
书书书



《华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ）》

第 六 届 编 辑 委 员 会

犜犺犲 犛犻狓狋犺 犈犱犻狋狅狉犻犪犾 犆狅犿犿犻狋狋犲犲 狅犳

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

　　主　编　（犈犱犻狋狅狉犻狀犆犺犻犲犳）

　　　　　　徐西鹏 （ＸＵＸｉｐｅｎｇ）

　　副主编　（犃狊狊狅犮犻犪狋犲犈犱犻狋狅狉犻狀犆犺犻犲犳）

　　　　　　陈国华 （ＣＨＥＮＧｕｏｈｕａ）　　黄仲一 （ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇｙｉ）

　　编　委　（犕犲犿犫犲狉狊）　（按姓氏笔划为序）

　　　　王加贤 （ＷＡＮＧＪｉａｘｉａｎ）　　王全义 （ＷＡＮＧＱｕａｎｙｉ）

　　　　　　方柏山 （ＦＡＮＧＢａｉｓｈａｎ）　　叶民强 （ＹＥＭｉｎｑｉａｎｇ）

　　　　　　刘? （ＬＩＵＧｏｎｇ）　　 江开勇 （ＪＩＡＮＧＫａｉｙｏｎｇ）

　　　　　　张认成 （ＺＨＡＮＧＲｅｎｃｈｅｎｇ）　　吴季怀 （ＷＵＪｉｈｕａｉ）

　　　　　　吴逢铁 （ＷＵＦｅｎｇｔｉｅ）　　 陈锻生 （ＣＨＥＮＤｕａｎｓｈｅｎｇ）

　　　　　　周克民 （ＺＨＯＵＫｅｍｉｎ）　　 胡日东 （ＨＵＲｉｄｏｎｇ）

　　　　　　高轩能 （ＧＡＯＸｕａｎｎｅｎｇ）　　黄心中 （ＨＵＡＮＧＸｉｎｚｈｏｎｇ）

　　　　　　童昕 （ＴＯＮＧＸｉｎ）　　 蔡灿辉 （ＣＡＩＣａｎｈｕｉ）

　　　　　　欧阳明安 （ＯＵＹＡＮＧＭｉｎｇａｎ）

　　编辑部主任　（犇犻狉犲犮狋狅狉）

　　　　　　黄仲一 （ＨＵＡＮＧＺｈｏｎｇｙｉ）

１６３



华 侨 大 学 学 报

（自　然　科　学　版 ）

　２０１４年７月 总第１３８期 第３５卷 第４期　

目　　　次

　二段式钛合金种植牙不同弹性模量组件及其组合对骨界面

　　应力分布的影响

石茂林，李洪友，陈梦月 （３６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用欧几里得贴近度的精密车削误差源模糊诊断方法

王建涛，顾立志，杜伟文，黄燕华，瞿少魁 （３６７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　混沌时间序列的ＬＳＳＶＭ预测方法

莫小琴，李钟慎 （３７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　利用Ｐｅｔｒｉ网特征结构的故障诊断方法

叶丹丹，罗继亮 （３７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　应用ＳＩＰ协议的楼宇对讲系统设计与实现

许庆泳，谭鸽伟 （３８３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　一组相关ＸＭＬ数据文件的数据类识别方法

李赛男，余金山 （３８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用光流场运动估计的双树复小波域视频水印算法

崔壮，吕俊白 （３９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　应用水印旋转角度加密的双水印算法

吴新亚，陈永红，冯祥斌 （３９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　酪氨酸分子印迹电化学传感器的制备及性能

陈丹，连惠婷，孙向英，刘斌 （４０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　微波辐射ＳｎＣｌ４／Ｃ催化对羟基苯甲酸乙酯的合成与表征

陈会新，唐忠科，熊兴泉 （４０９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复的磷酸根离子可视化测定

杨海冉，杨传孝，孙向英 （４１３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｎａ
＋在环八肽纳米管中的传输

李敬，程杰 （４１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　城市污泥中重金属形态及资源化可行性分析

袁柯馨，孙荣，李玉，洪俊明 （４２４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　华侨大学泉州校区药用植物资源调查分析

徐先祥，倪云霞，付艺冰，朱秦，郑文杰，　　!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

李琼，黄应钦，秦思，朱亚玲，张小鸿 （４３０）

　三面受火后混凝土短柱受剪承载力的数值计算

林碧兰，李丹，徐玉野 （４３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用类桁架连续体的桁架结构拓扑优化方法

李霞，周克民 （４４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　混凝土桥梁全寿命的设计方法

梁巍，卓卫东 （４４８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　代建制下多项目管理风险等级评价

段辉霞，张云波，项剑平，王玉芳 （４５４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值与保护规划

吴宇翔，关瑞明 （４６０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　具有脉冲的非线性微分方程边值问题的多个正解

吴丽娇，王全义 （４６６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　具有多个转向点的奇摄动二阶拟线性边值问题

许国安，余赞平 （４７２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　解析函数的复合边值逆问题

武模忙，林峰，李锦成 （４７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

期刊基本参数：　ＣＮ３５１０７９／Ｎ１９８０ｂＡ４１２０ｚｈＰ￥８．００１０００２２２０１４０７ｎ



犑犗犝犚犖犃犔　犗犉　犎犝犃犙犐犃犗　犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢
（ＮＡＴＵＲＡＬ　ＳＣＩＥＮＣＥ）

　犞狅犾．３５犖狅．４　 犛狌犿．１３８ 　犑狌犾．２０１４　

犆犗犖犜犈犖犜犛

　ＩｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆＴｗｏ?ＳｅｃｔｉｏｎＴｉｔａｎｉｕｍＡｌｌｏｙＤｅｎｔａｌＩｍｐｌａｎｔＣｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈＤｉｆｆｅｒｅｎｔ

　　ＥｌａｓｔｉｃＭｏｄｕｌｕｓａｎｄＴｈｅｉｒＣｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓｏｎＩｍｐｌａｎｔ?ＢｏｎｅＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｔｒｅｓｓＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　 ＳＨＩＭａｏ?ｌｉｎ，ＬＩＨｏｎｇ?ｙｏｕ，ＣＨＥＮＭｅｎｇ?ｙｕｅ（３６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＦｕｚｚｙＤｉａｇｎｏｓｉｓＭｅｔｈｏｄｏｆＰｒｅｃｉｓｉｏｎＴｕｒｎｉｎｇＥｒｒｏｒＳｏｕｒｃｅｓＵｓｉｎｇｔｈｅＥｕｃｌｉｄｅａｎＣｌｏｓｅｎｅｓｓ

　　　 ＷＡＮＧＪｉａｎ?ｔａｏ，ＧＵＬｉ?ｚｈｉ，ＤＵ Ｗｅｉ?ｗｅｎ，ＨＵＡＮＧＹａｎ?ｈｕａ，ＱＵＳｈａｏ?ｋｕｉ（３６７）!!!!

　ＰｒｅｄｉｃｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆｔｈｅＣｈａｏｔｉｃＴｉｍｅＳｅｒｉｅｓＵｓｉｎｇＬｅａｓｔＳｑｕａｒｅｓＳｕｐｐｏｒｔＶｅｃｔｏｒＭａｃｈｉｎｅ

　　　 ＭＯＸｉａｏ?ｑｉｎ，ＬＩＺｈｏｎｇ?ｓｈｅｎ（３７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＭｅｔｈｏｄｆｏｒＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓＵｓｉｎｇＣｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃＳｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＰｅｔｒｉＮｅｔｓ

　　　 ＹＥＤａｎ?ｄａｎ，ＬＵＯＪｉ?ｌｉａｎｇ（３７８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＳｏｌｕｔｉｏｎｏｆＢｕｉｌｄｉｎｇＩｎｔｅｒｃｏｍＳｙｓｔｅｍＵｓｉｎｇＳＩＰＰｒｏｔｏｃｏｌ

　　　 ＸＵＱｉｎｇ?ｙｏｎｇ，ＴＡＮＧｅ?ｗｅｉ（３８３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＣｌａｓｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄａＧｒｏｕｐＲｅｌａｔｅｄｏｆＸＭＬＤａｔａＦｉｌｅ

　　　 ＬＩＳａｉ?ｎａｎ，ＹＵＪｉｎ?ｓｈａｎ（３８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡＤｉｇｉｔａｌＷａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｓｉｎｇｔｈｅＭｏｔｉｏｎＥｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆＯｐｔｉｃａｌＦｌｏｗＦｉｅｌｄ

　　ｉｎｔｈｅＤＴ?ＣＷＴ

　　　 ＣＵＩＺｈｕａｎｇ，ＬＹＵＪｕｎ?ｂａｉ（３９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡＤｕａｌＷａｔｅｒｍａｒｋＡｌｇｏｒｉｔｈｍＵｓｉｎｇｔｈｅＥｎｃｒｙｐｔｉｏｎｏｆＷａｔｅｒｍａｒｋＲｏｔａｔｉｏｎＡｎｇｌｅ

　　　 ＷＵＸｉｎ?ｙａ，ＣＨＥＮＹｏｎｇ?ｈｏｎｇ，ＦＥＮＧＸｉａｎｇ?ｂｉｎ（３９７）!!!!!!!!!!!!!!!

　ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＴｙｒｏｓｉｎｅＭｏｌｅｃｕｌａｒｌｙＩｍｐｒｉｎｔｅｄＥｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌＳｅｎｓｏｒ

　　　 ＣＨＥＮＤａｎ，ＬＩＡＮＨｕｉ?ｔｉｎｇ，ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｎ（４０３）!!!!!!!!!!!!

　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＥｔｈｙｌ狆?ＨｙｄｒｏｘｙｌｂｅｎｚｏａｔｅＣａｔａｌｙｚｅｄｂｙＳｎＣｌ４／Ｃｕｎｄｅｒ

　　Ｍｉｃｒｏｗａｖｅ?ＡｓｓｉｓｔｅｄＣｏｎｄｉｔｉｏｎ

　　　 ＣＨＥＮＨｕｉ?ｘｉｎ，ＴＡＮＧＺｈｏｎｇ?ｋｅ，ＸＩＯＮＧＸｉｎｇ?ｑｕａｎ（４０９）!!!!!!!!!!!!!!



　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅＲｅｃｏｖｅｒｙａｎｄＶｉｓｕａｌＤｅｔｅｃｔｉｏｎｓｆｏｒＰｈｏｓｐｈａｔｅＢａｓｅｄｏｎＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）Ｓｙｓｔｅｍ

　　　 ＹＡＮＧＨａｉ?ｒａｎ，ＹＡＮＧＣｈｕａｎ?ｘｉａｏ，ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ（４１３）!!!!!!!!!!!!!!

　Ｎａ
＋ ＴｒａｎｓｐｏｒｔｉｎＣｙｃｌｉｃＯｃｔａ?ＰｅｐｔｉｄｅＮａｎｏｔｕｂｅ

　　　 ＬＩＪｉｎｇ，ＣＨＥＮＧＪｉｅ（４１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＦｏｒｍｏｆＨｅａｖｙＭｅｔａｌｓｉｎＳｅｗａｇｅＳｌｕｄｇｅａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅＦｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｉｎＳｏｕｔｈｅｒｎＣｉｔｙ

　　　 ＹＵＡＮＫｅ?ｘｉｎ，ＳＵＮＲｏｎｇ，ＬＩＹｕ，ＨＯＮＧＪｕｎ?ｍｉｎｇ（４２４）!!!!!!!!!!!!!!

　ＩｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＭｅｄｉｃｉｎａｌＰｌａｎｔＲｅｓｏｕｒｃｅｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕＳｃｈｏｏｌＤｉｓｔｒｉｃｔ

　　ｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

　　　 ＸＵＸｉａｎ?ｘｉａｎｇ，ＮＩＹｕｎ?ｘｉａ，ＦＵＹｉ?ｂｉｎｇ，ＺＨＵＱｉｎ，ＺＨＥＮＧＷｅｎ?ｊｉｅ，　　!!!!!!

ＬＩＱｉｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＹｉｎｇ?ｑｉｎ，ＱＩＮＳｉ，ＺＨＵＹａ?ｌｉｎｇ，ＺＨＡＮＧＸｉａｏ?ｈｏｎｇ（４３０）

　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅＳｈｅａｒＳｔｒｅｎｇｔｈｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｈｏｒｔＣｏｌｕｍｎｓａｆｔｅｒ３?ＦａｃｅＨｅａｔｉｎｇ

　　　 ＬＩＮＢｉ?ｌａｎ，ＬＩＤａｎ，ＸＵＹｕ?ｙｅ（４３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＴｏｐｏｌｏｇｙＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎＭｅｔｈｏｄｏｆＴｒｕｓｓＳｔｒｕｃｔｕｒｅｓＵｓｉｎｇＴｒｕｓｓ?ＬｉｋｅＣｏｎｔｉｎｕｕｍ

　　　 ＬＩＸｉａ，ＺＨＯＵＫｅ?ｍｉｎ（４４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＲｅｓｅａｒｃｈＲｅｖｉｅｗｏｆＤｅｓｉｇｎＭｅｔｈｏｄｆｏｒＣｏｎｃｒｅｔｅＢｒｉｄｇｅＬｉｆｅＣｙｃｌｅ

　　　 ＬＩＡＮＧＷｅｉ，ＺＨＵＯＷｅｉ?ｄｏｎｇ（４４８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＲｉｓｋＡｓｓｅｓｓｍｅｎｔｏｆＭｕｌｔｉ?ＰｒｏｊｅｃｔＭａｎａｇｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅＡｇｅｎｔＣｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ

　　　 ＤＵＡＮＨｕｉ?ｘｉａ，ＺＨＡＮＧＹｕｎ?ｂｏ，ＸＩＡＮＧＪｉａｎ?ｐｉｎｇ，ＷＡＮＧＹｕ?ｆａｎｇ（４５４）!!!!!!

　ＨｅｒｉｔａｇｅＶａｌｕｅｏｆＩｓｌａｍｉｃＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌＲｅｌｉｃｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕａｎｄＣｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎＰｌａｎｎｉｎｇ

　　　 ＷＵＹｕ?ｘｉａｎｇ，ＧＵＡＮＲｕｉ?ｍｉｎｇ（４６０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＭｕｌｔｉｐｌｅＰｏｓｉｔｉｖｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＢｏｕｎｄａｒｙＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｓｆｏｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＩｍｐｕｌｓｉｖｅ

　　ＤｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌＥｑｕａｔｉｏｎｓ

　　　 ＷＵＬｉ?ｊｉａｏ，ＷＡＮＧＱｕａｎ?ｙｉ（４６６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＳｉｎｇｕｌａｒＰｅｒｔｕｒｂａｔｉｏｎＳｅｃｏｎｄＯｒｄｅｒＱｕａｓｉｌｉｎｅａｒＢｏｕｎｄａｒｙＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈ

　　Ｍｕｌｔｉ?ＴｕｒｎｉｎｇＰｏｉｎｔ

　　　 ＸＵＧｕｏ?ａｎ，ＹＵＺａｎ?ｐｉｎｇ（４７２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＩｎｖｅｒｓｅＣｏｍｐｏｕｎｄＢｏｕｎｄａｒｙＶａｌｕｅＰｒｏｂｌｅｍｆｏｒＡｎａｌｙｔｉｃＦｕｎｃｔｉｏｎｓ

　　　 ＷＵＭｕ?ｍａｎｇ，ＬＩＮＦｅｎｇ，ＬＩＪｉｎ?ｃｈｅｎｇ（４７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

犛犲狉犻犪犾犘犪狉犪犿犲狋犲狉狊：ＣＮ３５１０７９／Ｎ１９８０ｂＡ４１２０ｚｈＰ￥８．００１０００２２２０１４０７ｎ



　第３５卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．４　

　２０１４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０４０３６１０６ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０４．０３６１　

二段式钛合金种植牙不同弹性模量组件

及其组合对骨界面应力分布的影响

石茂林１，李洪友１，陈梦月２

（１．华侨大学 机电与自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．重庆医科大学 第一临床学院，重庆４０００１６）

摘要：　采用Ｐｒｏ／Ｅ三维构图软件及ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５建立二段式钛合金种植牙系统模型，并进行网格

划分．设定材料属性、约束和加载条件，分析种植牙系统不同弹性模量组件及其组合对骨界面应力分布的影

响，研究种植牙系统的改进方法．结果表明：低模量值种植体具有更好的生物力学相容性，种植牙系统采用适

宜模量值基台和种植体组合能够有效地降低骨界面应力．

关键词：　种植牙；种植体；弹性模量；钛合金；骨界面；接触分析

中图分类号：　Ｒ７８３．１ 文献标志码：　Ａ

义齿种植具有美观舒适、咀嚼功能好、长期稳定性好等优点，在牙齿修复应用中前景广阔，已取得众

多成功的案例［１?２］．种植义齿取得长期成功的关键在于种植体?骨组织界面具有良好的生物相容性．生物

相容性最主要的指标是骨界面应力．骨界面应力过高，引起骨水平下降，出现“应力屏蔽”现象，导致植入

失败；骨界面应力过低，易引起骨质疏松，对机体产生诸多不利影响［３?４］．因此，种植牙系统骨界面应力分

布研究一直是种植体生物力学的研究重点．众多学者建立了相关模型，采用有限元法进行力学分析和优

化设计［５?８］．然而，大多数研究对种植牙结构进行了简化，未结合市场常见的种植牙系统进行分析，且主

要针对组件结构及材料的改善，未考虑医疗实践时效性及现实困难．根据前期调查可知：对于一线的医

疗工作者而言，种植牙系统结构及材料的改善虽然能明显改善骨界面应力情况，但不能满足医疗手术的

时效性要求．利用手术的现有条件，正确选用现有组件进行合理组合，减少骨界面应力才是提高植入成

功率最直接的方法．本文结合市场常见的两段式钛合金种植牙系统，通过Ｐｒｏ／Ｅ三维软件建立钛合金

种植牙系统骨组织模型，采用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５对骨界面接触应力进行分析，提出种植牙系统的

改进方法．

１　材料和方法

参考瑞士某公司产品，建立种植牙系统模型．该模型分为种植体、基台、中央螺丝、亚冠４个部分．种

植体简化为圆柱体全埋式结构，直径为４ｍｍ，长度为８ｍｍ．基台最大直径为４．５ｍｍ，穿龈长度为２

ｍｍ．中央螺丝直径为１．６ｍｍ，螺纹为 Ｍ１．６×０．２５标准螺纹．亚冠固定长度为６．５ｍｍ．牙冠覆盖基台

承受主要荷载．

仿照人体第一前磨牙骨组织形式及性质建立骨组织模型，该模型包含厚度为２ｍｍ的外层致密皮

质骨和内部疏松松质骨．整体骨块的长为２０ｍｍ，上宽为８ｍｍ，下宽为１４ｍｍ，高为１７．５ｍｍ．种植牙?

骨组织有限元模型剖面图，如图１（ａ）所示．

通过Ｐｒｏ／Ｅ三维构图软件建立种植牙?骨组织模型，采用ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ１４．５进行有限元分

　收稿日期：　２０１３１２２０
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析．通过Ｐｒｏ／Ｅ与 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ接口，将Ｐｒｏ／Ｅ模型导入到 ＡｎｓｙｓＷｏｒｋｂｅｎｃｈ中．采用 Ａｎｓｙｓ

Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ智能网格划分功能，对种植牙系统及骨组织进行网格划分，控制网格划分单元的大小，如表

１所示．经过网格划分的种植牙?骨组织三维模型，如图１（ｂ）所示．

　　　（ａ）有限元模型剖面图 （ｂ）网格划分后的有限元模型

图１　种植牙?骨组织有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｄｅｎｔａｌｉｍｐｌａｎｔａｎｄｂｏｎｅ

表１　种植体模型网格划分

Ｔａｂ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｓｈｏｆｄｅｎｔａｌｉｍｐｌａｎｔｍｏｄｅｌｓ　　　　　　　　　　　　个

组件 松质骨 皮质骨 种植体 基台 中央螺丝 亚冠

节点 ５１３６５ ５０４６４ ８９２４ １０３１０ ２２０７ ４８８９

单元 ３２０４１ ２９０９２ ５０９９ ５８２１ １１４３ ２６３１

表２　种植牙系统与骨组织材料力学参数

Ｔａｂ．２　Ｄｅｎｔａｌｉｍｐｌａｎｔｓｙｓｔｅｍａｎｄｂｏｎｅ

ｍａｔｅｒｉａｌｍｅｃｈａｎｉｃｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

材料 犈／ＧＰａ ν

种植体 ３０，５５，７５，１０４ ０．３５

基台 ３０，５５，７５，１０４ ０．３５

皮质骨 ２０．０ ０．３０

松质骨 １．５ ０．３０

牙冠 ２２０ ０．３０

中央螺丝 １０４ ０．３５

　　模型材料为连续、均匀、各向同性的小变形弹性材料．种植

体与骨组织界面假设为理想骨性结合．种植体与基台采用４种

常见钛合金材料力学参数，牙冠采用Ｃｏ?Ｃｒ合金材料参数，中

央螺丝采用ＴＣ４钛合金材料参数．种植体弹性模量分别为３０，

５５，７５，１０４ＧＰａ，依次设为１～４号种植体，其参数如表２所示．

表２中：犈为弹性模量；ν为泊松比．

种植体、基台、中央螺丝接触方式定义为Ｆｒｉｃｔｉｏｎａｌ，摩擦

系数为０．４５．亚冠与基台之间接触、种植体与骨组织接触、松质

骨与皮质骨接触，均定义为Ｂｏｎｄｅｄ．

骨组织模型侧面、底面施加完全约束，并扩展到相应节点．

从种植体根部向上对模型施加相同的固定约束．结合相关文献和临床经验，在牙冠上加载竖直向下荷载

２００Ｎ，颊舌斜向下４５°加载复合荷载４５Ｎ
［１?２］．中央螺丝预紧力加载荷载２００Ｎ．

２　有限元分析结果

２．１　同一模量值基台与不同模量值种植体骨界面的应力分布比较

采用Ｖｏｎ?Ｍｉｓｅｓ应力作为衡量应力水平的主要指标．基台模量值为常见的医用钛合金的弹性模量

值，恒为１０４ＧＰａ．４种不同模量钛合金种植体骨界面应力分布情况，如图２，３所示．图３中：犈１ 为种植

体模量；σ为Ｖｏｎ?Ｍｉｓｅｓ应力．由图２，３可以看出：基台弹性模量为定值，且荷载相同的情况下，４种种植

体骨界面中，４号种植体的Ｖｏｎ?Ｍｉｓｅｓ应力最大，为０．９７５３５ＭＰａ．在皮质骨、松质骨区域，最大应力值

和分布有所不同，松质骨区域中段为最大应力集中区域．

从４种不同模量值种植体骨界面应力分布云图可以看出：皮质骨区域与松质骨区域中段（主要受力

面，对应面为种植体内部锥面）为高应力区，随着种植体模量值的降低，骨界面应力整体成递减趋势．与

松质骨区域相比，种植体模量值改变对皮质骨区域应力影响较大．
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（ａ）３０ＧＰａ （ｂ）５５ＧＰａ

（ｃ）７５ＧＰａ （ｄ）１０４ＧＰａ

图２　４种不同模量值钛种植体骨界面应力分布云图

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂｏｎｅ?ｐｌａｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｔｉｔａｎｉｕｍｉｍｐｌａｎｔｓ

图３　同一荷载下不同模量值种植体最大应力图

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｉｍｐｌａｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄ

２．２　同一模量值种植体与不同模量值基台骨界面的应力分布比较

种植体模量值为常值５５ＧＰａ，比较４种不同模量值基台骨界面的应力分布，如图４，５所示．图５

中：犈２ 为基台模量．由图４，５可以看出：种植体弹性模量为定值，荷载相同的情况下，骨界面应力水平偏

低，种植体骨界面应力随基台模量值改变并无明显变化．在皮质骨区域和松质骨中段区域，４号种植体

的应力值最大，为０．５５７３ＭＰａ．在种植体与基台模量值相近时，最大应力值有所下降．

２．３　不同模量值种植体与基台交叉组合比较

设置４种不同模量值基台（３０，５５，７５，１０４ＧＰａ）与４种不同模量值种植体（３０，５５，７５，１０４ＧＰａ），在

同一荷载下，研究不同模量值组件及其组合对种植体骨界面应力分布的影响，不同种植体与基台组合的

最大应力值，如表３所示．由表３可以看出：在基台模量值为较低值（３０，５５ＧＰａ）条件下，种植体模量值

降低，皮质骨与松质骨骨界面应力呈降低趋势；在基台模量值为较高值（７５，１０４ＧＰａ）条件下，骨界面应

力随种植体模量值降低而成波浪变化；在种植体为常见的钛合金ＴＣ４模量值１０４ＧＰａ条件下，随着基

台模量值的改变，骨界面应力改变明显．当种植体模量值为３０ＧＰａ，接近骨组织模量值（１５～２０ＧＰａ）

时，基台模量值的改变，骨界面应力改变不明显．当种植体模量值相对基台模量值有一定差值（基台大于

种植体２０～３０ＧＰａ）时，骨界面应力相对较高．种植体对应皮质骨区域与松质骨区域中段依旧为应力集

中部分．
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（ａ）３０ＧＰａ （ｂ）５５ＧＰａ

（ｃ）７５ＧＰａ （ｄ）１０４ＧＰａ

图４　４种不同模量值基台骨界面应力分布云图

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎｂｏｎｅ?ｐｌａｎｔｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓａｂｕｔｍｅｎｔｓ

图５　同一荷载下不同模量值基台最大应力图

Ｆｉｇ．５　Ｍａｘｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｉｎａｂｕｔｍｅｎｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｕｌｕｓｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｌｏａｄ

表３　不同种植体与基台组合最大应力值

　　　　　　　　　　　Ｔａｂ．３　Ｍａｘｓｔｒｅｓｓｖａｌｕｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍｐｌａｎｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈａｂｕｔｍｅｎｔｓ ＭＰａ　

犈２／ＧＰａ
犈１／ＧＰａ

３０ ５５ ７５ １０４

３０ ０．３２８１１ ０．３５４８５ ０．３７８０４ ０．３４５０４

５５ ０．３７４５３ ０．３６３６５ ０．３６２５３ ０．５５７４３

７５ ０．３１６５５ ０．６１３２４ ０．４５７９２ ０．７８８７２

１０４ ０．３８２３６ ０．５７５７３ ０．４６２２５ ０．９７５３５

３　分析与讨论

种植体植入人体后，其表面与人体骨组织结合形成骨界面，从而实现力的传导，完成目标修复功能．

因此，骨界面结合的可靠性和稳定性成为种植体植入取得长期成功的关键因素，而骨界面应力分布及大

小起到了决定性的作用．骨界面接触应力过大或过于集中，超过机体组织耐受极限，会导致机体骨组织

应力疲劳损坏，甚至造成进一步的创伤．骨界面接触应力过小，则会引起骨质疏松及废用性骨萎缩．对骨

界面应力分布而言，皮质骨可以承受较大荷载，因此，在满足应力荷载要求的前提下，更应该考虑应力荷
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载对松质骨的影响．

改善骨界面结合的可靠性、稳定性主要从以下两个方面考虑：１）降低载荷，以免超过载荷极限，包

括针对不同病例设计不同针对性方案，避开患者组织低荷载应力区；２）改善种植体结构及性能，包括低

模量材料的选用，内部、外部结构的改变，表面性能改进、表面硬化等，以此增加骨界面结合强度，改善骨

界面应力分布状况，从而提高种植体生物力学相容性，提高植入成功率．从生物力学及历史病例分析可

知：植入体材料弹性模量应尽量降低，皮质骨弹性模量为１５～２０ＧＰａ，松质骨弹性模量为１．３～３．５

ＧＰａ，种植体与骨组织模量差值越小，受力时组织接触界面应力越小，产生相对位移越小，可以有效地避

免应力屏蔽，提高植入成功率．植入体材料硬脆度应适宜，若过高，则加大植入部位的承受载荷，同时会

导致骨应力吸收；若过低，则不能满足荷载要求，导致形变，不仅破坏美观感，甚至会对机体产生损害，改

变种植体整体结构．

目前而言，大部分生物应用材料模值均在１００ＧＰａ以上，密度较高，各项性能指数难以达到适宜的

平衡．钛合金的出现，提供了一种具有广阔前景的高生物力学相容性材料．近几年，相关学者开发了多种

低模量钛合金满足生物医用要求，从而扩大了钛合金应用范围［９］．钛合金表面活化处理可以增加钛合金

生物相容性［１０］．目前，通过微弧氧化法可以获得独特多孔结构氧化陶瓷层，有效地促进新骨组织附着于

种植体生长，改善细胞沉积环境、有益于营养和氧气进入种植体骨界面，提高骨界面结合能力
［９?１０］．钛

合金表面涂层的改变为改善植入体骨界面结合应力分布提供了一个新的方向．

通过有限元分析可知：在同一荷载下，不同模量值基台与种植体组合骨结合界面应力分布情况均在

皮质骨区域达到最大，向下逐步递减，但最大应力值有所不同，这与大多数学者得到的结论一

致［４?８，１１?１３］．由于连接牙冠与种植体的基台为主要承受荷载（特别是扭矩荷载）组件，对于模量值要求较

高．在保持基台高模量值前提（７５，１０４ＧＰａ）下，种植体材料模量值的降低，骨界面应力呈明显降低趋

势．在保持种植体与骨组织模量值相近时（３０ＧＰａ），基台的模量值改变对于骨界面应力的改善不明显．

因此，对于种植体系统材料的改善，应主要集中于种植体材料性能的提升．种植体与基台的模量值有一

定差值（基台大于种植体２０～３０ＧＰａ），应力上升．应力集中区域为硬质骨区域与种植体中段（对应种植

体内部受力锥面与螺纹面过度处），种植体内部结构改善能够有效地改善应力，但种植体体积微小，导致

结构的改善往往带来加工困难，成本大幅提升．

本次有限元分析结果表明：种植体模量值及内部结构对骨界面应力分布有着重要影响．在目前内部

结构改善较困难条件下，采用不同模量值基台与种植体组合，可以有效地改善种植体植入后的力学环

境，提高种植体生物力学相容性．在医疗实践当中，生产厂商与医疗工作者应注意种植牙系统组件的正

确组合，以避免错误组合导致植入失败．

４　结论

１）皮质骨区域与松质骨中段区域为种植体骨界面的高应力区，由皮质骨至松质骨呈总体下降趋

势．应力较大的松质骨中段区域应为种植体材料选择的首要考虑因素．

２）相同荷载下，优先满足种植体材料模量值要求时，基台模量值的改变对种植体骨界面应力分布

影响不明显，低模量值种植体能够有效地改善骨界面应力分布；优先满足基台材料模量值要求时，骨界

面应力随种植体模量值降低而降低．

３）不同模量值基台与种植体的良性组合可有效地改善骨界面受力分布情况．结合本文分析，考虑

到工业大规模生产、成本控制、种植体内部结构难以短期改善，医疗手术的时效性等实际困难，在基台为

常见的钛合金ＴＣ４模量值１０４ＧＰａ时，种植体选择５５ＧＰａ钛合金为宜．
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采用欧几里得贴近度的精密车削

误差源模糊诊断方法

王建涛，顾立志，杜伟文，黄燕华，瞿少魁

（华侨大学 机电与自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于模糊数学原理，采用欧几里得（Ｅｕｃｌｉｄ）贴近度判别和确定工件加工误差源的方法．加工误差

利用模糊子集描述，加工误差源采用语言模糊矢量描述，用７个语言值表达加工误差和加工误差源语言模糊

矢量的隶属度；构建加工误差源知识库，得到模糊语言隶属函数的数值表达式，进而得到模糊矩阵；建立加工

误差与误差源之间关系的数学模型；计算欧几里得模糊贴近度，结合阈值原则和反向推理，实现加工误差源诊

断．以一阶梯轴的加工为例的实验研究表明，该方法对机械加工过程中误差源的诊断准确、快捷．

关键词：　欧几里得贴近度；模糊数学；误差源；误差建模；模糊诊断

中图分类号：　ＴＧ５０２．１３ 文献标志码：　Ａ

机械加工过程是一个不断变化的极其复杂的过程，对零件加工精度有影响的因素很多，且各种影响

因素与产品精度之间对应关系复杂，往往是非确定的、模糊的．机械加工误差直接影响零件的质量和使

用性能，机械加工误差来源于加工系统各误差源．对误差源的恰当诊断，进而控制加工误差具有重要意

义．由于误差源的多样性和随机性，对其诊断难度很大
［１］．机械加工误差源的诊断方法主要有如下４种：

１）基于启发式的诊断方法；２）基于进化计算的诊断方法
［２?３］；３）基于专家系统的诊断方法

［４?５］；４）基于

模型的诊断方法［６］．模糊数学是研究和处理带有“模糊”性质的事物的一种理论和方法．它在工件误差与

其误差源判别过程中，对于模糊信息和经验知识的数值化描述方面比其他方法具有很大的优势［７?８］．本

研究提出基于模糊数学原理，采用欧几里得贴近度判别和确定加工误差源的方法，以揭示影响零件加工

误差的主要误差源及其存在规律，进而找出减小加工误差、提升产品加工精度的途径．

１　模糊数学理论基础

１）模糊集合．设犝 是论域，称映射μ∶犝→［０，１］，狌｜→μ犃（狌）确定了犝 上的一个模糊子集，记为

犃，μ犃 称为隶属函数，μ犃（狌）在狌＝狌０ 的函数值称作狌０ 对犃的隶属度
［９］．μ犃（狌）的大小能够反映狌对模

糊子集犃的从属程度，μ犃（狌）的值愈接近１，表示狌从属犃 的程度愈高，μ犃（狌）的值愈接近０，表示狌从

属犃 的程度愈低．

２）模糊矩阵
［１０］．设犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝，犞＝｛狏１，狏２，…，狏犿｝，犚为犝 到犞的一个模糊关系，即犚∈

犉（犝×犞）．则犚可用一个犿×狀阶矩阵来表示，即犚＝（狉犻，犼）犿×狀，其中狉犻，犼＝犚（狌犻，狌犼），犻＝１，２，…，犿；犼＝

１，２，…，狀．由于犚（狌犻，狌犼）∈［０，１］，故称犚＝（狉犻，犼）犿×狀为模糊矩阵．

３）模糊集合间的贴近度
［１１］．考虑犉（犝）上的二元函数σ∶犉（犝）×犉（犝）→［０，１］，（犃，犅）σ（犃，犅）．

若满足下列３条公理：１）σ（犃，犃）＝１，σ（犝，）＝０；２）σ（犃，犅）＝σ（犅，犃）；３）犃犅犆σ（犃，犅）∧σ（犅，
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犆）．则称σ为犉（犝）上的贴近度函数，σ（犃，犅）为犃与犅 的贴近度．

在机械加工误差源的诊断中，工人对已加工工件的质量特征进行初步判断，对可能引起加工误差的

误差源用模糊语言描述．例如：该零件的圆度误差“非常大”、“一般大”、“比较小”，加工过程中工件受力

变形“非常小”、“比较大”等．这些语言就构成了语言集合．

４）语言隶属度．设论域犝 上的语言模糊子集犃，可用如下一个映射μ犃（狓）定义，即μ犃（狓）∶犝→犔，

狓→μ犃（狓）＝语言隶属度，其中犔为模糊语言值集合，μ犃（狓）为犃的隶属函数，表示模糊语言元素狓隶属

于犃 的程度．

５）阈值原则．设论域犝＝｛狌１，狌２，…，狌狀｝上有犿个模糊子集犃１，犃２，…，犃犿，即犿个模型．对于任

一狌０∈犝，取定水平λ∈［０，１］，若存在犻１，犻２，…，犻犽，使得犃犻，犼（狌０）≥λ，（犼＝１，２，…，犽），则判定为狌０ 相对

地隶属于犃犻
１
∩犃犻

２
∩…∩犃犻犽．

对于语言模糊子集相互交叉（即边界模糊，有交叉现象），其对应的隶属函数目前只能基于领域专家

学者的经验知识进行估算，无法用精确的数值模型计算的方法获取．经过反复仿真分析表明，使用７个

定性词汇（即７个语言值如“很大”、“比较大”等）来描述模糊语言元素的隶属度，就可以满足使用要求．

因此，可以定义该类情况的隶属函数，即μ犃（狓）＝｛很大，相当大，比较大，中等，比较小，相当小，很小｝．

为满足模糊逻辑运算和模糊诊断的需要，用［０，１］上数值表示语言隶属度，即μ犃（狓）＝｛１，５／６，４／６，

图１　误差源的分类

Ｆｉｇ．１　Ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｅｒｒｏｒｓｏｕｒｃｅｓ

３／６，２／６，１／６，０｝．通过这种方式及其表达，即可实现

加工误差和加工误差源模糊信息的数值化．

２　加工误差与误差源的模糊数学表达

２．１　误差源的分类

机械加工误差源分类，如图１所示．分析机械加

工工艺系统，对加工过程中存在的误差源进行分类．

误差源的恰当分类有利于获取加工误差与误差源之

间的映射关系［１２］，便于利用模糊数学的方法描述加

工过程中的现象和事实信息．

２．２　加工误差与误差源之间的逻辑关系

１）不同误差源对加工误差的影响程度不同，即

权重大小不同．由于加工误差具有误差敏感方向，在

众多误差源中，只有某个别误差源作用在加工误差

的敏感方向上，则其对加工误差的影响程度较大，即

权重大；其他误差源作用在与加工误差敏感方向成

一定角度的方向上，角度越大，对加工误差的影响程

度越小，即权重小［１３?１４］．

２）不同误差源对同一个加工误差的影响方向不同，即有使加工误差变大的，有使其变小的．

３）同一误差源对不同加工误差的影响大小不同．

４）在机械加工工艺系统中，工件加工误差不但与各误差源的原始误差大小有关，而且还与原始误

差的传递途径有关［１５］．例如，机床主轴的回转误差对加工工件的直径及圆柱度有较大的影响，而主轴的

轴向窜动对工件直径和圆柱度没有影响．

５）工艺系统的误差源与工件加工误差是多对多的对应关系．工件的某一项加工误差是由多个误差

源综合作用引起的，而一个误差源也能够引起多项加工误差．如：机床主轴的回转误差一般可以导致被

工件的圆柱度误差、圆度误差、表面粗糙度等；一根轴的圆柱度误差可能是由于刀具磨损、机床主轴回转

误差、夹具变形误差等原因引起的．

６）工件的最终加工质量是由各误差源共同作用的结果．

２．３　机械加工误差建模

在机械加工过程中，工件一般需要经过粗加工、半精加工、精加工等阶段．工件的加工误差是机械加
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工工艺系统中各环节误差源的原始误差通过一定的误差传播途径，在工件上累积叠加耦合形成的［１６］．

设工件在某道加工工序中存在犿个加工误差，表示为Δδ＝（Δδ１，Δδ２，Δδ３，…，Δδ犿），且在该工序中

存在狀个加工误差源，表示为犈＝（犲１，犲２，犲３，…，犲狀）．从几何误差的角度分析，每个误差源最多可能产生

６个方向的原始误差，３个位置误差和３个角度误差．在笛卡尔坐标系下，设第犼个误差源产生的原始误

差表示为Δξ犼＝（Δλ犼，狓，Δλ犼，狔，Δλ犼，狕，Δθ犼，狓，Δθ犼，狔，Δθ犼，狕）
Ｔ．

设Δδ犻，犼表示第犼个误差源对第犻个加工误差产生的误差分量，犃犻，犼为相应的误差传播系数，则有

犃犿×狀 ＝

犃１，１ … 犃犿，１

 … 

犃狀，１ … 犃犿，狀

熿

燀

燄

燅．

． （１）

犃犿×狀中各值可借助于齐次变换矩阵求出．

设犽犻，犼为第犼个误差分量对第犻个加工误差Δδ犻的强度影响因子，即权重，则有犓犻＝（犽犻，１，…，犽犻，狀），

∑
狀

犼＝１

犽犻，犼 ＝１．第犻个误差大小可表示为Δδ犻 ＝∑
狀

犼＝１

犽犻，犼Δδ犻，犼 ＝∑
狀

犼＝１

犽犻，犼犃犻，犼Δξ犼，用矩阵形式可表示为

Δδ＝犓犃犿×狀Δξ狀． （２）

　　由以上分析可知：工件的加工误差主要取决于工艺系统中各误差源原始误差Δξ犼、各原始误差与工

件加工误差间的传播系数犃犻，犼和误差源对各加工误差的影响程度即权重系数犽犻，犼．因此，加工误差信息

包含３个方面，即工艺系统各原始误差的大小、原始误差不同的传播途径
［１７?１９］和加工误差源对各加工误

差的权重系数．式（２）不仅表达了机械加工误差，亦表达了机械加工误差与误差源之间的关系．

３　知识库的建立

３．１　不确定性知识的表达

在知识库中，采用模糊量化的方式来表达不确定性知识．加工误差源诊断中的不确定性知识，采用

“从定性到定量”的模糊量化方法将其数值化，即采用模糊数学的方法将定性知识合理地转化为定量知

识．一个确定性概念可以用一个普通集合来表示，且一个普通集合可用一个特征函数来刻画．与此类似，

一个模糊概念可用一个模糊子集来表示，且模糊子集也可用相应的隶属函数来刻画．因此，对于定性知

识，只要合理确定它的隶属函数，就可以将其合理地量化．

３．２　知识库的结构

车削加工轴类零件的加工误差源诊断知识库，其知识组织形式按加工精度内容分为３大类：１）被

加工零件产生形状误差的诊断知识（圆柱度、圆度等）；２）被加工零件产生位置误差的诊断知识（同轴

图２　知识库组织结构

Ｆｉｇ．２　Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｂａｓｅ

度、垂直度、圆跳动等）；３）被加工零件产生尺寸误差的诊断知识．

每大类知识按照被加工零件材料（低、中、高碳钢和不锈钢）分为

４个中类；每中类知识按照被加工零件的几何状态（刚性轴、细长轴、

小轴）分为３个小类；每个小类对应的内容一是各可能误差源与工艺

系统中零件加工误差间的关系确定度模糊向量，二是各可能误差源

与工艺系统中零件加工误差间影响程度的权值模糊向量．车削加工

误差源知识库结构，如图２所示．

４　加工误差源诊断

论域犝＝｛主轴径向跳动，主轴运动精度，主轴分度精度，主轴回

转精度，导轨平面度，导轨直线度，导轨磨损，工作台运动精度，工作

台定位精度，工作台分度精度，工作台回转精度，刀具变形，刀具磨

损，刀具调整装夹精度，工件材质，工件夹紧变形，工件热变形，工件

加工余量，工件位置，测量误差，切削要素｝．模糊子集：Ａ１ 为直线度；Ａ２ 为平面度；Ａ３ 为圆度；Ａ４ 为圆

柱度；Ａ５ 为齿轮廓度；Ａ６ 为面轮廓度；Ａ７ 为平行度；Ａ８ 为垂直度；Ａ９ 为倾斜度；Ａ１０为同轴度；Ａ１１
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对称度；Ａ１２位置度；Ａ１３圆跳动；Ａ１４全跳动．

在进行误差源诊断时，通过人机交互方式将已加工好的工件误差特征信息用语言描述［２０］，然后将

所获得的零件加工误差信息转变成误差模糊向量，即

犃＝ ［犪１，犪２，犪３，…，犪狀］
Ｔ．

其中：犪１，犪２，犪３，…，犪狀 元素代表零件在加工过程中加工误差表现出的程度．根据得到的误差模糊向量，

由正向推理从已建立的知识库中得到各可能误差源与工艺系统中零件加工误差间的关系确定度模糊矩

阵和影响程度的权值模糊矩阵

犅＝ （犫犻，犼）犿×狀，　　犠 ＝ （狑犻，犼）犿×狀．

　　然后，利用模糊数学的原理方法，对误差源进行模糊逻辑运算和模糊诊断，由综合评判公式可得

犚＝犅犃＝

犫１，１ 犫１，２ … 犫１，犼 … 犫１，狀

犫２，１ 犫２，２ … 犫２，犼 … 犫２，狀

  …  … 

犫犻，１ 犫犻，２ … 犫犻，犼 … 犫犻，狀

  …  … 

犫犿，１ 犫犿，２ … 犫犿，犼 … 犫犿，

熿

燀

燄

燅狀



犪１

犪２



犪犼



犪

熿

燀

燄

燅狀

＝

狉１

狉２



狉犼



狉

熿

燀

燄

燅狀

． （４）

　　模糊矩阵乘法采用欧几里得贴近度的方法计算，得到模糊向量（犅犻和犃）的贴近度为

狉犻＝σ犈（犅犻，犃）＝１－
１

槡狀
∑
狀

犼

狑犻，犼（犫犻，犼－犪犼）［ ］２
１／２
，　　犻＝１，２，…，犿． （５）

式（５）中：狀为模糊向量犃 中的元素个数；犿为工艺系统中误差源的个数．

然后反向推理，由计算出的模糊贴近度的大小及给定的阈值λ，依据阈值原则确定属于工件误差模

糊子集犃１～犃１４中的误差源．

５　实验验证与结论

实验采用精密车床ＣＭ６１５０，装夹方式为三爪卡盘及尾座顶尖，毛坯材料为直径为Φ４０ｍｍ的４５

钢棒料，刀具为ＹＴ１５（粗加工与半精加工）和ＹＴ３０（精加工），切削液为５％的乳化液，测量仪器为圆柱

度测量仪ＲＳ２９５Ｃ和游标卡尺．

车削加工基本工艺流程：毛坯（Φ４０ｍｍ×２０５ｍｍ）—车削两端面与打中心孔—粗车各段外圆，三爪

卡盘及尾座顶尖装夹—半精车，三爪卡盘及尾座顶尖装夹—精车，三爪卡盘及尾座顶尖装夹．加工一个

刚性轴类零件，同批５０件，如图３所示．其外圆由车床加工完成后，经测量知直径为Φ３４ｍｍ轴段的圆

柱度超差，测量结果如表１所示．

图３　零件简图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．３　Ｐａｒｔｓｄｉａｇｒａｍ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

表１　圆柱度误差测量结果

Ｔａｂ．１　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｙｌｉｎｄｒｉｃｉｔｙｅｒｒｏｒ

工件编号 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０ …

圆柱度值／ｍｍ ０．０２６ ０．０２４ ０．０２３ ０．０２４ ０．０３０ ０．０２７ ０．０２５ ０．０２６ ０．０２２ ０．０２５ …

　　经验与分析认为，产生该误差的主要原因是机床床身导轨误差、工件变形．因此，在诊断时，需要首
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先询问在整个加工过程中出现的一些情况和现象，如１）工件该轴段直径是否两端相差较大；２）加工过

程中机床主轴转动平稳程度；３）工件加工过程中刀具表面是否有积屑瘤产生；４）工件表面是否凸凹不

平；５）加工过程中工件是否多次装夹；６）加工后工件表面粗糙度是否超差；７）工件弯曲形变现象的

程度．通过对上述问题一一回答，得到回答是｛是；比较平稳；无；是；无；是；非常小｝．将以上信息转化

成向量犃＝［１，０．８３，０，０．６７，１，１，０］Ｔ．

对已建立的知识库进行搜寻，根据以上的模糊向量，可以得到对应的确定度向量和权重向量．

１）机床主轴回转误差．犅１＝（１，０，０，０，０．１７，０，０），犠１＝（０．２３，０．２３，０，０．１１，０，０．４３，０）；

２）床身导轨误差．犅２＝（０．６７，０，０，０．８３，０，０，０），犠２＝（０．３７，０，０，０．６３，０，０，０）；

３）刀具刚度．犅３＝（０．８３，０．５，０，０．６７，０，０，０），犠３＝（０．２０，０．２１，０，０，０，０．３９，０．２０）；

４）工件变形．犅４＝（０．６７，０，０，０．３３，０，０，０．５），犠４＝（０．１５，０，０，０．４５，０，０，０．４０）；

５）夹具装夹误差．犅５＝（０．３３，０．１７，０，０，０．５，０，０），犠５＝（０．４６，０，０，０，０．５４，０，０）；

６）车削参数选择．犅６＝（０，０．５，１，０，０，１，０．８３），犠６＝（０，０．１２，０．３３，０，０，０．１６，０．３９）；

７）刀具几何角度．犅７＝（０，０．１７，０．６７，０，０，０，０），犠７＝（０，０．２８，０．３１，０，０，０．４１，０）．

由此得到关系确定度模糊矩阵和权重模糊矩阵分别为

犅＝

１ ０ ０ ０ ０．１７ ０ ０

０．６７ ０ ０ ０．８３ ０ ０ ０

０．８３ ０．５ ０ ０．６７ ０ ０ ０

０．６７ ０ ０ ０．３３ ０ ０ ０．５

０．３３ ０．１７ ０ ０ ０．５ ０ ０

０ ０．５ １ ０ ０ １ ０．８３

０ ０．１７ ０．

熿

燀

燄

燅６７ ０ ０ ０ ０

，

犠 ＝

０．２３ ０．２３ ０ ０．１１ ０ ０．４３ ０

０．３７ ０ ０ ０．６３ ０ ０ ０

０．２０ ０．２１ ０ ０ ０ ０．３９ ０．２０

０．１５ ０ ０ ０．４５ ０ ０ ０．４０

０．４６ ０ ０ ０ ０．５４ ０ ０

０ ０．１２ ０．３３ ０ ０ ０．１６ ０．３９

０ ０．２８ ０．３１ ０ ０ ０．

熿

燀

燄

燅４１ ０

．

　　由欧几里得贴近度公式计算模糊向量犃与各可能误差源的贴近度，可得

犚＝（狉１，狉２，狉３，狉４，狉５，狉６，狉７）＝

（０．３１８４，０．９５０２，０．３７５１，０．８４４９，０．１７９１，０．２０４４，０．３２０３）．

　　最后根据阈值原则，由给定的截取阈值λ＝０．８和计算得出的贴进度可知狉２＞λ，狉４＞λ．运用反向推

理得到引起工件圆柱度误差的工艺系统各可能误差源的权重矢量为

犠 ＝ ［０．０９９７，０．２９７６，０．１１７５，０．２６４７，０．０５６１，０．０６４０，０．１００３］．

　　由所得权重矢量可知主要误差源有两点：１）机床导轨误差，其对工件误差影响的权重为０．２９７６；２）

工件变形误差，其对工件误差影响的权重为０．２６４７．该结果与实际加工情况吻合．
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混沌时间序列的犔犛犛犞犕预测方法

莫小琴，李钟慎

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　结合相空间重构理论，提出运用最小二乘支持向量机（ＬＳＳＶＭ）建立混沌时间序列的预测模型，并用

粒子群优化（ＰＳＯ）解决ＬＳＳＶＭ参数寻优的问题．通过与ＲＢＦ神经网络构建的预测模型相比较，计算预测模

型的均方根误差来评价模型的性能．结果表明：采用ＰＳＯ优化的ＬＳＳＶＭ预测模型的预测精度更高．

关键词：　混沌时间序列；相空间重构；最小二乘支持向量机；粒子群优化；预测模型

中图分类号：　ＴＰ２１６．１ 文献标志码：　Ａ

随着混沌理论研究的不断深入，混沌时间序列预测已成为非常重要的一个研究方向，并广泛应用于

信号处理、自动控制等领域［１］．但混沌系统对初值的极端敏感性使其很难进行精确的预测．相空间重构

是混沌时间序列预测的基础，重构效果的好坏直接影响着预测的精度．选用互信息法
［２］和Ｃａｏ提出改

进的模糊神经网络（ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ＦＮＮ）算法
［３］分别对相空间重构参数进行确定，能够实现比

较好的重构效果．最小二乘支持向量机（ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｓ，ＬＳＳＶＭ）是一种新型的

预测方法，拥有强大的学习能力，能很好地解决神经网络结构训练时容易陷入局部极小和过拟合等问

题［４?５］．但是ＬＳＳＶＭ 在不同参数作用下，预测性能会有很大的差别．粒子群优化（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉ

ｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）是近年来发展比较快的一种简单可行的智能寻优算法，能快速有效地解决如何寻找合适

参数的问题［６］．因此，本文在结合相空间重构理论的基础上，提出ＰＳＯ算法优化的ＬＳＳＶＭ 的混沌时间

序列预测模型，分别对一阶Ｌｏｇｉｓｔｉｃ、二阶 Ｈｅｎｏｎ、三阶Ｌｏｒｅｎｚ等３种典型混沌时间序列进行预测，并

与ＲＢＦ神经网络的预测结果
［７］进行比较．

１　时间序列相空间重构

１．１　相空间重构

相空间重构提出从高维的相空间中恢复混沌吸引子［８］．它的思想是系统中任一个分量的演化进程

都是由其他与其相互作用的分量决定的，所以通过分析某一分量的一批时间序列数据，能提取和恢复出

原系统的规律．根据Ｔａｋｅｎｓ定理，当吸引子的分形维数为犱时，选择合适的延迟时间τ和嵌入维数犿，

且满足犿≥２犱＋１，对混沌时间序列｛狓（狋）｝，狋＝１，２，…，狀进行相空间重构，即

犡（狋）＝ （狓（狋），狓（狋＋τ），…，狓（狋＋（犿－１）τ）），　　犡（狋）∈犚
犿，　　狋＝１，２，…，犖． （１）

对狀步后的预测为

犡（狋＋狀）＝犉（犡（狋）），　　狋＝１，２，…，犖． （２）

式（２）中：犉（·）为构建的预测模型．由犉（狓（犽－犿），狓（犽－犿＋１），…，狓（犽－１））和犢（犽）＝狓（犽）组成的样

本对，训练并建立ＬＳＳＶＭ预测模型，从而完成对混沌时间序列的预测．

１．２　重构相空间参数的选取

相空间重构吸引子的成败在于延迟时间和嵌入维数的选取，并且这２个参数的选取是互不相关

的［９］．互信息法是一种有效估计延迟时间的方法．Ｓｈａｗ提出互信息第一次到达最小时滞时即为延迟时
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间［１０］．定义计算延时时间τ的公式为

犐（τ）＝∑
犖

狀－１

犘（狓狀，狓狀＋τ）ｌｏｇ２狘
犘（狓狀，狓狀＋τ）

犘（狓狀）·犘（狓狀＋τ）
狘． （３）

式（３）中：犘（狓狀，狓狀＋τ）为时间序列｛狓狀｝和｛狓狀＋τ｝的联合概率；犐（τ）为某一时间序列包含另一时间序列信

息的概率，当犐（τ）为第一个极小值时，τ的取值就是最佳的延迟时间．

ＣＡＯ方法是对ＦＮＮ算法改进后提出的一种选择最佳嵌入维数的方法
［３］．其运算步骤为如下．

在犱维空间中，每一个相点矢量犡（犻）都有一个某距离内的最邻近点犖犖犖（犻），两者距离为犚犱（犻），当

维数增加到犱＋１时，两相点的距离发生变化，则在犱＋１维相空间中的距离为

犚２犱＋１（犻）＝犚
２
犱（犻）＋‖犡（犻＋τ犱）－犡

犖犖（犻＋τ犱）‖． （４）

若犚犱＋１（犻）远大于犚犱（犻），可认为这两点是伪邻近点．

ＣＡＯ方法定义计算嵌入维数的公式为

犪２（犻，犱）＝
‖狓犱＋１（犻）－狓

犖犖
犱＋１（犻）‖

‖狓犱（犻）－狓
犖犖
犱 （犻）‖

． （５）

计算所有犪２（犻，犱）的平均值，得到

犈（犿）＝
１

犖－犿τ∑
犖－犿τ

犻＝１

犪２（犻，犿）． （６）

计算犿维到犿＋１维的变化，可得

犈１（犿）＝
犈（犿＋１）

犈（犿）
． （７）

式（７）中：随着犿的变化，犈１（犿）达到饱和，此时，犿＋１取值就是所求的最佳嵌入维数．

采用这２种方法分别确定的３种典型混沌时间序列的延迟时间（τ）以及嵌入维数（犿），如表１所

示．通过对比重构吸引子的几何形状与原吸引子之间的相似性，以及不同延迟时间所产生的差异性，可

以验证这２种方法选取的参数能够达到比较好的重构效果
［８］．

表１　实验参数

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

参数 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌系统 Ｈｅｎｏｎ混沌系统 Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统

动力系统 λ＝４ 犪＝１．４，犫＝０．３ 狊＝１６，犫＝４，狉＝４５．９２

ＬＳＳＶＭ参数（γ，σ） （９０，０．０１） （８０，０．０５） （１００，６）

τ／狊 ６ １ １１

犿 ２ ３ ３

２　基于犔犛犛犞犕的回归预测

２．１　犔犛犛犞犕模型

选取延迟时间τ和最优嵌入维数犿 后，构造样本数据对

（犡１，狔１），（犡２，狔２），…，（犡犽，狔犽），（犡犽＋１，狔犽＋１），…，（犡犕，狔犕）∈犚
犿
×犚． （８）

式（８）中：犡犻（犻＝１，２，…，犕）为预测输入数据；狔犻（犻＝１，２，…，犕）为对应的输出数据．

对于一个给定的训练样本数据集（犡犻，狔犻）（犻＝１，２，…，犾），在高维空间中用线性函数拟合样本，可得

狔犻＝犳（狓犻）＝狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫． （９）

式（９）中：狑Ｔ 为二次规划问题解的矩阵；φ（·）为非线性映射关系函数；犫为常值偏差．

时间序列的数据集被非线性映射函数φ（·）由输入空间映射到特征空间，这样就把相应的预测问

题转化优化的问题．

ＬＳＳＶＭ的目标优化函数为

ｍｉｎ
ω，犫ε
犑（狑，ε）＝

１

２
狑Ｔ狑＋

γ
２∑

犕

犻＝１

ε
２
犻． （１０）

　　约束条件为

狔犻＝狑φ（狓犻）＝犫＝ε犻，　　ε犻＞０，　　犻＝１，２，…，犾． （１１）
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　　建立Ｌａｇｒａｎｇｅ函数

犔（狑，犫，ε，犪）＝
１

２
狑Ｔ狑＋

γ
２∑

犾

犻＝１

ε
２
犻 －∑

犾

犻＝１

犪犻［狑
Ｔ

φ（狓犻）＋犫＋ε犻－狔犻］． （１２）

式（１０）～（１２）中：ε为指数；犪为拉格朗日乘子；γ为正则化参数．根据最优化条件对犔（狑，犫，ε，犪）进行求

偏导并消去ε犻和狑 后，把优化问题转化为求解下列线性方程组，即

０ Γ
Ｔ

Γ Ω＋γ
－［ ］１ 犫［］
α
＝
０［］
犢
． （１３）

式（１３）中：犢＝［狔１，狔２，…，狔犾］
Ｔ；α＝［犪１，犪２，…，犪犾］

Ｔ；Γ＝［１，１，…，１］
Ｔ；犐为单位阵；Ω可表示为

Ω犻，犼 ＝φ（狓犻）
Ｔ

φ（狓犼）＝犓（狓犻，狓犼），　　犻，犼＝１，２，…，犾． （１４）

式（１４）中：犓（·）为满足 Ｍｅｒｃｅｒ条件的核函数．以最小二乘法求解系数犪犻和偏差犫，可得混沌时间序列

的ＬＳＳＶＭ预测模型为

犳（狓）＝∑
犾

犻＝１

犪犻［ｅｘｐ（
－‖狓－狓犻‖

２

２σ
２

）＋犫］． （１５）

式（１５）中：σ为径向基宽度是一个待定参数．

２．２　犘犛犗参数寻优

ＰＳＯ算法
［１１］起源于对鸟群捕食行为的研究，是一种模拟群体智能行为的优化算法．其基本原理是：

每一次迭代，粒子通过跟踪个体极值犘ｂｅｓｔ和全局极值犵ｂｅｓｔ这２个极值来更新自己的速度和位置；之后根

据目标值的大小选择最优参数再次进行训练，直到得到目标训练模型．在找到２个最优解时，粒子根据

下式来更新自己的速度和位置，即

狏＝ω×狏＋犆１×狉１×（犘ｂｅｓｔ－狓）＋犆２×狉２×（犵ｂｅｓｔ－狓）， （１６）

χ＝狓＋狏． （１７）

式（１６），（１７）中：ω是惯性权重因子；狏为粒子速度；χ为当前粒子位置；狉１，狉２ 为介于（０，１）之间的随机

数；犆１，犆２ 为学习因子，通常取１．５．

ＬＳＳＶＭ模型正则化参数γ和径向基宽度σ的选取对预测精度有很大的影响
［１２］．文中采用ＰＳＯ算

法来优化ＬＳＳＶＭ参数．基本步骤如下：１）随机产生一组｛γ，σ｝作为粒子的初始位置，读取样本数据；２）

进行ＬＳＳＶＭ训练，计算训练样本的均方误差作为验证误差；３）以验证误差作为适应值，同时记忆个体

与群体对应的最佳适应值的位置，再根据ＰＳＯ优化方程搜索更好的｛γ，σ｝；４）重复训练与计算误差直

到满足结束条件．

３　仿真研究

把一维Ｌｏｇｉｓｔｉｃ系统、二维Ｈｅｎｏｎ系统和三维Ｌｏｒｅｎｚ系统３种典型的混沌系统作为研究对象．通

过迭代计算得到混沌时间序列，均去掉前３０００个暂态数据，选取后３０００点作为实验数据，对所选数据

进行归一化处理，选取合适的延迟时间和嵌入维数，对３种典型的混沌时间序列进行相空间重构．选用

其中１５００个作为训练数据，应用相应的测试模型进行学习和预测，后１５００个作为测试数据．在ＰＳＯ

优化模型［１３］中，采用的粒子种群数为２０，最大迭代次数９０，惯性权重为０．９．运行ＰＳＯ优化模型，不断

更新粒子当前的最优位置，分别得到３种混沌时间序列的ＬＳＳＶＭ最优参数｛γ，σ｝，结果如表１所示．

为了衡量预测模型的有效性和精确度，采用均方误差（ＲＭＳＥ）作为评价整体预测性能的指标，即

ＲＭＳＥ＝
１

犓∑
犓

狀＝１

（狓（狀）－狓^（狀））槡
２． （１８）

式（１８）中：狓（狀）是第狀个时间序列的实际值；^狓（狀）是预测值．

应用ＬＳＳＶＭ预测模型分别对３种典型混沌系统进行预测，表达式与预测结果如下所示．

１）考虑Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射迭代表达式为

狓（狀＋１）＝λ狓（狀）（１－狓（狀））． （１９）

式（１９）中：初始值取０．４，当λ＝４时，系统处于混沌状态．运用ＬＳＳＶＭ预测模型的输出值和真实值的比

较（狓（狀））和预测误差（犲），如图１（ａ）所示．为了便于观察，图１（ａ），（ｂ）只截取８００到９５０之间的数据预
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测结果进行展示；图１（ｃ）则截取８００到９００之间的数据．

２）考虑Ｈｅｎｏｎ映射迭代表达式

狓（狀＋１）＝１－犪狓（狀）
２
＋狔（狀），

狔（狀＋１）＝犫狓（狀） ｝．
（２０）

式（２０）中：取犪＝１．４，犫＝０．３，此时系统处于混沌状态．预测结果如图１（ｂ）所示．

３）考虑Ｌｏｒｅｎｚ映射迭代表达式

ｄ狓／ｄ狋＝狊（狔－狓），

ｄ狔／ｄ狋＝狉狓－狔－狓狕，

ｄ狕／ｄ狋＝－犫狕＋狓狔

烍

烌

烎．

（２１）

式（２１）中：当狊＝１６，犫＝４，狉＝４５．９２时，系统处于混沌状态．运用ＬＳＳＶＭ 预测模型的输出值和真实值

的比较和预测误差，如图１（ｃ）所示．由输出误差可知：ＰＳＯ优化的ＬＳＳＶＭ 模型能够实现对混沌时间序

列较精确的预测．

（ａ）Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌系统

（ｂ）Ｈｅｎｏｎ混沌系统

（ｃ）Ｌｏｒｅｎｚ混沌系统

图１　不同混沌系统的预测结果

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

仿真实验中所用的参数，如表１所示．通过计算均方误差（^犲）作为衡量性能的标准，并与ＲＢＦ神经

网络建立的预测模型的预测结果进行比较．其中：ＲＢＦ神经网络采用的是二层结构网络，神经元数目等

表２　均方误差的对比结果

Ｔａｂ．２　Ｃｏｍｐａｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒ

预测模型
犲^

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ系统 Ｈｅｎｏｎ系统 Ｌｏｒｅｎｚ系统

ＬＳＳＶＭ ５．２４×１０－４ １．１２×１０－３ １．６７×１０－３

ＲＢＦ ５．９５×１０－３ ９．５８×１０－３ １．１６×１０－２

于输入向量的个数，比较结果如表２所示．

由表２可知：采用ＰＳＯ算法优化的ＬＳＳ

ＶＭ的预测效果明显优于ＲＢＦ预测算法．

４　结束语

结合相空间重构理论建立ＬＳＳＶＭ 预

测模型，利用ＰＳＯ算法的全局优化和快速收敛的能力，克服了ＬＳＳＶＭ预测模型参数选取的随机性，提
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高了ＬＳＳＶＭ预测模型的泛化能力和预测精度．通过对３种典型的混沌时间序列进行预测，并与ＲＢＦ

神经网络建立的预测模型的预测结果进行比较，表明ＰＳＯ优化的ＬＳＳＶＭ预测模型的预测精度更高．
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利用犘犲狋狉犻网特征结构的故障诊断方法

叶丹丹，罗继亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决大规模复杂系统故障诊断中计算复杂性高的问题，提出一种基于Ｐｅｔｒｉ网的在线故障诊断方

法．首先，建立诊断对象的规范Ｐｅｔｒｉ网模型；其次，提出模型的严格最小库所不变量和特征库所不变量集合，

并借助特征库所不变量集合描述Ｐｅｔｒｉ网模型的结构信息；最后，基于特征库所不变量集合提出任意当前标识

的故障函数，并利用故障诊断函数完成故障识别和定位．结果表明：该故障诊断方法采用了系统结构信息，无

需遍历系统状态空间，具有多项式级的计算复杂性，能够满足实时性要求．

关键词：　故障诊断；Ｐｅｔｒｉ网；库所不变量；故障函数

中图分类号：　ＴＰ２７７ 文献标志码：　Ａ

由于Ｐｅｔｒｉ网是直观的图形化的语言，而且存在建模效率高的优点，因此近几年被广泛应用于离散

事件系统的故障诊断中［１?５］．Ｇｉｕａ等
［６］提出了基于基础标识和判断数来分析事件序列中的故障信息．

Ｇｅｎｃ等
［７］给出了基于有界Ｐｅｔｒｉ网的分布式故障诊断方法．Ｌｅｆｅｂｖｒｅ等

［８］构建了一个最小诊断器用来

立即检测和隔离故障．Ｒｕ等
［９］提出了将给定的部分可观的Ｐｅｔｒｉ网转化为等价的有标签的Ｐｅｔｒｉ网，通

过库所和变迁的观测器，计算出故障变迁发生的置信度．Ｃａｂａｓｉｎｏ等
［１０］将基础标识的方法应用到制造

业系统中，通过对比基础可达诊断器和可达集合，验证了此方法运算复杂度低的问题．Ｃａｂａｓｉｎｏ等
［１１］利

用基础标识的方法，将故障变迁推广到不可观变迁及带有相同标签的不可分辨可观变迁．郑永煌等
［１２］

针对一个液体火箭发动机启动过程的故障诊断，提出了针对实时Ｐｅｔｒｉ网的诊断方法．Ｈａｓｈｉｚｕｍｅ等
［１３］

提出利用Ｐｅｔｒｉ网中的库所不变量来寻找系统故障的方法．本文在分析文献方法中的计算效率低、故障

诊断不及时、故障定位模糊等缺点后，提出了基于Ｐｅｔｒｉ网特征结构的故障诊断方法．

１　基本概念和定义

Ｐｅｔｒｉ网结构表示为犖＝（犘，犜，ＰｒｅＰｏｓｔ）．其中：犘是库所的集合，犘＝｛狆１，狆２，…，狆狀｝；犜是变迁的

集合，犜＝｛狋１，狋２，…，狋犿｝；Ｐｒｅ：犘×犜→｛０，１，…｝是前向关联矩阵，定义了从库所到变迁的有向弧的权值；

Ｐｏｓｔ：犜×犘→｛０，１，…｝是后向关联矩阵，定义了从变迁到库所的有向弧的权值．标识是狀维的列向量

犿，其元素犿（犼）是第犼个库所的托肯数目．犿０ 是系统的初始标识，变迁狋犼可表示为一个犿 维向量δ犼，其

第犼分量等于１．当狋犼发生后，系统到达新标识犿′＝犿＋犇·δ犼．其中：犇＝Ｐｏｓｔ－Ｐｒｅ称为关联矩阵；变

迁序列表示为δ，也可以描述为一个激发向量δ，其各分量等于相应变迁在δ中出现的次数．

　　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构里，存在一个向量狔∶犘→犣．如果狔≥０，并且狔·犇＝０，可以得到

狔·犿＝狔·犿０． （１）

整个系统若是可以正常运行，则标识犿要满足方程（１）．
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　　定义１　设犚为集合犛上的一个关系，则集合｛狓∈犛｜（狓，狔）∈犚，至少一个狔∈犛｝称为犚的支集，记

做Ｓｕｐｐ犚，则Ｓｕｐｐ狔＝｛狆∈犘｜狔（狆）≠０｝．

定义２　Ｐｅｔｒｉ网结构里的一个库所不变量狔，若不存在另一个库所不变量狔′≠狔，使得Ｓｕｐｐ狔′

Ｓｕｐｐ狔，则该库所不变量狔为最小库所不变量．

定义３　如果最小库所不变量狔中各元素的最大公约数为１，那么狔称为严格最小库所不变量．狔１

就是严格最小库所不变量，而狔２，狔３ 不是严格最小库所不变量．

定义４　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构里，如果犢 是严格最小库所不变量组成的集合，并且其中元素是库所

不变量的最大线性无关组，那么犢 称为特征库所不变量集．

特征库所不变量集犢 蕴含Ｐｅｔｒｉ网结构的系统信息，即Ｐｅｔｒｉ网中所有库所不变量可由该集合中元

素线性表示，它表征了由严格最小库所不变量为基底向量所构成的空间．若系统可以正常运行，则系统

Ｐｅｔｒｉ网结构中所有库所间的关系须包含于该空间内．

定义５　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构里，犢 是一个特征库所不变量集．设犢 内包含犽个元素，那么标识犿的

故障矩阵定义为犽×狀维的矩阵犜（犿），它需要满足下列条件

犜（犿）犻，犼 ＝

１，

０，

－１

烅

烄

烆 ，

　　

狔犻·犿≠狔犻·犿０ ∧狔犻（狆犻）≠０，

狔犻（狆犼）＝０，

狔犻·犿＝狔犻·犿０ ∧狔犻（狆犼）≠０，

　　

１≤犻≤犽，　１≤犼≤狀，

１≤犻≤犽，　１≤犼≤狀，

１≤犻≤犽，　１≤犼≤狀．

　　从严格最小库所不变量狔犻中，可以获取非零列（犼列）所对应的库所狆犼 所携带的系统信息．若在任

意当前标识犿下，库所间关系不满足严格最小库所不变量狔犻，则在该狔犻中携带系统信息的库所狆犼可能

存在故障，记其犜（犿）犻，犼为１；同理，若库所间关系满足严格最小库所不变量狔犻，则该狔犻中携带系统信息

的库所狆犼无故障，记其犜（犿）犻，犼为－１；而狔犻中零列，即不体现系统信息的库所狆犼的故障情况未知，记其

犜（犿）犻，犼为０．

定义６　在一个Ｐｅｔｒｉ网结构中，定义一个函数犳，若对于狆犼∈犘，有犳（狆犼）＝∑
犽

犻＝１

犜犻，犼，犼＝１，２，…，

狀，则称函数犳为库所的故障函数．

故障函数表征了系统的故障信息，即各个库所发生故障概率的相对大小，某一个狆犼 库所的故障函

数犳越大，则其发生故障的可能性越高．在诊断故障的过程中，计算出每个库所的故障函数，取其中最

大值，也就是故障最有可能发生的库所，这样就可以锁定故障范围了．

２　故障诊断算法及其分析

输入：Ｐｅｔｒｉ网犖，犿０ 和任意当前标识犿；输出：故障概率最大的结点（库所）．

步骤１　求出Ｐｅｔｒｉ网犖 的关联矩阵犇；

步骤２　利用方程（１），计算一个特征库所不变量集犢＝｛狔１，狔２，…，狔犽｝，犽∈犣
＋；

步骤３　判断狔犻·犿＝狔犻·犿０，犻＝１，２，…，犽，等式是否成立；如果上述等式均成立，则没有故障发

生，算法退出；否则，执行下一步；

步骤４　根据定义５，计算故障矩阵犜（犿）；

步骤５　根据犜（犿）和定义６，计算故障函数λ犿；

步骤６　比较狀个库所的故障函数λ犿（狆犼），选出最大的λ犿（狆犼），则故障出现在第犼个库所的概率最

大，退出算法．

在算法中，根据给定的系统Ｐｅｔｒｉ网的模型，首先可以求得该Ｐｅｔｒｉ网的关联矩阵犇．如果当前标识

犿可以从初始标识犿０ 到达，则其必须满足犿＝犿０＋犇·δ．在式子的两边同时右乘狀维的矩阵狔，可以

得到狔·犿＝狔·犿０＋狔·犇·δ．当狔·犇＝０时，即狔·犿＝狔·犿０，对于任何从初始标识犿０ 开始可达的

标识犿都满足托肯的总数是不变量；如果Ｐｅｔｒｉ网模型代表的是一个正常运行的系统，则对于任何可达

的当前标识犿都满足约束条件狔·犿＝狔·犿０，通过方程狔·犇＝０去寻找库所不变量狔．

解这个齐次方程，利用该方程的基础解系，可以表示空间中满足该约束的任意库所不变量狔，用一

个集合表示基础解系，即特征库所不变量集犢＝｛狔１，狔２，…，狔犽｝，犽∈犣
＋．在这个集合中，每一个元素都需
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要满足这个约束条件狔·犿＝狔·犿０．如果每一个元素都满足该约束，即总共有犽个等式成立，则证明在

当前标识犿０ 下，没有故障发生．如存在约束条件不满足情况，需要进一步去解决；如果是第犻个约束方

程不相等，即表示故障有可能会发生．在第犻个方程中对应的库所不变量狔犻中，第犿 个为非零的列，代

表第犿个库所中可能存在故障，增加该库所故障发生的可能．令对应的非零列中的故障函数为＋１，零

列库所不变，将这个新的列向量作为故障矩阵犜（犿）的第犻行．如果是第犼个约束方程相等，即表示故障

不会发生，在第犼个方程中对应的库所不变量狔犻中，第狀个为非零的列，代表第狀个库所中不会存在故

障，降低该库所故障发生的可能．令对应的非零列中的故障函数为－１，非零列保持不变，同样作为新的

列向量作为故障矩阵犜（犿）的第犼行，最后将犜（犿）中每一个库所的故障函数加大一起，选出最大值，即

故障发生的可能性最大．

在算法中，当改变任意标志，就需要重新计算步骤３～６．当系统复杂性增大时，由于故障矩阵和故

障函数计算的复杂度是由特征库所不变量集决定，而特征库所不变量集是根据Ｐｅｔｒｉ网结构的关联矩

阵计算得到的，也就是说随着系统复杂性的增大，关联矩阵的维数会增多，而特征库所不变量集中的元

素是库所不变量狔，根据齐次方程狔·犇＝０，会随着关联矩阵的维数增多，该齐次方程的解是呈现多项

式级增长，因此算法的复杂度也是多项式级的，这在工程应用上可以得到实现．

图１　液体火箭发动机启动过程Ｐｅｔｒｉ网

Ｆｉｇ．１　ＡＰｅｔｒｉｎｅｔｆｏｒｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

ｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔｅｎｇｉｎｅ

３　实例分析

图１为某液体火箭发动机启动过程的Ｐｅｔｒｉ网

模型［１２］．此图主要针对启动过程建，所以省略了对

单一设备运行参数的事件监控，例如涡轮转速限幅

监控事件．图１中各结点的物理意义如表１所示．

表１中：狆５ 是狆０ 状态中的一个子集，即整个系统

就绪（狆０）包括了涡轮泵就绪状态．

表１　图１Ｐｅｔｒｉ网中各结点的物理意义

Ｔａｂ．１　ＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｏｆｅａｃｈｔｒａｎｓｉｔｉｏｎａｎｄｐｌａｃｅｓＰｅｔｒｉｎｅｔｓｉｎｆｉｇｕｒｅ１ｔｏｉｔｓｐｈｙｓｉｃａｌｍｅａｎｉｎｇ

结点 物理意义 结点 物理意义 结点 物理意义

狆０ 系统就绪 狆７ 压力升到打开单向阀的状态 狋４ 燃烧剂输送管主活门打开

狆１ 燃烧剂启动活门电爆管就绪 狆８ 燃烧剂到达推力室 狋５ 氧化剂输送管主活门打开

狆２ 氧化剂启动活门电爆管就绪 狆９ 氧化剂到达推力室 狋６ 推进剂进入预燃室

狆３ 燃烧剂到达预燃室 狆１０ 发动机运转 狋７ 发动机达到所需转速

狆４ 氧化剂到达预燃室 狆１１ 发动机工作状态 狋２ 氧化剂启动活门电爆管起爆

狆５ 涡轮泵就绪 狋０ 点火按钮按下 狋３ 预燃室火药启动器点火

狆６ 涡轮泵状态（测速） 狋１ 燃烧剂启动活门电爆管起爆

　　基于上面给定的Ｐｅｔｒｉ网模型，根据算法可以算出该液体火箭发动机启动过程的的关联矩阵犇为

犇＝Ｐｏｓｔ－Ｐｒｅ＝

－１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ －１ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ －１ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ －１ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ －１ －１ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ －１ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ －１

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

．
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　　分别选取 狔１，狔２，狔５，狔［ ］７ 为 １，０，０，［ ］０ ，０，１，０，［ ］０ ，０，０，１，［ ］０ 和 ０，０，０，［ ］１ ，代入求解严格最小库

所不变量狔的方程组

－狔１＋狔３ ＝０，　　－狔２＋狔４ ＝０，　　－狔３－狔４－狔５＋狔６＋狔７ ＝０，

－狔７＋狔８ ＝０，　　－狔７＋狔９ ＝０，　　－狔８－狔９＋狔１０ ＝０，

－狔１０＋狔１１ ＝－狔０＋狔１＋狔２ ＝０

烍

烌

烎，

（２）

可得到一组基础解系，即ξ１＝ １，１，０，１，０，０，１，０，０，０，０，［ ］０ ，ξ２＝ １，０，１，０，１，０，１，０，０，０，０，［ ］０ ，ξ３＝

０，０，０，０，０，１，１，０，０，０，０，［ ］０ ，ξ４＝ ０，０，０，０，０，０，－１，１，１，１，２，［ ］２ ．令狔１＝ξ１，狔２＝ξ２，狔３＝ξ３，狔４＝ξ４，

得到一个特征库所不变量集

犢 ＝ ｛狔１，狔２，狔３，狔４｝．

其中：４个严格最小库所不变量为

狔１

狔２

狔３

狔

熿

燀

燄

燅４

＝

１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ －１ １ １ １ ２ ２

．给定一个当前

标识犿′＝［０　１　１　０　０　１　１　０　０　０　０　０］
Ｔ，带入方程（１）中，容易得到

狔１·犿′≠狔１·犿０，　　狔２·犿′≠狔２·犿０，

狔３·犿′≠狔３·犿０，　　狔４·犿′≠狔４·犿０
｛ ．

图２　液体火箭发动机启动

过程的Ｐｅｔｒｉ网可达图

Ｆｉｇ．２　Ｒｅａｃｈａｂｌｅｇｒａｐｈｏｆｔｈｅｓｔａｒｔｉｎｇ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｌｉｑｕｉｄｐｒｏｐｅｌｌａｎｔｒｏｃｋｅｔ

ｅｎｇｉｎｅｉｎＰｅｔｒｉｎｅｔｓ

因此，当前标识犿′对应的故障矩阵为

犜（犿′）＝

１ １ ０ １ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ １ ０ １ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ １ １ ０ ０ ０ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ １ １ １ １ １ １

，

则相应的故障函数为λ（狆０）＝∑
４

犻＝１

犜犻，０＝２；同理可得，λ（狆１）＝１，

λ（狆２）＝１，λ（狆３）＝１，λ（狆４）＝１，λ（狆５）＝１，λ（狆６）＝４，λ（狆７）＝

λ（狆８）＝λ（狆９）＝λ（狆１０）＝λ（狆１１）＝１．比较发现λ（狆６）取值最大，则

故障发生库所λ（狆６）处的概率最大．

下面需要验证实例的正确性．首先根据给定的Ｐｅｔｒｉ网模型，

可以得到该Ｐｅｔｒｉ网系统的可达图，如图２所示．在图２中可以看

到：任意当前标识下，库所狆５ 和狆６ 中是不可能同时存在托肯的；

同样从火箭启动的过程中看到，只有当燃烧剂到达预燃室、氧化

剂到达预燃室以及涡轮泵准备就绪时，托肯才有可能到达涡轮泵

测速状态，与可达图相符．在给定的当前标识犿′＝［０　１　１　０　０　１　１　０　０　０　０　０］
Ｔ 下，库所

狆５ 和狆６ 中同时存在托肯，并且库所狆１ 和狆２ 中也存在托肯．从图２可以看出：当狆１ 和狆２ 中存在托肯

时，库所狆５ 中必然存在托肯，所以最大可能是库所狆６ 违背了可达图的演化规则，即狆６ 中出现故障的概

率最大，这也验证了算法的正确性．

４　结束语

在分析文献方法中的计算效率低、故障诊断不及时、故障定位模糊等缺点后，提出了基于Ｐｅｔｒｉ网

特征结构的故障诊断方法．给出了特征库所不变量集的定义，提出了故障矩阵和故障函数的概念，并利

用数学计算来进行故障定位．该方法使得故障诊断更加快速，故障定位更加精确，由于是多项式级的计

算复杂度，同样利于工程应用．
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应用犛犐犘协议的楼宇对讲系统设计与实现

许庆泳，谭鸽伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过对ＳＩＰ协议功能及特性的研究，将ＳＩＰ协议应用到传统的小区楼宇对讲系统．提出一种新型的基

于ＳＩＰ协议的小区楼宇对讲系统解决方案，克服了传统方案的许多不足，解决了楼宇对讲网络与因特网、通信

网的无缝融合，可实现家居门禁移动对讲，提升楼宇智能化水平．设计一个嵌入式终端ＳＩＰ协议栈，完成基于

该协议栈的楼宇对讲系统终端的实现，并搭建一个小型的楼宇对讲系统，验证了方案的可行性．测试结果分析

表明：该方案具备了较好的可行性和稳定性．

关键词：　ＳＩＰ；协议栈；小区楼宇；对讲系统；网络融合

中图分类号：　ＴＮ９１９．２ 文献标志码：　Ａ

相比于数字化网络，当前广泛使用的是基于ＣＡＮ总线独立组网型的楼宇对讲系统
［１］，但其存在着

大规模组网复杂，业务单一等缺点．在物联网概念和网络融合的背景下，将楼宇对讲系统数字化，与移动

通信网络融合成为了新的需求．ＳＩＰ（ｓｅｓｓｉｏｎｉｎｉｔｉａｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ）是ＩＥＴＦ（ｉｎｔｅｒｎｅｔｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｔａｓｋ

ｆｏｒｃｅ）提出的会话管理协议
［２］，在ＶＯＩＰ（ｖｏｉｃｅｏｖｅｒｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌ）中表现出了优越的信令管理性能，

并被３ＧＰＰ（ｔｈｅ３ｒｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｐａｒｔｅｅｒｐｒｏｊｅｃｔ）定为ＩＭＳ（ＩＰｍｕｌｔｉｍｅｄｉａｓｕｂｓｙｓｔｅｍ）核心网的会话控制

信令，成为因特网、通信网及其他独立网络相互融合的首选协议．本文提出了一种基于ＳＩＰ的小区楼宇

对讲系统解决方案，将ＳＩＰ的会话管理优势与ＩＰ网络数据传输优势相结合，应用在小区楼宇对讲领域．

１　系统原理分析

传统的楼宇对讲系统一般由门口机、室内用户机、中央控制器以及各楼层的分配器、解码器组成，有

独立的布线结构［３］，实现访客与户主之间的呼叫寻址、语音通信和门禁控制．

基于ＳＩＰ协议的新方案，采用ＩＰ网搭建小区内部ＳＩＰ网络，使得建网高效、简易．通过ＳＩＰ协议的

注册机制，可以很好地实现同一服务器域内的任何两点间呼叫寻址，创建并管理两端间的多媒体会话．

结合ＳＤＰ（ｓｅｓｓｉｏｎｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议开展多种类型业务，包括文本、语音、视频、ＸＭＬ甚至Ｊａｖａ

小程序．将基于ＳＩＰ协议的楼宇对讲系统与ＩＭＳ网络进行无缝连接，实现与数据网、通信网的最终融

合．经过二次开发，极易实现基于楼宇平台上的家居安全、状态显现、移动监控等新型应用．

２　犛犐犘楼宇对讲系统设计

２．１系统网络结构设计

本方案的网络结构设计，如图１所示．系统由基于ＳＩＰ的门口机、基于ＳＩＰ的室内用户机和小区管

理中心的ＳＩＰ服务器组成．整体采用Ｃ／Ｓ架构，门口机和室内机为客户端，小区管理中心为服务端，双

绞线方式接入小区局域网，并以ＩＰ网接入方式接入ＩＭＳ通信网．系统的关键包括客户端ＳＩＰ协议栈设
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图１　系统结构框图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

计、终端的软硬件设计和网络搭建．因此，设计将侧重于

方案设计及室内机终端的软硬件实现．

２．２　犛犐犘协议栈设计

ＳＩＰ协议栈是在开源 ＯＳＩＰ的基础上
［４］，针对楼宇

对讲系统的行业特点开发实现，整个协议栈结构［５］，如

图２所示．协议栈最顶层的事务用户层实现了协议栈面

向用户所表现出来的全部行为和功能，包括 ＵＩ界面生

成的操作指令、底层上传的ＳＩＰ事件指令和定时器生成

的超时指令．实现中，设计了一个分层通信处理机制，将

协议栈收到的指令用Ｅ＿ＣＭＤ＿ＴＹＰＥ枚举类型定义，并

为每种类型的指令注册对应的回调处理函数，所有的指

令类型及处理函数组成一个指令池．每收到一个指令

ｅＣｍｄ，则从指令池中寻找匹配对应的处理函数 Ｈａｎ

图２　协议栈结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｔｏｃｏｌｓｔａｃｋ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

ｄｌｅｒＦｕｎｃ（Ｍｓｇ＿ＤＡＴＡ＿ＳＴｓｔＭｓｇＤａｔａ，ｉｎｔｎＡｃｕｔＩｎｄｅｘ），并执行函数，

完成一个ＳＩＰ会话操作．协议栈事务层管理功能直接调用 ＯＳＩＰ的实

现．传输层调用ｓｏｃｋｅｔ（）函数创建网络套接字，ｂｉｎｄ（）和ｌｉｓｔｅｎ（）函数绑

定和监听端口，ｒｃｖｆｒｏｍ（）和ｓｅｎｄｔｏ（）函数收发数据包
［６］．

针对楼宇对讲中远程开锁的实际需求，本协议栈在事务用户层中，

采用ＳＩＰ协议对即时消息的 ＭＥＳＳＡＧＥ扩展来实现该功能．由室内机

端发送的 ＭＥＳＳＡＧＥ类型消息的消息体携带远程开锁指令“ＯＰＥＮ

ＤＯＯＲ”．指令发送方向为单向，只能由室内机发往门口机，其网络通信

的信令应答为 ＭＥＳＳＡＧＥ?２００ＯＫ．

２．３　室内机软硬件设计

２．３．１　硬件实现　室内机的硬件结构，系统模块组成，如图３所示．系

统主要由处理器、数据存储模块、人机交互模块、网络及音频数据通信模

块和电源供电模块等构成．

图３　室内机硬件模块组成图

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｍｏｄｕｌｅｏｆｉｎｄｏｏｒｍａｃｈｉｎｅ

主芯片处理器采用 ＴＩ公司

１０５５型芯片，该芯片内嵌一个３２位

１６５ＭＨｚ的ＭＩＰＳＲ４０００型处理器，

用于系统运行控制；一个１２５ＭＨｚ

的Ｃ５５Ｘ系列ＤＳＰ处理器，专用于语

音数字信号处理．片上还集成两个

１０／１００Ｍｂ·ｓ－１以太网通信接口，

两个１６位的 ＡＤＣ和ＤＡＣ转换器，

以及ＬＣＤ控制器、键盘接口、Ｉ２Ｃ等

通用接口．通过共用地址总线和数据

总线可同时外扩１个ＦＬＡＳＨ 存储

器和１个ＳＤＲＡＭ存储器．外围硬件

部 分，以 太 网 通 信 接 口 采 用

Ｓ３１７１０３ＮＬ型网络变压器，其与耦

合电容构成差分信号耦合滤波电路，并接入主芯片片上ＰＨＹ控制器．人机交互模块，输入采用４×６扫

描方式的键盘矩阵，显示采用天马ＲＧＢ三基色ＬＣＤ屏．电源供电模块由ＴＩ的ＴＰＳ５４２８６电源控制芯

片，结合比例电阻和稳压二级管构成，可提供１．５，３．３，５Ｖ三种供电电压．

２．３．２　软件实现　室内机软件依据实现的功能不同，分三层结构设计，分别为底层软件、中间层软件和

上层软件，整体设计架构，如图４所示．
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底层软件主要是Ｌｉｎｕｘ操作系统以及硬件驱动，包括主芯片、存储器、网口、ＬＣＤ、键盘等，并为上一

层软件提供系统级接口调用．中间层软件包含ＳＩＰ协议栈和ＤＳＰ语音数字信号处理模块．ＳＩＰ协议栈

负责终端接入ＳＩＰ网络并管理ＳＩＰ会话．语音处理模块运行在ＤＳＰ处理器上，完成语音信号的编解码

及ＲＴＰ拆封包．其中，语音编解码算法采用Ｇ７１１Ａ?Ｌａｗ，语音防抖技术采用分配固定缓冲内存，接收

ＲＴＰ语音包的策略
［７］．上层软件主要实现人机交互，用户界面采用北京飞漫公司 ＭｉｎｕＧＵＩ开发实

现［８］．

２．４　门口机与服务器

门口机采用ＶＣ６．０编写的仿真软件．该终端后台运行了对楼宇对讲系统设计的ＳＩＰ协议栈，可完

成呼叫、接收解析门禁控制ＳＩＰ消息指令．服务器采用ＳＩＰ开源的ＳＥＲ服务器
［９］，负责终端帐号接入和

权限管理，并对ＳＩＰ信令进行路由和转发．

　　　图４　整机软件结构

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｆｔｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

３　系统实验与分析

３．１　系统实验测试

为验证方案的可行性，根据所设计方案的系统结构框

架（图１），在局域网内部搭建了小型楼宇对讲系统测试环

境．测试中观察 ＵＩ界面的状态提示，并用 ＷｉｒｅＳｈａｒｋ网络

抓包工具，捕获ＳＩＰ包进行深层次逻辑分析
［１０］．测试内容

包括以下３个功能项．

１）注册认证功能测试

预置条件：服务器、室内机、门口机接入ＬＡＮ，并配置

静态ＩＰ为１９２．１６８．１．２００，１９２．１６８．１．１０，１９２．１６８．１．２０；

ＳＩＰ服务器上创建户主帐号、密码等鉴权数据，并将室内机

ＳＩＰ帐号设为１０１＠１９２．１６８．１．２００，密码为１０１；门口机ＳＩＰ帐号为１００＠１９２．１６８．１．２００，密码为１００．

测试步骤：两终端分别输入服务器ＩＰ地址１９２．１６８．１．２００，端口５０６０，以及各自的帐号和密码，接

入局域网网络，向服务器发送ＲＥＧＩＳＴＥＲ类ＳＩＰ消息注册．

测试结果：界面提示注册成功；抓包分析ＳＩＰ信令流为ＲＥＧＩＳＴＥＲ?４０１?ＲＥＧＩＳＴＥＲ?２００ＯＫ．

结果分析：ＳＩＰ信令流正确，终端帐号注册认证成功，成功接入服务器．

２）会话创建功能测试

预置条件：室内机与门口机处于已注册状态，与服务器连接正常．

测试步骤：门口机１９２．１６８．１．２０，输入被呼叫用户的门牌号“１０１”，按“呼叫”键，开始呼叫；室内机

振铃，摘话柄，创建会话进行语音通信，挂机退出．

测试结果：室内机ＵＩ界面显示“进来呼叫”，摘手柄后切换到通话状态，能听到１９２．１６８．１．２０端的

声音，挂机结束会话；抓包显示１９２．１６８．１．２０，信令流程为ＩＮＶＩＴＥ?１８０Ｒｉｎｇｉｎｇ?２００ＯＫ?ＡＣＫ?ＢＹＥ?

２００ＯＫ；语音通信正常，ｗｉｒｅｓｈａｒｋ可抓获ＲＴＰ语音包．

结果分析：ＳＩＰ信令流正常；任意帐号点对点间能创建会话，语音数据传输流畅．

３）远程开锁功能测试

预置条件：门口机与室内机已经建立会话且正在语音通信中；门口机门禁处于“关闭”状态．

测试步骤：室内机１９２．１６８．１．１０，按“开锁”键，往门口机１９２．１６８．１．２０发送携带ＯＰＥＮＤＯＯＲ指

令的 ＭＥＳＳＡＧＥ消息．

测试结果：门口机门禁状态由“关闭”切换为“开启”；抓包显示１９２．１６８．１．１０／２０的ＳＩＰ信令流程为

ＭＥＳＳＡＧＥ?２００ＯＫ．

结果分析：通过 ＭＥＳＳＡＧＥ消息实现了对远端门禁系统开关状态有效的实时管理．

通过上述系列功能测试并分析，验证了所提方案能很好的满足楼宇对讲系统的需求．且采用ＳＩＰ实

现，在帐号管理、组网、会话创建、寻址呼叫以及业务承载等方面也都有着很好的性能表现．

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



３．２　系统性能优势分析

为了验证方案的总体性能优劣，将所设计方案与传统的基于总线型的方案，就系统的关键指标进行

比较，如表１所示．

表１　楼宇对讲系统方案比较

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｔｅｒｃｏｍｓｙｓｔｅｍ

方案类型 组网性能 呼叫能力 数据传输 网络融合 业 务

传统总线方案 总线、不易扩展 弱、范围小 模拟传输，距离短 独立网络 单一

基于ＳＩＰ方案 简单、大规模 强、任意点对点 数字传输，距离远 可多网融合 丰富

　　通过对比分析：基于ＳＩＰ方案的系统凭借ＳＩＰ体系网络所具备的特点，在组网能力、数据传输、呼叫

能力、业务支持上都具备极大优势；尤其是采用ＳＩＰ协议，可实现与ＩＭＳ通信网的无缝融合的特性，更

是以往的对讲系统所无法比拟．

４　结束语

ＳＩＰ被誉为通信网中的“ＴＣＰ／ＩＰ”协议，具有很强的生命力．测试分析表明：基于ＳＩＰ协议的楼宇对

讲系统方案，不仅克服了传统技术存在的缺陷，提高了系统建设的方便性．更重要的是，方案采用同

ＩＭＳ核心网相同的控制信令，将使得楼宇对讲系统不再只是独立的网络系统，而可以直接通过ＩＰ网接

入，与下一代ＩＭＳ移动通信网进行对接，提升楼宇智能化水平，具有重要的实用价值．
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一组相关犡犕犔数据文件的数据类识别方法

李赛男，余金山

（华侨大学 计算机科学与计算学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决当前可扩展标记语言（ＸＭＬ）绑定框架普遍存在的由ＸＭＬ模式映射生成的数据类的冗余，以

及数据类系统规模过大的问题，提出一种从一组相关ＸＭＬ数据文件的数据实体类识别方法．该方法先抽取

这一组ＸＭＬ数据文件的ＸＭＬ模式树图，并将其每个节点表示成向量空间中的向量；然后，利用相似度和距

离识别该模式节点对应的预定义模式节点类型；最后，按模式节点类型到类的映射规则得到数据类．结果表

明：该方法能识别合并对应同一个实体的数据类避免类冗余，将集合类型的ＸＭＬ文件映射成泛型类和集合

类减小生成类系统的规模．

关键词：　类识别；可扩展标记语言；数据绑定；模式树图；节点类型；相似度

中图分类号：　ＴＰ３１１ 文献标志码：　Ａ

可扩展标记语言（ｅｘｔｅｎｓｉｂｌｅｍａｒｋｕｐｌａｎｇｕａｇｅ，ＸＭＬ）数据绑定是指将数据从一些ＸＭＬ文件中取

出，通过程序表示这些数据的过程．即把数据绑定到计算机能够理解且可以操作的某种内存结构中
［１］，

大多数是绑定到类对象实例上．ＸＭＬ数据绑定隐藏了ＸＭＬ数据的具体结构，方便程序直接使用ＸＭＬ

文档中的数据内容，使得ＸＭＬ数据能够直接转换为可处理的业务数据
［２］．目前，将ＸＭＬ数据绑定到

Ｊａｖａ对象的框架有 ＸＳｔｒｅａｍ，ＪＡＸＢ，ＸＭＬＢｅａｎｓ，Ｃａｓｔｏｒ和ＪｉＢＸ
［２?６］．这些 ＸＭＬ绑定框架的关键是

ＸＭＬ数据对应数据类的获得，即根据ＸＭＬ模式文件按一定规则生成的，或用户自己编写绑定映射规

则再字节码生成．它们可以很好地对遵循同个ＸＭＬ模式文件约束的一组ＸＭＬ文件进行ＸＭＬ数据绑

定．但要解决来自相同应用系统中，遵循不同ＸＭＬ模式文件的ＸＭＬ文件的数据绑定，会有数据类冗

余、生成类系统庞大等问题．基于此，本文提出一种从一组相关ＸＭＬ数据文件的数据类识别方法．

１　犡犕犔结构特点及相关定义

１．１　犡犕犔结构特点

每个ＸＭＬ文档有且仅有一个根元素，它是所有其他元素的父元素，而所有元素都可拥有子元素、

文本内容和属性．从元素的嵌套关系可以看出ＸＭＬ文档是一棵文档树．相应地有一种抽象数据结

构———文档对象模型（ｄｏｃｕｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔｍｏｄｅｌ，ＤＯＭ）．ＤＯＭ将ＸＭＬ文档中各种类型的数据映射到相

应的类型对象，构建出树形结构［７］，分成文档节点、元素节点、文本节点、属性节点、处理指令节点、注释

节点、文档类型节点、文档段节点、符号节点、ＣＤＡＴＡ段节点、实体节点和实体引用节点等１２类．

ＸＭＬ文档可以分为以数据为中心和以文档为中心两大类．以数据为中心的ＸＭＬ文档常被用于机

器的使用，而以文档为中心的ＸＭＬ文档则主要是为人类而设计的．文中涉及的ＸＭＬ数据文档均属于

以数据为中心的ＸＭＬ文档．它着重于文档中的数据，而非文档格式．具有结构化的数据、数据粒度大小

适中、很少或没有混合内容，以及文档顺序不重要等特点．故在考虑设计实现问题解决方案时，需要考虑

的ＤＯＭ节点对象只有属性节点、元素节点和文本节点．

１．２　犡犕犔模式节点定义

ＸＭＬ文档模式描述一类ＸＭＬ文档中数据的结构关系和类型信息，在内存可表现为一个树图．树
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节点对应元素节点、属性节点，节点的附加信息有元素或属性的名称、重数、数据类型等．将模式树图中

的模式节点进行分类，以建立ＸＭＬ模式到数据类之间的映射，并定义如下６个模式节点类型．

１）属性型．该模式节点对应ＸＭＬ文档中的属性节点．

２）属性类元素型．该模式节点对应ＸＭＬ文档中的元素节点，而该元素节点没有子元素节点或只包

含文本节点，没有属性．

３）Ｌｉｓｔ类元素型．该模式节点仅包含一个子模式节点，而该子模式节点是非属性类节点且对应元

素节点的重数大于１．

４）包装类元素型．该模式节点包含多个属性类节点和一个非属性类节点的子模式节点．在多ＸＭＬ

文件环境下，包装类元素型的模式节点有两种类型：一种是包含一个非属性类型的子模式节点，但具有

多套不同的属性类型的子模式节点组；另外一种是只有一个属性类型的子模式节点组，但包装多套非属

性类型的子模式节点．

５）包装类属性集型．用于组织包装类元素型模式节点下的属性类型的模式节点．

６）实体类元素型．该分类设置为非属性类型的模式节点类型的默认值，除前面５种类型节点外，剩

下的模式节点就属于实体类元素节点．实体类元素型模式节点中有一类节点具有明显特征，即该模式节

点有子模式节点且这些子模式节点均属于属性类型．

上述６类模式节点类型中，属性型和属性类元素型统称属性类型．至此，模式节点中包含的信息可

以确定有：模式节点类型、模式节点名称、数据类型、映射到类的属性名称、重数、子模式节点列表、所属

ＸＭＬ文件标识名、根节点标识、文本标识等．

２　犡犕犔模式抽取

文中描述的是从一组相关ＸＭＬ数据文件识别实体类的方法，其总体思路是先得到ＸＭＬ文档的数

据模式，再将ＸＭＬ数据模式映射到实体类．方法的第一步是得到 ＸＭＬ文档的数据模式，即为每个

ＸＭＬ数据文件建立一个ＸＭＬ模式树图，并填充模式树图中每个模式节点的信息．在抽取ＸＭＬ模式

时，需要判断模式树图中的模式节点的类型．预定义的６种模式节点类型中，属性型、属性类元素型、

Ｌｉｓｔ类元素型根据其说明的特征可以很容易判断出来，包装类属性集型不需要判断，而是最后再生成并

填进模式树图的．

第一种类型包装型模式节点具有一个非属性类型和多套不同属性类型的子模式节点组．对于这种

类型，模式节点下的属性类型的子模式节点的相似度超过阈值犃则为实体类元素型，否则为包装类元

素型．第二种类型包装类元素型模式节点具有一个属性类型的子模式节点组和多套单个非属性类型的

子模式节点．对于这种类型，模式节点下的属性类型的子模式节点的相似度超过阈值犅，并且非属性类

型的子模式节点的相似度低于阈值犆则为包装类元素型，否则为实体类元素型．

模式节点的相似度是利用空间向量模型ＶＳＭ
［８］将其表示成向量后再计算，具体计算方法如下：１）

设在一组ＸＭＬ文件的模式树图中有狀个同名的模式节点犖，分别记为犖１，犖２，…，犖狀，犖犻（１≤犻≤狀）下

的子模式节点记为［犕犻，１，犕犻，２，…，犕犻，狊犻］，其中狊犻为犖犻的子节点的个数；２）将所有的模式节点犖１，犖２，

…，犖狀 的子模式节点合并，去除已重复名称的子模式节点，得到结果Ｂａｓｅ［犕１，１，…，犕狀，狊狀］．将Ｂａｓｅ作为

基，将模式节点犖犻表示成由０，１组成的向量犞犻．如果犖犻包含犕犻，犼，则在犞犻的犕犻，犼位置上标为１，否则

标为０．模式节点犖 的相似度使用犞犻 中两两之间的Ｊａｃｃａｒｄ相似系数＝
犳１，１

犳１，１＋犳１，０＋犳０，１
的平均值来计

算［９］．具体操作时，还需将Ｂａｓｅ分成属性类节点的Ｂａｓｅ和非属性类节点的Ｂａｓｅ，用以计算属性类型和

非属性类型的子模式节点相似度．

在同一个应用系统环境下，从多个ＸＭＬ文档生成的多个ＸＭＬ模式树图中会有相同名称的实体类

元素型模式节点．因此，可利用它们的子模式节点的余弦距离进行基于密度聚类，把属于同一个聚类簇

的模式节点的子模式节点合并当做同一个模式节点进行处理，以此避免模式节点映射成数据类时生成

冗余的数据类．

对ＸＭＬ数据文档进行模式抽取，有如下５个主要步骤．
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步骤１　把ＸＭＬ数据转换为ＤＯＭ树．

步骤２　先根遍历ＤＯＭ树，从中获得相关模式信息，创建相应类型的模式节点，并构建初步的模式

树图，具体流程如图１所示．输入ＸＭＬ数据文档的ＤＯＭ元素节点，输出结果是相应的模式节点，且能

判断出相应的节点类型．最先获得元素节点的名称用于设置模式节点名，再判断元素节点是否符合属性

元素型模式节点的特征，即元素节点没有属性且没包含子元素．符合特征，则根据元素文本内容判断其

数据类型用于设置模式节点的数据类型，并返回属性元素型模式节点．处理元素节点及其属性列表创建

的默认类型的模式节点，并设置模式节点的重数信息和文本标识等．最后再判断当前模式节点是否仅包

含一个子模式节点，该子模式节点是非属性类节点且对应的元素节点的重数大于１，如果是，则将节点

类型设置为Ｌｉｓｔ类元素型．

图１　初步构建模式树图的流程

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｅｌｉｍｉｎａｒｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｔｒｅｅｄｉａｇｒａｍ

步骤３　对分布在不同ＸＭＬ模式树图中的同名模式节点进行相似度分析，识别包装类元素型和实

体类元素型，并对实体类元素型模式节点进行聚类来完成合并工作，具体流程如图２所示．先进行一个

快速优化的判断，即如果输入的模式节点列表只有一个模式节点，且该模式节点只包含一个多重的默认

类型的子模式节点或一个Ｌｉｓｔ类元素型子模式节点，则把该模式节点的类型设置为包装类元素型后结

束；否则，接着根据输入的模式节点列表建立属性和非属性类节点的Ｂａｓｅ，以此计算出模式节点列表中

每个模式节点的属性类和非属性类节点向量．如果非属性节点列表为空，则说明该模式节点一定是实体

类型；否则，计算属性类和非属性类节点向量列表的相似度犃和犈．根据两次条件判断模式节点是否属

于包装类元素型，如果是，则将模式节点设置为包装类元素型；不是，则将属性类和非属性类节点向量合

并得到模式节点向量列表，再对模式节点向量列表使用余弦距离进行聚类．把聚类得到聚类簇中模式节

点的子节点合并成新的子模式节点列表，并替换簇中模式节点的子模式节点列表．另外，为区别同名的

不同实体类节点的模式节点，在模式节点名称后加上序列数１，２，…．

步骤４　从所有的模式树图中识别创建不重复的包装类属性集型模式节点．将所有模式树图中包

装类元素型模式节点下的属性类子节点打包到一个新建的包装类属性集型模式节点的子模式节点列表

中，再将此新建的模式节点替代原来的属性类子节点，插入到包装类元素型模式节点下作为新子模式节

点．包装类属性集型模式节点是可以重用的，但必须保证包装类元素型模式节点下的每个属性类型模式

节点的名称和重数是相同的．

步骤５　后根遍历所有模式树图，填充模式节点中剩余的模式信息．包括映射到类的属性名称的设
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图２　模式树图的模式节点的进一步分类流程

Ｆｉｇ．２　Ｆｕｒｔｈｅｒｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｐａｔｔｅｒｎｔｒｅｅｎｏｄｅ

置，数据类型的设置．Ｌｉｓｔ类元素型和包装类元素型模式节点需要添加子模式节点的数据类型添加泛型

信息，包装类属性集型和实体类元素型需要确定映射的数据类的类名．

将一组相关ＸＭＬ数据文档经过５个步骤处理后得到完整的ＸＭＬ模式树图．图中的每个模式节点

包含了完整的模式信息，作为ＸＭＬ数据模式映射到实体类的输入数据．

３　犡犕犔模式树图到类的映射

从一组ＸＭＬ数据文件中识别数据类的最后步骤是，将ＸＭＬ模式树图中的模式节点按照一定规则

映射到数据类．把识别出的模式节点特征信息存储在模式节点的类型信息中，在ＸＭＬ模型到类层次的

映射过程会根据模式节点类型，将模式节点映射成不同类型的数据类．

映射规则有如下８个方面：１）模式节点的模式节点名称映射成数据类的类名；２）模式节点的子模

式节点映射成数据类的成员变量，该子模式节点映射到类字段名称映射成成员变量名，子模式节点的数

据类型映射成成员变量的数据类型；３）如果是模式节点的文本标识，则新增一个名为＿ｖａｌｕｅ，类型为字

符串的成员变量；４）如果子模式节点的重数大于１，则需将用集合类类名包装原数据类型作为其数据类

型；５）若成员变量的数据类型是泛型，则还需在该成员变量之前添加注解的配置信息说明具体的泛型

信息；６）给每个数据类的成员变量生成ｓｅｔｔｅｒ和ｇｅｔｔｅｒ；７）将包装类属性集节点类型、实体类元素节点

类型和包装类元素节点类型的模式节点分别生成放在ｖｏ．ａｔｔｒｉｂｕｔｅ包中的属性类、放在ｖｏ．ｅｎｔｉｔｙ包中

的实体类和放在ｖｏ．ｗｒａｐｐｅｒ包中的包装类；８）包装类元素节点类型的模式节点映射成的包装类是预

先定义的泛型类ＬｉｓｔＷｒａｐｐｅｒ〈Ｓ，Ｔ〉和ＳｉｎｇｌｅＷｒａｐｐｅｒ〈Ｓ，Ｔ〉．这２个包装类的只有２个成员变量分别

对应包装类属性集节点类型的子模式节点和非属性类节点类型的子模式节点．

经过上述映射规则，得到数据类从一组ＸＭＬ数据文件中识别出的数据类．ＸＭＬ模式到类层次映

射方法和目前ＸＭＬ绑定框架的模式编译器生成类文件的映射规则不同的是，还要根据模式节点的类

型进一步区分映射成不同类型的类，如集合类、泛型类、实体类等，以减小生成类系统的规模．

４　应用实例

将提出的一组相关ＸＭＬ数据识别方法应用在一个Ｌａｓｔ．ＦＭＯｐｅｎＡＰＩ的数据实体类代码生成器

的实现中．该代码生成器先从网络上抓取每个Ｌａｓｔ．ＦＭ ＯｐｅｎＡＰＩ返回的ＸＭＬ数据，得到一组相关

ＸＭＬ数据文件；然后，使用文中方法获得识别出的数据类的元数据；最后，在结合类模板输出类定义代

码源文件．该代码生成器从网络上获取的Ｌａｓｔ．ＦＭＯｐｅｎＡＰＩ返回的ＸＭＬ文件有１３１个，使用文中方

法输入预定义的阈值犃、阈值犅、阈值犆是经验估计值，分别是７０％，７０％，３０％．经过计算，最终识别出

４７个实体类，３８个属性类，总共８５个类．如果使用传统的数据绑定框架对１３１个ＸＭＬ文件进行数据

类生成，最终得到的数据类最少有１３１个．使用文中方法生成类的个数比之前的方法降低３５％，而且生

成的实体类和实体一一对应没有存在冗余．该代码生成器的结果说明，文中提出的方法可以较好地解决
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当前ＸＭＬ绑定框架类中生成器产生的类冗余和生成类系统规模过大的问题．

５　结束语

提出从一组相关ＸＭＬ数据文件的数据实体类识别的方法．该方法能有效解决当前ＸＭＬ绑定框架

在绑定一组来自同一个应用框架下，遵循多个ＸＭＬ模式文件的ＸＭＬ文件时产生的类冗余和生成类系

统规模过大的问题．但该方法存在的不足是，区别包装类元素型和实体类元素型的模式节点中的相似度

阈值是预先给定的，后续工作需采用启发式及回归模型［１０］对相似度阈值进行调整确定．
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采用光流场运动估计的

双树复小波域视频水印算法

崔壮，吕俊白

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于光流场的双树复小波变换（ＤＴ?ＣＷＴ）的数字水印算法．首先利用光流信息检测出视频

序列的关键帧，然后利用光流场技术对选取的关键帧进行局部区域的运动估计．最后，根据人眼对快速流动物

体敏感性弱的特点，将水印信号分块嵌入关键帧内快速运动区域．测试结果表明：该算法具有很好的不可见特

性，在面对噪声、缩放等恶意攻击时也具有很好的稳定性，同时也具有很好的实时性．

关键词：　光流场；双树复小波变换；运动估计；数字水印

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

随着网络技术的发展，数字视频水印技术成为了当前水印研究的一个热点．然而，数字视频序列不

同于静态图片载体，每个视频序列帧之间具有一些固有的特征，这导致视频水印技术的发展落后于数字

图像水印技术．视频水印按嵌入的时间不同，分为基于原始视频的水印嵌入和基于压缩视频的水印嵌

入［１］．基于原始视频的嵌入是指对未经编码的视频序列进行处理，如文献［２］在传统的差分能量水印算

法基础上，通过在水印嵌入过程中引入能量分布公式，改进传统的差分能量水印算法，增加了嵌入的有

效性和水印的稳健性．文献［３］中首先对压缩视频进行解码，利用水印分层的思想，将灰度水印图像自

适应地嵌入于离散余弦变换（ＤＣＴ）系数中．基于视频的水印嵌入技术与以图像为载体的水印嵌入技术

最大的不同之处在于载体的运动性．根据相关的心理视觉研究表明，人眼对各种环境有不同的敏感性．

例如，由于人类视觉的惰性，对运动的物体比较敏感，但对高速运动物体的细节部分则不是很敏感．基于

此，本文根据人眼视觉敏感特性，提出一种将水印嵌入于载体快速运动区域块的水印算法．

图１　二维ＤＴ?ＣＷＴ分解图

Ｆｉｇ．１　２?ＤＤＴ?ＣＷＴｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

１　双树复小波变换

自２１世纪８０年代开始，小波理论研究工作日

臻完善，应用的领域也不断扩大．然而，传统离散小

波变换（ＤＷＴ）却有着明显的不足，即平移敏感性和

方向选择缺乏．这些缺陷可能使小波在提取信号特

征时丢失一些重要的信息．为了克服ＤＷＴ的这些缺

陷，Ｋｉｎｇｓｂｕｒｙ等
［４?５］提出了具有平移不变性和多方

向选择性的双树小波复小波变换（ＤＴ?ＣＷＴ）．它是

通过两个独立的小波变换并行作用于信号实现实部

（ｔｒｅｅ?犃）和虚部（ｔｒｅｅ?犅）运算的．

图１为二维ＤＴ?ＣＷＴ分解框图．其每一级的

分解产生２个低频子带（用于下一尺度上的系数计

算）和６个方向（±１５°，±４５°，±７５°）的高频子带，犇维的双树复小波变换的冗余度为２犇∶１．

　收稿日期：　２０１３０３２６
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２　算法的实现

２．１　光流场

光流［６］的基本原理是，利用不同图像序列中的各像素位置强度随着时间的变化而改变，同时相邻序

列中的像素又具有强相关性等特性来确定每个像素位置的“运动”．即反映图像的灰度在时间上的变化

与景象中物体结构及其运动的关系．光流场是图像灰度模式的表观运动，是一个二维矢量场，所包含的

信息就是各个像素点的瞬时运动速度矢量信息．

文中采用微分光流计算的代表方法 Ｈｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ算法
［７］，来计算每一个视频帧的光流场信息．该

算法的基本思想是在求解光流信息量时，要求光流本身尽可能地平滑，即引入对光流的整体平滑性约束

来求解约束方程的病态问题．利用 Ｈｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ算法计算的ｆｏｒｅｍａｎ视频序列的第６帧和第６３帧的

光流计算结果，如图２所示．

　（ａ）视频第６帧 （ｂ）视频第６３帧

图２　Ｈｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ算法的光流场计算仿真实验

Ｆｉｇ．２　ＯｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｎＨｏｒｎ?Ｓｃｈｕｎｃｋ

２．２　基于光流场的视频关键帧提取

一个视频镜头是由一些连续、渐变的帧所组成，关键帧就是反映了这段镜头里面主要内容的关键图

像帧．文中选择 Ｗｏｌｆ所提出的极小值算法来提取关键帧．Ｗｏｌｆ算法通过光流分析来计算视频帧中的运

动量，在运动量局部最小值处选取关键帧，这些关键帧反映了视频数据的静止状态［８］．该视频帧的总光

图３　视频序列的光流场计算曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｃｕｒｖｅｉｎｏｐｔｉｃａｌｆｌｏｗｏｆｔｈｅｖｉｄｅｏ

流犕（狋）为

犕（狋）＝∑∑狘狌（狓，狔，狋）狘＋狘狏（狓，狔，狋）狘． （１）

式（１）中：狌，狏为该视频帧中光流矢量的两个分量．

Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列中的每一帧图片光流场量所连

成的曲线图，如图３所示．根据 Ｗｏｌｆ算法选取光流曲

线图中的极小值点所在的帧图片作为水印嵌入的关键

帧．同时，考虑到不同的帧图像间的横向比较，算法选取

总光流最大的犘帧作为嵌入水印的关键帧．

２．３　视频帧重要系数的提取

因为光流可以表征物体运动情况，对物体的运动区

域进行估计，光流法求出的不同位置上的光流矢量越

大，代表这个位置上的运动速度越快．那么，这些位置上人眼的敏感性就会最弱，进行水印的嵌入也是

最合适的．文中选取每个关键视频帧中系数值最大的位置作为重要系数用于嵌入水印．视频帧重要系数

的提取有如下３个具体步骤．

１）对每一个 Ｗｏｌｆ算法所提取的关键帧再次进行光流场的计算．

２）对计算得到的光流信息矩阵进行降维后按照升序排序．

３）选择排序前犖 位作为重要系数用于水印嵌入，达到在每个所选取的关键帧中嵌入一个小的水

印分块的目的，即实现将水印分块嵌入于视频帧的子块中．
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２．４　水印的嵌入

水印嵌入利用图像的分块嵌入原则，将分块后的子水印信息嵌入于每一个视频帧的重要系数中，有

效保证水印算法的不可见性．水印嵌入有如下４个具体步骤．

１）对原始水印 Ｗ图像进行置乱加密，置乱次数作为密钥记为ｋｅｙ１．

２）将置乱后的水印图像分成小块，并将其按行优先排序标号，分别记为狑１，狑２，…，狑犽．

３）对选取的每个关键帧的重要系数进行２次双树复小波变换，选择低频子带，对其进行分块，在每

个小块中嵌入１ｂｉｔ位的水印信号，将具体的水印嵌入位置进行加密，记密钥为ｋｅｙ２．

４）对每个低频的分块子图按照关系特征关系的方法进行水印的嵌入，具体的嵌入公式为

犕犻＝
ａｖｅ（犐犻）·犪，　　狑犻＝０，

ａｖｅ（犐犻）／犪，　　　狑犻＝１
｛ ．

（２）

式（２）中：犕犻为第犻个小块中水印嵌入位置的系数；犐犻 为原始载体第犻个小块；ａｖｅ（犐犻）为小块系数的均

值；狑犻为第犻位上的水印信号值．

２．５　水印的提取

水印的提取过程就是嵌入关系的逆过程，有如下２个具体步骤．

１）选取关键帧的重要系数进行２次双树复小波变换，并对低频子带进行２×２分块．

２）根据密钥找到水印的嵌入位置，对比每个小块内嵌入系数与均值间的关系，提取出水印信号，有

狑犻＝
０，　　犕犻＞ａｖｅ（犐犻），

１，　　犕犻＜ａｖｅ（犐犻）
｛ ．

（３）

３　实验结果

实验以 ＭＡＴＬＡＢ７．１０．０为平台，使用的水印为具有意义的二值水印图像，载体序列是３００帧的

Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列和４７８帧的Ｆｒｉｅｎｄｓ视频序列．采用峰值信噪比（犚ＳＮ）和误码率（犈ｃ）为客观评价标

准，其计算式为

犚ＳＮ ＝１０ｌｇ
ｍａｘ（犳

２（狓，狔））

１

犕犖∑
犕

狓＝１
∑
犖

狔＝１

（犳（狓，狔）－犳′（狓，狔））
２

，　　犈ｃ＝∑∑
狑′犻，犼狑犻，犼

∑∑狑犻，犼
． （４）

式（４）中：犳，犳′为计算的两幅图像矩阵；犕，犖 为矩阵的行数和列数；狑犻，犼为原始的水印信号；狑′犻，犼为提取

出的水印信号．

３．１　不可见性实验

水印的不可见性就是要求视频在嵌入水印后，在视觉上无法感知水印的存在．Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列

第１０帧图像和Ｆｒｉｅｎｄｓ视频序列第２２４帧图像嵌入水印前后的载体视频帧对比，分别如图４，５所示．

从图４，５可知：图像几乎看不出嵌入水印后载体的变化，说明算法的图像视觉效果很好．

（ａ）原始的视频第１０帧图像 （ｂ）嵌入水印后的视频帧

图４　Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列第１０帧图像嵌入水印前后的载体视频帧对比

Ｆｉｇ．４　Ｖｉｄｅｏｏｆｆｏｒｅｍａｎａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ１０ｔｈｆｒａｍｅ
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（ａ）原始Ｆｒｉｅｎｄｓ第２２４帧 （ｂ）嵌入水印的视频帧　　

图５　Ｆｒｉｅｎｄｓ视频序列第２２４帧图像嵌入水印前后的视频帧嵌入对比

Ｆｉｇ．５　Ｖｉｄｅｏｏｆｆｒｉｅｎｄｓａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄｉｎ２２４ｔｈｆｒａｍｅ

嵌入载体后，图像亮度分量上的峰值信噪比（犚ＳＮ）变化情况，如图６所示．从图６可知：嵌入水印后

的Ｆｏｒｅｍａｎ和Ｆｒｉｅｎｄｓ视频的犚ＳＮ平均值分别为４３．２８７３，４４．６１９９，说明嵌入水印后的视频序列具有

很好的不可见性．

３．２　时间性能

由于视频序列的运动性，所以视频水印技术的另一个重要评价指标是其算法的复杂度，也就是视频

水印算法运行所需要的时间．Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列各帧的算法运行时间与文献［９］中的各帧运行时间对

比，如图７所示．由图７可知：算法的平均运行时间为０．２４３７ｓ，与文献［９］中的平均运行时间０．２４ｓ

基本相同，优于文献［１０］中的算法，证明文中的视频水印算法具有良好的实时性．

　　　图６　嵌入水印后的犚ＳＮ变化情况 图７　Ｆｏｒｅｍａｎ视频序列运行时间

　Ｆｉｇ．６　犚ＳＮｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｆｔｅｒｅｍｂｅｄｄｅｄ　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｒｕｎｎｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　视频序列码率变化

Ｔａｂ．１　Ｃｏｄｅｒａｔｅｏｆｖｉｄｅｏａｆｔｅｒｅｍｂｅｄ

测试序列
犚ｂｉｔ／Ｍｂｉｔ·ｓ

－１

水印嵌入前 水印嵌入后 ηｂｉｔ／％

Ｆｏｒｅｍａｎ ５８．０１３ ５８．０３３ ０．０３４５

Ｆｒｉｅｎｄｓ ２１．４６７ ２１．４７８ ０．０５１２

３．３　嵌入水印后视频的比特率变化

嵌入水印后，载体视频帧的比特率变化如

表１所示．表１中：犚ｂｉｔ为视频的比特率；ηｂｉｔ为

比特率的相对变化率．

３．４　鲁棒性分析

对原始视频序列ｆｏｒｅｍａｎ进行增加噪声、

帧删除等攻击，计算得出提取水印的误码率（犈ｃ），结果如表２所示．

表２　攻击后提取出水印信号误码率

Ｔａｂ．２　Ｅｒｒｏｒｃｏｄｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｎｇａｆｔｅｒａｔｔａｃｋ

受到的攻击 犈ｃ／％ 受到的攻击 犈ｃ／％ 受到的攻击 犈ｃ／％ 受到的攻击 犈ｃ／％

椒盐噪声（０．０１） ４．５８ 帧删除（５％） ４．３９ 高斯噪声（０．００２） ３．３２ 缩放攻击（０．８） ４．３３

椒盐噪声（０．０２） ５．６６ 帧删除（１０％） ５．４７ 高斯噪声（０．００４） ４．２９ 缩放攻击（１．３） ７．５１
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４　结束语

采用光流场技术对视频帧进行运动估计，将水印图像分块嵌入于载体中，这种分块区域的嵌入方法

有助于降低嵌入水印后的载体失真．实验表明：算法无论是在载体的保真性还是抵抗恶意攻击的鲁棒性

上，均取得了很好的效果．
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应用水印旋转角度加密的双水印算法

吴新亚，陈永红，冯祥斌

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种基于水印旋转角度加密的新型双水印算法．该算法首先分块载体图像，选取预定大小的载体

图像子图像作为嵌入可见水印的载体．其次，使用图像旋转算法对待嵌入的可见水印进行微角度旋转处理，用

该旋转角度作为其中一个密钥，以此作为验证该可见水印是否为水印信息的手段之一．最后，在除了用于嵌入

可见水印的载体图像的其他子块中使用模糊归类的方法，嵌入不可见的鲁棒水印．实验结果证明：该算法嵌入

双水印后图像没有明显的降质，合法去除可见水印之后，载体图像也不会出现明显的降质；被恶意篡改之后的

可见水印恢复能力强，而鲁棒性水印抵抗ＪＰＥＧ压缩、剪切、高斯噪声、滤波、缩放等常见的信号处理攻击和几

何攻击性能良好．

关键词：　图像旋转；双水印；版权水印；模糊归类；自适应

中图分类号：　ＴＰ３９１．４１ 文献标志码：　Ａ

数字化信息未经授权的复制和发布，使得数字多媒体信息的知识产权的保护和认证成为近年来研

究的热点．为了保护版权，Ｂｒａｕｄａｗａｙ等
［１］提出了一种早期的可见水印方法，利用非线性方程组来完成

对空间域的亮度的修改．随后，可见水印方法也越来越多
［２?５］．朱从旭等

［６］提出了一种基于提升小波变换

和Ｌｉｕ混沌系统的图像双水印算法，通过混沌系统确定可见水印的嵌入系数，同时用系统量化实现鲁棒

性水印的嵌入．罗永等
［７］提出了一种小波变换结合纠错编码的半透明数字水印以标示版权，但是该算法

在水印合法移除之后，载体图像会有一定的降质．Ｈｕ等
［８?９］提出一种在小波域自适应嵌入可见水印的

算法，该算法中在图像融合时的亮度掩蔽效应采用高斯截断函数．本文提出了一种结合图像旋转算

图１　纯旋转运动时像素点的移动

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｖｅｍｅｎｔｏｆｐｉｘｅｌｐｏｉｎｔ

ａｆｔｅｒｐｕｒｅｒｏｔａｔｉｏｎａｌｍｏｔｉｏｎ

法［１０］的双水印版权水印算法，用于版权保护．

１　图像旋转及旋转角度估计算法

１．１　全局运动估计

当连续的图像序列围绕着任意的旋转中心（狓０，狔０）作纯旋转运

动，且角度为θ时，图像帧之间的像素点运动如图１所示．如果把平

移变换与纯旋转运动相结合，那么此时像素间的移动关系表达式为

狓２

狔
［ ］
２

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ

狓１ 狓０

狔１ 狔
［ ］

０

＋
狓０

狔
［ ］
０

＋
犱狓

犱
［ ］
狔

． （１）

式（１）中：犱狓 和犱狔 是各个帧分别沿着狓和狔方向上的平移变换．

假设旋转的角度很小，那么式（１）可以简化为

狓２

狔
［ ］
２

＝
１ －θ

θ
［ ］

１

狓１ 狓０

狔１ 狔
［ ］

０

＋
狓０

狔
［ ］
０

＋
犱狓

犱
［ ］
狔

． （２）
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　　把式（２）用于图像帧间局部运动的所有 个匹配点对上，可以得到一个由包含５个未知数（θ１，狓０，狔０，

ｄ狓，ｄ狔）的显性方程组构成的系统．把式（２）重新排列成珔犫＝犃珔狓形式，即

狓１，２－狓１，１

狓２，２－狓２，１

　 

狓犖，２－狓犖，１

狔１，２－狔１，１

狔２，２－狔２，１

　 

狓犖，２－狓犖，

熿

燀

燄

燅１

＝

－狔１，１ ０ １ １ ０

－狔２，１ ０ １ １ ０

    

－狔犖，１ ０ １ １ ０

狓１，１ －１ ０ ０ １

狓２，１ －１ ０ ０ １

    

狓犖，１ －

熿

燀

燄

燅１ ０ ０ １

θ

犓

犔

犱狓

犱

熿

燀

燄

燅狔

，　　珔犫＝犃珔狓． （３）

式（３）中：犓 和犔 分别替换了式（２）中的狓０θ和狔０θ．

因为矩阵犃的秩是３，所以式（３）得到的５个未知数的解不唯一．为了估计这５个参数，需要连续帧

间更多的信息或者使用其他的方法．

１．２　旋转算法

基于式（１），一个基本的旋转模型定义为

狓２

狔
［ ］
２

＝
ｃｏｓθ －ｓｉｎθ

ｓｉｎθ ｃｏｓ
［ ］

θ

狓１－α

狔１－
［ ］

α
＋［］α
β
． （４）

式（４）中：α和β分别表示像素点（狓１，狔１）在水平方向和垂直方向的平移运动量．

通过式（１），（４），可以推导出α和β为

α＝ （１－ｃｏｓθ）
－ｃｏｓθ·狓０

＋ｓｉｎθ·狔０＋狓０＋犱
（ ）

狓

＋ｓｉｎθ
ｓｉｎθ·狓０

＋ｃｏｓθ·狔０－狔０－犱
（ ）｛ ｝

狓

／｛２（１－ｃｏｓθ）｝，

β＝
１

１－ｃｏｓθ

－ｓｉｎθ狓０－ｃｏｓθ·狔０＋狔０＋犱狔

＋ｓｉｎθ

（１－ｃｏｓθ）
－ｃｏｓθ·狓０

＋ｓｉｎθ·狔０＋狓０＋犱
（ ）

狓

＋ｓｉｎθ
ｓｉｎθ·狓０

＋ｃｏｓθ·狔０－狔０－犱
（ ）

烅

烄

烆

烍

烌

烎狔

／２（１－ｃｏｓθ

熿

燀

燄

燅

）

烍

烌

烎

．

（５）

式（５）中：θ≠狀·π（狀是整数）．

图２　旋转中心点估计

Ｆｉｇ．２　Ｒｏｔａｔｉｏｎｃｅｎｔｅｒｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ

由式（４），（５）可以判断出旋转和平移变换运动都可以用单向旋转

模型表示，同时可以使用全局运动估计来找到式（４）中所需要的参数，即

旋转中心和角度．

１）旋转中心估计

块运动和中值滤波的结果是当前图像帧的每个像素点的局部运动

矢量．而任意点（狓，狔）的局部运动矢量可以表示为狌＝狓２－狓１，狏＝狔２－

狔１．第２个图像帧点（狓２，狔２）是第一个图像帧在经过纯旋转后所对应的

点，狌和狏分别是狓轴和狔轴所对应的运动矢量．对于纯旋转运动的情

况，运动矢量会在任意一点与一个圆的切线重合，而该圆的中心与图像

旋转中心是同一个点．因此，任意点处与运动矢量垂直的垂直线会相交

于一点，这样就可以描绘出旋转中心，如图２所示．图２中：点犃，犃１，犃２ 的坐标分别为（狓０，狔０），（狓１，

狔１），（狓２，狔２），犃１ 和犃２ 是带箭头的向量的起点．点犃１（狓１，狔１）局部运动矢量的垂直平分线为狔＝犪１狓＋

犫１，犪１＝狌１／狏１，犫１＝（狔１＋狏１／２）－犪１（狓１＋狌１／２），而狌１ 和狏１ 是点犃１（狓１，狔１）的局部运动矢量．点犃１（狓２，

狔２）局部运动矢量的垂直平分线为狔＝犪２狓＋犫２，其中犪２＝狌２／狏２，犫２＝（狔２＋狏２／２）－犪２（狓２＋狌２／２），而狌２

和狏２ 是点犃２（狓２，狔２）局部运动矢量．

为了保证噪声环境下计算结果的鲁棒性，可以使用超定系统来替代３个匹配点的方法．对于犖 个

匹配点的情况，可以得到
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－犪１ －犪２ … －犪犖

１ １ …［ ］
１

Ｔ 狓０

狔
［ ］
０

［犫１　犫２　…　犫犖］
Ｔ． （６）

式（６）可以写成犃狓＝犫，那么旋转中心可以表示为狓＝（犃Ｔ犃）－１犃Ｔ犫．

２）旋转角度估计

通过图１的第一个帧中的点（狓１，狔１）和与该点移动后相匹配的点（狓２，狔２），可以得到旋转角度，计算

方法为

θ＝ｔａｎ
－１
（狔２－狔０）（狓１－狓０）－（狓２－狓０）（狔１－狔０）
（狓２－狓０）（狓１－狓０）＋（狔２－狔０）（狔１－狔０）

． （７）

　　考虑到数值的可靠性，最终的估计结果是采用犖 个匹配点的估计值的平均值．

２　双水印算法

２．１　可见水印的嵌入与消除和提取

在小波域根据亮度和局部空间特征，自适应地嵌入可见水印，其过程有如下７个步骤．

１）设载体图像犣＝｛犣（狓，狔），１≤狓，狔≤狀｝，而水印信息表示为

ｗａｔｅｒｍａｒｋ＝ ｛狑（狓，狔），１≤狓，狔≤犿｝，

其中：狀能被２犿整除，狀／（２犿）≥３．

２）对待嵌入的水印进行顺时针旋转－０．５°，得到处理后的水印图像信息犠犻，犼．

３）把原始载体图像犣分成大小为犿×犿的子块，选出一个大小为犿×犿 的子块犣′作为嵌入可见

水印的载体．

４）对载体图像犣′和水印图像进行小波分解（ＤＷＴ）．

５）计算选取的犿×犿的载体子图像的亮度掩蔽犔（犻，犼），缩放其值的范围在［０．９，０．９５］．使用缩放

后的犔′（犻，犼）来计算载体图像和水印图像低频子带的缩放因子αｌ和βｌ，即αｌ＝犔′（犻，犼），βｌ＝１－犔′（犻，犼）．

６）计算在一个高频子带上的坐标（犻，犼）处的σ狓 的值．对σ狓 进行标准化，且缩放处理至［０．９，１］内．

这个缩放后的标准差σ′狓 可以用来确定该高频子带上的缩放因子αｈ（犻，犼）和βｈ（犻，犼），即

α犺（犻，犼）＝σ′狓犔′（犻／２
２－狉，犼／２

２－狉），

β犺（犻，犼）＝
１

σ′狓（１－犔′（犻／２
２－狉，犼／２

２－狉））
，

其中：σ′狓 表示坐标（犻，犼）处的标准差σ狓 缩放处理后的值；犔′（犻／２
２－狉，犼／２

２－狉）表示其亮度掩蔽．

７）按照选取的载体子图像的比例，把水印图像的每个子带的系数值缩放后加入载体图像的相应取

值范围的子带中，以完成水印的嵌入，可表示为

犆′犻，犼 ＝α（犻，犼）犆犻，犼＋β（犻，犼）犠犻，犼，

其中：α和β是载体图像和水印图像分别所对应的缩放因子，它们是由低频子带的亮度掩蔽或者高频子

带的亮度掩蔽，以及每个像素的空间活动级决定的；犆犻，犼和犠犻，犼分别表示小波分解后的载体图像和水印

图像的小波系数，犆′犻，犼指嵌有水印的图像的小波系数．小波进行逆变换，得到嵌有可见水印的图像．

本方案中消除该可见水印的数学表达式可以表示为犆犻，犼＝［犆′犻，犼－β（犻，犼）犠犻，犼］／α（犻，犼）．作为标示作

用的可见水印，一般情况下是不需要抽取的，而本算法为了通过旋转角度估计验证该可见水印是否是原

水印，有必要对其进行抽取．抽取过程描述为：对嵌有可见水印信息的载体图像犣′（狓，狔）和原始载体图

像进行分块处理，并进行ＤＷＴ分解；利用表达式犠犻，犼＝［犆′犻，犼－α（犻，犼）犆犻，犼］／β（犻，犼）对水印子块进行抽

取；利用图像旋转算法对步骤２），得到可见水印信息进行逆处理，从而提取出可见水印图像．

２．２　不可见鲁棒水印的嵌入和提取

２．２．１　水印信息的预处理　为了使该鲁棒水印在不产生块效应和视觉冗余前提下嵌入到图像中，要对

其进行如下５个步骤的预处理．

１）把载体图像分为２犿×２犿的图像子块，那么嵌入可见水印之后，用于嵌入鲁棒性水印的子块总

数为犻＝［狀／（２犿）×狀／（２犿）－１］个，用狊＝（狊１，狊２，…，狊犻）表示这些子块，并记做狊犻；

２）用位平面分解方法对可见水印子块进行位平面分解操作，分解为８个犿×犿 的位平面，接着把
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这些位平面逐个扫描成一维的二进制序列，得到长度为犿×犿×８的序列，并用０对其进行扩充得到长

度为犮＝犿×犿×犻的序列犃′；

３）用初值混沌映射把序列犃′映射成混沌序列犔＝（犔１，犔２，…，犔犮）；

４）对序列犔进行索引排序得到犔′＝（犔犫，１，犔犫，２，…，犔犫，犮），那么其对应的索引犅＝（犫１，犫２，…，犫犮）；

５）用索引犅对序列犃′进行处理，然后每截取长度为犿的序列作为一列，最终得到犻个犿×犿的水

印矩阵，然后使用模糊归类的方法把这些水印矩阵嵌入到狊＝（狊１，狊２，…，狊犻）的犻个子块里面．

２．２．２　基于模糊归类的鲁棒性水印嵌入与检测　１）计算载体图像分块后得到的子图的边缘点数量

ｓｕｍ｛犲（狓，狔）＝０，（狓，狔）∈狊犻｝，其中：犲（狓，狔）是载体图像中提取的二值化边缘图的数学表示．

２）对分类后的原始图像的子块狊犻进行ＤＷＴ变换，得到低频子带ＬＬ犻，利用步骤二中的归类结果，

根据人眼的视觉掩蔽特性，使嵌入水印的强度同图像子块的纹理复杂度成正比，达到自适应水印嵌入的

效果，嵌入水印的方法为

ＬＬ′犻（狓，狔）＝ＬＬ犻（狓，狔）＋δ×犠′． （８）

式（８）中：ＬＬ犻（狓，狔）表示用于嵌入鲁棒性水印的载体图像的子块低频子带；δ表示嵌入强度；犠′表示经

预处理后的水印信息；ＬＬ′犻（狓，狔）表示嵌入水印后的低频子带．对各图像子块进行ＤＷＴ反变换，重构得

到嵌有水印的图像犣′（狓，狔）．

鲁棒性水印的检测：载入原始图像并对其进行分块分类处理，得到各分块的纹理复杂度隶属结果和

相应的嵌入强度δ；对原始图像的各个分块进行ＤＷＴ变换，得到小波域的低频子带ＬＬ犻；对嵌入水印的

图像犣′（狓，狔）也进行ＤＷＴ变换，得到其小波域的低频子带ＬＬ′犻；利用假设检测的方法进行水印的检

图３　原始载体图像和

二值水印图像

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｃａｒｒｉｅｒ

ｉｍａｇｅａｎｄｔｈｅｂｉｎａｒｙ

ｗａｔｅｒｍａｒｋｉｍａｇｅ

测，同时用嵌有水印的图像子块系数减去原始载体图像子块的系数

再除以嵌入强度，从而提取出水印信息；对水印信息实施水印信息预

处理步骤２）的逆过程得到８个位平面，再利用该８个位平面重构得

到加密的水印图像，进行混沌加密的逆过程得到最终的水印图像．

３　实验仿真结果

实验采用大小是５１２ｐｘ×５１２ｐｘ的灰度图像，鲁棒性水印和可

见水印信息都是使用二值灰度图像，中文字为“华”，通过统计各子块

的边缘点数得到各类的嵌入强度，分别取δ１＝３，δ２＝５，δ３＝７．实验

第一默认载体图像选用Ｌｅｎａ的灰度图像，如图３所示．

３．１　可见水印的嵌入效果

用大小为５１２ｐｘ×５１２ｐｘ的Ｌｅｎａ和Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图像作为载体图

像，验证可见水印的嵌入效果和可消除性能，其效果如图４所示．从

图４的（ａ），（ｃ）可以看出：两图的左上角版权信息标志清晰可见，又不影响载体图像的观赏性，且嵌入双

水印后的载体图像没有出现明显的降质，表明可见水印的嵌入效果良好．从图４（ｂ），（ｄ）可以看出：去除

水印后载体图像没有明显的降质；去除可见二值水印信息的Ｌｅｎａ和Ｇｏｌｄｈｉｌｌ与原始的Ｌｅｎａ和Ｇｏｌｄ

ｈｉｌｌ图像的峰值信噪比（犚ＳＮ）分别是４３．１３８２和４０．８４２４，这说明可见水印算法的可移除性良好．合法

移除可见水印信息后的图像质量对比，如表１所示．

表１　合法移除可见水印信息后的图像质量对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｉｍａｇｅｑｕａｌｉｔｙａｆｔｅｒｔｈｅｖｉｓｉｂｌｅｗａｔｅｒｍａｒｋｉｓｒｅｍｏｖｅｄｌａｗｆｕｌｌｙ

载体图像
犚ＳＮ

本文 文献［６］ 文献［７］

Ｌｅｎａ ４３．１３８２ ４１．０７９５ ３６．１３７０

Ｂａｒｂａｒａ ４２．０７３３ ４０．８４１０ ３６．５１３０

Ｂｏａｔ ４４．６７６４ ４０．８６２７ ３６．７２６０

Ｇｏｌｄｈｉｌｌ ４０．８４２４ ４１．１２８２ ３６．１６２０

Ｍａｎｄｒｉｌｌ ４２．７４６２ ４０．１９２０ ３６．５２２０
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　（ａ）Ｌｅｎａ图嵌入双水印 （ｂ）Ｌｅｎａ图去除可见水印 （ｃ）Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图嵌入双水印 （ｄ）Ｇｏｌｄｈｉｌｌ图去除可见水印

　　图４　Ｌｅｎａ和Ｇｏｌｄｈｉｌｌ嵌入双水印和可见水印的合法消除效果图

Ｆｉｇ．４　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｅｍｂｅｄｄｉｎｇｄｕａｌｗａｔｅｒｍａｒｋａｎｄｌａｗｆｕｌｌｙｒｅｍｏｖｅｖｉｓｉｂｌｅｗａｔｅｒｍａｒｋｂａｓｅｄｏｎＬｅｎａａｎｄＧｏｌｄｈｉｌｌ

　　从表１可以看出：当用户采用合法手段移除可见水印信息后，移除可见水印信息之后的载体图像与

原始载体图像的峰值信噪比犚ＳＮ的值在整体上优于文献［６?７］的算法方案．仅在Ｇｏｌｄｈｉｌｌ作为载体图像

时，本算法略低于文献［６］，但比文献［７］的算法方案好．这说明算法具有较好的可见水印合法去除性能．

３．２　可见水印的防篡改和恢复性能

３．２．１　可见水印的防篡改性能　为了提高多媒体信息的版权信息的篡改检测性能，在嵌入可见水印时

对该水印信息做了图像旋转处理，旋转角度为－０．５°．因为肉眼对这个角度的旋转几乎是不可察觉的，

这样就可以通过水印抽取方法得到该可见水印子块，再用水印旋转角度评估方法对水印旋转角度进行

评估．实验结果表明：在接收端使用估计方法评估得到的角度是－０．４７６８°．通过设置不同的旋转角度

进行多次试验，有效地验证了该水印是原来嵌入的可见水印．另一方面，可以通过提取不可见信息，验证

该标识的内容是否与原来一致．

３．２．２　可见水印篡改后的恢复性能　当通过水印信息预处理步骤１）发现当前载体图像上的版权可见

水印信息不是合法的，那么有必要对其进行更正，以保护该多媒体信息的版权合法性．在此使用Ｇｏｌｄ

ｈｉｌｌ作为载体，以验证该可见水印算法的恢复性能，把原来的版权标示信息“华”改为“侨”，随后对其进

行恢复，结果如图５所示．在验证版权信息被修改之后，本算法能在不影响载体图像质量的情况下对其

进行修正．

３．３　鲁棒水印的抗攻击性能

与文献［６］鲁棒性对比，使用Ｂａｂｏｏｎ作为载体，并使用诸如ＪＰＥＧ压缩、高斯噪声、滤波、剪切等对

含水印载体的图像进行攻击后，用相似度系数ＮＣ衡量鲁棒性，实验结果如表２所示．

　（ａ）可见水印被篡改　　（ｂ）恢复合法的可见水印

图５　可见水印信息的篡改后恢复效果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｃｏｖｅｒｙｒｅｓｕｌｔｏｆｖｉｓｉｂｌｅｗａｔｅｒｍａｒｋ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｆｔｅｒｔａｍｐｅｒｅｄ

表２　鲁棒水印的抗攻击能力

Ｔａｂ．２　Ａｎｔｉ?ａｔｔａｃｋｃａｐａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｒｏｂｕｓｔｗａｔｅｒｍａｒｋ

攻击类型
ＮＣ值

本文 文献［６］

ＪＰＥＧ＿２０ ０．９９８９ ０．９９８４

中心剪切１／４面积 １．００００ ０．９７３３

放大到２倍后还原 １．００００ １．００００

缩小到１／２后还原 ０．９９８２ ０．９６３８

３×３中值滤波 ０．８９２９ ０．７９５６

０．０１的椒盐噪声 １．００００ ０．９２３０

０．００２的高斯噪声 ０．８５０４ ０．９８１１

　　表２中：ＪＰＥＧ＿２０表示质量因子为２０的

ＪＰＥＧ压缩（即压缩掉８０％的信息）．从表２可以

看出：本算法的鲁棒水印对于ＪＰＥＧ、缩放、剪切、噪声等噪声和几何攻击有良好的鲁棒性，并且除了对

高斯噪声之外的其他几类攻击的鲁棒性优于文献［６］的算法，这使得版权信息更加安全和可靠．

４　结束语

提出了一种结合水印角度旋转算法的新型双水印方案，该算法将可见水印信息进行微角度旋转后

嵌入到选取的载体图像子图像中，保证了载体图像的视觉质量．不可见水印和可见水印的原始水印信息

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



一致，增强了可见水印的篡改后恢复性能，且能起到保护可见水印的作用．实验结果表明：本算法中可见

水印的可移除性良好，且在被恶意篡改之后恢复能力比较强，不可见水印对常见的ＪＰＥＧ、剪切、滤波、

缩放等噪声和几何攻击有良好的鲁棒性．
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ｃｒｏｐｐｉｎｇ，Ｇａｕｓｓｉａｎｎｏｉｓｅ，ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｓｃａｌｉｎｇ．
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酪氨酸分子印迹电化学传感器的制备及性能

陈丹，连惠婷，孙向英，刘斌

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用恒电位沉积法，制备以犔?酪氨酸为模板分子，壳聚糖为功能基体的分子印迹电化学传感器．实验

结果表明：在优化的制备和测试条件下，所制得的印迹传感器对犔?酪氨酸具有良好的特异识别性能，印迹因

子达３．３４；在ｐＨ值为６．０，０．１ｍｏｌ·Ｌ
－１的磷酸盐缓冲溶液中，犔?酪氨酸的微分脉冲伏安氧化峰峰电流与浓

度在４．０×１０－７～１．０×１０
－４ｍｏｌ·Ｌ－１范围内呈良好的线性关系，检出限为２．０×１０－７ ｍｏｌ·Ｌ－１．将该传感

器用于人血清中酪氨酸含量的测定，平均回收率为８９．５０％～９９．６７％．

关键词：　犔?酪氨酸；分子印迹；电化学传感器；壳聚糖

中图分类号：　Ｏ６５７．１；ＴＰ２１２．２ 文献标志码：　Ａ

酪氨酸（Ｔｙｒ）是肾上腺激素、去甲肾上腺激素和多巴胺等用于调节情绪的生物信号分子的重要母

体之一．如果人体缺乏酪氨酸，就会出现代谢异常、智力低下、抑郁等疾病
［１?２］，而过量酪氨酸摄入则会使

姊妹染色单体发生改变［３］．因此，建立准确、灵敏测定酪氨酸的方法具有重要意义．检测酪氨酸的方法主

要有高效液相色谱法［４］、毛细管电泳法［５］、气相色谱法［６］、紫外可见吸光光度法［７］、荧光光度法［８?９］等．酪

氨酸具有电活性，灵敏快速的电化学传感器法也常用于酪氨酸的检测［１０?１５］．这些方法虽然展现出较高的

灵敏度及较好的选择性，但在对实际样品中酪氨酸的准确快速检测仍存在局限．分子印迹电化学传感器

（ＭＩＥＣＳ）因兼具分子印迹技术（ＭＩＴ）对目标分子的特异识别性
［１６?１９］和电化学检测技术的优点，即高选

择性、高灵敏度、低成本、易于微型化和自动化［２０?２１］，有望改善其他方法的不足之处，实现酪氨酸的便携、

快速、准确测定．基于此，本文结合电化学的高灵敏度优势和分子印迹技术的高选择性特点，采用恒电位

沉积得到复合物膜电极，选用适宜的洗脱剂洗脱去模板分子得到酪氨酸分子印迹电化学传感器，并优化

其电沉积时间、洗脱剂、洗脱时间等实验条件．

１　实验部分

１．１　仪器和试剂

１）仪器．ＣＨＩ６６０Ｄ型电化学工作站，上海辰华仪器有限公司；三电极系统：玻碳电极及其修饰膜电

极为工作电极，铂丝电极为对电极，饱和甘汞电极（ＳＣＥ）为参比电极；Ｓ?４８００型扫描电子显微镜，日本日

立公司；ＰＡＲＳＴＡＴ２２７３型高级电化学工作站，美国ＰｒｉｎｃｅｔｏｎＡｐｐｌｉｅｄＲｅｓｅａｒｃｈ公司．

２）试剂．壳聚糖（ＣＴＳ），ＡＲ级，德国ＳｉｇｍａＡｌｄｒｉｃｈ；犇犔?丝氨酸（犇犔?Ｓｅｒ），ＢＲ级，上海丽珠东风生

物技术有限公司；犔?酪氨酸（犔?Ｔｙｒ）、犔?苯丙氨酸（犔?ｐｈｅ）、犔?色氨酸（犔?Ｔｒｐ）、多巴胺（ＤＡ）、抗坏血酸

（ＡＡ）、尿酸（ＵＡ），均为ＢＲ级，国药集团化学试剂有限公司；人血清（Ｈｕｍａｎｓｅｒｕｍ），华侨大学校医院

提供；实验用水均为 Ｍｉｌｌｉ?Ｑ系统提供的超纯水，美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司，１８ＭΩ·ｃｍ．

１．２　酪氨酸分子印迹电化学传感器的制作方法

将０．３５００ｇＣＴＳ溶解于稀ＨＣｌ中，以ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ值至５．７，配制成７．０ｇ·Ｌ
－１ＣＴＳ溶
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液．将０．０１８２ｇ犔?Ｔｙｒ溶解于ＨＣｌ溶液中，配制成０．０１ｍｏｌ·Ｌ
－１犔?Ｔｙｒ溶液．取２．００ｍＬ犔?Ｔｙｒ与

８．００ｍＬＣＴＳ搅拌混匀，配制成含０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１犔?Ｔｙｒ，５．６ｇ·Ｌ
－１ＣＴＳ的混合电沉积底液，置于４

℃冰箱中避光保存备用．圆盘玻碳电极依次用不同粒径 Ａｌ２Ｏ３ 泥浆仔细打磨抛光，再依次经１∶１

ＨＮＯ３、二次蒸馏水超声清洗各３～５ｍｉｎ至电极表面呈疏水镜面，室温下自然晾干．将以玻碳电极为工

作电极的三电极系统移入上述配制的酪氨酸壳聚糖混合电沉积底液中，在－１．１Ｖ（ｖｓ．ＳＣＥ）恒电位下

沉积一定时间后，取出工作电极，并用少量二次蒸馏水淋洗后晾干，即制备出壳聚糖?酪氨酸聚合膜修饰

电极．将电极置于０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ和无水乙醇的混合溶液中，施加＋１．０Ｖ电压以洗脱去模板分

子，制备成保留有酪氨酸分子空穴的分子印迹电极（ＭＩＰ／ＧＣＥ）．

非印迹膜对照电极（ＮＩＰ／ＧＣＥ）的制备．除电沉积液中不含模板分子外，其他制备过程及条件与印

迹电极的制备相同．

１．３　实验方法

１．３．１　电化学方法　以０．１ｍｏｌ·Ｌ
－１，ｐＨ值为６．０的磷酸盐缓冲溶液（ＰＢＳ）为支持电解质，采用微

分脉冲伏安法（ＤＰＶ）进行扫描，考察工作电极在１．０×１０－５ ｍｏｌ·Ｌ－１犔?Ｔｙｒ溶液中的电化学响应．电

位扫描范围为０．４～１．０Ｖ，扫描速度为５０ｍＶ·ｓ
－１，脉冲幅度为０．０５Ｖ，脉冲周期为０．０２ｓ，脉冲宽度

０．０５ｓ，灵敏度为１．０×１０－６．记录犔?Ｔｙｒ在工作电极上的氧化峰峰电流与电位的关系曲线．

电化学阻抗谱（ＥＩＳ）实验是在含有５ｍｍｏｌ·Ｌ－１［Ｆｅ（ＣＮ）６］
３－／４－电化学探针的０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ＫＣｌ

溶液中进行，频率范围为１×１０－２～１×１０
５Ｈｚ．

１．３．２　扫描电镜表征　将ＣＴＳ，犔?ＴｙｒＮＩＰ和犔?ＴｙｒＭＩＰ分别电沉积于金片基底表面后，真空干燥４８ｈ．在

加速电压为５．０ｋＶ下，通过Ｓ?４８００型扫描电子显微镜（ＳＥＭ）观察各样品的表面形貌．

图１　不同修饰电极的ＤＰＶ电化学响应

Ｆｉｇ．１　ＤＰＶｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｉｆｉｅｄｅｌｅｃｔｒｏｄｅｓ

２　结果与讨论

２．１　犔?犜狔狉在复合膜修饰电极上的电化学响应

为了验证实验中酪氨酸分子能与壳聚糖一同沉积至电极

表面并经ＤＰＶ扫描溶出，考察ＣＴＳ?Ｔｙｒ复合膜修饰电极与

ＣＴＳ修饰电极在０．１ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ 值为６．０的ＰＢＳ溶液中

的ＤＰＶ响应，结果如图１所示．由图１可知：相对于 ＣＴＳ／

ＧＣＥ的ＤＰＶ曲线，ＣＴＳ?Ｔｙｒ／ＧＣＥ的ＤＰＶ曲线在０．７６２Ｖ

处有一个较强的酪氨酸特征氧化峰；而内插图为 ＭＩＰ／ＧＣＥ在

含１．０×１０－５ｍｏｌ·Ｌ－１犔?Ｔｙｒ溶液中ＤＰＶ曲线，酪氨酸的氧

化峰出现在０．７２０Ｖ．两者氧化峰电位基本一致，可确定酪氨

酸分子可与壳聚糖共同沉积至电极表面，并能通过ＤＰＶ检测出来．同时，溶液中的酪氨酸氧化峰电位

较之膜上的负移了４２ｍＶ，可知印迹电极表面印迹位点的存在更有利于犔?Ｔｙｒ在电极表面的氧化．

２．２　实验条件的优化

２．２．１　电沉积时间的选择　电沉积时间不同，则印迹膜厚度不同，膜厚度随沉积时间增加而变大．不导

电的印迹膜越薄，目标分子通过界面的电荷转移阻碍越小，则其对目标物质的响应越灵敏；印迹膜越厚，

虽然灵敏度下降，但是其膜上印迹位点增加，印迹膜对目标物质结合量也增加．采用恒电位沉积法，得到

电沉积时间不同的印迹膜电极．根据洗脱模板分子后得到的印迹膜电极对同一浓度犔?Ｔｙｒ溶液的ＤＰＶ

响应峰电流大小，来获得最佳电沉积时间．实验结果表明：电沉积时间小于１００ｓ时，随沉积时间增加，

响应电流逐渐增加；沉积时间为１００ｓ时，响应峰电流达到最大；而沉积时间大于１００ｓ时，由于圆盘电

极表面积有限，膜太厚不利于膜中心犔?Ｔｙｒ的进出，影响模板分子的完全洗脱及再次识别，所以响应峰

电流反而减少．因此，１００ｓ为最佳电沉积时间．

２．２．２　洗脱剂中无水乙醇含量的选择　壳聚糖在水中溶胀度较大，显著影响其分离选择性能，因此必

须先设法抑制其溶胀，维持其印迹空穴的刚性结构［２２］．研究表明：壳聚糖具有良好的耐有机溶剂（如乙

醇）性能［２３］，因此，采用调节洗脱剂中乙醇的体积分数来调节壳聚糖膜的抗溶胀性能．为了选得最佳的
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洗脱剂，考察了０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ和不同体积分数的无水乙醇作为洗脱剂时，印迹膜电极对同一浓

度犔?Ｔｙｒ溶液的响应峰电流（犐）与第一次测定电流（犐０）的百分比随时间的变化．结果表明：当洗脱剂中

无水乙醇的体积分数为０．５％时，酪氨酸的电化学响应峰电流基本不变；而当无水乙醇的体积分数低于

或超过０．５％时，响应峰电流在一定程度上会随着时间推移而增加或降低．由此可知，适量的乙醇增强

了壳聚糖膜的致密性与稳定性，有利于印迹膜微观构型的维持及印迹膜与目标分子间相互作用的增强．

２．２．３　洗脱时间的选择　印迹电极的制备需经电位诱导洗脱除去膜上的模板分子，留下能与酪氨酸特

异性结合的印迹位点．若洗脱时间太短，模板分子未完全洗脱，导致未洗脱掉的模板分子占据一定量的

印迹位点，影响印迹膜电极对目标物质的再次识别；若洗脱时间太长，模板分子已完全洗脱，多余的电位

诱导时间又会对膜的性质带来不必要的影响．因此，需选择最佳洗脱时间．

洗脱时间对洗脱效果的影响，如图２所示．由图２可知：当洗脱时间低于５００ｓ时，随着洗脱时间增

图２　洗脱时间对洗脱效果的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐａｃｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎｔｉｍｅ

ｏｎｔｈｅｅｌｕｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

加，犔?Ｔｙｒ的ＤＰＶ响应峰电流逐步降低，但还是有信号残留（曲

线ａ～ｄ），说明未能将犔?Ｔｙｒ从印迹膜上洗脱下来；当洗脱时间达

到５００ｓ后，电极在０．１ｍｏｌ·Ｌ－１ｐＨ６．０ＰＢＳ中的ＤＰＶ曲线

（曲线ｅ）上基本没有犔?Ｔｙｒ的特征峰，表明洗脱剂已将犔?Ｔｙｒ完

全洗脱．后续试验中还发现，该印迹膜电极对犔?Ｔｙｒ的响应稳定．

因此，认为５００ｓ为最适宜的洗脱时间．

将三电极系统在含０．０２ｍｏｌ·Ｌ－１犔?Ｔｙｒ的壳聚糖混合电沉

积液中，于－１．１Ｖ恒电位下沉积１００ｓ，用少量二次水淋洗后晾

干．然后，将制得的聚合膜修饰电极在＋１．０Ｖ电位下，于０．０１

ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ和０．５％无水乙醇混合液中，恒电位洗脱５００ｓ，

即制得对犔?Ｔｙｒ具有良好电化学响应的酪氨酸分子印迹电极．

２．３　酪氨酸分子印迹传感器的修饰膜表征

２．３．１　ＳＥＭ表征　采用ＳＥＭ表征可得印迹膜的形貌及微观结构，如图３所示．裸金电极表面呈平整

（ａ）裸金 （ｂ）ＣＴＳ／Ａｕ （ｃ）ＣＴＳ?Ｔｙｒ／Ａｕ （ｄ）ＭＩＰ／Ａｕ　

图３　电极表面不同修饰膜的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．３　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＡｕｄｉｓｋｓｕｒｆａｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌｓ

刚性的结构（图３（ａ））；电沉积上ＣＴＳ后，其表面可以观察到致密的薄膜结构（图３（ｂ），（ｃ））；当犔?Ｔｙｒ

图４　不同电极的交流阻抗图谱

Ｆｉｇ．４　ＥＩＳｏｆＧＣＥｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｔｅｒｉａｌ

从复合物膜中洗脱后，印迹膜表面呈现疏松多孔结构（图３（ｄ）），

有利于模板分子的进出．

２．３．２　ＥＩＳ表征　采用ＥＩＳ研究电极表面与溶液之间的电荷转

移，不同电极的交流阻抗图谱如图４所示．交流阻抗图由预示膜

阻抗的高频区半圆（犚ｐ）和溶液扩散电阻的低频区直线（犚ｓ）组成．

由图４可知：裸电极（曲线ａ）的交流阻抗曲线近似为直线，表明此

时［Ｆｅ（ＣＮ）６］
３－／４－在裸电极上的反应主要受溶液扩散控制；当电

极表面电沉积上ＣＴＳ（曲线ｃ）以及ＣＴＳ?Ｔｙｒ复合物（曲线ｄ）后，

形成的复合物膜使［Ｆｅ（ＣＮ）６］
３－／４－在电极界面的电荷转移受阻，

产生膜阻抗，犚ｐ值分别增大至４３１．３，４７０．５Ω；而随着酪氨酸的

洗脱（曲线ｂ），犚ｐ降至３０４．２Ω，说明洗脱模板分子后，膜上留下

的印迹空穴使得［Ｆｅ（ＣＮ）６］
３－／４－到达电极表面变得容易．
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２．４　酪氨酸分子印迹传感器的特异识别性能

２．４．１　抗干扰性能　为了考察所制备的印迹电极抗其他共存物质的干扰性能，参考了血清中几种物质

的相对酪氨酸含量．模拟血清中各物质的含量相对于酪氨酸含量的比率，如表１所示．测定了当不同浓

度倍数的共存物质存在下，印迹电极对浓度为１．０×１０－５ ｍｏｌ·Ｌ－１犔?Ｔｙｒ的ＤＰＶ响应峰电流与不存

在干扰时的峰电流比值（犐／犐０），如图５所示．

由图５可知：在远超过其理论相对含量的共存干扰存在下，所制得的印迹传感器对同等浓度酪氨酸

的电化学响应峰电流变化在可接受的波动范围内．因此，该传感器可以应用于实际样品的检测．

图５　不同干扰物存在时，印迹传感器

对酪氨酸的响应电流变化

Ｆｉｇ．５　犐／犐０ｏｆｔｈｅＭＩＰｓｅｎｓｏｒｆｏｒ犔?Ｔｙｒ

ｉｎｔｈｅｐｒｅｓｅｎｃｅｏｆｄｉｒｒｅｒｅｎｔｃｏ?ｅｘｉｓｔｉｎｇ

ｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｉｎｂｌｏｏｄｓｅｒｕｍ

表１　抗干扰实验溶液配制表

Ｔａｂ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｉｘｔｕｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｉｎｔｈｅａｎｔｉ?ｉｎｔｅｒｅｎｃｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

共存物质 混合溶液／ｍｏｌ·Ｌ－１ 共存物质 混合溶液／ｍｏｌ·Ｌ－１

Ｎｏｎ １０×１０－５犔?Ｔｙｒ ＡＡ

ａ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－５ＡＡ

ｂ．Ｎｏｎ＋５．０×１０－５ＡＡ

ｃ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－４ＡＡ

ＤＡ

ａ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－８ＤＡ

ｂ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－７ＤＡ

ｃ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－６ＤＡ

Ｐｈｅ

ａ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－５Ｐｈｅ

ｂ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－４Ｐｈｅ

ｃ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－３Ｐｈｅ

ＵＡ

ａ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－５ＵＡ

ｂ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－４ＵＡ

ｃ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－３ＵＡ

Ｓｅｒ

ａ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－５Ｓｅｒ

ｂ．Ｎｏｎ＋１．０×１０－４Ｓｅｒ

ｃ．Ｎｏｎ＋５．０×１０－３Ｓｅｒ

２．４．２　吸附等温曲线研究及工作曲线　吸附等温线是评价印迹

膜亲和性能的主要方法．为了模拟酪氨酸分子印迹电化学传感器

吸附酪氨酸分子的等温吸附模型，参考Ｌａｎｇｍｕｉｒ吸附模型
［２６］，提出一个适合本体系的拟合公式，即

犐ｐ＝犐ｐｍ·
犮
犽＋犮

． （１）

式（１）中：犐ｐ为分子印迹传感器吸附达到平衡时，印迹膜上的的平衡吸附不同浓度酪氨酸时的响应电流

值，μＡ；犮为吸附平衡时溶液中酪氨酸的浓度，μｍｏｌ·Ｌ
－１；犐ｐｍ为饱和吸附状态下的响应电流值，μＡ；犽

为吸附平衡解离常数，μｍｏｌ·Ｌ
－１．而印迹膜的印迹效果，可以用印迹因子ＩＦ表示，即ＩＦ＝犐ｐｍ（ＭＩＰ）／

犐ｐｍ（ＮＩＰ）．ＩＦ越大，说明印迹膜的识别性强，印迹效果越好．

制备ＮＩＰ和 ＭＩＰ两种电化学传感器，分别作其对犔?Ｔｙｒ的等温吸附曲线，如图６所示．由图６（ａ）

可知：犔?Ｔｙｒ在印迹传感器上的ＤＰＶ响应明显大于非印迹传感器．表２为平衡吸附等温曲线参数拟合

表．从表２的拟合数据可知：饱和状态下的响应电流值 ＭＩＰ明显大于ＮＩＰ，ＩＦ可达３．３４，表明印迹传感

器对酪氨酸具有较好的识别性能．

　　　（ａ）等温吸附曲线 （ｂ）椭圆虚框内的数据线性拟合

图６　印迹与非印迹传感器对酪氨酸分子的等温吸附曲线

Ｆｉｇ．６　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｃｕｒｖｅｓｏｆ犔?ＴｙｒｏｎＭＩＰａｎｄＮＩＰｓｅｎｓｏｒｓ

解离常数犽反映解离反应的快慢，犽越小说明解离越慢，解离程度越低，代表膜与分子之间的亲和

力越强．表２中：印迹膜的犽明显小于非印迹膜的，同样说明了印迹膜对犔?Ｔｙｒ特异性识别．
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表２　平衡吸附等温曲线参数拟合表

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｉｓｏｔｈｅｒｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

传感器类型 犚２ 犽／μｍｏｌ·Ｌ
－１ 犐ｐｍ／μＡ ＩＦ

ＭＩＰ／ＧＣＥ

ＮＩＰ／ＧＣＥ

０．９８９８

０．９８５３

８７．５７３６

２５０．７５８７

３．８０８３

１．１４０６
３．３４

　　由图６（ｂ）可知：酪氨酸印迹传感器对犔?Ｔｙｒ

的响应峰电流在４．０×１０－７～１．０×１０
－４ ｍｏｌ·

Ｌ－１浓度范围，呈现良好的线性变化，线性方程为

犐ｐ＝０．００８７８犮＋０．００３５２，犚
２＝０．９９９１，定量

检出下限达２．０×１０－７ｍｏｌ·Ｌ－１．

２．５　重现性和稳定性

将所制备的酪氨酸分子印迹电极重复洗脱，测定其对１．０×１０－５ ｍｏｌ·Ｌ－１犔?Ｔｙｒ的电化学响应．

结果表明：所得犐ｐ的标准偏差为０．８１％（狀＝１０），说明该传感器重现性较好．每天使用一次该传感器，

连续使用一周后，犐ｐ变化为初始值的９９．７６％，说明该电化学传感器具有较好的稳定性．

表３　血清样品中酪氨酸的测定

Ｔａｂ．３　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｔｙｒｏｓｉｎｅｉｎｈｕｍａｎｓｅｒｕｍｓａｍｐｌｅｓ

样品 犮ｄ／μｍｏｌ·Ｌ
－１犮ａ／μｍｏｌ·Ｌ

－１犮ｆ／μｍｏｌ·Ｌ
－１

η／％

１ ５２．１３

１０

２０

３０

９．２０

１９．６０

２９．７５

９２．００

９８．００

９９．１７

２ ４６．３５

１０

２０

３０

９．２０

１９．５２

２９．９０

９２．００

９７．６０

９９．６７

３ ６２．８３

１０

２０

３０

８．９５

１９．３５

２９．７３

８９．５０

９６．７５

９９．１０

２．６　血清样品分析及回收率的测定

自然界中的氨基酸和糖有左旋和右旋，

但在生命体中，只有左旋的氨基酸和右旋的

糖，即生命体中只有犔?型氨基酸和犇?型糖．

　　将印迹传感器用于血清样品中犔?Ｔｙｒ

的测定，采用加标回收法测回收率，结果如

表３所示．表３中：犮ｄ 为样品测定值；犮ａ为加

入量；犮ｆ为测得量；η为回收率．由表３可知：

ＭＩＰ／ＧＣＥ用于血清样品中犔?Ｔｙｒ含量的测

定，平均回收率在８９．５０％～９９．６７％之间．

３　结束语

采用分子印迹技术，借助功能基体壳聚糖的电沉积制备了犔?Ｔｙｒ分子印迹电极，通过ＤＰＶ法考察

其对犔?Ｔｙｒ的响应情况．在最佳制备条件下，所构建的印迹膜传感器对犔?Ｔｙｒ具有很好的灵敏度和特

异识别性，同时也有较低的检测限和较好的重现性及稳定性．印迹膜传感器良好的抗干扰性能，使其成

功地应用于血清中犔?Ｔｙｒ的测定．实验结果表明：其在临床诊断中，对血清酪氨酸的快捷、准确检测具

有潜在的应用价值．
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微波辐射犛狀犆犾４／犆催化

对羟基苯甲酸乙酯的合成与表征

陈会新，唐忠科，熊兴泉

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在微波辐射条件下，以对羟基苯甲酸与乙醇为原料，ＳｎＣｌ４／Ｃ为异相催化剂，高效、绿色地合成对羟基

苯甲酸乙酯．分别研究催化剂用量、醇酸摩尔比、反应时间、反应温度、微波辐射功率等对收率的影响，并采用

傅里叶变换红外光谱（ＦＴ?ＩＲ）、核磁共振氢谱（１ＨＮＭＲ）和质谱（ＭＳ）确定产物的结构．结果表明：合成对羟基

苯甲酸乙酯最佳条件为狀（对羟基苯甲酸）∶狀（乙醇）＝１∶４，反应时间为２５ｍｉｎ，催化剂的质量分数为１０％，

反应温度为１２０℃，微波辐射功率为６４０Ｗ，产品收率为９５％；ＳｎＣｌ４／Ｃ催化剂循环使用４次后，仍然显示出

良好的催化活性，产率可达８９％．

关键词：　对羟基苯甲酸乙酯；微波合成；ＳｎＣｌ４／Ｃ；异相催化剂

中图分类号：　Ｏ６２５．５４ 文献标志码：　Ａ

对羟基苯甲酸乙酯，又名尼泊金乙酯，由于具有高效、低毒、广谱以及易配伍等优点，被广泛应用于

食品、日化、医药、饲料及各种工业防腐化妆品、药品的防腐剂等方面．目前为止，它是世界上用途最广、

用量最大、应用频率最高的防腐剂之一，也是我国重点发展的替代苯甲酸钠等食品防腐剂的产品之

一［１］．工业上生产对羟基苯甲酸乙酯的方法很多，最常见的是以硫酸、固体超强酸、对甲苯磺酸、离子液

体等作为催化剂［２?１０］，以有机溶剂作为带水剂，使对羟基苯甲酸与相应的醇反应．然而，已报道的固体超

强酸及其离子液体等催化剂具有制备工业复杂、生产成本高，或反应时间长等缺点．近年来，以ＳｎＣｌ４ 作

为对羟基苯甲酸酯化反应的催化剂已取得了较好的结果，无副反应发生，后处理简单［１１］．但是，该催化

剂催化活性不高（一般要５ｈ以上）、容易吸潮、较易溶于很多有机溶剂导致很难对产物进行有效分离．

微波辐射是近十几年来开发的一种新兴的绿色合成技术，已广泛应用于有机合成反应．与传统的合成方

法相比较，微波技术能极大地加快反应速率，节省反应时间，从而显著提高经济效益．为了克服ＳｎＣｌ４ 均

相催化酯化反应的缺点，本文结合微波辐射技术和异相催化剂两方面的优点，以价廉、易得的负载型

ＳｎＣｌ４／Ｃ为异相催化剂，以对羟基苯甲酸与乙醇为原料合成对羟基苯甲酸乙酯，系统研究其合成工艺、

优化反应条件，探索一条绿色环保的合成新途径．

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

１）仪器：ＭＣＲ?３型微波化学反应器（河南省巩义市予华仪器公司）；ＮｉｃｏｌｅｔＭａｇｎａＩＲ５６０型傅里叶

变换红外光谱仪（美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司，液膜法）；Ｘ?４型数字显微熔点测定仪（北京泰克仪器有限公司）；

ＢｒｕｋｅｒＤＭＸ?４００ＮＭＲ型核磁共振仪 （ＴＭＳ为内标）．

　收稿日期：　２０１３１２０３

　通信作者：　熊兴泉（１９８０），男，副教授，主要从事结构可控聚合物的合成、性能研究以及精细化学品绿色合成的研

究．Ｅｍａｉｌ：ｘｘｑｌｕｌｉ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　福建省教育厅Ａ类科技基金资助项目（ＪＡ１２００７）；华侨大学实验改革与建设基金资助项目（２００９年度）



　　２）试剂：乙醇，对羟基苯甲酸，ＳｎＣｌ４·５Ｈ２Ｏ，均为分析纯；颗粒状活性炭为市售．

１．２　负载型固体催化剂犛狀犆犾４／犆的制备

用质量分数为１０％ 的稀硝酸浸泡颗粒状活性炭２４ｈ，用去离子水洗尽并抽干，于１２０℃下干燥２

ｈ，冷却．称取一定量的经过预处理的活性炭和ＳｎＣｌ４·５Ｈ２Ｏ （犿（活性炭）∶犿（ＳｎＣｌ４·５Ｈ２Ｏ）＝１∶

１），溶于适量乙醇中回流０．５ｈ，在旋转蒸发器上减压蒸干乙醇，在１１０℃烘箱干燥备用．

图１　对羟基苯甲酸乙酯的绿色合成途经

Ｆｉｇ．１　Ｇｒｅｅｎｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｅｔｈｙｌ狆?ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ

１．３　对羟基苯甲酸乙酯的合成

对羟基苯甲酸乙酯的合成路线，如图１所示．以对

羟基苯甲酸和乙醇为原料，以ＳｎＣｌ４／Ｃ为催化剂，按照

一定的比例加入到１００ｍＬ的圆底烧瓶中．将烧瓶置于

ＭＣＲ?３型微波化学反应器中，设定一定功率、温度及反

应时间，开启搅拌器，待温度升到设定温度后，开始计

时．采用薄层色谱 （ＴＬＣ）对酯化反应进行跟踪，待酯化

反应完全结束后，关闭微波反应器，趁热过滤回收催化

剂，将滤液倒入适量冷水中，有白色晶体析出，过滤，用质量分数为１０％碳酸氢钠溶液洗涤后再用水洗，

得白色晶体．称量计算收率，并对产品进行表征．

２　结果与讨论

２．１　催化剂用量对产率的影响

以７．２５ｍｍｏｌ对羟基苯甲酸，２９．０ｍｍｏｌ乙醇为原料，在反应时间为２５ｍｉｎ，微波辐射功率为６４０

Ｗ，反应温度为１２０℃的条件下，改变催化剂的使用量．当催化剂的质量分数分别为６％，８％，１０％，

１２％时，产率分别为８９％，９０％，９４％，９４％．由实验结果可知：随着催化剂用量的增加，产率随之增加．

当催化剂的用量为反应物质的总质量的１０％ 时，产率达到９４％，再增加催化剂的用量，产率没有继续

增加．因此，在本实验条件下，催化剂用量为底物质量的１０％ 最适宜，产率可达９４％．

２．２　醇酸摩尔比对产率的影响

以７．２５ｍｍｏｌ对羟基苯甲酸，质量分数为１０％的ＳｎＣｌ４／Ｃ为原料，在反应时间为２５ｍｉｎ，微波辐射

功率为６４０Ｗ，反应温度为１２０℃的条件下，改变乙醇的使用量．当对羟基苯甲酸和乙醇的物质的量之

比分别为１∶２，１∶３，１∶４，１∶５时，产率分别为８０％，８９％，９４％，９４％．由实验结果可知：产率随酸醇

摩尔比增加而增加，当达到１∶４时，产率最高，再增大比例，产率反而下降．这是因为在反应开始阶段，

随着醇的用量的增加，有利于酸的转化；但转化达到最大时，再增加乙醇的用量则降低了对羟基苯甲酸

酸的质量浓度，不利于反应进行．因此，实验采用狀（对羟基苯甲酸）∶狀（乙醇）＝１∶４．

２．３　反应时间对产率的影响

以７．２５ｍｍｏｌ对羟基苯甲酸，２９．０ｍｍｏｌ乙醇，质量分数为１０％的ＳｎＣｌ４／Ｃ为原料，微波辐射功率

为６４０Ｗ，反应温度为１２０℃的条件下，改变反应时间．当反应时间分别为１５，２０，２５，３０ｍｉｎ时，产率分

别为８８％，９４％，９５％，９４％．由实验结果可知：随着反应时间的增加，产率逐渐增高，当反应２５ｍｉｎ时，

产率达到９５％，继续延长反应时间，产率有所下降至９４％，且颜色加深．这主要是由于随着反应时间的

延长，副反应增多，产品质量下降．

２．４　反应温度对产率的影响

以７．２５ｍｍｏｌ对羟基苯甲酸，２９．０ｍｍｏｌ乙醇，质量分数为１０％的ＳｎＣｌ４／Ｃ为原料，在反应时间为

２５ｍｉｎ，微波辐射功率为６４０Ｗ的条件下，改变反应温度，研究温度对产率的影响．当反应温度分别为

１００，１１０，１２０，１３０℃时，产率分别为６０％，７０％，９５％，９４％．由实验结果可知：产率随着反应温度的升高

而增大，当反应温度达到１２０℃时，产率可达９６％，再将反应温度增加至１３０℃时，反应体系由于反应

过于激烈，且容易增加副产物的生成，从而导致产率稍有下降．

２．５　催化剂犛狀犆犾４／犆重复使用次数

为评估ＳｎＣｌ４／Ｃ催化剂的重复使用性能，每次实验后，将过滤洗涤所得的催化剂置于１１０℃干燥１

ｈ后，再重复使用．在最佳反应条件下，即狀（无水乙醇）∶狀（对羟基苯甲酸）＝４∶１，反应温度为１２０℃，

１１４第４期　　　　　　　　　陈会新，等：微波辐射ＳｎＣｌ４／Ｃ催化对羟基苯甲酸乙酯的合成与表征



微波功率为６４０Ｗ，反应时间为２５ｍｉｎ，催化剂用量为醇酸总质量的１０％，重复进行一系列的实验．结

果表明：在最佳条件下，ＳｎＣｌ４／Ｃ催化剂可重复使用４次以上，使用１～４次时的产率分别为９５％，９２％，

９０％，８９％．随着使用次数的增加，产率缓慢降低，其主要原因是随着反应的进行，负载在炭粉上的

ＳｎＣｌ４ 催化剂会发生流失．另外，在反应过程中，异相催化剂活性中心通道可能被堵塞，导致其与反应底

物接触机会减少，从而造成催化效果慢慢变差．

３　产品鉴定

３．１　熔点鉴定

经鉴定，产物熔点为１１５．５～１１６．５℃，外观为白色晶体，与文献报道相符．

３．２　红外光谱、核磁共振氢谱以及质谱的测定

产品和原料的红外光谱图，如图２所示．由图２可知：苯甲酸由羧基中的 Ｏ－Ｈ的伸缩振动吸收峰

出现在３３８５ｃｍ－１处，几乎将酚羟基的Ｏ－Ｈ的伸缩振动吸收峰全部覆盖．而苯甲酸乙酯的这个峰消

失，酚羟基的Ｏ－Ｈ的伸缩振动吸收峰出现在３２１９ｃｍ－１处，说明羧基中的 －ＯＨ基团消失；苯甲酸乙

酯中在２９８０ｃｍ－１处出现一系列新峰，是甲基和亚甲基的Ｃ－Ｈ 的伸缩振动吸收峰，在１４７５，１３７２

ｃｍ－１处的新峰则是甲基和亚甲基中Ｃ－Ｈ的面内弯曲振动吸收峰，说明完好地引入乙基，酯化成功进

行；羧基中的Ｃ＝Ｏ的伸缩振动吸收峰位置一般高于１７００ｃｍ－１处，但连接苯环后，由于与碳碳双键的

共轭效应，使吸收峰向低频方向移动．由图２可知：羧基中Ｃ＝Ｏ 的伸缩振动吸收峰出现在１６７６ｃｍ－１

处，苯甲酸乙酯相应的峰由于共轭效应大于酯化所带来的影响，Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰只发生少量移动，

出现在１６７４ｃｍ－１处；苯甲酸乙酯中１２３８，１０１６ｃｍ－１处出现了特征的对应于Ｃ－Ｏ－Ｃ的反对称和对

称伸缩振动吸收峰，进一步证明酯化反应的进行．同时，其他的峰只发生了少量移动，强度变化不大．

产品的核磁共振氢谱，如图３所示．由图３可知：由于处于芳环体系，受到化学各向异性效应的影

响，化学位移值向高场移动，即苯环上的氢（Ｈ－ａ和 Ｈ－ｂ），又由于对羟基苯甲酸乙酯中羰基的吸电子

作用使得距离它较近的氢的化学位移向低场移动，所以 Ｈ－ａ在６．９１，Ｈ－ｂ在８．１３～７．９１分别有２

个氢；由于酚羟基中的氢只连接在氧上，导致Ｈ出现在较高场，在６．７６～６．１８和 Ｈ－ｂ相比，Ｈ－ａ的

化学位移出现在６．９１，在６．７６～６．１８处１个小钝峰，对应与酚羟基 Ｈ－ｃ，Ｈ－ｄ由于受到酯中氧原子

的影响，吸电子作用相比酚羟基则小得多，所以受氧原子的影响，在４．３８处出现１个四重峰；ｅ处的氢

Ｈ－ｅ受氧原子的影响较小，在１．３４处出现１个三重峰．即对羟基苯甲酸乙酯的１Ｈ ＮＭＲ谱图（４００

ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）的δ值：８．１３～７．９１（ｍ，２Ｈ，Ｈ－ｂ），６．９１（ｄ，２Ｈ，Ｈ－ａ），６．７６～６．１８（ｍ，１Ｈ，Ｈ－ｃ），４．３８

（ｑ，２Ｈ，Ｈ－ｄ），１．３４（ｄｄ，３Ｈ，Ｈ－ｅ）；质谱（ＭＳ）：１６６（Ｍ
＋，２０％），１３８（Ｍ＋２８，２３％），１２１（Ｍ＋４５，

１００％），与对羟基苯甲酸乙酯所对应的标准质谱数据一致．综上所述，数据符合对羟基苯甲酸乙酯的结

构，证明了产物为对羟基苯甲酸乙酯．

　　　图２　产品和原料的ＦＴ?ＩＲ谱图 图３　对羟基苯甲酸乙酯的
１ＨＮＭＲ谱图

Ｆｉｇ．２　ＦＴ?ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｒｅａｇｅｎｔａｎｄ　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　
１ＨＮＭＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆ

ｔｈｅｒａｗｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｏｂｔａｉｎｅｄｐｒｏｄｕｃｔ　　　　　　　　　　　ｅｔｈｙｌ狆?ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｅｎｚｏａｔｅ　
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４　结论

以对羟基苯甲酸和乙醇为反应原料，ＳｎＣｌ４／Ｃ为负载型异相催化剂，高效、绿色合成了对羟基苯甲

酸乙酯．其最佳实验条件为狀（对羟基苯甲酸）：狀（乙醇）＝１∶４，催化剂用量为１０％，反应温度为１２０℃，

微波辐射功率为６４０Ｗ，反应时间为２５ｍｉｎ．同时，研究了该种异相催化剂的重复使用情况．研究表明：

该催化剂可循环使用４次，仍保持良好的催化活性，第４次酯化率仍可达８９％．与其他已报道的合成方

法相比，该方法具有反应产率高、反应时间短、后处理简单，以及对设备的腐蚀小等突出的优点．本实验

为将来绿色、高效，以及低成本工业化合成对羟基苯甲酸乙酯进行了有益的前期探索．
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（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｅｔｈｙｌ狆?ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｅｎｚｏａｔｅｗａｓｐｒｏｄｕｃｅｄｆｒｏｍ狆?ｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄａｎｄｅｔｈａｎｏｌａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓｂｙｕ

ｓｉｎｇＳｎＣｌ４／Ｃａｓｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｇｒｅｅｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｃａｔａｌｙｓｔｕｎｄｅｒｍｉｃｒｏｗａｖｅ?ａｓｓｉｓｔｅｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｔｈｅ

ｑｕａｎｔｉｔｙｏｆＳｎＣｌ４／Ｃ，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆａｃｉｄａｎｄｅｔｈａｎｏｌ，ａｎｄｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆａｃｔｏｒｓｏｎｔｈｅｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｙｉｅｌｄａｒｅ

ｄｉｓｃｕｓｓｅｄ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｅｔｈｙｌ狆?ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｅｎｚｏａｔｅｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＦｏｕｒｉｅｒ?ｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴ?

ＩＲ），１Ｈｎｕｃｌｅａｒｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（
１ＨＮＭＲ）ａｎｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＭＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ

ｏｐｔｉｍａｌｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｉｎｇ：１０％ｃａｔａｌｙｓｔ，ｔｈｅｒａｔｉｏｎｏｆａｃｉｄａｎｄｅｔｈａｎｏｌ１∶４，ｔｈｅｒａｄｉａｔｉｏｎｔｉｍｅ２５ｍｉ

ｎｕｔｅｓ，ｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１２０℃，ｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ６４０Ｗ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｒｅａｃｔｉｖｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ

ｅｔｈｙｌ狆?ｈｙｄｒｏｘｙｌｂｅｎｚｏａｔｅｗａｓｕｐｔｏ９５％．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ＳｎＣｌ４／Ｃｃａｔａｌｙｓｔｃａｎｂｅｒｅｃｙｃｌｅｄａｎｄｒｅｕｓｅｄａｔｌｅａｓｔ４ｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅ

ｒｕｎｓｗｉｔｈｏｕｔａｎｏｔｉｃｅａｂｌｅｄｒｏｐｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｙｉｅｌｄ（８９％）．
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犆犱犛?犈狌（Ⅲ）体系荧光恢复的

磷酸根离子可视化测定

杨海冉，杨传孝，孙向英

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以聚丙烯酸（ＰＡＡ）为稳定剂，成功合成了水溶性的ＣｄＳ量子点（ＱＤｓ）．ＣｄＳＱＤｓ表面的羧基能与

Ｅｕ３＋结合导致ＱＤｓ聚集，有效引发ＱＤｓ间能量的转移，致使ＣｄＳＱＤｓ荧光显著猝灭．当加入ＰＯ３－４ 时，由于

ＰＯ３－４ 与Ｅｕ３＋的结合能力强于ＣｄＳＱＤｓ表面的羧基，ＣｄＳＱＤｓ荧光强度又逐渐恢复．由此建立一种基于ＣｄＳ?

Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复可视化测定磷酸根离子的新方法．该方法灵敏、简单，检测限为０．０７８μｍｏｌ·Ｌ
－１．

关键词：　ＣｄＳ量子点；Ｅｕ３＋；荧光恢复；磷酸根离子

中图分类号：　Ｏ６５５ 文献标志码：　Ａ

磷酸根离子是水生微生物营养链的主要成分，其衍生物是生命遗传物质的重要组成部分，同时也是

水体富营养化的重要来源．因此，发展一种简单、可视化检测水溶液中ＰＯ３－４ 的方法具有重要的现实意

义．目前，检测ＰＯ３－４ 的方法有分光光度法
［１］、离子色谱法［２］、电化学法［３］、酶传感［４］及数码成像比色法［５］

等．但是，在复杂环境体系中高灵敏度、高选择性地检测ＰＯ３－４ 仍然是一个挑战．量子点（ｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ，

ＱＤｓ）是一种新型的纳米发光材料，具有激发范围宽、发光效率高、发射峰位窄且峰位可调等特点，是一

种理想的可视化荧光传感材料［６］．在离子检测方面，报道较多的是ＱＤｓ直接用于金属离子的测定
［７］，而

ＱＤｓ直接用于阴离子测定的研究报道却较少．目前，研究较多的是将ＱＤｓ进行表面修饰，制备ＱＤｓ双

荧光发射纳米复合材料［８?９］；或在ＱＤｓ及其复合物表面包覆具有介孔结构的二氧化硅
［１０?１１］，然后建立比

率荧光传感的模式．虽然这些方法可有效提高其对金属离子的选择性，但制备过程繁琐，有的荧光颜色

变化不明显．理想可视化荧光传感策略是建立在ＱＤｓ的荧光共振能量转移体系的基础上，可充分发挥

ＱＤｓ的发光特性，提高被识别分析物的选择性
［１２?１３］．基于此，本文用聚丙烯酸为稳定剂、硫脲为硫源合

成表面富含羧基的ＣｄＳＱＤｓ，设计建立了基于ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复可视化测定ＰＯ
３－
４ 的新方法．

１　实验部分

１．１　仪器与试剂

Ｆ?４５００型荧光分光光度计（日本日立公司）和ＵＶ?２１０２ＰＣ型紫外可见分光光度计（尤尼克上海仪

器有限公司）分别用于 ＱＤｓ荧光强度和吸收光谱的测定；Ｈ?７６５０型透射电镜 （日本日立公司）用于表

征纳米粒子的大小以及形态；ＦＬ?９２０型荧光分光光度计测定ＱＤｓ的荧光寿命．

氯化镉（ＣｄＣｌ２），西陇化工厂有限公司；硫脲（ＴＵ），天津市福晨化学试剂厂；磷酸钠（Ｎａ３ＰＯ４）、聚丙

烯酸（ＰＡＡ）、氧化铕（Ｅｕ２Ｏ３），国药集团化学试剂有限公司；使用二次蒸馏水，所用试剂均为分析纯．

１．２　实验方法

１．２．１　ＣｄＳＱＤｓ的合成　取１．０ｍＬ，０．０１ｍｏｌ·Ｌ
－１ＣｄＣｌ２ 于三颈瓶中，加入１８０ｍＬ二次蒸馏水，然

　收稿日期：　２０１４０１０４
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后再加入５．０ｍＬ，０．６％ＰＡＡ，０．３ｍＬ，０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１硫脲，用１．０ｍｏｌ·Ｌ－１ＮａＯＨ溶液调ｐＨ值至

１１．５左右，于１００℃下加热回流４ｈ．

１．２．２　ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）测ＰＯ
３－
４ 　取１．０ｍＬＣｄＳＱＤｓ于１０ｍＬ比色管中，加入０．５ｍＬｐＨ值为８．０１的

Ｔｒｉｓ缓冲溶液，然后加入０．６ｍＬ，１．０×１０－４ｍｏｌ·Ｌ－１Ｅｕ３＋和适量ＰＯ３－４ 标准溶液或样品溶液，用二次

蒸馏水定容至５ｍＬ，１ｈ后测定其荧光光谱及紫外?可见吸收光谱，紫外灯下用数码相机成像．

２　结果与讨论

２．１　犆犱犛犙犇狊的光谱特征

ＰＡＡ稳定ＣｄＳＱＤｓ的荧光光谱和吸收光谱，如图１所示．由图１（ａ）可知：在回流时间大于２ｈ时，

ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度达到最大；当反应时间在２～４ｈ内，荧光强度基本一致，但其发射峰发生红移，在

紫外灯照射下发出黄色荧光．由图１（ｂ）可以看出：硫脲在２３５ｎｍ处的吸光度随着反应时间的增加逐渐

下降，而ＣｄＳＱＤｓ带边吸收却逐渐增加．这充分说明：在碱性条件下，随着加热回流时间的延长，硫脲释

放出Ｓ２－的量逐渐增加，ＣｄＳＱＤｓ的量也随之增加，因而荧光强度不断增长．

　（ａ）荧光光谱 （ｂ）吸收光谱

图１　ＣｄＳＱＤｓ的荧光和吸收光谱

Ｆｉｇ．１　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａａｎｄａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＳＱＤｓ

２．２　犆犱犛?犈狌（Ⅲ）体系测定磷酸根离子

２．２．１　ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）与ＰＯ
３－
４ 作用的荧光光谱　Ｅｕ

３＋能与ＣｄＳＱＤｓ表面的羧基结合，使ＣｄＳＱＤｓ聚集

导致其荧光强度降低，如图２所示．由图２可知：Ｅｕ３＋浓度越大，ＣｄＳＱＤｓ荧光强度猝灭越明显；当

Ｅｕ３＋浓度为１６μｍｏｌ·Ｌ
－１时，ＣｄＳＱＤｓ的黄色荧光基本被猝灭．当加入ＰＯ３－４ （ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｉｏｎ，Ｐｉ）

时，ＣｄＳＱＤｓ解聚，使ＣｄＳＱＤｓ荧光强度及黄色荧光逐渐恢复，最大恢复率可达８４．２８％，如图３所示．

图３中：１为ＣｄＳＱＤｓ；２为ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）；３～１６为ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）?ＰＯ
３－
４ ；犈ｘ为３４０ｎｍ．由图３可知：当加

入ＰＯ３－４ 浓度小于３５μｍｏｌ·Ｌ
－１时，ＣｄＳＱＤｓ荧光强度的恢复与ＰＯ３－４ 浓度呈较好线性关系．

　　图２　Ｅｕ
３＋浓度对ＣｄＳＱＤｓ荧光光谱的影响　　　　　图３　ＰＯ

３－
４ 与ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）作用的荧光光谱

　Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＥｕ
３＋ｏｎ Ｆｉｇ．３　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＳＱＤｓ ｂｅｔｗｅｅｎＣｄＳ?Ｅｕ（ＩＩＩ）ａｎｄＰＯ３－４

２．２．２　ｐＨ值的影响　ｐＨ值越高，硫脲释放出Ｓ
２－的速度快，ＣｄＳ纳米粒子的形成也较快，如图４所

５１４第４期　　　　　　　　　　杨海冉，等：ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复的磷酸根离子可视化测定



示．由图４可知：当ｐＨ 值小于１０．５３时，合成的ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度较低，随着ｐＨ 值的增加，ＣｄＳ

ＱＤｓ的荧光强度也逐渐增加；当ｐＨ值为１１．５时，ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度达到最大；若继续增加ｐＨ值，

ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度反而减少．图５为溶液ｐＨ值对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）与ＰＯ
３－
４ 作用的影响．由图５可知：随

着ｐＨ值的增大，ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）的荧光强度有缓慢增加的趋势（曲线１）；当ＰＯ
３－
４ 加入后体系荧光强度也

随之增加；当溶液ｐＨ值为８．０１时，荧光强度增量达到最大；ｐＨ继续增加，体系荧光强度增加量却逐渐

降低（曲线２）．因此，选用ｐＨ值为８．０１的Ｔｒｉｓ?ＨＣｌ缓冲溶液来调节溶液ｐＨ值．

　　图４　ｐＨ值对ＣｄＳＱＤｓ荧光强度的影响　　　　　　图５　ｐＨ值对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）与ＰＯ
３－
４ 作用的影响

　　Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅ　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｄＳＱＤｓ ｂｅｔｗｅｅｎＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）ａｎｄＰＯ３－４

２．２．３　ＰＡＡ加入量的影响　ＰＡＡ表面富含羧基对ＣｄＳＱＤｓ具有稳定作用，如图６所示．由图６可

知：ＰＡＡ（０．６％）加入量越小，ＰＡＡ对ＣｄＳＱＤｓ的稳定作用越小，合成的ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度较弱；随

着ＰＡＡ量增加，ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度达到最大时，所需回流时间延长，ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度也随之增

加；当ＰＡＡ加入量达到５～６ｍＬ时，ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度达到最大且较为稳定．由图７线１可知：当

ＰＡＡ加入量小于６ｍＬ时，Ｅｕ３＋对ＣｄＳＱＤｓ的荧光猝灭率（ηｑ）约为９０．０％；当ＰＡＡ加入量大于６ｍＬ

时，ＰＡＡ量越多，Ｅｕ３＋对ＣｄＳＱＤｓ的荧光猝灭率也随之减弱．ＰＡＡ加入量对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系的荧光

恢复率（ηｒ）也有较大的影响．当ＰＡＡ量大于６ｍＬ时，加入ＰＯ
３－
４ 后ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系的荧光强度基本

没有恢复；当ＰＡＡ量小于６ｍＬ时，加入ＰＯ３－４ 后ＣｄＳ?Ｅｕ
３＋体系的荧光强度有明显恢复，且５ｍＬＰＡＡ

稳定的ＣｄＳＱＤｓ其荧光强度恢复最好．因此，选用５ｍＬＰＡＡ（０．６％）作为合成ＣｄＳＱＤｓ稳定剂．

　图６　ＰＡＡ加入量对ＣｄＳＱＤｓ荧光强度的影响　　图７　ＰＡＡ加入量对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）与ＰＯ３－４ 作用的影响

　Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＡＡ　　　　Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＰＡＡｏｎｔｈｅ

ｏｎｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｄＳＱＤｓ　　　　　　　ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）ａｎｄＰＯ
３－
４

２．２．４　ＴＵ加入量的影响　碱性条件下，ＴＵ分解产生的Ｓ
２－作为合成ＣｄＳＱＤｓ的硫源．因此，ＴＵ加

入量对ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度有较大的影响，如图８所示．由图８可知：随着回流时间增加，ＣｄＳＱＤｓ的

荧光强度先增加后降低；ＴＵ（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１）加入量越多，ＣｄＳＱＤｓ的荧光强度达到时所需的时间越

短，但形成ＱＤｓ的荧光强度越低；当ＴＵ加入量为０．３～０．４ｍＬ，回流时间为２～４ｈ时，可以获得发光

强度高且相对稳定的ＣｄＳＱＤｓ．考察ＰＯ３－４ 对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复的影响，如图９所示．由图９可

知：当ＴＵ加入量为０．２～０．５ｍＬ时，ＣｄＳＱＤｓ与Ｅｕ（Ⅲ）作用后，其荧光强度随着ＰＯ
３－
４ 的增加均有显
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著的恢复，且体系的荧光强度随着ＰＯ３－４ 浓度的增加呈线性增加；而ＴＵ的量太小或太高，ＣｄＳＱＤｓ荧

光强度都较低（图８）．因此，选用０．３ｍＬＴＵ（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１）合成的ＣｄＳＱＤｓ用于ＰＯ３－４ 的检测．

　图８　ＴＵ加入量对ＣｄＳＱＤｓ荧光强度的影响　　　图９　ＴＵ 加入量对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）与ＰＯ３－４ 作用的影响

Ｆｉｇ．８　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＵｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．９　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＴＵｏｎｔｈｅ

ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＣｄＳＱＤｓ　　　　　　　　　ｒｅａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）ａｎｄＰＯ
３－
４

２．２．５　共存物质的影响　考察了常见的金属离子、阳离子和阴离子对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系测定ＰＯ
３－
４ 的

影响．实验结果表明：常见的金属离子Ｎａ＋，Ｋ＋，Ｚｎ２＋的最大允许浓度为１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１；Ｃａ２＋，Ｍｇ
２＋，

Ｆｅ３＋，Ｐｂ２＋的最大允许浓度为１００μｍｏｌ·Ｌ
－１；Ｃｄ２＋，Ｎｉ２＋，Ｍｎ２＋，Ｆｅ２＋，Ａｇ

＋ 的最大允许浓度为２０

μｍｏｌ·Ｌ
－１；Ｃｏ２＋，Ｃｕ２＋的最大允许浓度为２μｍｏｌ·Ｌ

－１．虽然允许浓度相对较小，但实际样品测定中可

用巯基棉除去可能共存的重金属离子［１３］．常见的阴离子ＣＯ２－３ ，ＳＯ
－２
４ ，ＮＯ

２－，ＳｉＯ２－３ ，卤素离子，三聚磷

酸根，六偏磷酸根没有干扰，最大允许浓度大于１．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１．说明ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系用于ＰＯ
３－
４ 的测

图１０　反应时间的影响

Ｆｉｇ．１０　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

定具有较好的选择性．

２．３　标准曲线及样品测定

反应时间对ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）与ＰＯ
３－
４ 作用的影响，如图１０

所示．由图１０可知：ＰＯ３－４ 浓度较低时，ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系的

荧光强度恢复较快；随着ＰＯ３－４ 浓度的增加，ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体

系的荧光强度恢复较慢；当ＰＯ３－４ 浓度低于３５μｍｏｌ·Ｌ
－１

时，ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）恢复的荧光强度与ＰＯ
３－
４ 浓度呈很好的线

性关系（表１）．表１中：犽为斜率；犚为线性回归系数．由表１

可知：随着反应时间的延长线性拟合曲线的斜率逐渐增加、

线性相关系数变好，当反应１ｈ后，斜率增加变缓．因此，选

择的反应时间为１ｈ，检出限（３σ）为０．０７８μｍｏｌ·Ｌ
－１．

为考察文中方法的可行性，通过标准加入法对白鹭池

水样（按ＧＢ１１８９３－１９８９《水质 总磷的测定 钼酸铵分光光度法》对水样进行处理）中，ＰＯ３－４ 浓度进行测

定并与分光光度法比较，结果如表２所示．表１，２的反应条件为：１．０ｍＬＣｄＳＱＤｓ；１２μｍｏｌ·Ｌ
－１

Ｅｕ３＋；ｐＨ值为８．０１；犈ｘ＝３４０ｎｍ；犈ｍ＝５１５ｎｍ．表２中：犮１，犮２ 分别为文中方法和分光光度法测得的

ＰＯ３－４ 的浓度；犮ａ为标准溶液的加入量；犮ＰＯ３－
４
水样中磷酸根的测得值；η为回收率．由表２可知：测定结果

与分光光度测定结果相近，说明本方法有很强的实用性．

表１　测定ＰＯ
３－
４ 分析参数

Ｔａｂ．１　ＡｎａｌｙｔｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＯ
３－
４

狋／ｈ 线性回归方程 线性范围／μｍｏｌ·Ｌ
－１ 犽 犚

０ Δ犉＝１０．９＋７．２７犮 １．０３～３５ ７．２７ ０．９７８７

１ Δ犉＝７．５＋９．５６犮 ０．７８～３５ ９．５６ ０．９９５２

２ Δ犉＝５．１＋１０．３９犮 ０．７２～３５ １０．３９ ０．９９４７

３ Δ犉＝－２．５＋１０．９９犮 ０．６８～３５ １０．９９ ０．９９３１

４ Δ犉＝－１２．５＋１１．５４犮 ０．６４～３５ １１．５４ ０．９９６６
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表２　理想水样品测定的结果

Ｔａｂ．２　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｒｅａｌｗａｔｅｒｓａｍｐｌｅｓ

样品 犮１／μｍｏｌ·Ｌ
－１ 犮２／μｍｏｌ·Ｌ

－１ 犮ａ／μｍｏｌ·Ｌ
－１ 犮ＰＯ３－

４
／μｍｏｌ·Ｌ

－１

η／％

１ ０．２０ ０．１９ ６．０ ６．０９ １０１．５

２ ３．９１ ４．０１ ８．０ ８．１２ １０１．５

３ ２．５５ ２．８３ １０．０ １０．５ １０５．０

２．４　机理探讨

量子点的透射电镜图，如图１１所示．由图１１（ａ）可知：电镜图表明ＰＡＡ稳定的ＣｄＳＱＤｓ具有较好

的分散特性，紫外灯照射下发黄色荧光．Ｅｕ３＋加入后，ＣｄＳＱＤｓ发生明显聚集（图１１（ｂ）），黄色荧光猝

　　　（ａ）ＣｄＳＱＤｓ　　　　　　　　　（ｂ）ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）　　　　　　　　　（ｃ）ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）?ＰＯ３－４

图１１　量子点的透射电镜图

Ｆｉｇ．１１　ＴＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＱＤｓ

灭；但是ＰＯ３－４ 加入后，ＣｄＳＱＤｓ又重新得到分散、黄色荧光恢复（图１１（ｃ））．这是由于ＰＡＡ稳定的

ＣｄＳＱＤｓ表面富含羧基，Ｅｕ３＋与ＱＤｓ表面的羧基螯合，导致ＱＤｓ聚集形成紧密堆集的ＱＤｓ簇，从而增

加了量子点之间能量转移的效率，导致黄色荧光猝灭．又因为ＰＯ３－４ 与Ｅｕ３＋的结合能力远大于羧基与

Ｅｕ３＋的结合能力．因此，加入ＰＯ３－４ 后，ＱＤｓ聚集体被ＰＯ３－４ 瓦解其分散程度明显增加，从而阻断了ＱＤｓ

图１２　荧光衰减曲线图

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｄｅｃａｙｃｕｒｖｅｓ

间的能量转移、黄色荧光得到恢复．从荧光寿命测量可以进

一步得到证实，如图１２所示．由图１２可知：当Ｅｕ３＋加入

后，ＣｄＳＱＤｓ的发射寿命由６７．０１ｎｓ减小到５７．４２ｎｓ，这

是由于ＱＤｓ聚集体作为能量接受体，提供了多个附加衰减

通道所致［１３］；当ＰＯ３－４ 加入后，发射寿命从５７．４２ｎｓ恢复

到６４．６６ｎｓ，证明随着ＱＤｓ分散程度的增加，原来ＱＤｓ聚

集体中作为能量受体的粒子所提供的附加衰减通道消失、

荧光恢复．

３　结束语

用ＰＡＡ为稳定剂、硫脲为硫源成功合成了水溶性、表

面富含羧基的ＣｄＳＱＤｓ．实验结果表明：Ｅｕ３＋能与ＰＡＡ稳

定的ＣｄＳＱＤｓ作用形成ＣｄＳＱＤｓ簇，并诱导ＣｄＳＱＤｓ簇之间的能量转移，导致 ＱＤｓ荧光猝灭，而

ＰＯ３－４ 却能把Ｅｕ３＋从ＣｄＳＱＤｓ间的位置竞争下来，阻断ＱＤｓ之间的能量转移，致使ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系

荧光恢复．由此发展了一种简单的荧光恢复可视化荧光测定ＰＯ３－４ 的新方法．该法具有灵敏度高、选择

性好、可视化等特点，可用于环境水样中ＰＯ３－４ 的分析测定．

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



参考文献：

［１］　俞林．水质监测分析方法标准实务手册［Ｍ］．北京：中国环境科学出版社，２００２：１０１５?１０１９．

［２］　ＣＯＬＩＮＡＭ，ＧＡＲＤＩＮＥＲＰＨＥ．Ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｏｔａｌｎｉｔｒｏｇｅｎ，ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓａｎｄｓｕｌｐｈｕｒｂｙｍｅａｎｓｏｆ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎａｎｄｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ［Ｊ］．ＪＣｈｒｏｍａｔｏｇｒ：Ａ，１９９９，８４７（１／２）：２８５?２９０．

［３］　ＣＨＥＮＧＷａｎ?ｌｉｎｇ，ＳＵＥＪｕｎ?ｗｅｉ，ＣＨＥＮ Ｗｅｉ?ｃｈｕｎｇ，ｅｔａｌ．Ａｃｔｉｖａｔｅｄｎｉｃｋｅｌｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｉｎｇｏｆ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，２０１０，８２（３）：１１５７?１１６１．

［４］　ＲＡＨＭＡＮＭＡ，ＰＡＲＫＤＳ，ＣＨＡＮＧＳＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｂｉｏｓｅｎｓｏｒｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｙｒｕｖａｔｅｏｘｉｄａｓｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇ

ｐｏｌｙｍｅｒｆｏｒｐｈｏｓｐｈａｔｅｉｏｎｓｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＢｉｏｓｅｎｓＢｉｏｅｌｅｃｔｒｏｎ，２００６，２１（７）：１１１６?１１２４．

［５］　杨传孝，孙向英，刘斌．数码成像比色法测定水样中的总磷［Ｊ］．分析化学，２００７，６（６）：８５０?８５３．

［６］　ＣＨＩＮＰＴＫ，ＢＵＣＫＬＥＴ，ｄｅＭＩＧＵＥＬＡＡ，ｅｔａｌ．Ｄｕａｌ?ｅｍｉｓｓｉｖｅｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｆｏｒｍｕｌｔｉｓｐｅｃｔｒａｌｉｎｔｒａｏｐｅｒａｔｉｖｅｆｌｕ

ｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ［Ｊ］．Ｂｉｏｍａｔｅｒｉａｌｓ，２０１０，３１（２６）：６８２３?６８３２．

［７］　杨传孝，孙向英．三聚磷酸钠稳定硫化镉量子点荧光猝灭法测定痕量铁［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２０１１，３２

（５）：５３７?５４２．

［８］　ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｎ，ＸＵＹｉ?ｂａｎｇ．Ｄｕａｌ?ｅｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｅａｒｉｎｇａｎｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ａｎｄｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒＨｇ
２＋［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，２０１２，１３７（５）：１１２５?１１２９．

［９］　ＺＨＡＮＧＫｕｉ，ＺＨＯＵＨａｉ?ｂｏ，ＭＥＩＱｉｎｇ?ｓｏｎｇ，ｅｔａｌ．Ｉｎｓｔａｎｔｖｉｓｕａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｔｒｉｎｉｔｒｏｔｏｌｕｅｎｅｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｓｏｎｖａｒｉ

ｏｕｓｓｕｒｆａｃｅｓｂｙｒａｔｉｏｍｅｔｒｉｃｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｏｆｄｕａｌ?ｅｍｉｓｓｉｏｎｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓｈｙｂｒｉｄ［Ｊ］．ＪＡｍＣｈｅｍＳｏｃ，２０１１，１３３（２２）：

８４２４?８４２７．

［１０］　ＳＯＮＧＹｉｎｇ?ｙｉｎｇ，ＣＡＯＸｕｅ?ｂｏ，ＧＵＯＹａｎｇ，ｅｔａｌ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＣｄＴｅ／ＺｎＯ＠ＳｉＯ２ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｎａｎｏ

ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｔｕｎａｂｌｅｄｕａｌｅｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｕｌｔｒａｓｅｎｓｉｔｉｖｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏｍｅｔａｌｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｃｈｅｍ Ｍａｔｅｒ，２００９，２１

（１）：６８?７７．

［１１］　ＹＡＮＧＣｈｕｎ?ｘｉａｏ，ＬＩＵＢｉｎ，ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ．ＶｉｓｕａｌａｎｄｔｒａｐｅｍｉｓｓｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆＡｇ（Ｉ）ｉｏｎｗｉｔｈ

ｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓＺｎＯ／ＣｄＳ＠ＳｉＯ２ｃｏｒｅ／ｓｈｅｌｌｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｉｍＡｃｔａ，２０１２，７４６：９０?９７．

［１２］　ＲＯＧＡＣＨ ＡＬ，ＫＬＡＲＴＡ，ＬＵＰＴＯＮＪＭ，ｅｔａｌ．Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｗｉｔｈｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｓ［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒ

Ｃｈｅｍ，２００９，１９（９）：１２０８?１２２１．

［１３］　曹春，刘玫瑰，曹明．基于自然尺寸分布的单一ＣｄＴｅ量子点样品中Ｅｕ（Ⅲ）诱导的能量转移测定磷酸根离子［Ｊ］．

中国科学：化学，２０１０，４０（４）：３７９?３８５．

犉犾狌狅狉犲狊犮犲狀犮犲犚犲犮狅狏犲狉狔犪狀犱犞犻狊狌犪犾犇犲狋犲犮狋犻狅狀狊犳狅狉犘犺狅狊狆犺犪狋犲

犅犪狊犲犱狅狀犆犱犛?犈狌（Ⅲ）犛狔狊狋犲犿

ＹＡＮＧＨａｉ?ｒａｎ，ＹＡＮＧＣｈｕａｎ?ｘｉａｏ，ＳＵＮＸｉａｎｇ?ｙｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｉｎｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｔｈｅｗａｔｅｒ?ｓｏｌｕｂｌｅＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ（ＱＤｓ）ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄｂｙｐｏｌｙａｃｒｙｌｉｃａｃｉｄ（ＰＡＡ）ｗｅｒｅｓｕｃｃｅｓｓ

ｆｕｌｌｙｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄ．Ｅｕ
３＋ｉｏｎｓｃｏｕｌｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｌｙｉｎｄｕｃｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆＱＤｓｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｌｉｃａｃｉｄｇｒｏｕｐｓｏｎｓｕｒｆａｃｅｏｆ

ＣｄＳＱＤｓ，ｗｈｉｃｈｒｅｓｕｌｔｅｄｉｎａｐｐａｒｅｎｔｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｑｕｅｎｃｈｉｎｇｄｕｅｔｏｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｆｅｒｂｅｔｗｅｅｎＣｄＳＱＤｓ．Ｂｅｃａｕｓｅｔｈｅｃｈｅｌａ

ｔｉｏｎａｂｉｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎＥｕ
３＋ａｎｄＰＯ３－４ ｗａｓｓｔｒｏｎｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎＥｕ

３＋ａｎｄｃａｒｂｏｘｙｌｇｒｏｕｐｓ，ｔｈｅｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

ｏｆＣｄＳＱＤｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｃｏｖｅｒｅｄｗｈｅｎＰＯ
３－
４ ｗｅｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｏｔｈｅＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｕｓａｎｏｖｅｌｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｃｏｖ

ｅｒｙａｎｄｖｉｓｕａｌｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＰＯ
３－
４ ｈａｓｂｅｅｎｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂａｓｅｄｏｎＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔｎｏｖｅｌ

ａｓｓａｙｗｉｔｈａｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔ（３σ）ｏｆ０．０７８μｍｏｌ·Ｌ
－１ｉｓｖｅｒｙｓｉｍｐｌｅａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ＣｄＳｑｕａｎｔｕｍｄｏｔｓ；Ｅｕ
３＋；ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｒｅｃｏｖｅｒｙ；ｐｈｏｓｐｈａｔｅａｎｉｏｎ

（责任编辑：黄晓楠 　　英文审校：熊兴泉）

９１４第４期　　　　　　　　　　杨海冉，等：ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复的磷酸根离子可视化测定



　第３５卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．４　

　２０１４年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０４０４１９０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０４．０４１９　

犖犪＋在环八肽纳米管中的传输

李敬，程杰

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了探究环肽纳米管介导离子和小分子物质的跨膜转运机制，以环八肽纳米管中 Ｎａ＋为模型，采用

拉伸分子动力学方法，研究了Ｎａ＋在自组装环八肽纳米管｛ｃｙｃｌｏ［?（犇?Ａｌａ?犔?Ａｌａ?）４?］｝１０中的传输．Ｎａ
＋沿纳

米管轴向拉力作用方向运动，在每个环平面波动较长时间，占据环中心位置，然后迅速通过环间，跃迁到下一

环平面．研究结果表明：Ｎａ＋以跳跃方式在环肽纳米管中传输的平均速度为０．８３７ｍ·ｓ－１，其中在环平面的

传输速度几乎为０，而在环间的瞬时传输速度可达３５０．８ｍ·ｓ－１，平均传输速度为１１１．８ｍ·ｓ－１．Ｎａ＋在环肽

纳米管内的环平面内受到阻力作用，在环间受到拉力作用．

关键词：　环肽纳米管；跨膜离子通道；拉伸动力学；分子模拟；传输

中图分类号：　ＴＱ４６０．１ 文献标志码：　Ａ

环肽纳米管是环肽分子采用近似平面的构象，通过主链骨架肽氨基中的Ｃ＝Ｏ和Ｎ－Ｈ形成分子

间的氢键网络，以β?片层反平行方式堆积成中空管状结构
［１］．环肽纳米管结构简单、性质稳定，通过控制

环肽中氨基酸的数目和种类，可以得到管径和外壁性质恰当的纳米管，并在细胞膜中形成孔道结构，介

导离子和小分子物质的跨膜转运．由于环肽纳米管的特殊结构和性质，使其在离子和小分子跨膜转运、

药物分子的设计、生物传感器的研究等方面具有广泛应用前景［２?８］．美国Ｓｋｉｐｐｓ实验室的Ｇｈａｄｉｒｉ教授

等［９］第一个人工设计了环肽纳米管，并在１９９３年第一次合成的环八ｃｙｃｌｏ［?（犇?Ａｌａ?Ｇｌｕ?犇?Ａｌａ?Ｇｌｕ）２－］

纳米管．随后，研究小组又将一种环八肽，植入到脂质双分子膜ＤＭＰＣ中，证实环肽纳米管可作为跨膜

离子通道转运Ｎａ＋和葡萄糖，传输Ｎａ＋的速度是类似物辅酶?Ａ的３倍
［１０］．然而，由于环肽纳米管特别

易于聚集的特性，在当前实验仪器条件下，无法在实验上对其传输机制进行揭示［１１］．分子动力学可在原

子尺度上直接研究单个分子的行为性质．本文采用拉伸动力学，研究受限在环八肽纳米管｛ｃｙｃｌｏ［?（犇?

Ａｌａ?犔?Ａｌａ?）４?］｝１０中Ｎａ
＋的传输，对其传输机制进行研究．

１　模型和方法

１．１　离子传输模型

参考文献［１２?１３］中实验和计算数据，在ＶＭＤ图形软件上建立离子传输模型．由于环肽ｃｙｃｌｏ［?（犇?

Ａｌａ?Ｌ?Ａｌａ?）４?］易于采用平环状构象，以反平行的方式结合，因此以二聚体作为结构单元，搭建成１０个

环组成的纳米管．二聚体和纳米管模型，以分子力学进行几何优化．优化后的环肽纳米管的直径和环间

距分别为４７８，７５０ｐｍ，此结果与实验的计算结果一致
［１２，１４］．

将一个Ｎａ＋置于纳米管第２个环中心处，４８个水分子随机分布在纳米管内和端口处，传输模型如

图１所示．为了使水分子分布合理，采用分子力学和５００ｐｓ平衡动力学交替进行的方法，对离子传输模

型进行优化．在优化过程中以０．４１９ＹＪ·（ｍｏｌ·ｍ２）－１的外力固定α?Ｃ原子和Ｎａ
＋离子．

１．２　拉伸动力学

沿纳米管轴向，对Ｎａ＋施加力，使其通过环肽纳米管．加力方式有两种：１）通过对Ｎａ＋施加不断变

化的力，使Ｎａ＋以恒定的速度通过环肽纳米管；２）对Ｎａ＋施加大小恒定的力，使Ｎａ＋通过环肽纳米管．

　收稿日期：　２０１３０７１７

　通信作者：　程杰（１９７１），女，讲师，主要从事药用纳米材料、模拟计算的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｅｎｇｊ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．



（ａ）ｃｙｃｌｏ［?（Ｄ?Ａｌａ?Ｌ?Ａｌａ?）４?］ （ｂ）二聚体　　　　

（ｃ）纳米管模型

（ｄ）离子传输模型

（ｅ）狋＝４５７０ｐｓ

图１　Ｎａ
＋在环肽纳米管中的传输模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｓｏｆＮａ
＋ｔｒａｎｓｐｏｒｔｉｎｃｙｃｌｉｃｐｅｐｔｉｄｅｎａｎｏｔｕｂｅ

　　动力学模拟采用郎之万计算方法，参数条件设定为：定温３００Ｋ；定压１１００ｋＰａ；范德华和静电相

互作用力的截止距离为１２００ｐｍ；总的模拟时间为５ｎｓ；时间间隔为１ｆｓ，每５００ｆｓ输出一个分子结构

用于分析．为了加速计算过程，采用０．４１９ＹＪ·（ｍｏｌ·ｍ２）－１的外力将环肽纳米管中的α?Ｃ原子固定．

所有计算和分析，采用Ｃｈａｒｍｍ２７力场
［１５?１６］，使用 ＮＡＭＤ２．８

［１７］和 ＶＭＤ１．９
［１８］软件．在至强１２核

ＣＰＵ的超性能计算服务器，及ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ（ＴＭ）ⅡＰ３４０双核处理器，２．２ＧＨｚ，２Ｇ内存的ＰＣ笔记本

上完成．

２　结果与讨论

２．１　犖犪
＋在环肽纳米管中的传输

在Ｎａ＋上施加沿环肽纳米管轴向恒定的力，拉动离子和水运动，由于受到纳米管内阻力的限制，拉

力必须大于一定值才能保证Ｎａ＋通过纳米管．本研究中选择拉力犉＝１１７．２ＴＪ·（ｍｏｌ·ｍ）－１．

从动力学轨迹可以看到：经过４５７０ｐｓ后，Ｎａ
＋和部分水分子沿着拉力的方向通过了环肽纳米管．

Ｎａ＋在环八肽纳米管中的运动呈跳跃式，即在环平面停留较长时间后，很快通过两相邻环空间，到下一

环平面又波动较长时间．整个传输过程中Ｎａ＋由水分子包围，如图１（ｅ）所示．

２．２　犖犪
＋在环肽纳米管中的传输速度

Ｎａ＋沿环肽纳米管轴向的运动距离（犱）随时间（狋）变化的关系，如图２所示．图２中：每一个波动的
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平台是Ｎａ＋在环平面上的停留过程；每一次跳跃是从一个环平面到另一个环平面的过程．从图２可以

看出：Ｎａ＋除了在第２个环平面（起始位置）停留时间较长和在第６个环处没有停留外，在环上停留时间

大约为３００ｐｓ，而在每个环间只停留了２０～３０ｐｓ；从第２个环平面中心到第１０个环平面中心总的移动

距离是３８２４ｐｍ，用时４５７０ｐｓ，平均速度为０．８３７ｍ·ｓ
－１，此计算结果与 Ｈｗａｎｇ等

［４］的结果一致．

对Ｎａ＋在纳米管轴向的运动距离与时间关系曲线进行差分处理，可以得到Ｎａ＋在不同位置的运动

速度．由于Ｎａ＋在环平面上几乎没有位移，因此其瞬时和平均速度都是０．Ｎａ＋在环间传输速度迅速增

大，并且在两环中心的瞬时速度最大，运动速度如图３所示．从图３中可知：Ｎａ＋在环间平均传输速度为

１．１１８ｍ·ｓ－１，瞬时速度最大可达３．５０８ｍ·ｓ－１．由于在第６个环上没有停留，因此其平均速度不为０．

图２　Ｎａ
＋的传输距离随时间的变化关系曲线　　　　　图３　Ｎａ

＋在不同位置的运动速度

Ｆｉｇ．２　ＣｕｒｖｅｏｆｄｉｓｔａｎｃｅｏｆＮａ
＋ｔｒａｎｓｐｏｓｉｔｉｏｎｖｓｔｉｍｅ　　　Ｆｉｇ．３　ＣｕｒｖｅｓｏｆｖｅｌｏｃｉｔｙｏｆＮａ

＋ｖｓｔｈｅｒｉｎｇｓ

为了进一步了解影响Ｎａ＋在环肽纳米管中传输运动的因素，从环的半径和相邻环之间的距离分析

了纳米管结构对传输速度的影响．纳米管的半径可以从原子在径向上的质量分数分布曲线得到，因为纳

米管在管壁上原子的密度最大，所以曲线两峰间的距离为环的半径［１２?１３，１９］．Ｎａ＋在第６环和在最后一个

环时，原子在狓?轴上的质量分数分布，如图４所示．从图４可以看到：在这两个时刻，即Ｎａ
＋在纳米管中

心和端口位置上，每个环的半径都是７５０ｐｍ，也就是说纳米管的直径对Ｎａ
＋的传输没有影响．

　　　（ａ）　第６个环 （ｂ）　第１０个环

图４　纳米管上原子在狓?轴上的质量分数分布曲线

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｒｖｅｓｏｆａｔｏｍｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｅｖｅｒｙｒｉｎｇａｌｏｎｇ狓?ａｘｉｓ

对相邻环的环间距进行统计，环平均间距的统计结果为：第１～２环为４７８．３ｐｍ；第２～３环为４７８．

５ｐｍ；第３～４环为４７８．５ｐｍ；第４～５环为４７６．２ｐｍ；第５～６环为４７８．８ｐｍ；第６～７环为４７６．０ｐｍ；

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



第７～８环为４７８．４ｐｍ；第８～９环为４７７．５ｐｍ；第９～１０环为４７６．４ｐｍ．所有环间距均在４７６～４８８

ｐｍ之间，这与其他实验和计算结果相一致
［２０?２２］．在第５～６，６～７环之间的距离，并没有明显比其他环

间距离短，这说明环间距离对Ｎａ＋的传输速度也没有直接的影响．从以上的分析可以看出：Ｎａ＋没有在

第６个环上停留，并不是受纳米管结构的影响．

２．３　犖犪
＋在环肽纳米管中的受力

离子在纳米管内的移动速度与两个因素有关系：一个是移动距离，这由纳米管的空间结构所决定，

前面已证明其不是Ｎａ＋离子传输的主要影响因素；另一个就是离子受到的合力大小，包括拉力和阻力．

在拉力恒定的情况下，Ｎａ＋在纳米管内以跳跃式迁移，说明其在不同位置受到的阻力不同．为了考

察Ｎａ＋沿环肽纳米管轴向受到的阻力大小，使Ｎａ＋以恒定的速度１ｍ·ｓ－１通过环肽纳米管，如果Ｎａ＋

在环肽纳米管内不同位置所受阻力不同，则需不断变化施加在 Ｎａ＋上的力以维持其恒定速度．Ｎａ＋上

图５　Ｎａ
＋沿轴向拉力随时间变化关系

Ｆｉｇ．５　ＦｏｒｃｅｅｘｅｒｔｅｄｏｎＮａ
＋ａｌｏｎｇｚ?ａｘｉｓｖｓｔｉｍｅ

施加力随时间变化关系，如图５所示．

从图５可以看出：当 Ｎａ＋从环平面内传输到环

间时，拉力从６００ｐＮ下降－４００ｐＮ；即Ｎａ
＋传输过

程中，在环平面内受到的阻力，需较大的拉力来维持

１ｍ·ｓ－１的运动速度，而在环间表现为受到拉力的

作用，需施加反方向的作用力．此结果与Ｎａ＋在恒力

作用下的传输速度相一致，这是由于环肽纳米管特

殊的β?片层结构影响．

３　结论

通过拉伸动力学，研究了 Ｎａ＋在环肽纳米管中

的传输．结果表明：Ｎａ＋在环八肽纳米管中的传输运

动呈跳跃式，Ｎａ＋在环平面内波动较长时间后，迅速通过环间，跃迁到下一环平面；Ｎａ＋在环间平均传输

速度为１．１１８ｍ·ｓ－１，瞬时速度为３．５０８ｍ·ｓ－１；Ｎａ＋传输过程中在环平面受到阻力作用，在环间受拉

力作用．研究结果可为环肽纳米管在跨膜离子通道、药物传输和生物传感器方面的应用提供理论依据．
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城市污泥中重金属形态及资源化可行性分析

袁柯馨，孙荣，李玉，洪俊明

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以南方某市６个污水处理厂为例，分析污泥中重金属Ｃｕ，Ｚｎ，Ｎｉ，Ｐｂ，Ｃｄ，Ｃｒ的质量比及其形态分布特

征，分析污泥农用的最大施用量和制砖的最大添加量．结果表明：污泥中的Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｄ有效态比例较高，Ｚｎ，Ｃｒ

主要以不可利用态存在，Ｃｕ主要以潜在有效态和不可利用态存在．污泥农用的静态环境容量分析结果显示：

不同来源污泥的最大施用量有显著差异，可将Ｃｄ作为主要监控污染元素，同时作为控制城市污水污泥农用

过程中最高施用量的计算参考指标，以保证土壤环境安全．通过制砖污泥添加比例的计算，选取Ｃｕ作为Ｅ污

水厂污泥制砖过程的限制性指标，其余５个污水处理厂的限制性指标为Ｃｒ．

关键词：　污泥；重金属；形态分布；资源化

中图分类号：　Ｘ７０３ 文献标志码：　Ａ

随着城市化和工业化的推进，污水处理率不断提高，污泥产量随之增加，污泥处理问题愈加突出［１］．

污泥的任意排放或堆放，不但对环境造成严重的二次污染，还造成了资源的浪费［２］．一直以来城市污泥

主要采用卫生填埋、堆肥农用、焚烧、制砖等处置方式［３］．污泥农用和资源化制砖，一方面有效利用污泥，

变废为宝，降低处置成本；另一方面有效避免二次污染，被认为是处理容量大且经济可行的污泥资源化

方法［４］．污泥中含有的重金属是污泥资源化的主要限制因素之一，此外，污泥中重金属生物有效性及潜

在迁移性不仅与其总量有关，更大程度上依赖于其在环境介质中的存在形态［５?６］．城市污泥中重金属质

量分数和形态分布已成为研究热点［７?９］，但对污泥在农用和制砖过程中的施用量及添加量的研究还鲜有

报道．本文对南方某市６个污水处理厂脱水污泥进行系统取样分析，为城市污泥资源化利用提供参考．

１　材料与方法

１．１　污泥样品的采集和预处理

污泥采自南方某城市Ａ～Ｆ等６座污水处理厂的脱水机房，于５～７月间多次采样，采得的污泥阴

干后过１００目筛．６座污水处理厂的基本情况，如表１所示．表１中：犙１ 为设计水量；η为工业废水比例；

表１　６座污水处理厂的基本情况

Ｔａｂ．１　Ｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｘｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｌａｎｔｓ

编号 犙１／
万ｔ·ｄ－１

处理工艺 η／％
犙２／

万ｔ·ｄ－１
犙３／

ｔ·ｄ－１
工业废水类型

出水
标准

Ａ ３０．０ 前置反硝化曝气生物滤池 １０ ２６～２８ １９５～２１０ 商业、码头 一级Ｂ

Ｂ ２０．０ Ａ２／Ｏ结合氧化沟 １５ １６～１８ １２０～１３５ 商业、光电 一级Ｂ

Ｃ １０．０ Ａ２／Ｏ ５０ ６～８ ４５～６０ 化工、电镀、垃圾渗滤液 一级Ｂ

Ｄ ６．０ ＤＥ氧化沟 ６０ ５～６ ３７．５～４５ 电镀、机械五金、食品 一级Ｂ

Ｅ ２．５ 氧化沟 ７０ １．５～２．０ １１～１５ 电子、光电、电镀 一级Ｂ

Ｆ ５．０ Ｏｒｂａｌ氧化沟 ３０ ４～５ ３０．０～３７．５ 电子、电镀 一级Ｂ
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　通信作者：　洪俊明（１９７４），男，副教授，主要从事水污染控制工程及清洁生产的研究．Ｅｍａｉｌ：ｊｍｈｏｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家水专项城市污水处理系统运行特性与工艺设计技术研究项目（２０１２ＺＸ０７３１３?００１）；福建省厦门市科

技计划项目（３５０２Ｚ２０１１０００８，３５０２Ｚ２０１２３０２９）



犙２ 为实际运行水量；犙３ 为污泥产生量；出水标准参考ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污染物排放标

准》．样品采集点选择正常工况下各污水处理厂污泥脱水车间连续稳定运行的脱水机出泥口．其中：Ａ，Ｂ

污水处理厂主要处理生活污水和少量工业废水；Ｃ～Ｆ污水处理厂进水中的工业废水比例相对较高．

１．２　污泥中重金属的总量和形态分布测定

参考ＣＪ／Ｔ２２１－２００５《城市污水处理厂污泥检验方法》，采用 ＨＮＯ３Ｈ２Ｏ２ＨＣｌ常压消解法提取污

泥中重金属总量．采用Ｔｅｓｓｉｅｒ五步提取法
［１０］对污泥重金属形态进行分析．上述分析均设３次重复，并

且在测定过程中，每１０个测定样品间用标准样检测结果，以确保测定精度．采用ＳＰＳＳ１９．０软件进行数

据统计分析和作图，采用单因素方差分析进行差异显著性检验．

２　结果与分析

２．１　污水处理厂污泥中重金属总量分布及其影响因素

污泥中重金属质量比受污水处理厂进水水源、重金属形态、污水处理规模、污水处理工艺等因素影

响．其中，城市污水处理厂进水水源对重金属质量比的影响较大．我国城市污水处理厂进水主要由生活

污水、工业污水和降水组成．冶炼、电镀、化工、制革和机械加工等行业易排放含有重金属的污水．而塑

料、制药和食品等轻工业所排放的重金属相对较少．６个污水处理厂中污泥重金属质量比，如表２所示．

表２中：不同的字母表示不同污水处理厂污泥中的重金属质量比差异有统计学意义，“”为犘＜０．０５，

“”为犘＝０．０００．

表２　南方某城市污水处理厂中污泥重金属质量比

Ｔａｂ．２　Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｆｒｏｍｔｈｅｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙ ｍｇ·ｋｇ
－１

项目 狑（Ｃｕ） 狑（Ｐｂ） 狑（Ｎｉ）

Ａ ２８９．４０±１．６２ａ ２７７．０６±１．３３ｄ ７９．１４±０．５４ａ

Ｂ ６００．４６±２．２１ｃ ２４０．３７±１．２４ｂ １５６．２２±０．９３ｂ

Ｃ １０９３．５５±４．２３ｄ ２５８．７２±１．０４ｃ ５５１．９０±２．４５ｅ

Ｄ ５８８９．４０±６．０９ｅ ２２２．０２±１．６５ａ １７０２．９８±３．２１ｆ

Ｅ ９７６０．３７±８．３１ｆ ２９５．４１±１．７９ｆ ３３０．９４±１．４４ｄ

Ｆ ４５０．６９±１．９４ｂ ２４０．３７±１．２０ｂ １９２．１９±１．０１ｃ

中国城市污
泥平均值 ４８６．００ １３１．００ ７７．５０

南方某市土
壤平均值 １８．４０ ７３．２６ ９．６１

项目 狑（Ｃｒ） 狑（Ｚｎ） 狑（Ｃｄ）

Ａ １７８８．５７±３．８７ａ １０１１．７８±２．１２ｃ ５．２５±０．０００２１ａ

Ｂ ２３３１．４３±３．５６ｂ ５４３．７８±１．１１ａ ６．０２±０．０００５２ａ

Ｃ ２７６０．００±３．９９ｄ １０８１．８２±３．５０ｄ ６．０２±０．０００４９ａ

Ｄ ２０５８８．５７±２．９５ｆ １２６０．１１±３．２４ｅ ４．４８±０．０００１１ａ

Ｅ ３２７４．２９±３．７６ｅ ５７８．８０±２．０１ｂ ４．４８±０．０００１４ａ

Ｆ ２６４５．７１±３．２２ｃ １２６０．１１±２．８９ｅ ７．５６±０．０００４９ｂ

中国城市污
泥平均值 ３９７．００ １８５．００ ２．９７

南方某市土
壤平均值 ４８．５０ １５３．８０ ０．１７

　　由表２可以看出：各污水处理厂污泥中Ｚｎ，Ｐｂ质量比均低于ＧＢ１８９１８－２００２《城镇污水处理厂污

染物排放标准》．Ｃ～Ｅ污水处理厂Ｃｕ质量比高于排放标准的限值８００ｍｇ·ｋｇ
－１；Ａ，Ｂ，Ｆ污水处理厂

Ｃｕ质量比均达到了排放标准要求限值．Ｂ～Ｆ等５个污水处理厂中 Ｎｉ质量比未达到标准中所规定的

１００ｍｇ·ｋｇ
－１的排放要求．６个污水处理厂中，Ｃｒ质量比在１７８８．５７～２０５８８．５７ｍｇ·ｋｇ

－１之间，不能

满足排放要求；从Ｃｄ质量比来看，Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｆ等４个污水处理厂均略高于标准值５ｍｇ·ｋｇ
－１，而Ｄ和Ｅ

污水处理厂则在标准值内．各污水厂重金属均超过该市土壤平均值
［１１］．
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除部分污水处理厂的Ｃｕ，Ｎｉ和Ｃｒ，其他重金属均在ＧＢ／Ｔ２５０３１－２０１０《城镇污水处理厂污泥处置

制砖用泥质》标准限值内；各污水处理厂中６种重金属质量比大多高于ＧＢ４２８４－１９８４《农用污泥中污

染物的控制标准》中的限值．Ｃ～Ｅ等３个污水处理厂的进水中含有电子、化工、机械制造、电镀、皮革等

工业污水，因此，重金属质量比明显高于其他３个污水处理厂．由表２还可知：各污水处理厂污泥中的

Ｃｕ，Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｒ和Ｚｎ差异性显著，Ｃｄ在Ａ～Ｅ等５个污水处理厂污泥中的质量比与Ｆ中存在显著性差

异，但各厂之间差异性不显著．因此，在污泥农业利用和资源化制砖前需对污泥中重金属进行严格控制．

２．２　污泥中重金属的形态特征

重金属元素的存在形态直接影响该元素的环境行为、生物可给性、迁移转化能力，以及在生物体中

的积累能力及毒性．根据各结合态生物利用性的大小，可把重金属的各种化学形态大致归为３类：有效

态、潜在有效态和不可利用态．交换态和碳酸盐结合态归为有效态，易发生淋滤并被植物吸收；铁锰氧化

物结合态和有机结合态归为潜在有效态，它们是有效态的直接提供者，在ｐＨ和氧化还原条件改变时，

容易被生物吸收；残渣态稳定性强，几乎无生物有效性，故被归为不可利用态［１２］．

６个污水处理厂污泥中各种重金属形态分布，如图１所示．由图１可以看出：Ｂ，Ｃ，Ｆ等３个污水处

理厂污泥中Ｃｕ主要以不可利用态形式存在，比例分别为５３．１５％，７０．９１％，５２．８４％，生物有效性很低．

Ａ，Ｄ，Ｅ，Ｆ污水处理厂污泥Ｐｂ的有效态质量比较高，分别为４７．０１％，４８．６１％，５１．８９％，６２．９０％．Ａ，

Ｂ，Ｅ，Ｆ污水处理厂污泥中Ｎｉ的有效态质量比较高，分别为６５．６０％，４１．２３％，５３．８２％，５９．９２％；而Ｃ

和Ｄ污水处理厂中Ｎｉ的潜在有效态比例相对较高，当环境变化时，会被释放而被生物所利用，因此，其

有效性仍不可忽略，在污泥资源化时要综合考虑其环境危害．６个污水处理厂Ｃｒ，Ｚｎ都主要以不可利用

态形式存在，这说明污泥中Ｃｒ和Ｚｎ大部分被束缚在矿物晶格中，其潜在生物毒性相对较弱．相反，６个

污水处理厂污泥中Ｃｄ以有效态为主，都占到了总量的６０％以上，具有较强的直接生物有效性，易被释

放到环境形成“二次污染”，对环境的潜在危害很大．因此，在资源化过程中应重点考察其危害性．

　　　（ａ）Ａ厂 （ｂ）Ｂ厂

　　　 （ｃ）Ｃ厂 （ｄ）Ｄ厂
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　　（ｅ）Ｅ厂 （ｆ）Ｆ厂

图１　６种城市污泥中重金属的形态分布

Ｆｉｇ．１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｖａｒｉｏｕｓｆｒａｃｔｉｏｎｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｉｘｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

３　城市污泥资源化分析

３．１　土壤重金属的环境容量及污泥土地利用分析

污泥所施用地区的土壤重金属的环境容量是确定一个城市的污泥安全输入量的关键因素，土壤重

金属的环境容量包括了静态容量和动态容量．静态容量的计算公式
［１３］为

犙犻＝ （２．２５×１０
６）×（犛犻－犆犻）×１０

－６． （１）

式（１）中：犙犻为土壤重金属犻的静态环境容量，ｋｇ·ｈｍ
－２；犛犻为土壤重金属犻的临界值，ｍｇ·ｋｇ

－１；犆犻为

土壤重金属犻的质量比，ｍｇ·ｋｇ
－１；２．２５×１０６ 为每１００００ｍ２ 的土壤平均质量，ｋｇ；１０

－６为换算系数．

将这些城市污泥农用时，一次性投入量较大，此时根据土壤静态容量计算得到的施用量即为该城市

污泥的最高施用量．其具体的计算公式
［１３］为

犛犻，ｍａｘ＝犙犻／狑ｓ，犻×１０
９． （２）

式（２）中：犛犻，ｍａｘ为污泥最高施用量，ｔ·ｈｍ
－２；狑ｓ，犻为城市污泥中重金属犻的平均质量比，ｍｇ·ｋｇ

－１．

该市地处福建东南部，土壤类型属于赤红壤，这种土壤的风化淋溶作用略弱于砖红壤，颜色红，土层

较厚，质地较粘重，肥力较差，呈酸性，ｐＨ＜６．５
［１１］．选择ＧＢ１５６１８－１９９５《土壤环境质量标准》中二级标

准ｐＨ＜６．５中的重金属为临界值，参考该市土壤重金属质量比调查结果，将其中土壤的重金属质量比

设为背景值，计算城市污泥农用的最高施用量，如表３，４所示．

表３　南方某市土壤重金属的静态环境容量及城市污泥的最高施用量（Ⅰ）

Ｔａｂ．３　Ｓｔａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎａｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙ（Ⅰ）

项目 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ

犛犻／ｍｇ·ｋｇ
－１ ５０．００ ２５０．００ ４０．００ １５０．００ ２００．００ ０．３０

犆犻／ｍｇ·ｋｇ
－１ １８．４０ ７３．２６ ９．６１ ４８．５０ １５３．８０ ０．１７

犙犻／ｍｇ·ｈｍ
－２ ７１．１０ ３９７．６７ ６８．３９ ２２８．３７ １０３．９５ ０．２８

表４　南方某市土壤重金属的静态环境容量及城市污泥的最高施用量（Ⅱ）

Ｔａｂ．４　Ｓｔａｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｃａｐａｃｉｔｙｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓｉｎｓｏｉｌｓａｎｄ

ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎａｓｏｕｔｈｅｒｎｃｉｔｙ（Ⅱ）

项目 工厂 Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ

Ａ ２４５．６８ｅ １４３５．３０ｂ ８６４．１６ｆ １２７．６８ｅ １０２．７４ｃ ５４．０２ｃ

Ｂ １１８．４１ｃ １６５４．４３ｄ ４３７．７６ｅ ９７．９５ｄ １９１．１６ｅ ４７．１０ｂ

犛犻，ｍａｘ／ｔ·ｈｍ
－２ Ｃ ６５．０２ｂ １５３７．０９ｃ １２３．９１ｂ ８２．７４ｃ ９６．０９ｂ ４７．１０ｂ

Ｄ １２．０７ａ １７９１．１６ｅ ４０．１６ａ １１．０９ａ ８２．４９ａ ６３．３４ｄ

Ｅ ７．２８ａ １３４６．１５ａ ２０６．６５ｃ ６９．７５ｂ １７９．６０ｄ ６３．３４ｄ

Ｆ １５７．７６ｄ １６５４．４３ｄ ３５５．８３ｄ ８６．３２ｃ ８２．４９ａ ３７．４８ａ
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　　由表３，４可知：Ｃｕ，Ｃｒ和Ｃｄ的最高污泥施用量较低．张丽丽等
［９］认为Ｃｒ在土壤中多以难溶性化合

物形态存在，迁移能力较弱，城市污泥施加到土壤后，Ｃｒ也多转变为难溶态，且９０％以上迅速被土壤吸

附固定，在土壤中难再迁移，其迁移活性相对较弱，不宜作为限制性指标．

经形态分析，由图１可以看出：Ｃｕ主要以相对稳定的形态存在，其迁移活性弱，不宜作为限制性指

标．相较其他测定金属而言，Ｃｄ有较强的潜在迁移活性
［１４?１５］．因此，选取Ｃｄ作为城市污泥最高施用量

的主要限制性指标．

３．２　城市污泥制砖利用分析

ＧＢ／Ｔ２５０３１－２０１０《城镇污水处理厂污泥处置制砖用泥质》中提出：污泥用于制砖时，污泥中重金

属质量比要低于相关限值，此外，将污泥与其他制砖原料混合时，污泥与制砖总原料的质量比，即混合比

例小于或等于１０％．利用这一比例上限值，结合标准中污泥重金属浓度限值，采用污泥添加比例计算公

式，对文中污泥进行添加比例计算，即

犡＝ （犕犻×１０％）／狑ｓ，犻×１００． （３）

式（３）中：犕犻为污泥制砖标准中重金属犻的质量比限值，ｍｇ·ｋｇ
－１；狑ｓ，犻为城市污泥中重金属犻的平均

质量比，ｍｇ·ｋｇ
－１；犡为污泥实际添加比例．

６个污水处理厂污泥的Ｃｒ均超标，Ｃ污水处理厂Ｎｉ超标，Ｄ，Ｅ污水处理厂Ｃｕ，Ｎｉ超标．针对污水

处理厂超标重金属元素进行污泥制砖添加比例（δ）计算，为污泥制砖无害化提供理论基础，计算结果如

表５所示．由表５可知：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ等５个污水处理厂Ｃｒ的污泥添加比例最低，Ｅ污水处理厂Ｃｕ的污

表５　城市污泥制砖资源化添加比例

Ｔａｂ．５　Ａｄｄｉｔｉｏｎｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｓｏｆｓｅｗａｇｅｓｌｕｄｇｅｉｎｂｒｉｃｋ

工厂
δ／％

Ｃｕ Ｐｂ Ｎｉ Ｃｒ Ｚｎ Ｃｄ

Ａ － － － ５．５９ － －

Ｂ － － － ４．２９ － －

Ｃ － － ３．６２ ３．６２ － －

Ｄ ２．５５ － １．１７ ０．４９ － －

Ｅ １．５４ － ６．０４ ３．０５ － －

Ｆ － － － ３．７８ － －

泥添加比例最低，其次为Ｃｒ．

污泥砖烧制过程中，大部分有机物被氧

化分解，金属硫化物发生氧化而转化为氧化

物，导致污泥中不稳定部分的重金属形态比

例降低，而稳定部分比例升高．由于物理、化

学性质的差异，不同重金属元素经过高温烧

结后的迁移固定表现也各不相同［１６］．因此，

在污泥制砖过程中，除考虑污泥本身重金属

的危害，还应综合考虑污泥中重金属在高温

烧结过程的迁移、转化和固定．

Ｏｂｒａｄｏｒ等
［１７］发现Ｚｎ，Ｎｉ和Ｐｂ高温热处理后，原有的不稳定形态基本消失，残渣态比例明显增

加．Ｎｉ在高温烧结过程中会形成一系列不易浸出化合物，得到明显固化
［１６］．鉴于Ｅ污水处理厂中Ｃｕ的

添加比例最低，选取Ｃｕ作为污泥制砖过程的限制性指标．Ｃｒ是典型的亲氧元素，高温下发生氧化反应，

易发生迁移、转化，高温条件对Ｃｒ的固化作用不明显
［１６］；另外，研究发现Ｃｒ在所调查的Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｆ

等５个污水处理厂的超标现象也最为严重，因此，将Ｃｒ作为这５个污水厂污泥制砖过程的限制性指标．

４　结论

１）各污水处理厂中重金属质量比和形态分布规律均存在差异．其中，Ｚｎ，Ｃｒ主要以不可利用态存

在，Ｃｕ主要以潜在有效态和不可利用态存在，而Ｐｂ，Ｎｉ，Ｃｄ有效态比例较高．

２）根据该市主要旱地赤红壤静态环境容量计算表明，污泥农用过程中，Ｃｄ是主要限制性指标．不

同污水处理厂污泥的最大施用量有明显差异，为保证土壤环境的安全，建议将Ｃｄ作为城市污水处理厂

污泥农用过程中最高施用量的限制性指标．

３）制砖过程中污泥添加比例研究表明，Ｅ污水厂Ｃｕ添加比例最低，作为该厂污泥制砖过程的限制

性指标；其余５个污水厂的Ｃｒ添加比例最低，作为其制砖资源化过程的限制性指标．
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华侨大学泉州校区药用植物资源调查分析

徐先祥，倪云霞，付艺冰，朱秦，郑文杰，

李琼，黄应钦，秦思，朱亚玲，张小鸿

（华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　对华侨大学泉州校区药用植物进行系统的调查研究，根据校园自然分区，编制华侨大学泉州校区校园

内药用植物名录和图册，并从药用植物的多样性、生长习性、生态稳定性和功能性等方面进行分析与评价．研

究结果表明：华侨大学泉州校区校园内共有药用植物３１５种，隶属１０１科，其中被《中国药典》收载的有８５种．

关键词：　药用植物；资源调查；华侨大学；泉州校区

中图分类号：　Ｒ２８２．５ 文献标志码：　Ａ

福建省泉州市位于闽南沿海，是古代“海上丝绸之路”的起点，中心市区位于北纬２４°５０′～２５°１８′，

东经１１８°２９′～１１９°０１′，依山面海，属亚热带海洋性季风气候，年平均气温１９．５～２１．０℃，年平均降水

量１２０２～１５５０ｍｍ，全年无霜期３５８ｄ，终年温暖湿润．古诗称泉州“四季有花常见雨，一冬无雪却闻

雷”，故泉州中心市区有“温陵”雅称［１?２］．华侨大学泉州校区坐落于清源山山脚下，校园内植物种类丰富，

野生和人工栽培的药用植物种类众多，是泉州市乃至闽南地区植物分布的一个缩略图，不仅可为药学类

学生观察药用植物提供最直接的大课堂，同时也为本地区中草药资源研究提供第一手资料．本文通过

实地调查并查阅相关资料，对华侨大学泉州校区的药用植物资源进行系统研究．

１　研究方法

采用分区调查和查阅文献相结合的方法．根据校园自然分区，将华侨大学分成以下几个片区：中片

区（以陈嘉庚纪念堂为中心辐射的办公教学区），秋中湖区，体育场区，新体育场区，东、西、南和新南小区

教工宿舍区，学生宿舍北区．对各区、主干道、次干道的现有植物资源进行实地调查，调查内容包括植物

种类、生长环境及分布等．通过查阅相关资料
［３］进行鉴定，按照植物分类系统分门别类和统计分析．

２　调查结果与分析

２．１　种类统计

对华侨大学泉州校区的药用植物进行考察和统计，发现共有药用植物３１５种，分属１０１个科，其中

藻类植物１科，苔藓类植物１科，蕨类植物４科，裸子植物７科，被子植物占有绝对的优势（双子叶植物

７５科，单子叶植物１３科）．

参照２０１０年版《中国药典（一部）》收载品种，编制华侨大学泉州校区药用植物名录，如表１所示．由

表１可知：在单子叶植物中以百合科药用植物最多（１３种），而双子叶植物中则以菊科药用植物最多（２５

种），其次为豆科和大戟科（均为１４种）；３１５种药用植物中被药典收载的中药有８５种，标注“”的为

２０１０年版《中国药典（一部）》收载品种．由于篇幅有限，该名录的药用部位和功效参见文献［４?９］．

　收稿日期：　２０１３１２２３

　通信作者：　徐先祥（１９７８），男，助理研究员，主要从事中药有效成分和药理学的研究．Ｅｍａｉｌ：ｘｕｘｉａｎｘｉａｎｇ＠１６３．

ｃｏｍ．

　基金项目：　福建省科技计划重点项目（２０１２Ｙ００４９）；华侨大学本科教育教学改革专项（２０１３５２）



表１　华侨大学泉州校区药用植物名录

Ｔａｂ．１　ＬｉｓｔｏｆｔｈｅｍｅｄｉｃｉｎａｌｐｌａｎｔｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕｓｃｈｏｏｌｄｉｓｔｒｉｃｔｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ

科名 种名 拉丁学名 科名 种名 拉丁学名

念珠藻科 地耳 犖狅狊狋狅犮犮狅犿犿狌狀犲Ｖａｕｃｈ． 紫萁科 紫萁 犗狊犿狌狀犱犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｔｈｕｎｂ．

葫芦藓科 葫芦藓 犉狌狀犪狉犻犪犺狔犵狉狅犿犲狋狉犻犮犪Ｈｅｄｗ． 海金沙科 海金沙 犔狔犵狅犱犻狌犿犼犪狆狅狀犻犮狌犿
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｗ

凤尾蕨科 井栏边草 犘狋犲狉犻狊犿狌犾狋犻犳犻犱犪Ｐｏｉｒ． 罗汉松科 罗汉松 犘狅犱狅犮犪狉狆狌狊犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾狌狊
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｗｅｅｔ

蜈蚣草 犘狋犲狉犻狊狏犻狋狋犪狋犪Ｌ． 竹柏 犖犪犵犲犻犪狀犪犵犻（Ｔｈｕｎｂ．）Ｋｕｎｔｚｅ

苏铁科 苏铁 犆狔犮犪狊狉犲狏狅犾狌狋犲Ｔｈｕｎｂ． 松科 马尾松 犘犻狀狌狊犿犪狊狊狅狀犻犪狀犪Ｌａｍｂ．

肾蕨科 肾蕨 犖犲狆犺狉狅犾犲狆犻狊犮狅狉犱犻犳狅犾犻犪（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ 杉科 柳杉 犆狉狔狆狋狅犿犲狉犻犪犳狅狉狋狌狀犲犻Ｈｏｏｉｂｒｅｎｋ
ｅｘＯｔｔｏｅｔＤｉｅｔｒ．

银杏科 银杏 犌犻狀犽犵狅犫犻犾狅犫犪Ｌ． 三白草科 鱼腥草 犎狅狌狋狋狌狔狀犻犪犮狅狉犱犪狋犪Ｔｈｕｎｂ．

柏科 侧柏 犘犾犪狋狔犮犾犪犱狌狊狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊（Ｌ．）Ｆｒａｎｃｏ． 榆科 榔榆 犝犾犿狌狊狆犪狉狏犻犳狅犾犻犪Ｊａｃｑ．

柏木 犆狌狆狉犲狊狊狌狊犳狌狀犲犫狉犻狊Ｅｎｄｌ． 朴树 犆犲犾狋犻狊狊犻狀犲狀狊犻狊Ｐｅｒｓ．

圆柏 犛犪犫犻狀犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊（Ｌ．）Ａｎｔ． 山黄麻 犜狉犲犿犪狅狉犻犲狀狋犪犾犻狊（Ｌ．）Ｂｌｕｍｅ．

红豆杉科 南方红豆杉 犜犪狓狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊ｖａｒ．ｍａｉｒｅｉ 杨柳科 垂柳 犛犪犾犻狓犫犪犫狔犾狅狀犻犮犪Ｌ．

榧树 犜狅狉狉犲狔犪犵狉犪狀犱犻狊Ｆｏｒｔ．ｅｔＬｉｎｄｌ． 杨树 犘狅狆狌犾狌狊犫狅狀犪狋犻犻Ｌｅｖｌ．

桑科 桑树 犕狅狉狌狊犪犾犫犪Ｌ． 茄科 茄子 犛狅犾犪狀狌犿犿犲犾狅狀犵犲狀犪Ｌ．

菠萝蜜 犃狉狋狅犮犪狉狆狌狊犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾狌狊Ｌａｍ． 龙葵 犛狅犾犪狀狌犿狀犻犵狉狌犿 Ａｉｔ．

菩提树 犉犻犮狌狊狉犲犾犻犵犻狅狊犪Ｌ． 枸杞 犔狔犮犻狌犿犫犪狉犫犪狉狌犿Ｌ．

榕树 犉犻犮狌狊犿犻犮狉狅犮犪狉狆犪Ｌ． 朝天椒 犆犪狆狊犻犮狌犿犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊ｖａｒ．
ｆａｓｉｃｕｌａｔｕｍＢａｉｌｅｙ

薜荔 犉犻犮狌狊狆狌犿犻犾犪Ｌ． 辣椒 犆犪狆狊犻犮狌犿犪狀狀狌狌犿Ｌ．

琴叶榕 犉犻犮狌狊狆犪狀犱狌狉犪狋犪Ｈａｎｃｅ 马铃薯 犛狅犾犪狀狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿Ｌ．

笔管榕 犉犻犮狌狊狊狌狆犲狉犫犪 Ｍｉｑ．
ｖａｒ．ｊａｐｏｎｉｃａＭｉｑ．

珊瑚豆 犛狅犾犪狀狌犿狆狊犲狌犱狅犮犪狆狊犻犮狌犿犔．
ｖａｒ．ｄｉｆｌｏｒｕｍ（Ｖｅｌｌ．）Ｂｉｔｔｅｒ

无花果 犉犻犮狌狊犮犪狉犻犮犪Ｌ． 夜香树 犆犲狊狋狉狌犿狀狅犮狋狌狉狌犿Ｌ．

草 犎狌犿狌犾狌狊狊犮犪狀犱犲狀狊（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ． 假烟叶树 犛狅犾犪狀狌犿犲狉犻犪狀狋犺狌犿 Ｄ．Ｄｏｎ

荨麻科 小叶冷水花 犘犻犾犲犪犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪（Ｌ．）Ｌｉｅｂｍ． 商陆科 美洲商陆 犘犺狔狋狅犾犪犮犮犪犪犮犻狀狅狊犪Ｒｏｘｂ．

蓼科 何首乌 犘狅犾狔犵狅狀狌犿犿狌犾狋犻犳犾狅狉狌犿 Ｔｈｕｎｂ． 苋科 鸡冠花 犆犲犾狅狊犻犪犮狉犻狊狋犪狋犪Ｌ．

杠板归 犘狅犾狔犵狅狀狌犿狆犲狉犳狅犾犻犪狋狌犿Ｌ． 土牛膝 犃犮犺狔狉犪狀狋犺犲狊犪狊狆犲狉犪Ｌ．

扁蓄 犘狅犾狔犵狅狀狌犿犪狏犻犮狌犾犪狉犲Ｌ． 莲子草 犃犾狋犲狉狀犪狀狋犺犲狉犪狊犲狊狊犻犾犻狊（Ｌ．）ＤＣ．

竹节蓼 犎狅犿犪犾狅犮犪犱犻狌犿狆犾犪狋狔犮犾犪犱狌犿 （Ｆ．
Ｍｕｅｌｌ．ＥｘＨｏｏｋ．）Ｌ．Ｈ．Ｂａｉｌｅｙ

青箱子 犆犲犾狅狊犻犪犪狉犵犲狀狋犲犪Ｌ．

酸模 犚狌犿犲狓犪犮犲狋狅狊犪Ｌ． 反枝苋 犃犿犪狉犪狀狋犺狌狊狉犲狋狉狅犳犾犲狓狌狊Ｌ．

火炭母 犘狅犾狔犵狅狀狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲Ｌ． 血苋 犐狉犲狊犻狀犲犺犲狉犫狊狋犻犻Ｈｏｏｋ．ｆ．ｅｘＬｉｎｄｌ．

藜科 藜 犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犾犫狌犿Ｌ． 紫茉莉科 紫茉莉 犕犻狉犪犫犻犾犻狊犼犪犾犪狆犪Ｌ．

土荆芥 犆犺犲狀狅狆狅犱犻狌犿犪犿犫狉狅狊犻狅犻犱犲狊Ｌ． 三角梅 犅狅狌犵犪犻狀狏犻犾犾犲犪狊狆犲犮狋犪犫犻犾犻狊Ｗｉｌｌｄ．

马齿苋科 马齿苋 犘狅狉狋狌犾犪犮犪狅犾犲狉犪犮犲犪Ｌ． 防己科 木防己 犆狅犮犮狌犾狌狊狅狉犫犻犮狌犾犪狋狌狊（Ｌ．）ＤＣ

土人参 犜犪犾犻狀狌犿狆犪狀犻犮狌犾犪狋狌犿
（Ｊａｃｑ．）Ｇａｅｒｔｎ．

藤三七 犅狅狌狊狊犻狀犵犪狌犾狋犻犪犵狉犪犮犻犾犻狊Ｍｉｅｒｓ
ｖａｒ．ＰｓｅｕｄｏｂａｓｅｌｌｏｉｄｅｓＢａｉｌｅｙ

太阳花 犘狅狉狋狌犾犪犮犪犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪Ｈｏｏｋ． 粪箕笃 犛狋犲狆犺犪狀犻犪犾狅狀犵犪Ｌｏｕｒ．

落葵科 落葵 犅犪狊犲犾犾犪犪犾犫犪Ｌ． 石竹科 石竹 犇犻犪狀狋犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｌ．

芍药科 牡丹 犘犪犲狅狀犻犪狊狌犳犳狉狌狋犻犮狅狊犪Ａｎｄｒ． 腊梅科 腊梅 犆犺犻犿狅狀犪狀狋犺狌狊狆狉犪犲犮狅狓 （Ｌ．）Ｌｉｎｋ

木兰科 白玉兰 犕犪犵狀狅犾犻犪犱犲狀狌犱犪狋犪Ｄｅｓｒ． 景天科 垂盆草 犛犲犱狌犿狊犪狉犿犲狀狋狅狊狌犿Ｂｕｎｇｅ

白兰花 犕犻犮犺犲犾犻犪犪犾犫犪ＤＣ．Ｓｙｓｔ． 落地生根 犅狉狔狅狆犺狔犾犾狌犿狆犻狀狀犪狋狌犿
（Ｌ．ｆ．）Ｏｋｅｎ．

广玉兰 犕犪犵狀狅犾犻犪犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪Ｌ． 景天三七 犛犲犱狌犿犪犻狕狅狅狀Ｌ．

含笑 犕犻犮犺犲犾犻犪犳犻犵狅（Ｌｏｕｒ．）Ｓｐｒｅｎｇ． 佛甲草 犛犲犱狌犿犾犻狀犲犪狉犲Ｔｈｕｎｂ．

睡莲科 睡莲 犖狔犿狆犺犪犲犪狋犲狋狉犪犵狅狀犪Ｇｅｏｒｇｉ． 小檗科 南天竹 犖犪狀犱犻狀犪犱狅犿犲狊狋犻犮犪Ｔｈｕｎｂ．

荷花 犖犲犾狌犿犫狅狀狌犮犻犳犲狉犪Ｇａｅｒｔｎ． 柠檬桉 犈狌犮犪犾狔狆狋狌狊犮犻狋狉犻狅犱狅狉犪Ｈｏｏｋ．ｆ．

樟科 樟树 犆犻狀狀犪犿狅犿狌犿犮犪犿狆犺狅狉犪（Ｌ．）Ｐｒｅｓｌ 漆树科 芒果 犕犪狀犵犻犳犲狉犪犻狀犱犻犮犪Ｌ．

阴香 犆犻狀狀犪犿狅犿狌犿犫狌狉犿犪狀狀犻（Ｎｅｅｓ）Ｂｌ． 盐肤木 犚犺狌狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｍｉｌｌ．
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

科名 种名 拉丁学名 科名 种名 拉丁学名

白花菜科 黄花草 犆犾犲狅犿犲狏犻狊犮狅狊犪Ｌ． 虎耳草科 绣球 犎狔犱狉犪狀犵犲犪犿犪犮狉狅狆犺狔犾犾犪
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｅｒ．

十字花科 萝卜 犚犪狆犺犪狀狌狊狊犪狋犻狏狌狊Ｌ． 无患子科 龙眼 犇犻犿狅犮犪狉狆狌狊犾狅狀犵犪狀Ｌｏｕｒ．

碎米荠 犆犪狉犱犪犿犻狀犲犺犻狉狊狌狋犪Ｌ． 栾树 犓狅犲犾狉犲狌狋犲狉犻犪狆犪狀犻犮狌犾犪狋犪Ｌａｘｍ．

印度菜 犚狅狉犻狆狆犪犻狀犱犻犮犪（Ｌ．）Ｈｉｅｒｎ 车桑子 犇狅犱狅狀犪犲犪狏犻狊犮狅狊犪（Ｌ．）Ｊａｃｑ．

海桐花科 光叶海桐 犘犻狋狋狅狊狆狅狉狌犿犵犾犪犫狉犪狋狌犿Ｌｉｎｄｌ． 旱金莲科 旱金莲 犜狉狅狆犪犲狅犾狌犿犿犪犼狌狊Ｌ．

蔷薇科 刺蔷薇 犚狅狊犪犪犮犻犮狌犾犪狉犻狊Ｌｉｎｄｌ． 夹竹桃科 夹竹桃 犖犲狉犻狌犿犻狀犱犻犮狌犿 Ｍｉｌｌ．

桃 犃犿狔犵犱犪犾狌狊狆犲狉狊犻犮犪Ｌ． 络石 犜狉犪犮犺犲犾狅狊狆犲狉犿狌犿犼犪狊犿犻狀狅犻犱犲狊
（Ｌｉｎｄｌ．）Ｌｅｍ．

枇杷 犈狉犻狅犫狅狋狉狔犪犼犪狆狅狀犻犮犪
（Ｔｈｕｍｂ．）Ｌｉｎｄｌ．

鸡蛋花 犘犾狌犿犲狉犻犪狉狌犫狉犪Ｌ．
ｃｖ．Ａｃｕｔｉｆｏｌｉａ

月季 犚狅狊犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｊａｃｑ． 软枝黄蝉 犃犾犾犪犿犪狀犱犪犮犪狋犺犪狉狋犻犮犪Ｌ．

茅莓 犚狌犫狌狊狆犪狉狏犻犳犾狅犾犻狌狊Ｌ． 长春花 犆犪狋犺犪狉狀狋犺狌狊狉狅狊犲狌狊（Ｌ．）Ｇ．Ｄｏｎ

木莓 犚狌犫狌狊狊狑犻狀犺狅犲犻犎犪狀犮犲 盆架树 犠犻狀犮犺犻犪犮犪犾狅狆犺狔犾犾犪Ａ．ＤＣ

玫瑰 犚狅狊犪狉狌犵狅狊犪Ｔｈｕｎｂ． 糖胶树 犃犾狊狋狅狀犻犪狊犮犺狅犾犪狉犻狊（Ｌ．）Ｒ．Ｂｒ．

豆科 刺桐 犈狉狔狋犺狉犻狀犪狏犪狉犻犲犵犪狋犲Ｌ． 大戟科 红背桂 犈狓犮狅犲犮犪狉犻犪犮狅犮犺犻狀犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｌｏｕｒ．

绿豆 犞犻犵狀犪狉犪犱犻犪狋犲（Ｌ．）Ｒ．Ｗｉｌｃｚｅｋ 泽漆 犈狌狆犺狅狉犫犻犪犺犲犾犻狅狊犮狅狆犻犪Ｌ．

凤凰木 犇犲犾狅狀犻狓狉犲犵犻犪（Ｂｏｊ．）Ｒａｆ． 木薯 犕犪狀犻犺狅狋犲狊犮狌犾犲狀狋犪Ｃｒａｎｔｚ

紫藤 犠犻狊狋犲狉犻犪狊犻狀犲狀狊犻狊Ｓｗｅｅｔ 蓖麻 犚犻犮犻狀狌狊犮狅犿犿狌狀犻狊Ｌ．

羊蹄甲 犅犪狌犺犻狀犻犪狆狌狉狆狌狉犲犪Ｌ． 一品红 犈狌狆犺狅狉犫犻犪狆狌犾犮犺犲狉狉犻犿犪
Ｗｉｌｌｄ．ｅｘＫｌｏｔｚｓｃｈ

红花羊蹄甲 犅犪狌犺犻狀犻犪犫犾犪犽犲犪狀犪Ｄｕｎｎ 变叶木 犆狅犱犻犪犲狌犿狏犪狉犻犲犵犪狋狌犿
（Ｌ．）Ａ．Ｊｕｓｓ．

国槐 犛狅狆犺狅狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｌ． 铁海棠 犈狌狆犺狅狉犫犻犪犿犻犾犻犻Ｃｈ．ｄｅｓＭｏｕｌｉｎｓ

龙爪槐 犛狅狆犺狅狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｌ．
ｖａｒｐｅｎｄｕｌａＬｏｕｄ．

地锦草 犈狌狆犺狅狉犫犻犪犺狌犿犻犳狌狊犪
Ｗｉｌｌｄ．ｅｘＳｃｈｌｅｃｈｔ．

含羞草 犕犻犿狅狊犪狆狌犱犻犮犪Ｌ． 绿玉树 犈狌狆犺狅狉犫犻犪ｔｉｒｕｃａｌｌｉＬ．

木豆 犆犪犼犪狀狌狊犮犪犼犪狀（Ｌ．）Ｍｉｌｌｉｓｐ． 飞扬草 犈狌狆犺狅狉犫犻犪犺犻狉狋犪Ｌ．

白扁豆 犇狅犾犻犮犺狅犾犪犫犾犪犫Ｌ． 霸王鞭 犈狌狆犺狅狉犫犻犪狉狅狔犾犲犪狀犪Ｂｏｉｓｓ．

豌豆 犘犻狊狌犿狊犪狋犻狏狌犿Ｌ． 乌桕 犛犪狆犻狌犿狊犲犫犻犳犲狉狌犿 （Ｌ．）Ｒｏｘｂ．

鸡眼草 犓狌犿犿犲狉狅狑犻犪狊狋狉犻犪狋犪
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｃｈｉｎｄｌ．

叶下珠 犘犺狔犾犾犪狀狋犺狌狊狌狉犻狀犪狉犻犪Ｌ．

链荚豆 犃犾狔狊犻犮犪狉狆狌狊狏犪犵犻狀犪犾犻狊
（Ｌ．）ＤＣ．

红雀珊瑚 犘犲犱犻犾犪狀狋犺狌狊狋犻狋犺狔犿犪犾狅犻犱犲狊
（Ｌ．）Ｐｏｉｔ．

酢浆草科 酢浆草 犗狓犪犾犻狊犮狅狉狀犻犮狌犾犪狋犪Ｌ． 桃金娘科 蒲桃 犛狔狕狔犵犻狌犿犼犪犿犫狅狊（Ｌ．）Ａｌｓｔｏｎ

红花酢浆草 犗狓犪犾犻狊犮狅狉狔犿犫狅狊犪ＤＣ． 白千层 犕犲犾犪犾犲狌犮犪犾犲狌犮犪犱犲狀犱狉犪Ｌ．

阳桃 犃狏犲狉狉犺狅犪犮犪狉犪犿犫狅犾犪Ｌ． 红千层 犆犪犾犾犻狊狋犲犿狅狀狉犻犵犻犱狌狊Ｒ．Ｂｒ．

芸香科 九里香 犕狌狉狉犪狔犪犲狓狅狋犻犮犪Ｌ． 楝科 香椿 犜狅狅狀犪狊犻狀犲狀狊犻狊（Ａ．Ｊｕｓｓ．）Ｒｏｅｍ．

柑橘 犆犻狋狉狌狊狉犲狋犻犮狌犾犪狋犪Ｂｌａｎｃｏ 麻楝 犆犺狌犽狉犪狊犻犪狋犪犫狌犾犪狉犻狊Ａ．Ｊｕｓｓ．

金橘 犉狅狉狋狌狀犲犾犾犪犿犪狉犵犪狉犻狋犪
（Ｌｏｕｒ．）Ｓｗｉｎｇｌｅ

苦楝 犕犲犾犻犪犪狕犲犱犪狉犪犮犺Ｌ．

竹叶椒 犣犪狀狋犺狅狓狔犾狌犿犪狉犿犪狋狌犿 ＤＣ． 米兰 犃犵犾犪犻犪狅犱狅狉犪狋犪Ｌｏｕｒ．

黄杨科 小叶黄杨
犅狌狓狌狊狊犻狀犻犮犪（Ｒｅｈｄ．ｅｔＷｉｌｓ．）

Ｃｈｅｎｇｓｓｐ．ｓｉｎｉｃａｖａｒ．
ｐａｒｖｉｆｏｌｉａＭ．Ｃｈｅｎｇ

冬青科 枸骨 犐犾犲狓犮狅狉狀狌狋犪Ｌｉｎｄｌ．ｅｔＰａｘｔ．

槭树科 鸡爪槭 犃犮犲狉狆犪犾犿犪狋狌犿 Ｔｈｕｎｂ． 凤仙花科 凤仙花 犐犿狆犪狋犻犲狀狊犫犪犾狊犪犿犻狀犪Ｌ．

杜英科 锡兰橄榄 犆犪狀犪狉犻狌犿狕犲狔犾犪狀犻犮狌犿
（Ｒｅｔｚ．）Ｂｌｕｍｅ

西番莲科 百香果 犘犪狊狊犻狅狀犳狅狉犪犲犱狌犾犻狊ｆ．
ｆｌａｖｉｃａｒｐａＤｅｇ．

木棉科 木棉 犅狅犿犫犪狓犿犪犾犪犫犪狉犻犮狌犿 ＤＣ． 堇菜科 紫花地丁 犞犻狅犾犪狔犮犱狅犲狀狊犻狊Ｍａｋ．

山茶科 山茶 犆犪犿犲犾犾犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｌ． 石榴科 石榴 犘狌狀犻犮犪犵狉犪狀犪狋狌犿Ｌ．

番木瓜科 番木瓜 犆犪狉犻犮犪狆犪狆犪狔犪Ｌ． 蓝果树科 喜树 犆犪犿狆狋狅狋犺犲犮犪犪犮狌犿犻狀犪狋犪Ｄｅｃｎｅ．

杜鹃花科 锦绣杜鹃 犚犺狅犱狅犱犲狀犱狉狅狀狆狌犾犮犺狉狌犿Ｓｗｅｅｔ 山榄科 人心果 犕犪狀犻犾犽犪狉犪狕犪狆狅狋犪（Ｌ．）
ｖａｎＲｏｙｅｎ
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续表１

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ１

科名 种名 拉丁学名 科名 种名 拉丁学名

紫金牛科 朱砂根 犃狉犱犻狊犻犪犮狉犲狀犪狋犪Ｓｉｍｓ 柿科 柿树 犇犻狅狊狆狔狉狅狊犽犪犽犻Ｔｈｕｎｂ．

卫矛科 雷公藤 犜狉犻狆狋犲狉狔犵犻狌犿狑犻犾犳狅狉犱犻犻
Ｈｏｏｋ．ｆ．

仙人掌科 仙人掌 犗狆狌狀狋犻犪犱犻犾犾犲狀犻犻
（Ｋｅｒ?Ｇａｗ．）Ｈａｗ．

扶芳藤 犈狌狅狀狔犿狌狊犳狅狉狋狌狀犲犻
（Ｔｕｒｃｚ．）Ｈａｎｄ．?Ｍａｚｚ

蟹爪兰 犛犮犺犾狌犿犫犲狉犵犲狉犪狋狉狌狀犮犪狋犪
（Ｈａｗ．）Ｍｏｒａｎ

葡萄科 山葡萄 犞犻狋犻狊犪犿狌狉犲狀狊犻狊Ｒｕｐｒ． 伞形科 芫荽 犆狅狉犻犪狀犱狉狌犿狊犪狋犻狏狌犿Ｌ．

乌蔹莓 犆犪狔狉犪狋犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｇａｇｎｅｐ．

天胡荽 犎狔犱狉狅犮狅狋狔犾犲狊犻犫狋犺狅狉狆犻狅犻犱犲狊Ｌａｍ．

爬山虎 犘犪狉狋犺犲狀狅犮犻狊狊狌狊犺犲狋犲狉狅狆犺狔犾犾犪
（Ｂｌ．）Ｍｅｒｒ．

积雪草 犆犲狀狋犲犾犾犪犪狊犻犪狋犻犮犪
（Ｌ．）Ｕｒｂａｎ

地锦 犘犪狉狋犺犲狀狅犮犻狊狊狌狊狋狉犻犮狌狊狆犻犱犪狋犪
（Ｓｉｅｂ．ｅｔＺｕｃｃ．）Ｐｌａｎｃｈ．

胡萝卜 犇犪狌犮狌狊犮犪狉狅狋犪Ｌ．
ｖａｒ．ＳａｔｉｖａＤＣ．

锦葵科 锦葵 犕犪犾狏犪狊犻狀犲狀狊犻狊Ｃａｖａｎ． 旋花科 红薯 犇犻狅狊犮狅狉犲犪犲狊犮狌犾犲狀狋犪
（Ｌｏｕｒ．）Ｂｕｒｋｉｌｌ

赛葵 犕犪犾狏犪狊狋狉狌犿犮狅狉狅犿犪狀犱犲犾犻犪狀狌犿
（Ｌ．）Ｇｕｒｃｋｅ

牵牛 犘犺犪狉犫犻狋犻狊狀犻犾（Ｌ．）Ｃｈｏｉｓｙ

玫瑰茄 犎犻犫犻狊犮狌狊狊犪犫犱犪狉犻犳犳犪Ｌ． 五爪金龙 犐狆狅犿狅犲犪犮犪犻狉犻犮犪（Ｌ．）Ｓｗｅｅｔ

木芙蓉 犎犻犫犻狊犮狌狊犿狌狋犪犫犻犾犻狊Ｌ． 茑萝 犙狌犪犿狅犮犾犻狋狆犲狀狀犪狋犪（Ｌａｍ．）Ｂｏｊｅｒ

木槿 犎犻犫犻狊犮狌狊狊狔狉犻犪犮狌狊Ｌ． 蕹菜 犐狆狅犿狅犲犪犪狇狌犪狋犻犮犪Ｆｏｒｓｋ．

朱槿 犎犻犫犻狊犮狌狊狉狅狊犪?狊犻狀犲狀狊犻狊Ｌ． 马蹄金 犇犻犮犺狅狀犱狉犪狉犲狆犲狀狊Ｆｏｒｓｔ．

秋海棠科 四季海棠 犅犲犵狅狀犻犪狊犲犿狆犲狉犳犾狅狉犲狀狊
ＬｉｎｋｅｔＯｔｔｏ

玄参科 通泉草 犕犪狕狌狊犼犪狆狅狀犻犮狌狊
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ

千屈菜科 紫薇 犔犪犵犲狉狊狋狉狅犲犿犻犪犻狀犱犻犮犪Ｌ． 紫草科 基及树 犆犪狉犿狅狀犪犿犻犮狉狅狆犺狔犾犾犪
（ｌａｍ．）Ｇ．Ｄｏｎ．

大花紫薇 犔犪犵犲狉狊狋狉狅犲犿犻犪狊狆犲犮犻狅狊犪（Ｌ．）Ｐｅｒｓ． 柔弱斑种草 犅狅狋犺狉犻狅狊狆犲狉犿狌犿狋犲狀犲犾犾狌犿
（Ｈｏｒｎｅｍ．）Ｆｉｓｃｈ．ｅｔＭｅｙ．

五加科 鹅掌柴 犛犮犺犲犳犳犲狉犪狅犮狋狅狆犺狔犾犪
（Ｌｏｕｒ．）Ｈａｒｍｓ．

木樨科 桂花 犗狊犿犪狀狋犺狌狊犳狉犪犵狉犪狀狊Ｌｏｕｒ．

常春藤 犎犲犱犲狉犪狀犲狆犪犾犲狀狊犻狊ｖａｒ．
ｓｉｎｅｎｓｉｓ（Ｔｏｂｌ．）Ｒｅｈｄ．

女贞 犔犻犵狌狊狋狉狌犿犾狌犮犻犱狌犿 Ａｉｔ．

八角金盘 犉犪狋狊犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪（Ｔｈｕｎｂ．）
Ｄｅｃｎｅ．ｅｔＰｌａｎｃｈ．

小叶女贞 犔犻犵狌狊狋狉狌犿狇狌犻犺狅狌犻ｖａｒ．
ｔｒｉｃｈｏｐｏｄｕｍＹ．Ｃ．Ｙａｎｇ

七叶莲 犛犮犺犲犳犳犾犲狉犪犪狉犫狅狉犻犮狅犾犪Ｈａｇａｔａ 茉莉 犑犪狊犿犻狀狌犿狊犪犿犫犪犮（Ｌ．）Ａｉｔ．

幌伞枫 犎犲狋犲狉狅狆犪狀犪狓犳狉犪犵狉犪狀狊
（Ｒｏｘｂ．）Ｓｅｅｍ

迎春花 犑犪狊犿犻狀狌犿狀狌犱犻犳犾狅狉狌犿Ｌｉｎｄｌ．

马鞭草科 马缨丹 犔犪狀狋犪狀犪犮犪犿犪狉犪Ｌ． 天南星科 绿萝 犈狆犻狆狉犲犿狀狌犿犪狌狉犲狌犿
（ＬｉｎｄｅｎｅｔＡｎｄｒé）Ｂｕｎｔｉｎｇ

龙吐珠 犆犾犲狉狅犱犲狀犱狉狌犿狋犺狅犿狊狅狀犪犲Ｂａｌｆ． 马蹄莲 犣犪狀狋犲犱犲狊犮犺犻犪犪犲狋犺犻狅狆犻犮犪
（Ｌ．）Ｓｐｒｅｎｇ．

假连翘 犇狌狉犪狀狋犪狉犲狆犲狀狊Ｌ． 尖尾芋 犃犾狅犮犪狊犻犪犮狌犮狌犾犾犪狋犪
（Ｌｏｕｒ．）Ｓｃｈｏｔｔ

花叶假连翘 犇狌狉犪狀狋犪狉犲狆犲狀狊
ｃｖ．Ｖａｒｉｅｇａｔａ

犁头尖 犜狔狆狅狀犻狌犿犱犻狏犪狉犻犮犪狋狌犿
（Ｌ．）Ｄｅｃｎｅ

薯蓣科 山药 犇犻狅狊犮狅狉犲狊狅狆狆狅狊犻狋犲Ｔｈｕｎｂ． 芭蕉科 芭蕉 犕狌狊犪犫犪狊犼狅狅Ｓｉｅｂｏｌｄ＆
Ｚｕｃｃ．ｅｘＩｉｎｕｍａ

禾本科 绿竹 犇犲狀犱狉狅犮犪犾犪犿狅狆狊犻狊狅犾犱犺犪犿犻
（Ｍｕｎｒｏ）Ｋｅｎｇｆ．

棕榈科 棕榈 犜狉犪犮犺狔犮犪狉狆狌狊犳狅狉狋狌狀犲犻
（Ｈｏｏｋ．）Ｈ．Ｗｅｎｄｌ．

狗尾草 犛犲狋犪犻狉犪狏犻狉犻犱犻狊
（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．

蒲葵 犔犻狏犻狊狋狅狀犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊
（Ｊａｃｑ．）Ｒ．Ｂｒ．

狗牙根 犆狔狀狅犱狅狀犱犪犮狋狔犾狅狀
（Ｌ．）Ｐｅｒｓ．

假槟榔 犃狉犮犺狅狀狋狅狆犺狅犲狀犻狓犪犾犲狓犪狀犱狉犪
（Ｆ．Ｍｕｅｌｌ．）Ｈ．Ｗｅｎｄｌ．＆Ｄｒｕｄｅ

牛筋草 犈犾犲狌狊犻狀犲犻狀犱犻犮犪（Ｌ．）Ｇａｅｒｔｎ． 海枣 犘犺狅犲狀犻狓犱犪犮狋狔犾犻犳犲狉犪Ｌ．

白茅 犐犿狆犲狉犪狋犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪
（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．

散尾葵 犆犺狉狔狊犪犾犻犱狅犮犪狉狆狌狊犾狌狋犲狊犮犲狀狊
Ｈ．Ｗｅｎｄｌ．

竹叶草 犗狆犾犻狊犿犲狀狊狌狊犮狅犿狆狅狊犻狋狌狊
（Ｌ．）Ｂｅａｕｖ．

鱼尾葵 犆犪狉狔狅狋犪狅犮犺犾犪狀犱狉犪Ｈａｎｃｅ
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续表２

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ２

科名 种名 拉丁学名 科名 种名 拉丁学名

鸢尾科 鸢尾 犐狉犻狊狋犲犮狋狅狉狌犿 Ｍａｘｉｍ． 姜科 姜 犣犻狀犵犻犫犲狉狅犳犳犻犮犻狀犪犾犲Ｒｏｓｃｏｅ

射干 犅犲犾犪犿犮犪狀犱犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｌ． 姜花 犎犲犱狔犮犺犻狌犿犮狅狉狅狀犪狉犻狌犿 Ｋｏｅｎｉｇ

美人蕉科 美人蕉 犆犪狀狀犪犻狀犱犻犮犪Ｌ． 兰科 铁皮石斛 犇犲狀犱狉狅犫犻狌犿狅犳犳犻犮犻狀犪犾犲
ＫｉｍｕｒａｅｔＭｉｇｏ

车前科 车前草 犘犾犪狀狋犪犵狅犪狊犻犪狋犻犮犪Ｌ． 莎草科 莎草 犆狔狆犲狉狌狊狉狅狋狌狀犱狌狊Ｌ．

忍冬科 金银花 犔狅狀犻犮犲狉犪犼犪狆狅狀犻犮犪Ｔｈｕｎｂ． 败酱科 白花败酱 犘犪狋狉犻狀犻犪狏犻犾犾狅狊犪（Ｔｈｕｎｂ．）Ｊｕｓｓ．

葫芦科 丝瓜 犔狌犳犳犪犮狔犾犻狀犱狉犻犮犪（Ｌ．）Ｒｏｅｍ． 鸭跖草科 鸭跖草 犆狅犿犿犲犾犻狀犪犮狅犿犿狌狀犻狊Ｌ．

苦瓜 犕狅犿狅狉犱犻犮犪犮犺犪狉犪狀狋犻犪Ｌ． 紫鸭跖草 犛犲狋犮狉犲犪狊犲犪狆狌狉狆狌狉犲犪Ｂｏｏｍ．

南瓜 犆狌犮狌狉犫犻狋犪犿狅狊犮犺犪狋犪（Ｌａｍ．）Ｐｏｉｒｅｔ 紫背万年青 犚犺狅犲狅犱犻狊犮狅犾狅狉Ｈａｎｃｅ．

百合科 百合
犔犻犾犻狌犿犫狉狅狑狀犻犻Ｆ．Ｅ．
ＢｒｏｗｎｅｘＭｉｅｌｌｅｚｖａｒ．
ｖｉｒｉｄｕｌｕｍＢａｋｅｒ

紫葳科 凌霄 犆犪犿狆狊犻狊犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｓｃｈｕｍ．

芦荟 犃犾狅犲狏犲狉犪（Ｌ．）Ｂｕｒｍ．ｆ．
ｖａｒ．ｃｈｉｎｅｎｓｉｓ（Ｈａｗ．）Ｂｅｒｇ．

炮仗花 犘狔狉狅狊狋犲犵犻犪狏犲狀狌狊狋犪
（Ｋｅｒ?Ｇａｗｌ．）Ｍｉｅｒｓ

沿阶草 犗狆犺犻狅狆狅犵狅狀犼犪狆狅狀犻犮狌狊
（Ｌ．ｆ．）Ｋｅｒ?Ｇａｗｌ．

爵床科 爵床 犚狅狊狋犲犾犾狌犾犪狉犻犪狆狉狅犮狌犿犫犲狀狊
（Ｌ．）Ｎｅｅｓ

短葶山
麦冬

犔犻狉犻狅狆犲犿狌狊犮犪狉犻
（Ｄｅｃｎ．）Ｂａｉｌｅｙ

穿心莲 犃狀犱狉狅犵狉犪狆犺犻狊狆犪狀犻犮狌犾犪狋犪
（Ｂｕｒｍ．ｆ．）Ｎｅｅｓ

大蒜 犃犾犾犻狌犿狊犪狋犻狏狌犿Ｌ． 大花老鸦嘴 犜犺狌狀犫犲狉犵犻犪犵狉犪狀犱犳犾狅狉犪Ｒｏｘｂ．

吊兰 犆犺犾狅狉狅狆犺狔狋狌犿犮狅犿狅狊狌犿
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｂａｋｅｒ

狗肝菜 犛狋狉狅犫犻犾犪狀狋犺犲狊狋犲狋狉犪狊狆犲狉犿狌狊
（Ｃｈａｍｐ．ＥｘＢｅｎｔｈ．）Ｄｒｕｃｅ

天门冬 犃狊狆犪狉犪犵狌狊犮狅犮犺犻狀犮犺犻狀犲狀狊犻狊
（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．

驳骨丹 犌犲狀犱犪狉狌狊狊犪狏狌犾犵犪狉犻狊Ｎｅｅｓ

韭菜 犃犾犾犻狌犿狋狌犫犲狉狅狊狌犿
Ｒｏｔｔｌ．ｅｘＳｐｒｅｎｇ．

茜草科 鸡屎藤 犘犪犲犱犲狉犻犪狊犮犪狀犱犲狀狊
（Ｌｏｕｒ．）Ｍｅｒｒ．

葱 犃犾犾犻狌犿犳犻狊犾狌犾狅狊狌犿Ｌ． 栀子 犌犪狉犱犲狀犻犪犼犪狊犿犻狀狅犻犱犲狊Ｅｌｌｉｓ．

菝葜 犛犿犻犾犪狓犮犺犻狀犪Ｌ． 六月雪 犛犲狉犻狊狊犪犳狅犲狋犻犱犪（Ｌ．ｆ．）Ｃｏｍｍ．

文竹 犃狊狆犪狉犪犵狌狊狊犲狋犪犮犲狌狊
（Ｋｕｎｔｈ）Ｊｅｓｓｏｐ

龙船花 犐狓狅狉犪犮犺犻狀犲狀狊犻狊Ｌａｍ．

武竹 犃狊狆犪狉犪犵狌狊犱犲狀狊犻犳犾狅狉狌狊
（Ｋｕｎｔｈ）Ｊｅｓｓｏｐｃｖ．Ｓｐｒｅｎｇｅｒｉ

阔叶丰花草 犛狆犲狉犿犪犮狅犮犲犾犪狋犻犳狅犾犻犪Ａｕｂｌ．

玉簪 犎狅狊狋犪狆犾犪狀狋犪犵犻狀犲犪
（Ｌａｍ．）Ａｓｃｈｅｒｓ．

猪秧秧 犌犪犾犻狌犿犪狆犪狉犻狀犲Ｌ．ｖａｒ．
ｔｅｎｅｒｕｍ（Ｇｒｅｎ．ｅｔＧｏｄｒ．）Ｒｅｉｃｈｂ．

虎尾兰 犛犪狀狊犲狏犻犲狉犻犪狋狉犻犳犪狊犮犻犪狋犪Ｐｒａｉｎ． 伞房花耳草 犗犾犱犲狀犾犪狀犱犻犪犮狅狉狔犿犫狅狊犪
（Ｌ．）Ｌａｍｋ．

菊科 菊花 犆犺狉狔狊犪狀狋犺犿狌犿犿狅狉犻犳犾狅犾犻狌犿
Ｒａｍａｔ．

菊科 肿柄菊 犜犻狋犺狅狀犻犪犱犻狏犲狉狊犻犳狅犾犻犪
Ａ．Ｇｒａｙ

一点红 犈犿犻犾犻犪狊狅狀犮犺犻犳狅犾犻犪
（Ｌ．）ＤＣ．

山苦荬 犐狓犲狉犻狊犮犺犻狀犲狀狊犻狊
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｎａｋａｉ

芙蓉菊 犆狉狅狊狊狅狊狋犲狆犺犻狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲
（Ｌ．）Ｍａｋｉｎｏ

苏门白酒草 犆狅狀狔狕犪狊狌犿犪狋狉犲狀狊犻狊
（Ｒｅｔｚ．）Ｗａｌｋｅｒ

墨旱莲 犈犮犾犻狆狋犪狆狉狅狊狋狉犪狋犪（Ｌ．）Ｌ． 红凤菜 犌狔狀狌狉犪犫犻犮狅犾狅狉ＤＣ．

苍耳 犡犪狀狋犺犻狌犿狊犻犫犻狉犻犮狌犿Ｐａｔｒ． 艾 犃狉狋犲犿犻狊犻犪犪狉犵狔犻Ｌéｖｌ．ｅｔＶａｎ．

野艾蒿 犃狉狋犲犿犻狊犻犪犾犪狏犪狀犱狌犾犪犲犳狅犾犻犪ＤＣ． 黄鹌菜 犢狅狌狀犵犻犪犼犪狆狅狀犻犮犪（Ｌ．）ＤＣ．

大蓟 犆犻狉狊犻狌犿犼犪狆狅狀犻犮狌犿
Ｆｉｓｃｈ．ｅｘＤＣ．

蒲公英 犜犪狉犪狓犪犮狌犿犿狅狀犵狅犾犻犮狌犿
Ｈａｎｄ．?Ｍａｚｚ．

小蓬草 犆狅狀狔狕犪犮犪狀犪犱犲狀狊犻狊
（Ｌ．）Ｃｒｏｎｑ．

白花鬼针草 犅犻犱犲狀狊狆犻犾狅狊犪Ｌ．
ｖａｒ．ｒａｄｉａｔａＳｃｈ．?Ｂｉｐ．

野茼蒿 犆狉犪狊狊狅犮犲狆犺犪犾狌犿犮狉犲狆犻犱犻狅犻犱犲狊
（Ｂｅｎｔｈ．）Ｓ．Ｍｏｏｒｅ

白背三七 犌狔狀狌狉犪犫犻犮狅犾狅狉
（Ｒｏｘｂ．ｅｘＷｉｌｌｄ．）ＤＣ．

孔雀草 犜犪犵犲狋犲狊狆犪狋狌犾犪Ｌ． 三裂蟛蜞菊 犠犲犱犲犾犻犪狋狉犻犾狅犫犪狋犪（Ｌ．）Ｈｉｔｃｈｃ．

一年蓬 犈狉犻犵犲狉狅狀犪狀狀狌狌狊（Ｌ．）Ｐｅｒｓ． 马兰 犓犪犾犻犿犲狉犻狊犻狀犱犻犮犪（Ｌｉｎｎ．）Ｓｃｈ．

紫菀 犃狊狋犲狉狋犪狋犪狉犻犮狌狊Ｌ． 白子菜 犌狔狀狌狉犪犱犻狏犪狉犻犮犪狋犪（Ｌ．）ＤＣ．

腺梗莶 犛犻犲犵犲狊犫犲犮犽犻犪狆狌犫犲狊犮犲狀狊Ｍａｋｉｎｏ
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续表３

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ３

科名 种名 拉丁学名 科名 种名 拉丁学名

石蒜科 葱兰 犣犲狆犺狔狉犪狀狋犺犲狊犮犪狀犱犻犱犪
（Ｌｉｎｄｌ．）Ｈｅｒｂ．

石蒜科 文殊兰 犆狉犻狀狌犿犪狊犻犪狋犻犮狌犿Ｌ．ｖａｒ．
ｓｉｎｉｃｕｍ（Ｒｏｘｂ．ｅｘＨｅｒｂ．）Ｂａｋｅｒ

红花葱兰 犣犲狆犺狔狉犪狀狋犺犲狊犵狉犪狀犱犻犳犾狅狉犪Ｌｉｎｄｌ． 君子兰 犆犾犻狏犻犪犿犻狀犻犪狋犪Ｒｅｇｅｌ

蜘蛛兰 犎狔犿犲狀狅犮犪犾犾犻狊犾犻狋狋狅狉犪犾犻狊
（Ｊａｃｑ．）Ｓｃａｌｉｓｂ．

朱顶红 犎犻狆狆犲犪狊狋狉狌犿狉狌狋犻犾狌犿
（Ｋｅｒ?Ｇａｗｌ．）Ｈｅｒｂ．

唇形科 罗勒 犗犮犻犿狌犿犫犪狊犻犾犻犮狌犿Ｌ． 唇形科 紫苏 犲狉犻犾犾犪犳狉狌狋犲狊犮犲狀狊Ｌ．

广防风 犈狆犻犿犲狉犲犱犻犻狀犱犻犮犪
（Ｌ．）Ｒｏｔｈｍ．

肾茶 犆犾犲狉狅犱犲狀犱狉犪狀狋犺狌狊狊狆犻犮犪狋狌狊
（Ｔｈｕｎｂ．）Ｃ．Ｙ．ＷｕｅｘＨ．Ｗ．Ｌｉ

薄荷 犕犲狀狋犺犪犺犪狆犾狅犮犪犾狔狓Ｂｒｉｑ． 留兰香 犕犲狀狋犺犪狊狆犻犮犪狋犪Ｌ．

一串红 犛犪犾狏犻犪狊狆犾犲狀犱犲狀狊Ｋｅｒ?Ｇａｗｌｅｒ 韩信草 犛犮狌狋犲犾犾犪狉犻犪犻狀犱犻犮犪Ｌ．

风轮菜 犆犾犻狀狅狆狅犱犻狌犿犮犺犻狀犲狀狊犲
（Ｂｅｎｔｈ．）Ｏ．Ｋｕｎｔｚｅ．

筋骨草 犃犼狌犵犪犱犲犮狌犿犫犲狀狊Ｔｈｕｎｂ．

２．２　药用植物的多样性

华侨大学泉州校区药用植物中，既有校园内自然野生的草本植物如黄鹌菜、酢浆草、飞扬草、紫花地

丁、火炭母、鸡屎藤等，也有校园内作为绿化景观的如朱槿（扶桑花）、羊蹄甲（紫荆花）、女贞、刺桐（中药

海桐皮）等．在教工宿舍区种植的药用植物包括：菜蔬类如红凤菜（紫背天葵菜）、苦菜（白花败酱）、丝瓜

（中药丝瓜络）、萝卜（中药莱菔子）等；广为熟知的药食同源植物如枸杞、山药、薄荷、紫苏、罗勒、鱼腥草

等；观赏花卉类如百合、射干、朱顶红、牡丹、铁海棠（虎刺梅）等．还有一些药用植物被种植的原因可能

就是在于其药用保健价值，如艾、肾茶、藤三七、穿心莲、铁皮石斛等．在各类药用植物中，既有全国广泛

分布的如麦冬、车前等，也有体现本地区特点的如龙眼、番木瓜、芙蓉菊、姜花、玫瑰茄、雷公藤、短葶山麦

冬、基及树（福建茶）、木豆（观音豆），以及棕榈科和榕属的多种药用植物．按照药用部位划分，以全草类

药材最多，根、叶、茎类药材次之；按照药用植物的功效划分，既有清热解毒，活血祛风的治疗药，又有补

血养阴、滋补肝肾的补益药．

２．３　药用植物的生长习性

一些野生药用植物可快速增长而成为泛滥成灾的实例，如白花鬼针草、草（拉拉藤）、赛葵、肿柄菊

等．经过人工管理，在校园内得到很好的控制，可以看到一墙之隔的校园内外的生长情况悬殊．三裂叶

蟛蜞菊（南美蟛蜞菊）虽作为栽培的地被植物，常生长成片，侵占草地，造成其他植物生长受排斥．华侨大

学泉州校区水生植物只有秋中湖的再力花（非药用植物）、下游的睡莲和教工宿舍南区池塘的少量荷花．

因此，可考虑增加荷花的放养，引入菖蒲、灯心草等水生植物，既可美化水面，又可增加生物多样性［１０］．

２．４　药用植物的生态稳定性

学校园林后勤部门对校园的绿化建设付出了辛勤的劳动，具有药用价值的园林植物特别是行道树

和花卉都得到很好的养护．野生的药用植物资源特别是草本植物如蒲公英、青葙子等在校园内并不多

见，往往会被作为杂草拔除，尽管符合学校的整体绿化，但对于药用植物研究及植物多样性来说不能不

说是一个损失．在教工宿舍区也经常可以看到一些兼具观赏和药用价值的栽培植物，并且不乏一些从外

地引种的药用植物，但品种具有不稳定且不便观察其特点．此外，教工宿舍东区即将面临拆迁，一些具有

较高药用价值的植物有必要进行移植保护．

２．５　药用植物的功能性

丰富的校园药用植物资源为《药用植物学》、《生药学》、《中药学》等相关课程的教学与实践提供了保

障，为学生观察与识别植物提供了最直接的素材．同时，校园植物还行使了净化空气、遮阳、降低噪音等

生态功能．丰富繁茂的植物是多年校园文化的见证者，其和谐的文化内涵可以体现人与自然的统一．

３　结论

通过调查身边具有药用价值的植物，并整理其种类、特征、分布和用途，为药学类学生近距离观察与

识别药用植物提供了一个便利的学习途径，提高了同学们专业学习的兴趣，编撰的图册具有强烈的观赏
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性，今后可进一步建立网络数据库，更好地为相关教学与科研提供实践基础．

本调查结果也可为校园规划、引种、绿化建设等提供科学依据，对校园文化建设和环保意识培养有

一定促进作用．通过这次实地调查，可发现学校内的植物种类丰富，无论是药用植物或者单纯的观赏植

物，栽种搭配也相对合理，但校园内一些自然野生以及教工宿舍区栽培的药用植物存在生态不稳定性．

因此，可以考虑由药学等专业的学生，配合校园绿化部门，组织定期的人力劳动对校园内的植物进行更

好的规划和管理．同时，引进一批具有药用价值的植物品种，在若干区域设置药用植物园专门种植，通

过给植物挂上铭牌这样的身份证，注明中文名、拉丁学名和药用价值等，在校园内科普植物学知识，不仅

更好地发挥服务教学科研的功能，也可为校园景观增光添彩．
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三面受火后混凝土短柱受剪承载力的数值计算

林碧兰１，李丹２，徐玉野２

（１．厦门理工学院 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２４；

２．华侨大学 福建省结构工程与防灾重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立火灾后混凝土短柱推覆过程的数值分析模型，并对火灾后７根混凝

土短柱的试验结果进行模拟分析，建议模型分析参数．分析水平力方向、受火时间、轴压比、剪跨比、截面尺寸、

箍筋间距对三面受火后混凝土短柱受剪承载力的影响规律．基于自编的有限元程序计算三面受火后混凝土

截面抗压强度的平均折减系数，提出三面受火后混凝土柱受剪承载力的实用计算方法．研究结果表明：数值模

型对火灾后混凝土短柱受剪承载力的预测较准．

关键词：　钢筋混凝土；短柱；火灾；受剪承载力；数值模型

中图分类号：　ＴＵ３７５．３ 文献标志码：　Ａ

火灾后混凝土结构的剩余承载性能是进行灾后结构鉴定和加固设计的基础，目前已取得一定的进

展［１?６］．徐玉野等
［１］编制了火灾后混凝土柱压弯性能的有限元分析程序，并建立了火灾后混凝土方形柱

剩余压弯承载力的实用计算公式．唐跃峰等
［２］进行了火灾后混凝土受压柱的破坏形态、变形特点和剩余

承载力等的试验研究．吴波等
［３?４］进行了轴向约束混凝土柱火灾后轴压承载力和轴压刚度的试验研究，

以及火灾后混凝土柱强度、刚度、延性和滞回特性等抗震性能的试验研究．Ｃｈｅｎ等
［５］进行了火灾后混凝

土柱双向偏压下力学性能的试验研究．Ｈｕｏ等
［６］进行了有初始轴压力作用的混凝土短柱在全过程火灾

后轴压承载力、刚度和延性的试验研究．现有研究主要集中在火灾后混凝土柱式构件的正截面承载性能

方面，而有关其斜截面受剪性能方面的研究少有报道．本文以较易发生剪切破坏的混凝土短柱为试验对

象，在７根四面受火后混凝土短柱和１根未受火混凝土短柱抗震性能的试验研究
［７?８］基础上，进一步建

立火灾后混凝土短柱推覆过程的有限元模型，并建议三面受火后砼柱受剪承载力实用计算式．

１　有限元模型及其试验验证

１．１　单元类型和网格划分

利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立数值分析模型．高温下热分析时，混凝土采用８节点三维实体单元

ＤＣ３Ｄ８，钢筋采用２节点杆单元ＤＣ１Ｄ２．高温后推覆过程分析时，混凝土采用三维实体８节点缩减积分

单元Ｃ３Ｄ８Ｒ，钢筋采用忽略横向剪切作用的三维２节点杆单元Ｔ３Ｄ２，混凝土和钢筋间用Ｅｍｂｅｄｅｄ进

行自由度耦合，不考虑钢筋和混凝土之间滑移．高温后推覆过程分析的网格划分与高温下热分析的网格

相同，网格划分过程中，混凝土以钢筋的位置进行切分，确保划分过程中钢筋和混凝土共节点．建立的混

凝土短柱试件的有限元模型，如图１所示．

１．２　材料性能

混凝土（硅质骨料）和钢筋的热工性能（包括热传导系数、体积比热、热膨胀系数）采用加拿大学者

Ｌｉｅ等建议的公式
［９］．高温后钢筋的力学性能基本能恢复，假定其应力?应变关系与未受火时的相同，
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（ａ）混凝土 （ｂ）钢筋

图１　试件的有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｐｅｃｉｍｅｎｓ

采用理想弹塑性模型．混凝土采用塑性损伤本构模型，经反

复试算建议了塑性势能方程和屈服面方程的基本参数取

值：膨胀角为４５°；流动偏心率为０．１；混凝土双轴等压屈服

强度与单轴抗压强度比值为１．１６；拉压子午线上第二应力

不变量比值为２／３．混凝土的受拉软化性能采用混凝土破

坏能量准则描述，对于Ｃ２０混凝土，断裂能取４０Ｎ·ｍ－１；

对于Ｃ４０混凝土，断裂能取为１２０Ｎ·ｍ－１；对于其他等级

混凝土，断裂能通过内插或外插得到［１０］．高温后混凝土的

受压应力?应变关系采用陆洲导建议的模型
［１１］．

１．３　边界条件和分析步骤

利用ＡＢＡＱＵＳ软件进行高温下温度场分析．升温前，

试件内部各点温度均匀，且等于环境温度．升降温过程中，环境温度一般取ＩＳＯ８３４标准升降温曲线，但

与试验结果对比时，环境温度取试件明火试验时炉膛内实测升降温曲线，炉壁温度取为０．９倍的炉膛温

度．受火面的对流换热系数取２５Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１，辐射系数取０．５Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１；未受火面的对流换

热系数取９Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１．钢筋与混凝土之间采用点面Ｔｉｅ约束，使得不同材料在几何位置相同的单

元节点处具有同样的温度．

由于高温后钢筋和混凝土材料的本构关系主要与各点经历的最高过火温度有关，因此，利用Ｐｙ

ｔｈｏｎ编程语言对高温下温度场分析结果进行后处理．编制１个循环嵌套程序，对每个节点在每个分析

步中经历的温度进行比较，提取模型中各节点的编号和经历的最高过火温度存入可供后续计算读取的

ｔｅｍｐ．ｆｉｌ文件，将该文件从预定义场中导入ｓｔｅｐ?１中，作为火灾后推覆过程模拟的初始条件．

利用ＡＢＡＱＵＳ软件进行高温后混凝土短柱推覆过程的数值模拟．试件底端按固定端约束，分２个

荷载步施加作用：１）建立参考点ＲＰ１与加载面耦合，将竖向荷载施加于参考点上并保持恒定；２）建立

参考点ＲＰ２与水平加载面耦合，在ＲＰ２点上施加位移曲线进行水平位移控制加载．通过建立参考点与

加载面耦合可以避免直接施加集中力，导致加载点过早开裂或压碎造成的收敛困难．

１．４　计算结果及分析

文献［７］进行了７根明火加热后钢筋混凝土短柱试件和１根未受火对比试件的低周反复荷载试验．

试件的截面尺寸为３００ｍｍ×３００ｍｍ，纵向钢筋采用对称配筋，每侧配置３ ２０，纵筋配筋率为２．７９％，

纵筋保护层厚度为３０ｍｍ，箍筋采用 ８＠１００，体积配箍率为０．８３７％．

利用ＡＢＡＱＵＳ计算的温度?时间（θ?狋）关系曲线与文献［７］的试件Ｚ２和Ｚ４中埋设的各测点实测结

果对比，如图２所示．从图２可以看出：１）温度场分析结果与试验结果大体上吻合；２）数值模拟结果与

试验结果之间存在误差的主要原因是数值模拟中未考虑水分蒸发和迁移的影响，热电偶的埋设位置误

差、热工参数本身存在一定离散性等原因也会造成一定误差．

　　　　　（ａ）Ｚ２ （ｂ）Ｚ４　　　　

图２　温度?时间关系曲线的数值模拟结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅｓ

　　火灾后混凝土短柱受剪承载力的计算结果与文献［７］中试件Ｚ２～Ｚ８试验结果的对比情况，如表１

所示．表１中：狋ｆ为受火时间；狀为轴压比；λ为剪跨比；犱为箍筋直径；狊为箍筋间距；犞
ｔ
ｕ 为受剪承载力实
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测值；Ｖｃｕ为受剪承载力计算值；η为计算值与实测值之间的相对误差．从表１中可以看出：１）ＡＢＡＱＵＳ

对受剪承载力的模拟值与实测值吻合较好；２）受剪承载力的计算值总体上略小于实测值，这可能是在

温度场分析时未能考虑混凝土内水分蒸发和迁移的影响，导致内部混凝土最高过火温度的计算结果偏

高，以及数值计算过程中未考虑过火温度对混凝土断裂能的影响．

表１　受剪承载力的计算结果与试验结果的对比

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件编号 狋ｆ／ｈ 狀 λ 犱／ｍｍ 狊／ｍｍ 犞ｔｕ／ｋＮ 犞ｃｕ／ｋＮ η／％

Ｚ２ １．０ ０．２ １．７８ ８ １００ ２９７．４ ２７３．６ －８．０

Ｚ３ １．５ ０．２ １．７８ ８ １００ ２６９．５ ２４７．６ －８．１

Ｚ４ ２．０ ０．２ １．７８ ８ １００ ２３０．８ ２１９．３ －５．０

Ｚ５ １．０ ０．１ １．７８ ８ １００ ２６７．３ ２３８．４ －１０．８

Ｚ６ １．０ ０．３ １．７８ ８ １００ ２８８．３ ２９４．０ ２．０

Ｚ７ １．５ ０．２ １．５８ ８ １００ ２８４．２ ２８１．９ －０．８

Ｚ８ １．５ ０．２ １．９８ ８ １００ ２５１．４ ２２４．２ －１０．８

　　火灾后混凝土短柱试件单向推覆过程的力?位移（犉?Δ）关系曲线的计算值与文献［７］中试件Ｚ２～Ｚ８

试验结果的对比情况，如图３所示．从图３可以看出：ＡＢＡＱＵＳ模拟的力?位移关系曲线的上升段趋势

与试验值大致吻合，但模拟曲线的上升段斜率相对偏大，且下降段不明显．力?位移关系曲线的试验值与

计算值的差异除了上述最高过火温度计算的误差外，还可能由下列原因引起：１）选择的火灾后材料本

构关系与实际情况存在一定差异；２）数值模拟未考虑钢筋与混凝土之间滑移和混凝土压碎、脱落的影

响，这会使上升段斜率偏大．

　　　（ａ）Ｚ２～Ｚ５ （ｂ）Ｚ６～Ｚ８

图３　力?位移关系曲线的数值模拟结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈｂｅｔｗｅｅｎｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ

２　影响因素分析

作为初步探讨，以三面受火后普通混凝土方形柱为研究对象，受火面的环境温度遵循ＩＳＯ８３４标准

升降温曲线．通过典型算例，分析水平力方向、受火时间、轴压比、剪跨比、截面尺寸、箍筋间距对受火后

混凝土短柱受剪承载力的影响规律．算例的基本条件：截面尺寸犪为３００ｍｍ；箍筋为 ８＠１００；纵筋为８

２０；剪跨比λ为１．７８；受火时间狋ｆ为１ｈ；轴压比狀为０．２；混凝土保护层厚度犮为３０ｍｍ；纵筋与箍筋

的屈服强度犳ｙ分别为４８４，４２５ＭＰａ；混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ为４１．１ＭＰａ．当考察某些参数变化对

受火后混凝土短柱受剪承载力的影响时，该部分参数再补充考虑其他取值情况．

对于三面受火的方式，当水平力沿对称轴方向时，水平力的方向存在２种可能，如图４所示．图４

中：方向１的受拉侧未受火，方向２的受压侧未受火．２种水平力方向下推覆过程的力?位移曲线，如图５

所示．从图５可以看出：１）２个方向的力?位移关系曲线大致重合，水平力的方向对三面受火后混凝土短

柱推覆过程影响较小；２）方向１的受剪承载力略小于方向２，二者相差１．４％．水平荷载通常是反复荷

载，受剪承载力是２个方向的较小值，因此，在后续的受剪承载力计算分析中，水平力的方向取方向１．

三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随受火时间狋的变化情况，如图６所示．从图６可以看出：三
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　　　图４　水平力加载方向　 图５不同水平力方向下力?位移关系曲线

　　Ｆｉｇ．４　Ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ Ｆｉｇ．５　Ｆｏｒｃｅ?ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｕｒｖｅｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｏａｄｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ

面受火后短柱的受剪承载力随受火时间的增加近似呈线性降低．

三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随轴压比狀的变化情况，如图７所示．从图７可以看出：火灾

后混凝土短柱的受剪承载力，当轴压比小于０．３时，随轴压比的增大而线性增大；当轴压比为０．３～０．５

时，变化不大；当轴压比大于０．５时，随轴压比的增大反而下降．可见，轴压比在一定范围内对柱子的受

剪承载力是有利的，这与未受火时轴压力对混凝土短柱受剪承载力的影响规律一致．

　　　图６　受剪承载力随受火时间的变化情况 图７　受剪承载力随轴压比的变化情况

　　Ｆｉｇ．６　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｆｉｇ．７　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　　　ｗｉｔｈｆｉｒｅｅｘｐｏｓｕｒｅｔｉｍｅ 　　ｗｉｔｈａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｒａｔｉｏ

三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随剪跨比λ的变化情况，如图８所示．从图８可以看出：火灾

后柱子的受剪承载力随剪跨比的增大而降低．三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ 随方形柱截面尺

寸犪的变化情况，如图９所示．从图９可以看出：火灾后柱子的受剪承载力随截面尺寸的增大呈线性增

加．三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ随箍筋间距狊的变化情况，如图１０所示．从图１０可以看出：

火灾后柱子的受剪承载力随箍筋间距的增大呈线性降低．

　　　图８　受剪承载力随剪跨比的变化情况 图９　受剪承载力随截面尺寸的变化情况

　Ｆｉｇ．８　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ Ｆｉｇ．９　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　　　ｗｉｔｈｓｈｅａｒｓｐａｎｒａｔｉｏ ｗｉｔｈｓｅｃｔｉｏｎａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎ

３　三面受火后混凝土柱受剪承载力的实用计算式

借鉴文献［１２］中未受火钢筋混凝土柱受剪承载力的计算公式和第２节中分析得到的各参数的影响
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　图１０　受剪承载力随箍筋

　间距的变化情况

Ｆｉｇ．１０　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｓｈｅａｒ

ｓｔｒｅｎｇｔｈｗｉｔｈｓｔｉｒｒｕｐｓｐａｃｉｎｇ

规律，建议采用下式计算三面受火后混凝土柱的受剪承载力犞ｕ，即

犞ｕ＝０．９
１．７５

λ＋１
犽ｃ犳ｔ犫犺０＋０．９犳ｙｖ

犃ｓｖ
狊
犺０＋０．０７犖． （１）

式（１）中：犳ｔ为混凝土轴心抗拉强度的设计值；犳ｙｖ为箍筋抗拉强度的

设计值；犫为柱截面的宽度；犺０ 为柱截面的有效高度；犃ｓｖ为配置的箍

筋截面面积；狊为箍筋的间距；犖 为与剪力设计值犞 相应的轴向压力

设计值，当犖 大于０．３犽ｃ犳ｃ犃时，取０．３犽ｃ犳ｃ犃，此处，犃为构件的截面

积，犳ｃ为混凝土轴心抗压强度的设计值，犽ｃ 为三面受火后混凝土截

面抗压强度的平均折减系数．式（１）中系数犽ｃ，０．９（第二项式）是考虑

火灾高温对混凝土、箍筋受剪贡献的降低．第一项式中０．９是考虑三

面受火后混凝土短柱发生不对称烧损，截面的极强中心朝方向１的

受拉侧偏移，相当于增大竖向荷载的偏心距，使受剪承载力降低．

将混凝土截面划分为很多网格，按文献［７］中给出的方法，利用有限元模型计算出混凝土截面内每

个网格的最高过火温度，并代入火灾后混凝土的抗压强度公式，算出每个网格火灾后混凝土的抗压强

度，进而计算出三面受火后混凝土截面抗压强度的平均折减系数犽ｃ，其计算结果如表２所示．对于方形

表２　系数犽ｃ的值

Ｔａｂ．２　Ｖａｌｕｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓ犽ｃ

犪／ｍｍ
狋／ｍｉｎ

３０ ６０ ９０ １２０ １５０ １８０

３００ ０．８７３ ０．７４６ ０．６４４ ０．５５９ ０．４８２ ０．４１０

４００ ０．９０４ ０．８０５ ０．７２６ ０．６５９ ０．５６０ ０．５４７

５００ ０．９２３ ０．８４３ ０．７７６ ０．７２１ ０．６７２ ０．６２８

６００ ０．９３４ ０．８６９ ０．８１０ ０．７６４ ０．７２２ ０．６８３

７００ ０．９４２ ０．８８７ ０．８３５ ０．７９３ ０．７５７ ０．７２４

８００ ０．９４９ ０．９００ ０．８５４ ０．８１５ ０．７８２ ０．７５３

柱的其他截面尺寸和受火时间，通过查表插值可

以算得犽ｃ．

对表２中的数据采用统计产品与服务解决方

案（ＳＰＳＳ）软件进行非线性回归，可以得到犽ｃ与截

面尺寸犪，受火时间狋的关系式为

犽ｃ＝０．７４７＋０．９５３犪－０．２９４狋＋

０．０１７９狋２－０．７９９犪
２
＋０．２０６犪狋． （２）

式（２）中：犪，狋的单位分别为 ｍ，ｈ．表２中的数据

和式（２）的计算结果总体上吻合较好：二者的相关

系数、后者与前者之比的平均值和均方差分别为

０．９９６，１．００１和０．０１５．这表明式（２）具有较好的精度，可用于犽ｃ的计算．

按照第１节的方法，利用ＡＢＡＱＵＳ进行６根混凝土柱三面受火后推覆过程分析，可计算得到其受

剪承载力．利用简化计算公式（１）计算得到的受剪承载力犞ｕ，２与ＡＢＡＱＵＳ模拟计算的６根混凝土柱的

受剪承载力犞ｕ，１的对比，如表３所示．表３中：试件编号Ｚｘｘｘ?ｙｙｙ，ｘｘｘ表示受火时间，单位为 ｍｉｎ，ｙｙｙ

表示轴压比．算例的基本参数：截面尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ；箍筋为 ８＠１００；纵筋为８ ２０；剪跨比λ

为１．７８；受火时间为６０，１２０ｍｉｎ；轴压力犖 为２５０，５００，７５０ｋＮ；纵筋与箍筋的屈服强度犳ｙ分别为４８４，

４２５ＭＰａ；混凝土立方体抗压强度犳ｃｕ为４１．１ＭＰａ；混凝土的轴心抗拉强度犳ｔ为２．４３ＭＰａ．从表３中可

以看出：式（１）可用于三面受火后钢筋混凝土柱受剪承载力的实用计算．

表３　受剪承载力模拟结果与简化计算结果的对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｃａｌｃｕｌａｔｅｄｓｈｅａｒｓｔｒｅｎｇｔｈ

试件号 犞ｕ，１／ｋＮ 犞ｕ，２／ｋＮ 犞ｕ，１／犞ｕ，２ 试件号 犞ｕ，１／ｋＮ 犞ｕ，２／ｋＮ 犞ｕ，１／犞ｕ，２

Ｚ６０?０．１ ３３８．６ ３１５．４ １．０７ Ｚ１２０?０．１ ３１６．０ ２８６．５ １．１０

Ｚ６０?０．２ ３９１．４ ３３２．９ １．１８ Ｚ１２０?０．２ ３５５．６ ３０４．０ １．１７

Ｚ６０?０．３ ４３８．７ ３５０．４ １．２５ Ｚ１２０?０．３ ３８７．０ ３２１．５ １．２０

４　结论

基于有限元软件ＡＢＡＱＵＳ建立的火灾后混凝土短柱推覆过程的数值模型，分析相关因素对三面

受火后混凝土短柱受剪承载力的影响规律，并借鉴现有规范公式，提出三面受火后混凝土柱受剪承载力

的实用计算方法，可以得到以下３点主要结论．

１）有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对火灾后混凝土柱受剪承载力的预测较准．
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２）当水平力沿着三面受火后混凝土柱的对称面施加时，水平力的加载方向对三面受火后柱的受剪

承载力影响不大．受火后混凝土短柱的受剪承载力随受火时间的增加、箍筋间距的增大近似呈线性降

低，随截面尺寸的增大呈线性增加，随剪跨比的增大而降低．当轴压比小于０．３时，随轴压比的增大而线

性增大；当轴压比为０．３～０．５时，变化不大；当轴压比大于０．５时，随轴压比的增大而降低．

３）提出的三面受火后混凝土柱受剪承载力的计算式具有一定的安全保证率，可用于该类构件受剪

性能的损伤评定．
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采用类桁架连续体的桁架结构拓扑优化方法

李霞，周克民

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了将非均匀各向异性类桁架连续体离散化为工程实际需要的杆系结构，分析了类桁架结构的性质

和集中杆的确定方法，建立了类桁架结构的离散化方法．算例显示：采用先构造类桁架连续体，再离散化为杆

系结构的方法是可行的，得到非常接近解析解的结果．

关键词：　结构优化；拓扑优化；类桁架连续体；离散化

中图分类号：　ＴＵ３２３ 文献标志码：　Ａ

Ｍｉｃｈｅｌｌ桁架是精确的理论解，经常被用来检验各种数值优化方法的正确性，但由于没有一般的求

解方法，求解困难［１?３］．因此，许多数值方法大多采用有限元数值分析方法
［４?７］．为了克服数值不稳定问

题，陆续提出了周长控制、梯度控制等方法［８］．这些方法不仅增加了计算量，而且计算过程中的一些控制

参数事先难以估计，不适当的参数可能会得不到有意义的结果．Ｍｉｃｈｅｌｌ理论已经揭示了拓扑优化结构

的类桁架性质，拓扑优化结构理论上一般是非均质各向异性连续体．因此，上述优化方法所采用的各向

同性材料无法精确描述这种拓扑优化结构．一些学者
［９?１１］将问题完全放松，采用一般各向异性材料模

型．但是这种材料与工程结构没有明确的对应关系，后期处理困难，而且也没有反映类桁架结构的本质．

本文提出有限元优化类桁架连续体方法，解决了求解困难［１２?１５］．

１　类桁架连续体离散化

１．１　类桁架连续体中杆件的分布性质

按照 Ｍｉｃｈｅｌｌ理论，拓扑优化结构是由无限细、无限密杆件构成的类桁架连续体．习惯上将杆件在

单工况应力约束下的优化分布区域分为５种：单向拉伸（Ｒ＋）、单向压缩（Ｒ－）、各向均匀拉伸（Ｓ＋）、各向

均匀压缩（Ｓ－）和两向分别拉压（Ｔ）．如果不区分拉压，去掉上角标中的符号，可归纳为３类：单向拉压

（Ｒ，杆件沿拉压方向），各向均匀拉压（Ｓ，杆件沿任意方向）和两向分别拉压（Ｔ，杆件沿拉压两个方向）．

对于多工况或其他约束，杆件优化分布性质有所不同．将以上杆件优化分布划分方式推广到更一般的情

况，其中：Ｓ区域仍然表示杆件任意分布；Ｒ区域表示杆件沿某个单一方向分布；而Ｔ区域表示杆件沿某

几个确定方向（不限于２个，也不一定正交）分布．这种划分方式可以包括杆件所有分布情况．Ｓ区域由

于杆件优化方向是任意分布的，所以不需要研究其优化方向，实际优化问题中也不常见．但是，实际优化

问题中会经常遇到Ｓ区域退化为１个孤立的点的特殊情况，这是一个比较特殊的情况．例如当许多杆件

汇交于一点时就会出现这种情况，文中将这样的点称为“奇异点”．

在优化的杆件分布场中存在分布杆件和集中杆件两种情况．分布杆有无限多，不可能都保留．但集

中杆数量有限，全部是平衡必需的，应该全部保留．

１．２　集中杆件的选择

一个力学问题有力和位移两种边界条件，在有限元计算中，各种荷载一般都要等效到结点上，形成
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结点集中力．在有限元分析完成后，位移边界条件也可以转化为结点集中力．一个优化问题实际上就是

设计这些集中力的优化传递路径．因此，文中只讨论结点集中力的情况．结点集中力需要集中杆件传递，

或者需要无限多汇交于一点的分布杆件．当无限多的分布杆件汇交于一点时，杆件在汇交点位置的方向

不确定，该点就是奇异点（Ｓ区）．因此，集中力作用点（包括位移约束结点，以下不再特别说明）的位置必

然有集中杆件或是奇异点．从平衡的角度看，由于集中杆件也可以理解为集中力，所以集中杆件的端部

必然是集中力或奇异点，选择所有集中力作用点和奇异点作为集中杆可能经过的位置，在这些位置上布

置杆件就可以将所有集中杆件选择上．

确定奇异点位置的杆件方向比较困难，需要进一步分析．分布杆的奇异点位置的杆件方向不确定，

由于集中杆的两端只能是集中力或奇异点，而集中力和奇异点的数量是有限的，所以为了将两个端点都

位于奇异点位置的集中杆件也选上，在每个奇异点位置分别选择指向其他每个奇异点方向的杆件．

１．３　分布杆件的选择

无论是集中杆件还是分布杆件，由于仅考虑轴力而不考虑弯矩作用，曲杆仅在杆端力的作用下不能

平衡，必须借助横向分布杆件．因此，在曲杆的横向应该有分布杆件．

在形成杆系结构过程中，分布杆件选择要适当．杆件选多了可以减少误差，更接近理论解，但过多的

杆件并不实用．选择的标准是用最少的杆件实现最小的误差．

分布杆与集中杆结构的体积误差，如图１所示．图１（ａ）中：曲线犃犅表示一段集中曲杆；曲率半径为

犚；圆心角为２α；圆心为犗；犃，犅两端的集中力犉 分别为沿圆弧在犃，犅点的切向．如果曲杆犃犅不受弯

矩作用，在扇形犃犅犗区域内应有径向分布杆，即 Ｍｉｃｈｅｌｌ桁架的一个扇形段，使得圆弧杆的横向受到分

布应力σ的作用，它传递犃，犅和犗３点集中力在理论上的最优传力路径
［１３］．根据圆弧杆犃犅的竖向平

衡条件，可以知道这些分布杆件的合力作用在犗点，大小为２犉ｓｉｎα．假设这个扇形区域内有均匀径向应

图１　分布杆与集中杆结构的体积误差

Ｆｉｇ．１　Ｖｏｌｕｍｅｅｒｒｏｒｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ

ａｎｄｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍｅｍｂｅｒｓ

变ε，材料的弹性模量为犈，那么，所需材料体积为犞犿＝

（４犉犚／犈ε）α．

１．４　离散杆件系统体积误差估计

采用图１（ｂ）所示的三角形离散桁架来代替图１（ａ）所

示的理论上的分布杆，由平衡关系，图１（ｂ）中各杆件的轴

力为

犉１ ＝
犉
ｃｏｓα

，　　犉２ ＝犉ｔａｎα． （１）

　　在同样的应变场下，三角形离散桁架的体积为

犞犇 ＝
１

犈ε∑犉犻犾犻 ＝
１

犈ε
（犉１犾１＋２犉２犚）＝

４犉犚
犈ε
ｔａｎα． （２）

　　由式（２）减式（１），得到两个结构的体积误差，即

Δ犞 ＝
４犉犚
犈ε
（ｔａｎα－α）． （３）

　　如果离散结构的杆件较多，其圆心角不会太大，可以利用三角函数的展开式，即

ｔａｎαα＋α
３／３， （４）

　　将式（４）代入式（３），得

Δ犞 ＝
４犉犚
３犈ε
α
３． （５）

　　由图１（ａ）的平衡关系，得

∑犉狔 ＝０∶∫
α

－α
σ狆犚狋ｃｏｓφｄφ＝２犉ｓｉｎα． （６）

式（６）中：狋是径向杆件在环向截面上的杆件密度．作为近似估计，假设密度是线性变化，则

狋（φ）＝狋１＋
φ＋α
２α

（狋２－狋１），　　ｄ狋（φ）＝
狋２－狋１
２α

ｄφ． （７）
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　　将式（７）代入式（６）的积分表达式，得

∫
α

－α
σ狆犚ｃｏｓφ狋ｄφ＝犈ε犚∫

α

－α
狋ｄｓｉｎφ＝犈ε犚狋ｓｉｎφ狘

α
－α－犈ε犚∫

α

－α
ｓｉｎφｄ狋＝

犈ε犚（狋２＋狋１）ｓｉｎα－犈ε犚
狋２－狋１
２α∫

α

－α
ｓｉｎφｄφ＝犈ε犚（狋２＋狋１）ｓｉｎα． （８）

　　再将式（８）代入式（６）中，得

犈ε犚（狋２＋狋１）＝２犉． （９）

　　最后，将式（９）代入式（５）中，得

Δ犞 ＝
２

３
犚２α

３（狋２＋狋１）＝
４

３
α狊
２珋狋． （１０）

式（１０）中：狊为弧；珋狋为径向杆件的横截面平均面积．

结点犻位置的径向杆件在环向截面的密度记作为狋犻，角度为α犻．结点犻与结点犻－１之间的单元边界

长为狊犻．结点１到犽之间径向杆件的平均环向截面面积的计算式为

珋狋＝∑
犽

犻＝１

狊犻（狋犻＋狋犻－１）／∑
犽

犼＝１

狊犼． （１１）

　　将式（１１）代入式（１０）中，得

Δ犞 ＝
２

３
（α犽－α０）∑

犽

犼＝１

狊犼·∑
犽

犻＝１

狊犻（狋犻＋狋犻－１）． （１２）

　　由离散杆系代替连续分布杆件引起的体积增加量（Δ犞）作为控制条件，决定离散杆件的选择．

２　算法的实现

２．１　离散杆系结构

由于集中杆件的端部一定是集中力或奇异点，所以在每个集中力作用点布置杆件，并且所有奇异点

之间连接杆件就可以保证所有集中杆件都被选择上．由于分布杆件无限多，不能全部保留，只能保留相

距一定间距的部分杆件．将其余的分布杆件集中到被保留的杆件上．确定杆件间距的依据就是使式（１２）

为常数．此外，还有２点需要说明．

１）在奇异点附近，杆件向奇异点汇交，因此该区域的杆件变化较大．因为集中力作用点附近会有应

力集中，计算误差也会较大．根据奇异点的性质，在奇异点附近的杆件方向做特别的处理．当杆件进入奇

异点附近时，杆件方向一律直接与奇异点相连．进入奇异点附近的标准是杆件与奇异点的距离小于单元

边长的一半．

２）由于存在数值计算误差，没有材料部分的杆件密度会比０大一些．特别是对于位移约束结点，设

图２　奇异点判断

Ｆｉｇ．２　Ｊｕｄｇｍｅｎｔｏｆ

ｓｉｎｇｕｌａｒｎｏｄｅ

定一个阀值，当密度低于阀值时认为没有杆件了．

２．２　奇异结点的判断

在形成离散结构过程中，判断奇异点是一个比较困难的问题．从理论上

讲，杆件汇交点就是奇异点．但是，由于数值计算误差的存在，计算结果并不能

保证相邻几个结点的杆件恰好相交于奇异点．奇异点判断，如图２所示．图２

中：假设结点犻是奇异点；围绕结点犻的所有结点（称为相邻结点）为犼，犼∈犑犻；

相邻结点与结点犻同属于一个单元，包括没有边联接的结点２；密度足够大的

杆件都汇交结点犻．奇异点是汇交点，所以密度应该比周围的密度大．结点犼密

度最大方向杆件所在直线到结点犻的距离应足够小．两个连续的相邻点和奇

异点就构成属于犛区域的一个子域，为了避免误判，要求至少存在２个这样的连续子域．

２．３　确定潜在杆件的过程

１）选择所有集中力作用结点包括位移约束结点，沿着杆件密度足够大的方向画线段，交于单元的

边界作为线段终点．由该线段终点所在单元边界两端的结点处的杆件密度和方向，插值得到线段终点处

的杆件密度和方向．
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２）为了提高计算精度，取线段起点和终点的杆件方向的平均值，从起点重新画该直线，得到修正的

线段．

３）以该线段终点为下一线段的起点画下一段线段，直到域边界或密度过小，得到若干直线段连接

而成的折线．

４）重新沿该折线逐段计算式，累计达到指定值标记一个“结点”；再计算下一段，得到若干结点．

５）分别从这些结点开始，沿横向画另一组折线；

６）重复过程１）～３），得到一个曲线网络．曲线网络相交点作为结点，用直线代替两个结点之间的折

图３　力学模型

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｃｈａｎｉｃｓｍｏｄｅｌ

线构成离散桁架．

３　算例

力学模型，如图３所示．图３中：矩形设计域左边固定；上边作用两个

集中力．按照满应力准则，任意位置的应变不超过允许应变．当离散后的结

构杆件足够多，应变差异应该不大由于拓扑优化结果与力和尺寸大小无

关．集中力（狀）的大小分别取－２，－１，０，２，当狀从０到２之间变化时，拓

扑优化结果差别不大．因此，没有给出狀＝１的结果．采用４０×２０矩形单

元，优化的杆件分布场和离散桁架，如图４所示．图４中：左列给出杆件的优化分布；线段长度表示杆件

密度；线段方向表示杆件方向；右列给出对应的拓扑优化离散杆系结构．离散杆系结构中的杆件数量可

以根据需要选择，粗线表示压杆，细线表示拉杆．结果与理论解
［２，４］比较接近．

图４　优化的杆件分布场和离散桁架

Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍｕｍｔｒｕｓｓ?ｌｉｋｅｃｏｎｔｉｎｕａａｎｄｔｈｅｉｒｄｉｓｃｒｅｔｅｔｒｕｓｓ

４　结束语

研究了基于类桁架材料模型的杆系结构拓扑优化方法．类桁架优化过程中没有抑制中间密度，完全

避免了数值不稳定问题．杆系结构通过选择类桁架中的部分杆件形成，杆件的数量可以直观地控制，从

而得到满足工程需要的结构．将桁架结果按照截面相等的原则转化为等厚带孔板，结果同样会比均匀化

等以单元表示结构拓扑的方法更精确，效率更高，具体实现方法是下一步要进行的工作．
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混凝土桥梁全寿命的设计方法

梁巍１，２，卓卫东１

（１．福州大学 土木工程学院，福建 福州３５０１０８；

２．福建船政交通职业学院 道路工程系，福建 福州３５０００７）

摘要：　以混凝土桥梁为研究对象，比较了当前具有代表性的两种桥梁全寿命设计方法的基本框架，以建立的

桥梁全寿命设计基本分析流程为主线，归纳了各个主要环节的研究进展，指出各环节当前应用中存在的困难，

并总结了目前桥梁全寿命设计中存在的问题．

关键词：　混凝土桥梁；全寿命设计；使用寿命；耐久性；成本分析

中图分类号：　ＴＵ７２３．３ 文献标志码：　Ａ

我国桥梁在数量上已超越美国，成为世界上桥梁数目最多的国家，桥梁建设的水平
"

入了世界前

列．但与此形成强烈反差的是，许多桥梁在建成后几年内就出现了钢筋锈蚀、混凝土开裂等现象．一些桥

梁使用仅十多年就需要进行大修和加固，远远小于其预期寿命，同样的情况也曾经出现在欧美发达国

家．严峻的现实使得国内外学者开始反思传统桥梁设计方法中只注重成桥状态，而忽视使用阶段；只注

重强度设计，而忽视耐久性问题；只注重初始投资，而忽视后期巨大维护费用的弊端．由此提出了桥梁全

寿命设计的理论与方法．鉴于此，本文在理清桥梁全寿命设计的基本思路和分析流程的基础上，分析其

中各个关键环节现有的研究成果和存在的不足，提出相应可能的解决方法．

１　桥梁全寿命设计的分析流程

国内针对桥梁结构全寿命设计较具代表性的观点有以下两种．

１）邵旭东等
［１］基于寿命周期成本，以桥梁构件性能预测模型为基础，利用优化设计，建立桥梁全寿

命设计方法基本框架及分析流程．但其中没有明确桥梁的设计使用寿命，计算准确性取决于性能预测模

型的精度，并且更侧重对方案本身的优化．分析过程复杂，计算求解工作量大，不易于对不同桥型方案进

图１　桥梁全寿命设计分析流程

Ｆｉｇ．１　Ａｎａｌｙｓｉｓｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｓｉｇｎ

ｍｅｔｈｏｄｏｆｂｒｉｄｇｅｌｉｆｅｃｙｃｌｅ

行比选，而更适于特殊恶劣环境条件下的桥梁结构设计以

及桥梁长寿命周期的设计．

　　２）陈艾荣等
［２］通过给定桥梁的整体使用寿命，对构件

进行分级，提出全寿命设计方法、基本框架及分析流程．从

桥梁设计的３个阶段和６个过程来理解全寿命设计的含

义，侧重于从宏观概念、结构体系、构造措施来保证桥梁的

性能．采用综合评价指数的方式，其计算准确性较为依赖设

计者的经验，更适合于方案比选以及常规桥梁设计．

综合以上两种理论以及其他学者的相关成果，并结合

桥梁的具体设计过程，可以得出桥梁全寿命设计的分析流

程，如图１所示．
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　　应当明确的是，桥梁全寿命设计方法并不排斥依据现有规范进行的常规设计，而是针对其不足之处

予以完善．对于常规设计而言，当前各国的设计规范大多形成了以承载能力极限状态和正常使用极限状

态来控制结构性能的基本理论．

２　桥梁设计使用寿命

２．１　现有的规范

由于对桥梁长期性能退化规律缺乏认识，以往的设计并不注重其设计使用寿命．目前，我国桥梁设

计规范中关于桥梁的设计使用寿命尚无明确的规定，仅在ＧＢ／Ｔ５０４７６－２００８《混凝土结构耐久性设计

规范》中规定了“城市快速路和主干道上的桥梁以及其他道路上的大型桥梁、隧道、重要的市政设施等设

计使用年限不低于１００年，城市次干道和一般道路上的中小型桥梁，一般市政设施不低于５０年”．这一

规定过于笼统，没有针对桥梁所处的自然环境条件和具体的功能要求进行细分，因而无法满足全寿命设

计的要求．

２．２　使用寿命的分类

Ｓｏｍｅｒｖｉｌｌｅ
［３］从使用寿命终结准则出发，将使用寿命划分成３类：１）技术性使用寿命；２）功能性使

用寿命；３）经济性使用寿命．对桥梁的功能性使用寿命进行预测比较困难，因为通常会涉及到社会的发

展和地区的规划．金小川等
［４］从桥梁经济、社会变迁速度、车辆通行量、建筑材料等各方面论证了桥梁应

缩短设计使用年限，但没有给出具体可行的操作方式．对技术性使用寿命一般可以通过分析桥梁所处环

境来预测和定义其性能退化模型［５?６］，而对经济性使用寿命必须在技术性使用寿命的基础上，结合成本?

效益分析方法进行确定的相关研究较为少见．

２．３　简化确定方法

桥梁设计使用寿命的确定应在充分考虑以上３种使用寿命的相互影响基础上，根据重要程度、结构

及材料本身的性能、周边的环境状况、现有的技术水平等因素，并综合考虑现有同类型桥梁整体及构件

使用寿命规律的统计分析进行确定．陈艾荣等
［７］分析了多个国家桥梁实际使用寿命的统计数据，将桥梁

构件按其使用寿命特征划分成４类，给出了常规桥梁整体和构件的基础使用寿命建议值，在此基础上提

出了考虑修正因素的桥梁典型构件使用寿命为

ＬＳ＝ＬＳ０×犆１×犆２×犆３． （１）

式（１）中：ＬＳ为桥梁结构或构件使用寿命建议值；ＬＳ０ 为基础设计使用寿命建议值；犆１ 为气候影响系

数；犆２ 为桥位小环境系数；犆３ 为养护系数．这一公式大大简化了桥梁设计使用寿命的设计过程，但对于

所处环境复杂、性能退化严重的桥梁，仍需进行特殊设计．并且由于统计数据的时限性和技术进步的可

能性，其基础使用寿命建议值应及时更新．

３　桥梁耐久性设计

随着对桥梁性能退化规律认识的不断深入，人们已逐渐开始意识到进行专门的耐久性设计的必要

性．李毓龙等
［７?８］分析了国内外有关混凝土桥梁的相关规范，认为各国规范都基本认同需根据特定环境

来进行混凝土桥梁的耐久性设计，但在使用寿命、环境作用划分思路及细致程度分类、材料要求、防腐措

施等方面的规定有较大的差别，且现有规范仍以原则规定和定性要求居多，定量计算和理论模型偏少．

因此，应考虑从耐久性设计基本方法入手，解决混凝土耐久性的问题．

现有对混凝土结构耐久性设计方法的研究主要基于随机动态可靠度［９?１０］，该方法将结构耐久性失

效的功能函数表示为

犣（狋）＝犚（狋）－犛（狋）．

　　利用结构性能退化模型直接计算不同时刻狋的抗力效应犚（狋）与荷载效应犛（狋），用蒙特卡罗法求解

对应时刻功能函数犣（狋）的可靠度．这种方法形式简单、意义明确，且与我国现行桥梁设计规范中所采用

的极限状态法保持一致，易为技术人员所接受与掌握，也是当今耐久性设计方法发展的趋势，但该方法

的实现还有待于完善结构性能退化模型和耐久性评价体系两个方面的研究．
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３．１　结构性能退化模型

我国当前桥梁建设以混凝土桥梁为主，现阶段混凝土桥梁性能退化研究取得的成果主要可分为材

料和构件两个层次．材料层次的研究主要是考虑环境作用引起的混凝土性能退化，集中于混凝土碳化、

氯离子侵蚀、冻融、钢筋锈蚀等几个方面［１１?１３］；构件层次的研究主要是应用材料层次研究的结果，分析构

件在荷载作用和环境的共同影响下结构抗力的时变性，包括由于截面面积损失、钢筋锈蚀、钢筋与混凝

土黏结性能降低等因素而导致的构件受力性能变化［１４?１７］．

总的来说，材料层次的研究目前已经取得了较为丰富的结果，但仍然以单一环境作用下的为主，多

机理共同作用下的混凝土劣化性能，相关研究仍不成熟，缺乏可供实际分析的定量模型［１８?２０］．构件层次

的研究主要集中于钢筋混凝土构件，对于桥梁结构中常用的预应力混凝土构件的相关报道较少，而且现

有的研究大多限于其中的某一阶段，还需建立起“外部环境作用分析?混凝土性能退化／钢筋锈蚀?混凝

土发生开裂?钢筋锈蚀急剧发展?混凝土裂缝宽度变大?构件承载能力降低”全过程分析的概念．

３．２　耐久性评价体系

耐久性评价体系的建立包含两个层次，一是耐久性评价指标的问题；二是耐久性评估方法的问题．

３．２．１　耐久性评价指标　采用哪些指标来衡量结构的耐久性，目前尚无统一的标准．我国现有规范仅

仅是将使用环境进行粗略的分级后，以混凝土保护层厚度、水灰比、水泥用量、含气量和水泥种类等几个

指标来作为评定的依据．但实际上，这些指标并不能完全表征结构耐久性的状况，也无法反映耐久性能

的动态变化特征，并且不同的学者在研究过程往往也是从各自需要的角度出发，采用不同的指标如钢筋

锈蚀量、裂缝宽度、使用寿命等来表示结构的耐久性能［１３，１８，２１］．

评价指标体系的缺失使得人们缺乏统一的标准来衡量结构的耐久性能，一些学者就这一问题从不

同的角度进行了探讨．王玉倩等
［２２］通过对国内外混凝土桥梁耐久性规范的调研，对耐久性指标进行了

分类，提出了涵盖环境、材料、构件和结构４个层次，考虑设计、施工和检测３个阶段的混凝土桥梁耐久

性指标体系，但没有给出各指标的限值．钟小平等
［２３］采用基于性能的设计理论，将结构的耐久性按其重

要性划分３个等级，并建议以目标可靠性指标、有害介质扩散深度、钢筋锈蚀率及锈胀裂缝宽度来作为

耐久性能的控制指标，仅给出了可靠性指标的建议取值，对其他几种指标没有深入研究．高宇等
［２４］以适

修性或耐久性能转折点为界，提出了耐久性评价指标，综合考虑了各项耐久性影响因素，并结合检测数

据与经验，建立了梁桥与拱桥在碳化、冻融、氯离子侵蚀３种环境下的耐久性指标体系．

３．２．２　耐久性评估方法　目前，相关研究多以单一某项耐久性指标达到或超过其限值来评估结构的耐

久性极限状态，但实际上这并不能完全真实地反映结构的耐久性能，如钢筋混凝土梁发生性能退化时，

其各项耐久性指标可能并没有达到或超过其限值，由于材料截面面积削弱、强度指标降低等综合因素影

响，其承载能力小于外部荷载而发生失效．因此，除了单一指标限值外，还应该发展多指标综合评定方

法．高宇等
［２４］通过研究钢筋锈蚀、混凝土开裂、剥落等耐久性指标与构件承载力之间的关系，提出了一

种以承载力下降相对量值为指标的综合指标评定法，为该问题提供了一种解决方法．

４　优化与维护设计

当桥梁寿命期内耐久性无法满足要求时，可通过优化设计或维护设计提高其初始性能或改变其性

能退化过程，以保证结构符合要求．

４．１　优化设计

当桥梁的耐久性能不足时，可考虑进行优化设计，即通过改变结构设计变量，以期用较小的初始建

造成本来加强结构的耐久性，从而防止桥梁在后期出现过大的养护、维护甚至是加固的费用．禹智涛

等［２５］介绍了基于可靠度的桥梁结构优化的设计方法，讨论了其优化模型，综述了该研究方向的发展动

态．彭建新
［２６］采用截面高度、保护层厚度、配筋率为设计变量，以满足桥梁服务水平为前提，以总成本最

低为原则，通过计算可靠度对预应力空心板梁的优化设计做了示例．

４．２　维护设计

全寿命设计有别于传统桥梁设计的一个重要的方面，即把运营阶段的维护养护纳入整个设计体系

中．桥梁维护设计的一般过程为：选取作为判断桥梁性能依据的评价指标，选定适当的桥梁性能劣化模
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型，选择维护方式，判断维护发生的时间，进行维护组合优化．

４．２．１　评价指标与劣化模型　由于对结构性能退化的理论研究尚不十分成熟，因此，目前并没有直接

采用耐久性设计中所建立的桥梁性能退化模型进行维护设计，更多的是依靠大量的统计数据，对所处环

境相似的桥梁建立基于可靠指标和状态指标的劣化模型，进行耐久性设计．Ｆｒａｎｇｏｐｏｌ等
［２７］利用效果叠

加法，将结构在维护条件下的指标模型进行简化和线性化处理，定义了含有８个随机变量的随机模型，

并成为目前普遍采用的模式．曹明兰
［２８］在此基础上，结合我国工程实际，探讨了两段线性劣化模型的参

数取值问题，并发展了多段线性劣化模型的指标计算公式．

但从长远来看，维护设计与耐久性设计中所采用的评价指标与劣化模型应该相互统一，应当将目前

对混凝土结构在材料、构件、结构方面取得的耐久性研究成果应用于维护设计，使得当前基于统计分析

的劣化模型与耐久性设计建立的性能退化模型能够相互验证，提高预测模型的精度．

４．２．２　维护方式的选择及组合　桥梁维护设计研究过程中的关键问题是选定具体的维护方式，以及确

定各种维护活动发生的时间．一种方法可采用我国现行《公路桥涵养护规范》中的相关规定，根据桥梁总

体或构件的检查评定结果将其技术状况等级分为５类：１类桥梁采用正常保养；２类桥梁采用小修；３类

桥梁进行中修；４类桥梁进行大修或改造；５类桥梁进行改建或重建，但该方法侧重从桥梁的外观判断其

破坏状态，无法充分反映结构的性能退化规律．另一种即以结构可靠度达到其对应的临界状态为准，也

代表着今后研究的方向，但目前的成果主要是桥梁构件层次［２８?３１］，而对于桥梁总体层次（即基于系统可

靠度）的研究较为少见．

维护过程中通常采用多种方式维持或改善桥梁使用过程中的性能，因此可能产生多种组合形式，应

当对其进行折优选择，即优化组合方式．优化的基本目标一般可采用以下４项：桥梁使用寿命、可靠度指

标、状况指标和维修成本，据此又可分为单目标优化和多目标优化．多目标优化
［３２］是今后发展的趋势，

一般可以采用多目标加权法、ε约束法、目标规划法、神经网络方法、遗传算法等计算．曹明兰
［２８］详细分

析了单目标优化和多目标优化的常见类型，并采用目标规划法建立了后者的分析模型．彭建新
［２６］以维

护成本最小、可靠指标最大化和状态指标最大化为目标，利用粒子群算法对预应力混凝土梁进行了多目

标维护优化组合计算．

５　全寿命成本分析

５．１　周期成本的组成

桥梁寿命周期成本可定义为在桥梁规划、设计、施工、运营、养护、维修、加固以及拆除时的过程中承

担者支付的一切费用，但其具体的组成随承担者的类型和目标不同而有所区别．王玉倩等
［３３］分析了基

于国家立场和基于企业立场寿命周期成本构成的不同，但没有进一步提出基于企业立场的成本组成计

算公式，现有的研究主要仍然是基于国家立场．邵旭东等
［１］由此将寿命周期成本划分为管理单位成本、

用户成本和社会成本组成．其中管理单位成本包括初始造价、将来改造和维护成本、周期养护成本、日常

管理成本、设计成本以及荷载试验成本等；用户成本包括汽车运行成本、交通耽搁成本和其他，社会成本

包括事故成本、环境影响成本以及其他，国内外其他学者的分类方法基本与此类似．

５．２　各项成本的确定方式

初始造价可根据桥梁的《公路基本建设工程概算、预算编制办法》进行计算，设计成本、荷载试验成

本、日常管理成本一般可视为初始造价的百分比；周期养护成本可结合《公路桥涵养护规范》以及各地区

有关部门制定的《公路养护工程预算编制办法》进行计算．改造和维护成本中桥梁主体构件必须根据桥

梁维护设计中所确定的维护组合方式，以及维护发生的时间进行计算，附属构件可通过陈艾荣等［４］提出

的桥梁典型构件使用寿命计算公式，大致确定出桥梁寿命期改造和维护发生的时间和次数，使计算过程

得到一定程度的简化．用户成本中汽车运行成本、交通耽搁成本与桥梁结构所处的路线、桥梁位置、交通

状况、桥梁结构的性能状态以及环境等因素相关，比较复杂，现有的分析过程中大多是采用交通仿真软

件来确定．社会成本中的事故成本目前仍然没有统一的考量方式，王玉倩等
［３３］将事故成本量化为人的

剩余生命价值和赔偿金，并根据我国现有的国家标准和统计数据，得出了两者的计算方式，提供了一种
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较好的解决思路．社会成本中关于环境成本的计算方法亦少见报道，大多数研究是利用生命周期评价理

论［３４］，从资源耗竭、能源耗竭、人类健康受损和生态破坏等宏观层面来考虑其环境影响，最终量化的指

标中也没有体现桥梁的经济属性．因此，在实践中仍然无法广泛运用．刘沐宇等
［３５］利用生命周期评价和

生命周期成本分析理论．初步建立了桥梁环境影响成本分析模型，但其成本类型以及寿命阶段的划分方

式和现有桥梁寿命周期成本理论并不相同，如何将两者相互结合并统一有待进一步研究．

５．３　折现率的选择

全寿命成本计算准确度受折现率的影响很大，通常的做法是采用社会折现率．但这对于永久性工程

或者受益期超长的项目来说并不一定合适，造成寿命周期过程中越晚发生的成本越低，甚至趋近于零，

因此，可能低估了发生在寿命周期使用阶段的各项成本．目前，较好的一种方式是采用分段折现率的方

式来减小误差，如胡江碧等［３６］分析了折现率与社会折现率和物价波动水平３者之间的关系，认为我国

桥梁全寿命周期内，成本应符合分阶段递减的规律，并建议前６０ａ取２％，后６０ａ取３％．

６　研究展望

桥梁全寿命设计方法是桥梁工程设计方法的发展趋势，其意义重大，长远经济效益明显．目前的研

究已经在各个环节取得了较为丰富的成果，然而真正实施并非易事，仍需要有大量的基础工作和可靠的

依据．

今后的研究应着重关注以下方面：１）加强桥梁在复杂环境下性能劣化模型的研究，建立多重机理

影响下的性能退化定量公式；２）统一构件耐久性退化模型，或建立退化模型选择的标准；３）折现率指

标的进一步研究；４）桥梁营运期成本基本参数的统计收集和整理工作，建立并完善营运期基础资料数

据库；５）进一步研究和评估维护措施对桥梁性能变化规律的影响．
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代建制下多项目管理风险等级评价

段辉霞１，２，张云波１，２，项剑平１，王玉芳１，２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 建设管理与房地产研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决代建制下多项目管理中存在的风险问题，根据可拓学理论，建立评价物元模型．采用熵权法计

算指标权重，构建基于熵权可拓决策的风险评价模型，并对代建制下多项目管理风险等级进行评价．研究结果

表明：由关联度数据，可以获知指标层对准则层的关联重要情况；根据权重，可以得出对于目标层准则层的影

响程度．

关键词：　项目管理；代建制；熵权法；可拓理论；风险评价

中图分类号：　Ｏ１８９；Ｆ２２４．５ 文献标志码：　Ａ

代建制模式起源于美国的建筑工程管理（ＣＭ）建设管理模式，主要有ＣＭ 模式、项目管理（ＰＭ）模

式和工程项目管理承包（ＰＭＣ）模式．目前，关于代建制下多项目风险研究的主要有：Ｂｅｒｎａｒｄ
［１］对项目经

理以及信息管理提出新的要求；Ｏｌｓｓｏｎ
［２］从项目集合风险管理的视角，提出了项目集合风险管理的方

法；严玲等［３］构建了基于项目所有权配置的风险分担机制；林义峰等［４］建立了施工阶段的风险矩阵，结

合影响程度、发生概率以及风险因素权重进行风险评价；刘炳南等［５］采用熵度量法建立政府投资项目代

建制模式下的风险评价模型，并进行实证分析；刘刚［６］将代建单位在代建过程中面临的风险分为自然风

险、经济风险、技术风险、管理风险、业主风险等，采用层次分析法进行权重排序进行分析；候延陶［７］根据

建设周期的４个阶段建立风险评价指标，结合模糊综合评价模型进行风险评价．因此，较多学者分析和

探讨代建制项目诸多风险中的某一方面，多种模式的风险管理，而较少学者研究代建制模式下的多业

主、多项目的风险管理．本文通过构建代建制下多项目风险评价可拓模型，建立代建制下多项目管理风

险评价方法．

１　熵权可拓模型

１．１　可拓学概述

可拓学是以蔡文为首的中国学者的独创的一门交叉学科，研究的对象为矛盾问题［８］，其基本理论为

可拓论，方法体系为可拓方法，逻辑基础为可拓逻辑．可拓论有３个支柱：基元理论、可拓集合理论和可

拓逻辑．可拓学是一门横向学科，应用于实际生产生活的各个领域，形成可拓工程，如可拓检测技术
［９］、

可拓策划方法［１０］、可拓故障诊断方法［１１］等．

１．２　模型评价过程

１．２．１　确定物元　给定事物的名称为犖，它关于特征犮的量值为狏，以有序３元犚＝（犖，犮，狏）组作为描

述事物的基本元，简称物元．若代建制下多项目管理风险有犿个等级，狀个特征犮１，犮２，…，犮狀 和狀个相应

的量值狏１，狏２，…，狏狀，物元的经典域（犚ｊ）和节域（犚ｐ）分别表示为
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犚ｊ（犖犼，犮犻，狏犻）＝

犖犼　犮１　狏１

犖犼　犮２　狏２

　　

犖犼　犮狀　狏

熿

燀

燄

燅狀

＝

犖犼　犮１　（犪犼，１，犫犼，１）

犖犼　犮２　（犪犼，２，犫犼，２）

 　　　

犖犼　犮狀　（犪犼，狀，犫犼，狀

熿

燀

燄

燅）

． （１）

式（１）中：犖犼为犼个评价等级；狏犻为犖犼关于犮犻取值的范围，表示为（犪犼，犻，犫犼，犻），即经典域．

犚ｐ（犘，犮犻，狏ｐ，犻）＝

犘　犮１　狏ｐ，１

犘　犮２　狏ｐ，２

　　

犘　犮狀　狏ｐ，

熿

燀

燄

燅狀

＝

犖犼　犮１　（犪ｐ，１，犫ｐ，１）

犖犼　犮２　（犪ｐ，２，犫ｐ，２）

　　　 

犖犼　犮狀　（犪ｐ，狀，犫ｐ，狀

熿

燀

燄

燅）

． （２）

式（２）中：犘为全部评价等级；下标ｐ，犻为犮犻在ｐ条件下的取值范围，表示为（犪ｐ，犻，犫ｐ，犻）．

１．２．２　建立关联函数　各单项评价指标关于各类别等级的关联度为

犓犼（狏犻）＝

－ρ（狏犻，犡犼，犻）

狘犡犼，犻狘
，　　　　　　狏犻∈犡犼，犻，

ρ（狏犻，犡犼，犻）

ρ（狏犻，犡狆，犻）－ρ（狏犻，犡犼，犻）
，　　狏犻犡犼，犻

烅

烄

烆
．

（３）

式（３）中：距的定义为

狘犡犼，犻狘＝犫犼，犻－犪犼，犻，

ρ（狏犻，犡犼，犻）＝狘狏犻－
１

２
（犪犼，犻＋犫犼，犻）狘－

１

２
（犫犼，犻－犪犼，犻），

ρ（狏犻，犡狆，犻）＝狘狏犻－
１

２
（犪狆，犻＋犫狆，犻）狘－

１

２
（犫狆，犻－犪狆，犻）

烍

烌

烎
．

（４）

１．２．３　权重的确定　犿个评价等级，狀个评价指标，形成数据矩阵犚＝（犓犼（狏犻））犿·狀，其中犓犼（狏犻）为第犼个

等级下第犻个评价指标的关联度，则各指标值权重狑犻为

狑犻＝

（１－犽∑
犿

犼＝１

狆犼（狏犻）·ｌｎ狆犼（狏犻））

∑（１－犽∑
犿

犼＝１

狆犼（狏犻）·ｌｎ狆犼（狏犻））

． （５）

式（５）中：犽＝
１

ｌｎ犿
；狆犼（狏犻）＝狆犼（狏犻）＝

（１－犓犼（狏犻））

∑
犿

犻＝１

（１＋犓犼（狏犻））

．

１．２．４　综合关联度的计算与等级评定　利用熵权法对每个特征犮犻取其权值为狑犻，且∑
狀

犻＝１

狑犻＝１．则待

评事物犖 关于等级犼的关联度为

犓犼（犖）＝∑
狀

犻＝１

（狑犻·犓犼（狏犻））， （６）

若犓犼＝ ｍａｘ
犼∈（１，２，…，犿）

犓犼（犖），则评定事物犖 属于等级犼．

２　风险评价模型

２．１　风险评价指标体系的构建

在代建制下多项目风险管理的基础上，遵循评价指标体系构建的可拓性原则、完备性原则、重要性

原则、层次性原则和独立性原则等，分别从组织、合同、沟通、目标、采购等５个方面确立了代建制下多项

目管理风险研究的最终风险清单［１２］．指标体系如表１所示．

２．２　风险评价过程

２．２．１　数据获取　本研究采用问卷调查方法，首先，通过风险识别将代建制下多项目管理风险体系中

所有的风险因素列出，设计风险问卷调查表．确定故障树每个底事件风险因素的等级值，用０．２，０．４，

０．６，０．８和１．０表示很小、较小、中等、较大和很大５个等级，然后，有关专家对各风险因素进行评估打
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分．按照平均值，求得各个风险因素的风险等级．Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４，Ｃ５，Ｃ６，Ｃ７，Ｃ８，Ｃ９，Ｃ１０，Ｃ１１，Ｃ１２，Ｃ１３，

Ｃ１４，Ｃ１５，Ｃ１６，Ｃ１７，Ｃ１８，Ｃ１９，Ｃ２０，Ｃ２１，Ｃ２２，Ｃ２３，Ｃ２４，Ｃ２５，Ｃ２６，Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９，Ｃ３０，Ｃ３１，Ｃ３２风险

因素的风险等级分别为０．７９０，０．７０２，０．６７２，０．７３０，０．６４０，０．７７０，０．７０２，０．７９２，０．７６２，０．６９０，０．７６６，

０．７４２，０．７９６，０．７７６，０．７２０，０．７４８，０．７２０，０．６８６，０．６５４，０．６４６，０．７０６，０．８２８，０．７００，０．７２４，０．７５４，

０．７５６，０．７４２，０．６７２，０．７６２，０．７２８，０．７４６，０．７２０．

表１　代建制下多项目管理风险评价指标体系

Ｔａｂ．１　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｍｕｌｔｉｍａｎａｇｅｍｅｎｔｒｉｓｋａｓｓｅｓｓｍｅｎｔｕｎｄｅｒｔｈｅａｇｅｎｔｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

目标层 准则层 指标层

代
建
制
下
多
项
目
管
理
风
险
评
价
指
标
体
系

组织层（Ｏ）

组织结构风险（Ｃ１）

多业主的控制权大小不同（Ｃ２）

承包商之间地位的差别（Ｃ３）

代建方在多项目下人员分配不合理（Ｃ４）

不同项目中监理人力分配不均（Ｃ５）

参建各方的综合能力差（Ｃ６）

合同层（Ｃ）

程序性条款（Ｃ７）

价款的支付方式和取费标准（Ｃ８）

违约争议解决（Ｃ９）

代建管理费取费模式（Ｃ１０）

责任义务不对等、不明确（Ｃ１１）

变更的标准和程序的多样化（Ｃ１２）

索赔和变更的不及时性、不规范化、不公平性（Ｃ１３）

沟通层（Ｌ）

代建方的管理人员的沟通、协调能不足（Ｃ１４）

承包商之间相互协调能力差（Ｃ１５）

承包商对专业承包商与劳务分包商的协调能力差（Ｃ１６）

分包商之间的相互合作能力差（Ｃ１７）

代建方档案、资料收集不足或管理不当（Ｃ１８）

信息化建设不成熟（Ｃ１９）

代建方对多业主的需求分解（Ｃ２０）

业主间的要求和利益冲突（Ｃ２１）

目标层（Ｔ）

部分项目进度款支付拖延（Ｃ２２）

多个业主对项目的异质化要求（Ｃ２３）

承包商流水施工的应变能力不足（Ｃ２４）

承包商并行施工的资源组织能力差（Ｃ２５）

代建项目的审批程序过多且效率低（Ｃ２６）

总承包商对需求分解与指令理解错误（Ｃ２７）

监理方差别化对待不同项目（Ｃ２８）

设计变更多样化（Ｃ２９）

差异化设计方案的成本不同（Ｃ３０）

采购层（Ｐ）
供应商联合蓄谋抬价（Ｃ３１）

材料供应的应变能力不足（Ｃ３２）

表２　数据信度检验

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｏｆｄａｔａ

各潜变量 狀 α

组织层 ６ ０．６６３

合同层 ７ ０．７６０

沟通层 ８ ０．７８１

目标层 ９ ０．８１１

采购层 ２ ０．７０５

　　针对代建制下多项目管理风险研究，本次调查问卷共发放问卷

４００份，回收２４３份，问卷回收率为６０．７５％，其中有效问卷共２１１

份，有效率为８６．８％．主要调研对象是具有多年工作经验的施工单位

和建设单位的从业人员，占７１．５６％．有５ａ以上工作经验的被调研

者为８７．７％，且学历均为大专以上，其中本科和大专分别占４９．３％，

３６．５％；采用ＳＰＳＳ２０．０对问卷的可靠性进行了分析，数据信度检

验，如表２所示．表２中：α的总和为０．９１４．

根据在社会科学研究中的Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓＡｌｐｈａ信度系数的判断标

准，当α系数高于０．６５时，可以接受．本问卷的Ｃｒｏｎｂａｃｈ′ｓＡｌｐｈａ值
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在０．６６３～０．９１４之间，具有较好的可信度．其次，根据Ｋａｉｓｅｒ（１９７４年）观点，ＫＭＯ值大于０．８是比较

好的，本问卷的巴特利特球度检验小于０．００１，ＫＭＯ值为０．８７７，大于０．８，由此说明问卷数据有效，可

做进一步研究．

２．２．２　计算关联函数　针对代建制下多项目管理风险评价体系构造了３２个待判物元，将其风险等级

划分为Ｎ１，Ｎ２，Ｎ３，Ｎ４ 和Ｎ５ 等５个等级，５个等级分别表示很小、较小、中等、较大和很大，对应的区间

为（０，０．２），（０．２，０．４），（０．４，０．６），（０．６，０．８）（０．８，１．０）．根据关联函数的定义及问卷获取的数据，可得

各待评单元的关联函数值，并将结果记为矩阵犓，具体数据如表３所示．

表３　关联函数值矩阵

Ｔａｂ．３　Ｍａｔｒｉｘｏｆｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎ

犻 犓１（狏
犻
） 犓２（狏

犻
） 犓３（狏

犻
） 犓４（狏

犻
） 犓５（狏

犻
） 犻 犓１（狏

犻
） 犓２（狏

犻
） 犓３（狏

犻
） 犓４（狏

犻
） 犓５（狏

犻
）

１ －０．７３８ －０．６５０ －０．４７５ ０．０５０ －０．０４５ １７ －０．６５０ －０．５３３ －０．３００ ０．４００ －０．２２２

２ －０．６２８ －０．５０３ －０．２５５ ０．４９０ －０．２４７ １８ －０．６０８ －０．４７７ －０．２１５ ０．４３０ －０．２６６

３ －０．５９０ －０．４５３ －０．１８０ ０．３６０ －０．２８１ １９ －０．５６８ －０．４２３ －０．１３５ ０．２７０ －０．２９７

４ －０．６６３ －０．５５０ －０．３２５ ０．３５０ －０．２０６ ２０ －０．５５８ －０．４１０ －０．１１５ ０．２３０ －０．３０３

５ －０．５５０ －０．４００ －０．１００ ０．２００ －０．３０８ ２１ －０．６３３ －０．５１０ －０．２６５ ０．４７０ －０．２４２

６ －０．７１３ －０．６１７ －０．４２５ ０．１５０ －０．１１５ ２２ －０．７８５ －０．７１３ －０．５７０ －０．１４０ ０．１４０

７ －０．６２８ －０．５０３ －０．２５５ ０．４９０ －０．２４７ ２３ －０．６２５ －０．５００ －０．２５０ ０．５００ －０．２５０

８ －０．７４０ －０．６５３ －０．４８０ ０．０４０ －０．０３７ ２３ －０．６５５ －０．５４０ －０．３１０ ０．３８０ －０．２１６

９ －０．７０３ －０．６０３ －０．４０５ ０．１９０ －０．１３８ ２５ －０．６９３ －０．５９０ －０．３８５ ０．２３０ －０．１５８

１０ －０．６１３ －０．４８３ －０．２２５ ０．４５０ －０．２６２ ２６ －０．６９５ －０．５９３ －０．３９０ ０．２２０ －０．１５３

１１ －０．７０８ －０．６１０ －０．４１５ ０．１７０ －０．１２７ ２７ －０．６７８ －０．５７０ －０．３５５ ０．２９０ －０．１８４

１２ －０．６７８ －０．５７０ －０．３５５ ０．２９０ －０．１８４ ２８ －０．５９０ －０．４５３ －０．１８０ ０．３６０ －０．２８１

１３ －０．７４５ －０．６６０ －０．４９０ ０．０２０ －０．０１９ ２９ －０．７０３ －０．６０３ －０．４０５ ０．１９０ －０．１３８

１４ －０．７２０ －０．６２７ －０．４４０ ０．１２０ －０．０９７ ３０ －０．６６０ －０．５４７ －０．３２０ ０．３６０ －０．２０９

１５ －０．６５０ －０．５３３ －０．３００ ０．４００ －０．２２２ ３１ －０．６８３ －０．５７７ －０．３６５ ０．２７０ －０．２７０

１６ －０．６８５ －０．５８０ －０．３７０ ０．２６０ －０．１７１ ３２ －０．６５０ －０．５３３ －０．３００ ０．４００ －０．２２２

２．２．３　确定各评价指标的权重　根据熵权法有关权重计算过程及公式，各层次各指标因素关联度的

权重分别为：第３层次的组织层狑Ｏ＝（０．２５０，０．２２２，０．１６１，０．２１７，０．１０７，０．０４３），合同层狑Ｃ＝（０．１３９，

０．１５８，０．１３９，０．１２５，０．１４１，０．１３６，０．１６２），沟通层狑Ｌ＝（０．１５１，０．１４１，０．１４２，０．１４１，０．１２３，０．０８４，

０．０７５，０．１４３），目标层狑Ｔ＝（０．２６９，０．０９６，０．０９４，０．０９５，０．０９５，０．０９４，０．０６９，０．０９６，０．０９４），采购层

狑Ｐ＝（０．５，０．５）；第２层次的组织层狑＝（０．１８２，０．２１０，０．１８６，０．２１３，０．２０９）．

２．３　代建制下多项目管理风险等级评价

根据公式（５），可得综合关联度为

犓ｐ＝ （－０．６７２，－０．５６２，－０．３４３，０．２７１，－０．１７９）．

　　从总体来说，依相应的评价准则可知：代建制下多项目管理体系的风险等级综合评价为“较大”，说

明该管理体系存在较大的风险，必须采取相应的措施保障代建制下多项目体系顺利运转；从第２层次来

说，依据熵权法确定的权重，代建制下多项目管理体系中目标层对其影响程度最大，为２１．３％，其次是

合同层和采购层，分别为２１．０％和２０．９％，最后是沟通层和组织层，分别为１８．６％和１８．２％．目标层、

合同层、采购层、沟通层和组织层的影响程度差别并不显著，可见代建制下多项目管理是一个系统工程，

必须综合考虑各种风险的影响．因此，应重点控制目标层的风险，同时兼顾合同、采购、沟通和组织层等

方面的管理，有针对性地采取控制措施．

２．３．１　目标层　部分项目进度款支付拖延（Ｃ２２）对合同层的影响程度最大为２６．９％，而Ｃ２３，Ｃ２４，

Ｃ２５，Ｃ２６，Ｃ２７，Ｃ２８，Ｃ２９，Ｃ３０对其影响程度大致相同．因此，必须重点控制Ｃ２２，同时兼顾对目标层其他

风险因素的管理．业主对进度款的支付是否及时，支付是否足额，以及进度款支付的审批繁琐程度都将

影响工程的进度状况，故必须在合同中明确进度款支付担保，并将其作为业主及政府的业绩考核中．不

同的业主对于项目的质量、进度和成本要求不一致，导致工程参建方对项目３大控制要求的侧重点不一

样，必须增强代建制企业并行施工的变通能力．最后，建立一定标准的市场准入制度，建立代建制综合评
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价体系，建立施工能力评价表，实施奖惩制度，实行动态监督，这为确保承包商能较好、较快地完成建设

项目提供了保障．

２．３．２　合同层　价款的支付方式和取费标准（Ｃ８）、责任义务不对等不明确（Ｃ１１）、程序性条款（Ｃ７）、违

约争议解决（Ｃ９）以及变更的标准和程序的多样化（Ｃ１２）对合同层的影响程度分别为１５．８％，１４．１％，

１３．９％，１３．９％，１３．６％，此５者影响程度高达７１．３％．因此，必须重点控制Ｃ８，Ｃ１１，Ｃ７，Ｃ９，Ｃ１２等风险

因素．复杂的变更和审批程序不仅可能导致工期的延误，更可能因此带来成本的提升以及相关的变更纠

纷，故规范变更和索赔程序迫在眉睫．科学合理地简化变更和审批程序，集中审批相关部门，为相关审批

衔接合作提供便利；另外，合同中必须明确预付款支付、里程碑付款的分期划分方式和支付时间以及相

关的索赔方式，并通过担保方式规避、变更以及索赔相关风险；仔细审阅合同条款，将其内容解释清楚，

避免出现歧义引发索赔．

２．３．３　采购层　供应商联合蓄谋抬价（Ｃ３１）与材料供应的应变能力不足（Ｃ３２）对采购层的影响程度相

同，业主和代建制企业必须慎重选择材料、机械设备等供应商，谨防潜在供货商联合抬高材料、设备的价

格；同时，在运营过程中，要选择长期合作材料供应商，尽可能降低重新选择供应商而产生相关的风险；

另外代建制企业必须增强自身多项目并行施工材料供应的应变能力，积极学习精益物流管理，提高自身

在解决可能出现的材料供应数量、质量、时效时问题的能力．

２．３．４　沟通层　代建方的管理人员的沟通、协调能力不足（Ｃ１４）、业主间的要求和利益冲突（Ｃ２１）、承

包商对专业承包商与劳务分包商的协调能力差（Ｃ１６）、承包商之间相互协调能力差（Ｃ１５）、分包商之间

的相互合作能力差（Ｃ１７）对沟通层影响程度分别为１５．１％，１４．３％，１４．２％，１４．１％，１４．１％，此５者影

响程度高达７１．８％．因此，必须重点控制Ｃ１４，Ｃ２１，Ｃ１６，Ｃ１５，Ｃ１７等风险因素．代建方即总承包企业是

整个代建制系统中的核心，既要处理各方的利益与冲突，又要在时间、空间及劳务分配等方面进行协调、

沟通等相关管理工作．因此，积极推进新的项目管理方式，比如组建代建制模式下的ＰＰＰ（公共私营合

作制）模式、综合项目交付（ＩＰＤ）方式等，在项目早期组建各个参建方组成的集成化团队，鼓励、培育、促

进和支持多边开放共享与合作，实现集成化管理和风险分担，降低设计变更等相关风险；同时，采用先进

的代建制多项目综合管理信息系统，如建立个性化的项目信息门户（ＰＩＰ）、推广建筑信息模型（ＢＩＭ）等，

从而为建设项目的参与各方提供一个高效的信息交流和协同工作的环境．

２．３．５　组织层　组织结构风险（Ｃ１）、多业主的控制权大小不同（Ｃ２）、代建方在多项目下人员分配不合

理（Ｃ４）、承包商之间地位的差别（Ｃ３）对组织层的影响程度分别为２５．０％，２２．２％，２１．７％，１６．１％．此４

者影响程度高达８５．０％．因此，必须重点控制Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，Ｃ４等风险因素．在多业主、多项目的框架下，

工程更具复杂性和多变性，沿用传统的组织模式，可能存在多个指令矛盾冲突、信息传递过慢等问题．因

此，必须优化代建制下多项目管理的组织结构，结合矩阵型和事业部型的项目组织结构，突破传统项目

组织结构的限制．做好各个项目参与方的协调工作，始终坚持“项目利益高于一切，平等、沟通、合作、共

赢”的原则，避免出现业主、承包商之间存在差别对待的现象．

３　结论

结合熵权法和可拓理论模型对代建制下多项目管理风险进行评价，不仅从多项目的研究角度丰富

了代建制相关的研究，同时克服了传统以定性分析为主的风险评价的不足．引入熵权法从数据本身所反

映的信息无序化效用值来计算权重系数，有效地减少了权重计算的主观性．利用可拓集合的概念摆脱了

经典数学的二值限制，提高了模型的可扩充性和灵活性．研究得到如下２点结论．

１）代建制下多项目管理体系存在较大的风险，必须采取有效的措施保障其顺利运转；

２）代建制下多项目管理体系中，目标层对其影响程度最大，高达２１．３％，其次分别是合同层、采购

层、沟通层和组织层．

由于熵权可拓模型建立在风险因素之间相互独立的基础上，而部分因素之间可能相互影响，从而可

能影响评价结果．评价一个模型通常从拟合原始数据的能力和预测性能两方面．而熵权可拓模型只能进

行风险因素及其之间的相关影响关系的量化，而不能进行风险预测．因此，在未来的一段时间内，需要继

续展开深入的研究．
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泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值与保护规划

吴宇翔１，关瑞明２

（１．北京大学 城市与环境学院，北京１００８７１；

２．福州大学 建筑学院，福建 福州３５０１０８）

摘要：　阐述福建泉州清净寺、伊斯兰教圣墓和丁氏宗祠等伊斯兰建筑遗存的历史与现状，并从世界遗产的视

野对其进行类相比较与遗产价值分析．结合已有的保护规划，提出泉州伊斯兰建筑遗存保护规划的建议．

关键词：　建筑遗存；伊斯兰文化；遗产价值；世界遗产；保护规划；泉州
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海上丝绸之路的兴盛使福建泉州与世界上许多国家和地区建立了密切的经济联系，也使泉州与世

界各地的文化产生了直接的接触和交融，古基督教、伊斯兰教等西方宗教在泉州得到广泛传播．这也使

得泉州成为了联合国教科文组织全球首个“世界多元文化展示中心”城市，并成为了中国首个“东亚文化

之都”．伊斯兰文化是泉州多元文化的一个重要组成部分，泉州是中国境内伊斯兰教兴衰过程与海外交

通贸易关联最为密切的一个城市，也是幸存伊斯兰教石刻等文物数量最大的一个名城［１］．宗教建筑是反

映特定历史时期人类宗教社会活动的物质文化遗存和精神文化载体，是文化遗产中的特殊城市建筑遗

产之一［２］．因此泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值分析与保护规划的制定十分重要．在泉州伊斯兰建筑遗

存中，全国重点文物保护单位有清净寺、伊斯兰教圣墓和丁氏宗祠，有关这些建筑遗存的研究成果不多．

在这些研究中历史考证较多，对于泉州伊斯兰建筑遗存保护规划、遗产价值和开发利用方面的研究极

少．本文从世界遗产视野探讨泉州伊斯兰建筑遗存的整体遗产价值保护规划．

１　泉州伊斯兰建筑遗存现状

１．１　泉州清净寺

泉州清净寺，又称麒麟寺，阿拉伯名为“艾苏哈卜清真寺”（意为“圣友寺”），位于泉州市鲤城区涂门

街中段，占地２１８４ｍ２．始建于北宋大中祥符２年（１００９年）；元武宗至大三年（１３１０年）伊斯兰教徒艾哈

默德·伊本·穆罕默德·古德西哈出资重修；万历三十五年（１６０７年）泉州大地震，清净寺遭受严重破

坏，两年后进行了重修，后许多文物又因年久失修而再度毁于清代［３］．现存的建筑遗址，主要包括门楼、

奉天坛和明善堂等．清净寺内存有明成祖永乐五年（１４０７年）颁发保护清净寺和伊斯兰教的《敕谕》石

刻；另有明万历三十七年（１６０９年）李光缙《重修清净寺碑记》石刻一方．

１．２　泉州伊斯兰教圣墓

伊斯兰教（灵山）圣墓位于泉州城区东部的丰泽区圣茂村灵山南坡，是我国现存较为古老和完好的

伊斯兰教圣迹之一．据明代何乔远《闽书》记载，唐武德年间（６１８－６２６年），伊斯兰教始祖穆罕默德的两

位门徒三贤、四贤来泉传教，卒葬于东门外灵山［４］．圣墓坐北朝南，占地约３００ｍ２，包括一对石棺、一座

石亭、半圆形石回廊和立于回廊下的石碑，包括重修圣墓碑（１３２２年）、郑和行香碑和数方清代穆斯林官

员重修圣墓的石碑，现存回廊建于元至治三年（１３２３年）．圣墓的始建年代不详，有唐武德说，唐永徽说，

唐中叶至北宋说，唐末宋初以后说，上限为公元九世纪说，宋代说和元代说等主要观点［５］．

　收稿日期：　２０１４０４０２

　通信作者：　关瑞明（１９６１），男，教授，主要从事建筑与城市的地域性研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｏｌｆｓｋｉ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（５１２７８１２２）；福建省自然科学基金资助项目（２０１１Ｊ０１３０４）



１．３　泉州丁氏宗祠

丁氏宗祠始建于明永乐年间，历经修葺、重建、扩筑．嘉靖四十年（１５６１年）毁于兵燹，万历二十八年

（１６００年）重建，是泉州丁氏回民祭祀祖先的场所．宗祠坐北朝南，建筑群体以廊院式组织，即以回廊围

合成院，采用闽南传统民居的建筑技术，以砖、石、木构造．中轴线自南至北为泮池、门埕、前厅、前庭院、

中堂（主殿）、后庭院、后殿，除泮池外，南北长４９．２４ｍ，东西宽２１．３８ｍ，总占地面积１０５２．７５ｍ２
［６］．

２　建筑遗存的类项比较

２．１　世界遗产名录中的伊斯兰建筑遗存

截止２０１３年１２月３１日，联合国教科文组织（ＵＮＥＳＣＯ）的世界遗产名录已达９８１项，其中伊斯兰

建筑遗存或含伊斯兰建筑遗存的项目１０８项，涉及的缔约国达４１个，其中包含清真寺的有８７项，缔约

国达３８个．由于清真寺（ｍｏｓｑｕｅ）是最为常见的伊斯兰建筑遗存，因此文中以清真寺对世界遗产名录中

的伊斯兰建筑遗存进行分析．分析后发现，世界遗产名录中包含清真寺的项目大多位于中亚、西亚、北非

和欧洲，这些地区绝大部分是伊斯兰国家或目前伊斯兰在国内占据极重要地位的地区．除此之外，西班

牙拥有４个项目，印度拥有３个项目，俄罗斯拥有１个项目．目前中国没有包含在伊斯兰建筑遗存的世

界遗产名录遗产项目中（资料来源：联合国教科文组织世界遗产中心官网ｈｔｔｐ：／／ｗｈｃ．ｕｎｅｓｃｏ．ｏｒｇ／）．

世界遗产名录中包含伊斯兰（Ｉｓｌａｍ）项目都保存的较为完好，但也受到了当地主流文化的影响，如

科尔多瓦大清真寺被改建成大教堂．泉州的伊斯兰建筑遗存中的清净寺的许多文物因年久失修而毁于

清代，寺庙的整体性因此受到影响，而伊斯兰教圣墓和丁氏宗祠则保存较为完好．与以上项目相比，泉州

斯兰建筑遗存回汉文化融合的特征明显，如丁氏宗祠将伊斯兰风格与传统闽南风格相融合，体现了多种

文化相互融合与和谐共处的特点．同时其反映了海上丝绸之路的传播作用，为考证和研究泉州的历史和

阿拉伯文化的传播与发展等提供了重要的资料，是中世纪泉州与阿拉伯地区密切的经济与文化往来和

伊斯兰教从海上丝绸之路传入中国的重要见证．

２．２　全国重点文物保护单位中的伊斯兰建筑遗存

截止２０１３年１２月，我国国务院共批准公布七批全国重点文物保护单位，其中伊斯兰建筑遗存共

５１处．而截止２０１１年，我国国务院共批准公布和增补的国家级历史文化名城共达１１７座，国家级历史

文化名城中的全国重点文物保护单位伊斯兰建筑遗存共２８处（资料来源：中国国家文物局官网ｈｔｔｐ：／／

ｗｗｗ．ｓａｃｈ．ｇｏｖ．ｃｎ／）．对这２８处伊斯兰建筑遗存的批次、地理位置、面积范围、时代、历史属性和建筑

属性等进行类项比较，如表１所示．

通过对以上２８处国家级历史文化名城中的全国重点文物保护单位伊斯兰建筑遗存的比较，发现泉

州伊斯兰建筑遗存有以下６个主要特点．

１）在福建省的范围内，泉州是唯一在伊斯兰建筑遗存方面拥有全国重点文物保护单位的地区，在

省内拥有唯有其有而它无的独特性．

２）国家级历史文化名城中的全国重点文物保护单位伊斯兰建筑遗存的时代多在明清时期．泉州的

伊斯兰建筑遗存相比其他类项历史更为悠久，其中清净寺是我国现存最早的阿拉伯建筑风格的伊斯兰

教清真寺［４］．伊斯兰教圣墓虽然关于其年代许多学者都有自己的观点，但最晚仍为元代说，是全国伊斯

兰教墓地中最古老的之一．清净寺是第１批全国重点文物保护单位，在所有伊斯兰建筑遗存中是独一无

二的，而伊斯兰教圣墓（第３批）是所有伊斯兰墓地中最早列为全国重点文物保护之一的单位．

３）从全国角度看，泉州是除了喀什和广州外，唯一既拥有全国重点文物保护单位级伊斯兰寺庙和

墓葬的城市，丁氏宗祠更是唯一入选全国重点文物保护单位的回民祠堂．泉州出土的伊斯兰教碑刻现存

２００多方，占全国伊斯兰教碑刻出土数量的７５％．丰富齐全是泉州伊斯兰建筑遗存的一个重要特色．

４）全国重点文物保护单位通过海上丝绸之路传播的伊斯兰建筑遗存除位于泉州地区外的仅有５

处，分别为广州市的圣光寺光塔、杭州凤凰寺、扬州普哈丁墓、南京縨泥国王墓、广州清真先贤古墓．与海

上丝绸之路密切相关是泉州伊斯兰建筑遗存的重要特色之一，其是中世纪泉州与阿拉伯地区密切的经

济与文化往来和伊斯兰教从海上丝绸之路传入中国的重要见证．

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



５）泉州清净寺是国内仅存，全部以花岗岩和辉绿岩建造，具有中世纪中亚风格的伊斯兰教寺
［７］．伊

斯兰教圣墓现存回廊建于元至治三年（１３２３年），石廊、柱础及柱头的做法极似宋、元之物，是唐和宋元

时期中国回廊建筑艺术的见证，其中廊柱中保留有数根柱体上下作卷杀的梭柱，是唐（７世纪）流行的做

法，迄今少见．丁氏宗祠从平面上看正好构成一个汉文“回”字形，后殿东北削角砌筑右侧被斜斜地削去

一角，使回字口部更与汉字书法转角顿笔象形，是丁氏回族把民族意识融入宗祠建筑形式中的体现．

６）泉州的伊斯兰建筑遗存与其他文化的长期共存、相和相安，形成了中西文明兼容并蓄、多元文化

相熔于一炉的特点，如清净寺紧邻关岳庙和文庙，伊斯兰教圣墓保护区范围内有省诸禅师舍利塔和承

天寺四众弟子普同塔，丁氏宗祠结合汉族祠堂与伊斯兰思想等．

表１　全国重点文物保护单位中伊斯兰建筑遗存类项比较

Ｔａｂ．１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＩｓｌａｍｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｉｎｎａｔｉｏｎａｌｋｅｙｃｕｌｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｃｏｎｓｅｒｖａｔｉｏｎｕｎｉｔｓ

伊斯兰建筑 地理位置
建筑面积／
ｈｍ２

年代 历史属性 建筑属性

清净寺 福建省泉州市 ０．２０ 宋 海上丝绸之路传播 伊斯兰教古建筑

牛街礼拜寺 北京市宣武区 ０．６０ 明～清 元朝回人后代所建
中国殿式与伊斯
兰清真寺结合

西安清净寺 陕西市西安市 １．３０ 明～清 陆上丝绸之路传播 中国殿式古建筑

苏公塔 新疆吐鲁番市 ０．２５ 清 穆斯林所建 伊斯兰教塔

伊斯兰教圣墓 福建省泉州市 ２．２８ 元 海上丝绸之路传播 伊斯兰式墓地

阿巴和加麻礼 新疆咯什市 ５．０１ 清 清当地回民修建 伊斯兰式墓地

怀圣寺光塔 广东省广州市 ０．４２ 唐 海上丝绸之路传播 中国殿式与伊斯兰教古塔

风凰寺 浙江省杭州市 ０．２６ 元～清 海上丝绸之路传播
中国殿式与伊斯兰式

清真寺结合

艾提尕尔清真寺
新疆新疆维吾尔
自治区喀什市 １．６８ 明 明当地回民所建 伊斯兰教古建筑

普哈丁墓 江苏省扬州市 ０．６５ 宋 海上丝绸之路传播 伊斯兰式与中式墓地结合

縨泥国王墓 江苏省南京市 １７．００ 明 明初政权支持修建 中式墓地

朱仙镇清真寺 河南省开封县 ０．９０ 清 陆上丝绸之路传播 中国殿式为主

开封东大寺 河南省开封县 ０．８０ 清
清伊斯兰教徒
募捐重修

中国殿式为主

后街清真寺 甘肃省天水市 ０．１４ 清 清当地回民修建 中国殿式与伊斯兰清真寺结合

麻赫穆德·
咯什噶里墓

新疆维吾尔自治区疏附县 ０．１２ 元 元当地回民修建 伊斯兰墓地

陈埭丁氏宗祠 福建省晋江市 ０．１３ 明 海上丝绸之路传播 中国殿式与伊斯兰清真寺结合

定州清真寺 河北省保定市定州市 ０．５３ 元至清 元回民后代所建 中国殿式为主

太原清真寺 山西省太原市迎泽区 ０．２８ 明至清 明当地回民修建 中国殿式为主

呼和浩特
清真大寺

内蒙古自治区
呼和浩特市回民区 ０．４０ 清至民国 清当地回民修建

中国殿式与伊斯
兰清真寺结合

阿城清真寺 黑龙江省阿城区 ０．９０ 清 清当地回民修建 中国殿式为主

寿县清真寺 安徽省六安市寿县 ０．５６ 明至清 明清当地回民修建 中国殿式为主

安庆南关清真寺 安徽省安庆市迎江区 ０．１８ 清 清当地回民修建 中国殿式与伊斯兰清真寺结合

郑州清真寺 海南省郑州市管城回族区 １．１３ 清 陆上丝绸之路传播 中国殿式与伊斯兰清真寺结合

巴巴寺 四川省南充市阆中市 １．３０ 清 因清传教士所建 中国殿式与伊斯兰清真寺结合

大学习巷清真寺 陕西省西安市莲湖区 ０．３９ 明至清 明初政权支持重修 中国殿式为主

纳家户清真寺
宁夏回族自治区
银川市永宁县 ０．９０ 清 元伊斯兰后裔所建

中国殿式与伊斯兰
清真寺结合

莎车加曼清真寺
新疆维吾尔自治区
喀什地区落车 ２．００ 清 清当地回民修建 伊斯兰教古建筑

清真先贤古墓 广东省广州市越秀区 ２．５３ 唐 海上丝绸之路传播 伊斯兰式与中式墓地结合

３　建筑遗存的遗产价值

世界遗产价值是指那些“罕见且无法替代的财产”所具有的“突出的普遍价值”，是一项遗产得以列

入世界遗产名录的基础［８］．泉州伊斯兰建筑遗存遗产价值，除了前有所述外，对照《实施世界遗产保护公

３６４第４期　　　　　　　　　　　吴宇翔，等：泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值与保护规划



约操作指南》中的六条世界文化遗产标准，至少可以对应地阐述出第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅵ项标准的价值．

３．１　建筑遗存的艺术性

清净寺代表的中世纪中亚地区流行的伊斯兰教寺风格，和伊斯兰教碑刻中特有的伊斯兰风格的云

月图案和几何图案，影响了阿拉伯和中亚地区的建筑艺术、城镇规划和景观设计．丁氏宗祠的“回”字形

结构，是丁氏回族把民族意识融入宗祠建筑形式中，结合汉族祠堂与伊斯兰思想的体现．泉州伊斯兰建

筑遗存的存在和其所代表的建筑文化通过与中国传统建筑文化的融合，深刻地影响了泉州城市的规划

和建筑艺术．因此，泉州伊斯兰建筑遗存符合世界文化遗产第Ⅱ条标准．

３．２　建筑遗存的独特性

建于１１世纪的清净寺是中国现存最古老的伊斯兰教寺之一．据记载，１１～１４世纪泉州城区有来自

波斯、也门等不同国家和地区的穆斯林共建造了６～７座伊斯兰教寺，而清净寺是现今泉州仅存的伊斯

兰古教寺［９］．伊斯兰教圣墓是我国现存最古老完好的伊斯兰教圣迹之一，据明代何乔远《闽书》记载为三

贤、四贤之墓，其内拥有大量的碑文记录了郑和行香等一些历史事件．泉州遗存的伊斯兰教碑刻现存

２００多方，是全国其他地方无法比拟的，碑文明确记载穆斯林的来源有也门、波斯、亚美尼亚、土耳其等

至少十余处；这些碑刻也为考证和研究泉州的历史和阿拉伯文化的传播与发展等提供了重要的资

料［１０］．

阿拉伯伊斯兰教在泉州的建筑遗存，以实物的形式无可辩驳地证实中世纪泉州海外贸易的繁荣，以

及泉州与阿拉伯伊斯兰教的友好关系，是中世纪泉州与阿拉伯地区密切的经济与文化往来和伊斯兰教

从海上丝绸之路传入中国的重要见证．因此，泉州伊斯兰建筑遗存符合世界文化遗产第Ⅲ条标准．

３．３　建筑遗存的历史性

清净寺制作精巧的穹顶门楼，巍峨壮观、宽敞雄浑的奉天坛，古朴典雅；镌刻在建筑体上极富装饰艺

术的《古兰经》石刻，是中国国内仅存的全部以花岗岩石与辉绿岩石建造的具有中世纪中亚地区流行风

格的伊斯兰教寺建筑，在阿拉伯地区也已罕见，为中世纪伊斯兰教建筑文化提供了颇为难得的见证．伊

斯兰教圣墓现存回廊建于元至治三年（１３２３年），廊柱中保留有数根柱体上下作卷杀的梭柱，是唐宋流

行的做法，迄今少见．石廊、柱础及柱头的做法极似宋、元之物，是唐和宋元时期中国回廊建筑艺术的见

证．因此，泉州伊斯兰建筑遗存符合世界文化遗产第Ⅳ条标准．

３．４　建筑遗存的文化性

泉州的伊斯兰建筑遗存是中世纪泉州与阿拉伯地区密切的经济与文化往来，以及伊斯兰教从海上

丝绸之路传入中国的重要见证，与一些历史事件如四贤传教、郑和下西洋（行香）等密切相关．因此，泉州

伊斯兰建筑遗存符合世界文化遗产第Ⅵ标准．

与前述世界遗产名录中的包含的伊斯兰建筑遗存的项目相比，由于遗产的完整性等原因，泉州伊斯

兰建筑遗存的艺术价值尚不足以申报世界遗产，但其可以作为海上丝绸之路的重要部分参与到世界遗

产的申报当中，其遗产价值需要更深入的研究和挖掘．以世界遗产标准来衡量，能够有效地揭示泉州伊

斯兰建筑遗存的历史内涵，充分认识其文化遗产价值，从而有助于对它的保护、规划与管理．

４　泉州伊斯兰建筑遗存的保护建议

４．１　现有的保护性规划概况

在遗产所在城镇的保护规划上，福建省泉州市人民政府于２０１０年３月通过的《泉州市城市总体规

划（２００８－２０３０）》，其中第八章为历史文化名城保护规划．同时，泉州市于２００７年１１月修编了《泉州古

城保护整治规划》．在泉州伊斯兰建筑遗存的保护规划方面，目前没有已通过的专项保护规划．但在地方

性法规中，１９９６年福建省人民政府关于公布国家重点和省级文物保护单位（第二批）保护范围的通知，

其中包括了清净寺、伊斯兰圣墓和丁氏宗祠的保护范围．《福建省“海上丝绸之路：泉州史迹”文化遗产保

护管理办法》对泉州海丝遗产的保护进行了规定，清净寺和伊斯兰圣墓属于泉州海丝遗产的范围．

《泉州清源山风景名胜区旅游发展规划》中规划中的灵山圣墓景区包括大坪山、灵山及北部山体，规

划面积１．２２ｋｍ２，其中北渠和道路围合的圣墓中心区范围约０．１８ｋｍ２．以先贤墓园、卧榕奇石为主要景

观，以海丝史迹考察游览、宗教文化领略为主题．
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４．２　保护性规划的建议

通过对泉州伊斯兰建筑遗存的保护规划的阐述，发现泉州伊斯兰建筑遗存有关的规划文本所涉及

的保护理念与具体规划，基本符合城镇遗产保护的规范．但是有许多方面尚未提及、有待改进以及有些

做法值得商榷．同时，保护规划中对保护范围和建设控制地带的划定具有非常重要的意义
［１１］．因此，为

了更好地保护泉州伊斯兰建筑遗存及其遗产环境，对泉州伊斯兰建筑遗存保护规划范围进行了建议性

（ａ）泉州清净寺

的划定（图１），并提出以下几点建议．

１）全球的文化遗产视野．要从世界文化遗产的视

野上全面认识泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值，在保护

与规划中加以体现与落实．现有规划是对全市域或古城

范围内相关的文物保护单位都进行阐释，而并非专门的

对泉州伊斯兰建筑遗存进行描述，在泉州伊斯兰建筑遗

存的保护规划上难免不够详细和完整．对于清净寺和伊

斯兰圣墓在保护区划定、历史沿革方面阐述的比较清

楚，而文物综述、现状评估、管理、影响遗产因素、监测等

（ｂ）伊斯兰教圣墓　　　　　　　　　　　　　　　　（ｃ）丁氏宗祠

图１　泉州伊斯兰建筑遗存建议核心保护区和建设控制地带

Ｆｉｇ．１　ＳｕｇｇｅｓｔｅｄｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｓｃｏｐｅａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌａｒｅａｏｆＩｓｌａｍｉｃａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌｒｅｌｉｃｓｉｎＱｕａｎｚｈｏｕ

方面的内容都有待提出和改进．对于居住地遗存（如丁氏宗祠）的保护意识还需加强，需提出相应的保护

规划和措施．

２）整体的保护规划意识．虽然已有地方性法规中对泉州伊斯兰建筑遗存的保护范围及建设控制地

带（缓冲区）已经明确划出，但是鉴于泉州文化融合特点，要强调整体保护规划意识．可以将泉州伊斯兰

建筑遗存和其他文化的建筑遗存一起进行保护规划．如清净寺可以与紧邻的关岳庙一起进行规划，与邻

近的文庙组成一个多样文化保护区域．伊斯兰教圣墓保护区由于环境优美，其范围内有省诸禅师舍利

塔和承天寺四众弟子普同塔等，也可以结合起来一起进行规划．

３）分级的单体保护方法．在对伊斯兰教圣墓的研究和保护规划中，过去的研究和重点都放在先贤

墓上，对于先贤墓周围阿拉伯后裔的陵墓如丁氏祖墓等的重视程度不够．这些阿拉伯后裔陵墓跨越十余

代并延续至今，是伊斯兰文化在泉州的传播与发展的明证，反映了其漫长的历史和巨大的影响力，应该

与伊斯兰教圣墓一起进行保护．

４）可移动文化财产的保护．泉州伊斯兰建筑遗存中所包含的伊斯兰教碑刻为考证和研究泉州的历

史和阿拉伯文化的传播与发展等提供了重要的资料，应给与足够的重视，并结合１９７８年国际教科文组

织《关于保护可移动文化财产的建议》中对可移动文化财产提出的建议进行保护．

５）新宗教建筑的应对．建筑反映了特定历史时期人类的生产活动，蕴涵着当时政治、经济、文化等

信息［１２］，因此应正确处理原有建筑遗存和新建设的宗教建筑的关系．在２００７年清净寺东侧保护范围内

兴建了由阿曼国王捐资建设的泉州清净寺新礼拜堂，这虽然突出了中外交流友好的主题，但是可能会对

清净寺的原有风貌产生破坏．同时，近十余年来有大批阿拉伯后裔的新墓在未经文物部门批准的情况下

私自开山筑墓入侵伊斯兰教圣墓的保护范围．这些问题都应谨慎对待，并提出合理的解决的应对措施．

６）原建筑遗存的利用．应对泉州伊斯兰建筑遗存进行利用规划，并加大宣传力度．清净寺、伊斯兰

５６４第４期　　　　　　　　　　　吴宇翔，等：泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值与保护规划



教圣墓和伊斯兰石刻都是独特的伊斯兰教文化遗产，但是目前泉州对于伊斯兰建筑遗存的利用重视程

度不够，没有对伊斯兰建筑遗存进行旅游规划以及其相应的设施、人力资源等的建设．如果泉州能加大

对于伊斯兰建筑遗存的宣传力度并进行合理的利用方面的规划，让世界的穆斯林了解泉州这些文化遗

产，定有许多穆斯林会不远万里前来朝拜和游览．

５　结束语

古代泉州的自然、技术和社会经济条件，为古代伊斯兰友人在泉州的活动并且留下丰富的伊斯兰建

筑遗存创造了良好的条件［１３］．通过与世界遗产名录和全国重点文物保护单位中的类项进行比较，泉州

伊斯兰建筑遗存具有全国范围内独一无二、历史悠久、种类齐全、与海上丝绸之路密切相关、建筑特色独

特、文化多元共处等特点．其遗产价值对照《实施世界遗产保护公约操作指南》中的六条世界文化遗产标

准，至少可以对应地阐述出第Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ，Ⅵ项标准的价值．以世界遗产标准来衡量，能够有效地揭示其历

史内涵，充分认识其文化遗产价值，从而有助于对它的保护、规划与管理．
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具有脉冲的非线性微分方程

边值问题的多个正解

吴丽娇，王全义

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究一类带有脉冲的一阶非线性微分方程边值问题的多个正解的存在性问题．利用 Ａｖｅｒｙ?Ｈｅｎｄｅｒ

ｓｏｎ不动点定理以及一些分析技巧，得到该脉冲非线性微分方程的边值问题存在多个正解的一些充分条件的

新结果．

关键词：　边值问题；脉冲；多个正解；锥；不动点定理

中图分类号：　Ｏ１７５．１４ 文献标志码：　Ａ

脉冲微分方程是微分方程中一个新的分支，它在物理、化学、生物医学、工业机器人技术和经济学中

都有很好的应用．脉冲微分方程边值问题的正解的存在性问题受到许多学者的广泛关注
［１?１０］．例如，文

献［５］运用锥压缩与不动点定理，研究以下一类具有脉冲的一阶微分方程边值问题

狓′（狋）＋犪（狋）狓（狋）＝犳（狋，狓（狋）），　　犪．犲．狋∈ ［０，犜］／｛狋１，…，狋狆｝，

Δ狓（狋犽）＝狓（狋
＋
犽）－狓（狋犽）＝犐犽（狓（狋犽）），　　犽＝１，２，…，狆，

狓（犜）＝狓（０

烍

烌

烎）

（Ａ）

正解的存在性问题．其中：０＝狋０＜狋１＜…＜狋狆＜狋狆＋１＝犜，犳∶［０，犜］×［０，＋∞）→［０，＋∞）是一个脉冲

Ｃａｒａｔｈｅｏｄｏｒｙ函数，犐犽∶［０，＋∞）→［０，＋∞）是连续的．

文献［１０］运用锥压缩与不动点定理，研究具有脉冲的一阶非线性微分方程边值问题

狓′（狋）＋犪（狋，狓（狋））狓（狋）＝犳（狋，狓（狋）），　　狋∈ ［０，ω］／｛狋１，…，狋狆｝，

Δ狓（狋犽）＝狓（狋
＋
犽）－狓（狋犽）＝犐犽（狓（狋犽）），　　犽＝１，２，…，狆，

狓（ω）＝狓（０

烍

烌

烎）

（１）

的正解存在性问题．其中：０＝狋０＜狋１＜…＜狋狆＜狋狆＋１＝ω；犪∶［０，ω］×［０，＋∞）→犚连续；犐犽∶［０，＋∞）→

［０，＋∞）（犽＝１，…，狆）是连续的；犳∶［０，ω］×［０，＋∞）→［０，＋∞）；ω＞０是常数．所得结果推广并改进

了文献［５］的相关结果．本文利用Ａｖｅｒｙ?Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ不动点定理以及一些分析技巧，得出了该脉冲非线

性微分方程的边值问题存在多个正解的一些充分条件的新结果．

１　预备知识及引理

设条件Ｈ１）存在［０，ω］上的连续函数犪１（狋），犪２（狋），使得对（狋，狓）∈［０，ω］×［０，＋∞）都有犪１（狋）≤

犪（狋，狓）≤犪２（狋），且对犪１（狋）有∫
ω

０
犪１（狊）ｄ狊＞０成立．

定义１　设犡是一个Ｂａｎａｃｈ空间，犓 是犡 中的一个非空子集，且满足：１）对任意的狓，狔∈犓 和实

数α，β≥０，有α狓＋β狔∈犓；２）若狓，－狓∈犓，则狓＝０．那么称犓 为犡 中的一个锥．

定义２　设犡是一个Ｂａｎａｃｈ空间，犓 是犡 中的一个锥．定义犓 上的偏序：如果对任意的狓，狔∈犓，
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狓≤狔当且仅当狔－狓∈犓．

定义３　设犡是一个Ｂａｎａｃｈ空间，犓 是犡 中的一个锥．如果映射φ∶犓→［０，＋∞）满足对任意的

狓，狔∈犓，狓≤狔，就有φ（狓）≤φ（狔），则称映射φ是锥犓 上的一个非负连续的增泛函．

假设φ是锥犓 上的一个非负连续的增泛函，犓犡，犱＞０，记集合犓（φ，犱）＝｛狓∈犓｜φ（狓）＜犱｝；

犓（φ，犱）＝｛狓∈犓｜φ（狓）＝犱｝；犓（φ，犱）＝｛狓∈犓｜φ（狓）≤犱｝．

引理１
［１１］
　（Ａｖｅｒｙ?Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ）设犓 是犡 中的一个锥．令γ，φ是犓 上的非负连续增泛函，θ是犓

上的非负连续泛函，其中θ（０）＝０．存在常数犮＞０和犕＞０，对狓∈犓（γ，犮），使得γ（狓）≤θ（狓）≤φ（狓），

‖狓‖≤犕γ（狓）．假设存在一个全连续算子犜∶犓（γ，犮）→犓，对常数０＜犪＜犫＜犮，０＜λ＜１及狓∈犓（θ，

犫）满足θ（λ狓）≤λθ（狓），且

１）γ（犜狓）＞犮，当狓∈犓（γ，犮）时；

２）θ（犜狓）＜犫，当狓∈犓（θ，犫）时；

３）φ（犜狓）＞犪及犓（φ，犪）≠φ，当狓∈犓（φ，犪）时，

则算子犜在犓 上至少存在两个不动点狓１，狓２∈犓（γ，犮）使得犪＜φ（狓１），θ（狓１）＜犫，犫＜θ（狓２），γ（狓２）＜犮．

引理２
［１１］
　（Ａｖｅｒｙ?Ｈｅｎｄｅｒｓｏｎ）设犓 是犡 中的一个锥．令γ，φ是犓 上的非负连续增泛函，θ是犓

上的非负连续泛函，其中θ（０）＝０．存在常数犮＞０和犕＞０，对狓∈犓（γ，犮），使得γ（狓）≤θ（狓）≤φ（狓），

‖狓‖≤犕γ（狓）．假设存在一个全连续算子犜∶犓（γ，犮）→犓，对常数０＜犪＜犫＜犮，０＜λ＜１及狓∈犓（θ，

犫）满足θ（λ狓）≤λθ（狓），且

１）γ（犜狓）＜犮，当狓∈犓（γ，犮）时；

２）θ（犜狓）＞犫，当狓∈犓（θ，犫）时；

３）φ（犜狓）＜犪及犓（φ，犪）≠φ，当狓∈犓（φ，犪）时，

则算子犜在犓 上至少存在两个不动点狓１，狓２∈犓（γ，犮）使得犪＜φ（狓１），θ（狓１）＜犫，犫＜θ（狓２），γ（狓２）＜犮．

下面令

犡＝犘犆（［０，ω］，犚）＝ 狓∶［０，ω］→犚

狓（０）＝狓（ω）且狓（狋）对于狋∈ ［０，ω］／｛狋１，…，狋狆｝

是连续的，又当狋＝狋犽 是左连续的且

狓（狋＋犽）存在，犽＝１，…，

烅

烄

烆

烍

烌

烎狆

．

对狓∈犡，取范数‖狓‖＝ｓｕｐ
狋∈［０，ω］

｜狓（狋）｜，则犡在此范数下是一个Ｂａｎａｃｈ空间．

定义４　函数犳∶［０，ω］×［０，＋∞）→［０，＋∞）是一个犔
１
?Ｃａｒａｔｈｅｏｄｏｒｙ函数，如果１）对于狌∈

犚，犳（·，狌）∈犡；２）对于狋∈［０，ω］，犳（狋，·）是连续的；３）对于每个狇＞０，都存在犺狇∈犔
１［０，ω］，使得对

于狋∈［０，ω］，０≤狌≤狇，有｜犳（狋，狌）｜≤犺狇（狋）．

假设条件Ｈ２）函数犳∶［０，ω］×［０，＋∞）→［０，＋∞）是一个犔
１
?Ｃａｒａｔｈｅｏｄｏｒｙ函数成立．

引理３
［１０］
　如果条件Ｈ２）成立，则对于任意的狌∈犡且狌（狋）≥０，θ犽∈犚，下列脉冲微分方程的边值

问题

狓′（狋）＋犪（狋，狌（狋））狓（狋）＝犳（狋，狌（狋）），　　狋∈ ［０，ω］／｛狋１，…，狋狆｝，

Δ狓（狋犽）＝θ犽，　　犽＝１，２，…，狆，

狓（ω）＝狓（０

烍

烌

烎），

（２）

有一个解，即

狓（狋）＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狌）犳（狊，狌（狊）ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狌（狋））θ犽．

其中

犌（狋，狊，狌）＝

ｅｘｐ（∫
狊

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉＋∫

ω

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）－１

，　　０≤狊＜狋≤ω，

ｅｘｐ（∫
狊

狋
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪（狉，狌（狉））ｄ狉）－１

，　　０≤狋≤狊≤ω

烅

烄

烆

．

（３）
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　　假设函数犪１（狋），犪２（狋）满足条件Ｈ１），现在定义函数

犌１（狋，狊）＝

ｅｘｐ（∫
狊

０
犪１（狉）ｄ狉＋∫

ω

狋
犪１（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪２（狉）ｄ狉）－１

，　　０≤狊＜狋≤ω，

ｅｘｐ（∫
狊

狋
犪１（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪２（狉）ｄ狉）－１

，　　０≤狋≤狊≤ω

烅

烄

烆

．

犌２（狋，狊）＝

ｅｘｐ（∫
狊

０
犪２（狉）ｄ狉＋∫

ω

狋
犪２（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪１（狉）ｄ狉）－１

，　　０≤狊＜狋≤ω，

ｅｘｐ（∫
狊

狋
犪２（狉）ｄ狉）

ｅｘｐ（∫
ω

０
犪１（狉）ｄ狉）－１

，　　０≤狋≤狊≤ω

烅

烄

烆

．

　　令

犪－１（狋）＝ｍｉｎ｛０，犪１（狋）｝，　　犪
＋
２（狋）＝ｍａｘ｛０，犪２（狋）｝，　　犓１ ＝ｅｘｐ（∫

ω

０
犪１（狉）ｄ狉），

犓２ ＝ｅｘｐ（∫
ω

０
犪２（狉）ｄ狉），　　犕１ ＝ｅｘｐ（∫

ω

０
犪－１（狉）ｄ狉），　　犕２ ＝ｅｘｐ（∫

ω

０
犪＋２（狉）ｄ狉）．

从而由条件Ｈ１）可得犓１≤犓２，犕１≤１＜犕２．又令δ＝
犕１（犓１－１）

犕２（犓２－１）
，则有δ∈（０，１）．于是又由定积分的性

质可得

犌１（狋，狊）≥
犕１
犓２－１

，　　（狋，狊）∈ ［０，ω］×［０，ω］；

犌２（狋，狊）≤
犕２
犓１－１

，　　（狋，狊）∈ ［０，ω］×［０，ω］
烅

烄

烆
．

由犪１（狋），犪２（狋），犪（狋，狓），犌１（狋，狊），犌２（狋，狊）的定义即得到如下引理４．

引理４　如果条件 Ｈ１），Ｈ２）成立，则对任意狓∈犡，（狋，狊）∈［０，ω］×［０，ω］，有

犕１
犓２－１

≤犌１（狋，狊）≤犌（狋，狊，狓）≤犌２（狋，狊）≤
犕２
犓１－１

．

　　定义犈＝｛狓∈犡∶狓（狋）≥０｝，犓＝｛狓∈犈∶狓（狋）≥δ‖狓‖，狓（狋）ｅｘｐ（∫
狋

０
犪２（狊）ｄ狊）关于狋是递增函

数｝．易见犓 是犡 中的一个锥．

定义算子犜∶犓→犡为

（犜狓）（狋）＝∫
ω

０
犌（狋，狊，狓）犳（狊，狓（狊））ｄ狊＋∑

狆

犽＝１

犌（狋，狋犽，狓）犐犽（狓（狋犽）），　　狓∈犓． （４）

显然有犜∶犓→犡．

引理５　如果条件 Ｈ１）成立，则算子犜∶犓→犓．

由于文中的锥犓 是文献［１０］中的锥犓 的一个子集，且文中的算子犜与文献［１０］中的算子犜的表

达式相同，故由文献［１０］中的引理６立即得到如下的引理．

引理６　如果条件 Ｈ１），Ｈ２）成立，则算子犜∶犓→犓 是全连续的．

２　主要结果及证明

首先，取正数犾１，犾２ 满足０＜犾１＜狋１＜犾２＜狋２＜ω，再取下列正数

犃＝
犕１
犓２－１

，　　η１ ＝ｅｘｐ（－∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊），　　犅＝

犕２
犓１－１

，　　η２ ＝ｅｘｐ（－∫
犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）．

并定义如下一些泛函，即
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γ（狓）＝ ｍｉｎ
狋∈［犾１

，犾
２
］
狓（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝狓（犾１）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）， （５）

θ（狓）＝ ｍａｘ
狋∈［０，犾１

］
狓（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝狓（犾１）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）， （６）

φ（狓）＝ ｍｉｎ
狋∈［犾２

，ω］
狓（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝狓（犾２）ｅｘｐ（∫

犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）． （７）

其中，狓∈犓．则显然如下命题成立．

命题１　ｉ）γ，θ，φ是关于狓∈犓 的非负连续增泛函；

ｉｉ）对 于 狓 ∈ 犓 有 γ （狓）≤θ（狓）≤φ（狓），并 且 γ（狓）＝ 狓（犾１）ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）≥

δｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）‖狓‖，及 ‖狓‖ ≤犕γ（狓），其中犕 ＝

１

δ
ｅｘｐ（－∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）；

ｉｉｉ）对λ∈［０，１］，有θ（λ狓）≤θλ（狓）．

定理１　若存在正常数犪，犫，犮满足０＜犪＜犫＜犮，犪ｅｘｐ（∫
犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）＜δ

２犫＜δ
４犮，使得

Ｄ１）犳（狋，狓）＞
犮η１
２犃ω

，　犐（狓）＞
犮η１
２犃狆

，　其中狋∈［０，ω］，δ犮η１≤狓≤
犮

δη
１；

Ｄ２）犳（狋，狓）＜
犫η１
２犅ω

，　犐（狓）＜
犫η１
２犅狆

，　其中狋∈［０，ω］，δ犫η１≤狓≤
犫

δη
１；

Ｄ３）犳（狋，狓）＞
犪η２
２犃ω

，　犐（狓）＞
犪η２
２犃狆

，　其中狋∈［０，ω］，δ犪η２≤狓≤
犪

δη
２．

那么脉冲边值问题（１）至少存在两个正解狓１，狓２∈犓（γ，犮），使得狓１（犾２）＞犪η２，狓１（犾１）＜犫η１，狓２（犾１）＞犫η１，

狓２（犾１）＜犮η１．

证明　考虑由式（４）定义的算子犜∶犓→犡．由引理５和引理６易知犜∶犓（γ，犮）→犓 且犜 是全连续

的．再考虑由式（５）～（７）定义的犓 上的３个非负连续增泛函γ（狓），θ（狓），φ（狓）．

下面证明算子犜满足引理１中的所有条件．

首先，由于狓∈犓（γ，犮），狋∈［０，ω］有γ（狓）＝ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝犮，此时狓（狋）≥δ‖狓‖≥δ狓（犾１）＝

δ犮ｅｘｐ（－∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝δ犮η１．

由命题１的结论ｉｉ）可知：当狓∈犓（γ，犮）时，可以得到‖狓‖≤
１

δ
γ（狓）ｅｘｐ（－∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝

犮

δη
１．

因此，当狓∈犓（γ，犮），狋∈［０，ω］时，δ犮η１≤狓（狋）≤
犮

δη
１．

由条件Ｄ１）可知，当δ犮η１≤狓≤
犮

δη
１，狋∈［０，ω］时，有犳（狋，狓）＞

犮η１
２犃ω

，犐（狓）＞
犮η１
２犃狆

，所以此时有

γ（犜狓）＝ ｍｉｎ
狋∈［犾１

，犾
２
］
（犜狓）（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝ （犜狓）狓（犾１）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）≥

ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）［

犮η１
２犃ω

犕１

犓２－１
ω＋

犮η１
２犃狆

犕１

犓２－１
狆］＝

ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）犮η１ ＝犮．

其中，狓∈犓（γ，犮）．即引理１的条件１被满足．

其次，由于狓∈犓（θ，犫），狋∈［０，ω］，有θ（狓）＝狓（犾１）ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝犫，此时狓（狋）≥δ‖狓‖≥

δ犫ｅｘｐ（－∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝δ犫η１．

由命题１的结论ｉｉ）可知，当狓∈犓（θ，犫）时，可以得到 ‖狓‖ ≤
１

δ
γ（狓）ｅｘｐ（－∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）≤

１

δ
θ（狓）ｅｘｐ（－∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝

犫

δη
１．因此，当狓∈犓（θ，犫），狋∈［０，ω］时，δ犫η１≤狓（狋）≤

犫

δη
１．
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由条件Ｄ２）可知，当δ犫η１≤狓≤
犫

δη
１，狋∈［０，ω］时，有犳（狋，狓）＜

犫η１
２犅ω

，犐（狓）＜
犫η１
２犅狆

，所以

θ（犜狓）＝ ｍａｘ
狋∈［０，犾１

］
（犜狓）（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝ （犜狓）狓（犾１）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＜

ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）［

犫η１
２犅ω

犕１

犓２－１
ω＋

犫η１
２犅狆

犕１

犓２－１
狆］＝

ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）犫η１ ＝犫．

其中，狓∈犓（θ，犫）．即引理１的条件２被满足．

最后，由于狓∈犓（φ，犪），狋∈［０，ω］，有φ（狓）＝狓（犾１）ｅｘｐ（∫
犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）＝犪，此时狓（狋）≥δ‖狓‖≥

δ狓（犾２）＝δ犪ｅｘｐ（－∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＝δ犪η２．

由命题１的结论ｉｉ）可知：当 狓∈犓（φ，犪）时，可以得到 ‖狓‖ ≤
１

δφ
（狓）ｅｘｐ（－∫

犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）＝

犪

δη
２．因此，当 狓∈犓（φ，犪），狋∈ ［０，ω］时，有δ犪η２ ≤狓（狋）≤

犪

δη
２．

由条件Ｄ３）可知，当δ犪η２≤狓≤
犪

δη
２，狋∈［０，ω］时，有犳（狋，狓）＞

犪η２
２犃ω

，犐（狓）＞
犪η２
２犃狆

，所以此时有

φ（犜狓）＝ ｍｉｎ
狋∈［犾２

，ω］
（犜狓）（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝ （犜狓）狓（犾２）ｅｘｐ（∫

犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）≥

ｅｘｐ（∫
犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）［

犪η２
２犃ω

犕１

犓２－１
ω＋

犪η２
２犃狆

犕１

犓２－１
狆］＝

ｅｘｐ（∫
犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）犪η２ ＝犪．

其中，狓∈犓（φ，犪）．即引理１的条件３被满足．

故由引理１可知算子犜∶犓（γ，犮）→犓 至少存在两个不动点狓１，狓２∈犓（γ，犮）满足

γ（狓２）＝狓２（犾１）ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＜犮，　　犪＜φ（狓２）＝狓１（犾２）ｅｘｐ（∫

犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊），

θ（狓１）＝狓１（犾１）ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）＜犫，　　犫＜θ（狓２）＝狓２（犾１）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）．

再由引理３可知脉冲边值问题（１）至少存在两个正解狓１，狓２∈犓（γ，犮），使得狓１（犾２）＞犪η２，狓１（犾１）＜犫η１，

狓２（犾１）＞犫η１，狓２（犾１）＜犮η１．证毕．

为了得到另一个新结果，取正数犾１，犾２ 满足０＜犾１＜狋１＜犾２＜狋２＜ω，并定义如下一些新泛函（为简单

起见，仍然采用前面的符号）．即有

γ（狓）＝ ｍａｘ
狋∈［０，犾１

］
狓（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝狓（犾２）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊），

θ（狓）＝ ｍｉｎ
狋∈［犾１

，犾
２
］
狓（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝狓（犾１）ｅｘｐ（∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊），

φ（狓）＝ ｍａｘ
狋∈［０，犾２

］
狓（狋）ｅｘｐ（∫

狋

０
犪２（狊）ｄ狊）＝狓（犾２）ｅｘｐ（∫

犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）．

其中，狓∈犓．则显然如下命题成立．

命题２　ｉ）γ，θ，φ是关于狓∈犓 的非负连续增泛函；

ｉｉ）对 于 狓 ∈ 犓 有 γ （狓）≤θ（狓）≤φ（狓），并 且 γ（狓）＝ 狓（犾１）ｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）≥

δｅｘｐ（∫
犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）‖狓‖，及 ‖狓‖ ≤犕γ（狓），其中犕 ＝１／δｅｘｐ（－∫

犾
１

０
犪２（狊）ｄ狊）；

ｉｉｉ）对λ∈［０，１］有θ（λ狓）≤λθ（狓）．

定理２　若存在正常数犪，犫，犮满足０＜犪＜犫＜犮，犪ｅｘｐ（∫
犾
２

０
犪２（狊）ｄ狊）＜δ

２犫＜δ
４犮，使得
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Ｄ１）犳（狋，狓）＜
犮η１
２犃ω

，　犐（狓）＜
犮η１
２犃狆

，　其中狋∈［０，ω］，δ犮η１≤狓≤
犮

δη
１；

Ｄ２）犳（狋，狓）＞
犫η１
２犅ω

，　犐（狓）＞
犫η１
２犅狆

，　其中狋∈［０，ω］，δ犫η１≤狓≤
犫

δη
１；

Ｄ３）犳（狋，狓）＜
犪η２
２犃ω

，　犐（狓）＜
犪η２
２犃狆

，　其中狋∈［０，ω］，δ犪η２≤狓≤
犪

δη
２，

那么脉冲边值问题（１）至少存在两个正解狓１，狓２∈犓（γ，犮），使得狓１（犾２）＞犪η２，狓１（犾１）＜犫η１，狓２（犾１）＞

犫η１，狓２（犾１）＜犮η１（因篇幅限制，证略）．
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具有多个转向点的奇摄动二阶拟线性边值问题
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摘要：　在缺乏弱稳定的条件下，考虑具有两个转向点的二阶拟线性边值问题，证明解的存在性并给出了解的

一致有效估计．研究结论可推广至含有犿（犿＞２）个转向点情形．

关键词：　转向点；边值问题；奇摄动；拟线性
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转向点问题是奇摄动理论的重要内容，在量子力学、流体力学、光的传播，以及化学反应等物理和化

学现象中广泛出现［１?２］，许多学者对此问题做了大量工作［３?７］．然而，其中大部分工作都是在假设弱稳定

条件下完成的．文献［８］在缺乏弱稳定的条件下考虑了具有单个转向点的二阶拟线性边值问题，证明了

解的存在性并给出了解的一致有效估计．本文研究具有多个转向点的奇摄动二阶拟线性边值问题，在缺

乏弱稳定的条件下，证明解的存在性并给出解的一致有效估计．

１　基本假设

考虑如下边值问题（ＢＶＰ），即

ε狔″（狋）＝犳（狋，狔）狔′＋犵（狋，狔），　　犪＜狋＜犫，

狔（犪，ε）＝犃，　　狔（犫，ε）＝犅 ｝．
（１）

　　对于边值问题（１），作如下３点假设．

Ｈ１）退化问题
犳（狋，狌）狌′＋犵（狋，狌）＝０，

狌（犪）＝犃｛ ，
犳（狋，狌）狌′＋犵（狋，狌）＝０，以及

犳（狋，狌）狌′＋犵（狋，狌）＝０，

狌（犫）＝犅｛ ，
分别存

在解狌＝狌Ｌ（狋）∈犆
２［犪，狋１］，狌＝狌０（狋）∈犆

２［狋１，狋２］与狌＝狌Ｒ（狋）∈犆
２［狋２，犫］，狋１，狋２∈（犪，犫）．

设退化轨道狌（狋）＝

狌Ｌ（狋），狋∈［犪，狋１］，

狌０（狋），狋∈［狋１，狋２］，

狌Ｒ（狋），狋∈［狋２，犫

烅

烄

烆 ］，

再预设区域

犇１＝｛（狋，狔）｜犪≤狋≤狋１，｜狔－狌Ｌ（狋）｜≤犱Ｌ（狋）｝，

犇２＝｛（狋，狔）｜狋１≤狋≤狋２，｜狔－狌０（狋）｜≤犱０（狋）｝，

犇３＝｛（狋，狔）｜狋２≤狋≤犫，｜狔－狌Ｒ（狋）｜≤犱Ｒ（狋）｝

烅

烄

烆 ．

其中，犱Ｌ（狋），犱０（狋），犱Ｒ（狋）为正的连续函数，δ≤犱Ｌ（狋），犱０（狋），犱Ｒ（狋）≤ｍａｘ｛｜狌０（狋１）－狌Ｌ（狋１）｜，｜狌０（狋２）－

狌Ｒ（狋２）｜｝＋δ，并且有

犱Ｌ（狋）＝
δ，　　　　　 　　　　　狋∈ ［犪，狋１－δ］，

狘狌０（狋１）－狌Ｌ（狋１）狘＋δ，　　狋∈ ［狋１－δ／２，狋２
｛ ］，

犱０（狋）＝δ，　　　　　　　　　　　狋∈ ［狋１＋δ，狋２－δ］，

犱Ｒ（狋）＝
狘狌０（狋２）－狌Ｒ（狋２）狘＋δ，　　狋∈ ［狋２，狋２＋δ／２］，

δ，　　　　 　　　　　　狋∈ ［狋２＋δ，犫］
｛

烅

烄

烆 ．

这里δ为适当小的正数．

Ｈ２）设犳（狋，狔），犵（狋，狔）在犇１∪犇２∪犇３ 上充分光滑．
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　　Ｈ３）设狋＝狋１，狋＝狋２ 分别为边值问题（１）的犿１，犿２ 阶转向点．这里转向点的定义如下：

设狋＝狋０ 为边值问题（１）的犿阶转向点，犳（狋０，狔）＝０，
犳（狋０，狔）

狋
＝

２
犳（狋０，狔）

狋
２ ＝…＝


犿－１
犳（狋０，狔）

狋
犿－１ ＝０


犿
犳（狋０，狔）

狋
犿 ≠０，（狋０，狔）∈犇１∪犇２∪犇３，犿∈犖．

可以对转向点的阶数作如下拓广，即｜犳（狋，狔）｜＝犗（｜狋－狋０｜
犿），狋→狋０．在拓广意义下研究转向点问

题，为了描述的方便，作如下定义．

定义１　函数狌（狋）在［犪，犫］中是（Ⅰ狇）稳定的，如果存在正常数犽，使得
犼
狔犺（狋，狌（狋））≡０，犪≤狋≤犫，０≤

犼≤２狇，且在犇１∪犇２∪犇３ 上
２狇＋１
狔 ≥犽＞０，其中犺（狋，狔）＝犳（狋，狔）·狌′（狋）＋犵（狋，狔）．

定义２　函数狌（狋）在［犪，犫］中是（Ⅱ狀）稳定的，若狌（犪）≤犃，狌（犫）≤犅且存在一个正数犽，使得犼狔犺（狋，

狌（狋））≥０，犪≤狋≤犫，１≤犼≤狀－１，且在犇１∪犇２∪犇３ 中，
狀
狔犺（狋，狔）≥犽＞０．

定义３　函数狌（狋）在［犪，犫］中是（Ⅲ狀）稳定的，如果狌（犪）≥犃，狌（犫）≥犅，且存在一个正数犽，使得

犼０
（犼犲
）

狔 犺（狋，狌（狋））≥０，犪≤狋≤犫，１≤犼０，犼犲≤狀－１，其中犼０（犼犲）表示一个奇（偶）整数，并且在犇１∪犇２∪犇３

中，
狀
狔犺（狋，狔）≤－犽＜０（≥犽＞０），若狀是偶（奇）整数．

２　主要结果及证明

引理１　如果假设Ｈ１），Ｈ２）成立，且退化轨道狌（狋）在［犪，犫］中是（Ⅰ狇）或（Ⅱ狀），（Ⅲ狀）稳定的，则

狌Ｌ（狋１）＝狌０（狋１），狌Ｒ（狋２）＝狌０（狋２）．

证明　不妨设退化轨道是（Ⅱ狀）稳定的（另两种稳定情形的证明类似）．

先证明狌Ｌ（狋１）＝狌０（狋１）．令犺（狋，狔）＝犳（狋，狔）狌′（狋）＋犵（狋，狔），假设狌Ｌ（狋１）≠狌０（狋１），不妨假设狌Ｌ（狋１）＜

狌０（狋１），则

犳（狋１，狌Ｌ（狋１））狌′Ｌ（狋１）＋犵（狋１，狌Ｌ（狋１））－犳（狋１，狌０（狋１））狌′０（狋１）－犵（狋１，狌０（狋１））＝

犺（狋１，狌Ｌ（狋１））－［∑
狀－１

犻＝０

１

犻！

犻
狔犺（狋１，狌Ｌ（狋１））（狌０（狋１）－狌Ｌ（狋１））

犻
＋

１

狀！

狀
狔犺（狋１，狔）（狌０（狋１）－狌Ｌ（狋１））

狀］＋犳（狋１，狌０（狋１））［狌′Ｌ（狋１）－狌′０（狋１）］．

　　由于狋１ 为犿１ 阶转向点，故犳（狋１，狌０（狋１））＝０，且已知犺（狋１，狌Ｌ（狋１））＝０．此外，又由于狌（狋）是（Ⅱ狀）稳

定的，故
犻
狔犺（狋１，狌Ｌ（狋１））≥０（犻＝１，…，狀－１），

狀
狔犺（狋１，狔）≥犽＞０（狔介于狌Ｌ（狋１）与狌０（狋１）之间），从而有

犳（狋１，狌Ｌ（狋１））狌′Ｌ（狋１）＋犵（狋１，狌Ｌ（狋１））－犳（狋１，狌０（狋１））狌′０（狋１）－犵（狋１，狌０（狋１））＝

－∑
狀－１

犻＝０

１

犻！

犻
狔犺（狋１，狌Ｌ（狋１））（狌０（狋１）－狌Ｌ（狋１））

犻
＋
１

狀！

狀
狔犺（狋１，狔）（狌０（狋１）－狌Ｌ（狋１））

狀］＜０．

　　这与犳（狋１，狌Ｌ（狋１））狌′Ｌ（狋１）＋犵（狋１，狌Ｌ（狋１））－犳（狋１，狌０（狋１））狌′０（狋１）－犵（狋１，狌０（狋１））＝０矛盾．同理可

证，当狌Ｌ（狋１）＞狌０（狋１）时，也存在矛盾，故假设不成立，即狌Ｌ（狋１）＝狌０（狋１）．类似可证狌０（狋２）＝狌Ｒ（狋２）．

由引理１结论可知，在假设稳定的条件下，退化解在转向点处一定是相连的，即退化轨道是连续的．

定理１　若假设 Ｈ１）～Ｈ３）成立，且设退化轨道狌（狋）是（犐０）稳定的，则存在ε０＞０，使得对于０＜ε≤

ε０ 时，边值问题（１）存在解狔＝狔（狋，ε），满足｜狔（狋，ε）－狌（狋）｜≤狏１（狋，ε）＋狏２（狋，ε）＋犮ε狆． 其中：狏１（狋，ε）＝

１

２
（ε
犽
）１／２｜狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）｜·ｅｘｐ［－（

犽

ε
）１／２｜狋－狋１｜］；狏２（狋，ε）＝

１

２
（ε
犽
）１／２·｜狌′Ｒ（狋２）－狌′０（狋２）｜·

ｅｘｐ［－（
犽

ε
）１／２｜狋－狋２｜］；狆＝ｍｉｎ｛

犿
２
，１｝；犿＝ｍｉｎ｛犿１，犿２｝；犮为充分大的正数．

证明　定义α（狋，ε）＝狌（狋）－狏１（狋，ε）－狏２（狋，ε）－
ε狉
犽
－
犮１ε

犿／２

犽
，β（狋，ε）＝狌（狋）－狏１（狋，ε）－狏２（狋，ε）－

ε狉
犽
＋

犮１ε
犿／２

犽
．其中，犮１ 为某一充分大的正数，狉≥｜狌″｜．

先考虑界定函数α（狋，ε），注意到狏１ 是ε狏″＝犽狏在［犪，狋１）∪（狋１，犫］中的解，狏２ 是ε狏″＝犽狏在［犪，狋２）∪

（狋２，犫］中的解，且满足
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狏′１（狋
－
１，ε）＝－狏′１（狋

＋
１，ε）＝

１

２
狘狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）狘，

狏１（狋
－
１，ε）＝狏１（狋

＋
１，ε）＝

１

２
（ε
犽
）１／２狘狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）狘，

狏′２（狋
－
２，ε）＝－狏′２（狋

＋
２，ε）＝

１

２
狘狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）狘，

狏２（狋
－
２，ε）＝狏２（狋

＋
２，ε）＝

１

２
（ε
犽
）１／２狘狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）狘．

故α′（狋
－
犻 ，ε）≤α′（狋

＋
犻 ，ε），犻＝１，２，且有

εα″－犳（狋，α）α′－犵（狋，α）＝

ε狌″－ε狏″１－ε狏″２＋狔犺（狋，ξ）（狌－α）＋犳（狋，α）（狏′１＋狏′２）≥

ε狉－ε狘狌″狘＋犮１ε
犿／２
－狘犳（狋，α）狏′１狘－狘犳（狋，α）狏′２狘．

　　由文献［８］的定理１证明，可得｜犳（狋，α）狏′１｜≤犮１／２ε
犿
１
／２
≤犮１／２ε

犿／２，｜犳（狋，α）狏′２｜≤犮１／２ε
犿
１
／２
≤犮１／

２ε
犿／２．当０＜ε＜＜１时，εα″－犳（狋，α）α′（狋）－犵（狋，α）≥０．

同理可证，β′（狋
－
犻 ，ε）≥β′（狋

＋
犻 ，ε），犻＝１，２，且εβ″－犳（狋，β）β′（狋）－犵（狋，β）≤０，狉≥｜狌″（狋）｜时．α，β分别是

边值问题（１）的下解与上解，故由引理１知边值问题（１）存在解狔＝狔（狋，ε），满足｜狔（狋，ε）－狌（狋）｜≤狏１（狋，

ε）＋狏２（狋，ε）＋犮ε狆，犿＝ｍｉｎ｛犿１，犿２｝；当０＜犿＜２时，狆＝犿／２，当犿≥２时，狆＝１，犮＞犮１ 为充分大的正数．

定理２　若设Ｈ１）～Ｈ３）成立，且退化轨道狌（狋）是（Ⅰ狇）（狇≥１）稳定的，则当转向点的阶数犿１，犿２＞

１＋１／狇时，存在ε０，使得当０＜ε≤ε０ 时，边值问题（１）存在解狔＝狔（狋，ε），满足

狘狔（狋，ε）－狌（狋）狘≤狏３（狋，ε）＋狏４（狋，ε）＋珋犮ε
１／２狇（２狇＋１）．

式中：狏３（狋，ε）＝ε
１／２狇σ１（ε

１／２（狇＋１）＋σ２｜狋－狋１｜）
－１／狇；狏４（狋，ε）＝ε

１／２狇σ３（ε
１／２（狇＋１）＋σ４｜狋－狋２｜）

－１／狇．其中：σ１＝
１

２
｜

狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）｜
１／狇＋１［

（２狇＋２）！

２犽
］１／２（狇＋１）；σ２＝狇［

（２狇＋２）！

２犽
］－１／２（狇＋１）｜狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）｜狇

／狇＋１；σ３＝
１

２
×｜

狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）｜
１／狇＋１［

（２狇＋２）！

２犽
］１／２（狇＋１）；σ４＝狇［

（２狇＋２）！

２犽
］－１／２（狇＋１）｜狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）｜狇

／狇＋１；珋犮为某一充

分大的正数．

证明　定义α（狋，ε）＝狌（狋）－狏３（狋，ε）－狏４（狋，ε）－
ε狉
犽

１／２狇＋１

－珋犮
（２狇＋１）！

犽
ε
１／２狇（２狇＋１），β（狋，ε）＝狌（狋）＋狏３（狋，

ε）＋狏４（狋，ε）＋
ε狉
犽

１／２狇＋１

＋珋犮
（２狇＋１）！

犽
ε
１／２狇（２狇＋１），珋犮为某一充分大的正数，狉≥｜狌″（狋）｜（２狇＋１）！．

先考虑界定函数α（狋，ε），注意到狏３ 是ε狏″＝
犽

（２狇＋１）！
狏２狇＋１在［犪，狋１）∪（狋１，犫］中的解，狏４ 是ε狏″＝

犽
（２狇＋１）！

狏２狇＋１在［犪，狋２）∪（狋２，犫］中的解，且满足

狏′３（狋
－
１，ε）＝－狏′３（狋

＋
１，ε）＝

１

２
狘狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）狘，

狏３（狋
－
１，ε）＝狏３（狋

＋
１，ε）＝

１

２
（ε
犽
）１／２狘狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）狘，

狏′４（狋
－
２，ε）＝－狏′４（狋

＋
２，ε）＝

１

２
狘狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）狘，

狏４（狋
－
２，ε）＝－狏４（狋

＋
２，ε）＝

１

２
（ε
犽
）１／２狘狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）狘．

故α′（狋
－
犻 ，ε）≤α′（狋

＋
犻 ，ε），犻＝１，２，且有

εα″－犳（狋，α）α′－犵（狋，α）＝

ε狌″－ε狏″３－ε狏″４－
１

（２狇＋１）！

２狇＋１
狔 犺（狋，ξ）（α－狌）＋犳（狋，α）（狏′３＋狏′４）≥

ε狉
（２狇＋１）！

－ε狘狌″狘＋珋犮ε
１／２狇－狘犳（狋，α）狏′３狘－狘犳（狋，α）狏′４狘．
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　　由文献［８］的定理２证明，可得｜犳（狋，α）狏′３｜≤珋犮／２ε
１／２狇，｜犳（狋，α）狏′３｜≤珋犮／２ε

１／２狇．当０＜ε１时，εα″－

犳（狋，α）狌′（狋）－犵（狋，α）≥０．

同理可证，β′（狋
－
犻 ，ε）≥β′（狋

＋
犻 ，ε），犻＝１，２，且εβ″－犳（狋，β）β′（狋）－犵（狋，β）≤０，当狉≥｜狌″｜（２狇＋１）！时．

α，β分别是边值问题（１）的下解与上解，由引理１知边值问题（１）存在解狔＝狔（狋，ε），满足｜狔（狋，ε）－

狌（狋）｜≤狏３（狋，ε）＋狏４（狋，ε）＋珋犮ε
１／２狇（２狇＋１）．若退化轨道狌（狋）是（Ⅱ狀）或（Ⅲ狀）稳定时，也能得到如下结论．

定理３　若假设 Ｈ１）～Ｈ３）成立，且退化轨道狌（狋）是（Ⅱ狀）稳定的，有狌″Ｌ≥０，狌″０≥０，狌″Ｒ≥０，以及

狌′Ｌ（狋１）＜狌′０（狋１），狌′０（狋２）＜狌′Ｒ（狋２），则当转向点阶数犿１，犿２＞
狀＋１
２
时，存在ε０＞０，使得对于０＜ε≤ε０

时，边值问题（１）存在解狔＝狔（狋，ε），满足０≤狔（狋，ε）－狌（狋）≤狏５（狋，ε）＋狏６（狋，ε）＋犮ε
１／２狇狀．其中：狏５（狋，ε）＝

１

２
σ５［１＋

狀－１
２
（ε
（狀＋１）！

２犽
）－１／２σ

狀＋１
５ ］＝

ε（狀＋１）！

２犽
｜狌′０（狋１）－狌′Ｌ（狋１）｜

２；狏６（狋，ε）＝
１

２
σ６［１＋

狀－１
２

（ε
（狀＋１）！

２犽
）－１／２σ

狀－１
２
６ ｜狋－狋２｜］

２
１－狀，σ

狀＋１
６ ＝

ε（狀＋１）！

２犽
｜狌′０（狋２）－狌′Ｒ（狋２）｜

２；犮为充分大的正数．

定理４　若假设 Ｈ１）～Ｈ３）成立，且退化轨道狌（狋）是（Ⅲ狀）稳定的，有狌″Ｌ≤０，狌″０≤０，狌″Ｒ≤０，以及

狌′Ｌ（狋１）＞狌′０（狋１），狌′０（狋２）＞狌′Ｒ（狋２），则当转向点阶数犿１，犿２＞
狀＋１
２
时，存在ε０＞０，使得对于０＜ε≤ε０

时，边值问题（１）存在解狔＝狔（狋，ε），满足－狏５（狋，ε）－狏６（狋，ε）－犮ε
１／２狇狀≤狔（狋，ε）－狌（狋）≤０．其中：狏５（狋，ε），

狏６（狋，ε）与定理３一致．

以上讨论可推广至含有犿（犿＞２）个转向点情形，并可得到类似的结论．
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解析函数的复合边值逆问题

武模忙，林峰，李锦成

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　给出解析函数的复合边值逆问题的数学提法．利用已有的复合边值问题的结果，讨论此边值逆问题的

可解性，并给出其可解条件和解的积分表达式．

关键词：　复合边值；逆问题；Ｒｉｅｍａｎｎ边值逆问题；Ｈｉｌｂｅｒｔ边值逆问题；复合边值问题

中图分类号：　Ｏ１７５．８ 文献标志码：　Ａ

文献［１?２］给出一类解析函数的Ｒｉｅｍａｎｎ边值逆问题的提法，讨论了该边值逆问题的正则型和非

正则型情况的解法．文献［３］给出解析函数的 Ｈｉｌｂｅｒｔ边值逆问题的提法，讨论了此边值逆问题的可解

性，给出其可解条件和解的表达式．文献［４?５］给出了半平面中解析函数的 Ｈｉｌｂｅｒｔ边值逆问题的提法，

得到了该边值逆问题的可解条件和解的积分表达式．文献［６?８］分别研究了广义解析函数的Ｒｉｅｍａｎｎ

边值问题、一类Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边值逆问题及半平面中的Ｄｉｒｉｃｈｌｅｔ边值逆问题．文献［９?１１］分别讨论了解析

函数的非正则型ＲｉｅｍａｎｎＨｉｌｂｅｒｔ边值逆问题、解析函数在开口弧段上的Ｒｉｅｍａｎｎ边值逆问题，以及双

解析函数在开口弧段上的Ｒｉｅｍａｎｎ边值逆问题．本文将讨论解析函数的复合边值逆问题．

１　问题的提法

设犔为复平面中的一单位圆｜狋｜＝１且已取定逆时针向为其正向，其内域记为犇．在犇内又有一组

互相外离的封闭光滑曲线Γ１，Γ２，…，Γ狀，均已取定顺时针向为其正向．记Γ＝∑
狀

犼＝１

Γ犼，Γ犼 所围内域记为

犇－
犼 ，而犔与Γ间所围区域记为犇

＋
０ ．

求函数组（Φ（狕），Ψ１（τ），Ψ２（τ））．其中：Φ（狕）为犇 中以Γ 为跳跃曲线的分区全纯函数；Ψ１（τ）为Γ

上的犎 类函数；Ψ２（τ）为犔上的犎 类实函数．满足下列边值条件，即

犌１，１（τ）Φ
＋ （τ）＝犌１，２（τ）Φ

－ （τ）＋犵１（τ）Ψ１（τ）＋犺１（τ），　　τ∈Γ，

犌２，１（τ）Φ
＋ （τ）＝犌２，２（τ）Φ

－ （τ）＋犵２（τ）Ψ１（τ）＋犺２（τ），　　τ∈Γ
烍
烌

烎，
（１）

Ｒｅ［λ１（狋）Φ
＋ （狋）］＝狉１（狋）Ψ２（狋）＋犮１（狋），　　狋∈Γ，

Ｒｅ［λ２（狋）Φ
＋ （狋）］＝狉２（狋）Ψ２（狋）＋犮２（狋），　　狋∈Γ

烍
烌

烎．
（２）

式（１），（２）中：犌狆狇（τ），犵狆（τ），犺狆（τ），狆＝１，２；狇＝１，２都是Γ上的已知犎 类函数；λ狆（狋）＝犪狆（狋）＋犻犫狆（狋），

犪狆（狋），犫狆（狋），狉狆（狋），犮狆（狋），狆＝１，２都是犔上的已知犎 类实函数，且狉１（狋）瓪狉２（狋）．

记犌１（τ）＝
犌１，１（τ） 犵１（τ）

犌２，１（τ） 犵２（τ）
，犌２（τ）＝

犌１，２（τ） 犵１（τ）

犌２，２（τ） 犵２（τ）
，犌３（τ）＝

犌１，１（τ） 犌１２（τ）

犌２，１（τ） 犌２，２（τ）
，犌４（τ）＝

犺１（τ） 犌１，２（τ）

犺２（τ） 犌２，２（τ）
，珘犺（τ）＝

犺１（τ） 犵１（τ）

犺２（τ） 犵２（τ）
，λ（狋）＝

λ１（狋）狉１（狋）

λ２（狋）狉２（狋）
，狉（狋）＝

１ 狉１（狋）

１ 狉２（狋）
，犮（狋）＝

犮１（狋）狉１（狋）

犮２（狋）狉２（狋）
．其中，τ，狋∈Γ．
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　　上述问题称为解析函数的复合边值逆问题，简称为ＲＨ
－１问题，若犌１（τ）≠０，犌２（τ）≠０，λ（狋）≠０，则

称该逆问题为正则型ＲＨ－１问题，否则称为非正则型ＲＨ－１问题．以下讨论正则型ＲＨ－１问题．

２　问题的转化

由式（１）的第一式两端乘以犵２（τ），并与式（１）的第二式两端乘以犵１（τ）后相减，可得

Φ
＋ （τ）＝犌（τ）Φ－ （τ）＋犺（τ）　　τ∈Γ． （３）

式（３）中：犌（τ）＝
犌２（τ）

犌１（τ）
，犺（τ）＝

珘犺（τ）

犌１（τ）
，τ∈Γ．

由式（２）的第一式两端乘以狉２（狋），并与式（２）的第二式两端乘以狉１（狋）后相减，可得

Ｒｅ［λ（狋）Φ＋ （狋）］＝犮（狋），　　狉∈Γ． （４）

　　这样，若求满足ＲＨ
－１问题边值条件的分区全纯函数Φ（狕），即求满足以下复合边值问题

Φ
＋ （τ）＝犌（τ）Φ－ （τ）＋犺（τ）　　τ∈Γ，

Ｒｅ［λ（狋）Φ＋ （狋）］＝犮（狋），　　　　狋∈
烍
烌

烎Γ
（５）

的分区全纯函数Φ（狕）．

记ｌｎ犱Γ
犼
犌（τ）＝

１

２π
［ａｒｇ犌（τ）］Γ

犼
＝κ犼，ｌｎ犱Γ犌（τ）＝κ＝∑

狀

犼＝１

κ犼，ｌｎ犱犔λ（狋）＝
１

２π
［ａｒｇλ（狋）］Γ ＝犽，

犓 ＝犽＋κ，而把２犓 称为所提ＲＨ
－１问题的指标．

由文献［１２］可知，复合边值问题（５）的一般解为

Φ（狕）＝犡（狕）＝Φ０（狕）＋Φ１（狕）， （６）

且有

Φ１（狕）＝
犡（狕）

２π犻∫Γ
犺（ζ）ｄζ

犡＋ （ζ）（ζ－狕）
＋犡（狕）犉（狕），　　狕Γ， （７）

犡（狕）＝

ｅｘｐ（Γ（狕））

∏（狕）
，　　狕∈犇

＋
０ ＋犔，

ｅｘｐ（Γ（狕）），　 　狕∈∑
狀

犼＝１

犇－犼

烅

烄

烆
，

（８）

式（８）中：∏（狕）＝∏
狀

犼＝１

（狕－狕犼）
κ
犼；Γ（狕）＝

１

２π犻∫Γ
ｌｏｇ［∏（ζ）犌（ζ）］

ζ－狕
ｄζ；狕犼为犇

－
犼 内任意的点．

以下不妨取犉（狕）≡０，Φ０（狕）由下式确定，即

Ｒｅ［λ（狋）犡（狋）Φ＋０（狋）］＝犮
（狋），　　狋∈Γ． （９）

式（９）中：犮（狋）＝犮（狋）－Ｒｅ［λ（狋）犡（狋）Φ１（狋）］，犮
（狋）∈犎 于犔 上，λ（狋）犡（狋）∈犎 于犔 上．

３　问题的求解

３．１　犎犻犾犫犲狉狋边值问题（９）的求解

考虑如下Ｒｉｅｍａｎｎ边值问题

Ω
＋ （狋）＝犌（狋）Ω－ （狋）＋犵（狋），　　狋∈犔． （１０）

式（１０）中：犌（狋）＝
λ（狋）犡（狋）

λ（狋）犡（狋）
，犵（狋）＝

２犮（狋）

λ（狋）犡（狋）
，狋∈犔．Ｒｉｅｍａｎｎ边值问题（１０）的指标为

κ′＝ｌｎ犱Γ犌
（狋）＝ｌｎ犱Γ

λ（狋）犡（狋）

λ（狋）犡（狋［ ］） ＝ｌｎ犱Γ
λ（狋）

λ（狋［ ］）＋ｌｎ犱Γ
犡（狋）

犡（狋［ ］）＝

２ｌｎ犱Γλ（狋）－２ｌｎ犱Γ犡（狋）＝２犽－２ｌｎ犱Γ ∏
狀

犼＝１

（狋－狕犼）
κ
犼ｅｘｐ（Γ（狋［ ］））＝

２犽－２（－κ＋ｌｎ犱Γｅｘｐ（Γ（狋）））＝２（犽＋κ）＝２犓．

　　Ⅰ）当犓≥０时，Ｒｉｅｍａｎｎ边值问题（１０）在犚０ 中有一个特解，即
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Ω０（狕）＝
犡１（狕）

π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狕）

，　　狕犔． （１１）

式（１１）中：犡１（狕）＝
犆ｅｘｐ（Γ１（狕）），狘狕狘＜１，

犆狕－２犓ｅｘｐ（Γ１（狕）），狘狕狘＞１
烅
烄

烆 ；
Γ１（狕）＝

１

２π犻∫Γ
ｌｏｇ［ξ

－２犓犌（ξ）］

ξ－狕
ｄξ；犡

＋
１（狋）＝

狋２犓犡－
１（狋）．这里已取犆＝ｅｘｐ －

犻
４π∫

２π

０
ａｒｇ－狋

－２犓λ（狋）犡（狋）

λ（狋）犡（狋［ ］）ｄ｛ ｝θ ，狋＝ｅｘｐ（ｉθ）．
令

Ω（狕）＝
１

２
［Ω１（狕）＋Ω０（狕）］＝

犡１（狕）

２π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狕）

＋

狕２犓＋１犡１（狕）

２π犻 ∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）ξ

２犓＋１（ξ－狕）
，　　狕犔． （１２）

式（１２）中，Ω０（狕）是Ω０（狕）关于｜狋｜＝１的对称扩张，则有珘０（狕）＝Ω（狕），｜狋｜＜１是 Ｈｉｌｂｅｒｔ边值问题（９）

的一个特解．因此，Ｈｉｌｂｅｒｔ边值问题（９）的一般解为

Φ０（狕）＝珘０（狕）＋犡１（狕）∑
２犓

犼＝０

犆犼狕
犼． （１３）

式（１３）中，犆０，犆１，犆２，…，犆２犓－１，犆２犓为任意常数，且须满足

犆０ ＝珚犆２犓，犆１ ＝犆２犓－１，…，犆犓－１ ＝珚犆犓＋１，犆犓 ＝珚犆犓． （１４）

　　Ⅱ）当犓＜０时，当且仅当条件

∫Γ
ξ
犿犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）

＝０，　　犿＝０，１，…，－２犓－２ （１５）

成立时，Ｈｉｌｂｅｒｔ边值问题（９）有唯一解为

Φ０（狕）＝
犡１（狕）

２π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狕）

，　　狘狕狘＜１． （１６）

　　因此，复合边值逆问题的解中Φ（ｚ）的表达式为

Φ（狕）＝犡（狕）Φ０（狕）＋Φ１（狕）． （１７）

式（１７）中：当犓≥０时，Φ０（狕）由式（１３）给出；当犓＜０时，当且仅当条件式（１５）满足，Φ０（狕）由式（１６）给

出．此外，Φ１（狕），犡（狕）分别由式（７）和式（８）给出．

３．２　Ψ１（τ）的求解

将复合边值逆问题的解Φ（狕）代入式（１）中，将其第一式两端乘以犌２，２（τ）并与与第二式两端乘以

犌１，２（τ）后相减，可得

Ψ１（τ）＝
犌３（τ）

犌２（τ）
Φ
＋ （τ）＋

犌４（τ）

犌２（τ）
＝－
犌３（τ）

犌２（τ）
［犡＋ （τ）Φ０（τ）Φ

＋
１（τ）］＋

犌４（τ）

犌２（τ）
． （１８）

式（１８）中，当犓≥０时，Φ０（τ）由τ代入式（１３）得到；当犓＜０时，当且仅当条件式（１５）满足时，Φ０（τ）由τ

代入式（１６）得到．由式（７），（８）及Ｃａｕｃｈｙ型积分Ｐｌｅｍｅｌｊ公式，可以得到

Φ
＋
１（τ）＝

犺（τ）

２
＋
犡＋ （τ）

２π犻∫Γ
犺（ζ）ｄζ

犡＋ （ζ）（ζ－τ）
，　　狕Γ， （１９）

犡＋ （τ）＝
ｅｘｐ（Γ＋ （τ））

∏（τ）
，　　τ∈Γ． （２０）

３．３　Ψ２（狋）的求解

将复合边值逆问题的解Φ（狕）代入式（２）中，两式相减可得

Ｒｅ［（λ２（狋）－λ１（狋））Φ
＋ （狋）］＝狉（狋）Ψ２（狋）＋犮２（狋）－犮１（狋），　　狋∈犔， （２１）

２狉（狋）Ψ２（狋）＝（λ２（狋）－λ１（狋））Φ
＋ （狋）＋（λ２（狋）－λ１（狋））Φ

＋ （狋）－

２（犮２（狋）－犮１（狋）），　　狋∈犔．
（２２）

　　（Ⅰ）当犓≥０时，由于有
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Φ（狕）＝犡（狕）珘０（狕）＋犡（狕）犡１（狕）∑
２犓

犼＝０

犆犼狕
犼＋Φ１（狕）， （２３）

所以有

２狉（狋）Ψ２（狋）＝（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）珘
＋
０（狋）＋（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）珘

＋
０（狋）＋

（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）犡
＋
０（狋）∑

２犓

犼＝０

犆犼狋
犼＋（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）犡

＋
１（狋）∑

２犓

犼＝０

犆犼狋
犼＋

（λ２（狋）－λ１（狋））Φ
＋
１（狋）＋（λ２（狋）－λ１（狋））Φ

＋
１（狋）－２（犮２（狋）－犮１（狋））＝

犐１＋犐２＋犐３＋犐４． （２４）

式（２４）中：犐１ 为和式中第１，２项之和，犐２ 为第３，４项之和，犐３ 为第５，６项之和，犐４ 为第７项．

注意到有

珘

＋
０（狋）＝Ω

＋ （狋），　　珘
＋
０（狋）＝Ω

－ （狋）．

　　由Ｃａｕｃｈｙ型积分Ｐｌｅｍｅｌｊ公式，可以得到

珘

＋
０（狋）＝Ω

＋ （狋）＝
犮（狋）

λ（狋）犡（狋）
＋
犡＋１（狋）

２π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狋）

＋

狋２犓＋１犡＋１（狋）

２π犻 ∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）ξ

２犓＋１（ξ－狋）
， （２５）

珘

＋
０（狋）＝Ω

－ （狋）＝－
犮（狋）犡－１（狋）

λ（狋）犡（狋）犡＋１（狋）
＋
犡－１（狋）

２π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狋）

＋

狋２犓＋１犡－１（狋）

２π犻 ∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）ξ

２犓＋１（ξ－狋）
， （２６）

所以有

犐１ ＝
犮（狋）犡２（狋）

λ（狋）犡（狋）犡＋１（狋）
＋
犡３（狋）

２π犻
×

［∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狋）

＋狋
２犓＋１

∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）ξ

２犓＋１（ξ－狋）
］． （２７）

式中：犡２（狋）＝（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）犡
＋
１ （狋）－（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）犡

＋
１ （狋）；犡３（狋）＝（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）×

犡＋
１ （狋）－（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）犡

＋
１ （狋）．

注意到犡＋
１ （狋）狋

２犓犡－
１ （狋）及式（１４），可以得到

犐２ ＝犡３（狋）∑
２犓

犼＝０

犆犼狋
犼， （２８）

犐３ ＝２Ｒｅ［（λ２（狋）－λ１（狋））Φ
＋
１（狋）］， （２９）

犐４ ＝－２（犮２（狋）－犮１（狋））， （３０）

所以有

Ψ２（狋）＝ （犐１＋犐２＋犐３＋犐４）／２狉（狋）． （３１）

式（３１）中：犐１，犐２，犐３，犐４ 分别由式（２７）～（３０）给出．

（Ⅱ）当犓＜０时，当且仅当条件式（１５）成立时，其唯一解为

Φ（狕）＝犡（狕）Φ０（狕）＋Φ１（狕）．

其中，Φ０（狕）由式（１６）给出，所以有

２狉（狋）Ψ２（狋）＝（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）Φ
＋
０（狋）＋（λ２（狋）－λ１（狋））犡（狋）Φ

＋
１（狋）＋

（λ２（狋）－λ１（狋））Φ
＋
０（狋）＋（λ２（狋）－λ１（狋））Φ

＋
１（狋）－２（犮２（狋）－犮１（狋））＝

犐′１＋犐３＋犐４． （３２）

式（３２）中，犐′１ 为和式中第１，２项之和．注意到有

Φ
＋
１（狋）＝Ω

＋
０（狋），　　Ω

＋
０（狋）＝Ω

－
０（狋）．

用上述同样的方法，可以得到
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Φ
＋
１（狋）＝

犮（狋）

λ（狋）犡（狋）
＋
犡＋１（狋）

π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狋）

， （３３）

Φ
＋
０（狋）＝－

犮（狋）犡－１（狋）

λ（狋）犡（狋）犡＋１（狋）
＋
犡－１（狋）

π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狋）

， （３４）

所以有

犐′１ ＝
犮（狋）犡２（狋）

λ（狋）犡（狋）犡＋１（狋）
＋
犡３（狋）

π犻∫Γ
犮（ξ）ｄξ

λ（ξ）犡（ξ）犡
＋
１（ξ）（ξ－狋）

， （３５）

即有

Ψ２（狋）＝ （犐′１＋犐３＋犐４）／２狉（狋）， （３６）

式（３６）中：犐′１，犐３，犐４ 分别为式（３５），（２９），（３０）给出．

定理１　对于正则型ＲＨ
－１问题，当犓≥０时，其一般解为（Φ（狕），Ψ１（狋），Ψ２（狋）），其中Φ（狕），Ψ１（τ），

Ψ２（τ）分别由式（１６），（１７），（３３）给出；而当犓＜０时，当且仅当条件式（１６）满足时，其有唯一解（Φ（狕），

Ψ１（狋），Ψ２（狋）），其中Φ（狕），Ψ１（τ），Ψ２（τ）分别由式（１６），（１７），（３６）给出．
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《华侨大学学报（自然科学版）》（下称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学主

办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物．

《学报》的办刊宗旨是：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，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

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．

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，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、应用数学

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．

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源．在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖．曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优

秀自然科学学报及教育部优秀科技期刊”，并于２００１年入选“中国期刊方阵‘双效期刊’”．

《学报》现为双月刊，Ａ４开本．中国标准连续出版物号：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０．
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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 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国科技论文统计期刊源

　　　 ·中国期刊网 　　·中国学术期刊（光盘版）
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