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　　　应用单元体参数的航空发动机

性能预警方法

黄燕晓１，郝红勋２，郭家琛３

（１．中国民航大学 通用航空学院，天津３００３００；
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摘要：　基于安全关口前移的性能预警要求，提出以单元体参数的航空发动机性能预警方法，提取发动机原理

分析性能参数相关的可测参数与参数组合．以发动机机队为研究对象，运用数据统计的σ准则构建性能指数

动态阈值模型．以ＰＷ４０７７Ｄ型机队５台发动机１４４０～１９８０循环数据验证模型，并与主成分性能阈值模型

比较．结果表明：构建的模型计算结果与主成分模型结果一致，即性能动态阈值随循环数增加而复杂下降，在

１５００，１５６０和１８４０等循环附近阈值有所恢复．

关键词：　航空发动机；单元体参数；预警方法；动态阈值；σ准则
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　　民航干线飞机装配的涡轮风扇发动机，具有推力大、耗油率低特点，因长期工作在高速、高压和高温

等恶劣环境下［１?３］，容易引起性能衰退或突变，带来安全隐患．因此，航空发动机性能需要可靠监控预

警［４?５］．传统的监控预警方法常以气路参数或振动参数构建性能超限或趋势模型，预测突发故障或分析

性能衰退趋势等［５?６］．然而，以气路或振动参数而不是单元体参数进行性能监控预警，将使单元体结构设

计优势无法充分应用，也不能将发动机安全关口前移至单元体层面［７］，采用经验确定的静态阈值不能满

足性能精确监控预警要求．从单元体层面构建性能参数边界或阈值建立性能预警监控模型，国内外学者

都做了相关工作［１，８，９］．这些研究工作更注重以经验监控发动机瞬态性能，判断精度不高且没有预警能

力．鉴于此，本文提出单元体参数表征发动机性能的预警方法．

１　单元体及表征参数

民航飞机装配的涡轮风扇发动机均是以单元体结构设计为原则，常用机型为ＰＷ４０７７Ｄ发动机
［１０］．

目前，使用机型为ＧＥ９０系列发动机，文中以二者为例进行比较分析．ＰＷ４０７７Ｄ发动机有风扇、核心机、

低压涡轮和附件传动装置４个核心单元体，以１３个占位表示着不同的发动机位置，为使表述简洁，不计

各占位的小数点，如１２．５占位以１２５表述．航空发动机单元体性能参数与可测参数，如表１所示．

表１　航空发动机单元体性能参数与可测参数

Ｔａｂ．１　Ａｅｒｏ?ｅｎｇｉｎｅｍｏｄｕｌｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｍｅａｓｕｒａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

发动机机型 ＰＷ４０７７Ｄ ＧＥ９０

性能参数 π

犮，犾π


犮，犺η犮，犾η犮，犺犖１犖２π


狋，犾π


狋，犺η狋，犾η狋，犺 π


犮，犾π


犮，犺η犮，犾η犮，犺犖１犖２π


狋，犾π


狋，犺η狋，犾η狋，犺

可测参数 犖１犖２狆

１ 狆


２ 狆


２５狆


３ 狆


４９５犜


２ 犜


２５犜


３ 犜


４９５（ＥＰＲ） 犖１犖２犜


２５犜


４９犜


２５犜


３ 犜


４９（ＥＧＴ）

可测参数组合 犖１犖２狆

５／狆２ （ＥＰＲ）狆３／狆４９５狆２５狆２ 狆２５狆２ 犖１犖２狆


３／狆４９犜

２５犜

２

选取单元体参数 犜
４５９（ＥＧＴ）犜

２５／犜
２ 狆


２５／狆２ 犖１犖２犖１犖２狆


３／狆４５９ 犜

４９（ＥＧＴ）犜
２５／犜

２ 犖１犖２犖１犖２狆

３／狆４５９

　　表１中：可测参数或参数组合用于表征ＰＷ４０７７Ｄ和ＧＥ９０发动机性能；犜
４９５或犜


４９为发动机排气温

度（ｅｘｈａｕｓｔｇａｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＥＧＴ），其作为整机气路参数，也因传感器的安装位置，而作为低压涡轮单

元体参数；犜
２５／犜


２ ，狆


２５／狆


２ 或犜


２５／犜


１２为低压压气机单元体参数；犖１ 和犖２ 为低压压气机单元体和核心

机单元体参数，也看作整机气路参数；犖１犖２ 为表征性能的可测参数组合；可测参数组合狆

３／狆


４９５和

狆

３／狆


４９为两种机型的落压比，即涡轮单元体的可测参数组合．

由表１可知：由于两种机型占位划分与表达存在差异，传感器实际位置是相同的，故选取的可测参

数及参数组合能够统一；由于安装的传感器位置与类型不同，两种机型选取的性能可测参数及参数组合

也存在不同；ＰＷ４０７７Ｄ机型的可测参数及参数组合是包含ＧＥ９０机型的参数，后者由于在１２占位安装

没有安装总压传感器而使狆

２５／狆


１２参数不可测．由于ＰＷ４０７７Ｄ发动机作为传统机型具有广泛应用且性

能数据量大，故选取ＰＷ４０７７Ｄ机型的单元体参数及参数组合等进行发动机性能预警研究．

２　航空发动机性能预警方法

２．１　发动机性能单元体参数权值计算方法

选取某型机队发动机的狀个单元体参数的犿 台发动机性能数据组成性能矩阵犡＝｛（狓犻，犼）犿×狀｝，其

中，狓犻，犼表示第犻台发动机的第犼个参数值，犻≤犿，犼≤狀．各数据狓′犻，犼为

狓′犻，犼 ＝ （狓犻，犼－
１

犿∑
犿

犻＝１

狓犻，犼）／（
１

犿－１∑
犿

犻＝１

（狓犻，犼－珚狓犼）槡
２），　　犻＝１，２，…，犿，　犼＝１，２，…，狀． （１）

　　各参数的相关系数α犻，犼为

α犻，犼 ＝ （∑
犿

犽＝１

（狓犽，犻－珚狓犻）（狓犽，犼－珚狓犼）／ ∑
犿

犽＝１

（狓犽，犻－珚狓犻）∑
犿

犽＝１

（狓犽，犼－珚狓犼）槡
２． （２）

　　解相关系数矩阵的特征方程｜λ犐－犚｜＝０，计算特征根λ与特征向量γ、各成分方差贡献率犙犻、累计

贡献率犙．当特征值大于１且累计贡献率达８０％～９５％时，确定主成分个数犽，并计算各主成分对应各

参数载荷系数犪犽，犼．各参数对应各主成分线形组合的系数为χ犽，犼，χ犽，犼＝
犪犽，犼

槡λ
．同时，对所得特征值进行加
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权平均归一处理，计算性能参数权值ω犼．

２．２　机队各循环性能动态阈值计算方法

以机队性综合阈值替代各台发动机性能阈值作为准则，依据发动机单元体参数值及各参数权值，提

出基于单元体参数的发动机性能指数．不同循环狋下的性能指数计算式为

狕狋＝ （∑
狀

犼＝１

ω犼狓′狋，犼）／（（∑
狀

犼＝１

狓′狋，犼），　　狋＝１，２，３，…． （３）

　　依据数据统计分析法中的σ准则，将某循环的机队发动机分布不均匀的性能指数值视为满足正态

分布要求．设发动机性能指数的均值为μ，方差为σ，指数的显著性水平为α，依据中心极限定理可得狓＜

狕狋－
σ

槡犿
狕α／２或狓＞狕狋＋

σ

槡犿
狕α／２．其中，狕α／２为性能指数的正态分布两侧百分点位，而机队中任一台发动机

的性能指数必须落在该点之内才是安全可靠的，故将狕狋－
σ

槡犿
狕α／２作为机队性能指数的下限阈值．

３　性能预警定模型算例验证

选取某公司ＰＷ４０７７Ｄ机队５台发动机巡航状态下单元体参数，如排气温度ＥＧＴ、低压压气机温升

比犜
２５／犜


２ 、低压压气机增压比狆


２５／狆


２ 、低压转子转速犖１、高压压气机转速犖２、高低压转速偏差犖１犖２

和涡轮落压比狆

３／狆


４５９等１４４０～１９８０循环数据验证该机队发动机的性能预警模型．

３．１　定量计算单元体参数性能权值

发动机性能的主成分计算结果，如表２所示．

表２　发动机性能的主成分计算结果

Ｔａｂ．２　Ａｅｒｏ?ｅｎｇｉｎｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄｂｙＰＣＡｍｅｔｈｏｄｓ

主成分 λ 方差贡献率／％ 累计贡献率／％ 主成分 λ 方差贡献率／％ 累计贡献率／％

１ ４．１４１０ ５９．１５４０ ５９．１５４０ ５ ０．１８４０ ２．６２４０ ９７．６２８０

２ １．６１８０ ２３．１１８０ ８２．２７２０ ６ ０．１１４０ １．６３００ ９９．２５８０

３ ０．６７００ ９．５７８０ ９１．８４９０ ７ ０．０５２０ ０．７４２０ １００．００００

４ ０．２２１０ ３．１５５０ ９５．００４０

　　由表２可知：主成分１，２对应特征根大于１，且方差贡献率分别为５９．１５４０％和２３．１１８０％，累计

贡献率为８２．２７２０％，在８０％～９０％准则内．故主成分１，２能够包含选取的７个参数表征的发动机性

能，选取主成分犽＝２，特征根λ犽＝｛（４．４１４０，１．１６８０）｜犽＝１，２｝．计算各主成分对应于７个参数的载荷

系数和线性组合系数，然后，计算相关系数矩阵中发动机排气温度特征值和权值，所得结果如表３所示．

表３　发动机单元体参数相关系数矩阵特征值与权值

Ｔａｂ．３　Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｌｕｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｍｅａｓｕｒａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍａｔｒｉｘ

参数 ＥＧＴ 犜
２５／犜

２ 狆

２５／狆２ 犖１ 犖２ 犖１犖２ 狆


３／狆４９５

特征值 ０．０６１９ ０．３１９６ ０．３８３３ ０．４１９５ ０．１５７０ ０．３９８２ ０．１８０２

权值 ０．０３２３ ０．１６６５ ０．１９９７ ０．２１８５ ０．０８１８ ０．２０７４ ０．０９３９

图１　５台发动机性能指数趋势

Ｆｉｇ．１　ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘｔｒｅｎｄｓｏｆｆｉｖｅｅｎｇｉｎｅｓ

３．２　机队各台发动机的性能指数

由式（３）可计算出机队各台发动机的性能指数．机

队中５台发动机性能指数趋势，如图１所示．由图１可

知：ＰＷ４０７７Ｄ机队中５台发动机在该循环区间内性能

总体处于降趋势，但过程变化复杂．

３．３　发动机机队性能指数动态阈值

由于５台发动机在相同循环的发动机性能指数值

视作正态分布，按照σ准则分析该机队的性能指数动态

阈值，如图２所示．图２中：显著性水平α＝０．０５；狀为工

作循环数．
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图２　机队发动机性能阈值趋势

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｅｅｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｔｈｒｅｓｈｏｌｄｖａｌｕｅｓｔｒｅｎｄ

依据主成分分析法，计算第１，２主成分特征值对

应的发动机性能指数．计算机队各循环性能的阈值分

别为：６．３０５０，１．７６４４，４．５３１０，１．３３９３，２．１７９９，

０．８５０１，－０．７２５２，－２．５７９０，－１．４９２８，－３．４４２２，

５．２７７７，－０．２００１，－１．２０９６，－１．３８２４．由图２可

知：在１４４０～１９８０循环区间的性能指数阈值变化与

定权值法得到的结果从趋势上是一致的，故基于定权

值法和数据统计结合计算出的机队性能指数阈值曲线

能够替代发动机性能基线监控发动机无故障状态下的

性能预警监控．

４　结论

１）结合航空发动机单元体结构设计的主要特点，提出以单元体参数及组合替代气路参数和振动参

数表征发动机性能［１１］．

２）提出以机队而不是单台发动机为预警计算的基准，定权值和主成分法得到的性能阈值趋势变化

均随工作循环数增加而单调下降．下降过程比较复杂，在维护维修等工作后性能阈值会显著恢复，但不

会恢复到初始循环水平．
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　　　新颖波纹截面薄壁圆管的耐撞性

葛平政，张勇

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种新颖的波纹薄壁圆形结构，采用数值对比分析方法，分析不同波纹截面形状对薄壁结构耐撞

性的影响．结果表明：对于同一外截面形状的波纹，波纹内截面形状的变化使吸能相差１０％；外截面是矩形的

不同内截面波纹结构的吸能性要高于外截面是圆形的不同内截面波纹结构，其中，外截面为矩形，而内截面为

圆形的波纹结构具有最优的吸能性，比外截面为圆形，内截面为矩形的波纹结构的吸能性提高３４．５％；波长

对薄壁结构的耐撞性也具有较大的影响，波长为７．８ｍｍ的波纹管具有较好的耐撞性；与无波纹结构的圆管

相比，外截面为矩形，内截面为圆形的波纹薄壁管在不影响吸能的情况下，可以使峰值力降低５０．８％．

关键词：　波纹管；薄壁结构；截面；耐撞性；吸能性
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ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓａｒｅｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｏｕｎｄ

ｏｕｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｓ．Ｍｅａｎｔｉｍｅ，ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｗｉｔｈｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｏｕｔｅｒｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｏｕｎｄｉｎｔｅｒｎａｌ

ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｈａｖｅｔｈｅｍｏｓｔｅｘｃｅｌｌｅｎｔｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙ，３４．５％ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｒｏｕｎｄｏｕｔｅｒｃｒｏｓｓ

ｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｉｎｔｅｒｎａｌｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｈａｓａｎｉｍｐｏｒｔａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎ

ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｎｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆ７．８ｍｍｈａｓｂｅｔｔｅｒｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓｐｅｒ

ｆｏｒｍａｎｃｅ．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｃｏｍｐａｒｅｄｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｃｉｒｃｕｌａｒｔｕｂｅｓ，ｔｈｅｔｕｂｅｓｗｉｔｈｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｃｏｒｒｕ

ｇａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｒｅｄｕｃｅｐｅａｋｆｏｒｃｅｂｙ５０．８％ｉｆｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｎｏｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅ；ｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ；ｃｒａｓｈｗｏｒｔｈｉｎｅｓｓ；ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎ

薄壁结构具有成本低、强度高、吸能效率好等优点，被广泛地应用于汽车、航空、航天等领域［１］．然

而，传统的薄壁管在冲击过程中的变形模式具有一定的随机性，易受到冲击速度的影响，不能充分发挥

吸能特性．此外，传统薄壁管在碰撞过程中，易产生较大的初始峰值力，从而产生较大的碰撞加速度，对
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乘员造成较为严重的二次伤害［２］．因此，为了降低碰撞过程中的峰值力，并获得较好的变形吸能模式，国

内外学者在薄壁结构的诱导变形结构、缺陷槽及组合缺陷结构方面开展了一些研究［３８］．虽然目前的诱

导变形及缺陷结构能较好地降低薄壁结构的最大峰值力，但对于具有缺陷结构的薄壁结构仍易导致变

形模式的不稳定性，从而降低薄壁结构的吸能特性［９］．为了获得稳定的折叠变形模式，且能较好地降低

碰撞峰值力的薄壁结构，本文提出一类新颖的波纹薄壁结构，对不同截面形状的波纹进行研究．

图１　薄壁波纹管的几何模型

Ｆｉｇ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｍｏｄｅｌｏｆ

ｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｔｕｂｅ

１　不同截面形状的波纹薄壁结构

１．１　不同截面形状的波纹薄壁管几何模型

提出的新颖波纹薄壁管模型，如图１所示．波纹薄壁结构主要由

不同的内外截面的形状构成．其中，外截面分为矩形（ｒ）和半圆形（ｃ）

２种截面形式，内截面分为半圆形（ｃ）、三角形（ｔ）、矩形（ｒ）、半六边形

（ｈ）４种截面形式，由不同内外截面组成不同波纹形式的的波纹管结

构．薄壁波纹管总长度犔为１５０ｍｍ，直径犱为５０ｍｍ，壁厚狋为１

ｍｍ，波纹的波长狑为７．８ｍｍ，振幅犺为２ｍｍ．波纹在距管的顶部

和底部５ｍｍ处，均匀分布在薄壁管上，波纹管固定在刚性墙上，撞

击块质量犿为５００ｋｇ，以１０ｍ·ｓ
－１的撞击速度对波纹管进行冲击．

１．２　不同截面形状薄壁管有限元结构模型

根据几何示意图，建立新型波纹结构的有限元模型，如图２所示．波纹结构采用１ｍｍ×１ｍｍ的单

元尺寸进行有限元离散．薄壁管的材料为铝合金，密度ρ为２７００ｋｇ·ｍ
－３，弹性模量犈为７０ＧＰａ，泊松

比μ为０．３，其应力?应变（σ?ε）曲线，如图３所示．冲击块和刚性墙定义为刚体，波纹结构的撞击过程在

非线性有限元软件ＬＳ?ＤＹＮＡ中进行．其中，撞击块与薄壁波纹管采用点面接触，薄壁波纹管结构本身

采用单面接触，接触的静动摩擦因数均为０．２，刚性墙与波纹管间的摩擦因数定义为０．３．

图２　不同截面形状的薄壁管有限元模型 图３　铝合金的应力?应变曲线　　　

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄ Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒｅｓｓａｎｄｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｏｆａｌｕｍｉｎｕｍ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ 　　　　

１．３　薄壁管的耐撞性评价指标

１）比吸能ＳＥＡ．比吸能表示碰撞过程中薄壁结构塑形变形吸收的能量犈与结构的质量犕 的比

值［１０］．它是薄壁结构耐撞评价的一个非常重要的指标，表征了单位质量的能量吸收率，即

ＳＥＡ＝犈／犕， （１）

犈＝∫
ρ

０
犉·ｄρ． （２）

式（１），（２）中：犈为薄壁结构吸收的能量；犉为压缩过程中的碰撞力；ρ为压缩距离；犕 为薄壁波纹管的

总质量．

２）载荷比ＬＲ
［１１］．荷载比表示平均碰撞力载荷与最大碰撞力载荷的比值，即

ＬＲ＝犉ｍｅａｎ／犉ｍａｘ． （３）

式（３）中：犉ｍａｘ指碰撞发生时，波纹管在压溃过程中沿轴向产生的冲击载荷的最大值
［１１］，即式 （２）中犉

的最大值，犉ｍａｘ过大使车体的碰撞加速度较大，易造成车内乘员的损伤；犉ｍｅａｎ是指碰撞过程中冲击载荷

２３５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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的平均值．ＬＲ反映了载荷的波动情况，比值越大，载荷波动越小；当比值为１时，ＬＲ最优，此时，载荷的

波动最平缓，碰撞对人造成的伤害也最小．

３）行程利用率ＳＥ．行程利用率表示结构压实前的总位移狓与结构总长度犔 的比值，即

ＳＥ＝狓／犔． （４）

　　ＳＥ越大，薄壁结构压实前的位移狓越大，其有效压缩位移就越大，表示其吸能利用率大．

２　不同波纹截面薄壁管的耐撞性分析

２．１　外截面为矩形的波纹管耐撞性分析

从碰撞力特性、能量吸收特性及行程利用率等３个方面对外截面为矩形的不同内截面形状（ｒｃ，ｒｔ，

ｒｒ，ｒｈ）的波纹薄壁管耐撞性进行研究．４种波纹薄壁结构的峰值力及载荷比，如图４所示．由图４可知：

ｒｒ，ｒｈ，ｒｃ的犉ｍａｘ基本一致．然而，ｒｔ波纹结构的犉ｍａｘ则明显高于其余３种波纹结构，这表明在碰撞过程

中，ｒｔ波纹结构的薄壁管将产生较大的碰撞减速度，不利于乘员安全．从ＬＲ方面看，ｒｃ波纹结构的ＬＲ

明显优于其余３种，其值为０．７３；ｒｔ波纹结构的ＬＲ最小，其值为０．５８，增幅达到了２５．８％．由此可知：

ｒｃ波纹结构能大大改善薄壁结构的载荷比，使碰撞力变化较为平缓，碰撞发生时产生的加速度较小．

４种矩形波纹薄壁管的吸能图，如图５所示．由图５可知：虽然ｒｒ波纹结构吸收的总能量犈较大，

其他截面形状吸收的总能量犈相差较小，然而，ｒｃ波纹结构的单位质量的吸能量ＳＥＡ却更有优势，比

ｒｒ波纹结构的波纹薄壁管高６％，比ｒｈ波纹结构的波纹薄壁管高约１０％．因此，从结构设计的轻量化角

度出发，ｒｃ波纹结构的吸能性要优于其他３种结构．

　图４　不同内截面形状的薄壁管峰值力和载荷比　　　　　　图５　不同内截面形状的薄壁管吸能　　

Ｆｉｇ．４　Ｐｅａｋｆｏｒｃｅａｎｄｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ　　　　Ｆｉｇ．５　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ

　　　ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｒｒ，ｒｈ，ｒｔ，ｒｃ的行程利用率，分别为０．６１，０．６３，０．７２，０．７３．由此可知：ｒｃ，ｒｔ的ＳＥ大于ｒｒ，ｒｈ的ＳＥ，

这说明ｒｃ，ｒｔ碰撞时的有效压缩位移大于另外两种波纹结构，且ｒｃ波纹结构的行程利用率最大．综上分

析可知：ｒｃ波纹结构在碰撞力特性、能量吸收特性和行程利用率等方面都优于其他３种波纹结构．因

此，外截面为矩形，内截面为圆形的波纹结构（ｒｃ）的波纹可以更好地改善薄壁管的耐撞性．

２．２　外截面为圆形的波纹管耐撞性分析

方形和圆形截面在薄壁结构中的应用最为广泛．因此，进一步研究外截面为圆形的４种不同波纹结

构的耐撞性．ｃｃ，ｃｔ，ｃｒ，ｃｈ等４种波纹薄壁结构的碰撞力峰值及载荷比，如图６所示．在４种结构中，ｃｃ

薄壁结构的犉ｍａｘ最大，而ｃｔ薄壁结构的犉ｍａｘ最小，表明其在冲击过程中所产生的碰撞加速度较小，更有

利于乘员保护．

此外，ｃｃ波纹结构的ＬＲ最小，其值为０．８７；ｃｔ波纹结构的载荷比ＬＲ的值最大，其值为０．９７．因

此，ｃｔ波纹结构的薄壁管碰撞力波动较小，造成的二次伤害程度也相应减小．

不同内截面形状薄壁管的吸能情况，如图７所示．由图７可知：ｃｒ，ｃｔ波纹结构吸收的总能量犈相对

较大，分别为０．８９，０．８２ｋＪ；ｃｈ波纹结构的犈最小，其值为０．７６ｋＪ；ｃｔ波纹结构的ＳＥＡ最大，其值为

１１．８５ｋＪ·ｋｇ
－１，高于其余３种结构；ｃｈ波纹结构的ＳＥＡ最小，其值为１０．６３ｋＪ·ｋｇ

－１，比ｃｈ波纹结构

高出１１．５％．因此，ｃｔ截面形状的波纹薄壁管吸能性优于其他３种截面．

ｃｒ，ｃｈ，ｃｃ，ｃｔ等４种结构的行程利用率分别为０．４９，０．４７，０．５５，０．５０．由此可知：ｃｔ波纹结构的ＳＥ

３３５第５期　　　　　　　　　　　　　　葛平政，等：新颖波纹截面薄壁圆管的耐撞性
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大于ｃｒ，ｃｈ，ｃｃ，说明其压缩前的有效压缩位移较大，碰撞发生时有较大的有效压缩行程，对车内乘员起

到较好的保护作用．因此，在４种外截面为圆形的波纹结构中，ｃｔ波纹结构的耐撞性更为优异．

　图６　不同内截面形状的薄壁管峰值力和载荷比　　　　　　图７　不同内截面形状的薄壁管吸能

　Ｆｉｇ．６　Ｐｅａｋｆｏｒｃｅａｎｄｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ　　　Ｆｉｇ．７　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｅｒｎａｌ

　　　　　ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　　ｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　

２．３　狉犮截面形状的波长对薄壁管耐撞性的影响

对外截面为圆形与矩形的８种波纹结构进行分析，由此可知：ｒｃ，ｃｔ波纹结构具有较好的耐撞性．相

对而言，ｒｃ波纹结构的ＳＥＡ最大，其值为１４．３ｋＪ·ｋｇ
－１；ｃｔ波纹结构的ＳＥＡ为１１．８５ｋＪ·ｋｇ

－１．因此，

ｒｃ波纹结构的ＳＥＡ比ｃｔ波纹结构高出２０．７％．

当碰撞力特性和行程利用率在一定的可行范围内时，吸能结构的设计中最为重要的指标为ＳＥＡ．

因此，ｒｃ结构相对于其他７种不同波纹结构具有最优的耐撞性．

以最优的ｒｃ波纹结构为研究对象，研究波纹波长对结构耐撞性的影响．对ｒｃ波纹结构的薄壁管建

立波长为０，５．６，７．８，１７．５ｍｍ的波纹，分别命名为Ｎ０，Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５．

不同波长的ｒｃ结构的碰撞力峰值及载荷比，如图８所示．由图８可知：没有波纹的薄壁结构 Ｎ０，

犉ｍａｘ明显高于其他波纹管，比有波纹的犉ｍａｘ高了５０．８％．此外，３个波纹管之间，Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５的碰撞力峰

值呈现先降低，后小幅上升的趋势，Ｎ１８波纹管的犉ｍａｘ最小（１２．８ｋＮ）．由此可知：降低峰值力要选择合适

的波长．同时，载荷比ＬＲ也呈现出先升后降的趋势，Ｎ０ 薄壁管的ＬＲ仅为０．３２，而Ｎ１８的薄壁管的ＬＲ

达到了０．７０，是Ｎ０ 薄壁结构的２．２倍，表明波纹结构能显著改善薄壁管碰撞力特性，降低碰撞传递到

车内乘员的碰撞力，降低车内乘员的伤害程度，从而提高安全性能．

不同波长的ｒｃ波纹结构薄壁管的吸能图，如图９所示．由图９可知：Ｎ０ 的波纹结构吸收的能量犈

比Ｎ１８高了３．１％，ＳＥＡ也增加了３．８％，这主要是由于波纹结构减少材料用量所致．对于Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５

波纹结构而言，Ｎ１８波纹结构在总吸能犈与比吸能ＳＥＡ方面都优于Ｎ８，Ｎ２５．因此，相对而言，Ｎ１８波纹结

构具有最好的吸能性．

　图８　不同波长的薄壁管峰值力和载荷比　　　　　　　　　图９　不同波长的薄壁管吸能　　　　

　　Ｆｉｇ．８　Ｐｅａｋｆｏｒｃｅａｎｄｌｏａｄｒａｔｉｏｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ　　　　Ｆｉｇ．９　Ｅｎｅｒｇｙａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄ　

　ｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　　　　　　　ｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ　　　

Ｎ０，Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５的行程利用率分别为０．７３，０．７１，０．７２，０．６９．由此可知：Ｎ０ 薄壁管的ＳＥ稍高，但

与波纹薄壁管的ＳＥ相差不大，说明有波纹的薄壁管并没有显著降低其行程利用率；在有波纹的薄壁管

中，Ｎ１８波纹薄壁管的ＳＥ仍较大，但不同波纹结构的ＳＥ之间并无明显差异．因此，相对于没有波纹的薄
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壁结构而言，波纹结构对薄壁管的ＳＥ没有太大的影响．综上可知：在能量吸收犈与ＳＥＡ方面，无波纹

结构Ｎ０ 较有波纹结构有一定的提高，但波纹结构却能大大改善薄壁结构的碰撞力特性．因此，波纹结

构比传统的直壁薄壁结构具有更好的耐撞性．

为了进一步揭示波纹结构的耐撞性，对波纹结构在不同变形位移处的折叠模式进行研究，如图１０

所示．由图１０可知：直壁无波纹结构（Ｎ０）与波纹结构的变形模式有较大的差异，直壁无波纹结构主要

以钻石折叠模式为主，此种折叠形式的碰撞力波动较大；而波纹结构的的变形开始皆由波纹的内截面缺

陷开始，使波纹结构大大降低碰撞峰值力．从Ｎ８，Ｎ１８，Ｎ２５的变形也可以看出，波纹结构在变形初期阶段

皆发生规则对称折叠变形．但是，后期易发生波纹结构相互挤压而形成的非对称变形模式（Ｎ２５），从而导

致吸能特性的降低．因此，进一步论证了波纹波长（数目）对波纹结构具有重要的影响，具有１８个波纹数

的Ｎ１８波纹结构，不仅可以明显降低碰撞过程中的峰值力，而且可以保持较高的吸能特性．

　（ａ）３０ｍｍ （ｂ）７０ｍｍ （ｃ）１１０ｍｍ

图１０　不同波长的薄壁管在不同变形位移处的折叠模式

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｒｒｕｇａｔｅｄｌｅｎｇｔｈｔｈｉｎ?ｗａｌｌｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｉｓｔａｎｃｅ

３　结论

对不同截面形状和波长的波纹薄壁结构进行耐撞性研究，通过数值分析可得出以下３点结论．

１）外截面为矩形的波纹薄壁管比外截面为圆形的波纹薄壁管整体比吸能大，最大提高到３４．５％．

因此，要想获得较好的吸能特性，应选择ｒｃ截面形状的的波纹薄壁管．

２）外截面为圆形的碰撞力整体比外截面为矩形的碰撞力变化平缓，而在行程利用率方面，矩形外

截面的行程利用率要整体高于圆形外截面．

３）薄壁管的波长对圆管的变形吸能和峰值力产生影响．其中，Ｎ１８波长的薄壁管在耐撞性和吸能性

方面都优于其他波长．
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　　　内置式永磁电机齿槽转矩的优化设计
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摘要：　针对内置式永磁同步电机存在的齿槽转矩问题，采用有限元软件 Ｍａｘｗｅｌｌ分别对不同分段数、不同

非均匀气隙情况下的内置式永磁同步电机进行分析．理论分析表明：转子分段斜极可以抑制齿谐波，从而削弱

齿槽转矩；而采用非均匀气隙结构则可以通过优化气隙磁密的特定次谐波削弱齿槽转矩．依据理论分析，提出

一种二者相结合的方法抑制电机的齿槽转矩．优化结果表明：该方法能有效地抑制电机的齿槽转矩．

关键词：　内置式永磁同步电机；齿槽转矩；转子分段斜极；非均匀气隙
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由于内置式永磁同步电机（ＩＰＭＳＭ）高效率、高功率密度等优点，在电动汽车、航天航空、机器人、工

业控制等高性能领域得到广泛地应用［１?２］．然而，在永磁电机中，转子永磁体和定子齿槽相互作用，不可

避免地产生齿槽转矩，导致转矩波动，引起振动和噪声，从而影响系统的控制精度［３?４］．因此，如何削弱电

机齿槽转矩是高性能永磁电机的重要研究内容．近年来，国内外学者对电机齿槽转矩的影响因素和削弱

进行了研究，提出很多有效的方法．文献［５?９］通过解析法，分析了定子槽宽、槽口偏移、转子永磁体分

块、磁极偏移、磁极不对称分布和极弧系数对齿槽转矩的影响；文献［１０?１２］通过分析电机气隙磁场分
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布，研究了气隙磁场对齿槽转矩的影响．但是，关于电机齿槽转矩的研究大多是针对表面式永磁同步电

机，而针对内置式永磁同步电机的研究较少．本文利用有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ分析转子分段数和采

用非均匀气隙磁密结构对内置式永磁同步电机齿槽转矩的影响，通过改变转子结构偏心距离和转子分

段斜极两种优化方法，结合仿真结果得到有效削弱电机齿槽转矩的方案．

１　齿槽转矩基本原理及电机模型

１．１　基本原理

齿槽转矩是永磁电机绕组不通电时，永磁体和电枢齿槽之间相互作用产生的转矩［１３］，可定义为

犜ｃｏｇ＝－
犠

α
． （１）

式（１）中：犠 为电机不通电时的磁场能量；α为定转子相对位置角．

假设电枢铁心的磁导率为无穷大，则电机内存储磁场能量［１３?１４］近似为

犠 ＝
１

２μ０∫犞犅
２
ｒ（θ）［

犺ｍ（θ）

犺ｍ（θ）＋δ（θ，α）
］２ｄ犞． （２）

式（２）中：μ０ 为气隙磁导率；犞 为气隙体积；犅ｒ（θ）为永磁体剩磁；犺ｍ（θ）为永磁体充磁方向长度沿圆周方

向的分布；δ（θ，α）为有效气隙长度．

为了得到电机内的磁场能量，需对犅２ｒ（θ）和［
犺ｍ（θ）

犺ｍ（θ）＋δ（θ，α）
］２ 进行傅里叶展开，即

犅２ｒ（θ）＝犅ｒ，０＋∑
∞

狀＝１

犅ｒ，狀ｃｏｓ（２狀狆θ）， （３）

［ 犺ｍ（θ）

犺ｍ（θ）＋δ（θ，α）
］２ ＝犌０＋∑

∞

狀＝１

犌狀ｃｏｓ（狀狕（θ＋α））． （４）

式（３），（４）中：犅ｒ，０＝αｐ犅
２
ｒ；犅ｒ，狀＝

２

狀π
犅２ｒｓｉｎ（狀αｐπ）；狆为极对数；犅ｒ为永磁体剩磁；αｐ 为永磁磁极的极弧系

数；狕为电机电枢槽数．

将式（２）～（４）代入式（１），得到不考虑斜槽情况下的齿槽转矩表达式，即

犜ｃｏｇ＝
π狕犔ａ
４μ０

（犚２２－犚
２
１）∑

∞

狀＝１

狀犌狀犅ｒ，狀狕２狆·ｓｉｎ（狀狕α）． （５）

式（５）中：犔ａ为电枢铁心的轴向长度；犚１ 和犚２ 分别是电枢外半径和定子轭内半径；狀为使狀狕／（２狆）为正

图１　ＩＰＭＳＭ模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＩＰＭＳＭ

整数的整数．

１．２　电机模型

利用 Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件建立电机模型，模型截面如图１所示．

电机的主要参数如下：额定功率４ｋＷ；额定电压５４０Ｖ；极对数８；定子槽

数４８；额定转速１２００ｒ·ｍｉｎ－１；定子铁心外径１８０ｍｍ；定子铁心内径

１１５．４ｍｍ；转子外径１１４ｍｍ；转子内径４５ｍｍ．

２　分段斜极对齿槽转矩的影响

２．１　斜极方法

转子斜极与定子斜槽的原理相同［１５］，其方法有２种，如图２所示．采用连续斜极的效果和定子斜槽

基本一致，但该方法会增大工艺操作难度，提高电机生产成本，不利于大批量生产．采用转子分段斜极的

方法不仅能够有效地削弱电机齿槽转矩，而且操作工艺相对简单，有利于降低电机生产成本．所以，文中

采用转子分段斜极的方法．

２．２　斜极角度

在整数槽电机中，存在高次谐波磁动势．其中，有一种狏＝（狕／狆）±１次的高次谐波称为一阶齿谐

波，该谐波的次数与一对极下的齿数狕／狆有特定关系
［１５］．当转子分为犖 段时，为了更好地削弱齿谐波

和齿槽转矩，应使每一段分段转子对应的狕／狆次谐波的矢量和为零．

７３５第５期　　　　　　　　　　　　黄燕涛，等：内置式永磁电机齿槽转矩的优化设计



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

（ａ）转子连续斜极　　　　　　（ｂ）转子分段斜极

图２　永磁磁极

Ｆｉｇ．２　Ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｉｃｐｏｌｅ

由于狕／狆次谐波在一个定子齿距内的电角

度为３６０°，若要较好地削弱齿谐波和齿槽转矩，

则犖 个矢量在３６０°电角度方位内均匀分布，即犖

段转子在一个定子齿距范围内等间距错开．假设

相邻两段转子之间沿圆周分布错开（１／犖）·θτ（θτ

为齿距角度），相对于第１段转子，第犖 段转子错

开角度为［（犖－１）／犖］·θτ，则斜极角度θＰＭ与分

段数犖 的关系为

θＰＭ ＝ ［（犖－１）／犖］·θτ． （６）

２．３　不同分段数的有限元分析

采用８极４８槽电机，根据式（６）可得：当转子分２段式，斜极角为３．７５°；当转子分３段式，斜极角为

５°；当转子分４段式，斜极角为５．６２５°．有限元仿真得到的齿槽转矩及其谐波分析结果，如图３，４所示．

图３，４中：犜ｃｏｇ为齿槽转矩；狋为时间；犖 为分段数；狀为谐波次数；犕 为转矩谐波幅值．

由图３，４可知：采用转子分段斜极能够较好地削弱齿槽转矩，并且齿槽转矩幅值随着分段数的增大

而减小；不分段时，齿槽转矩中存在较大的２，４次谐波分量；当分段数犖＝２时，齿槽转矩中的２次谐波

分量被大幅度削弱，而在其他高次谐波中４次谐波分量较大；当分段数犖＝３时，齿槽转矩被大幅度削

弱，其中６次谐波分量较大；当分段数犖＝４时，齿槽转矩幅值和犖＝３时的齿槽转矩幅值相比减小不

多，其谐波含量中，８次谐波含量较大．

　　图３　不同分段数时的齿槽转矩 图４　不同分段数时齿槽转矩的谐波分析

　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｉｎ Ｆｉｇ．４　Ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓ ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｇｍｅｎｔｓ

３　非均匀气隙磁密对齿槽转矩的影响

由式（５）可得：当犚１，犚２，犔ａ等参数一定时，齿槽转矩幅值与犅ｒ，狀狕／（２狆）有关．在有限元分析软件 Ｍａｘ

ｗｅｌｌ中，齿槽转矩的取值为电机不通电时在瞬态场下计算得到的转矩值．该情况下，空载气隙磁密与永

磁体剩磁有关，因此，只需减小空载气隙磁密的狀狕／（２狆）次谐波含量，便可削弱齿槽转矩．文中采用８级

４８槽内置式永磁同步电机，其中，空载气隙磁密的６狀次谐波分量会影响电机齿槽转矩的幅值．

３．１　基本原理

在均匀气隙磁密的ＩＰＭＳＭ中，转子是一个标准的圆周，转子外圆周与定子内圆周是同心圆．为了

优化气隙磁密波形，电机转子采用非均匀气隙结构，如图５所示．图５中：犗为原转子外圆圆心；犗′为一

个极距范围内优化转子外圆圆心；犗犗′为优化转子的偏心距犺；右半图中虚线部分为优化后的转子外沿．

３．２　不同偏心距的有限元分析

为了研究不同偏心距犺对电机空载气隙磁密和齿槽转矩的影响，选取了１０个不同的偏心距离，从

０开始以１ｍｍ长度递增，对电机进行有限元分析，并对结果进行傅里叶分解，得到相应的空气隙磁密

特定次谐波含量和齿槽转矩波形．其中，不同偏心距的空载气隙磁密６，１２，１８次谐波含量，如表１所示．

不同偏心距的齿槽转矩波形，如图６所示．
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图５　内置式永磁同步电机非均匀气隙结构图　　　　　　　图６　不同偏心距的齿槽转矩　　　

Ｆｉｇ．５　Ｎｏｎ?ｕｎｉｆｏｒｍａｉｒｇａｐｓｔｒｕｃｔｕｒｅ Ｆｉｇ．６　Ｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅｕｎｄｅｒ　　

　ｄｉａｇｒａｍｏｆＩＰＭＳＭ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｉｓｔａｎｃｅ

表１　不同偏心距的空载气隙磁密６，１２，１８次谐波含量

Ｔａｂ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｏ?ｌｏａｄｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｃｃｅｎｔｒｉｃｄｉｓｔａｎｃｅｓｗｉｔｈ６，８，１２ｔｉｍｅｓｈａｒｍｏｎｉｃｓ ％　

狀／次
犺／ｍｍ

０ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

６ ８．１０ ７．９８ ７．８７ ７．７６ ７．６５ ７．５４ ７．４４ ７．３３ ７．２３ ７．１２ ７．０３

１２ ２．８４ ２．７４ ２．６４ ２．５４ ２．４４ ２．３６ ２．２８ ２．１７ ２．０９ ２．０２ １．９６

１８ ８．２６ ８．２２ ８．１５ ８．０８ ８．０１ ７．９１ ７．８１ ７．７９ ７．７２ ７．６４ ７．５３

　　由表１可知：随着偏心距的增加，空载气隙磁密６，１２，１８次的谐波含量在不断减少．由图６可知：电

图７　优化前后电机齿槽转矩

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｎｔｒａｓｔｏｆｃｏｇｇｉｎｇｔｏｒｑｕｅ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

机齿槽转矩的大小随偏心距的增大而减小．因此，采用非均匀

气隙结构能降低空载气隙磁密６狀次谐波含量，且空载气隙磁

密的６狀次谐波分量对电机齿槽转矩的幅值有影响，即转子采

用非均匀气隙结构可有效地削弱电机齿槽转矩．但是，随着偏

心距的增加，电机转子的制造工艺难度也随之增大．所以，应

在制造工艺所允许的基础上选取适合的偏心距．

４　优化结果

结合以上分析结果，同时考虑工艺操作的问题，选取电机

转子磁极分段数犖＝３，转子偏心距犺＝１０ｍｍ，仿真结果如图

７～９所示．图８，９中：犅为空载气隙磁密；α为机械角度；狀为

谐波次数；犑为磁密谐波幅值．

　　　　图８　优化前后空载气隙磁密 图９　优化前后空载气隙磁密的谐波分析

　　Ｆｉｇ．８　Ｎｏ?ｌｏａｄｇａｐｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅ Ｆｉｇ．９　Ｈａｒｍｏｎｉｃａｎａｌｙｓｉｓｏｆｎｏ?ｌｏａｄｇａｐ

　　　　　ａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｆｌｕｘｄｅｎｓｉｔｙｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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由图７可知：优化后，电机齿槽转矩被大大削弱．由图８，９可知：优化后，空载气隙磁密的正弦畸变

率为３５．２２％，与优化前的３７．５９％相比有所降低，优化后的气隙磁密各谐波含量明显减少，且空载气隙

磁密波形得到优化，波形接近正弦分布．

５　结束语

基于解析法对齿槽转矩进行理论分析，给出转子分段数和斜极角之间的关系及电机空载气隙磁密

与齿槽转矩的关系．利用有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ，对转子分段斜极和采用非均匀气隙磁密结构的内置

式永磁电机的齿槽转矩进行仿真分析．结合以上２种方法，得到齿槽转矩最小的优化方案．仿真结果表

明：该方法能够有效地优化电机空载气隙磁密波形且削弱齿谐波，从而抑制电机齿槽转矩．
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　　　材料本构模型参数对二维直角

　　　切削仿真的影响

廖通凯，程鑫，查旭明，姜峰

（华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用 ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ切削仿真软件建立二维直角切削过程的数值仿真模型，通过改变工件材料本构模

型中的初始应力、应变硬化系数、应变率强化系数和热软化系数，获取各模型参数对二维直角切削仿真结果的

影响．结果表明：对切削力、刀尖温度和应力影响最大的是热软化系数，对切屑形貌影响最大的是初始应力；

材料本构模型主导切削仿真过程中的应力?温度场耦合过程，同时，本构模型参数对仿真结果的影响具有明显

的非线性效应．

关键词：　切削加工；数值仿真；有限元模型；热?力耦合；本构模型
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金属切削加工过程中，切削力、切削温度、切削应力及切屑形貌不仅直接影响已加工表面的质量和

刀具的使用寿命，对生产实际也有重要的意义．切削仿真精度问题是研究的重点，而材料本构模型是仿

真精度中最重要的环节．Ｏｕｔｅｉｒｏ等
［１］通过比较切屑的几何形状、切削力和温度的测量值和预测值，得出

Ｔｉ?６Ａ?４Ｖ材料加工仿真最合适的Ｊ?Ｃ模型参数．?ｚｅｌ等
［２］采用优化算法对Ｊ?Ｃ材料模型参数进行改
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进，算得的流动应力优于经典数据算法所获得的值．Ｚｈａｎｇ等
［３］根据拉伸载荷和７０７５?Ｔ６铝合金应力?

应变关系，修正了Ｊ?Ｃ本构方程，使其精度得到进一步提高．姜峰等
［４］提出了ｐｏｗｅｒ?ｌａｗ（Ｐ?Ｌ）本构模型

的修正方法，将临界应力引入材料模型中，防止大应变条件下，应力虚高对仿真结果的影响．但是，现有

的研究主要是针对材料本构模型的局部修正，未见对本构模型的所有参数进行全面的分析及影响机理

探讨．本文利用ＡｄｖａｎｔＥｄｇｅ软件，建立切削过程的二维有限元模型，分别改变本构模型中的初始应力、

应变硬化系数、应变率强化系数和热软化系数，分析本构模型参数对仿真结果的影响，进而得到模型参

图１　数值仿真精确建模原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｃｃｕｒａｔｅ

ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

数对仿真结果的影响规律，并对影响机理进行了探讨．

１　材料本构模型

金属切削数值仿真过程中涉及很多模型，如摩擦模

型［５］、材料本构模型［６］、传热模型和热物理属性模型［７］等．

这些模型的作用机制，如图１所示．本构模型是一个不断进

行修正，并引起热?力耦合现象和算法上的迭代过程．当热?

力耦合达到平衡后，切削仿真过程达到稳态，迭代过程结

束，并输出切削力、切削温度和切削变形等切削过程物理量

的最终结果．

　　由图１可知：影响金属切削数值仿真过程最重要的模型是材料本构模型．材料本构模型是一组反映

可变形体材料应力?应变之间关系的方程
［８］．目前，通常采用霍普金森高速压杆（ＳＨＰＢ）试验

［９］，确定材

料在一定的应变速率、温度范围内的流动应力?应变数据，进而根据这些数据和相应的经验公式进行拟

合，建立本构方程．材料的本构方程有许多类型
［１０?１１］．其中，Ｐ?Ｌ本构模型引入了材料的应变硬化、应变

率强化及热软化参数，综合反映了大应变、高应变率和高温加载下的金属本构关系，对不同材料参数的

适用性较好．同时，它自身形式简单，所使用的变量适用于多种计算机编码，因此是一个可应用于分析计

算的实用模型［１２］．Ｐ?Ｌ本构模型的基本表达式为

σ（εｓ，εｓ，θ）＝犵（εｓ）·Γ（εｓ）·Θ（θ）．

上式中：犵（εｓ）为应变硬化效应；Γ（εｓ）为应变率强化效应；Θ（θ）为热软化效应．

应变硬化效应定义为犵（εｓ）＝σ０（１＋εｓ／ε０）
狀．式中：σ０ 为初始应力；εｓ为应变；ε０ 为参考应变；狀为应

变硬化系数．应变率强化效应定义为Γ（εｓ）＝（１＋εｓ／ε０）
犿．式中：εｓ为应变率；ε０ 为参考应变率；犿 为应

变率强化系数．热软化效应定义为Θ（θ）＝（犮０＋犮１θ＋犮２θ
２＋犮３θ

３＋犮４θ
４＋犮５θ

５）．式中：犮０～犮５ 为多项式拟

合系数；θ为切削温度．

应变硬化效应反映塑性变形对流动应力的影响；应变率强化效应反映粘性特性对材料流动应力的

影响；热软化效应反映温度对流动应力的影响［１３］．在前期研究中，采用霍普金森压杆（ＳＨＰＢ）技术研究

Ｆｅ?Ｃｒ?Ｎｉ不锈钢的动态变形特性，得到工件材料的真实应力?应变曲线，计算出各参数的值
［１２］，即

σｓ＝１２６６．０２（１＋εｓ／０．００１）
０．０３０８２

×（１＋εｓ／１００）
０．０４７３７

×（１．００３１＋１．４７８×１０－
４
θ－

５．７６９３×１０
－６
θ
２
＋１．９９７８×１０

－８
θ
３
－３．０６８３×１０

－１１
θ
４
＋１．６０８９×１０

－１４
θ
５）．

图２　有限元模型的网格划分

Ｆｉｇ．２　Ｍｅｓｈｄｉｖｉｓｉｏｎｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

２　有限元仿真模型

选取Ｐ?Ｌ本构模型公式中，３种效应对应的４个参数进行

修改，探究其对仿真结果的影响及规律．这４个参数分别是应

变硬化效应中的初始应力σ０ 和应变硬化系数狀，应变率强化

效应中的应变率强化系数犿，及热软化效应中的热软化系数

（第一项犮０）．有限元模型的网格划分，如图２所示．

Ｐ?Ｌ本构模型已进行了验证，文中以此模型中的参数为标

准值，研究本构模型参数对切削过程仿真的影响．本构模型参

数浮动，如表１所示．表１中：η为浮动百分比；当一个参数变动时，其他参数均为标准值．
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表１　本构模型参数浮动表

Ｔａｂ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｎｓｔｉｔｕｔｉｖｅｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料参数 η／％

－６０ －４０ －２０ ０ ２０ ４０ ６０

狀／１０－２ １．２３２８ １．８４９２ ２．４６５６ ３．０８２０ ３．６９８５ ４．３１４９ ４．９３１３

犿／１０－２ １．８９４８ ２．８４２３ ３．７８９７ ４．７３７１ ５．６８４５ ６．６３１９ ７．５７９３

σ０／ＧＰａ ０．５０６４ ０．７５９６ １．０１２８ １．２６６０ １．５１９２ １．７７２４ ２．０２５６

犮０ ０．４０１２ ０．６０１９ ０．８０２５ １．００３１ １．２０３７ １．４０４３ １．６０５０

　　仿真Ｆｅ?Ｃｒ?Ｎｉ不锈钢的车削粗加工．工艺参数如下：初始温度θ０＝２０℃；切削速度狏＝４０ｍ·

ｍｉｎ－１；切深＝１ｍｍ；仿真切削长度＝７ｍｍ；进给量＝０．６ｍｍ·ｒ－１．刀具参数如下：前角γ０＝０°；后角

α０＝７°；刃口半径狉＝０．０６ｍｍ．刀具材料选用ＹＧ８型硬质合金刀具．

３　材料本构模型参数对仿真结果的影响

３．１　材料参数对刀尖温度和应力的影响

本构模型中，４个参数对刀尖温度（θ）和应力（σ）的影响变化曲线，如图３所示．图３中：刀尖温度是

稳态时，最高温度的平均值；刀尖应力是最高应力前１０％的平均值．由图３可知：随着初始应力和热软

化系数数值的增加，刀尖温度和应力增大；而随着应变硬化系数和应变率强化系数的增加，刀尖温度和

应力减小．由各条曲线的斜率可知：对刀尖温度和应力影响最大的是热软化系数，第二是初始应力，第三

是应变硬化系数，最后是应变率强化系数．各参数的温度、应力云图分布，如图４～１１所示．由于每个参

数所对应的温度、应力云图较多，并且规律比较明显，文中将其中对应的－６０％和６０％省略．

　（ａ）刀尖温度 （ｂ）刀尖应力

图３　材料参数对刀尖温度和应力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓ

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图４　改变热软化系数对温度分布的影响

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图４可知：热软化系数对温度云图影响很大．随着热软化系数的增加，刀具和切屑的温度不断上

升，特别是刀具和切屑接触部分，温度更是急剧上升，但是，切屑的温度上升程度明显高于刀具的温度上

升程度．主要原因是大部分热量随切屑带走，一定程度上保护了刀具．

由图５可知：刀尖、后刀面和第一变形区的应力较高，随着热软化系数的增加，刀尖应力急剧向后刀

面扩展；同时，第一变形区的应力也急剧升高．原因主要是材料强度的增加加重了刀具的载荷．

由图６可知：随着初始应力的增加，切削所需能量越多，引起刀具前刀面和切屑接触部分的温度不

断上升；相比热软化系数，初始应力对温度分布的影响较小；同时，刀具前刀面的温度明显高于后刀面的
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

温度．主要原因是第一第二变形区的产热量远高于第三变形区．

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图５　改变热软化系数对应力分布的影响

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｏｆｈｅａｔｓｏｆｔｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图６　改变初始应力对温度分布的影响

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图７　改变初始应力对应力分布的影响

Ｆｉｇ．７　Ｃｈａｎｇｅｏｆｉｎｉｔｉａｌｓｔｒｅｓｓｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图８　改变应变硬化系数对温度分布的影响

Ｆｉｇ．８　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图９　改变应变硬化系数对应力分布的影响

Ｆｉｇ．９　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图７可知：随着初始应力的增加，刀尖应力不断上升并向后刀面扩展，第一变形区的应力增加，但

影响程度比热软化系数小；同时，刀具的应力分布变化较明显，而对第一变形区的应力分布变化较小．
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切削变形时，应变率的增加会使材料的强度提高，出现应变硬化现象．同时，由于塑性变形是一种不

可逆过程，切削时消耗的能量转变为热量．由图８可知：最高温发生在刀具与切屑接触的部位，但应变硬

化系数对温度分布影响较小，随着应变硬化系数的增加，刀具和切屑温度降低．

由图９可知：改变应变硬化系数对应力分布影响较小．高应力主要集中在第一变形区和刀尖处，而

刀尖处的应力高于第一变形区的应力．这是因为刀尖处应力集中较严重．同时，也可以看出随着应变硬

化系数的增加，刀尖处的应力缓慢降低，高应力区从后刀面向刀尖收缩，第一变形区的应力也有所降低．

由图１０可知：因为切屑的产生及其与刀具前刀面的摩擦，温度沿刀具前刀面向上发展；在金属切削

加工过程处于稳态时，刀具的温度梯度比较明显，最高温度集中刀－屑的接触面上；同时，应变率强化系

数的变化对刀具上的温度分布和切屑区域的温度分布影响较小；随着应变率强化系数的增加，刀具和切

屑接触部分的温度在降低．

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图１０　改变应变率强化系数对温度分布的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

（ａ）－４０％ （ｂ）－２０％ （ｃ）０％ （ｄ）２０％ （ｅ）４０％

图１１　改变应变率强化系数对应力分布的影响

Ｆｉｇ．１１　Ｃｈａｎｇｅｏｆｓｔｒａｉｎｒａｔｅｈａｒｄｅｎｉｎｇｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

由图１１可知：应变率强化系数的变化对第一变形区的应力分布影响较小，对刀尖区域应力分布影

响稍微大些；随着应变率强化系数的增加，刀尖处应力降低，高应力区从后刀面向刀尖处收缩，第一变形

区的应力也有所减小．

３．２　材料参数对切屑形貌的影响

切屑是衡量金属切削过程的又一重要指标，其主要参数包括切屑厚度（犱）和切屑卷曲半径（狉）．改变

材料参数对切屑形貌的影响，如图１２所示．由图１２可知：初始应力和热软化系数对切屑形貌有显著的

影响；随着初始应力和热软化系数的增加，切屑厚度和卷曲半径随之减小，并且初始应力对结果的影响

　　（ａ）切屑厚度 （ｂ）切屑卷曲半径

图１２　改变材料参数对切屑形貌的影响

Ｆｉｇ．１２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｈｉｐｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ
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更大；应变率强化系数和应变硬化系数的增加对切屑厚度的影响不大，而切屑卷曲半径有增大的趋势．

图１３　材料参数对切削力的影响

Ｆｉｇ．１３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｃｕｔｔｉｎｇｆｏｒｃｅ

３．３　材料参数对切削力的影响

材料参数对切削力（犉）的影响，如图１３所示．由图１３可

知：随着热软化系数和初始应力数值的增加，切削力增大；而随

着应变硬化系数和应变率强化系数的增加，切削力减小．通过

每条曲线的斜率得出：对切削力影响最大的是热软化系数，其

次是初始应力，再者是应变硬化系数，最小是应变率强化系数．

综上可知，热软化系数、初始应力、应变硬化系数和应变率强化

系数对切削力、刀尖温度和刀尖应力的影响效果是一致的．

４　结论

研究基于Ｆｅ?Ｃｒ?Ｎｉ材料本构模型参数对切削数值仿真结果的影响，得到以下３点结论．

１）随着初始应力和热软化系数的增加，切削力、刀尖温度和刀尖应力均增大；随着应变硬化系数和

应变率强化系数的增加，切削力、刀尖温度和刀尖应力均减小；对仿真结果影响最大的参数是热软化系

数，其次是初始应力，再者是应变硬化系数，而应变率强化系数则影响最小．

２）对于切屑形貌，初始应力的影响是最明显的，第二是热软化系数，再者是应变率强化系数，应变

硬化系数对切屑形貌影响最小．随着初始应力和热软化系数的增加，切屑厚度和切屑卷曲半径均减小．

随着应变硬化系数和应变率强化系数的增加，切屑厚度几乎不变，卷曲半径逐渐增大．

３）本构模型参数对仿真结果的影响体现出非线性的特点，对仿真结果影响较大的参数是初始应力

和热软化系数．
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　　　单自由度冲压机构优化设计

及其运动仿真

安淑女１，王洪欣２

（１．江苏建筑职业技术学院 机电工程学院，江苏 徐州２２１１１６；
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摘要：　在冲压机构上定义坐标系，对冲压机构的运动学进行分析，推导出冲压机构滑块的位移、速度及加速

度公式．导槽轮廓设计选择狀阶贝塞尔曲线，采取优化方法得出冲压机构连杆及驱动杆的最佳尺寸．结合具体

实例，在三维建模软件ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中构建冲压机构实体模型．采用 ＡＤＡＭＳ软件对其进行运动仿真，得到滑

块的运动特性曲线．同时，与传统冲压机构的仿真结果进行对比分析．仿真结果显示：单自由度冲压机构滑块

速度和加速度（每个周期滑块大约位于０．３～０．７ｓ的位置处）比传统冲压机构平稳，能够很好地满足深冲压

模具的要求．

关键词：　冲压机构；单自由度；三维建模；运动仿真
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机械冲压机构的滑块运动通常很难调整．但是，在很多金属零部件的深冲压加工过程中，需要对滑

块的速度及加速度进行控制，以适应不同产品加工的要求．目前，对冲压机构的研究方法有多种．于大坚
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等［１］研究了非圆齿轮传动的精密压力机驱动机构，通过改变非圆齿轮形状改变冲压机构滑块的速度．文

图１　冲压机构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔａｍｐｉｎｇ

ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓｋｅｔｃｈ

献［２?３］研究了八连杆冲压机构，对冲压机构的速度和功率进行优化，优化结果

采用ＡＤＡＭＳ进行动力学仿真．文献［４?６］研究了混合驱动冲压机构运动学的

位移、速度及加速度，优化机构尺寸参数，对机构模型进行动力学仿真．文献［７?

１０］研究了六连杆冲压机构，构造六连杆冲压机构的简图，分析机构滑块运动过

程中的位移、速度及加速度，对六连杆冲压机构进行仿真．以往研究的冲压机构

大部分应用于浅冲压模具或精度不高的深冲压模具中，对于精度要求较高的深

冲压机构却少有人研究．因此，本文研究了用于深冲压模具的机构，并对其动力

学进行仿真．

１　单自由度冲压机构运动分析

单自由度冲压机构简图，如图１所示．该机构是电动机旋转带动驱动杆旋

转，驱动杆通过三接头块与连接杆相连，连接杆通过运动带动滑块上下运动，从

而实现冲压过程．驱动杆由伺服电动机和控制器驱动，电动机旋转轴上安装混

合式光电码器，可以完成驱动杆位置检测．

驱动杆位置以脉冲量计算，根据计算机控制设定值（驱动杆旋转的角度）进行计算，采取Ｄ／Ａ转换

和放大器将信号输入到伺服电动机控制系统，完成电动机的变速控制．对驱动杆速度曲线和滚筒导槽轮

图２　冲压机构坐标系
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廓的合理设计可以得到新的输出运动特性或提升现有的特性．

２　运动学分析

为了引出运动学方程，在单自由度冲压机构上定义坐标系统，如图２所示．

２．１　位置、速度及加速度分析

回路方程式可以写为

狉２＋狉３－狉４－狉１ ＝０． （１）

　　用一个长度狉犻表示驱动杆和连杆的位置向量，用φ犻表示对应的旋转角度，如

图２所示．驱动杆的长度可以表示为

狉２ ＝狉２，ｏ＋Δ狉ｉｎｉ＋Δ狉２． （２）

式（２）中：狉２，ｏ是驱动杆的原始长度；Δ狉２ 是驱动杆的瞬时长度调整值；Δ狉ｉｎｉ是驱动

杆的原始长度调整值．该矢量方程可分割为犡，犢 方向的标量方程，表示为

狉２ｃｏｓφ２＋狉３ｃｏｓφ３－狉４ｃｏｓφ４－狉１ｃｏｓφ１ ＝０，

狉２ｓｉｎφ２＋狉３ｓｉｎφ３－狉４ｓｉｎφ４－狉１ｓｉｎφ１ ＝０
｝． （３）

　　对式（３）两侧进行平方，整理可得

犇ｓｉｎφ３＋犈ｃｏｓφ３ ＝犉，　　犃ｓｉｎφ４＋犅ｃｏｓφ４ ＝犆． （４）

求解式（４）可得

φ３ ＝２ｃｏｔ（
－犇± 犇２＋犈

２
－槡 犉

犈＋犉
），　　φ４ ＝２ｃｏｔ（

－犃± 犃２＋犅
２
－槡 犆

犅＋犆
）． （５）

式（５）中：犃＝２狉４（狉２ｓｉｎφ２－狉１ｓｉｎφ１）；犅＝２狉４（狉２ｃｏｓφ２－狉１ｃｏｓφ１）；犆＝（狉
２
１＋狉

２
２－狉

２
３＋狉

２
４）－２狉１狉２×　

（ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２＋ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２）；犇＝２狉３（狉１ｓｉｎφ１－狉２ｓｉｎφ２）；犈＝２狉３×（狉１ｃｏｓφ１－狉２ｃｏｓφ２）；犉＝狉
２
１＋狉

２
２＋

狉２３－狉
２
４－２狉１狉２（ｓｉｎφ１ｓｉｎφ２＋ｃｏｓφ１ｃｏｓφ２）．

因为φ５＝φ４－β，所以

φ６ ＝ｓｅｃ（
狉７－狉１ｃｏｓφ１－狉５ｃｏｓφ５

狉６
）． （６）

　　滑块的直线位移为

狉８ ＝狉１ｓｉｎφ１＋狉５ｓｉｎφ５＋狉６ｓｉｎφ６． （７）
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　　同理，对式（３）进行时间的微分，可推得滑块的速度为

狏８ ＝狉５ｃｏｓφ５ω５＋狉６ｃｏｓφ６ω６． （８）

　　对式（３）进行时间的二次微分，可推得滑块的加速度为

α８ ＝－（狉５ｓｉｎφ５ω
２
５－狉５ｃｏｓφ５α５＋狉６ｓｉｎφ６ω

２
６－狉６ｃｏｓφ６α６）． （９）

２．２　驱动杆的速度曲线

假设组成机械拉伸冲压机的驱动杆是一个曲柄．驱动曲柄的角位置由一条带有参数狋的狀阶贝塞

尔曲线定义，即

φ２（狋）＝∑
狀

犻＝０

θ犻·犅犻，狀（狋）． （１０）

式（１０）中：犅犻，狀（狋）＝
狀！

犻！·（狀－犻）！
·狋犻·（１－狋）狀－犻，狋∈［０，１］．

φ２（狋）是一条代表驱动杆角位置由控制点θ犻 定义的贝塞尔曲线．参数狋是从０到１的变化时间．贝

塞尔曲线的狀阶可微分性保证了整个运动的平滑性．因此，驱动杆的角速度ω２（狋）和角加速度α２（狋）可以

由连续的微分方程（１０）对时间求导得到，即

ω２（狋）＝
ｄφ２（狋）

ｄ狋
＝∑

狀

犻＝０

θ犻·
ｄ犅犻，狀（狋）

ｄ狋
， （１１）

α２（狋）＝
ｄ２φ２（狋）

ｄ狋２
＝∑

狀

犻＝０

θ犻·
ｄ２犅犻，狀（狋）

ｄ狋２
． （１２）

３　导槽的轮廓设计

驱动杆的瞬时长度调整值Δ狉２（狋）和它对时间的第一阶和第二阶导数也同样可以由一条对应于驱

动杆角位置的狀阶贝塞尔曲线求得，即

Δ狉２（狋）＝∑
狀

犻＝０

λ犻·犅犻，狀（狋），

ｄΔ狉２（狋）

ｄ狋
＝∑

狀

犻＝０

ｄ犅犻，狀（狋）

ｄ狋
，　　

ｄ２Δ狉２（狋）

ｄ狋２
＝∑

狀

犻＝０

ｄ２犅犻，狀（狋）

ｄ狋２

烍

烌

烎
．

（１３）

式（１３）中：Δ狉２（狋）是一条代表驱动杆瞬时长度调整值、由控制点λ犻定义的贝塞尔曲线．

因此，导引槽轮廓上的第犻个点的坐标可以表示为

狆狓，犻 ＝ （狉２，ｏ＋Δ狉ｉｎｉ＋Δ狉２，犻）ｃｏｓφ２，犻，　　狆狔，犻 ＝ （狉２，ｏ＋Δ狉ｉｎｉ＋Δ狉２，犻）ｓｉｎφ２，犻． （１４）

式（１４）中：狉２，ｏ是驱动杆的原始长度；φ２，犻和Δ狉２，犻分别是对应于导引槽轮廓上第犻个点的驱动杆的角位置

和瞬时长度调整值．

４　优化设计

基于运动学［１１?１２］分析可知，速度曲线由变量θ０，…，θ狀 决定，可调节驱动杆的总长由变量λ０，…，λ狀

和狉ｉｎｉ决定．文中方法采用了一种优化步骤以决定所有的设计变量，优化方程定义如下．最小化等式为

犳（θ０，θ１，…，θ狀－１，θ狀；λ０，λ１，…，λ狀－１，λ狀；狉ｉｎｉ）＝∑

狀犻

犻＝１

犗犻． （１５）

服从于等式约束条件和不等式约束条件为

犮犼（θ０，θ１，…，θ狀－１，θ狀；λ０，λ１，…，λ狀－１，λ狀；狉ｉｎｉ）＝∑

狀犻

犻＝１

犗犻，　　犼＝１，…，狀ｃ， （１６）

犵犽（θ０，θ１，…，θ狀－１，θ狀；λ０，λ１，…，λ狀－１，λ狀；狉ｉｎｉ）＜０，　　犽＝１，…，狀ｇ． （１７）

式（１６）～（１７）中：犗犻是目标函数；狀犻是目标函数的编号；狀ｃ和狀ｇ 是等式约束条件和不等式约束条件的

编号．要注意的是，等式约束条件和不等式约束条件都是在这样的情况下定义的，即所需的输出运动特

性是可以实现的．
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５　设计实例

使用一条具有１１个控制点的１０阶贝塞尔曲线代表驱动杆的速度曲线和长度调节量．可以清楚地

知道，θ０，λ０，θ狀 和λ狀 是连续循环中的边界条件．因此，θ０＝θｕｄｃ，θ狀＝θｕｄｃ＋２π，λ０＝０，λ狀＝０以保证导槽具

有一个闭合的轮廓．这里，θｕｄｃ是当滑块在上死点时对应的曲柄角度位置．在所有的示例中，输入曲柄的

平均速度固定为６０ｒ·ｍｉｎ－１．

在本例设计中，机械冲压机构的有些尺寸是已知的，如表１所示．假设在狋＝０．３ｓ和狋＝０．７ｓ之间

的前进冲程中，需要恒定速度冲压加工．设计一条速度曲线和确定驱动杆的长度，以满足所需的运动学

设计要求和使滑块的加速度峰值最小化．

表１　压力机设计尺寸

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｓｓｄｅｓｉｇｎｓｉｚｅ

设计变量 狉１／ｍｍ 狉２／ｍｍ 狉３／ｍｍ 狉４／ｍｍ 狉５／ｍｍ 狉６／ｍｍ 狉７／ｍｍ β／（°）

尺寸大小 ５０．１ ３０７．９ ２５２．２ １２８．８ １２５．９ ６６２．１ ３２．１ －３１２．９

　　优化问题被定义为最小化，即

犳（θ１，…，θ９；λ１，…，λ９；狉ｉｎｉ）＝犪Ｒａｍ． （１８）

服从于

犮１（θ１，…，θ９）＝ω２（０）－ω２（１）＝０，

犮２（θ１，…，θ９）＝α２（０）－α２（１）＝０，

犮３（θ１，…，θ９；λ１，…，λ９；狉ｉｎｉ）＝狊（狋ａ）＝狊ｍａｘ，

犵１（λ１，…，λ９；狉ｉｎｉ）＝ （Δ狉＋狉ｉｎｉ＋狉２）＜犾ｍａｘ，

犵２（λ１，…，λ９；狉ｉｎｉ）＝ （Δ狉＋狉ｉｎｉ＋狉２）＞犾ｍｉｎ，

犵３（θ１，…，θ９；λ１，…，λ９；狉ｉｎｉ）＝∫
狋＝狋ｄｅ

狋＝狋ｄｓ

狘狏（狋）－狏（狋ｄｓ）狘ｄ狋－εｖ＜０

烍

烌

烎
．

（１９）

式（１８），（１９）中：犪Ｒａｍ是滑块的线性加速度；狊是滑块的线性位置；狊ｍａｘ是滑块最大线性位置；狋ａ 是时间；

犾ｍａｘ和犾ｍｉｎ是驱动杆的最大和最小连杆长度，该驱动杆满足格拉霍夫定律，即“驱动杆当作曲柄”；狏是滑

块的线性速度；狋ｄｓ和狋ｄｅ是一个特殊区域的开始和结束时间；εｖ是一个小数．

本例中，驱动杆的速度曲线和瞬时长度调整值的优化控制点，如表２～３所示．

表２　驱动杆速度曲线控制角度

Ｔａｂ．２　Ｄｒｉｖｅｒｏｄｓｐｅｅｄｃｕｒｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｇｌｅ （°）　

设计变量 θ１ θ２ θ３ θ４ θ５ θ６ θ７ θ８ θ９

尺寸大小 ４０．０ ９５．３ ７４．８ １７２．２ ２３３．５ ２１１．７ ２３３．２ ２９６．４ ３２１．５

表３　驱动杆长度控制点

Ｔａｂ．３　Ｄｒｉｖｅｒｏｄｌｅｎｇｔｈｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔ ｍｍ　

设计变量 λ１ λ２ λ３ λ４ λ５ λ６ λ７ λ８ λ９ Δ狉ｉｎｉ

尺寸大小 －１．４４ －２２．１０ －３５．２０ －１．５４ ２０．２０ ２０．２０ ２０．２０ ８．３０ ８．４０ ９．９８

（ａ）文中模型　　　（ｂ）文献［８］模型

图３　三维实体模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌ

　　通过设计变量和优化尺寸创建冲压机构三维实体模

型，以及文献［８］的三维实体模型，如图３所示．

将三维实体模型导入到ＡＤＡＭＳ软件中进行运动仿

真．同时，将文中输入的仿真结果与文献［８］进行了对比，

如图４所示．图４中：狊为滑块位移；狏为滑块速度；犪为滑

块加速度．运动仿真结果显示，文中优化设计后的冲头速

度、加速度（每个周期滑块大约位于０．３～０．７ｓ的位置

处）比文献［８］相对平稳，此优点对于高精密深冲压模具特

别有益．同时，在电动机转速固定的某个值时，通过调节驱

动杆尺寸，形成滑块不同的速度和加速度，从而满足不同
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冲压模具件的要求．

　　　（ａ）滑块位移 （ｂ）滑块速度 （ｃ）滑块加速度

图４　滑块运动仿真曲线

Ｆｉｇ．４　Ｓｌｉｄｅｍｏｔｉｏｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅ

６　结束语

对单自由度冲压机构进行优化设计，得出驱动连杆运动的最佳尺寸，借助ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ三维软件构

造冲压机构实体模型．采用ＡＤＡＭＳ软件对冲压机构进行动力学仿真．仿真结果显示，单自由度冲压机

构在深冲压运动过程中（每个运动周期内，滑块大约运动到０．３～０．７ｓ的位置处），速度和加速度上下

波动较小，振动较小，运动相对平稳，能够很好地满足深冲压模具的要求．因此，该冲压机构冲压的零部

件精度较高，在精密冲压件中具有一定的应用价值，为冲压机构的深入研究提供了参考．

参考文献：

［１］　于大坚，邬义杰，王彬，等．基于非圆齿轮传动的精密压力机驱动机构设计［Ｊ］．组合机床与自动化加工技术，２０１０

（１２）：１３?１７．

［２］　白育全，文学洙．基于ＡＤＡＭＳ的八连杆冲压机构的优化设计［Ｊ］．延边大学学报（自然科学版），２０１５，４１（２）：１７５?

１７８．

［３］　ＳＯＯＮＧＲＣ，ＣＨＡＮＧＳＢ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｉｇｈｔ?ｂａｒｌｉｎｇｋａｇｅｐｒｅｓｓｍｅｃｈａｎｉｓｍｕｓｉｎｇｖａｒｉａｂｌｅｌｅｎｇｔｈ

ｄｒｉｖｉｎｇｌｉｎｋｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１１，４６（７）：１６９６?１７０６．

［４］　陈文，傅蔡安．混合驱动冲压机构的运动学分析及参数优化［Ｊ］．机床与液压，２０１１，３９（７）：１１１?１１３．

［５］　傅蔡安，陈文．混合输入冲压机构的运动学分析及参数优化［Ｊ］．中国机械工程，２０１１，２２（６）：６６６?６７０．

［６］　刘波．混合驱动九连杆冲压机构的研究［Ｄ］．太原：中北大学，２０１３：３２?４５．

［７］　宋梅利，范元勋，祖莉．基于ＡＤＡＭＳ的六连杆冲压机构的仿真优化设计［Ｊ］．南京理工大学学报，２００６，３０（３）：２８５?

２８７．

［８］　ＳＯＯＮＧＲＣ．Ａｎａｄｊｕｓｔａｂｌｅｓｉｘ?ｂａｒｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｉｔｈｖａｒｉａｂｌｅｉｎｐｕｔｓｐｅｅｄｆｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｆｏｒｍｉｎｇｐｒｅｓｓｅｓ［Ｊ］．Ｔｒａｎｓ

ａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣａｎａｄｉａｎＳｏｃｉｅｔｙｆｏｒＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，３２（４）：４５８?４６６．

［９］　王淑坤．平面六杆压力机构的优化设计［Ｊ］．机械研究与应用，２００３，１６（４）：２０?２１．

［１０］　谢慧萍，季英瑜．基于ＡＤＡＭＳ软件的六连杆冲压机构的优化设计［Ｊ］．轻工机械，２００９，２７（２）：４７?５０．

［１１］　席晓燕．金属成形加工机械执行机构的仿真与动力学分析［Ｊ］．包装工程，２０１５，３６（７）：４８?５４．

［１２］　刘波，梅瑛，李瑞琴．平面双曲柄冲压机刚柔耦合模型的动态仿真［Ｊ］．机械传动，２０１２，３６（１２）：６８?７１．

（责任编辑：黄晓楠　　英文审校：崔长彩）

１５５第５期　　　　　　　　　　　安淑女，等：单自由度冲压机构优化设计及运动仿真



　第３７卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．５　

　２０１６年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１６　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６０５００６　

　　　地震波输入角度对钢网格盒式

束筒结构响应的影响

杨志勇，马克俭，孙敬明

（贵州大学 空间结构研究中心，贵州 贵阳５５０００３）

摘要：　为研究空间钢网格盒式束筒结构在地震作用下的弹塑性性能，采用ＥＴＡＢＳ有限元软件建立数值模

型．通过改变地震波输入角度，对钢网格盒式束筒结构进行罕遇地震作用下弹塑性时程分析．从结构顶点时程

位移、基底剪力、层间扭转角及各构件塑性发展进行对比分析，寻求对结构不利的地震波输入角度．分析结果

表明：坐标轴方向并不是地震波作用的最危险方向，与结构犡轴成４５°左右的方向对该结构的影响最大；盒式

束筒结构抗震防线明确，具有良好的抗震性能．

关键词：　不同角度；地震波；盒式束筒结构；弹塑性时程分析
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空间钢网格盒式束筒结构体系是一种由网格式框架、协同式钢空腹夹层板和核心筒剪力墙构成的

新型结构体系．该结构体系具有良好的空间受力性能，建筑功能和空间能够灵活划分，目前该结构主要

应用于大跨空间结构、高层及超高层建筑结构中［１］．Ｌｕ等
［２］研究了钢?混凝土组合结构在改进塑性铰方

法作用下，结构前、后屈服行为的非线性分析．Ｊｅｙａｒａｊａｎ等
［３］研究了钢?混凝土组合框架结构在柱失稳情

况下的一些加强措施．余德冕等
［４］研究了空间钢网格盒式“筒中筒”结构在水平力作用下产生的剪力滞
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后效应，讨论了墙架刚度、角柱刚度对该结构体系剪力滞后效应的影响．王建硕等
［５］研究了空间钢网格

盒式结构不规则楼板分别在刚性楼板假定和弹性楼板假定下板的应力集中现象．本文拟建空间钢网格

盒式高层束筒结构，建立数值模型对其进行动力弹塑性时程分析．

１　结构数值分析模型

以某拟建工程为例，共３０层，标准层层高为３．１ｍ，总高度为９３ｍ，建筑平面尺寸为３２．５ｍ×３２．５

ｍ，内核心筒尺寸为８．０ｍ×８．０ｍ，平面尺寸及核心筒大小满足 ＧＢ５００１１－２０１０《建筑抗震设计规

范》［６］和ＪＧＪ３－２０１０《高层建筑混凝土结构技术规程》
［７］．假设防烈度为７°（０．１０ｇ）；地震组为第一组；

场地类别为Ⅱ类；场地特征周期为０．３５ｓ；结构阻尼比为４％；地面粗糙类别为Ｂ类；基本风压为０．３５

Ｐａ；楼面附加恒载（自质量除外）为１．５Ｐａ，楼面活荷载为３．５Ｐａ（考虑隔墙线荷载折算面荷载）；空腹Ｔ

型梁截面尺寸为１００ｍｍ×１５０ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ．根据组合梁中的规定，考虑两侧混凝土板的刚度

贡献，按照抗弯刚度相等原则［１，８］，将空腹Ｔ型梁折算为截面尺寸为３３０ｍｍ×１５０ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ

的Ｈ型钢．钢网格式框架沿楼层层高划分为３小层，每小层层高由住宅的窗户高度来控制，层高分别为

８００，１５００，８００ｍｍ．钢梁、钢柱采用Ｑ３４５，核心筒钢筋采用 ＨＲＢ４００，混凝土强度分别采用Ｃ３５，Ｃ３０，

楼板混凝土强度均为Ｃ３０，钢筋采用ＨＲＢ４００．数值模型主要截面尺寸，如表１所示．模型结构平面图，

图１　平面布置图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｐｌａｎｌａｙｏｕｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

如图１所示．

表１　主要截面构件尺寸

Ｔａｂ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｍａｉｎｍｅｍｂｅｒｓ

构件类型 截面尺寸／ｍｍ 构件类型 截面尺寸／ｍｍ

框架柱１

框架柱２

框架柱３

框架柱４

Ｈ４５０×４００×１４×２４

Ｈ４００×３５０×１３×２２

Ｈ３５０×３００×１２×２０

Ｈ３００×３００×１１×１８

剪力墙１

剪力墙２

剪力墙３

剪力墙４

３００

２５０

２２０

２００

楼层框架梁 Ｈ３００×２００×８×１４ 层间框架梁 Ｈ２００×１００×６×９

２　动力弹塑性分析

２．１　非线性材料的定义
［９?１２］

ＥＴＡＢＳ有限元软件中提供了按照中国规范规定的非线性材料本构关系．根据文献［１２］ＥＴＡＢＳ软

件中默认的混凝土本构模型，钢材及钢筋采用双折线模型，在进行动力弹塑性分析之前，需要定义材料

图２　剪力和弯矩及ＰＭＭ的

耦合铰默认属性

Ｆｉｇ．２　Ｈｉｎｇｅｄｅｆａｕｌｔ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｈｅａｒｆｏｒｃｅ，

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔａｎｄ

ＰＭＭｃｏｕｐｌｉｎｇ

的本构关系和恢复力模型，混凝土采用Ｔａｋｅｄａ模型，钢筋与钢材都采

用随动硬化模型．

２．２　塑性铰指定及分层壳定义
［１３?１４］

数值模型中的梁、柱采用框架单元，钢框架梁考虑弯曲屈服而产生

的塑性铰，在两端指定默认 Ｍ３型铰，混凝土连梁的塑性铰指定与钢框

架梁相似，都采用默认的 Ｍ３型铰，不同的是需将连梁的的配筋面积输

入到连梁的框架属性当中，钢框架柱考虑轴力与弯矩的作用，两端设置

默认Ｐ?Ｍ２?Ｍ３型铰，如图２所示．

ＥＴＡＢＳ软件中，对剪力墙的模拟采用分层壳单元．分层壳在厚度

方向上允许存在任意数量的层，每层都具有独立的位置、厚度及材料．因

此，可以用分层壳模拟混凝土剪力墙中的混凝土、水平和竖向钢筋．具有

分层截面属性的壳单元可以考虑线性、非线性、混合材料行为．对每层选

择一个材料、材料角及每层的平面内应力?应变关系分别对应是线性＼非线性＼无效．

２．３　地震波的选取

结构的弹塑性时程反应根据输入地震波的不同，计算分析结果相差较大［１５?１６］．为了使弹塑性时程分

析结果能够真实反映出结构的动力响应及构件变形，应该合理选取地震波．根据《建筑抗震设计规范》及

３５５第５期　　　　　　　　　　杨志勇，等：地震波输入角度对钢网格盒式束筒结构响应的影响
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条文说明规定，选取两条天然波与一条人工波，并将选取的地震波输入ＥＴＡＢＳ软件进行弹性时程计

算．将弹性时程结果与反应谱结果进行对比，计算结果如表２所示．表２中：犞ｄ为基底剪力．数值模型中

选取的３条地震波时程曲线，如图３所示．图３中：犪为加速度；狋为时间．

表２　地震波与反应谱计算结果对比

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃ

ｗａｖｅｓａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒａ

地震波名
犞ｄ／ｋＮ

犡方向 犢 方向

Ｃｈｉ?Ｃｈｉ ２７１３．５７６７ ２９５９．３６３６

Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ ２８５８．０４２８ ３６８４．２５９０

ＲＨ４ＴＧ０３５ ３０８８．２８１９ ３４５５．８５９４

平均值 ２８８６．６３３８ ３３６６．４９４０

反应谱计算值 ２７９０．７９０１ ３０４４．０８２５

　　由表２可知：在两条天然波和一条人

工波的弹性时程作用下，基底剪力均位于

反应谱计算结果的６５％～１３５％之间；在３

条地震波弹性时程作用下，基底剪力的平

均值均大于反应谱计算结果的８０％，且小

于１２０％．因此，选取的３条地震波均满足

规范要求．将选取的地震波按照规范的要

求根据设防烈度调至罕遇地震２２０ｃｍ·

ｓ－２，并且分别进行了犡，犢 方向的地震响

应时程分析．为了确保地震波的实用性，在

　　　　（ａ）Ｃｈｉ?Ｃｈｉ波 （ｂ）Ｎｏｒｔｈｒｉｄｇｅ波 （ｃ）ＲＨ４ＴＧ０３５人工波

图３　地震波时程曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅ

图４　反应谱对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅ

ｄｅｓｉｇｎｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ

进行动力弹塑性之前，对所选择的地震波通过ＳｅｉｓｍｏＳｉｇｎａｌ软件进行傅

里叶变换．

将地震波主波与规范的反应谱在结构的主要振型周期进行对比，如

图４所示．图４中：η为地震影响系数；狋为时间．由图４可知：前３阶周期

相差不到２０％，吻合程度很好．

３　动力弹塑性分析结果

３．１　顶点位移时程曲线

盒式束筒结构分别在０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°输入地震波的地震

作用下的弹塑性分析顶点位移时程曲线，如图５，６所示．图５，６中：狊为位

移；ω为地震波输入角度；狊ｍａｘ为最大顶点位移．在地震波作用初期，结构处于弹性阶段，材料刚度和强度

没有退化，无论地震波与犡轴成０°，３０°，６０°，９０°输入，还是与犡 轴成１５°，４５°，７５°输入，结构沿犡，犢 向

的顶点位移相差较小．由图５可知：由于结构两个方向的刚度不同，随着地震波作用的持续进行，地震波

与犡轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入时，结构犡 方向弹塑性反应的最大时程位移分别为

２１０．７，１５５．６，９５．６，５０．８，６７．４，１２１．２，１７８．４ｍｍ；犢 方向弹塑性反应的最大时程位移分别为１８１．６，

２２８．４，２６０．５，２７９．５，２７５．５，２４２．９，２１２．５ｍｍ．由图６可知：结构犡 方向的顶点位移随地震波作用的角

度增大，先减小后增大，在地震波犡轴方向输入时达到最大值２１０．７ｍｍ，则说明该数值模型在地震波

犡方向作用时，结构犡向为薄弱方向；结构犢 方向的顶点位移随地震波作用的角度增大，先增大后减

小，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达到最大值２７５．５ｍｍ，而并不在犢 轴方向输入达到最大值，说明

该数值模型在地震波与犡轴成４５°方向时，结构犢 向为薄弱方向；结构两个方向的顶点均远小于《高规》

４５５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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所规定的位移限制７７５ｍｍ，说明盒式束筒结构具有良好的抗侧刚度．

（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　　图５　位移时程曲线 图６　最大顶点位移随地震波作用变化

　　　　Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓｏｆｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｍａｘｉｍｕｍｔｏｐｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｓ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．２　基底剪力时程曲线

盒式束筒结构分别在０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入地震波时，双向地震作用下的弹塑性分

析基底剪力时程曲线，如图７所示．由图７可知：地震波作用初期，结构处于弹性阶段，整个结构的刚度

和强度还未退化，结构犡，犢 向的基底剪力大小基本相同．由于结构两个方向的刚度不同，随着地震波作

用的持续进行，地震波与犡轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入时，结构犡 方向弹塑性反应的最

大基底时程剪力分别为８５３４．７１７，６４５１．４４３，３９３１．５８５，１２７５．３０６，２４１４．６０３，５０２３．３７３，７３０４．３８３

ｋＮ；犢 方向弹塑性反应的最大基底时程剪力分别为１１４０３．６６７，１３９５９．４９２，１５９４９．３３７，１６９５２．３２６，

１６８４７．００１，１５５５８．９３６，１３０６８．３９ｋＮ．

最大基底剪力，如图８所示．图８中：犞ｄ，ｍａｘ为基底最大剪力．由图８可知：结构犡方向的基底剪力随

地震波作用的角度增大，先减小后增大，在地震波与犡 轴成４５°方向输入时达到最小值１２７５．３０６ｋＮ，

则说明该数值模型在地震波犡轴成４５°方向作用时，结构犡 向刚度分担的基底剪力最小；而结构犢 方

向的顶点位移随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向输入时达到最大

值１６９５２．３２６ｋＮ，而并不在犢 轴方向输入时达到最大值，说明该数值模型在地震波与犡轴成４５°方向

作用时，结构犢 向刚度分担的基底剪力最大．

（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　　图７　结构基底剪力时程曲线 图８　最大基底剪力随地震波作用变化

　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｂａｓｅｓｈｅａｒ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｍａｘｉｍｕｍｂａｓｅｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｓ

　　　　　　ｆｏｒｃｅｔｉｍｅｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｓ　　　　　　　　　　　　　　ｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．３　层间位移角

盒式束筒结构分别在０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入地震波时，地震波在双向地震作用下的

弹塑性分析层间位移角曲线，如图９所示．图９中：犳为楼层；θ为层间位移角；θｍａｘ为最大层间位移角．由

图９可知：由于结构两个方向的刚度不同，地震波与犡轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，７５°，９０°方向输入时，结

构犡方向弹塑性反应的最大层间位移角分别为１／３２６，１／４４８，１／７７４，１／１５３２，１／１１２２，１／６１３，１／３８８，分

５５５第５期　　　　　　　　　　杨志勇，等：地震波输入角度对钢网格盒式束筒结构响应的影响
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别出现在结构的第１４，１４，１４，７，８，９，１４层；犢 方向弹塑性反应的最大层间位移角分别为１／４８０，１／３８７，

１／３４３，１／３３０，１／３３２，１／３６１，１／４１５，均出现在结构的第２４层．

最大层间位移角，如图１０所示．由图１０可知：结构犡方向的层间位移角随地震波作用的角度增大

而先减小后增大，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达到最大值１／１５３２，则说明该数值模型在地震波

犡 轴成４５°方向作用时结构犡向影响最小；而结构犢 方向的层间位移角随地震波作用的角度增大，先增

大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向输入时达到最大值１／３３０，而并不在犢 轴方向输入达到最大值，

说明该数值模型在地震波与犡轴成４５°方向作用时对结构犢 向最不利．在盒式束筒结构中．根据《抗规》

规定筒中筒结构的弹塑性层间位移角限值为１／１２０，由此可见，结构在与犡 轴成０°，１５°，３０°，４５°，６０°，

７５°，９０°不同角度的罕遇地震作用下，弹塑性反应的最大层间位移角均满足规范１／１２０的要求，表明该

结构具有良好的抗扭刚度和抗侧刚度．

（ａ）犡方向　　　　　　　　　　（ｂ）犢 方向　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　　图９　结构层间位移角曲线 图１０　最大层间位移角随地震波作用变化

　　　Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｌａｙｅｒｄｒｉｆｔａｎｇｌｅ　　　　　　　Ｆｉｇ．１０　Ｍａｘｉｍｕｍｌａｙｅｒｄｒｉｆｔａｎｇｌｅｓｆｏｒ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅｓ

３．４　结构的力学特性及塑性发展

由于结构在不同角度的地震波作用下，结构各构件的塑性发展顺序相似，结构振动特性未出现的差

异，仅在结构的变形与结构损伤程度上存在着不同．结构在地震波作用下，核心筒连梁两端发生剪切破

坏，出现剪切铰，说明核心筒连梁首先起到消耗地震能量的作用，使得剪力墙不会过早发生破坏．核心筒

底部、角部及变截面楼层底部位置为剪力墙抗剪薄弱部位，随着地震波的输入，这部分的混凝土最先进

入塑性状态，即混凝土层压应力达到屈服状态．随着混凝土层达到极限状态，由混凝土层承担的力转向

钢筋层．紧接着网格式框架中的层间梁开始出现塑性铰，层间梁作为结构外围钢网格筒的第一道防线．

首先，消耗地震能量，此后，楼层框架梁开始出现塑性铰，至此弹塑性时程分析结束，结构的框架柱未出

现塑性铰．综合所述，结构中各构件屈服顺序依次是：核心筒连梁、剪力墙、网格式框架层间梁、楼层框架

梁、框架柱．结构在不同角度的地震作用下结构各构件的塑性发展特点，如图１１所示．

　　　　（ａ）梁塑性铰数量图 （ｂ）剪力墙混凝土层最大压应力 （ｃ）剪力墙竖向钢筋层最大压应力

图１１　不同角度地震波作用下结构塑性发展特点

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐｌａｓｔｉｃｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｕｎｄｅｒｓｅｉｓｍｉｃｗａｖｅａｃｔｉｏｎｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｎｇｌｅｓ

图１１中：狀为塑性铰的数量；σｃ，ｍａｘ为混凝土的最大压应力；σｓ，ｍａｘ钢筋的最大压应力．由图１１（ａ）可

知：结构梁构件的塑性铰的数量随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向

输入时梁的塑性铰数量达到最大值，说明结构在此方向地震波作用下影响最大．由图１１（ｂ）可知：剪力

６５５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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墙混凝土层最大压应力随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达

到最大值９．７５ＭＰａ，说明此方向地震作用下，剪力墙混凝土层承担的压应力最大．由图１１（ｃ）可知：剪

力墙竖向钢筋层最大压应力随地震波作用的角度增大，先增大后减小，在地震波与犡 轴成４５°方向输入

时达到最大值９１．１ＭＰａ，说明此方向地震作用下，剪力墙竖向钢筋层承担的压应力最大．综合上述，坐

标轴方向并不地震波作用的最危险方向，而是与结构犡轴成４５°左右方向对该结构的影响最大．

４　结论

１）地震波沿不同角度输入对结构的顶点位移、基底剪力、层间位移角影响十分明显，根据计算结

果，对结构犡向最危险的地震波作用方向为犡 轴，对结构犢 向最危险的地震波作用方向为与结构犡 轴

成４５°角左右．在结构设计中，可以合理的调整结构的强度分配和刚度分布，在一定程度上能够控制结

构在地震作用下的弹塑性反应．

２）通过结构塑性发展规律可知：盒式束筒结构各构件屈服顺序依次为连梁、剪力墙、层间梁、楼层

框架梁、框架柱．结构在罕遇地震下，连梁先发生屈服，核心筒底部、角部及变截面楼层底部位置混凝土

和竖向钢筋均受压屈服，但受拉屈服部位面积较小，未出现严重破坏，外框架柱未出现塑性铰，处于弹性

状态，满足性能目标的要求．因此，盒式束筒结构在罕遇地震下具有良好的抗震性能，满足大震不倒的抗

震设防标准和结构抗震设计性能．

３）盒式束筒结构在不同角度的地震作用下结构各构件的塑性发展特点：结构梁构件的塑性铰的数

量、剪力墙混凝土层最大压应力、剪力墙竖向钢筋层最大压应力随地震波作用的角度增大而先增大后减

小，在地震波与犡轴成４５°方向输入时达到最大值，说明坐标轴方向并不是地震波作用的最危险方向，

而是与结构犡轴成４５°角左右方向对该结构的影响最大．
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［１６］　尧国皇，王卫华，陈宜言．超高层钢框架?核心筒结构弹塑性与弹性时程分析结果对比研究［Ｊ］．北京工业大学学
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　　　轨道交通项目安全事故

发生趋势和诱因分析

许娜

（中国矿业大学 工程管理研究所，江苏 徐州２２１１１６）

摘要：　通过现场调研及资料查阅，搜集整理２００３－２０１５年我国１６７个城市轨道交通项目安全事故的资料．

从百公里事故起数和死亡人数的角度揭示了安全事故发生的时间趋势：２００８年是我国轨道交通建设安全事

故由高转低的拐点，２０１４年事故呈抬头趋势，需警惕．以轨迹交叉理论为指导进行分析，结果表明：一般性安

全事故的主要诱因为人和管理因素；坍塌事故的主要诱因为环境因素；物体打击和高空坠落事故的主要诱因

为人的因素．

关键词：　轨迹交叉论；安全事故；统计分析；城市轨道交通项目；事故诱因
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我国城市轨道交通建设正处于高速发展时期，发展规模和速度与管理能力和技术力量不足的矛盾

日益凸显，导致施工过程中安全事故发生率居高不下，重大事故时有发生．除直接导致巨额的财产损失

和人员伤害外，往往给社会造成很大的负面影响．未来几年我国城市轨道交通建设仍将保持大规模快速

发展的趋势，施工安全和风险防控是目前工程建设的重中之重．为了借鉴城市轨道交通项目施工安全工

作的惨痛教训，更好地研究我国城市轨道项目安全生产的现状，本文对安全事故发生趋势、安全事故类
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型、事故诱因进行了多角度分析．

１　研究现状和分析方法

１．１　研究现状

轨道交通建设项目的施工安全涉及范围广、影响因素复杂，因此，相关文献多基于某种特定工程环

境或角度进行施工安全分析和事故预防．Ｍａｒｃｏｕｌａｋｉ等
［１］利用贝叶斯方法对某项目的事故发生频率、恢

复时间及人员损失进行了分析，以评估影响安全事故的因素．刘纪峰等
［２］对福州地铁１号线埋深范围内

存在的较厚层典型软土的工程性质及其施工扰动后对底层环境的影响进行了针对性分析．除此之外，还

有一些文献关注地铁施工安全事故的局部统计．周红波等
［３］重点对国内５２例城市轨道交通项目施工基

坑事故进行了统计分析．李小浩等
［４］针对２００８－２００９年国内的地铁施工事故进行了不完全统计分析，

提出了诱发地铁施工事故的重大原因，主要包括外界原因、设计原因和施工原因３个方面．目前，我国轨

道交通项目的规划和施工已在全国范围内近６０个城市全面展开，积累了大量安全事故的案例和数据，

但这些数据并没有得到充分利用．目前，对轨道交通项目安全事故发生规律的统计研究较少，代表性的

文献和主要研究结论，如表１所示．文献在大量事故数据的基础上运用分类统计的方法，通过定性分析

得出事故发生的规律和特征．通常以事故发生起数、死亡人数作为统计指标，按照事故发生的时间、区

域、事故类型的维度进行统计分析，以柱状图、折线图或饼状图等统计图表进行展示，其统计指标和维度

具有一定的可借鉴性．

表１　轨道交通项目安全事故统计的代表性文献分析

Ｔａｂ．１　Ｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒａｉｌｔｒａｎｓｉｔｓａｆｅｔｙａｃｃｉｄｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

研究范围 主要结论

１９９９－２００８年

的１２６起地铁

施工安全事故［５］

　　１）按城市分布统计事故起数和伤亡人数：北京、上海和广州次数最多；杭州、广州和上海的受

　　伤人数最多；杭州、北京和深圳的死亡人数最多

　　２）按施工工法统计事故起数：明挖法事故数最多，明挖法和盾构法共占总事故的８０％以上

　　３）按事故类型统计事故起数：坍塌事故数，尤其深基坑（槽）施工中的土石方坍塌事故数最多

２００１－２０１１年

的８９起地铁隧

道施工安全事故［６］

　　１）按事故类型统计事故起数和死亡人数：坍塌、物体打击、高处坠落占事故数４０％，坍塌事故

　　单次死亡人数最多

　　２）按事故发生位置统计事故起数：区间事故数远超车站事故数

　　３）按年份统计事故起数和死亡人数：２００９年出现拐点，得益于风险管理的加强

２００３－２０１０年

的１１８起地铁

施工安全事故［７］

　　１）逐年统计事故起数、死亡比率、受伤比率：２００９年出现拐点，其原因是风险管理理念在加强

　　２）按城市分布统计事故起数、死亡人数、受伤人数：北京、深圳、南京次数最多；北京、杭州、深

　　圳死亡人数最多；西安、北京、南京受伤人数最多

　　３）按事故类型统计事故起数、死亡人数、受伤人数：塌陷、坍塌、火灾是事故和死亡的主要原因

　　４）按事故类型统计事故起数、死亡人数、受伤人数在北京和深圳的分布：塌陷和坍塌类型占北

　　京事故总量的４５％，占深圳事故总量的６１％

　　轨道交通项目安全事故统计的代表性文献分析有以下３点不足之处．

１）统计区间集中在１９９９－２０１１年，数据较陈旧，且２００９年出现事故起数下降和伤亡下降的拐点

的结论还需要最近几年的数据佐证．

２）统计指标以事故起数、伤亡人数为主，较为单一，未考虑各年份因里程数不同而带来的差异．

３）统计维度以时间、城市、事故类型为主，缺乏对事故诱因的深入分析及相应的风险防范对策．

１．２　分析方法

１）以我国在２００３－２０１５年发生的１６７起轨道交通建设的安全事故资料作为统计样本．事故资料

来源于实地调研、国家安全生产监督管理总局网站、住房与城乡建设部事故快报网站、已公开发表的论

文文献及事故调查报告等．

２）由于统计的局限性，部分事故未能统计在内，尤其是没有造成人员伤亡的事故多数未能纳入统

计，这些事故引发的损失相对较小，因此，不作为重点分析对象．

３）除事故起数、死亡人数外，增加百公里事故起数和死亡人数的统计指标，以便更准确反映我国轨
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道交通项目施工安全管理的效果和现状．

４）以轨迹交叉论为指导，从事故类型和诱因分析的视角，分析影响我国轨道交通工程施工安全的

关键性风险因素，为政府部门和相关建设单位科学制定风险防范措施提供建议．

２　安全事故发生趋势分析

２．１　安全事故随年份的趋势分析

自２００３年以来，我国轨道交通项目平均每年发生事故１３起，平均每年因事故死亡１５．２人，每起事

图１　安全事故和死亡人数趋势图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓａｆｅｔｙａｃｃｉｄｅｎｔｓ

ａｎｄｄｅａｔｈｎｕｍｂｅｒ

故平均死亡１．２人．安全事故起数和死亡人数的趋势，如图１

所示．图１中：狀为数量．

由图１可知以下３点结论．

１）事故的发生起数和死亡人数紧密相关，这虽和统计样

本选取的局限性有关，但也从侧面反映出轨道交通项目安全

事故的发生往往伴随人员伤亡和大量经济和社会损失，需要

给予高度重视．

２）２００３－２００９年事故起数逐渐增长，在２００９年达到巅

峰．此后，２０１０－２０１５年稳定在每年约１２．５起，说明由于近年

来我国颁布了多个轨道交通建设的法规和条例，安全事故起

数显著下降，安全管理初见成效．

３）２００３－２００８年死亡人数波动较大，在２００８年达到最高值．２００８年死亡人数突增，是由于２００８

年杭州地铁１号线湘湖站及湘滨区间发生坍塌导致死亡２１人，属于个案，但这次重大安全事故掀起了

各地安全风险管理的热潮，此后，安全事故和死亡人数均大幅降低．此外，２０１４年出现３起较大安全事

故，导致出现了死亡人数的２次高峰，这与较长时间内安全事故减少，安全风险管理意识懈怠有关．

２．２　百公里事故起数及死亡人数的趋势分析

为进一步分析我国轨道交通项目的安全管理现状，将安全事故起数和死亡人数按百公里里程数进

图２　百公里发生起数和死亡人数趋势图

Ｆｉｇ．２　ｅｎｄｅｎｃｙｏｆｓａｆｅｔｙａｃｃｉｄｅｎｔｓａｎｄ

ｄｅａｔｈｓｐｅｒｏｎｅｈｕｎｄｒｅｄｋｉｌｏｍｅｔｅｒｓ

行统计，如图２所示．由图２可得到如下３点主要结论．

１）２００７－２００８年是我国轨道交通项目百公里事故数和

死亡人数的转折点，之后一直保持约每百公里５起事故、５人

死亡的事故发生频率．这和图１的结论不谋而合，进一步说明

了２００８年是我国轨道交通项目安全管理的重要转折时间．

２）在２００９年后，轨道交通建设规模大幅增加，但并没有

引起安全事故的突增，体现出我国轨道交通建设安全管理水

平较２００７年以前有了较大的提升．

３）２０１３－２０１４年，百公里事故的发生频率略有抬头趋

势，值得警惕，现阶段更需要加强安全风险管理的意识，不能

麻痹放松．

３　安全事故类型分析

参照ＧＢ６４４１－１９８６《企业职工伤亡事故分类》，对安全事故类型分别按照发生起数和死亡人数进

行统计．结果表明：无论是从事故发生数量还是死亡人数所占的比例，坍塌、物体打击、高处坠落都是依

次排在前３位，这３类事故占事故数量的７０％，死亡人数占７３％．因此，要重点加强这３类事故的风险

管理，这与表１的统计结论基本一致．

提取２０１１－２０１５年的事故类型进行分析，结果表明：坍塌、物体打击、高处坠落的事故起数和死亡

人数依然远超其他事故类型，占事故数量的６８％，占死亡人数的７５％．说明近５年的高发事故类型依旧

为坍塌、物体打击、高处坠落，还需进一步加强施工安全风险防控，落实针对性的风险应对措施．由于坍
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塌、物体打击、高处坠落这３类事故的发生频率和死亡人数远远高于其他事故类型．因此，将其归类为高

发事故类型．

４　安全事故发生诱因分析

４．１　轨迹交叉论

轨迹交叉论是一种从事故的直接和间接原因出发研究事故致因的理论．在系统中，人的不安全行为

是一种人因失误，物的不安全状态多为机械故障和物的不安全放置，人与物两系统一旦发生时间和空间

上的轨迹交叉就会造成事故［８］．就轨道交通建设项目而言，虽然诱发安全事故的潜在风险众多且覆盖范

围广，但触发安全事故发生的直接（最主要）原因往往只有２个：人的不安全行为和物的不安全状态．结

合轨迹交叉论，将轨道交通项目安全事故的发生过程描述为：基本原因→间接原因→直接原因→事故→

伤害［９?１０］，并将发生诱因划分为人的因素、物的因素、管理因素和环境因素［１１］．其中，人的因素主要是指

工人的施工操作；物的因素主要是指设备材料等的不当存放等；管理因素和人的因素可能会引发人的不

安全行为；环境因素和物的因素可能会造成物的不安全状态．

４．２　发生诱因的分析

为提取出引发安全事故的直接原因，根据１６７起安全事故的调查报告按照事故最直接、最主要的发

图３　发生诱因统计图

Ｆｉｇ．３　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆａｃｃｉｄｅｎｔｃａｕｓｅｓ

生诱因进行单因素分类，如图３所示．由图３可以知道：人的因素

是直接造成安全事故的主要原因（３８％）；其次是环境因素

（３０％），管理因素（２２％）和物的因素（１１％）；而造成死亡的主要

原因是管理因素（３５％）和人的施工操作（３３％）．这说明人的不安

全行为（包括人的因素和管理因素）是轨道交通项目施工安全最

大的风险来源．

１）人的因素．现场施工的作业人员未能遵守劳动操作规程和

施工规范，因违章操作、疲劳作业或者操作不慎而引发安全事故，

尤其是物体打击事故、触电事故、车辆伤害，以及机具伤害事故的

发生．

２）管理因素．主要体现在施工方案不合理、现场安全防护措施不到位、围护或支撑结构失稳等，多

导致坍塌事故和高处坠落事故．虽然因管理因素作为直接原因引发的安全事故比例不大，但几乎每一起

安全事故的背后都有管理不到位的间接原因．更需警惕的是，管理上的欠缺往往会引发重大、较大安全

事故，造成大量人员伤亡．例如，２００８年杭州地铁重大安全事故就和专项施工方案不合理、过程监管不

到位息息相关．

３）环境因素．不利的地质条件、阴雨天气、周边管线漏水等环境因素最容易带来渗水或局部沉降，

从而引发坍塌安全事故．例如，２０１５年深圳地铁７号线就是因为盾构机在填仓换刀过程中，由于局部沉

降，上部供水管断裂，泥水涌入盾构机仓导致地面塌陷，造成１人死亡，３人受伤．

４）物的因素．包括材料和设备两个方面，风险隐患主要为材料堆放不合理、材料性能破坏、设备故

障等，常常导致物体打击和机具伤害事故．

４．３　高发事故类型的诱因分析

１）坍塌事故诱因分析．坍塌事故诱因统计图，如图４所示．由图４可知：环境因素是引发坍塌事故

的主要直接原因，往往带来大面积塌方和较大的经济损失．管理因素则更易导致重、特大坍塌事故，导致

大量人员伤亡和舆论关注．因此，防范坍塌事故的重点应聚焦于提升安全管理水平、做好安全防护及跟

踪监测环境变化．

２）物体打击事故诱因分析．物体打击事故诱因统计图，如图５所示．图５中：η为比率．由图５可知：

引起物体打击事故的主要原因是作业人员安全意识薄弱、违章操作、疲劳作业等，此类事故往往直接导

致作业人员死亡，基本为一般安全事故．此外，材料和设备的存放和保管也是引发物体打击事故的重要

因素．因此，物体打击事故的防范要重点关注作业人员的安全教育和培训、安全交底，以及加强材料设备

的存放和管理．
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３）高处坠落事故诱因分析．高处坠落事故的原因较为单一，即作业人员安全意识缺乏和现场安全

防护不到位，常导致作业人员死亡，造成一般性安全事故．

图４　坍塌事故诱因统计图 图５　物体打击事故诱因统计图
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５　轨道交通项目安全事故风险防范

我国轨道交通建设项目截止目前虽未发生特大事故，但一般性事故较多，且现阶段绝不可因事故数

减少而麻痹放松．根据轨迹交叉论，防止安全事故发生的根本途径就是控制和消除施工过程中人与物两

系统的轨迹交叉．

５．１　杜绝人的不安全行为

根据安全事故发生诱因的分析结果，人的不安全行为是造成安全事故的主要原因（人的因素占

３８％，管理因素占２２％），是诱发安全事故的最重大风险源．

工人违章操作或操作失误，极易引发物体打击、触电、机具伤害事故，主要有如下３点建议：１）分层

次做好安全教育，提高从业人员的整体素质，尤其是基层从业人员，以及文化层次低、专业技能差的人

群；２）坚持持证上岗制度，对危险性较大的工序（如机械操作、特种作业等）选择素质较高的从业人员；

３）做好安全技术交底，对安全操作规程和注意事项等落实到位．

参建单位的质量安全主体责任落实不到位，间接引发安全事故．建议从两个层面解决：１）各参建单

位时刻保持高风险管理意识，树立以人为本、安全发展的理念，创新安全管理的模式，并将之渗透到每一

位参建人员，尤其是现场的管理和作业人员；２）建立全过程安全风险控制体系，引入全面风险管理的理

念和方法，通过规避和控制风险降低安全事故发生的几率，包括健全安全风险防控制度体系、实施全过

程风险分级动态管理、完善和创新风险防控机制等．

５．２　消除人和物的轨迹交叉

根据安全事故发生诱因的分析结果，物的因素仅占１１％，说明物的因素并非引发轨道交通项目安

全事故的主要风险源．但根据轨迹交叉论，防止施工过程中人和物不安全因素的轨迹交叉是预防安全事

故的关键．因此，从消除人和物的轨迹交叉的角度，提出如下２点风险防范建议．

１）在编制施工组织设计和危险性较大的分部分项工程专项施工方案时，尽可能避免在施工作业面

上人和物的交叉作业．例如，在工期允许的情况下安排依次或者流水作业，少采用大规模的平行作业等．

２）严格现场的安全文明施工管理，尽量避免从业人员的冗余行动路线及现场材料设备的无序使

用，做到安全防护措施到位．

５．３　高发事故风险防范建议

高发事故类型包括坍塌、物体打击及高处坠落．应建立和落实企业标准和专项风险应急预案，在参

建企业内部落实《城市轨道交通工程周边环境调查指南》、《城市轨道交通建设工程质量安全事故应急预

案管理办法》等文件．针对每个将建项目制定专门的坍塌、物体打击及高处坠落事故风险管控专项方案．

此外，坍塌事故的事故起数和死亡人数均为轨道交通项目安全事故之首，多由环境因素和管理因素共同

引发，建议将其风险防控延伸至勘察和设计阶段，包括以下３点内容．

１）对工程影响范围内的周边环境、工程地质水文条件进行全面核查和必要的补充工作，并对地下

空洞情况进行专项普查．

２）进行施工安全设计交底，并根据施工图设计文件、现场环境与地质条件、施工工艺设备及施工经
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验等进行设计安全性核查．

３）结合施工工艺、工序和施工经验水平等，深入识别工程自身风险和环境风险因素，编制风险清单

及风险分级应对方案．风险清单原则上考虑到工点（车站、区间）的各个单元．

６　结论

对２００３－２０１５年我国城市轨道交通建设项目的１６７个安全事故进行统计分析，从不同角度揭示了

安全事故发生的趋势，提出了引发安全事故的主要诱因，主要有如下５个结论．

１）２００７－２００８年是我国轨道交通建设项目安全事故发生的转折点，２００８年后安全事故的发生较

为稳定．

２）２０１４年以来，百公里事故起数和死亡人数有抬头趋势，现阶段依然要紧抓安全不能放松．

３）坍塌、物体打击、高处坠落的事故起数和死亡人数远超其他事故类型，需要特别关注，包括建立

专门的风险清单、风险监控体系及风险应急预案等．

４）人的因素和管理因素是引发安全事故的最主要诱因．坍塌事故往往由环境因素和管理因素共同

引发，物体打击事故多由作业人员的违章操作和材料设备的不安全存管造成，高处坠落事故通常因人的

安全意识和现场防护不足引发．

５）从杜绝人的不安全行为、消除人和物的轨迹交叉、高发事故风险的角度进行原因分析，提出相应

的风险防控建议，包括加强安全教育培训、提高风险管理意识、建立全过程安全风险控制体系等方面．

上述结论补充和完善了现有基于统计分析的轨道交通建设项目安全事故发生规律的研究，希望对

我国轨道交通建设项目规范和标准制定提供指导，推动各参建单位提高安全风险管理水平，降低我国轨

道交通项目的安全事故发生率．由于篇幅的局限性，未能统计分析轻伤害及无伤害安全事故．此外，在安

全事故的诱因分析方面还需要进一步研究多种风险因素的耦合和共同作用．

参考文献：

［１］　ＭＡＲＣＯＵＬＡＫＩＥＣ，ＫＯＮＳＴＡＮＤＩＮＩＤＯＵ Ｍ，ＰＡＰＡＺＯＧＬＯＵＩＡ．Ｂａｙｅｓｉａｎｔｏｏｌｓｆｏｒｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｏｃｃｕｐａ

ｔｉｏｎａｌａｃｃｉｄｅｎｔｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｂａｓｅｄｏｎｓａｆｅｔｙｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ［Ｃ］∥ＳｔｅｅｎｂｅｒｇｅｎＲＤＪＭ，ＶａｎＧｅｌｄｅｒＰＨＡＪＭ，Ｍｉ

ｒａｇｌｉａＳ，ＶｒｏｕｗｅｎｖｅｌｄｅｒＡＣＷＭＴＳａｆｅｔｙ，ＲｅｌｉａｂｉｌｉｔｙａｎｄＲｉｓｋＡｎａｌｙｓｉｓ：ＢｅｙｏｎｄｔｈｅＨｏｒｉｚｏｎ．Ａｍｓｔｅｒｄａｍ：ＣＲＣ

Ｐｒｅｓｓ?ＴａｙｌｏｒａｎｄＦｒａｎｃｉｓＧｒｏｕｐ，２０１４：１４５７?１４６４．

［２］　刘纪峰，李雄润，陈福星．福州地铁１号线典型软土的工程性质［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１５，３６（１）：９１?

９６．

［３］　周红波，蔡来炳，高文杰．城市轨道交通车站基坑事故统计分析［Ｊ］．水文地质工程地质，２００９，２（２）：６７?７１．

［４］　李小浩，宋永发．ＣＩＭ 模型在地铁施工安全风险评估中的应用［Ｊ］．工程管理学报，２０１０，２４（５）：５１３?５１６．

［５］　邓小鹏，李启明，周志鹏．地铁施工安全事故规律性的统计分析［Ｊ］．统计与决策，２０１０，９（９）：８７?８９．

［６］　胡群芳，秦家宝．２００３－２０１１年地铁隧道施工事故统计分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１３，９（３）：７０５?７１０．

［７］　李凤伟，杜修力，张明聚．地铁工程建设施工事故统计分析［Ｊ］．地下空间与工程学报，２０１４，１０（２）：４７４?４７９．

［８］　景国勋，施式亮．系统安全评价与预测［Ｍ］．徐州：中国矿业大学出版社，２００９：３４．

［９］　王洪林．城市轨道交通项目施工风险管理研究［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１４：４４．

［１０］　贾宝山，尹斌，王翰钊，等．煤矿安全状态的突变理论评价模型及其应用［Ｊ］．中国安全科学学报，２０１５，２５（６）：９８?

１０４．

［１１］　周洁静．地铁施工项目风险评价研究［Ｄ］．大连：大连理工大学，２００９：１１，１８．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：方德平）

３６５第５期　　　　　　　　　　　　许娜：轨道交通项目安全事故发生趋势和诱因分析



　第３７卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．５　

　２０１６年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１６　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６０５００８　

　　　三阶段犇犈犃的区域建筑业

碳排放效率评价
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摘要：　为剔除环境因素和随机误差对区域建筑业碳排放效率评价结果的影响，采用三阶段数据包络法

（ＤＥＡ）对区域建筑业碳排放效率进行评价．以非期望产出的建筑业碳排放替代建筑业能源消耗作为投入指

标，并将能源结构系数作为环境变量，建立基于三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价模型．以２００３－

２０１２年区域建筑业碳排放进行实证分析，研究结果表明：规模效率偏低是区域建筑业碳排放综合效率不高的

主要原因；经济发达程度与建筑业碳排放技术效率相关性不大，但经济欠发达地区建筑业碳排放的规模效率

普遍较低；建筑业碳排放冗余最为显著，累计冗余率达到０．３８．

关键词：　碳排放效率；建筑业；数据包络分析；规模效率；综合效率；碳排放冗余
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任重大．建筑业具有高能耗、高污染的特点．减少建筑业能源浪费、提高碳排放效率对实现建筑业减排目

标至关重要．而地域经济发展的不平衡及自然资源的先天差异导致我国建筑业碳排放效率地域差异显

著［１］，存在建筑业减排效率较低的问题［２］，因此，效率因素也被认为是减少我国建筑业ＣＯ２ 排放的最大

贡献者［３］，有必要对建筑业碳排放效率展开分析．数据包络法（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｅａｎａｌｙｓｅ，ＤＥＡ）是一种非参

数的相对效率评价方法，适用于多投入产出指标的相对效率评价［４］，具有数据非量纲化的优点［５］，在建

筑业碳排放效率评价中得到应用．文献［６?７］构建了ＣＣＲ?ＤＥＡ的建筑业能源效率评价模型，但忽视了

ＣＯ２ 对社会造成的负面效益．尽管冯博等
［８］将ＣＯ２ 作为非期望产出，但在建筑业总资产中重复计算了

机械设备；祁神军等［９］将建筑业总资产扣除了机械设备，但忽视了建筑业碳排放量与能源消耗量的相关

性，且没有考虑环境因素和随机误差对建筑业碳排放效率评价的影响，可能影响碳排放的效率评价．三

阶段ＤＥＡ能够剔除环境因素和随机误差对决策单元效率评价结果造成的误差
［１０］，而被应用于区域能

源效率分析［１，１１?１３］．建筑业外部环境复杂，传统碳排放效率评价结果受到环境因素干扰
［１４］，迫切需要运

用三阶段ＤＥＡ模型对建筑业碳排放效率展开分析．鉴于此，本文探索性地将三阶段ＤＥＡ模型引入到

区域建筑业碳排放效率评价中．

１　基于三阶段犇犈犃的建筑业排放效率评价模型

１．１　三阶段犇犈犃模型

三阶段ＤＥＡ模型包括传统ＤＥＡ模型、ＳＦＡ（ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｆｒｏｎｔｉｅｒａｎａｌｙｓｉｓ）多元回归模型及调整后的

ＤＥＡ模型．

１．１．１　传统ＤＥＡ模型　ＣＣＲ?ＤＥＡ模型是ＤＥＡ的基本模型，在规模报酬不变的前提下，对决策单元

的综合效率展开评价．在ＣＣＲ?ＤＥＡ模型基础上增加λ

犼 ＝１的约束，演变成ＢＣＣ?ＤＥＡ模型，旨在规

模报酬可变的前提下，对决策单元的技术效率和规模效率展开评价．

ＢＣＣ?ＤＥＡ模型分为投入导向型和产出导向型两种．其中，投入导向型可以反映在产出不变和相对

效率提升的情形下投入指标的减少量和减少率．在区域建筑业总产出规模不变条件下，为了直观反映建

筑业碳排放效率评价模型的投入指标冗余及冗余率，选择投入导向型ＢＣＣ?ＤＥＡ模型．

１．１．２　ＳＦＡ多元回归模型　多元回归模型构建为

狊狀，犻 ＝犳
狀（狕犻；β

狀）＋狏狀，犻＋狌狀，犻，　　犻＝１，２，３，…，犐． （１）

式（１）中：狀为投入指标；犻为决策单元；狊狀，犻为第犻个决策单元的第狀个投入指标的松弛变量；狕犻＝［狕１，犻，

狕２，犻，…，狕犽，犻］中犽为环境变量的个数；狕犽，犻为第犻个决策单元的第犽个环境变量；β
狀 为待估参数；犳

狀（狕犻；β
狀）

为环境变量与待估参数的函数关系．

ε犻＝狏狀，犻＋狌狀，犻为综合误差项，其中，狏狀，犻为统计误差；狌狀，犻为管理无效率．

１．１．３　调整后的ＤＥＡ模型　将调整后的投入指标和初始产出指标作为ＤＥＡ的投入产出指标，重新

计算各决策单元的效率．将决策单元置于最差条件下
［１５?１６］，对投入指标进行调整，即

犡
狀，犻 ＝犡狀，犻＋［ｍａｘ（狕犻β狀）－狕犻β狀］＋［ｍａｘ（狏狀，犻）－狏狀，犻］． （２）

式（２）中：犡
狀，犻为调整后的投入指标；犡狀，犻为初始投入指标；［ｍａｘ（狕犻β狀）－狕犻β狀］表示调整环境因素影响，将

所有决策单元置于最差的公平环境中；［ｍａｘ（狏狀，犻）－狏狀，犻］表示调整随机误差项，将所有决策单元置于随

机误差最大条件下．

１．２　建筑业碳排放的非期望产出及处理方法

非期望产出是指在决策单元的生产关系中客观存在，但造成负效益的产出．非期望产出越小，越符

合生产者的利益要求［１７］．因此，建筑业碳排放是建筑业的非期望产出．目前，非期望产出处理方法中，碳

排放作为投入法［１１］忽视了建筑业碳排放和能源消耗之间的相关性．线性函数转化法
［１２］改变数据间的相

对数值关系．因此，探索性地以建筑业碳排放量替代能源消耗作为投入指标，直观分析建筑业的碳排放

效率现状．为了消除建筑业碳排放与能源消耗之间的差异对建筑业碳排放效率评价的影响，引入能源结

构系数．能源结构系数是碳排放量与能源消耗标准煤的比值，主要由区域性建筑业能源结构及能源碳排

放系数共同决定，对建筑业碳排放量的影响不受主观控制．因此，以能源结构系数为环境变量，采用三阶

５６５第５期　　　　　　　　　　　　陈钢，等：三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价
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段ＤＥＡ模型剔除环境影响因素对效率评价结果的影响．

１．３　基于三阶段犇犈犃模型的建筑业碳排放效率评价指标

１．３．１　投入产出指标　一般产业部门投入资本、劳动力及能源进行生产活动，同时排放ＣＯ２
［１１］，在此

基础上，应结合建筑业的自身特性，确定建筑业的投入产出指标．因此，选取机械设备、资本存量、劳动

力、建筑业碳排放为投入指标，选取经济产出、施工面积为产出指标．

１）机械设备．机械设备对建筑业生产有显著影响，是建筑业的重要投入要素之一．选取各省当年年

初和年末建筑业机械设备总功率的均值作为机械设备的投入量．

２）资本存量．以资本存量与机械设备之差作为投入指标．

３）劳动力．选取各省建筑业当年的平均从业人员作为劳动力的投入量，即以年初从业人员数和年

末从业人员数平均值表示．

４）建筑业碳排放．以建筑业碳排放为投入指标
［１８］．

５）经济产出．以建筑业ＧＤＰ为经济产出．

６）施工面积．考虑到所分析的碳排放为直接碳排放
［１８］，主要由施工建造阶段产生，所以选用施工

面积为产出指标．

１．３．２　环境变量　环境变量是指对决策单元产生影响，但不在主观控制范围内的外生变量．建筑业主

要受企业所有权属性、人口密度、区域经济及能源结构系数的影响，因此将以上指标确定为环境变量．

１）所有权属性．所有权属性是影响建筑业生产的制度因素，一方面所有权属性不同，生产积极性和

资源投入浪费状况不一样；另一方面，国有企业会更加贯彻国家节能减排政策．

２）人口密度．人口密度越大，对建筑业需求越高，建筑业的规模及产值越大，越有利于建筑业发展．

３）区域经济．地区建筑业必然受到区域经济发展水平影响，区域经济发展水平以省份ＧＤＰ表示，

反映地区的经济发展的整体实力．

４）能源结构系数．能源结构系数反映建筑业消耗单位标准煤的碳排放量，系数越高，越不利于建筑

业减排．

２　实证分析

２．１　数据来源与处理

以２００３－２０１２年３０个省份建筑业为研究对象（由于数据缺失，港澳台及西藏地区暂不考虑），将投

入产出数据转化为可比数据，各指标数据来源，如表１所示．

表１　指标数据来源

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｄａｔａｓｏｕｒｃｅ

指标 分录 来源 计算说明

资本存量 各地区按主要行业分建筑业总资产 《中国统计年鉴》 －

劳动力 各地区总承包建筑业企业主要经济指标 《中国统计年鉴》 人口密度按年末人口数除以省份面积

机械设备 各地区专业承包建筑业企业主要经济指标 《中国统计年鉴》 －

经济产出 各地区建筑业总产值 《中国统计年鉴》 －

施工面积 建筑业企业房屋建筑业面积 《中国统计年鉴》
按房屋建筑产值与建筑业的产值

之比转换成建筑业施工面积当量

所有权属性 分地区按登记注册类型分建筑业总产值 《中国统计年鉴》 －

人口密度 分地区年末人口数 《中国统计年鉴》 －

ＧＤＰ 地区生产总值和指数 《中国统计年鉴》 －

能源消耗 分地区能源平衡表 《中国能源统计年鉴》 折算为标准煤

２．２　第１阶段犇犈犃实证结果

第１阶段的２００３－２０１２年各省份效率指标均值，如图１所示．

由图１可知：３项效率指标均实现稳步增长，表明我国建筑业不断进步，与文献［８］结果相印证．自

２００３年，规模效率由０．９０７不断上升，在２０１２年达到了０．９８４，长期处于较高水平．决策单元综合效率

没有实现最优，主要是由于技术效率不高．
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图１　建筑业碳排放效率均值对比

Ｆｉｇ．１　Ａｖｅｒａｇｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

ｉｎｄｕｓｔｒｙｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

第１阶段中决策单元中实现综合效

率最优的决策单元仅仅占总数的６％，

表明我国建筑业整体水平不高；另一方

面，说明我国建筑业能源消耗高、碳排

放量大、减排潜力显著．

２．３　第２阶段犛犉犃回归结果

对第１阶段ＤＥＡ模型所得到的投

入指标的松弛变量进行多元回归分析．

结果显示：所有回归系数均至少通过了

１０％的显著性检验，满足显著性要求．

因此，所选择环境变量对投入指标的松

弛变量具有显著影响，有必要对投入指

标进行调整．

２．４　第３阶段调整后犇犈犃实证结果

２．４．１　建筑业碳排放效率变化趋势分析　将第１阶段及第３阶段的效率评价指标进行对比：２００３－

２０１２年，３项效率指标１０年间显著提升，变化趋势与第１阶段相同，但数值大小存在差异．

与第１阶段相比，第３阶段综合效率明显偏小，技术效率差异不明显，而规模效率显著降低，远远低

图２　建筑业碳排放效率的ＲＰＭ组合分布矩阵

Ｆｉｇ．２　ＲＰＭｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙ

ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ

于第１阶段规模效率．因此，规模效率降低是决策单元综合

效率降低的主要原因．

２．４．２　基于ＲＰＭ 的建筑业碳排放效率分析　在各省份

第３阶段 ＤＥＡ建筑业碳排放效率的基础上，引进 ＲＰＭ

（ｒｅｓｏｕｒｃｅｓｐｏｒｔｆｏｌｉｏｍａｎａｇｅｍｅｎｔ）方法
［１９］对各省份建筑业

碳排放效率象限分布特征加以分析．构建中国建筑业碳排

放效率的组合分布矩阵，如图２所示．图２中：η１ 为技术效

率；η２ 为规模效率．由图２可得到以下３点结果．１）从建筑

业碳排放技术效率分析可知，所有省份均处于横坐标右侧，

技术效率差异并不显著，整体水平较高．说明各省份建筑业

的技术效率整体较高，技术效率水平与区域经济水平相关

性不强．２）从建筑业碳排放规模效率分析可知，规模效率

分布相对分散，不同省份建筑业规模效率差异显著．与技术

效率相比，规模效率水平并不理想．规模效率与区域经济水

平相关性较强，经济发达地区规模效率一般较高；相反，经

济欠发达地区规模效率整体偏低．３）从建筑业碳排放综合

效率分析可知，根据建筑业碳排放效率的ＲＰＭ 组合分布矩阵，得出区域建筑业减排的基本原则．对角

线上方的省份，规模效率大于技术效率；反之，技术效率大于规模效率．沿对角线方向，距离原点越远，圆

圈面积越大，综合效率越大．通过对不同省份综合效率影响程度分析，得到以下６点结论．

１）位于对角线下侧的２０个省份规模效率低于技术效率，提高综合效率主要考虑提高规模效率；位

于对角线上侧的１０个省份技术效率低于规模效率，提高综合效率主要考虑提高技术效率．

２）海南、青海、宁夏、贵州综合效率现状主要由于规模效率造成，技术效率均达到高水平以上，但规

模效率却均至少处于较低水平，生产规模效率问题严峻，应当维持现有技术和管理水平，着力提高建筑

业碳排放的规模效率．

３）甘肃、云南、内蒙古和新疆综合效率现状由规模效率较低和技术效率不高共同造成，需要考虑调

整资源配置、改进生产规模效率，同时，改善现有的技术水平和管理水平．

４）广西、重庆、四川、安徽、福建及陕西综合效率较低现状由规模效率和技术效率不高共同造成，技

术效率与规模效率对综合效率影响程度相同．

７６５第５期　　　　　　　　　　　　陈钢，等：三阶段ＤＥＡ的区域建筑业碳排放效率评价
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５）吉林、黑龙江和江西综合效率偏低主要由规模效率不高造成．以上省份技术效率均达到高水平，

但规模效率均不高，应当维持现有生产技术水平，提高规模效率，实现规模红利．

６）山东综合效率不高主要是技术效率不高造成．山东规模效率达到高水平，建筑业产值高、规模

大，但是技术效率排名倒数第３，未来更应当提高建筑业的技术水平和管理水平．

２．４．３　建筑业碳排放冗余分析　１）由建筑业碳排放冗余整体变化趋势分析，建筑业资本存量、劳动

力、碳排放量及机械设备的冗余率（η３）分别为０．１７２，０．２０８，０．３８０及０．２５５，其中，碳排放量冗余率明显

图３　建筑业碳排放冗余率
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高于其他投入指标．对同一年份

各省建筑业碳排放冗余量累计求

和后，各年全国建筑业碳排放量

冗余率，如图３所示．

由图３可知：建筑业碳排放

冗余率由２００３年的０．５３２递减

至２０１２年的０．２０５，表明建筑业

碳排放冗余初期严重，后期有所

改善．若实现建筑业效率最优，

２００３－２０１２年累计减排将达到

３８％，共计３０７８０万ｔ．

２）由区域建筑业碳排放累

计冗余分析，各省份建筑业碳排

放累计冗余率，如表２所示．山东和内蒙古累计冗余率最高，分别达到０．７４５和０．７２５，明显超出其他地

区．上海、湖南、云南建筑业累计冗余率达到了０．４以上．从碳公平角度考虑，以上累计碳排放冗余较高

的省份其后期减排责任更大［２０］．

山东和内蒙古建筑业碳排放冗余率变化规律显著不同（图３）．山东年建筑业碳排放冗余率２００３年

达到０．８６，随后逐年递减，２０１２年为０．６１．山东建筑业碳排放冗余整体依然较高，但已呈逐年递减趋

表２　建筑业累计碳排放冗余率

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｄｕｓｔｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ

ｃａｒｂｏｎｅｍｉｓｓｉｏｎｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ

省份 冗余率 省份 冗余率 省份 冗余率

北京 ０．１９６ 浙江 ０．０６４ 海南 ０．０７４

天津 ０．１８６ 安徽 ０．２４４ 重庆 ０．２８２

河北 ０．４３１ 福建 ０．３２６ 四川 ０．３７０

山西 ０．３１０ 江西 ０．０９９ 贵州 ０．３３５

内蒙古 ０．７２５ 山东 ０．７４５ 云南 ０．４７２

辽宁 ０．２４７ 河南 ０．１８４ 陕西 ０．３５０

吉林 ０．３８１ 湖北 ０．３００ 甘肃 ０．４５３

黑龙江 ０．１０７ 湖南 ０．４４６ 青海 ０．１８６

上海 ０．４１３ 广东 ０．１９４ 宁夏 ０．２３４

江苏 ０．１３１ 广西 ０．２１５ 新疆 ０．２７５

势，未来应当加大建筑业减排力度，推进建筑业节

能减排．

内蒙古建筑业碳排放冗余率呈逐年上升趋势，

由２００３年的０．６１上升到２０１２年的０．７９，减排效

果极不理想．由于内蒙古早期经济落后，生产力水

平不高，近年来，虽然短期内建筑业需求增加，但技

术水平和管理水平无法提高，导致建筑业生产效率

低下．此外，内蒙古是产煤大省，原煤的消耗所占比

重较高．内蒙古建筑业碳排放应加强与发达地区的

技术沟通与交流同时，改善建筑业能源消费结构．

３　结论

以建筑业碳排放代替能源消耗为投入指标，将

建筑业碳排放与能源消耗的差异作为环境变量，构建中国建筑业碳排放的三阶段ＤＥＡ模型，分析中国

建筑业碳排放效率．

１）在传统ＤＥＡ模型中，规模效率被显著高估，是造成效率评价不准确的主要原因．

２）规模效率不高是造成各省份的综合效率偏低的主要原因．第３阶段结果显示规模效率整体偏

低，２０个省份规模效率低于技术效率．

３）建筑业碳排放效率与区域经济发展水平关系密切．经济欠发达地区有可能实现技术效率最优，

但规模效率普遍偏低．由此说明区域经济实力、生产力水平、科学技术促进建筑业规模效益的提高．
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４）建筑业碳排放冗余严重，减排潜力突出．２００３－２０１２年全国建筑业累计冗余量达到３０７８０万ｔ．

山东、内蒙古建筑业累计碳排放冗余率最高，是建筑业减排的重点区域．

基于此，针对性提出以下４点建筑业的减排策略建议．

１）加强区域间建筑业技术管理水平的沟通与交流．区域经济的发展水平影响建筑业发展，应加强

全国各省份建筑业的互联互通，促进不同区域先进生产技术及管理水平的沟通交流．

２）调整建筑生产规模，实现规模效益红利．应根据规模效率对综合效率的影响程度，对不同省份采

取相应措施，提高综合效率．

３）建筑业累计碳排放冗余偏大省份应承担更大的减排责任．山东、内蒙古、上海、湖南、云南建筑业

累计碳排放冗余超过０．４，未来应承担更大减排责任．

４）调整建筑业能源结构，发展新型清洁能源．未来能源需求必然增加，因此，调整能源结构，降低能

源碳排放系数．在不影响建筑业产值规模下对降低建筑业碳排放具有现实意义．

三阶段ＤＥＡ模型是以内部最优决策单元为样本单元的相对效率评价，无法实现与特定具有代表

性单元的比较．后期将以典型的发达国家和发展中国家为样本单元，对比分析我国建筑业碳排放效率．
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　　　滑移对部分充填式钢箱?砼

组合梁承载力的影响

班志鹏１，２，江雪１，郑艳１，胥海宁１

（１．桂林理工大学 广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林５４１００４

２．桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　为了分析滑移对受负弯矩作用的部分充填式钢箱?混凝土组合梁弹性抗弯承载力的影响，建立在反向

两点对称加载工况下的组合梁微段模型，并推导滑移微分方程，在此基础上得出滑移和滑移应变解析解．根据

截面应变分布，进一步推导出组合梁考虑滑移效应的弹性抗弯承载力计算公式．对３根反向两点对称加载的

组合梁进行试验，对公式的准确性进行验证，试验得出的结果与公式计算值之间拟合良好．结果表明：考虑滑

移的不利影响后，组合梁的弹性抗弯承载力下降明显．

关键词：　部分充填式钢箱?混凝土组合梁；负弯矩区；滑移；弹性抗弯承载力
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传统的钢?混凝土组合梁在钢梁部分采用工字型钢，在受正弯矩作用时能充分地发挥材料强度，但

在受负弯矩作用时容易发生失稳．针对这一问题，钟新谷等
［１］提出了钢箱?混凝土组合梁新式截面，这一

形式的组合梁在负弯矩区有明显的受力性能优势．文献［２?４］相继对内填混凝土的钢箱梁进行了研究，
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并取得了一定成果．在此基础上，羊海林等
［５?６］提出了部分充填式钢箱?混凝土连续组合梁的结构形式，

这类连续组合梁负弯矩区的设计尤为关键，对其进行深入的研究十分必要．组合梁由于界面连接采用栓

钉这类的柔性抗剪连接件，在荷载作用下，混凝土和钢梁的交接面用于连接件的变形，不可避免地出现

滑移．大量研究表明，组合梁的抗弯承载力受到滑移效应的影响，使组合梁的弹性抗弯承载力达不到按

截面换算法计算的承载力值，这点在设计上尤为重要．目前，国内外学者对于滑移效应的研究主要集中

于正弯矩区［７?１０］、而对负弯矩的滑移效应研究相对较少．本文在反向对称集中荷载作用下，对３根不同

配筋率的部分填充式钢箱?混凝土简支组合梁进行了试验，并在负弯矩作用下，尝试推导部分充填式钢

图１　组合梁横截面（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

箱?混凝土简支组合梁的计算公式．通过对比分析

试验结果与计算结果，证明公式的准确性．

１　试验概况

１．１　试件设计

组合梁的横截面尺寸，如图１所示．试验制作

了３根编号为ＰＳＣＢ２?１，ＰＳＣＢ２?３，ＰＳＣＢ２?５的部分

填充式钢箱?混凝土简支组合梁．组合梁上部为１２０

ｍｍ厚配筋混凝土翼板，下部为６ｍｍ的中空箱型

截面的钢梁，内部用４ｍｍ的中隔板将内部分为上

下两个箱室，顶板和底板厚度为１０ｍｍ．在下箱室中填充密实的Ｃ４０混凝土，在钢箱梁顶板焊接圆柱头

栓钉，作为抗剪连接件．试件全长为４２００ｍｍ，跨度为４０００ｍｍ．ＰＳＣＢ２?１，ＰＳＣＢ２?３，ＰＳＣＢ２?５的设计

配筋率分别为１％，２％，３％．试件实际配筋情况和栓钉布置情况，如表１所示．表１中：ρ为配筋率；犃狊

为所配纵筋总面积；狆为栓钉间距；犽为抗剪连接程度；狀为栓钉数量．所用的钢材力学性能，如表２所

示．表２中：犳ｙ为屈服强度；犳ｓｔ为极限强度；犈为弹性模量．通过推出试验得出栓钉的力学性能，如表３

所示．表３中：犞′ｕ为推出试件极限承载力；犞ｕ为单个栓钉极限承载力；推出试件两面共布置８个栓钉．

表１　试件参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

编号 ρ／％ 犃狊／ｍｍ
２

栓钉连接件

狆／ｍｍ 犽／ｓ 狀

ＰＳＣＢ１?１ １ １１１２ ４５０ １．００ １８

ＰＳＣＢ１?３ ２ ２２１２ ２４０ １．００ ３２

ＰＳＣＢ１?５ ３ ３２１２ １９０ １．００ ４４

表２　钢材的力学性能

Ｔａｂ．２　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｔｅｅｌ

材料名称 犳ｙ／ＭＰａ 犳ｓｔ／ＭＰａ 犈／ＭＰａ

纵向钢筋 ４３５ ６０６ ０．２００

横向钢筋 ３１５ ４７１ ０．２００

钢箱梁 ２８５ ４０５ ０．２０６

表３　推出试件的试验结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｕｓｈ?ｏｕｔｔｅｓｔ

推出试件编号 犞′ｕ／ｋＮ 犞ｕ／ｋＮ

２?１ ５３７ ６７

２?２ ５８０ ７２

２?３ ５９０ ７３

１．２　加载方案与测量方案

为了模拟连续组合梁负弯矩区的受力状态，尝试对简支组合梁进行反向加载．试验通过油压千斤顶

施加荷载，并在油压千斤顶上放置压力传感器，用于读出每级所施加荷载的大小．在千斤顶和组合梁之

间还放置了分配梁，将千斤顶提供的集中力转化为一对反向的对称集中荷载，传递给组合梁，两点集中

荷载的间距为１４００ｍｍ．梁两端的支座利用反力架固定．试验装置和加载设备，如图２所示．试验的测

量内容包括滑移、挠度和应变．滑移和挠度通过百分表测量，由人工读出；应变通过应变片和应变采集仪

进行测量．

１．３　试验结果

根据试验结果，３个试件的钢筋和钢箱底板荷载?应变关系曲线，如图３所示．由图３可知：３个试件
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（ａ）实景图 （ｂ）设计图　　　　

图２　试验装置和加载设备（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｄｅｖｉｃｅａｎｄｌｏａｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

的钢筋应变曲线在加载到１００ｋＮ附近时，出现了第一个转折点，表示混凝土面板已经开裂，钢筋承受

的荷载继续增加，进而钢筋拉应变发生突增；在钢箱底板应变曲线中，试件ＰＳＣＢ２?１和ＰＳＣＢ２?５分别在

２５０，４００ｋＮ附近出现折点，可能是由于加载到该级荷载时，钢箱梁和混凝土翼板的交界面发生较大滑

移，导致钢箱底板的压应变增大；继续加载直到钢箱底板或钢筋达到屈服应变时，认为组合梁截面已经

达到了弹性承载力的极限状态，钢箱底板所用钢材的屈服应变在１４００×１０－６左右，而钢筋的屈服应变

在２２００×１０－６左右，钢箱底板先于钢筋屈服．

（ａ）钢筋 （ｂ）钢箱底板

图３　跨中截面荷载?应变曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｌｏａｄ?ｓｔｒａｉｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎ

２　负弯矩作用下组合梁的滑移分析

２．１　基本假定

引入如下４个假定对部分填充钢箱?混凝土梁进行弹性分析．１）平截面假定．２）同一截面的钢箱与

图４　组合梁换算截面

Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

混凝土面板具有相同的变形曲率．３）钢材与混凝土

均为服从胡克定律的线弹性材料．４）混凝土与钢箱

交界面上的纵向剪力与相对滑移成正比例关系．

２．２　截面换算

部分填充钢箱?混凝土梁材料组成并不单一，在

计算其弹性阶段的截面特性时，需将截面换算为同

种材料，如图４所示．文中用等效的钢截面替代全部

混凝土截面，并使换算前后混凝土截面的高度保持不变，仅改变其宽度，从而使换算前后填充混凝土和

混凝土面板形心位置不变．

按截面换算法计算的换算后钢截面面积为

犃′ｃｔ＝
犃ｃｔ

αＥ
，　　犃′ｃｃ＝

犃ｃｃ

αＥ
． （１）
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式（１）中：αＥ＝犈ｓ／犈ｃ；犃ｃｔ，犃ｃｃ，犃′ｃｔ，犃′ｃｃ分别为混凝土翼板面积、填充混凝土的面积、换算后翼板面积和

图５　组合梁在负弯矩作用下的微段模型

Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｉｎｉｔｅｓｉｍａｌｅｌｅｍｅｎｔｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅ

ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

换算后填充混凝土面积．

２．３　计算模型

对组合梁交界面上的滑移进行分析，需建立微段变形模型，

在两点对称集中荷载作用下的组合梁上取一长度为ｄ狓的微段，

如图５所示．图５中：狔ｒ，狔ｓｃ分别为钢筋合力点和钢箱（包括内填

混凝土）合力点到组合梁交界面的距离；狊为微段组合梁交界面

上的滑移．

２．４　滑移刚度

根据假设，单位长度上纵向水平剪力狏与滑移狊的关系为

狆狏＝犓狊， （２）

式（２）中：狆为栓钉间距；犓 为剪切刚度，即

犓 ＝０．６６狀ｓ犞ｕ． （３）

式（３）中：狀ｓ为同一截面上的栓钉数量；犞ｕ 为单个栓钉的极限抗剪承载力．在钢结构设计的规范
［１１］中，

犞ｕ＝０．４３犃ｓ 犈ｃ犳槡 ｃ，但考虑到该值为设计值，取值偏保守．因此，取表３得到的试验值作为栓钉的极限

承载力值．

２．５　滑移解析解

根据组合梁微段模型的受力平衡关系，可得到钢梁与混凝土交界面的滑移微分方程［１２］，即

狊″－α
２狊＋２β犞（狓）＝０． （４）

式（４）中：α
２
＝
犓

狆
（１
犈ｒ犃ｒ

＋
１

犈ｓ犃ｓｃ
＋
狔ｓｃ（狔ｓｃ＋狔ｒ）

犈ｓ犐ｓｃ
）；β＝

狔ｓｃ＋狔ｒ
２犈ｓ犐ｓｃ

．

简支梁计算模型，如图６所示．竖向剪力犞（狓）根据不同的荷载作用情况进行取值，文中所对应的两

图６　简支梁计算模型

Ｆｉｇ．６　Ｍｏｄｅｌｏｆｓｉｍｐｌｙ

ｓｕｐｐｏｒｔｅｄｂｅａｍ

点在对称集中荷载作用下，取值为

犞（狓）＝
犘
２
，　　－

犔
２
≤狓≤

犫
２
，　
犫
２
≤狓≤

犔
２
，

犞（狓）＝０，　　－
犫
２
≤狓≤

犫
２

烍

烌

烎
．

（５）

　　对应工况下弯剪段、纯弯段的滑移解析解分别为

狊１（狓）＝犆１ｅｘｐ（α犮）＋犆２ｅｘｐ（－α狓）－β
犘

α
２
，

狊２（狓）＝犆１３ｅｘｐ（α狓）＋犆４ｅｘｐ（－α狓）
烍

烌

烎．

（６）

　　对式（６）求导，即可得出弯剪段、纯弯段滑移应变分别为

ε狊１（狓）犆１αｅｘｐ（α狓）－犆２αｅｘｐ（－α狓），

ε狊２（狓）犆３αｅｘｐ（α狓）－犆４αｅｘｐ（－α狓）
｝． （７）

　　将边界条件狊２（０）＝０，狊′１（犔／２）＝０，狊１（犪／２）＝狊２（犪／２），狊′１（犪／２）＝狊′２（犪／２）代入式（６），（７）可求出

系数，即

犆１ ＝ β犘（１＋ｅｘｐ（α犫））

２α
２ｅｘｐ（α犫／２）（１＋ｅｘｐ（α犔））

，

犆２ ＝ β犘（１＋ｅｘｐ（α犫））

２α
２ｅｘｐ（α（犔－犫／２））（１＋ｅｘｐ（α犔））

，

犆３ ＝ β犘（ｅｘｐ（α犫）－ｅｘｐ（α犔））

２α
２ｅｘｐ（α犫／２）（１＋ｅｘｐ（α犔））

＝－犆４

烍

烌

烎
．

（８）

３　弹性承载力分析

３．１　弹性阶段的截面应变分布

负弯矩区的部分充填式钢箱?混凝土组合梁受拉翼板会产生开裂，在弹性承载力极限状态下，开裂
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后的混凝土退出工作，组合梁的承载力由纵向钢筋、钢箱和钢箱内填充的混凝土承担．当钢箱底板或纵

向钢筋达到屈服应变时，即认为组合梁截面达到弹性承载力极限状态．在组合梁的交界面存在滑移效应

图７　组合梁截面计算模型

Ｆｉｇ．７　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｅｃｔｉｏｎ

时，其负弯矩区的弹性应变分布，如图７所示．图７中：εｒ为钢

筋合力点处纵向应变；εｂｆ为钢箱底板应变纵向压应变；犜为钢

筋收到的拉力；犆为钢箱梁受到的压力．

３．２　滑移效应影响下的弹性极限承载力

１）钢梁首先屈服组合梁的弹性承载力表示为

犕ｅｕ＝犕ｓｃ＋犜狔０． （９）

式（９）中：狔０＝狔ｓｃ＋狔ｒ；犕ｓｃ为钢箱梁承担的弯矩，即

犕ｓｃ＝ ［犳－犜／（犃ｓ＋犃′ｃｃ）］犠ｓｃ． （１０）

式（１０）中：犳为钢材屈服强度；犕ｓｃ为截面换算后的填充混凝土和钢箱组合的截面抵抗矩．

由图７中应变分布的关系，根据式（１），（２），组合梁在弹性极限状态时满足关系式，即

犳
犈ｓ
＝
犕ｓｃ
犈ｓ犐ｓｃ

犺０－εｓ－
犜
犃ｒ犈

． （１１）

式（１１）中：犺０ 为组合梁底部到钢筋形心的距离；犐ｓｃ为截面换算后的填充混凝土和钢箱组合的截面惯性

矩，可用平行移轴定理求出．

由于钢筋和钢箱的弹性模量差值只有３％左右，此处为了公式的简化忽略其差别，统一用犈表示．

联立式（９），（１０），（１１），可得出组合梁弹性承载力的表达式，即

犕ｅｕ＝
［犃ｒ犈εｓ＋（犃ｒ＋犃ｓ＋犃′ｃｃ）犳］犐ｓｃ犕ｓｃ－［犐ｓｃ犈εｓ＋（犐ｓｃ－犠ｓｃ犺０）犳］犃ｒ（犃ｓ＋犃′ｃｃ）狔０

（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犐ｓｃ＋犃ｒ犺０犠ｓｃ

． （１２）

　　取εｓ＝０即为按完全剪力连接．不考虑滑移效应时的弹性抗弯承载力为

犕ｅｕ，０ ＝
（犃ｒ＋犃ｓ＋犃′ｃｃ）犳犐ｓｃ犕ｓｃ－（犐ｓｃ－犠ｓｃ犺０）犳犃ｒ（犃ｓ＋犃′ｃｃ）狔０

（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犐ｓｃ＋犃ｒ犺０犠ｓｃ

． （１３）

　　犕ｅｕ，０和犕ｅｕ的差值Δ犕ｅｕ则为考虑滑移效应后组合梁的弹性抗弯承载力下降值，即

Δ犕ｅｕ＝
犃ｒ犈εｓ犐ｓｃ［（犃ｓ＋犃′ｃｃ）狔０－犠ｓｃ］
（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犐ｓｃ＋犃ｒ犺０犠ｓｃ

（１４）

　　２）设钢筋屈服强度为犳狔，钢筋屈服时，承受的拉力如图７所示，根据水平向受力平衡，得

犆＝犜＝犃ｒ犳狔， （１５）

　　同样，根据应变分布关系和假定（１），（２），有

犳ｒ
犈ｒ
＝
犕ｓｃ
犈ｓ犐ｓｃ

犺０－εｓ－
犕ｓｃ
犈ｓ犠ｓｃ

－
犆
犈ｓ犃ｓｃ

． （１６）

　　联立式（９），（１５），（１６），解得

犕ｅｕ＝犃ｒ＋犳狔狔０－
［（犃ｓ＋犃′ｃｃ）犈εｓ＋（犃ｒ＋犃ｓ＋犃′ｃｃ）犳ｒ］犐ｓｃ犠ｓｃ

（犃ｓ＋犃′ｃｃ）（犐ｓｃ－犺０犠ｓｃ）
． （１７）

　　考虑滑移效应的弹性抗弯承载力下降值

Δ犕ｅｕ＝犈犐ｓｃ犠ｓｃεｓ／（犐ｓｃ－犺０犠ｓｃ）． （１８）

　　式（１８）为负值，说明当钢筋先于钢梁底板屈服时，组合梁截面的弹性抗弯承载力有所增大．但这种

情况下钢梁下翼缘通常已经屈服，因此，从设计安全的角度出发，滑移效应影响下，组合梁的弹性抗弯承

载力应主要考虑钢箱梁底板首先屈服的情况，并按式（１２）进行计算．文中３个试件同为钢箱底板首先屈

服也证明了这一点．由式（１４）可知，组合梁截面的弹性抗弯承载力下降程度只由截面特性及滑移应变的

大小决定，而钢筋和钢材的屈服强度对其没有影响．

４　理论计算值与试验值对比

按式（１２），（１４）计算的不考虑滑移效应和滑移影响下的弹性抗弯承载力，及试验测得的弹性抗弯承

载力实测值，如表４所示．表４中：犕ｅｕ，０，犕ｅｕ分别为不考虑滑移效应和滑移影响下的弹性抗弯承载力计

算值；犕′ｅｕ为滑移影响下的弹性抗弯承载力实测值．由表４可知：试件ＰＳＣＢ２?１在滑移影响的弹性抗弯
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承载力计算值与实测值的比值达到了１．３９，相差较大，分析可能是因为试件在加载过程中部分栓钉发

生破坏，剪切刚度随着试验的进行在逐渐降低，导致试件的弹性抗弯承载力进一步下降．试件ＰＳＣＢ２?３，

ＰＳＣＢ２?５的计算值与实测值的比值分别为１．０２和１．０２，两者吻合良好．同时，犕ｅｕ，０和犕ｅｕ的对比可以看

出：在相同的抗剪连接程度下，随着配筋率的提高，虽然试件的犕ｅｕ，０和犕ｅｕ都有所提高，但是其在滑移

影响下导致弹性抗弯承载力下降的程度有所增大，在设计上考虑综合考虑经济效益时，在负弯矩区应选

取合适的配筋率．

表４　抗弯承载力计算结果与实测结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｅｂｅｔｗｅｅｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｅｘｕｒａｌｃａｐａｃｉｔｙ ｋＮ·ｍ　

试件编号 犕ｅｕ，０ 犕ｅｕ 犕′ｅｕ 犕ｅｕ／犕′ｅｕ 犕ｅｕ／犕ｅｕ，０

ＰＳＣＢ２?１ ４１２．８３ ３６８．２８ ２６４．５５ １．３９ ０．８９

ＰＳＣＢ２?３ ４２７．５８ ３７０．２９ ３６１．６６ １．０２ ０．８６

ＰＳＣＢ２?５ ４５５．７８ ３８２．２４ ３７６．３５ １．０２ ０．８４

５　结论

１）滑移效应对部分充填式钢箱?混凝土组合梁的承载力的影响不能忽视，它会引起截面弹性抗弯

承载力的降低，按换算截面法计算的弹性抗弯承载力值偏大．文中推导出考虑滑移效应的弹性抗弯承载

力计算公式，并将计算结果与试验实测值进行对比，发现两者吻合良好，验证了公式的准确性．

２）在抗剪连接程度相同时，随着配筋率的提高，组合梁的弹性抗弯承载力下降程度逐渐增大．

３）通常以工字钢为钢梁的钢?混凝土组合梁，其负弯矩区的弹性抗弯承载力下降程度一般达到

１５％以上
［１３］，而文中所述的部分充填式钢箱?混凝土组合梁下降程度只有１５％左右，证明了该截面形式

在受力性能上的优势，在设计中可以考虑采用．
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　　　开洞节能砌块隐形密框

　　　复合墙体恢复力模型

黄端权，李升才

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研究开洞节能砌块隐形密框复合墙体的抗震性能，对６片１／２缩尺的开洞密框复合墙体进行低周往

复荷载作用下的拟静力试验，研究不同参数对结构构件受力性能的影响．试验考虑了墙体的配筋率、开洞形式

对构件的承载力、刚度、变形、延性耗能、破坏形态及刚度退化等的影响，得出相应的荷载?位移滞回曲线、骨架

曲线等，并建立相应的开洞复合墙体恢复力模型．研究结果表明：肋柱配筋率的增加有利于提高复合墙体承载

力、延性变形性能，而肋梁配筋率的增加有利于约束后期横向滑移变形，变形性能较佳；随着墙洞比系数的减

小，复合墙体的强度、刚度有所增加，滑移变形较少，极限位移变形较少，前期刚度退化较平缓，后期下降段强

度变化较明显，滞回曲线相对饱满，延性耗能、抗震效果较好．

关键词：　开洞复合墙体；滞回曲线；骨架曲线；恢复力模型；节能砌块；隐形密框结构
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　　节能砌块隐形密框结构是在配筋砌体结构及混凝土小型空心砌块结构的基础上研制而成的轻型节

能抗震结构体系［１］．作为该结构体系的核心受力构件，节能砌块隐形密框复合墙体是一种轻质高强、经

济节能、受力性能及抗震性能良好、保温（隔热）隔音效果佳的新型承重墙体．其独特、简单的施工工艺，

便于工业化生产，适用于我国多层及中高层住宅建筑结构［２］．该复合墙体是以截面及配筋较小的混凝土

肋格作为骨架，内嵌具有预留孔槽（便于形成用于浇筑十字交错密梁、柱肋格密框的孔道）的轻质砌块．

利用密布的梁、柱、轻质砌块及大外框形成具有共同工作性能的抗震受力体系．其中，砌块是以炉渣、粉

煤灰等工业废料为主要原料的加气混凝土或轻质石膏块．以往对对墙体的研究主要集中在有填充配筋

砌块的复合墙体整片墙板的整体性试验［２?１２］，未能对由密布肋梁、肋柱、节能砌块组成的带门、窗洞口框

格单元的隐形密框复合墙体的破坏机理及抗震性能进行深入研究．本文对６片（ＳＷ１～ＳＷ６）带门、窗洞

口的节能砌块隐形密框复合墙体进行试验研究，建立相应的荷载?挠度恢复力模型．

１　试验概况

１．１　试件的设计与制作

选用６片带门窗洞口的１／２缩尺试件进行拟静力试验，其中，带窗洞试件为ＳＷ１～ＳＷ３，墙体尺寸

为１．８０ｍ×１．３５ｍ×０．１１ｍ，窗口位于墙体中间（距顶梁１５０ｍｍ，距底梁４５０ｍｍ），洞口尺寸为０．７５

ｍ×０．６０ｍ；带门洞试件为ＳＷ４～ＳＷ６，墙体尺寸为２．７０ｍ×１．３５ｍ×０．１１ｍ，采用偏开洞方式布置

表１　复合墙体试件的配筋情况

Ｔａｂ．１　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｉｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｓ

试件编号 边肋柱 内肋柱 顶、低肋梁 中间肋梁

ＳＷ１，ＳＷ４ １Ф８ １Ф６ １Ф８ １Ф６

ＳＷ２，ＳＷ５ １Ф１０ １Ф８ １Ф８ １Ф６

ＳＷ３，ＳＷ６ ２Ф８ ２Ф６ １Ф１０ １Ф８

门洞口（距左翼缘墙９５ｍｍ），洞口尺寸为０．４５

ｍ×１．０５ｍ，均带底梁、顶梁及翼墙，肋梁均为

５０ｍｍ×６０ｍｍ 矩形截面，肋柱直径均为６０

ｍｍ圆形截面．试件配筋情况，如表１所示．节

能石膏砌块的抗压强度为１．８４ＭＰａ，抗拉强

度为０．１８ＭＰａ，干重度为６．１５ｋＮ·ｍ－３，弹

性模量为１９５０Ｎ·ｍｍ－２．试件先浇筑地梁，再分层堆砌节能砌块，并在对应肋孔处放置相应钢筋．最

后，往孔道内浇灌自密实流动混凝土砂浆使孔道密实，试件制作完成．工艺方便快捷，节省劳动成本及砌

筑时间，综合效益高，适用于实际工程运用．

图１　加载装置

Ｆｉｇ．１　Ｌｏａｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

１．２　试验加载方案及结果

为了综合研究试件的抗震性能，采

用单向往复荷载作用下的拟静力试验

研究方法．运用变幅等幅混合的位移控

制方法，每级循环１次，当开洞墙体试件

达到屈服荷载后，每级位移幅值循环２

次（即相当于等幅加载），直至荷载下降

到极限荷载８５％左右时，停止继续加

载，试验装置如图１所示．图１中：① 为

激光位移计；②为普通位移计；③为钢板；④为电液伺服作动器；⑤为地梁固定端螺栓；⑥为记录及显示

装置；⑦为液压源；⑧为反力架；⑨为４５号高强度加载圆钢；⑩为千斤顶．加载制度如表２所示．表２中：

（２）为相同位移幅值循环２次．

表２　加载制度

Ｔａｂ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ ｍｍ　

试件 试件实际加载过程变幅情况

ＳＷ１ ０．７，１．０，１．３，１．８，２．３（２），３．４５（２），４．６（２），６．９（２），９．２（２），１３．８（２），１８．４（２），２３（２），…

带窗洞 ＳＷ２
０．７，１．０，１．３，１．８，２．３（２），３．４５（２），４．６（２），

６．９（２），９．２（２），１３．８（２），１８．４（２），２３（２），２７．６（２），…

ＳＷ３
０．７，１．０，１．３，１．８，２．３，３．４５（２），４．６（２），６．９（２），

９．２（２），１３．８（２），１８．４（２），２３（２），…
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ ｍｍ　

试件 试件实际加载过程变幅情况

ＳＷ４
０．８，１．８，２．８，３．８，４．８，６．８（２），８．８（２），１０．８（２），

１２．８（２），１６．８（２），２０．８（２），…

带门洞 ＳＷ５
０．８，１．８，２．８，３．８，４．８，６．８（２），８．８（２），１０．８（２），

１２．８（２），１６．８（２），２０．８（２），２２．８（２）

ＳＷ６
０．８，１．８，２．８，３．８，４．８，６．８（２），８．８（２），１０．８（２），

１２．８（２），１６．８（２），２０．８（２），２４．８（２）

　　通过测量复合墙体内肋梁肋柱钢筋应变、墙板各分层水平位移，观测加载过程中的试件开裂、屈服、

极限荷载及裂缝开展情况，进行试件破坏现象描述．开洞复合墙体在不同参数下的荷载位移滞回曲线、

骨架曲线，进一步研究其抗震耗能性能，建立相应的开洞复合墙体恢复力模型．试验加载过程中，各试件

在各阶段临界点的推、拉平均荷载位移试验结果，如表３所示．表３中：犘为荷载；Δ为位移．

表３　各试件试验结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

试件名称
开裂点

犘ｃ／ｋＮ　　　Δｃ／ｍｍ

屈服点

犘ｙ／ｋＮ　　　Δｙ／ｍｍ

极限荷载点

犘ｕ／ｋＮ　　　Δｕ／ｍｍ

极限位移点

犘ｍ／ｋＮ　　　Δｍ／ｍｍ

ＳＷ１ ３７．５５ １．２９ ６６．４１ ４．５５ ９２．３４ １３．７３ ７８．４９ ２２．９３

ＳＷ２ ５２．９３ １．７９ ７７．６３ ６．９２ ９４．６５ １３．６５ ８０．４５ ２８．９９

ＳＷ３ ５３．４５ １．７９ ９４．６６ ６．９７ １１６．２１ １３．８０ ９８．７８ ２２．６６

ＳＷ４ ７２．４９ １．７６ １２０．３１ ７．５３ １５０．２７ １４．７９ １２７．７２ ２０．４４

ＳＷ５ ９４．１８ １．７４ １３１．１２ ５．４５ １６２．５４ １４．８０ １３６．１６ ２２．１６

ＳＷ６ ７２．５８ １．２６ １３７．１５ ６．７２ １６２．９１ １３．８４ １３８．４７ ２１．１２

２　试验结果分析

２．１　试件滞回特性

通过对６片带门窗洞口复合墙体试件进行试验，荷载位移滞回曲线，如图２所示．

（ａ）ＳＷ１ （ｂ）ＳＷ２

（ｃ）ＳＷ３ （ｄ）ＳＷ４
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（ｅ）ＳＷ５ （ｆ）ＳＷ６

图２　各试件荷载?位移滞回曲线

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｈｙｓｔｅｒｅｔｉｃｌｏｏｐｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

　　由图２可知：开裂前，加载、卸载曲线基本重合，以弹性变形为主，荷载位移曲线呈线性发展；开裂

后，滞回曲线出现较明显的拐点，试件刚度有所下降，但相对缓慢．随着荷载增加，曲线出现明显屈服点

和下降段，“捏拢”及刚度退化现象明显，滞回曲线呈现反Ｓ形，表现出更多剪切变形和滑移变形，但总体

延性提高，塑性增强，滞回面积较大，曲线图形虽靠近位移轴，仍表现出一定的耗能能力．

２．２　试件骨架曲线确定

通过６片带门窗洞口节能砌块隐形密框复合墙体试件的试验结果，得到不同配筋及不同开洞形式

下的５组骨架曲线，如图３所示．

由图３（ａ），（ｂ）可知：随着肋柱配筋率的增加，试件承载力、刚度的提高效果显著，耗能效果较佳．

ＳＷ２开裂荷载比ＳＷ１提高最多达４１％，ＳＷ３屈服荷载比ＳＷ２提高最多达２２％，ＳＷ３极限荷载比

ＳＷ２提高最多达２３％，ＳＷ５初始刚度比ＳＷ４提高最多达３１．４％．同时，相对于相同开洞形式的其他试

件，ＳＷ３与ＳＷ２，ＳＷ６与ＳＷ５的肋柱配筋率相差不大，但极限位移差别较大．随着肋梁配筋率的较大

提高，对复合墙体的约束作用增强，试件的极限位移变形（即总变形）分别减小２２％和５％，后期下降的

强度、刚度变化加剧，反Ｓ形的滞回曲线图形更加明显，即肋梁配筋率对于试件后期横向滑移变形的约

（ａ）不同配筋正开窗

束效果明显．因此，提高肋梁肋柱的配筋率在一定程度上有

利于改善复合墙体抗震性能，提高其承载力、刚度及延性耗

能水平．

由图３（ｃ）～（ｅ）可知：在相同配筋情况下，不同开洞形式

复合墙体的抗震性能明显不同．结合表３的试验结果分析对

比可知：ＳＷ１～ＳＷ３平均初始刚度为２９．５１ｋＮ·ｍｍ
－１；

ＳＷ４～ＳＷ６平均初始刚度为５０．９７ｋＮ·ｍｍ
－１．而图３（ｃ）～

（ｅ）也正确地反映了偏开门洞复合墙体初始刚度、强度较大，

但极限位移比正开窗洞复合墙体小的特点．同时，与文献［２］

中３片同类型的不开洞完整墙体相比，文中试件偏开门洞复

（ｂ）不同配筋偏开门　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）同配筋不同开洞形式
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（ｄ）同配筋不同开洞形式　　　　　　　　　　（ｅ）同配筋不同开洞形式

图３　不同复合墙体的骨架曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

合墙体ＳＷ４～ＳＷ６的极限承载力分别相对削弱了约２８％，３６％，４０％，对应平均初始刚度相对削弱了

约３１％．这表明开洞将大大削弱复合墙体的承载力及刚度，抗震性能减弱．不同开洞形式体现在位置和

尺寸，理论上试件洞口越大、越远离中性轴，对抗弯刚度的削弱越大，抗震性能越差．

由图２，图３（ｃ）～（ｅ）可知：远离中和轴的偏开门洞ＳＷ４～ＳＷ６滞回曲线相对较饱满，循环次数较

多，耗能性能较好，而ＳＷ１～ＳＷ３却表现出更多的滑移变形，曲线与位移轴更接近，后期下降段强度变

化较不明显，耗能相对较差的特点，故可以定性认为是由于正开窗洞口尺寸比门洞大的结果，其对于复

合墙体抗震性能的削弱更大．

文中通过墙洞比系数α１ 考虑开洞形式尺寸的影响（门洞的α１ 系数较小）．由文献［２］及ＳＷ１～ＳＷ６

这３类不同开洞形式墙体可知：随着肋梁肋柱配筋的增加，有无开洞及墙洞比系数的减小（即墙体越完

整），复合墙体的初始刚度相应提高．综上所述，不同开洞形式和肋梁肋柱配筋对墙体抗震性能有较大影

响，尤其对复合墙体初始刚度的削弱影响显著．

２．３　刚度的确定及刚度退化特征

针对开洞复合墙体试验研究结果的荷载?位移变化特点，提出下降段的４折线型简化等效骨架曲线

模型，并定义试件的开裂点犃、屈服点犅、极限荷载点犆、极限位移点犇，即犗犃段处于弹性阶段，犃犅段

和犅犆段处于强化段，犆犇段未软化段，模型如图４所示．图４所示的开洞复合墙体的骨架曲线模型各阶

图４　开洞复合墙体骨架曲线模型

Ｆｉｇ．４　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅｓｍｏｄｅｌ

ｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｗａｌｌｓ

段刚度均采用割线刚度，即各特征点间的连线刚度，犓＝Δ犘／Δ犝．

其中：Δ犘为相邻两特征点各自荷载平均值之差；Δ犝 为相邻两特

征点各自位移平均值之差．由此得到弹性段刚度犓１，强化段刚度

犓２ 和犓３，以及软化段刚度犓４．

为得到开洞复合墙体的初始理论刚度犓０，可假定其为悬臂

板，且弹性阶段刚度为总变形的一阶倒数１／δ，其中，δ包含弯曲

变形犺３／（３犈犐）及剪切变形μ犺／（犌犃）．结合试验结果及分析，考虑

到开洞形式及配筋等对初始刚度的影响，文中提出修正的初始刚

度理论计算式为

犓０ ＝
α（１－α１）

１／α１（１＋ρ１）（１＋１００ρ２）

犺３

３犈犐
＋μ
犺
犌犃

． （１）

式（１）中：α为修正系数，综合考虑除配筋、墙洞比外的其他如开洞

位置等因素对初始刚度的影响程度，结合１／δ与试验实测值犓１ 的对比分析结果，α取０．６８；α１ 为墙洞

比系数，指洞口截面面积与墙腹板截面面积的比值；ρ１，ρ２ 分别是复合墙体横、纵向配筋率；犺为墙体高

度；犐为试件全截面惯性矩；μ为剪应力分布不均匀系数，工字型截面μ＝犃／犃′，犃′为腹板毛截面面积，

犃′＝犔狋，狋，犔分别为腹板厚度和长度；犈为墙体弹性模量；犌为墙体剪切模量，犌＝０．４犈．

由式（１），计算各试件的初始刚度，如表４所示．由表４可知：各试件采用式（１）计算得到的理论初始

刚度犓０ 与试验所得的实测线弹性段刚度犓１ 较接近，与试验结果较吻合，故该公式对于同类型的开洞
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复合墙体结构的理论初始刚度计算具有一定参考价值．

表４　恢复力模型相关参数

Ｔａｂ．４　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌ

编号 犓０／ｋＮ 犓１／ｋＮ 犓２／ｋＮ 犓３／ｋＮ 犓４／ｋＮ 犓１／犓０ 犓２／犓０ 犓３／犓０ 犓４／犓０ 犘ｃ／犘ｕ 犘ｙ／犘ｕ 犘ｍ／犘ｕ

ＳＷ１ ２７．１６ ２９．１１ ８．８５ ２．８２ －１．５１ １．０７ ０．３３ ０．１０ －０．０６ ０．４１ ０．７２ ０．８５

ＳＷ２ ３０．２５ ２９．５７ ５．６０ ２．５３ －０．９３ ０．９８ ０．１９ ０．０８ －０．０３ ０．５６ ０．８２ ０．８５

ＳＷ３ ３１．１７ ２９．８６ ７．９６ ３．１６ －１．９７ ０．９６ ０．２６ ０．１０ －０．０６ ０．４６ ０．８２ ０．８５

ＳＷ４ ４７．１４ ４１．１９ ８．２９ ４．１３ －３．９９ ０．８７ ０．１８ ０．０９ －０．０８ ０．４８ ０．８０ ０．８５

ＳＷ５ ５２．５１ ５４．１３ ９．９６ ３．３６ －３．５８ １．０３ ０．１９ ０．０６ －０．０７ ０．５８ ０．８１ ０．８４

ＳＷ６ ５４．１１ ５７．６０ １１．８３ ３．６２ －３．３６ １．０６ ０．２２ ０．０７ －０．０６ ０．４５ ０．８４ ０．８５

平均值 １．００ ０．２３ ０．０８ －０．０６ ０．４９ ０．８０ ０．８５

图５　各试件刚度退化比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ

　　根据试验荷载?位移数据，各开洞复合墙体试件的刚度

退化特征曲线，如图５所示．由图５可知：各试件刚度随着

加载过程中位移的增大而退化，初始刚度越大的试件刚度

退化速率越快，且前期刚度退化较快，曲线较陡；后期刚度

退化变化趋于平缓，即试件的变形越大，刚度退化速率越

慢；而达到极限荷载后试件强度下降越加明显，刚度变为负

数；当试件加载达到极限位移即破坏，完全丧失承载力．

２．４　试件的滞回规则

根据已有试验结果，可以确定开洞复合墙体的恢复力

模型具有如下２点滞回规则．

１）开洞复合墙体在低周往复荷载拟静力试验过程中，

达到屈服荷载前，推、拉加载下的刚度均保持一致．达到开

裂荷载前，试件加载路径与卸载路径基本重合，曲线基本呈现线性，可近似以线性关系表示该阶段，卸载

刚度为犓１．达到开裂荷载而未达到屈服阶段，刚度有所衰减，加载路径与卸载路径不再完全重合，卸载

路径仍近似取单线性，其变形可恢复，卸载到荷载０时，变形也基本为０，卸载刚度为犓犻（对应卸载点与

图６　开洞密框复合墙体恢复力模型

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｔｏｒｉｎｇｆｏｒｃｅｍｏｄｅｌｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅ

ｗａｌｌｓｗｉｔｈｈｏｌｅｓａｎｄｆｒａｍｅｃｏｌｕｍｎ

原点连线刚度）．

２）当开洞复合墙体达到屈服荷载后，其刚度退化明显，

随着推、拉加载位移的不断增大而逐渐减小，且随着加载循

环次数的增加及加、卸载位移的增大，刚度退化速率加快．同

时，随着位移的增大和加载循环次数的增加，卸载刚度的衰

减更显著，用两折线表示卸载路径曲线更加合理，而重新加

载曲线接近线性．具体的两折线卸载规则有如下２点：第一，

卸载刚度取弹性段刚度犓１，卸载到开裂荷载犘ｃ；第二，卸载

刚度取犓犻，卸载到荷载０，具体的滞回规则曲线，如图６所

示．按１?２?３?４?５?６?７?８?９?３?１０?１１…的顺序加、卸载循环．

３　开洞复合墙体的恢复力模型

通过对６个开洞复合墙体试件试验结果、滞回曲线、骨

架曲线及刚度退化现象等的分析研究，提出该结构的恢复力模型，即退化四线型．同时，根据表４关于恢

复力模型，各阶段刚度、特征点强度、位移的计算公式分别为

犓１ ＝犓０，　　犓２ ＝０．２３犓０，　　犓３ ＝０．０８犓０，　　犓４ ＝－０．０６犓０ （２）

犘ｃ＝０．４９犘ｕ，　　犘ｙ＝０．８０犘狌，　　犘ｍ ＝０．８５犘ｕ （３）

犝ｃ＝犘ｃ／犓１，　　　　　　　　犝ｙ＝ （犘ｙ－犘ｃ）／犓２＋犝ｃ，

犝狌 ＝ （犘ｕ－犘ｙ）／犓３＋犝ｙ，　　犝ｍ ＝ （犘ｍ－犘ｕ）／犓４＋犝ｕ
｝． （４）
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式（４）中：理论初始刚度犓０ 可以通过式（１）得到，而极限荷载犘ｕ通过相应承载力公式可以求得．

对式（４）进行推广，得到加载到退化四线型上各阶段任意点的位移，即

犝ｃ，犻 ＝犘ｃ，犻／犓１，　　犝ｙ，犻 ＝ （犘ｙ，犻－犘ｃ）／犓２＋犝ｃ，

犝ｕ，犻 ＝ （犘ｕ，犻－犘ｙ）／犓３＋犝狔，　　犝犿，犻 ＝ （犘ｍ，犻－犘ｕ）／犓４＋犝ｕ
｝， （５）

式（５）中：犝ｃ，犻，犝ｙ，犻，犝ｕ，犻，犝犿，犻和犘ｃ，犻，犘ｙ，犻，犘ｕ，犻，犘ｍ，犻分别别是各阶段上任意点的位移和荷载，且犘ｃ，犻不大

于犘ｃ，犘ｙ，犻不大于犘ｙ，犘ｕ，犻不大于犘ｕ，犘ｍ，犻不大于犘ｍ．

根据加载到任意点的荷载犘犻、位移犝犻，可得对应的卸载刚度犓犻，即

犓犻＝犘犻／犝犻． （６）

　　开洞墙体恢复力模型的建立，对于指导同类结构进行非线性分析及抗震设计具有一定的参考价值．

４　结论

１）滞回曲线和骨架曲线均可以看出：开洞节能砌块隐形密框复合墙体仍具有一定的延性及耗能能

力，适当增加横、纵向配筋有利于提高该类结构抗震性能，而且开洞会大大削弱其体性能，横、纵向钢筋

配筋率，且开洞形式对试件刚度影响显著，而横向配筋对结构变形（尤其是滑移变形）的约束作用明显．

２）开洞复合墙体初始刚度越大，刚度退化越快，且前期退化快，后期退化慢，达极限荷载后刚度变

负，随着结构变形的增大，刚度退化速率减慢，但承载力降低不大，结构表现出一定的延性及抗震性能．

３）提出的开洞复合墙体的理论初始刚度计算公式与试验计算结果较吻合，对同类结构的理论初始

刚度确定有一定借鉴价值．同时，确定的带下降段的退化四折线型骨架曲线模型能反映试验过程中试件

分阶段的刚度退化特点，对模拟同类型结构进行非线性有限元分析有一定的参考意义．

４）针对开洞复合墙体的滞回曲“捏缩”现象明显的特点，提出适用于模拟该结构类型的滞回规则及

恢复力模型的确定方法，开裂前以卸载刚度犓１ 单线型卸载，屈服前以卸载刚度犓犻单线型卸载，达屈服

荷载后的卸载段以两折线型表示，为工程设计和理论分析提供了一定参考．
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立体车库控制系统设计
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摘要：　以３层６车位单巷道堆垛式立体车库为研究对象，以西门子Ｓ７?２００系列ＣＰＵ２２４为核心控制器，以

ＴＰＣ７０６２ＫＤ型监视与控制通用系统（ＭＣＧＳ）触摸屏为操作面板，共同控制３台减速电机正反转，并由减速电

机传动给丝杆实现堆垛机的运行．结果表明：该设计可在车库模型上进行模拟运行．

关键词：　立体车库；单巷道；堆垛式；可编程逻辑控制器；触摸屏
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机械式立体停车库，又称立体车库，是一种可有效节省土地资源的停车设备．我国对立体车库的研

究起步较晚，随着近几年汽车数量的增加，停车难问题突出，加速了学者对立体车库的研究［１２］．目前，立

体车库主要形式有垂直循环式、升降横移式、箱型水平循环式、巷道堆垛式、垂直提升式、圆形水平循环

式［３４］．本文对基于可编程逻辑控制器（ＰＬＣ）和人机界面（ＨＭＩ）的单巷道立体车库控制系统进行研究．

１　控制系统整体设计

以３层６车位巷道立体车库为研究对象，以ＰＬＣ为主控制元件，进行立体车库模拟，设计３层６车
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

位ＰＬＣ软硬件控制系统．立体车库的整个控制系统由人机界面、ＰＬＣ控制系统和现场操作机构构成．

控制说明图，如图１所示．

触摸屏赋值给ＰＬＣ指定地址，读取指定地址的值，ＰＬＣ按照程序执行输出信号，控制继电器动作．

其中，ＰＬＣ是控制系统的核心，结合现场实际Ｉ／Ｏ操作数据，可以实现车库当前状态信号的显示（指示

图１　控制说明图

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｒｏｌｃｈａｒｔ

灯）和存取操作．在设计中，ＰＬＣ的主要作用是控制堆垛机的运行，

实现存取车辆的动作．车辆进入驶入信号采取限位开关，实现车辆

有无检测．拖动电机的起动、正反转、停止控制使用继电器控制，不

仅可靠性高，而且可以节约大量的人力、物力，以及减少后续维护

的成本与难度，方便后续改造升级，自动化程度更高．

２　系统硬件设计

单巷道立体车库由 ＨＭＩ、ＰＬＣ控制板、堆垛机、车库架组成．

作为模型，在机械结构上不严格遵守相关规定［５］，而是本着设计理念，追求高性价比，有效地展示控制系

图２　车库简易模型示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆａｓｉｍｐｌｅｇａｒａｇｅｍｏｄｅｌ

统的控制效果．车库简易模型示意图，如图２所示．

图２中：由电动机带动传动丝杆产生犡，犢 轴的动

作，每一个车位都安装传感器，检测是否有车停放．当有

车停在车位上，在操作面板的存车车位选择中，该车位

不显示．为防止电路故障产生安全事故，采用硬件切断

电路更快速、有效．若是软件切断电路，继电器触点熔焊

在一起无法断开，不能起到迅速断开电路的作用，可采

用一个急停按钮切断车库和堆垛机电机供电．

２．１　电机的选择

按照设计要求，车的移动和升降都需要选择力矩大、转速平缓的电动机，而一般直流电机转速较高，

且力矩小，需配合减速齿轮增加力矩．常用的减速方式有齿轮减速、行星减速及涡轮减速．其中，齿轮减

速价格便宜，行星减速较为昂贵，而直流齿轮减速电机符合设计要求，价格相对便宜，体积小．故模型设

计时选用力矩大、转速低的直流电机作为动力，替代大型交流电动机，实现载车托盘斜向运动运行．

２．２　电机控制主电路的设计

电机控制主电路完全自动运行［６］，无需人工过多干预．当有控制信号输入控制系统时，ＰＬＣ经过程

序运算，输出控制信号．输出的控制信号传送给中间继电器线圈，控制中间继电器通断，从而控制直流齿

轮减速电机的正反转运行，从而实现载车堆垛机运行．

文中设计对电源精度要求不高，电机控制电路图，如图３所示．控制电路采用２４Ｖ全电压，对人体

图３　电机控制电路图

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

的危险较小，但是，如果减速电机对电源精度要求不高，

需要将２２０Ｖ电压直接转换为２４Ｖ，同时需要１２Ｖ／５

Ｖ供电，功率较小．采用ＬＭ２５７６ＤＣ／ＤＣ转换芯片进

行电压转换，同时，在外围加上相应的元件，即可正常工

作．由图３可知：同一直流减速电机由两个中间继电器

控制，可以实现电机正反转，若两继电器同时得电，也不

会出现电源短路的情况，安全系数较高．

２．３　犘犔犆选型

进行ＰＬＣ选择时，需考虑性价比、应用性等．根据

设计要求，需实现车库升降，即正反转控制；车库车位检

测限位开关６个，载车板限位开关１个，车辆驶入检测开关１个，限位开关的位置检测信号及红外检测

信号可作为控制系统的输入；存取车和车位选择按钮８个输入；３台直流电动机，正反转６个输出；红绿

灯车辆允许指示输出１个．文中设计采用触摸屏控制，可省去存取车的８个输入．因此，总共使用８个数

字量输入，８个数字量输出．根据Ｉ／Ｏ点数，使用留有一定的冗余接口和程序容量要求
［７８］．同时，考虑到
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经济性和模型空间的要求，采用西门子Ｓ７２００系列中的ＣＰＵ２２４为控制元件．ＣＰＵ２２４共有２４个数

字量Ｉ／Ｏ点．其中，１４点输入，１０点输出，满足设计要求．ＰＬＣ外部接线图，如图４所示．

Ｓ７?２００ＰＬＣ采用２２０Ｖ市电供电，输出为继电器输出（ＲＬＹ）．其中：ＥＬ提示车位已满信号灯；

图４　ＰＬＣ外部接线图

Ｆｉｇ．４　ＰＬＣｅｘｔｅｒｎａｌｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍ

ＫＡ１，ＫＡ２控制１号减速电机正反转；ＫＡ３，ＫＡ４控制２号

减速电机正反转；ＫＡ５，ＫＡ６控制３号减速电机正反转；

ＫＡ７控制红绿灯；ＳＡ１为急停按钮；Ｌ＋和 Ｍ１为ＰＬＣ内

部２４Ｖ直流电输出端，在紧急情况下，可以迅速切断线圈

电源；ＰＬＣ输出模块采用外部供电方式，电源由１２０Ｗ 开

关电源供电；触摸屏通过ＲＳ４８５通信线与Ｓ７?２００通信．

２．４　触摸屏选型

通过触摸屏幕上的按钮，可调整参数、监视参数或实现

动作，方便直接地控制动作．采用国产的ＴＰ７０６２ＫＤ型监

视与控制通用系统（ＭＣＧＳ）触摸屏，２４Ｖ直流电供电，属

于电阻型触摸屏，当手戴着手套，也可以操作，且具备自动息屏及鸣笛提示等功能［９１０］．

２．５　传动机构选择

在实际生活中，立体车库的堆垛机的传动结构较复杂，运载能力强，而作为模型也有很多选择．考虑

方便加工和经济性等因素，采用丝杆传动．作为传动装置，由水平和竖直及托盘的一根齿条组成载车板，

图５　立体车库传动简易示图

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇａｒａｇｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

如图５所示．在方位上，需要实现犡，犣两个方向的移动．根据模

型选择Ｔ型丝杆作为传动装置，齿轮、齿条组成载车板．载车板上

的减速电机通过齿轮与齿条转换作用，使托盘能够推出和缩进．

２．６　其他硬件说明

当车辆驶入停车场时，需感应到车辆．此时，可采用电磁感应

原理制成的感应线圈，汽车车身大部分为金属，在地磁的感应下，

相当于一块大型磁铁．当汽车进入感应线圈感应范围，线圈产生

感应电动势，根据产生的电流大小可以估算汽车的大小．文中的

设计是模拟立体停车库，可采用红外对管对车辆进行模拟检测．

在实际生活中，载车板常暴露在外，处于恶劣的工作环境，对

于检测装置，应满足能经受高温低温雨雪，不易损坏、误报低、故

障低、性价比高等特点．模型设计可采用普通限位开关，进行模型检测．如果仅采取软件切断电路，当继

电器触点熔焊在一起无法断开，则不能起到迅速断开电路的作用．因此，需设置急停按钮，电源引入采用

２２０Ｖ．为保障安全，还可设置整个电路的总开关．

　图６　控制程序流程图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｆｌｏｗｃｈａｒｔ

３　软件设计

３．１　控制程序流程图

当有控制信号输入控制系统时，ＰＬＣ经过程序运算，

输出信号控制中间继电器线圈，控制中间继电器通断，控制

直流齿轮减速电机的正反转运行，从而控制载车堆垛机运

行．模型车库设置仅３层，底层车位可直接进出，存取车控

制仅针对第２，３层车位，具体的工作流程图，如图６所示．

３．２　犘犔犆控制程序

采用调用子程序的方式写控制程序［１１１２］，主程序涉及

存取车完成及信号灯，子程序分为存车、取车、赋值、调试．

３．３　触摸屏组态

采用１７．８ｍｍ液晶显示屏（８００ｐｘ×４８０ｐｘ）、四线电阻式触摸屏（１０２４ｐｘ×１０２４ｐｘ）和 ＭＣＧＳ

５８５第５期　　　　　　　　　　颜玉玲，等：采用ＰＬＣ和 ＨＭＩ的单巷道立体车库控制系统设计
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嵌入版系统．该触摸屏有１２８ＭＦｌａｓｈ和６４Ｍ的内存，采用２４Ｖ直流电源供电，功率仅为５Ｗ．其组态

软件由 ＭＣＧＳ组态环境和 ＭＣＧＳ运行环境组成
［１３］．

库存取车画面主要分为初始、存车车位选择、取车车位选择、存车等待、取车等待等５个画面．初始

画面为开机启动显示的画面，当有车驶入时，红色指示灯亮；当载车板无车时，存车按钮不显示，不能进

行存车操作．同理，当有车在载车板上时，取车按钮不显示，不能进行取车操作．此外，还可以在界面中设

置调试按钮或画面，出现意外时，由工程师登录控制窗口，直接手动控制载车板下降等操作．存车画面与

取车画面基本相似，在存车时，只显示可以存车的车位，已经存好的车位不显示，以避免出现不必要的操

作错误．当进行取车时，相应的也只显示已经有车存放的车位，没有车存放的车位不显示．

调试界面是为了避免在运行中出现故障而紧急停车，而此时载车板上可能在高处也可能有车辆．为

了降低危险程度，可以通过专业人员登录调试界面，通过手动方式控制３台电机运转，而登录界面需要

登录密码才能进入操作．

４　结束语

以３层６车位单巷道堆垛式立体车库为研究对象，选用可编程逻辑控制器和触摸屏界面共同模拟

单巷道堆垛式立体车库的控制系统．该设计模型基本达到设计的要求，能够正确地模拟单巷道堆垛式立

体车库的控制系统，更利于观察和分析现实中容易出现的问题．然而，该系统是模型设计，若应用于实际

生活中，应结合机械、电子方面的知识，如材料选择、安全保护及精度要求等．此外，还需结合国家相应的

规章制度．
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　　　超荷载条件下合成型水泥混合料

拌堤坝弹性恢复机制

王侠１，孙文君２

（１．河北水利电力学院 基础部，河北 沧州０６１００１；

２．河北水利电力学院 教务处，河北 沧州０６１００１）

摘要：　通过对水泥材料、特定温拌剂的添加量、温度拌合技术和拌合摊铺技术等方面的优化分析，探讨在超

荷载条件下堤坝弹性恢复能力的恢复机制．结果表明：改进的水泥混合料拌合成型技术所修筑的堤坝在超荷

载下抗荷载强度提高明显，弹性恢复机制可以提高成型堤坝在超荷载下的弹性恢复能力．

关键词：　堤坝；水泥混合料；拌合成型；超荷载；弹性恢复机制
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在我国防洪堤坝建设过程中，传统方法采用常温下水泥混合料作为堤坝表层来加强堤坝的稳定性．

传统水泥混合料主要由一定配比的矿物质与水泥组成．具体拌合流程：将各种矿物混合料、一定量的水

泥进行配比和拌合成型，在规定的时间内对成型堤坝各项指标和弹性恢复相关性能进行测定［１?２］．传统

的水泥混合料拌合一般采用连续搅拌楼（ＳＥＡ）技术
［３?４］，其最大特点是使用的混合料中细料较少，矿粉

和粗料较多，这一特点增加了混合料的拌合难度．此外，由于粗料的比例较大，如果不能合理地配置细料

仓与粗料仓的数量，就容易发生亏料和溢仓的情况．在这种条件下，水泥混合料拌合配料时，不容易控制

粗料仓的开合，从而不可能最大限度地保持混合料的干燥性，无法精准地掌握混合料干拌和湿拌的时

间，而且在拌合中，还要适量地添加纤维，因此，在混合料拌合均匀后，不能储存较长时间［５］．由于ＳＥＡ

技术的这些弊端，容易产生水泥混合料的析漏，使水泥混合料中的水泥量流失，所筑基堤坝弹性恢复强
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度降低，很大程度上影响了防洪堤坝的质量．因此，本文对水泥混合料拌合成型堤坝在超荷载下弹性恢

复机制进行了研究．

１　弹性恢复机制影响因素的优化

对水泥的选用、添加特定的温拌剂、温度范围的控制、混合料的拌合摊铺等方面进行优化，使之在超

荷载条件下提高堤坝的弹性恢复能力．

１．１　混合料中水泥的选择和性能测试

选用ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥，将其与传统的ＹＣ?１００水泥
［６］进行对比，结果如表１所示．表

１中：犕ｃ为１００ｇ，２５℃，５ｓ，０．１ｍ条件下的粘合度；犓ｃ为１５℃，５ｃｍ·ｍｉｎ
－１条件下的延展度；θ为应

变软化温度；ρ为密度；犛为溶解度；犃Ｗ 为低温成型度．由表１可知：ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥的

各项指标都远远优于传统ＹＣ?１００混合水泥．

表１　不同型号抗重载细基质水泥测试指标比对

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｅｓｔｉｎｄｅｘｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｆｉｎｅｃｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｕｎｄｅｒｏｖｅｒｌｏａｄ

性能指标 犕ｃ 犓ｃ θ／℃ ρ／ｇ·ｃｍ
－１ 犛 犃Ｗ

ＲＯＬ?２０００ ９５ ２４０ ８２ １．１５ ０．０４ ３００

ＹＣ?１００ ８３ １８０ ６３ ０．９０ ０．０１ ２６５

标准范围 ８８～９６ ≥１６０ ≥５５ ０．８０～１．２０ ≤０．０５ ２４５～３１０

１．２　水泥混合料特定温度拌合技术

采用间歇式水泥拌合机对水泥混合料进行拌合，根据多次实验结果将拌合温度恒定在特定的范围．

混合料拌合温度的设定应根据Ｒｏｌｂａｏｓ系列公式在不同的施工季节、气候条件、运输条件、运输距离及

摊铺设备、碾压设备等因素，在区间内进行调整［７］．

温度拌合技术又可以分为热拌和温拌，热拌主要将温度控制在１６５℃，温拌将温度控制在１４０℃．

因此，在进行水泥混合料拌合时，需要对温度进行严格控制，在拌合的同时，不影响水泥混合料的性

能［８］．与此同时，一定要防止产生离析现象，不影响拌和效果
［９］．

Ｒｏｌｂａｏｓ系列公式表示为

α（θ１）＝ ［狔１（θ１＋１），狔１（θ１＋２），…，狔１（θ１＋狀）］， （１）

α（θ２）＝ ［狔１（θ２＋１），狔１（θ２＋２），…，狔１（θ２＋狀）］， （２）

α（θ狀）＝ ［狔１（θ狀＋１），狔１（θ狀＋２），…，狔１（θ狀＋狀）］， （３）

σ＝θｍａｘ

２
Ω

狌
２∑

狀

狀＝１

α（θ狀），

ω＝θｍｉｎ

２
Ω

狌狏∑
狀

狀＝１

α（θ狀），

θ＝ （ω－σ）ｌｉｍ
狓→∞

狓－μ
σ

，　　
狓－μ
σ

≥０

烍

烌

烎
．

（４）

式（１）～（４）中：θ１，θ２，…，θ狀 为不同环境温度下微调温度；α（θ１），α（θ２），…，α（θ狀）为环境温度变化修订系

数；θｍｉｎ，θｍａｘ为环境温度变化最大范围；θ为根据不同的环境温度修订后的特定温度中心值，该中心值的

变化率应控制在±１０％．

通过式（１）～（４），可以确定拌合温度区间，拌合时要严格控制．在混合料生产过程中，若混合料的干

湿程度、拌和系统加热速率、温度传感器的敏感性与准确性等控制不好，出现较大的偏差，要及时查找原

因，并迅速修正．

１．３　特定温拌剂的添加

在进行水泥混合料拌合时，采用为配合Ｒｏｌｂａｏｓ系列公式修订的温度而开发的ＡＥＭ 型水泥混合

料温拌剂．ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂是一种腊状粘性剂，它的最高熔点不超过１００℃，可以完全溶解

在Ｒｏｌｂａｏｓ温度范围内最低温度的水泥混合料中．ＡＥＭ在水泥混合料中具有网状的晶粒分布结构，可

以增加水泥混合料的稳定性，增加堤坝的弹性，提高堤坝在使用温度范围内的抗荷载性能．在添加特定

８８５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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温拌剂时，需要注意添加速率，要求水泥罐车和特定温拌剂同时卸完，基本上要同步［１０］．

添加ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂后，堤坝在超荷载下的弹性机制表示为

θｍａｘ＝δ∑
狀

犻＝１

犡犻犢犼，　　犻＝１，２，…，犿，　犼＝１，２，…，狀，

θｍｉｎ＝δ∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）
２，　　犻＝１，２，…，犿，

∑
狀

犻＝１

犡犻犢犻 ＝犕犜ａ
狓－μ
σ
（犖０＋１），　　犻＝１，２，…，犿，　犼＝１，２，…，狀，

∑
狀

犻＝１

（犡犻－珡犡）
２
＝犈犜ａ

狓－μ
σ
（犖０－１），　　犻＝１，２，…，犿

烍

烌

烎
，

（５）

λ（θ）＝
１

狀∑
狀

犻＝１

θｍａｘ－θｍｉｎ． （６）

式（５），（６）中：θｍａｘ，θｍｉｎ分别为ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂适宜温度范围的最大值和最小值；λ（θ）为在此

图１　添加ＡＥＭ温拌剂前后的抗负载对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒａｄｄｉｎｇＡＥＭｗａｒｍｍｉｘａｇｅｎｔ

温度范围内的抗荷载函数值．

根据式（５），（６）计算的特定温度范围内，添加ＡＥＭ温拌

剂和未添加ＡＥＭ温拌剂的抗荷载特性曲线，如图１所示．图

１中：θ为温度．用抗载荷系数对其进行描述，表示为

τ＝
λ（θ）

犠
×１００％． （７）

式（７）中：τ为抗载荷系数；犠 为总载荷．由图１可知：在特定

温度下，添加 ＡＥＭ 温拌剂的混合料筑成的堤坝比未添加

ＡＥＭ的抗负载系数提高近一倍．

１．４　新型水泥混合料摊铺技术的引入

水泥混合料拌合后，需要借助摊铺机在特定的温度下进

行持续摊铺作业．因此，在摊铺前，必须对熨平板进行预热，

预热时间控制在１５ｍｉｎ左右为宜
［１１］．在进行摊铺时要注意两点：一是摊铺时，要尽量维持在一个速度

上，因为摊铺速度发生变化会导致摊铺表面不平衡［１２］；二是摊铺方式的选择，常用的摊铺方式为热接热

的方法，该方法可以增加摊铺后水泥混合料的性能［１３］．

引入了一种新型水泥混合料摊铺技术．在摊铺开始时，由于新型拌合技术下水泥混合料的出口温度

不能低于１００℃，在该初始温度下，对摊铺机工作温度进行实时调整，并对熨平板进行持续加热，确保摊

铺过程中满足混合料的要求．

由于速度是ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥能否与温拌剂相结合的关键，根据不同温度对摊铺速

度进行自适应调整．摊铺速度过快，容易使ＲＯＬ?２０００型抗重载细基质水泥表面的粗颗粒向外滑动，造

成堤坝的凹凸；摊铺速度过慢，则影响施工效率，加重施工成本［１４］．在铺筑中，还应使Ｒ?Ｌ型螺旋送料

器［１５］慢速、均匀、持续不断地向两侧分别供料，使送料器中的料始终维持在Ｒ?Ｌ型螺送料器的旋叶片

上．随着摊铺机前进，Ｒ?Ｌ型螺旋摊铺器即在摊铺带宽度上均匀地摊铺水泥混合．配合ＲＯＬ?２０００型抗

重载细基质水泥与ＡＥＭ型水泥混合料温拌剂新型铺摊技术的相关参数，如表２所示．表２中：θｍ 为拌

合温度；狋为铺筑预热时间；θｏ，ｍｉｎ为出料最低温度；θｐ为铺筑温度；狏为铺筑速度；犱为层间错缝．

表２　新型水泥混合料拌合成型技术下的铺筑参数

Ｔａｂ．２　Ｐａｖｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｎｅｗｃｅｍｅｎｔｍｉｘｔｕｒｅ

混合料
型号 θｍ／℃

添加
成分 狋／ｍｉｎ θｏ，ｍｉｎ／℃ θｐ／℃

狏／ｍ·ｍｉｎ－１

上层　　　中层　　　下层

犱／ｃｍ

纵缝　　横缝

ＲＯＬ?２０００ １００～１６０ ＡＥＭ １５ １００ １００～１６０ １．５～３．０ ２．５～４．５ ２．５～４．５ ≥１０ ≥２

　　表２的参数是改进型水泥混合料拌合成型技术在铺筑堤坝时必须遵循的基础参数，也是修筑堤坝

在超荷载时，能够确保弹性恢复的前提条件．

９８５第５期　　　　　　　　　王侠，等：超荷载条件下合成型水泥混合料拌堤坝弹性恢复机制
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２　仿真分析

对改进的水泥混合料拌合成型堤坝弹性恢复机制进行仿真分析，将改进后和传统弹性恢复方法的

相关参数及施工条件进行对比分析，比较不同方法修筑后堤坝的弹性恢复效果．为了凸显改进后水泥混

合料成分、拌合温度、ＡＥＭ添加剂等主要因素对弹性机制的影响，在施工速度和层间错缝等基础数据

相同的条件下，进行仿真分析．传统ＳＥＡ技术的铺筑参数：拌合温度为室温；无添加成分；无铺筑预热；

出料最低温度为环境温度；铺筑温度为８０℃．

通过计算机辅助计算，可得改进后水泥混合料拌合成型技术和传统ＳＥＡ技术的抗荷载能力分别为

９６，６７Ｊ·ｍ－２；弹性恢复系数分别为０．９２，０．７１．

对不同水泥混合料拌合成型技术下的抗荷载能力和弹性恢复系数对比分析可知：改进的水泥混合

料拌合成型技术所修筑的堤坝在超荷载下抗荷载强度提高明显，弹性恢复机制也有所提高．说明改进的

弹性恢复机制，可以提高成型堤坝在超荷载下的弹性恢复能力．

３　结束语

传统水泥混合料拌合成型方式修筑堤坝表层软硬程度不均一，在超荷载条件下对堤坝的损伤较大．

通过改变水泥混合料的成分，选择合适的拌合温度和摊铺温度以及加入特殊的添加剂等方式对堤坝弹

性恢复能力进行改进．实验结果表明：在超荷载状况下，抗荷载强度提高明显，弹性恢复能力也有所提

高．改进的弹性恢复机制可以提高成型堤坝在超荷载下的弹性恢复能力，为不同环境温度下堤坝建设提

供了科学依据．
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　　　采用多因素模糊矩阵算法的数值模拟
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摘要：　以多因素模糊矩阵算法和仿真技术理论为基础，从我国建筑工程风险的特点及实际情况出发，探讨大

型工程领域存在的风险．对多因素模糊矩阵算法在建设工程风险评价中的适用性进行分析，并以某省大型粮

仓储备工程建设风险评价为例，进行工程仿真诊断．结果表明：该算法量化程度高，可操作性强．
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工程项目建设是一个大规模的生产过程，参与方多、持续时间较长、环境因素复杂、四新技术采用较

多．工程项目，尤其是大中型工程项目建设过程中，有很多随机、模糊因素．这些不确定的因素构成了工

程项目风险的主要来源，可能导致项目工期延误、成本超支、工程质量等问题，甚至造成工程事故，出现

人员伤亡，导致项目整体失败．不同规模、不同类别的工程项目所面临的风险大小、种类也不尽相同．因

此，对工程项目建设进行有效的风险数值模拟与仿真诊断是工程项目全过程管理中的重要课题．作为国

家战略物资储备场所，大型现代化粮仓建设比一般工程项目更加复杂、风险控制点更多．本文采用多因

素模糊矩阵算法进行数值模拟，对某省大型现代化粮仓建设进行工程风险仿真．
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１　建设工程风险评价的多因素模糊矩阵算法

１．１　多因素模糊矩阵算法

多因素模糊矩阵算法，又称模糊多元算法或模糊综合算法，是一种非常有效的决策算法，适合于综

合评价受多种因素影响的变量．模糊综合分析法与系统理论相结合，具有较强的系统性和定量性，可以

解决难量化的模糊理论涉及的多种复杂问题［１２］．在大型工程项目建设中，有很多随机、模糊因素，这些

因素随时发生变化，如环境变化、物价上涨、参与方变化、不可抗力等．这些项目特征与模糊综合评价法

适用的情况相符．

１）确定因子权重和因子集合．根据工程项目风险影响因子，采用专家打分法确定评价因子（或指

标）．因子集可表示为犃＝｛犪１，犪２，…，犪狀｝．各因素的重要性不同，评价因子应采取不同的权重，可表示为

犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝．其中，第犻个评价因子犪犻的权重值为狌犻．

２）设映射关系σ（犪１，犪２，…，犪狀）为多因素模糊贴进度，满足假定条件：σ（犪１，犪２，…犪狀）＝１，犝 ＝

１，σ（犪，犫）＝（犫，犪），犃犅犆，σ（犪，犮）≤σ（犪，犫）Λσ（犫，犮）．

３）确定综合评价值集合，构建模糊矩阵．评价值集合包含任意评价因子的评价等级，可表示为犞＝

｛狏１，狏２，…，狏狀｝．狉犻，犼表示对某系统或程序评估项目因子犪犻做出的评语等级（或评价）狏犼 的评定概率，这个

概率是隶属度的大小．整个因子集的隶属度向量由模糊综合评判矩阵犚构成．

４）模糊综合评价．依据加乘法则的普通理论，综合评定向量犠＝犝×犚．综合评定向量犠 按照加权

平均法确定综合评价权重：评语集狏进行量化，按照等级差异度确定犎．规范化综合评价向量犠，规范化

后的犠犼，即狏犼的权重值．由此综合得到所评价方案的总分值
［３］犖＝犠犎Ｔ．

１．２　多因素模糊矩阵算法在建设工程风险评价中的适用性

假设项目风险管理机构重点考虑的评价因素，如表１所示．

表１　评价因素

Ｔａｂ．１　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓ

因素 说明

安全 工程安全、人员伤亡．定性与定量相结合，进行权重模糊综合评判

质量 工程质量等级．定性定量相结合，进行权重模糊综合评判

成本 赢得值法进行成本分析．定性定量相结合，进行权重模糊综合评判

工期 赢得值法进行成本分析．定性定量相结合，进行权重模糊综合评判

　　４个主要评价因子定性因素较多，且可量化．其映射关系σ（犪１，犪２，…，犪狀）为多因素模糊贴进度．由

此可知：其相关性满足多因素模糊矩阵算法假定条件．

评价指标权数分配符合多因素模糊矩阵算法，４种主要因素风险可划分为５个等级，并构成评价等

级集合犞＝｛狏１，狏２，…，狏５｝＝｛重大，较大，一般，较小，小｝．由于缺乏４个评价指标准确的层次划分依

据，其层次具有明显的模糊性，层次之间界限不清．因此，在对４种指标层次的衡量中，对于权重的确定，

采用多因素模糊矩阵算法，使之能够量化决策者的经验判断．应用数学模型犠＝犝×犚，依据最大隶属原

则，可得出总的评价结果．

２　数值模拟与风险仿真诊断

某市欲投资修建一座大型储备粮仓，包括粮食仓储主体及码头配套工程工作塔、汽车接发站、立筒

仓、消防泵房、消防水池等单项工程项目．施工要求较高，要求建成优质工程，工期２年．因大型储备粮仓

的特殊使用要求，在设计阶段已对其承载力、刚度、荷载进行反复验算与比较，将风险最大限度地控制在

工程前期．

粮仓施工过程中存在的风险因素多且复杂［４］．在粮仓建设之初，由投资方牵头成立了风险管理机

构，对工程进行风险识别，根据因素清单列出主要风险．在风险识别过程中，通过专家会议或对照核对表

的方法，找出可能造成影响的项目风险和存在于之前的风险，分析风险对项目的影响和其产生的具体原

因．风险识别方法是否正确直接影响到风险管理的全过程
［５］．为了精确起见，采用专家会议法进行风险
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识别，针对工程的主要风险，将因子集列为安全（犪１）、质量（犪２）、成本（犪３）、工期（犪４）、概率（犪５），则犃＝

表２　犪１～犪５ 判断矩阵

Ｔａｂ．２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘ犪１犪５

严重风险 犪１ 犪２ 犪３ 犪４ 犪５

犪１ １ １ ３ ４ ５

犪２ １ １ ３ ４ ５

犪３ １／３ １／３ １ ３ ５

犪４ １／４ １／４ １／３ １ ３

犪５ １／５ １／５ １／５ １／３ １

｛犪１，犪２，犪３，犪４，犪５｝．

１）确定基于多因素模糊矩阵算法的工程风险因子集，

构建判断矩阵．站在投资方的角度，采用专家会议法、层次

分析法列出评价因子集中诸元素权重的判断矩阵，如表２

所示．根据表２，用层次分析方根法求解因子相对权重
［６］可

得犝＝ ［２．２６８，２．２６８，１．１０８，０．５７４，０．３０６］Ｔ．归一化处理

狌犻，可得犝１＝０．３４８，犝２＝０．３４８，犝３＝０．１７０，犝４＝０．０８８，

犝５＝０．０４７．各个因子的权重相对值为犝＝［０．３４８，０．３４８，

０．１７０，０．０８８，０．０４７］Ｔ．问题的整体评价不可能准确地确定狏犻，犼的精确值，只能支持实证估计．如果有一

个错误估计，将导致一个特征值的判断矩阵也有偏置．因此，需要对结果进行一致性检验
［７］，即

犃·犝 ＝

１ １ ３ ４ ５

１ １ ３ ４ ５

１／３ １／３ １ ３ ５

１／３ １／３ １ ３ ５

１／５ １／５ １／５ １／

熿

燀

燄

燅３ １

０．３４８

０．３４８

０．１７０

０．０８８

０．

熿

燀

燄

燅０４７

＝

１．７９０

１．７９０

０．９００

０．４５９

０．

熿

燀

燄

燅２４９

，

λ＝５．２３，　　ＣＩ＝ （λ－狀）／（狀－１）＝ （５．２３－５）／（５－１）＝０．０５７．

式中：ＣＩ为一致性指标；λ为犃 的最大特征值．对于１～９阶矩阵，其平均随机一致性指标（ＲＩ）值，如表３

所示．由表３可知：ＲＩ＝１．１２，差异度ＣＲ＝ＣＩ／ＲＩ＝０．０５７／１．１２＝０．０５＜０．１０，符合一致性指标检验．

表３　随机一致性指标参数ＲＩ值对应表

Ｔａｂ．３　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｖａｌｕｅｓｏｆｒａｎｄｏｍｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒＲＩ

阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

ＲＩ ０ ０ ０．５８ ０．９０ １．１２ １．２４ １．３２ １．４１ １．４５

　　２）确定评语等级．工程风险仿真数值矩阵可以根据国家、部门、企业的标准和规范制定质量评定标

准．根据项目的实际情况，将风险等级划分为５个层次
［８］，则所有评语集为犞＝｛狏１，狏２，…，狏５｝＝｛重大，

较大，一般，较小，小｝．工程的主要风险为犃（现场停电），犅（意外火灾），犆（连续降雨）．以此为例，得出与

评语集合犞 对应的工程风险仿真数值矩阵，如表４所示．

表４　工程风险仿真数值矩阵

Ｔａｂ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍａｔｒｉｘｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｒｉｓｋ

风险因素 因子集
犞

狏１ 狏２ 狏３ 狏４ 狏５

犪１ ０ ０ ０ ０．１０ ０．９０

犪２ ０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０

犃 犪３ ０．１０ ０．５０ ０．２５ ０．１０ ０．０５

犪４ ０．１０ ０．５５ ０．２５ ０．０５ ０．０５

犪５ ０．１０ ０．３０ ０．４０ ０．１０ ０．１０

犪１ ０．１０ ０．４０ ０．３０ ０．１５ ０．０５

犪２ ０．２０ ０．３５ ０．０５ ０．０５ ０．０５

犅 犪３ ０．２０ ０．３５ ０．３０ ０．１０ ０．０５

犪４ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．１５ ０．０５

犪５ ０．１０ ０．１０ ０．３０ ０．４０ ０．１０

犪１ ０ ０ ０ ０．２０ ０．８０

犪２ ０．１０ ０．４０ ０．３０ ０．１０ ０．１０

犆 犪３ ０．１０ ０．４０ ０．３０ ０．１５ ０．０５

犪４ ０．１０ ０．６０ ０．２０ ０．０５ ０．０５

犪５ ０．１０ ０．３０ ０．３０ ０．２０ ０．１０

　　３）综合评价．按加乘运算法，可得
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犠犃 ＝犝·犚＝ ［０．３４８，０．３４８，０．１７０，０．０８８，０．０４７］×

０ ０ ０ ０．１０ ０．９０

０ ０．１０ ０．２０ ０．３０ ０．４０

０．１ ０．５０ ０．２５ ０．１０ ０．０５

０．１ ０．５５ ０．２５ ０．０５ ０．０５

０．１ ０．３０ ０．４０ ０．１０ ０．

熿

燀

燄

燅１０

＝ ［０．０３１，０．１８２，０．１５３，０．１６５，０．４７０］．

　　同理可得

犠犅 ＝ ［０．１６９，０．３５１，０．３０９，０．１１８，０．０５２］，

犠犆 ＝ ［０．０６５，０．２７４，０．１８７，０．１４４，０．３３１］．

　　４）根据等级数据，确定最终犎＝［９０，７０，５０，３０，１０］
Ｔ，可得

犖犃 ＝犠犃·犎＝ ［０．０３１，０．１８２，０．１５３，０．１６５，０．４７０］×［９０，７０，５０，３０，１０］
Ｔ
＝３２．７８．

　　同理，可得犖犅＝５９．３４，犖犆＝４１．９９．风险水平的划分：（８０～１００）为重大风险；（６０～８０）为较大风

险；（２０～６０）为一般风险；（０～２０）为小风险．粮库建设项目管理机构可以根据上述标准制定具体的风险

管理措施、应对方法［９１１］．由此可知：火灾事故可被视为接近高风险；连续降雨可被视为一般风险；工程

断电可被视为较小风险．

３　结束语

引入多因素模糊矩阵算法并进行数值模拟，对某省大型现代化粮仓建设进行工程风险仿真．基于多

因素模糊矩阵算法的数值模拟与工程风险仿真量化程度高，可操作性强，是当前工程风险定性化研究的

重要补充，对工程项目管理机构及工程参与各方进行风险规避具有重要意义．
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　　　响应面法优化酶法提取马鲛鱼油

黄惠莉１，童记强１，汪泳２，马赫１

（１．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１；

２．惠安瑞芳食品有限公司，福建 泉州３６２１３１）

摘要：　为了提高马鲛鱼的综合利用价值，采用单因素实验和响应面优化实验对马鲛鱼下脚料中鱼油的提取

工艺进行研究，并对其脂肪酸组成进行分析．结果表明：马鲛鱼油提取的适宜工艺条件是ｐＨ值为７，中性蛋

白酶加酶量为１．５％，酶解时间为３ｈ，液固比为３∶１，酶解温度为５２℃，马鲛鱼油提取率为７５．３８％．对马鲛

鱼油的脂肪酸进行分析，共检出１２种脂肪酸，其中，不饱和脂肪酸质量分数为５４．１３％，二十碳五烯酸（ＥＰＡ）

质量分数为８．４０％，二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）质量分数为７．０６％，ＥＰＡ和ＤＨＡ的质量分数较高．

关键词：　马鲛鱼油；酶解；脂肪酸；响应面法
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ｍａｔｅｒｉａｌ３∶１，ａｎｄｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ５２℃ ｗｅｒｅｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉ

ｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌｗａｓ７５．３８％．Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，ｂｙｆａｔｔｙａｃｉｄａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｐａｎｉｓｈ

ｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ，１２ｋｉｎｄｓｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｕｎｓａｔｕｒａｔｅｄｆａｔｔｙａｃｉｄｓｗｅｒｅ５４．１３％ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌ

ｆａｔｔｙａｃｉｄｓ，ａｎｄＥＰＡｗａｓ８．４０％，ＤＨＡｗａｓ７．０６％，ｗｈｉｃｈｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｅｎｔｏｆＥＰＡａｎｄＤＨＡ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ；ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；ｆａｔｔｙａｃｉｄ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

马鲛鱼（犛犮狅犿犫犲狉狅犿狅狉狌狊狀犻狆犺狅狀犻狌狊）体内含有较多的脂肪酸，尤其是不饱和脂肪酸和蛋白．常食可

增强机体免疫力［１］．目前，马鲛鱼的利用主要在冻品、鲜销，以及制备马鲛鱼卷或其他鱼食品方面
［２］．在

马鲛鱼制品的加工过程中，下脚料废弃较多，充分开发这些下脚料有利于提高马鲛鱼的附加值．近年来，

关于鱼类油脂提取工艺的研究较多［３?６］，但利用马鲛鱼下脚料提取鱼油的研究较少［７］．目前，鱼油的提取

方法主要有压榨法、溶剂法、蒸煮法、淡碱水解法、酶解法与超临界流体萃取法等［５，８?９］．酶解法是利用蛋

白酶对蛋白质的水解，破坏蛋白质和鱼油的结合关系，从而释放出鱼油．酶解法提取鱼油工艺条件温和，

提取出的鱼油品质好，且蛋白质水解液可以再利用．本文通过酶法水解马鲛鱼下脚料，通过响应面法优

　收稿日期：　２０１５０９２８

　通信作者：　黄惠莉（１９６２），女，教授，主要从事海洋水产资源开发利用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｌｈｕａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省重点科研资助项目（２０１３Ｎ００２２）
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化酶法水解工艺，并测定其脂肪酸组成．

１　材料与方法

１．１　主要试剂和仪器

１．１．１　实验原料　将马鲛鱼下脚料（主要为鱼皮和鱼骨，福建省泉州市惠安瑞芳食品有限公司）于－２０

℃的冰箱冷冻，再将其切碎，贮藏备用．

１．１．２　实验药品　木瓜蛋白酶（酶活３３３．４ｋａｔ·ｇ
－１）、风味蛋白酶（酶活６．６６８ｋａｔ·ｇ

－１）、中性蛋白

酶（酶活６６．６８ｋａｔ·ｇ
－１）、碱性蛋白酶（酶活６．６６８ｋａｔ·ｇ

－１）、动物蛋白酶（酶活０．２５ｋａｔ·ｇ
－１）均由南

宁庞博生物工程有限公司提供；石油醚（沸点６０～９０℃）、盐酸、氢氧化钠、氢氧化钾、甲醇、硫酸、正己烷

（分析纯）均由上海国药集团化学试剂有限公司提供．

１．１．３　实验仪器与设备　ＳＸＴ?０２型索氏提取器（上海洪纪仪器设备有限公司）；ＭＥ２０４Ｅ型电子天平

（梅特勒?托利多仪器（上海）有限公司）；ＰＫ?Ｓ２２型电热恒温水浴锅（上海精宏实验设备有限公司）；ＨＪ?

４Ａ型数显恒温磁力搅拌器（江苏省金坛市医疗仪器厂）；ｐＨ７００型台式ｐＨ计（美国优特公司）；ＴＧ１６?

ＷＳ型台式高速冷冻离心机（长沙市湖南湘仪实验室仪器开发有限公司）；ＧＣＭＣ?ＱＰ２０１０Ｐｌｕｓ型气相

质谱联用仪（日本岛津公司）．

１．２　实验方法

１．２．１　马鲛鱼下脚料基本成分的测定　水分测定采用常压干燥法，参照国家标准ＧＢ５００９．３－２０１０

《食品中水分的测定》；粗蛋白质测定采用凯氏定氮法，参照国家标准ＧＢ５００９．５－２０１０《食品中蛋白质

的测定》；粗脂肪测定采用索氏提取法，参照国家标准ＧＢ／Ｔ５００９．６－２００３《食品中脂肪的测定》；灰分

测定可采用灼烧法，参照国家标准ＧＢ５００９．４－２０１０《食品中灰分的测定》．

１．２．２　酶法提取马鲛鱼油工艺　称取２５ｇ马鲛鱼下脚料，放入２５０ｍＬ烧杯中，加一定量的水，调节

ｐＨ值，加入一定量的蛋白酶，控制搅拌速度为４００ｒ·ｍｉｎ
－１，在一定温度条件下，酶解一定时间．酶解

完成后，在８０００ｒ·ｍｉｎ－１的条件下，离心１０ｍｉｎ，分离出上层液，即为马鲛鱼油．最后称量，计算提取

率，提取率的计算式为

提取率 ＝
犿（鱼油）

犿（下脚料）×狑
×１００％．

式中：狑为马鲛鱼下脚料的粗脂肪质量分数．

１．２．３　单因素实验　根据实验结果，选择蛋白酶种类、ｐＨ值、温度、液固比、加酶量、酶解时间作为单

因素，以鱼油提取率为评价参数，确定酶法提取马鲛鱼油的工艺范围．

１．２．４　响应面优化实验　根据单因素实验的结果，选取加酶量（ψ）、酶解时间（狋）、液固比、酶解温度（θ）

等４个影响因素为自变量，以鱼油提取率作为响应值，根据Ｂｏｘ?Ｂｅｈｎｋｅｎ中心组合试验设计原理，运用

ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ８．０进行响应面设计．＋１，０，－１分别代表４因素的高、中、低水平，设计响应面实验因素

水平，如表１所示．

表１　响应面实验因素水平表

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

实验水平

因素

犃
（ψ／％）

犅
（狋／ｈ）

犆
（液固比／ｍＬ·ｇ

－１）
犇

（θ／℃）

－１ ０．５ １ １∶１ ４５

０ １．０ ２ ２∶１ ５０

＋１ １．５ ３ ３∶１ ５５

１．２．５　气质联用测脂肪酸组成
［１０］
　取２滴样品于１０ｍＬ试管，加０．５ｍｏｌ·Ｌ

－１氢氧化钾?甲醇溶液

１．０ｍＬ，摇匀，在６０℃水浴中反应３０ｍｉｎ．取出冷却至室温，加入３ｍＬ质量分数为１４％的硫酸?甲醇溶

液，摇匀，６０℃水浴加热５ｍｉｎ，冷却至室温，加入３ｍＬ正己烷提取上层溶液用于气相色谱分析．

色谱柱为Ｒｔｘ?５Ｍｓ，载气为高纯氦，进样温度为２６０℃，柱流量为２．０５ｍＬ·ｍｉｎ
－１，分流比为３０∶

１．程序升温条件为１２０℃，保持１ｍｉｎ，以１０℃·ｍｉｎ－１升温到２００℃，保持５ｍｉｎ，再以１０℃·ｍｉｎ－１

６９５ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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升温到２４０℃，保持５ｍｉｎ．电离方式为电子轰击电离（ＥＩ），离子源温度为２３０℃，接口温度为２５０℃，

质荷比为４５．００～４００．００ｍ·ｚ
－１，检测器电压为１ｋＶ．

２　结果与讨论

２．１　马鲛鱼下脚料基本成分

经检测，马鲛鱼下脚料中粗蛋白质量分数为２２．７６％，粗脂肪质量分数为７．２２％，可作为提取油脂

图１　不同蛋白酶对马鲛鱼油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｋｉｎｄｓｏｆｐｒｏｔｅａｓｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

的良好原料．

２．２　单因素实验

２．２．１　不同蛋白酶对马鲛鱼油提取率的影响　在加酶量

为马鲛鱼下脚料质量的０．２％，酶解时间为３ｈ，液固比为

１∶１，以及酶最适ｐＨ值和温度的条件下进行酶解．不同蛋

白酶对马鲛鱼油提取率（δ）的影响，如图１所示．

由图１可知：木瓜蛋白酶得到的鱼油提取率最高，约

７３％；其次为碱性蛋白酶和中性蛋白酶．虽然木瓜蛋白酶的

提取率最高，但木瓜蛋白酶的价格是中性蛋白酶价格的两

倍，因此，对工业生产而言不是很经济．而中性蛋白酶是在

ｐＨ值为７的条件下，在水体系下的ｐＨ值约为７，无需加

其他物质调节ｐＨ值，这适用于于工业生产．因此，实验采用中性蛋白酶提取马鲛鱼油．

２．２．２　ｐＨ值对马鲛鱼油提取率的影响　在酶解温度为５０℃，液固比为１∶１，加酶量为马鲛鱼下脚料

质量的０．２％，酶解时间为１ｈ，ｐＨ值分别为５，６，７，８，９的条件下进行实验，考察ｐＨ值对鱼油提取率

的影响，结果如图２所示．

由图２可知：随着ｐＨ值的升高，鱼油提取率上升；当ｐＨ值超过８，鱼油提取率下降．这是因为酶在

特定条件下都有最适ｐＨ值，ｐＨ值过高或过低都会导致酶的活性降低，甚至失活
［１１］．由于ｐＨ值在６～

８时鱼油提取率变化不大，因此，在条件优化时，忽略ｐＨ值这个单因素．

２．２．３　酶解温度对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，液固比为１∶１，加酶量为马鲛鱼下脚料质

量的０．２％，酶解时间为１ｈ，酶解温度分别为２０，３０，４０，５０，６０℃的条件下进行实验，考察酶解温度对

鱼油提取率的影响，结果如图３所示．

由图３可知：随着酶解温度的升高，鱼油提取率逐渐升高；当酶解温度为５０℃时，提取率最高；当酶

解温度超过５０℃时，提取率反而下降．这是因为温度的升高有助于提高分子热运动，使酶能更好地与底

物结合［１２］．温度过高，鱼油的颜色也会加深，影响鱼油品质．因此，最适酶解温度选择５０℃．

　图２　ｐＨ值对马鲛鱼油提取率的影响 图３　酶解温度对马鲛鱼油提取率的影响

　　　　Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ　

　　　　ｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

２．２．４　液固比对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，酶解温度为５０℃，加酶量为马鲛鱼下脚料质

量的０．２％，酶解时间为１ｈ，液固比分别为１∶２，１∶１，２∶１，３∶１，４∶１的条件下进行实验，考察液固

比对鱼油提取率的影响，结果如图４所示．
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由图４可知：随着液固比的增加，鱼油提取率逐渐上升；当液固比上升到２∶１时，提取率最高；当液

固比继续升高，鱼油提取率反而下降．在反应体系中，当水的质量分数较低时，酶在反应体系中分布不

均，不能很好地与底物接触［１３］；当水的质量分数过高时，酶的相对浓度降低，使酶和底物接触减少，鱼油

提取率会下降．因此，最适的液固比选择２∶１．

２．２．５　加酶量对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，酶解温度为５０℃，液固比为２∶１，酶解时间

为１ｈ，加酶量为马鲛鱼下脚料质量的０％，０．２％，０．５％，１％，３％的条件下进行实验，考察加酶量对鱼

油提取率的影响，结果如图５所示．

图４　液固比对马鲛鱼油提取率的影响 图５　加酶量对马鲛鱼油提取率的影响

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｌｉｑｕｉｄｔｏｓｏｌｉｄｒａｔｉｏｏｎ　 Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｚｙｍｅｄｏｓａｇｅｏｎｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

　ｖｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ 　ｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ　　

　　由图５可知：随着加酶量的增加，鱼油提取率也升高；当加酶量达到１％后，继续增加酶的质量分

数，鱼油提取率没有明显变化，有少量下降．随着酶质量分数的增加，更多的蛋白质被降解，被释放的脂

肪质量分数也随之增加［１４］．但当反应达到饱和后，过量的酶会对酶自身产生水解作用，导致提取率有少

量降低．因此，最适的加酶量为下脚料质量的１％．

２．２．６　酶解时间对马鲛鱼油提取率的影响　在ｐＨ值为７，酶解温度为５０℃，液固比为２∶１，加酶量

图６　酶解时间对马鲛鱼油提取率的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓｔｉｍｅｏｎ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

为马鲛鱼下脚料质量的１％的条件下，调节酶解时间分

别为０．５，１．０，２．０，３．０，４．０ｈ进行实验，考察酶解时间

对鱼油提取率的影响，结果如图６所示．

由图６可知：随着酶解时间的增加，鱼油的提取率

逐渐升高；当酶解时间达２ｈ时，鱼油提取率达７１．２％；

继续增加酶解时间，鱼油提取率没有明显变化；随着酶

解时间的增加，酶和底物能更加充分地作用．因此，鱼油

提取率上升．但酶解时间越长，提取鱼油的工艺生产周

期也越长，不利于工艺生产的经济效益．因此，最适的酶

解时间选择为２ｈ．

２．３　响应面法优化酶解条件

响应面实验结果，如表２所示．表２中：δ为提取率．

对表２的数据进行多项式拟合回归，经优化后得到以鱼油得率（犢）为因变量，以加酶量（犃）、酶解时间（

犅）、液固比（犆）、酶解温度（犇）为自变量的回归方程，即

犢 ＝６４．３７＋４．８１犃＋１．２８犅＋４．１４犆＋２．１６犇＋８．４５犃犅＋

５．２８犃犆＋２．９９犃犇＋１．９２犅犆＋０．９２犅犇＋２．８０犆犇－

７．６０犃２－３．５６犅
２
－３．４３犆

２
－１１．３１犇

２．

　　回归方程方差分析表，如表３所示．由表３可知：犘＜０．０００１，表明模型具有显著统计学意义，且失

拟项犘＝０．１２８８＞０．０５，即失拟项无统计学意义．模型犚
２＝０．９３２６，校正犚２Ａｄｊ＝０．８５４０，说明这个回归

模型拟合地很好．

因此，此模型建立成功，适合用于酶法提取马鲛鱼油的条件优化．其中，犃，犆，犇，犃犅，犃犆，犃２，犅２，

犆２，犇２ 的犘值均小于０．０５，对鱼油提取率影响具有统计学意义，根据模型的线性数值大小，可以得出各
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因素对鱼油提取率的影响大小为犃＞犆＞犇＞犅，即加酶量＞液固比＞酶解温度＞反应时间．加酶量和

酶解时间、加酶量和液固比的交互作用对鱼油提取率的影响较大．

表２　响应面实验结果

Ｔａｂ．２　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ

试验号 犃 犅 犆 犇 δ／％ 试验号 犃 犅 犆 犇 δ／％

１ １．５０ １．００ ２．００ ５０．００ ４６．５２ １５ １．５０ ３．００ ２．００ ５０．００ ６９．４８

２ １．００ ２．００ ３．００ ５５．００ ５４．０３ １６ １．５０ ２．００ ２．００ ５５．００ ５７．７２

３ ０．５０ ２．００ ２．００ ５５．００ ４２．６０ １７ １．００ ２．００ １．００ ５５．００ ４５．２７

４ １．００ ３．００ ２．００ ４５．００ ４６．３８ １８ ０．５０ ３．００ ２．００ ５０．００ ４２．０８

５ １．００ ２．００ ２．００ ５０．００ ６２．８６ １９ ０．５０ ２．００ ２．００ ４５．００ ４１．８７

６ １．００ ２．００ １．００ ４５．００ ４９．９１ ２０ １．５０ ２．００ ２．００ ４５．００ ４５．０３

７ １．００ ３．００ ３．００ ５０．００ ６３．８９ ２１ ０．５０ １．００ ２．００ ５０．００ ５２．９１

８ １．５０ ２．００ ３．００ ５０．００ ６９．４６ ２２ １．００ １．００ ３．００ ５０．００ ６１．０５

９ １．００ １．００ ２．００ ５５．００ ４９．０３ ２３ １．００ ２．００ ２．００ ５０．００ ６５．４１

１０ １．００ １．００ ２．００ ４５．００ ４５．５８ ２４ １．００ ２．００ ２．００ ５０．００ ６４．８５

１１ ０．５０ ２．００ ３．００ ５０．００ ４９．６９ ２５ １．００ ２．００ ３．００ ４５．００ ４７．４７

１２ １．００ １．００ １．００ ５０．００ ５７．４１ ２６ １．５０ ２．００ １．００ ５０．００ ４４．６９

１３ １．００ ３．００ ２．００ ５５．００ ５３．５１ ２７ ０．５０ ２．００ １．００ ５０．００ ４６．０３

１４ １．００ ３．００ １．００ ５０．００ ５２．５５

表３　回归方程方差分析表

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎ

方差来源 平方和 自由度 均方 犉 犘 显著性

模型 １８２８．１３ １４ １３０．５８ １１．８６ ＜０．０００１ 显著

犃 ２７７．６３ １ ２７７．６３ ２５．２２ ０．０００３ －

犅 １９．７４ １ １９．７４ １．７９ ０．２０５４ －

犆 ２０６．０９ １ ２０６．０９ １８．７２ ０．００１０ －

犇 ５５．９９ １ ５５．９９ ５．０９ ０．０４３６ －

犃犅 ２８５．４４ １ ２８５．４４ ２５．９３ ０．０００３ －

犃犆 １１１．４１ １ １１１．４１ １０．１２ ０．００７９ －

犃犇 ３５．７６ １ ３５．７６ ３．２５ ０．０９６６ －

犅犆 １４．８２ １ １４．８２ １．３５ ０．２６８４ －

犅犇 ３．３９ １ ３．３９ ０．３１ ０．５８９４ －

犆犇 ３１．３６ １ ３１．３６ ２．８５ ０．１１７２ －

犃２ ３０８．０５ １ ３０８．０５ ２７．９９ ０．０００２ －

犅２ ６７．６４ １ ６７．６４ ６．１４ ０．０２９０ －

犆２ ６２．７０ １ ６２．７０ ５．７０ ０．０３４３ －

犇２ ６８２．２２ １ ６８２．２２ ６１．９８ ＜０．０００１ －

残差 １３２．０９ １２ １１．０１ － － －

失拟 １２８．５０ １０ １２．８５ ７．１５ ０．１２８８ 不显著

误差 ３．５９ ２ １．８０ － － －

总和 １９６０．２２ ２６ － － － －

２．４　最佳条件预测与验证

根据Ｂｏｘ?Ｂｅｈｎｋｅｎ方法分析，得到鱼油提取率的最佳反应条件：加酶量为１．５％，酶解时间为３ｈ，

液固比为３∶１，酶解温度为５１．９８℃．此时，提取率的预测值为７７．４１％．将其最佳反应条件进行调整：

加酶量为１．５％，酶解时间为３ｈ，液固比为３∶１，酶解温度为５２℃，在此条件下进行３次平行实验，得

平均值为７５．３８％，与理论值接近．这说明采用响应面优化得到的ＤＡＧ数据可靠，具有预测使用价值．

２．５　马鲛鱼油脂肪酸组成分析

对提取的马鲛鱼油进行ＧＣ／ＭＳ分析，结果如表４所示．表４中：η为质量分数．由表４可知：从马鲛

鱼油分离出１２种脂肪酸，多不饱和脂肪酸以二十碳五烯酸（ＥＰＡ）、二十二碳六烯酸（ＤＨＡ）为主．由此

９９５第５期　　　　　　　　　　　　　　黄惠莉，等：响应面法优化酶法提取马鲛鱼油
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可知：马鲛鱼油中ＥＰＡ和ＤＨＡ的质量分数比一般鱼类的高
［１１，１３?１４］，具有一定的开发利用价值．

表４　马鲛鱼油脂肪酸组成

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｆａｔｔｙａｃｉｄｏｆｓｐａｎｉｓｈｍａｃｋｅｒｅｌｏｉｌ

脂肪酸名称 肉豆蔻酸 十五烷酸 棕榈酸 棕榈油酸 十七酸 硬脂酸 油酸 亚油酸

η／％ １０．９８ ０．８８ ２２．９８ １５．２９ ０．９７ ７．８９ １９．０２ ０．９５

脂肪酸名称 花生酸 二十碳四烯酸 ＥＰＡ ＤＨＡ 饱和脂肪酸 单不饱和脂肪酸 多不饱和脂肪酸

η／％ ０．５６ ３．４１ ８．４０ ７．０６ ４４．２６ ３４．３１ １９．８２

３　结论

１）通过马鲛鱼下脚料提取单因素设计和响应面优化，得到马鲛鱼油提取的预测模型．最佳提取条

件：ｐＨ值为７，中性蛋白酶加酶量为马鲛鱼下脚料质量的１．５％，酶解时间为３ｈ，液固比为３∶１，酶解

温度为５２℃，马鲛鱼油提取率为７５．３８％．

２）采用ＧＣ／ＭＳ对马鲛鱼油进行分析，检测出１２种脂肪酸．其中，棕榈酸的质量分数最高，达到

２２．９８％；不饱和脂肪酸质量分数为５４．１３％，油酸质量分数最高．多不饱和脂肪酸以ＥＰＡ，ＤＨＡ为主，

ＥＰＡ的质量分数为８．４０％，ＤＨＡ质量分数为７．０６％，马鲛鱼油的ＥＰＡ和ＤＨＡ的质量分数比一般粗

鱼油更高．
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　　　采用微藻实验系统的

入侵机制假说整合

李伟１，王秋华２，３，何淑嫱１

（１．西南林业大学 云南生物多样性研究院，云南 昆明６５０２２４；
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３．西南林业大学 云南省森林灾害预警与控制重点实验室，云南 昆明６５０２２４）

摘要：　构建实验微藻群落，通过单培养的方式获取各微藻的生长特征参数，以反映其内禀特征和预测其竞争

地位．混合培养所有微藻，对微藻竞争结果的理论预测进行实验验证，并开展一系列入侵模拟实验．实验结果

表明：纤细角星鼓藻（犛狋犪狌狉犪狊狋狉狌犿犵狉犪犮犻犾犲）在竞争过程中始终保持优势地位，并且能够成功入侵单建种群落，

但当被引入由多个微藻组成的共建种群落时其竞争优势不再明显．

关键词：　养分资源；竞争能力；入侵实验；微藻系统
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物种入侵是生态学研究的一个重要内容．入侵种不但会与原生种就有限的资源展开激烈的竞争，导

致部分物种的局域绝灭，而且会对入侵地的生态系统产生深远而复杂的影响［１?５］．近年来，入侵生物学已

成为新兴生态学研究的热点领域之一［６?１２］．目前，生态学家已提出多种解释物种入侵机制的假说，包括

基于探索物种自身生物特性的内禀优势假说、基于探索物种间相互关系的天敌逃逸假说、物种竞争假
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说、增强竞争力进化假说，以及基于探索生态系统抵御入侵性的多样性阻碍假说．然而，整合多种假说，

系统探索入侵机理机制方面的研究十分有限［１３?１６］，特别是以养分资源为切入点，开展整合入侵假设的研

究较少［１７?１８］．本文构建实验微藻群落，对内禀优势假说、物种竞争假说和多样性阻碍假说进行整合研究．

１　材料与方法

１．１　实验材料

选取５种常见的淡水浮游微藻作为实验材料，即纤细角星鼓藻、微星鼓藻、小书状新月藻、颗粒鼓藻

和小颤藻．在实验开展前，各微藻置于不含氮素和磷素的伍兹霍尔（ＷＣ）培养液
［１９］中培养１０ｄ．

１．２　实验方法

１．２．１　养分资源配置　根据雷德菲尔德比例和生态化学计量学原理
［２０?２１］，对微藻进行单一培养时，保

持各培养液中磷酸根离子浓度恒定，构建硝酸根离子浓度梯度，模拟氮素缺乏条件（犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＜１）．

类似地，模拟磷素缺乏条件 （犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＞３００）．对微藻进行混合培养时，配置不同氮磷比例的培养液，

犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１６∶１，犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１∶１，犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１８０∶１，分别代表氮素和磷素供给平衡、氮素

缺乏和磷素缺乏的情况．单培养实验重复３次，混合培养实验重复５次．

１．２．２　实验条件　选取总容积为１２５ｍＬ的锥形瓶（内盛５０ｍＬ培养液）对实验微藻进行培养．为了减

少环境不稳定性对微藻的影响，所有培养锥形瓶均置于光照培养箱中，恒温２０℃，光照２５００ｌｘ，光暗

比１２ｈ∶１２ｈ．在每日的光照生长期间，每隔２ｈ，人工摇动和振荡锥形培养瓶１次．

１．２．３　取样方法　在微藻单培养状态下，连续取样１５ｄ．每天取样时，从各锥形瓶中移取０．２５ｍＬ营

养液进行藻细胞计数，并在取样结束后，补充０．２５ｍＬ营养液．各微藻的生长特征参数使用 Ｍｏｎｏｄ竞

争方程［２２２３］进行量化．混合培养时，采用资源脉冲供给的方式
［２４］，以促进多种微藻的共存．取样工作每７

ｄ开展一次，一共开展７次．每次取样时，从各锥形瓶中移取０．２５ｍＬ营养液进行藻细胞计数．

１．２．４　微藻生长特征参数的计算　将单培养条件下的各微藻生长数据进行均值处理，采用 Ｍｏｎｏｄ生

长模型［２３］进行数据拟合，并计算各微藻的生长特征参数，即

狔＝μｍａｘ×狊／（犓ｓ＋狊）， （１）

犚
＝犱×犓ｓ／（μｍａｘ－犱）． （２）

式（１），（２）中：狔为生长比速；狊为限制性养分因子浓度；犓ｓ为半饱和常数；μｍａｘ为最大比生长速率；犱为

稀释率．

根据Ｔｉｌｍａｎ的竞争理论，对某制约养分因子有最低需求的藻类将具有最小的犚值．换言之，该藻

类将表现出最强的对该养分资源的摄取能力，而其在与别的藻类进行竞争的过程中，将保持绝对的优势

地位．因此，通过采用犚量化分析各微藻的养分资源摄取能力，可以预测其竞争能力［２５］．

１．２．５　实验微藻的模拟入侵实验　从内禀优势假说的角度出发，参照各微藻生长特征参数（特别是对

养分资源的摄取能力）和混合培养的竞争结果来选定竞争优势种．在模拟入侵实验中，以一个竞争优势

种为入侵种，其余的４种微藻则为原生种．原生种群落的构建采用两种方式：一种是将每种原生种进行

单一培养；另一种则是将４种原生种进行混合培养（各微藻的初始密度约为６０细胞·ｍＬ－１）．无论采用

何种方式，所构建的原生种群落分别置于３种不同氮磷浓度比例的培养液中（参见节１．２．１）进行培养，

并在培养１４ｄ后引入竞争优势种（初始密度约为２０细胞·ｍＬ－１）．入侵实验开展后每７ｄ进行一次取

样，整个取样过程一共持续５０ｄ（参见节１．２．３）．单培养实验每组做３个平行样，而混合培养实验每组

做５个平行样．最后，无论是竞争实验还是入侵实验，为了对各微藻种群数量特征进行比较，综合分析实

验末期的４次取样数据，采取自然对数处理消除异方差问题，采用方差分析和进行组间多重比较．

２　结果与分析

２．１　各微藻的生长特征参数

对某制约养分因子有最低需求（最小犚值）的藻类对该养分因子有最强的摄取能力，各微藻的生

长特征参数，如图１所示．由图１可知：当氮素为养分制约养分因子时，纤细角星鼓藻对氮素的摄取能力
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图１　实验微藻对限制性氮素和磷素的最低需求

Ｆｉｇ．１　Ｍｉｎｉｍｕｍｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｌｉｍｉｔｉｎｇｎｉｔｒｏｇｅｎ

ａｎｄｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｂｙｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｌｇａｌｓｐｅｃｉｅｓ

最强（最小的 犚Ｎ
），而微星鼓藻最弱（最大的

犚Ｎ
）；类似地，在磷素为制约养分因子时，纤细角

星鼓藻对磷素的摄取能力最强（最小的犚Ｐ
），而小

颤藻最弱（最大的犚Ｐ
）．

２．２　混合培养竞争结果

无论在氮素缺乏（犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１∶１）、磷素

缺乏（犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１８０∶１）或氮磷素供给相对平

衡（犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１６∶１）的条件下，纤细角星鼓藻

均为优势种，保持了较高的种群数量水平，其他微

藻的种群数量则呈现不断下降的趋势．例如，在氮

磷素供给相对平衡的条件下，犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１６∶

１，纤细角星鼓藻与其他微藻的种群数量特征差异明显（犉４，９５＝２４．８９，犘＜０．００１）．微藻在混合培养条件

下的种间竞争的结果，如图２所示．图２中：狋为实验天数；犱为藻种密度．由图２可知：纤细角星鼓藻的

种群数量（５．２５±０．３０）远大于小书状新月藻（１．６０±１．２６）、微星鼓藻（１．７５±１．３９）、颗粒鼓藻（２．２７±

１．６１）和小颤藻（１．８２±１．７０）的种群数量．

２．３　模拟入侵实验及其结果

以氮素和磷素供给相对平衡（犮（Ｎ）∶犮（Ｐ）＝１６∶１）的情况为例，在４个单建种群落（由小书状新月

藻、微星鼓藻、颗粒鼓藻、小颤藻所构成的单一物种群落）形成１４ｄ之后，引入纤细角星鼓藻．此后，纤细

角星鼓藻的种群数量不断上升，而各单建种的种群数量则不断下降，直至从实验系统中消失（竞争排斥

作用）．然而，当纤细角星鼓藻被引入由这４种微藻构成的共建种群落中，尽管不同微藻种群的数量特征

差异性依然显著（犉４，９５＝４１．８４，犘＜０．００１），但纤细角星鼓藻的竞争优势不再明显．入侵种与４种建群

种的种群动态变化，如图３所示．由图３可知：种群数量（３．５９±０．２０）显著低于颗粒鼓藻（４．３５±０．２１）

和小颤藻（４．３９±０．４２）的种群数量．

　　　图２　混合培养条件下的种间竞争结果　　　　　　图３　入侵种与４种建群种的种群动态变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｏｕｔｃｏｍｅｗｉｔｈｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｐｏｐｕｌａｔｉｏｎｄｙｎａｍｉｃｓｏｆｉｎｖａｄｅｒ

　　　ａｌｇａｌｓｐｅｃｉｅｓｃｕｌｔｉｖａｔｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ　　　　　　　　　　　　ａｎｄｆｏｕｒｒｅｓｉｄｅｎｔｓｐｅｃｉｅｓ　

３　分析与讨论

实验结果表明，各微藻在单一培养条件下的生长特征参数不但反映了其对有限资源的利用能力，代

表着其特有的内禀特性，而且决定了其在资源竞争过程中的地位．由于在单培育条件下，纤细角星鼓藻

表现出最强的摄取氮素或磷素资源的能力，预测其在与别的藻种的竞争过程中是优势种，而微藻混合培

养实验结果也证实了有关微藻竞争能力的预测．此外，在模拟入侵实验中，纤细角星鼓藻能够成功侵入

单建种群落，再次证明了其竞争优势．然而，当纤细角星鼓藻被引入由多个微藻组成的共建种群落时，其

竞争优势不再明显．一种解释是，相对于单建种群落而言，共建种群落中的４种微藻可以通过生态位互

补作用对有限的养分资源进行更加充分的利用，从而大大减少纤细角星鼓藻入侵的机会．另外一种解释

是，由于纤细角星鼓藻是在共建种群落构建１４ｄ后才被引入，优先级效应使共建种群落在资源利用方

面占据先来者的优势．考虑到纤细角星鼓藻在单建种群落和共建种群落中的表现差异性，实验结果更支

３０６第５期　　　　　　　　　　　　　李伟，等：采用微藻实验系统的入侵机制假说整合
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持多样性阻碍假说的解释．由于实验设计中没有考虑到共建种群落的多样性梯度及其所对应的物种构

成变化情况，无法量化分析不同微藻抵抗入侵能力的差异性．然而，根据各微藻对养分资源的摄取能力，

作为建群种代表的颗粒鼓藻和小颤藻在入侵模拟实验中发挥了较为关键的作用，即通过充分利用限制

性养分资源的方式，减少纤细角星鼓藻入侵的机会．

在开展的模拟入侵实验中，选取的入侵种并不是已对我国水生生物造成严重威胁的外来种．事实

上，试验材料均为我国常见的淡水微藻种类．在模拟入侵实验中，对养分资源有最强摄取能力的微藻被

视作入侵种，这是因为入侵种大多表现出一定的内禀优势．只有在微藻单一培养和混合培养实验完毕

后，才能根据实验结果确定选取哪一种微藻作为模拟实验中的入侵种，这样就避免了人为选择的主观

性．另外，选用的微藻系统是生态研究中常用的模型系统．虽然该模型系统是对复杂的自然系统的一个

简化，但其在揭示生态过程和相关机理方面发挥着重要的作用．因此，在种群、群落和入侵生态学等研究

中广为采用［２６?２９］．通过控制水体养分资源特征和微藻群落结构的方式模拟生物入侵的过程．虽然不能代

表在自然状态下生物入侵的真实状况，但是在严格控制的实验室条件下，可以对影响入侵的一些重要因

素进行效果评价，而这在多种因素相互作用相互影响的自然状态下是难以做到的．因此，建议未来的入

侵研究不但应把多种入侵机制假说进行整合并检验，而且应把野外观察与控制实验有机地结合在一起．

生物入侵是一个复杂的生态过程，多种因素的相互作用决定了某个外来种最终是否能够发展成为

入侵种．目前已提出的各种入侵机制假说都有其自身的局限性，只有通过对多种假说进行整合才能较好

地解释入侵机制［１２，１４］．近年来，一些生态学家开始尝试对多个入侵机制假说进行整合
［３０?３４］．除了研究对

象和研究系统不同之外，与前人研究的主要差别在于探讨的竞争类型不同．前人的研究探讨的是物种间

的化学竞争作用，即一个物种通过分泌特别的化学物质来抑制另外一个物种，而文中的研究探讨的是物

种间的消费竞争作用，即一个物种通过对共享资源的消耗来抑制另外一个物种．因此，未来的研究应充

分考虑物种间的各种竞争类型．此外，文中的研究尝试性地对几种入侵机制假说进行整合，但并未考虑

影响物种入侵的其他重要因素，如物种的释放种群数量、散播速率，以及天敌的种类和数量等．因此，未

来的研究还应加强对这些方面的深入探索．

４　结束语

入侵种往往具有某些明显的内禀优势，使它们能够在入侵地发展壮大．因此，未来的入侵生态学研

究应加强对入侵种和原生种功能性状特征的分析和比较工作．同时，还应加强对本土生物的保护，因为

较高的本土生物多样性可以有效抵御入侵．此外，由于不少生态系统中常呈现出多种外来种同时入侵的

现象［１８］，未来的研究还应关注更多的生态系统和更复杂的物种间相互作用关系．
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　　　剧烈有氧运动对内脏的伤害分析

智虹霓

（内蒙古科技大学 包头师范学院，内蒙古 包头０１４０３０）

摘要：　对剧烈有氧运动和非剧烈有氧运动的２组运动员进行连续４周的生化指标检测，分别选取血常规、肌

酸激酶、血尿素、肝功能等指标，研究不同类型的运动对运动员内脏的影响情况．结果表明：长期有规律的适当

有氧运动对人体的免疫功能产生积极的影响；剧烈的有氧运动增加人体内的白细胞，对身体素质的提高产生

不利影响；剧烈有氧运动对运动员内脏的氧转运能力要求高于非剧烈有氧运动对运动员内脏的要求；剧烈有

氧运动对运动员内脏的损伤程度大于非剧烈有氧运动的运动员，损伤程度与有氧运动的剧烈程度有关．

关键词：　有氧运动；内脏；伤害；损伤程度；生化指标；运动员
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长时间有规律的体育锻炼能帮助人们改善体质、预防疾病［１３］．不同年龄段的人群在进行体育锻炼

的过程中，由于锻炼方法和身体素质等多方面的原因，存在发生运动伤害事故的风险［４６］．内脏损伤已经

成为剧烈有氧运动对人体造成的主要伤害之一，引起越来越多学者的重视［７９］．特别是在体育赛事中，经

常有人在比赛过程中出现因内脏伤害而退赛的情况［１０１２］．医学上一直用重力性损伤说明这种现象，认为

在剧烈的有氧运动中，由于体内血液循环加速［１３］，血压急剧升高，此时，内脏中的氧自由基的增长加

剧［６］，内脏中的血液量最高可达安静时的３０倍以上，内脏中的毛细血管和静脉血管的扩张和收缩对内

脏产生规律性的挤压作用．同时，由于血液受到的重力作用，大量的血液积聚在内脏的血管中，使内脏中

的某一部位承受不了巨大的压力，发生内脏损伤现象．本文对剧烈有氧运动和非剧烈有氧运动的２组运
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动员进行连续４周的生化指标检测，研究剧烈有氧运动对内脏的伤害．

１　研究对象与方法

１）研究对象．以大连市长跑运动员为研究对象，按照训练强度的不同，将其分为剧烈有氧运动组和

非剧烈有氧运动组，具体情况如表１所示．表１中：狀为人数；犺为身高；犿为体质量．

表１　研究对象的相关数据

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌｅｖａｎｔｄａｔａｏｆｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ

组别 狀／人 年龄／岁 犺／ｃｍ 犿／ｋｇ 年限／岁

剧烈组 １０ １６．２±１．２ １７５．３±１．１ ６７．２±１．４ ３．３±０．２

非剧烈组 １０ １７．３±１．４ １７６．３±１．２ ６６．３±１．５ ４．１±０．４

　　２）检测指标与检测方法．在实验过程中，白细胞（ＷＢＣ）、红细胞（ＲＢＣ）、血红蛋白（ＨＧｂ）等３个指

标，使用Ｂ?２８００型生物特征分析仪（深圳迈瑞通通信技术有限公司）进行检测．肌酸激酶（ＣＫ）、血尿素

（ＢＵ）、谷草转氨酶（ＡＳＴ）、谷丙转氨酶（ＧＰＴ）等５种指标，采用 ＭＩＮＩＬＡＢ生化分析仪进行检测．

３）统计方法．采用ＳＰＳＳ１６．０统计软件对实验数据进行统计，统计标准为：显著性水平犘≤０．０５；

非显著性水平犘＜０．０１．实验结果采用（平均数±标准差）的形式进行描述．

２　实验结果分析

２．１　白细胞的变化情况

白细胞的检测结果，如表２所示．表２中：犪为细胞数量；狋为训练时间；上标表示两组间差异具有

统计学意义，犘＜０．０５．由表２可知：第３，４周，剧烈有氧运动组中运动员的白细胞比非剧烈有氧运动组

运动员的白细胞有明显的提高（犘＜０．０５），但都在正常的范围之内．这表明长时间的剧烈有氧运动使运

动员身体中的白细胞数量降低．

表２　白细胞与红细胞的检测结果

Ｔａｂ．２　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｗｈｉｔｅｂｌｏｏｄｃｅｌｌａｎｄｒｅｄｂｌｏｏｄｃｅｌｌ

狋
犪（白细胞）／×１０１２个·Ｌ－１

　剧烈组 非剧烈组

犪（红细胞）／×１０１２个·Ｌ－１

　剧烈组 非剧烈组

第１周 ４．５６±１．０３ ４．６４±０．８２ ４．５３±０．２３ ４．６２±０．３２

第２周 ４．５９±０．８７ ４．４７±１．１２ ４．４９±０．２７ ４．４７±０．３６

第３周 ４．９８±０．７８ ５．１２±０．７３ ４．５８±０．２８ ４．６２±０．３３

第４周 ４．９３±０．８２ ５．６６±０．４３ ４．７３±０．２４ ４．６６±０．２３

２．２　红细胞和血红蛋白的变化情况

红细胞与血红蛋白的检测结果，分别如表２，３所示．由表２，３可知：第２周，两组运动员体内的红

表３　血红蛋白检测结果

Ｔａｂ．３　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆｈｅｍｏｇｌｏｂｉｎ

狋
ρ（血红蛋白）／ｇ·Ｌ

－１

剧烈组 非剧烈组

第１周 １３６．２６±１０．４３ １３８．２７±１０．２７

第２周 １４５．４２±１０．６７ １４６．５６±６．７８

第３周 １３７．６４±７．６２ １３５．６８±１０．５２

第４周 １４０．０２±６．３２ １３６．６２±９．４１

细胞均有不同程度地降低；第３周～第４周，红细胞

均有不同程度地升高，剧烈有氧运动组升高值更多

一些，但没有明显差异；两组运动员体内的血红蛋白

液都有先升高后降低，再升高的趋势，都在合理的范

围内，剧烈有氧运动组第３周和第４周的升高值略高

于非剧烈有氧运动组，但没有明显差异．

实验结果表明：长时间的非剧烈有氧运动使人

体内脏的氧转运系统产生有利的耐性；而剧烈的有

氧运动引起内脏红细胞和血红蛋白降低，类似于运动性贫血的现象，对人体的内脏产生一定的损伤．

２．３　谷草转氨酶和谷丙转氨酶的变化情况

谷草转氨酶和谷丙转氨酶的变化情况，如表４所示．表４中：上标表示两组之间差异具有统计学

意义，犘＜０．５；上标表示两组之间差异具有高度统计学意义，犘＜０．１．由表４可知：第４周，剧烈有

氧运动组和非剧烈有氧运动组的谷草转氨酶都存在下降趋势，犘＜０．５；非有氧运动中的谷丙转氨酶明
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显高于剧烈有氧运动组，第１，２周，剧烈有氧运动和非剧烈有氧运动差异具有统计学意义，犘＜０．５；第

３，４周，差异具有高度统计学意义，犘＜０．１．随着训练时间的不断增加，两组运动员身体内的谷草转氨酶

和谷丙转氨酶都有下降趋势．因此，剧烈有氧运动对肝脏的损伤大于非剧烈运动组，损伤的程度与有氧

运动的剧烈程度、运动时间有关．

表４　谷草转氨酶和谷丙转氨酶的变化情况

Ｔａｂ．４　Ｃｈａｎｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆａｓｐａｒｔａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅａｎｄｇｌｕｔａｍｉｃｐｙｒｕｖｉｃｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ

狋
狕（谷草转氨酶）／ｎｋａｔ·Ｌ－１

　剧烈组 非剧烈组

狕（谷丙转氨酶）／ｎｋａｔ·Ｌ－１

剧烈组 非剧烈组

第１周 ２４４．２２±８５．６０ ３００．５６±８８．８５ ３７２．４１±４３．８４ ４８３．７６±１０５．８５

第２周 ２５７．５５±７１．１８ ２７７．２２±９１．０２ ３９５．９１±５６．８４ ４７２．４３±１０５．３５

第３周 ２５８．７２±４３．８４ ３２９．７３±８９．５１ ３８５．７４±２３．６７ ５２０．７７±７０．６８

第４周 ２２３．７１±５４．０１ ３０３．７２±８５．５２ ３２２．４０±５４．０１ ５１０．９４±７５．５２

２．４　血尿素和肌酸激酶的变化情况

血尿素和肌酸激酶的变化情况，如表５所示．由表５可知：第１周，剧烈运动组与非剧烈运动组中的

血尿素浓度差异具有统计学意义；第４周，剧烈运动组与非剧烈运动组中的血尿素浓度差异具有高度统

计学意义；两组中运动员的肌酸激酶随着运动时间的增加而增加，第１周，非剧烈运动组中运动员体内

的肌酸激酶浓度明显高于剧烈运动组，犘＜０．１；第４周，非剧烈有氧运动组的肌酸激酶的浓度也明显高

于有氧运动组，犘＜０．１．

表５　血尿素和肌酸激酶的变化情况

Ｔａｂ．５　Ｃｈａｎｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｂｌｏｏｄｕｒｅａａｎｄｃｒｅａｔｉｎｅｋｉｎａｓｅ

狋
犮（血尿素）／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

　剧烈组 非剧烈组

犮（肌酸激酶）／ｍｍｏｌ·Ｌ－１

剧烈组 非剧烈组

第１周 ６．５４±６．６１ ６．３４±１．６２ １８２．０３±２．６３ ４２１．７６±１５６．６１

第２周 ７．２５±１．５６ ６．４２±１．６５ １７８．２８±５７．７２ ２６８．９８±１２１．５６

第３周 ７．５２±１．６３ ６．８７±１．２４ １８４．６７±６５．２８ ４５６．７６±１５６．８７

第４周 ６．２３±０．８７ ６．２６±０．７６ １６５．８７±４３．２７ ４１３．６５±９５．２６

　　实验结果表明：运动员内脏的疲劳程度与血尿素的关系较为明显，但与肌酸激酶有着直接的关系；

运动员的内脏随着运动时间的不断增加，尤其在剧烈有氧运动中，逐渐克服了惰性，需要消耗更多的物

质．因此，代谢加快，在剧烈有氧运动中产生大量的酸性物质．

３　内脏损伤的因素与防范

３．１　遗传因素

在运动员运动前的体检中，内脏均无异常．４周运动结束后，对所有剧烈运动后发生内脏损伤的运

动员进行体检，并未检查出内脏有异常，但是对内脏损伤的运动员进行基因测序后发现，有４个异常的

内脏基因出现突变现象．因此，可以认为剧烈有氧运动这种过量的大负荷运动会促进内脏基因发生突

变，从而诱发内脏发生损伤．此外，有些遗传病也是诱发内脏损伤的重要因素．

３．２　运动的剧烈程度

当运动的剧烈程度超过运动员能够承受的范围时，内脏的代谢速率加快，需氧量升高，内脏容易出

现缺氧、缺血等情况．随着运动剧烈程度和运动时间的不断增加，内脏的血氧供应越来越紧张，人体极易

出现内脏供血不足的情况，导致内脏损伤．有研究发现，内脏损伤与有氧运动的剧烈程度有关，有氧运动

的剧烈程度、运动时间等都是影响人体运动负荷的主要因素，并与内脏损伤有着直接的关系．内脏损伤

的危险性随着有氧运动的剧烈程度的增加而增加，竞争性的剧烈有氧运动最容易导致运动性的内脏损

伤．对于缺少规律性训练的年轻运动员而言，剧烈的有氧运动可能促使胃、肠、肝、胆等内脏的损伤．内脏

损伤的发生可能是致命的，特别是对有隐匿性内脏病症的运动员更具危险性．

３．３　性别与年龄

据资料统计，男性运动员在进行剧烈有氧运动时，发生内脏损伤的比例比女性高．这与男性运动员
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经常进行剧烈的有氧运动训练有关，男性对剧烈有氧运动的疲劳更为耐受．男性运动员发生内脏遗传性

疾病的概率高于女性运动员，如马凡氏综合症等．国外报道剧烈有氧运动中发生内脏损伤的高危年龄段

为３０～３５岁，以４０～４５岁为高峰期．有研究表明：在我国的运动员人群中，由于剧烈有氧运动而发生内

脏损伤的运动员平均年龄为（３３．００±１６．５３）岁，年龄分布高峰在２０岁以下和２５～２９岁．但也有研究表

明：中老年是剧烈有氧运动中发生内脏损伤的高危人群，尤其是男性运动员超过４５周岁，女性运动员超

过５５周岁后，这些年龄段的运动员在进行剧烈有氧运动时，应当被纳入中等风险的人群．这是由于剧烈

有氧运动的过程会增加呼吸系统的负担和心肺的张力，剧烈的有氧运动成为诱发已患有内脏疾病发生

意外损伤的危险因素．

３．４　运动方式与内脏损伤的防范

为了避免在运动过程中发生内脏损伤，应该控制有氧运动的剧烈程度，将有氧运动的剧烈程度控制

在６５％的最大摄氧量的范围内．实验结果表明：剧烈有氧运动是引发内脏损伤的重要因素，而适量的有

氧运动能够改善内脏的机能，降低内脏损伤的发生概率．适当的有氧运动是内脏健康的重要保障，而剧

烈的有氧运动容易对内脏产生加压反应而加重内脏的负担．但是，部分研究表明，剧烈的有氧运动能够

提高人体内脏的机能，而无规律的剧烈有氧运动则无助于提高内脏的机能，容易引发内脏损伤．由此可

见，剧烈有氧运动对内脏机能的提高也有着积极的作用．

４　结束语

研究了不同类型剧烈有氧运动对运动员内脏的伤害，并得出有效结论．由此推测剧烈有氧运动对运

动员内脏产生较严重的损伤影响．该结论可以为运动剧烈程度与内脏损伤机制的研究提供新的理论指

导，也为治疗运动员内脏损伤及相关药物研发提供新的思路．
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　　　　液压挖掘机的两级平滑

挖掘规划方法

邵辉１，叶贤成１，孙祥云２

（１．华侨大学 信息与科学工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．邢台职业技术学院 科技发展中心，河北 邢台０５４０００）

摘要：　针对挖掘机在挖掘过程中遇到大障碍物时无法及时进行动作调整导致挖掘机机械损耗增加的问题，

提出一种以满足挖土量为目标的轨迹规划方法．利用原像规划及下层前向搜索的两级规划方法进行轨迹规

划，实现平滑挖掘，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真实验进行验证．仿真结果表明：该方法能过对挖掘过程中与障碍物的碰

撞及时做出反应，通过原像规划算法完成避障方向的判断，运用前向搜索算法完成对挖掘动作的调整和再次

轨迹规划，完成避障；整个规划过程轨迹平滑，关节角度无大的突变．

关键词：　液压挖掘机；轨迹规划；大障碍物；原像规划；平滑挖掘
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挖掘机作为一种典型的工程机械，被广泛地应用在交通运输、市政工程、矿业、建筑业等领域，运用

机器人技术的自动挖掘成为新的研究热点．目前在相关领域，许多学者在自动挖掘路径优化及自动挖掘

运动控制方面取得了一定的研究成果［１?４］，但都是基于土壤松散均匀，无大障碍物条件下的均匀介质土
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壤环境．对于存在大障碍物条件下的非均匀介质土壤环境，并没有十分有效的自动挖掘轨迹规划解决方

案．传统的机器人在避障轨迹规划领域，虽已有 Ａ算法、人工势场法、Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法及遗传算法寻优

等［５?８］成熟的方法，但挖掘机轨迹规划存在特殊性［９?１１］，有别于普通的机器人轨迹规划．本文提出一种在

不同土壤环境下均能满足单次挖土量，并完成平滑挖掘动作的挖掘机轨迹规划方法．

１　单次挖土量的挖掘轨迹规划

１．１　轨迹规划方法及挖土量计算

轨迹规划是指根据作业任务要求，对机械臂末端执行器的运动进行设计，使之能够从初始状态沿着

期望的轨迹运动到达最终状态．以ＪＧＭ９１５型液压挖掘机为主要研究对象，该型号挖掘机铲斗开口长

度为１ｍ，铲斗容积为０．６ｍ３，单次满载挖土量约为铲斗容积的１．５～１．８倍
［１２］．运用Ｄ?Ｈ法和拉格朗

日方程法，分别建立挖掘机的运动学与动力学方程，用于分析挖掘机铲斗斗尖位置、各关节角度及挖掘

过程中各关节角速度与关节驱动力之间的关系．

假设挖掘机某关节在运动开始和到达目标时的关节角度、速度和加速度均已知，可确定关节角度的

５次多项式变化表达式
［１３］，即

θ（狋）＝犪０＋犪１狋＋犪２狋
２
＋犪３狋

３
＋犪４狋

４
＋犪５狋

５． （１）

　　对式（１）求一阶、二阶导数，则可分别得到关节速度和加速度的变化表达式．规划出的挖掘机的运动

轨迹需要满足以下３个必要条件：１）规划出的轨迹必须在机械结构的可达范围内；２）运动过程中，各关

节角度的变化必须在给定的范围之内；３）挖掘姿态角满足一定条件
［１２，１４］．

规划过程中，需要对挖土量进行计算，将规划轨迹按采样时间分成若干窄小曲边梯形，用相应的窄

小梯形近似代替窄小曲边梯形，以窄小梯形的面积之和作为曲边梯形的近似值．将求得的面积乘以铲斗

的开口长度，即可得挖土量的大小．假设区间为［犪，犫］，将区间狀等分，狓０＝犪，…，狓狀＝犫，规划轨迹拟合函

数狔＝犳（狓）对应的各点函数值为狔０，狔１，…，狔狀，铲斗开口长度为犺ｂ，则单次挖土量（犞）的计算公式为

犞 ＝犛×犺ｂ＝ （∫
犫

犪
犳（狓）ｄ狓）×犺ｂ≈ ［∑

狀

犻＝１

（狔犻－１＋狔犻
２

×
犫－犪
狀
）］×犺ｂ． （２）

１．２　挖掘机轨迹规划

在均匀介质条件下，挖掘机的轨迹规划除了要满足各关节角度的限制，也要保证按预定挖掘轨迹进

行挖掘后，能够得到与目标值相同的挖土量．目标值以挖掘机单次满铲挖土量为基准．挖掘机的实际挖

掘过程分为两个阶段：铲斗铲入土壤达到挖掘深度过程、到达挖掘深度后铲斗回转抬升过程．根据操作

工人的实际经验，两个阶段得到的挖土量比例约为１∶１
［１２］．满足单次挖土量的挖掘机轨迹规划，如图１

所示．在得到挖掘起始点、挖掘中间点和挖掘末端点的同时，通过５次多项式就可以得到铲斗斗尖的挖

掘轨迹．满足单次挖土量的铲斗斗尖挖掘轨迹效果图，如图２所示．

图１　挖掘作业规划示意图　　　　　　　　　　　图２　铲斗斗尖挖掘轨迹效果图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｃｈａｒｔｏｆ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｂｕｃｋｅｔｔｉｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｏｆｓａｔｉｓｆｙｉｎｇ

ｅｘｃａｖａｔｉｎｇｐｌａｎｎｉｎｇ ａｍｏｕｎｔｏｆｏｎｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

　　在确定挖掘起始点（狓ｂｅｇｉｎ，０）和挖掘深度犺后，需要先通过规划得到挖掘中间点（狓ｍｉｄ，－犺），得到挖

掘中间点后，用相同的方法可得满足条件的挖掘末端点（狓ｅｎｄ，０）．具体有如下３个步骤．

步骤１　单位步长为狊，循环次数为狀，初始时，狀＝１．从（狓ｂｅｇｉｎ，－犺）开始，以单位步长狊沿挖掘机机

１１６第５期　　　　　　　　　　　　 邵辉，等：液压挖掘机的两级平滑挖掘规划方法
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身方向依次规划挖掘中间点，令横坐标狓′＝狓ｂｅｇｉｎ－狀狊，执行步骤２．

步骤２　利用５次多项式，规划出从起始点（狓ｂｅｇｉｎ，０）到规划好的挖掘中间点（狓′，犺）之间的铲斗斗

尖运动路径．

步骤３　通过积分法，计算搜索过程的挖土量犞′，若挖土量满足目标值０．５犞 ，则可确定该点为挖

掘中间点，坐标为（狓ｍｉｄ，－犺），规划结束；若不满足，令狀＝狀＋１，继续执行步骤１．

图３　障碍物包络圆及原像规划示意图

Ｆｉｇ．３　Ｅｎｖｅｌｏｐｅｃｉｒｃｌｅｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｎｄ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｐｒｅｉｍａｇｅｐｌａｎｎｉｎｇ

２　有障碍物条件下的两级挖掘轨迹规划

２．１　障碍物分析

土壤环境可分为均匀介质环境和非均匀介质环境，节１．２

提出的方法是基于均匀介质环境进行的讨论．假定在非均匀

介质环境下，大障碍物出现在铲斗铲入的过程，障碍物包络圆

及原像规划示意图，如图３所示．图３中：ｏｂｓ为障碍物，大小

超过铲斗容积３０％的坚硬介质块．如果障碍物存在以下２种

情况，则超出本文的讨论范围．１）在存在大障碍物的非均质介

质环境下，土壤介质环境超过挖掘机的挖掘能力．２）避障过程

中，当挖掘机关节角达到极限值时，仍不能顺利完成避障动

作，完成平滑挖掘．

障碍物一般具有不规则的几何形状，因此，利用障碍物的规则体包络近似建模．这种方法虽然扩大

障碍物的大小，但简化对障碍物的分析过程，有效地提高轨迹规划的效率．以障碍物ｏｂｓ为例，包络圆为

犛（狆０，狉０），其中：狆０（狓０，狔０）为圆心在基坐标系中的坐标；狉０ 为圆的半径．依照该方法，障碍物在土壤环境

中的平面域为

犛＝ ｛（狓，狔）狘（狓－狓０）
２
＋（狔－狔０）

２
≤狉

２
０｝． （１０）

２．２　避障轨迹规划

避障轨迹规划的完整步骤，如图４所示．原像规划
［１５］主要用于分析存在不确定性情况下机器人的

操作规划，经常应用在机器人装配产品的制造业中．铲斗在触碰到的较大介质块时，受到障碍物ｏｂｓ产

图４　避障轨迹规划流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｐｌａｎｎｉｎｇ

生的反作用力，挖掘阻力会产生

突变（图３）．假定遇到障碍物时，

铲斗斗尖受力方向是可测得的，

那么，对铲斗斗尖运动犞ｅ方向和

碰到障碍物时受力犉ｆ 方向的夹

角γ进行判断，当γ为０°～１８０°

时，挖掘机将沿着障碍物的上半

部分进行避障规划；当γ为１８０°

～３６０°时，挖掘机将沿着障碍物

的下半部分进行避障规划．

完成方向判断后，剩余的避

障轨迹规划由提出的一种前向搜

索的轨迹规划方法完成，设定点

集犘，犙 保存可选路径点与不可

选路径点．铲斗斗尖的运动状态

与路径点一一对应，通过碰撞检

测，将“自由”或是“碰撞”的信息

赋予点集犘，犙，轨迹规划问题就

转化为求从初始位姿点到目标位姿点，不与障碍点集合犙发生碰撞的轨迹规划问题．
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在运用前向搜索算法避开障碍物，完成平滑挖掘后，需要规划余下的挖掘轨迹．将障碍物体积作为

当前挖土量的一部分，按节１．２的方法，计算铲斗当前挖土量，得到目标挖土量与当前挖土量的差值，并

以完成剩余挖土量为目标规划余下的挖掘路径．

３　仿真结果分析

利用 Ｍａｔｌａｂ软件进行编程验证，选取挖掘起始点坐标为（７，０），障碍物直径为０．５ｍ，挖掘深度为

０．７ｍ，步长为０．０５ｍ，规划单次挖土量为０．９ｍ３．避障的铲斗斗尖运动轨迹，如图５所示．挖掘过程中

挖掘力变化及各关节角度变化，如图６所示．

（ａ）沿障碍物上半部分避障 （ｂ）沿下半部分避障　　

图５　避障的铲斗斗尖运动轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｂｕｃｋｅｔｔｉｐｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

（ａ）情况１

（ｂ）情况２

图６　挖掘力和各关节角度

Ｆｉｇ．６　Ｅｘｃａｖａｔｉｎｇｆｏｒｃｅａｎｄｊｏｉｎｔａｎｇｌｅ
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由图５，６可知：挖掘机铲斗斗尖分别在１．６ｓ左右（图５（ａ））和２．８，５．３ｓ左右（图５（ｂ））与障碍物

发生碰撞，此时挖掘阻力发生突变，系统能够对碰撞过程中的挖掘阻力突变做出反应．铲斗斗尖分别沿

着障碍物的上半沿和下半沿运动，完成避障动作，并按照新的规划轨迹完成挖掘动作，实现挖掘机铲斗

的平滑运动．经过积分法计算，两次轨迹规划后得到挖土量分别为０．９０９，０．９１５ｍ３，与设定值差别不

大．整个运动过程中，挖掘机各关节角度和挖掘姿态角变化均在合理范围内，挖掘轨迹平滑．通过以上两

个仿真试验，证明提出的避障轨迹规划方法能够完成挖掘过程中的避障运动，并达到设定的挖土量．

４　结束语

以ＪＧＭ９１５型液压挖掘机为主要研究对象，针对挖掘机在挖掘过程中遇到大障碍物时无法及时进

行动作调整，顺利完成挖掘作业的问题，提出一种基于原像规划和下层前向搜索的两级挖掘轨迹规划方

法，并通过 Ｍａｔｌａｂ仿真验证．该规划方法为挖掘机自动挖掘和避障轨迹规划提供理论依据，能够为实际

的挖掘作业提供指导．
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　　　光镊理论模型研究进展

王娟，任洪亮，周业鹏

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　根据微粒尺度与入射光波长间的关系，给出几何光学模型和电磁模型．详细描述几何光学法、时域有

限差分法（ＦＤＴＤ）、有限元法（ＦＥＭ）、广义洛伦兹?米理论（ＧＬＭＴ）和瑞利散射方法等计算光镊捕获力的理

论，并列出犜矩阵法、离散偶极子近似法（ＤＤＡ）、矩量法（ＭＯＭ）及耦合偶极子法（ＣＤＭ）等多种数值计算方

法．研究表明：在光镊技术中，这些方法可用于不同性质的光束及微粒的研究，其研究方法与过程均有所不同．

关键词：　光镊；光学势阱；几何光学模型；电磁模型；瑞利散射理论；捕获力
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１９８６年，美国科学家Ａｓｈｋｉｎ等
［１］在ＡＴ＆Ｔ贝尔实验室发明了光镊．光镊是强聚焦激光与微粒相

互作用形成的梯度力势阱，是一种无损伤、无接触的微操纵技术，能在细胞生命活性正常的条件下对其

进行捕获和操纵［２?３］．光镊系统能实现生物微作用力及纳米级微小位移的定量测定
［４］．根据微粒尺寸大

小与入射光波长间的关系，光镊理论模型可归纳为几何光学（ＲＯ）模型
［４］和电磁（ＥＭ）模型

［５］．ＲＯ模型

适用于微粒尺寸大小远大于入射光波长（犚λ）的情况，ＥＭ模型适用于微粒尺寸大小与入射光波长相

近（犚～λ）或远小于入射光波长（犚λ）的情况．本文介绍几何光学法、时域有限差分法（ＦＤＴＤ）、有限元

法（ＦＥＭ）、广义洛伦兹?米理论（ＧＬＭＴ）和瑞利散射理论等求解捕获力的数值方法及进展．

　收稿日期：　２０１４０７０４

　通信作者：　任洪亮（１９８０），男，副教授，博士，主要从事光镊建设和应用、光电检测和应用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｈｏｎｇｌｉ

ａｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（６１１７８０１５）；福建省自然科学基金资助项目（２０１２Ｊ０５１２０）；中央高校基本科

研业务费专项基金资助项目（ＪＢ?ＺＲ１１４６）
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图１　几何光学模型

Ｆｉｇ．１　Ｒａｙ?ｏｐｔｉｃｓｍｏｄｅｌ

１　犚λ模型

Ａｓｈｋｉｎ是应用几何光学模型对光镊进行研究的集大成者
［４］．几何

光学模型，如图１所示．将照射到微粒上的光束分解成无数条光线，用空

间光线追迹法分析光镊中微粒的受力情况，光线在介质交界处的反射、

折射和偏振的规律均遵循菲涅耳公式．由图１中的几何关系和系统动量

守恒可知：微粒受到的散射力沿光线传播方向，即犣轴方向，而梯度力

指向犢 轴负方向．将所有光线的散射力和梯度力进行矢量叠加，可得微

粒在会聚光束中总的受力犉．合力犉和捕获效率犙 的关系为犉＝（狀１犘／

犮）·犙．

被捕获微粒所处环境与入射光束性质的变化都会影响微粒的捕获效率．若微粒处于水溶液中，水与

微粒的折射率不同会引起球差问题，如图２所示．由图２可知：球差的存在使微粒的轴向平衡点向犣轴

负方向偏移一定距离［６］．为进一步研究球差问题，李银妹等
［７］研究空气与水界面最优光束半径对微粒轴

向捕获力的影响．徐升华等
［８］考虑油浸物镜下油与水溶液折射率不同引起的球差问题，研究光阱中两个

球形微粒的轴向受力情况．结果表明：内层折射率小于外层折射率时，捕获空间变小，但稳定性变高；内

层折射率大于外层折射率时，光镊的捕获性能降低［９］．根据高斯光束和ＬＧ光束的光强分布，分别计算

高斯光束和ＬＧ光束捕获不同微粒时的捕获效率
［１０］．Ｊｏｈｎ等

［１１］研究线偏振高斯光束对介质球微粒在

倏逝场中的力和力矩，比较了微粒半径比入射光波长小２倍时，电磁场理论与几何光学法对力的计算，

对研究微粒的应用和表面相互作用提供了很大帮助．

　　　（ａ）无球差 （ｂ）有球差

图２　粒子轴向力随轴向位移的变化

Ｆｉｇ．２　Ａｘｉａｌｆｏｒｃｅｖｅｒｓｕｓａｘｉｓｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

　　综上所述，对微粒所处环境、捕获微粒形状、性质及入射光束模型不同的研究，使得几何光学模型应

用更为广泛，光镊刚度和捕获力等的计算更为精确，同时也为新型光镊的研究打下坚实基础．

２　犚～λ模型

实验室常用的粒子（如生物细胞）大小处于微米量级，这些微粒的尺寸大小与入射光波长比较相近，

研究时一般将其视为电磁散射问题处理，进行数值计算的方法主要有：时域有限差分法、有限元法、广义

洛伦兹?米理论、犜矩阵法等．

２．１　犉犇犜犇

ＦＤＴＤ是由Ｙｅｅ首次提出的电磁场数值计算的一种直接时域方法，如图３所示．应用这种离散方

式将含时间变量的麦克斯韦旋度方程转化为一组差分方程，在时间轴上逐步推进求解空间电磁场［１２］．

　　对于一个闭合空间，其平均作用力可以写成对时间求平均的形式，即

〈犉〉＝ 〈∫犛
ε（犈·狀）犈＋μ（犈·狀）犎－

１

２
（ε犈

２
＋μ犎

２）［ ］狀ｄ狊－１犮２
ｄ

ｄ狋∫犞犈×犎ｄ狏〉＝

６１６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

１

犜∑犜∫犛
ε（犈·狀）犈＋μ（犈·狀）犎－

１

２
（ε犈

２
＋μ犎

２）［ ］狀ｄ狊． （１）

式（１）中：ε为微粒介电常数；μ为微粒磁导率；狀为犛内表面向外的单位矢量；ｄ狊和ｄ狏为面积元和体积

元；〈〉表示对时间求平均；单色光束在一段时间内的周期为２π／λ．若光场沿犣轴正方向传播，采用完全

匹配层（ＰＭＬ）
［１３］吸收边界仿真计算区域，如图４所示．

ＦＤＴＤ方法可计算任意形状、任意成分和各种光学性质的微粒
［１４?１５］，计算过程中不能忽略远场作用

　　　图３　ＦＤＴＤ方法中的Ｙｅｅ元胞　　　　　　　　　　　　　图４　光镊计算区域

　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＹｅｅｃｅｌｌｏｆＦＤＴＤｍｅｔｈｏｄ　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｇｉｏｎｏｆｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

与边界条件．对同一微粒来说，在光镊中的位置或方位发生变化时，要重新计算整个过程．利用ＦＤＴＤ

方法可以计算不同形状的捕获目标，如球形微粒的捕获力，Ｅｏｍ等
［１６］做了详细研究．Ｌｉ等

［１７］利用三维

ＦＤＴＤ方法和 Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量模拟计算了纳米线的捕获力，并对线偏振和径向偏振光的捕获效率进

行对比，得出径向偏振光更适合捕获高折射率的纳米线．ＦＤＴＤ方法可用于新型光镊捕获微粒的研究，

单锥形光纤光镊捕获酵母细胞实验装置［１８］，如图５所示．用于光栅光镊捕获不同尺度大小的金粒子的

研究［１９］，也可用于凹凸不平的气溶胶微粒中的研究［２０］．采用不同的模型进行研究，不仅拓宽了ＦＤＴＤ

图５　单锥形光纤光镊实验装置图

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｏｆｓｉｎｇｌｅ

　　ｔａｐｅｒｅｄｆｉｂｅｒｏｐｔｉｃａｌｔｗｅｅｚｅｒｓ

方法的应用，也对光镊有更进一步发展．

２．２　犉犈犕

ＦＥＭ方法是在差分法和变分法的基础上发展起来的

一种数值方法，分为离散和分片插值两方面，能分析任意大

小、形状和结构复杂的曲面或实体，也能处理复杂的边界条

件和程序编制．实际的电磁场求解边界往往曲折多变，用数

值方法只求得其近似解．Ｄａｎｉｅｌ
［２１］用矢量ＦＥＭ 方法研究

了光学梯度势阱的数值模型．该方法对微粒所在空间进行

划分，若划分精细度提高时，计算量会迅速增大．因此，该方

法比较复杂．

对于介质微粒附近的电磁场，Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量可用

来计算该介质微粒上的合力．Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量为

珚犜＝
１

２
（犇·犈＋犅·犎）珔犐（犇犈＋犅犎）． （２）

式（２）中：珔犐为单位张量；介质微粒的合力为犉＝∫Γ
珚犜·^狀ｄΓ．

ＦＥＭ计算方法也可以用于计算光镊中不同性质的微粒．Ｎｉ等
［２２］模拟并选用酵母细胞进行实验，光

诱导酵母细胞旋转的方向与它所处位置和光电极边缘的距离有关，发现光诱导酵母细胞旋转的速度与

光电极和微粒之间的距离成反比．Ｐｅｎｇ等
［２３］用边界元素法（ＢＥＭ）通过交错耦合算法与ＦＥＭ 相互结

合．通过这种技术，首次模拟了血红细胞（ＲＢＣ）在毛细管中流动，发现蛋白密度变化和脂质双分子层骨

架间的相互作用力比微量细管的期望值低很多，最大的相互作用力发生在尾部边缘．同时，对有关ＦＥＭ

方法的文献和程序算法也进行了总结．利用ＦＥＭ，学者们还研究了空心光束的归一化强度和光纤的偏

振特性．李曙光等
［２４］通过包层区域气孔的不同排列和光子晶体光纤结构参数的改变，获得不同尺度的

空心光束．

７１６第５期　　　　　　　　　　　　　　　　王娟，等：光镊理论模型研究进展
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２．３　犌犔犕犜

ＧＬＭＴ方法也是计算电磁场常用的数值方法之一，假设入射光束为高斯光束，用Ｄａｖｉｓ公式来描

述［２５］，如图６所示．犡′犢′犣′坐标系的原点在光束束腰中心，而光束位于犡犢犣坐标系下展开．

图６　沿犣轴传播的聚焦高斯光束

Ｆｉｇ．６　ＦｏｃｕｓｅｄＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ

　　ｔｈａｔｉｓｐｒｏｐａｇａｔｉｎｇ

　　ａｌｏｎｇ犣ａｘｉｓ

ＧＬＭＴ方法中，关键在于波束系数（犵狀）
［２５］的计算．目前，计算犵狀

系数的方法［２６］有：求积分法、有限级数法、局域近似法和狊?展开法．这

些方法有各自的优缺点［２６］，如利用狊?展开法计算犵狀 系数，计算比较

慢，但更具有一般性，即

犵
犽
狀 ＝∑

犼＋２

犼＝０
∑
犾＝２犽＋１

犾＝０

（－２ｉ狊狕０
狑０

）犼（－１）
犾狊２犾×

（犾＋犼）！

犾！犼！
１

犾！
（狀－１）！
（狀－１－犾）

×
（狀＋１＋犾）！
（狀＋１）！

ｅｘｐ（ｉ犽狕０）．

（３）

　　 Ｇｏｕｅｓｂｅｔ等
［２７］计算了犽为１，３，５时的波束系数，并比较了局域

光束与标准光束的波束系数．结果表明：只有当序数犽＝∞（即狊∞）时

才能满足 Ｍａｘｗｅｌｌ方程
［２５］，犵狀 系数可以用 Ｍａｐｌｅ软件实现计算．Ｒｅｎ

等［２６］用ＧＬＭＴ方法计算了一束沿犣轴正方向传播的强聚焦高斯光束

对球形微粒的纵向光辐射压力．截面为

犆ｐｒ，ｚ＝
λ
２

２π∑
∞

狀＝１

｛２狀＋１
狀（狀＋１）

狘犵狀狘
２Ｒｅ（犪狀＋犫狀－２犪狀犫


狀 ）＋

狀（狀＋２）

狀＋１

Ｒｅ［犵狀犵

狀＋１（犪狀＋犫狀＋犪


狀＋１＋犫


狀＋１－２犪狀犪


狀＋１－２犫狀犫


狀＋１）］｝．

（４）

式（４）中：λ为激光束波长；犪狀，犫狀 为经典 Ｍｉｅ系数，犪狀，犫狀 与微粒的尺寸大小和材料有关．

Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［２８］阐述 ＧＬＭＴ 法是很重要的计算电磁散射场的方法之一．利用 ＧＬＭＴ 方法，

Ｌｏｃｋ
［２９］应用高数值孔径物镜形成的聚焦光束，计算了沿犢 轴偏振，沿犣轴传播的光束的辐射捕获力．

Ｓｈａｎｅ等
［３０］通过模拟和实验研究了高频率超短脉冲激光脉冲持续时间对光学捕获的影响．

综上所述，ＦＥＭ和ＦＤＴＤ要对微粒所处空间或者微粒本身进行分割，然后叠加求和；ＧＬＭＴ需要

利用 Ｍａｘｗｅｌｌ方程计算不同系数和散射截面，还会受级数收敛情况的影响．当微粒在光镊中的位置或

方位发生变化时，需要重复计算整个过程，计算过程繁琐复杂，这３种数值计算方法理论比较成熟，已有

自己的程序代码和相应的软件，每种方法均可用于计算光镊中微粒的捕获力，且计算精度也较高，在不

同计算领域有着广阔的应用前景．

２．４　其他数值计算方法

求解光散射场的数值方法还有犜矩阵法
［３１?３２］，犜矩阵法只取决于散射微粒的形状、尺寸大小、折射

率及微粒在坐标系中的位置，不受入射场约束．鉴于犜矩阵法的优势，研究拉盖儿?高斯光束（ＬＧ光束）

的阶数、微粒大小和微粒折射率对光镊捕获效率的影响，得出阶数不超过４的ＬＧ光束捕获效率最高．

改变微粒大小与折射率，对ＬＧ光束和基模高斯光束的横向和轴向捕获效率做了对比，如随着微粒半径

增加，ＬＧ光束的轴向捕获效率和捕获域都增大，而高斯光束的捕获域逐渐增大，但最大捕获效率基本

保持不变［３３］．Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［３４］对犜矩阵法在光镊中的应用做了详细研究，并给出相应的程序代码．Ｍｉｓｈ

ｃｈｅｎｋｏ等
［３５］总结了犜矩阵法在不同领域的应用及相关文献

［３６?３９］．除此之外，还有矩量法（ＭＯＭ）
［４０］、

离散偶极子近似法（ＤＤＡ）
［４１］、耦合偶极子法（ＣＤＭ）等

［４２］．

３　犚λ模型

若微粒折射率为狀１，半径为犚，当犚≤λ０／２０时，满足瑞利近似条件，可将微粒看做一个简单的感生

偶极子，采用瑞利散射理论计算光镊捕获力［４３］，如图７所示．在犡犢犣坐标系下，假设电场极化方向与犡

轴平行，束腰为狑０ 的光束从犣轴负方向到犣轴正方向传播，微粒中心为犗ｐ，位于坐标系中狉＝（狓，狔，狕）

的位置．

微粒与光束作用会产生散射力和梯度力，其散射力为

８１６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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图７　瑞利模型

Ｆｉｇ．７　Ｒａｙｌｅｉｇｈｍｏｄｅｌ

犉ｓｃａｔ（狉，狕）＝狕^
８狀２π（犽犪）

４犪２

３犮

犿２－１

犿２＋（ ）２
２

犐（狉，狕）． （５）

式（５）中：^狕为光束传播方向的单位矢量；狀２ 为粒子周围介质的折

射率；犮为光在真空中的传播速度；光强犐（狉，狕）表示为

犐（狉，狕）＝
狀２ε０犮

２
狘犈（狉，狕）狘

２． （６）

式（６）中：ε０ 为真空中介电常数；犿＝狀１／狀２ 为相对折射率；波数为

犽＝２π狀２／λ０．

梯度力为

犉ｇｒａｄ（狉，狕）＝
２π狀２犪

３

犮
（犿

２
－１

犿２＋２
）犐（狉，狕）． （７）

　　近年来，较多学者对瑞利散射理论进行研究，该理论在光镊中的应用也日趋成熟．Ｊｉａｎｇ等
［４４］计算

了任意形状瑞利粒子捕获力，如图８所示．之后一些学者对生物单分子及细胞
［４５?４６］进行了研究．众多学

者还研究了强聚焦柱形矢量光束［４７］、动态脉冲高斯光束［４８］、傍轴近似高斯光束［４９］、洛伦兹?高斯光

束［５０］、不连续自聚焦艾里光束［４４］和环形或空心光束［４２］等不同模式光束对瑞利粒子的捕获力，这些不同

模式的光束为光镊捕获力的计算拓宽了研究范围，同时为光镊在微观领域的发展与应用提供了广阔前

景．Ｆｕ等
［５１］研究了三维坐标系下胶体纳米瑞利微粒的捕获和追踪．

　　　　　（ａ）梯度力和散射力之和　　　　　　　　　　　 （ｂ）狕ｂ＝１０３８μｍ处的横向梯度力

图８　瑞利粒子辐射力分布图

Ｆｉｇ．８　ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｎＲａｙｌｅｉｇｈｐａｒｔｉｃｌｅ

４　结束语

光镊操纵、捕获介质微粒在生物学、物理学和化学等领域具有重要应用意义，而光镊背后的物理模

型还没有完全得到解决．根据微粒尺度范围，给出几何光学模型和电磁模型，较详细地描述了几何光学

法、ＦＤＴＤ、ＦＥＭ、ＧＬＭＴ和瑞利散射方法等计算光镊捕获力的理论，同时列出犜矩阵法，ＤＤＡ，ＭＯＭ

及ＣＤＭ等多种数值计算方法．在光镊技术中，这些方法可用于不同性质的光束（基模高斯，ＬＧ，Ｂｅｓｓｅｌ

及偏振光束等）及微粒（单分子、细胞、电介质微粒等）的研究，其研究方法与过程均有所不同，这为光镊

技术提供了宽领域的发展．课题组主要采用犜矩阵法，研究ＬＧ光束捕获单个微粒、双层球微粒及多微

粒的捕获力情况．
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摘要：　用三相检定法对三相组合互感器进行误差校验试验，研究高电压和大电流对电压互感器部分误差校

验的影响．结果表明：三相检定法能够成功检测出三相三元件组合互感器中电压互感器与电流互感器彼此干

扰造成的误差；电压互感器与电流互感器误差校验时，相互之间均会产生一定的影响，且大电流对电压互感器

的影响更大．最后，指出采用的标准电流互感器及升流变压器均应按高电压配备绝缘，产品设计时应注意将电

压互感器置于正确位置，使其铁心柱轴向与经过其顶部的载流导体方向平行．

关键词：　三相组合互感器；三相检定法；相互干扰；误差校验；电压互感器；电流互感器
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　　近年来，随着互感器技术的发展，３５ｋＶ及以下的三相组合互感器逐渐开始大量推广应用．它多用

于大用户和专用变电站作业关口的电能计量及电网的电压监测，用以实现高电压、大电流到低电压、小

电流的信号转变．三相三元件组合互感器由在电气功能上彼此独立的３台单相电压互感器和３台单相

电流互感器组合而成，起着高电压隔离和比率变换的作用［１?７］．组合互感器将电流互感器和电压互感器

组合在一个狭小空间内，且两者同时运行工作，各互感器单元间不可避免存在电磁影响．因此，要充分考

虑三相组合互感器在实际运行中的电磁干扰问题，否则就有可能造成输变电线路的部分组合互感器超

差运行，致使电能计量不准确．为此，必须按照国家相关标准及行业规定准确检定三相组合互感器
［１?４］．

基于此，本文用三相检定法对三相组合互感器进行误差校验，通过试验研究高电压对电流互感器部分误

图１　三相检定法原理框图

Ｆｉｇ．１　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｒｅｅｐｈａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

差校验的影响，以及大电流对电压互感器部分

误差校验的影响，并对试验结果进行了分析．

１　三相检定法的检定原理

采用三相法对三相组合互感器进行检定

的原理框图，如图１所示．检定装置包括三相

平衡的电压源和电流源部分、三相标准的电压

和电流互感器、三相智能互感器校验仪、电流

负荷箱、电压负荷箱及被试品部分．

１）三相平衡电压源部分由三相调压器和

三相升压器构成．为了实现三相电压平衡，在

三相调压器输出端分别串联３台单相调压器．

采用三相调压器调节三相电压，当某相电压达

到测量点时，调节另两相输出端串联的单相调

压器，使得三相电压一致．

２）三相平衡电流源部分由三相调压器和

三相升流器构成．为了实现三相电流平衡，在三相调压器输出端分别串联３台单相调压器．采用三相调

压器调节三相电流，当某相电流达到测量点时，调节另两相输出端串联的单相调压器，使三相电流一致．

３）三相标准电压互感器由３个单相标准电压互感器星形联接构成，三相标准电流互感器由３个单

相标准电流互感器联接构成．由于标准电流互感器需要在高压下工作，因此，标准电流互感器的一次、二

次绕组应满足相关绝缘要求，即为三相高压标准电流互感器．

图２　三相三原件组合互感器接线图

Ｆｉｇ．２　Ｗｉｒｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅａｎｄ

ｔｈｒｅｅ?ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

４）三相智能互感器校验仪可以同时采集３个电

压互感器的差压信号和百分表信号，或３个电流互

感器的差流信号和百分表信号，同时测量三相组合

互感器三相电压或三相电流的误差［８?１０］．

采用三相检定法在额定工况下对三相组合互感

器进行误差智能测量时，同时，对三相组合互感器施

加三相电压和三相电流，模拟现场实际运行状态，对

其误差进行测量．对三相组合互感器中电流互感器

误差测量时，在施加三相额定电压条件下，通过三相

升流器升流来进行电流互感器的误差测量；对三相

组合互感器中电压互感器误差测量时，在施加三相

额定电流条件下，通过三相升压器升压来进行电压

互感器的误差测量．三相三原件组合互感器接线图，

如图２所示．
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２　误差校验中的相互干扰试验

选取一台ＪＬＳＪＷＳ１０型的三相三元件，１０ｋＶ组合互感器，对其进行误差校验的相互干扰试验．其

中：电压单元电压变比为１０ｋＶ／１００Ｖ；额定容量为２０Ｖ·Ａ；准确度等级为０．２级；电流单元电流变比

为６００Ａ／５Ａ；额定容量为１０Ｖ·Ａ；准确度等级为０．２级．

２．１　电压互感器对电流互感器误差的影响

对三相组合互感器中电流互感器误差测量时，当三相电压互感器不施加电压，调节三相电流的输

入，在额定电流（犐）的５％，２０％，１００％，１２０％规程点下对三相电流互感器进行误差测量；然后，调节升

压器输入端子的调压器，使三相电压互感器工作在额定电压条件下，调节三相电流的输入，在额定电流

的５％，２０％，１００％，１２０％规程点下对三相电流互感器进行误差测量．电压互感器对电流互感器影响的

比差与角差数据，如表１所示．表１中：犣为二次负荷，１０Ｖ·Ａ为额定负荷值，３．７５Ｖ·Ａ为下限负荷

值；犳为比差，犳＝Δ犐／犐；δ表示角差，即二次电流与一次电流之间的相位差；３个电流互感器的二次负荷

功率因数均为０．８．

表１　电压互感器对电流互感器影响的误差数据

Ｔａｂ．１　Ｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

相位 犣／
Ｖ·Ａ

参数
仅施加三相额定电流

５％犐　 　２０％犐　 　１００％犐　 　１２０％犐

施加三相额定电压和额定电流

５％犐　 　２０％犐　 　１００％犐　 　１２０％犐

Ａ相

１０
犳／％ ０．０４４８ ０．０４３５ ０．０５０８ ０．０５２５ ０．０７３６ ０．０４８８ ０．０５２３ ０．０５３９

δ／（′） ２．４１８ １．８１５ ０．５４４ ０．４０８ １．７０８ １．３７８ ０．４２３ ０．３６１

３．７５
犳／％ ０．０６５８ ０．０６４０ ０．０６３５ ０．０６３７ ０．０８７５ ０．０６８９ ０．０６４２ ０．０６４７

δ／（′） １．４６５ １．２０７ ０．５３３ ０．４３２ ０．９６５ １．０６０ ０．４７３ ０．４１６

Ｂ相

１０
犳／％ ０．０４５８ ０．０４５１ ０．０５１７ ０．０５３０ ０．０１９１ ０．０３７８ ０．０５０４ ０．０５０７

δ／（′） ２．２２４ １．６０７ ０．４６１ ０．３６９ １．７３５ １．４１１ ０．５４７ ０．６１２

３．７５
犳／％ ０．０６５６ ０．０６４５ ０．０６４３ ０．０６４６ ０．０４１８ ０．０５８１ ０．０６２９ ０．０６３７

δ／（′） １．３９３ １．１６３ ０．４４７ ０．３７９ ０．９９９ １．０５２ ０．４４３ ０．４０９

Ｃ相

１０
犳／％ ０．０４７８ ０．０４７７ ０．０５５１ ０．０５４２ ０．０５００ ０．０４７２ ０．０５２８ ０．０５２２

δ／（′） ２．０８６ １．４４２ ０．３８９ ０．７１２ ３．１４０ １．８２４ ０．８０１ ０．８８６

３．７５
犳／％ ０．０６６９ ０．０６６０ ０．０６５２ ０．０６５６ ０．０６９６ ０．０６６９ ０．０６５６ ０．０６５８

δ／（′） １．４４４ １．１８１ ０．５２９ ０．５９９ ２．２６１ １．４２２ ０．７１２ ０．７２０

２．２　电流互感器对电压互感器误差的影响

对三相组合互感器中电压互感器误差测量时，当三相电流互感器不施加电流，调节三相电压的输

入，在额定电压（犝）的８０％，１００％，１２０％规程点下对三相电压互感器进行误差测量；然后，调节升流器

输入端子的调压器，使三相电流互感器工作在额定电流条件下，调节三相电压的输入，在额定电压的

８０％，１００％，１２０％规程点下对三相电压互感器进行误差测量．电流互感器对电压互感器影响的比差与

角差数据，如表２所示．表２中：犣为二次负荷，２０Ｖ·Ａ为额定负荷值，２．５Ｖ·Ａ为下限负荷值；犳为

表２　电流互感器对电压互感器影响的误差数据

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｄａｔａｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

相位 犣／
Ｖ·Ａ

参数
仅施加三相额定电压

８０％犝　　　１００％犝　　　１２０％犝

施加三相额定电流和额定电压

８０％犝　　　１００％犝　　　１２０％犝

Ａ相

２０
犳／％ －０．００８１ －０．００８５ －０．００９２ －０．００６６ －０．００８８ －０．００７６

δ／（′） ６．１０ ６．０５ ６．１３ ６．１１ ６．１１ ６．１２

２．５
犳／％ ０．００９２ ０．００７２ ０．００６８ ０．０１２７ ０．００７８ ０．００７０

δ／（′） ５．８９ ５．９０ ５．９１ ５．７２ ５．７２ ５．７２

Ｂ相

２０
犳／％ ０．０００９ ０．００１５ ０．００１８ －０．００１２ －０．００２６ －０．００３０

δ／（′） ７．１７ ７．１５ ７．１６ ７．１７ ７．１ ７．０８

２．５
犳／％ ０．００４３ ０．００３５ ０．００３２ －０．００１１ ０．００１１ ０．００１５

δ／（′） ８．０２ ７．９５ ７．９３ ７．９６ ７．８５ ７．８
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

相位 犣／
Ｖ·Ａ

参数
仅施加三相额定电压

８０％犝　　　１００％犝　　　１２０％犝

施加三相额定电流和额定电压

８０％犝　　　１００％犝　　　１２０％犝

Ｃ相

２０
犳／％ ０．０７１９ ０．０７００ ０．０７０５ ０．０７４４ ０．０７１３ ０．０７２０

δ／（′） ６．１２ ６．１３ ６．１５ ６．０８ ６．０７ ６．０３

２．５
犳／％ ０．０５２３ ０．０５１８ ０．０５１９ ０．０５３１ ０．０５５６ ０．０５６０

δ／（′） ５．９５ ６．０１ ５．９８ ５．９５ ６．００ ６．０３

比差，犳＝Δ犝／犝；δ表示角差，即二次电压与一次电压之间的相位差的相位差；３个电压互感器的二次负

荷功率因数均为０．８．

３　误差校验中的影响量分析

３．１　电压互感器对电流互感器的影响量分析

对比以上误差测量结果，对三相组合互感器同时施加三相额定电压和三相电流，与未施加电压时电

流互感器误差测量值对比，结果如表３所示（结果以绝对值表示）．

表３　电压互感器对电流互感器误差测量的影响量分析

Ｔａｂ．３　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｖｏｌｔａｇｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

相位 犣／Ｖ·Ａ 参数 ５％犐 ２０％犐 １００％犐 １２０％犐

Ａ相

１０
｜Δ犳｜／％ ０．０２８８ ０．００５３ ０．００１５ ０．００１４

｜Δδ｜／（′） ０．７１０ ０．４３７ ０．１２１ ０．０４７

３．７５
｜Δ犳｜／％ ０．０２１７ ０．００４９ ０．０００７ ０．００１０

｜Δδ｜／（′） ０．５００ ０．１４７ ０．０６０ ０．０１６

Ｂ相

１０
｜Δ犳｜／％ ０．０２６７ ０．００７３ ０．００１３ ０．０２３０

｜Δδ｜／（′） ０．４８９ ０．１９６ ０．０８６ ０．２４３

３．７５
｜Δ犳｜／％ ０．０２３８ ０．００６４ ０．００１４ ０．０００９

｜Δδ｜／（′） ０．３９４ ０．１１１ ０．００４ ０．０３０

Ｃ相

１０
｜Δ犳｜／％ ０．００２２ ０．０００５ ０．００２３ ０．００２０

｜Δδ｜／（′） １．０５４ ０．３８２ ０．４１２ ０．１７４

３．７５
｜Δ犳｜／％ ０．００２７ ０．０００９ ０．０００４ ０．０００２

｜Δδ｜／（′） ０．８１７ ０．２４１ ０．１８３ ０．１２１

　　在对三相三元件组合互感器中电流互感器误差测量时，被试设备通入三相额定电压与未通入三相

额定电压时，在５％误差测量点比差及角差差别均较大，其他误差测量点比差数据差别不明显，但角差

数据差别较大．

通常测量电流互感器的误差，只需能产生合适电流的低电压即可．如将高电压施加于电流互感器一

次绕组，由此电压引起的从一次绕组到二次绕组的电容电流，一部分流过与二次绕组相连的仪器仪表，

另一部分直接流至二次绕组的接地端，因而其误差会产生变化．即使二次绕组有屏蔽，流过一次绕组的

电容电流也将使二次绕组产生感应电流．特别是在５％的额定电流下，感应电流产生的误差可能还要

大．如果在施加高压的同时测量电流互感器的误差，则试验所采用的标准电流互感器及产生大电流的升

流变压器均应按高电压配备绝缘［１１］．

３．２　电流互感器对电压互感器的影响量分析

对比以上误差测量结果，对三相组合互感器同时施加三相额定电流和三相电压，其与未施加电流时

电压互感器误差测量值对比，其相互影响结果如表４所示（结果以绝对值表示）．

针对被试品，在对三相三元件组合互感器中电压互感器误差测量时，被试设备通入三相额定工作电

流与未通入三相额定工作电流时作对比，误差测量数据差别不大．

对电压互感器而言，电压互感器附近载流导体所产生的磁场可能影响其误差．当电流互感器一次载

流导体与电压互感器铁心柱轴向呈９０°夹角的水平布置，且环绕导体的磁通通过铁心柱穿过开路绕组

时，对误差的影响最大，这种影响对相位差尤为严重．因为载流导体产生的磁通在电压互感器中产生的

５２６第５期　　　　　　　　　　　丁稳房，等：三相组合互感器误差校验中的影响量分析
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表４　电流互感器对电压电流互感器误差测量的影响量分析

Ｔａｂ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｖｏｌｔａｇｅ

ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｔｏｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

相位 犣／Ｖ·Ａ 参数 ８０％犝 １００％犝 １２０％犝

Ａ相

２
｜Δ犳｜／％ ０．００１５ ０．０００３ ０．００１６

｜Δδ｜／（′） ０．０１０ ０．０６０ ０．０１０

２．５
｜Δ犳｜／％ ０．００３５ ０．０００６ ０．０００２

｜Δδ｜／（′） ０．１７０ ０．１８０ ０．１９０

Ｂ相

２
｜Δ犳｜／％ ０．００２１ ０．００４１ ０．００４８

｜Δδ｜／（′） ０ ０．０５０ ０．０８０

２．５
｜Δ犳｜／％ ０．００５４ ０．００２４ ０．００１７

｜Δδ｜／（′） ０．０１０ ０．１００ ０．１３０

Ｃ相

２
｜Δ犳｜／％ ０．００２５ ０．００１３ ０．００１５

｜Δδ｜／（′） ０．０４０ ０．０６０ ０．１２０

２．５
｜Δ犳｜／％ ０．０００８ ０．００３８ ０．００４１

｜Δδ｜／（′） ０ ０．０１０ ０．０５０

感应电压矢量对一次电压而言有９０°

的相位移［１２］．而当载流导体与电压互

感器铁心柱平行时，对误差的影响最

小，可以忽略．这对三相组合互感器很

重要，产品设计时应注意将电压互感

器置于正确位置，即使其铁心柱轴向

与经过其顶部的载流导体方向平行．

４　结论

试验结果表明：三相组合互感器

中，电压互感器与电流互感器误差校

验时，相互之间均会产生一定的影响，

其中，大电流对电压互感器的影响更

大．三相检定法能够成功检测出三相

三元件组合互感器中电压互感器间、电流互感器间彼此干扰造成的误差，因此，可以对三相三元件组合

互感器完成校验，并且可以更好地体现出三相三元件组合互感器运作时的特性，在整体上指出三相三元

件组合互感器在现实运作时会发生的问题．

另外，提出了试验所采用的标准电流互感器及产生大电流的升流变压器均应按高电压配备绝缘，以

及产品设计时应注意将电压互感器置于正确位置，即使其铁心柱轴向与经过其顶部的载流导体方向平

行，既有利于高压试验工作的安全，并对产品的设计提出了合理建议．
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　　　采用犌犘犝的提升纹理缓存命中

光线投射方法
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摘要：　提出一种改善纹理缓存命中率的方法．首先，分析图形处理器（ＧＰＵ）中三维纹理组织的布局特性；进

而提出根据视点的变化动态选择线程配置的策略，目的在于最小化ｗａｒｐ级的投射光线纹理访存跨距；最后，

算法用ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）实现并验证．实验结果表明：当视点分别围绕狓，狔，狕坐标

轴旋转时，改进后算法的帧速率分别为改进前的１．０８，１．１４，０．９８倍．

关键词：　三维纹理；光线投射；图形处理单元；纹理缓存
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｈｉｓｐａｐｅｒｐｒｅｓｅｎｔｓａｍｅｔｈｏｄｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｔｅｘｔｕｒｅｃａｃｈｅｈｉｔｒａｔｅｆｏｒＧＰＵ?ｂａｓｅｄｖｏｌｕｍｅｒｅｎｄｅｒ

ｉｎｇ．Ｆｉｒｓｔｌｙ，ｗｅａｎａｌｙｚｅｔｈｅｄａｔａｌａｙｏｕｔｏｆ３ＤｔｅｘｔｕｒｅｉｎＧＰＵ．Ｂａｓｅｄｏｎｉｔ，ａｄｙｎａｍｉｃｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｓｅｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅ

ｔｈｒｅａｄｂｌｏｃｋｓｈａｐｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｉｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｃａｎｍｉｎｉｍｉｚｅｔｈｅａｃｃｅｓｓｓｔｒｉｄｅｆｏｒｔｈｅ

ｗａｒｐ?ｌｅｖｅｌｔｈｒｅａｄｓ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｗｅｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｍｅｔｈｏｄｉｎＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）ａｎｄｔｅｓｔｉｆｙ

ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｔｈａｔｗｈｅｎｔｈｅｖｉｅｗｐｏｉｎｔｒｏｔａｔｅｓａｒｏｕｎｄｔｈｅ狓?，狔?，狕?ａｘｉｓ，

ｔｈｅｆｒａｍｅｒａｔｅｓａｒｅ１．０８，１．１４ａｎｄ０．９８ｔｉｍｅｆａｓｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｓｔａｔｉｃｔｈｒｅａｄｂｌｏｃｋｓｈａｐｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ，ｒｅ

ｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　３Ｄｔｅｘｔｕｒｅ；ｒａｙｃａｓｔｉｎｇ；ｇｒａｐｈｉｃｓｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ；ｔｅｘｔｕｒｅｃａｃｈｅ

光线投射算法作为体绘制技术中的一种，在医学、天文、地学等领域有着广泛的应用．由于算法需要

对屏幕上的每个像素做运算，因此，光线投射算法的计算量很大，很难满足实时交互方面的应用．另一方

面，投射光线之间是相互独立的，该算法适合并行化实现．Ｋｒｕｇｅｒ等
［１］通过图形应用程序编程接口（ａｐ

ｐｌｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＡＰＩ）的功能调用，将体数据作为三维纹理保存在图形处理器（ｇｒａｐｈｉｃｓ

ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｕｎｉｔ，ＧＰＵ）中，利用图形流水线的可编程着色器进行算法的实现．之后，大量的研究工作都

是针对图形流水线模式下的算法进行改进和优化［２?４］．２００７年以来，Ｎｖｉｄｉａ公司推出支持计算统一设备

　收稿日期：　２０１６０３１５

　通信作者：　张思超（１９７３），男，教授，博士，主要从事数据库应用、软件工程的研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｕｓｏｎｇｊｉａｎｇ２０１４＠１６３．

ｃｏｍ．
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犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

架构ＣＵＤＡ（ｃｏｍｐｕｔｅｕｎｉｆｉｅｄｄｅｖｉｃｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ）的ＧＰＵ，该技术使ＧＰＵ从图形领域的应用进一步扩

展到了更多的领域．ＣＵＤＡ编程模型可以使更多的通用算法在ＧＰＵ上得到了实现，并取得可观的加速

效果［５］．在支持ＣＵＤＡ的ＧＰＵ上进行光线投射算法加速的研究工作中，Ｍａｒｓａｌｅｋｌ等
［６］首先实现了算

法的移植，加速效果优于基于Ｓｈａｄｅｒ的实现．在不降低绘制速度的前提下，Ｚｈａｎｇ等
［７］利用３次Ｂ样条

改善ＣＵＤＡ的光线投射算法的视觉效果．然而，通过观察发现，当体数据规模较大时，绘制帧数率的变

化受视点变换的影响严．本文从ＧＰＵ的硬件体系结构和访存模型出发，最小化ｗａｒｐ级投射光线访问

相邻体数据时的跨距，从而提高绘制性能．

１　犆犝犇犃编程模型

ＣＵＤＡ编程模型将ＣＰＵ作为主机，ＧＰＵ作为协处理器．ＣＰＵ负责进行逻辑性强的事务处理和串

行计算，ＧＰＵ则专注于执行高度线程化的并行处理任务
［８?１０］．ＣＵＤＡ计算流程通常包括ＣＰＵ到ＧＰＵ

数据传递、Ｋｅｒｎｅｌ函数执行、ＧＰＵ到ＣＰＵ数据传递３个步骤．

ＣＵＤＡ采用单指令多线程（ｓｉｎｇｌｅｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｔｈｒｅａｄ，ＳＩＭＴ）执行模式，即ＧＰＵ上的所有

线程并行执行内核函数 Ｋｅｒｎｅｌ
［１１］．另外，ＣＵＤＡ将线程组织成块网格、线程块、线程３个不同的层

次［１２?１３］，并采用多层次的存储器结构．存储器包括只对单个线程可见的寄存器和本地存储器、对块内线

程可见的共享存储器、对所有线程可见的全局存储器等．其中，全局内存可以被绑定为纹理内存，主要用

在图形图像等应用中．

２　纹理访存分析及线程配置策略

不同于全局内存的２级缓存，纹理内存提供的缓存主要是缓存空间上相邻的数据
［１４］．空间相邻的

投射光线对体数据采样时，同样会访问空间上相邻的体素．因此，使用纹理内存保存体数据是合适的选

择．然而在交互过程中，视点并非静止的．在不同位置访问体数据所表现出的缓存效果也是不同的．

２．１　犌犘犝纹理内存的访存分析

将体数据保存为三维纹理时，数据在纹理内存中的布局，如图１所示．

令体数据的长宽高都为犖，且犖 ＝２犾．图１中：三维纹理可以看成是二维纹理切片沿狕方向的集

合．在全局内存中，数据以一维线性的方式保存；而在纹理内存中，每个二维纹理切片在纹理存储器中以

Ｍｏｒｔｏｎ编码的方式组织（箭头所指的）
［１５?１６］．Ｍｏｒｔｏｎ编码具有递归的特性，因此，第犾层的纹元编码由

第犾?１层的编码决定，层次之间的结构关系，如图２所示．

图１　三维纹理布局 图２　莫顿编码的层次结构　　

　Ｆｉｇ．１　３Ｄｔｅｘｔｕｒｅｌａｙｏｕｔ Ｆｉｇ．２　ＨｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＭｏｒｔｏｎｃｏｄｅ

该编码方式虽然优化了二维访问的空间局部性，但是造成相邻数据的间隔距离不均匀，如图１中的

纹元１和４，纹元２和３．将相邻纹元之间的跨度大小分为以下两种情况讨论．

１）相邻纹元有不同的狕坐标．这种情况下，相邻纹元出现在两个相邻的二维切片上．因为有相同的

狓和狔坐标，相邻纹元之间的跨距都是犖
２．

２）相邻的纹元有不同的狓或狔．在该情况下，相邻纹元出现在同一切片中．相邻纹元之间的跨度与

坐标轴平行有关．当相邻体素与狓轴平行时，相邻体素的跨距范围为１～３．然而，第犾层的最大跨距出

现在内部犾?１层的相邻块之间（图２）．例如，沿着水平坐标轴的纹元为犪和犫；沿着垂直坐标轴的纹元为
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犮和犱；纹元犫和犱的物理索引分别为４犾?１和２×（４犾－１）；纹元犪和犮的物理索引分别为∑
犾－２

犽＝０

４犽 和２×

∑
犾－２

犽＝０

４犽 ．因而，沿着狓坐标轴的最大跨距为

４犾－１－∑
犾－２

犽＝０

４犽 ＝
２×４

犾－１
＋１

３
． （１）

沿着狔坐标轴的最大跨距为

２·４犾－１－２·∑
犾－２

犽＝０

４犽 ＝２·
２×４

犾－１
＋１

３
． （２）

　　因为犖＝２
犾，故沿着狓，狔坐标轴的纹元最大访问跨距分别为（犖２＋２）／６和（犖２＋２）／３．由以上分析

可知，沿着狓，狔，或狕坐标轴访问相邻纹元时，访问跨距近似为１∶２∶６．由于纹理缓存的大小仅为几十

图３　不同视点访问同一

三维纹理切片的示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｅｔｃｈｏｆａｃｃｅｓｓｉｎｇｓａｍｅ

ｓｌｉｃｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖｉｅｗｐｏｉｎｔｓ

ＫＢ，当体数据切片过大时，对纹理内存的大跨距访问会造成频繁的

缓存命中失效，使得算法性能的下降．

不同视点访问同一三维纹理切片的示意图，如图３所示．由图３

可知：犮视点位置的访存效率最高，因为相邻的投射光线访问的是沿

狓轴平行的相邻体素；反之，犫视点访存性能最差，因为相邻的投射光

线访问的是不同切片上的体数据．为提高相邻投射光线在访问纹理

内存时的纹理缓存命中率，访问纹理内存数据时应尽量沿着狓方向

进行．

２．２　线程块及狑犪狉狆的几何形状

ＣＵＤＡ将所有并行线程等分为多个线程块．一个线程块中的线

程由１个或多个ｗａｒｐ组成，而一个ｗａｒｐ是连续的３２个线程．线程

块之间和线程块内部可以组织成一维或者二维的形状．当将线程块设置为二维形状时，也间接决定了

ｗａｒｐ的形状．线程块和ｗａｒｐ的形状，如表１所示．

表１　线程块和ｗａｒｐ的形状

Ｔａｂ．１　Ｇｅｏｍｅｔｒｙｓｈａｐｅｏｆｔｈｒｅａｄｂｌｏｃｋｗａｒｐ

线程块形状 ｗａｒｐ形状 高宽比 线程块形状 ｗａｒｐ形状 高宽比 线程块形状 ｗａｒｐ形状 高宽比

１×２５６ １×３２ １∶３２ ８×３２ ８×４ ２∶１ ６４×４ ３２×１ ３２∶１

２×１２８ ２×１６ １∶８ １６×１６ １６×２ ８∶１ １２８×２ ３２×１ ３２∶１

４×６４ ４×８ １∶２ ３２×８ ３２×１ ３２∶１ ２５６×１ ３２×１ ３２∶１

　　由表１可知：线程块的几何形状表现为从垂直到水平的过程；对应的ｗａｒｐ形状也做相应的变化．

（ａ）情况１　　　（ｂ）情况２　　　（ｃ）情况３　　

２．３　基于视点的线程块形状动态分配

假定视点位于坐标原点犗，体坐标

轴中的两个轴代表的平面和成像屏幕

平行时的６种典型情况，如图４所示．

灰色平面为当体坐标轴中的两个

轴和成像屏幕平行时，体数据的二维切

（ｄ）情况４　　　（ｅ）情况５　　　（ｆ）情况６　　

图４　体数据和成像平面之间的６种典型情况

Ｆｉｇ．４　６ｋｉｎｄｓｏｆｔｙｐｉｃａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｖｏｌｕｍｅａｘｅｓａｎｄｓｃｒｅｅｎ

片和成像屏幕之间的６种状态．前文描

述中，沿狓轴访问相邻体数据时跨距最

小，因此，令体数据的狓轴为主轴．基于

视点的动态线程形状配置主要通过以

下３个步骤确定．

步骤１　平行平面检测．在视点变

换的过程中，从狓狔?，狓狕?及狔狕?平面中选

择和屏幕最为平行的平面，如图４（ａ）和
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图４（ｅ）中的狓狔?平面．

步骤２　确定主轴．从平行平面中选择访存跨距最小的轴为主轴．例如，图４（ａ），图４（ｅ）中的狓狔?平

面中，由于沿狓轴访问比沿狔轴的访问跨距小，因此，选择狓轴为主轴．

步骤３　确定线程块的形状．根据主轴被绘制在屏幕上的方向选择线程块的形状．如果主轴在屏幕

上用垂直线绘制，选择垂直ｗａｒｐ的线程块，如图４（ｄ），图４（ｅ），线程块形状为１×２５６；如果主轴在屏幕

上用水平线绘制，选择水平ｗａｒｐ的线程块，如图４（ａ），图４（ｂ），线程块形状为２５６×１．对于其他处于中

间过度状态的情况，选择垂直和水平混合的ｗａｒｐ形状．为此，将０°～９０°的旋转区域再次细分成６组过

渡区域，即每１５°为一个过渡区域．

在交互过程中，视点的任意旋转变换可以看做是分别绕３个坐标轴的旋转变换组合而成．为更进一

步说明过渡区域的线程块选择策略分别讨论绕狓轴旋转、绕狔轴旋转、绕狕轴旋转的选择策略．旋转角

度分别为Θ狓，Θ狔 及Θ狕，细分后的过渡区域的选择，如表２所示．

表２　线程块几何形状的动态选择

Ｔａｂ．２　Ｄｙｎａｍｉｃｃｈｏｉｃｅｓｏｆｔｈｒｅａｄｂｌｏｃｋｇｅｏｍｅｔｒｉｃａｌｓｈａｐｅｓ

旋转轴
旋转区域

０°～１５° １５°～３０° ３０°～４５° ４５°～６０° ６０°～７５° ７５°～９０°

（Θ狓，０，０） ３２×１ ３２×１ ３２×１ ３２×１ ３２×１ ３２×１

（０，Θ狔，０） ３２×１ １６×２ ８×４ ４×８ ２×１６ １×３２

（０，０，Θ狕） ３２×１ １６×２ ８×４ ４×８ ２×１６ １×３２

　　由表２可知：绕狓轴旋转时，主轴狓?始终平行于屏幕．ｗａｒｐ中的相邻投射光线沿着狓轴访问体素

时跨距最小，缓存命中率也就越大．因此，选择水平状ｗａｒｐ的线程块形状，即２５６×１；绕狔轴旋转时，平

行平面由狓狔平面逐步过渡到狔狕平面，主轴也由狓轴变为狔轴．为了尽量减少访存跨距增大引起的命

中下降，ｗａｒｐ的形状也由水平状逐渐过渡到垂直状；同样地，绕狕轴旋转时，虽然平行平面始终为狓狔平

面，但主轴由水平状变为垂直状，ｗａｒｐ的形状也跟着相应的变化，与绕狔轴旋转不同的是，在这个过程

中主轴没有发生改变．

旋转角度为９０°～３６０°时，ｗａｒｐ形状及线程块的形状配置利用几何的对称关系得到．

３　算法框架

假设成像屏幕的高和宽分为犠 和犎，整个屏幕成像所需要的线程数量为犠×犎．一般情况下，

ＧＰＵ中一个线程ｂｌｏｃｋ中的线程数量远远低于绘制整个屏幕需要的线程数量．通过将屏幕分块，采用

屏幕块对应线程块的做法可以解决这一问题．线程块采用二维布局，维度大小为狑×犺．同样地，线程

ｇｒｉｄ也采用二维结构，总共需要的线程块个数为ｃｅｉｌ（犠／狑）×ｃｅｉｌ（犎／犺）个．线程ｇｒｉｄ中线程坐标和屏

幕上每个像素坐标的对应关系为

狌＝ｂｌｏｃｋＩｄ狓．狓×ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ＋ｔｈｒｅａｄＩｄ狓．狓，

狏＝ｂｌｏｃｋＩｄ狓．狔×ＢＬＯＣＫ＿ＳＩＺＥ＋ｔｈｒｅａｄＩｄ狓．狔．

　　除了将体数据作为三维纹理保存外，充分利用ＧＰＵ 中各种存储器的特性，即传递函数主要用于将

投射光线击中的体素值转换为颜色值和不透明度，将其绑定为类型为ｆｌｏａｔ４的一维纹理，只需保存少量

颜色值，其余的值可以利用硬件支持的插值算法生成．体数据显示到屏幕上是一个三维对象变换为二维

图像的过程，并且每个投射光线所代表的线程都会用到该变换，利用该存储器的广播功能，将变换矩阵

保存在常量内存中．投射光线在对体数据进行采样时，使用寄存器变量保存临时累加值．最后，将每个投

射光线的计算结果写入全局内存．

４　实验和分析

为验证基于ｗａｒｐ级纹理访存优化的线程块动态配置方法，实验部分主要通过绘制帧速率的提高

说明方法的有效性．算法所用的计算平台为Ｎｖｉｄｉａ开普勒ＧＫ１１０架构的ＧｅｆｏｒｃｅＧＴ７４０Ｍ 型ＧＰＵ；

ＣＵＤＡＳＤＫ为５．５．ＧＰＵ的硬件规格的计算能力为３．５；ＣＵＤＡ核心数量为３８４；处理器频率为１．０３
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ＧＨｚ；ＳＭ数量为２；全局内存为２ＧＢ；共享内存为４８ＫＢ．

所用数据为１０２４×１０２４×１０２４的ＨｙｄｒｏｇｅｎＡｔｏｍｓ体数据，每个体素大小为８ｂｉｔ．成像屏幕的

大小为１０２４×１０２４．

将视点分别绕狓轴、狔轴、狕轴旋转３６０°，分别测量不采用动态线程配置时的帧速率和采用动态线

程配置后的帧速率．每个线程块的大小设定为２５６，不采用动态配置的线程块形状为１６×１６，采用动态

线程块配置的形状根据前述方法进行变化．

体数据分别绕狓，狔，狕轴旋转３６０°的帧速率结果进行对比，如图５所示．图５中：ω为旋转角度；狏为

帧速率．

　（ａ）狓轴　　　　　　　　　　　　（ｂ）狔轴　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）狕轴

图５　静态形状和动态形状的帧速率对比图

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｒａｍｅｒａｔｅｂｅｔｗｅｅｎｓｔａｔｉｃｓｈａｐｅａｎｄｄｙｎａｍｉｃｓｈａｐｅ

由图５（ａ）可知：虽然在旋转过程中平行平面一直在变化，但是由于主轴狓轴一直是水平无变化的，

因此，整个旋转范围内的绘制帧速率平均高于绕其他两个轴的旋转．在采用动态配置优化后，更能适应

ｗａｒｐ中相邻投射光线访问纹理内存的特点，绘制性能有了进一步的提升．

由图５（ｂ）可知：帧速率表现出了很大的差异．在旋转范围为０～９０°时，因为主轴由狓轴逐渐变化成

为狔轴，该变化过程导致ｗａｒｐ级投射光线访问纹理缓存时的命中率降低，绘制性能随旋转角度的增加

而降低．当旋转角度由９０°～１８０°改变时，主轴又逐渐变回为狓轴，绘制帧速率也得到回升．由于体数据

本身具有对称性，当旋转角度为１８０°～３６０°时，绘制帧速率同样也表现出了对称性．采用动态配置方法

也起到了改善绘制性能的作用．

由图５（ｃ）可知：当绕狕轴旋转时，虽然平行平面没有发生改变，但是主轴狓?的方向却一直在变化，

算法的绘制性造成一些影响，总体情况比绕狔轴时要好．值得注意的是，当绕狕?轴旋转时，在理论上动

态线程配置是能够适应主轴的旋转改变，并提升性能，但实际效果相反，绘制速率表现出了震荡效应．造

成该现象的原因是线程块的几何形状在旋转角度为０°～１５°时，选择的是２５６×１的水平状线程块，ｗａｒｐ

形状高宽比为３２∶１．该高宽比下，线程块的形状有４个备选方案．

线程块形状改为３２×８，０°～９０°旋转区间的运行效果，如图６所示．由图６可知：修改线程块形状

后，０°～１５°这一区间的帧速率变化得到了改善．

最后，体数据分别绕狓，狔，狕坐标轴旋转３６０°时，提出方法的总体改进效果，如表３所示．

图６　改进前和改进后的帧速率对比图

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔｏｆｆｒａｍｅ

ｒａｔｅＢｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

表３　提出方法的总体改进效果

Ｔａｂ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ　　ｆ·ｓ
－１

坐标轴 狏（静态） 狏（动态） 加速比

狓 ３５．１８ ３８．０１ １．０８

狔 １４．０７ １５．９７ １．１４

狕 ２６．０１ ２５．５６ ０．９８

５　结束语

根据视点动态选择线程块，改善基于ＧＰＵ的光线投射算法

在访问纹理内存时的性能．分析体数据保存为三维纹理后的数据

布局及线程块形状和ｗａｒｐ形状的关系．在给定视点下，在旋转变换中确定与成像屏幕平行的平行平
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面，进而确定主轴的方法指导线程块的几何形状选择，可以改善ｗａｒｐ级投射光线在访问纹理缓存时的

命中率失效的问题．实验结果表明：该方法能够改善光线投射算法的性能．下一步的工作将继续优化体

数据绕狕?坐标轴旋转时的纹理缓存，继续考虑关于线程块ｂｌｏｃｋ级的优化．
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　　　犃犛犘．犖犈犜的犛犙犔注入攻击及防御

张学义，钟志宏
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摘要：　研究ＡＳＰ．ＮＥＴ网站的ＳＱＬ注入攻击的成因、攻击距离，通过实例说明ＡＳＰ．ＮＥＴ程序中的ＳＱＬ注

入攻击方式．研究表明：要防范ＳＱＬ注入，最重要的就是要做好危险字符验证的程序、异常编码的处理，屏敝

错误信息，并从代码安全上进行阻止，如设置可靠的ＳＱＬ参数、给数据进行加密处理、查验用户信息、设置存

储路径和设置安全措施等，从而加强ＡＳＰ．ＮＥＴ网站的性能和安全，避免ＳＱＬ注入攻击的实现．

关键词：　ＡＳＰ．ＮＥＴ；ＳＱＬ注入攻击；防御技术；异常编码；代码安全
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ＳＱＬｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔａｃｋｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＡＳＰ．ＮＥＴ；ＳＱＬｉｎｊｅｃｔｉｏｎａｔｔａｃｋ；ｄｅｆｅｎｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｅｘｔｒａｏｒｄｉｎａｒｙｃｏｄｅ；ｃｏｄｅｓｅｃｕｒｉｔｙ

互联网技术的扩拓总是伴随着网络安全问题，以ＡＳＰ．ＮＥＴ语言为基点 Ｗｅｂ应用程序的数量在不

断攀升，随之而来的网络安全破坏（攻击力）也更大了．很多网站程序员在编写ＡＳＰ．ＮＥＴ网站程序时，

并没有对用户输入的数据进行检验性测试，或者网站数据库自身存在一些比较大的安全漏洞，以及网站

的防火墙并没有能够识别外部攻击．ＳＱＬ注入是目前ＡＳＰ系统中存在最多的一种安全漏洞．ＳＱＬ注入

攻击是指攻击者通过修改原有数据库的数据和参数，使系统识别不出非法入侵，这种找漏洞进入的入侵

常被称为漏洞攻击，它会对程序数据库语句执行造成打击［１］．本文对ＡＳＰ．ＮＥＴ网站的ＳＱＬ注入攻击

进行攻击，并提出相应的防范措施．

１　犛犙犔注入的原因及攻击远离

程序中，ＳＱＬ注入很大的原因在于编码和代码存在问题，其主要原因是在编写代码的过程中，对代

码完善性的考虑欠周、简洁性及安全性的结果，从而导致脚本程序被入侵者破坏［２］．从入侵者方面出发，

ＳＱＬ注入可以加强防御，所构成的防火墙够坚固，才可以避开防火墙的阻挡，这个操作十分容易，且能
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够实现访问修改数据库的功能．

ＳＱＬ注入攻击产生的一个重要的环境，是输入键值打造的动态ＳＱＬ语句经过 Ｗｅｂ应用程序进行

数据库操作．如果编写的代码要使用存储的这一过程，那么，这些存储过程将作为用户输入的输入内容

传递，ＳＱＬ注入在这样的情况下也容易出现．举一个常见的ＳＱＬ注入攻击例子进行说明，所描述内容

采用了用户输入字符串和拼接查询字符串进行ＳＱＬ的查询
［３?４］：

　　　　ｖａｒＵｓｅｒＮａｍｅ；

　　　　ＵｓｅｒＮａｍｅ＝Ｒａｑｕｅｓｔ．ｆｏｒｍ（“ＵｓｅｒＮａｍｅ”）

　　　　ｖａｒｓｑｌ＝“ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍＵｓｅｒｓｗｈｅｒｅＵｓｅｒＮａｍｅ＝‘“＋ＵｓｅｒＮａｍｅ＋”’”；

使用者根据暗示内容填写一个用户名称，如填写“ｘｉａｏｍｉｎｇ”这几个字节时，输出的结果就是：ＳＥ

ＬＥＣＴＦＲＯＭＵｓｅｒｓＷＨＥＲＥＵｓｅｒＮａｍｅ＝‘ｘｉａｏｍｉｎｇ’．这时，脚本会执行下面查询：

　　　　ＳＥＬＥＣＴＦＲＯＭＵｓｅｒｓＷＨＥＲＥＵｓｅｒＮａｍｅ＝‘ｘｉａｏｍｉｎｇ’；ｄｒｏｐｔａｂｌｅＵｓｅｒｓ－－

其中：分号（；）为前面完成与后面查询的开端；“－－”为对前面的内容进行解释，基本上理解前面的内

容，字符后面的内容可以不计．代码改正后，如果没有出现问题，服务器就会直接操作，而ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ操

作本语句就会进行查看，并对Ｕｓｅｒｓ进行清除的行为，这样一来，将会产生不可估量的问题．

２　实例分析

２．１　基于犃犛犘．犖犈犜＋犛犙犔犛犲狉狏犲狉的网站攻击实例解析

采用后台登陆窗口的ＳＱＬ注入后台窗口代码
［５］：

　　　　ｓｔｒｉｎｇｓｑｌｓｔｒ＝“ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒｓ

　　　　ｗｈｅｒｅｎａｍｅ＝‘“＋ｎａｍｅ＋”’ａｎｄｐａｓｓｗｏｒｄ＝‘“＋ｐｓａａ－ｗｏｒｄ＋”’”；

　　　　ＳｑｌＣｏｍｍａｎｄｃｏｍｍ＝ｎｅｗＳｑｌＣｏｍｍａｎｄ（ｓｔｒｓｑｌ，ｃｏｎｎ）；

　　　　ＯｌｅＤｂＤａｔａＲｅａｄｅｒｄｒ＝ｃｏｍｍ．ＥｘｅｃｕｔｅＲｅａｄｅｒ（）；

　　　　ｉｆ（！ｄｒ．Ｒｅａｄ（））

　　　　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｗｒｉｔｅ（“〈ｓｃｒｉｐｔ〉ａｌｅｒｔ（用户名或其对应的密码不正确）

　　　　〈／ｓｃｒｉｐｔ〉”）；

　　　　ｅｌｓｅ

　　　　Ｒｅｓｐｏｎｓｅ．Ｗｒｉｔｅ（“〈ｓｃｒｉｐｔ〉ａｌｅｒｔ（成功登录）〈／ｓｃｒｉｐｔ〉”）；

其中：ｃｏｎｎ为数据库连接的对象；ｐａｓｓ?ｗｏｒｄ为密码；ｎａｍｅ为使用者昵称或名字．若以ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ作

为操作管理的名字，ｐａｓｓ?ｗｏｒｄ设置为６５４３２１，则数据库接收到来自ＡＳＰ．ＮＥＴ应用的ＳＱＬ语句为：

　　　　ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒｓｗｈｅｒｅｎａｍｅ＝‘ａｄ?ｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ’ａｎｄｐａｓｗｏｒｄ＝‘６５４３２１’

　　由此可以在数据库中找到一条符合的数据，能直接登上账号．如果用户输入的用户名为‘ｈａｈａ’ＯＲ

３＜４－－，密码为４５６，那么，ＡＳＰ．ＮＥＴ应用发送给数据库服务器的ＳＱＬ语句为

　　ｓｅｌｅｃｔｆｒｏｍａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒｓｗｈｅｒｅｎａｍｅ＝‘ｈａｈａ’ＯＲ３＜４－－‘ａｎｄｐａｓｓｗｏｒｄ’＝‘４５６’

前面说到“－－”是解释内容的，那么，３＜４恒为真，ＯＲ运算中两个数据只要一个是对的，另外一个

也是对的．按照这样的方式，前面的ＳＱＬ语句ｗｈｅｒｅ以后的条件成立，那么ｄｒ．ｒｅａｄ（）返回的结果和ａｄ?

ｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒｓ表就是正确的，意味着可以登录．这种方式是登录账户及密码都是直接操作的一种手段．另

外，也有一些不同的操作方法，但是其原理都相同，只需要令ｄｒ．ｒｅａｄ（）返回“真”的结果就可以．

表１　用户信息表

Ｔａｂ．１　Ｕｓｅｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔａｂｌｅ

字段名称 字段含义 数据类型 是否为主键

Ｎａｍｅ 用户名 ｃｈａｒ型 是

Ｐａｓｓｗｏｒｄ 密码 ｃｈａｒ型 －

Ｌｅｖｅｌ 用户等级 ｃｈａｒ型 －

２．２　数据更新时的犛犙犔注入

首先，假设与后台数据库内部存在表ｕｓｅｒｓ，其结构

如表１所示．表１中：用户名用ｎａｍｅ表示；密码用ｐａｓｓ

ｗｏｒｄ表示；用户等级用ｌｅｖｅｌ表示，１表示管理员，２表示

正常用户．当普通用户更新密码时，代码
［６］如下：

　　　　

　　　　ｓｔｒｉｎｓｔｒｓｑｌ＝“ｕｐｄａｔｅｕｓｅｒｓｓｅｔｐａｓｓ?ｗｏｒｄ＝‘“＋ｐａｓｓｗｏｒｄ＋”’ｗｈｅｒｅｎａｍｅ＝‘“＋ｎａｍｅ＋”’”；
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　　　　ＯｌｅＤｂＣｏｍｍａｎｄｃｏｍｍ＝ｎｅｗＯｌｅＤｂＣｏｍｍａｎｄ（ｓｔｒｓｑｌ，ｃｏｎｎ）；

　　　　ｃｏｍｍ．ＥｘｅｃｕｔｅＮｏｎＱｕｅｒｙ（）；

　　　　

在ｃｏｎｎ处输入数据库的连接对象，其中“ｐａｓｓｗｏｒｄ”是数据库的新密码，这个密码在未操作的情况

下反馈到数据库并进行动作后，若登录账户ｘｉａｏｇａｎｇ填写的密码是‘７８９’，ｌｅｖｅｌ＝‘９’，转换成ＳＱＬ语

句并发送到数据库为：ｕｐｄａｔｅｕｓｅｒｓｓｅｔｐａｓｓｗｏｒｄ＝‘７８９’，ｌｅｖｅｌ＝‘９’ｗｈｅｒｅｎａｍｅ＝‘ｘｉａｏｇａｎｇ’．这样的

话，原来普通用户ｘｉａｏｇａｎｇ就变更成管理员．

３　犃犛犘．犖犈犜网站犛犙犔注入防范

３．１　犛犙犔注入的防范措施

针对ＳＱＬ的实现经过、实现理论和加入攻击的特性制定相应的抵御方法，从代码安全上进行阻止，

如设置可靠的ＳＱＬ参数、给数据进行加密处理、查验用户信息、设置存储路径和设置安全措施．ＡＳＰ．

ＮＥＴ网站通过上述抵御方法，可以有效地加强其性能和安全，避免ＳＱＬ注入攻击的实现
［７?１０］．

１）测试输入内容．程序员测试输入内容的数据大小及类型，强制执行输入内容的限制．会产生异常

通常是因为输入了不符合要求的内容．

２）测试字符串变量的内容．只输入允许测试的数据后，才能对字符串变量进行检测．通常不被允许

检测的数据，有以０和１构成的二进制字符串，“：”（查询分隔符），“／…／”和“－”等注释符号，“’”

（字符串分隔符号），以及由“＼”开始的转义序列字符．

３）采用存储过程的方式．当对数据库进行程序访问时，设置存储路径必须通过参数进行录入，并且

尽可能存储路径的形式访问数据库．在设置Ｔ?ＳＱＬ程序代码的储存路径时，要尽可能使用静态ＳＱＬ，

而非动态ＳＱＬ．当使用动态ＳＱＬ时，输入的参数不能是具有关键字、列名和表名的ＳＱＬ语句或者是其

中的一部分，必须是能够建立动态ＳＱＬ的数值．在访问过程中，严禁直接接入ＳＱＬ后ｅｘｅｃ执行，而应

该通过ｐ＿ｅｘｅｃｕｔｅｓｑｌ和它的形参参数进行访问．当使用静态ＳＱＬ时，可以自动侦测输入代表安全代码

的安全字符后，并且自动进行防御攻击．长度检查特性和类型验证特性存在于ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ的Ｐａｒａｍｅ

ｔｅｒｓ集合中．在使用Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ集合的过程中，长度检查特性和类型验证特性会将可操作代码视为文

字，并对不属于该范围的数据进行报警处理．

４）加强安全性．安全种类的ＳＱＬ参数在使用程序的拼接语句的过程中，能够有效提高其安全稳定

性．因为一部分因素的影响，导致在访问数据库时，程序不可以按照设置的存储路径进行．所以，通过安

全种类的ＳＱＬ参数，才可以对具有拼接ＳＱＬ语句的程序进行访问．

５）对敏感数据进行加密存储．用户对敏感数据进行保存时，实施加密用户输入的数据并检测输入

数据的内容的安全性．以存储在数据库内的数据为基础对比加密后的敏感数据，就会发现和之前已经保

存过的数据不同，经过用户加密后的敏感数据能够更加有效地制止ＳＱＬ的注入攻击．Ｓｙｓｔｅｍ．ＷＥＢ．

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ．ＦｏｒｍｓＡｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ加密方式在ＡＳＰ．ＮＥＴ集成环境中，更易于加密数据．

６）禁止将服务器端错误消息返回给页面浏览者．程序设计人员可以利用已经在程序内设置的数据

为基础，在操作 ＷＥＢ程序产生问题时发现起因，并表明严禁数据库中的数据外泄，指向系统显示错误

界面．比如，对ＡＳＰ．Ｎｅｔ中的配置文件（ＷＥＢ．ｃｏｎｆｉｇ）进行设置：〈ｃｕｓｔｏｍＥｒｒｏｒｓｍｏｄｅ＝“ＲｅｍｏｔｅＯｎ

ｌｙ”ｄｅｆａｕｌｔＲｅｄｉｒｅｃｔ＝“ｅｒｒｏｒｓ．ｈｔｍ”／〉．设置完成后，将一致显示“ｅｒｒｏｒｓ．ｈｔｍ”的自定义的用户界面，而

不再显示如源文件存储位置、源错误位置等具体的原因．

７）安全部署网站系统．ａ）数据库服务应部署在专用的物理服务器上，而 Ｗｅｂ应用程序则不同，其

必须要在多重的物理服务器上进行部署．因此，可以利用交换设备的访问控制机制或者防火墙，有效地

抵制存储于数据库服务器内的数据包传输至互联网的行为．在现实数据访问中，既可以通过将 Ｗｅｂ程

序与数据库数据分区存放进行实现，也可以通过分别设置 Ｗｅｂ程序和数据库存储进行实现．ｂ）ＮＴＦＳ

格式应作为服务器分区的唯一格式，以最小权限为基本原则，合理配置 Ｗｅｂ程序权限和数据库数据权

限．ｃ）ＷＥＢ应用程序访问数据库时，应使用具有指定权限的数据库账号．ｄ）使网络环境更加可靠、安全

和 Ｗｅｂ应用程序更加安全健康．应用层安全的基础是物理层和网络层的安全，所以在保障网站本身安

５３６第５期　　　　　　　　　　　　张学义，等：ＡＳＰ．ＮＥＴ的ＳＱＬ注入攻击及防御
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全可靠的同时，要注重设备检测由程序输入的不安全字符和防火墙的合理化，以及定期对服务器的执行

系统产生的补丁进行修补．

３．２　犛犙犔注入的防范策略

１）严格筛选用户录入的数据和上交的参数．在对 Ｗｅｂ页面进行设计时，对数值型参数，要对其是

否包含非法字符进行判断，要严格筛选含有分号、双引号、单引号和逗号等标点符号的字符型参数；当一

同出现多个字符串，如ｓｅｌｅｃｔ，ｄｅｌｅｔｅ，，ｆｒｏｍ，ｕｎｉｏｎ等，也不能消除警惕，应以用户录入参数的长短为

依据，检查是否为合法程序，如果不是合法代码，就对其进行错误警示．

２）设置数据库服务器的权限．在 Ｗｅｂ界面连接数据库的时候，尽可能不使用超级管理员身份．一

般情况下，不允许 Ｗｅｂ页面干涉系统的存储方式和系统表的读取方式，即使是户表，对权限设置也要慎

重考虑，对只需要读操作权限的用户，不给予插入、更新等权限．

３）将不重要的交互式提交表格页面进行关闭或删除．在编写代码的过程中，程序员屏蔽掉代码层

内常见的危险字符，这样就可以阻止或者屏蔽一些简单的网站注入攻击．

４）作为网站管理员，要及时打补丁并强化数据．应定期、及时地通过相关设施和器具检查 Ｗｅｂ页

面收到的攻击，实施监测数据库运行情况，禁止一切无用的功能和服务．

４　结论

对于ＳＱＬ注入漏洞的检测条件是有限制的，检测效果重点在于代码覆盖率．通常情况下，会采用黑

盒测试技术进行客户端ＳＱＬ注入漏洞检测技术，当然检测效果也是取决于所建立检测漏洞模型是否准

确，同时，也需要原代码给予一定的支持，如服务器端源代码的静态检测技术和动态检测技术，及两种检

测技术相结合共同检测．但是污点跟踪技术是在发现ＳＱＬ注入漏洞之后，而且也只是会终止进程或是

发出报警，无法对抗利用漏洞发起的拒绝服务攻击，而综合检测技术无法追踪漏洞的位置和起因等，它

只是提供安全部署的框架．

ＡＳＰ．ＮＥＴ网站开发的信息系统被入侵，是因为代码存在的问题被入侵者发现．因此，当程序员在

编写程序时，首先，检测对客户端提交的变量参数和字符变量参数；然后，根据以下６点防御ＳＱＬ注入

的攻击．１）通过类安全的参数代码机制打造动态ＳＱＬ语句．２）简短单表输入和查阅字符会降低有害代

码强行ＳＱＬ命令的频率．３）检测填写的权限问题，保证填写的数据是可用的，同时，通过客户端和服务

器端的双向验证实现更严格的访问控制．４）代码设置前先做评定，脆弱敏感的信息加上密码后再放置

到数据库中，对比填写的密码是否和数据库一致，没有针对性意义的数据没事，有针对性的则要进行防

范．５）对返回数据进行检测，超过的记录都按照出错来进行处理．６）操作者的权限放置到最基本要求．
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摘要：　针对电信行业客户流失的问题，设计基于决策树Ｃ５．０、ＢＰ神经网络及Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归算法的组合预测

模型，并对某电信企业进行客户流失预测．预测结果表明：与单一客户流失预测模型相比，组合预测模型命中

准确率高，预测效果好，更能直观地显示出流失客户的基本特征．

关键词：　客户流失；预测模型；电信企业；决策树Ｃ５．０；ＢＰ神经网络；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归算法
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电信市场的竞争愈来愈激烈，为使企业的利润最大化，各通信运营商都把争取更多的客户作为营销

的最终目标．但是随着竞争的不断加剧，客户流失成为各企业运营过程中面临的主要问题，不仅使市场

份额减少，还会出现客户恶意离网产生欠费行为，增加了企业的运营成本，造成严重的经济损失［１］．有分

析称，开发一个新的客户比挽留一个老的客户所产生的成本高很多倍［２］．因此，做好客户关系管理，防止

客户流失是通信行业提升企业核心竞争力的有效手段．针对以往客户关系管理过程中无法监控客户流

失的问题，将数据挖掘技术应用到通信客户流失预警分析中，利用其强大的数据分析手段，建立客户消

费特征等属性与客户流失可能性之间的关联模型，可实现对客户状态的实时监控．因此，寻求一种有效

的建模与评估方案是研究人员关注的重点［３５］．针对决策树、神经网络及逻辑回归３种单一算法的模型

特点和预测效果，本文尝试建立一种基于３种算法的组合预测模型，并应用所建模型对某电信企业进行
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客户流失预测，以验证模型的有效性．

１　数据挖掘理论

１．１　数据挖掘的定义

数据挖掘是利用数据分类算法在海量的、随机分布的数据中提取隐含在数据当中的，能为人们提供

决策作用的信息的过程［６］．数据挖掘包含两方面含义：一是能够处理海量数据；二是具有挖掘探索的能

力．因强调从海量数据中获取信息的过程，所以数据挖掘技术更侧重于后者．

１．２　数据挖掘算法

１．２．１　决策树分类方法　决策树基于信息增益理论，通过分析样本中的数据挖掘其中的知识和规律，

是目前应用最广泛的数据分类算法之一．决策树结构包含了若干个节点和分支，其中，节点表示某个属

性上的测试，分支则表示测试的结果．常见的决策树算法有ＩＤ３，Ｃ４．５／Ｃ５．０等
［７?９］，主要用于事件的预

测分析．决策树预测过程分两步进行：一是利用训练集建立并进化一棵决策树；二是测试各节点的属性

图１　神经网络模型结构

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

值，对输入数据进行分类，用该类的属性值完成预测对

象的估计．

１．２．２　神经网络分类方法　作为一种人脑思想仿真的

数据分析模式，神经网络以海量数据并行处理和计算为

基础，用于描述认知，决策等智能控制行为．典型的神经

网络的模型结构包括输入层、隐含层和输出层，由若干

神经元连接而成，如图１所示．ＢＰ神经网络是应用最广

泛的神经网络算法，其输出表达式［１０?１１］为

犎 ＝犳犻（∑狑犻，犼狓犻＋θ犼）． （１）

式（１）中：狑犻，犼为连接权系数；犳犼为激励函数；θ犼为神经元的阈值；狓犻为神经元的输入．

ＢＰ神经网络采用有师学习方的式进行训练，能够实现任何复杂非线性映射的功能，其训练过程以

图２　神经网络的训练过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｉｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

输出误差最小为原则，逐层修正各连

接权系数和阈值，其训练过程如图２

所示．

１．２．３　逻辑回归分类方法　逻辑回

归的思想来源于多元线性回归，与多

元回归连续性变量不同，逻辑回归的

因变量是非连续性的变量．逻辑回归

主要用来预测某种情况下事件发生

的概率，一般用于处理二值型因变

量，一般用“１”或“０”代表预测结果
［１２?１３］．

设事件发生的影响因素为犿个变量，用向量犡′＝（犡１，犡２，犡３，…，犡犿）表示；根据观测量相对于某

事件发生的概率为条件概率，用犘（犢＝１｜狓）＝狆表示，则逻辑回归的模型可表示为

犘（犢 ＝１狘狓）＝
１

１＋ｅ
－犵（狓）．

（２）

２　多组合预测模型的建立与评价

２．１　组合预测模型的建立

针对典型分类算法的特点，在开放式数据挖掘工具Ｃｌｅｍｅｎｔｉｎｅ中建立基于决策树、神经网络及逻

辑回归算法的组合客户流失模型，构造Ｌａｇｒａｎｇｅ函数
［１４］为

犔（α１，α２，α３）＝∑
３

犻＝１

［（α１狓犻＋α２狔犻＋α３狕犻－狓犻）
２
＋（α１狓犻＋α２狔犻＋α３狕犻－狔犻）

２
＋
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（α１狓犻＋α２狔犻＋α３狕犻－狕犻）
２
＋λ（α１狓犻＋α２狔犻＋α３狕犻－１）］． （３）

式（３）中：狓犻，狔犻，狕犻分别为Ｃ５．０，ＢＰ和Ｌｏｇｉｓｔｉｃ回归算法单一模型的预测值；λ为Ｌａｇｒａｎｇｅ算子；α犽 为

组合预测的权重系数，且犽＝１，２，３．

将式（３）对组合权重系数求偏导数，得到α犽 的极值α犽
，令φ


犻 为第犻个预测对象的组合预测值，则

其表达式为φ

犻 ＝α


１狓犻＋α


１狔犻＋α


１狕犻．利用组合模型预测有以下５个步骤．

步骤１　将预处理后得到的数据集进行划分：文中的划分比例为训练集占６０％，测试集占４０％．

步骤２　 选用决策树Ｃ５．０、ＢＰ神经网络及逻辑回归３个基本分类模型分别对训练集进行建模．

步骤３　 将测试集中的样本数据带入前面建好的模型中进行预测，得到预测分析结果．

步骤４　分别将３种单一模型的预测结果带入构造好的Ｌａｇｒａｎｇｅ函数，得到多算法组合预测模型

的权重系数，从而建立组合预测模型．

步骤５　计算预测结果．

基于Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的多算法组合模型的预测流程，如图３所示．

图３　组合模型预测流程

Ｆｉｇ．３　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

２．２　模型评价

分别采用单一算法模型与多算法组合模型进行预测分析，预测结果如表１所示．由于论文篇幅的限

制，这里仅列出其中的１０个预测结果．为进一步分析不同模型算法的预测准确程度，对表１中各预测结

果进行统计，结果表明：Ｃ５．０模型的命中率为８８．９５％；ＬＲ模型的命中率为８７．３８％；ＢＰ模型的命中率

为８７．１１％；组合模型的命中率为９２．０７％．

基于Ｌａｇｒａｎｇｅ的多算法组合预测模型集合了各单一模型的预测优势，大大提高了客户流失的预测

命中率，达到９２．０７％，比单一模型的预测命中率提升了近５％．

假设某电信运营企业的流失客户数为３０００００个，根据各模型算法的预测命中率进行计算，分别得

到单一模型和组合模型预测客户流失的数量及误判率，如表２所示．表２中：犿为流失数量；狀为误判人

数；η为误差率；狑为误判损失．

表１　不同模型算法的客户流失预测结果

Ｔａｂ．１　Ｃｕｓｔｏｍｅｒｃｈｕｒｎｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

编号 流失标志
各模型预测结果

Ｃ５．０模型 ＬＲ模型 ＢＰ模型 组合模型

１００００１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１００００２ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１００００３ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１００００４ １．０ ０．０ １．０ １．０ １．０

１００００５ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１００００６ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１００００７ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１００００８ １．０ １．０ １．０ １．０ １．０

１００００９ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

１０００１０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０

９３６第５期　　　　　　　　　　　　　　　余路：电信客户流失的组合预测模型
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表２　组流失量预测及误判率对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎａｎｄｅｒｒｏｎｅｏｕｓｊｕｄｇｅｍｅｎｔｒａｔｅｏｆｇｒｏｕｐｌｏｓｓａｍｏｕｎｔ

模型 犿 狀 η／％ 狑／万元

实际流失 ３０００００ － － －

Ｃ５．０模型 ２６５４９８ ３４５０２ １１．５ １０３．５

ＬＲ模型 ２６８６５２ ３１３４５ １０．４ ９４．０

ＢＰ模型 ２７４５８３ ２５４１７ ８．５ ７６．３

组合模型 ２８３５６４ １６４３６ ５．５ ４９．３

　　由表２可知：在客户流失数量的预测中，多算法组合模型的误判人数明显减小，预测误差率仅为实

际数量的５．５％；设每个人的月均消费为３０元，那么由组合模型所造成的误判损失也将大大降低，仅是

单一模型预测损失的一半左右．由此可见，与单一客户流失预测模型相比，基于Ｌａｇｒａｎｇｅ的多算法组合

模型预测效果好，可有效预测客户流失和流失倾向，达到预测期望，企业可针对预测结果制定相应的避

免客户流失的对策．

３　结束语

客户流失是通信行业运行过程中常见的问题，直接影响到运营商的企业效益．数据挖掘可以根据客

户信息、消费行为等历史数据判断客户流失的可能性，避免因营销手段的盲目性造成的成本浪费．对决

策树Ｃ５．０、ＢＰ神经网络和Ｌａｇｒａｎｇｅ回归算法３种典型数据分类方法进行分析，针对单一模型客户流

失预测建模的特点，建立了基于Ｌａｇｒａｎｇｅ函数的组合预测模型．预测结果表明：所建立的组合模型对电

信客户流失预测命中率大幅提高，预测效果好，能有效获取客户的流失倾向，使电信企业营销方案的制

定更具针对性．

参考文献：

［１］　夏国恩．客户流失预测的现状与发展研究［Ｊ］．计算机应用研究，２０１０，２７（２）：１５１?１５３．

［２］　张线媚．数据挖掘在电信行业客户流失预测中的应用［Ｊ］．微型机与应用，２０１５，３４（１５）：９９?１０２．

［３］　刘光远，苑森淼，董立岩．数据挖掘方法在用户流失预测分析中的应用［Ｊ］．计算机工程与应用，２００７，４３（９）：１５４?

１５６．

［４］　郭俊芳，周生宝．基于联合决策树的客户流失预测模型设计［Ｊ］．计算机与现代化，２０１０（５）：５?７．

［５］　尹婷，覃锡忠，贾振红，等．基于 ＷＥＫＡ的客户流失预测研究［Ｊ］．激光杂志，２０１３，３４（５）：４４?４６．

［６］　仲继．电信企业客户流失预测模型研究［Ｄ］．西安：西安科技大学，２０１１：２１?２２．

［７］　张晓滨，高峰，黄慧．基于客户细分的客户流失预测研究［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０（２４）：５７５５?５７５８．

［８］　王晓华．电信数据挖掘的数据质量评估技术研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２０１０：７?１０．

［９］　潘大胜，屈迟文．一种改进ＩＤ３型决策树挖掘算法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１６，３７（１）：７１?７３．

［１０］　ＣＯＮＧＨＥ，ＲＥＮＬｉｈｏｎｇ，ＤＩＮＧＹｏｎｇｓｈｅｎｇ．ＰｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｃａｒｂｏｎｆｉｂｅｒｐｒｏｔｏｆｉｌａｍｅｎｔｂａｓｅｄｏｎＳＡ

ＧＡ?ＳＶＲ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＤｏｎｇｈｕａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，２０１４，３１（２）：９２?９７．

［１１］　李爱群，乔晗，王汝传，等．基于分布式混合数据挖掘的电信客户流失分析［Ｊ］．计算机技术与发展，２０１０，２０（１０）：

４３?４６．

［１２］　朱龙．利润约束的关联规则挖掘算法［Ｊ］．华侨大学学报（自然科学版），２０１５，３６（９）：５２２?５２６．

［１３］　ＴＨＡＮＧＡＰＡＲＶＡＴＨＩＢ，ＡＮＡＮＤＨＡＶＡＬＬＩＤ，ＳＨＡＬＩＮＩＥＳＭ．Ａｈｉｇｈｓｐｅｅｄｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｆｏｒｈｕｇｅｄａｔａｓｔｅ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ?ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＲｅｃｅｎｔＴｒｅｎｄｓｉｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．［Ｓ．ｌ．］：ＩＥＥＥ

Ｐｒｅｓｓ，２０１１，１０（６）：６９５?７００．

［１４］　迟准．电信运营企业客户流失预测与评价研究［Ｄ］．哈尔滨：哈尔滨工程大学，２０１３：７３?７４．

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）

０４６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



　第３７卷　第５期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３７　Ｎｏ．５　

　２０１６年９月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｓｅｐ．２０１６　

　　犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１６０５０２３　

　　　犃犚犕犜狉狌狊狋犣狅狀犲的轻量级

嵌入式虚拟化架构

王亮

（西藏民族大学 信息工程学院，陕西 咸阳７１２０８２）

摘要：　针对现存的基于软件的虚拟化解决方案存在的不足，利用ＡＲＭ标准硬件技术和赛灵思ＺＣ７０２商业

平台，实现通用操作系统（ＧＰＯＳ）与轻量级实时操作系统（ＦｒｅｅＲＴＯＳ）同时运行．测试结果表明：虚拟机从

ＲＴＯＳ到ＧＰＯＳ的上下文切换系统开销是３．１０μｓ，相反过程为２．６４μｓ，内存占用也仅为１ＫＢ；由虚拟机监

视系统（ＶＭＭ）引入的性能开销低和内存占用较小；利用 ＡＲＭＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术可实现一个具有低成本和高

可靠性的轻量级虚拟化解决方案．

关键词：　嵌入式系统；虚拟化技术；实时操作系统；处理器；软件模块
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犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；ｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｒｅａｌｔｉｍｅｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ；ｓｏｆｔｗａｒｅｍｏｄｕｌｅ

虚拟化技术可以使得同一处理器并行执行多个虚拟机（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ，ＶＭ），并允许多个操作系

统（ｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＯＳ）并存于同一硬件平台
［１］．虚拟化技术多被用在企业和云计算空间，最大限度

地提高资源的可用性［２］．随着新型嵌入式设备的大量涌现，对系统技术要求也日益提高，系统不仅应具

备通用计算能力和功能扩展能力，而且还要满足对实时性和可靠性的技术要求．因此，嵌入式虚拟化技

术应运而生．典型的嵌入式虚拟化解决方案
［３?８］本质上遵循两种不同的技术实现方式：全虚拟化和超虚

拟化［９］．对于全虚拟化，客户操作系统不需要作任何的修改，管理程序或者虚拟机监控程序（ｖｉｒｔｕａｌｍａ

ｃｈｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒ，ＶＭＭ）需要作出捕捉指令，协调硬件执行操作．因此，全虚拟化性能比使用裸机硬件慢．

对于超虚拟化，管理程序实现了操作系统对底层硬件的共享访问，并将虚拟化有关的代码集中在操作系
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统本身，因此，可直接从管理程序请求服务．这种静态方法，执行性能明显提高，但系统自定义修改难度

较大，研发成本较高、研发周期较长和后期维护难度较大．目前，嵌入式领域关注重点为硬性限制，研究

重点也集中在基于硬件的辅助虚拟化技术，开发具有高性能的嵌入式虚拟化解决方案［１０?１４］．较成熟的嵌

入式虚拟化案例是采用Ｉｎｔｅｌ，ＡＲＭ，ＡＭＤ等硬件厂商的虚拟化技术配合 ＡＲＭ ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ和Ｉｎｔｅｌ

ＴｘＴ（ｔｒｕｓｔｅｄｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）技术．本文提出一种基于ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ的虚拟化架构实现方案，它允

许通用操作系统（ＧＰＯＳ，Ｌｉｎｕｘ）与实时操作系统（ＲＴＯＳ，ＦｒｅｅＲＴＯＳ）并行运行，并基于标准硬件搭建系

统平台，使得性能功耗和内存占用比较小．

１　犃犚犕犜狉狌狊狋犣狅狀犲

支持ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术的ＡＲＭ 处理器型号主要包括ＡＲＭ１１７６，Ｃｏｒｔｅｘ?Ａ５／Ａ７／Ａ８／Ａ９／Ａ１５及最

新的６４位Ｃｏｒｔｅｘ?Ａ５３／Ａ５７．该技术基于硬件支持的安全性扩展，利用虚拟化技术，将一个物理核心虚

拟成两个虚拟内核，并提供两个完全独立的执行环境：安全可信任的安全环境和非安全的普通执行环

境．ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ通过启用或禁用协处理器ＣＰ１５的安全配置寄存器（ｓｅｃｕｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｒｅｇｉｓｔｅｒ，ＳＣＲ）

的ＮＳ位转换处理器的执行状态．当ＮＳ＝０时，处于安全状态；当ＮＳ＝１时，处于非安全状态．为实现处

理器在安全状态和非安全状态的转换，引入监控模式．监控模式被用来控制系统的安全状态和数据的访

问权限，负责保存当前上下文状态．进入监控模式，需要一种新的权限指令，即安全调用（ｓｅｃｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒ

ｃａｌｌ，ＳＭＣ）．硬件层面，ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术从ＣＰＵ内核开始设置系统安全，以确保普通环境与安全环境之

间的完全隔离．

２　犜狉狌狊狋犣狅狀犲虚拟化架构

Ｆｒｅｎｚｅｌ等
［１５］将ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术应用于嵌入式系统虚拟化，认为ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术能够提供一个基

于可信硬件专用的系统虚拟化架构，尤其针对具有两个虚拟机的情况．由于虚拟机数量与处理器支持的

独立状态完全对应，使得多媒体操作系统（如Ｌｉｎｕｘ，Ａｎｄｒｏｉｄ）可在非安全环境上运行，而安全关键软件

则在安全环境运行．同时，监视模式可对处理器进行全面观测，执行ＶＭＭ不再需要修改驻留在非安全

环境的操作系统．但是，尽管基于特权模式运行，ＧＰＯＳ仍不能直接访问安全环境资源，其权限仍然要比

ＶＭＭ组件低．ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术使得系统开销降低，并加快虚拟机之间的上下文切换．

２．１　体系结构描述

基于ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术的嵌入式虚拟化架构，如图１所示．图１中：ＲＴＯＳ（ＦｒｅｅＲＴＯＳ），ＧＰＯＳ

图１　嵌入式虚拟化架构

Ｆｉｇ．１　Ｅｍｂｅｄｄｅｄｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ

（Ｌｉｎｕｘ）和 ＶＭＭ 为３个主要的软件．首先，ＧＰＯＳ

运行于非安全的普通执行环境，保证良好的人机交

互界面及基于互联网的应用和服务；其次，ＲＴＯＳ运

行于安全的执行环境，为系统软件应用提供安全实

时保证；最后，ＶＭＭ 组件以监控模式运行于安全的

执行环境，负责管理每个虚拟机的虚拟机控制块

（ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅｃｏｎｔｒｏｌｂｌｏｃｋ，ＶＭＣＢ）．当虚拟机

由物理处理器来执行时，ＶＭＭ 在对应 ＶＭＣＢ中保

存虚拟处理器的当前状态，从ＶＭＣＢ中恢复与当前

ＶＭ相应的处理器状态．

２．２　执行流程

系统在安全环境下，由引导程序启动，该程序主

要负责初始化硬件设备，建立内存空间的映射图、为最终操作系统内核的运行准备好系统的软硬件环

境．中断控制器（ｇｅｎｅｒｉｃｉｎｔｅｒｒｕｐｔｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＧＩＣ）在安全环境下，调用快速中断指令（ｆａｓｔｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｅ

ｑｕｅｓｔｓ，ＦＩＱ），在非安全环境下，调用普通中断指令（ｉｎｔｅｒｒｕｐｔｒｅｑｕｅｓｔｓ，ＩＲＱ）．执行流程图，如图２所示．

通过禁用ＳＣＲ寄存器的ＦＩＱ和ＩＲＱ位，保证异常ＦＩＱ／ＩＲＱ不会造成监视模式的切换，并使得ＶＭ切

２４６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

图２　执行流程图

Ｆｉｇ．２　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

换仅调用ＳＭＣ指令．引导程序执行后，ＲＴＯＳ启动，并开始

调度系统程序．当实时任务被中断或挂起，空闲任务执行一

个系统调用，用来唤醒 ＶＭＭ 和执行ＳＭＣ指令．同时，处

理器进入到监视模式，并开始执行ＶＭＭ，跳转至监控模式

向量表的特定处理程序．因此，为切换至非安全环境，处理

器执行ＳＭＣ处理程序．

完成上述执行流程后，系统进行上下文切换操作．实际

上，安全环境的处理器状态保存于相对应的 ＶＭＣＢ中，从

非安全环境的ＶＭＣＢ（Ｌｉｎｕｘ）中还原．但是，程序的首次执

行是个特例，出于最优化的目的，只对安全环境的处理器状

态进行保存．设置特权模式（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｍｏｄｅ，ＳＶＣ），并更

新链接寄存器的ＧＰＯＳ内核的启动地址．然后，通过ＶＭＭ

调用ＦＩＱ指令，对ＳＣＲ寄存器的ＮＳ位使能，并跳转至非安全环境状态的初始化或还原地址．值得注意

的是，缓存中一直都没有进行操作．ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ允许安全环境和一般环境的缓存条目共存，并支持在缓

存控制器指定一个ＮＳ标记位关联缓存中所有数据．这种方法在虚拟机之间切换时不需对高速缓存进

行刷新，并有助于加快上下文切换．

由图２可知：在非安全环境，当ＦＩＱ得到触发时，ＧＰＯＳ开始启动运行．由于ＳＣＲ寄存器的ＦＩＱ位

已经启用，ＦＩＱ触发使处理器进入监控模式，跳转至监控模式向量表的ＦＩＱ处理程序．同时，ＶＭＭ 开

始执行，并准备上下文切换．首先，通过禁用ＳＣＲ寄存器的ＦＩＱ和ＮＳ位，保存非安全环境的处理器状

态于相对应的ＶＭＣＢ中，确认ＦＩＱ请求，并从ＶＭＣＢ还原安全环境上下文．其次，处理器切换回ＲＴＯＳ

内核，调度任务再次启动．处理器将一直运行于安全环境，直到空闲任务执行新的系统调用，处理器重新

执行所有先前描述的执行流程．

３　测试分析

基于赛灵思（Ｘｉｌｉｎｘ）ＺＣ７０２对虚拟化架构运行测试，搭载功能强大的双核 ＡＲＭＣｏｒｔｅｘ?Ａ９处理

器，运行频率为８００ＭＨｚ，支持多核硬件架构，使用单个芯片即可构建高性能片上系统．系统测试内容

主要包括系统性能和内存占用，系统性能通过性能监视单元（ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｕｎｉｔ，ＰＭＵ）获

得，内存占用则是利用赛灵思工具链获得．

为了评估由ＶＭＭ执行产生的系统开销，进行两次上下文切换操作．

１）切换到非安全环境．从安全环境切换到非安全环境，ＶＭＭ 执行上下文切换操作，将控制权交给

操作系统Ｌｉｎｕｘ内核．时钟周期的计数是从安全环境下的ＳＭＣ指令调用时刻至处理器访问非安全环

境的地址瞬间．

２）切换到安全环境．从非安全环境切换到安全环境，ＶＭＭ 执行上下文切换操作，将控制权交给

ＦｒｅｅＲＴＯＳ内核．时钟周期的计数是从非安全环境的ＦＩＱ异常的确切时刻至处理器在安全环境下运行

的时刻．

每个试验重复２０次，测试结果包括最小值、最大值、平均值及测量值的标准偏差．就Ｃｏｒｔｅｘ?Ａ９处

理器而言，尽管ＶＭＭ在每次执行的指令相同，但由于体系结构的动态特征，执行指令的时钟周期的次

数是变化的．

ＶＭＭ运行统计，如表１所示．表１中：狋ｍｉｎ为最小值；狋ｍａｘ为最大值；μ为平均值；σ为测量值的标准

偏差．由于所用处理器的时钟频率为８００ＭＨｚ，结合测量的平均值进行计算，得到安全环境到非安全环

境切换和非完全环境到安全环境切换的平均执行时间分别为３．１０，２．６４μｓ．考虑到ＦｒｅｅＲＴＯＳ内进行

任务切换所需的时间为２．０２μｓ，虚拟机进行上下文切换平均时间仅超出５３．４％和３０．６％．当ＶＭＭ运

行时禁用所有中断源，在安全环境到非安全环境上下文切换时，如果触发ＦＩＱ请求，意味最差情况下中

断执行时间为６．０２μｓ．

ＶＭＭ内存（狀）统计，如表２所示．由表２可知：与ＲＴＯＳ相较而言，ＶＭＭ 的内存占用相对较小；
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ＶＭＭ所需的内存分别约为ＦｒｅｅＲＴＯＳ的１．３０％和Ｌｉｎｕｘ的０．０４％．

表１　ＶＭＭ运行统计

Ｔａｂ．１　ＶＭＭｏｐｅｒａｔｉｎｇｓｔａｔｉｓｔｉｃ

转换状态 狋ｍｉｎ／ｓ 狋ｍａｘ／ｓ μ σ

ＳｗｉｔｃｈｔｏＮＳｗｏｒｌｄ ２４３１ ２５６８ ２４７８ ５２．５

ＳｗｉｔｃｈｔｏＳｗｏｒｌｄ ２０８１ ２２４５ ２１０９ ４８．９

表２　ＶＭＭ内存统计

Ｔａｂ．２　ＶＭＭｍｅｍｏｒｙｓｔａｔｉｓｔｉｃ

系统 狀（ｔｅｘｔ） 狀（ｄａｔａ）狀（ｂｓｓ） 狀（Ｔｏｔａｌ）

ＶＭＭ ８４８ ０ ２４４ １０９２

ＦｒｅｅＲＴＯＳ １７６４６ １６ ６６０００ ８３６９０

Ｌｉｎｕｘ ２８７４９７８ ５２ ４１２０ ２８７９１５０

４　结束语

嵌入式系统的最新发展方向之一就是虚拟化技术．基于ＴｒｕｓｔＺｏｎｅ技术，利用 ＡＲＭ 标准硬件技

术，结合技术成熟的赛灵思ＺＣ７０２商业平台，实现了ＧＰＯＳ与ＦｒｅｅＲＴＯＳ的系统同时运行．虚拟机从

ＲＴＯＳ到ＧＰＯＳ的上下文切换系统开销是３．１０μｓ，相反过程的为２．６４μｓ，内存占用也仅为１ＫＢ，证明

由ＶＭＭ引入的性能开销低和内存占用较小．当前系统架构具有优越性，但就最优而言，还有亟需解决

的问题．下一步研究思路是基于现有结构下针对共享设备集成新的访问机制，摒除每个外设专用于同一

执行环境的限制．研究虚拟机数目和系统架构支持的虚拟处理器数量之间的相关性，扩展虚拟化架构以

满足多用户支持和多核心支持．基于服务客户端技术，利用ＴｒｕｓｔＺｏｎｅＡＰＩ建立两个操作系统之间的标

准通信机制，使得可信任执行环境与扩展ＶＭＭ相关联，最终实现针对目标安全的完整框架．
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　　　大型电站分散控制系统人机

界面的设计与实现

蒋满群１，高炜２

（１．无锡太湖学院 艺术学院，江苏 无锡２１４００１；

２．华电江苏能源有限公司，江苏 南京２１００００）

摘要：　设计２台１０００ＭＷ超超临界发电机组中央控制室和基于ｍａｘＤＮＡ控制系统的人机界面．中央控制

室包含６个功能分区，基于ｍａｘＤＮＡ控制系统的人机界面包含标示区、控制区、输入输出区、信息区，并首次

应用于１０００ＭＷ发电机组．结果表明：设计的中央控制室和人机界面遵循了机组运营要求、岗位功能分区、

人机工程要求、高安全等级的原则，系统运行至今效果良好，并应用于国内６家电厂．

关键词：　中央控制室；分散控制系统；人机界面；电站
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电站中央控制室作为全厂监视和控制中心，是人与设备信息交换的主要场所，要求宽敞、明亮、舒

适，便于人对设备的集中监视和处理．控制室在厂房内的布局随着工业设计、建筑设计的发展有所差异，

但其主要功能未产生变化，即对机组运行进行监视．分散控制系统（ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ，ＤＣＳ）出

现于２０世纪７０年代，并迅速得到推广．ＤＣＳ主要由数据采集系统、汽轮机数字电液调节系统、炉膛安

全控制系统和发电机控制系统组成［１］．国内某新建２台１０００ＭＷ 等级超超临界发电机组，其中央控制

室设计在两台机组设备的中央区域以节约建造成本．该机组首次将ｍａｘＤＮＡ系统应用于１０００ＭＷ等
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级的发电机组机，进行集中控制．本文以该电厂施工过程为背景，利用人机工程学原理和方法，设计一套

基于ｍａｘＤＮＡ系统的人机界面．

１　系统设备概况

该新建１０００ＭＷ等级超超临界发电机组主要由汽轮机、锅炉、发电机和其他辅机构成．锅炉为东

方电气集团生产的１０００ＭＷ超超临界直流锅炉，型号为ＤＧ３０２４／２８．３５?Ⅱ１．汽轮机为上海汽轮机厂

与西门子联合制造的超超临界ＨＭＮ型１０００ＭＷ等级汽轮机，最大出力可达１０３０ＭＷ．

２　中央控制室及人机界面设计

２．１　设计要求

目前，大型发电机组均采用中央控制室方式进行机组运行状态监控．电站中央控制室是对机组启

停、调整及事故处理的枢纽．人机界面是值班员监视机组运行工况，并对现场设备及运行状态进行调整

的主要信号反馈通道［２］．中央控制室和人机界面有以下３个特点．

１）受控设备多．根据同类型火力发电机组设备信息统计比较发现，３００ＭＷ 机组设备总数约４５００

个，而１０００ＭＷ等级发电机组设备总数约１５０００个．

２）调节过程慢．根据超超临界发电机组的运行情况分析，人机界面之间的信息传递时间约为５ｓ，

ｍａｘＤＮＡ系统计算周期为５００ｍｓ，这就使得该系统的人机信息交换时间更长．

３）智能化要求高．人机界面在完成信息传递的同时，还会提醒机组安全和经济效益指标．人机界面

的软件设计应满足ＧＢ／Ｔ２０５２７．１－２００６《多媒体用户界面的软件人类工效学》标准的要求；重要操作

图１　设计流程图

Ｆｉｇ．１　Ｄｅｓｉｇｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

应提供反馈信息并要求确认等［３］．

２．２　设计流程和原则

中央控制室、人机界面的设计复杂而

严谨，涉及热控、建筑、电气、人机工程、通

讯等学科．控制室的布局主要依据电站控

制室的功能需求，遵循相关国家标准设计

原则，严格遵循设计法规和人机工程原理，

结合设备特点和电站生产要求，并进行科

学评价和验收［４］．设计流程，如图１所示．

中央控制室的总体设计在满足各方需

求的前提下，依据ＧＢ／Ｔ２２１８８．３－２０１０《控制中心的人类工效学设计》、ＧＢ／Ｔ１４７７４－１９９３《工作座椅

一般人类工效学要求》等技术规范进行设计．控制室及人机界面设计原则如下．

１）机组运营要求．在保证设备运行所需要求的前提下，控制室设计应满足设备布局要求、值班员操

作空间要求、发电设备检查和维护空间要求．

２）岗位功能分区．中央控制室要按照机组运行、重大操作情况下的人员配置进行设计，以满足不同

岗位人员不同操作内容、等级的需求，如值班长、级组长、值班员之间的岗位差异造成的操作指令不同．

３）人机工程要求．大型电站中央控制室应满足人机工程学原理，确保控制室内设备配置、环境舒适

度等满足心理学要求．

４）高安全等级．不同设备对应不同的安全等级．控制室在配置不同设备时，必须进行可靠的物理隔

离，尤其在重要信合通讯设备周围应进行有效的电磁隔离．

２．３　中央控制室设计

该电厂新建的两台１０００ＭＷ等级超超临界机组，是典型的单厂双机配置．

根据该厂运行及设备选型要求和ｍａｘＤＮＡ厂家提供的技术参数，初步设计中央控制室的功能分区

为值班员区、冗余操作区、按钮区、消防装置区、值班长装置区和工程师站．

１）值班员区．值班员是机组正常运行的核心人员保证，在正常及重大操作过程中对机组运行工况、
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设备操作等负责．值班员区具体分为１号机组值班员区２人，２号机组值班员区２人，脱硫值班员区１

人，网控值班员区１人．每人配置３台工业计算机．

２）消防装置区．根据《消防法》规定，消防装置区应为２４ｈ监视，但电厂建设方受到人员数量限制，

无专人对消防装置进行监视．因此，中央控制室设计消防装置集中自动监视装置，镶嵌于值班员值班区

左墙内部，尺寸为１．６ｍ×２．０ｍ×０．２ｍ．

３）值班长区．值班长对２台机组总体运行工况负责，包括机组负荷、燃料情况等，同时，负责与上级

电网调度沟通，确定机组运行方式．值班长１人，值班长区设置４台计算机，４部电话，２台打印机．值班

图２　中央控制室设计图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｅｎｔｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｒｏｏｍ

长区设置于值班员区中央后方５ｍ处．

４）工程师站．根据机组独立原则，每台机组

设置一座工程师站，同时，２台机组设置一座公用

辅助工程师站．工程师站主要完成机组ＤＣＳ参数

优化、控制回路校正、参数报警值修改等任务．辅

助工程师站主要完成辅助系统参数优化和控制回

路校正，如视频监控、暖通系统监视等．

其他区域如值班员区按钮盘面、视频监控等，

由电站人员自行根据实际需要进行设计改造．该

电厂中央控制室设计图，如图２所示．

２．４　人机界面设计

基于人机工程学的人机界面设计主要处理人

体相关问题．人机界面设计前，收集值班员、值班长人体形态特征参数、年龄分级特征、心理表现特征

等［５］．人机界面设计在考虑道人机工程的同时，也应满足人机间交互性原理要求，包括交互技术、交互设

备、交互界面等［６?７］．电站控制室人机界面工作原理，如图３所示．

图３　人机界面工作原理

Ｆｉｇ．３　Ｗｏｒｋｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｍａｎ?ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

人机界面显示方式的组合与选择应按

照如下原则［８?９］：重要操作及报警消息设

计；显示的数值及开关信息应基于具体的

显示媒体、语言设计，如表格、柱状图的显

示等；对于关联性较强的数值应突出其关

联性和差异性；对重要保护装置应借助图

像等流媒体；关键参数及重要事件等应在

显著位置设计声光报警．

界面舒适度主要指界面对眼睛、大脑

的刺激程度，且设计界面能否满足操作需

求，尤其在事故工况下的画面快速切换等．

人眼在观察事物时，获得的亮度感觉与背

图４　ｍａｘＤＮＡ人机界面功能分布

Ｆｉｇ．４　ＭａｘＤＮＡｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｎ?ｍａｃｈｉｎｅｉｎｔｅｒｆａｃｅ

景亮度有较大关系，且人眼察觉亮度变化的能力有限，称为亮度遮蔽

特性［１０］．

不同操作界面，应该设计、配置相同的功能位置，用于用户快速

进行页面切换及重要信息获取，并且相同功能位置布置在相同的区

域．ｍａｘＤＮＡ人机界面功能分布
［１１］，如图４所示．

ｍａｘＤＮＡ人机界面，如图５所示．该界面为电站发电机组总貌

图．每个界面图上部均为机组重要参数标示功能区，标示区下方为输

入／输出功能区，控制区占用最大面积用于重要信息获取及命令执

行，界面底部为信息区，主要用于信息获取、查询等．在界面的最右侧

上方为ＤＣＳ时间，下方为机组重要操作反馈及报警信息显示．
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图５　ｍａｘＤＮＡ人机界面
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３　结束语

依据人机工程学，对某新建电站设计一套中央控制室及基于 ｍａｘＤＮＡ控制系统的人机界面．设计

的中央控制室分为值班员区、冗余操作区、按钮区、消防装置区、值班长装置区和工程师站等６大区域．

同时，单厂双机配置的设计为同类机组中央控制室的建造提供了借鉴和参考［１２?１３］．该控制室占地面积

小、适应性强，能够满足人体主观要求及舒适度要求．基于 ｍａｘＤＮＡ控制系统的人机界面设计了标示

区、输入／输出区、信息区、控制区以满足人机信息交换要求，设计充分考虑了运行需求、亮度遮蔽特性

等，设计的人机界面为值班员提供了高效、便捷、舒适的操作界面，运行至今效果良好．中央控制室及人

机界面已于２０１３年１月投入使用．目前，该控制室及人机界面已经应用于国内６家同类发电机组．
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　　　采用时空重排扫描统计量的

犯罪集聚可视分析

张永田，吴升

（福州大学 福建省空间信息工程研究中心，福建 福州３５０００３）

摘要：　首先，基于时空重排扫描统计量方法，对福州市２０１４年案事件数据进行日尺度与小时尺度的时空重

排扫描统计，得到不同尺度下的犯罪时空集聚区．然后，结合数据可视化技术，对分析结果进行多尺度、多视角

的交互式可视化设计．结果表明：用户可以通过选择日期尺度，按月或按月日期段、周日期段查看犯罪热点空

间分布；也可以通过选择小时尺度，按时段查看周日期或节假日犯罪热点的空间分布．

关键词：　扫描统计；犯罪热点；交互式；可视分析；空间尺度；时空聚集
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ｓｃａｌｅｉｎｗｅｅｋ?ｄａｔｅｓｅｇｍｅｎｔｏｒｈｏｌｉｄａｙｓｅｇｍｅｎｔ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｃａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ｃｒｉｍｅｈｏｔｓｐｏｔｓ；ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅ；ｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｓｐａｃｅｓｃａｌｅ；ｓｐａｔｉｏ?ｔｅｍｐｏｒａｌａｇｇｒｅｇａｔｅ

随着公安部“金盾工程”二期的完成，全国公安通信网络和信息系统应用水平得到进一步的提升，案

件信息每年以１００～１２０万条的速度递增
［１］．面对不断增长的海量信息，缺乏有效的数据挖掘及可视化

分析手段使公安部门陷入了“库中有数而心中无数”的困境．传统的犯罪空间数据挖掘方法将时间和空

间信息割裂开，无法全方位、立体地挖掘更深层的、富有价值的信息．此外，犯罪可视化与犯罪数据分析

出现相互脱节的现象［２］，特别是交互式可视化的设计方面尤为欠缺．扫描统计法是空间统计学的重要方

法之一，众多学者对其进行了相关研究［３１１］．这些研究得到的犯罪集聚热点空间范围广，时间跨度大，对

犯罪预防的指导意义不大．本文选取更小的时间、空间尺度，针对目前犯罪时空数据挖掘方法与犯罪时

空数据交互式可视分析的不足［１２］，应用时空重排扫描统计方法探测犯罪的时空集聚特性．

　收稿日期：　２０１５０９０９

　通信作者：　吴升（１９７２），男，教授，博士，主要从事时空数据分析与可视化、数字区域与智慧城市、应急信息系统的研

究．Ｅｍａｉｌ：ｗｓ０１１０＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家“８６３”重大科技项目（２０１２ＡＡ１２Ａ２０８）



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

１　方法原理

运用时空重排扫描统计法探测案事件的集聚区域．利用一个圆柱体扫描窗口，其底面中心对应于探

测的地理区域中的一点，高则对应于相应的时间区间．底面半径逐渐增大，使扫描的空间区域不断扩大，

直至设定的最大半径．同时，圆柱体的高度也逐渐增加，每次增加一个规定的时间单位，直至预设的上限

为止．扫描窗口的变化过程在整个研究区域内重复进行，最终将生成数量庞大的扫描窗口．采用广义似

然比（ＧＬＲ）判断每个扫描窗口内的案事件数量是否异常，其值反映该窗口为集聚的可能性，具有最大

函数值的窗口即最有可能是集聚的［１３］．然后，利用蒙特卡罗假设检验方法对得到的候选聚集区域进行

非随机性的置信度分析，最终得到合理的犯罪集聚区［８］．具体的建模过程
［１４］如下所示．

某一研究区狕在犱天中的案件数为犆狕，犱，则所有区域在所有时间范围内的总案件量犆为

犆＝∑
狕
∑
犱

犆狕，犱． （１）

　　每个单位区域每天的预期案件量μ狕，犱为

μ狕，犱 ＝
１

犆
（∑
狕

犆狕，犱）（∑
犱

犆狕，犱）． （２）

式（２）中：∑
狕

犆狕，犱 为犱天中整个研究区的案件量；∑
犱

犆狕，犱 为区域狕中整个时间范围内的案件量．

则圆柱体扫描窗口犃内的预期案件量为

μ犃 ＝ ∑
（狕，犱）∈犃

μ狕，犱． （３）

　　令犆犃 为圆柱体窗口犃 中的实际案件量，犆犃 服从均数为μ犃 的超几何分布，其概率函数为

犘（犆犃）＝
∑
狕∈犃

犮狕，犱

犆

烄

烆

烌

烎犃

犆－∑
狕∈犃

犮狕，犱

∑
犱∈犃

犮狕，犱－犆

烄

烆

烌

烎犃

／
犆

∑
狕∈犃

犮狕，

烄

烆

烌

烎犱
． （４）

　　当∑
狕∈犃

犮狕，犱和∑
犱∈犃

犮狕，犱相对于犆而言非常小时，犆犃 近似服从均值为μ犃 的泊松分布．基于此，可采用泊

松广义似然函数判定圆柱体窗口犃中的案件量是否为集聚，ＧＬＲ的表达式为

ＧＬＲ＝
犆犃

μ
｛ ｝

犃

犆犃 犆－犆犃
犆－μ
｛ ｝

犃

犆－犆犃

． （４）

　　广义似然函数值反映窗口为集聚的可能性．因此，在所有的候选集聚窗口里，最大的窗口最不可能

是随机发生的，最有可能是有效集聚的．通过计算扫描统计量能够得出大量的可能为集聚的窗口，但为

了验证探测到的集聚窗口的非随机性，还需要对这些区域进行置信度分析．扫描窗口统计量的无效假设

为：案件量在时间和空间上的分布完全随机．要得到扫描窗口统计量的概率分布极为困难，即使对一维

的时间扫描统计量而言，其概率分布也十分复杂．

因此，通常情况下，可运用蒙特卡罗假设检验方法进行犘值的计算．首先，根据总的案件数生成犖

个随机分布的数据集，每个数据集都能够得出各自最大的似然函数值，再将真实数据集中窗口的ＧＬＲ

与犖 个随机生成的数据集的犖 个最大似然函数值进行由小到大的排序．若真实数据集某窗口的ＧＬＲ

排在第犙位，则犘值为犙／犖＋１．因此，犙的排序越靠前，犘值越小，说明集聚窗口属于随机的可能性越

小．例如，利用蒙特卡罗方法生成９９９个随机分布数据集，某窗口的广义似然比排在第３０位，则犘＝３０／

９９９＋１＝０．００３，则该集聚窗口为随机的概率为３％；若排序为１０，则随机的概率为１％．

２　多时间尺度时空集聚可视分析方法

研究区域为福州市行政管辖区中的鼓楼区、仓山区、台江区全境，以及晋安区与马尾区的部分街道

（北纬２５°５７′～２６°２４′，东经１１９°１０′～１１９°３９′）．研究区域面积大约为４０８ｋｍ
２，常住人口大约为２７６．３

万［１３］．数据为经过脱敏脱密处理后的２０１４年福州市案件数据．

２．１　日尺度犯罪时空

利用ＳａＴＳｃａｎ９．３软件对２０１４年福州各月案事件数据进行时空重排扫描统计分析．扫描窗口的最

０５６ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　　２０１６年
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大空间上限为３００ｍ，即底面半径最大为３００ｍ；窗口的时间跨度为１～１５ｄ，时间变化步长为１ｄ；蒙特

卡罗法模拟次数为９９９，当犘＜０．０５时，认为犯罪集聚．以１月份盗窃案件为例，时空重排扫描统计后的

结果，如表１所示．表１中：狉为半径；狀为案件数．

表１　１月份盗窃电动车案件聚集区探测结果

Ｔａｂ．１　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｔｅａｌｉｎｇｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｋｅｓｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＪａｎｕａｒｙ

序号 中心经纬度坐标／（°） 狉／ｍ 开始日期 结束日期 狀 犘

１ １１９．４５８２８，２５．９９３４０ １１４．３ ２ ２ ３ ０．０２７２

２ １１９．３０４１３，２６．０９２９７ １６８．３ １５ １６ ６ ０．００９０

３ １１９．３０５９０，２６．０９６０２ ２３６．０ ２２ ２２ ４ ０．０２８２

４ １１９．３５５９２，２６．０６５７４ ２２６．５ ２５ ２５ ３ ０．０３１８

５ １１９．２８５４４，２６．０６７１６ ２２０．１ ２６ ２９ ４ ０．０２２０

６ １１９．２８５２７，２６．０９４４８ ８４．６ ３１ ３１ ３ ０．０１８０

　　由表１可知：通过蒙特卡罗方法计算得出的６个犯罪热点的犘值为０．００９０～０．０３１８，表明这些热

点集聚区域为随机的概率是０．９０％～３．１８％，即集聚区属于随机的可能性非常小，因此，具有很高的非

随机性，是有意义的集聚区．

为了从多角度查看月尺度下各个犯罪热点的时空分布情况，设计以下３种交互可视方式．

１）按月查看犯罪热点空间分布．如图１所示．用户可以通过左上部分的“月份轴”或“上月”、“下月”

图１　１月份盗窃电动车案件聚集区可视分析

Ｆｉｇ．１　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｓｔｅａｌｉｎｇ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｂｉｋｅｓｃｌｕｓｔｅｒｓｉｎＪａｎｕａｒｙ

箭头选择某一月份．然后，选取案件类别中的某一类

案件（缺省为所有种类案件）．此时，甘特图用空心矩

形表示不同犯罪热点所在的日期段，右侧地图用空

心圆形表示该月所有犯罪热点的空间分布，圆的大

小代表了热点范围（扫描半径）．

用户可以在甘特图上选取该月的某个日期段，

右侧地图以灰色圆形显示所选日期对应的热点位

置；或者在右侧地图上选择某个热点，可查看该热点

的所属辖区、日期、热点半径、案事件数量等详细信

息，左侧甘特图上将用灰色矩形显示该热点发生的

日期段．

２）按月日期段查看犯罪热点空间分布，如图２

所示．用户可以通过左上部分的“月日期轴”选取日期段（如６～８日），然后，选取案件类别中的某一类案

件（缺省为所有种类案件）．

此时，年历图上所有６～８日出现犯罪热点的都用矩形框加以强调．右侧地图用空心圆形表示当年

所有６～８日出现犯罪热点的空间分布．用户也可在地图上选取某一热点查看该热点详情，年历图将以

灰底矩形框着重显示该热点对应的月日期段．

３）按周日期段查看犯罪热点空间分布，如图３所示．用户可以通过左上部分的“周日期轴”选取一

定日期段（如周一），也可选取案件类别中的某一类案件（缺省为所有种类案件）．

此时，年历图上当年在周一出现赌博犯罪热点的日期用矩形框加以强调，右侧地图用空心圆形表示

当年在周一出现犯罪热点的空间分布．用户也可在地图上选取某一热点查看该热点详情，年历图将以灰

底矩形框着重显示该热点对应的周日期段．

２．２　小时尺度犯罪时空

利用ＳａＴＳｃａｎ９．３软件对２０１４年福州案事件数据按“小时”进行时空重排扫描统计分析．半径上限

为３００ｍ，时间跨度为１～３ｈ，时间变化步长为１ｈ；蒙特卡罗法模拟次数为９９９，当犘＜０．０５时，认为犯

罪集聚．以周六案事件数据为例，时空重排扫描统计后的结果，如表２所示．

由表２可知：８个犯罪热点的犘值为０．０１３０～０．０４９９，表明了这些热点集聚区域为随机的概率是

１．３０％～４．９９％，属于随机的可能性很小，具有较高的非随机性．

在时段热点的可视化设计方面，可以通过时钟图直观地反映热点的案发时段，如图４所示．将圆分

１５６第５期　　　　　　　　　　　张永田，等：采用时空重排扫描统计量的犯罪集聚可视分析
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　图２　６～８日扒窃案件聚集区可视分析　　　　　　　图３　周一赌博案件聚集区可视分析　

Ｆｉｇ．２　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｉｃｋｐｏｃｋｅｔ　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇａｍｂｌｉｎｇ　

　ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎ６ｔｏ８　　　　　　　　　　　　　　　ｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎＭｏｎｄａｙ　

为１２个区域，如图４（ａ）所示．图４（ｂ），（ｃ）中：灰色区域表示热点时段；圆环内部的“ＡＭ”表示午前０～

１２时，“ＰＭ”表示午后１２～０时．由图４（ｂ），（ｃ）可知：午前犯罪热点出现在９～１０时；午后犯罪热点出现

在７～８时．

表２　周六入室盗窃案件聚集区探测结果

Ｔａｂ．２　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｂｕｒｇｌａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓｏｎＳａｔｕｒｄａｙ

序号 中心经纬度坐标／（°） 狉／ｍ 开始时间 结束时间 狀 犘

１ １１９．２８８９２，２６．０６１８７ １２６．８ ０：００ ０：５９ ２ ０．０１３０

２ １１９．３０５５１，２６．０６０８８ ２２０．１ ２：００ ３：００ ２ ０．０２４０

３ １１９．２７７９９，２６．０７７９８ １０２．９ ４：００ ４：５９ ２ ０．０２６５

４ １１９．２９３３８，２６．０３８５１ ６５．３ １１：００ １１：５９ ２ ０．０４９３

５ １１９．３０９９１，２６．１１０１０ ２５３．２ １５：００ １６：００ ４ ０．０２７９

６ １１９．３２６９１，２６．０３４６５ １４２．２ ２０：００ ２０：５９ ３ ０．０３０７

７ １１９．３０２２４，２６．０６４４５ ７７．９ ２２：００ ２２：５９ ２ ０．０３９７

８ １１９．２６４０８，２６．１０９０７ ５５．３ ２３：００ ２３：５９ ２ ０．０４９９

　（ａ）时段热点划分 （ｂ）午前热点时段 （ｃ）午后热点时段

图４　时段热点可视化设计

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｓｕａｌｄｅｓｉｇｎｏｆｔｉｍｅｐｅｒｉｏｄｓｈｏｔｓｐｏｔ

图５　周六１５～１６时入室盗窃案件聚集区可视分析

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｓｕａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｕｒｇｌａｒｙｃｌｕｓｔｅｒｓ

ｆｒｏｍ１５ｔｏ１６ｐｍｏｎＳａｔｕｒｄａｙ

　　为了方便用户从多个角度对小时尺度的犯罪

热点进行时空分析，设计按周日期查看犯罪热点空

间分布，如图５所示．

由图５可知：用户可通过左上部分的“时钟图”

设置某一时段范围（如１５～１６时），可选取某一周

日期（缺省为所有周日期）或是将选项卡切换到节

假日，选取某一节假日，再选取某一案件类别（缺省

为所有种类案件），右侧地图用空心圆形表示当年

在周六１５～１６时出现犯罪热点的空间分布．用户

也可选取地图上的某一热点查看详情．
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３　结束语

基于时空数据挖掘理论、信息可视化技术，运用时空重排扫描统计方法，对福州市主城区２０１４年案

事件进行时空聚集性分析．对案事件数据分别进行日尺度及小时尺度的时空重排扫描统计，将得到的分

析结果运用信息可视技术对犯罪聚集区进行表达．通过对数据挖掘的结果进行多尺度、多视角的交互可

视化设计，方便用户对犯罪热点进行多角度的查看分析，为公安部门科学决策提供技术支持．下一步将

研究犯罪的预测，将研究区域格网化，分析各种场景（如商场、医院、ＫＴＶ、网吧等）对犯罪的影响并结合

有效的预测模型，对各个网格犯罪的案发概率进行计算，为公安部门进一步细化警力配置提供依据．
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　　　采用多目标差分进化的移动

犃犱犎狅犮网络节能路由算法

魏文红，秦勇

（东莞理工学院 计算机学院，广东 东莞５２３８０８）

摘要：　为了在节点的能量消耗和最优路由之间找到一个平衡，根据多目标差分进化算法原理，提出一种基于

多目标差分进化的移动ＡｄＨｏｃ网络节能路由算法．该算法把路由代价和网络生存时间作为２个优化目标，

采用适应值变换的约束处理技术、非支配排序和拥挤距离技术进行优化．在优化过程中，提出适合差分进化算

法的变异、交叉和选择策略．结果表明：该算法在网络生存时间和最优路由方面具有较好的优势，并保证了较

高的包传递率．

关键词：　多目标；差分进化；移动ＡｄＨｏｃ；路由；生存时间
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移动ＡｄＨｏｃ网络是一种多跳的、自组织的网络，每个节点既是主机，又是路由器，节点之间的通信

通过无线信号覆盖的多跳路由进行．如果对方节点不在自己的信号覆盖范围内，则可借助其他节点进行

转发．移动ＡｄＨｏｃ网络由于搭建容易，被广泛应用于各种领域．在移动ＡｄＨｏｃ网络中，根据路由表协

议的驱动方式，可以将路由协议分为表驱动路由协议和按需启动路由选择协议［１４］．按需启动路由在有

节点需要发送信息时，才进行路由发现过程，鉴于移动ＡｄＨｏｃ网络动态的网络拓扑结构，按需路由选
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择比表驱动路由选择具有更大的优势．许多学者对各类移动ＡｄＨｏｃ网络路由协议，特别是基于蚁群算

法的移动ＡｄＨｏｃ网络路由协议进行了广泛地研究
［４１０］．近年来，基于遗传算法和粒子群算法的移动

ＡｄＨｏｃ网络的路由算法也受到关注
［１１?１３］，但利用差分进化算法研究移动ＡｄＨｏｃ网络的节能路由算法

却未见报导．本文基于差分进化算法，利用多目标求解技术，同时考虑节点能量消耗的约束，提出基于多

目标差分进化的节能路由算法（ＭＯＲ?ＤＥ）．

１　问题模型

移动ＡｄＨｏｃ网络模型都可以用一个加权无向图犌＝（犞，犈）表示．其中，犞＝｛狏１，狏２，…，狏狆｝表示网

络中的节点集；犈＝｛犲１，犲２，…，犲狇｝表示网络中的链路集．此外，采用权值向量狑表示链路间的代价、时延

和带宽等．

假设狊∈犞 为路由的源节点，犱∈｛犞－狊｝为路由的目标节点，｜犞｜为节点总数，｜犈｜为链路总数，犚
＋为

正实数集合，则某一条链路犲上路由代价、时延和带宽函数分别为

Ｃｏｓｔ（犲）：犈→犚
＋，　　Ｄｅｌａｙ（犲）：犈→犚

＋，　　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（犲）：犈→犚
＋．

　　在路由过程中，假定狆（狊，犱）表示源节点狊到目标节点犱的路径，则整个网络的路由代价函数、时延

和带宽函数为

Ｃｏｓｔ（犌）＝∑
犲∈犈

Ｃｏｓｔ（犲）， （１）

Ｄｅｌａｙ（狆（狊，犱））＝ ∑
犲∈狆（狊，犱）

Ｄｅｌａｙ（犲）， （２）

Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（狆（狊，犱））＝ｍｉｎ（Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（犲）），　　犲∈狆（狊，犱）． （３）

　　再假设节点犻的度为Ｄｅｇ犻；剩余能量为Ｅｎｙ犻；φ犻，犼表示节点犻到节点犼的数据流；θ犻，犼表示节点犻传输

一个数据包到节点犼所消耗的能量．

假定φ犻，犼和θ犻，犼的值在所有的节点中都相等，则节点犻和犼之间能量消耗为犆犻，犼＝φ犻，犼×θ犻，犼．因此，整

个网络的生存时间表示为

Ｔｏｔ＿ｌｉｆｅ（犌）＝ｍｉｎ
犻，犼∈狏

｛Ｅｎｙ犻

∑
犼∈Ｄｅｇ犻

犆犻，犼
｝． （４）

　　由式（４）可知：节点的度越大，节点的能量消耗也越大．

一般情况下，在移动ＡｄＨｏｃ网络中，路由代价与网络生存时间是２个相互冲突的因素．因此，可以

考虑把这２个因素建模为多目标优化问题，同时，把链路上的时延和宽带考虑成约束条件．最终，目标函

数可表示为

Ｍｉｎ：犳（犌）＝ ｛Ｃｏｓｔ（犌），－Ｔｏｔ＿ｌｉｆｅ（犌）｝，

ｓ．ｔ．　Ｄｅｌａｙ（狆（狊，犱））≤ＱＤ，

　　　Ｂａｎｄｗｉｄｔｈ（狆（狊，狋））≥ＱＢ

烍

烌

烎．

（５）

　　在约束条件中，链路中最大的时延应该小于或等于时延阈值ＱＤ，最小带宽应该大于或等于某条链

路中的最小带宽阈值ＱＢ．

２　犕犗犚?犇犈算法

２．１　路径编码

在移动ＡｄＨｏｃ网络中，路由是从源节点到目的节点的路径组成．每条路径可以表示１个种群个

体，则所有的路径集即可表示差分进化算法中的一个种群．由于路由中路径的长度未必都是相等的，而

种群个体的维度却是相同的，所以对于路径长度小于个体维度情况，可以采用后面补“０”的方式使路径

长度等于个体的维度．

２．２　算法描述

ＭＯＲ?ＤＥ算法采用约束处理技术、非支配排序、拥挤距离和路径编码，基于多目标差分进化算法原

理实现．

５５６第５期　　　　　　　　 魏文红，等：采用多目标差分进化的移动ＡｄＨｏｃ网络节能路由算法



犺狋狋狆：∥狑狑狑．犺犱狓犫．犺狇狌．犲犱狌．犮狀

１）种群初始化．对于移动ＡｄＨｏｃ网络模型犌，随机生产ＮＰ条源节点狊到目标节点犱的路径，采

路径编码方法对这ＮＰ条路径进行编码，即产生了具有ＮＰ个个体的初始种群．

２）变异策略．差分进化算法中的变异操作是采用差分向量来产生一个变异个体，以ｒａｎｄ／１为例介

绍变异过程．首先，从种群任意选择３个个体狓１，狓２ 和狓３，对于狓３，以概率狆随机地选择１个中间节点，

如狊犼．然后，沿着狓２，从目标节点向源节点方向，查找相同的节点狊犼．如果节点狊犼 被找到，则把狓３ 中从狊犼

到犱的这段路径与狓２ 中从狊犼到犱的这段路径交换；如果没有找到相同的节点狊犼，则一直重复该过程，

直到找到为止．经过该操作之后，狓２ 和狓３ 就变成２条新的路径．同理，对于狓２，以概率狆随机地选择一

个中间节点，如狊犻．然后，沿着狓１，从目标节点向源节点方向，查找相同的节点狊犻．如果节点狊犻被找到，则

把狓２ 中从狊犻到犱的这段路径与狓１ 中从狊犻到犱的这段路径交换；如果没有找到相同的节点狊犻，则一直重

复该过程，直到找到为止．经过上述２个操作之后，狓１，狓２ 和狓３ 就变成３条新的路径，变异操作完成．当

所有的路径不等长时，变异策略同样适用．

３）交叉策略．对于交叉策略，以概率ＣＲ从种群中选择２个个体狓１ 和狓２，在狓１ 和狓２ 中随机地选

择２个节点狊犻和狊犼作为交叉的起始端点．然后，交换从节点狊犻和节点狊犼之间的路径．如果在狓１ 和狓２ 中

没有发现相同的节点狊犻和狊犼，则选择过程就一直持续，直到发现为止．

４）选择策略．采用约束处理技术计算父代和子代个体的目标函数值．当子代个体支配父代个体，则

用子代个体替换父代个体；如果父代个体支配子代个体，则丢弃子代个体；如果父代个体与子代个体之

间是非支配的关系，则父代个体和子代个体同时存档．

综上所述，算法的伪代码如下：

Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ１：ＰｓｅｕｄｏｃｏｄｅｏｆＭＯＲ?ＤＥａｌｇｏｒｉｔｈｍ

搜索网络模型Ｇ中从源节点ｓ到目标节点ｄ的路径集ｘｉ（１≤ｉ≤ＮＰ）；

对路径集ｘｉ进行编码；∥例如ｘ１＝ｓｓ
１
１，ｓ

１
２，…，ｄ，ｘ２＝ｓｓ

２
１，ｓ

２
２，…，ｄ．

生成初始种群Ｐ０＝（ｘ１，ｘ２，…，ｘＮＰ）；

计算种群Ｐ０ 的目标函数适应值和约束违反程度；

ｔ＝０；∥ｔ表示代数．

ｒｅｐｅａｔ

　　ｔ＝ｔ＋１；

　　Ｐｔ＝Ｐｔ－１；

　　ｆｏｒ种群Ｐｔ中的每一个个体ｄｏ

　　　　运用变异策略求出变异向量；

　　　　运用交叉策略求出交叉向量；

　　　　运用选择策略求出子代；

　　ｅｎｄ

　　Ｐｉ＝Ｐｔ＋１；

　　计算种群Ｐｔ的目标函数适应值和约束违反程度；

　　采用非支配排序和拥挤距离排序技术从种群Ｐｔ中选择ＮＰ个个体组成新的种群Ｐｔ；

ｕｎｔｉｌｔ＞Ｇｍａｘ；∥Ｇｍａｘ表示最大的代数．

输出：种群Ｐｔ．

原始差分进化算法的时间复杂度为犗（犌ｍａｘ·ＮＰ·狀）．其中，犌ｍａｘ为最大的代数．非支配排序的时间

复杂为犗（犽·ＮＰ２）．其中，犽为目标数．文中，犽＝２．

由于拥挤距离排序的时间复杂度犗（犽·ＮＰ·ｌｏｇＮＰ），故 ＭＯＲ?ＤＥ的时间复杂度为犗（犌ｍａｘ（ＮＰ·

狀＋２·ＮＰ２＋ＮＰ·ｌｏｇＮＰ）），即犗（犌ｍａｘ·ＮＰ
２）．

３　实验结果分析

为了验证 ＭＯＲ?ＤＥ算法的有效性，将 ＭＯＲ?ＤＥ算法与ＳＡＭＰ?ＤＳＲ
［７］，ＱＡＭＲ

［９］，ＡＣＥＣＲ
［１０］算法
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进行实验比较．实验环境为 Ｍａｔｌａｂ２０１３ｂ仿真平台，ＩｎｔｅｌＣｏｒｅＱｕａｄＣＰＵ２．８３ＧＨｚ，４．００ＧＢ内存．采

用 Ｗａｘｍａｎ′ｓ随机生产器构建１个随机的移动ＡｄＨｏｃ网络结构模型．

３．１　参数设置

参数设置如下：１）网络规模犖＝１０，２０，３０，４０，５０，６０，７０，８０，９０，１００；２）链路代价犆＝ｒａｎｄ（２，１０）；

３）链路时延犇＝２／３×Ｃｍｓ；４）链路带宽犅＝ｒａｎｄ（５０，２００）Ｋｂｉｔ·ｓ－１；５）节点能量犈＝４０ｍｉｎ；６）链

路最大时延ＱＤ＝ｒａｎｄ（６０，８０）ｍｓ；７）链路最小带宽ＱＢ＝ｒａｎｄ（１００，１５０）Ｋｂｉｔ·ｓ－１．

３．２　结果分析

由于多目标算法求解的结果１个满足所有目标的折中解集，所以 ＭＯＲ?ＤＥ算法与单目标算法

ＳＡＭＰ?ＤＳＲ，ＱＡＭＲ和ＡＣＥＣＲ等在比较过程中，选取了 ＭＯＲ?ＤＥ算法解集中的边界结果与其进行比

较．如果ＭＯＲ?ＤＥ算法解集中的边界结果都优于那些单目标算法的解，那么ＭＯＲ?ＤＥ算法的其他解必

定更优于其他算法．

ＭＯＲ?ＤＥ算法与ＳＡＭＰ?ＤＳＲ，ＱＡＭＲ，ＡＣＥＣＲ算法在路由代价和网络生生存时间方面的比较结

果，如表１所示．表１中：狋为生存时间．

由表１可知：当网络节点数大于４０时，ＭＯＲ?ＤＥ算法获得所有更优的解；当网络节点数小于３０

时，ＭＯＲ?ＤＥ获得与ＱＡＭＲ和ＡＣＥＣＲ算法非支配的解．

表１　算法获取的最优解比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

网络

规模

ＭＯＲ?ＤＥ

路由代价　　　狋／ｓ　

ＳＡＭＰ?ＤＳＲ

路由代价　　　狋／ｓ　

ＱＡＭＲ

路由代价　　　狋／ｓ　

ＡＣＥＣＲ

路由代价　　　狋／ｓ　

１０ ５２．１２０ ２５．３５１ ５２．７２１ ２３．５６１ ５２．８３５ ２３．９１２ ５１．３６４ ２５．１４２

２０ ５５．３０５ ２０．４２２ ５６．１５３ １８．９６５ ５６．４１４ １６．９０５ ５５．６３５ ２０．３２６

３０ ６１．８５９ １６．０４２ ６２．９６８ １４．１２８ ６３．６８９ １２．９１１ ６２．４８９ １６．３０１

４０ ６９．２５４ １３．２６３ ７２．８４３ １１．８２５ ７４．６９５ ９．７３７ ７１．０６１ １２．９３５

５０ ８１．３９６ １１．０５２ ８５．２８５ ９．５２５ ８５．９９７ ８．００８ ８３．０８９ １０．６６０

６０ ９５．５５９ ９．２１５ ９９．２５４ ７．３６５ １００．８７９ ５．９６５ ９８．２９８ ８．３５４

７０ １１０．３３５ ７．９５４ １１５．０９８ ６．０１５ １１７．０３８ ４．６９３ １１４．２２２ ７．２５４

８０ １２８．０８８ ６．８４６ １３３．６５２ ４．８１１ １３６．４６２ ３．４５９ １３１．５２２ ６．３４３

９０ １４６．３３６ ６．１３７ １５０．４５８ ３．９５２ １５６．７１０ ２．８９７ １４８．５５８ ５．５５２

１００ １６６．７９２ ５．７０６ １７１．０７９ ３．５０１ １８０．３３６ ２．４６８ １６９．４０６ ５．００４

表２　Ｆｒｉｅｄｍａｎ测试结果

Ｔａｂ．２　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＦｒｉｅｄｍａｎ

目标
算法

ＭＯＲ?ＤＥ ＳＡＭＰ?ＤＳＲ ＱＡＭＲ ＡＣＥＣＲ

路由代价 １．１ ３．０ ４．０ １．９

狋／ｓ １．１ ３．１ ３．９ １．９

　　对 ＭＯＲ?ＤＥ，ＳＡＭＰ?ＤＳＲ，ＱＡＭＲ，ＡＣＥＣＲ

等４种算法进行Ｆｒｉｅｄｍａｎ测试及 Ｗｉｌｃｏｘｏｎ符

号秩检验测试［１４］，测试结果如表２，３所示．

由表２可知：无论是对于路由代价目标，还

是网络生存时间目标，ＭＯＲ?ＤＥ的排名都处于

第一的位置．

由表３可知：ＭＯＲ?ＤＥ获得的犚
＋值明显比犚－值要大，这说明 ＭＯＲ?ＤＥ算法明显优于ＳＡＭＰ?

表３　Ｗｉｃｏｘｏｎ符号秩检验测试结果

Ｔａｂ．３　ＴｅｓｔｒｅｓｕｌｔｏｆＷｉｃｏｘｏｎｓｉｇｎｅｄ?ｒａｎｋ

算法 目标 犚＋ 犚－

ＭＯＲ?ＤＥ?ｔｏ?ＳＡＭＰ?ＤＳＲ
路由代价

狋／ｓ

５５．０

５５．０

０

０

ＭＯＲ?ＤＥ?ｔｏ?ＱＡＭＲ
路由代价

狋／ｓ

５５．０

５５．０

０

０

ＭＯＲ?ＤＥ?ｔｏ?ＡＣＥＣＲ
路由代价

狋／ｓ

５２．０

５２．０

３．０

３．０

ＤＳＲ，ＱＡＭＲ和ＡＣＥＣＲ算法．

为了验证算法的收敛性，对４种算法的收敛

性进行测试，其收敛图（网络节点为４０），如图１

所示．图１中：狀１ 为代数．由图１可知：ＭＯＲ?ＤＥ

算法的收敛速度是最快的，说明 ＭＯＲ?ＤＥ算法

在收敛性方面明显优于其他３种算法．

４种算法的包传递率（η），如图２所示．由图

２可知：当网络节点数（狀２）较小时，４种算法的包

传递率相差不明显，但随着网络节点数的慢慢增

大，ＭＯＲ?ＤＥ算法的优势越加明显．
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　　　　　（ａ）路由代价 （ｂ）网络生存时间　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　　图１　４种算法的收敛图　　　　　　　　　　　　　　图２　４种算法的包传递率

　　　Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｇｒａｐｈｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　Ｐａｃｋｅｔｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｒａｔｉｏ

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ｏｆｆｏｕｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

４　结束语

提出一种基于多目标差分进化算法的移动ＡｄＨｏｃ网络节能路由算法 ＭＯＲ?ＤＥ，修改了差分进化

算法的变异、交叉和选择策略，使算法能够适应问题模型．与ＳＡＭＰ?ＤＳＲ，ＱＡＭＲ，ＡＣＥＣＲ算法进行比

较，ＭＯＲ?ＤＥ算法在路由代价和网络生存时间方面取得一个较好的平衡，且具有较高的包传递率．
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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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·《中文核心期刊要目总览》　　　·犐犛犜犐犆中国科技核心期刊

·犚犆犆犛犈中国核心学术期刊　　　·全国优秀科技期刊

·中国期刊方阵“双效期刊”　　　·华东地区优秀期刊

　　　·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源

　　 ·美国《化学文摘》（ＣＡＳ）　　·俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ，ＶＩＮＩＴＩ）

　　 ·波兰《哥白尼索引》（ＩＣ）　　·荷兰《文摘与引文数据库》（Ｓｃｏｐｕｓ）

　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·德国《数学文摘》（ＺｂｌＭＡＴＨ）

　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　 ·中国科技论文统计期刊源　　·中国期刊网

　　 ·中国学术期刊（光盘版）　　·万方数据库

　　 ·中文科技期刊数据库 　　·中国机械工程文摘

　　 ·中国力学文摘 　　·中国化学化工文摘

　　 ·中国生物学文摘 　　·中国无线电电子学文摘

　　 ·中国数学文摘 　　·中国物理文摘
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