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　　　铁死亡在鼻咽癌发生发展及

治疗中的研究进展

王福财，周智涵，马丽浩

（华侨大学 医学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　通过查阅近年的相关文献，综述铁死亡的概念、特征及其在鼻咽癌治疗中的研究进展。结果表明：铁

死亡的发生机制复杂且在鼻咽癌治疗中发挥着关键作用；鼻咽癌患者的长期生存率虽然明显增加，但远处转

移和放化疗耐药性仍然是鼻咽癌患者的治疗难点；铁死亡作为一种以活性氧和脂质过氧化物水平升高为特

征的新型细胞死亡方式，有望成为鼻咽癌临床干预的一个新靶点。

关键词：　鼻咽癌；铁死亡；发生机制；耐药性
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铁死亡（ｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ）是一种以铁依赖性脂质活性氧堆积为特征的细胞死亡，不同于细胞凋亡、细胞

坏死和细胞自噬现象，是一种新型的死亡方式［１２］。研究表明，铁死亡参与了包含鼻咽癌等多种肿瘤及

疾病的发展，并在肿瘤放化疗耐药性形成中发挥着重要作用［３］，尽管放化疗过程中癌细胞铁死亡的确切

遗传背景尚不清楚，但研究铁死亡在药物对肿瘤的耐药性及新的治疗靶点的寻找方面具有重大意义。

铁死亡与肿瘤免疫协同抗肿瘤作用的机制也是近年来研究的热点。

鼻咽癌（ｎａｓｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌｃａｒｃｉｎｏｍａ，ＮＰＣ）是一种发生在鼻咽上皮细胞的头颈部恶性肿瘤，鼻咽癌

发病包括遗传因素、环境因素、ＥｐｓｔｅｉｎＢａｒｒ（ＥＢ）病毒感染等多种因素
［４］，放化疗及手术治疗是其主要
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的治疗方法，但是因其容易转移和复发，以及在治疗过程中极易产生耐药性，易造成预后不良。如何避

免耐药性和实现精准治疗是当下面临的主要问题，也是影响鼻咽癌疗效的重要因素。因此，本文论述了

铁死亡的发生机制及其在鼻咽癌的发生发展和治疗应用中的研究进展，以便深入理解铁死亡与鼻咽癌

之间的关系，为未来鼻咽癌治疗提供新的思路和新的靶点。

１　铁死亡的发生机制

铁死亡的概念最早是由Ｄｉｘｏｎ等
［５］提出的，随后针对铁死亡的研究逐渐增多且逐步深入。不同于

其他的细胞死亡方式，铁死亡的细胞在形态学方面有以下特点：线粒体体积减小，但线粒体膜密度增加；

线粒体嵴减少或消失，但细胞核大小正常；染色质不浓缩，并且细胞膜是完整的，因此它具有完整的球形

细胞的外观。在生物化学方面，活性氧（ＲＯＳ）、脂质过氧化物和铁水平的升高是铁死亡最显著的特

征［６］。在铁死亡的过程中，线粒体既是铁的储存中心，又是代谢中心，在铁死亡中起着至关重要的调节

作用［７］。铁死亡是一种程序性细胞死亡，在发生机制和分子特性等方面不同于细胞凋亡、自噬、坏死和

焦亡等其他细胞死亡方式［８］。

铁死亡作为一种独特的细胞死亡方式，其发生与否取决于执行系统和防御缓冲体系的对抗结果，其

执行机制包括铁积累、芬顿反应及多不饱和脂肪酸磷脂（ＰＵＦＡＰＬｓ）的合成与过氧化等，防御机制主要

是胱氨酸谷氨酸反向转运蛋白（Ｘ－ｃ 系统）／还原型谷胱甘肽（ＧＳＨ）／谷胱甘肽过氧化物酶（ＧＰＸ４）系

统［９］，其中，Ｘ－ｃ 系统是细胞内重要的抗氧化体系，ＧＳＨ是膜脂修复酶ＧＰＸ４的还原性辅因子。

１．１　铁代谢与不稳定铁池在铁死亡中的作用机制

铁代谢异常是铁死亡的一大因素。铁在人体内的含量非常丰富，但自由铁离子含量却极低，主要由

胆汁或经粪便排出，尿液、出汗、皮肤细胞等代谢也排出少量铁。当细胞内铁过量且抗氧化能力下降时，

血液循环中的Ｆｅ３＋与转铁蛋白结合并运输，通过转铁蛋白受体１进入细胞后被还原并释放到胞质的不

稳定铁池（ＬＩＰ）中，而多余的铁贮存在铁蛋白中。胞内ＬＩＰ主要以Ｆｅ２＋的形式存在，由于Ｆｅ２＋的不稳

定性和高反应活性，铁通过芬顿反应产生羟自由基，与细胞膜、质膜中的多不饱和脂肪酸反应，产生大量

脂质活性氧，导致细胞死亡［１０１１］。

１．２　脂质过氧化物积累与特定脂肪酸氧化在铁死亡中的作用机制

脂代谢异常是铁死亡的一大影响因素，脂质过氧化物的积累往往导致铁死亡的发生［１１１２］。当细胞

内脂质代谢异常从而造成脂质过氧化，细胞内会产生大量ＲＯＳ。铁死亡过程中多不饱和脂肪酸如花生

四烯酸（ＡＡ）或肾上腺酸（ＡｄＡ）是最容易发生氧化反应的脂质，且受３种合成酶调控
［１３］。酰基辅酶Ａ

合成酶长链家族成员４（ＡＣＳＬ４）将ＡＡ或ＡｄＡ催化为花生四烯酰辅酶Ａ和肾上腺酰辅酶Ａ；然后，

溶血卵磷脂酰基转移酶３（ＬＰＣＡＴ３）将其酯化为磷脂酰乙醇胺（ＰＥ）形成ＡＡＰＥ和ＡｄＡＰＥ；最后，经

脂肪氧合酶氧化为脂质过氧化物［１４］，积累的脂质过氧化物分解并触发额外ＲＯＳ的形成，进一步消耗生

物大分子，降低细胞膜厚度，促进胶束形成，从而诱发细胞铁死亡。

１．３　抗氧化防御系统及其在调控铁死亡中的关键作用

当细胞经历铁死亡时，会激活多层面的抗氧化保护机制，这些机制共同构建了一个全面的抗氧化防

御体系。此体系包含过氧化物还原酶家族、硫氧还蛋白等抗氧化蛋白，并涉及多种信号传导通路，其中，

溶质转运家族７Ａ１１（ＳＬＣ７Ａ１１）／ＧＳＨ／ＧＰＸ４途径的作用已被证实在铁死亡中起决定作用。Ｘ－ｃ 系统

发挥关键作用，生理条件下，Ｘ－ｃ 系统由ＳＬＣ７Ａ１１和溶质载体家族３成员２（ＳＬＣ３Ａ２）组成
［１４］，将胱氨

酸运输至细胞内并被还原为半胱氨酸，用于合成细胞内主要的抗氧化剂ＧＳＨ。ＧＳＨ是ＧＰＸ４的一个

必要辅因子，可将还原型ＧＳＨ转化为氧化型ＧＳＨ，同时还原脂质过氧化物，从而减轻氧化应激损伤。

因此，Ｘ－ｃ 系统和ＧＰＸ４是铁死亡氨基酸代谢中的重要调控靶点
［１５］。ＧＰＸ４参与体内多种催化还原反

应，保护细胞膜脂质抵抗氧化自由基的攻击，ＧＰＸ４有助于清除有毒的脂质氢过氧化物（ＬＯＯＨ），从而

防止氧化应激引起的细胞损伤，并维持氧化还原稳态，是铁死亡过程中重要的负性调节因子 。

除此之外，铁死亡抑制蛋白１／辅酶Ｑ１０／烟酰胺腺嘌呤二核苷酸磷酸（ＦＳＰ１／ＣｏＱ１０／ＮＡＤＰＨ）途

径［１６１７］和 Ｋｅｌｃｈ 样 ＥＣＨ 相 关 蛋 白 １／核 因 子 红 细 胞 相 关 因 子 ２／血 红 素 氧 合 酶 １
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（Ｋｅａｐ１／Ｎｒｆ２／ＨＯ１）
［１８］等这些通路基本机制都是通过调控ＧＳＨ、ＣｏＱ１０等胞内还原力下调ＲＯＳ含

量，进而达到调控脂质过氧化和铁死亡的目的。

总结了铁死亡与其他细胞死亡方式的不同特征及其调节因子（表１），有利于深入理解铁死亡的分

子机制和其独特性。

表１　铁死亡和其他细胞死亡方式的不同特征及其调节因子

Ｔａｂ．１　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｒｅｇｕｌａｔｏｒｙｆａｃｔｏｒｓｏｆｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｓｏｆｃｅｌｌｄｅａｔｈ

死亡方式 形态特征 生物学特征 发生影响 调节因子

铁死亡
线粒体皱缩、外膜
破碎

Ｆｅ２＋ 和 ＲＯＳ 积 累，
脂质过氧化积累

引发免疫反应
正向调节因子：ＮＯＸ、ｐ５３、Ｒａｓ、

ＣＡＲＳ等；
负向调节因子：ＧＰＸ４、ＳＬＣ７Ａ１１等

凋亡
核结构消失，形成
凋亡小体

细 胞 色 素 释 放

ｃａｓｐａｓｅ

单个细胞不同步发
生不引起炎症 －

自噬
形成自噬溶酶体
核细胞内空泡

ＬＣ３Ⅱ／ＬＣ３Ⅰ比例
提高

单个细胞不同步发
生维持组织稳态 －

焦亡 细胞膨大变形 释放促炎因子 引发炎症反应 －

２　铁死亡对鼻咽癌发生发展的影响

鼻咽癌是一种起源于鼻咽部的恶性上皮性肿瘤，流行于东南亚和北非地区［１９］。单纯放疗或联合化

疗是鼻咽癌的主要治疗方法，然而有大量患者因耐药性和肿瘤转移的发展而死亡。铁死亡与肿瘤免疫

微环境中的抗肿瘤免疫细胞和促肿瘤免疫细胞密切相关［２０］。最近的研究揭示了铁死亡在肿瘤转移中

的关键作用，例如，淋巴组织保护肿瘤细胞免受铁死亡并促进黑色素瘤转移［２１］。这些发现强调了铁死

亡在肿瘤生长和转移中的重要性，确定新的抗癌策略和研发诱发铁死亡的新药将有助于改善肿瘤情况。

２．１　铁死亡与鼻咽癌耐药

鼻咽癌治疗过程中一个常见的问题是出现放化疗的耐药，在肿瘤细胞中，抗氧化防御途径的上调通

过抑制铁死亡促进肿瘤细胞在氧化应激中存活并产生耐药性［８］。越来越多的证据揭示了病毒蛋白和

ｍｉＲＮＡ的功能可能有助于ＥＢ病毒相关的癌症产生治疗耐药性
［２２］。Ｎ６甲基腺嘌呤（ｍ６Ａ）已成为

ＲＮＡ最常见的修饰物，被认为是细胞内基因表达的主要调控因子
［２３］。脂肪质量和肥胖相关蛋白

（ＦＴＯ）是真核生物中被首次报道的 ｍ６Ａ去甲基化酶，Ｈｕａｎｇ等
［２４］研究发现在鼻咽癌细胞中ＦＴＯ高

水平表达，其通过增强操作分类单元（ＯＵＴ）域包含的泛素醛结合蛋白１（ＯＴＵＢ１）基因（负调控泛素化

来控制蛋白的稳定性和活性）的转录和蛋白水平，降低对铁死亡抑制剂ＳＬＣ７Ａ１１的敏感度，并最终促

进肿瘤发生，使鼻咽癌对放疗产生耐药性，进而降低对铁死亡的敏感度。Ｙｕａｎ等
［２５］发现ＥＢ病毒感染

的鼻咽癌细胞中蛋白ｐ６２Ｋｅｌｃｈ样ＥＣＨ相关蛋白１核因子红细胞相关因子２（ｐ６２Ｋｅａｐ１ＮＲＦ２）信号

通路被激活，其中，ＧＰＸ４与转化生长因子β激活激酶１转化生长因子β激活激酶１结合蛋白１／转化

生长因子β激活激酶１结合蛋白３（ＴＡＫ１ＴＡＢ１／ＴＡＢ３）复合物相互作用，调节ＴＡＫ１激酶活性，进一

步激活下游的丝裂原活化蛋白激酶应激活化蛋白激酶（ＭＡＰＫＪＮＫ）和核因子κＢ（ＮＦκＢ）通路，最终

导致ＧＰＸ４上调，从而有效地降低了鼻咽癌细胞的铁死亡对化放疗的敏感性。

２．２　铁死亡与鼻咽癌转移

鼻咽癌治疗过程中的另一大问题是远处转移。多数鼻咽癌患者在确诊时已经是晚期，并出现多器

官的转移，因此在晚期癌症中找到与铁死亡相关的表达靶标是一项很有意义的研究，了解转移机制和确

定可靠的治疗靶点对于改善预后和实现临床转化至关重要。ＣＡＰＲＩＮ家族成员２（ＣＡＰＲＩＮ２）是一种

ＲＮＡ结合蛋白（ＲＢＰ），Ｑｉｕ等
［２６］发现在鼻咽癌远处转移（肺转移）的细胞中，ＣＡＰＲＩＮ２上调，其铁死亡

的敏感性较高，表明其促进了鼻咽癌细胞的存活、迁移和侵袭，并通过甲羟戊酸通路（ＭＶＡ）中的关键酶

３羟基３甲基戊二酸单酰辅酶Ａ还原酶（ＨＭＧＣＲ）发挥作用，此酶是ＣＡＰＲＩＮ２的关键下游分子。Ｍ１

型和 Ｍ２型的巨噬细胞在肿瘤的转移中起着重要的作用。Ｃｈｅｎ等
［２７］发现富含Ｂ类１型清道夫受体

（ＳＣＡＲＢ１）的细胞外囊泡通过上调３羟基邻氨基苯甲酸３，４二加氧酶（ＨＡＡＯ）水平促进 Ｍ１型巨噬细

胞铁死亡，以减少 Ｍ１型巨噬细胞浸润，同时通过上调细胞色素Ｐ４５０家族１亚家族Ｂ成员１（ＣＹＰ１Ｂ１）

水平来降低 Ｍ２型巨噬细胞的吞噬作用，从而实现远处转移。这表明找到 Ｍ１型巨噬细胞在鼻咽癌中

３６３第４期　　　　　　　　　　王福财，等：铁死亡在鼻咽癌发生发展及治疗中的研究进展



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

的抑制靶点或许可以避免早期癌症的远处转移。

３　铁死亡在鼻咽癌治疗中的应用

近年来，研究证实多种药物、活性化合物、基因靶点及相关纳米材料能够通过诱导铁死亡来抑制鼻

咽癌的生长，增强癌组织对放疗和化疗的敏感度，并能有效防止鼻咽癌的远处转移及复发。这些发现突

显了利用铁死亡机制对抗癌症的巨大潜力。铁死亡调控鼻咽癌机制，如表２所示。表２中：↑表示促进

或激活；↓表示抑制或减弱；ＮＡ表示文献中未说明。

表２　铁死亡调控鼻咽癌机制

Ｔａｂ．２　Ｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｉｎｎａｓｏｐｈａｒｙｎｇｅａｌｃａｒｃｉｎｏｍａ

项目 药物／材料 作用途径 铁死亡 体内鼻咽癌进展 放化疗敏感性

基因位点 ＬＡＲＰ１↓
［２８］ ＧＰＸ４↓ ↑ ↓ ↑

活性化合

物／药物

Ｅｒａｓｔｉｎ
［２９］ ＧＰＸ４↓ ↑ ↓ ↑

伊曲康唑［２］ Ｆｅ２＋↑ ↑ ↑ ↑

ＲＳＬ３
［３０］ Ｘ－ｃ 系统↓ ↑ ↓ ↑

ＣＤ８＋Ｔ细胞
［３１］ Ｘ－ｃ 系统↓ ↑ ↓ ↑

淋巴因子 ＭＩＦ
［３２］ ＧＰＸ４↑ ↓ ↑ ＮＡ

细胞外囊泡［３３］ ＩＴＧＢ３↑ ↑ ↓ ↑

ＰＲＭＴ４抗体
［３４］ ＧＰＸ４↑ ↓ ↑ ↓

淫羊藿素［３５］ ＧＰＸ４↓ ↑ ↓ ↑

天然药物
小檗碱［３６］ ＧＰＸ４↓ ↑ ↓ ＮＡ

葫芦素Ｂ
［３７］ ＧＰＸ４↓、Ｆｅ２＋↑ ↑ ↓ ↑

纳米材料
针对ｃｉｒｃＡＤＡＲＢ１的

纳米载体［３８］ Ｆｅ２＋↑ ↑ ↑ ↑

３．１　铁死亡与化疗

化疗是恶性肿瘤的主要治疗方法，包括小檗碱、木犀草素及顺铂在内的多种抗癌剂在鼻咽癌治疗中

发挥着重要作用［３６，３９］，但肿瘤耐药问题严重影响疗效。顺铂是临床上治疗鼻咽癌的常用化疗药物之

一，但耐药性的产生严重影响着顺铂疗效［１３］。有研究指出，癌症相关成纤维细胞（ＣＡＦｓ）通过分泌成纤

维细胞生长因子５（ＦＧＦ５）和激活下游成纤维细胞生长因子受体２／核因子红细胞相关因子２（ＦＧＦＲ２／

Ｎｒｆ２）信号传导抑制铁死亡，从而降低鼻咽癌的顺铂敏感性
［４０］。顺铂的耐药机制主要是肿瘤细胞ＤＮＡ

损伤自我修复能力，增加药物摄取减少，在药物到达细胞内靶点之前被主动泵出，药物被内源性硫醇分

子灭活等，而铁死亡被证明在顺铂耐药过程中的敏感度下降。

从基因层面来看，Ｌａ相关蛋白１（ＬＡＲＰ１）是一种新型的肿瘤相关基因，焦泉慧
［２８］的研究发现，

ＬＡＲＰ１通过调节铁死亡途径影响鼻咽癌细胞对顺铂的化疗敏感性，鼻咽癌细胞中ＬＡＲＰ１高表达，而

敲低ＬＡＲＰ１可以增强顺铂对鼻咽癌细胞增殖能力的抑制作用，同时也可以增强顺铂对鼻咽癌细胞凋

亡的促进作用，从而说明了ＬＡＲＰ１表达水平与鼻咽癌细胞对顺铂化疗敏感性相关，为鼻咽癌增加对顺

铂化疗的作用找到了新的靶点。从蛋白层面来看，ＥＢ病毒潜伏蛋白和 ｍｉＲＮＡｓ参与了鼻咽癌化疗耐

药性的形成。有研究发现，删除ＥＢＮＡ１从而减少了ＥＢ病毒ＤＮＡ的丰度，使鼻咽癌细胞对顺铂和５

氟尿嘧啶更加敏感［４１］，可以增加其对化疗的敏感度。

铁死亡激活剂与化疗药物联合使用也能对鼻咽癌治疗起到一定作用。已有大量研究证明，铁死亡

诱导剂ＲＳＬ３等
［３０］铁死亡激活剂可通过抑制Ｘ－ｃ 系统活性，促进ＲＯＳ生成及铁累积等途径诱导铁死

亡，进而逆转鼻咽癌等肿瘤化疗药物耐药。有研究究表明，铁死亡激活剂Ｅｒａｓｔｉｎ联合顺铂能通过降低

ＧＰＸ４表达诱导顺铂耐药的鼻咽癌细胞发生铁死亡，从而增强鼻咽癌细胞株敏感性，说明了铁死亡激动

剂是治疗鼻咽癌化疗耐药的一种有前途的策略［２９］。

３．２　铁死亡与放疗

放疗是临床上治疗鼻咽癌的另一主流方法，它不仅可以通过损伤ＤＮＡ直接损伤肿瘤组织，还可以

通过引发强烈的铁死亡造成细胞死亡。铁死亡在放疗诱导的细胞死亡和肿瘤抑制中发挥重要作用，并
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介导放疗与免疫治疗的协同作用，因此，寻找放疗增敏靶点意义重大。Ｘｕ等
［２］发现，伊曲康唑通过增加

溶酶体内铁含量诱导鼻咽癌细胞发生铁死亡，从而降低鼻咽癌球体细胞的干性，并在一定程度上逆转放

疗抗性。有研究表明，在鼻咽癌细胞中，淫羊藿素与放射联合治疗，可能会通过增加细胞周期阻滞及增

强细胞活性氧促使细胞发生铁死亡来发挥放射增敏的作用［３５，４２］。此外，谷胱甘肽Ｓ转移酶 ｍｕ３

（ＧＳＴＭ３）在促进铁死亡中也发挥着重要作用，ＧＳＴＭ３通过稳定泛素特异性肽酶１４（ＵＳＰ１４）抑制脂肪

酸合酶（ＦＡＳＮ）的泛素化和降解，而且可以与ＧＰＸ４相互作用并抑制ＧＰＸ４表达，从而促进放疗诱导的

铁死亡并增强鼻咽癌的放疗敏感性［４３］。

３．３　铁死亡与免疫治疗

免疫疗法以免疫检查点抑制剂（如细胞毒性Ｔ淋巴细胞相关蛋白４（ＣＡＴＬ４）、程序性死亡受体１／

程序性死亡配体１（ＰＤ１／ＰＤＬ１））为靶点和细胞治疗等为主，从而提高抗肿瘤免疫效率，近些年在临床

上取得了巨大进展。有研究显示，肿瘤铁死亡和肿瘤免疫微环境之间存在合作关系［４４］。Ｗａｎｇ等
［３１］发

现ＣＤ８＋Ｔ细胞通过抑制Ｘ－ｃ 系统促进肿瘤铁死亡参与抗肿瘤活性，这表明ＣＤ８
＋Ｔ细胞治疗是一种潜

在的治疗策略。除此之外，Ｚｈｏｕ等
［４５］将铁死亡相关基因ＡＴＰ结合盒亚家族Ｃ成员１（ＡＢＣＣ１）和谷氨

酰胺酶２（ＧＬＳ２）用于风险模型构建，发现风险评分和瘤内肿瘤浸润淋巴细胞是与鼻咽癌患者预后相关

的独立危险因素，表明铁死亡相关基因的特征预示着鼻咽癌的预后，为研究铁死亡相关基因在鼻咽癌免

疫疗法中的作用提供了重要的实验依据。在鼻咽癌细胞免疫环境中，以巨噬细胞为主的免疫细胞起着

重要的作用。Ｃｈｅｎ等
［３２］发现一种淋巴因子巨噬细胞迁移抑制因子（ＭＩＦ）在鼻咽癌细胞中高表达，鼻

咽癌细胞分泌的外泌体可被巨噬细胞吸收，从而抑制巨噬细胞的铁死亡，促进鼻咽癌的转移。表明淋巴

因子 ＭＩＦ可能是一种降低转移率的潜在免疫治疗方法。

３．４　铁死亡与靶向治疗

铁死亡对鼻咽癌药物的研究，近些年来也取得了很大的进展，并发现了许多新的药物靶点。Ｌｉ

等［３３］研究发现，血小板来源的细胞外囊泡通过上调整合素β３亚基（ＩＴＧＢ３），抑制铁死亡并促进鼻咽癌

的远处转移，说明ＩＴＧＢ３可能是促进鼻咽癌细胞铁死亡的新靶点。Ｐｕ等
［３４］的研究表明，精氨酸甲基

转移酶（ＰＲＭＴ４）抗体可通过Ｎｒｆ２／ＧＰＸ４通路减少Ｅｒａｓｔｉｎ诱导的鼻咽癌顺铂耐药细胞铁死亡，表明抗

ＰＲＭＴ４是一种潜在靶向治疗药物。

一些天然药物在鼻咽癌靶向铁死亡治疗中也取得了很大的进展。Ｗｕ等
［３６］发现小檗碱通过Ｘ－ｃ 系

统／ＧＳＨ／ＧＰＸ４轴介导的铁死亡抑制鼻咽癌转移。ＢａｋａｒＡｔｅｓ等
［３７］研究发现，葫芦素Ｂ作为一种天然

药物可以通过促进铁离子积累和靶向ＧＳＨ耗竭下调ＧＰＸ４的表达，从而诱导鼻咽癌细胞发生铁死亡，

说明葫芦素Ｂ或许可以作为一种靶向药物治疗鼻咽癌。

３．５　铁死亡与纳米治疗

纳米材料因其独特的物理化学特性在提升药物溶解度、改善吸收效率及实现精准靶向等方面展现

出显著的优势。将这种技术与铁死亡机制结合应用于癌症治疗，是一种创新的治疗方法，并具有广泛的

应用前景。Ｗａｎｇ等
［３８］开发了一种创新的纳米载体系统，该材料由包裹在细胞膜中的半导体聚合物纳

米颗粒组成，专门针对环状ＲＮＡ腺苷酸脱氨酶ＲＮＡ特异性Ｂ１（ＡＤＡＲＢ１），这是一种在多种癌症中表

达异常且与肿瘤发生发展密切相关的非编码ＲＮＡ分子。该纳米载体设计用于特异性递送能够沉默或

下调ＡＤＡＲＢ１表达的小干扰ＲＮＡ（ｓｉＲＮＡ），当这些基因调控分子被有效递送到肿瘤细胞内时，它们可

以抑制ＡＤＡＲＢ１的功能，从而诱导铁死亡，此外该纳米载体还能增强鼻咽癌细胞对放射治疗的敏感性，

这是因为铁死亡过程增强了放射线对癌细胞的杀伤效果。这一发现为未来开发更加个性化和有效的癌

症治疗方法奠定了基础，并突显了纳米医学在癌症治疗领域的广阔应用前景。

４　总结与展望

铁死亡作为一种新的细胞死亡方式，在相关的调控网络和功能方面的研究已经取得了很大进展，但

在鼻咽癌治疗方面仍需要探究铁死亡特异性的分子标记物，从而有利于了解鼻咽癌与铁死亡的关系及

靶向铁死亡途径靶点。介绍铁死亡的具体作用机制和特点，进而了解铁死亡在鼻咽癌中的具体通路和
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调控因子等，从而探讨其在治疗耐药性、放化疗敏感性和远处转移等方面的应用。

目前，因治疗耐药性导致鼻咽癌难以治愈是临床上面临的一大难题，而铁死亡作为一种新的细胞死

亡形式，是一种很有前途的抗癌策略。由表２可知，大多数药物的作用机制仍是ＧＰＸ４、铁代谢等经典

途径，虽然铁死亡的新信号转导通路不断涌现，但应用于药物开发和靶点发现的仍然不多。这提示研究

人员在未来进行鼻咽癌药物或靶点研发时可以与新信号通路相结合，从而研发更多新型的药物。此外，

通过诱导铁死亡治疗鼻咽癌及克服放化疗耐药性的研究取得了重要进展，特别是在药物靶点发现方面。

其中，天然药物的研发突破尤为显著，这类药物具有副作用较小、毒性较低等特点。从上述５种治疗方

式来看，靶向治疗和免疫治疗处于研究的前沿，同时也新发现了多个靶点通路和免疫治疗手段，如

ＣＤ８＋Ｔ细胞、Ｎｒｆ２／ＧＰＸ４通路等，这些都可以在未来为精准化治疗鼻咽癌提供新的治疗方式。同时，

纳米材料治疗也是未来的热点的方向，它不仅可以实现精确定位，还具有运载小分子药物且避免被体内

环境破坏等优点。

然而，铁死亡对鼻咽癌靶向治疗的研究仍有待深入。例如，在临床应用方面，因患者个体差异所导

致的铁死亡激活剂用药量仍没有统一的标准，药物所带来的副作用和毒性仍有待进一步明确。此外，临

床联合用药、不同药物之间的相互作用、包括可能的拮抗或协同效果，也尚未完全明确。这些均对制定

有效的治疗方案构成了挑战。在细胞方面，由于正常细胞也会发生铁死亡，如何在进行铁死亡治疗肿瘤

过程中不伤害正常细胞，从而更大程度地避免不良反应也是未来研究中需要进一步深入探索的问题。

在通路方面，由于铁死亡涉及的通路交错复杂，这些通路之间的协同作用也有待阐明。但是，随着研究

的不断深入，铁死亡作为一种以活性氧和脂质过氧化物水平升高为特征的新型死亡方式，有望成为鼻咽

癌临床干预的一个新靶点。
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ｃａｒｃｉｎｏｍａ狏犻犪ｐｒｏｍｏｔｉｎｇＯＴＵＢ１ｍｅｄｉａｔｅｄａｎｔｉｆｅｒｒｏｐｔｏｓｉｓ［Ｊ］．ＴｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌＯｎｃｏｌｏｇｙ，２０２３，２７：１０１５７６．ＤＯＩ：１０．
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９３１７４９．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆｏｎｃ．２０２２．９３１７４９．
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　　　参与肺癌靶向耐药的犾狀犮犚犖犃狊
的作用及其机制

杨素心１，２，马丽浩１，张景红１

（１．华侨大学 医学院，福建 厦门３６１０２１；

２．马德里康普顿斯大学 社会学院，马德里２８０４０）

摘要：　对参与肺癌靶向耐药的长链非编码ＲＮＡｓ（ｌｎｃＲＮＡｓ）的作用及其机制进行综合分析，阐明治疗肺癌

耐药的多种标志物。通过查阅近年相关文献，总结参与肺癌顺铂（ＤＤＰ）耐药、靶向表皮生长因子受体酪氨酸

激酶抑制剂（ＥＧＦＲＴＫＩｓ）抵抗、靶向间变性淋巴瘤激酶酪氨酸激酶抑制剂（ＡＬＫＴＫＩｓ）抵抗，以及免疫治疗

抵抗的各种长链非编码ＲＮＡｓ，分析其在逆转肺癌耐药中的作用和贡献。结果表明：在参与ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向

抵抗的ｌｎｃＲＮＡｓ中，ＬＩＮＣ００４６０不仅通过激活ｍｉＲ３３８３ｐ／小染色体维持蛋白４通路调控吉非替尼耐药，而

且在奥西替尼耐药中同样发挥关键作用，而肺腺癌转移相关转录本１则通过调控主要组织相容性复合体蛋白

和程序性死亡配体１的表达，进而影响免疫细胞群的耐药，其有望成为改善肺癌免疫治疗预后的关键靶点。

关键词：　长链非编码ＲＮＡｓ（ｌｎｃＲＮＡｓ）；肺癌；顺铂耐药；靶向耐药；分子机制

中图分类号：　Ｒ９７９．１；Ｒ９６６ 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２５）０４?０３６９?１０

犚狅犾犲狅犳犔狀犮犚犖犃狊犻狀犜犪狉犵犲狋犲犱犇狉狌犵犚犲狊犻狊狋犪狀犮犲犻狀

犔狌狀犵犆犪狀犮犲狉犪狀犱犜犺犲犻狉犕犲犮犺犪狀犻狊犿狊

ＹＡＮＧＳｕｘｉｎ１
，２，ＭＡＬｉｈａｏ１，ＺＨＡＮＧＪｉｎｇｈｏｎｇ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＳｏｃｉｏｌｏｇｙ，ＵｎｉｖｅｒｓｉｄａｄＣｏｍｐｌｕｔｅｎｓｅｄｅＭａｄｒｉｄ，Ｍａｄｒｉｄ２８０４０，Ｓｐａｉｎ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｒｏｌｅｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｏｆｌｏｎｇｎｏｎ?ｃｏｄｉｎｇＲＮＡｓ（ｌｎｃＲＮＡｓ）ｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔａｒｇｅｔｅｄｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔ

ａｎｃｅｉｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｌｙ，ｅｌｕｃｉｄａｔｉｎｇｍｕｌｔｉｐｌｅｂｉｏｍａｒｋｅｒｓｆｏｒｔｒｅａｔｉｎｇｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｒｅ

ｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｂｙｒｅｖｉｅｗｉｎｇｒｅｌｅｖａｎｔｌｉｔｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｅｃｅｎｔｙｅａｒｓ，ｔｈｅｉｎｖｏｌｖｅｍｅｎｔｉｎｃｉｓｐｌａｔｉｎ（ＤＤＰ）ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｌｕｎｇ

ｃａｎｃｅｒ，ｔａｒｇｅｔｅｄｅｐｉｄｅｒｍａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒｒｅｃｅｐｔｏｒｔｙｒｏｓｉｎｅｋｉｎａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ（ＥＧＦＲ?ＴＫＩｓ）ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔａｒｇｅｔｅｄ

ａｎａｐｌａｓｔｉｃｌｙｍｐｈｏｍａｋｉｎａｓｅｔｙｒｏｓｉｎｅｋｉｎａｓｅｉｎｈｉｂｉｔｏｒｓ（ＡＬＫ?ＴＫＩｓ）ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ａｎｄｖａｒｉｏｕｓｌｏｎｇｎｏｎ?ｃｏｄｉｎｇ

ＲＮＡｓ（ｌｎｃＲＮＡｓ）ｒｅｓｉｓｔａｎｔｔｏｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ，ａｎｄｉｔｓｒｏｌｅａｎｄｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｒｅｖｅｒｓｉｎｇ

ｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔａｍｏｎｇｔｈｅｌｎｃＲＮＡｓａｓｓｏｃｉａｔｅｄｗｉｔｈ

ＥＧＦＲ?ＴＫＩｓｔａｒｇｅｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＬＩＮＣ００４６０ｎｏｔｏｎｌｙｒｅｇｕｌａｔｅｓｇｅｆｉｔｉｎｉｂｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｈｒｏｕｇｈａｃｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ｍｉＲ?３３８?３ｐ／ＳＭＣ４ｐａｔｈｗａｙ，ｂｕｔａｌｓｏｐｌａｙｓａｃｒｕｃｉａｌｒｏｌｅｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｔｏｏｓｉｍｅｒｔｉｎｉｂ．Ａｄｄｉｔｉｏｎａｌｌｙ，ｌｕｎｇａｄｅ

ｎｏｃａｒｃｉｎｏｍａｍｅｔａｓｔａｓｉｓ?ａｓｓｏｃｉａｔｅｄｔｒａｎｓｃｒｉｐｔ１ｈａｓｂｅｅｎｓｈｏｗｎｔｏａｆｆｅｃｔｉｍｍｕｎｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｂｙｍｏｄｕｌａｔｉｎｇｔｈｅ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｍａｊｏｒｈｉｓｔｏｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｃｏｍｐｌｅｘｐｒｏｔｅｉｎｓａｎｄｐｒｏｇｒａｍｍｅｄｄｅａｔｈ?ｌｉｇａｎｄ１，ｈｉｇｈｌｉｇｈｔｉｎｇｉｔｓｐｏ

ｔｅｎｔｉａｌａｓａｋｅｙｔｈｅｒａｐｅｕｔｉｃｔａｒｇｅｔｆｏｒｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｏｕｔｃｏｍｅｓｏｆｉｍｍｕｎｏｔｈｅｒａｐｙｉｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒ．

　收稿日期：　２０２５?０４?１９

　通信作者：　张景红（１９６６－），女，教授，博士，主要从事肿瘤药理学的研究。Ｅｍａｉｌ：ｚｊｈ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ。

　基金项目：　福建省科技计划引导性项目（２０１８Ｙ００６２）；福建省厦门市自然科学基金面上资助项目（３５０２Ｚ２０２３７３０４４）



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌｏｎｇｎｏｎ?ｃｏｄｉｎｇＲＮＡｓ（ｌｎｃＲＮＡｓ）；ｌｕｎｇｃａｎｃｅｒ；ｃｉｓｐｌａｔｉｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｔａｒｇｅｔｅｄｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；
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虽然肺癌化疗和靶向治疗研究已经取得了突破性进展，并显著地改善了患者预后，但肿瘤多药耐药

（ｍｕｌｔｉｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ＭＤＲ）导致的化疗失败和复发依旧是肺癌治疗中的一大难题。研究表明，在肺

癌耐药细胞与敏感细胞之间，长链非编码ＲＮＡ（ｌｎｃＲＮＡｓ）的表达模式存在显著差异，而在干预原发性

与继发性耐药方面，ｌｎｃＲＮＡｓ发挥着尤其关键的作用
［１］。在肺癌耐药过程中，已发现ｌｎｃＲＮＡｓ通过多

种途径，如干预药物排出泵功能、抑制细胞凋亡、调控ｍｉＲＮＡ的海绵作用和自噬，以及增强肿瘤干细胞

的自我更新能力等方式，抑制肿瘤细胞的多药耐药［２］。基于此，本文对参与肺癌靶向耐药的长链非编码

ＲＮＡ的作用及其机制进行综述。

１　参与肺癌顺铂耐药的犾狀犮犚犖犃狊

作为一种经典化疗药物，顺铂（ＤＤＰ）被广泛用于肺癌、胃癌、卵巢癌、宫颈癌、结直肠癌和头颈部等

肿瘤的治疗中。然而，ＤＤＰ耐药的出现往往导致患者的预后不良。相关研究表明，许多ｌｎｃＲＮＡｓ都与

肺癌ＤＤＰ耐药有关
［２３］，包括致癌或抑癌的各种ｌｎｃＲＮＡｓ，前者包括ＨＯＸ转录反义ＲＮＡ（ＨＯＴＡＩＲ）、

肺腺癌转移相关转录本１（ＭＡＬＡＴ１）、Ｘ染色体失活特异性转录因子（ＸＩＳＴ）、小核仁ＲＮＡ宿主基因

１／７／１２（犛犖犎犌１／７／１２）、膀胱癌相关转录本１（ＢＬＡＣＡＴ１）、核富集转录体１（ＮＥＡＴ１）、浆细胞瘤变体

易位１（ＰＶＴ１）等，而后者包括长链非编码ＲＮＡＬＩＮＣ００１７３、生长停滞特异性转录本５（ＧＡＳ５）等。各

种ｌｎｃＲＮＡｓ干预ＤＤＰ耐药的分子机制主要包括抑制细胞凋亡（ＡＰＯＰＴＯＳＩＳ）、参与细胞自噬、介导

ＤＮＡ损伤修复及介导上皮间充质转化（ＥＭＴ）等。参与干预肺癌ＤＤＰ耐药的ｌｎｃＲＮＡｓ及其作用机

制，如表１所示。表１中：↑表示促进或激活；↓表示抑制或减弱。

表１　参与干预肺癌ＤＤＰ耐药的ｌｎｃＲＮＡｓ及其作用机制

Ｔａｂ．１　ＬｎｃＲＮＡｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｉｎｔｅｒｖｅｎｉｎｇＤＤＰｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｌｕｎｇｃａｎｃｅｒａｎｄｔｈｅｉｒａｃｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ｌｎｃＲＮＡｓ 肿瘤类型 肿瘤药物耐药 靶基因／信号通路 耐药机制 参考文献

ＭＡＬＡＴ１ ＮＳＣＬＣ ↑

ｍｉＲ３３８３ｐ／ＰＹＣＲ２
ｍｉＲ２７Ａ５ｐ／ＰＢＯＶ１
ｍｉＲ５０３５ｐ／ＳＥＰＴ２
ｍｉＲ３７４Ｂ５ｐ／ＳＲＳＦ７
ｍｉＲ１４６Ａ／ｍｉＲ２１６

抑制细胞凋亡
抑制细胞凋亡
抑制细胞凋亡
抑制细胞凋亡

ＤＮＡ损伤修复

文献［４］
文献［５］
文献［６］
文献［７］
文献［８］

ＳＮＨＧ１ ＮＳＣＬＣ ↑ ＮＦκＢ、ＳＴＡＴ３ 抑制细胞凋亡 文献［９］

ＳＮＨＧ１２ ＮＳＣＬＣ ↑ ｍｉＲ５２５５ｐ／ＸＩＡＰ 抑制细胞凋亡 文献［１０］

ＨＯＴＡＩＲ ＮＳＣＬＣ ↑
ＭＲＰ、ＣＣＬ２２、

ｍｉＲ６８０７５ｐ／ＥＧＲ１
抑制细胞凋亡 文献［１１１２］

ＸＩＳＴ ＮＳＣＬＣ ↑
ＧＰＸ４、

ｍｉＲ３２９３ｐ／ＴＭＢＩＭ６
抑制细胞凋亡 文献［１３１４］

ＮＯＲＡＤ ＮＳＣＬＣ ↑ ｍｉＲ１９９Ａ３ｐ／ＺＮＦ２１７ 抑制细胞凋亡 文献［１５］

ＨＡＲ１Ａ ＮＳＣＬＣ ↓ ＣＭＹＣ 抑制细胞凋亡 文献［１６］

ＤＩＮＯ ＬＵＡＤ ↓ Ｐ５３、Ｐ５３ＢＡＸ 抑制细胞凋亡 文献［１７］

ＳＮＨＧ７ ＮＳＣＬＣ ↑ ＬＣ３β、Ｂｅｃｌｉｎ１、ｐ６２ 调节细胞自噬 文献［１８］

ＢＬＡＣＡＴ１ ＮＳＣＬＣ ↑ ｍｉＲ１７／ＡＴＧ７ 调节细胞自噬 文献［１９］

ＦＧＤ５ＡＳ１ ＮＳＣＬＣ ↑
ｍｉＲ１４２５ｐ／ＰＤＬ１、
ｍｉＲ１４０５ｐ／ＷＥＥ１

调节细胞自噬 文献［２０］

ＡＣＴＡ２ＡＳ１ ＮＳＣＬＣ ↓ ＴＳＣ２ 调节细胞自噬 文献［２１］

ＳＮＨＧ１５ ＬＵＡＤ ↑ Ｅ２Ｆ１、ＥＣＥ２ ＤＮＡ损伤修复 文献［２２］

ＮＥＡＴ１ ＮＳＣＬＣ ↑
ＣＴＲ１、ｍｉＲ９８５ｐ、
Ｗｎｔ信号通路

ＤＮＡ损伤修复 文献［２３］

ＣＥＲＳ６ＡＳ１ ＬＵＡＤ ↑ ｍｉＲ４２４５ｐ／ＡＮＬＮ 介导ＥＭＴ 文献［２４］

ＧＡＳ５ ＮＳＣＬＣ ↓
ｍｉＲ２１７／ＬＨＰＰ、
ｍｉＲ２２１３ｐ／ＴＰ６３

介导ＥＭＴ 文献［２５２６］

ＭＡＧＩ２ＡＳ３ ＮＳＣＬＣ ↓ ｍｉＲ１２６９Ａ／ＰＴＥＮ 介导ＥＭＴ 文献［２７］
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１．１　抑制细胞凋亡的犾狀犮犚犖犃狊

细胞凋亡（ＡＰＯＰＴＯＳＩＳ）是一种由基因调控的程序性细胞死亡方式，同时也是ＤＤＰ耐药肺癌细胞

产生耐药的关键机制之一。目前，发现多种ｌｎｃＲＮＡｓ具有抑制ＤＤＰ耐药肺癌细胞凋亡的作用，其机制

涉及多种信号分子和通路。其中，ＭＡＬＡＴ１是最早被发现的ｌｎｃＲＮＡｓ之一。ＭＡＬＡＴ１在ＮＳＣＬＣ耐

药过程中与 ｍｉＲＮＡ及其他信号分子的协同作用
［２］，如图１所示。在ＮＳＣＬＣ中，ＭＡＬＡＴ１通过靶向

ｍｉＲ３７４ｂ５ｐ上调富含丝氨酸／精氨酸的剪接因子７（ＳＲＳＦ７），敲低了 ｍｉＲ２７ａ５ｐ的表达，抑制其对

ＰＢＯＶ１的负向调控，进而通过激活 ＭＡＬＡＴ１／ｍｉＲ３３８３ｐ／吡咯啉５羧酸还原酶２（ＰＹＣＲ２）或者

ＭＡＬＡＴ１／ｍｉＲ５０３５ｐ／ＳＥＰＴＩＮ蛋白２（ＳＥＰＴ２）等信号通路，抑制耐药肺癌细胞的凋亡并降低其对

ＤＤＰ耐药细胞的敏感性
［４７］。

图１　ＭＡＬＡＴ１在ＮＳＣＬＣ耐药过程中与ｍｉＲＮＡ及其他信号分子的协同作用

Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｅｒｇｉｓｔｉｃｅｆｆｅｃｔｏｆＭＡＬＡＴ１ｗｉｔｈｍｉＲＮＡａｎｄ

ｏｔｈｅｒｓｉｇｎａｌｉｎｇｍｏｌｅｃｕｌｅｓｉｎＮＳＣＬＣｄｒｕｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｐｒｏｃｅｓｓ

在抑制肺癌细胞凋亡过程中，小核仁ＲＮＡ宿主基因（犛犖犎犌）也发挥着关键作用。一方面，Ｎｉｅ

等［９］发现人乳头瘤病毒（ＨＰＶ）能够通过ＳＮＨＧ１的过表达激活核因子κＢ（ＮＦκＢ）通路，从而上调白介

素６（ＩＬ６）的表达，然后，激活信号转导与转录激活因子３（ＳＴＡＴ３）通路发挥其药理作用；另一方面，

ＳＮＨＧ１２则通过抑制ｍｉＲ５２５５ｐ的表达，增强ＲＮＡ的稳定性和Ｘ连锁凋亡抑制蛋白（ＸＩＡＰ）的转录

活性，从而增强ＤＤＰ耐药ＮＳＣＬＣ细胞的抗性
［１０］，这一发现为克服ＮＳＣＬＣ的ＤＤＰ耐药提供了新的治

疗靶点。

此外，研究发现多药耐药相关蛋白１（ＭＲＰ１）在肿瘤多药耐药中具有关键作用，ＨＯＴＡＩＲ可以通过

ｍｉＲ６８０７５ｐ／早期生长反应蛋白１（ＥＧＲ１）轴，调控 犕犚犘 基因的表达并影响 ＭＤＲ的发展
［１１］，同时，

ＨＯＴＡＩＲ也可以通过抑制趋化因子配体２２（ＣＣＬ２２）的表达，以增强肺癌细胞对ＤＤＰ的化疗抗性
［１２］。

ｌｎｃＲＮＡｓ另一分子机制是作为内源性ＲＮＡ（ｃｅＲＮＡ）结合或螯合ｍｉＲＮＡ来调节其丰度，发挥其海

绵作用，进而阻止ｍｉＲＮＡ与其下游靶点的结合，发挥其促进耐药细胞凋亡的作用。相关研究表明：谷

胱甘肽过氧化物酶４（ＧＰＸ４）的表达与致癌ｌｎｃＲＮＡＸＩＳＴ的表达呈正相关，而 ＸＩＳＴ则可通过上调

ＧＰＸ４的表达，抑制铁死亡，从而抑制肺腺癌细胞的凋亡，而沉默ＸＩＳＴ后，则可上调 ｍｉＲ３２９３ｐ的表

达，从而使具有肿瘤促进作用的跨膜ＢＡＸ抑制剂基序６（ＴＭＢＩＭ６）的表达受到抑制，而敲低ＸＩＳＴ则

可逆转这一过程［１３１４］。此外，ＮＯＲＡＤ在 ＮＳＣＬＣ中高度表达，其表达下调可促进 ｍｉＲ１９９ａ３ｐ的表

达，然后抑制锌指蛋白２１７（ＺＮＦ２１７）的表达，从而抑制Ｈ４６０／ＤＤＰ细胞的增殖并促进细胞凋亡
［１５］。

相较于参与肺癌ＤＤＰ耐药的致癌ｌｎｃＲＮＡｓ，关于抑癌ｌｎｃＲＮＡｓ的研究较少。其中，人类加速进化

区域１Ａ（ＨＡＲ１Ａ）已被证实通过下调骨髓细胞瘤病毒癌基因同源物（ＣＭＹＣ）的转录，加速其蛋白酶体

降解，进而抑制ＮＳＣＬＣ的复发和耐药
［１６］，而损伤诱导的非编码（ＤＩＮＯ）ＲＮＡ则可以通过稳定靶基因

犘５３，激活犘５３犅犃犡 信号轴，以增加肺腺癌（ＬＵＡＤ）细胞对ＤＤＰ药物的敏感性
［１７］。
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在抑制细胞凋亡的ｌｎｃＲＮＡｓ中，目前针对 ＭＡＬＡＴ１的研究最为深入，ＭＡＬＡＴ１通过多种信号通

路（ｍｉＲ３７４ｂ５ｐ／ＳＲＳＦ７和ｍｉＲ２７ａ５ｐ／ＰＢＯＶ１）调控肺癌ＤＤＰ耐药的机制已得到较为明确的阐释，

ＭＡＬＡＴ１已成为临床治疗肺癌耐药的潜在生物靶标之一。

１．２　参与细胞自噬的犾狀犮犚犖犃狊

与抑制肺癌细胞凋亡的ＳＮＨＧ１和ＳＮＨＧ１２不同，ＳＮＨＧ７主要通过诱导自噬过程，促进肺癌细胞

ＤＤＰ耐药过程，从而促进ＮＳＣＬＣ的复发和耐药。研究表明，相较于ＤＤＰ敏感的ＮＳＣＬＣ细胞，ＤＤＰ耐

药细胞呈现出更高的ＳＮＨＧ７表达水平，也有研究发现敲低ＳＮＨＧ７表达后，会降低自噬标志物ＬＣ３β
和Ｂｅｃｌｉｎ１蛋白表达水平，促进Ｐ６２基因的表达

［１８］，进而发挥其调控耐药细胞自噬的作用。此外，ＢＬＡ

ＣＡＴ１主要通过负向调控ｍｉＲ１７，上调自噬相关蛋白７（ＡＴＧ７）的表达，进而发挥其诱导耐药细胞自噬

的作用［１９］，而ＦＧＤ基因反义ＲＮＡ１（ＦＧＤ５ＡＳ１）则通过抑制ｍｉＲ１４２的表达，间接上调ＰＤＬ１的表达

水平，从而增强ＮＳＣＬＣ耐药细胞对ＤＤＰ药物的抗性
［２０］。此外，还有研究表明，α平滑肌肌动蛋白２反

义ＲＮＡ１（ＡＣＴＡ２ＡＳ１）能够抑制结节性硬化症复合体２（ＴＳＣ２）的表达，通过抑制自噬，增强 ＮＳＣＬＣ

耐药细胞对ＤＤＰ的敏感性
［２１］。

１．３　介导犇犖犃损伤修复的犾狀犮犚犖犃狊

ＤＤＰ作为一种经典化疗药物，具有干扰ＤＮＡ的复制和细胞分裂的能力。此类药物通过在癌细胞

内形成ＤＮＡＤＮＡ交联抑制ＤＮＡ的复制和转录，当ＤＮＡ损伤达到无法修复的程度时，癌细胞发生凋

亡或坏死。Ｈｕａｎｇ等
［８］发现ＤＤＰ耐药肺癌细胞的凋亡与ＤＮＡ损伤修复密切相关，通过敲低 ＭＡＬ

ＡＴ１可以释放 ｍｉＲ１４６ａ和 ｍｉＲ２１６，这些 ｍｉＲＮＡ通过抑制乳腺癌易感基因１（犅犚犆犃１）表达诱导

ＤＮＡ损伤，从而提高ＮＳＣＬＣ耐药细胞对ＤＤＰ的敏感性。Ｌｉ等
［２２］也发现ＳＮＨＧ１５可以通过募集Ｅ２Ｆ

转录因子１（Ｅ２Ｆ１）上调内皮素转化酶２（ＥＣＥ２）的表达，从而增强肺腺癌细胞对 ＤＤＰ的耐药性。

ＮＥＡＴ１作为ｍｉＲ９８５ｐ的ｃｅＲＮＡ，通过对ＮＥＡＴ１／ｍｉＲ９８５ｐ轴的调控，提升铜转运体（ＣＴＲ１）表达

水平，而敲低ＮＥＡＴ１能够降低ＮＳＣＬＣ细胞干性，也有研究发现 Ｗｎｔ信号通路的调控和ＥＭＴ过程与

其维持耐药细胞的干性密切相关［２３］。

此外，Ｙｉｎ等
［２８］发现线粒体ＲＮＡ加工内切酶（ＲＭＲＰ）的ｌｎｃＲＮＡ组分，在耐药ＮＳＣＬＣ细胞中表

达显著上调，通过调节ＴＧＦＢＲ１／ＳＭＡＤ２／ＳＭＡＤ３信号通路，维持耐药肿瘤干细胞特性（ＣＳＣ），在抑制

肺癌细胞ＤＤＰ耐药的过程中发挥重要作用。

１．４　介导犈犕犜形成的犾狀犮犚犖犃狊

ＥＭＴ在肿瘤侵袭和转移中起着重要的作用，ＭＡＬＡＴ１除了能够抑制细胞凋亡，还可以通过控制

ＥＭＴ促进肺癌细胞的转移，而ＨＯＴＡＩＲ则通过对ｍｉＲ６８０７５ｐ／ＥＧＲ１轴的调控，在抑制细胞凋亡和

转移中发挥双重作用［１２］。此外，神经酰胺合酶６反义ＲＮＡ１（ＣＥＲＳ６ＡＳ１）则通过对 ｍｉＲ４２４５ｐ海绵

作用，解除对肌动蛋白结合蛋白 Ａｎｉｌｌｉｎ（ＡＮＬＮ）的抑制，在 ＮＳＣＬＣ细胞中发挥增强ＤＤＰ抗性的作

用［２４］。研究还发现在抑癌ｌｎｃＲＮＡｓ中，ＮＳＣＬＣ耐药细胞中ＧＡＳ５的表达显著下降，其通过对ｍｉＲ２１７

海绵作用抑制组氨酸磷酸酶（ＬＨＰＰ）的表达，进而调控ＥＭＴ，此外，它也可以同时对 ｍｉＲ２２１３ｐ产生

作用，进而上调肺癌细胞抑制因子ＴＰ６３的表达，抑制ＮＳＣＬＣＤＤＰ细胞的耐药过程
［２５２６］，而膜相关鸟

苷酸激酶２反义ＲＮＡ３（ＭＡＧＩ２ＡＳ３）则靶向 ｍｉＲ１２６９ａ，上调人第１０号染色体缺失的磷酸酶及张力

蛋白同源物（ＰＴＥＮ）的表达水平，抑制 ＡＫＴ磷酸化，从而抑制ＥＭＴ，加速 Ａ５４９／ＤＤＰ细胞凋亡的进

程［２７］。在介导ＥＭＴ的众多ｌｎｃＲＮＡｓ中，ＨＯＴＡＩＲ在相关研究中占据主导地位，其介导肺癌细胞迁移

和侵袭的机制已被广泛验证，是其ＥＭＴ相关研究的核心靶标之一。

２　参与犈犌犉犚犜犓犐狊靶向抵抗的犾狀犮犚犖犃狊

在肺癌的靶向治疗过程中，由于肿瘤细胞激活表皮生长因子受体（ＥＧＦＲ）结构域的第２个突变（如

Ｔ７９０Ｍ突变）、ＭＥＴ激活和ＢＲＡＦ突变等难题，其获得性耐药往往难以避免。目前，ＥＧＦＲＴＫＩｓ是治

疗具有ＥＧＦＲ突变的ＮＳＣＬＣ患者的有效药物，包括厄洛替尼（ｅｒｌｏｔｉｎｉｂ）、吉非替尼（ｇｅｆｉｔｉｎｉｂ）、阿法替

尼（ａｆａｔｉｎｉｂ）和奥西替尼（ｏｓｉｍｅｒｔｉｎｉｂ）等药物。参与ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向抵抗的ｌｎｃＲＮＡｓ，如表２所示。

由表２可知：有１３种ｌｎｃＲＮＡｓ参与药物靶向抵抗，其中，１０种为吉非替尼类。
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表２　参与ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向抵抗的ｌｎｃＲＮＡｓ

Ｔａｂ．２　ＬｎｃＲＮＡｓｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎＥＧＦＲＴＫＩｓｔａｒｇｅｔｅｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｌｎｃＲＮＡｓ ＥＧＦＲＴＫＩｓ 肿瘤药物耐药 靶基因／信号通路 参考文献

ＰＣＡＴ６ 吉非替尼 ↑ ｍｉＲ３２６／ＩＦＮＡＲ２ 文献［２９］

ＡＦＡＰ１ＡＳ１ 吉非替尼 ↑ ｍｉＲ６５３５ｐ／ＡＧＲ２ 文献［３０］

ＭＡＬＡＴ１ 吉非替尼 ↑ ｍｉＲ１４１３ｐ／ＳＰ１／ＩＧＦＢＰ１ 文献［３１］

ＦＴＨ１Ｐ３ 吉非替尼 ↑ Ｅ２Ｆ１、ＬＳＤ１／ＴＩＭＰ３ 文献［３２］

ＳＮＨＧ１７ 吉非替尼 ↑ ＥＺＨ２／ＬＡＴＳ２ 文献［３３］

ＬＩＮＣ００４６０ 吉非替尼 ↑ ｍｉＲ３３８３ｐ／ＭＣＭ４ 文献［３４］

ＬＩＮＣ００９６９ 吉非替尼 ↑ ＮＬＲＰ３／ｃａｓｐａｓｅ１／ＧＳＤＭＤ 文献［３５］

ＬＩＮＣ００６６５ 吉非替尼 ↑ ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ 文献［３６］

ＲＰ１１８９Ｋ２１．１ 吉非替尼 ↑
ｍｉＲ１４６ａ／ｂ５ｐ／ＲＨＰＮ２、

ＲＨＯＡ／ＲＯＣＫ
文献［３７］

ＬＯＣ１０５３７６７９４ 吉非替尼 ↓ ＡＴＦ４／ＣＨＯＰ 文献［３８］

Ｈ１９ 厄洛替尼 ↑ － 文献［３９］

ＰＴＣＳＣ３ 厄洛替尼 ↓ ＷＮＴ／βＣＡＴＥＮＩＮ 文献［４０］

ＬＩＮＣ００４６０ 奥西替尼 ↑ － 文献［４１］

ＬＩＮＣ０１２７８ 奥西替尼 ↑ ｍｉＲ３２４３ｐ／ＺＦＸ 文献［４２］

ＬＩＮＣ００３１３ 奥西替尼 ↑
ｍｉＲ２１８５ｐ／ＣＯＬ１Ａ１、

ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ
文献［４３］

２．１　吉非替尼耐药

吉非替尼主要通过阻断肿瘤细胞的信号传导、抑制增殖、转移和血管生成而发挥作用，而吉非替尼

耐药仍旧是ＮＳＣＬＣ治疗过程中的一大难题。Ｚｈｅｎｇ等
［２９］发现在吉非替尼耐药的ＮＳＣＬＣ中，前列腺癌

相关转录物６（ＰＣＡＴ６）表达上调，其作为ｍｉＲ３２６的ｃｅＲＮＡ可以直接靶向ｍｉＲ３２６，从而增强ＮＳＣＬＣ

对吉非替尼的耐药性，而靶向ｍｉＲ３２６则可以通过抑制其下游干扰素α受体２（ＩＦＮＡＲ２）的表达，进而

降低ＮＳＣＬＣ对吉非替尼的耐药性。Ｚｕｏ等
［３０］发现在吉非替尼耐药的肺腺癌细胞中，肌动蛋白丝相关

蛋白１反义ＲＮＡ１（ＡＦＡＰ１ＡＳ１）的表达上调导致前梯度蛋白２（ＡＧＲ２）的过表达，而其对 ｍｉＲ６５３５ｐ

具有负调控作用，能够阻断 ｍｉＲ６５３５ｐ对 ＡＧＲ２蛋白的抑制，进而抑制肺腺癌细胞对吉非替尼的抗

性。此外，药物Ｓｏｌａｍａｒｇｉｎｅ也可通过调节 ＭＡＬＡＴ１／ｍｉＲ１４１３ｐ／Ｓｐ１／胰岛素样生长因子结合蛋白１

（ＩＧＦＢＰ１）信号通路，有效增强吉非替尼的抗癌作用
［３１］。临床研究也表明铁蛋白重链１假基因３

（犉犜犎１犘３）的高表达与ＮＳＣＬＣ患者的不良预后密切相关，而转录因子Ｅ２Ｆ１通过加快ＦＴＨ１Ｐ３的转

录，促进赖氨酸特异性脱乙基化酶１（ＬＳＤ１）的招募，抑制金属蛋白酶组织抑制剂３（ＴＩＭＰ３）的表达，从

而促进ＮＳＣＬＣ的耐药的发生和发展
［３２］。目前，有研究表明ＳＮＨＧ１７将犣犈犛犜犈基因增强子同源物２

（犈犣犎２）募集到大肿瘤抑制激酶２（ＬＡＴＳ２）的启动子区域，通过抑制ＬＡＴＳ２的表达，降低肺腺癌细胞

对吉非替尼的敏感性［３３］。

与上述作用不同，作为竞争性内源ＲＮＡ，ＬＩＮＣ００４６０通过海绵吸附 ｍｉＲ３３８３ｐ后，上调微小染色

体维持蛋白４（ＭＣＭ４）的表达，从而增强吉非替尼的耐药性
［３４］，而ＬＩＮＣ００９６９则通过调控ＮＯＤ样受体

蛋白３（ＮＬＲＰ３）／半胱天冬酶１（ｃａｓｐａｓｅ１）／ｇａｓｄｅｒｍｉｎ结构域蛋白Ｄ（ＧＳＤＭＤ）相关凋亡信号通路，诱

导肺癌细胞发生耐药［３５］。

此外，ＬＩＮＣ００６６５主要通过招募ＥＺＨ２的增强子到细胞周期激酶抑制剂１Ｃ（ＣＤＫＮ１Ｃ）的启动子

区域，通过抑制其转录或激活磷脂酰肌醇３激酶（ＰＩ３Ｋ）／蛋白激酶Ｂ（ＡＫＴ）信号通路而发挥其致癌作

用［３６］。相关试验结果证明，ＬＩＮＣ００６６５与 ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向抑制作用密切相关。Ｃｈｅｎ等
［３７］发现

ｌｎｃＲＮＡＲＰ１１８９Ｋ２１．１可以直接结合肿瘤细胞的 ｍｉＲ１４６ａ／ｂ５ｐ，降低其表达水平，然后上调ＲＨＯ

ＧＴＰ酶激活蛋白２（ＲＨＰＮ２）表达，进而通过激活ＲＡＳ同源基因家族成员Ａ（ＲＨＯＡ）／ＲＨＯ相关的卷

曲螺旋，形成蛋白激酶（ＲＯＣＫ）信号通路，诱导吉非替尼耐药发生。

相较于致癌的ｌｎｃＲＮＡｓ，关于抑癌ｌｎｃＲＮＡｓ在ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向抑制作用的研究较少。其中，Ｌｉｕ

等［３８］证实了沉默ｌｎｃＲＮＡＬＯＣ１０５３７６７９４可以促进ＥＧＦＲ基因外显子１９框内缺失（１９ＤＥＬ）突变的肺

腺癌的复发和转移，加强细胞对吉非替尼的耐药性，而这一过程是通过调控激活转录因子４（ＡＴＦ４）／Ｃ／

３７３第４期　　　　　　　　 杨素心，等：参与肺癌靶向耐药的长链非编码ＲＮＡ的作用及其机制
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ＥＢＰ同源蛋白（ＣＨＯＰ）信号通路和细胞外信号调节激酶（ＥＲＫ）磷酸化实现的。

２．２　厄洛替尼耐药

厄洛替尼也是１种第１代ＥＧＦＲＴＫＩｓ，其通过竞争性抑制ＥＧＦＲ的ＡＴＰ结合位点来阻断ＥＧＦＲ

信号的传导。Ｘｕ等
［３９］发现肺癌细胞对厄洛替尼的敏感性与ｌｎｃＲＮＡ Ｈ１９表达呈正相关，而βＥＬ

ＥＭＥＮＥ可以通过上调ＥＧＦＲ突变ＮＳＣＬＣ中 Ｈ１９的表达，进而诱导肿瘤细胞发生铁死亡，从而增强

厄洛替尼的敏感性。

此外，在其他参与厄洛替尼耐药的抑癌ｌｎｃＲＮＡｓ中，来源于人骨髓间充质干细胞（ＨＢＭＳＣ）的

ｌｎｃＲＮＡＰＴＣＳＣ３则可以通过其对 ＷＮＴ／βＣＡＴＥＮＩＮ信号通路调控作用，逆转肺腺癌细胞对厄洛替

尼的耐药［４０］。

２．３　奥西替尼耐药

奥西替尼是１种第３代不可逆的ＥＧＦＲＴＫＩｓ，被批准用于治疗携带ＥＧＦＲ突变的肺癌患者。研

究表明，ＬＩＮＣ００４６０不仅介导肺癌细胞吉非替尼耐药，也在奥西替尼耐药中发挥着重要作用。通过小

干扰ＲＮＡ（ｓｉＲＮＡ）沉默ＬＩＮＣ００４６０高表达的奥西替尼耐药细胞，发现肺癌细胞对奥西替尼的药物敏

感性增强［４１］，而ＬＩＮＣ０１２７８则通过靶向 ｍｉＲ３２４３ｐ／锌指蛋白Ｘ连锁（ＺＦＸ）轴，减少 ＮＳＣＬＣ细胞对

奥西替尼抗性［４２］，也有发现 ＬＩＮＣ００３１３通过调控 ｍｉＲ２１８５ｐ／Ⅰ型胶原α１链（ＣＯＬ１Ａ１）轴，调控

ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ信号通路，增强奥西替尼耐药的发生
［４３］。

在参与ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向抵抗的ｌｎｃＲＮＡｓ中，针对ＬＩＮＣ００４６０的研究较多，其耐药机制的研究最

为深入，研究发现ＬＩＮＣ００４６０可以通过激活肿瘤细胞中ｍｉＲ３３８３ｐ／ＭＣＭ４信号通路，同时，抑制吉非

替尼耐药和或奥西替尼耐药的发生，在诱导耐药肿瘤细胞凋亡、抑制自噬和ＥＭＴ以及诱导周期阻滞等

发面中发挥着关键作用，是抑制肿瘤耐药研究的关键靶标之一。

目前，针对吉非替尼耐药的ｌｎｃＲＮＡｓ的研究较多，而对介导奥西替尼和厄洛替尼耐药的ｌｎｃＲＮＡｓ

研究相对较少，深入研究参与ＥＧＦＲＴＫＩｓ靶向抵抗的ｌｎｃＲＮＡｓ或能为肺癌耐药的治疗提供新的思路

和方向。

３　参与犃犔犓犜犓犐狊抗性的犾狀犮犚犖犃狊

目前，已经有３代ＡＬＫＴＫＩｓ被用于ＮＳＣＬＣ的治疗，主要包括第１代的克唑替尼（ｃｒｉｚｏｔｉｎｉｂ），第２

代的塞瑞替尼（ｃｅｒｉｔｉｎｉｂ）、阿来替尼（ａｌｅｃｔｉｎｉｂ）和布加替尼（ｂｒｉｇａｔｉｎｉｂ）等，以及第３代的劳拉替尼（ｌｏｒ

ｌａｔｉｎｉｂ）。相关研究表明，ＨＯＴＡＩＲ的下调抑制了克唑替尼给药后 Ａ５４９细胞的中Ｂｅｃｌｉｎ１和ＬＣ３ＩＩ／Ｉ

蛋白的表达，同时，也降低了ＵＮＣ５１样激酶１（ＵＬＫ１）自噬激活激酶的磷酸化的水平，说明 ＨＯＴＡＩＲ

可閠通过抑制自噬，降低ＮＳＣＬＣ细胞对克唑替尼的耐药性
［４４］。

此外，也有研究发现致癌ｌｎｃＲＮＡＲＯＲ在ＮＳＣＬＣ组织和细胞系中高表达，其与ＮＳＣＬＣ的干细胞

特性密切相关，在Ａ５４９细胞中，ＲＯＲ的高表达诱导了性别决定区Ｙ框蛋白４（ＳＯＸ４）和八聚体结合转

录因子４（Ｏｃｔ４）的表达，同样在微管相关蛋白样４间变性淋巴瘤激酶（ＥＭＬ４ＡＬＫ）阳性ＮＳＣＬＣ细胞

中，也发现ＲＯＲ的表达与其干性的维持密切相关
［３］。

研究还发现缺氧诱导因子１α反义ＲＮＡ２（ＨＩＦ１ＡＡＳ２）的表达与ＮＳＣＬＣ患者的肿瘤病理分级、

ＴＮＭ分期、远处转移及临床预后呈正相关，ＨＩＦ１ＡＡＳ２／ｍｉＲ１５３５ｐ／Ｓ１００Ａ１４轴被证实能够调节

ＮＳＣＬＣ细胞的增殖、迁移和凋亡，敲低 ＨＩＦ１ＡＡＳ２可增强肺癌细胞对多柔比星的敏感性，并减少自

噬。此外，体外实验表明，奥希替尼耐药性与 ＨＩＦ１ＡＡＳ２的表达呈正相关，下调 ＨＩＦ１ＡＡＳ２后，提高

了ＮＳＣＬＣ细胞对奥西替尼治疗的耐药性
［３］。

相关研究表明，作为缺氧诱导因子１α（ＨＩＦ１α）的反义ＲＮＡ，ＨＩＦ１ＡＡＳ２也可以通过招募ＤＥＡＨ

ＢＯＸ解旋酶９（ＤＨＸ９）蛋白至 ＭＹＣ启动子区域刺激 ＭＹＣ的转录，从而增强肿瘤细胞增殖和转移能

力［４５］。虽然对参与ＡＬＫＴＫＩｓ抗性的ｌｎｃＲＮＡｓ的研究较少，但ＨＯＴＡＩＲ在克唑替尼耐药中的分子机

制已得到初步阐释，提示其可能成为ＡＬＫＴＫＩｓ类研究潜在靶标。因此，进一步深入研究ＡＬＫＴＫＩｓ

类ｌｎｃＲＮＡｓ并揭示其分子机制，将是肺癌靶向治疗领域中值得重视的研究方向。
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４　参与免疫治疗抵抗的犾狀犮犚犖犃狊

在ＮＳＣＬＣ患者的治疗中，免疫检查点抑制剂（ＩＣＩ）ＰＤ１和ＰＤＬ１在临床上的应用已经获得批准，

然而，免疫逃逸依旧是导致ＮＳＣＬＣ患者产生免疫治疗抵抗的主要原因之一。在ＮＳＣＬＣ中，参与免疫

治疗抵抗的ｌｎｃＲＮＡ 主要包括 ＭＡＬＡＴ１、ＬＩＮＣ００８４７、ＬＩＮＣ００２６１、犗犐犘５ 基因反义 ＲＮＡ１（ＯＩＰ５

ＡＳ１）、ＳＮＨＧ１２和ｌｎｃＲＮＡＮＰＳＲ１ＡＳ１等
［２３］。相关研究表明，ＭＡＬＡＴ１在调节免疫反应中发挥着

重要作用，它不仅能够影响主要组织相容性复合体（ＭＨＣ）蛋白和ＰＤＬ１的表达，而且还可以对多种免

疫细胞群产生调节作用。因此，深入探讨 ＭＡＬＡＴ１在免疫治疗抵抗中的分子机制对于改进 ＮＳＣＬＣ

的治疗策略具有重要意义［４６］。Ｃｈｅｎ等
［４７］发现ＬＩＮＣ００８４７与肺腺癌细胞中Ｂ细胞、ＣＤ８＋Ｔ细胞和树

突状细胞的免疫浸润呈正相关，并且能够降低细胞免疫治疗相关基因ＰＤＬ１的表达。此外，还有研究

表明，在ＮＳＣＬＣ中发现犗犐犘５基因反义ＲＮＡ１（ＯＩＰ５ＡＳ１）的表达水平上调 ，其通过靶向 ｍｉＲ３４ａ促

进ＰＤＬ１的过表达，从而促进ＮＳＣＬＣ细胞的增殖
［４８］。此外，沉默ｌｎｃＲＮＡＳＮＨＧ１２也可以减少其与

ＨＵＲ的结合并上调ＰＤＬ１和泛素特异性蛋白酶８（ＵＳＰ８）的表达水平，从而对ＮＳＣＬＣ的复发和转移

产生负向调节作用，而ＵＳＰ８介导的去泛素化过程则进一步稳定了ＰＤＬ１蛋白水平，最终导致ＮＳＣＬＣ

的免疫逃逸［４９］。

在ＮＳＣＬＣ免疫治疗研究中，针对 ＭＡＬＡＴ１的研究相对较多。已明确 ＭＡＬＡＴ１主要通过调控

ＭＨＣ蛋白和ＰＤＬ１的表达影响免疫细胞群的耐药性，而 ＭＡＬＡＴ１有望成为肺癌免疫治疗的关键生

物靶标。不同的ｌｎｃＲＮＡｓ在免疫逃逸过程中表现出不同的调控作用，通过发现新的ｌｎｃＲＮＡｓ靶标，揭

示其参与免疫抵抗的新机制，有望为肿瘤的免疫治疗提供新的干预策略。

５　总结与展望

多种ｌｎｃＲＮＡｓ在参与肺癌耐药中发挥着重要作用，虽然ＬＩＮＣ００４６０具有调控吉非替尼和奥西替

尼耐药的双重作用，但针对 ＭＡＬＡＴ１的研究最为深入，其在抑制多种肺癌耐药细胞的凋亡、介导

ＥＭＴ，以及在免疫治疗抵抗等过程中都发挥着关键作用，是逆转肺癌耐药的最有希望的治疗靶标之一。

ｌｎｃＲＮＡｓ靶标的发现不仅为克服肺癌耐药提供了新策略，而且也为肺癌预后评估或精准治疗提供

了新的思路。虽然多种致癌或抑癌的ｌｎｃＲＮＡｓ在参与肺癌顺铂耐药、靶向ＥＧＦＲＴＫＩｓ或ＡＬＫＴＫＩｓ

抵抗，以及参与免疫治疗抵抗中发挥着重要的作用，也有阐明其抑制细胞凋亡、参与细胞自噬、介导

ＥＭＴ，以及影响ＤＮＡ损伤修复等多重分子机制，但是要实现ｌｎｃＲＮＡｓ的临床应用，还需解决以下几个

关键问题：

１）明确ｌｎｃＲＮＡｓ是否与其他耐药相关因素存在相互作用；

２）关于靶向治疗和免疫逃逸的研究大多依赖于体外实验，因此仍需通过体内实验验证ｌｎｃＲＮＡｓ

靶标的可靠性和准确性，为肺癌的精准治疗提供依据。

鉴于肺癌耐药的复杂性，未来的研究中还应注重多学科交叉合作，综合运用基因编辑、高通量测序、

生物信息学等技术手段，深入挖掘ｌｎｃＲＮＡｓ在肺癌耐药中的潜在作用。
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　　　活性添加剂分散调控对

镀铜线精细化的影响

乐其河，江开勇

（华侨大学 福建省特种能场制造重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对柔性阴极电解加工中镀铜线条边缘精细化问题，研究添加剂颗粒粒度及分散性对镀铜质量的影

响。调整添加剂颗粒的研磨时间与浆料搅拌方式，并结合激光活化及化学镀铜工艺，制备导电线路并分析其

形貌。结果表明：添加剂颗粒的研磨时间对其粒度有显著影响，经４８ｈ研磨的颗粒粒度稳定在１．４４５μｍ，分

散性提升，团聚减少；采用高速分散机搅拌５ｍｉｎ后聚氨酯中的颗粒面积分数较传统搅拌降低了１１．９％；添加

剂颗粒细化与均匀分散改善了激光活化催化中心的均匀性，当研磨时间达４８ｈ、搅拌时间为５ｍｉｎ时，镀铜线

条边缘整齐清晰，线条分布均匀，线宽约为８５．１μｍ。

关键词：　电解加工；激光活化；化学镀铜；线条精细化；颗粒分散性
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来在柔性电子器件、三维模塑互连器件（３ＤＭＩＤ）及高精度传感器等领域展现出广阔的应用前景
［１４］。

其核心工艺是通过激光扫描柔性基材表面，选择性活化催化中心，并通过化学镀铜形成高精度导电线

路。该技术突破了传统光刻工艺对复杂三维结构的限制，为轻量化、集成化电子器件的制造提供了新途

径［５］。然而，随着器件微型化需求的提升，镀铜线条边缘的精细化程度成为制约其电学性能与可靠性的

关键因素。研究表明，线路边缘的毛刺、线宽波动等问题主要源于活性添加剂颗粒的分散不均及尺寸分

布差异［５８］。因此，优化添加剂分散性以提升镀层质量已成为当前ＦＣＥＣＭ技术研究的重点方向之一。

当前研究主要集中在激光参数优化和镀液配方改进方面。王攀等［９］通过调整激光功率和扫描速

度，显著提升了聚酰亚胺基材的镀铜精度。Ｘｕ等
［１０］开发了新型激光敏化剂，它可以很好地与１０６４ｎｍ

近红外激光和３５５ｎｍ紫外激光配合使用，在近红外激光诱导下可实现线宽１０６μｍ的铜线沉积，而采

用紫外激光时线宽显著缩减至３７μｍ。然而，目前关于活性添加剂颗粒分散性对镀铜线条精细化影响

的系统性研究仍较为缺乏。传统方法中，添加剂颗粒易因表面能高而发生团聚，导致基材中催化中心分

布不均，进而引发镀层边缘毛刺、线宽波动等问题［１１１４］。尽管部分学者已尝试采用超声辅助分散或表面

改性等方法改善颗粒分散性［１５１７］，但关于研磨工艺与搅拌方式对颗粒细化及分散效果的协同影响仍缺

乏深入研究。

基于此，本文以铜基金属化合物为活性添加剂，探究了添加剂颗粒的研磨时长、浆料搅拌方式及搅

拌时间对颗粒分散效果的影响，进一步分析添加剂颗粒细化程度与镀铜线条边缘质量之间的内在联系。

１　实验部分

１．１　原材料

ＭＵ６０９Ｋ型聚氨酯树脂（ＰＵ，浙江永信化工有限公司）；铜基金属化合物（沙特基础工业公司）。

１．２　仪器设备

ＴＹＭ１２０型研钵式研磨机（常州中实三水机械科技有限公司）；Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪（英

国马尔文仪器有限公司）；ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸ型内置能谱仪台式扫描电镜（荷兰ＰｈｅｎｏｍＷｏｒｌｄ公司）；激光

打标机（ＳＰＩ脉冲光纤激光器，深圳市泛友科技有限公司）；ＩＲＭＶＤＭ５０型真空干燥机（爱安姆科技（北

京）有限公司）；ＩＫＡＴ１８型高速分散机（转速最高可达２００００ｒ·ｍｉｎ－１，德国艾卡公司）；ＪＢ２００Ｄ型传

统机械搅拌机（上海沪析实业有限公司）。

１．３　添加剂颗粒的研磨

将铜基金属化合物添加剂置于真空干燥箱中干燥２ｈ后，于研钵式研磨机中分别进行不同时间（０、

１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ）的研磨，充分研磨后得到不同粒度的添加剂颗粒，重新置于真空干燥箱中保存。

１．４　柔性聚氨酯基材的制备

将真空干燥箱中研磨过的添加剂颗粒与聚氨酯按照质量比３∶７进行混合，分别采用手动搅拌、传

统机械搅拌及高速分散机搅拌，将搅拌后的改性聚氨酯浆料平铺于洁净的玻璃面板上，通过可调式涂覆

器控制浆料铺平厚度。

１．５　激光活化

采用波长为１０６４ｎｍ的光纤激光打标机对改性聚氨酯表面进行激光敏化处理。采用的激光扫描

工艺参数为激光功率７Ｗ，脉冲重复频率６５ｋＨｚ，扫描速度３ｍ·ｓ－１，光斑模式ＴＥＭ００。

１．６　化学镀铜

将激光活化的改性聚氨酯置于质量分数为１０％的氢氧化钠溶液中超声清洗除油并用去离子水清

洗干净后，置于８０℃烘箱中烘干待用。称取１．６ｇ硫酸铜和１．４ｇ氢氧化钠分别溶于去离子水中，先将

硫酸铜溶液与１．４ｇ络合剂充分搅拌混合；然后缓慢倒入ＮａＯＨ溶液；最后加入稳定剂、还原剂及去离

子水，配置１００ｍＬ的镀铜液。将清洗除油且干燥后的改性聚氨酯放入配置好的镀液中，并用保鲜膜密

封，置于８０℃水浴锅中保温２ｈ后取出，清洗。

１．７　表征

采用 Ｍａｓｔｅｒｓｉｚｅｒ２０００型激光粒度仪对添加剂颗粒粒度分布进行表征。采用ＰｈｅｎｏｍＰｒｏＸ型内

置能谱仪台式扫描电镜观察聚氨酯表面颗粒分布情况。

０８３ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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图１　不同研磨时间下添加剂粒度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｉｎａｄｄｉｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

２　实验结果与讨论

２．１　研磨时间对添加剂粒度的影响

由于微细添加剂颗粒表面能很高，加上研钵机的研钵

与研钵头的挤压破碎作用，容易使添加剂颗粒团聚成块，从

而使添加剂颗粒分散效果较差，因此，在进行粒度测试实验

过程中均开启超声频率为１０Ｈｚ的超声辅助。超声辅助能

使添加剂颗粒分散效果更好、更均匀，能减小因添加剂颗粒

团聚而造成的影响。不同研磨时间下添加剂粒度的变化，

如图１所示。图１中：φ为体积分数；犇为添加剂粒度。

由图１可知：随着研磨时间的增加，添加剂粒度也逐渐

变小，未经研磨的原始添加剂颗粒粒度主要集中在１．９０５～

１００μｍ之间，颗粒大且尺寸较为分散；当添加剂经过２４ｈ研磨之后，粒度的分布明显集中在１～５μｍ，

表明长时间机械研磨能够破碎团聚体、细化颗粒，提升颗粒均匀性；但当研磨４８ｈ后，添加剂粒度在

１．４４５μｍ的体积分数为２９．７９％，且颗粒粒度在１～５μｍ范围内的体积分数也在逐渐缩小；当研磨７２

ｈ后，添加剂颗粒粒度在１．２５９μｍ的体积分数为３１．６８％，说明机械研磨只能在一定程度上对团聚体进

行有效破碎。

２．２　搅拌方式与时间对分散性的影响

由于添加剂颗粒在聚氨酯中的分散情况对化学镀铜边缘整齐度有较大影响，因此分别采用手动搅

拌、传统机械搅拌及高速分散机搅拌３种搅拌方式制备柔性聚氨酯，考察搅拌方式对分散性的影响。

首先，对聚氨酯微观组织形貌的ＳＥＭ 图像进行图像平滑、滤波与灰度拉伸等预处理，并对预处理

后的图像进行阈值分割（该步骤是为了获取添加剂颗粒）；然后，对分割后的图像进行去除毛刺及空洞的

填补；最后，获得微观组织结构ＳＥＭ 图像的二值化图像。不同搅拌方式下制备的改性聚氨酯表面的

ＳＥＭ图像，如图２所示。对聚氨酯表面微观组织形貌进行阈值分割后得到的二值化图像，如图３所示。

　（ａ）手动搅拌　　　　　　　　（ｂ）传统机械搅拌　　　　　　　（ｃ）高速分散机搅拌

图２　改性聚氨酯表面的ＳＥＭ图像

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

　（ａ）手动搅拌　　　　　　　　（ｂ）传统机械搅拌　　　　　　　（ｃ）高速分散机搅拌

图３　改性聚氨酯表面的二值化图像

Ｆｉｇ．３　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｕｒｆａｃｅ

由图２、３可知：手动搅拌方式制备得到的聚氨酯中添加剂颗粒的分散效果最差，且所含的添加剂颗

粒数量最少；传统机械搅拌方式制备得到的聚氨酯中添加剂颗粒的分散效果一般；相比之下，高速分散

机搅拌方式制备得到的聚氨酯中所含的颗粒数量最多，且分散效果最佳。

对于不同搅拌方式表现出不同的颗粒分散效果可能存在以下３点原因。

１８３第４期　　　　　　　　　　乐其河，等：活性添加剂分散调控对镀铜线精细化的影响
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１）采用手动搅拌方式进行聚氨酯和添加剂颗粒的混合过程中，由于搅拌力不足、产生的能量小，且

操作人员搅拌速度不均匀（材料制备受人员因素影响较大），不能有效地分散添加剂的硬团聚甚至是软

团聚，颗粒的团聚和搅拌力不足引起的颗粒沉积使聚氨酯中添加剂颗粒数量偏少。

２）采用传统机械搅拌方式受设备因素影响，转速较低（小于１０００ｒ·ｍｉｎ－１），产生的能量也相对较

小，不能有效地解决添加剂颗粒团聚问题。

３）当采用高速分散机混合浆料时，浆料在搅拌头定子和转子间隙之间经过强烈的撞击、破碎、强力

剪切后从间隙射出，在多种不同方向力的作用下，产生强大的紊流，在高能量作用下，经过一段时间反复

剪切、循环解聚，使添加剂颗粒在聚氨酯中均匀分散。

另外，可以通过颗粒面积分数法来定量说明颗粒的团聚情况。该方法是通过计算基材表面每个颗

粒的平均面积（颗粒所占像素点）定量评判颗粒的分散效果，其数值越小，说明颗粒的分散效果越好［１８］。

颗粒面积分数（犛ｍｅａｎ）的计算公式为

犛ｍｅａｎ＝ ∑犛犻
犛总 ×犖总

。

上式中：∑犛犻表示所测区域内颗粒的总面积；犛总 表示所测区域面积；犖总 表示所测区域颗粒总数。

通过计算可得，分别采用手动搅拌、传统机械搅拌、高速分散机搅拌后，聚氨酯表面的犛ｍｅａｎ分别为

０．１４４７５×１０－４、０．１４４４２×１０－４、０．１２７３０×１０－４。由计算结果可知：手动搅拌的犛ｍｅａｎ最大，说明聚氨

酯表面上每个颗粒的平均面积最大，颗粒的分散效果最差；高速分散机搅拌因高剪切力（转速＞２００００

ｒ·ｍｉｎ－１），其分散效果显著优于传统机械搅拌（犛ｍｅａｎ降低１１．９％），说明其内部颗粒的分散程度最好。

不同搅拌时间（狋）下聚氨酯的微观形貌，如图４所示。搅拌时间与颗粒面积分数的关系，如图５所

示。由图４、５可知：当搅拌时间为３ｍｉｎ时，添加剂颗粒在聚氨酯中的犛ｍｅａｎ值最大，说明其在聚氨酯中

的分散效果最差；随着搅拌时间的增长，颗粒的分散效果明显改善，当搅拌时间为５ｍｉｎ时，添加剂颗粒

在聚氨酯中的犛ｍｅａｎ值最小；当搅拌时间大于７ｍｉｎ后，添加剂颗粒的分散效果没有很大的改变。

不同搅拌时间下浆料温度（θ）和黏度（η）的变化曲线，如图６所示。由图６可知：在初始温度为２５．３

℃时，浆料黏度为５８８ｍＰａ·ｓ；随着搅拌时间的增加，浆料温度上升，黏度呈下降趋势；搅拌５ｍｉｎ后，

浆料黏度的下降趋势变化小，但当温度达到４４．３℃后，温度继续升高对颗粒分散效果的影响程度不大。

（ａ）狋＝３ｍｉｎ　　　　　　　　　　（ｂ）狋＝５ｍｉｎ　　　　　　　　　　（ｃ）狋＝７ｍｉｎ

（ｄ）狋＝９ｍｉｎ　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）狋＝１５ｍｉｎ

图４　不同搅拌时间下聚氨酯的微观形貌

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅｓ

出现上述结果的原因有２个方面：１）随着搅拌时间的增长，在多种不同方向力的作用下，聚氨酯浆

料在搅拌头定、转子间隙之间产生较高的能量，长时间反复地剪切和解聚使固化得到的聚氨酯中添加剂

颗粒的分散效果更佳；２）浆料温度随着搅拌时间的增加而升高，进而使其黏度下降，从而使添加剂颗粒

的分散效果更好。
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　　图５　搅拌时间与颗粒面积分数的关系　　　　　　图６　不同搅拌时间下浆料温度和黏度的变化曲线

　Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅ　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｌｕｒｒｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ

　　ａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎ　　　　　　　 　　　　　ｖｉｓｃｏｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｉｒｒｉｎｇｔｉｍｅｓ

２．３　颗粒细化对镀铜边缘质量的调控机制

在聚氨酯树脂中分别添加质量分数为３０％、不同研磨时间（０、１２、２４、３６、４８、６０、７２ｈ）的添加剂，采

用高速分散机搅拌５ｍｉｎ，并在光洁玻璃板上湿固化２４ｈ后，得到改性聚氨酯。不同研磨时间下改性聚

氨酯的微观形貌，如图７所示。研磨时间与颗粒面积分数的关系曲线，如图８所示。

（ａ）研磨时间０ｈ　　　　　　　（ｂ）研磨时间１２ｈ　　　　　　　（ｃ）研磨时间２４ｈ

（ｄ）研磨时间３６ｈ　　　　　　　（ｅ）研磨时间４８ｈ　　　　　　 （ｆ）研磨时间６０ｈ

图７　不同研磨时间下改性聚氨酯的微观形貌

Ｆｉｇ．７　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

图８　研磨时间与颗粒面积分数的关系曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ

ｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅａｒｅａｆｒａｃｔｉｏｎ

由图８可知：未研磨粉末的犛ｍｅａｎ值最大，说明未研磨添加

剂颗粒在聚氨酯中的分散性最差；随着研磨时间的增加，添加

剂颗粒在聚氨酯中的分散程度也越来越高；当研磨时间达到

４８ｈ以后，添加剂颗粒在聚氨酯中的分散效果没有显著的区

别。原因是没有经过研磨的添加剂颗粒尺寸较大，颗粒之间

的团聚明显、分散性差，因此在聚氨酯表面微观形貌中表现出

颗粒团聚，颗粒尺寸较大的情况；随着研磨时间的增加，添加

剂颗粒粒度下降的同时，其团聚程度也相对减小，从而使添加

剂颗粒在聚氨酯中的分散效果更好。

经过激光活化和化学镀铜工艺后在改性聚氨酯表面选择

性地镀上铜线条。不同研磨时间下改性聚氨酯表面化学镀铜

线条的微观形貌，如图９所示。由图９可知：添加未研磨的添加剂颗粒，聚氨酯表面化学镀铜后线条的

边缘不整齐，效果较差；随着添加剂颗粒研磨时间的增加，镀铜线条边缘越来越整齐。

分析以上结果的原因有以下两方面。

３８３第４期　　　　　　　　　　乐其河，等：活性添加剂分散调控对镀铜线精细化的影响
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（ａ）研磨时间０ｈ　　　　　　　（ｂ）研磨时间１２ｈ　　　　　　　（ｃ）研磨时间２４ｈ

（ｄ）研磨时间３６ｈ　　　　　　　（ｅ）研磨时间４８ｈ　　　　　　　（ｆ）研磨时间６０ｈ

图９　不同研磨时间下改性聚氨酯表面化学镀铜线条的微观形貌

Ｆｉｇ．９　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅｄｗｉｒｅｓｏｎ

ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｕｒｅｔｈａｎｅｓｕｒｆａｃｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｉｎｄｉｎｇｔｉｍｅｓ

１）从研磨时间来看，随着研磨时间的增长，团聚成大颗粒的情况减少，颗粒之间的分散程度越来越

好；颗粒与聚氨酯经高速分散机剪切混合后，原本分散良好的颗粒在聚氨酯中的分散更为充分和均匀。

２）从激光活化来看，高能量的激光束照射到聚氨酯材料表面，打开了铜原子与聚氨酯分子之间形

成的共价键，添加剂中铜元素就以亚铜离子的形式出现在聚氨酯表面的活化区。后续化学镀铜过程是

以亚铜离子为催化核心进行铜颗粒的沉积。因此，由越细小颗粒制备的聚氨酯材料在经过激光活化后，

图１０　添加剂研磨４８ｈ后制得的化学镀铜线条

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｐｐｅｒｐｌａｔｅｄｗｉｒｅｓｐｒｅｐａｒｅｄ

ａｆｔｅｒ４８ｈｏｕｒｓｇｒｉｄｉｎｇｏｆａｄｄｉｔｉｖｅｓ

暴露出尺寸越细小、分布越均匀的催化中心，这样化学

镀铜得到的线条精细化程度也会越来越高。

添加了研磨４８ｈ添加剂制备得到的聚氨酯材料化

学镀铜线条，如图１０所示。其激光参数为功率７Ｗ，脉

冲频率６５ｋＨｚ，扫描速度３ｍ·ｓ－１，光斑模式ＴＥＭ００。

由图１０可知：线条分布均匀，一致性较好，测出线条宽

度约为８５．１μｍ。

３　结论

探究了活性添加剂分散调控对柔性阴极电解加工

中镀铜线条精细化的影响，明确了关键工艺参数对添加剂颗粒分散性及镀铜边缘质量的影响。通过实

验分析，可以得出以下３点主要结论。

１）研磨时间对活性添加剂颗粒细化有显著效果，随着研磨时间的增加（０～４８ｈ），颗粒尺寸越来越

小，且分散区间显著缩小；当研磨时间大于４８ｈ，颗粒细化与分散性趋于平稳，添加剂颗粒在聚氨酯中

的分散性最佳，能为后续激光活化提供高密度、均匀化的催化中心。

２）搅拌方式与搅拌时间直接影响添加剂颗粒在聚氨酯的分散效果。采用高速分散机（转速＞

２００００ｒ·ｍｉｎ－１）搅拌５ｍｉｎ，可显著提升颗粒分散性（犛ｍｅａｎ降低至０．１２７３０×１０
－４），优于手动搅拌与

低速机械搅拌。当搅拌时间超过７ｍｉｎ后，分散效果改善趋于平缓，综合考虑制备效率与分散质量，５

ｍｉｎ为最优搅拌时长。

３）添加剂颗粒细化与分散均匀性对镀铜线条边缘质量具有关键作用。经４８ｈ研磨、高速分散机５

ｍｉｎ搅拌制备的柔性聚氨酯，经过激光活化（功率７Ｗ，脉冲频率６５ｋＨｚ，扫描速度３ｍ·ｓ－１）后，化学

镀铜（８０℃水浴２ｈ）所得线条边缘整齐清晰，线宽波动范围最小（约８５．１μｍ）。

通过优化活性添加剂颗粒的分散工艺，实现了镀铜线条的精细化控制，为柔性阴极电解加工中高精
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度镀铜线路的制备提供理论与实验依据。
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　　　近海漂浮垃圾收集器的设计与实现
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摘要：　根据已有漂浮垃圾收集装置的实际工作情况，采用自吸和反推结合的结构，提出一种近海漂浮垃圾收

集器的设计方法。首先，应用自吸功能引导靠岸垃圾进入收集器，在不影响自吸功能的情况下，利用反推功

能，通过差动控制实现高机动性及电机复用。然后，进行样机试制，以验证文中方法的可行性。结果表明：自

吸与反推的协同工作可提升收集器对分布广、紧贴岸的漂浮垃圾的处理能力，大幅提高收集效率；样机测试

中，在漂浮垃圾分布约为０．３个·ｍ－２的静水面上，平均收集速率为８个·ｍｉｎ－１。

关键词：　近海漂浮垃圾；收集器；自吸功能；反推功能
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万ｔ至１．９９亿ｔ塑料垃圾，占海洋垃圾总质量的８５％左右
［１］。福建省厦门市已率先成立海上环境卫生

管理站，每天对责任海域进行巡回垃圾清理，实现海上打捞收集［２］。

现有两种海洋漂浮垃圾处理方式，一是传统的人工打捞，其优势在于高度的灵活性和对漂浮物的精

确判断，当面对一些复杂地形（如海岸边、礁石、桥墩、桥洞等地）时，能够精准、快速地进行打捞，但人工

打捞存在安全隐患，且需耗费大量精力；二是机械全自动或半自动收集漂浮垃圾，较典型的海洋垃圾收

集装置有海上垃圾桶、水上垃圾拦截浮体和专业垃圾清理船等［３］。目前，李文婧等［４］提出一种智能海洋

垃圾桶的设计方法，通过垃圾桶内部的升降装置实现对垃圾的自动收集，通过安置超声波传感器感应垃

圾桶的剩余存储空间，实现垃圾溢满提醒。陈俊均等［５］设计一种采用棘轮传动机构原理的海洋漂浮物

收集器，利用波浪能带动装置旋转产生负压，吸引装置附近的漂浮物，将漂浮物收集至垃圾网袋中。占

金锋［６］采用双体船型，选用排链式打捞装置，设计一种新型４０ｍ双体全自动水上垃圾清扫船，该船具有

功能全、性能强、适用广、效率高等特点。宋怡等［７］设计一款专门优化海洋环境的高效垃圾收集装置，采

用改进的卷积神经网络（ＣＮＮ）图像处理技术，实现目标检测和位置定位。孟泓宇等
［８］设计一种既可清

理固体垃圾，又可清理液体垃圾的回收船。张志高等［９］提出一种基于循环梯级的结构，实现水面漂浮垃

圾的采集、传输和储存。张智远等［１０］从机械结构和控制模块两个方面进行改进，设计一款太阳能智能

海洋漂浮垃圾收集船。林思源等［１１］研制出一种以波浪能和太阳能为动力，由Ｖ字型浮围栏和垃圾收集

系统组成的近海漂浮垃圾自驱动收集装备。朱永强等［１２］设计一种海洋垃圾回收船，实现垃圾的收拢、

导流、传输和分流。

海上垃圾桶在风浪较小的封闭水域具有较好的收集效果，但面对风浪大且垃圾分布广的近海沿岸

等开阔水域，则收集效果不佳；海上垃圾收集船因过于庞大而无法对沿岸浅水水域的漂浮垃圾进行收

集，此外，当面对封闭水域时，存在设备搬运困难、运行成本高等问题。基于此，本文提出一种近海漂浮

图１　近海漂浮垃圾收集器设计框图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅ

ｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ

垃圾收集器的设计方法。

１　近海漂浮垃圾收集器的设计

１．１　设计方案

近海漂浮垃圾收集器设计框图，如图１所示。设

计内容包括电路连接、电器元件选择和系统结构设

计。整个装置可遥控，有效范围约为８００ｍ，能够轻松

应对近海海面等工作环境。

近海漂浮垃圾收集器工作示意图，如图２所示。

收集器两侧及后侧封闭，由水下无刷电机驱动螺旋

桨，在装置内制造负压并形成一定的液面差，收集器

前方一定范围内形成流向装置中间的单向水流，将漂浮垃圾引导到收集器的收集装置中。凭借“吸引”

能力能更好地处理贴岸的漂浮垃圾。收集器在前方形成的负水压的强弱可由无刷电机控制，在反推装

置的配合下，负水压的强弱不会影响收集器的运动。

　　　　（ａ）液面差　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）负压范围

图２　近海漂浮垃圾收集器工作示意图

Ｆｉｇ．２　Ｗｏｒｋｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ
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反推系统能够线性调节反推比例的大小，与无刷电机配合，在提供吸力的同时，实现多种运动模式。

自吸作用与反推作用协同工作，可提高收集效率，在处理贴岸漂浮垃圾时，还可依靠吸引力让船靠岸即

可收集垃圾，极大地降低了搁浅的风险，填补了传统漂浮垃圾收集装置难以对贴岸漂浮垃圾收集的空

缺。为了尽量线性控制反推比例，在反推尾喷中设计开合结构，引导水流分流。反向水流形成的向后推

力与向后水流形成的向前推力的合力即整个收集装置单侧的推力。通过改变左、右两侧的推力，可实现

差动转向、原地掉头等功能。部分反推时尾喷口的水流流向，如图３所示。

由于驱动和形成自吸的水泵复用，要求水流通道具备较高的过滤能力，防止细小垃圾被吸入尾喷

口，从而影响设备的行动能力。设计一种双层错位格栅式过滤网，可有效提高过滤能力。同时，勾爪的

旋转运动，将过滤网上的垃圾转运到后方的储存箱中。过滤网和勾爪两个部件组成了过滤装置。过滤

系统，如图４所示。

由于海水具有腐蚀性，与海水直接接触的部件需选择具有较强抗腐蚀能力的材料。结合材料加工

性能，选择聚乙烯为基础材料［１３］。考虑到装置只在工作时间需要浸入水中，故其他部件不做特殊处理。

图３　部分反推时尾喷口的水流流向　　　　　　　　　　　　图４　过滤系统　　　　

Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｆｌｏｗｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔａｉｌｎｏｚｚｌｅ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ　　　

ｄｕｒｉｎｇｐａｒｔｉａｌｒｅｖｅｒｓｅｐｕｓｈｉｎｇ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

１．２　电控设计

电器元件选装，如表１所示。

表１　电器元件选装

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｏｎａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

类别 电子配件 型号 数量

动力部分 水下无刷电机 １２Ｖ无刷电机（２００Ｗ） ２

过滤部分 减速电机 ２５ＧＡ３７０型（５．４Ｗ） ２

反推部分 舵机 ＭＧ９９６Ｒ型 ２

电控部分
电调

接收机

３０Ａ无刷电调 ２

双路单向有刷电调 １

ＭＣ９００２型双天线接收 １

　　电器元件有以下６种连接方式。

１）两个１２Ｖ电源分别直接连接２个无刷电调。无刷电调可通过免电池电路（ＢＥＣ）为接收机提供

５Ｖ电压。为避免两个无刷电调的供电冲突，将其中一个电调的ＢＥＣ供电线挑出分离。

２）无刷电调为接收机供电的同时，能够控制接收机的调速，对水下三相无刷电机进行调速。

３）舵机额定电压为５Ｖ，可由接收机直接供电，同时控制舵机摇杆位置，再通过摇杆、连杆、齿轮齿

条等装置，对反推量进行线性控制。

４）１个１２Ｖ电源另外连接有刷电调。有刷电调与接收机通过有线连接，需去掉一个供电ＢＥＣ供

电线。有刷电机直接连接有刷电调。共有两个有刷减速电机，且只需要单向运转，因此，选用有刷双路

单向电调。

５）接收机连接方式
［１４］。一通道连左边舵机，二通道连右边电机，三通道连左边无刷电调，四通道

空缺，五通道连右边无刷电调，六通道空缺，七通道空缺，八通道连有刷电调。

６）混控设置。二通道信号值＝一通道信号值×１００％；一通道信号值＝二通道信号值×（－５０％）；
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五通道信号值＝三通道信号值×１００％。

１．３　整体结构及工作原理

海洋垃圾收集器整体结构设计紧凑，多处使用卡扣、榫卯等结构，组装简单。船体下方使用浮块进

行填充，提高船体的浮力并减小船体运动阻力；水下无刷电机及电池设计在靠下位置，保证装置有良好

的稳定性。近海漂浮垃圾收集器的整体结构，如图５所示。

主动吸引模块，如图６所示。水下无刷电机通过同步带与螺旋桨相连，可有效减少噪音和抖动，降

低装配要求，在保证扭矩传输的同时，能防止螺旋桨卡死而导致的电机过载。通过螺旋桨产生向后的高

速水流，在进水口及前板位置形成较大的负压。两侧电机功率相同，产生等大的推力，最终产生的单侧

推力大小由后方反推尾喷控制。

　图５　近海漂浮垃圾收集器的整体结构　　　　　　　　　　　图６　主动吸引模块　　　

Ｆｉｇ．５　 Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｆｌｏａｔｉｎｇｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ　　　　Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｕｌｅｏｆａｃｔｉｖｅｓｕｃｔｉｏｎ　　　　

由螺旋桨产生的高速水流将穿过反推尾喷。舵机为反推尾喷装置的动力装置，连杆及齿轮、齿条机

构组合而成的传动结构将舵机旋转运动转化为反推尾喷上齿条的直线运动。通过调节舵机角度，可较

为线性地控制反推尾喷内分流板的开合度，以此控制水流所占比例的大小。通过对两侧推力的协同控

制，可以产生向前或向后的推力。控制控制两侧推力差，形成横摆力矩，可获得以任意转向半径进行转

向的能力。尾喷反推模块，如图７所示。

当螺旋桨工作时，水流将从常压区流向负压区。工作状态下水流情况示意图，如图８所示。图８

中：箭头表示反推比例为０％时的水流路径。漂浮垃圾将随水流进入收集装置，并由过滤网进行分离。

　　　图７　尾喷反推模块　　　　　　　　　　　　　图８　工作状态下水流情况示意图

　Ｆｉｇ．７　Ｒｅｖｅｒｓｅｐｕｓｈｍｏｄｕｌｅｏｆｔａｉｌｎｏｚｚｌｅ　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｗａｔｅｒｆｌｏｗｓｉｔｕａｔｉｏｎ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

因减速电机不能防水，为提高设备稳定性，将其设置于水面之上，减速电机通过同步带驱动三角转

子旋转。三角转子装配图，如图９所示。转子带动勾爪旋转，将过滤网上的漂浮垃圾转运到后方的垃圾

储存箱中，结合等边曲线（勒洛三角形）的特殊运动轨迹，可以使勾爪达到水平时处在更低的位置，尽可

能地减小将漂浮垃圾往前推的趋势。

样机前板材料密度略大于水，两侧圆柱为中空结构，前板可上下浮动，自动调整吃水深度。前板上

移示意图，如图１０所示。图１０中：箭头表示水流路径，在快速前进时，水流将抬起前板，更多水流直接

从前板下方流入，降低整体的阻力，并保证足够的进水量，有效提升最大速度。由于材料密度略大于水，

因此，当速度减慢时，前板后端会自动下沉，使进水通道依旧保持在前板上方。
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　图９　三角转子装配图　　　　　　　　　　　　　　图１０　前板上移示意图　　　

　Ｆｉｇ．９　Ａｓｓｅｍｂｌｙｄｉａｇｒａｍｏｆｔｒｉａｎｇｌｅｒｏｔｏｒ　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｆｒｏｎｔｂｏａｒｄｍｏｖｉｎｇｕｐ　

图１１　近海漂浮垃圾收集器的尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１１　Ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｏｆｏｆｆｓｈｏｒｅｆｌｏａｔｉｎｇ

ｇａｒｂａｇｅｃｏｌｌｅｃｔｏｒ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

２　数据分析

２．１　基本尺寸设计

调查结果显示，中块和小块垃圾占漂浮垃圾的９８％

以上［１５］，且垃圾分布范围广而远。这要求装置具有良

好的行动力，尽可能地发挥远程遥控操作的优势。近海

漂浮垃圾收集器的尺寸，如图１１所示。

近海漂浮垃圾收集器的最高水位线为２５２．５０ｍｍ，

最低水位线为１９２．５０ｍｍ。超过最高水位线，可能会导

致进水；低于最低水位线，可能因进水不足引起水泵空

转。通过配重使水位接近最高水位线，从而充分保证进水量，有利于垃圾随着水流进入收集器中。

２．２　部分构件的有限元分析

２．２．１　方向杆有限元分析　ＭＧ９９６Ｒ型舵机的额定扭矩为１３ｋｇ·ｃｍ，舵机摇杆臂长为２０ｍｍ，力传

动比约为０．９２，经计算可得方向杆最大负载约为５８．６Ｎ，将其作为方向杆载荷。

方向杆有限元分析，如图１２所示。由图１２可知：圆杆与主板接触位置变形最大；方向杆的最小屈

　（ａ）安全系数云图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）位移云图

　（ｃ）等效应变云图　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）屈服应力云图

图１２　方向杆有限元分析

Ｆｉｇ．１２　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｒｏｄｓ
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服应力为２．９３８ＭＰａ，最大屈服应力为１４０．８ＭＰａ，最大位移为１．９７９ｍｍ，最小安全系数为３．６。方向

杆的材料为７０７５铝合金，无热处理，屈服强度为５０３ＭＰａ，材料强度满足要求。

２．２．２　反推尾喷拉杆有限元分析　电机最大推力为１９．６Ｎ，当反推比例为１００％时受力最大。结合尾

喷口的几何参数，受力点等效于分流板中心位置，经计算可得反推尾喷拉杆的最大压力为２．５Ｎ。由于

该结构为二力杆件，压力沿杆轴向。

将２．５Ｎ作为杆件载荷进行有限元仿真。反推尾喷拉杆有限元分析，如图１３所示。由图１３可知：

变形最大处为轴孔位置；反推尾喷拉杆的最小屈服应力为１１３．３Ｐａ，最大屈服应力为０．４２８ＭＰａ，最大

位移为５．８１μｍ，最小安全系数为７０．０。反推尾喷拉杆的材料选用光敏树脂，屈服强度约为３０ＭＰａ，材

料强度满足要求。

　　（ａ）位移云图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）屈服应力云图

　　（ｃ）安全系数云图（正面）　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）安全系数云图（背面）

图１３　反推尾喷拉杆有限元分析

Ｆｉｇ．１３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｖｅｒｓｅｐｕｓｈｔａｉｌｎｏｚｚｌｅｒｏｄ

综上可知，主要受力连接件安全系数均大于３，满足强度要求；变形量均在允许范围内，不存在因过

度变形而产生的失效。

２．３　样机实物数据测算

样机静态实拍图，如图１４所示。

（ａ）侧面　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）正面

图１４　样机静态实拍图

Ｆｉｇ．１４　Ｓｔａｔｉｃｒｅａｌｓｈｏｔｉｍａｇｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ
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无风环境下，样机实测数据，如表２所示。

样机电池容量为９０００ｍＡ·ｈ－１，电压为１２Ｖ。整机最大总功率为４１０．８Ｗ，经计算可得续航时

间为０．２６３ｈ，根据实测航速，经计算可得续航里程。

表２　样机实测数据

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅｓ

参数 数值 参数 数值

样机与实物的比例 １．０∶２．５ 质量／ｋｇ ２．３２

电机推力／Ｎ １９．６ 最大航速／ｍ·ｓ－１ ０．７

吸引半径／ｍ ０．４ 续航里程／ｋｍ ０．６７

　　在漂浮垃圾分布约为０．３个·ｍ
－２的静水面上，平均收集速率为８个·ｍｉｎ－１，收集速率较高，但在

垃圾靠岸情况下，收集速率会降低。

３　结束语

设计一种近海漂浮垃圾收集器，通过自吸功能，有效提高了贴岸漂浮垃圾的收集能力；通过反推控

制，实现了收集器的机动性，以及吸力与动力的电机复用。样机试制证明了文中方法的可行性，并验证

了收集器对处于复杂地形、贴岸的漂浮垃圾的出众收集能力。通过参数设计，使近海漂浮垃圾收集器能

适应国内大部分的工作环境，对垃圾少、范围广、难收集的水域效果更加显著。在样机测试中，样机的最

大航速为０．７ｍ·ｓ－１，续航里程为０．６７ｋｍ，形成的吸引半径为０．４ｍ，在漂浮垃圾分布为０．３个·ｍ－２

的静水水面上，平均收集速率为８个·ｍｉｎ－１。在未来的工作中，将进行与其他辅助装置协作的研究，

如声呐、ＡＩ等。此外，也可结合５Ｇ通讯及高空探查，进一步降低工作强度，扩大收集范围。
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摘要：　针对石材镶嵌工艺中人工选料耗时长、得到产品质量不稳定的问题，提出一种基于卷积神经网络模型

的石材镶嵌工艺颜色匹配方法。对生产车间的石材扫描样本预处理构建石材图像数据集；训练不同卷积神经

网络，筛选出在数据集上分类效果最好的石材分类模型；为验证其分类效果，提取目标图像的颜色区域作为输

入进行实际生产。结果表明：采用所提方法匹配的石材生产出的镶嵌产品与目标图像在颜色一致性方面表现

优异，视觉感知效果高度接近；所提方法既能提高石材的挑选效率，又保障了产品质量的稳定性。

关键词：　镶嵌工艺；石材分类；卷积神经网络；工艺优化
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色、质地的石材拼接组合成精美图案，能使石材镶嵌产品具有色彩丰富、持久度高、环保等优点［４６］。在

石材镶嵌工艺流程中，目前采用的人工选料法虽简单直观，但主观因素很难保证作品的一致性和整体视

觉效果。因此，如何从庞大的石材数据库中检索出颜色匹配的石材，是石材镶嵌工艺急需解决的问题。

匹配颜色合适的石材可以归类为石材的颜色分类问题，目前石材的颜色分类研究大多基于传统机

器学习，通过对石材图片特征提取，并对经典分类算法加以改进实现分类。杜金华［７］提出在 ＨＳＶ颜色

空间里采用等间距和非等间距等方式提取颜色特征，对颜色特征进行主成分分析降维，并采用分类器对

提取的颜色特征进行处理，以实现花岗石图像分类。康利娟［８］提出基于图像颜色的石材分类方法，对图

像的颜色空间进行转换后提取特征值进行量化处理，采用欧式距离和改进的距离来计算图像之间的相

似度值。杨杰等［９］采取基于全局和局部的石材图像颜色直方图技术进行分类，将 ＨＳＶ色彩空间分别

与直方图相交法和环形直方图、角度直方图法相结合，对不同通道给予不同的权重，对不同通道分量进

行非等间隔量化以提高石材图像匹配的效率。尽管基于传统机器学习在石材分类上取得了不错的准确

率，但传统机器学习依赖于手工特征提取，其准确率在一定程度上依赖于特征工程的质量和数据预处理

的效果［１０］。而深度学习中卷积神经网络（ＣＮＮ）具有自动从图像中提取多层次的特征，在大规模、复杂

的石材分类任务中具有更高的分类准确率［１１１３］。

近年来，深度学习等前沿技术与工业生产的耦合越来越紧密，使得工业向智能制造方向转型，从而

提高了生产效率和自动化水平［１４１５］。基于当前工业生产智能化的趋势，本文利用实际生产中的石材数

据库建立一个高质量的数据集，通过卷积神经网络实现镶嵌工艺流程中石材颜色匹配，以提升石材镶嵌

工艺的智能化及自动化水平。

１　算法介绍

ＲｅｓＮｅＸｔ是由ＦａｃｅｂｏｏｋＡＩＲｅｓｅａｒｃｈ的研究人员于２０１７年开发出的一种卷积神经网络，它在

ＶＧＧ和ＲｅｓＮｅｔ等网络基础上进行扩展和改进，丰富了深度学习模型的设计空间，使模型拥有更高的

性能和更好的泛化能力［１６］。作为一种高效的深度学习模型，ＲｅｓＮｅＸｔ通过分组卷积和基数组的设计，

能够在减少计算复杂度的同时，提升分类精度和特征提取能力。

ＲｅｓＮｅＸｔ核心思想在于提出的“基数”参数的概念，即在同一层中使用多个并行路。ＲｅｓＮｅＸｔ模块

通过增加并行路径的数量（基数）来提高网络的表达能力，而每条路径的结构与ＲｅｓＮｅｔ模块中的相似

（图１）。这种设计允许网络在保持计算复杂度不变的条件下，通过增加基数来提高性能。

（ａ）ＲｅｓＮｅｔ残差模块　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＲｅｓＮｅＸｔ残差模块　　　　

图１　ＲｅｓＮｅｔ与ＲｅｓＮｅＸｔ残差模块结构比较

Ｆｉｇ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＲｅｓＮｅｔａｎｄＲｅｓＮｅＸｔｒｅｓｉｄｕａｌｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ

以ＲｅｓＮｅＸｔ５０（３２×４ｄ）为例，它表示一个包含５０层、每个残差模块使用３２个分组卷积、每组通道

数为４ｄ的卷积网络。ＲｅｓＮｅＸｔ残差模块结构采用３层卷积结构，首先通过１×１卷积将输入特征通道

数降维；然后通过３×３卷积进行主特征提取操作；再通过１×１卷积升维以恢复通道数；最后将并行路

径的输出结果聚合到一起求得最终的输出。一组聚合转换可以表示为

犉（狓）＝∑
犮

犻＝１

犜犻（狓）。 （１）

式（１）中：犉（狓）表示一组聚合转换的输出；犜犻（狓）表示任意一个可以将输入数据进行映射转换的函数；犮

表示基数参数，决定网络的并行路径个数。
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图２　石材扫描设备

Ｆｉｇ．２　Ｓｃａｎｎｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｆｏｒｓｔｏｎｅ

２　试验方案

２．１　石材图像的扫描

用于石材分类模型训练的图像数据均来自南安市水头镇某

石材企业实地生产的图像数据。从矿山上开采的原料经过切割、

磨削、抛光等加工工序处理后变成一系列规格尺寸的石材大板，

通过链石００７智能扫描仪（图２）拍摄记录这些石材大板的颜色、

尺寸等图像信息。智能扫描仪总功率为１０００Ｗ，最大扫描尺寸

为４０００ｍｍ×２２００ｍｍ×４０ｍｍ，最大扫描速度为１５ｍ·

ｍｉｎ－１，线阵分辨率为８１９２ｐｘ，镜头畸变率不超过１％，最高采样

速率为５０ｋＨｚ，输出的图像格式为ＪＰＥＧ。

２．２　数据集的建立

石材大板扫描输出的初始数据集示例，如图３所示。扫描图中的石材轮廓复杂，数据信息参差不

齐，对模型训练存在干扰，需要对扫描的石材图片进行训练前预处理，剔除石材图像冗余的黑色背景及

标尺信息，最大化保留石材部分图像以作为模型训练的数据集样本。

（ａ）珊瑚红＿大理石　（ｂ）蝴蝶米黄＿大理石　（ｃ）丹东绿＿大理石　（ｄ）帝后金＿大理石　（ｅ）新雅士白＿大理石

（ｆ）云多拉灰＿大理石　 （ｇ）蓝海＿花岗岩　 　（ｈ）范哲思黑＿奢石　 （ｉ）云中翡翠＿玉石 　（ｊ）土耳其白砂＿砂石

（ｋ）枫丹白露１＿奢石　　（ｌ）枫丹白露２＿奢石　　（ｍ）枫丹白露３＿奢石　　（ｎ）罗马洞石 Ｍ大板＿洞石

图３　石材大板扫描输出的初始数据集示例

Ｆｉｇ．３　Ｅｘａｍｐｌｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｄａｔａｓｅｔｏｕｔｐｕｔｆｒｏｍｓｔｏｎｅｓｌａｂｓｃａｎｎｉｎｇ

表１　石材图像截取程序

Ｔａｂ．１　Ｓｔｏｎｅｉｍａｇｅｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ

程序：石材图像的截取

输入：石材扫描图像

输出：石材部分的截取图像

　　１：去除背景冗余标尺信息；

　　２：转化为灰度图；

　　３：提取石材区域轮廓；

　　４：基于轮廓找出石材的最大内接矩形；

　　５：截取出最大内接矩形；

　　６：统一截取图像规格大小。

　　采用截取石材部分的最大内接矩形图像的方案，石材图

像截取程序，如表１所示。

石材图像数据集有１６９种类别，共１２５３９张石材图像，

其中包括训练集１００６７张和测试集２４７２张。

３　试验结果与分析

３．１　分类模型参数

为验证卷积神经网络在石材图像分类中的有效性，采用

ＲｅｓＮｅＸｔ网络作为主干结构，进一步探讨其在图像目标区域

颜色选材方面的可行性。考虑网络深度对特征提取能力与
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计算复杂度的影响，对ＲｅｓＮｅＸｔ５０、ＲｅｓＮｅＸｔ１０１和ＲｅｓＮｅＸｔ１５２三种不同深度模型进行训练，比较其在

石材分类任务中的表现。同时，将ＲｅｓＮｅＸｔ与经典网络模型ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧ和ＲｅｓＮｅｔ进行对比，分析

深层网络在该任务中的优势与局限。其中，ＡｌｅｘＮｅｔ作为较早推动深度学习图像分类突破的模型，结构

较为简洁，适用于中等规模数据集［１７］；ＶＧＧ通过堆叠大量３×３卷积核加深网络，提高了特征提取的细

致度［１８］；ＲｅｓＮｅｔ引入残差连接，缓解深层网络训练中的梯度消失问题，支持更深的结构构建
［１９］。为确

保实验的公平性，在训练不同网络时统一了数据预处理、训练环境、超参数和策略，确保性能差异主要源

于模型结构本身。

算法采用ＲｅｓＮｅＸｔ作为主干网络，使用多分类交叉熵损失函数衡量模型的预测概率分布与真实标

签分布之间的差异，从而训练和优化网络模型。优化过程采用随机梯度下降（ＳＧＤ），以最小化损失函数

并优化模型参数。学习率和动量系数为模型训练的超参数，初始设置为０．０１和０．９。学习率采用阶梯

式下降策略，每３０个训练周期后，学习率衰减为原来的０．１倍，以帮助加速收敛并减少振荡。训练过程

共进行３００次遍历，每个批次的样本数设置为３２。模型训练实验流程，如图４所示。

图４　模型训练实验流程

Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

３．２　训练分析

不同石材图像分类网络模型训练结果，如表２所示。由表２可知以下２点结论。

１）ＶＧＧ和ＲｅｓＮｅｔ等网络模型都在５０～１００次的迭代周期间实现收敛，而ＲｅｓＮｅＸｔ网络模型在

５０次之内就完成收敛。

２）在基于收集的石材图像数据集进行的图像分类训练实验中，ＲｅｓＮｅｔ系列网络模型的准确率为

７０％～８０％，ＶＧＧ系列网络模型的准确率为９０％～９５％，而ＲｅｓＮｅＸｔ系列网络模型的准确率均达到

９７％以上。

表２　不同石材图像分类网络模型训练结果

Ｔａｂ．２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｏｎｅｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｓ

网络模型 收敛区间 最高准确率／％ 网络模型 收敛区间 最高准确率／％

ＡｌｅｘＮｅｔ 未收敛 － ＲｅｓＮｅｔ５０ ５０～１００ ７４．１４８

ＶＧＧ１１ ５０～１００ ９５．６９８ ＲｅｓＮｅｔ１０１ ５０～１００ ４３．０１９

ＶＧＧ１３ ５０～１００ ９５．００８ ＲｅｓＮｅｔ１５２ ５０～１００ ７６．５４２

ＶＧＧ１６ ５０～１００ ９３．６６９ ＲｅｓＮｅＸｔ５０ ０～５０ ９７．３６２

ＶＧＧ１９ ５０～１００ ９０．９９０ ＲｅｓＮｅＸｔ１０１ ０～５０ ９７．４４３

ＲｅｓＮｅｔ１８ ５０～１００ ７４．２２９ ＲｅｓＮｅＸｔ１５２ ０～５０ ９７．１１９

ＲｅｓＮｅｔ３４ ５０～１００ ８０．０７３

３．３　模型效果评估

采用石材图像数据集的测试集对训练后的模型进行验证，通过Ｔｏｐ１准确率（ηＡ１）、Ｔｏｐ５准确率

（ηＡ５）、平均准确率（η）、平均召回率（ηＲ）和Ｆ１得分（犛Ｆ１）５项指标来评估模型的分类效果。

Ｔｏｐ１准确率用于衡量模型预测的第一选择是否正确，其计算式为

ηＡ１＝
正确预测的样本数

总样本数 ×１００％。 （２）

Ｔｏｐ５准确率用于衡量模型在前５个预测中是否包含正确答案，其计算式为

ηＡ５＝
包含真实类别的样本数

总样本数 ×１００％。 （３）
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平均准确率是指所有类别的分类准确率的平均值，反映模型对各类别的整体表现，其计算式为

η＝
１

犆∑
犆

犻＝１

正确预测的样本数
类别犻的样本总数

×１００％。 （４）

式（４）中：犆是类别数。

平均召回率用来评估模型对正类样本的识别能力，关注对正样本的覆盖程度，其计算式为

ηＲ ＝
１

犆∑
犆

犻＝１

ＴＰ犻
ＦＮ犻＋ＴＰ犻

×１００％ 。 （５）

式（５）中：ＴＰ犻为类别犻的真正例样本数量；ＦＮ犻为类别犻的假负例样本数量。

Ｆ１得分结合准确率和召回率，综合评估模型的分类性能，其计算式为

犛Ｆ１ ＝
１

犆∑
犆

犻＝１

２×η
Ｐ，犻×ηＲ，犻

ηＰ，犻＋ηＲ，犻
×１００％。 （６）

式（６）中：ηＰ，犻为类别犻的精度；ηＲ，犻为类别犻的召回率。

各网络模型对应的５项指标评估结果，如表３所示。

表３　各网络模型对应的５项指标评估结果

Ｔａｂ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｉｖｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

网络模型 ηＡ１／％ ηＡ５／％ η／％ ηＲ／％ 犛Ｆ１／％

ＶＧＧ１１ ９４．０１ ９９．８８ ９４．８７ ９４．５４ ９４．４４

ＶＧＧ１３ ９３．５９ ９９．１２ ９１．５９ ９２．９６ ９２．２１

ＶＧＧ１６ ９２．３５ ９９．７６ ９２．６８ ９２．５６ ９２．２８

ＶＧＧ１９ ８９．８９ ９９．６０ ９０．５３ ８９．２６ ８９．１９

ＲｅｓＮｅｔ１８ ７３．１４ ９２．６８ ７４．４６ ７２．１２ ７２．１８

ＲｅｓＮｅｔ３４ ７６．０５ ９４．１７ ７５．４６ ７３．８１ ７３．４４

ＲｅｓＮｅｔ５０ ７２．７３ ９２．１９ ７１．２０ ６９．２９ ６９．０９

ＲｅｓＮｅｔ１０１ ３９．５２ ７４．０３ ３６．９６ ３５．３５ ３３．５９

ＲｅｓＮｅｔ１５２ ７４．３１ ９３．６５ ７４．３５ ７２．７９ ７２．６３

ＲｅｓＮｅＸｔ５０ ９６．６４ １００．００ ９７．４２ ９７．３０ ９７．２１

ＲｅｓＮｅＸｔ１０１ ９７．０５ ９９．９６ ９７．７２ ９７．７０ ９７．６０

ＲｅｓＮｅＸｔ１５２ ９６．５２ ９９．９６ ９７．５０ ９７．２７ ９７．２４

　　由表３可知：ＡｌｅｘＮｅｔ网络模型未收敛未记录；ＲｅｓＮｅｔ系列网络模型对应的５项评估值都较低；

ＶＧＧ系列网络模型的ηＡ１值在８９％～９５％范围内，η和ηＲ 值在９０％～９５％范围内；而ＲｅｓＮｅＸｔ系列网

络模型的所有指标都达到了最高值。由此可知，相比ＡｌｅｘＮｅｔ、ＶＧＧ和ＲｅｓＮｅｔ等网络模型，ＲｅｓＮｅＸｔ

系列网络模型更加适用于文中采集的石材图像数据集，说明ＲｅｓＮｅＸｔ网络模型的多分支架构和组卷积

设计能够更高效地捕获石材图像中的复杂特征，进一步验证了ＲｅｓＮｅＸｔ网络模型在石材图像分类领域

的适用性。而ＲｅｓＮｅＸｔ系列网络模型中，分类效果最好的是ＲｅｓＮｅＸｔ１０１，ＲｅｓＮｅＸｔ１０１拥有适中的深

度，相比ＲｅｓＮｅＸｔ５０，它能更好地捕捉到复杂特征；受限于实际车间建立的训练数据规模，ＲｅｓＮｅＸｔ１５２

的过深网络带来了噪声训练和参数冗余，使其分类效果反而不如ＲｅｓＮｅＸｔ１０１。

图５　样例测试图

Ｆｉｇ．５　Ｓａｍｐｌｅｔｅｓｔｃｈａｒｔ

３．４　工程验证

采用具体实例验证基于ＲｅｓＮｅＸｔ网络模型实现

石材大板颜色匹配的可行性及有效性。样例测试

图，如图５所示。图５中包含３种主要颜色，采用

ＲｅｓＮｅＸｔ１０１训练的分类模型对样例图中的每种颜

色逐一处理。

首先，借助图像处理技术对样例图中的颜色区

域进行标记，明确需要进行分类的具体位置，确保后

续处理的针对性和准确性。依据标记区域的坐标从

原样例图中裁剪出对应的子图，获得包含单一颜色

区域的图像数据。为满足分类模型的输入要求，所有裁剪后的子图被统一调整为固定规格（大小为２２４
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ｐｘ×２２４ｐｘ）。通过标准化处理，消除因图像大小不一致对模型输入造成的干扰，提高预测的稳定性。

其次，将这些裁剪并标准化后的图像输入到预先训练好的ＲｅｓＮｅＸｔ１０１网络模型中。模型输出该

图像最大概率可能的石材类别，选定为该区域图案的预测结果，如图６所示。

图６　测试图的预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｅｓｔｃｈａｒｔ

为验证研究的必要性，将模型选材与人工选材进行了样例测试的横向对比。实验中，记录了多名工

人根据颜色在石材数据库中进行选材所花费的时间及选择出的石材种类。结果表明，工人在检索数据

库时所用的时间与其选择的石材种类存在显著差异。具体来说，由于数据库庞大且种类繁多，工人在从

数据库中选择相匹配石材时，通常需要花费较长时间，且选择的石材种类较为多样。而使用基于深度学

习模型的自动选材系统能够根据颜色特征自动匹配数据库中的石材类型，模型选材的时间明显减少，且

选择出的石材种类具有一致性。

通过上述流程，根据样例图生产出来的镶嵌实物图，如图７所示。ＲｅｓＮｅＸｔ１０１网络模型实现了对

样例图中每种颜色的精准识别与分类验证，证明了其在石材大板颜色匹配任务中的适用性和可靠性；与

传统人工选材进行了横向对比，表明ＲｅｓＮｅＸｔ１０１网络模型能够显著提高选材效率和产品一致性，验证

了采用ＲｅｓＮｅＸｔ１０１网络模型选材的必要性。

图７　样例镶嵌实物图

Ｆｉｇ．７　Ｐｉｃｔｕｒｅｏｆｓａｍｐｌｅｔｅｓｓｅｌｌａｔｉｏｎ

４　结论

石材镶嵌产品历史悠久，具有丰富的文化内涵，同时也能带来较高的经济效益。针对在石材镶嵌产

品的制作工艺流程中如何从庞大的石材数据库中快速挑选出颜色匹配的石材这一实际需求，提出一种

基于卷积神经网络模型的石材镶嵌工艺颜色匹配方法。首先，对石材数据库中复杂多样的石材大板图

像进行预处理构建数据集；然后，对比不同卷积神经网络的训练结果，筛选出在该数据集上分类效果最

好的网络模型。实验结果表明，ＲｅｓＮｅＸｔ１０１网络模型在文中构建的数据集上的分类性能最佳。

基于ＲｅｓＮｅＸｔ１０１网络模型进行工程验证，提取样例图中的各个颜色区域片段进行标准化处理，作

为模型输入，模型输出为该颜色区域片段最大概率归属的石材类别。实际生产表明，输入的颜色图像片

段与归类的石材类别在颜色一致性方面表现优异，生产的镶嵌成品与目标图案高度一致。将文中方法

运用于石材镶嵌行业，为在大规模石材数据库中进行精准石材匹配提供了高效、实用的解决方案。
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　　　犖犆犝犎犘犆界面抗剪性能试验及

基于内聚力模型的仿真分析

黄维１，２，王婷１，２，张雨婷１，２，斯比努尔·下木希奴１，２，周知３

（１．武汉理工大学 新材料力学理论与应用湖北省重点实验室，湖北 武汉４３００７０；
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３．武汉理工大学 交通与物流工程学院，湖北 武汉４３００７０）

摘要：　为探究超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）与普通混凝土（ＮＣ）界面抗剪机理，通过９组ＮＣＵＨＰＣ试件双面剪

切试验，研究钢纤维掺量、混凝土龄期及边界约束条件对界面力学性能的影响规律。结合 ＡＢＡＱＵＳ软件建

立含界面粘结?滑移特性的精细化有限元模型，并通过理论推导构建界面粘结应力分布模型。结果表明：在无

约束工况下，低钢纤维掺量（体积分数为０％～１％）试件呈现单面破坏特征，而固定ＮＣ试块下端可有效激发

双剪破坏模式；ＵＨＰＣ钢纤维掺量与界面抗剪强度呈正相关，而界面刚度受钢纤维掺量影响较小；ＵＨＰＣ龄

期增长可提升界面刚度，而ＮＣ龄期增加则产生抑制作用；建立的有限元模型能有效表征界面损伤演化过程，

但对双剪试件非对称应变场的模拟存在局限性；基于能量守恒原理建立界面荷载?位移两参数模型，其预测结

果与试验数据具有良好一致性。

关键词：　ＮＣＵＨＰＣ界面；单推试验；数字图像相关；有限元；内聚力模型
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ｅｒｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄ?ｓｌｉｐｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄａｎｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｂｏｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｕｎｄｅｒｕｎｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

ｗｉｔｈｌｏｗｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ（０％?１％ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎ）ｅｘｈｉｂｉｔｓｉｎｇｌｅ?ｓｕｒｆａｃｅｆａｉｌｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ，ｗｈｉｌｅ
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ｆｉｘｉｎｇｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｔｈｅＮＣｂｌｏｃｋｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｃｔｉｖａｔｅｓａｄｕａｌ?ｓｕｒｆａｃｅｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ．Ｔｈｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ＵＨＰＣｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｏｒｒｅｌａｔｅｓｗｉｔｈｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｉｓｌｅｓｓａｆｆｅｃｔｅｄｂｙ

ｔｈｅｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔ．ＴｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＵＨＰＣａｇｅｅｎｈａｎｃｅｓｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，ｗｈｉｌｅｈｉｇｈｅｒＮＣａｇｅｈａｓｔｈｅ

ｉｎｈｉｂｉｔｏｒｙｅｆｆｅｃｔ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅｄａｍａｇｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｔｔｈｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ，

ｂｕｔｓｉｍｕｌａｔｅｓｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｓｔｒａｉｎｆｉｅｌｄｉｎｄｏｕｂｌｅ?ｓｈｅａｒｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｉｔｈｌｉｍｉｔａｔｉｏｎｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆ

ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏ?ｐａｒａｍｅｔｅｒｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｒｆａｃｉａｌｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｎｆｏｒｍｓｗｅｌｌｗｉｔｈｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＮＣＵＨＰＣｉｎｔｅｒｆａｃｅ；ｐｕｓｈｏｕｔｔｅｓｔ；ｄｉｇｉｔａｌｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｃｏｈｅｓｉｖｅｚｏｎｅｍｏｄｅｌ

由于普通混凝土（ＮＣ）与超高性能混凝土（ＵＨＰＣ）界面强度的影响因素众多且复杂，从上个世纪至

今，国内外众多学者进行了大量的研究，但至今仍存在可进一步深究的部分，如界面处理方式、界面粘结

方式的参数影响规律、界面粘结机理等方面。

国内外学者通过大量实验研究新、旧混凝土界面的粘结性能。郭进军［１］采用Ｚ字形粘结抗剪试验，

建立抗剪强度与界面粗糙度及混凝土强度的关系式。叶果［２］研究抗剪性能与界面粗糙度及钢筋摩擦力

的关系。张雷顺等［３］通过界面抗剪试验，得出植筋率、混凝土抗压强度与粘结强度的关系式。刑强［４］发

现界面强度与混凝土强度等级、连接界面面积和钢筋面积密切相关，并提出抗剪强度公式。Ｔａｙｅｈ等
［５］

通过劈裂和斜剪试验，揭示ＮＣＵＨＰＣ界面粘结的不同破坏阶段。Ｓｅｍｅｎｄａｒｙ等
［６］则通过斜剪、直接拉

伸和剪切试验，探讨混凝土强度、表面粗糙度等因素对粘结性能的影响。ＡｌＭａｄａｎｉ等
［７］研究基体处理

方式和养护条件对界面粘结的具体影响。ＢａｓｔｉｅｎＭａｓｓｅ等
［８］研究纤维分布对界面性能的影响，而

Ｈｕｓｓｅｉｎ等
［９］发现钢纤维掺量对粘结劈拉强度影响不大。

同时，有限元软件在提升新、旧混凝土界面上也起到了重要作用。党祺［１０］使用非线性有限元软件

Ｍａｒｃ模拟了ＵＨＰＣ层与ＮＣ层的混合结构，通过ＬｉｎｋｓＩｎｓｅｒｔ、Ｃｏｎｔａｃｔ、Ｔｏｕｃｈｉｎｇ等功能增强了两层

结构的连接和钢筋结合，提高了整体强度和稳定性。王兴旺［１１］利用ＡＮＳＹＳ研究切槽、凿毛、植筋等技

术对混凝土抗剪性能的影响，发现钢筋的应用比其他方法更能有效提升承载力。田稳苓等［１２］通过剪切

实验和数值模型分析新、旧混凝土的抗拉强度，结果显示植筋率的增加和三角形排列能提高粘结力和抗

剪强度。Ｈａｒｒｉｓ等
［１３］通过劈拉、斜剪和拉拔试验分析混凝土界面粗糙度对粘结性能的影响，并开发了

有限元模型评估ＵＨＰＣ的应力分布。ＤｉａｓｄａＣｏｓｔａ等
［１４］利用ＤＩＡＮＡ软件研究混凝土界面的纵向抗

剪强度，通过Ａ型直剪试件和平面应力双线性有限元模拟，结合 ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ摩擦定律，深入分析各

参数对抗剪性能的影响。Ｆａｒｚａｄ等
［１５］开发了一种高效的数值模拟方法，预测不同混凝土层间的抗剪强

度，并通过调整参数来提升粘结性能。

虽然国内外学者对ＮＣＵＨＰＣ界面粘结性能的影响因素与机理开展了大量探索，但仍存在以下关

键问题亟待解决：界面抗剪强度对钢纤维掺量与混凝土养护龄期的耦合响应规律尚未量化，现有数值模

型因忽略界面粗糙度随机性而难以精确模拟粘结?滑移过程，且缺乏对界面荷载传递动态演化机制的理

论解析。针对上述问题，本文通过多变量控制试验量化了钢纤维掺量（体积分数φ为０％～２％）与混凝

土养护龄期（７～２８ｄ）对抗剪强度的协同效应；基于内聚力模型（ＣＺＭ）构建考虑界面形貌随机特征的精

细化有限元模型，模拟了界面损伤萌生、扩展至失效的全过程；最后，结合试验与模拟结果，提出了界面

荷载传递的三阶段发展理论，揭示了界面应力重分布与能量耗散的动态规律。

１　试验方案

１．１　试验材料及配合比

Ｃ４０混凝土和超高性能混凝土每立方米材料配合比，分别如表１、２所示。表１、２中：犿为质量。

表１　Ｃ４０混凝土每立方米材料配合比 （单位：ｋｇ）　

Ｔａｂ．１　ＭａｔｅｒｉａｌｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐｅｒｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｏｆＣ４０ｃｏｎｃｒｅｔｅ （ｕｎｉｔ：ｋｇ）　

犿（水） 犿（水泥） 犿（细骨料） 犿（粗骨料） 犿（减水剂）

１６６．７１ ３４０．２０ ７９３．００ １１０１．００ ４．７６

１０４第４期　　　　　　　　黄维，等：ＮＣＵＨＰＣ界面抗剪性能试验及基于内聚力模型的仿真分析
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表２　超高性能混凝土每立方米材料配合比 （单位：ｋｇ）　

Ｔａｂ．２　ＭａｔｅｒｉａｌｍｉｘｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｐｅｒｃｕｂｉｃｍｅｔｅｒｏｆＵＨＰＣ （ｕｎｉｔ：ｋｇ）　

试件编号 犿（水泥）犿（粉煤灰）犿（硅灰） 犿（细砂） 犿（中砂） 犿（粗砂） 犿（水） 犿（减水剂）犿（钢纤维）

１ ７５４ ２０１ １６０ ４６９ ３６８ ２７９ ２００ ３０ ０

２ ７５４ ２０１ １６０ ４６９ ３６８ ２７９ ２００ ３０ ７８．５

３ ７５４ ２０１ １６０ ４６９ ３６８ ２７９ ２００ ３０ １５７．０

１．２　试件设计

考虑到ＮＣ与ＵＨＰＣ的粘结长度、ＵＨＰＣ的钢纤维掺量（体积分数）、ＮＣ与ＵＨＰＣ的龄期及混凝

土强度等级对界面粘结强度的影响，设计并制作了９组ＮＣＵＨＰＣ试件，其中，ＮＣＵＨＰＣ试件由２个

１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５０ｍｍ的ＮＣ试件和１个１５０ｍｍ×１５０ｍｍ×５０ｍｍ的ＵＨＰＣ试件组成，试件尺

寸，如图１所示。

　（ａ）正视图　　　　　 　　　（ｂ）侧视图　　　　　　　　　　（ｃ）俯视图　 　

图１　试件尺寸（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

９组试件对应的工况，如表３所示。表３中：狋ｎ 为 ＮＣ龄期；狋ｕ 为 ＵＨＰＣ龄期。试件 Ｕ１０Ｎ１７０、

Ｕ１０Ｎ１７１和Ｕ１０Ｎ１７２在上、下端分别粘结了钢板固定，其加载方式与其他试件有所不同。

表３　９组试件对应的工况

Ｔａｂ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏ９ｇｒｏｕｐｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件编号 φ／％ 狋ｎ／ｄ 狋ｕ／ｄ 试件编号 φ／％ 狋ｎ／ｄ 狋ｕ／ｄ 试件编号 φ／％ 狋ｎ／ｄ 狋ｕ／ｄ

Ｕ７Ｎ１４０ ０ １４ ７ Ｕ７Ｎ２８０ ０ ２８ ７ Ｕ１０Ｎ１７０ ０ １７ １０

Ｕ７Ｎ１４１ １ １４ ７ Ｕ１４Ｎ２８０ ０ ２８ １４ Ｕ１０Ｎ１７１ １ １７ １０

Ｕ７Ｎ１４２ ２ １４ ７ Ｕ２８Ｎ２８０ ０ ２８ ２８ Ｕ１０Ｎ１７２ ２ １７ １０

１．３　测量方案

采取双面直剪试验测定试件的粘结强度。为了准确得到ＮＣＵＨＰＣ界面的滑移情况，在界面附近

的ＮＣ上端粘结钢片，布置位移计，获得ＮＣ滑移情况。在界面ＵＨＰＣ侧粘结应变片，以测量界面应变

情况，加载装置采用电子万能试验机。采用数字图像相关（ＤＩＣ）技术设备对试件Ｕ１０Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７

图２　试件Ｕ１０Ｎ１７０的荷载位移曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆ

ｓｐｅｃｉｍｅｎＵ１０Ｎ１７０

１和Ｕ１０Ｎ１７２的界面受力过程进行全程测量。

１．４　试验现象

由于各试件破坏过程相似，以试件Ｕ１０Ｎ１７０为例，对加

载破坏过程进行说明，其荷载（犉）位移（Δ）曲线，如图２所示。

试件破坏现象，如图３所示。

由图２、３可知：试验加载初期（点犃），ＮＣＵＨＰＣ界面无

明显裂纹，表明此时 ＮＣＵＨＰＣ构件界面还未出现滑移或滑

移量很小，其界面应变最大值出现在 ＮＣＵＨＰＣ左侧界面的

下侧（图３（ａ））；随着荷载增加至点犅，ＮＣＵＨＰＣ界面仍然无

明显裂纹，应变在ＮＣＵＨＰＣ两侧界面下侧均达到较大值（图

３（ｂ））；随着荷载的进一步加大，在左侧出现微裂缝并迅速增

大，但荷载达到峰值点犆时，右侧界面也出现微小裂缝（图３（ｃ））；随着左侧界面开裂，右侧界面也迅速

开裂，最后达到点犇（图３（ｄ））。

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



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

（ａ）点犃　　　　　　　　（ｂ）点犅　　　　　　　　　（ｃ）点犆　　　　　　　　（ｄ）点犇　　

图３　试件的破坏现象

Ｆｉｇ．３　Ｐｈｅｎｏｍｅｎｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｆａｉｌｕｒｅ

１．５　荷载位移曲线

９组试件的荷载位移曲线，如图４所示。各试件的特征参数，如表４所示。表４中：犓Ｇ 为抗剪刚

度；犉ｎ为峰值荷载；τｐ为抗剪强度；犛ｎ为峰值荷载对应的滑移量。

　（ａ）试件Ｕ７Ｎ１４０　　　　　　　　（ｂ）试件Ｕ７Ｎ１４１　　　　　　　　　（ｃ）试件Ｕ７Ｎ１４２

　（ｄ）试件Ｕ７Ｎ２８０　　　　　　　　（ｅ）试件Ｕ１４Ｎ２８０　　　　　　　　　（ｆ）试件Ｕ２８Ｎ２８０

　 （ｇ）试件Ｕ１０Ｎ１７０　　　　　 　　（ｈ）试件Ｕ１０Ｎ１７１　　　　　　　　（ｉ）试件Ｕ１０Ｎ１７２

图４　不同试件的各工况荷载位移曲线

Ｆｉｇ．４　Ｌｏａｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｖａｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

由图４和表４可知：当钢纤维掺量从０％增至２％（试件 Ｕ７Ｎ１４０、Ｕ７Ｎ１４１和 Ｕ７Ｎ１４２）时，界

面峰值荷载与抗剪强度分别提升３２．９％和３３．３％，峰值滑移量增加０．３７ｍｍ，但界面刚度下降约

９．６％，表明钢纤维的增韧效应在提升界面承载能力的同时会削弱其刚性；在 ＮＣ龄期均为２８ｄ条件

下，ＵＨＰＣ龄期由７ｄ延长至２８ｄ（试件 Ｕ７Ｎ２８０、Ｕ１４Ｎ２８０和 Ｕ２８Ｎ２８０），可使界面刚度提升

６１．６％，峰值荷载与抗剪强度分别增大３６４．２％和３６３．４％，且峰值滑移量增加１．２６ｍｍ（试件 Ｕ２８
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Ｎ２８０较试件Ｕ７Ｎ２８０），表明 ＵＨＰＣ水化进程对界面力学性能具有主导作用；双侧约束试件 Ｕ１０

Ｎ１７０因钢板限制侧向位移，其峰值荷载较无约束试件Ｕ７Ｎ１４０提高了６．２％，但钢纤维掺量为１％的

试件Ｕ１０Ｎ１７１出现刚度与抗剪强度异常，刚度较同组试件Ｕ１０Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７２分别提高了８．８％

和８．６％，抗剪强度分别提高了３７．０％和６．１％，推测与约束条件下纤维分布均匀性改善有关。

表４　各试件的特征参数

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｅａｃｈｓｐｅｃｉｍｅｎ

试件编号 犓Ｇ／ｋＮ·ｍｍ
－１ 犉ｎ／ｋＮ τｐ／ＭＰａ 犛ｎ／ｍｍ 试件编号 犓Ｇ／ｋＮ·ｍｍ

－１ 犉ｎ／ｋＮ τｐ／ＭＰａ 犛ｎ／ｍｍ

Ｕ７Ｎ１４０ １１２．７ ９１．０ ６．０７ ０．８１ Ｕ２８Ｎ２８０ １２４．１ ２３５．８ １５．７１ １．９０

Ｕ７Ｎ１４１ １０６．３ １０５．０ ７．００ ０．９８ Ｕ１０Ｎ１７０ １１０．８ ７３．１ ４．８７ ０．６８

Ｕ７Ｎ１４２ １０１．９ １２１．０ ８．０７ １．１８ Ｕ１０Ｎ１７１ １２１．５ １１１．６ ７．７３ ０．９９

Ｕ７Ｎ２８０ ７６．８ ５０．８ ３．３９ ０．６４ Ｕ１０Ｎ１７２ １１１．８ １１４．１ ７．２６ １．１６

Ｕ１４Ｎ２８０ ９６．１ ６８．３ ４．５５ ０．６７

１．６　犝犎犘犆犖犆界面抗剪承载力影响因素分析

１．６．１　钢纤维掺量　不同约束条件下的抗剪强度钢纤维掺量曲线，如图５所示。由图５可知：无约束

条件下，抗剪强度随着钢纤维掺量增加呈线性增长趋势（图５（ａ），犚２＝０．９９８）；而双侧约束试件中，钢纤

维掺量为１％试件的抗剪强度异常高于钢纤维掺量为２％的试件（图５（ｂ））。这一现象与试件浇筑工艺

密切相关，采用先浇筑ＮＣ基体、后浇筑ＵＨＰＣ的分层施工方法，可能导致钢纤维在界面区域的分布受

限（尤其高钢纤维掺量时纤维易在ＮＣ表面堆积），致使纤维桥联效应未能充分发挥，从而削弱了界面抗

剪强度的提升效率。

（ａ）试件Ｕ７Ｎ１４０、Ｕ７Ｎ１４１、Ｕ７Ｎ１４２　　　　　　　（ｂ）试件Ｕ１０Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７１、Ｕ１０Ｎ１７２

图５　不同约束条件下的试件抗剪强度钢纤维掺量曲线

Ｆｉｇ．５　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｓｔｅｅｌｆｉｂｅｒｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

１．６．２　混凝土龄期　进一步分析ＵＨＰＣ与ＮＣ龄期对抗剪强度的影响，结果如图６所示。由图６可

知：ＵＨＰＣ龄期从７ｄ增至２８ｄ时，抗剪强度增长呈现显著线性特征；尽管线性拟合相关系数较低

（犚２＝０．８８０），但龄期１４～２８ｄ的抗剪强度增幅达１１．１６ＭＰａ，是７～１４ｄ增幅（１．１６ＭＰａ）的９．６２倍，

表明ＵＨＰＣ后期水化反应加速了界面过渡区（ＩＴＺ）的密实化进程，进而强化了界面力学性能。相比之

下，ＮＣ龄期固定为２８ｄ时，其抗剪强度发展对界面抗剪性能的贡献趋于稳定。

（ａ）试件Ｕ７Ｎ２８０、Ｕ１４Ｎ２８０、Ｕ２８Ｎ２８０　　　　 　　（ｂ）试件Ｕ７Ｎ１４０、Ｕ７Ｎ２８０、Ｕ１０Ｎ１７０　

图６　不同试件的抗剪强度混凝土龄期曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｃｏｎｃｒｅｔｅａｇｅｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ
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图７　不同试件的混凝土的应力应变曲线

Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

２　犖犆犝犎犘犆界面抗剪性能有限元分析

２．１　材料及界面本构关系

ＵＨＰＣ和ＮＣ采用ＡＢＡＱＵＳ软件中的混凝土损伤塑性

（ＣＤＰ）模型，其压缩拉伸特性采用国家规范ＧＢ５００１０－２０１０

《混凝土结构设计规范》中提出的单轴受拉和单轴受压本构，

混凝土本构模型应力（σ）应变（ε）曲线，如图７所示。图７中：

犳ｃ，ｒ为抗压强度；εｃ，ｒ为与峰值压应力相对应的应变；εｔ，ｒ为与峰

值拉应力相对应的应变；犳ｔ，ｒ为抗拉强度。

２．２　单元选取

ＮＣＵＨＰＣ构件主体部分为ＮＣ和ＵＨＰＣ试块，因此，在建模时所选择的单元类型将直接影响计

算的准确性和速度，ＮＣ和ＵＨＰＣ单元均选用８节点６面体线性缩减积分单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行计算。

图８　双线性本构模型

Ｆｉｇ．８　Ｂｉｌｉｎｅａｒｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌ

ＮＣＵＨＰＣ界面粘结强度在实际工程中起重要作用。为准确

模拟单推荷载下ＮＣ与 ＵＨＰＣ界面的粘结?滑移特性，需要在 ＮＣ

与ＵＨＰＣ之间建立相应的特殊连接单元来实现粘结?滑移效果。

选择Ｃｏｈｅｓｉｖｅ单元进行分析，本构模型为双线性模型，为剪切牵引

力与裂纹滑动位移的关系，如图８所示。图８中：τ为剪切牵引力；δ

为裂纹滑动位移；τｎ、δｎ分别为峰值切应力及其对应的滑动位移。

２．３　模型建立与网格划分

建立几何模型（图９（ａ）），并在试块底部施加固定约束，在顶部

施加位移载荷（图９（ｂ））。采取结构化网格划分，为了方便计算，网格不宜太密，综合多次试验结果，网

格尺寸选择１０ｍｍ（图９（ｃ））。试验采用内聚力接触的方法定义接触。定义内聚力接触需要的主要参

数包括材料刚度（犓）和损伤变量，均可通过试验数据计算获得。

（ａ）几何模型　　　　　　　　　（ｂ）边界条件　　　　　　　　（ｃ）网格划分

图９　有限元模型

Ｆｉｇ．９　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２．４　有限元计算结果与试验结果的对比分析

从有限元计算结果中提取荷载位移曲线，与试件 Ｕ７Ｎ１４０、Ｕ７Ｎ１４１、Ｕ７Ｎ１４２和试件 Ｕ１０

Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７１、Ｕ１０Ｎ１７２的试验结果进行对比，如图１０所示。由图１０可知：采用内聚力模型建

立的ＮＣＵＨＰＣ粘结界面有限元模型能较好地模拟其界面的受力发展过程，其计算得到的承载力误差

　（ａ）试件Ｕ７Ｎ１４０　　　　　　　　（ｂ）试件Ｕ７Ｎ１４１　　　　　　　　（ｃ）试件Ｕ７Ｎ１４２
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　（ｄ）试件Ｕ１０Ｎ１７０　　　　　　　（ｅ）试件Ｕ１０Ｎ１７１　　　　　　　　（ｆ）试件Ｕ１０Ｎ１７２

图１０　不同试件的有限元计算结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

在５％以内。

试件Ｕ１０Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７１和Ｕ１０Ｎ１７２峰值荷载对应应变分布的有限元计算结果与试验结果

的对比，如图１１所示。

（ａ）试件Ｕ１０Ｎ１７０的有限元计算结果　　　　　　　　　　（ｂ）试件Ｕ１０Ｎ１７０的试验结果　　

（ｃ）试件Ｕ１０Ｎ１７１的有限元计算结果　　　　　　　　　　（ｄ）试件Ｕ１０Ｎ１７１的试验结果　　

（ｅ）试件Ｕ１０Ｎ１７２的有限元计算结果　　　　　　　　　　（ｆ）试件Ｕ１０Ｎ１７２的试验结果　　

图１１　不同试件的峰值荷载对应应变分布的有限元计算结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄ

ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｒａｉｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｕｎｄｅｒｐｅａｋｌｏａｄｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

由图１１可知：采用文中方法得到的峰值荷载有限元计算结果比试验结果小；有限元计算结果应变

分布对称，而试验结果应变偏向一侧。产生这种现象的原因是建立的有限元模型为对称模型，而试验因

为界面存在初始差异，造成界面一侧达到最大，而另一侧处于相对较小的应变状态。这也说明采用内聚
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力模型建立的有限元模型能较好地反映界面整体的受力过程，但无法精确考虑因实际缺陷产生的偏差。

３　犖犆犝犎犘犆界面抗剪受力分析

３．１　犖犆犝犎犘犆界面抗剪粘结应力分布

为了分析普通混凝土与超高性能混凝土之间的相对滑移，参考殷小蟩［１６］的理论分析结果，对新、旧

混凝土界面粘结应力进行推导。根据文献［１７］研究表明，ＵＨＰＣＮＣ界面粘结应力τ在试验荷载上升

阶段沿截面位置犱呈现负指数分布，其表达形式为

τ（犱）＝犃ｅ
－犅犱。 （１）

粘结界面任意截面位置犱处的相对滑移犛（犱）的计算式为

犛（犱）＝犛（０）＋（犽ｃ－犽ｓ）
１

犅２
＋

１

犅２犔
（犽ｃ－犽ｓ［ ）×

（犅犔ｅ－犅犔 ＋２ｅ－
犅犔
－２）－

犘
犈ｃ犃 ］ｃ 犱－（犽ｃ－犽ｓ）

１

犅２
ｅ－犅犱。 （２）

　　由最小势能原理和平衡方程可以得

犛（犔）＝犛（０）－
犘犔
犈ｃ犃ｃ

＋
１

犅２
（犽ｃ－犽ｓ）·（犅犔ｅ

－犅犔＋ｅ－犅犔－１）， （３）

犘＝
犆ｓ犃

犅
（１－ｅ－犅犔）。 （４）

式（１）～（４）中：犃、犅为待定系数；犘为外力荷载；犔为粘结长度；犈ｃ为ＮＣ的弹性模量；犃ｃ为ＮＣ的横截

面积；犆ｓ为粘结面宽度的２倍；系数犽ｓ＝
犃犆ｓ
犈ｓ犃ｓ

、犽ｃ＝－
犃犆ｓ
犈ｃ犃ｃ

，其中，犈ｓ为ＵＨＰＣ的弹性模量，犃ｓ为ＵＨ

ＰＣ的横截面积。

犛（犔）、犛（０）可通过加载端位移计测得，外力荷载犘可通过试验测得，则通过式（３）、（４）可计算得犃

和犅，代入式（１）可得粘结应力分布曲线。

３．２　犖犆犝犎犘犆界面粘结应力计算结果与试验结果对比

计算得到试件Ｕ１０Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７１和Ｕ１０Ｎ１７２在０．２、０．４、０．６、０．８、１．０倍峰值荷载时的界

面粘结应力分布，如图１２所示。图１２中：τｍ 为界面粘结应力。由图１２可知：理论结果与有限元计算

结果基本吻合，界面粘结应力沿粘结长度呈现负指数分布；随着外荷载的增大，加载端部的应力增加幅

值明显。

（ａ）试件Ｕ１０Ｎ１７０　　　　　　　　（ｂ）试件Ｕ１０Ｎ１７１　　　　　　　　（ｃ）试件Ｕ１０Ｎ１７２

图１２　试件Ｕ１０Ｎ１７０、Ｕ１０Ｎ１７１和Ｕ１０Ｎ１７２在不同峰值荷载时的界面粘结应力分布

Ｆｉｇ．１２　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓＵ１０Ｎ１７０，

Ｕ１０Ｎ１７１ａｎｄＵ１０Ｎ１７２ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｅａｋｌｏａｄｓ

将不同试件ＤＩＣ测量得到的０．６倍、０．８倍和１．０倍峰值荷载时对应的界面粘结应力分布试验结

果与理论结果、有限元计算结果进行对比，如图１３所示。

由图１３可知：ＤＩＣ测量得到的界面粘结应力分布试验结果与理论结果、有限元计算结果变化趋势

相同，但在数值上存在一些差异。产生这种现象的原因主要是试件界面不均匀，试件界面粗糙及微裂缝

发展使ＤＩＣ测量存在一定的误差。
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　（ａ）１．０倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７０）　 　（ｂ）０．８倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７０）　　　（ｃ）０．６倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７０）

　（ｄ）１．０倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７１）　 　（ｅ）０．８倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７１）　　　（ｆ）０．６倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７１）

　（ｇ）１．０倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７２）　 　（ｈ）０．８倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７２）　　　（ｉ）０．６倍峰值荷载（Ｕ１０Ｎ１７２）

图１３　界面粘结应力分布的试验结果、理论结果和有限元计算结果的对比

Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ

ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｂｏｎｄｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结论

针对新、旧混凝土的抗剪性能进行试验和有限元数值模拟，设计９组超高性能混凝土和普通混凝土

组合构件的界面剪切试验，分析ＵＨＰＣ中钢纤维掺量和混凝土养护龄期对界面抗剪强度的影响。

１）通过９组ＮＣＵＨＰＣ试件界面剪切试验，研究了超高性能混凝土的钢纤维掺量、混凝土龄期及

边界约束条件对界面抗剪性能的影响。结果表明：在无边界约束工况下，当 ＵＨＰＣ钢纤维掺量为

０％～１％时，试件易发生单面破坏；当ＮＣ试块下端固定时，试件更易出现双剪破坏；ＵＨＰＣ钢纤维掺

量与界面抗剪强度呈正相关，而界面刚度受钢纤维掺量影响较小；界面刚度随着 ＵＨＰＣ龄期的增加而

增加，但随着ＮＣ龄期的增加而减小。

２）在ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中采用内聚力模型，建立基于界面性能的ＮＣＵＨＰＣ试块精细有限元

模型，将有限元计算模型和试验得到的荷载位移曲线进行对比，结果表明，试验结果与有限元计算结算

结果相似，峰值荷载相近，误差较小。将峰值荷载对应的应变云图与ＤＩＣ测量得到的试验结果进行对

比发现，因双剪试验两界面存在一定差异，其应变发展并不对称。采用内聚力模型计算得到的界面荷

载位移曲线从宏观上反映了界面的发展，但是无法精确模拟界面因构造差异产生的受力不均匀现象。

３）以ＮＣＵＨＰＣ试件的单压试验为基础，基于能量分析的方法，运用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件中的
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内聚力模型的计算方法，得到弹性范围适用的ＮＣＵＨＰＣ界面荷载位移曲线沿粘结界面竖向长度的分

布及函数表达式。与内聚力模型计算结果和试验结果进行对比，证明了理论公式的适用性。
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　　　温度作用下超精电子厂房

大跨度楼板力学性能

莫家睴１，陈连健２，方四宝２，李海锋１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．上海宝冶集团有限公司，上海２０１９００）

摘要：　基于福建省厦门市天马光电子有限公司超精电子厂房项目，采用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件，对梁板结构

进行三维模型仿真模拟，将模拟数据与施工现场的监测数据进行对比分析。研究板厚、板配筋率、混凝土强度

等级等参数在温度作用下对超长结构大跨度楼板的影响，并提出在实际工程中的参数取值建议。研究结果表

明：温度作用对楼板应力的影响呈正相关。在温度作用下，板配筋率对楼板应力和变形均有明显的影响，而混

凝土强度等级只对楼板变形有明显影响，板厚对楼板应力产生一定影响；温度差对于楼板中心变形有着一定

的影响。

关键词：　超精电子厂房；超长结构；温度作用；大跨度楼板；有限元分析
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子厂房通常设计成超长结构，即单一结构的单元平面尺寸超长，远远超出规范允许的结构单元尺寸。目

前，国内外学者对温度作用下超长结构的力学性能已开展了一些研究。张寒硕等［１］为了确定结构不同

阶段的温度荷载，提出了关于超长混凝土框架结构温度场的计算方法。文献［２７］分析了超长结构的设

计、温度应力及施工措施等，提出了一系列简便易行、经济实用的新技术措施。范重等［８］针对超长结构

的特点，得到了温度内力沿结构竖向的变化规律。何本贵等［９］探究温度作用影响超长混凝土结构边柱

弯矩敏感性大小的先后次序。郑永路等［１０］分析了超长钢筋混凝土框架结构在温度作用下的内力及变

形特点。文献［１１１２］提出了一种基于退化三维实体虚拟层合单元的数值方法，得出后浇条的数量和保

温时间能有效地改变结构的温度应力的结论。Ｌｉ等
［１３］通过实验模拟和有限元分析，研究超长结构的江

苏省南京市奥体中心主平台的温度应力和变形。Ｙａｎｇ等
［１４］对椭圆平面钢筋混凝土框架的结构温度效

应进行了分析，得到了曲率对环形超长结构的温度应力有明显影响的结论。

关于温度作用下超长结构楼板的力学性能研究较少，本文以福建省厦门市天马光电子有限公司超

精电子厂房项目为例，研究温度作用下超精电子厂房大跨度楼板力学性能。

１　工程概况

天马光电子有限公司超精电子厂房位于厦门市翔安区田溪路以东、溪东路以西、舫阳东路以南、内

大道以北的范围内。项目总占地面积为６５万 ｍ２，总建筑面积为１０１万 ｍ２。其中，厂房占地面积

１０．１万ｍ２，分为核心区、支持区两部分，结构形式为框架混凝土结构，屋盖为钢筋混凝土，３层（３Ｆ）为有

梁板结构，２Ｆ、４Ｆ为华夫板结构。超长结构电子厂房图，如图１所示。

（ａ）三维模拟图　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）实际施工图　　

图１　超长结构电子厂房图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉａｇｒａｍｓｏｆｕｌｔｒａｌｏｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｆａｃｔｏｒｙ

２　有限元模型校验

２．１　模型参数设计

为了使三维有限元模型更加符合实际工程情况，在梁、板构件的基础上，增加了上下层柱子。测点

模型参数，如表１所示。表１中：犪柱 为柱长度；犫柱 为柱宽度；犪梁 为梁长度；犫梁 为梁宽度；狋为板厚。

表１　测点模型参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｍｏｄｅｌ

编号 犪柱×犫柱／ｍｍ×ｍｍ 犪梁×犫梁／ｍｍ×ｍｍ 狋／ｍｍ

测点１
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００

１５０

测点２
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００
１４００×２２００

１５０

测点３
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００
１４００×２２００

１５０

测点４
６００×６００
１０００×１０００

６００×１６５０
１０００×２０００
１４００×２２００

１５０
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２．２　模型材料本构

三维有限元模型涉及的材料均符合连续性、均匀性、各向同性。考虑到实际工程情况，混凝土材料

弹性模量为３４．４０１ＧＰａ、泊松比为０．２、密度为２３５０ｋｇ·ｍ
－３、线膨胀系数为１．０×１０－５℃。钢筋材料

为２０５ＧＰａ，泊松比为０．３，密度为７８５０ｋｇ·ｍ
－３［１５１６］。为方便计算，混凝土采用线弹性模型，钢筋采

用双折线模型。

２．３　建模方法

在确保数值模拟分析精度的情况下，为兼顾计算成本，三维有限元模型中混凝土构件均采用８节点

减积分三维实体单元（Ｃ３Ｄ８Ｒ）进行网格划分模拟分析
［１７］。钢筋构件均采用２节点三维桁架单元

（Ｔ３Ｄ２）进行网格划分，模拟分析网格划分情况及边界条件，如图２所示。

在三维有限元模型中，混凝土和钢筋的接触约束采用内置区域方法，把钢筋骨架嵌入混凝土中。为

了模拟实际工程中柱与楼层的刚性连接，柱子边界条件采用完全固定约束［１８１９］。

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２、３、４　

图２　网格划分情况及边界条件

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｉｄｄｉｖｉｓｉｏｎａｎｄｂｏｕｎｄａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

相较于普通跨度楼板，超长结构楼板需要考虑温度效应对楼板的影响。对整个三维有限元模型施

加了结构的自质量，还对整个梁板结构施加了实际施工温差（由实际工程记录每日规定时间的厦门市日

照温度确定）。实际施工温差Δ犜ｋ
［２０］的计算式为

Δ犜ｋ＝犜ｓ，ｍａｘ－犜０，ｍｉｎ。 （１）

（ａ）实际工程测点所在位置

式（１）中：犜ｓ，ｍａｘ为结构最高平均温度；犜０，ｍｉｎ为结构最低

初始平均温度。

２．４　模型准确性验证

根据施工图纸测点的位置，在楼板的钢筋构件内相

应位置建立勘测点，方便观测钢筋应力、变形的变化状

况。实际工程与三维有限元模型测点位置的对比，如图

３所示。图３中：圆点位置为实际工程测点所在位置；虚

线交点处位置为三维有限元模型测点的位置；Ｍ、Ｎ、Ｌ、

Ｋ为轴。

　 （ｂ）测点１　　　 　　　　　（ｃ）测点２　　　　　　　（ｄ）测点３　　　　　　　（ｅ）测点４

图３　实际工程与三维有限元模型测点位置的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

实际工程测量应力与有限元几何模型中测点应力对比表，如表２～５所示。表２～５中：σ１ 为测量应

２１４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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力；σ２ 为有限元应力；ξ为相对误差。

表２　测点１的应力对比

Ｔａｂ．２　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ１ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ０．５ １．８４５ ２．３７７ ０．２２４

２ ０．８ ２．８７０ ３．０３２ ０．０５３

３ ２．５ ８．８１５ ６．７４２ ０．２３５

４ ７．８ １８．０４０ １８．３０８ ０．０１５

５ ９．５ ２５．４２０ ２２．０１８ ０．１３４

６ １０．０ ２６．４４５ ２３．１０９ ０．１２６

表３　测点２的应力对比

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ２ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ０．８ ３．６９０ ２．５４７ ０．３１０

２ ２．２ ６．５６０ ６．１３１ ０．０６５

３ ３．３ ５．７４０ ８．９４８ ０．３０９

４ ４．２ １４．３５０ １１．２５２ ０．２１６

５ ５．０ １２．７１０ １３．３０１ ０．０４６

６ ６．０ １６．８１０ １５．８６１ ０．０５６

７ ７．０ １７．８３５ １８．４２２ ０．０３３

表４　测点３的应力对比

Ｔａｂ．４　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ３ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ５．７ １２．７１０ １５．１９０ ０．１６３

２ ７．７ ２０．２９５ ２０．４５７ ０．００７

３ ９．７ ２１．９３５ ２５．７２５ ０．１４７

４ １０．７ ３７．９２５ ２８．３５８ ０．２５２

５ １１．４ ３１．１６０ ３０．２０２ ０．０３１

６ １３．０ ２７．４７０ ３４．４１０ ０．２０２

表５　测点４的应力对比

Ｔａｂ．５　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔ４ｓｔｒｅｓｓ

序号 Δ犜ｋ／℃ σ１／ＭＰａ σ２／ＭＰａ ξ

１ ２．５ １２．９１５ ７．１４７ ０．４４７

２ ３．５ １０．８６５ ９．６２７ ０．１１４

３ ４．５ １１．０７０ １２．１０８ ０．０８６

４ ５．７ １２．７１０ １５．０８４ ０．１５７

５ ６．２ １１．２７５ １６．３２５ ０．３０９

６ ８．５ １５．１７０ ２２．０３０ ０．３１１

７ ９．０ ２６．０３５ ２３．２７１ ０．１０６

８ ９．２ １９．２７０ ２３．７６７ ０．１８９

９ ９．８ ２５．０１０ ２５．２５５ ０．０１０

　　在误差范围之内，三维有限元模型大部分测点结果均能对比成功，表明三维有限元模型模拟精度较

高，验证了三维有限元模型的准确性。

３　有限元仿真模拟

３．１　力学性能分析

实际工程与三维有限元模型测点应力（σ）对比，如图４所示。由图４可知：根据正态分布概念，测点

１在最小温差０．５℃下的测点应力为２．３７７ＭＰａ，在最大温差１０．０℃下的测点应力为２３．１０９ＭＰａ；测
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点２在最小温差０．８℃下的测点应力为２．５４７ＭＰａ，在最大温差６．０℃下的测点应力为１８．４２２ＭＰａ；

测点３在最小温差５．７℃下的测点应力为１５．１９０ＭＰａ，在最大温差１３．０℃下的测点应力为３４．４１０

ＭＰａ；测点４在最小温差２．５℃下的测点应力为７．１４７ＭＰａ，在最大温差９．８℃下的测点应力为２５．２５５

ＭＰａ。

（ａ）测点１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）测点２　

（ｃ）测点３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）测点４　

图４　实际工程与三维有限元模型测点应力对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓａｔｍｅａｓｕｒｉｎｇｐｏｉｎｔｏｆａｃｔｕａｌｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

温度作用对楼板应力的影响近似呈正相关，温差越大，楼板应力越大。同时，温度作用产生的附加

应力，使考虑温度效应的超长结构楼板应力大于正常跨度的楼板应力。

三维有限元模型整体应力和变形图，如图５所示。楼板中心有限元应力和变形图，如图６所示。

　（ａ）测点１应力　　　　　（ｂ）测点２、３、４应力　　　　（ｃ）测点１变形　　　　　（ｄ）测点２、３、４变形

图５　三维有限元模型整体应力和变形图

Ｆｉｇ．５　Ｏｖｅｒａｌｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ３Ｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

（ａ）有限元应力　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）变形分布

图６　楼板中心有限元应力和变形图

Ｆｉｇ．６　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｒｅｓｓａｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｆｌｏｏｒ
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由图５可知：在同一温度作用下，近梁端钢筋混凝土承受的应力较大，最大应力存在于远离最大尺

寸柱的梁板节点处；梁板的变形大小与离最大尺寸柱的距离相关，当梁板形状为规则四边形时，随着距

离的增加，变形也逐渐增加，最大变形位于整体楼板中心处；当梁板形状为矩形时，最大变形通常位于短

边中心处。由图６可知：在同一温度作用下，楼板中心承受最大应力和产生最大变形。

３．２　温度作用下参数扩展分析

３．２．１　参数设计　以测点１三维有限元模型为例，建立了７个有限元扩展模型（Ｍ１～Ｍ７）。有限元扩

展模型参数，如表６所示。表６中：η为板配筋率。

表６　有限元扩展模型参数

Ｔａｂ．６　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｅｘｔｅｎｄｅｄｍｏｄｅｌｓ

模型 狋／ｍｍ η／％ 犪梁×犫梁／ｍｍ×ｍｍ 混凝土强度等级

Ｍ１ １５０ １．０ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ２ １２０ １．０ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ３ １８０ １．０ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ４ １５０ ０．８ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ５ １５０ １．２ １０００×２０００ Ｃ５０

Ｍ６ １５０ １．０ １０００×２０００ Ｃ４０

Ｍ７ １５０ １．０ １０００×２０００ Ｃ６０

图７　楼板中心不同板厚

模型的应力对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｅｎｔｒａｌ

ｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

３．２．２　板厚影响　合理的板厚可以确保建筑在承受荷载时不会

发生破坏，增加板厚可以提高板截面刚度，从而增强承载能力。

然而，过厚的楼板也会增加自质量和造价，同时，在温度作用下，

板越厚，上下表面温差越大，表面拉应力越大［２１］。

楼板中心不同板厚的模型应力对比，如图７所示。由图７可

知：１）随温度差的增加，不同板厚模型的应力都呈现增大的趋势；

２）温度差较低时，Ｍ３的应力远大于其他模型的应力；３）随温度

差的增大，Ｍ１的应力增涨趋势明显，远大于 Ｍ２的应力。

当板厚为１２０～１５０ｍｍ时，板的自质量影响小于板厚增加

承载力作用的影响，当板厚为１５０～１８０ｍｍ时，板的自质量影响

远超过板厚增加承载力作用的影响。板厚在温度差较低时，板厚

增加承载力作用的影响较为显著，在温度差较大时，板厚增加承

载力作用的影响出现明显下降。不同板厚的模型变形（δ）对比，

如图８所示。

　　（ａ）楼板近梁端　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）楼板中心

图８　不同板厚的模型变形对比

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｃｅｎｔｒａｌｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｔｈｉｃｋｎｅｓｓｍｏｄｅｌｓ

由图８可知：１）随着温度差的增加，Ｍ３的变形均呈现增大的趋势；２）Ｍ１、Ｍ２楼板中心的变形缓

慢降低，随着温度的增大，变形开始增加。３）同一温度差下，相同板厚的楼板中心的变形远大于楼板近

梁端的变形，变形增加了１０％～２０％。

３．２．３　板配筋率影响　板配筋率是影响钢筋混凝土楼板承载能力的重要因素，板配筋率计算式为
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η＝
犃ｓ
犃
×１００％。 （２）

图９　楼板中心不同板配筋

模型的应力对比

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｅｎｔｒａｎ

ｆｌｏｏｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｌａｔｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

式（２）中：犃ｓ为钢筋面积；犃为板截面面积。

楼板中心不同板配筋模型的应力对比，如图９所示。由图

９可知：１）随着温度差的增加，不同板配筋率模型的应力都呈

现增大的趋势；２）同一温度作用下，板配筋率最小模型的应力

最大，板配筋率最大模型的应力最小；３）温度差较低时，不同配

筋率模型的应力均相近，随着温度差增大到一定程度时，板配

筋率模型最大的应力明显小于板配筋率模型最小的应力。

不同板配筋率模型的变形对比，如图１０所示。由图１０可

知：１）对于近梁端楼板来说，板配筋率大模型随着温度差的增

加，变形趋势保持平缓，板配筋率小模型的变形随着温度差的

增加呈现逐渐增大的趋势；２）对于楼板中心，随着温度差的增

加，不同板配筋率模型的变形均呈现先减后增的趋势；３）同一

温度差下，相同配筋率模型的楼板中心的变形远大于楼板近梁

　　（ａ）楼板近梁端 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）楼板中心

图１０　不同板配筋率模型的变形对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｓ

端的变形，变形增加了１８％～２５％。

３．２．４　混凝土强度等级影响　随着混凝土强度等级的提高，楼板的承载能力也随之增强。在高层建筑

图１１　楼板中心不同混凝土强度

等级模型的应力对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｓｓｉｎｃｅｎｔｒａｌｆｌｏｏｒｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｓｍｏｄｅｌｓ

或大型公共建筑中，为了满足较大的荷载要求，通常会

选择较高强度等级的混凝土。因此，以混凝土强度等级

Ｃ５０为基准，楼板的刚度（犅）
［２２］为

犅＝犈ＣＳ犐Ｓ。 （３）

式（３）中：犈ＣＳ为楼板的混凝土弹性模量；犐Ｓ 为楼板的截

面抗弯惯性矩。

在相同截面情况下，高强度等级的混凝土由于较高

的弹性模量和抗压强度，能更有效抵抗变形，提高结构

的刚度。这有助于减少因变形引起的裂缝开展，提高结

构的耐久性和使用性能。另一方面，过高的刚度可能导

致结构的自振周期减小，从而使地震作用增大。楼板中

心不同混凝土强度等级模型的应力对比，如图１１所示。

由图１１可知：１）随着温度差的增加，不同混凝土强

度等级模型的应力都呈现增大的趋势；２）在同一温度差下，不同混凝土强度等级模型的应力均相接近。

楼板中心不同混凝土强度等级模型的变形对比，如图１２所示。由图１２可知：１）对于楼板近梁端，

随着温度差的增加，不同混凝土强度等级模型的变形均呈现增大趋势；２）对于楼板中心，随着温度差的
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增加，不同混凝土强度等级模型的变形均呈现先减后增的趋势；３）同一温度差下，相同混凝土强度等级

模型楼板中心的变形远大于楼板近梁端的变形，变形增加了２０％～２５％。

　（ａ）楼板近梁端　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）楼板中心

图１２　不同混凝土强度等级模型的变形对比

Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｒｅｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｇｒａｄｅｓｍｏｄｅｌｓ

４　结论

１）温度作用对楼板应力的影响近似呈正相关，随着温度差增加，楼板应力越大。在同一温度作用

下，楼板应力和楼板变形受到最大尺寸柱的影响。楼板最大应力和最大变形往往发生在楼板中心。

２）在温度作用下，１２０～１５０ｍｍ板厚对于增加承载力作用的效果较为理想，但板厚对于楼板变形

的影响不大。在实际工程中，板厚设计不宜过厚，超过１５０ｍｍ时，需要考虑自质量和温度共同作用的

不利影响。

３）在温度作用下，板配筋率对楼板应力和变形均有明显影响。同时，温度差越大时，板配筋率越

大，降低楼板应力和变形的效果越明显。

４）在温度作用下，混凝土强度等级对楼板变形影响明显。混凝土强度等级越高，楼板变形越小。

５）温度差的变化对于楼板中心变形有着明显规律，随着温度差的增加，楼板变形一般呈现先减后

增的趋势，温度差较低时，一定程度下可以抑制楼板的变形。楼板近梁端的变形通常随着温度差的增加

而增大。同时，楼板中心的变形远大于近楼板梁端的变形，变形一般增加了１０％～２０％。
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　　　犔狅狑犈玻璃在厦门某高校教学楼

节能改造中的应用模拟

常明玉，林姝颖，李玲真，吴正旺

（华侨大学 建筑学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以厦门某高校教学楼为例，采用实测与ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ软件模拟相结合的方法，利用模拟数据与实测

数据的拟合结果验证模型的可靠性，设定３种窗户改造方案（单层ＬｏｗＥ玻璃、中空ＬｏｗＥ玻璃、中空普通玻

璃）替换原有单层普通玻璃，分析不同类型ＬｏｗＥ玻璃的节能效果。针对南、北走廊教学楼，共模拟２０种工

况，对改造前、后的能耗进行对比，从而评估ＬｏｗＥ玻璃的适用性。结果表明：采用ＬｏｗＥ玻璃改造后，南走

廊布局方式的教学楼的能耗较北走廊低５．６％；在中空普通玻璃、单层ＬｏｗＥ玻璃及中空ＬｏｗＥ玻璃等３种

改造策略中，中空ＬｏｗＥ玻璃节能可达２１．９％，其他２种改造方案的节能均低于８．１％；将北走廊教学楼的

南侧外窗改造为中空ＬｏｗＥ玻璃，可节能１５．９％；从经济性看，采用ＬｏｗＥ玻璃的初始投资较大，在寿命周

期内较难收回成本。

关键词：　夏热冬暖地区；教学楼；ＬｏｗＥ玻璃；能耗模拟；节能改造
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ｉｎｉｔｉａｌｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｏｆＬｏｗ?Ｅｇｌａｓｓｉｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｈｉｇｈ，ａｎｄｔｈｅｃｏｓｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｒｅｃｏｖｅｒｗｉｔｈｉｎｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ′ｓｌｉｆｅ

ｃｙｃｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｈｏｔｓｕｍｍｅｒａｎｄｗａｒｍｗｉｎｔｅｒｒｅｇｉｏｎｓ；ｔｅａｃｈｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓ；ＬｏｗＥｇｌａｓｓ；ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｓｉｍ

ｕｌａｔｉｏｎ；ｅｎｅｒｇｙｓａｖｉｎｇｒｅｎｏｖａｔｉｏｎ

ＬｏｗＥ玻璃对辐射具有单向传输的特性，因此在建筑中的应用随其造价的降低逐步增加
［１］。有研

究表明，ＬｏｗＥ玻璃适用于寒冷地区，能在日间利用太阳能并在夜间保温，但在潮湿环境下节能效果不

佳，不适用于湿热地区［２３］。近年来，随着玻璃制造与镀膜技术的发展，单层、双层、三玻两腔、高透型及

遮阳型ＬｏｗＥ玻璃凭借各自突出的性能优势，逐步从研发走向大规模实际应用。在夏热冬暖地区，已

有多个案例取得了良好的节能效果。广州科学城二期采用铝合金ＬｏｗＥ中空玻璃外窗，显著提高了节

能效果和居住质量［４］。对深圳市恒大时代金融中心的模拟发现，遮阳型ＬｏｗＥ玻璃可大幅减少冷、热

负荷［５］。遮阳型ＬｏｗＥ玻璃中的双银型比普通中空ＬｏｗＥ玻璃更适用于夏热冬暖地区，即北方宜使

用高透型、南方宜使用遮阳型［４８］。同时，建筑的朝向、开窗等布局也对其能耗有重要影响［１，９］。

因此，在南方夏热冬暖地区的建筑设计中，应当采取何种ＬｏｗＥ玻璃，如何设计外窗构造，建筑应

如何布局，还是一个值得探讨的问题。基于此，本文以厦门市某高校两栋教学建筑为例，监测其标准教

室的温、湿度，模拟其围护结构的热工参数，研究ＬｏｗＥ玻璃在该地区的适用性。

１　模型的建立

１．１　建筑概况

福建省厦门市属于典型的夏热冬暖地区。选择厦门市某高校教学建筑群共８栋单体，建筑均为５

层南北向外走廊，每层４间教室，每间１０．０ｍ×７．５ｍ；窗墙比约为４３％。南走廊和北走廊交替排列。

以南走廊为例，标准层教室平面示意图，如图１所示。ａ、ｂ两栋教学楼标准层平面图，如图２所示。图２

中：ａ为南走廊的教学楼；ｂ为北走廊的教学楼。２栋教学楼的窗户采用单层普通玻璃（６ｍｍ）。

　　图１　标准层教室平面示意图　　　　　　　　　　图２　ａ和ｂ两栋教学楼标准层平面图

　　　Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｄｉａｇｒａｍｏｆｓｔａｎｄａｒｄ　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｐｌａｎｄｉａｇｒａｍｏｆａａｎｄｂｔｅａｃｈｉｎｇ　

　　ｆｌｏｏｒｃｌａｓｓｒｏｏｍ　　　　　　　　　　　　　　　ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｓｔａｎｄａｒｄｆｌｏｏｒ

１．２　模型拟合验证

１．２．１　ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ模型的建立　采用建筑能耗模拟软件ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ对教学建筑进行仿真模拟。

选用厦门地区典型的气象年数据，按实际使用情况建立模型，活动时间为每日８：００－２１：００。每间教室

配２台分体式空调，空调能耗比为３．１５、冷暖电辅，每台空调的循环风量为２０５０ｍ２·ｈ－１，室内设计温

度为２６℃（夏季）和２０℃（冬季）。人员密度为０．５人·ｍ－３，每间教室配备１台多媒体设备，散热量为

５０Ｗ。根据国家标准ＧＢ５００３４－２０１３《建筑照明设计标准》要求，普通教室的课桌面照度应不低于３００

ｌｘ，而有研究表明，５００ｌｘ是舒适和适宜的照度，故将室内照度设定为５００ｌｘ
［１０１５］。此外，设定最大容许

眩光值为２２，眩光控制点高度为０．８ｍ。

１．２．２　拟合验证　于２０２４年７月３日－２０２４年７月９日，在各测点放置温、湿度仪，自动记录每日

８：００－２１：００的气温。南、北走廊教学楼各选取１间标准层教室，将其实测气温数据与模拟数据进行拟

合，结果如图３所示。图３中：θ为温度；Δθ为实测温度与模拟温度的差值。

由图３可知：北、南走廊教室的实测温度与模拟温度的最大差值分别为２．３３、２．１０℃，最小差值分

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



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

别为０．０１、０．２１℃；均方根误差分别为１．３、１．２；判定系数（犚２）分别为０．６９、０．６０；相关系数分别为

０．８３、０．７８。参照文献［１６］，将相关系数的绝对值分３个等级，０～＜０．３３之间为弱相关，０．３３～＜０．６６

为中度相关，０．６６～１．００为高度相关。由此可知，实测数据与模拟结果高度相关，表明ＤｅｓｉｇｎＢｕｉｌｄｅｒ

模拟的结果具有足够的可靠度，可用于教学楼的能耗模拟。

（ａ）北走廊教室　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）南走廊教室

图３　北和南走廊教室实测温度及模拟温度对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｉｎｃｌａｓｓｒｏｏｍｓａｌｏｎｇｎｏｒｔｈａｎｄｓｏｕｔｈｃｏｒｒｉｄｏｒｓ

１．３　犔狅狑犈玻璃窗构造设计方案

改造前，该教学楼群采用单层普通玻璃（６ｍｍ）。夏热冬暖地区的节能窗普遍采用遮阳型中空

ＬｏｗＥ玻璃。采用中空ＬｏｗＥ玻璃
［４］替换原教学楼玻璃窗，将单层普通玻璃、单层ＬｏｗＥ玻璃、中空

普通玻璃及中空ＬｏｗＥ玻璃４种玻璃进行比较。４种玻璃的热工参数，如表１所示。

表１　４种玻璃的热工参数

Ｔａｂ．１　Ｔｈｅｒｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ４ｔｙｐｅｓｏｆｇｌａｓｓｅｓ

热工参数 单层普通玻璃 单层ＬｏｗＥ玻璃 中空普通玻璃 中空ＬｏｗＥ玻璃

传热系数／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ ５．７１８ ３．３４７ ２．７８５ １．１９０

可见光透过率 ０．８１１ ０．６０７ ０．７８１ ０．４０８

太阳得热系数 ０．８１９ ０．４８１ ０．７０３ ０．２３５

结构示意图

２　改造方案比较

对采用不同工况的教学楼进行全年的能耗模拟。对不同工况进行编号，如表２所示。能耗模拟共

计２０种工况，其中，Ａ０、Ｂ０为改造前，即使用单层普通玻璃的２种工况；Ａ１～Ａ３、Ｂ１～Ｂ３为使用中空

表２　不同工况对应的编号

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

编号 工况 编号 工况

Ａ０ 南走廊单层普通玻璃 Ｂ０ 北走廊单层普通玻璃

Ａ１ 南走廊中空ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ１ 北走廊中空ＬｏｗＥ玻璃

Ａ２ 南走廊北侧中空ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃 Ｂ２ 北走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空ＬｏｗＥ玻璃

Ａ３ 南走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ３ 北走廊北侧中空ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃

Ａ４ 南走廊单层ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ４ 北走廊单层ＬｏｗＥ玻璃

Ａ５ 南走廊北侧单层ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃 Ｂ５ 北走廊北侧单层普通玻璃、南侧单层ＬｏｗＥ玻璃

Ａ６ 南走廊北侧单层普通玻璃、南侧单层ＬｏｗＥ玻璃 Ｂ６ 北走廊北侧单层ＬｏｗＥ玻璃、南侧单层普通玻璃

Ａ７ 南走廊中空普通玻璃 Ｂ７ 北走廊中空普通玻璃

Ａ８ 南走廊北侧中空普通玻璃、南侧单层普通玻璃 Ｂ８ 北走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空普通玻璃

Ａ９ 南走廊北侧单层普通玻璃、南侧中空普通玻璃 Ｂ９ 北走廊北侧中空普通玻璃、南侧单层普通玻璃

１２４第４期　　　　　　　　常明玉，等：ＬｏｗＥ玻璃在厦门某高校教学楼节能改造中的应用模拟
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图４　中空ＬｏｗＥ玻璃和单层普通玻璃的能耗对比

Ｆｉｇ．４　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎ

ｈｏｌｌｏｗＬｏｗＥｇｌａｓｓａｎｄｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒｏｒｄｉｎａｒｙｇｌａｓｓ

ＬｏｗＥ玻璃改造的６种工况；Ａ４～Ａ６、Ｂ４～Ｂ６为使

用单层ＬｏｗＥ玻璃改造的６种工况；Ａ７～Ａ９、Ｂ７～

Ｂ９为使用中空普通玻璃改造的６种工况。

２．１　不同改造方案的能耗比较

对中空ＬｏｗＥ玻璃和单层普通玻璃的能耗进行

对比，如图４所示。图４中：犈 为能耗。不同单层

ＬｏｗＥ玻璃和中空普通玻璃应用方案的能耗对比，分

别如图５、６所示。对比图４～６，从布局方式和中空

ＬｏｗＥ玻璃的应用方案两方面，分析ＬｏｗＥ玻璃应

用于教学楼的节能效果。

２．１．１　不同布局方式　在２０种工况下，北走廊的布

局方式均较南走廊的能耗高。改造前，南走廊教学楼

图５　不同单层ＬｏｗＥ玻璃应用方案的能耗对比　　　　　图６　不同中空普通玻璃应用方案的能耗对比

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　Ｆｉｇ．６　Ｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｓｉｎｇｌｅｌａｙｅｒＬｏｗＥｇｌａｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ　　　　　　　ｈｏｌｌｏｗｏｒｄｉｎａｒｙｇｌａｓｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｓ

较北走廊教学楼的照明能耗高５１ｋＷ·ｈ，制热能耗低８０５ｋＷ·ｈ，制冷能耗低１１４５３ｋＷ·ｈ，总能耗

低１４．０％；使用中空ＬｏｗＥ玻璃的工况下，南走廊的布局方式较北走廊的照明能耗高１１５ｋＷ·ｈ，制

冷能耗低３０６３ｋＷ·ｈ，制热能耗低４８１ｋＷ·ｈ，总能耗低５．６％。

２．１．２　不同中空ＬｏｗＥ玻璃的应用方案　南走廊布局的教学楼，若两侧均使用中空ＬｏｗＥ玻璃，则

相较改造前，照明能耗升高了６５８ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了３９６ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了１００３７ｋＷ·

ｈ，总能耗降低了１８．０％；若仅在南侧布置中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了８３ｋＷ·

ｈ，制热能耗几乎不变，制冷能耗升高了２１８８ｋＷ·ｈ，总能耗降低仅３．９％；若仅在北侧布置中空Ｌｏｗ

Ｅ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了３３１ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了３８８ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了

５６２９ｋＷ·ｈ，总能耗降低了１０．５％。

北走廊布局的教学楼，若两侧均使用中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了５８９ｋＷ·

ｈ，制热能耗降低了７２ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了１３５６６ｋＷ·ｈ，总能耗降低了２１．９％；若仅在南侧布置

中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗升高了３４６ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了５３ｋＷ·ｈ，制冷能耗降

低了９８４０ｋＷ·ｈ，总能耗降低了１５．９％；若仅在北侧布置中空ＬｏｗＥ玻璃，则相较改造前，照明能耗

升高了４６ｋＷ·ｈ，制热能耗降低了１４０ｋＷ·ｈ，制冷能耗降低了１０３５ｋＷ·ｈ，总能耗降低仅１．９％。

单层ＬｏｗＥ玻璃的６种工况，较改造前能耗降低均不超过８．１％。中空普通玻璃的６种工况，较改

造前能耗降低均不超过１．１％。

２．２　中空犔狅狑犈玻璃改造方案的经济性比较

经济性是衡量减碳效果的主要标准之一。据调研，６ｍｍ单层普通玻璃的价格约为６０元·ｍ－３，中

空ＬｏｗＥ玻璃的价格约为２６０～２８０元·ｍ
－３［１７１９］。净现值（ＮＰＶ）的表达式为

ＮＰＶ＝∑
狀

狋＝０

犆狋
（１＋狉）

狋
。

上式中：犆狋为第狋年的现金流，狋为时间期数；狉为折现率；狀为总的时间期数。
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取折现率狉＝１０％，电价为０．５元·（ｋＷ·ｈ）－１，教学楼的使用年限为５０ａ
［２０２１］。改造后，不同中

空ＬｏｗＥ玻璃工况的经济性对比，如表３所示。

表３　不同中空ＬｏｗＥ玻璃工况的经济性对比

Ｔａｂ．３　ＥｃｏｎｏｍｉｃｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｏｌｌｏｗＬｏｗＥｇｌａｓｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

指标
工况

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３

初始投资／元 １２００００ ４００００ ８００００ １２００００ ８００００ ４００００

年节约费用／元 ４８８８ １０５４ ２８４３ ６５２５ ４７２１ ５６５

寿命周期内净现值／元 －７１５３６ －２９５５０ －５１８１２ －５５３０６ －３３１９２ －３４３９８

静态投资回收期／ａ ２４．５ ３８．０ ２８．１ １８．４ １７．０ ７０．８

　　由表３可知：６种中空ＬｏｗＥ玻璃工况在寿命周期内的净现值均为负值。中空ＬｏｗＥ玻璃应用于

北走廊布局的教学楼的节能效果总体优于南走廊。在南走廊的布局方式下，选择Ａ１工况，即两侧均布

置中空ＬｏｗＥ玻璃的方案，其静态投资回收期最短，但初始投资金额较大。在北走廊的布局方式下，选

择Ｂ２工况，即仅在南侧布置中空ＬｏｗＥ玻璃的方案，其静态投资回收期最短，且初始投资金额较小，虽

然寿命周期内净现值为亏损，但其节能效果显著，若产品生产技术改良，则Ｂ２工况具有推广的潜力。

３　结论

１）从布局方式看，对于南、北走廊两种布局的教学楼而言，南走廊的布局方式更节能，而采用Ｌｏｗ

Ｅ玻璃改造对北走廊的教学楼更有效。由实测结果可知，在夏季，其使用时段内的平均气温比北走廊高

２．５℃。原因可能是南侧走廊遮挡了夏季直射的阳光，有效降低了气温，从而降低了能耗。因此，在相

关建筑的设计中，宜优先采用南走廊的布局。由模拟结果可知，改造前，北走廊布局方式的全年能耗比

南走廊高１４．０％，而两侧普通玻璃均采用中空ＬｏｗＥ玻璃外窗改造后，北走廊教学楼的南向外窗得热

量减少，此时南走廊教学楼的南向外窗由于走廊的遮挡，得热量减少并不明显。改造后，北走廊教学楼

的全年能耗相比南走廊教学楼的能耗差距从原先的１４．０％缩小到５．６％。

２）采用中空ＬｏｗＥ玻璃改造的外窗构造有明显的节能效果。在南、北走廊的教学楼中，若将６

ｍｍ单层普通玻璃改造成中空ＬｏｗＥ玻璃，则照明能耗均有一定程度的增大，原因可能是ＬｏｗＥ玻璃

降低了可见光透过率，使照明能耗增加。但从总能耗看，南、北走廊的教学楼分别可以节能１８．０％和

２１．９％，每年最多可减少能耗１０．２ｋＷ·ｈ·ｍ－２。

３）６种使用中空ＬｏｗＥ玻璃的工况中，对北走廊教学楼的南侧外窗采用中空ＬｏｗＥ玻璃改造（即

Ｂ２工况），其节能效果较好。对于北走廊的教学楼，若仅在南面布置ＬｏｗＥ玻璃，比仅在北侧布置

ＬｏｗＥ玻璃节能增加１４．０％，比双侧均布置ＬｏｗＥ玻璃节能减少６．０％。而对于南走廊的教学楼，单

侧布置ＬｏｗＥ玻璃最多节能１０．５％，双侧均布置ＬｏｗＥ玻璃可节能１８．０％。单侧布置可以减少初始

投资，使节能改造方案更容易被接受。因此，在节能改造中，可重点考虑北走廊教学楼，且为减少初始成

本，可采用仅在南侧布置ＬｏｗＥ玻璃的方案。

４）从经济性看，ＬｏｗＥ玻璃尚不适用于夏热冬暖地区的教学建筑。虽然使用ＬｏｗＥ玻璃进行节

能改造可以明显降低能耗，但成本较高，在整栋建筑的寿命周期内，亏损可达１５元·ｍ－２。在采用中空

ＬｏｗＥ玻璃的６种工况中，寿命周期内净现值均为负数。虽然中空ＬｏｗＥ玻璃最多全年可节电１０．２

ｋＷ·ｈ·ｍ－２，但其成本较高，投资回收周期较长，初始投资较高，若着重考虑经济性，则不宜使用。
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　　　豫中靠崖窑民居建筑室内

采光分析及提升策略

李显秋１，任婷１，侯智松２

（１．云南农业大学 建筑工程学院，云南 昆明６５０２０１；

２．漯河市发展投资控股集团有限公司，河南 郑州４５００００）

摘要：　以豫中地区传统靠崖窑民居建筑为研究对象，运用现场实测与软件模拟相结合的研究方法，对该地区

典型窑洞建筑的室内照度及采光系数进行系统性分析。在不破坏豫中地区靠崖窑民居建筑原有空间格局、建

筑风貌及构造特征的基础上，针对３个研究样本窑洞提出了４种室内天然采光优化策略组合。研究结果表

明：文中策略具有可行性。

关键词：　豫中地区；靠崖窑民居；天然采光；实测与模拟；优化策略
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２．ＬｕｏｈｅＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＨｏｌｄｉｎｇＧｒｏｕｐＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＤｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔＩｎｖｅｓｔｍｅｎｔＨｏｌｄｉｎｇＧｒｏｕｐＬｉｍｉｔｅｄＣｏｍｐａｎｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ）Ａｂｓｔｒａｃｔ：

ＴａｋｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｌｉｆｆｄｗｅｌｌｉｎｇｓｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｃｅｎｔｒａｌＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｏｎ

?ｓｉｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓａｎｄｓｏｆｔｗａｒｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ，ａｓｙｓｔｅｍａｔｉｃａｎａｌｙｓｉｓｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｏｎｔｈｅｉｎｄｏｏｒｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ

ａｎｄｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｙｐｉｃａｌｃａｖｅｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｎｏｔｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｓｐａｔｉａｌ

ｐａｔｔｅｒｎ，ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｓｔｙｌｅ，ａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｃｌｉｆｆｄｗｅｌｌｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇｓｉｎｔｈｅｒｅｇｉｏｎ，４ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

ｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｆｉｎｄｏｏｒｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｇｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄｆｏｒ３ｒｅｓｅａｒｃｈｓａｍｐｌｅｃａｖｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗ

ｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｔｒａｔｅｇｙｉｓｆｅａｓｉｂｌｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｅｎｔｒａｌＨｅｎａｎｒｅｇｉｏｎ；ｃｌｉｆｆｓｉｄｅｄｗｅｌｌｉｎｇｂｕｉｌｄｉｎｇ；ｎａｔｕｒａｌｌｉｇｈｔｉｎｇ；ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；

ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

豫中地区广泛分布着传统靠崖窑民居建筑，其中，河南省巩义市、荥阳市等地的黄土丘陵地貌尤为

典型，该地区岩土体结构以老黄土为主，其土层厚、土质均匀、垂直壁立稳定性强、湿陷性较小，为靠崖窑

的建造提供优越的自然条件［１２］。靠崖窑作为典型的生土建筑，依托山体土层挖掘，拱形结构稳固、具备

良好的保温隔热性能，可实现冬暖夏凉。因单侧采光、采光面积小，以及厢房的遮挡，存在室内照度不

足、均匀性差等问题［３］，影响居住舒适性与功能适应性。随着绿色建筑与文化遗产保护的协同发展，以

　收稿日期：　２０２５?０３?０２

　通信作者：　李显秋（１９７３－），女，副教授，主要从事传统村落保护与发展的研究。Ｅｍａｉｌ：９０６３５２７０３＠ｑｑ．ｃｏｍ。

　基金项目：　云南省科技厅重点研发计划社会发展专项（２０２４０３ＡＣ１０００４２）
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低干预方式提升传统窑洞光环境性能，成为兼具科学与文化价值的研究课题。近年来，研究多集中于南

方合院与北方四合院，传统民居光环境和生土窑洞光环境的研究较为匮乏。文献［４６］对陕北窑洞热工

性能与结构安全进行探讨，Ｅｌｉｚａｂｅｔｈ等
［７］强调历史材料与技术结合对新型乡土建筑的重要性。文献［８

１０］评估了靠崖窑光环境现状，提出使用反光镜、人工照明等改善措施，并借助斯维尔软件进行模拟分

析［１１］。然而，现有研究缺乏对豫中地区靠崖窑采光特征的定量分析与针对性优化，现代改造技术应用

于传统窑洞易破坏建筑空间原真性与构造特征，导致技术适配性差。因此，亟需探索兼顾传统风貌与光

图１　人马寨村王宅现状平面图

Ｆｉｇ．１　ＰｌａｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔＷａｎｇ

ｒｅｓｉｄｅｎｃｅｉｎＲｅｎｍａｚｈａｉＶｉｌｌａｇｅ

环境提升的创新路径。本文对豫中靠崖窑民居建筑室内采光

分析及提升策略进行研究。

１　室内光环境现状与分析

１．１　室内天然光照度实测

１．１．１　研究样本选取　选取的研究样本（人马寨村王宅）位

于河南省荥阳市石洞沟村，该村落于２０１６年被列入第４批中

国传统村落名录。村内完整保留了４０余座明清时期的古建

筑院落，共计百余间房屋，其建筑具有显著的冬暖夏凉特性，

且结构坚固耐用。人马寨村王宅始建于明清时期，于１９８９年

进行了修缮，主要对窑脸和内部墙面进行了维护，并增建了厢

房和倒座，形成了典型的围合式窑院民居格局。人马寨村王

宅现状平面图，如图１所示。

人马寨村王宅由３孔窑洞组成，建筑朝向为南偏西１２°。

其中，窑洞１进深１１．５ｍ，起居空间进深７．２ｍ，面宽３．１ｍ，由于窑脸部分被一层厢房遮挡，导致采光

条件差；窑洞２进深６．０ｍ，起居空间进深６．０ｍ，面宽３．１ｍ，窑脸直接面向庭院且无遮挡，采光条件相

对较好但仍显不足，采光较差；窑洞３进深１１．８ｍ，起居空间进深７．５ｍ，面宽３．１ｍ，窑脸完全被两层

厢房遮挡，采光条件极差。这３孔窑洞分别代表了豫中地区靠崖窑民居建筑中室内光环境差、较差和极

差３种典型情况。

１．１．２　实测过程与分析　１）测点选取。依据ＧＢ／Ｔ５６９９－２０１７《采光测量方法》
［１２］要求，在人马寨村

王宅的３个窑洞内分别设置３个实测点（图２）。所有测点均位于距离墙面１ｍ的南北轴线上，其中实

图２　测点位置示意图

Ｆｉｇ．２　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｏｉｎｔｌｏｃａｔｉｏｎ

测点１设置在距离采光口内墙面１ｍ处，实测点２位于

轴线中心位置处，实测点３则布置在距离储藏空间外墙

面１ｍ处。

２）实测过程。采用ＴＥＳ１３３９型照度计进行现场

实测，严格按照 ＧＢ／Ｔ５６９９－２０１７《采光测量方法》
［１２］

技术规范执行。实测工作于２０２１年１２月２５日实施，

选择１０：００、１２：００和１４：００三个代表性时段，在符合国

际照明委员会标准的无云晴天条件下进行数据采集。

测量人员统一着深色服装，以减少测量误差。在每个窑

洞的３个实测点处（距离地面７５０ｍｍ的平面高度）进行３次重复测量，取平均值作为该测点的照度值。

测量过程严格遵循规范要求，研究对象实测数据，如表１所示。表１中：犈为照度。

表１　研究对象实测数据

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ

研究对象 犈（测点１）／ｌｘ 犈（测点２）／ｌｘ 犈（测点３）／ｌｘ

窑洞１ ８３．７ ３．４ １．１

窑洞２ １２５．２ １６．９ ５．１

窑洞３ １４．９ ２．２ ０．３

　　实测期间，发放居民调查问卷，收集居民对室内天然采光的主观评价信息。共发放问卷６０份，回收

６２４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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有效问卷６０份，回收率为１００％。其中，６０岁及以上居民占比６６．６７％（４０人），４１～５９岁居民占比

２６．６７％（１６人），４０岁及以下居民占比６．６７％（４人）。居住时长均超过１０ａ，其中，居住时长２０ａ以上

占比５３．３３％（３２人）。受访者以务农（６６．６７％）和退休人员（２６．６７％）为主，具有典型传统民居居住群

体特征。调查结果显示，７３．３３％的受访者（４４份调查问卷）认为室内天然采光环境极差，２６．６７％的受

访者（１６份调查问卷）认为室内天然采光环境较差。问卷调查结果与现场实测数据具有高度一致性，进

一步验证了研究结果的可靠性。

研究样本中，３个窑洞的采光条件呈现明显差异：窑洞１的窑脸部分被一层厢房遮挡，导致采光效

果差；窑洞２的窑脸直接面向庭院且无任何遮挡物，采光条件相对较好但仍显不足，采光效果较差；窑洞

３的窑脸则完全被两层厢房遮挡，采光效果极差。

１．２　软件模拟与分析

１．２．１　参数设置　根据ＧＢ５００３３－２０１３《建筑采光设计标准》
［１３］和ＧＢ５５０１６－２０２１《建筑环境通用规

范》［１４］的相关规定，结合实地调研结果，采用ＤＢＪ４１／Ｔ１０９－２０２０《河南省绿色建筑评价标准》作为参考

标准。照度值为１５０００ｌｘ，分析面高度为７５０ｍｍ，光线反射次数为３次。材料反射系数根据实际调研

结果确定，室内地面和外表面采用红砖，反射系数为０．３３；玻璃材料为乳白色聚酯碳酸，反射系数为

０．１６；室内顶棚和墙面为大白粉刷，反射系数为０．７５。

１．２．２　模拟分析　采用Ｄａｌｉ软件，对３个窑洞的采光系数和照度进行模拟分析。所得的数据情况，如

表２、３，以和图３、４所示。表２中：犈ｍｉｎ为最小照度；犈ｍａｘ为最大照度；犈为平均照度。表３中：犘（极差）

表示采光系数低于０．５％的区域面积的占比；犘（差）表示采光系数在０．５％～１．０％面积的占比；犘（一

般）表示采光系数在１．０％～２．０％面积的占比；犘（好）表示采光系数在２．０％～５．０％面积的占比；犘（极

好）表示采光系数大于５．０％面积的占比；犆为平均采光系数。图４中：犆为采光系数。

表２　研究对象的室内采光照度分布情况

Ｔａｂ．２　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ

研究对象 犈ｍｉｎ／ｌｘ 犈ｍａｘ／ｌｘ 犈／ｌｘ

窑洞１ ０ ４９６ ２７

窑洞２ ３ ５３３ ３４

窑洞３ ０ １８７ １０

表３　研究对象的采光系数占比

Ｔａｂ．３　Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｄａｙｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ

研究对象 犘（极差）／％ 犘（差）／％ 犘（一般）／％ 犘（好）／％ 犘（极好）／％ 犆／％

窑洞１ ７６ １０ ８ ５ ２ ０．５４

窑洞２ ７５ ９ ８ ６ ２ ０．６９

窑洞３ ８９ ６ ３ １ ０ ０．２０

　　　图３　研究对象的现状照度模拟　　　　　　　　　图４　研究对象的现状采光系数模拟

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｃｕｒｒｅｎｔｌｉｇｈｔｉｎｇ

　　　　ｉｎｃａｖｅｄｗｅｌｌｉｎｇｓ　　　　　　　　　　　　　　　　　ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃａｖｅｄｗｅｌｌｉｎｇｓ

　　根据ＧＢ５００３３－２０１３《建筑采光设计标准》
［１３］和ＧＢ５５０１６－２０２１《建筑环境通用规范》

［１４］的相关

规定，采光等级应不低于Ⅳ级标准，侧面采光的犆≥２．０％，同时，室内犈≥３００ｌｘ
［１３］。因此，窑洞１、２、３

７２４第４期　　　　　　　　　　李显秋，等：豫中靠崖窑民居建筑室内采光分析及提升策略
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的室内天然光照度平均值和采光系数均未达到上述标准要求。

２　实测数据与模拟数据校验

研究对象实测数据与模拟数据对比，如表４所示。由表４及相关计算可知：窑洞１均方根误差为

７．１４％，归一化平均偏差为－６．８０％；窑洞２均方根误差为７．９８％，归一化平均偏差为－２．８５％；窑洞３

均方根误差为２．０５％，归一化平均偏差为－５．７５％。

表４　研究对象实测数据与模拟数据对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄａｔａａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ

研究对象 内容 犈（测点１）／ｌｘ 犈（测点２）／ｌｘ 犈（测点３）／ｌｘ

窑洞１
实测数据 ８３．７ ３．４ １．１

模拟数据 ８１．２ １．０ ０

窑洞２
实测数据 １２５．２ １６．９ ５．１

模拟数据 １２１．３ １６．７ ５．０

窑洞３
实测数据 １４．９ ２．２ ０．３

模拟数据 １４．７ １．７ ０

　　模拟点与实测点的均方根误差和归一化平均偏差均控制在±１０％以内，远低于ＥＮ１７９１－３９《２００９

ＡＳＨＲＡＥｈａｎｄｂｏｏｋｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｓ》
［１５］规定的±２５％误差标准。实测数据与模拟数据产生的误差主要

是因为实际材料的透光性参数与模拟软件透光性参数存在不同。在实际情况下，室内家具等存在反射

光线，仪器本身存在磨损情况；而在模拟情况下，只考虑永久固定的顶棚、地面、墙面，只计算３次光线反

射之间产生的误差。因此，模拟软件具有较高的准确性和可靠性。

３　靠崖窑光环境提升策略

３．１　靠崖窑天然光环境提升策略影响因素

３．１．１　靠崖窑天然光环境单因素影响　人马寨村王宅作为具有历史价值的传统民居建筑，其改造策略

的制定需遵循以下原则：在改造过程中，不得破坏建筑原有结构，保持传统风貌特征，且加装的采光装置

应具备可拆卸性。

基于上述原则提出３种室内天然采光优化方案：

１）采用高透射比采光玻璃替换原有玻璃，以提高透光效率；

２）在室内饰面涂刷浅色涂料，增强天然光的反射效果；

３）结合现有通风口，加装被动式采光通风一体化装置（导光管），以提升室内光照强度。

多点漫射可调节的导光通风管示意图，如图５所示。

针对靠崖窑窑体建筑结构特征，采用垂直导光管将降低导光管系统效率。因此，利用窑脸通风窗，

设计并申请了实用新型专利［１６］。该装置具有安装便捷、可拆卸的特点，在增加室内天然光照度的同时，

还可实现通风调节功能，用户可根据实际需求灵活控制其开启与关闭。

导光通风管加装策略剖面图，如图６所示。

为量化评估靠崖窑室内采光改善效果，综合考虑采光现状、建筑风貌保护、结构安全性和经济性等

因素，对３种天然采光优化方案的影响因素进行系统分析。

１）高透射比采光玻璃替换方案（因素Ａ）：根据ＧＢ５００３３－２０１３《建筑采光设计标准》
［１３］，结合经济

性考量，选用透射比为０．９２的３ｍｍ透明亚克力玻璃（因素Ａ１）作为优化材料。

２）室内浅色饰面涂料方案（因素Ｂ）：该方案涉及墙面、顶棚和地面的饰面处理。根据ＧＢ５００３３－

２０１３《建筑采光设计标准》
［１３］，墙面与顶棚采用反射系数最高的石膏涂料，反射系数为０．９１（因素Ｂ１）；

地面则采用反射系数为０．７５的白水泥涂料（因素Ｂ２），以最大限度提升光反射效果。

３）导光管加装方案（因素Ｃ）：选用ＤＳ５３０型多点漫射可调节导光通风管，根据各窑洞采光现状差

异确定支管数量（窑洞１安装３个支管（因素Ｃ１），窑洞２安装２个支管（因素Ｃ２），窑洞３安装４个支管

（因素Ｃ３））。
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图５　多点漫射可调节的导光通风管示意图　　　　　　　图６　导光通风管加装策略剖面图

Ｆｉｇ．５　Ｌｉｇｈｔｇｕｉｄｅｄｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｄｕｃｔｗｉｔｈ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

　ａｄｊｕｓｔａｂｌｅｍｕｌｔｉｐｏｉｎｔｄｉｆｆｕｓｉｏｎ　　　 　　　　　　ｏｆｌｉｇｈｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｐｉｐｅ

导光管漫射器角度设置在１００°左右时，能够提供较为稳定的照度输出
［１７］。然而，导光管系统的效

率会随着管道长度的增加和弯管数量的增多而降低，且各支管的系统效率存在显著差异。导光管顶部

的无动力风帽在室内外温差超过０．５℃或风速达到０．２ｍ·ｓ－１时，即可启动旋转换气功能，其排气口

平均风速可达３．４ｍ·ｓ－１。根据ＪＧＪ／Ｔ３７４－２０１５《导光管采光系统技术规程》
［１８］的相关规定，确定导

光管等效长度。导光管采光系统效率（η）
［１９２０］的计算式为

η＝τ１×ηＴＴＥ×τ２。

上式中：τ１ 为集光器的可见光透射比；τ２ 为漫射器的透射比；ηＴＴＥ为导光管的传输效率。

根据导光管反射膜材料反射比及其等效长度计算公式，参照各等效长度直管导光管传输效率，得出

η和带有弯曲角度的导光管传输效率参考值。

导光管的等效长度（犞）计算式为

犞＝犔／犇。

上式中：犔为导光管的长度；犇为导光管的直径。

河南地区太阳高度角范围为３２°～７９°，集光器和漫射器均采用透光率达０．９９的ＡＲ（增透）镀膜玻

璃（Ｔ１、Ｔ２），计算得出各支管的系统效率。各支管采光系统效率，如表５所示
［２１２２］。

表５　各支管系统采光效率

Ｔａｂ．５　Ｌｉｇｈｔｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｅａｃｈｂｒａｎｃｈｐｉｐｅｓｙｓｔｅｍ

研究对象 η

支管１ 支管２ 支管３ 支管４

窑洞１ ０．８６ ０．８３ ０．８０ —

窑洞２ ０．８６ ０．８２ — —

窑洞３ ０．８７ ０．８４ ０．８１ ０．７８

　　由表５可知：３个窑洞的单一优化方案均无法完全满足研究对象的采光要求。

３．１．２　靠崖窑天然光环境多因素组合策略　单一优化措施难以完全满足采光改善需求。因此，将上述

优化方案进行系统整合，形成了４种组合改造策略：策略１为ＡＣ组合；策略２为ＢＣ组合；策略３为ＡＢ

组合；策略４为ＡＢＣ组合。窑洞组合改造策略，如表６所示。

表６　窑洞组合改造策略

Ｔａｂ．６　Ｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｏｆｃａｖｅｄｗｅｌｌｉｎｇｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ

措施 窑洞１组合 窑洞２组合 窑洞３组合

策略１ Ａ１Ｃ１ Ａ１Ｃ２ Ａ１Ｃ３

策略２ Ｂ１Ｂ２Ｃ１ Ｂ１Ｂ２Ｃ２ Ｂ１Ｂ２Ｃ３

策略３ Ａ１Ｂ１Ｂ２ Ａ１Ｂ１Ｂ２ Ａ１Ｂ１Ｂ２

策略４ Ａ１Ｂ１Ｂ２Ｃ１ Ａ１Ｂ１Ｂ２Ｃ２ Ａ１Ｂ１Ｂ２Ｃ３

３．２　改造策略应用及效果对比

针对３个典型研究空间，采用Ｄａｌｉ软件进行４种优化策略的模拟分析，重点评估各策略下的室内

照度和采光系数变化。
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模拟分析过程数据，如图７、８，表７～１２所示。

　（ａ）策略１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）策略２

　（ｃ）策略３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）策略４

图７　各策略采光照度模拟

Ｆｉｇ．７　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

　（ａ）策略１　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）策略２

　（ｃ）策略３　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）策略４

图８　各策略采光系数模拟

Ｆｉｇ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ
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表７　窑洞１各策略室内天然光照度分布情况

Ｔａｂ．７　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｎｃｅｉｎｃａｖｅ１ｆｏｒｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 犈ｍｉｎ／ｌｘ 犈ｍａｘ／ｌｘ 犈／ｌｘ

策略１ ６５ １６０６ ２８８

策略２ ７１ １５７２ ２７９

策略３ ２ １５４６ １１６

策略４ ８１ １４１５ ３０４

表８　窑洞１各策略室内采光系数占比模拟分析

Ｔａｂ．８　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｃａｖｅ１ｆｏｒｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 犘（极差）／％ 犘（差）／％ 犘（一般）／％ 犘（好）／％ 犘（极好）／％ 犆／％

策略１ ０ ４ ２８ ６５ ３ ２．５２

策略２ ０ ３ ２９ ６５ ２ ２．４６

策略３ ６３ １３ １３ ８ ２ ０．７７

策略４ ０ ３ ２２ ７２ ３ ２．６４

表９　窑洞２各策略室内天然光照度分布情况

Ｔａｂ．９　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃａｖｅ２ｆｏｒｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 犈ｍｉｎ／ｌｘ 犈ｍａｘ／ｌｘ 犈／ｌｘ

策略１ ８７ １５９９ ３００

策略２ ９３ １６４８ ２８４

策略３ ２２ １６７２ １１９

策略４ １１３ １４３６ ３３１

表１０　窑洞２各策略室内采光系数占比模拟分析

Ｔａｂ．１０　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｃａｖｅ２ｆｏｒｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 犘（极差）／％ 犘（差）／％ 犘（一般）／％ 犘（好）／％ 犘（极好）／％ 犆／％

策略１ ０ ４ ３６ ５６ ５ ２．５２

策略２ ０ ２ ３９ ５６ ４ ２．４２

策略３ ４７ ２１ １８ １１ ３ １．１２

策略４ ０ １ ３２ ６２ ５ ２．６９

表１１　窑洞３各策略室内天然光照度分布情况

Ｔａｂ．１１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｉｎｄｏｏｒｎａｔｕｒａｌｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎｉｎｃａｖｅ３ｆｏｒｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 犈ｍｉｎ／ｌｘ 犈ｍａｘ／ｌｘ 犈／ｌｘ

策略１ ７８ ６９４ ２９４

策略２ ９３ ６８０ ２９３

策略３ ３ ５８８ ５１

策略４ １０２ ５８７ ３０３

表１２　窑洞３各策略室内采光系数占比模拟分析

Ｔａｂ．１２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｄｏｏｒｌｉｇｈｔｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｃａｖｅ３ｆｏｒｅａｃｈｓｔｒａｔｅｇｙ

措施 犘（极差）／％ 犘（差）／％ 犘（一般）／％ 犘（好）／％ 犘（极好）／％ 犆／％

策略１ ０ ２ ２０ ７８ ０ ２．６１

策略２ ０ ０ １５ ８５ ０ ２．７８

策略３ ８０ １２ ６ ２ ０ ０．３４

策略４ ０ ０ １５ ８５ ０ ２．８２

３．３　通风效果

导光通风管的引入对窑洞室内风环境产生了显著影响。为量化评估其通风效果，在加装导光通风

管前后的室内（通风状况），采用绿建斯维尔通风软件Ｖｅｎｔ对３个窑洞进行模拟分析。模拟结果表明，

导光通风管有效增强了窑洞夏季室内空气的循环流动，显著改善了室内风速分布。这一改进对于缓解

窑洞内部潮湿问题具有积极作用。

窑洞夏季改造前后剖面通风模拟对比图，如图９所示。图９中：狏为风速。
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（ａ）窑洞１　　　　　　　　　　　（ｂ）窑洞２　　　　　　　　　　　（ｃ）窑洞３

图９　窑洞夏季改造前后剖面通风模拟对比图

Ｆｉｇ．９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｏｆｃａｖｅｉｎｓｕｍｍｅｒ

３．４　改造策略选择与分析

针对采光条件分别为差、较差和极差的３种典型居住功能窑洞，提出了相应的改造策略。提出的策

略不仅能够改善目标窑洞的采光状况，同时还能优化室内通风环境，且这些策略同样适用于其他采光条

件较好的窑洞。改造策略达标情况，如表１３所示。

表１３　改造策略达标情况

Ｔａｂ．１３　Ｓｔａｎｄａｒｄｓｏｆｒｅｎｏｖａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

研究对象 措施 内容 改善情况

窑洞１

策略１

策略２

策略３

策略４

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

不达标（表７、８）

不达标（表７、８）

不达标（表７、８）

达标（表７、８）

窑洞２

策略１

策略２

策略３

策略４

平均采光系数

采光平均时数

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

达标 （表９、１０）

不达标（表９、１０）

不达标（表９、１０）

达标（表９、１０）

窑洞３

策略１

策略２

策略３

策略４

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

平均天然光照度

平均采光系数

不达标（表１１、１２）

不达标（表１１、１２）

不达标（表１１、１２）

达标（表１１、１２）

　　由表１３可知以下２点结论。

１）对于窑洞１、３，仅策略４（表５、６，图１０（ｂ））能够同时满足平均天然光照度和采光系数的标准要

求。主要归因于窑洞１、３均采用北向单侧采光模式，并具有较大的空间进深，窑洞１的窑脸受到部分遮

挡，而窑洞３的窑脸则处于完全遮挡状态（图１０（ａ））。

２）对于窑洞２，由于窑脸前无任何遮挡物（图１０（ａ）），策略１、４均能达到采光标准，而基于经济性

考量，宜采用策略１进行改造（表５、６，图１０（ｃ））。
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（ａ）窑脸遮挡图　　　　　　　　　（ｂ）窑洞１、３图纸　　　　　　　　　（ｃ）窑洞２图纸　　　　

图１０　窑洞图纸

Ｆｉｇ．１０　 Ｄｒａｗｉｎｇｓｏｆｃａｖｅ

４　经济效益估算

４．１　年节电费用

根据ＧＢ／Ｔ５００３４－２０１３《建筑照明设计标准》的相关规定，卧室照明满足照度为１５０ｌｘ
［２３］。节电

项目概算，如表１４所示。 表１４　节电项目概算

Ｔａｂ．１４　Ｂｕｄｇｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｓｆｏｒｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇｐｒｏｊｅｃｔｓ

参数 数值 参数 数值

室内建筑面积／ｍ２ ９０．８３ 照明平均时长／ｈ １０

照明功率密度／Ｗ·ｍ－２ ６ 民用电费／元·度－１ ０．５６

年照明时间／ｄ ３６５ 镇流器耗电比／％ ２０～３０

年节电费用／元 １３９２．４２

４．２　成本

鉴于导光管系统的使用周期为２５ａ，期间无需进行维修管理，同时，室内装修的后期维护费用难以

准确预估，故仅针对采光改造的一次性增量投入成本进行计算。增量成本分项内容如下：墙的面积为

８３．６１ｍ２，石膏粉刷材料单价为１０００元·ｔ－１，预算总价为６６．８９元，增量成本为６６．８９元；屋顶的面积

为６１．４５ｍ２，石膏粉刷材料单价为１０００元·ｔ－１，预算总价为４９．１６元，增量成本为４９．１６元；地面的

面积为４５．５７ｍ２，白水泥抹面材料单价为１０００元·ｔ－１，预算总价为８９．３５元，增量成本为８９．３５元；

玻璃面积为２．６１ｍ２，３ｍｍ透明亚克力材料单价为８元·ｍ－２，预算总价为２０．８８元，增量成本为６６．８９

元；导光管有３个，规格为 ＤＳ５３０×３，材料单价为４０００元·个－１，预算总价为１２０００元，增量成本为

１２０００元；增量成本合计１２２２６．２８元。

４．３　投资回收期

采用投资回收期（犜）作为经济可行性评估指标
［２４］，计算公式为

犜＝犕／犖。 （１）

式（１）中：犕 为采光改造总成本；犖 为年节电费用。

根据计算，犜＝１２２２６．２８／１３９２．４２＝８．８ａ。因此，改造投资可在１０ａ内收回成本，该改造策略具

有经济可行性。

５　结论

１）通过对豫中地区３个典型靠崖窑民居建筑的现状实测与模拟数据分析发现，研究对象作为居住

功能的窑洞普遍存在室内天然采光不足的问题，其采光指标未能达到相关规范要求。

２）基于保护地域性建筑风貌、维持原有结构完整性，以及确保经济可行性等原则，对３个窑洞模拟

各种改造策略，并对其效果进行了评估。对于天然采光较差的窑洞，宜采用提高玻璃透射比与导光管的

技术解决方案。对于天然采光极差和差的窑洞，宜采用提高玻璃透射比、浅色内墙粉刷与导光管的综合

３３４第４期　　　　　　　　　　李显秋，等：豫中靠崖窑民居建筑室内采光分析及提升策略
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改造方案。天然光平均照度和采光系数达到规范要求，同时，有效改善室内空气流通状况。

３）经济效益分析显示，提出的改造策略组合具有较好的经济可行性。经估算，相关改造措施的一

次性投入成本可在１０ａ内收回，具有可实施价值。
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　　　犆５１２启动子降低狉犃犃犞１介导的基因

递送后转基因的免疫反应

王晓１，黄晓平２，黎玲１，张红１，刁勇１

（１．华侨大学 医学院，福建 泉州３６２０２１；

２．泉州师范学院 化工与材料学院，福建 泉州３６２０００）

摘要：　通过转基因表达测定、体外抗原递呈、转导阳性细胞清除等实验，探索Ｃ５１２启动子在减少或消除针

对卵清蛋白（ＯＶＡ）的免疫反应的作用。实验结果表明：在小鼠成肌细胞 Ｃ２Ｃ１２中，Ｃ５１２启动子不影响

ＯＶＡ的表达，而在小鼠骨髓树突状细胞ＪＡＷＳⅡ中，Ｃ５１２启动子显著抑制ＯＶＡ表达和ＯＶＡ抗原肽的递

呈；肌肉给药后，Ｃ５１２启动子能维持ＯＶＡ在肌肉组织中持续高表达，体液免疫维持较低水平，肌肉组织中免

疫反应较轻且转导阳性细胞清除明显减少。

关键词：　Ｃ５１２启动子；重组腺相关病毒（ｒＡＡＶ）；免疫反应；转基因；卵清蛋白（ＯＶＡ）
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ｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｅｌｌｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｍｏｕｓｅ

ｍｙｏｂｌａｓｔｓＣ２Ｃ１２，ｔｈｅＣ５１２ｐｒｏｍｏｔｅｒｈａｄｎｏｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＯＶＡ，ｗｈｉｌｅｉｎｍｏｕｓｅｂｏｎｅｍａｒｒｏｗ

ｄｅｎｄｒｉｔｉｃｃｅｌｌｓＪＡＷＳⅡ，ｔｈｅＣ５１２ｐｒｏｍｏｔｅｒｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂｏｔｈｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＯＶＡａｎｄｔｈｅｐｒｅｓ

ｅｎｔａｔｉｏｎｏｆＯＶＡａｎｔｉｇｅｎｉｃｐｅｐｔｉｄｅｓ．Ａｆｔｅｒｍｕｓｃｌｅａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ｔｈｅＣ５１２ｐｒｏｍｏｔｅｒｃｏｕｌｄｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｃｏｎ

ｔｉｎｕｏｕｓｈｉｇｈｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＯＶＡｉｎｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｓ，ｔｈｅｈｕｍｏｒａｌｉｍｍｕｎｉｔｙｒｅｍａｉｎｅｄａｔａｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｌｅｖｅｌ，

ｔｈｅｉｍｍｕｎｅｒｅｓｐｏｎｓｅｉｎｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅｓｗａｓｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｍｉｌｄ，ａｎｄｔｈｅｃｌｅａｒａｎｃｅｏｆｔｒａｎｓｄｕｃｅｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｅｌｌｓｗａｓ

ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄ．
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　　在传染性疾病的防治领域，骨骼肌已成为外源性生产、分泌相关治疗药物极具吸引力的靶向组织之

一［１］。重组腺相关病毒（ｒＡＡＶ）具备无致病性、低免疫原性、介导外源基因长期表达等多重优势特性，

且宿主范围广泛。因此，ｒＡＡＶ成为当下基因治疗领域最具发展潜力与前景的载体
［２７］。大量研究表

明，ｒＡＡＶ具备在多种组织（肌肉组织尤为典型）中进行转基因传递和表达的能力
［８］。最近，ｒＡＡＶ的应

用范畴得到进一步拓展，ｒＡＡＶ 被用于表达外源广谱中和抗体，或者修饰 ＣＤ４Ｉｇｓ，旨在预防艾滋

病［９１１］、丙型肝炎［１２］、疟疾［１３］和流感［１４］等感染性疾病。然而，这些方法存在的主要局限是ｒＡＡＶ介导

的基因递送可导致转基因特异性免疫反应［１５］，甚至进一步引发针对内源性蛋白的自身免疫现象［１６１７］。

抗原呈递细胞（ＡＰＣ）的不良转导是转基因诱导的免疫反应的一个众所周知的原因，它会触发宿主

对ｒＡＡＶ表达的转基因产物的免疫
［１８１９］。在专职ＡＰＣ（如树突状细胞（ＤＣ）、巨噬细胞和Ｂ淋巴细胞）

中，ＤＣ是宿主中最重要的细胞类型，有着最广泛的抗原呈递范围。因此，ｒＡＡＶ转导ＤＣ可促使转基因

肽表位展示于 ＭＨＣⅠ类分子上，进而激活细胞毒性ＣＤ８＋Ｔ淋巴细胞（ＣＴＬ）来清除表达外源蛋白的

细胞。Ｃ５１２启动子最初是在筛选Ｃ２Ｃ１２肌管中的转基因表达时发现的，它能启动基因在肌肉细胞中

实现高表达，并在质粒载体转导肌肉组织的实验中得到证实［２０２１］。此外，Ｃ５１２启动子已被证明在转基

因动物中具有肌细胞特异性，使用它不仅可以达到与传统巨细胞病毒（ＣＭＶ）启动子驱动的表达系统相

当的Ｆ．ＩＸ表达水平
［２２］，还能限定转基因在肌肉组织中表达，消除转基因诱导的免疫反应。基于此，本

文构建新型重组ｒＡＡＶ载体ｒＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ，并对其在小鼠体内的作用效果进行分析。

１　材料与方法

１．１　材料

ＤＭＥＭ培养基、１６４０培养基、小鼠成肌细胞Ｃ２Ｃ１２、胎牛血清（武汉市普诺赛生命科技有限公司）；

小鼠骨髓树突状细胞ＪＡＷＳⅡ（深圳市赛奥斯科技有限公司）；聚乙烯亚胺（ＰＥＩ，美国Ｐｏｌｙｓｃｉｅｎｃｅｓ公

司）；卵清蛋白（ＯＶＡ）、人抗卵清蛋白ＩｇＧ酶联免疫吸附测定试剂盒（上海市瑞番科技有限公司）。

１．２　狉犃犃犞载体的构建与制备

依据实验室建立的三质粒包装系统进行ｒＡＡＶ的包装。首先，将２９３Ｔ接种于１５ｃｍ培养皿中，进

行为期３ｄ的培养，待细胞密度达８５％，将转基因质粒、衣壳质粒和辅助质粒按照１∶１∶３的摩尔比与

ＰＥＩ充分混合，静置１０ｍｉｎ后，添加至培养皿中，转染持续６ｈ后，更换为完全ＤＭＥＭ 培养基，继续培

养至７２ｈ后，收获细胞。然后，超声破碎细胞、全能核酸酶（Ｂｅｎｚｏｎａｓｅ）消化，采用氯化铯梯度离心法对

ｒＡＡＶ进行分离，通过透析密度梯度离心进一步纯化ｒＡＡＶ，从而获得符合实验要求的ｒＡＡＶ载体。最

后，对ｒＡＡＶ进行实时荧光定量聚合酶链式反应（ｑＰＣＲ）分析。

１．３　犗犞犃和抗犗犞犃抗体质量浓度的测定

采用酶联免疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）法对细胞培养上清、血清中ＯＶＡ和血清中ＯＶＡ抗体进行检测，

具体操作严格遵守说明书的流程。首先，酶标板中加入１００μＬ的ＯＶＡ抗体或ＯＶＡ，室温孵育１０ｈ

后，吸出液体，磷酸盐缓冲液（ＰＢＳ）漂洗３次。然后，将１００μＬ细胞培养上清或血清，与标准品分别加

入酶标板中，室温孵育１ｈ，吸出液体，含Ｔｗｅｅｎ２０的磷酸盐缓冲液（ＰＢＳＴ）漂洗３次。接着，加入辣根

过氧化物酶（ＨＲＰ）标记的ＯＶＡ抗体或抗ＯＶＡ抗体的抗体，室温孵育１ｈ，吸出液体，ＰＢＳ漂洗３次。

最后，加入１００μＬ的３，３′，５，５′四甲基联苯二胺（ＴＭＢ）于室温显色３０ｍｉｎ，待显色反应充分后，加入

５０μＬ１ｍｏｌ·Ｌ
－１的Ｈ２ＳＯ４ 终止反应，随即使用酶标仪读取吸光值（犇（４５０））。依据预先绘制的标准曲

线，精确计算得出ＯＶＡ及其抗体的质量浓度。

１．４　体外转染

Ｃ２Ｃ１２在含有胎牛血清（ＦＢＳ，体积分数为１０％）和青霉素／链霉素（体积分数为１％）的ＤＭＥＭ 培

养基中进行培养。后续使用ＰｏｌｙＪｅｔ转染试剂将质粒ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ、ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ转染至

Ｃ２Ｃ１２；ＪＡＷＳⅡ培养在含有ＦＢＳ（体积分数为１０％）、鼠ＧＭＣＳＦ（５ｎｇ·ｍＬ
－１）、谷氨酰胺（４ｍｍｏｌ·

Ｌ－１）的αＭＥＭ中，培养至合适阶段后，收获２．０×１０
６ 个细胞，在室温下重悬于１００μＬ电转缓冲液里，

再加入ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ、ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ，将混合样品加入电击转化杯中，并选择相应的程序进

行电转，电转操作完成后继续培养３ｄ。最后，收集细胞培养上清液，测定ＯＶＡ质量浓度。

６３４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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１．５　犇犆体外对犗犞犃抗原递呈分析

首先，用ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ和ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ质粒分别电转ＪＡＷＳⅡ，将电转质粒１２ｈ后的

ＪＡＷＳⅡ和Ｂ３Ｚ杂交瘤细胞按１∶１个数比进行混合。然后，每孔接种１×１０
５ 个细胞到１２孔板中，在

３７℃，ＣＯ２ 体积分数为５％的条件下继续培养２４ｈ。接着，收集细胞，弃培养上清，ＰＢＳ漂洗２次，加入

０．５ｍＬ氯酚红β犱吡喃半乳糖苷（ＣＰＲＧ）底物缓冲液，待溶液变黄后，酶标仪读取吸光值（犇（５７０）），或

在细胞中加入ＸＧａｌ染色液进行染色，待细胞形成蓝色产物，进行拍照，并统计阳性细胞数目。

１．６　动物实验

雄性Ｃ５７ＢＬ／６小鼠（８～１０周龄）购自中国科学院上海实验动物中心，为了保障实验动物的健康状

况，将其饲养于独立通风笼具（ＩＶＣ）系统之中。设置对照组与实验组，每组包含了３只小鼠。其中，对

照组的小鼠在胫骨前肌部位注射ｒＡＡＶ１ＣＭＶＯＶＡ，注射剂量为每只小鼠１×１０１１病毒基因组；实验

组的小鼠在胫骨前肌部位注射ｒＡＡＶ１Ｃ５１２ＯＶＡ，注射剂量为每只小鼠１×１０１１病毒基因组。

在完成注射操作１周后，通过眼球静脉丛进行采血，采集的血液收集至ＢＤ微量血清分离管内，之

后每隔１周进行一次采血操作，如此持续至完成注射后的第１２周。收集的血液样本将用于后续分析

ＯＶＡ质量浓度。

１．７　数据统计

数据用平均值±标准偏差 （狓±狊）表示；结果采用ＳＰＳＳ统计学分析，表示差异具有统计学意义

（犘＜０．０５）；表示差异具有高度统计学意义（犘＜０．０１）；ｎｓ表示差异不具有统计学意义（犘＞０．０５）。

２　实验结果与分析

２．１　犆５１２启动子对转基因在不同细胞中表达的影响

为了验证构建的载体在细胞中表达情况，将质粒ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ、ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ分别转染

至Ｃ２Ｃ１２和ＪＡＷＳⅡ细胞，并用ＥＬＩＳＡ法测定ＯＶＡ表达量（ＯＶＡ质量浓度，ρ（ＯＶＡ）），结果如图１

所示。由图１可知：经ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ转染，ＪＡＷＳⅡ、Ｃ２Ｃ１２中 ＯＶＡ 质量浓度分别为２１３．３、

４５３．５ｎｇ·ｍＬ
－１；经ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ转染，ＪＡＷＳⅡ中ＯＶＡ质量浓度仅为１８．６ｎｇ·ｍＬ

－１，而在

Ｃ２Ｃ１２中ＯＶＡ质量浓度为４０５．２ｎｇ·ｍＬ
－１。

因此，Ｃ５１２启动子不影响ＯＶＡ在Ｃ２Ｃ１２细胞中的表达，却使转基因在ＪＡＷＳⅡ细胞的表达效率

大幅降低，凸显了Ｃ５１２启动子的组织特异性。

　　　　（ａ）ＪＡＷＳⅡ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）Ｃ２Ｃ１２

图１　ＪＡＷＳⅡ和Ｃ２Ｃ１２细胞中的ＯＶＡ质量浓度

Ｆｉｇ．１　ＯＶＡｍａｓｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎＪＡＷＳⅡａｎｄＣ２Ｃ１２ｃｅｌｌｓ

２．２　犆５１２启动子对犗犞犃抗原递呈的抑制

Ｂ３Ｚ细胞作为一种ＣＤ８＋Ｔ细胞的杂合瘤细胞，具备特异性识别小鼠ＫｂＭＨＣⅠ类分子上递呈的

ＯＶＡ抗原肽残基２５７２６４（ＳＩＩＮＦＥＫＬ）的能力。与此同时，Ｂ３Ｚ细胞含有受ＩＬ２增强子的活化Ｔ细胞

核因子（ＮＦＡＴ）元件转录控制驱动的ＬａｃＺ报告基因，一旦ＡＰＣ细胞递呈的抗原被Ｂ３Ｚ细胞识别，便

会触发ＬａｃＺ基因的表达，因此，Ｂ３Ｚ细胞成为检测ＡＰＣ细胞通过 ＭＨＣⅠ类途径递呈ＯＶＡ抗原的关

键细胞。用ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ、ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ转染ＪＡＷＳⅡ细胞后，将其与Ｂ３Ｚ细胞共培养。

活化的Ｂ３Ｚ细胞原位染色，如图２所示。对活化的Ｂ３Ｚ细胞进行β半乳糖苷酶定量分析，结果如

７３４第４期　　　　　　　 王晓，等：Ｃ５１２启动子降低ｒＡＡＶ１介导的基因递送后转基因的免疫反应
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图３所示。由图２、３可知：经ＬａｃＺ原位染色后，转染ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ组中表达β半乳糖苷酶的Ｂ３Ｚ

细胞明显增多，转染ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ组中活化的Ｂ３Ｚ细胞则明显减少；ＣＰＲＧ底物显色结果与原位

染色结果基本一致，转染ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ组的吸光度明显小于转染ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ组。

因此，ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ在ＪＡＷＳⅡ细胞中的ＯＶＡ表达量大幅降低，进而使递呈到细胞膜表面

的ＳＩＩＮＦＥＫＬ抗原肽显著减少，进一步说明了Ｃ５１２启动子的特异性。

（ａ）转染ｐＡＡＶＣＭＶＯＶＡ组　（ｂ）转染ｐＡＡＶＣ５１２ＯＶＡ组　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　图２　活化的Ｂ３Ｚ细胞原位染色　　　　　　　　　　　　图３　β半乳糖苷酶定量分析

　　　　Ｆｉｇ．２　ＡｃｔｉｖａｔｅｄＢ３Ｚｃｅｌｌｓｓｔａｉｎｅｄ犻狀狊犻狋狌　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆβｇａｌａｃｔｏｓｉｄａｓｅ

２．３　犆５１２启动子对犗犞犃表达和抗体形成的影响

小鼠血清中的ＯＶＡ和ＯＶＡ抗体形成的经时曲线，如图４、５所示。图４、５中：狋为时间；ρ（ＯＶＡ抗

体）为ＯＶＡ抗体的质量浓度。

由图４、５可知：注射ｒＡＡＶ１Ｃ５１２ＯＶＡ的小鼠，其循环系统中产生高水平且持续稳定的ＯＶＡ表

达，与此同时，ＯＶＡ抗体（ＩｇＧ）水平非常低；注射ｒＡＡＶ１ＣＭＶＯＶＡ的小鼠在治疗后２周，循环系统

中ＯＶＡ质量浓度出现急剧下降的态势，并且随着时间的推移，这一现象还伴随着ＯＶＡ抗体水平的持

续攀升。

因此，通用的ＣＭＶ启动子使ＯＶＡ转基因引发机体免疫反应，而将Ｃ５１２启动子整合到ＯＶＡ表

达盒中，能够有效规避这种因转基因诱发的免疫。

　　　 　图４　ＯＶＡ的经时曲线　　　　　　　　　　　图５　ＯＶＡ抗体形成的经时曲线　　

　　　　Ｆｉｇ．４　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＯＶＡ　　Ｆｉｇ．５　ＴｉｍｅｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｕｒｖｅｓｏｆＯＶＡａｎｔｉｂｏｄｙｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

２．４　犆５１２启动子减少转导细胞清除

为进一步对肌肉注射ｒＡＡＶ后转导阳性细胞的状况予以验证，对小鼠胫骨前肌经过固定、Ｈ＆Ｅ染

色，分析肌肉组织中ｒＡＡＶ基因组的情况。

ｒＡＡＶ１ＯＶＡ肌肉注射后组织Ｈ＆Ｅ分析，如图６所示。由图６可知：注射ｒＡＡＶ１ＣＭＶＯＶＡ的

小鼠肌肉中出现了大量炎症细胞浸润的现象，直接导致ｒＡＡＶ转导细胞被清除。

经过ｑＰＣＲ分析，可得肌肉组织每微克ＤＮＡ中ＯＶＡ基因拷贝数（狀），结果如图７所示。由图７可

知：ｒＡＡＶ１ＣＭＶＯＶＡ组每微克ＤＮＡ中ＯＶＡ基因拷贝数为５８±２，而ｒＡＡＶ１Ｃ５１２ＯＶＡ组每微克

ＤＮＡ中ＯＶＡ基因拷贝数为１３５８±２５。这一基因拷贝数的分析结果与 Ｈ＆Ｅ染色结果一致，即炎症

细胞的浸润及体内循环的ＯＶＡ抗体共同作用促使转导阳性细胞被清除，而Ｃ５１２启动子则展现出独

特优势，它能够有效减弱免疫反应，抑制转导阳性细胞的清除和ＯＶＡ抗体的产生。由此证明特异性启
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动子是降低转基因诱导的免疫反应的一种有效方式。

（ａ）ｒＡＡＶ１ＣＭＶＯＶＡ组 　　（ｂ）ｒＡＡＶ１Ｃ５１２ＯＶＡ组　　 　　 　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　图６　ｒＡＡＶ１ＯＶＡ肌肉注射后组织 Ｈ＆Ｅ分析　　　　图７　肌肉组织每微克ＤＮＡ中ＯＶＡ基因拷贝数

　 　Ｆｉｇ．６　Ｈ＆Ｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｉｓｓｕｅａｆｔｅｒｉｎｔｒａｍｕｓｃｕｌａｒ　 　　Ｆｉｇ．７　ＣｏｐｙｎｕｍｂｅｒｏｆＯＶＡｇｅｎｅｐｅｒｍｉｃｒｏｇｒａｍ

　　　ｉｎｊｅｃｔｉｏｎｏｆｒＡＡＶ１ＯＶＡ　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆＤＮＡｉｎｍｕｓｃｌｅｔｉｓｓｕｅ

３　讨论

ｒＡＡＶ是一种非常有前途的载体，能将治疗性基因递送至多种组织，为单基因疾病治疗开辟新

路［２３２５］，其安全性和有效性均已在临床前和临床研究中得到证实［２６２９］。肌肉是ｒＡＡＶ载体介导的基因

治疗非常有吸引力的靶组织，是神经肌肉疾病、代谢紊乱和血友病基因治疗的靶组织［２７，３０３２］，因为它易

于接近且富含血管血液供应，为分泌的蛋白质提供了有效的运输系统。然而，ｒＡＡＶ肌内递送后，常引

发机体针对转基因产物的免疫反应，致使转导细胞被清除，基因表达的丧失［３３］，因此，开发防止转基因

产物诱导免疫反应策略成为研究热点。目前，临床多靠免疫抑制药物规避，可这些药物副作用多、易引

发并发症［３１３４］，难以保证预期效果，如杜氏肌营养不良症临床试验尽管使用了免疫抑制，但在ｒＡＡＶ载

体肌内递送后仍有一定程度的免疫反应发生［３５３６］。探究根源，转基因诱导的免疫毒性主要由于抗原呈

递细胞的不良转导，随后触发宿主对ｒＡＡＶ表达的转基因产物的免疫反应
［３７３９］，故避免ＡＰＣ中表达转

基因产物已成为研究者的共识。

Ｃ５１２启动子在削减针对ｒＡＡＶ肌肉内递送所产生的转基因产物免疫反应层面潜藏的巨大潜力，

Ｃ５１２启动子展现出高度的肌肉特异性，在肌肉细胞中可大量表达转基因，而在ＡＰＣ中表达量大幅降

低。因此，肌肉中转基因表达得以维持，保障治疗效果。同时，ＯＶＡ抗体水平明显下降，免疫反应得到

有效遏制，肌肉组织中细胞浸润明显减少。综上所述，文中的基因治疗方法像“安全锁”一样适配肌内

ｒＡＡＶ载体基因传递，可防控免疫风险，为开发更安全、有效的ｒＡＡＶ基因药物提供了新思路。
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　　　浑浊水体中模拟水生动物的识别
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摘要：　以浑浊水体作为模型，研究动态散射场景中的物体识别。以模拟水生动物为例，搭建并训练神经网

络，利用深度学习技术对水生动物的种类与数量进行识别。将未经训练的散斑图像输入训练好的神经网络，

可以输出水生动物的种类和数目。实验结果表明：利用深度学习技术可以从浑浊水体中成功识别水生动物的

种类与数量，水生动物的数量识别准确率为１００％，水生动物的种类识别准确率均大于９９％。

关键词：　水生动物；图像识别；动态散射；浑浊水体；深度学习；神经网络
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在许多生活场景和科学研究中都存在光经过散射介质传输的现象，例如，雾霾环境的光学成像、烟

雾场景的目标探测、多模光纤的信息传输等。由于光在散射介质的随机散射效应导致出射端的光场呈

现散斑状无序分布，这意味着原有光场信息的重新分布。从散斑场中恢复原始光场信息，对于生物组织

成像、自动驾驶、复杂环境目标识别等领域具有重要的研究意义和应用价值［１３］。研究人员提出了一系

列方法，有效实现了透过散射介质的成像［４６］。根据光子在散射介质中的传输特点，可以将光子分为弹

道光子、蛇形光子和散射光子，其中，弹道光子基本不与散射介质发生相互作用，较好地保留了原有的光

　收稿日期：　２０２５?０１?０９
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信息，因此，通过各种技术方法抑制散射光子，获取弹道光子，可以有效改善散射介质带来的负面影响，

实现较高质量的成像结果［７８］。随着散射程度的增加，探测器采集到的弹道光子数急剧减少，因此，利用

弹道光子直接成像的方法应用于强散射场景具有较大的局限性。

近年来，研究人员提出了一些利用散射光子的新型散射成像技术。散斑相关是基于记忆效应发展

的一种散射成像技术，光学的记忆效应指当入射光在一定角度范围内发生倾斜时，被介质散射而形成的

散射场是一系列高度相关且具有位移不变性的散斑图样。在记忆效应范围内，Ｂｅｒｔｏｌｏｔｔｉ等
［９］通过计算

散斑场的自相关，获得了荧光标记物体的非侵入式成像。Ｋａｔｚ等
［１０］进一步发展了该技术，提出单帧散

斑相关成像技术，在单帧散斑场的基础上，通过空间系综平均实现统计计算，但该技术受限于记忆效应，

成像视场较小。光通过散射介质的传输过程可以利用传输矩阵进行描述。通过测量散射介质的传输矩

阵，并进行矩阵的反演，Ｐｏｐｏｆｆ等
［１１］实现了透过散射介质的成像，但这种方法要求散射介质稳定，不适

用于动态散射介质。基于波前技术也可以实现散射成像，但该技术方案需要优化迭代匹配的相位分布，

因而相对比较耗时，同样不适用于动态散射场景［１２１４］。

很多实际散射场景是动态变化的，基于传输矩阵和波前整形的散射成像方法需要散斑场在数据采

集过程中保持稳定不变，显然不适用于动态散射介质。光束在散射环境中传输，光场将呈现快速变化的

特性。因此，要实现动态散射环境中的成像，通常需要在单次采集散斑场的情况下，实现对被散射物体

的还原，这对技术提出了更高的挑战。深度学习技术通过搭建神经网络结构并采集数据对网络进行训

练，利用训练好的网络，可以在输入散斑场的基础上，还原散射介质前的物体信息［１５］。研究人员提出卷

积神经网络、生成对抗网络等深度学习方法实现散射成像，但这些研究大多局限于静态散射场景［１６１８］。

基于此，本文以浑浊水体为动态散射场景，对动态散射场景中的物体识别进行研究。

１　实验设计

实验装置示意图，如图１所示。图１中：Ｌ１～Ｌ３为透镜。实验以 ＨＮＬ２１０ＬＢ型 ＨｅＮｅ激光器（美

国Ｔｈｏｒｌａｂｓ公司）为光源，激光经过扩束后，入射到ＰｌｕｔｏＶＩＳ００６型空间光调制器（德国 Ｈｏｌｏｅｙｅ公

司）。在空间光调制器上，加载水生动物信息，经过空间光调制器反射后的光束将携带水生动物的信息。

图１　实验装置示意图

Ｆｉｇ．１　　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

ｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

反射光束经过水缸传输后，由ＰｉｋｅＦ４２１Ｂ型工业相机（德国

ＡＶＴ公司）采集光强。

水缸尺寸（长×宽×高）为２４．０ｃｍ×１５．５ｃｍ×１５．０

ｃｍ。为了模拟浑浊水体，将肠内营养剂（ＴＰＨＥ）溶解于水

中。肠内营养剂成分包含矿物质、蛋白质、脂肪和微量元素

等，存在形式较为多样化，蛋白质、脂肪分别以胶体和乳浊

液形式存在，矿物质和微量元素主要以溶液形式存在，因

此，可较好地模拟浑浊水体这一较为复杂的动态散射场景。

实验中，ＴＰＨＥ添加量（狏）分别为１０、２０、３０ｍＬ，水的

体积为３Ｌ。随着ＴＰＨＥ体积浓度的增加，水体变得更加

浑浊，散射程度也随之增加。实验测量了光束经过不同体积浓度的浑浊水体的光强衰减，并将其与描述

散射程度的光学厚度相联系。由实验数据测得：当ＴＰＨＥ添加量分别为１０、２０、３０ｍＬ时，对应的光学

厚度分别为７．１４、９．０３、９．８３。

浑浊水体的原始图像和采集图像，如图２所示。由图２可知：当ＴＰＨＥ添加量为１０ｍＬ时，隐约

观测到生物结构；当ＴＰＨＥ添加量为３０ｍＬ时，水体呈现很强的散射效应，难以观测到原始光场信息。

以水生动物为例，对浑浊水体的目标识别进行研究。水生动物包括鱼类、贝壳类及软体动物等１０

种不同类型。将这些水生动物图像加载到空间光调制器上，当光束入射到空间光调制器，反射光束就携

带了水生动物的信息，该光束最后穿过浑浊水体。利用这个设计，模拟浑浊水体中的光学成像场景，由

于浑浊水体的散射效应，携带生物信息的原始光场将被扰乱，探测器采集到的光强为随机无序分布的散

斑场，无法直接获取原始光场信息。
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（ａ）原始图像（狏＝１０ｍＬ）　　　 　（ｂ）原始图像（狏＝２０ｍＬ）　 　 　　（ｃ）原始图像（狏＝３０ｍＬ）

（ｄ）采集图像（狏＝１０ｍＬ）　　　　　（ｅ）采集图像（狏＝２０ｍＬ）　　　　　（ｆ）采集图像（狏＝３０ｍＬ）

图２　浑浊水体的原始图像和采集图像

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅｓａｎｄｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｍａｇｅｓｏｆｔｕｒｂｉｄｗａｔｅｒ

２　神经网络结构

为了从失真的散斑图像中识别原始目标信息，设计一种轻量级卷积神经网络结构（图３）。该网络

主要由卷积层、全局最大池化层和全连接层构成，在保证识别精度的基础上，兼顾计算效率与泛化能力。

图３　轻量级卷积神经网络结构

Ｆｉｇ．３　Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

为了将输入图像（２５６ｐｘ×２５６ｐｘ）转化为高维特征向量，首先，构建图像降维与特征提取模块。在

初始阶段，使用１６个大小为４×４、步长为１的卷积核对图像进行卷积操作，提取图像中的边缘、纹理等

低层次局部特征。然后，网络通过７次连续的卷积操作（每次卷积核大小为４×４，步长为２），在逐步压

缩特征图空间尺寸的同时，提取更高层次的语义特征，如图像内部形状结构和空间分布模式。该过程使

特征表达更加紧凑，同时提升了计算效率。

为了增强模型的训练稳定性与收敛速度，在每个卷积层后均引入批量归一化层，动量设置为０．９５。

同时，在部分卷积层后引入Ｄｒｏｐｏｕｔ机制，防止过拟合，提升模型的稳健性。激活函数采用ＬｅａｋｙＲｅ

ＬＵ，相较于传统的ＲｅＬＵ函数，其在负值区域保留微小梯度，有助于缓解神经元死亡问题，提升模型的

非线性建模能力。经过上述卷积模块处理后，网络输出一个维度为２×２×１２８的高维特征张量，表示从

散斑图像中提取出的深层抽象特征。神经网络通过浅层卷积提取低级图像特征（如边缘、纹理），中间层

逐步捕捉图像的局部结构与空间关系，高层卷积核则能够通过感受野的扩大学习到全局语义信息，从而

实现对水生动物种类与数量的准确判别。

在训练阶段，图像的类别信息首先通过独热编码转换为与类别数等长的二进制向量，作为监督学习

的目标标签。通过寻找二进制编码中最大值所在位置，即可获得其对应类别。高维特征张量提取完成
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后，网络将该张量输入全局最大池化层，该操作在每一个通道内选取最大的响应值，从而在显著压缩空

间维度的同时，保留通道中最具代表性的特征信息。池化后的特征向量进一步输入至全连接层，并通过

Ｓｏｆｔｍａｘ激活函数输出一个长度为类别数的概率向量。

Ｓｏｆｔｍａｘ函数将输出映射为概率空间，其中，每个元素表示图像属于对应类别的概率值，所有类别

的概率总和为１。在推理阶段，网络将选取概率向量中最大元素对应的索引位置转换为实际类别，实现

图像识别任务的输出。

训练的优化器为Ａｄａｍ，初始学习率为１×１０－３，并根据训练过程中的验证集性能动态调整学习率，

降低损失，实现更高质量的输出。为了定量评价网络从散斑中还原初始光场信息的能力，定义识别准确

率（η）为

η＝
犖ｃｏｒ
犖ｔｏｔ
×１００％。 （１）

式（１）中：犖ｔｏｔ为预测的总数量；犖ｃｏｒ为准确预测的数量。

３　实验结果与讨论

将不同添加量的ＴＰＨＥ溶解于水中，模拟不同散射程度的浑浊水体。通过设计的实验装置，利用

相机采集模拟水生动物经过浑浊水体的散斑图像。输入采集的图像，训练神经网络。将未训练过的散

斑图像输入训练网络中，利用网络识别水生动物的种类和数量。

首先，在空间光调制器上随机加载１０种不同类型的水生动物，每次只加载１种水生动物，这些水生

动物随机出现在空间光调制器的任意位置，以此模拟浑浊水体中存在一种水生动物的场景。每种水生

动物可以出现在４００个不同位置，相机共采集了４０００张散斑图像，将３２００张散斑图像作为训练集，将

４００张散斑图像作为测试集，将４００张散斑图像作为验证集。

水生动物的种类识别结果，如图４所示。图４中：犔为损失。由图４可知：训练集和验证集的准确

率不断上升，大约经过２０代的训练后，网络即可准确识别出单个水生动物的类型；当ＴＰＨＥ添加量变

大时，水体的散射程度更高，这意味着原始光场信息被破坏得更严重，探测器采集的有效信息量更少，验

证集的识别准确率一开始出现一定的震荡，最终的识别准确率略微下降。

（ａ）狏＝１０ｍＬ　　　　　　　　　　（ｂ）狏＝２０ｍＬ　　　　　　　　　　　（ｃ）狏＝３０ｍＬ　

图４　水生动物的种类识别结果

Ｆｉｇ．４　Ｃａｔｅｇｏｒｉｅｓｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌ

　　使用测试集的４００张图像进行测试，当ＴＰＨＥ添加量分别为１０、２０ｍＬ时，种类识别准确率均为

１００％；当ＴＰＨＥ添加量为３０ｍＬ时，种类识别准确率达９９．８％。

为了测试网络对更为复杂成像场景的识别能力，空间光调制器上加载了不同数量的水生动物。光

束经过浑浊水体后，相机共采集８３９５张散斑图像，将６７６１张散斑图像作为训练集，将８３９张散斑图像

作为测试集，将８４０张散斑图像作为验证集输入神经网络进行训练。其中，水生动物的类型有１０种，包

含有２、３、４、５只水生动物４种不同的情况。该实验中ＴＰＨＥ添加量为３０ｍＬ，更大的添加量带来更强

的散射效应，进一步加大图像识别的难度。

当图像中包含更多复杂信息时，对神经网络的识别能力要求更高，为了使网络能够更有效地识别图

像信息，采用大小为４×４、步长为２的卷积核代替最大池化层。同时，在卷积层后添加了批量归一化层
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用于解决过拟合，并采用Ｄｒｏｐｏｕｔ机制优化网络的泛化能力。此外，采用多输出方式，提升训练速度并

减少网络的参数。

多种水生动物的识别结果，如图５所示。由图５可知：随着训练次数的不断增加，训练集和验证集

的识别准确率均不断上升；大约经过２０代的训练后，网络即可准确识别出多种水生动物的数量与种类。

（ａ）２只水生动物　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）３只水生动物

　（ｃ）４只水生动物　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）５只水生动物

图５　多种水生动物的识别结果

Ｆｉｇ．５　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉｏｕｓａｑｕａｔｉｃａｎｉｍａｌｓ

使用测试集的８３９张图像进行测试，神经网络对水生动物的数量识别准确率为１００％；当散斑图像

中包含２只水生动物时，神经网络的种类识别准确率为９９．６％；当散斑图像中包含３只水生动物时，神

经网络的种类识别准确率为９９．８％；当散斑图像中包含４只水生动物时，神经网络的种类识别准确率

为９９．８％；当散斑图像中包含５只水生动物时，神经网络的种类识别准确率为９９．７％。

４　结束语

以浑浊水体为例，对动态散射场景中的目标识别进行研究。将ＴＰＨＥ溶解于水中，形成浑浊水

体，并通过控制ＴＰＨＥ添加量，改变水体的浑浊程度。将１０种不同类型的水生动物加载在空间光调

制器上，光束经空间光调制器反射后入射到浑浊水体中，由于浑浊水体的散射，导致出射光场变为光强

无序的散斑状分布，利用相机采集对应的光强分布。为了从散斑场中恢复出原始入射光场信息，设计了

一个轻量级卷积神经网络，利用采集的部分数据训练神经网络。将未经训练的散斑场输入训练好的网

络，可以输出水生动物的种类和数目。
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　　双空间耦合犔犇犘犆码滑窗译码算法改进

练秋芳，孙小芳，陈启望，鲁紫君，周林
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摘要：　针对基于联合信源信道编码系统的双空间耦合低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码的译码性能优化问题，提

出一种引入监督的滑窗译码算法。首先，在当前译码窗口内加入监督位；其次，监督位监视当前窗口内最可靠

的对数似然值和最小平均错误概率，并将其分别放入存储器的对应位置中；然后，窗口内的码字进行下一轮迭

代，直至满足译码迭代终止条件；最后，译码器根据存储的对数似然值估计译码结果。仿真结果表明：在加性

高斯白噪声信道和瑞利衰落信道下，引入监督的滑窗译码算法性能在错误平层和瀑布区均有显著提升。

关键词：　联合信源信道编码；双空间耦合低密度奇偶校验码；滑窗译码算法；监督
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香农的分离定理一直是通信系统设计的准则，未来６Ｇ通信系统具备更高可靠性、超低时延、高吞

吐量的特点。传统的分离系统因其固有局限，难以满足日益严苛的通信需求。因此，联合信源信道编码

（ＪＳＣＣ）系统应时而生。Ｓａｙｏｏｄ等
［１］将ＪＳＣＣ技术应用于图像传输领域，ＪＳＣＣ系统的信道译码器可以

充 分利用信源中残留的冗余信息。Ｈａｇｅｎａｕｅｒ
［２］提出软输出维特比译码算法，该算法通过信源序列的
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后验概率来控制信道译码器。２００９年，Ｆｒｅｓｉａ等
［３］提出信源和信道都是低密度奇偶校验（ＬＤＰＣ）码的

ＪＳＣＣ系统。若信源熵低于信道容量，码字无限长的分离系统可以高可靠传输，但复杂度激增。相较之

下，ＪＳＣＣ系统在低复杂度环境下展现更优性能。ＪＳＣＣ系统译码端利用信源压缩编码冗余，实现显著

性能提升［４］。１９９９年，Ｆｅｌｓｔｒｏｍ等
［５］率先引入卷积ＬＤＰＣ（ＣＣＬＤＰＣ）码的概念，ＣＣＬＤＰＣ码的结构更

加规则，易于硬件实现。ＬＤＰＣ码经耦合形成卷积结构的ＬＤＰＣ码，此类码称空间耦合ＬＤＰＣ（ＳＣＬＤ

ＰＣ）码
［６］。当ＳＣＬＤＰＣ码的码长足够长时，置信传播（ＢＰ）译码阈值可达到最大后验译码阈值

［７］，但会

导致较大的译码延迟。ＳＣＬＤＰＣ码特殊的耦合结构促使译码算法可在固定窗口内执行，此算法称为滑

窗译码（ＳＷＤ）算法
［８］，ＳＷＤ算法以牺牲部分译码性能来换取减小译码延迟。为提升ＳＷＤ算法的译码

性能，许多学者提出了引入监督［９］、窗口可变［１０］等优化思想。Ａｌｉ等
［１１］提出３种改善滑窗译码算法的

方法，即有效的译码终止、边信息的重利用和有用信息的放大方法。Ｇｏｌｍｏｈａｍｍａｄｉ等
［１２］提出双ＳＣ

ＬＤＰＣ（ＤＳＣＬＤＰＣ）码的ＪＳＣＣ系统，译码器能充分利用信源压缩后的冗余信息进一步提高性能。滑可

变窗译码（ＳＶＷＤ）算法被证明在ＤＳＣＬＤＰＣ码的ＪＳＣＣ系统中能有效改善译码性能
［１３］。基于此，本文

设计了一种改进的滑窗译码（ｉＳＷＤ）算法。

１　基于犇犛犆犔犇犘犆码的犑犛犆犆系统

１．１　犇犛犆犔犘犇犆码的构造

ＳＣＬＤＰＣ码的构造过程，如图１所示。图１中：犔为耦合长度；狋为第狋个位置上的ＬＤＰＣ码。ＳＣ

ＬＤＰＣ码的原模图由犫狏 个变量节点（图１中圆形节点，ＶＮｓ）、犫犮 个校验节点（图１中方形节点，ＣＮｓ）和

连接两种节点的边组成。ＳＣＬＤＰＣ码是由规则ＬＤＰＣ码复制、边扩展和耦合得到
［１４１５］。

（ａ）ＬＤＰＣ码复制　　　　　　　　　（ｂ）边扩展　　　　　　　　　　　（ｃ）原模图　　　　

图１　ＳＣＬＤＰＣ码的构造过程

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＳＣＬＤＰＣｃｏｄｅ

ＳＣＬＤＰＣ码的原模图单元可用基矩阵犅＝［３　３］表示，犅的元素表示连接边的数量。通过边扩

展［１５］（图１（ｂ）），将第狋（０≤狋＜犔）个位置上的犅划分为犿＋１个子基矩阵犅犻＝［１　１］，犻＝｛０，１，…，犿｝，

并且满足犅＝犅０＋犅１＋…＋犅犿，犿称为耦合宽度。犅用矩阵表示为

犅＝

犅０ … ０

 

犅犿 … 犅０

 

０ … 犅

熿

燀

燄

燅犿 （犔＋犿）犫犮×犔犫狏

。 （１）

将基矩阵扩展犕 次，即可得到校验矩阵，犕 被称为扩展因子。ＤＳＣＬＤＰＣ码的信源是（３，１２）ＳＣ

ＬＤＰＣ码，信道是（３，６）ＳＣＬＤＰＣ码。为了让系统正常工作，信源和信道需满足尺寸匹配条件犫ｓｃ犮＝犫
ｃｃ
狏－

犫ｃｃ犮 和犔
ｓｃ＋犿＝犔ｃｃ－犿，犔ｓｃ和犔ｃｃ分别是信源耦合长度和信道耦合长度。信道和信源的参数分别用上标

ｃｃ和ｓｃ标识区分。ＤＳＣＬＤＰＣ码的原模图，如图２所示。图２中：阴影填充的节点为信源的ＣＮｓ连接

到信道的ＶＮｓ部分。

因为ＤＳＣＬＤＰＣ码的参数满足犫ｃｃ狏－犫
ｃｃ
犮－犫

ｓｃ
犮＝０，所以基矩阵可用联合基矩阵犅Ｊ表示，即

犅Ｊ＝
犅ｓｃ 犅Ｌ

０ 犅
［ ］ｃｃ 。 （２）
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图２　ＤＳＣＬＤＰＣ码的原模图

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｔｏｇｒａｐｈｏｆＤＳＣＬＤＰＣｃｏｄｅ

式（２）中：犅Ｌ 是大小为（犔
ｓｃ＋犿）犫ｓｃ犮×犔

ｃｃ犫ｃｃ狏 的连接矩阵，表示信源校验节点与信道变量节点的连接关系。

１．２　犇犛犆犔犘犇犆码的编码

ＳＣＬＤＰＣ码的校验矩阵犎转置为

犎Ｔ
［０，犔－１］＝

犎Ｔ
０（０） … 犎Ｔ

犿（犿） … ０

０ … … … ０

０ … 犎Ｔ
０（犔－１） … 犎Ｔ

犿（犿＋犔－１

熿

燀

燄

燅）

。 （３）

子矩阵犎犻（狋），０≤犻≤犿定义为

犎犻（狋）＝

犺
（１，１）
犻 （狋） … 犺

（１，犫狏犕
）

犻 （狋）

 

犺
（犫犮犕

，１）
犻 （狋） … 犺

（犫犮犕
，犫狏犕

）
犻 （狋

熿

燀

燄

燅）犫犮犕×犫狏犕

。 （４）

比特为“１”，概率为犘１＜１／２的二进制无记忆伯努利信源可以直接将接收到信息序列狊用校验矩阵

犎ｓｃ进行压缩，编码后得到序列狌，即狌＝狊（犎ｓｃ）Ｔ。信道ＳＣＬＤＰＣ码编码采用校验和编码算法
［１６］。信

道编码器是一个系统编码器，编码后的码字可以表示为狏ｉ＝［狏
（０）
犻 ，狏

（１）
犻 ］，０≤犻＜犔

ｃｃ，狏
（０）
犻 是信息位（图２

中阴影填充的ＶＮｓ），狏
（１）
犻 是校验位（图２中无填充的ＶＮｓ）。狏

（０）
犻 ，狏

（１）
犻 具体编码为

狏犼犻 ＝狌
犼
犻，　　１≤犼≤ （犫

ｃｃ
狏 －犫

ｃｃ
犮）犕，

狏犼犻 ＝ ∑

（犫
ｃｃ
狏－犫

ｃｃ
犮
）犕

犽＝１

狏
（犽）
犻 犺

（犼－（犫
ｃｃ
狏－犫

ｃｃ
犮
）犕，犽）

０ （犻）＋∑
犿

犮＝１
∑

犫
ｃｃ
狏犕

犽＝１

狏
（犽）
犻－犮犺

（犼－（犫
ｃｃ
狏－犫

ｃｃ
犮
）犕，犽）

犮 （犻），

　　（犫
ｃｃ
狏 －犫

ｃｃ
犮）犕＋１≤犼≤犫

ｃｃ
狏犕

烍

烌

烎。

（５）

图３　ＤＳＣＬＤＰＣ码的ＳＷＤ算法

Ｆｉｇ．３　ＳＷＤａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＤＳＣＬＤＰＣｃｏｄｅ

为匹配信源码特性而额外引入不参与信道编码的

ＶＮｓ称为删余节点（图２中虚线）。

１．３　犇犛犆犔犘犇犆码的译码

ＤＳＣＬＤＰＣ码编码端是用犎ｓｃ和犎ｃｃ单独编码，译

码端（ＳＷＤ算法）同时对信源和信道进行联合译码。

ＤＳＣＬＤＰＣ码的ＳＷＤ算法，如图３所示。图３中：狆表

示目标符号（绿色横线区域）的位置。一个窗口内有

犫狏犠犕 个ＶＮｓ和犫犮犠犕 个ＣＮｓ，犠 表示窗口大小。因

为目标符号和上一个窗口有直连的边，所以上一个窗口

对数似然值直接传递到当前窗口。当目标符号译码完

成，窗口向右移动，译码下一个目标符号，直到整帧码字译码完成。

以加性高斯白噪声信道（ＡＷＧＮ）为例，ＤＳＣＬＤＰＣ码的ＳＷＤ算法信息传递过程有如下４个步骤。

１）初始化。信源端的初始化可用犣ｓｃ狏＝ｌｇ（（１－狆１）／狆１）计算，信源初始化只与信源统计特性有关。

信道初始化可表示为犣ｃｃ狏＝２狔／σ
２
狀，狔为经过信道后的观测值，σ

２
狀 为信道噪声的方差。

２）迭代。迭代仅发生在窗口内的节点，且包含水平步骤和垂直步骤。犔ｓｃ
，（犽）

犮→狏 和犔
ｃｃ，（犽）
犮→狏 分别为信源和

信道中第犮个ＣＮｓ传递给第狏个ＶＮｓ的对数似然值；犔ｓｃ→ｃｃ
，（犽）

犮→狏 和犔ｃｃ→ｓｃ
，（犽）

狏→犮 分别为信源中第犮个ＣＮｓ传
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递给信道中第狏个ＶＮｓ的对数似然值和信道中第狏个ＶＮｓ传递给信源中第犮个ＣＮｓ的对数似然值；

犔ｓｃ
，（犽）

狏→犮 和犔
ｃｃ，（犽）
狏→犮 分别为信源和信道中第狏个ＶＮｓ传递给第犮个ＣＮｓ的对数似然值。

用ＣＮｓ传递给ＶＮｓ的对数似然比公式（水平步骤）为

ｔａｎｈ
犔ｓｃ→ｃｃ

，（犽）
犮→狏（ ）２

＝∏
狏′

ｔａｎｈ（
犔ｓｃ

，（犽）
狏′→犮

２
），　　犮＝１，２，…，（犔

ｓｃ
＋犿）犕。 （６）

ｔａｎｈ
犔ｓｃ

，（犽）
犮→狏（ ）２

＝ｔａｎｈ（
犔ｃｃ→ｓｃ

，（犽）
狏→犮

２
）∏
狏′≠狏

ｔａｎｈ（
犔ｓｃ

，（犽）
狏′→犮

２
），　　犮＝１，２，…，（犔

ｓｃ
＋犿）犕 。 （７）

ｔａｎｈ
犔ｃｃ

，（犽）
犮→狏（ ）２

＝∏
狏′≠狏

ｔａｎｈ（
犔ｃｃ

，（犽）
狏′→犮

２
），　　犮＝１，２，…，（犔

ｃｃ
＋犿）犕。 （８）

用ＶＮｓ传递给ＣＮｓ的对数似然比（垂直步骤）为

犔ｓｃ
，（犽）

狏→犮 ＝犣
ｓｃ
狏 ＋∑

犮′≠犮

犔ｓｃ
，（犽）

犮′→狏
，　　狏＝１，２，…，犫

ｓｃ
狏犔

ｓｃ犕 。 （９）

犔ｃｃ
，（犽）

狏→犮 ＝犣
ｃｃ
狏 ＋犔

ｃｃ，（犽－１）
狏→犮 ＋∑

犮′≠犮

犔ｃｃ
，（犽－１）

犮′→狏
，

狏＝ （２犻犕 ＋１，２犻犕 ＋２，…，２犻犕 ＋犕）。　　０≤犻＜ （犔
ｃｃ
－犿

烍

烌

烎）。

（１０）

犔ｃｃ
，（犽）

狏→犮 ＝犣
ｃｃ
狏 ＋∑

犮′≠犮

犔ｃｃ
，（犽－１）

犮′→狏
，

狏＝ （（２犻＋１）犕＋１，（２犻＋１）犕＋２，…，（２犻＋１）犕＋犕），　　０≤犻＜ （犔
ｃｃ
－犿

烍

烌

烎）。

（１１）

犔ｃｃ→ｓｃ
，（犽）

狏→犮 ＝犣
ｃｃ
狏 ＋∑

犮′≠犮

犔ｃｃ
，（犽－１）

犮′→狏
，

狏＝ （２犻犕 ＋１，２犻犕 ＋２，…，２犻犕 ＋犕），　　０≤犻＜ （犔
ｃｃ
－犿

烍

烌

烎）。

（１２）

式（９）～（１２）中：犔
ｓｃ，（０）
犮′→狏 ＝犔

ｓｃ，（０）
犮′→狏 ＝犔

ｓｃ→ｃｃ，（０）
犮′→狏 ＝０。式（１０）是计算与信源相连的信道ＶＮｓ的对数似然值，而

式（１１）是计算不与信源相连的信道ＶＮｓ的对数似然值。

３）译码判决。迭代步骤完成后，先计算目标符号的对数似然值，即

犔（狊狏）＝犣
ｓｃ
狏 ＋∑

犮

犔ｓｃ
，（犽）

犮→狏
。 （１３）

随后，根据目标符号的对数似然值估计译码结果，当犔（狊狏）≥０时，译为０，否则，译为１。

４）窗口滑动。若当前窗口满足目标符号的错误概率小于阈值（β＝１０
－６）或迭代次数等于最大值，

则表示译码完成，保存译码结果和与下一个窗口内的校验节点相连边（图３蓝色竖线区域）的信息，窗口

向右滑动一个位置，重复步骤１～３，直到整个码字译码完成。否则，返回步骤２，迭代次数犽＋１，重新迭

代译码。

２　改进的犛犠犇算法

为改善ＪＳＣＣ系统的ＤＳＣＬＤＰＣ码的译码性能，窗口内引入监督，监控译码过程中平均错误概率

犘ｅ可达到的最小值，并保存犘ｅ和犘ｅ为最小值时信源目标符号的对数似然值。

２．１　平均错误概率计算

在ＳＷＤ算法中，译码结果都是根据译码终止时产生的对数似然值来估算码字狊^。但研究表明，目

标符号的平均错误概率犘ｅ不随迭代次数增加而单调减小。因此，当目标符号满足译码停止条件时，平

均错误概率犘ｅ未必是这一帧码字译码过程中的最小值，即译码结果不一定是最优的。基于这一译码现

象，设计一种改进的ＳＷＤ（ｉＳＷＤ）算法。ｉＳＷＤ算法在窗口内引入监督，监控窗口可达到的最小平均错

误概率犘ｍｉｎ和对应的目标符号对数似然值。监督机制可以优化算法的译码性能，使其更加适用于各种

噪声和干扰环境。

由式（１３）可以得到码字狊狏 的后验似然估计值犔（狊狏），则分别计算狊狏 为１和０的后验概率犘１（狊狏）和

犘０（狊狏）。即

犘１（狊狏）＝
１

１＋ｅ－犔
（狊狏
），

犘０（狊狏）＝
１

１＋ｅ犔
（狊狏
）

烍

烌

烎。

（１４）

１５４第４期　　　　　　　　　　练秋芳，等：双空间耦合ＬＤＰＣ码滑窗译码算法改进



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

此次迭代的错误概率取犘１（狊狏）和犘０（狊狏）的最小值，即

犘ｅ（狊狏）＝ｍｉｎ｛犘１（狊狏），犘０（狊狏）｝。 （１５）

第狆个窗口的信源目标符号的平均错误概率犘ｅ（狆）为

犘ｅ（狆）＝
１

犫ｓｃ狏犕 ∑

（狆＋１）犫
ｓｃ
狏犕－１

狏＝狆犫
ｓｃ
狏犕

犘ｅ（狊狏）。 （１６）

在ｉＳＷＤ算法中，窗口内的码字在进行ＢＰ译码时都会被监督。每个窗口内信源目标符号的个数

是犫ｓｃ狏犕。存储器Ｃ的长度为犫
ｓｃ
狏犕，用来存储平均错误概率犘ｅ（狆）达到最小值时的目标符号似然估计值。

存储器Ｃ只是存储信源目标符号的似然估计值，因此，其长度与窗口大小无关，从而节省存储空间。当

译码终止时，根据存储器Ｃ中的内容进行译码。存储器Ｃ里存的具体内容为犔（狊狆犫ｓｃ狏犕），犔（狊狆犫
ｓｃ
狏犕＋１

），…，

犔（狊（狆＋１）犫ｓｃ狏犕－１）。

２．２　犻犛犠犇算法

ｉＳＷＤ算法重点在于监测信源目标符号的平均错误概率犘ｅ（狆）达到最小值时的似然估计值。首先，

初始化犘ｍｉｎ＝１，存储器Ｃ的内存清空。译码第狆个窗口，接收窗口内的码字，并进行ＢＰ译码后，算出

信源目标符号的犘ｅ（狆）。如果此次迭代的平均错误概率满足犘ｅ（狆）≤犘ｍｉｎ。最小平均错误概率将会被

更新，即犘ｍｉｎ＝犘ｅ（狆）。此次迭代得到的每个信源目标符号似然估计值也会被更新存储在存储器Ｃ中

的对应位置。如果此次迭代的平均错误概率不满足犘ｅ（狆）≤犘ｍｉｎ，则犘ｍｉｎ和存储器Ｃ中的内容都不进行

更新，迭代次数加１，直接执行下一轮迭代。

ｉＳＷＤ算法监控的是信源目标符号的平均错误概率，不需要分别监控信源和信道的平均错误概率，

从而减小算法复杂度和所需存储器的容量。ＤＳＣＬＤＰＣ码中信源和信道直接有信息传递，进行联合译

码，所以ｉＳＷＤ算法监督信源目标符号就可以提高系统整体性能。

犻犛犠犇算法

１：ｆｏｒｐ＝０→Ｌ
ｃｃｄｏ

２：　Ｐｍｉｎ＝１，存储器Ｃ内存清空；

３：　开始迭代，并将迭代次数ｋ设为０；

４：　ｗｈｉｌｅｋ＜Ｉｍａｘｄｏ

５：　　　 在窗口内执行ＢＰ算法，ｋ＝ｋ＋１；

６：　　　ｉｆＰｅ（ｐ）≤Ｐｍｉｎｔｈｅｎ

７：　　　　Ｐｍｉｎ＝Ｐｅ（ｐ），更新存储器Ｃ；

８：　　　　ｅｎｄｉｆ

９：　　　ｉｆＰｅ（ｐ）≤１０
－６ｔｈｅｎ

１０：　　　　 停止此次译码，并跳转至步骤１３；

１１：　　　ｅｎｄｉｆ

１２：　ｅｎｄｗｈｉｌｅ

１３：　基于存储器Ｃ中的似然估计值估计译码目标符号；

１４：ｅｎｄｆｏｒ。

３　仿真性能分析

在ｉＳＷＤ算法的仿真实验采用
１

４
码率的信源码和１

２
的信道码，基矩阵分别为

犎ｓｃ＝［３　３　３　３］，　　犎
ｃｃ＝［３　３］。 （１７）

　　耦合宽度犿＝２。此外，耦合长度分别为犔
ｓｃ＝２０和犔ｃｃ＝１６，最大迭代次数犐ｍａｘ＝３０。

每一个码字需要仿２００００帧，仿真的码字采用二进制相移键控（ＢＰＳＫ）调制方式。在实验仿真中，

为测试ｉＳＷＤ算法的性能，分别测试了 ＡＷＧＮ信道和瑞利衰落信道中不同信噪比（犚ＳＮ）下的误码率

（犚）。通过这两种不同信道的测试，可以更全面地评估算法的性能和稳定性，并确定其在不同环境下的

２５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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应用潜力。因此，获得的实验结果可以为算法优化和改进提供重要的参考依据。

ＡＷＧＮ信道下犠＝６，犠＝１０的误码率，分别如图４、５所示。由图４、５可知：误码率性能最差的是

扩展因子为８０的ＳＷＤ算法，而误码率性能最好的是扩展因子为１６０的ｉＳＷＤ算法，即扩展因子越大，

误码率性能越好，这是因为扩展因子的大小与码长成正相关，扩展因子为８０、１２０和１６０时，ＤＳＣＬＤＰＣ

码的信息码长分别为５１２０、７６８０和１０２４０；ｉＳＷＤ算法在ＡＷＧＮ信道下传输，不同参数条件下，均能

改善译码性能，在窗口大小为６、扩展因子为１２０、误码率为４×１０－４时，ｉＳＷＤ算法相较于ＳＷＤ算法的

译码增益约为０．６９ｄＢ，ｉＳＷＤ算法的改进有限，在窗口大小为１０，扩展因子为１６０时，ｉＳＷＤ算法的译

码增益与ＳＷＤ算法较为接近，这是因为窗口较大和ＤＳＣＬＤＰＣ码的码长较长时，ＳＷＤ算法的错误概

率在迭代过程中更易收敛到最小值，有更优的译码性能，改进的空间更小。

图４　ＡＷＧＮ信道下犠＝６的误码率　　　　　　　　图５　ＡＷＧＮ信道下犠＝１０的误码率

Ｆｉｇ．４　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｗｉｔｈ犠＝６　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｗｉｔｈ犠＝１０

ｕｎｄｅｒＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌｓ　　　　　　　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒＡＷＧＮｃｈａｎｎｅｌｓ

为验证ｉＳＷＤ算法在不同信道中的普适性，ｉＳＷＤ算法在瑞利衰落信道中也进行了仿真实验。瑞

利衰落信道下犕＝８０，犕＝１６０的误码率，分别如图６、７所示。

图６　瑞利衰落信道下犕＝８０的误码率　　　　　　　图７　瑞利衰落信道下犕＝１６０的误码率

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｗｉｔｈ犕＝８０　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｂｉｔｅｒｒｏｒｒａｔｅｗｉｔｈ犕＝１６０

ｕｎｄｅｒＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ　　　　　　　　　　　ｕｎｄｅｒＲａｙｌｅｉｇｈｆａｄｉｎｇｃｈａｎｎｅｌｓ

由图６、７可知：当窗口大小为９、扩展因子为８０、误码率为１×１０－４时，ｉＳＷＤ算法相较于ＳＷＤ算

法，其译码性能有显著的提升，译码增益高达２．５ｄＢ；而当窗口大小为６、扩展因子为８０、误码率为１×

１０－３时，ｉＳＷＤ算法的译码增益约为０．５ｄＢ，这意味着ｉＳＷＤ算法可以更有效地对噪声和干扰进行抑

制，提高数据传输的可靠性；在瑞利衰落信道中，ｉＳＷＤ算法对不同参数的ＤＳＣＬＤＰＣ码系统性能均有

改善。

４　结束语

针对目标符号错误概率不随迭代次数而单调减小的问题，设计了一种适用于 ＤＳＣＬＤＰＣ码的

ｉＳＷＤ算法。该算法的主要思想是监督窗口目标符号错误概率可达到的最小值，并保存对应目标符号

的对数似然值。译码终止时，根据保存的对数似然值估算译码结果。改进的算法未增加额外的迭代运

算，因此，不会提高译码复杂度。由仿真实验可知，在ＡＷＧＮ信道和瑞利衰落信道下，ｉＳＷＤ算法在瀑

３５４第４期　　　　　　　　　　练秋芳，等：双空间耦合ＬＤＰＣ码滑窗译码算法改进
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布区和平层区的性能均得到改善，有望应用到未来低延迟、高可靠的流媒体传输中。
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　　　基于犝犇犘组播协议的土壤数据

实时监测软件的设计与实现

梅小华，黄彩虹，董钰莹

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对主流土壤监测系统在实时数据监测方面的通用性和可扩展性需求，提出一种基于用户数据报协

议（ＵＤＰ）组播实时数据流的模型?视图?视图模型（ＭＶＶＭ）分层可视化软件设计框架，该框架在外部接口层

采用ＵＤＰ组播的方式，从而实现“一对多”的客户端扩展能力，同时在人机交互层采用改进后的 ＭＶＶＭ 模

型，实现对土壤的多维数据通用可视化效果。结果表明：该软件能满足农业专家、农户对土壤实时状态的监测

需求，摆脱传统线下指导带来的局限，有效地节约了人力资源，助力智慧农业。

关键词：　土壤监测；用户数据报协议；模型?视图?视图模型；智慧农业
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土壤信息的实时获取有助于掌握农田土壤生态质量状况，在土壤质量评估和农业可持续发展中发

挥着重要作用。通过对土壤实时监测，能够及时了解土壤中水分、氮磷钾等养分含量、酸碱度和有机质

含量等数据。通过土壤湿度数据的变化趋势可以预测未来的土壤水分状况，从而合理安排灌溉计划；通

过土壤养分含量数据，可以提供科学的施肥建议，保证农作物可持续化生长，优化农业产量和质量，降低

能耗。因此，需要通过数字化的技术手段实现更精确、更智能的土壤数据实时监测，助力智慧农业［１］。

基于此，本文提出一种基于用户数据报协议（ＵＤＰ）组播协议的土壤数据监测软件。
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１　土壤监测系统概述

１．１　设计原则

土壤监测系统的设计目标主要是精准实时地检测土壤状况，并将监测系统中各类传感器的数据传

输至各监测终端软件，以供专家分析和农户跟踪，从而进行有针对性地施肥［２］。其设计原则主要包括：

１）土壤监测系统由软、硬件系统集成，硬件系统主要实现传感器采集，软件系统主要实现数据的处理和

可视化；２）发挥软件远程数据可视化的优势，将各节点的传感器数据以曲线或图表的方式展示给领域

专家和农户；３）软件与各传感器之间通过一对多的网络通信方式实现实时数据的最大化共享
［３４］。

图１　土壤监测系统硬件部署图

Ｆｉｇ．１　Ｈａｒｄｗａｒｅｄｅｐｌｏｙｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

１．２　系统部署

土壤监测系统主要由前端数据采集子单元和后端实时监测子单元组成［５６］，其中，前端数据采集子

系统包括主控模块、土壤参数检测模块、网络通信模块，后端实时监测子系统主要由数据采集计算机、数

据处理计算机、终端显示计算机和数据管理服务器组成。土壤监测系统硬件部署图，如图１所示。

传感器组用于对氮磷钾含量、土壤湿度、ｐＨ值和电导率等土壤参数进行实时监测
［７］；主控模块用

于数据采集和组包；通信模块通过网络协议将组包后的土壤数据和设备工作状态数据传输至后端实时

监测子系统的交换机。数据采集计算机通过交换机获取通信模块传输过来的数据包分离出土壤数据和

设备工作状态数据，解析设备工作状态数据后，将土壤数据发送至数据处理计算机进行解析处理，处理

后的设备工作状态数据、土壤数据均发送至终端显示计算机，解析后的设备工作状态数据、土壤数据及

各类原始数据均存入数据管理服务器。

后端实时监测子单元由土壤监测系统的多个软件组成，包括土壤数据采集软件、土壤数据处理软

件、土壤数据归档软件及土壤数据实时监测软件。土壤监测系统软件部署，如表１所示。

表１　土壤监测系统软件部署

Ｔａｂ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

软件 软件代号 部署设备

土壤数据采集软件 ＲＤＧ 数据采集计算机

土壤数据处理软件 ＲＤＰ 数据处理计算机

土壤数据归档软件 ＲＤＡ 数据管理服务器

土壤数据实时监测软件 ＲＤＳ 终端显示计算机

２　土壤数据实时监测软件的设计与实现

在土壤监测系统中，土壤数据实时监测软件作为核心部件，不仅能为农业专家、农户提供实时测试

数据，还能在专家、农户需要的时候提供历史土壤数据的查询和下载。ＲＤＳ软件通过网络接收来自前

端数据采集设备（数据采集计算机、数据处理计算机）的物理量参数，包括土壤数据（氮磷钾含量、土壤湿

度、ｐＨ值和电导率等）和设备工作状态（设备数据采集是否正常、数据通信是否正常等）数据，并将解析

６５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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后的物理量参数以曲线、表格的方式形象直观地提供给农业专家、农户进行参考和分析，方便用户及时

了解土壤状况及土壤监测设备的工作状态。为了实现友好的人机交互效果，ＲＤＳ软件采用基于Ｃ＃语

言的 ＷＰＦ框架进行开发。

２．１　软件设计思想

ＲＤＳ软件在设计上需要直接面对用户进行数据展示，因此，采用基于Ｃ＃语言的 ＷＰＦ框架，利用软

件分层与模块化设计，增加软件的通用性，使开发人员只需修改软件配置文件，就可适用不同项目的有

效载荷测试需求［８９］。ＲＤＳ软件功能模块结构图，如图２所示。

图２　ＲＤＳ软件功能模块结构图

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｍｏｄｕｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

１）外部接口层。实现ＲＤＳ软件与前端设备、数据库和本地硬盘的数据存储与读取，ＲＤＳ软件通过

网络接收来自前端数据采集设备的土壤实时监测数据和设备工作状态数据，并且为用户提供数据库的

检索功能，从数据库中读取历史数据文件路径、历史土壤监测数据及解析方法等信息，下载需要的历史

数据和文件。

２）数据校验层。该层主要完成对实时数据的差错校验与恢复。由于ＲＤＳ软件与前端设备的数据

链路采用ＵＤＰ组播通信的方式，可能存在数据帧丢失或解析错误的情况，并且对数据库的数据检索也

需要进行必要的日期、字段等校验，所以，数据校验层要提供传输帧校验、检索指令和数据校验等功能。

３）数据解析层。根据土壤监测系统内部数据接口协议，按照偏移位置、解析值和源码等字段对经

过校验的实时数据帧进行处理，提取工程参数、遥测参数和设备工作状态数据等物理量，同时根据用户

的检索条件，将历史数据和文件的检索条件转换成结构化查询语言（ＳＱＬ），或将检索到的历史数据和数

据文件目录发送至人机交互层进行显示。

４）人机交互层。将数据解析层的计算结果、历史数据和文件的检索结果通过图表等方式实时显示

给农业专家和农户，该部分采用面向实时数据流的模型?视图?视图模型（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＶｉｅｗＭｏｄｅｌ，ＭＶ

ＶＭ）设计模式，通过ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ与Ｖｉｅｗ的数据绑定模型，提高测试数据的可视化程度。

２．２　外部接口层设计

外部接口层包括ＵＤＰ组播通信模块、数据库通信模块和硬盘输入／输出（ＩＯ）读写模块，其中，ＵＤＰ

组播通信模块采用 ＵＤＰ组播的方式实时接收来自前端设备的各类测试数据，数据库通信模块采用

ＡＤＯ技术进行数据通信。

２．２．１　ＵＤＰ组播通信　ＲＤＳ软件部署在多台终端显示计算机上，通过网络接收从接收数据采集计算

机、数据处理计算机发送的设备工作状态数据和土壤实时监测数据，支持农业专家、农户实时监视土壤

监测数据和系统各传感器的工作状态。ＲＤＳ软件与前端数据采集设备的通信采用 ＵＤＰ组播技术，而

不是传统的传输控制协议（ＴＣＰ）或ＵＤＰ点对点通信方式，这样可以避免传统通信方式在“一对多”的

情况下出现的网络拥塞，减少前端数据采集设备的计算负荷［１０１１］。

ＷＰＦ中实现组播技术有２种编程模式：一种是传统的ｓｏｃｋｅｔ编程；另一种是封装后的 ＵｄｐＣｌｉｅｎｔ

类，后者对前者进行封装，编程上更简洁，ＲＤＳ软件采用 ＵｄｐＣｌｉｅｎｔ类以轮询的方式接收组播数

据［１２１３］。组播数据接收功能程序块，如图３所示。

７５４第４期　　　　　　　 梅小华，等：基于ＵＤＰ组播协议的土壤数据实时监测软件的设计与实现
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图３　组播数据接收功能程序块

Ｆｉｇ．３　Ｍｕｌｔｉｃａｓｔｄａｔａｒｅｃｅｉｖｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｇｒａｍｂｌｏｃｋ

上述组播发送函数中，ＵｄｐＣｌｉｅｎｔ类初始化后得到实例ｒｅｃｅｉｖｅＵｄｐ，ｒｅｃｅｉｖｅＵｄｐ的ｒｅｃｅｉｖｅ方法以

阻塞的形式读取组播数据，接收到一个完整的有效载荷工程参数帧或遥测参数帧后，退出ｒｅｃｅｉｖｅ方法，

并将接收到的数据通过缓冲区送到数据解析层。

２．２．２　数据库通信　土壤监测系统的数据库部署在 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８的数据管理服务器上，管理

图４　数据库访问功能程序

Ｆｉｇ．４　Ｄａｔａｂａｓｅａｃｃｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍ

服务器上装有Ｏｒａｃｌｅ数据库软件，ＲＤＳ软件采用

ＡｃｔｉｖｅＸ数据对象（ＡＤＯ）技术与数据库进行通

信，ＡＤＯ是微软提出的应用程序接口（ＡＰＩ），用

以实现访问关系或非关系数据库中的数据，Ｏｒａ

ｃｌｅ数据库提供对 ＡＤＯ框架的托管封装 ＯＤＰ．

ＮＥＴ驱动，在实际使用过程中，无需安装整个

ＯＤＰ．ＮＥＴ驱动套件，ＲＤＳ软件只需引用其中的

Ｏｒａｃｌｅ．ＭａｎａｇｅｄＤａｔａＡｃｃｅｓｓ．ｄｌｌ即可与数据库进

行通信［１４］。数据库访问功能程序，如图４所示。

由于ＲＤＳ软件对数据库的访问频次不高，农

业专家、农户一般根据需要查看数据文件，因此在

查询前连通数据库，查询结果后返回关闭连接，从而有效减少数据库在线维护的新连接数量。

２．３　数据校验层设计

数据校验层提供了对接收到的各类土壤实时监测数据帧、历史数据文件名和字段信息合法性的校

验，其中，由于前端数据采集设备与ＲＤＳ软件采用ＵＤＰ组播连接，监视过程中实时接收到的土壤实时

监测数据帧不存在干扰导致的数据错误，所以不用进行纠错码校验，但要按照数据帧格式进行必要的帧

头、帧长及帧类型等校验。土壤实时监测数据帧字段信息说明，如表２所示。

表２　土壤实时监测数据帧字段信息说明

Ｔａｂ．２　Ｆｉｅｌｄｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｒｅａｌ?ｔｉｍｅｓｏｉｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｄａｔａｆｒａｍｅｓ

字段 说明 字段 说明

帧头 用于标识一帧的开始和同步 系统时间 用于查询和显示历史数据的窗体

帧类型
包括土壤实时监测数据帧和设备工作状态
数据帧，用于校验接收到的数据帧合法性

帧长
指示该帧长度，用于校验由于ＵＤＰ通信
产生的数据帧分段或丢失的情况

信源 标识该数据帧的来源终端 信宿 标识该数据帧的目的终端

帧计数 标识本帧序号 保留 留作后续软件扩展

应用数据段 发送的具体物理量信息

２．４　数据解析层设计

数据解析层对接收到的各类土壤实时监测数据帧按照应用数据段的解析配置信息进行解析，同时

对用户检索到的历史数据和历史数据文件按字段进行解析，解析后将结果发送至人机交互层进行显示。

８５４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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图５　ＲＤＳ软件数据解析流程图

Ｆｉｇ．５　Ｄａｔａｐａｒｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔ

ｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

其中，实时参数对土壤实时监测数据帧的解析采用数据帧驱动的方式，

接收到一帧完整数据帧后才进行解析。ＲＤＳ软件数据解析流程图，如

图５所示。

２．５　人机交互层设计

ＲＤＳ软件作为土壤实时监测数据、设备工作状态的显示部件，要求

提供友好的数据显示与操作交互界面，便于有效农业专家、农户直观地

监视土壤状态、设备的工作状态，及时发现存在的异常信息，因此人机交

互层的设计对数据可视化程度和操作安全性要求较高等。

目前主流的软件前端设计模式主要有３类：模型视图控制器

（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＭＶＣ）、模型视图表示模式（ＭｏｄｅｌＶｉｅｗ

Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ，ＭＶＰ）和 ＭＶＶＭ。Ｍｏｄｅｌ提供数据，Ｖｉｅｗ负责显示，Ｃｏｎ

ｔｒｏｌｌｅｒ／Ｐｒｅｓｅｎｔｅｒ负责逻辑的处理，ＭＶＰ和 ＭＶＶＭ 是基于 ＭＶＣ模式

的改进，其主要改进思想是将Ｖｉｅｗ与 Ｍｏｄｅｌ层彻底分离。

ＭＶＶＭ由微软 ＷＰＦ和Ｓｉｌｖｅｒｌｉｇｈｔ的架构师 ＫｅｎＣｏｏｐｅｒ和 Ｔｅｄ

Ｐｅｔｅｒｓ开发，是一种简化用户界面的事件驱动编程方式，由ＪｏｈｎＧｏｓｓｍａｎ于２００５年发表
［１５］。它利用

数据绑定、属性依赖、路由事件、命令等特性实现高效灵活的架构，不同于传统Ｃ＃语言的 ＷｉｎＦｏｒｍ架

构，ＭＶＶＭ的核心是数据驱动即ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ，ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ是Ｖｉｅｗ和Ｍｏｄｅｌ的关系映射。典型的ＭＶ

图６　典型 ＭＶＶＭ设计模式图

Ｆｉｇ．６　ＴｙｐｉｃａｌＭＶＶＭｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｒｎｄｉａｇｒａｍ

ＶＭ软件设计模式，如图６所示。

由图６可知：传统的 ＭＶＶＭ 设计模式在

Ｍｏｄｅｌ层除了有数据实体 Ｅｎｔｉｔｙ（一般采用

Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ持久化技术生成）外，还有大量的业

务逻辑。因此，目前 ＭＶＶＭ 主要大量用于

Ｗｅｂ项目的建设，在面向实时数据流的项目

领域应用不多，ＲＤＳ软件为了实现实时数据流和数据库数据在用户界面（ＵＩ）交互上的统一，将所有业

务逻辑放置至数据解析层，而 Ｍｏｄｅｌ层仅保留数据实体，从而实现实时数据流和数据库数据的实时交

互，并支持页面数据显示的自定义布局。ＲＤＳ软件实际 ＭＶＶＭ 设计模式图，如图７所示。ＲＤＳ软件

ＭＶＶＭ类功能说明，如表３所示。

图７　ＲＤＳ软件实际 ＭＶＶＭ设计模式图

Ｆｉｇ．７　ＡｃｔｕａｌＭＶＶＭｄｅｓｉｇｎｐａｔｔｅｎｄｉａｇｒａｍｆｏｒＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

因此，ＲＤＳ软件在人机交互层具体实现 ＭＶＶＭ设计模式时，根据外部接口层的特点，采用与传统

ＭＶＶＭ不同的方式，主要有以下２点不同。

１）传统 ＭＶＶＭ中 Ｍｏｄｅｌ层包含了业务逻辑和实体，而ＲＤＳ软件将 Ｍｏｄｅｌ层中的大部分业务逻

辑剔除，划分至数据解析层。

２）ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ与Ｖｉｅｗ采用了一对多的设计，可以有多个Ｖｉｅｗ共享一个ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ。

９５４第４期　　　　　　　 梅小华，等：基于ＵＤＰ组播协议的土壤数据实时监测软件的设计与实现
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表３　ＲＤＳ软件 ＭＶＶＭ类功能说明

Ｔａｂ．３　ＦｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅＭＶＶＭｃｌａｓｓ

层 类 功能说明

Ｖｉｅｗ

ＴａｂｌｅＶｉｅｗ 显示土壤实时监测数据、设备工作状态数据的表格窗体

ＣｈａｒｔＶｉｅｗ 显示土壤实时监测数据、设备工作状态数据的曲线窗体

ＦｉｌｅＤｏｗｎｌｏａｄＶｉｅｗ 用于查询和下载历史数据文件的窗体

ＤａｔａＨｉｓｔｏｒｙＶｉｅｗ 用于查询和显示历史数据的窗体

ＶｉｅｗＭｏｄｅｌ

ＴａｂｌｅＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定数据元素与表格支持表格显示参数配置

ＣｈａｒｔＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定数据元素与表格支持曲线显示参数配置

ＦｉｌｅＤｏｗｎｌｏａｄＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定历史数据文件查询结果支持历史数据文件查询

ＤａｔａＨｉｓｔｏｒｙＶｉｅｗＭｏｄｅｌ 绑定历史数据查询结果支持历史数据查询

Ｍｏｄｅｌ

ＰａｙｌｏａｄＩｔｅｍ 传感器元素

ＰａｙｌｏａｄＦｒａｍｅＩｔｅｍ 数据帧元素

ＰａｙｌｏａｄＤａｔａＩｔｅｍ 数据元素

ＦｉｌｅＥｎｔｉｔｙ 数据库中的历史数据文件表

ＤａｔａＥｎｔｉｔｙ 数据库中的历史数据

　　此外，农业专家、农户可根据自身需要选取关注的数据，组成新的页面进行显示。该页面不仅提供

表格和曲线两种显示方式，还配备越界报警功能。ＲＤＳ软件人机交互界面，如图８～１１所示。

　　　图８　软件导航界面　　　　　　　　　　　　图９　ＲＤＳ软件参数表格显示界面

　　　　Ｆｉｇ．８　Ｓｏｆｔｗａｒｅｎａｖｉｇａｔｉｏｎｉｎｔｅｒｆａｃｅ　　　Ｆｉｇ．９　ＰａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

图１０　ＲＤＳ软件参数曲线显示界面　　　 　　　　　图１１　ＲＤＳ软件参数自定义显示界面

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｒｖｅｄｉｓｐｌａｙ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．１１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｕｓｔｏｍｄｉｓｐｌａｙ

ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ　　　　　　　　　　　　ｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＲＤＳｓｏｆｔｗａｒｅ

３　结束语

土壤数据实时监测软件是土壤监测系统与用户的主要交互部件，提供土壤实时监测数据（氮磷钾含

量、土壤湿度、ｐＨ值和电导率等土壤参数）和系统硬件设备工作状态的显示，以及支持历史数据及其文

件的查询。该软件通过分层模块化设计，并在人机交互层采用 ＭＶＶＭ设计模式，提高了土壤数据的可

视化程度。采用ＵＤＰ组播的数据通信方式，便于显示终端的灵活组网与扩展，具有较好的通用性和可

扩展性。土壤监测系统的长期实际运行效果表明，该软件能够满足农业专家、农户对土壤实时状态的监

测需求。

０６４ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０２５年
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　　　采用高光谱技术的川西矿区

周边土壤铬含量反演模型

王光羽１，杨斌１，２，３，魏添翼１，卓思杰１，陈卓尔１，沙英超１
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摘要：　为快速检测出矿产资源开采及运输过程中对周边土壤的重金属的污染，以川西铜矿周边的土壤为研

究对象，对原始光谱反射率进行０～１阶分数阶微分（阶数间隔０．２）；通过最小绝对收缩和选择算子（ＬＡＳＳＯ）

算法对变换后的光谱进行特征波段筛选，并利用岭回归、支持向量机回归、自适应提升算法、反向传播神经网

络、门控循环单元（ＧＲＵ）算法构建铬元素含量（质量比）的反演模型。研究结果表明：与原始光谱相比，经０．２

阶、０．４阶微分后最大相关系数提升了５％和９％，筛选出的特征波段集中在近红外光谱区；预测效果最好的

模型为０．４ＧＲＵ，其决定系数、均方根误差、相对分析误差分别为０．７９９２、４．８７５０、２．３００；该模型能较准确地

预测出土壤铬含量。

关键词：　土壤；川西矿区；铬含量；光谱分析；高光谱反演；分数阶微分

中图分类号：　Ｘ５３（２７１） 文献标志码：　Ａ　　　文章编号：　１０００?５０１３（２０２５）０４?０４６２?０８

犐狀狏犲狉狊犻狅狀犕狅犱犲犾狅犳犛狅犻犾犆狉犆狅狀狋犲狀狋犃狉狅狌狀犱犠犲狊狋犲狉狀犛犻犮犺狌犪狀

犕犻狀犻狀犵犃狉犲犪犝狊犻狀犵犎狔狆犲狉狊狆犲犮狋狉犪犾犜犲犮犺狀狅犾狅犵狔

ＷＡＮＧＧｕａｎｇｙｕ
１，ＹＡＮＧＢｉｎ１

，２，３，ＷＥＩＴｉａｎｙｉ１，

ＺＨＵＯＳｉｊｉｅ
１，ＣＨＥＮＺｈｕｏｅｒ１，ＳＨＡＹｉｎｇｃｈａｏ１

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅ，ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ；

２．ＭｉａｎｙａｎｇＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｉｔｙＤｉｖｉｓｉｏｎ，ＮａｔｉｏｎａｌＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＣｅｎｔｅｒｏｆＣｈｉｎａ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｍｉａｎｙａｎｇ６２１０１０，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｉｃｈｕａｎＴｉａｎｆｕＮｅｗＡｒｅａＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＲｅｓｅａｒｃｈＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，

ＳｏｕｔｈｗｅｓｔＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈｅｎｇｄｕ６１０２９９，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｏｒａｐｉｄｌｙｄｅｔｅｃｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｃａｕｓｅｄｂｙｍｉｎｅｒａｌｒｅｓｏｕｒｃｅｅｘｐｌｏｉｔａｔｉｏｎ

ａｎｄｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎ，ｔｈｅｓｏｉｌａｒｏｕｎｄｔｈｅｃｏｐｐｅｒｍｉｎｅｉｎｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｗａｓｔａｋｅｎａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ．Ｔｈｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｆｌｅｃｔａｎｃｅｗａｓｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｆｒａｃｔｉｏｎａｌ?ｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎｆｒｏｍ０ｔｏ１（ａｎｉｎｔｅｒｖａｌｏｆ０．２），

ａｎｄｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍａｂｓｏｌｕｔｅｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｓｅｌｅｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｏｒ（ＬＡＳＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｃｒｅｅｎｔｈｅｃｈａｒａｃ

ｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｄｓｐｅｃｔｒｕｍ．ＩｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌｓｏｆＣｒｃｏｎｔｅｎｔ（ｍａｓｓｒａｔｉｏ）ｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕ

ｓｉｎｇｒｉｄｇｅｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎ，ａｄａｐｔｉｖｅｂｏｏｓｔｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｂａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔ?

　收稿日期：　２０２５?０３?０２

　通信作者：　杨斌（１９７９－），男，教授，博士后，博士生导师，主要从事遥感科学与技术在地学领域中综合应用的研究。

Ｅｍａｉｌ：ｘｊｇｉｓ＠１２６．ｃｏｍ。

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（４１２０１５４１）；四川省军民融合研究院项目联合资助项目（３９０００００５）



犺狋狋狆狊：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

ｗｏｒｋ，ａｎｄｇａｔｅｄｒｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｉｔ（ＧＲＵ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ

ｓｐｅｃｔｒａ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ５％ａｎｄ９％ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙａｆｔｅｒ０．２ｏｒｄｅｒａｎｄ０．４ｏｒ

ｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｓｅｌｅｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｂａｎｄｓｗｅｒｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｎｅａｒ?ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒａｌｒｅｇｉｏｎ．Ｔｈｅ

ｂｅｓｔｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓ０．４ＧＲＵｗｉｔｈｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｏｆ０．７９９２，ｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅｄｅｒｒｏｒｏｆ

４．８７５０，ａｎｄｒｅｓｉｄｕａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆ２．３００．ＴｈｉｓｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｓｏｉｌＣｒｃｏｎｔｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｏｉｌ；ｗｅｓｔｅｒｎＳｉｃｈｕａｎｍｉｎｉｎｇａｒｅａ；Ｃｒｃｏｎｔｅｎｔ；ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙａｎａｌｙｓｉｓ；ｈｙｐｅｒｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｖｅｒｓｉｏｎ；
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土壤作为陆地生态系统的重要组成部分，与生态系统其他部分不断循环转化［１］。埋藏在土壤之下

的矿产资源不仅推动了工业化发展，也对地方经济做出巨大贡献。矿产开采过程中的不当排放会导致

重金属进入土壤，危害土壤环境［２］。这些进入土壤的重金属富集后，随着降雨、地质活动等因素迁移、扩

散至周边土壤、地下水和地表水中，并流入食物链，对动植物健康和生态环境构成巨大威胁［３］。

根据《全国土壤污染状况调查公报》统计，工矿业是造成土壤污染或超标的重要原因之一，其中，重

金属为代表的无机污染物超标点位占全部超标点位的８２．８％。目前，关于矿区的生产、废弃物排放和

能源消耗的公开数据缺乏，导致人们不了解矿区周边的受影响状况［４］。传统的土壤重金属含量（质量

比）获取方法主要基于实验室化学分析，不仅耗时、耗力，还需要专业的仪器设备，很难大规模、动态、快

速地进行检测［５］。高光谱技术具备高效、可大范围监测等优势，成为土壤重金属监测的研究热点。近年

来，土壤高光谱反演的研究热点集中在光谱前处理、反演模型优化等方向。李武耀等［６］发现相较于原始

光谱，分数阶微分处理的光谱对土壤有机质含量的反演效果更好。丁启东等［７］联合分数阶微分与光谱

指数对土壤中水分及有机质含量进行估算，水分的模型精度和机质的模型精度分别为０．９７０和０．９８３。

Ｚｈａｎｇ等
［８］利用深度森林２０２１算法构建了土壤重金属Ｃｒ、Ｚｎ含量预测模型，该模型表现出较高的预测

精度。Ｙｅ等
［９］提出了一种结合地理加权回归与极端梯度提升算法的新模型，并将其应用于土壤重金属

Ａｓ含量的反演研究。基于此，本文采用高光谱技术对川西矿区周边土壤铬含量反演模型开展研究。

１　实验材料与方法

１．１　研究区概述

研究区位于四川省甘孜藏族自治州九龙县，地处攀西平原与青藏高原的过渡地带，地形切割强烈。

区域气候冬季干燥寒冷，夏季温凉多雨，降水充沛，温度差较大，四季不分明，并且拥有较长的日照时间，

同时植被覆盖率较大。该区域的主要土壤类型包括高山寒漠土、黑毡土、山地暗棕壤、棕壤［１０］。

１．２　土壤采集与光谱测定

研究区采样点分布图，如图１所示。

图１　研究区采样点分布图

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓｉｎｒｅｓｅａｒｃｈａｒｅａ

研究区采样深度为０～２０ｃｍ，将采集到的土样在实验室中自然风干、研磨过筛、去除杂质。按四分

法将样品分为两份，一份通过ＩＣＰＯＥＳ型电感耦合等离子体发射光谱仪测定总铬含量；另一份使用（美

国ＳｐｅｃｔｒａｌＥｖｏｌｕｔｉｏｎ公司）ＰＳＲ２５００型光谱仪测定光谱数据，光谱仪的光谱范围为３５０～２５００ｎｍ，其

中，３５０～１０００ｎｍ波段的采样间隔为１．５ｎｍ；１００１～２５００ｎｍ波段的采样间隔为６ｎｍ。每个土壤样
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本测定５次光谱，取平均值作为样本的最终光谱反射率。原始光谱中３５０～３９９、２４０１～２５００ｎｍ两个

边缘波段信噪比较低，因此，剔除这两个边缘波段［１１１２］。采用光谱化学特性共生距离（ＳＰＸＹ）算法将５１

个土壤样本按２∶１划分为训练集和验证集。

１．３　光谱预处理

光谱采集误差不可避免受随机因素影响，为了降低噪声的影响，需要对光谱数据进行必要的预处

理［１３］。采用多项式平滑（ＳＧ）对光谱数据进行平滑去噪，从而提高光谱数据的信噪比。为达到压缩波

段、消除相邻波段间冗余信息的目的，将平滑后的光谱进行１０ｎｍ的光谱重采样，获得经过处理的原始

光谱反射率（犚）。分数阶微分（ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｏｎ，ＦＯＤ）将整数阶微分推广到任意阶，其对

光谱反射率的细节变化更为敏感，利用 ＭＡＴＬＡＢＲ２０２３ａ软件对犚进行０～１阶微分（步长为０．２）。

目前，分数阶微分的定义主要有 ＧｒｕｎｗａｌｄＬｅｔｎｉｋｏｖ（ＧＬ）、ＲｉｅｍａｎｎＬｉｏｕｖｉｌｌｅ（ＲＬ）、Ｃａｐｕｔｏ三种形

式。已有的研究表明，ＧＬ定义在处理一维光谱数据时是有效的，并且运行过程简单易行。ＧＬ的定

义［１４１５］为

ｄ狏犳（狓）

ｄ狓狏
≈犳（狓）＋（－狏）犳（狓－１）＋

（－狏）（－狏＋１）

２
犳（狓－２）＋

…＋
Γ（－狏＋１）

犇（－狏＋犇＋１）
犳（狓－犇）。 （１）

式（１）中：狓为自变量；狏为微分阶数，狏＝０为原始光谱，狏＝１则为一阶微分；Γ为Ｇａｍｍａ函数；犇 为微

分的上下限差。

１．４　特征波段选取

为了消除冗余和无关信息、减小模型复杂度、加快模型运算速度，采用最小绝对收缩和选择算子

（ＬＡＳＳＯ）算法对犚及光谱数据（经过ＦＯＤ处理后）进行特征波段提取。ＬＡＳＳＯ算法筛选特征变量是

在回归模型的损失函数中引入一个Ｌ１正则化项，将不相关或冗余的特征系数压缩为零，只保留对目标

变量有显著影响的特征。

１．５　反演模型构建与评价

１．５．１　反演模型　选取５种机器学习模型作为反演模型，分别为岭回归（Ｒｉｄｇｅ）、支持向量机回归

（ＳＶＲ）、自适应提升算法（ＡｄａＢｏｏｓｔ）、反向传播神经网络（ＢＰＮＮ）和门控循环单元（ＧＲＵ）算法。

Ｒｉｄｇｅ是一种改良的最小二乘估计法，通过在损失函数中添加正则项来提升模型可靠度。模型中

的α值设定在１０
－３
～１０

３［１６］，使用交叉验证法确定最佳α值。

ＳＶＲ是支持向量机的一个重要分支，通过将问题映射到高维空间，在高维空间寻找一个线性分离

的超平面，从而实现建模。分别构建基于ＲＢＦ核与Ｌｉｎｅａｒ核的ＳＶＲ模型，惩罚系数犆设定为０．００１～

１００，Γ设置为１０
－６
～１０

［１７］，采用网格搜索对犆和Γ进行寻优。

ＡｄａＢｏｏｓｔ算法是将多个弱回归器进行线性叠加，通过不断迭代调整每个弱分类器的权重，从而提

升整体模型的性能。以决策树回归器作为模型的基学习器，学习率设置为０．００１～１、学习器数量设置

为１～１５０
［１８１９］，最佳参数通过反复训练获取。

ＢＰＮＮ是深度学习领域中最基本、常用的算法之一，其核心在于通过梯度下降法更新神经网络的权

重和偏置，从而优化整体性能。隐含层的激活函数为ｔａｎｓｉｇ，输出层的函数选择ｐｕｒｅｌｉｎ，利用ｔｒａｉｎｌｍ

函数完成训练，输入层个数由特征波段数决定，输出层个数为１。隐含层节点数（犕）通过经验公式得

出［２０２１］，即

犕＝ 犿＋槡 犖＋犪。 （２）

式（２）中：犿和犖 分别为输入层和输出层个数；犪为［０，１０］之间的任意数。

ＧＲＵ算法是循环神经网络（ＲＮＮ）的变种，其与长短期记忆网络（ＬＳＴＭ）相似，都是通过门控制单

元解决ＲＮＮ中不能长期记忆等问题，同时相较于ＬＳＴＭ，ＧＲＵ网络架构更为简化
［２２］。模型的学习率

为０．００１，激活函数为ＲｅＬＵ，训练中使用Ａｄａｍ优化器，最大迭代轮数为４００
［２３２４］。

１．５．２　精度评价　选择决定系数（犚
２）、相对分析误差（εＰＤ）和均方根误差（εＲＭＳ）在验证集上评价模型精

度。对于模型的评价采用如下现有评价标准。
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１）优秀模型为犚２＞０．９，εＰＤ＞３．０；

２）良好模型为０．９＞犚
２
＞０．８２，３．０＞εＰＤ＞２．５；

３）近似模型为０．８２＞犚
２
＞０．６５，２．５＞εＰＤ＞２．０；

４）具有一定的估算能力的模型为０．６５＞犚
２
＞０．５０，２．０＞εＰＤ＞１．５；

５）不具备估算能力的模型为犚２＜０．５０，εＰＤ＜１．５
［２５２６］。

３个参数的具体定义分别为

犚２ ＝１－∑
狀

犻＝１

（狔
︵
犻－狔犻）

２／∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔）
２， （３）

εＲＭＳ＝ ∑
狀

犻＝１

（狔犻－狔
︵
犻）
２／槡 狀， （４）

εＰＤ＝εｅ／εＲＭＳ。 （５）

式（３）～（５）中：狔犻为样本重金属铬含量的实测值变量；狔
︵
犻为对应的预测值变量；狔为实测值均值变量；狀

为预测样本数；σｅ为样本重金属铬含量实测值的标准差。

２　实验结果与分析

２．１　土壤重金属犆狉含量

土壤重金属Ｃｒ含量统计特征值，如表１所示。表１中：狑ｍａｘ为铬含量最大值；狑ｍｉｎ为铬含量最小值；

狑为铬含量平均值；σ为标准差。

由表１可知：研究区内铬含量最大值为２２０．１３ｍｇ·ｋｇ
－１，平均值为１０６．８３ｍｇ·ｋｇ

－１，铬含量平

均值高于四川省背景值（７３．７ｍｇ·ｋｇ
－１）［２７］及全国背景值（６１ｍｇ·ｋｇ

－１）［２８］，部分点位的铬含量高于

国家标准ＧＢ１５６１８－２０１８《土壤环境质量农用地土壤污染风险管控标准（试行）》中有关农业用地的风

险筛选值（１５０ｍｇ·ｋｇ
－１）。

表１　土壤重金属Ｃｒ含量统计特征值

Ｔａｂ．１　ＳｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｓｏｉｌ

样品类型 狀／个 狑ｍａｘ／ｍｇ·ｋｇ
－１ 狑ｍｉｎ／ｍｇ·ｋｇ

－１
狑／ｍｇ·ｋｇ

－１ σ／ｍｇ·ｋｇ
－１

总样本 ５１ ２２０．１３ ６１．９８ １０６．８３ ２８．９９９

训练集 ３４ ２２０．１３ ６１．９８ １０７．０３ ３４．８２９

验证集 １７ １２５．７７ ８９．１２ １０６．４３ １１．２１３

２．２　铬含量相关分析与特征波段提取

不同ＦＯＤ处理下光谱与铬含量的相关系数，如图２所示。图２中：狉为相关系数；｜狉ｍａｘ｜为最大相

关系数绝对值；狏为阶数；λ为波长。

　　　　 　　（ａ）光谱与铬含量相关系数热力图　　　　　 　　　　　　（ｂ）光谱与铬含量相关系数最大值

图２　不同ＦＯＤ处理下光谱与铬含量的相关系数

Ｆｉｇ．２　ＣｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｂｅｔｗｅｅｎｓｐｅｃｔｒａａｎｄＣｒｃｏｎｔｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＦＯＤｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ

由图２可知：光谱经０．２阶、０．４阶微分后，其最大相关系数较原始光谱有一定提升，但随着阶数的

增加，相关性下降明显；犚阶、０．２阶、０．４阶、０．６阶阶微分在１９００ｎｍ附近有较高的相关性，而０．８阶
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和１．０阶微分在２０００～２４００ｎｍ相关性更强。特征波段数量，如表２所示。表２中：λ特征为特征波长。

表２　特征波段数量

Ｔａｂ．２　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｂａｎｄｓ

狏／阶 筛选波段数量 λ特征／ｎｍ ｜狉ｍａｘ｜

犚 ８ ４００、６２０、６３０、８８０、８９０、１３２０、１３５０、２３５０ ０．６６３

０．２ ９ ４００、４１０、６１０、８８０、１１８０、１３２０、１９１０、２３４０、２３５０ ０．７１２

０．４ ４ ４００、５９０、１２４０、１９８０ ０．７４３

０．６ ９ ４００、５７０、５８０、８００、１１００、１１８０、１２４０、１９８０、２０１０ ０．６６５

０．８ １０ ４００、５７０、７９０、１１００、１１８０、１２４０、１９８０、２０００、２０１０、２４００ ０．４７６

１．０ １１ ４００、４２０、７９０、１０００、１０３０、１１８０、１２４０、２２２０、２２３０、２２４０、２４００ ０．３３２

　　由表２可知：特征光谱涵盖了可见光和近红外波段，但更多的特征波段集中在近红外光谱区（７８０～

２５００ｎｍ）。特征波段集中在近红外区是因为不同光谱变化下该区域都有更高的相关系数，并且在前人

的研究中，Ｃｒ的特征波段更多的位于该区域
［２９３０］。

２．３　反演模型精度评价

土壤重金属Ｃｒ含量反演模型精度评价，如表３所示。

表３　土壤重金属Ｃｒ含量反演模型精度评价

Ｔａｂ．３　ＡｃｃｕｒａｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎｖｅｒｓｉｏｎｍｏｄｅｌ

预测反演模型 狏／阶
训练集

犚２ εＲＭＳ

验证集

犚２ εＲＭＳ εＰＤ

Ｒｉｄｇｅ

犚 ０．７９８２ １５．４１２７ ０．５６５０ ７．１７４０ １．５６３

０．２ ０．８０２０ １５．２６６５ ０．５８０５ ７．０４６１ １．５９１

０．４ ０．７６１９ １６．７４１５ ０．４２７６ ８．２３００ １．３６２

０．６ ０．７００２ １８．７８８８ ０．４３３７ ８．１８６３ １．３７０

０．８ ０．６７４５ １９．５７５４ ０．３４０９ ８．８３１４ １．２７０

１．０ ０．６６２３ １９．９３９３ ０．１０８７ １０．２６９６ １．０９２

ＳＶＲ

犚 ０．７７１６ １６．３９９５ ０．６６８２ ６．２６５９ １．７８９

０．２ ０．７５０３ １７．１４６８ ０．６８１８ ６．１３６０ １．８２７

０．４ ０．８５９８ １２．８４６３ ０．６００４ ６．８７６２ １．６３１

０．６ ０．７３６９ １７．６０００ ０．７５８０ ５．３５１３ ２．０９５

０．８ ０．６８２８ １９．３２４９ ０．４９９７ ７．６９４４ １．４５７

１．０ ０．６８５７ １９．２３６０ ０．０４２８ １０．６４２８ １．０５４

ＡｄａＢｏｏｓｔ

犚 ０．９７５８ ５．３３８８ ０．７０９２ ５．８６６５ １．９１１

０．２ ０．９７６６ ５．２４８６ ０．６１２３ ６．７７３３ １．６５５

０．４ ０．９８７７ ３．８０４３ ０．３２１２ ８．９６１９ １．２５１

０．６ ０．８８２５ １１．７６２８ ０．３２５２ ８．９３５５ １．２５５

０．８ ０．９９６１ ２．１５４６ ０．２７１６ ９．２８３７ １．２０８

１．０ ０．９９９９ ０．３１２８ ０．６１１０ ６．７８４１ １．６５３

ＢＰＮＮ

犚 ０．８０２９ １２．３５０７ ０．６７７８ ６．１７４１ １．８１６

０．２ ０．８１６１ １１．６２２０ ０．６０００ ６．８７９８ １．６３０

０．４ ０．８４３２ １５．１３７３ ０．５７２５ ７．１１２７ １．５７６

０．６ ０．８１７４ １４．４９１２ ０．５９１５ ６．９５２５ １．６１３

０．８ ０．７６９２ １３．３４７０ ０．１５２１ １０．０１６４ １．１１９

１．０ ０．４６２３ ３０．２８１４ ０．４４６６ ８．０９２２ １．３８６

ＧＲＵ

犚 ０．７０３４ １８．６８７２ ０．５２７１ ７．４８０７ １．４９９

０．２ ０．９９９９ ０．０６７０ ０．６８０３ ６．１５０５ １．８２３

０．４ ０．６８５４ １９．２４４９ ０．７９９２ ４．８７５０ ２．３００

０．６ ０．９９９９ ０．１５９０ ０．６４９１ ６．４４３８ １．７４０

０．８ ０．９９９９ ０．１７０９ ０．２９５２ ９．１３２２ １．２２８

１．０ ０．１８１０ ３１．０５１９ ０．１５４７ １０．００１２ １．１２１

　　由表３可知：最佳的预测反演模型为０．４阶的 ＧＲＵ（０．４ＧＲＵ），其犚
２ 值、εＲＭＳ值、εＰＤ值分别为
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０．７９９２、４．８７５０、２．３００，该反演模型能较为准确地出土壤重金属Ｃｒ含量；效果最差的反演模型为１．０

阶的ＳＶＲ（１．０ＳＶＲ），其犚２、εＰＤ极低，不具备估算能力；从光谱变换角度来看，０．２、０．４阶微分能明显地

提升反演模型精度；从模型的角度来看，线性Ｒｉｄｇｅ与其他几种非线性反演模型的性能存在一定差距；５

种反演模型中，ＧＲＵ的性能更为优异，表明该反演模型在小样本非时序数据下也有很好的性能。

不同光谱变换预测散点图，如图３所示。图３中：狑ｐ为预测值；狑ｒ为实测值。

　　　（ａ）犚 阶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）０．２阶

　　　（ｃ）０．４阶　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）０．６阶

图３　不同光谱变换预测散点图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃａｔｔｅｒｐｌｏｔｓｏｆｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｅｃｔｒａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ

由图３可知：经０．２阶、０．４阶、０．６阶阶微分处理的反演模型预测值更贴近１∶１线，而经０．８阶和

１．０阶微分变换所构建的反演模型，大部分都不理想，许多预测点偏离１∶１线。因此，较低阶的ＦＯＤ

处理能更好地突出光谱细节，基于较低阶微分光谱构建的反演模型具有更好的预测性能，而较高阶的微

分光谱可能更强调光谱的细节变化，甚至放大噪声，导致构建出的预测反演模型性能欠佳。

３　结论

以川西某铜矿周边土壤作为研究对象，筛选出不同光谱变换方法的特征波段，建立土壤重金属Ｃｒ

含量高光谱反演模型，并分析对比不同模型的优劣，得出以下３个结论。

１）研究区内重金属Ｃｒ含量高于四川省背景值及全国背景值，部分点位的铬含量高于国家农业用

地风险筛选值。相较原始光谱，经过０．２阶、０．４阶微分变换后最大相关系数有一定提升，并且经０．４

阶微分处理后的光谱与土壤重金属铬的相关性最高。６种光谱变换方法的特征波段主要集中在近红外

光谱区。

２）构建出的Ｃｒ含量最佳反演模型为０．４ＧＲＵ，其犚２、εＰＤ分别为０．７９９２和２．３００，该模型能较为

准确地预测出土壤重金属Ｃｒ含量。在５种模型中，ＧＲＵ的预测性能最佳，表明其在小样本非时序数据

下的应用潜力。光谱的ＦＯＤ变换能明显地提升模型精度，特别是较低阶ＦＯＤ变换构建的模型有更好

的预测能力。

３）高光谱数据基于实验室实测光谱，并没有与遥感数据结合，导致实验结果缺乏一定的普适性。

希望以后的研究中能将地面光谱与遥感影像结合，建立适用于大范围土壤重金属污染定量评估的模型。
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由于采样点个数的限制，模型性能是否充分发挥也需进一步验证。后续研究可通过扩大采样点数量，并

对不同类型和不同重金属污染程度的土壤进行研究，探索出兼顾普适性和可靠性的反演方法。
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　　　犅狌狉犵犲狉狊犎狌狓犾犲狔方程的精确行波解

贾惠临，温振庶，张晓雅
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摘要：　分别采用（犌′／犌）展开法和犉展开法，得到ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程各种形式的精确行波解。研究结果

表明：（犌′／犌）展开法只能得到ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程在λ
２－４μ＞０时的解，而犉展开法只能得到Ｂｕｒｇｅｒｓ

Ｈｕｘｌｅｙ方程在某些特殊情况下的解。

关键词：　ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程；（犌′／犌）展开法；犉展开法；精确行波解
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ｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄ犉ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｏｎｅｃａｎｏｎｌｙ

ｏｂｔａｉｎｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙｅｑｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎλ
２－４μ＞０ｂｙ（犌＇／犌）ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，

ｗｈｉｌｅｏｎｅｃａｎｏｎｌｙｆｉｎｄｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙｅｑｕａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｓｏｍｅｓｐｅｃｉａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｂｙ犉ｅｘｐａｎｓｉｏｎ

ｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙｅｑｕａｔｉｏｎ；（犌′／犌）ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；犉ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｅｘａｃｔｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅ

ｓｏｌｕｔｉｏｎ

１　预备知识

ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ（ＢＨ）方程是一类重要的非线性反应扩散方程，其形式为

狌狋＋狆狌狓－狌狓狓＋狇狌（狌－１）（狌－狊）＝０。 （１）

式（１）中：狆，狇，狊均为非零常数。

ＢＨ方程（１）的解及其性态研究具有重要的理论和应用价值。目前，已经得到ＢＨ方程（１）的部分

精确解。Ｆａｎ
［１］通过符号计算，得到ＢＨ方程（１）的一些精确解。Ｙｅｆｉｍｏｖａ等

［２］通过ＣｏｌｅＨｏｐｆ变换，

得到ＢＨ方程（１）的部分解。基于首次积分法，刘新源等
［３］得到ＢＨ方程（１）的部分精确解和隐式解。

从动力系统的角度［４５］，王勤龙等［６］对ＢＨ方程（１）的行波解进行研究。基于齐次平衡法，詹雨等
［７］得到

ＢＨ方程（１）的几种不同形式的行波解；夏鸿鸣等
［８］尝试选择适当的试探函数，得到ＢＨ方程（１）的扭状

孤波解和奇异行波解。Ｋｕｓｈｎｅｒ等
［９］基于ＢＨ方程（１）的动力学，构造其部分精确解。虽然已经找到了

ＢＨ方程（１）的部分解，但基于新的方法可能会找到新的解。基于此，本文分别采用（犌′／犌）展开法
［１０］和

犉展开法
［１１］，得到了ＢＨ方程（１）的各种形式的精确行波解。
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犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

　　为了研究ＢＨ方程（１）的行波解，利用变换狌（狓，狋）＝狌（ξ），ξ＝狓－犮狋，将ＢＨ方程（１）写为

－犮狌′＋狆狌′－狌″＋狇狌（狌－１）（狌－狊）＝０。 （２）

２　利用（犌′／犌）展开法求解犅犎方程（１）

假定狌（ξ）可以展开为关于（犌′／犌）的多项式，有

狌（ξ）＝∑
犿

犻＝０

犪犻（犌′／犌）
犻，　　犪犿 ≠０。 （３）

式（３）中：犪０，犪１，…，犪犿 为待确定的常数，且犌＝犌（ξ），满足

犌″＋λ犌′＋μ犌＝０。 （４）

式（４）中：λ，μ为常数。

关于方程（４）的解，可参考文献［１０］的式（１８）～（２０）。利用狌″与狌（狌－１）（狌－狊）之间的齐次平衡，

可得式（３）中的最高次幂为犿＝１。把式（３）代入式（２），并利用式（４），可得

犪１（犪
２
１狇－２）（犌′／犌）

３＋犪１（犮－狆－３λ＋狇犪１（３犪０－１－狊））（犌′／犌）
２＋（犪１（犮－狆－λ）λ－２犪１μ＋

狇犪１（３犪
２
０－２犪０（１＋狊）＋狊））（犌′／犌）＋犪１（犮－狆－λ）μ＋狇犪０（犪０－１）（犪０－狊）＝０。 （５）

令式（５）中（犌′／犌）犽（犽＝０，１，２，３）的系数为零，可得

犪１（犮－狆－λ）μ＋狇犪０（犪０－１）（犪０－狊）＝０，

犪１（犮－狆－λ）λ－２犪１μ＋狇犪１（３犪
２
０－２犪０（１＋狊）＋狊）＝０，

犪１（犮－狆－３λ＋狇犪１（３犪０－１－狊））＝０，

犪１（犪
２
１狇－２）＝０

烍

烌

烎。

（６）

方程组（６）有以下解。

ⅰ）当狇＝２（λ
２－４μ）时，有

犪０＝
１

２
１±

λ

λ
２－４槡（ ）
μ
，　　犪１＝±

２

槡狇，　　犮＝狆±（２狊－１）λ
２－４槡 μ。 （７）

ⅱ）当狇＝
２（λ

２－４μ）
（狊－１）２

，狊＞１时，有

犪０＝
１

２
狊＋１±

（狊－１）λ

λ
２－４槡（ ）
μ
，　　犪１＝±

２

槡狇，　　犮＝狆
狊＋１
狊－１

λ
２－４槡 μ。 （８）

ⅲ）当狇＝
２（λ

２－４μ）
（狊－１）２

，狊＜１时，有

犪０＝
１

２
狊＋１

（狊－１）λ

λ
２－４槡（ ）
μ
，　　犪１＝±

２

槡狇，　　犮＝狆±
狊＋１
狊－１

λ
２－４槡 μ。 （９）

ⅳ）当狇＝
２（λ

２－４μ）

狊２
，狊＜０时，有

犪０＝
狊
２
１

λ

λ
２－４槡（ ）
μ
，　　犪１＝±

２

槡狇，　　犮＝狆±
狊－２
狊

λ
２－４槡 μ。 （１０）

ⅴ）当狇＝
２（λ

２－４μ）

狊２
，狊＞０时，有

犪０＝
狊
２
１±

λ

λ
２－４槡（ ）
μ
，　　犪１＝±

２

槡狇，　　犮＝狆
狊－２
狊

λ
２－４槡 μ。 （１１）

利用式（３），（７）～（１１），以及文献［１０］中的式（１９），可得定理１。

定理１　ⅰ）当狇＝２（λ
２－４μ）时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１（ξ）＝
１

２
１±

λ

λ
２
－４槡（ ）
μ
λ

１

２槡狇±
λ
２
－４μ
２槡 狇

×

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ －犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ ＋犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

。
（１２）
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式（１２）中：ξ＝狓－犮狋，犮＝狆±（２狊－１）λ
２－４槡 μ。

ⅱ）当狇＝２（λ
２－４μ）／（狊－１）

２，狊＞１时，ＢＨ方程（１）有解

狌±２（ξ）＝
１

２
狊＋１±

（狊－１）λ

λ
２
－４槡（ ）
μ
λ

１

２槡狇±
λ
２
－４μ
２槡 狇

×

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ －犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ ＋犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

。 （１３）

式（１３）中：ξ＝狓－犮狋，犮＝狆
狊＋１
狊－１

λ
２－４槡 μ。

ⅲ）当狇＝２（λ
２－４μ）／（狊－１）

２，狊＜１时，ＢＨ方程（１）有解

狌±３（ξ）＝
１

２
狊＋１

（狊－１）λ

λ
２
－４槡（ ）
μ
λ

１

２槡狇±
λ
２
－４μ
２槡 狇

×

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ －犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ ＋犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

。 （１４）

式（１４）中：ξ＝狓－犮狋，犮＝狆±
狊＋１
狊－１

λ
２－４槡 μ。

ⅳ）当狇＝２（λ
２－４μ）／狊

２，狊＜０时，ＢＨ方程（１）有解

狌±４（ξ）＝
狊
２
１

λ

λ
２
－４槡（ ）
μ
λ

１

２槡狇±
λ
２
－４μ
２槡 狇

×

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ －犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ ＋犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

。 （１５）

式（１５）中：ξ＝狓－犮狋，犮＝狆±
狊－２
狊

λ
２－４槡 μ。

ⅴ）当狇＝２（λ
２－４μ）／狊

２，狊＞０时，ＢＨ方程（１）有解

狌±５（ξ）＝
狊
２
１±

λ

λ
２
－４槡（ ）
μ
λ

１

２槡狇±
λ
２
－４μ
２槡 狇

×

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ －犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

犮１ｅｘｐ
１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ ＋犮２ｅｘｐ －

１

２
λ
２
－４槡（ ）μξ

。 （１６）

式（１６）中：ξ＝狓－犮狋，犮＝狆
狊－２
狊

λ
２－４槡 μ。

狌＋１ 和狌
－
１ （式（１２））的波形图，如图１所示。其他解的波形图类似。

（ａ）狌＋１ 　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）狌
－
１ 　

图１　狌
＋
１ 和狌

－
１ 的波形图

Ｆｉｇ．１　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆ狌
＋
１ ａｎｄ狌

－
１
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３　利用犉展开法求解犅犎方程（１）

假定狌（ξ）可以展开成关于犉（ξ）的多项式，即

狌（ξ）＝∑
犿

犻＝０

犪犻犉
犻（ξ），　　犪犿 ≠０。 （１７）

式（１７）中：犪０，犪１，…，犪犿 为待定的常数，且犉（ξ）满足一阶常微分方程

（犉′）２＝狇０＋狇２犉
２＋狇４犉

４。 （１８）

式（１８）中：狇０，狇２，狇４ 为常数。

根据式（１８），有犉′犉″＝狇２犉犉′＋２狇４犉
３犉′。进一步有

犉″＝狇２犉＋２狇４犉
３。 （１９）

关于方程（１４）的解，可参考文献［１１］的表１。利用狌″与狌（狌－１）（狌－狊）之间的齐次平衡，可得式

（１７）中的最高次幂为犿＝１。把式（１７）代入式（２），并利用式（１９），可得

犪１（狆－犮）犉′（ξ）＋犪１（犪
２
１狇－２狇４）犉

３（ξ）＋狇犪
２
１（３犪０－１－狊）犉

２（ξ）＋

（狇犪１（３犪
２
０－２犪０（１＋狊）＋狊）－犪１狇２）犉（ξ）＋狇犪０（犪０－１）（犪０－狊）＝０。 （２０）

令式（２０）中犉′（ξ），犉
犽（ξ）（犽＝０，１，２，３）的系数为零，可得

犪１（狆－犮）＝０，

犪１（犪
２
１狇－２狇４）＝０，

狇犪
２
１（３犪０－１－狊）＝０，

狇犪１（３犪
２
０－２犪０（１＋狊）＋狊）－犪１狇２＝０，

狇犪０（犪０－１）（犪０－狊）＝０

烍

烌

烎。

（２１）

方程组（２１）有如下解。

ⅰ）犪０＝
１

２
，犪１＝±

２狇４

槡狇 ，狊＝
１

２
，犮＝狆，狇＝－４狇２。

ⅱ）犪０＝１，犪１＝±
２狇４

槡狇 ，狊＝２，犮＝狆，狇＝－狇２。

ⅲ）犪０＝０，犪１＝±
２狇４

槡狇 ，狊＝－１，犮＝狆，狇＝－狇２。

利用式（１７）和方程组（２１）的上述解，以及文献［１１］中的表１，可得ＢＨ方程（１）的解。

定理２　ⅰ）假定狇０＝１，狇２＝－２，狇４＝１。当狊＝
１

２
，犮＝狆，狇＝８时，ＢＨ方程（１）有解

狌±６ （ξ）＝
１

２
（１±ｔａｎｈξ）或狌

±
７ （ξ）＝

１

２
（１±ｃｏｔｈξ）。 （２２）

当狊＝２，犮＝狆，狇＝２时，ＢＨ方程（１）有解

狌±８ （ξ）＝１±ｔａｎｈξ或狌
±
９ （ξ）＝１±ｃｏｔｈξ。 （２３）

当狊＝－１，犮＝狆，狇＝２时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１０（ξ）＝±ｔａｎｈξ或狌
±
１１（ξ）＝±ｃｏｔｈξ。 （２４）

ⅱ）假定狇０＝０，狇２＝１，狇４＝－１。当狊＝
１

２
，犮＝狆，狇＝－４时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１２（ξ）＝
１

２
±
１

槡２
ｓｅｃｈξ。 （２５）

当狊＝２，犮＝狆，狇＝－１时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１３（ξ） 槡＝１± ２ｓｅｃｈξ。 （２６）

当狊＝－１，犮＝狆，狇＝－１时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１４（ξ） 槡＝± ２ｓｅｃｈξ。 （２７）

ⅲ）假定狇０＝０，狇２＝－１，狇４＝１。当狊＝
１

２
，犮＝狆，狇＝４时，ＢＨ方程（１）有解
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狌±１５（ξ）＝
１

２
±
１

槡２
ｃｓｃξ或狌

±
１６（ξ）＝

１

２
±
１

槡２
ｓｅｃξ。 （２８）

当狊＝２，犮＝狆，狇＝１时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１７（ξ） 槡＝１± ２ｃｓｃξ或狌
±
１８（ξ） 槡＝１± ２ｓｅｃξ。 （２９）

当狊＝－１，犮＝狆，狇＝１时，ＢＨ方程（１）有解

狌±１９（ξ） 槡＝± ２ｃｓｃξ或狌
±
２０（ξ） 槡＝± ２ｓｅｃξ。 （３０）

定理２部分解的波形图，如图２所示。其他解对应的波形图类似。

（ａ）狌＋６ 　　　　　　　　　　　 　　　（ｂ）狌
＋
７ 　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）狌

＋
１２　

（ｄ）狌＋１５　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｅ）狌
＋
１６　

图２　定理２部分解的波形图

Ｆｉｇ．２　Ｗａｖｅｆｏｒｍｄｉａｇｒａｍｓｏｆｐａｒｔｉｃａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｏｒｅｍ２

４　结束语

基于（犌′／犌）展开法和犉展开法，分别得到了ＢＨ方程（１）的各种形式的精确行波解。通过对解的

分析，利用（犌′／犌）展开法只能得到ＢＨ方程（１）在λ
２－４μ＞０时的解，而无法得到其在λ

２－４μ＜０时的

解；而利用犉展开法只能得到ＢＨ方程（１）在某些特殊情况下的解。这是由ＢＨ方程（１）本身的结构造

成的。近年来，奇异扰动微分方程也受到广泛的关注［１２１６］，今后将进一步研究奇异扰动ＢＨ方程的解的

性态。

参考文献：

［１］　ＦＡＮＥｎｇｕｉ．Ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｂｙｕｓｉｎｇｓｙｍｂｏｌｉｃｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ：ＡＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｈｉｎｅｓｅＵｎｉｖｅｒｓｉｔｉｅｓ，２００１，１６（２）：１４９１５５．ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１１７６６００１００２１３．

［２］　ＹＥＦＩＭＯＶＡＯ，ＫＵＤＲＹＡＳＨＯＶＮ．ＥｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅ

ｍａｔｉｃｓａｎｄＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００４，６８（３）：４１３４２０．ＤＯＩ：１０．１０１６／Ｓ００２１８９２８（０４）０００５５３．

［３］　刘新源，姜璐，郭玉翠．ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程新的精确解［Ｊ］．山东理工大学学报（自然科学版），２００６，２０（５）：４４４６，

５０．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２６１９７．２００６．０５．０１２．

［４］　ＷＥＮＺｈｅｎｓｈｕ．Ｔｈｅｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｂｉｆｕｒｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｄｅｒｉｖｉｎｇｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｐａｃｅｔｉｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌ

ｐａｒｔｉａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２０２０，３６６：１２４７３５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ａｍｃ．

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



犺狋狋狆：∥犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀／

２０１９．１２４７３５．

［５］　ＷＥＮＺｈｅｎｓｈｕ，ＬＩＨｕｉｊｕｎ，ＦＵＹａｎｇｇｅｎｇ．Ａｂｕｎｄａｎｔｅｘｐｌｉｃｉｔｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｌｉｍｉｔｆｏｒｍｓｔｏｓｐａｃｅ

ｔｉｍｅｆｒａｃｔｉｏｎａｌＤｒｉｎｆｅｌ′ｄＳｏｋｏｌｏｖＷｉｌｓｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎｔｈｅＡｐｐｌｉｅｄＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０２１，４４（８）：

６４０６６４２１．ＤＯＩ：１０．１００２／ｍｍａ．７１９２．

［６］　王勤龙，邓习军．一类广义ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程的解与其分支［Ｊ］．数学的实践与认识，２０１０，４０（１）：２４０２４５．

［７］　詹雨，呼家源．齐次平衡法与ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程的精确解［Ｊ］．宝鸡文理学院学报（自然科学版），２０１４，３４（４）：１

４．ＤＯＩ：１０．１３４６７／ｊ．ｃｎｋｉ．ｊｂｕｎｓ．２０１４．０４．００８．

［８］　夏鸿鸣，高忠社．ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程的两类精确解［Ｊ］．天水师范学院学报，２０１９，３９（５）：１１５１１７．ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．

ｉｓｓｎ．１６７１１３５１．２０１９．０５．０２２．

［９］　ＫＵＳＨＮＥＲＡ，ＭＡＴＶＩＩＣＨＵＫＲ．ＥｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙｅｑｕａｔｉｏｎｖｉａｄｙｎａｍｉｃｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｅ

ｏｍｅｔｒｙａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，２０２０，１５１：１０３６１５．ＤＯＩ：１０．１０１６／ｊ．ｇｅｏｍｐｈｙｓ．２０２０．１０３６１５．

［１０］　温振庶．经典的Ｄｒｉｎｆｅｌ′ｄＳｏｋｏｌｏｖＷｉｌｓｏｎ方程的非线性波解［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１６，３７（４）：５１９

５２２．ＤＯＩ：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６０４０２６．

［１１］　温振庶．耦合的修正变系数ＫｄＶ方程的非线性波解［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１４，３５（５）：５９７６００．ＤＯＩ：

１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０５．０５９７．

［１２］　ＨＵＡＮＧＺｉｈｏｎｇ，ＷＥＮＺｈｅｎｓｈｕ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｋｉｎｋａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｓｔｏｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

Ｄｒｉｎｆｅｌ′ｄＳｏｋｏｌｏｖＷｉｌｓｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＮｏｎｌｉｎｅａｒＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＰｈｙｓｉｃｓ，２０２３，３０（３）：９８０９９５．ＤＯＩ：１０．

１００７／ｓ４４１９８０２３００１１１ｘ．

［１３］　ＺＨＡＯＫｅｑｉｎ，ＷＥＮＺｈｅｎｓｈｕ．ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｉｎｇｌｅｐｅａｋｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｏｆＧａｒｄｎｅｒｅ

ｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈＫｕｒａｍｏｔｏＳｉｖａｓｈｉｎｓｋｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＱｕａｌｉｔａｔｉｖｅＴｈｅｏｒｙｏｆＤｙｎａｍｉｃａｌＳｙｓｔｅｍｓ，２０２３，２２（３）：１１２．

ＤＯＩ：１０．１００７／ｓ１２３４６０２３００８１１１．

［１４］　ＨＵＡＮＧＺｉｈｏｎｇ，ＷＥＮＺｈｅｎｓｈｕ．ＳｉｎｇｌｅａｎｄｄｏｕｂｌｅｐｅａｋｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｏｆｔｗｏｃｏｍｐｏｎｅｎｔＤｒｉｎｆｅｌ′ｄＳｏｋｏｌｏｖＷｉｌ

ｓｏｎｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈＫｕｒａｍｏｔｏＳｉｖａｓｈｉｎｓｋｙｐｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ，２０２３，３３

（１）：２３５０００７．ＤＯＩ：１０．１１４２／ｓ０２１８１２７４２３５０００７４．

［１５］　ＨＵＡＮＧＺｉｈｏｎｇ，ＷＥＮＺｈｅｎｓｈｕ．Ｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｏｆｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓａｎｄｐｅｒｉｏｄｉｃｗａｖｅｓｏｆａｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄｇｅｎｅｒ

ａｌｉｚｅｄＤｒｉｎｆｅｌ′ｄＳｏｋｏｌｏｖｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＢｉｆｕｒｃａｔｉｏｎａｎｄＣｈａｏｓ，２０２３，３３（１４）：２３５０１７１．ＤＯＩ：

１０．１１４２／Ｓ０２１８１２７４２３５０１７１７．

［１６］　ＤＥＲＺＩＥＥ，ＭＵＮＹＡＫＡＺＩＪ，ＤＩＮＫＡＴ．ＡＮＳＦＤｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｌｙｐｅｒｔｕｒｂｅｄＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙｅｑｕａｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＦｒｏｎｔｉｅｒｓｉｎＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，２０２３，９：１０６８８９０．ＤＯＩ：１０．３３８９／ｆａｍｓ．２０２３．１０６８８９０．

（责任编辑：钱筠 　　英文审校：黄心中）

５７４第４期　　　　　　　　 　　　　　 贾惠临，等：ＢｕｒｇｅｒｓＨｕｘｌｅｙ方程的精确行波解



　第４６卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．４６　Ｎｏ．４　

　２０２５年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．　２０２５　

　　犇犗犐：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００?５０１３．２０２４０７０３５　

　　　上半平面上α犅犾狅犮犺空间的刻画

陈娇，胡春英

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　利用ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理，得到上半平面上Ｂｌｏｃｈ空间的性质。给出０＜α≤２条件下上半平面上α－

Ｂｌｏｃｈ空间的一个刻画，并借助具体实例验证结论的正确性。结果表明：文中结果将已有的有界区域上的相

应结果推广至无界区域上。

关键词：　上半平面；Ｂｌｏｃｈ空间；αＢｌｏｃｈ函数；αＢｌｏｃｈ空间
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１　预备知识

记犇＝｛狕∈犆：狕 ＜１｝为复平面犆上的单位圆盘，Π
＋＝｛狕∈犆：Ｉｍ狕＞０｝为复平面犆上的上半平

面，犎（犇）与犎（Π
＋）分别为犇与Π

＋上的全纯函数全体，犎∞（犇）与犎∞（Π
＋）分别为犇 与Π

＋上的有界

全纯函数全体。用Ａｕｔ（犇）表示犇上的全纯自同构群，即

Ａｕｔ（犇）＝ ｅｉθ
狕－犪
１－犪狕

：犪∈犇，θ∈｛ ｝犚 。

用Ａｕｔ（Π
＋）表示Π

＋上的全纯自同构群，即

Ａｕｔ（Π
＋）＝

犪狕＋犫
犮狕＋犱

：犪，犫，犮，犱∈犚，犪犱－犫犮｛ ｝＝１ 。

１９８０年，Ｔｉｍｏｎｅｙ
［１］最早提出单位球上Ｂｌｏｃｈ空间的定义。之后，许多学者采用微分形式、积分形

式、Ｃａｒｌｅｓｏｎ测度等各种方法来刻画Ｂｌｏｃｈ空间
［２１１］。而αＢｌｏｃｈ空间拓展了Ｂｌｏｃｈ空间的研究范围。

１９９３年，Ｚｈｕ
［１２］给出αＢｌｏｃｈ空间的如下定义。

定义１　设α＞０，犳∈犎（犇），若犳′满足

犳 犅
α（犇）＝ｓｕｐ

狕∈犇

（１－ 狕 ２）α 犳′（狕）＜∞，
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则称犳为犇 上的αＢｌｏｃｈ函数。所有这样函数之集称为犇上的αＢｌｏｃｈ空间，记为犅α（犇）。

特别地，若α＝１，则犅
１（犇）＝犅（犇）为犇上经典的Ｂｌｏｃｈ空间。

注１　在 · 犅
α（犇）下，犅

α（犇）／犆成为一个Ｂｌｏｃｈ空间。

定义２　设α＞０，犳∈犎（Π
＋），若犳′满足

犳 犅
α（Π

＋）＝ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）α 犳′（狕）＜∞，

则称犳为Π
＋上的αＢｌｏｃｈ函数。所有这样函数集称为Π

＋上的αＢｌｏｃｈ空间，记为犅α（Π
＋）。

特别地，若α＝１，则犅
１（Π

＋）＝犅（Π
＋），犅（Π

＋）首先由Ｓｈａｒｍａ等
［１３］给出。

２　犅犾狅犮犺空间

Ｚｈｕ
［１４］给出单位圆盘犇上Ｂｌｏｃｈ空间有如下性质。

定理１　设犳∈犅（犇），则存在以下２个结论。

１）若φ：犇→犇为全纯函数，则 犳φ 犅（犇）≤ 犳 犅（犇），而且当φ∈Ａｕｔ（犇）时，

犳φ 犅（犇）＝ 犳 犅（犇）。

２）犎∞（犇）犅（犇）。

文中证明了犅（Π＋）上有类似的性质。

定理２　设犳∈犅（Π
＋），则有以下２个结论。

１）若φ：Π
＋
→Π

＋为全纯函数，则 犳φ 犅（Π
＋）≤ 犳 犅（Π

＋），而且当φ∈Ａｕｔ（Π
＋）时，

犳φ 犅（Π
＋）＝ 犳 犅（Π

＋）。

２）犎∞（Π
＋）犅（Π

＋）。

证明：１）由ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理可得

φ′（狕）

Ｉｍφ（狕）
≤
１

Ｉｍ狕
，　　狕∈Π

＋。

上式中：等号对某点狕∈Π
＋成立当且仅当φ∈Ａｕｔ（Π

＋）。

故有

犳φ 犅（Π
＋）＝ｓｕｐ

狕∈Π
＋

（Ｉｍ狕）（犳φ）′（狕）＝ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）φ′（狕） 犳′（φ（狕））

　　　　　　　≤ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍφ（狕））犳′（φ（狕））＝ｓｕｐ
狑∈Π

＋

（Ｉｍ狑）犳′（狑）＝ 犳 犅（Π
＋）。

从而 犳φ 犅（Π
＋）≤ 犳 犅（Π

＋）。

当φ∈Ａｕｔ（Π
＋）时，φ（狕）＝

犪狕＋犫
犮狕＋犱

，犪，犫，犮，犱∈犚，犪犱－犫犮＝１，故

犳φ 犅（Π
＋）＝ 犳 犅（Π

＋）。

２）当犳∈犎∞（Π
＋）时，设 犳（狕）≤１，狕∈Π

＋，由ＳｃｈｗａｒｚＰｉｃｋ引理可得

犳′（狕）

１－ 犳（狕）
２≤

１

Ｉｍ狕
，　　狕∈Π

＋。

从而ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）犳′（狕）≤ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（１－ 犳（狕）
２）≤１，即犳∈犅（Π

＋），这表明犎∞（Π
＋）犅（Π

＋）。

现取犳（狕）＝ｌｏｇ（１－ｉ狕），狕∈Π
＋，则犳犎∞（Π

＋）。但

ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）犳′（狕）＝ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）
ｉ

１－ｉ狕
≤ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）
１

１＋Ｉｍ狕
≤１，

即犳∈犅（Π
＋）。故犎∞（Π

＋）犅（Π
＋）。

３　α犅犾狅犮犺空间的刻画

１９８６年，Ｈｏｌｌａｎｄ等
［１５］给出了单位圆盘犇上Ｂｌｏｃｈ空间的一种刻画。

定理３　犳∈犅（犇）当且仅当

ｓｕｐ
狌，狏∈犇

狌≠狏

犳（狌）－犳（狏）

狌－狏
１－ 狌槡

２ １－ 狏槡
２
＜∞。
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２００７年，Ｚｈａｏ
［１６］得到满足０＜α≤２条件下的单位圆盘犇上αＢｌｏｃｈ空间的刻画。

定理４　设０＜α≤２，若实数λ满足

０≤λ≤α，　　　０＜α＜１，

０＜λ＜１，　　　α＝１，

α－１≤λ≤１，　　１＜α≤２

烍

烌

烎，

则犳∈犅
α（犇）当且仅当

ｓｕｐ
狕，狑∈犇

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（１－ 狕 ２）λ（１－ 狑 ２）α－λ＜∞。

下面给出上半平面Π
＋上αＢｌｏｃｈ空间的刻画。

定理５　设０＜α≤２，若实数λ满足

０≤λ≤α，　　　０＜α＜１，

０＜λ＜１，　　　α＝１，

α－１≤λ≤１，　　１＜α≤２

烍

烌

烎，

则犳∈犅
α（Π

＋）当且仅当

ｓｕｐ
狕，狑∈Π

＋

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）λ（Ｉｍ狑）α－λ＜∞。

　　为了证明定理５，引入引理１。

引理１
［１６］
　设０＜α≤２，若λ∈犚满足

０≤λ≤α，　　　０＜α＜１，

０＜λ＜１，　　　α＝１，

α－１≤λ≤１，　　１＜α≤２

烍

烌

烎，

则存在犕＞０，使

犎（狓，狔）＝
狓λ狔

α－λ

狔－狓∫
狔

狓

ｄτ

τ
α ≤犕 ，

对狓，狔＞０，狓≠狔都成立。

注２　犎
１

狓
，１（ ）狔 ＝

狓－λ狔
λ－α

１

狔
－
１

狓
∫

１
狔

１
狓

ｄτ

τ
α ＝

τ＝
１
狌狓１－λ狔

１＋λ－α

狔－狓∫
狔

狓

ｄ狌

狌２－α
。

定理５的证明。１）充分性。记犔＝ ｓｕｐ
狕，狑∈Π

＋

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）λ（Ｉｍ狑）α－λ，则犔＜∞。从而狕，

狑∈Π
＋，狕≠狑，都有

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）λ（Ｉｍ狑）α－λ≤犔。

令狑→狕，可得 犳′（狕）（Ｉｍ狕）α≤犔，从而

ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）α 犳′（狕）≤犔＜∞，

即犳∈犅
α（Π

＋）。

２）必要性。设犳∈犅α（Π
＋），则有 犳 犅

α（Π
＋）＝ｓｕｐ

狕∈Π
＋

（Ｉｍ狕）α 犳′（狕）＜∞。

记Φ（狋）＝犳（狋狑＋（１－狋）狕），狕，狑∈Π
＋，狕≠狑，则Φ′（狋）＝（狑－狕）犳′（狋狑＋（１－狋）狕）。由于

犳（狑）－犳（狕）＝ Φ（１）－Φ（０）＝∫
１

０
Φ′（狋）ｄ狋 ＝

　　　　　　　　 　 狑－狕∫
１

０
犳′（狋狑＋（１－狋）狕）ｄ狋 ≤

　　　　　　　　 　 狑－狕∫
１

０
犳′（狋狑＋（１－狋）狕）ｄ狋≤

　　　　　　　 　　　 　　 狑－狕 犳 犅
α（Π

＋）∫
１

０

ｄ狋
［Ｉｍ（狋狑＋（１－狋）狕）］α

。
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当Ｉｍ狕＝Ｉｍ狑时，犳（狑）－犳（狕）≤ 狑－狕 犳 犅
α（Π

＋）
１

（Ｉｍ狕）α
，可得

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）α≤ 犳 犅

α（Π
＋）＜∞。

当Ｉｍ狕≠Ｉｍ狑时，犳（狑）－犳（狕）≤ 狑－狕 犳 犅
α（Π

＋）
１

Ｉｍ狑－Ｉｍ狕∫
Ｉｍ狑

Ｉｍ狕

ｄτ

τ
α
。

由引理１可得

１

Ｉｍ狑－Ｉｍ狕∫
Ｉｍ狑

Ｉｍ狕

ｄτ

τ
α ≤

犕
（Ｉｍ狕）λ（Ｉｍ狑）α－λ

。

于是

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）λ（Ｉｍ狑）α－λ≤犕 犳 犅

α（Π
＋）＜∞。

故

ｓｕｐ
狕，狑∈Π

＋

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）λ（Ｉｍ狑）α－λ＜∞。

定理５有以下２个推论。

推论１　设０＜α≤２，则犳∈犅α（Π
＋）当且仅当

ｓｕｐ
狕，狑∈Π

＋

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）

α
２（Ｉｍ狑）

α
２＜∞。

推论２　设０＜α＜１，则犳∈犅α（Π
＋）当且仅当

ｓｕｐ
狕，狑∈Π

＋

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
（Ｉｍ狕）α＜∞。

４　验证实例

例１　犳（狕）＝ｌｏｇ
１

２
－
１

２
ｉ（ ）狕 ，狕∈Π＋。

易知犳∈犅（Π
＋），事实上，

ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）犳′（狕）＝ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）

１

２
ｉ

１

２
－
１

２
ｉ狕
≤ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）
１

１＋Ｉｍ狕
≤１。

注意到

犳（狕）－犳（ｉ）

狕－ｉ
Ｉｍ狕＝

ｌｏｇ
１

２
－
１

２
ｉ（ ）狕

狕－ｉ
Ｉｍ狕。

取狕＝狔ｉ（狔＞０，狔≠１），则

犳（狔ｉ）－犳（ｉ）

狔ｉ－ｉ
Ｉｍ（狔ｉ）＝狔

ｌｏｇ
１＋狔
２

狔－１
→∞（狔→＋∞）。

从而

ｓｕｐ
狕，狑∈Π

＋

狕≠狑

犳（狕）－犳（狑）

狕－狑
Ｉｍ狕≥ｓｕｐ

狕∈Π
＋

狕≠ｉ

犳（狕）－犳（ｉ）

狕－ｉ
Ｉｍ狕→∞。

这表明，当α＝１，λ＝１时，定理５不成立。

例２　设１＜α≤２，犳（狕）＝狕
１－α，狕∈Π

＋。

易知犳∈犅
α（Π

＋），事实上，由犳′（狕）＝（１－α）狕
－α，可得

ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）α 犳′（狕）＝（α－１）ｓｕｐ
狕∈Π

＋

（Ｉｍ狕）α
１

狕 α≤１。
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注意到，当０＜λ＜α－１时，

犳（狕）－犳（ｉ）

狕－ｉ
（Ｉｍ狕）λ＝

狕１－α－ｉ１－α

狕－ｉ
（Ｉｍ狕）λ。

取狕＝狔ｉ（狔＞０，狔≠１），则

犳（狔ｉ）－犳（ｉ）

狔ｉ－ｉ
（Ｉｍ（狔ｉ））λ＝狔λ

（狔ｉ）
１－α－ｉ１－α

狔－１
＝狔

λ 狔
１－α－１

狔－１
→∞（狔→０

＋）。

这表明，当１＜α≤２，０＜λ＜α－１时，定理５不成立。

当λ＞１时，取狕＝狔ｉ（狔＞０，狔≠１），则

犳（狔ｉ）－犳（ｉ）

狔ｉ－ｉ
（Ｉｍ（狔ｉ））λ＝狔λ

狔
１－α－１

狔－１
→∞（狔→＋∞）。

这表明，当１＜α≤２，λ＞１时，定理５不成立。
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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，编辑部将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１５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　登录本刊唯一官方网站（ｈｔｔｐｓ：／／ｈｄｘｂ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）进行在线投稿，本刊不接受其他方式投稿。
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