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汽车自主驾驶碰撞试验的控制系统设计

方遒１，２，杨福清１，俞剑斌１

（１．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４；

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

摘要：　为降低汽车研发过程的碰撞试验成本和缩短研发周期，对无牵引装置的汽车正面碰撞试验进行系统

研究，论述正面碰撞试验车自主控制系统的设计．根据Ｃ?ＮＣＡＰ碰撞试验法规，对车辆进行了行进方向和行

车速度控制的实车试验．结果表明：试验车行进方向与纵向中心线的重合度最大正负偏差分别为＋９５ｍｍ和

－１０５ｍｍ，在汽车碰撞试验法规规定范围±１５０ｍｍ内，车速快速提高到６４ｋｍ·ｈ－１后，系统仍能够保证汽

车直线稳速行驶，满足现有试验法规的基本要求，具有实用性和推广价值．

关键词：　汽车；控制系统；无人驾驶；碰撞试验；驱动机构

中图分类号：　Ｕ４６７．１ 文献标志码：　Ａ

随着汽车安全法规的日趋严格，整车厂对汽车安全性日益重视，汽车安全性试验也不断提高，汽车

智能化试验研究成为重点之一．无人驾驶汽车是汽车智能化的一种体现，国内外对其开展了很多方面的

研究工作．目前，无人驾驶汽车得到快速发展，但将其应用到汽车碰撞试验中甚少．根据ＧＢ１１５５１－

２００３《乘用车正面碰撞的乘员保护》、ＧＢ／Ｔ２０９１３－２００７《乘用车正面偏置碰撞的乘员保护》等标准的技

术要求，汽车碰撞试验车通常通过交直流电机或液压马达牵引丝绳，利用地面上导轨进行车辆导向．牵

引机构比较复杂，一般只适用于室内试验，需投入昂贵的试验场建设费用［１］．目前，国内只有几家大型的

试验场和汽车厂才具备碰撞试验的条件，而且极少人实现任意角度的碰撞试验；再者碰撞前碰撞车辆与

钢丝绳脱钩后处于自由状态，无法准确控制碰撞车速，存在碰撞临界车速的闪差．因此，本文提出一种无

人驾驶汽车碰撞试验控制系统的设计，包括横向控制机构和纵向控制机构设计，经过反复的实车试验验

证，满足现有碰撞法规的基本要求．

１　试验方法

利用无人驾驶的汽车碰撞试验方法主要有如下６个步骤．

步骤１　选择一块开阔平地以便进行碰撞试验（如室外水泥地面）．

步骤２　按碰撞试验标准预设固定壁障．

步骤３　在试验车（含台车）的行进方向的中心线设一条黑色标识线，使得该中心线与拟被碰的壁

障或车辆形成相应碰撞试验所需要的角度，如图１所示．图１中：α为行进方向与固定壁障的夹角．

步骤４　利用无人驾驶技术，对试验车进行改造，使得试验车能自主进行车辆的横向（前进方向）控

制和纵向（车速）控制．改造对象主要包括对转向盘、加速踏板、制动踏板、离合器踏板等．

步骤５　在试验车上按标准规定安装试验假人、线束电缆及设备，包括能识别行进方向中心线的前

置传感器、后置传感器、无人驾驶控制器、紧急情况处理器等，并进行接线如图２，３所示．

步骤６　在行进方向中心线的起点，发动准备好的试验车，驾驶状态设定为无人驾驶，拨好起始档

位，起动已设定好碰撞速度的无人驾驶控制器、紧急情况处理器，就可以开始进行碰撞试验．
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图１　汽车碰撞方案示意图
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图２　前、后置传感器安装位置示意图 图３　无人驾驶控制器接线示意图
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２　横向控制机构设计

横向控制是在导向标识的引导下，通过车载传感器检测道路信号，经控制器处理分析，从而控制车

辆的转向盘转动，使车辆能够自动行驶在预定的车道上．通过检测车辆相对于期望行驶轨迹的偏移量，

根据一定的数学模型计算出车辆转向盘转角的大小和方向，使车辆按照正面碰撞试验预定的直线轨迹

行驶．利用光电检测来识别黑色标识线，信号通过红外滤波放大后送入无人驾驶控制器 ＭＣＵ（ｍｉｃｒｏ

ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｕｎｉｔ），经过偏移量以及偏移历程的辨识，再经过模糊ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａ

ｔｉｏｎ）控制算法得出控制指令．该指令对步进电机进行转向控制，步进电机通过减速齿轮机构传递到试

验车的转向盘上，并不断地修正行驶路径，使试验车无需牵引装置实现车道保持的动态实时控制［２］．控

制系统结构，如图４所示．

２．１　传感器选择

根据《乘用车正面碰撞的乘员保护》的技术要求，正面碰撞试验车偏离理论中心线的偏差不得超过

±１５０ｍｍ．碰撞试验车设计要求是样车沿着预设轨道直线行驶，更重要的是如何尽可能快且准确地检

测到轨道，从而修正前轮的转向．行驶轨道一般采用黑白
［３］两种鲜明对比颜色的材料，采用整体式红外

光电传感器，可靠性好，易于实现．为提高传感器组的测量精度，在每个光电传感器上加装黑色塑胶套

管［４］，从而避免相邻光源和太阳光的的干扰．

２．２　车载传感器分布和控制原理

车载传感器的分布对试验车行进方向的线性度和试验结果将产生很大的影响，如图５所示．在试验

车的前保险杠和后保险杆中心对称轴上分别安装一组车载红外光电式传感器，每组有５个传感器，其安

装位置离保险杆最前端或最后端至少要１００ｍｍ，减少碰撞时传感器对车辆碰撞试验结果的影响．试验

准备过程中，应将试验车摆正放置，前后传感器组的中心一个传感器应照射到黑线中心，无人驾驶控制

器对传感器输出信号进行判断，计算车辆的横向偏差量．

为试验车往左偏，前置传感器Ｃ和Ｄ输出低电平信号，此时需调整转向电机使行驶方向往右旋转

一定的角度，再实时调整试验车行驶方向．为提高这种仿人控制模型
［５］横向控制精度，根据试验上的前
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后传感器组相对于黑色胶带中心线的位置计算出车辆行驶的航向角［６］．航向角表明：车辆横向运动的趋

势作为控制模型的输入量，明显改善整车横向控制的滞后性．

图４　控制系统流程图 图５　车载传感器分布示意图

　　　Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｎ?ｂｏａｒｄｓｅｎｓｏｒｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

充分利用前横向偏差和航向角这２个输入量，引入模糊ＰＩＤ控制模型来替代仿人控制模型，建立

基于ＰＩＤ控制的数学模型，对步进电机的转动量进行控制．由于车辆驾驶系统中的计算机控制是一种

随机采样控制，软件只能够根据采样时刻的输入偏差值计算出输出控制量，因而对应的积分和微分环节

需要做离散化处理．因此，整车横向控制ＰＩＤ模型的控制规律为

狌（犽）＝犓Ｐ犲（犽）＋犓Ｉ∑
犽

犼＝０

犲（犼）＋犓Ｄ［犲（犽）－犲（犽－１）］． （１）

式（１）中：犲（犽）为控制模型的偏差输入量；犓Ｐ，犓Ｉ，犓Ｄ 分别为输入量的比例、积分和微分系数
［７］．

由式（１）可得前横向偏差控制量狌ｅ和航向角控制量狌ａ．设经过实验得到的狌ｅ的控制权值为犽ｅ，ａ，狌ａ

的权值为１－犽ｅ，ａ，则可以得到ＰＩＤ控制模型给出的总控制量为

狌＝狌ｅ×犽ｅ，ａ＋犽ａ×（１－犽ｅ，ａ）． （２）

　　根据阿克曼转向几何原理，通过汽车转向盘转角可以计算出汽车行驶转弯半径．无人驾驶控制器根

据减速齿轮的传动比等因素对车辆偏差总控制量进行计算分析．发出指令给转向步进电机进行转向控

制，通过反馈，实时地检测和调整试验车的行驶路径．针对试验车转向的瞬态响应特性，不同的工况（正、

反转和制动）可采用不同的步进电机换向时序、控制目标和运动方程．采用混杂切换原理
［８］设计其控制

系统．以转角跟踪性能为控制目标，以车速为影响因子，车速具有时变、滞后等特性．考虑到碰撞试验控

制精度要求，建立合理的隶属函数和恰当的模糊控制规则表，再将去模糊化得出查询表控制转向盘转

向、转速及转角．通过模糊ＰＩＤ控制参数，加快系统响应过程的同时消除静态误差，提高控制精度．

３　纵向控制机构设计

试验车的纵向控制系统包括加速踏板、制动踏板和离合器踏板（对手动挡车而言），通过无人驾驶控

制器来协调控制车速．

由于试验车在碰撞试验时，驾驶员座椅上需要放置试验假人、线束电缆及设备，对纵向控制机构安

装提出严格的要求，性能指标如下：１）结构简单，能够安装在狭小的空间内；２）安装通用性好，适合于

不同行程和结构尺寸的踏板机构；３）运动控制简单可靠，定位精度高，运动速度可灵活调整．因此，采用

步进电机驱动加速踏板、制动踏板和离合器踏．加速踏板驱动机构，如图６所示．

在步进电机输出轴上固定一个转动齿轮，它与第一级减速齿轮啮合，传递扭矩并减速，第一级减速

齿轮和和小齿轮在同一个惰轮轴上，小齿轮与第二级减速齿轮啮合，进一步减速增矩，并通过转角传感

器实时拾取踏板的实际位置．转臂通过销钉与第二级减速齿轮轴固定，另外一端通过转轴与内调节杆铰
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图６　加速踏板驱动机构示意图
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接，内调节杆上有外螺纹，外调节杆有内螺纹，依据加速踏板上步进电机的最大运动行程决定预调长度．

当踏板踩到最大踏板力时，转臂与内调节杆的角度接近直角．转臂的长度乘以转过的角度的正弦值、再

与转臂和内调节杆的夹角的正弦值的乘积，近似为车辆踏板的行程．步进电机通过齿轮、转臂、转轴和内

外调节杆构成的一个二力杆［９］，将旋转运动变成踏板的下压和回收动作，此机构具有类似驾驶员的脚踝

关节一样的柔性，能满足不同踏板尺寸的试验车型．

在试验车碰撞控制系统中，为精确定位碰撞临界车速，需要能够对试验车的制动踏板或离合器踏板

进行智能控制．对于制动踏板驱动机构，要求能够方便调节制动力，保证控制精度；对于离合器踏板驱动

装置，要求具有下压运动速度快，分离彻底，回收速度可方便调节的特点．制动踏板或离合器踏板驱动机

构，如图７所示．采用直线型步进电机通过拉索滑轮机构驱动踏板能方便调节踏板位置，满足制动踏板

或离合器踏板的控制要求．

如果试验车的变速器是自动档的，在开始试验前，试验人员启动发动机并处于怠速状态，放开手刹

装置，摆正试验车的车身后，将排挡杆拨到Ｄ档，而车辆转向则通过步进电机控制回正且制动转向盘．

对于试验车转向的瞬态响应控制在±２°，由于永磁步进电机采用永久性磁铁，即使定子绕组断电也能保

持一定力矩，从而制止方向盘转动．

对于手动挡汽车而言，自动换挡驱动机构，如图８所示．橡胶套环包住挂档把手上，通过选档机构和

换挡机构支撑．内层选档机构上采用伺服电机通过螺纹传动的方式进行选档操作，而螺牙端部是橡胶套

环的支架，通过拉动挂档把手左右移动进行选档．在选档过程中，为了防止选档机构的晃动，选档支架左

边采用二个光滑轴套进行导向，但需保证支架不会发生脱节并稳定传输动力；对于换挡控制也采用类似

的驱动机构，但考虑到挂档与摘档的力矩较大，换档伺服电机最大扭矩比选档电机大，整个换挡支架通

过螺栓连接固定在试验车排档杆座上．

图７　制动踏板或离合器踏板驱动机构示意图　　　　　　　　图８　自动换挡驱动机构示意图　　
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当要求试验速度狌ａ＝６４ｋｍ·ｈ
－１［１０］，加速度ｄ狌／ｄ狋≤０．３时，试验车加速距离犛≥５３．７５ｍ才可满

足加速要求．考虑到各车型发动机动力性能的差异，加速距离可放宽至１５０ｍ，车辆稳速距离控制在５０

ｍ以上．此时，必须切断发动机动力，且松开制动踏板，压下离合器踏板，挂到空档，确保汽车处于完全

自由状态撞击目标物．因此，为保证试验的准确性和安全性，整个试验跑道应设计在２００ｍ以上．

４　试验车速的控制

在汽车碰撞试验中，临界车速是汽车碰撞的重要试验参数．无人驾驶控制器通过ＣＡＮ（ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

ａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）总线通讯，在总线上共享车速信号，对纵向控制机构进行反馈控制，不断调整驱动机构电

机的转角和转速，保证试验车速的控制精度．为了提高控制试验车速的精确性和可靠性，采用在试验跑

道两边每隔一段距离安装对射型光电传感器，通过测量试验车的加速时间，根据加速距离，计算出此时

的瞬时车速．将瞬时车速与试验车通过测速点时车速传感器实时传出的车速对比分析，若存在较大误差

时，通过车上的无人驾驶控制器调整试验车速．在试验车稳速阶段，试验车距离固定壁障５０ｍ内，车速

必须达到６４＋１　０ｋｍ·ｈ
－１．

为了降低试验成本，避免无效的试验碰撞，对试验车实施车速风险控制．通过无人驾驶控制器利用

无线射频技术，将车速信号发射到紧急情况处理器上，实时显示车辆的运行状态；也可通过紧急情况处

理器，人为微量调节车速，精确地控制试验车速．若试验车因动力系统、控制系统等原因在临近固定壁障

时都无法达到试验车速时，紧急情况处理器将发射一个横向控制信号给无人驾驶控制器，发出指令给转

向驱动电机．在试验场上适当地调整转向，只需试验车避开与固定壁障即可，同时将制动踏板机构处于

下压状态，这样可避免无意义地进行碰撞试验，防止发生车辆侧翻等危险，提高试验的可控性．

５　实车试验

与现有汽车碰撞方法相比，汽车自主驾驶进行碰撞试验更加符合现实路况的实车碰撞，模拟碰撞现

场的重发生，各项性能指标如表１所示．为尽量缩小与试验法规的要求，同时又能体现车辆正面碰撞的

安全性、真实性和客观性，室外水平运动跑道的直线长度达到２００ｍ以上，风速≤５ｍ·ｓ
－１，采用起亚千

里马自动挡试验车模拟直线行驶．为减小试验成本，暂不考虑与固定壁障碰撞．经过反复的模拟试验，不

断地调试控制电机的脉冲频率和个数，最终达到试验法规加速要求．试验结果表明：试验车的纵向中心

线与黑色胶带中心线重合度最大偏差分别为＋９５ｍｍ和－１０５ｍｍ，车速加速到正面碰撞规定车速６４

ｋｍ·ｈ－１后，仍能稳速直线行驶．因此，此方案可满足碰撞试验法规的要求．

表１　系统方案与碰撞试验法规要求对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｓｃｈｅｍｅａｎｄｔｈｅｃｒａｓｈｔｅｓｔｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ

评价指标 Ｃ?ＮＣＡＰ试验法规要求 对试验方案的更改及说明

车辆改装
方向盘处于中间位置， 步进电机调整汽车转向，当达到试验车速时，方向盘处

踏板处于正常的放松位置 于中间位置，用电机控制踏板，踏板处于正常放松状态

场地改造
需加装复杂的牵引装置，

电机通过绳索拉动汽车行驶

无需牵引装置，汽车自主驾驶进行碰撞；

试验场地上铺设垂直固定壁障的黑色胶带

安全性的

控制

排空燃油箱中的燃油，运转发动

机，并到发动机自然熄火为止

排空发动机机油、变速箱油、制动液

等液体，并用水来补偿，

调节水面高度为最高液位，

若碰撞速度未达到试验速度，

无法避免无效的碰撞

采用一个比燃油泵稍大的容器装少量的燃油，容器内

置于燃油箱中，剩余容积注入一定量的水，

保持发动机机油、变速箱油、制动液、转向助力液等液

体在最低液位，用沙袋来补偿离最高液位的液体质量；

排空洗涤液、防冻液、空调制冷剂等液体，并用水来补偿

对试验车实施车速风险控制，试验人员可操控

试验车速及方向，可避免无效碰撞

测量系统 测量牵引装置中电机的转速 实时拾取车速信号，车外另有对射型光电传感器校验车速信号

试验准确性 存在碰撞临界车速的闪差 精确控制碰撞速度

试验成本
试验成本昂贵，场地有限，

试验周期长

试验成本较高，若能模块化设计，兼容性更强，

成本将降低，场地可选，试验周期短
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６　结束语

利用无人驾驶试验车模拟碰撞车辆，替代传统碰撞试验台上复杂的牵引装置，能够实现车与固定壁

障之间和车与车之间任意角度的碰撞试验．试验场的选取可在室内或宽阔的室外进行，这可以大大降低

汽车厂在汽车研制过程中的碰撞试验成本，缩短整车的开发周期，同时也适合于社会公益机构或鉴定机

构（如汽车召回中心、司法鉴定、技术鉴定等）对汽车碰撞试验的要求，对于整车厂及零部件生产企业具

有一定的实用性和推广价值．
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犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的设计与仿真

黄锐敏１，杨清河２，陈兴２，梅丹丹１

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．泉州市迈韦通信技术有限公司，福建 泉州３６２００５）

摘要：　提出一种基于线性系统分析和仿真拟合的５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计方法．Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真结

果表明：与过采样率为６４的４阶调制器比较，所设计的５阶Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器在过采样率降低到只有３２的

情况下，输出信噪比可以达到１０４ｄＢ，比前者改善了６ｄＢ．因此，在相同过采样率下，该５阶调制器可以得到

更宽的信号带宽．

关键词：　Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器；过采样率；数模转换；积分非线性

中图分类号：　ＴＮ７９ 文献标志码：　Ａ

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制技术提供了在超大规模集成电路（ＶＬＳＩ）上实现极高精度模数和数模转换的手

段．利用过采样和噪声整形算法，解决在传统模数、数模直接转换方式中遇到的转换精度要求与器件失

配误差之间的矛盾，以及抑制差分和积分非线性引起的误差［１］．因而在相同工艺误差条件下，能更有效

地提高转换器的精度，即提供更高位数的转换器．同时，由于具有抗噪声的优点
［２?６］，调制技术越来越多

地应用在现代的集成整个系统的ＶＬＳＩ芯片中．本文将介绍一种基于线性系统分析和仿真拟合的５阶

数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计方法．

１　犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的线性系统模型

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器和其他转换器一样，通过在时间上采样和幅度上量化来实现模数和数模转换．

由于幅度上的量化，系统对信号的处理不再具有线性，所以整个Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器属于非线性系统．

但是，如果输入信号为随机信号，量化的级数足够多，Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的过采样率远远大于２，或者

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器整形滤波器系统传输函数犎（狕）的阶数足够高（大于２），则量化器带来的量化误差

将平均分布在量化区间上，从而可以近似为平均分布的量化噪声［７］．

图１　Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的线性系统模型

Ｆｉｇ．１　ＬｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌｏｆＳｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

基于这一假设，可以将Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器等效

为线性系统模型，如图１所示．图１中：犡 为输入信

号；犢 为输出信号．根据梅森公式，可以得到输出信

号，输入信号和量化器引起的噪声的关系式，即

犢（狕）＝
犔０
１－犔１

犡（狕）＋
犈（狕）

１－犔１
＝犎·

犌
犎
犡（狕）＋

犎·犈（狕）＝犌·犡（狕）＋犎·犈（狕）．

上式中：犌为信号系统传输函数；犎 为噪声系统传输

函数；犔０ 为输入信号环路的系统传输函数；犔１ 为噪

声整形环路的系统传输函数．
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２　犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的系统传输函数

犌（狕）具有让基带信号通过而滤掉高频噪声的低通特性，而犎（狕）能有效地将量化噪声转移到高频

带．忽略稳定性的要求，理想犔阶调制器的信号传输函数为犌（狕）＝狕－犔，噪声传输函为数犎（狕）＝（１－

狕－１）犔，相应信号基带内的噪声能量为
Δ
２

１２
π
２犔

（２犔＋１）
１

犚ＯＳ
２犔＋１．其中：Δ 为量化间隔；过采样率犚ＯＳ＝犳ｓ／

（２犳）．因此，系统的性能是传输阶数犔和过采样率犚ＯＳ的函数，犚ＯＳ每提高一倍，基带内的噪声功率降低

３（２犔＋１）ｄＢ，相当于同样输入信号强度的情况下，分辨率提高了犔＋０．５位．

根据Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的线性系统模型，可以设计不同的系统环路结构犔１，从而实现噪声系统传

输函数犎（狕）．级联积分器单环反馈具有结构简单，运算速度快的特点，经常被用在数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调

制器的设计中，如图２所示．对于高于１阶的单环反馈调制器是有条件稳定的系统，所以犎（狕）的最大增

益犎ｉｎｆ一般不能太大，否则系统无法正常工作．犎ｉｎｆ具体的数值由系统函数的阶数和量化器的量阶决

定［８］．基于线性系统模型的设计是一种近似方法，所以得到的系统函数最后需要仿真验证．

图２　级联积分器单环反馈结构的Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器

Ｆｉｇ．２　Ｃａｓｃａｄｅｄｉｎｔｅｇｒａｔｏｒｓｉｎｇｌｅ?ｌｏｏｐｆｅｅｄｂａｃｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

犎（狕）表示为犎（狕）＝犖（狕）／犇（狕），其中：有理函数犖（狕），犇（狕）的根为犎（狕）的零点和极点
［９］．犇（狕）

是取决于犎ｉｎｆ大小的ⅡＲ滤波器的传输函数，而犖（狕）由零点的分布决定
［８］．如果让犎（狕）的零点均匀地

分布在基带内，而不是都处在狕＝１处，即犖（狕）≠（狕－１）
犔，则同样增益的犎（狕）可以获得更高的信噪

比．由 Ｍａｔｌａｂ的线性系统和Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器设计工具，可以综合得到一个５阶的噪声系统传输函

数犎（狕），即

犎（狕）＝
犖（狕）

犇（狕）
＝

（狕－１）（狕
２
－１．９９７２狕＋１）（狕

２
－１．９９２１狕＋１）

（狕－０．７７７８）（狕
２
－１．６１３狕＋０．６６４９）（狕

２
－１．７９６狕＋０．８５４９）

． （１）

　　另外，由图２的系统结构，设犮１～５＝１，其噪声环路的系统传输函数犔１ 表达为

犔１ ＝
犫１＋犫２（狕－１）＋犫３（狕－１）

２
＋犫４（狕－１）（（狕－１）

２
＋犵１）＋犫５（狕－１）

２（（狕－１）
２
＋犵１）

（狕－１）（（狕－１）
２
＋犵１）（（狕－１）

２
＋犵２）

．（２）

　　由犔１＝
犎－１
犎
＝
犖（狕）－犇（狕）

犖（狕）
，可知

犖（狕）＝ （狕－１）（（狕－１）
２
＋犵１）（（狕－１）

２
＋犵２）， （３）

犖（狕）－犇（狕）＝犫１＋犫２（狕－１）＋犫３（狕－１）
２
＋犫４（狕－１）（（狕－１）

２
＋犵１）＋

犫５（狕－１）
２（（狕－１）

２
＋犵１）． （４）

　　为了简化数字电路，实际的零点采用了两个近似：第一，犖（狕）单位圆上的零点采用犔１ 中单位圆外

的零点近似逼近；第二，为了简化反馈回路的乘法运算，反馈系数犵１～２用２的负幂次２
－犕（犕 为正整数）

来近似，反馈信号的二进制数值只要向左移犕 位，并舍去低犕 位数字就可以实现相应的系数相乘．

虽然以上近似得到零点不是最优的位置，但是能大大简化数字系统的实现，而信噪比的略微下降可

以通过提高犎ｉｎｆ得到补偿．实际设计中，通过仿真得到的信噪比选择合适的犕，可得到犵１～２．由式（１），

（３）可得，犵１≈２－１．９９７２＝０．００２８＝２
－８．４８
≈２

－８；犵２≈２－１．９９２１＝０．００７９＝２
－６．９８
≈２

－７．

通过对式（４）左右两端关于狕各阶幂次对应系数的匹配，可以得到一组关于犫１～５的方程，解方程可

以得到以犫５ 为归一化因子的犫１～５的比例系数．一般可以根据最后一级积分器精度要求的位数确定犫５ 的

数值，如犫５＝２
８．
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利用各级积分器的量化噪声滤波特性，可以使后级的位数逐级递减，而图２中犮１～５就是各级用来控

制递减程度的增益系数．１／犚ＯＳ≥犮１～５．犫５ 和犮１～５确定后，犫２～５的数值即可确定，犵１～２的数值需要考虑犮１～５

而作相应的修正，使最后的环路增益保持不变．所有系数求出后，每级数字积分器的位数，可以通过

Ｍａｔｌａｂ的系统模型输入正弦信号仿真得到的最大动态范围来确定．

３　多位５阶数字犛犻犵犿犪?犇犲犾狋犪调制器的设计

对于采样率为３２的５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计，由式（１），（３），以及上述提到的近似规则

可得犵１＝２
－８，犵２＝２

－７．由式（４）可以得到计算犫１～５的方程，求逆后为

１ １ １ １ １

４（１－犵１） ３－犵１ ２ １ ０

６－犵１ ３ １ ０ ０

４ １ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ ０ ０

犱１

犱２

犱３

犱４

犱

熿

燀

燄

燅５

＝

犫′１

犫′２

犫′３

犫′４

犫′

熿

燀

燄

燅５

． （５）

式（５）中：犱１～５为式（４）左端犖（狕）－犇（狕）多项式４至０次幂的系数．由犮１～５≤１／犚ＯＳ＝２
－５，可以确定图２

中的犮１＝犮２＝２
－５，犮３＝犮４＝２

－４，犮５＝２
－８．最后，数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器环路反馈系数犫１～５通过除以归

一化因子犫′５ 和犮１～５得到犫５＝
犫′５
犮５犫′５

＝
１

犮５
，犫４＝

犫′４
犮４犮５犫′５

，…，犫１＝
犫′１

犮１犮２犮３犮４犮５犫′５
．

４　仿真结果与比较

将犮１～５和犫１～５代入图２所示的数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器中，即可得到仿真拟合的 Ｍａｔｌａｂ模型．表１

列出了不同犎（狕）最大增益犎ｉｎｆ和输入幅度为犃的正弦波犃ｓｉｎ（０．５狀／犚ＯＳ）仿真得到的信噪比犚ＳＮ．仿

真结果如图３所示．图３（ａ）显示的是数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的输入和输出波形，图３（ｂ）显示的是输出

信号的幅度频谱．由图３（ａ）可知：调制器的输出，同时也是反馈信号在｛±１，±３｝之间跳变，具体取值可

以通过对末级积分器的高２位二进制数判断得到，即采用的是２位的量化器．

表１　不同犎ｉｎｆ和输入幅度犃仿真结果

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犎ｉｎｆａｎｄｉｎｐｕｔａｍｐｌｉｔｕｄｅ犃

犎ｉｎｆ 犫１ 犫２ 犫３ 犫４ 犫５ 犃 犚ＳＮ／ｄＢ

１．８ ２０３３３９ ７１００６０ １１９３６ ２２６１ ２８ ２１７．５ ９８．６

２．０ ３５２６３２ １０９９７１ １６１０２ ２６４５ ２８ ２１８．０ １０１．８

２．５ ８５６２９５ ２２２８９１ ２６２４６ ３４１９ ２８ ２１８．５ １０４．１

　　　（ａ）输入输出波形 （ｂ）输出信号的幅度谱

图３　５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈ?ｏｒｄｅｒｄｉｇｉｔａｌＳｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａｍｏｄｕｌａｔｏｒ

５　结束语

基于线性系统分析和 Ｍａｔｌａｂ仿真拟合的５阶数字Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器，能够有效地设计稳定的

Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器．对于３阶和４阶的Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器
［１０］，当过采样率等于３２时，其信噪比分别

９第１期　　　　　　　　　　　　　黄锐敏，等：Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的设计与仿真



为６８．０，７３．３ｄＢ；当过采样率等于６４时，其信噪比分别为８４．２，９８．６ｄＢ．文中设计的５阶数字Ｓｉｇｍａ?

Ｄｅｌｔａ调制器，在过采样率降低一半的情况下，即等于３２时，可以获得１０４．１ｄＢ的信噪比，比３阶和４

阶调制器有大于５ｄＢ的改善．因此，需要宽带信号Ｓｉｇｍａ?Ｄｅｌｔａ调制器的应用场合，可以考虑使用５阶

调制器降低过采样率的要求．
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地市级电网发展诊断体系及综合评价

史智萍１，单体华１，刘文峰２，张兴平２

（１．国家电网冀北电力有限公司 经济技术研究院，北京１０００４５；

２．华北电力大学 经济与管理学院，北京１０２２０６）

摘要：　结合地市级电网的特点，从电网发展安全与质量、速度与规模、协调性、运行效率及经济效益５个维度

对电网发展进行综合评价，并根据实地调研和数据挖掘方法确定了４６个评价指标，从而构建了电网发展评价

与诊断双层结构模型．利用多层次序关系法和模糊综合评价模型对三个样本的城市电网进行实证分析，利用

雷达图从三个层次对电网发展水平进行分析，指出电网发展过程中存在的问题，为进一步促进电网的高效健

康发展提供了决策依据．

关键词：　电网；评价指标体系；序关系；模糊数；地市级

中图分类号：　ＴＭ７２７．２ 文献标志码：　Ａ

在我国城镇化建设的进程中，地级市电网与当地社会经济的协同发展起着关键的作用．国内学者针

对我国的电网建设运营评价展开了大量研究，并取得一系列成果［１１７］．文献［２］研究了电网企业的特征，

构建了描述可持续发展的指标体系．文献［３］结合电网建设的特点，建立了电网建设可持续发展评价指

标体系．文献［４］建立了电网发展指标体系，研究了指标的度量方法．文献［５］采用鱼骨图及层次分析相

结合的方法对评价指标进行选取，建立配电网综合评价指标体系结构．文献［６］建立地区电网运行方式

评价的指标体系，实现了对地区电网运行方式的全面综合评价．文献［７］基于分层、分类思维方式建立农

村中低压配电网规划指标评估体系．文献［８?９］从技术性、经济性、社会性和实用化等方面建立智能电网

试点项目评价指标体系框架．文献［１０］采用层次分析法与模糊综合评价相结合的综合评价方法，建立了

电网调度系统安全运行的指标体系．文献［１１］构造了一套包括经济性指标、技术性指标、社会环境指标、

适应性指标、风险性指标在内的较为合理完整的电网规划综合指标体系．文献［１２］从反映配电网建设规

模的主导信息出发，运用统计分析等原理和方法，建立配电网建设规模的定量评估指标体系．文献［１３］

从形态结构、技术与管理、运行绩效与绿色发展４个评价维度，提出一套“世界一流电网”的评价指标体

系．文献［１４］依据协调发展的内涵和机理，构建了新能源与智能电网协调发展评价指标体系．文献［１５］

构建了智能配电网三级评估指标体系的初步框架，给出部分重要评估指标的定义和量化公式．文献［１６］

构建了针对我国大都市电网特点的综合评价体系，通过大都市电网实例说明指标体系及评价模型的合

理性与适用性．文献［１７］通过逻辑框架法分析，对电网建设项目进行后评价．本文结合地级市电网运行

的特点，构建具有诊断功能的电网发展评价体系，采取模糊层次法对三地级市电网发展进行综合评价，

为电网规划和改造提供决策依据．

１　地市级电网运行及发展诊断体系构建

１．１　诊断指标体系构建

电网是技术密集型产业，电能的发输配供用是同时完成的，保证电网的安全运行并提供合格的电能

是电网运行的首要职能．因此，电网发展的安全与质量是衡量电网发展的基本因素．其次，电网是经济增
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长与社会发展重要的基础设施，电网发展的速度与规模能否支撑当地社会经济发展的需要是电网的重

要功能．第三，不同电压等级电网之间的协调运行关系到整个电网的有序、高效运行．因此，电网自身的

协调性也是一个重要的分析内容．最后，电网也是资金密集型产业，作为电网投资和建设主体的电网企

业必须要提高电网资产的利用效率和盈利能力．因此，电网的发展效率与经营效益对于电网的可持续发

展具有重要的意义．

从电网发展速度与规模、电网发展安全与质量、电网发展协调性、电网发展效率和电网经济效益５

个方面（即准则层）对电网的发展进行诊断．在充分调研、征求专家意见的基础上，利用数据挖掘的方法

筛选出４６个具体评价指标（即指标层）．电网发展诊断的多层次评价指标体系，如表１所示．

表１　地市级电网发展诊断指标体系

Ｔａｂ．１　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆＭｕｎｉｃｉｐａｌｐｏｗｅｒ

准则层 一级指标层 二级指标层

Ｓ１
电
网
发
展
安
全
与
质
量

（０．３０２）

Ｉ１１：主变犖－１通过率（０．２７３）
Ｉ１１１：２２０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３４２）
Ｉ１１２：２１０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３３６）
Ｉ１１３：３５ｋＶ主变犖－１通过率（０．３２２）

Ｉ１２：线路犖－１通过率（０．２７３）
Ｉ１２１：２２０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３４０）
Ｉ１２２：１１０ｋＶ主变犖－１通过率（０．３３５）
Ｉ１２３：３５ｋＶ主变犖－１通过率（０．３２５）

Ｉ１３：１０ｋＶ互联率（０．１６７） －

Ｉ１４：１０ｋＶ市辖电缆化率（０．１６７） －

Ｉ１５：瓶颈线路占比（０．１２０） －

Ｓ２
电
网
发
展
速
度
与
规
模

（０．２１６）

Ｉ２１：电网发展弹性系数（０．２７５） －

Ｉ２２：１０ｋＶ电网规模合理度（０．２１１） －

Ｉ２３：电源消纳水平（０．２３９）
Ｉ２３１：２２０ｋＶ电源消纳水平（０．３６１）
Ｉ２３２：１１０ｋＶ电源消纳水平（０．３２４）
Ｉ２３３：３５ｋＶ电源消纳水平（０．３１５）

Ｉ２４：主变容载比（０．２７５）
Ｉ２４１：２２０ｋＶ主变容载比（０．３５８）
Ｉ２４２：１１０ｋＶ主变容载比（０．３２７）
Ｉ２４３：３５ｋＶ主变容载比（０．３１５）

Ｓ３
电
网
发
展
协
调
性

（０．１７９）

Ｉ３１：１０ｋＶ城乡供电能力协调性（０．２３４） －

Ｉ３２：供电半径发散度（０．２４５）
Ｉ３２１：２２０ｋＶ供电半径发散度（０．３４７）
Ｉ３２２：１１０ｋＶ供电半径发散度（０．３３５）
Ｉ３２３：３５ｋＶ供电半径发散度（０．３１８）

Ｉ３３：容载比发散度（０．２５３）
Ｉ３３１：２２０ｋＶ容载比发散度（０．３３５）
Ｉ３３２：１１０ｋＶ容载比发散度（０．３３４）
Ｉ３３３：３５ｋＶ容载比发散度（０．３３１）

Ｉ３４：各级电网协调度（０．２６８）
Ｉ３４１：２２０ｋＶ各级电网协调度（０．５０７）
Ｉ３４２：１１０ｋＶ各级电网协调度（０．４９３）

Ｓ４
电
网
发
展
效
率

（０．１６２）

Ｉ４１：线路最大功率占比
经济输送功率（０．２０２）

Ｉ４１１：２２０ｋＶ线路最大功率占比经济输送功率（０．３４７）
Ｉ４１２：１１０ｋＶ线路最大功率占比经济输送功率（０．３３６）
Ｉ４１３：３５ｋＶ线路最大功率占比经济输送功率（０．３１７）

Ｉ４２：线路等效平均功率占比
经济输送功率（０．２０４）

Ｉ４２１：２２０ｋＶ线路等效平均功率占比经济输送功率（０．３４７）
Ｉ４２２：１１０ｋＶ线路等效平均功率占比经济输送功率（０．３３１）
Ｉ４２３：３５ｋＶ线路等效平均功率占比经济输送功率（０．３２２）

Ｉ４３：主变等效平均功率（０．１９４）
Ｉ４３１：２２０ｋＶ主变等效平均功率（０．３４１）
Ｉ４３２：１１０ｋＶ主变等效平均功率（０．３３９）
Ｉ４３３：３５ｋＶ主变等效平均功率（０．３２０）

Ｉ４４：主变最大负载正态分布（０．２００）
Ｉ４４１：２２０ｋＶ主变最大负载正态分布（０．３４４）
Ｉ４４２：１１０ｋＶ主变最大负载正态分布（０．３３４）
Ｉ４４３：３５ｋＶ主变最大负载正态分布（０．３２２）

Ｉ４５：线路最大负载正态分布（０．２００）
Ｉ４５１：２２０ｋＶ线路最大负载正态分布（０．３４２）
Ｉ４５２：１１０ｋＶ线路最大负载正态分布（０．３３７）
Ｉ４５３：３５ｋＶ线路最大负载正态分布（０．３２１）
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

准则层 一级指标层 二级指标层

Ｓ５
经
济
效
益

（０．１４１）

Ｉ５１：单位电网投资增售电量（０．１０２） －

Ｉ５２：１０ｋＶ及以下配网线损率（０．２８０） －

Ｉ５３：单位电网资产售电收益（０．１５２） －

Ｉ５４：每万元电网资产运行维护费（０．２５４） －

Ｉ５５：废旧设备回收率（０．２１２） －

　　对于电网发展安全与质量，主变和线路的犖－１通过率及互联率是重要的诊断指标，样本地区涉及

到的电压等级主要包括２２０，１１０，３５，１０ｋＶ．考虑到当地的电网结构，主变和线路的犖－１通过率涉及

到前３个电压等级，而互联率则主要考虑１０ｋＶ．另外，通过对某地的三个城市进行调研，１０ｋＶ市辖电

缆化率及瓶颈线路占比也是比较重要的指标．

电网发展速度与规模主要反映电网与经济发展、电源装机接入、供应负荷电力等需求的适应性和协

调性．筛选出的主要指标包括电网发展弹性系数、电网规模合理度、电源消纳水平以及主变容载比．经过

专家讨论并结合当地实际情况，电网规模合理度选用１０ｋＶ电压等级更符合地市级电网的特点；电源

消纳水平和主变容载比则包括２２０，１１０，３５ｋＶ．

电网发展协调性主要从４个指标来衡量，即城乡供电能力协调性、反映电网网架密集程度是否合理

的供电半径发散度、评价市辖和县域线路容载比分布发散程度的容载比发散度，以及各级电网协调度．

根据专家意见和当地地市级电网的特点．这４个方面分别选择了不同电压等级的线路．

对于电网发展效率，主要从５个方面进行分析，即线路最大功率占比经济输送功率、线路等效平均

功率占比经济输送功率、主变等效平均功率、主变最大负载正态分布和线路最大负载正态分布．对于电

网企业经济效益，文中通过电网的投资、运行、维护、回收４个角度来对电网的经济效益进行有效评价．

１．２　指标模糊隶属度确定及诊断分析

地市级电网发展评价指标体系具有多层次、多指标等特点．利用模糊数和模糊隶属度来直观地指出

某指标所反映的内容是好还是不好．因此，将诊断指标分为５级，即指标的判断集均定为犞＝（很好，较

好，一般，差，很差）．在具体确定不同等级时，以某省不同地市级电力公司同业对标数据作为参考，对各

个指标制定了具体的判断集标准，从而确定了所有指标的模糊隶属度．

图１　指标层雷达图

Ｆｉｇ．１　Ｒａｄａｒｃｈａｒｔｏｆｉｎｄｅｘｌａｙｅｒ

为直观地对某指标做出判断，将判断集转

换为等级，即犞＝（一级，二级，三级，四级，五

级）．采用最大隶属度原则确定该指标所属的

等级，若犫犽＝ｍａｘ
犼

［犫１，　犫２，　犫３，　犫４，　犫５］，

则认为该指标评价等级为第犽级．当出现犫犻和

犫犽（犽＝犻±１）比较接近时λ＝ｍａｘ犫犼／∑犫犼 ≤

０．７（其中，犫犻 为和犫犽 最接近的值），最大隶属

度原则便失效，则在评价时，令δ＝犫犽／（犫犽＋

犫犻）；当犻＝犽－１时，被评价对象为第（犻＋δ）级；

当犻＝犽＋１时，被评价对象为第（犽－δ＋１）级．

各指标等级计算结果，如图１所示．

如果指标位于第２级以内，说明该指标介

于“很好”和“好”之间，这些指标应该继续保

持．该雷达图非常直观地显示了３个地市级电

网４２个诊断指标的状况，为提高管理水平提

供了很好的决策依据．

以城市Ⅲ为例，指标Ｉ１１１（２２０ｋＶ主变犖－１通过率）等２６个指标位于该区域．如果指标位于第２

级和第３级之间，说明该指标介于“好”和“一般”之间，这些指标提升的空间较大，对电网的整体发展具
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有较大的促进作用．以城市Ⅲ为例，指标Ｉ１４（１０ｋＶ市辖电缆化率）等１７个指标位于该区间．如果指标

位于第３级以外，说明该指标距离“一般”的水平还有差距．因此，这些指标是电网发展中的薄弱环节，已

经制约了电网的整体发展．

从图１可以看出：只有少数指标位于该区间，如城市Ⅲ有两个指标Ｉ２４１（２２０ｋＶ主变容载比）和

Ｉ４３２（１１０ｋＶ主变等效平均功率）位于第３，４级之间，这些指标是管理层应该高度关注和重点改进的指

标．如果指标评价结果位于第４级以外，那说明该指标严重地影响了电网的整体发展，必须立即改进．对

于３个样本城市电网而言，没有指标落入该区间．

２　基于三角模糊数的权重确定

序关系和层次分析法是常用的权重确定方法，但专家通常难以给出一个确定的分数来确定两个因

素比较时的相对重要程度，而三角模糊层次分析法利用模糊隶属度的原理可以有效地解决这一问题．

图２　一个三角模糊数

Ｆｉｇ．２　Ｔｒｉａｎｇｌｅｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ

如图２所示的三角模糊数，犪，犫，犮（犪≤犫≤

犮）分别表示的是隶属于所属论域的最小可能

值、最可能值和最大可能值，而介于犪，犫，犮三

者之间的某一数值狓和隶属度狔的关系满足

狓＝犪＋（犫－犪）狔，　　狓∈ ［犪，犫］

狓＝犮＋（犫－犮）狔，　 　狓∈ ［犫，犮］

０，

烍

烌

烎其他

（１）

　　将传统层次分析法中的两两因素比较矩

阵中的数值用三角模糊数的方式代替，结果如表２所示．将两两比较矩阵中的数值用三角模糊数代替，

然后

表２　模糊数转换表

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｓｃａｌｅｏｆｆｕｚｚｙｎｕｍｂｅｒ

语义值 三角模糊数 三角模糊倒数

相等 （１，１，１） （１，１，１）

可能相等 （１／２，１，３／２） （２／３，１，２）

略微重要 （１，３／２，２） （１／２，２／３，１）

很重要 （３／２，２，５／２） （２／５，１／２，２／３）

非常重要 （２，５／２，３） （１／３，２／５，１／２）

绝对重要 （５／２，３，７／２） （２／７，１／３，２／５）

进行权重的计算，具体有如下４个主要步骤．

１）计算第ｉ个目标的模糊综合评价值，即

犛犻＝∑
犿

犼＝１

犕犼犵１  ［∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犕犼犵１］
－１． （２）

式（２）中：∑
犿

犼＝１

犕犼犵１ ＝ ∑
犿

犼＝１

犪犼，∑
犿

犼＝１

犫犼，∑
犿

犼＝１

犮（ ）犼 ，犼＝１，２，

…，犿；［∑
狀

犻＝１
∑
犿

犼＝１

犕犼犵１］
－１
＝ （∑

狀

犻＝１

犮犻）
－１，（∑

狀

犻＝１

犫犻）
－１，

（∑
狀

犻＝１

犪犻）
－１，犻＝１，２，…，狀．

２）计算两两模糊数的可能比较值，即

犞（犕２ ≥犕１）＝ｈｇｔ（犕２ ∩犕１）＝μ犕２（犱）＝

１，

０，

犪１－犮２
（犫２－犮２）－（犫１－犮１）

烅

烄

烆
，

　　

犫２ ≥犫１，

犪１ ≥犮２，

其他．

（３）

　　３）取最小比较值作为最终值，即有

犞（犕 ≥犕１，犕２，…，犕犽）＝ｍｉｎ犞（犕 ≥犕犻），　　犻＝１，２，…，犽． （４）

　　４）设犱′（犃犻）＝ｍｉｎ犞（犛犻≥犛犽）（犽＝１，２，…，狀；犽≠犻），则权重向量可以表示为

犠′＝ （犱′（犃１），犱′（犃２），…，犱′（犃狀））
Ｔ，

　　将其标准化，则可以得到标准后的向量为

犠 ＝ （犱（犃１），犱（犃２），…，犱（犃狀））
Ｔ．

　　电网发展诊断指标体系涉及指标较多，同时不同电压等级的线路共存形成网络．因此，许多指标都

对应不同的电压等级，比如容载比涉及到不同电压等级的容载比．为清晰地反应诊断体系，构建了三层
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评价指标体系；同时在计算权重时，对三层诊断指标分别计算权重，计算得到的各层诊断指标的权重如

表１括号中的数值．

３　电网发展运行的模糊综合评价

在对地市级电网发展评价体系的构建中体现为３个层次，故文中构建三级级评价模型，分别利用模

型（５）对每层诊断评价指标，进而得到３个地市级电网的综合评价结果．

犅犻 ＝（犫犻，１，犫犻，２，…，犫犻，犿）＝犠犻犚＝

（狑犻，１，狑犻，２，…，狑犻，狀）

狉１，１，狉２，１， …， 狉狀，１

狉２，１，狉２，２， …，狉狀，２，

， ， …， 

狉狀，１，狉狀，２， …， 狉狀，

烄

烆

烌

烎犿

．
（５）

式（５）中：犠犻为各层指标权重向量；犚为各层指标模糊隶属度矩阵；犫犻是综合考虑因素集中所有因素后

判断对象属于第犼个评语犞犼的隶属度；犅是属于判断集犞 上的模糊集合；“”代表合成算子．

为直观地反映评价结果并进行诊断，按前述指标分级办法将评价结果分为六级，并用雷达图标定３

个城市电网发展整体水平和５个准则的评价等级，如图３所示．由图３可知：城市Ⅰ和城市Ⅲ的电网整

体发展水平比较接近，分别为１．７６和１．８３级，介于第１，２级之间，即介于“很好”和“较好”之间．但城市

Ⅱ电网整体发展水平为２．２５级，即介于“较好”和“一般”之间．因此，该城市电网整体发展水平需要大力

改进．为进一步诊断各城市电网发展中存在的问题，可以从两个方面对城市电网整体发展进行诊断．

图３　准则层和电网发展整体水平评价雷达图

Ｆｉｇ．３　Ｒａｄａｒｍａｐｏｆｃｒｉｔｅｒｉｏｎｌａｙｅｒ

ａｎｄｔｈｅｇｒｉｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

对于城市Ⅰ，电网发展安全与质量（Ｓ１）、电

网发展速度与规模（Ｓ２）、电网发展协调性（Ｓ３）和

电网发展效率（Ｓ４）４个方面分别位于１．７５，１．８５，

１．４９和１．６３级，都介于“很好”和“较好”之间，这

４个方面发展得比较好．但电网经济效益（Ｓ５）的

评价结果为２．６２级，也就是介于第２，３级之间．

因此，该指标应该有较大的提升空间．

对于城市Ⅱ，电网发展速度与规模（Ｓ２）和电

网发展协调性（Ｓ３）分别位于１．９７级和１．８８级，

而电网发展安全与质量（Ｓ１）、电网发展效率（Ｓ４）

和电网经济效益（Ｓ５）分别为位于２．３５级、２．２５

级、２．９８级，即介于“较好”和“一般”之间．因此，

改进这３个方面的工作应该是未来的工作重点．

对于城市Ⅲ，电网发展安全与质量（Ｓ１）、电

网发展速度与规模（Ｓ２）和电网经济效益（Ｓ５）评价结果分别位于１．５７级、１．８６级、１．７３级，结果较好比

较好，但电网发展协调性（Ｓ３）和电网发展效率（Ｓ４）分别位于第２．１５和２．０２级，也就是介于“较好”和

“一般”之间，大力改进这两个方面应该是该城市电网未来发展的重点．

４　结束语

结合地市级电网的特点，首先从电网发展安全与质量、电网发展速度与规模、电网发展协调性、电网

发展效率、电网经济效益５个维度对电网发展进行分析；然后，根据专家建议和数据挖掘的方法筛选了

４６个具体指标，构建了电网发展诊断多层评价指标体系．通过计算各指标的模糊隶属度并确定其评价

等级，从而清晰地分析各评价指标的状况．最后，利用三角模糊数确定了评价指标的权重，用模糊综合评

价法对三个城市电网的发展水平进行实证分析．该诊断评价体系可以全面地对电网发展进行评价，并指

出电网发展中需要加强的环节，为管理决策提供依据．
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面向犚犜犉文件的 犠狅狉犱漏洞分析

乐德广１，２，章亮２，郑力新２，李鑫２，陈经途３

（１．常熟理工学院 计算机科学与工程学院，江苏 苏州２１５５００；

２．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

３．厦门锐思特软件科技有限公司，福建 厦门３６１００５）

摘要：　针对 Ｗｏｒｄ软件在富文本格式（ＲＴＦ）文档解析的漏洞利用攻击，通过对 Ｗｏｒｄ程序的逆向分析，研究

其在ＲＴＦ文档解析中产生缓冲区溢出漏洞的原理，并提出一种基于指令回溯及特征数据构造的漏洞分析方

法．通过该方法分析 Ｗｏｒｄ漏洞的触发原因、触发点和触发机制，给出了面向ＲＴＦ文档的缓冲区溢出漏洞的

分析流程．实验测试结果证明：该方法能有效检测出 Ｗｏｒｄ的ＲＴＦ文档解析漏洞．

关键词：　富文本格式；文档；软件安全；Ｗｏｒｄ漏洞利用

中图分类号：　ＴＰ３９３ 文献标志码：　Ａ

随着互联网应用的普及，软件的安全问题变得日趋严重．自从２００６年 Ｗｏｒｄ办公软件的一个严重

漏洞被发现以来，Ｏｆｆｉｃｅ办公软件的漏洞开始成为网络黑客攻击和利用的工具，而在这些漏洞当中，利

用文件格式解析漏洞的攻击更是层出不穷［１］．国内外的安全研究机构和学者也投入大量的精力研究文

档类漏洞的检测和分析［２?４］．近年来，由于ＯｆｆｉｃｅＷｏｒｄ程序在解析富文本格式（ｒｉｃｈｔｅｘｔｆｏｒｍａｔ，ＲＴＦ）

文档时经常会触发漏洞，黑客就可以控制正在运行 Ｗｏｒｄ的特权用户，因此深入分析ＲＴＦ文档解析过

程显得极为必要．本文在研究ＲＴＦ文档绘图属性的基础上，提出一种基于指令回溯调试及特征数据构

造的 Ｗｏｒｄ程序漏洞逆向分析方法．

１　相关工作

１．１　犚犜犉文档概述

ＲＴＦ是微软公司为进行文本和图像信息格式的交换而制定的一种文件格式，它适用于不同的设

备、操作环境和操作系统［５］．ＲＴＦ文件数据格式由未格式文本、控制字、控制符和组构成．其中，未格式

化本文即单纯的编辑文本，不具有任何格式，是ＲＴＦ文件的正文部分．控制字是ＲＴＦ用来标记打印控

制符和管理文档信息的一种特殊格式的命令，一个控制字最长３２个字符．控制字的使用格式为

＼字母序列〈分隔符〉

其中：每个控制字均以一个反斜杠＼开头；字母序列由“ａ”～“ｚ”的小写字母组成．

组由文本（包括在（｛｝）中）、控制字或控制符组成．左扩符（｛）表示组的开始，右扩符（｝）表示组的结

束．每个组包括文本和文本的不同属性．一个ＲＴＦ文件符合以下语法，即

〈Ｆｉｌｅ〉＇｛＇〈ｈｅａｄｅｒ〉〈ｄｏｃｕｍｅｎｔ〉＇｝＇

从以上ＲＴＦ文件语法可以看出，ＲＴＦ文件包括文件头和文档区．其中，文件头的语法为

〈ｈｅａｄｅｒ〉＼ｒｔｆＮ〈ｃｈａｒｓｅｔ〉＼ｄｅｆｆＮ？〈ｆｏｎｔｔｂｌ〉〈ｆｉｌｅｔｂｌ〉？〈ｃｏｌｏｒｔｂｌ〉？〈ｓｔｙｌｅｓｈｅｅｔ〉？〈ｒｅｖｔｂｌ〉？

文档区的语法为
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１．２　犠狅狉犱安全性分析

随着 ＭＳＯｆｆｉｃｅ系列软件的广泛应用，ｄｏｃ，ｘｌｓ和ｐｐｔ等文档已经成为日常工作文档的通用传递格

式．Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序支持ｄｏｃ，ｔｘｔ，ｈｔｍｌ，ｘｍｌ，ｒｔｆ等数据格式的文件．由于 Ｗｏｒｄ支持的文件格式广泛，不

同文件格式又相当复杂，因此，在该程序的设计和处理中不可避免地存在大量漏洞，如缓冲区溢出漏

洞［６］．缓冲区溢出漏洞包括栈溢出漏洞、堆溢出漏洞、释放后重用漏洞、远程代码执行漏洞等
［７］．

由于微软发布的 Ｗｏｒｄ软件存在漏洞的公告中，危害等级为“严重”的漏洞就经常涉及到ＲＴＦ文

件．例如，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄＲＴＦ文件解析错误代码执行漏洞，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄＲＴＦ数据处理远程内存

破坏漏洞，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄＲＴＦ文件释放后重用远程代码执行漏洞，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＯｆｆｉｃｅＲＴＦ分析器堆栈

溢出漏洞和 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｏｒｄＲＴＦ解析引擎堆溢出漏洞等
［７］．因此，文中重点分析ＲＴＦ文档缓冲区溢

出漏洞．

２　漏洞分析

２．１　犚犜犉结构

通过对ＲＴＦ的文件头和文档区分析，可以将整个ＲＴＦ文档的结构分成可存数据区域和不可存数

图１　ＲＴＦ区块分割

Ｆｉｇ．１　ＲＴＦＡｒｅａＳｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

据区域两个部分，如图１所示．

对ＲＴＦ文档进行重划分，其中在可存数据区域中，ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ，

ｐＳｅｇｍｅｎｔＩｎｆｏ，ｐＶｅｒｔｉｃｉｅｓ，Ｔｈｅｍｅｄａｔａ，Ｄａｔａｓｔｏｒｅ等都是容易触发漏

洞的区域，在这些区域中可以填写恶意代码（ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ）．Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ

ＷｏｒｄＲＴＦ文件解析缓冲区溢出漏洞就是解析 ＲＴＦ 绘图属性

ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ时造成的缓冲区溢出漏洞．因此，文中重点研究 Ｗｏｒｄ

程序在解析ＲＴＦ文档绘图属性时产生的缓冲区溢出漏洞．

２．２　犚犜犉绘图属性逆向分析

通过指令回溯调试和特征数据构造方法逆向分析ＲＴＦ的绘图

属性．Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序解析该ＲＴＦ文档中的ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性时，其

逆向关键代码如图２所示．

图２中：源代码是 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序解析ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性的关键函数．在该函数中，方框中的ｒｅｐ指

令是将ｅｓｉ所指向的ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据复制到ｅｄｉ所指向的缓冲区．复制的次数由 ｍｏｖ，ｅａｘ，ｅｃｘ

指令中的ｅｃｘ寄存器决定．ｅｃｘ寄存器的最大值为ＦＦＦＦＨ，但是在执行ｒｅｐ指令进行复制之前，有一个

移位运算ｓｈｒｅｃｘ２，所以ｅｃｘ的最大值为３ＦＦＦＨ，ｒｅｐ指令复制的最大字节数为４×３ＦＦＦＨ＝ＦＦＦＣＨ

Ｂ．由图２可知：该函数未严格检查ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值所占用的缓冲区空间大小．因此，需要确定由ｒｅｐ

指令复制数据的缓冲区大小．

图２函数中的ｒｅｔｎ指令返回到该函数的调用指令处
［８］，如图３所示．图３中：地址０ｘ３０Ｆ０Ｂ５Ｆ８处

的ｃａｌｌｄｗｏｒｄｐｔｒｄｓ：［ａｘ＋０ｘ１Ｃ］指令为图２的调用函数．通过逆向该函数调用前的栈操作指令可以看

图２　Ｗｏｒｄ解析ＲＴＦｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性关键源代码　　　　　图３　ＲＴＦｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值缓冲区大小

　Ｆｉｇ．２　ＷｏｒｄｋｅｙａｓｓｅｍｂｌｙｃｏｄｅｓｆｏｒＲＴＦ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＢｕｆｆｅｒｓｉｚｅｏｆＲＴＦｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ

　　　ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ ａｔｔｒｉｂｕｔｅｖａｌｕｅ　　　　　　
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出：在地址０ｘ３０Ｆ０ＢＥＢ处的ｌｅａｅｃｘｄｗｏｒｄｐｔｒｓｓ：［ｅｂｐ－０ｘ１０］指令在处理ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性的时候，分

配一个最大值为１０ＨＢ的缓冲区给地址０ｘ３０Ｆ０Ｂ５Ｆ８的ｃａｌｌ函数．由图３可知：０ｘ３０Ｆ０Ｂ５Ｆ８处的ｃａｌｌ

函数未严格检查ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值所占用的空间大小，当ｅｃｘ的值大于１０ＨＢ时，就会导致图２中地

址０ｘ３０ＥＤ４４２Ｃ处的ｒｅｐ指令在复制ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据时产生缓冲区溢出．

由于ｅｃｘ寄存器在程序的执行过程中被反复使用，采用传统的内存断点逆向方法很难确定给ｅｃｘ

图４　ｅｃｘ初始值设置

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅｓｅｔｔｉｎｇｏｆｅｃｘ

赋初始值的指令［９］．因此，采用一种新的指令回溯逆向方法来确

定ｅｃｘ赋初始值的指令．该方法通过追溯给ｅｃｘ赋值的前一条指

令，然后给该指令下断点，再通过断点的指令追溯给这条指令赋

值的前一条指令，最终确定给ｅｃｘ赋初始值的指令，其逆向关键

代码如图４所示．由图４可知：［ｅｂｐ－０ｘ８］等于ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性

值的第５和第６个字节．当ｊａ跳转指令执行跳转时，Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程

序执行的逆向关键代码如图５所示．

由图５可知：当ｊａ跳转指令执行时，ｅａｘ直接被赋值为０，导

致ｅｃｘ最终被赋值为０．由于ｒｅｐ指令所复制的字节数由ｅｃｘ决

定，而ｊａ跳转指令决定ｅｃｘ的值．因此，ｊａ指令是否执行跳转决定

ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据能否复制至缓冲区，是产生缓冲区溢出

漏洞的条件之一．

图５　ｊａ跳转流程

Ｆｉｇ．５　Ｊｕｍｐｐｒｏｃｅｓｓｏｆｊａ

根据上面的分析，基于特征数据构造的方法构造ｊａ指令，采用不跳转的ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值特征数

据，将该数据复制到缓冲区中，通过逆向 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ继续解析构造的ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据，其逆向关

键代码如图６所示．

图６　特征值数据分析

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓ

由图６可知：在 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序将构造好

的ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据复制到缓冲区后，

将执行方框中的指令．因此，继续采用基于特

征数据构造的方法让ｊｅ指令分别执行跳转和

不跳转操作．当不产生跳转时，Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序

将 执 行 地 址 ０ｘ３０Ｆ０Ｂ７ＣＢ 处 的 ｃａｌｌ

３０Ｆ０Ｂ９０Ａ，此时 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序不能正常返

回，并最终造成程序直接崩溃；当ｊｅ指令发生

跳转时，Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序可以正常执行，并造成

缓冲区溢出．因此，［ｅｂｐ＋１０］的特征值为

００００Ｈ．该特征值决定了构造的ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据能否让程序正常执行，这是产生缓冲区溢出漏

洞的另一条件．

通过以上对于ＲＴＦ文档绘图属性ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ逆向分析可以得出：通过ｊａ和ｊｅ指令的２次正确跳

转后，ｐＦｒａｇｍｅｎｔｓ属性值数据才能够正确复制到缓冲区，并造成溢出．

２．３　犠狅狉犱解析犚犜犉绘图属性漏洞分析流程

根据２．２节对ＲＴＦ绘图属性分析，得出缓冲区溢出条件．Ｗｏｒｄ在解析ＲＴＦ绘图属性时产生溢出

漏洞的流程，如图７所示．

由图７可知：ＲＴＦ文档绘图属性产生７个步骤缓冲区溢出的流程．

９１第１期　　　　　　　　　　　　　乐德广，等：面向ＲＴＦ文件的 Ｗｏｒｄ漏洞分析



图７　Ｗｏｒｄ解析ＲＴＦ绘图属性漏洞分析流程

Ｆｉｇ．７　ＡｎａｌｙｓｉｓｆｌｏｗｓｏｆｗｏｒｄＲＴＦｄｒａｗｉｎｇ

ａｔｔｒｉｂｕｔｅｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ

步骤１　首先，构造一个具有绘图属性的ＲＴＦ

文档，例如，ｔｅｓｔ．ｒｔｆ．

步骤２　用 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序打开ＲＴＦ文档．

步骤３　Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序解析ＲＴＦ绘图属性的

ｓｖ属性值数据．

步骤４　判断ＲＴＦ文件绘图属性的ｓｖ属性值

中是否包含有将ｓｖ属性值复制到缓冲区中的特征

值数据，例如，［ｅｂｐ＋０ｘＥ］≤［ｅｂｐ－０ｘ４］．如包含有

该特征值，则执行步骤５；否则，Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序进入

正常数据处理，并结束．

步骤５　ＲＴＦ文件绘图属性的ｓｖ属性值数据

复制到缓冲区中．

步骤６　判断ＲＴＦ文件绘图属性的ｓｖ属性值

数据是否包含程序正常返回的特征值数据，例如，

［ｅｂｐ＋１０］＝００００Ｈ．如果包含特征值数据，则执行步骤７；否则，Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序进入异常数据的处理，

并结束．

步骤７　判断ＲＴＦ文件绘图属性的ｓｖ属性值数据的长度是否大于到缓冲区存储空间，例如，［ｅｂｐ?

０ｘ８］＞１０Ｈ．如果复制的ｓｖ属性值数据长度大于缓冲区存储空间，则造成溢出并触发漏洞；否则 Ｗｏｒｄ．

ｅｘｅ程序进入正常数据处理，并结束．

３　实验测试

对２．３节提出的ＲＴＦ漏洞分析流程进行实验测试，测试硬件环境分别是Ｉ３?３１１０处理器，４Ｇ内存

的笔记本电脑，Ｉ５?４４６０型处理器，４Ｇ内存的台式机，Ｅ３１２２５ｖ３型处理器及８Ｇ内存的服务器．操作系

统是 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３，软件是Ｏｆｆｉｃｅ２００３ＳＰ２．首先，基于该流程构造ＰＯＣ（ｐｒｏｏｆｏｆｃｏｎｃｅｐｔ）
［１０］，并

通过ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ证明该漏洞分析流程的有效性．

３．１　犘犗犆的构造

根据ＲＴＦ绘图属性漏洞分析的流程可以看出：绘图属性的ｓｖ属性值是能否触发漏洞的关键，只有

在ＰＯＣ中构造合适的ｓｖ才能触发漏洞，造成缓冲区溢出．根据图７中步骤４的判断条件，构造ｓｖ属性

值为

｛＼ｓｖ１；１；１１１１２２２２３３３３｝

其中：ｓｖ的属性值是１１１１２２２２３３３３Ｈ；第１，２个字节构成的１６进制数为１１１１Ｈ，第３，４个字节构成的

１６进制数为２２２２Ｈ，即（１２）Ｈ＜（３４）Ｈ，所以这时可以复制３３３３Ｈ长度的ｓｖ属性值数据到缓冲区中．

虽然可以复制指定大小的数据到内存缓冲区中，但是并不知道这些数据能否让 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序正

常执行，而程序能否正常执行也是通过ｓｖ属性值的特征数据来控制，该特征数据具体是在第４７～５０个

字节处，需要将这４个字节置为００００Ｈ，程序才能正常执行．根据图７中步骤６的判断条件，进一步构造

ｓｖ的属性值为

｛＼ｓｖ１；１；１１１１２２２２３３３３４２４２４２４２４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１１２４５

ｆａ７ｆ４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１００００００００｝

其中：第１～４个字节判断属性值数据能否复制至缓冲区；第５～６个字节指定拷贝属性值数据的长度；

第７～５０个字节是填入缓冲区的属性值数据；第４７～５０个字节为判断属性值数据能否让 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程

序正常执行的特征值数据．

打开构造好的ＰＯＣ文档ｔｅｓｔ．ｒｔｆ，缓冲区数据如图８所示．由图８可知：构造的数据已经成功复制

到缓冲区中，只要合适长度数据就可以造成缓冲区溢出漏洞．

３．２　漏洞利用测试

通过构造ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ，对漏洞进行利用测试．测试的ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ功能是调用系统命令执行程序ＣＭＤ

０２ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



窗口，所以在构造ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ的过程中重点是自定位、获取ｋｅｒｎｅｌ３２．ｄｌｌ基地址以及ＡＰＩ函数地址
［１１］，

其构造流程，如图９所示．

在获取完ｋｅｒｎｅｌ３２．ｄｌｌ的基址后，再通过ＰＥ文件导出函数表的结构可以获取构造ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ所需

要的ＡＰＩ函数的地址，具体构造的ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ机器码为

ｅｂ１ｂ５ｂ３１ｃ０５０３１ｃ０８８４３３５５３ｂｂａｄ２３８６７ｃｆｆｄ３３１ｃ０５０ｂｂｆａｃａ８１７

ｃｆｆｄ３ｅ８ｅ０ｆｆｆｆｆｆ６３６ｄ６４２ｅ６５７８６５２０２ｆ６３２０７３７４６１７２７４

构造好ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ后，需要将 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序的ＥＩＰ指针指向ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ入口处，采用ｊｍｐｅｓｐ作为

跳转地址，跳至ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ处．由于 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统的ｊｍｐｅｓｐ指令的跳转地址为０ｘ７ＦＦＡ４５１２
［１２］，将

Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序的返回地址通过缓冲区溢出修改为ｊｍｐｅｓｐ的跳转地址０ｘ７ＦＦＡ４５１２．该地址在缓冲区

中存储的数据为１２４５ＦＡ７ＦＨ．

ＲＴＦ漏洞利用文档的完整数据为

｛＼ｓｖ１；１；１１１１２２２２３３３３４２４２４２４２４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１１２４５

ｆａ７ｆ４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１４１００００００００９０９０９０９０９０９０９０９０

ｅｂ１ｂ５ｂ３１ｃ０５０３１ｃ０８８４３３５５３ｂｂａｄ２３８６７ｃｆｆｄ３３１ｃ０５０ｂｂｆａｃａ８１７

ｃｆｆｄ３ｅ８ｅ０ｆｆｆｆｆｆ６３６ｄ６４２ｅ６５７８６５２０２ｆ６３２０７３７４６１７２７４｝

其中：９０Ｈ之后是ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ的填充区域．

最后，将以上构造数据保存成ＲＴＦ文档，并用 Ｗｏｒｄ．ｅｘｅ程序打开该ＲＴＦ文档，结果如图１０所

示．由图１０可知：打开构造好的ＰＯＣ文件弹出ＣＭＤ命令行窗口，证明通过提出的漏洞分析流程所构

造的ＲＴＦ文档漏洞利用成功．

图８　缓冲区数据分布　　　图９　ｓｈｅｌｌｃｏｄｅ构造流程　　　　　　图１０　ＲＴＦ文档漏洞利用结果　　　　　

Ｆｉｇ．８　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ　　　　Ｆｉｇ．９　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗ　　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆ　　　　　

ｂｕｆｆｅｒｄａｔａ ｏｆｓｈｅｌｌｃｏｄｅ　　　　　　　　　　　　ＲＴＦｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙ　　　　　　

４　结束语

分析了ＯｆｆｉｃｅＷｏｒｄ软件所面临的安全威胁，并对 Ｗｏｒｄ２００３程序在解析ＲＴＦ文档时容易触发漏

洞进行详细分析，提出一种面向ＲＴＦ文档漏洞利用分析的方法，最后通过漏洞利用测试证明该方法的

有效性．今后，还将针对 ＷＰＳＯｆｆｉｃｅ，Ｅｘｃｅｌ，Ｗｏｒｄ２００７及更高版本程序做进一步研究，并基于 Ｗｏｒｄ漏

洞分析进一步研究ＲＴＦ文档解析漏洞的补丁加强对 Ｗｏｒｄ漏洞的攻击防御．此外，漏洞分析方法虽然

在 Ｗｉｎ３２平台下具有可行性，但是对于其他平台，如 Ｗｉｎ６４或Ｌｉｎｕｘ平台，还没有进行验证，也需要在

今后的工作中作进一步的验证．
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二维直方图的犎犈犞犆帧内快速深度决策算法

许东旭，林其伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对高效率视频编码（ＨＥＶＣ）帧内预测高额的计算复杂度，提出一种基于二维直方图的快速深度决

策算法．首先，对当前最大编码单元（ＬＣＵ）采用３×３矩阵进行滤波；然后，分别统计原始ＬＣＵ以及滤波后

ＬＣＵ的像素分布，生成二维灰度直方图．通过该二维直方图所表征的纹理特征，进行深度的自适应选择，减少

不必要的深度计算．实验结果表明：同原始 ＨＭ１０．１相比，文中提出的算法可以节省编码时间２１．６％，同时保

证视频质量几乎不变．

关键词：　高效率视频编码；深度；二维直方图；快速模式选择；编码单元；灰度直方图

中图分类号：　ＴＮ９１９．８１ 文献标志码：　Ａ

高效率视频编码（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ，ＨＥＶＣ）是继 Ｈ．２６４之后，又一新的视频编码标准．

相比Ｈ．２６４，它引进了大量的创新技术，即更多编码单元尺寸的选择及更多帧内预测模式的选择．同

时，创新性地引入了３种新型编码单元的概念：编码单元（ｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＣＵ），预测单元（ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｕｎｉｔ，

ＰＵ），变换单元（ｔｒａｎｓｆｏｒｍｕｎｉｔ，ＴＵ）．这些创新技术使ＨＥＶＣ相比于Ｈ．２６４在提供相同视频质量的同

时，又可节省将近５０％比特率
［１］，但是它也引入了巨大的计算复杂度．如为了得到最优的ＣＵ，ＨＥＶＣ需

穷尽地递归搜索ＣＵ，ＰＵ，ＴＵ的最优组合
［２］，同时对于每个ＣＵ帧内又需要遍历高达３５种的预测模

式．所以，现阶段很多学者围绕ＣＵ尺寸的快速选择以及帧内模式的快速决策这２个角度，做了大量的

努力．Ｓｉｌｖａ等
［３］利用５个滤波模板求得当前ＰＵ的主要边缘方向，并依据求得的主要边缘方向进一步

减少模式计算的数量．Ｓｈｅｎ等
［４］对当前编码块与其周围相邻的编码块的空间相关性做了研究．Ｊｉａｎｇ

等［５］利用Ｓｏｂｅｌ算子提取当前ＣＵ的边缘信息，按生成的边缘梯度直方图进一步排除冗余的预测模式．

Ｔｉｎｇ等
［６］利用ＤＣＴ变换后的系数进行边缘检测，以此进一步减少模式数量．Ｘｕ等

［７］的前期工作对基

于自相关函数的快速深度决策算法进行了报导．Ｚｈａｎｇ等
［８］采用４个方向的梯度滤波器判断当前ＣＵ

的纹理特征，提前决定当前ＣＵ是否进行分割．Ｋｉｍ等
［９］利用离线设置的率失真代价（ｒａｔｅ?ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ，ＲＤｃｏｓｔ）阈值，提前终止某些ＣＵ的进一步分割．文献［８?９］的主要思想都是采用某种策略终止某

些块的分割进程，即对分割的子树进行修剪．上述这些算法都在一定程度上减少了 ＨＥＶＣ的编码复杂

度，但ＨＥＶＣ仍不利于实时应用，所以有必要进一步研究高效准确的快速算法来优化 ＨＥＶＣ编码器．

从子树修剪的角度加速 ＨＥＶＣ的编码器是个好方法，但搜索深度仍然固定．本文从提取当前最大编码

单元（ｌａｒｇｅｓｔｃｏｄｉｎｇｕｎｉｔ，ＬＣＵ）内部的纹理特征角度，利用改进的二维直方图法
［１０］，建立二维直方图与

当前ＬＣＵ深度之间的统计关系，提出了一种新的快速深度决策算法．

１　犎犈犞犆帧内预测过程

ＨＥＶＣ采用四叉树的递归分割结构，如图１所示．首先，当ＣＵ不划分时称为ＬＣＵ，其尺寸为６４×

６４，深度为０，对该ＬＣＵ进行预测编码，得其率失真（ｒａｔｅ?ｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎ，ＲＤ）代价．然后，对ＬＣＵ进行分割，

此时ＣＵ的尺寸为３２×３２，深度为１，同样对当前ＣＵ进行预测编码，得其ＲＤ代价．若当前ＣＵ尺寸为
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图１　递归ＣＵ结构的图解

Ｆｉｇ．１　ＩｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｐｌｉｔｐｒｏｃｅｄｕｒｅｏｆｒｅｃｕｒｓｉｖｅＣＵ

８×８时，即深度为３时，便不再进行分割．接着，

从８×８的ＣＵ尺寸开始，往上进行修剪：比较４

个８×８的ＲＤ代价是否小于其上一深度对应的

１６×１６尺寸ＣＵ的ＲＤ代价，若小于，则选择８×

８的ＣＵ尺寸；否则，选择１６×１６尺寸的ＣＵ；如

此比较下去，直到深度为０．最后，选出具有最小

ＲＤ代价的ＣＵ作为最终的分割模式．

对于帧内２犖×２犖 的ＣＵ，其对应的ＰＵ尺

寸只能为犖×犖 或２犖×２犖．而犖×犖 的ＰＵ在

当前ＣＵ为８×８时，才被允许使用．

同时，在每个深度级上，ＨＥＶＣ的帧内预测

需在包括２～３４等３３种角度预测模式以及ｐｌａ

ｎａｒ和ＤＣ模式之间进行率失真优化（ｒａｔｅｄｉｓｔｏｒ

ｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＲＤＯ）计算后，选取具有最小ＲＤ代价的模式作为最优的预测模式．可见其计算量相

当巨大．为了缓解对３５种模式进行ＲＤＯ计算所带来的高额计算复杂度，ＨＥＶＣ进行粗略模式选择

（ｒｏｕｇｈｍｏｄｅｄｅｃｉｓｉｏｎ，ＲＭＤ）过程
［１１］：首先，利用Ｈａｄａｍａｒｄ变换代替ＲＤＯ计算；然后，从３５种模式中

粗略选出犖 个具有最小的Ｈａｄａｍａｒｄ代价（即对残差进行 Ｈａｄａｍａｒｄ变换求得该残差的变换绝对差值

图２　ＨＥＶＣ的帧内算法流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｔｈｅｉｎｔｒａ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｉｎＨＥＶＣ

和，同时考虑需要编码的比特数这两者所花费的代价）作为候

选模式，并且考虑了当前ＣＵ来自左边与上边ＣＵ的最有可能

模式（ｍｏｓｔｐｒｏｂａｂｌｅｍｏｄｅｓ，ＭＰＭｓ）；最后，对这可能的犖 到

犖＋２个候选模式进行ＲＤＯ计算，从中选出代价最小的预测

模式作为最优的模式．该算法极大地提高了 ＨＥＶＣ的编码速

度．帧内总的预测算法流程，如图２所示．

２　基于二维灰度直方图的快速深度决策算法

文中算法之所以考虑二维直方图，是因为普通的一维直

方图只是统计了某一个ＬＣＵ的像素组成，不能反映出该ＬＣＵ

所有像素的位置信息及其内部特征．通常一个ＬＣＵ块内部周

围的像素相关性是非常强的，所以要充分利用这些相关性．基

于上述分析，首先，根据当前像素与其周围像素的相关程度

（与当前像素的距离大小）的高低采用不同的权值进行求和，

并通过当前像素与滤波后的像素联立构造二维像素直方图．

可见该二维直方图不仅利用了该像素本身携带的信息，而且

还利用了其周围像素的信息，这在一定程度上可以反映出当

前ＬＣＵ的纹理特征．然后，利用该提取的纹理特征选择当前

ＬＣＵ最有可能的深度范围，跳过不必要的深度计算，加快编码

速度．

２．１　二维直方图的构造

图像的灰度直方图是统计某一幅图像的灰度级内容，它表达了某一幅图像各个灰度级出现的次数

或者概率．其横轴覆盖的灰度级范围可以表示出当前图像的色调变化情况，纵轴可以表示当前色调范围

内的灰度值数量或者频率．从灰度直方图可以读出该幅图像的很多信息．比如，如果某一灰度级出现的

次数很多，说明组成该幅图像的灰度值种类较少，该幅图像色调比较单一，纹理可能相对平坦；相反，如

果组成该幅图像的灰度级有很多种，说明该幅图像的色调变化剧烈，纹理可能很复杂．由此可知：可以通

过统计当前ＬＣＵ的灰度组成，来判别当前ＬＣＵ是否平坦．因为直观上，一个ＬＣＵ若处于一幅图像的
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背景区域，那么其纹理应该相对平坦，对于纹理较为平坦的ＬＣＵ，一般不可能分割到太小的尺寸；相反，

一个ＬＣＵ若处于图像的边缘或细节区域，那么其纹理应该会相对复杂，此类ＬＣＵ一般要分割到比较

小的尺寸．所以，研究一个ＬＣＵ的纹理特征有助于提前决策出当前ＬＣＵ需要进行ＲＤＯ计算的深度

级，从而跳过不必要的深度计算．

通过构造二维直方图来提取当前ＬＣＵ的纹理特征．因为二维直方图不仅利用了本身的像素信息，

而且也包含了周围像素的信息，这在很大程度上能够表示出当前ＣＵ的内部纹理特征．而对于纹理比较

复杂的编码块，一般会分割到比较小的尺寸，即比较大的深度，对于此类编码块，可以直接跳过大尺寸分

割时的编码计算；反之亦然．

为了减少计算量，首先对当前６４×６４尺寸的ＬＣＵ分成１６×１６个４×４的子块；然后，对每个４×４

子块的像素进行求平均；最后，对于６４×６４的ＬＣＵ，可以得到１６×１６＝２５６个像素值．把由这２５６个像

素所组成的ＬＣＵ记为Ｐ．通常来讲，距离当前像素越近的像素与当前像素的相关程度应该越高，所以根

据当前像素与其周围像素相关程度的高低分配不同的权值，同时需要满足权值的累加和为１．定义矩阵

模板为

犎＝
１

１６

１ ２ １

２ ４ ２

烄

烆

烌

烎１ ２ １

． （１）

利用该模板进行滤波，并把滤波后的ＬＣＵ记为Ｑ．取Ｐ中的任一像素值（记为犡）和Ｑ中的任一像素值

（记为犢），犡与犢 都属于［０，２５５］区间内，统计由（犡，犢）组成的坐标出现的次数，并把相应坐标出现的次

数记为犣，可见犣属于［０，２５６］区间内．最后由（犡，犢，犣）可以生成当前ＬＣＵ的二维灰度直方图．通过以

上描述可知，该二维灰度直方图不仅考虑了当前像素的信息，还包含了其周围像素的信息．

ＨＥＶＣ中某个典型的纹理较平坦的ＬＣＵ的二维灰度直方图，如图３所示．由图３可知：通过使用

ＨＥＶＣ的编解码参考软件ＨＭ１０．１，该ＬＣＵ经过ＲＤＯ计算后，最终以当前深度０作为最优的深度．

ＨＥＶＣ中某个典型的纹理复杂的ＬＣＵ的二维灰度直方图，如图４所示．由图４可知：该ＬＣＵ经过ＲＤＯ

计算后，最终分割到了深度３．图３～４有力地证明了之前的假设，即ＬＣＵ的二维灰度直方图确实能在

一定程度上反映出当前ＬＣＵ需要分割到的深度级．

图３　典型的纹理平坦的ＬＣＵ二维灰度直方图　　　　　图４　典型的纹理复杂的ＬＣＵ二维灰度直方图

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌｔｗｏ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ Ｆｉｇ．４　Ｔｙｐｉｃａｌｔｗｏ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｈｉｓｔｏｇｒａｍ

ｏｆａｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓＬＣＵ ｏｆａｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄＬＣＵ

２．２　算法流程

从图３～４所示２种典型纹理的ＬＣＵ的直方图特征可以进一步发现：对于图３的灰度值对应的最

大像素个数是一个较大的值，说明这类平坦的ＬＣＵ主要仅有几种灰度组成，很有可能是平坦的；相反，

对于图４比较分散，其灰度值对应的最大像素个数值较小，说明该类ＬＣＵ由多种灰度级构成，该类

ＬＣＵ内部的灰度变化可能会比较剧烈．根据这样的特点，考虑选取当前ＬＣＵ生成的二维直方图中灰度

值对应的最大像素个数值，结合设置的阈值进行判断．

经过以上分析及对大量阈值和不同序列进行测试后，基于二维直方图的快速深度决策算法具体有

如下３个步骤．

步骤１　对当前ＬＣＵ分成１６×１６个４×４的子块，然后对每个４×４子块的像素进行求平均，得到

５２第１期　　　　　　　　　　　许东旭，等：二维直方图的 ＨＥＶＣ帧内快速深度决策算法



２５６个像素值．采用式（１）所示的模板对这２５６个像素进行滤波，统计由该原始ＬＣＵ 以及滤波后的

ＬＣＵ的像素分布，构造二维灰度直方图．

步骤２　找出该二维灰度直方图最大的像素个数值，记为ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ．

步骤３　判断ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ所属的区间．如果 ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜１０，则当前ＬＣＵ的最小深度级设置为２；

如果１０≤ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜３０，则当前ＬＣＵ的最小深度级设置为１；如果３０≤ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜４０，则当前ＬＣＵ

的最小深度级设置为１，同时最大深度级设置为２；如果４０≤ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ＜５０，则当前ＬＣＵ的最大深度

级设置为２；如果ｍａｘ＿ｖａｌｕｅ≥５０，则当前ＬＣＵ的最小与最大深度级同时设置为０．

经过上述分析可知：文中算法是采用４个阈值，即１０，３０，４０，５０，将搜索的深度区间分为５种，即

［２，３］，［１，２，３］，［１，２］，［０，１，２］，［０］．可以看出：相比ＨＥＶＣ原始帧内预测算法均统一进行４个深度级

［０，１，２，３］的ＲＤＯ计算，采用文中算法至少可以减少１个深度级的ＲＤＯ计算．若此时减少的刚好是深

度级３，则可以减少６４次ＣＵ的ＲＤＯ计算，减少的编码时间相当可观．

为了证明４个阈值（１０，３０，４０，５０）的合理性，取纹理特征互不相同的４个序列，量化参数分别选取

２２，２７，３２，３７，统计其命中率，结果如表１所示．通过表１可以看出：基于二维直方图快速深度决策算法

对于测试序列命中率高达９０％以上，说明文中算法可精确排除不必要的深度计算．

表１　文中算法命中率

Ｔａｂ．１　Ｈｉｔ?ｒａｔｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

序列 总的ＬＣＵ块数 错判的ＬＣＵ块数 命中率／％

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｌｌ １８２００ １６６ ９９．１

ＢＱＭａｌｌ １８２００ ９５５ ９４．８

ＢｌｏｗｉｎｇＢｕｂｂｌｅｓ ３６００ １９ ９９．５

ＢＱＳｑｕａｒｅ ３６００ ３００ ９１．７

３　实验结果与分析

采用ＨＭ１０．１测试模型，测试的环境为具有Ｉｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２ＱｕａｄＣＰＵＱ９４００＠２．６６ＧＨｚ，

４．０ＧＢ内存的计算机，采用ＶＳ２００８编译器．因为文中只针对帧内编码进行优化，故采用的编码配置为

全帧内编码模式，量化参数（ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＱＰ）分别选取２２，２７，３２，３７，序列全部统一编码５０

帧，其余为默认配置［１２］．

分别选取了Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ５个等级的分辨率共１１个序列进行测试．需要注意的是，本节所用的１１

个实验序列不与表１中的统计序列重合．由于文献［４］同样提出了帧内快速深度决策算法，所以本实验

也实现了文献［４］的快速深度决策算法部分，用以与文中算法进行比较．采用文献［４］和文中算法与原始

ＨＭ１０．１比较的实验结果，如表２所示．表２中：ＢＤＢＲ（Ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｂｉｔｒａｔｅ）与Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ（Ｙ?

Ｂｊｎｔｅｇａａｒｄｄｅｌｔａｐｅａｋｓｉｇｎａｌ?ｔｏ?ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）是文献［１３］中提出的评价准则，分别表示在同样的客观质

量下，２种方法的平均码率节省情况，以及在给定的同等码率下，２种方法的平均Ｙ?ＰＳＮＲ（Ｙ?ｐｅａｋｓｉｇ

ｎａｌ?ｔｏ?ｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ）的差异．

时间改变量Δ狋定义为

Δ狋＝
１

４∑
４

犻＝１

狋ＨＭ１０．１（ＱＰ犻）－狋ｐｒｏ（ＱＰ犻）

狋ＨＭ１０．１（ＱＰ犻）
×１００％． （２）

式（２）中：狋ＨＭ１０．１（ＱＰ犻），狋ｐｒｏ（ＱＰ犻）分别为原始 ＨＭ１０．１和文中算法在不同ＱＰ值下的编码时间．

由表２可知：文中算法与原始ＨＭ１０．１相比，平均Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ仅降低０．０３６ｄＢ，平均ＢＤＢＲ仅增

加０．８６５％，同时可以节省２１．６％的编码时间．从表２可以进一步看出：文中算法对于像ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ这

类纹理清晰的序列有较好的预测，基本不会影响其率失真性能，且同时可以减少２３．８％的编码时间．与

文献［４］相比，两者的率失真性能几乎相近，但文中算法编码时间减少量更多，提高了２．２％．文中算法

是基于当前ＬＣＵ块的内部纹理特征，而文献［４］是基于一帧视频内空间上的连续性，即当前ＬＣＵ块与

周围已编码的ＬＣＵ块最优深度之间满足的较强相关性．所以，文中算法独立于文献［４］的算法，可以与

其进一步融合，更大地减少ＨＥＶＣ的帧内编码复杂度．
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表２　文中算法与文献［４］比较的实验结果

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅ［４］

序列
文献［４］快速深度决策算法

ＢＤＢＲ／％　Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ　　Δ狋／％　

文中算法

ＢＤＢＲ／％　Ｙ?ＢＤＰＳＮＲ／ｄＢ　　Δ狋／％　

ＣｌａｓｓＡ

２５６０×１６００

Ｔｒａｆｆｉｃ ０．８００ －０．０３９ －２１．０ ０．８５０ －０．０４１ －１９．６

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ０．６６４ －０．０３３ －２１．０ １．６７８ －０．０８５ －１９．４

ＣｌａｓｓＢ

１９２０×１０８０

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ ０．７０８ －０．０２７ －２２．７ ０．７０４ －０．０２７ －２５．２

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＤｒｉｖｅ １．９３２ －０．０４５ －２５．８ １．８１６ －０．０４２ －１９．８

Ｃａｃｔｕｓ ０．６２１ －０．０２１ －２２．８ １．１１５ －０．０３８ －２３．７

ＣｌａｓｓＣ

８３２×４８０

ＰａｒｔｙＳｃｅｎｅ ０．０２８ －０．００２ －１７．８ ０．０１５ －０．００１ －２３．８

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ０．３４２ －０．０１９ －１７．１ ０．３９２ －０．０２１ －２１．７

ＣｌａｓｓＤ

４１６×２４０

ＢａｓｋｅｔｂａｌｌＰａｓｓ ０．９８９ －０．０５０ －１１．０ ０．３８９ －０．０２０ －１３．５

ＲａｃｅＨｏｒｓｅｓ ０．１０７ －０．００６ －１１．９ ０．２２３ －０．０１２ －１９．４

ＣｌａｓｓＥ

１２８０×７２０

ＦｏｕｒＰｅｏｐｌｅ ０．６４４ －０．０３３ －２０．３ １．２２８ －０．０６４ －２８．４

Ｖｉｄｙｏ１ １．４３９ －０．０６５ －２１．６ １．１００ －０．０５０ －２３．５

平均值 ０．７５２ －０．０３１ －１９．４ ０．８６５ －０．０３６ －２１．６

图５　文中算法与原始 ＨＭ１０．１算法的ＲＤ曲线

Ｆｉｇ．５　ＲＤｃｕｒｖｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　Ｔｒａｆｆｉｃ序列（ｃｌａｓｓＡ２５６０×１６００）分别采用文中算

法与原始 ＨＭ１０．１算法的ＲＤ曲线，如图５所示．由图５

可知：该序列采用文中算法后的ＲＤ曲线与采用原始算法

的ＲＤ曲线几乎重合，即在不同的比特率上，文中算法几

乎与 ＨＥＶＣ原始算法取得相同的Ｙ?ＰＳＮＲ，这也进一步

说明文中算法具有较高的命中率．

４　结束语

通过构造二维直方图提取当前ＬＣＵ的纹理特征，并

利用该纹理特征进行深度的自适应选择，跳过不必要的深

度计算．实验结果表明：文中算法可以保证取得与原始

ＨＭ１０．１几乎相同的率失真性能，同时可以减少编码时间

２１．６％，极大地降低了 ＨＥＶＣ的编码复杂度；而且，文中

算法独立于现阶段出版的大部分帧内快速算法，可以与其他帧内快速算法融合，进一步减少 ＨＥＶＣ的

帧内编码复杂度．现阶段所做的研究工作都在快速ＣＵ尺寸决策的层面上进行，今后的工作将尝试对帧

内３５种预测模式进行优化，使多种方法融合，以更大地减少ＨＥＶＣ的编码复杂度．
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犉犘犌犃组合逻辑程序的犘犲狋狉犻网建模方法

陈珑，黄颖坤，罗继亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对现场可编程门阵列（ＦＰＧＡ）组合逻辑程序，提出其普通Ｐｅｔｒｉ网建模方法．首先，将状态变量描述

为库所对，程序中的逻辑运算描述为变迁，从而将系统程序转换为一个普通Ｐｅｔｒｉ网结构；然后，根据Ｐｅｔｒｉ网

的动态分析性能，给出系统状态可达图的计算方法，实现了状态可达图等价描述ＦＰＧＡ组合逻辑系统运行过

程．研究结果表明：该Ｐｅｔｒｉ网能够准确地描述变量间的逻辑关系，提出的方法可以为ＦＰＧＡ组合逻辑程序的

形式化设计和验证提供建模依据．

关键词：　现场可编程门阵列；组合逻辑；Ｐｅｔｒｉ网；建模方法；状态可达图

中图分类号：　ＴＰ２７３．５ 文献标志码：　Ａ

现场可编程门阵列（ｆｉｅｌｄ?ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅｇａｔｅａｒｒａｙ，ＦＰＧＡ）是一种可编程使用的信号处理器件
［１］．

ＦＰＧＡ具有灵活性强、时序控制能力强、开发周期短和产品上市速度快等优势
［２］，广泛应用于通信、军

事、医疗和工业控制等重要领域．然而，ＦＰＧＡ数字系统的分析和设计复杂性随系统规模指数级增长，传

统的测试方法难以保证程序的正确性和可靠性，而形式化验证能够枚举验证每一个状态，因此获得了广

泛关注［３?５］，形式化验证的前提是形式化建模方法．ＦＰＧＡ系统可以抽象为离散事件系统，Ｐｅｔｒｉ网是一

种描述离散事件系统的数学模型，较自动机而言，它能够刻画系统的结构信息，具有更高的建模效率．因

此，ＦＰＧＡ的Ｐｅｔｒｉ网建模方法具有重要研究价值．ＦＰＧＡ的描述语言ＶＨＤＬ（ｖｅｒｙ?ｈｉｇｈ?ｓｐｅｅｄｉｎｔｅｇｒａｔ

ｅｄｃｉｒｃｕｉｔｈａｒｄｗａｒｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｌａｎｇｕａｇｅ）的形式化建模分析主要分为两个方面：一是利用扩展Ｐｅｔｒｉ

网［６?７］和有色Ｐｅｔｒｉ网
［８?１０］对ＦＰＧＡ系统进行建模，这些扩展是针对某一特定的应用，适用范围比较窄，

不具有一般性，并且基于一种Ｐｅｔｒｉ网模型的分析方法不能应用到另一种模型上去；二是用变迁描述

ＶＨＤＬ中的执行语句，库所表示语句的执行状态，通过托肯的迁移揭示语句的执行过程
［１１?１３］，这些模型

是对程序的整体概况描述，分析能力比较差而且无法揭示变量间的逻辑关系．为此，本文提出了一种将

描述ＦＰＧＡ组合逻辑电路的ＶＨＤＬ程序转换为普通Ｐｅｔｒｉ网的算法．

１　基础知识

１．１　描述组合逻辑电路的犞犎犇犔程序

电路的ＶＨＤＬ描述由两大部分组成
［１４］：１）以关键字ｅｎｔｉｔｙ引导，ｅｎｄｅｎｔｉｔｙｅ＿ｎａｍｅ结尾的语句部

分，称为ＶＨＤＬ的实体，实体描述了电路器件的外部情况及各信号端口的基本性质，如信号流动方向、

流动在其上的数据类型等；２）以关键字ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ引导，ｅｎｄａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａ＿ｎａｍｅ结尾的语句部分，称

为ＶＨＤＬ的结构体，结构体描述电路器件的内部逻辑功能和电路结构．

１．２　犘犲狋狉犻网
［１５?１６］

普通Ｐｅｔｒｉ网是三元组，即犖＝（犘，犜，犉），其中，犘为状态库所集合，犜为变迁集合，犉（犘×犜）∪

（犜×犘）表示库所与变迁之间有向弧的集合．Ｐｅｔｒｉ网系统是（犖，犿０），其中，犿０ 是初始标识．标识是一个

　收稿日期：　２０１４０６０４

　通信作者：　罗继亮（１９７７），男，副教授，博士，主要从事离散事件动态系统的研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｌｌｕｏ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１４Ｊ０１２４１）；福建省高等学校新世纪优秀人才计划（１１ＦＪＲＣ０１）；福建

省高校杰出青年科研人才培育计划项目（ＪＡ１０００４）



向量犿∶犘→｛０，１，２，…｝，其中，第犻维上的分量记作犿（犘犻），表示状态库所犘犻的标识．

２　组合逻辑程序的犘犲狋狉犻网设计

针对组合逻辑电路的ＶＨＤＬ程序，程序实体中是一系列逻辑表达式，输入量和输出量抽象为不同

的系统状态．控制变量值的变化抽象为一个事件，以变量间的逻辑关系为研究对象，考虑电路零延迟情

况下，ＦＰＧＡ组合逻辑程序的Ｐｅｔｒｉ网建模方法．

算法１　从ＦＰＧＡ组合逻辑程序到普通Ｐｅｔｒｉ网的转换算法

输入：组合逻辑电路ＶＨＤＬ程序

输出：Ｐｅｔｒｉ网（犖，犿０）

步骤１　在程序实体中找出输入量犡１，犡２，…，犡狀（狀∈犖
＋）和输出量犢１，犢２，…，犢犿（犿∈犖

＋），从结

构体的描述语句中确定变量间的逻辑函数表达式为

犢犻＝犳犻（犡１，犡２，…，犡狀），　　１≤犻≤犿． （１）

　　为了叙述简便，以下只以一个逻辑输出表达式进行说明，即

犢１ ＝犳１（犡１，犡２，…，犡狀）． （２）

　　步骤２　通过公式法或卡诺图法对式（２）进行化简得到

犢１ ＝∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）． （３）

　　步骤３　对式（３）进行逻辑运算得到

犢１ ＝犢１［∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］＋犢′１［∨

犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］． （４）

　　步骤４　对式（３）两边同时取非得到

犢′１ ＝ ［∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］′． （５）

　　步骤５　对式（５）进行化简得到

犢′１ ＝∨
犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）． （６）

　　步骤６　对式（６）进行逻辑运算得到

犢′１ ＝犢１［∨
犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）］＋犢′１［∨

犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）］． （７）

　　步骤７　分别用一对库所（犘犡０
犼
，犘犡１

犼
）（１≤犼≤狀）表示每个输入量犡犼（１≤犼≤狀）的“０”和“１”两种状

态；并在每对库所（犘犡０
犼
，犘犡１

犼
）（１≤犼≤狀）之间分别加上两个变迁狋

＋
狊 和狋

－
狊 （１≤狊≤狀），有向弧集合犉＝

｛（犘犡０
犼
，狋＋ｉｎ，ｓ），（狋

＋
ｉｎ，ｓ，犘犡１

犼
），（犘犡１

犼
，狋－ｉｎ，ｓ），（狋

－
ｉｎ，ｓ，犘犡０

犼
）｝．

步骤８　用一对库所（犘犢０
１
，犘犢１

１
）表示输出量犢１ 的“０”和“１”两种状态，并在库所（犘犢０

１
，犘犢１

１
）之间加入

两个变迁狋＋ｏｕｔ，１和狋
－
ｏｕｔ，１，有向弧集合犉＝｛（犘犢０

１
，狋＋ｏｕｔ，１），（狋

＋
ｏｕｔ，１，犘犢１

１
），（犘犢１

１
，狋－ｏｕｔ，１），（狋

－
ｏｕｔ，１，犘犢０

１
）｝．

步骤９　根据式（４）得出：犢１ 从当前状态值“０”变为下一个状态值“１”（即当前托肯在状态库所犘犢０
１

中转移到库所犘犢１
１
中时）需要项犢′１［∨

犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）］＝１，又存在犌个变迁狋

＋
ｏｕｔ，１，犵（１≤犵≤犌）．用

双向弧把每项Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）（１≤犵≤犌）中所涉及的输入量的状态库所与对应的变迁狋
＋
ｏｕｔ，１，犵相连．

步骤１０　根据式（７）得出：犢′１ 从当前状态值“０”变为下一个状态值“１”（即当前托肯在状态库所

犘犢１
１
中转移到库所犘犢０

１
中时）需要项犢′１［∨

犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）］＝１，又存在犔个变迁狋

－
ｏｕｔ，１，犾（１≤犾≤犔）．用

双向弧把每项ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）（１≤犾≤犔）中所涉及的输入量的库所与变迁狋
－
ｏｕｔ，１，犾（１≤犾≤犔）相连接．

在算法１中，∨
犌

犵＝１
Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）表示有犌个不同的逻辑表达式Φ犵（犡１，犡２，…，犡狀）相或，而每个

Φ（犡１，犡２，…，犡狀）式表示某些输入量之间的与、逆与运算，同理式子∨
犔

犾＝１
ψ犾（犡１，犡２，…，犡狀）．若托肯在状

态库所犘犡０
犼
（犘犢０

１
）中，表示当前该输入量（输出量）取值为“０”；相反，若托肯在状态库所犘犡１

犼
（犘犢１

１
）中，则

表示当前该输入量（输出量）取值为“１”．激发任意一个输出变迁狋＋ｏｕｔ，１，犵（１≤犵≤犌），会使得托肯从库所

犘犢０
１
中移到库所犘犢１

１
中，在逻辑上实现输出量的值从“０”到“１”的转换；然而激发任意一个输出变迁狋－ｏｕｔ，１，犾
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（１≤犾≤犔），会使得托肯从库所犘犢１
１
中移到库所犘犢０

１
中，在逻辑上实现输出量的值从“１”到“０”的转换．

３　犉犘犌犃组合逻辑系统的状态可达图

系统程序的Ｐｅｔｒｉ网模型已经建立，Ｐｅｔｒｉ网的动态行为有效模拟了ＦＰＧＡ系统行为，揭示了变量

间的逻辑关系．因此，利用Ｐｅｔｒｉ网的可达图分析法可以进一步分析程序的运行，便于计算机枚举验证

每个状态．但是，Ｐｅｔｒｉ网描述的是一个比ＦＰＧＡ系统更复杂的并发系统，理论上只要变迁满足使能条

件就能被激发，这样就会生成很多无关状态．为了避免这样的问题，算法２提出了一种可以等价描述

ＦＰＧＡ组合逻辑系统运行过程的状态可达图的计算方法．

定义１　假设Ｐｅｔｒｉ网系统（犖，犿０）是一个ＦＰＧＡ组合逻辑程序的Ｐｅｔｒｉ模型，其中，犜＝犜ｉｎ∪犜ｏｕｔ，

犜ｅ，ｉｎ犜ｉｎ，犜ｅ，ｏｕｔ犜ｏｕｔ，犜ｉｎ和犜ｏｕｔ分别是输入和输出变迁集合，犜ｅ，ｉｎ和犜ｅ，ｏｕｔ分别是可使能的输入和输出

变迁集合．

定义２　假设三元组犌ＦＰＧＡ＝〈犕，犈，犠〉是ＦＰＧＡ组合逻辑系统状态可达图，其中，犕＝犕ｉｎ∪犕ｏｕｔ，

犈＝犈ｉｎ∪犈ｏｕｔ．

集合犕 中的每个节点对应系统的一个状态．其中：犕ｉｎ是以实线圈表示节点的输入状态（由激发输

入变迁得到的状态）集合；犕ｏｕｔ是以虚线圈表示节点的门级输出状态（由激发输出变迁得到的状态）集

合；犈是状态节点间的有向边集合；犈ｉｎ是标有输入变迁的实线有向边集合；犈ｏｕｔ是标有输出变迁的虚线

有向边集合；犠 是集合犈 到犜 的一个映射，即每条有向边上的变迁标记的集合．

算法２　ＦＰＧＡ组合逻辑系统状态可达图生成算法如下．

输入：程序的Ｐｅｔｒｉ网系统

输出：犌ＦＰＧＡ＝〈犕，犈，犠〉，犕＝犕ｉｎ∪犕ｏｕｔ，犈＝犈ｉｎ∪犈ｏｕｔ

步骤１　令犕ｎｅｗ＝，犕ｏｌｄ＝，犈＝，犠＝．

步骤２　将初始状态犿０ 标记为“ｎｅｗ”，并将｛犿０｝→犕ｎｅｗ．

步骤３　若未计算的系统状态集合犕ｎｅｗ≠，则继续以下操作；否则算法结束，输出犌ＦＰＧＡ＝〈犕，犈，

犠〉．

步骤４　从集合犕ｎｅｗ中任取一个标记为“ｎｅｗ”的状态犿．

步骤４．１　若状态犿与可达图已有的其他状态相同，将其标记为“ｏｌｄ”，则已计算获得的系统状态

集合犕ｏｌｄ＝犕ｏｌｄ∪｛犿｝，然后转向步骤４；若状态犿与可达图已有的其他状态不相同，则进行以下操作．

步骤４．２　如果在状态犿下，没有使能的输入变迁和输出变迁，则将犿标记为“ｄｅａｄｅｎｄ”，然后转

向步骤４．如果在状态犿下存在使能变迁，此时会有两种情况：一种是存在使能的输入变迁且有使能的

输出变迁，则跳转到步骤５；另一种是只存在使能的输入变迁，则跳转到步骤６．

步骤５　只要可使能的输出变迁集合犜ｅ，ｏｕｔ＝｛狋ｏｕｔ｜犿［狋ｏｕｔ〉｝≠，狋ｏｕｔ∈犜ｏｕｔ，就要优先激发所有可使

能的输出变迁，生成门级输出状态．

步骤５．１　从集合犜ｅ，ｏｕｔ中任取一个输出变迁狋ｏｕｔ，激发该变迁，生成输出状态犿′ｏｕｔ．

步骤５．２　将｛犿′ｏｕｔ｝→犕ｏｕｔ，如果输出状态犿′ｏｕｔ与可达图中已有的状态相同，则 犕ｏｕｔ＝犕ｏｕｔ∪

｛犿′ｏｕｔ｝；否则，从状态犿到输出状态犿′ｏｕｔ之间画一条虚线有向边，则集合犈ｏｕｔ＝犈ｏｕｔ＋｛〈犿，犿′ｏｕｔ〉｝；并在

该虚线上标记输出变迁狋ｏｕｔ，则有向边上的变迁集合为｛犠（〈犿，犿′ｏｕｔ〉）＝狋ｏｕｔ｝→犠，说明在状态犿下通过

激发输出变迁狋ｏｕｔ会生成输出状态犿′ｏｕｔ．

步骤５．３　因为从集合犜ｅ，ｏｕｔ中取走了一个使能变迁狋ｏｕｔ，所以犜ｅ，ｏｕｔ＝犜ｅ，ｏｕｔ－｛狋ｏｕｔ｝．判断集合犜ｅ，ｏｕｔ

是否为空集，如果犜ｅ，ｏｕｔ≠，即存在使能输出变迁，则返回步骤５．１；如果犜ｅ，ｏｕｔ＝，即不存在使能输出

变迁，则继续以下操作．

步骤５．４　因为标记为“ｎｅｗ”的状态犿是从集合犕ｎｅｗ中取出的，所以集合犕ｎｅｗ＝犕ｎｅｗ－｛犿｝，并返

回步骤３．

步骤６　当状态犿下只存在使能的输入变迁，即犜ｅ，ｉｎ＝｛狋ｉｎ｜犿［狋ｉｎ〉｝≠，狋ｉｎ∈犜ｉｎ，则继续激发一个

使能的输入变迁，来改变输入状态．

１３第１期　　　　　　　　　　　　陈珑，等：ＦＰＧＡ组合逻辑程序的Ｐｅｔｒｉ网建模方法



步骤６．１　从集合犜ｅ，ｉｎ中任取一个输入变迁狋ｉｎ，激发该变迁，生成输入状态犿′ｉｎ．

步骤６．２　将｛犿′ｉｎ｝→犕ｉｎ，如果犿′ｉｎ与可达图中已有的状态相同，则集合犕ｏｌｄ＝犕ｏｌｄ∪｛犿′ｉｎ｝；否则

从状态犿到犿′ｉｎ之间画一条实线有向边，则集合为犈ｉｎ＝犈ｉｎ＋｛〈犿，犿′ｉｎ〉｝；在该实线上标记输入变迁

狋ｉｎ，则有向边上的变迁集合为｛犠（〈犿，犿′ｉｎ〉）＝狋ｉｎ｝→犠，说明在状态犿 下，通过激发输入变迁狋ｉｎ会生成

输入状态犿′ｉｎ．

步骤６．２．１　判断输入状态犿′ｉｎ下是否存在可使能的输出变迁，如果犿′ｉｎ下存在可使能的输出变

迁，则跳转到步骤６．２．２；否则，跳转到步骤６．２．５．

步骤６．２．２　在集合犜ｅ，ｏｕｔ＝｛狋ｏｕｔ｜犿′ｏｕｔ［狋ｏｕｔ〉｝≠，狋ｏｕｔ∈犜ｏｕｔ中任取一个输出变迁狋ｏｕｔ，激发该变迁，

生成输出状态犿″ｏｕｔ．

步骤６．２．３　将｛犿″ｏｕｔ｝→犕ｏｕｔ，如果犿″ｏｕｔ与可达图中已有的状态相同，则集合犕ｏｌｄ＝犕ｏｌｄ∪｛犿″ｏｕｔ｝；

否则，从状态犿′ｉｎ到犿″ｏｕｔ之间画一条虚线有向边，则集合为犈ｏｕｔ＝犈ｏｕｔ＋｛〈犿′ｉｎ，犿″ｏｕｔ〉｝；在该虚线上标记

输出变迁狋ｏｕｔ，则集合为｛犠（〈犿′ｉｎ，犿″ｏｕｔ〉）＝狋ｏｕｔ｝→犠，说明在输入状态犿′ｉｎ下，通过激发输出变迁狋ｏｕｔ会

生成输出状态犿″ｏｕｔ．

步骤６．２．４　集合犜ｅ，ｏｕｔ＝犜ｅ，ｏｕｔ－｛狋ｏｕｔ｝．判断输入状态犿′ｉｎ下的集合犜ｅ，ｏｕｔ是否为空集，如果可集合

犜ｅ，ｏｕｔ≠，即存在使能的输出变迁，那么返回步骤６．２．２；如果集合犜ｅ，ｏｕｔ＝，即不存在使能的输出变

迁，则继续以下操作．

步骤６．２．５　因为在状态犿下从集合犜ｅ，ｉｎ中取走了一个使能输入变迁狋ｉｎ，所以犜ｅ，ｉｎ＝犜ｅ，ｉｎ－｛狋ｉｎ｝．

判断集合犜ｅ，ｉｎ是否为空集，如果集合犜ｅ，ｉｎ≠，即存在使能的输入变迁，那么返回步骤６．１；如果集合

犜ｅ，ｉｎ＝，即不存在使能的输入变迁，则继续以下操作．

步骤６．３　未计算的系统状态集合犕ｎｅｗ＝犕ｎｅｗ－｛犿｝，并返回步骤３．

在算法２中，〈犿，犿′ｏｕｔ〉表示从状态犿指向犿′ｏｕｔ的一条有向边，犠（〈犿，犿′ｏｕｔ〉）＝狋ｏｕｔ表示在状态犿下

通过激发变迁狋ｏｕｔ得到犿′ｏｕｔ．犕ｎｅｗ是未计算的状态集合，犕ｏｌｄ是已计算获得的状态集合．当犕ｎｅｗ中某个可

达状态被计算获得，则将其从犕ｎｅｗ中剔除并添加到犕ｏｌｄ中，直至犕ｎｅｗ为空集，算法结束．

根据算法２可知：在某个电路状态下，如果同时存在使能的输入变迁和输出变迁，应当优先激发该

电路状态下所有的输出变迁，得到一个稳定的门级输出状态；如果在某个电路状态下，只存在使能的输

入变迁，则激发一个输入变迁，得到一个稳定的输入状态，通过改变输入量的取值，再判断该输入状态下

是否存在使能的输出变迁．

４　实例分析

某化工原料生产反应釜，如图１所示．系统启动后，当液位低于Ｓ１，Ｖ１ 打开，注入原料Ａ；当液位到

达Ｓ１，Ｖ１ 关闭，同时打开Ｖ２ 阀，注入原料Ｂ；当液位到达Ｓ２，Ｖ２ 关闭，启动Ｍ加热；当温度值到达Ｓ３，Ｍ

停止加热，同时打开Ｖ３ 阀，并且Ｌ启动计时；一段时间后，定时器Ｌ关闭，Ｖ３ 关闭，系统回到最初状态．

根据系统要求，某程序员给出图１所示反应釜控制系统的部分ＶＨＤＬ程序，如图２所示．

　　　图１　某化工原料生产反应釜 图２　反应釜控制系统的部分ＶＨＤＬ程序
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根据算法１，针对图２的反应釜控制系统程序，首先将程序中的每个变量分别用一对库所表示，抽

象为运行（ｏｎ）和休息（ｏｆｆ）状态，即逻辑上表示“１”和“０”两个状态；其次在输入变量的库所间加上输入

变迁，在输出变量的库所间加上输出变迁；然后根据逻辑表达式所描述的输出量与输入量间的逻辑关

系，描述出输入量库所与输出变迁间的控制关系；最后由算法１，将图２的系统程序转换为图３的Ｐｅｔｒｉ

网模型．根据算法２，由反应釜控制系统的Ｐｅｔｒｉ网模型，从某个初始状态开始，分别计算出每个输入状

态下所对应的稳定的输出状态，得到如图４所示的系统状态可达图．由图４分析可知：系统具有可逆性

和活性，其中每个状态的表现形式为

犿＝
犿（狆Ｓ

１
，ｏｆｆ），犿（狆Ｓ

１
，ｏｎ），犿（狆Ｓ

２
，ｏｆｆ），犿（狆Ｓ

２
，ｏｎ），犿（狆Ｓ

３
，ｏｆｆ），犿（狆Ｓ

３
，ｏｎ），犿（狆Ｖ

１
，ｏｆｆ），犿（狆Ｖ

１
，ｏｎ），

犿（狆Ｖ
２
，ｏｆｆ），犿（狆Ｖ

２
，ｏｎ），犿（狆Ｍ，ｏｆｆ），犿（狆Ｍ，ｏｎ），犿（狆Ｖ

３
，ｏｆｆ），犿（狆Ｖ

３
，ｏｎ），犿（狆Ｌ，ｏｆｆ），犿（狆Ｌ，ｏｎ

烅
烄

烆
烍
烌

烎）

Ｔ

，

部分状态标识为

犿０ ＝ （１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０，１，０）
Ｔ，

犿２ ＝ （０，１，１，０，１，０，０，１，１，０，１，０，１，０，１，０）
Ｔ，

犿１０ ＝ （０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，０，１，１，０，１，０）
Ｔ，

犿１８ ＝ （０，１，０，１，０，１，１，０，１，０，１，０，０，１，１，０）
Ｔ．

　　　图３　反应釜控制系统的Ｐｅｔｒｉ模型 图４　反应釜控制系统的Ｐｅｔｒｉ网模型的状态可达图

　Ｆｉｇ．３　Ｐｅｔｒｉｎｅｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅ Ｆｉｇ．４　ＳｔａｔｅｒｅａｃｈａｂｌｅｇｒａｐｈｏｆＰｅｔｒｉｎｅｔ

　ｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ ｍｏｄｅｌｆｏｒｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

５　结束语

提出了一个完整的将ＦＰＧＡ组合逻辑程序自动转换为普通Ｐｅｔｒｉ网的方法，与现有基于扩展Ｐｅｔｒｉ

网的建模方法相比，文中基于普通Ｐｅｔｒｉ网的建模方法更具一般性，应用范围更广，对于系统变量间的

逻辑功能关系有更强的分析能力．另外，在考虑电路零延迟的情况下，根据已建好的程序Ｐｅｔｒｉ网模型，

通过定义新的变迁激发规则，建立一个可以等价描述ＦＰＧＡ组合逻辑系统运行过程的状态空间，去掉

一些无关的中间状态，指数级地压缩状态空间，为后续的形式化验证［１７?１８］提高效率．后续工作将利用计

算机通过系统状态可达图对程序进行形式化验证，检测存在逻辑错误的系统程序．
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铂金团簇结构与稳定性的密度泛函研究

吴珊，王怀谦，李嘉琪，李颖钰，余逸男，韩佳

（华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用随机踢球全局优化模型结合密度泛函理论系统，研究了Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇的几何结构

等微观性质，以及这些性质随着团簇尺寸变化的关系与演化规律．通过对计算结果理论的分析发现：中性与阴

性团簇的基态构型在所研究的尺寸范围内更倾向于具有低对称性的三维立体结构；体系的平均结合能均随

着铂金原子个数的增多而增大，阴性团簇平均结合能比相应的中性大；所有电荷态下团簇的离解能、二阶拆分

能都随着铂金原子个数的增加呈现出明显的奇偶交替现象．结果表明：阴性的奇数团簇的稳定性要强于与之

相邻的偶数团簇的稳定性；相反，中性团簇下偶数团簇的稳定性比奇数团簇强．

关键词：　铂金团簇；密度泛函理论；几何结构；稳定性

中图分类号：　Ｏ４６９ 文献标志码：　Ａ

过渡金属团簇以其量子尺寸效应而展现出各种独特的物理和化学性质已越来越被重视．近年来，由

于理论化学计算方法的改进，使得对过渡金属团簇的高精度量子化学计算的研究成为可能［１］．铂金作为

一种过渡金属，在纳米技术、材料科学、催化作用、生物科学和医学中有巨大的应用潜力，其微观结构特

点和奇异的物理化学性质为制造和发展特殊性能的新材料开辟了一条新的途径．张材荣等
［２］利用遗传

算法研究了Ｐｔ狀（狀＝２～２０，狀代表原子个数）团簇的基态结构．叶子燕
［３］对低能Ｐｔ原子及原子团簇与Ｐｔ

（１００）表面作用的分子动力学模型进行了研究．张秀荣等
［４５］对Ｐｔλ狀（狀＝２～６，λ＝０，－１，＋１，λ表示电

荷）团簇的基态结构、稳定性以及电子性质进行了详细系统的理论研究；Ｓｅｂｅｔｃｉ等
［６］利用分子动力学结

合嵌埋原子模型（ＥＡＭ）势研究了Ｐｔ狀（狀＝２～２１）团簇的结构及大量能量近简并的低能异构体．Ｗｅｉ

等［７］采用密度泛函理论ＢＰＭ／Ｌａｎｌ２ｄｚ方法计算Ｐｔ狀（狀＝２～６）的稳定结构．Ｘｉａｏ等
［８］采用密度泛函理

论ＰＷ９１（平面波基组）方法在ＶＡＳＰ软件包上对Ｐｔ狀（狀＝２～１３，１９，５５）是立体结构还是平面结构更稳

定进行了研究．本文采用密度泛函Ｂ３ＬＹＰ／ＳＤＤ计算水平，对Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇的几何结

构、稳定性等微观性质进行了系统的研究．

１　理论方法

基于密度泛函理论方法，选取杂化密度泛函（Ｂｅｃｋｅ三参数交换函数与Ｌｅｅ?Ｙａｎｇ?Ｐａｒｒ相关函数组

成的Ｂ３ＬＹＰ
［９］杂化泛函）交换相关泛函，并选取使用Ｓｔｕｔｔｇａｒｔ?Ｄｒｅｓｄｅｎ赝势相对论基组（ＳＤＤ）．该基组

通过有效核势，进行标量相对论效应的修正，适合重金属元素的计算．所有的计算是在Ｇａｕｓｓｉａｎ０９程

序包下完成的．团簇几何构型的初始猜测对寻找全局最小的基态结构非常重要，初始猜测的结构越合理

得到的结果越可靠，并且还可以减少不必要的计算量．利用Ｓａｕｎｄｅｒｓ的“随机踢球”方法
［１０］搜寻出Ｐｔλ狀

（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇的最低能结构，该随机搜寻的方法比手工搭建的方法更方便、更合理．“随
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机踢球”方法的基本思想是把一定尺寸下所有团簇的原子放进一个足够大的球腔里（半径为犚），在

Ｂ３ＬＹＰ／ＳＤＤ理论水平下，进行不少于５００次的随机搜寻，直到没有新的最小能量的结构出现为止，并

根据它们的总能量对这些异构体进行自动排序，将能量最低的结构作为基态．在用“随机踢球”方法优化

过程中，伴随着频率分析计算，确保得到的异构体为极小结构或局域最小结构．此外，自旋多重度对结构

的影响也被考虑在内．为了比较铂金团簇尺寸增长的稳定性，分别定义了平均结合能犈ｂ（狀）、离解能

Δ１犈（狀）和二阶差分能Δ２犈（狀）．

平均结合能定义为

犈ｂ（狀）＝ ［（狀－１）犈（Ｐｔ）＋犈（Ｐｔ
λ）－犈（Ｐｔλ狀）］／狀． （１）

　　离解能定义为

Δ１犈（狀）＝犈（Ｐｔ）＋犈（Ｐｔ
λ
狀－１）－犈（Ｐｔ

λ
狀）． （２）

　　二阶差分能定义为

Δ２犈（狀）＝犈（Ｐｔ
λ
狀－１）＋犈（Ｐｔ

λ
狀＋１）－２犈（Ｐｔ

λ
狀）． （３）

２　结果和讨论

２．１　犘狋
λ
狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇的几何结构

对每个尺寸下团簇的可能存在的情况，以及文献［２?８］所报道的结构都给予充分的考虑，２～９各个

团簇尺寸下的３个最优异构体的基本信息，如表１所示．表１中：Ａ表示阴性Ａｎｉｏｎ；Ｎ代表中性Ｎｅｕ

ｔｒａｌ．

表１　Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇基本信息

Ｔａｂ．１　ＢａｓｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆＰｔ
λ
狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）ｃｌｕｓｔｅｒｓ

团簇 对称性 自旋多重度 Δ犈／ｅＶ 团簇 对称性 自旋多重度 Δ犈／ｅＶ

３Ｎ?Ａ ＣＳ ３ ０ ３Ａ?Ａ Ｃ２Ｖ ４ ０

３Ｎ?Ｂ ＣＳ ３ １．０４ ３Ａ?Ｂ Ｃ∞Ｖ ２ ０．０１

３Ｎ?Ｃ Ｃ１ ３ １．１９ ３Ａ?Ｃ ＣＳ ４ ０．０１

４Ｎ?Ａ Ｃ１ ３ ０ ４Ａ?Ａ ＣＳ ２ ０

４Ｎ?Ｂ ＣＳ １ ０．４４ ４Ａ?Ｂ Ｃ１ ４ ０．３３

４Ｎ?Ｃ ＣＳ ３ １．２７ ４Ａ?Ｃ Ｃ∞Ｖ ２ １．０９

５Ｎ?Ａ Ｃ１ ３ ０ ５Ａ?Ａ Ｃ１ ４ ０

５Ｎ?Ｂ Ｃ２Ｖ １ ０．２２ ５Ａ?Ｂ ＣＳ ２ ０．４７

５Ｎ?Ｃ Ｃ１ １ ０．２２ ５Ａ?Ｃ Ｄ２Ｈ ２ １．００

６Ｎ?Ａ Ｃ１ ３ ０ ６Ａ?Ａ Ｃ１ ２ ０

６Ｎ?Ｂ Ｃ１ １ ０．４４ ６Ａ?Ｂ Ｃ１ ４ ０．３０

６Ｎ?Ｃ Ｃ２Ｖ ３ ０．６３ ６Ａ?Ｃ Ｃ２Ｖ ２ ３．０２

７Ｎ?Ａ Ｃ１ １ ０ ７Ａ?Ａ Ｃ１ ４ ０

７Ｎ?Ｂ Ｃ１ １ ０ ７Ａ?Ｂ Ｃ１ ２ ０．２３

７Ｎ?Ｃ Ｃ１ １ ０ ７Ａ?Ｃ Ｃ１ ２ ０．２９

８Ｎ?Ａ Ｃ１ １ ０ ８Ａ?Ａ ＣＳ ２ ０

８Ｎ?Ｂ Ｃ１ ３ ０．０１ ８Ａ?Ｂ Ｃ１ ４ ０．１１

８Ｎ?Ｃ Ｃ１ １ ０．５６ ８Ａ?Ｃ Ｃ１ ４ ０．３９

９Ｎ?Ａ Ｃ１ １ ０ ９Ａ?Ａ Ｃ１ ４ ０

９Ｎ?Ｂ Ｃ１ ３ ０．２４ ９Ａ?Ｂ ＣＳ ４ ０．５１

９Ｎ?Ｃ ＣＳ ３ ０．３０ ９Ａ?Ｃ Ｃ３Ｖ ４ ０．５５

　　由表１可以看出：无论是中性还是阴性的基态铂金团簇均倾向于低的自旋多重度．对于中性基态铂

金团簇而言，当狀＝２～６时，自旋多重度为３的原子结构稳定性更高；而当狀＝７～９时，自旋多重度为１

的原子结构稳定性更高．对于阴性基态铂金团簇而言，不难看出当原子个数为偶数时，稳定性更高的原

子结构更趋向于最低自旋多重度２；当原子个数为奇数时，自旋多重度为４的原子结构更稳定．随着团

簇尺寸的增加，结构的对称性降低．
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Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇基态构型，如图１所示．从图１不难发现：不同的电荷态对团簇基态结

构的影响非常重要，中性和阴性的Ｐｔ２ 团簇的最低能异构体均具有Ｄ∞Ｈ直线型结构；中性和阴性的Ｐｔ３

团簇的最低能异构体均具有等边三角形结构，但显然阴性团簇的对称性Ｃ２Ｖ比中性团簇的ＣＳ更高．

图１　Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇基态构型

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｏｕｎｄｓｔａｔｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）ｃｌｕｓｔｅｒｓ

阴性的Ｐｔ４ 团簇的最低能异构体是一个ＣＳ对称

的菱形结构，中性团簇显然是一个具有低对称性Ｃ１

的三角锥结构．中性和阴性Ｐｔ５ 团簇最低能异构体类

似于一个畸变了的梯形结构．阴性的Ｐｔ６ 团簇的最低

能异构体是一个五角锥形，中性的则为双锥结构，两

者具有相同的Ｃ１ 对称性．对于Ｐｔ７ 团簇，中性和阴性

的最低能异构体具有相同的结构和对称性，可以看

成把一个额外的Ｐｔ原子放置在Ｐｔ６ 的低能异构体

中，对称性为Ｃ１．阴性的Ｐｔ８ 团簇的最低能异构体可

看成一个具有ＣＳ的对称截掉顶角的棱台结构，而中

性的基态结构则是一个具有Ｃ１ 的不规则多边形．阴

性的Ｐｔ９ 团簇的最低能异构体是Ｃ１ 的不规则梯形，

中性的则为一个Ｃ１ 的七角双锥结构．

对于中性基态铂金团簇而言，当狀＞３时，结构

都具有Ｃ１ 的低对称性，而阴性原子在原子数大于４

的结构上具有Ｃ１ 对称性；但当狀＝８时是例外，它的

对称性是ＣＳ．此外，为了讨论铂金团簇的稳定性随着

原子个数的变化关系，还计算了团簇的平均键长、平均结合能犈ｂ、离解能、二阶差分能Δ２犈．

２．２　平均键长

为了更好地比较铂金团簇随着尺寸的变化，选择每个尺寸的中性与阴性基态构型下的Ｐｔλ狀（２≤狀≤

９，λ＝０，－１）团簇进行比较．各种电荷态下Ｐｔλ狀 团簇的平均键长随着铂金原子个数增加的变化趋势，如

图２　铂金团簇的平均键长

Ｆｉｇ．２　Ａｖｅｒａｇｅｎｅａｒｅｓｔ?ｎｅｉｇｈｂｏｒｄｉｓｔａｎｃｅ

图２所示．图２中：犔表示平均键长．由图２可知：中

性情况下，Ｐｔ２（０．２３８ｎｍ）到Ｐｔ５（０．３１０ｎｍ）的平均

键长发生了明显的增长，而从Ｐｔ５ 到Ｐｔ６，平均键长

几乎没有发生变化，到Ｐｔ７（０．３５８ｎｍ）取到最大平均

键长，到了Ｐｔ８（０．３４８ｎｍ）却出现了反常的减小，Ｐｔ９

（０．３５２ｎｍ）出现了增长，但比Ｐｔ７ 小；阴性的铂金团

簇Ｐｔ－２ （０．２４７ｎｍ）到Ｐｔ
－
７ （０．３６５ｎｍ）的平均键长发

生了明显的增长，且 Ｐｔ－７ 取到最大值，Ｐｔ
－
８ （０．３５９

ｎｍ）和Ｐｔ－９ （０．３５６ｎｍ）依次缩短，阴性团簇的平均键

长大于相应的中性团簇的平均键长．总之，不论是中

性团簇还是阴性团簇，平均键长均先随着团簇尺寸

的增加而增大，表明了Ｐｔ－Ｐｔ键强逐渐减弱，而当键长达到０．０３５ｎｍ时，平均键长逐渐趋于稳定，但无

法排除是否存在畸变的情况．

２．３　平均结合能、离解能、二阶差分能

Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇基态结构下所有原子的平均结合能随着团簇尺寸的增加而变化的关

系，如图３所示．由图３可知：中性和阴性的团簇基态结构的平均结合能均随着团簇尺寸的增加而增加，

这与大多数团簇的结合能都是随着团簇变大而增大相同；从增长趋势看，铂金团簇在增长过程中可以继

续获得能量，基态铂金团簇的稳定性在增强；当原子数超过２个时，中性体系的平均结合能小于相应的

阴性体系，表明团簇在得到电子后结构更稳定．由图３的曲线趋势推测：当能量到达２．５ｅＶ时，平均结

合能趋于稳定．

通过计算团簇的离解能Δ１犈和二阶差分能Δ２犈也可以反映团簇的稳定性随着团簇尺寸的变化趋
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势．离解能对于团簇的相对稳定性非常敏感，离解拆分所需的能量越大，团簇的稳定性越高．离解能随着

铂金原子个数的增加的变化关系，如图４所示．

图３　铂金团簇的平均结合能 图４　铂金团簇的离解能

Ｆｉｇ．３　Ａｖｅｒａｇｅｂｉｎｄｉｎｇｅｎｅｒｇｙｆｏｒｐｌａｔｉｎｕｍｃｌｕｓｔｅｒｓ Ｆｉｇ．４　Ｄｉｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｅｎｅｒｇｙｆｏｒｐｌａｔｉｎｕｍｃｌｕｓｔｅｒ

由图４可知：离解能随着尺寸增加表现出明显的奇偶性．对于中性铂金团簇而言，偶数个原子团簇

的稳定性要明显高出相邻的奇数团簇，但Ｐｔ９ 例外，Ｐｔ９ 是研究的中性铂金团簇中最稳定的构型，这与团

簇的每个原子的平均结合能的结果是一致的，其次是Ｐｔ８ 的离解能，Ｐｔ６ 和Ｐｔ４ 依次次之．对于阴性的铂

金团簇而言，随着团簇尺寸的增大也呈现出明显的奇偶交变现象，奇数个原子的团簇带电荷团簇的离解

能要大于相应中性团簇的离解能；相反，偶数个原子的体系阴性团簇的离解能却要小于相应的中性团簇

的离解能．总之，无论是中性还是阴性的铂金团簇离解能的大小都随着铂金原子个数的增加而呈现出了

明显的奇偶交替现象．奇偶交替现象可能归因于团簇的电子层结构，对于闭壳层电子结构体系，其稳定

性大于临近的开壳层体系．

二阶拆分能Δ２犈的大小同样也是表征团簇与相邻两个团簇的相对稳定性，随着铂金原子数目增加

图５　铂金团簇的二解差分能

Ｆｉｇ．５　Ｓｅｃｏｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｎｅｒｇｙｆｏｒｐｌａｔｉｎｕｍｃｌｕｓｔｅｒｓ

各种电荷态下团簇的二阶差分能的变化趋势，如图５

所示．由图５可知：随着尺寸的增加，无论是中性的

铂金团簇还是阴性的铂金团簇，Δ２犈 表现出明显的

奇偶性；对于中性铂金团簇而言，偶数团簇的值更

高，表明偶数团簇要比其相邻的奇数团簇更稳定；阴

性的铂金团簇表现出了与其相反的计算结果，由奇

数个原子组成的团簇要比其相邻的偶数个原子组成

的团簇更稳定．该结果与前面离解能的分析是一致

的，这表明团簇电荷态的不同对其稳定性的影响是

异常明显的．

３　结论

采用密度泛函Ｂ３ＬＹＰ／ＳＤＤ方法，分别研究了中性、阴性Ｐｔλ狀（２≤狀≤９，λ＝０，－１）团簇的基态结

构、结合能、二阶差分能，以及随着团簇尺寸增加相应的演变规律．研究结果主要归纳为以下３点．

１）中性与阴性团簇的基态构型在所研究的尺寸范围内更倾向于具有低对称性的三维立体结构．

２）体系的平均结合能均随着铂金原子个数的增多而增大，阴性团簇平均结合能比相应的中性大．

３）所有电荷态下团簇的离解能、二阶拆分能都随着铂金原子个数的增多而呈现出明显的奇偶交替

现象．结果表明：阴性的奇数团簇的稳定性要强于与之相邻的偶数团簇的稳定性；相反，中性团簇下偶数

团簇的稳定性比奇数团簇强．
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采用线性预测模型的语音篡改检测

林晓丹

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于线性预测模型，提出一种通用的语音信号真实性和完整性的鉴别方法．将线性预测残差信号通过

带通滤波器，消除谐波信号分量的干扰．滤波后的原始语音残差信号呈高斯分布，而篡改语音的残差则体现出

明显的超高斯特性，将预测残差的高阶统计特征作为判断篡改的依据．实验结果表明：该方法能够有效实现语

音篡改盲检测，并定位篡改位置；在噪声环境下，与现有方法相比，文中的检测方法具有更高的鲁棒性．

关键词：　篡改检测；线性预测模型；超高斯；高阶统计特征

中图分类号：　ＴＰ３０９ 文献标志码：　Ａ

近年来，由于数字录音设备的广泛应用和音频编辑处理技术的发展，编辑数字录音变得非常容易．

非专业人士也可以轻而易举地修改音频内容而不留下痕迹．数字录音作为法庭举证中一项非常重要的

证据，可能被非法篡改．如果这些伪造音频被利用，将严重影响司法判决的公正．尽管数字签名和数字水

印技术也能为音频的真实性和完整性提供保障，但现有的录音设备大多无法预先嵌入水印或签名信息，

因此，数字语音盲取证技术变得迫在眉睫［１］．现有的音频盲取证主要着眼于以下４个方面：１）基于电网

频率的分析［２］，这是目前最有效的音频盲取证方法，但对使用电池供电的录音设备，例如 ＭＰ３、录音笔、

手机等，这种检测方法失去了其有效性；２）基于录音环境的分析
［３?４］；３）针对特定类型篡改的检测

［５?７］；

４）分析音频统计特性的变化
［８］．目前，多数录音设备直接录制的音频都是ｗａｖ格式的数字音频文件，以

原始的波形文件作为检测对象，由于插入、替换、删除、拼接操作，导致音频前后样点相关性减弱，线性预

测残差与原始音频的残差相比出现明显差异．因此，本文通过分析原始音频和篡改音频的线性预测残

差，在对残差信号进行统计分析的基础上，提出一种能够检测并定位篡改位置的语音盲取证方法．

１　线性预测残差分析

１．１　线性预测模型

线性预测的基本思想是用若干个过去的语音取样的线性组合来预测当前的语音样值．１个狆阶的

线性预测模型可表示为

狊^（狀）＝∑
狆

犻＝１

犪犻狊（狀－犻）． （１）

式（１）中：狆为预测阶数；狊（狀）对应狀时刻输入的语音样点；犪犻为线性预测系数（ＬＰＣ）；^狊（狀）为线性预测

方法对狊（狀）的估值．线性预测误差犲^（狀）为

犲^（狀）＝狊（狀）－^狊（狀）＝狊（狀）－∑
狆

犻＝１

犪犻狊（狀－犻）． （２）

　　线性预测模型的关键在于预测系数犪犻的求解．通过使预测误差的均方值最小，即满足犈［^犲（狀）］
２ 最

小，可解得犪犻．求取犪犻 的过程中，采用 Ｌｅｖｉｎｓｏｎ?Ｄｕｒｂｉｎ递推算法对 Ｙｕｌｅ?Ｗａｌｋｅｒ方程组求解，即
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犚（０） 犚（１） … 犚（狆－１）

犚（１） 犚（０） … 犚（狆－２）

   

犚（狆－１） 犚（狆－２） … 犚（０

熿

燀

燄

燅）

犪１

犪２



犪

熿

燀

燄

燅狆

＝

犚（１）

犚（２）



犚（狆

熿

燀

燄

燅）

． （３）

式（３）中：犚（犿）＝犈［狊（狀＋犿）狊（狀）］为狊（狀）的自相关序列．

预测系数犪犻可以准确捕获说话人的声道特征，对于录音信号的篡改痕迹，同样可以体现在预测系

数上．语音信号在短时间内具有较大的相关性，对语音的篡改操作必然会破坏前后样点的相关性，篡改

音频在频谱上也将出现明显的不连续性，最终导致在篡改位置预测系数无法准确表征语音的频谱幅度．

线性预测阶数为１３时，对一段语音的预测结果如图１所示．由图１可知：未发生篡改时，线性预测结果

能够准确跟踪输入语音的变化；而对于篡改语音，预测结果则无法准确跟踪其变化情况，产生较大的预

测误差．为了克服语音能量变化的影响，将线性预测残差信号归一化，即犲（狀）＝^犲（狀）／ 犈槡 狆．其中：犈狆 为

求解线性预测系数犪犻时得到的最小均方误差．

　（ａ）原始语音 （ｂ）篡改语音

图１　语音线性预测结果

Ｆｉｇ．１　Ｌｉｎｅａｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｐｅｅｃｈ

１．２　线性预测残差信号分析

对于原始的语音信号，在计算线性预测系数的过程中，语音信号的短时相关性已被大部分去除，可

认为预测残差和语音信号无关．理论上，理想的残差信号应具有平坦的功率谱．然而，上述结论只有当残

差信号为零均值，且预测阶数足够高的前提下才成立．采样率均为１６ｋＨｚ的原始语音和篡改语音ＬＰＣ

残差信号的频域解释，如图２所示．图２中：犛（犳）为功率谱．由图２（ａ）可知：即使语音未遭受篡改，其预

测残差也不具有平坦的功率谱；残差信号包含的谐波分量非常明显，其频率ω犿 是语音基频ω０ 的整数

倍，即ω犿＝犿·ω０．考虑到实际录音环境和录音设备可能存在噪声，原始语音的线性预测残差信号犲（狀）

表示为犲（狀）＝狑（狀）＋∑
犕

犿＝１

犪犿ｃｏｓ（ω犿狀＋θ犿）．其中：犪犿，θ犿 分别为谐波幅度和相位；犕 为残差信号中的谐

波数目；狑（狀）为环境噪声，其带宽为犅狑．

　（ａ）原始语音 （ｂ）篡改语音

图２　语音线性预测残差信号功率谱对比

Ｆｉｇ．２　ＰｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍｓｏｆＬＰＣｒｅｓｉｄｕａｌｏｆｔｈｅｓｐｅｅｃｈ

　　由图２（ｂ）可知：篡改处的不连续性使预测残差出现了许多新的频率分量，这些频率分量可能包含

新的基音频率，例如，拼接、替换、插入操作引入新的谐波分量．这时残差信号包含原语音的谐波分量、环

境噪声及篡改引入的随机噪声犮（狀）．其中：犮（狀）包含的频率成分与原语音的基频无关．新的谐波分量不

单独列出，也包含于犮（狀）中．因此，篡改语音的残差表示为犲（狀）＝狑（狀）＋犮（狀）＋∑
犖

犿＝１

犪′犿ｃｏｓ（ω犿狀＋
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θ′犿）．其中：篡改语音中原语音残差的谐波数目、幅度和相位可能发生变化，分别记为犖，犪′犿 和θ′犿．

２　篡改检测

２．１　残差信号的高阶统计特征

盲检测方法没有原始的语音信号作为参考，且可能存在录音环境和设备噪声，因此，仅从语音信号

功率谱的变化情况很难判断是否出现了篡改．从信号的统计特性出发，对残差信号进行分析．

如果狓（狀）是零均值随机序列，其三阶和四阶累积量为γ３＝犈｛狓
３（狀）｝＝犿３｛０，０｝，γ４＝犈｛狓

４（狀）｝－

３犈２｛狓２（狀）｝＝犿４｛０，０，０｝－３犿
２
２（０）．狓（狀）的偏度和峰度分别用三阶和四阶累积量测定，即α＝

γ３
［犿２（０）］

３／２
，β＝

γ４
犿２２（０）

．

语音的谐波分量主要集中在中低频范围内．图２（ａ）中：原始语音的谐波主要集中在０～４０００Ｈｚ的

频带内，这些谐波分量的高阶累积量不为零，将对检测产生干扰．因此，先对残差信号进行带通滤波．带

通滤波器的冲激响应为犺（狀），带宽为犅犿．残差信号犲（狀）通过带通滤波器后，谐波分量大部分被滤除．因

此，原始语音犲０（狀）和篡改语音通过滤波器的残差信号犲狋（狀）分别表示为犲０（狀）＝ＢＰＦ［狑（狀）］，犲狋（狀）＝

ＢＰＦ［狑（狀）＋犮（狀）］．其中：ＢＰＦ为带通滤波．通常环境噪声狑（狀）具有较大的带宽，即犅狑犅犿．因此，残

差信号犲０（狀）为具有高斯分布的窄带信号，犲０（狀）的高阶统计量为０．而篡改信号由于犮（狀）的存在，犲狋（狀）

具有明显的高阶统计量．带通滤波后原始语音和篡改语音残差信号的分布直方图，如图３所示．图３中：

犖 为频次．在对大量语音片段测试后发现：犲狋（狀）的直方图具有更尖锐的峰值和更长的拖尾，符合超高斯

分布的特性，且犲０（狀）的分布直方图更接近高斯特性．

　（ａ）原始语音 （ｂ）篡改语音

图３　残差信号分布直方图

Ｆｉｇ．３　ＨｉｓｔｏｇｒａｍｓｏｆｒｅｓｉｄｕａｌＬＰＣ

２．２　语音篡改检测

将待检测的语音信号进行分帧，对语音帧进行预加重、加窗处理，计算各帧的归一化线性预测残差．

第犻帧残差信号通过上述带通滤波器的输出记为犲犻（狀），对犲犻（狀）进行高阶累积量分析．利用偏度和峰度

联合特征作为是否篡改的判断依据．根据上述分析，若未经篡改，犲犻（狀）的偏度和峰度应接近于零，而篡

改语音由于明显的非高斯特性，其偏度和峰度均偏离零值．因此，计算第犻帧犲犻（狀）的偏度和峰度，分别

记为α（犻），β（犻），设置合适的阈值λ１，λ２ 即可进行判断．若｜α（犻）｜＞λ１，且β（犻）＞λ２，则认为在该帧位置发

生了篡改．

３　实验结果及分析

为检验算法的有效性，将文中算法性能与文献［７］进行比较．采用ＰＣ机（连接外置麦克风）、手机、

录音笔、ＭＰ３，共录制了４种不同采样率的音频，各为４４．１，３２．０，１６．０，８．０ｋＨｚ，每种采样率男声和女

声各２５段．从ＴＩＭＩＴ语音库选取１００段语音（１６ｋＨｚ），将其采样率转换成４４．１，３２．０，８．０ｋＨｚ，即每

种采样率各１００段．此外，从互联网下载了如上４种采样率的音频各５０段．测试集中每种采样率的未篡

改语音各２００段，选取４种采样率的音频各１００段分别进行随机删除、拼接、替换和插入，篡改后音频保

持采样率不变，每种采样率的篡改音频各４００段．将上述所有篡改和未篡改音频作为测试集（共２４００

段语音）．虚警率（原始音频误判为篡改音频）和漏警率（篡改音频误判为原始音频）分别记为ηＦＰ，ηＦＮ．

实验中发现线性预测阶数越高，残差信号的相关性越小，检测准确率越高．然而，当预测阶数高达
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１３时，随着预测阶数的增大，检测性能无明显提高．因此，选取线性预测阶数为１３，帧长２０ｍｓ，两帧之

间有５０％重叠．设置带通滤波器中心频率为犳ｓ／４＋５００，其中：犳ｓ 为音频采样频率，带宽犅犿 为１０００

Ｈｚ．实验中λ１，λ２ 越大，漏警率越高．若λ１，λ２ 过小，则虚警率也随之增大，实验选取检测阈值λ１＝０．０３，

表１　不同采样率下检测性能比较

Ｔａｂ．１　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｓａｍｐｌｅｒａｔｅｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｉｎ［７］

犳ｓ／ｋＨｚ
文中算法

ηＦＰ／％　ηＦＮ／％

文献［７］

ηＦＰ／％　ηＦＮ／％

４４．１ ５．５ ３．００ １７．５ ３．２５

３２．０ ８．０ ３．７５ １６．０ ５．５０

１６．０ １３．５ ７．００ ２０．５ ９．２５

８．０ １７．０ １０．２５ １６．５ １４．７５

λ２＝１．５．不同采样率下文中算法与文献［７］的检测性能，如

表１所示．由表１可知：与文献［７］相比，文中的检测准确率

有所提高．由于文中算法中各帧的时长相同，采样率越高，

语音帧包含的样点数越多，残差信号的相关性越小．因此，

检测准确率随采样率的增大而提高．

３．１　篡改定位结果

图４，５分别为两段不同的篡改语音．图６，７分别为对

应于上述篡改语音的残差信号经带通滤波后的偏度和峰

度．由图６可知：第９９帧和第３００帧的｜α（犻）｜和β（犻）均高

于所设阈值．因此，可判断在该位置发生了篡改．由图７可知：在第３００帧附近发生了篡改．

图４　原始语音与篡改语音１

Ｆｉｇ．４　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔａｍｐｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ１

图５　原始语音与篡改语音２

Ｆｉｇ．５　Ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔａｍｐｅｒｅｄｓｉｇｎａｌ２

图６　篡改定位结果１

Ｆｉｇ．６　Ｆｏｒｇｅｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ１

图７　篡改定位结果２

Ｆｉｇ．７　Ｆｏｒｇｅｒｙｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔ２
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３．２　背景噪声对检测结果的影响

为了检验文中方法对噪声的鲁棒性，对上述音频添加不同强度的背景噪声．噪声由ＡｄｏｂｅＡｕｄｉｔｉｏｎ

表２　不同信噪比时的检测性能比较

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

　ｎｏｉｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｍｅｔｈｏｄｉｎ［７］

犚ＳＮ／ｄＢ
文中算法

ηＦＰ／％　ηＦＮ／％

文献［７］

ηＦＰ／％　ηＦＮ／％

１５ １６．６３ ９．４４ ３０．８８ １２．３１

２０ １４．３７ ５．１９ ２６．５０ １０．４４

３０ １１．３８ ３．６９ １７．８７ ４．３７

软件生成，包含两类噪声（白噪声和粉色噪声），用于模拟

环境噪声．调整噪声强度，从而得到不同信噪比的含噪语

音．选取每种采样率下的含噪语音各１００段，分别进行随

机删除、插入、替换、拼接，检测结果如表２所示．表２中：

犚ＳＮ为信噪比．由表２可知：文中方法考虑了噪声的统计

特性，因此，检测鲁棒性更高．

４　结束语

分析了语音信号的线性预测模型残差，并将残差信号的统计特性用于语音的被动取证．原始音频

ＬＰＣ残差信号的高阶累积量几乎为零，而篡改音频的预测残差体现出明显的超高斯特性，其高阶累积

量偏离零值．实验结果表明：文中方法对于语音的插入、删除、替换、拼接具有较高的检测可靠性，而且可

以准确定位出篡改位置；与现有算法比较，在噪声环境中，文中方法的检测鲁棒性更好．
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５０犔规模电镀犉犲?犘非晶合金及其组合镀层

王森林，李瑞，洪宏伟，翁建新

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，在５０Ｌ规模镀槽的酸性镀液中，以黄铜为镀件，柠檬酸三钠为络合剂，硼酸为缓冲剂，电沉积

Ｆｅ?Ｐ非晶合金镀层．然后，电镀光亮镍和铬，形成组合镀层Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ／Ｃｒ，并对其进行热处理及中性盐雾实验．

结果表明：厚度分别为１２．７０，４．４０，０．３７μｍ的组合镀层具有强耐腐蚀性能，各镀层间结合力良好，可替代水

暖的半光亮镍镀层．

关键词：　Ｆｅ?Ｐ；非晶合金；电沉积；盐雾实验；中试试验

中图分类号：　Ｏ６４６ 文献标志码：　Ａ

中高档水龙头一般采用多层镀覆，即在６５黄铜（ＣｕＺｎ）上先镀约１０μｍ的半光亮镍，再镀覆薄（２～

５μｍ）的光亮镍，最后镀覆约０．５μｍ的铬，形成组合镀层（ＣｕＺｎ／Ｎｉ（ｈ）／Ｎｉ（ｂ）／Ｃｒ）．电沉积Ｆｅ?Ｐ非晶

合金镀层具有优异的性能［１?７］，有望替代传统的半光亮镍镀层，达到降低水龙头生产成本及节约资源的

目的．目前，电沉积Ｆｅ?Ｐ非晶合金的镀液大多数不加络合剂，为了保证镀层中的Ｐ含量，并提高镀液的

稳定能力，施镀的ｐＨ值很低（约１．５），沉积过程中析氢副反应严重，导致得到的合金镀层结构缺陷较

多，进而影响该镀层的耐腐蚀性能［８?１３］．本文在较佳的电沉积Ｆｅ?Ｐ非晶合金镀液配方
［１４］的基础上，加入

适量的柠檬酸三钠作为络合剂，较大幅度地降低析氢副反应程度，提高所得镀层的质量，并进一步研究

Ｆｅ?Ｐ非晶合金的镀液性能和电镀规律．

１　实验部分

１．１　５０犔犉犲?犘非晶合金电镀

电镀液基本组成：２００ｇ·Ｌ
－１ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ；３０ｇ·Ｌ

－１ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ；６０ｇ·Ｌ
－１Ｎａ３Ｃ６Ｈ５Ｏ７·

图１　５０Ｌ规模Ｆｅ?Ｐ电镀装置

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｔｉｎｇＦｅ?Ｐｄｅｖｉｃｅｏｆ

　ｔｈｅｓｃａｌｅｏｆ５０Ｌｂａｔｈ

２Ｈ２Ｏ；３０ｇ·Ｌ
－１Ｈ３ＢＯ３；２０ｇ·Ｌ

－１ＮａＣｌ；２５ｇ·Ｌ
－１Ａｌ２（ＳＯ４）３·

１８Ｈ２Ｏ；３ｇ·Ｌ
－１抗坏血酸；０．０５ｇ·Ｌ

－１十二烷基硫酸钠．电沉积

条件：电流密度犑ｋ为３０～５０ｍＡ·ｃｍ
－２，镀液ｐＨ值为２．８．所用试

剂均为分析纯，镀液用蒸馏水配制，ｐＨ 值用质量分数为１０％的

Ｈ２ＳＯ４ 和ＮａＯＨ调节，用ｐＨ计测量．

５０Ｌ规模Ｆｅ?Ｐ电镀装置，如图１所示．图１中：采用５０Ｌ规模

电解槽，阴极分别采用３ｃｍ×３ｃｍ黄铜片或紫铜箔（用于组成和表

面形貌测试），阳极采用大面积Ｆｅ片（３０ｃｍ×４０ｃｍ×１ｃｍ，电镀时

用尼龙布包裹）．实验前，紫铜箔和黄铜片均经过金相砂纸打磨，超

声碱性除油，去离子水洗，酸洗除去氧化膜，去离子水洗等前处理．

１．２　犉犲?犘非晶合金镀层结构表征

用Ｓ?４８００Ｎ型场发射高分辨率扫描电镜（日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司）观察镀层表面微观形貌；用扫描电镜

附带的ＩＳＩＳ?３００型能谱仪（英国牛津公司）测定组成分析；用Ｄ／ｍａｘ?ＲＣ型转靶衍射仪（日本理学公司）

　收稿日期：　２０１４１２１８

　通信作者：　王森林（１９６２），男，教授，博士，主要从事电化学和金属表面处理的研究．Ｅｍａｉｌ：ｓｌｗａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省科技计划重点项目（２０１２Ｈ００２６）



进行镀层相结构分析，Ｃｕ的Ｋα射线扫描速度为５°·ｍｉｎ
－１．

１．３　犉犲?犘非晶合金镀层的电流效率及分散能力测量

由于存在副反应，通过一定电荷量后，当一定数量的金属析出时，实际消耗的电荷量（犙ｒ）要比按照

Ｆａｒａｄａｙ定律计算所需的理论电荷量（犙ｔｈ）多一些，两者之比称为电流效率（η）
［１５］，即

η＝ （犙ｒ／犙ｔｈ）×１００％． （１）

　　在室温下选择一定的电流密度，以２ｃｍ×２ｃｍ紫铜片为阴极，沉积时间为２０ｍｉｎ，用称量法计算

出电镀前后紫铜片上的镀层质量．

镀液的分散能力是指一定电解条件下，使沉积金属在阴极零件表面上分布均匀的能力．沉积金属的

均匀分布与阴极过电位、溶液电导率、阴极电流密度、电流效率等因素有关．分散能力高的镀液可以使电

沉积镀层均匀分布在零件的所有部位，即镀层厚度均匀．

实验采用哈林槽（远近阴极法）测定法，测定时槽的两端各放一个面积相等的阴极，即２ｃｍ×２ｃｍ

紫铜片，在两阴极之间放入一个与阴极尺寸相同的网状或带孔的Ｆｅ板做阳极．远近阴极与阳极的距离

之比为５∶１，即犽＝犔１／犔２＝５．按照一定的工艺规范在适当的电流下沉积一定时间，称量得到远近两个

阴极的净增质量（犿ｆ，犿ｎ），可得分散能力（ＴＰ）
［１５］为

ＴＰ＝
犽－（犿ｆ／犿ｎ）

犽－１
×１００％． （２）

１．４　组合镀层盐雾实验

组合镀层ＣｕＺｎ／Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ（ｈ）／Ｃｒ在质量分数为５．０％的氯化钠中进行中性盐雾实验（参照国家标

准ＧＢ／Ｔ６４６１－２００２《金属基体上金属和其它无机覆盖层经腐蚀试验后的试样和试件的评级》），检验

其耐腐蚀性能是否达到相应的传统ＣｕＺｎ／Ｎｉ（ｌ）／Ｎｉ（ｈ）／Ｃｒ组合镀层要求．

２　结果与讨论

２．１　犉犲?犘非晶合金镀层的形貌及组成

电沉积条件：犑ｋ＝４５ｍＡ·ｃｍ
－２；镀液ｐＨ值为２．８．在此条件下得到的Ｆｅ?Ｐ合金镀层能谱（ＥＤＳ）

图谱，如图２（ａ）所示．图２（ａ）中：Ｆｅ的原子百分比为７１％；Ｐ的原子百分比为２９％．Ｆｅ?Ｐ合金镀层的Ｘ

射线衍射（ＸＲＤ）图谱，如图２（ｂ）所示．由图２（ｂ）可知：在２θ约为４５°处，有个馒头状的漫散射峰，说明该

合金镀层为典型的非晶态结构或微晶的混晶结构［７］．在此条件下得到Ｆｅ?Ｐ合金镀层的扫描电子显微镜

（ＳＥＭ）图像，如图２（ｃ）所示．在图２（ｃ）中：非晶合金晶胞紧密，晶胞间的裂缝可能是由于电沉积时发生

阴极析氢副反应，使得镀层吸附氢形成内应力造成的［１４，１６］．

（ａ）ＥＤＳ谱图　　　　　　　　　　　（ｂ）ＸＲＤ谱图　　　　　　　　　　（ｃ）ＳＥＭ图像　　

图２　Ｆｅ?Ｐ非晶合金镀层的形貌

Ｆｉｇ．２　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅＦｅ?Ｐａｍｏｒｐｈｏｕｓａｌｌｏｙｃｏａｔｉｎｇ　

２．２　犉犲?犘非晶合金镀层的电流效率和分散能力

用称量法研究犑ｋ分别为４０，４５，５０，６０ｍＡ·ｃｍ
－２，沉积２０ｍｉｎ时的阴极电流效率，用哈林槽法测

量镀液分散能力，得到不同电流密度下的电流效率和镀液分散能力，如表１所示．
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表１　不同电流密度下电镀Ｆｅ?Ｐ的

电流效率和镀液分散能力

Ｔａｂ．１　Ｃｕｒｒｅｎｔｅｆｆｉｃｉｅｎｃｅａｎｄｄｉｓｐｅｒｓｉｏｎ

ａｂｉｌｉｔｙｏｆｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎＦｅ?Ｐｃｏａｔｉｎｇ

ａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｒｅｎｔｄｅｎｓｉｔｙ

犑ｋ／ｍＡ·ｃｍ
－２

η／％ ＴＰ／％

４０

４５

５０

６０

７１．４１

７０．７４

６９．６２

６８．９９

７１．５０

７５．８７

８１．４９

７６．３１

　　由表１可知：随着电流密度增加，阴极电流效率逐渐减

小，分散能力先增大后减小；当电流密度增大，析氢等副反

应加剧，电流效率减小；当电流密度为５０ｍＡ·ｃｍ－２时，分

散能力最好．在实验过程中，当电流密度为５０ｍＡ·ｃｍ－２

时，基片的边缘会出现少量烧焦的痕迹，所以电流密度选用

４５ｍＡ·ｃｍ－２为宜．

２．３　热处理对犉犲?犘非晶合金镀层的影响

电沉积Ｆｅ?Ｐ非晶合金主要成分是铁，在温度较高的环

境中使用会发生氧化，影响合金镀层的硬度和耐腐蚀性能．

因此，有必要研究Ｆｅ?Ｐ非晶合金镀层在高温下的热氧化行

为．在空气中，Ｆｅ?Ｐ非晶合金经不同温度热处理后的ＸＲＤ图谱，如图３所示．由图３可知：Ｆｅ?Ｐ非晶合

图３　Ｆｅ?Ｐ非晶合金经不同温度

　　热处理后的ＸＲＤ图谱

Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｓｏｆｔｈｅＦｅ?Ｐａｍｏｒｐｈｏｕｓ

　ａｌｌｏｙｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

金经３００℃热处理后的结构基本不变，仍为非晶态结

构；当４００℃时，合金结构开始发生转变，α?Ｆｅ（Ｐ）固溶

体大量生成，Ｆｅ３Ｐ（Ｉ?４）相开始生成，只有微量的Ｆｅ２Ｏ３

生成；４００℃以后，由于Ｆｅ３Ｐ（Ｉ?４）相大量生成，造成合

金镀层不均匀，合金迅速氧化，Ｆｅ２Ｏ３ 和ＦｅＯ大量生成，

合金迅速增量．因此，在不经任何处理的情况下，Ｆｅ?Ｐ

非晶合金不能在４００℃以上的有氧环境中使用，否则，

会由于氧化作用而失去使用价值．

２．４　镀液的补加

每使用２１９．６ｋＣ的电量，或析出６５．８ｇ的镀层，需

补加３３．５ｇ的ＮａＨ２ＰＯ２·Ｈ２Ｏ，少量抗坏血酸和十二

烷基硫酸钠．

２．５　电镀犉犲?犘／犖犻／犆狉组合镀层的耐腐蚀能力

以黄铜片为基体，电沉积不同组成和厚度（犾）的组合镀层．这些镀层在质量分数为５．０％的ＮａＣｌ中

性盐雾中经过一定时间（狋）的腐蚀，其腐蚀情况如表２所示．

表２　不同组成和厚度的组合镀层的盐雾实验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓａｌｔｆｏｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｂｉｎｅｄｃｏａｔｉｎｇ

序号 组合镀层 犾／μｍ 狋／ｈ 腐蚀情况

１

２

３

４

５

Ｆｅ?Ｐ

Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ

Ｆｅ?Ｐ／Ｃｒ

Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ／Ｃｒ

Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ／Ｃｒ

１２．１０

１１．２０，３．５０

１２．３０，１．００

１０．２０，４．５０，０．３５

１２．７０，４．４０，０．３７

７２

７２

２００

２００

２００

生锈

生锈

生锈

边角少量锈斑

无生锈

　　由表２可知：第５个组合镀层的抗腐能力最强，且能在质量分数为５．０％的ＮａＣｌ中性盐雾中经２００

ｈ后不腐蚀．综上可知：Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ／Ｃｒ的组合镀层组成的抗腐蚀能力最强，且抗腐蚀能力与镀层的厚度成

正比．此外，该组合镀层经过２００℃热处理３ｈ后，各镀层间结合力良好．

３　结束语

在５０Ｌ规模镀槽的酸性镀液中，以黄铜为镀件，柠檬酸三钠为络合剂，硼酸为缓冲剂，电沉积Ｆｅ?Ｐ

非晶合金镀层．然后，电镀光亮镍和铬，形成组合镀层．在４００℃以下，Ｆｅ?Ｐ非晶合金镀层具有良好的耐

热氧化能力；当高于４００℃时，镀层耐热氧化能力迅速下降．对Ｆｅ?Ｐ／Ｎｉ／Ｃｒ组合镀层进行中性盐雾实

验，实验结果表明：组合镀层厚度分别为１２．７０，４．４０，０．３７μｍ时，在质量分数为５．０％的ＮａＣｌ中性盐

雾中经２００ｈ后不腐蚀，具有强的耐腐蚀性能，可替代水暖的半光亮镍镀层．

７４第１期　　　　　　　　　　　 王森林，等：５０Ｌ规模电镀Ｆｅ?Ｐ非晶合金及其组合镀层
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医药洁净室的计算流体动力学模拟及实测对比

彭皓１，雷飞２

（１．中国医药集团联合工程有限公司，湖北 武汉４３００７７；

２．华中科技大学 环境科学与工程学院，湖北 武汉４３００７７）

摘要：　采用计算流体动力学（ＣＦＤ）模拟，研究３个医药洁净室的气流流型及颗粒物浓度．采用标准犽?ε双方

程模型，通过模拟颗粒物在洁净室的分布，分析合理的污染物散发位置及散发比例．对比参考发尘量下的结果

与实测数据的差异，根据实测数据确定污染散发量，通过试验不同的单位容积发尘量，计算对应的洁净度，得

到与实测数据吻合最好的单位容积发尘量．在单位容积发尘量为１０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１计算条件下，各房间

的模拟结果与实测数据数值比较吻合，且经ＣＦＤ预测的３个房间的洁净度变化趋势与实测一致．

关键词：　洁净室；计算流体动力学；污染物；散发位置；洁净度；发尘量

中图分类号：　ＴＵ８３４．８４４；Ｏ３５ 文献标志码：　Ａ

要确保药品的质量，除了应遵照药典规定的特定要求和配方外，还应具有符合要求的生产环境，以

防止生产过程中微粒和微生物的污染、交叉污染．因此，医药洁净室的设计就显得尤为重要．在医药洁净

室中，除了保证工作区的气流组织符合要求外，室内颗粒物浓度即洁净度也必须达到要求的级别［１］．计

算流体动力学（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｆｌｕｉｄｄｙｎａｍｉｃｓ，ＣＦＤ）模拟在洁净室的气流组织设计优化方面已经有不少

研究和工程应用［２?４］．然而，其中大部分研究仍停留在气流分析和评价上，间接实现对污染的控制，而直

接模拟污染物的去除、污染分布和污染控制的研究较少，且多是在实验室数据基础上，仅采用ＣＦＤ模拟

调试数据进行对比［５?７］．本文以ＣＦＤ模拟结果作为辅助设计的计算工具，实现洁净室的污染控制．

１　洁净室的物理模型

１．１　洁净室房间模型

为了实现洁净室内部三维湍流数值计算，考虑到计算因素，建立目标洁净室简化物理模型．模拟洁

表１　ＣＦＤ模拟洁净室的参数

Ｔａｂ．１　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＣＦＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｌｅａｎｒｏｏｍ

房间 犾×犱×犺／ｍ×ｍ×ｍ 设计洁净度 模型简称

粉碎２２５室 ５．２５×４．２５×４．２０ Ｂ级 洁净室Ａ

分装２２１室 ６．３０×５．３０×４．２０ Ｂ／Ａ级 洁净室Ｂ

暂存２２０室 ８．２５×４．５５×３．００ Ｂ／Ａ级 洁净室Ｃ

净室有洁净室 Ａ，Ｂ，Ｃ，其房间参数如表１所

示．表１中：犾，犱，犺分别为洁净室的长、宽、

高．根据３个洁净室内设施，分别制作洁净室

Ａ，Ｂ，Ｃ室内设施简化模型，如图１所示．

１．２　边界条件

１．２．１　入口边界条件　入口采用速度入口

边界条件，参数主要包括送风速度、送风温度、湍动能和湍流耗散率．在进口，湍动能和湍流耗散率通常

是未知的，按标准双方程模型分别取１．０，１．３．送风速度方向垂直于风口面．

１．２．２　出口边界条件　回风口处的速度可由质量守恒定律和能量守恒定律求得．房间底部的回风口按

充分发展流动的单向化处理，设为充分发展流动（ｏｕｔｆｌｏｗ）或压力出口（ｏｕｔｆｌｏｗ）边界条件．又由于需要

对回风口的具体风量进行比例的限制，因此，选取充分发展流动边界条件．

　收稿日期：　２０１５０１１５
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（ａ）洁净室Ａ　　　　　　　　　（ｂ）洁净室Ｂ　　　　　　　　　（ｃ）洁净室Ｃ

图１　洁净室室内设施简化模型

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｍｏｄｅｌｏｆｃｌｅａｎｒｏｏｍｉｎｄｏｏｒｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ

１．２．３　固体壁面边界条件　由于各房间室内温度相同，壁面间无热量传递，天花板、室内墙壁、地面等

作为绝热边界条件处理，取壁面绝热边界条件．

１．３　洁净室的网格划分

由于流入流出口对室内空气流场的重要作用，在网格生成时要尽可能准确地反映流入流出的形状

和位置．因课题所研究的洁净室内存在不规则几何形状，故采用结构化网格和非结构化网格相结合的方

式．图２为洁净室的网格划分示意图．

　　（ａ）洁净室Ａ　　　　　　　　　　（ｂ）洁净室Ｂ　　　　　　　　　　　　（ｃ）洁净室Ｃ

图２　洁净室的网格示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｇｒｉｄｏｆｃｌｅａｎｒｏｏｍ

２　洁净室的空气流动模型

洁净室内气体的流动在稳定状态下可视为恒定流．同时因室内空气的流速较低，可视为不可压缩流

体，满足理想气体状态方程．此外，洁净室内部空气的流动属于湍流流动，必须遵守流动的质量守恒、动

量守恒和能量守恒三大规律．模拟的３个洁净室都为混合流洁净室，房间背景流动都为乱流，上送下侧

回式，局部为单向层流．

根据室内空气流动特点，在数学模型上做如下４点假设与简化：

１）室内流体为不可压缩牛顿流体；

２）室内流体为粘性流体，流体作定常流动，忽略由流体粘性力做功所引起的耗散热；

３）考虑到洁净室密闭性良好，且在测试期间门窗关闭，故不考虑漏风对房间流场和温度场的影响；

４）为了简化计算，不考虑气流的能量损失．

由于洁净室内流体的三维流动在恒定不可压缩的条件下满足紊流雷诺（Ｒｅｙｎｏｌｄｓ）时均方程，其方

程表达式为

狌犼
狌犻

狓犼
＝犳犻－

１

ρ

狆
狓犻
＋


狓犼
［（狏＋狏τ）（

狌犻

狓犼

狌犼
狓犻
）］．

　　综合考虑模型处理的精度和问题解决的耗损，在选择洁净室内流体紊流模型时，采用标准犽?ε双方

程模型．

３　犆犉犇的模拟试验

为了更好地确立目标洁净室的模拟环境，明确洁净室颗粒物浓度的影响因素，通过设置变量的方

０５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１５年



式，利用不同边界条件的算例进行试算．经过反复模拟探索计算和分析，确定了最佳的模拟方式．

３．１　边界条件试验

系统边界条件分为风口边界条件和离散相边界条件两部分．最终结果对比发现，各条件下对结果影

响不大，趋势较为一致，但为了严格控制风速大小，模拟计算选用速度边界条件，如节１．２所定边界条

件．考虑到离散型模型在反应颗粒物浓度受气流组织影响时可行性良好，故采用离散型（ＤＰＭ）模型对

颗粒物浓度进行模拟．

３．２　颗粒物浓度试验

发尘方式的设置是颗粒物模拟中很重要的一部分，对洁净度和尘粒分布有很大影响．在此选取３种

发尘面，进行颗粒物浓度模拟试验：１）房间四周侧壁面发尘；２）房间四周２ｍ以上侧壁面发尘；３）除

去层流罩的吊顶区域作为发尘面．通过与实测数据对比，以上３种发尘量确定方法并不能达到理想的可

行效果．最终通过查阅《不同送风面积下洁净室浓度场的数值模拟分析》引入不同发尘比例的方式，反复

进行模拟，较好地实现了与实测数据的吻合．

４　犆犉犇模拟工况及结果分析

４．１　污染物散发位置及比例对洁净度的影响

为了探究放散比例对洁净度的影响，选定洁净室Ｃ作为模拟对象，在３种不同的发尘比例情况下

进行模拟．３种发尘比例（γ）分别为１∶３∶１０，１∶５∶１００和１∶５∶２００，选取工作面高度１．２ｍ作为评

价高度．３种发尘比例情况下，洁净室Ｃ房间发尘参数设置，如表２所示．表２中：犙为粉尘质量流量；犕

为散发量；洁净室单位容积发尘量（犌）为５０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１（ｐｃ为颗粒，下同）

［８］．

表２　不同发尘比例下洁净室Ｃ的参数设置

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｃｌｅａｎｒｏｏｍＣｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

γ 犙／ｋｇ·ｓ
－１ 犕（顶棚）／ｋｇ·ｓ

－１
犕（墙面）／ｋｇ·ｓ

－１

犾×犺 犱×犺
犕（地面）／ｋｇ·ｓ

－１

１∶３∶１０ １．５４×１０－１０ １．１０×１０－１１ ５．８６×１０－１２ １．０６×１０－１０ １．１０×１０－１０

１∶５∶１００ １．５４×１０－１０ １．４５×１０－１２ １．２９×１０－１２ ２．３４×１０－１２ １．４５×１０－１０

１∶５∶２００ １．５４×１０－１０ ７．４７×１０－１３ ６．６４×１０－１３ １．２０×１０－１３ １．４９×１０－１２

　　通过模拟计算，得出３种发尘比例时，１．２ｍ工作高度的颗粒物浓度（犆）和房间总浓度（犆ｔｏｔ）的走势

情况，结果如图３所示．具体数值结果，如表３所示．表３中：犆ａｖｅ，犆ｍａｘ分别为室内颗粒物的平均浓度和

图３　不同发尘比例下模拟输出结果走势图

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｈａｒｔｓｏｕｔｐｕｔｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｕｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓ

最大浓度；犆ｎ为室内颗粒物的浓度标准值．

表３　洁净室Ｃ的全室洁净度

　Ｔａｂ．３　ＷｈｏｌｅｒｏｏｍｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｏｆｃｌｅａｎｒｏｏｍＣ ｐｃ·ｍ
－３
　

γ 犆ａｖｅ 犆ｍａｘ 犆ｎ 犆ａｖｅ＋２犆ｎ

１∶５∶１００ ２１１９ １４８０８５ ４３７５ １０３６９

１∶３∶１０ ２９６６ １３４６６９ ４６９６ １２３５８

１∶５∶２００ １７３９ １２５５２５ ４１６８ １００７５

　　综合文献和模拟的结果，建议对洁净室Ｃ采用围护

结构面源发尘模式，发尘比例γ＝１∶５∶１００．然而在对

洁净室Ａ，Ｂ采用发尘比例γ＝１∶５∶１００时，模拟所得

１．２ｍ处颗粒物平均浓度趋势与实测结果不符．经过反

复探索及验算，对房间内无设备的情况（洁净室Ｃ），计

算中房间内部空间没有发尘面．

综合分析，采用围护结构发尘模式，发尘比例γ＝１∶５∶１００．对于房间内有设备（洁净室Ａ，Ｂ），房

间内部空间有发尘面的，将发尘位置设置在设备上．

４．２　污染物散发量对洁净度的影响

选取γ＝１∶５∶１００，参照实测数据（颗粒物平均浓度为５０００ｐｃ·ｍ
－３），对相应的边界条件、污染
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散发量进行估计，模拟结果如表４所示．计算结果表明：污染散发量与房间的洁净度有线性关系．

表４　两种发尘量的洁净室Ｃ模拟全室洁净度

Ｔａｂ．４　ＳｉｍｕｌａｔｅｄｗｈｏｌｅｒｏｏｍｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｏｆｃｌｅａｎｒｏｏｍＣｕｎｄｅｒｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｄｕｓｔｃｏｎｔｅｎｔｓ

项目 犌／ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１ 犆ａｖｅ／ｐｃ·ｍ

－３ 犆ｍａｘ／ｐｃ·ｍ
－３ 犆ｎ／ｐｃ·ｍ

－３ （犆ａｖｅ＋２犆ｎ）／ｐｃ·ｍ
－３

参考发尘量 ５０００ ２１１９ １４８０８５ ４３７５ １０８６９

实测数据反算发尘量 １２５０ ５７４ ３９２９２ １２１８ ３０１０

　　为了进一步确定污染物散发量对洁净度的影响，研究中采用两个方法确定污染散发量，即取洁净室

单位容积发尘量（犌），并计算对应的洁净度（犆）．方法ａ：参考《药厂洁净室设计、运行与ＧＭＰ认证》提供

的数值［８］，取洁净室单位容积发尘量（犌）为５０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１，在此简称参考发尘量．方法ｂ：根据

实测数据结果确定污染散发量，以ＣＦＤ模拟结果接近实测数据结果为准，在此简称反算发尘量（犌ｎ）．在

测试平面１．２ｍ下，洁净室Ａ，Ｂ，Ｃ的实测数据分别为６１６，２１２，３３３ｐｃ·ｍ
－３．

４．３　模拟工况设置

模拟洁净室有３个，研究中将洁净室Ｃ的模拟工况作为分析对象，其他两个洁净室模拟过程相近，

不再重复赘述．洁净室Ｃ总风量按设计值１２０３４ｍ３·ｈ－１（包括散流风口的风量３７４０ｍ３·ｈ－１和层流

罩风量８２９４ｍ３·ｈ－１），散流风口面积为０．６ｍ２．洁净室几何参数及送回风口尺寸位置均为给定值，如

表５所示．表５中：犾，犱，犺分别为洁净室的长、宽、高．选取γ＝１∶５∶１００，污染物参数设置如表６所示．

表６中：犾，犱，犺分别为洁净室的长、宽、高；犞 为房间体积；犌为单位容积空间颗粒浓度；犆为空间颗粒物

浓度；犙为粉尘质量流量；犕 为散发量．

表５　洁净室Ｃ的ＣＦＤ几何模型参数

Ｔａｂ．５　ＣＦＤｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｌｅａｎｒｏｏｍＣ

项目 犾／ｍ 犱／ｍ 犺／ｍ 数量 位置

房间 ４．５５ ８．２５ ３．０ － －

送风口 ０．７７ ０．７７ － ５ 吊顶

回风口 １．２０ ０．２０ － ５ 底面距地面０．１５ｍ

设备 ０．８０ ０．８０ ０．６ １ －

层流罩 ３．２０ ２．２０ ０．５ １ 吊顶

表６　γ＝１∶５∶１００下污染物的参数设置

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｔｔｉｎｇｓｏｆｐｏｌｌｕｔａｎｔｓｂｙγ＝１∶５∶１００

房间 犾×犱×犺／ｍ×ｍ×ｍ 设计洁净度 犞／ｍ３ 犌／ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１ 犆／ｐｃ·ｍ

－３

洁净室Ａ ４．５５×８．２５×３ ＢＡ级 １１２．６ ５０００ ５６３０００

洁净室Ｂ ６．５×５．３×４．２ ＢＡ级 １４０．２ ５０００ ７０１０００

洁净室Ｃ ４．２５×５．２５×４．２ Ｂ级 ９３．７ ５０００ ４６５５００

房间 犙／ｋｇ·ｓ
－１ 犕（顶栅）／ｋｇ·ｓ

－１
犕（墙面）／ｋｇ·ｓ

－１

犾×犺 犱×犺
犕（地面）／ｋｇ·ｓ

－１

洁净室Ａ １．５４ １．４５ １．２９ ２．３４ １．４５

洁净室Ｂ １．９２ 设备表面发尘

洁净室Ｃ １．２８ 设备表面发尘

４．４　参考发尘量模拟结果与分析

对于洁净室Ｃ，工作平面（１．２ｍ）的颗粒物浓度为１６１０ｐｃ·ｍ
－３．图４（ａ）～（ｇ）分别为各截面上颗

粒物浓度分布图．表７为３个房间的全室洁净度及测试平面１．２ｍ的洁净度汇总表．

表７　３个房间的洁净度汇总表

Ｔａｂ．７　Ｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｓｕｍｍａｒｙｔａｂｌｅｏｆｔｈｒｅｅｒｏｏｍｓ

房间 算例 犌／ｐｃ·
（ｍ３·ｍｉｎ）－１

全室洁净度／ｐｃ·ｍ
－３

　犆ａｖｅ　　　犆ｍａｘ　　　犆ｎ　（犆ａｖｅ＋犆ｎ）

测试平面洁净度／ｐｃ·ｍ
－３

　犆ａｖｅ　　　犆ｍａｘ　　　犆ｎ　（犆ａｖｅ＋犆ｎ）

洁净室Ａ 设备发尘 ５０００ ９２０６ ２７４６１６５ ４９００７ １０７２２０ ３６８５ １０７５７５３ ２８１８５ ６００５５

洁净室Ｂ 设备发尘 ５０００ １７２０ １６３６３６７ １１８８０ ２５４８０ １３５２ ２８０５１５ ７７０１ １６７５４

洁净室Ｃγ＝１∶５∶１００ ２１１９ １４８０８５ ４３７５ １０８６９ ５０００ １６１０ ４７９９８ ３５２７ ８６６４
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（ａ）狓＝１．００ｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狓＝３．５５ｍ

（ｃ）狔＝２．４０ｍ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）狔＝５．８５ｍ

（ｅ）狕＝０．１２ｍ　　　　　　　　（ｆ）狕＝０．２０ｍ　　　　　　　　　　　　（ｇ）狕＝０．８０ｍ

图４　各截面上颗粒物的浓度分布

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｏｎｅａｃｈｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

　　从图４的各狔轴截面图可看出：没有排风口的侧墙面，颗粒物无法通过近壁面排除，在没有排风口

的墙面中上部，容易形成较明显的涡流区，以致颗粒物在此积累明显，浓度较高．此外，层流罩回风口对

颗粒物有较为明显的卷吸作用，在回风口附近存在局部颗粒物浓度偏高的现象．

从图４的各狕轴截面图可看出：在无层流罩覆盖的墙壁角落，有尘粒积累现象；远离层流罩覆盖区

域，向排风口移动的趋势，整体排污效果良好．

综合图４可知：层流罩覆盖区域，尘粒浓度控制良好，洁净度级别在要求范围内．

４．５　反算发尘量下的模拟结果与分析

由参考发尘量模拟结果可以看到，３个房间的洁净度级别均在要求的范围之内，但和实测数据相比

表８　不同单位容积发尘量下测试平面的洁净度

Ｔａｂ．８　Ｔｅｓｔｐｌａｎｅｃｌｅａｎｌｉｎｅｓｓｕｎｄｅｒ　　

　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｎｉｔｖｏｌｕｍｅｏｆｄｕｓｔｃｏｎｔｅｎｔ ｐｃ·ｍ
－３
　

洁净室
犌／ｐｃ·（ｍ

３·ｍｉｎ）－１

５０００ １２５０ １０００
实测结果

洁净室Ａ ３６８５ ９２７ ６７１ ６１６

洁净室Ｂ １３５２ ３０３ ２８２ ２１２

洁净室Ｃ １６１０ ４０１ ３１９ ３３３

还有一定差距．在此，提出模拟向实测靠拢的方

法，根据实测数据结果确定污染散发量，通过试验

不同的单位容积发尘量犌，计算对应的洁净度，其

他计算边界条件同参考发尘量工况．由靠拢算例

所得模拟结果，如表８所示．

不同的单位容积发尘量下的，气流分布完全

相同，污染分布特点也相同．污染散发量与洁净度

近似成线性关系．在单位容积发尘量５０００ｐｃ·

（ｍ３·ｍｉｎ）－１的参考发尘量计算条件下，各个房间模拟结果符合洁净度的设计标准，但实测工况结果远

远优于设计标准，与实测数据并不能合理地适应．在单位容积发尘量１０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１反算发尘

量的计算条件下，各个房间模拟结果与实测结吻合较好；模拟结果显示，除单位容积发尘量外，研究确定

的其他各个边界条件比较合理．

５　结论

采用ＣＦＤ方法对洁净室的洁净度进行预测，并与实测数据对比，得出以下３点主要结论．
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１）不同的污染物散发位置及比例将直接影响到ＣＦＤ模拟结果．对无设备、内部空间没有发尘面的

房间内，围护结构发尘为主，采用的发尘比例为γ＝１∶５∶１００；对于房间内有设备，房间内部空间有发

尘面的情况，将发尘位置设置在设备上．采用以上方式，ＣＦＤ模拟结果与实测数据一致．

２）污染散发量与房间的洁净度有线性关系．采用参考文献给出的发尘量，即单位容积发尘量５０００

ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１，计算房间的洁净度达到设计标准．但实测洁净度远低于设计标准，与采用单位容积

发尘量１０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１的ＣＦＤ计算结果吻合．说明在现有的工艺水平下，按参考文献给出的发

尘量计算过于保守．数据对比分析，在单位容积发尘量５０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１计算条件下，参考发尘量

的计算结果能满足洁净室的设计标准，但实测工况结果远远优于设计标准．参考发尘量的方法与实测数

据并不能合理地适应．

３）在单位容积发尘量１０００ｐｃ·（ｍ
３·ｍｉｎ）－１计算条件下，各房间的模拟结果与实测数据数值比

较吻合，且ＣＦＤ预测的３个房间的洁净度变化趋势一致与实测一致．说明计算中采用的边界条件应用

于这个工程能够很好的预测洁净度，可作为洁净室气流优化提供参考．
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改性硅藻土的多级犃／犗工艺

除磷优化及尾水深度除磷

马翠，何争光，张碧晰

（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州４５０００１）

摘要：　硅藻土经过酸洗提纯，加入聚合氯化铝、氯化铁进行表面结构改性．用改性硅藻土处理多级Ａ／Ｏ工艺

二沉池出水，研究了不同投加量、停留时间、搅拌转速对尾水中磷去除的影响．试验结果表明：在投加量为５００

ｍｇ·Ｌ
－１，停留时间为１．５ｈ，机械搅拌转速为１２ｒ·ｍｉｎ－１时，出水总磷小于０．５ｍｇ·Ｌ

－１，达到了一级Ａ的

排放标准．

关键词：　改性硅藻土；多级Ａ／Ｏ工艺；深度处理；除磷；尾水

中图分类号：　Ｘ７０３ 文献标志码：　Ａ

水体中的氮磷是微生物的营养源，大量的含磷废水排入水体，引起水体富营养化，最终导致水体出

现水华和赤潮现象［１］．目前，常用的除磷工艺有化学沉淀法、生物法、吸附法等．其中化学沉淀法产生大

量难于脱水污泥，生物法除磷通常出水水质不稳定．吸附法具有较快吸附速度及较强抗干扰能力，成为

近年来研究的热点［２］．吸附法主要是利用具有大比表面积的吸附材料进行磷的快速吸附．硅藻土就是具

有特殊的微孔结构和较大的比表面，表面通常带负电荷［３］．加入适量的金属阳离子制成改性的硅藻土，

将其定量投加到污水中后，通过脱稳絮凝、物理吸附、沉淀反应等，有效去除废水中的磷［４］．本文将改性

之后的硅藻土应用于多级Ａ／Ｏ工艺，探讨除磷效果，为生产实践提供帮助．

１　硅藻土的改性

１．１　实验装置

采用多级Ａ／Ｏ工艺的试验装置，如图１所示．图１中：Ａ为缺氧区；Ｏ为好氧区；Ｑ为液体流量计；

Ａ／Ｏ工艺为４级，每级均有缺氧段和好氧段连接组成，其容积比为２∶３．运行参数各级进水流量均相

图１　多级Ａ／Ｏ工艺装置示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｕｌｔｉｓｔａｇｅＡ／Ｏｐｒｏｃｅｓｓ

　收稿日期：　２０１４１０３０

　通信作者：　何争光（１９６３），男，教授，博士，主要从事水处理高级氧化技术的研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｚｈｅｎｇｇｕａｎｇ１６３＠１６３．

ｃｏｍ

　基金项目：　国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７２０４?００１?０２?０１）



同，总进水流量为１４４Ｌ·ｄ－１；水温为２０℃左右（用恒温加热器控制）；水力停留时间平均为１２ｈ；污泥

回流比定为５０％；多级Ａ／Ｏ工艺的反应器中污泥质量浓度为３．３ｇ·Ｌ
－１左右．

图２　机械搅拌澄清池的装置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｃｌａｒｉｆｉｅｒ

机械搅拌澄清池的试验装置，如图２所

示．图２中：Ａ为第一絮凝室；Ｂ为第二絮凝

室；Ｃ为导流室；Ｄ分离室．

１．２　试验方法及步骤

采用氯化铁、ＰＡＣ对硅藻土（天津光复试

剂厂）改性，通过最终除磷效果确定最佳投配

比及最佳实验工况．

１）取硅藻土原土和浓盐酸（ｐＨ＝０．１）按

１∶６的固液比混合并搅拌１２ｈ，用蒸馏水冲

洗至中性，１１０℃下干燥２ｈ，研磨过１００目分

目筛，得酸洗硅藻土．

２）采用表面结构法对硅藻土进行改性．

用磷酸二氢钾水溶液调配模拟含磷污水，ｐＨ

值为中性，反应时间３０ｍｉｎ，温度为室温，沉淀时间４５ｍｉｎ，投加量为０．１ｍｇ·Ｌ
－１．取不同投加量的氯

化铁、ＰＡＣ及酸洗硅藻土进行复配，分别测其对磷的去除率，以确定最佳复配比
［５］．

２　多级犃／犗出水的除磷效果

２．１　曝气量对除磷效果的影响

在保证化学需氧量（ｃｈｅｍｉｃａｌｏｘｙｇｅｎｄｅｍａｎｄ，ＣＯＤ）和氨氮去除效果的前提下，在一定范围内调节

曝气量，研究其对除磷效果的影响［６］．在反应器运行过程中，维持进水ＣＯＤ值约为３１０ｍｇ·Ｌ
－１，总氮

约为８０ｍｇ·Ｌ
－１，总磷约为５．２ｍｇ·Ｌ

－１，进水犿（Ｃ）／犿（Ｎ）约为３．８，是低碳氮比污水
［７］．本次试验选

取的曝气量分别为０．７，０．５，０．３ｍ３·ｈ－１
［６，８］，不同曝气量条件下稳定运行１５ｄ，研究其对总磷去除效

果的影响，结果如图３所示．

图３　不同曝气量下的总磷去除效果

Ｆｉｇ．３　Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｅｒａｔｉｏｎｒａｔｅｓ

从图３可以知道：进水总磷质量浓度为４．３２～６．１１ｍｇ·Ｌ
－１，出水总磷质量浓度为２．３３～３．９７

ｍｇ·Ｌ
－１，曝气量为０．７，０．５，０．３ｍ３·ｈ－１时的平均除磷率分别为３２．６７％，３８．３７％，４４．８８％；随着曝

气量的降低，除磷率略有上升，但整体来说总磷的去除率不高．

２．２　犿（犆）／犿（犖）对除磷效果的影响

在保证ＣＯＤ和氨氮去除效果前提下，一定范围内调节犿（Ｃ）／犿（Ｎ），研究其对除磷效果的影响．在

反应器运行过程中，将曝气量调整为０．６ｍ３·ｈ－１，维持氨氮约为７０ｍｇ·Ｌ
－１，总磷约为５．２ｍｇ·Ｌ

－１，

通过改变淀粉的投加量来控制ＣＯＤ浓度，进而达到调节犿（Ｃ）／犿（Ｎ）的目的
［９］．本次试验调节犿（Ｃ）／

犿（Ｎ）分别为３，４，６，８，不同犿（Ｃ）／犿（Ｎ）下稳定运行１５ｄ，研究其对总磷去除效果的影响结果，如图４
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所示．

图４　不同犿（Ｃ）／犿（Ｎ）下的总磷去除效果

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｒｅｍｏｖａｌｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ犿（Ｃ）／犿（Ｎ）ｒａｔｉｏｓ

由图４可知：随着犿（Ｃ）／犿（Ｎ）的增大，除磷率稳定上升，但在最高除磷率的情况下，出水总磷的平

均质量浓度为１．５５ｍｇ·Ｌ
－１，达不到一级Ａ排放标准，因而通过深度处理来去除生化出水中的磷是十

分有必要的．

３　对多级犃／犗出水的深度处理

３．１　投加量对尾水的影响

本试验选取投加量分别为１００，２００，３００，４００，５００，６００ｍｇ·Ｌ
－１，进水流量为３０Ｌ·ｈ－１，搅拌速度

为１２ｒ·ｍｉｎ－１时，研究机械搅拌澄清池对多级Ａ／Ｏ工艺二沉池出水的处理效果，每种投加量下稳定运

行７ｄ，总磷的去除效果，如图５所示．

图５　不同投加量下尾水中总磷的去除效果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｔａｉｌｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｏｓａｇｅｓ

由图５可知：随着投药量的不断增加，机械搅拌澄清池对多级Ａ／Ｏ工艺二沉池出水中总磷的去除

率一直在升高；在投加量为５００ｍｇ·Ｌ
－１时，出水磷的平均值为０．４６ｍｇ·Ｌ

－１，已达到排放标准．

３．２　停留时间对尾水的去除影响

停留时间的大小决定了尾水在机械搅拌澄清池中的停留时间的长短，因而是重要的参数之一［１０］．

试验选取停留时间分别为１．０，１．５，２．０，２．５ｈ，改性硅藻土的投加量均为５００ｍｇ·Ｌ
－１，搅拌速度均为

１２ｒ·ｍｉｎ－１，研究机械搅拌澄清池对多级Ａ／Ｏ工艺二沉池出水的处理效果，每种停留时间下稳定运行

７ｄ，其对总磷的去除效果，如图６所示．

由图６可知：随着停留时间的增大，机械搅拌澄清池对多级Ａ／Ｏ工艺二沉池出水中总磷的去除率

不断升高，但升高的趋势在逐渐减缓，在停留时间为１．５ｈ时，出水磷已达到排放标准．

３．３　搅拌转速对尾水的去除影响

机械搅拌速度是改性硅藻土混凝反应的强度和装置内泥渣循环量的直接反映，是装置的另一个重

要的参数［１１］．试验选取搅拌转速分别为１０，１２，１５ｒ·ｍｉｎ－１，改性硅藻土的投加量均为５００ｍｇ·Ｌ
－１，

停留时间均为１．５ｈ，研究机械搅拌澄清池对多级Ａ／Ｏ工艺二沉池出水的处理效果，不同搅拌转速下稳
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图６　不同停留时间下尾水中总磷的去除效果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｔａｉｌｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｙｄｒａｕｌｉｃｒｅｔｅｎｔｉｏｎｔｉｍｅｓ

定运行７ｄ，其对总磷的去除效果，如图７所示．

图７　不同搅拌转速下尾水中总磷的去除效果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｆｒｏｍｔａｉｌｗａｔｅｒａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｅｄｓｏｆｓｔｉｒｒｉｎｇ

由图７可知：搅拌转速对装置处理多级Ａ／Ｏ工艺二沉池出水的总磷去除率的影响较大，过大或过

小，都会影响除磷效果；在机械搅拌转速（狏）为１２ｒ·ｍｉｎ－１时，除磷率相对较高．

３．４　经济分析

对于污水处理，改性硅藻土药剂投加量一般为５０ｍｇ·Ｌ
－１，市场价格为２０００元·ｔ－１，折合成单位

污水处理的药剂费用为０．１元·ｔ－１；铁盐药剂投加量一般为６０ｍｇ·Ｌ
－１，市场价格为２４００元·ｔ－１，

折合成单位污水处理的药剂费用为０．１４元·ｔ－１；ＰＡＭ药剂的投加量一般为１０ｍｇ·Ｌ
－１，市场价格为

２４０００元·ｔ－１，折合成单位污水处理的药剂费用为０．２４元·ｔ－１
［１２］．

由此可以看出：改性硅藻土较为经济；而且采用改性硅藻土最终产生的污泥与另外药剂产生的污泥

相比，脱水性能较好，从而节省了污泥的处理费用；处理之后含有硅藻土的污泥也可易回收利用，前景广

阔．

４　结论

１）试验选取的曝气量为０．７，０．５，０．３ｍ３·ｈ－１，研究不同曝气量对总磷去除效果的影响，进水总磷

质量浓度为４．３０～６．１１ｍｇ·Ｌ
－１，出水总磷质量浓度为２．３３～３．９７ｍｇ·Ｌ

－１．随着曝气量的降低，除

磷率略有上升，但总的说来总磷的去除率较低．

２）试验调节犿（Ｃ）／犿（Ｎ）分别为３，４，６，８，随着犿（Ｃ）／犿（Ｎ）的增大，除磷率稳定上升，但在最高除

磷率的情况下，出水总磷的平均质量浓度为１．５５ｍｇ·Ｌ
－１，不能达标排放，因此，通过深度处理是十分

有必要的．

３）采用机械搅拌澄清池，深度处理尾水时，改性硅藻土的投加量、进水流量、搅拌转速都会影响装

置的去除效果．在兼顾经济的原则下，在投加量为５００ｍｇ·Ｌ
－１，停留时间为１．５ｈ，机械搅拌转速为１２

ｒ·ｍｉｎ－１时为最佳工况．此时，对总磷的去除率分别为７９．０６％，出水总磷小于０．５ｍｇ·Ｌ
－１，达到了一

级Ａ的排放标准．
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［９］　楼海婷，高航，高俊发．多段多级ＡＯ工艺在污水处理技术中的探讨［Ｊ］．水处理技术，２０１３，９（１２）：３６?３８．
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抗氧化剂阿魏酸自组装金

纳米颗粒的体外抗氧化

张晗１，李砚超２，姜玉刚２，杜立波２，施维１，刘扬２

（１．吉林大学 分子酶学工程教育部重点实验室，吉林 长春１３００１２；

２．中国科学院化学研究所 分子动态与稳态结构国家重点实验室，北京１００１９０）

摘要：　对纳米阿魏酸抗氧化剂在巨噬细胞上的抗氧化保护作用进行检测，并采用电子顺磁?自旋捕获技术和

光谱法对纳米阿魏酸在细胞水平上清除自由基的能力进行检测．实验结果表明：与抗氧化剂单体相比，纳米阿

魏酸抗氧化剂可以更为有效地清除由细胞外界叔丁基过氧化物（ｔ?ＢｕＯＯＨ）刺激所产生的活性氧自由基．同

时，通过光谱法对细胞膜脂质过氧化物指标丙二醛进行检测，证明纳米抗氧化剂可以更为有效地保护经受外

界刺激的巨噬细胞．通过自组装方式可将抗氧化剂纳米化有利于提高抗氧化剂的抗氧化水平．

关键词：　电子自旋共振；抗氧化剂；自旋捕获；纳米金；脂质过氧化
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氧化应激是很多慢性疾病如癌症、动脉粥样硬化和神经退行性疾病等的重要诱因之一［１?２］．抗氧化

剂对这些疾病的抵御作用吸引学者们对其进行了广泛的研究［３?５］，并且促进了用于治疗氧化应激相关疾

病的新型抗氧化剂的开发．抗氧化剂的体内抗氧化活性强弱是其应用于疾病治疗的决定因素之一
［６］．因

此，目前大部分抗氧化剂研究主要集中于高活性抗氧化剂的设计和合成［７］．然而，尽管已有大量高活性

的抗氧化剂出现，但这些抗氧化剂常常伴随着不可预期的细胞毒性等生物相容性问题［８?９］．如何在不改

变抗氧化剂功能基团的前提下，增强其抗氧化活性并且最大程度提高其生物相容性，对于抗氧化剂的设

计和应用具有重要的意义．Ｄｕ等
［１０］为这一问题的解决提供了一种可行的方案，即将抗氧化剂自组装到

纳米颗粒表面后，在不改变功能基团的前提下，实现抗氧化活性的提高．然而该纳米抗氧化剂的生物相

容性还不理想，限制了其在生物体内的广泛应用．为此，在前期工作的基础上，设计并合成了一种聚乙二

醇作为配基、阿魏酸功能化的具有高生物相容性的纳米抗氧化剂，进一步检验这一高生物相容性的纳米

抗氧化剂是否兼具良好的抗氧化能力，本文对该纳米抗氧化剂在细胞水平上的抗氧化活性进行了测试．

１　实验部分

１．１　实验材料

试剂．佛波酯（ＰＭＡ）、犔?精氨酸（犔?Ａｒｇ）、Ｎ?硝基?犔?精氨酸（Ｎ?犔?Ａｒｇ）（美国Ｓｉｇｍａ公司）；氯金酸

（沈阳市金科试剂厂）；微量丙二醛 （ＭＤＡ）检测试剂盒（南京碧云天生物科技有限公司）；自由基捕获探

针ＢＭＰＯ和纳米阿魏酸为本实验室合成；其余试剂均购自北京化学试剂公司．

仪器．ＢｕｒｋｅｒＥＳＰ３００型顺磁共振波谱仪；ＨｉｔａｃｈｉＵＶ３３１０型紫外?可见分光光度计．

１．２　电子自旋共振（犈犛犚）捕获实验

用含１０％胎牛血清的ＤＭＥＭ完全培养基培养ＲＡＷ２６４．７细胞，待细胞生长至８０％融合度时，消

化离心，并用ｐＨ值为７．４的ＰＢＳ缓冲液悬浮，调整细胞密度为５．０×１０
６ｃｅｌｌ·ｍＬ－１．每孔１ｍＬ细胞
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悬液置于１２孔培养板内，分别设置空白对照组、ＰＭＡ对照组和药物保护组，加入相同浓度的犔?Ａｒｇ（用

ＰＢＳ配制，０．１ｍｍｏｌ·Ｌ－１）孵育３０ｍｉｎ，每组设３个重复．药物保护组分别加入阿魏酸（或者纳米阿魏

酸），混匀并孵育１ｍｉｎ后，加入２０μｇ·ｍＬ
－１ＰＭＡ，随即进行ＥＳＲ测试．

１．３　犕犇犃测试实验

含１０％胎牛血清的ＤＭＥＭ 完全培养基悬浮ＲＡＷ２６４．７细胞，调整细胞密度为１．０×１０５ｃｅｌｌ·

ｍＬ－１，每孔３ｍＬ细胞悬液接种于６孔培养板，每组设３个重复．待细胞贴壁生长１２ｈ后，弃去原培养

液，分别加入含一定浓度阿魏酸和纳米阿魏酸的培养基孵育２ｈ，之后加入相同浓度的ｔ?ＢｕＯＯＨ（用含

２％胎牛血清的ＤＭＥＭ维持培养基配制）．作用１ｈ后，裂解细胞，用微量 ＭＤＡ测定试剂盒进行检测．

２　结果与讨论

２．１　纳米抗氧化剂的体外抗氧化保护实验

ＰＭＡ刺激巨噬细胞除产生一氧化氮自由基外，还会产生大量的超氧自由基，而超氧阴离子自由基

又极易与ＮＯ反应，生成过氧亚硝基自由基，从而造成蛋白和ＤＮＡ的损伤，引起细胞的凋亡
［１１?１２］．因

此，ＰＭＡ刺激巨噬细胞产生超氧自由基可以作为评价细胞产生氧化应激的模型．以此模型为例，检测

了抗氧化剂保护的金纳米颗粒在细胞层面的抗氧化保护效果．

目前，细胞自由基清除效果可用活性氧荧光探针，通过检测细胞活性氧荧光强度的变化来判断［１３］，

然而金纳米颗粒容易造成荧光的淬灭，会对荧光检测产生干扰［１４］．因此，采用电子顺磁?自旋顺磁共振

（ＥＳＲ?ｓｐｉｎｔｒａｐｐｉｎｇ）法，通过间接检测自旋捕获探针捕获自由基信号强度的变化，实现细胞层面上的抗

氧化保护效果评价．首先，在ＢＭＰＯ
［１５］存在下，用ＰＭＡ刺激经犔?Ａｒｇ孵育的巨噬细胞．一方面，刺激细

胞产生ＮＯ（约１．８μｍｏｌ·Ｌ
－１）［１６］；另一方面，ＰＭＡ可以直接刺激 ＮＡＤＰＨ 酶产生超氧阴离子自由

基．ＮＯ易与超氧阴离子自由基反应形成过氧亚硝酰自由基，而且ＮＯ与超氧阴离子自由基的反应速率

较快（１０９（ｍｏｌ·ｓ）－１）
［１７］，但使用的ＢＭＰＯ捕捉剂的浓度高达１００ｍｍｏｌ·Ｌ－１，其捕获超氧的速率为

１０２（ｍｏｌ·ｓ）－１
［１８］．同时，考虑到刺激产生的ＮＯ与超氧阴离子之间的扩散速率因素，所以通过ＢＭＰＯ

捕获实验，仍可以得到超氧阴离子自由基加合物的信号．在此条件下，提前加入ＳＯＤ孵育后，可以明显

地观察到自由基加合物的信号峰消失，进一步说明ＢＭＰＯ捕获的是超氧阴离子自由基．

随着犔?Ａｒｇ浓度（０～２ｍｍｏｌ·Ｌ
－１）的增加，其超氧自由基加合物的信号也逐渐增加，这表明ＰＭＡ

刺激巨噬细胞产生超氧阴离子自由基有可能依赖于ＮＯ的产生．前期研究中也证明，随着犔?Ａｒｇ量的

增加，巨噬细胞内产生的ＮＯ量也逐渐增加
［１６］，而且ＮＯ的产生与ＲＯＳ的产生有着密切的关系，其浓

度每增加１倍，ＲＯＳ增加约１．５倍
［１９］．加入犔?Ａｒｇ的抑制剂Ｎ?犔?Ａｒｇ，可以观察到超氧自由基加合物

的信号出现了明显的降低，进一步说明ＮＯ的产生与超氧阴离子自由基的产生有着密切的联系．综上所

述，这种由ＰＭＡ刺激巨噬细胞的模型可以用于细胞的抗氧化保护检测．在本实验中，金纳米颗粒的浓

度指的是其表面抗氧化剂阿魏酸的总浓度，这样方便与游离抗氧化剂进行抗氧化活性的比较．分别考察

不同浓度纳米阿魏酸（Ａｕ＠Ｆｅｒｕｌｉｃ）和阿魏酸单体对细胞内产生活性氧的浓度效应，如图１，２所示．图１

中：犮是阿魏酸的浓度；犐（ＥＳＲ）是电子自旋共振波谱的强度．图２中的ＥＳＲ条件：微波功率为１２．９

ｍＷ；信号增益为１×１０４；调制幅度为０．１ｍＴ；扫宽为１０ｍＴ；时间常数为０．１６４ｓ；扫描时间为８４ｓ．

实验结果表明：只需要３０μｍｏｌ·Ｌ
－１的纳米阿魏酸就可以达到细胞内所产生活性氧的半数抑制

率；相反，对于单体而言，其清除活性氧的浓度则需要１５０μｍｏｌ·Ｌ
－１．由此可知，将阿魏酸包裹在金纳

米颗粒上与阿魏酸单体相比，能够显著提高细胞内活性氧自由基清除速率．

２．２　抑制细胞脂质过氧化实验

为进一步验证Ａｕ＠Ｆｅｒｕｌｉｃ在细胞层面的抗氧化保护效果，利用硫代巴比妥酸（ＴＢＡ）法对细胞内

的脂质过氧化产物丙二醛（ＭＤＡ）进行了检测，结果如图３所示．由图３可知：由ｔ?ＢｕＯＯＨ处理的巨噬

细胞组，其ＭＤＡ值增长了４倍；而由阿魏酸单体和纳米阿魏酸处理的巨噬细胞，与ｔ?ＢｕＯＯＨ处理组相

比，其 ＭＤＡ值分别降低了３９．２％和６０．５％．由此可知：抗氧化剂特别是纳米抗氧化剂，可以明显地抑

制ｔ?ＢｕＯＯＨ引起的细胞脂质过氧化损伤，起到保护细胞免受氧化应激的作用．大量实验表明：金纳米
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　　图１　不同浓度阿魏酸单体和纳米阿魏酸　　　　　　　　图２　不同浓度纳米阿魏酸和阿魏酸

　　　　　清除细胞氧化应激产生的自由基　　　　　　　　　清除细胞内自由基（Ｏ２
·－）的ＥＳＲ谱图
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图３　阿魏酸和纳米阿魏酸抑制

叔丁基过氧化物刺激细胞产生 ＭＤＡ实验

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｍａｌｏｎｄｉａｌｄｅｈｙｄｅ

（ＭＤＡ）ｂｙＦｅｒｕｌｉｃａｃｉｄａｎｄＡｕ＠Ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ

颗粒易于通过内吞作用进入细胞内，达到在细胞内富集的

作用［２０］；金纳米颗粒表面ＰＥＧ化也有利于提高金纳米颗

粒在体内的循环时间和药物的生物相容性，进而增加药

效［２１］．因此，纳米抗氧剂产生高抗氧化活性的原因可能是

抗氧化剂纳米化后更易透过细胞膜进入细胞内，从而快速

发挥抗氧化作用．

３　结束语

以设计合成的抗氧化剂阿魏酸保护的金纳米颗粒为

基础，利用电子顺磁?自旋顺磁共振法对其在细胞层面上

的抗氧化效果进行了检测．证明了纳米抗氧化剂可以有效

地抑制由外界刺激所产生的活性氧对细胞的损害．结果表

明：纳米抗氧化剂具有潜在的生物学应用前景，更为重要

的是，通过将抗氧化剂修饰到纳米颗粒表面来制备纳米抗

氧化剂的方式，为新型抗氧化剂的设计和合成提供了一种全新的策略．
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犉犚犘与砖界面粘结性能的数值分析

黄奕辉１，罗才松２，黄田良１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建工程学院 土木工程学院，福建 福州３５０１１８）

摘要：　利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立纤维复合材料（ＦＲＰ）?砖界面分析模型，模拟其粘结应力分布，加载端

荷载?位移曲线及界面应力的传递过程，并与试验结果进行对比分析．结果表明：数值模拟结果与试验结果吻

合较好，采用的ＦＲＰ?砖界面计算模型具有可行性；粘结承载力随着ＦＲＰ与砖粘结长度的增加而增加，当粘结

长度达到某一定值后，粘结承载力基本不增长，此时增加粘结长度可改善试件的延性，增加试件的极限位移．

关键词：　纤维复合材料；砖；界面；数值分析

中图分类号：　ＴＵ３９８ 文献标志码：　Ａ

纤维复合材料（ＦＲＰ）与砌体之间的界面粘结性能对ＦＲＰ加固砌体结构起着至关重要的作用
［１?５］，

而粘结强度是其决定性因素．ＦＲＰ?砖的界面粘结性能是两种材料共同工作的关键，其发生的剥离破坏

属于界面破坏问题，牵涉到复杂的几何非线性、材料非线性、裂缝扩张及断裂等力学行为，很难直接量测

界面行为．在试验方面，很难通过试验方法观测界面下砖内部微裂缝的发生及发展过程，进而很难对界

面剥离破坏进行研究和机理讨论；在理论方面，界面非线性行为和砖材料的离散性导致无法获得理想的

解析解［４］．为了更深层次地了解ＦＲＰ与砖之间的粘结应力分布规律，并解释其内在机理，本文运用通用

有限元软件ＡＢＡＱＵＳ分析模拟ＦＲＰ?砖界面粘结性能．

１　复合材料数值分析方法

基于ＡＢＡＱＵＳ的复合材料模型建模是使用内聚力模型模拟裂纹的产生和扩展，在预计产生裂纹

的区域加入内聚力层，即粘结层．粘结界面应力数值分析主要有以下两种方法
［６］：１）建立完整的结构，

　图１　公用节点 图２　通过“ｔｉｅ”绑定

　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｍｏｎｎｏｄｅ　Ｆｉｇ．２　Ｂｉｎｄｉｎｇｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅ“ｔｉｅ”

切割出一个薄层来模拟内聚力单元，内聚力单元

与其他单元公用节点，并以此传递力和位移（图

１）；２）分别建立内聚力层和其他结构部件的实

体模型，通过“ｔｉｅ”绑定约束，使得内聚力单元两

侧的单元位移和应力协调（图２）．

上述两种方法都可以模拟复合材料粘结界

面的分层失效问题．但是，第一种方法划分网格

比较复杂；第二种方法分配材料属性简单，划分

网格也方便，但装配及“ｔｉｅ”绑定约束很繁琐．因

此，在实际建模中，应根据实际结构选取较简单

的方法．文中采用的普通烧结砖和ＦＲＰ属于不同的单元类型，所以选用第二种方法建立ＦＲＰ?砖的界面

粘结模型．
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２　犉犚犘?砖有限元模型的建立

２．１　单元类型的选择

２．１．１　砖单元类型　在仿真模拟分析中，烧结砖采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ．该单元有８个节点，每个节点

有３个平动自由度，即犝犡，犝犢，犢犣 三个方向的线位移．采用实体单元Ｃ３Ｄ８Ｒ模拟烧结砖位移计算结

果较精确，不易发生剪切自锁，且当网格发生较大变形时，分析精度不会受到明显影响［７］．

２．１．２　纤维布单元类型　纤维布采用壳体Ｓ４Ｒ单元．该单元有４个节点，每个节点有沿着犡，犢，犣轴

平移的３个自由度．在 ＡＢＡＱＵＳ中，壳体有５种截面特性：ｈｏｍｏｇｅｎｅｏｕｓ（均匀的），ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ（复合

的），ｍｅｍｂｒａｎｅ（膜），ｓｕｒｆａｃｅ（表面），ｇｅｎｅｒａｌｓｈｅｌｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ（广义壳刚度）等
［８］．

图３　八节点三维内聚力单元

Ｆｉｇ．３　Ｅｉｇｈｔｎｏｄｅｔｈｒｅｅ?

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｈｅｓｉｖｅｕｎｉｔ

２．１．３　界面单元类型　界面层采用ＣＯＨ３Ｄ８单元．内聚力单元理解为

一种准二维单元，看作被一个厚度隔开的两个面．这两个面分别和其他

实体单元连接．内聚力单元只考虑面外的力，包括法向的正应力及犡犣，

犢犣 两个方向的剪应力
［９?１０］，如图３所示．图３中：１，３分别为上下两个连

续的实体单元；２为内聚力单元；４，６分别为内聚力单元的顶面和底面．

２．２　材料模型的选择

２．２．１　砖材料模型　在ＡＢＡＱＵＳ程序中，砖材料需要输入砖的弹性

模量犈ｍ，泊松比狏ｍ 等参数．其中：犈ｍ＝７８４犳ｍ，烧结砖的强度犳ｍ 通过对

砖进行回弹试验确定［１１］．砖材料的输入参数：砖的尺寸为１２．８ｍｍ；抗

压强度为１０．０３５２ＧＰａ；弹性模量０．１５Ｎ·ｍｍ－１；泊松比为０．１５．

２．２．２　纤维布材料模型　纤维布作为一种正交异性的理想线弹性材

料，没有屈服强度，其应力?应变关系是一条直线．当其应力达到极限强度时，纤维布发生破坏．在

ＡＢＡＱＵＳ程序中，纤维布材料的输入参数：计算厚度为０．１３０ｍｍ；抗拉强度为３．７２０ＧＰａ；弹性模量为

２３５ｋＮ·ｍｍ－１；泊松比为０．３．

２．２．３　界面层材料模型　应用Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元模拟复合材料界面失效，有两种材料模型：一是基于连续

体描述；二是基于Ｔｒａｃｔｉｏｎ?Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ描述．文中采用基于Ｔｒａｃｔｉｏｎ?Ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ描述方法．在此方法中，

给出了材料达到强度极限前的线弹性段和材料达到强度极限后的刚度软化阶段．在定义内聚力的力学

性能时，要求解出有关内聚力模型的参数，如最大粘结剪应力、界面粘结断裂能和特征位移、最大粘结位

移等．内聚力单元的断裂能和应力随着预定义的张力?位移曲线的不同而变化，当应力减小为零时，单元

失效破坏．

损伤准则为ＡＢＡＱＵＳ计算分析提供了一个界面开始破坏时的判决依据．当模型界面处于损伤准

则的情况下，界面开始出现裂纹直至破坏．ＡＢＡＱＵＳ为内聚力单元设置了６种损伤判断：ｍａｘｓｄａｍ

ａｇｅ，ｍａｘｅｄａｍａｇｅ，ｑｕａｄｓｄａｍａｇｅ，ｑｕａｄｅｄａｍａｇｅ，ｍａｘｐｓｄａｍａｇｅ，ｍａｘｐｅｄａｍａｇｅ．根据试件所用材料的

属性，采用ｍａｘｓｄａｍａｇｅ进行分析．内聚力单元完全失效的裂纹扩展判据是指单元的断裂能达到临界

值，或者位移值达到最终破坏值．ｍａｘｓｄａｍａｇｅ损伤准则的表达式为 ｍａｘ｛狋ｎ／狋
０
ｎ，狋ｓ／狋

０
ｓ，狋ｔ／狋

０
ｔ｝＝１．式中：

图４　单元网格划分图　　　图５　有限元计算模型

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈ　Ｆｉｇ．５　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

狋０ｎ，狋
０
ｓ，狋

０
ｔ 分别为Ⅰ型，Ⅱ型，Ⅲ型的最大名义应力．

２．３　建立整体模型

ＦＲＰ?砖的单元网格划分，如图４所示．有限元

计算模型，如图５所示．图５中：砖和ＦＲＰ的几何

尺寸均与试验构件一致．

３　结果与讨论

３．１　粘结承载力模拟值与试验值的比较

文献［１２］进行了大量的ＦＲＰ?砖界面粘结性能

单剪试验研究，分析了粘结长度、粘结宽度和层数、砖抗压强度、ＦＲＰ种类、不同粘结树脂等参数对界面

粘结性能的影响．粘结承载力模拟值与试验值的对比，如表１所示．表１中：犾为粘结长度；狆为砖的平均
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强度；狀为粘结层数；犉ｒ为承载力的试验值；犉ｔｈ为承载力的模拟值；η为误差．所有试件的粘结宽度均为

４０ｍｍ．由表１可知：模拟得到的粘结承载力与试验值较吻合，只有个别试件的误差相对较大，但也在可

接受的范围内．误差产生的主要原因：试件制作过程的不确定性和试验加载过程中加载速度的不一致

性；砖的离散型和非均质性造成的误差直接影响砖参数的确定，再次产生误差．

表１　模拟值与试验值对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓ

试件编号 试验目的 犾／ｍｍ ＦＲＰ类型 狆／ＭＰａ 狀 犉ｒ／ｋＮ 犉ｔｈ／ｋＮ η／％

Ｃ１Ｌ４Ｗ４

Ｃ１Ｌ６Ｗ４

Ｃ１Ｌ８Ｗ４

Ｃ１Ｌ１０Ｗ４

粘结长

度影响

４０

６０

８０

１００

ＣＦＲＰ

９．６

１１．８

１２．７

１３．０

１

５．１９５３７ ４．８６５１６ ６．３５

９．８１３４３ ８．８２７９２ １０．０４

１１．６０９３７ ９．８３３７７ １５．２９

１０．１６６２０ ９．４２９５２ ７．２５

Ｃ２Ｌ８Ｗ４

Ｇ１Ｌ４Ｗ４

粘结层

数影响

８０

１００
ＣＦＲＰ

１２．０

１６．３
２

１２．３１４９０ １２．１１５４０ １．６２

９．８１３５０ １０．６８４６０ ８．８８

Ｃ２Ｌ１０Ｗ４

Ｇ１Ｌ６Ｗ４

砖强度

的影响

４０

６０

ＧＦＲＰ

１１．８

１３．６

２７．２

１１．９

１６．７

２７．５

１
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３．２　粘结面上的应力分布规律

Ｃ１Ｌ４，Ｃ１Ｌ６，Ｃ１Ｌ８达到粘结承载力时，烧结砖、纤维布、界面层的应力分布云图，如图６～８所示．

由图６～８可知：在达到粘结承载力时，界面粘结剪应力主要存在于距加载端２０ｍｍ以上的部分，沿粘

结界面长度方向先慢慢增大，而后逐渐减小，且随着粘结长度的增加，粘结剪应力沿粘结界面长度方向

逐渐减小的区域也相应地增加．由于在载荷加载的后期，粘结界面靠近加载端的区域已经产生了裂纹甚

至剥离，所以在加载端附近的界面剪应力很小．

（ａ）烧结砖 （ｂ）界面层 （ｃ）ＦＲＰ纤维布

图６　Ｃ１Ｌ４试件应力分布云图

Ｆｉｇ．６　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ１Ｌ４

（ａ）烧结砖 （ｂ）界面层 （ｃ）ＦＲＰ纤维布

图７　Ｃ１Ｌ６试件应力分布云图

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ１Ｌ６
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（ａ）烧结砖 （ｂ）界面层 （ｃ）ＦＲＰ纤维布

图８　Ｃ１Ｌ８试件应力分布云图

Ｆｉｇ．８　ＳｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｏｆＣ１Ｌ８

由界面层应力分布云图还可知：界面上的粘结剪应力沿粘结层横向不是均匀分布的，在粘结剪应力

沿粘结界面长度方向逐渐增加的区域，中心部分的剪应力大于边缘部分的剪应力；而在粘结剪应力沿粘

结界面长度方向逐渐减小的区域，中心部分的剪应力明显小于边缘部分的剪应力，粘结剪应力大概呈凸

向加载端的圆弧形分布．沿着粘结界面长度方向推进，横向剪应力的部分更趋复杂．

３．３　载荷?位移曲线的比较

在ＡＢＡＱＵＳ的可视化模块中对分析结果进行处理，可得加载端ＦＲＰ中点位置的荷载（犉）?位移

（犇）关系曲线，如图９所示．由图９可知：基于ＡＢＡＱＵＳ仿真模拟得到的载荷?位移曲线能够与试验测

得的载荷?位移曲线很好地吻合；粘结承载力随着ＦＲＰ与砖粘结长度的增加而增加，当粘结长度达到某

一定值后，粘结承载力基本不增长，此时增加粘结长度可以改善试件的延性，增加试件的极限位移．

　　（ａ）Ｃ１Ｌ４　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃ１Ｌ６　　　　　　　　　　　　　（ｃ）Ｃ１Ｌ８

图９　数值模拟与试验曲线对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

图１０　Ｃ１Ｌ８中ＡＢＡＱＵＳ模拟的应力传递过程图

Ｆｉｇ．１０　ＡＢＡＱＵＳｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓ

　　　ｔｒａｎｓｆｅｒｐｒｏｃｅｓｓｉｎＣ１Ｌ８

３．４　粘结剪应力传递过程

试件从加载到剥离破坏各阶段，界面上粘结剪应力

的传递过程，如图１０所示．由图１０可知：随着载荷的增

加，粘结剪应力逐渐沿粘结长度方向传递；界面经历弹

性阶段、弹性?塑性阶段、弹性?塑性?剥离阶段，并最终发

生剥离破坏．以试件Ｃ１Ｌ８为例，粘结剪应力传递过程

有以下５个阶段．

１）载荷为１．２０４ｋＮ，即荷载加载的早期阶段，粘

结应力主要集中在加载端附件区域．２）载荷为２．１００～

５．４６０ｋＮ时，随着载荷的增加，靠近加载端的界面粘结

应力相应地变大，有效粘结区域也不断扩张，界面处于

弹性阶段．３）载荷为７．７００～８．９３０ｋＮ时，加载端处界

面粘结应力达到极限粘结强度，该处粘结界面进入了软化阶段，粘结应力逐渐变小，有效粘结区域继续

向前推移，粘结应力的峰值也朝着背离加载端方向移动，界面处于弹性?塑性阶段．４）载荷为９．４３０～
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１０．３５４ｋＮ时，由于经历前面的几个阶段后，加载端附近已经产生了微小裂纹，继续加载，加载端附近界

面粘结应力急剧较小，界面下的微小裂纹也逐渐发展为一条宏观剥离裂纹．当载荷增加非常缓慢的时，

这个宏观剥离裂纹逐渐沿粘结长度方向发展，此时有效粘结应力分布区域的长度就是有效粘结长度，界

面处于弹性?塑性?剥离状态．５）载荷保持为１０．３５４ｋＮ，剥离继续发展，有效粘结区域将逐步向自由端

移动，直至试件发生剥离破坏．

４　结论

　　１）基于ＡＢＡＱＵＳ建立的ＦＲＰ?砖界面有限元分析模型，成功模拟了ＦＲＰ?砖界面粘结应力分布、加

载端荷载?位移曲线和粘结应力的传递过程，并与试验结果进行对比，吻合较好．

２）粘结承载力随着ＦＲＰ与砖粘结长度的增加而增加，当粘结长度达到某一定值后，粘结承载力基

本不再增长．由载荷?位移曲线可知：此时增加粘结长度可以改善试件的延性，增加试件的极限位移．
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水泥基快硬瓷砖胶中铝酸盐复合胶凝体系的试验

卢红１，武海龙２，王卫华３

（１．福建工程学院 土木工程学院，福建 福州３５０１１８；

２．凯诺斯（中国）铝酸盐技术有限公司，天津３００４５７；

３．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过改变普通硅酸盐水泥与铝酸盐水泥二元体系的比例，测试瓷砖胶的早期、水养和热养拉伸胶粘强

度的变化趋势，研究两种三元胶凝材料体系对瓷砖胶拉伸胶粘强度的影响．结果表明：以铝酸盐水泥为主的胶

凝材料可满足胶粘强度技术要求．最后，结合其水化结果进行机理分析．

关键词：　硅酸盐水泥；铝酸盐水泥；瓷砖胶；拉伸胶粘强度；复合胶凝体系；快硬性

中图分类号：　ＴＵ５８２ 文献标志码：　Ａ

伴随干混砂浆市场的蓬勃发展，水泥基瓷砖胶已经得到了越来越广泛的应用，越来越多的家装公司

和工装项目都已经普遍使用水泥基瓷胶作为粘合剂产品发挥粘贴瓷砖的作用［１?３］．伴随着瓷砖胶产品的

普及，越来越多的专业化产品也被广大客户所要求，其中快硬性修补就是主要的应用方向之一．大型超

市、酒店、购物中心、ＫＴＶ等场所，因为人流量大、闭门时间短，特别需要一种可以快速粘接并且可以尽

快达到开放功能的瓷砖胶．本文研发以铝酸盐水泥基为主的瓷砖胶配方，以实现６ｈ拉伸粘接强度达到

０．９ＭＰａ，工作时间保持在３０ｍｉｎ以上，满足快速修补和快硬需求的快硬性瓷砖胶．

１　实验部分

１．１　实验材料

采用国标４８ｍｍ×４８ｍｍ泰陶瓷砖作为测试用标准瓷砖，混凝土界面采用上海增司工贸公司的标

准混凝土板作为测试用基材，各种添加剂采用市售典型产品．铝酸盐水泥（ＡＣ）采用凯诺斯公司郑州工

厂生产的ＴｅｒｎａｌＣＣ产品，浅黄色，主要矿物相为ＣＡ，ＣＡ２，Ｃ１２Ａ７，比表面积为３５０～４００ｍ
２·ｋｇ

－１，１

ｄ抗压强度典型值为５３ＭＰａ．普通硅酸盐水泥（ＯＰＣ）采用上海海豹Ｐ．Ｏ４２．５等级产品，其主要成分的

质量分数（狑）如表１所示．

表１　普通硅酸盐水泥的成分表

Ｔａｂ．１　Ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｌｉｓｔｏｆｔｈｅｏｒｄｉｎａｒｙｐｏｒｔｌａｎｄｃｅｍｅｎｔ

成分 Ａｌ２Ｏ３ ＣａＯ ＳｉＯ２ ＭｇＯ Ｆｅ２Ｏ３ ＳＯ３ Ｋ２Ｏ Ｎａ２Ｏ

狑／％ ７．２ ５６．９ ２２．９ ２．９ ２．６ ２．０ ０．６ ０．３

　　根据ＪＣ／Ｔ５４７－２００５《陶瓷墙地砖胶粘剂》标准要求进行实验测试．瓷砖的处理方式遵循国家标准

的要求，先将实验陶瓷砖浸水２４ｈ，沸水煮２ｈ，１０５℃烘干４ｈ，标准实验条件下至少放置２４ｈ，实验数

据为５块瓷砖测试后的平均值．

１．２　瓷砖胶配比

采用水泥基瓷砖胶配方（质量分数）：４０％胶凝材料，４８％砂，１０％重钙粉，１％乙烯?醋酸乙烯胶粉，

０．３５％羟丙基甲基纤维素，缓凝剂，促凝剂适量，以４０ｍｉｎ工作时间为基准调整．其中，胶凝材料总量为
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４０％，分为二元胶凝材料体系和三元胶凝材料体系．二元胶凝材料体系中铝酸盐水泥质量分数分别为

２５．０％，２２．２％，２０．０％，１８．０％，同时降低普通硅酸盐水泥的掺加量保持总体胶凝材料总量为４０％；三

元胶凝材料体系中有铝酸盐水泥主导体系和普通硅酸盐水泥主导体系．

　 　（ａ）标养６ｈ

２　结果与讨论

２．１　二元胶凝材料体系对拉伸胶粘强度的影响

不同养护条件下，考察二元胶凝材料体系（ＯＰＣ＋

ＡＣ）对拉伸胶粘强度（犳ｐ）的影响，如图１所示．

从图１（ａ）可知：标准养护６ｈ条件下，当复合的二

元胶凝材料体系（ＯＰＣ＋ＡＣ）时，虽可以达到快速凝结

硬化的效果，但改变铝酸盐水泥的掺量（狑），从２５．０％

调整到１８．０％，６ｈ拉伸胶粘强度均低于０．５ＭＰａ，达不

到标准要求的最低要求值．

从图１（ｂ）可知：水养６ｈ（初凝后水养至６ｈ）条件

下，当铝酸盐水泥的掺量从２５．０％调整到１８．０％时，水

　　　（ｂ）水养６ｈ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）热养６ｈ

图１　不同养护下ＯＰＣ＋ＡＣ二元体系对拉伸胶粘强度的影响

Ｆｉｇ．１　ＯＰＣ＋ＡＣｂｉｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｎｓｉｌｅａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｕｒｉｎｇ

养６ｈ的拉伸胶粘强度值随之降低，即从０．２９ＭＰａ降低到０．２４ＭＰａ．相比标养条件下，强度有所上升，

普通硅酸盐水泥和铝酸盐水泥在水的养护作用下都会发生更充分的水化反应，生成更完全的水化产物．

从图１（ｃ）可知：热养６ｈ（初凝后烘养至６ｈ）条件下，当铝酸盐水泥的掺量从２５．０％调整到１８．０％

时，热养６ｈ的拉伸胶粘强度值和标准养护６ｈ的拉伸胶粘强度值呈一样的变化趋势．即实验数据先增

加后减少，强度达到最高值为铝酸盐水泥的掺量２２．２％，其强度０．５２ＭＰａ，而其他的掺量下的强度值

集中在０．３～０．４ＭＰａ区间内．

在使用铝酸盐水泥的应用场合中，通常被大家所提及的一个问题是强度倒缩或晶型转化［４］，在只有

铝酸盐水泥存在的情况下，铝酸盐水泥会水化生成介稳状态的晶型ＣＡＨ１０，Ｃ２ＡＨ８．这两个晶型会在高

温、高湿的情况下转化后的稳定晶型的Ｃ３ＡＨ６，固相体积减少，孔隙率增加，强度降低，造成倒缩．

瓷砖胶的热养温度在７０℃，这个温度值已经达到了晶型转化的条件．但是从测试结果看，强度倒缩

的情况不但没有发生，拉伸胶粘强度还有增长．究其原因，这是因为在化学建材的使用场合中，通常都是

胶凝材料共同复合使用．伴随着其他胶凝材料的引入，铝酸盐水泥中的活性矿物相，如ＣＡ，Ｃ１２Ａ７，

Ｃ４ＡＦ等会与其他胶凝材料中的活性矿物相反应，不再生成介稳状态的晶型，因而在此没有发生热养后

的强度倒缩，甚至瓷砖脱落等情况的发生［５］．

对于ＯＰＣ＋ＡＣ复合的二元胶凝材料体系，快速硬化做到了，但拉伸胶粘强度值均难于达到０．５

ＭＰａ的标准要求．因此，二元系统不足以满足早期的拉伸胶粘强度要求．根据对三元胶凝材料系统的研
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究，当复合普通硅酸盐水泥，铝酸盐水泥和石膏时，对于铝酸盐水泥为主导的胶凝材料系统应能够满足

标准要求［６］．

快硬性瓷砖胶存在一个突出矛盾，既要满足早期的强度的发展，又要满足工作时间的要求．在这种

情况下，铝酸盐水泥主导的三元胶凝材料体系的优势得到体现，即足够的工作时间、初凝终凝时间间距

短、强度的增长迅速．

２．２　三元胶凝材料体系对瓷砖胶性能的影响

三元胶凝材料体系（ＡＣ＋ＯＰＣ＋Ｃ＄：石膏复合使用）是指在胶凝材料中，使用普通硅酸盐水泥

（ＯＰＣ）、铝酸盐水泥（ＡＣ）、石膏（Ｃ＄）三种材料复合，通过水化反应，最后生成钙矾石．在三元体系的复

合使用过程中，有两种比例搭配，一种是以普通硅酸盐水泥为主的配方体系，另外一种是以铝酸盐水泥

为主的配方体系，由于胶凝材料的比例不同，最后的水化产物比例亦有差异［７?８］，主要表现在钙矾石生成

量的多少．并通过微观检测手段观察水化物物象，对三元胶凝材料体系复合机理进行分析．

采用的三元胶凝材料配方设计为两种，胶凝材料总量控制在瓷砖胶总重的４０％以内．配方１是以

普通硅酸盐水泥为主的三元体系，普通硅酸盐水泥２２％、铝酸盐水泥１２％、石膏６％；配方２是以铝酸

盐水泥为主的三元体系，普通硅酸盐水泥１１％、铝酸盐水泥２０％、石膏８％．两配方中同时添加适量的

缓凝剂和促凝剂以调整工作时间和凝结时间，可再分散乳胶粉和纤维素醚为普通瓷砖胶的典型掺量．实

验测试结果，如图２所示．

从图２的结果可知：以普通硅酸盐水泥为主的三元配方抗压强度略低于以铝酸盐水泥为主的三元

配方，ＡＣ为主的配方抗压强度值在１ｄ就可以达到１０ＭＰａ，突出表现了三元胶凝材料体系早强的技术

特点．同时，抗压强度随着龄期的增加而增长，在标准环境养护到２８ｄ，抗压强度增长到２０ＭＰａ．

在快硬型瓷砖胶体系中，拉伸胶粘强度指标对现场使用的指导意义更大，是更为关键的技术指标，

因此对比了两种不同胶凝材料体系的拉伸胶粘强度的性能表现，图３是拉伸粘接强度的测试结果的性

能表现．

　图２　三元体系瓷砖胶抗压强度 图３　三元体系瓷砖胶拉伸胶粘强度

　　Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓ Ｆｉｇ．３　Ｔｅｎｓｉｌｅａｄｈｅｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｅｒａｍｉｃｔｉｌｅｓ

　ａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｔｅｒｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍ ａｄｈｅｓｉｖｅｗｉｔｈｔｅｒｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍ

从图３的结果可知：以普通硅酸盐水泥为主的配方６ｈ拉伸胶粘强度发展缓慢；水养拉伸胶粘强度

没有增长；在热养拉伸胶粘强度损失很大，这是由于在热养的条件下，砂浆收缩变化很大，导致强度不发

展，在苛刻使用条件下出现了极低的数值．以铝酸盐水泥为主的配方拉伸胶粘强非常突出，性能优异．其

６ｈ强度值就可达到接近１ＭＰａ；随着瓷砖胶龄期增加和浸水养护，强度增长了约０．５ＭＰａ；在热养测试

条件下，其拉伸胶强度大于１．０ＭＰａ．

３　机理分析

对铝酸盐水泥为主三元胶凝材料体系的早期水化进行了微观分析，以此来观察钙矾石的生成时间

和早期水化的过程．

１７第１期　　　　　　　　　　卢红，等：水泥基快硬瓷砖胶中铝酸盐复合胶凝体系的试验



３．１　加水混合后微观结构

在砂浆加水后３ｍｉｎ后取样测试，通过扫描电镜观察水化进行的程度，如图４所示．从图４可以看

出：在加水后的早期阶段，水泥中的活性矿物相开始进行溶解的过程，ＣＡ相已经溶解，并与水生成水化

铝酸四钙（Ｃ４ＡＨ１３）．水化铝酸四钙的生成有两个可能的来源，即普通硅酸盐水泥中Ｃ３Ａ相的水化和铝

酸钙水泥中 ＣＡ 相的水化．由于Ｃ３Ａ 相的活跃程度要大大的超过ＣＡ 相，因此这里早期３ｍｉｎ的

Ｃ４ＡＨ１３的来源更多是从普通硅酸盐水泥中Ｃ３Ａ水化而来．即

Ｃ３Ａ＋Ｃａ（ＯＨ）２＋Ｈ２Ｏ→Ｃ４ＡＨ１３．

同时，从图４可看出已经有钙矾石生成．由于Ｃ３Ａ和ＣａＳＯ４ 的溶解，早期有很少的钙矾石已经开始

出现，这些早期形成的微量钙矾石覆盖在水泥颗粒表面，并且形状不完整，生成的量也比较少．

３．２　早期硬化后微观结构

在６ｈ后的瓷砖胶已经具有较高的拉伸胶粘强度，在这个时间点通过扫描电镜测试，观察水化产物

的产生情况，如图５所示．从图５可以看出：在砂浆已经具有很高的拉伸粘结强度时，水化的砂浆内部有

大量的钙矾石围绕水泥颗粒生长．即

６Ｃａ２＋＋２Ａｌ（ＯＨ）－４ ＋３ＳＯ
２－
４ ＋４ＯＨ

－＋２６Ｈ２Ｏ→３ＣａＯ·Ａｌ２Ｏ３·３ＣａＳＯ４·３２Ｈ２Ｏ．

　　图４　铝酸盐水泥颗粒表面覆盖的ＳＥＭ图　　　图５　６ｈ铝酸盐水泥为主三元胶凝材料体系ＳＥＭ图

　　Ｆｉｇ．４　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔ Ｆｉｇ．５　ＳＥＭａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｌｕｍｉｎａｔｅｃｅｍｅｎｔｄｏｍｉｎａｎｃｅ

　　　　　ｐａｒｔｉｃｌｅｓｕｒｆａｃｅｃｏｖｅｒｉｎｇ ｔｅｒｎａｒｙｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓｓｙｓｔｅｍｈｙｄｒａｔｅｆｏｒ６ｈｏｕｒｓ

钙矾石的生成让铝酸钙水泥、石膏、普通硅酸盐水泥的水化过程进行得充分、快速；随着Ｃａ２＋，

ＳＯ２－４ 等的快速消耗，钙矾石得到更充分的溶解，反应式在不断向右进行的同时也在更多的溶解水化矿

物相［９］．因此，硫酸钙、铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥不断的溶解，增加了各个离子的浓度，使成核的速

度更加迅速．

在三元体系中，石膏种类对于水化产物的影响比较小，水化产物的汇总类是相同的，只是生成钙矾

石和其他水化产物存在速度和数量的区别［１０］．实验中采用的是半水石膏，其溶解速度和溶解度与体系

中铝酸盐水泥和普通硅酸盐水泥匹配，可以达到较好的早期强度．

４　结论

通过研究二元、三元胶凝材料体系对瓷砖胶拉伸胶粘强度的影响，得到如下３点主要结论．

１）二元胶凝材料体系（ＯＰＣ＋ＡＣ）通常应用在一些非苛刻需求的快速凝结硬化应用场合，拉伸胶

强度值发展不能满足６ｈ的苛刻需求；二元胶凝材料体系没有负面的影响，强度保持良好，并且在烘养

中强度增长明显．

２）三元胶凝材料体系（ＡＣ＋ＯＰＣ＋Ｃ＄：石膏复合使用）中，以铝酸盐水泥为主的配方拉伸胶粘强

度表现突出，其６ｈ强度值接近１ＭＰａ；水养和热养下，强度值也有不同程度的提高，此配方可以满足快

速凝结硬化低收缩需求的场合；胶凝材料的搭配可以使钙矾石的生成更加充分，并且不会影响开放时间

的需求，调整缓凝剂的添加会更适应不同使用环境的温度要求，满足广泛的使用和施工面积或施工习惯
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的取向［１１］．

３）从ＳＥＭ微观分析图中可以看到，在水化早期，Ｃ３Ａ的溶解速度非常快，产物中有Ｃ４ＡＨ１３生成，

并且有少量的钙矾石开始覆盖在水泥颗粒表面；再进一步水化的过程中，伴随着大量钙矾石的出现发挥

作用，在水化物孔隙中形成了骨架结构，体现出良好的性能．
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采用等效结构参数的混凝土

试块弹性模量监测

郭智刚１，孙智２

（１．上海应用技术学院 轨道交通学院，上海２０１４１８；

２．同济大学 土木工程防灾国家重点实验室，上海２０００９２）

摘要：　基于压电阻抗技术，对混凝土试块弹性模量在固化过程中的发展进行监测实验研究．用阻抗分析仪测

得粘贴在不同配合比的混凝土试块的压电陶瓷片在不同龄期下的电导纳信号，对２８ｄ龄期内不同配合比的

混凝土试块进行弹性模量测试．采用共振频率和等效结构参数来评价混凝土固化过程中的变化．通过回归分

析建立等效结构参数与混凝土试块弹性模量之间的关系，监测混凝土弹性模量发展．结果表明：压电阻抗技术

可用来监测混凝土弹性模量在固化过程中的变化．

关键词：　压电阻抗；压电陶瓷；弹性模量；等效结构参数；曲线拟合

中图分类号：　ＴＵ３２３．１ 文献标志码：　Ａ

作为混凝土结构设计的重要依据，弹性模量是混凝土的一个主要的力学性质．按照传统的方法，通

常要对混凝土试件进行２８ｄ标准养护，通过测试，方可获得弹性模量．对于施工现场来说，在获悉弹性

模量之前，常常已经浇灌了某种配合比的大量的混凝土，而不知道它是否满足要求．相反，如果能在浇筑

混凝土后数小时内得到其预期的２８ｄ弹性模量，就可以采取包括调整配合比等措施控制混凝土的质

量．采用压电阻抗技术预测混凝土的早期弹性模量，对提高施工质量和进度具有实用价值．压电陶瓷

（ｐｉｅｚｏｅｌｅｃｔｒｉｃｃｅｒａｍｉｃ，ＰＺＴ）电?机阻抗技术（ｅｌｅｃｔｒｏ?ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ，ＥＭＩ）以其对结构初始损伤

敏感、对外界环境影响的免疫力强等特点得到了越来越多的关注［１?４］．Ｓｏｈ等
［５］首次采用ＥＭＩ方法监测

混凝土强度，得出混凝土立方体抗压强度和ＥＭＩ谱的共振频率有很强的关联性．Ｓｈｉｎ等
［６?７］用ＥＭＩ方

法研究了混凝土试块固化过程中强度的变化．研究表明：ＲＭＳＤ（ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｖｉａｔｉｏｎ）指标可用

来评价混凝土强度的变化．Ｔａｗｉｅ等
［８］用ＥＭＩ方法研究了不同混凝土的配合比的影响因素，评价混凝

土强度的变化过程．蔡金标等
［９］分别采用表贴式和埋入式压电陶瓷监测混凝土试块强度发展．但是，以

往的研究只是定性描述混凝土强度的变化，没有注重弹性模量的研究，也没有采用力学模型反映混凝土

在固化过程中的力学行为．本文在以往研究的基础上，针对混凝土早期弹性模量不能确定的情况，对２８

ｄ龄期内不同配合比的混凝土试块进行弹性模量实验．

１　压电阻抗法的工作原理

一维模型模拟ＰＺＴ与混凝土结构之间的相互作用，如图１所示．ＰＺＴ与混凝土结构耦合作用下的
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图１　ＰＺＴ?本体结构相互作用的一维模型
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式（１），（２）中：犢（ω）为导纳值，能够在ＰＺＴ上测得；犐，犞 分别

为ＰＺＴ的输出电流和电压；犣ａ，犣ｓ分别为ＰＺＴ和本体结构的

压电阻抗值；狑ａ，犾ａ，犺ａ 分别为ＰＺＴ的宽度、长度和厚度；ω为

所加激励的角频率；κ＝ ω
２

ρ／珚犈槡 ｐ，ρ为压电陶瓷的密度；珚犈ｐ＝

犈ｐ（１＋ｉη）为电场强度犈３ 为零（或常数）时的复弹性模量，η为

机械损耗因数；犱３１为压电应变常数；珔ω
Ｔ
３３＝ω

Ｔ
３３（犻＋ｉη）为应力

犜１ 为零（或常数）时的复介电常数，δ为介电损耗因数．

式（１）中的第一项是ＰＺＴ本身的导纳值，随频率的增加而

逐渐增大；第二项混凝土试块的阻抗犣ｓ发生变化，而ＰＺＴ粘

贴在混凝土试块上，本身的阻抗犣ａ是不变的，因此，混凝土试

块的阻抗值犣ｓ 唯一地决定第二项的数值变化．因此，可以认

为任何导纳信号的改变都是由混凝土试块引起的．

２　结构机械阻抗

实际结构是很复杂的，结构阻抗并不知道．因此，将混凝土试块等效成一个机械系统，而这个等效机

械系统可以理想化为由基本元件（质量、弹簧和阻尼）并联或串联的等效系统［１０］，通过系统的等效参数

可以确定ＰＺＴ?混凝土主体结构系统的参数，从而对混凝土强度发展进行监测．基本元件的机械阻抗为
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式（３）～（５）中：犣犿，犣犓，犣犆 分别为质量元件、弹簧元件和阻尼元件的阻抗值；犿 为质量；犓 为刚度；犆为

阻尼．

将这些元件按一定规律连接起来，使之能够代表力学模型，又可用于压电阻抗法的计算．其多个阻

抗元件并联计算法则为
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图２　阻抗分析仪
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３　实验过程

３．１　实验设备

试验采用英国 ＷａｙｎｅＫｅｒｒ公司生产的 ＷＫ６５００Ｂ型精密阻

抗分析仪来测量ＰＺＴ的电导纳，仪器如图２所示．对于ＥＭＩ测量

来说，ＰＺＴ测量的频率范围在不同的结构有不同的感应范围．研

究表明［２］：低于７０ｋＨｚ或高于５００ｋＨｚ的频率范围不适合用于

健康监测．因此，所有的试验选择的频率范围为１００～４００ｋＨｚ，

采用频率点数为１６００个．

３．２　实验材料及试件制作

根据规范制作３组强度等级混凝土试块，每组１３个试块，共３９个试块．每组１个试块中尺寸为１５０

ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０ｍｍ，１２个尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００ｍｍ．尺寸为１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×１５０

ｍｍ的试块用来测从第３ｄ起每天ＰＺＴ的压电导纳信号．其中：１２个尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ×３００
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ｍｍ试块用来测在第３，７，１４，２８ｄ的混凝土弹性模量．混凝土试块材料及配合比，如表１所示．ＰＺＴ材

料尺寸为１０．０ｍｍ×１０．０ｍｍ×０．２ｍｍ；密度ρ为７４５０ｋｇ·ｍ
－３；介电常数ε

Ｔ
３３为１．８５９×１０

－８Ｆ·

ｍ－１；压电常数犱３１为－１．８５×１０
－１０ｍ·Ｖ－１；弹性模量犈ｐ为６６．７ＧＰａ；机械损耗因子η为０．０２９７；介

电损耗因子δ为０．０２．

表１　试块材料及配合比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｃｒｅｔｅｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

参数 ＭｉｘＡ ＭｉｘＢ ＭｉｘＣ

水泥强度／ＭＰａ ４２．５ ３２．５ ３２．５

混凝土的类型 碎石混凝土 碎石混凝土 碎石混凝土

粗骨料最大粒径／ｍｍ ２０ ２０ ２０

塌落度／ｍｍ ３５～５０ ３５～５０ ３５～５０

配合比（水∶水泥∶砂∶石子） ０．４１∶１∶１．２７１∶２．４６６ ０．４１∶１∶１．１５７∶２．４６５ ０．５５∶１∶１．８７６∶３．３３５

质量比 ２５∶６５∶８５∶１６０ ２５∶６５∶７８∶１６０ ２７∶５０∶９５∶１６６

４　实验结果

４．１　压电导纳谱分析

３种混凝土标号分别在３，７，１４，２８ｄ得到的导纳谱，如图３所示．由图３可知：随着混凝土龄期的增

加，ＰＺＴ导纳谱曲线渐渐的往右边漂移，峰值对应的共振频率增大，但幅值不断地减小；ＰＺＴ测得的３

种混凝土标号导纳谱共振频率是在１５０～２５０ｋＨｚ之间．因为随着混凝土龄期的增加，混凝土开始固

化，弹性模量增加．固化过程促使了混凝土试块增加了额外的刚度，从而使ＰＺＴ的导纳谱发生偏移．这

说明了ＥＭＩ技术可以用来监测混凝土弹性模量的变化．

　　　（ａ）ＭｉｘＡ （ｂ）ＭｉｘＢ （ｃ）ＭｉｘＣ　　　

图３　３种配合比混凝土在不同龄期的导纳谱

Ｆｉｇ．３　ＴｈｒｅｅＥＭＩｓｐｅｃｔｒａｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎｄｕｒｉｎｇｃｕｒｉｎｇ

阻抗分析仪不仅仅可以直接显示导纳谱，还可以显示导纳谱的共振频率．图４为不同配合比的混凝

土共振频率随着龄期的变化而变化图．由图４可知：这３种配合比的共振频率随着龄期的增长而增大．

为了评估混凝土弹性模量的变化，分别测得不同配合比混凝土试块在３，７，１４，２８ｄ的弹性模量．不

同配合比下随龄期变化而变化的弹性模量，如图５所示．由图５可知：弹性模量在第３，７，１４ｄ增幅最

大，而２８ｄ的增幅比较小．这跟ＰＺＴ测得的共振频率偏移在固化过程中的现象一致．进一步说明了

ＥＭＩ技术可以用来监测混凝土弹性模量的变化．

不同水泥强度和配合比的混凝土从３～２８ｄ的变化也不相同，ＭｉｘＡ的强度在３种混凝土中是最

大的．ＭｉｘＡ和ＭｉｘＢ具有相同的水灰比，但由于水泥强度的不同，混凝土试块的弹性模量和ＰＺＴ测量

的共振频率偏移也不相同．水泥强度越高，混凝土试块的弹性模量和ＰＺＴ测量的共振频率偏移也越大．

类似的，ＭｉｘＢ和 ＭｉｘＣ具有相同的水泥强度，但由于水灰比的不同，其弹性模量和ＰＺＴ测量的共振频

率偏移也不相同．水灰比越高，混凝土试块的弹性模量和ＰＺＴ测量的共振频率偏移却越小．

４．２　结构阻抗模型分析

由式（１），提取混凝土试块的阻抗．对提取的混凝土试块 ＭｉｘＡ在第３ｄ的导纳谱进行力学模型分
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图４　不同配合比的共振频率随龄期变化而变化图　　　　　　图５　不同配合比下的弹性模量发展

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｕｒｉｎｇａｇｅｏｎｒｅｓｏｎａｎｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ　　　Ｆｉｇ．５　Ｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｆｏｒａｌｌｍｉｘｅｓ

析，发现力学模型４
［１１］得到的混凝土试块等效阻抗谱与由实验结果提取的混凝土试块阻抗谱吻合度很

高，如图６所示．力学模型是由质量元件、弹簧元件和阻尼元件并联组成的等效混凝土力学模型，如图７

所示．

　（ａ）实部 （ｂ）虚部

图６　实验和等效机械阻抗图

Ｆｉｇ．６　Ｐｌｏｔｓｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ

图７　混凝土的等效机械系统

Ｆｉｇ．７　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｙｓｔｅｍ

ｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｒｅｔｅｓｐｅｃｉｍｅｎ

混凝土结构等效阻抗为

狓＝犮，　　狔＝犿ω－犽／ω． （８）

　　ＭｉｘＣ和 ＭｉｘＢ与 ＭｉｘＡ类似，这里不再列出．

不同配合比下的混凝土试块等效结构参数图，如图８所示．

由图８可知：跟共振频率类似，随着龄期的增长，混凝土试块的等

效阻尼、刚度参数也随之增大；等效阻尼和刚度在第７，１４ｄ改变

很大；混凝土试块的等效参数增长的趋势和混凝土试块的弹性模

量增长的趋势类似．因此，通过监测结构等效结构参数的变化来

评判混凝土早期的弹性模量．

４．３　经验曲线拟合分析

以上结果表明：等效结构参数只能定性的描述混凝土试块的

弹性模量在固化过程中的变化，还不能做到定量的精确描述．因为等效结构参数与混凝土试块的弹性模

量在龄期内的变化有很大的关联，可以建立混凝土试块的相对弹性模量（犛／犛ｕ）与相对等效结构参数指

标之间的数学公式关系，从而可以预测混凝土弹性模量在固化过程中变化．根据传统的回归分析表明指

数函数是最合适的曲线拟合函数，即

犛／犛ｕ＝犮１·ｅｘｐ（犮２狓）． （９）

式（９）中：狓为相对等效结构参数；犮１ 和犮２ 分别为经验拟合系数．

相对等效刚度δ犓／犓 计算公式为δ犓／犓＝（犓犻－犓２８）／犓２８，犻＝３，７，１４；犓犻为第犻天的等效刚度；犓２８

为第２８ｄ的等效刚度，由式（８）计算得到．相对等效阻尼计算公式与相对等效刚度相同．
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　　（ａ）随龄期变化而变化的等效阻尼 （ｂ）随龄期变化而变化的等效刚度

图８　不同配合比下的等效结构参数图

Ｆｉｇ．８　ＰｌｏｔｓｏｆＥｑｕｉｖａｌｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ

采用确定系数狉２ 来判断拟合曲线对测量值的拟合程度，狉２ 越高表明拟合曲线对测量值的拟合程度

越高．确定系数狉２ 的计算公式为

狉２ ＝１－
∑
狀

犻

（狔犻－犳犻）
２

∑
狀

犻

（狔犻－
１

狀∑
狀

犻

狔犻）
２

． （１０）

式（１０）中：狔犻为测量值；犳犻为用拟合公式计算的拟合值；狀为测量点的数目．

图９（ａ）为以等效阻尼参数为指标的曲线拟合图，图９（ｂ）为以等效刚度参数为指标的曲线拟合图．

由图９可知：所有配合比的确定系数狉２ 都比较高．

（ａ）以相对等效阻尼 （ｂ）以相对等效刚度

图９　经验曲线拟合

Ｆｉｇ．９　Ｅｍｐｉｒｉｃａｌｃｕｒｖｅｆｉｔｔｅｄｆｏｒｃｏｎｃｒｅｔｅｅｌａｓｔｉｃｍｏｄｕｌｕｓ

５　结论

采用ＰＺＴ对不同龄期的混凝土试块进行压电阻抗分析，得到以下３个结论．

１）随着混凝土龄期的增长，ＰＺＴ测得的压电导纳发生有规律的变化．ＰＺＴ导纳谱曲线渐渐的往右

边漂移，峰值对应的共振频率增大，但幅值不断地减小．峰值的变化趋势反映了２８ｄ龄期内混凝土弹性

模量的变化规律．

２）采用等效结构模型来提取的混凝土试块的等效阻抗谱，根据提取的等效阻尼参数和等效刚度参

数指标来评判混凝土试块在龄期中的变化，发现随龄期的增长，混凝土试块的等效阻尼和刚度的变化和

混凝土试块的弹性模量呈现出一致的趋势，说明混凝土试块的等效阻尼和刚度的变化可以反映混凝土

龄期内弹性模量的变化．

３）用指数函数建立混凝土试块的相对弹性模量与等效结构参数之间的关系，几乎所有配合比的确

定系数狉２ 都比较高，可以初步预测混凝土弹性模量在固化过程中变化．
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刚性桥面板天然气管道悬索

跨越结构力学性能

陈誉，林智寰

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　建立刚性桥面板天然气管道悬索跨越工程原型的有限元计算模型，并对有限元计算模型进行静力、模

态和清管反应的有限元分析．结果表明：在成桥状态下，与设计资料对比，悬索跨越结构的整体位移曲线满足

设计精度要求；天然气管道悬索跨越结构的前３阶模态均为平面内桥身的振动，直到第４阶才出现主缆的振

动，在第６阶出现桥面板的平面外振动；清管球通过跨越结构时间为１１０，１２０ｓ的跨中竖向位移?清管球位置

曲线发展完整，两个波峰和一个波谷并且整个的曲线形状同静力分析的形状大致相同；随着清管球经过全桥

的时间不断减小，曲线发展得越来越不完整，第一个波谷出现的位置也不断地向坐标轴的右边推移，第二个波

峰没有出现，其中通过时间为３０，４０ｓ的曲线甚至没有出现第一个波谷．

关键词：　天然气管道；悬索跨越结构；刚性桥面板；力学性能；数值分析；模态分析；清管球

中图分类号：　ＴＵ３９２．３ 文献标志码：　Ａ

与简单的吊杆式柔性桥面板天然气管道悬索跨越结构相比，桁架式刚性桥面板悬索跨越结构能够

实现更大的跨越及较小的位移，是目前采用较多的天然气管道跨越结构型式．悬索跨越结构在天然气长

输管道当中具有相当重要的地位，而刚性桥面板天然气管道悬索跨越结构的安全性是一个十分重要的

问题［１?１２］．文献［３］提出了天然气管道悬索跨越结构的静力、风荷载，以及清管作用下的计算和设计方

法．文献［４］提出了天然气管道悬索跨越结构的具体抗震计算方法及实用抗震构造．文献［５］提出天然气

管道悬索跨越结构的具体施工方法．文献［６］围绕长输油气管道悬索跨越工程的抗震能力和健康诊断技

术，利用理论分析、模型实验和数值模拟手段进行了较为系统的研究．文献［７］建立了悬索管道跨越结构

分析的有限元模型，获得了结构的自振频率、振型，以及清管时跨越结构的动态力学特性．文献［８］建立

悬索管道跨越结构有限元模型，利用ＡＮＳＹＳ软件进行模拟静力及动力计算，并对比分析通过振动台实

验和现场动力测试实验收集数据．文献［９］制作了缩尺比例为１∶８的试验模型，对试验模型进行了完好

状态和３种模拟损伤状态下的输入白噪声和不同强度的Ｅｌ?Ｃｅｎｔｒｏ波的动力性能试验．文献［１０］应用

ＡＮＳＹＳ有限元程序，建立长输管道悬索跨越工程有限元计算模型，对有限元计算模型进行静力、模态

和地震反应的有限元分析．目前关于天然气管道悬索跨越结构静力、动力分析和计算的研究成果均针对

吊杆式的柔性桥面板跨越结构，有关由桁架组成的刚性桥面板悬索跨越结构的研究成果较少．本文建立

西气东送普光气田天然气管道悬索跨越结构的有限元分析模型，对模型进行静力分析，并与经典的悬索

弹性模型计算结果进行对比，然后进行悬索跨越结构的模态和清管动力反应分析．

１　有限元建模

普光天然气管道后河悬索跨越结构的主跨全长为１８０ｍ，两个边跨分别为２０，３２ｍ．全桥矢跨比为

１∶９．主塔结构采用钢桁架塔形式，东西塔采用对称形式，塔结构高度均为２６ｍ，由角钢和圆钢管组成．
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主塔基础采用桩基础跨越两岸，各设塔架基础一座．东西主塔承台高程相同，主塔与承台为铰接连接．天

然气管道架设于桥身上，管道在沿桥身方向是可以自由移动的．设计主缆型号为ＰＥＳ５?１２１（ＪＴ／６?９４），

直径为７１ｍｍ．设计风索型号为ＰＥＳ５?３７，直径为４５ｍｍ．主缆、吊索和风索拉索均采用φ１６?１６７０单股

镀锌钢丝绳，钢丝绳两端采用热铸锚头连接．跨越两岸设重力式主缆锚固墩各一座，东岸为钢筋混凝土

和灌注桩结构，西岸为钢筋混凝土结构．跨越两岸各设置两个风索锚固，均为钢筋混凝土和灌注桩结构．

普光气田天然气悬索跨越结构实际原型与有限元模型的对比，如图１所示．

（ａ）整体原型 （ｂ）整体有限元模型 （ｃ）主塔原型

（ｄ）主塔有限元模型 （ｅ）管道原型 （ｆ）管道有限元模型

图１　刚性桥面板天然气管道悬索跨越结构

Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｌｅ?ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｌｉｑｕｅｆｉｅｄｎａｔｕｒａｌｇａｓｐｉｐｅｌｉｎｅｓｗｉｔｈｒｉｇｉｄｄｅｃｋｓｌａｂ

根据天然气管道悬索跨越结构的受力特性，考虑选用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ单元库中的Ｌｉｎｋ１０

单元模拟主缆，Ｂｅａｍ４单元模拟桁架桥面板和主塔，Ｓｈｅｌｌ９３单元模拟天然气管道．建模过程中的难点

主要是主塔的边界约束、天然气管道与桁架的连接以及主缆分别在不同阶段的线形．主塔支座原型与有

限元模型的对比，如图２所示．管道与桥面滚轴支座，如图３所示．

（ａ）原型 （ｂ）有限元模型

图２　主塔支座原型与有限元模型对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

由图２（ａ）可知：主塔并不是完全固结的，而是放松了桥身方向的转动，放松的是绕犣轴转动的约

束．图２（ｂ）是模型中的主塔支座的约束．图２（ｂ）中：绿色的约束表示位移方向的约束；黄色的约束是转

动的约束．由２（ｂ）可以看出：将３个方向的位移和绕犡，犢 方向的转动约束，放松犣轴方向转动约束，是

符合实际情况的．

由图３（ａ）可知：管道与桥身桁架的约束为管道的犢，犣轴的位移与该约束点上的桥身桁架是相同
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的．由图３（ｂ）可知：有限元模型中采用约束耦合自由度的方法，将该约束点上桥身桁架节点与油管节点

的犢，犣自由度耦合起来，绿色的标志就是耦合自由度的标志．

整个建模过程如下：１）建立空缆悬索模型（包括线形和空缆状态下主缆的应力）；２）建立出吊杆，

桥身桁架和输油管道模型；３）打开ＡＮＳＹＳ软件中几何非线性和应力刚化命令，并考虑缆索的几何非

线性和应力刚化敏感，将载荷子步设定为２０步．

（ａ）原型 （ｂ）有限元模型

图３　管道与桥面滚轴支座

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｐｉｐｅｌｉｎｅａｎｄｄｅｃｋｓｌａｂ

２　结构模态分析

对悬索跨越结构的模态分析主要是采用Ｂｌｏｃｋ?Ｌａｎｃｚ法．Ｌａｎｃｚｏｓ算法是用一组向量来实现Ｌａｎｃ

ｚｏｓ递归计算．该方法对于大型复杂结构有速度快精度较高的优点．计算时，求解从频率谱中间位置到

高频段范围内的固有频率的收敛速度同求解低阶频率的速度一样快．求解取前１０阶的模态作为此悬索

结构的主要模态．各阶模态的变形，如图４所示．

（ａ）第１阶 （ｂ）第２阶 （ｃ）第３阶 （ｄ）第４阶

（ｅ）第５阶 （ｆ）第６阶 （ｇ）第７阶 （ｈ）第８阶

（ｉ）第９阶 （ｊ）第１０阶

图４　悬索跨越结构前１０阶模态

Ｆｉｇ．４　Ｆｉｒｓｔ１０ｍｏｄｅｓｏｆｃａｂｌｅ?ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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天然气管道悬索跨越结构前１０阶模态的自振频率、自振周期和振动形态，如表１所示．前３阶均为

平面内桥身的振动，直到第４阶才出现主缆的振动，在第６阶出现桥面板的平面外振动．

表１　天然气管道悬索跨越结构模态一览表

Ｔａｂ．１　Ｍｏｄｅｓｏｆｃａｂｌｅ?ｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

模态阶数 自振频率 自振周期／ｓ 描述

１ ０．００８２ １２２．３９９ 平面内桥身１阶对称

２ ０．０１０４ ９６．１５４ 平面内桥身１阶反对称

３ ０．０１７４ ５７．４７１ 平面内桥身２阶对称

４ ０．０１８５ ５４．０５４ 主跨缆索１阶平面外相反方向对称振动

５ ０．０１９２ ５２．０８３ 主跨缆索１阶平面外相同方向对称振动

６ ０．０２１０ ４７．６１９ 平面外桥身１阶反对称

７ ０．０２４７ ４０．４８６ 主跨缆索１阶平面外相反方向反对称振动

８ ０．０２５３ ３９．５２６ 主跨缆索１阶平面外相同方向反对称振动

９ ０．０２７７ ３６．１０１ 平面内桥身２阶反对称

１０ ０．０３１２ ３２．０５１ 平面内桥身３阶对称

３　悬索结构清管动力响应

清管球在天然气管道中是一个不规律的移动过程，必然会使悬索跨越结构本身产生振动．可以把清

管球荷载考虑成两种情况的荷载，一种是匀速常量力，另一种是匀速简谐力．匀速常量力就是把清管球

荷载考虑为一个力本身大小不随时间变化，但是力的位置按照匀速通过整个悬索桥，匀速简谐力就是不

但力的位置是匀速通过桥梁的，同时力的大小也是按照简谐振动变化的．以下只讨论将清管球荷载简化

为匀速常量力时管道悬索跨越结构的动力响应．

清管球考虑为实心橡胶，橡胶的密度为０．８～１．３ｋｇ·ｍ
－３，这里取最大值为１．３ｋｇ·ｍ

－３，并考虑

清管球塞满整个天然气管道，即清管球的半径同油气管道的内径为１６０ｍｍ，整个清管球压力为２１７Ｎ，

考虑简化为２２０Ｎ．

因为这些荷载都是在使用阶段出现的，故要把悬索跨越结构在成桥阶段的主缆的内力作为初始应

力施加到结构中，并在分析过程中先把自重荷载按照阶跃加载的方式加载，自重荷载加载完后，整个结

构的各个杆件都会有自重内力，在这个基础上再施加清管球荷载．

因为清管球荷载考虑为匀速常量力，清管球荷载在匀速通过管道时，由于需要进行有限元分析，因

此，节点之间的是无法加载的，只有将节间荷载转化为节点荷载．将在节点间单元匀速运动的力转化为

节点力就是一个节点上大小匀速变化的力．因为在清管球的清管行径的过程中，在每个节点上的力都可

以考虑成好像是突然施加上来的，因此，考虑用瞬态分析来分析这一清管过程．

图５　跨中节点竖向位移?清管球位置曲线

Ｆｉｇ．５　Ｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ?ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆ

ｐｉｇｇｉｎｇｂａｌｌｃｕｒｖｅｓｏｆｍｉｄｄｌｅｓｐａｎ

在有限元分析的过程中发现跨中节点

的位移同整个清管球荷载经过全桥的时间

有很大的关系，因为该桥的自振周期从１

到１０阶分布在３０～１２０ｓ之间，因此，考虑

清管球经过全桥的时间也控制在３０～１２０

ｓ之间，且每隔１０ｓ分析一次．通过全桥时

间控制在３０～１２０ｓ之间的跨中节点在整

个分析过程中平面内垂直于桥面的跨中竖

向位移图，如图５所示．

由图５可知：所有的曲线都有第一个

波峰，这第一波峰是在清管球走到１／４跨

左右位置时出现的，这和静力分析是大致

相同的；但是只有５０～１２０ｓ时的曲线有出

现明显的第一个波谷，４０ｓ的曲线第一个波谷不明显，３０ｓ曲线没有第一个波谷，在有出现第一个波谷
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的曲线中，出现的位置点也不像前面出现第一个波峰那样集中；１２０ｓ的曲线第一个波谷出现在跨中节

点位置，１２０ｓ之前曲线的第一个波谷出现位置是不断向坐标轴右边移动的，一直到３０ｓ的曲线没有出

现第一个波峰，而前面的静力分析是出现在跨中位置的；第二个波峰只有１１０，１２０ｓ的曲线有出现，出

现的位置在清管球到３／４跨的位置．

清管球通过悬索时间从３０～１２０ｓ的变化过程中：３０～１００ｓ曲线中整个跨中节点的竖向正向的位

图６　１２０ｓ和１１０ｓ曲线同静力影响线对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ１２０ｓａｎｄ１１０ｓ

ｃｕｒｖｅｓａｎｄｓｔａｔｉｃｉｎｆｌｕｅｎｃｅｌｉｎｅｃｕｒｖｅ

移幅度是不断变大的，１００～１２０ｓ的变化过程中竖

向正向位移幅度有开始减小的趋势．在整个３０～１２０

ｓ的变化过程中，竖向负向位移幅度都是不断变大

的；对于有出现第二波峰的曲线，第二个波峰都比第

一个波峰的位移幅度大；８０～１００ｓ的曲线虽然没有

出现第二波峰，但是其达到的最大正向位移也比第

一波峰大．

１１０，１２０ｓ曲线的同静力影响线对比，如图６所

示．由图６可知：清管球通过跨越结构时间为１１０，

１２０ｓ与全桥的第一阶自振周期相接近，因此，整体

位移曲线发展完整出现两个波峰和一个波谷，并且

整个的曲线形状同静力分析的形状大致相同．清管

球通过跨越结构时间为５０～１００ｓ的曲线随着清管球经过全桥的时间减小，曲线发展的越来越不完整，

出现第一波谷的位置也不断的向坐标轴的右边推移，没有出现第二波峰，其中通过时间为３０，４０ｓ的曲

线甚至没有出现第一波谷．第二波峰之所以会比第一波峰的位移幅度更大，是因为通过时间为１１０，１２０

ｓ接近结构的第一振型自振周期，产生的共振放大作用．建议清管球通过管道悬索的时间控制在较短的

３０，４０ｓ清管球对悬索跨越结构的影响最小．

４　结论

通过对天然气管道悬索跨越结构有限元分析模型的进行静力分析，并与经典的悬索弹性模型计算

结果进行对比，以及悬索跨越结构的模态和清管动力反应分析，可以得出以下４点主要结论．

１）在有限元分析时将主缆的预应力作为设计变量，而主缆各个节点在完成阶段时的最大位移作为

状态变量，进行结构优化设计使其状态变量最小，即可保证其当前阶段和完成阶段的线形一致．

２）按照抛物线建立的模型在完成阶段的曲线有按照悬链线变形的趋势，说明在主缆自重荷载作用

下，按照悬链线分析主缆比按照抛物线分析更具有优势．

３）该工程天然气管道悬索跨越结构前３阶模态均为平面内桥身的振动，直到第４阶才出现主缆的

振动，在第６阶出现桥面板的平面外振动．

４）该工程天然气管道悬索跨越结构中清管球通过跨越结构时间为１１０，１２０ｓ的跨中犢 向位移?清

管球位置曲线发展完整，出现两个波峰和一个波谷并且整个的曲线形状同静力分析的形状大致相同；随

着清管球经过全桥的时间不断的减小，曲线发展的越来越不完整，出现第一波谷的位置也不断的向坐标

轴的右边推移，没有出现第二波峰，其中３０，４０ｓ的曲线甚至没有出现第一波谷．
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延深基坑桩锚加固支护结构力学特性分析

郭力群，陈亚军，徐芳超

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　运用Ｚｓｏｉｌ有限元软件建立桩锚支护延深开挖基坑数值模型，对加固支护结构连梁的节点连接形式、

截面尺寸、支护平台宽度、二级支护桩的桩径和桩间距以及嵌入比等影响因数进行分析．结果表明：连梁节点

连接形式，支护平台宽度对控制延深开挖基坑支护结构的受力和变形有明显影响．

关键词：　延深开挖；加固支护结构；力学特性；数值模拟

中图分类号：　ＴＵ４７３ 文献标志码：　Ａ

由于设计方案调整等种种原因，在基坑支护结构施工后，工程项目需增加开挖深度，出现基坑的二

次开挖．既有基坑的二次开挖支护技术属于基坑工程的加固技术，目前已有不少基坑工程在已有支护结

构基础上进行延深加固的成功案例［１?４］．不少学者采用有限元数值分析对二次开挖的加固效果进行了研

究［５?１０］，但基坑二次开挖支护对基坑的影响因素或受力机理方面的研究相对较少．本文以某基坑工程为

背景，运用Ｚｓｏｉｌ有限元软件，对二次支护结构加固的影响因素进行分析，分析其受力变形规律，以得到

指导类似工程的有益结论．

１　有限元模型的建立

１．１　工程背景

　　长沙某广场基坑原建筑结构是按照两层地下室设计的，原支护方案采用桩锚支护结构．由于建筑设

图１　支护结构剖面图

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

计变更，将原有的两层地下室改为３层地下室，必须采用相

应的支护加固措施．以犘犙断面为例，原２层地下室基坑开

挖深度为９．７ｍ，设计变更后的基坑总开挖深度为１５ｍ，开

挖深度产生较大的改变．

基坑工程延深开挖的支护结构加固形式采用人工挖孔

桩结合预应力锚杆，并设置钢筋混凝土连梁与原有的支护

桩连接形成的整体支护体系，基坑支护剖面图如图１所示．

一，二级支护桩桩径犱＝１０００ｍｍ，桩间距狊＝２０００ｍｍ；支

护桩的桩顶设置冠梁，其截面尺寸为１２００ｍｍ×８００ｍｍ；

腰梁尺寸为８００ｍｍ×８００ｍｍ；连梁尺寸为８００ｍｍ×７００

ｍｍ，各个构件的砼强度均为Ｃ３０．

１．２　有限元模型

基坑模型采用平面应变模型，如图２所示，模型的二维尺寸为７０ｍ×３０ｍ．土体采用小应变土体硬

化模型 ＨＳＳ（ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ）．ＨＳＳ模型能够反映土体的小应变硬化

特性，能够合理地模拟基坑开挖变形．锚杆、连梁、支护桩视为线弹性材料，基本模型中连梁与一级支护

桩的节点连接方式考虑为铰接形式．

　收稿日期：　２０１４０６０９
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表１　土体 ＨＳＳ模型计算参数

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＨＳＳｍｏｄｅｌ

土层 地层名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈ｏｅｄ／ＧＰａ 犈５０／ＧＰａ 犈ｕ，ｒ／ＧＰａ 犈０／ＧＰａ

１ 素填土 １６．０ １２ １０ ３．０ ４．５ １３．５ ６７．５

２ 粉质粘土 １９．５ ２５ １６ ６．５ ６．５ １９．５ ９７．５

３ 粉砂 １９．５ ０ ２０ １２．３ １２．３ ３６．９ １８４．５

４ 圆砾 ２１．０ ０ ３０ １３．５ １３．５ ４０．５ ２０２．５

５ 粉土 １９．５ ３２ １６ ６．３ ６．３ １８．９ ９４．５

６ 强风化泥质粉砂岩 ２２．０ ４５ ２２ ３６．０ ３６．０ １０８．０ ５４０．０

７ 中风化泥质粉砂岩 ２２．０ ４５ ３５ ４５．０ ４５．０ １３５．０ ６７５．０

图２　有限元模型

Ｆｉｇ．２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

　　根据实际施工工况，基坑开挖支护模拟工况如下：施作一级支护

桩→降水→开挖第１层土→施作第一层锚杆→开挖第２层土→施作

第２层锚杆→开挖第３层土→施作第３层锚杆→开挖第４层土→施

作第４层锚杆→开挖到原基坑坑底标高→施作连梁＋二级支护桩＋

第５层锚杆→开挖基坑到新的坑底标高处．

２　加固体影响参数

２．１　连梁的影响

２．１．１　连梁节点连接形式　通过连梁连接新增支护桩与原支护桩，

以确保支护结构的整体性．但在实际工程中，前、后排桩之间的连接

构造方式比较复杂，连梁与支护桩之间的节点连接形式将影响加固后支护结构的受力变形特性．连梁与

一级、二级支护桩之间有４种不同的连接形式：１）连梁与一、二级支护桩刚接；２）连梁与一、二级支护桩

铰接；３）连梁与二级支护桩刚接，与一级支护桩铰接；４）连梁与一级支护桩刚接，与二级支护桩铰接．

当连梁与支护桩之间的连接节点形式为刚接节点时，刚节点限制了节点处的转动自由度，支护桩的弯矩

能够通过连梁与支护桩的刚节点进行合理的传递分配；当连梁与支护桩之间的连接节点形式为铰接节

点时，铰接节点只限制了节点处的平动自由度，则连梁只能承受轴向力，不传递弯矩．

水平位移和弯矩如图３所示．由图３可知：当连梁两端与支护桩的节点连接形式为刚性连接时，较

好地控制一级支护桩的整体水平变形和二级支护桩的桩顶位移，一级支护桩的最大位移为４３．２ｍｍ，

二级支护桩的最大位移为２５．８ｍｍ；当连梁两端与支护桩的节点连接形式都为铰接时，一、二级支护桩

的桩体变形都有较大增加，一级支护桩的最大位移为４７．５ｍｍ，二级支护桩最大位移为２７．８ｍｍ．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图３　不同节点形式下支护桩的水平位移和弯矩图

Ｆｉｇ．３　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｐｉｌｅｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｃｏｕｐｌｉｎｇｔｙｐｅｓ

对于一级支护桩，４种连接形式对其桩体在连梁以上部分的弯矩值非常接近，而当连梁与一级支护

桩的节点连接形式为刚性连接时，会使一级支护桩的弯矩在连梁处发生较大突变，连梁以上部分的最大

弯矩为８７０．２ｋＮ·ｍ，连梁以下部分的最大弯矩为１３３６ｋＮ·ｍ，使得连梁以下部分产生过大的受力，
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若桩身配筋不足时容易产生断桩破坏．综合以上考虑，连梁两端与支护桩的连接形式宜采用与一级支护

桩铰接，二级支护桩刚接的连接形式，既能控制变形，还能改善桩体的受力情况．

２．１．２　连梁截面尺寸　连梁截面按４００ｍｍ×４００ｍｍ，６００ｍｍ×６００ｍｍ，８００ｍｍ×８００ｍｍ变化，改

变连梁的刚度进行分析，如图４所示．由图４可知：连梁截面变化对一、二级支护桩的水平位移和弯矩的

影响较小．因此，连梁刚度对基坑的变形和受力影响较小，但连梁截面的设置需要满足梁构造配筋要求．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图４　不同连梁截面支护桩的水平位移和弯矩图
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２．２　平台宽度的影响

一、二级支护桩之间土的宽度（平台宽度）取值为２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ｍ，水平位移和弯矩如图５

所示．随着平台宽度的增长，一级支护桩的最大位移由２．０ｍ时的４３．６ｍｍ减少为４．０ｍ时的３６．６

ｍｍ，二级支护桩的最大位移由２．０ｍ时的２６．４ｍｍ减少为４．０ｍ时的１７．５ｍｍ，平台宽度的增加能

够较大程度地减小支护桩的整体水平位移．因此，平台宽度的变化对一级支护桩的弯矩的影响不大．二

级支护桩的弯矩随着平台宽度的增长，其最大弯矩由２．０ｍ时的１３４１．４ｋＮ·ｍ减少为４．０ｍ时的

９８０ｋＮ·ｍ，影响较大．因此，当场地存在足够空间时，增加平台宽度，可显著的减少支护桩的整体变形

和改善二级支护桩的受力情况．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　　

图５　不同平台宽度支护桩的水平位移和弯矩图
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２．３　二级支护桩的影响

２．３．１　二级支护桩的桩径　选取桩径为０．８，１．０，１．２，１．４，１．６，１．８，２．０ｍ的常用的排桩，水平位移

和弯矩如图６所示．由图６可知：随着二级支护桩桩径的增加，桩身刚度增加，一、二级支护桩的最大水

平位移呈先减小后增大的变化趋势，且二级支护桩的最大位移不断向桩顶移动，在桩径达到１．４ｍ后，

最大位移出现在桩顶处，随后桩径的增加对二级支护桩最大位移的变化较小．因此桩径的增加能减小二

级支护桩的位移，但对一级支护桩效果不理想，且桩径达到某一临界点对二级支护桩的位移影响较小．

与此同时，桩身弯矩的变化较大，且二级支护桩弯矩的增长速度大于一级支护桩．综上所述，桩径的增加
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能改善支护桩变形，但却是以桩身承受更大内力为代价的．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图６　不同二级支护桩桩径下支护桩的水平位移和弯矩图
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２．３．２　二级支护桩的桩间距　二级支护桩桩间距按１．５，２．０，２．５，３．０，３．５，４．０ｍ变化，由计算结果

得出：二级支护桩桩间距的变化对一级支护桩的受力变形影响不大，二级支护桩的桩身最大水平位移由

二级支护桩桩间距狊＝４．０ｍ时的３０．０ｍｍ减小为狊＝１．５ｍ时的２５．３ｍｍ，影响较小；二级支护桩桩

间距的减小会增加一级支护桩的弯矩（变化幅度较小），较大程度地减小二级支护桩的桩身弯矩，桩的最

大弯矩由狊＝４．０ｍ时的１９５４ｋＮ·ｍ减小为狊＝１．５ｍ时的１１２８ｋＮ·ｍ．这是由于桩间距的增大，使

得单根支护桩需要承受更大的内力．

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　

图７　不同二级支护桩间距下支护桩的水平位移和弯矩图
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２．３．３　二级支护桩的嵌入比　二级支护桩嵌入比（η＝（犔－犺）／犔）按０．６，０．８，１．０，１．２，１．４变化，水平

位移和弯矩如图８所示．由图８可知：二级支护桩嵌入比η的变化对一级支护桩和二级支护桩的受力、

（ａ）一级桩的水平位移　　　（ｂ）二级桩的水平位移　　　（ｃ）一级桩的弯矩　　　　（ｄ）二级桩的弯矩　　

图８　不同二级支护桩桩嵌入比支护桩的水平位移和弯矩图
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９８第１期　　　　　　　　　　　　　郭力群，等：延深基坑桩锚加固支护结构力学特性分析



变形影响较小，这是由于二级支护桩的嵌固土层为硬土层，嵌入深度足够时便不会影响到上部结构的受

力变形．因此，当嵌固土层为硬土层时，二级支护桩嵌入比对基坑的变形和受力影响较小，二级支护桩的

嵌入深度能够提供足够的嵌固力即可满足要求．

３　结论

在采用Ｚｓｏｉｌ软件建立基本分析模型的基础上，分析和探讨了连梁的节点形式、截面尺寸、平台宽

度、二级支护桩的桩径、间距、嵌入比等对支护桩的受力变形的影响，得到如下５个结论．

１）连梁与支护桩间连接形式对支护桩的受力变形影响较大，连接形式以连梁与一级支护桩铰接，

与二级支护桩刚接为宜．

２）连接平台宽度的增加可显著地减少支护结构的整体变形，改善支护桩的受力．

３）二级支护桩桩径的增加，并不能较好地控制一、二级支护桩的位移，桩身弯矩的却变化较大．因

此，改变桩径不是控制位移的最合理方法．

４）二级支护桩桩间距的变化对一级支护桩的受力和变形影响不大，而桩间距的减小能够减小二级

支护桩的最大位移，并能显著改善二级支护桩的受力情况．

５）二级支护桩桩端嵌固的土层为硬土时，嵌入比变化对一、二级支护桩的受力和变形影响较小．
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福州地铁１号线典型软土的工程性质

刘纪峰１，李雄润２，陈福星１

（１．三明学院 建筑工程学院，福建 三明３６５００４；

２．福建省顺安建筑工程有限公司，福建 莆田３５１２００）

摘要：　为研究福州地铁１号线典型软土的工程性质及其影响，用电子显微镜进行了典型软土试样的扫描、Ｘ

射线衍射分析及室内物理力学试验．基于工程地质条件和施工经验，就软土对地层环境影响进行了ＡＢＡＱＵＳ

数值模拟分析．研究结果表明：该软土是由含有较大孔隙的微团聚颗粒组成，不同放大倍数图像具有一定的自

相似特征，试样含石英成分，工程性质较差；盾构隧道开挖２０ｍ后，沉降历时８００ｄ的地层沉降和管片应力符

合工程实际，地表最大沉降达１８．５ｍｍ，且没有完全收敛．

关键词：　福州地铁１号线；典型软土；盾构隧道；地层沉降；管片应力；固结效应；数值模拟

中图分类号：　ＴＵ９４．３９ 文献标志码：　Ａ

我国东南沿海地区广泛分布的海相沉积淤泥和淤泥质软土对工程建设提出了很大挑战［１?６］．软土受

施工扰动后的长期固结特性对城市地铁重大工程建设的安全性、稳定性构成严重影响和潜在威胁［７?８］．

针对这一课题，国内外采用的方法大致可分为两大类：一是不考虑施工过程的预测方法，包括经验法和

理论解析法［９?１０］；二是部分考虑施工过程的预测方法，包括各种数值模拟和物理实验［１１?１３］．考虑施工围

岩扰动等因素，复杂软土层暗挖隧道引起的地层变形往往比实际预测的更为严重［１４?１５］，而目前对该难题

尚缺乏深入系统研究．福州地铁１号线纵贯福州市中心城区，线路全长约２９．２４ｋｍ，全部埋深２０～３０

ｍ，隧道埋深范围内有１０．２～１５．０ｍ层厚的流塑状态的淤泥、多层饱和状态的黏土或淤泥质黏土，地下

水位埋深２．１０～３．６０ｍ．上部土层存在的厚度较大的高压缩性饱和软土，将对盾构隧道施工环境控制

构成较大挑战．控制不好，极易导致城市生命线工程损害事故，造成严重的经济损失与社会影响．本文为

探索解决该问题，对福州地铁１号线典型软土的工程特性进行试验研究，并在此基础上，采用ＡＢＡＱＵＳ

有限元数值模拟，分析典型软土长期固结效应对环境影响．

１　典型软土的物理力学性质

１．１　扫描电子显微镜微细观试验

考虑到主要影响地铁沉降的土层为淤泥③１，故电子显微镜（ＳＥＭ）试验及Ｘ射线衍射试验仅针对

该层．在福州地铁１号线始发井基坑，采用薄壁取土器深取淤泥③１ 的典型软土试样，将其风干到一定

程度，并加工成５～８ｍｍ见方的小块．将小块放入干燥箱完全干燥后，送试验室检测．２０件土样品均在

低真空模式原始状态通过放大５００～５０００倍观察表面微观形貌．测试仪器为ＥＶＯ１８型高分辨率场发

射扫描电镜（德国卡尔蔡公司），其主要技术参数为：３．０ｎｍ＠３０ｋＶ，２．０ｎｍ＠３０ｋＶ，４．５ｎｍ＠３０ｋＶ

的分辨率；０．２～３０ｋＶ的加速电压；５～１００万倍的放大倍数；１０～４００Ｐａ的压力范围；Ｘ射线；８．５ｍｍ

ＡＷＤ；３５°出射角．受篇幅限制，取成像较好具有代表性的＃６样品，放大不同倍数，ＳＥＭ 测试结果，如图

１所示．
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（ａ）５００倍 （ｂ）１０００倍

（ｃ）３０００倍 （ｄ）５０００倍

图１　典型软土ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌ

　　由图１可以看出：福州地铁１号线典型软土主要是由团聚状颗粒组成，颗粒间有较大孔隙，在饱和

状态下受盾构隧道施工扰动，孔隙中水不能短时间内排出，产生较大的超孔隙水压力；伴随着超孔隙水

压力的消散，软土将产生较大的次固结变形，应在隧道施工和地铁运营时充分考虑这一问题．另外，从不

同放大倍数的６号样品ＳＥＭ检测结果来看，该类软土结构具有一定的自相似特征，可借助分形理论研

究其孔隙分形分维数和力学性质之间的联系［１５?１７］．

１．２　犡射线衍射分析试验

福州地铁１号线典型软土的部分Ｘ射线衍射分析结果，如图２所示．由图２可知：试样１，２的衍射

峰基本一致，衍射强度也基本相同，说明试样１，２所表现的物质的机构基本相同，或者可以认代表同一

组分物质．对比ＳＹ／Ｔ６２１０－１９９６《沉积岩中粘土矿物总量和常见非粘土矿物Ｘ射线衍射定量分析方

法》［１８］附录Ａ２常见矿物的Ｘ射线衍射图谱，可知试样１，２包含石英成分，这和ＳＥＭ 试验结果是一致

的，从试样的ＳＥＭ图像上也可以看到石英晶体．

　（ａ）试样１ （ｂ）试样２

图２　典型软土ＸＲＤ分析

Ｆｉｇ．２　ＸＲＤａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌ

１．３　工程性质试验

根据ＧＢ５０３０７－１９９９《地下铁道、轻轨交通岩土工程勘察规范》、ＧＢ５００２１－２００１《岩土工程勘察规
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范》（２００９年版）、ＪＧＪ８３－１９９１《软土地区工程地质勘察规范》、ＪＧＪ８９－１９９２《原状土取样技术标准》和

ＧＢ／Ｔ５０１２３－１９９９《土工试验方法标准》，针对福州地铁１号线某始发井不同土层特性，分别采用静压

法和锤击法取用质量等级为Ｉ～ＩＩ级的原状土样．通过室内常规试验项目和一定数量的三轴固结不排

水（ＣＵ）试验、三轴不固结不排水（ＵＵ）试验和固结回弹试验，得出典型软土的工程性质，如表１所示．

表１中：γ表示重度；犆表示固结快剪黏聚力；φ固结快剪内摩擦角；犆Ｕ 表示三轴犝犝 黏聚力；φＵ／表示三

轴ＵＵ内摩擦角；犆ＣＵ表示ＣＵ黏聚力；φＣＵ三轴ＣＵ表示内摩擦角；Ｃ′表示ＣＵ黏聚力；φ′Ｕ 表示三轴

ＣＵ内摩擦角．

表２中：狑为水的质量分数；γ为重度；犲为孔隙比；犠Ｌ 为液限 ；犠Ｐ 为塑限；犓Ｖ 为渗透系数；犓Ｈ 为

渗透系数；α０．１～０．２为压缩系数；犈Ｓ０．１～０．２为压缩模量；狇ｕ 为无侧限抗压强度；犛ｔ为灵敏度；①为固结快剪

指标；②为未标明渗透系数；③为未测定指标．由表２可知：对比其他地区的软土工程性质，福州地铁１

号线③１ 淤泥具有较高的水的质量分数、较低的重度、较大的孔隙比和液限、较小的渗透系数，黏聚力和

内摩擦角（在对比的５个地区中，上述指标仅好于深圳软土的），同时具有较大的压缩系数、较小的压缩

模量和较高的灵敏度．相对而言，整体上工程性质较差．

表１　试验实测典型软土的工程性质表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｏｆｔｓｏｉｌｓ

编号 名称 γ／ｋＮ·ｍ－３ 犆／ｋＰａ φ／（°） 犆Ｕ／ｋＰａ φＵ／（°） 犆ＣＵ／ｋＰａ φＣＵ／（°） 犆′／ｋＰａ φ′／（°）

③１ 淤泥 １５．７ ８．７ １２．３ １１ ２．２ ２４ １４．３ １５ ２３．１

④ 粉质黏土 １８．８ ２０．３ １７．８ ３４ １３．１ ４８ ２０．６ ３８ ２５．７

⑤１ 淤泥质黏土 １６．８ １３．０ １２．０ ２１ ７．６ ３５ １７．８ ２２ ２４．６

　　福州地铁１号线典型软土和其他地区软土的工程性质对比，如表２所示
［３?６］．

表２　不同地区软土工程性质对比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｍｏｎｇｓｏｆｔｓｏｉｌｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒｅａｓ

地区 土层名称 狑／％ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犲 犠Ｌ／％ 犠Ｐ／％
犓Ｖ／

ｎｍ·ｓ－１
犓Ｈ／

ｎｍ·ｓ－１

福州
淤泥 ５０．３～７４．５ １４．８～１６．６ １．４４～２．１０４５．０～６５．６２６．３～４２．２０．２３６～０．４５２０．３１３～０．４０４

淤泥质黏土 ４３．５～５４．２ １６．４～１７．２ １．２５～１．５４４１．６～５０．０２４．５～２９．２ －③ ０．３９４

上海
淤泥质粉质黏土 ３６．０～４９．７ １７．１～１８．６ １．００～１．３６２９．６～４０．１１６．３～２３．１ ２０．０００～５０．０００

②

淤泥质黏土 ４０．０～５９．６ １６．４～１７．９ １．１２～１．６７３４．４～５０．２１７．４～２５．１ ２．０００～４．０００
②

宁波
淤泥质粉质黏土 ３４．４～５１．４ １７．０～１８．６ １．００～１．４２２９．３～４６．６２０．２～２９．６ ０．３００～０．９００

②

淤泥质黏土 ３７．５～５８．１ １６．５～１８．１ １．０６～１．５０３２．８～５０．２１３．２～２６．２ ０．２００～２．２００
②

东营 东营软土 ３３．３～５６．６ １６．３～１８．２ ０．９９～１．５９２６．９～３７．３１１．４～２０．０ －

深圳 深圳软土 ８３．７～９２．４ １４．７～１５．０ ２．３３～２．５１４６．９～５５．５ － １．８００～６．０００
②

地区 土层名称 犆／ｋＰａ φ／（°） α０．１～０．２／ＭＰａ
－１犈Ｓ０．１～０．２／ＭＰａ

－１
狇ｕ／ｋＰａ 犛ｔ

福州
淤泥 ４．０～１６．０ ８．５～１６．５ １．０１～１．９８ １．５２～２．４６ ２３０．０～４６０．０ ４２．０～７０．０

淤泥质黏土 ７．０～１３．０ １１．０～１８．０ ０．３９～０．９０ ２．７４～５．５０ － －

上海
淤泥质粉质黏土 ８．５～１４．２ １２．１～２８．０ ０．３０～１．０３ ２．２０～５．９７ － ２５．０～３５．０

淤泥质黏土 １１．５～１５．７ ８．５～１６．９ ０．５５～１．６５ １．３２～３．５８ － ３０．０～４０．０

宁波
淤泥质粉质黏土 ８．０～３３．９ ７．０～２８．０ ０．２～１．１７ ２．０８～８．４８ －

淤泥质黏土 ７．８～３２．６ ６．２～１３．６ ０．４９～１．５８ １．６９～４．９７ －
３０．０～５０．０

东营 东营软土 ９．０～３２．０ ２．２６～１４．６ ０．１６～０．９６ ２．４９～１２．５５ － －

深圳 深圳软土 ５．３～７．１ １．６～４．２ － １．６０～１．７０ － －

２　长期固结效应

２．１　数值模型概述

数值模拟软件采用大型商业有限元软件ＡＢＡＱＵＳ６．１１?２版本
［１９］．双线隧道线间距为１２．５ｍ；隧

道内径为６．２ｍ；隧道埋深２０ｍ；盾构面支护压力为１２５ｋＰａ；盾尾注浆压力为０．２ＭＰａ；土与管片的摩

擦系数０．２；地下水埋深３．３ｍ
［７?１２，２０］．建模原则：取一半对称双线隧道建模，以节省计算时间；三维模型
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考虑隧道开挖的施工过程引起地表移动的时空效应问题；基于福州地铁１号线某区间隧道岩土工程勘

察报告结果，土层厚度、力学参数和地下水位的选取，如表３所示；考虑地下水的影响，按照地下水位和

水压影响的水土合算计算初始地应力；考虑盾构施工过程的同步注浆和壁后注浆对围岩的加固作用，管

片及注浆体和围岩共同承载，管片厚３５０ｍｍ，弹性模量３０ＧＰａ．

模型尺寸长×宽×厚为８０ｍ×４０ｍ×６０ｍ，满足边界条件，建模完成后共有８５０３４个Ｃ３Ｄ８Ｒ单

元，９１０７８节点．对③１～⑤１ 盾构施工扰动比较明显的软土层，用ＣａｐＣｒｅｅｐ模型模拟蠕变效应导致的

次固结沉降．综合考虑施工和运营前期的软土沉降和数值模拟运算时间问题，模拟时间选择２年２个

月，即８００ｄ．

表３　土体的物理力学性质

Ｔａｂ．３　Ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｏｆｔｓｏｉｌ

层序 名称 ρ／ｋｇ·ｍ
－３ 犘Ｖ／ＭＰａ 犘Ｊ／ＭＰａ 犆／ｋＰａ φ／（°） 犺／ｍ

① 杂填土 １７００ ４．６３ ２．１６ ９．２ １１．７ ３．３

② 黏土 １６５０ ４．６８ ０．９３ ２５．４ ６．５ １．２

③１ 淤泥 １６０２ １．２６ ０．８２ １１．０ ２．２ １２．８

④ 粉质黏土 １９１８ ９．７６ ４．５２ ３４．０ １３．１ ５．９

⑤１ 淤泥质黏土 １７１４ ３．７３ ２．２４ ２１．０ ７．６ ２．５

⑥ 碎卵石 ２２００ １６．５６ ８．５３ ０ ３０．０ ５．８

⑦ 粉质黏土 １９８０ １０．３２ ５．１７ ３６．０ １７．６ ４．５

⑨ 碎卵石 ２２００ １８．７５ ９．１２ ０ ３０．０ ４．４

　　表３中：ρ为密度，土体密度按该层土试样测试结果较大值选取，以充分考虑自身质量影响；犘Ｖ 为

体积模量；犘Ｊ为剪切模量；犿为层厚．

ＡＢＡＱＵＳ中的地应力平衡通过特殊方法进行处理．首先，进行重力载荷作用下的变形分析，得到

土体的沉降和应力分布；其次，再将上述计算的结果作为初始状态施加到模型上，进行地应力平衡分析．

施加重力计算，即可得到在重力作用的下的应力分布和沉降．通过此种方法，可以很精确地得到任何土

图３　数值模型初始应力平衡结果

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｂａｌａｎｃｅ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｎｕｍｅｒｉｃａｌｍｏｄｅｌ

质的初始地应力平衡状态．初始地应力平衡结果，如图３所示．

基于初始地应力平衡的状态，模拟后续的开挖过程，开挖为

２０ｍ，每掘进１ｍ作为一个分析步．利用变化模型功能控制管片

的添加以及土体的开挖过程．在初始地应力平衡中，将所有管片

都杀死，然后在开挖过程中激活；在开挖过程中，将土体杀死．土

体与管片考虑为有限滑移，摩擦系数为０．２．利用ＡＢＡＱＵＳ中独

有的压力穿透功能，将０．２ＭＰａ的注浆压力施加于管片和土体

上，将１２５ｋＰａ的支护压力施加在支护面上．

２．２　分析结果

图４为沉降历时８００ｄ的土体沉降云图，由图４可以得到以

下３点结论．

１）典型软土地层中盾构隧道开挖地层沉降具有明显的时空效应，距盾构隧道开挖面的距离越长、

盾构上方土体固结时间越久，地层沉降越大．

２）受土体开挖卸荷和施工扰动多因素影响，管片安装完成后，隧道底部围岩隆起，最大隆起值达

２４．５ｍｍ，隧道上方围岩沉降，８００ｄ的最大沉降值达－１８．６ｍｍ．

３）较近距离的双线盾构隧道，受沉降槽叠加影响，地表最大沉降发生在双线隧道之间的部位，

ＡＢＡＱＵＳ有限元数值模拟分析结果与类似工程实测结果一致
［９?１０］．

隧道开挖２０ｍ后，沉降历时８００ｄ的管片应力，如图５所示，由图５可知：隧道开挖完成后，上下左

右４个方位的管片受力较大，上下左右４５°方位的管片受力较小，这与类似工程实测结果吻合
［２１］．

盾构隧道开挖２０ｍ后，沉降历时８００ｄ的隧道顶部和双线隧道中间地表两个测点的沉降曲线，如

图６所示．图６中：１为隧道顶部地表沉降曲线；２为双线隧道中间地表沉降曲线．由图６可知：隧道顶部

地表沉降达－１５．３ｍｍ，双线隧道中间地表沉降达－１８．６ｍｍ，历时８００ｄ，但两测点的沉降并没有完全
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　图４　隧道开挖８００ｄ后地层沉降云图　　　　　　图５　隧道开挖８００ｄ后隧道管片应力图

　Ｆｉｇ．４　Ｇｒｏｕｎｄｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｏｕｎｔｅｒｏｆ　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｕｎｎｅｌｓｅｇｍｅｎｔｓｓｔｒｅｓｓｃｏｕｎｔｅｒｏｆ

８００ｄａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ８００ｄａｆｔｅｒｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

收敛，说明该类软土受施工扰动后，将存在较长时期的次固结沉降，次固结沉降值较大且不均匀，容易在

地铁隧道投入运行之后，造成周边建（构）筑物沉降开裂、隧道自身开裂渗水．与福州地铁１号线工程地

质条件类似的上海地铁，已经遇到了类似问题．因此，在隧道施工和投入运营之后，要充分考虑该类软土

图６　不同测点在隧道开挖８００ｄ后的沉降曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｕｒｖｅｙｉｎｇｐｏｉｎｔｓｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓ

ａｆｔｅｒ８００ｄｔｕｎｎｅｌｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

的工程特性及其可能造成的破坏，采取针对性

的措施加以预防．

３　结论

分别采用扫描电子显微镜（ＳＥＭ）、Ｘ射线

衍射分析、室内物理力学试验和 ＡＢＡＱＵＳ有

限元数值模拟分析方法，从不同方面研究了福

州地铁１号线埋深范围内存在的较厚层典型

软土的工程性质及其施工扰动后对地层环境

的影响．通过研究，可以得出如下３点结论．

１）福州地铁１号线埋深范围内存在的较

厚的③１ 淤泥，由含有较大孔隙的微团聚颗粒组成，试样包含石英成分，试样的不同放大倍数图像具有

一定的自相似特征．对比其他地区软土，③１ 淤泥水的质量分数、孔隙比、液限、压缩系数和灵敏度较高，

重度、渗透系数、压缩模量、黏聚力和内摩擦角较小，工程性质较差，如不采取加固措施，施工和运营阶段

对该层的扰动将造成其长期次固结沉降，危及工程安全．

２）盾构隧道开挖具有明显的时空效应，管片安装完成后，隧道底部围岩最大隆起值达２４．５ｍｍ，隧

道上方围岩最大沉降值达－１８．６ｍｍ，地表最大沉降发生在双线隧道中间部位；上下左右４个方位的管

片受力较大，上下左右４５°方位的管片受力较小，数值模拟结果符合工程实际．

３）沉降历时超过２６个月，但相关地表监测点的沉降并没有完全收敛，说明该类软土受施工扰动

后，将存在较长时期数值较大且不均匀的次固结沉降，容易引起周边建（构）筑物损害和隧道管片自身开

裂渗水之类的工程问题．因此，应在盾构隧道设计、施工和运营各环节采取针对性的措施加以预防，确保

工程安全．
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建筑造型理论下景观构筑物的结构隐形作用

王瑜１，２，陈震３

（１．南京航空航天大学 艺术学院，江苏 南京２１１１０６；

２．东南大学 建筑学院，江苏 南京２１００９６；

３．江苏开放大学 传媒艺术系，江苏 南京２１００３６）

摘要：　通过归纳、总结和系统解析结构隐形于建筑造型背后的被迫与无奈，以及结构对建筑造型的积极反

馈，选取景观构筑物这种功能相对单一，与结构高契合度的特殊的建筑类型为例进行深入论证．研究结果表

明：结构的被动隐形仅是对建筑造型的一种适应性策略，推动结构形态与建筑造型的整合进而达到你中有我，

我中有你的相互消隐才是积极主动的对策．

关键词：　景观构筑物；建筑造型；结构；隐形

中图分类号：　ＴＵ２０１ 文献标志码：　Ａ

建筑造型理论围绕其研究对象即有形的建筑实体，所传达的在于精神与物质上的双重意义表现，既

与美学相关，亦与科学技术有关．当今对建筑造型的理解更多地集中在美学层面，从理论分析到设计实

践皆是如此．从近些年散见于各类书籍、杂志中对于景观构筑物具体项目的介绍即可窥见一斑，其内容

往往围绕建筑造型的理念来源、设计语言和表现形式等形象描述，极少深入触及构筑物的结构构思与技

术优势，形成一种偏重建筑造型之美学价值的舆论导向．特别是在我国目前的景观构筑物设计中，不少

设计师痴迷于追求建筑造型的奇伟瑰丽，却轻视结构或根本对结构知识知之甚少，缺乏对结构原理、材

料、构造、节点、建造等全方位的思考．这种剥离和忽视建筑造型背后之技术支撑的观点实则是对该理论

的一种误读，与当下景观构筑物数量激增、类型多样，以及在环境中地位不断提升的现状，形成一种不对

等的关系，且严重阻碍了景观构筑物设计的进一步发展．本文借建筑造型理论下结构隐形的表象，深入

揭示结构隐形作用的实质，以期为景观构筑物的研究和实践注入理性的活力．

１　建筑造型理论简述

建筑造型属于造型艺术中的一类，其含义一般分为广义和狭义两个层次．就广义而言，它是指建筑

创作的整个过程和各个方面；就狭义而言，它是指构成建筑形象的美学形式．在建筑界，建筑造型常常是

指后一种含义［１］．构成造型的最基本条件包括点、线、面、体和空间５种，它们是塑造建筑造型的基本元

素，发挥着各自不同的造型构图作用，产生不同的视觉效应，不仅可直接将其视为建筑节点与构件的原

型，甚至建筑整体都可视作元素本身．

建筑造型之“形”变化万千，给予观者视觉上的美感是不变的追求，按照美的规律来创造是不变的原

则．建筑造型之美来自作品中点、线、面、体、空间、色彩等要素通过某种排列方式所产生的美的关系；结

构形态之美源自材料使用讲究效率、工程建设要求经济的艺术思想，两者出发点不同，最终呈现美的效

果也迥异．现实中，建筑形体与建筑空间的塑造更多的归结为形式美学的问题，对建筑的技术性考量退

隐于次要地位，以至于结构形态的技术内核也被加以弱化、剥离，而有意识强化其表面的美学特征，结构

技术自觉或不自觉的呈现出消隐的态势．建筑造型理论的研究已颇为成熟并成为范式得以推广，加之结

构技术强有力的支撑，极大地拓展了建筑造型自由发挥的余地，而不再是建筑形体的制约因素．在建
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筑系统中，结构对其他元素的控制力愈发减弱，对于建筑空间、建筑形式所具有的积极意义逐渐退化．然

而，结构隐形的实质并不是忽视甚至无视结构、否认结构对建筑的塑造力．设计实践中常为了达到特定

的设计意图而刻意为之，既有结构被迫隐形的百般无奈，也有结构谦逊地隐形背后对造型的积极反馈．

２　被动适应的结构隐形

２．１　隐于精神性需求

建筑物之“形”已演变至人类意识认定的属性．这种属性一方面作用于力学、数理或时间上；另一方

面作用于心理、物理或生理上．在建筑空间精神性需求的激励下，几何形体要对空间形态进行强化处理，

结构关系须为抽象的点、线、面和体造型元素的提炼让步．结构技术上实则毫无推陈出新之处，反而可能

以偏离结构逻辑的姿态出现．换言之，令人惊叹的并非出自于结构之复杂有机关系的精妙呈现，而是来

自于对真实的结构关系的模糊混淆．

由密斯设计完成闻名于世的巴塞罗那博览会德国馆，基本上无任何功能的限制，仅供人作短时间休

息与参观之用，当属于景观构筑物中的经典力作．结构本是钢框架，却最终表现为一个柱与板片元素并

置的建筑形式．在这个建筑中，屋面吊顶不仅至关重要，而且非同寻常，因为它已经不是一般意义上的吊

顶，而是以吊顶为手段，将屋面完全从框架关系中分离出来，转化为与框架结构迥然不同且赫然并存的

板片元素的一部分［２］．对实际的结构传力关系及其连接构造的掩饰恰是密斯有意为之的结果．这其中有

当时当地的经济条件和建造状况的无奈，有建构表达并非是结构受力关系呈现的密斯的个人方式，也有

将风格派绘画以长和方为基本母题的几何形体转译为空间中的映现来进行平面组织和墙体布局的艺术

追求．屋面、墙体、基座和玻璃板片被抽象成水平视野中单纯的几何形体即面，十字柱和玻璃的边框则被

抽象成线．密斯并非就感兴趣建造的真实，他感兴趣的是表达的真实．密斯之所以被认定是理性的，是因

为宁愿相信方的、简单的事物，是理性的标记；而弯曲的，复杂的事物是非理性的标记．但是当追查那些

能贴上理性标签的事物时，高度发达的辨识能力却只不过是在行使某种偏见．密斯是如何一方面隐藏了

理应表明荷载传递关系的机械结构，另一方面能保持着表现结构的真实与理性的名声．为了看上去像概

念上的结构，一个承重的结构必须无耻地否认它承受荷载的事实［３］．罗宾·埃文斯对密斯的评价虽显偏

激，但就德国馆而言，却揭示了其结构隐于所谓理性的精神追求的真相．

２．２　隐于形体与表皮的模糊关系

建筑表皮不再作为建筑结构与围护系统必需的结合体，而是日益脱离承重结构的束缚，仅起填充与

分割空间之用，成为相对独立的表现要素，获得形体表达上的自由．尤其是数字技术与建筑学的碰撞和

交融，使建筑师几乎无任何限制地进行各种形式的设计，复杂的形体应运而生．当建筑造型愈发出人意

料、表皮的自我呈现愈发光怪陆离之时，作为“骨”的承重结构本体则默默地隐匿于“皮”之后，在形体与

表皮亲密而模糊的关系间，在建筑师精心推敲的结构与表皮、空间与环境的关系间选择了消隐，在或平

和或张扬的外表下透露出结构自得其乐的态度．

ＳｈｅｒｂｏｕｒｎｅＣｏｍｍｏｎ展亭位于加拿大安大略湖多伦多滨水区．做工精良的镀锌板拼接成由屋面到

外立面完整而致密的覆层，实现复杂的三维形体，为展亭披上了一层柔软而富有质感的表皮．镀锌板的

应用不仅表达了对往日滨水区工业带的致敬，也显现了对公众健康之关注．展亭外立面上所覆的镀锌板

均是经过防腐处理、未曾抛光的，如图１（ａ）所示．考虑到公众视觉上的舒适性，同时可以历经风雨的洗

礼依旧保持原貌，其门洞下方的部位则覆以抛光过的镀锌板，保证此空间光线的充足，如图１（ｂ）所示．

表皮之下真正的结构则是钢框架结构，相对单纯的结构关系被极富动感与表现力的表皮所掩盖，形体所

具有的丰富和饱满与表皮性质息息相关，不禁令人联想到弗兰克·盖瑞惯用的设计手法．

２．３　隐于建筑造型的大量复制

某种结构形式在应用初期具有相当的创新性与实效性，对于建筑造型的更新具有革命性与先导性

的意义．然而，当其被无限制地复制并充斥于各个角落时，模式化的生产与设计使得该结构形式成为约

定俗成的套路，审美疲劳的出现往往促成人们对结构的轻视．社会需求的大量增加导致结构形式在一定

时期内的批量生产而无暇顾及自身的改进与更新，结构形式失去了最初技术创新的原动力，沦为不假思

索、不断套用的公式．当对结构的熟练掌握与运用能够解决更多建筑造型问题时，结构对于建筑造型的
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　（ａ）外立面所覆未经抛光的镀锌板 （ｂ）门洞下方所覆抛光过的镀锌板

图１　加拿大多伦多滨水区的ＳｈｅｒｂｏｕｒｎｅＣｏｍｍｏｎ展亭

Ｆｉｇ．１　ＳｈｅｒｂｏｕｒｎｅＣｏｍｍｏｎｐａｖｉｌｉｏｎｏｎＴｏｒｏｎｔｏ′ｓｗａｔｅｒｆｒｏｎｔｉｎＣａｎａｄａ

图２　钢筋混凝土框架结构廊架

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｃｈｏｆｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ

ｃｏｎｃｒｅｔｅｆｒａｍｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

制约力越来越小，积极意义逐渐退化，在现实的运用中自发趋于消隐．

设计实践中，建筑师对于结构的考量更多地聚焦在柱网的排布、相

关规范的简单套用，柱网所依托的框架结构似乎成为应对所有建筑造型

问题万能的法则．曾在１９世纪末２０世纪初的建筑运动中为建筑造型带

来革新与巨变的框架结构体系，已慢慢失去了对人们感官上的刺激．由

此建构起的廊架据已司空见惯，如图２所示．甚至当年在国内盛极一时

的张拉膜结构凉亭，也因盲目地大量复制、滞后的技术发展的以及不当

的管理维护而不见了昔日的光辉，令人对其视而不见．

２．４　隐于装饰性的视觉要求

此类建筑虽采用某种表达结构的方法，以便体现技术的力量，但实

际上却从事了一种与结构逻辑不相匹配的视觉程序［４］．换言之，其满足

的视觉上的要求是与结构要求相互矛盾的，真实的结构被隐藏起来，暴

露出来的是不合理的、有缺陷的或虚假的结构．结构设计几乎完全是由

视觉因素决定的，常以牺牲结构有效性为代价．在很多使用裸露结构来

表达技术革新思想的建筑艺术中，已采取的形状和可视手段自身都不是适合于功能需要的技术范例［４］．

作为当地重要景观节点的郑州郑东新区六合桥，如图３所示，醒目的是两个大小不一且形如蝴蝶翅

膀的拱肋，看似颇具结构表现力但实际上仅是单纯追求形式感的装饰性构件，与桥身整体结构受力无

关，以伪装的斜拉索结构来掩饰真实的梁柱结构．

　（ａ）六合桥 （ｂ）示意图

图３　郑州郑东新区六合桥及示意图

Ｆｉｇ．３　ＬｉｕｈｅｂｒｉｄｇｅｉｎＺｈｅｎｇｄｏｎｇｎｅｗｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕ

３　积极反馈的结构隐形

３．１　隐性的技术支撑

无论结构在建筑造型中如何的弱化与隐形，以及出于以上何种缘由的退隐，结构为建筑造型提供有
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效的骨架和支撑，提供建筑造型得以彰显的物质附着物，都是无可争辩的事实．建筑造型以自身特有的

构成语汇将结构规律进行美学诠释，达到建筑形体与建筑空间的完美呈现，但视觉层面上，结构并非一

定要暴露出来才能证明其存在的意义，而是以一种隐性而巧妙的方式决定或影响着整体的建筑造型，实

现结构技术与建筑造型的协同合作，表现自身的艺术潜能．可以看到的结构体必须是美的．即使是结构

图４　墨西哥城国立人类学

博物馆庭院里的伞盖

Ｆｉｇ．４　Ｃａｎｏｐｙｏｆｔｈｅｎａｔｉｏｎａｌ

ｍｕｓｅｕｍｏｆａｎｔｈｒｏｐｏｌｏｇｙｉｎＭｅｘｉｃｏ

体被隐藏起来，作品整体美的价值也应在某种程度上由内部结构的

承载力、经济性体现出来．骨架本身虽没有什么魅力，但是它是用自

身所具有的间接的表现形式来提高整体建筑的诗意［５］．结构并不依

赖于观者对其直观的感知方式，事实上却存在着难以或者无法直接

感知的现象，即需要观者从理性的角度进行深入分析而非浮于表面．

图４所示墨西哥城国立人类学博物馆的庭院由一面积巨大的悬挑的

钢筋混凝土伞盖所遮蔽，支承柱体量相对较小其柱身装饰以精美的

浮雕，悬挑结构方式被有意识地弱化，整个伞盖仿佛漂浮于空中，而

其力度感却让人联想到与力抗衡的结构．

３．２　显性的合为一体

美观是结构形态与建筑造型共同的追求，从某种意义上而言具

有相通性，而现实运作却受到不同的法则所支配．两者的合为一体是

在结构形态富有效率与取得经济性的基础上，发掘结构形态对于建筑造型的形式策动力，达到结构形态

与建筑造型的有机整合，最终实现建筑形式真、善、美的统一．所谓显性，即是视觉层面结构的裸露，直观

地参与到建筑造型的构成中，观者经由明晰可辨的结构来感知力的传递，建筑与结构之间呈现更为密切

的关系，你中有我，我中有你，难以剥离．视觉层面上，结构本身虽可见可知可感，而结构形态与建筑造型

的相互交织，既可以说是互为彼此而显现，亦是相互消隐，这一情形普遍存在于具有建筑与结构高契合

度特性的景观构筑物之中．参照英国学者安格斯·麦克唐纳总结的结构与建筑形式之间的关系，根据两

者整合的程度不同，可分为以下几种情形．

３．２．１　结构作为造型　建筑造型完全由结构实体组成，由纯技术标准决定，结构不仅起到承载力流的

作用，而且作为建筑形体的全部．建筑美感纯粹源于结构的技术动因．诸如充气结构、悬索结构、张拉膜

结构和壳体结构等均可直接作为建筑造型来应用．由伦佐·皮阿诺联合ＡＲＵＰ工程事务所设计完成的

ＩＢＭ欧洲巡展临时展亭，如图５所示，一系列自支撑的三铰拱组成建筑物的主体外观，次构件是叠层榉

木支杆和系杆，由聚碳酸酯棱锥相连接，采用铝制连接件将这些构件拧在一起．透明的棱锥不仅作为结

构构件将拱顶塑造成形，还充当了建筑物的表皮．依托结构自身的完善设计成就了建筑造型的美观
［６］．

（ａ）展亭 （ｂ）立面图与剖面图

图５　ＩＢＭ欧洲巡展临时展亭

Ｆｉｇ．５　ＩＢＭｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｐａｖｉｌｉｏｎ

在当前数字技术的语境下，随着复杂性思想的发展，结构愈发积极地融入到整体建筑生成的系统过

程中．以ＵＧ，ＣＡＴＩＡ，Ｐｒｏｅ为代表的三维结构有限元计算软件成为各种非线性建筑实践的重要依赖对

象，其与ＣＡＤ无缝对接集成的特点极大地提高了设计水平和效率，结构俨然贯穿于建筑造型形成全过

程的一条主线．从设计之初的条件分析到设计成果的媒介展示，再到建造过程中的反馈调整，均服务于
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结构逻辑的物质表现，而建筑造型则是结构推理水到渠成的必然结果，结构的鲜明特征成就了建筑造型

无可替代的标识意义．

２０１０年，在芬兰坦佩雷市所完成的实验性木结构展亭———直边展亭（ｓｔｒａｉｇｈｔｅｄｇｅｐａｖｉｌｉｏｎ），即是

在数字技术促成下的产物．该展亭长１０．９ｍ，宽７．９ｍ，高４．６ｍ，其具有强烈视觉冲击力与侵入性的建

筑造型在校园当中格外醒目．依靠算法程序的计算和定位，立方体块各片段相对的两边以非正交方式交

接在一起组成该展亭的双曲表面．电脑数控切割在短短的两天内实现了５１９块各不相同、厚度为７ｍｍ

的胶合板构件的切割和标注，依照预先精心设计的蒙太奇组合顺序将这些构件组装起来，呈现于世人面

前，如图６所示．作为结构构件的立方体块的规则和重复与它们所塑造出的复杂建筑形体的不规则偏转

之间取得了一种审慎的平衡关系．

３．２．２　结构产生造型　结构要求强烈地影响建筑造型．建筑造型由结构形式产生，能够充分满足结构

的要求，但对于结构的态度仅仅是积极认可、忠实表现并有效利用，所用的建筑语言是慎重的，没有对结

构技术的过分描述与表达，有时结构本身并不一定是完全裸露的．位于中国昆山悦丰岛有机农场里的一

处采摘亭，为钢结构的梁柱体系，如图７所示，结构构件在建筑室内部分被竹木条格栅的吊顶完全掩藏，

在室外的挑檐部分则由银色金属格栅所遮罩，若隐若现地显露出结构钢梁．尽管结构未形成大量的裸露

构件，而轻盈与通透的建筑造型终究要受到结构的影响，结构形式与建筑美学价值相融合．这并不是在

歌颂技术，而是在设计中利用了必要的技术．

　　图６　芬兰坦佩雷市的直边展亭 图７　江苏昆山悦丰岛有机农场采摘亭　

　Ｆｉｇ．６　ＳｔｒａｉｇｈｔｅｄｇｅｐａｖｉｌｉｏｎｉｎＴａｍｐｅｒｅ，Ｆｉｎｌａｎｄ Ｆｉｇ．７　ＨａｒｖｅｓｔｐａｖｉｌｉｏｎｉｎＫｕｎｓｈａｎ，Ｊｉａｎｇｓｕ　

图８　伦敦滑铁卢车站

国际铁路中转站

Ｆｉｇ．８　Ｗａｔｅｒｌｏｏｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａ

ｒａｉｌｗａｙｓｔａｔｉｏｎｉｎＬｏｎｄｏｎ

３．２．３　经过装饰的结构　被采取的建筑形态是由结构骨架所产生，

建筑很少因为视觉原因采取更多的措施，只是对结构稍微做一些可

视性的调整，即装饰一下来体现建筑形式，结构未曾被装饰形式所掩

饰．伦敦滑铁卢车站国际铁路中转站的火车棚，其形式与铁轨的蜿蜒

走势、站台的非对称布局以及火车的高度相契合．屋面由一系列三铰

拱组成，顶铰的位置偏向一边，正位于弯矩为零、压力与拉力转换之

处，也成为内部结构和外部结构反转的转接点．西侧屋面全部覆盖以

玻璃，使结构得到完整的呈现，又面向主干道，可向来往的旅客展示

威斯敏斯特议会和泰晤士河的风采（图８）．

３．２．４　结构作为装饰　设计过程是由视觉因素而不是由技术因素

所驱动，如果从技术标准来判断，其结构性能往往是不甚理想的．来

自于非建筑学领域的视觉词语，如从宇航工业借用来的措辞，将建筑

结构的应用引向了象征意义的道路上．它们所依托的技术适用于具

体的要求，有着特定的适应背景．往建筑上转让的情况通常只是表现

在引人注目的构件的形象和外观上而不是技术本身［４］．麦克唐纳一

针见血地指出，伦敦的劳埃德总部大厦的入口雨棚的结构即是象征性的应用．构成雨棚结构的弯曲钢构

件与其上所开的圆形减重孔，非常类似于飞机结构中的主机身构件（图９）．这种构件适应航空技术中减
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图９　伦敦劳埃德总部大厦入口雨棚

Ｆｉｇ．９　ＣａｎｏｐｙｏｆＬｌｏｙｄｓｈｅａｄｑｕａｒｔｅｒｓ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎＬｏｎｄｏｎ

轻重量的要求，用于此处却与悬挑结构的受力机制相违背．因

此，此类情形中的结构即便清晰可见并符合建筑艺术的审美

情趣，但技术意义上则不尽如人意．

４　结束语

建筑造型理论将复杂的建筑问题加以简化，旨在为理论

研究与创作实践提供更为直观的视角，却有意或无意地将结

构置于被弱化、被隐形的境地．为突出建筑造型，结构或借用

虚假的替身来掩饰真实的自我，或主动淡出人们的视线，其隐

形多出于各种无奈与被迫．但这仅是结构隐形作用的一方面，

另一方面结构对于建筑造型隐性的技术支撑以及与建筑造型

显性的合为一体则显现出结构隐形作用的主动性，积极地作

用和反馈于建筑造型，进而推动结构形态与建筑造型的整合朝着良性方向发展．对于结构隐形作用的认

识，不应仅仅停留在被建筑造型掩盖的看似消隐的表面，隐形背后的技术源泉与整合力量将会为设计带

来深层次与长足的驱动力．
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我国小城镇滨水区的景观规划策略

朱建国１，２，金倩２

（１．平凉医学高等专科学校，甘肃 平凉７４４０００；

２．湖南城市学院 建筑与城市规划学院，湖南 益阳４１３０００）

摘要：　讨论我国小城镇滨水区景观规划的实践情况，并从中发现问题，总结经验教训，合理运用到实际的项

目操作中，并提出适宜我国小城镇滨水区景观规划的谋划策略．研究表明：该策略模式对于我国大部分小城

镇具有普适性，当然不同地区的小城镇的实际情况不同，可根据当地的具体情况调整模式的内容，故具有一定

的指导弹性．

关键词：　小城镇；滨水区；景观规划；公共空间

中图分类号：　ＴＵ９８４．１２ 文献标志码：　Ａ

滨水区作为城市明发展的重要标志之一，在今天城市快速化进程中，不断地更新着它的功能及形

式，以更适合城市发展模式．我国的滨水区开发建设实践高潮大约是从２０世纪八九十年代开始的．随着

工业化的发展，城市经济逐步攀升，但各类城市问题也日益出现并严重起来．近几年来，国内许多小城镇

越来越意识到滨水区开发的重要性，纷纷开始投入到城镇滨水区环境整治、用地功能更新和滨水区开发

新建的热潮中［１］．提出了遵循“适当均布原则”和“景观原则”，形成点、线、面结合的绿地系统
［２］．例如，浙

江嘉兴滨水区、绍兴两湖地区、福建九峰镇、湖南凤凰古镇滨水空间、贵州荔波县樟江滨水区等城镇滨水

区景观规划设计，都取得了比较令人满意的成果．本文讨论我国小城镇滨水区景观规划的实践情况，提

出适宜我国小城镇滨水区景观规划的谋划策略．

１　我国小城镇滨水区的景观规划特点

１．１　充分挖掘水资源特质，展现城市特色水体

城市水体资源和绿地资源一样极具开发潜力，只要合理进行规划建设，就可以充分展现出城市的个

性特色和形象魅力．对于我国目前迅猛的城市发展现状，快节奏的城市生活方式，以及高负荷的工作环

境而言，拥有一片城市自然水域会显得弥足珍贵．我国目前很多城市都着力对城市的水体资源进行特色

挖掘，力求使其成为展现和提升城市形象的一张名片，既从某种程度上改善了千城一面的城市建设现

状，又提升了整个城市的知名度．

例如，浙江嘉兴早在唐代的时候就已经有着规模巨大的河网、河道密集、布局整齐，是个景色秀美的

江南水乡城市．到了现代，嘉兴市滨水区景观规划设计利用江南水乡独特的水系分布及流动特征，打造

了小桥流水、古道西风般的唯美滨水区景观．滨水区绿化尽可能地扩大沿河绿化，形成连续性绿化带，用

绿色来勾画嘉兴古城轮廓，延续城市文脉．同时，以良好的绿色空间、优化的景观环境质量，体现现代化

水乡城市的新形象［３］．既展现了独一无二的江南城市滨水区景观之韵味，亦为市民和游客创造了一个轻

松愉快的休闲游乐场所．

１．２　完善城市功能，打造全面而完整的城市结构体系

滨水区作为城市公共空间的一部分，具有城市开放空间的属性并承担了相应的城市空间职能．滨水

区景观不仅是城市绿地系统的一部分，也是城市道路交通、城市经济带、城市文化休闲娱乐区等各种类
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型城市功能结构的完善、丰富和延伸．目前，国内城市发展迅猛，城市的综合实力日益上升，现有的城市

格局已远远不能满足城市继续发展的需求，诸多城市开始重视滨水区景观的各项功能的开发，这为滨水

区景观规划建设创造了良好的前景与资本．

绍兴县位于浙江省中北部，是江南一带著名的水乡小镇．伴随着老城区空间拥挤、功能混杂、配套不

足等问题的日益严重，绍兴县提出了以瓜渚湖和大小坂湖为中心的“两湖”区域规划建设方案．其功能定

位包括了居住、商贸、旅游、休闲等，以功能的混合来强化２４ｈ城市的概念，在宜人的滨水空间中为人们

创造了生活、工作、娱乐、休闲等多种活动机会．瓜渚湖片区主打城市的商业、休闲、娱乐、度假等功能，集

中布置在环湖地带，为市民和外来者提供了购物消费、休闲娱乐、商务会议、贸易洽谈的场所；大小坂湖

主要体现湖岛结合的自然开敞空间特色，配置游憩休闲、文教体育及生态人居等功能［４］．

１．３　规划生态滨水区，建立城市滨水景观生态安全格局

滨水区景观规划需要从景观环境空间的整合入手，建立多层次的滨水区景观生态安全格局．我国城

市正面临着水体污染、绿色植被遭受破坏等环境问题，自然生态景观的保护与恢复迫在眉睫．必须识别

并占领具有战略意义的关键性空间位置和联系，建立滨水区景观生态安全格局．

在滨水区建立景观生态安全格局，进行合理有效的滨水区生态规划，有利于防治和控制各种自然地

质灾害，同时可以防止城市各种污染对滨水区景观生态环境的影响与破坏等．

泸溪县位于湖南省西部、湘西土家族苗族自治州东南方，是一个典型的湘西少数民族小城镇．泸溪

不仅历史悠久，人杰地灵，文化底蕴深厚，而且风景毓秀，自然环境优美，有着丰富的山水、动植物等资

源，是全国生态建设示范县．但是由于经济实力相对较弱，缺乏合理的控制和引导，导致近几年来自然生

态景观受到一定程度的破坏，对当地居民的生活和旅游业造成了不利的影响．在泸溪县滨水景观的规划

设计中，重点考虑了泸溪县滨水区景观的保护问题，确定并贯彻了自然生态优先的原则．其中包括了构

架城市生态走廊，实现景观的可持续发展；划定、预留完整的滨水自然生态的发展空间，保护滨水生物的

多样性；建立相应的评价体系，以提高城镇整体环境质量，维护生态平衡，等等［５］．

２　我国小城镇滨水区的景观规划存在的问题分析

西方大多数国家由于进行了比较彻底的产业革命，城市化水平较高，城市形态较稳定，进入了自我

完善的阶段．故其滨河公共空间的建设也就处于一种稳定的有机发展状态中．目前，国内小城镇滨水区

景观规划建设大多参考和借鉴国内大城市或发达国家城镇滨水区景观规划实践的经验，一些地区没有

充分考虑我国当前的国情和当地的实际状况，实践中存在着以下几点问题．

２．１　滨水区开发模式的盲目性

国内小城镇的经济发展水平大多不高，滨水区作为一块区位优势明显且尚未充分开发的板块，被很

多小城镇政府觊觎已久．成功的滨水区规划和建设为城镇带来的巨大效益是显而易见的，更加促使众多

小城镇滨水区开发的热度不断升高，这其中包含了两种开发模式：自下而上和自上而下．然而，这两种模

式在实践中却都存在着盲目开发的误区．

自下而上的开发模式的主要背景因素是城市快速发展导致内部用地空间不足，使得滨水地带成为

城市开发建设的热点区域．这是一种被动的发展趋势，虽然通过置换滨水区的土地、改善滨水区景观质

量等，推动了滨水区的再开发，但是这种开发模式却具有一定的局限性，它所关注的因素更多集中在物

质性的城市经济建设中．在这种动力机制下，相应的规划开发活动只是一种应急补救型的措施，不仅可

能导致社会经济不能长久发展，还可能导致自然环境资源在开发建设者急功近利的心态下遭到破坏，违

背人与自然和谐相处的可持续发展原则．

自上而下的开发模式往往出于小城镇开发建设的痼疾———政绩工程的目的．很多小城镇领导意识

到滨水区开发的巨大潜力及可能带来的光辉影响力，积极开展滨水区空间的形象改造与重塑，大力推进

滨水区各项工程建设．这种发展模式具有主动性，并且政府领导者的决策权是这种模式的动力机制中的

关键因素．一些小城镇的领导受到某些功利因素的影响，把公众的意愿抛之脑后，盲目追求大规模、大尺

度的形象工程，消耗了大量的人力物力财力，却没能给社会、经济和环境等带来良好的效益，反而造成了

宝贵的土地、空间、环境等资源的浪费，对小城镇的发展实为一种非常不好的影响．
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２．２　缺乏对城市传统文化的继承

城市滨水景观是自然景观与人文景观的有机结合，是突显城市个性特色的重要地段．然而，目前很

多小城镇盲目模仿、生搬硬套国内外大城市滨水区景观设计手法，做出的方案毫无特色可言，主要体现

在两方面：一方面是盲目追崇现代化的处理手法，忽视了当地的地域性特色，造成了各地滨水区方案千

篇一律，布局和空间感雷同枯燥、缺乏新意，即将现代化和民族文化、地方文化对立起来，而忽视了当地

特色的体现，缺少空间的可识别性［６］；另一方面，忽视了当地的历史传统文化背景．

滨水区景观可以反映一定时期下某地区的城市特色风貌和居民的经济、精神、伦理、审美等各种价

值观，这些是城市宝贵的非物质文化遗产．有些滨水区还保留有历史遗迹、历史建（构）筑物等城市物质

文化遗产，这些都是城市无价的财富．但是，许多小城镇在滨水区景观规划设计过程中忽视甚至无视传

统文化与地域特色的意义，没有将两者很好地融合起来．有的对存留的历史古迹不加考虑，在其周边任

意大规模的开发，使得历史文物与滨水区景观氛围格格不入，有的甚至对其一律拆除，损毁了大量有价

值的文化遗产．城市传统文化在滨水区景观规划中得不到继承，甚至遭受破坏．

２．３　公共空间的不连续

公共空间的不连续主要体现在不能全面可及、开敞空间缺乏且不连续、滨水岸线不连续，以及亲水

空间设计落后四个方面．

全面可及是所有滨水开发项目的目标之一．然而，许多小城镇滨水区并未向全市全面敞开，对形成

整个城镇的公共绿地系统造成很大的阻碍．一方面来说，很多小城镇滨水区开发普遍存在着严重的圈地

现象，部分滨水区空间被开发商纳入自己的私有领域中，外人不能自由出入，造成了滨水空间景观的隔

断；另一方面是与城市的其他开放空间没有很好的过渡和衔接，一些大体量的高层建筑阻碍了人们到达

滨水区，而且也遮挡了人们与滨水区的视线连接，缺乏足够大的开敞面让公众可以轻松感知和到达滨水

区．此外，还有一个不能忽视的方面，那就是缺少能够便捷抵达滨水区的连贯的公共步行通道，人们前

往滨水区的步行路线往往被车行道路打断．

作为城市开放空间的一部分，滨水区自身的开敞空间明显不足．许多小城镇滨水区景观规划设计了

大量的滨水景观道，却没有足够的可以承载各种游憩、休闲娱乐活动的空间节点，导致滨水区景观的使

用率大打折扣．有的滨水区虽然规划了相应的开敞活动空间，却与城市其他开敞空间联系不够，不能一

同构建起完整的城市开放空间体系；或是多个滨水区的开敞空间用地功能过于单一，彼此之间没有合理

的衔接过渡．这些都使得滨水区景观资源不能很好地融入城市公共开放空间体系．

小城镇滨水区景观规划的岸线处理也显得不尽人意．一些传统工业、商业及居住用地占据了大部分

的滨水土地，滨水岸线的连续性受到破坏，公众无法获得真正的“亲水”体验．

小城镇滨水区景观的设计大多照搬套用国内外城市的成功案例，加上自身水平有限，对滨水空间的

改造和重建尚未完全脱离曾经防洪防旱的传统思路．这使得很多小城镇滨水区亲水空间的设计要么不

伦不类、生硬呆板，与滨水区乃至整个城市空间格格不入；要么平铺直叙、手法平庸落后，毫无特色可言．

３　我国小城镇滨水区的景观规划思路

３．１　调整生态要素并整治景观环境，确立景观生态安全格局

根据当地的实际情况，对滨水区现有的生态要素进行整合、修复、适当增减等合理调整，例如摈弃传

统硬质堤岸的设计手法，采用生态河岸的处理方式等，保证滨水区景观的自然生态性．对于存在问题的

滨水区景观环境，不论自然还是人文景观，要采取合适的力度进行整治，恢复和改善滨水区景观的环境

风貌．同时，要充分认识到滨水区景观的生态脆弱性，识别并确立相应的景观生态安全格局，加强滨水区

景观对自然地质灾害的防御能力，并避免城市活动对滨水区景观造成的负面影响．

３．２　完善城镇用地功能，合理统筹城镇整体空间结构

对滨水区景观进行正确的定位，注重滨水区对城市用地功能的调整与完善，考虑滨水区用地的综合

利用开发．事实上，工厂、仓储业、码头或火车站曾经占据的城市核心位置，往往具有宽裕的空间功能转

换可能性，而且代价低廉，拆迁量小［７］．因此，可以将它们转变为包含居住、商务商业、文化娱乐、旅游休

闲等多种功能的综合性用地空间，融入多元化的景观要素，打造滨水区空间的活力点．同时，合理兼顾并
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统筹滨水区景观的空间要素与城市整体空间结构，如绿地系统、水系统、交通系统等之间的关系．

３．３　打造与环境协调、可持续发展的滨水经济带（区）

通过改善滨水区空间环境质量及提高自然、人文景观的规划设计，创造优美动人的滨水区景观带，

同时注重公共服务设施的配套建设，提升滨水区景观的观赏与旅游价值．功能的多元化，自然景观的生

态化，旅游功能的强化等，势必成为土地价值提升、吸引投资、拉动内需的强有力因素，有效带动和促进

城镇经济的发展．在这个过程中，要特别注重开发建设与环境保护之间的协调，不断改善滨水区景观环

境质量，创造宜居怡人的自然和人文景观．着力整治存在问题的滨水区景观，采取合理手段避免滨水区

景观的不适当改造与不合理开发．利用政府的监控和引导力，保证滨水区环境与经济的可持续发展．

３．４　融入传统文化及营造地域性特色，提升城镇形象

在小城镇滨水区景观规划的过程中，应当充分尊重当地的历史文脉与传统文化，妥善处理现代城市

文明与历史传统文化之间的关系，保护历史遗迹，传承并延续传统文化，做到新旧的有机结合．应当充

分挖掘当地的地域性特色，注重营造富有当地特色的滨水区景观的环境氛围．努力将滨水区景观打造成

城镇向外界宣传自己的名片，充分展现城镇的个性魅力，提升城镇的整体形象．

４　结束语

通过对小城镇景观规划策略模式的研究，营造生态、人文、活力并重的滨水景观具有显著作用．文

中讨论我国小城镇滨水区景观规划的实践情况，并从中发现问题；同时，提出适宜我国小城镇滨水区景

观规划的谋划策略，对于我国大部分小城镇建设具有一定的普适性．
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响应率法求解二阶部分极点配置问题

陈梅香

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　给出一种求解多输入二阶控制系统的最小范数部分极点配置问题的新算法．该算法将部分极点配置

问题转化为数值优化问题，使得在只有系统响应率的前提下，实现极点配置，同时保证得到的反馈矩阵的范数

最小．数值实验的结果表明：该算法是可行性的．

关键词：　极点配置；最小范数；响应率；二阶控制系统

中图分类号：　Ｏ２４１．６ 文献标志码：　Ａ

１　预备知识

二阶控制系统为

犕̈狓（狋）＋犆狓（狋）＋犓狓（狋）＝犅狌（狋）． （１）

式（１）中：正定矩阵犕∈犚
狀×狀为质量矩阵；半正定矩阵犆∈犚

狀×狀为阻尼矩阵；半正定犓∈犚
狀×狀为刚度矩

阵；犅∈犚
狀×犿为输入矩阵；关于时间狋的狀维向量狓（狋）和狌（狋）分别为状态向量和控制向量．取

狌（狋）＝犉
Ｔ狓（狋）＋犌

Ｔ狓（狋）． （２）

式（２）中：犉∈犚
狀×犿，犌∈犚

狀×犿称为反馈矩阵；犉Ｔ 表示矩阵犉的转置．若有

（λ
２
犽犕 ＋λ犽犆＋犓）狏犽 ＝０，　　犽＝１，２，…，２狀， （３）

则称（λ犽，狏犽）为开环系统犘（λ）＝λ
２犕＋λ犆＋犓的特征对．式（３）中：λ犽 称为特征值；狏犽 称为特征向量．若有

（μ
２
犽犕 ＋μ犽（犆－犅犉

Ｔ）＋（犓－犅犌
Ｔ））狑犽 ＝０，　　犽＝１，２，…，２狀， （４）

则称（μ犽，狑犽）为闭环系统犘ｃ（λ）＝λ
２犕＋λ（犆－犅犉

Ｔ）＋（犓－犅犌Ｔ）的特征对．

部分极点配置问题就是给定狆个数μ１，…，μ狆，求得反馈矩阵犉∈犚
狀×犿，犌∈犚

狀×犿，使得μ１，…，μ狆 将

开环系统的狆个特征值λ１，…，λ狆 替换，成为犘ｃ（λ）的特征值．而犘ｃ（λ）剩余的２狀－狆对特征对满足

μ犽 ＝λ犽，　　狑犽 ＝狏犽，　　犽＝狆＋１，狆＋２，…，２狀． （５）

式（５）中：（λ犽，狏犽）为开环系统犘（λ）的特征对，即开环系统剩余的２狀－狆对特征对仍为闭环系统的特征

对，也把它称为保持无溢出性．

当犿＞１，系统为多输入系统时，反馈矩阵犉和犌 的解不唯一
［１?８］．因此，可以选取使反馈矩阵的范

数犑＝
１

２
‖犉‖

２＋
１

２
‖犌‖

２ 为最小的解．其中：‖·‖指矩阵的Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数，将它称为最小范数的

部分极点配置问题．这种情况下得到的闭环系统可以尽量的减少能量的消耗及噪声的影响．

目前，已有不少求解最小范数的部分极点配置问题的数值方法［１?２］，都需要用到系统的矩阵犕，犆，

犓．但是在实际应用中，可能已从实验中测量得到系统的响应率，即

犎（狊）＝ （狊
２犕＋狊犆＋犓）－

１． （６）

而系统的矩阵犕，犆，犓是未知的．Ｒａｍ等
［８］提出只需利用响应率求解部分极点配置问题，但其求出的犉

和犌 的解不唯一．因此，本文提出一种只需利用响应率求解最小范数的部分极点配置问题的数值方法．
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２　定理及其证明

假设｛μ１，…，μ狆｝∩｛λ１，…，λ２狀｝＝，｛λ１，…，λ狆｝∩｛λ狆＋１，…，λ２狀｝＝．控制矩阵犅是列满秩的，而且

（犘（λ），犅）对于λ１，…，λ狆 是部分可控的，即

ｒａｎｋ（犘（λ犻），犅）＝狀，　　犻＝１，…，狆． （７）

　　对于所讨论的部分极点配置问题，先给出定理１．

定理１　设（λ犽，狏犽）为开环系统犘（λ）的特征对，（μ犽，狑犽）为闭环系统犘ｃ（λ）的特征对，若式（５）成立，

即μ犽＝λ犽，狑犽＝狏犽．则

（λ犽狏
Ｔ
犽，狏

Ｔ
犽）（ ）犉犌 ＝０． （８）

　　证明　（μ犽，狑犽）为闭环系统犘ｃ（λ）的特征对，且μ犽＝λ犽，狑犽＝狏犽，故有

（λ
２
犽犕 ＋λ犽（犆－犅犉

Ｔ）＋（犓－犅犌
Ｔ））狏犽 ＝０．

移项得

（λ
２
犽犕 ＋λ犽犆＋犓）狏犽 ＝犅（λ犽犉

Ｔ
＋犌

Ｔ）狏犽．

又（λ犽，狏犽）为开环系统犘（λ）的特征对，即

（λ
２
犽犕 ＋λ犽犆＋犓）狏犽 ＝０．

因此，

犅（λ犽犉
Ｔ
＋犌

Ｔ）狏犽 ＝０．

因为是犅列满秩的，故有

（λ犽犉
Ｔ
＋犌

Ｔ）狏犽 ＝０．

即

（λ犽狏
Ｔ
犽，狏

Ｔ
犽）（ ）犉犌 ＝０．

　　另外，由文献［１］有定理２．

定理２　给定矩阵犅∈犚
狀×犿，狆个自共轭的特征值｛μ犽｝

狆
犽＝１，若犉和犌 满足

ｄｅｔ（（μ犼犅
Ｔ犎（μ犼），犅

Ｔ犎（μ犼））（ ）犉犌 －犐犿）＝０． （９）

那么，｛μ犽｝
狆
犽＝１为犘ｃ（λ）的狆个特征值，即ｄｅｔ（犘ｃ（μ犼））＝０．式（９）中：犐犿 指犿×犿的单位矩阵．

具体证明见文献［１］的定理１．

综合定理１，２，给定狆个数μ１，…，μ狆，矩阵犅∈犚
狀×犿，响应率犎（μ犻），犻＝１，…，狆及开环系统的２狀－

狆对特征对（λ犼，狏犼），犼＝狆＋１，…，２狀．最小范数部分极点配置问题可转化为关于变量犉∈犚
狀×犿，犌∈犚

狀×犿

的优化问题，即

ｍｉｎ
１

２
‖犉‖

２
＋
１

２
‖犌‖

２，

ｓ．ｔ．　ｄｅｔ（（μ犼犅
Ｔ犎（μ犼），犅

Ｔ犎（μ犼））（ ）犉犌 －犐犿）＝０，　　犼＝１，…，狆，

　　　（λ犼狏
Ｔ
犼，狏

Ｔ
犼）（ ）犉犌 ＝０，　　犼＝狆＋１，…，２狀

烍

烌

烎
．

（１０）

　　令犢＝（ ）犉犌 ，则式（１０）可转化为

ｍｉｎ犳（犢）∶＝
１

２
‖犢‖

２，

ｓ．ｔ．　犵（犢）＝０，

犺（犢）＝０

烍

烌

烎．

（１１）

式（１１）中：犵（犢）＝（犵１（犢），…，犵狆（犢））
Ｔ；犺（犢）＝（犺１（犢），…，犺２狀－狆（犢））

Ｔ．且
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犵犻（犢）＝ｄｅｔ（（μ犻犅
Ｔ犎（μ犻）），犅

Ｔ犎（μ犻））犢－犐犿），　　犻＝１，…，狆，

犺犼（犢）＝ （λ犼狏
Ｔ
犼，狏

Ｔ
犼）犢＝０，　　犼＝狆＋１，…，２狀

烍
烌

烎．
（１２）

　　在优化问题（１１）中，其目标函数是一个凸函数，满足约束条件的解的集合是一个凸集．因此，优化问

题（１１）的ＫＫＴ条件为求解犢∈犆
２狀×犿，ξ犻∈犆，犻＝１，…，狆，η犼∈犆

犿，犼＝１，…，２狀－狆，使得

犳（犢）＋ξ１犵１（犢）＋…＋ξ狆犵狆（犢）＋犺１（犢）η１＋…＋犺２狀－狆（犢）η２狀－狆

犵（犢）

犺（犢

烄

烆

烌

烎）

＝０． （１３）

记为犉（犢，ξ，η）＝０．其中，

犳（犢）＝犢，

犵犻（犢）＝
Ｔ
犻ａｄｊ（犻犢－犐犿）

Ｔ，　　犻 ＝ （μ犻犅
Ｔ犎（μ犻），犅

Ｔ犎（μ犻）），　　犻＝１，…，狆，

犺犼－狆（犢）＝ （λ犼狏
Ｔ
犼，狏

Ｔ
犼）

Ｔ，　　犼＝狆＋１，…，２狀，

ξ＝ （ξ１，…，ξ狆），　　η＝ （η１，…，η２狀－狆）

烍

烌

烎．

（１４）

式（１４）中：ａｄｊ（·）表示矩阵的伴随矩阵．

由此，最小范数部分极点配置问题最终可转化为求解非线性方程犉（犢，ξ，η）＝０．而对于非线性方

程犉（犢，ξ，η）＝０，可以用经典的Ｇａｕｓｓ?Ｎｅｗｔｏｎ或ｔｒｕｓｔｒｅｇｉｏｎ?ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｅ法
［９?１０］来求解．

在非线性方程犉（犢，ξ，η）＝０中，需要用剩余的２狀－狆个特征向量｛狏犽｝
２狀
犽＝狆＋１．由（λ

２
犼犕＋λ犼犆＋犓）狏犼＝

犎（λ犼）
－１狏犼＝０可知，２狀－狆个特征向量可以由响应率犎（λ犼）求解出来，而不需要系统矩阵犕，犆，犓．因

此，提出的算法只需利用响应率就可以求解最小范数的部分极点配置问题．

３　数值实验

为了更直接地呈现所考虑的二阶系统，直接给出系统的矩阵犕，犆，犓．但在算法的运行过程中，用的

是系统相应的响应率犎（λ犼）．

例１　首先考虑文献［８］中的例子．设

犕 ＝
１ ０（ ）０ ２

，　　犆＝
　５ －５

－５ 　（ ）５ ，　　犓＝
１０ －５

－（ ）５ １０
，　　犅＝

１ 　１

０ －（ ）２ ．
　　将前狆＝２个绝对值最小的自共轭特征值用｛－１±犻）替换，其余的特征值保持不变，由提出的算法

可得最小范数解为

犉＝
１．１ ２．２

－１．１ －２．（ ）２ ，　　犌＝
２．１ ４．２

－２．１ －４．（ ）２ ．
　　闭环特征值的误差为

‖ｄｅｔ（μ
２
犽犕 ＋μ犽（犆－犅犉

Ｔ）＋（犓－犅犌
Ｔ））‖ ≤６×１０

－１５．

　　反馈矩阵犉和犌 的范数犑１＝
１

２
‖犉‖

２＋
１

２
‖犌‖

２＝２８．１００１．而在文献［８］的例２中，得到的反馈

矩阵的解为

犉＝
－４ －２

－８ －（ ）４ ，　　犌＝
６ ３（ ）１２ ６

．

　　犉和犌 的范数犑２＝
１

２
‖犉‖

２＋
１

２
‖犌‖

２＝１６２．５．因此，提出的算法所求得的反馈矩阵的范数比文

献［８］的例２中的小得多．

例２　将文中的算法与Ｂａｉ?Ｃｈｅｎ?Ｄａｔｔａ
［１］的算法进行比较．设

犕 ＝４犐狀，　　犆＝４犐狀，　　犓＝

１ －１ ０ … ０ ０

－１ ２ －１ … ０ ０

０ －１ ２ … ０ ０

     

０ ０ … －１ ２ －１

０ ０ … ０ －

烄

烆

烌

烎１ １

，　　犌＝

１ ０

０ ０

 

０ ０

０ －

烄

烆

烌

烎１

．
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　　取狀＝１０，并将前狆＝２个绝对值最小的特征值用｛－０．１，－０．２｝替换，而其余的特征值保持不变．

由文中的算法得出的解的范数为‖犉‖＝１．６８７２，‖犌‖＝１．０７８６，闭环特征值的误差为

‖ｄｅｔ（μ
２
犽犕 ＋μ犽（犆－犅犉

Ｔ）＋（犓－犅犌
Ｔ））‖ ≤２×１０

－１０．

　　而Ｂａｉ?Ｃｈｅｎ?Ｄａｔｔａ的算法得出的解的范数为‖犉‖＝１．４１０４，‖犌‖＝１．３８９１，闭环特征值的误

差为

‖ｄｅｔ（μ
２
犽犕 ＋μ犽（犆－犅犉

Ｔ）＋（犓－犅犌
Ｔ））‖ ≤２．３×１０

－１２．

　　文中的算法与Ｂａｉ?Ｃｈｅｎ?Ｄａｔｔａ的算法相比，所得解的范数差值不大，因此与Ｂａｉ?Ｃｈｅｎ?Ｄａｔｔａ的算法

一样，都能达到取最小范数解的要求．但是，Ｂａｉ?Ｃｈｅｎ?Ｄａｔｔａ的算法需要用到系统矩阵犕 和犓，而文中算

法只需用到响应率．
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局部和稀疏保持无监督特征选择法

简彩仁，陈晓云

（福州大学 数学与计算机科学学院，福建 福州３５０１１６）

摘要：　利用局部保持投影和稀疏保持投影来刻画数据的本质结构，结合犔２，１范数的组稀疏性来选择特征，提

出一种新的针对高维小样本数据集的无监督特征选择算法．实验表明：局部和稀疏保持无监督特征选择法是

一种有效的无监督特征选择方法；平衡参数对实验结果有较大的影响．

关键词：　局部保持投影；稀疏保持投影；高维小样本；无监督；特征选择；聚类

中图分类号：　ＴＰ３１１；ＴＰ３７１ 文献标志码：　Ａ

数据维数灾难普遍存在于模式识别的许多应用中．高维数据集不仅限制传统模式识别方法的应用，

还会显著地增加内存和时间开销．特征选择是解决这些问题的有效手段之一
［１］．特征选择旨在选择一些

相关的特征代表原始的高维数据，而剔除一些不相关的特征．基于聚类的特征选择法
［２］，利用聚类算法

将数据聚类，用得到的类别信息指导特征选择．然而，由此获得的判别信息是不可靠的．近年来，随着流

形学习的兴起，学者提出了新的无监督特征选择方法，如拉普拉斯得分［３］、多簇特征选择方法［４］等．利用

犔２，１范数的组稀疏性，学者提出了许多嵌入型的特征选择方法，如稀疏限制的无监督最大化边缘的特征

选择法［５］、局部和相似保持嵌入特征选择法［６］．这些方法应用在高维小样本数据时，需要求解大规模的

特征值问题，不利于问题的求解．而联合特征选择和子空间学习法
［７］、联合局部保持投影和犔２，１范数构

造的特征选择，可以克服大规模特征值的问题．本文提出一种基于局部保持投影和稀疏保持投影的无监

督特征选择方法，并利用犔２，１范数的组稀疏性质，通过正则化犔２，１范数来选择特征．

１　相关工作

局部和稀疏保持无监督特征选择法利用局部保持投影和稀疏保持投影来刻画数据的本质结构．

１．１　局部保持投影

给定数据集犡∈犚
犿×狀，局部保持投影（ＬＰＰ）

［８］的目标函数定义为

ｍｉｎ∑
犻，犼

‖狔犻－狔犼‖
２犠犻，犼． （１）

式（１）中：狔犻＝犞
Ｔ狓犻；犠＝犠犻，犼为相似矩阵．

最小化目标函数可以使降维后的样本保持原空间的距离．常见的相似矩阵定义是热核函数．经过简

单的代数运算，ＬＰＰ求解如下优化问题，即

ｍｉｎ
犞
犜狉（犞Ｔ犡犔犡Ｔ犞），

ｓ．ｔ．　犞
Ｔ犡犇犡Ｔ犞＝犐．

（２）

式（２）中：犞为投影矩阵；犇为对角矩阵，犇犻，犻＝ ∑
犼
犠犻，犼；犔为图拉普拉斯矩阵，犔＝犇－犠．

１．２　稀疏保持投影

稀疏保持投影（ＳＰＰ）
［９］用样本稀疏重构每一个样本狓犻∈犡，得到求解稀疏表示系数的模型为
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ｍｉｎ
狊
犻

‖狊犻‖１，

ｓ．ｔ．　狓犻＝犡狊犻，１＝∑
犻

狊犻

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：‖·‖１ 为１?范数；狊犻＝［狊犻，１，…，狊犻，狀］，狊犻，犼反映了狓犻 和狓犼 之间的关系．因此，将犛＝（狊犻，犼）狀×狀视

为仿射权矩阵是合理的．ＳＰＰ旨在寻找保持稀疏关系的投影，ＳＰＰ的目标函数为

ｍｉｎ
犞 ∑

狀

犻＝１

‖犞
Ｔ狓犻－犞

Ｔ犡狊犻‖
２犜狉（犞Ｔ犡（犐－犛－犛

Ｔ
＋犛

Ｔ犛）犡Ｔ犞）． （４）

式（４）中：犞 为投影矩阵．为避免平凡解，通常引入正交约束犞Ｔ犡犡Ｔ犞，犞 可以通过求解广义特征值问题

犡（犐－犛－犛Ｔ＋犛Ｔ犛）犡Ｔ狏＝λ犡犡
Ｔ狏得到．

２　局部和稀疏保持投影特征选择

２．１　目标函数

将式（２）的局部保持项和式（４）的稀疏保持项相结合，得到目标函数为

ｍｉｎ
犞
α犜狉（犞

Ｔ犡犔犡Ｔ犞）＋（１－α）犜狉（犞
Ｔ犡（犐－犛－犛

Ｔ
＋犛

Ｔ犛）犡Ｔ犞）． （５）

　　引入犔２，１范数来选择有利于保持局部性和稀疏性的相关特征，且为避免平凡解，引入正交约束

犞Ｔ犡犡Ｔ犞，得到局部和稀疏保持投影特征选择模型，即

ｍｉｎ
犞
α犜狉（犞

Ｔ犡犔犡Ｔ犞）＋（１－α）犜狉（犞
Ｔ犡（犐－犛－犛

Ｔ
＋犛

Ｔ犛）犡Ｔ犞）＋λ‖犞‖２．１，

ｓ．ｔ．　犞
Ｔ犡犡Ｔ犞＝犐

烍
烌

烎．

（６）

式（６）中：α为平衡参数，用于平衡局部性和稀疏性；λ为正则参数；‖犞‖２．１定义为∑
犿

犻＝１

（∑
犱

犼＝１

狘犞犻，犼狘
２）１／２ ．

当获得投影矩阵犞后，可以利用狏犻的２范数，即‖狏犻‖２ 来选择特征，其值越大表示该特征越重要．

２．２　模型求解

式（６）可以写为

ｍｉｎ
犞
犜狉（犞Ｔ犡犃犡Ｔ犞）＋λ‖犞‖２．１，

ｓ．ｔ．　犞
Ｔ犡犡Ｔ犞＝犐

烍
烌

烎．

（７）

式（７）中：犃＝α犔＋（１－α）（犐－犛－犛
Ｔ＋犛Ｔ犛）．式（７）可以利用广义特征值问题求解．但是，当犡是高维小

样本数据时，式（７）需要求解大规模的特征值问题，且会造成矩阵不可逆的问题．

类似于文献［７］，采用分步求解的方法避免上述困难．令犢＝犡Ｔ犞，有

ｍｉｎ
犞
犜狉（犢Ｔ犃犢），

ｓ．ｔ．　犢
Ｔ犢＝犐

烍
烌

烎．

（８）

　　式（８）的解为犢＝［狔１，…，狔犱］，其为犃的最小犱个特征值对应的特征向量．求解如下的问题得到式

（７）的解，即

ｍｉｎ
犞
‖犞‖２，１，

ｓ．ｔ．　犢

＝犡

Ｔ犞
烍
烌

烎．

（９）

　　该问题可用拉格朗日乘子法迭代求解
［７］．拉格朗日函数为

犔（犞）＝ ‖犞‖２，１－犜狉（Γ
Ｔ（犡Ｔ犞－犢））． （１０）

　　对犞求导得

犔（犞）

犞
＝２犇犞－犡Γ＝０． （１１）

式（１１）中：犇犻，犻＝１／（２‖狏犻‖２），狏犻≠０，当犇犻，犻＝０时，用一个较小的正数替代，确保犇可逆
［８］．不难求得

Γ＝２（犡
Ｔ犇－１犡）－１犢， （１２）

　　将式（１２）代入式（１１），可得

犞＝犇
－１犡（犡Ｔ犇－１犡）－１犢． （１３）
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　　由式（１２），（１３）交替迭代直至收敛，可得投影矩阵犞．通过上述讨论可以得到局部和稀疏保持投影

无监督特征选择法（ＬＳＰ）．Ｉｎｐｕｔ：数据矩阵犡；Ｏｕｔｐｕｔ：特征子集．１）计算拉普拉斯矩阵犔和稀疏表示矩

阵犛；２）通过式（８）计算最小犱个广义特征值对应的特征向量犢；３）求解式（９）得到投影矩阵犞；４）将

‖狏犻‖２ 降序排列，选取前狆个特征构成特征子集．

３　实验分析

相似矩阵通过犠＝（｜犛｜＋｜犛
Ｔ
｜）／２计算．其中：犛为稀疏矩阵，可以避免近邻数量的选择；平衡参数

α＝０．８．选用数据方差（ＤＶ）、拉普拉斯得分（ＬＳ）
［３］、多簇特征选择方法（ＭＣＦＳ）

［４］、联合特征选择和子

空间学习法（ＪＦＳＳＬ）
［７］作为对比方法．ＬＳ，ＭＣＦＳ和ＪＦＳＳＬ的近邻数量取５，ＭＣＦＳ，ＪＦＳＳＬ和ＬＳＰ的降

维维数犱取类别个数．通过对选取的特征子集进行聚类分析，对比聚类准确率（ＡＣＣ）来验证特征选择

的有效性．实验环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７系统，内存为２Ｇ，用 Ｍａｔｌａｂ２０１０ｂ编程实现．

对给定样本，令狉犻和狊犻分别为聚类算法得到的类标签和样本自带的类标签，则聚类准确率
［１０］为

ＡＣＣ＝
∑
狀

犻＝１

δ（狊犻，ｍａｐ（狉犻））

狀
． （１４）

式（１４）中：狀为样本总数；δ（狓，狔）为函，当狓＝狔时，其值为１，否则，为０；ｍａｐ（狉犻）为正交函数，将每一个

表１　数据集描述

Ｔａｂ．１　Ｓｕｍｍａｒｙｏｆｄａｔａｓｅｔｓ

数据集 样本 特征数 类别

ＤＬＢＣＬ ７７ ５４６９ ２

ＬＵＮＧＣＡＮＣＥＲ２０３ １２６００ ５

ＬＥＵＫＥＭＩＡ ７２ ５３２７ ３

ＴＯＸ １７１ ５７４８ ４

ＯＲＬ １００ １００００ １０

ＰＩＥ １００ １００００ １０

类标签狉犻映射成与样本自带的类标签等价的类标签．

３．１　数据集

选用６个公开数据集进行实验，如表１所示．表１中：ＤＬ

ＢＣＬ，ＬＵＮＧＣＡＮＣＥＲ，ＬＥＵＫＥＭＩＡ，ＴＯＸ为基因表达数据集；

ＯＲＬ，ＰＩＥ为图像数据集．

３．２　实验结果与分析

应用每种方法选取特征子集，选取的特征个数依次设为｛５，

１０，１５，…，９５，１００｝，采用 Ｋ?ｍｅａｎｓ对选取的特征子集进行聚类

分析，运行２０次．各种方法的平均聚类准确率，如表２所示．聚类

准确率与特征数量（狀）的关系，如图１所示．

表２　平均聚类准确率

Ｔａｂ．２　Ａｖｅｒａｇｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙ　　　　　　　　　　　　　　　　％

数据集
ＡＣＣ

ＬＳＰ ＪＦＳＳＬ ＭＣＦＳ ＤＶ ＬＳ ＡＬＬ

ＤＬＢＣＬ ７５．３２ ６０．７８ ６４．２２ ６８．８３ ６５．７８ ６８．８３

ＬＵＮＧＣＡＮＣＥＲ ８０．７４ ６４．７０ ６３．４７ ５０．０２ ５１．１８ ５２．７１

ＬＥＵＫＥＭＩＡ ７６．０４ ６６．８８ ６２．７８ ５６．２５ ４７．１５ ６２．５０

ＴＯＸ ４５．０９ ４５．８５ ４０．８５ ４０．０３ ４０．６４ ４０．９４

ＯＲＬ ７４．６５ ７２．９５ ６８．８５ ５０．２０ ６６．４５ ６７．００

ＰＩＥ ４９．４０ ３８．２１ ４２．８３ ２５．５２ ２６．２６ ３０．００

　　由表２，图１可知：局部和稀疏保持投影无监督特征选择法具有良好的特征选择能力，除ＴＯＸ数据

集外，其聚类准确率的平均值最高．与 ＭＣＦＳ和ＪＦＳＳＬ相比，ＬＳＰ的聚类效果更为理想，这说明稀疏保

持性质也可以刻画数据的本质结构．与ＤＶ和ＬＳ相比，因为ＤＶ和ＬＳ只考虑独立的计算每个特征的

得分，而忽略了特征之间的相互作用，所以考虑特征之间的关系可以提高聚类准确率．此外，用ＬＳＰ进

行特征选择与保留全部特征（ＡＬＬ）可以明显地提高聚类的准确率．因此，利用局部和稀疏保持投影构

造的无监督特征选择法是有效的．

３．３　参数讨论

平衡参数α在｛０，０．１，０．２，…，０．９，１．０｝变化时，平均聚类准确率的情况，如图２所示．由图２可知：

总体上，平衡参数α对ＬＳＰ的影响是明显的；当α为０．６～０．９时，ＬＳＰ的聚类准确率在较高的水平上

保持相对稳定．在这一范围内稀疏保持项的比重较大，说明稀疏保持项可以提高特征选择的能力．
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　　　　（ａ）ＤＬＢＣＬ （ｂ）ＬＵＮＧＣＡＮＣＥＲ

（ｃ）ＬＥＵＫＥＭＩＡ （ｄ）ＴＯＸ

　（ｅ）ＯＲＬ （ｆ）ＰＩＥ

图１　聚类准确率与选择的特征数量关系
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图２　不同α的聚类准确率

Ｆｉｇ．２　Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔα

４　结束语

提出局部和稀疏保持无监督特征选择法，利用局部保持投影和稀疏保持投影来刻画数据的本质结

构，利用犔２，１范数的组稀疏性来筛选特征．实验结果表明：ＬＳＰ是一种有效的无监督特征选择方法．ＬＳＰ

方法的平衡参数α对实验结果有较大的影响，如何自适应地选取该参数将在今后的研究中给出．
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非平稳高斯序列最大值与部分和的

几乎处处中心极限定理

汪园芳，吴群英

（桂林理工大学 理学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　假设｛犡狀，狀≥１｝为标准化非平稳高斯序列，在协方差和常数列｛狌狀，犻，１≤犻≤狀，狀≥１｝满足适当的条件

下，获得了最大值与部分和的几乎处处中心极限定理，并优化了臧庆佩所获得的结果．

关键词：　几乎处处中心极限定理；最大值与部分和；非平稳高斯序列；收敛性

中图分类号：　Ｏ２２．４ 文献标志码：　Ａ

独立同分布的随机变量序列的部分和形式的几乎处处中心极限定理首次被 Ｂｒｏｓａｍｌｅｒ
［１］和

Ｓｃｈａｔｔｅ
［２］引入并证明．设犡１，犡２，…，犡狀 是一列独立同分布的随机变量序列，令犛狀 ＝∑

狀

犽＝１

犡犽，｛犪犽，犪犽 ＞

０｝，｛犫犽｝是常数数列，满足

犪犽（犛犽－犫犽） →
犱
犌．

上式中：犌为分布函数．

对于犌的任意连续点狓都有

ｌｉｍ
狀→∞

１

ｌｎ狀∑
狀

犽＝１

１

犽
犐（犪犽（犛犽－犫犽）≤狓）＝犌（狓）．

上式中：犐（·）为示性函数．

Ｆａｈｒｎｅｒ等
［３］及Ｃｈｅｎｇ等

［４］将部分和形式的几乎处处中心极限定理推广到最大值形式的几乎处处

中心极限定理．Ｃｓａｋｉ等
［５］将几乎处处中心极限定理应用到平稳高斯列．Ｄｕｄｚｉｎｓｋｉ

［６］将部分和形式的几

乎处处中心极限定理推广到部分和与最大值的形式，记

犕狀 ＝ ｍａｘ
１≤犻≤狀

犡犻，　　犛狀 ＝∑
狀

犻＝１

犡犻，　　σ狀 ＝ Ｖａｒ（犛狀槡 ）．

对任意狓，狔∈犚，有

ｌｉｍ
狀→∞

１

ｌｎ狀∑
狀

犽＝１

１

犽
犐（犪犽（犕犽－犫犽）≤狓），　　

犛犽

σ犽
≤ｅ

－τ
Φ（狔）．

上式中：犐（·）为示性函数；Φ（·）为标准正态分布函数．

Ｚａｎｇ
［７］将部分和与最大值的几乎处处中心极限定理从平稳的高斯序列推广到非平稳的高斯序列，

本文在Ｚａｎｇ
［７］的基础上将权重从１／犽推广到ｅｘｐ（ｌｎβ犽）／犽．记犡１，犡２，…，犡狀 为标准化的非平稳高斯序

列，有

犕狀 ＝ ｍａｘ
１≤犻≤狀

犡犻，　犛狀 ＝∑
狀

犻＝１

犡犻，　σ狀 ＝ Ｖａｒ（犛狀槡 ），　犱犽 ＝
ｅｘｐ（ｌｎβ犽）

犽
，　０≤β＜

１

２
．

　　记犪狀～犫狀 表示当狀→∞时，犪狀／犫狀→１，犪狀≤犫狀 表示当狀→∞时，存在常数犓＞０使犪狀≤犓犫狀．
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１　主要结果

定理１　假定｛犡狀，狀≥１｝为标准化非平稳高斯序列，其协方差阵中的元素狉犻，犼满足

０≤狉犻，犼≤ρ狘犻－犼狘，　犻≠犼．

且对任意狀≥１，有

ρ狀 ≤１，　　ρ狀 ＝犗（１／狀
１＋ε），　ε＞０．

　　如果常数列｛狌狀，犻｝满足狀→∞，对某τ≥０，有

∑
狀

犻＝１

（１－Φ（狌狀，犻））→τ，

并且对常数犮＞槡２，有

ｍａｘ
１≤犻≤狀

狌狀，犻≥犮ｌｎ
１／２狀，

则对任意狓∈犚，有

ｌｉｍ
狀→∞

１

犇狀∑
狀

犽＝１

犱犽犐（∩
犽

犻＝１

（狓犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狓）＝ｅ

－τ
Φ（狓）． （１）

　　如果对于犱犽，式（１）成立，则当犱

犽 满足０≤犱


犽 ≤犱犽，∑

∞

犽＝１

犱犽 ＝ ∞ 时，式（１）也成立．当β＝０时，文中

的定理１就是文献［７］中的定理．

２　几个引理

引理１
［８］
　设ξ１，ξ２，…为一列有界的随机变量序列，如果存在ε＞０使得

Ｖａｒ（∑
狀

犽＝１

犱犽ξ犽）犇
２
狀（ｌｎ犇狀）

－（１＋ε）

成立，则有

ｌｉｍ
狀→∞

１

犇狀∑
狀

犽＝１

犱犽（ξ犽－犈ξ犽）＝０．

上式中：犇狀 ＝∑
狀

犽＝１

犱犽；犱犽 ＝ｅｘｐ（ｌｎ犽）β／犽．

引理２
［９］
　设｛犡狀，狀≥１｝为标准正态变量，狉犻，犼＝Ｃｏｖ（犡犻，犡犼），则对任意的实数狌犻，犻＝１，２，…，狀，有

狘犘（∩
狀

犼＝１

｛犡犼≤狌犼｝）－∏
狀

犼＝１

犘（犡犼≤狌犼）狘 ∑
１≤犻＜犼≤狀

狘狉犻，犼狘ｅｘｐ（－
狌２犻 ＋狌

２
犼

２（１＋狘狉犻，犼狘）
）．

　　引理３
［７］
　在定理１的条件下，对１≤犽＜狀，任意狔∈犚，存在γ＞０有

犘（∩
狀

犻＝犽＋１

｛犡犻≤狌狀，犻｝，
犛狀

σ狀
≤狔）－犘（∩

狀

犻＝１

｛犡犻≤狌狀，犻｝，
犛狀

σ狀
≤狔） （

犽
狀
）γ＋

１

ｌｎγ狀
，

Ｃｏｖ（犐（∩
犽

犻＝１

｛犡犻≤狌犽，犻｝，
犛犽

σ犽
≤狔），犐（∩

狀

犻＝犽＋１

｛犡犻≤狌狀，犻｝，
犛狀

σ狀
≤狔）） （

犽
狀
）γ＋

１

ｌｎγ狀
．

　　证明　由文献［７］得到

犘（∩
狀

犻＝犽＋１

｛犡犻≤狌狀，犻｝，
犛狀

σ狀
≤狔）－犘（∩

狀

犻＝１

）｛犡犻≤狌狀，犻｝，
犛狀

σ狀
≤狔） （

犽
狀
）γ＋

１

ｌｎγ犇狀
，

狘Ｃｏｖ（犐（∩
犽

犻＝１

｛犡犻≤狌犽，犻｝，
犛犽

σ犽
≤狔），犐（∩

狀

犻＝犽＋１

｛犡犻≤狌狀，犻｝，
犛狀

σ狀
≤狔））狘 （

犽
狀
）γ＋

１

ｌｎγ犇狀
．

　　由文献［８］可知

犇狀 ～
１

β
ｌｎ１－β狀ｅｘｐ（ｌｎβ狀），　　ｌｎ犇狀 ～ｌｎβ狀． （２）

　　由式（２），引理得证．

引理４
［１０］
　（Ｔｏｅｐｌｉｔｚ引理）设实数｛狓狀；狀≥１｝满足

ｌｉｍ
狀→∞
狓狀 ＝狓∈犚，
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如果狓＝０，并且实数阵列｛犪狀，犽；狀≥１，犽≥１｝符合条件

ｓｕｐ
狀≥１∑

∞

犽＝１

狘犪狀，犽狘＜ ∞，　　ｌｉｍ
狀→∞
犪狀，犽 ＝０，　犽≥１，

则有

ｌｉｍ
狀→∞∑

∞

犽＝１

犪狀，犽狓犽 ＝狓．

　　如果狓≠０，则在上面的条件下，再加上ｌｉｍ
狀→∞∑

∞

犽＝１

犪狀，犽 ＝１这个条件，仍然有

ｌｉｍ
狀→∞∑

∞

犽＝１

犪狀，犽狓犽 ＝狓．

３　定理１的证明

证明　当β＝０时，文献［７］已经给出证明，因此，只需证明０＜β＜１／２这种情况下成立即可．

当０≤狉犻，犼≤ρ｜犻－犼｜时，有

σ狀 ＝ 狀＋２∑
１≤犻＜犼≤狀

狉犻，槡 犼 ≥槡狀，

对任意狀≥１，ε＞０，ρ＝犗（
１

狀１－ε
），有

Ｃｏｖ（犡犻，
犛狀

σ狀
＝
１

σ狀
）＝
１

σ狀
Ｃｏｖ（犡犻，∑

狀

犼＝１

犡犼）＝
１

σ狀
Ｃｏｖ（犡犻，犡犻＋∑

犻≠犼

犡犼）≤

１

槡狀
＋
１

槡狀
∑
犻≠犼

狉犻，犼
１

槡狀
＋
１

槡狀
∑
狀－１

狋＝１
ρ狋≤

１

槡狀
． （３）

因此，存在δ和狀０，对任意狀＞狀０，有

ｓｕｐ
１≤犻≤狀

Ｃｏｖ（犡犻，
犛狀

σ狀
）＜δ＜１． （４）

　　设犢狀 是一标准化随机变量，且与犛狀／σ狀 有有相同的分布，并且与（犡１，犡２，…，犡狀）相互独立，则由正

态比较引理和式（４）得

狘犘（∩
狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛狀

σ狀
≤狔）－犘（∩

狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻）犘（犢狀 ≤狔）狘≤

１

槡狀
∑
狀

犻＝１

Ｃｏｖ（犡犻，
犛狀

σ狀
）ｅｘｐ（－

狌２狀，犻
２（１－δ）

）≤
１

槡狀
∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ（－
狌２狀，犻

２（１－δ）
）．

　　定义狏狀，使１－Φ（狏狀）＝１／狀，由文献［９］知

ｅｘｐ（－
狏２狀
２
～

２槡π狏狀
狀

，狏狀 ～槡２ｌｎ
１／２狀）． （５）

　　再由定理１的条件１，对某常数犮＞槡２，ｍｉｎ
１≤犻≤狀

狌狀，犻≥犮ｌｎ
１／２狀，根据式（５），则有狌狀，犻≥狏狀．由式（４）知

１／（１＋δ）－１／２＞０，　０＜δ′＜１／（１＋δ）－１／２，

再由式（５）可得

狘犘（∩
狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻，
犛狀

σ狀
≤狔）－犘（∩

狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻）犘（犢狀 ≤狔）狘≤

１

槡狀
∑
狀

犻＝１

ｅｘｐ（－
狌２狀，犻

２（１＋δ）
）槡狀ｅｘｐ（－

狏２狀
２（１＋δ）

）≤
（２ｌｎ槡 狀）１

／（１＋δ）

狀１
／（１＋δ）－１／２ 

１

狀δ′
→０，　　狀→ ∞． （６）

　　在定理１的条件下，由文献［９］知犘（∩
狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻））→ｅ
－τ，则

ｌｉｍ
狀→∞
犘（∩

狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛狀

σ狀
≤狔）ｅ

－τ
Φ（狔）．

再根据引理４，得到
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ｌｉｍ
狀→∞

１

犇狀∑
狀

犽＝１

犱犽犘（∩
狀

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛狀

σ狀
≤狔）ｅ

－τ
Φ（狔）． （７）

所以要证明定理１，只要转换成证明

ｌｉｍ
狀→∞

１

犇狀∑
狀

犽＝１

犱犽（犐∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狔）－犘（（∩

犽

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狔））＝０． （８）

　　根据引理１，要证明式（８），只要证明存在某ε＞０，对任意狔∈犚，使

Ｖａｒ（∑
狀

犽＝１

犱犽犐（∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狔））

犇２狀
（ｌｎ犇狀）

（１＋ε）． （９）

记ξ犽＝犐（∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狔）－犘（∩

犽

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狔），则

Ｖａｒ（∑
狀

犽＝１

犱犽犐（∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌狀，犻），
犛犽

σ犽
≤狔））∑

狀

犽＝１

犱２犽犈（ξ
２
犽）＋２ ∑

１≤犽＜犾≤狀

犱犽犱犾狘犈ξ犽ξ犾狘＝∶犜１＋犜２．（１０）

　　因为ξ犽 有界，所以犈（ξ
２
犽）也有界，ｅｘｐ（ｌｎβ狓）＝ｅｘｐ（∫

狓

１

βｌｎ
β－１狋
狋

ｄ狋），β＜１／２．当狋→ ∞ 时，βｌｎ
β－１狋→

０，即ｅｘｐ（ｌｎβ狓）为慢变化函数，则

犜１ ∑
狀

犽＝１

犱２犽 ＝∑
狀

犽＝１

ｅｘｐ（２ｌｎβ犽）

犽２
＜∑

∞

犽＝１

ｅｘｐ（２ｌｎβ犽）

犽２
＜ ∞． （１１）

　　下面再来估计犜２，首先来估计｜犈（ξ犽ξ犾）｜．由引理３推出

狘犈（ξ犽ξ犾）狘＝ Ｃｏｖ（犐（∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌犽，犻），
犛犽

σ犽
≤狔），犐（∩

犾

犻＝１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔））≤

Ｃｏｖ（犐（∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌犽，犻），
犛犽

σ犽
≤狔），犐（∩

犾

犻＝１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔）－犐（∩

犾

犻＝犽＋１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔）＋

Ｃｏｖ（犐（∩
犽

犻＝１

（犡犻≤狌犽，犻），
犛犽

σ犽
≤狔），犐（∩

犾

犻＝犽＋１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔）≤

犈犐（∩
犾

犻＝１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔）－犐（∩

犾

犻＝犽＋１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔）＋

Ｃｏｖ（犐（∩
犾

犻＝１

（犡犻≤狌犽，犻），
犛犽

σ犽
≤狔），犐（∩

犾

犻＝犽＋１

（犡犻≤狌犾，犻），
犛犾

σ犾
≤狔））（

犽
犾
）γ＋

１

ｌｎγ犾
， （１２）

犜２  ∑
１≤犽＜犾≤狀

犱犽犱犾（（
犽
犾
）γ＋

１

ｌｎγ犾
）≤

∑
１≤犽＜犾≤狀

犱犽犱犾（
犽
犾
）γ＋ ∑

１≤犽＜犾≤狀

犱犽犱犾
１

ｌｎγ犾
＝∶犜２１＋犜２２． （１３）

　　由定理１的条件知

０＜β＜
１

２
．

　　令ε＝
１－２β
２β

＞０，则
１

２β
＝１＋ε．由式（１３）得

犜２，１  ∑
１≤犽＜犾≤狀

ｅｘｐ（ｌｎβ犽）

犽１－γ
ｅｘｐ（ｌｎβ犾）

犾１＋γ
∑

狀

犾＝１

ｅｘｐ（ｌｎβ犾）

犾１＋γ ∑
狀

犾＝１

ｅｘｐ（ｌｎβ犽）

犽１－γ
≤

∑
狀

犾＝１

ｅｘｐ（２ｌｎβ犾）

犾１＋γ
～∫

狀

１

ｅｘｐ（２ｌｎβ狓）

狓
ｄ狓＝

∫
ｌｎ狀

０
ｅｘｐ（２狔β）ｄ狔～∫

ｌｎ狀

０

ｅｘｐ（２狔β）狔
１－β

２β
）ｄ狔≤

ｌｎ１－β狀ｅｘｐ（２ｌｎβ狀）
犇２狀

（ｌｎ犇狀）
（１－β）／β 

犇２狀
（ｌｎ犇狀）

１／２β

１
（ｌｎ犇狀）

（１－２β）／２β ≤
犇２狀

（ｌｎ犇狀）
１＋ε． （１４）

　　取０＜ε＜γ／β－２，再根据式（２）推出

９１１第１期　　　　　　　　汪园芳，等：非平稳高斯序列最大值与部分和的几乎处处中心极限定理



犜２，２ ∑
狀

犾＝１

ｅｘｐ（ｌｎβ犾）

犾（ｌｎγ犾）∑
犾

犽＝１

ｅｘｐ（ｌｎβ犽）

犽
≤

∑
狀

犾＝１

ｌｎ１－γ犾ｅｘｐ（２ｌｎβ犾）

犾
～∫

狀

１

ｌｎ１－γ狓ｅｘｐ（２ｌｎβ狓）

狓
ｄ狓＝

∫
ｌｎ狀

０
狔
１－βｅｘｐ（２ｌｎβ狔）ｄ狔～∫

ｌｎ狀

０

（ｅｘｐ
（２狔β）狔

２－γ－β

２β
）ｄ狔

ｌｎ２－γ－β狀ｅｘｐ（２ｌｎβ狀）
犇２狀

（ｌｎ犇狀）
（γ－β）／β 

犇２狀
（ｌｎ犇狀）

１＋ε． （１５）

结合式（１０）～式（１５），则式（９）成立．由引理１，则式（８）成立．再根据式（７），定理１得证．
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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１０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．

《华侨大学学报（自然科学版）》编辑部



　　　　　　　　　·《中文核心期刊要目总览》
　　　　　　　　　·犐犛犜犐犆中国科技核心期刊
　　　　　　　　　·犚犆犆犛犈中国核心学术期刊
　　　　　　　　　·全国优秀科技期刊
　　　　　　　　　·中国期刊方阵“双效期刊”
　　　　　　　　　·华东地区优秀期刊
　　　　　　　　　·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源

　　　 ·美国《化学文摘》（ＣＡＳ）　　·俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ，ＶＩＮＩＴＩ）

　　　 ·波兰《哥白尼索引》（ＩＣ）　　·荷兰《文摘与引文数据库》（Ｓｃｏｐｕｓ）

　　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国科技论文统计期刊源

　　　 ·中国期刊网 　　·中国学术期刊（光盘版）

　　　 ·万方数据库 　　·中文科技期刊数据库

　　　 ·中国机械工程文摘 　　·中国力学文摘

　　　 ·中国物理文摘 　　·中国化学化工文摘

　　　 ·中国生物学文摘 　　·中国无线电电子学文摘

　　　 ·中国数学文摘

华侨大学学报（自然科学版）

ＨｕａｑｉａｏＤａｘｕｅＸｕｅｂａｏ（ＺｉｒａｎＫｅｘｕｅＢａｎ）

（双月刊，１９８０年创刊 ）

第３６卷 第１期 （总第１４１期）２０１５年０１月２０日

　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

　 （ＮＡＴＵＲＡＬＳＣＩＥＮＣＥ）

（Ｂｉｍｏｎｔｈｌｙ，Ｓｔａｒｔｅｄｉｎ１９８０）

　Ｖｏｌ．３６Ｎｏ．１　（Ｓｕｍ．１４１）　Ｊａｎ．２０，２０１５

主管单位：　福 建 省 教 育 厅

主办单位：　华 　 　 侨 　 　 大 　 　 学

　　　　　 （中国 福建 厦门 ３６１０２１ ）

编辑出版：　华侨大学学报自然科学版编辑部

　　　　

电　　话：０５９５２２６９２５４５　　
电子信箱：ｊｏｕｒｎａｌ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

网　　址：ｗｗｗ．ｈｄｘｂ．ｈｑ

烄

烆

烌

烎ｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

主　　编：　乌　东　峰

印　　刷：　泉 州 晚 报 印 刷 厂

国内发行：　福 建 省 泉 州 市 邮 政 局

订 购 处：　全 国 各 地 邮 政 局 （所 ）

国外发行：　中国出版对外贸易总公司

　　　　　（北京７８２信箱，邮政编码１０００１１）

　　犆狅犿狆犲狋犲狀狋犃狌狋犺狅狉犻狋狔：　Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆ

　　　　ＥｄｕｃａｔｉｏｎｏｆＦｕｊｉａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ

　　犛狆狅狀狊狅狉：　ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　（Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｆｕｊｉａｎ，Ｃｈｉｎａ）

　　犈犱犻狋犲犱犪狀犱犘狌犫犾犻狊犺犲犱犫狔　Ｅｄｉｔｏｒｉａｌ

　　　ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＪｏｕｒｎａｌｏｆ

　　　ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

　　　　

　 Ｔｅｌ：０５９５２２６９２５４５　　

Ｅｍａｉｌ：ｊｏｕｒｎａｌ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ　

Ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｈｄｘｂ．ｈｑ

烄

烆

烌

烎ｕ．ｅｄｕ．ｃｎ

　　犈犱犻狋狅狉犻狀犆犺犻犲犳：　ＷＵＤｏｎｇｆｅｎｇ

　　犇犻狊狋狉犻犫狌狋犲犱犫狔　ＣｈｉｎａＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎＦｏｒｅｉｇｎ

　　　　ＴｒａｄｉｎｇＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ

（Ｐ．Ｏ．Ｂｏｘ７８２，Ｂｅｉｊｉｎｇ，１０００１１，Ｃｈｉｎａ）

　刊　号：
ＩＳＳＮ１０００５０１３

ＣＮ３５１０７９／Ｎ
代　号：

国内邮发３４４１
国外 ＮＴＺ１０５０

国内定价：８．００
元／期

４８．００元／年


