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　　　间充质干细胞外泌体在骨肉瘤

治疗中的研究进展

王福财，刘卓晟

（华侨大学 医学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　阐述间充质干细胞外泌体（ＭＳＣＥｘｏｓ）在骨肉瘤（ＯＳ）治疗中的研究进展。通过查阅近年的相关文

献，综述ＯＳ的研究现状、发病机制和潜在治疗靶点，ＭＳＣＥｘｏｓ的生物学特性和功能，以及 ＭＳＣＥｘｏｓ在ＯＳ

的靶向治疗、肿瘤耐药性和作为药物递送载体等方面的研究进展。结果表明：ＭＳＣＥｘｏｓ作为一种新兴的生

物治疗剂，在ＯＳ治疗领域具有广阔的应用前景。

关键词：　间充质干细胞；外泌体；骨肉瘤；靶向治疗；肿瘤耐药性
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ｔｕｓ，ｐａｔｈｏｇｅｎｅｓｉｓａｎｄｐｏｔｅｎｔｉａｌｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｔａｒｇｅｔｓｏｆＯＳ，ｔｈｅｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

ＭＳＣ?Ｅｘｏｓ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆＭＳＣ?ＥｘｏｓｉｎＯＳｔａｒｇｅｔｅｄｔｈｅｒａｐｙ，ｔｕｍｏｒｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ａｓａｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙｃａｒｒｉｅｒａｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔＭＳＣ?Ｅｘｏｓ，ａｓａｎｏｖｅｌｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃ

ａｇｅｎｔ，ｈａｓｂｒｏａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｓｐｅｃｔｓｉｎＯＳｔｒｅａｔｍｅｎｔ．
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骨肉瘤（ＯＳ）是来源于间叶组织的骨肿瘤，在原发恶性骨肿瘤中占比约为５０％。目前，学界广泛认

为其起源于间充质干细胞（ＭＳＣ），尽管骨肉瘤的治疗已经取得了巨大的进展，但仍然面临着作用靶点

少、异质性高、肿瘤微环境复杂、预后较差等问题。近年来，间充质干细胞外泌体（ＭＳＣＥｘｏｓ）作为肿瘤

治疗的有力工具已经成为研究热点，ＭＳＣＥｘｏｓ通过调节肿瘤微环境、抑制肿瘤细胞的增殖和迁移，表

现出显著的抗肿瘤作用。此外，ＭＳＣＥｘｏｓ还能作为药物递送的纳米载体，提高药物的靶向性和治疗效

果。大量研究结果表明，ＭＳＣＥｘｏｓ具有体积小、完整性高等特性，将 ＭＳＣＥｘｏｓ应用于ＯＳ治疗具有

较高的临床价值和广阔的应用前景，有望成为一种治疗ＯＳ的新型纳米治疗剂。
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１　骨肉瘤概述

１．１　骨肉瘤研究现状

ＯＳ是骨组织中最常见的原发性恶性骨肿瘤，在儿童和青少年人群中的发病率最高（中位年龄为１８

岁），其次是６０岁以上的老年人，具有双峰年龄分布特征。研究显示，在全球范围内，ＯＳ的发生率约为

每年每百万人２～４例
［１２］，其中，大约四分之一的患者存在肝和肺的转移性疾病，肺是最常见的转移部

位［３］，肺组织的转移进展和患者复发是ＯＳ临床死亡的主要原因
［４］。ＯＳ的好发部位为股骨远端、胫骨

近端和肱骨近端等长骨靠近骨干骺端的生长板，较少发生在颅骨、颌骨、骨盆等位置。ＯＳ的特征是存

在转化的成骨细胞并产生类骨质基质。ＯＳ细胞的生长转移与肿瘤微环境（ＴＭＥ）有很强的联系，特别

是骨微环境。骨微环境是由细胞外基质和各种细胞所组成，后者包括 ＭＳＣ、内皮细胞、巨噬细胞、淋巴

细胞、干细胞、成纤维细胞、成骨细胞、破骨细胞和骨细胞等。骨微环境是一个非常特化、复杂的高度动

态的环境，ＯＳ和骨微环境中多种细胞之间通过许多环境信号相互调节，这些环境信号通常由多种细胞

因子、趋化因子、可溶性生长因子诱导生成［５］，由细胞外囊泡（ＥＶ）进行传递。目前，ＥＶ被认为是细胞

间通信的一个有效载体［６］，由外泌体（Ｅｘｏｓ）、迁移体、微泡等多种亚型构成。然而，由于ＯＳ高水平细胞

异质性的存在，以及ＯＳ相关分子和遗传机制的复杂性，使临床上开发有效治疗的手段变得极其困难。

目前，ＯＳ患者使用的治疗包括手术切除原发性肿瘤和新辅助化疗。这种常规治疗方法对于局限性ＯＳ

患者疗效较好，但对于具有化疗药物耐药性的晚期、转移性、复发性的ＯＳ患者则效果大大降低，可导致

预后不良。据报道，转移性ＯＳ患者的平均生存时间一般不到５ａ
［７］。因此，阐明ＯＳ的发病机制及其潜

在治疗靶点，可为未来开发新型ＯＳ的治疗方法提供新的思路。

１．２　骨肉瘤发病机制

１．２．１　骨肉瘤分子生物学特征　ＯＳ的分子生物学机制可以大致分为ＤＮＡ突变、非编码ＲＮＡ作用和

表观遗传学改变等３个部分。ＤＮＡ突变主要体现在ＴＰ５３和ＲＢ１两个抑癌基因。Ｗａｇｌｅｙ等
［８］发现，

在小鼠体外试验中使ＴＰ５３沉默后，可以诱导小鼠 ＭＳＣ中的Ｏｓｘ，Ｒｕｎｘ２高水平表达，使骨质表型产生

恶性转化。研究表明，ＲＢ１基因是推动 ＯＳ亚群发展的重要驱动因子。其他的 ＤＮＡ 突变，如

ＭＤＭ２
［９］，ＷＷＯＸ，ＮＦ２

［１０］，ＢＬＭ
［１１］等均与ＯＳ的发生、发展具有相关性。非编码ＲＮＡ占体内ＲＮＡ

数量的９０％以上，其中，ｍｉＲ１０１，ｍｉＲ２２００等微小ＲＮＡ与ＯＳ密切相关。ｍｉＲ１０１能显著降低ＭＧ６３

细胞系的存活率抑制 ＯＳ增殖，而 ｍｉＲ２２００则可以通过下调 ＯＳ细胞中的Ｅ结合锌指蛋白（ＺＥＢ１，

ＺＥＢ２），抑制ＯＳ发生及转移。其他的非编码ＲＮＡ（如ｌｎｃＲＮＡＦＧＤ５ＡＳ１，ｃｉｒｃＲＮＡ１０３８０１，ｃｉｒｃＲＮＡ

ＭＴＯ１等）均可对ＯＳ产生不同程度的影响。除此之外，Ｚｈａｎｇ等
［１２］发现，以ＤＮＡ甲基化和组蛋白修

饰为主的表观遗传学异常改变也能够引起正常细胞向恶性肿瘤细胞转化。因此，研究ＯＳ的分子生物

学特征，可为ＯＳ的早期诊断、早期治疗、疗效判断及预后等提供重要的参考指标。

１．２．２　骨肉瘤相关信号通路　近年来，越来越多的研究表明，肿瘤细胞内信号通路的失调与ＯＳ的发

生、发展密切相关。Ｚｈｕ等
［１３］发现，ＳＮＨＧ１０，ＦＬＶＣＲ１ＡＳ１等非编码ＲＮＡ物质可通过调节 Ｗｎｔ／β连

环蛋白信号通路的活性调控 ＯＳ细胞的增殖和侵袭。Ｌｉｕ等
［１４］发现，在ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信号通路中，ｌｎ

ｃＲＮＡＧＡＳ５的上调可以降低ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信号通路的活性，达到抑制ＯＳ细胞增殖和减少侵袭的效果。

而 Ｗａｎｇ等
［１５］发现，在ＪＡＫ／ＳＴＡＴ信号通路中，ＯＳ细胞中ＩＬ６呈高水平表达，抑制该通路则可抑制

ＯＳ细胞生长和转移。除此之外，ＰＤ１／ＰＤＬ１，ＭＡＰＫ，ＮＦκＢ等信号通路也呈现出与ＯＳ的高度相关

性，共同参与ＯＳ的生长发展机制
［１６１７］。因此，多条信号通路参与ＯＳ的发生、发展，但ＯＳ具体发病机

制尚不明确。

１．３　骨肉瘤潜在分子靶点

１．３．１　泛素特异性蛋白酶家族　泛素蛋白酶体系统的功能影响着机体大部分的重要细胞活动，包括

基因转录、ＤＮＡ修复及细胞凋亡的全过程，并且深刻诱导肿瘤的发生、发展
［１８］。泛素特异性蛋白酶１

（ＵＳＰ１）是一种去泛素化酶亚型，研究表明，ＵＳＰ１在肿瘤组织中呈高度表达，其在ＯＳ的进展中也发挥

重要作用。Ｃｈｅｎ等
［１９］发现，盐诱导激酶２（ＳＩＫ２）在多种肿瘤（包括ＯＳ）中的表达水平与肿瘤的进展密

切相关，ＳＩＫ２可作为ＯＳ潜在的治疗靶点。以慢病毒载体为传递介质的ＵＳＰ１ｓｈＲＮＡ能够沉默ＳＩＫ２

２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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并导致ＯＳ细胞系凋亡，降低侵袭性，这表明 ＵＳＰ１和ＳＩＫ２之间存在密切关联。Ｙｕａｎ等
［１８］发现，

ＵＳＰ１可以通过Ｋ１１和Ｋ２９去泛素化介导转录共激活因子与ＰＤＺ结合基序进行稳定结合，对下游的

Ｈｉｐｐｏ信号通路产生影响，抑制 ＯＳ细胞中ＴＥＡＤ转录因子和ＰＤＺ结合基序的相互作用，降低下游

Ｈｉｐｐｏ信号通路的各组分水平，包括ＣＹＲ６１，ｃＭｙｃ和ＲＵＮＸ２等。此外，Ｚｅｎｇ等
［２０］在一项包含４５个

ＯＳ样本的报告中发现，ＵＳＰ７的高水平表达，可能通过激活 Ｗｎｔ／β连环蛋白信号通路诱导ＯＳ细胞发

生上皮间质转化。因此，泛素特异性蛋白酶家族（不限于ＵＳＰ１，ＵＳＰ２，ＵＳＰ７）均对ＯＳ的发生、发展产

生直接或间接的影响。

１．３．２　ＥｒｂＢ家族　ＥｒｂＢ家族是一类能够调节关键细胞信号传导途径和基因表达水平的酪氨酸激酶

受体［２１］。ＥｒｂＢ家族由以下４个成员构成：ＥｒｂＢ１（ＨＥＲ１），ＥｒｂＢ２（ＨＥＲ２），ＥｒｂＢ３（ＨＥＲ３），ＥｒｂＢ４

（ＨＥＲ４），其中，ＨＥＲ１属于表皮生长因子受体（ＥＧＦＲ）。ＥｒｂＢ１和ＥｒｂＢ２能够促进肿瘤的发展，且

ＥｒｂＢ２／ＥｒｂＢ３的信号传导可以通过ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ途径促进肿瘤细胞的生长和侵袭。ＥｒｂＢ３可以通过激活

Ｗｎｔ３ａ途径的信号传导，使由 Ｗｎｔ３ａ途径诱导的靶向 ＭＳＣ向成骨细胞分化，形成新的骨组织应用于

骨再生。Ｈｕａｎｇ等
［２２］在一项包括９０个ＯＳ患者样本的研究中发现，原发性ＯＳ组织中的ＥｒｂＢ３，ＥｒｂＢ４

的扩增水平明显更高，并且ＥｒｂＢ３和ＥｒｂＢ３ＥＧＦＲ共扩增水平与ＯＳ发生、发展有着密切相关性，提示

ＥｒｂＢ３可能是ＯＳ治疗的一个重要靶点。Ｊｕｌｌｉｅｎ等
［２３］发现，在同种异体移植的小鼠模型中，ＥｒｂＢ３的沉

默能够通过抑制肿瘤细胞增殖达到治疗肿瘤的效果，这更证实ＥｒｂＢ３应用于ＯＳ治疗中的潜在可能性。

因此，ＥｒｂＢ家族有望成为ＯＳ潜在的治疗靶标。

１．３．３　溶血磷脂酸酰基转移酶β　溶血磷脂酸酰基转移酶β（ＬＰＡＡＴβ）是一类可以调节ＯＳ细胞增殖

的酶类。它能够将机体内的溶血磷脂酸转化为磷脂酸，溶血磷脂酸的生物活性与细胞的生长增殖有着

紧密的联系，且转化后的产物磷脂酸是一种具有信息传导功能的生物活性磷脂，它广泛参与机体多种信

号转导途径，如Ｒａｆ１，ｍＴＯＲ等，能够发挥抑制肿瘤细胞的作用。在大量的ＯＳ患者样本研究中，均发

现ＬＰＡＡＴβ的过表达情况，这表明ＬＰＡＡＴβ的水平高低与ＯＳ发生、发展有着潜在联系。Ｓｏｎｇ等
［２４］

发现，将ｓｉＲＮＡ沉默的ＬＰＡＡＴβ插入到慢病毒载体后，在体外对具有顺铂耐药性的ＯＳ细胞进行给

药，以此来观测沉默ＬＰＡＡＴβ对ＯＳ细胞活力的影响，结果表明，沉默ＬＰＡＡＴβ基因能够抑制顺铂耐

药性ＯＳ细胞的生长，主要是通过降低ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ信号通路的激活。Ｇａｎ等
［２５］发现，在睾丸癌

细胞模型中，激活ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ信号通路能够抑制顺铂诱导的细胞凋亡，并改善对顺铂的耐药性。

这一机制在其他肿瘤如ＯＳ中可能也具有相似的调控作用，但具体机制尚需进一步研究验证。

１．３．４　Ｎｏｔｃｈ信号通路　Ｎｏｔｃｈ信号通路主要参与细胞间的信息传导，当细胞间带有Ｎｏｔｃｈ信号的相

关配体的细胞和相邻带有Ｎｏｔｃｈ信号受体的细胞结合后，即可激活Ｎｏｔｃｈ信号通路，产生信号传导，其

本质是配体受体相互结合后产生交互作用，使得细胞中Ｎｏｔｃｈ蛋白的构象变化，发生Ｎｏｔｃｈ细胞内域

的核转位。目前，在哺乳动物体中已发现有５种配体（ＤＬＬ１，ＤＬＬ３，ＤＬＬ４，Ｊａｇｇｅｄ１，Ｊａｇｇｅｄ２）和４种受

体（Ｎｏｔｃｈ１，Ｎｏｔｃｈ２，Ｎｏｔｃｈ３，Ｎｏｔｃｈ４）。骨形态发生蛋白９（ＢＭＰ９）是一类能够调节肿瘤细胞增殖和组

织修复再生的蛋白质，在建立ＢＭＰ９强诱导性 ＭＳＣ分化的前提条件之下，Ｎｏｔｃｈ信号可通过调节不同

的配体和受体发挥不同作用，其中，Ｎｏｔｃｈ１能够抑制破骨细胞的生成和骨吸收，而Ｎｏｔｃｈ２则可以显著

增强作用。由此可见，Ｎｏｔｃｈ信号传导在肿瘤细胞发生、发展、迁移过程中都发挥关键作用，与ＯＳ微环

境紧密相关。在ＯＳ的模型中，可以发现Ｎｏｔｃｈ信号失调，Ｎｏｔｃｈ信号活性调节对于ＯＳ的治疗具有潜

在意义。Ｃａｏ等
［２６］发现，Ｎｏｔｃｈ１可以激活ＢＭＰ９／Ｓｍａｄ信号通路，并通过上调 ＡＬＫ２表达水平，促进

ＭＳＣ分化增殖用于骨再生，而且经过Ｎｏｔｃｈ信号诱导的ＢＭＰ９还能够促进 ＭＳＣ成骨分化的全过程，

使机体内碱性磷酸酶活性大大增强。然而，Ｎｏｔｃｈ信号通路在ＯＳ发生、发展中的确切作用仍有待进一

步研究。

１．３．５　其他潜在分子靶点　细胞外基质（ＥＣＭ）与 ＯＳ的发生、发展密切相关。Ｍａｒｔｉｎｏ等
［２７］发现，

ＥＣＭ不仅可以早期预防ＯＳ的发生，还能通过调控ＴＭＥ抑制肿瘤的生长和进展，具体表现在ＴＭＥ中

胶原蛋白、纤维粘连蛋白、层粘连蛋白等物质的水平变化。Ｂｅｒｇａｍａｓｃｈｉ等
［２８］发现，将ＥＣＭ 分为主要

的４大类：ＥＣＭ１，ＥＣＭ２，ＥＣＭ３，ＥＣＭ４，它们分别参与４种不同的途径（ＰＩ３Ｋ途径、葡萄糖代谢途径、

Ｗｎｔβ连环蛋白途径、内质网途径）对肿瘤细胞进行调节，能够在肿瘤细胞中发挥不同的生物学功能。
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小分子核糖核酸（ｍｉＲＮＡ）与蛋白质的相互作用对于ＯＳ的进展有重要作用。常见的结合蛋白主

要是以ＮＯＢ１，ＨＭＧＢ１，ＭＩＦ为主。Ｚｈａｎｇ等
［２９］发现，通过下调 ｍｉＲ３６３能够使ＮＯＢ１的表达水平提

高，而ｍｉＲ３６３又与ＯＳ细胞增殖、迁移及上皮间质转化有着重要联系。此外，Ｓｕｍａｉｙａ等
［３０］发现，巨

噬细胞移动抑制因子（ＭＩＦ）通过糖皮质激素反调节来介导生成炎症因子并参与肿瘤过程，ＭＩＦ能够与

ｍｉＲ４５１发生相互作用，诱导 ｍｉＲ４５１过表达并抑制 ＯＳ细胞的增殖和迁移。Ｃｅｎｔｏｍｏ等
［３１］发现，

ｍｉＲ２２能够靶向作用于树突状细胞（ＤＣ）的ｐ３８而抑制ＤＣ的抗肿瘤能力，进而诱导肿瘤进展。Ｌｉａｎ

等［３２］发现，ｍｉＲ３４ａ通过调控ＣＭｙｃ和Ｂｉｍ信号通路，与ＯＳ细胞对顺铂（ＣＤＤＰ）的化疗敏感性、转移

及患者预后密切相关。

ＤＮＡ依赖性蛋白激酶催化亚基（ＤＮＡＰＫｃｓ）是一类与凋亡蛋白酶高度相关的核ＤＮＡ依赖性丝氨

酸／苏氨酸蛋白激酶的催化亚基，在大量凋亡细胞中都可以观测到ＤＮＡＰＫｃｓ活性降低，因此，ＤＮＡ

ＰＫｃｓ是评价细胞凋亡的关键指标。Ｆａｎｇ等
［３３］在小鼠实验模型中发现，ＤＮＡＰＫｃｓ活性降低可以抑制

小鼠体中人胶质母细胞瘤异种移植物的生长，使人胶质母细胞瘤异种移植物中的肿瘤细胞大程度消退，

在ＯＳ治疗中也可能发挥作用。

Ｇｒｅｍｌｉｎ（ＧＲＥＭ）１是骨形态形成蛋白拮抗剂，属于ＢＭＰ家族成员，在机体内发挥着调节组织分化

的关键作用。Ｇｕ等
［３４］发现，通过ｌｅｎｔｉＧＲＥＭ１诱导的ＧＲＥＭ１表现出过表达水平后，能够对ＯＳ细胞

系中的Ｕ２ＯＳ，ＭＧ６３，Ｓａｏｓ２等细胞的活力产生抑制作用，从而抑制 ＯＳ发展。进一步在小鼠接种

Ｕ２ＯＳ细胞模型中研究发现，上调ＧＲＥＭ１水平能够抑制ＯＳ增殖，而ＧＲＥＭ１沉默表达则会促进ＯＳ

的发生、发展。

不同类型分子靶点与治疗骨肉瘤生物学功能的关系，如表１所示。

表１　不同类型分子靶点与治疗骨肉瘤生物学功能的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｔａｒｇｅｔｓａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ

分子靶点 靶点／信号通路 功能 引用文献

ＳＮＨＧ１０ Ｗｎｔ／β连环蛋白途径 促进增殖和转移 文献［１３］

ｌｎｃＲＮＡＧＡＳ５ ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ途径 抑制侵袭和迁移 文献［１４］

ＩＬ６ ＪＡＫ／ＳＴＡＴ途径 调节生长和转移 文献［１５］

ＵＳＰ１ Ｈｉｐｐｏ途径 诱导细胞凋亡 文献［１８１９］

ＵＳＰ７ Ｗｎｔ／β连环蛋白途径 诱导上皮间质转化 文献［２０］

ＥｒｂＢ３ Ｗｎｔ３ａ途径 抑制细胞增殖 文献［２２２３］

ＬＰＡＡＴβ ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ途径 增强耐药性 文献［２４２５］

Ｎｏｔｃｈ１ ＢＭＰ９／Ｓｍａｄ途径 促进 ＭＳＣ成骨分化 文献［２６］

ＥＣＭ１ ＰＩ３Ｋ途径 上调胶原蛋白 文献［２８］

ＥＣＭ２ Ｗｎｔ／β连环蛋白途径 高度表达透明质酸 文献［２８］

ＥＣＭ３ 葡萄糖代谢途径 维护细胞结缔组织 文献［２８］

ＥＣＭ４ 内质网途径 上调炎症基因表达 文献［２８］

ｍｉＲ３６３ ＮＯＢ１ 抑制生长、迁移 文献［２９］

ｍｉＲ４５１ ＭＩＦ 介导生成炎症因子 文献［３０］

ｍｉＲ２２ ｐ３８ 抑制ＤＣ抗肿瘤活性 文献［３１］

ｍｉＲ３４ａ ＣＭｙｃ，Ｂｉｍ 提高化疗敏感性 文献［３２］

ＤＮＡＰＫｃｓ ＧＢＭ 介导肿瘤消退 文献［３３］

ＧＲＥＭ１ Ｕ２ＯＳ，ＭＧ６３，Ｓａｏｓ２ 抑制细胞系活性 文献［３４］

２　间充质干细胞及外泌体生物学特性

２．１　间充质干细胞外泌体

ＭＳＣ起源于发育早期的中胚层，属于多能干细胞。ＭＳＣ具有多向分化和自我复制的特点，能够分

化为多种不同的组织细胞，包括骨细胞、软骨细胞、脂肪细胞等，ＭＳＣ在成人组织中功能的主要表现包

括修复机制和再生活性。它存在于人体生长发育的许多组织中，可来源于骨髓、胎盘、羊水、脐带、脂肪

组织和其他组织细胞。ＭＳＣ除了通过直接分化而达到治疗作用以外，还能够通过旁分泌的方式实现治
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疗作用，旁分泌的物质主要是外泌体等细胞外囊泡。这类物质作用于靶细胞，最终实现靶向治疗［３５３６］。

此外，Ａｂｄｅｌｍｏｎｅｉｍ等
［３７］发现，ＭＳＣ还表现出极强的免疫调节能力，ＭＳＣ可以通过分泌大量促炎因子

诱导机体产生免疫应答，并且还能够有效地抑制炎症反应，招募大量的生长因子，从而激活机体损伤组

织部位再生修复的机制。ＭＳＣ还具有多种生物学效应，在干扰肿瘤增殖侵袭、调节炎性反应、抗细胞凋

亡、促进血管生成中都发挥着重要作用。ＭＳＣ临床广泛应用于干细胞移植、组织损伤修复、自身免疫性

疾病治疗等领域，是目前再生医学领域中研究最广泛的干细胞。近年来，Ｑｉａｏ等
［３８］的研究结果显示，

ＭＳＣ可促进肿瘤进展和抑制肿瘤增殖的现象，这提示 ＭＳＣ可能与肿瘤治疗存在高度相关性。

Ｋａｒｎｏｕｂ等
［３９］的研究结果显示，ＭＳＣ在ＴＭＥ中能够转化为肿瘤相关间充质干细胞，从而促进癌症进

展。此后，基于 ＭＳＣ巨大的治疗潜力，将 ＭＳＣ用于临床肿瘤的治疗受到了越来越多学者的关注。

Ｅｘｏｓ是由细胞分泌出的ＥＶ的一个亚群，大小均匀、直径为４０～１００ｎｍ，且具有相对稳定的脂质

双分子层膜结构。根据颗粒直径大小，ＥＶ可以分为外泌体（４０～１００ｎｍ）、微泡（１００～１０００ｎｍ）和凋

亡小体（５００～５０００ｎｍ）。外泌体最初是由Ｊｏｈｎｓｔｏｎｅ
［４０］在网织红细胞的研究中发现，并且在１９８７年

将其命名为ｅｘｏｓｏｍｅ。Ｅｘｏｓ早期被当作是与细胞废物代谢相关的物质，近些年来开始逐渐受到人们关

注。Ｅｘｏｓ通常以其内容物的不同进行分类，含有不同内容物的Ｅｘｏｓ在溶液中都具有各自的沉降系数，

利用该特点进行差速离心是目前最常用的外泌体分离和提取的方法。除差速离心之外，通常还可使用

超滤法、免疫亲和膜分离法、尺寸排除色谱法、分子筛层析法、微流控技术法等多种方法［４１］作为分离提

取Ｅｘｏｓ的途径。Ｅｘｏｓ是细胞间通讯的重要介质，可以将不同的内容物运至不同细胞，并参与信息传递

和信号调控，其内容物复杂多样，包括蛋白质、核酸（ｍＲＮＡ，ｌｎｃＲＮＡ，ｃｉｒｃＲＮＡ，ｍｉＲＮＡ，ＤＮＡ）、脂质等

生物分子。根据来自外泌体数据库Ｖｅｓｉｃｌｅｐｅｄｉａ（ｈｔｔｐ：∥ｍｉｃｒｏｖｅｓｉｃｌｅｓ．ｏｒｇ／）的数据，迄今为止被发现

的Ｅｘｏｓ内容物包括５６６９１１种蛋白质，２７６９２种ｍＲＮＡ，２２８５８种ｍｉＲＮＡ。随着研究的深入，除了网

织红细胞以外，如间充质干细胞、肿瘤细胞、脂肪细胞、淋巴细胞等几乎所有类型的细胞都能够形成Ｅｘ

ｏｓ，且大多数都以出芽的方式进行分泌。Ｅｘｏｓ可以由多种来源细胞释放，也可以由体液分离得到，如唾

液、尿液、母乳、羊水、腹水等。Ｅｘｏｓ在维持机体正常生理活动的同时，还参与多种病理生理过程。Ｅｘｏｓ

可以促进肿瘤细胞上皮间质转化，形成转移前微环境，利于肿瘤的生长。Ｋｏｇｕｒｅ等
［４２］发现，Ｅｘｏｓ在肿

瘤发生和发展、肿瘤转移的过程中都发挥着重要的调控作用。因此，Ｅｘｏｓ已经成为医学领域治疗肿瘤

的研究热点话题之一。

２．２　间充质干细胞外泌体的生物学特性

ＭＳＣ是一种具有巨大细胞治疗潜力的多能成体干细胞，在疾病治疗过程中，ＭＳＣ主要通过旁分泌

途径产生Ｅｘｏｓ来介导细胞间通讯。Ｅｘｏｓ作为体积最小的ＥＶ，其稳定性最好，近年来被作为替代干细

胞治疗的新研究热点。间充质干细胞外泌体（ＭＳＣＥｘｏｓ）被描述为来源于 ＭＳＣ的且含有Ｅｘｏｓ的产

物［４３］，是目前使用最广泛的干细胞源性外泌体之一，其携带着母体细胞 ＭＳＣ的多种生物活性成分及生

物学信息，可以替代细胞疗法实现无细胞疗法［４４］。Ｙａｇｈｏｕｂｉ等
［４５］研究表明，ＭＳＣＥｘｏｓ在多种疾病的

动物模型中展现出显著疗效，从而引起广泛的关注。

Ｈａｓｓａｎｚａｄｅｈ等
［４６］研究表明，ＭＳＣＥｘｏｓ在肿瘤治疗中具有显著作用，它能够作为治疗载体，与靶

向药物结合后广泛参与细胞间通讯，将蛋白质、ＲＮＡ及其他生物活性分子递送到靶细胞中，发挥调节免

疫、促血管生成的作用对特定疾病途径进行调控，这种Ｅｘｏｓ的介导反应可以抑制或促进肿瘤的发生、

发展，显示出良好的治疗效果。与 ＭＳＣ相比，ＭＳＣＥｘｏｓ具有低免疫原性、低毒性、低致瘤性、长半衰期

的独特优势，并且便于储存和管理，能够有效地降低肿瘤细胞不良分化的风险，并减少肿瘤治疗中不利

的副作用。ＭＳＣＥｘｏｓ的功能可能与 ＭＳＣ的来源有关
［４７４８］。不同来源 ＭＳＣＥｘｏｓ在生物学上都具有

相同的特性，但同时也存在功能上的细微差异。例如，从脂肪细胞中提取的 ＭＳＣＥｘｏｓ比从骨髓中提

取的 ＭＳＣＥｘｏｓ在促血管生成能力上更具有优势
［４９］。

因此，探究 ＭＳＣＥｘｏｓ的来源、靶向性，以及其在肿瘤细胞中的作用和机制，将有助于扩大无细胞

治疗方法的应用前景，提升临床肿瘤治疗水平［３６］。除此之外，目前 ＭＳＣＥｘｏｓ的研究大多数还停留在

动物实验和人体体外实验中，在广泛投入临床使用之前，还需确定其给药剂量、给药途径、最佳的治疗时

间窗，并且制定标准化生产、分离鉴定、效力检测等一系列相对统一的标准。传统的细胞治疗以干细胞
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移植为主，这种方式可能存在机体免疫排斥现象及致瘤的可能，且由于体积较大，容易损伤周边组织，在

使用上存在很大的局限性。与使用 ＭＳＣ的传统细胞治疗方法相比，ＭＳＣＥｘｏｓ在临床肿瘤治疗方面的

应用范围更广、风险更小，既保留了 ＭＳＣ的生物学特性，又具备更好的安全性和便利性，因此，ＭＳＣ

Ｅｘｏｓ正成为一种有前途的纳米级无细胞治疗工具。

２．３　间充质干细胞外泌体的功能

ＭＳＣＥｘｏｓ除了表现 ＭＳＣ和Ｅｘｏｓ共同的生物学特性以外，与 ＭＳＣ相比具备更为稳定的膜结构，

能够更大程度保证其内容物的完整性，并且 ＭＳＣＥｘｏｓ体积更小，更容易到达作用靶点，具有更低的免

疫原性和更高的安全性。与Ｅｘｏｓ相比，ＭＳＣＥｘｏｓ富含蛋白质、核酸、脂类，以及具有生物活性的

ＲＮＡ，包括ｍＲＮＡ，ｍｉＲＮＡ，ｔＲＮＡ等，能维持 ＭＳＣＥｘｏｓ对靶细胞进行基因转录与翻译的功能
［５０］。这

对于调节骨重建、神经炎症细胞及炎症因子等都有着直接或者间接的作用。机体中的骨稳态，主要靠成

骨细胞和破骨细胞调节，若成骨细胞的相对活性高，可能会引发骨硬化，若成骨细胞的相对活性低，可能

会引起骨质疏松，对机体均产生不利影响。因此，对成骨细胞和破骨细胞进行活性调节对于骨的再生修

复具有重要意义。Ｙａｎｇ等
［５１］发现，来源于 ＭＳＣＥｘｏｓ的ｌｎｃＲＮＡ ＭＡＬＡＴＩ能够与成骨细胞中的

ｍｉＲＮＡ３４ｃ结合，提高转录因子 ＲＵＮＸ２的活性水平，从而提高成骨细胞活性，增强体内成骨作用。

Ｚｕｏ等
［５２］发现，ＭＳＣＥｘｏｓ能够参与成骨细胞、破骨细胞之间的信息运输和传递，且能够防止破骨细胞

因过度活化而对骨组织产生破坏，对维持骨稳态有着积极作用。除此之外，在动物试验中，ＭＳＣＥｘｏｓ

还能够提高实验动物体内ＶＥＧＦ／ＶＥＧＦＲ的表达水平，促进局部新生血管的形成
［５３］，同时还能够对骨

折部位起到促进骨修复、加速骨愈合的作用［５４］。因此，ＭＳＣＥｘｏｓ疗法具有更广阔的应用前景。

ＭＳＣＥｘｏｓ还可以对神经炎症细胞及炎症因子产生作用，主要体现在对中性粒细胞、小胶质细胞、

星形胶质细胞等神经炎症细胞及炎症因子的抑制作用。ＭＳＣＥｘｏｓ可以抑制中性粒细胞释放ＩＬ１７及

补体激活，影响ＩＬ１８，ＭＭＰ９，ＴＮＦα等
［５５］物质的表达，从而对机体内中性粒细胞的浸润和吞噬能力

进行调控。Ｚｈａｏ等
［５６］研究表明，它还可以作用于ＮＦκＢ和ＣｙｓＬＴ２ＲＥＲＫ１／２信号通路，减少小胶质

细胞向 Ｍ１型转化的可能，并促进其向 Ｍ２型转化，最终抑制炎症的反应。对于星形胶质细胞，

ＭＳＣＥｘｏｓ在经过ＩＬ１的诱导后，可以抑制Ｎｒｆ２信号通路的活性
［５７］，减少脂多糖诱导的神经炎症反

应。除作用于神经炎症细胞外，ＭＳＣＥｘｏｓ对巨噬细胞、树突状细胞、淋巴细胞也具有潜在调控作用，具

体作用机制有待阐明。

３　间充质干细胞外泌体在骨肉瘤治疗中的应用

３．１　犕犛犆犈狓狅狊参与骨肉瘤靶向治疗

３．１．１　ＭＳＣＥｘｏｓ参与ＯＳ的肿瘤生长、转移与侵袭　ＭＳＣＥｘｏｓ可携带 ＭＳＣ的遗传信息，参与多种

肿瘤的进程，并在ＯＳ细胞的生长、转移及侵袭过程中发挥重要作用。Ｙｏｓｈｉｄａ等
［５８］发现，分离提取骨

髓来源的ＭＳＣＥｘｏｓ内容物ｍｉＲ２５３ｐ，可以调控ＯＳ细胞增殖、迁移及侵袭能力，其主要表现在骨髓来

源的 ＭＳＣＥｘｏｓ可以将 ｍｉＲ２５３ｐ靶向转移至ＯＳ细胞，过表达后抑制其靶基因的表达，从而诱导ＯＳ

细胞形成和转移。Ｓｈｉｍｂｏ等
［５９］发现，携带 ｍｉＲ１４３的 ＭＳＣＥｘｏｓ作用于ＯＳ的１４３Ｂ细胞后，机体内

ＯＳ肺转移趋势明显受到抑制，表明ｍｉＲ１４３可以很大程度上减少ＯＳ细胞的迁移。Ｑｉｎ等
［６０］探索内含

ｍｉＲ２０８ａ的 ＭＳＣＥｘｏｓ对ＯＳ细胞的影响，结果显示，ＯＳ细胞能够通过ｍｉＲ２０８ａ的介导与ＭＳＣＥｘｏｓ

进行细胞通讯，形成异位表达的ｍｉＲ２０８ａ能显著提高ＯＳ细胞的存活和增殖能力。Ｚｈａｎｇ等
［６１］发现，

ｍｉＲ２０６在ＯＳ细胞中呈低表达，过表达的 ｍｉＲ２０６能够显著抑制肿瘤细胞的增殖，并靶向作用于

ＴＲＡ２Ｂ促进细胞凋亡。Ｇｏｎｇ等
［６２］发现，ＯＳ细胞通过ＭＳＣＥｘｏｓ摄取ｍｉＲ６７５后，能够显著下调细胞

中ＣＡＬＮ１的表达水平，从而促进细胞增殖与转移。Ｒｕａｎ等
［６３］发现，内容物ｍｉＲ２２可被 ＭＧ６３摄取，

抑制 ＭＧ６３的增殖，从而抑制ＯＳ发展。Ｙｕｎ等
［６４］发现，ｍｉＲ４８８３ｐ通过靶向ＮＲＳＮ２来抑制肿瘤细

胞的恶性行为并促进自噬，为ｍｉＲ４８８３ｐ在ＯＳ发生中的作用提供新的见解。Ｘｕ等
［６５］发现，ｍｉＲ１５０

能够通过靶向ＩＧＦ２ＢＰ１促进ＯＳ细胞凋亡，抑制ＯＳ增殖与迁移。Ｚｈａｏ等
［６６］发现，长链非编码ＲＮＡ

ＰＶＴ１也对ＯＳ也有影响，包裹ＰＶＴ１的ＭＳＣＥｘｏ与ＯＳ细胞接触后，能够抑制细胞的泛素化进程并促
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进ＥＲＧ的表达，从而促进肿瘤生长和转移。Ｌｉ等
［６７］还发现，ｌｎｃＲＮＡＭＡＬＡＴ１能够通过 ＭＡＬＡＴ１／

ｍｉＲ１４３／ＮＲＳＮ２轴调节下游 Ｗｎｔ／βＣａｔｅｎｉｎ信号通路，从而促进ＯＳ细胞的增殖、迁移和侵袭。除此

之外，内含蛋白ｕＰＡ
［６８］、ＬＣＰ１

［６９］的 ＭＳＣＥｘｏｓ也对调控ＯＳ细胞增殖、迁移等发挥关键作用。ｕＰＡ能

够通过激活ＯＳ细胞中的ｕＰＡ／ｕＰＡＲ轴，使肿瘤恶性转化为转移表型。而ＬＣＰ１则能够通过ＪＡＫ２／

ＳＴＡＴ３途径促进ＯＳ转移和增殖。因此，ＭＳＣＥｘｏｓ参与ＯＳ的肿瘤生长、转移与侵袭。

３．１．２　ＭＳＣＥｘｏｓ参与ＯＳ的肿瘤耐药性　随着ＯＳ耐药性机制的研究逐渐深入，ＭＳＣＥｘｏｓ不仅可

以通过诱导ＴＭＥ细胞表型改变促进ＯＳ细胞的增殖、迁移，还可以通过其内含物诱导ＯＳ细胞产生化

疗耐药性。因此，研究 ＭＳＣＥｘｏｓ内含物与ＯＳ信号通路和耐药性机制的关系都对探究其耐药性具有

重要意义。临床上应用于ＯＳ治疗的药物主要有阿霉素（Ｄｏｘ）和ＣＤＤＰ，Ｄｏｘ和ＣＤＤＰ的耐药非常普

遍［７０］。耐药性受 ＭＳＣＥｘｏｓ内含物调控的影响，耐药性的发展严重限制了药物在ＯＳ临床治疗中的应

用和有效性，并且还可能引起预后不良和复发。

ＭＳＣＥｘｏｓ的内容物包含多种物质，其中很大一部分可对ＯＳ细胞耐药性产生直接或间接的影响。

Ｚｈｕ等
［７１］的研究显示，Ｅｘｏｓ内含物ｃｉｒｃＰＶＴ１能在ＯＳ细胞系中表达相较于正常成骨细胞系ｈＦＯＢ１．１９

显著上调，并且在多药耐药的ＯＳ细胞系中ｃｉｒｃＰＶＴ１的表达水平更高。进一步研究发现，ｃｉｒｃＰＶＴ１能

通过上调耐药性相关基因ＡＢＣＢ１的表达，诱导ＯＳ细胞对顺铂和阿霉素的耐药性发生。敲除ｃｉｒｃＰＶＴ１

的表达则可降低ＡＢＣＢ１的表达水平，从而部分恢复ＯＳ细胞对这两种化疗药物的敏感性。临床数据表

明，高表达ｃｉｒｃＰＶＴ１的患者在生存率和预后方面均显著低于低表达患者，这表明ｃｉｒｃＰＶＴ１在ＯＳ耐药

性发展及患者预后中发挥重要作用。Ｐｕ等
［７２］发现，内容物 ｍｉＲ３４ａ５ｐ可以通过抑制ＡＧＴＲ１基因的

表达，从而促进ＯＳ的多药耐药性。而内容物ｍｉＲ１９９ａ３ｐ却能靶向调节ＡＫ４的表达，下调ＡＫ４的水

平，从而降低ＯＳ的多药耐药性
［７３］。此外，Ｗａｎｇ等

［７４］发现，ｍｉＲ１５５能够靶向作用于ＰＴＥＮ的表达，

通过激活ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲ信号通路，降低ＯＳ对ＤＯＸ的敏感性。Ｌｉ等
［７５］还发现，ｍｉＲ２１４均可通

过靶向作用位点ＰＨＬＤＡ２抑制ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ信号通路，最终增强ＯＳ对于放射的敏感性。

目前，尽管ＯＳ患者的临床化疗药物（包括顺铂、阿霉素、甲氨蝶呤及多比柔星等）能够较大程度地

改善病况，提高预后总生存率，然而，ＯＳ化疗药物耐药性的高患病率却是一个不可忽略的因素。因此，

使用 ＭＳＣＥｘｏｓ运载的内容物对ＯＳ细胞进行靶向调控，从而降低其耐药性，是目前临床治疗ＯＳ的关

键问题。

ＭＳＣＥｘｏｓ不同内容物与骨肉瘤靶向治疗功能的关系，如表２所示。

表２　ＭＳＣＥｘｏｓ不同内容物与骨肉瘤靶向治疗功能的关系

Ｔａｂ．２　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＭＳＣＥｘｏｓａｎｄｔａｒｇｅｔｅｄｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ

外泌体内容物 靶点／信号通路 功能 引用文献

ｍｉＲ２５３ｐ ＤＫＫ３ 诱导细胞形成和转移 文献［５８］

ｍｉＲ１４３ １４３Ｂ 减少细胞迁移 文献［５９］

ｍｉＲ２０８ａ ＭＧ６２，Ｓａｏｓ２ 促进细胞侵袭和迁移 文献［６０］

ｍｉＲ２０６ １４３Ｂ 抑制细胞增殖、诱导凋亡 文献［６１］

ｍｉＲ６７５ ＣＡＬＮ１ 促进细胞增殖与转移 文献［６２］

ｍｉＲ２２ ＭＧ６３ 抑制肿瘤增殖 文献［６３］

ｍｉＲ４８８３ｐ ＮＲＳＮ２ 抑制肿瘤增殖 文献［６４］

ｍｉＲ１５０ ＩＧＦ２ＢＰ１ 抑制ＯＳ增殖和迁移 文献［６５］

ｌｎｃＲＮＡＰＶＴ１ Ｓａｏｓ２，ＭＧ６３，ＭＮＮＧ／ＨＯＳ 促进肿瘤增殖和迁移 文献［６６］

ｌｎｃＲＮＡＭＡＬＡＴ１ ＮＲＳＮ２ 促进细胞增殖、迁移和侵袭 文献［６７］

ｕＰＡ ＫＨＯＳ 促进细胞转移和侵袭 文献［６８］

ＬＣＰ１ １４３Ｂ，ＨＯＳ 促进肿瘤增殖和转移 文献［６９］

ｃｉｒｃＰＶＴ１ ＡＢＣＢ１ 增加多药耐药性 文献［７１］

ｍｉＲ３４ａ５ｐ ＡＧＴＲ１ 促进耐药性 文献［７２］

ｍｉＲ１９９ａ３ｐ ＡＫ４ 降低耐药性 文献［７３］

ｍｉＲ１５５ ＰＴＥＮ 降低ＤＯＸ敏感性 文献［７４］

ｍｉＲ２１４ ＰＨＬＤＡ２ 增强放疗敏感性 文献［７５］
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３．２　药物递送载体 犕犛犆犈狓狅狊

由于传统细胞治疗中 ＭＳＣ载药能力的限制，ＭＳＣ分泌的纳米级细胞外囊泡，即外泌体，已成为研

究重点。ＭＳＣＥｘｏｓ能够携带不同的信号分子内容物，且本身体积小、便于分离提取，可以很好地解决

药物装载的问题，是一种可以实现靶向递送的天然药物载体，已经成为临床治疗肿瘤的理想载体。

Ａｂｅｌｌｏ等
［７６］发现，标记的ｈＵＣＭＳＣｓ外泌体在进入机体后，２４ｈ内在肿瘤部位不断蓄积，具有定位肿

瘤和药物靶向递送的潜在用途。证实被标记过的Ｅｘｏｓ具有肿瘤靶向特性。在药物递送的过程中，

ＭＳＣＥｘｏｓ能够通过膜蛋白与受体细胞相结合，克服Ｐ糖蛋白等多药耐药相关蛋白介导的耐药性
［７７］，

将抗癌药物选择性递送到ＯＳ细胞处。Ｗｅｉ等
［７８］发现，ＭＳＣＥｘｏｓ含有高表达ＳＤＦ１蛋白，能够与ＯＳ

细胞中的ＣＲＣＸ４蛋白发生相互作用，通过ＳＤＦ１ＣＲＣＸ４轴的激活，从而接近靶向细胞发挥治疗作用。

由此表明，ＭＳＣＥｘｏｓ可作为递送药物的载体靶向到达肿瘤细胞发挥作用，其在ＯＳ治疗中的作用有待

进一步研究。

阿霉素是目前广泛用于癌症治疗的药物之一，但其对心肌具有损害性，因此，增加药物靶向性和降

低对心肌的损伤对临床治疗癌症具有重要意义［７９］。Ｗｅｉ等
［８０］发现，将骨髓来源的 ＭＳＣＥｘｏｓ作为纳米

药物载体，与化疗药物Ｄｏｘ结合后靶向运送至ＯＳ细胞内，通过ＳＤＦ１ＣＸＣＲ４轴对ＯＳ细胞趋化性进

行调控，实验结果表明，在肿瘤晚期的酸性条件下，承载Ｄｏｘ的 ＭＳＣＥｘｏｓ药物载体能够显著降低机体

毒性和增强对肿瘤细胞的毒性，这提示 ＭＳＣＥｘｏｓ可以作为药物递送载体应用于 ＯＳ治疗。此后，

Ｗａｎｇ等
［８１］也发现，利用骨髓 ＭＳＣ分泌的外泌体制备的ＥＭＤｏｘ在ＯＳ中表现出更强的肿瘤抑制活性

和更少的副作用，这为开发ＯＳ新型纳米级药物载体提供了机会。

Ｋａｎｃｈａｎａｐａｌｌｙ等
［８２］将厚朴酚（Ｈｏｎｏｋｉｏｌ）装载到 ＭＳＣＥｘｏｓ后进行药效检测，结果发现，经过

ＭＳＣｓＥｘｏｓＨｏｎｏｋｉｏｌ处理后的癌细胞中药物的蓄积浓度较 Ｈｏｎｏｋｉｏｌ组明显更高，这提示 ＭＳＣｓ

ＥｘｏｓＨｏｎｏｋｉｏｌ能够对药物进行更有效的传递。在相同培养条件下，ＭＳＣｓＥｘｏｓＨｏｎｏｋｉｏｌ对癌细胞的

杀伤力是 Ｈｏｎｏｋｉｏｌ的４～５倍，且在 ＭＳＣｓＥｘｏｓＨｏｎｏｋｉｏｌ作用的肿瘤细胞中，检测显示特大型Ｂ淋巴

细胞瘤、抗凋亡蛋白Ｂ细胞淋巴瘤２蛋白显著减少，而细胞凋亡蛋白Ｂｃｌ２相关Ｘ蛋白和ｐ２１表达显著

增加。这提示 ＭＳＣｓＥｘｏｓＨｏｎｏｋｉｏｌ可以通过促进细胞凋亡、改变细胞周期进程抑制ＯＳ细胞的生长。

人子宫内膜干细胞（ｈＥｎＳＣｓ）属于 ＭＳＣ的一个亚类，其分泌形成的ｈＥｎＳＣｓＥｘｏｓ也属于 ＭＳＣ

Ｅｘｏｓ的一种。Ｎｏｏｓｈａｂａｄｉ等
［８３］将阿托伐他汀（Ａｔｏ）装载到ｈＥｎＳＣｓＥｘｏｓ上后，形成ｈＥｎＳＣｓＥｘｏｓＡｔｏ

应用于评估肿瘤治疗，结果显示ｈＥｎＳＣｓＥｘｏｓＡｔｏ具有理想的药物释放能力，在４８ｈ内能够释放大约

５０％的药物。此外，Ａｂａｓ等
［８４］还提出，人脐带 ＭＳＣ来源的Ｅｘｏｓ也能够装载ＰＴＸ应用于癌症治疗，这

都为ＯＳ治疗药物递送载体的选择提供了重要参考。

总而言之，ＭＳＣＥｘｏｓ作为药物递送载体具有低免疫原性、无细胞毒性、长期安全的特点，对于多种

恶性肿瘤（包括ＯＳ）都表现出了巨大优势，ＭＳＣＥｘｏｓ载药系统能够在提高肿瘤摄取的同时，极大程度

地减少对机体的不良反应，包括药物本身毒副反应和对器官的生物毒性。ＭＳＣＥｘｏｓ载药系统具有更

好的药物释放潜力，利用 ＭＳＣＥｘｏｓ载药系统传递药物治疗ＯＳ还具有很多的优势和发展空间，值得更

深入的研究。

４　结论

近年来，ＭＳＣＥｘｏｓ作为一种新兴的生物治疗剂，在ＯＳ治疗领域具有广阔的应用前景，但由于ＯＳ

的高度异质性和复杂的肿瘤微环境，患者的生存率提升仍然有限。因此，ＯＳ的治疗和预后改善一直是

医学研究中的难题。目前，ＭＳＣＥｘｏｓ可通过多种途径在ＯＳ发生、发展及其治疗中发挥效应，还可以

作为有效的药物递送载体，将化疗药物如Ｄｏｘ等直接递送到肿瘤细胞中，从而提高治疗效率并减少对

正常细胞的毒性影响，为ＯＳ的治疗提供了多角度的策略。尽管 ＭＳＣＥｘｏｓ在实验室研究和动物模型

中表现出显著的抗肿瘤效果，但它在ＯＳ治疗中的应用仍面临着许多挑战。ＭＳＣＥｘｏｓ的生产、提纯、

表征及体内外功效评估等技术问题需进一步解决。此外，ＭＳＣＥｘｏｓ的临床转化研究尚处于初步阶段，

为了加快 ＭＳＣＥｘｏｓ的临床转化，亟需开展更多的临床试验以验证其安全性和有效性。

总而言之，ＭＳＣＥｘｏｓ作为一种具有高度生物相容性的新型生物治疗剂，在ＯＳ治疗中展现出了独
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特的优势，其独特的生物学特性和多功能性为ＯＳ的治疗提供了新的思路。随着对 ＭＳＣＥｘｏｓ生物学

特性和治疗机制的深入理解，以及生产和应用技术的不断完善，ＭＳＣＥｘｏｓ有望成为ＯＳ患者治疗的重

要工具，为ＯＳ及其他恶性肿瘤的治疗带来新的希望。
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ｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ狏犻犪ｂｌｏｃｋｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｌｅｕｋｉｎ６ｉｎｄｕｃｅｄＳＴＡＴ３ｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＡｃｔａＢｉｏｃｈｉｍＢｉｏｐｈｙｓＳｉｎ

（Ｓｈａｎｇｈａｉ），２０２１，５３（１２）：１６７０１６８０．ＤＯＩ：１０．１０９３／ａｂｂｓ／ｇｍａｂ１４６．

［１６］　ＬＩＲｕｉ，ＳＨＩＹａｎｌｏｎｇ，ＺＨＡＯＳｈｉｗｅｉ，犲狋犪犾．ＮＦκＢｓｉｇｎａｌｉｎｇａｎｄｉｎｔｅｇｒｉｎβ１ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎａｔｔｅｎｕａｔｅｓｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａｍｅ

ｔａｓｔａｓｉｓ狏犻犪ｉｎｃｒｅａｓｅｄｃｅｌｌａｐｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＭａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓ，２０１９，１２３：１０３５１０４３．

ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｉｊｂｉｏｍａｃ．２０１８．１１．００３．

９第１期　　　　　　　　　　 王福财，等：间充质干细胞外泌体在骨肉瘤治疗中的研究进展
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［１７］　ＮＩＮＧＬｅｉ，ＷＡＮＳｈｕａｎｇｌｉｎ，ＪＩＥＺｈｉｗｅｉ，犲狋犪犾．ＬｙｃｏｒｉｎｅｉｎｄｕｃｅｓａｐｏｐｔｏｓｉｓａｎｄＧ１ｐｈａｓｅａｒｒｅｓｔｔｈｒｏｕｇｈＲＯＳ／ｐ３８

ＭＡＰＫｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｉｎｈｕｍａｎｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａｃｅｌｌｓ犻狀狏犻狋狉狅ａｎｄ犻狀狏犻狏狅［Ｊ］．Ｓｐｉｎｅ，２０２０，４５（３）：Ｅ１２６Ｅ１３９．

ＤＯＩ：１０．１０９７／ｂｒｓ．００００００００００００３２１７．

［１８］　ＹＵＡＮＰｕｔａｏ，ＦＥＮＧＺｈｅｎｈｕａ，ＨＵＡＮＧＨａｉ，犲狋犪犾．ＵＳＰ１ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｔｈｅｐｒｏｇｒｅｓｓｉｏｎｏｆｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ

狏犻犪ｄｅｓｔａｂｉｌｉｚｉｎｇＴＡＺ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２２，１８（８）：３１２２３１３６．ＤＯＩ：１０．７１５０／ｉｊｂｓ．

６５４２８．

［１９］　ＣＨＥＮＦａｎｇｙｕ，ＣＨＥＮＬｉｕｗｅｉ，ＱＩＮＱｉｎ，犲狋犪犾．Ｓａｌｔｉｎｄｕｃｉｂｌｅｋｉｎａｓｅ２：Ａｎｏｎｃｏｇｅｎｉｃｓｉｇｎａｌｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒａｎｄｐｏｔｅｎ

ｔｉａｌｔａｒｇｅｔｆｏｒｃａｎｃｅｒｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０１９，９：１８．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｏｎｃ．２０１９．０００１８．

［２０］　ＺＥＮＧＱｉｕｍｉｎｇ，ＬＩＺｏｎｇｙｕａｎ，ＺＨＡＯＸｉ，犲狋犪犾．Ｕｂｉｑｕｉｔｉｎｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｏｔｅａｓｅ７ｐｒｏｍｏｔｅｓｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａｃｅｌｌｍｅｔａｓｔａｓｉｓ

ｂｙｉｎｄｕｃｉｎｇｅｐｉｔｈｅｌｉａｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ［Ｊ］．ＯｎｃｏｌｏｇｙＲｅｐｏｒｔｓ，２０１８，４１（１）：５４３５５１．ＤＯＩ：１０．３８９２／ｏｒ．２０１８．

６８３５．

［２１］　ＢＨＡＮＵＭＡＴＨＹＫＫ，ＢＡＬＡＧＯＰＡＬＡ，ＶＩＺＥＡＣＯＵＭＡＲＦＳ，犲狋犪犾．Ｐｒｏｔｅｉｎｔｙｒｏｓｉｎｅｋｉｎａｓｅｓ：Ｔｈｅｉｒｒｏｌｅｓａｎｄ

ｔｈｅｉｒｔａｒｇｅｔｉｎｇｉｎｌｅｕｋｅｍｉａ［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒｓ，２０２１，１３（２）：１８４．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｃａｎｃｅｒｓ１３０２０１８４．

［２２］　ＨＵＡＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＳｈｅｎｇｌｉｎ，ＣＨＥＮ Ｈｕｉ，犲狋犪犾．ＣｌｉｎｉｃｏｐａｔｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｔｉｃｖａｌｕｅｓｏｆＥｒｂＢｒｅｃｅｐｔｏｒ

ｆａｍｉｌｙａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｐｒｉｍａｒｙｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ［Ｊ］．ＳｃａｎｄｉｎａｖｉａｎＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｌｉｎｉｃａｌａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ，

２０１９，７９（８）：６０１６１２．ＤＯＩ：１０．１０８０／００３６５５１３．２０１９．１６８３７６４．

［２３］　ＪＵＬＬＩＥＮＮ，ＤＩＥＵＤＯＮＮＥＦＸ，ＨＡＢＥＬＮ，犲狋犪犾．ＥｒｂＢ３ｓｉｌｅｎｃｉｎｇｒｅｄｕｃｅｓｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａｃｅｌｌｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｎｄ

ｔｕｍｏｒｇｒｏｗｔｈ犻狀狏犻狏狅［Ｊ］．Ｇｅｎｅ，２０１３，５２１（１）：５５６１．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｎｅ．２０１３．０３．０３１．

［２４］　ＳＯＮＧＬｅｉ，ＤＵＡＮＰｉｎｇ，ＧＡＮＹｉｂｏ，犲狋犪犾．ＳｉｌｅｎｃｉｎｇＬＰＡＡＴβｉｎｈｉｂｉｔｓｔｕｍｏｒｇｒｏｗｔｈｏｆｃｉｓｐｌａｔｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｔｈｕｍａｎ

ｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ犻狀狏犻狏狅ａｎｄ犻狀狏犻狋狉狅［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０１７，５０（２）：５３５５４４．ＤＯＩ：１０．３８９２／ｉｊｏ．

２０１６．３８２０．

［２５］　ＧＡＮＹｕ，ＷＡＮＧＹｏｎｇ，ＴＡＮＺｈｅｎｇｙｕ，犲狋犪犾．ＴＤＲＧ１ｒｅｇｕｌａｔｅｓｃｈｅｍｏｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｓｅｍｉｎｏｍａＴＣａｍ２ｃｅｌｌｓｔｏｃｉｓ

ｐｌａｔｉｎ狏犻犪ＰＩ３Ｋ／Ａｋｔ／ｍＴＯＲｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙａｎｄｍｉｔｏｃｈｏｎｄｒｉａｍｅｄｉａｔｅｄａｐｏｐｔｏｔｉｃｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＢｉｏｌｏｇｙ

＆Ｔｈｅｒａｐｙ，２０１６，１７（７）：７４１７５０．ＤＯＩ：１０．１０８０／１５３８４０４７．２０１６．１１７８４２５．

［２６］　ＣＡＯＪｕｎｊｉｅ，ＷＥＩＹａｌｉｎ，ＬＩＡＮＪｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｎｏｔｃｈｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｐｒｏｍｏｔｅｓｏｓｔｅｏｇｅｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｅｎ

ｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｂｙｅｎｈａｎｃｉｎｇＢＭＰ９／Ｓｍａｄｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１７，４０

（２）：３７８７８８．ＤＯＩ：１０．３８９２／ｉｊｍｍ．２０１７．３０３７．

［２７］　ＭＡＲＴＩＮＯＪＳＤ，ＡＫＨＴＥＲＴ，ＢＲＡＶＯＣＯＲＤＥＲＯＪＪ．ＲｅｍｏｄｅｌｉｎｇｔｈｅＥＣＭ：Ｉｍｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｆｏｒｍｅｔａｓｔａｓｉｓａｎｄ

ｔｕｍｏｒｄｏｒｍａｎｃｙ［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０２１，１３（１９）：４９１６．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｃａｎｃｅｒｓ１３１９４９１６．

［２８］　ＢＥＲＧＡＭＡＳＣＨＩＡ，ＴＡＧＬＩＡＢＵＥＥ，ＳＯＲＬＩＥＴ，犲狋犪犾．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｔｒｉｘｓｉｇｎａｔｕｒｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｓｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒｓｕｂ

ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｌｉｎｉｃａｌｏｕｔｃｏｍｅ［Ｊ］．ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｏｆＰａｔｈｏｌｏｇｙ，２００８，２１４（３）：３５７３６７．ＤＯＩ：１０．１００２／ｐａｔｈ．

２２７８．

［２９］　ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｔａｏ，ＷＡＮＧＦａｎｇ，ＷＡＮＧＬｉｎａ，犲狋犪犾．ＭｉＲ３６３ｓｕｐｐｒｅｓｓｅｓｃｅｌｌｍｉｇｒａｔｉｏｎ，ｉｎｖａｓｉｏｎ，ａｎｄｅｐｉｔｈｅｌｉａｌ

ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｏｆｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａｂｙｂｉｎｄｉｎｇｔｏＮＯＢ１［Ｊ］．ＷｏｒｌｄＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｕｒｇｉｃａｌＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２０，１８（１）：

８３．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１２９５７０２００１８５９ｙ．

［３０］　ＳＵＭＡＩＹＡ Ｋ，ＬＡＮＧＦＯＲＤＤ，ＮＡＴＡＲＡＪＡＳＥＥＮＩＶＡＳＡＮ Ｋ，犲狋犪犾．Ｍａｃｒｏｐｈａｇｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｆａｃｔｏｒ

（ＭＩＦ）：Ａｍｕｌｔｉｆａｃｅｔｅｄｃｙｔｏｋｉｎｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｂｙｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ［Ｊ］．Ｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ＆Ｔｈｅｒａｐｅｕ

ｔｉｃｓ，２０２２，２３３：１０８０２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｐｈａｒｍｔｈｅｒａ．２０２１．１０８０２４．

［３１］　ＣＥＮＴＯＭＯＭＬ，ＶＩＴＩＥＬＬＯＭ，ＰＯＬＩＳＥＮＯＬ，犲狋犪犾．Ａｎｉｍｍｕｎｏｃｏｍｐｅｔｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｕｎｒａｖｅｌｓｔｈｅｐｒｏｔｏｏｎｃｏ

ｇｅｎｉｃｒｏｌｅｏｆｍｉＲ２２［Ｊ］．Ｃａｎｃｅｒｓ（Ｂａｓｅｌ），２０２２，１４（２４）：６２５５．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｃａｎｃｅｒｓ１４２４６２５５．

［３２］　ＬＩＡＮＨｏｎｇｙｕ，ＺＨＯＵＹａｎｇ，ＳＵＮＺｈａｎｇ，犲狋犪犾．ＭｉｃｒｏＲＮＡ３４ａｉｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈｃｈｅｍｏｔｈｅｒａｐｙｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｍｅｔａｓ

ｔａｓｉｓ，ｒｅｃｕｒｒｅｎｃｅ，ｓｕｒｖｉｖａｌ，ａｎｄｐｒｏｇｎｏｓｉｓｉｎｐａｔｉｅｎｔｗｉｔｈｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ［Ｊ］．Ｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２２，１０１（３８）：ｅ３０７２２．ＤＯＩ：

１０．１０９７／ｍｄ．０００００００００００３０７２２．

［３３］　ＦＡＮＧＸｉａｏｇｕａｎｇ，ＨＵＡＮＧＺｈｉ，ＺＨＡＩＫｕｉ，犲狋犪犾．ＩｎｈｉｂｉｔｉｎｇＤＮＡＰＫｉｎｄｕｃｅｓｇｌｉｏｍａｓｔｅｍｃｅｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎａｎｄ

ｓｅｎｓｉｔｉｚｅｓｇｌｉｏｂｌａｓｔｏｍａｔｏｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０２１，１３（６００）：ｅａｂｃ７２７５．ＤＯＩ：１０．

１１２６／ｓｃｉｔｒａｎｓｌｍｅｄ．ａｂｃ７２７５．

［３４］　ＧＵＱｉｎｇｇｕｏ，ＬＵＯＹｉｂｉｎ，ＣＨＥＮＣｈｅｎｇ，犲狋犪犾．ＧＲＥＭ１ｏｖｅｒｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｉｎｈｉｂｉｔｓｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ，ｍｉｇｒａｔｉｏｎａｎｄａｎｇｉｏ

ｇｅｎｅｓｉｓｏｆｏｓｔｅｏｓａｒｃｏｍａ［Ｊ］．ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１９，３８４（１）：１１１６１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｙｅｘｃｒ．２０１９．

１１１６１９．

０１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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［３５］　ＳＵＮＹａｏ，ＬＩＵＧｕｏｌｉａｎｇ，ＺＨＡＮＧＫａｉ，犲狋犪犾．Ｓｔｅｍｃｅｌｌｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓ：Ｅｍｅｒｇｉｎｇｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｆｏｒ

ｗｏｕｎｄｈｅａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｔｅｍＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｔｈｅｒａｐｙ，２０２３，１４（１）：１０７．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１３２８７０２３０３３４５０．

［３６］　ＺＨＯＵＣｈｕｃｈａｏ，ＺＨＡＮＧＢｏｙｕ，ＹＡＮＧＹａｎｑｉｎｇ，犲狋犪犾．Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｆｏｒｄｒｕｇｄｅｌｉｖｅｒｙ

［Ｊ］．ＳｔｅｍＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆Ｔｈｅｒａｐｙ，２０２１，１２（１）：５６１．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１３２８７０２１０２６２９７．

［３７］　ＡＢＤＥＬＭＯＮＥＩＭ Ｍ，ＥＬＮＡＥＮＡＥＥＹＥＹ，ＡＢＤＡＬＬＡＨＳＨ，犲狋犪犾．Ａｎｔｉｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙａｎｄｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙ

ｒｏｌｅｏｆｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｄｅｒｉｖｅｄＭＳＣｓｉｎｍｉｃｅｗｉｔｈａｃｕｔｅｌｕｎｇｉｎｊｕｒｙ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＩｎｔｅｒｆｅｒｏｎ＆ＣｙｔｏｋｉｎｅＲｅｓｅａｒｃｈ，

２０２１，４１（１）：２９３６．ＤＯＩ：１０．１０８９／ｊｉｒ．２０２０．００７３．

［３８］　ＱＩＡＯＬｉｎｇ，ＸＵＺｈｉｌｉ，ＺＨＡＯＴｉｅｊｕｎ，犲狋犪犾．Ｄｋｋ１ｓｅｃｒｅｔｅｄｂｙｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｉｎｈｉｂｉｔｓｇｒｏｗｔｈｏｆｂｒｅａｓｔ

ｃａｎｃｅｒｃｅｌｌｓ狏犻犪ｄｅｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＷｎｔｓｉｇｎａｌｌｉｎｇ［Ｊ］．ＣａｎｃｅｒＬｅｔｔｅｒｓ，２００８，２６９（１）：６７７７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｃａｎｌｅｔ．２００８．

０４．０３２．

［３９］　ＫＡＲＮＯＵＢＡＥ，ＤＡＳＨＡＢ，ＶＯＡＰ，犲狋犪犾．Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｗｉｔｈｉｎｔｕｍｏｕｒｓｔｒｏｍａｐｒｏｍｏｔｅｂｒｅａｓｔｃａｎｃｅｒ

ｍｅｔａｓｔａｓｉｓ［Ｊ］．Ｎａｔｕｒｅ，２００７，４４９（７１６２）：５５７５６３．ＤＯＩ：１０．１０３８／ｎａｔｕｒｅ０６１８８．

［４０］　ＪＯＨＮＳＴＯＮＥＲＭ，ＡＤＡＭＭ，ＨＡＭＭＯＮＤＪＲ，犲狋犪犾．Ｖｅｓｉｃｌｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｕｒｉｎｇｒｅｔｉｃｕｌｏｃｙｔｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎ．Ａｓｓｏｃｉａ

ｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｍａｍｅｍｂｒａｎｅａｃｔｉｖｉｔｉｅｓｗｉｔｈｒｅｌｅａｓｅｄｖｅｓｉｃｌｅｓ（ｅｘｏｓｏｍｅｓ）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｏｌｏｇｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９８７，２６２

（１９）：９４１２９４２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｓ００２１９２５８（１８）４８０９５７．

［４１］　ＺＨＡＮＧＹｉ，ＢＩＪｉａｙａｏ，ＨＵＡＮＧＪｉａｙｉ，犲狋犪犾．Ｅｘｏｓｏｍｅ：Ａｒｅｖｉｅｗｏｆｉｔｓｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｉｓｏｌａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ，ｓｔｏｒａｇｅ，

ｄｉａｇｎｏｓｔｉｃａｎｄｔａｒｇｅｔｅｄｔｈｅｒａｐｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０２０，１５（６９）：１７３４．ＤＯＩ：

１０．２１４７／ＩＪＮ．Ｓ２６４４９８．

［４２］　ＫＯＧＵＲＥＡ，ＹＯＳＨＩＯＫＡＹ，ＯＣＨＩＹＡＴ．Ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｖｅｓｉｃｌｅｓｉｎｃａｎｃｅｒｍｅｔａｓｔａｓｉｓ：Ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｔａｒ

ｇｅｔｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２０，２１（１２）：４４６３．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｍｓ２１１

２４４６３．

［４３］　ＧＩＭＯＮＡＭ，ＢＲＩＺＺＩＭＦ，ＣＨＯＯＡＢＨ，犲狋犪犾．Ｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｐｏｔｅｎｃｙｔｅｓｔｓｆｏｒ

ｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｄｅｒｉｖｅｄｓｍａｌｌｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｖｅｓｉｃｌｅｓ［Ｊ］．Ｃｙｔｏｔｈｅｒａｐｙ，２０２１，２３

（５）：３７３３８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｃｙｔ．２０２１．０１．００１．

［４４］　ＢＡＧＮＯＬ，ＨＡＴＺＩＳＴＥＲＧＯＳＫＥ，ＢＡＬＫＡＮ Ｗ，犲狋犪犾．Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｂａｓｅｄｔｈｅｒａｐｙｆｏｒｃａｒｄｉｏｖａｓｃｕｌａｒ

ｄｉｓｅａｓｅ：Ｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ［Ｊ］．ＭｏｌｅｃｕｌａｒＴｈｅｒａｐｙ，２０１８，２６（７）：１６１０１６２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｙｍｔｈｅ．２０１８．０５．

００９．

［４５］　ＹＡＧＨＯＵＢＩＹ，ＭＯＶＡＳＳＡＧＨＰＯＵＲＡ，ＺＡＭＡＮＩＭ，犲狋犪犾．Ｈｕｍａｎｕｍｂｉｌｉｃａｌｃｏｒｄｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｄｅ

ｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｉｎｄｉｓｅａｓｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔ［Ｊ］．ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１９，２３３：１１６７３３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌｆｓ．２０１９．１１６７３３．

［４６］　ＨＡＳＳＡＮＺＡＤＥＨＡ，ＲＡＨＭＡＮＨＳ，ＭＡＲＫＯＶＡ，犲狋犪犾．Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍ／ｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓｉｎｒｅ

ｇｅｎｅｒａｔｉｖｅｍｅｄｉｃｉｎｅａｎｄｃａｎｃｅｒ；ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ，ｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ，ａｎｄｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓ［Ｊ］．ＳｔｅｍＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆

Ｔｈｅｒａｐｙ，２０２１，１２（１）：２９７．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１３２８７０２１０２３７８７．

［４７］　Ｂ?ＲＧＥＲＶ，ＢＲＥＭＥＲＭ，ＦＥＲＲＥＲＴＵＲＲ，犲狋犪犾．Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍ／ｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｄｅｒｉｖｅｄｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｖｅｓｉｃｌｅｓ

ａｎｄｔｈｅｉｒｐｏｔｅｎｔｉａｌａｓｎｏｖｅｌｉｍｍｕｎｏｍｏｄｕｌａｔｏｒｙｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃａｇｅｎｔｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｏｌｅｃｕｌａｒＳｃｉｅｎｃｅｓ，

２０１７，１８（７）：１４５０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｍｓ１８０７１４５０．

［４８］　ＷＡＮＧＪｉｎｇｊｉｎｇ，ＳＵＮＺｈｅｎ，ＧＯＵ Ｗｅｎｙｕ，犲狋犪犾．Ａｌｐｈａ１ａｎｔｉｔｒｙｐｓｉｎｅｎｈａｎｃｅｓｉｓｌｅｔｅｎｇｒａｆｔｍｅｎｔｂｙｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｉｎｓｔａｎｔｂｌｏｏｄｍｅｄｉａｔｅｄｉｎｆｌａｍｍａｔｏｒｙｒｅａｃｔｉｏｎ［Ｊ］．Ｄｉａｂｅｔｅｓ，２０１７，６６（４）：９７０９８０．ＤＯＩ：１０．２３３７／ｄｂ１６１０３６．

［４９］　ＫＡＮＧＩＳ，ＳＵＨＪ，ＬＥＥＭＮ，犲狋犪犾．Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｈｕｍａｎｃａｒｄｉａｃｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｒｏｍａｌｃｅｌｌｓａｎｄｔｈｅｉｒｅｘｔｒａ

ｃｅｌｌｕｌａｒｖｅｓｉｃｌｅｓｃｏｍｐａｒｉｎｇｗｉｔｈｈｕｍａｎｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｄｅｒｉｖｅｄｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＢＭＢＲｅｐｏｒｔｓ，２０２０，５３

（２）：１１８１２３．ＤＯＩ：１０．５４８３／ＢＭＢＲｅｐ．２０２０．５３．２．２３５．

［５０］　ＶＡＫＨＳＨＩＴＥＨＦ，ＡＴＹＡＢＩＦ，ＯＳＴＡＤＳＮ．Ｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｅｘｏｓｏｍｅｓ：Ａｔｗｏｅｄｇｅｄｓｗｏｒｄｉｎｃａｎｃｅｒ

ｔｈｅｒａｐｙ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＮａｎｏｍｅｄｉｃｉｎｅ，２０１９，１４：２８４７２８５９．ＤＯＩ：１０．２１４７／ＩＪＮ．Ｓ２０００３６．

［５１］　ＹＡＮＧＸｕｃｈｅｎｇ，ＹＡＮＧＪｕｎｘｉａｏ，ＬＥＩＰｅｎｇｆｅｉ，犲狋犪犾．ＬｎｃＲＮＡＭＡＬＡＴ１ｓｈｕｔｔｌｅｄｂｙｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｄｅｒｉｖｅｄｍｅｓｅｎ

ｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｓｅｃｒｅｔｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓａｌｌｅｖｉａｔｅｓｏｓｔｅｏｐｏｒｏｓｉｓｔｈｒｏｕｇｈｍｅｄｉａｔｉｎｇｍｉｃｒｏＲＮＡ３４ｃ／ＳＡＴＢ２ａｘｉｓ［Ｊ］．

Ａｇｉｎｇ，２０１９，１１（２０）：８７７７８７９１．ＤＯＩ：１０．１８６３２／ａｇｉｎｇ．１０２２６４．

［５２］　ＺＵＯＲｕｉ，ＬＩＵＭｉｎｇｈａｎ，ＷＡＮＧＹａｎｑｉｕ，犲狋犪犾．ＢＭＭＳＣｄｅｒｉｖｅｄｅｘｏｓｏｍｅｓａｌｌｅｖｉａｔｅｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｄｕｃｅｄｂｏｎｅｌｏｓｓｂｙ

ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｒｅｃｉｐｉｅｎｔＢＭＭＳＣｓａｎｄａｃｔｉｖａｔｉｎｇＷｎｔ／ｂｅｔａｃａｔｅｎｉｎｓｉｇｎａｌｉｎｇ［Ｊ］．ＳｔｅｍＣｅｌｌＲｅｓｅａｒｃｈ＆

Ｔｈｅｒａｐｙ，２０１９，１０（１）：３０．ＤＯＩ：１０．１１８６／ｓ１３２８７０１８１１２１９．

［５３］　ＺＨＡＮＧＬｕ，ＪＩＡＯＧｕａｎｇｊｕｎ，ＲＥＮＳｈａｎｗｕ，犲狋犪犾．Ｅｘｏｓｏｍｅｓｆｒｏｍｂｏｎｅｍａｒｒｏｗｍｅｓｅｎｃｈｙｍａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓｅｎｈａｎｃｅ

１１第１期　　　　　　　　　　 王福财，等：间充质干细胞外泌体在骨肉瘤治疗中的研究进展
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３１第１期　　　　　　　　　　 王福财，等：间充质干细胞外泌体在骨肉瘤治疗中的研究进展
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　　分布式后驱电动客车电子差速控制策略

常东鑫１，韩勇１，２，叶伟宏３，石金明１，申水文１，２

（１．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４；

２．厦门理工学院 福建省客车先进设计与制造重点实验室，福建 厦门３６１０２４；

３．厦门金龙汽车新能源科技有限公司，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为提高转向工况下分布式后驱电动客车操纵稳定性，提出一种双层式电子差速控制策略。上层控制

策略根据车辆参考模型和实际状态参数，以质心侧偏角和横摆角速度为控制目标，通过模糊ＰＩ控制器计算得

到附加横摆力矩。下层控制策略先以驱动轮的垂直载荷比例作为驱动力分配依据，再将上层控制中计算得到

的附加横摆力矩分配给轮边电机。考虑到实际电机能够提供的最大转矩是有限值，对电机进行选型以确定电

子差速控制策略输出的转矩范围。在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ和Ｔｒｕｃｋｓｉｍ中搭建联合仿真环境验证电子差速控制策略的

可靠性。结果表明：在双移线工况下，该电子差速控制策略相比于等转矩分配策略，在方向盘回转时车辆的质

心侧偏角最高减小了６９．８％，横摆角速度最高减小了８．２％；在方向盘角阶跃工况下，该电子差速控制策略相

比于等转矩分配策略，质心侧偏角能够减小８３．７％，横摆角速度能够减小９．４％。

关键词：　电子差速控制；分布式后驱电动客车；操纵稳定性；电机选型；双层式
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｒｅａｒｄｒｉｖｅｅｌｅｃｔｒｉｃｂｕｓ；ｈａｎｄｌｉｎｇｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｍｏｔｏｒｓｅｌｅｃ

ｔｉｏｎ；ｄｕａｌｌａｙｅｒｔｙｐｅ

分布式驱动电动汽车因动力传输结构简洁、传动效率高及在车身控制方面的巨大优势，逐渐成为新

一代电动汽车领域的研究热点和重要发展方向［１］。分布式后驱电动客车取消了传统客车的传动轴、差

速器等机械部件，左、右后轮各有１个独立的轮边驱动电机。因此，为保证分布式后驱电动客车操纵稳

定性，同时又充分发挥驱动电机独立可控的优势，需要设计电子差速控制策略以应对不同的驾驶工况。

臧怀泉等［２］提出一种基于相对滑移率的电子差速控制方法，设计了基于最优控制和滑模控制的线

性二次型最优滑模控制器，该方法可有效地降低车辆转弯时驱动轮的相对滑移率，提高了车辆的行驶安

全性。王亚楠等［３］改进了仅以滑移率作为转矩分配依据的控制方法，采用更加主动的预分配与补偿分

配相结合的控制方法，该控制系统使各轮滑移率和驱动转矩的波动范围更小。Ｇｈｅｚｚｉ等
［４］采用模型参

考自适应控制技术优化转矩分配，并考虑了３种不同的代价函数来制定优化问题，这种方法能使车辆在

常见的转向工况下具备较精确的控制效果，但这种方法实现过程较为复杂，需要对控制系统有精确的参

数调整。裴晓飞等［５］设计了一种分层式的差速转向控制器，该控制方法在中低车速时能有效减小转弯

半径，但是控制策略未考虑质心侧偏角的影响。Ｇｕｏ等
［６］采用逻辑阈值法对车轮速度和滑移率进行控

制，该控制策略能使车辆在转向时稳定行驶，但是缺乏与其他控制方法的对比。赵树恩［７］等结合主动前

轮转向与直接横摆力矩协调控制，根据车辆稳定状态自适应地调整控制权重，既保证了车辆行驶稳定

性，又提高系统的实时性。彭晓燕等［８］针对驱动电机正常和故障工况下分布式电动汽车的操纵稳定性

问题，提出一种结合前轮转向和驱动力重构的驱动力分配控制方法，该控制方法可以在驱动电机出现故

障时也能保证车辆稳定性，但是只与平均分配方法作对比，缺少与其他控制方法的详细比较。

综上所述，大部分学者在制定电子差速策略之前，未进行车辆动力性能验证，这会导致电子差速控

制策略输出的电机转矩不在实际范围内。因此，本文提出一种双层式电子差速控制策略，并将实际电机

图１　线性二自由度车辆模型

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｔｗｏｄｅｇｒｅｅｏｆ

ｆｒｅｅｄｏｍｖｅｈｉｃｌｅｍｏｄｅｌ

数据导入车辆模型验证其动力性能。

１　研究方法

１．１　线性二自由度车辆模型

线性二自由度车辆模型只考虑汽车沿狔轴的侧向运动与绕狕

轴的横摆运动，并假设纵向车速恒定、侧偏刚度为常数［９］。该模型

能够很好地反映出汽车行驶时的理想状态，非常适合作为车辆操

纵稳定性研究的参考模型。线性二自由度车辆模型，如图１所示。

图１中：β为质心侧偏角；ωｒ为横摆角速度；α１，α２ 分别为前、后轮侧

偏角；犪，犫分别为车辆质心到前、后轴的距离；δ为前轮转角；狌，狏分别为车辆的纵向、侧向车速；犔为轴

距；犉犢１，犉犢２分别为地面对前、后轮的侧向反作用力。

二自由度车辆运动微分方程为

（犽１＋犽２）β＋
１

狌
（犪犽１－犫犽２）ωｒ－犽１δ＝犿（狏

·

＋狌ωｒ），

（犪犽１－犫犽２）β＋
１

狌
（犪２犽１＋犫

２犽２）ωｒ－犪犽１δ＝犐狕ω
·

ｒ

烍

烌

烎
。

（１）

式（１）中：犿为整车质量；犽１，犽２ 分别为前、后轴侧偏刚度；犐狕 为车辆绕狕轴的转动惯量。

汽车在等速行驶时，前轮角阶跃输入下进入的稳态响应是等速圆周行驶。常用输出与输入的比值

（如稳态横摆角速度与前轮转角之比）来评价稳态响应［１０］。当汽车进入稳态时，横摆角速度ωｒ为定值，
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此时，狏
·

＝０，ω
·

ｒ＝０，代入式（１），可求得稳态响应下的横摆角速度和质心侧偏角，即

ωｒ＝
狌

犔（１＋犓狌２）
δ，

β＝
犫

犔（１＋犓狌２）
＋

犿犪狌２

犽２犔
２（１＋犓狌２［ ］）δ

烍

烌

烎
。

（２）

式（２）中：犓 为稳定性因数，犓＝
犿

犔２
犪
犽２
－
犫
犽（ ）
１

。

车辆行驶时，车轮产生的侧向加速度不能超过路面附着系数μ所能提供的最大值，否则，会出现侧

滑现象。考虑到行车安全性，横摆角速度最大值ωｍａｘ应满足

ωｍａｘ＝μ犵／狌。 （３）

如果车辆的质心侧偏角过大，也会导致车辆出现侧滑失稳的情况，因此，从车辆稳定性角度考虑，将

理想的质心侧偏角设定为０
［１１］。故期望横摆角速度ωｄ和期望质心侧偏角βｄ分别表示为

表１　整车结构参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 数值

犾×狑×犺／ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ１０４８０×２５５０×３３００

犿０／ｋｇ １１５００

犿／ｋｇ １８０００

犪／ｍｍ ３５７０

犫／ｍｍ ２１３０

犔／ｍｍ ５７００

狉／ｍｍ ４６８

犽１／Ｎ·ｒａｄ
－１ －１２３５７７

犽２／Ｎ·ｒａｄ
－１ －２３３９０９

犻０ １７．８１４

ωｄ＝ｍｉｎ
狌

犔（１＋犓狌２）
δ ，μ

犵｛ ｝狌
，

βｄ＝０

烍

烌

烎。

（４）

１．２　整车模型

以Ｔｒｕｃｋｓｉｍ软件车辆模型库中的ＴｏｕｒＢｕｓ为初始车

型，按照国内某品牌纯电动城市客车的车型参数，对初始车

型参数进行相应的设置修改。整车结构参数，如表１所示。

表１中：犿０ 为整车空载质量；犾，狑，犺分别为整车的长、宽、

高；狉为车轮滚动半径；犻０ 为轮边减速器传动比。

１．３　电机参数匹配

电机参数需根据整车动力性能需求进行匹配，涉及的

主要参数有电机的功率、转矩及转速。基于整车模型参数，

并参照ＧＢ／Ｔ１８３８５－２００５《电动汽车动力性能试验方法》，结合中国主要城市市区道路特点，对分布式

后驱电动客车提出动力性指标：１）最高车速为６９ｋｍ·ｈ－１；２）车速从０ｋｍ·ｈ－１加速到５０ｋｍ·ｈ－１

所需时间不大于１２ｓ；３）车速为２０ｋｍ·ｈ－１时的爬坡度不低于１５％。

整车的需求功率根据其动力性指标来确定，应满足最高车速、加速性能、最大爬坡度的要求，即整车

需求功率应为最高车速需求功率犘１、爬坡性能需求功率犘２、加速最大需求功率犘３ 三者中的最大值
［１２］。

最高车速需求功率犘１ 表达式为

犘１＝
狏ｍａｘ
３６００ηＴ

犿犵犳＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍａｘ

２１．（ ）１５
。 （５）

式（５）中：狏ｍａｘ为最高车速；犳为滚动阻力系数；犆Ｄ 为风阻系数；犃为迎风面积；ηＴ 为传动系统效率。

根据动力性指标１），最高车速为６９ｋｍ·ｈ－１，因此，最高车速对应的需求功率犘１＝６０ｋＷ。

爬坡性能需求功率犘２ 表达式为

犘２＝
狏ｉ

３６００ηＴ
犿犵犳ｃｏｓαｍａｘ＋犿犵ｓｉｎαｍａｘ＋

犆Ｄ犃狏
２
ｉ

２１．（ ）１５
。 （６）

式（６）中：狏ｉ为车辆完成爬坡时的速度；αｍａｘ为最大爬坡角。

将各参数代入式（６）可得，当爬坡度为１５％、爬坡速度为２０ｋｍ·ｈ－１时的需求功率犘２＝１６４ｋＷ。

加速性能需求功率在加速过程的末时刻输出功率最大，加速过程最大需求功率犘３ 为

犘３＝
狏ｍ

３６００ηＴ
犿犵犳＋φ

犿狏ｍ
０．３６

１－
狋ｍ－犱ｔ
狋（ ）
ｍ

［ ］
狓

＋
犆Ｄ犃狏

２
ｍ

２１．｛ ｝１５
。 （７）

式（７）中：φ为旋转质量换算系数；狓为拟合系数；狋ｍ 为加速过程时间；犱ｔ为设计过程的迭代步长；狏ｍ 为

加速过程末速度。

根据动力性指标２），将各参数代入式（７）可得犘３＝２０６ｋＷ。

综合考虑动力性指标，选择最大功率犘ｍａｘ＝ｍａｘ（犘１，犘２，犘３）＝２０６ｋＷ，又考虑到电动车在城市公
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共交通使用的负载情况，及其他设备的能耗，还需将峰值功率提高，最后确定２个电机的峰值功率总和

为２２０ｋＷ。按照２个电机平均分配的原则，得到单个电机的峰值功率为１１０ｋＷ。电机的峰值功率与

额定功率的比值称为过载系数，一般取２～３，文中电机的过载系数取２，即电机的额定功率犘ｅ＝５５ｋＷ。

电机的峰值转速狀ｍａｘ一般由最高车速决定
［１３］，其计算公式为

狀ｍａｘ≥
犻ｇ犻０狏ｍａｘ
０．３７７狉

。 （８）

式（８）中：犻ｇ为变速箱的传动比，电动车无变速箱，因此变速箱的传动比为１。

由狏ｍａｘ＝６９ｋｍ·ｈ
－１，得狀ｍａｘ≥６９６７ｒ·ｍｉｎ

－１，取狀ｍａｘ＝７５００ｒ·ｍｉｎ
－１。电机的峰值转速与额定

转速的比值称为基速比，一般为２～４
［１４］，文中电机的基速比取３，即电机额定转速狀ｅ＝２５００ｒ·ｍｉｎ

－１。

电机的峰值转矩由最大爬坡度确定，即

犕ｍａｘ≥
狉

ηＴ犻０犻ｇ
犿犵犳ｃｏｓαｍａｘ＋犿犵ｓｉｎαｍａｘ＋

犆Ｄ犃狏
２
犻

２１．（ ）１５
。 （９）

式（９）中：犕ｍａｘ为电机峰值转矩。

表２　电机性能参数

Ｔａｂ．２　Ｍｏｔｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

性能指标 数值

犘ｍａｘ／ｋＷ １１０

狀ｍａｘ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ７５００

犕ｍａｘ／Ｎ·ｍ ４３０

犘ｅ／ｋＷ ５５

狀ｅ／ｒ·ｍｉｎ
－１ ２５００

犕ｅ／Ｎ·ｍ ２１０

车辆的最大爬坡度为１５％，将参数代入式（９）得到 犕ｍａｘ≥７７５

Ｎ·ｍ，考虑动力性余量需求，电机峰值转矩可取 犕ｍａｘ＝８６０

Ｎ·ｍ。按照两个电机平均分配的原则，得到单个电机的峰值转矩

为４３０Ｎ·ｍ。

电机的额定转矩犕ｅ由额定功率与额定转速决定，即

犕ｅ＝
９５５０犘ｅ
狀ｅ

。 （１０）

将参数代入式（１０）可得犕ｅ＝２１０Ｎ·ｍ。电机性能参数匹配

结果，如表２所示。

图２　电机外特性曲线

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｔｅｒｎａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｓｏｆｍｏｔｏｒ

１．４　电机参数匹配结果验证

根据电机参数匹配结果，选用某品牌的驱动电机进行台

架标定实验，得到电机外特性曲线，如图２所示。图２中：犕

为转矩；狀为转速；犘 为功率。电机标定数据显示转矩最高

为４３８．８８Ｎ·ｍ，转速最高为７５００ｒ·ｍｉｎ－１，功率最高为

１１０．２３ｋＷ，符合上文电机参数匹配结果。

使用ＡＶＬ＿Ｃｒｕｉｓｅ软件建立分布式后驱电动客车模型，

并导入电机标定数据进行车辆动力性能仿真。车速时间

（狏狋）曲线，如图３所示。由图３可知：最高车速可以达到

７４ｋｍ·ｈ－１，从０ｋｍ·ｈ－１到５０ｋｍ·ｈ－１的加速时间为

１０．９ｓ。爬坡度车速（α狏）曲线，如图４所示。由图４可知：车速在２０ｋｍ·ｈ
－１时的爬坡度为２１％。仿

真结果表明，电机参数匹配结果满足分布式后驱电动客车动力性指标要求。

　图３　车速时间曲线　　　　　　　 　　　　　　　图４　爬坡度车速曲线

　Ｆｉｇ．３　Ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｔｉｍｅｃｕｒｖｅ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｇｒａｄｉｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅ

１．５　电机数学模型

电机的需求转矩与实际转矩之间的关系可以简化为一个二阶响应系统［１５］，其传递函数犌（狊）为
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犌（狊）＝
犜ｒ
犜ｉ
＝

１

２ε
２狊２＋２ε狊＋１

。 （１１）

图５　双层式电子差速控制策略

Ｆｉｇ．５　Ｄｕａｌｌａｙｅｒｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

式（１１）中：犜ｒ为实际转矩；犜ｉ为需求转矩；ε为电机特性常数，根据

永磁同步电机响应特性，取值为０．００１
［１６］。

２　控制策略设计

２．１　电子差速控制策略

为提高分布式后驱电动客车在转向工况下的操纵稳定性，设计

一种双层式电子差速控制策略，如图５所示。图５中：犜Ｌ，犜Ｒ 为分配

至左、右轮边电机的转矩；犜ｆ为总驱动力矩；犜ｍ 为附加横摆力矩。

上层控制为附加横摆力矩制定层，首先依据当前车速与目标车

速的偏差基于ＰＩＤ控制计算出纵向驱动力；然后将当前车速、前轮转

角、整车结构参数传入二自由度参考模型，计算得到期望质心侧偏角

和期望横摆角速度。模糊ＰＩ控制器根据质心侧偏角和横摆角速度

期望值与实际值的误差及误差变化率输出维持车辆稳定行驶所需的

附加横摆力矩。下层控制为驱动力分配层，综合电机运行状况和车辆实时运动状态，将上层控制计算出

的纵向驱动力和附加横摆力矩分配至左、右轮边电机，实现轮边电子差速控制。

２．２　控制器设计

在ＰＩ控制中，比例系数与积分系数是固定不变的，无法满足实时变化的动态需求。将ＰＩ控制和模

糊控制相结合便可以动态调整ＰＩ控制器中的比例系数和积分系数
［１７］。

模糊ＰＩ控制通过输入理想值与实际值的误差及误差变化率来控制输出Δ犓ｐ 和Δ犓ｉ，得到最终的

图６　模糊ＰＩ控制器原理

Ｆｉｇ．６　ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｆｕｚｚｙＰＩｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ＰＩ控制系数为

犓ｐ＝犓ｐ，０＋Δ犓ｐ，

犓ｉ＝犓ｉ，０＋Δ犓ｉ
｝。 （１２）

式（１２）中：犓ｐ，０，犓ｉ，０为原本采用ＰＩ控制的数

值；Δ犓ｐ，Δ犓ｉ为模糊控制器输出的增量；犓ｐ，

犓ｉ为最终ＰＩ控制器的比例系数与积分系数。

模糊ＰＩ控制器的原理，如图６所示。设

计模糊ＰＩ控制器的输入值为质心侧偏角和横

摆角速度二者期望值与实际值的误差犲和误

差变化率犲ｃ。输出值为比例系数和积分系数

的增量Δ犓ｐ和Δ犓ｉ。犈和犈Ｃ 是模糊化模块将输入的清晰量转成了模糊量；犝ｐ 和犝ｉ是经过近似推理

运算后得出的模糊量。隶属度函数，如图７所示。图７中：ＮＢ代表负大值；ＮＭ 代表负中值；ＮＳ代表

负小值；ＺＯ代表零；ＰＳ代表正小值；ＰＭ代表正中值；ＰＢ代表正大值。边缘使用高斯隶属函数，中间使

　（ａ）输入　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）输出

图７　输入与输出的隶属度函数

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆｉｎｐｕｔａｎｄｏｕｔｐｕｔ
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用三角隶属函数。由于控制系统的边缘通常具有较复杂的隶属度分布，所以使用高斯型函数可以更好

地拟合这种复杂的隶属度分布，从而提高模糊控制器的建模精度［１８］。

在ＰＩ控制器中，比例系数犓ｐ的取值决定了控制系统的响应速度，积分控制的作用是为了消除系

统的稳态误差。Δ犓ｐ，Δ犓ｉ的具体调整规则如下：１）当犲较大时，应选择较大的Δ犓ｐ 和较小的Δ犓ｉ，这

样可以避免超调，加快系统的响应速度；２）当犲为中等大小时，为减小系统的超调量，保证一定的响应

速度，Δ犓ｐ应适当减小，Δ犓ｉ的取值大小要适中；３）当犲较小时，为了减小稳态误差，使系统具有较好的

稳态性能，Δ犓ｐ和Δ犓ｉ的值应取大些
［１９］。

基于以上描述并结合工程技术人员的分析和实际操作经验，考虑误差变化率犲ｃ 的影响，设计的

Δ犓ｐ，Δ犓ｉ模糊控制规则，如表３所示。

表３　Δ犓ｐ，Δ犓ｉ模糊控制规则

Ｔａｂ．３　ＦｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆΔ犓ｐ，Δ犓ｉ

犲
犲ｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＰＢ／ＮＢ ＰＢ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ

ＮＭ ＰＢ／ＮＢ ＰＢ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＺＯ

ＮＳ ＰＭ／ＮＢ ＰＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＳ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＳ／ＰＳ

ＺＯ ＰＭ／ＮＭ ＰＭ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ

ＰＳ ＰＳ／ＮＭ ＰＳ／ＮＳ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＢ

ＰＭ ＰＳ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ ＮＳ／ＰＳ ＮＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＢ ＮＢ／ＰＢ

ＰＢ ＺＯ／ＺＯ ＺＯ／ＺＯ ＮＭ／ＰＳ ＮＭ／ＰＭ ＮＭ／ＰＭ ＮＢ／ＰＢ ＮＢ／ＰＢ

２．３　驱动力分配设计

驱动力分配流程，如图８所示。车辆在直行时，将整车所需的纵向驱动力平均分配到各个驱动电

机。车辆在转向时，车身会朝转向外侧倾斜，外侧驱动轮的垂直载荷也会随之增大，此时需要给外侧驱

动轮更大的驱动力以维持车辆稳定行驶。在驱动力分配时，首先以驱动轮的垂直载荷比例作为驱动力

分配的依据，然后将附加横摆力矩分配到左、右轮边电机。同时，还需满足电机转矩约束条件，控制策略

输出的转矩不能超过电机的峰值转矩。

图８　驱动力分配流程

Ｆｉｇ．８　Ｄｒｉｖｉｎｇｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

车辆转向时的具体分配策略为

犜Ｌ＝
犉狕，ｌ

犉狕，ｌ＋犉狕，ｒ
·犜ｆ＋

犜ｍ
２
，

犜Ｒ＝
犉狕，ｒ

犉狕，ｌ＋犉狕，ｒ
·犜ｆ－

犜ｍ
２

烍

烌

烎
。

（１３）

式（１３）中：犉狕，ｌ，犉狕，ｒ分别为左、右驱动轮的垂直载荷。

３　仿真结果与分析

３．１　双移线工况仿真结果

参考ＩＳＯ３８８８１－１９９９中的双移线试验标准，试验车速设置为５０ｋｍ·ｈ－１，选取路面附着系数为

０．８５的干燥沥青路面，仿真时长设为２０ｓ，双移线工况下的仿真结果，如图９所示。图９中：θ为方向盘

转向角度。
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车辆在起步时，车身会产生轻微抖动，导致左、右侧车轮的垂直载荷发生细微的变化。所以在车辆

起步时即使车辆没有转向，转矩也会出现轻微的差速效果（图９（ｂ））。左、右电机转矩重叠是因为车辆

正在直线行驶，车辆转向时，电子差速控制策略开始生效，左、右电机转矩大小出现明显区别。左转时增

大右侧电机转矩，减小左侧电机转矩；右转时增大左侧电机转矩，减小右侧电机转矩。

（ａ）方向盘转向角度　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电机输出转矩　　

（ｃ）质心侧偏角　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）横摆角速度

图９　双移线工况下的仿真结果

Ｆｉｇ．９　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｏｕｂｌｅｌａｎｅｃｈａｎｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

方向盘在回转时，车辆的质心侧偏角和横摆角速度会出现较大幅度的波动（图９（ｃ），（ｄ）），于是重

点分析方向盘回转时的客车稳定性。在５．７ｓ时方向盘出现第１次回转，在此次回转过程中，等转矩分

配控制、ＰＩ控制、模糊ＰＩ控制的质心侧偏角峰值分别为－０．２６６°，－０．１７４°，－０．１５０°。横摆角速度峰

值分别为１０．０６０，９．４９４，９．３５９（°）·ｓ－１。此时，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心侧偏角峰

值上减小了４３．６％，在横摆角速度峰值上减小了７．０％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角上减小了

１３．８％，在横摆角速度上减小了１．４％。

方向盘第２次回转出现在７．１ｓ，在此次回转过程中，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心侧

偏角峰值上减小了２２．５％，在横摆角速度峰值上减小了８．２％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角峰值上减

小了１１．７％，在横摆角速度峰值上减小了２．４％。

方向盘第３次回转出现在９．９ｓ，在此次回转过程中，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心侧

偏角峰值上减小了６９．８％，在横摆角速度峰值上减小了６．９％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角峰值上减

小了１５．５％，在横摆角速度峰值上减小了１．０％。

方向盘第４次回转出现在１１．２ｓ，在此次回转过程中，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制在质心

侧偏角峰值上减小了１７．８％，在横摆角速度峰值上减小了８．１％。相比于ＰＩ控制在质心侧偏角峰值上

减小了１２．３％，在横摆角速度峰值上减小了１．９％。

３．２　方向盘角阶跃工况仿真结果

参考ＧＢ／Ｔ６３２３－２０１４《汽车操纵稳定性试验方法》，方向盘角阶跃工况的试验车速设置为５０

ｋｍ·ｈ－１，车辆直线行驶２ｓ后，在０．２ｓ内方向盘转动１５０°。选取路面附着系数为０．８５的干燥沥青路

面，仿真时长设为２０ｓ。方向盘角阶跃工况下的仿真结果，如图１０所示。

由图１０（ｂ）可知：当车辆进入稳态响应阶段后，处于转向外侧的右轮边电机输出的转矩反而比内侧

电机输出的转矩小。这是因为对于客车而言，在方向盘角阶跃工况下，车辆转向幅度较大，车速较高，如

果持续给外侧车轮更大的驱动力会导致转向过度，出现侧翻的情况。为避免发生侧翻情况，上层控制器
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（ａ）方向盘转向角度　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）电机输出转矩

　（ｃ）质心侧偏角　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）横摆角速度

图１０　方向盘角阶跃工况下的仿真结果

Ｆｉｇ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅｓｔｅｐｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

会在车辆进入稳态响应后，输出一个反向的附加横摆力矩，从而抑制车辆转向过度，维持车辆稳定行驶。

由图１０（ｃ），（ｄ）可知：质心侧偏角和横摆角速度在第２～４ｓ波动幅度较大，此时ＰＩ控制和模糊ＰＩ

控制的效果差别不明显，之后逐渐趋于平稳，可以看到模糊ＰＩ控制能够更快地接近期望值，二者相比于

等转矩分配控制在车辆操纵稳定性上均有较大的提升。在２～４ｓ区间，模糊ＰＩ控制相比于等转矩分

配控制，在质心侧偏角峰值上减小了５．０％，在横摆角速度峰值上减小了１．１％。在１６ｓ后质心侧偏角

与横摆角速度数值基本保持稳定，此刻模糊ＰＩ控制相比于等转矩分配控制，在质心侧偏角上减小了

８３．７％，在横摆角速度上减小了９．４％。

４　结论

通过分析影响车辆稳定性的因素，确定控制目标为质心侧偏角和横摆角速度。对分布式后驱电动

客车进行电机选型，并利用电机标定数据验证车辆动力性能，最终确定了电子差速控制策略输出的电机

转矩范围。最后基于双移线和方向盘角阶跃两种转向工况对模糊ＰＩ、ＰＩ、等转矩分配３种不同的控制

策略进行对比分析，得到以下３点结论。

１）施加电子差速控制的车辆操纵稳定性明显优于等转矩分配控制的车辆，而且基于模糊ＰＩ控制

的电子差速控制系统对车辆操纵稳定性提升更大。

２）在双移线工况下，方向盘在回转过程中，模糊ＰＩ控制下的质心侧偏角和横摆角速度相比于等转

矩分配策略，最高分别减小了６９．８％和８．２％；相比于ＰＩ控制，最高分别减小了１５．５％和２．４％。

３）在方向盘角阶跃工况下，车辆进入稳态响应阶段后，模糊ＰＩ控制下的质心侧偏角和横摆角速度

相比于等转矩分配策略，分别减小了８３．７％和９．４％；相比于ＰＩ控制，能够较快地接近期望值。

提出的电子差速控制策略充分利用了分布式后驱电动客车的优势，提高了车辆的操纵稳定性和行

驶安全性，可以为转向工况下客车操纵稳定性研究提供参考依据。
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　　　粒子群算法优化的车辆悬架座椅

模糊犘犐犇控制

兰靛靛１，２，甘达１，林鸿森３，林祖胜１，２

（１．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４；

２．厦门理工学院 福建省客车先进设计制造重点实验室，福建 厦门３６１０２４；

３．厦门国创中心 先进电驱动技术创新中心，福建 厦门３６１００６）

摘要：　针对车辆悬架座椅的振动问题，基于 ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ和 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ平台建立三自由度１／４

车辆主动悬架座椅系统模型和路面模型，提出一种运用粒子群算法优化模糊ＰＩＤ的控制方法。该方法融合

标准粒子群算法与模糊ＰＩＤ算法，通过粒子群算法对模糊ＰＩＤ控制中的量化因子、比例因子和模糊规则参数

进行优化，解决模糊ＰＩＤ控制参数的选取存在经验性和主观性的问题。仿真结果表明：在不同的车速下，相

较于模糊ＰＩＤ控制，粒子群优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度下降１６．５％以上，相较于被动悬架座椅，粒子群

优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度下降４８．０％以上，减振效果改善明显。

关键词：　悬架座椅；粒子群算法；模糊ＰＩＤ控制；硬件在环仿真试验
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车辆行驶时，路面的振动与冲击经轮胎、悬架衰减后传递到车身，座椅作为直接与人体接触的部件，

对其进行减振优化设计既不影响整车行驶性能，成本又相对较低，容易得到广泛应用，这是提高车辆乘

坐舒适性的有效手段，也是高端座椅发展的趋势［１２］。特别是驾驶时间较长的商用车已大多数采用了带

悬架的司机座椅来衰减传递到人体的振动。

目前，车辆座椅悬架普遍使用的是由弹性元件和阻尼元件组成的被动悬架，这类悬架结构设计参数

一般是固定的，虽然在一定程度上能够减少传递到人体的振动，但难以应对车辆行驶工况的不确定性及

自身参数的时变性，减振适应能力有限［３］。随着控制技术和车辆主动悬架技术的进步，国内外学者对汽

车座椅悬架设计了主动作动器，并提出不同的控制策略，期望获得实时的最优控制力来减小振动，提高

车辆乘坐舒适性［４５］。在众多主动悬架控制方法中，模糊ＰＩＤ控制综合了模糊控制和ＰＩＤ控制的优点，

不依赖于被控对象的精确模型，结构简单、鲁棒性强，能较好地适应复杂的非线性系统，在汽车悬架的主

动控制领域有较多应用［６８］。然而，模糊ＰＩＤ控制参数的选取依据经验或试凑，存在较大的主观性，缺

乏准确的理论指导，实际控制效果受限。因此，学者们尝试采用其他算法对模糊ＰＩＤ控制进行优化，以

提高控制效果［９１０］。

粒子群优化（ＰＳＯ）是一种基于群体智能的寻优算法，搜索能力强、参数易调整、可编程性高，可用于

改进模糊ＰＩＤ控制的效果。赵家豪等
［１１］在研究增程式辅助动力单元节气门开度的动态控制中，以发动

机的转速、转矩和负载扰动等参数为控制目标，采用混沌退火混合粒子群算法优化模糊ＰＩＤ的量化因

子、比例因子等参数，取得了较好的控制效果。Ｂｏｕｋｈａｌｆａ等
［１２］在研究双星感应电动机的直接转矩控制

中，分别比较了粒子群优化模糊ＰＩＤ控制、粒子群优化ＰＩＤ控制和遗传算法优化ＰＩＤ控制等３种算法，

发现粒子群优化模糊ＰＩＤ算法控制效果最好，可减小大扭矩波动，加快上升时间，避免干扰。李扬等
［１３］

采用粒子群算法离线优化模糊ＰＩＤ参数的论域，对高枝修剪机机械臂实现了末端修枝锯快速准确地定

位控制，提高了修剪机的作业效率。基于此，本文针对车辆悬架座椅系统的振动控制问题，提出一种基

于粒子群算法优化的车辆悬架座椅模糊ＰＩＤ控制方法。

１　主动悬架座椅系统模型

车辆平顺性可用“输入系统输出”的动力学方法进行研究。路面不平度和车速形成了汽车振动系

统的“输入”，此“输入”经过轮胎、悬架、车身、座椅悬架等弹性元件、阻尼元件与质量构成振动系统的传

递，得到系统的“输出”是经座椅传至人体的振动加速度［１４］。

１．１　路面随机激励模型

采用滤波白噪声法建立路面随机激励模型，车辆单轮所受路面激励的时域模型［５］为

狇
·
（狋）＝－２π狌犳０狇（狋）＋２π狀０ 犌狇（狀０）槡 狌·犠（狋）。 （１）

式（１）中：狌为车辆行驶速度；犳０ 为时间截止频率；狀０ 为参考空间频率，数值为０．１ｍ
－１；犌狇（狀０）为参考空

间频率下的路面功率谱密度值；犠（狋）为单位高斯白噪声的时域信号。

图１　１／４车辆主动悬架座椅系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆ１／４ｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅａｔｓｙｓｔｅｍ

１．２　主动悬架座椅系统模型

采用能够反映车体垂直方向绝大多数动态特性的三自

由度１／４车辆主动悬架座椅系统模型，如图１所示。图１

中：犿１，犿２，犿３ 分别为车辆簧下质量、簧上质量和人椅质量；

犓ｔ，犓，犓ｓ分别为轮胎刚度、车辆悬架刚度和座椅悬架刚度；

犆，犮分别为车辆悬架阻尼和座椅悬架阻尼；狇为路面激励；

狕１，狕２，狕３ 分别为簧下质量、簧上质量和人椅质量垂直方向的

振动位移；犉ｄ为座椅悬架主动控制力。

根据牛顿第二定律，系统动力学方程为
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犿３狕̈３＋犮（狕
·

３－狕
·

２）＋犓ｓ（狕３－狕２）＝犉ｄ，

犿２狕̈２＋犆（狕
·

２－狕
·

１）＋犓（狕２－狕１），

－犮（狕
·

３－狕
·

２）－犓ｓ（狕３－狕２）＋犉ｄ＝０，

犿１狕̈１＋犓ｔ（狕１－狇）－犆（狕
·

２－狕
·

１），

－犓（狕２－狕１）＝０

烍

烌

烎。

（２）

系统的状态变量犡＝［狕
·

３，狕
·

２，狕
·

１，狕３，狕２，狕１，狇］
Ｔ，控制变量犝＝［犉ｄ］，输出变量犢＝［狕̈３，狕３－狕２，狕１－

狇］
Ｔ，则状态空间方程为

犡
·

＝犃犡＋犅犝＋犌犠，　　犢＝犆犡＋犇犝。 （３）

式（３）中：

犃＝

－
犮
犿３

犮
犿３

０ －
犓ｓ
犿３

犓ｓ
犿３

０ ０

犮
犿２

－
犆＋犮
犿２

犆
犿２

犓ｓ
犿２

－
犓ｓ＋犓

犿２

犓
犿２

０

０
犆
犿１

－
犆
犿１

０
犓
犿１

－
犓＋犓ｔ
犿１

犓ｔ
犿１

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ －２π狌犳

熿

燀

燄

燅０

；　犅＝

１

犿３

－
１

犿２

熿

燀

燄

燅

０

０

０

０

０

；

犆＝

０ ０ ０ －
犓ｓ
犿３

犓ｓ
犿３

０ ０

０ ０ ０ １ －１ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ １ －１

；　犇＝

１

犿３
熿

燀

燄

燅

０

０

；　犌＝

０

０

０

０

０

０

２π狀０ 犌狇（狀０）槡

熿

燀

燄

燅狌

；　犠＝ 犠（狋［ ］）。

１／４车辆主动悬架座椅系统模型参数，如表１所示。

表１　１／４车辆主动悬架座椅系统模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｏｄｅｌｏｆ１／４ｖｅｈｉｃｌｅａｃｔｉｖｅｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｅａｔｓｙｓｔｅｍ

参数 数值 参数 数值 参数 数值

犿１／ｋｇ ６０ 犓ｓ／Ｎ·ｍ
－１ ２０００ 犮／（Ｎ·ｓ）·ｍ－１ ３６０

犿２／ｋｇ ３５０ 犓／Ｎ·ｍ－１ ２４０００ 犆／（Ｎ·ｓ）·ｍ－１ １９００

犿３／ｋｇ ７０ 犓ｔ／Ｎ·ｍ
－１ ２５００００

２　主动悬架座椅控制方法

２．１　主动悬架座椅模糊犘犐犇控制

采用模糊ＰＩＤ控制方法对座椅进行控制，控制力（犉ｄ（狋））由ＰＩＤ控制器输出，计算公式为

犉ｄ（狋）＝犓ｐ犲（狋）＋犓ｉ∫
狋

０
犲（狋）ｄ狋＋犓ｄ

ｄ犲（狋）

ｄ狋
。 （４）

式（４）中：犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ分别为比例系数、积分系数和微分系数；犲（狋）为误差。

ＰＩＤ参数由模糊控制器求得，计算公式为

犓ｐ＝犓ｐ，０＋犓ΔｐΔ犓ｐ，　　犓ｉ＝犓ｉ，０＋犓ΔｉΔ犓ｉ，　　犓ｄ＝犓ｄ，０＋犓ΔｄΔ犓ｄ。 （５）

式（５）中：犓ｐ，０，犓ｉ，０，犓ｄ，０分别为ＰＩＤ参数初始设定值；犓Δｐ，犓Δｉ，犓Δｄ均为比例因子；Δ犓ｐ，Δ犓ｉ，Δ犓ｄ 均为

模糊修正值。
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首先，采用双输入三输出的模糊控制器，以座椅垂直加速度值与理想值的偏差和偏差变化率作为输

入，通过量化因子犓ｅ，犓ｅｃ模糊化得出模糊变量；然后，按照模糊规则进行模糊推理，再由解模糊得出模

糊控制量；最后，由比例因子犓Δｐ，犓Δｉ，犓Δｄ反模糊化得到ＰＩＤ的模糊修正值。为了建立模糊规则，将输

入变量和输出变量的语言值划分为７个子集，定义为负大（ＮＢ）、负中（ＮＭ）、负小（ＮＳ）、零（Ｚ）、正小

（ＰＳ）、正中（ＰＭ）、正大（ＰＢ）。由于２个量化因子和３个比例因子分别有７个隶属函数，因此，共有３５

个隶属函数；每个输出的模糊修正值的控制规则有４９条，共有１４７条模糊规则犚＝［狉１，狉２，…，狉１４７］。选

用 Ｍａｍｄａｎｉ法进行模糊推理，采取面积中心法进行模糊语言到精确数学值的解析。

由式（５）可知，模糊ＰＩＤ的最终参数犓ｐ，犓ｉ，犓ｄ是由ＰＩＤ参数初始设定值、比例因子和模糊修正值

共同决定的，它们是量化因子、比例因子和模糊控制规则的非线性函数。由于汽车座椅系统是一个非线

性的时变系统，要求控制器能根据车辆的不同行驶工况实时调节座椅悬架振动系统的参数，从而使传递

到人体的振动最小。然而，仅凭经验制定的模糊ＰＩＤ参数具有一定的主观性，影响控制效果。因此，采

用粒子群算法对模糊ＰＩＤ控制器进行优化。

２．２　粒子群优化模糊犘犐犇控制

粒子群算法是一种群体协作寻优算法，早期的粒子群优化算法是模仿鸟类觅食行为而提出的［１５］。

图２　基于标准粒子群优化的模糊ＰＩＤ控制器

Ｆｉｇ．２　ＦｕｚｚｙＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｂａｓｅｄｏｎｓｔａｎｄａｒｄＰＳＯ

１９９８年，Ｓｈｉ等
［１６］提出了标准粒子群算法，该算法引入

惯性权重，以提高粒子的搜索能力，收敛速度快，代码简

洁高效，近年来，在供配电、光伏与微电网、电机设计优

化等领域得到广泛的应用［１７］。

２．２．１　标准粒子群算法优化模糊ＰＩＤ　基于标准粒子

群优化的模糊ＰＩＤ控制器，如图２所示。采用标准粒子

群算法，对模糊ＰＩＤ的量化因子、比例因子和模糊控制

规则共同组成的１５２维空间同时进行寻优搜索。使用

编码法实现对模糊规则的寻优，定义数字１～７对应模

糊规则的ＮＢ～ＰＢ
［１１］。

２．２．２　标准粒子群算法　一群粒子在搜索空间中运动时，有速度和位置两个属性，通过迭代寻找目标

函数的最优解，并通过适应度来评价解的品质。犖 个粒子在１５２维搜索空间中运动时，第犻个粒子在第

犽次迭代时的位置为犡犻，犽＝［狓
１
犻，犽，狓

２
犻，犽，…，狓

１５２
犻，犽］

Ｔ，将模糊ＰＩＤ待优化参数组合作为粒子位置向量内的元

素，即犡犻，犽＝［犓
犻
ｅ，犓

犻
ｅｃ，犓

犻
Δｐ，犓

犻
Δｉ，犓

犻
Δｄ，狉

犻
１，狉

犻
２，…，狉

犻
１４７］

Ｔ，粒子的速度为狏犻，犽＝［狏
１
犻，犽，狏

２
犻，犽，…，狏

１５２
犻，犽］

Ｔ，粒子在取

得自身最优适应度时对应的位置记为狆ｂｅｓｔ，犻，将所有粒子的狆ｂｅｓｔ，犻进行比较，找出最优位置，即全局最优

位置，记为犵ｂｅｓｔ，犻。每一次迭代粒子会跟踪狆ｂｅｓｔ，犵ｂｅｓｔ两个极值进行更新，第犽＋１次迭代时第犻个粒子的

速度（狏犻，犽＋１）和位移（狓犻，犽＋１）的计算公式分别为

狏犻，犽＋１＝ω·狏犻，犽＋犮１·ｒａｎｄ１·（狆ｂｅｓｔ，犽－狓犻，犽）＋犮２·ｒａｎｄ２·（犵ｂｅｓｔ，犽－狓犻，犽），　狓犻，犽＋１＝狓犻．犽＋狏犻，犽＋１。（６）

式（６）中：狓犻为粒子位置；犮１，犮２ 为学习因子，取值为１．５；选取粒子总数为１００个，最大迭代次数为１００；

ｒａｎｄ１，ｒａｎｄ２ 为［０，１］上均匀分布的随机数；ω为惯性权重，它能够产生线性的随迭代时间递减的惯性权

重值，计算公式为

ω＝ωｕｐ－（ωｕｐ－ωｌｏｗ）
犽
犽ｍａｘ

。 （７）

式（７）中：ωｕｐ，ωｌｏｗ分别为惯性权重的上、下界，通常，ωｕｐ＝０．９，ωｌｏｗ＝０．４；犽ｍａｘ为最大允许迭代次数。

２．２．３　适应度函数　根据文献［１８］中人体对振动的反应和汽车平顺性的主要性能指标，选取座椅加速

度（犪，坐垫上方垂直方向上的均方根值）作为目标函数，计算公式为

犪＝
１

犜∫
犜

０
犪２（狋）ｄ［ ］狋

１
２

。 （８）

由于时间绝对误差积分（ＩＴＡＥ）函数能综合体现控制算法的响应速度和稳定性，故选取座椅加速度

的ＩＴＡＥ函数作为适应度函数，计算公式为

犳＝∫
狋

０
狋犲犪（狋）ｄ狋／∫

狋

０
狋犲犪，ＰＩＤ（狋）ｄ狋。 （９）
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式（９）中：分子为待优化的座椅加速度的ＩＴＡＥ函数；分母为在ＰＩＤ控制时的座椅加速度的ＩＴＡＥ函

图３　粒子群算法优化模糊ＰＩＤ参数流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｆｕｚｚｙＰＩＤｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

数；犲犪（狋）为待优化的座椅加速度实际输出值与目标值的偏

差；犲犪，ＰＩＤ（狋）为ＰＩＤ控制时的座椅加速度实际输出值与目标

值的偏差。

粒子群算法优化模糊ＰＩＤ参数流程图，如图３所示。

当迭代次数达到最大时，停止搜索并输出当前最优解。

利用 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件编写算法程序，以Ｃ级

路面等级，车速为６０ｋｍ·ｈ－１的模糊ＰＩＤ控制参数寻优为

例，可以得到粒子群算法在优化迭代到第１５代时，适应度

收敛于１．０３，此时，输出的控制参数优化结果为犓ｅ＝０．６８，

犓ｅｃ＝０．５１，犓Δｐ＝１．５３，犓Δｉ＝０．４２，犓Δｄ＝１．８９，［狉１，狉２，…，

狉１４７］＝［７，６，…，３］。

３　仿真分析

联合基于ＡＤＡＭＳ／Ｖｉｅｗ环境下的多体动力学模型和在 ＭＡＴＬＡＢ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ环境下编写的控制

器模型，以座椅加速度为座椅性能评价指标，设置仿真时间为１０ｓ，选择常见的Ｃ级路面，将不同车速作

为研究变量，分别对被动悬架座椅、模糊ＰＩＤ控制（ｆｕｚｚｙＰＩＤ）和粒子群优化模糊ＰＩＤ控制（ＰＳＯｆｕｚｚｙ

ＰＩＤ）进行仿真，可得不同车速下的座椅加速度，如表２所示。表２中：狏为车速；犪１～犪３ 分别为被动悬架

座椅、模糊ＰＩＤ控制、粒子群优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度。

表２　不同车速下的座椅加速度

Ｔａｂ．２　Ｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

参数 狏＝２０ｋｍ·ｈ－１ 狏＝６０ｋｍ·ｈ－１ 狏＝１００ｋｍ·ｈ－１

犪１／ｍ·ｓ
－２ ０．２５５３ ０．５３３１ ０．６２６９

犪２／ｍ·ｓ
－２ ０．１７４９ ０．３５２７ ０．４０４５

犪３／ｍ·ｓ
－２ ０．１３２７ ０．２５７９ ０．２７９５

　　由表２及相关计算可知：当车速分别为２０，６０，１００ｋｍ·ｈ
－１时，相较于模糊ＰＩＤ控制，粒子群优化

模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度分别下降１６．５３％，１７．７８％，１９．９４％，相较于被动悬架座椅，粒子群优化模

糊ＰＩＤ控制的座椅加速度分别下降４８．０２％，５１．６２％，５５．４２％；在不同工况下，粒子群优化模糊ＰＩＤ控

制优于模糊ＰＩＤ控制，减振效果更加明显。

不同车速下座椅加速度的时间历程，如图４所示。

　 　（ａ）狏＝２０ｋｍ·ｈ－１　　　　　　　（ｂ）狏＝６０ｋｍ·ｈ－１　　　　　　　　（ｃ）狏＝１００ｋｍ·ｈ－１

图４　不同车速下座椅加速度的时间历程

Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｏｆｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｓ

４　在环仿真试验验证

４．１　硬件在环试验

为了进一步验证设计控制器的效果，采用ｄＳＰＡＣＥ硬件搭建硬件在环仿真试验平台进行试验。试
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图５　硬件在环仿真试验

Ｆｉｇ．５　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｈｅｌｏｏｐｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

验仪器包括ｄＳＰＡＣＥ系统、控制器、功率放大器、作

动器、力传感器等。

硬件在环仿真试验，如图５所示。首先，将Ｓｉｍ

ｕｌｉｎｋ模型编译到ｄＳＰＡＣＥ软件实时平台，ｄＳＰＡＣＥ

硬件与控制器相连，在编译软件上编写控制程序，并

下载到控制器中，将控制器连接功率放大器的ＡＣ交

流电接口，功率放大器再与作动器相连，在作动器头

部安装力传感器，力传感器输出的信号连接到

ｄＳＰＡＣＥ硬件中，在上位机上显示实时力的大小，从

而形成闭环控制。

４．２　试验结果分析

在ｄＳＰＡＣＥ软件实时平台的Ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｓｋ中观

察和监测试验结果，并对数据结果进行分析和处理，试验工况设定时间为５ｓ，车速设定为６０ｋｍ·ｈ－１，

图６　座椅悬架主动控制力实际值与理论值的对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｒｅａｌｖａｌｕｅｓ

ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆａｃｔｉｖｅ

ｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｃｅｏｆｓｅａｔｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ

路面等级为Ｃ级。座椅悬架主动控制力实际值与理

论值的对比，如图６所示。

由图６可知：座椅主动悬架控制力理论峰值为

１２２．８Ｎ，实际峰值为１３２．９Ｎ，两者最大偏差为

８．２２％，误差在可接受范围。

不同控制方法下座椅加速度的实际值与理论

值，如表３所示，相应的对比曲线，如图７所示。表３

中：犪２，ｔｈ，犪２，ｒｅ分别为模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度的

理论值和实际值；犪３，ｔｈ，犪３，ｒｅ分别为粒子群优化模糊

ＰＩＤ控制的座椅加速度的理论值和实际值；η为相较

于被动悬架座椅的变化幅度。由表３及图７可知：

粒子群优化模糊ＰＩＤ控制的座椅加速度的实际值和

理论值均低于模糊ＰＩＤ控制１６．５％以上，低于被动

悬架座椅５０％以上，减振性能明显；实际值和理论值之间的偏差均在６．４％左右，误差在可接受范围，验

证了该方法在硬件在环测试环境下的可行性。

表３　不同控制方法下座椅加速度的实际值与理论值

Ｔａｂ．３　Ｒｅａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

参数 数值 η／％ 参数 数值 η／％

犪１／ｍ·ｓ
－２ ０．５３３１ － 犪３，ｔｈ／ｍ·ｓ

－２ ０．２５７９ －５１．６２

犪２，ｔｈ／ｍ·ｓ
－２ ０．３５２７ －３３．８４ 犪３，ｒｅ／ｍ·ｓ

－２ ０．２４１５ －５４．７０

犪２，ｒｅ／ｍ·ｓ
－２ ０．３２９８ －３８．１３

　（ａ）ＰＳＯｆｕｚｚｙＰＩＤ和ｆｕｚｚｙＰＩＤ　　　　　　　　　（ｂ）ＰＳＯｆｕｚｚｙＰＩＤ和被动悬架座椅

图７　不同控制方法下座椅加速度实际值与理论值的对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｒｅａｌｖａｌｕｅｓａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅｓｏｆｓｅａｔａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ
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５　结束语

提出一种粒子群算法优化模糊ＰＩＤ控制的方法，该方法不但具有模糊ＰＩＤ控制的优点，能较好地

适应非线性时变的车辆座椅系统，而且利用粒子群算法搜索能力强、收敛速度快的特点优化模糊ＰＩＤ

控制的量化因子、比例因子和模糊规则等参数，克服了模糊ＰＩＤ控制参数的选取存在主观性和经验性

的问题。仿真结果表明，在Ｃ级路面激励，不同行驶车速下，相较于模糊ＰＩＤ控制和被动悬架座椅，采

用文中控制器的座椅减振效果更佳。
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　　　节理岩体中大跨隧道围岩

变形破坏模式分析

田皓天１，俞缙１，林聪波１，王海猛２，蔡浩慧２，周玮２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．中交第二航务工程局有限公司，湖北 武汉４３００００）

摘要：　运用３ＤＥＣ离散元软件，建立含不同节理分布的大跨隧道模型。考虑节理的走向、倾角、间距和力学

参数等因素，对大跨隧道开挖后无支护的围岩变形破坏情况进行模拟计算，并对大量计算结果进行分析。研

究结果表明：大跨隧道围岩开挖后的风险部位主要由节理走向与倾角决定，该部位失稳及落块由节理间距和

力学参数决定；当考虑双向组合节理时，围岩情况比单向节理更为复杂，隧道围岩的变形破坏形式不仅在横截

面上呈现一定规律，并且在隧道轴向上也会有所差异；犡 向节理主要影响隧道横截面围岩变形破坏的位置，

犢，犣向节理则会影响隧道轴线方向的围岩变形分布规律，并且节理倾角愈大，围岩松动范围愈深。

关键词：　隧道工程；节理岩体；离散元模拟；围岩变形破坏；大跨隧道
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ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｌｏｎｇ?ｓｐａｎｔｕｎｎｅｌ

特大跨度隧道与普通断面公路隧道相比，围岩的自稳时间更长，同时失稳风险也更高［１］。因此，在

特大跨度隧道的开挖过程中，围岩变形的控制成为施工中的重点和难点［２］。大跨隧道围岩的变形破坏

模式是进行合理支护的前提［３］，因此，在隧道设计前需要对围岩的变形破坏进行分析和预判，以确保隧

道开挖过程中的稳定性、安全性与经济性。目前，国内外有较多学者通过力学模型试验、数值模拟等方

法，分析了围岩变形破坏的影响因素，对于明晰围岩的变形破坏机制有极大的推动作用［４］。为有效开展

隧道围岩的支护设计，学者们针对不同的地质与工程特点，提出了隧道开挖的合理洞型、支护技术、变形

控制方法等，保障了隧道的施工安全［５］，但采用传统的均质体方法分析大跨隧道的变形破坏模式不够精

确，需要考虑节理岩体的不均匀性。

牛少卿等［６］对大跨度巷道顶板的层状特征进行了分析，探讨了结构失稳机理，并得出岩层沿节理面

滑动是主要失稳原因之一。高峰等［７］采用ＵＤＥＣ离散元软件模拟了隧道塌方情况，发现岩体节理对于

塌方形式起着主导作用。Ｂａｈａａｄｄｉｎｉ等
［８］使用ＰＦＣ３Ｄ数值模拟软件研究了不同节理对岩体变形破坏

的影响，发现破坏模式主要由节理方向和岩桥步距角决定。Ｃｈｅｎ等
［９］使用离散元方法模拟了受围压作

用下的节理岩体，发现样本的破坏模式和对围压的敏感性都受到节理组倾角的控制。Ｃｈｅｎ等
［１０］发现

了岩体压缩时，在不同节理倾角下和不同连续因子下的变形特征。赵景彭［１１］以大梁山隧道为工程依

托，研究发现在不同节理倾角下，隧道围岩稳定性的差异和锚杆的受力情况区别。刘刚等［１２］发现节理

分布对大跨隧道的围岩变形破坏模式具有显著的影响，并且也得出了相应的规律。然而，在探究特大跨

隧道围岩受力变形特征时，由于岩体介质的不均匀性及节理分布的随机性，目前尚缺乏系统性的研究。

不同的节理分布会导致围岩不同的破坏特征，因此，需要采取不同的支护措施确保隧道的稳定性和安全

性。基于此，本文对节理岩体中大跨隧道围岩变形破坏模式进行分析。

１　离散元模拟试验

１．１　模型建立

采用３ＤＥＣ离散元软件模拟计算不同节理情况下大跨隧道围岩的变形破坏特征，将岩石看作各向

同性的连续等效介质，且每个节理的力学性质相同，隧道模型是基于某大断面隧道的加宽段进行设

计［１３］。扁平形的大跨度公路隧道的跨度为３０ｍ，高度为１７ｍ，扁平率约为０．５７，隧道的埋深为８０ｍ，

总开挖长度为５０ｍ，每个开挖步长为５ｍ。在数值计算中，按照隧道直径的３倍设置模型的上、下、左、

右边界［１４］。隧道模型建立示意图，如图１所示。图１中：φ犡 表示犡 向节理的倾角，即与犡犗犢平面的夹

角；φ犢 表示犢 向节理的倾角，即与犢犗犣平面的夹角；φ犣 表示犣向节理的倾角，即与犢犗犣平面的夹角。

（ａ）未添加节理的初始计算模型　　　　　　 　（ｂ）待添加的三向节理示意图

图１　隧道模型建立示意图（单位：ｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｔｕｎｎｅｌｍｏｄｅｌｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍ）

未考虑节理的影响，隧道模型包含约２００万个网格单元，设置最大网格尺寸不超过３ｍ。边界条件

设置如下：模型的四周和底部添加约束，顶部为自由面，整体仅考虑重力作用，同时法向速度被设定为

０。在数值计算模型中，采用笛卡尔坐标系，其中，犡，犢，犣轴分别代表隧道轴线方向、隧道横轴方向和竖

１３第１期　　　　　　　　　　　田皓天，等：节理岩体中大跨隧道围岩变形破坏模式分析
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直轴线方向。为了方便描述，将围绕这３个轴旋转的节理分别称为犡，犢，犣向节理。

１．２　参数的确定

岩石块体选取花岗岩作为研究对象，并使用摩尔库伦塑性模型描述岩石块体的变形特性。采用节

理面接触库仑滑移模型作为节理的本构，将节理视作岩体参数劣化的主要原因，通过现场取样随后进行

室内三轴试验测定无节理岩体参数，岩石力学参数如下：密度（ρ）为２６４３．３ｋｇ·ｍ
－３；变形模量（犈）为

５１ＧＰａ；泊松比（μ）为０．２３；粘聚力（犮Ｒ）为２３．３８ＭＰａ；内摩擦角（φＲ）为５９°。Ｓｈｒｅｅｄｈａｒａｎ等
［１５］经过多

次试验验证的数据，并通过反分析法再次修正，得到各项力学参数：切向刚度（犽ｓ）为６．４２ＧＰａ·ｍ
－１；法

向刚度（犽ｎ）为２．７ＧＰａ·ｍ
－１；抗拉强度（σ）为５ｋＰａ；粘聚力（犮Ｊ）为０．４ＭＰａ；内摩擦角（φＪ）为２０°。模

型及其参数的准确性已通过现场变形监测数据进行验证［１６］。

１．３　模拟方案

隧道模型采用双侧壁导坑９步开挖法。在计算过程中，主要考虑了节理倾角、间距和力学参数等因

素。在以节理倾角为主要因素进行分析时，节理的间距统一取２ｍ；仅单向节理时，在０°～９０°之间，隔

１０°模拟计算一次；对于双向节理组合，分别计算不同倾角的犡，犢，犣各向节理组合。当间距为主要因素

分析时，为了减小隧道开挖跨度对计算结果的影响，并且提高研究的适用性，引入间跨比α，α＝犱／犅，其

中，犱为节理间距，犅为隧道跨度。由于天然节理间距一般为０．１～３．０ｍ
［１７］，在隧道跨度为３０ｍ的情

况下，设置间跨比取值０．０１～０．１０之间，以０．０１为间隔渐增进行计算模拟。当力学参数为主要因素分

析时，法向刚度、切向刚度、黏聚力三者取原有数值的０．１，０．５，１．０，１．５，２．０倍，以此对应不同围岩级别

的岩体参数。

２　大跨隧道破坏模式

２．１　单向节理变形破坏模式

在犡，犢，犣三向节理条件下，选取一部分代表性位移云图进行讨论。经过计算分析，当间跨比α＝

０．０７时，隧道围岩易发生失稳
［１６］，因此，选取的位移云图间跨间比α均为０．０７。各向节理围岩横截面

位移云图，如图２所示。图２中：φ为节理倾角；狊（）为位移函数。由图２可知如下３点结论。

图２　各向节理围岩横截面位移云图

Ｆｉｇ．２　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｊｏｉｎｔｅｄｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｆｏｒｖａｒｉｏｕｓｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

１）当仅存在犡向节理时，围岩的水平变形远远小于竖直变形，破坏以竖直位移为主。当φ犡 在３０°

以下时，围岩的主要破坏地点发生在隧道上、下两处；当φ犡 为３０°～７０°时，变形上移至拱肩和拱顶部位，

在隧道上半部分的拱顶和拱肩处发生大变形；当φ犡＞７０°时，拱肩可能会发生掉块的危险，并且由于拱

肩发生向下的位移，隧道自身稳定性较差，因此，此处产生剪切破坏，从而整个隧道发生失稳。

２）当仅存在犢 向节理时，这些节理在隧道的横截面上主要呈现出相切于隧道轮廓线的水平岩层形

状。当φ犢 为０°～７０°时，围岩主要以拱底和拱顶变形为主，且拱底的隆起量稍大，但是当倾角逐渐变大

时，变形量逐渐减少；当φ犢 为７０°～９０°时，拱顶和拱底的变形量降低，但两侧的拱脚处会由于应力集中

２３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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发生向内侧的位移。因此，岩体相对完整且具备较好的强度，整个隧道的稳定性较好。

３）当仅存在犣向节理时，在φ犣 为２０°以内时，围岩整体具有较高的稳定性，但在拱脚处可能会发生

变形破坏；当φ犣 为２０°～７０°时，隧道围岩下方变形量较小，主要分布在上半部分拱肩拱腰处；当φ犣＞７０°

时，可以看作隧道上方存在许多平行层岩，极易引起大规模的滑动变形，使隧道顶部整体发生大变形。

２．２　犡，犢双向节理变形破坏模式

当考虑双向组合节理时，围岩情况比单向节理更为复杂，隧道围岩的变形破坏形式不仅在横截面上

呈现一定规律，并且在隧道轴向上也会有所差异。因此，双向节理需要考虑三维中的变形破坏情况。为

了便于显示和分析，同样在间跨比为０．０７时，选取主要变形破坏部位来展示变形破坏云图的横截面，并

提取同一模型的隧道中线剖面处的隧道剖面图。

犡，犢 向节理部分倾角组合下围岩横截面位移云图，如图３所示。

图３　犡，犢 向节理部分倾角组合下围岩横截面位移云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

ｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｄｉｐａｎｇｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犡，犢?ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓ

由图３可知：当双向节理中的φ犡 为０°～３０°时，隧道拱底和拱顶发生变形，并且在拱肩处发生收敛，

此时，竖向变形部位会稍微有所偏移，但犢 向节理倾角的改变对横截面的破坏模式几乎没有影响；当φ犡

为３０°～７０°时，隧道围岩表现为拱肩的破碎和拱腰的滑移收敛，背节理倾向一侧的拱肩发生破坏，而迎

节理倾向一侧的拱腰则出现较严重的滑移破坏，增加φ犢 会导致围岩更加破碎，变形范围更深，并增加隧

道围岩失稳的风险；当φ犡＞７０°，φ犢＜４０°时，截面处的围岩非常破碎，在开挖后最先发生的是拱肩处块体

的破碎和掉落，接踵而至的是沿犡向节理面的破坏，这导致隧道的稳定性较差，当φ犢＞４０°后，隧道围岩

的岩块比较大，上半部分围岩相对完整，容易整体沿节理面滑移变形，可能导致拱肩处的块体掉落；在隧

道纵向上，当φ犡＜３０°，φ犢＜６０°时，围岩在最先开挖的拱顶和拱底处发生最大的变形，隧道入口处的围岩

若发生松动，则会引起后续围岩的破坏，当φ犢＞６０°后，在隧道中部截面上出现大变形。

２．３　犡，犣双向节理变形破坏模式

当犡，犣双向节理组合时，它们对于围岩的破坏模式都起着主导作用。犡，犣向节理部分倾角组合

下围岩横截面位移云图，如图４所示。图４中：横截面和剖面的位置与节２．２相同；间跨比为０．０７。

３３第１期　　　　　　　　　　　田皓天，等：节理岩体中大跨隧道围岩变形破坏模式分析
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图４　犡，犣向节理部分倾角组合下围岩横截面位移云图

Ｆｉｇ．４　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

ｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｄｉｐａｎｇｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犡，犣?ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓ

由图４可知：当φ犡＜４０°时，在犣向节理的影响下，出现的两种破坏模式较为相似，当φ犣＜４０°时，隧

道围岩变形大多为拱底隆起及拱顶的沉降，拱肩处附近区域为一些小的收敛变形，增加Ｘ向节理倾角

只会导致隧道变形不对称，基本上没有掉落块体的情况发生，而当φ犣＞４０°后，变形破坏模式会发生一

些变化，拱顶的沉降远大于拱底的变形量，拱肩处还会出现一些落块，对称收敛的拱肩还会变成不对称

的一侧收敛；当φ犡 为４０°～７０°时，围岩的变形发生了转变，从隧道上下部位转移到中间拱腰处，会出现

拱腰滑移现象，还可能会出现岩块掉落的情况，当φ犣＜４０°时，拱肩及对称面拱脚两处的位移相差不大，

并且影响范围也相似，同时拱腰和拱脚处还会发生收敛和挤出变形；随着φ犡 与φ犣 的增加，拱底和拱脚

两处变形渐渐变小，同时拱肩的变形更大，更容易出现落块现象；当φ犡＞７０°后，围岩变形愈来愈大，拱

肩大变形上移转变为拱顶沉降，拱肩沉降一侧大于另一侧，导致围岩更加不稳定，并出现沿拱肩变形破

坏缺口的滑移，随着φ犣 的增加，塌落范围变大，两侧拱肩也有较大的沉降变形；对于隧道纵深向的围岩

变形破坏，当φ犡＜４０°，φ犣＜４０°时，隧道开挖进口处变形较大，且变形持续时间较长，当φ犣＞４０°，拱顶的

围岩均匀变形同时范围缩小，而在隧道中部拱底隆起现象更为明显，在φ犡＞８０°后，隧道上方的变形范

围逐渐由拱顶扩大至拱肩，在拱腰处的围岩也出现斜向位移，围岩纵向变形已经不随φ犡 的改变而变

化，随着φ犣 的增大，围岩的变形主要集中在拱顶并且范围增大。

２．４　犢，犣双向节理变形破坏模式

在犢，犣向上的节理相较于犡 向节理，对隧道的变形破坏影响较小。在考虑节理参数折减的情况
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下，它的变形破坏有所增加。为了进一步了解其特征，采用节理参数折减为０．５倍后计算位移，犢，犣向

节理部分倾角组合下围岩横截面位移云图，如图５所示。图５中：横截面和剖面的位置与节２．２相同。

图５　犢，犣向节理部分倾角组合下围岩横截面位移云图

Ｆｉｇ．５　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｎｅｐｈｏｇｒａｍｓｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓ

ｕｎｄｅｒｐａｒｔｉａｌｄｉｐａｎｇｌｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆ犢，犣?ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｊｏｉｎｔｓ

由图５可知：当φ犣＜６０°，φ犢＜５０°时，围岩的变形形式相似，隧道的拱底几乎没有隆起，而拱肩处会

出现部分块体的破碎，可能会发生掉落。根据隧道的俯视图，在隧道纵深方向，右侧拱肩变形减小，但左

侧拱肩变形逐渐增大，当φ犢 愈接近５０°时，这种情况则没有那么明显；当φ犣 为６０°～９０°时，无论φ犢 怎么

变化，隧道的变形破坏模式均以整体性的拱顶和拱肩变形为主，上方拱顶处整体由于剪切破坏而发生滑

移沉降，从而可能会引发大规模的坍塌，拱肩也可能会因为围岩破碎出现落块；特别是当φ犢＝５０°，φ犣＝

９０°时，整体崩塌的程度最大，且φ犣＞７０°时，所有岩块都会发生塌落，说明控制围岩稳定性要格外注意犣

向节理的倾角。

２．５　大跨隧道围岩变形破坏模式判别表

节理岩体中大跨隧道围岩变形破坏模式判别图，如图６所示。

图６　节理岩体中大跨隧道围岩变形破坏模式判别图

Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔｄｉａｇｒａｍｓｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

ｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｔｕｎｎｅｌｉｎｊｏｉｎｔｅｄｒｏｃｋｍａｓｓ

文献［１６］总结和归纳各种节理分布的数值模拟计算结果，并结合节理对大跨隧道围岩稳定性的影
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响规律。文中通过分析工程现场的节理信息，可以初步预测出大跨隧道中的危险区域、失稳风险及可能

发生的变形破坏类型。根据这些结果，在实际工程中就可以针对性的制定施工方案，规避风险。

目前的工程岩体分级标准主要是根据岩体基本质量指标（ＢＱ）划分，并对自身稳定性进行初步评

估。然后，根据这些粗略的围岩等级，提供不同施工方案。然而，这种将围岩视为均质岩体的方法，不仅

在判断隧道稳定性上有欠缺，并且提供的施工方案也不太清晰。此外，还有一种通过霍克布朗公式估算

围岩参数，并使用有限元数值模拟进行计算的方法。然而，这种方法对于隧道围岩变形破坏的位置和变

形破坏的形式也无能为力，而且过程比较繁琐［１８］。相比之下，判别法可以直接根据现场勘察的节理信

息预测隧道施工过程中可能出现的危险和围岩破坏的位置，保证了人员的安全和施工顺利进行，并且得

出了节理分布对隧道围岩破坏模式的影响，填补了这一部分研究的空缺。

根据不同的变形破坏模式的特点，结合不同施工工法的优缺点及施工的难易程度，考虑围岩变形控

制的效果及施工的安全性与经济性，不同节理情况下大跨隧道施工工法建议图，如图７所示。

　　　（ａ）单向节理大跨隧道施工工法建议表　　　　 　　　（ｂ）犡，犢 向节理大跨隧道施工工法建议表　

　　　（ｃ）犡，犣向节理大跨隧道施工工法建议表　　　　　　　（ｄ）犢，犣向节理大跨隧道施工工法建议表

图７　不同节理情况下大跨隧道施工工法建议图

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓｏｆｌｏｎｇｓｐａｎｔｕｎｎｅｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｊｏｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

３　结论

１）围岩的变形发生部位和空间位置主要与节理走向及倾角有关，间距和力学参数仅影响围岩是否

发生破坏及落块。隧道跨度愈大，围岩变形破坏受节理影响的差异愈明显。

２）对于犡向节理，隧道围岩主要以竖向变形为主，当节理倾角超过７０°后，隧道极易失稳；对于犢

向节理，随着倾角的增大，围岩的变形量逐渐减小，岩石具有一定强度，因此，稳定性较好；对于犣向节

理，围岩破坏形式大致可以分为３种：在φ犣 为２０°以内时，拱脚处可能会发生变形破坏；当φ犣 为２０°～

７０°时，变形区域主要分布在隧道上方；当φ犣＞７０°时，拱顶处易发生滑动变形。

３）在双向节理组合下，犡向节理的倾角变化是影响隧道截面上围岩变形破坏部位的主要因素，犢，

犣向节理主要影响隧道纵深方向变形破坏空间位置的变化。节理倾角愈大，围岩松动范围愈深。

４）根据节理情况，得到围岩变形破坏模式的判别方法，提出了相应的施工工法建议表，该方法考虑

了岩体不均匀性的特点，具有高效性与实用性，对大跨隧道的支护与施工设计具有指导意义。
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震害模拟三维动态可视化
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摘要：　针对现有震害模拟可视化方法建模环节存在的不足，设计一种基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ草图大师的区域建筑

三维建模方法。该方法解决了传统建模方法中过于依赖原始数据和模型维护困难的问题，实现区域建筑建模

的灵活性和模型的可维护性。利用ＯＳＧ三维渲染引擎和Ｑｔ框架搭建震害模拟三维动态可视化平台，完成区

域建筑震害模拟的三维动态可视化。以福建省福州市台江区某区域为例，对该区域进行三维建筑建模和震害

模拟结果的动态可视化展示。结果表明：所提建模方法和平台具有可行性。

关键词：　区域建筑三维建模；三维动态可视化；震害模拟；草图大师；ＯＳＧ三维渲染引擎
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　　目前，中国城市化程度已经达到非常高的水平，大量人口和建筑集中在城镇区域。一旦城镇区域发

生地震，势必会造成严重人员伤亡和财产损失［１］。经验和理论表明，合理的震前规划是城镇区域抗震减

灾最为有效的手段之一［２］，而震害模拟可视化技术对建筑震害模拟结果进行可视化展示，可有效评估震

害预损失，辅助制定震前规划。因此，利用计算机可视化技术开展震害模拟可视化工作具有十分重要的

现实意义。

静态可视化方法［３６］采用颜色、破坏纹理贴图、符号化等方式对建筑震害程度进行可视化展示，是当

前震害模拟可视化中比较成熟的技术。然而，该方法仅对建筑的震害结果进行静态展示，不能体现震中

建筑的实时变化情况及震害细节，不具备直观性，致使建筑震害信息不能在震害损失评估及震前规划中

被充分利用。因此，需要一种更真实、直观的建筑震害模拟可视化方案。动态可视化方法通过表征在建

筑体震害中动态的晃动现象，弥补静态可视化不够直观的缺点，为制定震前规划提供更为直观的依据。

在动态可视化研究中，区域建筑三维建模环节是主要部分，模型的准确度和可维护性将直接影响震

害模拟工作的意义与应用价值。目前，基于建筑２Ｄ数据的竖向拉伸建模法
［１，５１２］是震害模拟可视化研

究中应用较多的方法。该方法将现有的建筑２Ｄ数据作为建模数据源，直接通过建筑轮廓的竖向拉伸

完成建模，并利用已有的建筑２Ｄ数据（数据来源广泛，兼顾经济、快速、批量）建模，十分契合区域建筑

震害模拟可视化快速、经济、大批量的建模需求。但这种方法建立的模型真实感不强，且过于依赖建筑

２Ｄ数据的准确性。因此，该方法建立的模型的真实感和准确性往往不尽如人意。目前，研究人员的研

究重点大都集中于增强模型的真实感［１，９１０，１３］，而对于解决该方法对建筑２Ｄ数据依赖性的研究较少。

在众多建筑建模方法中，基于三维软件的建模法因其建模灵活、简单、兼容性强的优点［１４１７］，被广泛应用

于建筑建模领域。因此，本文基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ和ＯＳＧ的区域建筑震害模拟三维动态可视化。

１　基于犛犽犲狋犮犺犝狆的区域建筑三维建模

建筑２Ｄ数据拉伸建模能满足三维模型快速和经济的要求，但存在过于依赖原始建筑２Ｄ数据、数

据更新时间间隔较长、测量误差较大等问题。若数据本身存在错误，将导致建筑模型错误，进而直接影

响震害模拟工作的意义与应用价值。为解决此问题，研究在建筑２Ｄ数据拉伸建模的基础上，结合三维

软件建模灵活的优点，引入ＳｋｅｔｃｈＵｐ三维建模软件，修正拉伸模型中数据不准确的部分，提升模型的

准确度和可维护性。以福建省福州市台江区某区域为例，对该区域展开三维建筑建模，验证该方法的可

行性。基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ的区域建筑三维建模技术路线图，如图１所示。

图１　基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ的区域建筑三维建模技术路线图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｃｈｎｉｃａｌｒｏａｄｍａｐｏｆｒｅｇｉｏｎａｌｂｕｉｌｄｉｎｇ３ＤｍｏｄｅｌｉｎｇｂａｓｅｄｏｎＳｋｅｔｃｈＵｐ

１．１　建模数据获取

区域建筑三维建模所需要的数据，一部分来源于现有建筑轮廓矢量数据（简称矢量数据），另一部分

来源于实地调研测量数据。因此，使用矢量数据作为建模数据的基础来源，用于初步生成建筑三维模

型；使用实地调研测量获得的修正数据作为建模数据补充来源，用于错误建筑的修正工作。

矢量数据是一种描述建筑物外部轮廓形状和矢量图形的２Ｄ数据，通常包括建筑的外形、尺寸、高

度、地理坐标和空间关系信息。采用地图软件获取所需矢量数据，获取的同时需将数据转换成ｓｈｐ

（ｓｈａｐｆｉｌｅ）格式用于后续处理。矢量数据获取及处理流程图，如图２所示。

９３第１期　　　　　　　颜学渊，等：基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ和ＯＳＧ的区域建筑震害模拟三维动态可视化
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图２　矢量数据获取及处理流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｖｅｃｔｏｒｄａｔａ

修正数据采用实地调研测量的方式获取。在实际调研中经常出现道路过于狭窄、测量视线被遮挡

等复杂情况（图３）。因此，需要一种灵活、适应复杂测量情况的测量方案。基于此，选用手持激光测距

仪（测距仪）和数显电子角尺（电子角尺）作为距离及角度测量设备，用于获取问题建筑的轮廓、尺寸和相

对位置关系信息。调研主要工作如下：１）测量获取问题建筑的轮廓尺寸、高度、相对关系等数据信息，

为后续问题建筑的修正工作提供准确的数据来源；２）收集并汇总区域内所有建筑的建筑年代、结构类

型等基本信息，为后续建筑信息展示提供数据来源。

建筑高度修正前、后效果对比图，如图４所示。实地调研数据及信息获取流程图，如图５所示。

（ａ）道路狭窄　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测量视角被遮挡

图３　实地调研的复杂情况

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐｌｅｘｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈ

（ａ）修正前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）修正后

图４　建筑高度修正前、后效果对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｄｅｐｔｈ

图５　实地调研数据及信息获取流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｄａｔａａｎｄ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｒｏｍｆｉｅｌｄｒｅｓｅａｒｃｈ

１．２　模型处理

模型处理工作分为模型前处理工作和模型后处理

工作。前处理工作是利用操作引擎（ＦＭＥ）完成ｓｈｐ格

式文件的读取、竖向拉伸建模和从ｓｈｐ格式到ｓｋｐ格式

的数据转换工作，建立区域的初始三维建筑模型。后处

理工作利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ三维建模软件完成，主要包括问

题建筑的修正、建筑模型的分层、输出３个环节。

在初始建筑三维模型的基础上，利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ和

实地调研数据对目标区域问题建筑进行修正，解决基于

２Ｄ建模法过于依赖原始数据的问题，提升建筑模型的

准确性，共包括３部分。首先，在初始三维建筑模型中，

存在由于拆除而已经不存在的建筑模型，利用Ｓｋｅｔｃｈ

Ｕｐ的删除指令，结合实际调研情况，删除多余的问题建筑；其次，对于实际高度与模型数据不同的建筑

模型，利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ的移动指令，结合实际调研的建筑高度数据，修正问题建筑的模型高度；最后，对

０４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

于缺失及建筑轮廓错误的建筑模型，综合利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ的直线、旋转、推拉等各项指令，结合实际调研

的问题建筑轮廓、尺寸、高度、相对关系等信息，重建缺失及轮廓错误建筑。具体流程有３步：１）根据问

题建筑与现有建筑的相对位置关系对问题建筑进行定位；２）根据问题建筑的轮廓和尺寸数据重建问题

建筑的２Ｄ平面轮廓；３）根据问题建筑的高度信息拉伸建筑模型完成问题建筑的三维模型重建。示例

区域修正前后效果对比如图６所示。

　　　（ａ）修正前　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）修正后

图６　示例区域修正前、后效果对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｆｆｅｃｔｓｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｏｆｅｘａｍｐｌｅｒｅｇｉｏｎ

在修正后建筑三维模型的基础上，利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ对建筑模型进行分层。ＳｋｅｔｃｈＵｐ交错平面指令

实现建筑模型的批量分层工作，用于配合建筑各层震害时程数据展示建筑各层层间位移，提升震害模拟

三维动态可视化的真实感。

分层后区域建筑局部三维模型效果图，如图７所示。分层后区域建筑三维模型效果图，如图８所

示。在分层后建筑三维模型的基础上，利用ＳｋｅｔｃｈＵｐ将模型分组、命名并输出为ｏｂｊ格式文件，以便后

续导入区域建筑震害模拟三维动态可视化平台进行三维动态渲染。

图７　分层后区域建筑局部三维模型效果图　　　　　图８　分层后区域建筑三维模型效果图　　

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｌａｙｅｒｅｄｒｅｇｉｏｎａｌ　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｒｅｎｄｅｒｉｎｇｓｏｆｒｅｇｉｏｎａｌ　　

　ｂｕｉｌｄｉｎｇ３Ｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　　　　　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇ３Ｄｍｏｄｅｌａｆｔｅｒｓｔｒａｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ　　

２　区域建筑震害模拟三维动态可视化平台

２．１　需求分析及平台框架设计

震害模拟动态可视化可通过更加直观的方式帮助用户获取震害详细信息，从而助力震前规划。因

此，对震害模拟可视化平台提出了界面简洁、操作简单、实现用户灵活、直观地获取全面的震害模拟信息

的需求。基于此，开发区域建筑震害模拟三维动态可视化平台的架构，该架构由基于ＯＳＧ的可视化程

序框架和基于Ｑｔ的图形用户界面框架搭建而成
［１８］。

２．２　基于犗犛犌的震害模拟可视化程序框架

基于ＯＳＧ的震害模拟可视化程序框架总架构，如图９所示。该框架基于ＯＳＧ开源图形引擎搭建，

由匹配模块、三维动态渲染模块、用户操作交互模块组成。

匹配模块负责识别区域建筑三维模型，与导入的震害模拟时程数据、建筑信息相匹配。震害模拟时

程数据主要为层间位移角，区域建筑信息包括建筑面积、层数、用途、建设年代等。该模块主要基于

ＯＳＧ中自带的访问者机制（ＮｏｄｅＶｉｓｉｔｏｒ）开发，该机制主要用于对ＯＳＧ场景树中各个节点的访问和执

行预定操作。该模块能够遍历区域建筑三维模型中的场景树，识别每个建筑模型节点，并执行预定的数

据匹配操作，从而实现建筑模型识别，以及建筑信、息震害时程数据的匹配。
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图９　基于ＯＳＧ的震害模拟可视化程序框架总架构

Ｆｉｇ．９　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｅｉｓｍｉｃｄｉｓａｓｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＯＳＧ

三维动态渲染模块根据震害模拟时程数据实时更新建筑模型，绘制建筑震害模拟动画。将区域建

筑破坏状态划分为基本完好、轻微破坏、中等破坏、严重破坏、毁坏５个等级。对于多层常规结构
［１９］，完

好状态下应保持弹性状态，并规定弹性位移角限值取１／５５０；有轻微塑性变形时，变形应小于２倍弹性

位移限值；中等破坏状态下的层间位移限值应取弹性限值和弹塑性限值的平均值；严重破坏状态下的层

间位移限值应取９０％的不倒塌弹塑性变形限值。因此，将基本完好状态下位移角限值取为１／５５０，轻微

破坏的位移角限值取０．００４０，中等破坏下位移角限值取１／１２０，严重破坏状态下的位移角限值取

０．０１６。对于毁坏状态下的位移角限值则取值为０．０３３３
［２０］。

位移判定准则，如表１所示。表１中：θ为层间位移角建议值。

表１　位移判定准则

Ｔａｂ．１　Ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

破坏等级 θ 建筑展示颜色

基本完好 ０．００１８≤θ＜０．００４０ 蓝色

轻微破坏 ０．００４０≤θ＜０．００８３ 绿色

中等破坏 ０．００８３≤θ＜０．０１６０ 黄色

严重破坏 ０．０１６０≤θ＜０．０３３０ 紫色

毁坏 θ≥０．０３３０ 红色

　　三维动态渲染模块主要基于ＯＳＧ中自带的更新回调机制（ＵｐｄａｔｅＣａｌｌｂａｃｋ）开发，该机制主要用于

完成需要在每帧绘制时执行的工作。该模块能够在每帧绘制时访问震害时程位移数据，并根据位移数

据动态更新建筑模型，通过颜色展示建筑震害，从而实现根据震害模拟时程数据实时更新建筑模型，绘

制建筑震害模拟动画。

用户操作交互模块负责接收并响应用户对三维场景操作，实现用户对场景的漫游及建筑信息的浏

览功能。该模块主要基于ＯＳＧ中自带的事件更新回调机制（ＥｖｅｎｔＣａｌｌｂａｃｋ）开发，该机制主要完成用

户临时定义需要执行的工作。该模块能够接收用户对三维场景的拖拽、缩放等视角操作和单击建筑模

型的鼠标操作，并根据操作切换场景照相机视角或弹出建筑信息展示窗口，从而实现三维场景漫游和建

筑信息浏览功能。

２．３　基于犙狋的图形用户界面框架

基于Ｑｔ的图形用户界面框架总架构，如图１０所示。该框架基于Ｑｔ图形用户界面开发框架搭建，

由三维场景交互模块、程序数据交互模块和程序窗口界面模块组成。

三维场景交互模块负责将ＯＳＧ三维场景嵌入Ｑｔ开发的用户界面中。该模块主要基于Ｑｔ中自带

的信号与槽机制和ＯＳＧ中自带的ｏｓｇＱＯｐｅｎＧＬｗｉｄｇｅｔ类开发。其中，信号与槽机制涉及到信号与槽

两个概念，前者是指对象发出的事件或状态变化情况的通知；后者是指对象中被用来响应该通知的函

数，可以执行特定的操作。二者通过ＱＯｂｊｅｃｔ：：ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数进行连接，当信号相关联的事件发生时，

对象会发出相应的信号，与之连接的槽函数将自动被调用，执行用户自定义的操作。ｏｓｇＱＯｐｅｎＧＬｗｉｄ

ｇｅｔ类中添加了Ｑｔ与ＯＳＧ交互所需的功能与接口。在该模块中，使用ｏｓｇＱＯｐｅｎＧＬｗｉｄｇｅｔ类对象完

成三维场景的初始化操作，即准备接收绘制指令并渲染ＯＳＧ三维场景。这时，ｏｓｇＱＯｐｅｎＧＬｗｉｄｇｅｔ类
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图１０　基于Ｑｔ的图形用户界面框架总架构

Ｆｉｇ．１０　ＯｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｇｒａｐｈｉｃａｌｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｆｒａｍｅｗｏｒｋｂａｓｅｄｏｎＱｔ

对象会发出初始化完成的信号，并连接到自行设计的槽函数中执行其中三维场景嵌入用户界面的操作，

从而实现三维场景与用户界面的交互。

程序数据交互模块负责用户界面功能的逻辑实现和封装用户界面对震害模拟可视化程序框架中数

据结构的访问和操作，实现文件导入，以及对三维场景渲染控制和子窗口呼出的控制。该模块主要基于

Ｃ＋＋的全局变量和信号与槽机制开发。全局变量是指在函数外部定义，可以被本程序所有对象或函数

引用的变量。在该模块中，将基于ＯＳＧ的震害模拟可视化程序中需要与用户界面交互的关键变量统一

设置为全局变量，并设计用户界面逻辑，实现操作关键全局变量。在用户对界面进行操作时，利用信号

与槽机制触发信号，连接槽函数执行其中对全局变量或其余变量的操作。

程序窗口界面模块负责绘制程序所需的主窗口和子窗口的用户界面及其控件。该模块主要基于

Ｑｔ中自带的ＱＷｉｄｇｅｔ类及其子类开发。在该模块中，设计主窗口和子窗口的用户界面及其控件，并绘

制其布局。

３　示例及平台介绍

选取福建省福州市台江区某区域为示例，使用区域建筑震害模拟三维动态可视化平台对该区域进

行震害模拟结果的三维动态可视化展示，验证该可视化平台的可行性。

３．１　示例区域概述

福州市台江区共有１００余栋多高层城市建筑，涵盖了包括钢筋混凝土结构、砖混结构、底部框架上

部砖混结构在内的多种结构类型，覆盖范围广泛，具有很强的普适性和参考价值。

３．２　平台环境概述

区域建筑震害模拟三维动态可视化平台的开发和运行借助 ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ集成开发环境（ＩＤＥ）、

ＯＳＧ等软件和ＣＰＵ、显卡等硬件的配合。平台开发环境，如表２所示。

表２　三维动态可视化平台开发环境

Ｔａｂ．２　Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｆｏｒ３Ｄｄｙｎａｍｉｃｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｐｌａｔｆｏｒｍ

软件名称 版本 硬件名称 设备参数

ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ ＶＳ２０１９ ＣＰＵ ｉ７１２７００Ｈ

ＯＳＧ ３．６．５ 操作系统 Ｗｉｎｄｏｗｓ１１ｘ６４

Ｑｔ ５．１５．２ 显卡 ＲＴＸ３０６０Ｌａｐｔｏｐ

－ － 内存 １６ＧＢ

３．３　平台功能介绍

区域建筑震害模拟三维动态可视化平台功能包括文件导入模块、渲染控制模块和建筑信息展示模

块。其中，文件导入模块负责导入和解析平台展示所需的区域建筑三维模型文件、震害模拟时程数据和

区域建筑信息文件；渲染控制模块负责控制渲染的开始与暂停、渲染的帧率及不同的震害动画展示模

式；建筑信息展示模块负责展示具体建筑的建造年代、建筑类型、震害程度等信息。各模块的控制界面，

如图１１～１４所示。
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图１１　文件导入界面　　　　　　　　　　　图１２　渲染进度控制界面

　Ｆｉｇ．１１　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆｉｌｅｉｍｐｏｒｔ　 　　　Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｒｅｎｄｅｒｉｎｇｐｒｏｇｒｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ

（ａ）区域模型展示模式　　　　　　　　　　　　（ｂ）建筑信息展示模式　

图１３　区域模型图

Ｆｉｇ．１３　Ｒｅｇｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

（ａ）实时震害展示模式　　　　　　 　　　　　　　（ｂ）最终震害展示模式

图１４　震害模拟画面图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｅｉｓｍｉｃｄａｍａｇｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

４　结论

基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ三维软件、ＯＳＧ开源图形引擎和Ｑｔ图形用户界面开发框架，实现区域建筑的三维

建模和其震害模拟结果的三维动态可视化展示，并对福州市台江区某区域建筑的震害模拟结果进行三

维动态可视化展示。

１）提出基于ＳｋｅｔｃｈＵｐ的区域建筑三维建模方法。该方法解决了传统震害模拟可视化建模方法中

过于依赖原始数据和模型更新维护困难的问题，实现高效、经济、灵活、精确、轻量的区域建筑三维建模，

适用于区域建筑震害模拟结果的三维动态可视化展示。

２）开发区域建筑震害模拟三维动态可视化平台。该平台界面简洁，操作简单，能够全面展示区域

建筑震害的过程，辅助用户更加灵活、直观地获取区域建筑震害信息。

３）研究结果能够用于震前规划制定、震后救灾开展和地震安全教育等方面工作，为提高城镇区域

建筑韧性和抗震减灾工作提供技术支持。
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　　　夏热冬冷地区村镇典型街巷

冬季热环境实测与分析

林姝颖，李玲真，常明玉，吴正旺

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　选取福建省南平市仁寿镇的８条典型案例开展实测，分析不同街巷的高宽比、街巷朝向、街巷平面形

态等特征，对比空气温度、相对湿度、风速及黑球温度的同时性变化情况。结果表明：朝向影响街巷冬季热环

境的主要途径是太阳辐射，其效果与街巷的剖面形态密切相关；位于多层低密度住区的街巷气温高于多层高

密度住区，但其风速也较高；在多层建筑群中，平面呈“丁”字形态的街巷风速较小、气温较高；狭窄且两侧建筑

高度相近的街巷风速虽大于两侧建筑不同高度街巷，但在全天大部时段，其热环境仍位于舒适区间。

关键词：　夏热冬冷地区；街巷；冬季热环境；实测
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街巷是传统村镇主要的公共空间，是邻里交往的重要场所。传统街巷在形态［１３］、更新策略［４７］及热
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环境［８１２］等方面表现出较强的适应性。在当前乡村振兴建设中，由于总体布局、单体设计、道路形态等

均不同于传统村镇，出现了低层网格式、多层网格式及多层干道式等典型的低密度街巷，其形态及朝向

不同于传统。基于此，本文对夏热冬冷地区村镇典型街巷冬季热环境进行实测与分析。

１　研究概况

１．１　区域气候特征

南平市位于福建省北部，属夏热冬冷地区，冬季湿冷，夏季炎热，年平均气温为１８～２０℃，冬季平均

气温为６．５～１４．７℃，平均相对湿度约为７７％，平均日照时间为１０．４ｈ，盛行风向为东北风，平均风速

图１　街巷鸟瞰图

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｒｄｖｉｅｗｏｆｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓ

约１．２７ｍ·ｓ－１。

１．２　研究对象

选取福建省南平市顺昌县仁寿镇为研究区域，

该镇南北长、东西窄。街巷鸟瞰图，如图１所示。仁

寿镇新区近５ａ建成，街巷宽敞，建筑形式相近且密

度低，布局整齐划一；仁寿镇旧区为高密度低层布

局，街巷狭窄曲折，有少量多层新建民宅散布。选取

仁寿镇的新、旧区共８条街巷开展实测，以温度、相

对湿度、风速等作为指标，比较不同高宽比、平面形

态、朝向等条件下的街巷热环境。

街巷测点空间数据信息，如表１所示。

表１　街巷测点空间数据信息

Ｔａｂ．１　Ｓｐａｔｉａｌｄａｔａｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｓ

参数 街巷Ａ 街巷Ｂ 街巷Ｃ 街巷Ｄ 街巷Ｅ 街巷Ｆ 街巷Ｇ 街巷 Ｈ

特点
多层
网格式

多层
网格式

低层
网格式

低层
网格式

多层
南北向
干道式

多层
网格式

低层
高密度
不规则式

低层
高密度
不规则式

朝向 东西 南北 东西 南北 南北 南北 南北 东西

宽度／ｍ ６．５ ７．７ １１．９ ４．７ ３．４ ４．４ ２．０ ２．２

高宽比 ２．２ １．８ ０．９ ２．３ ４．２ ４．１ ５．４ ４．９

剖面
示意图
（ｍ）

１．３　实测时间与测量仪器

实测时间为２０２３年１２月３１日－２０２４年１月６日，实测时段为每日８：３０－１７：００，包含风速、气

温、相对湿度等指标。测量仪器类型包括 ＷＦＷＺＹ１型万向风速仪、ＡＺ８８１６２型温湿度计、ＲＳＨＱ型

黑球温度计，每种类型仪器８台，均具有自动记录功能。ＷｈｅａｔＡ小麦芽农业气象大数据显示：实测期

间平均气温为１０．８℃，平均相对湿度为６．２％，平均风速为１．１６ｍ·ｓ－１，盛行北风。

系统实验仪器及参数，如表２所示。

表２　实验仪器及参数

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｓａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 仪器 测量精度 量程 实验方法

风速 ＷＦＷＺＹ１型万向风速仪 ±０．０５ｍ·ｓ－１ ０．０５～３０．００ｍ·ｓ－１ 自动记录，间隔１０ｍｉｎ

气温 ＡＺ８８１６２型温湿度计 ±０．５℃ －３０～７０℃ 自动记录，间隔１０ｍｉｎ

相对湿度 ＡＺ８８１６２型温湿度计 ±３％ ０％～９９％ 自动记录，间隔１０ｍｉｎ

黑球温度 ＲＳＨＱ型黑球温度计 ±０．１℃ －４０～１２０℃ 自动记录，间隔１０ｍｉｎ

　　以朝向、高宽比、平面形态为指标，据《建筑热环境测试方法标准》相关规定，在８条街巷内同时布置

８个测点，温湿度计、黑球温度计布置于１．１ｍ高处，万向风速仪布置于１．７ｍ高处
［１３］。
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２　实测结果与分析

２．１　街巷高宽比对风、热环境的影响

东西朝向的街巷高宽比与气温成反比，南北朝向的街巷则无明显规律。街巷Ｃ的平均气温为

１６．３℃，最高气温可达２５．３℃，平均相对湿度为４０．１％。街巷Ａ的平均气温为１４．６℃，街巷 Ｈ的平

均气温为１３．３℃，除了８：３０－９：３０及１６：３０－１６：５０这两个时间段，其余时间段街巷Ｃ的气温都高于

街巷Ａ，Ｈ。由此可知：高宽比小的街巷平均气温高；低密度街巷气温总是高于高密度街巷。

街巷Ｈ，Ｃ，Ａ风速实测数据对比，如图２所示。图２中：狏为风速。由图２可知：东西朝向的街巷

Ａ，Ｈ，Ｃ全天波幅较大，下午的风速大于上午的风速；街巷的平均风速从大到小分别为街巷Ｃ，Ａ，Ｈ。

街巷Ｃ高宽比最小，建筑立面规整且空间宽敞，因此，对风的遮挡相对较小；街巷 Ｈ的街巷尺度最

小，空间较为封闭，大约有２５％的时间处于静风状态。国内外研究提出，当风速小于５ｍ·ｓ－１时，人感

觉舒适［１４］。日本学者村上周三和森川泰成根据不同的温度提出舒适风速的范围，当气温小于１０℃时，

风速应小于１．３ｍ·ｓ－１；气温在１０～２５℃时，风速小于１．５ｍ·ｓ
－１［１５］，因此，街巷Ｃ的风速虽大于街

巷Ａ，Ｈ，但仍处于舒适区间。赵敬源等
［１６］研究表明，高宽比大的街巷热环境差，街巷高宽比在０．８～

０．９时的热环境最佳，街巷Ｃ的热环境较优。

街巷Ｈ，Ｃ，Ａ气温、相对湿度实测数据对比，如图３所示。图３中：θ为气温；θｂ为黑球温度；犉为相

对湿度。

图２　街巷 Ｈ，Ｃ，Ａ风速实测数据对比　　　　图３　街巷 Ｈ，Ｃ，Ａ气温、相对湿度实测数据对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＨ，Ｃ，Ａ　 　　　ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＨ，Ｃ，Ａ

２．２　街巷平面形态对风、热环境的影响

街巷Ｅ，Ｆ气温、相对湿度实测数据对比，如图４所示。街巷Ｅ，Ｆ风速实测数据对比，如图５所示。

图４　街巷Ｅ，Ｆ气温、相对湿度实测数据对比　　　　　图５　街巷Ｅ，Ｆ风速实测数据对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

ａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＥ，Ｆ　　　　　ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＥ，Ｆ

由图４可知：在相同街道朝向和街巷高宽比接近的条件下，“丁”字形的街巷 Ｅ的平均气温为

１５．３℃，平均相对湿度为４２．７％；“井”字形的街巷Ｆ的平均气温为１３．６℃，平均相对湿度为４３．９％；

街巷Ｆ的气温在９：３０－１３：００低于街巷Ｅ，在１３：００之后，两条街巷的温差减小，变化趋势较一致。
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由图５可知：街巷Ｅ，Ｆ的整体风速变化趋势较接近，街巷Ｅ的平均风速为０．２５ｍ·ｓ－１，最大风速

为２．２５ｍ·ｓ－１；街巷Ｆ的平均风速为０．３４ｍ·ｓ－１，最大风速为１．１３ｍ·ｓ－１；街巷Ｅ在１２：００－１２：４０

的风速显著大于街巷Ｆ，其余大多数时间段内，街巷Ｆ的风速较大。风对太阳辐射热作用具有一定的削

减效果，在冬季的气候条件下风速增大会加剧冷感［１７］。街巷Ｅ，Ｆ均位于低密度居住区，两条街巷周边

建筑形式相近。街巷Ｆ的周边建筑为南北朝向，街巷Ｅ周边建筑为东西朝向，且周边的建筑界面较街

巷Ｆ连续、规整。在实测期间，据气象数据显示，当地风速较小，建筑界面较为规整的街巷Ｅ仍然具有

一定的防风作用，风速更稳定。

２．３　街巷朝向对风、热环境的影响

街巷Ａ，Ｂ气温、黑球温度实测数据对比，如图６所示。由图６可知：在低密度居住区，东西朝向的

街巷Ａ在９：００－１１：３０的气温高于南北朝向的街巷Ｂ，其余时间段街巷Ｂ的气温较高，温差最大可达

８．２℃；从黑球温度的变化情况来看，街巷Ａ的黑球温度变化趋势较为平缓，街巷Ｂ在１１：４０左右，黑球

温度急剧上升，两条街巷黑球温度最大可相差９．５℃。

街巷Ｈ，Ｇ气温、黑球温度实测数据对比，如图７所示。由图７可知：在高密度居住区中，南北朝向

的街巷Ｇ的气温与黑球温度在实测时间段内均低于东西朝向的街巷 Ｈ，两条街巷的气温与黑球温度变

化趋势相近，街巷Ｈ，Ｇ的黑球温度相差０．２～３．４℃。

图６　街巷Ａ，Ｂ气温、黑球温度实测数据对比　　　　图７　街巷 Ｈ，Ｇ气温、黑球温度实测数据对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｌａｃｋｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ　　　　　ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｌａｃｋｓｐｈｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＡ，Ｂ　　　　　　　　　　　　　ｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＨ，Ｇ

图８　街巷Ｃ，Ｄ气温、黑球温度实测数据对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｂｌａｃｋｓｐｈｅｒｅ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＣ，Ｄ

街巷Ｃ，Ｄ气温、黑球温度实测数据对比，如图８所示。

由图８可知：街巷Ｃ，Ｄ的气温与黑球温度变化规律与街巷

Ａ，Ｂ存在差异，在１０：３０之前两条街巷的气温波动大，但

总体变化趋势接近，１０：３０后街巷Ｃ的气温高于街巷Ｄ；两

条街巷的黑球温度变化趋势与气温变化趋势相近。由于冬

季太阳高度角较小，东西朝向的街巷会由于建筑的遮挡从

而损失更多的热量［８］。在实测中，街巷Ａ，Ｂ呈现出这一趋

势，由于街巷Ｃ，Ｄ的建筑间距较大，建筑高度较小，因此，

东西朝向的街道仍然能够获取较多的热量。

街巷Ｃ，Ｄ风速实测数据对比，如图９所示。由图９可

知：街巷Ｃ的平均风速为０．３２ｍ·ｓ－１，街巷Ｄ的平均风速

为０．３７ｍ·ｓ－１，在１３：００之前，街巷Ｃ平均风速小于街巷

Ｄ，在１３：００之后，街巷Ｃ的平均风速大。

街巷Ｇ，Ｈ风速实测数据对比，如图１０所示。由图１０可知：街巷Ｇ的平均风速为０．１５ｍ·ｓ－１，街

巷Ｈ的平均风速为０．１４ｍ·ｓ－１；从全天的风速变化情况看，街巷Ｇ风速变化波动较小，街巷Ｈ在下午

风速有所增大，其风速在１４：３０－１５：３０达到峰值。

街巷Ｇ，Ｈ不同天气状况风速实测数据对比，如图１１所示。由图１１可知：在晴天温度升高时，街巷

Ｇ，Ｈ的风速较阴天时均有所升高。街巷Ｇ在午后温度升高时，其风速会高于街巷 Ｈ；街巷Ｇ尺度较
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图９　街巷Ｃ，Ｄ风速实测数据对比　　　　　　　　图１０　街巷Ｇ，Ｈ风速实测数据对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆ

ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＣ，Ｄ　　　　 　　　ｗｉｎｄｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＧ，Ｈ

小，两侧建筑较高，相较于街巷Ｈ两侧北高、南低的建筑形式更易产生狭管效应，同时也易与街巷上方

产生温差，增大风速。

街巷Ａ，Ｂ风速实测数据对比，如图１２所示。由图１２可知：街巷Ａ在实测大多数时间段内风速低

于街巷Ｂ；从总体上看，实测期间内，８：３０－１１：００两条街巷风速相差较小，差值最大为０．４３ｍ·ｓ－１，

１１：００－１４：３０两者风速差距增大，最大可相差０．８３ｍ·ｓ－１。

图１１　街巷Ｇ，Ｈ不同天气状况风速实测数据对比　　　　　图１２　街巷Ａ，Ｂ风速实测数据对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｗｉｎｄｓｐｅｅｄ　　　　Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｗｉｎｄ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｅａｔｈｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＧ，Ｈ　　　　ｓｐｅｅｄｉｎｓｔｒｅｅｔｓａｎｄａｌｌｅｙｓＡ，Ｂ

３　结论

１）朝向影响街巷冬季热环境的主要途径是太阳辐射，其效果与街巷的剖面形态密切相关。实测结

果表明，在获得太阳直接辐射的时段，街巷的气温常常较高。一般认为，由于冬季太阳高度角较小，东西

朝向街巷建筑遮挡更严重，获得的太阳辐射更少。在新区开展的实测发现，当两侧建筑高度较高时，南

北朝向的街巷气温较高；但是，当两侧建筑高度较低时，则是东西朝向的街巷气温较高。同时，在旧区开

展的实测也发现，两侧建筑高度较低的东西朝向街巷气温高于两侧建筑较高的南北朝向街巷。因此，从

冬季热环境角度看，在乡村振兴中，对于东西向街巷，其两侧建筑高度要低一些为宜；对于南北向街巷，

其沿街建筑可以高一些。

２）位于多层低密度住区的街巷气温高于多层高密度住区，但风速也较高。低密度住区的街巷获得

的太阳辐射多、气温高，但平均风速大于高密度住区的街巷。冬季风速增大时会加剧冷感，因此，就冬季

舒适度而言，适当增加街区内部的建筑密度，有利于提高热舒适度；对于密度难以增加的街巷，则应避免

形成风叠加、风加剧的区域。

３）在多层建筑群中，平面呈“丁”字形态的街巷风速较小、气温较高。当前的乡村振兴，建筑以联

排、独栋为主，形成了大量“井”、“丁”字形街巷。相较于“井”字形街巷，“丁”字形街巷的建筑界面较连

续，其风速较小且变化幅度窄，有利于冬季防风。因此，在街巷布局中，可适当以错位、联排等布局方式，

将网格式的“井”字形街巷，修改为“丁”字形。但在夏季，这种连续、多层的街巷，可能会加剧静稳天气的
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形成及持续，是否仍舒适，还有待进一步研究。

４）狭窄且两侧建筑高度相近的街巷风速虽大于两侧建筑高度不一者，但在全天大部时段，其热环

境仍位于舒适区间。对于狭窄的街巷，一方面，由于两侧建筑较高，易诱发狭管效应，另一方面，由于其

底部获得的太阳辐射较少，与上方温度差较大，还会形成一定程度的热压通风，这也可能是导致其风速

较大的原因之一。但是，这些因素的影响并不强烈，在实测中，上述街巷的风速均位于舒适区间。因此，

在乡村振兴中，应增加一些狭窄的街巷，既可作为新旧区域的联系，也有利于防风。
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　　屋顶花园空间感知与恢复绩效的关联性

卓志雄，董靓

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了确定绿色屋顶空间对健康的恢复作用，选取３种特定场景探索绿色屋顶空间的恢复性潜力。以

华侨大学人境交互实验屋顶花园不同类型空间为研究对象，通过开展实地研究，测量受试者在不同空间恢复

前后心理感知和生理反馈指标的变化，探究屋顶花园空间感知与恢复绩效的关联性。结果表明：屋顶花园具

有一定的恢复性潜力，不同开敞程度空间的恢复绩效具有显著性差异，其中以半开敞空间的恢复绩效最佳，其

次是覆盖空间和开敞空间；环境感知评价对心理和生理恢复绩效有显著影响，尤其是心理感知层面。

关键词：　屋顶花园；空间感知；心理感知；生理反馈指标；恢复性潜力
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伴随城市的快速发展，城市化环境能给予人们诸多的便利性，但也让越来越多的城市人群在日常生

活中面临更多的困境，例如，城市中各种疾病日趋蔓延、心理问题日益突出和健康风险不断增加［１３］。大

量研究表明，自然环境有助于弥补健康损失，与自然环境接触能够减轻身心压力［４５］。自然环境可以减

少生活中压力源带给人们的刺激，为人们提供适应性的庇护所，从而帮助人们获得恢复性体验［６］。

　收稿日期：　２０２４?０５?２４

　通信作者：　董靓（１９６３），男，教授，博士，博士生导师，主要从事智慧城市设计、可持续景观设计的研究。Ｅ?ｍａｉｌ：ｌｅ

ｏｎｇｅ＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１６７８２５３）；华侨大学科研基金资助项目（１５ＢＳ３０２）
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　　由Ｕｌｒｉｃｈ等
［７］和Ｋａｐｌａｎ

［８］提出的压力恢复理论（ＳＲＴ）与注意力恢复理论（ＡＲＴ）均阐释了暴露于

自然环境可以有效提升游憩者的情绪状态，证实了自然环境有助于缓解精神压力的作用。Ｈａｒｔｉｇ等
［９］

发现自然化空间具有减少负面情绪的心理效益，同时可改善注意力并重新获得精神活力。比起城市环

境，自然环境往往拥有更好的健康疗愈效益，处在自然环境中人的血压、情绪及注意力有显著的改

善［１０］。屋顶花园作为独特类型的袖珍绿地也具有缓解压力和提升身心健康的潜力［１１］。由城市化引起

用地紧张问题导致城市绿地的建设遭受到了限制，而建筑屋顶可为城市景观的多样化存在提供额外的

空置空间。同时，在屋顶建设花园能为城市创造生态和社会效益［１２］，例如，缓解城市热岛效应、调节雨

洪管理、提高建筑的隔热性能、提升城市整体美观形象等［１３１６］。

目前，一些学者聚焦于屋顶花园植被的压力恢复效益，与无植被的屋顶花园相比，有植被的屋顶花

园对人群的积极影响更为显著［１７］。Ｌｅｅ等
［１８］发现具有结构化植被的自然空间能帮助人群改善情绪状

态和减轻压力，而较为封闭的植被空间则不一定能促进身心健康。比起混凝土屋顶，利用短暂时间观看

开花的屋顶花园草地可以持续提高大学生的注意力［１１］。除了植被的健康效益，屋顶花园绿色空间的感

知体验具有更直观的感受，有助于恢复性水平的提高。Ｍｅｓｉｍｋｉ等
［１９］为游客提供多感官的屋顶花园

接触，揭示了屋顶花园的恢复性潜力是存在的且恢复性水平较高。

然而，目前关于屋顶花园恢复性效益的研究多是以单一类型空间为研究场景，缺少对多样化屋顶花

园绿色空间的研究，并且国内针对屋顶花园恢复绩效的研究也鲜有报道。此外，相关研究往往是基于虚

拟现实技术进行视觉刺激从而评估恢复绩效［２０２１］，该方法虽然具备便捷的操作性，但与真实的自然环境

相比存在感知差异性。现场研究允许体验真实的环境，保证自然体验的生态效度，为使用特定的设计提

升屋顶花园恢复效益提供实证支持。国外学者已开展诸多关于绿色空间开敞程度对注意力恢复影响的

相关探索，而目前国内则较少聚焦于该方向的研究。因此，本文选择华侨大学人境交互实验室为试验场

地，通过实地测量方法，探讨屋顶花园不同空间类型与压力恢复的关联性。

１　研究方法

１．１　实验场地及测试对象

实验场地位于华侨大学建筑学科实验大楼人境交互实验室（图１）。实验室基础是一个矩形的屋顶

花园，面积约为２４０ｍ２，拥有水体、景观廊架、阳光房、乔灌木、地被植物等景观元素。实验室平时作为

庭院日常对外开放，为附近的师生提供绿色休憩空间。

图１　实验场地示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｉｔｅ

作为附近大学生日常生活中接触最多的第二自然，积极的自然访问有助于减轻压力并提高注意力。

该屋顶花园主要有３个游憩空间，分别是图１中的区域空间①，②，③。区域①中植物群落半结构化，人

工水池约占整个空间的一半，拥有折线形景观廊架和休闲座椅，空间视线较为清晰。区域②是用木头铺

成较为开阔的广场，左侧有一些低矮灌木，视觉范围较为开阔。区域③为开敞式的阳光房，是师生进行

园艺活动的半户外空间，其中有大面积的低矮灌木和地被植物，视线主要向左右两侧渗透。
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在景观空间营造过程中，设计师常利用亲自然元素构造不同空间类型，包括开敞空间、半开敞空间、

覆盖空间、垂直空间等［２２］。其中，开敞空间一般用低矮灌木或地被植物控制空间开敞度，几乎暴露于阳

光下，引起空间视线较为开阔、私密性较弱；半开敞空间中部分空间受到较高植物的封闭，导致视线受到

一定的限制，开敞程度较小；覆盖空间一般利用浓密树冠的植物或构筑物作为空间顶平面，空间四周较

为开敞；而垂直空间则应用高又细的植物构造成具有垂直感且上空开敞的空间。根据风景园林设计要

素对空间类型的划分，图１中的①，②，③游憩空间可以分别对应为半开敞空间、开敞空间和覆盖空间。

因此，选取该屋顶花园的３种空间类型作为实验样地，以此比较屋顶花园不同空间类型的恢复性效

益。由于实验场地的受惠对象主要为在校大学生群体，所以共招募３５名大学生作为测试对象，男女比

例将近１∶１。所有参与者身体健康状况良好，无身心疾病，且在实验前２４ｈ未饮用茶、酒等刺激性物

品。为了确保实验的顺利进行，参与者在实验前被告知实验流程并签署了知情同意书。

１．２　恢复绩效测量

借鉴前人研究经验，采用心理感知量表和生物反馈测量法，探究屋顶花园对身心健康的恢复绩效。

１）心理感知量表。选用感知恢复性量表（ＰＲＳ）评价不同屋顶花园空间类型对受试者心理恢复的

影响。ＰＲＳ是由 Ｈａｒｔｉｇ等
［２３］建立的环境评价体系，可以衡量环境的恢复性潜力。参照文献［２３］提出

ＰＲＳ修改版，其中涵盖了逃离性、魅力性、延展性和兼容性４个维度特征，并采用李克特７级量表进行

评价。考虑到测试对象的感知差异可能影响到压力恢复，引入了测试对象的环境感知评价，包括环境的

美景度、满意度及舒适度，评价量表均为５级量表，以此探究主观感知评价与恢复绩效的关联性。

２）生物反馈测量。实验测量的生理指标包括心率（ＨＲ）和心率变异性（ＨＲＶ），ＨＲ和 ＨＲＶ是生

理压力的有效测量指标，并且经常用于压力恢复的研究［２４］。ＨＲ是客观的生理唤醒指标，受到交感神

经和副交感神经的调节，当产生紧张、压力等心理状态时，交感神经活动增强会导致心率加快。ＨＲＶ

是指连续心跳间隔时间的变化，是个体调节应激反应能力的生理标志，可作为评价个体自主神经活动的

客观指标［２５］。研究主要采用 ＨＲＶ中的ＲＲ间期均值（狋Ｍ）、ＲＲ间期标准差（狋ＳＤ）、连续ＲＲ间期均值平

方差的平方根（狋ＲＭＳＳＤ）指标。

狋Ｍ，狋ＳＤ，狋ＲＭＳＳＤ用于评估副交感神经活动，数值越大，表明恢复效果越好。选用ＰｏｌａｒＶ２型心率表和

ＰｏｌａｒＨ１０型心率带测定ＨＲ和ＨＲＶ指标，通过观察生理指标的变化，可以客观解释不同屋顶花园绿

色空间的压力恢复绩效。

１．３　实验方法

实验选择在２０２３年５－６月中晴朗无风的白天进行，实验时间为８：００－９：３０或１６：３０－１８：００，实

验期间气候较为适宜且物理环境基本一致，在该屋顶花园进行实验也可避免噪音的干扰。实验流程，如

图２所示。１）受试者到达现场后被随机分配到一个空间以消除顺序效应，随后佩戴心率表和心率带。

２）其次，进行一项３ｍｉｎ的数字口算，以诱导受试者的心理压力水平。在完成压力测试任务后，测量生

理和心理指标（前测值）。３）研究表明，接触自然环境３～５ｍｉｎ可以获得可靠的研究结论
［２６］，故将恢复

活动时间控制在５ｍｉｎ。在恢复过程中，受试者以静坐或站立的方式感知空间，为了提高实验结果的信

度和效度，受试者被要求在实验期间只对独立绿色空间进行视觉感知，５ｍｉｎ后再次测量其生理和心理

指标（后测值），随之填写环境感知评价。４）受试者休息１０ｍｉｎ以平复个人情绪，并进行下一个空间的

实地测量。

图２　实验流程

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐｒｏｃｅｓｓ

１．４　数据分析

首先，使用Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓα对ＰＲＳ的内部信度进行分析。结果显示，Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓα为０．９１（犘＜
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０．０５），表明ＰＲＳ的信度较好。其次，采用ＫｕｂｉｏｓＨＲＶＳｔａｎｄａｒｄ软件对生理数据进行伪影和异位搏的

校正，为了排除典型伪影、异位心跳和漏拍，使用３次样条插值方法替换漏拍的心率间隔，并利用平滑先

验方法去除时间序列的非平稳性，对数据进行去趋势化处理。然后，选用ＩＢＭＳＰＳＳ２６．０软件记录每

组实验前、后受试者心理感知和生理反馈指标的变化值，作为测量恢复绩效的指标。采用单因素方差分

析检验受试者恢复生理和心理指标的变化量，并以此分析各空间类型恢复绩效的差异性，如有差异，则

使用最小显著性差异（ＬＳＤ）法进行事后检验。

２　研究结果与分析

２．１　基线数据的检测

在通过方差齐性检验的基础上，对恢复阶段前的生理和心理指标进行方差分析，结果如表１所示。

表１中：ＤＦ表示自由度；ＭＳ代表均方误差；犉用于评估组间的差异；犘为显著性。由表１可知：所有指

标的差异均无统计学意义（犘＞０．０５），说明应激源暴露后受试者的生理和心理状态基本一致。因此，可

以将后期生理和心理状态的差异归因于屋顶花园不同空间类型的影响。

表１　恢复初始生理和心理指标方差分析结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｒｅｃｏｖｅｒｙ

测量指标 半开敞空间 开敞空间 覆盖空间 ＤＦ ＭＳ 犉 犘

远离性 ３．２３ ２．９１ ２．７４ ３ １．４４ １．７４ ０．１６２

魅力性 ２．７１ ２．７１ ２．４９ ３ ０．４２ ０．３４ ０．８０２

延展性 ２．５７ ２．６３ ２．４３ ３ ０．２８ ０．２５ ０．８５９

兼容性 ２．５４ ２．５１ ２．５４ ３ ０．２４ ０．２４ ０．８６７

ＨＲ／次·ｍｉｎ－１ ７８．７４ ７７．９７ ７８．３４ ３ ４．４５ ０．０３ ０．９９３

狋Ｍ／ｍｓ ７７２．３０ ７８３．０９ ７８１．０９ ３ １２５６．２８ ０．０９ ０．９６８

狋ＳＤ／ｍｓ ４４．０８ ４４．０１ ４３．１４ ３ １７．２１ ０．０６ ０．９８０

狋ＲＭＳＳＤ／ｍｓ ３５．５２ ３６．００ ３３．４４ ３ ４３．０４ ０．１３ ０．９４０

２．２　感知恢复性量表与空间恢复绩效

各空间类型ＰＲＳ分值大小依次为半开敞空间（６．７７±４．４５）＞覆盖空间（６．４０±３．５６）＞开敞空间

（３．３４±２．９６）。单因素方差分析结果显示，３种屋顶花园空间类型间的ＰＲＳ分值变化有显著效应（犉＝

９．０１１，犘＜０．００１），表明不同屋顶花园空间类型恢复绩效的差异有统计学意义。

不同空间类型感知恢复性及特征的ＬＳＤ事后比较分析结果，如表２所示。表２中：犕 为均值差；

表示在０．０５水平（双侧）上显著相关；表示在０．０１水平（双侧）上显著相关。由表２可知：半开敞空间

（犕＝３．４３，犘＝０．０００）和覆盖空间（犕＝３．０６，犘＝０．００１）对感知恢复性的恢复绩效显著优于开敞空间，

半开敞空间与覆盖空间的差异则无统计学意义。由此可知，半开敞空间恢复绩效优于其他两种空间类

型，覆盖空间恢复绩效优于开敞空间。

表２　不同空间类型感知恢复性及特征的ＬＳＤ事后比较分析结果

Ｔａｂ．２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆＬＳＤｐｏｓｔｈｏｃｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｔｙｐｅｓ

空间类型犻 空间类型犼
ＰＲＳ

犕 犘

远离性

犕 犘

魅力性

犕 犘

延展性

犕 犘

兼容性

犕 犘

半开敞空间

开敞空间

覆盖空间

开敞空间 ３．４３ ０．０００ ０．５１ ０．０３９ １．０６ ０．０００ １．０９ ０．０００ ０．７７ ０．００８

覆盖空间 ０．３７ ０．６７６ －０．１４ ０．５６２ ０．０９ ０．７５９ ０．２９ ０．２３９ ０．１４ ０．６１９

半开敞空间 －３．４３ ０．０００ －０．５１ ０．０３９ －１．０６ ０．０００ －１．０９ ０．０００ －０．７７ ０．００８

覆盖空间 －３．０６ ０．００１ －０．６６ ０．００９ －０．９７ ０．００１ －０．８０ ０．００１ －０．６３ ０．０３０

半开敞空间 －３．７１ ０．６７６ ０．１４ ０．５６２ －０．０９ ０．７５９ －０．２９ ０．２３９ －０．１４ ０．６１９

开敞空间 ３．０６ ０．００１ ０．６６ ０．００９ ０．９７ ０．００１ ０．８０ ０．００１ ０．６３ ０．０３０

　　为了进一步探析不同空间类型的恢复性特征，统计不同空间类型的ＰＲＳ维度的分值变化。结果显

示，不同空间类型的远离性变化值（犉＝３．９６３，犘＝０．０２２＜０．０５）和兼容性变化值（犉＝４．１１７，犘＝

０．０１９＜０．０５）的差异具有统计学意义，而不同空间类型的魅力性变化值（犉＝８．９１１，犘＝０．０００＜０．００１）
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和延展性变化值（犉＝４．１１７，犘＝０．０００＜０．００１）的差异极具统计学意义。因此可知，３种屋顶花园空间

类型的ＰＲＳ维度分值均呈现显著性效应。由表２可知：３种空间类型中的ＰＲＳ维度分值变化展现出相

似的趋势，半开敞空间和覆盖空间的恢复绩效均优于开敞空间。具体表现为半开敞空间（犕＝０．５１，

犘＝０．０３９）和覆盖空间（犕＝０．６６，犘＝０．００９）的远离性变化值优于开敞空间；半开敞空间（犕＝１．０６，

犘＝０．０００）和覆盖空间（犕＝０．９７，犘＝０．００１）的魅力性变化值优于开敞空间；半开敞空间（犕＝１．０９，

犘＝０．０００）和覆盖空间（犕＝０．８０，犘＝０．００１）的延展性变化值优于开敞空间；半开敞空间（犕＝０．７７，

犘＝０．００８）和覆盖空间（犕＝０．６３，犘＝０．０３０）的兼容性变化值优于开敞空间。

总体而言，感知恢复性量表及其维度变化共同印证了屋顶花园空间类型的恢复绩效在不同维度上

表现出显著差异化，其中半开敞空间的恢复绩效最佳，其次分别为覆盖空间和开敞空间。

２．３　生理反馈指标与空间恢复绩效

生理反馈指标与空间恢复绩效的关联性采用 ＨＲ和 ＨＲＶ两类指标予以表征。在通过方差齐性检

验的基础上，对生理反馈指标进行单因素方差分析。

２．３．１　ＨＲ变化　在感知体验不同空间类型后，３种空间类型的 ＨＲ下降值分别为半开敞空间

（２．３７±３．８１）、开敞空间（０．６０±０．３１）、覆盖空间（１．６０±３．８５），受试者的 ＨＲ均有所降低，表明屋顶

花园空间类型具有潜在的恢复潜力，尤其是半开敞空间和覆盖空间。单因素方差分析结果显示，３种屋

顶花园空间类型的 ＨＲ变化量具有显著效应（犉＝２．１３５，犘＜０．０５），反映出３种屋顶花园空间类型的恢

复绩效具有显著差异性。不同空间类型生理指标的ＬＳＤ事后比较分析结果，如表３所示。由表３可

知：仅有半开敞空间对 ＨＲ的恢复绩效显著优于开敞空间（犕＝１．７７１，犘＝０．０４２）。

表３　不同空间类型生理指标的ＬＳＤ事后比较分析结果

Ｔａｂ．３　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｓｔｈｏｃｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅＬＳＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｔｉａｌｔｙｐｅｓ

空间类型犻 空间类型犼
ＨＲ／次·ｍｉｎ－１

犕 犘

狋Ｍ／ｍｓ

犕 犘

狋ＳＤ／ｍｓ

犕 犘

狋ＲＭＳＳＤ／ｍｓ

犕 犘

半开敞空间

开敞空间

覆盖空间

开敞空间 １．７７１ ０．０４２ １９．３４３ ０．０１５ ３．４４６ ０．１８２ ２．７１７ ０．３２９

覆盖空间 ０．７７１ ０．３７２ ６．２００ ０．６０１ ０．６２９ ０．９８１ －０．０７０ ０．９８０

半开敞空间 －１．７７１ ０．０４２ －１９．３４３ ０．０１５ －３．４４６ ０．１８２ －２．７１７ ０．３２９

覆盖空间 －１．０００ ０．２４７ －１３．１４３ ０．０２６ －３．３８３ ０．１９０ －２．７８７ ０．３１６

半开敞空间 －０．７７１ ０．３７２ －６．２００ ０．６０１ －０．６２９ ０．９８１ ０．０７０ ０．９８０

开敞空间 １．０００ ０．２４７ １３．１４３ ０．０２６ ３．３８３ ０．１９０ ２．７８７ ０．３１６

２．３．２　ＨＲＶ变化　ＨＲＶ指标的变化量，如表４所示。由表４可知：狋Ｍ 和狋ＲＭＳＳＤ在恢复阶段后的增幅

明显大于狋ＳＤ的变化量；狋ＳＤ指标在开敞空间中呈现下降的迹象，说明开敞空间对诱发屋顶花园的恢复绩

效有一定的局限性。单因素方差分析结果显示，屋顶花园空间类型均对狋Ｍ（犉＝１．３９４，犘＜０．０５）和

狋ＲＭＳＳＤ（犉＝１．６５９，犘＜０．０５）变化有显著效应；而空间类型对狋ＳＤ（犉＝１．１８，犘＞０．０５）变化则无显著效应，

表明屋顶花园空间类型对该指标变化量的差异无统计学意义。由表３可知：开敞空间对狋Ｍ 指标的恢复

绩效均显著低于半开敞空间（犕＝－１９．３４３．７７１，犘＝０．０１５）和覆盖空间（犕＝－１３．１４３，犘＝０．０２６），说

明狋Ｍ 指标的上升值均低于其他两种空间类型，导致其空间恢复绩效较低。

表４　ＨＲＶ指标的变化量

Ｔａｂ．４　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＨＲＶｉｎｄｅｘｅｓ

空间类型 狋Ｍ／ｍｓ 狋ＳＤ／ｍｓ 狋ＲＭＳＳＤ／ｍｓ

半开敞空间 ２３．８９±４０．５５ ３．００±１３．１３ ５．７８±１３．５５

开敞空间 ４．５４±６２．５７ －０．４４±９．７５ ２．７６±１０．４０

覆盖空间 １７．６９±４２．３１ ２．９４±８．８５ ５．５５±１０．５２

２．４　环境感知评价与恢复绩效的关系

为了探析受试者的环境感知评价与恢复绩效的关联性，采用相关性分析检验两者之间的关系。环

境感知评价与恢复绩效的相关性，如图３所示。从Ｓｐｅａｒｍａｎ相关系数和显著性来看，环境感知评价与

大部分恢复绩效指标呈正相关。与生理恢复绩效相比，环境感知评价与心理感知恢复的关联性更为紧

密，且相关性系数保持在０．３～０．６。此外，环境感知评价与心理感知恢复的显著效应表现得更为强烈。
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在心理感知恢复性表征上，环境感知评价中的美景度、满意度和舒适度对感知恢复性量表及其维度

有极为显著的积极影响。由图３可知：环境感知评价与感知恢复性维度的关联性大小依次是延展性、兼

容性、魅力性、远离性，并且环境舒适度对感知恢复性的影响最大，其次是满意度和美景度。可见，环境

感知评价对屋顶花园恢复绩效存在积极的影响，良好的环境空间体验会促使产生恢复性作用。在相关

性分析结果中，发现环境感知评价与生理反馈指标也呈正相关关系，其中，美景度对 ＨＲ有显著的积极

影响，满意度与狋ＲＭＳＳＤ指标之间的关系也出现了类似的结果，且舒适度对 ＨＲ和狋ＳＤ有显著的正向影响。

综上，虽然屋顶花园环境感知评价对心理和生理的影响存在差异化，但在一定程度上强调了受试者环境

感知体验的重要性，表明优越的环境感知对诱发较佳的空间恢复绩效有着重要的影响。

图３　环境感知评价与恢复绩效的相关性

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

３　结论

以华侨大学人境交互实验室的３种屋顶花园空间类型为实验场地，通过实地测量方法，选用单因素

方差分析探析不同空间类型心理和生理恢复绩效的差异性，并进一步分析受试者环境感知评价与恢复

绩效的相关性，得出了如下４点结论。

１）尽管心理感知和生理反馈指标测量结果存在差异性，两者的显著性变化均可证实屋顶花园具有

恢复绩效。这与先前的研究结果相似，即接触屋顶花园对心理和生理具有促进身心健康的积极作

用［１９，２７］。可进一步解释为拥有亲生物设计的屋顶花园属于人工自然环境，易受到人们的青睐，因为人

类天生就具备与自然环境联系的倾向［２８］。

２）感知恢复性量表结果揭示了不同屋顶花园空间类型的恢复绩效具有显著的差异性，恢复绩效最

优是半开敞空间，其次是覆盖空间和开敞空间，表明受试者短暂沉浸在屋顶花园有助于获得恢复性体

验。不同空间类型的感知恢复性维度（远离性、魅力性、延展性、兼容性）的差异具有统计学意义，并且开

敞空间和覆盖空间在各个维度所表现的恢复绩效优于开敞空间。

３）受试者在３种屋顶花园空间类型的ＨＲ均有下降且变化量具有显著效应，而只有半开敞空间的

生理恢复绩效高于开敞空间。ＨＲＶ中的狋Ｍ 和狋ＲＭＳＳＤ指标在恢复过程中增幅大于狋ＳＤ，狋ＳＤ指标在开敞空

间中呈下降趋势，可见开敞空间对受试者身心放松效果较差。狋Ｍ 和狋ＲＭＳＳＤ的变化量也具有显著效应，然

而仅有狋Ｍ 可以反映出木质开敞空间的恢复绩效较低。

４）环境感知评价（美景度、满意度、舒适度）对屋顶花园空间类型的心理和生理恢复有显著的正向

影响。环境感知评价中舒适度对心理感知恢复绩效影响最大，其次是满意度和美景度。环境感知评价

对生理恢复绩效也有重要影响，相较于生理反馈指标，环境感知评价对心理感知的影响较为显著。因

此，在营造屋顶花园时，应充分考虑屋顶花园的空间感知体验，以期最大限度发挥屋顶花园绿色空间的

恢复性效益。

屋顶花园空间类型具有心理和生理健康的恢复性潜力，不同空间类型的恢复绩效具有显著的差异

化。整体而言，半开敞空间的恢复绩效最佳，其次为覆盖空间，最后是开敞空间。由此可知，开敞程度较

低的空间拥有良好的恢复绩效，当空间开敞程度降低到一定程度时会导致恢复绩效下降。Ｋａｐｌａｎ

等［２９］提出的注意力恢复理论强调开敞程度较低的空间具有强烈的远离性特征，进而更容易恢复积极情

绪。当视野逐渐开阔，易导致注意力分散。心理学中的“望庇护”（ｐｒｏｓｐｅｃｔｒｅｆｕｇｅ）理论指出，人们在

观赏外界环境时需要保证自身处于安全感的庇护所，清晰视野和隐藏空间的环境具有帮助人们提升幸
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福感的能力［３０］。开敞空间恢复效益较差，究其原因可能是该空间主要以木质铺装为主，植被少且单一，

在视觉感知上容易产生单调、呆板的顿挫感。而覆盖空间虽然半封闭但具有一定的可渗透性，并且含有

大面积的低矮灌木和地被植物，自然化程度较高，为受试者提供绿色缓冲空间以对抗压力事件的负面影

响。而半开敞空间恢复性潜力最大的原因除了空间的开敞程度，还有相对结构化的植被，使其营造的空

间感较为舒适，这与环境感知评价对恢复绩效影响的结果相似，即舒适度在环境的恢复绩效中扮演着重

要的角色。先前研究表明，具有结构化的植被设计与更好的恢复绩效有关［１８，３１３２］。此外，心理感知指标

的变化量对测量屋顶花园空间类型的恢复绩效更为显著，这可能是受试者常于此活动，对此类空间产生

场所依恋和环境偏好。而生理反馈指标则客观阐释了屋顶花园对人身心健康的恢复作用，但在一定程

度上也受到遗传特征、生存环境等因素的影响，这种生理变化的潜在机制有待进一步证实。将心理和生

理指标测量方法相结合，有助于更好地理解屋顶花园的健康益处。

然而，研究只定性分析屋顶花园空间类型对心理和生理反馈的影响。后续研究应进一步量化空间

成分特征，以更具体的量化分析探讨屋顶花园环境质量对恢复绩效的影响。
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Ｆｏｒｅｓｔｒｙ＆ ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０２１，６５：１２７３３９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｆｕｇ．２０２１．１２７３３９．

［４］　ＪＡＮＥＣＺＫＯＥ，ＢＩＥＬＩＮＩＳＥ，Ｗ?ＪＣＩＫＲ，犲狋犪犾．Ｗｈｅｎｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｉｓｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｌｋｉｎｇｉｎ

ｓｕｂｕｒｂｓａｎｄｆｏｒｅｓｔｓｏｎｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｌａｘａｔｉｏｎｏｆｙｏｕｎｇｐｏｌｉｓｈａｄｕｌｔｓ［Ｊ］．Ｆｏｒｅｓｔｓ，２０２０，１１（５）：

５９１．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｆ１１０５０５９１．

［５］　ＴＹＲＶ?ＩＮＥＮＬ，ＯＪＡＬＡＡ，ＫＯＲＰＥＬＡＫ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｕｒｂａｎｇｒｅｅｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｏｎｓｔｒｅｓｓｒｅｌｉｅｆｍｅａｓ

ｕｒｅｓ：Ａｆｉｅｌｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０１４，３８：１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｎｖｐ．２０１３．１２．

００５．

［６］　ＹＵＣＳ，ＨＳＩＥＨＨ．Ｂｅｙｏｎｄｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓ：Ｅｖａｌｕａｔｉｎｇｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｆｏｒｅｓｔｔｈｅｒａｐｙｏｎｃｒｅａｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＦｏｒ

ｅｓｔｒｙ＆ ＵｒｂａｎＧｒｅｅｎｉｎｇ，２０２０，５１：１２６６７０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｆｕｇ．２０２０．１２６６７０．

［７］　ＵＬＲＩＣＨＲＳ，ＳＩＭＯＮＳＲＦ，ＬＯＳＩＴＯＢＤ，犲狋犪犾．Ｓｔｒｅｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙｄｕｒｉｎｇｅｘｐｏｓｕｒｅｔｏｎａｔｕｒａｌａｎｄｕｒｂａｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ

［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，１９９１，１１（３）：２０１２３０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０２７２４９４４（０５）８０１８４７．

［８］　ＫＡＰＬＡＮＳ．Ｔｈｅｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅｂｅｎｅｆｉｔｓｏｆｎａｔｕｒｅ：Ｔｏｗａｒｄａｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｖｅｆｒａｍｅｗｏｒｋ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ

Ｐｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，１９９５，１５（３）：１６９１８２．ＤＯＩ：１０．１０１６／０２７２４９４４（９５）９０００１２．

［９］　ＨＡＲＴＩＧＴ，ＭＩＴＣＨＥＬＬＲ，ＤＥＶＲＩＥＳＳ，犲狋犪犾．Ｎａｔｕｒｅａｎｄｈｅａｌｔｈ［Ｊ］．ＡｎｎｕａｌＲｅｖｉｅｗｏｆＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０１４，３５

（１）：２０７２２８．ＤＯＩ：１０．１１４６／ａｎｎｕｒｅｖｐｕｂｌｈｅａｌｔｈ０３２０１３１８２４４３．

［１０］　ＨＡＲＴＩＧＴ，ＥＶＡＮＳＧＷ，ＪＡＭＮＥＲＬＤ，犲狋犪犾．Ｔｒａｃｋｉｎｇｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎｎａｔｕｒａｌａｎｄｕｒｂａｎｆｉｅｌｄｓｅｔｔｉｎｇｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒ

ｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２００３，２３（２）：１０９１２３．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ０２７２４９４４（０２）００１０９３．

［１１］　ＬＥＥＫＥ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＫＪＨ，ＳＡＲＧＥＮＴＬＤ，犲狋犪犾．４０ｓｅｃｏｎｄｇｒｅｅｎｒｏｏｆｖｉｅｗｓｓｕｓｔａｉｎａｔｔｅｎｔｉｏｎ：Ｔｈｅｒｏｌｅｏｆｍｉ

ｃｒｏｂｒｅａｋｓｉｎａｔｔｅｎｔｉｏｎｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，２０１５，４２：１８２１８９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．

ｊｅｎｖｐ．２０１５．０４．００３．

［１２］　ＳＨＡＦＩＱＵＥＭ，ＫＩＭＲ，ＲＡＦＩＱ Ｍ．Ｇｒｅｅｎｒｏｏｆｂｅｎｅｆｉｔｓ，ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓａｎｄｃｈａｌｌｅｎｇｅｓ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．Ｒｅｎｅｗａｂｌｅ

ａｎｄＳｕｓｔａｉｎａｂｌｅＥｎｅｒｇｙＲｅｖｉｅｗｓ，２０１８，９０：７５７７７３．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｒｓｅｒ．２０１８．０４．００６．

［１３］　朱伶俐，丁凤，杨琳，等．夏冬季城市公园与城市热岛／冷岛空间关系研究［Ｊ］．福建师范大学学报（自然科学版），

２０２０，３６（１）：８７９５．ＤＯＩ：１０．１２０４６／ｊ．ｉｓｓｎ．１０００５２７７．２０２０．０１．０１３．

［１４］　ＫＵＯＰＰＡＭ?ＫＩＫ，ＨＡＧＮＥＲＭ，ＬＥＨＶ?ＶＩＲＴＡＳ，犲狋犪犾．Ｂｉｏｃｈａｒａｍｅｎｄｍｅｎｔｉｎｔｈｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅａｆｆｅｃｔｓ

ｒｕｎｏｆｆｑｕａｌｉｔｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１６，８８：１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１５．１２．０１０．

［１５］　ＮＡＷＡＺＲ，ＭＣＤＯＮＡＬＤＡ，ＰＯＳＴＯＹＫＯＳ．Ｈｙｄｒｏｌｏｇｉｃａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｆｕｌｌｓｃａｌｅｅｘｔｅｎｓｉｖｅｇｒｅｅｎｒｏｏｆｌｏｃａｔｅｄ

ｉｎａｔｅｍｐｅｒａｔｅｃｌｉｍａｔｅ［Ｊ］．ＥｃｏｌｏｇｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１５，８２：６６８０．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｅｃｏｌｅｎｇ．２０１４．１１．０６１．

［１６］　ＭＥＳＩＭ?ＫＩＭ，ＨＡＵＲＵＫ，ＫＯＴＺＥＤＪ，犲狋犪犾．Ｎｅｏｓｐａｃｅｓｆｏｒｕｒｂａｎｌｉｖａｂｉｌｉｔｙ？：Ｕｒｂａｎｉｔｅｓ′ｖｅｒｓａｔｉｌｅｍｅｎｔａｌｉｍａ

８５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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ｇｅｓｏｆｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｉｎｔｈｅＨｅｌｓｉｎｋｉｍｅｔｒｏｐｏｌｉｔａｎａｒｅａ，Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＬａｎｄＵｓｅＰｏｌｉｃｙ，２０１７，６１：５８７６００．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｓｅｐｏｌ．２０１６．１１．０２１．

［１７］　ＬＥＥＫＥ，ＷＩＬＬＩＡＭＳＫＪＨ，ＳＡＲＧＥＮＴＬＤ，犲狋犪犾．Ｌｉｖｉｎｇｒｏｏｆｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｂｙｐｌａｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ａｎｄｄｉｖｅｒｓｉｔｙ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１４，１２２：１５２１５９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｒｂｐｌａｎ．２０１３．０９．０１１．

［１８］　ＬＥＥＪ，ＫＡＮＧ Ｍ，ＬＥＥＳ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｎｐｓｙｃｈｏｌｏｇｉｃａｌｒｅｓｔｏｒａｔｉｏｎｉｎａｎｕｒｂａｎｒｏｏｆｔｏｐ

ｓｐａｃｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＲｅｓｅａｒｃｈａｎｄＰｕｂｌｉｃＨｅａｌｔｈ，２０２３，２０（１）：２６０．ＤＯＩ：１０．３３９０／ｉｊｅｒ

ｐｈ２００１０２６０．

［１９］　ＭＥＳＩＭ?ＫＩＭ，ＨＡＵＲＵＫ，ＬＥＨＶ?ＶＩＲＴＡＳ．Ｄｏｓｍａｌｌｇｒｅｅｎｒｏｏｆｓｈａｖｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｔｏｏｆｆｅｒｒｅｃｒｅａｔｉｏｎａｌａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｅｎｔｉａｌｂｅｎｅｆｉｔｓｉｎａｄｅｎｓｅｕｒｂａｎａｒｅａ？：ＡｃａｓｅｓｔｕｄｙｉｎＨｅｌｓｉｎｋｉ，Ｆｉｎｌａｎｄ［Ｊ］．ＵｒｂａｎＦｏｒｅｓｔｒｙ＆ Ｕｒｂａｎ

Ｇｒｅｅｎｉｎｇ，２０１９，４０：１１４１２４．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｕｆｕｇ．２０１８．１０．００５．

［２０］　ＢＩＲＥＮＢＯＩＭＡ，ＤＩＪＳＴＭ，ＥＴＴＥＭＡＤ，犲狋犪犾．Ｔｈｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｍｍｅｒｓｉｖｅｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｉｎｖｅｓｔｉｇａ

ｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｐｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１９，１８９：１２９１３８．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｒｂ

ｐｌａｎ．２０１９．０４．０１１．

［２１］　ＢＲＯＷＮＩＮＧＭ ＨＥＭ，ＭＩＭＮＡＵＧＨＫＪ，ＶＡＮＲＩＰＥＲＣＪ，犲狋犪犾．Ｃａｎｓｉｍｕｌａｔｅｄｎａｔｕｒｅｓｕｐｐｏｒｔｍｅｎｔａｌｈｅａｌｔｈ？：

Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｓｈｏｒｔ，ｓｉｎｇｌｅｄｏｓｅｓｏｆ３６０ｄｅｇｒｅｅｎａｔｕｒｅｖｉｄｅｏｓｉｎｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｓ［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＰｓｙ

ｃｈｏｌｏｇｙ，２０１９，１０（１０）：２６６７．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｐｓｙｇ．２０１９．０２６６７．

［２２］　布思 ＮＫ．风景园林设计要素［Ｍ］．曹礼昆，等译．北京：中国林业出版社，１９８９．

［２３］　ＨＡＲＴＩＧＴ，ＫＯＲＰＥＬＡＫ，ＥＶＡＮＳＧ Ｗ，犲狋犪犾．Ａｍｅａｓｕｒｅｏｆｒｅｓｔｏｒａｔｉｖｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ［Ｊ］．Ｈｏｕｓｉｎｇ，

Ｔｈｅｏｒｙ＆Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９９７，１４（４）：１７５１９４．ＤＯＩ：１０．１０８０／０２８１５７３９７０８７３０４３５．

［２４］　ＡＮＮＥＲＳＴＥＤＴＭ，Ｊ?ＮＳＳＯＮＰ，ＷＡＬＬＥＲＧ?ＲＤＭ，犲狋犪犾．Ｉｎｄｕｃｉｎｇｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｓｔｒｅｓｓｒｅｃｏｖｅｒｙｗｉｔｈｓｏｕｎｄｓｏｆ

ｎａｔｕｒｅｉｎａｖｉｒｔｕａｌｒｅａｌｉｔｙｆｏｒｅｓｔ：Ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍａｐｉｌｏｔｓｔｕｄｙ［Ｊ］．Ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙ＆Ｂｅｈａｖｉｏｒ，２０１３，１１８：２４０２５０．ＤＯＩ：

１０．１０１６／ｊ．ｐｈｙｓｂｅｈ．２０１３．０５．０２３．

［２５］　ＪＩＡＮＧＢｉｎ，ＣＨＡＮＧＣＹ，ＳＵＬＬＩＶＡＮ ＷＣ．Ａｄｏｓｅｏｆｎａｔｕｒｅ：Ｔｒｅｅｃｏｖｅｒ，ｓｔｒｅｓｓｒｅｄｕｃｔｉｏｎ，ａｎｄｇｅｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒ

ｅｎｃｅｓ［Ｊ］．ＬａｎｄｓｃａｐｅａｎｄＵｒｂａｎＰｌａｎｎｉｎｇ，２０１４，１３２：２６３６．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｌａｎｄｕｒｂｐｌａｎ．２０１４．０８．００５．
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　　　供需视角下的城市公园绿地

空间评价及优化

翁奕城１，２，王楠１，陈梓聪１

（１．华南理工大学 建筑学院，广东 广州５１０６４１；
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摘要：　以广东省广州市越秀区为例，利用层次分析法和专家咨询法建立供需测度指标体系，并采用两步移动

搜索法、服务区分析法、ＯＤ成本矩阵法等展开公园绿地供给评价。采用区位熵方法对总人口密度及不同群

体人口密度展开居民需求评价，借助协同度模型得出公园绿地空间供需协同度及供需关系评价。结果表明：

越秀区公园绿地空间整体供给水平高，但不同街道供给差异大；整体需求水平高且呈横向带状分布；供需布局

不平衡，空间分异明显；供需协同度较好，但仍有部分供需失调及供给不足区域亟需优化。

关键词：　公园绿地；供需测度；空间优化；多源数据；公平性
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　　随着城市化快速发展，城市居民对游憩需求愈加迫切。公园绿地作为居民游憩活动的首选空间，对

提升幸福感，促进身心健康等方面具有重要意义。传统公园绿地规划方法在大方向上能较为合理地分

配公园资源，但缺乏技术手段细化人群的需求程度，导致公园服务压力过大，或者公园资源未充分利用

甚至闲置［１］。公园绿地供给与居民游憩需求的错配导致游憩服务效率低下。因此，综合考虑公园绿地

供给与居民需求的整体评价与优化研究具有重要意义。

关于公园绿地供需测度研究主要包括可达性、公平性和多源数据方法等。基于可达性视角，采用网

络分析法、两步移动搜索法对公园绿地的空间供需展开研究［２４］。随着研究的深入，一些学者基于公平

性视角，讨论不同人群的差异性需求，使公园绿地的空间供需评价研究更加客观、科学［５７］。公园绿地公

平性的诉求也从“空间公平”上升到“社会公平”层面，公园绿地规划逐渐从供给端为主体的传统视角，转

变为居民群体社会属性、分布特征及其获取公园绿地服务的能力等需求端的考量［８］。整合地理空间数

据和社交媒体文本数据（如全球定位系统（ＧＰＳ）轨迹数据
［９］、ＷｉＦｉ接入点数据

［１０］、大众点评［１１］等）进

行评估已成为趋势。木皓可等［１２］使用兴趣点（ＰＯＩ）数据及社交媒体数据表征公园绿地服务供需，对公

园绿地服务水平进行评价。王宝强等［１３］使用手机信令数据等多源数据，对武汉市环城空间的游憩资源

与游憩强度进行特征匹配。

目前的研究中，基于公园绿地供给或人群偏好的单一角度讨论较多，而基于供需视角的研究较少。

现有的评价多基于单一公园类别展开，缺少对各类公园绿地的系统性供需评估。供给端主要基于绿地

比例等静态指标［１４］，需求端主要基于服务矩阵、公众参与式制图、ＳｏｌＶＥＳ模型结合的问卷调查、专家访

谈等方法［１５］，这些方法获得的数据质量虽然较高，但常受限于行政边界且调研成本昂贵。而地理信息

系统和网络大数据方法使绿地空间供需评估更加高效、便捷。越秀区是广东省广州市的老中心城区，在

人口高密度和高强度开发的双重影响下，公园绿地服务压力大、空间供需矛盾十分突出，是很好的研究

案例。基于此，本文以广东省广州市越秀区为例，采用层次分析法和专家咨询法，建立供需测度指标体

系，利用多源数据对公园绿地空间供需关系进行评价，并提出优化对策。

１　研究区域及数据来源

１．１　研究区域概况

越秀区位于广东省广州市中心城区西南部，总面积约为３３．８ｋｍ２，公园绿地面积约为６．１０ｋｍ２，占

绿地总量的比例约为７９％。研究区域概况，如图１所示。

越秀区下辖１８个街道、２２２个社区，整体人口密度较高，约有８３％的街道人口密度在２万人·

ｋｍ－２以上，特别是大东街道的人口密度高达７．１万人·ｋｍ－２。

越秀区街道及居住小区分布，如图２所示。

　　　图１　研究区域概况　　　　　　　　　　　　　图２　越秀区街道及居住小区分布

　 　Ｆｉｇ．１　Ｏｖｅｒｖｉｅｗｏｆｓｔｕｄｙａｒｅａ　　 　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｅｔｓａｎｄｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｓｔｒｉｃｔｓｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

１．２　数据来源

利用多样渠道获取数据，并进行对比筛选、处理，再运用ＡｒｃＧＩＳＰｒｏ软件，采用 ＷＧＳ１９８４＿４９Ｎ投

影坐标系构建研究数据集，结果如表１所示。
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表１　研究数据集

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｅａｒｃｈｄａｔａｓｅｔ

数据类型 数据内容 数据来源

行政区划数据 越秀区及街道行政边界矢量数据 广州市规划和自然资源局、标准地图服务官网

路网数据 各级道路中心线矢量数据 各地图平台、越秀区控制性详细规划

公园绿地数据 公园绿地点数据、公园绿地面数据
高德地图开放平台、越秀区控制性详细规划、百
度地图街景

居住小区及人口数据

居住小区点数据、建筑面积数据、居住小
区面数据

高德地图开放平台、越秀区控制性详细规划

居住小区信息数据（如房屋户数、楼栋总
数等）

互联网住宅交易平台（房天下、安居客等）

各街道面积及人口数据 ２０２２年越秀区统计年鉴、２０２２年１２月越秀区城
乡低保救助公示

１．３　公园绿地分级

从供需视角出发，结合ＧＢ／Ｔ５１３４６－２０１９《城市绿地规划标准》及广州市公园绿地服务能力研究

成果［１６］，根据绿地规模与实际服务能力，将越秀区的公园绿地划分为不同等级。公园绿地分级指

标［１６１８］，如表２所示。

表２　公园绿地分级指标

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎ

指标
绿地等级

一级 二级 三级

绿地规模／ｋｍ２ ＞０．１０ ０．０１～０．１０ ０．０００４～０．０１

服务距离／ｍ ８００ ５００ ３００

步行时长／ｍｉｎ １５ １０ ５

备注 综合公园及０．１０ｋｍ２ 以上的专类公园 社区公园及０．０１～０．１０ｋｍ
２ 的专类公园 游园

图３　越秀区公园绿地分布及服务覆盖

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｓｅｒｖｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

　　根据绿地划分标准，越秀区内一级公园绿地１４

处，占公园数量的５．６％，占绿地面积总量的８０．４％，

主要包括麓湖公园、越秀公园、流花湖公园等；二级公

园绿地２６处，包括发展公园、传祺公园和宏城公园

等；三级公园绿地２０８处，数量众多，但绿地规模偏

小，主要呈点状布局，均可为居民游憩活动提供一定

的服务供给。越秀区公园绿地分布及服务覆盖，如图

３所示。

２　研究方法

２．１　供需模型

图４　公园绿地空间供需模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｐａｃｅ

公园绿地空间供需模型，如图４所示。依据公平

性视角，借鉴已有的研究成果［４７］，采用层次分析法和

专家打分法构建公园绿地空间供需评价系统。在空

间需求层面，根据生理性弱势群体及社会性弱势群体

的划分标准，结合广州市绿地使用人群社会属性报告

和实地调研观测结论，除总人口密度外，还包括６５岁

以上老年人口密度、０～１４岁儿童人口密度及低收入

群体人口密度进行公园绿地空间需求评价，更能体现

城市绿地游憩服务的公平性要求。

邀请１０位相关专家对预选指标提出优化意见，
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并开展权重打分，可得公园绿地空间供需评价指标权重，结果如表３所示。经计算，各矩阵一致性比率

（ＣＲ）值均小于０．１，通过一致性检验，表明指标打分结果有效。最后，通过空间供需测度的叠加获得最

终的供需关系评价，包括供给冗余、供给平衡和供给不足３种情况。

表３　公园绿地空间供需评价指标权重

Ｔａｂ．３　Ｗｅｉｇｈｔｓｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄ

系统层 要素层 指标层 权重

空间供给Ａ

绿地可达面积

绿地服务覆盖

绿地选择机会

各级绿地服务范围内的居民可达绿地面积Ａ１ ０．２９２

一级公园绿地服务覆盖情况Ａ２ ０．２２２

二级公园绿地服务覆盖情况Ａ３ ０．１９４

三级公园绿地服务覆盖情况Ａ４ ０．１１１

居民极限步行距离内可选择的绿地数量Ａ５ ０．１８１

空间需求Ｂ 需求指数

总人口密度Ｂ１ ０．５０８

６５岁以上人口密度Ｂ２ ０．２４２

０～１４岁人口密度Ｂ３ ０．０９２

低收入群体人口密度Ｂ４ ０．１５８

２．２　供需测度方法

首先，通过ＡｒｃＧＩＳＰｒｏ软件，采用多种供需测度方法（表４）对供需数据进行分析及可视化表达。

为了消除量纲影响，达到供需可比结果，对各项指标原始数值进行归一化处理，并划分等级，得到公园绿

地空间供需评价结果。

表４　供需测度方法

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄ

分类 测度指标 测度方法 说明

供给测度

绿地可达面积
两步移动搜索法

（２ＳＦＣＡ）
［１９］

使用一、二级公园绿地出入口及三级绿地质心点作为供
给点，使用小区的质心点作为需求点，根据不同等级绿
地服务半径（一级８００ｍ、二级５００ｍ、三级３００ｍ）为搜
索阈值进行两次搜索。其中，距离采用路网距离，权重
采用高斯权重

绿地服务覆盖 服务区分析法

计算绿地服务覆盖情况，并依据评价指标体系中的权重
分配对各级公园绿地分别赋值，再使用叠加分析工具将
评价结果按权重求合并匹配到小区

绿地选择机会 ＯＤ成本矩阵法
［２０］

设置小区点数据为起始点，公园绿地点数据为目的地
点，极限步行距离８００ｍ为搜索阈值，进行成本矩阵计
算，得到各小区点可获取的公园绿地数量数据，使用空
间连接工具将评价结果连接到小区

需求测度

人口密度
人口密度精细化

尺度转换

在总人口密度上，依据建筑面积将总人口数据进行精细

化的空间表达［２１］，同时将结果数据与互联网住宅交易平
台中居住小区人口数量进行校正，实现由街道精度到小
区精度的空间转化

区位熵 区位熵公式

利用各街道内人均公园绿地供给与研究区域内人均公

园绿地供给的比值，分析总人口、老年、儿童及低收入群
体的公园绿地空间分配情况

　　其次，计算绿地空间供需协同度，获得空间供需关系匹配结果。协同度（耦合协调度）是用来描述某

一系统或参量之间彼此协调、同步发展的程度，目前，在公园绿地供需关系研究中已有一定应用基

础［２２２３］。绿地空间供需协同度（犇）的计算公式为

犇＝槡犆犜，　　犆∈［０，１］，　犜∈［０，１］，

犆＝２
犳１（狓）·犳２（狓）

［犳１（狓）＋犳２（狓）］｛ ｝２
１
２

，

犜＝α犳１（狓）＋β犳２（狓

烍

烌

烎）。

上式中：犆为供需耦合度；犜为供需调和指数；犳１（狓），犳２（狓）分别为公园供给评价和居民需求评价；α，β
为待定权数，且α＋β＝１，由于空间供给与空间需求同等重要，α，β均取０．５。

根据供需耦合协同结果得到对应的空间供需关系匹配结果（表５），包括优质协调发展、一般协调发
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展、劣质协调发展及失调发展类别下的供给冗余、供需平衡和供给不足。

表５　供需协同情况及供需关系类型

Ｔａｂ．５　Ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｙｐｅｓ

犇 协同等级
供需关系类型

犳１（狓）＞犳２（狓） 犳１（狓）＝犳２（狓） 犳１（狓）＜犳２（狓）

犇≥０．８０ 优质协调发展 供给冗余 供需平衡 供给不足

０．６０≤犇＜０．８０ 一般协调发展 供给冗余 供需平衡 供给不足

０．４０≤犇＜０．６０ 劣质协调发展 供给冗余 供需平衡 供给不足

０≤犇＜０．４０ 失调发展 供给冗余（需求损益） 供需平衡（供需共损） 供给不足（供给损益）

３　公园绿地供需评价

３．１　公园绿地供给评价

３．１．１　公园绿地供给分项评价　１）绿地可达面积评价。使用两步移动搜索法计算居住小区的绿地可

达面积（该数据为系数值），可得越秀区公园绿地可达面积评价，结果如图５所示。由图５可知：越秀区

不同街道的公园绿地可达面积差异较大，北部片区的登峰街道、流花街道等街道公园绿地的可达面积明

显优于其他街道。

２）绿地服务覆盖评价。首先，将各等级绿地按照不同的服务范围进行网络分析，针对单一小区可

能会出现被同等级内不同绿地多次覆盖的情况，为提高评价精度，对每一次覆盖进行累计记数并计算权

重得分，可得越秀区公园绿地服务覆盖叠加情况，如图６所示。由图６可知：公园绿地服务范围几乎覆

盖全区，绿地服务覆盖率整体较高。

（ａ）居住小区尺度　　　　　　　　　（ｂ）街道尺度　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　图５　越秀区公园绿地可达面积评价　　　　　　　　　　图６　越秀区公园绿地服务覆盖叠加

　　 　 　　Ｆｉｇ．５　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｃｃｅｓｓｉｂｌｅａｒｅａｏｆ　　 　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｏｖｅｒｌａｙｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｅｒｖｉｃｅ

　　　 　 　ｐａｒｋｇｒｅｅｎｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

其次，使用空间连接工具将绿地覆盖情况连接到各小区，可得越秀区公园绿地服务覆盖评价，如图

７所示。

（ａ）小区尺度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）街道尺度 　

图７　越秀区公园绿地服务覆盖评价

Ｆｉｇ．７　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｅｒｖｉｃｅｃｏｖｅｒａｇｅｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ
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３）绿地选择机会评价。首先，建立小区及公园绿地间的选择机会ＯＤ矩阵，如图８所示。图８中：

ＯＤ线以直线呈现，代表各小区与公园绿地间实际路网距离。由图８可知：越秀区的公园绿地选择机会

存在明显的空间分异。

其次，将数据叠加到小区的面图层，可得越秀区公园绿地选择机会评价，如图９所示。

　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）小区尺度　　　　　　　　　　（ｂ）街道尺度

图８　越秀区公园绿地选择机会ＯＤ矩阵　　　 　　　　图９　越秀区公园绿地选择机会评价　　　　　　　　

Ｆｉｇ．８　ＯＤｍａｔｒｉｘｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　　 　　　　Ｆｉｇ．９　 Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｅｌｅｃｔｉｏｎ　　　　　　　

ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｙｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ　　　　　 　　　　　　ｏｐｐｏｒｔｕｎｉｔｉｅｓｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ　　　　　　　

图１０　越秀区公园绿地空间供给评价

Ｆｉｇ．１０　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅｓｕｐｐｌｙｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

３．１．２　公园绿地供给整体评价　将公园绿地空间供给分

项评价结果归一化处理并按权重叠加，可得越秀区公园绿

地空间供给评价，如图１０所示。由图１０可知：越秀区公

园绿地空间供给整体水平较高，空间布局呈现东北高、西

南高而局部低的现象；空间供给水平高的片区主要为登峰

街道及洪桥街道；空间供给水平低的片区主要为东山街

道、梅花村街道及矿泉街道。

３．２　公园绿地需求评价

３．２．１　总人口需求　将越秀区各街道人口在小区尺度重

分配，可得小区总人口密度与人均公园绿地供给区位熵，

如图１１所示。由图１１可得以下３个结论。

１）西南部片区的小区人口密度整体偏高，其中，六榕街道、北京街道由于文旅资源丰富、教育单位

和医疗机构等公共服务设施众多，小区往往规模较大，造成街道人口密度偏高；珠光街道、大东街道内存

在大量２０００年之前建成的老旧小区，绿化率低、容积率高。

２）少数分布在南北边缘的街道绿地水域面积占比大，整体人口密度较低，但仍存在个别小区人口

密集的现象。

３）人均公园绿地服务水平低于整体水平的街道有６个，街道居民享有较少的绿地空间供给，公园

绿地游憩空间分布呈明显不均衡性。

　（ａ）总人口密度　　　　　　　　　　　　　（ｂ）人均绿地供给区位熵

图１１　越秀区总人口密度与人均绿地供给区位熵

Ｆｉｇ．１１　ＴｏｔａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｐｅｒｃａｐｉｔａｇｒｅｅｎｓｕｐｐｌｙｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ
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３．２．２　不同群体需求　越秀区不同群体的人口密度与人均绿地供给区位熵，如图１２所示。由图１２可

得以下２个结论。

１）老年人口密度、儿童人口密度呈中间高、南北低的趋势，低收入人口密度在区域西南部聚集。

２）老年人口密度、低收入群体的人均绿地供给区位熵的极值高出总人口极值数倍，说明公园绿地

供给在老年和低收入群体间的分布更不均衡，整体上人均绿地供给区位熵高的绿地服务水平略向老年

及儿童倾斜，但未向低收入群体倾斜。

　（ａ）老年人口密度　　　　　 　　　　　　　　（ｂ）老年人均绿地供给区位熵

　（ｃ）儿童人口密度　　　　　　 　　 　　　　　（ｄ）儿童人均绿地供给区位熵

　（ｅ）低收入群体人口密度　　　　　　　　　（ｆ）低收入群体人均绿地供给区位熵

图１２　越秀区不同群体人口密度与人均绿地供给区位熵

Ｆｉｇ．１２　ＰｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｏｃａｔｉｏｎｅｎｔｒｏｐｙｏｆｐｅｒｃａｐｉｔａｇｒｅｅｎｓｕｐｐｌｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｐｓｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

图１３　越秀区公园绿地空间需求评价

Ｆｉｇ．１３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎ

ｓｐａｃｅｄｅｍａｎｄｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

将越秀区公园绿地空间需求分项评价结果归一化处理

并按权重叠加，可得越秀区公园绿地空间需求评价，如图１３

所示。由图１３可知：越秀区居民公园绿地空间需求整体呈

现中部高、东西高、向南北逐渐降低的趋势，形成空间聚集的

特征；大东街道、珠光街道及光塔街道的公园绿地空间需求

最大；梅花村街道、建设街道公园绿地空间需求较大；流花街

道、白云街道及登峰街道则需求较低。

３．３　公园绿地供需关系评价

首先，根据越秀区公园绿地空间供需评价结果，采用自

然断点分级法对评价结果进行分级，可得越秀区公园绿地空
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间供需评价差值，如图１４所示。

由图１３，１４可知：在整体供需上，区内公园绿地供给东北高、局部低，需求中心高、北部低，存在明显

空间分异现象；区内供给水平最高的是北部的登峰街道、洪桥街道和中部的农林街道；区内需求水平空

间分布呈横向带状分布，中间偏南地带需求高；中部老城区光塔街道、珠光街道、大东街道及梅花村街道

的供需评价差值较大，面临严重供不应求问题。

图１４　越秀区公园绿地空间供需评价差值

Ｆｉｇ．１４　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｕｐｐｌｙａｎｄｄｅｍａｎｄｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

然后，进行空间供需协同度计算（表６），并对供需协同情况进行空间可视化表达。由此可得以下４

个结论。

１）协调度最高的片区为大东街道，最低的为矿泉街道。

２）从空间分布来看，得分高的片区位于老城区，需求与供给之间形成了正向的竞争协作关系。

３）得分低的片区集中于西北部，矿泉街道及流花街道，绿地数量规模与人口密度供需差异大。

４）片区协同度呈现以老城区为中心向四周降低的现象，在“十三五”期间老城区旧改的效果显著。

表６　越秀区公园绿地空间供需协同度计算结果

Ｔａｂ．６　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｏｏｐｅｒａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

街道 犆 犜 犇 街道 犆 犜 犇

矿泉街道 ０．１３０ ０．１１８ ０．１２４ 流花街道 ０．０８０ ０．３０８ ０．１５８

六榕街道 ０．９９４ ０．５２６ ０．７２３ 光塔街道 ０．９９１ ０．７９９ ０．８９０

人民街道 ０．９６６ ０．６３６ ０．７８３ 珠光街道 ０．９９０ ０．８０５ ０．８９３

大东街道 ０．９８８ ０．８６４ ０．９２４ 白云街道 ０．７５０ ０．３２６ ０．４９４

东山街道 ０．９１６ ０．２１１ ０．４４０ 梅花村街道 ０．８８３ ０．４７７ ０．６４９

农林街道 ０．９６０ ０．６６８ ０．８０１ 洪桥街道 ０．８３７ ０．５７５ ０．６９４

建设街道 ０．９９８ ０．５９７ ０．７７２ 北京街道 １．０００ ０．４５１ ０．６７２

大塘街道 ０．９９４ ０．６２５ ０．７８８ 华乐街道 ０．９９３ ０．５１２ ０．７１３

黄花岗街道 ０．９８５ ０．３９４ ０．６２３ 登峰街道 ０．６２４ ０．５６１ ０．５９２

　　越秀区公园绿地供需协同度及供需关系评价，如图１５所示。

（ａ）供需协同度　　　　　　 　　　　　　　　　　　（ｂ）供需关系

图１５　越秀区公园绿地供需协同度及供需关系评价

Ｆｉｇ．１５　Ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｄｅｇｒｅｅａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ

ｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｓｐａｃｅｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ
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采用等间距分级法对评价结果进行划分，可得各街道供需协同情况及供需关系类型，如表７所示。

由表７可知：越秀区协调发展的街道占比大，其空间供给和空间需求多处于相互正向促进的状态，但协

调发展区中仍有半数以上街道存在供需不匹配的现象，还有很大优化空间；失调发展类区由于规划缺位

及对有一级公园绿地的街道关注不足，导致供需失调，流花街道及矿泉街道应在后期的规划中得到重点

关注。

表７　越秀区公园绿地供需协同情况及供需关系类型

Ｔａｂ．７　ＳｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｎｄｓｕｐｐｌｙｄｅｍａｎｄｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｙｐｅｓｏｆｐａｒｋｇｒｅｅｎｉｎＹｕｅｘｉｕＤｉｓｔｒｉｃｔ

协同等级
供需关系类型

供给冗余 供给平衡 供给不足

优质协调发展 农林街道 － 光塔街道、珠光街道、大东街道

一般协调发展 人民街道、洪桥街道
六榕街道、北京街道、大塘街道、

华乐街道、黄花岗街道
建设街道、梅花村街道

劣质协调发展 登峰街道、白云街道 － 东山街道

失调发展 流花街道 － 矿泉街道

　　综上所述，越秀区公园绿地空间供需关系呈现以下４个特征。

１）整体供给水平高，但具体供给水平差异大，部分街道绿地可达面积、绿地服务覆盖情况、绿地选

择机会等指标低，面临严重供不应求问题。

２）整体需求水平高，集中于中部且呈横向带状分布，中部片区空间供给压力较大。

３）空间供需不平衡，存在供给东北高、局部低，需求中心高、北部低的错配现象。

４）供需关系整体较协调，“十三五”期间老旧小区改造成果显著，部分失调地区值得重点关注。

４　公园绿地空间优化对策

４．１　供给不足区

１）分期消除供给极不足区内服务盲区。供给极不足区包括矿泉街道、东山街道及梅花村街道，其

原因在于区内绿地数量少、面积小。针对矿泉街道城中村人口密度高且短期内增绿困难等现状，应结合

白云山片区还绿于民的总体要求，以及广州火车站现代商务会展区规划等，分期消除供给服务盲区。东

山街道及梅花村街道则可依托新河浦、二沙岛等碧道规划建设，推动公园绿地增量建设。此外，鼓励企

业和学校向居民开放广场及附属绿地，或采取社区绿化率奖励，激励各方群体开展社区绿化活动，增加

公园绿地空间。

２）重点提升供给较不足区内供给效率。供给较不足区包括光塔街道、珠光街道、大东街道及建设

街道。该片区最显著问题为高需求与紧张用地之间的矛盾。把握此轮广州市城市更新的契机，加强优

质口袋公园建设。通过完善城市道路系统，精细化改造片区步行网络，提升进入公园绿地的便捷程度，

提高公园绿地空间供给效率。

４．２　供需平衡区

１）强化高供高需区域公园绿地特色。高供高需区域包括六榕街道、北京街道、大塘街道及华乐街

道。该片区内公园绿地空间供给与居民人口密度的匹配度较高，供需协调发展指数较高，优质的公园绿

地空间可以促进居民的游憩活动开展。同时应重视公园绿地内部功能供需的匹配情况，提供良好的游

憩环境要素和精准化供给服务，以提升公园绿地的吸引力，打造特色城市名片。

２）关注低供低需区域游憩需求。低供低需区域包括黄花岗街道。该片区内居民游憩需求相对较

低，且公园绿地总体数量规模与空间可达性都低于平均水平。首先，要充分了解居民游憩需求，避免均

质化配置造成的绿地资源浪费。其次，关注现有公园绿地空间布局是否平衡，优化公园绿地整体结构，

使片区内公园绿地的生态效益最大化。

４．３　供给冗余区

高供低需区域包括农林街道、人民街道、洪桥街道、登峰街道、白云街道及流花街道。该片区应在后

续城市发展中关注区域定位的合理性，引导社会资源和人口发展的流向，促进公园绿地空间供需平衡状
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态的达成，避免绿地空间供给的浪费及社会不公平问题的加剧。同时提升冗余区提升交通可达性，扩大

绿地服务范围，打造优质绿地服务产品，引导周边群体共享该片区绿地资源。

５　结果与展望

从供需关系出发，通过两步移动搜索法、服务区分析法及ＯＤ成本矩阵法综合评价公园绿地的空间

供给；通过不同属性居民的人口密度和区位熵评价公园绿地的空间需求，揭示广州市越秀区公园绿地空

间供需关系特征。结果表明，广州市越秀区公园绿地整体供给水平较高，集中于中部且呈横向带状分

布。然而，存在供给东北高、局部低，需求中心高、北部低的错配现象，供需存在较大的差异，空间不均

衡、群体不平等而导致公平性较差。最后，从供给不足区、供需平衡区和供给冗余区３个方面提出相应

的空间优化策略。本研究具有以下两个创新之处。

１）提高绿地空间评价的数据精度。在供给数据上，除了关注综合公园、社区公园外，还将与居民游

憩关系密切的游园也纳入供给数据，并将整体公园绿地进行二次等级划分，使供给评价数值更加准确。

在需求数据上，已有研究往往只考虑总人口的分布，但本研究兼顾总人口、老年人、儿童及低收入群体等

不同属性居民群体的需求，体现公平性原则，使需求评价数值更客观合理。在供需评价上，以往研究多

在街道尺度进行讨论，本研究将供需数据细化到居住小区，将居住小区尺度供需、街道尺度供需及街道

尺度区位熵结合起来评价供需水平，有效识别出街道尺度供需情况及街道之间、街道内部的具体差异，

使供需评价更加精准。

２）优化空间供需评价方法。已有研究中，两步移动法计算可达性的方法已较为成熟，但其在计算

前往绿地过程中的空间阻力时，缺乏对绿地吸引力等因素的考虑，导致供给评价结果偏差大。本研究对

绿地进行等级划分，进而设定适宜的服务阈值参数，通过两步移动法得到空间承载容量供给，同时结合

服务区分析法和ＯＤ成本矩阵得到空间服务容量供给，综合这３种评价方法共同评价居民可选择的绿

地面积、数量及类型，使供给评价更为客观、准确。

由于无法获取小区尺度的老年、儿童、低收入者等弱势群体的人口数据，仅在街道尺度结合区位熵

评价其内部差异，未能在小区尺度进行详细分析，这对需求侧分析深度有所影响。此外，供需评价体系

各指标权重的确定及协同度模型调节系数的确定，也存在一定主观性，导致最后的计算结果存在少许偏

差。公园绿地的空间供需情况会随着社会经济发展不断动态变化，未来随着空间供需理论模型的进一

步完善，可以不断拓展理论研究的深度，使量化结果更加客观、准确。
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　　　中药治疗糖尿病肾病的伞状系统评价

李滢，周智涵，杨齐锋，吴循循，刁勇，杨会勇

（华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　通过计算机检索中国知网、万方数据库、中文科技期刊数据库、ＰｕｂＭｅｄ和Ｅｍｂａｓｅ数据库，将３０篇文

献纳入２０１３－２０２３年中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的系统进行评价。通过图表结合的形式展示证据分布特

征，并以质量评价工具ＡＭＳＴＡＲ２对文献质量进行评价。研究结果表明：发文量总体呈上升趋势，干预措施

中黄芪与茯苓占中药成分的绝大部分；Ｍｅｔａ分析整体质量都较低，部分关键条目表现不佳；中药治疗Ⅲ～Ⅳ

期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析已经形成一定规模的证据群，但这些文献的方法学质量存在较大问题，之后的研

究需要按照相应评价标准提高要求，并选用更具有代表意义的结局指标。

关键词：　糖尿病肾病；中药；Ｍｅｔａ分析；方法学；质量评价
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　　糖尿病肾病（ＤＫＤ）是糖尿病引发的一种严重的慢性并发症，是糖尿病患者中最常见的肾脏疾病之

一。ＤＫＤ通常呈隐匿性发展，早期症状不明显，导致知晓率低，而早期治疗更是微乎其微
［１］。ＤＫＤ受

多种病理因素影响，但发病机制尚未完全明确，目前缺乏特异性疗法。近年来，中药及其活性成分对改

善ＤＫＤ临床症状有显著效果
［２３］。根据糖尿病肾病 Ｍｏｇｅｎｓｅｎ分期，处于Ⅲ～Ⅳ期患者接受有效的干

预措施，可以预防患者病情加重，甚至可达到治愈的效果，对改善预后具有重要意义［４６］．基于此，本文对

中药治疗糖尿病肾病的伞状系统进行评价。

１　研究方法

１．１　检索策略

计算机检索中国知网（ＣＮＫＩ）、万方数据库（ＷａｎＦａｎｇＤａｔａ）、维普（ＶＩＰ）、ＰｕｂＭｅｄ和ＥＭｂａｓｅ数据

库，搜集中药治疗糖尿病肾病的中、英文文献，检索时限为２０１３－２０２３年。采用主题词与自由词相结合

的方式检索文献，中文数据库检索词包括中药、中医药、中成药、中药材、糖尿病肾病、糖尿病肾病早期、

糖尿病肾病患者等，英文数据库检索词包括Ｃｈｉｎｅｓｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｄｉｃｉｎｅ，ＣｈｉｎｅｓｅＨｅｒｂ，Ｃｈｉｎｅｓｅｍｅｄ

ｉｃｉｎｅ，Ｃｈｉｎｅｓｅｐａｔｅｎｔｍｅｄｉｃｉｎｅ，ｄｉａｂｅｔｉｃｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｉｅ，ｄｉａｂｅｔｉｃｋｉｄｎｅｙｄｉｓｅａｓｅ，ｄｉａｂｅｔｉｃｇｌｏｍｅｒｕｌｏｓｃｌｅｒｏ

ｓｉｓ等。

１．２　纳入标准

采用中医药（中药汤剂、中成药、中药注射液、灌肠中药、中西医结合药等）治疗糖尿病肾病患者，糖

尿病肾病患者均符合 Ｍｏｇｅｎｓｅｎ
［７］
Ⅲ～Ⅳ期，年龄、性别、种族、地域不限，对研究结果也无限制。

１．３　排除标准

１）叙述性文献综述、网状 Ｍｅｔａ分析、伞状综述、研究方案、会议摘要、专家评论、撤回文章等。

２）动物实验或体外实验研究等非临床研究。

３）无明确诊断标准的文献。

４）重复发表的文献。

１．４　文献筛选与资料提取

由两名研究人员根据预先确定的纳入与排除标准对文献进行独立筛选、提取和交叉核对，与第３名

研究者讨论或协商解决任何分歧。使用ＮｏｔｅＥｘｐｒｅｓｓ文献管理软件删除重复的文章，并通过阅读文章

的标题与摘要进行筛选，将不相关文献剔除，再通过阅读全文进行复筛，确定最终纳入的文献数量。两

名研究者通过标准化表格提取以下内容：第一作者、国家、发表年份、样本量、纳入文章数量、干预措施、

结局指标、患者类型、偏倚评估工具。

１．５　方法学质量评价

质量评价工具ＡＭＳＴＡＲ２常用于系统方法学质量的评价，对于医疗决策具有重要的作用。该工

具由１６个条目所组成，其中７个（条目２，４，７，９，１１，１３和１５）为关键条目。根据文章对条目标准的满

足程度评价为“是”“部分是”和“否”。根据各个条目是否符合评价得出文章质量等级为“高”“中”“低”和

“极低”。两名研究者通过ＡＭＳＴＡＲ２进行独立评价，并交叉核对结果，与第３名研究者讨论或协商解

决分歧［８９］。

１．６　统计分析

通过文字与图表相结合的形式进行数据分析，通过柱状图与折线图相结合展示发文趋势，通过证据

图进行可视化干预措施与结局指标［１０］，方法学质量通过雷达图展示ＡＭＳＴＡＲ２评价结果。

２　研究结果与分析

２．１　文献筛选流程及结果

初步检索数据库获得相关文献７９１篇，ＰｕｂＭｅｄ数据库获得６６篇，ＥＭｂａｓｅ数据库获得８５篇，

ＣＮＫＩ获得２０９篇，ＷａｎＦａｎｇＤａｔａ获得３７５篇、ＶＩＰ获得５６篇。最终通过阅读全文，将动物实验、系统

综述、网络药理学、患者不符合Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病标准等文章排除，共纳入３０篇文献，包括２４篇中文

２７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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图１　文献筛选流程

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

文献和６篇英文文献。文献筛选流程，如图１所示。

图１中：狀为文献数量。

２．２　纳入文献基本特征

３０篇文献按照患者的 Ｍｏｇｅｎｓｅｎ分期分为３种

类别：ＤＫＤ Ⅲ期的研究共１５篇，患者２２２３９例；

ＤＫＤⅣ期的研究共２篇，患者１４６３例；ＤＫＤ Ⅲ～

Ⅳ期的研究共１３篇，患者１９２３３例。

纳入文献的基本特征，如表１所示。表１中：

ＡＣＥＩ为血管紧张素转换酶抑制剂；ＡＲＢ为血管紧

张素受体阻滞剂；①～⑩为结局指标，①为疗效指

标，②为血脂（甘油三酯、总胆固醇、高密度脂蛋白胆

固醇），③为尿蛋白（尿微量白蛋白、２４ｈ尿蛋白定

量、尿白蛋白排泄率），④为肾功能（血肌酐、血尿素氮、内生肌酐清除率），⑤为氧化应激指标（超氧化物

歧化酶、丙二醛），⑥为血糖（血糖、空腹血糖、餐后２ｈ血糖、糖化血红蛋白），⑦为血压（收缩压、舒张

压），⑧为白蛋白（血浆白蛋白、血清白蛋白），⑨为不良反应，⑩为其他（中医证候积分、胱抑素Ｃ、纤维蛋

白原）。

表１　纳入文献的基本特征

Ｔａｂ．１　Ｂａｓｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｉｎｃｌｕｄｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ

作者
年份

国家
纳入
文章数

样本量

治疗组 对照组
干预措施

患者
类别

偏倚评估工具
结局
指标

敏感性
分析

亚组
分析

陈欢

２０２０
［１１］ 中国 ２１ ７７２ ７６２

益气养阴
通络法 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具

①②③④
⑥⑨⑩

是 是

袁丽莎等

２０２２
［１２］ 中国 １０ ３９３ ３９２

益气温阳
活血法 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具
与Ｊａｄａｄ量表

②③④⑥⑨ 是 －

董必成

２０２１
［１３］ 中国 １１ ４４２ ４３８

尿毒清颗粒＋
ＡＣＥＩ／ＡＲＢ Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①②③④⑨⑩ 是 是

张美珍等

２０２２
［１４］ 中国 １３ ４３８ ４３８ 参芪地黄汤 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④⑥⑨⑩ 是 否

刘芬等

２０２３
［１５］ 中国 １３ ４８３ ４７９ 参芪地黄汤 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ④⑥⑨⑩ 是 是

金玉洁

２０２３
［１６］ 中国 １６ ６９７ ６５８

解毒通络
益肾法 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④⑥⑨ 否 是

马虹

２０２３
［１７］ 中国 ５５ ２７２７ ２６９１

尿毒清颗粒＋
ＡＣＥＩ／ＡＲＢ Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①⑤⑩ 否 否

Ｌｕｏ等

２０１５
［１８］ 中国 ６０ ２１６３ ２１２５

冬虫夏草＋
ＡＣＥＩ／ＡＲＢ

Ⅲ期或

Ⅳ期
Ｊａｄａｄ量表 ②③④⑥⑦⑩ 是 否

Ｚｈｅｎｇ等

２０１８
［１９］ 中国 ２８ １０８７ ９８７

中药＋
ＡＣＥＩ／ＡＲＢ Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ③④⑨ 是 否

阮智超等

２０２３
［２０］ 中国 １７ ６１３ ６１２

活血化瘀类
中成药 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具与

Ｊａｄａｄ量表
③④⑨ 是 是

Ｘｕｅ等

２０１８
［２１］ 中国 １４ ４６４ ４５４

六味地黄
丸类方 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③⑥⑨ 是 是

唐雯等

２０１７
［２２］ 中国 ９ ３２８ ２６６

活血益气类中
药＋雷公藤多苷

Ⅳ期
Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④⑧⑨ 否 否

常天
"

２０１３
［２３］ 中国 ６ ２０７ １９８

肾炎康复片＋
ＡＲＢ

Ⅲ～Ⅳ期
Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ②③④⑥ 否 否

３７第１期　　　　　　　　　　　　李滢，等：中药治疗糖尿病肾病的伞状系统评价
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

作者
年份

国家
纳入
文章数

样本量

治疗组 对照组
干预措施

患者
类别

偏倚评估工具
结局
指标

敏感性
分析

亚组
分析

赵洁等

２０１９
［２４］ 中国 １５ ７０８ ６９４ 补阳还五汤 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ②③④⑨ 是 否

Ｌｉｕ等

２０１３
［２５］ 中国 ２１ ８４２ ７９４ 中药 Ⅲ期 Ｊａｄａｄ量表 ①③④⑥ 是 是

Ｙａｎｇ等

２０１４
［２６］ 中国 ２７ １１４３ １０９６ 黄葵胶囊 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ③④⑧ 否 否

张云

２０１８
［２７］ 中国 １２ ５６１ ５６３

百令胶囊＋
ＡＲＢ

Ⅲ～Ⅳ期 Ｊａｄａｄ量表
①②③④⑥
⑦⑨⑩

是 是

陈硕等

２０１９
［２８］ 中国 １２ ５７０ ５２５

补脾益肾、化瘀
消汤药 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③⑨⑩ 否 是

陈硕等

２０１９
（２）

［２９］
中国 １５ ７９７ ７２３

补脾益肾、通
络泄浊方药＋
ＡＣＥＩ／ＡＲＢ

Ⅲ～Ⅳ期
Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④⑨⑩ 否 是

姚志等

２０１９
［３０］ 中国 １２ ４５０ ４３４

黄葵胶囊＋
ＡＣＥＩ／ＡＲＢ Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ③⑨ 否 否

杨涛等

２０１７
［３１］ 中国 １４ ６４８ ６０８ 活血消中药 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①②③④⑥ 否 否

杨涛

２０１８
［３２］ 中国 ６ ２６７ ２６７ 海昆肾喜胶囊 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ③④⑩ 是 否

范婷

２０２０
［３３］ 中国 １２ ６９２ ６９２

益气补肾为治
法中药方剂 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①②③④⑥⑨ 是 否

吕沈辉

２０２０
［３４］ 中国 １５ ７６８ ７００

益气养阴、
补肾活血中药 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①②③⑥⑨ 是 是

戴骁意等

２０１８
［３５］ 中国 １８ ７２７ ７０２ 益气养阴活血方 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④⑨ 否 否

陈美玲等

２０２０
［３６］ 中国 ８ ４７８ ３９１ 中药灌肠 Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④ 否 否

周威等

２０２０
［３７］ 中国 １１ ５２９ ５１８ 中药 Ⅲ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③⑥ 否 是

吴晓芸等

２０２０
［３８］ 中国 １６ ５８８ ５８４ 中药穴位贴敷 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工具 ①③④⑩ 否 否

潘欣渝

２０２３
［３９］ 中国 ２７ １３８４ １３８０ 中药 Ⅲ～Ⅳ期

Ｃｏｃｈｒａｎｅ偏倚
风险评估工
具与Ｊａｄａｄ量表

①③④
⑥⑨⑩

是 是

２．３　发文时间趋势

中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的文献发表数目自２０１３年有轻微下降后，自２０１６年起逐步上升，于

图２　发文数量趋势

Ｆｉｇ．２　Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒｓｔｒｅｎｄ

２０２０年到达峰值后急剧下降，自２０２１年又逐步上

升，文献发表数目不断波动，但总体呈上升趋势。

发文数量趋势，如图２所示。图２中：η为占比。

２．４　中药成分

发文量前１０的中药成分分别为：黄芪、茯苓、丹

参、当归、山药、地黄、甘草、川芎、大黄、白术。其中，

黄芪占比最大，共计１９篇文献（占６３．３３％），其次是

茯苓（占５６．６７％）。

各类中药成分发文量占比，如表２所示。
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表２　各类中药成分发文量占比

Ｔａｂ．２　ＰｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｓｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ

中药成分 狀／篇 η／％ 中药成分 狀／篇 η／％

黄芪 １９ ６３．３３ 茯苓 １７ ５６．６７

丹参 １６ ５３．３３ 当归 １４ ４６．６７

山药 １４ ４６．６７ 地黄 １４ ４６．６７

甘草 １４ ４６．６７ 川芎 １３ ４３．３３

大黄 １３ ４３．３３ 白术 １３ ４３．３３

图３　结局指标证据分布

Ｆｉｇ．３　Ｅｖｉｄｅｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｕｔｃｏｍｅｉｎｄｅｘ

２．６　方法学质量

结局指标证据分布，如图３所示。图３

中：气泡的大小取决于发文数量的多少。基于

ＡＭＳＴＡＲ２的方法质量，如图４所示。纳入

系统评价的ＡＭＳＴＡＲ２评估，如图５所示。

　　根据 ＡＭＳＴＡＲ２评估，３０篇文献 Ｍｅｔａ

分析的整体方法学质量均极低。在大多数非

关键条目中，纳入的 Ｍｅｔａ分析表现不佳。

１）对于条目１（研究问题与纳入标准是否

遵循ＰＩＣＯ（研究人群、干预措施、对照组与结

局指标）原则），绝大部分文献表现良好，遵循

ＰＩＣＯ原则，其中，２９篇文献评价为“是”，仅１

篇文献评价为“否”。

２）对于条目５，６，分别有８０％与９０％的

文献实现双人重复式文献选择与数据选取，具

有可重复性。

图４　基于ＡＭＳＴＡＲ２的方法质量　　　　　　　　　图５　纳入系统评价的ＡＭＳＴＡＲ２评估　　

Ｆｉｇ．４　Ｍｅｔｈｏｄｑｕａｌｉｔｙｏｆｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　ＡＭＳＴＡＲ２ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆ　　　

ｂａｓｅｄｏｎＡＭＳＴＡＲ２　　　　　　　　　　　　　　　ｉｎｃｌｕｄｅｄｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗ　

３）对于条目３，１０，由于所有纳入的 Ｍｅｔａ分析均未说明纳入研究类型的理由，且并未报告纳入的

各个研究的资助来源情况，所以条目３，１０的评价为“否”。

４）对于条目９，３０篇文献均采用了合适的工具，表现最好。其中，２４篇文献采用Ｃｏｃｈｒａｎｅ风险偏

倚评估工具，３篇文献采用了Ｊａｄａｄ量表，３篇文献采用Ｃｏｃｈｒａｎｅ风险偏倚评估工具与Ｊａｄａｄ量表。

５）对于条目１１，２２篇文献采用适当的方法及研究结果，因此，条目１１评价为“是”。

６）对于条目１５，１８篇文献对发表偏倚进行了合理分析，条目１５评价为“是”。

７）对于条目４，１１篇文献采用检索数据库的方式追溯参考文献、检索灰色文献，或者采用手工检索

期刊等方式全面检索文献，条目４评价为“是”，其余１９篇文献制定了较为广泛的检索策略，故均评价为

“部分是”。

８）对于条目２，由于３０篇文献均在系统评价实施前未确定研究方法，以及未提供成文的计划书，故

３０篇文献都不满足条目２的评价标准。
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９）对于条目７，无任何一篇文献提供排除文献清单以证明排除的合理性，从而导致条目７的评价也

都为“否”。

１０）对于条目１３，在讨论或解释结果时，仅１篇（３．３３％）文献考虑了纳入研究的偏倚风险。

３　讨论

证据图是一种系统的制图方法，通过系统查找、分析与总结以展示选主题领域的研究活动范围，为

进一步的研究提供基础，并有助于确定研究重点［４０］。通过检索５个数据库有关中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿

病肾病的 Ｍｅｔａ分析，以证据图的形式对纳入文献的干预措施、结局指标进行分析。

结果显示，中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析已初步形成一定规模的证据群，疗效指标、

血脂、尿蛋白、血肌酐、血尿素、血糖及安全性结局指标绝大部分文章都有纳入研究，但内生肌酐清除率、

胱抑素Ｃ、炎症指标、氧化应激指标、血压、白蛋白等指标仅少数文章有提到，之后的研究纳入结局指标

应更全面。

这项横断面研究评估了自２０１３－２０２３年发表的３０篇有关中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ

分析的方法学质量。通过ＡＭＳＴＡＲ２对纳入的 Ｍｅｔａ分析进行方法学质量评价，发现其结果均为“极

低”，这对研究结果的论证强度有着一定的影响。这些研究的报告质量不高主要是有以下７个原因：

１）所有的文献缺乏前期设计方案或注册信息，这与系统评价的严谨性和透明度有极大的关联；

２）纳入文章均未分析纳入研究的类型，并且ＡＭＳＴＡＲ２量表还要求研究者应当报告选择研究类

型的理由；

３）研究显示没有一篇文章提供排除研究的清单或证明排除的合理性，降低了文献筛选流程的透明

度和客观性，不利于判断纳入研究是否全面；

４）有商业资助的研究项目更有可能对赞助产品提出有利的结果或夸大其效果，但并无文章描述其

分析中纳入研究的资金来源情况；

５）绝大部分的系统评价都没有评估纳入研究的偏倚风险对 Ｍｅｔａ分析结果的潜在影响，也没有在

解释或讨论结果时考虑纳入研究的偏倚风险；

６）在研究过程中接受资助的系统评价需要更加严格审核和评估，但只有较少的文章报告了潜在的

利益冲突；

７）实施系统的检索策略可以降低发表偏倚，但许多文章未纳入灰色文献、未发表和正在进行的试

验，这可能在一定程度上影响结论的准确性。

系统总结了２０１３－２０２３年中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的系统评价，通过图表结合的形式以展示

纳入文献基本特征、发文趋势、中药成分及结局指标的分布情况，并借助ＡＭＳＴＡＲ２对文献的方法学

质量进行评价。严格遵循双盲原则，保证研究过程的客观性。原始研究大部分来源于随机对照试验

（ＲＣＴ），原始证据的质量较高。采用证据图展示了直观的证据群，系统地绘制了各个中药干预措施和

１０类指标之间的证据矩阵，对中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的现有研究认识更全面，为之后进行高质

量的研究提供指导及数据参考。

同时也存在一定的局限性。首先，纳入研究的样本量小，缺乏临床意义，无法提供充足证据以制定

临床决策。其次，纳入研究的有关肾功能的结局指标不具备代表意义，相关指标如血清肌酐、β２微球蛋

白、血尿酸、血尿素氮等并未进行充分的评估。另外，检索常用中、英文数据库，评价的研究都为中文和

英语，其中大多数为中文文献，可能会存在语言偏倚。最后，证据图的展示方式还存在改进之处，可在之

后的研究中结合网络数据库以实现智能化。

虽然有关中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析发文量有所增长，但这些系统评价的方法学

质量并没有很大的提升，对于那些无任何一篇文章满足评价标准及报告率较低的条目必须高度重视，研

究者在未来的研究过程中应发布研究方案、提供排除文献清单及考虑纳入研究的偏倚风险对结果的影

响等，提高研究的方法学质量以提供更多中药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病的循证依据。同时，在未来的研

究中应该更多聚焦肾功能，采用有针对性的结局指标，以帮助制定临床决策。

６７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

参考文献：

［１］　李凯阳，李保华．中医药治疗糖尿病肾病的研究进展［Ｊ］．新疆中医药，２０２４，４２（１）：１１９１２２．

［２］　赵明，何燕铭，张曾，等．中医药调节外泌体干预糖尿病肾脏疾病研究进展［Ｊ］．中国中医药信息杂志，２０２４，３１（４）：

１８３１８６．ＤＯＩ：１０．１９８７９／ｊ．ｃｎｋｉ．１００５５３０４．２０２３０３０９８．

［３］　靳贺超，顾悦，张圆圆，等．细胞焦亡与坏死性凋亡在糖尿病肾病中的作用及中医药干预研究进展［Ｊ］．中国实验方

剂学杂志，２０２２，２８（３）：５８６７．ＤＯＩ：１０．１３４２２／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｙｆｊｘ．２０２２０３３６．

［４］　吕改，鲁冰，吕小草，等．基于网络平台的个性化管理对Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病患者用药效果的影响［Ｊ］．中国药物滥

用防治杂志，２０２４，３０（１）：７２７４，７９．ＤＯＩ：１０．１５９００／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｙｌｆ１９９５．２０２４．０１．０１８．

［５］　黄赛娇，林意，卢艳，等．基于内质网应激探讨越婢加术汤对糖尿病肾病患者的治疗机制［Ｊ］．广州中医药大学学报，

２０２４，４１（２）：２９９３０５．ＤＯＩ：１０．１３３５９／ｊ．ｃｎｋｉ．ｇｚｘｂｔｃｍ．２０２４．０２．００６．

［６］　吕嘉欣，刘阳，王楚翘，等．中药有效成分通过调控ｍｉＲＮＡ的表达治疗糖尿病肾病机制的研究进展［Ｊ］．实用中医内

科杂志，２０２４，３８（４）：６４６７．ＤＯＩ：１０．１３７２９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７１７８１３．Ｚ２０２３０３２２．

［７］　ＭＯＧＥＮＳＥＮＣＥ，ＳＣＨＭＩＴＺＡ，ＣＨＲＩＳＴＥＮＳＥＮＣＫ．ＣｏｍｐａｒａｔｉｖｅｒｅｎａｌｐａｔｈｏｐｈｙｓｉｏｌｏｇｙｒｅｌｅｖａｎｔｔｏＩＤＤＭａｎｄ

ＮＩＤＤＭｐａｔｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＤｉａｂｅｔｅｓＭｅｔａｂｏｌｉｓｍ Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄ Ｒｅｖｉｅｗｓ，１９８８，４（５）：４５３４８３．ＤＯＩ：１０．１００２／ｄｍｒ．

５６１００４０５０４．

［８］　ＳＨＥＡＢＪ，ＲＥＥＶＥＳＢＣ，ＷＥＬＬＳＧ，犲狋犪犾．ＡＭＳＴＡＲ２：Ａｃｒｉｔｉｃａｌａｐｐｒａｉｓａｌｔｏｏｌｆｏｒｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｓｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅ

ｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｏｒｎｏｎｒａｎｄｏｍｉｓｅｄｓｔｕｄｉｅｓｏｆｈｅａｌｔｈｃａｒｅｉｎｔｅｒｖｅｎｔｉｏｎｓ，ｏｒｂｏｔｈ［Ｊ］．ＢｒｉｔｉｓｈＭｅｄｉｃａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１７，３５８：

ｊ４００８．ＤＯＩ：１０．１１３６／ｂｍｊ．ｊ４００８．

［９］　张方圆，沈傲梅，曾宪涛，等．系统评价方法学质量评价工具ＡＭＳＴＡＲ２解读［Ｊ］．中国循证心血管医学杂志，２０１８，

１０（１）：１４１８．

［１０］　李伦，杨克虎，田金徽，等．一种新的证据总结方法：证据图简介［Ｊ］．中国循证儿科杂志，２０１１，６（３）：２３０２３２．

［１１］　陈欢．益气养阴通络法治疗早期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析［Ｄ］．沈阳：中医药大学，２０２０．

［１２］　袁丽莎，张宁，杨荣禄，等．益气温阳活血法治疗糖尿病肾脏病Ⅲ～Ⅳ期的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．海南医学院学报，２０２２，

２８（２）：１４０１４７．ＤＯＩ：１０．１３２１０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｈｍｕ．２０２０１２２８．００１．

［１３］　董必成．尿毒清颗粒联合ＡＣＥＩ或ＡＲＢ治疗Ⅲ期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析［Ｄ］．南昌：江西中医药大学，２０２１．

［１４］　张美珍，郝晓晖，李艳杰，等．参芪地黄汤治疗早期糖尿病肾病１３项随机对照试验的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．世界中西医结

合杂志，２０２２，１７（４）：６３７６４４，６５１．ＤＯＩ：１０．１３９３５／ｊ．ｃｎｋｉ．ｓｊｚｘ．２２０４０１．

［１５］　刘芬，王郁金，苏衍进，等．参芪地黄汤治疗气阴两虚型Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病 Ｍｅｔａ分析及ＧＲＡＤＥ评价［Ｊ］．河北

中医，２０２３，４５（２）：３３０３３８．

［１６］　金玉洁．解毒通络益肾法治疗消渴肾病的 Ｍｅｔａ分析及消渴肾安汤作用机制探讨［Ｄ］．长春：长春中医药大学，

２０２３．

［１７］　马虹．中成药治疗糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析及网络药理学研究［Ｄ］．石河子：石河子大学，２０２３．

［１８］　ＬＵＯＹｉｎｇ，ＹＡＮＧＳｈｉｋｕｎ，ＺＨＯＵＸｕｎ，犲狋犪犾．Ｕｓｅｏｆ犗狆犺犻狅犮狅狉犱狔犮犲狆狊狊犻狀犲狀狊犻狊（ｓｙｎ．犆狅狉犱狔犮犲狆狊狊犻狀犲狀狊犻狊）ｃｏｍｂｉｎｅｄ

ｗｉｔｈａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎｃｏｎｖｅｒｔｉｎｇｅｎｚｙｍｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ（ＡＣＥＩ）／ａｎｇｉｏｔｅｎｓｉｎｒｅｃｅｐｔｏｒｂｌｏｃｋｅｒｓ（ＡＲＢ）ｖｅｒｓｕｓＡＣＥＩ／ＡＲＢａ

ｌｏｎｅｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉａｂｅｔｉｃｋｉｄｎｅｙｄｉｓｅａｓｅ：ＡＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＲｅｎａｌＦａｉｌｕｒｅ，２０１５，３７（４）：６１４６３４．ＤＯＩ：１０．

３１０９／０８８６０２２Ｘ．２０１５．１００９８２０．

［１９］　ＺＨＥＮＧＱｉｙａｎ，ＬＩＵ Ｗｅｉｊｉｎｇ，ＷＥＩＷｅｉ，犲狋犪犾．ＴｈｅｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄｓａｆｅｔｙｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ

ＡＣＥＩ／ＡＲＢｆｏｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｉｎｃｉｐｉｅｎｔｄｉａｂｅｔｉｃｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ：Ａｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＴＭＲＩｎｔｅｇｒａｔｉｖｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１８，２

（１）：７２９．

［２０］　阮智超，倪博然，李家木，等．３种活血化瘀类中成药治疗糖尿病肾病Ⅲ期的系统综述［Ｊ］．世界中医药，２０２３，１８

（２）：２０６２１０，２２０．

［２１］　ＸＵＥＧａｏ，ＳＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ，ＬＩＵＨｏｎｇｆａｎｇ，犲狋犪犾．ＡｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｃｌｉｎｉｃａｌｅｆｆｉｃａｃｙｏｆＴＣＭｄｅｃｏｃｔｉｏｎｓｍａｄｅ

ｆｒｏｍｆｏｒｍｕｌａｓｉｎｔｈｅｌｉｕｗｅｉｄｉｈｕａｎｇｗａｎｃａｔｅｇｏｒｉｚｅｄｆｏｒｍｕｌａｓｉｎｔｒｅａｔｉｎｇｄｉａｂｅｔｉｃｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙｐｒｏｔｅｉｎｕｒｉａ［Ｊ］．Ｅｖｉ

ｄｅｎｃｅＢａｓｅｄＣｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙａｎｄＡｌｔｅｒｎａｔｉｖｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１８，２０１８：２４２７３０１．ＤＯＩ：１０．１１５５／２０１８／２４２７３０１．

［２２］　唐雯，尚恒，何雪娟，等．活血益气类中药联合雷公藤多苷治疗糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．中国医疗设备，２０１７，

３２（增刊１）：１６１１６２．

［２３］　常天瀛．肾炎康复片联合ＡＲＢ类降压药治疗糖尿病肾病的系统评价［Ｄ］．长春：长春中医药大学，２０１３．

［２４］　赵洁，莫超，孟立锋，等．补阳还五汤治疗早期糖尿病肾病的疗效及安全性的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．中国中药杂志，２０１９，

４４（８）：１６６０１６６７．ＤＯＩ：１０．１９５４０／ｊ．ｃｎｋｉ．ｃｊｃｍｍ．２０１９０１０９．００１．

７７第１期　　　　　　　　　　　　李滢，等：中药治疗糖尿病肾病的伞状系统评价



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

［２５］　ＬＩＵＸｉａｏｙｕ，ＬＩＵＬｉｎｇ，ＣＨＥＮＰｉｎｙｉ，犲狋犪犾．ＣｌｉｎｉｃａｌｔｒｉａｌｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｄｉａｂｅｔｉｃ

ｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ：Ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｖｉｅｗｂａｓｅｄｏｎａｓｕｂｇｒｏｕｐａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｔｈｎｏｐｈａｒｍａｃｏｌｏｇｙ，２０１８，１５１（２）：

８１０８１９．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｊｅｐ．２０１３．１１．０２８．

［２６］　ＹＡＮＧＧａｎｇｙｉ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，ＺＨＡＮＧＭｉｎ，犲狋犪犾．Ｅｆｆｅｃｔｏｆ犎狌犪狀犵狊犺狌犽狌犻犺狌犪（犉犾狅狊犃犫犲犾犿狅狊犮犺犻犕犪狀犻犺狅狋）ｏｎｄｉａ

ｂｅｔｉｃｎｅｐｈｒｏｐａｔｈｙ：Ａ Ｍｅｔａａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，２０１５，３５（１）：１５２０．ＤＯＩ：１０．

１０１６／ｓ０２５４６２７２（１５）３０００３０．

［２７］　张云．百令胶囊联合ＡＲＢ治疗糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析［Ｄ］．武汉：湖北中医药大学，２０１８．

［２８］　陈硕，秦万里，赵文景．补脾益肾、化瘀消法治疗Ⅲ期糖尿病肾病有效性和安全性系统评价与 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．环

球中医药，２０１９，１２（６）：９５９９６６．

［２９］　陈硕，赵文景，王悦芬，等．补脾益肾、通络泄浊法联合ＡＣＥＩ／ＡＲＢ类药治疗Ⅲ～Ⅳ期糖尿病肾病有效性和安全性

系统评价与 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．河北中医，２０１９，４１（１）：１２３１３２．

［３０］　姚志，郑启艳，张冬梅，等．黄葵胶囊联合ＡＣＥＩ／ＡＲＢ治疗２型糖尿病肾病Ⅲ期蛋白尿系统评价［Ｊ］．中国中医药

信息杂志，２０１９，２６（９）：９９１０３．

［３１］　杨涛，李潇然，王世东，等．活血消中药治疗糖尿病肾病的随机对照临床试验系统综述及 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．世界中

医药，２０１７，１２（１）：５９，１５．

［３２］　杨涛．基于倾向评分匹配法的海昆肾喜胶囊治疗糖尿病肾病病例回顾性研究［Ｄ］．北京：北京中医药大学，２０１８．

［３３］　范婷．糖肾汤治疗早期糖尿病肾病临床观察及老年糖尿病肾病与衰弱的关联［Ｄ］．北京：北京中医药大学，２０２０．

［３４］　吕沈辉．益气养阴补肾活血法治疗糖尿病肾病Ⅲ期的 Ｍｅｔａ分析［Ｄ］．武汉：湖北中医药大学，２０２０．

［３５］　戴骁意，濮佳琦，孙沛霖，等．益气养阴活血方治疗早期糖尿病肾病的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．浙江中西医结合杂志，２０１８，

２８（８）：６９９７０２．

［３６］　陈美玲，孙鲁英，孙卫卫，等．中药灌肠治疗Ⅳ期糖尿病肾病系统评价［Ｊ］．中医学报，２０２０，３５（１２）：２７０６２７１２．

ＤＯＩ：１０．１６３６８／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４８９９９．２０２０．１２．５９６．

［３７］　周威，林添昌，张怡．中药联合治疗２型糖尿病结合肾病 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．右江民族医学院学报，２０２０，４２（６）：７７８

７８５．

［３８］　吴晓芸，董必成，刘丽婷，等．中药穴位贴敷佐治糖尿病肾病ⅢⅣ期的 Ｍｅｔａ分析［Ｊ］．中医药通报，２０２０，１９（６）：５９

６３．ＤＯＩ：１０．１４０４６／ｊ．ｃｎｋｉ．ｚｙｙｔｂ２００２．２０２０．０６．０１８．

［３９］　潘欣渝．中医药改善糖尿病肾病微炎症状态文献计量学分析及系统评价［Ｄ］．苏州：中国中医科学院，２０２３．

［４０］　ＳＡＲＡＮＡ，ＷＨＩＴＥＨ．Ｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｇａｐｍａｐｓ：Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａｃｈｅｓ［Ｊ］．ＣａｍｐｂｅｌｌＳｙｓｔｅｍａｔｉｃ

Ｒｅｖｉｅｗｓ，２０１８，１４（１）：１３８．ＤＯＩ：１０．４０７３／ｃｍｄｐ．２０１８．２．

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：刘源岗）

８７ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



　第４６卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１　

　２０２５年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０５０１７　

　　　丙戊酸促进小鼠神经干细胞分化

成神经元及其影响机制

宁文洁１，刘使君１，孙源培１，赖靖尧２，王立强１，侯志勇１，３

（１．华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１；

２．神岐生命科技（福建）有限公司，福建 泉州３６２００５；

３．解放军９６２医院，黑龙江 哈尔滨１５００８０）

摘要：　为了探究丙戊酸（ＶＰＡ）促进小鼠神经干细胞（ＮＳＣｓ）分化成神经元的可能机制，从小鼠脑中分离神经

干细胞并进行传代培养，再将其在不同类型分化培养基中重新接种，诱导细胞分化为神经元，用免疫荧光染色

检测神经元特异性标志物的表达情况，并采用ｑＲＴＰＣＲ分析研究 ＶＰＡ处理前、后 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路

中关键分子表达水平。结果表明：分离后传代培养的ＮＳＣｓ悬液内Ｎｅｓｔｉｎ和Ｐａｘ６阳性细胞比例居高，分化后

细胞呈现出显著神经元形态，且神经元标志物β微管蛋白（ＴＵＪ１）、双皮质素（ＤＣＸ）和微管相关蛋白２

（ＭＡＰ２）在分化后表达水平显著提高；与正常组相比，ＶＰＡ处理组中犠狀狋３α，β犮犪狋犲狀犻狀和犮狔犮犾犻狀犇１的ｍＲＮＡ

相对表达量上升，狆２１的ｍＲＮＡ相对表达量降低；Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路的抑制剂ＦＨ５３５能显著减弱ＶＰＡ

中ＮＳＣｓ分化成神经元的过程。

关键词：　神经干细胞；神经元；细胞周期蛋白；丙戊酸；Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ通路
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ｉｎｃｕｌｔｕｒｅ，ｔｈｅｎｒｅｉｎｏｃｕｌａｔｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍｔｏｉｎｄｕｃｅｃｅｌｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｉｎｔｏｎｅｕ

ｒｏｎｓ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｎｅｕｒｏｎｓｐｅｃｉｆｉｃｍａｒｋｅｒｓｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｔａｉｎｉｎｇ，ａｎｄｔｈｅｅｘ

ｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｋｅｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎｔｈｅＷｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ＶＰＡｔｒｅａｔｍｅｎｔｂｙｑＲＴＰＣＲ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆＮｅｓｔｉｎａｎｄＰａｘ６ｐｏｓｉｔｉｖｅｃｅｌｌｓｗｉｔｈｉｎ

ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓｏｆＮＳＣｓｃｕｌｔｕｒｅｄｉｎｐａｓｓａｇｅｓａｆｔｅｒｉｓｏｌａｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄｃｅｌｌｓｓｈｏｗｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ
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ｎｅｕｒｏｎａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆｎｅｕｒｏｎａｌｍａｒｋｅｒｓβＴｕｂｕｌｉｎ（ＴＵＪ１），Ｄｏｕｂｌｅｃｏｒｔｉｎ（ＤＣＸ）

ａｎｄｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｍｉｃｒｏｔｕｂｕｌｅａｓｓｏｃｉａｔｅｄｐｒｏｔｅｉｎ２（ＭＡＰ２）ｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ．

Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｒｍａｌｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｍＲＮＡｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ犠狀狋３α，β犮犪狋犲狀犻狀ａｎｄ犮狔犮犾犻狀犇１

ｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｍＲＮＡｒｅｌａｔｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｌｅｖｅｌｓｏｆ狆２１ｐｒｏｔｅｉｎｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｔｈｅＶＰＡｔｒｅａｔｅｄ

ｇｒｏｕｐ．ＦＨ５３５，ａｎｉｎｈｉｂｉｔｏｒｏｆｔｈｅＷｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎｓｉｇｎａｌｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｔｔｅｎｕａｔｅｄｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎｏｆＮＳＣｓｉｎｔｏｎｅｕｒｏｎｓｉｎＶＰＡ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｎｅｕｒａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ；ｎｅｕｒｏｎｓ；ｃｅｌｌｃｙｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎ；ｖａｌｐｒｏｉｃａｃｉｄ；Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎｐａｔｈｗａｙ

神经干细胞（ＮＳＣｓ）是在胚胎、新生儿和成人大脑中产生神经元和神经胶质细胞的主要祖细胞
［１］，

是多潜能的前体细胞，能作为神经球在培养基中生长和自我更新很长一段时间，同时保持稳定以产生成

熟的功能性脑细胞［２］，在神经系统疾病的治疗中发挥着独特的作用。随着对神经发育的了解和干细胞

技术的进步，可以通过不同来源获得ＮＳＣｓ，并有目的地将其分化为特定的神经谱系细胞，从而替代某

些神经系统疾病中丢失的特定细胞，为治疗神经退行性疾病提供了新的方法［３］。ＮＳＣｓ的分化受到多

种因素的调节，包括生长和转录因子、表观遗传调节剂、微核糖核酸（ｍｉｃｒｏＲＮＡ）和细胞外基质成分的

作用等［４］。除这些内在特征和外在信号的调节外，化学物质也可以调节ＮＳＣｓ的分化进程。

丙戊酸（ＶＰＡ）是一种用于治疗神经疾病的药物，研究表明ＶＰＡ对神经具有保护作用。这种作用

的潜在机制是上调抗凋亡蛋白（Ｂｃｌ２）的表达，从而产生神经营养效应
［５］。ＶＰＡ 是一种细胞外信号调

节激酶（ＥＲＫ）通路激活剂，它可以通过激活ＥＲＫ调节转录因子ＡＰ１功能，也可以作为神经营养因子

促进神经元分化和神经元存活。ＶＰＡ还能增加ＥＲＫ通路调控的基因的表达，包括生长锥相关蛋白和

Ｂｃｌ２，促进神经突生长和细胞存活，增强去甲肾上腺素的摄取和释放
［６］。Ｈｓｉｅｈ等

［７］的研究表明，在

ＶＰＡ上调的神经元特异性基因中存在一种神经源性的基本螺旋环螺旋转录因子（ＮｅｕｒｏＤ），它能够诱

导神经元，如诱导成年海马神经祖细胞的神经元分化，也能抑制神经胶质分化，如星形胶质细胞和少突

胶质细胞。ＶＰＡ在神经元分化中发挥着重要作用，但是ＶＰＡ对ＮＳＣｓ的影响尚不清楚。因此，本文从

小鼠中分离ＮＳＣｓ，经过不同培养基重新接种使其分化成神经元，探究ＶＰＡ诱导ＮＳＣｓ分化的可能影

响机制。

１　实验材料

１．１　动物和试剂

昆明种小鼠购自福州吴氏试验动物研究中心，试验动物使用许可证号：ＳＣＸＫ（闽）２０１６０００２。

ＮｅｕｒｏｂａｓａｌＴＭＰｌｕｓ培养基、Ｂ２７ＴＭＰｌｕｓ添加物、γ分泌酶抑制剂（ＤＡＰＴ）（美国Ｇｉｂｃｏ公司）；优等

胎牛血清（ＦＢＳ）（美国Ｈｙｃｌｏｎｅ公司）；培养细胞／细菌总ＲＮＡ提取试剂盒（北京天根生化科技有限公

司）；ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔ
ＴＭＲＴＲｅａｇｅｎｔＫｉｔｗｉｔｈｇＤＮＡＥｒａｓｅｒ（ＰｅｒｆｅｃｔＲｅａｌＴｉｍｅ）试剂盒（日本ＴＡＫＡＲＡ公

司）；ｉＴａｑＵｎｉｅｖｅｒｓａｌＳＹＢＲＧｒｅｅｎ超混合液（美国ＢｉｏＲａｄ公司）；β巯基还原剂、体积分数４％的组织

细胞固定液（北京索莱宝生物科技有限公司）；双皮质素（ＤＣＸ）抗体、β微管蛋白（ＴＵＪ１）抗体（英国Ａｂ

ｃａｍ公司）；抗荧光淬灭剂（上海碧云天生物技术有限公司）；山羊抗小鼠二抗Ｃｙ３（美国Ｊａｃｋｓｏｎ公司）；

丙戊酸（ＶＰＡ）、牛血清白蛋白（ＢＳＡ）、ＴｒｉｔｏｎＸ１００聚乙二醇辛基苯基醚（美国Ｓｉｇｍａ公司）；Ｎｅｓｔｉｎ单

克隆抗体、Ｐａｘ６单克隆抗体、ＭｏｕｓｅＩｇＧ１ＩｓｏｔｙｐｅＣｏｎｔｒｏｌ（同型对照）、ＤｙＬｉｇｈｔ４８８偶联山羊抗小鼠

ＩｇＧ二抗（美国Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司）；引物（上海生工生物工程股份有限公司）；ＮｅｕｒｏＣｕｌｔＮＳＣ增殖补充

剂、ＮｅｕｒｏＣｕｌｔＮＳＣ基础培养基（加拿大ＳｔｅｍＣｅｌｌＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司）；ＦＧＦ２（ｂＦＧＦ）、表皮生长因子

（ＥＧＦ）（美国Ｐｅｐｒｏｔｅｃｈ公司）；ＦＨ５３５拮抗剂（美国ＥＭＤＭｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）。

１．２　实验设备

台式低温高速离心机（美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司）；流式细胞仪（美国Ｂｅｃｋｍａｎ公司）；倒置荧光显微镜

（德国莱卡公司）；荧光定量ＰＣＲ仪、ＰＣＲ仪（美国ＢＩＯＲＡＤ公司）；高速离心机（德国Ｅｐｐｅｎｄｏｒｆ公

司）；涡旋震荡器（德国ＩＫＡ公司）；超微量分光光度计（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）。

０８ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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２　实验方法

２．１　溶液配制

完全培养液：将５０ｍＬＮｅｕｒｏＣｕｌｔＮＳＣ增殖补充剂添加到４５０ｍＬＮｅｕｒｏＣｕｌｔＮＳＣ基础培养基中，

加入２０μＬ５００μｇ·Ｌ
－１的ＥＧＦ和１０００μＬ１００μｇ·ｍＬ

－１的ＦＧＦ２，于４℃下储存。

对照组为诱导分化第０天的细胞，其他各组别神经干细胞需在相应的培养基中诱导分化１０ｄ。正

常（ＮＯＲ）组细胞培养基由ＮｅｕｒｏｂａｓａｌＴＭＰｌｕｓ培养基、体积分数２％的Ｂ２７ＴＭ Ｐｌｕｓ添加物和体积分数

０．１％的ＤＡＰＴ组成；实验（ＥＸＰ）组细胞培养基由ＮｅｕｒｏｂａｓａｌＴＭ Ｐｌｕｓ培养基、体积分数２％的Ｂ２７ＴＭ

Ｐｌｕｓ添加物、体积分数０．１％的ＤＡＰＴ和０．７５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＶＰＡ
［８］组成；ＶＰＡ＋ＦＨ５３５（ＡＮＴ）组细胞

培养基由ＮｅｕｒｏｂａｓａｌＴＭＰｌｕｓ培养基、体积分数２％的Ｂ２７ＴＭ Ｐｌｕｓ添加物、体积分数０．１％的ＤＡＰＴ、

０．７５ｍｍｏｌ·Ｌ－１ＶＰＡ和ＦＨ５３５拮抗剂构成。

２．２　神经干细胞的分离培养

取出生第１５天的小鼠脑组织，先用生理盐水冲洗至洗涤液澄清，再用体积分数７５％的酒精洗涤，

最后用生理盐水冲洗３次；将端脑快速解剖分离并转移至５０ｍＬ离心管中，用枪头吹至浑浊。加入完

全培养液，２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，重复２次。向离心管中加入１ｍＬ完全培养液，吹打至没有可见

细胞团块；将细胞按照每１５ｍＬ１．０×１０７ 个的密度接种于Ｔ７５瓶中，置于细胞培养箱中培养。

２．３　神经干细胞传代

神经干细胞培养７ｄ后可以观察到神经球，将其收集至离心管中，离心弃上清，加入 Ａｃｃｕｔａｓｅ酶，

重悬细胞球后，将离心管放置于恒温震荡箱中孵育２０ｍｉｎ。吹打细胞液至无肉眼可见的团块，向离心

管中加入生理盐水使消化终止，３０００ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，去上清，再加入完全培养液重悬，使沉淀分

散为单细胞悬液。将细胞以每１５ｍＬ１．０×１０６ 个的密度接种于Ｔ７５瓶中，放置于培养箱中培养。

２．４　定向分化

用Ｌａｍｉｎｉｎ包被２４孔板，置于培养箱内过夜，在接种细胞前，用磷酸缓冲液（ＰＢＳ）洗涤２４孔板。

将第２代神经干细胞的神经球消化为单细胞，再用神经元分化培养基重悬细胞，按每孔５００μＬ４×１０
４

个细胞接种于２４孔板，放置于３７℃，体积分数５％的ＣＯ２ 培养箱中培养。每隔３ｄ换液１次，换液采

取半量换液原则，观察细胞状态诱导１０ｄ。

２．５　流式细胞术

将细胞固定、透化，然后用Ｎｅｓｔｉｎ，Ｐａｘ６单克隆抗体、小鼠ＩｇＧ１同种型对照分别与体积分数５％的

ＢＳＡ以体积比１∶１００稀释。将一抗在冰上孵育１ｈ后，用ＤｙＬｉｇｈｔ４８８偶联的山羊抗小鼠ＩｇＧ二抗在

冰上以１∶５００的稀释度对细胞进行染色１ｈ。每个样品采集了１×１０５ 个细胞。

２．６　狇犚犜犘犆犚

在培养０和１０ｄ时，分别检测各组犜犝犑１，犇犆犡和微管相关蛋白２（犕犃犘２）的ｍＲＮＡ相对表达量，

检测各组 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路中关键分子犠狀狋３α，β犮犪狋犲狀犻狀，犮狔犮犾犻狀犇１，狆２１ 的 ｍＲＮＡ相对表达

量。对ＲＮＡ样品进行提取，使用微量分光光度计测量ＲＮＡ浓度。对ＲＮＡ进行纯化及反转录，结果

采用２ΔΔ犆狋法进行相对定量。ＰＣＲ引物序列，如表１所示。表１中：犌犃犘犇犎 为管家基因。

表１　ＰＣＲ引物序列

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍｅｒｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＰＣＲ

基因名称 引物序列 （５′３′） 基因名称 引物序列 （５′３′）

犜犝犑１

犇犆犡

犕犃犘２

犠狀狋３α

Ｆ：ＣＧＣＣＡＴＧＴＴＣＡＧＡＣＧＣＡＡＧ

Ｒ：ＣＴＣＧＧＡＣＡＣＣＡＧＧＴＣＧＴＴＣＡ

Ｆ：ＧＡＧＴＧＧＧＧＣＴＴＴＣＧＡＧＴＧＡＴ

Ｒ：ＴＧＧＴＧＧＡＡＣＣＡＣＡＧＣＡＡＣＴＴ

Ｆ：ＡＡＧＴＧＧＴＧＡＣＴＴＧＧＣＴＣＡＧＧ

Ｒ：ＧＧＧＡＧＧＡＴＧＧＡＧＧＡＡＧＧＴＣＴ

Ｆ：ＧＣＣＧＴＣＡＣＡＴＧＣＡＣＣＴＣＡＡ

Ｒ：ＧＣＴＣＴＧＴＧＧＧＣＡＣＣＴＴＧＡＡＧ

β犮犪狋犲狀犻狀

犮狔犮犾犻狀犇１

狆２１

犌犃犘犇犎

Ｆ：ＧＡＣＣＡＣＡＡＧＣＡＧＡＧＴＧＣＴＧＡ

Ｒ：ＡＣＴＣＧＧＧＴＣＴＧＴＣＡＧＧＴＧＡＧ

Ｆ：ＴＧＧＡＧＣＣＣＣＴＧＡＡＧＡＡＧＡＧ

Ｒ：ＡＡＧＴＧＣＧＴＴＧＴＧＣＧＧＴＡＧＣ

Ｆ：ＣＴＧＣＴＣＣＣＴＴＣＣＴＣＡＧＡＣ

Ｒ：ＴＧＡＧＧＴＡＧＧＡＣＣＡＧＧＡＡＡＣＣ

Ｆ：ＡＧＧＴＴＧＴＣＴＣＣＴＧＣＧＡＣＴＴＣＡ

Ｒ：ＴＧＧＴＣＣＡＧＧＧＴＴＴＣＴＴＡＣＴＣＣ
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２．７　免疫荧光染色

诱导１０ｄ后，去除孔板中培养液，再用体积分数４％的多聚甲醛（ＰＦＡ）固定１０ｍｉｎ，吸出，洗涤。

加入体积分数０．３％的ＴｒｉｔｏｎＸ１００，室温固定１０ｍｉｎ，吸出，洗涤。每孔加体积分数３％的ＢＳＡ室温

封闭１ｈ；加入体积分数３％ＢＳＡ稀释后的ＴＵＪ１抗体（体积比为１∶３００）和ＤＣＸ抗体（体积比为１∶

３００），对照组加入等量体积分数３％的ＢＳＡ，４℃孵育过夜。吸去一抗，洗涤；再加入体积分数３％ＢＳＡ

稀释后的山羊抗小鼠二抗Ｃｙ３（体积比为１∶５００），避光孵育１ｈ，吸出，洗涤；加入５滴抗荧光淬灭剂

（含ＤＡＰＩ），室温避光放置５ｍｉｎ，荧光显微镜观察拍照。

２．８　统计学分析

采用ＧｒａｐｈｐａｄＰｒｉｓｍ６软件作图
［９］，所有数据均用均值±标准差（狓±狊）表示。采用ＳＰＳＳ１８．０软

件对原始数据进行正态性检验，并对服从正态分布的连续变量进行单因素方差分析；然后进行方差齐假

设事后检验，对方差不齐的数据使用 Ｗｅｌｃｈ校正的两独立样本狋检验评价组间参数的显著性。检验水

准α设为０．０５。与对照（ＣＯＮ）组相比，上标“”“”“”分别表示犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜

０．００１；与正常（ＮＯＲ）组相比，上标“＃”“＃＃”“＃＃＃”分别表示犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１；与实

验（ＥＸＰ）组相比，上标“＄”“＄＄”“＄＄＄”分别表示犘＜０．０５，犘＜０．０１，犘＜０．００１。

３　实验结果与分析

３．１　神经干细胞分离培养及标志物检测

采用神经球技术从人神经组织中分离出神经干细胞，经体外培养并传代可以观察到细胞聚集生长，

并形成球状（图１）。

（ａ）细胞第１次传代培养７ｄ后　　　　　　　　　（ｂ）细胞第２次传代培养７ｄ后

图１　体外培养的ＮＳＣｓ形态

Ｆｉｇ．１　ＭｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆＮＳＣｓｃｕｌｔｕｒｅｄ犻狀狏犻狋狉狅

许多标志物与ＮＳＣｓ相关，这些标志物包括ＳＯＸ２
［１０］，Ｎｅｓｔｉｎ

［１１］和Ｐａｘ６
［１２］等。使用单细胞分析鉴

定ＮＳＣｓ标志物，通过采用流式细胞术对神经干细胞胞内标志物 Ｎｅｓｔｉｎ和Ｐａｘ６进行检测。Ｎｅｓｔｉｎ，

Ｐａｘ６在神经干细胞内的表达峰图，如图２所示。图２中：犆为细胞计数；犐为荧光强度。由此可知，传代

培养后，细胞悬液内具有高比例的Ｎｅｓｔｉｎ和Ｐａｘ６阳性细胞。

　（ａ）Ｎｅｓｔｉｎ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｐａｘ６

图２　Ｎｅｓｔｉｎ，Ｐａｘ６在神经干细胞内的表达峰图

Ｆｉｇ．２　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅａｋｄｉａｇｒａｍｓｏｆＮｅｓｔｉｎ，Ｐａｘ６ｉｎｎｅｕｒａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ

３．２　诱导后神经元形态

通过种板使细胞呈贴壁生长，采用分化培养基对神经干细胞进行诱导，可观察到许多细胞表现出神
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经元形态［１３］，具有小的圆形细胞体，延伸出长突起。

为了探究分化培养基能否将神经干细胞诱导为神经元，对诱导后的细胞进行免疫荧光染色处理，检

测神经元特异性标志物ＴＵＪ１，ＤＣＸ。ＴＵＪ１，ＤＣＸ在体外分化细胞中的表达，如图３所示。图３中：红

色为ＴＵＪ１，ＤＣＸ免疫荧光染色；蓝色为ＤＡＰＩ染色。ＮＯＲ组和ＥＸＰ组诱导培养后的细胞ＴＵＪ１和

ＤＣＸ抗体染色的阳性率对比，如图４所示。图４中：η为免疫荧光阳性率。

（ａ）ＮＯＲ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＥＸＰ组

图３　免疫荧光检测神经干细胞的分化情况

Ｆｉｇ．３　Ｉｍｍｕｎｏｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｏｆｎｅｕｒａｌｓｔｅｍｃｅｌｌｓ

图４　诱导培养后的细胞ＴＵＪ１和

ＤＣＸ抗体染色的阳性率

Ｆｉｇ．４　ＰｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅｓｏｆＴＵＪ１ａｎｄＤＣＸ

ａｎｔｉｂｏｄｙｓｔａｉｎｉｎｇｉｎｃｅｌｌｓａｆｔｅｒｉｎｄｕｃｔｉｏｎｃｕｌｔｕｒｅ

由图３，４可知：ＮＯＲ组和ＥＸＰ组的ＮＳＣｓ都成功分化

成神经元；与ＮＯＲ组相比，ＥＸＰ组培养的细胞，ＮＳＣｓ分化

的细胞表达神经元特异性标志物ＴＵＪ１，ＤＣＸ更显著。结果

表明，分化培养基和丙戊酸都促进 ＮＳＣｓ向神经元的分化，

ＥＸＰ组中ＮＳＣｓ分化的神经元数量远高于正常组，分化效果

更佳，模拟了体内神经干细胞向神经元进化的过程。

３．３　诱导前、后神经元标志物基因表达量变化

为了进一步检测 ＴＵＪ１，ＤＣＸ，ＭＡＰ２在神经干细胞分

化过程中的表达情况，提取诱导０ｄ和１０ｄ后细胞中的

ＲＮＡ，通过ｑＲＴＰＣＲ检测，得到神经元标志物基因 ｍＲＮＡ

相对表达量，如图５所示。

图５　神经元标志物基因ｍＲＮＡ相对表达量

Ｆｉｇ．５　ＲｅｌａｔｉｖｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

ｏｆｎｅｕｒｏｎａｌｍａｒｋｅｒｇｅｎｅｓ

由图５可知：与 ＣＯＮ 组相比，ＮＯＲ 组和 ＥＸＰ组中

犜犝犑１，犇犆犡，犕犃犘２的ｍＲＮＡ在分化过程中表达水平都显

著提高，标志物基因表达水平的差异具有统计学意义（犘＜

０．００１）；与ＮＯＲ组相比，ＥＸＰ组中犜犝犑１，犇犆犡 和犕犃犘２

的ｍＲＮＡ表达水平的差异具有统计学意义（犘＜０．００１）。

３．４　犠狀狋／β犮犪狋犲狀犻狀信号通路中关键分子在分化中的表达

ＶＰＡ能够促进 ＮＳＣｓ向神经元的分化，为进一步探究

ＶＰＡ在 ＮＳＣｓ分化过程中可能的影响机制，选取 Ｗｎｔ／β

ｃａｔｅｎｉｎ信号通路中关键分子犠狀狋３α和β犮犪狋犲狀犻狀为评价指

标，通过ＲＴｑＰＣＲ检测犠狀狋３α和β犮犪狋犲狀犻狀的ｍＲＮＡ相对

表达量，结果如图６（ａ），（ｂ）所示。由图６（ａ）可知：与ＣＯＮ

组相比，ＮＯＲ组和ＥＸＰ组中犠狀狋３α的ｍＲＮＡ相对表达量均高于对照组；与ＮＯＲ组相比，ＥＸＰ组的

ＶＰＡ可以增加细胞中犠狀狋３α的ｍＲＮＡ相对表达量；然而，在加入ＦＨ５３５后，与ＥＸＰ组相比，ＡＮＴ组

中犠狀狋３α的ｍＲＮＡ相对表达量下降。由图６（ｂ）可知：与ＣＯＮ组相比，ＮＯＲ组和ＥＸＰ组中β犮犪狋犲狀犻狀

的ｍＲＮＡ相对表达量明显提高；与ＮＯＲ组相比，ＥＸＰ组中β犮犪狋犲狀犻狀的ｍＲＮＡ表达提高更显著；加入

ＦＨ５３５拮抗剂后，ＡＮＴ组中β犮犪狋犲狀犻狀的ｍＲＮＡ表达下降，但是表达水平仍然高于ＣＯＮ组。

此外，实验还探究了丙戊酸对分化细胞中细胞周期蛋白ｃｙｃｌｉｎＤ１表达的影响，结果如图６（ｃ）所示。

由图６（ｃ）可知：与ＣＯＮ组相比，ＮＳＣｓ分化后的细胞中犮狔犮犾犻狀犇１的ｍＲＮＡ相对表达量显著提升（犘＜

０．００１），ＥＸＰ组中犮狔犮犾犻狀犇１的ｍＲＮＡ相对表达量显著高于ＮＯＲ组（犘＜０．００１）；加入ＦＨ５３５拮抗剂
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后，ＡＮＴ组中犮狔犮犾犻狀犇１的ｍＲＮＡ相对表达量下降（犘＜０．００１），表达水平低于ＥＸＰ组，但高于ＣＯＮ

组。由图６（ｄ）可知：与ＣＯＮ组相比，ＮＯＲ组和ＥＸＰ组中狆２１的ｍＲＮＡ相对表达量均显著下降，且与

ＮＯＲ组相比，ＥＸＰ组中狆２１的ｍＲＮＡ相对表达量更低，加入ＦＨ５３５拮抗剂后，ＡＮＴ组狆２１的ｍＲＮＡ

相对表达量提高，但仍低于ＣＯＮ组。

　　（ａ）犠狀狋３α　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）β犮犪狋犲狀犻狀

　（ｃ）犮狔犮犾犻狀犇１　　　　　　　　　　　 　　　　　　　　　（ｄ）狆２１

图６　分化前、后 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路关键分子的ｍＲＮＡ相对表达量

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｖｅｍＲＮＡｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｋｅｙｍｏｌｅｃｕｌｅｓｏｆＷｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎｓｉｇｎａｌｉｎｇｐａｔｈｗａｙ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ

４　结论

神经干细胞存在于胚胎发育期间和成人中枢神经系统 （ＣＮＳ）的某些区域
［１４］，它们能够自我更新，

同时保留对神经元、星形胶质细胞和少突胶质细胞３个主要中枢神经系统谱系的分化潜力
［１５］。动物成

人ＮＳＣｓ促进损伤或患病中枢神经系统的修复是一种很有前途的方法。通过从小鼠脑部分离神经干细

胞，使用补充有生长因子的培养基分离和扩增ＮＳＣｓ，流式细胞术结果显示，分离后传代培养的神经干

细胞细胞表面标记物Ｎｅｓｔｉｎ，Ｐａｘ６表达显著，可得到高纯度的神经干细胞，再将神经干细胞通过分化培

养基处理，诱导其向着神经元方向分化，模拟体内ＮＳＣｓ的分化进程。研究表明，无论是正常组还是实

验组，ＮＳＣｓ分化后细胞中犜犝犑１，犇犆犡，犕犃犘２的ｍＲＮＡ相对表达量均显著升高，且分化后细胞经免

疫荧光染色呈现出显著神经元形态。

Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ通路调节多种发育过程，如细胞增殖、细胞分化和细胞迁移等
［１６］。在经典信号通路

中，在 Ｗｎｔ配体存在的情况下，细胞表面的 Ｗｎｔ配体和受体结合后会诱发散乱，导致复合物（ＡＸＩＮ，

ＧＳＫ３β，ＣＫ１，ＡＰＣ）向受体聚集
［１６］。随后，ＧＳＫ３β的磷酸化和抑制确保了细胞膜βｃａｔｅｎｉｎ浓度的升

高。细胞质中未磷酸化的βｃａｔｅｎｉｎ迁移到细胞核并聚集，与Ｔ细胞特异性因子（ＴＣＦ）或淋巴细胞增强

子结合因子（ＬＥＦ）及共激活因子（如Ｐｙｇｏｐｕｓ和Ｂｃｌ９）相互作用，触发 Ｗｎｔ靶基因（如犮犕狔犮，犆犇

犓犖１犃 和犮狔犮犾犻狀犇１）表达，导致ＴＣＦ／ＬＥＦ靶基因上调。具有高度多向性及多功能的超转录因子（ＴＦ）

ｃＭｙｃ通过靶向多达１５％的基因来控制多种细胞功能，对细胞增殖、分化、凋亡和新陈代谢具有广泛影

响［１７］。不同的细胞因子和激素可促进ｃＭｙｃ蛋白水平的稳定，进而激活依赖于ｃＭｙｃ的靶基因的核转

录活化，例如，参与细胞周期调控的基因包括细胞周期蛋白Ｄ１，Ｄ２，Ｂ１，细胞周期蛋白依赖性激酶４

（ＣＤＫ４）和ＣＤＫ抑制剂ｐ２１，ｐ２７
［１７］。除此之外，显性活性形式的βｃａｔｅｎｉｎ的表达促进径向胶质细胞
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（ＲＧ）自我更新和抑制中间祖细胞（ＩＰ）产生
［１８］。ＩＰ在中期神经发生期间产生大量的神经元，并且在晚

期神经发生期间可能作为唯一的神经元生成祖细胞库［１９］，所以 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ通路在调节ＩＰ行为中也

起着必要的作用。Ｗｏｏｄｈｅａｄ等
［２０］指出，βｃａｔｅｎｉｎ的局灶性消融促进ＲＧ细胞周期退出和神经元分化。

Ｋｕｗａｈａｒａ等
［２１］研究表明，Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ通路通过Ｎｍｙｃ和神经源性转录因子Ｎｇｎ１／２促进神经元分

化。总之，Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ通路在神经细胞分化中发挥重要作用，通过对比发现，正常组与添加ＶＰＡ组

都会导致神经元分化，分化结束伴随着神经元细胞数量的增加及犠狀狋３α和β犮犪狋犲狀犻狀的表达量上升，但

是与ＣＯＮ组相比，添加ＶＰＡ组中分化产生的神经元数更多，犠狀狋３α和β犮犪狋犲狀犻狀表达量也更高，然而，

再加入拮抗剂后，这种作用明显减弱，犠狀狋３α和β犮犪狋犲狀犻狀的表达量明显降低，因此认为ＶＰＡ介导的神

经元分化是由于激活 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路导致的。

细胞周期调节剂细胞周期蛋白依赖性激酶 （ＣＤＫ）主要存在于多个４级复合物中，每个复合物都含

有ＣＤＫ、细胞周期蛋白（ｃｙｃｌｉｎ）、增殖细胞核抗原和ｐ２１蛋白。通过ｐ２１的分子克隆和第４级细胞周期

激酶复合物的体外重建研究表明，ｐ２１的过表达可以抑制ｃｙｃｌｉｎ或ＣＤＫ家族成员的活性，进而抑制细

胞的增殖，ｐ２１是细胞周期蛋白激酶的通用抑制剂
［２２］。在实验中，除了 Ｗｎｔ３α和βｃａｔｅｎｉｎ外，还伴随

着犮狔犮犾犻狀犇１和狆２１ｍＲＮＡ相对表达量的变化，与对照组相比，分化后的细胞中犮狔犮犾犻狀犇１的 ｍＲＮＡ

相对表达量上升；与正常组相比，添加ＶＰＡ组ＮＳＣｓ分化后的细胞中犮狔犮犾犻狀犇１的ｍＲＮＡ表达更为显

著，但是狆２１的ｍＲＮＡ相对表达量下降；然而在加入拮抗剂后，呈现出相反的趋势。ＶＰＡ介导的神经

元的分化可以通过激活 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路转录调控靶基因犮犕狔犮和犮狔犮犾犻狀犇１，一方面，犮犕狔犮可

以通过下调ｐ２１蛋白解除其过表达对细胞周期蛋白激酶的抑制作用，促进细胞分裂增殖；另一方面，

Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路也可以直接增强靶基因犮狔犮犾犻狀犇１的ｍＲＮＡ相对表达量，最终促进ＮＳＣｓ细胞

增殖和分化为神经元。

综上所述，ＶＰＡ介导ＮＳＣｓ分化为神经元的可能机制如下：ＶＰＡ先通过激活 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号

通路，促进 Ｗｎｔ／βｃａｔｅｎｉｎ信号通路中关键分子β犮犪狋犲狀犻狀，犠狀狋３α的ｍＲＮＡ表达水平，再通过调控 Ｗｎｔ

靶基因犮犕狔犮等，抑制ｐ２１蛋白的表达，促进细胞周期蛋白ｃｙｃｌｉｎＤ１的表达，进而诱导ＮＳＣｓ的增殖分

化。研究发现，经过ＶＰＡ处理的培养基更容易诱导ＮＳＣｓ分化成神经元，实验探究了其可能的影响机

制，为进一步探究ＶＰＡ诱导后的神经元功能提供了可能，促进了神经元在再生医学到药物筛选等应用

中的进一步研究。
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　　融合距离引导式犃算法与动态窗口法

的移动机器人路径规划
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摘要：　为解决移动机器人路径规划中效率低下等问题，提出一种距离引导式 Ａ算法与动态窗口法的融合

算法。在改进Ａ算法中，引入双向搜索策略，采用综合距离启发函数，利用全局路径筛选策略对路径进行优

化。在得到全局最优路径的基础上，与动态窗口法结合，实现移动机器人的动态避障。结果表明：距离引导式

Ａ算法和文中融合算法在路径长度、遍历节点数目和运行时间方面实现了显著提升，能更好地满足移动机器

人对路径规划的要求。

关键词：　移动机器人；路径规划；Ａ算法；动态窗口法；动态避障
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随着智能科技和自动化技术的不断进步，移动机器人的路径规划问题逐渐成为备受关注的研究热

点。机器人路径规划中，Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法
［１］虽然被广泛使用，但在实际应用中可能会导致非最优路径的问

题，同时也会出现计算复杂度较高等问题。Ｄ算法
［２］主要用于动态环境下的路径规划，但在静态环境
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中，其效率略逊于其他算法，且计算复杂度较高。快速扩展随机树（ＲＲＴ）算法
［３］是一种基于采样的算

法，其主要目标是快速探索，并找到一个近似的解决方案，但并不能保证找到最短或最优路径。相较而

言，Ａ算法
［４］通过选择合适的启发函数，能够在室内环境下高效地搜索并找到最佳路径，使其成为移动

机器人全局路径规划的首选算法之一。动态窗口法（ＤＷＡ）是一种常见的局部路径规划算法，根据机器

人的运动学模型，对各个轨迹进行评分，从而选择最优路径，实现动态避障。

赵晓等［５］巧妙地加入跳点搜索机制，实现长距离的跳跃，避免Ａ算法寻路过程中对冗余节点的计

算，显著降低了计算的复杂度，使寻路更加快速和高效。Ｗａｎｇ等
［６］提出一种指数加权方法，该方法充

分考虑了路况的影响因素，并通过对启发函数的改进，成功找到全局最优的路径。田海波等［７］提出一种

考虑转弯成本的估价评估搜索效率，得到相对较短的路径长度，但这种方法会导致节点扩展较多，消耗

大量内存。李炯逸等［８］提出一种针对Ａ算法在室内环境路径规划中存在问题的改进方法。辛煜等
［９］

通过将Ａ算法的可搜索邻域扩展为无限个，缩短了路径长度，减少了拐点数量。王中玉等
［１０］通过检测

当前节点和其祖父节点之间的连线是否存在障碍物，消除路径中的不必要的节点，从而优化路径的长度

和转折角度。姬鹏等［１１］通过优化搜索点、评价函数和拐点，提高检索速度和路径平滑度。程传奇等［１２］

通过优化启发函数，选择关键点，减少路径规划的长度，并与动态窗口法结合，提高路径平滑性和避障能

力。唐嘉宁等［１３］提出一种基于双向机制的改进Ａ算法，显著提高了路径规划的效率。基于此，本文提

出一种距离引导式Ａ算法与动态窗口法相结合的融合算法
［１４１６］。

１　犃算法概述

１．１　犃
算法

Ａ算法结合贪心策略和Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法的特点，使用一个评价函数，通过构建和更新开放列表及关

闭列表，不断选择代价最低的节点作为当前节点，直到找到目标节点或满足停止条件为止。Ａ算法的

代价函数是其核心要素，它能够有效地指导搜索过程朝着目标节点进行。Ａ算法的代价函数犳（狀）可

表示为

犳（狀）＝犵（狀）＋犺（狀）。 （１）

式（１）中：狀为当前节点；犵（狀）为起点到当前节点狀的实际代价；犺（狀）为启发函数，表示当前节点狀到目

标节点的估计代价。

１．２　改进犃算法

为了克服Ａ算法在搜索过程中出现的遍历节点过多、路径较长、效率较低等问题，采用双向搜索

策略、综合距离启发函数及全局路径筛选策略来提升效率。

１．２．１　双向搜索策略　同时从起始节点和目标节点进行搜索，加速路径规划过程。双向搜索策略具体

有以下７个步骤。

步骤１　在双向搜索策略中，需要初始化两个开放列表ｏｐｅｎｌｉｓｔ１，ｏｐｅｎｌｉｓｔ２，以及两个关闭列表

ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１，ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ２，分别用于存储待搜索的节点和已经搜索过的节点。

步骤２　将起始节点加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中，目标节点加入ｏｐｅｎｌｉｓｔ２中。同时从起始节点和目标节点

开始搜索，每次从两个开放列表中选择代价最小的节点进行正向搜索和反向搜索。在正向搜索中，需要

更新正向搜索节点的代价函数，并判断最优节点是否在反向搜索的路径上。若存在，则找到路径；若不

存在，则将节点加入ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１。

步骤３　对当前最优节点进行处理。找出当前节点的连接点犿，若节点犿在ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１中，则搜索

下一个节点犿；若节点犿不在ｃｌｏｓｅｌｉｓｔ１中，则判断节点犿是否在正向搜索的ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中，若节点犿不

在ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中，则计算该点的实际代价犵（犿）、估计代价犺（犿）和代价函数犳（犿）。

步骤４　节点犿的父节点设为狀，并将节点犿按代价函数犳（犿）从小到大的顺序添加到正向搜索

的ｏｐｅｎｌｉｓｔ１中。

步骤５　判断实际代价犵（狀）加上父节点狀到节点犿 的距离是否大于犵（犿）。若大于犵（犿），则进

一步搜索父节点狀的下一连接点；若小于犵（犿），则重新计算犵（犿），犺（犿），犳（犿）。直至与父节点狀的所

有连接点都已搜索完毕。
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步骤６　进行反向搜索，步骤与正向搜索一致。

步骤７　判断步骤４，５的返回值，若返回ｏｐｅｎｌｉｓｔ１与ｏｐｅｎｌｉｓｔ２列表均为空，仍未到达目标节点，

则表示寻路失败；若当起始节点和目标节点搜索队列中的某个节点在地图上相遇，则找到一条从起始节

点到目标节点的路径。此时，可以根据相遇节点及其前驱节点，回溯构造出完整的路径。

１．２．２　综合距离启发函数　首先，综合距离启发函数在计算中进行对角线方向距离的调整，通过引入

一个额外的因子平衡直线和对角线移动的代价，确保搜索路径更加均匀和平滑，能够更好地引导搜索方

向。然后，引入动态权重来控制搜索速度。最后，加入当前节点和目标节点的距离与起始节点和目标节

点距离的比值，进一步优化搜索的准确性。通过对启发函数的改进，算法可以在不同情况下灵活地调整

搜索速度和寻优性能，从而找到最优解。

综合距离启发函数公式为

犺（狀）＝１．２×狑（狀）×犱（狀）－狌（狀）， （２）

犱（狀）＝［狓（狀）＋狔（狀）＋（槡２－２）×ｍｉｎ狓，狔］， （３）

狓（狀）＝ 狓ｇ－狓狀 ， （４）

狔（狀）＝ 狔ｇ－狔狀 ， （５）

ｍｉｎ狓，狔＝ｍｉｎ（狓ｇ－狓狀 ，狔ｇ－狔狀 ）， （６）

狌（狀）＝
（狓ｇ－狓狀）

２＋（狔ｇ－狔狀）槡
２

（狓ｇ－狓ｓ）
２＋（狔ｇ－狔ｓ）槡

２
。 （７）

式（２）～（７）中：（狓ｓ，狔ｓ）为起始节点坐标，（狓ｇ，狔ｇ）为目标节点坐标；（狓狀，狔狀）为当前节点坐标；当犱（狀）＞

５时，狑（狀）＝２．８，当犱（狀）≤５时，狑（狀）＝０．９。

１．２．３　全局路径筛选策略　为了删除全局路径中产生的冗余拐点，引入全局路径筛选策略，可有效地

去除冗余拐点，从而提升路径规划的结果。优化后的路径，如图１所示。图１中：犃～犓 为算法遍历的

最优节点。

图１　优化后的路径

Ｆｉｇ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｐａｔｈ

原始路径为犃犅犆犇犈犉犌犎犐犑犓，优化后的路径

为犃犈犉犐犓。全局路径筛选策略具体有以下４个步骤。

步骤１　获取双向Ａ算法规划路径中的每个拐点坐

标｛狆１，狆２，狆３，…，狆狀｝，将起始节点狆ｓ（狓ｓ，狔ｓ）加入拐点坐标

集的首位，把目标节点狆ｇ（狓ｇ，狔ｇ）加入拐点坐标集的末位，

得到所有关键节点，并将其放入集合犃｛狆ｓ，狆１，狆２，狆３，…，

狆狀，狆ｇ｝。

步骤２　建立一个空的集合犅｛Ｓｅｔ犅｝，用于存放经过

优化后的坐标点。

步骤３　首先，判断集合犃中的首位坐标狆ｓ与集合犃

中的末位坐标狆ｇ形成的线段是否与障碍物相交；若不相交，则判断集合犃中的首位坐标狆ｓ与集合犃

中的倒数第２位坐标狆狀 形成的线段是否与障碍物相交；若不相交，则判断集合犃中的首位坐标狆ｓ与集

合犃中的倒数第３位坐标狆狀－１形成的线段是否与障碍物相交。直到找到集合犃中的首位坐标狆ｓ与集

合犃中的某个坐标狆狓 形成的线段与障碍物不相交，再将狆ｓ加入集合犅中，并将集合犃更新为｛狆狓，…，

狆狀，狆ｇ｝。

步骤４　将更新后的集合犃重复步骤３，再次进行判断，并持续更新集合犃，犅。当集合犃中的坐

标数量为两个时，将最后两个坐标加入集合犅。最后，集合犅为优化后的坐标点，即优化后的路径。

路径优化策略中的线段相交检测采用向量叉积的性质进行判断，狆１，狆２ 是拐点集中的两个坐标，

狆３，狆４ 是障碍物坐标集中的两个坐标。

判断线段是否相交的过程具体有以下２个步骤。

步骤１　犮狆１是向量狆１狆２和向量狆１狆３的叉积；犮狆２是向量狆１狆２和向量狆１狆４的叉积；犮狆３是向量狆３狆４和

向量狆３狆１的叉积；犮狆４是向量狆３狆４和向量狆３狆２的叉积。

步骤２　若犮狆１×犮狆２≤０，且犮狆３×犮狆４≤０，说明拐点间形成的线段与障碍物点间形成的线段相交。
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否则，说明拐点间形成的线段与障碍物点间形成的线段不相交。

２　动态窗口法

２．１　机器人运动学模型

机器人的运动学模型为

狓（狋＋１）＝狓（狋）＋狏狋Δ狋ｃｏｓθ狋， （８）

狔（狋＋１）＝狔（狋）＋狏狋Δ狋ｓｉｎθ狋， （９）

θ（狋＋１）＝θ（狋）＋ω狋Δ狋。 （１０）

式（８）～（１０）中：狓（狋＋１），狔（狋＋１）为狋＋１时刻的坐标；θ（狋＋１）为狋＋１时刻的偏航角；Δ狋为时间间隔。

２．２　速度采样

速度采样依赖于机器人当前所处的状态，并需要考虑机器人自身约束及环境约束等参数。机器人

的速度限制狏ｍ 为

狏ｍ＝｛（狏，ω）狏∈［狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ］，ω∈［ωｍｉｎ，ωｍａｘ］｝。 （１１）

式（１１）中：狏为机器人的线速度；ω为机器人的角速度；狏ｍｉｎ，狏ｍａｘ分别为机器人的最小线速度和最大线速

度；ωｍｉｎ，ωｍａｘ分别为机器人的最小角速度和最大角速度。

机器人电机加减速限制狏ｄ为

狏ｄ＝｛（狏，ω）狏∈［狏狀－犪ｍａｘΔ狋，狏狀＋犪ｍａｘΔ狋］，ω∈［ω狀－αｍａｘΔ狋，ω狀＋αｍａｘΔ狋］｝。 （１２）

式（１２）中：犪ｍａｘ，αｍａｘ分别为机器人的最大线加速度和最大角加速度；狏狀，ω狀 分别为机器人当前的线速度

和角速度。

机器人安全距离限制狏ｓ为

狏ｓ＝｛（狏，ω）狏∈［狏ｍｉｎ，２ｄｉｓｔ（狏，ω）犪槡 ｍａｘ］，ω∈［ωｍｉｎ，２ｄｉｓｔ（狏，ω）α槡 ｍａｘ］｝。 （１３）

式（１３）中：ｄｉｓｔ（狏，ω）为当前状态和障碍物之间的距离。

动态窗口速度限制狏ｗ 为

狏ｗ＝狏ｍ∩狏ｄ∩狏ｓ。 （１４）

２．３　评价函数

评价函数起到决策机器人运动路径的作用。改进后的评价函数犌（狏，ω）为

犌（狏，ω）＝δｈｅａｄ（狏，ω）＋βｄｉｓｔ（狏，ω）＋γｖｅｌ（狏，ω）＋ηｄｉｓｔｓ（狏，ω）。 （１５）

图２　文中融合算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

式（１５）中：ｈｅａｄ（狏，ω）为方位角的评价函数，是当前

采样速度下产生的轨迹终点位置方向与目标点连

线的夹角；ｄｉｓｔ（狏，ω）为障碍物距离的评价函数，是

当前速度下对应轨迹与障碍物之间的距离；ｖｅｌ（狏，

ω）为速度的评价函数，是当前轨迹的速度大小；

ｄｉｓｔｓ（狏，ω）为当前轨迹与目标节点距离的评价函

数；δ，β，γ，η均为加权系数。

３　距离引导式犃算法与动态窗口法

的融合

为了保证机器人路径规划的安全和效率，提出

一种融合路径规划算法（文中融合算法），其流程图

如图２所示。即将距离引导式 Ａ算法与动态窗

口法结合，使用距离引导式Ａ算法在已知的环境

地图中规划出一条初始路径，在机器人沿着这条路

径移动的过程中，动态窗口法会根据实时的传感器数据动态地调整机器人的速度和方向，以避开突然出

现的未知障碍物。这种结合使机器人能够在保证路径规划效率的同时，具备一定的安全性，能够在复杂
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多变的环境中灵活调整路径，从而提高机器人的效率。

４　仿真结果与分析

为了验证文中融合算法的有效性，使用ｉ７１３７００Ｈ，１６ＧＢ运行内存的笔记本电脑作为实验硬件设

备，并采用Ｐｙｔｈｏｎ３．１０作为实验的软件运行环境。Ａ算法采用８邻域搜索方法，使用欧几里得距离

作为启发函数来计算估计代价犺（狀）。

为更好地体现距离引导式Ａ算法和动态窗口法的效果及地图适应性，分别设计４种实验的地图

环境，并与Ａ算法和文献［１２］Ａ算法进行对比。融合算法评价函数的加权系数δ＝０．１５，β＝１．０，γ＝

１．０，η＝２．０。融合算法的仿真机器人运动学参数，如表１所示。表１中：犱狏 为速度分辨率；犱ω 为转速分

辨率。不同的地图环境下全局路径规划仿真结果，如图３～６所示。全局路径规划实验结果对比，如表

２所示。表２中：狋为运行时间；犾为路径长度；犖 为遍历节点数。

表１　融合算法的仿真机器人运动学参数

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｏｂｏｔｓｋｉｎｅｍａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

参数 取值 参数 取值 参数 取值

狏ｍａｘ／ｍ·ｓ
－１ ５．００ αｍａｘ／ｒａｄ·ｓ

－２ ０．７０ 犱狏／ｍ·ｓ
－１ ０．０１

ωｍａｘ／ｒａｄ·ｓ
－１ ０．７０ 犪ｍａｘ／ｍ·ｓ

－２ ０．２０ 犱ω／ｒａｄ·ｓ
－１ ０．０２

　　　（ａ）Ａ算法 　　　　　　　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　　　　　　 （ｃ）距离引导式Ａ算法

图３　３０×３０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ３０×３０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　　（ａ）Ａ算法 　　　　　　　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　　　　　　 （ｃ）距离引导式Ａ算法

图４　４０×４０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ４０×４０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表２　全局路径规划实验结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

地图
大小

起点与
终点坐标

Ａ算法

狋／ｓ 犾／ｍ 犖／个

文献［１２］Ａ算法

狋／ｓ 犾／ｍ 犖／个

距离引导式Ａ算法

狋／ｓ 犾／ｍ 犖／个

３０×３０ （３，２８），（２５，１０） １．２１ ３６．１４ ２４８ ０．９７ ３２．９９ ２３９ ０．２１ ３２．９９ ４０

４０×４０ （３，３７），（３７，３） ３．９８ ５９．２１ ８６７ ３．２９ ５５．１２ ７００ ０．２６ ５５．０９ ８２

５０×５０ （３，４７），（４７，３） ２．４３ ６６．３３ ４７５ １．３３ ６３．０８ ２５７ ０．２７ ６３．０８ ８２

６０×６０ （２，５２），（５７，４） ９．８８ ８０．１５ １２０６ ５．１５ ７７．７３ ８１５ ０．２３ ７５．８５ ９２
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　 　 （ａ）Ａ算法 　　　　　　 　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　 　　　　　 （ｃ）距离引导式Ａ算法

图５　５０×５０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．５　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ５０×５０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　　（ａ）Ａ算法 　　　　　　　　 （ｂ）文献［１２］Ａ算法　　 　　　　（ｃ）距离引导式Ａ算法

图６　６０×６０地图环境下全局路径规划仿真结果

Ｆｉｇ．６　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｌｏｂａｌｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｉｎ６０×６０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

　　不同的地图环境下融合算法仿真结果，如图７～１０所示。图７～１０中：黄色区域表示正向遍历节

点；青色区域表示反向遍历节点；红色线段表示规划的路径；黑色区域表示障碍物；紫色区域表示临时障

碍物。

融合算法实验结果对比，如表３所示。由表２，３可知：距离引导式Ａ算法和文中融合算法在路径

长度、遍历节点数目和运行时间方面均有提升，能更好地完成路径规划任务。

（ａ）传统融合算法 　　　　 　　　（ｂ）文献［１２］融合算法　　 　　　　　（ｃ）文中融合算法

图７　３０×３０地图环境下融合算法仿真结果

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ３０×３０ｍａｐｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ

表３　融合算法实验结果对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｆｕｓｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

地图大小 起点与终点坐标
传统融合算法

狋／ｓ 犾／ｍ

文献［１２］融合算法

狋／ｓ 犾／ｍ

文中融合算法

狋／ｓ 犾／ｍ
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５　结束语

路径规划技术在国家的无人系统领域具有重要应用价值，提升路径规划算法的性能对推动智能领

域的发展具有关键意义。在全局路径规划中，采用双向搜索策略并提出一种综合距离启发函数，显著减

少运行时间，利用全局路径筛选策略对初始路径进行优化，减少了拐点数和路径长度。在全局路径最优

的基础上，采用动态窗口法进行局部路径规划，实现动态避障，并避免陷入局部最优解的情况。由实验

结果可知，文中融合算法在路径长度、运行时间方面均有明显提升，能够更好地满足移动机器人对于路

径规划的要求。
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　　　机器学习模型交易中的数据

购买量与模型定价

林苗君１，羊梓敏２，陈斌２

（１．华侨大学 财务处，福建 泉州３６２０２１；

２．华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　基于数据边界的Ｓｈａｐｌｅｙ值总和构建成本分配问题，采用截断蒙特卡洛的快速算法计算Ｓｈａｐｌｅｙ值，

证明了数据边界最优解存在性。针对不同版本模型定价场景，定义模型经纪人收入最大化模型的定价问题，

并将收入最大化模型的定价问题转换为等价整数线性规划问题。运用公共数据集数值验证文中方法的正确

性，同时与已有的４种方法进行实验对比。实验结果表明：文中方法可以提高模型经纪人收入和模型买方的

购买比例。

关键词：　数据定价；模型定价；Ｓｈａｐｌｅｙ值；整数规划
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｄａｔａｐｒｉｃｉｎｇ；ｍｏｄｅｌｐｒｉｃｉｎｇ；Ｓｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅ；ｉｎｔｅｇｅｒｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

在大数据时代，数据的流通和共享已是大势所趋，数据定价与交易方法亦受到了广泛关注［１］。随着

数据市场的发展，交易的范畴超越了单纯的原始数据买卖，涵盖了机器学习模型的交易。这一拓展使得

据分析能力有限的小微企业和个人用户能够便捷地获取模型服务成果，而不是直接购入并处理原始数

　收稿日期：　２０２４?０４?１１
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据。因此，模型定价成为数据定价研究的重要组成部分［２］。

在数据市场的研究中，将数据视为商品并对其进行交易与定价的策略展现出丰富多样的面貌。基

于数据定价的数据集（如Ｄａｗｅｘ，Ｔｗｉｔｔｅｒ，Ｂｌｏｏｍｂｅｒｇ，Ｉｏｔａ和ＳａｆｅＧｒａｐｈ等）允许买家直接访问数据，允

许买家根据数据的特征（信息熵水平［３４］、数据质量［５６］、新鲜度和实时性［７８］及数据集的大小［９］）进行估

值。此外，竞争性数据交易模型［１０］巧妙融合了数据供应商的售卖意向与模型需求方的支付意愿的纳什

均衡，从而确保各参与者的利润最优化。尽管如此，这些研究仍具有一定局限性，主要体现在数据价值

评估效率的低维度依赖。基于此，本文对机器学习模型交易中的数据购买量与模型定价进行研究。

１　市场交易框架

三方交易系统中，数据提供者将数据记录提交给专业的模型经纪人。模型经纪人扮演着中介与增

值的角色，运用先进的机器学习算法对数据进行深度训练，从而打造高性能的预测或分析模型。随后，

精心训练出来的模型以服务的形式被精准对接至有特定需求的模型买方，实现数据价值转化与商业化。

三方模型市场交易框架，如图１所示。

图１　三方模型市场交易框架

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｒｅｅｐａｒｔｉｅｓｍｏｄｅｌｍａｒｋｅｔｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋ

１）数据提供者。在数据供应链的初始环节，数据提供者提供经过预处理（如数据脱敏）的高质量数

据集犇，确保所有数据均源自合法途径，不含侵犯隐私内容，并且满足市场流通的法定标准。这一环节

的合法性与合规性对于维护整个数据市场的健康秩序至关重要。

２）模型经纪人。模型经纪人扮演着核心中介角色，通过收购数据集犇，利用先进的技术手段对其

进行深度挖掘，训练出多样化精度层次的机器学习模型。模型经纪人的成功取决于精准平衡成本控制

与市场需求，通过高效数据利用和差异化模型服务最大化经济回报。

３）模型买方。模型买方作为数据交易生态系统的终端用户，根据业务需求和预算限制，选择购买

或订阅满足精度需求的模型服务。模型买方的选择偏好和反馈信息是推动模型迭代升级和市场动态调

整的关键驱动力。

模型经纪人在市场初期面临的核心挑战可归结为成本效益的最大化，具体体现两方面的策略制定：

一是高效筛选并购买最具性价比的数据集；二是精准定位市场，推出多样化精度层次的模型，并设定合

理价格体系，以覆盖更广泛的用户需求。

２　最优数据边界的求解

当前数据市场的定价机制往往比较粗放，用户在交易中不得不承担购买完整数据集的成本，实际

上，买家仅需利用其中一部分数据实现特定目标。这种定价机制忽略数据使用效用与购买成本之间的

精细平衡，未能充分体现数据价值的差异化和用户的实际需求。在数据交易的决策过程中，过度累积数

据并不是最优解，在数据规模与实际效用之间寻求最佳平衡点才是最优解［１１］。只有当边际收益高于边

际成本时，才有必要购买数据；而相应的购买数据量称为数据边界狀。在这个场景中，模型经纪人的首

要任务是深入分析数据集的特性，识别最具预测价值或能显著提升模型性能的数据子集。

数据提供者搜集并整理数据记录，通过一系列预处理步骤（如数据清洗、脱敏处理等）确保数据质量

６９ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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与合规性。完成这些准备后，数据被整合成具有特定主题或应用场景的数据集犇，通过计算Ｓｈａｐｌｅｙ

值，模型经纪人选择一个最优的数据边界狀。在确定了所需数据后，模型经纪人利用选购的数据集训练

多种机器学习模型，这些模型覆盖不同的复杂度和精度，旨在满足模型买方多样化的业务需求和预算限

制。进入市场交易环节，模型经纪人将这些预训练好的模型推向市场，向模型买方展示。模型买方根据

自身应用场景的具体要求（如预测精度、模型响应速度、成本预算等），选择最合适的模型进行购买。交

易完成后，模型买方向模型经纪人支付模型费用狆ｍ，作为模型使用权的交换。

２．１　犉犪狊狋犜犕犆犛犺犪狆犾犲狔算法

在机器学习中，衡量每个数据点对模型性能的贡献是一个关键问题。Ｓｈａｐｌｅｙ值法是合作博弈论

中的一种经典方法［１２］。在机器学习背景下，Ｓｈａｐｌｅｙ值是考虑数据点在所有可能的数据子集中的边际

贡献的平均值。在实际应用中，通常使用近似方法估计Ｓｈａｐｌｅｙ值，如蒙特卡罗截断采样Ｓｈａｐｌｅｙ

（ＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ）算法
［１３］。ＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法引入截断技巧和蒙特卡洛采样策略，缓解了传统Ｓｈａｐｌｅｙ

值估计的计算复杂性问题。然而，ＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法存在如下３个问题。

１）计算成本高。尽管ＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法比Ｓｈａｐｌｅｙ值法有所优化，但计算量依然庞大，尤其是在

处理大规模数据集时，所需的计算资源和时间可能依旧超出许多实际应用场景的承受范围。

２）参数敏感度高。ＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法的性能严重依赖截断阈值的选择和蒙特卡洛采样的次数，这

两个参数的设置需要仔细调优。不当的参数设置可能导致评估结果偏差，影响数据价值判断的准确性。

图２　ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法

Ｆｉｇ．２　ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３）高维数据处理难。随着数据维度的增加，数

据点之间的相互作用关系变得更加复杂，这直接加

剧了ＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法的计算复杂度和内存需

求，使其在高维数据集上的应用变得尤为困难。

ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法，如图２所示。

ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法着重解决了Ｓｈａｐｌｅｙ

值法在大规模数据集应用中遇到的效率瓶颈。

ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法有４点核心改进。

１）优化采样策略。ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法通

过更加智能化的采样方法，减少了对数据子集的盲

目探索，确保每次采样都能有效增加信息量，避免

无效或重复的工作，从而在保持评估精度的同时，

大幅降低所需的样本数量。

２）减少模型重训。通过高效的缓存和复用之前计算结果，即便是面对数据集的微小变化，也能够

迅速定位并仅对必要部分进行重新评估，大大减少了计算资源的浪费。

３）高效存储与计算。利用高级的数据结构和算法优化，ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法能够有效管理计

算过程中的中间结果，确保在处理大规模数据时的内存使用效率和计算速度。

４）保证Ｓｈａｐｌｅｙ值估计的准确性。通过精心设计的近似策略和误差控制机制，即便在减少计算量

的情况下，也能保持评估结果的可靠性和准确性。

２．２　数据边界建模

数据的Ｓｈａｐｌｅｙ值从大到小排序，从第一条数据开始购买，当购买第狀条时，累计获得的总收益大

于总成本，再根据模型买方的支付意愿（狑ＴＰ）构造收益的优化函数，从而找到数据边界狀。

犛（ｓｖ狀）表示前狀个数据的Ｓｈａｐｌｅｙ总值，用来衡量第狀个数据记录后模型可达到的准确度水平，

犛（ｓｖ狀）为

犛（ｓｖ狀）＝∑
狀

犻＝１

ｓｖ犻。 （１）

式（１）中：ｓｖ犻为购买数据记录。

假设狑ＴＰ＝η·犛（ｓｖ狀），η≥０，效用函数满足
ｄ犛（ｓｖ狀）

ｄ狀
＞０（递增函数），

ｄ２犛（ｓｖ狀）

ｄ２狀
≤０（边际效用递减）。

７９第１期　　　　　　　　　　林苗君，等：机器学习模型交易中的数据购买量与模型定价
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由文献［４５］中的式（２），拟合犛（ｓｖ狀）和前狀个数据记录之间的关联，显然方程满足效用函数的假设，即

犛（ｓｖ狀）＝∑
狀

犻＝１

ｓｖ犻 ＝β１－β２·ｅｘｐ（－β３·狀）。 （２）

在估计不同数据集参数时，计算原始数据集的ｓｖ犻，并得到实验点（狀１，犛（ｓｖ１）），…，（狀犖，犛（ｓｖ犖））。

使用非线性最小二乘算法，通过最小化平方误差之和优化β＝（β１，β２，β３），即

ｍｉｎ
β１
，β２
，β３
∑
犖

犻＝１

（犛（ｓｖ犻）－（β１－β２·ｅｘｐ（－β３·狀犻））
２ 。 （３）

２．３　最优数据边界求解

假设狑为模型买方的实际支付意愿，狑′为模型买方名义支付意愿。实际支付意愿取决于ｓｖ狀，并且

有狑＝狑′·ｓｖ狀。其中，狑′是一个正的随机变量，反映了模型买方的异质性。假设概率密度函数为

犳（狑′），针对不同现实情况，提出了狑′的两种分布。

１）均匀分布。假设犠′为模型买方的最大名义支付意愿，犠 为模型买方的最大的实际支付意愿，则

犠＝犠′·ｓｖ狀。对于一组模型买方，其概率密度犳（狑′）遵循［０，犠′］的均匀分布。累积分布函数犉（狆ｍ）

表示犠′≤狆ｍ 的概率。因此，购买概率狆ｒ为

狆ｒ＝１－犉（狆ｍ）＝犠－狆ｍ。 （４）

模型经纪人的利润Π（狆ｍ，狀）可以表示为

Π（狆ｍ，狀）＝狆ｍ·犿·狆狉－犮·狀＝狆ｍ·犿·（犠 －狆ｍ）－犮·狀＝

狆ｍ·犿·（犠
′·ｓｖ狀－狆ｍ）－犮·狀。

（５）

式（５）中：ｓｖ狀 ＝∑
狊

犻＝狀

ｓｖ犻＝β１－β２·ｅｘｐ（－β３·狀），β１，β２，β３≥０；狆ｍ·犿·狆ｒ－犮·狀＝狆ｍ·犿·（犠－狆ｍ）

为愿意支付不低于狆ｍ 价格的模型买方带来的收入；犮·狀为支付给数据提供者的费用。

为获得最优的模型费用狆

ｍ 和数据边界狀，有

ｍａｘ
狆ｍ
，狀
Π（狆ｍ，狀）＝狆ｍ·犿·（犠′·犛（ｓｖ狀）－狆ｍ）－犮·狀，

ｓ．ｔ．　狆ｍ ≥０，　狀≥０
烍
烌

烎。 （６）

方程（６）的约束条件确保了狆ｍ 和狀的非负解，有

Π（狆ｍ，狀）

狆ｍ
＝犿·（犠′·犛（ｓｖ狀）－２狆ｍ），

Π（狆ｍ，狀）

狀
＝狆ｍ·犿·犠′·β２·β３·ｅｘｐ（－β３·狀）－犮

烍

烌

烎
。

（７）

当狀或狆ｍ 固定时，Π（狆ｍ，狀）的二阶导数为


２
Π（狆ｍ，狀）


２
狆ｍ

＝－２犿＜０，


２
Π（狆ｍ，狀）


２狀

＝－β２·β
２
３·（狆ｍ·犿·犠′）·ｅｘｐ（－β３·狀）＜０

烍

烌

烎
。

（８）

因此，均匀分布的解是全局最优的。由Π狊
（狆ｍ，狀）

狆ｍ
＝０和

Π（狆ｍ，狀）

狀
＝０，可以得到狀 和狆ｍ 的解。

　　２）由于许多自然现象遵循对数正态分布（ＬＮＤ）
［１４］，因此，使用对数正态分布模拟买方支付意愿比

较符合实际。定义狑′遵循ＬＮＤ分布，其概率密度函数为犳（狑′）。累积分布函数犉（狆ｍ）表示犠′≤狆ｍ

的概率。因此，购买概率为

狆狉＝１－犉（狆ｍ）＝
１

２
－
１

２
ｅｒｆ
ｌｎ狆ｍ－μ

２槡（ ）σ
犛（ｓｖ狀）。 （９）

式（９）中：ｅｒｆ（·）为度量理论中使用的误差函数。

模型经纪人的利润Π（狆ｍ，狀）为

Π（狆ｍ，狀）＝狆ｍ·犿·狆ｒ－犮·狀＝狆ｍ·犿·
１

２
－
１

２
ｅｒｆ
ｌｎ狆ｍ－μ

２槡（ ）（ ）σ
·犛（ｓｖ狀）－犮·狀＝
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狆ｍ·犿
２

１－ｅｒｆ
ｌｎ狆ｍ－μ

２槡（ ）（ ）σ
·犛（ｓｖ狀）－犮·狀。

（１０）

式（１０）中：犛（ｓｖ狀）＝∑
狊

犻＝狀

ｓｖ犻＝β１－β２·ｅｘｐ（－β３·狀），β１，β２，β３≥０；狆ｍ·犿·狆狉为从支付意愿不低于狆ｍ

的模型买方处所得到的收入。

通过调整μ和σ，可以灵活使用ＬＮＤ分布，以适应不同情况，假设μ＝０和σ＝１，优化问题为

ｍａｘ
狆ｍ
，狀
Π（狆ｍ，狀）＝狆ｍ·犿·

１

２
· １－ｅｒｆ

ｌｎ狆ｍ

槡（ ）（ ）２
·犛（ｓｖ狀）－犮·狀，

ｓ．ｔ．　狆ｍ≥０，　狀≥０

烍

烌

烎。

（１１）

式（１１）中：约束条件为狆ｍ 和狀的解非负。

通过对Π（狆ｍ，狀）关于狆ｍ和狀进行微分，可以得到关于
Π（狆ｍ，狀）

狆ｍ
＝０和

Π（狆ｍ，狀）

狀
＝０的具体形式。

Π（狆ｍ，狀）

狆ｍ
＝
犿·犛（ｓｖ狀）

２
· １－ｅｒｆ

ｌｎ狆ｍ

槡（ ）２
－

２

槡π·ｅｘｐ －
ｌｎ２狆ｍ（ ）（ ）２

， （１２）

Π（狆ｍ，狀）

狀
＝
狆ｍ·犿
２

· １－ｅｒｆ
ｌｎ狆ｍ

槡（ ）（ ）（ ）２
· β２·β３·ｅｘｐ －β３·（ ）（ ）狀 －犮。 （１３）

Π（狆ｍ，狀）关于狆ｍ 或狀的二阶导数是固定的且均为非正，即


２
Π（狆ｍ，狀）


２
狆ｍ

＝－
犿·犛（ｓｖ狀）

２槡π·狆ｍ
·（１＋ｌｎ狆ｍ）·ｅｘｐ －

ｌｎ２狆ｍ（ ）２
＜０， （１４）


２
Π（狆ｍ，狀）


２狀

＝－（β２β
２
３）
狆ｍ·犿
２

· １－ｅｒｆ
ｌｎ狆ｍ

槡（ ）（ ）（ ）２
·ｅｘｐ（－β３·狀）＜０。 （１５）

因此，ＬＮＤ分布的解是全局最优的。通过解
Π（狆ｍ，狀）

狀
＝０和

Π（狆ｍ，狀）

狆ｍ
＝０，得到狀和狆ｍ 的解。

３　模型最优定价求解

３．１　模型定价模型的建模

为了实现促进双方更高效、互利的交易，需要考虑到的３个关键定价因素。

１）基于调研，经纪人获得模型买方对各版本模型的具体购买意向，包括他们对不同性能指标组合

的偏好排序和每个版本的最高支付意愿。

２）根据收集到的信息，经纪人需制定精细的版本控制策略，决定推出哪些精度或功能级别的模型。

３）在构建模型的定价模型（ＲＭ）时，经纪人还需考虑无套利原则，即确保市场中不存在利用价格差

异进行无风险获利的机会。这意味着同一模型或相近性能模型之间的定价必须合理衔接，避免买方通

过购买低价版本转售为高价版本，从而赚取差价，维护市场的稳定性和公平性。

模型经纪人使用数据集犇，训练不同版本的模型（狏１，狏２，…，狏犖）进行销售，这些模型按准确度等级

从低到高排序。假设模型买方对模型狏犻感兴趣，且其模型价值为狌犻，犼，模型买方仅在狆（狏犻）≤狌犻，犼时购买

模型，模型经纪人则获得收入狆（狏犻）。ＲＭ可以写为

ｍａｘ
〈狆（狏１

），狆（狏２
），…，狆（狏犖

）〉
＝∑

犖

犻＝１
∑

犕
犼＝１狆（狏犻）·犐（狆（狏犻）≤狌犻，犼），

ｓ．ｔ．　狆（狏犻）＞狆（狏犼）≥０，　　狏犻≥狏犼，

　　　狆（狏犻）＋狆（狏犼）≥狆（狏犻＋狏犼），　　狏犻，狏犼≥０

烍

烌

烎。

（１６）

式（１６）中：狆（狏犻）为整数变量；犐（狆（狏犻）≤狌犻，犼）是指示变量；当狆（狏犻）≤狌犻，犼时，ＲＭ为１，否则为０；约束条件

确保了无套利属性。

３．２　模型最优定价求解

在求解式（１６）时，因存在指示函数犐（狆（狏犻）≤狌犻，犼）而难以求解，需要将最大收益问题转换为等效的

整数线性规划问题。首先，使用０～１整数变量狓犻，犼，１，狓犻，犼，２和新增约束条件把非线性目标函数转化为了
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一个二次整数线性规划问题。即

ｍａｘ
〈狆（狏犻

），狓犻，犼，１
，狓犻，犼，２

〉
＝∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

狆（狏犻）·狓犻，犼，１，

ｓ．ｔ．　狆（狏犻）＞狆（狏犼）≥０，　　狏犻≥狏犼，

　　　狆（狏犻）＋狆（狏犼）≥狆（狏犻＋狏犼），　　狏犻，狏犼≥０，

　　　狓犻，犼，２·狌犻，犼≤狆（狏犻）≤狓犻，犼，１·狌犻，犼＋狓犻，犼，２·犔，

　　　狓犻，犼，１＋狓犻，犼，２ ＝１，

　　　０≤狓犻，犼，１，狓犻，犼，２ ≤１

烍

烌

烎。

（１７）

式（１７）中：犔为无穷大；狆（狏犻），狓犻，犼，１，狓犻，犼，２都是整数变量；第１，２个约束条件确保了市场的无套利特性，

其余约束条件保证指示函数的转换；狌犻，犼为模型价值。

当狓犻，犼，１＝１，狓犻，犼，２＝０时，目标函数变为狆（狏犻），第３个约束条件变为０≤狆（狏犻）≤狌犻，犼，这意味着模型

狏犻的价格低于其模型价值，模型买方会购买此模型，模型经纪人获得收入狆（狏犻）。

当狓犻，犼，１＝０，狓犻，犼，２＝１时，目标函数变为０，第３个约束条件变为狌犻，犼≤狆（狏犻），这意味着模型狏犻的价

格高于其模型价值，模型买方不会购买。

由于目标函数是０～１整数变量的特性，将二次线性规划转换为一次线性规划问题，即

ｍａｘ
〈狆（狏犻

），狓犻，犼，１
，狓犻，犼，２

，狔犻，犼
〉
＝∑

犖

犻＝１
∑
犕

犼＝１

狔犻，犼，

ｓ．ｔ．　狆（狏犻）＞狆（狏犼）≥０，　　狏犻≥狏犼，

　　　狆（狏犻）＋狆（狏犼）≥狆（狏犻＋狏犼），　　狏犻，狏犼≥０，

　　　狓犻，犼，２·狌犻，犼≤狆（狏犻）≤狓犻，犼，１·狌犻，犼＋狓犻，犼，２·犔，

　　　狓犻，犼，１＋狓犻，犼，２ ＝１，

　　　０≤狓犻，犼，１，狓犻，犼，２ ≤１，

　　　狔犻，犼≤狓犻，犼，１·犔，

　　　狔犻，犼≤狆（狏犻），

　　　狔犻，犼≥狆（狏犻）－犔·（１－狓犻，犼，１），

　　　狔犻，犼≥０

烍

烌

烎。

（１８）

式（１８）中：狆（狏犻），狓犻，犼，１，狓犻，犼，２，狔犻，犼都是整数变量；前两个约束条件保障了市场无套利特性，第３～５个约

束条件保证指示函数的转换，而其他约束条件项则负责ＩＬＰ的转换。

当狓犻，犼，１＝１时，约束条件狔犻，犼≤狓犻，犼，１·犔变为狔犻，犼≤犔，约束条件狔犻，犼≥狆（狏犻）－犔·（１－狓犻，犼，１）变为

狔犻，犼≥狆（狏犻）。同时，约束条件确保狔犻，犼≤狆（狏犻）。因此，３个约束条件的结合确保了狔犻，犼＝狆（狏犻）。目标函

数变为狆（狏犻），模型买方会购买此模型。

当狓犻，犼，１＝０时，约束条件狔犻，犼≤狓犻，犼，１·犔变为狔犻，犼≤０，约束条件狔犻，犼≥狆（狏犻）－犔·（１－狓犻，犼，１）变为

狔犻，犼≥－犔。同时，约束条件确保狔犻，犼≥０。因此，３个约束条件的结合确保了狔犻，犼＝０。目标函数变为０，

模型买方不会购买此模型。

以上过程将收入最大化问题转换为ＩＬＰ问题（简称为ＲＭＩＬＰ），可以获得提高模型经纪人收入的

定价结果。

４　实验结果与分析

４．１　数据边界实验

数据边界实验采用糖尿病数据集和台湾省台北市房地产数据集两个公共数据集［１５］。糖尿病数据

集中共有７６８条数据，每条数据有８个特征和１个对应的标签。糖尿病数据是标签数据，首先，使用

ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法计算ｓｖ犻，即第犻条数据的Ｓｈａｐｌｅｙ值，然后归一化ｓｖ犻；接着，从大到小排序ｓｖ犻

并累加，获得犛（ｓｖ犻）。用最小均方误差的非线性最小二乘法进行拟合，拟合系数β１＝１．０７２，β２＝１．０２５

和β３＝０．０３４。糖尿病数据集Ｓｈａｐｌｅｙ值，如图３所示。
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房地产估值的市场历史数据集来自台湾省新北市新店区，一共有４１４条数据，每条数据有６个特征

和１个对应的单位面积房价。评价函数是犚２，犚２ 是衡量模型解释的变异量的比例，犚２ 在０～１之间，犚
２

越接近１，表示模型的拟合效果越好。最小均方误差下，非线性最小二乘法拟合系数β１＝１．０４１，β２＝

０．９２５和β３＝０．０７３。台北市房地产数据集Ｓｈａｐｌｅ值，如图４所示。

　图３　糖尿病数据集Ｓｈａｐｌｅｙ总值　　　　　　　　图４　台北市房地产数据集Ｓｈａｐｌｅｙ总值

　　Ｆｉｇ．３　ＧｒｏｓｓＳｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅｏｆｄｉａｂｅｔｅｓｄａｔａ　　Ｆｉｇ．４　ＧｒｏｓｓＳｈａｐｌｅｙｖａｌｕｅｏｆＴａｉｐｅｉＣｉｔｙｒｅａｌｅｓｔａｔｅｄａｔａ

４．２　模型定价实验

针对不同的情境和目标，选择下列４种不同方法进行对比分析
［１６］。

１）Ｌｉｎ方法。该方法较为简单直观，通过确定模型价值的最低点和最高点，构建线性函数，估算价

格。该方法适用于价值与价格呈线性关系、且市场对价格敏感度相对稳定的场景。

２）Ａｖｅｒａｇｅ方法。该方法通过市场调研收集的数据，计算所有调查样本中模型价值的平均数作为

定价基准。该方法试图平衡高估与低估的风险，适用于追求稳定和市场接受度优先的场景。

３）ＤＰＰ方法。该方法是一种更灵活和动态的方法，依据市场反馈、库存情况、竞争对手价格等多种

因素，通过动态规划算法为不同模型版本设定价格，旨在实现利润最大化［１７］。

４）ＤＰＰ＋方法。作为ＤＰＰ方法的升级版，ＤＰＰ＋方法在动态规划的基础上，进一步扩展了解决方

案空间，考虑了更多的变量和组合，以期找到更精准的最优定价策略［１８］。

凹性预期价格和正态分布需求下的狆（狏犻），如图５所示。图５中：狌为正态分布需求。凸性预期价

格和正态分布需求下的狆（狏犻），如图６所示。

　　图５　凹性预期价格和正态分布需求下的狆（狏犻）　　图６　凸性预期价格和正态分布需求下的狆（狏犻）

　Ｆｉｇ．５　狆（狏犻）ｏｆｃｏｎｃａｖｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｉｃｅａｎｄ　　　　Ｆｉｇ．６　狆（狏犻）ｏｆｃｏｎｖｅｘｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｉｃｅａｎｄ

　　ｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｍａｎｄ　　　　　　　　　　　　ｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｍａｎｄ

凹性预期价格和正态分布需求的收入总值，如图７所示。图７中：狆ｔ为收入总值。凸性预期价格

和正态分布需求的收入总值，如图８所示。由图７，８可知：相比于其他４种方法，ＲＭＩＬＰ方法在收入

增益方面的表现最为显著，最高可达６．６７倍；ＲＭＩＬＰ方法在凹性预期价格上相比于ＤＰＰ方法和

ＤＰＰ＋方法有更优的表现，模型经纪人收入分别增长了２３％和３％；在凸性预期价格上相比于ＤＰＰ方

法和ＤＰＰ＋方法，模型经纪人收入分别增长了１％，３％。

综上所述，ＲＭＩＬＰ方法在数据市场中的模型定价和策略优化提供更优化的解决方案。其优势主

要体现在以下５个方面。
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图７　凹性预期价格和正态分布需求的收入总值　　　图８　凸性预期价格和正态分布需求的收入总值

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｃａｖｅｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｉｃｅａｎｄｔｏｔａｌｒｅｖｅｎｕｅｏｆ　Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｖｅｘｉｔｙｅｘｐｅｃｔｅｄｐｒｉｃｅａｎｄｔｏｔａｌｒｅｖｅｎｕｅｏｆ

ｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｍａｎｄ　　　　　　　　　　　ｎｏｒｍａｌｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｄｅｍａｎｄ

１）精细化价格设定。ＲＭＩＬＰ方法能够基于复杂的市场需求模型，精确调整不同模型版本的价

格，确保每个版本都能在满足市场需求的同时，使利润最大化。这种精细化定价策略优于简单的线性或

平均值定价法，因为它能够更准确地反映市场细分和买方偏好。

２）优化收入增益通过优化函数。ＲＭＩＬＰ方法能够综合考虑各种定价和销售策略对总收入的影

响，包括版本控制策略和市场需求的动态变化，从而实现收入的最大化。这种方法确保了模型经纪人在

成本控制和市场需求之间找到最佳平衡点。

３）确保可负担性比率。在追求利润最大化的同时，ＲＭＩＬＰ方法还能够通过优化过程考虑模型买

方的支付能力和意愿，确保定价策略不会因为过高而排斥大量潜在买家，维持一个健康的市场可接受度

和客户基础。

４）适应动态市场环境。面对快速变化的市场环境和买方偏好，ＲＭＩＬＰ方法的动态调整能力至关

重要。它能够及时反应市场信息，调整模型版本的供应、价格，甚至开发新的模型版本，以适应市场需求

的变化，展现出了极强的灵活性和适应性。

５）确保遵守市场规则。在构建优化模型时，ＲＭＩＬＰ方法充分考虑了数据市场的特性和规则（如

版本控制和无套利原则），确保了定价策略的合法性和市场公平性，防止了市场操纵和不正当竞争行为。

５　结论

１）精细化数据价值评估。通过先进的ＦａｓｔＴＭＣＳｈａｐｌｅｙ算法，实现了对数据点贡献的精细化评

估，为数据的定价与交易提供了科学依据。

２）高效资源分配。数据边界的确定帮助模型经纪人实现资源的高效配置，避免了不必要的数据购

置成本，提高了数据利用效率。

３）动态定价策略。基于ＲＭＩＬＰ的模型定价优化，不仅考虑了买方的偏好和支付能力，还确保了

市场规则的遵守，提高了模型产品的市场竞争力和接受度。对不同真实数据集的数据边界进行了数值

研究，验证了最优数据边界的存在性。与其他４种方法相比，ＲＭＩＬＰ方法在模型经纪人收入最大化问

题的求解中展现了明显优势。

通过应用ＲＭＩＬＰ方法，模型经纪人不仅能够更深入地理解模型买方的购买偏好和支付意愿，还

能制定出更贴合市场需求、更符合买方行为习惯的定价策略，促进了数据市场的健康发展，通过提高数

据和模型交易的透明度、效率和公平性，吸引更多参与者，推动数字经济的繁荣。
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３０１第１期　　　　　　　　　　林苗君，等：机器学习模型交易中的数据购买量与模型定价



　第４６卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１　

　２０２５年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２３１１０１５　

　　应用重心插值的犅狌狉犵犲狉狊方程数值解法

滕宇航，赖艺颖，黄浪扬

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　利用重心插值构造求解Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的无网格数值方法。在时间方向用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法对方

程进行离散，在空间方向用重心插值切比雪夫配点法逼近函数本身及其空间导数。对全离散数值格式进行相

容性分析。数值算例表明：与经典的有限差分方法比较，重心插值配点法用较少的节点就能达到较高的精度。

关键词：　Ｂｕｒｇｅｒｓ方程；重心插值配点法；ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法；相容性分析
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ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｄｔｏｉｔｓｅｌｆａｎｄｓｏｉｓｉｔｓｓｐａｔｉａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅｕｓｉｎｇｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎＣｈｅｂｙｓｈｅｖｃｏｌｌｏ

ｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｉｎｓｐａｔｉａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｆｕｌｌｙｄｉｓｃｒｅｔｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｖａｌｕｅｓｃｈｅｍｅｉｓ

ｐｅｒｆｏｍｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｂａｒｙ

ｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃａｎａｃｈｉｅｖｅｈｉｇｈｅｒａｃｃｕｒａｃｙｗｉｔｈｆｅｗｅｒｎｏｄｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｂｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ；ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈ

ｏｄ；ｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ

Ｂｕｒｇｅｒｓ方程是一类描述对流与扩散相互作用的非线性偏微分方程
［１］，是ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程中忽

略压力项后的简化形式。考虑如下Ｂｕｒｇｅｒｓ方程，即

狌狋＋狌·Ñ狌＝狏Δ狌，　　（犡，狋）∈Ω×［０，犜］，

狌（犡，狋）＝犵（狋），　　狋∈［０，犜］，

狌（犡，０）＝犳（犡），　　犡∈Ω

烍

烌

烎。

（１）

式（１）中：Ω犚
犱（犱＝１，２）为有界凸区域，边界分段光滑。

Ｂｕｒｇｅｒｓ方程在流体力学、气体动力学、交通流等众多领域都有着重要的作用和地位。许多学者对

该问题做了大量研究，并提出了数值解法。陈莲［２］建立两种求解Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分

法格式，并对其进行误差分析。Ｗａｎｇ等
［３］建立一种求解粘性Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的能量守恒型四阶隐式紧差

　收稿日期：　２０２３?１１?０３

　通信作者：　黄浪扬（１９７６?），男，副教授，主要从事偏微分方程保结构算法的研究。Ｅｍａｉｌ：ｈｌｙ６＠１６３．ｃｏｍ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（１１７０１１９７）；福建省自然科学基金面上资助项目（２０２２Ｊ０１３０８）；中央高校基

本科研业务费专项基金资助项目（ＺＱＮ７０２）
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分格式。Ｚｈａｎｇ等
［４］利用线性化紧致差分格式求解具有Ｂｕｒｇｅｒｓ型非线性项的二维Ｓｏｂｏｌｅｖ方程。Ｘｕ

等［５］建立两种求解非线性Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的修正的非协调有限元全离散格式，并对其进行超收敛分析。

Ｗａｎｇ等
［６］建立一种求解Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的多区域Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法，并分析其收敛性及稳定性。Ｚｈａｏ等

［７］

利用时空连续Ｇａｌｅｒｋｉｎ方法对二维Ｂｕｒｇｅｒｓ方程进行数值求解，并给出先验误差估计。Ｗａｎｇ等
［８］利

用弱伽辽金有限元方法求解一类时间分数阶的广义Ｂｕｒｇｅｒｓ方程。

以上求解Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的数值方法都是基于网格剖分建立离散格式，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ节点的重心Ｌａ

ｇｒａｎｇｅ插值公式可以有效克服Ｒｕｎｇｅ现象。很多学者将其推广到求解各类微分方程与积分方程，如

Ｖｏｌｔｅｒｒａ积分方程
［９］、ＡｌｌｅｎＣａｈｎ方程

［１０１３］、ＢｌａｃｋＳｃｈｏｌｅｓ方程
［１４］、分数阶微分方程［１５１６］等。?ｍｅｒ

［１７］

应用重心插值配点法数值求解了二维和三维ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ（ＫＧＳ）方程。基于此，本文对

应用重心插值的Ｂｕｒｇｅｒｓ方程数值解法进行研究。

１　重心犔犪犵狉犪狀犵犲插值

１．１　重心犔犪犵狉犪狀犵犲插值函数

设插值节点为狓犼，对应的实数为狔犼（犼＝０，１，…，狀），使用多项式插值，则在次数不超过狀的多项式

空间中，存在唯一的重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值函数狆（狓），满足狆（狓犼）＝狔犼，犼＝０，１，…，狀。重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值

函数为

狆（狓）＝∑
狀

犼＝０

狑犼
（狓－狓犼）

狔犼／∑
狀

犻＝０

狑犻
（狓－狓犻）

＝∑
狀

犼＝０

犇犼（狓）狔犼。 （２）

式（２）中：犇犼（狓）为重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值基函数；狑犼为重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值函数的重心权，狑犼为

狑犼 ＝ ∏
狀

犻＝０，犻≠犼

（狓犼－狓犻（ ））－１
。 （３）

由于重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值函数的重心权只与插值节点分布有关，在利用重心插值逼近未知函数时，

采用第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ节点，即

狓犼＝ｃｏｓ
犼
狀（ ）π ，　　犼＝０，１，…，狀。 （４）

可以得到重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值函数的重心权为

狑犼＝（－１）δ犼，

δ犼＝
１／２，　　犼＝０或狀，

１，　　其他｛ 烍

烌

烎。

（５）

对式（２）进行求导，得到函数狆（狓）在插值节点狓犻处的导数，狆
狊（狓犻）为

狆
狊（狓犻）＝

ｄ狊狆（狓犻）

ｄ狓狊
＝∑

狀

犼＝０

犇
（狊）
犼 （狓犻）狔犼 ＝∑

狀

犼＝０

犇
（狊）
犻，犼狔犼。 （６）

将其写成矩阵形式即为

狆
（狊）＝犇

（狊）
狆。 （７）

式（７）中：犇
（狊）为关于节点狓犻（犻＝０，１，…，狀）的狊阶微分矩阵，犇

（狊）＝（犇
（狊）
犻，犼）狀×狀，狊＝１，２。

通过对重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值基函数求导，分别得到一、二阶微分矩阵的元素
［１１］为

犇
（１）
犻，犼 ＝

ω犼／ω犻
狓犻－狓犼

，　　犻≠犼，

犇
（１）
犻，犻 ＝－ ∑

狀

犼＝０，犼≠犻

犇
（１）
犻，犼，

犇
（２）
犻，犼 ＝２（犇

（１）
犻，犻犇

（１）
犻，犼 －

犇
（１）
犻，犼

狓犻－狓犼
），　　犻≠犼，

犇
（２）
犻，犻 ＝－ ∑

狀

犼＝０，犼≠犻

犇
（２）
犻，犼

烍

烌

烎。

（８）

１．２　逼近性质

设狆（狓，狔）是狌（狓，狔）的重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值函数，满足狆（狓犿，狔狀）＝狌（狓犿，狔狀），则定义误差函数为
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犲（狓，狔）＝狌（狓，狔）－狆（狓，狔）。 （９）

引理１
［１８］
　如果狌（狓，狔）∈犆

犿＋１（［犪，犫］×［犮，犱］），其中，犿＝ｍａｘ｛犿，狀｝，则

｜犲（狓，狔）｜≤ 狌
（犿＋１）

∞（犆１
ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２
ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

）。 （１０）

式（１０）中：ｅ为自然对数；犾狓 代表区间［犪，犫］的一半；犾狔 代表区间［犮，犱］的一半。

同理可以得到

犲狓（狓，狔）≤犆

１ ‖

（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（犿－１（ ））

犿－１

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

，

犲狓，狓（狓，狔）≤犆

１ ‖

（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

，

犲狔（狓，狔）≤犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２
（狀－１（ ））

狀－１

，

犲狔，狔（狓，狔）≤犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２
（狀－２（ ））

狀－２

烍

烌

烎
。

（１１）

式（１１）中：犆１，犆

１ ，犆


１ ，犆２，犆


２ ，犆


２ 为常数。

２　二维犅狌狉犵犲狉狊方程的离散格式

考虑二维Ｂｕｒｇｅｒｓ方程，对时间区域进行犓 等分，记步长为τ＝
犜
犓
，犜为时间计算的终点。空间区

域采用第二类Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ节点分别离散为犿＋１个计算节点犪＝狓０＜狓１＜…＜狓犿＝犫和狀＋１个计算节

点犮＝狔０＜狔１＜…＜狔狀＝犱，得到计算节点（狓犻，狔犼，狋犽），０≤犻≤犿，０≤犼≤狀，０≤犽≤犓。

２．１　半离散格式及相容性分析

记函数狌（狓，狔，狋）在节点狓０，狓１，…，狓犿 上的值为狌（狓犻，狔，狋）＝狌犻（狔，狋），则函数狌（狓，狔，狋）在节点狓０，

狓１，…，狓犿 上的重心插值函数为

狌（狓，狔，狋）＝∑
犿

狊＝０

犔狊（狓）狌狊（狔，狋）。 （１２）

式（１２）中：犔狊（狓）表示狓方向的重心插值基函数。

将式（１２）代入方程（１）中，并令方程在点狓０，狓１，…，狓犿 上精确成立，得到常微分方程组，即

∑
犿

狊＝０

犔狊 狓（ ）犻
狌狊（狔，狋）

狋
＋∑

犿

狊＝０

犔狊 狓（ ）犻 狌狊（狔，狋）∑
犿

狊＝０

犔′狊 狓（ ）犻 狌狊（狔，狋）＋∑
犿

狊＝０

犔狊 狓（ ）犻

２狌狊（狔，狋）

狔（ ）２ ＝

狏 ∑
犿

狊＝０

犔″狊 狓（ ）犻 狌狊（狔，狋）＋∑
犿

狊＝０

犔狊 狓（ ）犻

２狌狊（狔，狋）

狔（ ）２
。 （１３）

式（１３）中：犔′狊（狓犻）＝犆
（１）
狊，犻为关于节点狓０，狓１，…，狓犿 的一阶微分矩阵犆

（１）中的元素，类似地，犔″狊（狓犻）＝犆
（２）
狊，犻

为二阶微分矩阵犆
（２）中的元素。

记狌犻，犼（狋）＝狌犻（狔犼，狋），函数狌犻（狔，狋）在节点狔０，狔１，…，狔狀 的重心插值函数为

狌犻（狔，狋）＝∑
狀

狉＝０

犜狉（狔）狌犻，狉（狋）。 （１４）

式（１４）中：犜狉（狔）表示狔方向的重心插值基函数。

将式（１４）代入式（１３），微分矩阵形式为

ｄ犝（狋）

ｄ狋
＋ｄｉａｇ（犝（狋））（犆

（１）
犐狀＋１＋犐犿＋１犇

（１））犝（狋）＝狏（犆
（２）
犐狀＋１＋犐犿＋１犇

（２））犝（狋）。 （１５）

式（１５）中：

犝（狋）＝［犝０（狋）…犝犿（狋）］
Ｔ；

犝犻（狋）＝［狌犻，０（狋）…狌犻，狀（狋）］
Ｔ（犻＝０，…，犿）；

犇
（犽）为关于节点狔０，狔１，…，狔狀 的犽阶微分矩阵。

为了方便进行相容性分析，算子定义为
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Γ狌（狓，狔，狋）：＝狌狋＋狌（狌狓＋狌狔）－狏（狌狓，狓＋狌狔，狔）。 （１６）

令狌（狓犿，狔狀，狋）为狌（狓，狔，狋）的数值解，则可以得到

Γ狌（狓犿，狔狀，狋）＝０。 （１７）

定理１　若狌（狓，狔，狋）∈犆
（犿＋１）（［犪，犫］×［犮，犱］）×犆

（０）（０，犜］，其中，犿＝ｍａｘ｛犿，狀｝，假设狌（狓犿，狔狀，狋）

有界，则误差估计为

狌（狓，狔，狋）－狌（狓犿，狔狀，狋）≤犆

１ 

（犿＋１）
狓 狌 ∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋

犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２（狀－２（ ））

狀－２

。 （１８）

　　证明：

Γ狌（狓，狔，狋）－Γ狌（狓犿，狔狀，狋）＝狌狋（狓，狔，狋）－狌狋（狓犿，狔狀，狋）＋

狌（狓，狔，狋）狌狓（狓，狔，狋）－狌（狓犿，狔狀，狋）狌狓（狓犿，狔狀，狋）＋

狌（狓，狔，狋）狌狔（狓，狔，狋）－狌（狓犿，狔狀，狋）狌狔（狓犿，狔狀，狋）＋

狏（狌狓狓（狓犿，狔狀，狋）－（狓，狔，狋））＋狏（狌狔狔（狓犿，狔狀，狋）－狌狔狔（狓，狔，狋））＝

犚１＋犚２＋犚３＋犚４＋犚５。 （１９）

式（１９）中：

犚１＝狌狋（狓，狔，狋）－狌狋（狓犿，狔狀，狋）＝狌狋（狓，狔，狋）－狌狋（狓犿，狔，狋）＋

　　　狌狋（狓犿，狔，狋）－狌狋（狓犿，狔狀，狋）＝犲狋（狓犿，狔，狋）＋犲狋（狓犿，狔狀，狋）。 （２０）

由引理１，有

犚１ ＝ 犲狋（狓犿，狔，狋）＋犲狋（狓犿，狔狀，狋）≤

犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

。
（２１）

　　犚２ 的估计为

犚２ ＝ 狌（狓，狔，狋）狌狓（狓，狔，狋）－狌（狓犿，狔狀，狋）狌狓（狓犿，狔狀，狋）≤

狌狓（狓，狔，狋） 狌（狓，狔，狋）－狌（狓犿，狔狀，狋）＋

狌（狓犿，狔狀，狋） 狌狓（狓，狔，狋）－狌狓（狓犿，狔狀，狋）≤

犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（犿－１（ ））

犿－１

＋犆２ 
（狀＋１）
狔 狌 ∞

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

。 （２２）

　　同理有

　 犚３ ＝ 狌（狓，狔，狋）狌狔（狓，狔，狋）－狌（狓犿，狔狀，狋）狌狔（狓犿，狔狀，狋）≤

　　　　　　　　　　　犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２（狀－１（ ））

狀－１

。　　 （２３）

类似地，对于犚４，犚５ 的估计分别为

犚４ ＝ 狏犲狓，狓（狓犿，狔，狋）＋狏犲狓，狓（狓犿，狔狀，狋）犆≤　　　　　　　　　　　　　　　

犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞（

ｅ犾狓
２（犿－２）

）犿－２＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞－

ｅ犾狔
２（ ）狀

狀

。 （２４）

犚５ ＝ 狏犲狔，狔（狓犿，狔，狋）＋狏犲狔，狔（狓犿，狔狀，狋）≤　　　　　　　　　　　　　　　

犆１ ‖
（犿＋１）
狓 狌‖∞

ｅ犾狓
２（ ）犿

犿

＋犆２ ‖
（狀＋１）
狔 狌‖∞

ｅ犾狔
２（狀－２（ ））

狀－２

。　 （２５）

将式（２１）～（２５）代入式（１９），则定理得证。

２．２　全离散格式及相容性分析

定理２　设狌（狓，狔，狋）∈犆
（犿＋１）（［犪，犫］×［犮，犱］）×犆

（２）（０，犜］，假设狌（狓犿，狔狀，狋）有界，使用重心插值配

点法求解的数值解为狌犺（狓犻，狔犼，狋犽），则如下式子成立，即

狌（狓，狔，狋）－狌
犺（狓犻，狔犼，狋犽）≤犆τ

２＋‖狌
（犿＋１）

‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋
ｅ犾狔

２（狀－２（ ））
狀

［ ］｛ ｝
－２

。 （２６）

证明：对方程时间方向采用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法离散得到的数值解为狌犽＋１＝狌（狓，狔，狋犽＋１），则
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δ狌
（犽＋１）／２
狋 ＋狌

（犽＋１）／２（狌
（犽＋１）／２
狓 ＋狌

（犽＋１）／２
狔 ）－狏（狌

（犽＋１）／２
狓，狓 ＋狌

（犽＋１）／２
狔，狔 ）＝犚犽。 （２７）

式（２７）中：δ狌
（犽＋１）／２
狋 ＝

１

τ
（狌（狓，狔，狋犽＋１）－狌（狓，狔，狋犽）），犚

犽＝δ狌
（犽＋１）／２
狋 －狌

（犽＋１）／２
狋 是时间方向的截断误差。

由Ｔａｙｌｏｒ展开，可得

犚犽 ≤犆τ
２。 （２８）

空间方向利用重心Ｌａｇｒａｎｇｅ插值配点法离散，有

δ狌
犺
狋（狓犻，狔犼，狋犽）＋狌（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２）（狌狓（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２）＋狌狔（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２））－

狏（狌狓，狓（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２）＋狌狔，狔（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２））＝犚
犽
＋ε

犻，犼。
（２９）

式（２９）中：ε
犻，犼为空间截断误差。

由式（２７），（２９），可以得到

δ狌
（犽＋１）／２
狋 －δ狌

犺
狋（狓犻，狔犼，狋犽）＋狌

（犽＋１）／２（狌
（犽＋１）／２
狓 ＋狌

（犽＋１）／２
狔 ）－

狌（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２）（狌狓（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２）＋狌狔（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２））－

狏（狌
（犽＋１）／２
狓，狓 ＋狌

（犽＋１）／２
狔，狔 ）＋狏（狌狓，狓（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２）＋狌狔，狔（狓犻，狔犼，狋（犽＋１）／２））＝－ε

犻，犼。 （３０）

　　类似定理２的推导，有

ε
犻，犼 ≤犆‖狌

（犿＋１）
‖∞

ｅ犾狓
２（犿－２（ ））

犿－２

＋
ｅ犾狔

２（狀－２（ ））
狀

［ ］
－２

。 （３１）

结合式（２８），（３１），则定理得证。

记狌犽（狓，狔）＝狌（狓，狔，狋犽），犽＝０，１，…，犓，采用ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法对时间离散，对方程中的非线

性项线性化处理，得到时间半离散格式，即

狌犽＋１－狌犽

τ
＋
狌犽（狌犽＋１狓 ＋狌犽＋１狔 ）＋狌犽＋１（狌犽狓＋狌

犽
狔）

２
＝
狏（狌犽＋１狓，狓 ＋狌

犽＋１
狔，狔 ＋狌

犽
狓，狓＋狌

犽
狔，狔）

２
。 （３２）

将微分矩阵代入时间半离散格式，有Ｂｕｒｇｅｒｓ方程全离散格式，即

犐＋
τ
２
（ｄｉａｇ（犝

犽）犃＋ｄｉａｇ（犃犝犽））－
狏τ
２
犅（ ） 犝犽＋１＝（犐＋狏τ２犅）犝犽。 （３３）

式（３３）中：犃＝犆
（１）
犐狀＋１＋犐犿＋１犇

（１）；犅＝犆
（２）
犐狀＋１＋犐犿＋１犇

（２）。

３　数值算例

为验证重心插值配点法求解Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的有效性和合理性，通过算例对重心插值配点法稳定性

进行验证，与ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法对比说明重心插值配点法的高精度。记犝ｅ，犝
ｈ分别为精确解及数

值解，定义在无穷范数意义下的绝对误差和相对误差分别为

犈∞＝ 犝ｅ－犝
ｈ

∞，　　犈ｒ＝
犝ｅ－犝

ｈ
∞

犝ｅ ∞

。

上式中：· ∞表示无穷范数。

算例１　考虑犱＝１时的一维Ｂｕｒｇｅｒｓ方程（１），取犜＝１，犪＝０，犫＝１，初始条件为

表１　重心插值配点法时间收敛阶

Ｔａｂ．１　Ｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃ

ｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

犓 犈∞ Ｒａｔｅ

４ ３．４４×１０－３ －

８ ７．０９×１０－４ ２．２８

１６ １．６８×１０－４ ２．０８

３２ ４．１５×１０－５ ２．０１

６４ １．０４×１０－５ ２．００

狌（狓，０）＝
２狏πｓｉｎπ狓
２＋ｃｏｓπ狓

。

边界条件为狌（０，狋）＝狌（１，狋）＝０，方程的精确解为

狌（狓，狋）＝
２狏πｅ

－π
２
狏狋ｓｉｎπ狓

２＋ｅ－π
２
狏狋ｃｏｓπ狓

。

当狏＝０．０１，固定空间节点狀＝１６时，改变时间步长，可

得到重心插值配点法的时间收敛阶，如表１所示。由表１可

知：随着犓 的增加，利用重心插值配点法求出的方程数值解

与精确解的绝对误差的数量级从１０－３减到１０－５，因此，时间

收敛阶为二阶精度。

当固定时间步长τ＝０．００１时，改变空间节点数量，可得到重心插值配点法与有限差分法的误差，如
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表２所示。由表２可知：重心插值配点法在空间选取１０个节点时，最大绝对误差即可达到１０－６量级，

而有限差分法空间选取１２８个节点时，最大绝对误差才能达到１０－６量级，这表明重心插值配点法在空

间上用较少的点可达到更高的精度。

表２　重心插值配点法与有限差分法的误差

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ

重心插值配点法

狀 犈∞ 犈ｒ

有限差分法

狀 犈∞ 犈ｒ

４ １．６９×１０－４ ５．３８×１０－３ ８ ３．４３×１０－４ １．０８×１０－２

６ ９．５１×１０－５ ２．７７×１０－３ １６ ９．０５×１０－５ ２．８５×１０－３

８ １．３３×１０－５ ３．６９×１０－４ ３２ ２．３０×１０－５ ７．２１×１０－４

１０ １．３２×１０－６ ３．６５×１０－５ ６４ ５．７６×１０－６ １．８１×１０－４

１２ ２．０６×１０－７ ５．７４×１０－６ １２８ １．４４×１０－６ ４．５２×１０－５

　　重心插值配点法数值解与精确解（τ＝０．０５，狀＝２０），如图１所示。由图１可知：两种解吻合。

（ａ）数值解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）精确解

图１　重心插值配点法数值解与精确解（τ＝０．０５，狀＝２０）

Ｆｉｇ．１　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（τ＝０．０５，狀＝２０）

绝对误差（τ＝０．０５，狀＝２０），如图２所示。空间收敛阶（τ＝０．００１，狏＝０．０１），如图３所示。由图３

可知：重心插值配点法具有指数收敛速度。不同参数下重心插值配点法的数值解，如图４所示。

图２　绝对误差（τ＝０．０５，狀＝２０）　　　　　　　　　　图３　空间收敛阶（τ＝０．００１，狏＝０．０１）

　Ｆｉｇ．２　Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｅｒｒｏｒ（τ＝０．０５，狀＝２０）　　　　Ｆｉｇ．３　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒ（τ＝０．００１，狏＝０．０１）

图４（ａ）为最终时间犜＝１，２，４，８，１６的数值解图像，图４（ｂ）为不同的雷诺数犚犲＝１０，２０，５０，１００的

数值解图像。由图４可知：随着犜，犚犲的增大，数值解保持稳定，说明了数值法的稳定性。

重心插值配点法的数值解与精确解的等势图（狏＝０．１），如图５所示。

　　算例２　考虑如下二维Ｂｕｒｇｅｒｓ方程，即

狌狋＋狌
狌

狓
＋
狌

（ ）狔 ＝狏

２狌

狓
２＋

２狌

狔（ ）２ ，
（狓，狔）∈［０，１］×［０，１］，

狋∈［０，１

烅

烄

烆 ］。

初值条件和边值条件由精确解确定，方程的精确解为
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　　（ａ）不同时间的数值解（τ＝０．０１，狀＝２０）　　　　　（ｂ）不同雷诺数的数值解（τ＝０．０５，狀＝３２）

图４　不同参数下重心插值配点法的数值解

Ｆｉｇ．４　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

（ａ）数值解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）精确解　

图５　重心插值配点法的数值解与精确解的等势图（狏＝０．１）

Ｆｉｇ．５　Ｉｓｏｐｏｔｅｎｔｉａｌｄｉａｇｒａｍｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ

ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（狏＝０．１）

表３　重心插值配点法时间收敛阶

Ｔａｂ．３　Ｔｉｍｅｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒｏｆ

ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎ

ｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

犓 犈∞ Ｒａｔｅ

８ ３．２２×１０－３ －

１６ ６．７１×１０－４ ２．２６４

３２ １．６２×１０－４ ２．０４９

４８ ７．１９×１０－５ ２．００４

６４ ４．０３×１０－５ ２．０１１

狌（狓，狔，狋）＝
２狏πｓｉｎ［π（狓＋狔）］ｅ

－２狏π
２
狋

２＋ｃｏｓ［π（狓＋狔）］ｅ
－２狏π

２
狋
。

重心插值配点法时间收敛阶，如表３所示。

当狏＝０．１，空间节点数犿＝狀，固定空间节点数狀＝１６

时，改变时间节点数，重心插值配点法与有限差分法的误差

（τ＝０．００１），如表４所示。

由表４可知：当狀取８时，重心插值配点法的误差具有

１０－４量级，而有限差分法的误差只有１０－３量级；重心插值配

点法狀＝１２时误差有１０－５量级，而有限差分法在狀＝６４时误

差只有１０－５量级。

表４　重心插值配点法与有限差分法的误差（τ＝０．００１）

Ｔａｂ．４　Ｅｒｒｏｒｓｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｆｉｎｉｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｃｈｅｍｅ（τ＝０．００１）

重心插值配点法

狀 犈∞ 犈ｒ

有限差分法

狀 犈∞ 犈ｒ

４ ４．４５×１０－３ １．２３×１０－２ ４ １．９６×１０－２ ５．７１×１０－２

６ １．１０×１０－３ ３．２０×１０－３ ８ ４．９４×１０－３ １．３８×１０－２

８ ２．６６×１０－４ ７．３４×１０－４ １６ １．２７×１０－３ ３．５２×１０－３

１０ ５．０５×１０－５ １．３９×１０－４ ３２ ３．１７×１０－４ ８．７５×１０－４

１２ １．００×１０－５ ２．７７×１０－５ ６４ ７．９３×１０－５ ２．１９×１０－４

　　重心插值配点法的数值解与精确解（τ＝０．００１，狀＝３２），如图６所示。由图６可知：数值解与精确解

是相符的。

０１１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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绝对误差（τ＝０．００１，狀＝３２），如图７所示。由图７可知：数值解与精确解是相符的。

空间收敛阶（τ＝０．００１），如图８所示。由图８可知：重心插值配点法在求解二维问题时，空间具有

指数收敛。

算例２结果表明：重心插值配点法在二维问题中，具有高精度性与有效性，且可通过更少的节点得

到相对高的精度，与理论分析相符。

（ａ）数值解　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）精确解　　

图６　重心插值配点法的数值解与精确解（τ＝０．００１，狀＝３２）

Ｆｉｇ．６　Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（τ＝０．００１，狀＝３２）

　图７　绝对误差（τ＝０．００１，狀＝３２）　　　　　　　　　　　图８　空间收敛阶（τ＝０．００１）

　　Ｆｉｇ．７　Ａｂｓｏｌｕｔｅｌｙｅｒｒｏｒ（τ＝０．００１，狀＝３２）　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｐａｔｉａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｏｒｄｅｒ（τ＝０．００１）

５　结束语

将ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法与重心插值切比雪夫配点法相结合，提出了一种求解Ｂｕｒｇｅｒｓ的有效数

值法，对方程的非线性项进行线性化处理，避免迭代带来大计算量，并给出了全离散法的相容性分析。

通过数值算例验证数值法的有效性及高精度，通过与ＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎ差分法进行比较，重心插值法可

以用较少的节点得到较高的精度。

参考文献：

［１］　ＢＵＲＧＥＲＳＪＭ．Ａｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，

１９４８，１：１７１１９９．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００６５２１５６（０８）７０１００５．

［２］　陈莲．一维Ｂｕｒｇｅｒｓ方程的几种有限差分解法［Ｄ］．南充：西华师范大学，２０２０．

［３］　ＷＡＮＧＸｕｐｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＱｉｆｅｎｇ，ＳＵＮＺｈｉｚｈｏｎｇ．Ｔｈｅｐｏｉｎｔｗｉｓｅｅｒｒｏｒｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｔｗｏｅｎｅｒｇｙｐｒｅｓｅｒｖｉｎｇｆｏｕｒｔｈｏｒ

ｄｅｒｃｏｍｐａｃｔｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｖｉｓｃｏｕｓＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｓｉｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２１，４７（２）：２３．

ＤＯＩ：１０．１００７／Ｓ１０４４４０２１０９８４８９．

［４］　ＺＨＡＮＧＱｉｆｅｎｇ，ＱＩＮＹｉｆａｎ，ＳＵＮＺｈｉｚｈｏｎｇ．Ｌｉｎｅａｒｌｙｃｏｍｐａｃｔｓｃｈｅｍｅｆｏｒ２ＤＳｏｂｏｌｅｖｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＢｕｒｇｅｒｓ′ｔｙｐｅ

ｎｏｎｌｉｎｅａｒｉｔｙ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓ，２０２２，９１（３）：１０８１１１１４．ＤＯＩ：１０．１００７／Ｓ１１０７５０２２０１２９３Ｚ．

［５］　ＸＵ Ｃｈａｏ，ＰＥＵ Ｌｉｆａｎｇ．Ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｓｕｐｅｒｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｗｏｍｏｄｉｆｉｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｆｕｌｌｙｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｓｃｈｅｍｅｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒＢｕｒｇｅｒｓ′ｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＮｕｍｅｒｉｃａｌＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２３，１８５：１１７．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｐ

１１１第１期　　　　　　　　　　　　滕宇航，等：基于重心插值的Ｂｕｒｇｅｒｓ方程数值解法



犺狋狋狆狊：／／犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

ｎｕｍ．２０２２．１１．００８．

［６］　ＷＡＮＧＣｈｕａｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎｊｕｎ．ＡｍｕｌｔｉｄｏｍａｉｎＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２３，１００（５）：９２７９４７．ＤＯＩ：１０．１０８０／００２０７１６０．２０２３．

２１７１２６５．

［７］　ＺＨＡＯＺｈｉｈｕｉ，ＬＩＨｏｎｇ．ＮｕｍｅｒｉｃａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓＧａｌｅｒｋｉｎｍｅｔｈ

ｏｄ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒｓａｎｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓｗｉｔｈＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０２３，１４９（１）：３８４８．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＣＡＭＷＡ．２０２３．０８．

０３０．

［８］　ＷＡＮＧＨａｉｆｅｎｇ，ＸＵＤａ，ＺＨＯＵＪｕｎ，犲狋犪犾．ＷｅａｋＧａｌｅｒｋｉｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｔｉｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｇｅｎｅｒ

ａｌｉｚｅｄＢｕｒｇｅｒｓｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＰａｒｔｉａｌＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ，２０２１，３７（１）：７３２７４９．ＤＯＩ：１０．

１００２／ｎｕｍ．２２５４９．

［９］　于孟文，张新东．重心插值配点法求解Ｖｏｌｔｅｒｒａ积分方程［Ｊ］．新疆师范大学学报（自然科学版），２０２３，４２（１）：７５８０．

ＤＯＩ：１０．１４１００／ｊ．ｃｎｋｉ．１００８９６５９．２０２３．０１．０１０．

［１０］　ＤＥＮＧＹａｎｇｆａｎｇ，ＷＥＮＧＺｈｉｆｅｎｇ．ＢａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎＣｒａｎｋＮｉｃｏｌｓｏｎｓｃｈｅｍｅ

ｆｏｒｔｈｅＡｌｌｅｎＣａｈｎｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＡＩＭＳＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０２１，６（４）：３８５７３８７３．ＤＯＩ：１０．３９３４／ＭＡＴＨ．２０２１２２９．

［１１］　黄蓉，邓杨芳，翁智峰．ＳＡＶ／重心插值配点法求解 ＡｌｌｅｎＣａｈｎ方程［Ｊ］．应用数学和力学，２０２３，４４（５）：５７３５８２．

ＤＯＩ：１０．２１６５６／１００００８８７．４３０１４９．

［１２］　邓杨芳，姚泽丰，汪精英，等．二维 ＡｌｌｅｎＣａｈｎ方程的有限差分法／配点法求解［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），

２０２０，４１（５）：６９０６９４．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２００１００１．

［１３］　翁智峰，姚泽丰，赖淑琴．重心插值配点法求解 ＡｌｌｅｎＣａｈｎ方程［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１９，４０（１）：

１３３１４０．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１８０６０４３．

［１４］　赖舒琴，华之维，翁智峰．重心插值配点法求解ＢｌａｃｋＳｃｈｏｌｅｓ方程［Ｊ］．聊城大学学报（自然科学版），２０２０，３３（５）：

１８．ＤＯＩ：１０．１９７２８／ｊ．ｉｓｓｎ１６７２６６３４．２０２０．０５．００１．

［１５］　黄蓉，翁智峰．时间分数阶ＡｌｌｅｎＣａｈｎ方程的重心插值配点法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０２２，４３（４）：５５３

５６０．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０２１０４０６０．

［１６］　ＬＩＪｉｎ，ＳＵＸｉａｏｎｉｎｇ，ＺＨＡＯＫａｉｙａｎ．Ｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｓｏｌｖｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅ

ｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔｅｒｓｉｎＳｉｍｕｌａｔｉｏｎ，２０２３，２０５：３４０３６７．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｊ．ＭＡＴＣＯＭ．２０２２．１０．

００５．

［１７］　?ＭＥＲＯ．Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆａｃｏｌｌｏｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｎｅａｒｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇ２Ｄａｎｄ３Ｄ

ＫｌｅｉｎＧｏｒｄｏｎＳｃｈｒｄｉｎｇｅｒ（ＫＧＳ）ｅｑｕａｔｉｏｎｓｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅＲｉｎｇＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｓ，２０２１，３８（５）：２３９４２４１４．

ＤＯＩ：１０．１１０８／ＥＣ０６２０２００３１２．

［１８］　ＹＩＳｈｉｃｈａｏ，ＹＡＯＬｉｎｑｕａｎ．ＡｓｔｅａｄｙｂａｒｙｃｅｎｔｒｉｃＬａｇｒａｎｇｅｉｎｔｅｒｐｏｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅ２Ｄｈｉｇｈｅｒｏｒｄｅｒｔｉｍｅｆｒａｃ

ｔｉｏｎａｌｔｅｌｅｇｌａｐｈｅｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｎｏｎｌｏｃａｌｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｉｔｈｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＮｕｍｅｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｆｏｒＰａｒｔｉａｌ

ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ，２０１９，３５（５）：１６９４１７１６．ＤＯＩ：１０．１００２／ｎｕｍ．２２３７１．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：黄心中）

２１１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年



　第４６卷　第１期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．１　

　２０２５年１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊａｎ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０３０１２　

　　　广义（２＋１）维犎犻狉狅狋犪犕犪犮犮犪狉犻系统的

动力学及混沌行为

张冬梅，梁建莉

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用微分方程定性理论和动力系统分支方法研究广义（２＋１）维 ＨｉｒｏｔａＭａｃｃａｒｉ系统的动力学及混沌

行为，获得对应行波系统的分支相图，得到系统的周期波解和孤立波解的精确表达式。通过数值模拟研究不

同参数条件下的行波解波形及其性质的变化，对该系统增加一个周期扰动项之后，利用 Ｍａｔｌａｂ软件得到扰动

系统在一些特殊参数条件下的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面。结果表明：该系统在特定参数条件下的运动

是准周期的。
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中图分类号：　Ｏ１７５．２９ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２５）０１?０１１３?０８

犇狔狀犪犿犻犮狊犪狀犱犆犺犪狅狋犻犮犅犲犺犪狏犻狅狉狅犳犌犲狀犲狉犪犾犻狕犲犱

（２＋１）犇犻犿犲狀狊犻狅狀犪犾犎犻狉狅狋犪犕犪犮犮犪狉犻犛狔狊狋犲犿

ＺＨＡＮＧＤｏｎｇｍｅｉ，ＬＩＡＮＧＪｉａｎｌｉ

（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｓａｎｄｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ（２＋１）ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＨｉｒｏｔａＭａｃｃａｒｉｓｙｓｔｅｍａｒｅ

ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｄｙｎａｍｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｓ，ｔｈｅ

ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｘａｃｔｅｘｐｒｅｓ

ｓｉｏｎｓｏｆｔｈｅｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａ

ｔｉｏｎｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｗａｖｅｆｏｒｍｓａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇｐｅｒｉｏｄｉｃｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎｔｅｒｍｔｏｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，２Ｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ，３Ｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄ

ＰｏｉｎｃａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｅｒｔｕｒｂｅｄｓｙｓｔｅｍａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＭａｔｌａｂｓｏｆｔｗａｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｓｐｅｃｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｍｏｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｓｑｕａｓｉｐｅｒｉｏｄｉｃｕｎｄｅｒｓｐｅｃｉｆｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
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１　预备知识

光孤子可以作为长距离光纤通信和光数据传输的信息载体。单模光纤中两个最重要的物理因素是

群速度色散和自相位调制。光孤子消除了由于群速度色散引起的脉冲展宽，自相位调制促进了脉冲压

缩。群速度色散和自相位调制之间的精确平衡是实现光纤中光孤子的基础。光孤子可以用非线性偏微
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分方程（ＮＬＰＤＥ）进行描述，这激发了学者们对ＮＬＰＤＥ的研究兴趣。

广义（２＋１）维ＨｉｒｏｔａＭａｃｃａｒｉ系统
［１］为

ｉ狌狋＋狌狓狔＋ｉ狌狓狓狓＋狌狏－ｉ｜狌｜
２狌狓＝０，

３狏狓＋（狌
２ ）狔＝０

烍
烌

烎。
（１）

式（１）中：狓，狔为空间变量；狋为时间变量；狌（狓，狔，狋）为复函数；狏（狓，狔，狋）为实函数。

系统（１）是一种特殊的非线性薛定谔方程，用于模拟局部空间中孤立波的运动，即在光纤通信、等离

子体物理、非线性光学、流体力学等领域中具有有限频率密度扰动的大振幅低混合波的相互作用［２］，也

解释了飞秒孤子脉冲在单模光纤中传播的动力学行为。许多学者用不同的方法得到系统（１）的解析解

和孤子解，例如，１／（ ）犌″ｅｘｐａｎｓｉｏｎ法
［３］、ｎｅｗＫｕｄｒｙａｓｈｏｖ法和ｔａｎｈｃｏｔｈ法

［４］、Ｊａｃｏｂｉｅｌｌｉｐｔｉｃｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｅｘｐａｎｓｉｏｎ法
［５］、ＫＰ约化法

［６］、改进ｔａｎφ（ξ）／（ ）２ｅｘｐａｎｓｉｏｎ法
［７］、ＳｉｎｈＧｏｒｄｏｎ法

［８］及其他处理 ＮＬＰ

ＤＥ的方法
［９１６］。本文采用微分方程定性理论和动力系统分支方法，分析系统（１）的行波解和动力学行

及其扰动系统的混沌行为。

２　定性分析与分支相图

对系统（１）进行行波变换，令

狌（狓，狔，狋）＝ｅ
ｉθ犝（ξ），　　狏（狓，狔，狋）＝犞（ξ）。 （２）

式（２）中：ξ＝μ（狓＋狔－犮狋），θ＝狉狋＋犪狓＋犫狔，μ，犮，犪，犫，狉为常数，通常犮，狉为波速，犪，犫为波频。

把式（２）代入系统（１）的第２个方程并积分一次，可得

犞（ξ）＝－犝
２（ξ）／３。 （３）

再把式（２），（３）代入系统（１）的第１个方程，将实部和虚部进行分离，并对虚部积分一次，可得

犝″＝
犪３－狉－犪犫
（３犪－１）μ

２犝＋
１

３μ
２犝

３，

犝″＝
犮－犪－犫＋３犪２

μ
２ 犝＋

１

３μ
２犝

３

烍

烌

烎
。

（４）

令 α＝
犪３－狉－犪犫
（３犪－１）μ

２＝
犮－犪－犫＋３犪２

μ
２

，　　β＝
１

３μ
２＞０， （５）

则系统（１）转化为

犝″＝α犝＋β犝
３。 （６）

令犢＝犝′，可得平面动力系统为

ｄ犝
ｄξ
＝犢，　　

ｄ犢
ｄξ
＝α犝＋β犝

３， （７）

其首次积分为

犎（犝，犢）＝犢２－α犝
２－
１

２β
犝４＝犺。 （８）

式（８）中：犺为积分常数。

显然，系统（７）有平衡点（０，０）。由式（５）可知，β＞０，当α＜０时，系统（７）有平衡点 ± －
α

槡β
，（ ）０ 。

令犕（犝，犢）是系统（７）在平衡点（犝，犢）处的线性化系统的雅可比（Ｊａｃｏｂｉ）矩阵，则有

犕（犝，犢）＝
０ １

α＋３β犝
２［ ］
０
。

记Ｊａｃｏｂｉ矩阵的行列式犑（犝，犢）＝ 犕（犝，犢），由此可得

犑（０，０）＝－α，　　犑（± －
α

槡β
，０）＝２α。

根据平面动力系统平衡点类型的判定方法，可得定理１。

定理１　１）当α＜０时，系统（７）有３个平衡点犗（０，０），犃 －
α

槡β
，（ ）０ 和犅 － －

α

槡β
，（ ）０ ，且犗为中

４１１ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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心，犃和犅 为鞍点。２）当α＝０时，系统（７）只有一个平衡点犗（０，０），且为拓扑鞍点。３）当α＞０时，系

统（７）只有一个平衡点犗（０，０），且为鞍点。

证明：１）当α＜０时，此时，系统（７）有３个平衡点。对于犗（０，０），Ｊａｃｏｂｉ矩阵犕（０，０）＝
０ １

α
［ ］
０
，此

时，它有一对纯虚特征根λ１，２＝±ｉ －槡 α，则犗为中心。同理，犕（± －
α

槡β
，０）＝

０ １

－２α
［ ］

０
，此时，它有

一对相反的实特征根λ１，２＝± －２槡 α，则犃和犅 为鞍点。

２）当α＝０时，系统（７）只有一个平衡点犗（０，０），Ｊａｃｏｂｉ矩阵犕（０，０）＝
０ １［ ］
０ ０

，此时，它有两个零

特征值，且系统（７）变为

ｄ犝
ｄξ
＝犢，　　

ｄ犢
ｄξ
＝β犝

３。

由文献［１７］中节２．１１的定理２可知，当β＞０时，犗为拓扑鞍点。

３）当α＞０时，系统（７）只有一个平衡点犗（０，０），Ｊａｃｏｂｉ矩阵犕（０，０）＝
０ １

α
［ ］
０
，此时，它有一对相

反的实特征根λ１，２＝±槡α，则犗为鞍点。

根据式（８）确定的能量函数，记３个平衡点处的能量分别为

犺０＝犎（０，０）＝０，　　犺１＝犎（ －
α

槡β
，０）＝

α
２

２β
，　　犺２＝犎（－ －

α

槡β
，０）＝

α
２

２β
。

结合上述定性分析，通过对能量函数赋予不同的数值，可以得到系统（７）在对应参数条件下的相图，

如图１所示。

　（ａ）α＜０　　　　　　　 　　　　　　（ｂ）α＝０　　　　　 　　 　　　　　（ｃ）α＞０　

图１　系统（７）的相图分支

Ｆｉｇ．１　Ｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｓｏｆｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔｓｏｆｓｙｓｔｅｍ（７）

３　系统（１）的行波解及其精确表达式

对于一个给定的实数犺，由式（８）给出的方程犎（犝，犢）＝犺定义系统（７）中代表不同轨道的能量曲

线。根据式（８）可得犢２＝β
２
犝４＋

２α

β
犝２＋

２犺（ ）β 。以犝（０）＝犝０ 为初始条件，由式（７）的第１个方程可得

ξ＝∫
犝

犝
０

ｄ犝／ β
２
犝４＋

２α

β
犝２＋

２犺（ ）槡［ ］
β

。 （９）

由式（９）可计算各种行波解的精确表达式。主要研究以下两种情形（情形１，２）。

情形１　图１（ａ）中，当犺∈（犺０，犺１）时，由犎（犝，犢）＝犺定义的能量曲线是一族包围平衡点犗（０，０）

的周期轨和两个开轨道。此时，式（９）为

β
槡２ξ＝∫

犝

－犝２

ｄ犝

（犝１－犝）（犝２－犝）（犝＋犝１）（犝＋犝２槡 ）
。

上式中：犝１，犝２，－犝１，－犝２ 为能量曲线与犝 轴的交点，且－犝１＜－犝２＜犝＜犝２＜犝１。

５１１第１期　　　　　　　　　张冬梅，等：广义（２＋１）维 ＨｉｒｏｔａＭａｃｃａｒｉ系统的动力学及混沌行为
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通过计算，可得系统（７）的周期波解为

犝（ξ）＝
－犝２＋犝１η

２ｓｎ２（狑ξ，犽）

１－η
２ｓｎ２（狑ξ，犽）

。 （１０）

式（１０）中：犽２＝
４犝１犝２
（犝１＋犝２）

２
；η
２＝

２犝２
犝１＋犝２

；狑＝
（犝１＋犝２）

４
· ２槡β；ｓｎ（·，犽）为Ｊａｃｏｂｉ椭圆函数。

由式（３）可得

犞（ξ）＝－
（－犝２＋犝１η

２ｓｎ２（狑ξ，犽））
２

３（１－η
２ｓｎ２（狑ξ，犽））

２
。 （１１）

此时，犞（ξ）为一个周期波解。式（１０），（１１）对应的波形图，如图２（ａ），２（ｂ）所示。

由式（１０），（１１）可得系统（１）的解为

狌（狓，狔，狋）＝ｅｘｐ（ｉ（狉狋＋犪狓＋犫狔））·
－犝２＋犝１η

２ｓｎ２（狑μ（狓＋狔－犮狋），犽）

１－η
２ｓｎ２（狑μ（狓＋狔－犮狋），犽）

，

狏（狓，狔，狋）＝－
（－犝２＋犝１η

２ｓｎ２（狑μ（狓＋狔－犮狋），犽））
２

３（１－η
２ｓｎ２（狑μ（狓＋狔－犮狋），犽））

２

烍

烌

烎
。

（１２）

由式（１２）可得狌的模（狌 ）和强度分布（狌 ２＝犝２）分别为

狌 ＝ 犝 ＝
－犝２＋犝１η

２ｓｎ２（狑ξ，犽）

１－η
２ｓｎ２（狑ξ，犽）

， （１３）

狌 ２＝犝２＝
－犝２＋犝１η

２ｓｎ２（狑ξ，犽）

１－η
２ｓｎ２（狑ξ，犽

（ ））

２

。 （１４）

此时，狌 和｜狌｜
２ 均为周期函数，且 狌 为一个周期尖波，狌 ２ 为一个周期波，其波形图，如图２

（ｃ），２（ｄ）所示。

　（ａ）犝　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犞　　

　（ｃ） 狌 　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ） 狌 ２

图２　式（１０），（１１），（１３），（１４）对应的波形图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１０），（１１），（１３），（１４）

通过数值模拟可知，当波频（犪）越大时，它们的周期越大，但振幅没有改变。换言之，犞，狌 ，狌 ２

的周期与犪成正比例关系，但振幅与犪无关。

情形２　图１（ａ）中，当犺＝犺１ 时，由犎（犝，犢）＝犺定义的能量曲线是两条异宿轨，此时，式（９）可写

为 β
槡２ξ＝±∫

犝

０

ｄ犝
（犝１－犝）（犝－犝２）

，其中，犝１＝ －
α

槡β
，犝２＝－ －

α

槡β
。经计算，可得系统（７）的扭波解

（犝＋）和反扭波解（犝－）分别为
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犝＋＝ －
α

槡β
·ｔａｎｈ －

α

槡２
（ ）ξ ，　　犝－＝－ －

α

槡β
·ｔａｎｈ －

α

槡２
（ ）ξ ， （１５）

其波形图如图３（ａ），３（ｂ）所示。

由式（３）可得

犞（ξ）＝
α
３β
·ｔａｎｈ２ －

α

槡２
（ ）ξ 。 （１６）

因为α＜０，β＞０，所以此时的犞（ξ）为一个亮孤立波解，其波形图如图３（ｃ）所示。

由式（１５），（１６）可得系统（１）的解为

狌（狓，狔，狋）＝±ｅｘｐ（ｉ（狉狋＋犪狓＋犫狔））· －
α

槡β
·ｔａｎｈ －

α

槡２μ
（狓＋狔－犮狋（ ）），

狏（狓，狔，狋）＝αｔａｎｈ
２（ －

α

槡２μ
（狓＋狔－犮狋））／３β

烍

烌

烎
。

（１７）

由式（１７）可得 狌 和 狌 ２＝犝２ 分别为

狌 ＝ 犝 ＝ －
α

槡β
· ｔａｎｈ －

α

槡２
（ ）ξ ， （１８）

狌 ２＝犝２＝－
α

β
·ｔａｎｈ２（ －

α

槡２ξ
）。 （１９）

此时，狌 为一个反孤立尖波，狌 ２ 为暗孤立波，其波形图如图３（ｄ），３（ｅ）所示。

　（ａ）犝＋　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）犝－

　　　（ｃ）犞　　　　　　　　　　　　　　（ｄ） 狌 　　　　　　　　　　　　（ｅ） 狌 ２

图３　式（１５），（１６），（１８），（１９）对应的波形图

Ｆｉｇ．３　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｆｏｒｍｕｌａ（１５），（１６），（１８），（１９）

背景上的孤立（尖）波是一种行波，其振幅在 狓 中呈指数衰减到非零值，若其振幅在 狓 中呈指数

衰减到正值，称该孤立（尖）波为正背景下的，若其振幅在 狓 中呈指数衰减到负值，称该孤立（尖）波为

负背景下的。通过数值模拟可得，波函数（犞）是在负背景下的亮孤立波，当波频（犪）越大时，振幅（高度）

越小；狌 是在正背景下的反孤立尖波，当波频犪越大时，它的振幅（高度）也是越小；狌 ２ 是在正背景

下的暗孤立波，当波频（犪）越大时，它的振幅（高度）也是越小。此外，当犪越大时，狌 的图像在狓＝０处

左右的倾斜程度越小。

探究波频（犪）与波速（犮）之间的关系。由式（５）可得

犮＝
－８犪３＋６犪２＋（２犫－１）犪－犫－狉

３犪－１
，
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犮′（犪）＝
－４８犪３＋４２犪２－１２犪＋犫＋３狉＋１

（３犪－１）２
＝
－６犪（８犪２－７犪＋２）＋犫＋３狉＋１

（３犪－１）２
。

当犫，狉充分小时，对任意犪＞０，都有犮′＜０；当犫，狉充分小时，波频越大，波速反而越小。

定理２　１）当α＜０时，由犎（犝，犢）＝犺∈（犺０，犺１）定义的能量曲线是一族包围平衡点犗（０，０）的周

期轨和两个开轨道，此时，系统（７）存在由式（１０）给出的精确周期波解族。

２）当α＜０时，由犎（犝，犢）＝犺＝犺１ 定义的能量曲线是两条连接犃 －
α

槡β
，（ ）０ 和犅 － －

α

槡β
，（ ）０

的异宿轨，此时，系统（７）存在由式（１５）给出的精确扭波解和反扭波解。

４　系统（１）的扰动系统的混沌行为

在系统（１）的右边加上扰动项，可得

ｉ狌狋＋狌狓狔＋ｉ狌狓狓狓＋狌狏－ｉ狌
２狌狓＝犳１，

３狏狓＋（狌
２）狔＝犳２

烍
烌

烎。
（２０）

式（２０）中：犳１，犳２ 为扰动项。

把式（２）代入系统（２０）并积分一次，将实部和虚部进行分离，可得

犝″＝
犪３－狉－犪犫
（３犪－１）μ

２犝＋
１

３μ
２犝

３＋犳１，

犝″＝
犮－犪－犫＋３犪２

μ
２ 犝＋

１

３μ
２犝

３＋犳２

烍

烌

烎
。

（２１）

现考虑周期扰动，令犳犻＝γｃｏｓ（犽ξ），犻＝１，２。若参数满足以下条件

α＝
犪３－狉－犪犫
（３犪－１）μ

２＝
犮－犪－犫＋３犪２

μ
２

，　　β＝
１

３μ
２＞０，

则系统（２０）转化为带扰动项的平面扰动系统，即

ｄ犝
ｄξ
＝犢，　　

ｄ犢
ｄξ
＝α犝＋β犝

３＋γｃｏｓ（犽ξ）。 （２２）

式（２２）中：γ，犽分别为系统（２２）的振幅和频率。

庞加莱映射是一种经典的分析动力系统的方法，通过庞加莱截面上截点的情况可以判断系统是否

发生混沌。由文献［１８］中节２．１０可得引理１。

引理１　１）若庞加莱截面上有且仅有一个不动点或少数离散点，则系统的运动是周期的。

２）若庞加莱截面上是一封闭曲线，则系统的运动是准周期的。

３）若庞加莱截面上是一些成片的密集点，则系统的运动是混沌。

现研究振幅γ和频率犽对系统（２２）运动的影响。令α＝－２，β＝１／３，并保持不变，并令γ＝０．５，

０．８，１，４；犽＝０．６，０．８，π，２π，分别可得系统（２２）的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面，如图４～７所示。

　　　　（ａ）２Ｄ相图　　　　　　　　　（ｂ）３Ｄ相图　　　　　　　　　　　　（ｃ）庞加莱截面

图４　系统（２２）的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面（γ＝０．５，犽＝０．６）

Ｆｉｇ．４　２Ｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ，３ＤｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄＰｏｉｎｃａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ（２２）（γ＝０．５，犽＝０．６）

由图４～７可知：在这些特定参数条件下，系统（２２）的庞加莱截面是一封闭曲线。因此，系统（２２）在

这些特定参数条件下的运动是准周期的。
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　　（ａ）２Ｄ相图　　　　　　　　　　（ｂ）３Ｄ相图　　　　　　　　 　　　（ｃ）庞加莱截面

图５　系统（２２）的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面（γ＝０．８，犽＝０．８）

Ｆｉｇ．５　２Ｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ，３ＤｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄＰｏｉｎｃａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ（２２）（γ＝０．８，犽＝０．８）

　　　（ａ）２Ｄ相图　　　　　　　　　　　（ｂ）３Ｄ相图　　　　　　　　　　（ｃ）庞加莱截面

图６　系统（２２）的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面（γ＝１，犽＝π）

Ｆｉｇ．６　２Ｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ，３ＤｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄＰｏｉｎｃａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ（２２）（γ＝１，犽＝π）

　　　（ａ）２Ｄ相图　　　　　　　　　　（ｂ）３Ｄ相图　　　　　 　　　　　（ｃ）庞加莱截面

图７　系统（２２）的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面（γ＝４，犽＝２π）

Ｆｉｇ．７　２Ｄｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔ，３ＤｐｈａｓｅｐｏｒｔｒａｉｔａｎｄＰｏｉｎｃａｒｅｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍ（２２）（γ＝４，犽＝２π）

５　结束语

采用平面动力系统的方法研究广义（２＋１）维 ＨｉｒｏｔａＭａｃｃａｒｉ方程的分支与行波解，并分析它对应

的周期扰动系统，得出该扰动系统在特定参数条件下的２Ｄ相图、３Ｄ相图和庞加莱截面，可得该扰动系

统在特定参数条件下的运动是准周期的。此外，对得到的行波解进行数值模拟，研究不同参数条件下的

行波解波形及其性质的变化，并解释相关的物理性质。
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《华侨大学学报（自然科学版）》简介
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《华侨大学学报（自然科学版）》（以下简称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学

主办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物。

《学报》的办刊宗旨是：坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，

广泛联系海外华侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

应用研究和开发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务。

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，主要刊登机械工程及自动化、测控技术与仪器、电气

工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、建筑学、应用数学

等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材

料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容。

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源。在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖。曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优

秀自然科学学报及教育部优秀科技期刊”，并于２００１年入选“中国期刊方阵‘双效期刊’”。

《学报》现为双月刊，Ａ４开本。国内统一连续出版物号：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０。
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