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文　摘　高黏度氧化硅复合材料是目前国内综合性能较好的一种新型功能材料 ,高温黏性系数是其重要

的性能表征参数 ,本文利用烧蚀求解的反问题原理 ,应用灵敏度法 ,推导出了确定黏性系数参数的灵敏度方程 ,

并给出这种高黏度功能材料的黏性系数 ,利用计算的黏性系数得到的烧蚀速率的计算结果与试验结果是相符

的。
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Abstract　Recently, the high viscosity SiO2 matrix composite is a good function material for its synthetic p roper2
ty, and the high temperature viscosity coefficient is an important parameter for its ablation performance. The sensitive

equations of parameters for viscosity coefficient are p resented by inverse p roblem method. The calculated ablation ve2
locity by using the viscosity coefficient of parameters identification method is consistent with that of the test results.
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1　引言

目前我国已成功研制高黏度 SiO2基功能复合材

料 ,在我国尚未建立复合材料高温黏性系数测试系统

的条件下 ,利用系统辨识原理 ,预测这类材料的高温

黏性系数是十分必要的。本文应用灵敏度法 ,推导出

了确定黏性系数参数的灵敏度方程 ,并给出这种高黏

度功能材料的黏性系数 ,利用给出的黏性系数计算的

烧蚀速率与试验结果进行了比较。

2　求解反问题原理

系统分析和系统识别是一个问题的二个方面 [1 ]
,通

常系统分析是求解正问题 ,系统辨识是求解反问题。图

1给出典型的系统辨识过程图 ,辨识的基本思想是根据

系统的运作和试验测量的数据按照给出的系统“等价准

则”,从一群候选模型的集合中 ,确定出一个与系统特性

相等价的数学模型 ,其过程见图 1。

　　对于正问题是给定输入条件 ,由系统数学模型及

参数给出输出结果 ,而反问题是给定输入条件 ,由输

出结果修改数学模型及参数 ,再由等价原则得到正确

的系统数学模型及参数。系统辨识应用于空气动力

学 ,即为气动参数辨识 ,它是飞行器系统辨识中发展

最为成熟的一个领域 ,系统辨识应用于材料的性能参

数辨识还是一个尚待开发的领域 ,文献 [ 2 ]用灵敏度

法对材料的热导率成功进行了参数辨识 ,文献 [ 3 ]亦

成功对涂层防热材料进行了参数辨识 ,本文对 SiO2
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基体功能材料的黏性系数进行参数辨识。

图 1　参数辨识原理

Fig. 1　Theory of parameter identification

3　状态方程与灵敏度方程

3. 1　状态方程

高黏度 SiO2基功能复合材料的液态层质量守恒

方程为 [ 4～5 ]
:

(1 - f) �V - ∞ =
2�δ2

�μwL

( �τwx - 2�pxx �δ) (1)

式中 ,物理量均为有因次量 , �V - ∞为烧蚀速率 , f为气

化分量 , �δ为液态层厚度 , �μwL为黏性系数 , �τwx为摩擦

阻力对 �x的偏导数 , �pxx为压力对 �x的二次导数。 (1)

式即为系统运作的守恒方程 ,即状态方程。

为方便灵敏度方程的运算 ,将 ( 1)式写成无因次

方程 :令

V - ∞ = �V - ∞ / �V3
- ∞ , 　δ = �δ / �x3

, 　μ = �μwL / �μ3
wL

τwx = �τwx / �τ3
wx , 　pxx = �pxx / ( p∞ / �x3 2 )

　　将上式代入 (1) ,就有

(1 - f) V - ∞ =
2δ2

�μwL

(τwx - 2pxxδ) F (2)

式中 ,

F =
�x3 2 �τ3

wx

�μ3
wL �V3

- ∞

δ =
�KL �Tw

x
3 ·

1
nψ�qor (1 - �hw /�hr ) - f �ρL �V - ∞Δ�Hc

(3)

式中 , �qor为驻点热流 , �hr为驻点恢复焓 , �hw为壁面气

体焓 ,Δ�Hc为化学反应热 , �ρL 为高温熔融液体密度 ,

�Tw为烧蚀过程中材料的表面温度。

f = A2 + A3
1

V - ∞

(4)

A2 =
( fp /2) (1 + A1 )

1 + 0. 62B c + 0. 62 (1 + A ) A1

(5)

A3 =
[A1 + (1 + A1 ) �B c ] �qor / ( �ρL V

3
- ∞�hr )

1 + 0. 62B c + 0. 62 (1 + B c ) A1

(6)

A1 =
1

M ( pe / pv ) - 1
(7)

式中 , pe为驻点气体压力 , pv为 SiO2的饱和蒸汽压 ,M

为空气与引射气体分子量的比值。

μwL =μ3
wL exp [ - 20a + (17. 22b/ Tw ) ] (8)

式中 , a、b分别为待辨识的参数。

n = 17. 22b / Tw　　Tw = �Tw /4000

3. 2　灵敏度方程

定义无因次烧蚀速率对待辨识参数的偏导数为

灵敏度函数

c =
9V - ∞

9a
　, 　d =

9V - ∞

9b

函数 c、d所满足的数学守恒方程称为灵敏度方程 ,以

下推导灵敏度方程。

(2)式两边对 a、b求偏导 ,并应用以下关系式

δ =
�KL ( �Tw - �T0 )

x
3

n (A6 + A7 V - ∞ )
(9)

δa =
- �KL ( �Tw - �T0 )

x
3

n (A6 + A7 V - ∞ ) 2· (A7 c) (10)

δb =
- �KL (�Tw - �T0 )

�x3
n (A6 +A7V -∞ )

·17. 22
Tw

-
�KL (�Tw - �T0 )

�x3
n (A6 +A7V -∞ ) 2·(A7 d)

(11)

可得到以下灵敏度方程

c =

- 40δ2

μwL

(τwx - 2pxx )

(1 - A2 ) +
4δ
μwL

(τwx - 2pxx )·
�KL (�Tw - �T0 )

�x3 n (A6 +A7V -∞ )2A7

F

(12)

d =

- �KL (�Tw - �T0 )

�x3 n
2 (A6 +A7V -∞ )

·17. 22
Tw

-
2δ2

μwL

·17. 22
Tw

(τwx - 2pxxδ)

(1 - A2 ) +
4δ
μwL

·(τwx - 2pxx )·
�KL (�Tw - �T0 )

�x3 n (A6 +A7V -∞ )2A7

F

(13)

　　式 (12)、( 13)即为确定灵敏度函数 c、d的灵敏

度方程。

4　灵敏度方程的求解与待辨识参数的确定

有了灵敏度方程 ,还需要辨识准则函数 ,以求出

辨识参数 a和 b。

本文应用最大似然法来确定辨识准则函数。

—91—宇航材料工艺　2008年　第 3期



最大似然法的含义为 :若系统模拟是正确的 ,则

有关系统中未知参数的信息全部包含于似然函数之

中 ,对于给定的观察量 X ,参数估计的最大似然法 ,就

是选取参数λ̂使似然函数 L达到最大值。

λ̂ = max
λ∈Θ

L (λ/X ) (14)

引进辨识准则函数 ,

J = ∑
n

i =1
V

i
- ∞ ( a, b, Tw ) - Z

i ( Tw ) 2 (15)

式中 , i指不同试验状态 , V
i
- ∞ ( a, b, Tw )是满足状态

方程的解 , Z
i ( Tw )为观察值 ,可表示为 Z =V - ∞ ( Tw ) i

+ er, er为观察噪音。

对 J进行泰勒展开 ,有下式

Jn +1 = Jn +
9J
9a
Δa + +

9J
9b
Δb + o (Δa

2
,Δb

2 ) (16)

J取最小值的必要条件为

9Jn +1

9a
= 0 (17)

9Jn +1

9b
= 0 (18)

利用式 (17)、(18) ,可建立确定Δa、Δb二个代数方

程 :

92
J

9a
2Δa +

92
J

9a9b
Δb = -

9J
9a

(19)

92
J

9a9b
Δa +

92
J

9b
2Δb = -

9J
9b

(20)

公式 (15)对 a和 b求偏导 ,可得 :

9J
9a

= 2∑
n

i =1
[V

i
- ∞ ( a, b, Tw ) i

- Z ( Tw ) i
]

9V - ∞

9a

(21)

9J
9b

= 2∑
n

i =1
[V

i
- ∞ ( a, b, Tw ) - Z

i ( Tw ) ]
9V - ∞

9b

(22)

对 J求二阶偏导 ,则有

92
J

9a
2 = 2∑

n

i =1

[V
i
-∞ (a, b, Tw ) i

- Z
i (Tw ) ]

92
V -∞

9a
2 +

2∑
n

i =1

(
9V -∞

9a
)2

对收敛解 ,上式中第一项很快趋于零 ,可略去 ,这样 J

对 a、b的二阶偏导数可分别写成 :

92
J

9a
2 = 2∑

n

i =1
c

2 (23)

92
J

9a9b
= 2∑

n

i =1
cd (24)

92
J

9b
2 = 2∑

n

i =1

d
2 (25)

这样可由公式 (19)～ (25)求出Δa和Δb。

整个辨识过程可概括为 :

(1)给出预定值 a0 , b0 ;

(2)求解灵敏度方程 (12)、(13)得到 c ( a, b, Tw ,

V - ∞ )、d ( a, b, Tw , V - ∞ ) ;

(3)由公式 (15)计算辨识准则函数及其一阶、二

阶导数 ,并由公式 (19)、 (20)计算Δa和Δb;

(4)判断是否收敛 ,即

J
n +1

- J
n

J
n +1 <ε　　ε为控制小量

若收敛 ,则

a = a0 +Δa　　b = a0 +Δb

　　若不收敛 ,则以 a、b返回 (2)重复迭代 ,辨识的

流程见图 2。

图 2　参数辨识流程

Fig. 2　Solving p rocess of parameter identification

5　高黏度 S iO2基功能复合材料的黏性系数辨识

5. 1　黏性系数的辨识参数

黏性系数一般可表示为 :

�μwL = 0. 01exp (A + B / �Tw )

由于 A、B较大 ,为方便辨识取 :

A = - 20a

B / �Tw = 17. 22b / ( �Tw /4000)

5. 2　试验状态与结果

试验状态见表 1,试验结果见表 2。辨识结果为 :
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高黏试件

�μw = 0. 01exp 73364. 2
�Tw

- 18. 702

低黏试件

�μw = 0. 01exp 72667. 1
�Tw

- 19. 001

表 1　状态参数

Tab. 1　Param eters of tests

状态 �qor /MW·m - 2 h r /MJ·kg - 1 pe /MPa

1 5. 5 4 0. 135

2 7. 5 6 0. 152

3 9. 0 7 0. 155

4 12. 5 8. 3 0. 356

表 2　试验结果

Tab. 2　Test results

状态
高黏试件

Vw /mm·s - 1 Tw / K

低黏试件

Vw /mm·s - 1 Tw /K

1 0. 048 2413 0. 096

2 0. 300 2483 0. 350 2613

3 0. 356 2683 0. 520 2813

4 0. 500 2753 0. 640 2799

　　利用辨识的黏性系数结果 ,计算了四个试验状态

的烧蚀速率 ,表 3给出烧蚀速率计算与试验结果的比

较。结果表明 :计算的烧蚀速率与试验结果是相符

的。

表 3　烧蚀速率计算与试验结果的比较 1)

Tab. 3　Abla tion veloc ity com par ison of

ca lcula tion w ith tests mm·s- 1

状态
高黏度试件

计算 测量

低黏度试件

计算 测量

1 0. 117 0. 060～0. 090 0. 135 0. 080～0. 100

2 0. 208 0. 190～0. 235 0. 230 0. 232～0. 244

3 0. 266 0. 232～0. 290 0. 295 0. 232～0. 312

4 0. 369 0. 037～0. 460 0. 401 0. 388～0. 412

6　结论

用参数辨识方法 ,给出高黏度 SiO2基功能复合

材料黏性系数的辨识结果 ,利用计算的黏性系数得到

的烧蚀速率计算结果与试验结果是相符的。表明辨

识的结果是成功的。本文的研究可为今后材料物性

参数的确定 ,提供一种新的测试技术。
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