
书书书



《华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）》

第 六 届 编 辑 委 员 会

犜犺犲 犛犻狓狋犺 犈犱犻狋狅狉犻犪犾 犆狅犿犿犻狋狋犲犲 狅犳

犑狅狌狉狀犪犾狅犳犎狌犪狇犻犪狅犝狀犻狏犲狉狊犻狋狔（犖犪狋狌狉犪犾犛犮犻犲狀犮犲）

　　主　编　（犈犱犻狋狅狉犻狀犆犺犻犲犳）

　　　　　　乌东峰 （ＷＵＤｏｎｇｆｅｎｇ）

　　副主编　（犃狊狊狅犮犻犪狋犲犈犱犻狋狅狉犻狀犆犺犻犲犳）

　　　　　　陈国华 （ＣＨＥＮＧｕｏｈｕａ）　　黄仲一 （ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇｙｉ）

　　编　委　（犕犲犿犫犲狉狊）　（按姓氏笔划为序）

　　　　王加贤 （ＷＡＮＧＪｉａｘｉａｎ）　　王全义 （ＷＡＮＧＱｕａｎｙｉ）

　　　　　　方柏山 （ＦＡＮＧＢａｉｓｈａｎ）　　叶民强 （ＹＥＭｉｎｑｉａｎｇ）

　　　　　　刘? （ＬＩＵＧｏｎｇ）　　 江开勇 （ＪＩＡＮＧＫａｉｙｏｎｇ）

　　　　　　张认成 （ＺＨＡＮＧＲｅｎｃｈｅｎｇ）　　吴季怀 （ＷＵＪｉｈｕａｉ）

　　　　　　吴逢铁 （ＷＵＦｅｎｇｔｉｅ）　　 陈锻生 （ＣＨＥＮＤｕａｎｓｈｅｎｇ）

　　　　　　周克民 （ＺＨＯＵＫｅｍｉｎ）　　 胡日东 （ＨＵＲｉｄｏｎｇ）

　　　　　　高轩能 （ＧＡＯＸｕａｎｎｅｎｇ）　　黄心中 （ＨＵＡＮＧＸｉｎｚｈｏｎｇ）

　　　　　　童昕 （ＴＯＮＧＸｉｎ）　　 蔡灿辉 （ＣＡＩＣａｎｈｕｉ）

　　　　　　欧阳明安 （ＯＵＹＡＮＧＭｉｎｇａｎ）

　　编辑部主任　（犇犻狉犲犮狋狅狉）

　　　　　　黄仲一 （ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇｙｉ）



华 侨 大 学 学 报

（自　然　科　学　版 ）

　２０１４年９月 总第１３９期 第３５卷 第５期　

目　　　次

　三角网格模型五轴加工刀轴矢量调整及优化

祁杨停，黄常标，林俊锋 （４８１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　平面度误差统计特征实验

王宇，黄富贵，李兴旺 （４８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　改进ＰＴＳ技术和改进阈值限幅法结合的ＰＡＰＲ降低方法

黄娴，谭鸽伟 （４９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用粒子群优化算法的液压挖掘机高效空中运动轨迹规划方法

孙祥云，邵辉，赵家宏 （４９８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｍｅａｌｙ机的实时系统调度方法

汲洋弘康，王飞，余婷 （５０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　总有机碳分析仪高温反应单元研制

任洪亮 （５０９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　福建省行政区划植被覆盖的动态变化多层次模型

李维娇，邱炳文，曾灿英 （５１３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＯＨＮＮ和 Ｍ?ＬＦＳＲ的字序列密码加密方案

蔺小梅，李国刚，张泽普 （５１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ的并行加权关联规则挖掘算法

李翔，刘韶涛 （５２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　神经网络的压力容器评估系统设计

吕兵，王华珍，潘孝铭 （５２８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　采用蚁群算法的移动摄像头探访规划

彭臻，王田，李晨阳，钟必能，陈叶旺 （５３３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　白斑综合症病毒对对虾犆犪狊狆犪狊犲基因的调控

金春英，林金清，王蔚 （５３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　不饱和树脂／石墨烯复合材料的制备及性能

石沫，陈丹青，陈国华 （５４２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　石墨烯量子点对对苯二酚的检测

刘鹏超，孙向英，杨传孝 （５４７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　钴、锰改性方法对酚醛炭泡沫除ＳＯ２／ＮＯ的影响

程辛，许绿丝 （５５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　不同活化方法对开心果壳活性炭的孔结构影响

陈虹霖，宋磊 （５５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　宿主细胞ＤＮＡ损伤反应与重组腺相关病毒载体基因表达

彭俊纯，刁勇，李招发，王启钊，吕颖慧 （５６４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　炸药近地爆炸的数值模拟及影响参数的分析

陈鑫，高轩能 （５７０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　钢板笼约束混凝土短柱轴压承载力分析

梁扬滨，曾志兴，苏江林，谌意雄 （５７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　代建制多项目管理风险评价指标体系的构建

项剑平，王玉芳，张云波，祁神军 （５８１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　考虑中间主应力与约束损失的深埋圆形隧道围岩特征曲线分析

黄清祥，林从谋，黄逸群，林大炜 （５８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　钢绞线搭接锚固性能试验

李立文，郭子雄，黄群贤，陈建华，赖有泉 （５９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　耦合的修正变系数ＫｄＶ方程的非线性波解

温振庶 （５９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

期刊基本参数：　ＣＮ３５１０７９／Ｎ１９８０ｂＡ４１２０ｚｈＰ￥８．００１０００２３２０１４０９ｎ



犑犗犝犚犖犃犔　犗犉　犎犝犃犙犐犃犗　犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢

（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

　犞狅犾．３５犖狅．５　 犛狌犿．１３９ 　犛犲狆．２０１４　

犆犗犖犜犈犖犜犛

　ＡｄｊｕｓｔｍｅｎｔａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＴｏｏｌＡｘｉｓＶｅｃｔｏｒｏｆＴｒｉａｎｇｕｌａｒＭｅｓｈＭｏｄｅｌｉｎ５?Ａｘｉｓ

　　Ｍａｃｈｉｎｉｎｇ

　　　 ＱＩＹａｎｇ?ｔｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＣｈａｎｇ?ｂｉａｏ，ＬＩＮＪｕｎ?ｆｅｎｇ（４８１）!!!!!!!!!!!!!!!

　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｏｎＦｌａｔｎｅｓｓＥｒｒｏｒＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎ

　　　 ＷＡＮＧＹｕ，ＨＵＡＮＧＦｕ?ｇｕｉ，ＬＩＸｉｎｇ?ｗａｎｇ（４８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＰＡＰＲＲｅｄｕｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＩｍｐｒｏｖｅｄＰＴＳＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＩｍｐｒｏｖｅｄＴｈｒｅｓｈｏｌｄ

　　ＣｌｉｐｐｉｎｇＭｅｔｈｏｄ

　　　 ＨＵＡＮＧＸｉａｎ，ＴＡＮＧｅ?ｗｅｉ（４９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＥｆｆｉｃｉｅｎｔＡｉｒＭｏｔｉｏｎ′ｓＴｒａｊｅｃｔｏｒｙＰｌａｎｎｉｎｇＭｅｔｈｏｄｏｆＨｙｄｒａｕｌｉｃＥｘｃａｖａｔｏｒＢａｓｅｄｏｎ

　　ＰａｒｔｉｃｌｅＳｗａｒｍＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　 ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｕｎ，ＳＨＡＯＨｕｉ，ＺＨＡＯＪｉａ?ｈｏｎｇ（４９８）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｒｅａｌ?ＴｉｍｅＳｃｈｅｄｕｌｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＭｅａｌｙＭａｃｈｉｎｅ

　　　 ＪＩＹａｎｇ?ｈｏｎｇ?ｋａｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＹＵＴｉｎｇ（５０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＴｅｍｐｅｒａｔｕｒｅＣａｔａｌｙｔｉｃＯｘｉｄａｔｉｏｎＲｅａｃｔｏｒｏｆＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎＡｎａｌｙｚｅｒ

　　　 ＲＥＮＨｏｎｇ?ｌｉａｎｇ（５０９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＶｅｇｅｔａｔｉｏｎＭｕｌｔｉ?ＬｅｖｅｌＭｏｄｅｌｉｎｇＲｅｓｅａｒｃｈｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅＢａｓｅｄｏｎＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｖｅ

　　Ｒｅｇｉｏｎ

　　　 ＬＩＷｅｉ?ｊｉａｏ，ＱＩＵＢｉｎｇ?ｗｅｎ，ＺＥＮＧＣａｎ?ｙｉｎｇ（５１３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｎＷｏｒｄＯｒｉｅｎｔｅｄＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎＳｃｈｅｍｅＢａｓｅｄｏｎＯＨＮＮａｎｄＭ?ＬＦＳＲ

　　　 ＬＩＮＸｉａｏ?ｍｅｉ，ＬＩＧｕｏ?ｇａｎｇ，ＺＨＡＮＧＺｅ?ｐｕ（５１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡＰａｒａｌｌｅｌＷｅｉｇｈｔｅｄＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎＲｕｌｅＭｉｎｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｎＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ

　　　 ＬＩＸｉａｎｇ，ＬＩＵＳｈａｏ?ｔａｏ（５２３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＤｅｓｉｇｎｏｆＰｒｅｓｓｕｒｅＶｅｓｓｅｌＥｖａｌｕａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋｓ

　　　 ＬＹＵＢｉｎｇ，ＷＡＮＧＨｕａ?ｚｈｅｎ，ＰＡＮＸｉａｏ?ｍｉｎｇ（５２８）!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＶｉｓｉｔＳｃｈｅｄｕｌｅｏｆＭｏｂｉｌｅＣａｍｅｒａｓＢａｓｅｏｎＡｎｔＣｏｌｏｎｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　　 ＰＥＮＧＺｈｅｎ，ＷＡＮＧＴｉａｎ，ＬＩＣｈｅｎ?ｙａｎｇ，ＺＨＯＮＧＢｉ?ｎｅｎｇ，ＣＨＥＮＹｅ?ｗａｎｇ（５３３）!!!



　ＲｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆＰｒａｗｎ犆犪狊狆犪狊犲ＧｅｎｅｂｙＷｈｉｔｅＳｐｏｔＳｙｎｄｒｏｍｉｃＶｉｒｕｓ

　　　 ＪＩＮＣｈｕｎ?ｙｉｎｇ，ＬＩＮＪｉｎ?ｑｉｎｇ，ＷＡＮＧＷｅｉ（５３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＵｎｓａｔｕｒａｔｅｄＰｏｌｙｅｓｔｅｒＲｅｓｉｎ／ＧｒａｐｈｅｎｅＣｏｍｐｏｓｉｔｅ

　　　 ＳＨＩＭｏ，ＣＨＥＮＤａｎ?ｑｉｎｇ，ＣＨＥＮＧｕｏ?ｈｕａ（５４２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＨｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅｂｙＧｒａｐｈｅｎｅＱｕａｎｔｕｍＤｏｔｓ

　　　 ＬＩＵＰｅｎｇ?ｃｈａｏ，ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ，ＹＡＮＧＣｈｕａｎ?ｘｉａｏ（５４７）!!!!!!!!!!!!!!

　ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｆＣｏａｎｄＭｎａｎｄｔｈｅＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎＲｅｍｏｖｅｌｏｆＳＯ２ａｎｄＮＯｏｆ

　　ｔｈｅＣａｒｂｏｎＦｏａｍｓｆｒｏｍＰｈｅｎｏｌｉｃＲｅｓｉｎ

　　　 ＣＨＥＮＧＸｉｎ，ＸＵＬｕ?ｓｉ（５５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＥｆｆｅｃｔｏｆＤｉｆｆｅｒｅｎｔＡｃｔｉｖａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｓｏｎｔｈｅＰｏｒｅＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡｃｔｉｖａｔｅｄＣａｒｂｏｎｓ

　　ＰｒｅｐａｒｅｄｆｒｏｍＰｉｓｔａｃｈｉｏＳｈｅｌｌｓ

　　　 ＣＨＥＮＨｏｎｇ?ｌｉｎ，ＳＯＮＧＬｅｉ（５５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＩｎｔｅｒｐｌａｙｂｅｔｗｅｅｎＤＮＡ?ＤａｍａｇｅＲｅｓｐｏｎｓｅａｎｄＲｅｃｏｍｂｉｎａｎｔＡｄｅｎｏ?ＡｓｓｏｃｉａｔｅｄＶｉｒｕｓ

　　ＶｅｃｔｏｒｉｎＨｏｓｔＣｅｌｌｓ

　　　 ＰＥＮＧＪｕｎ?ｃｈｕｎ，ＤＩＡＯＹｏｎｇ，ＬＩＺｈａｏ?ｆａ，ＷＡＮＧＱｉ?ｚｈａｏ，ＬＹＵＹｉｎｇ?ｈｕｉ（５６４）!!!!

　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＩｎｆｌｕｅｎｃｅＰａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒＥｘｐｌｏｓｉｏｎｓｎｅａｒ

　　Ｇｒｏｕｎｄ

　　　 ＣＨＥＮＸｉｎ，ＧＡＯＸｕａｎ?ｎｅｎｇ（５７０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＢｅａｒｉｎｇＣａｐａｃｉｔｙｏｆＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＣａｇｅＳｙｓｔｅｍｆｏｒＲｅｉｎｆｏｒｃｉｎｇＣｏｎｃｒｅｔｅＳｈｏｒｔＣｏｌｕｍｎｓ

　　ｕｎｄｅｒＡｘｉａｌＣｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

　　　 ＬＩＡＮＧＹａｎｇ?ｂｉｎ，ＺＥＮＧＺｈｉ?ｘｉｎｇ，ＳＵＪｉａｎｇ?ｌｉｎ，ＣＨＥＮＹｉ?ｘｉｏｎｇ（５７６）!!!!!!!!

　ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭｕｌｔｉ?ＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒＡｇｅｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

　　ＭａｎａｇｅｍｅｎｔＭｏｄｅ

　　　 ＸＩＡＮＧＪｉａｎ?ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕ?ｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｎ?ｂｏ，ＱＩＳｈｅｎ?ｊｕｎ（５８１）!!!!!!!!

　ＧｒｏｕｎｄＲｅａｃｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＤｅｅｐ?ＢｕｒｉｅｄＣｉｒｃｕｌａｒＴｕｎｎｅｌｓＣｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇＩｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅ

　　ＰｒｉｎｃｉｐａｌＳｔｒｅｓｓａｎｄＣｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔＬｏｓｓ

　　　 ＨＵＡＮＧＱｉｎｇ?ｘｉａｎｇ，ＬＩＮＣｏｎｇ?ｍｏｕ，ＨＵＡＮＧＹｉ?ｑｕｎ，ＬＩＮＤａ?ｗｅｉ（５８７）!!!!!!!

　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌＳｔｕｄｙｏｎＬａｐＡｎｃｈｏｒａｇｅＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｔｒａｎｄ

　　　 ＬＩＬｉ?ｗｅｎ，ＧＵＯＺｉ?ｘｉｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＱｕｎ?ｘｉａｎ，ＣＨＥＮＪｉａｎ?ｈｕａ，ＬＡＩＹｏｕ?ｑｕａｎ（５９２）!!

　ＮｏｎｌｉｎｅａｒＷａｖｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒａＣｏｕｐｌｅｄＭｏｄｉｆｉｅｄＫｄＶＥｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＶａｒｉａｂｌｅ

　　Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

　　　 ＷＥＮＺｈｅｎ?ｓｈｕ（５９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛犲狉犻犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊：ＣＮ３５１０７９／Ｎ１９８０ｂＡ４１２０ｚｈＰ￥８．００１０００２３２０１４０９ｎ



　第３５卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．５　

　２０１４年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０５０４８１０６ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０５．０４８１　

三角网格模型五轴加工刀轴矢量调整及优化

祁杨停，黄常标，林俊锋

（华侨大学 厦门市数字化视觉测量重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为消除全局干涉，提出了一种基于Ｋ?Ｄ树及刀具离散的高效刀轴矢量调整算法．算法首先以有限个

点离散表示刀具，然后利用Ｋ?Ｄ树快速查找刀具的可能干涉点，并在此基础上计算调整后的刀轴矢量．为避

免过大的刀轴矢量突变，提出一种分角度区域方法优化刀轴矢量．实例验证表明：算法能够高效实现全局干涉

避免及刀轴矢量优化．

关键词：　五轴数控加工；全局干涉避免；刀轴矢量优化；Ｋ?Ｄ树检索

中图分类号：　ＴＧ６５９；ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

三角网格模型因定义简单明确、拓扑适应能力强而成为几何模型的主要表示形式之一，并且广泛应

用在逆向工程、快速原型等领域．在加工复杂曲面方面，五轴数控加工可以获得比三轴加工更好的加工

质量和更高的加工效率［１］．刀轴矢量控制是五轴数控加工的关键问题，不仅关系着零件的加工质量和效

率，更与机床设备的性能息息相关．刀轴矢量研究主要分为两方面：一是避免刀具全局干涉的刀轴矢量

调整；二是避免刀轴突变过大的刀轴矢量优化．目前，提高全局干涉检索效率的方法主要是建立基于空

间对象的模型检索数据结构，如八叉树和ＯＢＢ包围盒相结合的算法
［２］和ＢＳＰ树检索方法

［３］等．为提高

检索效率，一般将连续的刀具模型离散化，通过几何求交判断干涉［４］；或以垂直于刀具的法矢与被加工

表面求交判断全局干涉［５］．刀轴矢量不仅会影响加工质量和加工效率，还与机床旋转轴运动和切削力变

化有关．因此，近年来国内外众多学者对刀轴矢量优化进行了大量研究，并提出了多种算法：１）在同一

切削行或同一区域内固定刀轴，如基于区域划分的方法［６］、基于分行定轴的方法［７］等；２）基于刀具可达

性的方法［８?９］；３）符合机床刚度性能和运动学特性的方法
［１０?１２］；４）相邻刀轴矢量插值计算，常用的方法

是四元数插值法［１３?１４］．但这些方法存在使用范围窄，或计算复杂，耗费大量时间等缺点．本文结合三角网

格模型的表示特点，基于Ｋ?Ｄ树检索方法，提出一种高效的全局干涉处理算法，一种分角度区域的刀轴

矢量优化策略．

１　五轴数控加工全局干涉避免

全局干涉检测时往往需要遍历搜索整个被加工模型，从而判断可能发生干涉的区域．因此，提高模

型搜索效率是加快全局干涉检测的关键．

１．１　刀具离散模型

为了从包含大量数据的模型中快速找到可能的干涉点，须建立模型数据的快速检索数据结构．Ｋ?Ｄ

树［１５］是基于点区域划分的空间索引结构，具有存储需求低、高效查询等优点［１６］．基于Ｋ?Ｄ树检索可采

用范围查询，创建Ｋ?Ｄ树时，以三角网格模型的顶点作为输入数据，顶点坐标犡，犢，犣为划分依据．通过

Ｋ?Ｄ树的创建，建立三角网格模型顶点的空间检索拓扑信息，可快速检索刀具的可能干涉点．
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图１　刀具离散模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｕｔｔｅｒｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｍｏｄｅｌ

　　球头刀加工适应性强，且生成刀具轨

迹相对简单等优点［１７］．为减少Ｋ?Ｄ树的检

索次数，沿刀轴方向离散刀具，以有限个点

来表示刀具，离散示意图如图１所示．图１

中：点犗为刀心点；刀具半径为狉；刀柄半径

为犚；犔为刀杆长度；犎 为刀具全长；虚线

表示检索范围；点犘犻（犻＝０，…，狀）表示刀杆

第犻个离散点；犘犼为刀柄离散点．

刀具离散的原则是：从刀心点犗开始，

沿刀轴方向等距离离散，检索范围需覆盖

整个刀杆和刀柄．

１）刀具离散距离犺由刀具具体情况确

定，犺过大，会造成干涉点检索不完整，影响干涉检测结果；犺过小，则增加了刀具离散点数，耗费Ｋ?Ｄ树

查找时间和干涉检测时间．犘０ 与刀心点犗之间距离为犺，为保证搜索范围的完整性，检索范围均定为

犱，且犱＝ 犺２＋狉槡
２．

２）以离散距离犺、检索范围犱为离散参数，沿刀轴方向确定离散点犘犻，直到检索范围覆盖整个刀

杆，最后一个离散点的检索范围应超出刀杆长度．刀杆的有限离散点个数为狀＝ｆｌｏｏｒ（（犔－狉）／犺），其中：

ｆｌｏｏｒ（）函数为下取整函数．

３）若离散点犘狀 的检索范围未完全覆盖刀杆末尾部分，即当狉
２＋ （犔－狉－狀·犺）２＞犱

２ 时，需在犘狀

后再添加一个离散点，直到犘狀 满足离散原则．否则，刀杆离散完毕．

４）鉴于刀柄具有较小的长宽比，不适合多次离散，以刀柄中心为离散点犘犼，以犇 为检索范围．其

中：犇＝ 犚２－（（犎－犔）／２）槡
２．

１．２　全局干涉快速检测及避免方法

刀具离散后，以刀具的有限个离散点犘０，…，犘狀，犘犼作为Ｋ?Ｄ树的检索中心，以对应的检索范围作

为Ｋ?Ｄ树查询范围．首先搜索模型中可能发生干涉的目标顶点，然后，计算目标顶点到刀轴的距离，并

判断是否发生干涉，如果存在干涉则调整刀轴矢量以消除干涉．

（ａ）刀杆干涉误判　　　　（ｂ）刀柄干涉误判

图２　刀杆误判处理

Ｆｉｇ．２　Ｍｉｓｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆｏｆｔｏｏｌｒｏｄ

１）干涉误判点的识别

干涉顶点判别时，刀杆检索中心对应的目标顶

点需位于刀杆长度范围内，而刀柄检索中心搜索到

的目标顶点应在刀柄内．根据上述刀具离散方法，刀

杆及刀柄会出现干涉误判区域，误判情况如图２所

示．图２（ａ）中：点狆犻为检索中心犘狀 搜索到的目标顶

点，该点到刀轴的距离小于刀具半径狉，是刀杆干涉

顶点，但该点在刀柄内，超出了刀杆长度范围，属于

刀杆干涉误判顶点．图２（ｂ）中：点狆犻，狆犼 为检索中心

犘犼搜索到的目标顶点，两点到刀轴的距离均小于刀

柄半径犚，但这两点都不在刀柄内，属于刀柄干涉误

判顶点．因此，针对犘狀，犘犼 搜索到的目标顶点，应先

判断其是否符合当前检索中心条件．对于刀杆检索

中心，其搜索到的目标顶点的狕坐标值应满足狕∈［０，犔－狉］；由刀柄检索中心搜索到的目标顶点的狕

坐标值应满足：狕∈［犔－狉，犎－狉］．

２）刀轴矢量调整计算

计算目标顶点犘到刀轴的距离犱犜．设刀轴单位矢量为犜，则犱犜＝‖犗犘×犜‖．通过比较犱犜与刀具半

径狉或刀柄半径犚 的大小判断犘 点是否为干涉点，找出各检索中心对应的最大干涉点及干涉距离．
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（ａ）刀轴旋转角度比较　　（ｂ）无干涉刀轴矢量计算

图３　刀轴矢量调整策略

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｓｔｒａｔｅｇｙ

采用旋转刀轴法避免全局干涉．全局干涉避免

时刀轴矢量调整角度比较，如图３（ａ）所示．图３（ａ）

中：粗曲线表示被加工面；点狆１ 为刀柄检索中心搜

索到的最大干涉点，狆２，狆３ 是刀杆两个检索中心搜索

到的最大干涉点．由图３（ａ）可知：点狆１，狆２，狆３ 的无

干涉刀轴矢量为犜１，犜２，犜３，由刀轴矢量犜绕点犗 旋

转角度θ１，θ２，θ３ 获得．为避免刀具全局干涉，应选取

最大的旋转角度作为刀轴调整角度．因此，刀轴矢量

犜绕犗 点旋转角度θ３，获得无干涉的刀轴矢量犜３．

干涉调整角度及无干涉刀轴矢量的计算方法，

如图３（ｂ）所示．图３（ｂ）中：犜为原刀轴单位矢量；犘

为干涉点；犙为犘 在犜上的投影点．犘的投影方向即

单位矢量狏为

狏＝犘犙／‖犘犙‖． （１）

式（１）中：犙计算公式为

犙＝犗＋（犗犘·犜）·犜． （２）

无干涉刀轴矢量犜′为

犜′＝
犜＋狏·‖犙犘′‖
‖犜＋狏·‖犙犘′‖‖

＝
犜＋狏·‖犗犙‖×ｔａｎθ

‖犜＋狏·（‖犗犙‖×ｔａｎθ‖
． （３）

式（３）中：判断刀杆干涉点的旋转角度θ为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（狉／‖犗犘‖）－ａｒｃｓｉｎ（狉／‖犘犙‖／‖犗犘‖）； （４）

判断刀柄干涉点的旋转角度θ为

θ＝ａｒｃｓｉｎ（犚／‖犗犘‖）－ａｒｃｓｉｎ（狉／‖犘犙‖／‖犗犘‖）． （５）

　　比较各刀位点计算得到的角度，取最大角度θ对应的刀轴矢量为最终的无干涉刀轴矢量犜′：以刀位

点犗为旋转中心，将犜沿狏方向旋转角度θ，获得无干涉刀轴矢量犜′．

２　刀轴矢量优化

受机床转动角加速度的限制，为提高零件加工质量和效率，刀具的运动应尽量保持平稳，即保持刀

轴矢量的一致性．常见的刀轴矢量设计方法主要是法线加工法
［１８］，即刀轴矢量与刀触点法矢方向一致．

五轴加工是以后跟角α和侧偏角β来确定初始刀轴姿态，在实际加工中，初始位置取α＝５°，β＝０°．刀位

点的初始刀轴矢量由上述两个角度获得．

在文献［６］的刀轴优化思路的基础上，提出分角度区域的无干涉刀轴矢量优化策略．该策略的基本

原则是：在同一无干涉刀位轨迹上，起始刀位点的刀轴矢量为刀具姿态的初始状态，即刀位点的初始刀

轴矢量，刀位点犘犻，犼的刀轴矢量与前一刀位点犘犻－１，犼的刀轴矢量保持一致．优化方法主要包括两个方面．

１）在同一刀位轨迹上，刀轴矢量突变角度不宜过大，若当前刀轴矢量与刀触点法矢的夹角大于或

等于设定的角度阈值θ（０°＜θ＜９０°），则将当前刀轴矢量设为对应刀位点的初始刀轴矢量，且在该刀位

点前插入一个刀位点，并由前后刀轴矢量确定插入点的刀轴矢量．

刀位点犘犻的刀轴矢量突变角度过大的判别方法是

犖犻·犜犻≤ｃｏｓθ． （６）

式（６）中：犖犻为刀位点犘犻对应的刀触点单位法矢；犜犻为刀位点犘犻未优化前的刀轴单位矢量．

两相邻刀位点之间的距离较近，若犘犻 的刀轴矢量发生剧烈突变，在犘犻 前插入一个刀位点犘犽，则

犘′犽 为

犘犽 ＝ （犘犻－１＋犘犻）／２． （７）

插入点的刀轴单位矢量为
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犜犽 ＝
（犜犻－１＋犜犻）／２

‖（犜犻－１＋犜犻）／２‖
． （８）

　　分角度区域刀轴矢量调整策略，如图４所示．图４（ａ）中：刀位点犘犻，犼到犘犻，犽间的刀轴矢量均一致；刀

位点犘犻，犽＋１对应的刀触点法矢犖犻，犽＋１与未优化前的刀轴矢量犜犻，犽＋１的点积小于ｃｏｓθ；刀轴矢量突变角度

过大．

（ａ）同一轨迹上的刀轴矢量调整 （ｂ）相对犣轴矢量的刀轴矢量调整　　

图４　分角度区域刀轴矢量调整策略
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　　刀轴矢量优化方法为：点犘犻，犽＋１处的刀轴矢量设定为该点处对应的初始刀轴矢量，按式（７）在点犘犻，犽

与犘犻，犽＋１间插入一个新刀位点犘犻，犳，并根据式（８）计算犘犻，犳处的刀轴矢量，从而达到减小刀轴矢量剧烈突

变的效果．

２）若对应刀触点的法矢与犣轴矢量的夹角大于或等于设定的角度阈值λ（９０°＜λ＜１８０°），则调整

刀轴矢量使其与犣轴的夹角略小于λ．

刀位点犘犻的刀轴矢量相对于犣轴矢量的不合理判别方法为

犖犻·犣≤ｃｏｓλ． （９）

式（９）中：犖犻为刀位点犘犻对应的刀触点单位法矢．

相对于犣轴矢量的刀轴矢量优化方法是：以刀位点犘犻为旋转中心，将刀轴矢量犜犻沿犣轴矢量方向

旋转角度δ，保证调整后犜犻与犣轴矢量的点积大于ｃｏｓλ，其中：δ＝λ－（５°～１０°），λ的取值大小与机床

相关，保证λ在刀具旋转角度范围内且主轴与工作台不发生碰撞．

由图４（ｂ）可知：点犘犻＋１，犼处的点积等于ｃｏｓλ，犘犻＋２，犼，犘犻＋３，犼处的点积均小于ｃｏｓλ，不满足机床要求

量．按照上述优化方法，分别调整点犘犻＋１，犼，犘犻＋２，犼，犘犻＋３，犼的刀轴矢量：分别以各刀位点为旋转中心，将刀

轴矢量沿犣狑 轴方向旋转角度λ－δ，β－δ和γ－δ，使其与犣狑 轴矢量的点积大于ｃｏｓλ．

分角度区域算法的基础是无干涉刀位轨迹，可获得同一轨迹上相邻刀轴矢量变化较小、较均匀的刀

轴集合．与现有方法相比，文中算法可使得同一轨迹上的刀轴矢量变化更小，刀轴平稳性更好；算法计算

简单，效率高，耗费时间较少；特别地，算法还考虑了刀轴矢量相对Ｚ轴矢量的特殊性，确保了刀轴矢量

在实际加工中的可适用性．

３　实验验证

算法在ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０环境下编程实现，对全局干涉处理算法和刀轴矢量优化方法进行验证．

算法在Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５?２３２０ＣＰＵ３．００ＧＨｚ，４ＧＢ内存微机上运行，全局干涉处理前后的刀轴

矢量对比，如图５所示．由图５（ａ）可知：多个刀位点位置发生全局干涉．由图５（ｂ）可看出：利用提出的全

局干涉检测及避免算法，可以有效地避免全局干涉．当相邻刀轴矢量突变角度过大时，同一轨迹上刀轴

矢量优化前后对比，如图６所示．由图６（ａ）可知：１，２，３处的相邻刀轴矢量，在某些位置会发生相邻刀轴

矢量剧烈突变的情况．由图６（ｂ）可知：在对应的位置添加刀位点并确定合适的刀轴矢量，可以有效缓解

和避免相邻刀轴矢量的剧烈突变．相对于犣轴矢量的刀轴矢量优化前后对比，如图７所示．由图７（ａ）可

知：刀轴矢量优化前，刀轴矢量与犣ｗ 的夹角过大，实际情况下若刀具以该姿态加工，不仅超出了刀具旋
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转角度，更会引起主轴与工作台的碰撞．由图７（ｂ）可知：利用本算法可以避免此类情况．由图５～７可以

看出：本算法能有效实现刀轴矢量的调整和优化．

（ａ）全局干涉避免前 （ｂ）全局干涉避免后

图５　全局干涉处理前后的刀轴矢量对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎ?ａｖｏｉｄａｂｌｅａｎｄａｖｏｉｄａｂｌｅｇｌｏｂａｌｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ

（ａ）刀轴矢量优化前 （ｂ）刀轴矢量优化后

图６　同一轨迹上刀轴矢量优化前后对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎ?ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒａｔｔｈｅｓａｍｅｔｏｏｌｐａｔｈ

（ａ）刀轴矢量优化前 （ｂ）刀轴矢量优化后

图７　相对于犣轴矢量Ⅲ处的刀轴矢量优化前后对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｎｏｎ?ｏｐｔｉｍｉｚｅｄａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｏｏｌａｘｉｓｖｅｃｔｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｔｈｅ犣ａｘｉｓ

４　结束语

刀轴矢量控制对五轴数控加工具有重要意义．从刀轴矢量调整和刀轴矢量优化两方面出发，针对三

角网格模型，提出基于Ｋ?Ｄ树快速查找干涉点的全局干涉避免算法，算法提高了全局干涉避免的效率．

针对刀轴矢量突变角度过大以及相对主轴角度过大的问题，提出分角度区域的刀轴矢量优化方法，有效

优化了刀轴矢量，并使其满足实际加工时的刀轴要求．
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平面度误差统计特征实验

王宇，黄富贵，李兴旺

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对平面度误差统计特征识别的问题，以条件概率和全概率为理论依据，提出由平面到直线再到平面

的研究思路．采用三坐标测量机对某两个零件实际平面进行提取实验，通过对实验数据的分析和处理，对其平

面度误差统计特征进行识别．经过检验方法计算验证，结果表明，在工艺系统稳定的情况下，加工出来的工件

表面的平面度误差呈现正态分布的特征．

关键词：　平面度误差；条件概率；全概率；正态分布

中图分类号：　ＴＧ８３；Ｐ２０７ 文献标志码：　Ａ

平面度公差是国际标准和我国标准中规定的重要形位公差项目之一，是实际平面相对于理想平面

的最大允许变动范围．平面度误差是指被测实际表面相对其理想平面的变动量，平面度误差对各种有平

面装配要求的零件的工作精度、连接强度、密封性具有重要影响，同时还影响它们的运动平稳性、耐磨

性、噪音及寿命等．因此，平面度误差测量对于产品质量的检测和评定具有重要意义．新一代产品几何技

术规范ＧＰＳ标准中，平面度误差测量的提取、拟合、评定是重要的环节
［１?３］，合理规范这些环节，无疑对

形位误差测量的具体操作是十分必要的．提取是形位误差测量的首要环节
［４?６］，提取包括提取方案和提

取点数的确定，提取方案和提取点数的确定对平面度误差的测量评定结果和精度都具有重要的影响．

ＧＰＳ标准及有关文献对平面度误差测量的提取方案作出了具体规定，但对提取点数确定的问题未做明

确说明．目前，计算机随机仿真技术
［７?８］在研究提取点数的问题上应用较广，而采用随机仿真来研究平面

度误差最佳提取点数，必须知道平面度误差随机性成分的统计特性．由于平面可以看作是线的组合，因

此，本文主要借助概率论的相关知识，按照由平面到直线再到平面的思路，研究分析不同精度等级下的

图１　折线提取方案

Ｆｉｇ．１　Ｐｏｌｙｌｉｎｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｌａｎ

平面度误差的统计特性，识别出给定平面的误差统计模型．

１　条件概率、全概率公式

用三坐标测量机或其他形位误差测量设备对某一个零件被

测平面上点的坐标进行提取时，设定提取间距为犪×犫，按照图１

所示的提取路径进行提取，得到的提取数据为离散的三维坐标

点．用 ＭＡＴＬＡＢ软件将这些数据导入并绘制图形，由离散点模

拟出的平面三维形貌，如图２所示．由图２可知：数据点是沿着一

系列在等间距的平行线上密集排布的．

进一步对数据进行处理，通过计算求出各个离散点到拟合平

面的距离值犺，并对其进行误差分离出随机性成分犽．新的数据点

犺，犽在平面的分布可以划分为一系列等间距平行线上的分布，如图３所示．由图３可知：当狔＝狔犻时，某

一个数值犽犼的条件概率为犘（犽犼｜狔犻），其中犽犼的条件概率分布可体现在固定狔值时，沿狓方向某条直线
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上的分布；狔犻在狔方向上是均匀分布的，在狔轴上狔犻的概率犘（狔犻）相等，假设取值为犃，令犃＝１．全概

率公式表示为

犘（狔犻）＝∑
狀

犻＝１

犘（犽犼狘狔犻）犘（狔犻）＝犃∑
狀

犻＝１

犘（犽犼狘狔犻）＝∑
狀

犻＝１

犘（犽犼狘狔犻）． （１）

　图２　某实际平面的提取坐标点三维分布图 图３　误差点在平面上的分布模拟图

　　　Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔ

　ｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｓｏｍｅｐｌａｎｅ ｅｒｒｏｒｐｏｉｎｔｓｉｎｔｈｅｐｌａｎｅ

　　由式（１）可知：犽犼的概率分布体现的是在整个平面上的分布，相当于各个条件下（狔犻取不同值）沿狓

轴方向所有直线上的犽犼分布的累加．根据概率论的有关知识
［９］，若几组数据犽１，犽２，…，犽狀 相互独立并且

都服从某种分布，那么它们的累加也服从于上述某种分布相关的分布，如正态分布、χ
２ 分布．由于组成

平面的几何要素线都是由同一平面划分的，加工过程是连续不间断的，而且加工条件、设备、环境等外界

因素具有一致性，所以在理论上平面度误差在各个几何要素线上的分布也具有一致性．由此，只要掌握

平面度误差值在直线上分布规律，就可以在一定程度上掌握全局平面上平面度误差的统计特性．

２　平面度误差测量实验与数据处理

为了获得实验数据用于研究平面度误差分布，实验采用ｇｌｏｂａｌ７７７型三坐标测量机作为检测设备，

在２０℃恒温条件下，对２个不同零件的特定光滑平面区域进行提取，如图４所示．采用图１的方法对零

（ａ）零件１ （ｂ）零件２

图４　零件的测量现场

Ｆｉｇ．４　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

件１，２划定相同的提取面积约为犃×犅＝７４ｍｍ×１０ｍｍ，零件１，２提取时设定相同提取间距为犪×犫＝

０．１ｍｍ×０．５ｍｍ．采用自动扫描功能进行提取，可获得实验数据为三维坐标点（狓犻，狔犻，狕犻）的形式，其

中：零件１和零件２的狔犻值各有犅／犫＋１＝２１组，零件１，２的狔１～狔２１的坐标值，如表１所示．每个固定

狔犻的条件下，沿狓方向大约７２０～７５０个点，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件编程处理，求出数据点（狓犻，狔犻，狕犻）到拟

合平面的距离犺；然后，进行误差分离得到其随机性误差成分犽；最后，通过 ＭＡＴＬＡＢ软件画出２个平

面内在任取不同狔犻值条件下沿狓方向直线上的犽的统计分布直方图．零件１，２各取２１个不同狔犻值时，

由 ＭＡＴＬＡＢ绘制的犽统计直方图的走势及拟合曲线基本上是一致的．

对零件１，２各举几例取不同狔犻值时，用 ＭＡＴＬＡＢ软件绘制的直方图，如图５所示．图５中：狀为频
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数．由于取不同狔犻值时，犽的统计直方图及拟合曲线走势基本一致．因此，从图５各个分布直方图及拟合

曲线可以很直观的看出：零件１，２在取不同狔犻值的条件下，沿狓方向直线上的犽的分布基本服从正态

分布，但是否严格服从正态分布，还需要进行验证．

表１　零件数据的狔犻值

Ｔａｂ．１　狔犻ｖａｌｕｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

狔犻值 狔１ 狔２ 狔３ 狔４ 狔５ 狔６ 狔７ 狔８ 狔９ 狔１０

零件１ １４５．８ １４５．３ １４４．８ １４４．３ １４３．８ １４３．３ １４２．８ １４２．３ １４１．８ １４１．３

零件２ ２０１．１ ２００．６ ２００．１ １９９．６ １９９．１ １９８．６ １９８．１ １９７．６ １９７．１ １９６．６

狔犻值 狔１１ 狔１２ 狔１３ 狔１４ 狔１５ 狔１６ 狔１７ 狔１８ 狔１９ 狔２０ 狔２１

零件１ １４０．８ １４０．３ １３９．８ １３９．３ １３８．８ １３８．３ １３７．８ １３７．３ １３６．８ １３６．３ １３５．８

零件２ １９６．１ １９５．６ １９５．１ １９４．６ １９４．１ １９３．６ １９３．１ １９２．６ １９２．１ １９１．６ １９１．１

　（ａ）零件１取狔＝狔３ （ｂ）零件１取狔＝狔１０

　（ｃ）零件１取狔＝狔１６ （ｄ）零件１取狔＝狔２０

　（ｅ）零件２取狔＝狔１ （ｆ）零件２取狔＝狔５

９８４第５期　　　　　　　　　　　　　　　王宇，等：平面度误差统计特征实验



　（ｇ）零件２取狔＝狔１０ （ｈ）零件２取狔＝狔１６

图５　零件部分沿狓方向直线上的犽的统计分布直方图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｆｄａｔａ犽ａｌｏｎｇ狓ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

３　数据的正态性验证

由于每组数据的提取点大于７００，可以采用Ｄ检验法
［１０?１１］检验数据的正态性分布，用 ＭＡＴＬＡＢ编

程导入数据进行计算并验证．当零件１的狔犻 取不同值时，用 ＭＡＴＬＡＢ运算后得出的结果，如表２所

示．由表２可知：零件１的狔犻取任意值时，沿狓方向直线上的随机误差犽均服从正态分布．按照概率论

与数理统计的相关知识，由于取不同狔犻值时，沿各自狓方向直线上每组数据相互独立且都服从正态分

布．根据概率论与数理统计的定理
［９］（有限个相互独立的正态随机变量（数据）的线性组合仍然服从正态

分布），即若相互独立的犽犻～犖（μ犻，σ
２
犻），则∑

狀

犻＝１

犽犻～犖（∑
狀

犻＝１
μ犻，∑

狀

犻＝１

σ
２
犻）．因此，上述各组数据累加后，体现在

整个平面上的随机误差犽也服从正态分布．代入表２的数据，可求得均值和方差分别为∑
狀

犻＝１
μ犻＝０．００１７

ｍｍ，∑
狀

犻＝１

σ
２
犻 ＝０．００６８ｍｍ

２．即对于零件１，整个平面数据犽服从期望值为０．００１７ｍｍ，方差为０．００６８

ｍｍ２ 的正态分布．同样，对零件２采用上述方法可以得出随机误差在该平面上服从正态分布．

表２　零件１各组数据犽正态检验结果

Ｔａｂ．２　Ｎｏｒｍａｌｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓａｂｏｕｔｄａｔａ犽ｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔ１

狔取值 狔１ 狔２ 狔３ 狔４ 狔５ 狔６ 狔７

是否服从正态分布 服从 服从 服从 服从 服从 服从 服从

μ／ｍｍ ０．０００２６１ ０．００００９９ ０．００００５８ －０．０００１５４ －０．００００３１ －０．０００００３ ０．０００００９

σ
２／ｍｍ２ ０．０００００３ ０．０００００３ ０．０００００２ ０．０００００４ ０．０００００３ ０．０００００３ ０．０００００３

狔取值 狔８ 狔９ 狔１０ 狔１１ 狔１２ 狔１３ 狔１４

是否服从正态分布 服从 服从 服从 服从 服从 服从 服从

μ／ｍｍ ０．０００１６５ ０．０００１５０ ０．０００２０５ ０．０００１１４ ０．００００６８ －０．００００４３ ０．００００５９

σ
２／ｍｍ２ ０．０００００３ ０．０００００３ ０．０００００３ ０．０００００３ ０．０００００４ ０．０００００２ ０．０００００３

狔取值 狔１５ 狔１６ 狔１７ 狔１８ 狔１９ 狔２０ 狔２１

是否服从正态分布 服从 服从 服从 服从 服从 服从 服从

μ／ｍｍ ０．０００２５１ －０．００００３８ ０．００００００ －０．０００４６４ ０．０００００８ ０．０００７３０ ０．０００３０４

σ
２／ｍｍ２ ０．０００００３ ０．０００００３ ０．０００００２ ０．０００００４ ０．０００００４ ０．０００００５ ０．０００００４

　　根据上述方法进行推广，在相同的实验条件下，对现有的几个其他不同零件平面进行实验并验证，

也得到了平面度误差随机性成分服从正态分布的结论．这一结论的合理性具有理论依据：在加工设备、

人员、环境等工艺系统稳定的情况下加工出来的平面，会受到大量的相互独立的随机因素的影响，所以

其平面度误差是随机的．平面度误差可以看作是大量相互独立的随机变量的集合，根据中心极限定理，

当这些随机变量个数足够多时，它们的集合即平面度误差的分布趋于正态分布．
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４　结束语

结合条件概率和全概率公式，按照由全局到部分再到整体?即面到线再到面的研究思路，通过对零

件表面进行数据提取处理并验证，得出了零件表面上平面度误差随机性成分的模型服从正态分布的结

论．本实验为研究其他各种工件表面的平面度误差的统计特征提供了一种新的思路方法，同时为确定平

面度误差提取点数的计算机随机模拟仿真的应用提供了理论基础．
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改进犘犜犛技术和改进阈值限幅法

结合的犘犃犘犚降低方法

黄娴，谭鸽伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对阈值限幅法误码率极大和部分传输序列（ＰＴＳ）技术复杂度高的问题，提出一种改进的基于阈值

限幅和ＰＴＳ技术的正交小波包复用（ＯＷＰＭ）系统高峰均功率比（ＰＡＰＲ）降低方法．仿真结果表明：改进后的

算法性能得到提升，且经阈值限幅法和ＰＴＳ技术联合处理后，能够在尽量不影响原系统误码率性能的前提

下，更好地降低系统ＰＡＰＲ值，同时也降低了系统计算复杂度．

关键词：　多载波调制；正交小波包复用；峰值平均功率比；阈值限幅；部分传输序列

中图分类号：　ＴＮ９１１．７２ 文献标志码：　Ａ

正交小波包复用（ＯＷＰＭ）系统由于存在某个时刻多个子载波以同相累加产生的高峰均功率比问

题，从而要求发射端功率放大器具有非常大的线性区域．若这一要求无法满足，就会产生信号的畸变及

子载波间的互调干扰和带外辐射，最终降低系统的性能［１］．因此，有必要寻求一种本质上解决信号高峰

均功率比（ＰＡＰＲ）问题的方法
［２］．目前，针对ＯＷＰＭ系统ＰＡＰＲ抑制问题，一种思路是从优化小波包调

制部分改善系统性能方面入手［３?６］，而另一种思路则是将其他多载波调制系统特别是正交频分复用

（ＯＦＤＭ）系统已采用的算法应用到ＯＷＰＭ系统中
［７］．文献［８?９］所探讨的概率类方法便是应用该种原

理进行处理，通常不会影响系统的误码率性能，但实现复杂度高．文献［１０?１３］研究的预畸变方法则是直

接对经过调制后的时域信号作非线性变换，从而降低信号的峰均功率比，但由于该种变换法引入的是非

线性操作，所以容易引起信号的畸变．ＯＷＰＭ 系统的各种ＰＡＰＲ降低方法均有其优缺点，如果仅用一

种算法并不能达到想要的降低效果，而为了达到某种理想效果，可能会导致另一方面性能大大降低［１４］．

传统ＰＴＳ技术采用遍历搜索法进行相位因子寻优，计算复杂度高，实际应用困难；另一方面，传统阈值

限幅法又会引起系统误码率性能的降低．因此，针对传统算法的高计算复杂度和低误码率性能问题，本

文提出一种基于改进ＰＴＳ技术和改进阈值限幅法的ＰＡＰＲ降低方法．

图１　联合算法的发送端原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｊｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１　基本原理

基于阈值限幅和ＰＴＳ技术的联

合算法，其发送端原理框图如图１所

示．需要注意的是，由于ＰＴＳ技术是

一种线性操作，而阈值限幅法是一种

非线性处理过程，如果采取先对系统

进行阈值限幅法操作，而后再进行

ＰＴＳ处理，那么ＰＴＳ算法中的重组

过程将使得阈值限幅算法原先的降
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低效果被破坏；同时由于非线性的优先处理有可能使得后续的线性操作加大信号的畸变程度，所以联合

算法的执行中只能采取先对信号进行ＰＴＳ技术处理，再对处理后的信号进行阈值限幅法操作．

２　改进犘犜犛技术

首先，长度为犖 的源数据向量犡 通过串并变换和数据分割，得到犞 个互不重叠的子向量．为保证

每个子向量的长度均为犖，需要在每个子向量的剩余子载波位置上填零，最终得到长度都为犖 的犞 个

子向量犡犾＝｛犡
０
犾，犡

１
犾，…，犡

犖
犾｝．因此，有

犡＝∑
犞

犾＝１

犡犾．

其中：犞 表示数据分组数．

然后，分别对各个子向量进行逆离散小波包变换（ＩＤＷＰＴ），得到犞 个时域信号，即

狓犾 ＝ＩＤＷＰＴ｛犡犾｝，　　犾＝１，２，…，犞．

　　最后，将这犞 个时域信号与加权系数犫犾进行加权和优化处理，得到需要传送的信号为

狓＝∑
犞

犾＝１

犫犾·狓犾． （１）

式（１）中：犫犾＝（犫
０
犾，犫

１
犾，…，犫

犖－１
犾 ），犾＝１，２，…，犞，也称作子向量的旋转因子，它们统计独立，并且满足犫犻犾＝

ｅｘｐ（ｊ
犻
犾），

犻
犾∈［０，２π］．由于犫犾可随机选择，所以可通过选择一组最优的加权系数，即需满足

｛犫１，犫２，…，犫犞｝＝ ａｒｇｍｉｎ
｛犫
１
，犫
２
，…，犫犞

｝
（ｍａｘ
１≤狀≤犖

狘∑
犞

犾＝１

犫犾·狓犾狘
２），

使其ＰＡＰＲ值最小进行传送．其中：ａｒｇｍｉｎ（·）表示函数取最小值时所用的判决条件．

ＰＴＳ技术是一种线性处理方法，不会对信号产生畸变且能有效地降低ＰＡＰＲ，但有个致命的缺点，

就是计算复杂度高．因此，研究具有低计算复杂度的ＰＴＳ技术是十分有必要的．下面主要从探讨搜索最

优相位因子角度来降低系统的计算复杂度．

遍历搜索法是一种最优搜索方法，但计算复杂度高，实际应用困难．Ｃｉｍｉｎｉ等提出了一种次优算法

Ｃｉｍｉｎｉ搜索法，该算法很好地解决了遍历搜索法高计算复杂度的缺点，但它也导致了ＰＡＰＲ抑制性能

的降低．为解决Ｃｉｍｉｎｉ搜索法ＰＡＰＲ抑制性能差的问题，文献［１５］提出一种阈值搜索法．该算法采用循

环式的搜索方式，在阈值取得较小的时候，可以避免相位因子的搜索陷入局部最优点，从而增加搜索到

最佳相位因子序列的概率，最终大大地提升信号ＰＡＰＲ抑制性能，但它也带来了系统复杂度的提高．

针对文献［１５］的不足之处，文中提出一种改进的阈值搜索法，改进的阈值搜索法具体流程如图２所

示．即在保证高ＰＡＰＲ抑制性能的前提下，通过增加“可接受概率”模块来减少系统循环操作，达到快速

收敛最优值的效果，最终达到降低系统复杂度的目的．假设当前相位因子序列计算所得峰均比为ＰＡ

ＰＲ，而ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ表示系统预先设定的阈值，则可接受概率为

犘＝

１，　　　　　λ≤０，

ｅｘｐ（－
λ
犜
），　λ＞

烅

烄

烆
０．

（２）

式（２）中：λ＝ＰＡＰＲ－ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，而犜为一变量，随着循环迭代次数的增加而降低．这里采用模拟退火中

的几何冷却对犜进行处理
［１５］，即犜犻＋１＝狀犜犻，其中：犻为循环迭代次数；狀＝（犜犳／犜狊）

１／犐为犜 的下降速率，犐

为总循环迭代数，犜ｓ，犜ｆ分别为犜的初始值和最终值．

算法原理：若λ≤０，即ＰＡＰＲ≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则犘＝１，即百分之百接受当前相位因子序列，停止搜索；

若λ＞０，即ＰＡＰＲ＞ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则计算可接受概率值犘＝ｅｘｐ（－
λ
犜
），同时随机产生一个在（０，１）之间均

匀分布的数狉．从式（２）可以看出：ＰＡＰＲ的值与ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ的值差距越大，即λ的值越大，犘的值就越小．

所以，只要λ的值在一个可接受的范围内，即只要犘的值大于０．５，那么狉＜犘的概率就要大于狉＞犘的

概率，此时可接受当前相位因子序列，停止搜索；否则，继续搜索．

算法有如下２个主要步骤．
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图２　基于改进的阈值搜索法的联合算法

Ｆｉｇ．２　Ｊｏｉｎｔａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

步骤１　令所有的相位因子犫犾＝１｛犾＝１，２，…，犞｝，计算此时的峰均比ＰＡＰＲ０．

步骤２　假设阈值ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ＝４ｄＢ．若ＰＡＰＲ０≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则搜索结束；否则进行循环搜索．

循环搜索过程如下：令犻＝１，犾＝１，其中犻为循环次数；翻转犫犾＝－犫犾，并重新计算峰均比ＰＡＰＲ犻，犾．若

ＰＡＰＲ犻，犾≤ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ，则搜索结束；否则随机产生一个在（０，１）之间均匀分布的数狉，并计算当前可接受

概率犘＝ｅｘｐ（－
λ
犜
），如果狉＜犘，那么搜索结束，否则恢复犫犾＝－犫犾，同时翻转犫犾＋１＝－犫犾＋１，计算此时的

峰均比ＰＡＰＲ犻，犾＋１，…，直到优化完所有的相位因子犫犾，犾＝２，３，…，犞．

余下步骤与原阈值搜索法相同，最终可得到优化的相位因子序列为｛犫１，犫２，…，犫犞｝＝ｍｉｎ（ＰＡＰＲ１，

ＰＡＰＲ２，…，ＰＡＰＲ犞）．

相比原阈值搜索法，改进的阈值搜索法添加了一个“可接受概率”模块，通过比较随机数狉与可接受

概率犘 之间的大小来判断是否接受当前相位因子序列，防止原阈值搜索法在阈值选取过低的时候产生

的循环操作，达到快速收敛最优值的效果．这是一种在计算复杂度与抑制ＰＡＰＲ性能两者之间寻求平

衡的有效方法．

３　改进阈值限幅法

传统阈值限幅法的原理相当于对原始信号加一矩形窗，如果信号幅值小于矩形窗函数的幅值，那么

保持信号不变；否则，信号幅值等于矩形窗函数的幅值．发送端函数表达式为

狔＝
狓，　　狘狓狘≤犜，

犜，　　狘狓狘＞犜｛ ．
（３）

式（３）中：Ｔ代表预先给定的阈值．

该方法可大大降低系统的ＰＡＰＲ值，但由于信号经过无线信道后，引入的多种噪声或干扰使得接

收端几乎难以解调出原始信号，所以误码率极高．研究者多年来都亲睐于此种方法的主要是因为其算法

简单，易实现．然后，虽可通过提升系统其他部分的误码率性能来补偿该方法引起的大误码率性能降低，

但总体性能还是受到了一定的影响．

针对传统阈值限幅法接收端解调难的问题，提出一种改进的阈值限幅法．该算法将发送端函数表达

式定义为
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狔＝

狓，　　 狘狓狘≤犜，

狓
犽
，　　狘狓狘＞犜

烅

烄

烆
．

（４）

　　为避免信号严重畸变，可将犜取值为信号的平均功率，犽取值为信号的平均幅值．其中，对于犽的取

值不宜过大，否则系统误码率升高．考虑到研究的大多传输信号为复数，仅靠单纯的加减运算难以确保

信号幅值降低，所以把乘除运算应用于算法中，达到算法目的．所以，只要两种方法选取得当，就可以保

证在降低系统ＰＡＰＲ的情况下既降低了系统计算复杂度，又不会产生过大的噪声干扰和带外辐射．

４　实验仿真结果

实验采用 Ｍａｔｌａｂ软件进行仿真分析．仿真环境：源信号序列随机产生，总符号数为１００００，采用

４ＱＡＭ进行星座映射，子载波数为８，同时选取ｄｂ４小波作为小波包基．由于信号峰均比的ＣＣＤＦ是在

发送端进行计算的，不涉及信道部分，所以算法的ＰＡＰＲ抑制性能不受信道的影响．但为了验证算法的

ＢＥＲ性能，在模拟信道中加入了高斯白噪声进行仿真比较．

针对传统算法的高计算复杂度和低误码率（ＢＥＲ）性能问题，从算法的ＰＡＰＲ抑制性能、系统复杂

度和误码率３个方面进行定量分析比较，结果分别如图３，４和表１所示．其中：犚ＢＥ为误码率；犚ＳＮ为信噪

比；未处理表示该系统未添加任何ＰＡＰＲ抑制算法；文中算法即基于改进ＰＴＳ技术和改进阈值限幅法

的ＰＡＰＲ降低方法；系统复杂度度量只考虑ＰＡＰＲ的计算次数．

图３　算法的ＰＡＰＲ抑制性能比较　　　　　　　　　　　　图４　算法的ＢＥＲ性能比较

　　Ｆｉｇ．３　ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　　　　　　　　　 　Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

表１　各种搜索法的循环迭代数

Ｔａｂ．１　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｌｏｏｐｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅａｒｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

项目 分割子模块数 遍历搜索法 Ｃｉｍｉｎｉ搜索法
阈值搜索法
（阈值＝４ｄＢ）

改进阈值搜索法
（阈值＝４ｄＢ）

最小迭代数 ４
８

２４
２８

５９ ５
９

２
２

最大迭代数 ４
８

２４
２８

５
９

１０
３６

１０
３４

　　从图３可知：经联合处理后的系统具有比单独使用改进阈值限幅法或者ＰＴＳ基于改进阈值搜索法

更好的ＰＡＰＲ抑制性能效果．

从图４可知：在犚ＳＮ＜５ｄＢ的情况下，各种ＰＡＰＲ降低算法的ＢＥＲ性能曲线几乎重合；而当犚ＳＮ＞

５ｄＢ时，提出的ＰＡＰＲ降低方法，其ＢＥＲ性能虽略低于ＰＴＳ基于改进阈值搜索法但却与改进阈值限

幅法相当．

从表１可知：Ｃｉｍｉｎｉ搜索法、阈值搜索法和改进阈值搜索法的复杂度都比遍历搜索法有了大幅度的

降低．其中，对于某些系统，所提出的改进阈值搜索法仅需２次的迭代数，即可使其具有比原阈值搜索法
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更低的复杂度而却不影响其ＰＡＰＲ抑制性能．

综上所述，相比单独使用ＰＴＳ基于改进阈值搜索法或改进阈值限幅法，提出的一种基于改进阈值

限幅法和改进ＰＴＳ技术的ＰＡＰＲ降低方法，能够在尽量不影响原系统ＢＥＲ性能的前提下，更加有效地

提升发送端ＰＡＰＲ抑制性能，是一种在ＰＡＰＲ抑制性能和ＢＥＲ性能两者之间寻求平衡点的有效方法．

由于所提出的算法是两种算法的联合处理过程，所以影响因素较多．在这里，只针对改进阈值限幅

法中所涉及到的参数犽进行定量分析比较，结果分别如图５，６所示．

　　从图５可知：参数犽越大，对信号的ＰＡＰＲ抑制性能越好；然而参数犽越大，系统的ＢＥＲ性能越差，

说明这是以牺牲一定的ＢＥＲ性能来换取ＰＡＰＲ抑制效果的提升．对于参数犽的具体选取方法还未有

效的解决办法，须待后续的研究．实验仿真过程中，经过多次尝试与仿真，最终以信号的平均幅值作为文

中算法的参数犽值．

图５　不同参数犽的ＰＡＰＲ抑制性能比较 图６　不同参数犽的ＢＥＲ性能比较

　Ｆｉｇ．５　ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽　　　　　　　　　　　　ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽　

图７　不同噪声下的ＢＥＲ性能比较

Ｆｉｇ．７　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅｓ

为了观察算法在不同噪声类型下的ＢＥＲ性能，分

别引入均匀分布白噪声和指数分布白噪声加以分析比

较，结果如图７所示．图７中：指数分布白噪声的参数

ＭＵ取值为１；而选取均匀分布白噪声的均值为０，方差

则由系统所给信噪比算出．从图７可知：加入噪声后，系

统的ＢＥＲ性能都有所下降，指数分布白噪声对系统的

影响最大，而高斯白噪声与均匀分布白噪声的ＢＥＲ性

能相当．

５　结束语

研究阈值限幅法和ＰＴＳ技术的改进算法，同时对

改进后的两种算法进行级联合处理，提出一种改进的基

于阈值限幅和ＰＴＳ技术的ＯＷＰＭ 系统的ＰＡＰＲ降低

方法．理论和仿真结果显示：改进后的阈值限幅法或者ＰＴＳ技术相比改进前的算法都有了相对应的性

能提升；而经阈值限幅法和ＰＴＳ技术的联合处理，能够在尽量不影响原系统误码率性能的前提下，更好

的降低系统ＰＡＰＲ值，同时降低系统计算复杂度．
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采用粒子群优化算法的液压挖掘机

高效空中运动轨迹规划方法

孙祥云１，邵辉１，赵家宏２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建晋工机械有限公司，福建 晋江３６２２６１）

摘要：　以铲斗姿势角为约束，利用三次多项式插值法进行轨迹规划，以铲斗尖运动的最短路径为目标，并以

各关节的最大运动速度为约束，用粒子群优化（ＰＳＯ）算法对各关节的运动时间进行优化．实验数据和仿真结

果表明：经过粒子群算法优化后的轨迹规划方法可大幅度提高挖掘机空中运动的工作效率，并保证各关节运

动的平稳性，实现运动路径最优的目标．

关键词：　液压挖掘机；轨迹规划；粒子群优化算法；时间优化

中图分类号：　ＴＵ６２１；ＴＰ２７１．３１ 文献标志码：　Ａ

液压挖掘机广泛应用于水利工程、交通运输、电力工程、矿山采掘等机械施工和救灾现场中．在施工

过程中，由于液压系统的高度非线性常使挖掘机出现短时间的停顿，甚至出现抖动，运动的不连续给挖

掘机司机的操作带来不便［１?２］．目前，机器人运动轨迹规划算法
［３］已经有了较全面的研究，主要针对工业

机器人和分散式机器人，且多以时间最优和系统能量最优为性能指标进行轨迹规划［４?９］．然而，无论是挖

掘机器人还是机械臂，都没有同时以轨迹最短为目标进行规划研究［１０?１１］．因此，本文提出基于粒子群算

图１　液压挖掘机结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

法（ＰＳＯ）的液压挖掘机空中运动的轨迹规划方法．

１　系统概述

图１为反铲斗液压挖掘机的结构，其结构可分

为工作装置、上部转台和行走装置３个部分．其中，

工作装置（由动臂、斗杆和铲斗铰接组成）直接完成

挖掘任务，动臂的起落、斗杆的摆动和铲斗的转动则

由液压缸驱动完成［１２］．文中采用福建晋工机械有限

公司生产的ＪＧ９１５型挖掘机，其结构参数如表１所示．表１中：犔为长度；狊为行程；ψ为转角范围；犔ｍａｘ

为最长缸长；犔ｍｉｎ为最短缸长；狏ｍａｘ为最大速度．

表１　液压挖掘机性能参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

名称 犔／ｍｍ 狊／ｍｍ ψ／（） 犔ｍａｘ／ｍｍ 犔ｍｉｎ／ｍｍ 狏ｍａｘ／（）·ｓ
－１

动臂 ４５００ ９９０ －６４～４８ ２４９０ １５００ ２１

斗杆 ２５００ １１７５ ２８～１５１ ２８７５ １７００ ３７

铲斗 １３００ ８８５ －４２～１４３ ２２６２ １３７７ ２８

　收稿日期：　２０１３１２１０

　通信作者：　邵辉（１９７３），女，讲师，主要从事机器人控制、运动规划、智能控制、非线性系统ＬＰＶ建模的研究．Ｅｍａｉｌ：

ｓｈａｏｈｕｉｈｕ１１＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１２０３０４０）；福建省泉州市科技计划项目（２０１３Ｚ３４）；华侨大学引进人才科

研启动项目（１２Ｙ０３０６）



图２　液压挖掘机的平面坐标系图

Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｙｓｔｅｍ

ｏｆｈｙｄｒａｕｌｉｃｅｘｃａｖａｔｏｒ

　　研究液压挖掘机的空中运动，即假定机体与底座之间

无相对转动，且铲斗从空中的任意一点运动到挖掘起始点．

因此，挖掘机的运动学模型与平面三自由度机械臂相似．取

动臂和车身的链接点（狓１，狔１）为坐标原点，挖掘机的平面坐

标系，如图２所示．图２中：θ１，θ２，θ３ 分别为动臂、斗杆和铲

斗的关节角度；铲斗的角度θ３ 由铲斗姿势角θ１，２，３确定，

θ１，２，３＝θ１＋θ２＋θ３
［５］．

２　挖掘机轨迹规划

２．１　轨迹规划方法

机器人某关节在运动开始时刻狋０＝０时的关节角度值

为θ０，在狋ｆ时刻运动到目标值θｆ．设该关节在运动开始点和

到达目标点时的速度均为０，则可确定唯一的三次多项式通式
［１３］，即

θ（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３． （１）

　　挖掘机的运动轨迹需要满足两个必要条件
［６?７］：１）规划出的轨迹必须在机械结构的可达范围内；２）

随着铲斗尖运动轨迹的变化，铲斗姿势一定要是可行的．因此，采用的轨迹规划方法是结合铲斗姿势角

约束的三次多项式法，即

θ１ ＝犪１，０＋犪１，１狋＋犪１，２狋
２
＋犪１，３狋

３， （２）

θ２ ＝犪２，０＋犪２，１狋＋犪２，２狋
２
＋犪２，３狋

３， （３）

θ３ ＝θ１，２，３－θ１－θ２， （４）

θ１，２，３ ＝θ１，２，３，ｍａｘ－犪１，２，３狋． （５）

式（４）中：θ１，２，３的范围因挖掘点到机身的距离不同而有所变化，从实际操作的经验数据中选取，有

犪１，０ ＝θ１，０，

犪１，１ ＝０，

犪１，２ ＝３
（θ１，ｆ－θ１，０）

狋２ｆ，１
，

犪１，３ ＝－３
（θ１，ｆ－θ１，０）

狋３ｆ，１

烍

烌

烎
；

（６）

犪２，０ ＝θ２，０，

犪２，１ ＝０，

犪２，２ ＝３
（θ２，ｆ－θ２，０）

狋２ｆ，２
，

犪２，３ ＝－３
（θ２，ｆ－θ２，０）

狋３ｆ，２

烍

烌

烎
；

（７）

犪１，２，３ ＝
（θ１，２，３，ｍａｘ－θ１，２，３，ｍｉｎ）

狋ｆ，３
． （８）

式（６）～（８）中：θ１，０，θ１，ｆ分别为动臂在起始点与目标点的关节角度；θ２，０，θ２，ｆ分别为斗杆在起始点与目标

点的关节角度；狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３分别为动臂、斗杆、铲斗的运动时间．由于三次多项式法可以满足液压挖掘机

在空中运动时对于平稳性的要求，并可以有效地结合挖掘姿势角来进行规划，所以没有再选用高次多项

式法来规划轨迹．

２．２　时间最优求解

式（６）～（８）为三次多项式规划方法中未知系数的解，是以各个关节运动时间为前提条件的．为了使

挖掘机的动臂、斗杆和铲斗在最短的时间内完成空中运动得到最优轨迹，需要以轨迹最短为目标，以最

大关节速度为约束来优化各个关节的运动时间．其约束方程为

　　　　　　　　　　　　　犳（狋）＝ｍｉｎ犔（狋），

ｓ．ｔ．　 ｍａｘ｛狘狏１狘｝≤狏１，ｍａｘ，　　ｍａｘ｛狘狏２狘｝≤狏２，ｍａｘ，　　ｍａｘ｛狘狏３狘｝≤狏３，ｍａｘ ｝． （９）
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式（９）中：犔（狋）为铲斗尖完成运动的路径长度，通过运动学方程使其转换成为与运动时间相关的函数；

｜狏１｜，｜狏２｜，｜狏３｜分别为动臂、斗杆和铲斗在各个运动时间点的速度集合；狏１，ｍａｘ，狏２，ｍａｘ，狏３，ｍａｘ分别为动臂、

斗杆和铲斗的最大关节速度．三次多项式法不具备优化算法的性质，因此，这里采用粒子群优化算

法［９，１４］对各关节的运动时间同时进行优化以得到最优的运动轨迹．

粒子群优化算法（ＰＳＯ）是一种基于群体智能的优化方法，该算法模拟鸟群飞行觅食的行为来达到

最优．在ＰＳＯ中，种群的每个成员称为粒子，每个粒子在多维空间内进行飞行，每个粒子的初始位置和

速度是随机产生的，并不断地根据粒子本身的经验、整个种群的经验来更新自己位置的速度．优化对象

抽象为粒子犻，并延伸到犖 维空间，粒子犻在犖 维空间的位置表示为矢量狓犻，飞行速度表示为矢量狏犻，每

个粒子犻都有一个由目标函数决定的适应值（ｆｉｔｎｅｓｓｖａｌｕｅ），每个粒子的最优位置为ｐＢｅｓｔ，整个群体中

所有粒子的最优位置为ｇＢｅｓｔ．基本粒子群算法粒子犻的进化方程可描述为

狏犽＋１犻，犼 ＝狑×狏
犽
犻，犼＋犮１×狉１×（狆犻，犼－狓

犽
犻，犼）＋犮２×狉２×（狆ｇ，犼－狓

犽
犻，犼）， （１０）

狓犽＋１犻，犼 ＝狓
犽
犻，犼＋狏

犽＋１
犻，犼 ． （１１）

式（１０）～（１１）中：狏
犽
犻，犼为第犻个粒子在第犽次迭代时的飞行速度的第犼维分量；狓

犽
犻，犼为第犻个粒子在第犽

次迭代时的飞行位置的第犼维分量；狆ｇ，犼为群体最好位置ｇＢｅｓｔ的第犼维分量；狆犻，犼为粒子犻最好位置

ｐＢｅｓｔ的第犼维分量；狉１，狉２ 为随机数；犮１，犮２ 为权重因子；狑为惯性权重．

对挖掘机的动臂、斗杆和铲斗的运动时间进行优化，优化的目标函数为式（９），狋ｆ，１，狋ｆ，２和狋ｆ，３是待优

化的未知量，即粒子犻的狓犽犻，犼；同时，系数犪１，０，犪１，１，犪１，２，犪１，３，犪２，０，犪２，１，犪２，２，犪２，３和犪１，２。３也是待求解的未知

数，即以狋ｆ，１，狋ｆ，２和狋ｆ，３为因变量的函数．

为了使关节速度尽快收敛到约束条件内，只选择符合约束条件的粒子进行迭代寻优．通过优化出的

各个关节运动时间可得到空中运动中每一个关节变量的表达式，再通过挖掘机的运动学方程得到对应

时间内各个关节的位姿，然后计算每次迭代优化出的粒子对应斗尖运动的路径长度，长度最小所对应的

那组粒子即为各个关节的最优运动时间．具体有以下８个步骤．

步骤１　初始化种群，即在３个关节运动时间的搜索空间中随机产生犿×３个粒子，粒子的最大迭

代速度为狏ｍａｘ，最大迭代次数为犽ｍａｘ，迭代次数为犽．

步骤２　根据产生的犿组粒子，即［狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３］代入式（６）～（８）中，求解出系数犪１，０，犪１，１，犪１，２，犪１，３，

犪２，０，犪２，１，犪２，２，犪２，３，犪１，２，３．

步骤３　将系数代入式（２）～（５）中，求解出各个关节变量的三次多项式，并对时间求导，得到各个

关节的速度函数，留下符合最大速度约束的函数对应的狀（狀≤犿）组粒子．

步骤４　对符合最大速度约束条件的每组粒子代入式（２）～（５）进行求解，再根据逆运动学公式求

出各个关节运动的位置，从而得到每组粒子对应的各关节运动轨迹长度，取所有组中轨迹长度的最小值

来设置狆犻，犼和狆ｇ，犼．

步骤５　对步骤３留下的狀组粒子进行迭代更新，使每个关节的运动时间尽量减小，并通过步骤４

不断更新狆犻，犼和狆ｇ，犼．

步骤６　根据式（１０）～（１１）迭代更新每组粒子犻的速度和位置，如果狆ｇ，犼的适应度值比狆犻，犼的适应

值高，则用狆ｇ，犼取代狆犻，犼；反之，则用狆犻，犼取代狆ｇ，犼．

步骤７　满足终止条件则算法结束，否则转入步骤２继续迭代优化．

步骤８　完成各关节的运动时间优化，３个关节的整体运动时间取狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３中的最大值，各关节

的运动时间达到各自优化的运动时间就停止运动，可同时满足其运动学和关节变量的约束．ＰＳＯ的初

始化过程由随机数开始，在计算步骤３时，若无符合条件的粒子留下，需要重新调整粒子的取值范围．

２．３　仿真结果分析

选取初始点（５，５．２，７０°）和终点（７．５，－１．５，３０°），采用晋工机械ＪＧ９１５型挖掘机的参数进行仿真

验证．用有挖掘姿势角约束的三次多项式法规划出运动轨迹，再经过ＰＳＯ迭代优化出的各关节运动时

间狋ｆ，１，狋ｆ，２，狋ｆ，３分别为４．９６１６，４．００４６，４．７７４９ｓ，与优化前的运动时间相比分别缩短了０．０３８，０．９９５，

０．２２５ｓ．优化之后的各关节位置和速度曲线，如图３～４所示．由图３～４可知：各关节运动的最大速度

分别趋近狏１，ｍａｘ，狏２，ｍａｘ，狏３，ｍａｘ，同时各关节的位置变化无起伏、较平滑．
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　　图３　各关节位置曲线 图４　各关节速度曲线
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优化后的铲斗运动轨迹的长度为７．３４５６ｍ，比优化前的运动轨迹的长度减少了０．１８４５ｍ．经过

图５　优化前后的轨迹对比曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

粒子群算法优化后的各关节的运动轨迹对比，如图５所示．

斗杆和铲斗的运动轨迹有明显的缩短，由于动臂的运动时

间优化前后变化不大，所以运动轨迹几乎没有变化．

各关节的缸长曲线，如图６所示．由图６可知：铲斗缸

的缸长曲线只出现了１次轻微波动（图６右下角的放大

图），这是在铲斗姿势角的约束下无法避免的，但动臂缸和

斗杆缸的缸长曲线均没出现起伏变化．

液压挖掘机从空中起始点运动到挖掘目标点的动态

图，如图７所示．由图７可知：３关节在整个空中运动中没

有往复运动，即运动过程中各关节没有抖动出现．

实验数据和仿真图表明：在铲斗姿势角约束下的轨迹

规划法经过粒子群算法的优化后可以大幅度提高挖掘机空

中运动的工作效率，并保证各关节运动的平稳性，实现运动

路径最优的目标．

　图６　各关节的缸长曲线 图７　３关节的动态图
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３　结束语

提出一种符合铲斗姿势约束条件的液压挖掘机空中运动的轨迹规划方法，可以满足其在作业过程

中的平稳性，并能够提高其空中运动的效率．从仿真结果可以看出：液压挖掘机在运动时间达到最优的

同时，各关节的运动轨迹是平稳的，并且各关节的液压缸缸长变化能够证明其作业过程中没有出现往复

运动．该方法是单纯以运动学分析为基础的，鉴于挖掘机液压系统存在强非线性的特性，还需要结合挖

１０５第５期　　　　　　　孙祥云，等：采用粒子群优化算法的液压挖掘机高效空中运动轨迹规划方法



掘机液压模型的研究和仿真分析，并合理地加入一些非线性控制方法［１５］．
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犕犲犪犾狔机的实时系统调度方法

汲洋弘康，王飞，余婷

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为得到实时并发系统的最优运行路径，提出一种基于 Ｍｅａｌｙ机建模的最优调度方法．通过分析以Ｐ?

ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ网建模的实时系统，并用 Ｍｅａｌｙ机建立中库所及其对应时间的关系，得到在满足系统非死锁、非阻

塞特性下的最优路径．基于这种方法，可获得Ｐ?ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ网的最优合法序列．通过实例验证表明：所提出的

方法具有较好的效果．

关键词：　实时系统；Ｍｅａｌｙ机；Ｐ?ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ网；调度分析

中图分类号：　ＴＰ２７１．８ 文献标志码：　Ａ

在实时领域中，调度分析是一个非常重要的研究方向．自从２０世纪７０年代Ｌｉｕ等
［１］提出调度分析

模型以来，研究人员针对不同的系统计算模型和不同的调度策略，提出了大量的调度分析方法．由于很

多实际过程都可以抽象为离散事件动态系统过程，合理利用有限自动机理论进行建模是实现过程自动

化的关键［２?３］．近年来，虽然结合离散事件系统模型进行调度分析的方法越来越多
［４?６］，但是在对实时系

统进行调度时，无论是自动机还是Ｐｅｔｒｉ网都很容易陷入死锁或阻塞的状态．Ｐｅｔｒｉ网因其所提供的理论

信息非常丰富，而被广泛应用于计算机科学、控制科学、系统科学等交叉领域．Ｔａｒｅｋ等
［４］为了寻找Ｐｅ

ｔｒｉ网的最优激发序列，结合最优原则和线性规划，提出了一种避免死锁的改进方法．苏国军等
［５］对半导

体制造系统，提出了基于分层着色时间Ｐｅｔｒｉ网模型的分时段优化调度方案，克服了模型规模膨胀的缺

陷．Ｂｏｎｈｏｍｍｅ
［７］针对实时系统的Ｐｅｔｒｉ网建模问题，提出了“ＦｉｒｉｎｇＩｎｓｔａｎｔＮｏｔｉｏｎ”，给出满足安全性的

Ｐ?ＴＰＮ对实时系统进行建模分析的方法，但并未涉及算法的分析．解决Ｐｅｔｒｉ网模型中主干路径的寻优

问题，有利于对复杂系统进行分析［８］．基于此，本文提出一种基于 Ｍｅａｌｙ机建模的最优调度方法．

１　基本概念

ＴＰＮ（ｔｉｍｅＰｅｔｒｉ?ｎｅｔｓ）是为了解决ＰＮ中某些没办法被很好描述的约束而提出的，用来证明和详述

并发系统的形式化工具［９］．禁止ＴＰＮ中会超过终止期限的变迁发生，对于系统正常运行是非常重要

的［１０］．使用ＴＰＮ可以允许在其组成部分的执行期间上引入时间约束，而Ｐ?ＴＰＮ则是在其库所上引入

了静态时间区间［１１］．

定义１
［７］
　Ｐ?ＴＰＮ的形式化定义由一个二元组（犖狉；犐）给定，其中

１）犖狉是普通的Ｐｅｔｒｉ网．

２）犐＝［犪犻，犫犻］，犫犻≥犪犻，定义为在库所中一个静态操作时间区间．只有当ｔｏｋｅｎ在对应的区间［犪犻，犫犻］

中时，ｔｏｋｅｎ在这个库所的输出变迁上才被认为是使能的．因此，当其操作时间最终变为犫犻时，就不得不

离开这个库所．在时间犫犻后，ｔｏｋｅｎ将会失去活性，并且不再考虑变迁的使能，从而导致系统阻塞．

实际上，每个ｔｏｋｅｎ还存在一个动态区间，描述系统在整个正常运行过程中的总和时间区间
［１１］．

定义２
［１２］
　设犖＝（犛，犜；犈，犕０）为１个Ｐｅｔｒｉ网，狊∈犛．若存在一个正整数犅，使得犕∈犚（犕０）∶
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犕（狊）≤犅，则称库所狊为有界的，并称满足此条件的最小正整数犅为库所狊的界，记为犅（狊）．即犅（狊）＝

ｍｉｎ｛犅｜犕∈犚（犕０）∶犕（狊）≤犅｝．其中：当犅（狊）＝１时，则称库所狊为安全的．

２　用 犕犲犪犾狔机建立时间关系模型

Ｐ?ＴＰＮ中，库所上的时间是本质研究对象
［７］，不仅要考虑ｔｏｋｅｎ在库所中的活性，还要考虑使系统

正常运行的时间约束．基于文献［７］中的安全Ｐｅｔｒｉ网模型，分析其库所及其对应时间约束的关系．通过

将Ｐｅｔｒｉ网的变迁转换成 Ｍｅａｌｙ机的输出集合Δ，并把时间约束边界作为 Ｍｅａｌｙ机的输入集合Σ，可以

简单直观的得到主干路径的调度结果．

基于一个ｔｏｋｅｎ，考虑不同的库所和变迁，可以将Ｐ?ＴＰＮ网状结构分成５类，如图１所示．由图１可

知：图１（ｅ）由于缺少ｔｏｋｅｎ，需要与其他情况相结合才有意义；图１（ｂ），（ｅ）组合因所形成的Ｐｅｔｒｉ网在选

择变迁时具有不确定性，故不予以考虑；将图１（ａ）看作串联型结构，图１（ｃ），（ｄ）结合为一个并联型结

构，便可以确定一个库所只对应一个输出变迁．

　　（ａ）库所和变迁一一对应　　　　（ｂ）一个库所对应多个变迁　　　　（ｃ）多个库所对应一个变迁

（ｄ）一个变迁对应多个库所 （ｅ）多个变迁对应一个库所

图１　Ｐ?ＴＰＮ的５种分类情况

Ｆｉｇ．１　ＦｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｎＰ?ＴＰＮ

２．１　用 犕犲犪犾狔机表示犘?犜犘犖的运行序列

２．１．１　串联结构的Ｐ?ＴＰＮ　一个有界的Ｐ?ＴＰＮ，犖＝（犖狉；犐），其中：犖狉＝（犘，犜，犈）；犘＝｛犘犻｜犻＝０，１，

２，３，…，狀｝；犜＝｛狋犼｜犼＝０，１，２，３，…，狀－１｝；犐＝［犪犻，犫犻］．此时，只有一个ｔｏｋｅｎ在犘０，且对任意的犘犻只有

一个与其对应的输入变迁狋犻－１和输出变迁狋犻，则在这个Ｐｅｔｒｉ网运行过程中，转移状态与时间极值的关

系可以转化成一个 Ｍｅａｌｙ机．即犃＝（犙，Σ，δ，狇０，Δ，φ），状态犙为犘 的幂集；Σ＝｛犪犻，犫犻｜犻＝０，１，２，３，…，

狀｝；δ（狇犻，犪犻）＝狇犻＋１∪δ（狇犻，犫犻）＝狇犻＋１；Δ＝｛狋犻｜犻＝０，１，２，３，…，狀－１｝；φ（狇犻，犪犻）＝狋犻∪φ（狇犻，犫犻）＝狋犻．

由定义１可知：在犘犻中的ｔｏｋｅｎ，必须在［犪犻，犫犻］时间段内向下一个变迁转移，故可以用Σ来表示所

选择的时间点集合．由于时间点的不确定性，使所得到的输入集合Σ包含许多元素，从而在进行相关描

述时导致状态空间爆炸问题．因此，针对考虑的最优调度序列，在进行分析时简化不同时间点所产生的

影响，用时间约束边界作为 Ｍｅａｌｙ机的输入集合Σ．根据定义１，对应于这种结构的Ｐ?ＴＰＮ模型，假定

系统可以正常运行，即每个库所对应的变迁都可以触发，则可用 Ｍｅａｌｙ机中的犙表示网中的库所，δ表

示由库所中的ｔｏｋｅｎ在时间极点处进行的转移，φ表示当前库所对应的输出变迁．此时，可得到用于描

述库所及其对应激发时间关系的 Ｍｅａｌｙ机，如图２所示．

任意有界的Ｐｅｔｒｉ网都可以用相应的有限自动机来模拟
［１１］．当用Ｐ?ＴＰＮ描述实时系统时，由于库

所犘犻中的ｔｏｋｅｎ只能在［犪犻，犫犻］区间段内发生，那么其变迁只是为了进一步体现状态转移的路径
［７］．因

此，可以用区间极点作为输入集合Σ，各库所对应的输出变迁作为输出集合Δ，构造带输出的 Ｍｅａｌｙ机

模型，描述系统中各个环节静态区间极点的线性组和，即此时系统正常运行总时间为

狋狊∈ ［∑
狀

犻＝０

犪犻，∑
狀

犻＝０

犫犻］．

那么，所构造的 Ｍｅａｌｙ机的输出就对应着原Ｔ?ＴＰＮ的正常运行序列．

２．１．２　并联结构的Ｐ?ＴＰＮ　并联结构的Ｐ?ＴＰＮ模型，如图３所示．由图３可知：犘０ 在经过变迁狋０ 后，

４０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



　图２　Ｍｅａｌｙ机状态转移图 图３　并联结构的Ｐ?ＴＰＮ模型

　　Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｌｙｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ．３　ＰａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌ

犘１，犘２ 中都含有ｔｏｋｅｎ，可认为系统从状态｛犘０｝经过时间犜０∈［犪０，犫０］过渡到状态｛犘１，犘２｝，之后对应２

个变迁狋１ 和狋２，此时存在以下２种情况．

１）［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠．设［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］＝［犪２，犫１］，狋１ 可以先触发到达状态｛犘３，犘２｝，再触发

狋２到达状态｛犘３，犘４｝；或狋２ 先触发，狋１ 后触发；也可以在交集内狋１，狋２ 同时触发，直接到达状态｛犘３，犘４｝．

此时，可以将状态与时间的关系转换成对应的 Ｍｅａｌｙ机，如图４所示．由图４可知：在分时触发的情况

下，其状态图形非常复杂，且还要考虑输入小于零所导致无法触发的情况；左右两种构造情况，所描述的

时间线性组合是一致的．

图４　并联结构Ｐ?ＴＰＮ模型的状态转移图

Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌ

２）［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠．若犪２＞犫１，狋１ 先触发到达状态｛犘３，犘２｝，则可能的变迁激发序列是狋０狋１狋２；

若犪１＞犫２，狋２ 先触发到达状态｛犘１，犘４｝，则可能的变迁激发序列是狋０狋２狋１，用 Ｍｅａｌｙ机描述如图５所示．

图５　不满足［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠时的

并联结构Ｐ?ＴＰＮ模型的状态转移图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｉｎ

ｐａｒａｌｌｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌ

ｄｏｅｓｎ′ｔｍｅｅｔ［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠

由图５可知：Ｐ?ＴＰＮ中多个库所对应同一输入变迁的情况，反映

到自动机上的对应状态时，可以用这几个库所的并集来表示．

由于在Ｐ?ＴＰＮ中，控制系统运行的是库所中的活性ｔｏｋｅｎ．

在经过同一变迁时，可以同时进入２个不同的库所中，同样的进

程反映到自动机上时，只是一个状态向另一个状态的转移．如果

不对库所进行合并，而是分成２种状态，就会出现非确定型自动

机，这与Ｐ?ＴＰＮ相悖．因此，对库所进行正确的合并，可以有效的

还原原系统中时间与转移状态之间的关系．

２．１．３　特殊并联型结构的Ｐ?ＴＰＮ　带控制环节的Ｐ?ＴＰＮ模型，

如图６所示．对于图６的并发系统，只能让其中一个库所中的ｔｏ

ｋｅｎ进入等待，避免产生死锁．

设此时满足［犪１，犫１］∩［犪２，犫２］≠．当变迁狋１ 和狋２ 同时触发

时，为了争夺在犘ｃｏｎｔｒｏｌ中的唯一资源（ｔｏｋｅｎ），就会造成犘１，犘２ 互
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图６　带控制环节的Ｐ?ＴＰＮ模型

Ｆｉｇ．６　Ｐ?ＴＰＮｍｏｄｅｌｗｉｔｈｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｕｎｉｔ

相等待的现象，使系统陷入死锁状态［７］．因此，在同

一时刻，只能激活变迁狋１ 或狋２，令其中一个库所中的

ｔｏｋｅｎ进入等待的状态．

由图５可知：若不对其进行简化，则会在第５次

转移时生成３２个不同情况的｛犘５，犘６｝，从而加大了

对系统进行分析的难度．

２．２　满足的约束

通过上述方法，虽然可以构造出反映变迁激发

顺序的自动机模型，但并不能保证构造的模型不会

发生死锁、阻塞等情况．为了使系统正常运行，需要

对各个静态区间进行讨论，采用递归的思想，简化对

系统正常运行所要满足约束的描述．因此，对使系统陷入死锁、阻塞以及使ｔｏｋｅｎ失去活性的激发序列

进行排除，根据原有Ｐ?ＴＰＮ的模型，有以下３种情况．

１）串联型（图２），满足每个库所中的ｔｏｋｅｎ都在使能区间内触发转移就可以保证系统正常运行．

２）并联型（图３），满足到达最终变迁狋犳 前，每条直线型支路的总区间交集不为空．即［犪１＋犪３，犫１＋

犫３］∩［犪２＋犪４，犫２＋犫４］≠，之后每条直线型的约束满足情况１）．

３）存在控制环节的并发系统（图６），要先满足与控制环节相连的每条支路都安全运行，避免死锁．

即｛［犪１＋犪３，犫１＋犫３］∩［犪２，犫２］｝∪｛［犪１，犫１］∩［犪２＋犪４，犫２＋犫４］｝≠，最后满足情况２）．

在直线型结构中，若ｔｏｋｅｎ经过库所时都保持活性，则系统一定可以正常运行，这也是系统正常运

行的基础．在分支型结构中，多条支路对应同一狋犳 的情况，由定义１可知：狋犳 之前的库所中，都要存在一

个没有失去活性的ｔｏｋｅｎ，狋犳 才能被激发．由于各支路在到达狋犳 前相对独立，互不影响，为了使系统正常

运行，就需考虑每条支路到达狋犳 前的库所时，所用的时间总和，以及在这个库所中存活的时间．当存在

控制器时，与控制器相连的可并发环节就类似于两条互不影响的直线型，变迁狋１，狋２ 不能同时触发，如图

６所示．这就必定会让某条支路上的ｔｏｋｅｎ陷入等待的状态，且在等待中ｔｏｋｅｎ不能失去活性．此时，其

局部最小值为这两条支线上与控制器相连环节的区间极小值的总和狋ｍｉｎ＝犪１＋犪３ 或狋ｍｉｎ＝犪２＋犪４．

３　实时系统的调度方法

找出系统的约束条件，虽然可以得到反映系统正常运行时间的自动机模型，但通过图２可知，即使

是最简单的直线型，构造成自动机模型时也会使所得到的状态激增．因此，在满足系统正常运行的条件

下，对系统进行并行考虑并简化模型，可以缓解状态空间爆炸的问题．

３．１　并行考虑

图３中：最短时间为各支路可运行时间交集的最小值．假设犪１＋犪３＜犪２＋犪４ 且为安全Ｐｅｔｒｉ网，则

［犪０＋犪１＋犪３，犫０＋犫１＋犫３］∩［犪０＋犪２＋犪４，犫０＋犫２＋犫４］＝［犪０＋犪２＋犪４，犡］（犡 不用考虑），对应２条支路

分别有２个极小的运行时间：犪０＋犪１＋犪３ 和犪０＋犪２＋犪４．若取最短运行时间犜ｍｉｎ＝犪０＋犪１＋犪３，可知犜ｍｉｎ

并不在交集内部，库所犘３ 中ｔｏｋｅｎ有活性，犘４ 中ｔｏｋｅｎ没有活性或不存在ｔｏｋｅｎ，即系统无法触发狋犳；

反之，取犜ｍｉｎ＝犪０＋犪２＋犪４ 满足交集的约束，使犘３ 和犘４ 中同时具有活性ｔｏｋｅｎ，狋犳 可以触发．因此，在

进行实际分析时，可以只考虑交集内部的上下界，简化对问题的分析．

３．２　模型简化

为了得到最短运行时间的自动机模型，需要对Σ进行简化，剔除静态区间极点的线性组合中非极

小的序列．在确定Ｐｅｔｒｉ网为安全网时，其具体的情况有以下３点．

１）若原Ｐ?ＴＰＮ呈直线型，则只需消除Σ中的犫犻．此时，Σ＝｛犪犻｜犻＝０，１，２，３，…，狀｝；Δ＝｛狋犻｜犻＝０，１，

２，３，…，狀－１｝；δ（狇犻，犪犻）＝狇犻＋１；φ（狇犻，犪犻）＝狋犻．可以得到系统最短运行时间犜ｍｉｎ ＝∑
狀

犻＝０

犪犻，及其变迁触发

序列狋０狋１狋２狋３…狋狀－１．

２）若原Ｐ?ＴＰＮ呈并联型，可得２种情况．当变迁狋１，狋２ 同时触发时，设［犪１，２，犫１，２］＝［犪１＋犪３，犫１＋
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犫３］∩［犪２＋犪４，犫２＋犫４］，合并库所犘１，犘２ 为一个状态｛犘１，犘２｝，并合并狋１，狋２ 为一个输出｛狋１，狋２｝．回到情

况１）取极小值，对下一个状态｛犘３，犘４｝进行讨论；当变迁狋１，狋２ 不可同时触发时，设犪１，２＝ｍｉｎ（犪１，犪２），优

先运行静态区间小的库所，达到下一个状态｛犘１，犘４｝或｛犘３，犘２｝后，继续进行讨论．

３）若原Ｐ?ＴＰＮ为图６所示的并发结构，则变迁狋３ 与狋４ 要分时触发．与控制器相连的并行环节中

的库所，可以近似等价为２个直线型结构串联．

４　实例验证

文献［７］采用一组线性约束的方法寻找其系统最优序列，得到最短运行时间为１６００．下面结合这个

例子，证明上述方法的有效性．由于已知系统可以正常运行且已经得到结果，故不再赘述系统所需满足

图７　ＰＬＣ监控的Ｐ?ＴＰＮ模型

Ｆｉｇ．７　Ｐ?ＴＰＮｍｏｄｅｌｏｆＰＬＣｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ

的约束．

如图７所示的Ｐ?ＴＰＮ模型可以分解成：４个直线型

结构狋１，１狋１，２狋１，３狋１，４狋４，０，狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０，狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋２，５狋４，０，

狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋３，１狋３，２狋３，３狋３，４狋４，０或是一组并联结构狋１，１狋１，２

狋１，３狋１，４狋４，０，狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０；或一组有控制环节的并发结构

狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０，狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋２，５狋４，０．

根据上述方法存在以下分析．

１）首先，由于犪１，１＋犪１，２＋犪２，４＞犪２，１＋犪２，２，即狆２，１中

的ｔｏｋｅｎ以最短时间运行到狆２，３时，狆２，４中的ｔｏｋｅｎ还未

触发或狆２，４中还没有ｔｏｋｅｎ．这样，狆２，０的作用就微乎其

微了，可以得到这个结构在到达狋２，５处的最短时间为

３００．若此时狋２，５触发，系统就只能在１３００时刻触发狋４，０，

否则狆２，７的ｔｏｋｅｎ就会失去活性．

２）其次，由于并发结构狋１，１狋１，２狋２，３狋２，４狋２，５狋４，０和狋２，１狋２，２狋２，５狋４，０到达狋４，０的最短运行时间都是１３００，且与

第１步结果重复，因此可以略去讨论此过程．

３）最后，４条直线型结构的最短运行时间（犜ｍｉｎ）分别是１３００，１１００，１３００，１６００．做交运算后可

知：犜ｍｉｎ≥１６００，即狆２，６，狆２，３中的ｔｏｋｅｎ在满足活性的要求下，最短可激活时间犜ｍｉｎ≥１６００－１０００＝

６００，此时得到狋２，５在狋＝６００时触发，可以达到系统运行最小值．由于犫１，５＝犫３，５＝３０００１６００，故不用担

心狆３，１，狆３，５中ｔｏｋｅｎ失去活性的问题．据此，可以得到简化后 Ｍｅａｌｙ机模型的状态转移图，如图８所示．

图８　图７的Ｐ?ＴＰＮ模型中库所与其对应时间关系的 Ｍｅａｌｙ机状态转移图

Ｆｉｇ．８　ＭｅａｌｙｍａｃｈｉｎｅｓｔａｔｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍａｂｏｕｔｔｈｅＰ?ＴＰＮｍｏｄｅｌｐｌａｃｅａｎｄｉｔｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｉｍｅｉｎｆｉｇｕｒｅ７

综上所述，可以得到系统最短运行时间为犜ｍｉｎ＝１５０＋１５０＋１５０＋１５０＋１０００＝１６００．由于很多变

迁可以并发，根据上述方法，此Ｐ?ＴＰＮ对应的最优触发序列并不只有一种：（狋１，１狋２，１）（狋１，２狋２，２）（狋１，３狋２，３）

（狋１，４狋２，４）狋３，１狋３，２狋３，３（狋３，４狋２，５）狋４，０（括号内的变迁表示并发）．

５　结束语

针对以Ｐ?ＴＰＮ建模的实时系统，提供了一种结合 Ｍｅａｌｙ机模型的优化调度方法．首先，将Ｐ?ＴＰＮ

中库所与其对应时间极值的关系转化成 Ｍｅａｌｙ机模型，用 Ｍｅａｌｙ机的输出表示所选择的变迁；然后，采

用动态规划的思想，进一步简化所生成的 Ｍｅａｌｙ机模型，使其能够避免状态空间爆炸问题，直观地反映

出系统最优触发序列．采用 Ｍｅａｌｙ机模型结合时间Ｐｅｔｒｉ网进行分析，极大地简化了主干路径的寻求过

程，不仅有利于对Ｐ?ＴＰＮ建模的实时系统进行分析，而且在应用上（如对柔性制造系统进行调度分析）
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也有着广泛的前景．
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总有机碳分析仪高温反应单元研制

任洪亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研制适用于高温燃烧氧化?非分散红外吸收法的总有机碳（ＴＯＣ）分析仪高温反应单元．该系统利用立

式管式炉内侧的镍烙丝对石英管和石英管中的石英棉和催化剂进行加热，炉内安置Ｋ型热电偶，用于检测石

英棉和催化剂的温度，管式炉外径达到１３０ｍｍ，以保证保温性能．系统工作温度设定为６８０℃，以保证催化燃

烧效果．分别在蜂窝陶瓷上进行负载质量分数为０．５％的Ｐｄ和０．０７％的Ｐｔ两种催化剂测试．实验结果显示：

这两种催化剂都能完全催化氧化 ＴＯＣ质量浓度为４０ｍｇ·Ｌ
－１的邻苯二甲酸氢钾和蔗糖有机物溶液；对

ＴＯＣ质量浓度高达１０００ｍｇ·Ｌ
－１的试样，Ｐｔ催化剂效果稍稍优于Ｐｄ催化剂．

关键词：　总有机碳；分析仪；高温反应；催化剂；Ｐｔ；Ｐｄ

中图分类号：　Ｘ８５３ 文献标志码：　Ａ

总有机碳（ＴＯＣ）是评价水体有机物污染程度的综合性指标
［１?２］，唐静癑等［３］将气体?气溶胶收集仪

与总有机碳分析仪联用，开发了一套在线测量细粒子中水溶性有机碳的方法和设备，并在珠江三角洲地

区进行外场观测．ｄｅＴｒｏｙｅｒ等
［４］将ＴＯＣ分析仪和同位素比质谱计联用，测定了土壤中碳的同位素．这

些研究显示了ＴＯＣ分析仪在新领域的应用价值．Ｐｅｔｅｒｓｏｎ等
［５］通过选用高灵敏度探测器等技术手段，

提高了ＴＯＣ分析仪的性能．ＴＯＣ分析仪系统改善也依赖于各种有机物氧化效率的提高．目前，通过色

谱／质谱联用仪等分析发现，饮用水中可检出的有机污染物达２２２１种
［６］．１８１７年，Ｈｕｍｐｈｒｙ

［７］发现了

煤气和氧气在铂丝上的无焰燃烧反应．１９４９年，美国催化燃烧公司（现环球油品公司）研制出采用Ｐｔ和

Ｐｄ作催化剂的废气净化系统
［８?９］．２０世纪６０年代后，科技人员进行了汽车尾气净化技术

［１０］和有机废气

催化焚烧技术［８?９］的研究，并发展成较为成熟的理论模型．本文对ＴＯＣ分析仪高温反应单元进行了热分

图１　高温反应单元

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃａｔａｌｙｔｉｃ

ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅａｃｔｏｒ

析，验证了Ｐｔ和Ｐｄ作为ＴＯＣ分析仪催化剂的可行性．

１　高温反应单元基本结构

总有机碳分析仪高温反应单元，如图１所示．基于燃烧氧化?非分散红

外吸收原理的ＴＯＣ分析仪包括进样系统、高温反应单元、二氧化碳红外检

测模块和数据处理系统．高温反应单元主要是将内置催化剂的石英管装配

在高温管式炉中．催化剂上部安置少量石英棉，以防止盐分等不可燃烧的

杂物吸附到催化剂，降低催化剂效率．石英棉不能沾染有机物，否则会导致

ＣＯ２ 析出，导致仪器基线偏移．石英棉是高热容惰性填料，能对水样进行预

热汽化．石英管内径为１７ｍｍ，总高度为３２０ｍｍ．管式炉为立式、中空，中

间安装石英管，内侧绕上炉丝．用其对石英管及其内部的催化剂和石英棉

进行加热，炉温监测点对应于催化剂和石英棉所在位置．管式炉保的温材

料为纤维材料，外径为１３０ｍｍ，具有足够的保温性能．
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　　ＴＯＣ分析仪测量过程：将经酸化曝气吹除无机碳后的测试水样注入到高温石英管中，使有机物在

催化剂的作用下转化为ＣＯ２；红外检测模块测定载气中ＣＯ２ 质量浓度，并将ＣＯ２ 质量浓度信号输入到

数据处理系统，进行数据处理、显示、存储和通信．

２　燃烧催化剂分析

样品中的有机物被燃烧氧化成二氧化碳的反应机理表示为

Ｃ犿Ｈ狀＋（犿＋
狀
４
）Ｏ２

高温

→
催化剂

犿ＣＯ２＋
狀
２
Ｈ２Ｏ （１）

　　燃烧催化剂在工业废气净化和汽车尾气净化等方面已经取得了极大的成果，其中，以Ｐｔ和Ｐｄ为代

表的贵金属催化剂被称之为完全氧化催化剂［１１?１２］，而不同的贵金属催化剂的活性具有较大差异［１０?１１］．

含苯、甲苯和二甲苯等有机物的工业废气催化燃烧实验发现：Ｐｄ，Ｐｔ对各种常见燃料的燃烧均具有很好

的完全氧化活性；Ｐｄ较适用于ＣＯ、天然气、ＣＨ４ 和烯烃类燃料；Ｐｔ则适用于长链烷烃（狀Ｃ＞３）燃料；而

对芳香族有机物的氧化，两者相当［１１?１３］．目前，汽车尾气净化用三效催化剂Ｒｈ，Ｐｄ和Ｐｔ等为催化剂，其

中，Ｒｈ是用于催化ＮＯ还原，Ｐｄ和Ｐｔ用于促进ＣＯ和未燃烧的烃类有机物完全氧化，净化后尾气排放

能达到国四标准［１４］．因此，本研发工作中初步选用Ｐｄ和Ｐｔ作为高温燃烧催化剂．

以纯粹的颗粒状或者蜂窝状贵金属作为催化剂，造价昂贵．目前一般将贵金属催化剂涂覆到高比表

面载体上，以获得较大的活性表面，同时减少高温烧结．贵金属燃烧催化剂常用的载体材料有Ａｌ２Ｏ３ 和

堇青石（２ＭｇＯ·２Ａｌ２Ｏ３·５ＳｉＯ２）等
［１５?１６］．Ｐｔ的氧化物与Ａｌ２Ｏ３ 的表面相互作用较小，易形成大颗粒金

属结晶，因此，本ＴＯＣ分析仪采用蜂窝状圆柱堇青石陶瓷作为载体．该陶瓷贯穿着许多直通道，相比颗

粒式载体，蜂窝状载体气路压降更低，导热性能更好，且具有热膨胀系数小、耐热性好、机械强度大、耐冲

击等优点［１５?１６］．设计两种催化剂，载体皆为蜂窝陶瓷，分别负载质量分数为０．５％的Ｐｄ和０．０７％的Ｐｔ．

３　高温反应单元热分析

贵金属催化剂Ｐｔ和Ｐｄ对有机物的起燃温度和完全燃烧温度有较大差异，但催化转换曲线一般都

显示对苯、甲苯等有机物的起燃温度只有２００℃左右，达到９０％的转化率也只需３００℃左右
［１７?１８］．贵金

属催化剂Ｐｄ的使用温度不能超过８００℃
［１９］．为保留一定的安全余量，本ＴＯＣ分析仪高温反应单元温

度设定为６８０℃，降低了贵金属的挥发性，保护高温炉内的石英管和贵金属催化剂，延长了石英管和贵

金属的使用寿命，从而保证有机物的催化转换效果．相比有些厂家所用的９００℃或者更高温度，其能耗

有所降低．

ＴＯＣ分析仪高温反应单元的管式电炉选用镍烙丝作为炉丝．镍烙丝能耐１１００℃的高温，远高于

本ＴＯＣ分析仪设定的６８０℃工作温度，具有足够的安全余量，可以防止炉丝熔断，保证高温炉寿命和

使用安全性，并有助于保证控温准确性．热敏电阻一般温在１００℃以下使用，即使是Ｐｔ电阻温度计，一

般也只适用于２００℃以下．因此，本ＴＯＣ分析仪选择适用于０～１３００℃的镍铬?镍硅（Ｋ型）热电偶测

量炉温．

ＴＯＣ分析仪测试的水样常常选取体积为３０μＬ，半径为１．９３ｍｍ，表面积为４６．７ｍｍ
２．由于表面

张力的作用，水滴为球体．水样注入管和石英棉相距１８０ｍｍ，水滴滴落时间狋为０．１９ｓ．石英管温度为

６８０℃（犜１＝９５３．１５Ｋ），假设水样从注入管滴落时温度为室温（犜２＝３００Ｋ），由于犜１＞犜２，由斯蒂芬?玻

耳兹曼定理和兰贝特定律可导出石英管和水滴间辐射传热功率为

犠１，２ ＝ε犮０（（
犜１
１００
）４－（

犜２
１００
）４）φ１，２犛１ ＝ε犮０（（

犜１
１００
）４－（

犜２
１００
）４）φ２，１犛２． （２）

式（２）中：黑体的辐射系数犮０＝５．６７Ｗ·（ｍ
２·Ｋ４）－１；ε为黑度，即石英管和水滴实际辐射能力与同温

度下黑体的辐射能力之比，ε＝
２

φ１，２（
１

ε１
－１）＋１＋φ２，１（

１

ε２
－１）

；石英管的ε１≈０．９４，水的ε２≈０．９６，φ１，２为

石英管对水滴的角系数，φ２，１为水滴对石英管的角系数；犛１ 为石英管面积；犛２ 为水滴面积．由于石英管

０１５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



包围水滴，φ２，１＝１，φ１，２犛１＝φ２，１犛２＝犛２．由于犛２／犛１≈０，ε≈ε２．犠１，２近似为犠１，２≈ε１犮０（（
犜１
１００
）４－（

犜２
１００
）４）

犛２．由于ε２≤１，犠１，２最大值为犠１，２，ｍａｘ ＝犮０（（
犜１
１００
）４－（

犜２
１００
）４）犛２，从而水滴下落过程中最大吸热量为

犙１２，ｍａｘ＝犠１２，ｍａｘ狋≤犮０（（
犜１
１００
）４－（

犜２
１００
）４）犛２狋＝０．４Ｊ．３０μＬ室温下的水汽化所需要的热量犙２ 为９．２Ｊ，

远大于水滴下落过程中吸收的辐射热０．４Ｊ，水滴在滴落过程中不会汽化．当催化剂上部安置２ｇ石英

棉，假设水滴升温所需要的热量全部来自于吸收石英棉，水样和石英棉温度平衡后，石英棉温度下降不

到１２℃，可以认为催化剂温度基本保持恒定，能够保证催化性能的稳定性．

４　有机物催化燃烧转化率

标准ＨＪ５０１－２００９《水质 总有机碳的测定 燃烧氧化?非分散红外吸收法》规定邻苯二甲酸氢钾

（ＫＨＰ）作为有机碳标准测试液，本实验利用邻苯二甲酸氢钾和蔗糖，分别制备了ＴＯＣ质量浓度为４０，

１０００ｍｇ·Ｌ
－１的测试溶液，测试本ＴＯＣ分析仪的有机物转化率及系统实用性．红外检测模块检测到

的ＣＯ２ 质量浓度曲线经平滑降噪后，取曲线峰高作为二氧化碳质量浓度测量值，曲线底部平坦部分作

为基线．

根据本ＴＯＣ分析仪石英管体积，可以估算当ＴＯＣ质量浓度分别为４０，１０００ｍｇ·Ｌ
－１时，ＣＯ２ 质

量浓度理论峰值分别为１３８，２７６２Ｇｇ·Ｌ
－１．ＫＨＰ和蔗糖溶液测试结果，如表１所示．表１中：ＴＯＣ转

化率η＝
峰值－基线
理论峰值 ×１００％．

由表１可以知道：没有使用催化剂时，有机物不能全部被氧化；使用催化剂后，ＴＯＣ质量浓度为４０

ｍｇ·Ｌ
－１的水样中有机物基本全部被氧化转化为ＣＯ２；而通过ＴＯＣ质量浓度为１０００ｍｇ·Ｌ

－１的水样

测试显示，Ｐｔ催化剂效果稍稍优于Ｐｄ催化剂，并且ＫＨＰ比蔗糖更容易氧化．Ｐｔ催化剂的质量分数虽

然低于Ｐｄ催化剂的质量分数，但实验显示，Ｐｔ对于ＫＨＰ和蔗糖的催化转发效率更高．可能由于ＫＨＰ

和蔗糖中碳的质量分数相对较高．

ＴＯＣ质量浓度为１０００ｍｇ·Ｌ
－１的水样在日常生产和生活中并不多见，可据此测试本ＴＯＣ分析

仪对高质量浓度有机物的氧化转化率．结果显示：本分析仪能够氧化含高质量浓度有机物的水样，系统

具有较强的实用性．有机物转化率大于１００％，主要由于基线扣除的不足，或者系统电子学噪声的影响．

表１　ＫＨＰ和蔗糖溶液测试结果

Ｔａｂ．１　ＫＨＰａｎｄｓｕｇａｒｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｅｓｔｕｓｉｎｇＴＯＣａｎａｌｙｚｅｒ

测试样品
η（ＫＨＰ标准液）／％

ρ（ＴＯＣ）＝４０ｍｇ·Ｌ
－１

ρ（ＴＯＣ）＝１０００ｍｇ·Ｌ
－１

η（蔗糖）／％

ρ（ＴＯＣ）＝１０００ｍｇ·Ｌ
－１

无催化剂 ６６ ２５ ９

Ｐｄ催化剂 ９９ ９８ ９２

Ｐｔ催化剂 １００ １０１ ９８

５　结束语

根据燃烧氧化?非分散红外吸收法，研制了ＴＯＣ分析仪的高温反应单元，实现催化性能的稳定．系

统工作温度设定为６８０℃，降低了能耗，延长了石英管和贵金属催化剂的使用寿命．实验结果显示：这两

种催化剂都能较好地催化氧化ＴＯＣ质量浓度为４０ｍｇ·Ｌ
－１的ＫＨＰ和蔗糖溶液．对ＴＯＣ质量浓度为

１０００ｍｇ·Ｌ
－１的ＫＨＰ和蔗糖溶液，Ｐｔ催化剂效果稍稍优于Ｐｄ催化剂效果，表明具有完全催化氧化效

果的Ｐｔ催化剂也适用于高ＴＯＣ质量浓度的水样，下一步拟实验测试石英管最佳体积．
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福建省行政区划植被覆盖的动态变化多层次模型

李维娇，邱炳文，曾灿英

（福州大学 空间信息工程研究中心，福建 福州３５００００）

摘要：　以福建省８５个县级行政区划为第一层单元，以福建省行政区划的９个市作为第二层单元，在资源环

境卫星数据的基础上，构建县?市级二层植被动态变化影响模型．在中观和宏观上分析福建省植被覆盖动态演

变的驱动机制，分析不同行政单元上，不同的社会经济因子和政策等对植被覆盖的影响．研究表明：在市级层

次上，国民收入的最终使用指标对植被覆盖的影响较大，与植被覆盖成负相关；在县级层次上，地形因子对植

被覆盖的影响较大，与植被覆盖呈正相关，生产要素和生活条件指标与植被覆盖成负相关．

关键词：　多层次模型；行政区划；植被覆盖；驱动因子；福建省

中图分类号：　ＴＰ７９；Ｆ３０１．２４（２５７） 文献标志码：　Ａ

利用现代手段进行定量分析和模型模拟是生态?地理格局和过程研究的趋势之一．许多研究探讨

了植被格局与环境的时空演变关系［１?４］，但有关植被覆盖的多尺度多层次研究还比较少见．尽管已有不

少学者开展了植被的多尺度综合效应研究［５?６］，也有少量学者开展了土地利用驱动因子的多层次建模研

究［７?８］．然而，这些研究均偏重于从自然单元层次（如流域），从不同土地利用类型开展植被覆盖驱动因

子影响机制研究，且驱动因子大多以气候、地形等自然因子为主．植被覆盖的动态变化不仅受到地形等

自然因子的影响，社会经济条件和政府决策更会从中观、宏观上影响到它的分布与演变，从而影响植被

覆盖和土地利用变化［８］．社会经济条件、政府决策、土地管理策略、植被利用与保护措施等在同一行政管

理单元中具有一定的相似性，以县、市等不同管理级别作为模型中的不同层次，便于考察不同的社会经

济条件与管理调节手段下植被覆盖演变特征，评估不同特色的土地管理政策与措施的实施效果．由于多

层次模型的层次结构特点，近年来，国外在土地利用变化科学研究中也有一些应用［９?１０］．植被覆盖变化

的驱动力研究及其在不同尺度不同层次的变化一直是学者们关注的热点问题．本文将多层次模型与地

理学知识相结合，以福建省为研究区，在行政区划的基础上对福建省的植被指数进行多层次线性回归分

析，在中观和宏观上分析福建省植被覆盖动态演变的驱动机制．

１　研究区概况与数据处理

１．１　研究区概况

福建地处我国东南部、东海之滨，陆域介于２３°３０′Ｎ至２８°２２′Ｎ，１１５°５０′Ｎ至１２０°４０′Ｎ之间，全省

陆地面积为１２．４万ｋｍ２，地势西北高，东南低，山地、丘陵和平原分别占７５％，１５％和１０％．海域面积为

１３．６万ｋｍ２．福建属温暖湿润的亚热带海洋性季风气候，年平均气温１７～２１℃，平均降雨量１４００～

２０００ｍｍ，是中国雨量最丰富的省份之一．

福建的森林覆盖率为６３．１％，居全国首位．林地面积６１７．９万ｈｍ２，为全国六大林区之一．有的已

辟为自然保护区，如建瓯万木林保护区及武夷山国家自然保护区等，福建林区可分为中西部亚热带常绿

阔叶林区和东部亚热带季风雨林区．

　收稿日期：　２０１４０３１６

　通信作者：　邱炳文（１９７３），女，副研究员，主要从事地理信息系统的研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｕｂｉｎｇｗｅｎ＠ｆｚｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（４１０７１２６７）；福建省科技计划重点项目（２０１２Ｉ０００５）；福建省自然科学基金

资助项目（２０１２Ｊ０１１６７）；教育部留学人员回国科研启动项目（教外司留［２０１２］９４０）



图１　福建省植被覆盖ＮＤＶＩ示意图

Ｆｉｇ．１　ＮＤＶＩｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｏｖｅｒａｇｅ

ｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

１．２　数据源

福建省植被覆盖 ＮＤＶＩ数据来源于环境卫星一号２０１０

年２０１０１２２８３数据，如图１所示．ＮＤＶＩ是反映植物冠层背景

影响的指数，与地表植被覆盖有关．通常情况下，ＮＤＶＩ的值

域范围在－１到１之间，正值表示地表有植被覆盖，且 ＮＤＶＩ

值随着植被覆盖度的增大而增大；０值表示地表为岩石或裸

土，无植被覆盖；负值表示地表覆盖受到云、水、雪的影响．

福建省社会经济数据采用２０１０年的年鉴统计数据
［１１］，高

程通过分辨率为３０ｍ的ＤＥＭ数据获取并从该ＤＥＭ 中提取

出坡度，气象因子由２０１０年福建省的６５个气象站点观测数据

进行插值生成２５０ｍ分辨率的均温、累积降水、平均日照等因

子，并重采样到３０ｍ分辨率．人为因子体现为交通可达性因

子（距离最近道路距离，距离最近河流距离，距离最近居民点

距离及距离最近铁路距离）和土地利用综合指数，所有的数据

预处理操作均在ＥＳＲＩ公司中ＡＲＣＧＩＳ９．３软件中实现．气象因子、地形因子和人为影响因子均是求各

个县、市内的平均值来代表该行政单元内的值．

１．３　数据处理

根据经验，以往的研究［７?１０］和数据条件应尽可能全面考虑影响植被覆盖的因子（表１），以便从中筛

选出真正显著影响植被覆盖的因子．由于所考虑自然因子和社会经济因子众多，将因子进行分类，分类

表如表２所示．为了排除因子之间的共线性，利用ＳＰＳＳ软件对所有因子做相关分析，在０．０１水平上显

著相关的两个因子只取其中一个，尽量为每一类型选出一至两个代表因子，最后筛选结果如表３所示．

表３中：各个因子均进行归一化处理，即归一化值＝（因子－平均值）／方差．

表１　ＮＤＶＩ的影响因子基本筛选结果

Ｔａｂ．１　ＰｒｉｍｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＤＶＩ

层次 考虑的因子

第一层（县）

企业固定资产年末净值、房地产投资、建筑业产值、粮食产量、人均ＧＤＰ、公路通车里程、农村投递
路线总长度、农业人口、非农业人口、农作物播种面积、农林水事务支出、单位从业人员数、在职职工
比去年增长工资、农民人均收入同比上年增长、农民人均收入、衣着支出、居住支出、固定住宅面积、
ＤＥＭ、坡度

第二层（市）

总工业产值、轻工业产值、重工业产值、工业产值比去年增长、地区总产值、地区第一产业产值、地区
第二产业产值、社会消费、城镇化水平、新增固定资产、固定资产投资、第一产业投资、第二产业投
资、第三产业投资、年末户籍统计总人口、常住人口数、人口密度、地方财政收入、金融机构各项人民
币存款余额、农村居民最低生活保障人数、居民最低生活保障人数、期末参加新型农村医疗保险人
数、期末参加基本医疗保险的职工人数、期末参加基本养老保险职工人数、据河流的距离、据道路的
距离、日照、累积降水量、均温

表２　影响因子分类表

Ｔａｂ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒ

因子 类型 考虑的因子

经济因子

生产要素和
生活条件指标

农业人口、非农业人口、农作物播种面积、农林水事务支出、单位从业人员数、第
一产业投资、第二产业投资、第三产业投资、年末户籍统计总人口、常住人口数、
人口密度

社会生产
成果指标

总工业产值、轻工业产值、重工业产值、工业产值比去年增长、地区总产值、地区
第一产业产值、地区第二产业产值、建筑业产值、粮食产量、人均ＧＤＰ

社会产品实物的
流通和消费指标

公路通车里程、农村投递路线总长度、新增固定资产、固定资产投资

人民生活
指标体系

衣着支出、居住支出、固定住宅面积、农村居民最低生活保障人数、居民最低生
活保障人数、期末参加新型农村医疗保险人数、期末参加基本医疗保险的职工
人数、期末参加基本养老保险职工人数

国民收入的初次
分配和再分配指标

在职职工比去年增长工资、地方财政收入、农民人均收入同比上年增长、农民人
均收入、金融机构各项人民币存款余额

国民收入的
最终使用指标

社会消费、企业固定资产年末净值、城镇化水平、房地产投资
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

因子 类型 考虑的因子

距离因子 据河流的距离、据道路的距离

其他因子 气象因子 日照、累积降水量、均温

地形因子 ＤＥＭ、坡度

表３　ＮＤＶＩ的影响因子最终筛选结果

Ｔａｂ．３　ＦｉｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｆｉｍｐａｃｔｆａｃｔｏｒｓｏｆＮＤＶＩ

层次 考虑的因子

第一层（县）
企业固定资产年末净值、房地产投资、建筑业产值、粮食产量、农业人口、非农业人口、农作物播种面
积、农林水事务支出、农民人均收入、衣着支出、居住支出、ＤＥＭ

第二层（市）
总工业产值、轻工业产值、地区总产值、地区第一产业产值、地区第二产业产值、社会消费、城镇化水
平、新增固定资产、固定资产投资、年末户籍统计总人口、常住人口数、人口密度、地方财政收入

２　多层次模型的构建

对于植被覆盖变化来说，其驱动因子之间有着组效应，多层次模型正是一种有着组效应的线性分析

方法．也就是说，在分析各行政单元植被覆盖变化相应的社会、地形等因子关系时，要考虑区域背景的变

化（即个体效应与组效应）．文中构建以福建省县级行政区划为第一层次和市级行政区划为第二层次的

两层次模型．在该层次模型中，不同的市级行政区划其回归方程的截距和斜率都是不同的，随机的．其

中，第二层次的斜率和截距依赖于第一层次，如此构成了一个基于行政区划的两层次模型．

１）县级层次模型为

犢犻，犼 ＝β０，犼＋β１，犼犡犻，犼＋狉犻，犼； （１）

　　２）市级层次模型为

β０，犼 ＝狉０，０＋狉０，１犠犼＋狌０，犼，　　β１，犼 ＝狉１，０＋狉１，１犠犼＋狌１，犼． （２）

其中：按照福建省的行政区划，县级层次有犻个单元（犻＝１，…，８５）嵌套于第市级层次的犼个单元（犼＝１，

…，９）中；β０，犼，β１，犼为随机变量；β０；犼，β１，犼被分解为狉０，０，狉１，０（常数）与狌０，犼，狌１，犼（随机效应）的和；狉０，０，狉０，１，狉１，０

和狉１，１是第二层回归方程的系数；犡犻，犼是县级层次的预测变量，代表第犻个县在第犼个市中自变量犡 的

取值；犠犼是市级层次回归方程的预测变量；狉犻，犼是县级层次回归方程的随机效应，代表残差，其含义是第

犻个县在第犼个市中的测量值犢 不能被自变量犡 解释的部分．

零模型在于了解植被变异在各个层次所占的比例及建立该层次的必要性，是方差成分分析，是必须

要用的模式．它决定是否需要引入市级层次的变量来解释县级层次的回归系数，即１）县级层次：犢犻，犼＝

β０，犼＋狉犻，犼，Ｖａｒ（狉犻，犼）＝σ
２ 为组内方差；２）市级层次：β０，犼＝狉０，０＋狌０，犼，Ｖａｒ（狌０，犼）＝τ

２ 为截距的方差．

评估多层次模型首先是将无条件（ｕｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄ）的 ＮＵＬＬ模型与有截距的 ＮＵＬＬ模型进行比

较．其中：ＮＵＬＬ模型指的是没有引入解释变量的模型．然后，采用逐步线性回归模型确定第一层的解

释因子，并且通过容限度来诊断共线性．如果容限度在０．５以上，可以排除它们之间的共线性；若各自

变量共线性容限度都小于０．１，则可以认为这一变量与其他自变量存在着超出容许范围的共线性．

３　结果分析

构建多层次模型时，在不同的层次引入不同的自变量，解释不同因子在不同尺度、不同层次的贡献

与作用．零模型，不包括任何自变量，只包括了高层次的随机效应．利用方差显著与否决定在该多层次应

用研究中层次是否合理，并且是否充分体现了植被覆盖嵌套格局．同时，计算组内相关系数（ＩＣＣ）确定

植被覆盖与变化的变异有多大比例是由区域背景条件的差异造成的．植被覆盖与变化的变异，是由组内

相关系数ＩＣＣ确定的．模型一县级层次上包含了一些影响植被覆盖情况的变量．模型二在第一层县级

变量的基础上，引入可能影响植被覆盖与植被变化的市级宏观层次因子，即第二层变量．通过容限量和

狆值确定该层次影响显著的因子及因子的贡献度，模型的优劣程度，可以通过比较各层模型的犚
２ 和离

差统计量得出．
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３．１　犖犇犞犐零模型结果

零模型的随机效应包含层一和层二部分，分别代表植被覆盖的变化中源于县级和市级的随机效应，

即分别是组内差异和组间差异．ＮＤＶＩ零模型运行的结果显示：其偏差为－１２１．８３２７６２；χ
２ 为３７．７；组

间方差为０．００７２３（狆＜０．０００１），组内方差为０．００４１３．县级层次内组内相关系数为０．６３６４，市级层次

为０．３６３６，两级行政区划内县级层次对植被覆盖的影响率略大于市级层次．这表明植被覆盖县级尺度

内的变异占据主导地位．据建立的经验判断准则，当组内相关系大于０．０５９时，就需要在统计建模处理

中考虑如何处理组间效应［８，１２?１３］．因此，对植被覆盖与变化的驱动因子进行由县?市的多层线性模型分析

完全是必要的．

３．２　犖犇犞犐多层次模型结果

使用容限度作为判断共线性的标准，当各个自变量的容限度共线性大于０．５时，它们之间的贡献度

是基本可以排除的，如果容限度在０．１以下，则该自变量与其他自变量之间超过了多重共线性的容许界

线．完整模型通过逐步引入或删除不同的因子获得最优的多层次模型结果．表４为ＮＤＶＩ多层次模型结

果，表５为ＮＤＶＩ多层次模型结果拟合统计量．表５中：模型一为引入第一层解释变量的模型；模型二

为引入第二层解释变量的模型．

从表４可知：模型二（引入市级解释变量）的解释力度较模型一（引入县级解释变量）稍高，其犚２ 分

别为６７．４％（狆＝０．００１）和４９．９３％（狆＜０．００１），市级层次略高于县级（表５）．模型在不同层次选取不同

的社会经济因子、自然因子对植被覆盖的影响不同．

表４　ＮＤＶＩ多层次模型结果

Ｔａｂ．４　ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆＮＤＶＩ

层次 固定效应 系数 标准差 容限度 自由度 狆 贡献度

层１
（县级层次）

截距 ０．５３３７２３ ０．０１０１３５ ５２．６６０ ６ ＜０．００１ －

非农业人口数 －０．０２６８３７ ０．００６６４３ －４．０４０ ６ ＜０．００１ ０．１８５３

农作物播种面积 ０．０１３６８６ ０．００４４３９ ３．０８３ ６ ０．００３ ０．０７１０

ＤＥＭ ０．０４０１０６ ０．００９１０９ ４．４０３ ６ ＜０．００１ ０．２４３８

层２
（县级层次）

总工业产值 －０．０１５８８０ ０．００６４７８ －２．４５１ ５３ ０．０１８ ０．１４８４

社会消费 －０．０１５１４４ ０．００４３８８ －３．４５１ ５３ ０．００１ ０．１１４３

城镇化水平 －０．０８２１９０ ０．０１８５７４ －４．４２５ ５５ ０．００４ ０．４１１８

表５　ＮＤＶＩ多层次模型拟合统计量

Ｔａｂ．５　ＭｕｌｔｉｌｅｖｅｌｍｏｄｅｌｆｉｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆＮＤＶＩ

模型 零模型 模型１ 模型２

离差统计量 －１２１．８３２７６２ －１４１．５７４９７３ －１３９．３１５１９６

χ
２ － ６０．１２１８０ ２２．５８２２０

自由度 － ６ ５３

狆 － ＜０．００１ ０．００１

犚２ － ０．４９９３ ０．６７４５

　　表４的层１结果表明：在县级层次上，

多个因子中非农业人口数、农作物播种面

积、地形因子（ＤＥＭ）与 ＮＤＶＩ显著相关．

其中：ＤＥＭ 和农作物播种面积对 ＮＤＶＩ

的影响是正的，而非农业人口数与 ＮＤＶＩ

呈负相关．这其中ＤＥＭ 对 ＮＤＶＩ的影响

最大，其相贡献度为０．２４３８；非农业人口

数次之（０．１８５３），贡献度最小的是农作物播种面积．由于福建有着多山地多丘陵的地形地貌，对于福建

省来说，ＤＥＭ基本上可以在一定程度上反映植被的覆盖情况，海拔越高的地区，是山地的可能性越大，

其植被覆盖越好，海拔相对较低的地方，人类活动多聚集于此．非农业人口数代表一个地区的土地利用

开发程度和人类活动的占地水平，非农业人口数越大，其土地被开发利用的程度越大，人类占地面积越

大，不利于植被大面积覆盖故而与ＮＤＶＩ呈显著负相关的关系．农作物播种面积反应一个县的农业生

产的总规模，农作物是县内主要的经济来源与植被覆盖来源，农作物种植面积越大，ＮＤＶＩ值越大，农作

物播种面积对整个县的植被覆盖有着显著的正向影响．

表４的层２结果表明：ＮＤＶＩ的分布差异不仅在县级中观层次上受到非农业人口数、农作物播种面

积、ＤＥＭ因子的影响，同时也在市级层次上受到总工业产值、社会消费、城镇化水平等因子的显著影响．

其中市级层次上选取的几个因子均呈负相关．社会消费在一定程度上反映该市的经济状态与经济实力，

社会消费越多，植被覆盖越差．总工业产值是以货币表现的工业企业在报告期内生产的工业产品总量，

总工业产值越高，对环境的影响越大，植被的覆盖越差．城镇化水平指一个地区城镇化所达到的程度，一
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个地区达到的城镇化水平越高，其植被覆盖越差．在市级层次上城镇化水平对植被的影响较大，其贡献

度达到０．４１１８，其次为总工业产值（０．１４８４）和社会消费（０．１１４３）．

３．３　犖犇犞犐残差

图２为ＮＤＶＩ的各层次残差．由第一层次的残差图可以看出：ＮＤＶＩ多层次模型县级层次在福建

省的中部区域解释得较好，残差较小，这些区域主要集中在南平南部、漳州东部、泉州南部和福州西部等

区域，个别残差较大的区域主要集中在南平北部和莆田、泉州东部．市级层次上的福建省南平、福州、泉

州区域解释较好，但是其残差都已经比较小了．

（ａ）县级层次　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）市级层次

图２　ＮＤＶＩ的各层次残差图

Ｆｉｇ．２　ＲｅｓｉｄｕａｌｓａｔａｌｌｌｅｖｅｌｓｏｆＮＤＶＩ

４　结论

在中观层次即县级层次上，地形因子（ＤＥＭ）对植被覆盖的影响较大，并且与植被覆盖呈正相关．这

是由于福建处于南方丘陵地区，随着海拔的升高，土地利用类型由人类活动聚集的建筑用地逐渐向人烟

稀少的林地转变，植被覆盖也由差变好．模型中，生产要素和生活条件指标（非农业人口数、农作物播种

面积）对植被覆盖的影响略小于地形因子．其中，非农业人口数是反映一个地区工业化的重要标志，一个

地区非农业人口数越大该地区土地被开发利用的程度越大，越不利于植被大面积覆盖，故而与 ＮＤＶＩ

呈负相关的关系．而农作物播种面积代表了一个地区的工业化程度，农作物播种面积对整个县的植被覆

盖有正向影响．

在宏观层次即市级层次上，国民收入的最终使用指标（社会消费与城镇化水平）和社会生产成果指

标（总工业产值）对植被覆盖影响较大，二者均与植被覆盖成负相关．其中，社会消费、城镇化水平和总工

业产值都从某一侧面代表一个地区的工业发达程度，通常情况下，一个地区工业越发达，植被覆盖越差．

通过建立从县到市的多层次模型，定量分析各级行政区划内社会经济因素、人为影响及自然条件下

植被覆盖动态演变格局．从中观和宏观角度分析植被覆盖与演变影响因素，有利于指导各级行政区划

优化土地利用格局，为平衡区域发展与生态建设之间的关系，实现各级可持续发展战略提供决策支持．

由于经济数据和其他资料的欠缺，尚未考虑更为微观的村级行政区划层次上社会经济条件与灌溉

等因素对植被的影响，以后的研究可建立微观（村）?中观（县）?宏观（市）的三层模型，从而在微观层面指

导各级行政区划优化植被覆盖格局．同时，由于观测范围与分辨率的限制，不能很好地提供土地利用系

统的全部信息，因此，在多尺度方法的区域实践研究方面需要进一步研究．
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采用犗犎犖犖和 犕?犔犉犛犚的字序列密码加密方案

蔺小梅，李国刚，张泽普

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　结合反馈型离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络（ＨＮＮ）和改进型的线性反馈移位寄存器（Ｍ?ＬＦＳＲ）的优点，提出

基于ＯＨＮＮ和 Ｍ?ＬＦＳＲ的字序列密码．该方案利用离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的混沌吸引子对改进型线性反馈

移位寄存器的非线性选择输出，实现加密．安全性分析与仿真验证表明：该算法构造的伪随机序列具有良好的

随机性、复杂度等特点，满足密码学的要求．

关键词：　序列密码；线性反馈移位寄存器；离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络；混沌吸引子

中图分类号：　ＴＮ９１８．４ 文献标志码：　Ａ

序列密码实质上是一个密钥流发生器，通过将密钥流序列与明文异或完成加密和解密．传统序列密

码软件实现速度慢、效率低［１］，而为了满足高速通信和数据大吞吐量的需求，一类基于字的序列密码被

提出［２］．本文提出由一个改进型的线性反馈移位寄存器（Ｍ?ＬＦＳＲ）、一个数据选择器和离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神

经网络（ＨＮＮ）
［３］组成的字序列密码加密方案．

１　理论基础

１．１　改进型线性反馈移位寄存器

传统ＬＦＳＲ结构存在合成随机数速度受随机数字长限制的缺陷，即一个时钟通常只能产生１ｂｉｔ的

输出，而现代处理器每个时钟可以处理多达６４ｂｉｔ的操作，这大大降低了系统的运行效率．为了弥补这

个缺点，需要对传统ＬＦＳＲ做出改进．

假设一个ＬＦＳＲ的特征多项式为犳（狓）＝狓狆＋狓狇＋１，则其所产生的随机序列
［４?５］为

犝犽 ＝犪犽＋犪犽＋１狓＋…＋犪犽＋狆－１狓
狆－１． （１）

其中：｛犪犻｝（犻＝犽，犽＋１，犽＋２，…），狌犽＝（犽＝０，１，２，…）为多项式，其次数小于狆，系数为０或１，当犽＝０

时，狌＝０．由式（１）可以推出

狌狀＋狆 ＝狓狌狀＋狆－１（ｍｏｄ狓
狆＋狓狇＋１）＝狌狀＋狆＋狌狀（ｍｏｄ狓

狆＋狓狇＋１）． （２）

式（２）中：狀＝０，１，２，…．若令狑犽＝（犪犽，犪犽＋１，…，犪犽＋狆＋１），狆＞２狇，则可以通过式（２）推导出系数狑犽 之间

的递推关系为狑狀＋狆＝狑狀＋狇狑狀．利用该递推关系式可以得到

犪狀＋狆 ＝犪狀 犪狀＋狇，

犪狀＋狆＋（狆－狇－１）＝犪狀＋狆－狇－１ 犪狀＋狆－１，

犪狀＋狆＋（狆－狇）＝犪狀＋狆－狇 犪狀＋狆 ＝犪狀＋狆－狇  ［犪狀 犪狀＋狇］，

犪狀＋２狆－１ ＝犪狀＋狆－１ 犪狀＋狆－狇－１ ＝犪狀＋狆－１  ［犪狀＋狇－１ 犪狀＋２狇－１］

烅

烄

烆 ．

这表明狑犽 经过模２加运算得到狑狀＋狆．假设犃和犅 是长度为犔 的寄存器，且满足犔＝狆，狆＞２狇．

根据以上算法，改进传统ＬＦＳＲ，其结构如图１所示．从图１可知：对于传统型ＬＦＳＲ要输出一个犔

位的随机序列，需要犔个时钟周期，而 Ｍ?ＬＦＳＲ只需要一个时钟周期就可完成，其吞吐率约为传统型

ＬＦＳＲ的犔倍．它不仅很好地弥补了传统ＬＦＳＲ合成随机数速度受随机数字长制约的缺陷，而且提高了

系统运行效率．文献［６］表明：Ｍ?ＬＦＳＲ产生的伪随机性序列功率谱平坦，自相关函数趋于零，能通过均

　收稿日期：　２０１３０７１８

　通信作者：　李国刚（１９７３），男，副教授，主要从事集成电路设计与信息安全的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｇｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



图１　改进型ＬＦＳＲ结构图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭ?ＬＦＳＲ

匀性检验、独立性检验等统计检验，具有良好的统计特性．

１．２　离散神经网络模型

文中采用工作中过饱和状态下的离散型 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络．

假设每个神经元状态只为０或１，那么它的下一个状态犛犻（狋＋１）

取决于当前各神经元的状态犛犻（狋），即

犛犻（狋＋１）＝σ（∑
犖－１

犼＝０

犜犻，犼（狋）犛犻（狋）＋犼），　　犻＝０，１，…，犖－１．

上式中：神经元犻的阈值为犼，与神经元犼之间的联接权值为

犜犻，犼；σ（狓）为任一非线性函数，设为单位阶跃函数．则系统在狋时

刻的能量函数为

犈（狋）＝
１

２∑犻，犼
犜犻，犼（狋）犛犻（狋）犛犼（狋）． （３）

　　在文献［７］中，Ｈｏｐｆｉｅｌｄ已证明式（３）是随系统状态的演进而单调下降，最终会达到一种稳定状态，

即混沌吸引子，且其吸引域所包含的状态消息间存在不可预测的关系．如果改变联结权值矩阵犜，则吸

引子及其相应的吸引域都会发生改变．在引入随机变换矩阵犎后，原初始状态犛和吸引子犛μ，可由犛^＝

犛犎 和犛^μ＝犛μ犎 更新，得到新的初始状态犛和吸引子犛^μ，而且这个过程是单向、不可逆的
［８］．

２　系统结构及原理

所提出的新的字序列密码加密方案，其结构由 Ｍ?ＬＦＳＲ，Ｎ阶离散 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络和数据选择

图２　系统结构图

Ｆｉｇ．２　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

器组成，如图２所示．系统的工作原理：Ｍ?ＬＦＳＲ作为系

统驱动部分，产生随机数，ＯＨＮＮ作为系统的控制单

元，是一个单向陷门函数，控制数据选择器对伪随机数

的非线性选择，得到的初始矩阵，网络演变后生成混沌

吸引子．数据选择器根据混沌吸引子对随机数进行非线

性选择，输出伪随机数，经过编码后，得到密钥序列．密

钥序列一方面经过扰动函数，反馈到Ｍ?ＬＦＳＲ扰动更新

Ｍ?ＬＦＳＲ；另一方面，同明文序列异或产生密文序列，实

现加密．

神经网络采用犖 阶的，吸引子总数为２犖，均分为个数相等的α和β两类
［９］．文中将混沌吸引子分

类，选择犖 路数据开关，故混沌吸引子和数据是２对１的映射关系，吸引子和数据选择器里面的犛盒的

映射关系是在系统运行过程中建立的．另外，还有一路初始化开关．数据选择器将系统产生的随机数转

化为二进制（犔位），然后随机选择犃（犔，犕）中的犖＋１种（犕≤犔），犕 为密钥序列宽度．在这些排列组合

中，一种作为初始化开关，其他犖 种作为数据开关．犛盒的数据由犃（犔，犕）随机产生的．文中拟采用的

阶数犖 为１６．

３　系统安全性能分析及测试

３．１　抗暴力攻击

若文中采用对称加密，由于离散神经网络由犖 个神经元所组成的，则每个随机变换矩阵犎 都存在

犖！种可能，即它的密钥空间为犖！．若采用穷举法攻击，要得到目标随机变换矩阵，需要运行犖！次．假

设采用每秒钟能计算１０５ 个变换矩阵的专业计算机，当犖＝３２时，遍历一次就需要１０２０ ＭＰＩＳＹｅａｒｓ，远

远超出现在所能接受的安全水平，即１０１２ ＭＰＩＳＹｅａｒｓ
［３］．

若攻击者绕过 ＨＮＮ复杂的ＮＰ问题，转而针对 Ｍ?ＬＦＳＲ分析．在此种情况下，系统开关选择每个

时钟都在变化，约有１．２６×１０２２（犃（３２，１６））种选择．攻击者要尝试１．２６×１０２２次，才能得到一个时钟的

密钥序列．假设采用我国的“天河一号”超级计算机，运算速度是２．５７０×１０１７次·ｓ－１，每年也只能解密

出约１ＫＢ的信息．在现有计算机计算水平下，这种攻击方式是徒劳的．

０２５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



３．２　抗矩阵分析和差分分析

若采用公钥加密体制，文献［３］从正交分解、奇异值分解和三角分解出发，逐一论证了 ＨＮＮ网络的

安全性是可靠的．由于整个密码系统是不规则的，在加密过程中，即使同一明文序列加密后，得到的密文

序列也不可能是相同的．而且，在解密过程采用自吸引的方法，故差分密码分析对该算法是无效的．

３．３　随机性测试

采用为ＲｅｄＨａｔ９．０测试平台，依据美国国家标准与技术委员会（ＮＩＳＴ）制定的考评随机和伪随机

序列的测试标准ＳＰ８００２２．首先在ＶＣ上得到的密钥序列样本，然后将测试样本为１００组，每组１０５ 个

数据，最后在测试平台上逐一得到测试指标，结果如表１所示．表１中：犘Ｈ 为最高值；犘Ｌ 为最低值．设

α＝０．０１，若计算出的犘值小于α，则测试序列不为随机序列；反之，则不是随机序列
［１０］．从表２可知：算

法产生的密钥序列具有较好的随机性．

表１　随机序列的随机性测试

Ｔａｂ．１　Ｒａｎｄｏｍｔｅｓｔｏｆｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅ

测试样本 犘Ｈ 犘Ｌ 测试样本 犘Ｈ 犘Ｌ

Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．９８４０４３ ０．５９５５４９ ＢｌｏｃｋＦｒｅｑｕｅｎｃｙ ０．９７１８９７ ０．６７９０２４

ＣｕｍｕｌａｔｉｖｅＳｕｍｓ ０．９８４２４２ ０．４１０５５６ Ｒｕｎｓ ０．９９９０７８ ０．３３３２１３

ＬｏｎｇｅｓｔＲｕｎｏｆＯｎｅｓ ０．９８９０６８ ０．４９６３８６ Ｒａｎｋ ０．９４９５３６ ０．１５９０４４

ＤｉｓｃｒｅｔｅＦｏｕｒｉｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ ０．９２６８８４ ０．１１８７５４ Ｎｏｎ?ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｌａｔｅ ０．９７８０７２ ０．１７３０８２

ＯｖｅｒｌａｐｐｉｎｇＴｅｍｐｌａｔｅ ０．９６５７８１ ０．２８６３１９ ＬｉｎｅａｒＣｏｍｐｌｅｘｉｔｙＴｅｓｔ ０．９３３８５１ ０．１７８７１８

Ｕｎｉｖｅｒｓａｌ ０．９６６６６９ ０．１４４１６９ ＡｐｐｒｏｘｉｍａｔｅＥｎｔｒｏｐｙ ０．９５０９５８ ０．１１５８８１

ＲａｎｄｏｍＥｘｃｕｒｓｉｏｎｓ ０．９８１９８２ ０．２００１７３ ＲａｎｄｏｍＥｘｃｕｒｓｉｏｎｓＶａｒｉａｎｔ ０．９８１７９２ ０．１６５６４２

Ｓｅｒｉａｌ ０．７７００１４ ０．１０２２２９

３．４　相关性测试

１）自相关测试．选取内容重复的明文，如“钓鱼岛自古以来就是中国的领土！”，经加密后，得到一

份密钥序列．若自相关函数变化越小，表明序列随机性越好
［１０］．测试结果如图３（ａ）所示．图３（ａ）表明：

自相关函数变化很小，序列随机性好．２）互相关测试．随机改变矩阵犎其中的一位，得到另一份密钥序

列样本．若互相关函数越接近零，说明两个序列越互不相关
［１１］．测试结果如图３（ｂ）所示．图３（ｂ）表明：

两份密钥序列的互相关系数很小，相关度很低，一个微小改变可以引起雪崩效应．

　（ａ）自相关系数　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）互相关系数

图３　相关性测试

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｌｆ?ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｔｅｓｔ

３．５　加解密测试

测试平台为ＬｅｎｏｖｏＺ４６０，ＣＰＵ为Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ５，内存２．００ＧＢ．系统中，Ｍ?ＬＦＳＲ的特征

函数为：犳（狓）＝狓
３３＋狓１３＋１，狆＝３３，狇＝１３，犔＝３２，密钥序列宽度犕＝１６．在此成功完成对内容为古诗

《静夜思》ｔｘｔ文档的加解密测试．加密过程中计算１次混沌吸引子就可以加密１ｂｉｔ明文信息，对ｔｘｔ文

档实际测量的加解密速度为４２３，４１２ｂ·ｓ－１，是文献［１２］的１７倍，是文献［３］的７倍．

４　结论

提出的基于ＯＨＮＮ和 Ｍ?ＦＳＲ的字序列密码加密算法不仅可以在不同的密码体制中实现，而且密

１２５第５期　　　　　　　　　　　蔺小梅，等：采用ＯＨＮＮ和 Ｍ?ＬＦＳＲ的字序列密码加密方案



钥序列的宽度可以调整，最高可达到狆，并由特征多项式决定．所涉及的该方案不仅需要具有良好密码

学特性，较高软件实现效率，而且由于每次输出的是一个字而非一个比特，其吞吐量大幅度提升［１２］，还

解决了ＬＦＳＲｓ之间的延迟和本原多项式难选取的问题
［１３］，保证了其安全．

新方案经理论分析和软件测试，具有可靠的安全性和较高的效率，在不影响系统的速度的前提下，

可以增加神经网络阶数，提高系统复杂度，使系统更加安全，为通信加密提供了一种新的选择．
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ｉｔｙｏｆｔｈｅＭ?ＬＦＳＲｈａｓｂｅｅｎｃｈｏｓｅｎｂｙｔｈｅｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｓｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅ?ｔｉｍｅＨＮＮａｓｔｈｅｏｕｔｐｕｔｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ．

Ｓａｆｅｔｙａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｈａｖｅｓｈｏｗｎｔｈａｔｔｈｅｐｓｅｕｄｏ?ｒａｎｄｏｍｓｅｑｕｅｎｃｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｓ

ｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙｇｏｏｄｒａｎｄｏｍｎｅｓｓａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍｅｅｔｓｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔｒｅａｍｃｉｐｈｅｒ；ｌｉｎｅａｒｆｅｅｄｂａｃｋｓｈｉｆｔｒｅｇｉｓｔｅｒｓｉｍｕ?ｌａｔｅｄ；Ｈｏｐｆｉｅｌｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ；ｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｓ

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：吴逢铁）
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犉犘?犌狉狅狑狋犺的并行加权关联规则挖掘算法

李翔，刘韶涛

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，提出一种并行加权的关联规则挖掘（ＰＷＡＲＭ）算法，证明其满足加权向下封

闭性．使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型，在分布式集群中并行挖掘出关联规则．实验结果表明：该算法可以满足数据

权重不同的需求，且在处理大数据集时能有效地提高挖掘的效率．

关键词：　关联规则挖掘；并行加权；ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ；加权频繁项集

中图分类号：　ＴＰ３１１ 文献标志码：　Ａ

Ａｐｒｉｏｒｉ算法
［１］和ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法

［２］都带有２个默认假设：一是数据库中的数据重要性相同；二是

数据在数据库中分布均匀．然而在现实中，数据库中数据并非如此．为了解决这个问题，文献［３］提出了

一种加权模型，并引入犽?支持期望．文献［４］提出一种基于Ａｐｒｉｏｒｉ算法的加权模型；文献［５］提出了基

于最小支持度的加权模型．文献［６］基于文献［４］的加权模型，提出基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法的加权模型，并

进行归一化处理，提高了算法性能．现有的ＡＲＭ算法在处理大数据集时会遇到内存使用和计算消耗的

瓶颈．并行的关联规则挖掘（ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅｍｉｎｉｎｇ，ＡＲＭ）算法
［７?１０］降低了每台机器运行时的内存和计

算消耗．文献［７］提出了并行化ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，并进行均衡处理．文献［１０］使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化

ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，优化了并行ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法的效率，提高了容错性．本文提出一种基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ

并行加权关联规则挖掘算法，适应在具有给定权重的大数据集中的关联规则挖掘．

１　并行加权关联规则挖掘（犘犠犃犚犕）算法

犐＝｛犻１，犻２，犻３，…，犻犽｝是由犽个不同项目组成的集合，ＤＢ＝｛犜１，犜２，…，犜狀｝是事务数据库，其中每个

事务犜犻（犻＝１，２，…，狀）包含唯一的事务标志ＴＩＤ和犐的一个子集．

定义１　假设项目集犐＝｛犻１，犻２，犻３，…，犻犽｝中的每个项目犻犼（犼＝１，２，…，犽）有一个权重犠（犻犼），且０＜

犠（犻犼）＜１．项目有了权重，其所属项集犡（犡是犐的一个子集）也就有权重犠犐（犡）＝∑
犻
犼∈犡

犠（犻犼）／狘犡狘．

ＤＢ中的交易事务权重为犠犜（狋）＝∑
犻
犼∈狋

犠（犻犼）／狘狋狘．关联规则犃犅的加权支持度记为犠ＳＵＰ（犃∪犅），

定义为 同 时 包 含 犃 和 犅 的 事 务 权 重 之 和 除 以 所 有 事 务 权 重 之 和，即 犠ＳＵＰ（犃 ∪ 犅）＝

∑
狋∈犜牔犃∪犅狋

犠犜（狋）／∑
狋∈犜

犠犜（狋）．

１．１　 加权模型

定义２　设最小加权支持度为犠ｍｉｎ，ｓｕｐ，若项集犡是加权频繁的，则其加权支持度不小于最小加权支

持度，即犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｍｉｎ，ｓｕｐ．

定理１　 如果项集犡和犢是犐的一个子集，即犡犐，犢犐且犡 犢，则有犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｓｕｐ（犢）．

证明 　 在一个交易数据集中，包含犡和犢 的交易事务集犜犡，犜狔，狋∈犜狔，必然有 狋∈犜狓．因此
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∑
狋∈犜牔犡狋

犠犜（狋）≥ ∑
狋∈犜牔犢狋

犠犜（狋），易得犠ｓｕｐ（犡）≥犠ｓｕｐ（犢）．证毕．

定理２　（加权向下封闭性）如果项集犡和犢 是犐的一个子集，即犡犐，犢犐且犡犢，若犡 不频

繁，则犢 也不频繁．

证明　犡不频繁，由定义２可知犠ｓｕｐ（犡）＜犠ｍｉｎ，ｓｕｐ，再由定理１可知犠ｓｕｐ（犢）≤犠ｓｕｐ（犡），由此可得

犠ｓｕｐ（犢）＜犠ｍｉｎ，ｓｕｐ，犢 不频繁．证毕．

１．２　基于 犕犪狆犚犲犱狌犮犲的加权犉犘?犌狉狅狑狋犺算法

ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ采用分而治之的思想，只需２次扫描数据库．第１次扫描数据库，根据项目的出现次数

排序产生一个排序好的项目集，记为Ｆ?Ｌｉｓｔ；第２次将数据库构建成一个ＦＰ?ｔｒｅｅ．ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法可

以根据已经构建好的ＦＰ?ｔｒｅｅ，针对每一个支持度大于最小支持度的项目生成相应的条件样式树．

表１　项目名称及权重

Ｔａｂ．１　Ｎａｍｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｉｔｅｍｓ

项目号 项目 权重

１ ａ １

２ ｂ ２

３ ｃ ２

４ ｆ １

５ ｍ ３

６ ｐ ４

　　基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法简化了ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ，省

去了构建ＦＰ?ｔｒｅｅ和 Ｈｅａｄ表的过程．给定数据库中的项目权重，表１

为一个实例数据库中的项目权重．表１中：项目权重在１～１０之间；１表

示权重最小，１０表示权重最大．

Ｍａｐｐｅｒ过程为数据库中的项目计数，统计出项目的支持度．统计

出事务的权重犠犜（狋犻）和总的事务权重和ＳＵＭ（狋）＝∑
狋犻∈犜

犠Ｔ（狋），做归

一化处理，事务归一化后的权重为犠ＴＮ（狋犻）＝犠Ｔ（狋犻）／ＳＵＭ（狋），输出条

件事务集为〈Ｋｅｙ＝犻犼，Ｖａｌｕｅ＝｛｛犻０，犻１，…，犻犼｝，犠ＴＮ（狋犻）｝〉．

Ｒｅｄｕｃｅｒ过程接受 Ｍａｐｐｅｒ过程的输出，聚集Ｋｅｙ值相同的输出，

并统计出集合中项目的加权支持度，筛选出加权支持度大于最小加权支持度的项目作为条件ＦＰ?ｔｒｅｅ．

基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法模型，算法伪码如表２所示．ＤＢ是一个包含５条交易记录

的实例数据库，最小加权支持度犠ｍｉｎ，ｓｕｐ＝０．５．

表２　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法实例

Ｔａｂ．２　ＩｎｓｔａｎｃｅｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅｗｅｉｇｈｔｅｄＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ

Ｍａｐｉｎｐｕｔ（ｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）

ｋｅｙ＝ｖａｌｕｅ

Ｓｏｒｔｅｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ

ＷＴ（狋犻），ＷＴ犖（狋犻）

Ｍａｐｏｕｔｐｕｔｓ（ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓ）

ｋｅｙ＝犻犼，ｖａｌｕｅ＝｛｛犻０，犻１，…，犻犼｝，ＷＴ犖（狋犻）｝

ｆａｃｍｐ ｆｃａｍｐ｜２．２，０．２１２

ｐ：ｆｃａｍ｜０．２１２

ｍ：ｆｃａ｜０．２１２

ａ：ｆｃ｜０．２１２

ｃ：ｆ｜０．２１２

ａｂｃｆｍ ｆｃａｂｍ｜１．８，０．１７４

ｍ：ｆｃａｂ｜０．１７４

ｂ：ｆｃａ｜０．１７４

ａ：ｆｃ｜０．１７４

ｃ：ｆ｜０．１７４

ｂｆ ｆｂ｜１．５，０．１４５ ｂ：ｆ｜０．１４５

ｂｃｐ ｃｂｐ｜２．６６，０．２５７
ｐ：ｃｂ｜０．２５７

ｂ：ｃ｜０．２５７

ａｆｃｍｐ ｆｃａｍｐ｜２．２，０．２１２

ｐ：ｆｃａｍ｜０．２１２

ｍ：ｆｃａ｜０．２１２

ａ：ｆｃ｜０．２１２

ｃ：ｆ｜０．２１２

Ｒｅｄｉｃｅｉｎｐｕｔｓ

ｋｅｙ＝犻犼，ｖａｌｕｅ＝｛｛犻０，犻１，…，犻犼｝，犠犜犖（狋犻）｝
ＣｏｎｄｉｔｉｏｎａｌＦＰ?ｔｒｅｅｓ

ｐ：｛｛ｆｃａｍ｜０．２１２｝，｛ｆｃａｍ｜０．２１２｝，｛ｃｂ｜０．２５７｝｝ ｛ｃ：｜０．６８１｝｜ｐ

ｍ：｛｛ｆｃａ｜０．２１２｝，｛ｆｃａ｜０．２１２｝，｛ｆｃａｂ｜０．１７４｝｝ ｛｛ｆ｜０．５９８｝，｛ｃ｜０．５９８｝，｛ａ｜０．５９８｝｝｜ｍ

ｂ：｛｛ｆｃａ｜０．１７４｝，｛ｆ｜０．１４５｝，｛ｃ｜０．２５７｝｝ ｛｝｜ｂ

ａ：｛｛ｆｃ｜０．２１２｝，ｆｃ｜０．１７４｝，｛ｆｃ｜０．２１２｝｝ ｛｛ｆ｜０．５９８｝，｛ｃ｜０．５９８｝｝｜ａ

ｃ：｛｛ｆ｜０．２１２｝，｛ｆ｜０．１７４｝，｛ｆ｜０．２１２｝｝ ｛ｆ｜０．５９８｝｜ｃ
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Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：ＭａｐＲｅｄｕｃｅ?ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ（ＤＢ，Ｗｍｉｎ，ｓｕｐ）　ＳＵＭ（Ｔｉ）＋＝（ＷＴ（Ｔｉ）；

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＭａｐｐｅｒ（ＤＢ，Ｗｍｉｎ，ｓｕｐ） Ｅｎｄ

ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＦ?ｌｉｓｔＦ［］； ＳｏｒｔＦ［］；

ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＳＵＭ（Ｔｉ）； ｆｏｒｅａｃｈＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＴｉｉｎＤＢｄｏ

ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＷＴＮ（Ｔｉ）； 　　ＷＴＮ（Ｔｉ）＝ＷＴ（Ｔｉ）／ＳＵＭ（Ｔｉ）；

　ｆｏｒｅａｃｈＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎＴｉｉｎＤＢｄｏ 　　ｆｏｒｅａｃｈＩｔｅｍｉｊｉｎＴｉｄｏ

　　ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＷＴ（Ｔｉ）； 　　ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔｓ

　　ｆｏｒｅａｃｈＩｔｅｍｉｊｉｎＴｉｄｏ 　　〈ｋｅｙ＝ｉｊ，ｖａｌｕｅ＝｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｊ｝，ＷＴＮ（Ｔｉ）｝〉

　　　　Ｆ［ｉｊ］＋＋； 　　Ｅｎｄ

　　　　（ＷＴ（Ｔｉ））＋＝Ｗ（ｉｊ）／｜Ｔｉ｜； Ｅｎｄ

　　Ｅｎｄ

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＲｅｄｕｃｅｒ（ｋｅｙ＝ｉｊ，ｖａｌｕｅ＝Ｓ（｛｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｊ｝，ＷＴＮ（Ｔｉ）｝））

　　ｆｏｒｅａｃｈＩｔｅｍｉｍｉｎＳ（｛ｉ０，ｉ１，…，ｉｊ｝）ｄｏ

　　　　ＤｅｆｉｎｅａｎｄｃｌｅａｒＳＵＭＮ（ｉｍ）；

　　　　ＳＵＭＮ（ｉｍ）＋＝ＭＴＮ（ｔｍ）；

　　　　ｉｆＳＵＭＮ（ｉｍ）＞＝Ｗｍｉｎｓｕｐ

　　　　　　Ｓ（ｉｍ，ＳＵＭＮ（ｉｍ）＋＝｛ｉｍ，ＳＵＭＮ（ｉｍ）｝；

　　Ｅｎｄ

ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔｓ（〈Ｋｅｙ＝ｉｊ，Ｖａｌｕｅ＝｛Ｓ（ｉｍ，ＳＵＭＮ（ｉｍ））｝〉）

１．３　犘犠犃犚犕算法

对于给定的ＤＢ，ＰＷＡＲＭ算法共５个步骤，使用４次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ并行化加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法，加

权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法使用加权模型．

步骤１　碎片化．将一个数据库碎片化成存储在多个分布ＰＣ上的局部数据库，每一个局部数据库

称为一个碎片．在现实中，大数据集往往分布存储在一个集群上，步骤１就可以省略．

步骤２　并行计数．使用１次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ，在每个碎片中并行计算数据库中的每个项目出现次数，

即项目的支持度．根据支持度排序结果集并存储在Ｆ?ｌｉｓｔ中．Ｆ?ｌｉｓｔ中包含了ＤＢ的项集和项集中每个

项目的支持度．

步骤３　项集分组．将Ｆ?ｌｉｓｔ中的全部项集分成犙个分组，分组是为了便于并行计算．根据实际情

况中内存的大小来确定犙值的大小，保证每组中的内存都可以满足该组算法的运行．每个组中包含Ｆ?

ｌｉｓｔ的一个子集，称为Ｇ?ｌｉｓｔ，并为每一个组赋予一个唯一的标记（ｇｉｄ）．

步骤４　并行加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ是算法的重点，使用一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ．

Ｍａｐｐｅｒ过程：根据Ｇ?ｌｉｓｔ中的每一个项目，并行将每个碎片中的事务派发到犙个分组中．Ｍａｐｐｅｒ

过程生成了犙个键值对，键为每个分组的ｇｉｄ，值是一个对于Ｇ?ｌｉｓｔ完整的事务集．

Ｒｅｄｕｃｅｒ过程：并行地在 Ｍａｐｐｅｒ生成的组完整事务集中运行加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法．构建加权ＦＰ?

ｔｒｅｅ和加权条件ＦＰ?ｔｒｅｅ，挖掘出每一个项目的加权频繁项集．

步骤５　整合．将步骤４生成的结果使用一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ过程来整合，生成完整的频繁项集．

１．３．１　并行计数　针对每一个划分好的数据库碎片，使用一次 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ．Ｍａｐｐｅｒ过程的输入为数

据库碎片中每一个事务，〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＝犜犻〉（犜犻犇犅）．输出是〈Ｋｅｙ′＝犻犻，Ｖａｌｕｅ′＝１〉（犻犻∈犐＆＆犻犻∈犜犻）．

当每一个 Ｍａｐｐｅｒ实例全部计算完成以后，Ｒｅｄｕｃｅｒ过程将 Ｍａｐｐｅｒ产生的输出集合起来产生输出

〈Ｋｅｙ″＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ″＝Ｓｕｍ（Ｖａｌｕｅ′）Ｋｅｙ′＝Ｋｅｙ″〉．伪码如下所示．

Ｐｒｏｃｅｄｕｒｅ：Ｍａｐｐｅｒ（ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ＝Ｔｉ）

ｆｏｒｅａｃｈｉｔｅｍｉｉｉｎＴｉｄｏ

　　ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔ（〈Ｋｅｙ′＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ′＝１〉）；

Ｅｎｄ

ＰｒｏｃｅｄｕｒｅＲｅｄｕｃｅｒ（〈Ｋｅｙ′＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ′＝１〉）
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Ｃ←０；

　ＦｏｒｅａｃｈｉｔｅｍｉｉｉｎＴｉｄｏ

　Ｃ←Ｃ＋１；

Ｅｎｄ

ＣａｌｌＯｕｔｐｕｔ〈Ｋｅｙ″＝ｉｉ，Ｖａｌｕｅ″＝Ｃ〉

１．３．２　并行加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ　算法的第３步将Ｆ?ｌｉｓｔ划分成犙个组，每一个组都有一个唯一标识ｇｉｄ．

本步骤在此基础上并行处理每个数据库碎片．根据Ｇ?ｌｉｓｔ中的内容，派发数据库碎片中的每一个事务到

一个组独立的事务数据库中．再在这些组独立的数据库中构建加权ＦＰ?ｔｒｅｅ，挖掘出加权的频繁关联规

则．具体拆分为一个 Ｍａｐｐｅｒ和Ｒｅｄｕｃｅｒ过程．

Ｍａｐｐｅｒ过程．每一个 Ｍａｐｐｅｒ实例启动时，输入一个数据库碎片，输入可以表示为〈Ｋｅｙ，Ｖａｌｕｅ＝

犜犻〉；对每一个犜犻，将Ｇ?ｌｉｓｔ哈希成哈希表犎 加载到内存中，倒序遍历犜犻中的项目犻犼∈犜犻，搜索犎 中包

含犻犼的组犌犽，从犎 中删除犌犽 的全部元素，输出〈ｋｅｙ＝ｇｉｄ，ｖａｌｕｅ＝｛犻１，犻２，…，犻犼｝〉．

Ｒｅｄｕｃｅｒ过程．将 Ｍａｐｐｅｒ过程产生的结果，根据ｋｅｙ值聚集在一起，生成Ｑ个组独立的事务集；再

并行地在每个组独立的事务集上，执行基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的加权ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法；生成碎片数据库的条

件ＦＰ?ｔｒｅｅ．

２　实验结果和分析

实验用４台计算机，１台运行 ＷＦＰ（ｗｅｉｇｈｔｅｄＦＰ?ｇｒｏｗｔｈ）算法，其他３台组成一个 Ｈａｄｏｏｐ集群，

运行ＰＷＡＲＭ．实验环境是ｏｐｅｎＳＵＳＥＬｉｎｕｘ１１，Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３?３２２０ＣＰＵ３．３０ＧＨｚ，２Ｇ的

内存，ＪＤＫ?１．７．０，Ｈａｄｏｏｐ?０．２０．２．实验数据采用ｈｔｔｐ：∥ｃｄｉａｃ．ｏｒｎｌ．ｇｏｖ／ｆｔｐ／上的气象数据进行离散

化处理后做为事务数据源，该数据是由中科院２个基站观测到的气象数据，项集包括平均气压，平均温

度，平均最高气温等１４个气候数据和时间（年月日）数据以及基站编号数据．使用一个随机生成函数给

项目一个权重，权重分布在１至１０之间．通过关联规则挖掘，找寻气象要素之间的关联规则关系．

随数据集增大，ＷＦＰ算法和ＰＷＡＲＭ算法的运行时间，如图１所示．当数据集中事务数超过８万

时，ＷＦＰ算法因为内存不足，算法无法运行下去．ＰＷＡＲＭ 算法使用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ分布式的计算模型，

使用３台计算机并行的计算，其运行时间要小于 ＷＦＰ算法的运行时间．当事务集中事务数目增大时，

ＰＷＡＲＭ算法可以使用集群中的共享内存，所以不会产生因为内存不足导致算法运行不了的情况．

图１　算法运行时间比较

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅ

３　结束语

提出了基于ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ算法的并行加权的关联规则挖掘算法，利用随机生成函数给每个项目设置

不同的权重，从而解决交易数据库中数据项的重要性各不相同，且实际出现频率分布不均的问题．使用

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ计算模型来提高算法的运行效率．并行化的计算以解决处理大数据集时内存不足导致算法

无法运行的问题．但是没有就权重对算法的影响进行实验，也没有与其他的并行加权算法做横向比较，

因此，下一步将就此方面做深入研究，以完善算法．
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神经网络的压力容器评估系统设计

吕兵，王华珍，潘孝铭

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决长周期压力容器设备安全评估的低效率、低可靠性和不能人机交互等问题，利用开源的Ｒ语

言设计复杂的神经网络识别算法，并通过Ｃ＃．ＮＥＴ设计出一套界面友好的压力容器评估系统．实验结果表

明：创建的压力容器评估系统嵌入ＢＰ神经网络算法，能精确刻画压力容器参数与状态之间的复杂非线性关

系，评估准确率高；同时，软件系统实现了评估过程的交互性和自动化，具有良好的用户体验和很强的实践性．

关键词：　压力容器；评估；人工神经网络；混合编程

中图分类号：　ＴＰ１８３ 文献标志码：　Ａ

压力容器广泛应用于石油化工、能源、机械和冶金等领域，其内部或外部承受气体或液体压力，对安

全性有较高的要求．如何及时有效地对长周期压力容器设备进行安全评估，保证压力容器设备可靠地使

用，已成为工业生产的迫切要求．传统的评估方法通过人工对检测到的参数值，按照阈值水平等规范进

行简单运算．其工作量大且需要检验人员专家经验知识指导，受人为因素的影响较大，一般无法综合考

虑多种因素之间的相互作用，因此，无法正确刻画压力容器多种因素与安全状态之间的非线性关系．目

前，压力容器缺陷的安全评定出现了一些新的技术方法［１］．如基于模糊理论的评定技术
［２］对压力容器结

构存在大量的不确定性，采用模糊数学方法进行处理；专家系统技术［３］基于事例的推理算法归纳出若干

条输入因素与输出安全性能之间的规则，从而进行评估；采用概率断裂力学的评定技术［４］将概率统计理

论与确定性断裂力学理论相结合；基于人工神经网络的评定技术［５?６］利用机器学习（ＭＬ）技术从高维、海

量的数据中自动地学习到容器参数和安全性之间蕴含的复杂非线性关系，无限逼近地挖掘到输入与输

出之间的关系．本文利用机器学习技术设计压力容器安全性智能评估算法，使其高效地刻画出压力容器

安全性评估模式；同时研究生产实践中常用的Ｃ＃．ＮＥＴ平台与智能算法编写工具Ｒ语言的混合编程

技术，开发出简单、易用的软件界面．

１　系统总体设计

在实际应用中，比较典型的机器学习算法有人工神经网络（ＡＮＮ）
［７］、支持向量机（ＳＶＭ）

［８］、集成学

习［９］等．在智能算法选择方面采用ＡＮＮ算法．在软件系统设计方面，采用Ｃ＃．ＮＥＴ技术构建用户交互

界面，并使用Ｒ语言来编写ＡＮＮ算法程序嵌入其中．在Ｒ和Ｃ＃．ＮＥＴ的调用连接方面，采用Ｓｔａｔ

ＣｏｎｎＤＣＯＭ接口软件来实现二者的混合编程（ｈｔｔｐ：／／ｒｃｏｍ．ｕｎｉｖｉｅ．ａｃ．ａｔ／）．这种ＣＯＭ（组件对象模

型）组件相当于Ｃ＃与Ｒ间交互的媒介或数据转换器，使数据能很好的在２种平台之间实现互相通信．

ＰＶＥＳ系统的技术原理，如图１所示．ＰＶＥＳ的工作流程为：１）现场采集数据，构建完整、详实的压

力容器数据库，数据库中的数据集在机器学习领域称为样本集，该数据库可实现数据的增加、删除、查

询、修改和统计等基本功能；２）使用ＡＮＮ算法从数据库中的样本集中学习出ＡＮＮ智能评估模型，这

一过程实现了评估系统的自学习、自适应；３）当采集到新的待评估的压力容器的一系列参数，将这些参

数值输入到ＡＮＮ模型中，由模型推断出压力容器的安全性（安全或不安全）．这一过程实现了系统的自
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图１　Ｒ与Ｃ＃．ＮＥＴ混合编程技术图

Ｆｉｇ．１　ＴｅｃｈｎｉｃａｌｃｈａｒｔｏｆＲａｎｄ

Ｃ＃．ＮＥＴｍｉｘｅｄｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ

动、智能评估．本系统的开发环境包括：．ＮＥＴ４．０框架平台；Ｖｉｓ

ｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０开发工具；Ｒ３．０．０软件平台；ｓｔａｔｃｏｎｎＤＣＯＭ３．５

组件；ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＡｃｃｅｓｓ２０１０数据库．

２　建模与混合编程相关技术研究

２．１　人工神经网络模型的建立

人工神经网络ＡＮＮ是由大量并行运算的处理单元即神经元

互联组成的复杂网络结构，能够对信息进行分布存储，以及对输入

输出关系进行无限逼近拟合．迄今为止，具有代表性的ＡＮＮ网络

模型有感知器及多层感知器、ＢＰ网络、ＲＢＦ网络、Ｈｏｐｆｉｅｌｄ网络、

ＳＯＭ模型等
［１０］．文中需要对压力容器的安全性（安全或不安全）

进行评估，其本质是分类过程．在以上ＡＮＮ模型中能够完成分类

任务的是多层感知器（ＭＬＰ）、误差反向传播神经网络（ＢＰ）以及径向基函数神经网络（ＲＢＦ）．ＭＬＰ是感

知器的推广，解决了感知器不能对线性不可分数据进行识别的问题，其学习函数常用ＳＣＧ算法
［１１］．

图２　ＢＰ网络模型的基本结构

Ｆｉｇ．２　ＢａｓｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＢＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

以３层结构ＢＰ神经网络为例，论述ＡＮＮ的学习和建

模过程．ＢＰ神经网络由输入层、隐含层和输出层组成，其结

构如图２所示，具体的学习和建模流程分为以下４个过程．

１）模式顺传播．输入模式（数据）由输入层经过隐含层

向输出层逐层传播的过程．输入层只是简单将接收到的输

入模式作为输出模式传递给隐含层，隐含层各个神经元的

净输入和输出为

犫犽犼 ＝犳（∑
狀

犻＝１

狑犻，犼狓
犽
犻－θ犼），　　犼＝１，２，…，狆． （１）

输出层各个神经元的净输入和实际输出计算式为

犮犽狋 ＝犳（∑
狆

犼＝１

狏犻，犼犫
犽
犼－γ狋），　　狋＝１，２，…，狇． （２）

式（１）～（２）中：中间层采用犛型激活函数，输出层采用线性激活函数．

２）误差逆传播．误差信号（网络的期望输出与实际输出之差）由输出层经隐含层向输入层逐层修正

连接权值的过程．输出层和隐含层的各个神经元的校正误差分别为

犱犽狋 ＝ （狔
犽
狋－犮

犽
狋）犳′（∑

狆

犼＝１

狏犻，犼犫
犽
犼－γ狋），　　狋＝１，２，…，狇， （３）

犲犽犼 ＝ ［∑
狇

狋＝１

狏犻，犼犫
犽
狋］犳′（∑

狀

犻＝１

狑犻，犼狓
犽
犻－θ狋），　　犼＝１，２，…，狆． （４）

修正隐含层至输出层的连接权值犞 和输出层神经元的阈值γ，即

Δ狏犼，狋 ＝α犱
犽
狋犫
犽
犼，　　犼＝１，２，…，狆，　　狋＝１，２，…，狇， （５）

Δγ狋 ＝α犱
犽
狋，　　狋＝１，２，…，狇． （６）

修正输入层至隐含层的连接权值犠 和隐含层神经元的阈值θ，即

Δ狑犻，犼 ＝β犲
犽
犼狓
犽
犻，　　犻＝１，２，…，狀，　　犼＝１，２，…，狆， （７）

Δθ＝β犲
犽
犼，　　犼＝１，２，…，狆． （８）

　　３）记忆训练．随机一定量的学习模式对提供给网络，由前两个过程反复交替进行网络训练．

４）学习收敛．判断网络全局误差犈是否满足精度要求，即犈≤ε．

２．２　犚语言与犆＃．犖犈犜混合编程

Ｒ语言是一套完整的数据处理、计算和绘图系统，是一个自由、免费、开源的软件．而Ｃ＃．ＮＥＴ是

针对．ＮＥＴ平台而设计的，利用Ｃ＃．ＮＥＴ开发的系统软件能有效脱离编程环境运行．但ＮＥＴ框架平

台缺少统计学、机器学习（尤其是人工神经网络）方面的类库．如果独立开发，会使软件开发周期加长，并
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且．ＮＥＴ在数据分析和作图功能上表现并不突出，无法满足数据挖掘方面的应用．

将Ｒ与Ｃ＃．ＮＥＴ混合编程协同工作，能够实现优势互补，既可以利用人工神经网络模型对长周期

压力容器进行有效地分析建模，又可以利用友好操作界面来提高压力容器安全性评估的实用性．但是，

由于两者的混合编程受到Ｒ版本和相应的．ＮＥＴ动态链接库的支持包ｒｓｃｐｒｏｘｙ的兼容性等限制，这给

混合编程技术研究带来很大的困难．目前研究Ｒ和Ｃ＃．ＮＥＴ的混合编程的工作非常少，只有赵毅

等［１２］尝试将Ｒ与．ＮＥＴ混合编程实现其在重质油数据管理分析中的应用．文中针对压力容器这个特定

领域，开发基于Ｒ语言环境和Ｃ＃．ＮＥＴ混合编程的智能评估系统，具有理论和实践的迫切性．

３　实验与分析

３．１　数据与实验设置

针对具体项目中的压力容器的常见缺陷，即安全状态进行建模和评定．这些典型缺陷分为体积型缺

陷和面型缺陷，其中面型缺陷又主要分为纵环焊缝裂纹缺陷和接管角焊缝裂纹缺陷两种．针对这３种不

同的安全性问题，其所关联的特征集（容器参数等）略有差异．因此，ＰＶＥＳ系统将针对这医药个缺陷（安

全评估）问题分别构建３种不同的智能评估模型，即体积型缺陷评估模型，纵环焊缝裂纹评估模型和接

管角裂纹评估模型．这３种模型所对应的参数集、样本集情况，如表１所示．其中：安全性能（数据所对应

的类别）分为“安全”和“不安全”两类．

表１　样本集介绍

Ｔａｂ．１　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓｅｔｓ

样本信息

缺陷类型

参数（特征）分布情况

材料参数 应力参数（模型尺寸） 缺陷参数（缺陷尺寸）
特征总数 样本数 类别数

体积型缺陷 材质
凹坑所在部位计算厚度，
平均半径，工作压力

凹坑长轴长度一半，凹坑
短轴长度一半，凹坑深度 ７ １４５８ ２

面
型
缺
陷

纵环焊
缝裂纹

材质
筒体直径，筒体长度，
筒体壁厚，封头壁厚，
工作压力　　　　　

焊缝位置，裂纹短轴长
度一半，裂纹长轴长度
一半，错边量，角变形

１１ １３４７４ ２

接管角焊
缝裂纹

材质
筒体直径，筒体长度，
筒体壁厚，接管壁厚，
接管内径，工作压力

圆形裂纹半径 ８ １６７２ ２

　　以上个模型对应的样本集具有多参数、混合特征（即同时存在连续和离散型特征）等特点．对表１中

３个样本集分别随机选择其中的７０％作为训练集，剩下的３０％作为测试集．在训练集上采用十重交叉

验证对参数进行网格搜索，以得到最优的ＡＮＮ模型．

Ｒ语言的ＲＳＮＮＳ软件包能够同时实现ＭＬＰ，ＢＰ和ＲＢＦ算法并且提供了详细的参数调整方案．这

３种算法共同的参数设置是：１）输入层节点数，其数量等于特征的个数；２）输出层神经元个数为２个，

对应最终评估结果为“安全”和“不安全”两种情况．此外，３种算法还有各自特定的参数，如ＢＰ网络的隐

含层神经元个数根据经验公式：犺＝ 狀＋槡 狋＋犪，１≤犪≤１０，其中：犺为隐含层节点数；狀为输入层节点数；狋

为输出层节点数．经过参数优化过程，得到３种最优网络模型对应的参数值，如表２所示．

表２　３种网络模型最优参数

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ

名称 输入层节点数
隐含层节点数

ＭＬＰ／ＢＰ／ＲＢＦ
输出层节点数

迭代次数

ＭＬＰ／ＢＰ／ＲＢＦ

体积型缺陷 ７ １０／８／１５ ２ １５０／１００／１００

纵环焊缝裂纹 １１ １３／１４／３４ ２ ２４０／２００／２００

接管角焊缝裂纹 ８ １０／１１／１５ ２ １２０／１００／１００

３．２　实验结果

对体积型缺陷样本集、纵环焊缝裂纹样本集和接管角焊缝裂纹样本集分别进行学习建模，每个模型

分别采用３种ＡＮＮ算法实现，实验重复２０次，得到３种ＡＮＮ算法的平均运行时间（狋）和测试集平均

预测准确率（η），如表３所示（下划线数字为性能最优结果）．

０３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



表３　ＭＬＰ，ＢＰ网络和ＲＢＦ网络性能比较

Ｔａｂ．３　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＭＬＰ，ＢＰｎｅｔｗｏｒｋａｎｄＲＢＦｎｅｔｗｏｒｋ

性能 安全评估模型 ＭＬＰ模型 ＢＰ网络 ＲＢＦ网络

狋／ｓ

体积型缺陷

纵环焊缝裂纹

接管角焊缝裂纹

４．４３

２９．６０

６．７４

３．２３

１９．９７

３．４６

４．２９

２１．２７

４．０３

η／％

体积型缺陷

纵环焊缝裂纹

接管角焊缝裂纹

９８．８０

９６．７６

９９．１６

９９．３１

９９．４６

９９．２０

９５．３０

９０．７７

９３．１０

　　通过３种ＡＮＮ算法的性能比较可知：ＢＰ算法的运行时间最快，其次是ＲＢＦ网络，而 ＭＬＰ所需的

迭代次数最多，在网络训练中运行时间最长．在测试集的预测准确率上，ＢＰ网络最高，ＭＬＰ同样很高，

但ＲＢＦ网络预测效果明显要差许多．因此，在具体的ＰＶＥＳ构建中选择ＢＰ网络作为内嵌智能算法．

３．３　系统实现

ＰＶＥＳ实现了３种不同的安全评估模型，软件界面如图３所示．图３中，在菜单栏显示了ＰＶＥＳ的

图３　ＰＶＥＳ主界面

Ｆｉｇ．３　ＭａｉｎｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＰＶＥＳ

主要功能模块：安全评估模块、材料性能参数数据库模块、

分类应力参数数据库模块和缺陷复合参数数据库模块等．

其中：后面３个模块是压力容器相关参数的数据库管理模

块，用于存储和管理压力容器的参数数据，其功能对应于机

器学习领域中的训练数据集构建．而安全评估模块是系统

的核心模块，主要完成从压力容器训练数据集学习出智能

评估模型．安全评估模块上方有体积型缺陷评估、纵环焊缝

裂纹评估和接管角裂纹评估３个交互界面，每个界面针对

特定问题有不同的参数输入和结果输出．这里以体积型缺

陷（安全性）评估模型为例，展示其在ＰＶＥＳ中的使用流程

和关键技术的实现．

在工业环境中实际使用时，用户在界面上输入体积型缺陷辨识模型相应的７个特征参数值后，

ＰＶＥＳ通过ＣＯＭ构件启动和调用Ｒ程序，Ｒ系统将从数据库中调用历史样本数据集进行特定的ＢＰ网

络模型构建．Ｒ同时绘制其建模过程的拟合错误率曲线图并显示于程序操作界面，随着迭代次数的增加

训练误差逐渐减小，最终达到指定的误差下限，表明判别模型构建完成．接下来用户点击“评估”按钮，则

用户输入的参数将送入判别模型中推理，ＰＶＥＳ根据Ｒ的分析结果来给出评估结果，即安全或不安全．

用户可将本次评估数据使用“保存”按钮添加至相应数据库，或使用“重置”按钮进行下一轮的数据评估．

ＰＶＥＳ对测试数据进行评估的结果，如表４所示（限于篇幅，只列出１０组数据进行对比）．

表４　ＰＶＥＳ评估结果

Ｔａｂ．４　ＥｖａｌｕａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰＶＥＳ

序号

特征参数集

材质
凹坑所在部位
容器计算厚度

平均
半径

工作
压力

凹坑长轴
长度一半

凹坑短轴
长度一半

凹坑
深度

真实
状态

评估
结果

１ Ｑ２３５Ｂ ６ ４００ １．３０ ４０ ４５ ３．０ 安全 安全

２ Ｑ３４５Ｒ ６ ５００ １．７７ ３０ ９０ ２．０ 安全 安全

３ Ｑ２４５Ｒ ８ ４００ ２．００ ５０ ７５ ３．０ 安全 安全

４ Ｑ２３５Ｂ ６ ６００ １．５７ ５０ １３５ １．０ 不安全 不安全

５ Ｑ２４５Ｒ １０ １０００ ２．００ ３０ １５０ ２．５ 不安全 不安全

６ Ｑ２３５Ｂ １４ １６００ ２．００ １３０ １０５ ０．５ 不安全 不安全

７ Ｑ３４５Ｒ １４ １６００ １．７７ ８５ ３０ ３．５ 不安全 不安全

８ Ｑ３４５Ｒ ８ ９００ １．３０ ５０ １５０ ０．５ 安全 安全

９ Ｑ２３５Ｂ １０ ６００ １．５７ １０ ４５ ０．５ 安全 安全

１０ Ｑ２４５Ｒ １２ １３００ １．３０ ７０ ９０ ２．５ 安全 安全
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　　运行结果表明：ＰＶＥＳ运用ＢＰ网络模型对压力容器的检测结果和测试样本集的真实类别基本一

致，表明ＰＶＥＳ能够有效地对长周期压力容器进行安全评估．

４　结束语

研究智能算法编写工具Ｒ语言与生产实践中常用的Ｃ＃．ＮＥＴ技术的混合编程技术，构建长周期

压力容器智能评估软件系统ＰＶＳＥ．该软件系统充分结合了ＢＰ神经网络智能算法和Ｃ＃．ＮＥＴ软件工

程两者强大的功能和优势，使得高端的智能算法能够嵌入到实际的工业流程中．实验结果表明：采用ＢＰ

神经网络智能算法可以综合考虑压力容器多种因素之间的相互作用，正确刻画压力容器多因素与安全

状态之间的非线性关系．同时，利用界面交互操作使得压力容器评估工作简单易用，具有良好的用户体

验．接下来的工作将考虑综合运用多种评估方法来进行补充、完善和校验长周期压力容器评估系统．
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采用蚁群算法的移动摄像头探访规划

彭臻，王田，李晨阳，钟必能，陈叶旺

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　规划了摄像头的移动路径，快速轮询所需要监控区域的热点，从而提高监控的有效性和安全性．定义

一个最短轮询监控点的问题，证明该问题是ＮＰ?难的．设计了基于“视距蚂蚁”的蚁群算法，通过大量模拟实验

证明：设计的算法是有效的，可以在近似最短距离的路径轮询到所有监控点．

关键词：　视频监控；最短路径；蚁群算法；路径规划；摄像头；安全

中图分类号：　ＴＰ３９３ 文献标志码：　Ａ

虽然当今的视频监控发展的非常迅速，应用范围也极为广泛［１］，但也还存在不少问题．传统的摄像

头基本上都是位置固定的［２?４］，这种提前部署的摄像头容易被犯罪嫌疑人利用，在犯案前踩点，从而在犯

案时躲过摄像头的监控．针对传统部署的固定位置的摄像头所存在的问题，提出移动式摄像头监控的方

案，即将摄像头安装在可以控制其移动的装置上（如移动的机器人、小车）［５?７］．这样不仅可以扩大监控的

范围，也能实现对目标的多角度监控［８?９］．针对该方案，本文提出了快速轮询、探访监控点的问题，证明了

该问题是ＮＰ?难的，并设计了“带视距蚂蚁”的蚁群算法．

１　探访规划问题

平面区域内上有犖 个需要监控的热点，设监控摄像头的视野范围为狉，则犖 个点可以看成是犖 个

半径为狉的圆盘．从犖 个圆盘中的任意一点出发，设计最短的探访轨迹，使得该轨迹经过且仅经过一次

所有的圆盘并最终回到原点．假设需要监控的位置为“质点”，而实际中这些关键的位置可能是一个区

域，但是很容易就能扩展到这种探访“区域”的问题．在蚁群算法里，只需要将每只接近半径为狉的圆盘

图１　探访规划示意图

Ｆｉｇ．１　Ｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｖｉｓｉｔｓｃｈｅｄｕｌｅ

的蚂蚁的视距调整为狉即可．

探访规划问题的一个简单例子，如图１所示．图１中：有一个

可以移动的监控摄像头，其视野范围是５ｍ，要依次访问一个矩形

监控区域内的５个监控点并回到原点，使得所经过的路程最短．

假设犪点为移动摄像头的初始位置，它要依次探访犃，犅，犆，犇，犈

各点，圆的半径是摄像头的监控半径，只要小车到达各个圆内，就

能确保清晰观察到所要监控的对象．小车从犪点出发，到达犫点

后探访到犅，接着到达犮点可以探访到犆，依次探访犇，犈，最后小

车从犲回到犪．如此循环往复，以完成对所有点的轮询．

考虑该探访问题的一个特例，即假设摄像头的监控视野为０，

那么该问题就退化为传统的货郎ＴＳＰ担问题．由于ＴＳＰ问题是一个已知的ＮＰ?难问题，所以探访规划
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问题也是ＮＰ?难的．

２　“视距蚂蚁”蚁群算法

探访规划问题的近似算法———“视距蚂蚁”算法是基于传统蚁群算法［１０］所设计的．传统蚁群算法的

基本原理是：蚂蚁在试探寻找路径时会在路径上释放出一种特殊的信息素，往返一次的路径越长，释放

的激索浓度越低．路径上的激素浓度越高，蚂蚁选择这条路径的概率就越大，这样形成一个正反馈．最

后，蚂蚁们会逐渐找到趋近于最优的路径．狋时刻蚂蚁选择路径犻犼（此时蚂蚁位于犻点）的概率为

犘犽犻，犼（狋）＝

［狉犻，犼（狋）］
α·［η犻，犼］

β

∑
犽∈θ犽

［狉犻犽（狋）］
α·［η犻犽］

β
　　　犼∈犪犽；

　　　　０，　　　　　　　 否则

烅

烄

烆 ．

（１）

式（１）中：狉犻，犽（狋）为路径犻犼上的信息素浓度；η犻，犼为路径犻犼的可见度，可以简单看做是路径犻犼的距离的倒

数；犪犽 为位于位置犻时可供选择的下一个目标点的集合；α，β均为常量参数．

显然，路径越短，蚂蚁往返一次的时间也就越短，而该路径上信息激素的浓度相对就越强，从而可以

图２　视距蚁群算法示例

Ｆｉｇ．２　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｓｔａｄｉａａｎｔ

吸引更多的蚂蚁，如此反复．当蚂蚁群体数量足够大、往返趟数足够

多时，逐渐就会形成最短的路径．

“视距蚂蚁”算法与传统蚁群算法不同的是：每只蚂蚁是带有一

定的视距的，蚂蚁们不需要走到访问点就可以提前“嗅探”（实质是看

到）到之前蚂蚁遗留的信息素，从而提前决策示例，算法如图２所示．

传统的蚁群算法下，犃 点出发的蚂蚁要走到犅 点，根据路径犅犆及

犅犇 的信息素浓度强弱来决定选择的概率．而根据文中的算法，蚂蚁

走到犫点即可提前嗅探到往犆 方向和犇 方向的信息素浓度，从而提

前做出选择．为不失一般性，假设传统的蚁群算法和改进的蚁群算法

都选择犆作为下一个探访的目标，即传统蚁群算法的路径是犃犅犆，

而改进后的蚁群算法路径是犪犫犮１，显然后者的距离更短．由图２可

知：蚂蚁在走到犮１ 点后，会将访问过的犃，犅，犆三个点从可选列表中

删除，只剩下犇节点；蚂蚁沿着犮１ 与犇的连线方向行走，当走到该连线与图中包围犇的圆圈交叉点时

图３　“视距蚂蚁”算法流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｓｔａｄｉａａｎｔ

候停止，即完成了对犇的访问．

改进后的蚁群算法流程图，如图３所示．现以一

只蚂蚁为例描述该选路过程．假设所有的蚂蚁均从

标号为０的点出发（实际可以为指定的任意点），并

将点０加入禁忌表．禁忌表存放已访问过的点坐标，

蚂蚁每访问过一个点，都将该点加入到自身的禁忌

表中．如果该蚂蚁还未访问完所有点，则在邻近访问

该点的时候依据信息素的浓度大小按照概率选择下

一个预访问的点，并将该点坐标加入禁忌表．如果所

有点都已访问过一次，则计算出蚂蚁走过的路径长

度并更新信息素，更新方法是根据式（１）计算得到所

走路径上的点两两之间的信息素浓度．其他蚂蚁重

复该蚂蚁的选路过程，直到所有的蚂蚁都轮询了所

有点，这样就形成了最后的优化后的路径．

３　仿真实验

实验数据基于ＴＳＰ的经典数据 Ｏｌｉｖｅｒ３０，即在
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１００ｍ×１００ｍ的平面区域内有３０个探访点．摄像头的探访半径为１～１０ｍ．为了便于比较，除实现了

传统的蚁群算法之外，还设计了一个“最近邻居节点”算法．该算法每次以贪心算法的形式选取离当前节

点最近的一个作为下一个探访点，移动到该探访点的半径狉处即被认为探访到该点，以该点为参照再选

择下一个最近的点，如此直到访问完所有的点．

当节点个数依次增大情况下，探访距离的变化情况如图４所示．图４中：摄像头监控半径犚设置为

２ｍ，计算次数为１００次；蚂蚁数量为３０．由图４可知：由蚁群算法、最近邻居节点算法和“视距蚂蚁”算

法求出的最短路径长度，随着节点个数的增多（需要探访的点增加了）而增加；但在相同节点个数下，“视

距蚂蚁”算法求出的最短路径长度明显小于蚁群算法，而“最近邻居节点”算法的性能最差．

蚂蚁数量（犽）依次增多的情况下探访距离的变化情况，如图５所示．图５中：视频监控半径犚＝２ｍ；

循环次数为２０；蚂蚁数量从１开始依次增加到１０．由图５可知：随着蚂蚁数量的增多，最优路径长度呈

逐渐变短的趋势，虽然中途有所反复（如当蚂蚁数量为７，８，９时），但这不改整体向下的趋势；但当蚂蚁

数增加到１０的时候，路径长度又继续变小，这是因为有更多蚂蚁探路，就可能寻找到更加优良的路径；

当蚂蚁数接近１０的时候，路径长度趋于稳定．

图４　路径长度在不同节点个数情况下的对比图　　　　　　图５　最短路径随蚂蚁数量变化图

　Ｆｉｇ．４　Ｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ Ｆｉｇ．５　Ｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈｌｅｎｇｔｈｕｎｄｅｒ

　　ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｎｓｏｒｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆａｎｔｓ　

监控半径依次增大的情况，算法如图６所示．循环次数依次增加的情况，算法如图７所示．图６中：

监控半径从１依次增加到１０．由图６可知：随着监控半径的逐渐增大，两种算法计算出来的最短路径都

会减小，并渐渐趋于平缓．不难理解，如果监控半径大到极限，将每个点都包含在内，则摄像头不需要移

动就可以监控到所有的节点．算法较最近邻居算法缩短距离达１０％～７０％，有着明显的优势．

　　　　　　图６　算法随半径变化对比图 图７　算法最优路径随循环次数变化对比图

　　　Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ 　　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｕｎｄｅｒ

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｕｓｅｓ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｉｔｅｒａｔｅｔｉｍｅｓ

图７中：蚂蚁数量为１０；监控半径犚为２；循环次数从１开始逐渐增加到１００．由图７可知：随着循

环次数的增加，探访距离越来越短，这是因为“视距蚂蚁”算法每次循环后更新信息素的强度，每次都是

短的路径的信息素浓度高；蚂蚁再一次循环时，就会按照信息素浓度高的路径走，并且会继续使这条路
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上的信息素浓度增加，所以每次循环后蚂蚁都会选择出较优的路径；循环次数越多，寻找到的路径越优，

最终结果会在循环１００次以内收敛，这说明了算法的快速性．

４　结束语

根据可控移动性视频监控的思想，结合蚁群算法中蚂蚁根据信息素的强弱选择最优路径的原理，设

计出“视距蚂蚁”的算法．与传统的蚂蚁算法不同，该算法予以每只蚂蚁一定的视距，蚂蚁不需要走到访

问点就可以提前“嗅探”到之前蚂蚁遗留的信息素，从而提前决策．大量的模拟实验证明，“视距蚂蚁”算

法在视频监控的路径规划上有效地缩短了所走路径长度，节省了时间，大大提高了移动智能视频监控的

有效性．
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白斑综合症病毒对对虾犆犪狊狆犪狊犲基因的调控

金春英１，林金清２，王蔚３

（１．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

３．国家海洋局第三海洋研究所，福建 厦门３６１００５）

摘要：　研究病毒感染对白斑综合症病毒基因的录调控的影响，将犆犪狊狆犪狊犲调控区的ＤＮＡ进行生物素标记，

然后与链霉亲和素修饰的琼脂糖结合．通过下拉发现，犆犪狊狆犪狊犲基因的启动子序列与ｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｉｃｖｉ

ｒｕｓ（ＷＳＳＶ）病毒的两个蛋白 Ｖｐ３８和 Ｖｐ４１Ｂ有相互作用．通过荧光素酶报告基因发现，Ｖｐ３８和 Ｖｐ４１Ｂ对

犆犪狊狆犪狊犲启动子活性分别有抑制和激活作用．采用ＲＮＡｉ技术下调两个 ＷＳＳＶ蛋白的表达后，研究发现：Ｖｐ３８

和Ｖｐ４１Ｂ分别对对虾血细胞的凋亡水平有促进和抑制的调控作用．

关键词：　对虾白斑综合症病毒；犆犪狊狆犪狊犲基因；调控；凋亡

中图分类号：　Ｑ５１６ 文献标志码：　Ａ

白斑综合症病毒（ｗｈｉｔｅｓｐｏｔｓｙｎｄｒｏｍｉｃｖｉｒｕｓ，ＷＳＳＶ）是对虾养殖中危害最严重的病原．该病毒传

染力强、致死率高、流行范围广，给全球对虾养殖业造成了巨大损失［１］．由于对虾等海洋无脊椎动物的免

疫系统不完善，无法用疫苗进行免疫防治，至今仍未能有效控制该病毒病的发生与发展［２］．在以往的研

究中，通过抑制差减杂交发现，日本对虾（犘犲狀犲犪狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊）中犆犪狊狆犪狊犲基因通过细胞凋亡在对虾抗

病毒免疫中发挥重要作用［３?４］．为进一步研究犆犪狊狆犪狊犲基因在病毒感染过程中的调控，本文对犆犪狊狆犪狊犲

调控区，结合蛋白Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ，研究了对虾免疫和病毒感染过程中的所起的重要作用．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂

１）材料：淡水克氏原螯虾和日本对虾购于厦门第八市场；ＷＳＳＶ原始病毒提取自厦门同安对虾养

殖场收集的感染阳性对虾；大肠杆菌（犈．犮狅犾犻ＤＨ５α和犈．犮狅犾犻ＢＬ２１）、质粒（ｐＧＬ３?Ｂａｓｉｃ和ｐＩＺ／Ｖ５?ｈｉｓ）

和细胞（ＨｉｇｈＦｉｖｅ）由本实验室保藏．

２）试剂：胶回收用试剂盒（美国Ｏｍｅｇａ公司）；组织 ＤＮＡ提取试剂盒、Ｔａｑ合成酶、Ｔ４ＤＮＡ连接

酶、限制性内切酶、ｐＭＤ１８?Ｔ载体和ｓｉＲＮＡ体外转录试剂盒（日本ＴａＫａＲａ公司）；细胞培养用培养瓶、

多孔板（美国Ｃｏｒｎｉｎｇ公司）；荧光素酶分析系统及半乳糖苷酶检测系统（美国Ｐｒｏｍｅｇａ公司）；Ｅｘｐｒｅｓｓ

ＦｉｖｅＳＦＭ基础培养基与犔?谷氨酰胺、Ｃｅｌｌｆｅｃｔｉｎ（美国Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司）；链霉亲和素琼脂糖（美国Ｔｈｅｒ

ｍｏ公司）；其他化学试剂均为市售分析纯产品．

１．２　仪器

高速冷冻离心机（德国Ｂｅｃｋｍａｎ公司）；电泳仪和ＰＣＲ扩增仪（美国Ｂｉｏ?ＲＡＤ公司）；发光仪（美国

ＭＧＭ公司）．

　收稿日期：　２０１３１２２８

　通信作者：　金春英（１９７６），女，实验师，主要从事免疫防治的研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｃｙｉｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（３１２７２６８４）；国家海洋局海洋生物遗传资源重点实验室开放研究基金项目

（ＨＹ２０１１０２）



１．３　引物

均用设计软件ＰｒｉｍｅｒＰｒｅｍｉｅｒ由Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司合成．Ｃａｓ?Ｂｉｏ?Ｆ：Ｂｉｏ?５′?ＡＧＣＴＧＣＡＴＴＣＴＴ

ＧＣＴＴＣＣＣＴＣ?３′；Ｃａｓ?Ｂｉｏ?Ｒ：Ｂｉｏ?５′?ＧＧＧＧＣＡＡＴＡＣＴＧＡＣＡＣＡＡＧ ＡＴ?３′；Ｃａｓ?Ｌｕｃ?Ｆ：５′?

ＣＧＡＧＣＴＣＧＡＧＡＧＧＧＡＡＣＧＧＧＴＡＧＡＣＴ?３′；Ｃａｓ?Ｌｕｃ?Ｒ：５′?ＡＡＣＴＣＧＡＧＣＡＡＧＴＡＡＴＴＡＴＴ

ＧＣＧＡＴＴＡＣＡＴ?３′；ｐＩＺ?Ｖｐ３８?Ｆ：５′?ＣＣＣＡＡＧＣＴＴＧＧＧＡＴＧＴＣＴＴＣＴＴＣＧＴＣＴＴＣＴＧ?３′；ｐＩＺ?Ｖｐ３８?

Ｒ：５′?ＣＣＧＧＡＡＴＴＣＣＧＧＴＴＡＴＧＡＡＣＡＴＧＴＴＡＣＡＡＴＴＡＴＴＣ?３′；ｐＩＺ?Ｖｐ４１Ｂ?Ｆ：５′?ＣＣＣＡＡＧＣＴＴ

ＧＧＧＡＴＧＧＧＡＧＡＴＡＡＧＣＡＡＡＡＧ?３′；ｐＩＺ?Ｖｐ４１Ｂ?Ｒ：５′?ＣＣＧＧＡＡＴＴＣＣＧＧＣＴＡＧＧＡＧＣＡＴＧＴＧ

ＣＡＴＧ?３′；Ｖｐ３８?ｓｉＲＮＡ：５′?ＡＡＧＡＣＡＴＴＧＴＡＡＡＴＧＣＴＣＴＡＧ?３′；Ｖｐ３８?ｍｕｔａｔｉｏｎ?ｓｉＲＮＡ：５′?ＡＡＧＡ

ＣＡＡＴＧＴＡＡＡＴＧＣＴＣＴＡＧ?３′；Ｖｐ４１Ｂ?ｓｉＲＮＡ：５′?ＡＡＧＣＡＴＣＣＧＡＡＡＣＡＴＡＴＧＡＴＡ?３′；Ｖｐ４１Ｂ?ｍｕ

ｔａｔｉｏｎ?ｓｉＲＮＡ：５′ＡＡＧＣＡＴＣＣＧＡＴＡＣＡＴＡＴＧＡＴＡ?３′．

１．４　方法

１．４．１　犆犪狊狆犪狊犲基因启动子调控蛋白　通过向淡水克氏原螯虾注射 ＷＳＳＶ 病毒株进行人工感染，完

整病毒粒子制备和纯化过程参照文献［５］的方法．将纯化的 ＷＳＳＶ病毒粒子加入等体积，且体积分数为

２％的ＮＰ?４０中，在室温下轻柔震荡１ｈ，使得病毒粒子中的蛋白得以裂解．震荡后，在３×１０
４ｒ·ｍｉｎ－１

的转速下，４℃离心２０ｍｉｎ，吸取上清为 ＷＳＳＶ的病毒总蛋白．

对虾基因组 ＤＮＡ用组织ＤＮＡ提取试剂盒提取，经质量浓度为０．５％的琼脂糖凝胶电泳，并紫外

分光．测其浓度后，以之为模板，用一对生物素标记的引物（Ｃａｓ?Ｂｉｏ?Ｆ和Ｃａｓ?Ｂｉｏ?Ｒ）扩增对虾犆犪狊狆犪狊犲

基因的－３０～－５０８部分的上游调控区
［６］．取１００ｐｍｏｌ的生物素标记ＰＣＲ产物，３ｍｇ链霉素琼脂糖和

经过裂解后的病毒粒子总蛋白，在２５℃下，用结合缓冲液（２０ｍｍｏｌ·Ｌ－１的Ｔｒｉｓ，ｐＨ 值为７．９；１５０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＮａＣｌ，体积分数为５％的甘油；０．５ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＥＤＴＡ；１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的 ＭｇＣｌ２，体积

分数为１％的ＴｒｉｔｏｎＸ?１００）孵育２ｈ．然后，用１ｍＬｄｅ结合缓冲液洗涤３次，再用５ｍｏｌ·Ｌ
－１的ＮａＣｌ

洗去非特异性结合的蛋白．最后，将琼脂糖与２０μＬＳＤＳ?ＰＡＧＥ上样缓冲液液混合后煮沸，以释放强力

结合的蛋白．

ＤＮＡ结合蛋白用质量分数为１０％ 的ＳＤＳ?ＰＡＧＥ电泳分离后，考马斯亮蓝Ｒ２５０染色、脱色．切取

ＤＮＡ结合蛋白条带，用基质辅助激光解析电离飞行时间串联质谱得到肽质量指纹图谱数据，利用

ＭＡＳＣＯＴ软件分析处理．

１．４．２　重组质粒的构建　取带有犛犪犮Ｉａｎｄ犡犺狅Ｉ酶切位点的引物Ｃａｓ?Ｌｕｃ?Ｆ和Ｃａｓ?Ｌｕｃ?Ｒ，以对虾基

因组 ＤＮＡ为模板，扩增对虾犆犪狊狆犪狊犲基因－６７８到１４１ｂｐ部分的上游调控区域．将该序列装载至

ｐＧＬ３?Ｂａｓｉｃ载体，命名为ｐＧＬ３?ＰｒｏＣａｓ．根据已公布Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ编码基因序列（ＮＣＢＩ序列号ＮＣ＿

００３２２５．２），设计含有 犎犻狀犱 Ⅲ和犈犮狅犚Ｉ限制性酶切位点两对引物ｐＩＺ?Ｖｐ３８?Ｆ，ｐＩＺ?Ｖｐ３８?Ｒ，ｐＩＺ?

Ｖｐ４１Ｂ?Ｆ，ｐＩＺ?Ｖｐ４１Ｂ?Ｒ．以纯化的 ＷＳＳＶ病毒ＤＮＡ为模板，ＰＣＲ扩增Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因，并将其装

载至ｐＩＺ／Ｖ５?Ｈｉｓ表达载体中，分别命名为ｐＩＺ?Ｖｐ３８和ｐＩＺ?Ｖｐ４１Ｂ．

１．４．３　瞬时共转染试验　转染前２４ｈ，在６孔板中接种适量 ＨｉｇｈＦｉｖｅ细胞，细胞密度达到６０％～

８０％后进行转染．转染前１ｈ，更换新鲜的不含抗生素和血清的完全培养液，置于２７℃培养箱中．将构建

的ｐＧＬ３?ＰｒｏＣａｓ报告质粒（１μｇ）分别与ｐＩＺ?Ｖｐ３８，ｐＩＺ?Ｖｐ４１Ｂ，以及阴性对照质粒ｐＩＺ／Ｖ５?Ｈｉｓ（１μｇ）

进行共转染细胞．每个孔转染０．５μｇｐＳＶ?β?Ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ作为标准内质控，以校正各组之间的差异．

质粒与２μＬ的Ｃｅｌｌｆｅｃｔｉｎ试剂混匀，将所得的转染工作液在室温下放置１５ｍｉｎ，逐滴加入５００μＬ培养

液并混匀，置２７℃培养箱中培养．转染４ｈ后，更换培养液，３０ｈ后按照荧光素酶及半乳糖苷酶检测试

剂盒提供的方法，将细胞裂解１５ｍｉｎ，裂解物用发光仪测定相对荧光素酶活性．每组实验重复３次．

１．４．４　ｓｉＲＮＡ合成　 根据ｓｉＲＮＡ的设计规则，设计Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因特异的ｓｉＲＮＡ，同时以突变

１个碱基的ｓｉＲＮＡ（ｍｕｔａｔｉｏｎ?ｓｉＲＮＡ）为阴性对照．利用ｓｉＲＮＡ体外转录试剂盒合成ｓｉＲＮＡ，操作过程

参考试剂盒说明书．日本对体长为８～１０ｃｍ的对虾，随机选取一组２０只，暂养在１００Ｌ海水水族箱，水

温为２０℃，并向水族箱不间断连续充气．以浙江科盛饲料股份有限公司生产的南美白对虾配合饲料为

基础饲料，每天投饵２次 （早晚各１次）．投饵量为实验对虾体质量的３％左右，每天吸污、换水，换水量

为３０％．经室内暂养３周后，挑选外观正常，体质健壮的个体作为实验用虾．对每只对虾同时注射２４
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μｍｏｌ·Ｌ
－１的ｓｉＲＮＡ和１００００个 ＷＳＳＶ病毒粒子，在注射２，２４，３６，４８，７２ｈ后，抽取对虾血细胞，通

过Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ验证干扰对虾后的Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因转录变化．

１．４．５　血细胞凋亡的检测 对虾血淋巴置于多聚赖氨酸包被的载玻片上，室温静置３０ｍｉｎ后，用体积

分数为４％的多聚甲醛固定３０ｍｉｎ．用质量浓度为１μｇ·ｍＬ
－１，溶于甲醇的ＤＡＰＩ溶液洗涤一次后，于

３７℃下，将其放入盖着铝箔纸的湿盒中染色１５ｍｉｎ．最后，弃去ＤＡＰＩ溶液，细胞用ＰＢＳ溶液洗涤以除

去多余的染料．玻片风干后加入抗淬灭剂，正置荧光显微镜下观察拍照，每组观察１０００个细胞，计算凋

图１　犆犪狊狆犪狊犲启动子的ＤＮＡ

蛋白结合试验

Ｆｉｇ．１　ＤＮＡ?ｂｉｎｄｉｎｇ

ｐｒｏｔｅｉｎａｓｓａｙｆｏｒ

ｔｈｅ犆犪狊狆犪狊犲ｐｒｏｍｏｔｅｒ

亡细胞所占总细胞的百分比．

２　结果与分析

２．１　犆犪狊狆犪狊犲基因启动子调控蛋白的筛选和验证

链霉亲和素与生物素之间因其强的亲和力被广泛用于生物分子间

相互作用的研究［７?８］．以生物素标记的犆犪狊狆犪狊犲启动子片段，通过生物素

与固化在载体上的链霉亲和素亲和结合．当与犆犪狊狆犪狊犲启动子片段有相

互作用的 ＷＳＳＶ蛋白与此固相复合物混合时，蛋白即被吸附而分离．被

吸附的蛋白通过与ＳＤＳ?ＰＡＧＥ上样缓冲液混合后煮沸分离，用ＳＤＳ?

ＰＡＧＥ电泳染色，蛋白试验如图１所示．图１中：箭头１所示条带为

Ｖｐ４１Ｂ；箭头２所示条带为Ｖｐ３８；泳道犕 为蛋白ｍａｒｋｅｒ；泳道１为煮

沸１０ｓ的洗脱结果；泳道２为加煮沸３０ｓ的洗脱结果；泳道３为无

ＤＮＡ结合的阴性对照．比较结合有犆犪狊狆犪狊犲启动子琼脂糖（泳道１，２）

和没有结合犆犪狊狆犪狊犲启动子的琼脂糖（泳道３）的下拉结果，发现大小分

别约为３８，４１ｋｕ的两个蛋白（箭头所示）可与犆犪狊狆犪狊犲启动子特异结

合．分别割取蛋白条带进行质谱鉴定，采用 Ｍａｓｃｏｔ在ＧｅｎＢａｎｋ数据库中检索分析得到的多肽序列．结

果发现：下拉获得的分子量为３８，４１ｋｕ左右的蛋白分别与 ＷＳＳＶ的Ｖｐ３８及Ｖｐ４１Ｂ蛋白相匹配．

链霉亲和素下拉技术方法简便敏感，同时避免了使用同位素等危险物质，在生物分子相互作用研究

中有很广泛的应用．缺点在于分子间相互作用是在非生理状态下进行的，人为的影响分子浓度对实验结

果也有一定影响［９?１０］．为验证Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ对犆犪狊狆犪狊犲基因启动子的调控作用，文中构建了犆犪狊狆犪狊犲

图２　犆犪狊狆犪狊犲启动子在 ＨｉｇｈＦｉｖｅ

细胞中荧光素酶活性分析

Ｆｉｇ．２　Ｌｕｃｉｆｅｒａｓｅｒｅｐｏｒｔｅｒ

ａｓｓａｙｏｆｔｈｅ犆犪狊狆犪狊犲

ｐｒｏｍｏｔｅｒｉｎＨｉｇｈＦｉｖｅｃｅｌｌｓ

启动子序列调控荧光素酶表达的质粒ｐＧＬ３?ＰｒｏＣａｓ，同时将 Ｖｐ３８

和Ｖｐ４１Ｂ的完整编码区序列克隆到ｐＩＺ／Ｖ５?Ｈｉｓ载体中以构建

Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ表达载体．用 ＨｉｇｈＦｉｖｅ细胞进行共转染实验．６孔

板中加入１μｇ的报告基因，１μｇ表达载体（ｐＩＺ?Ｖｐ３８或 ｐＩＺ?

Ｖｐ４１Ｂ）或作为阴性对照的ｐＩＺ／Ｈｉｓ?Ｖ５载体，或作为内参的０．５μｇ

ｐＳＶ?β?Ｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ载体．转染４８ｈ后，测定荧光素酶和半乳糖苷

酶的活性．将荧光素酶和半乳糖苷酶的活性进行均一化，得到相对荧

光活性（ＲＬＵ）以消除因为质粒的转染效率不同而带来的误差，结果

如图２所示．ｐＩＺ?Ｖｐ３８表达载体与报告基因共转后，其荧光素酶活

性比ｐＩＺ／Ｖ５?Ｈｉｓｐｌａｓｍｉｄ共转低６９％，说明Ｖｐ３８对犆犪狊狆犪狊犲的启

动子活性有抑制作用；反之，ｐＩＺ?Ｖｐ４１Ｂ表达载体与报告基因共转

后，其荧光素酶活性比ｐＩＺ／Ｖ５?Ｈｉｓｐｌａｓｍｉｄ共转提高２倍，说明

Ｖｐ４１Ｂ对犆犪狊狆犪狊犲的启动子活性有激活作用．

２．２　犚犖犃犻对犞狆３８和犞狆４１犅基因表达的抑制作用

分别用特异的ｓｉＲＮＡ（Ｖｐ３８?ｓｉＲＮＡ和Ｖｐ４１Ｂ?ｓｉＲＮＡ）、单碱基

突变（Ｖｐ３８?ｍｕｔａｔｉｏｎ?ｓｉＲＮＡ和Ｖｐ４１Ｂ?ｍｕｔａｔｉｏｎ?ｓｉＲＮＡ）注射对虾．在注射后不同时间点收集对虾血

淋巴，以ＤＩＧ标记的Ｖｐ３８?ｓｉＲＮＡ，Ｖｐ４１Ｂ?ｓｉＲＮＡ，β?ａｃｔｉｎ（对照）特异的探针进行Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ分析，

结果如图３所示．由图３可知：ｓｉＲＮＡ干扰后，Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ的基因的转录量明显下降，在４８ｈ时达

９３５第５期　　　　　　　　　　金春英，等：白斑综合症病毒对对虾犆犪狊狆犪狊犲基因的调控



到最低，用Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ未检测到基因的转录；在７２ｈ后，两个蛋白编码基因转录又开始增加，在注射

ｍｕｔａｔｉｏｎ?ｓｉＲＮＡ的对照组中，Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ的转录量未变化，作为对照的β?ａｃｔｉｎ转录水平始终保持

一致．研究结果表明：ＲＮＡｉ具有高度的特异性，而Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因的转录已被基因特异的ｓｉＲＮＡ

抑制．

（ａ）Ｖｐ３８ （ｂ）Ｖｐ４１Ｂ

图３　ｓｉＲＮＡ对Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因转录的抑制效果

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉＲＮＡｏｎｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＶｐ３８ａｎｄＶｐ４１Ｂ

２．３　对血细胞凋亡的调控

在Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因的转录受到抑制的情况下，研究 ＷＳＳＶ病毒感染对虾血细胞凋亡百分率的

变化，对显微镜观察的结果进行统计分析，如图４所示．由图４可知：抑制Ｖｐ３８的转录后，血细胞的凋

亡百分率（ＲＬＵ）出现了明显上升；在注射ｓｉＲＮＡ４８ｈ后，凋亡百分率为原来的１．３倍；而注射

Ｖｐ４１ＢｓｉＲＮＡ后，血细胞的凋亡百分率出现了明显下降，凋亡百分率为原来的一半，同时未注射的对照

组凋亡百分率无变化；注射ｓｉＲＮＡ７２ｈ后，实验组和对照组的凋亡百分率差异降低，可能是由于ｓｉＲ

ＮＡ在体内的不稳定性，Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ基因 ｍＲＮＡ转录水平逐渐恢复导致．以上结果说明：Ｖｐ３８和

Ｖｐ４１Ｂ参与了对虾血细胞的凋亡作用，当基因表达受到抑制时，血细胞的凋亡功能也出现变化．

图４　ｓｉＲＮＡ对对虾血细胞凋亡活性的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｉＲＮＡｏｎａｐｏｐｔｏｓｉｓ

ｏｆｓｈｒｉｍｐｈｙｍｏｃｙｔｅｓ

细胞凋亡作为宿主细胞的一种重要免疫策略，在限

制病毒增殖及减少或消除自带病毒在宿主细胞内的复

制有重要作用．同时，病毒也有一套有效的相应机制来

抑制或者延迟凋亡途径来消除自己的子代病毒．在病毒

感染的后期，当子代病毒大量增殖，由于感染到邻近细

胞将会促使凋亡更加活跃．凋亡途径不仅仅受到宿主的

调控，同样病毒也可以对其有所影响．研究发现：在对虾

被 ＷＳＳＶ感染过程中，Ｖｐ４１Ｂ蛋白能够激发凋亡反应，

并促进ｃａｓｐａｓｅ的表达来保护宿主；相反，Ｖｐ３８蛋白通

过下调ｃａｓｐａｓｅ来阻断凋亡途径从而增强病毒致病性．

Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ分别是由 ＷＳＶ２５９和 ＷＳＶ２４２所

编码的病毒外膜蛋白［５］．病毒的外膜蛋白在病毒的入

侵、组装和出芽过程中起重要作用［１１］．Ｖｐ４１Ｂ能够通过

多聚化参与病毒颗粒的组装［１２］，生物信息学分析发现

其具有潜在的跨膜结构域［５］，可能是由于跨膜域引起Ｖｐ４１Ｂ蛋白结构重新定向，使之具有转录因子激

活功能．但是，在Ｖｐ３８中没有找到跨膜结构域
［５］．研究显示：Ｖｐ３８能够直接与 ＷＳＳＶ外膜蛋白 Ｖｐ２４

相互作用［１１］．在 ＷＳＳＶ 病毒中，４个主要的结构蛋白 Ｖｐ２８，Ｖｐ２６，Ｖｐ２４和 Ｖｐ１９构成了蛋白聚合

体［１３］，而Ｖｐ２６通过与核衣壳蛋白的Ｖｐ５１相互作用来连接病毒的外膜和核衣壳
［１４］．由此推测，Ｖｐ３８

可能是通过结合中间蛋白来介导犆犪狊狆犪狊犲的转录调控，从而对凋亡进行调节．

３　结束语

通过链霉亲和素下拉、质谱鉴定等分析发现：对虾的凋亡调控基因犆犪狊狆犪狊犲启动子与 ＷＳＳＶ蛋白

Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ之间存在相互作用．荧光素酶报告实验和ＲＮＡｉ特异性干扰结果显示：ＷＳＳＶ感染过程

中Ｖｐ４１Ｂ蛋白通过促进对虾犆犪狊狆犪狊犲基因的表达来激发凋亡反应，从而对宿主本的抗病毒免疫起到重

要作用；相反，Ｖｐ３８蛋白通过下调犆犪狊狆犪狊犲的表达来阻断凋亡途径，促进病毒的感染．研究结果揭示：

０４５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年



Ｖｐ３８和Ｖｐ４１Ｂ在 ＷＳＳＶ病毒感染和对虾抗病毒免疫中作用的分子机制，对于白斑综合症的预防和控

制具有重要的意义．
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不饱和树脂／石墨烯复合材料的制备及性能

石沫，陈丹青，陈国华

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用球磨法制备不饱和聚酯树脂／石墨烯纳米复合材料，并对其力学性能、动态力学性能和导电性能

进行研究．结果表明：石墨烯微片经过球磨被剥离成厚度低于５层的石墨烯；制备的不饱和聚酯树脂石墨烯复

合材料与纯的不饱和聚酯树脂相比，当石墨烯的质量分数为０．５％时，复合材料的拉伸强度、杨氏模量、弯曲

强度均达到最大值，分别提高４４．９９％，４７．６７％和５５．０８％；复合材料的冲击性能基本不受石墨烯加入的影

响；且复合材料的渗滤阀值为６％．

关键词：　复合材料；不饱和聚酯树脂；石墨烯；球磨；力学性能

中图分类号：　ＴＢ３３２；ＴＱ３２３．４ 文献标志码：　Ａ

不饱和聚酯树脂（ＵＰＲ）是热固性树脂中使用量最多的，也是现代复合材料技术中最早使用的复合

物基体．不饱和树脂具有强度高、质量轻、耐腐蚀、耐疲劳、工艺制作简单、价格低廉等优点，被广泛地应

用于建筑、交通运输、造船工业、宇航工具等行业．不饱和树脂的高交联度使热固性树脂具有良好性能的

同时，也使其具有硬而脆、冲击性差等缺点，严重影响了热固性树脂的应用．由于纳米粒子具有小尺寸效

应、量子尺寸效应、表面效应与宏观量子隧道效应等，从而表现出一系列特殊的物理化学性质，这为解决

以上问题提供了可能性［１?５］．石墨烯是一种碳原子以狊狆
２ 杂化轨道组成的二维材料，具有许多优异的性

能，包括良好的力学性能、高热导率、大的比表面积和优良的电子传输特性．这些性能使其广泛地应用于

复合材料的改性中［６?１０］．本文选用球磨法将石墨粉剥离成低于５层的石墨烯片，制成复合材料，同时研

究了石墨烯质量分数对复合材料的力学性能、硬度、导电性能、动态力学性能的影响．

１　实验部分

１．１　材料与试剂

９１２＃不饱和聚酯树脂（福建漳州亚邦化学有限公司）；石墨烯微片ＫＮＧ?１８０（福建厦门凯纳石墨烯

技术有限公司），厚度为２０～１００ｎｍ；环烷酸钴（上海国药集团化学试剂有限公司）；过氧化丁酮（上海晶

纯生化科技股份有限公司）．

１．２　复合材料的制备

将石墨烯微片置于９０℃的真空干燥箱中干燥２４ｈ．取一定量的石墨烯（质量分数为０．１％～７％）

微片与不饱和树脂混合均匀，并将该混合物装入聚四氟乙烯球磨罐中．球磨罐中含有３００ｇ的氧化锆

球，其直径分别为２０，５０μｍ，质量比为８∶２．将４个体积为１００ｍＬ的聚四氟乙烯球磨罐置于球磨机

中，连续球磨２ｈ．将混合物过滤后，取出．在制得的石墨烯不饱和聚酯树脂混合物中，分别加入促进剂

环烷酸钴和固化剂过氧化甲乙酮，快速机械搅拌２ｍｉｎ，室温下抽真空，倒入硅胶模具中固化成型．

１．３　实验方法

１．３．１　力学性能测试　采用ＣＭＴ６０００型万能拉力机（深圳三思有限公司）进行拉伸强度和弹性模量

　收稿日期：　２０１４０３１５

　通信作者：　陈国华（１９６４），男，教授，主要从事石墨的层层剥离、制备石墨烯与石墨烯微片及其复合功能材料的研

究．Ｅｍａｉｌ：ｈｄｃｇｈ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１３７３０５９）；福建省产学研重大项目（２０１３Ｈ６０１４）



的测试．测试的拉伸样品按照ＧＢ／Ｔ１０４０－１９９２《塑料拉伸性能试验方法》制备．在拉伸性能测试过程

中，设定样品的拉伸速度为２ｍｍ·ｍｉｎ－１．

１．３．２　导电性测试 　实验前，用砂纸将样品打磨均匀．若材料的电阻小于２０００ＭΩ，采用ＵＴ７０Ａ型

数字多用表进行测试；若材料电阻大于２０００ＭΩ，则采用ＺＣ３６型高阻仪进行测试．用游标卡尺测量样

品的长、宽、高，通过公式换算成电阻率．

１．３．３　硬度测试　取导电性测试中打磨好的样品，用ＩＸ?Ｄ型邵氏硬度计（广东艾力公司）进行测试．

２　结果与讨论

２．１　石墨烯的结构表征

图１为将复合材料磨成粉末，用环氧树脂包埋切片后得到的透射电镜图．图２为将复合材料置于

６５０℃的马弗炉中燃烧２ｈ后，将粉末进行拉曼测试得到的结果．由图１可以看出：石墨烯微片被剥离成

（ａ）石墨烯片层 （ｂ）少数层石墨烯 （ｃ）单层石墨烯

图１　不饱和树脂／石墨烯纳米复合材料透射电镜图

Ｆｉｇ．１　ＴＥＭｉｍａｇｅｏｆｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｐｏｌｙｅｓｔｅｒｒｅｓｉｎ／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎａｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

图２　石墨与球磨２ｈ后复合材料中

石墨烯拉曼光谱图

Ｆｉｇ．２　 Ｒａｍａｎｓｐｅｃｔｒａｏｆｇｒａｐｈｉｔｅａｎｄ

ｇｒａｐｈｅｎｅｓｈｅｅｔｂａｌｌｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒ２ｈ

了褶皱的片状结构；石墨纳米微片经过球磨过程被剥离成了低于

５层的石墨烯片，且均匀的分散在基体中；所得到的片层结构厚度

约为０．４ｎｍ．由图２可以看出：石墨烯微片的Ｄ峰、Ｇ峰和２Ｄ峰

分别为１３４８，１５７９和２７０８ｃｍ－１．由此可知：球磨以后，Ｄ峰消

失，Ｇ峰和２Ｄ峰红移．通过对２Ｄ峰的半峰宽值进行计算，得到其

半峰宽为６３．４ｃｍ－１．可知复合材料中的石墨烯约为４层
［１１］．这

是由于在球磨过程中，高速旋转产生的剪切力能够克服石墨层间

的范德华力，使其被机械剥离．不饱和树脂的存在能很好的包裹

住这些被剥离出来的石墨烯片，防止二次团聚．在球磨过程中，石

墨烯也均匀地分散在基体中．

２．２　力学性能

复合材料的力学性能与石墨烯质量分数之间的关系，如图３

所示．图３（ａ）～（ｄ）分别为复合材料的拉伸强度（犚ｍ）和杨氏模量

（犈ｙ）、弯曲强度（犚ｔ）和弯曲模量（犈ｆ）、冲击强度（犚ｉ）、硬度（ＨＤ）随着石墨烯质量分数（狑）变化的示意

图．由图３（ａ），（ｂ）可知：复合材料的拉伸性能和弯曲性能都比纯不饱和聚酯树脂有不同程度的提高，且

呈现先增大后减小的趋势．当石墨烯的质量分数为０．５％时，复合材料的拉伸强度、杨氏模量、弯曲强度

均达到最大值，分别为４６．８７，４４００．６７和１０９．３０ＭＰａ．与纯不饱和树脂相比，复合材料的拉伸强度、杨

氏模量、弯曲强度分别提高了４４．９９％，４７．６７％和５５．０８％．当石墨烯的质量分数为３．０％时，复合材料

的弯曲模量达到最大值为４３７７．６０ＭＰａ，与纯不饱和树脂（２７６８．９５ＭＰａ）相比提高了５８．１０％．随着石

墨烯的加入，复合材料的冲击性能并没有受到多大的影响．复合材料的硬度随着石墨烯含量的增加呈现

先增大后减小的趋势，但其总体比纯不饱和树脂都有一定程度的增加．

由此可见，石墨烯的加入能够明显的提高复合材料的力学性能．这是由于石墨烯本身具有良好的机

械性能和较大的比表面积，能够很好的提高复合材料的力学性能．球磨过程中，剪切力δ使石墨粉剥离
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成石墨烯片的同时，也使石墨烯很好的分散在不饱和树脂中，不饱和树脂的存在能将形成的石墨烯片包

裹住，防止二次团聚，应力分散均匀．石墨烯与基体紧密的结合也是复合材料力学性能提高的重要原因．

这些因素能使应力从基体向石墨烯片转移．石墨烯的大比表面积以及本身的褶皱机构，使石墨烯与不饱

和聚酯树脂的接触面积增大，有利于最大化的使能力从基体向石墨烯转移．从而使复合材料的力学性能

大幅度提高．

（ａ）拉伸强度与杨氏模量 （ｂ）弯曲强度和弯曲模量　

　　（ｃ）弯曲强度 （ｄ）硬度　

图３　复合材料的力学性能与石墨烯质量分数之间的关系

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｖｓｆｉｌｌｅｒｌｏａｄｉｎｇ

图４为复合材料的拉伸断面扫描电镜图．由图４（ａ）可知：该断面粗糙且有很多具有韧性特征的凹

坑，石墨烯均匀的分散在基体中且有部分石墨烯已经被拔出．由图４（ｂ）可以看出：石墨烯与复合材料的

界面结合很紧密，这些都是复合材料力学性能增强的重要因素．随着石墨烯含量的增大，力学性能出现

减小的趋势，这是因为大量的石墨烯在一定程度上会阻碍不饱和树脂的固化，使树脂的交联度降低，力

学性能下降［１２?１３］．

　（ａ）放大１０００倍 （ｂ）放大４５００倍

图４　不饱和树脂／石墨烯纳米复合材料拉伸断面的扫描电镜图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｏｆｔｅｎｓｉｌｅｆｒａｃｔｕｒｅｏｆＵＰＲ／ｇｒａｐｈｅｎｅｓａｍｐｌｅｓ

２．３　动态力学性能

图５（ａ），（ｂ）分别为当石墨烯质量分数不同时，复合材料的储能模量（犈′）与损耗因子（ｔａｎδ）．由图５
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（ａ）可以看出：当室温石墨烯质量分数为０．３％时，储能模量最大为２．３６ＧＰａ，比纯不饱和聚酯树脂树脂

　（ａ）储能模量犈′ 　 （ｂ）损耗因子ｔａｎδ

图５　不饱和树脂／石墨烯纳米复合材料的动态力学性能

Ｆｉｇ．５　ＤｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆＵＰＲ／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

（２．１２ＧＰａ）提高了１１．３％；随着石墨烯的继续加入，储能模量开始减小；当石墨烯质量分数为５％时，储

能模量降到１．８６ＧＰａ．这可能是因为过量的石墨烯虽然使接触面积增大，但同时也不利于不饱和聚酯

树脂的固化，使复合材料的交联度降低，从而降低复合材料的力学性能．随着温度的上升，储能模量开始

下降．这是因为复合材料从玻璃态向橡胶态转变时，出现了储能耗散．玻璃化转变温度（θ）是损耗因子的

峰值．从图５（ｂ）可以看出：纯不饱和聚酯树脂的玻璃化转变温度为１３１℃，石墨烯的加入使复合材料的

图６　不饱和树脂／石墨烯

纳米复合材料的体积电阻

Ｆｉｇ．６　Ｖｏｌｕｍｅｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＵＰＲ／ｇｒａｐｈｅｎｅｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

玻璃化转变温度升高．

２．４　电学性能

不饱和聚酯树脂／石墨烯复合材料的电阻率（ρ）与石墨

烯质量分数（狑）之间的关系，如图６所示．从图６可以看

出：当石墨烯的质量分数低于５％时，电阻率保持不变；当

石墨烯的质量分数为５％～８％时，电阻率迅速下降；当石

墨烯质量分数大于８％时，电阻率基本不随石墨烯含量的

变化而变化．这是由于石墨烯含量低时，石墨烯在树脂中是

孤立存在的；当石墨烯质量分数达到５％时，导电网络形

成；当石墨烯质量分数为６％时，电阻率迅速下降，此时达

到渗滤阀值．

３　结论

采用球磨法能够将石墨烯微片剥离成石墨烯片，从而制备不饱和聚酯树脂／石墨烯纳米复合材料．

与纯不饱和聚酯树脂相比，制备的不饱和聚酯树脂／石墨烯纳米复合材料的拉伸强度提高了４４．９９％，

杨氏模量提高了４７．６７％．当石墨烯的质量分数为０．５％时，复合材料的弯曲强度达到最大；当石墨烯质

量分数为３．０％时，复合材料的弹性模量达到最大．这是因为球磨的作用使石墨烯均匀的分散在基体

中，石墨烯微片与基体的接触良好，且石墨烯的褶皱结构增加了石墨烯与基体的接触面积．不饱和聚酯

树脂／石墨烯纳米复合材料的渗滤阀值为６％，具有较好的导电性．
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石墨烯量子点对对苯二酚的检测

刘鹏超，孙向英，杨传孝

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以柠檬酸为碳源，采用一步熔融法制备了石墨烯量子点，通过红外光谱、紫外?可见吸收光谱、荧光光

谱对其光学性能进行表征，同时考察了石墨烯量子点耐光漂白能力和抗盐性．该石墨烯量子点可应用于对苯

二酚的检测，其荧光强度与对苯二酚浓度成良好的线性关系（犚２＝０．９７９），方法的检测限为３．１ｎｍｏｌ·Ｌ－１，

线性范围为１．０×１０－７～５．０×１０
－６ｍｏｌ·Ｌ－１．

关键词：　石墨烯量子点；对苯二酚；柠檬酸；熔融法；荧光检测

中图分类号：　Ｏ６５７．３ 文献标志码：　Ａ

作为一种新型荧光探针，石墨烯量子点（ｇｒａｐｈｅｎｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，ＧＱＤｓ）因其低生物毒性、高发光

性能、稳定的化学性质和制备简易等优点而备受关注［１］，并在生物成像［２?３］、离子检测［４?６］、荧光比色传

感［７?８］、免疫分析［９］等方面得到广泛的应用．但现阶段对ＧＱＤｓ的研究，大多还是集中在新的制备方法

的开发，利用其光学性质应用报道仍然不多．对苯二酚是一种重要的化工原料，应用于化妆品、食品、农

药、制药，以及照片的显影剂等多个行业领域［１０］．与此同时，对苯二酚会诱发癌症，并会对生物中枢神

经系统产生严重影响［１１］，给公众健康和环境安全带来巨大的危害．因此，开发一种简单、低成本、灵敏

的分析方法来检测对苯二酚依然非常重要．本文以柠檬酸为碳源，合成了高耐盐及耐光漂白的石墨烯量

子点．

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

１）仪器：Ｆ?７０００型荧光分光光度计（日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；ＮｉｃｏｌｅｔＭａｇｎａＩＲ５６０型傅里叶变换红外

光谱仪（美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）；ＵＶ?２８００Ｈ紫外可见光谱仪（上海Ｕｎｉｃｏ公司）；ＵＢ?７酸度计（德国Ｓａｒｔｏ

ｒｉｕｓ公司）；Ｍｉｌｌｉ?Ｑ超纯水（美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）．

２）试剂：柠檬酸（ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ，ＣＡ）、对苯二酚、氯化钠 （分析纯）；实验用水均为 Ｍｉｌｌｉ?Ｑ型超纯水机

制备的二次去离子水．

１．２　犌犙犇狊的合成

按照文献［１２］合成ＧＱＤｓ．将２ｇ的柠檬酸放入１０ｍＬ的小烧杯中，在２００℃下，油浴约５ｍｉｎ．当

ＣＡ熔融成浅黄色液体，持续加热约３０ｍｉｎ后，液体变为橙色．用滴管将其逐滴滴入１００ｍＬ质量浓度

为１０ｍｇ·ｍＬ
－１的ＮａＯＨ溶液中，并将其置于冰箱中储存备用．

１．３　犌犙犇狊对对苯二酚的传感

取１０ｍＬ比色管，依次加入１ｍＬ的缓冲溶液，１００μＬ的ＧＱＤｓ溶液，一定体积的对苯二酚储备

液，并用二次水定容至１０ｍＬ，摇匀后室温下放置６０ｍｉｎ．测定含有不同浓度对苯二酚的ＧＱＤｓ溶液的
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荧光强度．固定激发波长为３６５ｎｍ，狭缝为２．５ｎｍ／５．０ｎｍ．

２　结果与讨论

２．１　犌犙犇狊的光学性能

ＧＱＤｓ的荧光光谱，如图１所示．在３６５ｎｍ的紫外光激发下，ＧＱＤｓ发射蓝色的荧光，如图１（ａ）所

示．图１（ａ）中：荧光发射光谱拥有尖锐的峰形，其最大荧光发射峰波长（λ）为４６０ｎｍ．尽管现阶段无法

对ＧＱＤｓ提出统一确切的发光机理，但以柠檬酸为碳源的ＧＱＤｓ的蓝色荧光被认为是来自于ＧＱＤｓ表

面有序且孤立的ｓｐ
２ 簇［１２］．这些ｓｐ

２ 簇由ｓｐ
３ 簇（ｓｐ

３ 簇即为ＧＱＤｓ上包括Ｃ－Ｏ－Ｃ，ＣＯＯＨ 和Ｃ－

ＯＨ在内的含氧基团）分隔孤立．

ＧＱＤｓ的发射波长与激发波长无关，不同激发波长的ＧＱＤｓ荧光光谱，如图１（ｂ）所示．图１（ｂ）中：

尽管激发光谱从３３０ｎｍ变化至４００ｎｍ，ＧＱＤｓ的最大发射波长却固定于４６０ｎｍ，该ＧＱＤｓ表现出的

发射波长与激发光无关的光学性质，表明该ＧＱＤｓ中的ｓｐ
２ 簇具有均一的表面态和大小；ＧＱＤｓ在３５９

ｎｍ处具有明显的吸收光谱，与激发光谱非常相近．

　（ａ）紫外吸收光谱 （ｂ）不同激发波长

图１　ＧＱＤｓ荧光光谱

Ｆｉｇ．１　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓ

２．２　傅里叶红外吸收光谱表征

ＧＱＤｓ的ＦＴＩＲ测试结果，如图２所示．由图２可知：ＧＱＤｓ具有羧基的吸收峰，表明ＧＱＤｓ上含有

－ＣＯＯＨ．在３４１９ｃｍ－１处出现了－ＯＨ伸缩振动吸收，并且在１３９２ｃｍ－１处出现了－ＯＨ弯曲振动的

吸收，表明ＧＱＤｓ上具有羟基；在１０８０ｃｍ－１处出现的吸收应归属于Ｃ－Ｏ－Ｃ的伸缩振动，说明ＧＱＤｓ

上具有Ｃ－Ｏ－Ｃ基团；在２９７２ｃｍ－１处出现微弱的吸收，则为－ＣＨ２－或－ＣＨ３ 的伸缩振动峰，即表明

ＧＱＤｓ上还有未被碳化的柠檬酸
［１２］．

２．３　离子强度对犌犙犇荧光强度的影响

ＧＱＤｓ具有非常优异的抗盐能力，如图３所示．由图３可知：在浓度范围为０～２．０ｍｏｌ·Ｌ
－１的

ＮａＣｌ溶液中，ＧＱＤｓ的荧光强度基本保持稳定．

图２　ＧＱＤｓ的ＦＴＩＲ光谱 图３　ＧＱＤｓ的荧光强度

　　　Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＱＤｓ
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图４　ＧＱＤｓ的荧光强度随

紫外光照时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　ＣｕｒｖｅｓｏｆｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＱＤｓ

ｖｅｒｓｕｓｉｒｒａｄｉａｔｉｎｇｔｉｍｅｕｎｄｅｒＵＶｌａｍｐ

２．４　紫外光照时间对犌犙犇狊荧光强度的影响

ＧＱＤｓ具有良好的抗光漂白能力．将制备好的

ＧＱＤｓ水溶液放在发光波长为３６５ｎｍ的紫外灯下照

射，每隔一定时间记录其荧光强度，曲线如图４所示．由

图４可知：光照开始时，随着时间的增加，ＧＱＤｓ的发射

峰荧光强度逐渐增强，并在２０ｍｉｎ后荧光强度基本趋

于稳定；随后连续的７０ｍｉｎ内，ＧＱＤｓ的荧光强度基本

保持不变，说明所合成的ＧＱＤｓ很稳定，几乎没有光漂

白现象．

此后，每次使用ＧＱＤｓ作为荧光探针进行分析检测

前，都应先将ＧＱＤｓ溶液置于紫外灯下照射２０ｍｉｎ，使

得测试过程中荧光强度稳定，从而提高方法的灵敏度和

精确度．

２．５　标准曲线及检测限

考察了ＧＱＤｓ探针溶液对对苯二酚进行检测时的线性范围和最低检测光谱浓度，光谱如图５所

图５　ＧＱＤｓ在不同浓度对苯二酚下的荧光光谱

Ｆｉｇ．５　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＧＱＤｓ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅ

ｉｎＫＨ２ＰＯ４?ＮａＯＨｂｕｆｆｅｒｓｏｌｕｔｉｏｎ

示．图５中：ＧＱＤｓ在３６５ｎｍ激发光激发下产生蓝

色荧光；随着对苯二酚浓度不断增大，ＧＱＤｓ的荧光

强度不断降低．Ｓｔｅｒｎ?Ｖｏｌｍｅｒ方程为

犉０／犉＝１＋犓ｓｖ犆ｑ，

上式中：犉０ 和犉 分别为对苯二酚加入前后所测得

ＧＱＤｓ的荧光强度；犓ｓｖ是猝灭常数；犆ｑ为猝灭剂的

浓度．

ＧＱＤｓ的猝灭程度与对苯二酚浓度呈现良好的

线性关系，如图５内插图所示．图５插图中：在最佳

实验条件下，ＧＱＤｓ的猝灭程度与对苯二酚浓度呈现

良好的线性关系．通过计算，本方法的线性回归方程

为

犉０／犉＝０．９９１＋０．１３７６犮，

上式中：犮的单位为 ｍｏｌ·Ｌ－１；线性范围为１．０×

１０－７～５．０×１０
－６ｍｏｌ·Ｌ－１以３倍的空白信号标准

偏差除以标准曲线的斜率的方法计算出的检测限为３．１ｎｍｏｌ·Ｌ－１．

综上所述，ＧＱＤｓ对对苯二酚进行检测时，检测的灵敏度较高，可用于对苯二酚的定量测定研究．

图６　ＧＱＤｓ荧光强度随时间的变化

Ｆｉｇ．６　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＧＱＤｓｗｉｔｈｃｈａｎｇｅｄｔｉｍｅ

２．６　响应时间

考察了响应时间对ＧＱＤｓ猝灭强度的影响，如图６所示．

由图６可知：当溶液加入对苯二酚后，石墨烯量子点的荧光强

度随时间增加不断降低，６０ｍｉｎ后，体系的荧光逐渐趋于稳

定．同时，为保证检测方法的灵敏和快速，在加入对苯二酚６０

ｍｉｎ后进行测定．

２．７　狆犎值的影响

ＧＱＤｓ的荧光强度受ｐＨ值影响显著，如图７所示．由图７

可知：在酸性条件下，ＧＱＤｓ上作为稳定基团的羧基发生质子

化，ＧＱＤｓ表面所带的负电荷数降低，导致ＧＱＤｓ不能稳定存

在于水溶液中，荧光发生猝灭；而在中性和碱性条件下，羧基

发生解离，使ＧＱＤｓ表面带上大量负电荷，能稳定存在于水环
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图７　不同ｐＨ值下ＧＱＤｓ的荧光强度

Ｆｉｇ．７　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＧＱＤｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ

境中，因而ＧＱＤｓ的荧光强度在碱性时较强，且在碱性

ｐＨ值范围内荧光强度基本保持不变，说明中性或碱性

是体系的最适环境．为了提高体系的灵敏度和选择性，

选择ｐＨ＝９的ＫＨ２ＰＯ４?ＮａＯＨ缓冲溶液（０．０２ｍｏｌ·

Ｌ－１）为检测环境．

３　机理解释

　　对苯二酚的紫外吸收受ｐＨ值影响显著，这可归因

于对苯二酚在不同ｐＨ值下的结构不同，光谱如图８所

示．由图８可知：酸性条件下，溶液中对苯二酚分子大量

存在；随着ｐＨ值的增大，酚羟基发生电离和重排，对苯

二酚变为对苯醌［１３］；但当ｐＨ值继续增大，对苯二酚形成酚盐．

分析可知：ＧＱＤｓ荧光猝灭的原因很可能是，对苯二酚在弱碱性条件下被溶解氧氧化成对苯醌，对

图８　对苯二酚在不同ｐＨ值下的

紫外?可见吸收光谱

Ｆｉｇ．８　ＵＶ?ｖｉｓａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆ

ｈｙｄｒｏｑｕｉｎｏｎｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐＨｖａｌｕｅ

苯醌具有较强的氧化性，能与ｓｐ
２ 簇发生作用，破坏ＧＱＤｓ的

表面态，进而导致了ＧＱＤｓ的荧光猝灭
［１４］，这是ｐＨ值为９时

对苯二酚对ＧＱＤｓ的猝灭效率最高的原因．

４　结论

合成了具有优异荧光性能的ＧＱＤｓ，将其作为荧光探针应

用于对苯二酚的分析检测．在选定的实验条件下，该探针的相

对荧光强度比犉０／犉 与对苯二酚浓度在１．０×１０
－７
～５．０×

１０－６ｍｏｌ·Ｌ－１范围内呈现良好的线性关系，检测限低至３．１

ｎｍｏｌ·Ｌ－１．以柠檬酸（ＣＡ）为碳源合成的ＧＱＤｓ探针成本低

廉，可以广泛应用，并且绿色环保，操作简便，适用于对苯二酚

的微量检测．
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钴、锰改性方法对酚醛炭泡沫除犛犗２／犖犗的影响

程辛，许绿丝

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研究金属 Ｍｎ，Ｃｏ的不同改性方法对酚醛活性炭泡沫表面物理结构、化学性质，以及脱硫脱硝效率的

影响．以 ＭｎＣｌ２，ＣｏＣｌ２ 为改性剂，采用内、外两种改性法对酚醛炭泡沫进行金属负载改性，并进行模拟烟气脱

硫脱硝的实验．实验结果表明：经ＣｏＣｌ２ 内、外改性样品的脱硫效率较未改性样品（ＣＦ０）分别提高了２２．９％，

８．２％，脱硝效率提高了５８．６％，１３４％；经 ＭｎＣｌ２ 内、外改性样品的脱硫效率分别提高了４．５％，３．１％，脱硝

效率提高了７９．３％，１０．３％．因此，内改性有利于酚醛活性炭泡沫脱硫脱硝，其中ＣＦＣｏ?ｎ脱硫脱硝效果最佳．

关键词：　酚醛活性炭泡沫；内、外改性法；Ｃｏ改性剂；Ｍｎ改性剂；脱硫脱硝

中图分类号：　Ｘ５１１ 文献标志码：　Ａ

目前，煤燃烧产生的ＳＯ２ 和ＮＯ是形成酸雨和ＰＭ２．５的主要原因，因此，去除烟气中ＳＯ２／ＮＯ势

在必行［１］．现有的活性炭质在吸附材料的同时，脱除ＳＯ２ 和ＮＯ，但普遍存在效率低的问题．改性酚醛活

性炭泡沫，在保留了活性炭材料的表面物理化学特性的同时，具有低密度、热膨胀系数、高孔隙率等优

点．生产工艺简单、成本低、成型性好、耐腐蚀、孔径可控．通过内、外改性方法负载，金属离子对ＳＯ２／ＮＯ

有较强的结合力和催化性能．因此，在烟气脱硫脱硝方面具有实际应用价值
［２?６］．纳宏波等

［７］采用

ＦｅＣｌ２，ＮＨ４ＮＯ３ 内改性法制备改性酚醛活性炭泡沫，成功负载利于脱硫脱硝的铁离子；李锦等
［８］制备

的酚醛炭泡沫采用ＣｕＣｌ２，ＦｅＣｌ２，ＭｇＣｌ２，其内改性法改性后脱硫脱硝效率均提高．本文分别采用了内、

外改性法，对改性前后进行表征．

１　实验部分

１．１　实验试剂与仪器

试剂：氯化锰（自制酚醛树脂）；氯化钴、硫酸、正戊烷、吐温?８０（分析纯）．

仪器：多用分散砂磨机（上海微特电机有限公司）；管式高温炉Ｎａｂｅｒｔｈｅｒｍ、ＮＥＸＵＳ?４７０型傅里叶

变换红外光谱仪（美国ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ公司）；ＳｍａｒｔＬａｂ系列Ｘ射线衍射仪（日本理学株式会社）；全自

动比表面积、微孔孔隙和化学吸附仪（北京贝士德仪器科技有限公司）；Ｓ?４８００型场发射扫描电子显微

镜（日本日立公司）；ｔｅｓｔｏ３５０加强型烟气分析仪（德国德图公司）．

１．２　改性酚醛活性炭泡沫的制备

１．２．１　内改性酚醛活性炭泡沫的制备　在酚醛树脂中加入匀泡剂和质量分数为１０％的金属改性剂

（分析纯），搅拌均匀，再加入发泡剂，继续搅拌，最后加入固化剂，搅拌均匀．将其注入模具内，在７０℃的

烘箱内静置３ｈ，制得酚醛泡沫，再进行炭化活化．具体方法如下：取内改性酚醛泡沫，切割成块状，测量

其原始质量，并装入石英管中，通入氮气；在氮气氛围中，开启电源设置升温程序，从室温升至３００℃，升

温时间为３０ｍｉｎ，保持恒温３００℃，在高温炉内预氧化６０ｍｉｎ；再从３００℃升温至５００℃，升温时间为

３０ｍｉｎ，保持恒温５００℃，炭化３０ｍｉｎ；接着通入０．２Ｌ·ｍｉｎ－１的水蒸汽，活化３０ｍｉｎ；最后关闭电源，

　收稿日期：　２０１４０１０１

　通信作者：　许绿丝（１９６３），女，教授，主要大气污染控制工程、节能与清洁生产、环境材料从事的研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｌｖ

ｓｉ０５０５＠１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１１７８１９５）



使高温炉缓慢自然冷却至室温后取出样品，制得内改性酚醛活性炭泡沫．

１．２．２　浸渍法改性酚醛活性炭泡沫的制备　将０．５ｇ金属氯化物浸渍到５ｇ酚醛活性炭泡沫上，在室

温下振荡２４ｈ后取出，晾干，约在１１０℃下烘干．

１．３　改性酚醛基炭泡沫的命名

采用外改性，根据改性剂的不同，ＭｎＣｌ２，ＣｏＣｌ２ 改性的酚醛活性炭泡沫标示为ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ．采

用内改性，根据改性剂的不同，ＭｎＣｌ２，ＣｏＣｌ２ 改性的酚醛活性炭泡沫标示为ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ．

２　结果与讨论

２．１　表面形貌结构分析

通过扫描电镜，观察不同金属改性方法的酚醛活性炭泡沫表面微观结构，如图１所示．从样品的

１００倍电镜可以看出：ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ，ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ均具有连续泡孔结构，且泡孔较为均匀，这些较大

的泡孔可以起到通道的作用，使ＳＯ２ 和ＮＯ进入酚醛炭泡沫的微孔中．

（ａ）ＣＦ０ （ｂ）ＣＦＭｎ （ｃ）ＣＦＣｏ

（ｄ）ＣＦＭｎ?ｎ （ｅ）ＣＦＣｏ?ｎ

图１　样品的１００倍电镜图

Ｆｉｇ．１　１００ｔｉｍｅｓＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

　　样品的１０００倍电镜图，如图２所示．图２中：所有样品的泡孔表面均存在褶皱．一方面是由于在发

泡过程中加入的吐温?８０、硫酸等杂质残留在孔洞中，使酚醛泡沫在炭化过程中发生表面张力；另一方面

（ａ）ＣＦ０ （ｂ）ＣＦＭｎ （ｃ）ＣＦＣｏ

（ｄ）ＣＦＭｎ?ｎ （ｅ）ＣＦＣｏ?ｎ

图２　样品的１０００倍电镜图

Ｆｉｇ．２　１０００ｔｉｍｅｓＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ
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由于活化过程中水蒸气氧化刻蚀不均匀．所有样品的泡孔表面均存在大量微小孔洞，一方面是由于在发

泡过程中残留的发泡剂和匀泡剂等残留药剂在炭化时挥发；另一方面由于在水蒸气活化过程中基体被

氧化刻蚀，这些大量的微小孔洞可以提高对ＮＯ和ＳＯ２ 的吸附性能．

样品的８０００倍电镜图，如图３所示．由图３可知：图３（ｂ），（ｃ）中比较亮的点是 ＭｎＣｌ２，ＣｏＣｌ２，说明

通过浸渍法成功将金属负载到酚醛活性炭泡沫上；而图３（ｄ），（ｅ）中并没有发现此特征，表明通过内改

性方法的金属是均匀地分散在材料中［９］．

（ａ）ＣＦ０ （ｂ）ＣＦＭｎ （ｃ）ＣＦＣｏ

（ｄ）ＣＦＭｎ?ｎ （ｅ）ＣＦＣｏ?ｎ

图３　样品的８０００倍电镜图

Ｆｉｇ．３　８０００ｔｉｍｅｓＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

２．２　表面物理结构分析

利用全自动比表面积、微孔孔隙和化学吸附仪测定样品的孔结构参数，如表１所示．表１中：犛１ 为

ＢＥＴ比表面积；犛２ 为Ｔ?ｐｌｏｔ微孔比表面积；犞 为总孔容；犞ｍ 为Ｔ?ｐｌｏｔ微孔孔容；犛ｍ 为中孔比表面积；

犱为ＢＥＴ吸附的平均孔径．由表１可知：ＣＦＣｏ?ｎ的比表面积最大；而ＣＦＣｏ，ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＭｎ，ＣＦ０ 依次减小．

ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ的比表面积和微孔含量分别大于ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ，说明了通过内改性负载的金属更有利于泡孔

的形成．此外，外改性样品的中孔比表面积较其他样品的增大，这是由于浸渍法负载的金属氯化物在烘

干后形成结晶体．

由图３可以判断：结晶颗粒大小约为２００～５００ｎｍ，可以阻塞部分大孔，使大孔向中孔转变，致使中

孔比表面积增大．由ＢＥＴ吸附的平均孔径方面可以看出：采用内改性的酚醛活性炭泡沫的平均孔径均

小于采用外改性的酚醛活性炭泡沫，说明金属在酚醛活性炭泡沫的活化过程中，可以促进中孔和微孔的

产生，使吸附的平均孔径减小．因此，内改性酚醛炭泡沫对ＳＯ２ 和ＮＯ的物理吸附性能优于外改性，这

将促进下一步的化学吸附性能．

表１　样品的孔结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

试样 犛１／ｍ
２·ｇ

－１ 犛２／ｍ
２·ｇ

－１ 犞／ｍＬ·ｇ
－１ 犞ｍ／ｍｌ·ｇ

－１ 犛ｍ／ｍ
２·ｇ

－１ 犞１／ｍＬ·ｇ
－１ 犱／ｎｍ

ＣＦ０ ３２７．９２ ３０９．６８ ０．１４３７ ０．１０７６ １５．２５ ０．０３３５ ２．２８

ＣＦＣｏ ４６０．１６ ３９６．３２ ０．２９７５ ０．２０１７ ３９．８０ ０．０７３８ ３．１９

ＣＦＭｎ ４２７．２９ ３８０．６８ ０．２５１２ ０．１８３２ ３８．６０ ０．０６９５ ３．３５

ＣＦＣｏ?ｎ ５２０．９３ ４３６．８７ ０．３０８２ ０．２２５４ ２８．９６ ０．０６８９ ２．６３

ＣＦＭｎ?ｎ ４５３．８２ ３９６．５２ ０．２７４９ ０．１９９１ １９．３０ ０．０４５１ ２．３８

２．３　表面官能团分析

酚醛活性炭泡沫样品的红外光谱图，如图４所示．图４中：ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ在３４００ｃｍ
－１处存在分

子间氢键Ｏ－Ｈ伸缩振动；ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ在３４００ｃｍ
－１处的Ｏ－Ｈ伸缩振动减弱；ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ在

１２５０～１０００ｃｍ
－１处存在的Ｃ－Ｏ键伸缩振动，而ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ的Ｃ－Ｏ伸缩振动消失．这可能由于内
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图４　样品的ＦＴ?ＩＲ谱图

Ｆｉｇ．４　ＦＴ?ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓａｍｐｌｅｓ

改性样品在炭化时炭先将金属氯化物还原，再

通过活化过程中水蒸气和表面的含氧官能团

将金属氧化．ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ在 ９００～６５０

ｃｍ－１的指纹区存在较多的吸收峰，说明苯环

上取代基的个数较多；ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ的９００～

６５０ｃｍ－１的指纹区消失，说明金属 Ｍｎ，Ｃｏ在

炭化过程中促进部分官能团分解；所有样品在

１６５０～１４５０ｃｍ
－１处出现多个峰，这是苯环的

Ｃ＝Ｃ伸缩振动峰
［８］．

总而言之，ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ，ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ

均有苯环结构；ＣＦ０，ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ还存在酚羟

基，Ｃ－Ｏ键；而ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ苯环上Ｏ－Ｈ，Ｃ－Ｏ等部分官能团减少甚至消失．酚醛活性炭泡沫中的酚

醛基和Ｃ－Ｏ键均属于弱酸性含氧官能团，这有利于吸附ＳＯ２ 和ＮＯ等极性化合物．另外，表面含氧官

能团促使Ｎ原子向碳原子（具有＋δ电荷）进攻，同时ＮＯ中的氧原子向相邻的碳原子进攻，最终由中间

生成物转变成Ｎ２ 和ＣＯ２．因此，表面含氧官能团对脱氮氧化物是有利的
［９］．

２．４　金属改性酚醛活性炭泡沫的微晶结构分析

样品的ＸＲＤ衍射图谱．如图５所示．由图５可知：改性前后的酚醛活性炭泡沫均出现（１０１）和（００２）

图５　样品ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．５　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

谱带；处于２θ＝２２°附近的衍射峰，属于碳的（００２）晶面衍射

峰；处于２θ＝４３°附近的衍射峰，属于碳的（１０１）晶面衍射

峰．除此之外，ＸＲＤ图谱中没有出现其他碳的晶面衍射峰．

这表明５００℃的炭化温度可使碳由无定型结构向是石墨结

构转变［１０］．

外改性样品ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ与ＣＦ０ 的图谱相比新增峰不

多，主要由于通过外改性负载的金属没有参与炭化活化过

程，其金属主要由氯化物形式存在，即ＣＦＭｎ在２θ＝５０°附近

出现 ＭｎＣｌ２ 的衍射峰，ＣＦＣｏ在２θ＝５２°处存在ＣｏＣｌ２ 的衍

射峰．ＣＦＭｎ?ｎ在２θ＝２７°，３６°，６１°，６７°分别出现Ｍｎ，ＭｎＯ２ 和

ＭｎＯ的衍射峰．ＣＦＣｏ?ｎ在２θ＝３５°，２θ＝５２°附近出现的Ｃｏ，

Ｃｏ３Ｏ４ 的衍射峰，这是由于炭化过程中，炭将金属还原，活化过程中金属又被氧化．因此，ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ

中的金属主要以单质和氧化物形式存在．金属各种氧化物形态可在酚醛活性炭泡沫表面形成ＳＯ２／ＮＯ

的反应活性中心，对脱硫脱硝反应有重要的催化作用［１１］．

２．５　脱硫脱硝实验

将样品切割成５ｃｍ×３ｃｍ×３ｃｍ的矩形，置于反应器中．保持气质比犠／犙为３ｇ·（ｍｉｎ·Ｌ）
－１，

Ｎ２ 作为载气，流量为１Ｌ·ｍｉｎ
－１，Ｏ２ 体积分数为６％，ＮＯ流量为０．４ｍＬ·ｍｉｎ

－１，ＳＯ２ 流量为１０．４

ｍＬ·ｍｉｎ－１，反应温度５０℃，采用ＮａＯＨ和ＫＭｎＯ４ 吸收尾气．通过烟气分析仪测定进出口ＳＯ２ 和ＮＯ

的变化，得到脱硫脱硝效率曲线．

Ｃｏ，Ｍｎ改性酚醛炭泡沫如图６，７所示．从图６，７可以看出：所有样品的脱硫效率（η（ＳＯ２）／％）在

６０ｍｉｎ时均在７０％以上；而脱硝效率在３０ｍｉｎ时均下降到１７％以下．这主要由３个原因造成：一是由

于ＮＯ属于非极性分子，ＳＯ２ 属于极性分子，酚醛活性炭泡沫更易对ＳＯ２ 进行物理吸附；二是由于化学

吸附的ＮＯ在被氧化的过程中将电子转移给ＳＯ２，促进ＳＯ２ 的化学吸附；三是由于ＳＯ２ 和ＮＯ在活性

中心形成中间产物［（ＮＯ２）（ＳＯ３）］，其中一部分会还原成 ＮＯ，导致 ＮＯ的脱除效率（η（ＮＯ）／％）较

低［１２?１３］．

本实验中，ＣＦＣｏ，ＣＦＣｏ?ｎ，ＣＦＭｎ，ＣＦＭｎ?ｎ的脱硫效率较ＣＦ０ 分别提高了８．２％，２２．９％，３．１％，４．５％；

ＣＦＣｏ，ＣＦＭｎ，ＣＦＭｎ?ｎ脱硝效率较ＣＦ０ 分别提高５８．６％，１０．３％，７９．３％，ＣＦＣｏ?ｎ脱硝效率是ＣＦＣｏ的２．３倍．

一是由于ＣＦＣｏ，ＣＦＣｏ?ｎ，ＣＦＭｎ，ＣＦＭｎ?ｎ较ＣＦ０ 的比表面积更大，开孔率更高，孔洞分布更均匀，更有利于对
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烟气中ＳＯ２ 和ＮＯ的物理吸附；二是由于添加到炭泡沫中的金属离子可以催化氧化ＳＯ２ 和ＮＯ的去除

过程．另外，ＣＦＭｎ?ｎ，ＣＦＣｏ?ｎ的脱硫脱硝效率分别大于ＣＦＭｎ，ＣＦＣｏ．这是由于通过内改性负载的金属是均匀

分布在酚醛炭泡沫中，且负载的金属不易在脱硫脱硝的过程中脱落．从图３，５都可知：外改性负载的金

属主要是以范德华力附着在炭泡沫表面上，且主要以金属氯化物形式存在，容易在脱硫脱硝的过程中脱

落，难以对脱硫脱硝产生催化作用［１４?１６］；二是浸渍法负载于炭泡沫上的金属的不均匀性及其堵塞孔隙导

致，降低了其对ＳＯ２ 和ＮＯ的吸附作用．

　（ａ）脱硫效果 （ｂ）脱硝效果

图６　Ｃｏ改性酚醛炭泡沫

Ｆｉｇ．６　ＤｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＣｏ

　（ａ）脱硫效果 （ｂ）脱硝效果

图７　Ｍｎ改性酚醛炭泡沫

Ｆｉｇ．７　ＤｅｓｕｌｆｕｒｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｓａｍｐｌｅｓｍｏｄｉｆｉｅｄｂｙＭｎ

采用内、外改性均能提高酚醛活性炭泡沫的脱硫脱硝效率，是因为金属离子可以增加ＮＯ的吸附、

反应的活性中心，此外金属离子可以与ＳＯ２ 形成共用电子对，提高酚醛活性炭泡沫对ＳＯ２ 的捕捉能力．

ＣＦＣｏ?ｎ的脱硫脱硝效率最高，这是由于Ｃｏ更易失去电子，使ＳＯ２ 和ＮＯ更容易转化成ＳＯ３ 和ＮＯ２．

３　结论

采用金属改性后酚醛活性炭泡沫的脱硫脱硝效率均提高，这主要由于金属Ｃｏ和 Ｍｎ可以对ＳＯ２

和ＮＯ的去除过程起重要的催化氧化作用．内改性法较外改性法更有利于酚醛活性炭泡沫脱硫脱硝，这

是由于采用内改性的酚醛活性炭泡沫比表面积更大，有利于物理吸附ＳＯ２ 和ＮＯ．同时，内改性负载的

金属均匀分布在炭泡沫之间，不易脱落．且有一部分是以金属氧化物形式存在，可作为ＳＯ２ 和ＮＯ的吸

附、反应活性中心，提高其脱硫脱硝效率．通过内改性法负载的金属Ｃｏ比 Ｍｎ更有助于脱硫脱硝，这是

由于Ｃｏ更易失去电子，促进了ＳＯ２，ＮＯ转化成ＳＯ３ 和ＮＯ２．
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不同活化方法对开心果壳活性炭的孔结构影响

陈虹霖，宋磊

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以开心果壳为原料制备活性炭，通过在－１９６℃下测定活性炭的氮气吸附等温线，探讨ＺｎＣｌ２ 法、ＫＣｌ

法以及ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合活化法对活性炭孔结构的影响．研究表明：ＺｎＣｌ２ 法制备的开心果果壳活性炭以

微孔为主，采用４０％ＺｎＣｌ２ 溶液浸渍，在５００℃下活化１．５ｈ后得到的活性炭的比表面积为６３０ｍ
２·ｇ

－１；单

独ＫＣｌ活化法不能起到较好的活化效果；对于ＺｎＣｌ２ 活化法和ＫＣｌ活化法，增加水蒸气活化都能增强活化效

果，尤其对ＫＣｌ活化的增强效果最为明显，使其比表面积增大近９倍，但其孔结构仍是微孔为主；ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?

Ｈ２Ｏ联合活化法能有效增加活性炭的中孔，采用４０％ＺｎＣｌ２ 和６％ＫＣｌ溶液浸渍，在９００℃下活化１．５ｈ后得

到的活性炭的中孔添加量为０．１０ｃｍ３·ｇ
－１，比表面为７４０ｍ２·ｇ

－１，中孔孔径集中在４ｎｍ．

关键词：　开心果壳；活性炭；孔结构；中孔添加；活化方法

中图分类号：　Ｘ７０５ 文献标志码：　Ａ

活性炭（ａｃｔｉｖａｔｅｄｃａｒｂｏｎ，ＡＣ）是一种孔隙结构发达的多孔性功能炭材料．近年来，有诸多采用油

茶壳［１］、城市固体有机废弃物［２］、烟草杆［３］、枣椰子树根［４］、竹质［５］、椰壳等［６?７］制备中孔活性炭的研究．

这种用廉价的农产品废弃物制备高性能的活性炭成为研究的热点之一．开心果壳是我国近几年出现的

农产品废弃物，虽然国外已有对开心果果壳制备活性炭的研究［８?１３］，但只局限于高比表面积微孔活性炭

的制备，对于如何控制其孔结构特别是中孔结构未见文献报道．此外，对于添加剂钾盐助剂 ＫＣｌ与

ＺｎＣｌ２ 联合活化的方法研究较少．早在１９９２年，就有人研究了钾催化剂对椰子壳制活性炭的影响．结果

发现：除ＫＣｌ外，多种含钾化合物在用ＣＯ２ 作活化剂，活化温度为８００℃时，都是椰子壳制备活性炭的

有效催化剂［１４］．即使在碳酸钾没有ＣＯ２ 存在时，也有助于椰子壳的炭化、活化．磷酸钾则既可防止产品

过度烧失而降低表面积，又有助于中孔的增加．２００８年，邓先伦等
［１５］论述了在经典的ＺｎＣｌ２ 锌法制造活

性炭工艺的基础上添加其他无机盐的新工艺研究，提出添加ＫＣｌ可在炭活化过程中减轻物料黏性，有

利于机械化、连续化生产．２０１２年，刘杰等
［１６］以ＫＯＨ为主活化剂，研究了钾盐助剂对活性炭孔结构的

影响，提出加入ＫＣｌ能够促进孔径的扩张．综合以上研究成果，本文以开心果壳为原料制备活性炭，考

察了不同的活化方法，ＺｎＣｌ２ 法、ＫＣｌ法、ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合法，不同的制备条件对开心果壳活性炭的

孔结构的影响，探讨对于开心果壳活性炭的微孔结构和中孔结构新的调控方法．

１　实验部分

１．１　原材料和预处理

采用市售开心果果壳，洗净晒干后粉碎，用蒸馏水煮沸０．５ｈ后，于１０５℃烘干，放入干燥器保存．

１．２　原材料的热重分析

使用ＤＴＧ?６０（Ｈ）型差热?热重分析仪（日本岛津公司）研究样品的热稳定性能，载气为氮气，流速为

５０ｍＬ·ｍｉｎ－１，升温速率为１０℃·ｍｉｎ－１，测试范围为室温至１０００℃．

　收稿日期：　２０１４０２２５

　通信作者：　宋磊（１９７３），男，副教授，主要从事环境材料的研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｏｎｇｌｅｉ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　华侨大学基本科研业务费专项基金资助（ＪＢ?ＺＲ１１５０）；华侨大学高层次人才科研启动基金（１１ＢＳ２１５）



１．３　开心果果壳活性炭的制备

称取一定量原料放入不同浓度的ＺｎＣｌ２ 溶液中，浸渍２４ｈ后过滤取出，于１０５℃烘干一夜．在不同

条件下活化，活化后的样品用０．１ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸煮沸，以除去残余的活化剂和灰分，并用热蒸馏水反复

洗至滤液呈中性．然后，将其在１０５℃下烘干，即得开心果果壳活性炭．制得的活性炭按ｇｋ（狓Ｚｎ?狔?狕）记

录．其中：狓为ＺｎＣｌ２ 的浸渍浓度；狔为活化温度；狕为活化时间．

按照同样的方法，将原料放入ＺｎＣｌ２ 和ＫＣｌ的混合溶液中，在不同活化条件下活化．制备所得的活

性炭按ｇｋ（狓Ｚｎ?狔Ｋ?狕?犼?犽）记录，其中：狓为ＺｎＣｌ２ 的浸渍浓度；狔为添加的ＫＣｌ的浸渍浓度；狕为活化温

度；犼为活化时间；犽为活化气体．制备所得的开心果果壳活性炭统一记为ＧＫＡＣ．

１．４　活性炭的结构表征和分析

采用贝士德３Ｈ?２０００ＰＳ１型静态容量法比表面积及孔径分析仪，于－１９６℃下测定样品的氮气吸

附等温线．通过ＢＥＴ多点法计算活性炭的比表面积；采用ＢＪＨ法计算中孔的孔容、平均孔径和孔径分

布；采用ｔ?ｐｌｏｔ法和ｓ?ｐｌｏｔ法分别计算微孔的孔容和平均孔径．前处理条件为２００℃下脱气６ｈ．

２　结果与讨论

２．１　原材料热解分析

图１为开心果壳热重分析曲线．由图１可知：从０℃升温至２００℃的过程中，果壳的质量下降平缓，

说明这个阶段果壳失去的是自由水分子；从２００℃升温至３５０℃，果壳质量急剧下降，表明果壳中的有

机挥发成分开始被降解；到３５０℃，原材料质量仅剩３０％，继续升高温度，果壳的质量继续降低，这个阶

段果壳中的无机碳被氧化烧失．

２．２　犣狀犆犾２ 活化法对孔结构的影响

２．２．１　活化温度对孔结构的影响　采用４０％ＺｎＣｌ２ 溶液浸渍，在不同温度下活化１．５ｈ后得到的

ＧＫＡＣ，在－１９６℃下测得的氮气吸脱附等温线，如图２所示．由图２可知：等温线的类型都为Ⅰ型，显

示活性炭孔结构为微孔．

　　　　图１　开心果壳热重分析曲线 图２　不同活化温度下ＧＫＡＣ氮气吸附等温线

　　　Ｆｉｇ．１　ＴＧａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｓｔａｃｈｉｏｎｕｔ Ｆｉｇ．２　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｎＧＫＡＣｐｒｅｐａｒｅｄ

　ｓｈｅｌｌｉｎｎｉｔｒｏｇｅｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅ ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

不同活化温度下，活性炭的产率和孔结构参数如表１所示．表１中：狊为ＢＥＴ比表面积；犞 为孔容；犱

为微孔平均孔径；η为产率．由表１可知：５００℃时，活性炭的比表面积、微孔孔容和总孔容最大；随着温

度的增大，比表面积先增大后逐渐降低．ＺｎＣｌ２ 属于酸，具有催化脱羟基和脱水的作用，其熔点约２９０

℃，沸点约７３２℃．活化温度为４００℃时，熔融状态的氯化锌不容易进入到深层的孔隙中，较多停留在外

表面且表面原料的羟基等作用，形成微孔，因此得到的活性炭微孔孔容较小．当活化温度为５００℃时，温

度的提高可以使熔融的氯化锌一部分继续停留在外表面，一部分进入原料固有的深层的孔隙中，其他部

分进入升温过程中因挥发分的去除而产生的孔隙中，使最后活化效果增强，微孔孔容增大．当活化温度

继续提高到６００～７００℃时，此时氯化锌的蒸气压较大，极易发生气化
［１５］，所以氯化锌开始发生蒸发损

耗，导致温度的升高对微孔孔容和中孔孔容的影响变化都不大．此外，由此得到的氯化锌法制得的开心
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果壳活性炭多为微孔结构，这和大部分文献［１７?１８］研究结果一致．

表１　不同活化温度下活性炭的产率和孔结构参数

Ｔａｂ．１　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＧＫＡＣｐｒｅｐａｒｅｄａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

活化剂品种 狊／ｍ２·ｇ
－１

犞／ｃｍ３·ｇ
－１

总孔容 中孔 微孔
犱／ｎｍ η／％

ｇｋ（４０％Ｚｎ?４００?１．５） ４１０ ０．２０ ０．０５ ０．１６ ０．６８ ３９．４

ｇｋ（４０％Ｚｎ?５００?１．５） ６３０ ０．２９ ０．０４ ０．２６ ０．６６ ３６．５

ｇｋ（４０％Ｚｎ?６００?１．５） ５８０ ０．２６ ０．０２ ０．２３ ０．６４ ３５．５

ｇｋ（４０％Ｚｎ?７００?１．５） ５７０ ０．２５ ０．００ ０．２２ ０．６６ ３４．８

ｇｋ（４０％Ｚｎ?８００?１．５） ５６０ ０．２４ ０．０１ ０．２４ ０．６７ ３３．０

ｇｋ（４０％Ｚｎ?９００?１．５） ５４０ ０．２５ ０．０３ ０．２３ ０．６８ ３２．７

　　从表１可知：活化温度的改变对于活性炭的微孔的孔径的影响很小．随着活化温度的升高，活性炭

的产率逐渐下降，这是由于温度升高而形成的挥发性组分引起的脱水及消去反应使材料进一步失重．

２．２．２　浸渍浓度对孔结构的影响　采用不同浓度的ＺｎＣｌ２ 溶液浸渍果壳，在５００℃下活化１．５ｈ后得

到的ＧＫＡＣ，在－１９６℃下测得的氮气吸脱附等温线，如图３所示．由图３可知：其等温线的类型都为Ⅰ

型，显示活性炭孔结构为微孔．

不同浸渍浓度下制备得到的ＧＫＡＣ，其产率和孔结构数据如表２所示．由表２可知：随着浸渍浓度

的增大，活性炭的比表面积、微孔孔容逐渐减小．氯化锌浓度在一定范围内的增大，使得氯化锌和原料的

羟基和水分子反应程度就越剧烈，部分生成的微孔坍塌，微孔孔容减少．浸渍浓度的改变对于活性炭的

微孔平均孔径变化不大．随着浸渍浓度的增大，活性炭的产率呈现下降趋势．

表２　不同浸渍浓度下ＧＫＡＣ产率和孔结构参数

Ｔａｂ．２　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＧＫＡＣｐｒｅｐａｒｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

活化剂品种 狊／ｍ２·ｇ
－１

犞／ｃｍ３·ｇ
－１

总孔容 中孔 微孔
犱／ｎｍ η／％

ｇｋ（３０％Ｚｎ?５００?１．５） ６４０ ０．２９ ０．０２ ０．２８ ０．６７ ３８．９

ｇｋ（４０％Ｚｎ?５００?１．５） ６３０ ０．２９ ０．０４ ０．２７ ０．６６ ３６．５

ｇｋ（５０％Ｚｎ?５００?１．５） ５８０ ０．２６ ０．０３ ０．２４ ０．６８ ３５．３

ｇｋ（６０％Ｚｎ?５００?１．５） ５６０ ０．２５ ０．０３ ０．２４ ０．６８ ３５．２

２．２．３　活化时间对孔结构的影响　采用４０％ＺｎＣｌ２ 溶液浸渍果壳，在５００℃下活化不同时间后得到的

ＧＫＡＣ，在－１９６℃下测得的氮气吸脱附等温线，如图４所示．由图４可知：等温线的类型都为Ⅰ型，显

示活性炭孔结构为微孔．

　图３　不同浸渍浓度的ＧＫＡＣ氮气吸附等温线 图４　不同活化时间的ＧＫＡＣ氮气吸附等温线

Ｆｉｇ．３　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｎＧＫＡＣｐｒｅｐａｒｅｄ Ｆｉｇ．４　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｎＧＫＡＣ　

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

不同活化时间下，活性炭的产率和孔结构数据如表３所示．由表３可知：活化时间为１．５ｈ时，活性

炭的比表面积和中孔孔容都是最大；微孔平均孔径也随着活化时间的延长是先增大后减小；活性炭的产

率则随着活化时间的延长而降低．活化时间太短，则反应时间不够，活化程度不够，无法形成足够的孔
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隙，微孔孔容和中孔孔容都较小，微孔平均孔径较小；随着活化时间的延长，反应得到充分进行，活化效

果增强，孔容增大，微孔平均孔径也增大；但活化时间如果太长，则微孔和中孔都面临坍塌，孔容减小．

表３　不同活化时间下ＧＫＡＣ产率和孔结构参数

Ｔａｂ．３　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｙｉｅｌｄｏｆＧＫＡＣｐｒｅｐａｒｅｄｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

活化剂品种 狊／ｍ２·ｇ
－１

犞／ｃｍ３·ｇ
－１

总孔容 中孔 微孔
犱／ｎｍ η／％

ｇｋ（４０％Ｚｎ?５００?０．５） ４７０ ０．２０ ０．００ ０．２０ ０．５８ ３７．２

ｇｋ（４０％Ｚｎ?５００?１．５） ６３０ ０．２９ ０．０４ ０．３０ ０．６６ ３６．５

ｇｋ（４０％Ｚｎ?５００?２．５） ６００ ０．２７ ０．０１ ０．２２ ０．６４ ３６．１

２．３　不同活化剂中水蒸气活化对孔结构的影响

采用４０％ＺｎＣｌ２ 溶液或６％ＫＣｌ溶液浸渍果壳，在９００℃下、以水蒸气为活化气体活化１．５ｈ后得

到的ＧＫＡＣ，在－１９６℃下测得的氮气吸脱附等温线，如图５所示．由图５可知：在通入水蒸气活化后得

到的ｇｋ（４０％Ｚｎ?９００?１．５?Ｈ２Ｏ）和ｇｋ（６％Ｋ?９００?１．５?Ｈ２Ｏ）的氮气吸脱附等温线仍是Ⅰ型等温线，显示

了活性炭的孔结构为微孔．ｇｋ（６％Ｋ?９００?１．５?Ｈ２Ｏ）的等温线在犘／犘０ 接近于１处上升，且脱附曲线和

吸附曲线有轻微的不重合，说明有较大孔径的中孔产生．

ＺｎＣｌ２／ＫＣｌ活化法中，水蒸气为活化气体得到的ＧＫＡＣ孔结构数据，如表４所示．由表４可知：对

于ＺｎＣｌ２ 活化法和ＫＣｌ活化法，添加水蒸气活化都相应的增大了活性炭的比表面积，且都比单纯水蒸

气活化法的得到的活性炭的比表面要高．单独ＫＣｌ活化的比表面仅为７０ｍ２·ｇ
－１，说明单独ＫＣｌ并不

能起到较好的活化效果．通过引入水蒸气对ＫＣｌ的活化效果增强尤为明显，其比表面大幅度增大到５８１

ｍ２·ｇ
－１，说明ＫＣｌ在水蒸气存在的条件下能更好地与材料发生反应，取得较好的活化效果，消耗掉的

Ｃ主要生成了Ｋ２ＣＯ３，而Ｋ２ＣＯ３ 在高温下分解生成ＣＯ２ 扩张了孔径
［１６］．

表４　采用不同活化剂以水蒸气活化的ＧＫＡＣ孔结构参数

Ｔａｂ．４　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＫＡＣｓｔｅａｍ?ａｃｔｉｖａｔｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔｓ

活化剂品种 狊／ｍ２·ｇ
－１

犞／ｃｍ３·ｇ
－１

总孔容 中孔 微孔
犞中／犞微

犱／ｎｍ

中孔 微孔

ｇｋ（４０％Ｚｎ?９００?１．５） ５４０ ０．２５ ０．０２ ０．２３ ０．０９ ３．３６ ０．６８

ｇｋ（６％Ｋ?９００?１．５） ７０ ０．０４ ０．０１ ０．０３ ０．３３ ４．６９ ０．６７

ｇｋ（４０％Ｚｎ?９００?１．５?Ｈ２Ｏ） ７００ ０．３１ ０．０２ ０．２８ ０．０９ ２．４８ ０．６７

ｇｋ（６％Ｋ?９００?１．５?Ｈ２Ｏ） ５９０ ０．２７ ０．０２ ０．２２ ０．０９ ４．７５ ０．６４

ｇｋ（９００?１．５?Ｈ２Ｏ） ５００ ０．２２ ０．０２ ０．１９ ０．０８ ２．７６ ０．７０

　　主要反应式为：２Ｋ
＋＋２Ｈ２Ｏ→２ＫＯＨ＋Ｈ２，

４ＫＯＨ＋Ｃ→Ｋ２ＣＯ３＋Ｋ２Ｏ＋Ｈ２，

Ｋ２ＣＯ３→Ｋ２Ｏ＋ＣＯ２．

２．４　犣狀犆犾２?犓犆犾?犎２犗联合活化法对孔结构的影响

采用ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ（即４０％ＺｎＣｌ２＋６％ＫＣｌ）联合活化法，在９００℃下活化１．５ｈ后得到的ＧＫＡＣ，在

－１９６℃下测得的氮气吸脱附等温线，如图６所示．由图６可知：在没有水蒸气的条件下，ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ联

合活化得到的活性炭的等温线属于Ⅰ型等温线，即孔结构以微孔为主；在通入水蒸气时，ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?

Ｈ２Ｏ联合活化得到的活性炭的等温线属于Ⅳ型等温线，显示有明显中孔产生，滞后环属于Ⅱ类，说明生

成的是平板狭缝孔．

水蒸气为活化气体时，得到ＧＫＡＣ孔结构数据如表５所示．由表５可知：在没有水蒸气的条件下，

ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ联合活化得到的活性炭的比表面积，比单独ＺｎＣｌ２ 活化或单独ＫＣｌ活化的比表面积都要低，

且中孔孔容也仅为０．０１ｃｍ３·ｇ
－１，说明在没有水蒸气的条件下，ＫＣｌ的添加不能起到助活化扩孔的目

的，反而对孔的生成有破坏或者抑制作用；在通入水蒸气时，ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合活化得到的活性炭的

比表面积，比单独ＺｎＣｌ２ 活化或单独ＫＣｌ活化的比表面积都要高，且中孔孔容上升到０．１ｃｍ
３·ｇ

－１，说

明氯化锌、氯化钾和水蒸气共同存在能够促使中孔的产生．这也再次说明了ＫＣｌ在水蒸气存在的条件

下能更好的与材料发生反应，取得较好的活化效果，单独ＫＣｌ并不能起到活化效果．
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图５　采用ＺｎＣｌ２／ＫＣｌ活化法以水蒸气活化得到　　　　　　图６　ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合活化法中　

的ＧＫＡＣ氮气吸附等温线 ＧＫＡＣ氮气吸附等温线

　Ｆｉｇ．５　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｎＧＫＡＣｓｔｅａｍ? Ｆｉｇ．６　Ｎ２ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｓｏｎＧＫＡＣｐｒｅｐａｒｅｄ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＺｎＣｌ２／ＫＣｌａｓａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔ ｂｙｕｓｉｎｇＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏａｓａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔ

表５　ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合活化法中不同水蒸气条件下的ＧＫＡＣ孔结构参数

Ｔａｂ．５　ＰｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＫＡＣｓｔｅａｍ?ａｃｔｉｖａｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏａｓａｃｔｉｖａｔｉｎｇａｇｅｎｔ

活化剂品种 狊／ｍ２·ｇ
－１

犞／ｃｍ３·ｇ
－１

总孔容 中孔 微孔
犞中／犞微

犱／ｎｍ

中孔 微孔

ｇｋ（４０％Ｚｎ?６％Ｋ?９００?１．５） ３５０ ０．１６ ０．０１ ０．１３ ０．０８ ４．５５ ０．６７

ｇｋ（４０％Ｚｎ?６％Ｋ?９００?１．５?Ｈ２Ｏ） ７４０ ０．３９ ０．１０ ０．３０ ０．３９ ４．３８ ０．７０

图７　ＧＫＡＣ的ＢＪＨ孔径分布图

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｓｏｐｏｒｅｄｉａｍｅｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｂａｓｅｄｏｎＢＪＨｏｆＧＫＡＣ

　　活化温度９００℃时，ＫＣｌ发生高温电离，电离出的钾离子进

入升温阶段氯化锌作用生成的初孔，在初孔内被碳还原，生成游

离态的钾单质，钾单质在高温环境中，以蒸汽形态不断挤入由碳

原子所构成的层状结构［１９］．与此同时，在有水蒸气的条件下，管式

炉中的水蒸气附在材料表面或进入孔隙中，发生钾和水蒸气在材

料上剧烈反应，进一步促使材料中孔的产生，即在水蒸气存在的

前提下，ＫＣｌ在ＺｎＣｌ２ 活化形成的初孔中进一步发生活化作用，

达到扩孔的作用．

ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ活化的活性炭，其ＢＪＨ法测得的孔径分布

如图７所示．由图７可知：活性炭的中孔孔径主要集中在４ｎｍ．

３　结束语

以开心果壳为原料制备活性炭，考察了ＺｎＣｌ２ 法、ＫＣｌ法、ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合法对活性炭孔结构

的影响．通过控制不同的活化方法能够实现对活性炭微孔结构和中孔结构的控制．同时，本研究提出的

ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合活化法也为中孔活性炭的制备提出了一种新的可供参考的方法，即ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?

Ｈ２Ｏ活化法能有效增加活性炭的中孔．此外，ＺｎＣｌ２ 活化法得到的活性炭以微孔为主；单独ＫＣｌ活化法

不能起到较好的活化效果；对于ＺｎＣｌ２ 活化法和ＫＣｌ活化法，增加水蒸气活化都能增强活化效果，尤其

对ＫＣｌ活化的增强效果尤为明显，但其孔结构还是以微孔为主．

今后的工作将以研究ＺｎＣｌ２?ＫＣｌ?Ｈ２Ｏ联合活化法为重点，考察联合活化法中活化温度、活化时间

以及ＫＣｌ浸渍浓度对活性炭中孔结构形成的影响．
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宿主细胞犇犖犃损伤反应与重组腺

相关病毒载体基因表达

彭俊纯，刁勇，李招发，王启钊，吕颖慧

（华侨大学 生物医学学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　文中主要讨论细胞ＤＮＡ修复机制与重组腺相关病毒（ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓ，ｒＡＡＶ）载

体的相互关系，探讨通过调节宿主细胞ＤＮＡ修复机制，提高ｒＡＡＶ载体表达及基因打靶效率的方法，进而提

高ｒＡＡＶ载体基因表达的可能性．

关键词：　腺相关病毒；基因治疗；ＤＮＡ损伤修复；基因打靶

中图分类号：　Ｑ７８ 文献标志码：　Ａ

基于腺相关病毒（ａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓ，ＡＡＶ）构建的重组腺相关病毒（ｒＡＡＶ）载体，因免疫源性

低、致病风险小、宿主范围广，成为目前基因治疗研究的热点．以ｒＡＡＶ为载体的基因药物Ｇｌｙｂｅｒａ于

２０１２年正式在欧盟获准上市，表明ｒＡＡＶ基因药物的临床有效性和安全性已获得认可
［１］．在ｒＡＡＶ载

体中，野生ＡＡＶ的病毒基因Ｒｅｐ和Ｃａｐ被目的基因表达框所替代，保留的病毒成分仅仅是基因组两端

１４５ｂｐ长度的反向末端重复（ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｐｅａｔｓ，ＩＴＲ）序列．ｒＡＡＶ载体因不能在宿主细胞内表

达ＡＡＶ蛋白，无法有效地复制其基因组，导致转基因表达效率较低．增加ｒＡＡＶ载体用量可以提高其

转基因表达水平，但人体应用后有可能诱发宿主免疫反应等毒副反应［２?３］．提高ｒＡＡＶ载体的基因表达

效率，是其走向临床广泛应用的关键．ｒＡＡＶ载体转导细胞的过程，包括与靶细胞表面受体的结合、受体

介导的病毒内吞、内体介导胞质内运输、从内体逃逸后入核、核内脱壳释放基因组、双链形成、转录和翻

译等，其中每一步骤都可能影响ｒＡＡＶ载体的表达效率．ｒＡＡＶ载体的基因表达，需要宿主细胞内相关

机制的积极参与．近期的研究表明：宿主细胞的ＤＮＡ修复机制对ｒＡＡＶ的核内行为，包括基因组的双

链化、环化以及染色体整合等，具有重要影响．而ｒＡＡＶ载体转基因的转录与翻译，均在细胞核内发生．

因此，本文就细胞ＤＮＡ修复机制与ｒＡＡＶ载体的相互关系进行讨论，并探讨通过调节宿主细胞ＤＮＡ

修复机制，提高ｒＡＡＶ载体基因表达的可能性．

１　犇犖犃损伤反应与狉犃犃犞核内过程

ｒＡＡＶ载体作为入侵者进入宿主细胞后，首先会遭遇宿主细胞天然免疫反应的围剿
［４］．ｒＡＡＶ载体

基因组进入细胞核后，还会受到核内ＤＮＡ修复机制的围剿．细胞核内ＤＮＡ的修复是真核细胞与生俱

来的，实施病毒防御的机制之一．实际上，ＤＮＡ修复机制是细胞为了确保体内遗传信息的正确性，在进

化过程中形成的针对所有原因导致的ＤＮＡ损害的修复补救措施．当ｒＡＡＶ在细胞核内脱壳后，其释放

的基因组ＤＮＡ游离末端，会立刻激活ＤＮＡ修复系统，其命运被宿主细胞所主宰．所以，ｒＡＡＶ在细胞

内因表达水平的高低，是其与ＤＮＡ修复系统博弈的最终结果．

早期研究表明，ＤＮＡ修复系统对ｒＡＡＶ基因组的核内过程具有重要影响．当细胞遭遇基因毒性应
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激时，包括ＵＶ照射和抗癌药物处理，ｒＡＡＶ载体的转导效率会显著增加
［５?６］．与分裂细胞比较，非分裂

细胞的转导效率促进作用更加明显．因为这些应激往往造成细胞ＤＮＡ损伤，而ＤＮＡ损伤又会激活

ＤＮＡ修复途径，人们推测ＤＮＡ修复途径的激活可能促进了ｒＡＡＶ的表达活性．之后大量有关ＤＮＡ修

复与ｒＡＡＶ表达之间相互关系的深入研究，使人们对其中的分子机制有了初步认识．

１．１　狉犃犃犞载体犇犖犃的双链化

因ｒＡＡＶ基因组内只有两端ＩＴＲ是病毒序列，不能表达其他任何病毒基因产物，ｒＡＡＶ基因组的

加工几乎完全依赖宿主细胞．ｒＡＡＶ载体在进入细胞核后，脱壳释放出单链基因组ＤＮＡ．单链ＤＮＡ两

个游离末端的大量存在，立刻激活细胞ＤＮＡ修复系统，随后单链基因组ＤＮＡ被转换成为各种形式的

双链ＤＮＡ
［７?８］．

有证据表明，在ｒＡＡＶ入核后，细胞内 Ｍｒｅ１１／Ｒａｄ５０／ＮＢＳ１（ＭＲＮ）复合物被激活，并与ｒＡＡＶ载

体的ＩＴＲ结合，抑制ｒＡＡＶ的转导
［９?１０］．已知 ＭＲＮ复合物是ＤＮＡ同源重组修复（ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｒｅｃｏｍ

ｂｉｎａｔｉｏｎｒｅｐａｉｒ，ＨＲＲ）机制中的重要成分
［１１］．ＨＲＲ是利用姐妹染色单体、或同源染色体、或ＤＮＡ重复

序列的重新组合，对双链ＤＮＡ断裂（ｄｏｕｂｌｅ?ｓｔｒａｎｄｂｒｅａｋ，ＤＳＢ）损伤进行修复的机制，多发生于细胞周

期的Ｓ／Ｇ２期．ＭＲＮ的功能主要是检测ＤＳＢ损伤，并利用 Ｍｒｅ１１内切和外切核酸酶活性处理ＤＮＡ断

裂末端，以形成可重组的３′单链尾巴
［１２］．

ＨＲＲ机制中的另一成分———共济失调?毛细血管扩张突变基因（ａｔａｘｉａ?ｔｅｌａｎｇｉｅｃｔａｓｉａｍｕｔａｔｅｄ，

ＡＴＭ），也可能参与ｒＡＡＶ基因组双链转化．因为 ＡＴＭ 缺陷的细胞，单链ｒＡＡＶ的转导效率显著提

高［１３］．然而，Ｃａｔａｌｄｉ等
［１４］提出，ＡＴＭ并不参与ｒＡＡＶ基因组的第二链合成．因为ＡＴＭ缺陷的细胞，基

因组是双链的自身互补型ｒＡＡＶ（ｓｅｌｆ?ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｒＡＡＶ，ｓｃｒＡＡＶ）载体的转导效率也可以增强．因

此，ＡＴＭ对ｒＡＡＶ的转导抑制，也可能是基于基因沉默机制．

另一个可以抑制ｒＡＡＶ基因组双链转化过程的因子是酪氨酸磷酸化ＦＫＢＰ５２，其与ＩＴＲ结合并抑

制第二链的合成［１５］．Ｔ细胞蛋白酪氨酸磷酸酶（ＴＣ?ＰＴＰ）将ＦＫＢＰ５２去磷酸化后，ＦＫＢＰ５２释放ＩＴＲ，

允许ｒＡＡＶ基因组以ＩＴＲ为引物自身合成双链
［１６］．催化ｒＡＡＶ基因组ＤＮＡ第二链合成的ＤＮＡ聚合

酶是ＤＮＡ聚合酶δ
［１７］，这是一种在ＤＮＡ修复过程中，可弥补ＤＮＡ单链缺口的聚合酶

［１８］．

１．２　狉犃犃犞载体犇犖犃的环化

在宿主细胞内，ＤＮＡ 修复机制不仅介导ｒＡＡＶ基因组的双链转换，还会通过分子内或分子间

ＤＮＡ重组，将其加工成为单分子环状附加体及多分子环状附加体等形式．这些双链环状附加体的存在，

对于ｒＡＡＶ的长期基因表达非常重要，因为它们可以在非分裂细胞内，以染色质的形式稳定存在
［１９］．

在ｒＡＡＶ基因组的环化重组过程中，ＩＴＲ元件发挥了举足轻重的作用．Ｔ形发夹结构的ＩＴＲ触发

ＤＮＡ损伤反应，宿主细胞迅速募集一系列的ＤＮＡ修复蛋白，参与ｒＡＡＶ基因组的环化重组．其中包括

ＨＲＲ机制涉及的ＡＴＭ，ＭＲＮ和Ｂｌｏｏｍ蛋白（ＢＬＭ），还包括非同源末端连接（ｎｏｎ?ｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｅｎｄ?

ｊｏｉｎｉｎｇ，ＮＨＥＪ）机制涉及的 ＤＮＡ 蛋白依赖激酶催化亚基（ＤＮＡ?ＰＫｃｓ），Ａｒｔｅｍｉｓ和 Ｗａｒｎｅｒ蛋白

（ＷＲＮ）
［１４，２０?２１］．

ｒＡＡＶ基因组的分子内环化重组主要依赖于ＮＨＥＪ途径，重组ＤＮＡ接头处存在不同程度的核苷

酸缺失，与ＮＨＥＪ介导的分子重组机制一致
［２１］．ＮＨＥＪ途径不需要两段ＤＮＡ间具有严格的同源性，只

是借助相关蛋白将两段ＤＮＡ末端链接起来，在整个细胞周期都可以进行．ＤＮＡ?ＰＫｃｓ和 Ａｒｔｅｍｉｓ是

ＮＨＥＪ途径ＤＳＢ修复的２个主要成分．Ａｒｔｅｍｉｓ由ＤＮＡ?ＰＫｃｓ激活后，具有核酸内切酶的活性，可促使

ＩＴＲ发夹中的环和护翼结构解离，以促进双链ＤＮＡ末端连接
［２２］．在没有ＤＮＡ?ＰＫｃｓ或Ａｒｔｅｍｉｓ时，培

养细胞和动物组织ｒＡＡＶ内分子的内重组会显著降低
［１４，２１，２３］．值得注意的是，ＮＨＥＪ途径可能与ｒＡＡＶ

基因组的表观遗传修饰相关联［１４］．通过ＮＨＥＪ途径进行的ｒＡＡＶ基因组环化重组，产生的环化基因组

表达活性高．

ＨＲＲ可能是ｒＡＡＶ分子间环化重组的主要途径，因为在缺乏ＮＨＥＪ途径关键因子ＤＮＡ?ＰＫｃｓ或

Ａｒｔｅｍｉｓ时，分子间重组也可有效地发生
［２１］．对重组分子交界处的序列进行研究，发现存在长度为１６５

ｎｔ的双Ｄ序列ＩＴＲ结构，这正是ＨＲＲ的特点
［２４］．来自同一血清型ＡＡＶ的同源ＩＴＲ之间的重组，优于

不同血清型ＡＡＶ异源ＩＴＲ之间的重组
［２５］，也表明这一猜测的正确性．在ＤＮＡ?ＰＫｃｓ功能缺陷的ＳＣＩＤ
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小鼠组织中，呈现 ＨＲＲ特点的ｒＡＡＶ重组比例增加，这表明在动物非分裂细胞中，在不存在ＤＮＡ?

ＰＫｃｓ蛋白的情况下，ＨＲＲ会代偿性激活．

ＢＬＭ和 ＷＲＮ均属于ＲｅｃＱ家族的ＤＮＡ解旋酶成员，分别是 ＨＲＲ和ＮＨＥＪ途径的关键因子．其

主要作用均是松驰双链ＤＮＡ，以确保重组中间体的形成
［２６］．

１．３　狉犃犃犞载体基因组的整合

野生型ＡＡＶ可以依赖Ｒｅｐ蛋白，与宿主细胞染色体发生定点整合，如定点整合于人１９号染色体

１９ｑ１３．４２的ＡＡＶＳ１位点
［２７］．但ｒＡＡＶ不表达Ｒｅｐ蛋白，因此它缺乏定点整合到细胞基因组的能力，

发生随机整合的频率一般为ｒＡＡＶ转导总量的０．１％
［２８］．当宿主细胞基因组存在ＤＳＢ损伤时，ｒＡＡＶ

基因组可以被细胞基因组断裂位点捕获，由ＤＮＡ修复机制介导发生整合
［２９］．动物实验也表明：ｒＡＡＶ

基因组的随机整合可能会引起插入突变，导致小鼠发生肝细胞癌［３０］．

对培养细胞和小鼠组织中发生ｒＡＡＶ整合的基因序列进行分析，发现ｒＡＡＶ的整合不会以利落的

剪裁和粘贴方式发生，总是伴随着不同程度的序列缺失［３１?３４］，甚至会导致染色体易位．这些研究表明：

ＮＨＥＪ机制介导了ｒＡＡＶ整合的发生．ＤＮＡ?ＰＫｃｓ对于ｒＡＡＶ整合具有明显的影响，但不同的研究却

报告了截然相反的结果．在体外无细胞ｒＡＡＶ整合系统，加入ＤＮＡ?ＰＫｃｓ蛋白抑制ｒＡＡＶ的整合，加

入ＤＮＡ?ＰＫｃｓ抗体则促进ｒＡＡＶ的整合
［３５］；在ＤＮＡ?ＰＫｃｓ缺陷的ＳＣＩＤ小鼠，ｒＡＡＶ的整合频率显著

高于正常小鼠［３５］，提示ＤＮＡ?ＰＫｃｓ抑制ｒＡＡＶ整合．但当使用高表达ＤＮＡ?ＰＫｃｓ的 Ｍ０５９Ｋ细胞及

ＤＮＡ?ＰＫｃｓ缺陷的 Ｍ０５９Ｊ细胞进行研究时，发现ＤＮＡ?ＰＫｃｓ蛋白可以促进ｒＡＡＶ的整合
［１４，３６］．也有可

能是其他因子（如 ＡＴＭ），共同参与了ｒＡＡＶ的整合过程
［１３?１４］，每种因子的作用大小取决于细胞和

ｒＡＡＶ类型．总之，在ＤＮＡ修复机制如何介导ｒＡＡＶ整合方面，尚未有明晰的结论．

２　犇犖犃损伤修复与狉犃犃犞基因表达

ｒＡＡＶ载体转导非分裂细胞的效率远远优于分裂细胞．随着细胞分裂的进程，以染色体外附加体形

式存在的ｒＡＡＶ基因组会逐渐在子代细胞中稀释，而失去基因表达活性．而在非分裂细胞中，ｒＡＡＶ基

因组可以稳定存在，并维持长期表达活性［１９］，所以提高ｒＡＡＶ载体转导非分裂细胞的效率，成为实现长

期、高效表达转基因的关键．

Ａｌｅｘａｎｄｅｒ等
［５］最早发现，以紫外光照射等方式对非分裂细胞进行ＤＮＡ损伤处理，可提高ｒＡＡＶ

载体的转导效率达７５０倍．随后Ｒｕｓｓｅｌｌ等
［６］报道，用阿非迪霉素或羟基脲等ＤＮＡ合成抑制剂预处理

正常人成纤维细胞，ｒＡＡＶ载体转导效率可提高３００倍以上．拓扑异构酶抑制剂依托泊苷或喜树碱也有

同样的效果．近期研究表明，羟基脲等药物可以干扰细胞ＤＮＡ损伤应答元件的功能
［３７］．核仁素（ｎｕｃｌｅ

ｏｌｉｎ，ＮＣＬ）和核基质蛋白（ｎｕｃｌｅｏｐｈｏｓｍｉｎ，ＮＰＭ）是参与ＤＮＡ损伤反应的因子，具有结合单链ＤＮＡ和

ＲＮＡ的能力
［３８?３９］．羟基脲可能是通过减弱这些因子结合ｒＡＡＶ基因组的能力，从而提高ｒＡＡＶ载体的

转导效率［３７］．这些结果表明：合成具有激活细胞ＤＮＡ损伤修复能力的药物，是提高ｒＡＡＶ载体人体内

基因表达效率的可行手段．目前可以应用的药物有顺铂、羟基脲、喜树碱和鬼臼乙叉甙等
［９］．

３　犇犖犃损伤修复与狉犃犃犞基因打靶

基因打靶是指通过ＤＮＡ定点同源重组，改变基因组中特定基因功能的方法，是矫正致病基因的有

效方法．普通基因治疗载体介导的基因打靶效率，一般低于细胞总数的百万分之一，而ｒＡＡＶ的效率却

高达１％
［４０?４３］．如果通过位点特异性内切核酸酶，在靶基因位点引入ＤＳＢ，更可以将重组效率进一步增

加６０～１００倍以上
［４４?４５］．

有关ｒＡＡＶ介导的基因打靶分子机制研究刚刚起步．起初认为ｒＡＡＶ载体的单链性质是进行高效

基因打靶的关键［４６］．最近发现，基因组为双链的ｒｓｃＡＡＶ介导基因打靶的效率，与单链ｒＡＡＶ不相上

下［４７］．ｒＡＡＶ载体的基因打靶主要发生在Ｓ期细胞，在已分化的细胞则效率很低
［４８?４９］，说明ｒＡＡＶ基因

打靶应用的ＤＮＡ修复途径，与基因组整合不同．总的来说，ＮＨＥＪ似乎是ｒＡＡＶ整合的主要途径，而

ｒＡＡＶ基因打靶则使用 ＨＲＲ途径
［５０］．
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Ｒａｈｍａｎ等
［５１］发现，ｒＡＡＶ基因打靶效率也可以通过合用小分子药物而提高．靛玉红?３′?肟是一种

治疗白血病的有效药物，属于细胞周期激酶（ＣＤＫ）抑制剂．肿瘤细胞经靛玉红?３′?肟处理后，细胞周期

停滞发生在细胞周期的Ｇ１或Ｇ２期，此时以ｒＡＡＶ基因打靶，效率可以提高６倍．

４　结束语

尽管ｒＡＡＶ基因药物的临床应用已经获得认可，大量临床研究也正在顺利进行中，但人们对

ｒＡＡＶ在宿主细胞内的行为还知之甚少．从病毒学、分子生物学等角度，认真研究ｒＡＡＶ载体的基本生

物学性质，尤其是其胞内命运的分子机制，一定会有利于其临床应用潜力的挖掘．ＤＮＡ损伤修复对

ｒＡＡＶ载体的胞内命运，是非常有意义的研究方向，相关成果的取得也一定会为ｒＡＡＶ转基因表达和

基因打靶效率的优化奠定扎实的理论基础．
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［１９］　ＰＥＮＡＵＤ?ＢＵＤＬＯＯＭ，ＬＥＧＵＩＮＥＲＣ，ＮＯＷＲＯＵＺＩＡ，ｅｔａｌ．Ａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｇｅｎｏｍｅｓｐｅｒｓｉｓｔａｓ

ｅｐｉｓｏｍａｌｃｈｒｏｍａｔｉｎｉｎｐｒｉｍａｔｅｍｕｓｃｌｅ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００８，８２（１６）：７８７５?７８８５．

［２０］　ＣＨＯＩＶＷ，ＭＣＣＡＲＴＹＤＭ，ＳＡＭＵＬＳＫＩＲＪ．ＨｏｓｔｃｅｌｌＤＮＡｒｅｐａｉｒｐａｔｈｗａｙｓｉｎａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒａｌｇｅｎｏｍｅ
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［２３］　ＤＵＡＮＤｏｎｇ?ｓｈｅｎｇ，ＹＵＥＹｏｎｇ?ｐｉｎｇ，ＥＮＧＥＬＨＡＲＤＴＪＦ．ＣｏｎｓｅｑｕｅｎｃｅｓｏｆＤＮＡ?ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｋｉｎａｓｅｃａｔａ

ｌｙｔｉｃｓｕｂｕｎｉｔｄｅｆｉｃｉｅｎｃｙｏｎｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｇｅｎｏｍｅｃｉｒｃｕｌａｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｈｅｔｅｒｏｄｉｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｉｎ

ｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００３，７７（８）：４７５１?４７５９．

［２４］　ＤＵＡＮＤｏｎｇ?ｓｈｅｎｇ，ＹＡＮＺｉ?ｙｉｎｇ，ＹＵＥＹｏｎｇ?ｐｉｎｇ，ｅｔａｌ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｉｒｃｕｌａｒｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｓ［Ｊ］．Ｖｉｒｏｌｏｇｙ，１９９９，２６１（１）：８?１４．

［２５］　ＹＡＮＺｉ?ｙｉｎｇ，ＬＥＩ?ＢＵＴＴＥＲＳＤＣ，ＺＨＡＮＧＹｕ?ｌｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｈｙｂｒｉｄａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｂｅａｒｉｎｇｎｏｎｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓ

ｉｎｖｅｒｔｅｄｔｅｒｍｉｎａｌｒｅｐｅａｔｓｅｎｈａｎｃｅｓｄｕａｌ?ｖｅｃｔｏｒｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｏｆｍｉｎｉｇｅｎｅｓｉｎｖｉｖｏ［Ｊ］．ＨｕｍＧｅｎｅＴｈｅｒ，２００７，１８

（１）：８１?８７．

［２６］　ＢＥＲＮＳＴＥＩＮＫＡ，ＧＡＮＧＬＯＦＦＳ，ＲＯＴＨＳＴＥＩＮＲ．ＴｈｅＲｅｃＱＤＮＡｈｅｌｉｃａｓｅｓｉｎＤＮＡｒｅｐａｉｒ［Ｊ］．ＡｎｎｕＲｅｖＧｅｎ
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［２９］　ＭＩＬＬＥＲＤＧ，ＰＥＴＥＫＬＭ，ＲＵＳＳＥＬＬＤ Ｗ．Ａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｓｉｎｔｅｇｒａｔｅａｔｃｈｒｏｍｏｓｏｍｅｂｒｅａｋａｇｅ

ｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＮａｔＧｅｎｅｔ，２００４，３６（７）：７６７?７７３．

［３０］　ＤＯＮＳＡＮＴＥＡ，ＭＩＬＬＥＲＤＧ，ＬＩＹ，ｅｔａｌ．ＡＡＶｖｅｃｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎｍｏｕｓｅｈｅｐａｔｏｃｅｌｌｕｌａｒｃａｒｃｉｎｏｍａ［Ｊ］．Ｓｃｉ

ｅｎｃｅ，２００７，３１７（５８３７）：４７７．

［３１］　ＩＮＡＧＡＫＩＫ，ＬＥＷＩＳＳＭ，ＷＵＸ，ｅｔａｌ．ＤＮＡｐａｌｉｎｄｒｏｍｅｓｗｉｔｈａｍｏｄｅｓｔａｒｍｌｅｎｇｔｈｏｆｇｒｅａｔｅｒ，ｓｍｉｌａｒ２０ｂａｓｅ

ｐａｉｒｓａｒｅａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｔａｒｇｅｔｆｏｒｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｌｉｖｅｒ，ｍｕｓｃｌｅｓ，ａｎｄ

ｈｅａｒｔｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００７，８１（２０）：１１２９０?１１３０３．

［３２］　ＭＩＬＬＥＲＤＧ，ＴＲＯＢＲＩＤＧＥＧＤ，ＰＥＴＥＫＬＭ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ?ｓｃａｌｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｓｉｔｅｓｉｎｎｏｒｍａｌｈｕｍａｎｃｅｌｌｓ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００５，７９（１７）：１１４３４?１１４４２．

［３３］　ＮＡＫＡＩＨ，ＦＵＥＳＳＳ，ＳＴＯＲＭＴＡ，ｅｔａｌ．Ｕｎｒｅｓｔｒｉｃｔｅｄｈｅｐａｔｏｃｙｔｅｔｒａｎｓｄｕｃｔｉｏｎｗｉｔｈａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｓｅｒｏ

ｔｙｐｅ８ｖｅｃｔｏｒｓｉｎｍｉｃｅ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００５，７９（１）：２１４?２２４．

［３４］　ＮＡＫＡＩＨ，ＷＵＸ，ＦＵＥＳＳＳ，ｅｔａｌ．Ｌａｒｇｅ?ｓｃａｌｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓｖｅｃｔｏｒｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎｉｎｍｏｕｓｅｌｉｖｅｒ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００５，７９（６）：３６０６?３６１４．

［３５］　ＳＯＮＧＳｉ?ｈｏｎｇ，ＬＵＹｕａｎ?ｑｉｎｇ，ＣＨＯＩＹＫ，ｅｔａｌ．ＤＮＡ?ｄｅｐｅｎｄｅｎｔＰＫｉｎｈｉｂｉｔｓａｄｅｎｏ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｖｉｒｕｓＤＮＡｉｎｔｅｇｒａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＰｒｏｃＮａｔｌＡｃａｄＳｃｉＵＳＡ，２００４，１０１（７）：２１１２?２１１６．
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ｎｏｎｈｏｍｏｌｏｇｏｕｓｅｎｄ?ｊｏｉｎｉｎｇｐａｔｈｗａｙ［Ｊ］．ＪＶｉｒｏｌ，２００９，８３（２２）：１１６５５?１１６６４．
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［３９］　ＴＡＫＡＧＩＭ，ＡＢＳＡＬＯＮＭＪ，ＭＣＬＵＲＥＫＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｐ５３ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｎｄｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｆｔｅｒＤＮＡｄａｍａｇｅ

ｂｙｒｉｂｏｓｏｍａｌｐｒｏｔｅｉｎＬ２６ａｎｄｎｕｃｌｅｏｌｉｎ［Ｊ］．Ｃｅｌｌ，２００５，１２３（１）：４９?６３．

［４０］　ＨＥＮＤＲＩＥＰＣ，ＲＵＳＳＥＬＬＤＷ．Ｇｅｎｅｔａｒｇｅｔｉｎｇｗｉｔｈｖｉｒａｌｖｅｃｔｏｒｓ［Ｊ］．ＭｏｌＴｈｅｒ，２００５，１２（１）：９?１７．
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８６５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１４年
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炸药近地爆炸的数值模拟及影响参数的分析

陈鑫１，２，高轩能１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建农林大学 交通与土木工程学院，福建 福州３５０００２）

摘要：　应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序建模，在验证模型及参数选取正确可靠的基础上，研究了地面材

料、炸药高度、空气域形状以及炸药当量等参数对马赫波超压的影响．结果表明：对于非近距离的爆炸，不同地

面上的马赫波超压峰值相差不大，可简化为刚性地面；建模宜选择刚性壳体地面以及长方体空气域；与经验公

式相比，数值模拟的马赫波超压峰值误差随着炸药当量的增大而减小，随着炸药高度的减小而增大．

关键词：　爆炸；马赫反射波；数值模拟；参数分析；ＴＮＴ炸药；地面刚度
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近年来，各类建筑结构的恐怖爆炸袭击以及在建筑中的意外爆炸事件时有发生，给社会的和谐稳定

和公民的生命财产安全造成了重大威胁．此类爆炸多为近地爆炸，爆炸冲击波经过地面反射加强，比空

爆更具破坏力．如何有效准确的模拟出近地爆炸中冲击波的反射传播过程，从而更精确地分析近地爆炸

对建筑结构以及人员的冲击作用，就显得尤为重要．许多学者
［１?４］在建模中通常将地面简化为刚性体，而

未考虑不同材料地面反射冲击波能力的差异性．汪维等
［５］模拟了刚性地面上的爆炸，获得了不同爆炸高

度下的冲击波变化规律．成凤生等
［６］研究了刚性平面上方的传播反射规律，当比例距离大于１．５ｍ·

ｋｇ
－１／３时，可以忽略炸药形状的影响．杨亚东等

［７］，Ｗａｎｇ
［８］，李利莎等［９］在数值建模中考虑实际的地面材

质，但其研究重点是炸药对土体或混凝土破坏成坑情况．刘伟等
［１０］试验并模拟了ＴＮＴ近地面爆炸的冲

击波的传播，数值模拟结果与试验数据吻合较好，建模中考虑了地面土壤材料，但未与刚性地面进行对

比．李鑫等
［１１］等对刚性和沙土地面上ＴＮＴ爆炸对超压分布的影响进行了简单对比，证明刚性地面上起

爆的超压最大．综上所述，目前的文献中对将各种地面简化为刚性地面的适用性探讨不多，对各种近地

爆影响因素的分析比较不够全面．本文应用ＡＮＳＹＳ／ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序，研究马赫波的传播特性，

分析探讨不同参数对马赫波超压的影响．

１　刚性地面上炸药近地爆炸的数值模拟

１．１　计算模型的建立

计算模型模拟炸药在刚性地面上空爆炸，利用对称性建立１／４模型，以节约计算成本．１／４的炸药

尺寸为０．２ｍ×０．２ｍ×０．４ｍ，炸药中心离地高度１．２ｍ．空气域尺寸取１２ｍ×１２ｍ×８ｍ（长×宽×

高），计算模型如图１所示．模型总共高８ｍ，以地面为原点，地面以上６ｍ，地面以下２ｍ．炸药与空气选

用ＳＯＬＩＤ１６４实体单元，并采用多物质ＡＬＥ网格；刚性地面选用ＳＨＥＬＬ１６３壳体单元，并采用拉格朗

日网格．两种网格通过流固耦合算法相互作用，并在关键字中通过ＣＯＮＳＴＲＡＩＮＥＤ＿ＬＡＧＲＡＮＧＥ＿

ＩＮ＿ＳＯＬＩＤ约束来实现．在模型的犗狓狕，犗狔狕面上施加对称约束，其余表面均采用透射边界以模拟无限

空气域，单元网格尺寸均取０．２ｍ．考虑到在后续不同地面的建模中，混凝土和土体须采用实体单元模
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图１　计算模型

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌ

拟，因此建立了刚性实体单元地面的模型进行比对．在原模

型中删除刚性壳体单元，将地面以下－２～０ｍ的空气单元

置换成刚性地面单元，并采用了共用节点算法考虑材料间

的相互作用．

１．２　材料参数取值

炸药的爆炸采用高能炸药ＭＡＴ＿ＨＩＧＨ＿ＥＸＰＬＯ

ＳＩＶＥ＿ＢＵＲＮ材料模型，并用ＪＷＬ（Ｊｏｎｅｓ?Ｗｉｌｋｉｎｓ?Ｌｅｅ）状

态方程来描述，即

狆＝犃（１－
ω
犚１犞

）ｅ－犚１犞 ＋犅（１－
ω
犚２犞

）ｅ－犚２犞 ＋
ω犈０
犞
．（１）

式（１）中：狆为压力；犃，犅，犚１，犚２，ω为ＪＷＬ状态方程参数，

其值由试验确定；犞 为相对体积；犈０ 为初始内能．参数取值如表１所示，表１中：犇为炸药的爆速；犘ＣＪ为

爆压；ρ为炸药密度；犞０ 为初始相对体积．

表１　炸药的材料参数

Ｔａｂ．１　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｙｎａｍｉｔｅ

参数 犃／ＧＰａ 犅／ＧＰａ 犚１ 犚２ ω 犈０／ＧＪ·ｍ
－３ 犞０ 犇／ｍ·ｓ－１ 犘ＣＪ／ＧＰａ ρ／ｋｇ·ｓ

－３

取值 ５４０．９ ９．４ ４．５ １．１ ０．３５ ８ １．０ ６７１８ １８．５ １６３０

　　空气采用ＭＡＴ＿ＮＵＬＬ材料模型，并用线性多项式方程ＥＯＳ＿ＬＩＮＥＡＲ＿ＰＯＬＹＮＯＭＩＡＬ来描

述，其表达式为

狆＝犆０＋犆１μ＋犆２μ
２
＋犆３μ

３
＋（犆４＋犆５μ＋犆６μ

２）犈． （２）

式（２）中：μ＝ρ／ρ０－１，ρ为质量密度，ρ０ 为参考质量密度；犈为单位体积的材料内能；犆０，犆１，犆２，犆３，犆４，

犆５，犆６ 为实常数．参数按理想气体状态方程取值，如表２所示．表２中：犞０ 表示初始相对体积．

表２　空气的材料参数

Ｔａｂ．２　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆａｉｒ

参数 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犆０ 犆１ 犆２ 犆３ 犆４ 犆５ 犆６ 犈／ＭＪ·ｍ－３ 犞０

取值 １．２９０ ０ ０ ０ ０ ０．４ ０．４ ０ ０．２５ １．０

　　刚性地面采用ＭＡＴ＿ＲＩＧＩＤ材料模型来控制；参数ＣＯＮ１取７，表示约束狓，狔和狕三个方向位

移；参数ＣＯＮ２取７，表示约束狓，狔和狕三个方向转角．

１．３　数值结果分析

在地表上距离炸药中心投影点２～１１ｍ的区间内，每隔１ｍ选取一个测点，读取超压数值．这些测

点都位于马赫反射区．为了验证模型计算的准确性，将测点的超压值与经验公式计算值进行对比．马赫

反射区内空气冲击波超压的计算公式［１２］为

Δ犘ｍ ＝Δ犘Ｇ（１＋ｃｏｓφ）． （３）

式（３）中：Δ犘ｍ 为马赫波阵面的超压；φ为马赫反射区内测点对应的入射波的入射角；Δ犘Ｇ 为相应的地

爆炸超压．ＧＢ６７２２－２００３《爆破安全规程》
［１３］的公式为

Δ犘Ｇ ＝
１．０６
珚犚
＋
４．３
珚犚２
＋
１４
珚犚３
，　　

犎
３

槡犠
≤０．３５，　１≤珚犚≤１０～１５． （４）

式（４）中：珚犚＝犚／
３

槡犠 为比例距离（下同）；犚 表示炸药中心到测点的距离（ｍ）；犠 为 ＴＮＴ炸药当量

（ｋｇ）．

Ｈｅｎｒｙｃｈ
［１４］的空爆公式（对于刚性地面爆炸，计算时取２倍ＴＮＴ炸药当量代入）为

Δ犘犳 ＝１４．０７１７／珚犚＋５．５３９７／珚犚
２
－０．３５７２／珚犚

３
＋０．００６２５／珚犚

４，

Δ犘犳 ＝６．１９３８／珚犚＋０．３２６２／珚犚
２
＋２．１３２４／珚犚

３，

Δ犘犳 ＝０．６６２／珚犚＋４．０５／珚犚
２
＋３．２８８／珚犚

３，

　　

０．０５≤珚犚≤０．３，

０．３≤珚犚≤１．０，

１．０≤珚犚≤１０

烍

烌

烎．

（５）

　　Ｎｅｗｍａｒｋ
［１４］的常规炸药地表爆炸的超压峰值公式为

Δ犘Ｇ ＝
９３
珚犚３

／２＋
６７８４
珚犚３

， （６）
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　　曹树鼎
［１６］通过实验拟合的地爆公式为

Δ犘Ｇ ＝
１１．５６８
珚犚

＋
９７８．２３
珚犚２

，　　０．８≤珚犚≤３．０． （７）

图２　马赫波超压数值模拟与经验公式对比

Ｆｉｇ．２　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅＭａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｗｉｔｈｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｍｐｉｒｉｃａｌｆｏｒｍｕｌａｓ

　　由经验公式求得地爆超压后，代入式（２），

计算马赫反射波的超压．数值模拟结果与经验

公式的对比，如图２所示．由图２可知：马赫波

超压峰值衰减的整体趋势均与经验公式保持

一致，在近爆炸中心处，其与 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式最

为接近．

当珚犚＝０．４９５ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚性壳体地面

和刚性实体地面与 Ｈｅｎｒｙｃｈ公式之间的误差

分别为９．１％和３２．４％；而当珚犚增大到０．８８７

ｍ·ｋｇ
－１／３后，数值模拟结果与Ｎｅｗｍａｒｋ公式

更为接近，且随着珚犚 的增大，误差开始不断减

小．当珚犚＝２．３５ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚性壳体和刚性

实体地面与Ｎｅｗｍａｒｋ公式的误差分别减小为

３．６４％和１．７５％；当珚犚＜１．９ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚

性壳体地面的马赫波超压大于刚性实体地面，与经验公式更为接近；当珚犚＞１．９ｍ·ｋｇ
－１／３时，刚性实体

地面上的超压值开始略大于刚性壳体地面，更接近经验公式．

通过对比提取的马赫波的压力时程曲线，发现刚性壳体地面上的马赫波到达时间要早于刚性实体

地面．这表明两种地面单元及算法之间存在差异，刚性实体地面上反射波的产生时间相对滞后，入射波

在合成为马赫波时间亦滞后，并造成了两种地面马赫波超压峰值的不同．

２　不同参数变化对爆炸的影响

２．１　不同地面材料的影响

计算模型模拟炸药在不同材料地面上空的爆炸，建模方式与１．１节模型基本相同，将地面以下的网

格分别置换成砂质土、粘性土、混凝土３种材料，均采用多物质ＡＬＥ网格，同时按共用节点算法建模．此

外，考虑到实际建筑结构的地面多为土壤地基上浇筑一定厚度的混凝土层，因此以沙土为地基，在地表

位置建立了一层３０ｃｍ厚的混凝土层．此处的混凝土采用拉格朗日网格，并与其他材料按流固耦合算法

相互作用．炸药和空气材料的状态方程与参数取值均与１．２节相同，砂质土和粘性土均采用ＭＡＴ＿

ＳＯＩＬ＿ＡＮＤ＿ＦＯＡＭ材料模型，此材料模型没有应变硬化，屈服极限仅与压力狆有关，即参数取值，如表

３所示．表３中：ρ０ 为土体的密度（ｋｇ·ｍ
－３）；犌为剪切弹性模量；ＢＵＬＫ为卸载时的体积模量；犪０，犪１，犪２

为式（８）中的塑性屈服常数；ＰＣ为拉应力系数；ＶＣＲ是体积沙漏选项；ＲＥＦ则为是否使用参考几何初

始化压力的选项．

σ狔 ＝ ［３（犪０＋犪１狆＋犪２狆
２）］１／２． （８）

表３　砂质土和粘性土的材料参数

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓａｎｄｙｓｏｉｌａｎｄｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｉｌ

参数 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犌／ＭＰａ ＢＵＬＫ／ＧＰａ 犪０ 犪１ 犪２ ＰＣ ＶＣＲ ＲＥＦ

砂质土［１７］ １８５０ １６．００ ０．２５ ３．３×１０１１ ０ ０ ０ ０ ０

粘性土［８］ １８００ ６３．８５ ３０．００ ３．４×１０９ ７．０３３×１０４ ０．３ －６．９０×１０３ ０ ０

　　混凝土材料采用ＭＡＴ＿ＪＯＨＮＳＯＮ＿ＨＯＬＭＱＵＩＳＴ＿ＣＯＮＣＲＥＴＥ材料模型（ＨＪＣ模型），是综合

考虑了高压效应、高应变率和损伤的混凝土或岩石类材料的模型，其强度按无量纲等效应力表示为［１８］

σ

＝ ［犃（１－犇）＋犅犘犖］［１－犮ｌｎ（ε）］． （９）

式（９）中：σ为实际等效应力与准静态单轴抗压强度犳′Ｃ 之比；犘
为无量纲压力；ε为无量纲应变率；犃

为无量纲粘聚强度；犅为无量纲硬化系数；犮为应变率系数；犖 为应变硬化参数．参数取值如表４所示．
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表４　混凝土的材料参数

Ｔａｂ．４　Ｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

参数 ρ０／ｋｇ·ｍ
－３ 犌／ＧＰａ 犃 犅 犮 犖 犳′Ｃ 犜 ε０ εｍｉｎ

取值 ２４００ １４．８６ ０．７９ １．６０ ０．００７ ０．６１ ４８×１０６ ４×１０６ ０．００１ ０．０１

参数 犛ｍａｘ 犘Ｃ／ＭＰａ μＣ 犘ｌｏｃｋ／ＧＰａ μｌｏｃｋ 犇１ 犇２ 犓１／ＧＰａ 犓２／ＧＰａ 犓３／ＧＰａ

取值 ７．０ １６ ０．００１ ０．８ ０．１ ０．０４ １ ８５ －１７１ ２０８

　　在地表上距离炸药中心投影点分别为２～１１ｍ的区间内，每隔１ｍ选取一个测点，读取马赫波超

压数值．将各种材料的地面与刚性实体地面以及刚性壳体地面的马赫波超压峰值绘图对比，距离曲线如

图３所示．由图３可知：除去采用刚性壳体的超压峰值在珚犚较小时有一定差异外，其他采用各种材料的

图３　马赫波超压?比例距离曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

实体单元地面的超压峰值很接近．

在珚犚＝２．３５ｍ·ｋｇ
－１／３处，各实体地面之

间的最大误差仅为１．９９％；在珚犚＝０．４９５ｍ·

ｋｇ
－１／３处（地表上距离炸药中心投影点２ｍ

处），砂质土、粘性土、混凝土、土上覆３０ｃｍ混

凝土以及刚性实体地面的超压峰值（ＭＰａ）分

别为４．７３０，４．８４０，４．８７０，４．８７０以及４．９９０，

误差不大．两种混凝土地面上的超压峰值与刚

性实体地面上的超压很接近（误差２．４％），说

明在本模型的工况下，混凝土地面为刚性地

面．粘性土地面的误差为３．０％，砂质土地面

的误差最大（５．２％），砂质土和粘性土在炸药

作用下的破坏并形成爆炸坑，爆炸能量被消

耗，故峰值较小．因此，对于模拟土质地面上的爆炸，若简化为刚性地面建模，需根据不同的情况，针对性

的进行修正．

２．２　不同炸点高度的影响

当炸药高度为１．２ｍ时，不同实体单元地面的马赫波超压相差不大，故尝试将炸药高度进行改变，

计算比较马赫波超压峰值的差异．随着炸药成坑体积增大，耗能增加，砂质土、粘性土地面的冲击波压力

场与刚性地面有明显区别，如图４所示．

（ａ）刚性壳体地面 （ｂ）砂质土地面

图４　冲击波压力场

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｆｉｅｌｄｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅ

　　由图４可知：在一定时间内，砂质土地面上压力峰值集中在爆炸坑中，而刚性地面却可以很好的反

射冲击波．炸高０．４ｍ时的马赫波超压，如图５所示．由图５可知：炸高０．４ｍ时，不同材料地面的产生

超压差异性增大；珚犚在０．４３３ｍ·ｋｇ
－１／３处，刚性实体地面与砂质土地面间的误差为１１．６％，珚犚在２．３４

ｍ·ｋｇ
－１／３处，这一误差降为４％．将各种炸高下的超压与经验公式比较后发现：随着炸高减小，马赫波

超压误差增大，刚性壳体地面上的爆炸马赫波超压与经验公式最为吻合．

２．３　不同空气域形状的影响

炸药冲击波的传播过程呈放射状，故分别建立球体，圆柱体和长方体的空气域，对应在划分网格时，
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图５　炸高０．４ｍ时的马赫波超压?比例距离曲线

Ｆｉｇ．５　Ｍａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｗｈｅｎｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｂｕｒｓｔｅｑｕａｌｔｏ０．４ｍ

球体和圆柱体的网格在曲边上由内向外逐渐变大．

建模方式和参数取值保持不变，比对地面材料取砂

质土、刚性实体和刚性壳体的３种情况，如图６所

示．由图６可知：对于相同的地面材质，圆柱体和长

方体的空气域下数值模拟的马赫波超压很接近，球

体空气域下的马赫波超压略小．以刚性壳体地面为

例，珚犚在２．３５ｍ·ｋｇ
－１／３处，球体，圆柱体和长方体

的空气域的马赫波超压分别为１．４１，１．４３，１．４３

ＭＰａ．砂质土、刚性实体地面亦可以得到相同的规

律．对于珚犚较小的区域，采用长方体的空气域下模拟

的马赫波超压最接近经验公式．

２．４　不同炸药当量的影响

图６　不同空气域的马赫波超压?比例距离曲线

Ｆｉｇ．６　Ｍａｃｈｗａｖｅｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅ?ｓｃａｌｅｄｄｉｓｔａｎｃｅｃｕｒｖｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｉｒｄｏｍａｉｎｓｈａｐｅ

为了研究不同炸药当量对地爆产生的影

响，选用了３种尺寸的立方体炸药进行模拟，

炸药边长分别为：０．２，０．４，０．６ｍ（当量犠 分

别为１３．０４，１０４．３２，３５２．０８ｋｇ）．为了减小网

格差异对爆炸模拟产生的影响，在水平投影面

上，炸药周围２ｍ×２ｍ的区域内采用渐变网

格，保证与炸药水平距离２ｍ以外的网格尺寸

均为０．２ｍ，建模方式和参数取值保持不变．

在地表上选取珚犚＝１．３０ｍ·ｋｇ
－１／３附近的测点

（水平距离分别为３，６，９ｍ），以及水平距离皆

为１０ｍ的测点．分别将模拟所得马赫波超压

与Ｈｅｎｒｙｃｈ经验公式进行对比，如表５所示．

由表５可知：虽然各个测点的珚犚 略有差异，但

因为随着珚犚的增大，误差在不断减小，因此，随着炸药当量的增加，马赫波超压的误差在减小．

表５　不同炸药当量的马赫波超压对比

Ｔａｂ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｏｃｋｗａｖｅｓｏｖｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｘｐｌｏｓｉｖｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｓ

狑／ｋｇ 犚／ｍ 珚犚／ｍ·ｋｇ
－１／３

刚性壳体地面

Δ犘ｍ／ＭＰａ　　　δ／％　

刚性实体地面

Δ犘ｍ／ＭＰａ　　　δ／％　

１３．０４ ３．０ １．３７２ ３．２９ ６３．４ ２．２８ ７４．７

１０４．３２ ６．０ １．３００ ４．６１ ４２．８ ３．４３ ６１．５

３５２．０８ ９．０ １．２８６ ５．６５ ３４．６ ４．５４ ４７．５

１３．０４ １０．０ ４．２７８ ０．４７ ３３．３ ０．４６ ３４．８

１０４．３２ １０．０ ２．１３９ １．６８ ３９．１ １．７４ ３７．０

３５２．０８ １０．０ １．４２６ ４．４２ ３４．３ ３．６８ ４５．３

　　对比相同ＴＮＴ时，刚性实体和刚性壳体地面上的马赫波超压误差，可以看出总体上，刚性壳体的

误差更小，更适合模拟刚性地面．

３　结束语

１）基于ＬＳ?ＤＹＮＡ有限元程序，炸药近地爆炸的数值模拟计算是可行的，模拟结果与经验公式的

误差随着比例距离的增大而减小．

２）除爆炸中心区域外，不同材料地面与刚性地面的差异性较小，混凝土地面的误差最小．综合不同

工况的地爆模拟结果，刚性壳体地面上的马赫波超压峰值误差较小，更适合模拟刚性地面；空气域形状

为长方体时，网格最均匀，马赫波超压误差最小．
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３）炸药高度对马赫波超压峰值的影响大，随着炸高减小，误差增大；随着炸药当量的增大，马赫波

超压误差减小．
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钢板笼约束混凝土短柱轴压承载力分析

梁扬滨，曾志兴，苏江林，谌意雄

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了研究新型结构构件钢板笼混凝土短柱的轴心受压承载力，在已有受约束混凝土本构关系基础上，

根据箍筋约束混凝土的拱作用原理，对钢板笼套箍约束混凝土承载力进行分析，推导出钢板笼混凝土轴压短

柱的承载力公式，并将计算结果与试验数据进行对比．研究结果表明：钢板笼对混凝土的横向约束与钢管混凝

土相似，纵向连接成角钢约束力强，模型计算结果和试验数据吻合较好．

关键词：　钢板笼；轴压短柱；约束混凝土；承载力

中图分类号：　ＴＵ３６０．２ 文献标志码：　Ａ

钢板笼混凝土结构（简称ＰＣＳ）是由美国学者 ＭｏｈａｎｍｍａｄＳｈａｍｓａｉ和 ＨａｌｉｌＳｅｚｅｎ于２００５年提出

来的新型预制混凝土结构，其特点是用钢板代替钢筋，纵向钢板和横向钢板连成一个整体．与钢管混凝

土相比，钢板笼可节省材料．与钢筋混凝土相比，钢板笼纵横向钢板尺寸精确．在钢板笼混凝土柱构件

中，纵向钢板提供轴向承载力，横向钢板约束核心混凝土，通过控制开孔尺寸、开孔间距、钢板厚度调整

配筋率，满足试验和设计的要求［１?２］．钢板笼混凝土是一种介于钢管混凝土和钢筋混凝土之间的结构体

系．目前，钢管混凝土主要用于受压构件中，具有较好的三向受压性能，其核心区混凝土抗压强度高，钢

管内部的混凝土可以有效防止钢管发生局部屈曲．钢管对混凝土约束可从两方面分析．１）基于统一理

论，结合极限平衡理论和叠加原理，考虑不同套箍系数对钢管混凝土短柱承载力的影响．舒赣平等
［３］讨

论了不同套箍系数和配筋率作用下，配筋圆钢管的极限承载力．张志强等
［４］将统一理论推广应用到复合

钢管混凝土柱轴压强度计算中，考虑不同钢管内型钢截面形式，提出了组合等效配箍系数．２）分析钢管

对混凝土的有效约束面积，通过钢管对混凝土的有效约束系数，讨论钢管混凝土极限承载力．张正国
［５］

分析了方钢管混凝土应力分布和约束机理，讨论钢管宽厚比对方钢管混凝土承载力的影响．周绪红等
［６］

采用弹塑性应力分析方法对钢管进行全过程应力分析，并提出钢管约束钢筋混凝土的轴压承载力公式．

钢板笼和钢管对混凝土约束的区别在于钢板笼侧面开孔形成角钢，使其对混凝土约束弱于钢管，相比钢

筋混凝土，钢板笼对混凝土具有更高约束力．本文基于开孔钢管对核心区混凝土的约束作用，分析钢板

笼混凝土短柱受力特性及核心混凝土约束影响，并与４个钢板笼混凝土短柱轴压试验进行对比验证．

１　核心区混凝土约束模型

１．１　钢管约束核心混凝土抗压强度

在受压混凝土短柱截面核心区域，由于横向钢板对混凝土的约束作用，混凝土趋于三向受压状态，

其抗压强度极限承载力得到很大地提高．根据蔡绍怀教授
［７］提出的钢管约束核心混凝土抗压强度本构

关系，即
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式（１）中：犳′ｃｃ为核心区混凝土抗压强度值；犳′ｃｏ为混凝土弱约束区强度值，一般取单轴混凝土标准抗压

强度值；犘＝犽ｅ×犳ｌ，犘为箍筋约束有效侧向约束应力，犳ｌ为箍筋提供的侧向约束应力，犽ｅ为约束系数．

１．２　箍筋约束混凝土柱模型

Ｓｈｅｉｋｈ等
［８］提出了箍筋约束混凝土的拱作用原理．在轴向压力作用下，核心区混凝土产生横向变

形使箍筋的水平线段产生弯曲，由于箍筋中间抗弯刚度较小，对核心区混凝土的反作用力也较小，形成

了弱约束区．箍筋转角部刚度较大，变形较小，对核心区域混凝土的约束作用力强，箍筋由于自身约束

差，使其被约束混凝土形成“拱作用”．柱截面中间部分和指向箍筋转角部的延伸带形成混凝土的强约束

图１　拱作用模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆａｒｃｈ

区，即箍筋对混凝土的有效约束区面积，如图１所示．柱的纵向剖

面图上，相邻箍筋之间混凝土截面所处的高度位置不同，混凝土

核心区域面积大小也不同，在相邻箍筋的中间位置截面处，受约

束区域的面积最小．张正国
［５］对方形钢管混凝土柱的机理和承载

力进行分析，认为钢管对核心混凝土侧向压力，在角点处集度最

大，各个边中点处集度最小，且趋于零．通过实验分析验证：钢板

对混凝土约束存在有效区和薄弱区．

２　钢板笼约束混凝土强度分析

２．１　钢板笼混凝土短柱侧向约束应力

横向钢板约束混凝土的计算简图，如图２所示．假设箍筋已经屈服，混凝土的平均水平应力沿着箍

图２　计算简图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍ

筋均匀分布，根据计算简图可得

σ狓 ＝２犳ｙｖ犃ｓｖ／狊犫狔， （２）

σ狔 ＝２犳ｙｖ犃ｓｖ／狊犫狓． （３）

式（２）～（３）中：犳ｙｖ为屈服强度；σ狓，σ狔 分别为在犡，犢 轴方向约束混凝土的单

向应力；犃ｓｖ为箍筋截面面积；犫狓，犫狔 分别为约束混凝土沿犡 轴、犢 轴的边长；狊

为箍筋间距．结合箍筋配箍特征值和体积配箍率计算公式
［９］，可得

λｖ＝
２犃ｓｖ犳ｙｖ（犫狓＋犫狔）

狊犫狔×犳ｃ犫狓
． （４）

将式（４）与式（２），（３）结合，推导得

σ狓 ＝λｖ犳ｃ×
犫狓

犫狓＋犫狔
， （５）

σ狔 ＝λｖ犳ｃ×
犫狔

犫狓＋犫狔
． （６）

若横向钢板笼为犫狓＝犫狔，则钢板提供的侧向约束应力为

犳ｌ＝σ狓 ＝σ狔 ＝λｖ犳ｃ×
１

２
． （７）

２．２　钢板笼混凝土短柱约束系数分析

根据式（１）中采用的约束系数分析有效约束应力，结合钢板笼构件的实际模型，考虑钢板笼配箍形

式对混凝土约束的影响．即分析钢板箍形式影响系数αｎ 和钢板箍间距影响系数αｓ，则钢板箍约束混凝

土有效系数为

犽ｅ＝αｎ×αｓ． （８）

式（８）中：犽ｅ为考虑钢板笼有效约束混凝土面积与核心混凝土面积之比的影响系数；αｎ 为钢板箍形式影

响系数；αｓ为钢板箍间距影响系数．

２．２．１　钢板箍形式影响系数αｎ　取钢板箍约束受压区混凝土面积为犃狓狔＝犫狓×犫狔，有效约束核心混凝

土面积犃ｅｎ．则钢板箍形式的影响系数为箍筋截面有效约束截面面积与核心混凝土截面面积的比值，即

αｎ＝犃ｅｎ／犃狓狔． （９）

　　根据Ｓｈｅｉｋｈ提出的拱作用理论，截面可分为箍筋对混凝土有效约束区和弱约束区，如图３所示．
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Ｍａｎｄｅｒ等
［１０］对箍筋约束混凝土的模型划分以４５°初始角的二次曲线为分界线，其中弱约束区可近似取

为等腰三角形，高度取底边三角形边长的１／３．因此，对混凝土有效约束面积取箍筋约束总面积减去弱

约束区，即

犃ｅｎ＝犃狓狔 －∑
狀

犻＝１

１

２
×
１

３
×犾

２
犻， （１０）

αｎ＝
犃ｅｎ
犃狓狔

＝１－∑
狀

犻＝１

１

６
×
１

犃狓狔
×犾

２
犻． （１１）

　　周绪红等
［６］认为方钢管对核心混凝土的有效约束区为距角部０．１犱的范围，而边缘０．８犱范围内为

非约束区，非约束区的抛物线为１／４圆弧，如图４所示．在截面形式上，钢板笼与钢管更为相似．因此，钢

板笼横向钢板对核心混凝土的约束系数αｎ取０．６３５．根据几何关系，求得对核心区混凝土有效约束面积

犃ｅｎ，即

犃ｅｎ＝０．６３５犃狓狔． （１２）

２．２．２　钢板箍间距影响系数αｓ　钢板笼纵横向连接处形成角钢刚度较大，中间刚度小
［１１］，如图５所

示．根据拱作用理论分析，位于箍筋间距中间位置即狊／２处为约束薄弱区，钢板笼对混凝土的约束侧向

大于钢筋笼而小于纯钢管．因此，钢板弱约束区抛物线高度可取１／８～１／１５的底边长．箍筋间距对混凝

图３　箍筋对混凝土平面约束　　　图４　方钢管对混凝土平面约束　　　图５　钢板箍对混凝土立面约束　

Ｆｉｇ．３　Ｓｔｉｒｒｕｐｐｌａｎｅｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔ　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｑｕａｒｅｔｕｂｅｐｌａｎｅ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｔｅｅｌｈｏｏｐｆａｃａｄｅ　　　

　　ｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓ　　　　　　　ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ　　　　　ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｏｎｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅ　

土约束影响系数αｓ，取箍筋截面纵向有效约束截面面积与核心约束混凝土截面面积的比值，即

犃ｅｓ＝ （犫狓－
狊
１０
）（犫狔－

狊
１０
）， （１３）

α狊 ＝犃ｅｓ／犃狓狔． （１４）

结合上述公式求出犽ｅ为

犽ｅ＝αｎ×犪ｓ＝０．６３５×［（１－
狊
１０犫狓

）×（１－
狊
１０犫狔

）］． （１５）

所以，当钢板笼构件犫狓＝犫狔 时，约束混凝土有效侧向约束应力为

犘＝犽ｅ×犳ｌ＝０．６３５×［（１－
狊
１０犫狓

）×（１－
狊
１０犫狔

）］×（λｖ犳ｃ×
１

２
）． （１６）

３　钢板笼约束混凝土短柱极限承载力计算

３．１　极限承载力

根据式（１６）解出犘，代入式（１）求出核心混凝土抗压强度犳ｃｃ．钢板笼混凝土短柱轴心受压极限承载

力可分为两部分，即

犖 ＝犖ｓ＋犖ｃ＝犳′ｙ犃′ｓ＋犳′ｃｃ犃ｃ． （１７）

式（１７）中：犖ｓ为构件纵向钢板抗压承载力；犖ｃ为钢板约束混凝土抗压承载力；犳′狔 纵向钢板抗压强度

值；犃′ｓ纵向钢板截面积；犳′ｃｃ为钢板约束混凝土抗压承载力；犃ｃ为核心区混凝土约束面积．

３．２　模型验证

用４根钢板笼混凝土短柱进行试验
［１２?１５］，构件截面尺寸（犫×犺）为２５０ｍｍ×２５０ｍｍ，钢板笼约束混

凝土短柱高度为７５０ｍｍ，混凝土强度等级采用Ｃ３０，实测强度为２０．７ＭＰａ．钢板采用强度为Ｑ２３５，厚
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度为６ｍｍ，实测强度为２７６．７ＭＰａ，具体参数如表１所示．表１中：犪ｎ为混凝土保护层厚度；狕为钢板笼

混凝土短柱高度；钢板笼以实际加工尺寸为准．

表１　试验主要参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 犫×犺／ｍｍ×ｍｍ 犪ｎ／ｍｍ 狕／ｍｍ 狊／ｍｍ 犃ｓ／ｍｍ λｖ

ＰＣＳ?１ ２５０×２５０ ２５ ７５０ １６０ １６３２ ０．０９５

ＰＣＳ?２ ２５０×２５０ ２５ ７５０ ９０ １６３２ ０．１６９

ＰＣＳ?３ ２５０×２５０ ２５ ７５０ ７０ １６３２ ０．２１８

ＰＣＳ?４ ２５０×２５０ ２５ ７５０ ５０ １６３２ ０．３０５

图６　钢板笼变形图

Ｆｉｇ．６　ＤｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰＣＳ

　　图６为钢板笼变形破坏图．由图６可知：钢板中点处刚度较

弱，存在弱约束区；角点处刚度大，约束强，变形小．随着核心区混

凝土横向变形系数增大到大于钢板笼横向变形系数，钢板笼受到

挤压，对核心区混凝土产生约束效应．当荷载接近钢板的屈服荷

载时，在开裂荷载的挤压下，钢板笼弱约束区出现外凸变形，随着

纵向的变形发展，有些部位出现了近似圆形的破坏截面．

将式（１７）计算值与文中试验数据进行比较，结果如表２所

示．表２从核心混凝土抗压强度、构件极限荷载值两方面进行比

较分析，其中：δ为相对误差．结果表明：ＰＣＳ?１，ＰＣＳ?２，ＰＣＳ?４试

验值与计算值较为吻合，误差较小．这是由于混凝土浇筑时不均

匀性，钢板笼加工时材料性能产生的允许误差．而ＰＣＳ?３加载过

程中由于施加荷载端出现失衡，试验失败，试验结果值与理论数值偏差较大．因此，文中可取３个试验值

与钢板笼混凝土短柱承载力计算公式值相对比．

表２　计算结果与试验数据对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

试件编号
试验值

犳ｃｃ／ＭＰａ 犘／ｋＮ　

按式（１７）的计算值

犳′ｃｃ／ＭＰａ 犘′／ｋＮ　
δ／％

ＰＣＳ?１ ２６．２１０ １４３８ ２６．７１８ １４７６．６９ ２．６９

ＰＣＳ?２ ３３．１１８ １６９８ ２９．５９５ １５８７．０７ ６．５３

ＰＣＳ?３
 ３８．６７１ １９０７ ３１．２５１ １６５０．６３ １３．４４

ＰＣＳ?４ ３７．２３６ １８５３ ３３．９３２ １７５３．４７ ５．３７

４　结论

１）在拱作用理论的基础上，分析了钢板笼的钢板箍形式、钢板箍间距对有效约束核心区混凝土强

度的影响，横向钢板对混凝土的约束与方钢管相似，纵向钢板连接成一个整体形成角钢，约束力比钢筋

混凝土强．

２）钢板笼角部刚度大、约束力强，中间部位刚度小，存在弱约束区，当钢板屈服时，弱约束区最早出

现变形．

３）基于钢管约束混凝土本构关系，通过考虑钢板对混凝土约束的影响，给出了钢板笼约束混凝土

短柱轴压承载力计算公式，公式的计算结果与试验数据吻合较好，验证了公式的合理性．
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代建制多项目管理风险评价指标体系的构建

项剑平，王玉芳，张云波，祁神军

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对同一代建单位代建多个业主的多项目管理难题，通过专家访谈和文献阅读法，从组织、合同、沟

通、目标控制及采购五个维度识别出３２个风险因素；采用结构方程模型方法，构建代建制多项目管理风险评

估体系，得到２８个关键风险因素；基于结构方程模型的路径系数作为指标权重，结合模糊综合评价法对代建

制多项目管理风险进行量化评估，构建代建制多项目管理风险评估模型．结果表明：该代建制多项目管理风险

的“量化”评估有利于风险管理与控制．

关键词：　代建制；多项目管理；结构方程模型；模糊综合评价；风险评估

中图分类号：　ＴＵ７２ 文献标志码：　Ａ

多项目管理最早由美国的迈克尔托比和艾琳托比提出的，主要是指在企业中同时管理，协调多个项

目的选择、评估、计划、控制、执行，以及收尾等各项工作，使所有项目的综合执行效果达到最优的项目管

理方式．多项目管理是通过对项目群、项目组合，以及项目的成功管理来实现的
［１］．随着多项目管理理论

的发展，政府投资项目常以组群的形式出现，这就导致了一个代建单位往往面临着多个业主多个项目的

代建工作．多业主的差异化需求和多项目的复杂化，使代建项目不确定、不稳定性的因素大大增加，增加

了代建制模式下的风险．代建制模式指的是以项目管理公司为代建单位的代建制模式，而多业主、多项

目均指多个业主共同拥有的同一区域内的政府投资项目，多项目管理指同一区域内多个业主的项目群

管理．针对代建项目的风险，目前国内外学者开展了许多研究
［２?７］，但研究主要采用定性分析法．有学者

采用层次分析法［８］、三角模糊综合评价法［９］、神经网络［１０］、熵权法［１１］等方法量化评价代建制模式的风

险，但很少有学者研究多业主的代建制模式下多项目管理的风险评价方法．模糊综合评价法是针对评估

项的模糊性而采取的最好评估方法，其权重通常是专家根据经验确定的，难免带有主观性．结构方程模

型是一种定性与定量相结合的数理统计方法，尽量减少了个人主观臆断，弥补模糊综合评价法的不足．

基于此，本文将这两种方法结合起来，针对一个代建单位代建多个业主的多项目管理，通过结构方程模

型确定评价指标体系和各指标权重，用多层次的模糊综合评价方法对代建制多项目管理进行风险评估．

１　结构方程模型中的潜在变量及观测变量设计

多业主多项目的代建制模式作为一个新兴的制度，其所包含的风险因素不能一一进行管控，只能对

影响这一新兴制度的重要风险因素进行重点管理．风险因素选择得当与否，会对研究结论产生很大的影

响．根据文中的研究内容，基于相关文献，搜集影响代建制多项目管理实施的相关因素．结合国内代建制

多项目工程的实际情况，根据项目管理的九大知识领域确定各主要利益相关方在项目实施的各阶段所

面临的各种风险，并对在代建制方面作相关研究的众多学者和代建制多项目管理实施单位的专家进行

访谈；识别对代建制模式下的多业主、多项目的管理的关键风险因素，构建了组织、合同、沟通、目标控制

及采购等５个维度（潜在变量），以及相应的的３２个二级指标（观测变量）的代建制多项目管理风险评

　收稿日期：　２０１４０２０１
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价影响因素理论模型［１２］，如表１所示．

表１　结构方程模型中的潜在变量及观测变量设计

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｉｇｎｏｆｌａｔｅｎｔｖａｒｉａｂｌｅｓａｎｄｏｂｓｅｒｖｅｄｖａｒｉａｂｌｅｓｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

潜在变量 观测变量

组织风险（Ｘ１）

组织结构风险（Ｘ１１）

多业主的控制权大小不同（Ｘ１２）

承包商之间地位的差别（Ｘ１３）

代建方在多项目下人员分配不合理（Ｘ１４）

不同项目中监理人力分配不均（Ｘ１５）

参建各方的综合能力差（Ｘ１６）

合同风险（Ｘ２）

程序性条款（Ｘ２１）

价款的支付方式和取费标准（Ｘ２２）

违约争议解决（Ｘ２３）

代建管理费取费模式（Ｘ２４）

责任义务不对等、不明确（Ｘ２５）

变更的标准和程序的多样化（Ｘ２６）

索赔和变更的不及时性、不规范化、不公平性（Ｘ２７）

沟通风险（Ｘ３）

代建方的管理人员的沟通、协调能力不足（Ｘ３１）

承包商之间相互协调能力差（Ｘ３２）

承包商对专业承包商与劳务分包商的协调能力差（Ｘ３３）

分包商之间的相互合作能力差（Ｘ３４）

代建方档案、资料收集不足或管理不当（Ｘ３５）

信息化建设不成熟（Ｘ３６）

代建方对多业主的需求分解（Ｘ３７）

业主间的要求和利益冲突（Ｘ３８）

目标控制风险（Ｘ４）

部分项目进度款支付拖延（Ｘ４１）

多个业主对项目的异质化要求（Ｘ４２）

承包商流水施工的应变能力不足（Ｘ４３）

承包商并行施工的资源组织能力差（Ｘ４４）

代建项目的审批程序过多且效率低（Ｘ４５）

总承包商对需求分解与指令理解错误（Ｘ４６）

监理方差别化对待不同项目（Ｘ４７）

设计变更多样化（Ｘ４８）

差异化设计方案的成本不同（Ｘ４９）

采购风险（Ｘ５）
供应商联合蓄谋抬价（Ｘ５１）

材料供应的应变能力不足（Ｘ５２）

２　基于犛犈犕的风险评价指标权重

２．１　基本假设

为了代建制多项目管理风险评价的理论模型，模型中建立了组织、合同、沟通、目标和采购５个维度

对风险评估的关系．为了便于对模型的实证分析，提出以下５个基本假设：Ｈ１）组织层与风险之间具有

正相关关系；Ｈ２）合同层与风险之间具有正相关关系；Ｈ３）沟通层与风险之间具有正相关关系；Ｈ４）目

标层与风险之间具有正相关关系；Ｈ５）采购层与风险之间具有正相关关系．

２．２　数据来源与处理

为了进一步识别各风险因素的重要性，以对代建制多项目管理有所研究及实践的专家、学者，以及

代建制多项目管理的实施单位为主要调查对象．本次调查问卷共发放４００份，回收２４３份，回收率为

６０．７５％，其中经过筛选后得到的有效问卷共２１１，有效率为８６．８％．调查问卷中共有１５１份来自代建及

施工单位，１０ａ以上工作经验的调查问卷参与者有４６．６％，５～１０ａ工作经验的占４１．１％，５ａ以下工作

年限的只有１２．３％；中级职称以上的有１４３人，占６７．８％，初级职称的占２５．５％，其他职称占６．７％．
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在进行问卷分析之前，有必要对问卷进行信度和效度分析，即检验问卷的稳定性和可靠性，以及检

验问卷结果的一致性．选用α信度系数法进行检验，采用ＳＰＳＳ２０．０软件对问卷结果进行可靠性检验．

检验结果显示：问卷总量表的α信度系数为０．９１４，且各分量的Ｃｒａｎａｃｈ′ｓα系数分别为０．６６３，０．７６０，

０．７８１，０．８１１，０．７０５，这说明量表数据的内在信度非常高，问卷设计合理．因此，认为本次调查问卷的结

果具有非常好的信度，能够比较真实的反映实际情况．此外，通过ＫＭＯ和Ｂａｒｔｌｅｔｔ球形检验的效度分

析方法，检验通过问卷调查方式所得到的各个变量的相关性和独立性，ＫＭＯ数值为０．８７７，大于０．７，

显著性系数Ｓｉｇ为０．０００，小于０．０５，说明样本数据拥有相关性，可以较好地支持测量量表，即效度较

好，且数据相关矩阵不是单位矩阵，可以进行因子分析．

２．３　指标权重的计算

通过Ａｍｏｓ软件对初始模型进行运算，并根据模型拟合指数评价以及系数估计结果对模型进行调

整，得到最终模型及标准化路径系数，即指标权重，如表２所示．

重要的拟合指数结果比较理想，如表３所示．由表３可知：除ＧＦＩ，ＡＧＦＩ值分别为０．８８４和０．８５５

外，其他拟合指标都满足拟合要求．如ＲＭＳＥＡ为０．０１６，不仅低于０．０５，且接近０．０１，表明本模型能非

常出色的拟合，修正后的模型具有较好的结构效度和适配性．Ｂｅｎｔｌｅ指出，对包含较多变量的模型来说，

完全达到一般认定的拟合优度是比较困难的［１３］．优化后的模型包含了５个潜变量、２８个观测变量．由

此，构建２８个二级指标、５个一级指标的多层次评价指标体系．

表２　标准化路径系数输出表

Ｔａｂ．２　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

序号 变量 标准化路径系数 序号 变量 标准化路径系数 序号 变量 标准化路径系数

１ 目标 ０．９３０ １２ Ｘ２２ ０．５３０ ２３ Ｘ３７ ０．６９０

２ 沟通 ０．８７５ １３ Ｘ２３ ０．５９０ ２４ Ｘ３８ ０．５５０

３ 合同 ０．８７２ １４ Ｘ２４ ０．５９０ ２５ Ｘ４２ ０．６４０

４ 采购 ０．８６１ １５ Ｘ２５ ０．５３０ ２６ Ｘ４３ ０．６７０

５ 组织 ０．７９９ １６ Ｘ２６ ０．７２０ ２７ Ｘ４４ ０．６６０

６ Ｘ１１ ０．５２０ １７ Ｘ２７ ０．６４０ ２８ Ｘ４６ ０．６６０

７ Ｘ１２ ０．５８０ １８ Ｘ３２ ０．６８０ ２９ Ｘ４７ ０．７００

８ Ｘ１３ ０．６３０ １９ Ｘ３３ ０．６９０ ３０ Ｘ４８ ０．６７０

９ Ｘ１４ ０．６２０ ２０ Ｘ３４ ０．６２０ ３１ Ｘ４９ ０．７２０

１０ Ｘ１５ ０．６２０ ２１ Ｘ３５ ０．５９０ ３２ Ｘ５１ ０．７３０

１１ Ｘ２１ ０．５６０ ２２ Ｘ３６ ０．５１０ ３３ Ｘ５２ ０．７８０

表３　修正后模型拟合度摘要表

Ｔａｂ．３　ＦｉｔｉｎｄｉｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＳＥＭ

分类 绝对拟合效果指标 相对拟合效果指标 简约指标

指数 Χ
２ＤＦ ＧＦＩ ＡＧＦＩ ＩＦＩ ＴＬＩ ＣＦＩ ＰＧＦＩ ＣＮ ＣＭＩＮ／ＤＦ ＡＩＣ

文中值 １．０５１ ０．８８４ ０．８５５ ０．９４６ ０．９２３ ０．９３４ ０．７０６ ２２６ １．０５１ ５０４．５９７

评价 是 可接受 可接受 是 是 是 是 是 是 是

３　代建制多项目风险评估模型的构建

基于ＳＥＭ模型结果，结合模糊综合评价法构建代建制多项目管理风险评估模型．以建立二级评价

模型为例，有如下４个主要步骤．

１）确定因素集及权重．根据ＳＥＭ模型确定主因素和子因素集，并根据标准化路径系数进行归一化

处理，确定相应的权重．主因素（犝）及其权重（狑）的计算式为

犝 ＝ （犝１，犝２，犝３，犝４，犝５），

狑＝ （０．１８４，０．２０１，０．２０２，０．２１４，０．１９９）．

相应的，各子因素及其权重的计算式为

犝１ ＝ （犝１１，犝１２，犝１３，犝１４，犝１５），
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狑１ ＝ （０．１６６，０．１８４，０．２１０，０．２１２，０．２２８）；

犝２ ＝ （犝２１，犝２２，犝２３，犝２４，犝２５，犝２６，犝２７），

狑２ ＝ （０．１５２，０．１４９，０．１５１，０．１３５，０．１２８，０．１４２，０．１４３）；

犝３ ＝ （犝３１，犝３２，犝３３，犝３４，犝３５，犝３６，犝３７），

狑３ ＝ （０．１１９，０．１６２，０．１４４，０．１５３，０．１５４，０．１３９，０．１３０）；

犝４ ＝ （犝４１，犝４２，犝４３，犝４４，犝４５，犝４６，犝４７），

狑４ ＝ （０．１４７，０．１５６，０．１６６，０．１０８，０．１４６，０．１３５，０．１４３）；

犝５ ＝ （犝５１，犝５２），

狑５ ＝ （０．４５７，０．５４３）．

　　２）评语集及其量化．确定评语集＝（高风险，较高风险，一般风险，较低风险，低风险），即狏＝（狏１，

狏２，狏３，狏４，狏５）＝（５，４，３，２，１）．

３）模糊评价矩阵的建立．根据专家的评价结果求出各因素属于不同等级评语的隶属度，建立模糊

评价矩阵犚犽．那么组织维度上的综合评价计算公式为

犅１ ＝狑１×犚１ ＝ （０．１６６，０．１８４，０．２１０，２１２．０，０．２２８）×犚１． （１）

　　同理，犅２＝狑２×犚２，犅３＝狑３×犚３，犅４＝狑４×犚４，犅５＝狑５×犚５．

代建制多项目管理风险评价对评语集的隶属度为

犅＝狑×犚＝狑·（犅１，犅２，犅３，犅４，犅５）
Ｔ． （２）

表４　专家调查结果计算表

Ｔａｂ．４　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘｐｅｒｔｓｕｒｖｅｙ

主因素 子因素 隶属度向量

Ｘ１

Ｘ１１ ０，０．２，０．５，０．２，０．１

Ｘ１２ ０，０．３，０．５，０．１，０．１

Ｘ１３ ０．１，０．１，０．４，０．４，０

Ｘ１４ ０．１，０．３，０．１，０．３，０．２

Ｘ１５ ０，０．４，０．４，０．２，０

Ｘ２

Ｘ２１ ０．１，０．２，０．３，０．２，０．２

Ｘ２２ ０．３，０．１，０．３，０．２，０．１

Ｘ２３ ０．２，０．１，０．３，０．３，０．１

Ｘ２４ ０．１，０．２，０．５，０．１，０．１

Ｘ２５ ０．１，０．２，０．４，０．３，０

Ｘ２６ ０．１，０．２，０．５，０．２，０

Ｘ２７ ０．３，０．３，０．４，０，０

Ｘ３

Ｘ３１ ０，０．４，０．４，０．２，０

Ｘ３２ ０．１，０．６，０．２，０．１，０

Ｘ３３ ０，０．５，０．５，０，０

Ｘ３４ ０．１，０．１，０．５，０．１，０．２

Ｘ３５ ０，０．１，０．５，０．３，０．１

Ｘ３６ ０，０．３，０．３，０．２，０．２

Ｘ３７ ０，０．４，０．６，０，０

Ｘ４

Ｘ４１ ０，０．５，０．２，０．２，０．１

Ｘ４２ ０，０．３，０．４，０．２，０．１

Ｘ４３ ０，０．４，０．３，０．３，０

Ｘ４４ ０．１，０．３，０．４，０，０．２

Ｘ４５ ０，０．２，０．５，０．２，０．１

Ｘ４６ ０．１，０．４，０．５，０，０

Ｘ４７ ０．２，０．２，０．３，０．２，０．１

Ｘ５
Ｘ５１ ０．２，０．１，０．６，０．１，０

Ｘ５２ ０，０．１，０．４，０．５，０

　　４）评价结果．采用加权评价原则
［１４］，其计算式为

犢 ＝∑
犿

犼＝１

犫犽犼狏犼／∑
犿

犼＝１

犫犽犼． （３）

４　实证分析

４．１　项目简介及数据来源

选取某代建多业主多项目（简称Ｚ项目）进行实

证分析．Ｚ项目位于福建省厦门市集美区，总用地面积

１．３２ｋｍ２，总规划建筑面积０．６ｋｍ２，包含多个在建和

已建项目．研究采用问卷调查的方式，利用投票百分比

法计算Ｚ项目的风险评价各二级指标因素对不同等

级评语的隶属度，共调查１０位该Ｚ项目的专家，调查

结果如表４所示．

４．２　风险评估

将表４的调查结果代入式（１）中，可分别得到

犅１ ＝狑１×犚１ ＝

０．１６６

０．１８４

０．２１０

０．２１２

０．

熿

燀

燄

燅２２８

Ｔ

×

０ ０．２ ０．５ ０．２ ０．１

０ ０．３ ０．５ ０．１ ０．１

０．１ ０．１ ０．４ ０．４ ０

０．１ ０．３ ０．１ ０．３ ０．２

０ ０．４ ０．４ ０．

熿

燀

燄

燅２ ０

＝

（０．０４２２，０．２６４２，０．３７１４，０．２４４８，０．０７７４）；

犅２ ＝狑２×犚２ ＝

（０．１７５５，０．２０００，０．３８２５，０．１８５８，０．０７３９）；

犅３ ＝狑３×犚３ ＝

（０．０３１５，０．３４１２，０．４２５２，０．１２９３，０．０７３８）；

犅４ ＝狑４×犚４ ＝

（０．０５２９，０．３３０９，０．３６８２，０．１６８２，０．０８０８）；
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犅５ ＝狑５×犚５ ＝ （０．０９１４，０．１０００，０．４９１４，０．３１７２，０．００００）．

　　所以，根据式（２）得到Ｚ项目的风险评价对评语集的隶属度向量为

犅＝狑×犚＝ （０．０７８５，０．２４５３，０．４０７７，０．２０７６，０．０６１３）．

　　对其进行归一化，得到

犅′＝ （０．０７８５，０．２４５２，０．４０７５，０．２０７５，０．０６１３）．

　　因此，表示Ｚ项目属于高风险的比例为７．８５％；属于较高风险的比例为２４．５２％；属于一般风险的

比例为４０．７５％；属于较低风险的比例为２０．７５％；属于低风险的比例为６．１３％．最后，根据式（３），计算

可得

犢＝犅′＝

０．０７８５×５＋０．２４５３×４＋０．４０７５×３＋０．２０７５×２＋０．０６１３×１

０．０７８５＋０．２４５２＋０．４０７５＋０．２０７５＋０．０６１３
＝

３．０７∈ （３，４）．

　　故可知该Ｚ项目的风险评价是介于较高风险与一般风险之间．

４．３　风险管理应对策略

１）从表２可以看出：目标风险、沟通风险、合同风险、采购风险、组织风险五个潜变量的权重差别并

不显著，说明代建制多项目管理是一个系统工程，各个子系统之间存在关联性，必须综合考虑各种风险

的影响，不能顾此失彼．其中，目标层对代建制多项目管理的风险评估值为０．２１４，其影响权重最大．因

此可以认为，多业主或代建企业要降低代建制多项目管理的风险，就应该在侧重于目标控制管理的同时

兼顾对组织、合同、沟通和采购层方面的管理．

２）就二级指标而言，标准化路径系数较大的因素主要包括Ｘ５２，Ｘ４９，Ｘ４７，Ｘ５１，且路径系数均大于

０．７，应作为重要的风险因素．因此，加强采购管理是成本控制和风险管理的关键，应慎重选择有能力的

材料、设备供应商，尽量避免指定品牌的供应商蓄意抬价．同时，不同业主的不同需求所导致的差异化设

计也是代建制多项目管理的关键因素，重视此关键因素来降低项目的风险，加强成本管理．就多业主、多

项目的特殊性，加强监理单位的监管管理同样重要，尽可能避免监理方差别对待不同项目，出现部分项

目监管不到位的问题．

３）从准则层面上，犅１，犅２ 和犅４ 属于一般风险，其比例在３５％～４０％之间，犅３，犅５ 属于一般风险，其

比例分别为４３％，４９％，即在组织、合同、沟通、目标和采购层五个维度上；采购层属于一般风险的比例

最大．因此，做好采购管理是犣项目成功的关键，其次是沟通层面．

４）结合权重系数分析，犣项目的多业主或代建企业要降低代建制多项目管理的风险，就应该在侧

重于采购和目标控制管理的同时，兼顾对组织、合同和沟通方面的管理．目标控制在犣项目中并不是风

险最大的层面，可能是由于目标控制在执行上达到了良好的效果，做好进度、质量和成本三大目标的控

制依旧是降低风险的有效措施．

５　结束语

代建制下的多项目在管理过程中可能出现的风险复杂且多样化，如何正确处理影响代建制多项目

管理风险的各种指标因素，构建能够准确评估风险程度的预警机制，成为此项研究中有待解决的首要问

题．文中尝试将结构方程模型得到的权重系数与模糊综合评价法结合，对代建制多项目管理风险进行

“量化”评估，直观地反映代建制多项目管理的风险程度与风险因素，从而为决策者和管理者对代建制多

项目的风险管理提出有益的参考依据和建议．但是，文中还存在一些不足，如由于结构方程模型的局限，

本研究并不能进行风险预测．此外，文中建构的模型迁就于问卷，模型形式的设定可能有失偏颇，对代建

制多项目管理风险评价研究还有待更深入的分析．
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考虑中间主应力与约束损失的

深埋圆形隧道围岩特征曲线分析

黄清祥，林从谋，黄逸群，林大炜

（华侨大学 岩土工程研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于统一强度理论和非相关联流动法则，推导同时考虑中间主应力和约束损失两种因素作用下

的围岩弹塑性应力?位移解析解．结合算例，分析中间主应力和约束损失对围岩特征曲线的影响规律．结果表

明：考虑中间主应力的影响，能够充分发挥围岩的强度；考虑约束损失的影响，计算得到的围岩塑性区径向位

移值减小，说明在利用围岩特征曲线进行支护设计时，同时考虑以上两种因素，能够取得较好的经济效益．

关键词：　隧道工程；围岩特征曲线；统一强度理论；约束损失；中间主应力

中图分类号：　Ｕ４５１ 文献标志码：　Ａ

深埋圆形隧道开挖的围岩特征曲线一般采用平面应变假设分析［１］．在弹塑性应力?位移求解时，只

考虑平面内的２个主应力σθ，σｒ，而不考虑纵向中间主应力σｚ的影响，与实际情况必然存在误差．许东俊

等［２?３］通过岩石试验研究指出考虑σｚ影响，岩石强度可增大３０％或１４％～４４％．在深埋圆形隧道围岩

特征曲线分析中，考虑σｚ影响能充分发挥岩石强度的潜能，提高经济效益；引入约束损失λ
［４］（指距开挖

面一定距离处的径向位移值与径向位移最大值之比，０≤λ≤１）能够考虑隧道开挖的空间效应影响，得到

隧道围岩的三维应力?位移实际变化情况，但许多研究者只考虑σｚ与λ中的一个因素．张常光等
［５］推导

了考虑σｚ、围岩软化、剪胀和塑性区较小弹性模量等综合因素影响的深埋圆形岩石隧道围岩特征曲线解

析解；刘志钦等［６］推导了考虑σｚ和剪胀特性的深埋圆形巷道塑性区应力?位移解析式；余东明等
［７］推导

出考虑σｚ的横观各向同性的深埋圆形隧道围岩塑性区应力?位移解析式，但忽略了考虑λ的影响．李煜

艶等［１］基于 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ强度准则，考虑λ的影响，通过外显分析法得到围岩特征曲线，但忽略了考

虑σｚ的影响．本文基于统一强度理论，推导同时考虑σｚ和λ影响的围岩弹塑性应力?位移解析解，并结

合实际算例，分析参数犫（指反应σｚ作用的权系数，０≤犫≤１）和是否考虑λ对围岩特征曲线的影响规律．

１　统一强度理论

对于岩石类材料，其统一强度理论［８］有如下关系：

当σ２≤
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ时，有

犉＝σ１ ≤
犫σ２＋σ３
１＋犫

·犓φ＝σｃ； （１ａ）

当σ２≥
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ时，有

犉′＝
σ１＋犫σ２
１＋犫

－σ３·犓φ＝σｃ． （１ｂ）

上式中：犫为反应中间主应力σｚ作用的权系数，０≤犫≤１；φ为岩石内摩擦角；犮为岩石黏聚力；犓φ，σｃ分
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别为 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ强度包络线斜率和岩石单轴抗压强度，犓φ＝
１＋ｓｉｎφ
１－ｓｉｎφ

，σｃ＝
２犮ｃｏｓφ
１－ｓｉｎφ

．

２　围岩弹塑性应力和位移解

２．１　考虑约束损失λ的影响

将统一强度理论作为岩体屈服准则来考虑中间主应力σｚ的影响，并通过引入约束损失λ来考虑隧

图１　弹塑性分析计算简图

Ｆｉｇ．１　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌａｓｔｉｃ?ｐｌａｓｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓ

道开挖的空间效应影响．同时，结合２种因素的作用，推导在平面应变问题

中围岩应力、位移的解析解．

假设深埋圆形隧道处于均质、连续、各向同性的围岩体中，初始应力大

小为σ０，侧压力系数犓＝１，隧道半径为犚，塑性区半径犚ｐ．按平面应变问题

分析，其计算简图如图１所示．

２．１．１　弹性变形阶段分析　

１）平衡方程（应力边界条件：狉＝犚时，σｒ＝０；狉→∞时，σｒ＝σ０）为

ｄσｒ
ｄ狉
＋
σｒ－σθ
狉

＝０． （２）

　　２）几何方程为

εｒ＝
ｄ狌ｒ
ｄ狉
，　　εθ＝

狌ｒ
狉
． （３）

　　３）物理方程为

εθ＝
１＋μ
犈
［（１－μ）σθ－μσｒ］，

εｒ＝
１＋μ
犈
［（１－μ）σｒ－μσθ］

烍

烌

烎
．

（４）

式（２）～（４）中：狉为到隧道圆心的距离；εｒ和εθ分别为径向应变和切向应变；狌ｒ为径向位移；犈为弹性模

量；μ为泊松比．

隧道在掘进过程中，在开挖面空间效应影响范围－４犚＜犣＜４犚内，引入围岩约束损失λ的影响，联

立式（２）～（４），得深埋圆形隧道的应力和位移为

σｒ＝ ［１－λ（
犚
狉
）２］σ０， （５）

σθ＝ ［１＋λ（
犚
狉
）２］σ０， （６）

狌ｒ＝λ
σ０犚

２犌
犚
狉
． （７）

式（７）中：犌为剪切模量，２犌＝犈／（１＋μ）．

由于弹性区应力、位移大小与围岩屈服准则无关，故式（５）～（７）与李煜艶
［１］的计算结果一致．

２．１．２　塑性变形阶段分析　假设隧道主应力存在σθ＝σ１＜σ２＝σｚ＜σ３＝σｒ的关系，塑性区在纵向犣方

向上的体应变为εｒ＝０时，满足σ２＝
σ１＋σ３
２

，σ２≥
σ１＋σ３
２

－
σ１－σ３
２
ｓｉｎφ的条件，则岩体屈服强度采用式

（１ｂ）计算．

整理式（１ｂ）得

犉′＝σ１－σ３·α－β·σｃ＝０． （８）

式（８）中：α＝
２（１＋犫）犓φ－犫

２＋犫
；β＝
２（１＋犫）

２＋犫
．

在无衬砌支护体系下，当隧道开挖进尺一段距离后，离开挖面距离越大的围岩断面，因受空间效应

约束减弱，约束损失λ呈递增变化，围岩逐渐达到统一强度理论屈服准则时（即达到弹性极限状态），之

后围岩开始进入塑性变形阶段．将式（５），（６）代入式（８），得到约束损失弹性极限值λｅ，即

λｅ＝
１＋犫

１＋犓φ＋犫犓φ

（σｃ
σ０
＋犓φ－１）． （９）
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　　将破坏准则式（８）代入平衡方程式（２），由弹性区与塑性区径向应力σｒ边界条件的连续性，在围岩

弹塑性区交界狉＝犚ｐ处积分后，可得深埋圆形隧道在塑性区的径向和切向应力分别为

σＲ ＝
σ０

α－１
·［２λｅ（

犚
犚ｐ
）α－１－β

σｃ

σ０
］， （１０）

σθ＝ασＲ＋βσｃ． （１１）

塑性区半径犚ｐ为

犚ｐ
犚
＝ ｛

２λｅ
（α＋１）λｅ－（α－１）λ

｝１／（α－１）． （１２）

　　选择塑性势非相关联流动法则，在隧道开挖面狉＝犚处，隧道塑性径向位移
［１］为

犝Ｒ ＝λｅ
σ０犚

２犌
（犚ｐ
犚
）犓ψ＋１． （１３）

式（１３）中：ψ为膨胀角；犓ψ＝ｔａｎ
２（４５°＋ψ／２）；当ψ≠φ时，为非相关联流动法则．

２．２　不考虑约束损失λ的影响

根据胡小荣等［８］基于统一强度理论在巷道围岩弹塑性分析可知

σ
ｐ
Ｒ ＝犮ｃｏｔφ［（

狉
犚
）犓１－１］， （１４）

σｐ＝犚［
２（σ０＋犓２／犓１）
（２犓２／犓１＋犓２）

］１／犓１， （１５）

犝Ｒ ＝
（σ０－σｐＲ）犚

２
ｐ

２犌狉
． （１６）

式（１４）～（１６）中：犚≤狉≤犚ｐ；犓１＝
４（１＋犫）ｓｉｎφ
（２＋犫）（１－ｓｉｎφ）

；犓２＝
４犮（１＋犫）ｃｏｓφ
（２＋犫）（１－ｓｉｎφ）

．

３　算例与分析

３．１　参数选取

假设深埋圆形隧道开挖半径犚＝２．５ｍ，初始应力σ０＝２０ＭＰａ，且无衬砌支护作用．选取文献［９?

１０］中的围岩物理参数，如表１所示．表１中：φ为摩擦角；犮为黏聚力；σｃ为岩体单轴抗压强度；犈为岩体

变形模量；μ为泊松比；ψ为膨胀角．在分析中取一般岩体质量等级参数为例计算．

表１　不同质量岩体的强度参数

Ｔａｂ．１　Ｓｔｒｅｎｇｔｈｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｏｃｋ

ｍａｓｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ

岩体质量 很差 一般 很好

φ ２４ ３３ ４６

犮／ＭＰａ ０．５５ ３．５ １３

σｃ／ＭＰａ １．７ １３ ６４．８

犈／ＭＰａ １４００ ９０００ ４２０００

μ ０．３ ０．２５ ０．２

ψ ０ ４ １１．５

３．２　中间主应力σ狕的影响

１）在一般围岩条件下，隧道开挖后，由弹性变形阶段向塑性

变形阶段临界点的约束损失弹性极限值λｅ与考虑中间主应力σｚ

的权系数犫的关系，如图２所示．

由图２可知：λｅ随着犫值增大而增大，且两者呈非线性关系；

当犫＝０时，统一强度屈服准则变为 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则形

式；当犫＝１时，λｅ较犫＝０时增大了１１．５％．表明采用考虑中间主

应力σｚ作用的统一强度理论准则比 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ屈服准则，

更能发挥围岩强度．

２）在一般围岩条件下，取不同权系数犫值，分析犚ｐ／犚与λ

的关系，结果如图３所示．在权系数犫值为０，０．５，１．０时，计算得到围岩约束损失弹性极限值λｅ，分别为

０．６９，０．７５，０．７８．

由图３可知：当约束损失λ≤λｅ时，塑性区半径犚ｐ与隧道开挖半径犚的比值都为１；当λ≥λｅ时，围

岩进入塑性变形阶段，塑性区半径随约束损失λ增大而增大，且两者呈非线性关系；当犫＝１时，围岩塑

性区半径最大值较犫＝０时的减小１２．６３％，随着犫的增大犚ｐ／犚与λ关系曲线右移，说明围岩在相同约

束损失λ条件下，考虑中间主应力计算得出的围岩塑性区半径随之减小．

３．３　中间主应力σ狕与约束损失λ对围岩特征曲线的影响

１）在一般围岩条件下，取权系数分别为犫为０，０．５，１．０时，考虑中间主应力σｚ对深埋圆形隧道围
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　　　　图２　λｅ与犫的关系 图３　犚ｐ 与犚的比值与犫的关系

　　Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎλｅａｎｄ犫 Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎ犚ｐ／犚ａｎｄ犫

岩特征曲线的影响规律，如图４所示．图４中：犝Ｒ 为最大径向位移．

由图４可知：当约束损失λ≤λｅ时，围岩径向位移值与σＲ／σ０ 呈线性关系，犫的取值与围岩特征曲线

无关；当约束损失λ≥λｅ时，围岩径向位移值与σＲ／σ０ 呈非线性关系，随着犫的增大，围岩特征曲线斜率

增大，围岩在发生相同径向位移时σＲ／σ０ 减小，即对应的衬砌支护应力减小．说明若采用 Ｍｏｈｒ?Ｃｏｕｌｏｍｂ

屈服准则，计算得到的衬砌支护应力偏大，设计偏保守．根据实际工程需要，考虑中间主应力σｚ的影响，

在围岩支护设计中会取得一定的经济效益．

对比是否考虑中间主应力σｚ的影响，计算的最大径向位移值犝Ｒ．结果表明：当犫＝０，０．５，１．０时，

犝Ｒ 分别为９．５６，８．２５，７．６０．

２）为比较是否考虑约束损失λ对深埋圆形隧道受力计算分析的影响，在一般围岩条件下，利用式

（１０），（１３）和胡小荣等
［８］得到的式（１４），（１６），绘制围岩特征曲线进行对比分析，如图５所示．图５中：取

犫＝０．５．

　图４　围岩特征曲线与犫的关系 图５　围岩特征曲线与约束损失λ的关系

　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ

　　ｒｅａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅａｎｄ犫　 ｃｕｒｖｅａｎｄｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓ　

由图５可知：考虑隧道约束损失λ时计算得到的塑性区径向位移最大值较不考虑时减小２２．２４％，

且围岩特征曲线左移，表明在相同σＲ／σ０ 下，围岩变形越小．故在实际工程若采用平面应变问题计算，不

考虑约束损失λ的影响得到的围岩变形结果偏大，围岩支护设计偏保守．

４　结束语

　　针对深埋圆形隧道，基于统一强度理论，同时考虑中间主应力和约束损失两种因素，推导得到围岩

特征曲线的弹塑性方程解析解．对上述２种因素对围岩特征曲线的影响规律进行对比分析，得出以下３

个主要结论．

１）约束损失极限值λｅ随着犫的增大而增大，围岩塑性区半径随着犫的增大而减小；且犫＝１．０时，

比犫＝０时的围岩约束损失弹性极限值λｅ增大１１．５％，围岩塑性区半径最大值减小１２．６３％，说明考虑
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中间主应力的影响有利于发挥围岩自身的强度．

２）深埋圆形隧道在弹性变形阶段，权系数犫的取值对围岩特征曲线无关；在塑形变形阶段，随着犫

的增大，围岩特征曲线斜率增大．

３）考虑隧道约束损失λ时，计算得到的塑性区径向位移最大值较不考虑时减小２２．２４％，且围岩特

征曲线左移．

根据实际工程的情况，同时考虑中间主应力σｚ和约束损失λ更接近于实际围岩在开挖过程中应力

应变的受力特点，在围岩支护设计中更能达到优化方案．

参考文献：

［１］　李煜艶，李文元．隧道开挖地层反应曲线的外显分析［Ｊ］．岩石力学与工程学报，２０１０，２９（２）：３６８５?３６９２．

［２］　许东俊，耿乃光．岩石强度随中间主应力变化规律［Ｊ］．固体力学学报，１９８５（１）：７２?８０．

［３］　徐德欣．岩石中间主应力效应的理论分析［Ｊ］．山地学报，２００３，２１（２）：２４６?２５１．

［４］　李煜艶，林铭益，许文贵．三维有限元分析隧道开挖收敛损失与纵剖面变形曲线关系研究［Ｊ］．岩石力学与工程学

报，２００８，２７（２）：２５８?２６５．

［５］　张常光，赵均海，张庆贺．基于统一强度理论的深埋圆形岩石隧道收敛限制分析［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（１）：

１１０?１１５．

［６］　刘志钦，余东明．考虑中间主应力和剪胀特性的深埋圆巷弹塑性应力位移解［Ｊ］．工程力学，２０１２，２９（８）：２８９?２９６．

［７］　余东明，姚海林，卢正，等．考虑中间主应力的横观各向同性深埋圆隧弹塑性解［Ｊ］．岩土工程学报，２０１２，３４（１０）：

１８５０?１８５７．

［８］　胡小荣，俞茂宏．统一强度理论及其在巷道围岩弹塑性分析中的应用［Ｊ］．中国有色金属学报，２００２，１２（５）：１０２１?

１０２５．

［９］　唐俊雄．隧道收敛约束法的理论研究与应用［Ｄ］．湖北：华中科技大学，２００９：４９．

［１０］　ＨＯＥＫＥ，ＢＲＯＷＮＥＴ．Ｐｒａｃｔｉｃａｌｅｓｔｉｍａｔｅｓｏｆｒｏｃｋｍａｓｓｓｔｒｅｎｇｔｈ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｍａｌｏｆＲｏｃｋＭｅｃｈａｎｉｃｓａｎｄ

ＭｉｎｉｎｇＳｃｉｅｎｃｅｓ，１９９７，３４（８）：１１６５?１１８６．

犌狉狅狌狀犱犚犲犪犮狋犻狅狀犃狀犪犾狔狊犻狊狅犳犇犲犲狆?犅狌狉犻犲犱犆犻狉犮狌犾犪狉犜狌狀狀犲犾狊

犆狅狀狊犻犱犲狉犻狀犵犐狀狋犲狉犿犲犱犻犪狋犲犘狉犻狀犮犻狆犪犾犛狋狉犲狊狊犪狀犱犆狅狀犳犻狀犲犿犲狀狋犔狅狊狊

ＨＵＡＮＧＱｉｎｇ?ｘｉａｎｇ，ＬＩＮＣｏｎｇ?ｍｏｕ，ＨＵＡＮＧＹｉ?ｑｕｎ，ＬＩＮＤａ?ｗｅｉ

（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＧｅｏｔｅｃｈｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｕｎｉｆｉｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｅｏｒｙａｎｄａｎｏｎ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｆｌｏｗｒｕｌｅ，ａｎａｎａｌｙｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｅｌａｓｔｉｃ?ｐｌａｓｔｉｃｏｆ

ａｄｅｅｐｃｉｒｃｕｌａｒｒｏｃｋｔｕｎｎｅｌｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔａｋｉｎｇｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｂｏｔｈｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｃｏｎ

ｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓｆａｃｔｏｒ．Ｉｎｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｗｉｔｈａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｆｒｏｍａｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ：ｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｉｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｄｅ

ｖｅｌｏｐｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋ；ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｌｏｓｓ，ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｓｕｒ

ｒｏｕｎｄｉｎｇｒｏｃｋｄｅｃｒｅａｓｅ．Ｃｏｎｓｅｑｕｅｎｔｌｙ，ｗｈｅｎｔｗｏｆａｃｔｏｒｓａｒｅｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ，ｕｓｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ

ｒｏｃｋｆｏｒｄｅｓｉｇｎａｔｉｏｎ，ｂｅｎｉｇｎｅｃｏｎｏｍｉｃｂｅｎｅｆｉｔｃａｎｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｔｕｎｎｅｌｉｎｇｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ；ｇｒｏｕｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｃｕｒｖｅ；ｕｎｉｆｉｅｄｓｔｒｅｎｇｔｈｔｈｅｏｒｙ；ｃｏｎｆｉｎｅｍｅｎｔｌｏｓｓ；ｉｎｔｅｒｍｅｄｉａｔｅｐｒｉｎｃｉ

ｐａｌｓｔｒｅｓｓ

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：方德平）

１９５第５期　　　　　　　黄清祥，等：考虑中间主应力与约束损失的深埋圆形隧道围岩特征曲线分析



　第３５卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．５　

　２０１４年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０５０５９２０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０５．０５９２　

钢绞线搭接锚固性能试验

李立文１，郭子雄１，黄群贤１，陈建华２，赖有泉２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建省第一公路工程公司，福建 泉州３６２０００）

摘要：　针对目前钢绞线网片?聚合物砂浆加固技术中存在搭接，提出相向搭接和对扣搭接两种搭接方式，通

过对拉试验研究这两种搭接方式的搭接锚固性能，包括搭接方式、钢绞线直径和涂抹聚合物砂浆．试验结果表

明：１）采用配套铝扣锚固不会造成锚固位置钢绞线的局部损伤，所有试件的破坏位置均不在铝扣锚固位置；

２）两种搭接方式均具有良好的搭接效果，但由于局部锚固导致钢绞线应力不均匀现象等影响，试件承载能力

有１０％～２０％的损失量，因此，搭接位置应避开内力最大处；３）涂抹聚合物砂浆的试件和对扣搭接的试件钢

绞线未出现相对滑移，而相向搭接试件出现一定的相对滑移．

关键词：　钢绞线；搭接性能；聚合物砂浆；铝扣

中图分类号：　ＴＵ４ 文献标志码：　Ａ

钢绞线网片?聚合物砂浆加固技术是一种新型的加固技术，其将钢铰线网片敷设于被加固构件的受

拉部位，然后在钢铰线网片上涂抹聚合物砂浆用于加固构件．由于聚合物砂浆对砖砌体或混凝土材料具

有良好渗透性，使钢铰线网片与原结构构件变形协调、共同工作，有效提高加固构件的承载能力和刚度．

与传统加固方法相比，该加固技术具有高效、加固快捷和加固后不影响观瞻等诸多优势，因而在实际工

程中得到广泛应用［１?２］．目前，已有一些学者对该技术进行研究
［３?１２］，成果主要集中在加固机理和加固效

果，而对该加固技术的构造措施和施工工艺的研究相对较少．考虑到钢绞线?聚合物砂浆在受弯加固应

用中，由于受弯构件跨度较大，钢绞线往往由于长度不够有搭接的需求，但是在这方面尚未有研究，因

此，有必要对钢绞线的搭接性能开展试验研究．本文针对目前钢绞线网片?聚合物砂浆加固技术中存在

搭接需求，提出两种搭接方式，通过对拉试验对这两种搭接方式的搭接锚固性能开展试验研究．

１　试验概况

在钢绞网片?聚合物砂浆加固技术中，往往存在钢绞线长度不够需要进行搭接的问题，设计了两种

钢绞线搭接方式，分别为相向搭接和对扣搭接，搭接方式如图１所示．

（ａ）相向搭接 （ｂ）对扣搭接

图１　钢绞线搭接方式
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　　采用对拉试验研究两种搭接方式的搭接性能．试验共有３０个试件，每个试件由两根钢绞线搭接而

成，研究参数包括搭接方式、钢绞线直径和涂抹聚合物砂浆．涂抹聚合砂浆的每个参数有１个试件，其余

的每个研究参数均有３个试件，各试件的试验参数如表１所示．表１中：犇 为钢绞线直径；犉ｕ 为极限承

载力；η为承载力损失量；搭接形式中，１为相向搭接，２为对扣搭接．在实际加固中，搭接区域需涂抹聚

合物砂浆，且实际使用中钢绞线距离聚合物砂浆表面约２０ｍｍ．为模拟真实的涂抹聚合物砂浆的效果，

有涂抹聚合物砂浆的试件按照工程上的实际情况进行设计，具体的聚合物砂浆涂抹方式，如图２所示．

表１　试件参数及试验结果

Ｔａｂ．１　Ｔｅｓｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

编号 犇／ｍｍ 搭接形式 聚合物砂浆类型 犉ｕ／ｋＮ η／％

１１１ ３．０５ １ － ６．３ １０．７６

１１２ ３．０５ １ － ６．１ １３．６０

１１３ ３．０５ １ － ６．９ ２．２７

１２１ ３．６０ １ － ９．６ ３．０３

１２２ ３．６０ １ － ８．７ １２．１２

１２３ ３．６０ １ － ９．０ ９．０９

１３１ ４．００ １ － １１．３ １０．００

１３２ ４．００ １ － １０．６ １５．５４

１３３ ４．００ １ － １０．３ １７．９３

２１１ ３．０５ ２ － ６．３ １０．７６

２１２ ３．０５ ２ － ６．２ １２．１８

２１３ ３．０５ ２ － ５．７ １９．２６

２２１ ３．６０ ２ － ８．４ １５．１５

２２２ ３．６０ ２ － ８．０ １９．１９

２２３ ３．６０ ２ － ８．５ １４．１４

２３１ ４．００ ２ － １０．７ １４．７４

２３２ ４．００ ２ － １０．１ １９．５２

２３３ ４．００ ２ － １０．３ １７．９３

３１ ３．０５ １ 双组分 ６．２ １２．１８

３２ ３．０５ １ 单组分 ６．３ １０．７６

３３ ３．６０ １ 双组分 ８．９ １０．１０

３４ ３．６０ １ 单组分 ８．３ １６．１６

３５ ４．００ １ 双组分 １０．５ １６．３３

３６ ４．００ １ 单组分 １０．４ １７．１３

４１ ３．０５ ２ 双组分 ６．５ ７．９３

４２ ３．０５ ２ 单组分 ６．３ １０．７６

４３ ３．６０ ２ 双组分 ８．５ １４．１４

４４ ３．６０ ２ 单组分 ８．１ １８．１８

４５ ４．００ ２ 双组分 １０．１ １９．５２

４６ ４．００ ２ 单组分 １０．３ １７．９３

　　　　　（ａ）正立面 （ｂ）剖面

图２　聚合物砂浆试件示意
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　　试验采用６×７＋１ＷＳ型镀锌钢绞线，其材料力学性能，如表２所示．表２中：犇为公称直径；犱为单

丝直径；犉ｂ为最小破坏力；犃为横截面面积；犳ｔ为抗拉强度．铝扣为钢绞线网片安装标准配件，铝扣大小

表２　钢绞线规格及力学性能

Ｔａｂ．２　Ｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌ

　　ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｔｒａｎｄ

犇／ｍｍ 犱／ｍｍ 犉ｂ／ｋＮ 犃／ｍｍ２ 犳ｔ／ＭＰａ

３．０５ ０．３４ ７．０６ ４．４５ １５８６

３．６０ ０．４０ ９．９０ ６．１６ １６０７

４．００ ０．４４ １２．５５ ７．４５ １６８４

与钢绞线直径相匹配，直径为３．０５的对应一种铝扣，

直径为３．６０，４．００的对应另一种铝扣．通过专门设计

的挤压模具和液压钳对铝扣进行挤压，使铝扣与钢丝

绳挤压成一体，如图３所示．钢绞线的搭接长度为１００

ｍｍ．试验参数如表１所示．试验采用的聚合物砂浆有

单组分和双组分两种，双组份聚合物砂浆实测强度为

５３．５ＭＰａ，单组分聚合物砂浆实测强度为４７．１ＭＰａ．

（ａ）铝扣和挤压模具 （ｂ）液压钳　　

图３　专业器具

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ

２　加载制度及量测方案

　　试验采用对拉的加载方式、加载装置，如图４所示．试件加载端采用钢套管注入植筋胶实现钢套管

（ａ）加载装置详图 （ｂ）加载装置实物图

图４　搭接试验装置

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐｏｆｌａｐｊｏｉｎｔ

与钢绞线连接，避免钢绞线局部损伤．首先固定两

端钢套管，拉力采用手动液压穿心千斤顶进行施

加．试验中，拉力控制在１．５～２．０ｋＮ·ｍｉｎ
－１，直

至钢绞线拉断．

试验的主要量测内容：１）通过介于穿心千斤

顶和固定端板之间力传感器对拉力进行量测；２）

采用预装在钢绞线上的引伸仪对钢绞线的相对滑

移进行量测．引伸仪的测量标距为１５０ｍｍ．所有

数据均采用ＤＨ３８１６数据采集系统采集．

３　试验结果及分析

钢绞线对拉试验结果，如表１所示，两种搭接

方式的试件最终均出现钢绞线被拉断，典型破坏

形态，如图５所示．由图５可知：未涂抹聚合物砂

浆的相向搭接试件，钢绞线拉断位置在距离铝扣３０～４０ｍｍ，对扣搭接的试件钢绞线在对扣位置被拉

断，表明采用专门的挤压模具对钢绞线和铝扣进行锚固不会对钢绞线产生局部损伤．由表１可知：两种

搭接方式的极限荷载相差不大，均出现一定承载力损失，极限承载力损失量均在２０％以内．对扣搭接试

件在对扣位置由于两根钢绞线的互相挤压导致钢绞线局部弯折受损，试件最终在对扣位置被拉断，试件

的极限承载力小于钢绞线的最小破断力．相向搭接试件由于铝扣对钢绞线的局部锚固作用，钢绞线在受

拉状态下出现应力不均匀现象，使得极限承载力也小于钢绞线的最小破断力．

有涂抹聚合物砂浆的试件也由于聚合物砂浆对钢绞线局部锚固作用，出现钢绞线局部应力不均匀

现象，其破坏位置在聚合物砂浆端部１ｃｍ位置处钢绞线被拉断，极限承载力也有所下降．其破坏形态如
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图５（ｃ）所示．

（ａ）相对搭接试件破坏形态　　　　（ｂ）对扣搭接试件破坏形态　　　　（ｃ）涂抹砂浆试件破坏形态

图５　典型破坏形态

Ｆｉｇ．５　Ｄｅｔａｉｌｏｆｌａｐｊｏｉｎｔｆａｉｌｕｒｅｐａｔｔｅｒｎ

试验采用引伸仪对钢绞线的相对滑移量进行量测．涂抹聚合物砂浆的试件和对扣搭接的试件钢绞

图６　相向搭接钢绞线的典型

滑移?荷载曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｌａｔｉｖｅｓｌｉｐｐａｇｅｖｓｌｏａｄｓ

　　ｆｏｒｔｈｅｓｔｒａｎｄｗｉｔｈｏｐｐｏｓｉｔｅｌａｐ　

线未出现相对滑移，而相向搭接试件出现一定的相对滑移，其

典型相对滑移?荷载曲线如图６所示．由图６可知：各试件的起

滑荷载相差不大，起滑荷载在４～６ｋＮ，滑移量随荷载的增大

而变大，极限滑移量在１．５～２．３ｍｍ，表明铝扣通过挤压对钢

绞线具有较好的锚固效果．同时，所有试件破坏时并未达到最

小破断力，但承载力损失量均在２０％以内．因此，钢绞线搭接

部位不应在受力较大处搭接，可在受力相对较小处进行搭接．

４　结束语

通过钢绞线搭接性能对拉试验可以得到以下４个结论．

１）采用配套铝扣和挤压模具对钢绞线进行锚固不会造成

钢绞线的局部损伤，所有试件钢绞线拉断位置均未出现在锚

固处．

２）相向搭接试件由于铝扣对钢绞线局部锚固作用，使钢绞线在受拉状态下出现应力不均匀现象，

使得极限承载力小于钢绞线的最小破断力．而对扣搭接试件由于在对扣位置两根钢绞线的互相挤压弯

折导致钢绞线局部受损，极限承载力也出现损失．

３）涂抹聚合物砂浆的试件和对扣搭接的试件钢绞线未出现相对滑移，而相向搭接试件出现一定的

相对滑移．

４）所有试件的承载力损失量均在２０％以内，钢绞线搭接部位不应在受力较大处搭接，可在受力相

对较小处进行搭接．
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耦合的修正变系数犓犱犞方程的非线性波解

温振庶

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究一个带变系数的耦合修正ＫｄＶ方程的非线性波解，利用犉?展开法获得多种非线性波解，这些解

包括孤立波解、扭波解（反扭波解）、爆破解和周期爆破解．带变系数的耦合修正ＫｄＶ方程具有扭波解（反扭波

解），而对于带变系数的耦合ＫｄＶ方程，却未得到．这个结果与修正ＫｄＶ方程和ＫｄＶ方程的情形是类似的．

关键词：　ＫｄＶ方程；非线性波解；变系数；犉?展开法

中图分类号：　Ｏ１７５．２９ 文献标志码：　Ａ

１　预备知识

自从著名的ＫｄＶ方程
［１］狌狋＋６狌狌狓＋狌狓狓狓＝０被引入后，它及其变体得到了人们的广泛关注．ＫｄＶ方

程首先被推广为修正ＫｄＶ（ｍＫｄＶ）方程
［２?３］狌狋＋犪狌

２狌狓＋狌狓狓狓＝０，进一步发展为高阶 ＫｄＶ方程
［４］狌狋＋

犪狌狀狌狓＋狌狓狓狓＝０，甚至成为耦合的ＫｄＶ方程
［５］．

最近，带变系数的非线性微分方程［６?７］引起了人们的广泛关注．文献［６］研究了带变系数的ＫｄＶ方

程狌狋＋α（狋）狌狌狓＋γ（狋）狌狓狓狓＝０；文献［８］进一步把文献［６］拓展成带变系数的修正ＫｄＶ方程狌狋＋α（狋）狌狓－

β（狋）狌
２狌狓＋γ（狋）狌狓狓狓＝０；且文献［９］通过一些新的变换进一步研究了文献［８］方程．此外，文献［１０］引入

了一个带变系数的耦合ＫｄＶ方程，即

狌狋＋α（狋）狌狌狓＋β（狋）狏狏狓＋γ（狋）狌狓狓狓 ＝０，

狏狋＋δ（狋）狌狏狓＋γ（狋）狏狓狓狓 ＝０
｝．

（１）

式（１）中：α（狋），β（狋），γ（狋）和δ（狋）满足一定的条件．

从把ＫｄＶ方程拓展成ｍＫｄＶ方程的角度来看，考虑把方程（１）拓展成带变系数的耦合修正 ＫｄＶ

方程，即

狌狋＋α（狋）狌
２狌狓＋β（狋）狏

２狏狓＋γ（狋）狌狓狓狓 ＝０，

狏狋＋δ（狋）狌
２狏狓＋γ（狋）狏狓狓狓 ＝０

烍
烌

烎．
（２）

式（２）中：α（狋），β（狋），γ（狋）和δ（狋）都是仅关于变量狋的函数，并且假定它们满足以下条件，即

β（狋）≠０，　δ（狋）≠０，　δ（狋）－α（狋）＝σ
３

β（狋），　γ（狋）＝κδ（狋）． （３）

式（３）中：σ和κ都是常数．

本文主要研究方程（２）的非线性波解．

２　方程（２）的求解

利用犉?展开法获得方程（２）的非线性波解．对方程（２）作替换狌＝犳（ξ），狏＝犵（ξ），ξ＝λ狓＋μ（狋），得到

μ′（狋）犳′＋λα（狋）犳
２
犳′＋λβ（狋）犵

２
犵′＋λ

３
γ（狋）犳＝０，

μ′（狋）犵′＋λδ（狋）犳
２
犵′＋λ

３
γ（狋）犵＝０ ｝．

（４）

　　假定犳（ξ）和犵（ξ）可以展开成关于犉（ξ）的有限幂级数，即
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犳（狓，狋）＝∑
犿

犻＝０

犪犻犉
犻（ξ），　　犪犿 ≠０， （５）

犵（狓，狋）＝∑
狀

犻＝０

犫犻犉
犻（ξ），　　犫狀 ≠０． （６）

　　式（５），（６）中：犪１，犪２，…，犪犿 和犫１，犫２，…，犫狀 是待确定的常数，且犉（ξ）满足一阶常微分方程，即

（犉′）２ ＝狇０＋狇２犉
２
＋狇４犉

４． （７）

由式（７）可得到

犉′犉″＝狇２犉犉′＋２狇４犉
３犉′，

犉″＝狇２犉＋２狇４犉
３，

犉＝狇２犉′＋６狇４犉
２犉′

烍

烌

烎．

（８）

将式（５），（６）代入式（４）中，并考虑到关系式（８），根据犳
２
犳′，犵

２
犵′与犳（或者犳

２
犵与犵）之间的齐次平

衡，得到犿＝狀＝１，也就是说，式（５），（６）可以分别表示为

犳（狓，狋）＝犪０＋犪１犉（ξ），　　犪１ ≠０， （９）

犵（狓，狋）＝犫０＋犫１犉（ξ），　　犫１ ≠０． （１０）

把式（９），（１０）代入式（４）中，并利用关系式（７），（８），得到

（犪１μ′（狋）＋λ犪
２
０犪１α（狋）＋λ犫

２
０犫１β（狋）＋λ

３犪１狇２γ（狋））犉′＋２λ（犪０犪
２
１α（狋）＋

犫０犫
２
１β（狋））犉犉′＋λ（犪

３
１α（狋）＋犫

３
１β（狋）＋６λ

２犪１狇４γ（狋））犉
２犉′＝０， （１１）

（犫１μ′（狋）＋λ犪
２
０犫１δ（狋）＋λ

３犫１狇２γ（狋））犉′＋２λ犪０犪１犫１δ（狋）犉犉′＋

λ（犪
２
１犫１δ（狋）＋６λ

２犫１狇４γ（狋））犉
２犉′＝０．

（１２）

从式（１１）和（１２）消去犉′，并令犉犽（犽＝０，１，２）的系数为零，得到

犪１μ′（狋）＋λ犪
２
０犪１α（狋）＋λ犫

２
０犫１β（狋）＋λ

３犪１狇２γ（狋）＝０，

２λ（犪０犪
２
１α（狋）＋犫０犫

２
１β（狋））＝０，

λ（犪
３
１α（狋）＋犫

３
１β（狋）＋６λ

２犪１狇４γ（狋））＝０，

犫１μ′（狋）＋λ犪
２
０犫１δ（狋）＋λ

３犫１狇２γ（狋）＝０，

２λ犪０犪１犫１δ（狋）＝０，

λ（犪
２
１犫１δ（狋）＋６λ

２犫１狇４γ（狋））＝０

烍

烌

烎．

（１３）

方程组（１３）在条件（３）下的解为

犪０，犫０ ＝０， （１４）

犪１ ＝± －６κλ
２
狇槡 ４，　　犫１ ＝σ犪１． （１５）

此外，有

μ（狋）＝－λ
３
狇２∫

狋

０
γ（τ）ｄτ＋犮． （１６）

式（１６）中：犮是任意常数．

把式（１４）和（１５）代入式（９）和（１０），得到方程（２）的一般形式的解，即

狌（狓，狋）＝犳（ξ）＝± －６κλ
２
狇槡 ４犉（ξ），　　狏（狓，狋）＝犵（ξ）＝σ犳（ξ）． （１７）

式（１７）中：κ和狇４ 满足κ·狇４≤０．

注１　对式（５），（６）尝试更一般的表达式，即令犳（狓，狋）＝ ∑

犿
２

犻＝－犿１

犪犻犉
犻（ξ），犪－犿１ ≠０，犪犿２ ≠０，犵（狓，狋）＝

∑

狀
２

犻＝－狀１

犫犻犉
犻（ξ），犫－狀１ ≠０，犫狀２ ≠０，得到了同样的表达式（９）和（１０）．

３　方程（２）的非线性波解

根据犉?展开法与方程（７），如果狇０，狇２ 和狇４ 分别取一些特殊的值，犉（ξ）可以通过Ｊａｃｏｂｉａｎ椭圆函数

来表示，结果如表１所示．从表１可知：其最后两列，即当Ｊａｃｏｂｉａｎ椭圆函数的模量（ｍｏｄｕｌｕｓ）犽→０或者
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犽→１时，犉（ξ）的极限，获得了方程（２）的多种形式的非线性波解，这些结果放在如下的定理中．

表１　犉（ξ）及在相应的（狇０，狇２，狇４）下犉（ξ）的极限

Ｔａｂ．１　Ｓｏｌｕｔｉｏｎ犉（ξ）ａｎｄｔｈｅｌｉｍｉｔｏｆ犉（ξ）ｕｎｄｅｒｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ（狇０，狇２，狇４）

狇０ 狇２ 狇４ 犉 ｌｉｍ
犽→０
犉 ｌｉｍ

犽→１
犉

１ －（１＋犽２） 犽２ 狊狀ξ，犮犱ξ＝犮狀ξ／犱狀ξ ｓｉｎξ，ｃｏｓξ ｔａｎｈξ，１

１－犽２ ２犽２－１ －犽２ 犮狀ξ ｃｏｓξ ｓｅｃ犺ξ

犽２－１ ２－犽２ －１ 犱狀ξ １ ｓｅｃ犺ξ

犽２ －（１＋犽２） １ 狀狊ξ＝（狊狀ξ）
－１，犱犮ξ＝犱狀ξ／犮狀ξ ｃｓｃξ，ｓｅｃξ ｃｏｔｈξ，１

－犽２ ２犽２－１ １－犽２ 狀犮ξ＝（犮狀ξ）
－１ ｓｅｃξ ｃｏｓｈξ

－１ ２－犽２ 犽２－１ 狀犱ξ＝（犱狀ξ）
－１ １ ｃｏｓｈξ

１ ２－犽２ １－犽２ 狊犮ξ＝狊狀ξ／犮狀ξ ｔａｎξ ｓｉｎｈξ

１ ２犽２－１ －犽２（１－犽２） 狊犱ξ＝狊狀ξ／犱狀ξ ｓｉｎξ ｓｉｎｈξ

１－犽２ ２－犽２ １ 犮狊ξ＝犮狀ξ／狊狀ξ ｃｏｔξ ｃｓｃ犺ξ

－犽２（１－犽２） ２犽２－１ １ 犱狊ξ＝犱狀ξ／狊狀ξ ｃｓｃξ ｃｓｃ犺ξ

　　定理１　方程（２）有各种形式的非线性波解，且解的显式表达式如下４种情况．

１）孤立波解

狌１（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｓｅｃ犺（λ狓＋μ（狋）），　　狏１（狓，狋）＝σ狌１（狓，狋）． （１８）

式（１８）中：μ（狋）在式（１６）中可给出，狇２＝１，狇４＝－１．

２）扭波解（反扭波解）

狌２（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｔａｎｈ（λ狓＋μ（狋）），　　狏２（狓，狋）＝σ狌２（狓，狋）． （１９）

式（１９）中：μ（狋）在式（１６）中可给出，狇２＝－２，狇４＝１．

３）爆破解

狌３（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｃｏｔｈ（λ狓＋μ（狋）），　　狏３（狓，狋）＝σ狌３（狓，狋）． （２０）

式（２０）中：μ（狋）在式（１６）中可给出，狇２＝－２，狇４＝１，以及

狌４（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｃｓｃ犺（λ狓＋μ（狋）），　　狏４（狓，狋）＝σ狌４（狓，狋）． （２１）

式（２１）中：μ（狋）在式（１６）中可给出，狇２＝２，狇４＝１．

４）周期爆破解

狌５（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｔａｎ（λ狓＋μ（狋）），　　狏５（狓，狋）＝σ狌５（狓，狋）． （２２）

式（２２）中：μ（狋）在式（１６）中可给出，狇２＝２，狇４＝１．

狌６（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｃｏｔ（λ狓＋μ（狋）），　　狏６（狓，狋）＝σ狌６（狓，狋）． （２３）

式（２３）中：μ（狋）在式（１６）中可给出，狇２＝２，狇４＝１．

狌７（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｓｅｃ（λ狓＋μ（狋）），　　狏７（狓，狋）＝σ狌７（狓，狋）． （２４）

式（２４）中：狇２＝－１，狇４＝１，以及

狌８（狓，狋）＝± －６κλ
２
狇槡 ４ｃｓｃ（λ狓＋μ（狋）），　　狏８（狓，狋）＝σ狌８（狓，狋）． （２５）

式（２５）中：狇２＝－１，狇４＝１．

证明　由式（１７）和表１，容易证明定理１．

注２　由定理１，方程（２）具有扭波解（反扭波解）（１９），而方程（１）却未找到这样的解
［１０］，类似的结

果也在ＫｄＶ方程和ｍＫｄＶ方程中出现．

４　结束语

利用犉?展开法获得了一个带变系数的耦合的修正ＫｄＶ方程，即方程（２）的多种非线性波解．这些

解包括孤立波解，扭波解（反扭波解），爆破解和周期爆破解．文献［３］利用微分方程定性理论与动力系统

分支方法［１１?１５］研究ＫｄＶ方程和ｍＫｄＶ方程，并发现ｍＫｄＶ方程具有扭波解（反扭波解），而ＫｄＶ方程

却未找到．因此，进一步核查方程（１），（２）的解，发现虽然它们的大部分解是相同类型的，但同样的，方程
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（２）具有扭波解（反扭波解），而方程（１）却未找到这样的解．
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《华侨大学学报（自然科学版）》征稿简则

《华侨大学学报（自然科学版）》是华侨大学主办的，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术刊

物．本刊坚持四项基本原则，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，及时反映国内尤其是华侨大学等高等学府在基础研究、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．本刊主要刊登机械工

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、数学和管理工程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．

１　投稿约定

１．１　作者应保证文稿为首发稿及文稿的合法性；署名作者对文稿均应有实质性贡献，署名正确，顺序无

争议；文稿中所有事实均应是真实的和准确的，引用他人成果时，应作必要的标注；不违反与其他

出版机构的版权协议及与其他合作机构的保密协议；无抄袭、剽窃等侵权行为，数据伪造及一稿两

投等不良行为．如由上述情况而造成的经济损失和社会负面影响，由作者本人负全部责任．

１．２　自投稿日期起２个月之内，作者不得另投他刊．２个月之后，作者若没有收到反馈意见，可与编辑

部联系．无论何种原因，要求撤回所投稿件，或者变更作者署名及顺序，需由第一作者以书面形式

通知编辑部并经编辑部同意．

１．３　作者同意将该文稿的发表权，汇编权，纸型版、网络版及其他电子版的发行权、传播权和复制权交

本刊独家使用，并同意由编辑部统一纳入相关的信息服务系统．

１．４　来稿一经刊用，作者须按规定交纳版面费，同时编辑部按篇一次性付给稿酬并赠送该期刊物．本刊

被国内外多家著名文摘期刊和数据库列为收录刊源，对此特别声明不另收费用，也不再付给稿酬．

１．５　其他未尽事宜，按照《中华人民共和国著作权法》和有关的法律法规处理．

２　来稿要求和注意事项

２．１　来稿务必具有科学性、先进性，论点鲜明、重点突出、逻辑严密、层次分明、文字精练、数据可靠．

２．２　论文题名字数一般不超过１８字，必要时可加副题．文中各级层次标题要简短明确，一般不超过１５

字，且同一层次的标题应尽可能“排比”．

２．３　署名作者应对选题、研究、撰稿等作出主要贡献并能文责自负，一般以不超过３名为宜．作者单位

应标明单位、所在城市、省份及邮政编码．

２．４　摘要应包括研究的目的、使用的方法、获得的结果和引出的结论等，应写成独立性短文且不含图表

和引用参考文献序号等．其篇幅一般以１５０～２５０字左右为宜，关键词以４～８个为宜．

２．５　量和单位符号等要符合国家标准和国际标准．

２．６　能用文字说明的问题，尽量不用图表；画成曲线图的数据，不宜再列表．图表应有中英文标题．

２．７　参考文献仅选最主要的，且已公开发表的，按规范的内容、顺序、标点书写列入，并按其在文中出现

的先后次序进行编号和标注．参考文献不少于５篇，未公开发表的资料不引用．

２．８　英文摘要尽可能与中文摘要对应，包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键词．用过去时态叙述

作者工作，用现在时态叙述作者结论，并符合英文写作规范．

２．９　文稿首页地脚处依次注明收稿日期；通信作者为可联系作者的姓名、出生年、性别、职称、学历、研

究方向、电子邮件地址；基金项目为课题资助背景及编号，可几项依次排列．

２．１０　投稿请直接登陆学报网站（ｗｗｗ．ｈｄｘｂ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）在线投稿．
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