粒子群算法进行

改进．在本文中，使用嵌套粒子群算法解决这个问题．

３ 嵌套粒子群优化算法

３．１ 嵌套粒子群结构

在一次多涡环微下击暴流的参数选择过程中，存

在两种寻优过程．寻找满足评判条件的模型参数，是最
终的目的，这个过程可以称之为目标寻优过程；每次更

新模型参数时，寻找与之对应的水平、垂直最大风速，

是一个中间过程，称之为中间寻优过程．
为了能够同时完成中间寻优过程和目标寻优过

程，嵌套粒子群优化算法中包括两种粒子群，与目标寻

优过程对应的是目标粒子群；与中间寻优过程对应的

是中间粒子群．在寻找模型最优参数的过程中，目标群
的粒子为一组可能满足评判准则的模型参数；在寻找

水平、垂直最大风速的过程中，模型参数是确定的，中

间群的粒子为一组可能使水平或垂直风速取最大值的

坐标．每一个目标群的粒子都有与其对应的自己的中
间粒子群．

从一般意义上讲，假设在一个目标寻优过程中有 ｎ
个中间寻优过程，ｆ为目标寻优过程的评判条件，ｇ１，
…，ｇｎ为中间寻优过程的评判条件，则目标粒子群与中
间粒子群的对应关系可以用图３表示．
３．２ 嵌套粒子群算法流程

嵌套粒子群优化算法的流程如下：

（１）在 ｆ的解空间内初始化目标粒子群；
（２）分别在 ｇ１，…，ｇｎ的解空间内，为每个目标群粒

子初始化一个中间群；

（３）使用标准粒子群算法找到每个目标群粒子所
对应的中间群的最优位置；

（４）计算每个目标群粒子的适应值；
（５）比较目标群粒子适应值和自身最优值 ｐｂｅｓｔ．如

果当前值比 ｐｂｅｓｔ更优，则置 ｐｂｅｓｔ为当前值，并设 ｐｂｅｓｔ
的位置为当前位置；

（６）比较目标群粒子适应值与种群最优值 ｇｂｅｓｔ．如
果当前值比 ｇｂｅｓｔ更优，则置 ｇｂｅｓｔ为当前值；

（７）更新目标群粒子；
（８）更新每个目标群粒子对应的中间粒子群；
（９）检查结束条件，如果满足则退出，不满足则返

回步骤（３）．
在上述过程中，对目标群和中间群的粒子都使用

下式更新［７～９］：

ｖ｛ｔ＋１｝ｉｄ ＝ｗｖ｛ｔ｝ｉｄ ＋ｃ１ｒａｎｄ１（ｐ（ｔ）ｉｄ －ｘ（ｔ）ｉｄ）＋ｃ２ｒａｎｄ２（ｐ（ｔ）ｇｄ－ｘ（ｔ）ｉｄ）
（１）

ｘ（ｔ＋１）ｉｄ ＝ｘ（ｔ）ｉｄ ＋ｖ（ｔ＋１）ｉｄ （２）
式中，ｖ｛ｔ｝ｉｄ为第 ｉ个粒子中的第 ｄ个元素在第 ｔ次更新
时的速度；ｘ（ｔ）ｉｄ为第 ｉ个粒子中的第 ｄ个元素在第 ｔ次
更新时的值；ｉ＝１，２，３，…，ｍ，ｍ为种群中粒子数目；ｄ＝
１，２，３，…Ｄ，Ｄ为粒子中的元素个数；ｃ１，ｃ２为加速常数，
ｒａｎｄ１，ｒａｎｄ２为分布于［０，１］之间的随机数，ｗ为惯性权重．

４ 多涡环微下击暴流模型的参数选择

４．１ 涡环原理模型速度场计算方法

多个涡环的总速度场为所有涡环速度场的叠加．
单个涡环流线方程的一般表达式为［３］

ψ＝
Γ
２π
（ｒ１＋ｒ２）［Ｆ（λ）－Ｅ（λ）］ （３）

其中，Γ为涡环强度；ｒ１、ｒ２为空间任意一点到涡环的最
大、最小距离

ｒ１＝ （ｚ－Ｈ）２＋（ｒ－Ｒ）槡 ２ （４）
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ｒ２＝ （ｚ－Ｈ）２＋（ｒ＋Ｒ）槡 ２ （５）
当选择涡环的中心轴为坐标系 ｙ轴时，ｒ＝

ｘ２＋ｙ槡 ２；ｘ，ｙ，ｚ为空间任意一点坐标，Ｈ、Ｒ为涡环的
高度和半径．

Ｆ（λ）、Ｅ（λ）为椭圆积分．计算椭圆积分时可以采
用下式逼近

Ｆ（λ）－Ｅ（λ）≈
０．７８８λ２

０．２５＋０．７５ １－λ槡 ２
（６）

式中λ＝
ｒ２－ｒ１
ｒ２＋ｒ１

．

通常情况下，为了满足边界条件，一般在距离水平

地面±Ｈ高度上对称的布置强度为±Γ的涡环（如图４
所示）．

设主涡环与镜像涡环的流线方程表示为ψＰ和ψＩ，

则总的流线方程为二者的叠加

ψΣ＝ψＰ＋ψＩ （７）
对ψＰ和ψＩ分别用式（３）～（６）计算，并将结果带入

到式（７）中，得到

ψΣ≈
１．５７６Γ
π

（ｒ１＋ｒ２）λ２ａ
１＋３ １－λ２槡 ａ

－
（ｒ′１＋ｒ′２）λ２ｓ
１＋３ １－λ２槡[ ]

ｓ
（８）

式中，ｒ１，ｒ２，λａ为主涡环参数，ｒ′１，ｒ′２，λｓ为镜像涡环参
数．

单涡环微下击暴流模型的速度场可以根据ψΣ 由

以下公式诱导出来

ｖｘ＝
ｘ
ｒ( )２ ψΣｚ （９）

ｖｙ＝
ｙ
ｒ( )２ ψΣｚ （１０）

ｖｚ＝ －１( )ｒψΣｒ （１１）

在涡环轴心处，由于 ｒ＝０，不能直接用式（９）～
（１１）计算．由文献［４］可知，可以定义涡环轴心处的微下
击暴流速度

ｖｘ＝ｖｙ＝０ （１２）

ｖｚ＝Γ
Ｒ２
２｛［Ｒ

２＋（Ｚ＋ｚ）２］－３／２－［Ｒ２＋（Ｚ－ｚ）２］－３／２｝

（１３）
由上述公式计算的速度场，在涡丝处的速度为无

穷大，这与实际的微下击暴流场不相符．为了更好的模
拟微下击暴流场，将式（９）～（１３）求解出的风速乘以一
个阻尼因子ζ

［３］，使得涡丝附近风速衰减到正常范围

内．阻尼因子表达式如下：

ζ＝１－ｅｘｐ －
ｒ１( )ｄ{ }２ （１４）

其中，ｄ为涡核直径．
４．２ 基于嵌套粒子群算法的模型参数选择方法

由涡环原理生成的微下击暴流场是关于涡环中心

轴对称的．因此其水平和垂直最大风速必然会出现在
每个穿过中心轴的截面内．为了计算方便，选择 ｘｏｚ面
作为求解水平垂直风速峰值的解空间，此时 ｖｙ＝０，水
平风速即为 ｘ方向上的风速．多个涡环诱导出的速度
场为各个涡环产生速度场的叠加．以２个涡环为例

ｖｘΣ＝ｖｘ１＋ｖｘ２ （１５）
ｖｚΣ＝ｖｚ１＋ｖｚ２ （１６）

其中，ｖｘ１、ｖｚ１为第一个涡环诱导的速度场，ｖｘ２、ｖｚ２为第二
个涡环诱导的速度场，他们均可由式（９）～（１４）得到．

此时，这两个涡环构成的微下击暴流模型的评判

条件可以表示为

ｆ（Ｒ１，Ｈ１，Γ１，Ｒ２，Ｈ２，Γ２）＝
ＶｘΣ
ＶｚΣ

＝Ｋ （１７）

ＶｘΣ、ＶｚΣ为ｖｘΣ、ｖｚΣ的峰值，Ｋ为预先设定的微下击暴流
场的水平与垂直风速最大峰值比．

目标粒子群的粒子为模型参数｛Ｒ１，Ｈ１，Γ１，Ｒ２，
Ｈ２，Γ２｝，两个中间粒子群的粒子分别为水平、垂直风速
达到峰值时的坐标．对式（１５）～（１７）使用第３节中介绍
的嵌套粒子群算法即可选择出水平与垂直风速最大峰

值比为 Ｋ的微下击暴流场模型参数．

５ 计算结果分析

使用本文的嵌套粒子群算法分别计算 Ｋ＝０３，Ｋ
＝０５，Ｋ＝０７时的微下击暴流模型参数；计算时，为了
保证粒子群的收敛，粒子群参数按照收缩因子粒子群

的参数选取［１０，１１］，ｗ＝０７２８９，ｃ１＝ｃ２＝１４９６２，计算结
果见表１．其中ΔＫ为所生成微下击暴流场的水平垂直
风速最大峰值比与预先设定值的偏差．从中可以看出，
使用本文方法选取涡环参数建立的微下击暴流场，其

水平与垂直风速最大峰值比可以很好的满足预先设定

的要求．
图５是按照 Ｋ＝０７选取参数建立的微下击暴流

场的风速矢量图．从图中可以看出，其风速变化轮廓符
合一般微下击暴流场变化规律．

图６、图７是不同高度上垂直风速和水平风速变化
情况．由图中可以看出，不同高度上的垂直风速峰值随
高度增加增大，垂直风速最大峰值出现在其下沉气流
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的上部；不同高度上的水平风速峰值随高度增加减小，

水平风速最大峰值出现在其涡环下方接近地面处．这
与文献［１２，１３］中根据观测数据得到的微下击暴流场特
征相符合．

表１ 不同 Ｋ值时选取的涡环参数

Ｋ ０．３ ０．５ ０．７

Ｒ１（ｍ） ５２６ ７７９ ９５６
Ｈ１（ｍ） ８７３ ８９９ ７２９
Γ１（ｍ２／ｓ） １０７７７ ７６６０ ５７１８
Ｒ２（ｍ） １２５０ １３０４ １１４２
Ｈ２（ｍ） ９１６ ９６０ ７５０
Γ２（ｍ２／ｓ） ３０３１ ２６２５ ３９３１
ΔＫ ２．５×１０－４ ３．０×１０－５ １．９×１０－５

当 Ｋ＝０．３时，将本的方法与传统按经验公式选择

参数的方法进行比较，如表２．
表２ Ｋ＝０．３时本文方法与传统方法的比较

参数选择方法 嵌套粒子群 传统方法

Ｒ１（ｍ） ５２６ ５００
Ｈ１（ｍ） ８７３ ９００
Γ１（ｍ２／ｓ） １０７７７ １６６３０
Ｒ２（ｍ） １２５０ １０００
Ｈ２（ｍ） ９１６ ９００
Γ２（ｍ２／ｓ） ３０３１ １２７２８
ΔＫ ２．５×１０－４ １．３×１０－３

从表中可以看出，使用嵌套粒子群算法选择参数

的微下击气流模型，其水平、垂直最大峰值比与预设值

更为接近．

６ 结论

飞行仿真中，根据微下击暴流场的水平与垂直风

速最大峰值比的需求确定微下击暴流模型参数，难点

在于首先要找到模型中水平与垂直风速峰值的位置，

而该位置又与要优化的参数有关．本文提出的嵌套粒
子群算法，通过互相关联的过程粒子群和目标粒子群，

同时寻找风速的峰值位置和模型的最优参数，可以很

好的解决这一问题．计算结果显示，使用该方法选择的
参数建立微下击暴流场，其水平风速与垂直风速峰值

的比例可以满足预先设定的要求．同时，其速度场分布
特征也与真实情况较为接近．
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