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基于布尔求差的对数螺旋锥齿轮精确建模

向铁明１，２，顾立志１，李鹏１，陈维周２

（１．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４）

摘要：　为了获得新型螺旋锥齿轮———对数螺旋锥齿轮的小齿轮的精确三维模型，提出一种新的建模方法，即

基于对数螺旋锥齿轮的形成机理，建立精确的等螺旋角圆锥对数螺旋线，并作为对数螺旋锥齿轮的齿向线．对

数螺旋锥齿轮大小两端的齿廓线采用精确渐开线及圆弧过渡，通过沿引导线精确扫掠的方式建立第一个齿

槽．对齿槽进行阵列，用面锥与齿槽进行布尔求差的方式实现对数螺旋锥齿轮三维模型的精确建模，建模理论

误差为零，实际距离误差≤０．１μｍ．以齿数为９，模数为４．５ｍｍ，压力角为２０°，螺旋角为３５°的对数螺旋锥齿

轮小齿轮为例进行建模，在德玛吉ＤＭＵ４０五轴联动铣床进行数控加工，证明方法的有效性和实用性．

关键词：　对数螺旋锥齿轮；精确建模；对数螺旋线；等螺旋角；布尔求差

中图分类号：　ＴＨ１３２．４１ 文献标志码：　Ａ

螺旋锥齿轮，又称为弧齿锥齿轮，弧齿伞齿轮，具有传动平稳，噪音低，重合度高的特点，广泛应用于

航空航天、机床、船舶及汽车工业［１］．螺旋锥齿轮因齿向线上各点螺旋角不同，造成在制造螺旋锥齿轮时

要调整包括刀盘和机床的大量参数，即使这样，也不能做到啮合点螺旋角相等［１］．文献［１?３］提出的对数

螺旋锥齿轮，其齿向线是圆锥对数螺旋线，从原理上体现出对数螺旋锥齿轮的优越性，但实际效果及可

图１　圆锥对数螺旋线

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｉｃａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ

ｓｐｉｒａｌｌｉｎｅ

行性仍需要在设计、ＣＡＥ分析
［４］、加工制造、装配及使用过程中对其进

行研究和验证．目前，螺旋锥齿轮的建模日趋成熟．常规螺旋锥齿轮的建

模主要有两类方法［５?６］，一类是齿面方程推导为主的拟合建模［７?１３］；另一

类是虚拟现实的仿真加工建模［１４?２３］．对数螺旋锥齿轮的建模及研究较

少报道，本文根据对数螺旋锥齿轮的形成原理进行精确建模，建模理论

误差为零，但在实际建模时，因受计算机建模在数值计算时的截断误差

和舍入误差的影响，实际距离误差≤０．１μｍ．

１　圆锥对数螺旋线方程的推导

在圆锥面上形成的定倾曲线（曲率与挠率之比为常数的曲线）称为

圆锥对数螺旋线［２４?２７］，如图１所示．

设正圆锥面上有动点犕，它由犕０ 运动到犕１ 时，在锥面上转过一

个τ角．当动点由犕１ 转到犕２ 时，在锥面上变化一个ｄτ角，则犕１ 点到

原点（锥顶）的矢径狉也相应增大ｄ狉，曲线犕１，犕２ 在犕２ 的切线与过犕２

点的圆锥母线犗犕２ 所成角度β，令β为一恒定值，则可推导出圆锥对数

螺旋线的矢径方程为

狉＝犪ｅｘｐ（φｓｉｎα·ｃｏｔβ）． （１）
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式（１）中：犪为圆锥对数螺旋线起点距离锥顶的距离；φ为自变量，表示动点转过的角度在底面的投影；α

为圆锥的锥顶半角；β为螺旋角．

　　把式（１）化成参数方程形式
［１?３］，有

狓＝犗犕狓 ＝犪ｅｘｐ（φｓｉｎα·ｃｏｔβ）·ｓｉｎα·ｃｏｓφ，

狔＝犗犕狔 ＝犪ｅｘｐ（φｓｉｎα·ｃｏｔβ）·ｓｉｎα·ｓｉｎφ，

狕＝犗犕狕 ＝犪ｅｘｐ（φｓｉｎα·ｃｏｔβ）·ｃｏｓα

烍

烌

烎．

（２）

２　对数螺旋锥齿轮精确建模

２．１　对数螺旋锥齿轮精确建模思路

面锥体与齿槽体采用布尔求差的方式，对数螺旋锥齿轮进行三维建模．

２．２　对数螺旋锥齿轮的基本参数

根据某一微型汽车主减速器的格里森制螺旋锥齿轮参数，设计对数螺旋锥齿轮，拟用对数螺旋锥齿

轮取代格里森制螺旋锥齿轮，对数螺旋锥齿轮的小齿轮主要参数如下：齿数为９，大端端面模数为４．５

ｍｍ，大端分度圆直径为４０．５ｍｍ，压力角为２０°，螺旋角为３５°，齿顶高系数为０．８５，顶隙系数为０．１８８．

２．３　齿轮基本曲线的创建

基本曲线包括：齿轮的轴线、面锥母线、节锥母线、根锥母线、基锥母线、背锥母线和前锥母线．根据

几何关系可推导出关系式，有

犱＝犿×狕１，

犱ａ＝犿×狕１＋２×犪

ｈ ×ｃｏｓδ１，

犱ｂ＝犱×ｃｏｓα，

犱ｆ＝犿×狕１－２×（犪

ｈ ＋犮

）×犿×ｃｏｓδ１

烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：犱为大端分度圆直径；犱ａ为大端齿顶圆直径；犱ｂ 为大端基圆直径；犱ｆ为大端齿根圆直径；δ１ 为

小齿轮分锥角；狕１ 为小齿轮齿数；犪

ｈ 为齿顶高系数；犮

为顶隙系数．

２．４　齿轮大端和小端的当量齿轮基本圆的创建

大端当量齿轮的基本圆包含大端当量齿轮分度圆，大端当量齿轮齿顶圆，大端当量齿轮基圆和大端

当量齿轮齿根圆．其数值计算为

犱２ ＝
犿×狕１
ｃｏｓδ１

，

犱ａ
２
＝
犿×狕１＋２×犪


ｈ ×ｃｏｓδ１

ｃｏｓδ１
，

犱ｂ
２
＝
犱×ｃｏｓα
ｃｏｓδ１

，

犱ｆ
２
＝
犿×狕１－２×（犪


ｈ ＋犮

）×犿×ｃｏｓδ１
ｃｏｓδ１

烍

烌

烎
．

（４）

式（４）中：犱２ 为大端当量齿轮分度圆直径；犱ａ
２
为大端当量齿轮齿顶圆直径；犱ｂ

２
为大端当量齿轮基圆直

径；犱ｆ
２
为大端当量齿轮齿根圆直径．

２．５　布尔求差

设犃，犅分别表示两个实体，由计算几何学及计算机图形学的知识
［２６］可知，实体犃，犅进行布尔求

差运算表示为

犃－犅＝犃ｏｕｔ犅＋（犅ｉｎ犃）－
１． （５）

式（５）中：犃ｏｕｔ犅表示实体犃 表面处于实体犅 外的部分；（犅ｉｎ犃）－１表示实体犅表面在实体犃 内的部

分的补集．

在式（４）所示表达式中，犱２，犱ａ
２
，犱ｂ

２
，犱ｆ

２
的一般形式为无理数，建模如果采用根锥犅与轮齿犃 进行

布尔求和，那么计算机在处理无理数问题时，必须对其进行截断．

因截断所产生的误差，造成两者无法相交而运算失败，且误差直接反应在轮齿的工作部分上面，如
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（ａ）布尔求和　　　　（ｂ）布尔求差　

图２　布尔运算

Ｆｉｇ．２　Ｂｏｏｌｅａｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

图２（ａ）所示．采用面锥犇 与齿槽实体犆 进行布尔求差

运算方式的建模方法，如图２（ｂ）所示．不仅可以成功完

成运算，而且还可以把误差累计到齿槽中去，确保了轮

齿工作部分的建模精度．

２．６　圆锥对数螺旋线创建

根据ＵＧ的表达式功能，分别选择狋，ｌｏｇ狓，ｌｏｇ狔，

ｌｏｇ狕为规律曲线的内部变量、狓坐标、狔坐标、狕坐标，

在分锥上创建圆锥对数螺旋线．狉０＝１处作为起始点，半

锥角α＝δ１，螺旋角β＝３５°，φ角为旋转３６０°的圆锥对数

螺旋线．分锥上的圆锥对数螺旋线即为齿向线，也为精

确建模的扫引线．

２．７　大、小端齿轮扫引截面和齿向线的描述与可视化表达

对数螺旋锥齿轮的端面为渐开线齿廓，根据渐开线方程

狓狋＝狉×ｃｏｓθ＋狉×ｓｉｎθ×狋×（
π
２
），

狔狋＝狉×ｓｉｎθ－狉×ｃｏｓθ×狋×（
π
２
），

狕狋＝０

烍

烌

烎．

（６）

式（６）中：狓狋，狔狋，狕狋为渐开线坐标；狉＝
犱ｂ

２×ｃｏｓδ
为大端当量基圆半径；θ为渐开线展开角；狋为 ＵＧ系统

图３　大端齿轮当量渐开线齿槽

Ｆｉｇ．３　Ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｉｎｖｏｌｕｔｅｓｐａｃｅｏｆｇｅａｒｂｉｇｅｎｄ

内部变量，其变化范围０～１．

采用ＵＧ的规律曲线功能，绘制大端渐开线，并把

渐开线沿着相应的对称中心进行镜像．其中：渐开线与

齿根圆通过狉２ 圆弧进行过渡，圆弧半径定义为

狉２ ＝
０．３８×犿，　　１≤犪


ｈ ，

０．４６×犿，　　０＜犪

ｈ ＜１

烅
烄

烆 ．
（７）

　　同理，按照小齿轮大端当量渐开线齿槽的建模过

程，可以建立小齿轮小端当量渐开线齿槽，如图３所示．

用节锥的上、下两个底面，去截断节２．６所生成的

圆锥对数螺旋线，得到结果如图４中实线所示，即为对

数螺旋锥齿轮的扫引线（扫掠路径）．

利用ＵＧ软件的扫掠功能，选择图４中左、右两端渐开线齿槽为扫掠截面，选择齿向线为扫掠路径，

进行扫掠实体建模，得图５所示的一个齿槽实体模型．

图４　扫掠截面与路径 图５　扫掠得出齿槽实体

Ｆｉｇ．４　Ｓｗｅｅｐｉｎｇｓｅｃｔｉｏｎａｎｄｐａｔｈ Ｆｉｇ．５　Ｃｏｇｇｉｎｇｅｎｔｉｔｙｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｗｅｅｐｉｎｇ

２．８　完整齿轮齿面构建

根据对数螺旋锥齿轮面锥的尺寸，建立面锥的实体模型，并将图５所示的齿槽实体，按照轴线中心

进行狕１－１个数目的阵列
［２７］，得到图６所示的效果图．

对图６所示的模型，进行布尔运算，求差，目标体选择面锥体，工具体选择狕个齿槽体，进行布尔求

差后即得到对数螺旋锥齿轮的小齿轮的三维模型，结果如图７所示．
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　　　　　　　图６　阵列齿槽 图７　对数螺旋锥齿轮模型

　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ａｎａｒｒａｙｏｆｃｏｇｇｉｎｇｓ Ｆｉｇ．７　Ｍｏｄｅｌｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ

３　实体样件加工与测量

为了验证模型的正确性，采用４５号钢作为材料，先在普通卧式车床Ｃ６１４０Ａ１上加工出齿坯，再在

如图８所示的德玛吉ＤＭＵ４０ｍｏｎｏＢＬＯＣＫ五轴联动数控铣床上进行齿坯的精铣和数控铣削加工（铣

齿），得出零件的实体样件，如图９所示．

　　图８　五轴铣床加工　　　　　　　　　　　　　图９　小齿轮加工样件

Ｆｉｇ．８　Ｆｉｖｅａｘｉｓｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ　 　　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｓａｍｐｌｅｏｆｐｉｎｉｏｎ　

　　在ＣＯＮＴＵＲＡＧ３三维坐标测量仪上，通过测量大端齿顶圆上的三点，求齿顶圆直径，计算大端齿

顶圆直径，测量的数值，如表１所示．

表１　ＣＯＮＴＵＲＡＧ３三维坐标测量数值

Ｔａｂ．１　Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆＣＯＮＴＵＲＡＧ３

组数 齿 狓／ｍｍ 狔／ｍｍ 狕／ｍｍ 犱ａ／ｍｍ

一

１ ２５．４３７ １６．６６５ ０．００１

４ －１６．０７７ １６．６６３ ０．００４

７ ４．６７８ －１９．２８８ －０．００４

４７．９３６１２０

二

２ １２．８７６ ２７．２０１ ０．００３

５ －１８．９２６ ０．５１９ ０．００２

８ ２０．０８５ －１３．６８１ －０．００４

４７．９３５６１５

三

３ －３．５１８ ２７．２０２ ０．００４

６ －１０．７２８ －１３．６８２ －０．００２

９ ２８．２８４ ０．５１９ －０．００３

４７．９３７１８１

　　德玛吉ＤＭＵ４０ｍｏｎｏＢＬＯＣＫ五轴联动数控铣床在某一轴向的线性误差为０．００１ｍｍ，蔡司ＣＯＮ

ＴＵＲＡＧ３三维坐标测量仪在某一轴向的线性误差为０．００１８ｍｍ，使用 ＵＧ软件建模，进行数值计算

时的截断误差和舍入误差为０．１μｍ＝０．０００１ｍｍ．则在某一轴向的累计线性误差为０．００２９ｍｍ，在

空间的线性误差为

０．００２９×（１
２
＋１

２
＋１

２）１／２ ＝０．００５１ｍｍ．

　　利用蔡司ＣＯＮＴＵＲＡＧ３三维坐标测量，大端齿顶圆直径测量的平均值为４７．９３６３ｍｍ，根据大端

齿顶圆的计算值犱ａ＝犱＋２×犪

ｈ ×ｃｏｓδ１＝４７．９３３３ｍｍ，测量值和计算值之间的误差为
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４７．９３６３－４７．９３３３＝０．００３０ｍｍ．

４　结论

１）基于布尔求差的建模方法，采用面锥与齿槽进行布尔求差的方法建模，成功解决了根锥与轮齿

求和的方式建模中存在的根锥与轮齿不相交的问题．

２）以齿数为９，模数为４．５ｍｍ，压力角为２０°，螺旋角为３５°的对数螺旋锥齿轮小齿轮为例，对其进

行了精确建模，建模理论误差为零，实际距离误差≤０．１μｍ．

３）采用４５号钢作为材料，在普通卧式车床Ｃ６１４０Ａ１上加工出齿坯，在德玛吉ＤＭＵ４０五轴联动

铣床上对所建模型进行了数控铣齿加工，得实体样件．

４）在蔡司ＣＯＮＴＵＲＡＧ３三维坐标测量仪上分三组进行，对大端齿顶圆上最外侧三点进行了三坐

标值的测量，大端齿顶圆测量值和计算值之间的误差为０．００３０ｍｍ．

参考文献：

［１］　李强，闫洪波．对数螺旋锥齿轮啮合理论［Ｍ］．北京：冶金工业出版社，２０１２：３?８４．

［２］　李强，翁海珊，王国平．对数螺旋线齿锥齿轮齿面的形成及传动原理（Ⅰ）［Ｊ］．辽宁工程技术大学学报：自然科学版，

２００８，２７（１）：１０７?１０９．

［３］　ＴＡＮＲｕ?ｌｏｎｇ，ＣＨＥＮＢｉｎｇ?ｋｕｉ，ＰＥＮＧＣｈａｎｇ?ｙａｎ，ｅｔａｌ．Ｓｔｕｄｙｏｎｓｐａｔｉａｌｃｕｒｖｅｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｌｏｇａ

ｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１５，８６（４）：１７２?１９０．

［４］　ＡＮＩＵ，ＧＥＲＤＨ，ＰＡＵＬＡ，ｅｔａｌ．Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ，ｐａｒａｌｌｅｌ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｆａｔｉｇｕｅｃｒａｃｋｇｒｏｗｔｈｉｎａ

ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｐｉｎｉｏｎｇｅａｒ［Ｊ］．ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＦｒａｃｔｕｒｅＭｅｃｈａｎｉｃｓ，２００５，７２（８）：１１４８?１１７０．

［５］　丁撼，阿达依·谢尔亚孜旦，汪永胜．球面渐开线螺旋锥齿轮精确模型设计［Ｊ］．机械设计与制造，２０１４，５１（３）：２３?

２６．

［６］　丁撼，阿达依·谢尔亚孜旦．弧齿锥齿轮建模的方法及展望［Ｊ］．机械设计与制造，２０１４，５１（１）：２５７?２６０．

［７］　ＴＳＡＩＹＣ，ＨＳＵ ＷＹ．Ｔｈｅｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｅｔｓｗｉｔｈｃｉｒｃｕｌａｒ?ａｒｃｃｏｎｔａｃｔｐａｔｈｓａｎｄｔｏｏｔｈ

ｐｒｏｆｉｌｅｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００８，４３（９）：１１５８?１１７４．

［８］　ＪＥＲＺＹＢ，ＡＬＢＥＲＴＳ，ＲＯＭＡＮＰ，ｅｔａｌ．３Ｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｉｎｄｕｃｔｉｏｎｈａｒｄｅｎｉｎｇｏｆｇｅａｒｗｈｅｅｌｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌａｎｄＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓ，２０１４，２７０（１１）：２３１?２４０．

［９］　ＣＨＥＮＳｈｕ?ｈｕｎｇ，ＦＯＮＧＺｈａｎｇ?ｈｕａ．Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｔｉｍｅｏｆｔｈｅｈｙｐｏｉｄｇｅａｒｔｏｏｔｈｆｌａｎｋ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ＭｅｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１５，８４（２）：１１３?１２４．

［１０］　ＬＩＨａｉ?ｔａｏ，ＷＥＩＷｅｎ?ｊｕｎ，ＬＩＵＰｉｎｇ?ｙｉ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓａｎｄｔｈｅｉｒｔｏｏｔｈ

ｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２０１４，７９（９）：１４１?１５７．

［１１］　唐进元，蒲太平，戴进．ＳＧＭ法加工的螺旋锥齿轮几何建模研究［Ｊ］．机械传动，２００８，３２（１）：４３?４６，８３．

［１２］　孙玉文，刘宏基，刘健．基于ＮＵＲＢＳ的自由曲面精确拟合方法研究［Ｊ］．机械工程学报，２００５，４０（３）：１０?１４．

［１３］　魏巍，张连洪．计及刀尖圆角和根切的螺旋锥齿轮实体建模［Ｊ］．机械设计，２０１１，２８（３）：９?１２．

［１４］　ＸＵＹａｎ?ｗｅｉ，ＺＨＡＮＧＬｉａｎ?ｈｏｎｇ，ＷＥＩＷｅｉ，ｅｔａｌ．Ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｉｎｇｏｎｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｍｉｌｌ

ｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ［Ｊ］．ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＣＳＡＥ，２００８，２４（１２）：７１?７５．

［１５］　ＦＡＮＱｉ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌａｎｄｈｙｐｏｉｄｇｅａｒｓｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅｄｂｙｇｌｅａｓｏｎｆａｃｅｈｏｂ

ｂｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２００５，１２８（１１）：１３１５?１３２７．

［１６］　ＬＩＴＶＩＮＦＬ，ＷＡＮＧＡＧ，ＨＡＮＤＳＣＨＵＨＲＦ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｉｚｅｄｇｅｎｅｒａｔｉｏｎａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｍｅｓｈｉｎｇａｎｄｃｏｎｔａｃｔｏｆ

ｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｗｉｔｈｉｍｐｒｏｖｅｄｇｅｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔＭｅｔｈｏｄｓＡｐｐｌＭｅｃｈＥｎｇｒｇ，１９９８，１５８（３）：３５?６４．

［１７］　ＬＩＴＶＩＮＦＬ，ＦＵＥＮＴＥＡ，ＱＩＦａｎ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｖａｒｉａｎｔａｐｐｒｏａｃｈｆｏｒｇｅａｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｓｕｐｐｌｅｍｅｎｔａｌｍｏｔｉｏｎｓ［Ｊ］．

ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００７，４２（５）：２７５?２９５．

［１８］　李敬财，王太勇，何改云，等．基于加工方法和啮合理论的螺旋锥齿轮精确实体造型［Ｊ］．吉林大学学报：工学版，

２００８，３８（６）：１３１５?１３１９．

［１９］　房怀英，洪尚任，杨建红．克林贝格螺旋锥齿轮的建模与仿真［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００４，２５（１）：６７?７０．

［２０］　ＣＨＥＮＨａｉ?ｆｅｎｇ，ＴＡＮＧＪｉｎ?ｙｕａｎ，ＺＨＯＵ Ｗｅｉ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｏｆｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｆｏｒｇｅｎｅｒａｔｉｎｇｇｒｉｎｄ

ｉｎｇｇｅａｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１３，２１３（５）：７１７?７２１．

５２１第２期　　　　　　　　　　　向铁明，等：基于布尔求差的对数螺旋锥齿轮精确建模



［２１］　ＪＡＶＥＤＨＳ，ＮＥＥＬＥＳＨＫＪ．Ｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｍａｔｅｒｉａｌｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅａｎｄｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｉｎｆｉｎｉｓｈｉｎｇｏｆｂｅｖｅｌｇｅａｒｓ

ｂｙｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｈｏｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１４，２１４（２）：２００?２０９．

［２２］　ＬＩＴＶＩＮＦＬ，ＦＵＥＮＴＥＳＡ，ＨＡＹＡＳＡＫＡＫ．Ｄｅｓｉｇｎ，ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅ，ｓｔｒｅｓｓａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｓｏｆｌｏｗ

ｎｏｉｓｅｈｉｇｈｅｎｄｕｒａｎｃｅｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓ［Ｊ］．ＭｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００６，４１（１）：８３?１１８．

［２３］　ＳＩＭＯＮＶ．Ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｏｏｔｈｃｏｎｔａｃｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｍｉｓｍａｔｃｈｅｄｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓ［Ｊ］．Ｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄ

ＭａｃｈｉｎｅＴｈｅｏｒｙ，２００７，４２（３）：３６５?３８１．

［２４］　ＣＨＲＩＳＴＯＰＨＢ，ＧＥＲＡＬＤＦ．Ａｐｐｒｏｘｉｍａｔｉｏｎｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｓ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＡｉｄｅｄＧｅｏｍｅｔｒｉｃＤｅｓｉｇｎ，１９９７，

１４（１）：５１５?５３２．

［２５］　ＪＯＥＬＴＡ，ＭＩＣＨＥＬＥＧ，ＪＥＡＮＰＶ．Ｄｅｓｉｇｎｉｎｇａｎｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｓｕｓｉｎｇ５?ａｘｉｓｃｏｍｐｕｔｅｒｎｕ

ｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌ（ＣＮＣ）ｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＤｅｓｉｇｎ，２０１３，１３５（２）：０２４５０２（１?６）．

［２６］　陈学工，杨兰，黄伟，等．三维网格模型的布尔运算方法［Ｊ］．计算机应用，２０１１，３２（６）：１５４３?１５４５，１５８４．

［２７］　ＪＩＮＸｉａｎｇ?ｙｕａｎ，ＺＨＡＮＧＴｉｅ?ｆｅｎｇ，ＹＡＮＧＨａｎ?ｌｉｎ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅ３Ｄｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｅａｒｔｏｏｔｈ

ｂａｓｅｄｏｎｐｒｏＥ［Ｊ］．ＰｒｏｃｅｄｉａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１２，２９（２）：２９９０?２９９４．

犃犮犮狌狉犪狋犲犕狅犱犲犾犻狀犵犳狅狉犔狅犵犪狉犻狋犺犿犻犮犛狆犻狉犪犾犅犲狏犲犾犌犲犪狉

犅犪狊犲犱狅狀犅狅狅犾犲犪狀犛狌犫狋狉犪犮狋犻狅狀犗狆犲狉犪狋犻狅狀

ＸＩＡＮＧＴｉｅ?ｍｉｎｇ
１，２，ＧＵＬｉ?ｚｈｉ１，ＬＩＰｅｎｇ１，ＣＨＥＮＷｅｉ?ｚｈｏｕ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＡｕｔｏｍｏｔｉｖｅＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉａｍｅｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２４，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｉｓａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅａｃｃｕｒａｔｅｔｈｒｅｅｄｉ

ｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｐｉｎｉｏｎ，ａｎｅｗｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｉｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ．Ｉｔｃａｎｂｅｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｓｆｏｌｌｏｗｓ．Ｂａｓｅｄｏｎ

ｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ，ａｎｅｑｕａｌｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅｃｏｎｉｃａｌｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｌｉｎｅａｓｔｈｅｌｏｇａ

ｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｉｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅｂｏｔｈｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｌｉｎｅｓｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒａｒｅｃｏｎ

ｓｔｒｕｃｔｅｄｂｙｐｒｅｃｉｓｅｉｎｖｏｌｕｔｅｓａｎｄａｒｃｓ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｏｔｈｓｐａｃｅｉｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｓｗｅｅｐｉｎｇｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｔｒａｎｓｖｅｒｓｅｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ

ｌｉｎｅｓａｌｏｎｇｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｌｉｎｅ．Ａｌｌｔｏｏｔｈｓｐａｃｅｓｃａｎｂｅｆｏｒｍｅｄｂｙａｒｒａｙｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔｔｏｏｔｈｓｐａｃｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ

ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｃａｎｂｅｂｕｉｌｔｂｙＢｏｏｌｅａｎｓｕｂｔｒａｃｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｆａｃｅｃｏｎｅａｎｄａｌｌ

ｔｏｏｔｈｓｐａｃｅｓ．Ｔｈｅｒｅｉｓｎｏｔｈｅｏｒｙｅｒｒｏｒｏｆｔｈｉｓｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｍｏｄｅｌｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｔｕａｌｄｉｓｔａｎｃｅｅｒｒｏｒｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ０．１μｍ．

Ｔａｋｉｎｇａｐｉｎｉｏｎａｓａｎｅｘａｍｐｌｅｆｏｒｍｏｄｅｌｉｎｇ，ｗｈｉｃｈｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｈｅｇｅａｒ′ｓｔｅｅｔｈａｒｅ９，ｍｏｄｕｌｅｉｓ４．５ｍｍ，ｔｈｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ａｎｇｌｅｉｓ２０ｄｅｇｒｅｅｓａｎｄｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅｉｓ３５ｄｅｇｒｅｅｓ．ＴｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｎｔｈｅＤＭＧＤＭＵ４０ｆｉｖｅａｘｉｓＮＣ

ｍｉｌｌｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｈａｓｂｅｅｎｄｏｎｅｔｏｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｎｅｗｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｂｅｖｅｌｇｅａｒ；ａｃｃｕｒａｔｅｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｓｐｉｒａｌｌｉｎｅ；ｅｑｕａｌｓｐｉｒａｌａｎｇｌｅ；Ｂｏｏｌｅａｎｓｕｂｔｒａｃ

ｔｉｏｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：杨建红）

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



　第３６卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．２　

　２０１５年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．２０１５　

　文章编号：１０００５０１３（２０１５）０２０１２７０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１５．０２．０１２７　

渐开线齿轮齿廓偏差测量中的采样分析

李兴旺，黄富贵，王宇，马冬冬

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　渐开线圆柱齿轮齿廓测量中采样方式的不同会对齿廓偏差产生影响，而标准中未对其进行规定．依据

采样定理，首先通过齿廓形状偏差的临界频率确定出齿廓上的采样频率；然后，利用所测齿轮精度等级与齿面

粗糙度标准之间关系，确定出齿廓展开长度上的理论采样间距；最后，进行齿廓偏差采样实验．验证结果表明：

所提出的采样方法是可行的．

关键词：　齿廓偏差；采样定理；齿轮精度；粗糙度

中图分类号：　ＴＧ８３；Ｐ２０７ 文献标志码：　Ａ

齿轮传动是在机械设备中应用最广泛的传动类型，它通过轮齿齿面直接接触来传递运动和载荷．渐

开线齿廓偏差作为评定齿轮传动精度的重要参数，直接影响齿轮传动的平稳性以及接触状态，进而决定

着设备的传动性能和使用寿命［１］．作为齿轮精度指标测试中必检项目之一，渐开线齿廓检验一直是讨论

和研究的重点及难点．根据ＧＢ／Ｔ１００９５－２００８《圆柱齿轮 精度》规定，齿廓偏差是实际齿廓偏离设计齿

廓的量，该量在端平面内且垂直于渐开线齿廓的方向计值［２］．目前，渐开线齿廓偏差测量的方法主要包

括标准曲线法、标准轨迹法（展成法）和坐标法等［３］．ＧＢ／Ｔ１３９２４－２００８《渐开线圆柱齿轮精度检验细

则》规定了齿廓偏差的检验方法：将被测齿廓上点的实际坐标与理论坐标或者实际渐开线与理论渐开线

进行比较得出齿廓偏差，而对于齿廓采样方法并无明确规定［４］．在现有的文献中，对齿廓偏差的采样研

究也不多．对于齿廓偏差计算，喻彩丽等
［５］利用渐开线法线法得出齿廓偏差；史恩秀等［６］提出渐开线展

角法；杨全超等［７］采用直接拟合渐开线的方法，但对其采样方法均未进行详细说明［８］．在齿轮实际加工

生产中，生产厂家和客户分别对相同的产品进行验收，在对齿廓偏差测量时采用不同的采样方法，得出

的结果可能截然不同，导致对产品的合格性产生误判．因此，采样点的选取将会对齿廓偏差的评定产生

至关重要的影响，在测量过程中必须要对采样方法进行选择．本文主要研究采样过程中不同的采样方式

对齿廓偏差影响，并且提出合适的采样方法．

１　渐开线齿廓偏差测量原理

渐开线齿廓偏差主要是利用展成法测量，其原理是以被测齿轮的回转轴为基准，测量探头在齿轮基

圆切线方向上接触齿廓．当回转轴以一定角速度旋转时，齿廓偏差的测量运动是由测量探头沿齿轮基圆

切线方向（即齿廓展开长度方向）的直线运动和齿轮绕其回转中心的旋转运动组成［９］．

测量齿廓偏差的示意图，如图１所示．由图１可知：当被测齿轮旋转一定角度Δθ时，测量探头沿基

圆切线犔轴方向位移为Δ犔．若探头相对于齿轮的运动轨迹是一理论渐开线，则在犔轴方向上的直线运

动位移与主轴犗 旋转角度之间的关系应满足

Δ犔＝狉ｂ×Δθ． （１）

式（１）中：狉ｂ为基圆半径．

　收稿日期：　２０１４０６２７

　通信作者：　黄富贵（１９６６），男，教授，主要从事精密测量技术的研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｍｍ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
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图１　齿廓偏差测量原理

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｇｅａｒ

ｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ

　　而在实际生产中，齿轮必然存在齿廓偏差，则同一齿廓上各测量点的

齿廓偏差为

Δ犳ｆ，犻 ＝Δ犔犻－狉ｂ×Δθ犻． （２）

则该齿廓总偏差为

犉α ＝ｍａｘ（Δ犳ｆ，犻）·ｍｉｎ（Δ犳ｆ，犻）． （３）

２　采样点数对齿廓偏差的影响

采样是将时域或频域上的连续量转化成离散量的过程．被测齿廓曲线

是连续信号，则齿廓偏差也应是连续量［１０］．齿廓偏差测量的局部示意图，如

图２（ａ）所示．在齿廓上选取一系列点作为采样点，提取齿廓的实际要素．若

采样点过少，齿廓的实际偏差不能被全部的反映出来；而采样点过多，不仅耗时，而且会引入新的误差．

为进一步验证采样点数不同对齿廓偏差的影响，在格里森ＧＭＭ４７５型齿轮测量中心上对某设计

要求为８级精度的渐开线圆柱齿轮进行齿廓偏差测量，分别采用均匀分布下不同采样点数的测量，如图

２（ｂ）所示，测量结果如表１所示．表１中：Δ犳ｆ，犻为齿廓偏差；狀为采样点数．

（ａ）齿廓偏差测量局部示意图 （ｂ）齿廓偏差测量　　

图２　齿廓偏差测量示意图
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表１　不同采样点数对应的齿廓偏差测量结果表

Ｔａｂ．１　Ｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅｄｅｖｉａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔｓ

狀 ５ ６ ８ １３ １７ ２１ ２６ ３２

Δ犳ｆ，犻／μｍ ６．０９３ ７．２０１ ９．０８ ９．７３２ １０．５５４ １０．７３６ １１．２５９ １１．５２１

狀 ３８ ４３ ５２ ６５ ８７ １３１ ２６２

Δ犳ｆ，犻／μｍ １１．８６０ １２．０９３ １２．３７１ １２．６９３ １３．０９７ １３．５５２ １４．０８１

　　从表１分析结果可以看出：不同的采样点数所得到的测量结果是不相同的．产生这种结果的主要原

因是：在实际测量中，无法做到在整个齿廓上连续采样，故只能采用离散取点，用离散采样点的信息来代

替整个被测齿廓的信息，所以不可避免的会发生信息缺失现象．通过实例测量可以看出：当采样点数较

少时，所得到的测量结果偏小；随着采样点逐渐增多时，齿廓偏差也逐渐正大，测量值越来越接近于真实

值，且随着采样点数继续增加而逐渐趋于稳定．因此，选取合适的采样点数是齿廓偏差测量的一个至关

重要的问题．而采样点数是依靠采样间距确定的，所以可以将采样点数的多少问题转化为确定采样间距

的问题．

２．１　确定采样间距

一般来说，在理想情况下，采样间距越小越能反映出连续变化量的实际状况．在单位长度上，采样间

距越小，采样点数会相应增多，这样过多的采样信息会增加数据处理的复杂程度，造成不必要的设备浪

费．此外，过多的采样信息会导致测量误差，是因为引入了测量仪器不需要的高频误差信号．若采样间距

过大，会丢失过多的有用信息，导致不能完全反映被测量齿廓的实际情况，同样也造成测量误差．因此，

有必要确定合适的采样间距．
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根据采样定理可知：如果一个具有有限频谱的连续信号由离散的采样值所替代，要从离散信号（图

３（ａ））不失真地还原原有的连续信号（图３（ｂ）），则对连续信号的采样频率要至少应该大于连续信号的

最高频率的两倍，即

犳≥２犳ｃ． （４）

式（４）中：犳为采样频率；犳ｃ为连续信号的最高频率．

（ａ）离散信号 （ｂ）连续信号

图３　连续信号的离散采样

Ｆｉｇ．３　Ｄｉｓｃｒｅｔｅｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｇｎａｌ

对于渐开线齿廓偏差测量，可以使用下述方法确定其采样频率（或采样间距）：在齿廓偏差中所包含

频率最高的信号，即为小周期误差信号．因此，若要确定齿廓偏差信号的上限频率犉，则只需确定出该小

周期误差信号的频率值即可．鉴于齿廓偏差属于形状误差范畴，上限频率犉应是除了齿面粗糙度信号

以外的其他信号（宏观几何形状、波纹度）的频率最大值．考虑到齿面粗糙度测量也必须遵循粗糙度国家

标准，同时齿面粗糙度犚ａ与齿轮精度等级有一定的关系（表２），因此，可以以此为依据确定信号的上限

频率值［１１］．

表２　齿轮精度等级与粗糙度之间关系

Ｔａｂ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｌｅｖｅｌｏｆｇｅａｒａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｒｏｕｇｈｎｅｓｓ

齿轮精度等级 ４级 ５级 ６级 ７级 ８级 ９级 １０级 １１级

犚ａ／μｍ ０．１ ０．２ ０．４ ０．８ １．６ ３．２ ６．３ １２．５

　　粗糙度测量国家标准中，已经明确了取样长度犾ｒ的取值
［１２］，如表３所示，节距大于取样长度犾ｒ的信

号被认为是几何形状误差的信号．因此，可认为犾ｒ是作为几何形状误差的最小节距
［１１］，即上限频率犉

的周期为Δ犛≤犾ｒ／２．

表３　粗糙度与取样长度的对应关系

Ｔａｂ．３　Ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓａｎｄｓａｍｐｌｉｎｇｌｅｎｇｔｈ

犚ａ／μｍ ≥０．００８～０．０２０ ＞０．０２～０．１０ ＞０．１～２．０ ＞２．０～１０．０ ＞２．０～１０．０

犾ｒ／ｍｍ ０．０８ ０．２５ ０．８０ ２．５０ ８．００

　　在实际测量中，为避免产生混频现象，则要求采样频率至少取４犉
［１３］，即Δ犛≤犾ｒ／４．

２．２　采样方法的确定

由于齿轮测量中心是应用电子展成的原理，所以在展开角度或展开长度上等间距采样比较容易实

现．设以等间距Δ犔在齿轮展开长度上采样，如图４所示．由图４可知：在齿廓上的采样间距是渐变的．

在靠近齿根处的区域采样间距比较小，逐渐接近齿顶处时，采样间距也相应增大，直至齿顶处达到最大．

由Δ犔＝狉ｂ×Δθ，可得Δθ＝Δ犔／狉ｂ．在实际的齿轮生产测量中，齿廓的测量区域是在展开长度上设定

的起测点到终测点之间的部分．

齿廓偏差的测量部分，如图５所示，从犪点到犫点的渐开线展开长度犛狓
［１４］为

犛狓 ＝∫
θ犫

θ犪

ｄ狊＝∫
θ犫

θ犪

狉ｂθｄθ． （５）

　　根据以上分析，测量时若要使齿面上的采样间距遵循采样定理，则只须在测量范围的最后１个采样

间距Δ犛狀≤犾ｒ／４即可，即
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图４　展开长度等间距采样 图５　渐开线齿廓测量部分

Ｆｉｇ．４　Ｅｑｕａｌｌｙｓｐａｃｅｄｓａｍｐｌｉｎｇｏｆｕｎｆｏｌｄｅｄｌｅｎｇｔｈ　　　Ｆｉｇ．５　Ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｅｃｔｉｏｎｏｆｉｎｖｏｌｕｔｅｔｏｏｔｈｐｒｏｆｉｌｅ

Δ犛狀 ＝∫
θ犫

θ犫－Δθ
狉ｂθｄθ＝

狉ｂ
２
（２θ犫Δθ－Δθ

２）≤
犾ｒ
４
． （６）

则相应展开角度或展开长度上的采样间距满足

Δθ≤θ犫－ θ
２
犫－
犾ｒ
２狉槡 ｂ

，　　Δ犔≤犔犫－ 犔２犫－
犾ｒ狉ｂ

槡 ２
． （７）

式（５）～（７）中：θ犪 为起测点展角；θ犫 为终测点展角；犔犫 为终测点展开长度．

３　实例验证

对某齿轮厂的图纸设计要求为８级精度的变速器齿轮在格里森ＧＭＭ４７５型齿轮测量中心进行齿

廓偏差测量，并分析验证．

１）齿轮参数犿ｎ＝２．１，犣＝３２，αｎ＝２０°，β＝３１°．

２）齿面粗糙度犚ａ＝１．６μｍ；根据表２得取样长度犾ｒ＝０．８ｍｍ；起测点展开长度犔犪＝８．２１８ｍｍ；终

测点展开长度犔犫＝２０．１８ｍｍ．

３）计算参数狉ｂ＝
犿ｎ犣

２ｃｏｓβ
ｃｏｓαｎ＝３６．０８１ｍｍ．

４）展开长度等间距采样Δ犔＝犔犫－ 犔２犫－
犾ｒ狉ｂ

槡 ２
＝０．３６１ｍｍ．

将齿轮安装在齿轮测量中心上，在展开长度犔上分别按照系统默认的采样间距Δ犔′及理论的采样

间距Δ犔进行齿廓偏差测量．实验分别选择齿轮的序号为１，９，１７的齿进行测量，结果如表４所示．表４

中：犖 为测量点数；Δ犳ｆ，犻为齿廓偏差．通过对比发现２次测量后所得的齿廓偏差结果相近，而通过文中

方法所确定的测量点数远远小于系统默认的采样设置，并且测量时间大大减少．

表４　测量结果对比

Ｔａｂ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓ

序号 采样方案 犔／ｍｍ Δ犔′／ｍｍ 犖 Δ犳ｆ，犻／μｍ

１＃
默认设置
理论

１１．９６２

１１．９６２

０．０４３

０．３６１

２６２

３３

１４．０７

１２．９０

９＃
默认设置
理论

１１．９６２

１１．９６２

０．０４３

０．３６１

２６２

３３

１５．４９

１３．９４

１７＃
默认设置
理论

１１．９６２

１１．９６２

０．０４３

０．３６１

２６２

３３

１１．６７

１０．２１

４　结束语

利用齿轮测量中心检测渐开线齿轮齿廓偏差，采用在展开长度等间距采样的方法，根据采样定理以
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及齿面粗糙度和齿轮精度等级的关系，首先确定出展开长度上采样间距Δ犔，然后通过设置在展开长度

上的采样间距并进行实验．结果表明：得出的测量结果和实际测量中系统默认采样间距得出的结果相

近，证明方法可行．因此，文中提出的方法可以为实际生产中齿轮齿廓偏差测量提供参考，以期提高测量

效率．
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利用电磁辐射信号的串并联电弧故障检测

丁浩江，张认成，杨凯，杨建红，陈首虹

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对电弧故障检测过程中的漏判问题，提出一种新的检测方法．通过电容耦合方式获取电弧故障产生

的电磁辐射信号，采用对数放大器压缩其动态范围以增加小幅值电弧故障辐射信号的增益，经电平比较器将

放大器输出转换为电平脉冲，最终根据电平脉冲宽度的特性实现电弧故障的检测．样机研制和测试结果表明：

该方法对串联和并联电弧故障都具有较为理想的检测精度，适应于串、并联电弧的检测．

关键词：　电弧故障；串、并联；电磁辐射；对数放大器

中图分类号：　ＴＭ９３０．１２ 文献标志码：　Ａ

电弧故障是引发电气火灾的主要原因之一［１?２］，其检测方法已成为建筑配电系统安全与火灾防范领

域的关键技术．电弧故障检测的关键问题是要揭示电弧故障与正常负载电弧以及插头插拔电弧的本质

区别，检测方法应使各种负载及电弧类型具有普适性．电弧故障的检测方法多基于回路中电流有无电弧

故障时的状态特征［３］．典型的诊断方法包括频域分析法
［４］、时域波形分析法［５］、自回归模型参数法［６］、高

阶谱分析法［７］等．但因电弧模型物理参数不易获取及电弧故障的可屏蔽性、负载的多样性，上述方法尚

不能较好地解决电弧故障误识别及漏识别问题．为解决这些问题，许多学者进行了有益的探讨
［８?１３］．将

电磁辐射信号作为电弧故障诊断的特征量，降低了电弧故障识别的误识率和漏识率，但由于电弧故障发

生位置的随机性，利用天线接收电磁辐射信号在工程应用中可行性不高．本文采用电容耦合器从供电回

路接收辐射信号的高频成分，经检波和对数放大后压缩高频信号的动态范围，使高频信号中的低幅值成

图１　电流元沿狓轴产生的磁场

Ｆｉｇ．１　Ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ

ｒａｄｉａｔｅｄｂｙａｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｏｒｉｅｎｔｅｄａｌｏｎｇ狓?ａｘｉｓ

分幅值增大，高幅值成分幅值降低，以期提高电弧故障的检测效果．

１　电弧的电磁辐射现象

电弧是两电极间气体放电的一种特殊形式．当放电进入弧光放电

区，放电通道有明显的边界，通道中的温度可达６０００Ｋ，电流密度可达

１０Ａ·ｍ－２，电离方式主要为热电离，电极间隙被具有良好导电性能的

等离子体贯通．等离子体粒子所处的能量状态发生变化时，对外表现为

各种形式的辐射现象．

电流元沿狓轴产生的磁场，如图１所示．在距离为犚处，由一长度

为δ的电流元在沿狓轴方向所产生的电场大小
［１４］可表示为

犈ｒａｄ（犚，狋）≈
ｓｉｎθ
４πε０犚犮

２∫
δ

０

ｄ犻
４ｄ狋
ｄ狔． （１）

式（１）中：θ为电流与犚向量之间的夹角；犻为电流；ε０ 为介电常数；犮为光速．假设电弧电阻在整个动态

过程中保持不变，在忽略电弧电感的情况下，其功率谱［１１］可近似表示为
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犘ａｒｃ（ω）≈
犽２犐ａｒｃ（０）

２狑２ω
２犚２ａｒｃ犆

２
Ｓ

１＋犚
２
ａｒｃ犆

２
Ｓω
２ ． （２）

式（２）中：犽为常量；犐ａｒｃ（０）为电弧电流初始上升率；犆Ｓ 为两触点之间的容值；犚ａｒｃ为电弧电阻；狑 为电弧

固有频率．当角频率ω趋近无穷大时，式（２）将达到最大值犽
２犐ａｒｃ（０）

２狑２；当ω＝１／犚ａｒｃ犆Ｓ 时，功率谱达到

最大值的一半．Ｋａｙａｎｏ等
［１５］在一项电极为银的电弧放电实验中发现：放电初始阶段的辐射信号频率高

达１０ＭＨｚ，电弧阶段将超过１００ＭＨｚ．

电弧辐射产生的电磁波是以波动形式存在的电磁场，可在空气及金属导体中传播．发生电弧故障

时，天线及回路导线都能接收到辐射电磁波．在导电介质中传播时，电磁波因介质导电吸收能量振幅逐

渐衰减，其衰减快慢与导电介质的介电常数、电导率及电磁波波长有关．

２　电弧故障诊断

２．１　电弧电磁辐射信号的获取

利用高频电容耦合电路感测电弧故障发生时产生的电磁辐射信号，输入端并联在负载电源端，输出

端作为检测电路的输入，如图２所示．电容耦合器在获取信号的同时，也起到强弱电的隔离作用．耦合器

中选用容量为１０ｎＦ，耐压值为４００Ｖ的聚丙烯电容．在串联电弧故障试验中，以电阻炉作为负载，供电

电压为２２０Ｖ／５０Ｈｚ交流电，从变压器端采集高频电压信号（图３（ａ）），采集工具为ＤＰＯ４１０４?Ｌ型示波

器，采样率为５０ＭＨｚ．由图３（ａ）可知：高频信号轮廓呈现马鞍形状，两侧的高频信号较中间的幅值更

大，同时信号出现周期性零休，零休周期为１００Ｈｚ．高频信号的零休与电弧电流的零休是一致的，在电

图２　耦合电路

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｕｐｌｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔ

弧电流零休期间，电弧熄灭，弧隙间的电离现象趋于停止，消电离作用

极为强烈，上述的辐射现象也将减少．

２．２　电弧故障诊断方法

电弧故障特征信号处理过程，如图３所示．对数检波放大器在对高

频信号检波的基础上进行对数放大，输出信号与固定电平进行比较，高

于该电平输出高电平；否则，反之，由此得到脉冲信号．高频信号的“零

休”、“幅值波动”等特征被集中转换为脉冲波宽度的随机变化，微处理

器通过捕获脉宽实现电弧故障诊断：１０ｍｓ内捕获脉宽大于设定阈值时，判定当前半波为电弧故障半

波；移动累加０．５ｓ内电弧故障半波总数，总数大于阈值则判定发生电弧故障．

（ａ）高频电压信号　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）检波信号

（ｃ）对数放大信号　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｄ）脉冲信号

图３　电弧故障高频信号处理过程

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆａｒｃｆａｕｌｔｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｉｇｎａｌ

　　比较电平的大小对电弧故障的诊断起决定性作用．将检波信号直接输入电平比较器（图３（ｂ）），若

比较电平过低，微小噪声信号易被识别为电弧故障信号，导致误判；若比较电平过高，“马鞍”中间检波信

号幅值低于比较电平，造成电弧故障信号损失，导致漏判．检波信号经对数放大后，“马鞍”两侧高幅值信

号被压缩，中间低幅值信号幅值增大（图３（ｃ）），即电弧期间的信号维持在高幅值水平，电弧零休期间的

信号停留在低幅值水平，拉开了有无电弧故障时信号幅度的距离．参考 ＵＬ１６９９《故障电弧断路器标
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准》，对吸尘器、手电钻、开关电源、空压机等典型负载进行大量实验，确定检测效果较理想的比较电平．

２．３　对数放大

为实现对数放大，在耦合电路后增加一级连续检波式对数放大器［１６］．理想的输入输出间的关系为

犞ｏｕｔ＝犞ｙｌｏｇ１０（犞ｉｎ／犞ｘ）． （３）

式（３）中：犞ｏｕｔ为输出电压；犞ｉｎ为输入电压；犞ｘ 为截止电压；犞ｙ 为斜率电压，用以调节增益．在实际电路

中，当输入电压低于截止电压值时，输出输入不再维持对数关系，输出电压将稳定在一个固定值．对数放

大器的增益犓 为

犓 ＝
犞ｏｕｔ

犞ｉｎ
＝
犞ｙ
犞ｉｎ

１

ｌｎ１０
． （４）

　　由式（４）可知：对数放大器的增益与输入信号有关，输入信号越小，放大器的增益越大；反之，输入信

号越大，增益越小，从而起到压缩大信号幅值，增大小信号幅值的作用．

３　实验部分

３．１　实验平台

电弧故障发生平台，如图４所示．碳化路径电弧故障试验机利用８０００Ｖ交流电压碳化破损导线形

成碳化路径，模拟线路老化或接触不良产生的电弧故障（图４（ａ））；电缆切割电弧故障试验机模拟利器

切割并行导线时产生的电弧故障（图４（ｂ））；点接触电弧发生器利用铜与碳之间的点接触产生电弧故障

（图４（ｃ））．

（ａ）碳化路径电弧故障试验机　　　（ｂ）电缆切割电弧故障试验机　　　　　（ｃ）点接触电弧发生器　　

图４　实验设备

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

图５　试验电路

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｉｒｃｕｉｔ

３．２　实验方案

实验包括碳化路径串联电弧故障试验、碳化路径并联电

弧故障试验、电缆切割电弧故障试验、点接触串联电弧故障

试验．研究表明：建筑供电系统中，２２～２４ＭＨｚ频率范围内

背景噪声较小，电弧高频信号具有较高的信噪比［１７］．因此，在

耦合电路与对数放大器之间配置一个中心频率为２３ＭＨｚ

的带通滤波电路，用以减小背景噪声带来的影响．

测试在２２０Ｖ／５０Ｈｚ的供电情况下进行，试验电路如图

５所示．数据采集工具为ＤＰＯ４１０４Ｌ型示波器，采样率为５０

ＭＨｚ，同时采集高频滤波信号及对数放大器输出信号．串联

电弧测试负载类型有吸尘器、手电钻、卤素灯、空压机、开关电源、调光灯，其额定功率分别为１１００，８５０，

３６０，２２００，４００，１０００Ｗ．

３．３　对数放大器输出效果

以典型负载吸尘器为例，电缆切割电弧故障高频信号幅值较小，且具有周期性（图６（ａ））；点接触电

弧故障高频信号幅值较大，且不规则（图６（ｂ））．无电弧故障时，对数检波信号稳定在低水平；有电弧故

障时，幅值随高频信号包络线变化．碳化路径串、并联电弧故障试验与电缆切割电弧故障试验结果类似．

３．４　峰值线性检波与对数检波效果对比

为了验证对数检波放大器对数放大的作用，搭建峰值线性检波电路对比二者的检波效果．碳化路径

串联试验中两检波效果对比图，如图７所示．由图７可知：电弧故障辐射的高频信号幅值较小时，线性检
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波后的信号幅值较小或截止，造成电弧故障诊断信息的损失．对数放大器在输入信号微小的情况下，依

旧能保持较大的幅值输出，最大程度保留电弧故障特征信息．

（ａ）电缆切割电弧故障 （ｂ）点接触电弧故障　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　图６　对数放大器输出　　　　　　　　　　　　　　　　图７　检波效果对比

　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｏｕｔｐｕｔｏｆｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃａｍｐｌｉｆｉｅｒ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ

图８　样机结构

Ｆｉｇ．８　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｒｏｔｏｔｙｐｅ

４　电弧故障检测装置及测试结果

为验证检测方法的可行性，设计了一款电弧故障检测电

器（ＡＦＤＤ）样机，其结构如图８所示．整个系统主要由脱扣电

路、高频耦合电路、滤波电路、对数放大器、比较器、微处理器、

电源等部分组成．电源直接从零火线上取电，将市电转换为５

Ｖ直流电为比较器、对数放大器、微处理器供电．达到脱扣要

求时，微处理器发出脱扣信号断开回路．

每组测试进行５０次重复性试验，试验结果如表１所示．表

１中：δ为漏判率．由表１可知：样机对串、并联电弧的检测均有

效．在误脱扣实验中，分别测试每种负载下启动、功率调节、正常运行３种工况下的误判率（η１～η３），每

种工况下进行５０次重复性实验，测试结果如表２所示．表２中：“－”表示不存在此工况．由表２可知：负

载为手电钻时，其功率疾速变化，样机易受手电钻电刷电弧影响而脱扣，其他情况下样机并未因负载差

异或工况变化而脱扣．

表１　电弧故障检测试验结果

Ｔａｂ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆａｒｃｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｓｔ

测试项目 电弧类型 δ／％

碳化路径电弧故障试验 串、并联电弧 ４

电缆切割电弧故障试验 并联电弧 ４

点接触电弧故障试验 串联电弧 ２

表２　误动作测试试验结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｅｓｔ　　　　　　　　　　　　　　　　％

负载 η１ η２ η３ 负载 η１ η２ η３

吸尘器 ０ ０ ０ 空压机 ０ ０ －

手电钻 ０ ０ ５ 开关电源 ０ ０ －

卤素灯 ０ ０ － 调光灯 ０ ０ ０

５　结束语

通过电容耦合方式接收电弧故障辐射信号，利用对数检波放大器压缩其动态范围．测试结果表明：

文中方法降低了电弧故障诊断的漏判率，适用于串并联电弧故障的检测，检测方法受负载差异或工况变

化影响较小，可为现有ＡＦＤＤ装置设计提供参考．
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工业机器人运动碰撞的仿真实现

陈胜奋，谢明红

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在对工业机器人模型进行碰撞检测时，提出一种把 ＡＡＢＢ和ＯＢＢ结合的改进包围盒法．首先，在各

个杆件模型的坐标系下，利用八叉树结构建立杆件模型的改进层次包围盒；其次，把在包围盒内的模型三角面

序号存放在对应叶子节点的数组里；将包围盒位姿转换到基坐标系下的位姿，利用ＯＢＢ包围盒的分离轴理论

进行碰撞检测；接着，利用叶子节点里的索引序号索引到对应三角面并进行精确的三角面求交；最后，生成一

个应用程序并进行仿真．实验结果表明：生成的应用程序能够快速和精确地检测出模型碰撞，且运行流畅．

关键词：　包围盒；分离轴；碰撞检测；叶子节点

中图分类号：　ＴＧ６５９ 文献标志码：　Ａ

工业机器人工作的范围广、灵活性强等特点使其在自动化领域得到了广泛的应用［１］．但工业机器人

在运动过程中容易发生碰撞，碰撞的后果十分严重［２］．因此，工业机器人的碰撞检测是十分必要的．目

前，对碰撞检测普遍的做法是以包围盒碰撞检测进行快速粗检测，然后以三角形面片求交进行精检测．

包围盒法的思想是用略大且规则的简单包围盒代替复杂的模型．包围盒（长方体）模型主要有ＡＡＢＢ，

ＯＢＢ等，每一种包围盒都具有各自的优势和不足
［３］．对包围盒进行粗略的碰撞检测可以节省时间

［４?５］．

当前，对包围盒碰撞的研究有很多．Ｇｏｔｔｓｃｈａｌｋ等
［６］采用 ＯＢＢ树进行碰撞检测研究；Ｗａｎｇ等

［７］采用

ＡＡＢＢ包围盒近似表述模型并粗略判断碰撞的位置；Ｃｈａｎｇ等
［８］结合包围盒和包围球进行快速碰撞检

测．但是，很少有对包围盒本身进行研究．在综合考虑层次包围盒检测效率下，本文提出一种改进的层次

包围盒法的碰撞检测方法，以提高检测速度．

１　工业机器人模型的建立

工业机器人的碰撞检测是判断各个杆件之间是否存在碰撞或干涉，其中首要任务是建立工业机器

人模型．建立模型的方法一般有：１）使用ｇｌｕｔ库函数代码编程，由于ｇｌｕｔ库函数只有一些简单的三维

模型，如圆柱，长方体等，这样生成的模型也就相对简单；２）使用三维建模软件，如ＵＧ，ＰＲＯ／Ｅ，这些软

（ａ）结合ＰＲＯ／Ｅ和ＯｐｅｎＧＬ建模　（ｂ）使用ｇｌｕｔ库建模

图１　工业机器人两种不同的建模方式

Ｆｉｇ．１　Ｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｒｏｂｏｔ

件可以建立各种各样的模型且操作简便．相比采用

第二种方法生成的模型可以达到更好的仿真效果．

由三维建模软件建立各个杆件模型并将模型

保存为３ｄｓ格式文件，再由ＶＣ＋＋代码编程，读取杆

件模型的文件，通过ＶＣ＋＋代码将各个杆件进行一

系列的平移和旋转，变换到空间相应位置并用

ＯｐｅｎＧＬ显示
［９?１０］，以实现工业机器人的模型建立．

工业机器人两种不同的建模方式，如图１所示．比

较图１（ａ），１（ｂ）可知：三维建模软件建立的工业机
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器人模型可以相对复杂且更有效率．

２　改进层次包围盒的建立

２．１　改进包围盒的建立

构造ＡＡＢＢ包围盒计算量较少，只需比较模型对象各点元素的坐标值，就可以得到坐标轴上的最

大值与最小值．这些值构成了ＡＡＢＢ包围盒的顶点（图２（ａ））．ＯＢＢ包围盒计算则相对复杂，首先得通

过这些点元素的坐标值计算出协方差矩阵；然后计算协方差矩阵的特征值和特征向量；最后以特征向量

为新的坐标轴，把所有点元素的坐标投影到新的坐标轴上，得到在新坐标轴上坐标最大值和最小值，这

些值构成了ＯＢＢ包围盒的顶点（图２（ｂ））．

综上可知，ＡＡＢＢ包围盒计算简单，但结构不紧凑；ＯＢＢ包围盒结构紧凑，但计算复杂．因此结合两

者的优点，提出了一种基于ＡＡＢＢ?ＯＢＢ结合改进的包围盒（图２（ｃ））．程序仿真的工业机器人模型是由

代码读取每个独立的杆件模型文件并显示，以实现快速建模．每个杆件模型都有各自的坐标系，每个包

围盒都是基于对应杆件模型的坐标系建立的．选择合适的杆件坐标系是十分必要的，它可以减少包围盒

建立的计算量，一般选择杆件旋转中心为坐标系原点．各个杆件模型的坐标系是独立的，不相互影响，所

以构造的包围盒只需在对应杆件模型的坐标系下，通过比较点元素坐标最值，由最值构造出改进的包围

盒顶点．改进的包围盒除了坐标系与原来包围盒坐标系不同外，其他的步骤与构造传统ＡＡＢＢ包围盒

相同．由图２可知：改进的包围盒既有ＯＢＢ包围盒的紧凑，又有ＡＡＢＢ包围盒构造的简便．

　　（ａ）ＡＡＢＢ包围盒 （ｂ）ＯＢＢ包围盒 （ｃ）改进的包围盒

图２　包围盒的二维示意图

Ｆｉｇ．２　２Ｄｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｂｏｕｎｄｉｎｇｂｏｘ

工业机器人作业时，杆件模型会发生旋转，各模型点元素坐标就会变化，构造的包围盒也会随着变

化．ＡＡＢＢ或ＯＢＢ采用重构的方法是先重新计算新的杆件模型点元素坐标，再由原先构造包围盒的步

骤进行重构；而改进的包围盒针对这种情况采用的方法比较灵活，只需计算杆件模型坐标系间的变换矩

阵，无需重新计算点元素坐标．较传统包围盒重构，改进的包围盒重构减少了大量运算，提高了效率．

２．２　八叉树结构的建立

八叉树是层次包围盒进行有效快速分割的一种方法［１１］．从根节点出发将根节点分割成８个节点，

再将节点分割成新的８个节点．重复此步骤直至满足分割深度条件时，把包围盒内的三角形序号存储到

对应的叶子节点数组内．八叉树结构的示意图和建立流程图，分别如图３，４所示．

图３　八叉树结构示意图　　　　　　　　　　　　　图４　八叉树建立的流程图　　

Ｆｉｇ．３　Ｏｃｔｒｅｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｓｔａｂｌｉｓｈｉｎｇｏｃｔｒｅｅ

构建层次包围盒模块需要构造一个合适的存储数据结构，以便代码程序调用．一般构造层次包围
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盒采用的数据结构有链表和数组．定义数组时，数组长度大小必须是已知的，但包围盒的层数是变化的，

很容易造成数组的越界或者内存空间的浪费．链表采用指针的方式，可以动态申请内存空间，需要时就

向系统申请内存，不需要时也可以动态删除．这样既避免了越界的风险，又提高了对内存空间的利用．

定义存储数据结构如下

ＣｌａｓｓＣＯｃｔｒｅｅ｛ｐｕｂｌｉｃ：

　　　　ｉｎｔｍａｘｄｅｐｔｈ；／／包围盒的层数，最小值为０

ｖｅｃｔｏｒ〈ｉｎｔ〉ｉｎｄｅｘ；／／对应包围盒内的三角形（面）的序号索引

ｆｌｏａｔｘｍｉｎ，ｘｍａｘ，／／ｘ坐标的最小值和最大值

ｙｍｉｎ，ｙｍａｘ，／／ｙ坐标的最小值和最大值

ｚｍｉｎ，ｚｍａｘ；／／ｚ坐标的最小值和最大值

ｖｏｉｄｓｅｔＳｉｚｅ（ＣＯｃｔｒｅｅｒｏｏｔ，ｉｎｔｍａｘｄｅｐｔｈ，ｆｌｏａｔｘｍｉｎ，ｆｌｏａｔｘｍａｘ，

　　　　ｆｌｏａｔｙｍｉｎ，ｆｌｏａｔｙｍａｘ，ｆｌｏａｔｚｍｉｎ，ｆｌｏａｔｚｍａｘ）；／／设置包围盒的大小

　　　　ＣＯｃｔｒｅｅｃｈｉｌｄｎｏｄｅｓ［８］；／／八个节点的指针

　　　　｝

３　碰撞检测

３．１　粗略检测

依据分离轴理论［１２］，不同杆件模型的包围盒碰撞检测需在同一个坐标系下进行．由于改进的包围

盒都是基于对应杆件模型的坐标系，所以不同杆件模型坐标系之间的相对位姿就显得格外重要．工业机

器人模型初始的位置和姿态信息保存在装配文件里，通过ＶＣ＋＋编程读取装配文件获得所需的位置和

姿态，通常位姿信息是用４维方阵表示．由杆件模型的初始位姿信息和工业机器人运动学性质
［１３］，可以

得出２个不同杆件模型犪，犫之间的相对位置和姿态关系，即

犕犫犪 ＝犕
犪＋１
犪 ×犕

犪＋３
犪＋２×…×犕

犫
犫－１ ＝

犜犫犪 犾
犫
犪烄

烆

烌

烎０ １
． （１）

式（１）中：犕犫犪 为杆件模型犪和犫之间的相对位置和姿态关系；犜
犫
犪 为３×３姿态矩阵；犾

犫
犪 为位置向量．

在进行检测前，需将不同包围盒的中心位置转换到同一个坐标系下．包围盒间的中心位置随着杆件

模型运动变化，而包围盒中心坐标相对于对应的模型坐标系是不变的．因此，只需知道模型坐标系间的

相对位姿关系，就可以快速将改进包围盒中心位置转换到同一坐标系下．式（１）的相对位姿是两杆件模

型的旋转点之间的位姿．杆件模型旋转中心为杆件坐标系原点，在杆件模型坐标系下，包围盒的相对姿

态犜犫犪 不随点移动而变化．可以得到不同包围盒的中心相对姿态，即

犕犫犮犪犮 ＝
犜犫犪 －犻＋犼烄

烆

烌

烎０ １
． （２）

式（２）中：犕犫犮犪犮包围盒中心点相对位姿；犻为杆件模型犪的中心在自身坐标系下的位置矢量；犼为杆件模型

犫的中心在犪坐标系下的位置矢量．

把不同包围盒坐标转换到同一坐标系后，依据分离轴理论，经过１５次投影判断，就可以快速判断包

围盒是否碰撞．

３．２　精确检测

八叉树层数越多，包围盒就越能准确地包围模型，碰撞检测结果也就越近似模型碰撞结果．但如果

仅依靠增加八叉树层数来提高判断精度，模型碰撞会产生误判，使正常加工难以进行．这是因为采用层

次包围盒并不能精确表示模型，包围盒碰撞检测只能确定可能发生碰撞的区域，并不能确定工业机器人

模型在该区域发生碰撞．当八叉树层数超过一定数目时，系统会占用很大的内存，造成程序不能顺畅运

行．所以，判断模型是否产生碰撞，不能仅通过增加八叉树层数，而需要新的方法来进行精确碰撞检测．

虽然机器人造型的软件各不相同，但一般通过软件建立的模型都是由三角网格面构成的．模型的三

角网格就可以精确表示模型，所以对模型进行精确的碰撞检测就可以变成对不同杆件模型之间的三角
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图５　碰撞检测的流程图

Ｆｉｇ．５　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｓｏｆ

ｃｏｌｌｉｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

网格求交的问题．只要三角面片相交，对应的两个模型就会发生碰撞．

粗略碰撞检测确定了碰撞区域后，可以通过索引直接获得区域的三

角形序号犻及三角形的三个顶点坐标狆０，狆１，狆２；然后采用Ｄｅｖｉｌｌｅｒｓ算

法，即通过两个三角形的顶点构成的行列式的正负来判断点与面之间的

相对位置；接着计算与平面的交点的位置是否在三角形内，判断两个三

角形是否产生干涉，流程如图５所示．

求线段两端点相对三角形的位置函数为ｂｏｏｌｖｅｃｔｏｒ４＿ｄｅｔ（ｆｌｏａｔ３

狆０，ｆｌｏａｔ３狆１，ｆｌｏａｔ３狆２，ｆｌｏａｔ３狆３，ｆｌｏａｔ３狆４）；求线段与三角形交点

的位置函数为ｂｏｏｌＶａｌｉｄＰｏｉｎｔ（ｆｌｏａｔ３狆０，ｆｌｏａｔ３狆１，ｆｌｏａｔ３狆２，ｆｌｏａｔ３

狆３，ｆｌｏａｔ３狆４）．其中，狆０，狆１，狆２是△狆０狆１狆２ 的三个顶点坐标；狆３，狆４

是△狆３狆４狆５ 两顶点狆３ 和狆４ 坐标．通过函数ｖｅｃｔｏｒ４＿ｄｅｔ的返回值来判

断线段狆３狆４ 的两端点相对△狆０狆１狆２ 的位置，如果是ｔｒｕｅ就表示狆３ 和

狆４ 在△狆０狆１狆２ 异侧；否则，就是同侧．通过函数ＶａｌｉｄＰｏｉｎｔ的返回值判

断线段与三角形交点的位置，如果是ｆａｌｓｅ，则线段狆３狆４ 与△狆０狆１狆２ 的

交点不在△狆０狆１狆２ 内，△狆３狆４狆５ 中的线段狆４狆５ 和狆３狆５ 重复判断线段狆３狆４ 的过程；如果是ｔｒｕｅ，则

△狆０狆１狆２ 和△狆３狆４狆５ 相交，可判定杆件模型产生碰撞．重复区域内所有的三角形之间的干涉检测，只

要有一次判断干涉，工业机器人就产生碰撞．

４　软件仿真实现实例

定义 ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类存储读入的杆件的基本属性；定义ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ四维矩阵存储杆件的位

置和姿态；定义ＣＯｃｔｒｅｅ类存储八叉树的子节点、深度、索引号等信息；定义ＣＶｅｃｔｏｒ类存储点坐标和矢

量坐标等．

应用ＶＣ＋＋和ＯｐｅｎＧＬ进行软件编程．读入杆件模型文件和装配信息文件，把基本信息属性存储在

ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类，把杆件模型的位置和姿态存储在 ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类．根据 ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类和

ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类的数据信息建立改进的层次包围盒（图６（ａ）），并把包围盒的数据存储在ＣＯｃｔｒｅｅ类

里．依据ＣＯｃｔｒｅｅ类和ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类的数据信息可以进行粗略的碰撞检测（图６（ｂ））．精确碰撞检

测（图６（ｃ））则需要 ＭｏｄｅｌＣｏｎｔｅｘｔ类、ＣＯｃｔｒｅｅ类和ＧＳＭａｔｒｉｘ４Ｘ４＿ｆ类的数据，得出碰撞的精确检测．

通过时间测量，构造ＡＡＢＢ包围盒并完成精确检测约需要５．６ｍｓ，构造ＯＢＢ包围盒并完成精确检测约

需要５．５ｍｓ，而构造改进的包围盒并完成精确检测约需要５ｍｓ，减少了检测时间．

　（ａ）显示包围盒 （ｂ）包围盒碰撞 （ｃ）精确检测时碰撞

图６　软件实现的过程示意图

Ｆｉｇ．６　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔ

５　结束语

采用三维建模软件建立工业机器人模型，用ＶＣ＋＋编程读取模型文件并显示，这种方法可以快速建

立比较复杂的模型．首先，在各自模型的坐标系下建立对应的包围盒；其次，通过坐标系间的变换关系，

把包围盒坐标转换到同一个坐标系下，再应用分离轴理论进行包围盒碰撞检测；然后，利用三角形求交
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的方法进行精确检测；最后，生成一个实例程序完成碰撞检测的整个过程．通过时间测量，改进的算法提

高了检测速度．
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应用小波变换和支持向量机的

商业电力负荷预测

杨屹洲１，方瑞明１，黄文权１，梁颖１，汪亮２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门埃锐圣电力科技有限公司，福建 厦门３６１００２）

摘要：　提出一种基于小波分解和支持向量机相结合的模型，将其应用于预测商业建筑电力负荷．首先，基于

商业建筑配电系统的数据采集系统实时监测数据，分析商业负荷用电特性，指出商业负荷的随机特性造成单

一预测模型精度难以满足要求．其次，提出了一种基于小波分解和粒子群支持向量机的商业电力负荷预测算

法．通过小波变换把负荷序列分解为不同频段的子序列，再对这些子序列分别采用不同的粒子群支持向量机

模型进行预测，引入粒子群算法对支持向量机模型参数进行寻优．最后，将各分量预测值重构得到最终预测

值．实验结果证明：小波分解后和粒子群支持向量机相结合的模型精度明显优于单一支持向量机模型．

关键词：　商业电力；负荷预测；支持向量机；小波分解；节能；数据采集系统；粒子群算法

中图分类号：　ＴＭ７１５ 文献标志码：　Ａ

随着经济的高速发展和城市化进程的不断加快，商业用电在能源消耗中所占比重越来越大．对商业

建筑电力负荷进行准确预测，能够使管理者及时掌握用电情况，灵活调整用电节能策略，这对于提高商

业建筑的用电效率和节能降耗具有十分重要的意义［１］．目前，预测模型大多是依据天气和历史负荷数据

对商业电力负荷进行预测［１?５］，常用的预测模型主要有：人工神经网络法、支持向量机法、时间序列法等．

其中支持向量机（ＳＶＭ）是根据结构风险最小化准则取得最小的实际风险，在电力负荷预测领域已取得

了较好的效果［６?７］．商业建筑配电系统安装的数据采集系统ＳＣＡＤＡ（ｓｕｐｅｒｖｉｓｏｒｙｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｄａｔａａｃ

ｑｕｉｓｉｔｉｏｎ）采集到的负荷数据表明：商业电力负荷有明显的日、周、月、年等周期变化的特性，包含规律性

较好的低频分量；然而受到天气等随机因素的影响，又具有波动性较大的高频分量．单纯使用ＳＶＭ 模

型对负荷进行预测，无法反映出众多不同规律的叠加影响，短期规律被极大削弱、甚至消失．而适当的小

波变换能有效地分离和提取负荷不同的周期性、非线性和依赖关系，使每个分解序列都具有较好的规律

性［８］．因此，本文提出了一种将小波变换和粒子群优化ＳＶＭ 相结合的组合预测模型———小波粒子群支

持向量机（ＰＳＯ?ＷＳＶＭ），并用其对商业电力负荷进行预测．

１　小波变换

多尺度小波分解可通过 Ｍａｌｌａｔ算法实现，即

犮犼＋１ ＝犎犮犼，　　犱犼＋１ ＝犌犮犼． （１）

式（１）中：犮犼和犱犼分别为低通滤波器和高通滤波器输出对应信号的高频部分（细节分量）和低频部分（近

似分量），犼＝０，１，…犑，犑为最大分解层数．

经滤波分解会产生多于原数据点的数据序列，因此，Ｍａｌｌａｔ算法分解后的信号，可采用降采样的方
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法完整包含原信号的信息内容［９］．

２　支持向量回归算法

支持向量机算法应用于回归领域，先给定犻组关系未知的样本（狓１，狔１），（狓２，狔２），…，（狓犻，狔犻），其中

狓犻为输入向量，狔犻为输出值．采用的回归函数为

犳（狓）＝ωφ（狓）＋犫． （２）

　　φ（狓）将狓映射到犾维特征空间中，在该特征空间中进行线性回归，回归问题转化优化问题为

ｍｉｎ
狑，犫

１

２
‖ω‖

２
＋犆

１

犾∑犔ε
（狔犻，犳（狓犻））． （３）

式（３）中：第１项是使函数更为平坦，从而提高函数的泛化能力；第２项为减小误差．

采用ε不灵敏惩罚函数，常数犆＞０控制对超出误差样本的惩罚程度，且有

犔ε（狔犻－犳（狓犻），狓犻）＝ｍａｘ（狘狔犻－犳（狓犻）狘－ε，０）． （４）

　　寻找核函数犓（狓犻，狓犼），可将问题转化对偶优化问题，即

ｍｉｎ
犖

犻＝１

１

２∑
犖

犻，犼＝１

（犪犻 －犪犻）（犪

犼 －犪犼）犓（狓犻－狓犼）＋ε∑

犖

犻＝１

（犪犻 －犪犻）－∑
犖

犻＝１

狔犻（犪

犻 －犪犻），

ｓ．ｔ．　∑
犖

犻＝１

（犪犻－犪

犻 ）＝０，　　０≤犪犻－犪


犻 ≤

犆
犖

烍

烌

烎
．

（５）

　　并求得最优解为

珔犪＝ ［珔犪１，珔犪

１ ，…，珔犪犖，珔犪


犖］，

　　从而构造回归函数，有

犳（狓）＝∑
犖

犻＝１

（珔犪犻 －珔犪犻）犓（狓，狓犻）＋珔犫， （６）

珔犫＝狔犻－∑
犖

犼＝１

（珔犪犼 －珔犪犼）犓（狓，狓犻）＋ε． （７）

３　预测模型

商业电力负荷预测预测流程图，如图１所示．预测过程为：１）首先将商业建筑ＳＣＡＤＡ系统采集的

负荷序列数据进行小波分解；２）应用支持向量机分别针对不同的分量进行预测，获取各分量的预测值，

流程如图２所示；３）将各分量对应的预测结果重构得到最终预测值．

图１　商业电力负荷预测流程图 图２　ＳＶＭ回归建模流程图

Ｆｉｇ．１　ＷＳＶＭｌｏａｄｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌ Ｆｉｇ．２　ＦｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＳＶＭｍｏｄｅｌｉｎｇ

４　实例仿真

４．１　小波分解

选用了厦门某商场连续６００ｈ的历史负荷数据，采用ｄｂ３小波基进行小波分解
［１０］．原始负荷及其

分解后的各分量曲线，如图３所示．图３中：犪０ 为原始负荷曲线，由于商场用电高峰时段有较频繁的负

荷波动，这给预测结果准确性的提高增加了难度；犪３ 为分解后序列的低频部分，是负荷的基荷部分，犪３
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图３　原始负荷曲线及其小波分解分量

Ｆｉｇ．３　Ｏｒｉｇｉｎａｌｌｏａｄｃｕｒｖｅｓａｎｄｉｔｓ

ｗａｖｅｌｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

曲线降低了负荷序列的非平稳性特征，具有明显的

日周期性，并保持了原负荷曲线的基本形状，因此，

可预测性较强；高频分量犱２、犱３ 具有隐含的日周期

性；高频分量犱１ 数值较小，表现出较强的随机性．

４．２　各分量进行犛犞犕建模

４．２．１　输入量的选择　对于商业负荷短期预测，其

输入量的选择对负荷预测的精度有很大影响，而影

响负荷变化的因素多种多样．参考文献［１１］，结合商

业负荷特性进行分析，影响商业负荷变化的因素主

要有：周期性变化因素、相似日因素和天气变化因

素．各分量预测模型的输入量，如表１所示．表１中：

犘ＬＡ３（犱，犺），犘犔犇３（犱，犺），犘犔犇２（犱，犺），犘犔犇１（犱，犺）表

示各分量负荷序列在第犱天，犺时刻的负荷；犜ａｖｇ表

示日平均气温；犉表示天气类型；犇表示日期类型．

表１　各分量预测模型输入量

Ｔａｂ．１　Ｉｎｐｕｔｏｆｅａｃｈｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

分量 各层输入变量

犃３ 犘ＬＡ３（犱－７，犺），犘ＬＡ３（犱－２，犺），犘ＬＡ３（犱－１，犺），犘ＬＡ３（犱－１，犺－１），犘ＬＡ３（犱－７，犺＋１），犜ａｖｇ（犱），犉（犱），犇（犱），

犇３ 犘犔犇３（犱－７，犺），犘犔犇３（犱－２，犺），犘犔犇３（犱－１，犺），犘犔犇３（犱－１，犺－１），犘犔犇３（犱－７，犺＋１），犜ａｖｇ（犱），犉（犱），犇（犱）

犇２ 犘犔犇２（犱－７，犺），犘犔犇２（犱－２，犺），犘犔犇２（犱－１，犺），…，犘犔犇２（犱－１，犺－１１）

犇１ 犘犔犇１（犱－７，犺），犘犔犇１（犱－２，犺），犘犔犇１（犱－１，犺），…，犘犔犇１（犱－１，犺－１１）

４．２．２　模型参数的选择　选择径向基函数作为ε?ＳＶＲ模型的核函数
［１２］．研究中发现：惩罚系数犆和

核宽参数σ的选择对ＳＶＭ回归估计的精度影响很大，ＰＳＯ对模型参数进行寻优．粒子群算法具有分布

性、自组织性、鲁棒性强等优点，已被成功地应用于函数优化、神经网络等领域［１３］．ＰＳＯ对各层ＳＶＭ 模

型参数进行以下寻优步骤．

步骤１　初始化得到一群随机粒子（随机解），设其种群规模为２０，最大迭代次数为２００．

步骤２　通过ｌｉｂｓｖｍ调用训练数据集，使用当前解作为参数进行回归训练，使用训练精度作为其函

数适应值．

步骤３　通过对适应值的比较，更新个体最优值狆ｂｅｓｔ和全局最优值犵ｂｅｓｔ．

步骤４　更新粒子速度和位置为

狏犻＋１ ＝狑·狏犻＋犮１·ｒａｎｄ·（狆ｂｅｓｔ－狓犻）＋犮２·ｒａｎｄ·（犵ｂｅｓｔ－狓犻）， （８）

狓犻＋１ ＝狓犻＋狏犻＋１． （９）

式（８），（９）中：狑是惯性因子；ｒａｎｄ（）代表０到１之间的随机数；狓犻 是粒子位置；狏犻 为粒子速度；狆ｂｅｓｔ和

犵ｂｅｓｔ是粒子群搜索到的个体最优值和全局最优值．

步骤５　判断是否满足迭代次数，若是则停止迭代，输出最优解；若否，则转至步骤２
［１４］．

使用粒子群法对各层ＳＶＭ模型参数寻优之后，分别采用模型对预测日各层分量进行预测，最后重

构．将预测日２４ｈＰＳＯ和网格寻优结果与误差进行对比，测试结果如表２所示．表２中：犈ＭＡＰＥ为平均相

对误差．由表２可知：ＰＳＯ?ＷＳＶＭ的精度高于网格法 ＷＳＶＭ．

表２　两种算法得到的最优参数和测试结果

Ｔａｂ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｒｅｓｕｌｔｏｆｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

ＷＳＶＭ
犃３

犆 σ

犇３

犆 σ

犇２

犆 σ

犇１

犆 σ
犈ＭＡＰＥ／％

ＰＳ０ １００ ０．５０３１２ １．０５３６ ０．０１００ ０．１００００ １．７５２３ ８．２６５２ ０．０１０００ ４．４３

网格法 ４ ０．１２５００ ９．１８９６ ３．０３１４ ０．１０８８２ ３．０３１４ ０．０６２５ ０．０３１２５ ４．９３
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４．３　预测结果分析

选取厦门市某商场３８０Ｖ母线预测日的前４周，共６７２ｈ的历史负荷数据作为训练样本，提前预测

日一日进行连续预测．表３为２４ｈ预测误差指标．表３中：平均相对误差为犈ＭＡＰＥ；均方误差为犈ＭＳＥ；最

大绝对误差为犈ＭＡＥ．从表３中可以看出：ＰＳＯ?ＷＳＶＭ在犈ＭＡＰＥ，犈ＭＳＥ，犈ＭＡＥ上均优于其他两种模型，并

能达到实际应用要求．

采用文中方法训练的预测模型，休息日和工作日的预测结果，如图４所示．图４中：９：００至２０：００

是商场客流量较大的时间段．为了进一步探讨模型性能，同时采用ＳＶＭ 和ＢＰ神经网络预测模型进行

对比研究．从图４可以看出：３种模型都较好地跟踪了商业负荷的变化趋势，体现了３种预测模型的有

效性，ＰＳＯ?ＷＳＶＭ在负荷曲线突变处和总体的预测精度好于其他方法．

表３　３种预测模型预测误差

Ｔａｂ．３　Ｅｒｒｏｒｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌｓ

预测方法
工作日

犈ＭＡＰＥ／％ 犈ＭＳＥ／％ 犈ＭＡＥ／ｋＷ

休息日

犈ＭＡＰＥ／％ 犈ＭＳＥ／％ 犈ＭＡＥ／ｋＷ

ＳＶＭ ６．６７ ８．７８ ３７．６ ７．３０ ９．５８ ３５．５

ＢＰ ６．９４ ８．８１ ３６．９ ７．７４ １１．１０ ３７．３

ＰＳＯ?ＷＳＶＭ ４．４３ ５．７０ ３５．２ ５．６６ ８．３２ ３３．１

　　　　（ａ）工作日 （ｂ）休息日

图４　工作日负荷预测结果

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｌｏａｄｆｏｒｗｏｒｋｄａｙ

５　结论

基于ＳＣＡＤＡ系统，采用小波变换和ＳＶＭ 相结合的模型对商业电力负荷预测进行了研究．利用小

波变换对商业负荷序列进行分解，获得的分量规律性更强．对不同分量建立不同的ＳＶＭ 模型使负荷预

测更具针对性．实验结果表明：与网格 ＷＳＶＭ和直接使用ＳＶＭ 及ＢＰ神经网络的预测结果相比，应用

文中方法得到预测精度更高，并且易于推广到其他地区和建筑．
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理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对

无衍射光束的聚焦特性

陈姿言，何艳林，陈婧，吴逢铁

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　分析圆顶轴棱锥与理想轴棱锥对Ｂｅｓｓｅｌ光束的聚焦特性．基于广义的惠更斯?菲涅耳衍射积分理论推

导出Ｂｅｓｓｅｌ光经过理想轴棱锥和圆顶轴棱锥后的光强表达式，并对理想轴棱锥与圆顶轴棱锥聚焦的Ｂｅｓｓｅｌ

光束的传输特性进行描述，数值模拟不同截面下的光强分布图和径向光强分布图．研究结果表明：圆顶轴棱锥

和理想轴棱锥都可以产生周期性的局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ），但是相比于理想轴棱锥，圆顶轴棱锥所产生

的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ周期较短，并且中心光强较强，暗斑尺寸较小．

关键词：　理想轴棱锥；圆顶轴棱锥；局域空心光束；贝塞尔光束
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由于无衍射光的特殊性质，使它得到广泛的研究和应用，国内外已用多种光学元件实现了近似无衍

射贝塞尔光束．轴棱锥是目前用于产生无衍射光束最常用的光学元件之一，它是１９５４年由Ｍｃｌｅｏｄ提出

来的非球面线聚焦透镜［１?２］，利用轴棱锥产生无衍射光束具有转换效率高、光损伤阈值大，可直接成腔等

优点．无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束经轴棱锥聚焦后可直接产生局域空心光束（Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ），这是一种在传播方

向上中心光强为零，在此区域外三维空间都围绕着高强度的光．理想轴棱锥是常用的产生Ｂｅｓｓｅｌ光束

的轴棱锥，它聚焦无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束能够产生周期性的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，但其中心光斑最弱的地方光强并

不为零，散射作用较强，对要囚禁的粒子有一定的损伤，且其光强梯度不大．由于理想轴棱锥对尖顶的加

工要求精度非常高，稍有误差可能就会变成圆顶轴棱锥［３］，它的圆顶部分平凸透镜的聚焦将光场能量集

中在焦点附近与锥面波干涉后，产生多个具有高强梯度的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ
［４］．目前，国内外已将轴棱锥对无

衍射光的聚焦特性这个理论应用在各个领域．何西等
［５?６］提出的新型ＬＥＤ透镜产生光学Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ以

及非相干ＬＥＤ光源产生高阶Ｂｅｓｓｅｌ光束；ＣｒａｉｇＳｎｏｅｙｉｎｋ等
［７］提出的贝塞尔光束显微镜（ＢＢＭ），都为

此项研究开辟了新的方向．本文是通过对理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对无衍射光的聚焦特性进行比较，分

析各自产生周期性Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的优缺点．

１　理论分析与数值模拟

１．１　理想轴棱锥对无衍射光束的聚焦特性

光束入射到理想轴棱锥上的无衍射光束的光场分布［８］为

犈１（狉１）＝犃０犑０（犽狉·狉１）． （１）

式（１）中：犃０＝１是复振幅常数；犽狉＝
２π

λ
（狀－１）γ是径向波矢分量，γ为轴棱锥底角；狉１ 是径向坐标．

轴棱锥的透过率函数为狋（狉）＝ｅｘｐ［－ｉ犽（狀－１）γ狉］，用理想轴棱锥对无衍射Ｂｅｓｓｅｌ光束进行聚焦，
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可以得到轴棱锥后的光场分布为
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光强分布为
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式（３）中：波数犽＝２π／λ；狀为轴棱锥的折射率；犫为无衍射光束入射到轴棱锥的光束半径．根据式（３）取

参量：波长λ＝６３２．８ｎｍ；轴棱锥底角γ＝１°；轴棱锥折射率狀＝１．４５８；波数犽＝２π／λ；犫＝狕０（狀－１）β；狉＝

０．４ｍｍ．两轴棱锥之间的距离犳＝３００ｍｍ进行模拟仿真，得到不同截面光强分布图和径向光强分布

图，如图１所示．

　　（ａ）狕＝４３ｍｍ　　　　（ｂ）狕＝４５ｍｍ　　　（ｃ）狕＝４７ｍｍ　　　　（ｄ）狕＝５０ｍｍ　　　　（ｅ）狕＝５３ｍｍ

图１　理想轴棱锥模拟所得不同距离的截面光强和径向光强分布图

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｉｄｅａｌａｘｉｃｏｎ

由图１可以看出：光斑经历了从轴上中心光强最强（图１（ａ））到中心光强最弱（图１（ｃ））再到光斑中

心光强最强的过程，而图１（ｅ）中光斑又恢复到初始状态（图１（ａ））的光斑，其周期约为１０ｍｍ．

１．２　圆顶轴棱锥的聚焦特性

圆顶轴棱锥如图２（ａ）所示，其聚焦的基本原理是利用圆顶部分平凸透镜的聚焦将光场能量集中在

焦点附近与锥面波干涉，产生多个具有高强梯度的局域空心光束［９］．

（ａ）圆顶轴棱锥结构 （ｂ）平面光入射圆顶轴棱锥光路　　　　　

图２　圆顶轴棱锥原理图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｖａｕｌｔｅｄａｘｉｃｏｎ

如图２（ｂ）所示，当平面波入射圆顶轴棱锥时，被分为两部分：第一部分为０＜犚＜犚２ 的区域，经过该

区域的光线被平凸透镜汇聚于焦点犉处；第二部分为犚２＜犚＜犚１ 的区域，该区域的光线经过底角为γ

的轴棱锥产生锥面波［１０］．根据柯林斯公式可求得两部分光场经圆顶轴棱锥变换后的场强分布
［１１］分别为
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式（４）～（５）中：犽＝２π／λ为波矢；狉１，狉２ 分别为圆顶轴棱锥入射面和光场接收面的径向坐标；犈０ 为入射光
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场；狀为轴棱锥的折射率．圆顶轴棱锥后的光场为犈１ 和犈２的相干叠加，光强分布为

犐（狉２，狕）＝狘犈１（狉２，狕）＋犈２（狉２，狕）狘
２． （６）

式（６）中：犐为光强；犣为柱坐标系的轴向坐标．取参量λ＝６３２．８ｍｍ，狀＝１．４５８，γ＝１°，犚１＝４ｍｍ，犚２＝

１．４ｍｍ，犳＝３００ｍｍ，根据式（４）～（６）进行模拟仿真可得不同距离处的截面光强分布图和径向光强分

布图，如图３所示．

由图３可知：光斑经历了从轴上中心光强最强（图３（ａ））到中心光强最弱（图３（ｃ））再到光斑中心光

强最强的过程［１２］，而图３（ｅ）中光斑又恢复到初始状态（图３（ａ））的光斑，其周期约为８ｍｍ．

　　（ａ）狕＝５４ｍｍ　　　　（ｂ）狕＝５６ｍｍ　　　　（ｃ）狕＝５８ｍｍ　　　　（ｄ）狕＝６０ｍｍ　　　（ｅ）狕＝６２ｍｍ

图３　圆顶轴棱锥模拟所得不同距离的截面光强和径向光强分布图

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｄｉｓｔａｎｃｅａｎｄ

ｉｎｔｅｎｓｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｒａｄｉａｌｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｖａｕｌｔｅｄａｘｉｃｏｎ

２　比较与分析

理想轴棱锥与圆顶轴棱锥都可以产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ
［１３］，但对比图１和图３，圆顶轴棱锥产生的Ｂｏｔｔｌｅ

ｂｅａｍ中心光强相比理想轴棱锥较强，更利于对粒子的囚禁，并且圆顶轴棱锥圆顶部分形成的平凸透镜

的聚焦将光场能量集中在焦点附近与锥面波干涉后，可以产生多个具有高强梯度的局域空心光束［１４］．

而高强度梯度的局域空心光束可以对处于暗域处的粒子施以大的散射力，将粒子稳固地囚禁在暗域处，

提高了囚禁粒子的效率．从图１和图３中也可看出：理想轴棱锥与圆顶轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的

周期，为了更好地比较Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期，将利用公式计算出理论值，从而验证模拟值的正确性．

由文献［１５］可知：根据干涉产生局域空心光束的周期公式，则有

犣Ｔ ＝狘
２π

犽′狕－犽狕
狘． （７）

式（７）中：犽狕＝ 犽２－［（狀－１）γ犽］槡
２为Ｂｅｓｓｅｌ光束的轴向波矢分量；犽′狕 为球面波的轴向波矢分量，即

犽′狕 ＝犽
犳

犳
２
＋狉槡

２
． （８）

由式（８）可以得出：球面波的轴向波矢分量与径向距离狉有关，而在圆顶轴棱锥中狉＝（犚１＋犚２）／γ．

利用式（７）和式（８）可以计算Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期，则计算出理想轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周

期犣Ｔ＝１０．５６ｍｍ，与图１模拟所得的周期１０ｍｍ基本相符．计算出圆顶轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ

的周期犣Ｔ＝７．６７ｍｍ，与图３模拟所得的周期８ｍｍ基本相符．由此可以得出：相比于理想轴棱锥聚焦

产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期，圆顶轴棱锥聚焦产生Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ的周期较短，对控制微粒的准确度更高，更

有利于Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ对粒子的囚禁
［１６］．

３　结论

基于广义的惠更斯?菲涅耳衍射积分理论推导出Ｂｅｓｓｅｌ光经过理想轴棱锥和圆顶轴棱锥后的光强

９４１第２期　　　　　　　　　陈姿言，等：理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对无衍射光束的聚焦特性



表达式，并对理想轴棱锥与圆顶轴棱锥对无衍射光束的聚焦进行了分析．数值模拟了不同截面的光强分

布和径向光强分布，并计算了理想轴棱锥与圆顶轴棱锥聚焦所产生的局域空心光束的周期．

将两类轴棱锥对比后得出，理想轴棱锥与圆顶轴棱锥都可以产生周期性的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ，理想轴棱

锥所产生的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ质量较好，而圆顶轴棱锥所产生的Ｂｏｔｔｌｅｂｅａｍ周期较短，对控制微粒的准确

度更高，并且圆顶轴棱锥圆顶部分形成的平凸透镜的聚焦将光场能量集中在焦点附近与锥面波干涉后，

产生多个具有高强梯度的局域空心光束，更利于对粒子的控制．
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布拉格反射波导双光束边发射半导体激光器

苏道军１，２，计伟２，崔碧峰２，３，邱伟彬１，佟存柱４，

张松２，王晓玲２，凌小涵２，王加贤１

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．北京工业大学 电子信息与控制工程学院，北京１００１２４；

３．牡丹电子集团有限公司，北京１００１９１；

４．中国科学院 长春光学精密机械与物理研究所，吉林 长春１３００００）

摘要：　报道１种在垂直远场方向上产生２个极窄的稳定对称光斑多量子阱边发射半导体激光器，在其有源

区两侧设计布拉格反射波导结构．制备１００μｍ条宽的边发射激光器，在垂直方向±３３．４°附近实现２个稳定

的７．２°对称的近圆形光斑，对器件镀膜后进行测试，在连续和脉冲工作条件下分别得到１．４０，２．２６Ｗ 的输

出，器件的特征温度可达到９１Ｋ．

关键词：　半导体激光器；布拉格反射波导；双光斑激光器；多量子阱

中图分类号：　ＴＮ４８．４ 文献标志码：　Ａ

近年来，布拉格反射波导结构的半导体激光器广泛应用于各种各样的器件中，包括高速打印机、高

灵敏度的激光吸收光谱仪、先进的激光测速仪以及沟深监控系统等［１?６］．这种半导体激光器具有较高的

增益系数、较强的模式识别以及较大的模式面积等优点［７?９］．产生双光斑输出通常有两种方法：一是利用

光纤阵列或光束耦合器耦合２个单个激光器发出的光束
［１０］；二是利用光栅、极化棱镜、非退化的光学寄

生振荡器将单个光束分散成２个光束
［１１］．但是，这些方法由于复杂的光学对准和体积的限制，应用较

少．除此之外，双脊激光二极管也可以替代双光斑激光光源在横向上产生２个输出光斑．但是，这种激光

器在工作时双脊之间相互影响产生的热效应使得激光器的输出性能严重不稳定［１２］．实现双光斑输出最

理想的方法是从器件的结构出发．近年来，为了得到单个稳定的具有较大光学模式尺寸的激光光束，人

们提出了单个布拉格反射波导和２个布拉格反射波导的边发射半导体激光器
［１３?１５］，这类激光器可以在

垂直方向上分别实现极窄的单个光斑和非常发散的多个光斑．本文通过设计多量子阱有源区两侧的布

拉格反射波导结构实现２个极窄的双光斑输出．

１　器件结构设计

布拉格反射波导边发射半导体激光器结构，如图１所示．量子阱有源区的两侧具有非１／４波长布拉

格反射波导结构（ＢＲＷ），每一侧都是由６对厚度分别为１００ｎｍ／７５０ｎｍ的Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ

分布式布拉格反射镜组成．量子阱有源区的材料为２个Ｉｎ０．２Ｇａ０．８Ａｓ／ＧａＡｓ量子阱组成，布拉格反射波

导的界面有２０ｎｍ的组分渐变层，Ｐ＋的重掺杂欧姆接触层到有源区厚度为５．３μｍ，整个外延层的厚度

为１２．７μｍ．此外，在量子阱有源区和上下布拉格反射波导之间有一层７５０ｎｍ的Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ层．文中

所设计的器件各层结构的折射率分布，如图２所示．
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　　图１　布拉格反射波导边发射半导体激光器　　　　　图２　布拉格反射波导边发射半导体激光器折射率
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　　边发射半导体激光器的远场发散形式是由近场的电磁场分布的傅里叶变化决定的．由于近场的电

磁场分布具有周期性的最大值和最小值的变化，所以这种电磁场分布可以用正弦函数或者余弦函数来

近似表示［１２］．对于文中所设计的器件结构，在端面附近的垂直电场分布可近似表示为余弦函数与高斯

函数的乘积，即

犈ＮＦ（狓）＝犈ＮＦ（０）×ｃｏｓ（２π
狓
２Λ
）×Ｇａｕｓ（

狓
狑
）． （１）

式（１）中：Ｇａｕｓ（
狓
狑
）＝ｅｘｐ［－π（

狓
狑
）２］，狓为横向远离近场中心的距离，狑 为由实际近场光场强度决定的

模式的光斑宽度；犈ＮＦ（０）为布拉格反射波导边发射激光器中心位置的电场幅值；Λ为布拉格反射镜的厚

度，即Ａｌ０．１Ｇａ０．９Ａｓ／Ａｌ０．３Ｇａ０．７Ａｓ的厚度和界面处的２个２０ｎｍ的组分渐变层．

标准的瑞利?索末菲（Ｒａｙｌｅｉｇｈ?Ｓｏｍｍｅｒｆｅｌｄ）衍射积分
［１２］为
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２． （２）

　　由式（２）可得到远场光束强度，即

犐ＦＦ（θ）∝狘
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式（３）中：θ为远场发散角．由式（３）可知：布拉格反射波导边发射激光器的远场光束在θ＝±ａｒｃｓｉｎ［λ／

（２Λ）］处存在２个高斯形状的光斑，可通过改变布拉格反射波导的周期厚度来控制；对于文中所设计的

器件结构，Λ＝０．８９μｍ，带入可计算出在Λ＝±３３．４°处出现２个高斯光斑．

由以上分析可知：布拉格反射波导结构的周期厚度决定了垂直方向上的２个高斯光斑之间的角度，

而垂直方向上单个高斯光斑的远场发散角主要是由光学波导厚度来决定的．因此，可以通过设计布拉格

反射波导结构来精确控制布拉格反射波导边发射激光器的垂直光场分布．

２　器件制备与测试

２．１　器件的制备

采用金属有机物化学气相沉积法（ＭＯＣＶＤ），在（１００）方向的ｎ＋ＧａＡｓ衬底依次外延缓冲层、ｎ?

ＤＢＲ、多量子阱有源区、ｐ?ＤＢＲ和ｐ
＋重掺杂的欧姆接触层形成布拉格反射波导边发射激光器的外延结

构．外延生长完成后，利用标准的光刻工艺和湿法腐蚀工艺形成条宽为１００μｍ的脊型波导结构，湿法

腐蚀的深度约为２８０ｎｍ．然后，采用等离子体增强化学气相沉积法（ＰＥＣＶＤ）淀积２００ｎｍ的ＳｉＯ２ 作为

电绝缘层；利用标准光刻工艺制作电极窗口，溅射正面电极Ｔｉ／Ａｕ，厚度为５０ｎｍ／３００ｎｍ；经过背面减

薄，溅射５０ｎｍ／３００ｎｍ的背面电极ＡｕＧｅＮｉ／Ａｕ后，在４３０℃条件下快速合金３５ｓ．最后，溅射１００ｎｍ

的金层．为了测试镀膜对器件性能的影响，将制备好的器件分为两部分：一部分以自然解理面作为谐振

腔的腔面；另一部分则在器件的反射面和出光面分别镀上９０％的高反膜和１．３％的增透膜，解离成单个
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器件后分别进行测试．

２．２　拟合内量子效率和内损耗

Ｆ?Ｐ腔的边发射半导体激光器的外微分量子效率和内量子效率及内损耗的关系
［１６］为

ηｄ＝ηｉ·

１

２犔
ｌｎ

１

犚１犚２
１

２犔
ｌｎ

１

犚１犚２
＋αｉ

． （４）

式（４）中：ηｄ为外微分量子效率；ηｉ为内量子效率；αｉ为内损耗；犔为谐振腔腔长；犚１，犚２ 分别为腔面的反

射率．对式（４）两边取倒数后可得

１

ηｄ
＝
１

ηｉ
＋

２αｉ犔

ηｉｌｎ（犚１犚２）
－１． （５）

　　　图３　内量子效率和内损耗拟合曲线

　　　Ｆｉｇ．３　Ｆｉｔｃｕｒｒｅｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｎｔｕｍ

　　　　　ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｌａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｌｏｓｓ

　　由式（５）可知：腔长与外微分量子效率的倒数

呈线性关系．因此，可通过测试不同的腔长对应的

外微分量子效率，利用Ｏｒｉｇｉｎ软件经过线性拟合

算出内量子效率和内损耗．实验分别进行了８００，

１２００，１５００μｍ等３种腔长的器件测试，其结果

如图３所示．由拟合结果可知：内量子效率ηｉ为

４７．６４％；内损耗αｉ为１．２６５ｃｍ
－１．

２．３　器件镀膜测试

将制备好的外延片解离成１ｍｍ腔长的单管

管芯，然后Ｐ面向下烧结在镀有铟的铜热沉上，将铜热沉封装在ＴＯ?３的管座上，用ＬＤ２００２Ｃ４型半导

体激光器测试仪进行测试．施加１Ａ的连续电流，测得器件的犘?犐?犞 曲线和垂直发散角，如图４所示．

由图４可知：器件的输出光束在垂直方向附近出现２个光斑，其位置与理论推导到的±３３．４°有一

定偏差，这是由于在封装时摆放管芯的过程中，芯片距离中心位置有一定的偏移．器件的阈值电流较大，

达到４００ｍＡ，这是由器件的结构所决定的．器件外延结构在多量子阱有源区两侧具有对称的非１／４波

长的ＤＢＲ结构，注入的电子和空穴复合后发射出的光子除了在水平方向上的谐振腔内的损耗和腔面损

耗外，还有一部分光子在上下ＤＢＲ之间谐振，使得器件的阈值电流比普通Ｆ?Ｐ腔的边发射半导体激光

器的阈值电流大．

为了得到较大的输出功率，对激光器的腔面进行镀膜，一端镀上９０％的高反膜，另一端镀上１．３％

的增透膜．器件的测试结果，如图５所示．镀膜后对器件施加３Ａ的连续电流，可得到１．４０Ｗ 的输出功

率．在脉冲条件下，器件在４Ａ的驱动电流作用下，可得到２．２６Ｗ 的输出功率．但此时阈值电流是４９０

ｍＡ，与镀膜之前相比有了一定的增加，这是因为当器件的前后腔面镀完膜后，器件的腔面损耗增大，总

损耗增加，从而使器件的阈值电流变大．

２．４　变温测试

半导体激光器的输出特性与温度密切相关．随着温度的升高，激光器的阈值电流增加，输出功率降

低，发射波长漂移，造成激光器模式不稳定，从而影响器件的寿命．对腔长为１ｍｍ，镀有９０％的高反膜

和１．３％的增透膜的单管器件在２８３～３４３Ｋ温度范围内进行变温测试，其犘?犐?犞 曲线如图６所示．

由图６可知：随着温度的升高，器件的阈值电流将会增加．这主要是因为随着温度的升高，器件的热

效应越来越显著，使得器件中的损耗系数增加，漏电流增加，内量子效率降低，阈值电流增大．此外，器件

的输出功率也会逐渐较小，这是由于随着温度的升高，注入的电子中参与非辐射复合的电子数越来越

多；从器件外部来看，器件注入的电功率转化为焦耳热的比例越来越大，最终导致输出功率逐渐减小．

实验中进一步研究了阈值电流与温度的变化关系．阈值电流与温度的关系满足指数关系
［１６］为

犐ｔｈ（犜）＝犐ｔｈ（犜ｒ）·ｅｘｐ（
犜－犜ｒ
犜０

）． （６）

式（６）中：犜ｒ为室温；犐ｔｈ（犜ｒ）为室温下的阈值电流；犜０ 为表征半导体激光器温度稳定性的重要参数，称

为特征温度，它与激光器的材料和结构有关，犜０ 越大，表明激光器对温度的敏感程度越小，热特性越好．
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图４　腔面镀膜前器件的犘?犐?犞 曲线及垂直远场发散角　　　　图５　腔面镀膜后器件的犘?犐?犞 曲线　　　　

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｖｉｃｅｃａｖｏｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｎｏｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍ犘?犐?犞ｓｕｒｖｅ Ｆｉｇ．５　Ｄｅｖｉｃｅｃａｖｏｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈ　　　　　

ａｎｄｄｉｖｅｒｇｅｎｃｅａｎｇｌｅｉｎｔｈｅｆａｒｆｉｅｌｄｖｅｒｔｉｃａｌｄｉｒｅｃｔｉｏｎ ｃｏａｔｉｎｇｆｉｌｍ犘?犐?犞ｓｕｒｖｅ　　　　

阈值电流和中心波长随温度的变化关系，如图７所示．

图６　不同温度下器件犘?犐?犞 曲线　　　　　图７　阈值电流及中心波长随温度变化趋势

　　Ｆｉｇ．６　犘?犐?犞ｓｕｒｖｅ　　　　 Ｆｉｇ．７　Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄｃｕｒｒｅｎｔａｎｄｃｅｎｔｒａｌ

　ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｖｅｌｅｎｇｔｈｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　　对式（６）两边取对数得ｌｎ犐ｔｈ（犜）＝ｌｎ犐ｔｈ（犜ｒ）＋（犜－犜ｒ）／犜０．做ｌｎ犐ｔｈ（犜）～犜的关系曲线．由此可

知：该曲线为１条直线，且斜率为１／犜０，拟合数据后得到在２８３～３４３Ｋ温度范围内对应的特征温度为

９１Ｋ．当温度升高时，有源区半导体材料禁带宽度将会减小，激射波长将会增大，即红移，如图７所示．随

温度升高，红移速率为０．２５６ｎｍ·Ｋ－１．

３　结束语

设计１种新型的具有波长布拉格反射波导结构的边发射半导体激光器，其输出功率主要集中在垂

直方向上±３３．４°处．通过拟合，得到器件的内量子效率为４７．６４％，内损耗为１．２６５ｃｍ－１．为了得到较

大功率的输出，对器件的前后端面分别镀上９０％的高反膜和１．３％的增透膜．由实验可知：在连续注入

３Ａ电流时，可实现１．４０Ｗ 的功率输出；脉冲注入４Ａ电流时，可实现２．２６Ｗ 的功率输出．此外，器件

在２８３～３４３Ｋ的温度范围内对应的特征温度可达到９１Ｋ．
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一种雾天退化场景快速复原方法

王伟鹏，戴声奎，项文杰

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对雾天条件下图像退化的问题，提出一种新的场景复原方法．首先，结合大气散射模型与光学反射

成像的特性，对大气耗散函数提出物理约束条件，利用双边滤波的边缘保持特性得到大气耗散函数的初始估

计．然后，引入局部均值与局部标准差近似估计图像对比度，从而降低对比度较强的部分区域的雾浓度估计来

获取更加准确的大气耗散函数．最后，求解雾图成像方程，恢复理想光照条件下的辐射强度．实验结果表明：该

方法对图像的细节和颜色恢复非常有效，并能有效克服边缘残雾现象以及颜色过饱和等不足．

关键词：　去雾；图像复原；大气散射模型；双边滤波；图像增强

中图分类号：　ＴＰ３９１．４ 文献标志码：　Ａ

雾霾是由于大气中悬浮的微小颗粒和气溶胶的折射、散射等复杂作用，导致能见度严重降低的现

象．它直接影响交通运输的安全和户外监控系统的正常工作．因此，对雾天降质图像进行有效的清晰化

处理是使户外成像系统可靠、稳健工作的保证．图像去雾是一个具有挑战性的课题，因为单幅图像中雾

气所依赖的深度信息是未知的，从而使这一问题的解决受到制约．近年来，基于先验信息或假设的单幅

图像去雾技术成为研究的热门对象［１?７］．本文结合雾图成像模型，提出一种新的场景复原算法．

１　雾图成像模型及其特性

在计算机视觉和图形学中，描述雾天成像的基本模型［８?９］为

犔（狓，狔）＝犔０（狓，狔）ｅｘｐ（－β犱（狓，狔））＋犃（１－ｅｘｐ（－β犱（狓，狔）））． （１）

式（１）中：犔（狓，狔）为观测到的雾天图像，即输入图像；犔０（狓，狔）为场景的光线强度，即复原图像，也称为场

景反照率；β为大气散射系数；犱（狓，狔）为场景深度；ｅｘｐ（－β犱（狓，狔））表示透射率分布；犃为大气光辐射

强度，一般假设为全局常量．

由式（１）可知：雾图成像模型由犔０（狓，狔）ｅｘｐ（－β犱（狓，狔））和犃（１－ｅｘｐ（－β犱（狓，狔）））两项组成．第１

项表示直接衰减，由于大气中介质粒子的散射作用，部分物体的反射光因散射而损失，未散射部分直接

到达成像传感器的强度；第２项为环境光模型，反映全局大气光强度的散射，导致场景颜色的偏移．

对式（１）进行改写，得到另一种等价形式，即

犔（狓，狔）＝犔０（狓，狔）（１－
犞（狓，狔）

犃
）＋犞（狓，狔）． （２）

式（２）中：犞（狓，狔）表示大气耗散函数，即犞（狓，狔）＝犃（１－ｅｘｐ（－β犱（狓，狔）））．因此，只需估计出犞（狓，狔）

和犃，即可求得犔０（狓，狔），得到理想条件下的无雾图像．

２　图像复原算法

２．１　大气耗散函数的物理约束条件

雾天场景下的图像采集过程中，物体的颜色是由于对光的３个颜色分量的反射和吸收特性生成，对
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于颜色丰富的彩色物体或者单一的灰白色物体，至少有１个颜色分量的反射系数较低，强度值较小．因

此，对于雾天图像，其大气耗散函数应该满足物理特性的约束条件，即

０≤犞（狓，狔）≤犠（狓，狔）． （３）

式（３）中：犠（狓，狔）＝ ｍｉｎ
犮∈｛Ｒ，Ｇ，Ｂ｝

犔犮（狓，狔）．对于彩色图像，犠 表示犔 中３个颜色通道的最小值，对于灰度图

像，则有犠＝犔．这基本上与文献［３］的观点保持一致，即大气耗散函数的每个像素值应介于０与原图像

的最小通道值之间．

２．２　大气耗散函数的生成

根据大气耗散函数犞 与场景深度犱的关系可知：在同一景深或变化平缓的区域，犞 基本不变；当犱

跳变时，犞 同样产生跳变，即大气耗散函数的取值仅与景深相关，与目标物体的细节纹理无关．因此，需

要消除图像中的细节信息，同时保留景深跳变的边缘．该细节的平滑和边缘的保护可以看作是一类滤波

问题，而双边滤波器能够满足这类要求．

双边滤波［１０］是１种保持边缘的非线性平滑滤波方法，它的权重由空域犛和值域犚 平滑函数的乘积

给出，滤波窗口内各像素点的权重值与该像素点距离窗口中心点的距离，以及两者的灰度差值相关．文

中使用空间域和幅值域均为高斯函数的双边滤波器，即

ＢＦ（犐）狆 ＝
∑
狇∈犛

（犌σ狊（‖狆－狇‖）犌σ狉（狘犐狆－犐狇狘）犐狇）

∑
狇∈犛

犌σ狊（‖狆－狇‖）犌σ狉（狘犐狆－犐狇狘）
． （４）

式（４）中：犌σ狊，犌σ狉分别为空间域和幅值域上以σ狊，σ狉为参数的核函数；犛为以狆为中心点的邻域；犐狆，犐狇 分

别为像素点狆，狇对应的灰度值．由此可见：该滤波方法同时考虑了幅值的相似关系和空间的邻近关系，

可以有效保持图像的边缘信息，从而抑制复原图像中由于景深跳变而在边缘处引入的光晕现象．

文献［４?５］提出了用最小颜色分量犠 来粗略估计大气耗散函数，然后，采用双边滤波操作得到局部

平滑的结果．文献［７］则是对犠 进行２次不同尺度的双边滤波来估计大气耗散函数和局部对比度．在此

基础上，文中同样利用双边滤波的局部平滑特性对犠（狓，狔）进行预处理，滤除纹理细节的同时，保留了

图像中的边缘特性，从而得到大气耗散函数的初始估计，即

犠ＢＦ（狓，狔）＝ＢＦ（犠（狓，狔））． （５）

　　通过式（５）计算得到的结果，如图１（ｂ）所示．由图１（ｂ）可知：远景房子与前景草地的３个颜色分量

值较高，犞（狓，狔）的估计值较大，若直接用该结果作为最终的大气耗散函数，则易将灰度较亮的目标错误

地估计为浓雾区域．因此，有必要进一步修正部分区域的雾浓度估计．

由于大气耗散函数仅与大气光值犃和场景深度犱相关，而大气光值假定为全局常量．因此，在雾浓

度较高的远景处，大气耗散函数的取值较大，在雾浓度较低的近景处，取值较小，即远景区域相对于近景

区域受到全局大气光的散射程度更高，对比度更低．局部对比度可以通过灰度标准差来近似表示，文献

［３］和文献［５］分别采用中值滤波和双边滤波器来估计局部均值和标准差．然而，此类滤波器属于非线性

滤波方法，由于其在边缘处的特殊性，导致估计的结果不够理想．因此，通过均值滤波器准确估计犠（狓，

狔）的局部均值犈（狓，狔）和局部标准差犇（狓，狔），进一步区分近景和远景区域，有

犈（狓，狔）＝ＡＦ（犠（狓，狔），狊）， （６）

犇（狓，狔）＝ ＡＦ（（犠（狓，狔）－犈（狓，狔））
２，狊槡 ）． （７）

式（６），（７）中：ＡＦ（·，狊）为局部均值滤波，选取狊×狊的矩形窗口进行移动式搜索处理．通过对犠（狓，狔）

执行局部均值计算来估计标准差可以保证估计的可靠性和鲁棒性，较文献［３］和文献［５］的方法更准确．

由于对比度较好的纹理区域雾气较少，因此，应减少该部分的雾浓度估计，即用大气耗散函数的初始估

计减去犠（狓，狔）的局部标准差，有

犞′（狓，狔）＝犠ＢＦ（狓，狔）－犇（狓，狔）． （８）

　　当近景区域出现颜色鲜艳的目标且细节较丰富时，使用上述方法减弱该区域的去雾处理，可有效避

免复原结果出现颜色过饱和的现象．最后，考虑物理约束条件０≤犞（狓，狔）≤犠（狓，狔），求得大气耗散函

数的最终估计，即

犞（狓，狔）＝ｍａｘ（ｍｉｎ（狆犞′（狓，狔），犠（狓，狔）），０）． （９）
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式（９）中：狆∈（０，１）为去雾调节参数，有针对性地保留远景的小部分雾气，使去雾后的图像更加自然．

为了提高运算速度，采用快速双边滤波［１１?１２］的近似方法来进行加速，该算法将双边滤波器表示为三

维空间中的线性卷积，在降采样的高维空间中执行高斯低通滤波，通过三维线性插值来获得最终的滤波

结果．由于该方法可以并行计算，因此，可采用ＧＰＵ进一步加速．

２．３　图像的复原

求解雾图成像方程的另一个关键因素是大气光犃值的估计，也可理解为雾最浓处的像素值估计．

文献［２］选取暗通道图像前０．１％亮的像素值，对应雾天图像中的最大像素作为大气光．然而，该方法只

取单个最大值不具有鲁棒性，因为降质图像中可能伴随噪声的影响．由以上分析可知：大气耗散函数犞

近似体现了雾气浓度分布．因此，在文献［２］的基础上，根据犞 的直方图统计来估计犃 值．假设犞 的总像

素个数为犖，直方图为犞ｈｉｓｔ，计算其直方图累加∑
２５５

犻＝０

犞ｈｉｓｔ．当∑
犼

犻＝０

犞ｈｉｓｔ＞９９％·犖 时，寻找犞 中灰度值为犼

的像素所在区域，在雾天图像中的相应区域即可认定为浓雾区域．然后，分别计算该浓雾区域中３个颜

色通道的平均值，将最大的平均值作为大气光犃值的估计．这种方法简单有效，比文献［２］中采用浓雾

区域的“最高亮度像素”的方法具有更强的鲁棒性．

利用已估计的大气耗散函数犞 和全局大气光犃，可根据式（２）恢复出场景在理想条件下的辐射强

度，有

犔０（狓，狔）＝
犃（犔（狓，狔）－犞（狓，狔））

犃－犞（狓，狔）
． （１０）

　　利用文中方法得到的大气耗散函数及复原结果，如图１所示．由图１可知：由犞（狓，狔）的初始估计直

接恢复结果会导致去雾后图像中的房子和草地的颜色过于饱和，与原图像的色调不符，如图１（ｄ）所示；

而利用文中方法进一步修正部分区域的雾浓度估计，得到准确的大气耗散函数，如图１（ｃ）所示；复原结

果如图１（ｅ）所示．该结果很好地将雾气去除，同时保留了背景中颜色较亮的区域，以及房子和草地的真

实色彩．

　 （ａ）雾气图像　　（ｂ）犞（狓，狔）初始估计　（ｃ）犞（狓，狔）最终估计　（ｄ）图１（ｂ）复原结果　（ｅ）图１（ｃ）复原结果

图１　文中算法结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　实验结果和分析

文中算法去雾调节参数狆用于控制雾气移除的比例，若取０，则没有去雾效果；若取１，则完全将雾

气去除．文中取９０％，目的是保留小部分雾气，使复原结果更加自然．双边滤波的参数自适应的取σ狊＝

０．０５·ｍｉｎ（狑，犺），σ狉＝０．１·（｜狑－犺｜）．其中：狑和犺为图像的宽和高．均值滤波的矩形窗口狊决定了局

部标准差的精度，取值越小则精度越高，文中大部分实验中取较小值５．所有实验均在３．４０ＧＨｚ的

ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ双核处理器、系统内存为２ＧＢ的普通ＰＣ机上运行．

３．１　实验结果比较

文中算法的去雾效果及局部细节对比，如图２所示．去雾后图像整体的能见度和对比度得到极大改

善，还原了晴天条件下的真实场景，且避免了光晕效应和颜色过饱和现象，这得益于雾图成像模型的有

效性和文中估计大气耗散函数的准确性．图２（ｃ）为复原前后图像的局部细节放大，通过比较可知：文中

方法对于图像的细节和颜色恢复非常有效，有利于图像特征的分析和识别．

为验证文中方法的优势，将其与Ｈｅ方法
［２］及Ｔａｒｅｌ方法

［３］的结果进行比较，如图３所示．图３（ａ），
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（ｅ），（ｉ）为相关雾天场景的原始图像．图３（ｂ），（ｆ），（ｊ）为 Ｈｅ算法的结果，该方法对场景色彩、对比度等

信息实现了较好的恢复，但图３（ｂ）的复原结果偏暗，图３（ｆ）远景楼房的去雾效果还不够理想．图３（ｃ），

（ｇ），（ｋ）为Ｔａｒｅｌ算法的结果图，该算法在处理场景深度跳变的边缘时，去雾效果欠佳．图３（ｃ），（ｇ）中细

小树叶之间的雾气没有完全去除，图３（ｋ）的复原结果显得颜色失真．图３（ｄ），（ｈ），（ｌ）为文中处理结果，

相比Ｈｅ算法而言，图３（ｄ）整体亮度有所提升，层次感更强，图３（ｈ）的远景城市更清晰，能够识别更多

细节信息，并且克服了Ｔａｒｅｌ方法中的边缘残雾和颜色失真现象．图２，３的实验结果表明：对于不同雾

天环境、不同场景深度以及不同光照条件下的降质图像，文中方法均能够获得较理想的场景反照率．

　　（ａ）雾天图像 （ｂ）复原结果 （ｃ）复原前后局部放大对比

图２　文中方法对图像细节的提升

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔｏｆｉｍａｇｅｄｅｔａｉｌｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ

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

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

　 （ｉ）雾天图像３ （ｊ）Ｈｅ算法结果３ （ｋ）Ｔａｒｅｌ算法结果３ （ｌ）文中算法结果３　

图３　文中算法与其他算法的结果比较

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｏｔｈｅｒｍｅｔｈｏｄｓ

３．２　时间复杂度分析

Ｈｅ方法中修复透射率采用的软抠图算法
［２］是１个大规模稀疏线性矩阵的求解问题，对系统的资源

及计算能力要求较高．对图像尺寸为狓×狔，Ｔａｒｅｌ算法
［３］的时间复杂度为犗（狓狔狊

２ｌｎ狊）．其中：狊为中值滤

波的模板尺寸，在图３中狊取４５．而文中算法所用快速双边滤波器
［１１?１２］的时间复杂度可达到犗（狓狔），是

图像像素数量的线性函数，其他步骤均较为简单．因此，具有很高的执行效率．
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４　结束语

提出１种快速雾天退化场景的复原方法．该算法结合雾图成像模型与光学反射成像机理分析大气

耗散函数的物理特性，利用双边滤波器的边缘保持特性对其进行初步估计；通过引入局部标准差来降低

部分区域的去雾处理，缓解颜色过饱和现象，达到更加完善的复原效果．通过与当前去雾效果较好的方

法进行对比，验证文中方法对于图像细节和颜色恢复的有效性，同时可避免边缘残雾现象和颜色失真等

不足．然而，当图像中出现大面积灰色天空时，复原结果会显得偏暗，导致视觉效果不够自然，下一步工

作将是针对这一不足进行改进，实现更加完善的图像去雾功能．
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微熵率算法分析及实证研究

黄奕１，２，谢维波１，２
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摘要：　利用微熵率法进行相空间重构，并以 Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌特性的理论结果为依据，分别选取两组初值以

验证 Ｈｅｎｏｎ序列混沌特征的稳定性，实证研究微熵率算法的各个环节．实验结果表明：利用微熵率法重构相

空间能够有效地捕捉混沌序列的特性．

关键词：　微熵率法；替代数据；Ｈｅｎｏｎｍａｐ；混沌特性；实证研究

中图分类号：　ＴＰ３１１ 文献标志码：　Ａ

在时间序列的分析中，决定序列的可观测因素很多，且相互作用的动力学方程往往是非线性的．２０

世纪８０年代以来，由于Ｔａｋｅｎｓ对 Ｗｈｉｔｎｅｙ早期在拓扑学方面工作的发展，使得深入分析时间序列的

背景和动力学机制成为可能．在确定性的基础上对序列动力学因素的分析，目前广泛采用的是相空间重

构法．微熵率法是Ｇａｕｔａｍ等提出的一个基于样本时间序列及其替代数据的相空间重构方法
［１］．熵率是

指随机源（１个随机过程）随时间变化的平均不确定性；１个随机过程的熵率是该过程平均每产生１个随

机变量其不确定度大小的度量．微熵率法中的替代数据方法为ｉＡＡＦＴ．ｉＡＡＦＴ是一种性能稳定的替代

数据产生方法，能很好匹配原始数据的傅里叶幅度谱和概率密度分布，在数据的非线性检验中被广泛采

用．本文以Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统为数据源，以Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌特性的理论为依据，实证研究微熵率算

法的各个环节．

１　犎犲狀狅狀犿犪狆混沌系统

图１　Ｈｅｎｏｎ混沌序列

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｎｏｎｃｈａｏｔｉｃｓｅｑｕｅｎｃｅ

１９７６年，ＭｉｃｈｅｌＨｅｎｏｎ给出了Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统
［２３］．

此后，许多学者就 Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统的全局结构进行数值

与仿真研究，并将Ｈｅｎｏｎｍａｐ系统扩展到更高维
［４］．

１．１　犎犲狀狅狀混沌序列

Ｈｅｎｏｎ混沌序列为

狓犽 ＝１－犪狓
２
犽－犱＋犫狓犽－２犱． （１）

式（１）中：犪，犫为系统参数；犱为系统延迟．当犪＝１．４，犫＝０．３

时，系统具有混沌特性．经过足够多次的迭代，Ｈｅｎｏｎ序列呈

现“混沌”现象．

Ｈｅｎｏｎ混沌序列（犱＝１），如图１所示．图１中：对应初值

为（狓０＝０．４，狓１＝０．６）和（狓０＝０．４＋１０
－８，狓１＝０．６）的 Ｈｅｎｏｎ

混沌序列利用Ｍａｔｌａｂ仿真的情况（实验均采用Ｍａｔｌａｂ完成）．

大约在０＜犽＜４０的范围内，狓犽 序列基本一致；当犽＞４０之后，初始值微小扰动（１０
－８）的两组狓犽 序列呈

现急剧的差异，体现了混沌序列“初值敏感性”的特征．
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图２　Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统奇异吸引子相图

Ｆｉｇ．２　Ｈｅｎｏｎｍａｐｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍａｔｔｒａｃｔｏｒ

１．２　犎犲狀狅狀犿犪狆奇异吸引子

奇异吸引子是混沌运动的主要特征．令

狔犽 ＝狓犽－犱． （２）

　　由式（１），（２）可得

狓犽 ＝１－犪狓
２
犽－犱＋犫狔犽－犱． （３）

　　式（２），（３）构成了 Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统
［５］．点集（狓犽，

狔犽）组成一条不封闭的曲线，即 Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统的奇

异吸引子相图．

图１两种序列的奇异吸引子相图，如图２所示．由图２

可知：两种序列几乎“完全重合”．尽管图１两种序列存在急

剧的差异，点集（狓犽，狔犽）却呈现“相同的轨迹”．显然，由图１

可知：对应点出现的“顺序”是不同的，但是轨迹却几乎“完

全重合”．奇异吸引子给出的“确定性轨迹”，体现了 Ｈｅｎｏｎｍａｐ混沌系统的稳定性，奠定了混沌系统发

展规律的研究基础．

２　替代数据

为实现时间序列分析的统计学检验，时间序列需要足够多样本．样本的获取，可通过构造产生时间

序列的系统，或者直接构造时间序列本身．后者产生时间序列样本的方法，称为替代数据法
［６］．替代数据

能够尽可能精确地复制原始数据的性质（包括时间概率分布和自相关函数），但同时又是尽量随机的．

２．１　犃犃犉犜生成算法

振幅调节傅里叶变换（ＡＡＦＴ）有以下４个步骤
［７］．

步骤１　原始数据｛狓
０
狀｝，排列序号｛ｒａｎｋ

０
狀｝，当狓

０
狀 是｛狓

０
狀｝中第犽小时，ｒａｎｋ

０
狀．

步骤２　高斯白噪声｛犵０｝，按｛ｒａｎｋ
０
狀｝重排得｛犵′狀｝．

步骤３　对｛犵′狀｝傅里叶变换和相位随机化处理，得序列｛狊′狀｝．

步骤４　求｛狊′狀｝的排列序号｛ｒａｎｋ
狊
狀｝，原始数据｛狓

０
狀｝按｛ｒａｎｋ

狊
狀｝重排得替代数据｛狊狀｝．

替代数据｛狊狀｝是原始数据｛狓
０
狀｝的重排，保证了替代数据与原始数据有相同的时间概率分布．因此，

也有一样的均值方差等一、二阶统计量．替代数据｛狊狀｝的随机性体现在高斯白噪声｛犵狀｝，及其傅里叶变

换的相位随机化处理．

然而，原始数据功率谱密度（自相关函数）的性质被改变了，因为发生在步骤２和步骤４的两个重排

在严格意义上不是彼此的逆操作．这种差异导致替代数据的功率谱密度在原始数据的基础上被白化．二

者的差异程度取决于原始数据的时间概率分布与高斯分布的相似程度，简而言之，ＡＡＦＴ算法适用于

类高斯分布的时间序列．

２．２　犻犃犃犉犜生成算法

为了解决 ＡＡＦＴ替代数据的功率谱白化问题，１９９６年Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ提出了 ＡＡＦＴ迭代生成算法

（ｉＡＡＦＴ）．ｉＡＡＦＴ是一种性能稳定的替代数据产生方法，能很好匹配原始数据的傅里叶频谱和概率密

度分布，在数据的统计学检验中被广泛采用．具体有以下４个步骤
［８］．

步骤１　原始数据｛狓
０
狀｝，排列序号｛ｒａｎｋ

０
狀｝，傅里叶变换的幅度值｜犡犽｜，计算ＡＡＦＴ替代数据｛狊狀｝．

步骤２　记｛狊狀｝傅里叶变换犛犽＝｜犛犽｜ｅｘｐ（ｊφ（犽）），保持相位不变，幅度值用｜犡犽｜代替，得犛′犽＝｜犡犽｜

ｅｘｐ（ｊφ（犽））．

步骤３　对犛′犽 进行傅里叶反变换得｛狊′狀｝，再按｛ｒａｎｋ
０
狀｝重排得｛狊″狀｝．

步骤４　重复步骤２，３，直至所得数据｛狊″狀｝和原始数据有相近的功率谱密度．

确保｛狊″狀｝和原始数据的统计性质（时间概率分布、功率谱密度）趋于一致，该算法有两个基本假设．

１）步骤２对傅里叶变换幅度值的矫正，造成时间概率分布的扭曲都比上一次迭代的小．

２）步骤３的重排，造成功率谱密度的扭曲都比上一次迭代的小．
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Ｓｃｈｒｅｉｂｅｒ等
［７］证明：对于非线性自相关过程，替代数据的功率谱将会逐渐趋近原数据的功率谱．

３　微熵率法确定时间序列最佳嵌入参数

３．１　微熵率法

时间序列可观测性的决定因素很多，其相互作用的动力学方程往往是非线性的，甚至是混沌的．同

时，计算的复杂性、有限的测量精度，以及可能存在的本质上的非确定性等多方面困难，严重制约着人们

对时间序列内在机制的理解．２０世纪８０年代，Ｔａｋｅｎｓ
［９］对 Ｗｈｉｔｎｅｙ早期在拓扑学方面工作的发展，为

深入分析时间序列的背景和动力学机制奠定基础．在确定性的基础上，对序列动力学因素的分析，目前

广泛采用的是延迟坐标状态空间重构法（相空间重构法）［１０］．一般来说，非线性系统的相空间可能维数

很高，甚至无穷，在大多数情况下维数并不知道．

对于给定的时间序列，相空间重构法表明存在一个最优的嵌入维数犿 和时延τ．如果τ太小，为了

使犿·τ覆盖（大于）“捕捉信号的动力学性质所需的最小时间距”，犿 将变得相当大；相反，如果τ大于

最佳值，模型的性质将变得太离散，导致捕捉不到信号的动力学性质．Ｇａｕｔａｍａ等提出基于样本时间序

列及其替代数据的微熵率方法，用于确定相空间的最佳嵌入维数犿和时延τ．

３．２　微熵率法详细步骤

微熵率法有以下４点详细步骤
［１］．

步骤１　原始数据｛狓（犽）∶犽＝１，２，…，犖｝，计算其犖狊组替代数据，记为

｛狓狊，犼（犽）∶犽＝１，２，…，犖｝∶犻＝１，２，…，犖．

　　步骤２　嵌入维数犿和时延τ的相空间．原始数据的相空间为

狓（１） 狓（２） … 狓（犖－（犿－１）τ）

狓（１＋τ） 狓（２＋τ） … 狓（犖－（犿－２）τ）

   

狓（１＋（犿－１）τ） 狓（２＋（犿－１）τ） … 狓（犖

熿

燀

燄

燅）

．

　　相空间的状态向量记为

犡（犽）＝ ［狓（犽）　狓（犽＋τ）　…　狓（犽＋（犿－１）τ）］
Ｔ，　　犽＝１，２，…，犖－（犿－１）τ．

　　替代数据的相空间（共犖狊个），即

狓狊，犻（１） 狓狊，犻（２） … 狓狊，犻（犖－（犿－１）τ）

狓狊，犻（１＋τ） 狓狊，犻（２＋τ） … 狓狊，犻（犖－（犿－２）τ）

   

狓狊，犻（１＋（犿－１）τ） 狓狊，犻（２＋（犿－１）τ） … 狓狊，犻（犖

熿

燀

燄

燅）

．

　　相空间的状态向量记为

犡狊，犻（犽）＝ ［狓狊，犻（犽）　狓狊，犻（犽＋τ）　…　狓狊，犻（犽＋（犿－１）τ）］
Ｔ，　　犽＝１，２，…，犖－（犿－１）τ．

其中：犡（犽）和犡狊，犻（犽）又称为延迟矢量，延迟矢量的个数为犕＝犖－（犿－１）τ．

步骤３　基于原始数据及其替代数据，确定原始数据｛狓（犽）∶犽＝１，２，…，犖｝的熵率为

犚ｅｎｔ（犿，τ）＝犐（犿，τ）＋
犿
犕
ｌｎ犕．

其中：犐（犿，τ）＝犎（狓，犿，τ）／（犎（狓狊，犻，犿，τ））犻．由原始数据构成的相空间，其熵为

犎（狓，犿，τ）＝∑
犕

犼＝１

ｌｎ（犕ρ犼）＋ｌｎ２＋犆Ｅ ＝ ∑
犖－（犿－１）τ

犼＝１

ｌｎ（ρ犼）＋犕ｌｎ犕＋ｌｎ２＋犆Ｅ．

其中：欧拉常数犆Ｅ＝０．５７７２；ρ犼是第犼个延迟矢量与其最近邻点的欧氏距离，即

ρ犼 ＝ｍｉｎ｛狘犡（犼）－犡（狆）狘２，狆＝１，２，…，犕，狆≠犼｝．

　　相应有

犎（狓狊，犻，犿，τ）＝∑
犕

犼＝１

ｌｎ（犕ρ犼）＋ｌｎ２＋犆Ｅ ＝ ∑
犖－（犿－１）τ

犼＝１

ｌｎρ狊，犻犼＋犕ｌｎ犕＋ｌｎ２＋犆Ｅ，

ρ狊，犻犼 ＝ｍｉｎ｛狘犡狊，犻（犼）－犡狊，犻（狆）狘２，狆＝１，２，…，犕，狆≠犼｝．
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　　由犖狊组替代数据构成的犖狊 个相空间，其平均熵为 （犎（狓狊，犻，犿，τ））犻 ＝
１

犖狊∑

犖狊

犻＝１

犎（狓狊，犻，犿，τ）．可见，

熵率体现为原始数据相空间的熵与犖狊个替代数据相空间平均熵之比．

步骤４　计算犚ｅｎｔ（犿，τ）的最小值，相应的犿和τ即最佳嵌入维数犿ｏｐｔ和时延τｏｐｔ．

４　数值实验

４．１　实验数据的选取

Ｈｅｎｏｎ序列混沌特性的理论结果：当犪＝１．４，犫＝０．３时，式（１）具有混沌特性，其参数犱为时间延

迟，对应最佳嵌入时延τｏｐｔ．

不当的初值选择会造成式（１）的发散，分别选取两组初值以验证Ｈｅｎｏｎ序列混沌特征的稳定性．经

过足够多次的迭代，Ｈｅｎｏｎ序列才会进入“稳定的”混沌状态
［１１］．取 Ｈｅｎｏｎ序列１００００个数据后的５００

图３　犚ｅｎｔ（犿，τ）三维示意图

Ｆｉｇ．３　３Ｄｄｉａｇｒａｍｏｆ犚ｅｎｔ（犿，τ）

个作为数据源，才得出“稳定的”结果．

４．２　实验结果

Ｈｅｎｏｎ序列的时延犱＝４，初值取（狓０＝０．２，狓１＝０．６，

狓２＝０．４，狓３＝０．３，狓４＝０．１，狓５＝０．５，狓６＝０．８，狓７＝０．７）和

（狓０＝０．２＋１０
－８，狓１＝０．６，狓２＝０．４，狓３＝０．３，狓４＝０．１，狓５＝

０．５，狓６＝０．８，狓７＝０．７），生成两组上述的数据源（犖＝５００），

应用微熵率法分别求最佳嵌入维数犿ｏｐｔ和时延τｏｐｔ．其中：犖狊

的选取，以（犎（狓狊，犻，犿，τ））犻趋于稳定为准，文中取犖狊＝１０．

图３，表１，２对应犱＝４的 Ｈｅｎｏｎ序列．图３和表１对应

的初值取（狓０＝０．２，狓１＝０．６，狓２＝０．４，狓３＝０．３，狓４＝０．１，

狓５＝０．５，狓６＝０．８，狓７＝０．７）的结果．表２对应的初值取（狓０＝

０．２＋１０－８，狓１＝０．６，狓２＝０．４，狓３＝０．３，狓４＝０．１，狓５＝０．５，

狓６＝０．８，狓７＝０．７）的结果．从表１，２可以看出：犿＝３，τ＝４时，熵率犚ｅｎｔ（犿，τ）均取得最小值，即最佳嵌

入维数犿ｏｐｔ＝３和时延τｏｐｔ＝４（对应犱＝４），实证了不同的初值下 Ｈｅｎｏｎ序列混沌特征的稳定性．

表１　第一组初值对应的犚ｅｎｔ

Ｔａｂ．１　犚ｅｎｔｏｆｔｈｅｆｉｒｓｔｓｅｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

犿＼τ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

２ １．０３９４ １．０４５９ １．０３６９ ０．５１５５ １．０２２４ １．０２８３ １．０２１１

３ １．０３７９ ０．９２４５ １．０４１４ ０．４９０３ １．０２６５ ０．９８６５ １．０４２４

４ １．０５１６ ０．９３１３ １．０５３２ ０．５２１６ １．０５３５ １．０１６０ １．０５４０

５ １．０３２６ ０．９２０１ １．０５４０ ０．５６３４ １．０６０８ １．０２８２ １．０６４７

６ １．０３５９ ０．９２９１ １．０６５６ ０．６１３０ １．０７６１ １．０４３３ １．０７９２

７ １．０４４８ ０．９４４８ １．０７８８ ０．６６３８ １．０８８３ １．０６３１ １．０９１１

８ １．０５６３ ０．９６６２ １．０９１６ ０．７１６６ １．１０５５ １．０８２１ １．１０６７

表２　第二组初值对应的犚ｅｎｔ

Ｔａｂ．２　犚ｅｎｔｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄｓｅｔｉｎｉｔｉａｌｖａｌｕｅ

犿＼τ １ ２ ３ ４ ５ ６ ７

２ １．００９３ １．０２８６ １．０１７６ ０．４６８４ １．００５５ １．０１００ １．０２１７

３ １．０４１１ ０．９１５７ １．０４０８ ０．４５５０ １．０４２０ ０．９８３４ １．０３４５

４ １．０４５１ ０．９２０１ １．０５４０ ０．４９２７ １．０５２２ ０．９９９４ １．０４４６

５ １．０３０６ ０．９０９０ １．０５１７ ０．５３４５ １．０５５１ １．００９５ １．０６０５

６ １．０３１９ ０．９１６５ １．０６２２ ０．５８０７ １．０６６２ １．０３１０ １．０７４２

７ １．０４０８ ０．９２９３ １．０７６２ ０．６３０２ １．０８２８ １．０５０３ １．０９０１

８ １．０５２５ ０．９４９８ １．０８９９ ０．６８１５ １．０９９４ １．０７０６ １．１０６７

　　对应Ｈｅｎｏｎ序列的不同时延犱，表３给出基于微熵率的辨识结果（初值取［０，１］的随机数），包括

犿ｏｐｔ，τｏｐｔ，犚ｅｎｔ（犿ｏｐｔ，τｏｐｔ）．由表３可知：犿ｏｐｔ的值恒为３，τｏｐｔ的值始终与犱保持一致；有效地验证了 Ｈｅｎｏｎ
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序列混沌特征的稳定性，这种稳定性奠定了混沌系统的研究基础．

表３　不同时延的微熵率法辨识

Ｔａｂ．３　Ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｎｔｒｏｐｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｄｅｌａｙ

犱 犿ｏｐｔ τｏｐｔ 犚ｅｎｔ（犿ｏｐｔ，τｏｐｔ） 犱 犿ｏｐｔ τｏｐｔ 犚ｅｎｔ（犿ｏｐｔ，τｏｐｔ）

１ ３ １ ０．４６３１ ４ ３ ４ ０．４９６８

２ ３ ２ ０．４６０７ ５ ３ ５ ０．４８８３

３ ３ ３ ０．４９４１ ６ ３ ６ ０．５２３５
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采用小波变换的脑电图信号分析及其应用

蔡琼１，陈鹏慧１，魏武２

（１．湖南信息职业技术学院 电子工程学院，湖南 长沙４１０２００；

２．华南理工大学 自动化科学与工程学院，广东 广州５１０６４１）

摘要：　为解决用小波变换方法进行脑电图（ＥＥＧ）多分类自动识别容易出现特征信号混同化、识别率不高的

问题，将小波变换中小波基的选取方法由单个的小波母函数改为能适应不同波形的多小波基，然后用支持向

量机的方法进行分类．结果表明：在典型的脑电波ＥＥＧ信号自动识别中，与传统的单小波母函数相比，多小波

基（小波母函数序列）能检测出更多的特征波形；用基于多小波基的小波变换识别方法要明显优于基于传统的

Ｃｏｉｆ，Ｍｏｒｌｅｔ等单小波基小波变换方法．

关键词：　脑电图；自动识别；多小波基；小波变换；支持向量机

中图分类号：　Ｒ４４４；ＴＮ９１１．６ 文献标志码：　Ａ

１９２９年，自德国精神病医生Ｂｅｒｇｅｒ进行人的脑电图（ＥＥＧ）信号的最早期研究后，ＥＥＧ就一直被用

作一个临床诊断和研究的工具［１］．ＥＥＧ检查对神经系统疾病诊断、病情监测及疗效观察有重大作用．通

过脑电波就可以发现异常生物电，通过仪器还原，可以发现哪部分大脑发生了疾病［２］．因此，ＥＥＧ检查

己广泛应用于临床医学、心理学和认知神经科学的研究中．ＥＥＧ自动识别方法主要有Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数

法［３］与时频分析法．无论是谱分析的方法，还是非线性动力学的方法，在研究ＥＥＧ信号时都要求信号是

平稳的．但ＥＥＧ信号是非线性非平稳信号，这就对连续的动态分析形成了挑战．于是，以如维格纳分布

等时频分析为代表的非平稳分析方法引起了人们的极大兴趣．然而，对于多通道分量ＥＥＧ信号而言，

维格纳分布的时间、频率双线性会使其存在严重的交叉项干扰，阻碍其对ＥＥＧ信号的有效分析及分量

参数的提取，大大降低自动识别的效果，从而影响了维格纳分布在ＥＥＧ信号中的应用与推广
［４］．小波分

析是由Ｇｒｏｓｓｍａｎ和 Ｍｏｒｌｅｔ引入到信号分析领域的．由于神经生物科学和计算机信息科学的交叉融

合，小波分析才在ＥＥＧ信号消除噪声、信号分析、特征检测、自动识别等领域中引起关注
［５］．本文将能适

应不同波形的多小波基（小波母函数序列）代替小波变换中的单个小波母函数，然后用支持向量机的方

法进行分类，并应用于典型的脑电波ＥＥＧ信号的自动识别中．

１　基于小波变换的犈犈犌分析

小波基函数（母函数）选取及计算尺度犪（分辨率）的选取都是小波分析过程中亟待解决．有限带宽

的ＥＥＧ脑电波信号在某一尺度下的小波相当于一个带通滤波器
［６］，若此带通滤波器用来分析ＥＥＧ信

号，则在频域空间上必须与待分析的ＥＥＧ信号有交集，具体分析模型为

犠犛
Ψ（犪，τ）＝ （犛（狋），Ψ（狋））＝

１

槡犪∫
∞

－∞
犛（狋）Ψ（

狋－τ
犪
）ｄ狋． （１）

　　选取ＥＥＧ时频分析中最常用的非正交性 Ｍｏｒｌｅｔ复值小波为小波基函数，即

Ψ（狋）＝
１

π犳槡 ｂ

·ｅｘｐ（狋
２／犳ｂ）·ｅｘｐ（ｉπ犳ｃ狋）． （２）

　收稿日期：　２０１５０３２０

　通信作者：　蔡琼（１９８２），女，讲师，博士，主要从事智能控制、信号处理、图像识别的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃａｉｑｉｏｎｇ＠ｍａｉｌ．

ｍａｉｌ．ｈｎｉｕ．ｃｎ．

　基金项目：　湖南省教育厅科学研究基金资助项目（１２Ｃ１１７４）



式（２）中：犳ｃ为小波的中心频率；犳ｂ为带宽参数．Ｍｏｒｌｅｔ小波变换中的小波中心频率对应不同的带宽或

分辨率．这是由于 Ｍｏｒｌｅｔ小波有一个恒定的比率犓＝２犳ｃ／犳ｂ，实际应用中，犳ｃ／犳ｂ一般取值大于２．５．

在分析ＥＥＧ的阿尔法波形时候
［７］，中心频率犳ｃ＝１０Ｈｚ（阿尔法波峰值），阿尔法波随着时间变化

的能量分布为

犈犳（犳，狋０）＝∫
狋
０＋狋

０
狘犛（狋）ψ（狋）狘

２ｄ狋． （３）

　　将ＥＥＧ信号与小波信号进行卷积平方并积分，通过实验数据分析得出，获取ＥＥＧ信号中阿尔法波

与脑机能有一定的关系．

小波神经网络是基于小波分析而构造的一种新的神经网络模型［８］．在小波神经网络中的神经网络

函数不再是传统的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，而采用的是非线性小波基．脑电波信号重构的方法是通过将所选取的

非线性小波基进行线性叠加来实现．脑电波信号犛（狋）可用非线性小波基进行拟合，即

犛（狋）＝∑
犓

犽＝１

狑犽犺（
狋－犫犽
犪犽

）． （４）

式（４）中：狑犽，犺（狋），犫犽，犪犽 分别为权值、小波基，平移因子和伸缩因子，犽为小波基的个数．神经网络参数

可以通过最小均方差能量函数进行优化，即

犈＝
１

２∑
犕

犿＝１

［犛（狋犿）－犛
（狋犿）］

２． （５）

式（５）中：犕 为数据采样总数．这里选用 Ｍｏｒｌｅｔ母小波为小波基，该小波是余弦调制的高斯波，分辨率

高．令狋′＝（狋－犫犽）／犪犽，则有

犵（狑犽）＝
犈

狑犽
＝－∑

犕

犿＝１

［狊（狋犿）－狊
（狋犿）］·ｃｏｓ（１．７５狋′犿）·ｅｘｐ（－狋′犿）

２． （６）

　　同理，犵（犫犽）＝
犈

犫犽
，犵（犪犽）＝

犈

犪犽
．

采用共轭梯度法优化网络狑犽，犫犽，犪犽，分别令向量狑＝（狑１，狑２，…，狑犽），犵（狑）＝（犵（狑１），犵（狑２），…，

犵（狑犽）），狊（狑）狋为狑第犻次循环搜索方向，则有

狊（狑）犻 ＝

－犵（狑）犻，

－犵（狑）犻＋
犵（狑）犻［犵（狑）犻］

Ｔ

犵（狑）犻－１［犵（狑）犻－１］
Ｔ狊（狑）犻－１

烅

烄

烆
，
　　
犻＝１，

犻≠１．
（７）

同理，定义狊（犫）犻，狊（犪）犻．

狑按照如下公式进行调整，即

狑犻 ＝狑犻－１＋α狑（犻－１）δ狑犻－１． （８）

　　同理，犫，犪都可按照式（８）进行调整．

通过一维搜索变步长法，计算最佳步长α狑犻，α犪犻，α犫犻，并按照最佳步长调节网络参数狑，犫，犪，直到犈满

足特定误差为止．

该方法适合用于ＥＥＧ多通道复杂信号的分析，具有很好的信号特征提取和屏蔽随机噪声能力，有

效信息有助于癫痫棘波、棘慢波的临床诊断．

２　基于小波变换的犈犈犌信号应用

２．１　犈犈犌信号的自动识别系统设计

所设计脑电波（ＥＥＧ）自动识别系统，如图１所示．ＥＥＧ信号自动识别系统主要分为预处理、特征提

取和分类三大模块．自动识别系统读取ＥＥＧ数据，选取合适小波基进行多分辨分析，并计算ＳＷＥ（小波

熵）值；然后，通过ＳＶＭ（支持向量机）来进行不同病症的分类；最后，给出识别报告，即通过自动识别系

统检测出病患脑电波是否为正常脑电波的结论．结合临床，如果是脑内伤患者，则在各导联会出现弥漫

性的慢波，ＥＥＧ信号能量低，且阿尔法波的比列减少；如果出现棘波和棘慢波则考虑可能是癫痫．

２．２　采样数据及其预处理

多通道ＥＥＧ数据是中南大学湘雅医学院附属二医院精神科提供的．ＥＥＧ脑电波采用国际系统安
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图１　脑电波自动识别系统框图

Ｆｉｇ．１　ＥＥＧａｕｔｏｍａｔｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

置电极的仪器，采样频率犳ｃ为２５０Ｈｚ，头皮单导联为１６通道，选取其中几个导联的数据．每组ＥＥＧ脑

电数据记录时间为１０ｓ．ＥＥＧ采集仪系统已经进行了基本的消噪处理，图２为某位３９岁健康男子的

ＥＥＧ数据采样图．

图２　某健康男子ＥＥＧ的采样图

Ｆｉｇ．２　ＨｅａｌｔｈｙｍａｎＥＥＧｓａｍｐｌｉｎｇｃｈａｒｔ

２．３　小波变换

２．３．１　小波基的选取　计算各小波基对待分析ＥＥＧ的小波系数及方差值．在连续小波变换中进行多

分辨分析的小波基有ｃｏｉｆ系小波、ｒｂｉｏ系小波、ｈａａｒ小波、ｄｂ系小波、ｄｍｅｙ系小波、ｓｙｍ系小波、ｂｉｏｒ

系小波等．哪组小波基所获得小波系数最大且方差值小，就选取这组小波基．

２．３．２　多分辨分析　如果进行６层分解，则各分量所对应的子频带成分大致与ＥＥＧ脑电波中ｌｏｗδ，

ｈｉｇｈδ，θ，α，β，γ一一对应．采用６层分解后，一一对应的各频带具有明确的物理含义．因此，将ＥＥＧ的

原始信号犳（狋）进行６层分解
［９］，则有

犳（狋）＝犃６＋犇６＋犇５＋犇４＋犇３＋犇２＋犇１． （９）

　　小波系数长度向量犔ｃｏｅｆ和小波分解系数向量犆ｃｏｅｆ为小波变换分解后输出的结构．其中，系数向量

犆犮狅犲犳结构为

犆ｃｏｅｆ＝ ［犮犃６＋犮犇６＋犮犇５＋犮犇４＋犮犇３＋犮犇２＋犮犇１］． （１０）

２．３．３　基于多小波基的小波熵计算　对用不同的频率子带计算其能量分布犛犠犈值，则有
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ＳＷＥ＝－∑
犻

狆犻ｌｏｇ（狆犻），

狆犼 ＝∑
犽

‖犮犼，犽‖
２／∑

犼
∑
犽

‖犮犼，犽‖
２

烍

烌

烎．

（１１）

式（１１）中：ｐｊ是在尺度ｊ下的能量和所有尺度下能量和之比；ｃｊ，ｋ为各尺度下的犆ｃｏｅｆ．

２．４　支持向量机分类器的设计

支持向量机（ＳＶＭ）的基本思想是如何解决一个非线性问题转换到另一个线性空间的问题
［１０］．这里

需要的本库分为正常、癫痫、脑病、脑内伤，因此，要解决的就是一个４分类问题（正常人ＥＥＧ、癫痫

ＥＥＧ、脑血管ＥＥＧ、脑病ＥＥＧ）．

标准的ＳＶＭ是解决两类分类问题，文中采用的是“ＯｎｅＡｇａｉｎｓｔＯｎｅ”ＳＶＭ 分类法．该算法是将多

分类问题（犾类）转换为犆２犾（犾（犾－１）／２）个二分类ＳＶＭ 问题．当ＳＶＭ 分类器分类犻，犼类时，在训练样本

中选取对应的训练样本（正常人ＥＥＧ、癫痫ＥＥＧ、脑血管ＥＥＧ、脑病ＥＥＧ），并将第犻类记为正分类，第犼

类记为负分类，且满足

ｍｉｎ
狑
犻，犼，犫

犻，犼，ξ
犻，犼

１

２
（狑犻

，犼）Ｔ＋犮∑
犾
ξ
犻，犼
犾 ，

ｓ．ｔ　（狑
犻，犼）Ｔ＋犫

犻，犼
≥１－ξ

犻，犼
犾 ，　　　　　狔犻＝犻，　ξ

犻，犼
犾 ≥０，

　 　（狑
犻，犼）Ｔφ（狓犾）＋犫

犻，犼
≤－１＋ξ

犻，犼
犾 ，　　狔犻＝犼，　ξ

犻，犼
犾 ≥

烍

烌

烎
０．

（１２）

　　训练样本正常脑电波、癫痫脑电波、脑血管病脑电波、脑内伤脑电波各位５０组．训练次数（狀）与脑电

波识别率（γ）对比，如图３所示．

２．５　性能对比

传统单小波基小波变换和文中设计方法（自适应多小波基小波变换、ＳＶＭ分类方法相结合）的性能

对比，如图４所示．从图４中可以发现：文中方法分类效果要优于传统的单小波基的小波变换．

图３　训练次数与脑电波识别率对比图 图４　各类脑电图分类正确率统计图

Ｆｉｇ．３　ＴｒａｉｎｉｎｇｎｕｍｂｅｒａｎｄＥＥＧ Ｆｉｇ．４　ＡｌｌｋｉｎｄｓＥＥＧｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｃｈａｒｔ ｃｏｒｒｅｃｔｒａｔｅｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｈａｒｔ

３　结论

利用小波变换进行ＥＥＧ的特征信号的提取时，先将小波基的选择进行了优化．文中采用的是自适

应小波基的方法，匹配检测ＥＥＧ与各类小波基，取小波系数且方差值最小者．因此，对于待分析的ＥＥＧ

可能有多个不同的小波基进行小波分析．经过多分辨分析后，计算所获得的系数ＳＷＥ值，通过ＳＶＭ 进

行分类．通过实验表明：基于 Ｍｏｒｌｅｔ小波变换的自动识别和基于Ｃｏｉｆ３小波变换方法相比，文中采用方

法的自动识别率要更高一些．

ＥＥＧ自动识别的应用领域不仅仅在临床医学上对癫痫、脑炎、帕金森、阿尔茨海默病、威尔逊
［１１］、

脑瘤、癫痫、心律不齐等病的判定上［１２］，还可应用于辅助治疗精神创伤、意志消沉等．在检测到特征波形

时，可以进行相应的干预治疗，将检测、治疗自动智能化［１３］．

ＥＥＧ自动识别还可以应用于提高人脸识别的身份验证的可靠性上．目前，用来进行身份识别方法
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和手段有很多，利用生物特征是比较安全可靠的方法．但是，如果这个人处于被胁迫的状态，那么单靠人

脸识别的人脸检测就不够了．因此，可以利用人的脑电波和人脸识别技术相结合的方法提高安全性，保

证信息的安全，使得系统的稳定性更高．
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超宽带小尺寸介质谐振器天线

曾小虎，葛悦禾

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　研究一种工作于３．１～１０．６ＧＨｚ频段的超宽带叠层介质谐振器天线．将低介电常数薄介质片插入介

质谐振器和金属地面之间，可有效降低介质谐振器的犙值，展宽天线带宽．在介质谐振器下部切去１个小四

面体，产生１个空气缝隙，进一步展宽天线带宽并提高阻抗匹配．对空气缝隙尺寸进行优化，使各个工作模式

的频带相互重叠，产生超宽带工作带宽．在天线一侧短接金属壁，减小天线总尺寸一半以上．对设计的介质谐

振器天线进行仿真实验，结果表明：试验和仿真结果一致性较好；介质谐振器天线实现４∶１的带宽（相对带宽

约１１８％），带内增益为４～８ｄＢｉ．

关键词：　介质谐振天线；介质谐振器；叠层天线；超宽带天线

中图分类号：　ＴＮ８２２ 文献标志码：　Ａ

天线小型化和带宽展宽技术是天线设计的一个重要内容．以往天线工程师为了减小天线尺寸，不得

不使用窄带天线．随着无线系统性能的不断提高，工程师们一直尝试设计具有小尺寸和宽带性能的天

线，而介质谐振器天线是一个较好的选择．早在１９８３年，介质谐振器就被用作辐射单元
［１］．之前，无负载

的高犙值介质谐振器在微波电路中已经广泛运用．介质谐振器的带宽、高辐射效率、极化方式和低剖面

等性能都已得到深入研究［２?６］．使用高介电常数的介质谐振器可使天线小型化，但会减小天线的带宽．因

此，需要额外的技术来减小介质谐振器天线尺寸［２，７?９］．为了降低天线的复杂度和减小天线尺寸，许多研

究人员通过在介质谐振器和地面之间加入多层介质板来拓宽天线的带宽．研究表明：在介质谐振器底部

和地面之间引入一层低介电常数介质板，可有效辐射并提高带宽［７，１０］．在前期设计的超宽带介质谐振器

（ａ）正面图 （ｂ）全景图

图１　介质谐振器天线的结构

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｔｅｎｎａ

天线［７］中，超宽带范围内有多个频率点的驻波比超

过２，使天线在这些频率点不能很好匹配．本文运用

新技术改进超宽带介质谐振器的阻抗匹配，并进一

步提高天线的超宽带带宽．

１　超宽带介质谐振器天线的设计

改进文献［７］的叠层超宽带介质谐振器天线，进

一步提高带宽和阻抗匹配．文中设计的介质谐振器

天线结构，如图１所示．图１中：犪为１２ｍｍ；犫为８

ｍｍ；犮＋犺１ 为１２ｍｍ；犱为３ｍｍ；犺－犱为１．９ｍｍ；

空气缝隙的尺寸犵ｄ，犵ｈ，犺１，以及与探针短接的正方

形金属贴片的边长狊为待定参数．介质谐振器天线由

矩形介质谐振器和低介电常数的薄介质片以及金属地面组成．介质谐振器和介质片堆叠在地面上方，金

属探针通过地面，穿过介质片，伸入介质谐振器进行馈电．同时，在介质谐振器下表面或者介质片上表面
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探针位置处放置１个正方形的薄金属片，与探针短接．介质谐振器一侧的下部被切去１个四面体，当其

安置在薄介质片上时，切去的部分成为空气间隙．在空气间隙一侧短接１个金属导体板，该导体板短接

地面．

在介质谐振器和地面之间插入低介电常数薄介质片可使介质谐振器和地面隔离，从而提高天线的

带宽，降低介质谐振器的犙值．在一侧放置短接地面的金属板，可以视为１个等效地面．根据镜像原理，

介质谐振器天线的尺寸在某些工作模式下可以减小一半［７］．在薄介质片之间引入空气间隙，在介质片上

表面加入与探针短接的金属片，不仅增加了天线带宽，还提高了天线带内的阻抗匹配．

对设计的介质谐振器天线进行仿真实验，仿真结果均出自商业软件ＡｎｓｏｆｔＨＦＳＳ．金属贴片和空气

间隙对天线驻波比（ＶＳＷＲ）的影响，如图２所示．由图２可知：当不加金属贴片和空气间隙时，在３～

１０．６ＧＨｚ频带内，８，１０ＧＨｚ附近的阻抗匹配不好；当加金属贴片，不加空气间隙时，１０ＧＨｚ附近的阻

抗匹配不好；当不加金属贴片，加空气间隙时，阻抗匹配性能可以接受，但由ＶＳＷＲ＜２确定的带宽无法

覆盖到１０．６ＧＨｚ；当加金属贴片和空气间隙时，在３～１１．５ＧＨｚ范围内，ＶＳＷＲ＜２，且阻抗匹配好于

上述３种情况．

仿真研究发现：当正方形贴片边长狊为３ｍｍ时，结果较好；当狊在３ｍｍ附近微小变化时，对带宽

和阻抗匹配结果影响不大．因此，狊取３ｍｍ．当犵ｈ为１ｍｍ，犺１ 为２ｍｍ时，犵ｄ 对驻波比的影响，如图３

所示．由图３可知：当犵ｄ为７～９ｍｍ时，天线的阻抗带宽均较好，且犵ｄ 越大，天线在高频匹配越好．当

犵ｄ为７ｍｍ，犺１ 为２ｍｍ时，犵ｈ对驻波比的影响，如图４（ａ）所示．由图４（ａ）可知：当犵ｈ为３ｍｍ时，天线

高频段阻抗匹配较好；而取其他值时，天线在高频时匹配较差．当犵ｄ为７ｍｍ，犵ｈ为３ｍｍ时，犺１ 对驻波

比的影响，如图４（ｂ）所示．由图４（ｂ）可知：当犺１ 为２ｍｍ时，天线频带内匹配性能较好．

　　　图２　金属贴片和空气间隙对驻波比的影响　　　　　　　　　　图３　犵ｄ对驻波比的影响　　　　

　　　Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｍｅｔａｌｌｉｃｐａｔｃｈａｎｄ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犵ｄｏｎｔｈｅＶＳＷＲ　　

　　　　　ｔｈｅａｉｒｇａｐｏｎｔｈｅＶＳＷＲ 　

　　　（ａ）犵ｈ （ｂ）犺１

图４　犵ｈ，犺１ 对驻波比的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆ犵ｈａｎｄ犺１ｏｎｔｈｅＶＳＷＲ
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２　设计实例和结果

由上文分析可得介质谐振器天线的最佳参数：犪为１２ｍｍ；犫为８ｍｍ；犮为１２ｍｍ；犱为３ｍｍ；犺为

图５　介质谐振器天线实物

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｔｏｔｙｐｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ

ｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｔｅｎｎａ

５．２ｍｍ；犵ｈ为１ｍｍ；犵ｄ为７ｍｍ，犺１ 为２ｍｍ．介质谐振器

和薄介质片的材料分别为ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０，ＲｏｇｅｒｓＤｕｒｏｉｄ

５８８０，其介电常数分别为９．２，２．２．天线地面选用厚度为１

ｍｍ的铝板，尺寸为１００ｍｍ×１００ｍｍ．介质谐振器天线实

物，如图５所示．天线的一面用铜箔短路到地面．天线的阻

抗匹配和辐射特性分别用Ｅ５０７１Ｃ型矢量网络分析仪（美

国安捷伦科技有限公司）和近场测试系统（美国ＮＳＩ公司）

进行测试．

天线驻波比的测量值与仿真值，如图６所示．理论上驻

波比小于２的带宽为２．９５～１１．７０ＧＨｚ，相对带宽超过

１１８％．在整个频段内测得的驻波比接近仿真值．其中的误

差来自于介质谐振器的加工误差．由于ＲｏｇｅｒｓＴＭＭ１０是

一种陶瓷材料，较脆，在加工空气缝隙和馈电探针的孔隙时存在较大的误差．联邦通信委员会（ＦＣＣ）超

宽频范围内天线增益的测量值，以及由商业软件ＣＳＴ得出的增益理论值，如图７所示．由图７可知：在

频带范围内，增益测量值和仿真值都在４～７ｄＢｉ．

实测的辐射方向，如图８所示．由图８可知：在犡犗犣平面，方向图在上述频率下有相似之处；在

犢犗犣平面，随着频率的不同，方向图有一些改变．因为随着频率的扫描，不同的谐振模式占据了主导地

位．显然，最大功率辐射方向为上半球，所以这种类型的天线可用于定向和全向无线通信设备类型．

　　　　图６　天线驻波比的仿真值和测量值　　　　　　　　图７　介质谐振器天线增益的仿真值和测量值

　　Ｆｉｇ．６　ＭｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄＶＳＷＲ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｍｅａｓｕｒｅｄａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄｇａｉｎｏｆ

　　　　　　　　　　　 ｔｈｅｄｉｅｌｅｃｔｒｉｃｒｅｓｏｎａｔｏｒａｎｔｅｎｎａ

图８　实测方向图

Ｆｉｇ．８　Ｍｅａｓｕｒｅｄｒａｄｉａｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓ
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３　结束语

加入低介电常数薄介质片，在介质谐振器内部引入空气间隙，增加介质谐振器天线的工作带宽．在

天线一侧加入短接地面金属壁，减少一半以上的天线体积．通过适当的优化参数，介质谐振器天线具有

超宽带、高增益和低交叉极化的法向辐射的特点．设计实例的实测带宽可覆盖完整的ＦＣＣ频带，其２∶

１的驻波比带宽为４∶１（相对带宽约１１８％）．该天线具有较小的横截面尺寸１２ｍｍ×８ｍｍ（０．１２４λ０×

０．０８３λ０），高度为１５．０ｍｍ（０．１５５λ０）．
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一种可编程逻辑控制程序的竞态检测方法

黄颖坤，罗继亮

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　针对可编程逻辑控制器中竞态检测的高计算复杂性，提出一种基于梯形图程序的特征结构用于检测

竞态的方法．提出关系图的概念，并给出梯形图到关系图的转化方法．通过关系图的环形结构与可编程逻辑控

制器的竞态之间的必然关系，给出梯形图中无竞态的判据．结果表明：该方法可以快速判断梯形图无竞态，并

具有多项式级计算复杂度．

关键词：　竞态；梯形图；关系图；可编程逻辑控制器

中图分类号：　ＴＰ２７１．８ 文献标志码：　Ａ

梯形图具有形象、直观、实用等特点，是目前使用最多的一种可编程逻辑控制器（ｐｒｏｇｒａｍｍａｂｌｅ

ｌｏｇｉｃｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ＰＬＣ）的编程语言
［１］．但是，梯形图容易产生竞态，而竞态很难用传统的方法检测出

来［２］，且验证程序的正确性需要极大的代价，动辄就是上百万美元．由于验证需要耗费大量时间，使得工

厂、企业长时间停工．目前的研究成果大多是基于形式化方法
［３?４］，包括模型检测和定理证明．模型检测

是用一种形式化语言描述系统，生成系统行为的形式化描述，遍历系统模型的状态空间检验系统行为是

否与需求相一致．国内外学者
［５?１１］普遍使用Ｐｅｔｒｉ网或自动机为系统建模，将系统行为用另一种形式化

语言描述，再用模型检测工具进行竞态检测．虽然模型检测可以实现检验过程的自动化，但是要遍历系

统模型的状态空间，面临着“状态空间爆炸”的问题．定理证明可以处理无限的状态空间，它使用类似于

结构化的推导过程来证明具有无限状态的系统．Ｋｒａｍｅｒ等
［１２］提出了 ＨｉｇｈｅｒＯｒｄｅｒＬｏｇｉｃ分析ＰＬＣ程

序的方法．陈钢等
［１３］用ＣＯＱ定理证明器辅助ＰＬＣ程序验证和分析．但是，定理证明大多数是交互的，

需要人的参与，所以不仅提高了出错的概率，也降低了自动验证的可行性．尽管目前出现了用依赖

图［１４?１５］描述程序之间关系的研究，但是它将一个梯级看成结点，忽略了很多细节，无法清楚地表达梯形

图各元素的逻辑关系．因此，本文提出了关系图的概念，通过梯形图转化为关系图；然后，从关系图的结

图１　简单的梯形图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｅｌａｄｄｅｒ

ｄｉａｇｒａｍ

构检验梯形图不存在竞态；最后，通过实例探讨该方法在竞态检验上的应用．

１　梯形图和竞态

梯形图是在原继电器?接触器控制系统的继电器梯形图基础上演变而来

的一种图形语言．由于梯形图直观易懂，成为目前使用最广泛的一种ＰＬＣ编

程语言．梯形图的一个执行周期可以看成能量流从左垂直线经过Ａ，Ｂ到达Ｃ，

然后从下一梯级的左母线经过Ｃ到达Ｂ的过程，如图１所示．

梯形图的竞态是指在输入和功能模块状态不变的情况下，输出发生变化．

如图１的梯形图存在竞态，假设线圈Ｃ是输出线圈，触点Ａ是输入触点．保持

触点Ａ是导通的，由于触点Ｂ是常闭触点，所以第一ＰＬＣ扫描周期线圈Ｃ为高电平，当第二梯级执行

完后，触点Ｂ为高电平；第二ＰＬＣ扫描周期，由于触点Ｂ是常闭触点，此时为高电平，所以Ｃ变为低电
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平．因为输出状态的变化不是功能模块引起的，所以梯形图存在竞态．

２　关系图的定义

从形式化的角度，一个关系图犇由非空有限集犞（犇），犞′（犇），犃（犇）和犮构成，可以被定义为一个

四元组，记为犇＝（犞，犞′，犃，犮）．其中：犞＝｛狏１，狏２，…，狏狀｝表示有限非空实结点的集合；犞′＝｛狏′１，狏′２，…，

狏′犿｝表示有限非空虚结点的集合，犞∩犞′＝，犞∪犞′≠；犃（犞×犞′）∪（犞′×犞）是实结点和虚结点组

成的二元组的集合，表示从实结点到虚结点或虚结点到实结点的有向弧集合；犮∶犃→犣
＋表示关系图中

每一条弧上的权值，犣＋表示正整数集合．

用关系图描述梯形图的逻辑关系．关系图的实结点用“□”表示，对应为梯形图的图符单元，如触点、

图２　图１梯形图

的关系图模型

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓ

ｍｏｄｅｌｏｆｌａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍ

ｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ１

线圈、功能模块等；虚结点表示逻辑关系“与”，用“｜”来表示，没有具体的意义；

弧上权值大小为对应梯形图的梯级，如权值为“１”表示第一个梯级，“２”表示第

二个梯级，以此类推．图１梯形图对应的关系图，如图２所示．图２表示的逻辑

关系为实结点Ｖｃ受实结点Ｖａ，Ｖｂ 同时控制的，对应到梯形图表示为线圈Ｃ

的状态受触点Ａ，Ｂ的状态共同控制，符合图１梯形图的描述．同理，实结点Ｖｂ

受实结点Ｖｃ控制，对应到梯形图表示为触点Ｂ受线圈Ｃ控制，也符合梯形图

的描述．因此，可以用关系图等价的描述梯形图的逻辑关系．

为了更好地认识关系图，引入几个概念．如果一个实结点只有输入有向弧

没有输出有向弧，称该实结点为根结点；实结点到虚结点的有向弧或虚结点到

实结点的有向弧，称为关系图的线路，简称线路；如果一个实结点，存在一条线

路，使之沿着这条线路能回到原点，称该线路是一个关系图的环．

３　梯形图转化为关系图方法

梯形图间的逻辑关系较复杂，从梯形图的结构无法直观地表示变量之间的逻辑关系．因此，提出将

梯形图的逻辑关系转化为关系图来表示，使梯形图内各元素之间的逻辑关系清晰化，便于竞态的检测．

定义１　在梯形图中，由触点、功能模块以及连接它们之间的导线组成的线路称为梯形图的路径．

定义２　可使能量流从左母线到线圈（右母线）的路径，称为梯级路径．从图１的梯形图实例可以看

出：梯形图有２条梯级路径．梯级路径的个数等于梯形图的梯级数．

定义３　由梯级路径中的触点、功能模块组成的集合，并且删除该集合内的任意元素，都会使梯级

路径断开，则称该集合为梯级路径的割集，简称割集．

定义４　从左母线到功能模块所有端口的路径，由这些路径上的触点组成的集合，并且删除该集合

内的任意元素，都会使功能模块不能正常工作，称该集合为模块割集．

提出梯形图到关系图的转化方法，给定一个梯形图，假设其第一个梯级为１，以此类推．转化方法为

以下７个步骤．

步骤１　将梯形图的触点、线圈、功能模块模拟为实结点．

步骤２　任选梯形图的一个线圈，假设该线圈为Ｃ狓，对应的实结点为Ｖ狓．

步骤３　确定Ｃ狓 的割集的个数犿，创建犿个虚结点．

步骤４　遍历１个割集内的元素，连接元素对应实结点到该割集对应的虚结点的有向弧；连接虚结

点到Ｖ狓 的有向弧；为从实结点到实结点的有向弧赋予权值．重复上述步骤，直到遍历完所有的割集．

步骤５　取Ｃ狓 梯级路径上的一个触点，判断梯形图是否存在以该触点为输出线圈的路径，如果有，

重复步骤３，４；如果没有，取另一个触点进行判断，直到遍历完所有触点．

步骤６　若还存在其他没有遍历的线圈，重复步骤２～５，直到遍历完所有线圈．

步骤７　取梯形图的１个功能模块，假设对应的实结点为Ｖ狔．确定模块割集的数目狀，创建狀个虚

结点．遍历一个模块割集内的元素，连接元素对应的实结点到该模块割集对应的虚结点的有向弧；连接

虚结点到Ｖ狔 的有向弧；为弧赋予权值．重复上述步骤，直到遍历完所有的模块割集．
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４　梯形图不存在竞态的充分条件

通过分析关系图的结构，可得出梯形图不存在竞态的充分条件．

定理１　给定一个梯形图，如果它的关系图中不存在环，那么该梯形图中一定不存在竞态．

证明　反证法．假设一个无环的关系图对应的梯形图存在竞态．对于无环的关系图，取任意非根结

点，假设为Ｖ１，可以找到控制其状态的实结点，假设为Ｖ２；同样，Ｖ２ 如果不为根结点，可以找到控制其

状态的实结点，以此类推，直到遍历到根节点．非根结点Ｖ１最后总可以看成控制了一个根结点的状态．

由于根结点的状态在ＰＬＣ的扫描周期内是不变的，所以Ｖ１ 不变．如果Ｖ１ 对应梯形图的输出线圈，说

明输出线圈在程序执行的过程中状态不变，结论与假设矛盾，所以该充分条件成立．

根据竞态的定义和上述的充分条件可得：如果关系图存在环，且环内包含有实结点对应为梯形图的

功能模块，对应的梯形图不存在竞态．

５　实例分析

梯形图存在计数器Ｃ０，计数器的预设值为“２”，如图３所示．当计数器的脉冲输入端ＣＵ为上升沿

时，计数器加“１”；当计数器达到预设值时，Ｃ０输出高电平；如果Ｒ端为高电平时，计数器清零，输出为

低电平．根据前面提出的方法，将该梯形图中的触点、线圈、功能模块模拟为实结点，得到的实结点集合

犞＝｛狏ｍ
０．０
，狏ｍ

０．１
，狏ｍ

０．２
，狏ｑ０．０，狏ｑ０．１，狏ｉ０．０，狏Ｃ０｝；选取线圈Ｑ０．１，其对应的实结点为ｖｑ０．１．遍历线圈Ｑ０．１可以得

到Ｑ０．１的割集为｛犕０．１，犕０．２｝，｛犕０．２，犕０．３｝，所以创建２个虚结点ｖ′１，ｖ′２；遍历２个割集内的元素，连接

对应结点之间的有向弧，然后给弧赋上相应的权值．

通过遍历线圈Ｑ０．１梯级路径上的触点可知：不存在以梯级路径上的触点为输出线圈的路径，所以取

另一个线圈 Ｍ０．０进行遍历．步骤同上，可知 Ｍ０．０的割集只有１个｛犕０．１｝，所以创建１个虚结点ｖ′３，连接

对应结点之间的有向弧，最后给弧赋上相应的权值．

遍历所有线圈直到没有可遍历的线圈．由于该梯形图存在功能模块，所以遍历功能模块，确定其模

块割集｛犐０．０，犕０．０，犙０．０｝；创建１个虚结点ｖ′５；连接模块割集内的元素对应的结点之间的有向弧，即连接

ｖｉ
０．０
，ｖｍ

０．０
，ｖｑ０．０到ｖ′５ 的有向弧；连接ｖ′５ 到ｖＣ０的有向弧；为弧赋予权值．得到的关系图，如图４所示．图

４的关系图存在环结构，但是环内有代表功能模块的结点，根据提出的竞态判据，该梯形图不存在竞态．

从时序图的角度观察，如图５所示．从图５中可以看出：输出Ｑ０．０的变化是由计数器Ｃ０到达预设值

引发的，当计数器Ｃ０为低电平时，输出Ｑ０．０为低电平，根据竞态的定义可知，梯形图不存在竞态．

　图３　不存在竞态的梯形图　　　　图４　图３梯形图的关系图模型　　　　图５　图３梯形图的时序图　

　Ｆｉｇ．３　Ａｌａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍ Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｇｒａｐｈｓｍｏｄｅｌｏｆ Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｃｈａｒｔｏｆｌａｄｄｅｒ

　　　ｆｒｅｅｏｆｒａｃｅ ｌａｄｄｅｒｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ３ ｄｉａｇｒａｍｓｈｏｗｎｉｎｆｉｇｕｒｅ３

６　结束语

竞态本质上是由梯形图内部触点以及梯级的排列顺序产生的，即梯形图的结构影响到竞态的产生．

所以从梯形图的结构入手，提出了用关系图来描述梯形图的逻辑关系，从而快速的判断出梯形图不存在
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竞态．当需要检测一个大型梯形图程序是否存在竞态，传统的模型检测会耗费大量的时间，文中为竞态

的检测提出了一个新的思想．通过将梯形图转化为关系图，根据所提出的充分条件，可以较快的判断梯

形图不存在竞态．为了实现构建过程的自动化及完善关系图的判断方法，未来的工作主要是基于提出的

方法给出转化算法，并给出梯形图存在竞态在关系图中的充分条件．
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开源犔犻狀狌狓的嵌入式安全犛犗犎犗路由器设计

朱龙，刘长君

（四川信息职业技术学院 图书馆，四川 广元６２８０４０）

摘要：　在嵌入式平台上实现一个基于开源Ｌｉｎｕｘ系统，面向小规模网络的集成路由和防护功能的网络接入

设备，并对其路由和网络防护性能进行测试．结果表明：系统可以满足小规模网络的接入和保护需求，支持直

观简单的 Ｗｅｂ管理（ＷＢＭ）配置方式，同时也为具备一定网络技能的用户提供传统的Ｔｅｌｎｅｔ路由配置方式．

关键词：　网络防护；网络接入；嵌入式；路由器；Ｗｅｂ管理；Ｌｉｎｕｘ系统

中图分类号：　ＴＰ３９３．０８ 文献标志码：　Ａ

随着互联网的迅速发展，ＳＯＨＯ（小型办公和家庭办公）用户数量迅速增加．为了向ＳＯＨＯ用户提

供低成本、高性能的网络接入和网络防护，小型路由器和防火墙产品应运而生［１］．小型路由器和防火墙

大多是在嵌入式平台上运行比较成熟的商业软件系统，如ＲｏｕｔｅｒＯＳ，ＭｏｎｏＷａｌｌ等．但使用商业软件

系统不可避免地会引入较高的软件成本和版权问题．嵌入式系统发展到现在，其处理能力已经较为强

大．在此基础上，本文在嵌入式平台上，设计一款同时具备路由功能和防火墙功能的网络接入设备，并对

其网络防护性能进行测试．

１　系统平台分析

１．１　硬件平台与交叉编译

设计选用的硬件平台为华恒公司的ＰＰＣ８６０嵌入式开发板，包含核心板和基板．核心板搭载了

ＭＰＣ８６０处理器，１６ＭＢ的ＳＤＲＡＭ 及４ＭＢ的ＦＬＡＳＨ 存储器；基板为用户提供了外设接口，有１０

ＭＢ以太网接口、１００ＭＢ快速以太网接口，以及串口和用于调试的ＢＤＭ口．

嵌入式开发过程中常用的开发方式是交叉编译，即在宿主机上编写程序，用交叉编译、汇编、链接工

具形成可执行程序，然后在目标板上通过串口和以太网口以ｍｏｕｎｔ的方式下载宿主机中的可执行程序

并调试、运行［２］．在本设计中，宿主机中所使用的编译工具，是开发板自带开发套件中用于ＰｏｗｅｒＰＣ处

理器指令集的ｐｏｗｅｒｐｃ?ｇｃｃ编译器．在宿主机中用ｐｏｗｅｒｐｃ?ｇｃｃ编译器编译、链接源程序，生成可用于开

发板的可执行程序，供开发板通过交叉编译环境下载调试、运行．交叉编译环境的搭建过程如下：

１）配置宿主机ＮＦＳ（ＮｅｔｗｏｒｋＦｉｌｅＳｙｓｔｅｍ，网络文件系统）和ＴＦＴＰ服务器；

２）通过交换机建立宿主机到目标板的网络连接（也可以用交叉线直连宿主机与目标板）；

３）建立宿主机到目标板的串口连接；

４）通过ｍｉｎｉｃｏｍ程序经串口控制目标板，使其通过以太网口下载宿主机可执行程序，调试、运行．

１．２　系统功能模块分析

在设计的操作系统平台选择上，选用了２．４版本的Ｌｉｎｕｘ内核．虽然２．６版本内核已经比较成熟，

但其抢占内核和崩溃恢复机制对本设计性能提高不大，因此选择比较稳定、驱动支持较好的２．４版本

Ｌｉｎｕｘ内核．在 Ｌｉｎｕｘ 内核之上的软件架构按照功能划分为路由模块和防火墙功能模块．
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路由模块采用的是Ｚｅｂｒａ?０．９５ａ开源路由软件，同时为用户提供灵活的Ｔｅｌｎｅｔ配置方式；防火墙功能模

块则是采用了Ｌｉｎｕｘ系统中常见的Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ／Ｉｐｔａｂｌｅｓ防火墙架构，通过Ｉｐｔａｂｌｅｓ工具配置防火墙规则，

然后由Ｌｉｎｕｘ内核中的Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ机制实现规则的应用．在系统软件架构的最高层提供了用户基于 Ｗｅｂ

图１　系统功能模块分析图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｆｕｎｃｔｉｏｎ

ｍｏｄｕｌｅｄｉａｇｒａｍ

管理的方式［３４］．

通过页面服务器Ｂｏａ向用户提供 Ｗｅｂ的配置界面，以便对防火墙

规则和简单路由进行配置，配置的实现则是由Ｂｏａ执行后台ＣＧＩ程序

完成；Ｌｉｎｕｘ内核及相应的功能模块存储在只读的Ｃｒａｍｆｓ文件系统中；

用户信息及路由、安全配置文件保存在读写的ＪＦＦＳ２文件系统中
［５６］．

系统软件功能模块分析，如图１所示．

２　系统软件的架构设计

２．１　犔犻狀狌狓内核剪裁

使用开源Ｌｉｎｕｘ内核作为操作系统，以避免采用商业软件引入的软件成本和版权问题．为避免出现

软件漏洞或安全问题，同时也出于对嵌入式硬件平台Ｆｌａｓｈ存储器容量考虑，需要将２．４．１８版本的

Ｌｉｎｕｘ内核进行剪裁，以满足系统需求．

在内核源码路径下运行 ｍａｋｅｍｅｎｕｃｏｎｆｉｇ命令可对Ｌｉｎｕｘ内核进行剪裁．在剪裁过程中，保留了

ＰｏｗｅｒＰＣ处理器支持、内存管理、进程管理、系统中断向量、文件系统支持等基本功能模块，以及以太网

口驱动、串口驱动、能源管理等扩展功能模块．

在内核剪裁过程中，需要保证剪裁的内核对ｒａｍｄｉｓｋ、ＪＦＦ２文件系统的支持
［７］．因为剪裁过的

Ｌｉｎｕｘ内核以ｒａｍｄｉｓｋ系统烧写到开发板Ｆｌａｓｈ存储器中，对ＪＦＦＳ２文件系统的支持则是为了实现大

容量Ｆｌａｓｈ存储器可读写文件系统扩展．在内核剪裁过程中要保留Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ功能模块；Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ功能模

块和Ｉｐｔａｂｌｅｓ防火墙配置软件共同实现设计的防火墙功能
［８］．

２．２　犣犲犫狉犪路由模块设计

Ｚｅｂｒａ是一个支持ＲＩＰ，ＯＳＰＦ等路由协议，基于ＴＣＰ／ＩＰ服务的开源路由软件．Ｚｅｂｒａ支持ＩＰｖ４和

ＩＰｖ６，在实际应用中，具有较强的可扩展性．Ｚｅｂｒａ提供了一个高质量的多服务路由引擎，它为每个路由

协议提供交互接口，并支持通用客户端命令．在设计中采用了Ｚｅｂｒａ０．９５ａ作为路由功能模块．

Ｚｅｂｒａ的源码包中指定的用于编译、重建的编译器默认为适用于Ｘ８６架构的ｇｃｃ编译器．在本设

计中，要将Ｚｅｂｒａ路由软件运行于ＰｏｗｅｒＰＣ架构的嵌入式开发平台上，因此在配置源码之前，要对配置

文件进行修改．在Ｚｅｂｒａ源码路径下用ＣＣ＝／ＬｉｎｕｘＰＰＣ／ＣＤＫ／ｂｉｎ／ＰｏｗｅｒＰＣ?ｇｃｃ命令来指定配置源码

所使用的编译器．其中，／ＬｉｎｕｘＰＰＣ路径为开发板所使用开发套件在宿主机中的安装路径，／ＬｉｎｕｘＰ

ＰＣ／ＣＤＫ／ｂｉｎ／ＰｏｗｅｒＰＣ?ｇｃｃ指定了用于ＰｏｗｅｒＰＣ架构处理器的Ｃ语言编译器．

执行Ｚｅｂｒａ源码路径下的ｃｏｎｆｉｇｕｒｅ配置脚本，并对配置过的源码用 ｍａｋｅ命令进行编译，最后用

ｍａｋｅｉｎｓｔａｌｌ命令完成安装．Ｚｅｂｒａ安装完成之后还要对其配置文件／ｕｓｒ／ｌｏｃａｌ／ｅｔｃ／ｚｅｂｒａ．ｃｏｎｆ进行修

改，使之符合系统需求，同时修改相同路径下的ＲＩＰ，ＯＳＰＦ，ＢＧＰ路由协议的配置文件．完成配置之后，

以后台守护进程的方式执行Ｚｅｂｒａ路由软件———ｚｅｂｒａ?ｄ．这样Ｚｅｂｒａ路由软件就在开发板上运行，宿主

机或者同一网段内其他主机可以通过Ｔｅｌｎｅｔ方式访问并对其进行配置．Ｚｅｂｒａ路由模块正常运行时，对

其远程Ｔｅｌｎｅｔ登录将出现用户登录密码输入提示．

２．３　犖犲狋犳犻犾狋犲狉／犐狆狋犪犫犾犲狊防火墙模块设计

在１．１版本的Ｌｉｎｕｘ内核中提供了基本的包过滤功能，在经历过２．２版本Ｌｉｎｕｘ中的Ｉｐｃｈａｉｎｓ防

火墙机制之后，当前在２．４版本Ｌｉｎｕｘ内核中使用的是Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ／Ｉｐｔａｂｌｅｓ机制的第三代包过滤防火墙．

其中，Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ组件运行于内核空间，是Ｌｉｎｕｘ内核的一部分，这也是在进行Ｌｉｎｕｘ内核剪裁过程中，要

求保留Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ功能模块的原因．它是由一些信息过滤表组成，包含了内核用来控制数据包过滤处理

的规则集．Ｉｐｔａｂｌｅｓ组件是一个防火墙规则配置工具，运行于用户空间，Ｉｐｔａｂｌｅｓ向用户提供一个命令行

模式的防火墙规则管理工具，使用户可以灵活准确的插入、修改、删除数据包过滤表中的防火墙规则．

Ｉｐｔａｂｌｅｓ的板上移植过程与Ｚｅｂｒａ类似，首先通过指定开发板所用编译器对源码进行配置、编译和
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重建，然后将生成的可执行程序下载到开发板运行．

在防火墙功能模块设计过程中，着重关注两个要点：一是防火墙功能扩展；二是对防火墙规则冲突

的检测和避免．

２．３．１　Ｉｐｔａｂｌｅｓ功能模块扩展　Ｉｐｔａｂｌｅｓ提供了一种灵活准确的防火墙规则配置方式，它支持部分基

本的配置规则，例如数据包协议匹配、端口匹配和ＩＰ地址匹配等．但是在实际应用中对防火墙的配置需

求更加复杂，例如字符串匹配的内容过滤、连接数量匹配、防护策略时间规则和Ｐ２Ｐ数据包匹配等．这

些复杂的防火墙规则实现是通过安装特定的Ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ／Ｉｐｔａｂｌｅｓ功能ｐａｔｃｈ实现的．在本设计中使用的４

种扩展规则模块．

１）Ｉｐｔａｂｌｅｓｓｔｒｉｎｇｍａｔｃｈ．这个ｐａｔｃｈ中增加了ＣＯＮＦＩＧ＿ＩＰ＿ＮＦ＿ＭＡＴＣＨ＿ＳＴＲＩＮＧ，允许在一个

数据包里匹配一个字符串，用来进行内容过滤．

２）Ｉｐｔａｂｌｅｓｃｏｎｎｌｉｍｉｔｍａｔｃｈ．这个ｐａｔｃｈ为Ｉｐｔｂａｌｅｓ扩展了连接数量匹配，用于限制每个远程ＩＰ地

址的并发ＴＣＰ连接数量．

３）ＤｅｔｅｃｔｓｓｏｍｅＰ２Ｐｐａｃｋｅｔｓ．这个ｐａｔｃｈ可以匹配部分Ｐ２Ｐ数据包，用于控制网络流量．这个

ｐａｔｃｈ结合连接跟踪，与数据包调度器配合，用于Ｐ２Ｐ流量计算和整形．

４）Ｉｐｔａｂｌｅｓｔｉｍｅｍａｔｃｈ：这个ｐａｔｃｈ为Ｉｐｔａｂｌｅｓ增加时间匹配功能，允许对其他防护规则添加时间

匹配选项，可以使规则在特定时间范围内启动或关闭．

除了上述扩展功能模块，用户还可以通过指定协议类型、ＩＰ地址、端口号来自定义防护规则，设计

的防火墙功能模块可以满足日常网络防护的需求．

２．３．２　防火墙规则冲突检测避免　Ｉｐｔａｂｌｅｓ提供防火墙规则配置，但是它只是顺序执行已有的防火墙

规则，而不对规则冲突进行检测．Ｉｐｔａｂｌｅｓ只对防火墙规则的语法格式进行检查，如果防火墙规则前后

对某一个数据包配置了接受和拒绝两种策略，那么它将执行先配置的策略，而不会提示规则冲突．为了

避免出现这种配置过程中规则的前后冲突，在设计中使用了基于文本的规则冲突检测避免机制［９?１１］．

在本设计中，防火墙基本设置是通过 Ｗｅｂ方式来配置的，页面中采用单选框的形式保证了规则的

一致性．因此，防火墙规则冲突主要存在于用户自定义规则集中．用户自定义规则主要包括六个字段：协

议类型、源ＩＰ地址、源端口号、目的ＩＰ地址、目的端口号、策略．

规则冲突检测避免机制工作原理：接收Ｉｐｔａｂｌｅｓ的配置命令，写入防火墙规则脚本ｉｐｔａｂｌｅ．ｒｕｌｅｓ

中，将自定义的规则字段存储到ｒｕｌｅ结构体中．ｒｕｌｅ结构体定义如下所示．

　　ｓｔｒｕｃｔｒｕｌｅ｛

　　　　ｂｏｏｌｐｒｏｔｏｃｏｌ；∥协议类型，识别ＴＣＰ或ＵＤＰ

　　　　ｉｎｔｓｒｃ＿ｉｐ
［４］；∥源ＩＰ地址

　　　　ｉｎｔｓｒｃ＿ｐｏｒｔ；∥源端口号

　　　　ｉｎｔｄｓｔ＿ｉｐ
［４］；∥目的ＩＰ地址

　　　　ｉｎｔｄｓｔ＿ｐｏｒｔ；∥目的端口号

　　　　ｂｏｏｌｐｏｌｉｃｙ；∥匹配策略，接受或丢弃

　　　　ｓｔｒｕｃｔｒｕｌｅｎｅｘｔ；∥指向下一条规则

　　｝

所有规则的ｒｕｌｅ以链表的形式存储．添加新自定义规则时，先逐项匹配链表中已有的规则，如果前

５个字段一致，而ｐｏｌｉｃｙ字段不同，则说明新定义规则与已有规则冲突，需要修改；如果６个字段均一

致，则说明新定义规则之前已经定义，属于冗余，可以删除；如果前面两种情况均不满足，则说明此规则

为新规则，将此规则添加到规则脚本中．

冲突检测功能代码示意如下：

　　ｗｈｉｌｅ（ｐ＿ｒｕｌｅ！＝ ＮＵＬＬ）

　　｛

　　　　ｉｆ（ｐ＿ｒｕｌｅ．ｐｒｏｔｏｃｏｌ＝＝ｎ＿ｒｕｌｅ．ｐｒｏｔｏｃｏｌ＆＆＼

　　　　ｐ＿ｒｕｌｅ．ｓｒｃ＿ｉｐ＝＝ｎ＿ｒｕｌｅ．ｓｒｃ＿ｉｐ＆＆＼
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　　　　ｐ＿ｒｕｌｅ．ｓｒｃ＿ｐｏｒｔ＝＝ｎ＿ｒｕｌｅ．ｓｒｃ＿ｐｏｒｔ＆＆＼

　　　　ｐ＿ｒｕｌｅ．ｄｓｔ＿ｉｐ＝＝ｎ＿ｒｕｌｅ．ｄｓｔ＿ｉｐ＆＆＼

　　　　ｐ＿ｒｕｌｅ．ｄｓｔ＿ｐｏｒｔ＝＝ｎ＿ｒｕｌｅ．ｄｓｔ＿ｐｏｒｔ）

　　　　　　｛

　　　　　　　　ｉｆ（ｐ＿ｒｕｌｅ．ｐｏｌｉｃｙ＝＝ｎ＿ｒｕｌｅ．ｐｏｌｉｃｙ）

　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　ｒｕｌｅ＿ｒｅｄｕｎｄａｎｃｙ（）；

　　　　　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　ｅｌｓｅ

　　　　　　　　　　｛

　　　　　　　　　　　　ｒｕｌｅ＿ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ（）；

　　　　　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　　　　　　　　｝

　　　　　　　　｝

　　　　　　ｐ＿ｒｕｌｅ＝ｐ＿ｒｕｌｅ．ｎｅｘｔ；

　　　　｝

　　ｉｆ（ｐ＿ｒｕｌｅ＝ ＝ ＮＵＬＬ）

　　　　　　ｒｕｌｅ＿ａｄｄ（）；

其中：ｐ＿ｒｕｌｅ为指向已有规则链表的ｒｕｌｅ结构体类型指针；ｎ＿ｒｕｌｅ为用户提交添加的ｎｒｕｌｅ结构体类型

变量；ｎｒｕｌｅ与ｒｕｌｅ结构体类型定义区别在于ｎｒｕｌｅ中没有形成链表的ｎｅｘｔ指针．通过这种基于文本的

规则冲突检测、避免机制避免防火墙规则集的二义性和冗余，为用户提供准确添加自定义规则的环境．

２．４　犠犲犫配置模块设计

２．４．１　Ｂｏａ页面服务器简介　Ｚｅｂｒａ向用户提供了基于Ｔｅｌｎｅｔ的远程配置方式，但是这种配置方式采

用的是通用命令行，需要一定的网络技术基础．为了便于普通用户对设备进行直观简单的配置，本设计

为用户提供了基于 Ｗｅｂ的页面配置方式．

本设计向用户提供了基于 Ｗｅｂ的配置方式，这首先需要一个 Ｗｅｂ页面服务器．出于硬件平台性能

考虑，选用了再嵌入式开发中常用的页面服务器Ｂｏａ．它是一个单任务的 ＨＴＴＰ服务器软件，只能依次

完成用户的请求而不会ｆｏｒｋ出新的进程来处理并发的连接请求，但是可以ｆｏｒｋ出新进程供ＣＧＩ（Ｃｏｍ

ｍｏｎＧａｔｅｗａｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ，通用网关接口）程序运行；由于设备配置过程不需要并发机制，因此Ｂｏａ页面服

务器符合设计需求［１２］．Ｂｏａ页面服务器的移植过程较简单，可参考Ｚｅｂｒａ移植过程．

２．４．２　交互配置流程实现　Ｂｏａ向用户提供前台ＨＴＭＬ配置页面，同时负责接收用户配置请求，以环

境变量的方式传递给后台ＣＧＩ程序，由ＣＧＩ程序解释配置请求，并做出相应的配置动作
［１３］．配置有如

图２　交互配置过程示意图

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

下５个具体过程（图２）．

１）表示Ｂｏａ页面服务器生成 Ｗｅｂ配置页面，在远

程配置端由 ＨＴＭＬ浏览器解释．

２）用户向 ＨＴＭＬ页面中以表单形式填写配置信

息，若配置信息不合法，则输出警报，要求重新填写；若

配置信息合法，则将表单提交至Ｂｏａ服务器．

３）Ｂｏａ服务器将用户配置信息以环境变量的方式

传递给后台ＣＧＩ程序处理．ＣＧＩ程序获取用户配置信息是通过读取ＣＯＮＴＥＮＴ＿ＬＥＮＧＴＨ 环境变量

实现的，ＣＧＩ程序以字符串形式获取用户提交配置表单内容，然后通过对字符串的处理来获取并解释用

户配置信息．

４）ＣＧＩ进行系统调用，完成用户请求配置后，以 ＨＴＭＬ代码的形式向Ｂｏａ服务器返回处理结果．

ＣＧＩ对用户请求进行处理，得到相应配置命令，经系统调用完成对路由功能或防火墙功能的配置．其中，
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在对防火墙功能配置过程中，系统调用之前要先调用前文所述防火墙规则冲突检测、避免机制［１４］．

５）Ｂｏａ服务器将ＣＧＩ返回的处理结果传送至用户端 ＨＴＭＬ浏览器，向用户显示当次配置请求的

处理结果．

２．４．３　应用配置例析　以对ＩＣＭＰ协议的操作为例，分析 Ｗｅｂ方式管理的工作过程．用户通过浏览器

向Ｂｏａ服务器提交配置表单，在此处，表单内容很简单，包括两个单选框，Ｙ表示阻止ＩＣＭＰ协议，Ｎ表

示允许ＩＣＭＰ协议，缺省状况允许ＩＣＭＰ协议，用户配置点选Ｙ项，即阻止ＩＣＭＰ协议．即

　　〈ｆｏｒｍｎａｍｅ＝ｃｆｇｍｅｔｈｏｄ＝ｐｏｓｔａｃｔｉｏｎ＝／ｃｇｉ?ｂｉｎ／ｃｆｇ〉

　　ＩＣＭＰＦｏｒｂｉｄｄｅｎ

　　〈ｉｎｐｕｔｔｙｐｅ＝ｒａｄｉｏｎａｍｅ＝ｙｎｖａｌｕｅ＝０〉Ｙ

　　〈ｉｎｐｕｔｔｙｐｅ＝ｒａｄｉｏｎａｍｅ＝ｙｎｖａｌｕｅ＝１ｃｈｅｃｋｅｄ〉Ｎ

　　〈ｉｎｐｕｔｔｙｐｅ＝ｓｕｂｍｉｔｎａｍｅ＝ｓｕｂｍｉｔｖａｌｕｅ＝ｓｕｂｍｉｔ〉

Ｂｏａ接收到表单提交信息后，调用表单ａｃｔｉｏｎ选项中指定的后台ＣＧＩ程序ｃｆｇ来处理该配置表单

信息，Ｂｏａ以字符串形势将表单信息传递给ＣＧＩ程序ｃｆｇ，ｃｆｇ读取环境变量，即

　　ｎ＝ａｔｏｉ（ｇｅｔｅｎｖ（“ＣＯＮＴＥＮＴ＿ＬＥＮＧＴＨ”））；

　　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ＜ｎ；ｉ＋＋）

　　ｉｎ［ｉ］＝ｇｅｔｃ（ｓｔｄｉｎ）

此时，ｉｎ数组中的内容：ｙｎ＝０＆＆ｓｕｂｍｉｔ＝ｓｕｂｍｉｔ．ｃｆｇ读取ｉｎ
［３］，与“０”字符进行比对，如果匹配，

图３　安全ＳＯＨＯ路由器 Ｗｅｂ管理页面

Ｆｉｇ．３　ＳｅｃｕｒｅＳＯＨＯｒｏｕｔｅｒＷｅｂｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐａｇｅ

则通过ｓｙｓｔｅｍ系统调用执行Ｉｐｔａｂｌｅｓ规则，ｉｐｔ

ａｂｌｅｓ?ＡＩＮＰＵＴ?ｐＩＣＭＰ?ｊＤｒｏｐ；否则，执行

ＡＣＣＥＰＴ策略，然后将此条规则添加到规则脚本

文件中保存．完成操作后，向Ｂｏａ提交返回到用

户浏览器的 ＨＴＭＬ页面，提示操作完成．ＷＢＭ

管理页面，如图３所示．

３　系统性能测试

３．１　路由配置模块测试

设计实现的路由功能模块有两种配置方式，

可以通过 Ｗｅｂ管理（Ｗｅｂｂａｓｅｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔ，

ＷＢＭ）配置方式进行配置，也可以通过Ｔｅｌｎｅｔ方式进行配置．ＷＢＭ配置方式较为直观、简单，但配置不

图４　配置模式下的命令列表

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｃｏｍｍａｎｄｌｉｓｔ

如Ｔｅｌｎｅｔ后的命令行方式灵活．为了对路由模块的

功能有更全面的了解，本部分测试是Ｔｅｌｎｅｔ登陆设

备之后的结果，而 ＷＢＭ 配置测试是与防火墙功能

模块统一进行测试的．

Ｔｅｌｎｅｔ方式登陆设备之后，提供了类似思科路

由的通用命令行配置界面：用户模式、特权模式、配

置模式．配置模式下的命令列表，如图４所示．

测试结果表明：路由模块可以正常工作，并且

Ｔｅｌｎｅｔ配置方式提供了类似思科路由器的通用命令

行界面，配置方式灵活，功能完备．

３．２　防火墙基本规则测试

在对防火墙功能模块的测试过程中，以防止外

部网络Ｐｉｎｇ入为例，对其基本防护规则进行了测试．

为了对外部网络屏蔽内网信息，防火墙基本规则中通常会拒绝外部网络使用Ｐｉｎｇ命令嗅探内部网

络信息．在本次测试中，在配置之前，外部计算机可以通过Ｐｉｎｇ命令嗅探到防火墙；在配置了丢弃ＩＣ
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ＭＰ协议数据之后，外部计算机用Ｐｉｎｇ命令嗅探防火墙提示请求超时错误．测试表明：本设计的防火墙

功能模块实现了基本的应用规则防护．

４　结束语

设计并实现一个基于开源Ｌｉｎｕｘ的，集成了路由功能和网络防护功能的嵌入式网络接入设备．在开

发板上实现了路由功能模块和防火墙功能模块．然后，分别从路由配置模块、防火墙基本规则设置两个

方面进行测试．结果表明：本设计可以为用户提供直接灵活的配置方式，实现了路由功能和安全防护功

能在同一开发平台的集成，所得到的网络设备可以满足小规模网络的接入和防护需求．
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海洋着色菌犕犪狉犻犮犺狉狅犿犪狋犻狌犿犵狉犪犮犻犾犲犢犔２８
静息细胞对无机三态氮的相互转化作用

蒋鹏１，洪璇１，２，赵春贵１，杨素萍１

（１．华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１；

２．厦门医学高等专科学校 药学系，福建 厦门３６１００８）

摘要：　分析不产氧光合细菌海洋着色菌犕犪狉犻犮犺狉狅犿犪狋犻狌犿犵狉犪犮犻犾犲ＹＬ２８静息细胞对无机三态氮（氨氮、亚硝

氮和硝氮）的去除和相互转化作用．结果表明：在适宜温度和ｐＨ值的厌氧环境中，ＹＬ２８菌株静息细胞对亚硝

氮和硝氮具有良好的去除能力，并且能将氨氮转化为少量的硝氮、将亚硝氮动态地转化为硝氮，硝氮也能动态

地转化为亚硝氮，但未检测到将硝氮和亚硝氮转化为氨氮的过程．由此可知，ＹＬ２８菌株的静息细胞具有良好

的反硝化作用，能够去除水体中的亚硝氮和硝氮．

关键词：　海洋着色菌；静息细胞；氨氮；亚硝氮；硝氮

中图分类号：　Ｑ９３９．９９ 文献标志码：　Ａ

集约化水产养殖的迅速发展，水体残饵、药物、代谢和排泄物以及其他有机物的滞留和沉积，造成了

ＮＨ３?Ｎ，ＮＯ
－
２?Ｎ，Ｈ２Ｓ和药物残留等有害污染物的形成，严重制约了水产养殖业的健康发展

［１?２］．如何尽

快去除水体中ＮＨ３?Ｎ和ＮＯ
－
２?Ｎ等有毒有害物质一直备受关注

［３］．不产氧光合细菌（ａｎｏｘｙｇｅｎｉｃｐｈｏ

ｔｏｔｒｏｐｈｉｃｂａｃｔｅｒｉａ，ＡＰＢ）在水产养殖和水体氮素污染控制等方面已有广泛的研究和应用
［４］．菌种（株）不

同，对无机三态氮的代谢能力以及对环境的适应能力也不同，如犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉狊狆犺犪犲狉狅犻犱犲狊Ｐ４
［５］和犚犺狅

犱狅狆狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．ｗｐｓ
［６］能在氨氮存在时去除水体中的硝氮和亚硝氮，犚犺狅犱狅狆狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊狆犪犾狌狊狋狉犻狊

ＰＳ１
［７］则不能去除亚硝氮．某些菌株如犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉犮犪狆狊狌犾犪狋狌狊Ｅ１Ｆ１

［８］能以硝酸盐为唯一氮源生长，但

能以亚硝酸盐为唯一氮源生长并高效去除亚硝氮的ＡＰＢ菌株鲜有报道，仅本课题组报道了一株海洋着

色菌犕犪狉犻犮犺狉狅犿犪狋犻狌犿犵狉犪犮犻犾犲ＹＬ２８
［９?１０］．关于光、氧、ｐＨ值和温度等环境因素以及不同碳源对ＡＰＢ菌

株，如犚犺狅犱狅犫犪犮狋犲狉狊狆犺犪犲狉狅犻犱犲２?８
［１１］和犚犺狅犱狅狆狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．ｗｐｓ

［１２］去除无机三态氮的影响已有较

多报道，表明环境因素和营养基质对微生态制剂的功效有明显影响，但还未见ＡＰＢ静息细胞对无机三

态氮的去除和转化能力的系统报道．静息细胞代谢主要是指限制性非生长条件下细胞内酶的代谢，静息

细胞法已在生物和医学方面有广泛应用 ［１３］．在水体环境中，ＡＰＢ制剂的菌体可能处于水体底部黑暗厌

氧环境中，即使温度和ｐＨ值适宜，菌体也生长缓慢，似静息细胞，在此环境中ＡＰＢ是否具有无机三态

氮转化能力，目前还不清楚．ＹＬ２８菌株能以亚硝氮为唯一氮源生长，具有良好去除无机三态氮和环境

适应能力［９?１０］．因此，本文研究了ＹＬ２８菌株静息细胞厌氧去除和转化无机三态氮的能力．

１　实验部分

１．１　材料与仪器

海洋着色菌犕犪狉犻犮犺狉狅犿犪狋犻狌犿犵狉犪犮犻犾犲ＹＬ２８菌株，１６ＳｒＲＮＡ基因ＧｅｎＢａｎｋ登录号为ＪＦ７１９９１７，
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由本实验室分离鉴定并保存．氯化铵、亚硝酸钠和硝酸钾为国产优级纯试剂；氯化汞、氢氧化钾、酒石酸

钾钠、盐酸萘乙二胺、磷酸氢二钾等为国产分析纯试剂．

ＵＶ?３２００ＰＣＳ型紫外可见分光光度计（上海美普达 ＭＡＰＡＤＡ公司）；ＴＧＬ?２０Ｍ 型台式高速冷冻

离心机（上海卢湘仪公司）．

１．２　实验方法

１．２．１　菌体的培养与静息细胞的制备　采用改良的Ｐｆｅｎｎｉｇ紫色硫细菌无机选择性培养基
［１４］，添加

２４．３ｍｍｏｌ·Ｌ－１无水乙酸钠，０．７５ｍｍｏｌ·Ｌ－１Ｎａ２Ｓ２Ｏ３ 取代１．５ｍｍｏｌ·Ｌ
－１Ｎａ２Ｓ·９Ｈ２Ｏ，调节ｐＨ

值为７．０．接种量为５％（体积浓度），接种后用无菌培养基充满培养瓶，于２８℃，３０００ｌｘ光照厌氧培养

５ｄ．无菌操作，高速离心，收集菌体，用ｐＨ值为７．０，质量浓度为３％的ＮａＣｌ溶液洗涤菌体３次，并制

备成光密度犇（６６０）约为１．３的菌种悬液，在２８℃静置孵育４８ｈ即为静息细胞悬液，使用时准确测量．

１．２．２　实验体系的设置　精确称量，配制无机氮（氯化铵、亚硝酸钠和硝酸钾）储备液，调整ｐＨ 值为

７．０，用二次水定容，过滤除菌，其氮素质量浓度均为３０．００ｇ·Ｌ
－１．

在静息细胞悬液中添加无机氮储备液，配制成含有不同无机氮（氯化铵、亚硝酸钠、硝酸钾和无机三

态氮共存）的菌悬液体系，用质量浓度为３％的ＮａＣｌ溶液补满培养瓶，旋紧瓶盖，将培养瓶置于２８℃培

养箱中厌氧培养．菌悬液体积为３１０ｍＬ，溶液起始ｐＨ值为７．０，每个处理设置３个重复，定时取样１

ｍＬ，用于无机三态氮质量浓度和生物量的测定．

１．２．３　生物量和无机三态氮的测定　采用比浊法测定生物量，以犇（６６０）表示菌体的生物量，用光程为

１ｃｍ的石英比色杯，于紫外可见分光光度计上测定波长为６６０ｎｍ处光密度犇（６６０）．

采用钠氏试剂光度法测定ＮＨ３?Ｎ的质量；采用Ｎ?（１?萘基）?乙二胺光度法测定ＮＯ
－
２?Ｎ的质量；采

用紫外分光光度法［１５］ＮＯ－３?Ｎ测定．无机氮去除率（犚）计算式为

犚＝ （１－犮狋／犮０）×１００％．

上式中：犮０ 和犮狋分别表示无机三态氮的初始浓度和测定时刻的浓度．

无机三态氮的质量均以氮素的质量浓度计算，重复测定３次．

２　结果与分析

２．１　对氨氮的去除和转化

ＹＬ２８菌株静息细胞对氨氮去除及其转化过程，如图１所示．图１中，ＮＨ３?Ｎ的起始浓度为３．１２

ｍｍｏｌ·Ｌ－１（空心图示□和○），６．１８ｍｍｏｌ·Ｌ
－１（实心图示■和▲）．由图１可知：随处理时间的延长，

体系中菌体生物量降低，氨氮去除率升高；１～２ｄ内检测到了少量亚硝氮和硝氮的生成，随后又被完全

去除．低氨氮浓度（３．１２ｍｍｏｌ·Ｌ－１）体系处理５．１ｄ，菌体生物量降低了约１７．９０％，氨氮去除量和去除

率分别为０．２８ｍｍｏｌ·Ｌ－１和９．８６％；高浓度氨氮 （６．１８ｍｍｏｌ·Ｌ－１）时，体系中菌体生物量未明显降

低，氨氮去除量未见明显变化，但氨氮去除率明显降低．

　（ａ）氨氮的去除 （ｂ）硝氮、亚硝氮的生成

图１　ＹＬ２８菌株静息细胞对氨氮的去除和硝氮、亚硝氮的生成过程

Ｆｉｇ．１　ＲｅｍｏｖａｌｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｂｙＹＬ２８ｒｅｓｔｉｎｇｃｅｌｌｓ
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结果表明：ＹＬ２８菌株静息细胞对氨氮去除能力很弱，能将氨氮转化为少量的亚硝氮和硝氮，在体

系中的菌体有一定程度的自溶，使生物量降低．已有研究表明，ＹＬ２８菌株在生长过程中均具有良好的

去除氨氮的能力［１０］，而本实验中静息细胞去除氨氮的能力很低．由此可知，ＹＬ２８菌株主要通过铵同化

作用去除氨氮，由于静息细胞体系中缺乏营养物质，菌体不能通过铵同化作用生长，表现出对氨氮的去

除能力较微弱．

２．２　对亚硝氮的去除和转化

ＹＬ２８菌株静息细胞对亚硝氮的去除及转化过程，如图２所示．图２中，ＮＯ－２?Ｎ的起始浓度为５．１２

ｍｍｏｌ·Ｌ－１（□和○），１０．０８ｍｍｏｌ·Ｌ
－１（■和▲）．由图２可知：随着处理时间的延长，亚硝氮去除率逐

渐升高，然后被完全去除（图２（ａ））；在１～３ｄ内能检测到硝氮的生成，随后又消失，在整个过程中未检

测到氨氮的生成（图２（ｂ））．与低浓度亚硝氮体系相比，高浓度亚硝氮体系中亚硝氮的去除速率降低，生

成的硝氮摩尔浓度较高．结果表明：菌株的静息细胞对亚硝氮有良好的去除作用，能将亚硝氮转化为硝

氮；与氨氮体系相比，由于亚硝氮具有毒性，能加快菌体自溶，致使体系中生物量明显降低．

Ｓｈａｐｌｅｉｇｈ
［１６］报道了许多 ＡＰＢ菌株具有反硝化作用，并阐明了反硝化作用的相关酶系；Ｓｃｈｏｔｔ

等［１７］报道了犜犺犻狅犮犪狆狊犪ｓｐ．ＫＳ１和犚犺狅犱狅狆狊犲狌犱狅犿狅狀犪狊ｓｐ．ＬＱ１７能够在厌氧条件下通过亚硝酸盐氧

化还原酶将亚硝氮转化为硝氮．由此可知，ＹＬ２８菌株具有亚硝酸盐氧化还原酶和反硝化作用的相关酶

系．因而，其静息细胞能利用这些酶系将亚硝氮转化为硝氮，也能够通过反硝化作用去除体系中亚硝氮

和硝氮．

　　（ａ）亚硝氮的去除 （ｂ）氨氮、硝氮的生成

图２　ＹＬ２８菌株静息细胞对亚硝氮的去除和氨氮、硝氮的生成过程

Ｆｉｇ．２　ＲｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｉｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒａｔｅｂｙＹＬ２８ｒｅｓｔｉｎｇｃｅｌｌｓ

２．３　对硝氮的去除和转化

ＹＬ２８菌株静息细胞对硝氮的去除及其转化过程，如图３所示．图３中，ＮＯ－３?Ｎ的起始浓度为４．２５

ｍｍｏｌ·Ｌ－１（□和○），８．１８ｍｍｏｌ·Ｌ
－１（■和●）．由图３可知：随着处理时间的延长，硝氮去除率升高，

　　（ａ）亚硝氮的去除 （ｂ）氨氮、硝氮的生成程

图３　ＹＬ２８菌株静息细胞对硝氮的去除和氨氮、亚硝氮的生成过程

Ｆｉｇ．３　ＲｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒａｔｅａｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉｕｍａｎｄｎｉｔｒｉｔｅｂｙＹＬ２８ｒｅｓｔｉｎｇｃｅｌｌｓ

７８１第２期　　　蒋鹏，等：海洋着色菌犕犪狉犻犮犺狉狅犿犪狋犻狌犿犵狉犪犮犻犾犲ＹＬ２８静息细胞对无机三态氮的相互转化作用



生物量逐渐降低（图３（ａ））；在１～２ｄ内水体中产生的亚硝氮达到最大（图３（ｂ）），随后又被完全去除，

整个过程中未检测到氨氮的存在．与低浓度相比，高浓度硝氮体系中硝氮的最大去除率降低，暂时性生

成的亚硝氮升高，菌体生物量有所降低．结果表明：ＹＬ２８菌株静息细胞具有良好去除硝氮的能力，能通

过反硝化作用将硝氮转化为亚硝氮．

２．４　对无机三态氮共存的去除和转化特性

无机三态氮共存体系中，ＹＬ２８菌株的静息细胞对无机氮的去除和转化特性，如图４所示．图４中，

图４　ＹＬ２８菌株静息细胞对无机氮的去除过程

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｉｎｏｒｇａｎｉｃｎｉｔｒｏｇｅｎ

ｂｙＹＬ２８ｒｅｓｔｉｎｇｃｅｌｌｓ

ＮＨ３?Ｎ，ＮＯ
－
２?Ｎ，ＮＯ

－
３?Ｎ的初始浓度分别为３．１２，５．１２，

４．２５ｍｍｏｌ·Ｌ－１．从图４可知：菌株的静息细胞在处理过

程中，随着处理时间的延长，在处理１ｄ时，水体中亚硝氮

的摩尔浓度先升高；随后迅速降低，水体中氨氮和硝氮的去

除率缓慢升高至趋于稳定，最终水体中亚硝氮完全去除，硝

氮的去除率为９４．２５％，氨氮的去除率为１０．８９％．

结果表明：ＹＬ２８菌株的静息细胞对亚硝氮和硝氮具

有良好的去除作用，而对氨氮的去除能力较为微弱．水体中

亚硝氮摩尔浓度暂时性升高，主要是由于反硝化的作用将

硝氮转化为亚硝氮．

３　结论

研究ＹＬ２８菌株静息细胞对无机三态氮的去除和转化

特性，与菌株在生长过程中对无机三态氮的去除结果［１０］相比，菌株对亚硝氮和硝氮的去除速率明显下

降，菌株对氨氮的去除量也远远偏低．通过分析认为，在ＹＬ２８菌株的静息细胞中，硝化作用并非是转化

无机三态氮的主导途径，该菌株仅在厌氧光照条件下，以氨氮作为唯一氮源的生长过程中，才能表现出

较强的硝化作用．ＹＬ２８菌株静息细胞对亚硝氮和硝氮的良好去除和转化作用，体现了该菌株本身具有

良好的反硝化和亚硝酸盐厌氧氧化作用．但是，由于微生物静息细胞对无机三态氮的去除转化研究较为

少见，尚不能比较菌株的静息细胞对无机三态氮的转化途径是否相一致．虽然菌株的静息细胞对氨氮去

除和转化作用较微弱，但是研究过程中，还是发现氨氮能被转化为少量的硝氮和亚硝氮，这为ＹＬ２８菌

株中存在的氮转化途径也提供了一定实验依据．

ＹＬ２８菌株的静息细胞对亚硝氮和硝氮具有良好的去除能力，对氨氮的去除能力很微弱，能通过反

硝化作用将硝氮转化为亚硝氮而去除，也能将亚硝酸盐厌氧氧化为硝氮，几乎不能通过铵同化作用去除

氨氮．实验结果表明：在适宜的温度和ｐＨ值条件下，该菌株在黑暗厌氧等生存环境中，虽然生长缓慢，

但仍具有良好去除环境中亚硝氮和硝氮的能力．本研究为针对性地开发适应特定环境的ＡＰＢ制剂及其

应用提供参考．
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多溴联苯醚气相色谱相对保留时间的

定量结构?活性关系

吴志渊，薛秀玲，邱其俊

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　运用Ｇａｕｓｓｉａｎ０３Ｗ对２０９种多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）在Ｂ３ＬＹＰ／６?３１Ｇ水平上进行结构优化．应用偏最

小二乘法（ＰＬＳ）建立ＰＢＤＥｓ的相对色谱保留时间（ＲＲＴ）与分子结构参数的定量结构与活性关系（ＱＳＡＲ）模

型，并对８３种未知的ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ进行预测．实验结果表明：模型的累计交叉有效判别系数犙２ｃｕｍ为０．９３１，

拟合相关系数平方犚２犢（ｃｕｍ）为０．９６０，预测值与实验值的残差范围为－０．０８３～０．１６８，模型具有较强的预测性；

分子总能量、次低占有轨道能量、电子空间广度、最低空轨道能量等量子化学参数对模型的贡献较大，其变量

投影性指标值（ＶＩＰ）分别为１．８５８，１．７４１，１．７１９，１．７１２．

关键词：　多溴联苯醚；定量构效关系；相对色谱保留时间；偏最小二乘法

中图分类号：　Ｏ６２１．２ 文献标志码：　Ａ

多溴联苯醚（ＰＢＤＥｓ）是一组溴原子数不同的联苯醚混合物，有２０９种同系物．因其阻燃率高、热稳

定性好，常被作为溴系阻燃剂，广泛应用于化工、电器电子设备、家具等产品中［１?３］．目前，ＰＢＤＥｓ已在各

种基质，如沉积物、空气、水、哺乳动物、人血浆和母乳中被检出，引起人们广泛的关注［４?５］．ＰＢＤＥｓ的分

析方法主要为气相色谱法和气相色谱?质谱法联用．相对色谱保留时间（ＲＲＴ）是色谱定性非常重要的热

力学参数．在一定温度下，ＲＲＴ为常数，与色谱柱长度及内径等无关，由化合物和固定相之间的弱作用

力决定．ＰＢＤＥｓ属弱极性分子，主要作用力表现为色散力．影响色散力的主要结构因素是分子大小和空

间形状．分子的体积越大，其变形性越大，相应瞬间偶极越强，其与固定相之间的色散力越大
［６］，即ＲＲＴ

值越大．色散力主要由溶质分子中原子的净电荷、分子偶极矩、分子前线轨道能量等结构参数决定
［７］．目

前，已有众多学者对ＰＢＤＥｓ的分子结构与其ＲＲＴ值的关系进行研究
［８?１１］．本文拟采用密度泛函理论算

法中的Ｂ３ＬＹＰ方法，运用Ｇａｕｓｓｉａｎ０３Ｗ 及偏最小二乘法（ＰＬＳ）建立ＰＢＤＥｓ与其ＲＲＴ的分子结构参

数的定量结构与活性关系（ＱＳＡＲ），并对１２６种已知ＰＢＤＥｓ和８３种未知ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ值进行预测．

１　材料与方法

１．１　犚犚犜文献值的选取

２０９种ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ数据，如表１所示．表１中：１２６种ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ实验值取自Ｐｅｔｅｒ等
［８］的

实验工作；其他８３种为待测ＲＲＴ值的ＰＢＤＥｓ．

１．２　量子化学参数选取

采用ＨｙｐｅｒＣｈｅｍ软件构图，应用量子化学软件包Ｇａｕｓｓｉａｎ０３Ｗ 在Ｂ３ＬＹＰ／６?３１Ｇ（ｄ）理论水平

下对２０９种ＰＢＤＥｓ分子进行无对称性限制几何全优化，获得建模参数．以ＲＲＴ为因变量，选择考察了

２２个量子化学参数在内的２３个自变量：次高占有轨道能量（犈ＮＨＯＭＯ）；最高占有轨道能量（犈ＨＯＭＯ）；最低

空轨道能量（犈ＬＵＭＯ）；次低空轨道能量（犈ＮＬＵＭＯ）；电子空间广度（犚ｅ）；分子偶极矩（μ）；分子总能量（犈Ｔ）；

　收稿日期：　２０１４０７２５
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１，１′号碳原子与氧原子的键长（犚Ｃ
１?Ｏ
，犚Ｏ?Ｃ１′）；原子的带电量（犙Ｃ１，犙Ｃ２，犙Ｃ３，犙Ｃ４，犙Ｃ５，犙Ｃ６，犙Ｏ，犙Ｃ１′，犙Ｃ２′，

犙Ｃ
３′
，犙Ｃ

４′
，犙Ｃ

５′
，犙Ｃ

６′
）．此外，还考察了犈ＬＵＭＯ－犈ＨＯＭＯ前线轨道能量组合．

１．３　模型的优化建立

应用Ｓｉｍｃａ?Ｐ（ｖｅｒｓｉｏｎ１１．５）进行ＰＬＳ分析建模，采用外部样本预测检验法对模型进行检验，即将

１２６个已知ＲＲＴ的ＰＢＤＥｓ样本数按５∶１分为模型训练组（１０５个）和模型检验组（２１个）．采用偏最小

二乘法进行回归分析，采用截尾的方式选用前犺个成分建立回归模型，犺通过交叉有效性判别犙２犺 来确

定．当犙２＞０．０９７５，该主成分有意义；当累计交叉有效性判别系数犙
２
ｃｕｍ＞０．５，模型预测可靠性较好．综

合采用犙２ｃｕｍ与拟合相关系数平方犚
２
ｃｕｍ来评价模型的优劣，在建模过程中剔除对建模无贡献作用的变量，

以提高ＱＳＡＲ模型的预测能力和拟合效果．ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ实验值（ＲＲＴｅｘｐ）和预测值（ＲＲＴｔｈ），如表１

所示．表１中：为模型训练组的样本；＃为模型检验组的样本；未标符号的为待预测样本；残差为实验

值与预测值之差．

表１　ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ实验值和预测值

Ｔａｂ．１　ＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＲＲＴｏｆＰＢＤＥｓ

编号 化合物 取代基位置 ＲＲＴｅｘｐ ＲＲＴｔｈ 残差

１ ＢＤＥ?１ ２ ０．０９５ －０．０５８ ０．１５３

２＃ ＢＤＥ?２ ３ ０．０９７ －０．０６９ ０．１６６

３ ＢＤＥ?３ ４ ０．０９９ －０．０６９ ０．１６８

４ ＢＤＥ?４ ２，２′ ０．１３３ ０．０８８ ０．０４５

５ ＢＤＥ?５ ２，３ － ０．０９０ －

６ ＢＤＥ?６ ２，３′ ０．１３３ ０．０９８ ０．０３５

７＃ ＢＤＥ?７ ２，４ ０．１３３ ０．０６０ ０．０７３

８ ＢＤＥ?８ ２，４′ ０．１３９ ０．１０６ ０．０３３

９ ＢＤＥ?９ ２，５ ０．１２９ ０．０７１ ０．０５８

１０ ＢＤＥ?１０ ２，６ ０．１２３ ０．０５１ ０．０７２

１１ ＢＤＥ?１１ ３，３′ ０．１３７ ０．１３７ ０．０００

１２ ＢＤＥ?１２ ３，４ ０．１４２ ０．０７４ ０．０６８

１３ ＢＤＥ?１３ ３，４′ ０．１４２ ０．１４３ －０．００１

１４＃ ＢＤＥ?１４ ３，５ ０．１３０ ０．１９０ －０．０６０

１５ ＢＤＥ?１５ ４，４′ ０．１４７ ０．０８８ ０．０５９

１６ ＢＤＥ?１６ ２，２′，３ ０．２１４ ０．２２７ －０．０１３

１７＃ ＢＤＥ?１７ ２，２′，４ ０．２０２ ０．１９５ ０．００７

１８ ＢＤＥ?１８ ２，２′，５ ０．１９１ ０．２１０ －０．０１９

１９ ＢＤＥ?１９ ２，２′，６ ０．１８７ ０．２０３ －０．０１６

２０ ＢＤＥ?２０ ２，３，３′ ０．２２１ ０．２４１ －０．０２０

２１ ＢＤＥ?２１ ２，３，４ － ０．２２７ －

２２ ＢＤＥ?２２ ２，３，４′ ０．２３１ ０．２４９ －０．０１８

２３ ＢＤＥ?２３ ２，３，５ － ０．２３０ －

２４ ＢＤＥ?２４ ２，３，６ － ０．２０３ －

２５ ＢＤＥ?２５ ２，３′，４ ０．２０４ ０．２０４ ０

２６＃ ＢＤＥ?２６ ２，３′，５ ０．１９５ ０．２２０ －０．０２５

２７ ＢＤＥ?２７ ２，３′，６ ０．１８４ ０．１８８ －０．００４

２８ ＢＤＥ?２８ ２，４，４′ ０．２１４ ０．２０９ ０．００５

２９ ＢＤＥ?２９ ２，４，５ ０．１９７ ０．１７０ ０．０２７

３０ ＢＤＥ?３０ ２，４，６ ０．１７４ ０．１６２ ０．０１２

３１＃ ＢＤＥ?３１ ２，４′，５ ０．２０５ ０．２２４ －０．０１９

３２ ＢＤＥ?３２ ２，４′，６ ０．１９５ ０．１９６ －０．００１

３３ ＢＤＥ?３３ ２，３′，４′ ０．２１４ ０．２３９ －０．０２５

３４ ＢＤＥ?３４ ２，３′，５′ ０．１９２ ０．２３６ －０．０４４

３５ ＢＤＥ?３５ ３，３′，４ ０．２２１ ０．２２６ －０．００５
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 化合物 取代基位置 ＲＲＴｅｘｐ ＲＲＴｔｈ 残差

３６ ＢＤＥ?３６ ３，３′，５ ０．１９９ ０．２５４ －０．０５５

３７ ＢＤＥ?３７ ３，４，４′ ０．２３２ ０．２３０ ０．００２

３８ ＢＤＥ?３８ ３，４，５ ０．２１７ ０．２３２ －０．０１５

３９ ＢＤＥ?３９ ３，４′，５ ０．２０８ ０．２５７ －０．０４９

４０ ＢＤＥ?４０ ２，２′，３，３′ ０．３５５ ０．３５４ ０．００１

４１ ＢＤＥ?４１ ２，２′，３，４ － ０．３４２ －

４２＃ ＢＤＥ?４２ ２，２′，３，４′ ０．３２９ ０．３８４ －０．０５５

４３ ＢＤＥ?４３ ２，２′，３，５ － ０．３４７ －

４４ ＢＤＥ?４４ ２，２′，３，５′ － ０．３６１ －

４５ ＢＤＥ?４５ ２，２′，３，６ － ０．３３１ －

４６ ＢＤＥ?４６ ２，２′，３，６′ ０．２９９ ０．３０２ －０．００３

４７ ＢＤＥ?４７ ２，２′，４，４′ ０．３１３ ０．３４８ －０．０３５

４８ ＢＤＥ?４８ ２，２′，４，５ ０．２９８ ０．３００ －０．００２

４９ ＢＤＥ?４９ ２，２′，４，５′ ０．２９４ ０．３２３ －０．０２９

５０ ＢＤＥ?５０ ２，２′，４，６ ０．２７２ ０．２９５ －０．０２３

５１ ＢＤＥ?５１ ２，２′，４，６′ ０．２８９ ０．３１６ －０．０２７

５２ ＢＤＥ?５２ ２，２′，５，５′ － ０．３３１ －

５３ ＢＤＥ?５３ ２，２′，５，６ ０．２６４ ０．２８２ －０．０１８

５４ ＢＤＥ?５４ ２，２′，６，６′ － １．０３６ －

５５ ＢＤＥ?５５ ２，３，３′，４ ０．３４１ ０．３６１ －０．０２０

５６ ＢＤＥ?５６ ２，３，３′，４′ － ０．３７８ －

５７ ＢＤＥ?５７ ２，３，３′，５ － ０．３６１ －

５８ ＢＤＥ?５８ ２，３，３′，５′ ０．３２１ ０．３２０ ０．００１

５９ ＢＤＥ?５９ ２，３，３′，６ － ０．３３７ －

６０ ＢＤＥ?６０ ２，３，４，４′ － ０．３６９ －

６１ ＢＤＥ?６１ ２，３，４，５ － ０．３６９ －

６２ ＢＤＥ?６２ ２，３，４，６ ０．２８７ ０．３３６ －０．０４９

６３ ＢＤＥ?６３ ２，３，４′，５ － ０．３６４ －

６４ ＢＤＥ?６４ ２，３，４′，６ － ０．３４８ －

６５ ＢＤＥ?６５ ２，３，５，６ － ０．３４６ －

６６＃ ＢＤＥ?６６ ２，３′，４，４′ ０．３２８ ０．３１４ ０．０１４

６７ ＢＤＥ?６７ ２，３′，４，５ ０．３０３ ０．２８８ ０．０１５

６８ ＢＤＥ?６８ ２，３′，４，５′ ０．２９４ ０．２７７ ０．０１７

６９ ＢＤＥ?６９ ２，３′，４，６ ０．２６８ ０．３０３ －０．０３５

７０ ＢＤＥ?７０ ２，３′，４′，５ － ０．３５１ －

７１ ＢＤＥ?７１ ２，３′，４′，６ ０．２９９ ０．３０７ －０．００８

７２ ＢＤＥ?７２ ２，３′，５，５′ ０．２８１ ０．３４２ －０．０６１

７３ ＢＤＥ?７３ ２，３′，５，６ ０．２６６ ０．２８１ －０．０１５

７４＃ ＢＤＥ?７４ ２，４，４′，５ ０．３１９ ０．２８８ ０．０３１

７５ ＢＤＥ?７５ ２，４，４′，６ ０．２９０ ０．３０９ －０．０１９

７６ ＢＤＥ?７６ ２，３′，４，５′ ０．３２２ ０．３９２ －０．０７０

７７ ＢＤＥ?７７ ３，３′，４，４′ ０．３５５ ０．３６３ －０．００８

７８ ＢＤＥ?７８ ３，３′，４，５ ０．３３４ ０．３６７ －０．０３３

７９＃ ＢＤＥ?７９ ３，３′，４，５′ ０．３２１ ０．３５２ －０．０３１

８０ ＢＤＥ?８０ ３，３′，５，５′ ０．２８９ ０．３７２ －０．０８３

８１ ＢＤＥ?８１ ３，４，４′，５ ０．３５０ ０．３４１ ０．００９

８２ ＢＤＥ?８２ ２，２′，３，３′，４ － ０．４６１ －

８３ ＢＤＥ?８３ ２，２′，３，３′，５ － ０．４７２ －

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



续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 化合物 取代基位置 ＲＲＴｅｘｐ ＲＲＴｔｈ 残差

８４ ＢＤＥ?８４ ２，２′，３，３′，６ － ０．４４７ －

８５ ＢＤＥ?８５ ２，２′，３，４，４′ ０．４８６ ０．４５４ ０．０３２

８６ ＢＤＥ?８６ ２，２′，３，４，５ ０．４６２ ０．４８７ －０．０２５

８７ ＢＤＥ?８７ ２，２′，３，４，５′ ０．４６０ ０．４５７ ０．００３

８８ ＢＤＥ?８８ ２，２′，３，４，６ ０．４２３ ０．４７０ －０．０４７

８９ ＢＤＥ?８９ ２，２′，３，４，６′ － ０．４５３ －

９０ ＢＤＥ?９０ ２，２′，３，４′，５ － ０．４９５ －

９１ ＢＤＥ?９１ ２，２′，３，４′，６ － ０．４６５ －

９２ ＢＤＥ?９２ ２，２′，３，５，５′ － ０．４４６ －

９３ ＢＤＥ?９３ ２，２′，３，５，６ － ０．４８２ －

９４ ＢＤＥ?９４ ２，２′，３，５，６′ － ０．４６３ －

９５ ＢＤＥ?９５ ２，２′，３，５′，６ － ０．３９３ －

９６ ＢＤＥ?９６ ２，２′，３，６，６′ － ０．４１８ －

９７＃ ＢＤＥ?９７ ２，２′，３，４′，５′ ０．４５７ ０．４９９ －０．０４２

９８ ＢＤＥ?９８ ２，２′，３，４′，６′ ０．４１４ ０．５３８ －０．１２４

９９ ＢＤＥ?９９ ２，２′，４，４′，５ ０．４３３ ０．４５５ －０．０２２

１００ ＢＤＥ?１００ ２，２′，４，４′，６ ０．４０５ ０．４２３ －０．０１８

１０１＃ ＢＤＥ?１０１ ２，２′，４，５，５′ ０．４１０ ０．４１８ －０．００８

１０２ ＢＤＥ?１０２ ２，２′，４，５，６′ ０．３９６ ０．４０４ －０．００８

１０３ ＢＤＥ?１０３ ２，２′，４，５′，６ ０．３６９ ０．３９２ －０．０２３

１０４ ＢＤＥ?１０４ ２，２′，４，６，６′ ０．３６９ ０．３７８ －０．００９

１０５ ＢＤＥ?１０５ ２，３，３′，４，４′ ０．５０６ ０．４７７ ０．０２９

１０６ ＢＤＥ?１０６ ２，３，３′，４，５ ０．４６９ ０．４８０ －０．０１１

１０７ ＢＤＥ?１０７ ２，３，３′，４′，５ － ０．４８９ －

１０８ ＢＤＥ?１０８ ２，３，３′，４，５′ ０．４６１ ０．４７０ －０．００９

１０９ ＢＤＥ?１０９ ２，３，３′，４，６ ０．４１７ ０．４４７ －０．０３０

１１０ ＢＤＥ?１１０ ２，３，３′，４′，６ － ０．４７１ －

１１１ ＢＤＥ?１１１ ２，３，３′，５，５′ － ０．４７４ －

１１２ ＢＤＥ?１１２ ２，３，３′，５，６ － ０．４８７ －

１１３ ＢＤＥ?１１３ ２，３，３′，５′，６ － ０．４３２ －

１１４ ＢＤＥ?１１４ ２，３，４，４′，５ ０．４９１ ０．５０８ －０．０１７

１１５ ＢＤＥ?１１５ ２，３，４，４′，６ ０．４４２ ０．４８０ －０．０３８

１１６ ＢＤＥ?１１６ ２，３，４，５，６ ０．４４４ ０．４７７ －０．０３３

１１７ ＢＤＥ?１１７ ２，３，４′，５，６ － ０．４９１ －

１１８＃ ＢＤＥ?１１８ ２，３′，４，４′，５ ０．４５７ ０．４３５ ０．０２２

１１９ ＢＤＥ?１１９ ２，３′，４，４′，６ ０．４１４ ０．４２２ －０．００８

１２０ ＢＤＥ?１２０ ２，３′，４，５，５′ ０．４１４ ０．４１９ －０．００５

１２１ ＢＤＥ?１２１ ２，３′，４，５′，６ ０．３７１ ０．４２３ －０．０５２

１２２ ＢＤＥ?１２２ ２，３，３′，４′，５′ － ０．４５１ －

１２３ ＢＤＥ?１２３ ２，３′，４，４′，５′ ０．４６２ ０．４６９ －０．００７

１２４ ＢＤＥ?１２４ ２，３′，４′，５，５′ ０．４４３ ０．４８０ －０．０３７

１２５＃ ＢＤＥ?１２５ ２，３′，４′，５′，６ ０．４２４ ０．４０７ ０．０１７

１２６ ＢＤＥ?１２６ ３，３′，４，４′，５ ０．４９５ ０．４８６ ０．００９

１２７ ＢＤＥ?１２７ ３，３′，４，５，５′ ０．４５４ ０．４６９ －０．０１５

１２８ ＢＤＥ?１２８ ２，２′，３，３′，４，４′ ０．６７７ ０．５９４ ０．０８３

１２９ ＢＤＥ?１２９ ２，２′，３，３′，４，５ － ０．６０２ －

１３０ ＢＤＥ?１３０ ２，２′，３，３′，４，５′ － ０．５７６ －

１３１＃ ＢＤＥ?１３１ ２，２′，３，３′，４，６ ０．５８６ ０．５７７ ０．００９

３９１第２期　　　　　　　　 吴志渊，等：多溴联苯醚气相色谱相对保留时间的定量结构?活性关系



续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 化合物 取代基位置 ＲＲＴｅｘｐ ＲＲＴｔｈ 残差

１３２ ＢＤＥ?１３２ ２，２′，３，３′，４，６′ － ０．５７１ －

１３３ ＢＤＥ?１３３ ２，２′，３，３′，５，５′ － ０．５９０ －

１３４ ＢＤＥ?１３４ ２，２′，３，３′，５，６ － ０．６０２ －

１３５ ＢＤＥ?１３５ ２，２′，３，３′，５，６′ － ０．５８９ －

１３６ ＢＤＥ?１３６ ２，２′，３，３′，６，６′ － ０．５４５ －

１３７ ＢＤＥ?１３７ ２，２′，３，４，４′，５ － ０．５７３ －

１３８ ＢＤＥ?１３８ ２，２′，３，４，４′，５′ ０．６１７ ０．５７９ ０．０３８

１３９ ＢＤＥ?１３９ ２，２′，３，４，４′，６ ０．５７７ ０．６１１ －０．０３４

１４０ ＢＤＥ?１４０ ２，２′，３，４，４′，６′ ０．５８８ ０．５９３ －０．００５

１４１ ＢＤＥ?１４１ ２，２′，３，４，５，５′ ０．５８５ ０．５９４ －０．００９

１４２ ＢＤＥ?１４２ ２，２′，３，４，５，６ ０．５９８ ０．６１３ －０．０１５

１４３ ＢＤＥ?１４３ ２，２′，３，４，５，６′ － ０．５６９ －

１４４ ＢＤＥ?１４４ ２，２′，３，４，５′，６ ０．５３１ ０．５６２ －０．０３１

１４５ ＢＤＥ?１４５ ２，２′，３，４，６，６′ － ０．５４５ －

１４６ ＢＤＥ?１４６ ２，２′，３，４，５，５′ － ０．５９６ －

１４７ ＢＤＥ?１４７ ２，２′，３，４，５，６ － ０．６０９ －

１４８ ＢＤＥ?１４８ ２，２′，３，４，５，６′ － ０．６１０ －

１４９ ＢＤＥ?１４９ ２，２′，３，４，５′，６ － ０．５４５ －

１５０ ＢＤＥ?１５０ ２，２′，３，４，６，６′ － ０．５６３ －

１５１ ＢＤＥ?１５１ ２，２′，３，５，５′，６ － ０．５７６ －

１５２ ＢＤＥ?１５２ ２，２′，３，５，６，６′ － ０．５６４ －

１５３ ＢＤＥ?１５３ ２，２′，４，４′，５，５′ ０．５６０ ０．５４２ ０．０１８

１５４ ＢＤＥ?１５４ ２，２′，４，４′，５，６′ ０．５１７ ０．５０３ ０．０１４

１５５ ＢＤＥ?１５５ ２，２′，４，４′，６，６′ ０．４９６ ０．５１４ －０．０１８

１５６＃ ＢＤＥ?１５６ ２，３，３′，４，４′，５ ０．６４０ ０．６２２ ０．０１８

１５７ ＢＤＥ?１５７ ２，３，３′，４，４′，５′ － ０．５８８ －

１５８ ＢＤＥ?１５８ ２，３，３′，４，４′，６ ０．５８７ ０．５９７ －０．０１０

１５９ ＢＤＥ?１５９ ２，３，３′，４，５，５′ ０．５９０ ０．６０２ －０．０１２

１６０ ＢＤＥ?１６０ ２，３，３′，４，５，６ ０．５９０ ０．６２０ －０．０３０

１６１ ＢＤＥ?１６１ ２，３，３′，４，５′，６ ０．５３５ ０．５７２ －０．０３７

１６２ ＢＤＥ?１６２ ２，３，３′，４′，５，５′ － ０．６０２ －

１６３ ＢＤＥ?１６３ ２，３，３′，４′，５，６ － ０．６０５ －

１６４ ＢＤＥ?１６４ ２，３，３′，４′，５′，６ － ０．５４２ －

１６５ ＢＤＥ?１６５ ２，３，３′，５，５′，６ － ０．５５９ －

１６６ ＢＤＥ?１６６ ２，３，４，４′，５，６ ０．６２１ ０．６２２ －０．００１

１６７＃ ＢＤＥ?１６７ ２，３，４，４′，５，５′ ０．５９６ ０．５４５ ０．０５１

１６８ ＢＤＥ?１６８ ２，３，４，４′，５′，６ ０．５４８ ０．４９６ ０．０５２

１６９ ＢＤＥ?１６９ ３，３，４，４′，５，５′ － ０．５８３ －

１７０ ＢＤＥ?１７０ ２，２′，３，３′，４，４′，５ － ０．７２２ －

１７１ ＢＤＥ?１７１ ２，２′，３，３′，４，４′，６ － ０．７０２ －

１７２ ＢＤＥ?１７２ ２，２′，３，３′，４，５，５′ － ０．７０３ －

１７３ ＢＤＥ?１７３ ２，２′，３，３′，４，５，６ ０．７６３ ０．７３５ ０．０２８

１７４ ＢＤＥ?１７４ ２，２′，３，３′，４，５，６′ － ０．６７９ －

１７５ ＢＤＥ?１７５ ２，２′，３，３′，４，５′，６ － ０．６７８ －

１７６ ＢＤＥ?１７６ ２，２′，３，３′，４，６，６′ － ０．６５４ －

１７７ ＢＤＥ?１７７ ２，２′，３，３′，４，５′，６′ － ０．７１２ －

１７８ ＢＤＥ?１７８ ２，２′，３，３′，５，５′，６ － ０．６８３ －

１７９ ＢＤＥ?１７９ ２，２′，３，３′，５，６，６′ － ０．６６４ －

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



续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

编号 化合物 取代基位置 ＲＲＴｅｘｐ ＲＲＴｔｈ 残差

１８０ ＢＤＥ?１８０ ２，２′，３，４，４′，５，５′ － ０．７０９ －

１８１＃ ＢＤＥ?１８１ ２，２′，３，４，４′，５，６ ０．７５４ ０．７４１ ０．０１３

１８２ ＢＤＥ?１８２ ２，２′，３，４，４′，５，６′ ０．６９７ ０．６９７ ０．０００

１８３ ＢＤＥ?１８３ ２，２′，３，４，４′，５′，６ ０．６８７ ０．７０５ －０．０１８

１８４ ＢＤＥ?１８４ ２，２′，３，４，４′，６，６′ ０．６６６ ０．６５２ ０．０１４

１８５ ＢＤＥ?１８５ ２，２′，３，４，５，５′，６ ０．７０２ ０．６６４ ０．０３８

１８６ ＢＤＥ?１８６ ２，２′，３，４，５，６，６′ － ０．６８１ －

１８７ ＢＤＥ?１８７ ２，２′，３，４′，５，５′，６ － ０．６４８ －

１８８ ＢＤＥ?１８８ ２，２′，３，４′，５，６，６′ － ０．６８５ －

１８９ ＢＤＥ?１８９ ２，３，３′，４，４′，５，５′ － ０．７０６ －

１９０＃ ＢＤＥ?１９０ ２，３，３′，４，４′，５，６ ０．７６３ ０．７４１ ０．０２２

１９１ ＢＤＥ?１９１ ２，３，３′，４，４′，５′，６ ０．７２１ ０．７０６ ０．０１５

１９２ ＢＤＥ?１９２ ２，３，３′，４，５，５′，６ ０．７０７ ０．７０４ ０．００３

１９３ ＢＤＥ?１９３ ２，３，３′，４′，５，５′，６ － ０．６７５ －

１９４ ＢＤＥ?１９４ ２，２′，３，３′，４，４′，５，５′ － ０．８１９ －

１９５ ＢＤＥ?１９５ ２，２′，３，３′，４，４′，５，６ － ０．７６５ －

１９６ ＢＤＥ?１９６ ２，２′，３，３′，４，４′，５，６′ － ０．８３３ －

１９７ ＢＤＥ?１９７ ２，２′，３，３′，４，４′，６，６′ － ０．７８６ －

１９８ ＢＤＥ?１９８ ２，２′，３，３′，４，５，５′，６ ０．８５３ ０．８１３ ０．０４０

１９９ ＢＤＥ?１９９ ２，２′，３，３′，４，５，５′，６′ － ０．７９３ －

２００ ＢＤＥ?２００ ２，２′，３，３′，４，５，６，６′ － ０．７９４ －

２０１ ＢＤＥ?２０１ ２，２′，３，３′，４，５′，６，６′ － ０．７５８ －

２０２ ＢＤＥ?２０２ ２，２′，３，３′，５，５′，６，６′ － ０．７８０ －

２０３＃ ＢＤＥ?２０３ ２，２′，３，４，４′，５，５′，６ ０．８５５ ０．８５３ ０．００２

２０４ ＢＤＥ?２０４ ２，２′，３，４，４′，５，６，６′ ０．８３４ ０．８０６ ０．０２８

２０５ ＢＤＥ?２０５ ２，２′，３，４，４′，５，５′，６ ０．８９１ ０．８１１ ０．０８０

２０６ ＢＤＥ?２０６ ２，２′，３，３′，４，４′，５，５′，６ １．０２７ ０．９６０ ０．０６７

２０７＃ ＢＤＥ?２０７ ２，２′，３，３′，４，４′，５，６，６′ １．００１ ０．９１１ ０．０９０

２０８ ＢＤＥ?２０８ ２，２′，３，３′，４，５，５′，６，６′ ０．９８８ ０．９３３ ０．０５５

２０９ ＢＤＥ?２０９ ２，２′，３，３′，４，４′，５，５′，６，６′ １．１７１ １．０１５ ０．１５６

２　结果与分析

２．１　模型的建立

模型拟合参数，如表２所示．表２中：实验样本与有效成分的比例为５∶１，１０５个样本选取第３个有

效成分，即犺３．由表２可知：该模型的犙
２
ｃｕｍ为０．９３１，远大于０．５，包含了４８．７％自变量犚

２
犡（ｃｕｍ）的变异信

息，对因变量犚２犢（ｃｕｍ）的解释能力高达９６．０％；模型的均方根误差ＲＭＳＥＥ为０．０４４（ＲＭＳＥＥ越接近０，

模型的准确性越高），说明模型具有较好的预测准确性．

表２　模型拟合参数

Ｔａｂ．２　Ｆｉｔｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍｏｄｅｌ

有效成分 犚２犡 犚２犡（ｃｕｍ） 犚２犢 犚２犢（ｃｕｍ） Ｅｉｇ 犙２ 犙２ｃｕｍ

犺１ ０．２９４ ０．２９４ ０．９２４ ０．９２４ ６．７６０ ０．９０６ ０．９０６

犺２ ０．１２３ ０．４１６ ０．０２５ ０．９４９ ２．８２０ ０．２２２ ０．９２７

犺３ ０．０７１ ０．４８７ ０．０１１ ０．９６０ １．６２０ ０．０４７ ０．９３１

２．２　模型的验证

将模型检验组带入模型，实验值与预测值的残差范围为－０．０６０～０．１６６，说明所建模型预测能力较

强．将１２６个已知样本的自变量带入模型，比较其预测值与实验值，结果如表１，图１（ａ）所示．
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由表１，图１（ａ）可知：１２６种ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ实验值（ＲＲＴｅｘｐ）与预测值（ＲＲＴｔｈ）均分布在直线狔＝狓

的两侧，溴取代数为２～９时，残差范围为－０．０８３～０．０９０，预测值与实验值的相关性较好．但一溴和十

溴取代的ＰＢＤＥｓ，例如，ＢＤＥ?１，ＢＤＥ?２，ＢＤＥ?３和ＢＤＥ?２０９的预测值与实验值偏离较大，残差范围为

０．１５３～０．１６８．文献［１０］研究表明：一溴和十溴取代的ＰＢＤＥｓ的预测值与实验值的残差较大（０．０９３～

０．１３４），如图１（ｂ）所示．这可能是模型所含一溴和十溴的样本个数较少（３个和１个），从而影响模型的

预测结果［１２］．

将８３种未知的ＰＢＤＥｓ的量子化学参数带入文中模型进行预测，其与文献［１０］的对比结果，如表

１，图１（ｃ）所示．由图１（ｃ）可知：除ＢＤＥ?５４的预测值偏差较大，两种模型对８２种ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ预测值

相关性较好，相关系数犚２ 为０．９７０．ＢＤＥ?５４为２，２′，６，６′位Ｂｒ对称取代的ＰＢＤＥｓ，由于溴的取代可能

会使ＰＢＤＥｓ分子平面发生扭转，２，２′或６，６′位处于两个苯环平面的中间，该位置是否被溴原子取代对

ＰＢＤＥｓ分子的平面结构影响较大，从而影响ＢＤＥ?５４的色谱行为，可能导致两种模型预测结果具有一

定的偏差．ＢＤＥ?５４准确的ＲＲＴ值还有待进一步的实验验证．

　（ａ）已知ＲＲＴ实验值与预测值　　（ｂ）两种模型对已知ＲＲＴ的比较　　（ｃ）两种模型对未知ＲＲＴ的比较

图１　ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ预测与验证

Ｆｉｇ．１　ＰｒｅｄｉｃｔｅｄａｎｄｖｅｒｉｆｉｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅＲＲＴｏｆＰＢＤＥｓ

２．３　犚犚犜影响因素的分析

以ＲＲＴ为因变量建立的模型，如表３所示．表３列出了该模型的自变量（狓）在方程中对应的系数

（犪）及相应的变量投影性指标值（ＶＩＰ）．所得回归模型为

犢（ＲＲＴ）＝犪１·狓１＋犪２·狓２＋犪３·狓３＋…＋犆． （１）

式（１）中：狓对应表３中的自变量；犪为各自变量对应的系数；犆为常数．

表３　自变量在模型方程中的系数及其ＶＩＰ值

Ｔａｂ．３　Ｖａｒｉａｂｌｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｉｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｖａｒｉａｂｌｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌｅｑｕａｔｉｏｎ

狓 ＶＩＰ 犪 狓 ＶＩＰ 犪

犈Ｔ １．８５７８３０ －９．０８１４７０×１０－６ 犆２ ０．６５０２０９ ０．２０８５３００

犈ＮＬＵＭＯ １．７４１３５０ －２．５４８９９０ 犆５ ０．５９８３０１ ０．０８２６５０１

犚ｅ １．７１９３３０ ８．０３１９９０×１０－６ 犆４ ０．５６４８５６ ０．０８８０５１１

犈ＬＵＭＯ １．７１１８１０ －２．０６４４１０ 犆１０ ０．５６１３１５ ０．１０２５８１０

犈ＨＯＭＯ １．４７１２２０ －２．４２２９４０ 犆１１ ０．５３５５２４ ０．１４８９１９０

犈ＬＵＭＯ－犈ＨＯＭＯ １．３６５１００ －３．０２３２４０ 犆１ ０．４９９３２０ ０．０９２２２０６

犈ＮＨＯＭＯ ０．９７８５７５ －０．４２６０８６ 犚（６，７） ０．４１６４０９ １．１２１５０００

Ｏ７ ０．９３１４５３ ２．１９４４００ 犆８ ０．４１０９４５ －０．０５５３７１７

犆３ ０．７４８６５９ －０．０４７３５１ 犆６ ０．３５６１１６ ０．０５７３４６０

犆１３ ０．７３２７２０ ０．１２３０９７ 犚（７，８） ０．３４６００４ －１．９３６５１００

犆９ ０．７２１５６８ ０．１７１２５７ 犆１２ ０．３１５７９５ ０．１３６３９４０

狌 ０．７２０４６２ ０．００５５０７ 常数 － ２．２９４３６００

　　在ＰＬＳ建模中，ＶＩＰ是一个反应自变量重要性相对大小的参数，自变量的ＶＩＰ值越大，该自变量对

因变量的影响越大．由表３可知：犈Ｔ，犈ＮＬＵＭＯ，犚ｅ，犈ＬＵＭＯ的ＶＩＰ值分别为１．８５８，１．７４１，１．７１９，１．７１２，远

高于其他自变量的ＶＩＰ值，说明这４个自变量对ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ有着重要的控制作用．
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在色谱分配过程中，溶质在流动相和固定相间的分配，是溶质分子和两个相中分子间的作用力所

致，会影响其ＲＲＴ值．这些作用力包括偶极间定向作用，诱导，氢键和电子对供体?电子对受体作用等．

犈Ｔ 在一定程度上可以反映分子的体积，体积越大，越趋向于弱极性的有机相中
［１３］，在有机相中的

停留时间越长，其ＲＲＴ值越大．一溴取代至十溴取代的ＰＢＤＥｓ的犈Ｔ（平均值）分别为－３１０９，－５６８０，

－８２５１，－１０８２２，－１３３９４，－１５９６５，－１８５３６，－２１１０７，－２３６７８，－２６２４９ｅＶ·ｍｏｌ－１，其ＲＲＴ（平

均值）分别为０．０９７，０．１３５，０．２０５，０．３０７，０．４３７，０．５８１，０．７１８，０．８５８，１．００５，１．１７１．由此可知：随着溴

取代数的增多，犈Ｔ 越低，分子体积越大，溶质同固定相的作用力增大，ＲＲＴ呈上升趋势．

犚ｅ是算式∫狉２ρ（狉）ｄ（３狉）中算符ρ的特征值，在同系物中可用于表征不同分子间分子体积的大小关
系．分子体积越大，分子与分子间的非反应性色散作用越强，从而导致其在色谱固定相中的保留时间延

长［１０］，即ＲＲＴ增大．由表１可知：ＰＢＤＥｓ的同分异构体中，溴在醚键的邻位取代（即取代位置为２，２′，６

或６′）时，其相应的ＲＲＴ较小，且邻位取代数越多，其犚ｅ，ＲＲＴ越小．如二溴取代同系物中ＢＤＥ?１０（２，

６），ＢＤＥ?４（２，２′），ＢＤＥ?１１（２，３′），ＢＤＥ?１３（３，４′）的犚ｅ分别约为５０１７，５３０６，９７５４，１０８４８，ＲＲＴ分别

约为０．１２３，０．１３３，０．１３７，０．１４２．Ｓｉｅｒｒａ等
［１２］用４６种ＰＢＤＥｓ的邻位（狅?）、间位（犿?）、对位（狆?）的取代基

及偶极距（μ）和分子量的自然对数（ｌｎＭＷ）等分子描述符建立其ＲＲＴ的模型，其结果表明：同系物中

邻位取代数越多，其ＲＲＴ越小．曾小兰等
［１４］的研究表明：ＰＢＤＥｓ同类物中溴在醚键的邻位取代，会引

起２个苯环之间的扭转，减弱它们的共平面性，引起不同ＰＢＤＥｓ分子的体积差异，即所谓的“邻位效

应”．这说明ＰＢＤＥｓ的同分异构体中，Ｂｒ的邻位取代数越多，分子的体积越小，其变形性越大，相应瞬间

偶极越强，其与固定相之间的色散力越弱，其ＲＲＴ越小．

氢键是由价键和静电的贡献组成．犈ＨＯＭＯ反映分子与其他分子作用时给出电子的能力，犈ＬＵＭＯ反映

分子在形成氢键时给出质子或接受电子的能力，犈ＮＬＵＭＯ反映分子进一步接受电子形成氢键的能力．

犈ＬＵＭＯ越低时，ＰＢＤＥｓ通过色谱柱时氢键和电荷转移的作用越大，ＲＲＴ值越大
［１５］．分子的色散力随分子

间的距离增大而减小，犈ＬＵＭＯ－犈ＨＯＭＯ与分子的半径有关，其值越大，分子间的距离越大，色散力越小
［１３］，

ＲＲＴ越小．ＢＤＥ?５４为２，２′，６，６′取代，其犈ＬＵＭＯ值（－０．１５３７１）最小，远远小于其他２０８种ＰＢＤＥｓ的

犈ＬＵＭＯ值（最小为－０．０８０５２），其形成氢键的能力最强，即分子之间有很强的氢键作用．因此，ＲＲＴ值

（１．０３６）较大．

表２中：犈ＬＵＭＯ－犈ＨＯＭＯ，犚ｅ，犈ＨＯＭＯ的系数为负，犈Ｔ，犈ＮＬＵＭＯ，犈ＬＵＭＯ的系数为正，说明ＰＢＤＥｓ同系物

随着犈Ｔ，犈ＮＬＵＭＯ，犈ＬＵＭＯ的增大，或随着犈ＬＵＭＯ－犈ＨＯＭＯ，犚ｅ，犈ＨＯＭＯ的减小，ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ随之增大．

３　结束语

　　文中所建模型的累计交叉有效判别系数犙
２
ｃｕｍ为０．９３１，拟合相关系数平方犚

２
犢（ｃｕｍ）为０．９６０，具有较

强的预测能力．研究发现，犈Ｔ，犈ＮＬＵＭＯ，犈ＬＵＭＯ，犚ｅ 对ＰＢＤＥｓ的ＲＲＴ有着重要的影响．随着犈Ｔ 的减小，

犚ｅ的增大，分子的体积也随之增大，分子与分子间的非反应性色散作用越强，ＲＲＴ也越大；犈ＮＬＵＭＯ，

犈ＬＵＭＯ越低，分子在形成氢键时接受电子的能力越强，色散力越强，故ＲＲＴ越大．
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空气源热泵直接地板辐射供暖系统优化运行方式

杜彦１，田琦１，杨晋明１，郭卫强２

（１．太原理工大学 环境科学与工程学院，山西 太原０３００２４；

２．太原市恒星伟业冷冻空调设备有限公司，山西 太原０３００２４）

摘要：　从运行方式的角度对空气源热泵直接地板辐射供暖系统进行优化，以山西某栋两层居住建筑为例，将

实测数据与ＤｅＳＴ?ｈ软件模拟数据进行结合，比较全天连续运行、白天运行夜间停机、电价移峰填谷运行三种

不同运行方式的经济性和舒适性．结果表明：三种运行方式均可基本满足舒适性的要求，但就经济性而言，白

天运行夜间停机的运行方式既充分利用围护结构的蓄热能力，又缩短了系统运行时间，因此为最佳运行方式．

关键词：　空气源热泵；直接地板辐射供暖；运行方式；ＤｅＳＴ?ｈ软件；经济性

中图分类号：　ＴＵ８３２．１ 文献标志码：　Ａ

目前，我国城乡建设房屋每年以２０％的速度增长，而建筑总能耗约占社会终端能耗的２０．７％
［１］，在

建筑能耗中，非节能的供暖能耗占据十分重要的地位．因此，供暖能耗的节能减排刻不容缓．近几年，空

气源热泵低温热水地板辐射供暖技术已得到很多专家学者的关注和研究［２?５］．空气源热泵系统在寒冷地

区和夏热冬冷地区运行节能效果显著［２，６?７］．地板辐射供暖舒适卫生、热稳定性好、节省室内空间
［８?９］．研

究表明，当地暖盘管敷设时按照由四周向中心旋入，可大大提高辐射供暖的均匀性［１０］．此外，低温热水

地板辐射供暖技术相较于传统供暖方式节能２０％～３０％
［１１］．空气源热泵直接地板辐射供暖系统是一种

新型供暖方式，它将节能环保的空气源热泵技术与高换热效率的制冷剂直接地板辐射供暖技术相结合，

有效提高供热效率，并且其广泛的能量来源可使此系统广泛应用于集中供热无法到达的城镇和农村居

民住宅建筑．与传统的空气源热泵低温热水地板辐射供暖相比，空气源热泵直接地板辐射供暖的节能性

更高（传热工质直接使用制冷剂，减少中间一次换热），且独立可控（压缩机采用数码涡旋压缩机，可大范

围调节制冷剂容量）．就空气源热泵供暖存在的两大问题，室外温度越低系统性能系数越低和停机除

霜［１２］，虽然已有大量学者提出多种解决办法［１３?１５］，但仍然没有确切的办法可以彻底解决这两个困扰已

久的问题．本文通过对某安装了空气源热泵直接地板辐射供暖系统的住宅建筑进行实际测量，并结合

图１　系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｙｓｔｅｍｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍ

ＤｅＳＴ?ｈ软件的模拟数据，得出经济性最佳的系统运行方式．

１　研究对象

１．１　供暖系统

空气源热泵直接地板辐射供暖系统是由数码涡旋空气源热泵与

地板辐射盘管相结合，如图１所示．系统基本工作原理是逆卡诺循

环，以Ｒ２２为制冷剂，通过数码涡旋压缩机将制冷剂压缩升温，直接

流入室内地埋管向屋内供暖；然后，流过节流装置降温减压，再通过

空气热交换器吸收空气中的低品位能；最后，进入压缩机进行下一个循环．系统通过地埋管辐射散热，使

得距地板表面２ｍ以内空间温度得到很好保证，人体对温度的感受是头冷脚热，是目前舒适度和节能

性均较高的一种供暖方式．

数码涡旋压缩机的核心技术是“轴向柔性”技术（美国谷轮公司专利技术），此技术可维持涡旋盘尖

　收稿日期：　２０１４１０２７

　通信作者：　田琦（１９６６），男，教授，博士，主要从事暖通空调新技术、新能源利用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｔｑｆｙｊ＠ｓｏｈｕ．ｃｏｍ

　基金项目：　国家“十二五”科技支撑计划项目（２０１２ＢＡＪ０４Ｂ０２）



端恒定，均匀的压力可使涡旋盘在轴向移动很小的距离，以确保涡旋盘始终以最佳力工作．因此数码涡

旋压缩机可在很宽的范围内进行连续并且无级的容量输出［１６?１７］．数码涡旋压缩机的优点不仅体现在容

量调节范围广（１０％～１００％），还有无需回油装置、电磁干扰可忽略不计、调节容量反应迅速、可靠性强

等优点．将其应用至此系统最重要的原因是数码涡旋压缩机可直接把制冷工质作为传热介质
［１６］．与传

统低温热水系统相比，将制冷剂直接作为传热工质的方式减少了一次中间传热过程，可有效提高传热效

率．此外，制冷剂的热量传送量是水的１０倍左右，是空气的２０倍左右
［１８］．

１．２　实测建筑概况

实测建筑位于山西省中南部，砖混结构，墙体加有保温层，上下共两层，总面积２０７．４ｍ２，一层层高

３．２４ｍ，二层层高２．９０ｍ，塑钢双层玻璃窗，有闷顶．整栋建筑均采暖，一层为起居室，二层为主卧室，

现居住人数为２人．建筑物计算用采暖期室外平均温度为－２．３℃
［１９］，采暖设计室外计算温度为－１１

表１　建筑围护结构信息

Ｔａｂ．１　Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｎｖｅｌｏｐｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

建筑结构 犓／Ｗ·（ｍ２·Ｋ）－１ 方位 犃／ｍ２

外窗 ２．５０

东
南
北

３．４３
２４．８０
６．７７

外墙 ０．６０

东
南
北

５７．９７
３６．８１
５４．６３

阁楼 １．０３ － １００．００

℃
［１９］．由于此建筑为空气源热泵直接式地板辐射供暖系

统的示范工程，参观考察的流动人员较多，经常性的启闭

外门和人员的散热等因素对建筑室内温度等参数的测定

有一定的影响．表１是建筑围护结构信息（建筑物西侧为

采暖邻室，故无西侧外墙）．表１中：犓 为传热系数；犃为

建筑面积．

２　测试过程及结果

实验系统所用制冷剂为Ｒ２２，进出房间的温度分别为３０～４０℃和２０～３０℃．设置专用电表记录该

系统的耗电量．实验主要设备：ＪＸＪ?１型温度热流巡检仪，Ｔｅｓｔｏ１７４Ｈ型温湿度记录仪，ＴＢＱ?２型太阳

总辐射表，水银温度计，锡箔纸等．

实验过程使用温度热流巡检仪测量每面外墙的传热系数，在每面墙的中心附近设一个测点，数据记

录在巡检仪内．两个温湿度记录仪分别放置于一层、二层客厅内，距地面１ｍ左右，房间中心附近，并进

行了防辐射处理，每０．５ｈ记录一次室温，以此温度代表室内平均温度．水银温度计固定在室内墙上距

图２　白天运行夜间停机工况

室内温度范围和耗电量实测值

Ｆｉｇ．２　Ａｃｔｕａｌｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅｓｏｆｉｎｄｏｏｒ

ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｉｎ

ｒｕｎｎｉｎｇｏｆｄａｙｔｉｍｅｏｎａｎｄｎｉｇｈｔｔｉｍｅｏｆｆ

地面１．５ｍ左右和室外背光处，并用锡箔纸遮住温度计

底端，避免太阳辐射影响温度变化，每隔１ｈ读取一次

数据，用以校核室内平均温度、记录室外温度；太阳能总

辐射表放置于建筑朝南的落地窗前，每天９：００开始记

录，１７：００记录当天最后一次，每隔０．５ｈ记录一次．实

验开始时间为２０１４年１月１３日１６：００，结束时间为

２０１４年１月２７日１５：００，历时１４ｄ．

实验系统设定空气源热泵开机时间为８：００，关机时

间为１８：００，这期间系统根据室温实时变化，系统自动控

制流量在１０％～１００％运行，室温设定为２０℃．采用白

天运行夜间停机的运行方式进行实测，实验期间室温

（θ）和耗电量（犙）的实测结果，如图２所示．

３　模拟情况及结果

３．１　软件参数设置

本次模拟实验室外气象参数采用山西榆社地区典型气象年代室外气象参数，系统８：００至１８：００开

启，其他时间停机，房间换气次数为１次·ｈ－１，室内采暖控制温度为２０℃，室内容忍温度下限为１６℃，

家俱系数为１．０，软件计算过程中考虑阳光遮挡．人员作息、灯光作息和热泵系统作息，如表２所示．表２

中：犽ｕ为设备的使用系数．室内热源基本情况：卧室、起居室的灯光均为５Ｗ·ｍ
－２；起居室的设备为１０

Ｗ·ｍ－２；卧室、起居室的人员总数均为２人；人员产热为５１Ｗ·人－１；人员产湿为５９ｇ·（ｈ·人）
－１．
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表２　作息情况表

Ｔａｂ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｅｔａｂｌｅ

项目
主卧室

时间段　　　犽ｕ

起居室

时间段　　　犽ｕ

灯光
１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

０．５

１．０

１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

１．０

０．５

设备 全天 ０　

１１：００～１３：００

１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

１．０

１．０

０．５

人员

０：００～８：００

１９：００～２１：００

２１：００～２４：００

１．０

０．５

１．０

１９：００～２１：００

２１：００～２２：００

１．０

０．５

热泵系统 每天８：００～１８：００开启，其他时间关闭

３．２　模拟方案

根据空气源热泵直接地板辐射采暖系统运

行时间的不同，本实验选择三种不同的运行方

式模拟运行工况，并分析这三种运行方式的舒

适性和经济性．

３．２．１　全天连续运行　该运行方式是传统的

运行方式，其优点是随室内温度的变化，机组自

动控制，可保证室内温度始终保持在设定范围

内，舒适性较好．但此运行方式没有充分利用地

板辐射供暖盘管敷设面积大和蓄热性好的特

点，增加了系统不必要耗电；而且，机组在低温

环境下运行易造成经常性停机除霜，会导致机

组性能系数急剧下降，给用户带来不舒适感．使用ＤｅＳＴ?ｈ软件模拟此方案主要用于与其他运行方式的

对比．

３．２．２　白天运行夜间停机　该运行方式是在白天设定时间区间内运行，其余时间停机的间歇运行．此

运行方式是为避开限制空气源热泵快速发展中夜间系统性能系数急剧下降和停机除霜两大问题．白天

运行夜间停机还能充分利用地板辐射供暖围护结构蓄热的优势，即白天围护结构可以将系统供热量和

太阳照射所吸收热量储存起来，夜间温度下降较快时释放到室内，大大减缓室温下降的速度．文中实测

数据即为此运行方式下测得，最终模拟结果与实验结果进行比较，以此验证模拟结果真实性．

３．２．３　电价移峰填谷运行　该运行方式是在电价谷值时开启系统进行制热供暖．峰谷分时电价的时

段：８：００至２２：００为峰电时段，其余时间为谷电时段．峰值电价比谷值电价高，当系统运行时间均在谷

（ａ）全天连续运行

值电价时，耗电费用将大大减少．但必须考虑的是，在寒

冷地区冬季夜间温度较低，空气源热泵系统在此时段运

行的性能系数较低，且易出现停机除霜，影响供暖效果，

而长期出现停机除霜，会对机组性能产生破坏性影响．

实验开始时间为２０１４年１月１３日１６：００，结束时

间为２０１４年１月２７日１５：００．实验开始前系统已运行

超过２４ｈ，为围护结构蓄热，以保证实验开始后室温正

常变化．

３．３　模拟结果

模拟试验期间，三种运行方式的室温和耗电量的模

拟结果，如图３所示．

（ｂ）白天运行夜间停机　　　　　　　　　　　　　（ｃ）电价移峰填谷运行

图３　不同运行方式下室内温度和耗电量模拟值
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４　实测与模拟结果对比分析

实验模拟三种不同运行方式，其中全天连续运行是目前普遍的运行方式，节能性较差，而电价移峰

填谷运行则不利于设备自身性能的保护．因此，这两种运行方式并未进行实测，只是模拟与白天运行夜

间停机的运行方式进行对比分析．

４．１　耗电量分析

根据图２和图３（ｂ）可知：白天运行夜间停机的耗电量模拟结果与实测数据范围基本一致，平均偏

差为３ｋＷ·ｈ，相对偏差约为９％．虽然存在一定误差，但通过误差分析进行修正后模拟数据与实测数

据有较好的一致性．产生偏差的主要原因：１）实际室外温度与软件中设定的室外气象参数不可能完全

相同；２）实测过程中，屋内人员、设备增加，人体和设备散热量变大；３）实验期间住户仍每天开灶做饭

也会产生热量．

由上述对实测数据和模拟数据的比较分析可知：耗电量模拟数据的修正系数为０．９１，修正后模拟

数据可较好的反正真实情况．

将图３（ｂ）与图３（ａ）比较可知：全天连续运行的日平均耗电量是白天运行夜间停机的２．４倍．夜间

室外温度急剧下降，系统在夜间运行时不仅制冷效率（ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ＣＯＰ）很低，耗电量

大，而且易出现结霜的现象，不仅不能供暖，还需消耗大量电能除霜．另外，全天连续运行并未利用地板

辐射供暖系统围护结构蓄热的优点，因此节能性较差．

将图３（ｂ）与图３（ｃ）比较可知：电价移峰填谷运行的日平均耗电量是白天运行夜间停机的１．２倍．

（ａ）全天连续运行

虽然这两种运行方式的耗电量相差并不大，但电价移峰

填谷运行使得系统需在温度很低的夜间运行．此时，机

组不仅ＣＯＰ值很低，有结霜的问题，而且长期在低ＣＯＰ

值运行对机组自身性能维护也是很不利的．

４．２　逐时室温分析

三种运行方式的室温实测与模拟结果对比结果，

如图４所示．分析以２０１４年１月１５日１６：００至１月１６

日１５：００为例进行，可代表实验期间的模拟和实测数据

的一般规律．

由图４（ａ）可知：当系统运行方式为全天连续运行

时，室内温度较平稳，夜间温度稍有下降，最低温度在凌

　（ｂ）白天运行夜间停机　　　　　　　　　　　　　（ｃ）电价移峰填谷运行

图４　不同运行方式下内逐时平均温度

Ｆｉｇ．４　Ｈｏｕｒｌｙｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｒｕｎｎｉｎｇｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

晨５点出现，为１８．６℃，能很好满足用户的舒适性．

由图４（ｂ）可知：两曲线走势基本相同，实测与模拟结果基本吻合，实测平均室温为１８．２℃，而温度

的模拟结果为１９℃．由图４（ｂ）还可知：空气源热泵直接地板辐射供暖系统在开机期间，其室内温度保

持在１７～２１．５℃之间，温度基本在室温要求范围内，变化平缓，关机后室温下降；但由于地板辐射供暖
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系统围护结构的蓄热性，温度下降后蓄热体放热，减缓室温下降的速度．夜间最低温度为１７．０℃，可以

满足人员夜间的热量需求．

由图４（ｃ）可知：系统根据电价的不同移峰填谷运行时，由于夜间开机温度在１８～２０℃之间，保证

（ａ）全天连续运行

了室内温度的舒适性；白天室内温度大约在１７．５～１９．５

℃之间，温度基本满足室内１８℃的要求．

４．３　逐时耗电量分析

三种运行方式的的逐时耗电量实测与模拟结果对

比，如图５所示．由图５（ａ）可知：此运行方式的耗电量很

大，２４ｈ耗电量为８９．３ｋＷ·ｈ，节能效果不佳．

由图５（ｂ）可知：在开机期间实测与模拟的每小时

耗电量大致趋势相同，夜间停机时由于系统仍与电源连

接，所以有微小的耗电．此图亦可以证明模拟结果的可

用性．此２４ｈ的实测耗电量为３５．６６ｋＷ·ｈ，模拟结果

为３５．８ｋＷ·ｈ．

（ｂ）白天运行夜间停机　　　　　　　　　　　　　（ｃ）电价移峰填谷运行

图５　不同运行方式下内逐时耗电量

Ｆｉｇ．５　Ｓｙｓｔｅｍｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｐｅｒｈｏｕｒｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｐｅｒａｔｉｏｎｍｏｄｅｓ

由图５（ｃ）可知：此运行方式耗电量集中在夜间，此２４ｈ模拟得到的耗电量为４３．６８ｋＷ·ｈ，略高于

白天运行夜间停机运行方式，远低于全天连续运行方式，因此节能效果不错．

５　结论

实验运用ＤｅＳＴ?ｈ软件，对位于山西省中南部的某被测建筑建立模型，绘制建筑围护结构，设置围

护结构参数、空气源热泵直接地板辐射供暖系统运行参数和室外气象参数；然后，对模拟数据和实测数

据进行对比分析，所得模拟结果与现场实测数据取得较好的一致性．

由模拟和实测结果分析可知：三种运行方式中，白天运行夜间关机的运行方式同时兼顾舒适性和经

济性（运行费用低）．此运行方式充分利用了空气源热泵直接地板辐射采暖系统的围护结构蓄热性能，夜

间关机状态下仍能基本保证室内温度不低于１６．５℃，在节能的同时兼顾用户的舒适性．该运行方式规

避了传统空气源热泵系统因除霜而造成的高能耗、低舒适性的问题，既保证了系统的高性能系数，又减

少了机组因结霜而损坏的概率．
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小分子靶向受体酪氨酸激酶抑制剂犜犠９１８３
的合成及体外抗肿瘤活性

雷春花１，王雪玉１，杨育才２，吴振３，王立强１

（１．华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１；

２．台湾大学 生化科学系，台湾 台北１０６１７０；

３．厦门大学 药学院，福建 厦门３６１１０１）

摘要：　合成一系列喹啉类衍生物，初步筛选出候选药物ＴＷ９１８３，并对其体外抗肿瘤活性进行研究．４，７?二

氯喹啉通过亲核取代、酰氯化及缩合反应得到ＴＷ９１８３．采用四甲基偶氮唑盐法（ＭＴＴ）、平板克隆、划痕法、

Ｈｏｅｃｈｓｔ３３３４２染色、蛋白免疫印迹及流式细胞术研究 ＴＷ９１８３对３种人类肿瘤细胞（Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?

７７２１）的体外抑制作用．产物结构经红外光谱、核磁共振氢谱、碳谱、电喷雾质谱和元素分析表征确证．实验结

果表明：ＴＷ９１８３能有效抑制３种肿瘤细胞的增殖，但对正常人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）无影响；Ｈｏｅｃｈｓｔ

染色可见肿瘤细胞凋亡明显；ＴＷ９１８３能促进ｃａｓｐａｓｅ?３活化形式的表达；划痕实验中肿瘤细胞迁移能力显著

下降；流式细胞术表明其能将３种肿瘤细胞阻滞于Ｇ２／Ｍ期．

关键词：　喹啉衍生物；受体酪氨酸激酶抑制剂；合成反应；抗肿瘤活性

中图分类号：　Ｒ９１６ 文献标志码：　Ａ

目前，酪氨酸激酶是国际上抗肿瘤药物研发的重要靶点［１］．吉非替尼是一种苯胺喹唑啉类酪氨酸激

酶抑制剂［２］，于２００３年获美国食品和药物管理局批准上市，作为非小细胞肺癌的靶向治疗药物．喹唑啉

类化合物的构效关系表明，药效母核喹唑啉环上３?位的Ｎ原子可被Ｃ取代，形成具有较强药理活性的

喹啉类化合物［３］．研究表明，苯胺嘧啶类化合物也是一类重要的蛋白激酶抑制剂，对多种蛋白激酶有较

好的抑制效果，许多已上市和临床阶段的药物中含有此结构单元［４］．课题组以吉非替尼为先导，以喹啉

环替代喹唑啉，在外侧苯环的４?位引入不同的苯胺嘧啶化合物，合成了一系列结构新颖的喹啉衍生物．

经前期体外活性验证与计算机辅助的结构优化，筛选出候选药物ＴＷ９１８３，其化学名称为４?（７?氯喹啉?

４?氨基）?Ｎ?｛４?甲基?３?［４?（４?吡啶）嘧啶?２?氨基］苯基｝苯甲酰胺，分子式为Ｃ３２Ｈ２４ＣｌＮ７Ｏ．本文对

ＴＷ９１８３的合成方法及其对３种人类肿瘤细胞株的体外抗肿瘤作用进行研究．

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

人宫颈癌Ｈｅｌａ、人非小细胞肺癌 Ａ５４９、人肝癌ＳＭＭＣ?７７２１、ＨＵＶＥＣ细胞株（上海中科院细胞

库）；ＭＥＭ，Ｆ?１２Ｋ和ＲＰＭＩ?１６４０培养基（美国Ｉｎｖｉｔｒｏｇｅｎ公司）；四甲基偶氮唑盐（ＭＴＴ，美国Ｓｉｇｍａ

公司）；胎牛血清（美国 Ｈｙｃｌｏｎｅ公司）；二甲基亚砜（ＤＭＳＯ，美国 Ａｍｒｅｓｃｏ公司）；结晶紫、Ｈｏｅｃｈｓｔ

３３３４２染色液、细胞周期与细胞凋亡检测试剂盒、超敏ＥＣＬ化学发光试剂盒（上海市碧云天生物技术研

究所）；兔抗人Ｃａｓｐａｓｅ?３抗体、兔抗人Ａｃｔｉｎ抗体、辣根过氧化物酶标记的羊抗兔二抗（美国Ａｂｃａｍ公

司）；吉非替尼（辽宁省大连美仑生物技术有限公司）；其他合成试剂（上海泰坦科技股份有限公司）．

ＰＢ?１０型ｐＨ计、ＢＳ２２４Ｓ型电子天平（德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司）；ＩｎｆｉｎｉｔｅＭ２００型全功能酶标仪（西班
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牙ＴｅｃａｎＩｂｅｒｉｃａ公司）；ＥｃｌｉｐｓｅＴＥ２０００?Ｕ型荧光倒置显微镜（日本Ｎｉｋｏｎ公司）；ＣｈｅｍｉＤｏｃＸＲＳ型凝

胶成像系统、Ｍｉｎｉ?ＰＲＯＴＥＡＮＴｅｔｒａＣ型垂直板电泳和转膜装置（美国Ｂｉｏ?Ｒａｄ公司）；ＦＡＣＳＣａｌｉｂｕｒ

型流式细胞仪（美国ＢＤ公司）；ＦＲＥＳＣＯ２１型离心机（美国Ｔｈｅｒｍｏ公司）；ＷＲＲ型熔点仪（上海精密

科学仪器有限公司）；ＶａｒｉｏＥＬⅢ型元素分析仪（德国Ｅｌｅｍｅｎｔａｒ公司）；Ｎ?１００１型旋转蒸发仪（日本东

京理化器械株式会所）；ＵＮＩＯＮ４００型氢谱、碳谱（美国Ｖａｒｉａｎ公司）；Ｅｓｑｕｉｒｅ３０００ｐｌｕｓ型质谱仪（美

国Ｂｒｕｋｅｒ公司）．

１．２　犜犠９１８３的合成

化合物ＴＷ９１８３的合成路线，如图１所示．

图１　ＴＷ９１８３的合成路线

Ｆｉｇ．１　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｒｏｕｔｅｏｆＴＷ９１８３

１．２．１　４?（７?氯喹啉?４?氨基）苯甲酸（Ⅰ）的合成　在１００ｍＬ的圆底烧瓶中加入４，７?二氯喹啉１．９６ｇ

（１０ｍｍｏｌ）、对氨基苯甲酸１．３６ｇ（１０ｍｍｏｌ）和异丙醇（ｉ?ＰｒＯＨ）２０ｍＬ，搅拌使其充分溶解．缓慢升温至

８５℃，搅拌回流５ｈ，薄层色谱（ＴＬＣ）监测反应完全后，将反应液冷却至室温，减压蒸干，残留固体用３０

ｍＬ二氯甲烷洗涤２次，抽滤得黄色固体中间体（Ｉ）４?（７?氯喹啉?４?氨基）苯甲酸２．６８ｇ，收率为９０％．

１．２．２　４?（７?氯喹啉?４?氨基）苯甲酰氯（Ⅱ）的合成　在１００ｍＬ干燥的圆底烧瓶中加入含２．９８２ｇ（１０

ｍｍｏｌ）中间体Ｉ的干燥二氯甲烷溶液１５ｍＬ，搅拌，０℃冰浴下缓慢滴加氯化亚砜５．３５ｇ（４５ｍｍｏｌ），回

流３ｈ，减压蒸馏，得到淡黄色固体中间体（Ⅱ）４?（７?氯喹啉?４?氨基）苯甲酰氯２．７１ｇ，收率为９５％．

１．２．３　ＴＷ９１８３的合成　在１００ｍＬ干燥的圆底烧瓶中加入含中间体Ⅱ３．１６２ｇ（１０ｍｍｏｌ）及２?（５?氨

基?２?甲基苯胺）?４?（４?吡啶）嘧啶２．３５ｇ（８．５ｍｍｏｌ）的四氢呋喃溶液４０ｍＬ，搅拌．０℃冰浴下缓慢滴加

三乙胺（Ｅｔ３Ｎ）１．７１７ｇ（１７ｍｍｏｌ），搅拌３０ｍｉｎ，４５℃下反应７ｈ．ＴＬＣ检测反应完全后，抽滤，滤液减压

蒸馏，固体用５０ｍＬ乙酸乙酯溶解，８０ｍＬ水萃取２次，合并有机相，无水硫酸钠干燥，减压蒸馏，用二

氯甲烷／甲醇重结晶，得目标产物（ＴＷ９１８３）４．０２ｇ，收率为８５％，熔点为２９２～２９６℃．

１．３　细胞培养

Ｈｅｌａ，ＳＭＭＣ?７７２１，Ａ５４９和 ＨＵＶＥＣ细胞株分别接种于含体积分数为１０％胎牛血清的 ＭＥＭ，

ＲＰＭＩ?１６４０，Ｆ?１２Ｋ培养基中，置于３７℃，体积分数为５％ 的二氧化碳培养箱中培养，所有实验均采用

对数生长期细胞．

１．４　犕犜犜法测定细胞的增殖能力

将Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?７７２１，ＨＵＶＥＣ细胞以４×１０
３ 个·孔－１接种于９６孔培养板中．细胞完全贴

壁后，分别给予不同浓度的ＴＷ９１８３（２，４，８，１６μｍｏｌ·Ｌ
－１）．阳性对照组给予相同浓度的吉非替尼，阴

性对照组给予相同体积的ＤＭＳＯ，培养４８ｈ后加ＭＴＴ检测，计算半数抑制浓度（ＩＣ５０）和相对细胞增殖

率（ＲＧＲ），实验重复３次．

１．５　平板克隆法测定细胞的克隆形成能力

将Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?７７２１细胞以３００个·孔
－１接种于６孔板中．细胞完全贴壁后，药物处理同节

１．４．４８ｈ后更换培养液，培养至培养板中出现肉眼可见的集落时终止，弃培养液，用磷酸盐缓冲液
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（ＰＢＳ）洗１次，加入１ｍＬ质量分数为４％的多聚甲醛固定１０ｍｉｎ，弃多聚甲醛，ＰＢＳ洗２～３次，加６００

μＬ结晶紫染色液染色１０ｍｉｎ，流水洗去结晶紫，空气中干燥，计算克隆形成率，实验重复３次．

１．６　划痕法测定细胞的迁移能力

将 Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?７７２１细胞以１×１０
５ 个·孔－１接种于２４孔板中．细胞完全贴壁后，用２００

μＬ移液枪枪头在单层细胞上呈＂一＂字划痕，弃培养液，ＰＢＳ洗２次，药物处理同节１．４．４８ｈ后，置于倒

置显微镜下观察并测量细胞发生迁移后的损伤距离，计算迁移率，实验重复３次．

１．７　犎狅犲犮犺狊狋３３３４２法检测凋亡细胞形态

将Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?７７２１细胞以４×１０
３ 个·孔－１接种于９６孔板中．细胞完全贴壁后，药物处理

同节１．４．４８ｈ后吸弃培养液，每孔加入１００μＬ质量分数为４％的多聚甲醛固定３０ｍｉｎ，吸弃多聚甲醛，

ＰＢＳ荡洗，每孔加入８０μＬＨｏｅｃｈｓｔ３３３４２染色１０ｍｉｎ，吸弃染色液，ＰＢＳ荡洗，于荧光显微镜下观察，

实验重复３次．

１．８　蛋白免疫印迹检测犮犪狊狆犪狊犲?３蛋白的表达

将Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?７７２１细胞以５×１０
５ 个·孔－１接种于９６孔板中．细胞完全贴壁后，分别给予

不同浓度的ＴＷ９１８３（４，８，１６μｍｏｌ·Ｌ
－１），阴性对照组给予同体积的ＤＭＳＯ．４８ｈ后吸弃培养基，ＰＢＳ

洗涤２次，每孔加入１５０μＬＷｅｓｔｅｒｎ及ＩＰ细胞裂解液，冰浴裂解３０ｍｉｎ，１０００ｒ·ｍｉｎ
－１离心５ｍｉｎ，收

集上清液，凝胶电泳分离蛋白．将蛋白转印至聚偏二氟乙烯膜上，质量分数为５％脱脂奶粉封闭后，一抗

４℃封闭过夜，二抗室温封闭２ｈ，ＥＣＬ显色１～２ｍｉｎ，荧光成像仪内曝光、检测，实验重复３次．

１．９　流式细胞术检测细胞周期分布

将 Ｈｅｌａ，Ａ５４９，ＳＭＭＣ?７７２１细胞以２×１０
５ 个·孔－１接种于６孔板中．细胞完全贴壁后，药物处理

同节１．４．４８ｈ后消化并收集细胞，４℃固定过夜，加入０．５ｍＬ配制好的染色液（含ＰＩ，ＲＮＡ酶，染色缓

冲液），缓慢并充分重悬细胞沉淀，于３７℃避光温浴３０ｍｉｎ，用流式细胞仪检测，实验重复３次．

２　结果与讨论

２．１　犜犠９１８３的合成及结构鉴定

ＴＷ９１８３的详细合成路线，如图１所示．中间体Ｉ的结构经１Ｈ?ＮＭＲ，
１３Ｃ?ＮＭＲ和ＥＳＩ?ＭＳ表征确

证，目标产物的结构经ＩＲ，１Ｈ?ＮＭＲ，
１３Ｃ?ＮＭＲ，ＥＳＩ?ＭＳ和元素分析表征确证，具体结果如下所述．

４?（７?氯喹啉?４?氨基）苯甲酸（Ⅰ）为黄色固体粉末，收率为９０％．
１Ｈ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６），δ

值：８．６１（ｄ，犑＝９．２９Ｈｚ，１Ｈ），８．４７（ｄ，犑＝７．０３Ｈｚ，１Ｈ），８．２３～８．２６（ｍ，２Ｈ），８．００（ｄ，犑＝２．０１Ｈｚ，

１Ｈ），７．８６（ｄｄ，犑＝９．２９Ｈｚ，２．２６Ｈｚ，１Ｈ），７．６３（ｄｄ，犑＝６．７８Ｈｚ，２．０１Ｈｚ，２Ｈ），７．１１（ｄ，犑＝７．０３Ｈｚ，

１Ｈ）．１３Ｃ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：１６８．４１，１５０．３９，１４９．５２，１４８．３６，１４７．２１，１３６．１２，１３２．１５，

１３０．２１，１２６．８３，１２３．２９，２１．３８，１８．２６，１１５．１７，１１２．８５．ＥＳＩ?ＭＳ，犿／狕为２９８．７［Ｍ－Ｈ］
－．

４?（７?氯喹啉?４?氨基）苯甲酰氯（Ⅱ）为淡黄色固体粉末，收率为９５％．

４?（７?氯喹啉?４?氨基）?Ｎ?｛４?甲基?３?［４?（４?吡啶）嘧啶?２?氨基］苯基｝苯甲酰胺（ＴＷ９１８３）为淡黄色的

固体粉末，收率为８５％，其熔点为２９２～２９６℃．ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ
－１：３４４７，３４２７，３３７２，３２２６，３０６５，

３０１４，１６２５，１５９５，１５７４，１５０７，１４２７，１３８６，１３６１，１３１３，１２２５，１１６６，１０２０，７４６．１Ｈ?ＮＭＲ （４００

ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：２．２５（ｓ，３Ｈ），７．０１（ｄ，犑＝７．００Ｈｚ，１Ｈ），７．２４（ｄ，犑＝８．５４Ｈｚ，１Ｈ），７．４７（ｄ，

犑＝５．２６Ｈｚ，１Ｈ），７．５１（ｄｄ，犑＝８．０４Ｈｚ，２．０４Ｈｚ，１Ｈ），７．６４（ｄ，犑＝７．７６Ｈｚ，１Ｈ），７．６５（ｄ，犑＝８．７６

Ｈｚ，２Ｈ），７．９３（ｄｄ，犑＝９．０４Ｈｚ，２．００Ｈｚ，１Ｈ），８．１２（ｄ，犑＝２．２４Ｈｚ，１Ｈ），８．１４（ｄ，犑＝２．０４Ｈｚ，１Ｈ），

８．１８（ｄ，犑＝８．５４Ｈｚ，２Ｈ），８．５５（ｄ，犑＝５．２６Ｈｚ，１Ｈ），８．６２（ｄｄ，犑＝６．１４Ｈｚ，２．００Ｈｚ，１Ｈ），８．６３（ｄ，

犑＝６．８Ｈｚ，１Ｈ），８．７６（ｄ，犑＝４．７６Ｈｚ，１Ｈ），８．７９（ｄ，犑＝９．０４Ｈｚ，１Ｈ），９．０６（ｓ，１Ｈ），９．３４（ｓ，１Ｈ），

１０．３６（ｓ，１Ｈ），１１．１４（ｓ，１Ｈ）．１３Ｃ?ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：１８．１１，１０１．３６，１０８．１１，１１６．７３，

１１７．３６，１１７．７８，１１９．９６，１２４．７９，１２５．０６，１２６．３７，１２８．１４，１２８．２７，１２９．９２，１３０．５８，１３３．１９，１３４．０４，

１３６．２５，１３７．５２，１３８．２３，１３９．１４，１３９．５９，１４０．３５，１４４．４７，１４７．５７，１５０．６３，１５５．００，１５８．６８，１５９．０２，

１６０．０１，１６１．５８，１６１．６４，１６４．８８．ＥＳＩ?ＭＳ，犿／狕为５５８．２［Ｍ＋Ｈ］
＋．Ａｎａｌ．（Ｃ３２Ｈ２４ＣｌＮ７Ｏ）：ｃａｌｃｄＣ

６８．８７，Ｈ４．３０，Ｃｌ６．３７，Ｎ１７．５８，Ｏ２．８７；ｆｏｕｎｄＣ６８．７９，Ｈ４．３２，Ｃｌ６．３５，Ｎ１７．５６，Ｏ２．８８．

７０２第２期　　　　　雷春花，等：小分子靶向受体酪氨酸激酶抑制剂ＴＷ９１８３的合成及体外抗肿瘤活性



２．２　犜犠９１８３对肿瘤细胞和犎犝犞犈犆细胞增殖的影响

给药４８ｈ后，阴性对照组细胞均贴壁生长旺盛，细胞呈多角形，胞质饱满，相邻细胞生长融合成片，

而给药组细胞随着给药浓度的增加细胞数明显减少，Ｈｅｌａ细胞发生皱缩，逐渐漂浮起来，Ａ５４９和

ＳＭＭＣ?７７２１细胞体积变大，扁平铺展．以细胞膨大为特征的细胞衰老是一种重要的抑瘤机制
［４］．因此，

ＴＷ９１８３可能通过促进Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞的衰老达到抑制肿瘤的效果．ＴＷ９１８３对人肿瘤细胞

的抗增殖作用，如表１所示．由表１可知：ＴＷ９１８３对Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１肿瘤细胞株表现出比

吉非替尼更高的抑制力，表明ＴＷ９１８３可能具有潜在对宫颈癌、肺癌和肝癌的治疗作用．ＴＷ９１８３对

ＨＵＶＥＣ细胞相对增殖率的影响，如图２所示．由图２可知：ＴＷ９１８３作用后的ＨＵＶＥＣ细胞相对增殖

表１　ＴＷ９１８３对人肿瘤细胞的

　　　抗增殖作用 （狀＝３）

Ｔａｂ．１　Ａｎｔｉ?ｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆ

ＴＷ９１８３ｏｎｈｕｍａｎｔｕｍｏｒｃｅｌｌｓ（狀＝３）

药品
ＩＣ５０／μｍｏｌ·Ｌ

－１

Ｈｅｌａ Ａ５４９ ＳＭＭＣ?７７２１

ＴＷ９１８３ ８．０４ ９．４１ １０．３１

吉非替尼 １２．３５ １３．３５ １３．２４

率较大，与阴性对照组差异无统计学意义（犘＞０．０５），表明

ＴＷ９１８３对正常ＨＵＶＥＣ细胞在化合物作用范围内没有毒性．

２．３　犜犠９１８３对肿瘤细胞克隆形成的影响

肿瘤细胞的克隆形成能力反映了细胞的群体依赖性和增

殖能力，是肿瘤细胞成瘤的一个重要因素．ＴＷ９１８３作用于肿

瘤细胞后，细胞的克隆形成能力不同程度地减弱，其中，

ＴＷ９１８３降低Ｈｅｌａ肿瘤细胞集落形成能力最为显著．对３种

肿瘤细胞集落形成的统计值（η１），如图３所示．图３中：横坐标

１～５分别代表０，２，４，８，１６μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＴＷ９１８３，６代表１６μｍｏｌ·Ｌ

－１的吉非替尼；与阴性对照组相

比，ａ代表犘＜０．０５，ｂ代表犘＜０．０１；与相同浓度吉非替尼组（１６．０μｍｏｌ·Ｌ
－１）相比，ｃ代表犘＜０．０１．

由图３可知：ＴＷ９１８３抑制Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１克隆形成的作用效果强于吉非替尼．

　　　图２　ＴＷ９１８３对 ＨＵＶＥＣ细胞　　　　　　　　　图３　ＴＷ９１８３对 Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１

　　相对增殖率的影响　　　　　　　　　　　　　　　　细胞克隆形成的影响

　　Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８３ｏｎｒｅｌａｔｉｖｅｇｒｏｗｔｈ　　　　　Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８３ｏｎｃｏｌｏｎｙｆｏｒｍａｔｉｏｎ

　　　　　　　ｒａｔｅｉｎＨＵＶＥＣｃｅｌｌ　　　　　　　　　　　　　　ｉｎＨｅｌａ，Ａ５４９ａｎｄＳＭＭＣ?７７２１ｃｅｌｌｓ

２．４　犜犠９１８３对肿瘤细胞迁移的影响

肿瘤转移是肿瘤致死的主要原因［５?６］，也是人们防治肿瘤时关注的重要因素．ＴＷ９１８３能不同程度

地抑制Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞的迁移，其影响如图４所示．图４中：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ分别为０，２，

４，８，１６μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＴＷ９１８３，Ｆ为１６μｍｏｌ·Ｌ

－１的吉非替尼（×１００）．给药４８ｈ后，阴性对照组的划

痕宽度不断缩小，而给药组随着给药浓度的增加，划痕愈合程度逐渐降低，细胞迁移率（η２）明显降低，与

阴性对照组相比具有统计学意义（犘＜０．０１），且高剂量组ＴＷ９１８３（１６．０μｍｏｌ·Ｌ
－１）作用后的 Ｈｅｌａ细

胞迁移率明显低于吉非替尼对照组（犘＜０．０５），但对Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞的迁移抑制作用与吉非

替尼组无统计学意义．ＴＷ９１８３对Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞迁移率的影响，如图５所示．图５中：

１～５分别代表浓度为０，２，４，８，１６μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＴＷ９１８３，６代表浓度为１６μｍｏｌ·Ｌ

－１的吉非替尼；与

阴性对照组相比，ｂ代表犘＜０．０１；与相同浓度吉非替尼（１６．０μｍｏｌ·Ｌ
－１）组相比，ｃ代表犘＜０．０５．

２．５　犜犠９１８３对肿瘤细胞凋亡的影响

ＴＷ９１８３作用于３种肿瘤细胞后，细胞数明显减少，荧光强度增加，而阴性对照组细胞的细胞核形

态规则，荧光较弱，且着色均匀．不同浓度的ＴＷ９１８３和吉非替尼可使部分细胞出现致密浓染或碎块状

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



图４　ＴＷ９１８３对 Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１　　　　图５　ＴＷ９１８３对 Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１

细胞迁移的影响　　　　　　　　　　　　　　　细胞迁移率的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８３ｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎ　　　　　　Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８３ｏｎｍｉｇｒａｔｉｏｎｒａｔｅ

　ｉｎＨｅｌａ，Ａ５４９，ａｎｄＳＭＭＣ?７７２１ｃｅｌｌｓ　　　　　　　　　ｉｎＨｅｌａ，Ａ５４９，ａｎｄＳＭＭＣ?７７２１ｃｅｌｌｓ

致密浓染，表明药物作用后细胞凋亡增加．其中，Ｈｅｌａ细胞凋亡效果较明显，其结果如图６所示．图６

中：Ａ～Ｅ分别为０，２，４，８，１６μｍｏｌ·Ｌ
－１的ＴＷ９１８３，Ｆ为１６μｍｏｌ·Ｌ

－１的吉非替尼（×１００）．

２．６　犜犠９１８３对肿瘤细胞犮犪狊狆犪狊犲?３蛋白表达的影响

细胞凋亡有多种因素参与，其中，ｃａｓｐａｓｅ?３蛋白酶在凋亡信号传导中起核心作用
［７］．它在细胞内以

无活性的前体（酶原）形式存在，激活后导致凋亡的发生．ＴＷ９１８３对 Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞

ｃａｓｐａｓｅ?３蛋白表达的影响，如图７所示．由图７可知：不同浓度的ＴＷ９１８３作用３种肿瘤细胞４８ｈ后，

随ＴＷ９１８３浓度的增大，ｃａｓｐａｓｅ?３蛋白相对分子量３２ｋＤ的酶原表达量逐渐减少，１７ｋＤ的活性成分

表达量逐渐增加，提示ＴＷ９１８３作用于肿瘤细胞后可激活ｃａｓｐａｓｅ?３，发挥促进肿瘤细胞凋亡的效应．

　　　　　图６　ＴＷ９１８３对 Ｈｅｌａ细胞　　　　　　　　　　图７　ＴＷ９１８３对 Ｈｅｌａ、Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１

　　　　　凋亡的影响　　　　　　　　　　　　　　　　细胞ｃａｓｐａｓｅ?３蛋白表达的影响

　　　　　Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８３ｏｎ　　　　　　Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆＴＷ９１８３ｏｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃａｓｐａｓｅ?３

　　　　　ｎｕｃｌｅａｒａｐｏｐｔｏｓｉｓｉｎＨｅｌａｃｅｌｌｓ　　　　　　　　ｐｒｏｔｅｉｎｉｎＨｅｌａ，Ａ５４９ａｎｄＳＭＭＣ?７７２１ｃｅｌｌｓ

２．７　犜犠９１８３对肿瘤细胞周期分布的影响

与阴性对照组相比，各浓度ＴＷ９１８３作用后，肿瘤细胞的Ｇ２／Ｍ期细胞比率均有不同程度的增加，

且该结果呈现剂量依赖性，表明ＴＷ９１８３主要诱导肿瘤细胞阻滞于Ｇ２／Ｍ 期；而吉非替尼主要将细胞

周期阻滞于Ｇ０／Ｇ１期，二者阻滞的细胞周期不同，有待进一步研究．

３　结论

文中合成的目标化合物是一种新的喹啉衍生物．红外光谱、碳谱、氢谱、电喷雾质谱及元素分析结果

证实该化合物与所设计的ＴＷ９１８３结构相符，其收率达到８５％．此法操作简便，原料便宜易得，反应效

率高，易于进行工业化生产．

细胞异常增殖、迁移以及细胞去分化都是肿瘤形成的重要原因［８］．通过 ＭＴＴ、平板克隆、划痕实验

９０２第２期　　　　　雷春花，等：小分子靶向受体酪氨酸激酶抑制剂ＴＷ９１８３的合成及体外抗肿瘤活性



等证实，ＴＷ９１８３对Ｈｅｌａ，Ａ５４９和ＳＭＭＣ?７７２１细胞的增殖、迁移均有一定的抑制作用．Ｈｏｅｃｈｓｔ３３３４２

染色、Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ和流式细胞术还表明：ＴＷ９１８３不同程度地促进这３种细胞的凋亡，将细胞周期阻

滞在Ｇ２／Ｍ 期．所有实验均证实ＴＷ９１８３较吉非替尼表现出更强的体外抗肿瘤活性，但其抗肿瘤作用

机制及体内动物实验还需后续继续研究．
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泉州湾海岸线变迁的分形分析

李朦，林从谋，黄逸群

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为判断泉州湾海岸线变迁所处的状态，引入分形分析法，对泉州湾海岸线的分维值进行计算．采用时

间序列上的泉州湾海岸线数据，运用海岸线分形网格计算方法，计算了泉州湾总体海岸线及各分岸段海岸线

分维数，分析了总体海岸和各分岸段分维数变化过程，并试探地将分维变化值的大小作为判断海岸线冲淤严

重程度的依据．结果表明：泉州湾海岸线可用分维作其良好的表征参数；从海岸线分维值的变化趋势可判断出

海岸线变迁是否处于动态平衡中的稳定状态，泉州湾分维变化幅值大于０．０３５，表示海岸线冲淤程度严重．

关键词：　泉州湾；海岸线；分维变化；临界值

中图分类号：　Ｐ７３７．１ 文献标志码：　Ａ

１９６７年，Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ
［１］提出海岸线的分形理论．Ｐｈｉｌｉｐｓ

［２］，Ｊｉａｎｇ等
［３］，Ｚｈｕ等

［４］分别计算出美国、中

国等区域的海岸线分维数．Ｔａｎｎｅｒ等
［５］利用 ＧＩＳ方法计算美国４种类型海岸的岸线分维数．朱晓华

等［６］研究了江苏省淤泥质海岸线及其他不同性质海岸的分形特征差异．戴志军等
［７］利用海岸分维数分

析了华南弧形海岸的海岸演化稳定性，将华南弧形海岸分为负动态平衡，极端动态平衡，正动态平衡３

种平衡状态．高俊国等
［８］用分形分析法初步探讨了海湾冲淤演化的预测，认为犇＝１表明海岸处于平衡

状态，而犇变大表明海岸线向着与平衡相反的方向发展，即冲刷的继续冲刷，淤积的继续淤积．叶晓敏

等［９］对胶州湾进行了分形分析，认为大规模海岸工程造成海岸线分维减小，小规模海岸工程造成海岸线

分维增大．倪化勇等
［１０］分析了自然灾害发生时间序列上的分形特征．本文以分维变化幅值为依据，完成

海岸线冲淤程度的分类．

１　数据来源与分析方法

１．１　数据来源与研究区段

为了不受不同年份的等温度、气候的影响，不同年份也基本使用相近月份的数据集．采用时间序列

上的泉州湾海岸线遥感解译资料，即１９９４－２０１１年经纬度范围内的泉州湾海岸线数据集，比例尺取为

１∶５００００．鉴于海岸线分形计算对岸线数据获取空间分辨率的依赖，为便于时间序列上海岸线分维数

对比，选取ＴＭ遥感提取的海岸线数据．提取过程如下：数据读入；图像预处理；开窗后纠正图像；标准

假彩色合成；解译则采用人工目译的方法．人工目译的精度一般在８０％以上，即在缺乏实测数据时，普

遍认同的精度高的屏幕数字化（相当目视判读）结果可作为不同方法精度评判的基础，因此，也无需统计

面积数据进行检验等后续工作．

图１为解译结果．从图１可知：不同年份解译结果一致．将泉州湾海岸线分段：前见村?秀涂村为ＡＣ

段，府西路与丰海路的交叉点?金琦村为ＤＥ段，洋埭新村?祥芝镇为ＦＩ段．又将ＡＣ段细分：前见村?玉

前村为ＡＢ段；玉前村?秀涂村为ＢＣ段．ＦＩ段细分：洋埭新村?水头村为ＦＧ段；水头村?万寿塔为ＧＨ

段；万寿塔?祥芝镇为ＨＩ段．
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图１　１９９４－２０１１年泉州湾海岸线变迁

Ｆｉｇ．１　ＣｈａｎｇｅｏｆＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙｃｏａｓｔｌｉｎｅｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１１

１．２　分析方法

在ＧＩＳ软件平台上，采用网格法计算泉州湾海岸线的分维数．网格法的基本思想是作正方形网格

覆盖海岸线（图１），按照网格边长ε１，ε２，ε３，…，ε犽，分别统计出被覆盖海岸线的犖（ε１），犖（ε２），犖（ε３），

…，犖（ε犽），将其回归，即

ｌｇ犖（ε犽）＝－犇ｌｇε犽＋犃． （１）

式（１）中：犇为计算出海岸线分维数；犃为待定常数．

２　分维值计算

根据网格法测得的数据，作ｌｇε与ｌｇ犖（ε犽）的散点图．使用最小二乘线性回归分析法对公式进行拟

合，建立ｌｇε与ｌｇ犖（ε犽）双对数图，得到各年各段海岸线分形维数及ｌｇε与ｌｇ犖（ε犽）的相关系数，如图２

所示．１９９４－２０１１年间的线性方程分别为狔＝－１．０１７狓＋４．４６２，狔＝－１．０４３狓＋４．５２７，狔＝－１．００３狓＋

４．３８３，狔＝－１．０６２狓＋４．５１２；ＤＥ段１９９４－２０１１年间的线性方程分别为狔＝－１．０５９狓＋３．８７２，狔＝

－１．０３９狓＋３．８２９，狔＝－１．０２７狓＋３．８３５，狔＝－１．０２０狓＋３．６０１；ＦＩ段１９９４－２０１１年间的线性方程分

别为狔＝－１．０３１狓＋４．６９，狔＝－１．０５８狓＋４．７４６，狔＝－１．０２５狓＋４．６５５，狔＝－１．０７５狓＋４．７６４．

（ａ）ＡＣ段 （ｂ）ＤＥ段 （ｃ）ＦＩ段　　

图２　泉州湾不同年份海岸线分维计算

Ｆｉｇ．２　Ｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｙｅａｒｓ

３　不同岸段分维变化规律分析

１９９４－２０１１年，泉州湾各分段海岸线整体分维变化，如表１所示．由表１可知：各时间序列及各岸

段的海岸线分维数回归方程相关系数计算值犚２ 均在０．９９以上，因此，分维数可作为表征其特征的良好

参数．

泉州湾海岸线的分形维数犇在不同岸段的分维变化也是不同的，ＡＣ，ＦＩ段的分维都先后经历了增
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大（１９９４－２００２年）、减小（２００２－２００３年）、再增大（２００３－２０１１年）的３个变化阶段，而ＤＥ段分维则一

直处于减小阶段（１９９４－２０１１年）．

表１　１９９４－２０１１年泉州湾各分段海岸线整体分维变化

Ｔａｂ．１　ＯｖｅｒａｌｌｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙｉｎｔｈｅｐｅｒｉｏｄｆｒｏｍ１９９４ｔｏ２０１１

岸段
１９９４年

犇　　　　　犚
２

２００２年

犇　　　　　犚
２

２００３年

犇　　　　　犚
２

２０１１年

犇　　　　　犚
２

ＡＣ １．０１０ ０．９９２ １．０１７ ０．９９４ １．００３ ０．９９７ １．０６２ ０．９９４

ＤＥ １．０５９ ０．９８４ １．０３９ ０．９８５ １．０２７ ０．９９５ １．０２０ ０．９９５

ＦＩ １．０３１ ０．９９８ １．０３９ ０．９９８ １．０２５ ０．９９６ １．０７５ ０．９９７

　　从变化幅度来看，ＡＣ，ＦＩ段在２００３－２０１１年间的变化幅度相对较大，而ＤＥ段的变化幅度则是逐

年减弱．据戴志军等
［７］，高俊国等［８］对海岸线稳定状态的分类，易知ＡＣ，ＦＩ段在１９９４－２００３年间处于

稳定动态平衡状态；而２００３年后由于海岸工程活动等的影响力、潮汐或海浪侵蚀等自然灾害已超出了

海岸线维持稳定平衡状态的能力，故在分维表现为变化幅度较大．ＤＥ段一直向稳定平衡状态靠拢，虽

然ＤＥ段一直处于淤积状态，但每年的淤积程度相对于上一年是越来越小，表现为分维值的变化越来越

小．由此，据分维的变化幅度可推知作用力（泉州湾周围海岸工程活动等的影响力、潮汐或海浪侵蚀等自

然灾害）是否已超出了承载力（海岸线维持本身稳定平衡状态的能力），这对于政府加强对泉州湾海岸的

管理有一定的帮助．

不妨假设两年间的海岸线分维变化幅度大于某一特定的值，即表示该段海岸线的人类活动影响力

已超出海岸维持自身稳定平衡状态的能力该特定的值，因所用的分维值计算方法或所计算图形的不同

而存在精度上的差异，故取值有待进一步的探讨和研究．文中临界值为０．０３５．

同理，各分段海岸线局部分维，如表２所示．

表２　泉州湾各分段海岸线局部分维

Ｔａｂ．２　ＰａｒｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅｏｆｔｈｅＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙ

岸段
１９９４年

犇　　　　　犚
２

２００２年

犇　　　　　犚
２

２００３年

犇　　　　　犚
２

２０１１年

犇　　　　　犚
２

ＡＢ １．００８ ０．９９６ １．０６７ ０．９９３ １．００２ ０．９９６ １．０６２ ０．９９０

ＢＣ １．０４２ ０．９８５ １．００５ ０．９９９ １．００４ ０．９９１ １．０６２ ０．９９４

ＦＧ １．０４５ ０．９９４ １．１３１ ０．９９４ １．０７９ ０．９９３ １．０７８ ０．９９８

ＧＨ １．０２０ ０．９９５ １．０２３ ０．９９５ １．０１７ ０．９９８ １．０７１ ０．９９６

ＨＩ １．０３１ ０．９９８ １．０４２ ０．９９３ １．００７ ０．９９５ １．０７８ ０．９９０

　　根据表２，可求出相邻年间分维变化值，相邻年间泉州湾各分段海岸线局部分维变化值，如表３所

示．由表１，２可知：泉州湾海岸线各局部分维之间，局部分维与整体分维之间具有相关性，满足分形地

表３　相邻年间泉州湾各分段海岸线局部分维变化值

Ｔａｂ．３　Ｐａｒｔｆｒａｃｔａｌｄｉｍｅｎｓｉｏｎｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｃｏａｓｔｌｉｎｅ

ｏｆｔｈｅＱｕａｎｚｈｏｕＢａｙｉｎ２００３ａｎｄ２０１１

岸段
犇

１９９４－２００２年 ２００２－２００３年 ２００３－２０１１年

ＡＣ ０．００７ －０．０１４ ０．０５９

ＤＥ －０．０２０ －０．０１２ －０．００７

ＦＩ ０．００８ －０．０１４ ０．０５０

ＡＢ ０．０５９ －０．０６５ ０．０６０

ＢＣ －０．０３７ －０．００１ ０．０５８

ＦＧ ０．０８６ －０．０５２ －０．００１

ＧＨ ０．００３ －０．００６ ０．０５４

ＨＩ ０．０１１ －０．０３５ ０．０７１

貌中的合并原理．即分形集子集犛１和犛２有效组

成分形集犛，而两分形子集的分维数分别为犇１

和犇２，且犇１＞犇２，则分形集犛分维介于犇１和

犇２之间．２０１１年，泉州湾ＦＩ海岸段犇＝１．０７５，

介于ＦＧ，ＧＨ段之间．ＨＩ段的犇１＝１．０７８，犇２＝

１．０７１，犇３＝１．０７８．同理，其他年份的ＡＣ段，ＦＩ

段海岸线经计算，也均满足合并定理．

以ＡＣ段为例分析各分段及各子分段的分

维变化关系，ＡＣ段１９９４－２００２年间分维变化小

的原因在于ＡＢ段的分维变很大，而ＢＣ段的分

维变很小；２００２－２００３年间分维变化的不大的

原因在于ＡＢ段的分维变很大，而ＢＣ段的分维

几乎没变化；２００３－２０１１年间分维变化大的原因在于ＡＢ，ＢＣ段的分维都变很大．
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４　结论

１）分维可作为表征泉州湾海岸线自相似特征的良好参数，且分维遵循分形地貌学中的合并原理，

即整体分维介于局部分维最大值与最小值之间．

２）泉州湾不同岸段的分维变化趋势有所不同．前见村?秀涂村岸段、洋埭新村?祥芝镇岸段的分形都

经历了增大、减小再增大的变化，且变化幅值呈增大趋势，即这两段都整体上处于动态平衡的不稳定状

态；而府西路与丰海路的交叉点?金琦村岸段的分形则一直处于减小阶段，且变化幅值呈减小趋势，即该

段整体上处于动态平衡的稳定状态．

３）泉州湾不同岸段的年间分维变化幅度较大，表示该年段内海岸工程活动、潮汐或海浪侵蚀等自

然灾害较严重．泉州湾以０．０３５的分维变化幅值为临界值，则１９９４－２００２年的前见村?玉前村段，玉前

村?秀涂村段，洋埭新村?水头村段，２００２－２００３年的前见村?玉前村段，水头村?万寿塔段，万寿塔?祥芝镇

段，２００３－２０１１年的前见村?玉前村段，玉前村?秀涂村段，水头村?万寿塔段，和万寿塔?祥芝镇段均属于

海岸工程活动较多、潮汐或海浪侵蚀等自然灾害较严重的岸段，应得到相应的重视．
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激光测距仪在海崖剖面形态

快速测量中的应用

常方强１，孟希１，罗才松２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．福建工程学院 土木工程学院，福建 福州３５０１０８）

摘要：　提出一种利用激光测距仪快速测量海崖及海蚀槽剖面形态的方法．选取福建省平潭岛东北部的７条

海崖作为测量研究区，定时段进行崖面剖面形态的测量．结果表明：研究区中的４个海蚀槽均发育在距崖底

１．０ｍ高度范围内，且海蚀槽上部崖面的倾角大于下部崖面的倾角；一个断面的剖面测量只需７～１６ｍｉｎ，且

能够测量人不易达到的区域．

关键词：　激光测距仪；海崖；海蚀槽；剖面

中图分类号：　Ｐ７４１．６ 文献标志码：　Ａ

海岸带地形地貌测量是海洋工程师和学者们关注的重要问题．对海岸剖面进行高度、宽度、坡度和

沉积物体积等测量，能够获得海岸地形地貌形态及其变化情况［１］．迄今为止，海岸带地形地貌测量已发

展了多种剖面测量方法，主要包括地面测量方法和空中测量方法［２?５］．地面测量方法结合高精度ＧＰＳ可

以提高测量精度，将误差控制在１ｃｍ之内，但对于难以攀爬的海蚀崖（以下简称为海崖）以及一些局部

地貌形态则难以测量出剖面形状．空中测量方法较为先进，适合大范围的测量，对于局部地貌形态则无

法测量，或测量精度较低，花费较大．上述测量方法对于坡度较小的海滩剖面测量适用性较好，对于坡度

较大（３０°以上）的海崖适用性较差，对于海崖上部海蚀槽和海蚀平台等微地貌形态则无法测量．在保证

测量人员的人身安全以及满足经济需求适用性等前提下，本文提出一种基于激光测距仪的快速、简易、

低成本的海崖剖面形态的测量方法，特别地，该方法能够测量出海蚀槽的剖面形态．

１　测量仪器和方法

１．１　测量仪器

选用ＧＬＭ８０型手持式激光测距仪（德国博世（ＢＯＳＣＨ）公司），尺寸为１１１ｍｍ×５１ｍｍ×３０ｍｍ，

内置充电式锂电池，总质量为１４０ｇ．该仪器内置±６０°倾角传感器，能同时测出距离和倾角，借助此功

能，可连续测出距离和倾角一组数据，进而绘制出海崖的剖面形状．测量距离可达８０ｍ，精度为±１．５

ｍｍ；倾斜度测量范围为±６０°，精度为±０．２°．

对于海崖的剖面形状测量，毫米级的误差完全能够满足要求．测量数据可以自动存储在仪器里，为

了避免数据丢失，测量时手动记录在记录表上．仪器后部安置有固定螺丝，为减小测量误差，将固定螺丝

拧到三角架上配合使用．

１．２　测量方法

将三脚架置于崖面前方的海滩上，支脚插入砂土中进行固定．为了获得较佳的测量质量，测距仪倾

斜角度控制在３０°以内，测量距离控制在５０ｍ以内，三脚架离崖面的垂直距离犔为
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（犎－犎０）／ｔａｎ３０≤犔≤５０． （１）

　　若三脚架高度取１．０ｍ，即

１．７犎－１．７≤犔≤５０． （２）

式（１），（２）中：犎 为海崖的垂直高度；犎０ 为三脚架高度．

将测距仪安置于三脚架上部，激光发射口对准崖面，调整测距仪的倾角使其为零，此时测距仪处于

水平状态．水平转动测距仪测量几组距离数据，距离最小时，表明激光垂直于崖面，此时，拧紧三脚架水

平转动的螺丝，防止其发生水平转动．测量时，使激光发射点对准崖面的脚部，按下启动键进行测量，记

录距离和倾角．然后，抬高测距仪激光发射口一端，使测距仪倾角变小．普通崖面的剖面形态测量，倾角

每次变化１．０°，海蚀槽的剖面形态测量，倾角每次变化０．５°，记录距离和倾角，直至激光发射点达到崖

顶．依此方法，获得一组崖面距离和倾角的数据．

利用ＡｕｔｏＣＡＤ软件将现场实测的崖面数据绘制成崖面形状．首先，确定一个点．例如，可将Ａｕｔｏ

ＣＡＤ的坐标原点定为测距仪的测量基点，输入“＠距离＜角度”命令，绘制出一条直线．依此方法，绘制

出所有数据的直线，利用样条曲线连接其末端即可获得崖面的形状．

２　测量结果

为了检验测量方法的可靠性，选取福建省平潭岛东北部流水镇流水码头附近的海崖作为测量研究

区，进行崖面剖面形态测试．共测试不同位置的７条崖面的剖面形态（从流水码头至西楼村方向，编号分

别为１＃～７＃），每条剖面的测量位置采用ＧＰＳ定位和木桩基准点定位，具体位置如表１所示．表１中：

１＃，３＃，４＃为普通崖面；２＃，５＃，６＃，７＃为发育有海蚀槽的海崖．

为了检测该仪器的可靠性，在室外一直立墙面前方１０ｍ处放置该测距仪，不断变化角度，测量直

立墙面的剖面形状，测量结果与竖直墙面的理论形状十分接近，误差在±０．２ｍｍ以内．

表１　剖面位置

Ｔａｂ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

编号 经度 纬度 编号 经度 纬度

１＃ １１９°５０′９″ ２５°３４′１９″ ５＃ １１９°５０′１１″ ２５°３４′１８″

２＃ １１９°５０′１０″ ２５°３４′１９″ ６＃ １１９°５０′１２″ ２５°３４′１８″

３＃ １１９°５０′１０″ ２５°３４′１８″ ７＃ １１９°５０′１２″ ２５°３４′１７″

４＃ １１９°５０′１１″ ２５°３４′１８″

２．１　普通崖面形态

崖面的测量结果，如图１所示．图１中：狊为离基准点水平距离；犺为海崖高度．１＃崖面的剖面形状

共测试４次，以检测该方法重复测量的可靠性．其中，前３次位于同一地点，第４次测试地点比前３次远

离崖面０．５ｍ，测试结果如图１（ａ）所示．由图１（ａ）可知：同一位置测量的剖面形状几乎完全重合，最大

差距为０．８ｍｍ，可能是由于现场测量时风力较大导致三脚架和仪器微振动引起的．测量结果记录在笔

记本上，每测量１５组数据检查其正确性，每条崖面的测量时间为７～１６ｍｉｎ．３＃，４＃普通崖面的测量

结果，如图１（ｃ）和图１（ｅ）所示．

（ａ）１＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｂ）１＃崖面实景图
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（ｃ）３＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｄ）３＃崖面实景图

（ｅ）４＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｆ）４＃崖面实景图

图１　海蚀崖面的测量结果

Ｆｉｇ．１　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｓｅａｃｌｉｆｆｐｒｏｆｉｌｅｓ

２．２　海蚀槽形态

为了测量到海蚀槽的局部形态，测距仪倾角每次变化０．５°，其他位置每次变化１．０°，在研究区３３０

ｍ的岸线范围内，共观测到２＃，５＃，６＃，７＃等４处崖面发育有海蚀槽．测量结果如图２所示．图２中：狊

为离基准点水平距离；犺为海崖高度．

　　（ａ）２＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｂ）２＃崖面实景图

　　（ｃ）５＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｄ）５＃崖面实景图
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　　（ｅ）６＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｆ）６＃崖面实景图

　　（ｇ）７＃崖面测量形态　　　　　　　　　　　　　（ｈ）７＃崖面实景图

图２　海蚀槽的剖面形态

Ｆｉｇ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｅａｓｕｒｅｄｍａｒｉｎｅｎｏｔｃｈｅｓ

３　讨论

３．１　测量海崖剖面形态的原因

受海平面上升、波浪、降雨等因素影响，海崖逐年后退［６］．对于快速蚀退的海崖，明确其形状和位置

具有重要意义．采用极限平衡法计算海崖土体的大规模滑塌时，海崖高度、坡度等形状数据是必需的参

数．了解崖面形态，特别是局部地貌形态有助于理解蚀退诱发因素、蚀退过程和机制．每隔一段时间测量

海崖的位置，能计算出蚀退速率．测量海崖的剖面形态，通过对比海崖剖面形态的变化能估算出蚀退土

体的体积，如图３所示．每次测量时，测距仪确保在水平面上的同一位置（测量基点），结合高精度ＧＰＳ

定位和打设桩体定位．估算海崖的蚀退速率和蚀退量可为海崖保护和城乡土体规划提供参考建议．

３．２　测量海蚀槽剖面形态的原因

海蚀槽是发育在海崖（软质海崖或岩质海崖）上的沟槽，其走向平行于海岸线．海蚀槽形成的主要原

因是波浪、潮汐的动力作用及化学溶解．随着波浪等作用的持续，海蚀槽发育越来越大，当发育到一定程

度时，上覆土体失去支撑作用而发生大规模滑塌，造成海崖的一次性严重蚀退．海蚀槽的位置和高度也

常用于海平面变化的调查．Ｐｉｒａｚｚｏｌｉ
［７］指出除了海蚀槽的高度，海蚀槽的形状也非常重要，并给出了９

种可能发育有海蚀槽的地层．迄今为止，细致地测量出海蚀槽的文献报道较少，多数是通过简单测量后

手绘出来．Ｐｉｒａｚｚｏｌｉ建议海蚀槽形态的测量包括：１）海蚀槽顶点位于崖底的以上高度；２）海蚀槽槽底边

缘和槽顶边缘的垂直高度，即槽高（图４）；３）海蚀槽的深度，简称槽深，即顶点至崖面的距离
［７］．

研究区观测到的４个剖面中发育的海蚀槽形态，其各部分要素如表２所示．表２中：犺１ 为距崖底的

高度；犺２ 为槽高；犺３ 为槽深；θ为海蚀槽倾角．由表２可知：各个海蚀槽均发育在距崖底１．０ｍ的高度范

围内；７＃断面处，海蚀槽槽底紧贴海滩面，发育２个相邻的海蚀槽，可能是由于该处原先存在一花岗岩

球状风化大孤石，经波浪侵蚀搬运后形成的．离７＃断面大约十几米的地方，有一处非常明显的球状凹

坑存在，其成因同７＃断面．海蚀槽倾角位于２３°～２９°范围内，且海蚀槽上部崖面的倾角大于下部崖面

的倾角．上部土体的蚀退破坏面几乎是垂直的，以块状形式蚀退；下部是波浪逐渐崩解侵蚀土颗粒，以粒

状形式蚀退．
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图３　不同时间海崖剖面形态的测量 图４　海蚀槽形态要素　　

Ｆｉｇ．３　Ｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｆｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｓｅａ?ｃｌｉｆｆａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅ　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｒｏｆｉｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｒｉｎｅｎｏｔｃｈｅｓ　　

表２　研究区海蚀槽形态要素

Ｔａｂ．２　Ｐｒｏｆｉｌｅｆａｃｔｏｒｓｏｆｍａｒｉｎｅｎｏｔｃｈｅｓｕｎｄｅｒｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎ

要素 ２＃ ５＃ ６＃ ７＃

犺１／ｍ ０．９１ ０．９３ ０．５５ ０．０４

犺２／ｍ ０．９１ １．００ ０．５６ １．２０

犺３／ｍ ０．４５ ０．７３ ０．２７ ０．４９

θ／（°） ２３ ２４ ２９ －

３．３　影响测试结果的因素

在现场测试过程中，阳光、测试距离与倾角、平台、植被等因素会对测试结果产生影响．阳光对激光

测距有一定干扰，这是因为阳光光谱宽度较大，能够“淹没”测距仪发出的激光束，导致接收器不能正确

接收本身发出的信号；再者阳光较强时，可能无法观测到发射出的激光点位置．为解决这个问题，测试可

以选择在没有阳光的天气里进行，如阴天或早上、傍晚没有阳光的时段．此外，适当缩短测量距离，选择

量程较大的测距仪均有助于提高精度．文中测距仪的有效量程为８０ｍ，选择在阴天的凌晨时段进行测

量，最大测量距离控制在２０ｍ以内．因此，测量结果的精度较高．

在测量过程中，测量距离不应超出仪器的有效量程，倾角也不应超过有效倾角范围．若测量倾角过

大，仪器会自动提醒．因此，仪器应位于崖面前适当距离，具体可参见式（１），（２）．当崖面存在平台时，平

台上的局部地貌形态，如凹坑则无法测量出来，这是文中测量方法的缺陷．若要测量平台的地貌形态，可

将测距仪移至平台．当崖顶或崖面有草丛时，激光无法反射回来，因此无法测量有草丛的崖面．本次测量

中的崖面上没有植物，测量到崖顶的植物时，数据异常．此外，由于仪器不耐水，下雨时无法测量；当风势

较大时，可能导致测距仪摆动，从而降低测量精度．

３．４　与其他测试方法的比较

传统的测量方法，如Ｅｍｅｒｙ地平方法
［２］、水平尺方法、经纬仪和全站仪，以及ＬｉＤＡＲ等方法均能够

测量一定范围内滩面形态，但这些方法受人力、地质环境、工具自身局限性的影响均无法测量坡度较大

的海崖剖面形态，更无法测量海崖的细微变化．Ｋｅｒｓｈａｗ等
［８］给出了一种利用卷尺和木杆测量海蚀槽剖

面的方法，但只限于人能够接触的位置，由于皮尺自身直度、风力影响、量程等因素亦限制了该测量方法

的精度，且在测量的过程中，容易偏移方向，产生较大的误差．激光测距仪能够很好地规避卷尺、木杆测

量的问题，对于经纬仪、全站仪测量中坡度较大和人无法达到的位置亦可以精确测量，且测量工作量大

幅降低．ＬｉＤＡＲ方法虽然可测量大面积海滩地形情况
［９］，但文中方法在经济上更实惠，既适用于各种小

型工勘测程建，也适用于军事抢滩行动对滩地地形的掌握．文中方法根据仪器精度与光照和反射条件，

测量的崖面高度可达２０～３０ｍ，测量距离可达８０ｍ．

利用激光测距仪测量海崖剖面形态的方法，其优势在于：１）测距仪体积小、重量轻、携带和操作方

便；２）不需事先设置，且消耗较少电能；３）测量快速，且能够测量人不能到达的区域；４）测量精度高，方

便测出长度和角度，进而利用绘图软件容易绘出海崖剖面形态和海蚀槽形态，为计算蚀退速率和土体蚀

退量提供基础数据．
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４　结束语

提出一种利用激光测距仪测量海崖剖面形态的方法，该方法能测出海崖的局部地貌形态，如海蚀槽

的几何形态．该方法的测量精度高、速度快，一个断面的测量只需７～１６ｍｉｎ，且能够测量人不易到达的

区域．这种测量方法能够为研究海崖的蚀退机制、海崖防护和城乡土地规划等提供参考建议．
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考虑轴向应变不均匀性的

犚犆柱轴压性能研究

许鹏红１，２，刘亚３，刘阳１，４，黄秋来２，黄群贤１，４

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．北京华巨建筑设计有限公司厦门分公司，福建 厦门３６１００８；

３．中国联合工程公司厦门分公司，福建 厦门３６１０２１；

４．福建省结构工程与防灾重点实验室，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为评价变形不均匀性对钢筋混凝土（ＲＣ）柱轴向变形性能的影响，采用 ＭＡＴＬＡＢ编制计算程序，对

ＲＣ柱在单调轴压工况下的荷载变形关系进行计算分析．通过与已有试验结果和有限元方法的对比，验证程

序的合理性，并在此基础上进行参数分析．研究表明：是否考虑轴向变形不均匀，对ＲＣ柱峰值荷载所对应轴

向变形的影响不明显，但是对ＲＣ柱极限荷载所对应变形的影响显著，最大差异可超过５０％．

关键词：　钢筋混凝土柱；轴向应变；不均匀；轴压性能；约束混凝土；体积配箍率

中图分类号：　ＴＵ３１８ 文献标志码：　Ａ

目前，国内外关于钢筋混凝土（ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄｃｏｎｃｒｅｔｅ，ＲＣ）柱的轴压性能已经做了一系列的试验研究．

１９８４年，Ｍａｎｄｅｒ
［１］对ＲＣ柱的轴压性能进行了大量的试验，试验参数包括圆形截面、方形截面和矩形截

面的ＲＣ柱，得到了相应的应力?应变关系曲线．在此基础上，Ｍａｎｄｅｒ等
［２］又提出了不同截面和配箍形

式的ＲＣ柱相应的约束混凝土本构模型．１９９３年，Ｃｕｓｓｏｎ等
［３］进行了５０个足尺高强混凝土的ＲＣ柱的

轴压试验研究，研究了不同混凝土强度、纵筋配筋率以及箍筋间距对其性能的影响．杨勇新等
［４］对７个

配置 ＨＲＢＦ５００级钢筋混凝土柱进行了轴压试验，研究不同混凝土强度、配筋率和长细比对试件破坏

形态、承载力的影响．刘阳等
［５?６］完成了２个ＲＣ柱和４个ＣＳＲＣ柱的轴压性能试验，研究不同配钢率和

配箍特征值对试件轴压承载力和变形能力的影响．史庆轩等
［７］进行了３１根高强螺旋箍筋约束高强混凝

土方形截面柱的轴心受压试验，研究不同箍筋强度、箍筋间距、箍筋形式及截面尺寸对轴压性能的影响．

关于ＲＣ柱轴压变形的计算，传统方法均假设其轴向压应变是均匀分布的，并取试件最不利截面进行分

析得到试件的轴向变形．而实际上，由于箍筋约束的影响，不同截面处的轴向应变分布是不同的，传统方

法计算结果与试件的实际轴向变形存在偏差．国内外学者在ＲＣ柱的加固方面也开展了一些研究
［８?９］，

额外增加的约束在一定程度上加剧了试件轴向应变的不均匀分布，但已有研究均未考虑其对试件轴向

变形的影响．为评估传统方法对ＲＣ柱轴向变形计算的误差，本文考虑了ＲＣ柱轴向应变的不均匀性，

编制 ＭＡＴＬＡＢ程序，在试验和有限元验证的基础上，进行了参数分析．

１　编程编制

将钢筋混凝土柱构件沿轴向划分为犖 段，共（犖＋１）个截面，分别为箍筋所在截面、箍筋中部截面

及上下底面，截面编号如图１所示．由图１可知：在相同轴力下，箍筋所在截面犻犻由于箍筋约束的影
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（ａ）配筋图 （ｂ）实际轴向应变分布及简化　　　　　（ｃ）箍筋有效约束区域

图１　轴压ＲＣ柱轴向应变及截面受力示意图

Ｆｉｇ．１　ＡｘｉａｌｓｔｒａｉｎａｎｄｃｒｏｓｓｓｅｃｔｉｏｎｏｆＲＣｃｏｌｕｍｎｓｕｎｄｅｒａｘｉａｌｃｏｎｐｒｅｓｓｉｏｎ

响较强，轴向应变较小，两道箍筋之间的截面（犻＋１）（犻＋１）受到的箍筋约束效应较弱，轴向应变较大．

各截面的轴向应变连续变化，试件轴向变形即为应变沿轴向的积分．为了编程和计算方便，做以下假设：

１）试件受均匀轴向压力，且各材料间变形协调，无相对滑移；

２）不考虑试件端部约束的影响；

３）相邻截面轴向应变线性变化，如图１（ｂ）所示；

４）纵筋和箍筋采用理想弹塑性本构；

５）混凝土划分为约束区和无约束区，如图１（ｃ）所示，无约束混凝土采用Ｓａｅｎｚ模型
［１０］，约束混凝土

图２　计算流程图

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔ

采用 Ｍａｎｄｅｒ模型
［２］．

编程计算流程图，如图２所示．

无约束区混凝土承担的轴力犖ｃｏ，约束区混凝土承担

的轴力犖ｃｃ和纵筋承担的轴力犖狊的计算式分别为

犖ｃｏ＝σｃｏ·犃ｃ， （１）

犖ｃｃ＝σｃｃ·犃ｅ， （２）

犖ｓ＝σｓ·犃ｓ． （３）

式（１）～（３）中：σｃｏ为无约束混凝土的应力；σｃｃ为约束混凝土

相对于不考虑箍筋约束时的应力提高幅度；σｓ＝犈ｓε（≤犳狔）

为纵筋的应力；犈ｓ为纵筋弹性模量；ε为轴向应变；犳狔 为纵

筋屈服强度；犃ｃ为混凝土的净截面积；犃ｅ为箍筋约束混凝

土的有效约束面积；犃ｓ为纵筋的截面积．σｃｏ，σｃｃ计算式分别

表示为

σｃｏ＝
犈０ε

１＋（
犈０
犈ｓ
－２）（

ε
ε０
）＋（

ε
ε０
）２
， （４）

σｃｃ＝σｃｏ（－２．２５４＋２．２５４ １＋
７．９４犳′１

犳槡 ｃｏ

－２
犳′１

犳ｃｏ
）．（５）

式（４）～（５）中：犈０ 为初始弹性模量；犈ｓ＝σ０／ε０ 为应力达峰

值时的割线弹性模量；σ０，ε０分别为应力达峰值时的应力和

应变；犳ｃｏ为未约束混凝土的抗压强度；犳′１ 为箍筋约束下的

侧向有效约束应力．

２　算例验证

分别选取文献［１１］中的试件ＧＣ，ＢＣ和文献［１２］中的试件ＲＣ１，ＲＣ２进行计算对比．分别采用文中
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提出的方法、传统方法和ＡＢＡＱＵＳ计算试件的荷载（犘）?位移（Δ）曲线，与试验结果的对比如图３所示．

由图３（ａ），（ｂ）可知：试件ＧＣ，ＢＣ的轴向变形通过量测加载端板间的相对变形得到，由于试验中存

在不可避免的虚变形成分，如试件加载面的平整度、设备连接之间的虚变形、设备本身的弹性变形等，试

验曲线的位移明显大于其他３种方法的计算结果．由图３（ｃ），（ｄ）可见：试件ＲＣ１，ＲＣ２的轴向变形通过

试件端部设置预埋件量测得到，避免了设备误差的影响，所得到的试件轴向变形与计算结果吻合良好．

（ａ）ＧＣ试件 （ｂ）ＢＣ试件

　（ｃ）ＲＣ１试件 （ｄ）ＲＣ２试件

图３　计算结果与试验结果的对比

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｎｅｓ

考虑轴向应变不均匀计算所得试件的荷载位移曲线与传统方法计算结果相比，在峰值荷载之前，两

者差别不大．超过峰值荷载之后，前者计算所得试件轴向变形小于后者，且两者的差异随加载历程的发

展不断增大．前者计算变形与试验结果更加吻合，说明文中采用的计算方法合理可靠．ＡＢＡＱＵＳ计算

结果介于两种方法之间．

３　参数分析

对轴压ＲＣ柱轴向应变不均匀性影响最显著的因素是箍筋的构造形式，包括箍筋间距、箍筋直径、

截面配箍形式和箍筋强度等级等．以一截面尺寸为４００ｍｍ×４００ｍｍ，高度为１２００ｍｍ的ＲＣ柱为研

究对象进行参数分析，混凝土采用Ｃ３０，纵筋采用 ＨＲＢ３３５级钢筋．荷载?位移曲线极限点（下降段上

８０％峰值荷载对应点）处，文中方法与传统方法计算所得试件轴向变形的相对误差用符号δ表示．

３．１　箍筋间距的影响

箍筋间距（狊）对δ的影响，如图４所示．采用八角复合箍，箍筋直径为１０ｍｍ，箍筋采用 ＨＰＢ３００级

钢筋，箍筋间距分别采用５０，９０，１３０ｍｍ进行计算，纵筋为１２ １６．由图４可知：箍筋间距越小，试件轴

向应变不均匀性越明显，不考虑轴向应变不均匀性导致的计算误差越大，δ最大可达５５．８５％．

３．２　箍筋直径的影响

箍筋直径（犱）对δ的影响，如图５所示．采用八角复合箍，箍筋间距为１００ｍｍ，箍筋采用 ＨＰＢ３００

级钢筋，箍筋直径分别采用８，１０，１２ｍｍ进行计算，纵筋为１２ １６．由图５可知：箍筋直径越大，试件轴
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向应变不均匀性越明显，δ最大为５１．６％．

图４　箍筋间距对轴向变形的影响　　　　　　　　　　图５　箍筋直径对轴向变形的影响

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｓｐａｃｉｎｇ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｄｉａｍｅｔｅｒ

ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

３．３　截面配箍形式的影响

截面配箍形式对δ的影响，如图６所示．箍筋截面形式为双肢箍、菱形复合箍和八角复合箍，箍筋采

用 ＨＰＢ３００级钢筋，箍筋直径为１０ｍｍ，间距为１００ｍｍ．由图６可知：八角复合箍对试件轴向变形不均

匀性的影响最大，δ值为４６．１５％；双肢箍的影响最小，δ值仅为１０．８８％．

３．４　箍筋强度的影响

箍筋强度（犳ｙｖ）对δ的影响，如图７所示．采用八角复合箍，箍筋直径为１０ｍｍ，箍筋间距为１００

ｍｍ，箍筋分别采用 ＨＰＢ３００，ＨＲＢ４００，ＨＲＢ５００级钢筋，对应屈服强度分别为３００，４００，５００ＭＰａ，纵

筋为１２ １６．由图７可知：随着箍筋强度的增大，试件轴向变形不均匀性越明显，δ最大为５２．６７％．

　图６　截面配箍形式对轴向变形的影响　　　　　　　　　图７　箍筋强度对轴向变形的影响

　Ｆｉｇ．６　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｅｃｔｉｏｎｓｔｉｒｒｕｐｆｏｒｍ　　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｔｉｒｒｕｐｓｔｒｅｎｇｔｈ

　　ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｎａｘｉａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ

４　结论

１）文中方法可以合理准确地计算ＲＣ柱的轴压荷载?变形曲线，相对于传统方法，文中方法的计算

结果与试验结果和有限元分析结果整体更加吻合．

２）轴压ＲＣ柱考虑轴向应变不均匀计算所得变形在峰值荷载之前，与不考虑轴向应变不均匀计算

结果差别不明显，超过峰值荷载后，前者计算结果小于后者，两者差别随试件弹塑性的发展不断增加．

３）箍筋间距越小、箍筋直径越大、箍筋强度越大，其对试件轴向应变不均匀性的影响越明显．

４）八角复合箍对试件轴向应变不均匀性的影响要强于菱形复合箍和双肢箍，双肢箍的影响最小．
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战略导向下大型建设企业多项目组合决策模型

张云波，李悦，祁神军

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在分析大型建设企业的企业战略目标的选择与分析、项目组合的实施过程的基础上，以实现企业整体

战略目标和提高核心竞争力为目标，建立战略导向下大型建设企业项目组合决策评价指标体系．综合采用模

糊综合评价法与数据包络分析法（ＤＥＡ），构建战略导向下大型建设企业项目组合决策模型．以某企业近期所

承建的５个工程项目为实证，验证了该模型的有效性和科学性．研究结果表明：战略导向下大型建设企业项目

组合评价指标体系反映了企业战略与多项目实施的一致性，且该决策模型能够较为科学地对多项目进行组

合决策，能有效排除主观因素带来的项目组合决策偏差，为大型建设企业决策者对项目组合的决策提供一个

有效的措施和路径．

关键词：　建筑企业；项目组合；战略决策；数据包络分析；模糊综合评价法；评价决策模型

中图分类号：　ＴＵ７２３；Ｆ２８２ 文献标志码：　Ａ

随着我国现代化建设的不断发展与推进，大型建设企业承接的项目趋于跨地域、多项目化、大型化

和复杂化．为了顺应市场经济发展和社会环境的变化，从单项目管理到多项目管理的转变已经成为大型

建设企业提高企业核心竞争力、提升项目管理水平和实现战略目标的必然趋势．但从项目管理角度上

看，大多数建设企业对于多个项目的管理，只是停留在单个项目的战术水平，忽视了战略目标的引导，不

利于企业在整体水平上合理分配资源．如何在企业资源有限和信息不全的条件下，选择符合企业发展战

略目标的工程项目进行组合管理，是我国建筑业能否持续高速发展的一个关键问题．国内外学者们在项

目组合评价决策等方面做了一系列的研究．程鸿群等
［１］通过构建识别框架、确定可信度函数以及信息合

成，阐述了项目组合管理的评价方法与步骤．Ｚａｐａｔａ等
［２］运用决策树方法论证基于实物期权理论的项

目组合价值评价方法的有效性．程鸿群等
［３］针对项目实施过程中的多种约束，应用０?１规划与支定界法

建立项目组合选择模型．Ａｍｉｒ等
［４］建立Ｆ?ＤＥＡ模型对研发项目的不确定性和相互影响进行评价．这些

研究为项目组合的选择评价方法提供了新思路，但忽略了企业的战略目标对项目组合决策及评价的影

响．宋红艳等
［５］基于战略导向目标，建立三维空间模型对项目组合进行配置研究．李随科等

［６］在企业战

略导向及资源约束下建立项目组合模型，并进行优化处理．杨鑫等
［７］构建基于战略目标的项目组合选择

评价指标体系，并以综合模糊评价法为基础对各组合方案的优劣程度进行对比分析．这些方法充分论证

了企业战略目标对项目组合的导向性作用，但并未考虑到项目间的相关性与管理实施过程对项目组合

评价决策的影响．鉴于此，本文以项目组合的理论为基础，充分考虑大型建设企业的战略目标和多项目

之间的相关性，建立战略导向下项目组合评价决策指标体系，并将模糊综合评价法与数据包络分析法

（ＤＥＡ）相结合，建立大型建设企业战略导向下的项目组合决策模型．

１　战略导向下项目组合评价指标体系

１．１　战略目标选择与分解

战略目标的定位是大型建设企业确定战略发展方向的最重要环节，为企业提供正确判断符合企业
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的生存状态与长远发展的战略方案，关系着企业未来的发展前景和企业所有参与者的利益．选择符合大

型建设企业实际的战略目标，对实现企业长远发展，提高企业核心竞争力有着重要作用．在企业总体战

略的层次上定位符合企业发展的战略方案，考察备选项目组合对战略的符合程度［８］，对大型建设企业战

略目标进行分解，如图１所示．

１．２　项目组合实施过程分析

项目组合作为企业项目和战略之间的桥梁，在项目组合的过程中，必须确保在项目组合目标与企业

战略目标一致的基础上，通过企业管理者合理组合项目，对项目组合实施过程进行有效控制，使得项目

组合对企业与社会的贡献率最大，保证企业战略顺利实施［９］．文中基于项目组合管理流程研究，结合项

目间相关性分析与项目管理理论，将项目组合与管理过程划分为以下几个步骤，如图２所示．

图１　大型建设企业战略目标分解 图２　大型建设企业项目组合与管理过程图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒａｔｅｇｉｃｔａｒｇｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｊｅｃｔｐｏｒｔｆｏｌｉｏａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓ

ｌａｒｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ ｏｆｌａｒｇｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｅｎｔｅｒｐｒｉｓｅｓ

１）基于企业战略对各个项目进行筛选与集成，将具有可行性的项目排出优先顺序，进入下一阶段

项目组合实施方案的评估．

２）从项目组合角度出发，分析项目间的资源相关性，技术相关性，收益相关性与地域相关性等产生

的协同效应，根据模型求解出最优函数值，对各个项目组合方案进行综合评价．

３）在项目组合管理的基础上，具体开展项目管理、开发管理与设施管理，通过项目组合统一的资源

规划与技术协作，保证各个项目顺利完成．

１．３　项目组合评价决策指标体系

在大型建设企业进行项目组合的评价决策过程中，应充分考虑企业各个系统的各部分之间协作关

系，确定项目间的资源相关性、收益相关性、技术相关性、地域相关性、企业组织体制与项目管理团队等

产生的协同效应，建立一个多目标、多层次、多指标的大型建设企业项目组合评价决策指标体系．

在总结杨小平等［１０］建立的项目选择评价指标体系的基础上，将该指标体系进一步优化，以战略为

导向，结合项目实施过程分析，基于评价决策指标构建原则，确定３个一级指标分别是项目组合战略符

图３　项目组合评价决策指标体系

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｐｏｒｔｆｏｌｉｏ

ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｄｅｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇ

合度、项目组合经济效益与项目组合抗风险能力．其中，

项目组合战略符合度的二级指标战略目标一致性Ｂ１、核

心竞争力符合度Ｂ２、企业贡献率Ｂ３、信誉与知名度为定

性指标Ｂ４；项目组合经济效益的二级指标为内部收益率

Ｂ５、净现值率Ｂ６、投资回收期Ｂ７、投资收益率Ｂ８ 为定量

指标；项目组合抗风险能力的二级指标财务风险可行性

Ｂ９、技术风险可行性Ｂ１０、市场风险可行性Ｂ１１、经营风险

可行性Ｂ１２为定性指标
［１１］，项目组合评价决策指标体

系，如图３所示．

２　项目组合评价决策模型的构建

在进行项目相似性、项目间的资源相关性、收益相关性、技术相关性分析优化的项目组合评价指标

体系的初步筛选后，根据大型建设企业项目组合评价指标体系，建立评价决策指标集犅，将指标集划分
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为模糊评价决策指标集合犅狓 和精确评价决策指标集合犅犾，犅＝｛犅狓，犅犾｝．其中，战略目标一致性Ｂ１、核

心竞争力符合度Ｂ２、企业贡献率Ｂ３、信誉与知名度Ｂ４、财务风险可行性Ｂ９、技术风险可行性Ｂ１０、市场风

险可行性Ｂ１１、经营风险可行性Ｂ１２为模糊评价决策指标，内部收益率Ｂ５、净现值率Ｂ６、投资回收期Ｂ７、

投资收益率Ｂ８ 为精确评价决策指标．

根据项目组合评价决策指标体系，项目组合各评价决策指标权向量为犔．其中，确定精确评价决策

指标权向量犔犾和模糊评价决策指标的权向量犔狓．在大型建设企业的备选项目中，选取狀个项目组合评

价决策对象，用ＤＭＵ犼表示．其中，犼＝１，２，…，狀，决策单元有犿 种输入和狊种输出．将模糊综合评价法

与ＤＥＡ方法相结合，对狀个项目组合评价对象的评价决策指标进行评价，定义评语等级度数为５级，对

项目组合评价的评语等级向量为犘＝（犘１，犘２，犘３，犘４，犘５）＝（好，较好，一般，较差，差）．并对每个项目组

合ＤＭＵ建立模糊关系矩阵，即

犠 ＝

犠１

犠２



犠

熿

燀

燄

燅狀

＝

狑１，１ 狑１，２ … 狑１，５

   

狑狀，１ 狑狀，２ … 狑狀，

熿

燀

燄

燅５

． （１）

　　项目组合决策单元犇犕犝ｊ的输入是犡犼＝（狓１，犼，狓２，犼，…，狓犻，犼），输出是犢犼＝（狔１，犼，狔２，犼，…，狔狅，犼），犞＝

（狏１，狏２，…，狏犿）为输入的评价指标权重向量，犝＝（狌１，狌２，…，狌犿）为输出的评价指标权重向量．满足各个

项目组合决策单元的条件

犈犼 ＝
∑
狊

狅＝０
μ狅狔狅，犼

∑
犿

犻＝１

狏犻狓犻，犼

≤１，　　１≤犼≤狀． （２）

　　通过运用ＤＥＡ／ＡＲ模型，选取适当的评价指标的权向量，确定权系数狏犻，对第狋个决策单元ＤＭＵ

进行相对效率评价，即

ｍａｘ犈狋＝
∑
狊

狅＝０
μ狅狔狅，狋

∑
犿

犻＝１

狏犻狓犻，狋

，　　狋＝１，２，…，狀，

ｓ．ｔ．　犈犼 ＝
∑
狊

狅＝０
μ狅狔狅，犼

∑
犿

犻＝１

狏犻狓犻，犼

，　　犼＝１，２，…，狀

烍

烌

烎

．

（３）

式（３）中：１≤狋≤狀；μ０≥ε；１≤狅≤狊；１≤犻≤犿．将上述模型转化为等价线性规划，即

ｍａｘ犈狋＝∑
狊

狅＝０
μ狅狔狅，狋，　　１≤狅≤狊，

ｓ．ｔ．　∑
狊

狅＝０
μ狅狔狅，犼－∑

犿

犻＝１

狏犻狓犻，犼≤１，　　犼＝１，２，…，狀，

　　　∑
犿

犻＝１

狏犻狓犻，狋 ＝１，　　α犻，β０ ≥ε，　１≤犻≤犿，　１≤狅≤狊

烍

烌

烎．

（４）

　　由此得出大型建设企业各项目组合的决策单元ＤＭＵ的最优解相对效率评价值犈狋，确定ＤＭＵ有

效．当模型的最优解满足犈狋＝１时，该ＤＭＵ称为ＤＥＡ有效；当模型犈狋＜１时，该ＤＭＵ是非效率决策

单元．项目组合精确评价决策指标犅犾，权向量为犔犾，确定精确评价决策指标的隶属度向量犙犾．将精确评

价决策指标的隶属度向量与模糊评价决策指标隶属度向量合并，得到综合隶属度向量犙＝｛犙犾，犙狓｝．

定义项目组合在战略符合度方面的最优函数值为犇Ａ
１
＝犾１×狇１，经济效益方面的最优函数值犇Ａ

２
＝

犾２×狇２，抗风险能力方面的最优函数值犇Ａ
３
＝犾３×狇３，项目组合评价决策指标的总分为项目组合精确评

价指标与模糊评价指标的评价结果之和，即犇＝犔×犙＝［犔犾，犔狓］×［犙犾，犙狓］．
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３　实证分析

在大型建设企业已中标的备选项目中选取５个项目进行组合评价决策分析，通过项目间的关联性、

相似性与资源约束条件对项目组合方案进行初步筛选．其中，有５个项目组合方案满足要求．通过构建

基于模糊综合评价法的数据包络分析模型，对各个项目组合方案在战略符合度、经济效益与抗风险能力

方面进行综合评价，得出项目组合方案的优劣顺序并验证该模型的可行性．

３．１　项目组合评价指标权重和评价等级集的确定

特邀１０名专家，向专家提供对项目组合评价的指标与５个备选项目的背景资料．项目Ａ为城市花

园二期建设项目，集科技产业、教育中心与购物中心于一体的市中心房地产开发项目，总投资１５４４９．８７

万元，内部收益率７０．８８％，净现值５１１６．４６万元，动态投资回收期２．５９ａ，总投资收益率为６７．７９％．

项目Ｂ是某商业综合体项目，与会展区域和新城ＣＢＤ联系紧密，地处核心商圈，项目投资规模大，属于

新的业务范围，具有较好的发展潜力，总投资３８０１４９万元，净现值４１９８０万元，内部收益率１２．３％，动

态回收期８．７３ａ，投资收益率１１．７４％．项目Ｃ是某园起步区住宅设施建设项目，为营造有利于科技城

建园区提供良好的科技与机制创新环境，项目总投资９９５０．４４万元，投资收益率１９％，投资回收期为

１．９２ａ，净现值１０３９．６６万元，内部收益率４１．１７％．项目Ｄ为四季花园建设项目，为打造居住理想之

所，技术要求高，施工难度大，工艺要求高，随之可能增加建筑成本，总投资２８９８３．１３万元，投资收益率

４５．５％，净现值６６６６．５２４万元，内部收益率５０．７％，投资回收期２．１ａ．项目Ｅ是某大型酒店建设项目，

该地区集珠宝首饰、休闲娱乐和旅游购物为一体，客流量大，属于未来的ＣＢＤ，项目总投资７９７６５万元，

净现值１２３６８万元，投资回收期１２．２３ａ，内部收益率１５．３２％，投资收益率１２．４５％．

运用专家评分法，由专家设定项目组合评价指标的权重．对初步筛选出的５个项目组合决策单元在

战略目标一致性（Ｂ１）、核心竞争力符合度（Ｂ２）、企业贡献率（Ｂ３）、信誉与知名度（Ｂ４）、财务风险可行性

（Ｂ９）、技术风险可行性（Ｂ１０）、市场风险可行性（Ｂ１１）、经营风险可行性（Ｂ１２）的模糊评价决策指标上的表

现给出的模糊评价进行分析汇总．将统计结果反馈给专家，专家根据反馈结果修正自己的意见，经过多

轮匿名征询和意见反馈，得出各专家对项目组合评价指标赋予的权重．对所有专家给出的权重进行加权

平均，可得项目组合评价指标权重，如表１所示．

表１　项目组合评价指标权重

Ｔａｂ．１　Ｗｅｉｇｈｔｏｆｐｏｒｔｆｏｌｉｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

评价指标 Ａ１ Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

权重 ０．２８ ０．２４ ０．３６ ０．１３ ０．２７

评价指标 Ａ２ Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８

权重 ０．４６ ０．２７ ０．３８ ０．２３ ０．１２

评价指标 Ａ３ Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２

权重 ０．２６ ０．３８ ０．１３ ０．２４ ０．２５

３．２　项目组合评价最优目标函数值矩阵与评价结果

由于大型建设企业决策者最希望选择项目组合战略符合度高与项目组合抗风险能力强的一组项目

组合．因此，选取好（Ｐ１）和较好（Ｐ２）作为项目组合评价决策模型的系统输出，选取一般（Ｐ３）、较差（Ｐ４）、

差（Ｐ５）为项目组合评价决策模型的系统输入．以求解战略目标一致性的最优函数值为例，通过项目组合

战略目标一致性的隶属度矩阵的转置矩阵作为ＤＥＡ的输入和输出数据，对项目组合进行效率评价，通

过ＬＩＮＧＯ软件求解线性规划模型，可得各个项目组合在战略目标一致性方面的最优目标函数值为

ｍａｘＤＭＵ（Ｂ，Ｅ）＝０．９５０，　　ｍａｘＤＭＵ（Ｂ，Ｄ）＝０．５００，

ｍａｘＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ）＝０．６６７，　　ｍａｘＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ）＝１．０００，

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）＝０．９００．

　　综合上述方法，可得项目组合各评价指标隶属度，如表２所示．

通过评价指标的权重与隶属度相结合，根据项目组合评价决策模型得出的评价结果，项目组合方案

ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ）得分最高，方案ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）次之．可得项目组合各方案的评价结果，如表３所示．
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表２　项目组合各评价指标隶属度

Ｔａｂ．２　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｄｅｇｒｅｅｏｆｐｏｒｔｆｏｌｉｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

项目组合

决策单元

Ａ１

Ｂ１ Ｂ２ Ｂ３ Ｂ４

ＤＭＵ（Ｂ，Ｅ） ０．９５０ １．０００ ０．９０９ ０．８２５

ＤＭＵ（Ｂ，Ｄ） ０．５００ ０．５００ １．０００ ０．８００

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ） ０．６６７ ０．３５３ ０．４００ ０．７５０

ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ） １．０００ ０．９３０ ０．８９０ １．０００

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ） ０．９００ ０．１８２ ０．８８９ ０．９６０

项目组合

决策单元

Ａ２

Ｂ５ Ｂ６ Ｂ７ Ｂ８

ＤＭＵ（Ｂ，Ｅ） ０．５９０ ０．３８０ ０．５００ ０．１３０

ＤＭＵ（Ｂ，Ｄ） ０．６５０ ０．４５０ ０．４００ ０．２４０

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ） ０．５６０ ０．４８０ ０．５００ ０．３５０

ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ） ０．５４０ ０．５１０ ０．６００ ０．２２０

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ） ０．６３０ ０．５５０ ０．６００ ０．１８０

项目组合

决策单元

Ａ３

Ｂ９ Ｂ１０ Ｂ１１ Ｂ１２

ＤＭＵ（Ｂ，Ｅ） ０．７５０ ０．８７５ ０．３７５ ０．６６７

ＤＭＵ（Ｂ，Ｄ） ０．９３０ ０．９５０ １．０００ ０．４４４

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ） ０．２５０ ０．３００ ０．９００ ０．３３３

ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ） ０．９６５ １．０００ ０．７６９ １．０００

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ） １．０００ ０．８８０ ０．８００ ０．５８５

表３　项目组合评价结果

Ｔａｂ．３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｏｒｔｆｏｌｉｏｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

评价对象 犇Ａ
１

犇Ａ
２

犇Ａ
３ 犇

ＤＭＵ（Ｂ，Ｅ） ０．９２８９ ０．４３４３ ０．６５５６ ０．６３０３

ＤＭＵ（Ｂ，Ｄ） ０．６４６０ ０．４６７３ ０．８２７９ ０．６１１１

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ） ０．５４１７ ０．４９０６ ０．４３３３ ０．４９００

ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ） ０．９６０５ ０．５０４０ ０．９３１３ ０．７４２９

ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ） ０．６５６３ ０．５３８７ ０．８３２７ ０．６４８１

３．３　项目组合决策分析

项目组合方案ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ）在战略符合度上的最优函数值为０．９６０５，在经济效益上的最优函数

值为０．５０４０，抗风险能力的最优函数值为０．９３１３．虽然在经济效益上略低于方案ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ），

但是从综合评价上来看，方案ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ）是最为有效的组合．方案ＤＭＵ（Ｂ，Ｅ）在战略符合度上的

符合程度高，仅次于方案ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ），虽然综合得分犇＝０．６３０３，但在经济效益方面的表现较差，不

建议将项目Ｂ和项目Ｅ进行组合．方案ＤＭＵ（Ｂ，Ｄ）的抗风险能力较高，综合得分犇＝０．６１１１，但在经

济效益方面与战略符合度方面表现一般，不建议选择项目Ｂ和项目Ｄ进行组合．方案ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ）的

经济效益在５个项目组合中处于中等位置，但在战略的符合程度低，抗风险能力低且综合三个指标的得

分犇＝０．４９００，建议不选择项目Ａ、项目Ｃ和项目Ｄ进行组合．方案ＤＭＵ（Ａ，Ｃ，Ｄ，Ｅ）在战略符合度上

的最优函数值为０．６５６３，经济效益上的最优函数值为０．５３８７，抗风险能力的最优函数值为０．８３２７，在

经济效益上的最优函数值是５个方案中的最高值，抗风险能力强，战略符合度较好，综合评价上来看，方

案ＤＭＵ（Ａ，Ｂ，Ｅ）可作为备选的项目组合，项目Ｃ，Ｄ与剩余备选项目重复上述程序进行组合评价．

４　结论

构建了项目组合评价决策指标体系，提出基于模糊综合评价法和数据包络分析法相结合的战略导

向下的大型建设企业多项目组合评价指标体系和决策模型，并以实证为研究论证评价指标体系和决策

模型的合理性和有效性．研究可得出以下两点结论．

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



１）基于战略导向视角，考虑企业项目组合战略的一致性、经济效应和抗风险能力等因素，建立大型

建设企业项目组合评价模型与项目组合评价指标体系，具有一定科学性．

２）在大型建设企业进行项目组合初步筛选过程中，考虑项目间的相关性与相似性，可有效提高企

业在多项目中的决策效率，在对多项目资源的合理配置与组织架构的优化将是进一步研究的问题．
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信息非对称的城市大型公共建筑

项目决策影响力分析

黄远辉１，２，王诗才３

（１．武汉大学 经济与管理学院，湖北 武汉４３００７２；

２．广西机电职业技术学院 工商管理系，广西 南宁５３０００７；

３．华中科技大学 管理学院，湖北 武汉４３００７４）

摘要：　在非对称信息视角下，对影响大型公共建筑项目投资决策的现状进行实地调查．数据结果表明：仅有

７．４６％的公众，１１．４３％的专家和１２．５０％的承建者对城市大型公共建筑的决策是很满意的．然后，采用ＳＰＳＳ

１６．０的统计分析法，将项目决策主体的影响力进行对比分析．结果表明：政府、承建者、专家和公众四个决策

主体在项目生命周期的项目生命阶段、可行性研究阶段、招投标阶段，其影响力的平均值分别为４．３７，３．７０，

３．４０，２．２７，且各主体影响力的博弈格局逐渐形成．最后，有针对性地提出实现项目的“投资建设”分离建议、

专家充权、公众充权、约束投资决策主体的行为和保护公共利益等大型公共建筑投资决策建议．

关键词：　公共建筑；非对称信息；决策主体；项目生命周期；影响力
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大型公共建筑一般指建筑面积在２万ｍ２ 以上，用于商业、办公、科教文卫、旅游、通信和交通运输

等具有公共利益和公众利益的特点建筑［１］．大型公共建筑项目涉及投资者、承建者、使用者等多方利益，

使得大型公共建筑投资决策具有较大的敏感度，项目的成功与否，不仅取决于关键核心技术，而且还取

决于投资决策主体的相互影响、相互制约和激励［２］．在市场的作用下，项目的每个参与者拥有的信息并

不相同，即为非对称信息．我国大型公共建筑项目的规划和建设中，由于信息的非对称，存在很多诸如对

决策主体的责任语焉不详，对决策行为的监督力度不够，专家和咨询机构参与决策不够深入，以及没有

引入市场竞争机制等问题［３］．在现行的政府决策效率不高的舆论压力下，为了提高大型公共建筑决策的

图１　决策主体参与的形成机理

Ｆｉｇ．１　Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐａｒｔｉｃｉｐａｔｉｏｎ

科学化和民主化，使社会资源分配效能最大化，促使社

会和谐和可持续发展，具有较现实的研究意义［４］．本文

在非对称信息视角下，把大型公共公共建筑投资项目决

策主体多元化与决策过程进行关联分析，实证调查分析

各主体在项目生命各阶段的不同影响力．

１　决策主体主动参与的形成机理

决策主体主动参与的内在表现为“意愿”，它是由

内、外部环境因素共同作用的结果［５］，其形成机理如图１

所示．内部因素包括“认识”的形成和“态度”的倾向，外

部因素是各种“外部环境”共同作用、共同引导和共强化

的结果．当前，我国大型公共工程的建设程序比较完善，但是在敏感环节上的决策透明度不够，缺乏决
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策主体参与．决策主体在评估的时候，往往感觉到压力而孤立无援而放弃原有的立场和原则，使得专家

们权威科学的决策依据流于形式［６］．

２　决策主体参与项目的态度调查分析

随着我国经济建设的发展，大型公共建筑在城市中扮演着越来越重要的角色．政府在加大城市公

共建筑项目建设的同时，也遗留了诸如形象工程、豆腐渣工程等后遗症，使得公众对大型城市公共建筑

项目的决策效果并不满意［７］．

为了详细了解大型公共建筑项目投资决策的现状，分别从公众、专家和承建者中，分别随机抽取８０

人作为样本，共发放问卷２４０份，回收问卷２２６份，从公众参与项目决策的态度来作具体分析，结果如表

１所示．其中：收回公众、专家和承建者问卷分别为７２份、７６份、７２份，有效问卷分别为６７份、７０份、６４

表１　决策主体参与项目决策的态度汇总分析

Ｔａｂ．１　ＡｔｔｉｔｕｄｅＭｅｔａａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｅｎｔｉｔｙｉｎｐｒｏｊｅｃｔ

对象 态度 人数 占比／％ 总人数

公众

很满意 ５ ７．４６

有点满意 ９ １３．４３

一般 １４ １８．８０

有点不满意 １９ ２８．３６

非常不满意 ２０ ２９．８５

６７

专家

很满意 ８ １１．４３

有点满意 １４ ２０．００

一般 １４ ２０．００

有点不满意 １５ ２１．４３

非常不满意 １９ ２７．１４

７０

承建者

很满意 ８ １２．５０

有点满意 １４ ２１．８６

一般 １３ ２０．３１

有点不满意 １６ ２５．００

非常不满意 １３ ２０．３１

６４

份，问卷回收率分别为９０．００％，９５．００％，９０．００％，有

效问卷回收率分别为８３．７５％，８７．５０％，８０．００％，

从表１可知：仅有７．４６％的公众对城市大型公共

建筑的决策是很满意的，而不满意（有点不满意和非常

不满意）的比率达到５７．５０％，也就是说，超过一半的

公众对项目决策态度是不满意的；对城市大型公共建

筑的决策是很满意的专家和承建者分别仅有１１．４３％

和１２．５０％，而对城市大型公共建筑的决策不满意（有

点不满意和非常不满意）的专家和承建者也分别占到

４８．５７％和４５．３１％，也就是说，超过将近一半的专家

和承建者对项目决策的态度也是不满意的．由此可见，

目前城市大型公共建筑项目的投资决策还存在很多漏

洞，急需改变当前投资决策的现状、创新投资决策理念

及方法，让投资决策主体真正地参与投资决策．

３　决策主体投资决策影响力的调查

３．１　调查过程

为探析非对称信息条件下各投资决策主体对城市大型公共建筑项目的投资决策影响力，深入调查

政府、承建者、专家和公众四个主体．其中：政府部门包括规划部、环保部门、政府采购中心、公共项目管

理中心等；承建者包括勘察设计院、管理咨询有限公司、建筑承建公司、监理单位等；专家包括行业协会、

高校学者等；公众包括社会公民、项目使用者等．在设计调查问卷时，调查问卷的内容包括调查者基本信

息，调查者对四个决策主体影响力的判断，以及调查者对项目决策的意见和建议等３个方面．

调查问卷的发放形式主要是对政府、承建者和专家和公众进行面对面的访谈、面对面填写调查问卷

或者网络发信函等方式进行，调查问卷共发放３６０份，问卷回收３３３份，回收率为９２．５０％，有效问卷为

３０６份，有效率为８５．００％．其中：政府、承建者、专家和公众四个主体的调查问卷发放数量分别为６０，

９０，１００，１１１份，占比分别为１７％，２５％，２８％，３０％．

表２　决策影响力五级量表

Ｔａｂ．２　５ｇｒａｄｅｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

等级 数值 含义

一级 １ 影响力非常弱，完全没有参与项目，毫不知情

二级 ２
影响力较弱，仅仅象征性地参与

项目，如被告知或接受咨询等

三级 ３ 影响力一般，有限地参与项目部分实质性的工作

四级 ４ 影响力较强，平等地参与实质性工作

五级 ５ 影响力非常强，主导型参与并具有决定权

３．２　分析方法

根据研究需要，将大型公共建筑投资项

目的生命阶段分为项目可行性研究阶段、项

目招投标阶段和项目投资开发运营三个阶

段，考察对象为政府、承建者、专家和公众这

四个主体．被调查者分别对上述四个主体在

不同项目生命阶段进行评价．决策影响力以

五级量表来衡量，各数值含义如表２所示．
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使用ＳＰＳＳ１６．０版本的软件调查问卷数据进行汇总并统计分析．在本调研中，为了使数据更加合理

可信，还向有关专家学者就个案进行深入调研和咨询．

３．３　各决策主体在项目生命各阶段的影响力特征

经过整理和统计，计算各决策主体在项目生命不同阶段的影响力均值和方差，结果如表３所示．

表３　各决策主体在项目生命各阶段的影响力的均值与方差

Ｔａｂ．３　Ｍｅａｎｖａｌｕｅａｎｄｖａｒｉａｎｃｅｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｅｎｔｉｔｉｅｓａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｌｉｆｅ

项目生命阶段 指标 政府 承建者 专家 公众

可行性研究阶段
均值 ４．６８０ ３．１８０ ３．２８０ ２．２００

标准差 ０．６３０ ０．８６２ ０．８５３ １．１６７

招投标阶段
均值 ４．４５０ ３．６２０ ３．４９０ ２．３３０

标准差 ０．８５０ ０．９５７ ０．８８６ １．０８９

投资开发运营阶段
均值 ３．８８０ ４．３１０ ３．４３０ ２．２８０

标准差 ０．８６５ ０．６９４ ０．９５０ １．１９８

均值的平均值 ４．３７０ ３．７００ ３．４００ ２．２７０

　　比较上表中项目在不同生命阶段，各决策主体的影响力大小，可以得出以下４点主要结论．

１）从３个阶段均值的平均值比较可知：政府的决策影响力是最大的，表现为影响力较强，平等地参

与实质性工作；其次是承建者、专家，表现为影响力一般，有限地参与项目部分实质性的工作；最后是公

众，影响力较弱，仅仅象征性地参与项目，如被告知或接受咨询等．

２）从横向数据比较可知：各决策主体在项目生命各阶段的决策影响力不尽相同．在项目可行性研

究阶段，决策影响力的大小依次为政府、专家、承建者、公众；在项目的招投标阶段，决策影响力的大小依

次为政府、承建者、专家、公众；在项目的投资开发运营阶段，决策影响力的大小依次为承建者、政府、专

家、公众．然而，不管在项目生命的哪个阶段，公众的影响力始终是最小的，３个阶段的平均值仅为２．２７

分，影响力较弱，仅仅象征性地参与项目，如被告知或接受咨询等．

３）从纵向数据比较可知：政府的影响力在项目可行性研究阶段和项目招投标阶段的决策影响力一

直占据主导地位，但是在项目投资开发运营阶段，政府的决策影响力分值为３．８８分，表现为影响力一

般，有限地参与项目部分实质性的工作．这体现了政府在决策中的指导地位作用，但是在具体项目开发

实施阶段中，在具体的操作事宜中，将权利授予相关承建单位．承建者在项目投资开发运营阶段的决策

影响力分值最大，达到４．３１分，表现为影响力较强，平等地参与实质性工作．这体现了在项目的具体施

工过程中，承建单位所肩负的重大责任和对项目建设资源的绝对支配地位．专家在项目可行性研究阶段

的影响力仅次于政府，超过了承建者．这体现了专家的在科学决策中的权威性和重要性
［８］．

４）各决策主体在项目生命的不同时期，决策影响力不尽相同．这体现出了在非对称信息条件下，

大型公共建筑投资决策各主体的分工趋向明显，决策与实施分离，投资与建设分离，使得政府的只能更

加明显，过程更加透明．在调查中，绝大部分被调查者一致认为，公众在大型公共建筑投资决策的影响力

得到了不断提升．这是由于公众是大型公共建筑的使用者，对项目有着最具体、最直观的接触，这也是

民主社会和信息社会发展的必然趋势．

３．４　各决策主体在项目生命各阶段中影响力的关系

为分析各决策主体在项目生命各阶段中影响力之间的关系，列出项目各生命阶段中不同决策主体

间的影响力矩阵，如表４所示．表４中：表示在０．０１水平（双侧）上显著相关．分析表４可以得出以下４

点主要结论．

１）政府与承建者的相互影响力在可行性研究阶段和招投标阶段呈现正相关性，在投资开发运营阶

段呈现负相关性．当前，大型公共建筑投资项目的建设，虽然设立投资建设公司，但是仍然避免不了政府

的干预．这种干预既有宏观的规划调控，也有政府官员为了种种利益而进行的人为干预
［９］．随着项目的

施工和运营，投资建设公司开始实行专业化的施工和管理，政府的干预逐渐减弱，直至呈现负相关性．

　　２）政府与专家之间的相关性并不是很明显，说明政府对专家的影响力不大；反过来说，专家在专业

领域具有权威性．

３）政府与公众的影响力在项目生命的三个阶段都呈现负相关性，说明公众参与度越高，影响力就
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越大，那么政府的决策权越低，影响力就越小．

４）专家与公众的影响力仅在投资开发运营阶段表现为负相关性，说明专家和公众在某种程度上有

不同的利益诉求，而在可行性研究和招投标阶段，专家和公众的利益趋于一致．

表４　各决策主体在项目生命各阶段中影响力关系

Ｔａｂ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｅｎｔｉｔｉｅｓａｔｅｖｅｒｙｓｔａｇｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｌｉｆｅ

项目生命阶段 决策主体 统计分析 政府 承建者 专家 公众

可行性研究

阶段

政府

承建者

专家

公众

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １．０００ ０．２４６ －０．０４４ －０．１４９

显著性（双侧） － ０ ０．４２８ ０．００６

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．２４６ １．０００ ０．１４９ ０．０８３

显著性（双侧） － ０ ０．００４ ０．１３７

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．０４４ ０．１４９ １．０００ ０．０９９

显著性（双侧） ０．４２８ ０．００４ － ０．０９６

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．１４９ ０．０８３ ０．０９９ １．０００

显著性（双侧） ０．００６ ０．１３７ ０．０９６ －

招投标阶段

政府

承建者

专家

公众

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １．０００ ０．１６４ ０．０６３ －０．４６６

显著性（双侧） － ０．００３ ０．２７３ ０

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．１６４ １．０００ －０．４３２ ０．０５９

显著性（双侧） ０．００３ － ０ ０．２７５

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．０６３ －０．４３２ １．０００ －０．１０１

显著性（双侧） ０．２７３ ０ － ０．０５８

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．４６６ ０．０５８ －０．１０１ １．０００

显著性（双侧） ０ ０．２７５ ０．０５９ －

投资开发运营

阶段

政府

承建者

专家

公众

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 １．０００ －０．２０２ ０．２０３ －０．２８８

显著性（双侧） － ０ ０ ０

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．２０２ １．０００ －０．２０７ ０．０４６

显著性（双侧） ０ ０ ０．３８０ －

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 ０．２０３ －０．２０７ １．０００ －０．２３７

显著性（双侧） ０ ０ － ０

Ｐｅａｒｓｏｎ相关性 －０．２８８ ０．０４６ －０．２３７ １．０００

显著性（双侧） ０ ０．３８０ ０ －

４　结论和建议

大型公共建筑投资决策的主体代表不同集团利益，其决策过程就是一个利益分配过程，项目生命不

同阶段，各决策主体为保障本集团利益而表现出不同的态度和行为．相关数据显示，代表公民社会的专

家、公众和代表市场经济的项承建者在一定程度上出现了协同互动态势，这有利于项目决策民主化和科

学化的平衡［１０］．

从表面上来看，政府与承建者是代表不同的决策力，但是由于政府的特有的行政权力，使得承建者

往往执行着政府的旨意，投资与承建的职能实际上并没有真正独立分离．

在非对称信息的大背景下，政府职能依然处于宏观调控的主导地位．但是，随着民主化和科学分工

的发展，政府职能角色发生转变，大型公共建筑决策权逐渐从政府、承建者手中逐渐向专家和公众转移，

权威专家和公众意见得以采纳．现阶段我国的公众参与不再是以往单方面的渴望，而是政府需求和公众

自愿相结合的双向参与［１１］．

通过实证调查分析各主体在项目生命各阶段的影响力，提出大型公共建筑投资决策的４点建议．

１）实现项目的“投资建设”分离．这需进一步转变政府职能，减少政府在微观事务操作上的干预，

发挥承建者在建筑设计和施工等技术环节上的专业特长，促使资源有效整合、优化配置，真正实现投资

与建设、决策与实施的分离．

２）专家充权．进一步完善专家在决策主体的地位和作用，避免专家论证流于形式．首先要为专家

咨询提供背景，是专家具有话语权；其次要强化专家咨询意见的反馈机制，公布专家处理意见；第三是明
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确专家角色定位，避免越权、越位处理事务的发生．

３）公众充权．在非对称信息条件下，为使投资决策趋于科学合理化，需要引入公众参与的投资决策

机制，建立有效的信息传递和反馈渠道，充分采纳公众意见，使公众决策成为大型公共建筑投资决策的

重要影响力，提高大型公共建筑项目绩效水平．

４）加快法治建设，约束投资决策主体的行为和保护公共利益．由于大型公共建筑项目的公共性与

政府的行政权力过大［１２］，而使得大型公共建筑项目的科学化和民主化成为社会焦点．贪污腐败、投资效

能低等是当前较为突出的问题．为此，应促进公众参与投资决策，加快法治建设，用法律约束各种贪污

腐败，用制度来规范决策行为，以保障公众的合法权益．

参考文献：

［１］　胡云亮．大型公共建筑绿色度评价研究［Ｄ］．天津：天津大学，２００８：１?２．

［２］　段辉霞，张云波，项剑平，等．代建制下多项目管理风险等级评价［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２０１４，３５（４）：４５４?

４５９．

［３］　李红星，张洪德．对政府投资决策科学性的研究分析［Ｊ］．学术交流，２００５（１２）：１０８?１１０．

［４］　谢洪涛，王孟钧．我国重大工程项目决策阶段工作现状与问题问卷调查分析［Ｊ］．中国工程科学，２０１０，１２（１）：１８?２３．

［５］　王文宾，陈祥东，达庆利，等．制造商竞争环境下逆向供应链的政府奖惩机制研究［Ｊ］．运筹与管理，２０１４，２３（３）：１３６?

１４５．

［６］　张锐．大型公共建筑项目投资决策中的公众参与影响因素研究［Ｄ］．广州：广州大学，２０１３：１０?１２．

［７］　武乾，吴清，高书华，等．基于维修质量的大型公共建筑物维修周期决策研究［Ｊ］．西安建筑科技大学学报：自然科

学版，２０１１，４３（４）：５１７?５２１．

［８］　王艳艳，任宏．非对称信息下节能建筑开发商激励机制研究［Ｊ］．科技进步与对策，２０１３，３０（２３）：４４?４７．

［９］　张婕．基于柔性理论的大型工程投资决策研究［Ｄ］．南京：河海大学，２００７：１５０?１５４．

［１０］　李尽法．项目绩效预算的决策权限格局构建研究［Ｊ］．安阳师范学院学报，２０１０（４）：２６?２９．

［１１］　谢琳琳．公共投资建设项目决策机制研究［Ｄ］．重庆：重庆大学，２００５：７８?８０．

［１２］　牛静敏．我国房地产项目利益相关者影响力分析［Ｊ］．经济论坛，２０１０（３）：１１?１４．

犐狀犳犾狌犲狀犮犲犚犲狊犲犪狉犮犺狅狀犔犪狉犵犲?犛犮犪犾犲犘狌犫犾犻犮犆狅狀狊狋狉狌犮狋犻狅狀犘狉狅犼犲犮狋

犇犲犮犻狊犻狅狀犕犪犽犻狀犵犅犪狊犲犱狅狀犐狀犳狅狉犿犪狋犻狅狀犃狊狔犿犿犲狋狉狔

ＨＵＡＮＧＹｕａｎ?ｈｕｉ
１，２，ＷＡＮＧＳｈｉ?ｃａｉ３

（１．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｃｏｎｏｍｉｃｓａｎｄＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＷｕｈａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＢｕｓｉｎｅｓｓＡｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ，ＧｕａｎｇｘｉＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３０００７，Ｃｈｉｎａ；

３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，ＨｕａｚｈｏｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｗｕｈａｎ４３００７２，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｕｎｄｅｒｔｈｅａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｐｅｒｓｐｅｃｔｉｖｅ，ｔｈｅｌａｒｇｅ?ｓｃａｌｅｐｕｂｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｉｓ

ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｓｉｔｕ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｓｉｔｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇｄａｔａｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔ

ｔｈｅｏｎｌｙ７．４６％ｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｃ，１１．４３％ｏｆｅｘｐｅｒｔｓａｎｄ１２．５０％ｏｆｌａｒｇｅｐｕｂｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｒａｒｅｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｗｉｔｈｏｆｄｅｃｉｓｉｏｎ

?ｍａｋｉｎｇ．ＵｓｉｎｇＳＰＳＳ１６．０ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｄｅｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇａｒｅａｎａｌｙｚｅｄ．Ｆｏｕｒｄｅ

ｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇｍａｉｎｅｎｔｉｔｉｅｓｉｎｃｌｕｄｅｔｈｅｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔ，ｏｐｅｒａｔｏｒｓ，ｅｘｐｅｒｔｓａｎｄｐｕｂｌｉｃ．Ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｓｏｆｆｏｕｒｍａｉｎ

ｅｎｔｉｔｉｅｓａｒｅ４．３７，３．７０，３．４０，ａｎｄ２．２７ｉｎｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅｓｔａｇｅｓｏｆｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｌｉｆｅ，ｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｓｔｕｄｙｓｔａｇｅ，ａｎｄ

ｂｉｄｄｉｎｇｓｔａｇｅ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｇａｍｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｔｉｔｉｅｓｆｏｒｍｓｇｒａｄｕａｌｌｙ．Ｓｏｍｅｓｕｇｇｅｓｔｉｏｎｓａｒｅｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，

ｓｕｃｈａｓ＂ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ?ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ＂ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｅｘｐｅｒｔｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ，ｐｕｂｌｉｃｅｍｐｏｗｅｒｍｅｎｔ，ｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓｏｆｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｅ

ｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎｏｆｐｕｂｌｉｃｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｎｌａｒｇｅ?ｓｃａｌｅｐｕｂｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｄｅｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｐｕｂｌｉｃｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ；ａｓｙｍｍｅｔｒｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｄｅｃｉｓｉｏｎ?ｍａｋｉｎｇｍａｉｎｅｎｔｉｔｙ；ｐｒｏｊｅｃｔｌｉｆｅｃｙｃｌｅ；ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ

（责任编辑：钱筠　　英文审校：方德平）

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



　第３６卷　第２期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．２　

　２０１５年３月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｍａｒ．２０１５　

　文章编号：１０００５０１３（２０１５）０２０２３７０４ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１５．０２．０２３７　

一类极小系统的动力性状

颜棋，尹建东

（南昌大学 理学院，江西 南昌３３００３１）

摘要：　引进了真弱几乎周期点极小系统这一新概念，即一个含有真的弱几乎周期点而不存在真子系统具有

此性质的系统，并证明了该系统是拓扑传递，具有满测度中心．结果表明：该系统是Ｔａｋｅｎｓ?Ｒｕｅｌｌｅ混沌的，强

遍历和完全遍历敏感的．

关键词：　弱几乎周期点；极小系统；强遍历；遍历敏感

中图分类号：　Ｏ１８９．１ 文献标志码：　Ａ

（犡，犳）为一个紧致系统，犡为紧致度量空间，犳为犡 上的连续自映射．要研究（犡，犳）的动力性状，一

种常见的用法是研究该系统的全部子系统，即系统的全部不变子集，并弄清楚各子系统的性质及原系统

之间的关系．从而那些不可再分解的更小的系统成为研究的主要对象．拓扑动力系统的核心问题是研究

点的轨道渐近性或拓扑结构．为了能够更深刻地刻画拓扑动力系统中点的轨道结构与遍历内涵，相继引

进了弱几乎周期点和拟弱几乎周期点这两个概念［１?２］，并指出存在真的弱几乎周期点．１９９３年，Ｃｏｖｅｎ

等［３］定义了熵极小系统概念，如果有非空不变闭子集犢犡，使得ｅｎｔ（犳｜犢）＝ｅｎｔ（犳），则犢＝犡，即熵极

小系统没有真子系统和原系统的熵一致，熵极小系统是拓扑传递的，以及线段上拓扑传递分段单调的连

续映射是熵极小的．王肖义等
［４］定义了混沌极小系统概念，如果它本身在Ｌｉ?Ｙｏｒｋｅ意义下是混沌的，并

且所有真子系统都不是Ｌｉ?Ｙｏｒｋｅ混沌的，讨论其部分动力性状．本文给出了真弱几乎周期点极小系统

这一新概念，即犳是有真的弱几乎周期点，若犢 是犡 的关于犳不变的非空闭子集，且犳｜犢 具有真的弱几

乎周期点，则犢＝犡．

１　基本概念和记号

设（犡，犳）是一个紧致系统，犣＋为正整数集．假设犝，犞犡 是两个非空开集，狓∈犡．记犖（犝，犞）＝

｛狀∈犣＋｜犝∩犳
－狀（犞）≠｝和犖（狓，犝）＝｛狀∈犣＋｜犳

狀（狓）∈犝｝．

设犛犣＋，令η（犛）＝ｌｉｍｓｕｐ
狀→∞

＃｛犛∩（１，２，３，…，狀）｝

狀
，这里＃（·）表示集合的基数．若η（犛）＞０，则

称犛有正上密度（ＰＵＤ）．

设狓∈犡，狓在犳的作用下生成的轨道｛狓，犳（狓），犳
２（狓），…，犳

狀（狓），…｝记作ｏｒｂ（狓），易见ｏｒｂ（狓）是

对犳不变的闭子集．

犃犣＋称为相对稠密的，若存在犖∈犣＋使得对于任意狀∈犣＋，［狀，狀＋犖］∩犃≠．

如果对任意的两个非空开集犝，犞，有犖（犝，犞）≠，则称犳是拓扑传递的；如果对任意的两个非空

开集犝，犞，犖（犝，犞）具有正上密度，则称犳是拓扑遍历的；如果对任意的两个非空开集犝，犞，犖（犝，犞）是

相对稠密的，则称犳是拓扑强遍历的．

犕 称为极小的，如果犕 是犡 的非空不变闭子集，且不存在犕 的真子集满足上述性质．假如犕犡
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是极小的，狓∈犕，则称狓是犳的一个极小点，犳所有的极小点的集合记为犃（犳）．

点狓∈犡称为犳的一个弱几乎周期点，对任意的ε＞０，存在整数犖ε＞０，使得基数

＃（｛狉狘犳
狉（狓）∈犞（狓，ε），０＜狉＜狀犖ε｝）≥狀，　　狀＞０．

上式中：犞（狓，ε）＝｛狔∈犡｜犱（狓，狔）＜ε｝是狓的半径为ε的球形邻域；犳的所有弱几乎周期点的集合记为

犠（犳）．

给定一个紧致系统（犡，犳），如果犠（犳）－犃（犳）≠，则称该系统含有真的弱几乎周期点
［１］．

用犕（犡）表示可测空间（犡，β（犡））上的全体概率测度的集合，这里β（犡）表示由犡 上的开集所生成

的Ｂｏｒｅｌ?σ代数，它是一个可度量紧致有仿射结构的凸空间，其上拓扑称为ω拓扑．犿∈犕（犡）称作犳的

不变测度，如果犿（犳
－１（犃））＝犿（犃）对于任意的犃∈β（犡）成立．犳的全体不变测度的集合记为犕（犡，

犳）．设犿∈犕（犡，犳），用ｓｕｐｐ（犿）表示犿的全体支撑点的集合，即

ｓｕｐｐ（犿）＝ ｛狓∈犡狘ε＞０，犿（犞（狓，ε））＞０｝．

　　（犡，犳）称为犈?系统，若犳是拓扑传递的，且存在犿∈犕（犡，犳），使得ｓｕｐｐ（犿）＝犡．如果存在犡中的

非空不变闭子集犈，使得犿（犈）＝１对于任意的犿∈犕（犡）成立，且犈无真子集满足上述条件，则称犈是

犳相对犡 的测度中心，将犳的测度中心记为犕（犳）
［５?６］．

设犞犡，δ＞０，记犛犳（犞，δ）＝｛狀∈犣＋｜犱（犳
狀（狓），犳

狀（狔））＞δ，狓，狔∈犞｝．犳是初值敏感依赖的，如果

存在δ＞０，对于犡中的任意非空开集犞，集合犛犳（犞，δ）是非空的．此时，δ称为犳或（犡，犳）的敏感依赖系

数．犳是遍历敏感的，如果存在δ＞０，对于犡中的任意非空开集犞，集合犛犳（犞，δ）有正上密度．犳称为完

全遍历敏感的，如果对任意的狀＞０，犳
狀 是遍历敏感的［７］．

犳是Ｔａｋｅｎｓ?Ｒｕｅｌｌｅ混沌的，如果犳是拓扑传递的和初值敏感的．设（犡，犳）和（犢，犵）都是紧致系统，

如果存在同胚映射犺∶犡→犢 使得犺犳＝犵犺，则称犳和犵拓扑共轭，记作犳～犵．

定义１　（犡，犳）称为真弱几乎周期点极小的，是指犳具有真的弱几乎周期点，如果犢 是犳的非空不

变闭子集，犳｜犢具有真的弱几乎周期点，则犢＝犡．显然，每一个真弱几乎周期点极小系统都不是极小的．

注１　熵极小系统和混沌极小系统均可以不是真弱几乎周期点极小系统．

２　主要结论和证明

引理１　设（犡，犳）是一个紧致系统，犡中没有孤立点，Λ犡是对犳不变的闭子集，则有

１）犠（犳）∩Λ＝犠（犳｜Λ）；

２）犃（犳）∩Λ＝犃（犳｜Λ）．

证明　对于任意的狓∈犠（犳）∩Λ，由弱几乎周期点定义知：对任意的ε＞０，存在犖ε＞０使得基数

＃（｛狉狘犳
狉（狓）∈犞（狓，ε），０＜狉＜狀犖ε｝）≥狀，　　狀＞０．

　　由于狓∈Λ，且Λ关于犳不变，所以对于任意的狀∈犣＋，有犳
狀（狓）∈Λ．如果犳

狉（狓）∈犞（狓，ε），显然有

犳
狉（狓）∈犞（狓，ε）∩Λ，从而有

＃（｛狉狘犳
狉（狓）∈犞（狓，ε）∩Λ，０＜狉＜狀犖ε｝）≥狀，　　狀＞０．

　　由弱几乎周期点的定义知：狓∈犠（犳｜Λ），故犠（犳）∩Λ犠（犳｜Λ）．

对于任意的狓∈犠（犳｜Λ），显然狓∈Λ，又由弱几乎周期点定义知：对任意ε＞０，存在犖ε＞０，有

＃（｛狉狘（犳狘Λ）
狉（狓）∈犞（狓，ε），０＜狉＜狀犖ε｝）≥狀，　　狀＞０．

＃（｛狉狘犳
狉（狓）∈犞（狓，ε）∩Λ犞（狓，ε），０＜狉＜狀犖ε｝）≥狀，　　狀＞０．

　　狓∈犠（犳），则狓∈犠（犳）∩Λ，故犠（犳｜Λ）犠（犳）∩Λ ．综上可知：犠（犳）∩Λ＝犠（犳｜Λ）．

对于任意的狓∈犃（犳）∩Λ，由几乎周期点定义知：对任意ε＞０，存在整数犖＞０，对任意整数狇＞０，

存在整数狉，狇＜狉≤狇＋犖，有犳
狉（狓）∈犞（狓，ε）．又Λ犡是对犳不变的闭子集，且狓∈Λ，有犳

狉（狓）∈Λ，则

犳
狉（狓）∈犞（狓，ε）∩Λ，即（犳｜Λ）

狉（狓）∈犞（狓，ε），则狓∈犃（犳｜Λ）．

故犃（犳）∩Λ犃（犳｜Λ）．

对于任意的狓∈犃（犳｜Λ），显然狓∈Λ，且必存在一个非空的不变子集犕Λ，使得犳｜犕 对于Λ 是极

小的，显然犳｜犕 对于犡 是极小的，并且有狓∈犃（犳），则狓∈犃（犳）∩Λ．故犃（犳）∩Λ犃（犳｜Λ）．综上可知：
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犃（犳）∩Λ＝犃（犳｜Λ）．

定理１　设（犡，犳）是一个真弱几乎周期点极小系统，则犳是拓扑传递的．

证明　由于犳具有真的弱几乎周期点，则存在狓∈犡 使得狓∈犠（犳）－犃（犳）．由轨道定义知：

（ｏｒｂ（狓），犳｜ｏｒｂ（狓））是（犡，犳）的一个子系统，且狓∈犠（犳），狓∈ｏｒｂ（狓）．由引理１中１）知：狓∈犠（犳｜ｏｒｂ（狓）），

由引理１中２）知：犃（犳｜ｏｒｂ（狓））犃（犳）．从而狓∈犠（犳｜ｏｒｂ（狓））－犃（犳｜ｏｒｂ（狓）），即狓也是子系统犳｜ｏｒｂ（狓）的一

个真的弱几乎周期点．

由于（犡，犳）是真弱几乎周期点极小系统，根据定义知：ｏｒｂ（狓）＝犡．由于犡 中无孤立点，所以犳是

拓扑传递的．

注２　若犳是拓扑传递的，则（犡，犳）不一定是真弱几乎周期点极小系统．

定理２　设（犡，犳）是一个真弱几乎周期点极小系统，则犳具有满测度中心，即犕（犳）＝犡．

证明　由定理条件知：犠（犳）－犃（犳）≠，又（犕（犳），犳｜犕（犳））是（犡，犳）的一个子系统．设狓∈犠（犳）－

犃（犳），即狓∈犠（犳）但狓犃（犳）．由于犠（犳）＝犕（犳），则狓∈犕（犳）．由引理１中（１）知：狓∈犠（犳｜犕（犳）），又

由引理１中（２）知：狓犃（犳｜犕（犳））．则狓∈犠（犳｜犕（犳））－犃（犳｜犕（犳）），即狓是子系统（犕（犳），犳｜犕（犳））的一个

真的弱几乎周期点．又（犡，犳）是真弱几乎周期点极小系统，根据定义知：犕（犳）＝犡．

引理２
［８］
　设（犡，犳）是紧致系统，若犳是拓扑传递的，且犕（犳）＝犡，则（犡，犳）是一个犈?系统，且犳

是强遍历的．

定理３　设（犡，犳）是一个真弱几乎周期点极小系统，则犳是强遍历的．

证明　由定理１，２知：犳是拓扑传递的，且犕（犳）＝犡．则由引理２知：犳是强遍历的．

引理３
［６］
　非极小的犈?系统是初值敏感的．

引理４　设（犡，犳）是一个真弱几乎周期点极小系统，则犳是初值敏感的．

证明　由定义１知：犳不是极小的．定理１，２知：犳是拓扑传递的，且犕（犳）＝犡，则由引理２知：（犡，

犳）是一个犈?系统．由引理３知：犳是初值敏感的．

定理４　设（犡，犳）是一个真弱几乎周期点极小系统，则犳是Ｔａｋｅｎｓ?Ｒｕｅｌｌｅ混沌的．

证明　由定理１知：犳是拓扑传递的，由引理４知：犳是初值敏感的．根据Ｔａｋｅｎｓ?Ｒｕｅｌｌｅ混沌的定

义可得，犳是Ｔａｋｅｎｓ?Ｒｕｅｌｌｅ混沌的．

引理５
［７］
　设（犡，犳）是一个紧致系统，若犳是初值敏感的，且犳×犳的弱几乎周期点在犡×犡 中稠

密，则对于任意狀＞０，犳
狀 是遍历敏感的，即犳是完全遍历敏感的．

引理６　设（犡，犳），（犢，犵）是２个紧致系统，则犕（犳）×犕（犵）＝犕（犳×犵）．特别地，犕（犳）×犕（犳）＝

犕（犳×犳）．

证明　设（狓，狔）∈犕（犳）×犕（犵），对于（狓，狔）任意邻域犝，存在狓的一个邻域犝１犡 和狔的一个邻

域犝２犢，使得犝１×犝２犝．由于狓∈犕（犳），狔∈犕（犵），则狓，狔分别是犳和犵的支撑点，于是存在μ１∈

犕（犡），μ２∈犕（犢），使得μ１（犝１）＞０，μ２（犝２）＞０．

令犿（犝１×犝２）＝μ１（犝１）×μ２（犝２），则犿可以延拓到犕（犡）上而成为一个不变测度，记延拓后的测

度为犿，则犿∈犕（犡×犢），且犿（犝）≥犿（犝１×犝２）＞０，所以（狓，狔）是犳×犵的一个支撑点，于是（狓，狔）∈

犕（犳×犵）．

反之，由于犠（犳）＝犕（犳），犠（犵）＝犕（犵），且犠（犳×犵）＝犕（犳×犵），只需证明犕（犳×犵）犠（犳）×

犠（犵）．设（狓，狔）∈犕（犳×犵），对任意的ε１＞０和ε２＞０，取ε＝ｍｉｎ｛ε１，ε２｝，则犞（（狓，狔），ε）是（狓，狔）的一个

邻域，且

犞（（狓，狔），ε）犞（狓，ε１）×犞（狔，ε２）．

　　令犞１＝犞（狓，ε１），犞２＝犞（狔，ε２），由于（狓，狔）∈犕（犳×犵），根据弱几乎周期点的定义知：存在犖＞０，

使得对于任意狀≥０，

狀≤＃（犻狘（犳×犵）
犻（狓，狔）∈犞（（狓，狔），ε），０≤犻＜狀犖）≤

＃（犻狘（犳×犵）
犻（狓，狔）∈犞１×犞２，０≤犻＜狀犖）＝

＃（犻狘（犳）
犻（狓）∈犞１，（犵）

犻（狔）∈犞２，０≤犻＜狀犖）

则＃（犻｜（犳）
犻（狓）∈犞１，０≤犻＜狀犖）≥狀，且＃（犻｜（犵）

犻（狓）∈犞２，０≤犻＜狀犖）≥狀．
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故狓∈犕（犳），狔∈犠（犵）．则证明得犠（犳×犵）犠（犳）×犠（犵）．从而

犕（犳×犵）＝犠（犳×犵）犠（犳）×犠（犵）＝犠（犳）×犠（犵）＝犕（犳）×犕（犵）．

　　定理５　设（犡，犳）是一个真弱几乎周期点极小系统，则犳是完全遍历敏感．

证明　由引理４知：犳是初值敏感的．由定理２知：犳具有满测度中心，犠（犳）＝犡．根据引理６知：

犠（犳×犳）＝犕（犳×犳），即犳×犳的弱几乎周期点在犡×犡中稠密．由引理５可得：犳是完全遍历敏感的．

引理７
［２］
　假设（犡，犳），（犢，犵）是两个紧致系统，犳～犵，且犺∶犡→犢 是从犳到犵的拓扑共轭，那么犺

（犠（犳））＝犠（犵）．

定理６　设犳～犵，且犺∶犡→犢 是从犳到犵 的拓扑共轭，若（犡，犳）是真弱几乎周期点极小系统，则

（犢，犵）也是真弱几乎周期点极小系统．

证明　假设（犢，犵）不是真弱几乎周期点极小系统，即存在（犢，犵）的真子系统（犝，犵｜犝）中含有真弱几

乎周期点，即犠（犵｜犝）－犃（犵｜犝）≠，显然（犺
－１（犝），犳｜犺－１（犝））是（犡，犳）的真子系统，且犳｜犺－１（犝）与犵｜犝 共

轭．由引理７知：犺犠（犳｜犺－１（犝））－犺犃（犳｜犺－１（犝））≠，则犠（犳｜犺－１（犝））－犃（犳｜犺－１（犝））≠，则（犡，犳）的真子

系统（犺－１（犝），犳｜犺－１（犝））含弱几乎周期点，与已知矛盾，假设不成立．

故（犢，犵）是真弱几乎周期点极小系统．

注３　此定理说明两个紧致系统拓扑共轭，若其中一个为真弱几乎周期点极小系统，另一个系统也

为真弱几乎周期点极小系统．若犺只是从犡 到犢 的拓扑半共轭，上述结论可能不成立．
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