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基于梯度强度立柱的客车侧翻

安全性多目标优化设计

周莎，张勇，张成，李奇

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种新型梯度强度立柱结构，使侧翻时客车立柱不同位置的强度与受力匹配．对梯度立柱分析表

明：新型梯度强度立柱结构明显提高了客车侧翻安全性能．结合最优拉丁方实验设计和径向基近似技术，构建

了设计响应的高精度近似模型，并采用多目标遗传算法对其寻优．优化结果表明：通过对梯度强度立柱结构的

强度与壁厚的合理匹配，不仅使得客车的侧翻安全性得到较大的改善，而且达到了客车轻量化设计的目的．

关键词：　客车；梯度强度；立柱；多目标优化；侧翻安全性

中图分类号：　Ｕ２７１．１ 文献标志码：　Ａ

客车侧翻事故是特大交通事故的主体．客车因其所载乘客较多，经常出现群死群伤的现象，造成恶

劣的社会影响．因此，对客车侧翻安全性进行研究具有重要意义
［１］．为了更好地研究客车侧翻事故，国内

外都相继出台了客车侧翻实验的法规，较典型的是欧洲的ＥＣＥＲ６６法规，ＧＢ１７５７８－２０１３《客车上部

结构强度要求及试验方法》详细地规范了客车上部结构强度要求和相关的试验方法［２?３］．对于客车侧翻

安全性的研究，Ｓｕ等
［４］基于代理模型，利用响应面来实现客车多目标优化；Ｌｉａｎｇ等

［５］通过优化每根立

柱厚度来改善客车上部结构强度和吸能性；高云凯等［６］基于客车上部结构关键零部件截面形状进行侧

翻安全性多目标优化．然而，这些研究并未考虑到侧翻过程中侧围立柱不同位置受力不均匀的特点．本

文针对这一现象提出一种新型的梯度强度立柱结构，使立柱不同位置的强度与受力匹配，从而减小侧围

图１　客车侧翻有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｂｕｓｒｏｌｌｏｖｅｒｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

的挤压变形，提高侧翻安全性．

１　客车有限元模型的建立

以某型号全承载大客车为研究

对象，并建立该客车的有限元模型，

如图１所示．模型主要包括车身骨

架、底架和车轮等．其他部件如发动

机、油箱、蒙皮和座椅等均以集中载

荷或均布载荷等效配重的方式加载

到对应几何位置的节点上，保证整车

有限元模型的质心高度位置和实车

的基本吻合，误差控制在２％以内
［７］．基于ＥＣＥＲ６６法规建立的客车有限元侧翻模型，其主要包括车身

部分、翻转平台和地面．并且，为方便评价客车上部结构的强度及安全性，模型依据ＥＣＥＲ６６定义了乘

员的生存空间．
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　　为了保证乘员安全性，客车侧翻过程中车身部件不能侵入生存空间．整车有限元模型共有４１２９６７

个单元，４１９５３５个节点．车身骨架的材料为Ｑ３４５，密度为７８００ｋｇ·ｍ
－３；弹性模量为２１０ＧＰａ；泊松比

为０．３；屈服极限为３４５ＭＰａ．

２　客车侧翻安全性分析及验证

建好的客车侧翻有限元模型采用ＬＳ?ＤＹＮＡ进行数值仿真分析，整个分析过程从客车撞地瞬间到

车身完全离开地面为止，历时２５０ｍｓ．侧翻碰撞过程中车身与地面的撞击力，如图２所示．由图２可知：

整个过程有两个波峰值，从开始到０．００８ｓ时车身结构与地面发生撞击，此时撞击力达到最大值１５７０

ｋＮ；到０．０７８ｍｓ左右时碰撞力达到另一个峰值５５１ｋＮ，此时车身变形量达到最大；到０．２１５ｓ后，碰撞

力几乎为零，说明此时车身开始弹离开地面．

碰撞过程中的能量曲线，如图３所示．由图３可知：整个过程能量守恒，沙漏能所占比例小于５％．

为验证该有限元模型的有效性，结合与该车型结构相近的对标车型的侧翻实验，进行对比分析，结果如

表１所示．表１中：侧翻过程中侧围每根立柱与生存空间的最小距离（入侵量）分别为犇１，犇２，犇３，犇４，

犇５，犇６，犇７．由表１可知：对标模型的侧翻初始侵入与当前模型较为吻合，因此，可认为整车模型和分析

都是合理、可靠的［８］．

侧翻碰撞过程中在立柱上间隔均匀选取５个测试点，侧围立柱的应力云图，如图４所示．由图４可

知：侧翻过程中其立柱不同位置的应力水平差别较大．

　　图２　撞击力曲线 图３　车身能量曲线

　Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．３　Ｂｏｄｙｅｎｅｒｇｙｃｕｒｖｅ

表１　对标模型与当前模型侧翻入侵对比

Ｔａｂ．１　Ｒｏｌｌｏｖｅｒｉｎｖａｓｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

模型 犇１／ｍｍ 犇２／ｍｍ 犇３／ｍｍ 犇４／ｍｍ 犇５／ｍｍ 犇６／ｍｍ 犇７／ｍｍ

仿真模型 －１７．１５ －３８．１９ －３０．４３ －２２．７０ －１９．１５ －１１．９９ －１４．７６

对标模型 －２０．２６ －３５．５２ －３０．３３ －２３．２３ －２０．７５ －１３．６４ －１４．５５

　　侧翻过程中车身结构最大变形，如图５所示．由图５可知：碰撞过程中，生存空间明显被入侵，不满

足ＥＣＥＲ６６法规要求，因此，需要强化车身上部结构强度来提高客车侧翻安全性能．

图４　侧围立柱的应力云图 图５　侧翻入侵示意图　　

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｓｉｄｅｗａｌｌｐｉｌｌａｒ（ＭＰａ） Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｖｉｅｗｏｆｒｏｌｌｏｖｅｒｉｎｖａｓｉｏｎ（ｍｍ）　
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３　梯度强度立柱结构侧翻安全性的优化

３．１　设计流程的优化

从客车侧翻过程可以看出：侧围立柱是关键的承力部件，侧翻碰撞过程中客车立柱不同位置受力相

图６　客车车身多目标优化设计流程图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｂｕｓｂｏｄｙ

ｍｕｌｔｉ?ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗ

当不均匀．因此，提出了一种新型的梯度强度立柱结构，使立柱不

同位置的强度与受力匹配，从而减小侧围的挤压变形，提高侧翻

安全性．为了进一步使立柱结构强度分布更加合理，基于客车梯

度强度立柱的强度匹配进行客车侧翻安全性的多目标优化流程，

如图６所示．

３．２　梯度强度立柱结构及侧翻分析

客车梯度强度立柱结构是把立柱均匀分为６单元，每个单元

强度不一样，且呈梯度变化，客车侧围梯度强度立柱结构示意图，

如图７所示．

采用热成型方法［９?１０］加工的梯度强度立柱结构，如图８所示．

该结构将客车每根立柱均匀分为６个单元：犙１，犙２，犙３，犙４，犙５，

犙６，６个单元的强度沿高度变化．根据热成型的梯度强度立柱结

构具有５种屈服强度，６个单元对应的屈服强度为４００，５００，６５０，

８００，１０００，１０００ＭＰａ．

为了验证梯度强度结构的性能，将初始客车立柱替换为梯度

强度立柱，对其进行数值仿真分析，得到的各立柱对生存空间的

入侵量，如表２所示．表２中：负数表示有入侵情况．由表２可知：

相对于原始模型的侧翻，采用梯度强度立柱结构后的安全性有了

明显提高，但立柱对生存空间还有一定的侵入量，因此，仍需要对

其进行的优化设计．

　　　　图７　客车侧围立柱结构示意图 图８　梯度强度立柱结构　　

　　　　Ｆｉｇ．７　Ｂｕｓｓｉｄｅｗａｌｌｐｉｌｌａｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｉｇ．８　Ｇｒａｄｉｅｎｔｓｔｒｅｎｇｔｈｐｉｌｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表２　立柱对生存空间入侵量

Ｔａｂ．２　Ｐｉｌｌａｒｏｎｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｌｉｖｉｎｇｓｐａｃｅｉｎｖａｓｉｏｎ

立柱 犇１／ｍｍ 犇２／ｍｍ 犇３／ｍｍ 犇４／ｍｍ 犇５／ｍｍ 犇６／ｍｍ 犇７／ｍｍ

初始设计 －１７．１５０ －３８．１９０ －３０．４３０ －２２．７００ －１９．１５０ －１１．９９０ －１４．７６０

初始梯度立柱 ８．２７９ －５．７９９ －０．２０８ －１．４００ －２．８１７ ０．８２１ １４．９７８

３．３　客车侧翻多目标优化数学模型

虽然单目标优化能够改善设计性能，但单目标优化在复杂的设计要求下不能为设计师提供多种可

选的设计方案［１１］．在汽车优化设计中应该综合考虑汽车各方面因素，实现汽车更多性能要求．多目标优

化不同于单目标优化，最后所得的最优解不是唯一解，而是一个Ｐａｒｅｔｏ最优解集或Ｐａｒｅｔｏ前沿．求解多

目标问题实质就是寻求Ｐａｒｅｔｏ最优解集的过程
［１２］．
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客车侧翻过程中，乘客受伤害有两种主要形式［１３］：被入侵的生存空间对乘客进行的挤压，乘客与车

体之间的二次碰撞．因此，为降低客车侧翻时对乘客的伤害，以客车梯度强度立柱结构为优化对象，选取

立柱６个单元的屈服强度和每根立柱厚度做为设计变量，以生存空间的侵入量为设计约束，以侧翻碰撞

后车身吸收能量和立柱质量为设计目标，建立基于梯度强度立柱结构强度匹配的客车车身多目标优化

数学模型，即

ｆｉｎｄ　［犙１，犙２，…，犙６；狋１，狋２，…，狋７］
Ｔ，

ｍｉｎ　犳（狓）＝ ［－犈，犕］，

ｓ．ｔ．　犇犻≥０，　　　犻＝１，２，…，７，

　　　狋ｊ，ｔ≤狋犼≤狋ｊ，ｈ，　　狋＝１，２，…，７，

　　　犙１，犙２，…，犙６ ∈ ［４００，５００，６５０，８００，１０００］

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犈为侧翻中车身吸收的能量；犕 为立柱结构质量；犙１，…，犙６ 为立柱结构６个单元的屈服强度；

狋１，狋２，…，狋７ 为对应的每根立柱厚度；立柱厚度下限狋ｊ，ｌ为１．５ｍｍ，上限狋ｊ，ｈ为３．５ｍｍ；犇犻为入侵量．

３．４　近似模型的建立

在工程优化问题中，对于一些高度非线性问题，如汽车碰撞分析等，直接利用有限元模型进行优化

迭代过程非常耗时．因此，近似模型技术得到了广泛的关注和应用．由于径向基近似模型（ｒａｄｉａｌｂａｓｉｓ

ｆｕｎｃｔｉｏｎ，ＲＢＦ）针对客车侧翻碰撞这类高度非线性问题有较好的预测精度和稳健性，因此，基于ＲＢＦ径

向基方法构建了各个响应的近似模型．近似模型的建立包括实验设计采样和近似模型技术两方面
［１４］．

３．４．１　最优拉丁方实验设计　最优拉丁方采样方法能使采样点比较均匀地分布在采样空间，是一种

“充满空间”采样技术，用较少的试验点就能真实地反映采样空间信息的特点［１５］．因此，对客车梯度强度

立柱结构６个单元的屈服强度（犙１，…，犙６）和每根立柱厚度（狋１，狋２，…，狋７）进行了６０次最优拉丁方采样．

３．４．２　ＲＢＦ近似模型　ＲＢＦ是以径向函数为基函数，通过线性叠加的方式构造出来的模型．一般情况

下任何函数都可以表示为一组基函数的加权和，可以实现从样本输入到基函数输出之间的一种非线性

映射关系［１６］，其基本数学表达式为

狔（狓）＝∑
狀

犻＝１

狑犻φ犻（‖狓－狓犻‖）． （２）

式（２）中：狓为设计变量；狀为样本点个数；狑犻为线性叠加权系数；‖狓－狓犻‖为对应预测点和第犻个样本

点之间的欧氏距离；径向函数为φ犻（‖狓－狓犻‖）．

３．４．３　近似模型的精度检查　近似模型的精度决定了最优结果的可行性，因此，必须开展近似模型精

度的验证．采用工程中常用的复相关系数犚２ 检测，犚２ 定义
［１７］为

犚２ ＝
∑
狀

犻＝１

（^狔犻－珔狔犻）
２

∑
狀

犻＝１

（狔犻－珔狔犻）
２

． （３）

式（３）中：狀为样本数；^狔犻为第犻个样本点的近似模型预测值；狔犻为第犻个样本点的真实值（有限元计算

值）；珔狔犻为样本均值．

犚２ 的值在０到１之间，犚２ 越接近１，则表明近似模型的精度越高．通过验算，基于最优拉丁方样本

点与ＲＢＦ近似技术得到的各近似模型的犚２ 值，如表３所示．

由表３可知：所有近似模型的犚２ 值都较接近１，说明近似模型的精度都比较高，可用它来代替有限

元模型进行多目标优化．

表３　设计响应的近似模型精度

Ｔａｂ．３　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌａｃｃｕｒａｙｃｏｆｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓ

项目 犇１／ｍｍ 犇２／ｍｍ 犇３／ｍｍ 犇４／ｍｍ 犇５／ｍｍ 犇６／ｍｍ 犇７／ｍｍ 犈／ｋＪ 犿／ｋＧ

犚２ ０．９５９ ０．９６５ ０．９７８ ０．９６２ ０．９５７ ０．９５ ０．９７１ ０．９６７ ０．９９９

　　部分响应的高精度ＲＢＦ近似模型，如图９所示．
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　（ａ）距离响应犇１ （ｂ）车身吸能响应 （ｃ）立柱质量响应

图９　部分响应近似模型

Ｆｉｇ．９　Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｍｏｄｅｌｏｆｐａｒｔｉａｌｒｅｓｐｏｎｓｅ

图１０　设计目标的Ｐａｒｅｔｏ前沿

Ｆｉｇ．１０　Ｐａｒｅｔｏｆｒｏｎｔｏｆｄｅｓｉｇｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ

４　优化结果与讨论

采用ＮＳＧＡ?Ⅱ对各个响应的近似模型进行多目标寻

优，质量与能量吸收之间的Ｐａｒｅｔｏ前沿曲线，如图１０所

示．Ｐａｒｅｔｏ前沿是一个优化解集，相对单目标优化而言，它

能为工程设计人员提供更多的设计方案，常根据设计的实

际需求和经济性来选取最优设计方案．图１０中：红色标记

为在Ｐａｒｅｔｏ前沿曲线间隔均匀选取的３组解．

３组最优设计变量所对应响应值，如表４所示．由表４

可知：３组皆满足ＥＣＥＲ６６法规的要求；解１侧重于车身

减重；解２兼顾车身减重和能量吸收；解３侧重于能量吸收．综合兼顾吸能和轻量化的目的，最后决定以

解２为最终解．

表４　３组Ｐａｒｅｔｏ最优解对应的响应值

Ｔａｂ．４　ＴｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｏｆＰａｒｅｔｏｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｒｅｓｐｏｎｓｅ

解序号 犇１／ｍｍ 犇２／ｍｍ 犇３／ｍｍ 犇４／ｍｍ 犇５／ｍｍ 犇６／ｍｍ 犇７／ｍｍ 犈／ｋＪ 犿／ｋｇ

初始值 －１７．１５ －３８．１９ －３０．４３ －２２．７ －１９．１５ －１１．９９ －１４．７６ １０３．４３ １４９．７

１ １７．５４ １．５１ ６．６９ ６．８３ １．０５ ０．８３ １６．６１ ９７．６５ １２４．５

２ １２．５０ １．０５ ２．１１ ４．０５ １．４２ ３．８７ １８．７１ ９９．７７ １３４．１１

３ １１．２２ ０．１７ ０．１４ １．３４ ３．２５ ２．２１ １３．３１ １０１．１５ １４５．５１

图１１　优化前后碰撞力曲线对比

Ｆｉｇ．１１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｌｌｉｓｉｏｎｆｏｒｃｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

　　由于优化后整车重量减轻，侧翻时初始能量减小及车

身变形减小，车身吸能比优化前减少了，而乘客与车体发生

二次碰撞而受伤害的可能性并没有增大．初始设计和优化

后车身与地面碰撞时的撞击力曲线，如图１１所示．由图１１

可知：优化后碰撞力峰值比初始模型降低１６．９％，从而大

大降低二次碰撞时对乘员的伤害．

５　结论

根据客车侧翻过程中立柱不同位置受力不同的特点，

提出了一种新型梯度强度立柱结构，把每根立柱强度沿高

度方向均匀分为６个单元，使得立柱不同位置强度与受力

匹配．

结合最优拉丁方实验设计采样与ＲＢＦ近似技术，对立柱结构的强度与厚度进行了多目标最优匹

配．优化结果表明：１）梯度强度立柱结构能明显提高客车侧翻安全性能；２）针对客车侧翻优化问题，采

用ＲＢＦ径向基近似模型有较高的精度，并大幅提高了优化效率；３）梯度强度立柱结构实现立柱结构减

５４２第３期　　　　　　　　　　周莎，等：基于梯度强度立柱的客车侧翻安全性多目标优化设计



质量１０．４％，达到了轻量化的目的；４）结合ＲＢＦ模型和ＮＳＧＡ?Ⅱ算法应用于客车侧翻的多目标优化

中，得出了Ｐａｒｅｔｏ最优解集，可以为设计人员提供多套设计方案参考．
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乘用车齿轮齿条式的液压助力转向系统匹配

陈丁跃，杨励，郭泽红，贺志瑛

（长安大学 汽车学院，陕西 西安７１００６４）

摘要：　基于齿轮齿条式液压助力转向系统的重要性，根据总布置输入的数据和实测相关数据计算出转向阻

力随车速的变化关系．根据转向阻力的分析计算结果对转向泵和转向器进行搭配，并调整匹配转向机特性曲

线和转向油泵特性曲线，优化转向系统输出，满足阻力曲线要求．最终得出一种利用经验公式与理论结合建立

系统模型进行匹配分析的有效方法．

关键词：　转向系统；液压助力；齿轮齿条；特性曲线；匹配分析

中图分类号：　Ｕ４６３．４４ 文献标志码：　Ａ

助力转向系统能使汽车具有较高的机动性与操纵轻便性．目前，乘用车使用最广泛的助力形式是压

液压助力转向系统．国内各乘用车公司转向系统采用的开发方式还是传统的比对匹配法，即利用现成

（或同类车型）几组不同的转向系统进行实车试验，通过主观评价在几个系统中优选一种或稍加调整便

应用于该车．这种方法存在一定的盲目性，当整车相关参数一旦调整，之前的试验结果就失去意义，需要

重新进行匹配，匹配过程费时费力，效果也不好．本文以动力转向系统中的齿轮齿条式液压助力转向系

统为研究对象，利用经验公式与理论结合，建立转向系统模型进行匹配分析，确认转向系统的关键参数．

１　系统模型的建立

１．１　转向泵模型

转向泵（双作用叶片泵）将发动机的动能转换为液压能．低速或停车时，得到液压助力轻松转向操

作；高速时，控制液压大小（一般齿轮泵最高压力为７ＭＰａ），确保转向的安全性．

取发动机转速与转向泵转速的比值为１∶１，转向器活塞直径４８ｍｍ，齿条直径３１ｍｍ，输入轴齿轮

半径１１ｍｍ，方向盘最大转速３．２π·ｓ
－１，则转向器最大流量犙ｍａｘ＝

π
４
（４８２－３１２）×３．２π×１１×

６０

１０６
×

表１　车速档位表

Ｔａｂ．１　Ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄａｎｄｔｈｅｇｅａｒ

项目
狏／ｋｍ·ｈ－１

１０ ２０ ３０～４０ ５０ ６０

档位 一 二 三 四 五

犻０ ４．１０ ４．１０ ４．１０ ４．１０ ４．１０

犻ｇ ３．５２ ２．０４ １．４０ １．００ ０．７２

Ｌ·ｍｉｎ－１≈７Ｌ·ｍｉｎ
－１，犙转向泵＝犙转向器

［１］．

根据大多数驾驶员的驾驶习惯作出车速与档

位的对应表，如表１所示．表１中：狏为车速；

犻０ 为主减速器传动比；犻ｇ为档位传动比．

根据公式狏＝０．３７７×
狀犚１

犻０犻ｇ

［２］

，可得狀＝

狏犻０犻ｇ
０．３７７犚１

．假设转向泵流量在狏＝１０ｋｍ·

ｈ－１时达到最大值，最大流量为７Ｌ·ｍｉｎ－１；在狏＝５０ｋｍ·ｈ－１时开始降低；狏＝１１０ｋｍ·ｈ－１时达到稳

定流量状态，稳定流量为５Ｌ·ｍｉｎ－１．由此可得犞，犻ｇ，犻０，犚
１，狀和犙 之间的关系，并绘制出转向泵特性

曲线图，如图１所示．由图１可知：犗犃段转向泵流量随着发动机转速的升高而升高；犃犅段转向泵流量

保持不变；犅犆段转向泵流量随着发动机转速的升高逐渐降低；犆犇段转向泵流量保持不变．

　收稿日期：　２０１５０１１６

　通信作者：　陈丁跃（１９６０），男，教授，博士后，主要从事新能源车辆与控制技术，车辆智能化与节能技术，装备及其自

动化，智能载运交通工具与运用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｄｙ８６８＠１６３．ｃｏｍ．



图１　转向泵特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐ

ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

１．２　齿轮齿条式动力转向器模型的建立

齿轮齿条式动力转向器有简单阀口转阀式和短切口转阀式，文

中以短切口阀式为例进行研究．

１．２．１　短切口阀式　转向器内的工作油压犘
［３］为

犘＝ ρ犙
２

２犖２犆２ｄ犠
２（犃１－

π犚φ
１８０

）２
． （１）

式（１）中：液体密度ρ＝０．８７２ｋｇ·Ｌ
－１（１５℃）；经过转向器控制阀的

总流量犙＝７Ｌ·ｍｉｎ－１；阀槽数犖＝４；流量系数犆ｄ＝０．７；阀芯的刃

口上加工的圆弧形或平面坡口的轴向长度犠 取３，４，５，６，８，１０，１２，

１４；阀芯刃口上加工圆弧形或平面坡口宽度犃１＝０．７５ｍｍ（匹配过程中可改）；阀芯半径犚＝１０ｍｍ（匹

配过程中可更改）［１］；φ为阀芯与阀体瞬间相对转角（即扭杆转角）．

由此可得压力犘和阀转角φ在不同犠 值下的关系，并绘制出短切口阀转向器特性曲线，如图２所

示．采用短切口修正刃口，再配合选择扭杆直径，可以得到合理的转向器特性曲线
［３］．

１．２．２　扭杆手力分析　转向时，转向扭杆产生的扭矩犕ｋ
［４］为

犕ｋ＝
犌犱４１φ
５８４犔１

． （２）

式（２）中：犌为剪切弹性模量，对于４０犆ｒ，常用８０．０～８５．０ＧＰａ，取犌＝８０．０ＧＰａ；扭杆直径犱１＝４．６ｍｍ

（可调整）；φ为扭杆转角，即阀芯与阀体瞬间相对转角；扭杆承受扭矩的程度犔１＝１４０ｍｍ（可调整）．

转向手力犉手（转向器齿轮作用于齿条的力）表示为

犉手 ＝
犕ｋ

犚１
＝
犌犱４１φ
５８４犔１犚１

． （３）

式（３）中：犚１ 为转向器齿轮半径，实测犚１＝１１ｍｍ．由此可得转向手力（犉手）随扭杆转角（φ）的变化关系

曲线图，如图３所示．

　　图２　短切口阀转向器特性曲线 图３　转向手力随扭杆转角变化曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｇｅａｒｗｉｔｈｓｈｏｒｔｉｎｃｉｓｉｏｎ 　Ｆｉｇ．３　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ?ｔｏｒｓｉｏｎ　

　ｖａｌｖｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ ｂａｒｃｏｒｎｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

２　转向系统匹配计算

２．１　转向手力

对于空满载质量变化不大的乘用车，低速行驶时，转向盘输入转矩不高于５Ｎ·ｍ（已知转向盘半

径为１９０ｍｍ，经计算可知该转矩对应施加于转向盘的力为２６．３Ｎ），可认为转向轻便（国标规定带助力

转向时转向力不得大于６５Ｎ）；高速行驶时，转向盘输入转矩不低于７．５Ｎ·ｍ（经计算可知该转矩对应

施加于转向盘的力为４０Ｎ），可认为转向稳定
［５］．

由此可得：当设计目标为低速（车速狏≤８０ｋｍ·ｈ
－１）时，转向手力不大于２６．３Ｎ；高速（车速狏≥９０

ｋｍ·ｈ－１）时，转向手力不低于４０Ｎ，如图４所示．

总布置输入数据为：整车质量２５５２ｋｇ；前轴荷１２５０．５ｋｇ；轮胎自由直径７７６ｍｍ；轮胎气压２００

ｋＰａ；轴距２７９０ｍｍ；迎风面积２．７１ｍ２；车轮偏置距２４．０９４ｍｍ；主销内倾角１２．４１°；车轮转角３６°．

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



图４　转向手力目标曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌｆｏｒｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｃｕｒｖｅ

２．２　转向阻力矩

转向阻力矩由摩擦阻力矩、转向前轮主动阻力矩和被动阻力矩

组成．摩擦阻力矩犕ｂ１是由转向器及传动机构中的摩擦引起的阻力

矩，通常视为常数，值较小，且不易获得准确值，故不予考虑．

２．２．１　转向前轮主动阻力矩（回正力矩犕ｂ２）　右转向轮受力分析

图，如图５所示．转向轮的主要定位角和结构参数为：转向轮主销后

倾角τ；主销后倾距狀Ｋ；偏置距狉Ｌ＝２４．０９４ｍｍ；转向轮的静力半径

狉０；主销内倾角δ＝１２．４１°；车轮外倾角γ．犕ｂ２
［６］表示为

犕ｂ２ ＝犌１狉Ｌｓｉｎ（２δ）·ｓｉｎθ． （４）

式（４）中：转向轴（即前轴）负荷犌１＝１２２５４．９Ｎ；车轮转角θ＝３６°．由此计算可得，犕ｂ２＝７３．６Ｎ·ｍ．

图５　右转向轮受力分析图

Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅ

ｒｉｇｈｔｓｉｄｅｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌ

２．２．２　被动阻力矩　 被动阻力矩犕ｂ３
［７］是由轮胎和路面间的摩

擦产生的，表示为

犕ｂ３ ＝－犉ｚ·犳·
犅２＋犔槡

２

４
． （５）

式（５）中：前轴载荷犉ｚ＝１２２５４．９Ｎ；犔，犅为轮胎与地面接触面的

长和宽（将轮胎与地面的接触面近似视为矩形）；犳为轮胎与地面

摩擦系数（由经验取０．８）．

犉ｚ为前轴载荷减去空气升力（犉升）作用于前轴的分力（犉前），

前轴载荷为１２２５４．９Ｎ，即１２５０．５ｋｇ．空气升力随着车速的变

化而变化［２］，即

犉升 ＝
１

２ρ
狏２犃犆ｚ． （６）

式（６）中：空气密度ρ＝１．２２５８ｓ
２·ｍ－４；相对车速狏在无风状态

下取０～１５０ｋｍ·ｈ
－１；迎风面积犃＝２．７１ｍ２；犆ｚ为升力系数，一般取值为－０．４～０．４，文中取０．３．

轴距为２７９０ｍｍ，假设后轴到车辆重心的距离为犔２，则犌·犔２＝１２２５４．９×２７９０，犌＝２５００９．６

图６　转向阻力与车速关系图

Ｆｉｇ．６　Ｓｔｅｅｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄｄｉａｇｒａｍ

Ｎ．由此可计算出：犔２＝９１７．５ｍｍ．又因为前轴到重心的距离

为１８７２．５ｍｍ，故升力作用与前轴的分力犉前＝
９１７．５

２７９０
·犉升．

由于不考虑系统内部摩擦引起的阻力矩，所以转向阻力

矩犕ｂ＝犕ｂ２＋犕ｂ３，转向阻力犉Ｐ＝（犕ｂ２＋犕ｂ３）／（齿条到主销

的距离，１４０．１３９ｍｍ）．由此可得不同车速狏所对应的滚动半

径犚１，犔，犅，犉ｚ，犕ｂ和犉Ｐ，绘制出不同车速下所对应的不同转

向阻力，如图６所示．

３　转向系统匹配分析

系统的匹配过程主要通过改变转向器阀芯刃口上加工的圆弧形或平面坡口的轴向长度犠 和转向

泵的最大流量与高速时的稳定流量来达到预期目标［８］．

不同转向泵的流量随车速狏变化的关系，如表２所示．表２中：犙１，犙２，犙３ 分别表示３种不同转向泵

流量．从而得出不同转向泵的流量特性曲线，如图７所示．不同转向泵与转向器的搭配结果所能提供的

转向助力和转向阻力之间的关系，如图８所示．

由图８可知：犠＝１４ｍｍ，犙＝７Ｌ·ｍｉｎ－１；犠＝１８ｍｍ，犙＝９Ｌ·ｍｉｎ－１；犠＝１０ｍｍ，犙＝５Ｌ·

ｍｉｎ－１，这３种搭配结果比较接近预期目标．但是对这３种搭配结果进行详细分析发现：犠＝１８ｍｍ，犙＝

９Ｌ·ｍｉｎ－１和犠＝１０ｍｍ，犙＝５Ｌ·ｍｉｎ－１，这两种搭配结果在高速时需要手提供的力比预期的手力偏

大；而犠＝１４ｍｍ，犙＝７Ｌ·ｍｉｎ－１这种搭配结果能同时满足低速轻便和高速稳定的预期目标．综上所

述，选择对犠＝１４ｍｍ犙＝７Ｌ·ｍｉｎ－１的搭配结果进行进一步的详细分析．

９４２第３期　　　　　　　　　　陈丁跃，等：乘用车齿轮齿条式的液压助力转向系统匹配



表２　不同转向泵的流量随车速变化的关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｆｌｏｗｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｅｅｒｉｎｇｐｕｍｐｓａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ

Ｑ
狏／ｋｍ·ｈ－１

０ １０ ３０ ５０ ６０ ７０ ８０ ９０ １１０ １３０ １４０ １５０

犙１／Ｌ·ｍｉｎ
－１ ０ ９．０ ９．０ ９．０ ９．０ ８．０ ７．０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０

犙２／Ｌ·ｍｉｎ
－１ ０ ７．０ ７．０ ７．０ ６．９ ６．８ ６．４ ５．９ ５．２ ５．０ ５．０ ５．０

犙３／Ｌ·ｍｉｎ
－１ ０ ５．０ ５．０ ５．０ ５．０ ４．３ ３．７ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０ ３．０

　图７　流量随车速变化的关系 图８　转向助力与转向阻力的关系

　Ｆｉｇ．７　 Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ Ｆｉｇ．８　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ

ｐｕｍｐｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｓｐｅｅｄ ａｎｄｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ　

　　转向力（犉助＋犉手）在扭杆转角φ＝４°时，转向力和转向阻力随车速变化曲线图，如图９所示．由图９

可知：当车速约为８０ｋｍ·ｈ－１时，转向阻力值开始大于转向力（犉助＋犉手），即转向所需要的力开始增

大，转向开始变得沉重；虽然车速达到１２０ｋｍ·ｈ－１之后转向手力逐渐减小，但是始终还是比预设的手

力值大，所以避免了前文所说的高速时转向盘发飘而引起的危险．

犉手 与车速狏之间关系曲线，如图１０所示．由图１０可知：当车速狏≤８０ｋｍ·ｈ
－１时，需要驾驶员作

用于转向盘的力为２５．６Ｎ，小于２６．３Ｎ；当车速狏≥９０ｋｍ·ｈ
－１时，需要驾驶员作用于转向盘的力均大

于４０Ｎ．由此达到了设计初期预定“低速转向轻便，高速转向稳定”的目标．

图９　转向力和转向阻力与车速关系曲线 图１０　Ｆ手 与车速之间关系图　　

Ｆｉｇ．９　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇｆｏｒｃｅ， Ｆｉｇ．１０　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｔｅｅｒｉｎｇ
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４　转向系统匹配结果及分析

综合上文的匹配过程，得到转向泵的特性曲线，如图１１所示；转向器的特性曲线
［９］，如图１２所示．

由计算分析可得转向泵的匹配类型如下：当流量狏＝１０ｋｍ·ｈ－１（狀＝１０２０ｒ·ｍｉｎ－１）时，达到最大

值，最大流量为７Ｌ·ｍｉｎ－１；当狏＝５０ｋｍ·ｈ－１（狀＝１３３５ｒ·ｍｉｎ－１）时，开始降低；当狏＝１１０ｋｍ·ｈ－１

（狀＝２２６６ｒ·ｍｉｎ－１）时，达到稳定流量状态，稳定流量为５Ｌ·ｍｉｎ－１．

由计算分析可得转向器的相关参数如下：阀槽数犖＝４；流量系数犆ｄ＝０．７；阀芯的刃口上加工的圆

弧形或平面坡口的轴向长度犠＝１４ｍｍ；阀芯刃口上加工圆弧形或平面坡口宽度犃１＝０．７５ｍｍ；阀芯

半径犚＝１０ｍｍ；阀芯与阀体瞬间相对转角φ（即扭杆转角）转动范围为０°～４．１°．
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图１１　转向泵特性曲线 图１２　转向器特性曲线
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５　结束语

在总布置输入的情况下，运用理论分析和经验公式结合的方法，计算转向阻力并得出转向阻力曲

线，分析计算并得出转向泵和齿轮齿条动力转向器的特性曲线．对驾驶员作用于转向盘的手力计算分

析，将转向泵与转向器的特性曲线和手力合理匹配，以实现转向力大于等于转向阻力的目标［１０］．文中这

种逆向设计与正向设计思路相结合的匹配方法在工程上行之有效，不仅可以提高产品开发效率，而且降

低技术风险，为汽车企业节省开销，同时也使广大消费者受益．
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逆向工程的车身三维造型数字化技术

何龙

（成都航空职业技术学院 航空维修工程系，四川 成都６１０１００）

摘要：　针对汽车车身设计的特点，提出基于逆向工程技术的车身数字化设计平台框架，并对车身复杂曲面的

造型方法和实施逆向工程的关键技术进行研究．首先根据已有的汽车车身外形，采用逆向工程技术和数字化

技术，依据ＳＴＥＰ标准建立起车身数据的统一数据模型，建立相应的工程数据库；然后，通过分布式ＰＤＭ 解

决数据集成和过程集成，把车身数字化设计系统的各个子系统综合起来，最后，利用网络协议和分布式操作平

台，架构车身虚拟数字化设计平台．

关键词：　汽车车身；逆向工程；曲面重构；数字化设计；ＮＵＲＢＳ曲线；ＮＵＲＢＳ曲面

中图分类号：　Ｕ４６３．８２０．２；ＴＰ３９１．７ 文献标志码：　Ａ

传统的车身设计过程要付出大量的劳动，还存在着精度低、修改调整困难、设计周期长等问题．逆向

工程是从一个存在的物理模型构造出与之对应的特征是计算机辅助设计（ＣＡＤ）仿真模型或实体物理

模型的过程［１５］．该技术作为现代复杂工业产品快速设计与批量制造的常见重要技术手段，深受计算机

辅助设计及制造领域和现代工程技术届的广泛重视，而数字化设计与制造技术是逆向工程（逆向技术）

中的关键技术之一［６１０］．近年来，逆向工程在车身设计中得到了广泛的重视．本文提出基于逆向工程技

术的车身数字化设计平台框架，并对车身复杂曲面的造型方法和实施逆向工程的关键技术进行研究．

图１　车身逆向工程流程图
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１　车身逆向工程三维计算机模型的建立

由于汽车整体车身是由高度复杂的、不规整的三维曲面组

成，为了汽车整车设计制图的便利，根据现有参数化曲面理论通

常把汽车整体车身划分为较多的相对比较简单、易于输入以及处

理的曲面形状，提取这些曲面的有关信息，建立数字化工程数据

库，为车身加工制造提供支持［１１１７］．从油泥模型或者实体车身到

建立车身三维计算机模型的流程图，如图１所示．

２　车身逆向工程三维数据的获取

车身逆向工程的工作过程之一就是整车车身外表面的数字

化，而外表面数字化技术方法就是利用现代测量设备获取实物或

物理模型的外表面数据［１８２１］．因此，整车车身外表面数据采集是

在整车车身外边面逆向工程设计工程中最基本和必需的一环节，

只有采集测量数据，才能进行车声曲面对比和误差分析，进一步

进行计算机辅助设计中的曲面重新构造．

造型师所设计的油泥物理模型或者实体整车车身外表面模型通常都由极其复杂的自由曲面组成，
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对其进行设计再现或者直接构建数字化模型是非常困难的，必须依据测量点的数据进行计算机辅助设

计曲面建模．此外，被测物理点的分布及密度也会影响到后续几何曲面重新构造的快慢和车身外表曲

面的质量．测量的目的是将造型师的设计理念及车身物理模型转化成三维数据点，然后根据数据点重构

车身的ＣＡＤ模型或直接生成ＣＡＭ模型获取数控加工的轨迹．因此，车身外表面形状的三维空间离散

采样速度、精度在逆向工程的工业过程中显得尤为重要．目前，表面数字化测量的实现手段已由过去的

手工数字化测量过程转变为以现代测量设备和计算机控制全自动测量过程．

测量设备一般采用三坐标测量仪（ＣＭＭ），也有一些应用是在数控机床或工业机器人末端加装测量

部件来实现数据测量和采集工作．根据测量元器件与被测对象的相对位置关系，可以将测量设备划分为

接触式测量和非接触式测量，如图２所示．

图２　数据采集方法的分类

Ｆｉｇ．２　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓ

接触式测量主要包括基于力触发原理的触发式数据测量和连续式数据测量，通过提取测头上的探

针与物件表面的接触情况进行数据测量和提取．在接触式测量方法中，三坐标测量仪（ＣＭＭ）发展较为

成熟，使用范围较广．它利用传感器来完成测量探头在物件表面上移动，然后记录下路径点的三维坐标

值，由一系列二维测量获取复杂的三维曲面的相应数据．这种数字化测量数据的特点是位置点的高精度

和被测点分布的低密度．接触式测量精度高，噪声低、可重复性好，并能按曲面曲率的变化不均匀地布

点．但是其测量速度相对较慢、效率低，而且容易受到被测对象材料的限制；探头与被测对象间的摩擦力

和接触力的存在也会引起被测对象的弹性变形，从而产生测量的误差，对刚性较差的物件难以做到高精

密的测量，需要对探头的半径以及探头的表面损伤进行相应的补偿．此外，由于微细高精度曲面因探头

不能触及而无法测量，所以不容易获取连续的三维坐标点．

非接触式测量一般采用光学原理进行数据测量．它是跟据结构光三角形测量原理，把激光的光源

投射到被测对象的表面；然后，利用光电敏感元器件在另一特定的位置接受激光的反射，根据反射的光

点或光条在被测对象上成像的偏移，通过被测对象基于平面、像点和像距等之间的关系取得深度信息．

通常典型的测量方法有激光三角测量法、激光测距测量法、结构光测量法等．非接触式测量的特点是测

量装置不与被测对象接触，因而可以有比较高的测量速度，并可以测量材质较软的材料，但对被测对象

的颜色、光照要求较高．测量方式也决定了非接触式测量的精度较低，后续数据处理过程较为复杂．

从国内目前的逆向工程中的实际应用来看，逆向工程中数据测量手段主要采用三坐标测量仪来实

现．随着社会对效率和速度的要求在现代科技、工业设计和工业生产中的地位日益增长，非接触式测量

方法和设备在工业设计与生产中的应用会越来越广泛．

３　车身逆向工程三维数据的处理

对数字化测量中得到的被测点的数据进行后续处理是逆向工程技术中的关键环节之一．基于逆向

工程技术的车身数字化数据处理系统与传统的ＣＡＤ／ＣＡＭ系统相比，有两个显著的不同特点
［１１］：一是

数据量巨大，测量的扫描点具有大量数据，通常一个小的零部件都有十几万个点，整车车身表面的数据

量则可以达到几千万个点，并且密度非常大，常用的计算机辅助设计软件难以处理如此海量的数据；另
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一个是测点数据离散，通常将车身逆向工程中测量得到的数据形象地称为点云．数据量大并不意味着能

得到比较好的结果，其计算成本也会过高．

点云测量数据与其他各种类型的测量数据相对比，具有以下几个显著的特点：１）点云数据中比较

容易出现噪声点，也就是误差很大的点，也会形成某些背景上的无用数据；２）当被测对象较大或三坐标

测量仪测量区域不够大时，就要划分为不同区块来测量，这也就必然导致所测量的各个区块点云数据对

应的区块坐标系不一致；３）当被测量对象的曲面较粗糙时，点云数据会形成比较大的随机误差；４）点

云数据通常为海量，很难直接用于构建曲面，甚至有时是不可能，需要进行过滤、精简；５）虽然数字化系

统能够自动地对实物在规定的区域内进行扫描，可是扫描方法往往缺乏一定的智能与灵活性，如在相对

平坦的表面获取大量的重复数据点，而在曲面曲率变化较大的区域却没有记录反映曲面特点的关键点．

鉴于以上原因，有必要在曲面重构之前先对点云进行数据预处理，以改善数据点的质量和提高后续曲面

重构的效率．

数据的后续处理和分析包括数据误差的修正与数据的规则化．由于被测对象的表面精度的不同，以

及测量本身误差、测量设备自身误差等的影响，测量获取的空间三维坐标值一定有着一定范围的误差

值．为了得到满足工业实际需要的精度及性能要求的整车车身外形数据，需要依据整车车身外形曲面的

几何特性及形成规律，在实施外形曲面重新构造之前，进行三维坐标数值的误差修正．误差修正包括去

噪、均化，以及冗余数据的去除、不完整数据的修正补充等处理．数据的规则化就是根据被测对象本身具

有的基本特征，将测量获取的三维坐标值的点云数据划分成若干个不同的区块，在各个不同的区块内得

到相应数量的截面图形，各截面图形之间的间隔可以不相等．将每个划分得到的截面上的三维坐标数

值拟合成一条平滑的曲线．最后将三维坐标值的点云数据修正成为由曲线组成的网格图形．坐标三维数

值数据规则化时如果截面分割得很少，就会导致造型与被测对象之间误差很大；而如果界面分割得太

多，又会导致造型生产的曲面不平滑，曲面效果不理想．

获取的点云数据后续处理需要完成以下几个方面的工作．

１）点云数据的除噪与滤波，提高数据的规整性和有效性．三维坐标测量设备在扫描获取数据的实

际过程中，特别容易受测量的方式、被测对象的物理性质、所处测量环境的温度和湿度等因素的干扰，这

就会导致获取的三维坐标数值存在较大误差甚至失真的点．因此在处理三维坐标数值时，首先是删除误

差大的数值点和失真点，即直接浏览获取的图形，把与截面上偏离较大的点以及计算机上显示的孤立点

删除；然后，运用曲线检查方法，把截面线上的全部坐标点拟合成样条曲线，曲线的阶次应该依据截面的

几何外形来确定，一般选取３～４阶；最后，分别计算得出数据点与样条线之间距离，再依据误差控制的

大小删除坏点．

２）三维坐标系统的变换．由于三坐标测量设备所测量获取的三坐标值是在该测量设备三坐标系统

中的数据，而在三坐标数据后续的计算处理中，通常希望点云三维坐标数据值是对应于原始坐标系统中

的三维坐标数据值．但是在实际测量数据中都存在着一定程度的偏离，这就带来测量三维坐标系统与

原始三维坐标系统的三坐标系统变换的问题．另外，当被测量对象过大的远离了测量三坐标系统的基准

原点，那么点云数据中就会出现一些点的三坐标值很大，导致后面的曲面模型的构建难于处理．为了有

利于后续的全部数据计算处理，也需要把坐标数据值进行三坐标系统的相应转换．

３）点云数据的对齐拼接．对于分区域测量的点云数据，为了获取被测对象的全部数据，反映出被测

对象的完整面貌，需要将分区域获取的多片点云数据拼接在一起，消除不同测量区域间的重叠区域，也

就是点云数据的对齐拼接．常见的数据计算处理方式有两种：一种是采用专门的测量设备去完成各个区

快点云数据值的对齐拼接，这样就要设计一个专门用来采集并记录被测对象在测量中的移动数据和转

动度数的自动转换平台；另一种是运用专用的计算机数据处理软件实现多区域点云数据的对齐拼接，从

而实现重新构造原始模型，这也是目前最常用的多区域点云数据对齐拼接的方法．

４）特征提取．ＣＡＤ建模中的关键要点，它对控制几何物理外形的形状具有极其重要的作用．一般

把二次曲面和曲面间的过渡曲面统称为特征曲面，把局部曲面之间的交线和局部曲面的边界统称为特

征曲线．这些特征对于重新构造物理模型的质量具有决定性的作用．整车车身外形曲面构造一般都要

加入脊线、棱线等几何外形特征线，才有利于提高模型所需要的精度、提高“云点”数据的压缩比例．复杂
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几何外形曲面有时需要混入用于过渡的曲面和平面，曲面模型建模前把这些有显著曲率几何特征的曲

面取出进行计算和处理，将有利于提升几何曲面模型的精度．几何特征提取依据的是几何曲面曲率变化

程度，来识别点云数据值中的棱边、边界和圆弧孔等突变特征，根据估算曲面、曲线上点的几何法向矢量

来确定曲面的不连续性几何特征，从而得到几何特征点．然后，通过几何特征点的连接构造特征线和特

征面．关于几何特征识别和提取的研究，通常是对物理模型构建中简单几何外形的识别和提取，还没有

特别理想的几何形状特征提取与识别方法．

５）数据精简，去除点云不必要的数据点，减少计算量．数据精简一般是在几何外形曲面曲率变化显

著的位置留下较多的三坐标数据点，曲率变化比较小的位置留下比较少的三坐标数据点．不同形式的点

云三坐标数据，它的精简方式方法也不同，散乱点云三维坐标数据通常运用随机采样精简；扫描线以及

多边形点云三坐标数据运用等量、等间距、弦偏差以及倍率变化等方式精简数据．除此之外点云数据精

简的方法还有均匀网格数据精简法和非均匀网格数据精简法．均匀网格数据精简法不改变点的位置，只

是选取其中的某些点，可以较好的保留原始数据，这种方法比较适合于需要快速处理的简单表面；非均

匀网格数据精简法可以根据被测对象几何形状特征的实际需要来确定网格的密度，能在确保曲面重新

构造精度的前提下适当减少数据的数量，该方法较适合处理几何形状变化较大的自由曲面．

４　车身逆向工程的曲面重新构造

曲面重新构造是逆向工程中极其重要的工程环节，它的作用是依据数据处理后得到各区块的曲线

网格．首先，需要将各区块分别拟合计算出各自的曲面，再利用曲面求交、过渡、拼接、裁剪、延伸和平顺

等方法把拟合计算出的曲面连接，得到被测对象的表面形状以及尺寸几何精度内的曲面模型．在实际应

用中，评价曲面重新构造的关键性指标是模型的几何不变性、光顺性、精确性．

工程实际中，对自由曲面的数学描述，业界普遍采用非均匀有理Ｂ样条曲线（ｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍｒａｔｉｏｎａｌ

Ｂ?ｓｐｌｉｎｅ，ＮＵＲＢＳ）方法的数学描述．ＮＵＲＢＳ比过去的网格建模方法能较好地控制模型表面的曲线度，

从而可以构造出更加真实、生动的模型［５］．其数学表达式为

犘（狌，狏）＝∑
犿

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犱犻，犼犚犻，犽，犼，犾（狌，狏）．

式中：犱犻，犼（犻＝０，１，…，犿；犼＝０，１，…，狀）为呈拓扑矩形阵列的控制顶点网格；犚犻，犽，犼，犾（狌，狏）是双变量有理

基函数（犆２ 连续）且有

犚犻，犽，犼，犾（狌，狏）＝
犠犻，犼犖犻，犽（狌）犖犼，犾（狏）

∑
犿

犻＝０
∑
狀

犼＝０

犠犻，犼犖犻，犽（狌）犖犼，犾（狏）

．

其中：犠犻，犼是与顶点联系的权重因子，初始状态取犠犻，犼＝１；犖犻，犽（狌）为狌向犾次规范样条基，一般犾＝３；

犖犼，犾（狏）为狏向犾次规范样条基，一般犾＝３；取重复度为狉＝４；即

狌０ ＝狌１ ＝狌２ ＝狌３，

狌犿＋３ ＝狌犿＋４ ＝狌犿＋５ ＝狌犿＋６
｛ ．

　　犠犻，犼越大，曲面就越靠近控制顶点，四角顶点处权重因子为非负；曲面拟合的第一步是确定插值曲

面的节点矢量．设狌，狏两个方向分别获得犿×狀个数据点，则曲面上应有（犿＋３）×（狀＋３）个控制顶点．

因此有

犝 ＝ ｛狌０，狌１，…，狌犿＋６｝，

犞 ＝ ｛狏０，狏１，…，狏狀＋６｝
｛ ．

　　用积累弦长参数法求（狌０，狌犿＋３）内的节点值，得切点矢量值．则可根据方程求得控制顶点为

犘（狌犻＋３）＝∑
犻＋３

犼＝１

犱犼犖犼，３（狌犻＋３）＝犘犻．

　　ＮＵＲＢＳ曲面能够精确表示解析实体和自由曲面，具有灵活性大、效率和简洁度高等特点．ＮＵＲＢＳ

曲面与非有理Ｂ样条曲面都具有同样的凸包性，以及几何不变形性．ＮＵＲＢＳ方法已成为自由曲线曲面

形状表示方面事实上的标准，是ＳＴＥＰ标准中描述产品几何形状的唯一方法．曲面重构的流程图，如图
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图３　曲面重构流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ

ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

３所示．

５　车身逆向工程的犆犃犇建模

车身逆向工程的ＣＡＤ建模方法主要有：参数法建模、基于工程图纸的三

维建模方法、三坐标测量建模、车身外表面分块造型，以及基于图像技术的模

型重建等［１８］．实际应用中，三维参数化造型技术应用最广泛．参数化建模的本

质是实现设计人员与计算机交互式的智能化设计，其主要工作是要在不同的

集合元素或特征信息之间构建尺寸的关联或集合特征的约束关系．

当通过测量油泥模型或实物车身进而建立起车身曲面或曲线的参数方程

后，以ＣＡＤ软件ＵＧ为例，生成几何空间曲线的参数方程，其过程
［１７］如下：

１）构建形成三维坐标系统和二维平面坐标系统；

２）选取合适的曲线构成方式；

３）编辑曲线构成数学公式；

４）计算测量数据，生成相应的几何曲线．

６　车身数字化设计平台结构框架

面向整车车身设计开发的数字化设计平台结构图，如图４所示．该平台采用开放式的系统架构，一

般分为工作层、应用层、协同平台层和基础服务层４个层次．

图４　车身数字化设计平台框图

Ｆｉｇ．４　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅａｕｔｏｂｏｄｙｄｉｇｉｔａｌｄｅｓｉｇｎｐｌａｔｆｏｒｍ

１）基础服务层．它主要包括汽车外形数据

库、产品知识库、网络协议、计算机操作系统等，这

些都是该平台架构的主要硬件和软件设施．

２）协同平台层．它由信息集成平台应用集

成接口、过程集成平台流程管理系统、协同工作平

台支撑工具和数据管理平台 ＶＰＭ，ＰＭ．该平台

层通常采用标准的、通用的系统软件，实现对系统

软件支持的多样化；通过对车身设计过程中，不同

类型数据的集中统一管理，制定各软件之间接口

的标准，将有关车身三维ＣＡＤ信息分类、封装并

存入到车身数据库中，对车身的数字化快速集成

设计提供了可能．

３）应用层．该层由汽车概念设计系统、虚拟

油泥造型系统、计算机辅助设计系统、拓扑优化系

统、汽车车身气动力学设计系统等构成整车车身

数字化设计平台的主体．系统由一系列专用功能

的模块构成，通过调用、协调、控制和集成这些专

用功能模块，来实现相应的通用平台．

４）工作层．这是车身数字化设计平台的集

成用户界面．软件界面具有良好的人机交互功能，

能够为用户提供尽量的分别，可以降低技术人员操作的要求，为在汽车企业的应用推广创造条件．

７　结束语

文中分析和介绍了实施逆向工程技术各阶段的关键技术，分析逆向工程中不同部分的特点和解决

方案，重点讨论ＮＵＲＢＳ曲线曲面理论在车身曲面重构中的应用．在汽车车身的开发设计中采用逆向工

程技术，能够大大地缩短设计开发周期，降低设计费用．对产品的改进和仿形设计以及对车身复杂型面
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的数控加工具有较大意义．
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冷风油雾润滑对犜犆４铣削过程刀?屑摩擦的影响

王宁昌１，程鑫１，姜峰１，谢鸿２

（１．华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１；

２．东方汽轮机股份有限公司，四川 德阳６１８０００）

摘要：　通过钛合金ＴＣ４的铣削实验，研究冷风油雾润滑介质特性及其施加方式对刀具切屑摩擦行为的影

响．冷风油雾喷嘴布置在刀具将要切入工件前的空行程中，其润滑效果最好．当出油量增加到一定值（约１２

ｍＬ·ｈ－１）时，刀具切屑平均摩擦系数不再发生明显变化．随着钛合金ＴＣ４铣削速度的提高，冷风干切削的

平均摩擦系数增大，而冷风油雾切削的平均摩擦系数变化不明显，且远低于冷风干切削的平均摩擦系数．结果

表明：油雾载体速度和刀具转速存在一定的匹配关系，使润滑效果达到最优．

关键词：　钛合金；铣削；冷风油雾；润滑；摩擦系数；喷嘴；出油量

中图分类号：　ＴＧ７４ 文献标志码：　Ａ

在钛合金加工中，冷却润滑介质的合理使用十分重要［１?３］．目前，钛合金加工主要通过大量浇注冷却

液降温，但由于切削液的膜态沸腾作用和切屑的阻挡［４］，刀具?切屑接触时（工作行程）的冷却效果较差．

当刀具?工件脱离时（空行程），冷却效果突然增强，极易造成刀具，特别是涂层刀具的热疲劳破损
［５］．因

此，新型冷却介质和冷却方法在钛合金加工中的应用成为研究的热点［６］．微量润滑技术是最接近实际生

产应用的一种冷却润滑方法．这种技术将润滑介质颗粒混入带有一定压力的气流载体中，形成气液两相

流体喷向切削区域．研究人员对其应用效果进行了大量的实验研究，分析不同加工工艺参数对冷却润滑

效果的影响［７］．在采用微量润滑技术加工钛合金过程中，切削区的高温导致润滑介质颗粒到达切削区的

难度增加，润滑油的粘度降低，从而降低了润滑效果［８］．因此，很多研究人员利用冷风、氮气等具有保护

性质的载体输送润滑介质颗粒，可以获得较好的冷却和润滑效果［９?１０］．现有的研究主要集中在加工工艺

参数对微量润滑效果的影响，而微量润滑系统的相关参数（如喷嘴布置、出油量、载体速度、载体温度等）

对微量润滑效果的影响研究较少．本文通过钛合金ＴＣ４的铣削实验，研究冷风油雾润滑介质特性及其

施加方式对刀具切屑摩擦行为的影响．

１　实验部分

１．１　实验材料

作为工件材料的钛合金ＴＣ４是一种α＋β双相钛合金，由于其优越的物理力学性能，该合金的使用

量为７５％～８５％．在钛合金ＴＣ４中，Ａｌ，Ｖ的质量分数分别为５．５％～６．７５％，３．５％～４．５％；Ｆｅ的质

量分数小于０．２５％；Ｏ的质量分数小于０．２％；剩余的成分为Ｔｉ．参考ＧＢ／Ｔ３６２１－１９９４《钛及钛合金

板材》的技术要求，钛合金ＴＣ４采用冷轧退火处理．在热处理条件下，ＴＣ４基本物理力学参数如下：密度

为４．４２ｇ·ｃｍ
－３；热导率为６．７Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１；比热容为５２６．３Ｊ· （ｋｇ·℃）

－１；最大工作温度为３１５

℃；屈服强度为８８０ＭＰａ；抗拉强度为９５０ＭＰａ；弹性模量为１１４ＧＰａ；泊松比为０．３４２．

　收稿日期：　２０１４１２１８

　通信作者：　姜峰（１９８１），男，副教授，博士，主要从事切削过程数值仿真技术，精密、复杂切削刀具设计技术，材料动

态力学性能测试及表征技术，复杂表面几何、物理特性评价技术的研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｉａｎｇｆｅｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
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１．２　冷风油雾润滑系统

油雾发生器采用ＴＬ３０００型雾化器（无锡市江苏亚大集团公司），出油量为０～２０ｍＬ·ｈ
－１，可调．

采用ＣＴＹ?Ｂ型低温切削油，最低使用温度为－５０℃．冷风载体为ＣＴＬ?４０／０．５型冷风机（重庆市成田

低温加工技术有限公司），额定流量为５００Ｌ·ｍｉｎ－１，额定冷风压力为０．１５ＭＰａ，双管喷射．由于冷风

载体的温度和速度随着输送距离的增加而增加，因此，通过ＫＡ３３型热丝风速风温计（日本加野公司）测

量不同额定冷风压力下，冷风载体的温度（θ）和速度（狏１）的变化情况，测量结果如图１所示．

１．３　铣削试验

铣削实验在ＤＡＥＷＯＯＶ５００加工中心上进行．刀具及刀片规格分别为ＳｅｃｏＲ２１５．１７?２０２０?１６，

ＴＰＵＮ１６０３０８ＨＸ；刀具的前角为０°；后角为１１°；刀尖圆弧半径为０．８ｍｍ；刃口钝圆半径为０．０２ｍｍ．

铣削试验现场如图２所示．

图１　不同距离和压力对喷雾温度和喷雾速度的影响　　　　　　　　图２　铣削试验现场　　　　

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅｓａｎｄｐｒｅｓｓｕｒｅｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｍｉｌｌｉｎｇｔｅｓｔｓｉｔｅ　　　

ｏｎｔｈｅｓｐｒａｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｓｐｒａｙｓｐｅｅｄ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　微量润滑喷嘴到刀具的距离为１０ｍｍ；冷风载体到达刀具处的最低温度约为－５℃；冷风载体的速

度分别为４０，２０，３０，１０ｍ·ｓ－１；微量润滑系统的出油量分别为０（只有冷风），６，１２，１８ｍＬ·ｈ－１．使用

两个油雾喷嘴对加工区域进行冷却润滑．喷嘴的布置方式，如图３所示．图３中：指向后刀面的喷嘴位置

保持不变，其轴线为刀具切入点犃和切出点犅 的连线，主要对加工过程中后刀面进行润滑冷却；另一个

喷嘴的位置分别布置在刀具切削过程中（布置方式１），刀具空行程中（布置方式２），刀具切入前（布置方

式３）．为减小刀尖圆弧半径对切削力的影响，将工件预切为槽型结构（图２）．试验采用侧壁顺铣的方法

进行．为了计算不同切削条件下的平均摩擦系数，使用９２７５Ｂ型测力仪（德国Ｋｉｓｔｌｅｒ公司）测量犡，犢 两

向切削力（由于刀具的螺旋角为０°，且采用侧壁铣削，犣向力可忽略）．其中，犡 向是刀具的进给方向；犢

向是刀具的径向；测力仪的采样频率为５０００Ｈｚ．加工工艺参数：每齿进给量为０．１ｍｍ·ｔｏｏｔｈ－１；轴向

切深为１．６ｍｍ；径向切深为１０ｍｍ；切削速度分别为４０，６０，８０，１００，１２０ｍ·ｍｉｎ－１．

（ａ）布置方式１　　　　　　　　　（ｂ）布置方式２　　　　　　　　　（ｃ）布置方式３

图３　不同的喷嘴布置方式

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

２　摩擦系数模型

２．１　铣削力坐标变换

铣削力坐标转换，如图４所示．实验过程中，测力系统可获得工件坐标系下的切削力，如图４（ａ）所

示．摩擦系数μ则与刀具坐标系下的主切削力犉Ｒ 和吃刀抗力犉Ｔ 相关，有
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　（ａ）铣削过程切削力 （ｂ）正交平面切削力

图４　铣削力坐标转换

Ｆｉｇ．４　Ｍｉｌｌｉｎｇｆｏｒｃｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ

μ＝ｔａｎ（α＋ａｒｃｔａｎ（犉Ｒ／犉Ｔ））． （１）

式（１）中：μ为平均摩擦系数；α为刀具前角；犉Ｔ 为吃刀抗

力；犉Ｒ 为主切削力．力的坐标转换可表示为

犉Ｔ

犉
［ ］

Ｒ

＝
ｓｉｎ（γ－狑狋） －ｃｏｓ（γ－狑狋）

ｃｏｓ（γ－狑狋） 　ｓｉｎ（γ－狑狋
［ ］）

犉犡

犉
［ ］

犢

．（２）

式（２）中：γ为切入角；ω为角速度；狋为切削时间．

２．２　平均摩擦系数计算

切削速度为６０ｍ·ｍｉｎ－１铣削过程摩擦系数的计算，

如图５所示．利用式（２）将铣削力的测量结果（图５（ａ））转

化到直角切削坐标系下（图５（ｂ）），再利用式（１）计算得到整个铣削历程的摩擦系数变化（图５（ｃ）），由此

得到平均摩擦系数（μ），并将其作为评价润滑冷却条件的指标．

　　（ａ）切削力测量 （ｂ）切削力转化 （ｃ）摩擦系数

图５　铣削过程的摩擦系数计算

Ｆｉｇ．５　Ｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍｉｌｌｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

３　结果与分析

３．１　喷嘴布置方式对刀具?切屑摩擦行为的影响

在切削过程中，油雾很难到达前刀面，因此，油雾喷嘴布置的主要目的是使刀具在旋转过程中前刀

面可以滞留更多的油雾．在油雾液滴喷出到达刀具表面的过程中，存在液滴破碎的现象．液滴在喷出过

程中，内部的动力大于液体表面的张力，或者液滴受到撞击形状发生改变后，大液滴会变为小液滴，表面

能增加［１１］．在这个过程中，速度越快对液滴的破碎作用越有利，所以合理布置喷嘴，使刀具前刀面和油

雾的冷风载体有最大的相对速度，对提高油雾的滞留有很大帮助．

将喷嘴出油量调至最大，刀具处冷风风速调至约４０ｍ·ｓ－１，进行不同切削速度和喷嘴布置形式条

件下的铣削试验．刀具?切屑的平均摩擦系数，如表１所示．表１中：狏２ 为切削速度；μ为平均摩擦系数．

表１　不同的喷嘴布置方式下的平均摩擦系数

Ｔａｂ．１　Ａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｚｚｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｓ

狏２／ｍ·ｍｉｎ
－１ μ

布置方式１ 布置方式２ 布置方式３

４０ ０．３１２０ ０．３０１０ ０．３１１０

６０ ０．３０９０ ０．２９４０ ０．２８８０

８０ ０．３０７０ ０．３１２０ ０．３０６０

１００ ０．３３１０ ０．３１５０ ０．３２００

１２０ ０．３２５０ ０．３２１０ ０．３０４０

平均值 ０．３１６８ ０．３０８６ ０．３０５８

　　由表１可知：油雾喷嘴不同的布置方式对摩擦系数有一定的影响，布置方式１的润滑效果最差，布

置方式３略好于布置方式２，主要有以下４个原因．１）由于切屑阻挡作用，布置方式１喷向前刀面的喷

嘴喷出的油雾并不能很好地到达刀具前刀面，影响了刀具带入到切削区域的油雾量．２）在刀具切削过

程中，布置方式１刀具表面的温度很高，接触到刀具前刀面的油雾很快被气化．３）与布置方式２相比，
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布置方式３刀具和喷嘴的相对速度高，由于液滴的破碎作用，刀具前刀面油雾的粘附效果好．４）布置方

式３选择在刀具切入工件的时候供油，此时刀具表面温度最低，油雾的吸附效果好．

上述研究从侧面说明：在最小微量润滑（ＭＱＬ）加工中，起润滑作用的油雾主要是由刀具带入切削

区域的，而在切削过程中，油雾很难渗入到切削区域．后续切削实验的 ＭＱＬ施加上均选用布置方式３．

３．２　出油量对刀具?切屑摩擦行为的影响

将喷嘴设置为布置方式３，设定不同的出油量，冷风风速约为４０ｍ·ｓ－１，在不同的切削速度（狏２）下

测定平均摩擦系数，考察出油量对平均摩擦系数（μ）的影响，结果如图６所示．由图６可知：当雾化器出

油量约为１２ｍＬ·ｈ－１时，继续增加出油量对平均摩擦系数的影响有限．主要原因是出油量增加到一定

值后，油雾液滴在刀具表面的粘附达到饱和，继续增加出油量对油雾液滴的粘附作用有限，但是会浪费

切削油，并增加工作场所的可吸入有害颗粒．因此，后续切削试验的出油量均设为１２ｍＬ·ｈ－１．当冷风

干切削时，平均摩擦系数随着切削速度的增加而显著增加；当 ＭＱＬ切削时，平均摩擦系数变化不显著．

３．３　油雾载体速度对刀具?切屑摩擦行为的影响

由图６还可知：当油雾载体速度约为４０ｍ·ｓ－１时，平均摩擦系数在切削速度为４０ｍ·ｍｉｎ－１时达

到最小值．因此，将油雾载体速度分别设置为１０，２０，３０ｍ·ｓ－１，观察不同切削的速度（狏２）下平均摩擦

系数（μ）的变化情况，如图７所示．

　　图６　不同的出油量对平均摩擦系数的影响　　　　　图７　不同的油雾载体速度对平均摩擦系数的影响

　　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐｒａｙｑｕａｎｔｉｔｉｅｓ　　　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｉｌｍｉｓｔｃａｒｒｉｅｒｓｐｅｅｄｓ

　　　　ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ　　　　　　　　　　　ｏｎｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｒｉｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

由图７可知：切削速度提高时，油雾载体速度需要降低才能达到较好的润滑效果，切削速度和油雾

载体速度之间存在一定的匹配关系；不同油雾载体速度对平均摩擦系数的影响无明显规律．这主要是油

雾液滴发生破碎后，形成的小液滴与刀具表面发生高速碰撞后出现回弹现象［１１］，影响了油雾在刀具表

面的滞留．同时，油雾载体速度和切削速度的变化影响了切削区固?液两相流场的变化
［１２］，切削区域不

同位置的液体滞留和热对流现象都有可能发生明显变化，影响了刀具和切屑之间的润滑性能．因此，在

ＭＱＬ加工过程中，油雾载体的速度并非越高越好，油雾载体速度要与切削速度相匹配，而这个匹配机

理还需要借助流体力学等方法进行深入研究．

４　结论

１）铣削加工ＴＣ４钛合金时，在刀具切入工件前对前刀面进行喷雾给油，刀具?切屑的平均摩擦系数

较小，冷风油雾润滑效果最佳．

２）铣削加工ＴＣ４钛合金时，存在一个极限出油量，超过此出油量后，刀具?切屑的平均摩擦系数变

化不大，刀具、切屑间摩擦性能的改善不再明显．

３）随着钛合金ＴＣ４铣削速度的提高，冷风干切削的平均摩擦系数持续增大，而冷风油雾切削的平

均摩擦系数变化不明显，且远低于冷风干切削时的平均摩擦系数．

４）油雾载体速度影响了切削区固?液两相流场的速度分布情况，进而影响了冷却润滑效果．对于润

滑性能的提升而言，油雾载体速度并非越高越好，油雾载体速度和刀具转速存在一定的匹配关系，使得

润滑效果最优，但其匹配机理还需要深入研究．

１６２第３期　　　　　　　　　　王宁昌，等：冷风油雾润滑对ＴＣ４铣削过程刀?屑摩擦的影响
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引导滤波在雾天图像清晰化中的应用

王伟鹏，戴声奎

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　根据大气散射物理模型，分析并解决单幅图像去雾的关键问题，以消除雾气对室外机器视觉系统的影

响．实验结果表明：利用引导滤波器的局部平滑特性估计大气光幕，可有效克服光晕效应和颜色过饱和现象；

通过计算雾气最浓区域的平均值获取大气光强度值，可解决部分图像偏色问题；对复原的图像进行自适应增

强处理，提高了图像的整体视觉效果．通过与多种典型的图像去雾算法的比较，说明该方法能更有效地消除图

像中的雾气、真实复原场景的对比度和颜色，同时具有很快的执行速度，有利于算法的实时实现．

关键词：　雾天图像；引导滤波；去雾算法；大气散射模型；大气光幕；图像增强

中图分类号：　ＴＰ３９１．４ 文献标志码：　Ａ

雾天环境下，人们获取的室外图像是经过大气中雾滴、烟霾等吸收及散射之后的退化图像．这些图

像的对比度、锐度及颜色保真度均较差，不利于图像特征的提取，难以在户外监控、目标检测与追踪等领

域中应用．因此，快速有效的图像去雾对提高视觉系统的可靠性和鲁棒性具有重要意义．近年来，基于先

验知识或假设的单幅图像去雾算法已成为当前研究的热点．Ｔａｎ
［１］通过扩大复原图像的局部对比度来

达到去雾的目的，得到的结果没有从物理模型上恢复真实场景反照率，恢复后的颜色显得过饱和．Ｆａｔ

ｔａｌ
［２］假设介质透射率和场景目标表面投影是局部不相关的，利用ＩＣＡ模型估计透射率，但是复原后的

颜色失真较严重．Ｈｅ等
［３］基于对大量户外图像数据库的统计规律，提出一种基于暗通道先验的单一图

像去雾方法，对一般户外图像取得了很理想的效果．但是，对于大面积白色物体会出现偏差，并且借助抠

图算法对透射率进行细化修复具有很高的空间复杂度和时间复杂度．针对此问题，Ｈｅ等
［４］提出了引导

滤波器替代了抠图算法，该方法显著降低了运算复杂度，由于滤波参数的不恰当设置易引起光晕效应．

因此，本文在大气散射模型的基础上，利用低复杂度的引导滤波器对大气光幕进行估计，通过均值计算

得到大气光辐射强度，并对复原图像偏暗的问题进行修正，得到清晰无雾的图像．

１　雾图成像模型

在机器视觉和计算机图形学中，Ｎａｒａｓｉｍｈａｎ等
［５?６］给出了雾霾天气条件下的雾图成像模型，被广泛

地应用于去雾技术的研究，模型描述为

犐（狓）＝犑（狓）狋（狓）＋犃（１－狋（狓））． （１）

式（１）中：犐（狓）为有雾图像强度；犑（狓）为场景反照率，即清晰无雾的图像；狋（狓）＝ｅｘｐ（－β犱（狓））为介质透

射率，β为大气散射系数，犱（狓）为场景深度；犃为整体大气光辐射强度．去雾的目的就是从犐（狓）中恢复

出犃，狋（狓）和犑（狓）．式（１）中，令

犞（狓）＝犃（１－狋（狓））． （２）

式（２）中：犞（狓）称为大气光幕，表示环境光对场景成像的附加部分，它的值取决于大气光强度和介质透
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射率．由于透射率狋（狓）与场景深度犱（狓）成指数关系，可知大气光幕的估计图与景深相关．

Ｔａｎ
［１］指出景深具有局部平滑的特性，即在边缘处会有大的跳变，除此以外大部分区域都是平滑

的．由此推断，大气光幕也具有该性质．综上所述，假设大气光强度犃在成像环境中是稳定的，则大气光

幕具有如下２个特点：一是仅与目标物体距观测点的距离相关，与物体的细节纹理无关；二是在大部分

空间中的分布是平滑并且连续的，仅在边缘景深跳变处产生突变．

２　快速去雾新算法

在大气散射模型的基础上，根据大气光幕的性质，提出了一种雾天图像复原新方法．具体可以表示

为以下４个步骤：１）利用引导滤波器的局部平滑特性准确估计大气光幕；２）通过计算雾气最浓区域的

平均值得到大气光辐射强度；３）利用已求得参数恢复场景反照率；４）对复原图像进行亮度增强处理．

２．１　大气光幕的估计

基于大气光幕的特点，提取有雾图像中三通道的最小颜色分量犞ｍ（狓）＝ ｍｉｎ
犮∈｛犚，犌，犅｝

犐犮（狔），犞ｍ（狓）的结

果，如图１（ａ）所示．由图１（ａ）可以看出：该结果包含了丰富的边缘细节信息，其亮度值并不能准确表示

原图像的深度信息，因此需要进一步对犞ｍ（狓）进行处理．采用灰度开运算操作，滤除掉犞ｍ（狓）中不必要

的纹理细节信息，同时保持大面积明亮区域和整体的灰度级不变，得到的结果表示为犞ｏｐ（狓），如图１（ｂ）

所示．由图１（ｂ）可知：犞ｏｐ（狓）的亮度近似体现了原图像的深度信息，但是块效应严重．此时，根据大气光

幕的特点，希望保留犞ｍ（狓）的区域边缘信息和犞ｏｐ（狓）的灰度变化信息，因此引导滤波器
［４］成为首选．

引导滤波器能够在参考图像的引导下，对输入图像进行滤波处理，在保留边缘的同时进行良好的平

滑操作．它包括输入图像犞ｏｐ（狓）、引导图像犞ｍ（狓）和输出图像犞（狓）．其局部线性模型是假定在一个以

像素点犽为中心的窗口狑犽 中，输出图像是引导图像的局部线性转换．线性模型表示为

犞犻＝
１

狘狑狘∑犽狘犻∈狑犽
（犪犽犞ｍ，犻＋犫犽），　　犻∈狑犽． （３）

　　在滤波窗口狑犽 中，｜狑｜是像素点总数，犪犽 和犫犽 为线性转换系数．在满足线性模型的前提下，应使输

入图像犞ｏｐ（狓）和输出图像犞（狓）之间的差值最小化，即在窗口狑犽 内，具有代价函数．表示为

犈（犪犽，犫犽）＝∑
犻∈狑犽

（（犪犽犞ｍ，犻＋犫犽－犞ｏｐ，犻）
２
＋ε犪

２
犽）． （４）

式（４）为线性回归模型，它的解为

犪犽 ＝

１

狘狑狘∑犻∈狑犽
犞ｍ，犻犞ｏｐ，犻－μ犽

珚犞ｏｐ，犽

σ
２
犽＋ε

，　　犫犽 ＝珚犞ｏｐ，犽－犪犽μ犽． （５）

式（５）中：μ犽 和σ
２
犽 分别是引导图像犞ｍ（狓）在滤波窗口狑犽 内的均值和方差；珚犞ｏｐ，犽＝（

１

狘狑狘
）∑
犻∈狑犽

犞ｏｐ，犻；ε是

规则化系数．

经式（３）计算得到的大气光幕，如图１（ｃ）所示．图１（ｃ）可知：输出图像犞（狓）保留了引导图像犞ｍ（狓）

中的边缘信息（由于局部线性模型），而亮度信息则与输入图像犞ｏｐ（狓）相似（由于代价函数的最小化）．

２．２　大气光强度估计

全局大气光辐射强度犃可理解为天空区域的像素最大值，或者是雾最浓处的像素最大值．利用文

献［３］求得大气光，对于大部分户外图像都能得到准确的结果．但是对于含有噪声的雾天图像，取雾最浓

处的像素最大值可能造成一定的误差，因为该点的像素值可能就是噪声点．因此，计算雾最浓区域的平

均值作为大气光强度．具体实现步骤为

１）根据节２．１近似体现雾浓度图犞ｏｐ（狓）中，选取０．５％最亮的像素点狆ｍａｘ；

２）在雾天图像中搜索狆ｍａｘ所在区域，分别计算３个颜色分量在这些区域的均值犃ｍ．

均值计算排除了噪点的影响，然而降低了雾最浓处的最大值特性．因此，引入因子κ进行修正，从而

得到大气光辐射强度，即

犃＝ｍｉｎ（κ犃ｍ，２５５）． （６）
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式（６）中：κ的取值为大于１的常数，它直接影响复原图像的质量，若取值太小，则复原图像将会有部分

像素值溢出；若取值过大，则复原图像显得偏暗．根据实验统计结果，一般取κ＝１．０５．

２．３　场景反照率的复原

利用已估计的大气光幕和大气光辐射强度，依据式（２）得到介质透射率表示为

狋（狓）＝１－
ω犞（狓）

犃
． （７）

式（７）中：引入去雾强度百分比因子ω，目的是控制去雾后图像远景处的残余雾量，保证复原图像在视觉

上的自然效果．文中对大部分图像ω可简单取为９９％．式（７）计算得到的结果，如图１（犱）所示．

（ａ）ＲＧＢ分量最小值 　　　（ｂ）对图１（ａ）开运算　　　（ｃ）对图１（ａ），（ｂ）引导滤波　　　（ｄ）介质透射率　　

图１　大气光幕和透射率的估计

Ｆｉｇ．１　Ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｖｅｉｌａｎｄｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

将介质透射率狋（狓）代入大气散射模型式（１）中，得到清晰无雾的复原结果为

犑（狓）＝
犐（狓）－犃
ｍａｘ（狋（狓），狋０）

＋犃． （８）

为了防止在浓雾区域由于噪点影响而出现０／０型的不确定值，设定透射率下限值狋０，实验中取为０．０５．

２．４　复原图像的增强

由于雾天环境下物体反射光线的亮度通常低于大气光辐射强度，所以把大气光值作为全局常量处

理会导致去雾还原后的图像局部亮度降低，颜色较实际场景偏暗．因此，需要进行自适应增强，使图像的

亮度和色调更符合真实情况．Ｔａｒｅｌ等
［７］引入色调调整，容易造成颜色的失真．张冰冰等

［８］利用局部线性

拉伸做增强处理，易导致图像中亮度值较高的像素点溢出．

基于人眼视觉系统的局部自适应特性，采用仿生彩色图像增强方法［９］对复原后的图像进行调整．该

方法主要包括全局亮度调节、局部对比度增强和颜色恢复三个部分．

定义犑ｍａｘ（狓）为复原图像犑（狓）中三颜色分量的最大值，犑Ｌ（狓）为犑ｍａｘ（狓）经亮度和局部对比度调整

后的图像．增强后，图像彩色信息恢复方法为

犑Ｅ（狓）＝
犑Ｌ（狓）

犑ｍａｘ（狓）
犑（狓）． （９）

式（９）中：定义α（狓）＝犑Ｌ（狓）／犑ｍａｘ（狓）为点狓处的比例增强因子，由于是线性操作，恢复后图像的每个像

素点的３个颜色分量比例关系保持不变，因此，能较好地维持原始图像的颜色信息．

文中方法复原后以及增强图像的结果，如图２所示．由图２可知：虽然将雾气移除（图２（ｂ）），但是

整体亮度偏暗，经过增强后的结果图（图２（ｃ））亮度得到提升，视觉效果更好．

　（ａ）雾天图像 （ｂ）复原图像 （ｃ）对图（ｂ）增强效果

图２　文中方法的复原结果和增强效果

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｃｏｖｅｒｅｄｒｅｓｕｌｔａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｅｆｆｅｃｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

５６２第３期　　　　　　　　　　　　王伟鹏，等：引导滤波在雾天图像清晰化中的应用



３　实验结果与比较

在一台操作系统为３２位的 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，３．４０ＧＨｚ的ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ双核处理器，系统内存为２ＧＢ

的普通ＰＣ机上，利用 ＭＡＴＬＡＢ８．０平台实现文中算法．

为了验证文中算法在执行速度上的优势，与目前较为流行的去雾算法进行比较．结果发现，文中算

法处理单幅６００ｐｘ×４００ｐｘ大小的图像，耗时仅为０．６７ｓ，执行时间远小于同一平台测试时Ｈｅ算法
［４］

的３．８６ｓ以及Ｔａｒｅｌ算法
［７］的５．３４ｓ．

当前，衡量去雾效果的定量评价体系中，应用较为广泛的是Ｈａｕｔｉｅｒｅ等
［１０］提出的可见边梯度法．然

而，采用该方法无法准确判断复原结果是否出现光晕、颜色过饱和以及偏色现象．因此，该方法评价的准

确性不高，不具有可靠的参考价值．所以，文中通过与目前复原效果较好的单幅图像去雾算法进行视觉

感官的主观比较，验证文中方法在避免上述不足的可行性和优越性．

表１　大气光亮度值比较

Ｔａｂ．１　Ａｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃｂｒｉｇｈｔｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓ

图像 Ｈｅ算法 文中算法

图３（ａ） （１９４，１８３，１８１） （１９５，１８２，１７０）

图３（ｄ） （２２６，２２３，２１８） （２３７，２３０，２２４）

　　表１给出了文中算法与 Ｈｅ算法
［３］计算的大气光值

比较，得到的去雾结果如图３所示．由图３可知：由于 Ｈｅ

算法在含噪声图像中选取了不准确的大气光值，导致复

原结果严重偏色；而文中基于均值计算的大气光值估计

方法简单易行，复原结果色彩纯正，相比现有的方法具有

更强的鲁棒性．

　（ａ）雾天图像１ （ｂ）Ｈｅ算法结果１ （ｃ）文中算法结果１

　（ｄ）雾天图像２ （ｅ）Ｈｅ算法结果２ （ｆ）文中算法结果２

图３　Ｈｅ算法与文中算法得到的去雾结果比较

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｚｅｒｅｍｏｖａｌｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎＨｅ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

文中算法与 Ｈｅ算法的更多比较结果，如图４所示．由图４可知：Ｈｅ算法
［３］对大部分图像取得了很

好的去雾效果，但是部分去雾结果整体亮度偏暗（图４（ｆ）），通透性及对比度较差（图４（ｂ））；Ｈｅ等
［４］提

出引导滤波器用于图像去雾，处理速度相比文献［３］有了显著提高，然而该方法在景深突变的边界易产

生光晕效应（图４（ｇ）下部分山峰边缘）；而文中算法在处理景深突变处具有一定的优势，并且复原图像

的对比度较强（图４（ｄ），（ｈ））．

文中算法与Ｆａｔｔａｌ算法和Ｔａｒｅｌ算法的比较结果，如图５所示．由图５可知：Ｆａｔｔａｌ算法中关于介质

透射率局部不相关的假设，会使去雾后图像的部分区域颜色过饱和（图５（ｂ）房子颜色偏红），同时该方

法不能很好的处理浓雾图像（图５（ｆ）城市远景）；Ｔａｒｅｌ算法执行速度较快，但是该方法对局部区域的大

气光幕估计不准确，使得复原图像在景深突变区域仍然会残留较多雾气（图５（ｃ）树叶间缝隙）；而文中

方法可有效克服颜色过饱和现象，去雾的同时自适应增强了图像的亮度，提高图像质量（图５（ｄ），（ｈ））．
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　（ａ）雾天图像１ （ｂ）Ｈｅ算法
［３］结果１ （ｃ）Ｈｅ算法

［４］结果１ （ｄ）文中算法结果１

　（ｅ）雾天图像２ （ｆ）Ｈｅ算法
［３］结果２ （ｇ）Ｈｅ算法

［４］结果２ （ｈ）文中算法结果２

图４　文中算法与更多 Ｈｅ算法的比较

Ｆｉｇ．４　ＭｏｒｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＨｅ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　（ａ）雾天图像１ （ｂ）Ｆａｔｔａｌ算法结果１ （ｃ）Ｔａｒｅｌ算法结果１ （ｄ）文中算法结果１

　（ｅ）雾天图像２ （ｆ）Ｆａｔｔａｌ算法结果２ （ｇ）Ｔａｒｅｌ算法结果２ （ｈ）文中算法结果２

图５　文中算法与Ｆａｔｔａｌ算法和Ｔａｒｅｌ算法的结果比较

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ｆａｔｔａｌ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄＴａｒｅｌ′ｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结束语

提出了一种基于引导滤波的雾天图像清晰化方法．该算法结合大气散射模型，无需任何场景的附加

信息，自动地恢复无雾图像的最优估计值；通过计算最浓雾的均值获取大气光辐射强度解决了部分图像

颜色失真的问题；最后对复原图像的自适应增强处理，提高了图像的整体亮度．在大量的雾天图像上的

实验结果表明：文中方法在实现更佳去雾效果的基础上，极大减少资源消耗，提高了执行速度．然而本算
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法目前还不能解决大气光强度值不连续的情况．因为当太阳光对天空区域的影响非常大时，大气光值作

为全局常量的假设将不成立，这是今后值得继续研究的内容．
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ａｎｄａｌｌｏｗｓａｖｅｒｙｆａｓｔｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｏａｃｈｉｅｖｅｒｅａｌ?ｔｉｍｅ．
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犘３００的犅犆犐汉字在线输入系统

徐鑫，方慧娟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对在Ｐ３００的脑?机接口（ＢＣＩ）汉字输入系统中输入速度较慢的问题，开发了一套新型的汉字拼音输

入在线脑?机接口系统．用户界面中设计新型的二级选择模式，减小了用户在实验中的视角转移，并且将自然

语言处理（ＮＬＰ）技术用到此系统中，可以使此套在线系统的正确率和速度都有所提高．实验结果表明：此改进

的Ｐ３００?ＢＣＩ系统汉字输入速率可达１．３７字·ｍｉｎ－１，有效地提高了汉字的输入速率；随着用户使用次数增

多，系统的效果会进一步得到提高，用户与外界交流将会更加方便快捷．

关键词：　脑?机接口；汉字输入系统；二级选择模式；自然语言处理；汉字拼音

中图分类号：　ＴＰ３９１．４ 文献标志码：　Ａ

脑?机接口（ｂｒａｉｎ?ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＢＣＩ）是一种新的人?机交互方式，其特点在于直接通过人脑来

控制外界设备或字符输入，而不用借助外周肌肉．考虑到一个思维正常但有运动障碍的人（如肌萎缩性

侧索硬化、严重脊髓损伤或完全瘫痪患者）没有办法和外界进行交流沟通．越来越多的研究者开发基于

脑电图（ｅｌｅｔｒｏｅｎｃｅｐａｌｏｇｒａｐｈ，ＥＥＧ）的交互系统，以辅助以上人群
［１?２］．基于Ｐ３００信号特征的脑?机接口

系统具有目标多，个体差异较少的优点．目前在Ｐ３００领域内，具有在线打字功能的Ｐ３００?ＢＣＩ大多针对

英文字母和数字，常见的诱发界面与 Ｄｏｎｃｈｉｎ等
［３］最早研制的字母矩阵相似，也有一些研究采用不同

的字母排列及闪烁方式．但国内能熟练使用英语人群的比例不高，很多患者还不能够自由运用英语表达

自己的思想，因此，很多学者开始研究繁体中文范式的ＢＣＩ系统和中文笔画范式的ＢＣＩ系统．香港大学

的中文系语言工程实验室利用基于Ｐ３００的繁体中文输入字符系统，最后得到了每分钟１．１个中文字的

输入的效果［４］．浙江大学的吴边设计了基于笔画的汉字输入ＢＣＩ系统，其实验的正确率分布在０．３８～

０．８４之间，理论信息传输比特率为１４．０ｂｉｔ·ｍｉｎ－１，实际有效比特率为１．２３～８．８０ｂｉｔ·ｍｉｎ
－１，基本

可以实现汉字的输入［５］．但对于用户来说，输入速度较慢，而且现在绝大多数中国人还是习惯使用拼音

来打字，只有极少部分人使用笔画输入法打字，因此，设计一个快捷方便的拼音输入系统的任务变得更

加迫切．本文首次设计并实现了基于Ｐ３００的简体中文拼音输入ＢＣＩ系统，解决了不懂英语和不习惯笔

画输入的受试者的困扰．

１　试验方法

１．１　受试者

４名志愿者平均年龄是２３．４岁，视力正常或矫正到正常，右利手．其中两名为本科生，两名为硕士

研究生．被试者在实验开始之前已明确自己的任务，保持头皮干净、情绪稳定、身体状况良好．

１．２　信号采集

系统信号采集存储等处理模块采用自建的微软基础类（ｍｉｃｒｏｓｏｆｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｌａｓｓｅｓ，ＭＦＣ）平台，

实现１９导（ＦＰ１，ＦＰ２，Ｆ３，Ｆ４，Ｃ３，Ｃ４，Ｐ３，Ｐ４，Ｏ１，Ｏ２，Ｆ７，Ｆ８，Ｔ７，Ｔ８，Ｐ７，Ｐ８，Ｆｚ，Ｃｚ，Ｐｚ）ＥＥＧ（ｅｌｅｃｔｒｏ

ｅｎｃｅｐｈａｌｏｇｒａｍ）的同步采集．脑电信号被银?氯化银电极制作的电极帽采集，然后经过 ＵＥＡ?２４ＢＺ型数

字放大器（北京市中科新拓仪器有限公司）放大，其中采样频率定为１００Ｈｚ．采用单极导联，参考电极取

　收稿日期：　２０１４０４０１
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于耳垂．实验期间受试者安静地坐在一张椅子上，放松身体，集中注意力，尽可能减少眨眼及肢体运动．

１．３　用户界面

实验分为训练过程和测试过程．训练期的用户界面，如图１所示．界面可分为两个部分：３×４的字

母矩阵、目标字符．测试期的用户界面，如图２所示．界面可分为４个区：一级选择的字母刺激区（Ⅰ）、二

级选择的候选汉字刺激区（Ⅱ）、目标拼音区（Ⅲ）、目标汉字区（Ⅳ）．一级选择的字母刺激区按３×４矩阵

排列，由２６个英文字母、两个标点符号（“，”、“．”）和两个功能键（“Ｅｎｔｅｒ”———一级选择完毕确认，

“×”———删除）组成；二级选择的汉字刺激区里包含了一级选择的字母对应最常见的１１个汉字和一个

候选字换页功能键（“Λ”———将候选字区换成下一页的候选字）；目标拼音区包含了一级选择得到的目

标拼音；目标汉字区含有二级选择得到的汉字（图１）．系统处在二级选择期，此时一级选择的刺激区不

会消失，处于静止状态，在一定程度上可以使界面更加直观明朗，使用更加方便．

　　图１　训练期的用户界面 图２　测试期的用户界面　

Ｆｉｇ．１　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｐｅｒｉｏｄ Ｆｉｇ．２　Ｕｓｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅｉｎｔｅｓｔｐｅｒｉｏｄ

１．４　实验过程

图３　中文输入系统的实验流程图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄｉａｇｒａｍｕｓｉｎｇ

Ｃｈｉｎｅｓｅｉｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍ

整个实验进行６ｄ，前３ｄ是训练期，后３ｄ是测试期，实验过

程如图３所示．训练期，训练开始后，３ｓ的准备时间．屏幕左上方

给出目标字母．然后字母矩阵开始单个单元随机闪烁，每个单元都

重复了１０次后进入下一个字母的训练，直到训练字符数达到设定

值退出，受试者每天训练３０个字母．

测试期，实验开始有３ｓ的准备时间．界面上的１２个按键随机

闪烁一次称为一个Ｒｕｎ，１２个按键都闪烁完一次称为一个Ｔｒｉ，狀

次Ｔｒｉ后，调用数据处理模块后的结果，查看是否为“Ｅｎｔｅｒ”功能按

钮，这一个过程称为Ｅｐｏｃｈ．如果不是“Ｅｎｔｅｒ”功能按钮，显示出与

这个结果相关联的候选字，继续下一个字母的选择；如果是“Ｅｎ

ｔｅｒ”功能按钮则进入二级选择状态，得到的候选字群随机闪烁，狀

次Ｔｒｉ后，调用数据处理模块的结果，并将结果显示在用户界面左

下角．

一个中文字被成功选择之后，返回进入到了下一个中文字环

节，直到达到了事先设定好的字数，则退出系统．一个中文字的整

个过程，如图４所示．

图４　测试阶段整体流程

Ｆｉｇ．４　Ｗｈｏｌｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｐｈａｓｅ

测试阶段的打字数设定为７个，且为“华侨大学欢迎你”，当字数达到设定值时，系统自动退出．单个

字符闪烁刺激的正确率高于以行列闪烁［６］，系统采用单字符闪烁刺激．参考刺激间隔时间对系统性能的
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图５　ＢＣＩ系统的结构图

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆａＢＣＩ

影响［７?９］，实验字符闪烁亮暗时间（ｍｓ）设置为［７５１００］，

［７５２００］，［１００１００］，［１００２００］４组．

２　数据处理部分

实验的ＢＣＩ系统的结构，如图５所示．图５中包括

信号的采集和数据处理部分（预处理、特征提取和分

类）．

２．１　数据的预处理

第一步，选择一个０～７００ｍｓ的ＥＥＧ信号作为分

类识别所需的特征；第二步，数据的滤波，将上一步提取

出来的数据经过４阶切比雪夫低通滤波器进行滤波，保

留频率为１～１５Ｈｚ的有效部分；第三步，数据的降采

样，对数据进行重采样，按照处理算法的需要，以一定的

数据结构格式对数据进行保存．

２．２　特征提取

特征处理是从预处理后的数据中提取出能够最大体现用户意图的信号特征，叠加平均法是最经典

的提取Ｐ３００电位方法．拼音选择阶段的一个Ｅｐｏｃｈ区间段中，将狀次不同Ｔｒｉ中的同一个按键闪烁定

义为一类，即有１２类，其中每一类有狀个Ｒｕｎ数据段．叠加平均后，一个Ｅｐｏｃｈ包含１２个数据段．叠加

方式为

Ｅｐｏｃｈ犻，犼 ＝
１

狀∑
狀

犽＝１

Ｅｐｏｃｈ犻，犽，犼． （１）

式（１）中：Ｅｐｏｃｈ犻，犼为第犻个Ｅｐｏｃｈ的第犼类平均数据段；Ｅｐｏｃｈ犻，犽，犼为第犻个Ｅｐｏｃｈ中的第犽个Ｔｒｉ中第

犼类数据段．叠加平均可以有效地提高信号中的刺激时刻后３００ｍｓ左右的Ｐ３００特征成分的信噪比

（ｓｉｇｎａｌｔｏｎｏｉｓｅｒａｔｉｏ，ＳＮＲ）．汉字选择阶段信号特征的提取方法类似于拼音选择阶段．

２．３　分类算法

支持向量机（ＳＶＭ）在二元分类中表现出很好的分类效果，广泛地应用于基于Ｐ３００的ＢＣＩ系统的

分类．

２．４　自然语言处理

自然语言处理就是利用计算机，对人类特有的书面形式和口头形式的语言进行各种类型处理和加

工的技术．自然语言处理要研制表示语言能力和语言应用的模型，根据这样的语言模型设计各种实用系

统［１０］．一个语言模型通常构建一个字符串狊的概率分布狆（狊），反映的是一个字符串狊作为一个整体出

现的概率．假设

狊＝狑１，狑２，…，狑犽． （２）

　　其概率计算公式可以表示为

狆（狊）＝狆（狑１）狆（狑２狘狑１）狆（狑３狘狑１狑２）…狆（狑犽狘狑１…狑犽－１）． （３）

　　系统采用二元语法模型（犽＝２），利用该语言模型，找出在线实验中输入目标汉字后续概率大的几个

汉字，并显示在候选区中．这样与前面目标字吻合的汉字就更可能被选中，可以提高系统的通信速度和

正确率．

３　结果分析

在训练期内每个受试者都完成３组实验，每个受试者都有９０字目标字符，包含了９００次的Ｒｕｎ，刺

激后０．７ｓ的数据叠加平均后的波形，如图６所示．由图６可知：受试者在Ｃｚ通道的Ｐ３００波形明显，波

峰大约出现在刺激后的３００ｍｓ处，整个波峰的时间区大约分布在２００～４８０ｍｓ，目标刺激的幅度值也

明显高出非目标刺激的幅度值，符合文献［１１?１２］中Ｐ３００特征．实验的范式可以诱发出Ｐ３００．图６中：

箭头为３００ｍｓ时Ｃｚ电极的位置．参考文献［１３?１５］，最终选择下列通道：Ｃｚ，Ｆｚ，Ｐｚ，Ｐ３，Ｐ４，Ｏ１和Ｏ２，

１７２第３期　　　　　　　　　　　　　　徐鑫，等：Ｐ３００的ＢＣＩ汉字在线输入系统



用于测试过程的分类．

图６　刺激之后的０．７ｓ的目标和非目标波形以及Ｐ３００成分电压空间分布

Ｆｉｇ．６　０．７ｓｗａｖｅｆｏｒｍｏｆｔａｒｇｅｔａｎｄｎｏｔａｒｇｅｔａｆｔｅｒｓｔｉｍｕｌｉａｎｄｖｏｌｔａｇｅｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＰ３００

对以上得到的数据进行１０次８折交叉验证，发现对于同一组的刺激间隔，系统的正确率随着字符

重复闪速的次数的增加而增加，如图７所示．由图７可知：字符重复闪烁次数在７～１０之间，系统的正确

率基本达到稳定，狀取８；４个受试者在刺激亮暗时间为［７５１００］这组效果最好，刺激亮暗时间定为［７５

１００］；存储离线分析系统最高正确率对应的训练模型参数犠，用于后面的测试阶段的实验．

　（ａ）受试者１ （ｂ）受试者２

　（ｃ）受试者３ （ｄ）受试者４

图７　字符重复闪烁次数和刺激间隔对系统的正确率的影响

Ｆｉｇ．７　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｒｅｐｅａｔｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｓｔｉｍｕｌｕｓｉｎｔｅｒｖａｌｏｎｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍ

在线测试阶段里，Ａ组分别统计出三天内４位受试者通过该系统输出目标中文字所花的时间，每分

钟打字个数的结果，如表１所示．表１中：“Ａ组”表示没有使用自然语言处理技术；“Ｂ组”表示使用自然

语言处理技术；“平均^ ”表示将３ｄ相应系统速度进行平均；“平均值”表示将４位受试者对应的系统速度

进行平均．由表１可知：最好的结果是Ｂ组的受试者１在第３ｄ达到了１．３７字·ｍｉｎ－１，比Ａ组每分钟

多打０．３５个字，比香港大学的系统每分钟多打０．２７个字．
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表１　系统每分钟打字个数

　　　　　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．１　Ｔｙｐｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｎａｍｉｎｕｔｅ 字·ｍｉｎ－１

受试者
第１ｄ

Ａ　　　　　Ｂ

第２ｄ

Ａ　　　　　Ｂ

第３ｄ

Ａ　　　　　Ｂ

平均^

Ａ　　　　　Ｂ

１ ０．８７ １．０８ ０．９８ １．２４ １．０２ １．３７ ０．９６ １．２３

２ ０．７１ ０．９２ ０．８４ １．０７ ０．９１ １．１６ ０．８２ １．０５

３ ０．６５ ０．８４ ０．７７ ０．９７ ０．８６ １．０４ ０．７６ ０．９５

４ ０．８２ １．０１ ０．９１ １．１５ ０．９７ １．２３ ０．９０ １．１３

平均值 ０．７６ ０．９６ ０．８８ １．１１ ０．９４ １．２０ ０．９０ １．１３

４　讨论

４．１　系统准确率

刺激间隔对系统的正确率影响非常明显（图７），受试者４表现得尤为明显，间隔时间为［７５１００］的

一组高出［１００２００］一组的２０％．这表明字符闪烁重复次数和刺激间隔都能够影响系统的性能，在以后

的研究中要注意能够影响系统性能的其他因素．

４．２　性能

在重复次数和刺激间隔相同的情况下，每位受试者使用相同的系统，却表现出不同系统性能．随着

实验天数的增加，受试者的打字速度（狏）越来越快，如图８所示．从某一角度来说，该系统类似于一种日

常生活中的技能，而且该技能是可以训练的，效果会越来越好．

（ａ）Ａ组　　　　　　　　（ｂ）Ｂ组

图８　４位受试者３ｄ的打字速度

Ｆｉｇ．８　Ｔｙｐｉｎｇｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｆｏｕｒｓｕｂｊｅｃｔｓｉｎｔｈｒｅｅｄａｙｓ

４．３　二级模式

由于没有与其他二级模式比较，所以提出的

二级模式的优点没有表现出来．接下来工作可以

通过其他研究者的二级模式的范式进行比较，研

究他们的优缺点．

４．４　自然语言处理

由图８可知：受试者１在Ｂ组的打字速度高

出Ａ组０．３５字·ｍｉｎ－１，因此，自然语言处理技

术可以提高系统的速度．挖掘语言本身的特点和

设计简单方便的界面将会是设计在线脑电输入系

统的基础．

４．５　中文输入系统的下一步优化

中文拼音输入系统是为身体严重瘫痪患者设计的，实验的受试者都是健康正常人群，所以接下来的

工作就是将该系统用于医院真正的病人身上．该系统是同步系统，系统最好升级到异步系统，并且寻找

更方便的用户界面和更好的分类方法提高系统的正确率和通信速度．

５　结束语

提出了一种新的二级模式的实验范式，操作步骤类似于手机输入汉字，用户更加熟悉．参与实验的

４名受试者都可以通过在线系统进行拼音选择和汉字的选择，基本达到了预期通过拼音打字的目标，使

用自然语言处理的二元模型也明显地提高了系统的打字速度和输入效率．
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ｂｅｔｔｅｒｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｂｅａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｉｔｗｉｌｌｂｅｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｔｏｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｅｗｉｔｈｔｈｅｏｕｔｓｉｄｅｗｏｒｌｄｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒｓｗｉｔｈ

ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｓｙｓｔｅｍ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｂｒａｉｎ?ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒｆａｃｅ；Ｃｈｉｎｅｓｅｉｎｐｕｔｓｙｓｔｅｍ；ｔｗｏ?ｌｅｖｅｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅ；ｎａｔｕｒａｌｌａｎｇｕａｇｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；Ｃｈｉ

ｎｅｓｅｐｈｏｎｅｔｉｃａｌｐｈａｂｅｔ

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：吴逢铁）
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一种采用内预测模式的犎犈犞犆
视频信息隐藏算法

董晓慧，林其伟，许东旭

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对最新的视频编码标准高效率视频编码（ＨＥＶＣ），提出一种基于帧内模式选择的视频信息隐藏算

法．首先，对一幅二值图像进行 Ａｒｎｏｌｄ置乱和ｔｕｒｂｏ码编码，形成待嵌入的二值信息序列．然后，结合帧内模

式选择过程，调制Ｉ帧亮度１６×１６编码单元最优预测模式的奇偶性来实现信息隐藏．由于只在Ｉ帧进行信息

隐藏，提取时只需部分解码即可提取隐藏信息，无需完全解码与原始视频的参与，实时性较好．实验结果表明：

算法对视频质量和比特率的影响较小，且能保证一定的信息隐藏容量，符合视频隐藏算法的基本要求．

关键词：　视频信息隐藏；帧内预测模式；模式奇偶性；高效率视频编码

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

随着网络传输技术及多媒体技术的迅速发展，视频已广泛存在于生产和生活的方方面面．然而，多

媒体信息安全问题也日趋严重，例如，多媒体作品的版权保护问题、作品内容的完整性认证等，而信息隐

藏［１］技术是解决这些难题的有效途径之一．此外，目前的视频正向着高清分辨率，甚至４Ｋ×２Ｋ等超清

分辨率发展，现有的视频编码技术已远远不能满足消费者的需求［２］，而高效率视频编码（ＨＥＶＣ）尤其适

用于处理高清视频［３］．因此，研究基于ＨＥＶＣ的视频信息隐藏技术具有重要的意义．目前视频信息隐藏

算法大多是基于 Ｈ．２６４和 ＭＰＥＧ编码标准的．以往最常见的一种方法是在离散余弦变换（ＤＣＴ）系数

上嵌入隐藏信息［４?７］，另一种是在运动矢量（ＭＶ）上嵌入隐藏信息
［８?１０］．这类方案信息嵌入容量大，且完

全不会因为隐秘信息的嵌入而降低Ｉ帧的视频质量
［１１］．然而，由于 ＨＥＶＣ较之前的 Ｈ．２６４编码标准在

技术上进行了大量的创新与改进，其特点决定了以往两种常用的信息隐藏方案不可直接用于 ＨＥＶＣ．

本文结合ＨＥＶＣ独有的帧内预测特点，提出一种基于ＨＥＶＣ帧内预测模式修改的视频信息隐藏方案．

１　犎犈犞犆帧内预测

１．１　犎犈犞犆帧内编码单元结构

ＨＥＶＣ沿用了Ｈ．２６４的混合编码框架
［１２］，通过帧间预测编码和帧内预测编码消除时域空域的相

关性．然而，ＨＥＶＣ没有继续沿用之前的“宏块”这一概念，而是使用编码单元（ＣＵ）作为基本的编码结

构．ＣＵ的尺寸从８×８到６４×６４，且ＣＵ的大小和图像的特性是自适应的．在图像比较平缓的区域，选

择较大的ＣＵ，而在图像边缘或纹理复杂的区域，选择较小的ＣＵ，这样有利于提高编码效率．一个ＣＵ

可以包含一个或者多个预测单元 （ＰＵ）．ＰＵ是进行预测运算的基本单元，对于一个帧内犖×犖（犖∈

｛６４，３２，１６｝）的ＣＵ，ＰＵ尺寸只能为犖×犖；而对于犖＝８的ＣＵ，ＰＵ有８×８或４×４两种尺寸．

１．２　犎犈犞犆帧内预测

在 Ｈ．２６４中，帧内预测可以去除相邻块之间的空间冗余，取得更为有效的压缩，而 ＨＥＶＣ的帧内

预测技术［１３］是Ｈ．２６４帧内预测过程的扩展和深入．ＨＥＶＣ在 Ｈ．２６４基础上增加了帧内预测方向的个
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数，相较于Ｈ．２６４的９种帧内预测方向，ＨＥＶＣ共有３５种预测模式，分别为ＤＣ模式、ｐｌａｎａｒ模式和３３

种角度预测模式．这使预测方向更加细化，预测结果更加精确，能够更加有效地减少冗余．

ＨＥＶＣ帧内预测方向，如图１所示．在ｐｌａｎａｒ模式、ＤＣ模式和３３种角度预测模式之间进行拉格朗

日率失真优化（ＲＤＯ）计算，比较各个率失真代价（ＲＤｃｏｓｔ）后，选取最小代价对应的模式作为最优的预

图１　ＨＥＶＣ帧内预测方向

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｓａｎｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｏｒｉｅｎｔａｔｉｏｎｓ

　　ｆｏｒｉｎｔｒａｐｉｃｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ

测模式，其计算复杂度相当大．因此，为了降低编码器的计算

复杂度，ＨＥＶＣ首先进行粗略模式选择（ＲＭＤ）处理，即对３５

种预测模式分别求解其对应的哈达玛代价，从中选出犖 个代

价最小的模式，并考虑当前ＣＵ最可能的模式（ＭＰＭｓ）；接着

对可能的犖 到犖＋３个候选模式进行ＲＤＯ计算，从中选出最

优的预测模式．

２　待嵌入信息预处理

２．１　犃狉狀狅犾犱置乱

采用３２×３２的二值图像作为待嵌入信息，如图２所示．

Ａｒｎｏｌｄ变换是俄国数学家Ａｒｎｏｌｄ提出的，一幅犖×犖 的

数字图像的二维Ａｒｎｏｌｄ变换定义为

狓′

狔（ ）′ ＝
１　１

１　（ ）２
狓（）狔 ｍｏｄ犖． （１）

式（１）中：狓，狔∈｛０，１，２，…，犖－１｝为变换前像素的位置；狓′，狔′为变换之后的像素位置；ｍｏｄ为模运算．

数字图像可以看作一个二维矩阵，经过Ａｒｎｏｌｄ变换之后，图像的像素位置会重新排列，降低图像的

相关性［１４］，从而达到提高信息安全性的目的．Ａｒｎｏｌｄ置乱在经过若干次迭代后，矩阵会回到最初状态，

从而还原出原始图，且周期的大小与犖 有关．对任意的犖（犖＞２），Ａｒｎｏｌｄ变换的周期为犜
２
犖／２

［１５］，对待

嵌入图像进行Ａｒｎｏｌｄ置乱后的图像，如图３所示．

　图２　待嵌入图像 图３　Ａｒｎｏｌｄ置乱图像

　Ｆｉｇ．２　Ｐｉｃｔｕｒｅｔｏｂｅｅｍｂｅｄｄｅｄ Ｆｉｇ．３　Ａｒｎｏｌｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｍａｇｅ

２．２　犜狌狉犫狅码编码

通过编译码器中交织器和解交织器的使用，ｔｕｒｂｏ码有效地实现了随机性编译码的思想，通过短码

和长码的有效结合，可达到距香农理论极限０．７ｄＢ以内的极好性能．一般来说，编码后的视频序列传送

到解码端的过程中会遭受各种各样的干扰．如果在视频编码端嵌入信息，可能造成解码端提取到的信息

位产生错误，从而影响隐藏信息提取的正确性．为了降低这种影响，利用ｔｕｒｂｏ码的纠错功能对置乱后

的二值信息序列进行编码．即使提取端出现错误提取，只要错误在ｔｕｒｂｏ码的纠错范围之内，还能恢复

出正确的隐藏信息．

虽然ｔｕｒｂｏ编解码耗时较多，但是文中使用的ｔｕｒｂｏ码编码是在隐秘信息的预处理阶段进行的，其

计算复杂程度并不影响嵌入算法的复杂度和实时性．同样的，在解码端，ｔｕｒｂｏ码解码也是在全部提取

出嵌入信息之后进行的，因此，也不会影响算法的实时性．

３　隐秘信息的嵌入

根据人眼视觉系统的特性，人眼对视频图像中纹理较复杂和亮度较高的区域敏感性较差［１６］．

ＨＥＶＣ编码标准中，图像比较平坦的区域选择较大的ＣＵ，图像边缘或纹理复杂的区域选择较小的ＣＵ．

最小的８×８ＣＵ对应的ＰＵ大小有两种可能的大小，其他尺寸的ＣＵ对应的ＰＵ只有一种大小．

为了使算法更加简化，且保证隐藏信息的不可见性，折中选择在１６×１６ＣＵ中嵌入隐秘信息．为了
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操作方便，以预测模式的奇偶性进行操作：模式信息｛２，４，６，…，３０｝对应“０”；模式信息｛３，５，７，…，３１

｝对应“１”．这里不考虑模式０和１，一是因为它们都是用在纹理比较平滑的区域
［１７］，二是统计分析表明，

选中模式０和１的概率很高，若强制改为其他模式，势必导致较大的率失真性能损失．

３．１　隐秘信息嵌入过程

二值待嵌入信息序列为犠＝｛ω犻｜犻＝１，２，…，犕，ω犻∈｛０，１｝｝，信息的嵌入是在ＨＥＶＣ的Ｉ帧编码过

程中进行的，具体有以下４个步骤．

步骤１　在Ｉ帧中从第一个编码树单元（ｃｏｄｉｎｇｔｒｅｅｕｎｉｔ，ＣＴＵ）开始，找出尺寸为１６×１６的ＣＵ．

步骤２　利用率失真开销函数计算出当前１６×１６ＰＵ的最优预测模式ｂｅｓｔ＿ｐｍ．

步骤３　如果最优预测模式ｂｅｓｔ＿ｐｍ为０或１，则跳过当前ＰＵ，不进行隐秘信息嵌入．如果ｂｅｓｔ＿

ｐｍ不为０或１，则按照下面规则修改：如果ｂｅｓｔ＿ｐｍ的奇偶性与当前待嵌入信息位一致，则保持ｂｅｓｔ＿

ｐｍ不变；如果不一致，就用ｓｕｂ＿ｐｍ代替ｂｅｓｔ＿ｐｍ．由于 ＨＥＶＣ模式选择过程中是先进行ＲＭＤ选出几

种模式，再进行这几种模式的率失真计算得到最优预测模式，因此，为了保证模式修改前后的奇偶性一

定不同，ｓｕｂ＿ｐｍ设置如下：如果ｂｅｓｔ＿ｐｍ奇偶性与次优模式（即ＲＤｃｏｓｔ第二小的模式）奇偶性不同，

ｓｕｂ＿ｐｍ就为次优模式；如果相同，ｓｕｂ＿ｐｍ就为ｂｅｓｔ＿ｐｍ两侧相邻的两个模式中残差变换绝对值总和

（ＳＡＴＤ）较小的那个模式．嵌入过程可表示为

ｗｍ＿ｐｍ＝
ｓｕｂ＿ｐｍ，　　ｓｕｂ＿ｐｍｍｏｄ２≠ω犻，

ｂｅｓｔ＿ｐｍ，　　ｂｅｓｔ＿ｐｍｍｏｄ２＝ω犻
｛ ．

（２）

式（２）中：ｗｍ＿ｐｍ为嵌入隐秘信息后ＰＵ的预测模式；ω犻为当前ＰＵ对应的待嵌入信息位．

步骤４　遍历所有的采集传输单元（ＣＴＵ），直到待隐藏信息全部嵌入完成．

３．２　隐秘信息提取过程

隐秘信息提取是嵌入的逆过程，算法只需解码含隐秘信息的视频码流中的帧内亮度预测模式即可，

不需要提供原始视频，具体有以下４个步骤．

步骤１　对含有隐秘信息的视频码流进行部分解码，得到Ｉ帧１６×１６ＣＵ的所有亮度块的预测模

式信息．

步骤２　判断预测模式的奇偶性进行信息提取（模式０，１除外，如果解码出来的模式为０或１，就跳

过当前ＰＵ），提取过程可表示为

ω′犻＝
０，　　ｄｅ＿ｐｍｍｏｄ２＝０；

１，　　ｄｅ＿ｐｍｍｏｄ２≠０｛ ．
（３）

式（３）中：ω′犻为提取的隐秘信息位；ｄｅ＿ｐｍ为解码得到的１６×１６ＣＵ的预测模式．　　

步骤３　重复上述步骤，直到隐秘信息提取完毕或视频码流结束．

步骤４　把提取出来的信息进行ｔｕｒｂｏ码解码和Ａｒｎｏｌｄ反置乱，可还原出原始的隐秘信息．

４　实验分析

为了验证该算法的性能，利用ＨＥＶＣ测试平台ＨＭ１２．０进行仿真实验．实验中使用５个不同分辨

率的标准测试序列：ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ，Ｔｒａｆｆｉｃ，ＰａｒｋＳｃｅｎｅ，ＢＱＴｅｒｒａｃｅ和 Ｖｉｄｙｏ３．参考软件配置参数，如

表１所示，其余参数均采用默认配置．

表１　ＨＭ的主要参数配置

Ｔａｂ．１　ＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅＨＭ

参数 配置 参数 配置

Ｐｒｏｆｉｌｅ ｅｎｃｏｄｅｒ＿ｉｎｔｒａ＿ｍａｉｎ Ｉｎｔｒａｐｅｒｉｏｄ ４

Ｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐｅ “ＩＰＰＰＩ…” ＱＰ（ＱｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒ） ２０

Ｆｒａｍｅｓｔｏｂｅｅｎｃｏｄｅｄ ４０ ＦｒａｍｅＳｋｉｐ ０

Ｆｒａｍｅｒａｔｅ／ｆｐｓ ３０ ＲＤｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ １：ｏｎ

４．１　嵌入信息对视频质量及码率的影响

５个测试序列在嵌入隐秘信息前后的视频图像，如图４所示．图４（ａ）～（ｅ）为５个测试序列的原始
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图像．图４（ｆ）～（ｊ）为嵌入隐密信息后重建的视频图像．由图４可知：在隐秘信息嵌入前后，视频质量基

本没有变化，主观上证明了该算法的隐秘信息满足不可见性．

测试序列的实验结果，如表２所示．表２中：犚ＰＳＮ为峰值信噪比；η为码率变化量；犆为嵌入容量；δ

为编码时间变化量；“＋”表示嵌入隐藏信息后，相对于原始是增加的；“－”表示嵌入隐藏信息后，相对于

原始降低．由表２可知：犚ＰＳＮ和码率变化非常微小，从客观上证明了隐秘信息的嵌入对视频影响很小；编

码时间的变化量也在合理范围内，这是由于编码时间的变化量主要取决于最优预测模式和当前信息位

不一致的块的个数多少．实验结果表明：文中算法对编码视频的率失真性能损失几乎可以忽略不计．

（ａ）原始图像１　（ｂ）原始图像２　　　（ｃ）原始图像３　　　（ｄ）原始图像４　　　　（ｅ）原始图像５　　　　　

（ｆ）隐藏后图像１（ｇ）隐藏后图像２　（ｈ）隐藏后图像３　　　（ｉ）隐藏后图像４　　　（ｊ）隐藏后图像５　　　　

图４　信息隐藏前后视频图像质量对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｕａｌｑｕａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｔｈｅｍａｒｋｅｄｆｒａｍｅｓ

表２　对测试序列的实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｆｏｒｔｅｓｔｓｅｑｕｅｎｃｅ

测试序列 犚ＰＳＮ／ｄＢ η／％ 犆／ｂｉｔ δ／％

ＰｅｏｐｌｅＯｎＳｔｒｅｅｔ ＋０．０００２ ＋０．１４ ４３８５ ＋０．４５

Ｔｒａｆｆｉｃ －０．０００４ ＋０．１５ ４０３２ ＋０．７３

ＰａｒｋＳｃｅｎｅ －０．００１２ ＋０．０７ １６９５ ＋０．９２

Ｖｉｄｙｏ３ －０．０００１ ＋０．４５ １０２５ ＋０．６４

ＢＱＴｅｒｒａｃｅ ＋０．０００６ ＋０．０５ ６７６ ＋１．０７

５　结束语

提出一种基于帧内预测模式的 ＨＥＶＣ视频信息隐藏算法，通过修改１６×１６ＰＵ最优预测模式实

现信息隐藏，算法操作简单、提取方便．对于一般视频，提取时不需要对视频码流进行完全解码，只需要

解码出Ｉ帧１６×１６ＣＵ亮度预测模式即可．实验结果表明：该算法在嵌入隐秘信息之后，视频的主客观

质量较原始视频基本没有变化，比特率的增加量也很小．略有不足之处在于算法在视频选择上还有一些

局限性，对纹理复杂和分辨率较高的视频信息隐藏容量更大，效果也更好，而对纹理平坦且分辨率较低

的视频容量较小．因此，今后的工作是研究如何进一步提高算法的视频信息隐藏的容量．
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神经网络预测控制在污水处理

溶解氧控制中的应用

张学阳１，项雷军１，林文辉２，郭新华１

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．泉州市益源环保设备有限公司，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　针对污水处理过程溶解氧浓度时变设定值难以控制的问题，提出一种溶解氧浓度的神经网络预测控

制器设计方法．首先，在活性污泥法污水处理过程通用机理模型基础上，利用系统的输入、输出数据，采用递推

学习更新模式，通过三层ＢＰ神经网络训练出系统神经网络逼近模型．然后，设计满足出水水质指标的溶解氧

约束预测控制器．在考虑溶解氧测量白噪音干扰和进水流量发生阶跃变化情况下，将所设计的控制器用于污

水处理溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制．仿真结果表明：与传统ＰＩＤ控制器相比，神经网络预测控制器能

够显著提高溶解氧跟踪控制性能，具有更好的自适应性和抗干扰能力．

关键词：　污水处理；神经网络；溶解氧浓度；预测控制；过程控制

中图分类号：　ＴＰ２７３ 文献标志码：　Ａ

２０世纪４０年代，国外学者就已开始研究污水处理模型，先后开发出一些简化的活性污泥法模型．

１９８７年，国际水质协会（ＩＡＷＱ）在前人研究的基础上推出了活性污泥１号模型（ＡＳＭ１），ＡＳＭ１是活性

污泥模型发展的里程碑，成为模拟活性污泥系统的强有力工具［１］．溶解氧（ＤＯ）浓度是活性污泥法污水

处理曝气过程中重要的运行控制参数［２?３］，在很大程度上影响着出水水质．因此，研究溶解氧浓度控制有

着重要的意义和应用价值．近年来，国内外学者对此做了较为深入的研究，提出了一系列的溶解氧浓度

控制方法［４］，如ＰＩＤ控制
［５］、模糊控制［６］、神经网络控制［７］以及结合前三种方法的优点所提出的综合方

法［８?１０］，此外还有模型预测控制［１１?１２］、遗传算法［１３?１４］等．在满足出水水质要求下，上述方法基本上能对溶

解氧浓度进行控制，有效跟踪溶解氧浓度设定值．但是仍存在一些问题，诸如控制模型受限制前提条件

较为苛刻，或仅能实现溶解氧恒定设定值的跟踪控制，或较少考虑实际过程中外界因素对系统的干扰．

综合神经网络控制和预测控制两种方法的优点，基于活性污泥法ＡＳＭ１标准模型，本文提出一种污水

处理溶解氧浓度的神经网络预测控制器（ＮＮＰＣ）设计方法，在考虑溶解氧测量白噪音干扰和进水流量

图１　活性污泥法污水处理工艺流程

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ

ａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

发生阶跃变化情况下，有效实现溶解氧浓度的时变设定值

跟踪控制．

１　污水处理系统模型的建立

活性污泥法污水处理工艺流程，如图１所示
［１?２］．由图

１可知：系统主要由曝气池、曝气系统、沉降池、污泥回流系

统和剩余污泥排放系统组成．生化曝气池是一个混合有液

体和固体悬浮物的生物反应器；沉降池是一个利用重力沉降法将污泥从废水中分离的澄清槽，去除的污

　收稿日期：　２０１４０４２５

　通信作者：　项雷军（１９７９），男，讲师，博士，主要从事复杂工业系统建模、控制与优化的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｊｘｉａｎｇ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１３Ｊ０１１９８）；福建省泉州市科技计划重点项目（２０１３Ｚ３２）



泥一部分回流到曝气池中，剩余一部分污泥被排放出去［２］．

分析活性污泥法污水处理工艺流程，采用ＡＳＭ１作为控制对象，建立污水处理过程数学模型
［３］为

ｄ犡（狋）

ｄ狋
＝μ（狋）犡（狋）－犇（狋）（１＋狉）犡（狋）＋狉犇（狋）犡ｒ（狋）， （１）

ｄ犛（狋）

ｄ狋
＝－μ

（狋）

犢
犡（狋）－犇（狋）（１＋狉）犛（狋）＋犇（狋）犛ｉｎ， （２）

ｄＤＯ（狋）

ｄ狋
＝－

犓ｃμ（狋）

犢
犡（狋）－犇（狋）（１＋狉）ＤＯ（狋）＋犇（狋）ＤＯｉｎ＋犓Ｌａ（ＤＯｓ－ＤＯ（狋））， （３）

ｄ犡ｒ（狋）

ｄ狋
＝－犇（狋）（β＋狉）犡ｒ（狋）＋犇（狋）（１＋狉）犡（狋）． （４）

式（１）～（４）中：输入变量犓Ｌａ为氧气传递系数，利用犓Ｌａ描述曝气过程，犓Ｌａ和曝气量犠（狋）成正比例关

系；犡（狋）为微生物质量浓度；犛（狋）为底物质量浓度；犡ｒ（狋）为回流污泥质量浓度；输出变量ＤＯ（狋）为溶解

氧质量浓度；β，狉为反应速率系数；犢 为表现产率系数；犛ｉｎ，ＤＯｉｎ分别为输入底物浓度和输入溶解氧浓

度；ＤＯｓ为溶解氧饱和浓度；犓ｃ为常数．

微生物量增长速率为

μ（狋）＝μｍａｘ
犛（狋）

犓ｓ＋犛（狋）
ＤＯ（狋）

犓ｏ＋ＤＯ（狋）
． （５）

式（５）中：μｍａｘ是最大反应速率；犓ｓ，犓ｏ分别是与底物的质量浓度、溶解氧的质量浓度有关的常数．

式（１）～（５）中各参数的取值规定如下：犢＝０．６５；μｍａｘ＝０．１５ｈ
－１；α＝０．０１８；β＝０．２；狉＝０．６；犓ｃ＝

０．５；犓ｏ＝２ｍｇ·Ｌ
－１，犓ｓ＝１００ｍｇ·Ｌ

－１；犛ｉｎ＝２００ｍｇ·Ｌ
－１；ＤＯｉｎ＝０．５ｍｇ·Ｌ

－１；ＤＯｓ＝１０ｍｇ·Ｌ
－１；

犇（狋）＝０．１ｈ－１；犠＝８０·ｈ－１．变量初始化值如下：犡（狋）＝２００ｍｇ·Ｌ
－１；犛（０）＝８８ｍｇ·Ｌ

－１；犡ｒ（０）＝

８８ｍｇ·Ｌ
－１；犡ｒ（０）＝３２０ｍｇ·Ｌ

－１；ＤＯ（０）＝０ｍｇ·Ｌ
－１．

２　溶解氧神经网络预测控制器的设计

神经网络具有通过学习逼近任意非线性映射的能力．将神经网络应用于污水处理过程这类典型非

线性系统的建模与辨识，建立污水处理过程的输入输出模型，可不受非线性模型类的限制，且便于给出

工程上易于实现的学习算法［１５］．模型预测控制（ＭＰＣ）具有３个基本特征：预测模型、滚动优化、反馈校

正．ＭＰＣ是一种典型的约束优化控制方法，在复杂工业过程控制中应用广泛
［１６］．但由于模型预测控制

方法需要建立被控对象的精确数学模型，且预测模型的精度对模型预测控制器的性能有较大影响，故该

图２　神经网络预测控制系统结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

方法在非线性系统控制中的应用受到限制．

由于污水处理过程具有严重的时滞性、非线性和不确

定性．先利用ＢＰ神经网络对系统进行辨识，建立预测控制

器的逼近模型；再设计神经网络预测控制器，通过滚动优化

目标值，最终实现溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制．污水

处理过程中，溶解氧的神经网络预测控制系统结构，如图２

所示．其中包括神经网络预测模型和神经网络预测控制器，

神经网络预测模型使用过去时刻的输入狌（犽＋狆－狀ｕ），…，

狌（犽＋狆）和输出狔（犽＋狆－狀ｙ），…，狔（犽＋狆－１）数据，通过

性能指标函数犑ｍ（犽）训练网络，并用训练好的神经网络逼

近模型预测系统未来输出，神经网络预测控制器通过最小

化误差代价函数犑ｃ（犽）计算Δ狌（犽），与前一时刻控制量狌（犽－１）相加得到此刻控制量最优输入犓Ｌａ，从而

控制输入在未来一段指定时间内将最优化模型性能，使系统实际输出狔（犽）不断接近期望输出值狔ｒ．

２．１　神经网络预测模型

利用神经网络辨识系统模型，设该系统可用离散时间模型描述为

狔（犽）＝犳［狌（犽－狀ｄ），…，狌（犽－狀ｕ）；狔（犽－１），狔（犽－２），…，狔（犽－狀ｙ）］． （６）

式（６）中：狔（犽）为系数期望输出值；狀ｄ 为系统滞后拍数；狀ｕ 为用于辨识模型的过去时刻输入量个数；狀ｙ
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为用于辨识模型的过去时刻输出量个数；犳（·）为非线性拟合函数．利用递推原理，根据模型（６）可以预

测犽＋１时刻输出值，将得到的犽＋１时刻的预测值作为预测模型预测犽＋２时刻的输入，重复使用此模

型进行前向多步预测，预测下一步时，将之前的预测结果作为预测下一步的输入．根据模型（６）可以预测

犽＋狆时刻的系统输出值为

狔ｍ（犽＋狆）＝犳［狌（犽－狀ｄ＋狆），…，狌（犽－狀ｕ＋狆）；

狔（犽－１＋狆），狔（犽－２＋狆），…，狔（犽－狀ｙ＋狆）］．
（７）

　　采用三层ＢＰ神经网络训练犳（·），包括输入层（犻个神经元）、隐含层（犼个神经元）和输出层（犺个

神经元），建立神经网络模型为

　　 输入层 狓ｓ（犽）＝ ［狌（犽－狀ｄ），…，狌（犽－狀ｕ）；狔（犽－１），狔（犽－２），…，狔（犽－狀ｙ）］
Ｔ， （８）

　　 隐含层输入 狀犲狋ｓ，犼（犽）＝∑狑犻，犼×狓ｓ，犻（犽）， （９）

　　 隐含层输出 狌犼 ＝犵［狀犲狋ｓ，犼（犽）］＝
１

１＋ｅｘｐ（－狀犲狋ｓ，犼（犽））
， （１０）

　　 输出层 狔ｍ，犺（犽）＝∑狑犼，犽狌犼． （１１）

式（８）～（１１）中：狓ｓ，犻（犽）为输入层第犻个神经元的输入；狀犲狋ｓ，犼（犽）为隐含层第犼个神经元的输入；狌犼 为隐

含层第犼个神经元的输出；狔ｍ，犺（犽）为输出层第犺个神经元的输出；犵（·）为隐含层传输函数，这里取Ｓ

型函数；狑犻，犼为输入层第犻个神经元到隐含层第犼个神经元的连接权值；狑犼，犽为隐含层第犼个神经元到输

出层第犽个神经元的连接权值．

ＢＰ神经网络在辨识过程中根据输出量误差按照梯度修正法修正权值，修正权值的过程为

　　 预测性能指标函数 犑ｍ（犽）＝ ［狔（犽）－狔ｍ（犽）］
２． （１２）

　　 权值更新的方式 狑犻，犼（犽＋１）＝狑犻，犼（犽）－η
犑ｍ（犽）

狑犻，犼
， （１３）

狑犼，犽（犽＋１）＝狑犼，犽（犽）－η
犑ｍ（犽）

狑犼，犽
． （１４）

式（１３），（１４）中：η为预测模型学习率，η＞０．

通过神经网络的不断学习更新权值，使预测输出值不断接近实际输出值．由以上分析可得，犽＋狆时

刻的神经网络学习模型为

　　 输入 狓ｓ（犽＋狆）＝［狌（犽－狀ｄ＋狆），…，狌（犽－狀ｕ＋狆），

狔（犽－１＋狆），狔（犽－２＋狆），…，狔（犽－狀ｙ＋狆）］
Ｔ， （１５）

　　 输出 狔ｍ（犽＋狆）． （１６）

式（１５）中：狌（犽），狌（犽＋１），…，狌（犽－狀ｄ＋狆）等参数，用ＮＮＰＣ的预测值代替，如果超出预测范围，则以最

后的预测值代替．

训练神经网络的数据来源于污水处理数学模型（１）～（４）．通过实验可得：当输入在［０．４５，０．９５］内

时，输出量即溶解氧浓度可以维持在［１．５８，３．９７］内，神经网络初始的学习样本通过在给定区间［０．４５，

０．９５］内随机输入并测定相应输出的方式获得．考虑不同单位的数量级差异，在训练网络之前，所有数据

均须被归一化处理至区间［０，１］，然后用处理后的数据训练神经网络．

通过以上分析，系统辨识只需要建立一个神经网络，根据系统过去时刻的输入输出数据，通过训练

建立系统的单步预测模型，根据式（６），（７），将多个单步模型串联即可获得多步预测模型．

２．２　神经网络预测控制器

采用三层ＢＰ网络建立神经网络预测控制器，神经网络预测控制器模型的输入和输出分别为

狓ｃｓ＝ ［狌（犽－１），狔（犽），…，狔（犽－狀ｙ＋１），狔ｒ（犽），狔ｒ（狆）］
Ｔ， （１７）

犝ｃ（犽）＝ ［狌（犽），…，狌（犽＋１），…，狌（犽＋狀ｃ－１）］
Ｔ． （１８）

式（１７）～（１８）中：狔ｒ（犽）为期望输出值；狀ｃ为控制时域长度．

神经网络预测控制器模型为

　　 输入层 狓ｃｓ＝ ［狌（犽－１），狔（犽），…，狔（犽－狀ｙ＋１），狔ｒ（犽），狔ｒ（狆）］
Ｔ， （１９）

　　 隐含层输入 狀犲狋ｃｓ，犼（犽）＝∑狑
ｃ
犻，犼×狓

ｃ
ｓ，犻（犽）， （２０）
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　　 隐含层输出 狌ｃ犼 ＝犵
ｃ［狀犲狋ｃｓ，犼（犽）］＝

１

１＋ｅｘｐ（－狀犲狋
ｃ
ｓ，犼（犽））

， （２１）

　　 输出层 犝ｃ犺（犽）＝∑狑
ｃ
犼，犺狌

ｃ
犼． （２２）

式（１９）～（２２）中：狓
ｃ
ｓ，犻（犽）为输入层第犻个神经元的输入，犻＝１，２，…，狀ｙ＋狆＋１；狀犲狋

ｃ
ｓ，犼（犽）为隐含层第犼个

神经元的输入；狌ｃ犼为隐含层第犼个神经元的输出，犼＝１，２，…，狀犮，犼；犝
ｃ
犺（犽）为输出层第犺个神经元的输出，

犺＝１，２，…，狀ｃ，犺；犵
ｃ（·）为隐含层犛型传输函数；狑ｃ犻，犼为输入层第犻个神经元到隐含层第犼个神经元的连

接权值；狑ｃ犼，犺为隐含层第犼个神经元到输出层第犺个神经元的连接权值．

权值更新的方式为

狑ｃ犻，犼（犽＋１）＝狑
ｃ
犻，犼（犽）－η

ｃ犑
ｃ（犽）

狑
ｃ
犻，犼

， （２３）

狑ｃ犼，犽（犽＋１）＝狑
ｃ
犼，犽（犽）－η

ｃ犑
ｃ（犽）

狑
ｃ
犼，犽

． （２４）

式（２３）～（２４）中：η
ｃ为控制器学习率，η

ｃ
＞０．

在实际污水处理系统中，出水水质是最重要的污水处理指标，而排出的底物浓度是出水水质是否达

标的主要检测指标．研究表明，溶解氧浓度控制在１．５８～３．９７ｍｇ·Ｌ
－１之间，能够满足每日排出的底物

浓度不大于１５０ｋｇＢＯＤ的环保要求
［１０］．因此，研究的溶解氧浓度控制值均约束在此范围内．考虑上述

约束条件，建立神经网络预测控制器，最小化性能目标代价函数犑ｃ（犽），即

ｍｉｎ犑ｃ（犽）＝∑

狀
ｐ

狆＝狀ｄ

‖狔ｍ（犽＋狆）－狔ｒ（犽＋狆）‖
２
犙＋∑

狀
ｃ－１

犻＝０

‖Δ狌（犽＋犻）‖
２
犚，

ｓ．ｔ．　狌ｍｉｎ≤狌（犽＋犻）≤狌ｍａｘ，　　Δ狌ｍｉｎ≤Δ狌（犽＋犻）≤Δ狌ｍａｘ，

犙＝ｄｉａｇ（狇１，…，狇狀），　　犚＝ｄｉａｇ（狉１，…，狉犿）

烍

烌

烎．

（２５）

式（２５）中：犙为误差权矩阵；犚为控制权矩阵；狀ｐ为预测时域长度；狀ｃ为控制时域长度．应用预测控制器

（２５）来计算Δ狌（犽），与前一时刻控制量狌（犽－１）相加得到此刻控制量最优输入犓Ｌａ，从而输入控制量在

未来一段指定的时间内将最优化模型性能，使系统实际输出狔（犽）不断接近期望输出值狔ｒ．

３　控制系统的仿真分析

以基于活性污泥法ＡＳＭ１模型为被控对象，在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ仿真环境中构建污水处理溶解氧

神经网络预测控制系统．在仿真过程中，根据实际情况假设：系统连续运行５ｄ（即１２０ｈ）内，溶解氧的

时变设定值为先由２．０ｍｇ·Ｌ
－１升高到２．５ｍｇ·Ｌ

－１，再恢复到２．０ｍｇ·Ｌ
－１，接着降低到１．７ｍｇ·

Ｌ－１，最后再恢复到２．０ｍｇ·Ｌ
－１．控制系统采样时间狋取为０．１ｈ；神经网络预测控制器的预测时域长

度狀ｐ＝１０；控制时域长度狀ｃ＝３，滞后拍数狀ｄ＝０，狀ｕ＝２，狀ｙ＝２；神经网络预测模型选择４?６?１结构，神经

网络预测控制器选择２?５?１结构；神经网络学习速率为η＝０．２，η
ｃ＝０．５．

３．１　测量白噪音情况下时变设定值的跟踪控制

假设在溶解氧浓度传感器反馈信号中加入幅值为０．０１的高斯白噪音干扰信号，分别采用传统ＰＩＤ

控制器和神经网络预测控制器对系统溶解氧浓度（ρＤＯ）进行控制仿真，得到的仿真结果如图３所示．由

图３分析可知：在测量白噪音干扰下，传统ＰＩＤ控制器出现持续振荡现象，即溶解氧浓度控制波动幅度

较大，而神经网络预测控制器对溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制超调量小，溶解氧浓度跟踪控制能够

保持平稳状态，可有效实现对溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制．

３．２　进水流量发生阶跃变化情况下时变设定值跟踪控制

假设系统在３０ｈ时给进水底物质量浓度（犛ｉｎ）加入大小为５０ｍｇ·Ｌ
－１的阶跃干扰，在８０ｈ时给犛ｉｎ

加入大小为－１００ｍｇ·Ｌ
－１的阶跃干扰，在系统控制器各参数均保持不变的前提下，分别采用传统ＰＩＤ

控制器和神经网络预测控制器对系统溶解氧浓度（ρＤＯ）进行控制仿真，得到仿真结果如图４所示．由图４

分析可知：在进水流量发生阶跃干扰下，神经网络预测控制器对溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制引起

的超调量小，且能较快恢复到稳定状态，而传统ＰＩＤ控制器则出现较大超调量．
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　　　图３　测量白噪音情况下的仿真结果 图４　进水流量发生阶跃变化情况下的仿真结果

Ｆｉｇ．３　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅｓ Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｓｔｅｐ　

ｉｎｔｈｅＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓ ｄｉｓｔｕｒｂａｎｃｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔ　　

３．３　控制性能的量化比较

由图３和图４可以明显看出：对于溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制，与传统ＰＩＤ控制器相比较，

神经网络预测控制器调节时间短、超调量较小，动态响应速度快，显示了该控制器的有效性和优越性．采

用ＩＡＥ，ＩＳＥ作为两个积分型性能指标来对控制性能进行测试与量化评价，它们分别定义为

ＩＡＥ＝∫
∞

０
狘狔（狋）－狔ｒ（狋）狘ｄ狋＝∫

∞

０
狘犲（狋）狘ｄ狋，

ＩＳＥ＝∫
∞

０

（狔（狋）－狔ｒ（狋））
２ｄ狋＝∫

∞

０
犲（狋）２ｄ狋．

　　通常较小的ＩＡＥ或ＩＳＥ指标代表更好的控制性能．性能指标量化结果，如表１所示．由表１可知：

在不同干扰情况下，神经网络预测控制方法相比于传统ＰＩＤ控制方法，ＩＡＥ和ＩＳＥ指标均分别有较大

幅度的减小，系统控制性能得到有效改进．

表１　不同控制方法系统性能的比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄｓ

控制方法
ＩＡＥ

测量白噪音情况下　　进水流量阶跃变化情况下

ＩＳＥ

测量白噪音情况下　　进水流量阶跃变化情况下

ＰＩＤ ７０．１３０ ６５．０４７ ４１．８０５ ３３．４８６

ＮＮＰＣ ４２．０２７ ４２．７４２ ２３．１６４ ２０．１７９

４　结束语

基于活性污泥法污水处理ＡＳＭ１模型，考虑若干约束条件，设计出神经网络预测控制器，有效实现

了污水处理过程溶解氧浓度的时变设定值跟踪控制，并研究了溶解氧浓度传感器测量白噪音和进水流

量发生阶跃变化两种干扰情况对溶解氧浓度跟踪控制性能的影响．仿真实验结果表明：针对污水处理溶

解氧浓度的时变设定值跟踪控制，考虑外界干扰因素，与传统ＰＩＤ控制器相比，神经网络预测控制器超

调量减小，响应快速，明显改善了系统动态控制性能，抑制干扰能力增强，有良好的自学习能力和适应

性，为解决污水处理溶解氧浓度时变设定值跟踪控制问题提供了一条很好的途径．
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从双视图到多视图的协同优化

立体视觉匹配算法

王道累，吴懋亮，陈军

（上海电力学院 能源与机械工程学院，上海２０００９０）

摘要：　采用基于视图协同优化算法解决视觉匹配问题，通过对双视图立体匹配的研究到多视图匹配的推广，

利用视差平面拟合进行多个视差集的合并．利用奇异值分解法解决线性方程，建立排除异常点的判别规则，解

决遮挡及稀疏纹理的问题．实验结果表明：该协同优化算法是有效的，提高了匹配的精度．

关键词：　立体匹配；协同优化；图像分割；视差平面拟合

中图分类号：　ＴＰ３９１．４１ 文献标志码：　Ａ

２０世纪８０年代，Ｍａｒｒ等
［１］提出了一种使计算机通过二维图像恢复三维场景信息的能力视觉计算

理论，并应用在双目或多目匹配上，从而奠定了双目或多目立体视觉发展的理论基础．立体匹配是计算

机视觉关键技术之一，现有解决立体匹配问题的算法主要分为两类：基于局部约束的算法和基于全局约

束的算法［２４］．Ｗｕ等
［５］采用张量投票算法对ＰＭＶＳ中的特征扩展和噪声过滤进行优化．Ｎｇｕｙｅｎ等

［６］提

出局部稠密解码方法，利用４５°和９０°两方向对该方法进行求导，获得视差图．Ｘｕ等
［７］提出优化局部自

适应算法，求解图像对视差．上述算法都是基于局部算法求解视差，但这类算法对图像噪声较敏感，对重

复纹理区域、遮挡区域和视差不连续区域等往往匹配效果不理想，错误匹配率较高．在此基础上，很多计

算机视觉研究专家提出基于全局约束算法，对整个图像数据信息进行计算，这样降低对局部区域敏感

度，解决重复纹理的影响，同时，也可以求解视差不连续区域，最终达到全局最优解．基于全局优化算法

的本质是把匹配问题转化为求解能量函数，然后，通过求解该能量方程的全局最优解，并可寻找到匹配

点．全局算法一般有动态规划算法、图割算法
［８］和人工智能算法等．本文研究双视图到多视图立体匹配

算法，提出基于全局协同算法解决多视图的匹配问题，从而准确获得并恢复三维场景深度．

１　双目立体视觉匹配

１．１　图像分割

在图像分割之前，通过两个假设：每个分割区域内的视差值变化细微，平滑过渡；只有在分割区域边

界存在深度距离的不连续性．采用ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法
［９］对参考图像（两幅图像任选一副作为参考图像）进

行分割，能很好满足图像的匹配假设条件．

１．２　视差的初始化

由于局部匹配算法速度快、运算简单，局部匹配算法被用来计算视差初始值，采用自适应相似算法

来计算双视图匹配视差值．自适应相似算法具体表示为

ＳｅｌｆＡｄ（狓，狔，犱）＝ （１－狋）狘犐（狓，狔）－犐′（狓＋犱，狔）狘＋

　收稿日期：　２０１５０５０７
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狋（狘狓犐（狓，狔）－狓犐′（狓＋犱，狔）狘＋

狘狔犐（狓，狔）－狔犐′（狓＋犱，狔）狘）． （１）

式（１）中：犐和犐′分别代表左右图像中像素坐标（狓，狔）处的灰度；狋表示灰度值差和梯度差之间的权值．

视差值初始化代价方程为

犆ｄａｔａ（犻，犼，犱）＝ ∑
（犻，犼）∈（犻，犼）

ＳｅｌｆＡｄ（狓，狔，犱）． （２）

　　犖（狓，狔）是以像素的（狓，狔）为中心５×５的矩形窗，使用 ＷＴＡ（ｗｉｎｎｅｒ?ｔａｋｅｓ?ａｌｌ）方法最小化代价方

程，求得像素点（狓，狔）的视差值．

１．３　视差图平面拟合

在参考图像分割之后，以分割区域为单位进行视差图平面拟合．由于假设在同一个分割区域内没有

太大视差变化，所以分割区域内每一个像素的视差可以用一个模型来表示．Ｔａｏ等
［１０］给出了视差图平

面的拟合方程，每一个分割区域视差模型表示为

犱（狓，狔）＝犪狓＋犫狔＋犮． （３）

式（３）中：犪，犫，犮是平面的参数；犱是像素点（狓，狔）相对应的视差值．

对于分割区域内的各个像素点可以表示为

犃［犪，犫，犮］Ｔ ＝犅． （４）

式（４）中：矩阵犃第犻行为［狓犻，狔犻，１］；向量犅第犻行为犱（狓犻，狔犻）．

对线性方程（４）进行变换，可得

犃Ｔ犃［犪，犫，犮］Ｔ ＝犃
Ｔ犅，

即有

∑
犿

犻＝１

狓２犻 ∑
犿

犻＝１

狓犻狔犻 ∑
犿

犻＝１

狓犻

∑
犿

犻＝１

狓犻狔犻 ∑
犿

犻＝１

狔
２
犻 ∑

犿

犻＝１

狔犻

∑
犿

犻＝１

狓犻 ∑
犿

犻＝１

狔犻

熿

燀

燄

燅
１

犪

犫

熿

燀

燄

燅犮

＝

∑
犿

犻＝１

狓犻犱犻

∑
犿

犻＝１

狔犻犱犻

∑
犿

犻＝１

犱

熿

燀

燄

燅犻

． （５）

　　通过奇异值（ｓｉｎｇｕｌａｒｖａｌｕｅｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ，ＳＶＤ）求解，有

［犪，犫，犮］Ｔ ＝犃
Ｔ犃＋犃

Ｔ犅． （６）

　　一般情况下，线性方程（５）的对奇异点非常敏感，所以要对奇异点进行排除．这里制定３种规则来排

除奇异点．

１）视差相互比较．对左右视图分别通过自适应相似算法就得视差图，然后进行相互比较．给定一个

误差阈值ξ，如果小于该阈值ξ，该像素点为可靠的像素点．

２）可靠区域判断．在排除奇异点之后，分割区域内的可靠像素点总数是否可以到达构建拟合平面

的要求，即构成可靠区域．这里规定可靠像素点总数是整个区域像素点数一半以上．

３）视差距离判断当前获得视差值与前一次获得值进行比较，在规定的误差范围内，该像素点为可

靠像素点．

通过判断之后，当前获得平面参数与前一次获得值进行比较，即

狘犪－犪′狘＋狘犫－犫′狘＋狘犮－犮′狘＜ε． （７）

　　如果在规定的误差内，循环结束，或者继续进行参数优化．

１．４　视图协同优化视差值

视图协同优化是将一个复杂目标分解为一些相对简单子目标，相连区域对该子目标影响进行优

化［１１］．通过ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ分割后视图，如图１所示．图１中：狊１，狊２，…，狊狀 为分割区域．

设犈（狓）为整幅图像的能量方程，根据协同优化原理，有

犈（狓）＝∑
狀

犼＝１

犈犼（狓）． （８）
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图１　通过ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ分割后视图

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｇｍｅｎｔｅｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｉｍａｇｅ

式（８）中：犈犼（狓）（犼＝１，２，…，狀）是第犼个分割区域的能量方

程．

将一个复杂的能量分解为相对简单的子能量方程，通

过迭代方程，有

（１－κ）犈犼（狓）＋κ犼∑
犻≠犼
μ犼犻犈犻（狓），　犼＝１，２，…，狀．（９）

式（９）中：犈犻（狓）表示第犻个分割区域的能量方程，分割域狊犼

（犼＝１，２，…，狀；犻≠犼）是分割域狊犼的相连域；０≤κ犼≤１，０≤

μ犼，１≤１分别是相对应的权值．

利用协同原理来优化视差值，首先要构建视差拟合区域的能量方程，该能量方程有三部分组成分别

是代价方程、惩罚方程和平滑度方程，具体表示为

犈犼 ＝犈犼ｄａｔａ＋犈犼ｏｃｃ＋犈犼ｓｍ． （１０）

上式中的各项可分别表示为：

犈犼ｄａｔａ ＝ ∑
（狓，狔）∈犖狉

犮ｄａｔａ（狓，狔，犱）； （１１）

犈犼ｏｃｃ ＝ωｏｃｃ·犖ｏｃｃ； （１２）

犈犼ｓｍ ＝ ∑
（狓，狔）∈犖狉

狊ｓｍ（狓，狔，犱）； （１３）

狊ｓｍ（狓，狔，犱）＝

γ ∑
（（狓，狔），（狓′，狔′））∈犖

ｄｉｓ（（狓，狔），（狓′，狔′））
－１ｅｘｐ［－（β犐（狓，狔）－犐（狓′，狔′））

２］，

　　　狘犱犼（狓，狔）－犱
′犼（狓′，狔′）狘≥１，

０，　　 或其他

烅

烄

烆 ．

　　各个参数定义如下：犮ｄａｔａ（狓，狔，犱）的定义同节１．２；ωｏｃｃ为遮挡惩罚系数；犖ｏｃｃ为区域内遮挡像素数

（通过上面３个规则判断得到的不可靠像素数）；犖狉是可靠区域像素集；犐（狓，狔）和犐（狓′，狔′）分别是像素点（狓，

狔）和（狓′，狔′）的灰度；犖 以像素的（狓，狔）为中心５×５的矩形窗；ｄｉｓ（·）是两像素点欧几里得距离；γ是

一个常数；β定义为

β＝ （２?（犐（狓，狔）－犐（狓′，狔′））
２?）－１． （１４）

式（１４）中：??表示在当前区域内的期望值
［１２］．

最后，通过Ｐｏｗｅｌｌ方法求解能量方程（９），获得第犼个分割区域的最优视差平面参数（犪犼，犫犼，犮犼），就

可以获得优化后视差图．

２　多目立体视觉匹配

利用多视图进行立体匹配求视差，给匹配算法提供更多的信息．有利于提高算法的精度，降低匹配

的错误率．选择其中一幅为参考图像，该参考图像与其他图像进行两两匹配求得视差图，形成了多个视

差集（犱
（１），犱

（２），…，犱
（狀）），如何优化合并这一系列视差集将是多视图匹配的关键问题之一．

双视图立体算法有３个匹配步骤．

步骤１　对参考图像进行分割．

步骤２　采用自适应相似算法求初始化视差，并求得（犱
（１），犱

（２），…，犱
（狀））．

步骤３　利用视差平面拟合对多视图视差集进行合并．

对于多视图视差平面拟合，平面模型表示为

犱
（犻，犼）（狓，狔）＝犪狓＋犫狔＋犮． （１５）

式（１５）中：第犼个分割域在第犻个视差集中的模型．

对多视差集合并，参考图像第犼个分割域和其他图像所形成视差，其区域内各个像素点的线性方程

表示为
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狓１ 狔１ １

狓２ 狔２ １

  

狓狆 狔狆 １

狓１ 狔１ １

狓２ 狔２ １

  

狓狆 狔狆 １

狓１ 狔１ １

狓２ 狔２ １

  

狓狆 狔狆

熿

燀

燄

燅１

犪

犫

熿

燀

燄

燅犮

＝

犱
（１，犼）
１

犱
（１，犼）
２



犱
（１，犼）
狆

犱
（２，犼）
１

犱
（２，犼）
２



犱
（２，犼）
狆

犱
（狀，犼）
１

犱
（狀，犼）
２



犱
（狀，犼）

熿

燀

燄

燅狆

． （１６）

式（１６）中：狆是在第犼个分割域中像素点个数；犱
（犻，犼）
犽 是第犻个视差集的第犼个分割域中第犽个像素点的

视差值（犻＝１，２，…，狀；犼＝１，２，…，犿和犽＝１，２，…，狆）；犪，犫，犮是第犼个分割域的拟合平面系数．

从方程（１６）获得到第犼个分割域的拟合视差值是各个视差集中该分割域的平均值，奇异值分解得

到视差拟合平面的系数，即

犈犼ｄａｔａ ＝∑
狀

犻＝１

（∑
（狓，狔）∈犖狉

犮ｄａｔａ（狓，狔，犱
（犻，犼）
（狓，狔）））． （１７）

　　以此类推，可以对参考图像的其他分割域进行同样平面拟合，最后获得整副参考图像的视差图．

线性方程（１６）进行奇异点的排除，同理，应用双目视图匹配的规则判断获得可靠分割区域．采用协

调优化方法对多视图视差进行优化，多视图能量方程的建立，具体定义为双目视图匹配（方程１０），各个

部分具体定义为

犈犼ｏｃｃ ＝∑
狀

犻＝１

（ωｏｃｃ·犖
（犻，犼）
ｏｃｃ ）， （１８）

犈犼ｓｍ ＝∑
狀

犻＝１

（∑
（狓，狔）∈犖狉

狊ｓｍ（狓，狔，犱
（犻，犼）
（狓，狔）））． （１９）

　　各个参数定义如双视图匹配能量方程，同理，根据方程（９）定义，利用Ｐｏｗｅｌｌ算法迭代优化得到最

优多视图视差．

３　实验结果及讨论

３．１　匹配算法流程图

算法具体表述为如下５个步骤．

步骤１　视图组输入．

步骤２　选择参考图像进行分割处理．

步骤３　运用局部自适应相似算法计算初始化视差．

步骤４　视差平面拟合，并根据规则排除奇异点建立可靠区域集．

步骤５　利用协同优化视差平面参数获得最优视差值．

３．２　实验结果

对述的匹配算法的流程图进行运算，双视图及多视图的视差图采用 Ｍｉｄｄｌｅｂｕｒｙ
［１０］的视图Ｔｓｕｋｕ

ｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅｓ和Ｔｅｄｄｙ，运行结果如图２所示．图２（ａ）为原始图（Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅｓ和Ｔｅｄ

ｄｙ），图２（ｂ）为对应的ｇｒｏｕｎｄ?ｔｒｕｔｈ图，图２（ｃ）为建议的双视图匹配算法结果图．

通过执行协同优化匹配算法获得Ｔｓｕｋｕｂａ，Ｖｅｎｕｓ，Ｃｏｎｅｓ和Ｔｅｄｄｙ的多视图视差图，如图３所示．

各双视图及多视图的算法结果，如表１所示．表１中：η为错误匹配率．由表１可知：利用协同优化

匹配算法对多视图获得错误匹配率最小，双视图次之，局部算法获得的初始化视差错误率最大．这样也

９８２第３期　　　　　　　　　王道累，等：从双视图到多视图的协同优化立体视觉匹配算法



　（ａ）原始 （ｂ）对应ｇｒｏｕｎｄ?ｔｒｕｔｈ （ｃ）协同优化视差

图２　双视图视差图

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｆｂｉｎｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

图３　多视图视差图

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｐａｒｉｔｙｍａｐｏｆ

ｍｕｌｔｉ?ｏｃｕｌａｒｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇ

充分说明了多视图能提高更多信息，有利于算法改

进，减少错误的匹配．局部算法对图像匹配比较敏

感，速度虽快，单精确度劣于全局的匹配算法．同时，

也比较了ＧＦ
［１３］，ＳＴ?１

［１４］的双视图错误匹配率．结果

表明：匹配算法是可以获得较好的匹配数据，但在参

考图Ｃｏｎｅｓ上，算法表现不够好，需要对处理遮挡问

题作进一步优化．

表１　各方法求得视图差比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｅｗｉｔｈｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅｒｅｏｍａｔｃｈｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓ

方法 η／％

Ｔｓｕｋｕｂａ Ｖｅｎｕｓ Ｃｏｎｅｓ Ｔｅｄｄｙ

初始化视差 １．４３４ １．０４ ７．７６ ７．５６４

双视图协同优化 １．２３３ ０．８７ ６．９４ ６．４５３

多视图协同优化 １．０２３ ０．５２ ４．８７ ４．３４２

ＧＦ
［１３］ ２．２８ ０．９１ ２．９０ ８．３００

ＳＴ?１
［１４］ １．８９ ０．７６ ３．６４ ７．５５０

４　结束语

研究立体视觉匹配算法，利用协调优化对双视图及多视图进行匹配优化．利用ＳＶＤ方法对线性方

程进行求解，同时，在多视图在通过视差平面拟合合并视差集．制定排除奇异点的规则，能很好判断遮挡

及非可靠像素点．本算法不仅可以解决双视图匹配问题，也可以推广到多视图立体匹配问题的解决．今

后，将对算法进一步改进及提出更好的平面拟合算法．
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ｌｅｓｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｏｕｒｐｒｏｐｏｓａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｎｅｓｓｏｆｓｔｅｒｅｏｍａｔｃ

ｈｉｎｇ．
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旅游大数据的 犕犪狆犚犲犱狌犮犲客户细分应用

汪永旗１，２，王惠娇３
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摘要：　分析Ｋ?ｍｅａｎｓ聚类算法和 Ｈａｄｏｏｐ云平台的特点，对聚类算法进行改进，给出算法的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实

现．通过加速比实验和旅游数据细分实验，验证了算法的有效性和高可扩展性．针对旅游大数据的特点，构建

了多指标的ＲＦＭ扩展模型，通过文中算法聚类，得到与预期相近的聚类结果．实验结果表明：文中算法具有

较高的实用价值．

关键词：　旅游大数据；ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型；聚类；客户细分

中图分类号：　ＴＰ３９ 文献标志码：　Ａ

在 Ｗｅｂ２．０技术和移动互联网快速发展等因素的影响下，国内大型旅游ＯＴＡ的业务量以前所未

有的速度增长．在黄金周等旅游高峰期，每天的酒店预订量可达到几十万间．伴随着旅游消费产生了大

量的过程采集、消费点评和产品推荐等数据，这些数据以各种形式保存到中心服务器上，包括文本、图

片、声音、视频等．分阶段地对这些旅游过程中产生的海量数据进行挖掘和分析是对大型线上旅游企业

提出的迫切挑战［１?２］．目前，我国大型在线旅游企业数据挖掘的数据规模已达ＧＢ级甚至ＴＢ级，传统的

分析手段已难以满足现实的需要，迫切需要一种针对旅游大数据的客户细分方法，从而可以进行有效的

旅游客户细分、旅游客户维护和精准营销等商业活动．本文在应用中改进了Ｋ?ｍｅａｎｓ算法，提出了基于

图１　ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处理过程

Ｆｉｇ．１　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＭａｐＲｅｄｕｃｅ

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的分布式聚类算法．

１　犕犪狆犚犲犱狌犮犲和犎犪犱狅狅狆

ＭａｐＲｅｄｕｃｅ是Ｇｏｏｇｌｅ在２００４年的ＯＳＤＩ会议上提出

的分布式并行编程模型，适用于分析处理海量数据集．Ｍａ

ｐＲｅｄｕｃｅ把并行计算过程抽象为两个函数：映射（Ｍａｐ）和

化简（Ｒｅｄｕｃｅ）．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ就是“任务分解”模型，它通过

Ｍａｐ把任务分解，用Ｒｅｄｕｃｅ把处理好的结果汇总起来，得

到最终结果［３?４］．在大数据处理过程中，如果一个数据集可

以分解成许多小的数据集，每个小的数据集都可以完全并

行地进行处理，那么这个任务就可以用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ来处理．ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的处理过程，如图１所示．

Ｈａｄｏｏｐ是Ａｐａｃｈｅ组织发布的基于 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ模型的分布式计算框架．该架构可以在大量廉价

硬件设备组成的集群上运行应用程序，为应用程序提供一组稳定可靠的接口，旨在构建一个具有高可靠

性和良好扩展性的分布式系统［５］．随着云计算的逐渐流行，这一项目被越来越多的企业所运用．Ｈａｄｏｏｐ

的核心是ＨＤＦＳ，ＭａｐＲｅｄｕｃｅ和ＨＢａｓｅ
［６］．
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２　聚类算法的 犕犪狆犚犲犱狌犮犲实现

Ｋ?ｍｅａｎｓ算法是最经典的划分聚类算法，由于其诸多的优点，被广泛应用于客户细分等聚类应用

中［７］．因为Ｋ?ｍｅａｎｓ聚类算法具有可分解和重组的特点，所以也适合于在分布式架构下运行．

２．１　犓?犿犲犪狀狊聚类算法及改进

设有狀个对象，划分成犽类，经过狋次迭代，则经典Ｋ?ｍｅａｎｓ算法的时间复杂度为犗（狀犽狋）．从算法

过程可以看出：算法在处理大数据集时是相对有效的，具有较好的扩展性．计算耗时主要集中在两个环

节上：一是计算各对象到中心的距离；二是将对象归类到距离最近的中心点类的过程．对于后者，如果能

减少不必要的比较和计算，则可以有效地节省时间开支．为此，可以借用三角形三边关系定理的思想简

化比较和计算过程．具体有如下３个改进步骤．

步骤１　给定含有狀个对象的数据集犡，犮犾为犽个初始中心，犾＝１，２，…，犽．

步骤２　计算每个聚类中心的距离犱（犮犻，犮犼），其中，犻，犼＝１，２，…，犽．

步骤３　计算对象狓犻与当前所在类中心的距离犱（狓犻，犮犿）．考察新的聚类中心犮犼，如果犱（犮犿，犮犼）≥

２犱（狓犻，犮犿），说明犮犼不是新的中心，可以不用计算犱（狓犻，犮犼）；否则，计算犱（狓犻，犮犼），并与犱（狓犻，犮犿）比较．继

图２　Ｋ?ｍｅａｎｓ算法的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ流程

Ｆｉｇ．２　ＰｒｏｃｅｓｓｉｎＭａｐＲｅｄｕｃｅｏｆ

Ｋ?ｍｅａｎｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ

续步骤３，直到将狓犻归属到最近的聚类中心．

该改进算法时间复杂度为犗（狀β犱）．其中：１≤β≤犽是对象

到中心点的计算次数．最好的情况是计算１次，最坏情况下是

计算犽次，当狀较大时，效率提高是可观的．

２．２　算法的 犕犪狆犚犲犱狌犮犲实现

用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处理的数据应具备以下条件：大的数据集

可以被分成一个个小数据集，而且这些小数据集可以独立地

被并行处理，不相互影响．在Ｋ?ｍｅａｎｓ算法中，计算各对象到

中心点的距离是被独立操作的，各对象之间没有关联［８］．所

以，Ｋ?ｍｅａｎｓ算法非常适用于分布式并行计算．Ｋ?ｍｅａｎｓ算法

的编程思路，如图２所示．由图２可知：在用 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ处理

前，需将客户数据以行形式存储，使数据能够分片，并且各分

片间数据不相关，分片过程可由Ｈａｄｏｏｐ完成，无需另外编程．

２．２．１　Ｍａｐ函数设计　Ｍａｐ函数从特定分块中逐行读取每

条记录，计算它与犽个中心点的距离，并标明它所属的新中心

类别．Ｍａｐ函数的输入为原始客户数据文件和犽个初始中心

点．原始客户数据以〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对表示，其中：ｋｅｙ为记录相

对于文件起始点的偏移量；ｖａｌｕｅ为当前记录各维值组成的字符串．Ｍａｐ函数的伪码
［９］如下：

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｍａｐ（Ｗｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｔｅｘｔｖａｌｕｅ，Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ）｛

　　ｍｉｎＤｉｓｔ＝ＭＡＸＤＩＳＴ；

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｋ；ｉ＋＋）｛

　　　　ｉｆ（ｄｉｓｔ（ｖａｌｕｅ，ｃｌｕｓｔｅｒ［ｉ］）＜ｍｉｎＤｉｓｔ）｛

　　　　　　ｍｉｎＤｉｓｔ＝ｄｉｓｔ（ｖａｌｕｅ，ｃｌｕｓｔｅｒ［ｉ］）；

　　　　　　ｍｉｄＣｌｕｓｔｅｒＩＤ＝ｉ；｝

　　　　｝

　　ｃｏｎｔｅｘｔ．ｗｒｉｔｅ（ｍｉｄＣｌｕｓｔｅｒＩＤ，ｖａｌｕｅ）；

｝

２．２．２　Ｃｏｍｂｉｎｅ函数设计　Ｃｏｍｂｉｎｅ函数作用是对每个 Ｍａｐ函数产生的结果进行本地化预处理，从

而在Ｒｅｄｕｃｅ时，减少不必要的通信代价，以提高整个 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ的运行性能．Ｒｅｄｕｃｅ函数的作用是从

所有 Ｍａｐ函数的结果中统计和计算出各个聚类的新中心．为了减少通信代价，可以预先对本地 Ｍａｐ函

数结果进行计算，得出本地结果中各聚类对象的个数及各维数值之和，作为Ｒｅｄｕｃｅ函数的输入
［１０?１１］．
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Ｃｏｍｂｉｎｅ函数的伪码如下

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｃｏｍｂｉｎｅ（Ｗｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｔｅｘｔｖａｌｕｅ，Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ）｛

　　ｎｕｍ＝０；

　　ｓｕｍ：ａｒｒａｙ［１．．ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ］；

ｗｈｉｌｅ（ｖａｌｕｅ．ｈａｓｎｅｘｔ（））｛

　　ｃｕｒｒｅｎｔ＝ｖａｌｕｅ．ｎｅｘｔ（）；

　　ｎｕｍ＋＋；

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｉ＋＋）ｓｕｍ［ｉ］＋＝ｃｕｒｒｅｎｔ．ｖａｌｕｅ［ｉ］；

　　｝

ｃｏｎｔｅｘｔ．ｗｒｉｔｅ（ｋｅｙ，Ｔｅｘｔ（ｎｕｍ，ｓｕｍ））；∥输出的ｖａｌｕｅ字符串包含ｎｕｍ和数组各个分量

｝

２．２．３　Ｒｅｄｕｃｅ函数设计　Ｒｅｄｕｃｅ函数的输入是ｃｏｍｂｉｎｅ函数的输出，ｋｅｙ是聚簇ＩＤ，ｖａｌｕｅ中包含该

簇的对象数ｎｕｍ和这些对象的各维数据之和．Ｒｅｄｕｃｅ函数累加同一ｋｅｙ的各ｎｕｍ之和，并求各分量的

均值，得到新的聚类中心，输出〈ｋｅｙ，ｖａｌｕｅ〉对
［１２］．Ｒｅｄｕｃｅ函数的伪码为

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｒｅｄｕｃｅ（Ｗｒｉｔａｂｌｅｋｅｙ，Ｔｅｘｔｖａｌｕｅ，Ｃｏｎｔｅｘｔｃｏｎｔｅｘｔ）｛

　　ｎｕｍ＝０；

　　ｗｈｉｌｅ（ｖａｌｕｅ．ｈａｓｎｅｘｔ（））｛

　　　　ｃｕｒｒｅｎｔ＝ｖａｌｕｅ．ｎｅｘｔ（）；

　　　　ｎｕｍ＋＝ｃｕｒｒｅｎｔ．ｇｅｔｎｕｍ（）；

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｉ＋＋）ｓｕｍ［ｉ］＋＝ｃｕｒｒｅｎｔ．ｖａｌｕｅ［ｉ］；

　　　　｝

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｉ＋＋）ｍｅａｎ［ｉ］＋＝ｓｕｍ［ｉ］／ｎｕｍ；

　　ｃｏｎｔｅｘｔ．ｗｒｉｔｅ（ｋｅｙ，Ｔｅｘｔ（ｍｅａｎ））；

｝

在每次ｒｅｄｕｃｅ之后，判断偏差是否小于给定的阈值．如果小于则算法收敛；否则，把本轮ｒｅｄｕｃｅ结

果作为ｍａｐ的输入进行下一轮的迭代．

３　实验与分析

３．１　实验环境

文中所用实验平台是由１１台计算机组成的千兆以太网．其中：１台作为 ｍａｓｔｅｒ；另外１０台为

ｓｌａｖｅｓ．各节点硬件配置：３．２ＧＨｚＩｎｔｅｌ双核ＣＰＵ；４ＧＢ内存．软件配置：ＪＤＫ１．６．０；Ｈａｄｏｏｐ０．２１．０．

实验所用的数据是４６维的人工数据．为了测试算法的性能，实验中构造了不同大小的数据集，包括

１，２，４，８Ｇ．采用加速比（ｓｐｅｅｄｕｐ）作为主要的算法评价指标．

３．２　集群加速比性能实验

加速比是衡量并行系统优劣及稳定性的重要指标，是指在并行系统中，对于同一个任务，在单处理

机上运行时间与在并行系统上处理时间的比率．一方面，可以用加速比考察当系统硬件资源增加时，对

相同规模任务的处理能力；另一方面，考察处理任务与硬件资源同比近似增加时，并行系统处理能力．

４组大小成比例增长的４６维人工数据的记录数和数据块数，如表１所示．分别选择了１，２，４，５，６

表１　实验数据

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａ

编号 文件大小／ＧＢ 记录数 数据块

ａ １．０２３ ２３５１３０７ ３３

ｂ ２．０５２ ４７０４８３２ ６８

ｃ ３．９８２ ９３７９６０６ １２６

ｄ ８．０７５ １８９０６１７２ ２６０

个计算节点，考量在不断增加计算节点（狀）的情

况下，算法的运行时间（狋），得到运行时间走势

图，如图３所示．

由图３可知：随着计算节点的增加，每个任

务的运行时间都有显著地减少，可见Ｋ?ｍｅａｎｓ

算法在 Ｈａｄｏｏｐ上运行具有较好的加速比，说
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明了系统的可用性．另外，为了考察系统的扩展性，针对ａ，ｂ，ｃ三组数据，实验分别选择２，４，８个节点

（狀）进行运算，得到的运行时间（狋），如图４所示．由图４可知：当数据规模呈正比增长时，只要相应地增

加计算节点，即可保持系统的相同处理水平，体现了该 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ算法的可扩展性．

　　　　　　图３　算法的运行时间走势 图４　节点数与数据同比增长下算法的运行时间

　　　　Ｆｉｇ．３　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｔｒｅｎｄ Ｆｉｇ．４　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎ
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３．３　旅游大数据客户细分实验及结果分析

实验数据来自国内某大型在线旅游网站的查询预订、过程跟踪和服务点评等数据．为了客户细分实

验需要，提取了约５２００万条数据，涵盖了超过１２０万的客户．

表２　多指标的ＲＦＭ细分模型

Ｔａｂ．２　ＲＦＭｍｏｄｅｌｉｎｃｌｕｄｉｎｇｍｕｌｔｉｉｎｄｅｘ

传统ＲＦＭ 改进ＲＦＭ

犚（ｒｅｃｅｎｃｙ） 最远消费犚ｆ，最近消费犚ｌ

犉（ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ）
总体频率Ｆｒｅｑ，月最大频率Ｆｒｅｑ＿ｍａｘ，

月最小频率Ｆｒｅｑ＿ｍｉｎ

犕（ｍｏｎｅｔａｒｙ） 累计消费金额犕＿ｓｕｍ，平均消费金额犕＿ａｖｇ

犃（ａｄｖｉｃｅ） 累计点评犃＿ｓｕｍ，最近点评犃＿ｒｅｃ

首先，基于在线旅游数据的特点，在传统

ＲＦＭ 模型的基础上
［１３?１４］，构建了多指标的

ＲＦＭ细分模型，如表２所示．进行因子分析

和权重设置［１５］，在对初始数据进行归一化处

理后，交于 Ｈａｄｏｏｐ集群处理．经过 ＭａｐＲｅ

ｄｕｃｅ算法处理后，得到１６个客户聚类，其中

的４个聚类在各因子上的得分和客户数

（犖），如表３所示．

由表３可知：Ｃ２类是１年来一直较活跃的用户，其消费额很大，频率也很高，用户较少，是公司应该

重点维护的企业级客户；Ｃ５类最近很活跃，但消费额度不大，应该是在公司点评返现推广活动（公司开

展的促销活动）下，开拓的大量新进客户，这类客户的网上点评较活跃，应属于手机ＡＰＰ用户，也是企业

未来发展的基石；Ｃ８类客户曾经较活跃，有较高的消费，但最近消费很低，很可能是在今年激烈行业竞

争下流失的客户；数量较大的Ｃ１１类则属于一般价值客户．以上结果较好地反映了一年来行业的背景

和企业决策所产生的影响，即在线旅游市场竞争加剧；点评返现措施带来较大业务增长；移动ＡＰＰ推广

不仅吸引了大量的新客户，同时，在整个业务中的比重也有明显提高．因此，分析结果对公司新的决策有

较大的参考价值．

表３　客户聚类

Ｔａｂ．３　Ｃｕｓｔｏｍｅｒｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

类型 ｆａｃ１ ｆａｃ２ ｆａｃ３ ｆａｃ４ 犖／千人

Ｃ２ ０．４１３ ０．５２６ ０．７３４ ０．０１８ １．７

Ｃ５ ０．５２６ ０．３８３ ０．１２１ ０．２２７ １３１．２

Ｃ８ ０．０１２ ０．３９２ ０．３２８ ０．０７２ ４２．５

Ｃ１１ ０．１３８ ０．１７６ ０．１８９ ０．１８０ ２２７．２

４　结束语

利用Ｋ?ｍｅａｎｓ算法中各对象到中心点的距离是独立运算的特点，运用三边关系定理的思想改进了

对象归类的过程，并给出了算法的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ实现，通过加速比实验证明了该算法的可用性及可扩展

５９２第３期　　　　　　　　　　　汪永旗，等：旅游大数据的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ客户细分应用



性．在旅游大数据客户细分应用中，构建了多指标的ＲＦＭ 扩展模型，经过实验，得到了预期结果．文中

这种实现方法不仅可以为大型线上旅游企业提供决策支持，同时也是旅游主管部门监控、管理旅游市场

的有效方法．今后将对旅游大数据挖掘中的信息安全和隐私保护问题开展研究．
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碱度对动态膜生物反应器处理效果的影响

胡苗苗１，洪俊明１，李尚惠１，戴兰华２，３，陈向强３，谢小青３

（１．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门市排水监测站，福建 厦门３６１００５；

３．厦门水务中环污水处理有限公司，福建 厦门３６１００５）

摘要：　采用动态膜生物反应器（ＤＭＢＲ）处理生活污水，考察不同进水碱度对ＤＭＢＲ处理效果的影响，研究

反应器运行过程中运行参数的变化情况．结果表明：当碱度为２５～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度对出水ＣＯＤＣｒ影响不

大，去除率达到９２．４６％；进水碱度充足（２２４～５１０ｍｇ·Ｌ
－１）时，出水ＮＨ＋

４?Ｎ去除率在９８％以上；当进水碱

度不足时，ＮＨ＋
４?Ｎ去除率下降，ＤＭＢＲ出水ｐＨ值的变化滞后于碱度的变化；当碱度在３３０～５１０ｍｇ·Ｌ

－１范

围内时，动态膜通量约为２３Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，ＤＭＢＲ的运行周期可达３９ｄ，反冲洗后膜通量恢复率为１００％．

反应器内的胞外聚合物随着进水碱度的下降而升高，ＤＭＢＲ反冲洗周期缩短，膜污染趋势加重，当进水碱度

下降到１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，反冲洗周期下降到１０ｄ．

关键词：　动态膜生物反应器；碱度；膜污染；硝化过程

中图分类号：　Ｘ７０３ 文献标志码：　Ａ

水体中ＮＨ＋
４?Ｎ污染是我国水环境污染的一个重要因子．废水中，ＮＨ

＋
４?Ｎ的去除主要通过微生物

硝化过程完成，而生物硝化过程需要消耗一定的碱度．近年来，国内外学者在碱度对硝化过程的影响方

面开展了大量的研究．Ｍｏｄｉｎ等
［１］采用双极室微生物燃料电池对进水中的碱度进行再分配，研究了碱度

再分配后对硝化作用的影响．Ｈｏｕ等
［２］使用流化床生物膜工艺处理煤化工废水，发现ＮＨ＋

４?Ｎ去除率随

着碱度剂量比的增加而增加．膜生物反应器可实现水力停留时间和污泥泥龄的分离，有利于硝化菌的富

集和硝化过程的进行，是一种高效的生物处理污水技术［３］．但膜组件价格昂贵、运行能耗高以及膜污染

等问题，严重限制了膜生物反应器（ＭＢＲ）的推广和应用．动态膜生物反应器（ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅ

ａｃｔｏｒ，ＤＭＢＲ）在保留 ＭＢＲ优点的同时，采用大孔径网膜代替微滤膜的技术和依靠出水水头差自流出

水减小能耗等措施降低工艺成本，而且还具有出水水质好、出水通量大、清洗容易等优点．洪俊明等
［４］考

察了投加颗粒活性炭对膜生物反应器运行过程和处理效果的影响．卢芳芳等
［５］采用ＤＭＢＲ研究了盐度

对处理养殖废水脱氮效能的影响．张建等
［６］考察了ＤＭＢＲ中动态膜对污染物的去除效果及动态膜与混

合液活性污泥的降解特性．一般的城镇污水碱度值约为２００ｍｇ·Ｌ
－１［７］，随着城镇生活污水中ＮＨ＋

４?Ｎ

质量浓度的提高，碱度已经成为硝化过程的主要控制因素．本文采用ＤＭＢＲ处理工艺，研究在不同进水

碱度条件下对ＤＭＢＲ处理生活污水的脱氮过程、有机物降解和动态膜污染特性的影响．

１　材料与方法

１．１　实验装置

ＤＭＢＲ的实验装置由生物反应器和浸没式膜组件组成，如图１所示．污水从原水桶由蠕动泵提升

进入反应器，使用错流微孔曝气．反应器的有效容积为１２．５Ｌ，其中装有２个膜组件，由ＰＶＣ板、滤布

　收稿日期：　２０１４０８０４
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图１　一体式动态膜生物反应器工艺流程图

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｕｂｍｅｒｇｅｄ

ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ

自制而成，尺寸为０．１７ｍ×０．２５ｍ，组件内为ＰＰ填料

支撑层，所用膜片为孔径３７μｍ的工业滤布，有效膜面

积为０．０８５ｍ２．反应器停留时间为７ｈ，运行期间除了取

样检测未排泥．反应器采用重力流出水，与传统的 ＭＢＲ

相比减少了蠕动泵抽吸出水，降低了运行成本．当膜过

滤压差达到一定值时，使用自来水反冲洗膜组件［５］．

１．２　进水水质

生活污水采用２７８ｍｇ·Ｌ
－１葡萄糖，２７８ｍｇ·Ｌ

－１

淀粉，１３．１６ｍｇ·Ｌ
－１ＫＨ２ＰＯ４，６６ｍｇ·Ｌ

－１ＭｇＳＯ４，

１６５ｍｇ·Ｌ
－１（ＮＨ４）２ＳＯ４，６ｍｇ·Ｌ

－１ＣａＣｌ２，６ｍｇ·Ｌ
－１

ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ进行配制．此外，通过改变碳酸氢钠的投

加量，控制进水的碱度水平（以ＣａＣＯ３ 计）为５１０，４３０，３３０，２２４，１３０，２５ｍｇ·Ｌ
－１．

未驯化的污泥取自某城市污水处理厂氧化沟的好氧段，取回后装入反应器内，开始曝气，溶解氧质

量浓度控制在３～５ｍｇ·Ｌ
－１，驯化时间为１ｗ．待出水水质稳定后，进入连续运行阶段，恒定进水流量

为１．６Ｌ·ｈ－１，按逐渐降低的碱度梯度开展实验过程．每天定期取进出水，检测ＣＯＤＣｒ、总氮、ＮＨ
＋
４?Ｎ、

硝氮和亚硝氮的质量浓度、碱度以及ｐＨ 值，并分析反应器内的胞外聚合物（ｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ，ＥＰＳ）浓度，定期测定反应器膜通量和过滤压差的变化，用来表征动态膜的膜污染程度．

１．３　检测方法

ＣＯＤＣｒ测定采用快速密闭催化消解法；总氮（ＴＮ）的测定采用过硫酸钾氧化紫外分光光度法；ＮＨ
＋
４?

Ｎ的测定采用纳氏试剂分光光度法；硝氮的测定采用紫外分光光度法；亚硝氮的测定采用Ｎ?（１萘基）?

乙二胺分光光度法；ＥＰＳ的提取方法参照文献［８］；蛋白质的测定采用考马斯亮蓝法
［９］；多糖的测定采

用苯酚－硫酸法
［１０］；碱度（ＡＬＫ）的测定采用酸碱指示剂滴定法；ｐＨ值使用ｐＨ计进行测定．

２　结果与讨论

２．１　进水碱度变化对出水碱度与狆犎值的影响

ＤＭＢＲ运行过程中，在不同进水碱度条件下的进出水碱度和碱度利用率变化，如图２所示．图２

中：ρ（ＮＨ
＋
４?Ｎ）表示ＮＨ

＋
４?Ｎ的质量浓度；η为去除率．由图２可知：进水碱度为３３０～５１０ｍｇ·Ｌ

－１时，

碱度利用率分别为６７％，５２％，４３％，出水碱度超过１００ｍｇ·Ｌ
－１，说明ＤＭＢＲ处理生活污水的碱度充

足；当进水的碱度为２５～２２４ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度利用率分别达到８８％，９５％，９５％，进水的碱度基本完全

消耗，出水碱度几乎为０，ＤＭＢＲ开始出现碱度不足的现象．

进出水的ｐＨ值在不同碱度条件下的变化情况，如图３所示．由图３可知：当碱度为４３０，５１０ｍｇ·

Ｌ－１时，ｐＨ值稳定在７．４２～８．１３之间；进水的碱度低于３３０ｍｇ·Ｌ
－１时，ｐＨ值随着进水碱度的降低而

　　　图２　进出水碱度及利用率变化 图３　不同碱度条件下进出水ｐＨ值变化

　　Ｆｉｇ．２　Ａｌｋａｌｉｎｉｔｙａｎｄｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｒａｔｅ Ｆｉｇ．３　ＶａｒｉａｔｉｏｎｏｆｐＨｖａｌｕｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄ

　　　ｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ ｅｆｆｌｕｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙ
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逐渐降低；当进水碱度为２５ｍｇ·Ｌ
－１时，ｐＨ值下降至５．３３，出水明显偏酸性．从ｐＨ值的变化也可以

看出，碱度对ｐＨ值的缓冲作用显著，碱度充足时，ｐＨ值变化不大；当出现碱度不足时，ｐＨ值的变化要

滞后于碱度的变化．

２．２　进水碱度变化对污染物去除效果的影响

２．２．１　对ＣＯＤＣｒ的影响　不同碱度条件下，进出水ＣＯＤＣｒ的质量浓度ρ（ＣＯＤＣｒ）及去除率η的变化，如

图４所示．由图４可知：在进水碱度为２５～５１０ｍｇ·Ｌ
－１的条件下，反应器出水的ＣＯＤＣｒ的平均质量浓

度约为２４ｍｇ·Ｌ
－１，去除率达到９２．４６％．这是由于有机物的降解主要依靠活性污泥中大量的异养菌

共同作用完成的［１１］，进水碱度的改变使反应器出水ｐＨ值在５．３３～８．１３之间变化，部分异养菌可在偏

酸的环境下生长，并对不良酸碱环境的抵抗能力较强，所以碱度的改变对活性污泥中微生物的有机物利

用影响不大．因此，进水碱度的变化对ＣＯＤＣｒ的去除率几乎没有影响．丁国际等
［１２］研究了７个隔室的新

型一体化工艺处理生活污水的影响因素，发现碱度充足（２９０ｍｇ·Ｌ
－１）和碱度不足（９０ｍｇ·Ｌ

－１）两种

情况下，碱度对活性污泥的有机物的去除影响不明显，这与文中的研究结果相一致．

２．２．２　对ＮＨ
＋
４?Ｎ的影响　在不同的碱度条件下，对ＤＭＢＲ进出水ＮＨ

＋
４?Ｎ的质量浓度ρ（ＮＨ

＋
４?Ｎ）

及去除率η的影响，如图５所示．由图５可知：当碱度为２２４～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，ＤＭＢＲ对ＮＨ＋

４?Ｎ的去

除率变化不大，稳定在９８％～１００％之间；当碱度为１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，对ＮＨ＋

４?Ｎ的去除率降低到７５％；

当碱度为２５ｍｇ·Ｌ
－１时，ＮＨ＋

４?Ｎ的去除率仅为３５％．在硝化反应过程中会产生Ｈ
＋，使ＤＭＢＲ中混合

液的Ｈ＋浓度升高，从而引起系统的ｐＨ值降低．硝化细菌在ｐＨ值为中性或微碱性条件下活性最强，硝

化过程反应快［１３］．充足的碱度可以对混合液ｐＨ值的变化起缓冲作用．当碱度为２２０～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，

系统的ｐＨ值维持在７以上，有利于硝化菌的生长，保证了硝化反应的正常进行，可使ＮＨ
＋
４?Ｎ降低到

较低的水平．当碱度为１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，出水的ｐＨ值降至６．３１，硝化细菌生长受到抑制；当碱度为２５

ｍｇ·Ｌ
－１时，ｐＨ值降至５．３３，硝化反应受阻．

　图４　进出水ＣＯＤＣｒ质量浓度变化 图５　进出水ＮＨ
＋
４?Ｎ质量浓度变化

　Ｆｉｇ．４　ＣＯＤＣｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．５　ＮＨ
＋
４?Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ

　ｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ

丁国际等［１２］也发现碱度充足（２９０ｍｇ·Ｌ
－１）时，ＮＨ＋

４?Ｎ去除率为９７％；碱度不足（９０ｍｇ·Ｌ
－１）

时，硝化反应受到抑制，ＮＨ＋
４?Ｎ去除率为７１．８％．因此，常规城镇生活污水在进水 ＮＨ

＋
４?Ｎ为３５～４０

ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度基本足够；若进水ＮＨ＋

４?Ｎ浓度上升，硝化过程就会出现碱度不足的情况而受到抑制．

２．２．３　对ＮＯ
－
狓?Ｎ的影响　在不同碱度下，ＤＭＢＲ出水ＮＯ

－
３?Ｎ，ＮＯ

－
２?Ｎ质量浓度ρ（ＮＯ

－
狓?Ｎ）的变化，

如图６所示．由图６可知：亚硝氮在整个运行过程中的浓度几乎为０，说明在ＤＭＢＲ中没有发生短程硝

化过程．当碱度为２２４～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，出水硝氮浓度约为２５．２３ｍｇ·Ｌ

－１，碱度充足的条件下（３３０～

５１０ｍｇ·Ｌ
－１），大部分ＮＨ＋

４?Ｎ通过硝化作用转化为硝氮，出水的硝氮浓度较高．由于在反应器内存在

一定的缺氧区域以及污泥絮体内部由于氧传递受阻形成的缺氧环境，而反硝化细菌是兼性厌氧菌，缺氧

环境为反硝化细菌提供了生存条件，使得反硝化作用能顺利进行．当进水碱度下降到１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，

出水硝氮浓度降至１２．４７ｍｇ·Ｌ
－１左右；当碱度为２５ｍｇ·Ｌ

－１时，出水硝氮浓度几乎为０．在碱度不足

的条件下，由于硝化反应受到碱度不足和ｐＨ 值下降的影响发生了抑制，硝化作用受阻，只有少量的
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图６　出水ＮＯ
－
狓?Ｎ质量浓度的变化

Ｆｉｇ．６　ＮＯ
－
狓?Ｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｆｆｌｕｅｎｔ

ＮＨ＋
４?Ｎ转化为了硝氮，这部分硝氮通过反应器内存在的

缺氧区域内的反硝化作用转化为氮气，被完全去除．

２．２．４　碱度对总氮的影响　在不同的碱度下，ＤＭＢＲ进

出水总氮浓度ρ（ＴＮ?Ｎ）及去除率η的变化，如图７所示．由

图７可知：在不同的进水碱度条件下，反应器对总氮去除率

约为３０％，总氮的去除是通过动态膜生物反应器中的微生

物硝化过程和反硝化过程来完成．在进水碱度充足（３３０，

４３０，５１０ｍｇ·Ｌ
－１）时，硝化过程进行较为彻底，ＮＨ＋

４?Ｎ去

除率较高，出水中含有大量的硝氮，反应器对总氮的去除控

制因素主要是反硝化过程；在低碱度（低于１３０ｍｇ·Ｌ
－１）

条件下，硝化过程受到碱度不足和ｐＨ值下降的影响，硝化

反应过程受到抑制，出水中含有大量的ＮＨ＋
４?Ｎ，反应器对

总氮的去除主要由硝化作用所控制．

在硝化过程中，每生成１ｍｇ·Ｌ
－１ＮＨ＋

４?Ｎ需要碱度７．１４ｍｇ·Ｌ
－１（以ＣａＣＯ３ 计）；在反硝化过程

中，反应１ｍｇ·Ｌ
－１ＮＯ－３?Ｎ要生成３．５７ｍｇ·Ｌ

－１碱度［１４］．因此，理论消耗碱度（ｍｇ·Ｌ
－１）计算公式为

［犮（ＡＬＫ）］理论消耗 ＝３．５７×（［犮（ＮＨ＋４）］进水 －［犮（ＮＨ
＋
４）］出水 ＋［犮（ＮＯ

－
３）］出水）． （１）

实际消耗碱度（ｍｇ·Ｌ
－１）的公式为

［犮（ＡＬＫ）］实际消耗 ＝ ［犮（ＡＬＫ）］进水 －［犮（ＡＬＫ）］出水． （２）

　　实验过程中，实际碱度消耗和理论碱度消耗ρ（消耗），如图８所示．从图８可以看出：碱度为３３０～

５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度的实际消耗量大于理论消耗量．因此，碱度主要用于硝化作用；当进水碱度为２５，

１３０，２２４ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度的实际消耗量低于理论消耗量，此时硝化过程产生的Ｈ＋出现累积现象，引起

ｐＨ值的变化．陈英文等
［１５］发现，每１ｍｇ·Ｌ

－１氮的实际碱度消耗随出水ＮＨ＋
４?Ｎ的增大而减小．从图５

可以看出：出水ＮＨ＋
４?Ｎ质量浓度是逐渐增加的趋势，因此，会出现实际消耗碱度先大于理论消耗量随

后又低于理论消耗量的现象．由此可知：在进水ＮＨ＋
４?Ｎ质量浓度为３５ｍｇ·Ｌ

－１时，实际城镇污水的碱

度可以达到较高的利用率；如果继续提高ＮＨ＋
４?Ｎ浓度，出水的碱度不足，且ｐＨ值将出现下降的情况．

　　图７　进出水ＴＮ质量浓度的变化 图８　碱度的实际和理论消耗的变化

　　Ｆｉｇ．７　ＴＮｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙｉｎｔｈｅａｃｔｕａｌ

　　ｉｎｆｌｕｅｎｔａｎｄｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｎｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

２．３　进水碱度对动态膜污染的影响

ＤＭＢＲ运行过程中，膜过滤压差（狆）和膜通量（犑）在不同碱度下的变化，如图９所示．当过滤压差增

至４．８ｋＰａ时，清洗动态膜组件，表示一个运行周期结束．由图９可知：当碱度在３３０～５１０ｍｇ·Ｌ
－１范

围内，反应器运行稳定，膜通量大致稳定在２３Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，过滤压差维持在３．６ｋＰａ，当过滤压差增

至４．８ｋＰａ时，膜通量减至１６．９Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，清洗膜组件，运行周期为３９ｄ；当碱度为２２４ｍｇ·

Ｌ－１，运行周期减至２０ｄ；当碱度为１３０ｍｇ·Ｌ
－１时，运行周期减至１０ｄ；而碱度为２５ｍｇ·Ｌ

－１时，过滤

压差增加到３．９ｋＰａ，膜通量减小速度加快，迅速降至１４Ｌ·（ｍ２·ｈ）－１，运行周期为１４ｄ．由此可见，当
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进水的碱度不足时，ＤＭＢＲ的反冲洗周期减小．从图９中也可知：反冲洗后膜通量没有降低，恢复率为

１００％，这说明该滤布作为动态膜基材的膜通量恢复情况良好．

胞外聚合物（ＥＰＳ）是在一定环境条件下由微生物，大部分是细菌，分泌于胞外的一些高分子聚合

物．ＥＰＳ主要由多糖、蛋白质和ＤＮＡ组成
［１６］，对膜污染产生影响的成分主要是多糖和蛋白质．文中考

察碱度对ＥＰＳ质量浓度的变化情况，主要通过单位污泥浓度中所含蛋白质和多糖的质量浓度来表征，

ＥＰＳ质量浓度等于蛋白质和多糖质量浓度之和．刘阳等
［１７］研究发现，随着溶解性ＥＰＳ浓度的增加，膜

污染阻力随之增大．

不同碱度下，反应器中ＥＰＳ的质量比狑（ＥＰＳ）随时间变化，如图１０所示．由图１０可以看出：多糖的

质量比大于蛋白质的质量比．因此，多糖是ＥＰＳ的主要成分．当碱度为１３０～５１０ｍｇ·Ｌ
－１时，ＥＰＳ质量

比从１０ｍｇ·ｇ
－１增至３８ｍｇ·ｇ

－１；当碱度为２５ｍｇ·Ｌ
－１时，ＥＰＳ质量比又降至３５ｍｇ·ｇ

－１左右．随着

进水碱度的下降，ＤＭＢＲ中的混合液ｐＨ值也随之下降，ｐＨ值的下降导致混合液中的ＥＰＳ增加．朱哲

等［１８］研究表明，在酸性条件下产生的ＥＰＳ远大于中性和偏碱性条件．

　图９　过滤压差和膜通量变化 图１０　胞外聚合物的变化情况

　Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｍｅｍｂｒａｎｅｐｒｅｓｓｕｒｅ Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃ

ａｎｄｍｅｍｂｒａｎｅｐｅｒｍｅａｔｅｆｌｕｘ ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

总之，当进水的碱度充足的条件下，反应器中的ＥＰＳ质量浓度较小，动态膜污染较轻，ＤＭＢＲ反应

器运行时间较长，最长运行周期可达到３９ｄ．随着进水碱度的降低，出现碱度不足时，反应器中的ＥＰＳ

显著增加，引起膜污染加剧，导致动态膜组件运行周期下降．

３　结论

１）碱度变化对动态膜生物反应器的ＣＯＤＣｒ去除影响不大，去除率超过９０％．进水碱度在３３０～５１０

ｍｇ·Ｌ
－１时，碱度充足，ＮＨ＋

４?Ｎ去除率达到９８％，ｐＨ值基本稳定；当碱度低于２２４ｍｇ·Ｌ
－１时，反应器

出现碱度不足的情况，ＮＨ＋
４?Ｎ的去除率下降．

２）当进水的碱度充足的条件下，反应器中的ＥＰＳ质量浓度较小，ＤＭＢＲ反应器运行周期可达到３９

ｄ．当碱度不足时，反应器中的ＥＰＳ显著增加，导致动态膜组件运行周期下降到１０ｄ，反冲洗后动态膜通

量恢复率为１００％．

参考文献：

［１］　ＯＳＫＡＲＭ，ＫＥＮＳＵＫＥＦ，ＫＯＲＮＥＥＬＲ，ｅｔａｌ．Ｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｗａｔｅｒａｌｋａｌｉｎｉｔｙｗｉｔｈａｍｉｃｒｏｂｉａｌｆｕｅｌｃｅｌｌｔｏ

ｓｕｐｐｏｒｔｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｊｅｃｔｗａｔｅｒ［Ｊ］．ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０１１，４５（８）：２６９１?２６９９．

［２］　ＨＯＵＢａｏ?ｌｉｎ，ＨＡＮＨｏｎｇ?ｊｕｎ，ＪＩＡＳｈｅｎｇ?ｙｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｎｎｉｔｒｉｔｅａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎｉｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｃｏａｌ

ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｕｓｔｒｙｗａｓｔｅｗａｔｅｒｕｓｉｎｇｍｏｖｉｎｇｂｅｄｂｉｏｆｉｌｍｒｅａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１４，２６（５）：

１０１４?１０２２．

［３］　陈丽丽，刘宏远．膜生物反应器在中国的研究进展［Ｊ］．山西建筑，２０１０，３６（１８）：１６４?１６５．

［４］　洪俊明，尹娟．颗粒活性炭对膜生物反应器脱氮性能的影响［Ｊ］．中国环境科学，２０１２，３２（１）：７５?８０．

［５］　卢芳芳，洪俊明，尹娟，等．盐度对ＤＭＢＲ处理养殖废水脱氮效能的影响［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２０１２，３３

１０３第３期　　　　　　　　　　　胡苗苗，等：碱度对动态膜生物反应器处理效果的影响



（３）：３００?３０３．

［６］　张建，邱宪锋，高宝玉，等．动态膜生物反应器中动态膜的作用和结构研究［Ｊ］．环境科学，２００７，２８（１）：１４７?１５１．

［７］　杨志水，姜斌．城镇生活污水中氨氮的去除研究［Ｊ］．环境工程，２０１０，２８（Ｓ１）：１４７?１４９，１５６．

［８］　张海丰，孙宝盛，王亮，等．贫营养条件下膜生物反应器污泥混合液可滤性分析［Ｊ］．中国环境科学，２００９，２９（４）：３６８?

３７３．

［９］　ＢＲＡＤＦＰＲＤＭ Ｍ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅ

ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎ?ｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９７６，７２（１／２）：２４８?２５４．

［１０］　ＤＵＢＯＩＳＭ，ＧＩＬＬＥＳＫＡ，ＨＡＭＩＬＴＯＮＪＫ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｏｒｉｍｅｔｒｉｃｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｓｕｇａｒｓａｎｄｒｅｌａｔｅｄｓｕｂ

ｓｔａｎｃｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９５１，２８（３）：３５０?３５６．

［１１］　ＹＡＮＧＬｉ，ＬＡＩＣｈｉｎｇ?ｔｉｎｇ，ＳＨＩＥＨ Ｗ Ｋ．Ｂｉｏｄｅｇｒｄａｔｉｏｎｏｆｄｉｓｐｅｒｓｅｄｄｉｅｓｅｌ?ｆｕｅｌｕｎｄｅｒｈｉｇｈｓａｌｉｎｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ［Ｊ］．

ＷａｔｅｒＲｅｓｅａｒｃｈ，２０００，３４（１３）：３３０３?３３１４．

［１２］　丁国际，刘德永，郑广宏，等．新型一体化工艺处理生活污水的影响因素研究［Ｊ］．中北大学学报：自然科学版，

２０１２，３３（４）：４４３?４５２．

［１３］　玄婉茹，单明军，郑春芳，等．ｐＨ值和碱度对生物硝化的影响［Ｊ］．染料与化工，２０１２，４３（３）：３６?３８．

［１４］　张自杰．排水工程［Ｍ］．北京：中国建筑工业出版社，２０００：３０９?３１１．

［１５］　陈英文，赵冰怡，刘明庆，等．碱度指示 ＭＢＲ中同步硝化反硝化的研究［Ｊ］．环境工程学报，２０１０，４（２）：２７３?２７７．

［１６］　ＺＨＡＮＧＢｉｎ，ＳＵＮＢａｏ?ｓｈｅｎｇ，ＪＩＮＭｉｎ，ｅｔａｌ．Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｍｅｍ

ｂｒａｎｅｆｏｕｌｉｎｇｉｎｓｕｂｍｅｒｇｅｄＭＢＲ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２００８，２２７（１／２／３）：２８６?２９４．

［１７］　刘阳，张捍民，杨凤林．活性污泥中微生物胞外聚合物（ＥＰＳ）影响膜污染机理研究［Ｊ］．高校化学工程学报，２００８，２２

（２）：３３２?３３８．

［１８］　朱哲，李涛，王东升，等．ｐＨ对活性污泥表面特性和形态结构的影响［Ｊ］．环境工程学报，２００８，２（１２）：１５９９?１６０４．

犈犳犳犲犮狋狅犳犐狀犳犾狌犲狀狋犃犾犽犪犾犻狀犻狋狔狅狀狋犺犲犜狉犲犪狋犿犲狀狋犆犺犪狉犪犮狋犲狉犻狊狋犻犮狅犳

犇狔狀犪犿犻犮犕犲犿犫狉犪狀犲犅犻狅狉犲犪犮狋狅狉

ＨＵＭｉａｏ?ｍｉａｏ
１，ＨＯＮＧＪｕｎ?ｍｉｎｇ１，ＬＩＳｈａｎｇ?ｈｕｉ１，

ＤＡＩＬａｎ?ｈｕａ
２，３，ＣＨＥＮＸｉａｎｇ?ｑｉａｎｇ３，ＸＩＥＸｉａｏ?ｑｉｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＸｉａｍｅｎＤｒａｉｎａｇｅＭｏｎｉｔｏｒｉｎｇＳｔａｔｉｏｎ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ；

３．ＧｅｎｅｒａｌＷａｔｅｒｏｆＸｉａｍｅｎＳｅｗａｇｅＣｏｍｐａｎｙＬｉｍｉｔｅｄ，Ｘｉａｍｅｎ３６１００５，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｄｙｎａｍｉｃｍｅｍｂｒａｎｅｂｉｏｒｅａｃｔｏｒ（ＤＭＢＲ）ｗａｓｕｓｅｄｔｏｔｒｅａｔｄｏｍｅｓｔｉｃｓｅｗａｇｅ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉ

ｔｙｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＤＭＢＲｔｒｅａｔｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｔｔｈｅ

ｓａｍｅｔｉｍｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ，ｗｈｅｎａｌｋａｌｉｎｉｔｙｗａｓ２５?５１０ｍｇ·Ｌ
－１，ｔｈｅｒｅｗａｓｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅＣＯＤＣｒｏｆｔｈｅｅｆ

ｆｌｕｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｄ９２．４６％．Ｗｈｅｎｔｈｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｗａｓｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓ２２４?５１０ｍｇ·Ｌ
－１，ｔｈｅ

ａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｗａｓｏｖｅｒ９８％；ｗｈｉｌｅｔｈｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｗａｓｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔ，ｔｈｅａｍｍｏｎｉａｎｉｔｒｏｇｅｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ
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２·ｈ）－１ ｗｉｔｈｔｈｅｃｙｃｌｅｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎａｂｏｕｔ３９ｄ，ａｎｄ

ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｏｆｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｆｌｕｘｗａｓ１００％．Ｔｈｅｅｘｔｒａｃｅｌｌｕｌａｒｐｏｌｙｍｅｒｉｃｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｅｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅ

ｉｎｆｌｕｅｎｔａｌｋａｌｉｎｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｓｗａｓｈｉｎｇｃｙｃｌｅｓｈｏｒｔｅｎａｎｄｔｈｅｍｅｍｂｒａｎｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｓｅｖｅｒｅ．Ｔｈｅｉｎｖｅｒｓｅｓ

ｗａｓｈｉｎｇｃｙｃｌｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏ１０ｄｗｈｅｎｔｈｅａｌｋａｌｉｎｉｔｙｏｆｉｎｆｌｕｅｎｔｗａｓ１３０ｍｇ·Ｌ
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羧基功能化超顺磁性纳米粒子

吸附牛血清蛋白的特性

吴志超，陈国，苏鹏飞

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以牛血清白蛋白（ＢＳＡ）为目标蛋白，考察时间、ＢＳＡ质量浓度、ｐＨ值、温度等条件对磁性纳米粒子吸

附ＢＳＡ的影响，并对吸附有ＢＳＡ的磁性纳米粒子的解吸附情况进行研究．结果表明：在２５～４５℃内，温度几

乎不影响吸附过程；ｐＨ值为４．０～４．５达最大吸附量，该吸附过程满足准一级动力学方程和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温

吸附模型；Ｎａ２ＨＰＯ４ 对其有较强的脱附作用，但粒子与ＢＳＡ之间不是简单的物理相互作用，而是静电相互作

用，导致其脱附水平依然较低，仅为２０．０６％．

关键词：　羧基磁性纳米粒子；牛血清蛋白；吸附；蛋白固定化；动力学

中图分类号：　Ｏ６４７ 文献标志码：　Ａ

磁性纳米材料具有较大的比表面积、较好的生物相容性、易分离、具靶向作用、低成本等优点，日益

受到科学界的关注［１?３］．目前，磁性纳米粒子已逐步应用于污水处理、酶、细胞等生物催化剂的固定化、药

物的定向运输、核磁成像等领域［４?９］．裸露的Ｆｅ３Ｏ４ 纳米粒子表面基团较少
［１０］，在固定化酶、细胞等物质

时，只能通过简单的物理吸附，存在吸附量较低、吸附力弱的缺点，不能满足实际应用．对其表面进行修

饰，通过表面基团改善粒子表面的带电荷疏水特性，能更好地满足固定化蛋白及酶等物质的需要［１０?１１］．

表面包裹特殊功能的物质是较常见的磁性纳米粒子修饰方法［８］，许多学者对其进行了深入的研究［１２?１６］．

然而，当前对表面含羧基的超顺磁性纳米粒子吸附牛血清白蛋白（ＢＳＡ）的特性研究较少．本实验室通过

化学共沉淀法制得Ｆｅ３Ｏ４ 粒子，再将其用油酸包裹、ＫＭｎＯ４ 氧化，制得表面包裹有壬二酸的新型羧基

磁性纳米粒子，粒径为１０ｎｍ左右，在水中具有很好的分散性能，表面分布有较多的羧基功能基团，在

水中电离后表面带负电，可跟生物大分子，如蛋白质表面的带正电氨基发生静电相互作用［１７?１８］，进一步

研究其吸附性能对它的应用显得格外重要．ＢＳＡ作为一种重要的模式蛋白，在科学研究方面起到重要

的作用［１９］．研究羧基磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的性能，对其作为蛋白药物靶向载体、固定化酶载体和固

定化细胞的研究均具有重要的指导意义．本文对实验室最新制得的新型羧基功能化磁性纳米粒子吸附

和解吸附牛血清白蛋白的特性进行研究．

１　实验部分

１．１　材料与仪器

１）实验材料：羧基磁性纳米粒子（实验室自制，粒径为（１０±１）ｎｍ，羧基为（６００±５０）μｍｏｌ·ｇ
－１，

等电点ＰＩ＝４．３）；氯化钠（ＮａＣｌ）、磷酸二氢钾（ＫＨ２ＰＯ４）、磷酸氢二钾（Ｋ２ＨＰＯ４）、磷酸（Ｈ３ＰＯ４）、工业

酒精（质量分数为９５％，广东省汕头市西陇化工有限公司）；考马斯亮蓝、牛血清蛋白（分析纯，上海国药

集团化学试剂有限公司）．

　收稿日期：　２０１４０９２３

　通信作者：　陈国（１９７８），男，副教授，博士，主要从事生化反应工程和生化分离工程的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｕｏ＠ｈｑｕ．

ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（２０９０６０３５）；华侨大学中青年教师科研提升资助计划项目（ＺＱＮ?ＰＹ１０９）



　　２）实验仪器：ＫＱ３２００ＤＢ型数控超声波清洗器（江苏省昆山市超声仪器有限公司）；ＭＯＤＥＬ８２８型

ｐＨ计（美国奥立龙有限公司）；ＷＦＺ２８００?Ｄ３Ｂ型紫外可见分光光度计（北京瑞利分析仪器公司）；８４００Ｓ

型傅里叶红外变换仪（日本岛津仪器公司）；ＤＴＧ?６０Ｈ型热重分析仪（日本岛津仪器公司）．

１．２　实验方法

考察时间、ＢＳＡ初始质量浓度、ｐＨ值、温度对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响．

１．２．１　时间　取１．５ｍＬ磁流体（４０ｍｇ·ｍＬ
－１）加入１．５ｍＬ的ＮａＣｌ溶液（９０ｍｍｏｌ·Ｌ－１）中，在超

声波清洗仪振荡（４０ｋＨｚ，１２０Ｗ）的条件下，加入３ｍＬＢＳＡ溶液（２ｍｇ·ｍＬ
－１）．在温度为２５℃，转速

为１５０ｒ·ｍｉｎ－１的条件下进行吸附实验，分别于２，４，８，１６，２４，３２，４０ｈ取样，检测其ＢＳＡ的吸附量．

１．２．２　ＢＳＡ初始质量浓度　取６组１．５ｍＬ磁流体（４０ｍｇ·ｍＬ
－１）加入１．５ｍＬ的 ＮａＣｌ溶液（９０

ｍｍｏｌ·Ｌ－１）中，在超声波清洗仪振荡（４０ｋＨｚ，１２０Ｗ）的条件下，加入３ｍＬ质量浓度分别为０．５，１．０，

２．０，３．０，４．０，５．０ｍｇ·ｍＬ
－１的ＢＳＡ溶液，在温度为２５℃，转速为１５０ｒ·ｍｉｎ－１条件下，作用４ｈ，取样

检测其ＢＳＡ的吸附量．

１．２．３　ｐＨ值　配制６组１．５ｍＬ磁流体（４０ｍｇ·ｍＬ
－１），依次加入ｐＨ值分别为３．０，３．６，４．２，４．８，

５．４，６．０的１．５ｍＬ醋酸盐缓冲液（０．２ｍｏｌ·Ｌ－１），超声波清洗仪振荡（４０ｋＨｚ，１２０Ｗ）的条件下各加

入３ｍＬＢＳＡ溶液（４ｍｇ·ｍＬ
－１），在温度为２５℃，转速为１５０ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，作用４ｈ，检测其

ＢＳＡ的吸附量．

１．２．４　温度　取１．５ｍＬ磁流体（４０ｍｇ·ｍＬ
－１）和１．５ｍＬ醋酸盐缓冲液（ｐＨ值为４．２，浓度为０．２

ｍｏｌ·Ｌ－１）混合，超声分散后加入３ｍＬＢＳＡ溶液（４ｍｇ·ｍＬ
－１），在温度分别为０，２５，３０，３７，４５℃，转

速为１５０ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，作用４ｈ，取１ｍＬ反应液磁分离，检测其ＢＳＡ的吸附量．

１．３　解吸附的方法

取磁流体（４０ｍｇ·ｍＬ
－１）与醋酸盐缓冲液（ｐＨ值为４．２，０．２ｍｏｌ·Ｌ

－１）各５ｍＬ混合，超声分散

后，加入１０ｍＬＢＳＡ溶液（４ｍｇ·ｍＬ
－１），在温度为３７℃，转速为１５０ｒ·ｍｉｎ－１的条件下振荡４ｈ，测上

清液中ＢＳＡ的质量浓度，计算ＢＳＡ的吸附量．向离心管中加入２ｍＬＮａＣｌ溶液（１ｍｏｌ·Ｌ－１），振荡２

ｍｉｎ，静置１０ｍｉｎ后，磁分离，测上清液中ＢＳＡ的质量浓度．分别使用０．２，０．５ｍｏｌ·Ｌ－１的磷酸二氢钠

溶液代替２ｍＬ浓度为１ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＣｌ，重复以上实验．

１．４　分析方法

１．４．１　ＢＳＡ质量浓度的测量方法　用去离子水准确配制１ｍｇ·ｍＬ
－１的ＢＳＡ溶液，分别稀释至２０，

４０，６０，８０，１００，１２０μｇ·ｍＬ
－１，各取１ｍＬ不同质量浓度的ＢＳＡ溶液，加入５ｍＬ考马斯亮蓝溶液，漩涡

振荡器振荡２０ｓ，静置５ｍｉｎ后，在波长５９５ｎｍ处，用７２２型可见光分光光度计测其吸光度值，拟合

ＢＳＡ标准曲线．用考马斯亮蓝法检测ＢＳＡ的溶液质量浓度．

１．４．２　粒子的红外分析方法　采用ＫＢｒ压片法对磁性纳米粒子进行红外分析，取一定量干燥的ＫＢｒ

晶体，在玛瑙研钵中研磨成很细的粉末，再加入少量干燥过的样品，继续研磨均匀，然后压片，用Ｓｈｉ

ｍａｄｚｕ８４００Ｓ型傅里叶红外变换仪扫描．

１．４．３　粒子的热重分析方法　分别准确称取１ｍｇ干燥过的，吸附有ＢＳＡ的羧基功能化Ｆｅ３Ｏ４ 磁性纳

米粒子与羧基磁性纳米粒子样品，Ｎ２ 氛围下，以１０℃·ｍｉｎ
－１的加热速度，加热至１０００℃．

２　结果与讨论

２．１　磁性纳米粒子吸附犅犛犃的分析

２．１．１　红外分析　为了验证羧基磁性纳米粒子能与ＢＳＡ之间发生相互作用，分别对ＢＳＡ（ａ）、羧基磁

性纳米粒子（ｂ）、吸附ＢＳＡ的羧基磁性纳米粒子（ｃ）进行红外光谱分析，结果如图１所示．由图１可知：

ｂ，ｃ红外波谱图在５７９ｃｍ－１均有明显的吸收峰，此为Ｆｅ３Ｏ４ 的特征峰．３４８０ｃｍ
－１的强宽峰是－ＯＨ的

伸缩振动峰，１６２４ｃｍ－１是Ｃ＝Ｏ的吸收峰，这些峰在ｂ和ｃ上均出现，表明ｂ，ｃ均有羧基功能化的

Ｆｅ３Ｏ４ 核．在ａ，ｃ中，在１４１２，１１２６，８９３ｃｍ
－１附近固定有相似峰，表明ＢＳＡ已被吸附到羧基磁性纳米

粒子表面．
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２．１．２　热重分析　进一步研究羧基磁性纳米粒子表面吸附ＢＳＡ的情况，分别对羧基磁性纳米粒子

（ａ）、ＢＳＡ?磁性纳米粒子（ｂ）进行热重分析，结果如图２所示．由图２可知：吸附ＢＳＡ之后的磁性纳米粒

子有明显的４个峰．其中：０～２００℃失去质量的峰主要是由粒子表层水和分子内的结合水的失去引起

的；２００～３００℃失去的质量主要是由物理吸附的ＢＳＡ引起的；３００～４９０℃失去的质量是共价结合的

ＢＳＡ的受热分解造成的；５００～７５０℃失去的质量是由内层的壬二酸的分解引起的；８００℃之后粒子质

量略有增加，是由于热重分析使用的Ｎ２ 的纯度不太高，仍含有少量Ｏ２，高温下将Ｆｅ３Ｏ４ 进一步氧化成

Ｆｅ２Ｏ３ 而引起的．

　　　图１　几种物质红外光谱　　　　　　　　　　　　　图２　磁性纳米粒子的ＴＧ曲线

　　　　　Ｆｉｇ．１　ＦＴ?ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｓｅｖｅｒａｌ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＴＧｃｕｒｖｅｓｏｆｃａｒｂｏｘｙｌ?ｆｕｎｃｔｉｏｎｅｄａｎｄ

　　　　　　　　ｋｉｎｄｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ　　　　　　　　　　　　　　ｉｍｍｏｂｉｌｉｚｅｄＢＳＡｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

　　通过比较发现：羧基功能化磁性纳米粒子总计失去的质量为１１．６％，而固定ＢＳＡ的磁性纳米粒子

其壬二酸失去的质量为１２．１％，这与羧基磁性纳米粒子上的壬二酸含量基本吻合．磁性纳米粒子吸附

蛋白的量约为其总质量的１３％，这与下文测定的ＢＳＡ的吸附量基本上相符．

２．２　不同条件对磁性纳米粒子吸附犅犛犃的影响

２．２．１　时间　时间（狋）对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ过程的影响，如图３所示．由图３可知：在前１０ｍｉｎ，

ＢＳＡ吸附量（犙）迅速增加，１０ｍｉｎ后基本达到平衡，之后在４０ｍｇ·ｇ
－１磁性纳米粒子上下波动，表明磁

性纳米粒子吸附ＢＳＡ是个快速的过程．这是因为ＢＳＡ表面分布有大量的Ｌｙｓ，Ａｒｇ，Ｈｉｓ等碱性氨基酸

残基，侧链上的氨基与磁性纳米粒子表面的羧基产生静电相互作用．由于磁性纳米粒子粒径小，表面无

小孔存在，可迅速完成界面吸附．因此，达到吸附平衡时间较短．该吸附过程满足Ｌａｇｅｒｇｒｅｎ一级吸附动

力学方程．经拟合得吸附动力学方程，即犙＝－４１．０４５·ｅｘｐ（－狋／１．４１４）＋４０．８４．式中：犙为吸附容量，

ｍｇ·ｇ
－１；狋为吸附时间，ｓ．

２．２．２　ＢＳＡ初始质量浓度　ＢＳＡ质量浓度（ρ）对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ过程的影响，如图４所示．由

图４可知：随着ＢＳＡ初始质量浓度的增加，吸附量（犙）迅速增加．磁性纳米粒子表面的羧基可视为活性

吸附位点，ＢＳＡ在溶液中的质量浓度和磁性纳米粒子表面的质量浓度差是推动ＢＳＡ纳米粒子表面运

动的动力．在ＢＳＡ初始质量浓度较低时，若溶液与磁性纳米粒子表面的ＢＳＡ质量质量浓度达到平衡，

　　图３　时间对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响　　　　　图４　ＢＳＡ浓度对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响

　Ｆｉｇ．３　Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　　　　　ｏｆＢＳＡｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｉｍｅ　　　　　　　　　　　ｏｆＢＳＡｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙＢＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

５０３第３期　　　　　　　　　吴志超，等：羧基功能化超顺磁性纳米粒子吸附牛血清蛋白的特性



无论表面是否还剩余羧基位点，吸附都将停止．随着ＢＳＡ质量浓度的增加，磁性纳米粒子表面羧基位点

都与ＢＳＡ作用，当ＢＳＡ质量浓度达到一定值时，即使继续增大溶液中ＢＳＡ质量浓度，吸附量也不再增

大．该等温吸附过程可由Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ吸附方程描述，即犙＝犽犮１
／狀．式中：犙为吸附容量，ｍｇ·ｇ

－１；犽为常

数，与吸附相互作用、吸附量有关；犮为蛋白质质量浓度，ｍｇ·ｍＬ
－１；１／狀为常数，反应吸附作用的强度．

经拟合可得犙＝３６．８４６犮０．１７８．１／狀的数值一般为０～１，其数值大小表示质量浓度对吸附量影响的强

弱．１／狀越小，吸附性能越好．当１／狀为０．１～０．５时，易于吸附．实验拟合得到的１／狀数值为０．１７８，说明

磁性纳米粒子对ＢＳＡ的吸附能力很强．

２．２．３　ｐＨ值　ｐＨ值是影响磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ过程的一个重要的因素，它不仅在很大程度上决

定了磁性纳米粒子的分散稳定性，也决定了吸附体系中吸附质与吸附剂的表面电荷分布，进而对吸附过

程造成巨大的影响．ｐＨ值对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响，如图５所示．由图５可知：随着ｐＨ值的增

加，ＢＳＡ吸附量（犙）先增大后减小，呈钟形变化，且吸附量变化明显．因为在缓冲液的吸附体系中，磁性

纳米粒子和ＢＳＡ带电情况由ｐＨ值决定．ＢＳＡ的等电点约为４．９，当ｐＨ值低于４．９时，ＢＳＡ带正电．

磁性纳米粒子等电点约为４．３
［１７］，当ｐＨ值高于４．３时，ＢＳＡ带负电．由此可以推断，其吸附量最大时的

ｐＨ值为４．３～４．９．由图５还可知：当ｐＨ值大于４．９时，ＢＳＡ的吸附量迅速减少，这是由于ｐＨ值大于

４．９时，羧基磁性纳米粒子与ＢＳＡ带同种电荷相互排斥；在ｐＨ 值低于４．０时，ＢＳＡ的吸附量迅速减

小，这是由于ｐＨ值低于４．０时，粒子与ＢＳＡ均带正电，且ｐＨ值越小，带电量越大，斥力也越大．

２．２．４　温度　当温度（θ）分别为２５，３０，３７，４５℃时，磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的情况，如图６所示．由图

６可知：温度为２５～４５℃时，其对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响不大．这是由于羧基磁性纳米粒子吸

附ＢＳＡ不是简单的物理吸附，而是通过静电吸附．这种吸附力较大，完全可以忽略分子热运动对吸附过

程的影响．但是，在实际应用中温度可能会对ＢＳＡ的活性造成影响．因此，在吸附的过程中，应尽量选择

较低的温度［２０］．与此同时，此温度为大多数酶类的最佳催化的温度区间，说明本粒子适合作为大多数酶

类的固定化载体．

　　图５　ｐＨ值对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响　　　　　　图６　温度对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｍａｇｎｅｔｉｃｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

　　　　　ｏｆＢＳＡｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｐＨｖａｌｕｅ　　　　　　　　　　　　ｏｆＢＳＡｅｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

２．３　解吸附的研究

在不同解吸液中，ＢＳＡ的磁性纳米粒子解吸１～３次的情况，如表１所示．解析率（η）定义为解析下

表１　不同盐对ＢＳＡ解吸附

Ｔａｂ．１　ＤｅｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＢＳＡｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｌｔｓ

解吸液 η／％

１次 ２次 ３次

ＮａＣｌ（０．５ｍｏｌ·Ｌ－１） ０．１２ ０．４７ ０．６８

Ｎａ２ＨＰＯ４（０．２ｍｏｌ·Ｌ
－１） ７．７１ １５．１７ １７．６９

Ｎａ２ＨＰＯ４（０．５ｍｏｌ·Ｌ
－１） ８．８５ １５．２８ ２０．０６

来的蛋白占吸附蛋白总量的百分率．由表１可知：

ＮａＣｌ溶 液 对 ＢＳＡ 的 解 吸 附 能 力 比 较 弱，而

Ｎａ２ＨＰＯ４ 对ＢＳＡ 的洗脱效果较明显，这是因为

ＢＳＡ被洗脱下来的主要作用力是洗脱溶液的离子

强度．离子强度会压缩带电颗粒表面的双电层，降

低粒子表面的Ｚｅｔａ电位，从而降低粒子之间的静

电相互作用，使ＢＳＡ和磁性纳米粒子发生分离．而

溶液的离子强度的大小除了跟溶液的浓度有关外，还跟溶质电离后形成的离子的价态有关．相同浓度

下，ＮａＣｌ溶液的离子强度远远小于Ｎａ２ＨＰＯ４ 溶液的离子强度．同时，ＰＯ
３－
４ 为负３价，大于Ｃｌ－的负１
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价．随着解吸附次数的增加，ＢＳＡ的解析量明显增加．但是，随着解吸附次数的增加，其解析量增加的大

小会逐渐降低［１８，２１］．这说明磁性纳米粒子与ＢＳＡ的结合是比较牢固的，不易受外界影响，以后用于酶

固定化的稳定性较为优良，有利于固定化酶的多次回收利用．

２．４　磁性纳米粒子与犅犛犃相互作用

ＢＳＡ与羧基表面功能化的磁性纳米粒子之间主要是静电相互作用．ＢＳＡ由６０７个氨基酸组成，其

中，碱性氨基酸有赖氨酸、精氨酸、组氨酸，等电点较高，在中性条件下带较多正电荷．碱性氨基酸在

ＢＳＡ中的比例为１７％，而酸性较强的谷氨酸与天冬氨酸所占的比例为１６．３％．等电点在ｐＨ值为５～７

附近的其他氨基酸所占比例为６５．７％．同时，羧基超顺磁性纳米粒子的等电点约为４．３．在高于等电点

的ｐＨ值条件下物质带负电，在低于等电点的ｐＨ值条件下，物质带正电．在中性条件下，碱性氨基酸带

净正电荷，磁性纳米粒子带净负电荷，而其他氨基酸基本上也带负电，此时，只有３种碱性氨基酸与粒子

发生静电相互作用，因此，吸附量较小．当ｐＨ值为４．２～４．９时，等电点为５～７附近的氨基酸也可与粒

子发生相互作用，而大部分氨基酸等电点处于此处，因此，吸附量逐步增大．此外，ｐＨ 值的变化导致

ＢＳＡ整体净电荷的变化对ＢＳＡ与磁性纳米粒子的相互接近、ＢＳＡ构象、ＢＳＡ与颗粒结合时的取向，粒

子的比表面积等也会对吸附过程产生影响．

３　结论

１）以ＢＳＡ为目标蛋白，研究了新型羧基磁性纳米粒子对ＢＳＡ的吸附情况，考察时间、ＢＳＡ质量浓

度、ｐＨ值、温度等条件对磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ的影响，并对吸附有ＢＳＡ的磁性纳米粒子的解吸附情

况进行了研究．

２）经红外和热重结果分析，磁性纳米粒子成功地将ＢＳＡ吸附在其表面．磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ

的最佳条件：ＢＳＡ质量浓度为２ｍｇ·ｍＬ
－１；磁流体质量浓度为１０ｍｇ·ｍＬ

－１；温度为２５℃；ｐＨ值为

４．０～４．５；吸附量最高可达１９０ｍｇ·ｇ
－１左右．

３）磁性纳米粒子吸附ＢＳＡ后，可被Ｎａ２ＨＰＯ４ 部分洗脱下来，但不能被ＮａＣｌ洗脱下来，这进一步

说明羧基功能化磁性纳米粒子与ＢＳＡ的相互作用不是简单的物理吸附，而是包含有静电相互作用，这

保证了此粒子固定化酶的稳定性，也保证了日后固定酶重复操作的稳定性，以及定向给药的药物缓释．
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萘甲酰胺衍生物犜犠９１８的

合成及体外活性考察

王立强，雷春花，邱飞，杨会勇

（华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　合成一系列萘甲酰胺衍生物，初步筛选出先导化合物ＴＷ９１８，测定其对肿瘤细胞的活性影响，考察其

与激酶分子ＥＧＦＲ的结合性及对ＥＧＦＲ蛋白表达的影响．ＴＷ９１８结构经１Ｈ?ＮＭＲ，１３Ｃ?ＮＭＲ和 ＨＲ?ＭＳ表

征确证．实验结果表明：ＴＷ９１８对四种肿瘤细胞均有一定的抑制活性，但对正常细胞的影响较小；分子对接显

示ＴＷ９１８能以母核喹啉为头，深入占据到ＥＧＦＲ的活性口袋中，并与活性残基形成氢键，其最低自由结合能

为－４６．１ｋＪ·ｍｏｌ－１；ＴＷ９１８能以剂量依赖性方式明显抑制四种肿瘤细胞中ＥＧＦＲ蛋白的表达．

关键词：　萘甲酰胺衍生物；受体酪氨酸激酶；抗肿瘤活性；分子对接

中图分类号：　Ｒ９１６ 文献标志码：　Ａ

随着分子医学和分子生物学的发展，抗癌药物的研究已从传统的、非特异的细胞毒药物向作用于多

信号传导分子、多环节的选择性靶向抗癌药物发展［１?２］．在各种分子靶点中，蛋白酪氨酸激酶是目前国际

上抗肿瘤药物研发的热点［３］．本课题组针对现有酪氨酸激酶抑制剂的空间结构特点
［４?５］，整合计算机辅

助药物设计手段，以及生物电子等排、骨架迁越原理设计合成了一系列结构新颖的活性喹啉类萘甲酰胺

衍生物，以期发现具有更高抗癌活性、更低毒性和更高生物利用度的小分子靶向药物．经前期体外活性

验证及结构优化，从中筛选出候选化合物ＴＷ９１８（ａ），化学名称为 Ｎ?（２?苯胺基）?６?（７?氯喹啉?４?醚氧

基）?２?萘酰胺，分子式为Ｃ２６Ｈ１８ＣｌＮ３Ｏ２，相对分子质量为４３９．本文主要对ＴＷ９１８的合成方法、体外抗

肿瘤活性、与ＥＧＦＲ蛋白的结合性及抑制作用进行研究．

１　实验部分

１．１　试剂和仪器

４，７?二氯喹啉、６?羟基?２?萘甲酸和邻苯二胺（百灵威科技有限公司）；其他合成试剂（国药集团化学

试剂公司）；人小细胞肺癌ＮＣＩ?Ｈ４４６、人非小细胞肺癌Ａ５４９、人食管癌Ｅｃａ?１０９、人肝癌ＨｅｐＧ２、正常人

脐静脉内皮细胞 ＨＵＶＥＣ和正常人胚肺成纤维细胞 ＭＲＣ?５（上海中科院细胞库）；正常人肝细胞ＬＯ２

和正常人食管上皮细胞 ＨＥＥＣ（ＡＴＣＣ）；ＲＰＭＩ?１６４０、ＭＥＭ、Ｆ?１２Ｋ培养基、胎牛血清、胰蛋白酶（美国

Ｇｉｂｃｏ公司）；二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）、四氮唑盐（ＭＴＴ）（美国Ｓｉｇｍａ公司）；兔抗人ＥＧＦＲ抗体、兔抗人

Ａｃｔｉｎ抗体、辣根过氧化物酶标记的羊抗兔二抗（美国Ａｂｃａｍ公司）；超敏ＥＣＬ化学发光试剂盒（碧云天

物技术研究所）；吉非替尼对照品（大连美仑生物技术有限公司）；ＴＨＦ（四氢呋喃）和ＤＣＭ（二氯甲烷）

经分子筛干燥后直接使用；其他溶剂未特别指出则未经处理．

ＴＬＣ硅胶板和柱层析硅胶（青岛海洋化工厂）；９６孔细胞培养板（美国Ｃｏｒｉｎｇ公司）；ＱＥｘａｃｔｉｖｅ型

高分辨质谱仪（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）；ＡＶ４００型核磁共振（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司）；ＷＲＲ熔点仪（上海精密科

学仪器有限公司）；ＣＯ２ 培养箱（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）；ＩｎｆｉｎｉｔｅＭ２００型全功能酶仪（瑞士Ｔｅｃａｎ公司）；

　收稿日期：　２０１５０２０９

　通信作者：　王立强（１９７０），男，教授，博士，主要从事药剂学和新药开发的研究．Ｅｍａｉｌ：ｗｌｑ１５９９＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１０Ｊ０１２０８）；福建省泉州市科技计划重点项目（２０１３Ｚ３５）



ＨＪ?４型四联磁力搅拌机（江苏金坛市天竟实验仪器厂）；ＢＳ２２４Ｓ型电子天平（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；

Ｆｏｒｍａ?８６℃超低温冰箱（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）；ＣｈｅｍｉＤｏｃＸＲＳ型凝胶成像系统、Ｍｉｎｉ?ＰＲＯＴＥＡＮＴｅｔｒａ

Ｃ型垂直板电泳和转膜装置（Ｂｉｏ?Ｒａｄ公司）．

１．２　犜犠９１８的合成方法

目标化合物ＴＷ９１８的合成路线，如图１所示．

图１　ＴＷ９１８的合成路线

Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆＴＷ９１８

１．２．１　６?羟基?２?萘甲酸乙酯（１）的合成　称取１．８８ｇ（１０ｍｍｏｌ）６?羟基?２?萘甲酸溶于５０ｍＬ无水乙

醇，搅拌下加入４滴浓硫酸，７８～８５℃加热回流４～５ｈ．ＴＬＣ监测反应结束后，将反应液冷却，减压除

去溶剂，残留物用１０ｍＬ乙酸乙酯溶解．饱和碳酸氢钠萃取３次，每次１０ｍＬ，收集有机相加入无水硫

酸钠静置干燥，３０ｍｉｎ后减压除去溶剂，得到棕色固体（１）１．９９ｇ，产率为９２％．
１Ｈ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，

ＤＭＳＯ），δ值：８．５６（ｄ，犑＝８．６２Ｈｚ，１Ｈ），８．０２（ｄｄ，犑＝８．６１Ｈｚ，１．８８Ｈｚ，１Ｈ），７．８６（ｄ，犑＝８．４６Ｈｚ，

１Ｈ），７．６９（ｄ，犑＝８．５０Ｈｚ，１Ｈ），７．２２（ｓ，１Ｈ），７．１９（ｄｄ，犑＝８．７２Ｈｚ，２．４２Ｈｚ，１Ｈ），６．１１（ｓ，１Ｈ），４．４８

（ｑ，犑＝７．０１Ｈｚ，２Ｈ），１．４７（ｔ，犑＝７．０５Ｈｚ，３Ｈ）．
１３Ｃ?ＮＭＲ （４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ），δ值：１７．５６，６０．０５，

１２５．０２，１２７．０４，１２７．１３，１２９．１６，１３０．４２，１３０．６４，１３１．６２，１３２．０４，１３８．３９，１４２．３７，１６３．７２．

１．２．２　６?（７?氯喹啉?４?醚氧基）?２?萘甲酸乙酯（２）的合成　称取２．１６ｇ（１０ｍｍｏｌ）６?羟基?２?萘甲酸乙酯

溶于５０ｍＬＮ，Ｎ?二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）．冰浴搅拌下，缓慢滴加含有０．４８ｇ（２０ｍｍｏｌ）氢化钠（ＮａＨ）的

ＤＭＦ溶液５ｍＬ，冰浴搅拌３０ｍｉｎ，撤去冰浴．待温度恢复至室温，缓慢滴入含有１．９７ｇ（１０ｍｍｏｌ）４，７?

二氯喹啉以及０．３３ｇ（２ｍｍｏｌ）碘化钾（ＫＩ）的ＤＭＦ溶液１０ｍＬ，室温搅拌３０ｍｉｎ，１１０℃下反应６～１０

ｈ．ＴＬＣ监测反应结束后，减压除去溶剂，加入１５ｍＬ甲醇超声溶解，重复洗涤３次，真空干燥，得白色固

体（２）３．２０ｇ，产率为８５％．
１Ｈ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ），δ值：８．７６（ｄ，犑＝９．０２Ｈｚ，１Ｈ），８．７３（ｄｄ，犑＝

８．７４Ｈｚ，２．１３Ｈｚ，１Ｈ），８．３６（ｄ，犑＝８．５４Ｈｚ，１Ｈ），８．１４（ｄ，犑＝８．６２Ｈｚ，１Ｈ），８．０４（ｓ，１Ｈ），７．９２（ｄｄ，

犑＝８．８０Ｈｚ，２．５６Ｈｚ，１Ｈ），７．７３（ｄ，犑＝７．０４Ｈｚ，１Ｈ），７．６２（ｄｄ，犑＝７．２４Ｈｚ，１．８６Ｈｚ，１Ｈ），６．８２（ｓ，

１Ｈ），８．０６（ｄ，犑＝７．８０Ｈｚ，１Ｈ），６．８４（ｄ，犑＝８．５４Ｈｚ，１Ｈ），４．４０（ｑ，犑＝７．１４Ｈｚ，２Ｈ），１．３９（ｔ，犑＝７．２１

Ｈｚ，３Ｈ）．１３Ｃ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ），δ值：１８．７２，６０．６３，１０９．２４，１１６．０７，１１９．６８，１２２．５０，１２４．２１，

１２６．４７，１２６．６５，１２７．７３，１２８．７４，１２８．９０，１３０．２４，１３１．１８，１３２．４１，１３５．６１，１３９．７６，１４０．８３，１５１．０２，

１５６．２０，１６１．０８，１６４．４６．

１．２．３　Ｎ?（２?苯胺基）?６?（７?氯喹啉?４?醚氧基）?２?萘甲酰胺（ＴＷ９１８）的合成　称取６?（７?氯代喹啉?４?醚

氧基）?２?萘甲酸乙酯３．７８ｇ（１０ｍｍｏｌ）溶于１０ｍＬ乙醇．冰浴搅拌下，缓慢滴加含有１．５６ｇ（２０ｍｍｏｌ）

乙醇钠（ＮａＯＥｔ）的乙醇溶液５ｍＬ，冰浴搅拌３０ｍｉｎ，撤去冰浴．待温度恢复至室温，缓慢滴入含有１．０８

ｇ（１０ｍｍｏｌ）邻苯二胺的乙醇溶液１０ｍＬ，搅拌３０ｍｉｎ，７８～８５℃下反应６～１０ｈ．ＴＬＣ监测反应完全

后，将反应液用饱和碳酸氢钠和食盐水分别萃取３次，每次１５ｍＬ．收集有机相无水硫酸钠干燥３０ｍｉｎ，

减压除去溶剂，再将固体与适量硅胶搅拌均匀，以体积比为３∶１的石油醚∶乙酸乙酯为洗脱剂进行硅

胶柱层析分离得到白色固体（ＴＷ９１８）３．７０ｇ，产率为８３％，熔点为１６５．７～１６６．４℃．
１Ｈ?ＮＭＲ（４００

ＭＨｚ，ＤＭＳＯ），δ值：９．８８（ｓ，１Ｈ），８．７６（ｄ，犑＝５．２７Ｈｚ，１Ｈ），８．４６（ｄ，犑＝９．２９Ｈｚ，１Ｈ），８．４２（ｄ，犑＝

９．０３Ｈｚ，１Ｈ），８．１４（ｄ，犑＝２．０１Ｈｚ，１Ｈ），８．１０（ｄ，犑＝８．２８Ｈｚ，１Ｈ），７．９７（ｄ，犑＝２．５０Ｈｚ，１Ｈ），７．９１
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（ｄ，犑＝６．７８Ｈｚ，１Ｈ），７．７３（ｄｄ，犑＝９．０３Ｈｚ，２．２６Ｈｚ，１Ｈ），７．６８（ｔ，犑＝１５．３１Ｈｚ，８．０３Ｈｚ，１Ｈ），７．６２

（ｄｄ，犑＝２．５１Ｈｚ，９．２９Ｈｚ，１Ｈ），７．３７（ｂｒｔ，犑＝８．０３Ｈｚ，６．７８Ｈｚ，１Ｈ），７．０１（ｔ，犑＝１３．８０Ｈｚ，６．５３Ｈｚ，

１Ｈ），６．８３（ｄ，犑＝９．０３Ｈｚ，１Ｈ），６．７７（ｄ，犑＝５．２７Ｈｚ，１Ｈ），６．６５（ｔ，犑＝１４．８１Ｈｚ，７．７８Ｈｚ，１Ｈ），５．００

（ｓ，２Ｈ）．１３Ｃ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ），δ值：１１０．８８，１１３．０１，１１６．２０，１１６．４０，１２１．１１，１２１．４３，１２１．８２，

１２１．９６，１２４．０９，１２４．６５，１２５．２５，１２５．６４，１２５．９７，１２７．３０，１２８．５０，１２８．７８，１３３．２７，１３４．２３，１３４．６２，

１３６．６３，１４１．５２，１４２．９９，１５１．２７，１５６．４１，１５７．０４，１６３．２９．ＨＲ?ＭＳ（＋），犿／狕为４４０．８８４６（［Ｍ＋Ｈ］
＋，

Ｃ２６Ｈ１８ＣｌＮ３Ｏ２Ｈ
＋ｃａｌｃｄ：４４０．８８４９）．

１．３　细胞培养

ＮＣＩ?Ｈ４４６，Ｅｃａ?１０９，ＬＯ２和 ＨＥＥＣ细胞单层接种于含１０％胎牛血清的 ＲＰＭＩ?１６４０培养基；

ＨｅｐＧ２和 ＭＲＣ?５细胞单层接种于含１０％胎牛血清的 ＭＥＭ 培养基；Ａ５４９和 ＨＵＶＥＣ细胞单层接种

于含１０％胎牛血清的Ｆ?１２Ｋ培养基中，分别置于３７℃，５％二氧化碳培养箱中培养．

１．４　犕犜犜法测定犜犠９１８对肿瘤细胞的抑制活性

取对数生长期的ＮＣＩ?Ｈ４４６，Ａ５４９，Ｅｃａ?１０９，ＨｅｐＧ２，ＨＵＶＥＣ，ＬＯ２，ＭＲＣ?５和 ＨＥＥＣ细胞用体积

浓度为０．２５％的胰酶消化，制成１×１０４ｍＬ－１悬液接种于９６孔培养板中，每孔１００μＬ．细胞完全贴壁

后，分别给予不同浓度的 ＴＷ９１８，每组３个复孔，阳性对照组为吉非替尼（Ｇｅｆｉｎｉｔｉｂ），阴性对照组为

ＤＭＳＯ．分别孵育７２ｈ后，每孔加入５ｍｇ·ｍＬ
－１的 ＭＴＴ２０μＬ，继续培养４ｈ，吸弃培养液，加入１５０

μＬＤＭＳＯ，振荡１０ｍｉｎ使结晶物充分溶解，用酶标仪在５７０ｎｍ处测定各孔的吸光值值，采用ＳＰＳＳ

１７．０软件计算半数抑制浓度（ＩＣ５０）．重复测试３次，取平均值为最终结果．

１．５　分子对接软件考察犜犠９１８与受体激酶犈犌犉犚的亲和力

运用ＡｕｔｏＤｏｃｋ４．２．５软件将ＴＷ９１８与受体激酶ＥＧＦＲ进行分子对接，计算 ＴＷ９１８与ＥＧＦＲ

（ＰＤＢＩＤ∶４ＨＪＯ）靶蛋白的自由结合能，模拟在自由结合能最低的情况下化合物与ＥＧＦＲ蛋白结合的

空间构象，探讨其与受体间的亲合力，确定活性腔内与配体结合的关键残基［８］．

１．６　犠犲狊狋犲狉狀犅犾狅狋检测受体激酶犈犌犉犚蛋白的表达

将ＮＣＩ?Ｈ４４６，Ａ５４９，Ｅｃａ?１０９和ＨｅｐＧ?２细胞以５×１０
５ 个·孔－１的密度接种于９６孔板中．细胞完

全贴壁后，分别给予不同浓度的化合物（２，４，８μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＴＷ９１８，ＤＭＳＯ含量为０．１％），阴性对照

组给予同体积的ＤＭＳＯ．给药４８ｈ后吸弃培养基，用预冷的１×ＰＢＳ洗涤细胞２次，每孔加入１５０μＬ

Ｗｅｓｔｅｒｎ及ＩＰ细胞裂解液，冰浴裂解３０ｍｉｎ，１０００ｒ·ｍｉｎ－１离心５ｍｉｎ，收集上清液，以１２％ＳＤＳ?

ＰＡＧＥ凝胶电泳分离蛋白质．电泳后，将蛋白转印至ＰＶＤＦ膜上，５％脱脂奶粉封闭后，一抗４℃封闭过

夜，再以辣根过氧化物酶标记的的二抗室温封闭２ｈ，ＥＣＬ显色液显色１～２ｍｉｎ，转移到荧光成像仪内

曝光、检测，实验重复３次．

２　结果与讨论

２．１　犜犠９１８的合成

合成的小分子化合物ＴＷ９１８是一种新的喹啉类萘甲酰胺衍生物．合成反应中，首先利用无水乙醇

保护６?羟基?２?萘甲酸的羧酸基团；然后，将其与４，７?二氯喹啉进行亲核取代，再胺解得到ＴＷ９１８，其产

率为６４．９％．此法操作简便，原料便宜易得，反应效率高，易于进行工业化生产．

２．２　犜犠９１８的体外抗肿瘤活性

采用四氮唑盐（ＭＴＴ）
［６］还原法，选择人小细胞肺癌ＮＣＩ?Ｈ４４６，非小细胞肺癌 Ａ５４９，食管癌Ｅｃａ?

１０９和肝癌 ＨｅｐＧ２四种肿瘤细胞模型，以吉非替尼为阳性对照，对合成的目标化合物进行体外抗肿瘤

活性评价，并以人正常脐静脉内皮细胞 ＨＵＶＥＣ、肝细胞ＬＯ２、胚肺成纤维细胞 ＭＲＣ?５和食管上皮细

胞ＨＥＥＣ考察化合物的体外毒性，结果如表１所示．表１中：狀＝３；与吉非替尼比较，ａ表示犘＜０．０１，ｂ

表示犘＜０．００１．

由表１可知：ＴＷ９１８对ＮＣＩ?Ｈ４４６，Ａ５４９，Ｅｃａ?１０９和ＨｅｐＧ２四种肿瘤细胞的抑制活性均高于吉非

替尼；其中，对人非小细胞肺癌Ａ５４９和人肝癌 ＨｅｐＧ２细胞的抑制作用较强，表明化合物ＴＷ９１８可能

具有潜在对肺癌、食管癌和肝癌的治疗作用．但对ＨＵＶＥＣ，ＬＯ２，ＭＲＣ?５和ＨＥＥＣ四种正常细胞而言，
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ＴＷ９１８和吉非替尼对它们的抑制作用明显弱于对肿瘤细胞的作用，预示ＴＷ９１８相对较为安全．

表１　ＴＷ９１８对肿瘤细胞和正常细胞的体外抗增殖活性 （珚狓±狊）

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｉ?ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＴＷ９１８ｏｎｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓａｎｄｎｏｒｍａｌｃｅｌｌｓ犻狀狏犻狋狉狅（珚狓±狊）

化合物
ＩＣ５０／μｍｏｌ·Ｌ

－１

ＮＣＩ?Ｈ４４６ Ａ５４９ Ｅｃａ?１０９ ＨｅｐＧ２ ＨＵＶＥＣ ＬＯ２ ＭＲＣ?５ ＨＥＥＣ

ＴＷ９１８ ０．８８±０．７４ａ ０．１８±０．５７ａ １．０４±０．９０ｂ ０．３９±０．２８ｂ １０７±４．８６ｂ６９．１±２．９１ｂ７４．６±１．８６１１０±０．８６ｂ

吉非替尼 ６．５８±１．４３ ３．７１±０．９７ １０．３６±１．２７ ５．３７±０．８６ ８３．１±３．８４ １０２±０．１６ ７２．５±２．７３９２．１±１．６６

２．３　犜犠９１８与受体激酶犈犌犉犚的分子对接验证

运用ＡｕｔｏＤｏｃｋ４．２．５软件
［７］模拟底物小分子ＴＷ９１８与受体激酶ＥＧＦＲ的分子对接，如图２所

示．结果表明：ＴＷ９１８能以母核喹啉为头，深入占据到ＥＧＦＲ的活性口袋中与ＡＴＰ结合位点结合（图

２），其中萘环结合激酶的疏水区域，喹啉环类似于ＡＴＰ的腺苷片段，与激酶的“铰链区”结合，其最低自

由结合能为－４６．１ｋＪ·ｍｏｌ－１，提示ＴＷ９１８可能具有潜在的ＥＧＦＲ抑制活性．

一般认为，小分子抑制剂与靶酶结合，起主要相互作用的是抑制剂周围的氨基酸残基，而这些氨基

酸残基可认为是活性残基．ＴＷ９１８与ＥＧＦＲ活性残基的对接作用模式，如图３所示．由图３可知：

ＴＷ９１８上喹啉环与萘环间的醚键氧原子与ＬＹＳ７２１残基上的氢发生了氢键相互作用，键长约为０．２２

ｎｍ．氢键的形成有利于化合物分子更好地占据靶蛋白分子的活性口袋，提高与靶蛋白结合的紧密性．

　　图２　ＴＷ９１８与ＥＧＦＲ活性位点的立体对接图　　　　图３　ＴＷ９１８与ＥＧＦＲ活性残基的对接作用模式

　　Ｆｉｇ．２　ＳｔｅｒｅｏｖｉｅｗｏｆＴＷ９１８ｂｏｕｎｄｉｎ Ｆｉｇ．３　ＤｏｃｋｉｎｇｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｏｆＥＧＦＲ

　　　ｔｈｅａｃｔｉｖｅｓｉｔｅｏｆＥＧＦＲ ａｃｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕｅｓｗｉｔｈＴＷ９１８

图４　ＴＷ９１８对受体激酶ＥＧＦＲ蛋白表达的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８ｏｎ

ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＥＧＦＲｐｒｏｔｅｉｎ

２．４　犜犠９１８对犈犌犉犚蛋白表达的抑制作用

采用 ＷｅｓｔｅｒｎＢｌｏｔ研究 ＴＷ９１８对 ＳＭＭＣ?７７２１，

Ａ５４９，Ｅｃａ?１０９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞ＥＧＦＲ蛋白表达的影

响，结果如图４所示．由图４可知：与阴性对照组（ＤＭＳＯ）

相比，ＴＷ９１８能明显抑制四种肿瘤细胞中ＥＧＦＲ蛋白的

表达，且该结果呈剂量依赖性，验证了分子对接结果，表明

该化合物可能通过与受体酪氨酸激酶ＥＧＦＲ结合，抑制

其表达，从而发挥体外抗肿瘤活性．

３　结论

文中合成的小分子化合物 ＴＷ９１８是一种新的喹啉

类萘甲酰胺衍生物，化合物结构经核磁共振氢谱、碳谱和

高分辨质谱表征确证．ＭＴＴ结果显示：ＴＷ９１８对肿瘤细

胞具有一定的抑制活性，但对正常细胞影响较小．分子对接结果表明：ＴＷ９１８能很好地深入ＥＧＦＲ蛋

白的活性口袋中，并与活性口袋周围的氨基酸残基形成氢键，具有潜在的ＥＧＦＲ抑制活性．Ｗｅｓｔｅｒｎ

Ｂｌｏｔ实验阐明：ＴＷ９１８能够以剂量依赖性方式抑制ＥＧＦＲ蛋白的表达，进一步验证了分子对接结果．
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综上所述，ＴＷ９１８可能通过与受体酪氨酸激酶ＥＧＦＲ结合，抑制其表达，从而发挥体外抗肿瘤活

性．体外筛选和体内药效学评估是评价抗肿瘤候选药物有效性的两个重要指标．在此基础上，后续还需

要通过更多的体内外实验评价ＴＷ９１８的抗肿瘤活性，同时深入研究其作用机理，探索是否存在除ＥＧ

ＦＲ靶点外的其他作用位点
［９?１０］．
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犚犖犃犻表达载体在哺乳动物中的研究进展

侯莹，成志云，王立强，许瑞安，唐明青

（华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　对ＲＮＡ干扰（ＲＮＡｉ）表达载体的非生物与生物递送系统及主流应用进行综述，明确其在基因调控及

未来基因治疗领域的应用前景，并指出其在种属特异性及表达效率等方面存在的局限性．对ＲＮＡｉ表达载体

的结构组成、发展沿革及体内作用机制进行归纳分析，提出基于结构组成和加工机制双重属性的分类方法．

关键词：　ＲＮＡ干扰；表达载体；短发夹式ＲＮＡ载体；微小ＲＮＡ载体；哺乳动物

中图分类号：　Ｑ７ 文献标志码：　Ａ

ＲＮＡ干扰（ＲＮＡｉ）是一种由１９～２９个核苷酸（ｎｔ）非编码ＲＮＡ（ｎｃＲＮＡ）引起的靶基因特异性沉默

效应，已发展成为基因调控的最有效技术之一．ＲＮＡｉ表达载体是一种能携带和表达目的小ＲＮＡ“基

因”的荷载介质，能够很好地弥补化学合成型ＲＮＡｉ的不足，实现ＲＮＡｉ分子的长效、安全、可控性表达，

为个体化和靶向性基因治疗奠定了基础，已被广泛应用于基因调控、功能分析、疾病诊断和基因治疗等

方面［１?３］．鉴于此，本文以哺乳动物为基础，对已知ＲＮＡｉ表达载体的发生发展、构成、作用机制、递送系

统及主流应用做一个较为全面的综述．

１　发展与分类

１．１　发生发展

２００２年，Ｂｒｕｍｍｅｌｋａｍｐ等
［４］首次将小干扰ＲＮＡ（ｓｉＲＮＡ）嵌入至短发夹式骨架中表达，发现其对

目的ｓｉＲＮＡ的表达长久而高效，成功构建了第一个ＲＮＡｉ表达载体（短发夹ＲＮＡ 表达载体、ｓｈＲＮＡ

载体），标志着第一代ＲＮＡｉ表达载体的诞生．但随着研究的深入，ｓｈＲＮＡ载体存在的脱靶效应
［５?６］、细

胞毒性和干扰内源性ｍｉＲＮＡ通路
［７］等问题极大地限制了ｓｈＲＮＡ载体的发展．于是，Ｚｅｎｇ等

［５］通过模

拟内源性ｍｉＲＮＡ的发生通路，成功构建了第二代ＲＮＡｉ表达载体（人工微小ＲＮＡ 表达载体、ａｍｉＲＮＡ

载体），并发现其与原始ｓｈＲＮＡ载体相比，具有组织特异性强、毒性低、时间及沉默水平可控等优点．

随着基因治疗的快速发展，开发安全、可控、高效的ＲＮＡｉ表达载体日益重要．在ｓｈＲＮＡ载体方

面，可以通过载体表达框的优化（如发夹环的序列、结构和大小等）提高载体的安全性和沉默效率［８?９］．近

期发展起来的双功能ｓｈＲＮＡ表达载体借助ＲＮＡｉ的旁路途径促进主体ＲＮＡｉ的进行，显著提高了基

因沉默效率，弱化了脱靶效应，是目前ｓｈＲＮＡ载体的一种新形式
［１０］．在ａｍｉＲＮＡ载体方面，提高载体

表达效率及靶向性、扩充载体使用范围一直是研究的重点，如改造表达骨架的前体结构，在套索结构两

侧增添互补碱基，或使侧翼序列错配等［１１?１２］，显著提高了目的小ＲＮＡ在体内的表达效率及沉默效果．

鉴于表达骨架的种属特异性及进化保守性，以鼠源［１３］、鸡源［１４］为表达骨架的研究也在不断开展，均实
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现了靶基因的有效沉默，为ａｍｉＲＮＡ表达载体的广泛应用奠定了基础．

１．２　系统分类

目前，ＲＮＡｉ表达载体并没有公认的分类标准，学术界和产业界存在多种不同的叫法，如小干扰

ＲＮＡ（ｓｉＲＮＡ）载体
［１５］、短发夹 ＲＮＡ（ｓｈＲＮＡ）载体

［４］、微小 ＲＮＡ（ｍｉＲＮＡ）载体
［１６］、人工微小 ＲＮＡ

（ａｍｉＲＮＡ）载体
［５］、ｓｈＲＮＡｍｉｒ载体

［１７］等．各种载体之间的区别与联系，各自载体的范围和特性的界定

成为当前的一大问题，尤其是第一代和第二代载体之间的具体划分标准依然不明确，这将直接干扰今后

载体的选择和优化．

２　构成与构建及其作用机制

２．１　构成与构建

ＲＮＡｉ表达载体一般由启动子、表达框及辅助元件构成．其中，表达框是整个载体的核心，包含目的

小ＲＮＡ和表达骨架两部分，前者由正义链和反义链构成，后者由连接目的小ＲＮＡ的套索序列及侧翼

序列构成．ＲＮＡｉ表达载体的代表性研究，如表１所示．

表１　ＲＮＡｉ表达载体的代表性研究

Ｔａｂ．１　ＲｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｂｏｕｔＲＮＡｉｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

归属 表达骨架 名称 启动子 靶基因 应用和意义 文献

ｓｈＲＮＡ
表达
载体

５′?ＧＡＴＣＣＣ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?
ｌｏｏｐ（ＴＴＣＡＡＧＡＧＡ）?
ｓｅｎｓｅ?ＴＴＴＴＴＡ?３′

ｐＳＵＰＥＲ Ｈ１ －

抑制哺乳动物基因
表达；第一代
ＲＮＡｉ表达
载体，已商品化

［４］

５′?ＣＣＧＧ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?
ｌｏｏｐ（ＣＴＣＧＡＧ）?
ｓｅｎｓｅ?ＴＴＴＴＴＧ?３′

ＰＬＫＯ．１ Ｕ６ －

构建了第一个

ＲＮＡｉ文库，
已商品化

［１８］

５′?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?ｌｏｏｐ（ＴＧＴ
ＡＡＡＧＣＣＡＣＡＧＡＴＧ
ＧＧＡ）?ｓｅｎｓｅ?ＴＴＴＴＴ?３′

ＡＡＶ１?
ｍｉＳＣＡ１

Ｕ６ ＳＣＡ１

寻找疾病的治疗靶
点，减少脑部疾病
治疗中的细胞毒性

［１９］

５′?ＧＡＴＣＣＣ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ
?ｌｏｏｐ（ＣＣＴＣＴＣＡＡ
ＣＡＣＴＧＧ）?ｓｅｎｓｅ
?ＴＴＴＴＴＡ?３′

ａｎｔｉ?ＨＩＶ
ｓｈＲＮＡｓ

Ｈ１ ＨＩＶ?１

抑制 ＨＩＶ?１基因
表达，观察不同套
索结构的表达效率

［８］

５′?ＧＡＴＣＣＧ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?
ｌｏｏｐ（ＣＴＴＣＣＴＧＴＣＡ）?
ｓｅｎｓｅ?ＴＴＴＴＴＧ?３′

ｐＬＳＬ
Ｐｍｕｌｔｉ?
ＳＥＳＮ

Ｈ１
ＳＥＳＮ１／
ＳＥＳＮ２／
ＳＥＳＮ３

构建多基因载体，
可同时研究
多基因功能

［９］

ａｍｉＲＮＡ
表达
载体

Ｐｒｉ?ｍｉＲＮＡ?３０ａ
ｐＣＭＶ?
ｍｉｒ?３０

ＣＭＶ?ＩＥ －

抑制基因表达；
第二代ＲＮＡｉ表达
载体，已商品化

［５］

Ｐｒｉ?ｍｍｕ?ｍｉＲ?１５５ ＳＩＢＲ ｓＣＭＶ ＮｅｕｒｏＤ１
抑制基因表达，
已商品化

［２０］

５′?ＴＧＣＴＧ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?
ｌｏｏｐ（ＧＴＴＴＴＧＧＣＣＡＣ
ＴＧＡＣＴＧＡＣ）?ｓｅｎｓｅ?３′

ｐＳＭ１５５ ＣＭＶ －

研究哺乳动物基因
功能，可弱化细胞
毒性及脱靶效应

［１１］

５′?ＡＧＣＧ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?
ｌｏｏｐ（ＴＡＧＴＧＡＡＧ
ＣＣＡＣＡＧＡＴＧＴＡ）

?ｓｅｎｓｅ?３′

ｐＳＭ３０ ＣＭＶ －

研究哺乳动物基因
功能，可弱化细胞
毒性及脱靶效应

［１１］

Ｐｒｉ?ｇｇａ?
ｍｉＲ１２６

ｐＬＢ２?
ＮＰ

ＣＡＧＧＳ
Ｒｅｎｉｌｌａ
ｌｕｃｉｆｅｒａｓｅ

对抗禽流感病毒，
可应用于哺乳动物

［１４］

　　目前，ＲＮＡｉ表达载体的构建主要有“串联法”和“并联法”．前者主要针对ｓｉＲＮＡ载体，由两个独立

的启动子完成两条串联的目的小ＲＮＡ单链序列的分别表达，对表达骨架依赖性低（或完全不需要），但

构建过程复杂且表达效果欠佳，目前应用相对较少，构建过程如图１（ａ）所示．后者主要针对ｓｈＲＮＡ载

体、ａｍｉＲＮＡ载体及ｍｉＲＮＡ载体，通常由单一启动子完成发夹式目的小ＲＮＡ序列的转录，构建过程简
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单，但对表达骨架依赖性强，需要合适的表达骨架方可实现目的小ＲＮＡ的理想表达，是目前主流的载

体构建方法，构建过程如图１（ａ）所示
［４，８］．

２．２　作用机制

ＲＮＡｉ表达载体在体内发挥干扰作用主要通过内源性通路和外源性通路两条途径
［２１］．前者主要为

ｍｉＲＮＡ和ａｍｉＲＮＡ载体作用通路，通常由组织特异性Ｐｏｌ?ＩＩ启动子诱导 ｍｉＲＮＡ／ａｍｉＲＮＡ的初级产

物（Ｐｒｉ?ｍｉＲＮＡ／Ｐｒｉ?ａｍｉＲＮＡ）形成，在Ｄｒｏｓｈａ酶的作用下形成 ｍｉＲＮＡ／ａｍｉＲＮＡ的前体结构（Ｐｒｅ?

ｍｉＲＮＡ／Ｐｒｅ?ａｍｉＲＮＡ），由出核蛋白（Ｅｘｐｏｒｔｉｎ?５）运输至细胞质，并在Ｄｉｃｅｒ酶的加工下形成成熟的

ｍｉＲＮＡ／ａｍｉＲＮＡ，在与ＲＩＳＣ?ＡＧＯ复合体的共同作用下调控靶 ｍＲＮＡ的翻译（图１（ｂ））
［９］．后者为

ｓｈＲＮＡ与ｓｉＲＮＡ载体的作用通路，一般由Ｐｏｌ?Ⅲ启动子诱导转录，形成ｓｉＲＮＡ的前体结构（ｓｈＲＮＡ），

之后在胞质内由Ｄｉｃｅｒ类似酶加工形成成熟的ｓｉＲＮＡ（而ｓｉＲＮＡ载体转录后直接生成成熟的ｓｉＲＮＡ），

随后在ＲＩＳＣ?ＡＧＯ复合体的共同作用下发挥降解靶ｍＲＮＡ的作用
［２１］（图１（ｂ））．

　（ａ）构建过程　　　　　　　　　　　　（ｂ）作用机制

图１　ＲＮＡｉ表达载体的构成构建与作用机制

Ｆｉｇ．１　ＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎａｎｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆＲＮＡｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒ

３　递送系统

３．１　非生物载体

纳米颗粒是目前研究较多的非生物递送载体，具有免疫原性低、可被生物体自动分解等特点［２２］．近

期，有研究者采用纳米颗粒载体递送靶向ＶＥＧＦ?Ａ的ｓｈＲＮＡ质粒载体，用于抗角膜血管生成，通过基

质内注射的方法直接作用于病灶部位，成功抑制了血管生成基因的表达［２３］．另外，最近的一项研究显

示，纳米颗粒递送有望实现抗肿瘤ｓｈＲＮＡ质粒载体的口服递送
［２４］，为口服基因治疗奠定了基础．

３．２　细菌载体

近年来，细菌载体被创新性地拉入了ＲＮＡｉ表达载体的递送系统行列
［２５］．早期细菌介导的ＲＮＡｉ

技术在线虫体内应用较多，随后有报道称治疗性细菌能够通过脉管系统进入肿瘤细胞［２６］．基于此，有研

究者将重新构建的大肠杆菌用于哺乳动物细胞中ｓｈＲＮＡ的递送，目前，以此递送系统为基础的一项治

疗遗传性结肠癌的项目正处于临床检测阶段［２７］．除此之外，减毒鼠伤寒杆菌亦可用于递送ｓｈＲＮＡ载

体，通过靶向肿瘤细胞表面受体，减少了肿瘤的负荷，提高了受试动物的存活率［２８］．

３．３　病毒载体

病毒载体是ＲＮＡｉ表达载体中应用最为广泛的递送系统，主要包括腺病毒、逆转录病毒、慢病毒、腺

相关病毒等．其中，腺病毒在基因治疗的临床试验中应用较广，但腺病毒自身可高度表达非编码ＲＮＡ，

干扰ＲＮＡｉ通路的正常进行
［２９］．此外，腺病毒是一类游离型递送系统，只能进行瞬时爆发性表达．

与之相比，腺相关病毒载体介导的ＲＮＡｉ则较为稳定，无明显致病性，而且ＲＮＡｉ表达框普遍短小

的特点正好弥补了此类递送系统包装容量小的缺陷．此外，逆转录病毒与慢病毒均可整合入宿主基因组

进行长期表达，在稳定性ＲＮＡｉ效应中颇受偏爱
［３０］，对全基因组筛选及基因文库的构建做出了巨大贡

献，但其安全性有待进一步完善．
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４　主流应用

４．１　犚犖犃犻文库

ＲＮＡｉ文库是人工构建且通过ＲＮＡｉ抑制众多不同基因表达的混合文库，可用于功能缺陷型生物

或细胞库的构建及表型筛选．随着ＲＮＡｉ表达载体的发展，ＲＮＡｉ文库构建中存在的细胞类型限制以及

基因沉默持久度的问题均得到了很好的解决，使ＲＮＡｉ文库在植物及哺乳动物基因组的研究中
［１８］，尤

其在肿瘤细胞多药耐药性［３１］、特异性药物靶点选择［３２］等方面得到了广泛地应用．

目前，基于ＲＮＡｉ表达载体的ＲＮＡｉ文库资源，如表２所示．近期，一项ＲＮＡｉ的“传感器实验”使强

效的ｓｈＲＮＡ分子的大量平行识别成为了可能，并为ａｍｉＲＮＡ型ＲＮＡｉ文库的功能性确认提供了新的

策略［３３］．

表２　基于ＲＮＡｉ表达载体的ＲＮＡｉ文库资源

Ｔａｂ．２　ＡｖａｉｌａｂｌｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆＲＮＡｉｌｉｂｒａｒｙｂａｓｅｄｏｎＲＮＡｉｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｖｅｃｔｏｒｓ

归属 名称

一般特征

表达骨架 载体
递送
系统

启动子 库容量
资源途径 文献

ｓｈＲＮＡ
文库

ＭＩＳＳＩＯＮ
ＴＲＣ文库

５′?ＣＣＧＧ?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ
?ｌｏｏｐ（ＣＴＣＧＡＧ）?
ｓｅｎｓｅ?ＴＴＴＴＴ?３′

ｐＬＫ
Ｏ．１

慢病毒 Ｕ６
１５９０００个构建体，
靶向１６０００人源基因
和１５９５０个鼠源基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｂｉｏｓｙｓｔ
ｅｍｓ．ｃｏｍ

［１８］

Ｓｉｌｅｎｃｅ
Ｓｅｌｅｃｔ
文库

－ － 腺病毒 Ｕ６
１１５００个构建体，
靶向人５０００施药基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｓｉｌｅｎｃｅｓｅｌｅｃｔ．

ｃｏｍ

［３２］

Ｈａｎｎｏｎ
文库

５′?ａｎｔｉｓｅｎｓｅ?ｌｏｏｐ
（ＧＡＡＧＣＴＴＧ）?
ｓｅｎｓｅ?ＴＴＴＴＴ?３′

ｐＳＨＡ
Ｇ?ＭＡ
ＧＩＣ

逆转录
病毒 Ｕ６

２８５００个构建体，
靶向９６００个人源基因；
９０００个构建体，

靶向５５００个鼠源基因

ＣｏｌｄＳｐｒｉｎｇ
Ｈａｒｂｏｒ
Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ

［３４］

ＧｅｎｅＮｅｔ
文库 － ｐＳＩＦ 慢病毒 Ｈ１

２０００００构建体，
靶向４７４００人源基因；
１５００００个构建体，
靶向３９０００个鼠源基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｓｙｓｔｅｍｂｉｏ．ｃｏｍ／
ｒｎａｉ?ｌｉｂｒａｒｉｅｓ

－

ＤＥＣＩＰＨＥＲ
文库 － ｐＲＳＩ 慢病毒 Ｕ６

２７５００构建体靶向人源
或鼠源５０００个基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｄｅｃｉｐｈｅｒｐｒｏｊｅｃｔ．

ｎｅｔ／
－

Ｈａｎｎｏｎ
文库Ｖ１

ｍｉＲ?３０ ｐＳＭ２
逆转录
病毒 Ｕ６

１０００００个构建体，
靶向２８５００个基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ．

ｃｏｍ

［３５］

ａｍｉＲＮＡ
文库

Ｈａｎｎｏｎ
文库Ｖ２

ｍｉＲ?３０
ｐＰＲ
ＩＭＥ

逆转录
病毒 ＣＭＶ

２００００构建体，
靶向１００００个基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ．

ｃｏｍ

［３６］

ＧＩＰＺ
文库 ｍｉＲ?３０ ｐＧＩＰＺ 慢病毒 ＣＭＶ

９６０００构建体，
靶向１８２００个基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ．

ｃｏｍ

［３５］

ＴＲＩＰＺ
文库 ｍｉＲ?３０ ｐＴＲＩＰＺ慢病毒 ＴＲＥ

１５９０００构建体，
靶向１６０００个
人源和鼠源基因

ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．
ｏｐｅｎｂｉｏｓｙｓｔｅｍｓ．

ｃｏｍ
－

４．２　单基因调控

ＲＮＡｉ表达载体通过转录获得的功能性序列抑制单基因表达在基因功能研究方面发挥着重要作

用，尤其为当前无明显药物治疗效果的疾病提供了一种治疗策略．例如，Ｚｈｏｕ等
［３７］对宫颈癌的发病机

理进行体外研究，采用ｓｈＲＮＡ靶向沉默人类乳头瘤病毒原癌基因Ｅ６和Ｅ７，导致ｐ５３及ｐＲＢ蛋白大量

积累，ＭＣＭ７和ｐ１６蛋白减少，癌细胞的增殖和扩散能力显著降低，揭示了Ｅ６和Ｅ７基因在宫颈癌的发

生和发展过程中的重要作用，展现了ｓｈＲＮＡ表达载体在基因功能研究中的巨大潜力．但良好的设计是

效应分子发挥高效沉默的前提，在此基础上采用多个ｓｈＲＮＡ载体分子靶向同一基因
［３８］，可有效避免非

靶向性沉默的发生，使ＲＮＡｉ表达载体的应用更加安全可靠．
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４．３　转基因

转基因动物是ＲＮＡｉ表达载体的另一创新性应用．目前已成功构建的转基因动物主要有转基因大

鼠、小鼠、猪、羊等，其中，前两者在基础研究中应用较广．早期，采用ｓｈＲＮＡ表达载体构建基因敲除小

鼠，存在严重的脱靶效应及细胞毒性［１９］，目前已逐渐被ａｍｉＲＮＡ表达载体所替代，增加了模型的可诱导

性及基因沉默的可逆转性，为不同品系转基因动物的构建奠定了基础［３９］．转基因动物成功构建的关键

在于强效的ＲＮＡｉ效应分子及稳定的表达系统．近期，Ｄｏｗ等
［４０］通过优化以 ｍｉＲ?３０为表达骨架的

ａｍｉＲＮＡ表达载体和ａｍｉＲＮＡ分子设计，同时结合重组酶介导的盒式策略（ＲＭＣＥ），进一步挖掘了有

效转基因小鼠品系的发展潜力，为转基因动物的构建提供了一种快速、经济、高效的方法．

５　问题与展望

ＲＮＡｉ技术是继反义寡核苷酸技术和基因敲除技术之后的又一重要的基因调控手段，也是目前最

为普遍和常用的基因调控策略［１?３］．ＲＮＡｉ表达载体实现了干扰性小ＲＮＡ的长效、高效、安全和靶向性

表达．但现有的ＲＮＡｉ表达载体还存在诸多问题：１）已被关注的ｓｈＲＮＡ载体存在的细胞毒性和干扰内

源性ｍｉＲＮＡ通路问题
［５，７］，ａｍｉＲＮＡ载体的种属反应性和表达效率问题

［２０］等；２）尚未重视的ＲＮＡｉ表

达载体的分类界定，对目的小ＲＮＡ的表达保真性及有效性等问题．

以ＲＮＡｉ表达载体的系统分类为例，实质上，第一代ｓｈＲＮＡ表达载体和第二代ａｍｉＲＮＡ载体都存

在模拟内源性ｍｉＲＮＡ表达骨架的过程，只不过前者模拟程度较小，而后者是最大程度的模拟．由于对

两个划时代的ＲＮＡｉ表达载体缺乏明确的划分标准，以致出现ｓｉＲＮＡ载体、ｓｈＲＮＡ载体、ｍｉＲＮＡ载

体、ａｍｉＲＮＡ载体和ｓｈＲＮＡｍｉｒ载体等多套凌乱的分类名称，这给将来的载体选择和针对性载体优化

工作带来潜在麻烦．因此，ＲＮＡｉ表达载体的系统分类不能仅凭其对内源 ｍｉＲＮＡ表达骨架的模拟程度

而定，也不能根据其自身的某一结构组成来定，最好同时结合其结构和功能进行系统分类．鉴于此，提出

一种基于结构组成和加工机制双重属性的载体系统分类方法：１）ｓｉＲＮＡ载体?载体的表达框为成熟

ｓｉＲＮＡ，直接转录产生成熟ｓｉＲＮＡ；２）ｓｈＲＮＡ载体?载体的表达框为ｓｈＲＮＡ，转录产物需经Ｄｉｃｅｒ类似

酶加工产生成熟ｓｉＲＮＡ；３）ａｍｉＲＮＡ或ｓｈＲＮＡｍｉｒ载体?载体的表达框为ｐｒｉ?ｓｉＲＮＡ（即ｐｒｉ?ａｍｉＲ

ＮＡ），转录产物需经Ｄｒｏｓｈａ和Ｄｉｃｅｒ类似酶加工产生成熟ｓｉＲＮＡ（即成熟ａｍｉＲＮＡ）；４）ｍｉＲＮＡ载体?

载体的表达框为ｐｒｉ?ｍｉＲＮＡ，转录产物需经Ｄｒｏｓｈａ和Ｄｉｃｅｒ酶加工产生成熟ｍｉＲＮＡ．

６　结论

对ＲＮＡｉ表达载体的非生物与生物递送系统及基因调控、文库构建、转基因等主流应用方面的研究

进展进行综述，对ＲＮＡｉ表达载体的结构组成、发展沿革及体内作用机制进行归纳分析，提出基于结构

组成和加工机制双重属性的分类方法．但是，该方法在实际操作中还存在一些问题：１）ＲＮＡｉ表达载体

中各个组件之间或多或少地存在一定的连接序列，因此很难确定其表达框是ｓｈＲＮＡ还是ｐｒｉ?ｍｉＲＮＡ；

２）需要对每一个ＲＮＡｉ表达载体进行加工机制研究．因此，较为系统的命名方法有待研究的进一步深

入而最终建立．
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压剪工况下型钢混凝土柱轴力分配规律试验

王梓懿１，２，刘 阳１，２，郭子雄１，２，贾磊鹏１，２，陈庆猛３

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建省结构工程与防灾重点试验室，福建 厦门３６１０２１；

３．厦门特房建设工程集团有限公司，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为研究型钢混凝土柱在压剪工况下各部分轴力分配比例随位移角的发展情况，利用已完成的２１个比

例为１∶２的型钢混凝土（ＳＲＣ）柱试件的低周往复加载试验数据，计算得到试件中型钢、混凝土及纵筋承担的

轴力随位移角变化的规律．研究表明：随位移角的增大，型钢承担的轴力先减小后增大，在大位移角下型钢承

担的轴力可占总轴力的２０％～４０％．

关键词：　型钢混凝土柱；轴力；轴压力系数；型钢

中图分类号：　ＴＵ３９８ 文献标志码：　Ａ

型钢混凝土（ｓｔｅｅｌｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＳＲＣ）是将型钢和钢筋混凝土（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）按一

定方式组合而形成的一种新型组合结构，具有强度刚度大、抗震性能好等优点，是高层建筑常用的结构

形式之一．近年来，国内外学者针对ＳＲＣ基本构件的抗震性能开展了大量试验研究
［１?７］，取得了丰硕的

成果．目前，ＳＲＣ结构的正截面承载力计算有３种思路：１）基于外包混凝土折算刚度，并按钢结构设计

方法计算［８］；２）考虑钢骨应力分布的影响，截面应变分布基本符合平截面假定，承载能力近似按照钢筋

混凝土结构设计方法计算［９］；３）叠加方法．我国行业标准ＹＢ９０８２－２００６《钢骨混凝土结构技术规程》

中对ＳＲＣ柱的正截面承载力计算采用了叠加方法
［１０］．王海荣等

［１１］采用条带法对ＳＲＣ柱达到正截面承

载力时的钢骨和ＲＣ部分承担的轴力进行了计算，在此基础上还提出了一种简化计算方法．这些方法的

关键是确定型钢和钢筋混凝土部分的轴力分配规律，但均是针对某一特定状态而言．在水平地震作用

下，ＳＲＣ柱处于压剪往复作用受力状态，不同位移角下，型钢和钢筋混凝土部分承担的轴力比例会发生

图１　试验加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

变化．目前这方面的研究工作很少，因此，有必要对压剪工况下

ＳＲＣ柱截面的轴力分配规律进行研究，为ＳＲＣ柱承载力的简化

计算提供参考．本文基于已完成的２１个ＳＲＣ柱实测数据，对其

轴力分配规律进行分析．

１　试验概况

１．１　试件设计

已完成的２１个比例为１∶２的ＳＲＣ柱试件试验加载装置示

意图，如图１所示，试验参数如表１所示．表１中：狀ｋ 为试验轴压

力系数，取狀ｋ＝犖ｋ／（犳ｃ，ｋ犃ｃ＋犳ａ，ｙ犃ａ），犖ｋ 为试验轴力，犃ｃ，犃ａ 分

别为混凝土部分和型钢部分的截面积，犳ｃ，ｋ为混凝土棱柱体抗压

强度，取犳ｃ，ｋ＝０．７６犳ｃ，ｕ，犳ｃ，ｕ，犳ａ，ｙ分别为混凝土立方体抗压强度和型钢屈服强度；犾为试件边长；ρａ，ρｓ，
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ρｖ分别为配钢率、配筋率和体积配筋率；犳ｓ，ｙ为纵筋屈服强度实测值．

表１　试件参数汇总表

Ｔａｂ．１　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｏｌｕｍｎｓ

编号 狀ｋ 犖ｋ／ｋＮ 犾／ｍｍ ρａ／％ ρｓ／％ ρｖ／％ 犳ａ，ｙ／ＭＰａ 犳ｓ，ｙ／ＭＰａ 犳ｃ，ｕ／ＭＰａ

ＲＣ１ ０．３９ ４８４ ２５０ ０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２５．８

ＳＲＣ１ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．５５ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ２ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ ２．４２ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ３ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ４ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ ２．２７ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ５ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ６ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ７ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．６１ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ８ ０．２０ ６９７ ３００ ３．９５ ０．７５ １．５５ ２７２．４ ３３９．９ ３４．３

ＳＲＣ９ ０．３９ ６６６ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２５．８

ＳＲＣ１０ ０．３６ ６０９ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２５．８

ＳＲＣ１１ ０．３５ ５７１ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２３．８

ＳＲＣ１２ ０．３８ ６０９ ２５０ ２．４０ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ２３．８

ＳＲＣ１３ ０．３８ ８３７ ２５０ ３．５２ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ３１．０

ＳＲＣ１４ ０．３２ ６９２ ２５０ ３．５２ １．４５ ０．８８ ３９３．０ ３４５．０ ３１．０

ＳＲＣ１５ ０．１１ ４１１ ３００ ４．５３ ０．７５ １．１９ ３０９．６ ５１３．４ ２５．９

ＳＲＣ１６ ０．２３ ８８２ ３００ ４．５３ ０．７５ １．１９ ３０９．６ ５１３．４ ２５．９

ＳＲＣ１７ ０．２９ １０９６ ３００ ４．５３ ０．７５ １．１９ ３０９．６ ５１３．４ ２５．９

ＳＲＣ１８ ０．２２ ８７７ ３００ ４．５３ ０．７５ ０．７８ ３０９．６ ５１３．４ ２９．０

ＳＲＣ１９ ０．２３ ８７７ ３００ ４．５３ ０．７５ １．８６ ３０９．６ ４６６．１ ２９．０

ＳＲＣ２０ ０．３５ １３１６ ３００ ４．５３ ０．７５ １．８６ ３０９．６ ４６６．１ ２９．０

１．２　试验结果

１．２．１　破坏形态　所有试件均在控制截面区域发生弯曲破坏，且在承载力达到峰值以前具有相似的试

验现象．加载至１／２５０位移角时，柱的根部出现弯曲裂缝，并随位移角的增大而不断发展；在１／１００位移

角时，纵筋屈服，受拉区混凝土弯曲裂缝贯通；在１／５０～１／２５位移角时，受压区混凝土保护层开始出现

压酥剥落，试件强度开始出现明显退化；在１／２０～１／１５位移角时，混凝土保护层全部剥落，纵筋压屈，承

载力降至峰值荷载的８０％以下，试验终止．

典型试件的最终破坏形态，如图２所示．

（ａ）ＲＣ１ （ｂ）ＳＲＣ８ （ｃ）ＳＲＣ１２

图２　典型试件最终破坏形态

Ｆｉｇ．２　Ｔｙｐｉｃａｌｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅｓ

１．２．２　滞回曲线　典型试件的荷载?位移滞回曲线，如图３所示．由图３可知：在屈服荷载以前，滞回曲

线基本为直线，且残余变形较小；在屈服荷载以后，随着位移角的增加，滞回环的面积逐渐增大，强度和

刚度开始逐渐出现退化现象．比较几个试件的滞回曲线可以发现：ＳＲＣ柱具有比ＲＣ柱更优越的抗震性

能；随着配钢率的增加，滞回环变得越来越饱满，耗能能力增强．
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　　（ａ）ＲＣ１ （ｂ）ＳＲＣ４ （ｃ）ＳＲＣ１１

图３　典型荷载?位移滞回曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｙｐｉｃａｌ犉?Δｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｃｕｒｖｅｓ

２　犛犚犆柱轴力分配计算过程

２．１　基本假定

在计算型钢混凝土柱各部分轴力时作以下基本假定：

１）试件截面应变分布符合平截面假定；

２）不考虑混凝土部分的抗拉强度；

３）型钢及纵筋采用理想弹塑性本构关系．

２．２　型钢承担轴力的计算

型钢的受力可分为４种情况：

１）型钢全截面受压；

２）上翼缘受压，下翼缘受拉，腹板部分受压部分受拉；

３）上翼缘受压，下翼缘受拉，腹板全截面受压；

４）上翼缘受压，下翼缘部分受拉部分受压，腹板全截面受压．

由型钢应变的实测值可知，型钢的受力为前两种情况．型钢截面受力，如图４所示．当型钢全截面受

压时，根据型钢实测应变判断，此时位移角还较小，型钢截面的几何特征和受力分布如图４（ａ）和４（ｂ）所

示．型钢所受合力为

犖ａ＝ （狋ｆ犳犫ｆε１＋狋ｆ犫ｆε２＋
ε１＋ε２
２
狋ｗ犫ｗ）犈ｓ． （１）

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ）　　　

图４　型钢截面受力简图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｈａｐｅｄｓｔｅｅｌ

　　当上翼缘受压，下翼缘受拉，腹板部分受压部分受拉时，在较小位移角下型钢尚未达到屈服，此时型

钢的受力分布如图４（ｃ）所示．随着位移角增大，型钢应变达到屈服应变，此时型钢的受力分布如图４（ｄ）

所示．型钢承担轴力犖ａ的公式为

犖ａ＝犖ａ，ｙ＋犖ａ，１， （２）
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犖ａ，ｙ＝

狋ｆ犳犫ｆε１犈ｓ＋
ε１
２
（犺ε１
ε１＋ε２

－狋ｆ）狋ｗ犈ｓ，

狋ｆ犳犫ｆε狔犈ｓ＋（狓１－狋ｆ）狋ｗεｙ犈ｓ＋
狋ｗε狔犈ｓ
２

（犺ε１
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－狔１

烅

烄

烆
），
　　
ε２ ＜εｙ，

ε２ ＜εｙ，
（３）

犖ａ，１ ＝

狋ｆ犳犫ｆε２犈ｓ＋
ε２
２
（犺ε２
ε１＋ε２

－狋ｆ）狋ｗ犈ｓ，

狋ｆ犳犫ｆε狔犈ｓ＋（狓２－狋ｆ）狋ｗεｙ犈ｓ＋
狋ｗεｙ犈ｓ
２
（犺ε２
ε１＋ε２

－狔２

烅

烄

烆
），
　　
ε２ ＜εｙ，

ε２ ＜εｙ，
（４）

狓１ ＝
ε１－εｙ
ε１＋ε２

犺，　　狓２ ＝
ε２－εｙ
ε１＋ε２

犺． （５）

式（２）～（４）中，犖ａ，ｙ和犖ａ，１分别为型钢受压区的合力和受拉区的合力；εｙ为型钢屈服应变；狓１ 为型钢受

压翼缘应变超出屈服应变εｙ的值；狓２ 为型钢受拉翼缘应变超出屈服应变εｙ的值；犺为型钢截面高度．

纵筋所承担的轴力犖ｓ，由纵筋的实测应变值和纵筋本构关系求得，混凝土部分所承担的轴力犖ｃ，

可由总的轴力减去纵筋及型钢承担的轴力求得．

３　结果分析

由以上计算公式可求得在不同位移角下各部分所分配的轴力，典型试件的轴力分配比例随位移角

的发展而变化的情况，如图５所示．采用ＹＢ９０８２－２００６《钢骨混凝土结构技术规程》建议方法所求得的

型钢部分及钢筋混凝土部分轴力分配比例，分别如图５中用虚线和实线所示．

由图５可知：由于规范采用的计算方法未考虑不同位移角的影响，故为一条水平直线；且由于个别

试件轴压比较小，计算所得型钢部分承担轴力为负值，最小可达－６０％．

文中采用的方法可以更全面，随试件位移角的发展，试件各部分承担轴力的比例是变化的，在位移

角为１／２５０，１／５０和１／２５（１／２０）时，各部分轴力分配比例汇总，如表２所示．表２中：δｃ，δａ，δｓ分别为混

凝土部分、型钢部分及纵筋部分所分配的轴力百分比．由于Δ在大位移角下纵筋发生较大变形，其上应

变片应变超出量程，故θ＝１／２５（１／２０）时，表２内存在无效数据．

　　（ａ）ＲＣ１ （ｂ）ＳＲＣ１０ （ｃ）ＳＲＣ１１

　　（ｄ）ＲＣ１５ （ｅ）ＳＲＣ１８ （ｆ）ＳＲＣ２０

图５　轴力分配结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
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表２　轴力分配计算结果汇总表

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅａｘｉａｌｆｏｒｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

编号 ρａ／％ 狀ｋ
θ＝１／２５０

δｃ　　　　δａ　　　　δｓ

θ＝１／５０

δｃ　　　　δａ　　　　δｓ

θ＝１／２５（１／２０）

δｃ　　　　δａ　　　　δｓ

ＲＣ１ ０ ０．３９ ８６．１３ ０ １３．８７ ８３．８９ ０ １６．１１ － － －

ＳＲＣ１ ３．９５ ０．２０ ８１．５０ １４．２２ ４．２８ －１７．８０ ７．００ ７９．９７ ２０．０３ ０

ＳＲＣ２ ３．９５ ０．２０ ８０．７３ １３．７８ ５．４９ １１４．７５ －７．９７ －６．７８ ７６．８０ ２３．２０ ０

ＳＲＣ３ ３．９５ ０．２０ ８５．８５ １２．２５ １．９０ １１６．１９ －１１．５７ －４．６２ ８８．６８ １１．３２ ０

ＳＲＣ４ ３．９５ ０．２０ ９０．７９ １３．９２ －４．７１ １０９．０７ －１４．２３ ５．１６ ９５．０２ ４．９８ ０

ＳＲＣ５ ３．９５ ０．２０ ８０．７４ １７．３２ １．９４ １１８．８２ －１２．９４ －５．８８ ８１．８４ １８．１６ ０

ＳＲＣ６ ３．９５ ０．２０ ８１．８５ １４．８６ ３．２９ １４７．５５ －４９．０８ １．５３ － － －

ＳＲＣ７ ３．９５ ０．２０ ７４．９０ １８．３１ ６．７９ １０１．１０ －１５．７０ １４．６０ ８３．２４ １６．７６ ０

ＳＲＣ８ ３．９５ ０．２０ ８７．７８ １１．８２ ０．４０ １１８．９０ －１４．２２ －４．６８ ９２．１９ ７．８１ ０

ＳＲＣ９ ２．４０ ０．３９ ８１．１７ ５．１０ １３．７３ ７４．３７ １３．８２ １１．８１ － － －

ＳＲＣ１０ ２．４０ ０．３６ ５２．２１ ３４．０２ １３．７７ ８２．８１ ９．２５ ７．９４ ６０．５０ ２６．７０ １２．８０

ＳＲＣ１１ ２．４０ ０．３５ ６０．２１ ２１．０４ １８．７５ ８１．４３ ４．９１ １３．６６ － － －

ＳＲＣ１２ ２．４０ ０．３８ ７８．５５ ９．４６ １１．９９ ８６．１２ ６．７９ ７．０９ － － －

ＳＲＣ１３ ３．５２ ０．３８ ５３．２４ ３１．６９ １５．０７ ６３．４０ ２６．２５ １０．３５ － － －

ＳＲＣ１４ ３．５２ ０．３２ ５５．７６ ３７．５１ ６．７３ ９２．２６ １０．８６ －３．１２ － － －

ＳＲＣ１５ ４．５３ ０．１１ ６３．１１ ３１．７０ ５．１９ １１９．８２ －１３．２７ －６．５５ ５４．９８ ４５．０２ ０

ＳＲＣ１６ ４．５３ ０．２３ ４９．４６ ４４．７０ ５．８４ １０４．０５ －４．０５ ０ ７７．９３ ２２．０７ ０

ＳＲＣ１７ ４．５３ ０．２９ ４９．８０ ４２．６４ ７．５６ ９７．５３ ２．４７ ０ － － －

ＳＲＣ１８ ４．５３ ０．２２ ６０．０９ ３５．１２ ４．７９ ９８．５６ １．４４ ０ ８１．３２ １８．６８ ０

ＳＲＣ１９ ４．５３ ０．２３ ５１．９４ ４０．９２ ７．１４ １１０．４３ －１０．４３ ０ ８７．５７ １２．４３ ０

ＳＲＣ２０ ４．５３ ０．４５ ５０．１６ ４２．４８ ７．３６ １０２．８１ －２．８１ ０ ８５．４４ １４．５６ ０

３．１　不同位移角对轴力分配影响

轴力主要由混凝土和型钢两部分承担，由于拉压部分相互抵消，纵筋所承担的轴力较小，占总轴力

的比例一般在１０％以内．在１／１００位移角以前，型钢所分配的轴力约占总轴力的２０％～４０％；随着位移

角的增大，型钢分配的轴力有所降低，但是变化不大；在位移角大于１／１００后，混凝土的抗压能力逐渐得

到发挥，型钢参与抗弯，拉压应力相互抵消，导致分担的轴力逐渐减少；位移角在１／５０左右的时候，型钢

承担的轴力达到最小值，对于轴压力系数较小且配钢率较大的试件，此时混凝土部分承担的轴力甚至超

过了总轴力；当位移角大于１／５０后，混凝土部分开始压酥破碎并逐步退出工作，型钢承担的轴力逐渐增

大；在位移角超过１／２０之后，由于型钢柱塑性铰区变形较大，应变量测数据大部分超过有效度数范围．

试件ＳＲＣ１５的型钢所承担轴力的比例最大与最小的差值达到５８％，说明不同位移角下，型钢与钢筋混

凝土部分直接的轴力分配规律变化很大．

３．２　轴压力系数对轴力分配影响

在其他条件相同的情况下，对比轴压力系数不同的试件ＳＲＣ１５，ＳＲＣ１８，ＳＲＣ２０可以发现：对于轴

压力系数较小的试件ＳＲＣ１５，在位移角为１／１００时，型钢部分便已处于整体受拉状态，混凝土分配的轴

力较早达到峰值，随着位移角的增加，曲线的下降段较为平缓，最终在１／２５～１／２０位移角时，型钢承担

的轴力达到总轴力的４０％以上；对于轴压力系数中等的试件ＳＲＣ１８，在小位移角下型钢和混凝土分配

的轴力基本不变，随着位移角的增加，型钢分配的轴力逐渐降低，当位移角达到１／３５时，混凝土分配的

轴力达到峰值，占总轴力的１０８％；对于轴压力系数较大的试件ＳＲＣ２０，在小位移角下混凝土与型钢承

担了基本相同的轴力，由于试件在１／２５位移角时破坏便已较为严重，之后的数据已无法量测．随着轴压

力系数的增加，试件ＳＲＣ１０在整个加载过程中型钢都承担了一定比例的轴力，混凝土部分所承担轴力

的最大值仅占总轴力的８２％．因此，在高轴压力系数下，型钢对试件的抗压承载力具有较大的贡献．

３．３　配钢率对轴力分配影响

对典型试件的轴力分配图进行对比分析后发现：虽然试件的配钢率有所不同，但轴力分配曲线的规

律基本相同，而且对于不同配钢率的试件，型钢所承担轴力的百分比也相差不大．配钢率最小的试件
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ＳＲＣ１０，在整个加载过程中承担了１０％～３５％的轴压力．

４　结论

１）ＳＲＣ柱中型钢承担了一定比例的轴向力，相当于降低了钢筋混凝土部分的实际轴压比，提高了

试件的变形能力和滞回耗能能力．当混凝土压碎退出工作时，型钢承担的轴力比例逐渐增大，保证了试

件的轴向承载力，提高了结构的抗倒塌能力．

２）型钢与钢筋混凝土部分的轴力分配规律随结构层间位移角的增大不断变化，型钢承担的轴力先

减小后增大，最大的比例差值超过５０％，设计时应考虑轴力分配规律的变化．

３）大位移角下，型钢承担轴力比例随轴压比的增加和配钢率的增加而增加；小位移角下，型钢承担

轴力比例随轴压比和配钢率的变化规律性不明显．
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土楼夯土结构受力变形特性的数值模拟

许永贤，彭兴黔，梁兰娣

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以福建永定土楼中的九盛楼（方形）及侨福楼（圆形）为研究对象，采用ＡＮＳＹＳ有限元软件，对土楼夯

土结构建立整体模型，并通过数值模拟对两种典型的土楼进行对比分析．结果表明：夯土墙体的最大应力在材

料实测的峰值应力以下，其结构强度符合要求；圆形土楼的位移和应力随厚度均匀分布，夯筑形式更加合理．

同时，分析夯土结构的薄弱部位，为土楼的加固和维护提供依据．

关键词：　夯土结构；福建土楼；整体模型；受力变形；数值分析

中图分类号：　ＴＵ３６１ 文献标志码：　Ａ

２００８年，福建土楼被列入《世界文化遗产名录》，广泛分布在闽西和闽南的山区
［１］，以夯土作为其主

要承重结构．在永定县实地调研发现，一些土楼夯土墙体出现错位、沉降甚至坍塌，一些土楼即使局部有

加固措施，仍然无法防止整片墙体的变形，由夯土墙体受力变形而导致的土楼荒废、消失的情况与日俱

增．国内外虽对夯土结构进行了一定数量的研究
［２?４］，但大多集中于夯土构件，很少对夯土建筑的整体性

能，及其有限元模型进行研究，也没有针对福建土楼的夯土结构特点分析其受力变形特性．基于此，本文

对夯土进行抗压试验，利用调研相关数据，在现有荷载作用下建立整体模型，对两类最为典型的土楼进

行数值模拟．

１　基本假定

１）均匀性假定．假定墙体为均质材料，不考虑环境造成的墙体收缩、含水率变化等影响
［５］．

２）整体性假定．土楼夯土墙体是分层、分段、交错夯筑而成，夯筑时在墙体内放置竹筋、木条等，以

增大拉结力，加强夯土墙体的整体性能，建模时可假设每层墙体为一个整体．

３）底部约束假定．土楼夯土墙体是石基础，夯筑时已采取有效措施以满足石基与夯土间的连接，在

此把墙体底部假设为固定端．预留的门洞为大块石板，故假定约束门洞顶部的竖向位移．

４）墙体厚度均匀假定．土楼夯土墙体厚度随高度增加而递减（主要表现在墙体内部，外部由于阳光

等作用，收缩比内部快，墙体略微倾斜），取各层平均厚度为墙体厚度．

２　夯土结构的本构关系

土体的材料特性非常复杂（各向异性、硬化、软化等），姚仰平等［６］对土的基本特性有综合性的研究，

国内外尚无一种本构被公认为可完全描述土的本构关系［７］．现有本构模型基本是学者居于某一因素下

提出的，如赵杰等［８］采用理想弹塑性模型及Ｄｒｕｃｋｅｒ?Ｐｒａｇｅｒ屈服准则对土体结构极限承载力进行有限

元分析，Ｂｕｉ等
［９］运用离散和连续的ＳＨＥＡＲ?ＢＥＡＭ模型分析夯土的动态特性等．

２．１　土楼夯土抗压力学性能

试验土样取自永定县非世遗的民居土楼，选取不同高度的原始夯土块，切割成边长为７０．７ｍｍ立
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方体试块，如图１所示．采用微机控制电子万能试验机 ＷＤＷ?１００，其最大载荷为１００ｋＮ，试验采用位移

控制方式，加载速度为５ｍｍ·ｍｉｎ－１．试验获得的土楼夯土应力?应变曲线的实测部分，如图２所示．

　　图１　原状夯土试块 图２　土楼夯土应力?应变曲线

　　Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｂｌｏｃｋ Ｆｉｇ．２　Ｔｕｌｏｕｒａｍｍｅｄｅａｒｔｈｓｔｒｅｓｓ?ｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅ

２．２　土楼夯土本构关系的确定

试验测得其应力?应变曲线与混凝土应力?应变关系曲线非常接近，且考虑到加载方式，可用增量型

的非线性弹性本构来表示其本构关系．文献［１０］在通过试验获得所需参数进行数值分析后，也提出须考

虑土的非线性弹性特性．这里采用改进的Ｓａｅｎｚ公式建立夯土的本构关系模型
［１１］，即

σ＝
ε

犃＋犅ε＋犆ε
２
＋犆ε

３． （１）

式（１）中：犃，犅，犆，犇为待定系数．

犃，犅，犆，犇由以下条件确定：

１）原点处，ε＝０，σ＝０，犈０＝ｄσ／ｄε；

２）峰值点，ε＝ε０，σ＝σ０，ｄσ／ｄε＝０；

３）极值点，ε＝εｕ，σ＝σｕ．

根据式（１），可得到夯土本构方程，即

σ＝
犈０ε

１＋（犚＋
犈０
犈ｓ
－２）（

ε
ε０
）－（２犚－１）（

ε
ε０
）２＋犚（

ε
ε０
）３
． （２）

式（２）中：犚＝

犈０
犈ｓ
（σ０
σｕ
－１）

（εｕ
ε０
－１）２

－
ε０

ε狌
；犈ｓ＝

σ０

ε０
；犈０ 等参数均由夯土抗压试验取得，犈０＝４２．５ＭＰａ；σ０＝１．０３

ＭＰａ；ε０＝０．０３７；σｕ＝０．８７６ＭＰａ；εｕ＝０．０５６．

将试验参数代入式（２），即得土楼夯土的本构关系，有

σ＝
４２．５ε

１－３．５５ε＋２３３．７５ε＋６７１２．３４ε
３． （３）

　　对比式（３）拟合与实测的土楼夯土应力?应变曲线（图２），两者吻合得较好．由此可知：改进的Ｓｅａｎｚ

公式可作土楼夯土结构的本构关系，该关系能较好地模拟其受力性能．

３　受力变形特性分析

考虑土楼的受力特点、破坏及损伤，采用Ｓｏｌｉｄ６５单元模拟夯土结构．根据土工试验，夯土密度取为

１７４０ｋｇ·ｍ
－３．经抗压试验得弹性模量为８１ＭＰａ，泊松比为０．３，峰值应力１．０ＭＰａ．采用多线性随动

强化材料模型ＫＩＮＨ及 Ｗ?Ｗ五参数破坏准则
［２］，开裂、闭合剪力传递系数为０．０７５和０．５．结合对称

性，取其１／４模型计算，夯土有限元模型，如图３所示．

３．１　土楼模型的尺寸及荷载

现以九盛楼（方形）和侨福楼（圆形）两座典型的土楼为模拟对象，实测尺寸数据，如表１所示．九盛

楼的纵长为３２．８ｍ，横长为３３．５ｍ，侨福楼的直径为４５ｍ．
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（ａ）方形土楼模型 （ｂ）圆形土楼模型

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

表１　土楼模型的尺寸

　　　　　　　　Ｔａｂ．１　ＳｉｚｅｏｆｔｈｅＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ ｍ　

土楼 类型 一层墙高（厚） 二层墙高（厚） 三层墙高（厚）

九盛楼 方形 ３．４（１．４） ２．８（１．２） ３．０（１．０）

侨福楼 圆形 ３．６（１．３） ２．７（１．０） ３．０（０．７）

　　土楼主要承受的荷载包括夯土墙、木构

件和瓦片的重度，以及楼面的荷载（此处未考

虑风荷载作用）．夯土的重度根据实测取为

１７．０５２ｋＮ·ｍ－３，木构件的重度取５ｋＮ·

ｍ－３．屋面面积按坡度４．５∶１０计算，屋面荷

载采用１．２１４ｋＮ·ｍ－２，楼面活荷载根据规范取值
［１２］．结合永定土楼相关材料的实测尺寸和数量，得到

表２　土楼模型的各层荷载

Ｔａｂ．２　ＥａｃｈｌａｙｅｒｌｏａｄｏｆｔｈｅＴｕｌｏｕ

　　　　　　ｍｏｄｅｌｉｎｅａｃｈｓｔｏｒｅｙ ＭＮ　

土楼 二层荷载 三层荷载 屋盖荷载

九盛楼 ２．０６８ １．０２２ １．２９１

侨福楼 ３．５９４ １．８３６ １．１３９

九盛楼和侨福楼各层荷载，如表２所示．

３．２　九盛楼受力变形特性

计算表明：方形九盛楼的１／４模型在荷载作用下，

犡，犢，犣方向的最大位移分别为２．５９，－２．５７，－１０．１０

ｍｍ．结合模型的尺寸，夯土墙相对变形最大的是竖向位

移（即犣方向），如图４（ａ）所示．从总位移云图可以看出：

在土楼顶部的纵横墙交界处，具有较大的相对位移，且同一高度的位移以墙交界处为轴心成对称发散式

缩小，如图４（ｂ）所示．

（ａ）犣方向 （ｂ）总位移

图４　方形土楼模型的位移

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

受力方面，方形土楼在犡方向的应力总体为受压状态，但横墙、门洞一带均出现拉应力，如图５（ａ）

所示．犢 方向仍以受压为主，但纵墙上出现拉应力，特别是窗洞上部一带，如图５（ｂ）所示．犣方向上最大

压应力在纵横墙交界处，其值为０．２６３ＭＰａ，小于材料峰值强度，如图５（ｃ）所示．

３．３　侨福楼受力变形特性

圆形侨福楼的１／４模型在荷载作用下，犡，犢，犣方向的最大位移分别为－３．８９，－３．７０，－１１．２５

ｍｍ，夯土墙的主要变形还是竖向位移（即犣方向），如图６（ａ）所示．总位移云图表明：圆形土楼的顶部仍

然具有较大的位移，但与方形土楼相比，其同一高度的位移基本相同，位移大小明显沿竖向均匀分布，越

向上位移越大，如图６（ｂ）所示．由图６（ｂ）可知：门洞附近墙体的位移分层线整体上扬（即同一高度的位

移相对较小），而从竖向上看，其位移仍然层次分明．

圆形土楼在犡方向的应力总体为受压状态，如图７（ａ）所示．犢 方向上的应力与方形土楼类似，在圆
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（ａ）犡方向 （ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　（ｃ）犣方向　　

图５　方形土楼模型的应力

Ｆｉｇ．５　ＳｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｓｑｕａｒｅＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

（ａ）犣方向 （ｂ）总位移

图６　圆形土楼模型的位移

Ｆｉｇ．６　ＤｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

形土楼的门、窗洞一带有明显拉应力，如图７（ｂ）所示．模型犣方向整体受压力，最大应力出现在底部且

值为０．３０４ＭＰａ，小于材料峰值强度，如图７（ｃ）所示．与其位移图相似，土楼犣方向应力沿竖向分层分

布，越向下应力越大．另外，窗洞下部同一高度的应力略为不同（分层线成波浪状），门洞上部应力相对较

大，而门侧应力较小．

　（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　（ｃ）犣方向　　　

图７　圆形土楼模型的应力

Ｆｉｇ．７　ＳｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｃｉｒｃｕｌａｒＴｕｌｏｕｍｏｄｅｌ

４　结论

１）根据夯土抗压试验获得应力应变曲线，结合改进的Ｓａｅｎｚ公式得到土楼夯土的本构关系．

２）方形土楼位移和应力各处差别较大，而圆形土楼位移和应力沿竖向分层分布，在环向形成相对

均匀的制约，结合土楼实际厚度随高度的变化，认为圆形土楼材料利用率更高．

３）土楼竖向最大应力（０．２６３，０．３０４ＭＰａ）小于材料峰值应力，结构强度满足要求．

４）门、窗洞口一带出现应力集中，表现为拉应力或同一高度压应力相对减轻．土楼纵横墙交界处、

门洞侧部和窗洞上部等为其薄弱部位．随着年代的积累、夯土材料力学性能的改变及荷载持续作用，将

产生不同程度的拉压裂缝（调研已验证），及时采取相应的加固保护措施．
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钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱非线性分析

关萍１，陈兰响１，刘晴晴２

（１．大连大学 建筑工程学院，辽宁 大连１１６６２２；

２．沈阳建筑大学 土木工程学院，辽宁 沈阳１１０１６８）

摘要：　为研究钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱的力学性能，采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元软件分析偏心距、长细

比、材料强度等因素对压弯柱力学性能的影响，并对数据回归分析以建立承载力公式．结果表明：基于

ＡＢＡＱＵＳ软件所模拟的荷载?变形曲线与试验曲线吻合良好；偏心矩、长细比对偏心受压构件的受力性能影

响较大，套箍率影响次之，材料强度和型钢截面形状对其影响相对较小；偏心受压承载力公式计算结果与试验

结果吻合良好．

关键词：　钢骨?钢管高强混凝土；偏心受压；ＡＢＡＱＵＳ软件；力学性能；承载力

中图分类号：　ＴＵ３９８ 文献标志码：　Ａ

钢骨?钢管高强混凝土组合柱（ＳＴＳＲＨＣ）充分利用了钢管混凝土和钢骨混凝土各自的力学性能，具

有承载力高、刚度大、抗震性能和动力性能好、构件截面尺寸小等优点，有望在高层房屋、高耸结构、桥梁

结构、地下结构等中得到应用．２００３年，赵大洲等
［１?３］相继对这种组合柱进行了理论和试验研究，并取得

了一定的成果．目前，对钢骨?钢管混凝土柱的力学性能理论研究和实际应用研究还处于研究阶段．实际

工程中的组合柱大多处于压弯受力状态，为满足工程设计的需要，本文拟利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对

钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱的力学性能进行研究．

１　有限元模型

１．１　应力?应变关系模型

核心混凝土本构模型在ＡＢＡＱＵＳ软件中采用塑形损伤模型
［４?５］，拟采用王连广［６］的受压应力?应变

关系式，并考虑偏心距对核心混凝土本构的影响［７］，最终提出的受压应力?应变关系模型，即

σｃ＝

犳ｃ，ｃ（２狓－狓
２），

犳ｃ，ｃ［１＋狇（狓
犪
－１）］，

犳ｃ，ｃ狓／［β（狓－１）
２
＋狓

烅

烄

烆 ］，

　　

狓≤１，

θ≥１．１２，　狓＞１，

θ＜１．１２，　狓＞１．

（１）

式（１）中：狓＝ε／ε０；σｃ为混凝土压应力；犳ｃ，ｃ为核心混凝土抗压强度；β，狇和犪为待定参数．

各参数的取值为

犳ｃ，ｃ＝ ［１＋（－０．０５４θ′
２
＋０．４θ′＋０．３２槡ρ）（２４／犳′ｃ）

０．４５］犳′ｃ；

ε０ ＝εｃ，ｃ＋［１４００＋８００（
犳′ｃ
２４
－１）］（θ′＋０．３７ρ）

０．２；

θ′＝犽ｃθ；

犽犲 ＝
１－犲／狉ｃ，　　犲／狉ｃ≤１．０，

０，　　　　　犲／狉ｃ＞１．０
｛ ；
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εｃ，ｃ＝１３００＋１２．５犳′ｃ；

β＝ （２．３６×１０
－５）［０．２５＋（θ′－０．５）

７
＋（ρ－０．２）

５］
犳′

２
ｃ×３．５１×１０

－４；

狇＝
θ′
０．５４５
＋ρ

０．３

１＋θ′＋２ρ
；

α＝０．１θ′－０．３ρ．

上式中：θ＝犃ｔ犳ｔ，ｙ／犃ｔ犳ｔ为套箍率；θ′为修正套箍率；犲为偏心距；犽ｅ 为径向应力梯度函数；ρ＝犃ｓ犳ｓ，ｙ／

犃ｃ犳ｃ为配骨指标；犃ｔ，犃ｓ和犃ｃ分别为钢管、钢骨和混凝土的面积；犳ｔ，ｙ，犳ｓ，ｙ，犳ｃ和犳′ｃ分别为钢管屈服

强度、型钢屈服强度、混凝土轴心抗压强度和混凝土圆柱体抗压强度；εｃ，ｃ为犳ｃ，ｃ所对应的混凝土压应变．

混凝土受拉的应力?应变关系模型及钢材的材料模型采用文献［８］提供的模型．

１．２　单元选取和网格划分

考虑到收敛性和准确性，加载板、钢管、钢骨和混凝土均采用８节点减缩积分格式的三维实体单元

（Ｃ３Ｄ８Ｒ）．拟采用细化网格的方式对网格的收敛性进行分析，当计算停止时，重新调整网格密度以提高

收敛性．各部件的单元划分示意图，如图１所示．

（ａ）圆钢管　　　　　　（ｂ）钢骨　　　　　（ｃ）核心混凝土　　　　　　　　（ｄ）加载方式

图１　钢骨?钢管混凝土有限元模型和加载方式

Ｆｉｇ．１　ＦｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌａｎｄｌｏａｄｉｎｇｆｏｒｍｏｆＳＴＳＲＨＣ

１．３　接触面处理和边界条件

钢管与混凝土之间的法向接触采用“硬”接触，界面切向力模型采用库伦摩擦模型［９］，摩擦系数为

０．６；其他部件的接触采用“Ｔｉｅｄ”接触，并采用位移加载方式，利用增量迭代法求解方程；构件的边界条

件如图１（ｄ）所示．

２　计算值与试验值

选用文献［１］中的试件ＨＬ、文献［１０］中的ＳＥ１，ＳＥ２和ＳＥ５和文献［１１］中的ＬＥ１为参考构件，构件

的参数、试验结果值和有限元计算结果，如图２所示．图２中：犇为钢管直径；狋为钢管壁厚度；犔０ 为构件

计算长度；λ为长细比，λ＝４犔０／犇．

由图２可知：计算值与试验值整体吻合良好．出现误差的主要原因是试验中构件的实际边界条件和

材料很难与有限元模型完全符合．

（ａ）ＨＬ?１／ＨＬ?２ （ｂ）ＳＥ１
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　　（ｃ）ＳＥ２ （ｄ）ＳＥ５ （ｅ）ＬＥ１

图２　承载力数值计算值与试验值比较

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

３　参数分析

选用试件ＨＬ为参考构件，分别改变偏心距（犲）、长细比（λ）、套箍指标（θ）、配骨（ρ）和混凝土强度

（犳ｃ，ｕ），分析各参数对其压弯力学性能和承载力的影响，结果如图３所示．当分析钢骨截面指标（犐ｓ／犐ｃ）

对其压弯力学性能和承载力的影响时，选取的构件参数为犇×狋×犔０＝３０８ｍｍ×４ｍｍ×３８５０ｍｍ，θ＝

０．３８１，ρ＝０．７２２，结果如图３（ｆ）所示．图３中：犐ｓ为钢骨截面惯性矩；犐ｃ为混凝土截面惯性矩．由图３可

以得到以下５点主要结果．

１）偏心距对偏压柱的力学性能和承载力影响最为明显．随着偏心距增大，承载力下降幅度较大，侧

向挠度在承载力一定情况下明显增大．这主要是由于随偏心距的增加，全截面由全部受压逐渐变为部分

受拉，而核混凝土的抗拉作用较小，受拉部分混凝土提前破坏，承载力逐渐降低．因此，钢骨?钢管混凝土

并不适合作为大偏心受拉构件使用．

２）长细比对偏压柱的力学性能和承载力的影响也相对较为显著．随长细比增加，偏压柱的挠度增

长较快，承载力下降也较为明显，这主要是由于组合柱的失稳导致的．

３）套箍率和配骨率对偏压组合柱的力学性能和承载力有一定程度影响．承载力随着这两个指标的

（ａ）偏心距犲对犖?犳曲线的影响　　（ｂ）偏心距犲对犖 的影响　　　（ｃ）长细比λ对犖?犳曲线的影响

（ｄ）长细比λ对犖 的影响　　　（ｅ）套箍率θ对犖?犳曲线的影响　　　（ｆ）套箍率θ对犖 的影响
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　　　（ｇ）配骨率ρ对犖?犳的影响　　　（ｈ）配骨率ρ对犖 的影响　　　（ｉ）混凝土等级犳ｃ，ｕ对犖?犳的影响

（ｊ）混凝土等级犳ｃ，ｕ对承载力　　　（ｋ）钢骨截面犐ｓ／犐ｃ对犖?犳曲线　　　（ｌ）钢骨截面犐ｓ／犐ｃ对犖

图３　不同参数对荷载?挠度曲线和承载力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｌｏａｄ?ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

增大而增大，且套箍率的影响幅度相对配骨率较为明显．这主要是由于钢管对混凝土有一定程度的约

束，混凝土受约束后，其承载力得到提高，且钢管的截面惯性矩较大，钢管的抗弯承载力相对钢骨较高．

４）混凝土强度在偏心距相对较小时，对组合构件的力学性能和抗弯承载力有一定影响，极限承载

力和抗弯刚度随混凝土等级的提高而逐渐变大．

５）钢骨的截面形式对偏压柱的影响幅度相对较小，但随着其截面惯性矩的增加，组合构件的承载

力也相应提高．这主要是由于惯性矩增加可以提高抗弯承载力，延缓混凝土受拉破坏，构件整体受压承

载力得到提高．

４　承载力计算方法

《钢管混凝土结构设计与施工规程》采用经验系数法给出钢管混凝土柱偏心受压承载力公式，《钢?

混凝土组合结构设计规程》采用了轴力?弯矩相关关系法给出钢管混凝土的偏压承载力公式．文中采用

钢管混凝土承载力计算方法，推导钢骨?钢管混凝凝土组合柱偏压承载力公式．

４．１　经验系数法

采用经验系数法［８］得出组合柱的压弯承载力式犖ｕ，有

犖ｕ＝犓φｌφｅ犖０． （２）

式（２）中：犖０ 为钢骨?钢管混凝土轴压短柱承载力计算值；φｌ为长细比影响系数；φｅ为偏心率影响系数；

犓 为偏心率对紧箍力的影响系数．

短柱轴压承载力公式和各系数的取值分别为

犖０ ＝犳ｃ犃ｃ（１＋１．８θ＋ρ）； （３）

φｅ＝
１／（１＋１．８５犲／狉ｃ），

０．４／（犲／狉ｃ
｛ ），

　　
犲／狉ｃ≤１．５５，

犲／狉ｃ≤１．５５；
（４）

φ犾 ＝
１，

（１－α 犔０／犇－槡 ４）［１＋（犐ｓ／犐ｃ）
１．４

烅
烄

烆 ］，
　　
λ≤１．６，

１６＜λ≤１２０；
（５）
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犓 ＝ １－０．３１７（犲／狉ｃ）
０．

槡
５３８． （６）

式（３）～（６）中：狉ｃ为钢管的内径；长细比限制在１２０以内，满足工程中柱的长细比范围（一般为２０～

８０）；α为与长细比大小有关的参数．各参数取值，如表１所示．

表１　α，λ取值

Ｔａｂ．１　Ｖａｌｕｅｓｏｆαａｎｄλ

λ １６～２５ ２５～３０ ３０～５０ ５０～８０ ８０～９０ ９０～１２０ １２０

α ０．０５０ 线性内插 ０．０８０ 线性内插 ０．１１５ 线性内插 ０．１３５

图４　承载力计算值与试验值的比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｎ

ｕｌｔｉｍａｔｅｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ

　　为验证公式的正确性，选取文献［１０?１１］的试验值与经验公式法

计算值进行对比，结果如图４所示．

比较结果可知，简化公式计算值与试验值吻合良好（计算值与试

验值比值的平均值为０．９５８，均方差为０．０５８），且偏于安全．

４．２　轴力?弯矩相关关系法

从安全和实用的角度出发，可将犖／犖０（η）?犕ｕ／犕０（ξ）曲线关系

简化为二折线模型［１１］，模型如图５所示．图５中：犖 为实测压弯承载

力，犕ｕ为构件在偏心荷载下的抗弯承载力；η和ξ分别为犖／犖０ 和

犕ｕ／犕０ 的简化值．模型方程为

犖／φｌＮ０＋犫／（犕／犕０）＝１，

犕ｕ／犕０ ＝１
｛ ，

　　
犖ｕ／犖０ ＞φ犾－犫，

犖ｕ／犖０ ≤φ犾－犫．
（７）

式（７）中：犫＝０．３１５＋０．５８ｅｘｐ（
－２．５

２θ＋ρ
）；犕ｕ 为弯矩；犕０ 为构件纯弯

图５　犖／犖０（η）?犕／犕０（ξ）曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｕｒｖｅｏｆ

犖／犖０（η）?犕／犕０（ξ）

承载力［１２］，犕０＝狉ｍ犠ｓ，ｃ，ｓ犳ｓ，ｃ，ｓ，狉ｍ 为塑形发展系数，狉ｍ＝（－０．４０４７θ＋

１．７０槡θ）［－０．４０＋１．１１０ρ－０．８４７ρ
２）（犐ｓ／犐ｃ）

０．０５６］，犠ｓ，ｃ，ｓ为构件的截面

抵抗矩，犠ｓ，ｃ，ｓ＝π犇
３／３２，犳ｓ，ｃ，ｓ为构件的屈服强度，犳ｓ，ｃ，ｓ＝（１．３９２＋犅θ＋

犆θ
２＋犈ρ）犳ｃ，犇 为钢管的直径；犅，犆，犈为与材料强度的有关参数，犅＝

０．１７５９犳ｔ，ｙ／２３５＋０．９７４，犆＝０．０３０９－０．１０３８犳ｃ／２０，犈＝０．１５６犳ｓ，ｙ／

２３５＋０．４７９．

为了验证公式的正确性，选取文献［１０］中试件ＳＥ１，ＳＥ２和ＳＥ３，以

及文献［１１］中试件ＬＥ１和ＬＥ２为参考构件，验证结果如图６所示．由图

６可知：试验结果、有限元结果和基于相关关系法建立的简化公式计算结

果整体吻合良好．

　　（ａ）ＳＥ１，ＳＥ２和ＳＥ３ （ｂ）ＬＥ１ （ｃ）ＬＥ３

图６　简化公式的验证

Ｆｉｇ．６　Ｖａｌｉｄａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｆｏｒｍｕｌａ

５　结论

综上研究，可得出３点结论．

１）通过选择合理的力学模型，利用ＡＢＡＱＵＳ有限元软件对钢骨?钢管高强混凝土偏压柱的力学性
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能和承载力进行分析，所得计算结果与试验结果整体吻合良好．

２）对影响偏压柱的力学性能和承载力的因素进行分析，偏心距和长细比是影响其力学性能和承载

力的关键因素．

３）通过有限软件进行的数值分析和参考以往的研究成果，基于经验系数法和轴力?弯矩相关系数

法，分别建立钢骨?钢管混凝土偏压柱极限承载力简化公式，其计算结果与试验结果吻合较好．
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中国工程造价信息化管理趋势

沈华１，２

（１．同济大学 经济与管理学院，上海２０００９２；

２．上海城市管理职业技术学院 土木工程与交通学院，上海２００４３８）

摘要：　分析我国工程造价管理行业信息化的现状及存在的不足，讨论造价管理信息化的必要性，并在此基础

上分析我国工程造价信息化管理未来的发展趋势．研究表明：现阶段我国工程造价管理和信息技术的结合程

度较低，国内的信息技术能力仍然具有很大的创新空间；信息技术与工程造价的高度结合是工程造价信息化

管理的发展趋势．

关键词：　工程造价；信息化；趋势；造价管理

中图分类号：　ＴＵ７２３．３ 文献标志码：　Ａ

目前，国内几乎所有工程项目在前期预算、建设管理、养护运营、决算管理与评价等管理活动中，均

采用了数字信息化等计算机技术［１?２］．我国的工程建设正处于急速增长时期，建设规模大、发展速度快，

工程造价管理的信息化不但能使造价管理科学化，而且在一定程度上可以提高造价管理过程中的工作

效率，降低工作人员的劳动强度．受当前技术水平与管理体制等因素的影响，与发达国家相比，我国的信

息化管理水平比较落后．因此，通过对相关文件与政策的解析，本文分析了我国工程造价管理信息化的

发展趋势．

１　工程造价管理信息化水平

我国工程预算行业虽然起源较早，但是受社会经济发展水平等因素制约没有形成独立学科．十一届

三中全会以后，社会主义市场经济体制逐步完善，特别是经济建设快速发展，促进了工程造价管理行业

的进步．２０世纪末，我国工程造价行业开始步入信息化时代
［３］．随着信息化建设的开展，“十一五”规划

期间信息技术在工程造价管理工作中的应用水平得到大幅提升［４］．

工程造价的现代化体现在信息传递的速度和准确性等方面，我国工程造价信息化管理工作的进步

主要表现在以下３个方面．

１）开发使用了上百种工程造价管理方面的软件，这些软件涵盖了建设项目的审核结算与统计等管

理工作，能够实现人机使用统计、钢筋消耗统计以及工程量清单等功能［５］．工程造价管理软件的开发与

应用促进了建设工程造价管理质量的提升，增强了造价管理的工作效率．

２）国内部分省市为了加快区域经济建设步伐
［６］，逐步启动了信息标准化建设项目，制定出一系列

建设工程造价数据信息交换规定，实现了工程造价数字信息的共享，为我国工程造价的信息化发展打下

良好的基础．

３）现阶段造价管理信息化网络平台的构建已经初步展开，计算机技术促进了数字信息的网络分享

与接收，完善了工程造价的预决算和管理工作，实现了办公自动化．

　收稿日期：　２０１５０５０７

　通信作者：　沈华（１９８１），男，讲师，博士研究生，主要从事建筑工程造价、工程项目管理的研究．Ｅｍａｉｌ：ｑｉｔ０３１６＠１２６．

ｃｏｍ．

　基金项目：　上海教育发展基金会资助项目（１０ＣＧＢ１３）



２　工程造价信息化管理存在的不足

目前，我国已经建立起以网络平台为核心的工程造价数字化框架，完善了工程造价的信息化管理机

制．然而，由于我国的信息化管理还处于发展的初期，与发达国家相比，仍然存在较大的差距与较多的问

题．我国工程造价信息化管理主要存在以下６个不足．

２．１　信息化管理理念不先进

受早期计划经济体制的影响，国内工程造价管理行业普遍没有重视造价管理的信息化．当前，工程

造价管理的信息化基本停留在项目的估算、概算与工程的预算、决算相互分离等方面，信息化管理理念

陈旧落后．此外，国内多数企业未将工程造价管理流程与信息化过程同步，只是把信息化的进程作为管

理的结果对待，没有充分认识信息化建设对企业内部核心竞争能力的意义．这种管理观念难以适应当前

急剧变化的市场．

２．２　信息化管理体制不健全

目前，我国的工程造价信息化进程还处于发展初期，对工程造价信息化管理体系的指导和监督缺乏

有效的机制，主要体现在两个方面．１）国内不同地区管理方式的差异，导致个别地区信息化管理的深度

与广度都比较落后，甚至出现管理混乱的现象，以致整个造价管理行业的平均水平低下，信息资源不能

得到充分的利用与共享．２）法律、法规的作用在我国工程管理行业收效甚微，且亟需完善，行业规章制

度也存在问题，其落实不到位等现象普遍发生，影响了信息化管理的发展．

２．３　信息化管理设施不完备

工程造价信息化管理的进步离不开计算机技术的发展，适合工程造价业务发展的网络通讯设备、专

业软件及信息化设备仍在持续探索之中，相关基础设施的建设仍然不成熟，不能很好地满足信息化管理

的要求．此外，我国建设项目一直将工程的设计与施工作为资金的主要投入点，没有足够重视信息化管

理，导致工程造价信息化管理的基础建设处于相对薄弱的地位．

２．４　行业工作人员专业素质普遍较低

信息平台的建设与运行离不开专业的信息化技术人才，工程造价管理信息化与员工的技能、受教育

水平密切相关．然而，从我国目前工程造价行业的实际就业情况来看，大部分从业人员都毕业于投资管

理、工程经济等经济类专业，工程造价专业的技术人才不足一半，而且本科毕业生仅有三分之一［７］．工程

造价信息管理人才十分匮乏，导致工程造价的信息化管理作用有限，严重阻碍了信息化管理的发展．

２．５　信息资源处理手段落后

现阶段，我国的信息采集技术与信息处理方法落后于社会信息市场的需求程度，导致信息的收集周

期长、信息含量少，且收集的信息代表性不高，不能有效地进行数据资源处理．此外，国内完善的造价管

理信息化网络平台尚未建成，工程造价信息的远程加工与传递工作十分困难，信息资源处理效率较低，

图１　工程造价信息网栏目设计统计分布图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ

ｃｏｓｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｎｅｔｐｒｏｇｒａｍｄｅｓｉｇｎ

许多资源不能及时更新，影响了信息处理工作的正常进行．

２．６　信息公共网络设置的不足

对全国住建部标准定额司负责的中央级造价信息网和

３１个省市进行调查，由调查结果可知：目前我国还有７个

省会城市没有建立造价信息公共网络．

工程造价信息网栏目设计统计分布图，如图１所示．图

１中：η为各项信息栏目设置百分率；１为造价交流平台；２

为新技术、新材料；３为工程实例；４为指数信息；５为指标

信息；６为价格信息；７为计价依据；８为政务信息．

由图１可知：计价依据和政务信息更新较慢，政策法规

信息比较全面；价格信息和指数信息较差，且大多数的指数

信息和价格信息在信息网络上都没有公开．因此，通过比较典型的造价工程实例可知：信息公共网络在

现代化技术以及新材料、造价交流平台等方面还有很大的改进空间．
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３　工程造价信息化管理的必要性

工程建设项目劳动密集、分工细致，其过程包括项目审批、施工图设计、建设施工等多个阶段，具有

工程周期长、施工信息量大的特点．传统的工程造价管理需要耗费大量人力与物力，而且预算编制工作

的准确性不足、效率极低，信息技术的发展很大程度上改变了这种现状．现阶段，工程造价信息化管理的

必要性主要体现在以下４个方面．

１）信息化管理有利于加强管理服务．造价管理信息化网络平台的构建可以促进工程造价信息化的

普及，有利于加强市场的管理服务．工程造价管理体系的关键在于工程造价动态信息的跟踪以及能够及

时反馈到平台，建立并完善造价信息系统，促进信息资源的共享．此外，工程造价信息资源的共享使其更

图２　建设工程参与方的造价信息交流

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅａｍｏｎｇｔｈｅ
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好地为工程建设市场服务，可以为建设项目的业主、设计

方、监理方、施工方以及材料供应方等参与单位提供各类信

息，包括单位工程造价、各类材料价格等．建设工程参与方

的造价信息交流，如图２所示．由图２可知：信息化管理能

够打破个体企业原有的独立模式，将单独企业融入到整个

工程造价行业，加强市场的管理与服务，对相关企业的商务

信息交流以及企业内部的管理具有重要意义．

２）信息化管理有利于编制工程定额．定额编制软件工

作性能强大、简单实用，且具有较好的针对性．定额编制软

件的工作页面与计价表页面一致，只需用鼠标在屏幕上进

行点选，就可以对计价表进行添加、修改与删除等命令．造

价管理专业软件的应用，改变了以往人工作业方式耗费大

量人力、物力的现象，极大提高了定额的编制效率．此外，编制人员可以根据软件的自检功能，迅速发现

计价表中的不合理数据，对结果进行适时调整，保证定额数据的准确性．

３）信息化管理有利于降低工程造价．目前，建设工程项目中材料设备费的支出占全部费用支出的

比例超过６０％，而且这一比例有逐年增加的趋势
［８］．因此，控制建设工程材料设备费对实现工程造价管

理的合理化具有重要意义．定额价格是确定工程造价的主要依据，而定额价格一般由管理部门负责制

定．然而，由于传统工程造价管理的信息交流不通畅，致使该价格不能被有效监督．建立完善的造价管理

信息化平台，能够有效改变上述现象，实现工程材料价格的信息化交流，为施工单位提供业内相关厂家

的材料设备报价．购买方对材料的造价信息有详细的了解，能够选择最合适的材料和设备，有效降低工

程造价．

４）信息化管理有利于信息资源的积累．已完结工程的造价信息是进行造价管理工作的原始资料，

这类资料经过整理与分析能为企业将来的投标提供报价信息参考．经过造价管理信息平台的共享，得到

相应的价格指标及变动规律，为上级部门控制投资与编制定额提供依据．造价信息的累积是招投标体系

的基础工作，系统进行工程造价信息资料的积累与利用，对招投标管理及系统地掌控整个工程信息具有

重要意义．

４　未来的发展方向

目前，工程造价行业的业务需求与业务规模正逐步扩大，需要处理的数据量也日趋增多．如何降低

工程造价管理的成本，提升管理质量与管理效率，加大信息的利用与分享成为工程造价信息化管理的目

的．从长远发展的角度来说，现阶段我国工程造价管理和信息技术的结合程度较低，国内的信息技术能

力仍然具有很大的创新空间．信息技术与工程造价的高度结合是造价信息化的发展趋势，工程造价信息

化管理的发展方向主要包括以下４个方面．

１）完善现代化的信息化管理理念，健全信息管理体制．随着网络化的发展，工程建设信息化的任务

越来越紧迫．建设项目的大规模化、复杂化使建设项目存在大量的信息，传统的管理方法没有办法管理

如此多且复杂的信息．高度发展的政策环境与市场经济，必将促进信息化管理理念与管理体制做出及时
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合理的调整，使信息化管理的政策环境与管理体系进行完善．将来信息化管理体制上除了工程建设项目

业主、设计方、监理方、施工方以及供应方等参与单位的信息资源沟通外，还包括工程造价软件与电子商

务的科学管理与应用．在这个基础上建立的信息化体系，能够确保信息化管理工作的顺利开展．此外，必

须加强法律、法规建设，使国内的工程造价法律体系与国际接轨．工程造价是建设项目的一个重要环节，

必须使我国造价管理的信息化更加规范化、国际化．当前，国家相继实施了《招标投标法》和《建筑法》，越

来越重视建设行业的规范化．２１世纪以后，国家更加注重与国际社会的合作，这更加迫切地要求建设项

目的国际化、工程造价管理的国际化，只有充分掌握了解国际上有关工程造价信息化管理的法规、惯例、

标准等，才有可能按国际惯例进入国际市场，真正完善我国现代化的信息化管理理念．

２）融合其他完备的信息辅助系统，基础管理设施更加先进．面对当今飞速发展的社会，工程造价管

理的基础在于管理设施与辅助系统的完善．造价管理系统必须有效地与企业信息管理、计算机辅助施工

系统等其他的相关设备相互融合，才可以实现工程管理的自动化运行，提升工程造价信息管理的时效

性．当前，计算机技术已广泛用于工程设计与相应的工程造价确定工作，利用计算机进行工程造价主要

在施工图预算、工程量计算与套用定额等阶段，但工料分析与工程造价等的计算，尤其是对项目初步设

计概算与前期估算的软件开发还有待进一步进行．因为造价确定不同阶段的目的差异，数据详略也不

同．因此，必须尽可能地找出不同阶段造价的信息化接口，为不同阶段造价确定的软件开发与应用提供

无缝连接的通道．目前，国内工程造价行业的特点主要是基础定额与工程量清单相结合的方式，需要造

价软件具有多元化的特点．将来要开发出基础定额与工程量清单并存、交叉的专业造价软件系列，使之

能合理方便地为工程造价信息化管理服务．

３）进行现有技术人员的管理培训，人才队伍建设更加合理．在我国社会主义经济体制下，工程造价

管理活动已经逐渐从被动变为主动，在变化过程中，还有相当多的障碍和矛盾存在，如人才的需求以及

专业程度与企业之间的矛盾等．人力资源对任何工作的开展都至关重要，工程造价管理更是这样，现阶

段我国急需解决的问题是“人”，如何在短时间内培养一批能够满足现代化造价管理的人才是当前的首

要工作．加大从业人员的培养力度，关键是高等院校应该负担起培养现代工程造价信息化管理人才的重

任，使所培养的毕业生逐渐摆脱传统的概预算层次，培养成为具有责任心强，并且能够全面把握工程造

价信息化管理动态信息的全方面人才．注重培养信息化的理念，注重学科的建设，加强高层次的人才质

量监督，不仅要求对工程造价行业了如指掌，而且对相关学科也应做到拿来会用的境地．例如，计算机

学、法律学、经济管理学等科学，技术人员都应该通晓．此外，在未来几年，要想在工程建设中将信息化管

理的作用发挥出来，必须根据工程造价信息化管理的需求，进行合理的培训与教育措施．通过对现有技

术人员的技术培训、网络教育等再教育措施，可以为我国培养出一批既懂工程造价又懂信息技术的综合

图３　标准化基础数据库

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄｂａｓｉｃｄａｔａｂａｓｅ

型业务人才，为日后的造价信息平台的建设与运行提供

保障．

４）建立造价资料累积与分析系统，信息处理技术

更加先进．要实现工程造价资料的积累、分析与储存，需

要建立造价资料累积与分析系统，这一系统中最关键的

就是标准化基础数据库的建立［９］．标准化基础数据库的

运行，如图３所示．上述标准化基础数据库包括建设工

程项目各实施阶段的工程造价信息．工程造价信息资料

经过一定技术处理，可以通过打包压缩、转换格式等过

程存储在基础数据库中，为建设项目的各参与方提供各

类信息查询使用．累积与分析系统既应包括造价相关数

据和材料的消耗量等，还应包含与工程相关的信息，如项目名称、结构类型等，以及与设计相关的一些内

容和承建单位的内容．依据这些数据资料，能够有效地动态分析工程建设期间，项目所发生的费用材料

等的变化，进而总结出工程项目在建设期间的工程造价的变化规律，分段分析工程所发生费用的变化情

况，根据信息平台所提供的信息，将在建项目的造价与已建项目的实时造价进行动态对比，预期项目造

价的走势．工程项目建设是一个庞大的体系
［１０］，采用计算机网络手段，及时掌握在建项目的成本和进
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度，并进行沟通，使参与单位能够及时地掌握工程的造价信息，保证项目合理有序地进行．我国工程管理

现有措施总体比较完整［１１］，累积与分析系统能对造价管理的信息资料进行全面、动态的收集、加工、传

输与使用，能有效地预测未来造价信息化发展的变化与趋势，从而管理和控制工程造价管理的全过程．

５　结束语

分析我国工程造价管理现状，提出我国工程造价管理信息化存在的问题以及发展趋势，详细地分析

了工程造价信息化管理工作流程，对推动我国建设项目管理方法的整体发展具有重要意义．工程造价的

信息化进程能够极大地提高信息资源的处理效率，为企业的现代化运营提供方便．我国的工程建设量堪

称世界之最，信息化管理促进了工程造价行业的历史性变革．工程造价信息化管理程度的高低在一定程

度上决定了企业未来的竞争力，完善、积极的信息化手段能够为企业的发展提供有效的推动力．因此，以

管理信息化为主导思想的管理活动是未来工程造价行业发展的重要方向．
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沟通与合同对代建制多项目目标管理的影响

王玉芳，张云波，祁神军，项剑平

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　从沟通管理和合同管理两个维度提炼出影响多项目目标管理的１５个关键因素．基于三方面假设，应

用结构方程模型，构建沟通管理与合同管理对代建制多项目目标管理的影响结构模型．对代建制相关研究学

者及代建制多项目建设参与方的高层管理者进行问卷调研，定量分析沟通管理、合同管理与多项目目标管理

三者之间的关系．研究结果表明：沟通管理和合同管理对目标管理有显著的正向影响；合同管理与沟通管理之

间有显著的相关关系．

关键词：　沟通管理；合同管理；目标管理；多项目管理；代建制

中图分类号：　ＴＵ７２ 文献标志码：　Ａ

为提高管理水平与投资效益，代建制模式下的建设工程开始以项目组合与项目集的多项目形式出

现．多项目管理在国内还处于起步阶段
［１］，在实际工程建设中，项目间协调沟通失灵、合同管理复杂、质

量进度难控制等问题频发．目前的研究主要集中在代建制的理论、制度、标准、风险等方面．此外，一些学

者针对在代建制项目中起着重要作用的沟通管理、合同管理、目标管理、组织管理等方面进行研究［２?７］．

然而，已有的研究均是针对代建制项目的沟通管理、合同管理、目标管理的某一方面，且仅为单项目管

理，并未考虑多项目中管理层面之间的关系和影响．与一般建设项目相比，代建制项目利益相关主体的

管理、合同关系更为复杂，项目沟通和协调的成本和难度相应增加．因此，目标管理、合同管理和沟通管

理在代建制多项目管理中尤为关键．本文从沟通管理和合同管理两个维度分析其对代建制多项目管理

的影响机理，并结合结构方程模型，定量分析三者之间关系．

１　代建制多项目目标管理影响因素

多项目管理以长期性组织为对象，通过项目群管理或项目组合管理对组织中多个项目进行全生命

周期的管理．多项目管理建立在一般项目管理的基础上，但又与一般的单项目管理有很大的区别．无论

是通过项目组合管理，还是项目群管理来实现多项目管理，其目标都是通过单项目管理来实现．

文中研究的代建制多项目是以项目管理公司为代建单位，多个业主的项目群，即一个代建单位面临

着多个业主，同时也面对着多个总承包商．其中：每一个总承包商承包该代建制项目群中的一个项目或

一个项目群，且这些项目群或项目共同由多个业主所有［８］．因此，代建制多项目管理是指代建制模式下

一组具有共同目标体系，且相互间具有相似性的多个项目的项目群管理活动．代建制多项目目标管理影

响因素，主要有以下３点．

１．１　合同管理维度

合同管理是指合同管理主体对工程项目合同的管理，对建设工程合同关系进行组织、指导、协调及

监督，保证工程合同的贯彻实施等一系列管理活动．代建制多项目的主要特点是参与单位众多，众多参
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与单位从自身的利益出发，通过分工协作，完成建设项目目标．因此，合同管理是项目管理的核心，多项

目管理的合同体系则更为复杂．合同管理维度的指标因素构成及界定，如表１所示．

表１　合同管理维度的指标因素构成及界定

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｎｔｒａｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

观测变量 变量界定

程序性条款（Ａ１） 变更和审批程序、项目各方信息往来程序等复杂、冗长与否都影响项目的建设

价款的支付方式
和取费标准（Ａ２）

业主的支付能力，合同价款的分段支付是否合理，如何支付预付款、里程碑付款的分期划分及支

付时间如何确定

违约争议
解决（Ａ３）

违约责任、争议解决方法等条款，索赔的申报、索赔款的批准和支付、争端的仲裁申报、仲裁机关

及法律依据，在代建制模式下的多项目中可能存在风险

代建管理费
取费模式（Ａ４）

采取固定价格时，可能导致代建单位积极性不高，工作不努力；采取节约奖励时，可能导致代建

单位提高概算、减少工程范围等问题；采取违约罚款时，可能导致代建单位无能力赔偿等问题

责任义务不对等、
不明确（Ａ５）

多项目的参与方多，关系复杂，合同各方风险分担与责任、权利、义务等责任不对等、不明确则可

能产生风险；且代建方与项目其他参建方签订的合同的风险却是业主承担，业主风险较大

变更的标准和
程序的多样化（Ａ６）

多业主对工程项目的要求不同，并且对工程变更的标准不一致，对变更程序的要求多样化，导致

工程项目索赔处理更具困难，承包商积极性受挫

索赔和变更的不
及时性、不规范化、
不公平性（Ａ７）

多业主、多项目下，往往出现索赔和变更的不及时性、不规范化、不公平性，可能导致工程项目的

索赔实施被差异化对待，影响工程项目建设的进度、成本和质量三大目标

１．２　沟通管理维度

沟通管理是项目管理的核心内容之一．项目组织内部及项目利益相关者之间的沟通效果和沟通效

率至关重要，关系到代建制多项目管理能否有效、顺利地实现预期目标．代建制多项目管理中的沟通包

括项目人员与客户之间的沟通，项目组内部的项目成员之间的沟通，还包括代建方的管理人员之间，代

建方与多业主之间，承包商之间，承包商对专业承包商与劳务分包商，分包商之间，多业主之间的沟通．

沟通管理维度的指标变量［８］的构成及界定，如表２所示．

表２　沟通管理维度观测变量构成及界定

Ｔａｂ．２　Ｉｎｄｅｘｆａｃｔｏｒｓｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ

观测变量 变量界定

代建方的管理人员的
沟通、协调能力不足（Ｂ１）

代建单位对多项目之间的协调能力不足（空间和时间上），导致管理混乱；处理各方的利

益与冲突

承包商之间相互
协调能力差（Ｂ２）

承包商内部的分包，如各个班组，协调时管理能力出现问题

承包商对专业承包商
与劳务分包商的
协调能力差（Ｂ３）

多项目并行施工，总承包商对专业承包商与劳务分包商的协调、沟通能力不足，导致工程

在时间和空间上的冲突而影响进度

分包商之间的相互
合作能力差（Ｂ４）

分包商延迟退场造成其他项目的延期进场、多项目界面之间的不协作性，导致整个多项

目的延期、工程质量差及投资增加

代建方档案、资料收集
不足或管理不当（Ｂ５）

多项目档案、资料收集的复杂性，致使代建方档案或资料收集不足导致索赔困难

信息化建设
不成熟（Ｂ６）

代建制不同于以往的项目管理模式，新模式下的多项目的建设信息化发展不成熟及对其

利用率的情况可能影响多项目的建设

代建方对多业主的
需求分解（Ｂ７）

代建方是否能准确地分解多个业主的差异化的需求

业主间的要求和
利益冲突（Ｂ８）

业主的要求影响其他业主的利益

１．３　目标管理维度

在代建制多项目中，多项目导致代建项目各参与方关系更加复杂，代建制项目更具复杂性、多样性、

可变性，从而导致代建项目各参与方的项目目标差异化．因此，在代建制多项目的建设实施过程中必须

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



对目标进行有效的规划和控制．代建制多项目目标管理，与传统项目管理一致，从进度管理（Ｃ１）、质量

管理（Ｃ２）和成本管理（Ｃ３）等３个层面来度量代建制多项目目标管理的效果和效益．

２　代建制多项目目标管理影响模型的构建

２．１　研究假设

基于上述分析，提出３个假设：Ｈ１）合同管理与沟通管理之间相互关联；Ｈ２）合同管理与代建制多

图１　结构方程初始假设模型

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｉｔｉａｌｈｙｐｏｔｈｅｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

项目目标管理之间具有正相关关系；Ｈ３）沟通管理与代

建制多项目目标管理具有正相关关系．在此基础上构建

的结构方程初始模型，如图１所示．

２．２　数据来源与处理

总共发放４００份调查问卷，回收２４３份，回收率为

６０．８％，有效率为８６．８％．调研对象主要是对代建制多

项目管理有所研究和实践的专家、学者、项目经理及项

目实施管理者，包括高校科研院所、政府主管部门、代建

单位、监理、承包商、设计单位以及咨询单位等．其中：代

建及施工单位占６２．１％；１０年以上工作经验和中级职

称以上的调研对象分别占４６．６％，６７．８％．因此，调研的

样本具有一定的代表性．采用ＳＰＳＳ２０．０对问卷的可靠性进行分析，其结果如表３所示．

表３　模型的信度检验

Ｔａｂ．３　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｍｏｄｅｌ

潜变量 可测变量个数 α系数 总体α系数

合同管理 ７ ０．７６０ －

沟通管理 ８ ０．７８２ ０．８７６

多项目目标管理 ３ ０．７１７ －

　　根据Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓＡｌｐｈａ系数的判断标准，当α

系数高于０．７０时，可以接受．修正后的最终模型，

如表４所示．由表４可知：问卷的Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓＡｌ

ｐｈａ值为０．７１７～０．８７６，具有较好的可信度．根据

Ｋａｉｓｅｒ观点，ＫＭＯ值大于０．８较好．而问卷的巴

特利特球度检验小于０．００１，ＫＭＯ值为０．８７８，说

明变量间存在相关关系，适合用因子分析．检验结果表明：问卷数据有效，适合于本模型．

表４　修正后的最终模型

Ｔａｂ．４　Ｆｉｎａｌｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

路径 标准化估计值 路径 标准化估计值

目标管理←合同 ０．３２４ Ｂ２←沟通 ０．６７１

目标管理←沟通 ０．６７５ Ｂ３←沟通 ０．６３７

Ａ１←合同 ０．６０８ Ｂ４←沟通 ０．６３１

Ａ２←合同 ０．５０２ Ｂ５←沟通 ０．５０１

Ａ３←合同 ０．５２１ Ｂ７←沟通 ０．５３０

Ａ６←合同 ０．６９２ Ｃ１←目标管理 ０．８６６

Ａ７←合同 ０．６２１ Ｃ２←目标管理 ０．６４５

Ｂ１←沟通 ０．５５５ Ｃ３←目标管理 ０．５７６

２．３　模型验证

通过以上的有效性分析，运用结构方程，采用Ａｍｏｓ软件对初始模型进行拟合分析．根据模型拟合

指数评价及系数估计结果对模型进行修正，得到各拟合指数及最终的标准路径，如表５，６所示．

表５　修正后模型拟合度摘要

Ｔａｂ．５　ＦｉｔｉｎｄｉｃｅｓａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎＳＥＭ

指数
绝对适配指数

狓２／ＤＦ　　 ＧＦＩ　　ＡＧＦＩ　　ＲＭＳＥＡ

增值适配指数

ＩＦＩ　　　　　ＴＬＩ　　　　　ＣＦＩ

简约适配指数

ＰＧＦＩ　　ＣＮ

临界值 ＜２．００ ＞０．９０ ＞０．９０ ＜０．０５（良好）＞０．９５（良好）＞０．９５（良好）＞０．９５（良好） ＞０．５０ ＞２００

文中值 １．０４１ ０．９５７ ０．９３２ ０．０１４ ０．９９６ ０．９９７ ０．９９７ ０．６１０ ２６３

评价 是 是 是 是 是 是 是 是 是
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表６　路径系数和拟合指数

Ｔａｂ．６　Ｐａｔｈｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓａｎｄｆｉｔｉｎｄｉｃｅｓ

假设 路径 标准路径系数 标准误差 狋值 犘值

Ｈ１ 合同管理沟通管理 ０．７０８ ０．０５０ ４．８６６ 

Ｈ２ 合同管理→目标管理 ０．３２４ ０．０９２ ２．９０９ 

Ｈ３ 沟通管理→目标管理 ０．６７５ ０．１３９ ５．２１１ 

３　模型结果分析

３．１　潜变量的荷载分析

３．１．１　合同管理维度　在影响合同管理维度的７个因素中，由于代建管理费取费模式（Ａ４）与责任义

务不对等、不明确（Ａ５）的荷载系数小于０．５，修正过程中剔除这两个因素．变更的标准和程序的多样化

（Ａ６）对合同管理的影响程度最大，标准化路径系数为０．６９２，其次是索赔和变更的不及时性、不规范化、

不公平性（Ａ７），影响力度为０．６２１；影响力度最小的是价款的支付方式和取费标准（Ａ２），标准化路径系

数为０．５０２．由此可知：在合同管理方面，应注重变更和索赔，建立合理的变更标准，规范化变更程序，同

时兼顾索赔和变更的时效性、规范性和公平性．在价款的支付和取费标准上，大部分被调查者认为其对

合同管理方面的影响相当较弱，但也是不可忽视的因素．

３．１．２　沟通管理维度　在影响沟通管理维度的８个因素中，信息化建设不成熟（Ｂ６）和业主间的要求

和利益冲突（Ｂ８）的荷载系数小于０．５，在模型修正过程中剔除这两个因素．承包商之间相互协调能力差

（Ｂ２）对沟通管理的影响程度最大，标准化路径系数为０．６７１；影响力度最小的是代建方档案、资料收集

不足或管理不当（Ｂ５），标准化路径系数为０．５０１．这说明在代建制多项目目标管理中，多个承包商之间

的相互协调能力是关键问题．虽然结果显示代建方档案、资料收集不足或管理不当并非影响很大，但是

在多项目管理中，为更好地控制目标管理，应该做好档案管理与资料管理这方面的沟通管理工作．因此，

加强沟通管理，可以将项目管理中的沟通协调工具进行有效组合，建立一套有效的沟通管理机制，尽可

能满足各参建方的差异化需求，确保代建项目顺利、有序地开展，发挥代建模式的优势．

３．２　潜变量的路径分析

３．２．１　合同管理与沟通管理 　假设Ｈ１）反映了合同管理与沟通管理之间的关系．实证结果表明：合同

管理与沟通管理存在相关联关系，关联度为０．７０８，假设成立．在合同管理内容中，最容易被忽视且不容

易把握的是沟通管理．同样，代建制多项目合同管理中的有效沟通也是为了预防和减少合同争端，提高

合同各方共赢的机会．在合同管理中，需要以合同与事实为依据，通过有效的沟通渠道，营造良好的沟通

环境，才能加快信息的传递，减少合同管理的工作量，提升管理效率，进一步提升合同管理的效率和效

果；而沟通管理遵循合同进行有效的沟通协调工作，沟通管理与合同管理两者相互影响．

３．２．２　合同管理与目标管理　假设Ｈ２）反映了合同管理与多项目目标管理的关系．实证结果表明：合

同管理对目标管理有显著的正向影响，影响程度为０．３２４，假设成立．这说明当其他条件不变时，每提升

１个单位的合同管理，将提升０．３２４个单位的目标管理．合同管理贯穿于项目实施的全过程，合同管理

在当代项目管理中已成为与进度管理、质量管理、成本管理等同样重要的管理职能．代建制模式下合同

管理与常规模式相比具有特殊性，各地采用的合同类型也不尽相同．因此，在更具复杂化、多样化、差异

化的代建制多项目建设管理中，一切工作以合同为依据，加强合同管理，协调好各参建方的关系，重视对

多项目建设管理的四控制、两管理、一协调，从而高效地达到节约建设资金、保证工期、控制投资的目的．

３．２．３　沟通管理与目标管理　假设Ｈ３）反映了沟通管理对目标管理的关系．实证结果表明：沟通管理

对目标管理有显著的正向影响，影响程度为０．６７５，假设成立．这说明当其他条件不变时，每提升１个单

位的沟通管理，将提升０．６７５个单位的目标管理．代建项目各参建方之间的关系更为复杂，处理好工程

项目代建管理过程中出现的各种矛盾和冲突是确保代建制项目进度、成本、质量三大目标的实现的关

键．同时，各参与方的要求和期望存在差异，而且在看待问题及如何实现项目目标上也存在较大的差异．

因此，代建项目各参与方需重视沟通管理，提高信息传递的效率和准确性，使项目按预定的目标实现．
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４　结论

从定量的角度探索合同管理、沟通管理和目标管理三者之间的关系，研究结果证实以下３点结论．

１）合同管理与沟通管理对目标管理直接影响程度值分别为０．３２４，０．６７５，相对而言沟通管理的影

响程度高于合同管理．

２）合同管理与沟通管理之间存在较为显著的双向关联效应，其数值达到了０．７０８．

３）在代建制多项目管理中，为有序、高效地实现项目目标，必须着重构建有效的沟通管理机制，同

时重视合同管理，充分发挥代建制的优势．

文中研究的是合同管理与沟通管理对代建制多项目目标管理的影响程度，还可以进一步加入组织

管理、采购管理、集成管理等研究其相互影响关系，这也是今后研究的方向．
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犐犿狆犪犮狋狅犳犆狅犿犿狌狀犻犮犪狋犻狅狀犪狀犱犆狅狀狋狉犪犮狋狅狀犕狌犾狋犻?犘狉狅犼犲犮狋犗犫犼犲犮狋犻狏犲

犕犪狀犪犵犲犿犲狀狋狌狀犱犲狉狋犺犲犃犵犲狀狋犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犛狔狊狋犲犿

ＷＡＮＧＹｕ?ｆａｎｇ，ＺＨＡＮＧＹｕｎ?ｂｏ，ＱＩＳｈｅｎ?ｊｕｎ，ＸＩＡＮＧＪｉａｎ?ｐｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｆｉｆｔｅｅｎｋｅｙｆａｃｔｏｒｓａｆｆｅｃｔｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｒｅｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓ，ｂｏｔｈｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｒｅｅａｓｐｅｃｔｓｏｆａｓｓｕｍｐｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｃｏｍｍｕｎｉｃａ

ｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ?ｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙａｐｐｌｙｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｅｑｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｓａｍｏｎｇｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ｃｏｎｔｒａｃｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍｕｌｔｉ?ｐｒｏｊｅｃｔａｒｅａｎａｌｙｚｅｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｒｏｕｇｈｑｕｅｓｔｉｏｎｎａｉｒｅｓｕｒｖｅｙｏｎ

ｓｃｈｏｌａｒｓｓｔｕｄｙｉｎｇｔｈｅａｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｎｄｅｘｃｅｌｌｅｎｔａｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｍｕｌｔｉ?ｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｒｓ．Ｔｈｅｒｅ

ｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｈａｖｅｔｈｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒｅｍａｒｋａｂｌｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

ｔｏｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒａｃｔ

ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｃｏｎｔｒａｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｍｕｌｔｉ?ｐｒｏｊｅｃｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ａ

ｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ
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城市住区低碳评价指标体系建构

高涛，王建平，刘晴

（中国矿业大学 力学与建筑工程学院，江苏 徐州２２１１１６）

摘要：　从城市住区的低碳评价的目标单一性、评价量化性等特点出发，对城市住区低碳评价体系的目标进行

设计．确定规划设计阶段、施工（竣工验收）阶段和运行使用阶段作为进行城市住区评价的三个主要时期，同时

选取住区生命周期、各阶段、各主要能源系统共计１０个低碳评价对象，并设定相应的低碳指数作为评价指标．

在对各个评价指标的分析中，确定各个评价对象碳排放的模拟预测值或实际值的计算方法，同时明确相应基

准排放值的确定方法，完成相应低碳指标的计算．最后，以构建的基准值作为分界点，将相关评价对象的低碳

评价分级划分成七个梯度．

关键词：　城市住区；碳排放；评价体系；低碳指数

中图分类号：　Ｘ８２０．２；Ｘ３２１ 文献标志码：　Ａ

联合国环境规划署（ＵＮＥＰ）于２００９年发布的《建筑与气候变化》报告指出，在全球范围内，建筑消

耗了全球能源的４０％左右，并造成了３０％左右碳排放．全球的所有建筑中，住宅建筑所占的比例占

６０％以上，消耗的能源和产生的碳排放约占能源消耗总量和碳排放总量的２０％
［１］．在我国的城镇住房

的建设型式中，住区型式占有很大比例，新建的城市房屋建筑中约６０％是以住区型式建设的
［２］，巨大的

保有量和建设量意味着巨大的能源消耗和碳排放，使城市住区成为实现建筑领域节能减排、低碳发展的

重要领域．如何对城市住区碳排放情况进行合理可靠的评价，是城市住区低碳发展研究中的重要问题．

本文以城市住区为研究对象，构建城市住区低碳评价的方法和体系．

１　城市住区低碳评价指标框架的设计

城市住区低碳评价体系的要素包括低碳评价指标和评价标准．城市住区因所处环境不同，其能源资

源消耗量及相应的标准也不同，在进行住区低碳评价时，应该根据城市住区所处地域环境等，设立不同

的评价指标和基准．同时，住区因其建设规模、建筑类型、使用年限等不同，导致碳排放量也不大相同．所

以，对城市住区相关评价对象进行低碳评价需要在相同的评价基准上进行．

文中选择各评价对象的单位面积年平均碳排放量作为相关评价对象低碳评价的基准，采用低碳指

数作为评价指标进行相关低碳评价．即在三个不同的评价时期采用各个评价对象的模拟、预测或实际碳

排放量与相应的评价标准进行比较，利用评价对象碳排放基准值与模拟、预测或实际碳排放量的差值与

基准值的比值方式进行确定．城市住区低碳评价各对象的低碳指数犔为

犔＝
犈Ｂ－犈Ａ
犈Ｂ

×１００％．

式中：犔为住区低碳评价对象的低碳指数；犈Ａ 和犈Ｂ 分别为住区低碳评价对象单位面积年碳排放的模拟

值（预测值或实际值）和基准值，ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１．

选取生命周期低碳指数、建材生产低碳指数、建设施工低碳指数、运行使用低碳指数、用水低碳指

数、绿化固碳指数、用能低碳指数、采暖低碳指数、制冷低碳指数、照明低碳指数作为住区生命周期、各个

阶段和各碳源碳汇系统的低碳评价指标．城市住区低碳评价体系评价时期及评价指标，如图１所示．

　收稿日期：　２０１５０５０８

　通信作者：　高涛（１９８２），男，博士研究生，主要从事低碳建筑、建筑碳排放的研究．Ｅｍａｉｌ：ｇａｏｔａｏｇｔａｏ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　住房和城乡建设部软科学研究项目（２０１１Ｒ１１５）；教育部人文社科基金资助项目（１１ＹＪＣＺＨ１２５）



图１　城市住区低碳评价体系评价时期及评价指标框架

Ｆｉｇ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｃａｒｂｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

２　城市住区生命周期碳排放分析

城市住区的碳排放包含在城市住区生命周期的各个阶段和各个功能系统中，根据对城市住区评价

指标分析，作如下４个假定：

１）生命周期碳排放主要由包括建材生产、建设施工和运营使用碳排放构成；

２）运营使用碳排放主要包括给排水系统、用能系统和绿化系统固碳；

３）给排水系统碳排主要包括给水系统和污水系统碳排放；

４）用能系统碳排放主要包括采暖系统、制冷系统和照明系统碳排放．

由此可得城市住区生命周期、各阶段及个碳源碳汇系统单位建筑面积年碳排放量关系，分别为

犈Ｌ ＝犈ｍ＋犈ｂ＋犈ｏ，　　犈ｏ＝犈ｗ＋犈ｇ＋犈ｅ，

犈ｗ ＝犈ｓ＋犈ｄ，　　犈ｅ＝犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ
｛ ．

式中：犈Ｌ，犈ｍ，犈ｍ，犈ｂ，犈ｏ，犈ｗ，犈ｇ，犈ｅ，犈ｓ，犈ｄ，犈ｈ和犈ｃ分别为生命周期、建材生产、建设施工、运行使用、

给排水系统、绿化固碳、用能系统、给水系统、污水系统、采暖系统和制冷系统的单位建筑面积年碳排放

量，ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１．

３　城市住区施工低碳指数分析

３．１　建材生产低碳指数分析

建材碳排放量受建材生产厂家的制约，不同的生产工艺和技术会造成建材生产碳排量的不同，即

犔ｍ ＝∑
犈ｍ，Ｂ，犻－∑犈ｍ，犻

∑犈ｍ，Ｂ，犻
＝

∑犠犻×［犳犻，Ｂ（１－α犻）＋α犻犳犻，Ｂ，ｒ］－∑犠犻×［犳犻（１－α犻）＋α犻犳犻，ｒ］

犃０
．

式中：犈ｍ，Ｂ，犻，犈ｍ，犻分别为第犻种建材生产过程中碳排放量基准值和实际碳排放量，ｋｇ·ｋｇ
－１；犠犻为住区
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建筑第犻种建材使用总量，ｋｇ；犳犻，Ｂ，犳犻，Ｂ，ｒ分别为第犻种建材生产过程和回收过程中的碳排放因子基准

值，ｋｇ·ｋｇ
－１；α犻为第犻种建材的回收率，％；犳犻，犳犻，ｒ分别为第犻种建材实际生产过程和回收过程中的碳

排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１；犃０ 为住区建筑总面积，ｍ

２．

建材生产过程中，碳排放系数可通过厂商提供的实际数据或由相关研究结论［３?５］获得，而建材生产

碳排放基准值、回收率及再生产碳排放因子，可参考《中国绿色地碳住区技术评估手册》［６］和相关研究结

论［７?８］进行设定．部分建材的生产碳排放因子基准值（犳犻，Ｂ）、回收率（α犻）及再生产碳排放因子（犳ｒｅ），如表

１，２所示．

表１　部分建材的生产过程碳排放因子基准值

Ｔａｂ．１　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｂｅｎｃｈｍａｒｋｖａｌｕｅｏｆｓｏｍｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｄｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

建材 钢材 铝材 水泥 玻璃 混凝土Ｃ３０ 混凝土Ｃ３５ 混凝土Ｃ４０ 加气混凝土砌块

犳犻，Ｂ／ｋｇ·ｋｇ
－１ ２．００ ９．５０ ０．７３ １．４０ ０．２７ ０．２９ ０．３１ ０．１７

表２　部分建材的回收率及再生产碳排放因子基准值

Ｔａｂ．２　Ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｆａｃｔｏｒｓｏｆｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅ

ａｎｄｔｈｅｂｅｎｃｈｍａｒｋｖａｌｕｅｏｆｒｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｏｆｓｏｍｅｂｕｉｌｄｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ

参数 钢材 铝材 玻璃

α犻／％ ９５ ９５ ８０

犳ｒｅ／ｋｇ·ｋｇ
－１ ０．８０ ０．５７ ０．４９

３．２　建设施工低碳指数分析

一般住区建筑施工的能源消耗中，电力资源

约占能源消耗总量的７５％以上
［９?１０］．为实现对建

筑施工能耗和碳排放的控制，国内部分省市，如上

海，江苏、湖南等地区均以电力消耗量为控制指

标．因此，文中采用建设施工阶段由电力使用引起

的碳排放量作为建设施工低碳指标犔ｂ 的评价措

施，即

犔ｂ＝
犈ｂ，Ｂ－犈ｃ
犈ｂ，Ｂ

＝
犙ｂ，Ｂ犳ｂ／（犪·犃０）－犙ｂ犳ｂ／（犪·犃０）

犙ｂ，Ｂ犳ｂ／（犪·犃０）
＝
犙ｂ，Ｂ－犙ｂ
犙ｂ，Ｂ

．

式中：犈ｂ，Ｂ，犈ｂ分别为建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量基准值和实际值；犙ｂ，Ｂ，犙犫 分别为

单位建筑面积建设施工用电量基准值和实际值，ｋＷ·ｈ·ｍ－２；犳犫 为电力能源碳排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１；犪

为建筑使用年限，ａ．

对于建设施工用电引起的单位建筑面积年碳排放量基准值，可以根据各地公布的建设施工能耗用

电限制确定．如，湖南长沙规定的房屋建筑施工用电能耗为１００ｋＷ·ｈ·万元－１，根据中国统计年鉴查

询长沙市２０１４年住宅平均造价约为２５１９元·ｍ－２，由此确定长沙市住宅单位建筑面积建设施工用电

量基准值约为２５．１９ｋＷ·ｈ·ｍ－２．

４　运行阶段低碳指数分析

４．１　用水系统低碳指数分析

假设生活污水排水量和生活用水量相同的，二者的基准值也相同，故用水低碳指数可以用给水系统

或污水系统碳排量的模拟值和基准值计算．以给水系统为例，可得

犔ｗ ＝
（犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ）－（犈ｓ＋犈ｄ）

（犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，ｂ）
×１００％ ＝

犈ｓ，Ｂ－犈ｓ
犈ｓ，Ｂ

×１００％．

式中：犔ｓ为给水系统低碳指数；犈ｓ，Ｂ，犈ｓ分别为给水系统引起的单位建筑面积年碳排放量基准值和模拟

值（或实际值）；犈ｄ，Ｂ，犈ｄ分别为污水系统引起的单位建筑面积年碳排放量基准值和模拟值（或实际值）．

由于生活中炊事、洗衣等用水量难以确定，文中主要考虑洁具用水量及其污水排水量．因此，住区住

宅给水和污水排水量分别为

犠ｓ＝犠ｄ＝
犙ｚ狀ｚ犇ｚ
１０００·犃０

．

式中：犠ｓ，犠ｄ分别为单位建筑面积年生活用水的用水量和污水排水量，ｍ
３·（ａ·ｍ２）－１；犙ｚ为各卫生器

具日均用水量，Ｌ·（人·ｄ）－１；狀ｚ为住区居住人数，人；犇ｚ为年用水天数，可取犇ｚ＝３６５ｄ·ａ
－１．由此，

可以计算得出给水系统的单位面积年碳排放量为

犈ｓ＝犠ｓ×犳ｓ．
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式中：犠ｓ为住宅单位面积年生活用水的用水量，ｍ
３·（ａ·ｍ２）－１；犳ｓ 为给水系统的碳排放因子，ｋｇ·

ｍ－３
［６］．

《建筑给水排水设计规范》中根据不同的建筑类别和卫生器具设置给出了不同的用水定额犠ｓ，Ｂ，由

此可以计算出住宅建筑给水量的基准值．需要注意的是，卫生器具用水约占建筑给水总量的２１％左

右［１１］．所以，计算给水系统用水基准值时，需要按照此比例对相关规范和标准给出的基准值进行修正，

即犈ｓ，Ｂ＝０．２１×犠ｓ，Ｂ犳ｓ．此时，则有

犔ｗ ＝
犈ｓ，Ｂ－犈ｓ
犈ｓ，Ｂ

×１００％ ＝
０．２１×犠ｓ，Ｂ犳ｓ－犠ｓ犳ｓ
０．２１×犠ｓ，Ｂ犳ｓ

×１００％ ＝
０．２１×犠ｓ，Ｂ－犠ｓ

０．２１×犠ｓ，Ｂ
×１００％．

４．２　绿化固碳指数分析

绿化是住区生命周期中重要的碳汇形式，可以调节空气湿度、滞留粉尘、提高住区环境质量．绿化固

碳量及绿化固碳指数主要受绿化面积、绿植种类，栽种方式等因素影响［１２?１３］，即有

犔ｇ＝
犛ｇ－犛ｇ，Ｂ
犛ｇ，Ｂ

×１００％．

式中：犛ｇ，犛ｇ，Ｂ分别为住区单位建筑面积年绿化固碳量及其基准值，ｋｇ·ｍ
－２．

参考《中国绿色低碳住区技术评估手册》住区不同栽种方式植物４０ａ绿化固碳量，即

犛ｇ＝
∑犛犻·犡犻
４０·犃０

．

式中：犛ｉ为不同栽种方式的植物面积，ｍ
２；犡ｉ为单位面积不同栽种方式植物４０ａ的ＣＯ２ 固定量，ｋｇ·

ｍ－２．

我国《绿色建筑评价标准》中规定，住区的绿地率不得低于３０％，人均公共绿地面积不低于１ｍ２．同

时，根据《中国绿色低碳住区技术评估手册》，绿化４０ａ对ＣＯ２ 的固定量基准值为６００ｋｇ·ｍ
－２，即每年

绿化对ＣＯ２ 的固定量应为１５ｋｇ·ｍ
－２．所以，住区单位建筑面积年绿化固碳量基准值为

犛ｇ，Ｂ ＝０．３×１５×犛ｏ／犃０ ＝４．５×犛狅／犃０．

式中：犛ｏ为住区用地面积，ｍ
２．

４．３　用能低碳指数分析

４．３．１　采暖系统低碳指数分析　采暖系统是住区使用阶段中能耗和产生碳排放量较大的系统之一，尤

其是严寒和寒冷地区．采暖系统能耗、碳排放量及低碳指数主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护

结构性能、采暖系统效率等因素影响，即有

犔ｈ＝
犈ｈ，Ｂ－犈ｈ
犈ｈ，Ｂ

×１００％ ＝
犙ｈ，Ｂ犳ｈ，Ｂ－犙ｈ犳ｈ
犙ｈ，Ｂ犳ｈ，Ｂ

×１００％．

式中：犈ｈ，Ｂ，犈ｈ分别单位建筑面积年采暖系统碳排放基准值和模拟值（或实测值）；犙ｈ，Ｂ，犙ｈ 分别为单位

建筑面积年采暖系统耗能量基准值和模拟值（或实测值），ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１；犳ｈ，Ｂ，犳ｈ 分别为采暖系统能

耗基准值和实际值所采用的能源碳排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１．

采暖系统能耗量主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护结构的设计等因素影响，可以通过相关

计算、软件模拟和实测确定采暖系统能耗的模拟值和实际值．结合相应能源的碳排放因子，可以得出采

暖系统的单位面积年碳排放量．对于采暖系统能耗量基准值，可以根据国家和各省市地区颁布的针对不

同气候区域的居住建筑节能设计规范等文件，如《严寒、寒冷地区居住建筑节能设计标准》等，选择规定

的采暖系统能耗限值作为对不同地区采暖系统能耗量基准值．

４．３．２　制冷系统低碳指数分析　制冷系统也是住区能耗和碳排放量较大系统之一、尤其是南方地区．

与采暖系统类似，制冷系统能耗、碳排放量及低碳指数主要受住区所处的气候环境、住区建筑围护结构

性能、制冷系统效率等因素影响，即有

犔ｃ＝
犈ｃ，Ｂ－犈ｃ
犈ｃ，Ｂ

×１００％ ＝
犙ｃ，Ｂ犳ｃ，ｂ－犙ｃ犳ｃ
犙ｃ，Ｂ犳ｃ，ｂ

×１００％．

式中：犈ｃ，Ｂ，犈ｃ分别为单位建筑面积年制冷系统碳排放基准值和模拟值（或实测值）；犙ｃ，Ｂ，犙ｃ分别为单位

建筑面积年制冷系统耗能量基准值和模拟值（或实测值），ｋｇ·（ａ·ｍ
２）－１；犳ｃ，ｂ，犳ｃ分别为制冷系统能耗
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基准值和实际值所采用的能源碳排放因子，ｋｇ·ｋｇ
－１．

制冷系统能耗量也可以通过相关计算、软件模拟和实测确定制冷系统能耗的模拟值和实际值，结合

相应能源的碳排放因子，可以得出制冷系统的单位面积年碳排放量．与采暖系统不同，在我国发布相关

节能设计标准中对居住建筑制冷系统能耗量的基准值并未进行直接给出相关的规定．其中：《严寒、寒冷

地区居住建筑节能设计标准》将制冷系统的基准值设定忽略，而《夏热冬冷地区居住建筑节能设计标

准》、《夏热冬暖地区居住建筑节能设计标准》则均提出建立与拟评价居住建筑完全相同，并符合节能设

计标准相关要求的参考建筑模型．通过计算或计算机模拟等手段确定参考建筑的空调制冷耗电量，此时

的耗电量即为住宅空调制冷耗能量的基准值．

４．３．３　照明系统低碳指数分析　照明系统的能耗、碳排放及其低碳指数，主要受到灯具的功率、光通、

流明等性能影响［１４］，则有

犔ｌ＝
犈ｌ，Ｂ－犈ｌ
犈ｌ，Ｂ

×１００％．

式中：犔ｌ为照明系统低碳指数；犈ｌ为单位面积照明系统年碳排放量模拟值或实测值；犈ｌ，Ｂ为单位面积照

明系统年碳排放量基准值．

由ＧＢ５００３４－２００４《建筑照明设计标准》并结合相应的碳排放因子，可以计算得出照明系统的单位

面积年碳排放量为

犈ｌ＝３６５×１０
－３
×狀·ＬＰＤ×犳ｌ．

式中：狀为每日照明时间，ｈ；ＬＰＤ为照明功率密度，Ｗ·ｍ－２；犳ｌ为电力碳排放因子，ｋｇ·（ｋＷ·ｈ）
－１．

ＧＢ５００３４－２００４《建筑照明设计标准》中，将居住建筑照明功率密度目标值设定为６Ｗ·ｍ－２．因

此，在满足照度标准值的前提下，假设照明时间狀＝８ｈ·ｄ－１，电力碳排放因子为犳＝０．８１ｋｇ·（ｋＷ·

ｈ）－１，则照明系统单位面积年碳排放量基准值为

犈ｌ，Ｂ ＝０．８１×（８×６×３６５×１０
－３）＝０．８１×１７．５２＝１４．２５ｋｇ·（ａ·ｍ

２）－１．

　　通过对采暖系统、制冷系统和照明系统碳排放量的分析，用能低碳指数可以通过这三个系统的碳排

放总量与三个系统碳排放量的基准值总量进行比较获得．因此，用能低碳指数为

犔ｅ＝
（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ）－（犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ）

（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ）
×１００％．

　　同样的，通过对用水系统、用能系统和绿化系统的碳排放和固碳情况分析，运行阶段低碳指数可以

通过采暖系统碳排放、制冷系统碳排放、照明系统碳排放、给排水系统碳排放，绿化固碳量与相应的基准

值总量进行比较获得．因此，用能低碳指数为

犔ｏ＝
（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ＋犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ－犛ｇ，Ｂ）－（犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ＋犈ｓ＋犈ｄ－犛ｇ）

（犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ＋犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ－犛ｇ，Ｂ）
×１００％．

５　城市住区生命周期低碳指数分析

通过对住区建材生产、建设施工和运行使用碳排放情况的分析，给出了住区相关阶段和相关系统的

碳排放模拟值、实际值，以及住区相关阶段和相关系统碳排放基准值的确定方法．由此进一步可以得出

城市住区生命周期低碳指数为

犔Ｌ ＝ （１－ ∑犈ｍ，犻＋犈ｂ＋犈ｈ＋犈ｃ＋犈ｌ＋犈ｓ＋犈ｄ－犛ｇ

∑犈ｍ，Ｂ，犻＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｈ，Ｂ＋犈ｃ，Ｂ＋犈ｌ，Ｂ＋犈ｓ，Ｂ＋犈ｄ，Ｂ－犛ｇ，Ｂ
）×１００％．

６　城市住区低碳评价结果的应用

在对住区生命周期、各阶段及各主要能耗系统等对象碳排放情况的进行分析评价，得到确定结果

后，可以对结果经过分级控制或达标控制来对城市住区的低碳程度进行认证．分级范围或是达标与否，

无法通过评价体系自身界定，必须经由评价体系设计者决定．

由于城市住区的低碳评价对象众多，需要根据不同情况对评价对象设置不同评级标准．文中采用分
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级方式直观地反映住区各评价对象的低碳程度，将不同评价对象的低碳等级分为差级（犔＜－３０％）、较

差（－３０％≤犔＜－１５％）、次级（－１５％≤犔＜－５％）、合格（－５％≤犔≤５％）、良好（５％＜犔≤１５％）、优

良（１５％＜犔≤３０％）、优秀（犔＞３０％）共７个梯度，简洁直观地表现评价对象的低碳程度．

目前国内关于城市住区低碳评价的相关研究较少，文中构建的城市住区低碳评价体系还是一个初

步的框架．对于该评价体系未来的发展与应用，可考虑将相关的评价对象进一步扩展，使城市住区低碳

评价进一步完善．同时，可以考虑将该评价体系与城市住区的绿色、生态、可持续等评价体系结合，促进

城市住区实现低碳、绿色、可持续发展．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｉｎｇｌｅｇｏａｌ，ｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｌｏｗ?ｃａｒｂｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ，

ｇｏａｌｓｏｆｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｐｌａｎｎｉｎｇａｎｄｄｅｓｉｇｎｓｔａｇｅ，ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ（ｆｉｎａｌａｃｃｅｐｔａｎｃｅ）ｓｔａｇｅ

ａｎｄｔｈｅｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌｓｔａｇｅａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｒｅｅｍａｊｏｒｅｖａｌｕａｔｅｓｔａｇｅｓｏｆｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ．Ｍｅａｎ

ｗｈｉｌｅ，ｓｅｌｅｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅ，ｅａｃｈｓｔａｇｅ，ｔｈｅｍａｉｎｅｎｅｒｇｙｓｙｓｔｅｍｅｔｃ．ａｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓ１０ｅｖａｌｕａｔｅｏｂｊｅｃｔ，ａｎｄｓｅｔｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅ

ｌｏｗ?ｃａｒｂｏｎｉｎｄｅｘｉｓｓｅｔｆｏｒｔｈｅｍ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅｏｆｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓｏｆｅａｃｈｏｂｊｅｃｔｉｓ

ｂｕｉｌｔ，ａｎｄｅａｃｈｌｏｗｃａｒｂｏｎｉｎｄｅｘｉｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｕｔ?ｏｆｆｐｏｉｎｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ｔｈｅｌｏｗｃａｒｂｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｓｄｉｖｉｄｅｄ

ｔｏｓｅｖｅｎｇｒａｄｉｅｎｔｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｕｒｂａｎｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｃｔ；ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｓ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｌｏｗ?ｃａｒｂｏｎｉｎｄｅｘ

（责任编辑：黄仲一　　英文审校：方德平）
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稳定单叶调和凸函数和星像函数的构造

朱孟坤，黄心中

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究单位圆盘犇＝｛狕‖狕｜＜１｝上的调和凸映照和调和星像映照的几何性质．利用单叶调和映照剪切

构造，通过单叶解析犽?凸函数，构造了一类犇上具有稳定的单叶调和凸像映照和星像映照，所得结果改进并

且推广了 Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等的结果．

关键词：　剪切构造；犽?凸函数；稳定调和凸像映照；稳定调和星像映照

中图分类号：　Ｏ１７４．５１ 文献标志码：　Ａ

１　预备知识

单位圆盘犇＝｛狕‖狕｜＜１｝上的复值调和映照可表示为犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕），其中，犺（狕），犵（狕）为在

犇上的解析函数．Ｌｅｗｙ
［１］证明了单连通区域Ω上的调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）是局部单叶的，当且仅

当它的犑犳（狕）＝｜犺′（狕）｜
２－｜犵′（狕）｜

２
≠０，当犑犳（狕）＞０时，称犳（狕）是保向的；否则，称犳（狕）为反向的．如

果Ω上的单叶调和映照犳（狕）满足｜犵′（狕）／犺′（狕）｜≤狋＜１，狋为常数，则犳（狕）为Ω上的调和拟共形映照．

关于拟共形映照的性质，可见文献［２］．如果犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）＝狕＋∑
∞

狀＝２

犪狀狕
狀
＋∑

∞

狀＝２

犫狀狕
狀为犇 上的单

叶调和映照，Ｃｌｕｎｉｅ等
［３］提出了系数猜想，｜犪狀｜≤

（狀＋１）（２狀＋１）

６
，｜犫狀｜≤

（狀－１）（２狀－１）

６
，极值映照可

由犓（狕）＝
狕－
１

２
狕２＋

１

６
狕３

（１－狕）３
＋

１

２
狕２＋

１

６
狕３

（１－狕）３
达到．该猜想在单叶调和映照的一些子集上成立，但在整个集合

上成立与否仍未得到证明．近年来，许多学者对该猜想做了大量的研究
［４?７］．文献［８?９］研究了单叶调和

映照成为调和拟共形映照的性质．Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等
［１０］研究了单叶调和映照的稳定性问题，围绕调和映照

及解析函数的稳定单叶性及稳定几何性质进行深入研究，对以上猜想的解决做了大量工作．

定义在犇上的保向单叶调和凸映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕），对任意λ∈犇，若犳λ（狕）＝犺（狕）＋λ犵（狕）

都是犇上的单叶凸映照，则称犳（狕）为犇上的稳定调和凸映照（ＳＨＣ）；如果犳λ（狕）＝犺（狕）＋λ犵（狕）都是

犇上的单叶星像映照，则称犳（狕）为犇上的稳定调和星像映照（ＳＨＳ）．Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等
［１０］研究犇上犽?凸

解析函数的水平剪切函数犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）为稳定调和凸映照的问题，证明了如下定理．

定理犃　对任意的λ且｜λ｜＝１，保向调和映照犳λ（狕）＝犺（狕）＋λ犵（狕）为犇 上的调和凸映照的充分

必要条件，是犉λ（狕）＝犺（狕）＋λ犵（狕）为犇上凸解析函数．

定理犅　若犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）是犇上的保向单叶稳定调和凸映照，则对任意的λ∈珡犇，有犺（狕）＋

λ犵（狕）都是犇上的凸函数．特别地，当λ＝０时，犺（狕）是犇上的单叶凸函数．

定义１　犇上局部单叶解析函数φ（狕）＝狕＋∑
∞

狀＝２

犪狀狕
狀 称为犽?凸解析函数，若φ（狕）满足
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Ｒｅ｛１＋狕φ
″（狕）

φ′（狕）
｝≥犽＞０，　　狘狕狘＜１． （１）

　　特别地，当式（１）中的非负常数犽不存在时，称φ（狕）为０?凸函数．

基于定理Ａ，Ｂ，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等
［１０］还证明了定理Ｃ．

定理犆　设φ（狕）为一个犽?凸解析函数，则存在μ∈犇，当｜μ｜充分小时，由方程组

犺（狕）－犵（狕）＝φ（狕），　　狕∈犇，

犵′（狕）／犺′（狕）＝μ狕，　　　狕∈
｝犇

（２）

构造出来的调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ．

定理Ｃ只是个定性的结论，它只给出了当｜μ｜≤
犽

犽＋１＋ １＋２槡 犽
时，由式（２）构造的犳（狕）＝犺（狕）＋

犵（狕）∈ＳＨＣ．对于给定的犽?凸解析函数φ（狕），找到μ的确切范围，使构造的调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋

犵（狕）为稳定单叶调和凸映照，是有待解决的问题．相应于单叶函数的Ａｌｅｘａｎｄｅｒ定理，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等
［１０］

证明了定理Ｄ．

定理犇　定义在单位圆上的解析函数犺（狕），犵（狕），犎（狕）以及犌（狕）满足如下关系，即

狕犺′（狕）＝犎（狕），　　狕犵′（狕）＝－犌（狕），

则犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ的充分必要条件是犉（狕）＝犎（狕）＋犌（狕）∈ＳＨＳ．

根据以上研究成果，寻找在什么条件下使得犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ或ＳＨＳ，是个相当有趣的

问题．文中将改进定理Ｃ的结果，并相应地找到一类稳定调和星像映照．

２　主要结果及证明

由犽?凸解析函数的定义可知：０≤犽≤１．当犽＝１时，恒等映照φ（狕）＝狕为犇 上的１?凸解析函数．构

造一类犽?凸解析函数，使得０≤犽≤１．记函数φ（狕）＝狕＋
１

４＋α
狕２，其中，α为任意正实数．易证φ（狕）在犇

上单叶解析．由调和映照的最小模原理可得

Ｒｅ｛１＋狕φ
″（狕）

φ′（狕）
｝＝Ｒｅ｛１＋

２狕
４＋α＋２狕

｝＝

１

２
（４＋α＋４狕
４＋α＋２狕

＋
４＋α＋４珔狕
４＋α＋２珔狕

）＝

（４＋α）
２
＋６（４＋α）Ｒｅ｛狕｝＋８狘狕狘

２

（４＋α）
２
＋４（４＋α）Ｒｅ｛狕｝＋４狘狕狘

２ ≥
α

α＋２
＞０．

故φ（狕）为
α
α＋２

?凸解析函数，当狕→－１时，犽→
α
α＋２

．当α＝０时，φ（狕）为０?凸解析函数；当α→∞时，φ（狕）

为１?凸解析函数．

定理１　存在一个φ０（狕）为犇上的单叶解析凸函数，由方程组

犎（狕）－犌（狕）＝φ０（狕），　　狕∈犇，

犌′（狕）＝μ狕犎′（狕），　　　　狕∈犇，　０＜狘μ狘＜
｝１ （３）

构造的调和映照犉（狕）＝犎（狕）＋犌（狕）ＳＨＣ．

证明　取φ０（狕）＝狕＋
１

４
狕２，显然φ０（狕）为犇 上的０?凸函数．那么满足式（３）的解犉（狕）＝犎（狕）＋

犌（狕），有

犎（狕）＝
２μ＋１

２μ
２ ｌｏｇ

１

１－μ狕
－
狕
２μ
，　　犌（狕）＝犎（狕）－狕－

狕２

４
．

　　记珟犉λ（狕）＝犎（狕）＋λ犌（狕），λ∈犇，易知珟犉λ（狕）在犇 上单叶解析．又因为｜λ｜＝１，０＜｜μ｜＜１且狕∈

犇，可知珟犉′λ（狕）＝犎′（狕）（１＋λμ狕）＝
（２＋狕）（１＋λμ狕）

２（１－μ狕）
≠０．根据调和映照最小模原理可得

ｍｉｎ
狕∈犇
Ｒｅ｛１＋狕

珟犉″λ（狕）
珟犉′λ（狕）

｝＝ｍｉｎ
狕∈犇
Ｒｅ｛１＋狕

犎″（狕）＋λ犌″（狕）

犎′（狕）＋λ犌′（狕）
｝≤
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Ｒｅ｛１－
犎″（－１）＋λ犌″（－１）

犎′（－１）＋λ犌′（－１）
｝＝

Ｒｅ｛１－
１＋２μ－λμ

２

（１＋μ）（１－λμ）
｝＝Ｒｅ｛

１

１＋μ
－

１

１－λμ
｝． （４）

　　记μ＝ρｅｘｐ（ｉθ），｜ρ｜＜１，令λ＝ｅｘｐ（－ｉθ），则式（４）恒小于等于零．故当０＜｜μ｜＜１时，珟犉λ（狕）为非凸

单叶解析函数，根据定理Ａ，犉（狕）＝犎（狕）＋犌（狕）ＳＨＣ，证毕．

由定理１可知：对于定理Ｃ，只有当φ（狕）为犽?凸函数时，由式（３）构造的调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋

犵（狕）才有可能是稳定凸的．为此，将μ的取值范围精确化，方便构造出更多的ＳＨＣ类函数．

定理２　设φ（狕）是犇上的犽?凸解析函数（犽＞０），则对于μ∈犇且满足｜μ｜≤
犽

１＋ １＋犽槡
２
，由方程组

犺（狕）－犵（狕）＝φ（狕），　　狕∈犇，

犵′（狕）／犺′（狕）＝μ狕，　　　狕∈
｝犇

（５）

构造出来的单叶保向调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ．

证明　定义φθ（狕）＝犺（狕）－ｅｘｐ（２ｉθ）犵（狕），ω（狕）＝μ狕．根据定理Ａ，只需验证函数φθ（狕）在犇内对于

任意的θ∈（０，π）为凸解析函数．利用φ（狕）为犽?凸解析函数这个假设以及凸解析函数的特点，可得到

Ｒｅ｛１＋狕φ
″θ（狕）

φ′θ（狕）
｝＝Ｒｅ｛１＋狕（φ

″（狕）＋（１－ｅｘｐ（２ｉθ））犵″（狕）

φ′（狕）＋（１－ｅｘｐ（２ｉθ））犵′（狕）
）｝＝

Ｒｅ｛１＋狕（φ
″（狕）＋（１－ｅｘｐ（２ｉθ））犵″（狕）

φ′（狕）＋（１－ｅｘｐ（２ｉθ））犵′（狕）
－φ
″（狕）

φ′（狕）
＋φ
″（狕）

φ′（狕）
）｝＝

Ｒｅ｛１＋狕φ
″（狕）

φ′（狕）
｝＋Ｒｅ｛

狕（１－ｅｘｐ（２ｉθ））（犵″（狕）φ′（狕）－犵′（狕）φ″（狕））

φ′
２（狕）＋（１－ｅｘｐ（２ｉθ））犵′（狕）φ′（狕）

｝＝

Ｒｅ｛１＋狕φ
″（狕）

φ′（狕）
｝＋Ｒｅ｛

狕（１－ｅｘｐ（２ｉθ））（犵″（狕）犺′（狕）－犵′（狕）犺″（狕））

犺′２（狕）（１－ｅｘｐ（２ｉθ）ω（狕））（１－ω（狕））
｝≥

犽＋Ｒｅ｛
狕（１－ｅｘｐ（２ｉθ））ω′（狕）

（１－ｅｘｐ（２ｉθ）ω（狕））（１－ω（狕））
｝＝

犽＋Ｒｅ｛
（１－ｅｘｐ（２ｉθ））μ狕

（１－ｅｘｐ（２ｉθ）μ狕）（１－μ狕）
｝＝

犽＋Ｒｅ｛
１

１－μ狕
｝－Ｒｅ｛

１

１－ｅｘｐ（２ｉθ）μ狕
｝≥

犽＋
１

１＋狘μ狕狘
－

１

１－狘ｅｘｐ（２ｉθ）μ狕狘
≥

犽＋
１

１＋狘μ狘
－

１

１－狘μ狘
＝犽－

２狘μ狘
１－狘μ狘

２． （６）

　　当｜μ｜≤
犽

１＋ １＋犽槡
２
时，式（６）恒大于零，从而由式（５）构造出来的调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈

ＳＨＣ．下面通过具体的例子构造ＳＨＣ函数．

例１　令φ（狕）＝狕，则φ（狕）为１?凸函数，由定理２可知：仅当｜μ｜≤槡２－１时，满足式（５）的解犳（狕）＝

犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ．分别取μ＝
３

１０
，μ 槡＝ ２－１，μ＝１／２，可得犳３

１０
（狕）＝

２０

３
Ｒｅ｛ｌｏｇ

１０

１０－３狕
｝－珔狕，犳槡２－１（狕）＝

２（槡２＋１）Ｒｅ｛ｌｏｇ
１

１－（槡２－１）狕
｝－珔狕，犳１

２
（狕）＝４Ｒｅ｛ｌｏｇ

２

２－狕
｝－珔狕．通过 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件，它们将犇 分

别映成的区域，如图１所示．图１中：Ｒｅ表示实部；Ｉｍ表示虚部．

通过探究定理２发现，ω（狕）＝μ狕的形式并不是固定的，对此还可作如下推广．

推论１　设φ（狕）为犇上的犽?凸解析函数（犽＞０）．则对于μ∈犇且满足｜μ｜≤
犽

狀＋ 犽２＋狀槡
２
，由方程组

犺（狕）－犵（狕）＝φ（狕），　　狕∈犇，

犵′（狕）／犺′（狕）＝μ狕
狀，　　　狕∈

｝犇 （７）

构造出来的单叶保向调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ．
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（ａ）μ＝３／１０ （ｂ）μ 槡＝ ２－１ （ｃ）μ＝１／２

图１　单位圆盘犇经过犳μ（狕）映照后的图像

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犳μ（狕）ｍａｐｓ犇ｏｎｔｏｔｈｅｄｏｍａｉｎｓｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

图２　单位圆盘犇经犳（狕）映照后的图像

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犳（狕）ｍａｐｓ犇

ｏｎｔｏｔｈｅｄｏｍａｉｎ

例２　令φ（狕）＝狕＋
１

６
狕２，则犽＝

１

２
且｜μ｜≤槡１７－４，取μ＝

３

２５
，得到方程组

犺（狕）－犵（狕）＝狕＋
１

６
狕２，　　狕∈犇，

犵′（狕）

犺′（狕）
＝
３

２５
狕２，　　　　　　 狕∈

烅

烄

烆
犇

的解，即犳（狕）＝Ｒｅ｛
槡５３
３
ｌｏｇ

槡３０３＋１８狕

槡３０３－１８狕
－
２５

９
ｌｏｇ（１－

３

２５
狕２）｝－珔狕－

１

６
珔狕２．通过Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件犳（狕）将犇映成的区域，如图２所示．

定理３　设φ（狕）是定义在犇上的犽?凸解析函数．则对于μ∈

犇且满足｜μ｜≤
犽

１＋ 犽２槡 ＋１
，使调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）为犇 上关于原点的稳定调和星像映照，其

中，犺（狕），犵（狕）分别满足犺（狕）＝
狕

１－μ狕
φ′（狕），犵（狕）＝－

μ狕
２

１－μ狕
φ′（狕）．

证明　记

犎（狕）＝∫
狕

０

犺（ζ）

ζ
ｄζ＝∫

狕

０

１

１－μζ
φ′（ζ）ｄζ，

犌（狕）＝∫
狕

０

犵（ζ）

ζ
ｄζ＝∫

狕

０

μζ
１－μζ

φ′（ζ）ｄ
烅

烄

烆 ζ

图３　单位圆盘犇经犳（狕）映照后的图像

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎ犳（狕）ｍａｐｓ犇

ｏｎｔｏｔｈｅｄｏｍａｉｎ

由简单计算可得，犎（狕）－犌（狕）＝φ（狕），犌′（狕）／犎′（狕）＝μ狕．由定

理２可知犉（狕）＝犎（狕）＋犌（狕）为犇上的稳定调和凸映照，又因为

狕犎′（狕）＝犺（狕），狕犌′（狕）＝－犵（狕）且犺（０）＝犵（０）＝０，由定理Ｄ可

知犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）为犇上的关于原点的稳定调和星像映照．

例３　对于犇上的１?凸解析函数φ（狕）＝狕．取μ＝
１

４
．根据定

理３可得犺（狕）＝
４狕
４－狕

，犵（狕）＝－
狕２

４－狕
，故犳（狕）＝

４狕
４－狕

－
狕２

４－狕
．

通过Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ软件，犳（狕）将犇映成的区域，如图３所示．

类比推论１，很容易得到如下推论．

推论２　设φ（狕）为犇上的犽?凸解析函数，则对于μ∈犇且满

足｜μ｜≤
犽

狀＋ 犽２＋狀槡
２
，使调和映照犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）为犇 上关
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于原点的稳定调和星像映照．其中，犺（狕），犵（狕）分别满足犺（狕）＝
狕

１－μ狕
狀φ′（狕），犵（狕）＝

μ狕
狀＋１

１－μ狕
狀φ′（狕）．

推论２可根据推论１、定理３及定理Ｄ直接得出．

文献［１０］中证明了：若犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∈ＳＨＣ，则对于所有非负整数狀，都有｜｜犪狀｜－｜犫狀｜｜≤

ｍａｘ｛｜犪狀｜，｜犫狀｜｝≤｜犪狀｜＋｜犫狀｜≤１．极值映照可由犳（狕）＝
狕
１－狕

达到．相应于定理２可以得到，若犳（狕）＝

犺（狕）＋犵（狕）＝狕＋∑
∞

狀＝２

犪狀狕
狀
＋∑

∞

狀＝２

犫狀狕
狀由式（５）构造，通过系数比较得到｜犪狀｜≤１，｜犫狀｜≤

狀－１
狀

犽

１＋ １＋犽槡
２
，

狀≥２．
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新的递推有界犌犕回归估计算法

成立花１，张俊敏２

（１．西安工程大学 理学院，陕西 西安７１００４８；

２．西安建筑科技大学 理学院，陕西 西安７１００５５）

摘要：　提出一种新的递推有界广义极大似然类（ＧＭ）回归估计器，新估计器所用的风险函数基于更一般的

框架，并采用有界 Ｍ?估计函数．设计一个新的权函数拒绝或降低异常点对估计结果的影响，并增加一个增广

项，提出一种具有较强自适应能力的面向自回归（ＡＲ）模型参数估计的算法．仿真结果表明：提出的ＧＭ 回归

估计器及面向ＡＲ模型的算法对异常点不利影响（主要来自于回归变量中的加性异常点）的抑制效果均优于

其他ＧＭ估计器；在参数不做任何调整的情况下，面向ＡＲ模型的算法对非平稳环境下的估计具有良好的估

计精度和收敛性．

关键词：　ＧＭ估计器；鲁棒估计；ＡＲ模型；加性异常点

中图分类号：　ＴＮ９１１．７；Ｏ２４１．２；Ｎ９４５．１４ 文献标志码：　Ａ

最小二乘法（ＬＳ）和递推的最小二乘法（ＲＬＳ）是系统辨识中重要的算法．然而，在实际应用中，由于

各种干扰因素的存在，辨识所需的数据往往会被污染，包含数量和类型均未知的异常点．这些异常点使

估计精度降低，甚至完全失效．解决这一问题通常有两种方式：从数据中找出异常点并剔除掉，用剩余的

数据进行辨识；发展替代ＬＳ和ＲＬＳ的鲁棒回归算法．由于后者简便实用，备受学者关注，已发展出了许

多算法［１?９］．在自回归模型的参数估计中，数据中的异常点通常被分为两个基本类
［１０］：加性异常点（第一

型的异常点）与革新异常点（第二型的异常点）．革新异常点在系统运行过程中遵循了真实系统的关系，

因此，就系统的辨识而言，其不利影响较小．然而，当数据中包含较大量的加性异常点型杠杆点时，这些

算法的估计性能会严重下降，甚至失效．针对广义极大似然类（ＧＭ）估计器中存在的问题，本文提出新

的递推有界ＧＭ回归估计算法．

１　问题描述

考虑模型狔犻＝狓犻β＋狏犻，犻＝１，２，…，狀．其中：β＝［犫１，犫２，…，犫狆］
Ｔ；狔犻是第犻时刻响应变量观测值；狓＝

［狓犻，１，狓犻，２，…，狓犻，狆］；狏犻是相互独立，且尺度参数σ未知的干扰项．所用的数据记作（犡狀，犢狀）．其中：犡狀＝

［狓Ｔ２，狓
Ｔ
２，…，狓

Ｔ
狀］

Ｔ，犢＝［狔１，狔２，…，狔狀］
Ｔ．获得第狀时刻的参数估计^β狀 后，第犻时刻相应的残差记作狉狀，犻＝

狔犻－狓犻^β狀．而在迭代法中，相应于起始估计
＾
β
（０）
狀 在第犻时刻的残差记作狉

（０）
狀，犻＝狔犻－狓犻^β

（０）
狀 ，犻＝１，２，…，狀．

采用文献［９］中的一般框架，并加以改进的风险函数为

犑狀（β）＝∑
狀

犻＝１

λ
狀－犻

ρ（
狉狀，犻

σ犱（狓犻）
）犱２（狓犻）ξ（狓犻）σ

２． （１）

式（１）中：λ为遗忘因子，０＜λ≤１；犱（狓犻），ξ（狓犻）为待定函数；ρ（·）是一个改进于Ｈｕｂｅｒ函数的有界 Ｍ?估

计函数，即
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ρ（狋）＝

狋２／２，

犕１狘狋狘－犕
２
１／２，

犕２犕１－犕
２
１／２

烅

烄

烆 ，

　

狘狋狘≤犕１，

犕１ ＜狘狋狘≤犕２，

犕２ ＜狘狋狘．

上式中：犕 为常值参数．新估计器是式（１）的解．

２　新的犌犕估计器

相应于式（１）的“正规方程”为

∑
狀

犻＝１

λ
狀－犻

ψ（
狉狀，犻

σ犱（狓犻）
）犱（狓犻）ξ（狓犻）σ狓

Ｔ
犻 ＝０． （２）

式（２）中：ψ＝ρ′．

定义权函数为

狑（狋）＝

１，

犕１ｓｉｇｎ（狋）／狋，

０

烅

烄

烆 ，

　

狘狋狘≤犕１，

犕１ ＜狘狋狘≤犕２，

犕２ ＜狘狋狘．

上式中：ｓｉｇｎ（·）是符号函数．因此，式（２）可写为

∑
狀

犻＝１

λ
狀－犻狑（

狉狀，犻

σ犱（狓犻）
）ξ（狓犻）狓

Ｔ
犻狉狀，犻 ＝０． （３）

　　用矩阵形式描述，有

犡Ｔ狀Λ狀犠狀犢狀 ＝犡
Ｔ
狀Λ狀犠狀犡狀β狀． （４）

式（４）中：Λ狀＝ｄｉａｇ（λ
狀－１，λ

狀－２，…，λ
狀－犻，…，１）；犠狀＝ｄｉａｇ（狑１，狑２，…，狑犻，…，狑狀），狑犻＝狑（

狉狀，犻

σ犱（狓犻）
）ξ（狓犻）．

定义

犘狀 ＝ （犡
Ｔ
狀Λ狀犠狀犡狀）

－１， （５）

由式（４）可得

β狀 ＝犘狀犡
Ｔ
狀Λ狀犠狀犢狀． （６）

式（５），（６）是新算法的基础公式．

为确定犱（狓犻）和ξ（狓犻）的具体形式，定义３个矩阵，有

珦犎狀 犡狀犘狀犡
Ｔ
狀，

槇
犎犠狀 珦犎狀Λ狀犠狀，

犎犠狀  （犠狀）
１／２
Λ
１／２
狀
珦犎狀Λ

１／２
狀 （犠狀）

１／２．

上式中：（犠狀）
１／２＝ｄｉａｇ（ 狑槡 １， 狑槡 ２，…， 狑槡 狀）；（Λ）

１／２＝ｄｉａｇ（λ
狀
槡

－１，λ
狀
槡

－２，…，１）．一般地，这３个矩阵

具有如下４个性质：１）珦犎狀 是对称，但非幂等的；２）
槇
犎犠狀 是幂等，但非对称的；３）犎犠狀 是幂等对称的，且

其对角元素犺狑犻的范围为０≤犺狑犻≤１；４）
槇
犎犠狀 的对角元素

槇
犺狑犻的范围为０≤

槇
犺狑犻≤１．

引理［１１］
　设犡

Ｔ
狀犡狀 可逆，则矩阵犎狀＝犡狀（犡

Ｔ
狀犡狀）

－１犡Ｔ狀 为幂等对称矩阵，且其对角元素犺犻的范围为

０≤犺犻≤１．矩阵犎狀 的对角元素通常被用来检测杠杆点．

证明　性质１），２）的结论很容易得到，所以只需证明性质３）即可．

假设珡犠狀 是犠狀 中非零的相应部分，珚Λ狀，珚犡狀 分别是Λ狀，犡狀 中相应于珡犠狀 的部分，且类似于普通最小

二乘法 中 犡Ｔ狀犡狀 是可逆的 假 设．新 估 计 器 中 假 定 珚犡
Ｔ
狀
珚犡狀 是 可 逆 的，式 （５）可 简 化 为 犠犘狀 ＝

（珚犡Ｔ狀珚Λ狀珡犠狀
珚犡狀）

－１．而珚Λ
１／２
狀 ，珡犠

１／２
狀 的乘积是非奇异的，令犇＝（珡犠狀）

１／２珚Λ
１／２
狀 犡狀，在犎犠狀 中相应于珡犠狀 的部分

犎犠狀 可以表示为

犎犠狀 ＝ （珡犠狀）
１／２珚Λ

１／２
狀 （珚犡

Ｔ
狀
珚Λ狀珡犠狀

珚犡狀）
－１珚犡Ｔ狀珚Λ

１／２
狀 （珡犠狀）

１／２
＝犇狀（犇

Ｔ
狀犇狀）

－１犇Ｔ狀．

　　根据性质１），犎犠狀 是幂等对称的，且其对角元素犺狑犼的范围为０≤犺狑犼≤１．又因为犎犠狀 中相应于权

重为０的对角元素也是０，所以对于犎犠狀 的所有对角元素，有０≤犺狑犼≤１．

下面分析基于式（５），（６）的残差特性．
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定理　残差狉狀，犻的方差（σ
（犻）
λ ）

２ 与槇犺狑犻，σ
２ 之间满足（σ

（犻）
λ ）

２
≤（１－

槇
犺狑犻）σ

２．

证明　根据式（６），残差向量的形式有

狉狀 ＝犢狀－犡狀犘狀犡
Ｔ
狀Λ狀 ＝ （犐狀－犡狀犘狀犡

Ｔ
狀Λ狀犠狀）犢狀狀犠狀犢狀 ＝ （犐狀－

槇
犎犠狀）犢狀． （７）

式（７）中：犐狀 为狀阶单位矩阵．

在观测噪声为独立同分布的假设之下，残差向量狉狀 的协方差矩阵为

ｃｏｖ（狉狀）＝ （犐狀－
槇
犎犠狀）σ

２（犐狀－（
槇
犎犠狀）

Ｔ）＝ （犐狀－
槇
犎犠狀－（

槇
犎犠狀）

Ｔ
＋
槇
犎犠狀（
槇
犎犠狀）

Ｔ）σ
２． （８）

　　于是残差狉狀，犻的方差为

（σ
（犻）
λ ）

２
＝ （１－２珘犺犻λ

狀－犻狑犻＋∑
狀

犼＝１

（λ
狀－犼）２珘犺２犻，犼狑

２
犼）σ

２． （９）

式（９）中：珘犺犻，犼是珦犎狀 的第犻行第犼列的元素；珘犺犻表示其对角线上的相应元素．注意到 （λ
狀－犼）≤λ

狀－犼，犼＝１，

２，…，狀，且０≤狑犼≤１，易得

（σ
（犻）
λ ）

２
≤ （１－２珘犺犻λ

狀－犻狑犻＋∑
狀

犼＝１
犻≠犻

λ
狀－犼珘犺２狀，犼狑犼＋（λ

狀－犻）２珘犺２犻狑
２
犻）σ

２． （１０）

　　又根据
槇
犎犠狀 的幂等性，可知其对角元素与其他元素的关系，有

槇
犺狑犻＝珘犺犻λ

狀－犻狑犻 ＝∑
狀

犼＝１
犻≠犻

λ
狀－犼珘犺２犻，犼狑犼＋（λ

狀－犻）２珘犺２犻狑
２
犻． （１１）

　　因而，把式（１１）代入式（１０），可得

（σ
（犻）
λ ）

２
≤ （１－珘犺犻λ

狀－犻狑犻）σ
２
＝ （１－

槇
犺狑犻）σ

２． （１２）

　　由性质４），又因为式（１２）右边是非负的，考虑到在权重矩阵和遗忘因子确定的情况下，
槇
犺狑犻是关于

狓犻的函数，取犱狓犻＝ １－
槇
犺狑槡 犻，０≤

槇
犺狑犻＜１，并定义一个统计量珓狋犻＝狉犻，狀／（^σ狀 １－

槇
犺狑槡 犻）．考虑到犎狀 的对角

元素犺犻是
槇
犺狑犻的特殊形式，且对普通的最小二乘法而言，犺犻有检测回归变量中异常点的功能．为了避免

槇
犺狑犻的值接近１时，造成计算上的误差，定义ξ（·）函数为

ξ（狓犻）＝
１，　

槇
犺狑犻＜犓，

０，　 其他｛ ．

上式中：犓 为可调的参数．该参数确定数据狓犻是否为异常点．如果
槇
犺狑犻＜犓，认为狓犻 是正常的；否则，认

为狓犻是异常的．为方便，将ξ（狓犻），犱（狓犻）分别记作珓ξ（
槇
犺狑犻），珟犱（

槇
犺狑犻）．

新递推估计器采用一步迭代法推导．假定在狀－１时刻的权矩阵犠狀－１和相关的估计β^狀－１，犘狀－１已经

得到，那么相应的式（５），（６）可以表示为

犘狀－１ ＝ （犡
Ｔ
狀－１Λ狀－１犠狀－１犡狀－１）

－１， （１３）

β^狀－１ ＝犘狀－１犡
Ｔ
狀－１Λ狀－１犠狀－１犢狀－１． （１４）

　　此时，初始权重矩阵取犠
（０）
狀 ＝ｄｉａｇ（ｄｉａｇ（犠狀－１），１），而β^狀，犘狀 的初始估计为

犘
（０）
狀 ＝ （犡

Ｔ
狀Λ狀犠

（０）
狀 犡狀）

－１
＝ （λ犡

Ｔ
狀－１Λ狀－１犠狀－１犡狀－１＋狓

Ｔ
狀狓狀）

－１
＝ （λ犘－

１
狀－１＋狓

Ｔ
狀狓狀）

－１， （１５）

β^
（０）
狀 ＝犘

（０）
狀 犡

Ｔ
狀Λ狀犠

（０）
狀 犢狀 ＝犘

（０）
狀 （λ犡

Ｔ
狀－１Λ狀－１犠狀－１犢狀－１＋狓

Ｔ
狀狔狀）＝犘

（０）
狀 （λ犘

－１
狀－１^β狀－１＋狓

Ｔ
狀狔狀）＝

犘
（０）
狀 （（犘

（－０）
狀 －狓

Ｔ
狀狓狀）^β狀－１＋狓

Ｔ
狀狔狀）＝β^狀－１＋犘

（０）
狀狓

Ｔ
狀（狔狀－狓狀^β狀－１）．

（１６）

式（１５），（１６）中：犘
（－０）
狀 为犘

（０）
狀 的逆矩阵．

令犃＝λ犘
（－１）
狀－１ ，犆＝犐狆，犅＝犇

Ｔ＝狓Ｔ狀，并将矩阵的逆的公式（犃＋犅犆犇）
－１＝犃－１－犃－１犅（犇犃－１犅＋

犆－１）－１犇犃－１应用于式（１５），则犘^
（０）
狀 的递推计算公式变为

犘
（０）
狀 ＝

１

λ
犘狀－１（犐狆－

狓Ｔ狀狓狀犘狀－１

λ＋狓狀犘狀－１狓
Ｔ
狀

）． （１７）

　　迭代开始后，需要计算再加权矩阵珦犠狀．此时，只对狑狀 进行更新，保持犠
（０）
狀 中的相应元素不变，即取

珦犠狀＝ｄｉａｇ（ｄｉａｇ（犠狀－１），狑狀）．由于λ
０＝１，狑

（０）
狀 ＝１，易知珘犺

（０）
狀 ＝
槇
犺狑

（０）
狀 ＝狓狀犘

（０）
狀狓

Ｔ
狀，珘犺

（０）
狀 ＝

狉
（０）
狀，狀

σ^ １－珘犺
（０）

槡 狀

．因此，
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狑狀＝狑（珓狋
（０）
狀 ）珋ξ（珘犺

（０）
狀 ）．一个更好的做法是将犠

（０）
狀 的对角元素都进行更新．然而，为了得到递推的计算公

式，这种做法不得不放弃．但是，引入的遗忘因子和所用 Ｍ?估计函数的有界性可以降低这种影响．

在推导犘狀，^β狀 的递推计算公式时，除犇＝狑狀狓狀 不同外，其他做法类似于式（１６），（１７）的推导，可得

犘狀 ＝
１

λ
犘狀－１（犐狆－

狓Ｔ狀狑狀狓狀犘狀－１

λ＋狑狀狓狀犘狀－１狓
Ｔ
狀

）， （１８）

β^狀 ＝犘狀犡
Ｔ
狀Λ狀珦犠狀犢狀 ＝β^狀－１＋犘狀狑狀狓

Ｔ
狀（狔狀－狓狀^β狀－１）． （１９）

　　式（１６）～（１９）形成了递推有界广义极大似然类（ＲＢＧＭ）回归估计器．为了降低计算量，新估计器还

可以描述为

输入：^β狀－１，犘狀－１，（狓狀，狔狀）；

输出：^β狀，犘狀；

１）令犘λ＝
１

λ
犘狀－１，狇狀＝狓狀犘狀－１狓

Ｔ
狀，犙狀＝狓

Ｔ
狀狓狀犘狀－１，犡狔＝狓

Ｔ
狀（狔狀－狓狀β狀－１）；

２）犘
（０）
狀 ＝犘λ（犐狆－

犙狀

λ＋狇狀
），β

（０）
狀 ＝^β狀－１＋犘

（０）
狀 ＝犡狔；

３）狑狀＝狑（珓狋
（０）
狀 ）珓ξ（珘犺

（０）
狀 ）；

４）犘狀＝犘λ（犐狆－
狑狀犙狀

λ＋狑狀狇狀
），^β狀＝^β狀－１＋狑狀犘狀犡狔．

３　犃犚模型参数估计算法

在观测数据中含有较大量加性异常点的情况下进行ＡＲ模型参数估计时，ＲＢＧＭ 也是有偏的．为

此，需要对其进行必要的改造，把面向ＡＲ模型参数估计的算法记作ＡＲ?ＲＢＧＭ．

首先，用珘狓狀，珘β狀 替换ＲＢＧＭ中的狓狀，β狀．珘β狀＝［犫１，犫２，…，犫狆，η１］，珘狓狀＝［狔狀－１，狔狀－２，…，狔狀－狆，ε狀－１］（η１

为增广参数，ε狀－１为增广变量）．在初始化时，ε狀－１和η１ 都赋０值．在运行期间，η１ 随着算法自动更新．

其次，增加一个加性异常点的检测过程．在此过程中涉及两种残差的计算，一是不包括增广项的

狉狀，狀，二是包括增广项的残差珘狉狀，狀＝狔狀－珘狓狀珘β狀．在当前狀时刻的估计已经得到后，假设以前的加性异常点

的影响已经体现在增广项里，且当前的观测数据不是加性异常点，那么相应的接受域为｜珘狉狀，狀｜≤γ^σ狀，而

相应的拒绝域为｜珘狉狀，狀｜＞γ^σ狀．其中：γ是个可调常数，一般取１．５左右即可．据检验结果可知：如果拒绝了

假设，则认为狔狀 是加性异常点，其影响应该体现在增广项中，相应地取ε狀＝狉狀，狀；否则，取ε狀＝０．此外，^σ狀

是用珘狉狀，犻替换狉狀，犼后，通过式（２０）计算得到的，而在用ＲＬＳ进行启动的阶段，可直接用ｍｅｄ估计，也可以

借用先验估计结果．

在ＡＲ模型参数估计时，无论数据中包含或不包含异常点，异常点是革新或加性，ＡＲ?ＲＢＧＭ 中的

参数都无须重置．另外，ＲＢＧＭ 和ＡＲ?ＲＢＧＭ 追踪系统突变的能力主要依赖于遗忘因子的大小，当需要

追踪突变时，遗忘因子相对取小一点，如０．９９等；不需要追踪突变时，遗忘因子则取得相对大一点，如

０．９９９或０．９９９９等．在估计精度和对突变的追踪能力方面需要折中取舍．

４　仿真实验

在实验中，假定需要辨识的真实系统为

狕犻－１．２狕犻－１＋０．５２狕犻－２ ＝犲犻． （２０）

式（２０）中：犲犻为相互独立同分布的随机变量，且犲犻～犖（０，σ
２
１）．该模型已经在文献［５，１０］中被用来检验

Ｍ和ＧＭ估计器的鲁棒性．

在观测值的仿真实验中，如果第一型异常点出现，相应的观测值狔犻用狔犻＝狕犻＋狏犻进行模拟．其中：

狏犻～（１－κ１）×“０”＋κ１×犖（０，σ
２
２），如果第二型异常点出现，相应的观测值狔犻通过把式（２１）中的犲犻替换

为另一个随机变量狀犻，并令狔犻＝狕犻进行模拟．其中：狀犻～犖（０，σ
２
１）＋κ２×犖（０，σ

２
３）．在仿真实验中，设计了

４种更加复杂的情形，观测数据如表１所示．每一种情形都将整个过程分成３个阶段，并且假定第一型

异常点或者第二型异常点分别出现在某一个阶段．
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在所有情形中，取σ
２
１＝２５，κ１＝０．０５，κ２＝０．０５，σ

２
２＝σ

２
３＝４００．采用对数化平均相对误差（ＬＭＲＥ）来

刻画估计精度及收敛性，即

ＬＭＲＥ（狀）＝２０ｌｏｇ１０（（∑
犕

犿＝１

‖^β
（狀）
犿 －β‖２／‖β‖２）／犕）． （２１）

式（２１）中：犕 为程序运行的次数；β为系统的真实参数；^β
（狀）
犿 为在第犿 次运行时，狀时刻β的估计．

表１　４种情形的观测数据

Ｔａｂ．１　Ｆｏｕｒｔｙｐｅｓｏｆｏｂｓｅｒｖｅｄｄａｔａ

情形 第一阶段 第二阶段 第三阶段

１ 无异常点 无异常点 无异常点

２ 无异常点 第一、二型异常点 第一型异常点

３ 第二型异常点 第一型异常点 无异常点

４ 第一型异常点 第二型异常点 无异常点

　　实验中用经典的ＲＬＳ和另外两种递推的

ＧＭ估计器ＲＧＭ
［８］和ＲＫＷ

［４］做了比较．在没

有异常点的情况下这几种估计器的表现，如图

１所示．图１中：ＬＭＲＥ为对数化平均相对误

差；狀为时序．在比较时，每种估计器都进行了

参数调整以使其表现尽可能达到最好．具体

地，对ＲＬＳ，λ＝０．９９９９；对ＲＧＭ，λ＝０．９９９９，

犮＝２．８，犘（０）＝１００犐２；对ＲＫＷ，犘（０）＝犃
－１（０）＝１００犐２，λ＝０．９９９９，犮＝２，犪＝５；对ＲＢＧＭ 和ＡＲ?ＲＢ

ＧＭ，λ＝０．９９９９，犖Ｉｎｉｔｉａｌ＝１０，λσ＝０．９８，γ＝１．５，犔＝２０，犓＝０．８５，犕１＝１．８８，犕２＝２．４１．为了方便比较，

所有的初始尺度估计中，σ０＝５．实验结果表明：在此情形下，除了ＡＲ?ＲＢＧＭ 的表现稍差以外，其他估

计器表现相当．因为ＡＲ?ＲＢＧＭ中的增广项改变了原始模型的结构，对其性能产生了有限的影响．

非平稳环境（情形２～４）下估计性能比较，如图２～４所示．图２～４中：ＬＭＲＥ为对数化平均相对误

差；狀为时序．由图２，３可知：即使当加性异常点出现在算法已达到或者接近稳定状态时，ＲＬＳ，ＲＧＭ，

ＲＫＷ 完全失效，而ＲＢＧＭ对这些影响抑制效果是明显的，但精度仍然不高；ＡＲ?ＲＢＧＭ 能在各种情形

下都保持较高的精度和收敛性，其精度与没有异常点时的精度差别很小．由图４可知：对加性异常点出

现在初始阶段的情形，仍然是ＡＲ?ＲＢＧＭ保持较高精度和良好收敛性，其他估计器全部失；加性异常点

出现在起始阶段时，ＡＲ?ＲＢＧＭ的相应的指标会变大一点，这主要是受到非鲁棒启动算法ＲＬＳ的影响．

　　　图１　平稳环境（情形１）下估计性能比较　　　　　　　图２　非平稳环境（情形２）下估计性能比较　

　　Ｆｉｇ．１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　ｆｏｒｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｃａｓｅ１）　　　　　　　ｆｏｒｔｈｅｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｃａｓｅ２）

　　图３　非平稳环境（情形３）下估计性能比较　　　　　　图４　非平稳环境（情形４）下估计性能比较

　　Ｆｉｇ．３　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　ｆｏｒｔｈｅｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｃａｓｅ３）　　　　　　ｆｏｒｔｈｅｕｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ（ｃａｓｅ４）
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５　结束语

　　改进ＧＭ估计器的一般框架，提出一种新的递推ＧＭ 回归估计器（ＲＢＧＭ），并针对ＡＲ模型参数

估计提出了ＡＲ?ＲＢＧＭ．ＲＢＧＭ 和ＡＲ?ＲＢＧＭ 均能对回归变量中的加性异常点的影响起到抑制作用，

特别是ＡＲ?ＲＢＧＭ 能在非平稳环境下实现自适应的估计，并保持良好的精度和收敛性．新估计器还可

以进行改进，一方面，鲁棒的启动算法可以提高性能；另一方面，可进一步推广到 ＡＲＭＡ 模型参数的估

计中，从而获得相应的鲁棒算法．然而，由于ＡＲ?ＲＢＧＭ引入了增广变量，增加了额外的计算量．
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《华侨大学学报（自然科学版）》征稿简则

《华侨大学学报（自然科学版）》是华侨大学主办的，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术刊

物．本刊坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，广泛联系海外华

侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其是华侨大学等高等学府在基础研究、应用研究和开

发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务．本刊主要刊登机械工

程及自动化、测控技术与仪器、电气工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生

化工程、土木工程、建筑学、数学和管理工程等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总

结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容．

１　投稿约定

１．１　作者应保证文稿为首发稿及文稿的合法性；署名作者对文稿均应有实质性贡献，署名正确，顺序无

争议；文稿中所有事实均应是真实的和准确的，引用他人成果时，应作必要的标注；不违反与其他

出版机构的版权协议及与其他合作机构的保密协议；无抄袭、剽窃等侵权行为，数据伪造及一稿两

投等不良行为．如由上述情况而造成的经济损失和社会负面影响，由作者本人负全部责任．

１．２　自投稿日期起２个月之内，作者不得另投他刊．２个月之后，作者若没有收到反馈意见，可与编辑

部联系．无论何种原因，要求撤回所投稿件，或者变更作者署名及顺序，需由第一作者以书面形式

通知编辑部并经编辑部同意．

１．３　作者同意将该文稿的发表权，汇编权，纸型版、网络版及其他电子版的发行权、传播权和复制权交

本刊独家使用，并同意由编辑部统一纳入相关的信息服务系统．

１．４　来稿一经刊用，作者须按规定交纳版面费，同时编辑部按篇一次性付给稿酬并赠送该期刊物．本刊

被国内外多家著名文摘期刊和数据库列为收录刊源，对此特别声明不另收费用，也不再付给稿酬．

１．５　其他未尽事宜，按照《中华人民共和国著作权法》和有关的法律法规处理．

２　来稿要求和注意事项

２．１　来稿务必具有科学性、先进性，论点鲜明、重点突出、逻辑严密、层次分明、文字精练、数据可靠．

２．２　论文题名字数一般不超过１８字，必要时可加副题．文中各级层次标题要简短明确，一般不超过１５

字，且同一层次的标题应尽可能“排比”．

２．３　署名作者应对选题、研究、撰稿等作出主要贡献并能文责自负，一般以不超过３名为宜．作者单位

应标明单位、所在城市、省份及邮政编码．

２．４　摘要应包括研究的目的、使用的方法、获得的结果和引出的结论等，应写成独立性短文且不含图表

和引用参考文献序号等．其篇幅一般以１５０～２５０字左右为宜，关键词以４～８个为宜．

２．５　量和单位符号等要符合国家标准和国际标准．

２．６　能用文字说明的问题，尽量不用图表；画成曲线图的数据，不宜再列表．图表应有中英文标题．

２．７　参考文献仅选最主要的，且已公开发表的，按规范的内容、顺序、标点书写列入，并按其在文中出现

的先后次序进行编号和标注．参考文献不少于１０篇，未公开发表的资料不引用．

２．８　英文摘要尽可能与中文摘要对应，包括题目、作者姓名、作者单位、摘要、关键词．用过去时态叙述

作者工作，用现在时态叙述作者结论，并符合英文写作规范．

２．９　文稿首页地脚处依次注明收稿日期；通信作者为可联系作者的姓名、出生年、性别、职称、学历、研

究方向、电子邮件地址；基金项目为课题资助背景及编号，可几项依次排列．

２．１０　投稿请直接登陆学报网站（ｗｗｗ．ｈｄｘｂ．ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ）在线投稿．
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