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摘要：为解决基于二维图像处理的计算机辅助诊疗系统（ＣＡＤ）仅考虑每幅图像自身包含的信息而忽略不同扫描层之间

的联系，以及数据处理过程中的海量计算问题，提出一种新的基于快速三维主成分分析（３ＤＰＣＡ）的有效肺ＣＴ病灶检

测算法。该算法首先引入高维张量奇异值分解（ＨＯＳＶＤ）设计３ＤＰＣＡ；然后以提取出的三维空间特征点为种子点，进

行区域增长以获取完整的疑似病灶区域；最后，根据医学图像具体特征，设计了一种 ＨＯＳＶＤ的简化分解算法。对来自

吉林省肿瘤医院的１０个典型病例的五百余幅临床ＣＴ图像进行了实验，并将实验结果与当前同类算法做了比较。结果

表明，检测精确度提高了约１０％～２１％；另外，快速算法与原算法比较，计算复杂度可降低约１／３。由于快速３ＤＰＣＡ可

以挖掘更多存在于不同连续扫描层间的有用信息，更精准提取病灶特征，在一定程度上提高了检测率。
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ｓｉｓ（ＣＡＤ）

１　引　言

　　肺部计算机辅助诊疗（ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＤｉ

ａｇｎｏｓｉｓ，ＣＡＤ）是一种新型的发展迅速的发现、治

疗早期肺部病变的重要途径［１］。图像分割与提取

的精确度是ＣＡＤ的重要基础之一
［２］。

１９９９年，Ｓａｍｕｅｌ
［３］提出一种基于腔壁移除

和滚球法修复（因为一些病灶会因与腔壁粘连而

被错误移除）的经典肺实质分割与病变检测算法，

但是，滚球的大小无法自适应选择；Ａｎｔｏｎｅｌｌｉ
［４］提

出一种基于背景移除和迭代选取灰度阈值的分割

法，但是，当存在噪声或病灶与腔壁粘连时该方法

失效；Ｂｉｎｓｈｅｎｇ
［５］提出一种利用直方图设计灰度

阈值的肺分割方法，但由于肺实质灰度十分复杂，

该方法检测出的病灶区往往不完全；文献［６］提出

的基于一种模板匹配的分割方法和文献［７］提出

的基于多尺度的结构分割方法均属于形态学范

畴，因需要固定几何模板或先验信息，无法达到完

全自动化。

以上算法存在的主要缺陷是他们均基于二维

图像处理方法。随着数字化图像在医学领域高速

发展，传统二维处理方法已无法精确捕获多断层

ＣＴ扫描数据集的三维空间分布信息，换言之，仅

分析每幅ＣＴ图像自身包含的信息而忽略不同断

层间联系会导致一定的误诊率，尤其对于那些病

灶区与正常组织粘连的病例。

针对以上问题，本文提出一种基于快速３Ｄ

主成 份 分 析 （ＰｒｉｎｃｉｐａｌＣｏｍｐｏｎｅｎｔ Ａｎａｌｙｓｉｓ，

ＰＣＡ）的肺部病变检测方法，该方法通过挖掘存在

于不同扫描层间的有效信息，可在一定程度上提

高检测精度。

２　３ＤＰＣＡ

２．１　传统犘犆犃

主成分分析（ＰＣＡ）是一种广泛应用于模式识

别、通信及生物信息等领域的经典统计方法，是将

大量相关变量转换为少量不相关变量（主成分）的

数学过程。主成分的判断取决于该成分在整个数

据集中的变化性，基于这个特性，ＰＣＡ通常用于

特征提取。本文应用ＰＣＡ寻找疑似病灶区的初

始定位点，以这些点作为区域生长法的种子点，检

测、分割出整个疑似病灶区。

设数据集中共有犕 个样本，传统ＰＣＡ的协

方差矩阵定义如下

犌１ ＝
１

犕∑犼
（犻犼－珋犻）（犻犼－珋犻）

Ｔ， （１）

式中，犻犼是第犼个样本的一维向量模式，珋犻是所有

样本的均值。协方差矩阵的特征值累积贡献率大

小决定其是否为主成分。累积贡献率定义为

λξ

∑
犕′

γ＝１

×１００％ ， （２）

式中，犕′是所有不为零的特征值的个数。

传统的ＰＣＡ方法须将二维的图像样本转换

成一维向量再做处理，这无疑增加了空间复杂度，

针对这个问题，Ｙａｎｇ
［８９］提出了一种二维ＰＣＡ方

法，改原来‘点—点’去相关为向量间去相关，换言

之，图像样本不必转换为一维向量即可以直接被

处理，从而有效降低算法空间复杂度

犌２ ＝
１

犕∑犼
（犐犼－珔犐）（犐犼－珔犐）

Ｔ ， （３）

式中犐犼是数据集中第犼幅图像，珔犐是所有图

像的均值。对于犿×狀的图像，选取所有向量中

前犾个最大累积贡献率对应的向量狌犽（犽＝１，２，

…，犾），组成狀×犾维变换空间犝２ＤＰＣＡ，犐犽犝２ＤＰＣＡ（犽＝

１，２，…，犕）为犐犽 对应的２ＤＰＣＡ空间。

２．２　３犇犘犆犃

多断层ＣＴ扫描数据集实际为一个三维空

间，为挖掘存在于不同断层间的信息，本文设计了

一种三维ＰＣＡ方法。为了区分二维矩阵和三维

张量（矩阵），定义３ＤＰＣＡ的协方差三维矩阵如

下：
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犌３＝（犑－珔犑）（犑－珔犑）
Ｔ， （４）

式中犑是由所有多断层ＣＴ图像组成的一个三维

空间，珔犑是对应的均值空间。协方差三维矩阵犌３

的特征值分解问题

犌３＝犝Σ犝
Ｔ＝犝Λ犞

Ｔ犞Λ犝
Ｔ． （５）

式（５）转换为求三维空间犃＝犑－珔犑的奇异值分解

问题。显然，传统的矩阵奇异值分解方法无法解

决这个问题，在此引入高阶张量奇异值分解

（ＨｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒＴｅｎｓｏｒＳｉｎｇｕｌａｒＶａｌｕｅＤｅｃｏｍｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ，ＨＯＳＶＤ）
［１０］方法。

首先需说明高维张量的二维矩阵展开方式：以

犖＝３为例，定义犃∈犚
犇
１
×…犇犖的犖 阶张量可展开

为犅（１），犅（２），犅（３）３种二维矩阵，如图１所示。

图１　三维矩阵展开示意图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｎｆｏｌｄｉｎｇｏｆ３Ｄｍａｔｒｉｘｅｓ

犃的奇异值分解为

犃＝犛×
１
犝
（１）
×
２
犝
（２）…×犖犝

（犖）， （６）

犛是犃 的特征犖 阶张量，×犖 表示犖模式乘法，

犝
（犖）是对犃的第犖 种展开用犅（犖）传统奇异值分

解方法所得的酉矩阵［１０］。利用高阶张量展开方

式与式（６），可以得到

犅（狀）＝犝
（狀）·犛（狀）·（犝

（狀＋１）
犝

（狀＋２）…犝
（犖）


犝
（１）
犝

（２）…犝
（狀－１））Ｔ， （７）

犛（狀）是犛的第狀 种展开，表示 Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘

积［１０］。对于本文三维矩阵，式（７）可简化为以下３

种方式

犅（１）＝犝
（１）·犛（１）·（犝

（２）
犝

（３））Ｔ

犅（２）＝犝
（２）·犛（２）·（犝

（３）
犝

（１））Ｔ

犅（３）＝犝
（３）·犛（３）·（犝

（１）
犝

（２））Ｔ

， （８）

假设任意两个正交子张量犛犻狀＝α和犛犻狀＝β，特征

值λ
（狀）
犻 ＝‖犛犻狀＝犻‖，以其累积贡献率忽略非主成

分的λ
（狀）
犻 。

本文中的累积方差贡献率标准根据肺部ＣＴ

图像的具体特征设计。通常来说，背景和目标对

应直方图中的两个峰谷，本文通过寻找连通性及

面积最大区域去除该区域外部信息（视为背景区

域）。移除背景后的图像只有一个峰谷，将该峰谷

对应像素数目在所有像素点中所占比例作为区分

主成分与非主成分的累积方差贡献率标准，可以

进一步提高疑似病灶提取的自适应性和准确性。

忽略累积方差贡献率小于标准贡献率的非主

成分得到新的奇异值张量犛^，继而得到新的犃^，以

第一种展开方式为例

犃^（１）＝犝
（１）·^犛（１）·（犝

（２）
犝

（３））Ｔ， （９）

犃^就是经过３ＤＰＣＡ所得到的特征空间。由于犛

到犛^的转换去除了部分非主成分，体现在新特征

空间犃^中，相比于原三维空间犃，去除了部分干扰

疑似病灶提取的正常组织（血管、支气管、腔壁等）

碎片，可以达到以下两个目的：（１）凸显出疑似病

灶特征点；（２）断开正常组织和疑似病灶间的细小

连接。本文把这一空间包含的特征点作为疑似肺

病灶的初始定位（种子点），在此基础上用区域生

长法，得到完整的疑似病灶区。

３　快速ＨＯＳＶＤ

　　由于高维张量的计算复杂度，限制了 ＨＯＳ

ＶＤ在实际工程中的应用。以三维为例，一次三

维矩阵奇异值分解包含了３个二维展开矩阵的奇

异值分解，而ＣＴ扫描图像通常为高分辨率图像，

进一步增加了计算量。下面具体说明三维矩阵奇

异值分解的复杂度：

以一个犽断层ＣＴ扫描数据集为例，每幅ＣＴ

图像分辨率为犿×狀，组成的三维空间为犽×犿×

狀。则犝
（１），犛（１）分别为犿×（狀犽），（狀犽）×犿

２狀犽的

二维矩阵；犝
（２），犝

（３）分别为犽×（犿狀），狀×（犿犽）的

二维矩阵。犝
（１）·犛（１）的计算复杂度已经非常高，

而Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积犝
（２）
犝

（３）为犽狀×犿２狀犽。换言

之，一次 ＨＯＳＶＤ需要近似２犿２狀２犽２ 次乘法运算

和犿２狀２犽２ 次加法运算。对于１６层断层ＣＴ扫描

集（每幅图像分辨率为５１２×５１２），计算量海量，

如果没有一种行之有效的简化算法，ＨＯＳＶＤ很

７９６２第１２期 　　　王青竹，等：基于快速三维主成分分析的肺ＣＴ图像检测



难应用在ＣＴ图像检测中。

文献［１１］，［１２］分别提出两种 ＨＯＳＶＤ的快

速算法，虽然对高维张量的展开方式不同（其中

［１１］直接展开，［１２］以树型展开），但二者基本原

理都是抛弃数目为张量的秩数与实际维数之差的

那些向量，而ＣＴ图像往往近似为满秩矩阵，以上

两种方法效果并不明显。

本文提出一种新的快速算法：设狆×狇的矩

阵犡与狌×狏的矩阵犢

犡＝

狓１１ 狓１２ …… 狓１狇

  

狓狆１ 狓狆２ …… 狓

熿

燀

燄

燅狆狇

，

犢＝

狔１１ 狔１２ …… 狔１狌

  

狔狏１ 狔狏２ …… 狔

熿

燀

燄

燅狏狌

， （１０）

其Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ乘积为

犓＝犓狉狅狀（犡，犢）＝

狓１１犢 犡１２犢 …… 狓１狇犢

  

狓狆１犢 狓狆２犢 …… 狓狆狇

熿

燀

燄

燅犢

＝

狓１１狔１１ …… 狓１１狔１狌 狓１狇狔１１ …… 狓１狇狔１狌

  ……  

狓１１狔狏１ …… 狓１１狔狏狌 狓１狇狔狏１ …… 狓１狇狔狏狌

  

狓狆１狔１１ …… 狓狆１狔１狌 狓犘狇狔１１ …… 狓犘狇狔１狌

  ……  

狓狆１狔狏１ …… 狓狆１狔狏狌 狓狆狇狔狏１ …… 狓狆狇狔

熿

燀

燄

燅狏狌

，

（１１）

狓犻犼，狔犻犼分别为犡，犢中的元素，犓犻犼是矩阵犓 的子矩

阵。可以发现，如果狓犻犼＝０，无论犢 中元素为何

值，结果犓犻犼皆为零矩阵。所以规定如下

犓犻犼＝
狓犻犼犢　犻犳狓犻犼≠０　犻＝１，２，…，狆；犼＝１，２，…，狇

０　　　　
烅
烄

烆 犲犾狊犲
，

（１２）

如果狓犻犼＝０，则不再进行加、乘运算，犓犻犼直接记为

零矩阵。但是，如果仅考虑狓犻犼＝０的情况，简化

算法效果有限，可以设定一个阈值，如果狓犻犼值小

于该阈值，则近似视为０，不再对其进行加、乘运

算而子块犓犻犼直接记为零矩阵。通过大量实验，本

文将此阈值定位０．０１。

令犉＝犝
（１）·^犛（１），易知犉为犿×犿

２狀犽阶矩

阵，令犣＝犉·犓Ｔ，则犣为犿×狀犽的矩阵，其子矩

阵

犣犻犼 ＝∑
犽

η＝１

犉犻η·犓
Ｔ

η犼
， （１３）

如果子块犓η犼为零矩阵，则不再进行加、乘运算而

结果子块犣犻犼直接记为零矩阵。依上述方法设计

犝
（１）·犛（１）·（犝

（２）
犝

（３））犜 的快速算法，流程如图

２所示。实际ＣＴ断层扫描集的酉矩阵中通常存

在大量０或近似０元素，本文快速算法可以有效

降低运算量。 图２　快速 ＨＯＳＶＤ算法流程图

Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｆａｓｔＨＯＳＶＤ
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４　实验结果及分析

　　对来自吉林省肿瘤医院的１０个典型病例的

５００余幅临床ＣＴ图像进行试验，选取某患者７

幅含病灶ＣＴ图片如图３（ａ）～（ｇ）所示。扫描条

件：１６层断层扫描；层厚为５ｍｍ；分辨率为５１２

×５１２。确诊结果为右肺下叶中心型肺癌，诊断结

果主要包括：右肺下叶支气管开口旁见不规则肿

块影；右肺下叶支气管开口截断，中叶支气管受压

变窄；右肺下叶后基底段见类圆形软组织；纵隔内

及右肺门见多个肿大淋巴结，右腋下可见肿大淋

巴结。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　（ｆ）　　　　　　（ｇ）

图３　含病灶ＣＴ扫描图像

Ｆｉｇ．３　ＣＴｉｍａｇｅｓｉｎｃｌｕｄｅｄｌｅｓｉｏｎｓ

图４（ａ）～（ｇ）为以本文快速３ＤＰＣＡ的主成

分作为种子点，利用区域生长法检测到的病灶区，

包括支气管壁增厚、淋巴肿大和肿块阴影几处病

灶。由于当前大多数算法针对肺部肿瘤检测，所

以将本文算法对肺肿瘤的检测结果与算法１（一

种基于ＦＣＭ模糊分类器的检测方法
［１］），算法２

（一种基于自动分割和ＳＶＭ 机器学习的检测算

法［２］），算法３（２ＤＰＣＡ）相比较，各算法识别率如

表１所示，表中分别列出了３００余幅孤立型肿瘤

和１００余幅与正常组织粘连的较难识别出的肿瘤

的检测结果。表２分别以１６层、３２层、６４层断层

扫描为例，说明了本文提出的快速算法对计算复

杂度的简化效果。

（ａ）　　　　　　　　　　　（ｂ）

（ｃ）　　　　　　　　　　　（ｄ）

（ｅ）　　　　　　　（ｆ）　　　　　　（ｇ）

图４　本文算法检测到的病灶区

Ｆｉｇ．４　Ｌｅｓｉｏｎｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　各种算法对肿瘤病灶的检测率

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

孤立型肿块 粘连型肿块

算法１ ９０％ ７３．３％

算法２ ９２％ ７８．３％

算法３ ９３％ ８１．７％

本文算法 ９５％ ８９．２％

表２　快速犎犗犛犞犇与原犎犗犛犞犇的计算量比较

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｆａｓｔａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

量级：１０１３
ＨＯＳＶＤ 快速 ＨＯＳＶＤ

加法次数 乘法次数 加法次数 乘法次数

５１２×５１２×１６ １．７５９２ ３．５１８４ ０．６９６２ １．３９２４

５１２×５１２×６４ ７．０３７０ １４．０７４０ ２．７４１９ ５．４８３８

５１２×５１２×３２ ２．７４８８ ５．４９７６ １．４１９８ ２．８３９７
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５　结　论

　　本文提出一种有效的肺部ＣＴ病变检测算

法。该３ＤＰＣＡ算法充分结合了ＨＯＳＶＤ和ＰＣＡ

优点，可以充分挖掘存在于ＣＴ扫描三维数据空

间内的有效信息，更精确检测病变区，尤其对于人

眼、计算机视觉均难分辨的与正常组织粘连的病

灶区，提高效果更加明显。

本文的检测算法无论对于医师诊断，或者计算

机辅助诊断进行下一步的病变定性分析均提供了

良好基础。另外，针对医学图像特征设计的快速

ＨＯＳＶＤ算法可以在一定程度上降低算法复杂度，

使高维张量处理技术真正实现于工程应用中。

参考文献：

［１］　ＪＡＦＦＡＲＭＡ，ＨＵＳＳＡＩＮＡ，ＭＩＲＺＡＡＭ．Ｆｕｚｚｙ

ｅｎｔｒｏｐｙｂａｓｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｃｌｕｓｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｓｅｇ

ｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｌｕｎｇｓｉｎ ＣＴ ｓｃａｎｎｅｄｉｍａｇｅｓ ［Ｊ］．

犓狀狅狑犾犐狀犳犛狔狊狋．，２００９，７：１２１．

［２］　ＺＨＵＹ，ＴＡＮＹＱ，ＨＵＡＹＱ，犲狋犪犾．．Ｆｅａｔｕｒｅ

ｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃ

ｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｂａｓｅｄｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇｂｅ

ｎｉｇｎａｎｄｍａｌｉｇｎａｎｔｐｕｌｍｏｎａｒｙｎｏｄｕｌｅｓｂｙｃｏｍｐｕｔｅｄ

ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳 犇犻犵犻狋犪犾犐犿犪犵犻狀犵，

２０１０，２３（１）：５１６５．

［３］　ＡＲＭＡＴＯＳＧ，ＧＩＧＥＲＭＬ，ＭＯＲＡＮＣＪ．Ｃｏｍ

ｐｕｔｅｒｉｚｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｌｍｏｎａｒｙｎｏｄｕｌｅｓｏｎ ＣＴ

ｓｃａｎｓ［Ｊ］．犚犪犱犻狅犌狉犪狆犺犻犮狊，１９９９，１９：１３０３１３１１．

［４］　ＡＮＴＯＮＥＬＬＩＭ，ＬＡＺＺＥＲＩＮＩＢ，ＭＡＲＣＥＬＬＯＮＩ

Ｆ．Ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｕｎｇｖｏｌ

ｕｍｅｉｎＣＴｉｍａｇｅ［Ｃ］．２０狋犺犪狀狀狌犪犾犃犆犕狊狔犿狆狅狊犻

狌犿狅狀犪狆狆犾犻犲犱犮狅犿狆狌狋犻狀犵，狏狅犾犐．犛犪狀狋犪犉犲，犖犲狑

犕犲狓犻犮狅，２０００，５：２５５２９９．

［５］　ＺＨＡＯＢ，ＧＡＭＳＵＧ，ＧＩＮＳＢＥＲＧＭＳ．Ａｕｔｏｍａｔ

ｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｓｍａｌｌｌｕｎｇｎｏｄｕｌｅｓｏｎＣＴｕｔｉｌｉｚｉｎｇａ

ｌｏｃａｌｄｅｎｓｉｔｙｍａｘｉｍｕｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犑狅狌狉狀犪犾狅犳

犃狆狆犾犻犲犱犆犾犻狀犻犮犪犾犕犲犱犻犮犪犾犘犺狔狊犻犮狊，２００３，４（３）：２４８

２５９．

［６］　ＤＥＨＭＥＳＨＫＩＪ，ＹＥＸ，ＶＡＬＤＩＶＩＥＳＯ Ｍ．Ａｕｔｏ

ｍａｔｅｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｌｕｎｇｎｏｄｕｌｅｓｉｎＣＴｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇ

ｓｈａｐｅｂａｓｅｄｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ ［Ｊ］．犆狅犿狆狌狋犕犲犱

犐犿犪犵犻狀犵犌狉犪狆犺．２００７，３１（６）：４０８４１７．

［７］　ＲＥＢＥＬＯＭＳ，ＦＵＲＵＩＥＳＳ，ＧＵＴＩＥＲＲＥＺＭＡ，

犲狋犪犾．．Ｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｆｏｒａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎ

ｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｉｎｍｅｄｉｃａｌｉｍａｇｅｓ［Ｊ］．犆狅犿

狆狌狋犅犻狅犾犕犲犱．，２００７，３７（８）：１１８３１１９３．

［８］　ＹＡＮＧＪ，ＺＨＡＮＧＤ，ＦＲＡＮＧＩＡＦ，犲狋犪犾．．Ｔｗｏ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＰＣＡ：ａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏａｐｐｅａｒａｎｃｅ

ｂａｓｅｄｆａｃｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ［Ｃ］．

犐犈犈犈犜狉犪狀狊犘犃犕犐，２００４，２６（１）：１３１１３７．

［９］　ＹＡＮＧＪ，ＹＡＮＧＪＹ．Ｆｒｏｍｉｍａｇｅｖｅｃｔｏｒｔｏｍａ

ｔｒｉｘ：ａｓｔｒａｉｇｈｔｆｏｒｗａｒｄｉｍａｇｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ
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ｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｔｅｎｓｏｒｓ［Ｃ］．犐犈犈犈
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［１２］　ＪＵＳＳＩＳ，ＡＮＤＲＥＡＳＲ，ＶＩＳＡＫＪＳ．Ｓｅｑｕｅｎｔｉａｌ

ｕｎｆｏｌｄｉｎｇＳＶＤｆｏｒｔｅｎｓｏｒｓｗｉｔｈａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｉｎａｒ

ｒａｙｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ［Ｃ］．犐犈犈犈犜狉犪狀狊犪犮狋犻狅狀狊狅狀
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●下期预告

机载光电侦察平台复合减振设计

王　平１，王　伟２，丁金伟１，程志峰１
，３，张　葆１

（１．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００３３；

２．中国科学院 长春应用化学研究所，吉林 长春１３００３３；３．中国科学院 研究生院，北京１０００３９）

为减小振动对机载光电侦察平台成像质量和稳定精度的影响，对光电平台进行了复合减振设计。

在详细分析了复合减振原理基础上，针对以往单级隔振系统存在的缺点在平台内框架和外框架之间设

计了二级减振系统，更加有效地隔离了外框架传递到内框架上的振动。采用二维参数优化方法计算出

了复合减振系统的最优固有频率比犳狅狆狋为１．４３，最优阻尼比ζ狅狆狋为０．２４３。最后通过振动试验验证了光

电平台复合减振效果。相比以往单级隔振系统，复合减振系统的最大振动传递率要低５０％，振动传递

率小于１的频率范围更宽，高频时传递率的衰减程度也要大大优于单级隔振系统。这说明光电平台复

合减振的设计是成功的，复合减振技术在光电平台上的成功应用对于光电平台振动隔离技术有着重要

的意义。
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