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采用模糊理论的零部件工艺犘犉犕犈犃评估

盛精，王君，罗善明

（厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４）

摘要：　为了控制和降低零部件的制造质量风险，在对零部件工艺过程进行分析的基础上，提出基于模糊理论

的潜在失效模式及后果分析（ＰＦＥＭＡ）方法．通过研究零部件加工过程的风险评估，构建基于生产成本的评价

指标；设计评价因素集和因素水平集，并用层次分析法确定评价因素的权重，提出零部件制造工艺的风险评估

模型；采用模糊评价决策，定量计算其综合评价值，进而确定其风险等级．以某型号叉车门架系统的横梁加工

工艺为例进行实例验证，结果表明：改进后ＰＦＭＥＡ方法的可行性和正确性．

关键词：　工艺过程；风险评估；过程失效模式及后果分析；模糊评价；层次分析法

中图分类号：　ＴＨ１６２．１ 文献标志码：　Ａ

潜在失效模式及后果分析（ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＦＭＥＡ）是在可靠性工程中取得广泛应

用的分析技术．过程失效模式及后果分析（ｐｒｏｃｅｓｓｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅａｎｄｅｆｆｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓ，ＰＦＭＥＡ）是ＦＭＥＡ

中的一部分，通过ＰＦＭＥＡ分析，找出工艺过程中威胁生产安全和影响产品质量的所有潜在风险及原

因，经采取的风险预防措施，可减少生产过程中的不稳定因素和提高产品的质量［１］．Ｙｅｈ等
［２］将模糊评

价理论结合ＦＭＥＡ进行系统失效风险分析，改进最初的风险评价方式．Ｓｈａｈｉｎ
［３］针对失效模式的严重

度与发生频率之间非线性的问题，提出采用ＦＭＥＡ与Ｋａｎｏ模型相结合的办法，使风险评价的结果更

具可比性．高鹏程
［４］将ＦＭＥＡ与ＦＴＡ相结合，使评价的过程更具效率，结果更加准确．陈超

［５］提出

ＮＦＭＥＡ的方法，即结合ＦＭＥＡ与ＢＦＡ的可靠性建模方法?网状失效分析法，建立失效和系统设计参

数之间的关系．聂淼
［６］构建了ＦＭＥＡ的数据库系统．然而，这些方法都没有改变传统的ＦＭＥＡ中存在

的问题，即它的风险评估的主观性和风险序数（ｒｉｓｋｐｒｉｏｒｉｔｙｎｕｍｂｅｒ，ＲＰＮ）值的可辨识度不高．因此，本

文通过模糊评价的方式，结合基于过程成本制定的ＰＦＭＥＡ评判标准，计算出失效模式的危害结论等

级值，并以此值取代ＲＰＮ值作为风险排序的依据．

１　传统犘犉犕犈犃方法存在的缺陷

１．１　风险判别的主观性与模糊性

传统的ＰＦＭＥＡ方法中，确定风险序数ＲＰＮ的３个参数值（失效严重度犛，失效发生频率犗，失效

探测难度犇）都是由定性描述的评价指标结合专家打分得到的．不同的分析团队在同一个失效模式、相

同的评价指标下，很可能会得出相差较大的ＲＰＮ值，从而极大地限制了ＰＦＭＥＡ的使用效果．

１．２　风险序数值的分辨度不高

传统的ＰＦＭＥＡ中，风险序数ＲＰＮ的计算公式为ＲＰＮ＝犛×犗×犇．３个重要参数犛，犗，犇 的评分

范围都是１～１０分．令犛１＝１，犗１＝６，犇１＝９，则ＲＰＮ１＝５４；令犛２＝６，犗２＝３，犇２＝３，则ＲＰＮ２＝５４．可

见，２个ＲＰＮ值完全相等，但２个失效模式的严重度、频度和探测难度都不相同，其风险程度也不相同．

同时，３个参数对风险的影响程度不同，在传统的使用ＲＰＮ值的方法中，也无法体现３个参数各自的权

重．因此，传统ＰＦＭＥＡ方法得出的ＲＰＮ值存在分辨度不高的缺陷
［７］．
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２　模糊评价方法建模

２．１　模糊评价的基本方法

运用模糊综合评价方法，将ＰＦＭＥＡ中的３个评价因素组成集合犝，同时构建由各级评语所组成的

评价集合犞．进而针对目标中的每一个单个因素狌犻用犞 中的评语进行评价，通过选取适当的隶属函数，

得到因素集犝 在评价集犞 上的隶属度矩阵犚，即单因素评价．通过单因素评价，可使传统ＰＦＭＥＡ评价

方法的主观性和模糊性变得更加客观和接近实际．

通过选用适当的权重分配方法对各评价因素确定权重，最终的ＰＦＭＥＡ模糊综合评价模型为

犅＝犠犚．

式中：犚为评价因素隶属度矩阵；犠 为评价因素权重向量；犅为评估结果；为模糊算子．模糊算子的模

型主要有主因素决定型，主因素突出型，加权平均型等，根据具体情况的需要进行选择．

由于模糊综合评判的结果犅为一个向量，为了使结果更加直观，可将犅通过赋值法转化为一个简

单的数字，作为评价目标的结论等级值，即

犕 ＝犅·犃
Ｔ．

式中：犃为赋值向量（犪１，犪２，…，犪狀）．通过对各评价因素权重的确定和选择更贴近实际的模糊评判决策，

并对模糊综合评价结果的赋值，可使最终得到的风险结果具有更高的分辨度．

图１　模糊综合评价基本步骤

Ｆｉｇ．１　Ｂａｓｉｃｓｔｅｐｓｏｆｆｕｚｚｙ

ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

模糊综合评价的基本步骤，如图１所示．

２．２　评价因素集和评价因素水平集的建立

根据模糊数学的基本方法，建立包含所有需要评价

的指标的集合［８?９］，即

犝 ＝ ｛狌１，狌２，狌３，…，狌犻｝． （１）

式（１）中：狌犻为被评价对象的第犻个决定因素．

针对需要被评价的因素，建立水平集合

犞 ＝ ｛狏１，狏２，…，狏犼｝． （２）

式（２）中：狏犼表示评价水平的第犼个等级．

２．３　评价因素权重集的确定

在ＰＭＦＥＡ中，经常需要将定性分析与定量分析相结合．因此，可用层次分析法确定权重集
［１０?１１］．

首先，对评价因素两两进行比较，结合各因素的重要程度得出判断矩阵犡＝（狓犻，犼）狀×狀．其中，狓犻，犼取值

如表１所示．

表１　判断矩阵取值表

Ｔａｂ．１　Ｊｕｄｇｅｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｖａｌｕｅ

狓犻比狓犼 相同 稍强 强 很强 极强 稍弱 弱 很弱 极弱

狓犻，犼 １ ３ ５ ７ ９ １／３ １／５ １／７ １／９

　　在构造判断矩阵犡之后，求出判断矩阵的最大特征值λｍａｘ，并用一致性指标和随机一次性指标对其

进行一致性检验．

一次性指标为

犆＝
λｍａｘ－狀

狀－１
．

式中：当犆＝０时，判断矩阵是一致的；当犆的值为负数时，判断矩阵一定是不一致的；此外，犆的值越

大，判断矩阵的不一致程度越严重．

此时，引入随机一致性指标，即

犚＝
珔λｍａｘ－狀

狀－１
．

式中：珔λｍａｘ为多个狀阶随机判断矩阵最大特征值的平均值．

当随机一致性比例犆／犚＜０．１时，判断矩阵的一致性是可以接受的．

当判断矩阵犡是一致时，求出其最大特征值所对应的特征向量犠，并归一化，得到的向量即是评价
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因素的权重分配，即

犠 ＝ （狑１，狑２，…，狑犻，…，狑狀）． （３）

２．４　单因素评价

模糊单因素评价即确定评价因素对评价水平的隶属度．建立模糊映射为

犳∶犝 →Γ（犞），

狌犻→犳（狌犻）＝ ｛狉犻，１，狉犻，２，…，狉犻，犼｝∈Γ（犞）．

　　模糊映射即隶属函数，可导出模糊关系，即

犚犳（狌犻，狏犼）＝犳（狌犻）（狏犻）＝狉犻，犼．

　　由于ＰＦＭＥＡ的３个评价因素所构成的模糊集，很难直接给出其隶属度．因此，采用二元对比排序

法．在确定严重度优先于探测难度，探测难度优先于频度的排序顺序后，采用平均法确定隶属函数，即

狉犻，犼 ＝狏犻，犼／狀．

式中：狉犻，犼表示第犻项因素狌犻对第犼级评语狏犼的隶属度；狀为参与评价的总人数；狏犻，犼表示第犻项因素的第

犼级评语的评价人数．单因素评价用矩阵表示为

犚＝

狉１，１ 狉１，２ 狉１，３ … 狉１，犿

    

狉狀，１ 狉狀，２ 狉狀，３ … 狉狀，

熿

燀

燄

燅犿

． （４）

式（４）中：犚为单因素评价矩阵，是犝 到犞 的模糊线性变换．

２．５　模糊综合评价

将权重集结合单因素评价矩阵，得出模糊评价向量［１２］，即

犅＝犠犚＝ ［狑１　狑２　狑３］

狉１，１ 狉１，２ 狉１，３ … 狉１，犿

    

狉狀，１ 狉狀，２ 狉狀，３ … 狉狀，

熿

燀

燄

燅犿

． （５）

式（５）中：为模糊综合评判决策．在模糊评价中，往往因具体考虑的因素情况不同和评判者偏重点的不

同，有多种决策模型可以选择．

在ＰＦＭＥＡ评估中，需对所有因素依权重大小均衡兼顾．因此，评判决策中，使用加权平均模型

犫犼 ＝∑
狀

犻＝１

犪犻·狉犻，犼．

其结果为一个向量，即

犅＝ （犫１，犫２，…，犫犿）．

　　对（犫１，犫２，…，犫犿）归一化后，为模糊综合评价向量，代表评价因素的评价等级对狏１，狏２，…，狏犿 的隶属

度分别为犫１，犫２，…，犫犿．

２．６　模糊评价结果的处理

根据等级赋值法，构造一个等级赋值向量．将水平集中的评语用能体现水平级别差异的数字代替，

即有

犃＝ （犪１，犪２，…，犪犼，…，犪犿）．

式中：犪犼为赋予狏犼水平的数值．这样，利用表达式

犕 ＝犅·犃
Ｔ， （６）

可以在模糊评价最终得到一个结论等级值．

３　改进后犘犉犕犈犃方法的应用

以叉车门架的横梁加工工艺ＰＦＭＥＡ为例．Ｌ公司是一个叉车专业研发生产企业，该厂为提高产品

的质量水平，加强对制造过程可靠性的控制，特引用ＰＦＭＥＡ的方法减小过程失效的风险．

将门架横梁的机加工工艺步骤由工艺工程师详细列出，评价组成员需针对失效模式严重度（犛），发

生频度（犗）和探测难度（犇）制定相应的评价指标，并以此对每一道工序逐一进行评价．此项指标一经确

定，则在之后对其他型号门架系统的ＰＦＭＥＡ评估中，不得轻易更改，否则，会造成之前项目中所得的
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表２　机加工ＰＦＭＥＡ频度评价准则

Ｔａｂ．２　ＰＦＭＥＡｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

失效发生的可能性 可能的失效率 评分

很高 ≥１／２
≥１／４０

１０
９

高 １／２８０
１／４００

８
７

中等 １／７００
１／１４００

６
５

低 １／４２００
１／８４００

４
３

极低 １／１６８００
≤１／２００００

２
１

数据与更改标准后所得的数据无可比性．

机加工ＰＦＭＥＡ频度评价准则、机加工ＰＦＭＥＡ严重度

评价准则和ＰＦＭＥＡ探测度评价准则，分别如表２～４所示．

该公司根据传统ＰＦＭＥＡ方法，得到的加工门架左右板

部分工序的风险分析结果，如表５所示．

由表５可知：传统ＰＦＭＥＡ分析得出的风险序数ＲＰＮ

值的辨识度不高，不同的过程风险常常出现相同的ＲＰＮ值，

而其严重度、频度和探测难度都不相同．因此，无法区别这种

情况下，工序之间的风险大小差异．

将改进后的模糊评判法的ＰＦＭＥＡ运用在同样的工序

上．以其中ＲＰＮ值同为４５的２个工序为例．

表３　机加工ＰＦＭＥＡ严重度评价准则

Ｔａｂ．３　ＰＦＭＥＡｓｅｖｅｒｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａｆｏｒｍａｃｈｉｎｉｎｇ

严重度级别 后果 评分

无警告的严重危害 严重影响叉车安全运行，失效发生时无警告，给公司造成严重的负面影响 １０

有警告的严重危害 严重影响叉车安全运行，失效发生时有警告，给公司造成严重的负面影响 ９

很高 导致叉车无法正常使用，给公司造成严重的负面影响 ８

高 严重影响叉车使用性能，给公司造成一定的负面影响，或造成经济损失５０００～５００００元 ７

中等 需进行返工或报废，且因此造成经济损失在５００～５０００元 ６

低 需进行返工或报废，且因此造成经济损失在１００～５００元 ５

很低 需进行返工或报废，且因此造成经济损失在２０～１００元 ４

轻微 需进行返工或报废，且因此造成经济损失在２０元以下 ３

很轻微 只需做简单处理就可以正常使用，不需返工，且不会对产品质量有影响 ２

无 没有影响 １

表４　ＰＦＭＥＡ探测度评价准则

Ｔａｂ．４　ＰＦＭＥＡｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

探测度
检测种类

防呆 量具 人工
检测方法的建议评价范围 评分

很微小 √ 本工序无检测措施，只能通过后续工作人员随机发现 ９

微小 √ 只能通过间接的过程来发现，本工序操作员很难自己发现 ７

普通 √ 在整个生产流程中有检测设备可以发现 ５

高 √ √ 在本工序上有专门的检测设备，不合格产品不会流入下一个环节 ３

极高 √ 该过程已设计采用了防呆措施，不可能出现失效而未检出 １

表５　传统ＰＦＭＥＡ分析

Ｔａｂ．５　ＴｒａｄｉｔｉｏｎａｌＰＦＭＥＡａｎａｌｙｓｉｓ

工序 潜在失效模式 潜在失效后果 犛 失效起因 犗 现有控制方式 犇 ＲＰＮ

激光切割 ５６０±１超差

１５０±２．５超差
影响机加尺寸
影响机加尺寸

３
３

设备不稳定
设备不稳定

１
１

检具检查
检具检查

３
３

９
９

抛丸清理 有锈迹，有氧化皮 抛丸返工 ３ 生锈严重 ５ 目视检查 ３ ４５

校正工件 平面度尺寸超差
影响机加定位，
有可能返工 ３ 工件变形过大 ３ 目视检查 ５ ４５

主轴头摆４５°
铣倒角７×４５°

７×４５°超差 影响装配精度 １ 用错铣刀 ３ 检具检查 ３ ９

３．１　建立评价因素集和因素水平集

根据ＰＦＭＥＡ中的影响风险序数的３个评价指标，建立评价因素集为

犝 ＝ ｛犛，犗，犇｝．

　　水平集是评价人员对各级评价指标给出的评语集合．根据制定的评价准则，将评价等级分为１０级．

则得因素水平集为

犞 ＝ ｛狏１，狏２，狏３，…，狏１０｝．

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



　　另外，根据等级赋值法，可构造一个等级赋值矩阵，即

犃＝ （１，２，…，１０）． （７）

３．２　确定因素权重集

根据层次分析法，建立判断矩阵为

犡＝

１ ４ ３

１／４ １ １／２

１／

熿

燀

燄

燅３ ２ １

．

求其最大特征值为３．０３．由λｍａｘ＝３．０３，可求得判断矩阵犃的一致性指标为０．０１５，引用撒汀的数据结

论，可得随机一致性比例为０．０１５／０．５８＝０．０２６＜０．１．因此，判断矩阵犃的一致性可以接受，求其最大

特征值对应的特征向量，并归一化后，得到评价因素的权重分配为

犠 ＝ （０．６３，０．１４，０．２４）．

３．３　单因素评价

小组中每个成员在不受他人影响的情况下，对每个失效模式的评价因素进行单独打分．根据每个成

员（一组有６人）给出的打分，制成统计表，如表６，７所示．

表６　针对失效模式“有锈迹”的评分

Ｔａｂ．６　Ｓｃｏｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ“ｒｕｓｔ”ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

评价因素 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犛 ０ ０ ４ ２ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犗 ０ ０ ２ ３ １ ０ ０ ０ ０ ０

犇 ０ ０ ２ ３ １ ０ ０ ０ ０ ０

表７　针对失效模式“平面度超差”的评分

Ｔａｂ．７　Ｓｃｏｒｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅ“ｐｌａｎａｒｄｅｇｒｅｅ”ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ

评价因素 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９ １０

犛 ０ ２ ４ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

犗 ０ １ １ ２ ２ ０ ０ ０ ０ ０

犇 ０ ０ ０ ０ ２ １ ３ ０ ０ ０

　　由之前确定的隶属函数，可分别确定单因素模糊评价矩阵．其中，失效模式“有锈迹”的模糊评价矩

阵犚１ 为

犚１ ＝

０ ０ ０．６７ ０．３３ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．３３ ０．５０ ０．１７ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０．３３ ０．５０ ０．

熿

燀

燄

燅１７ ０ ０ ０ ０ ０

，

失效模式“平面度超差”的模糊评价矩阵犚２ 为

犚２ ＝

０ ０．３３ ０．６７ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０．１７ ０．１７ ０．３３ ０．３３ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０．３３ ０．１７ ０．

熿

燀

燄

燅５０ ０ ０ ０

．

３．４　模糊综合评价

由式（５）分别计算２个失效模式的模糊评价向量．根据加权平均模型可得

犅１ ＝犠·犚１ ＝ （０，０．２３１７，０．４４５９，０．０４６２，０．１２５４，０．０４０８，０．１２００，０，０，０）．

　　归一化后，得

犅１ ＝ （０，０，０．５４２１，０．３９４０，０．０６３９，０，０，０，０，０），

犅２ ＝ （０，０．２２９４，０．４４１５，０．０４５７，０．１２４２，０．０４０４，０．１１８８，０，０，０）．

３．５　对模糊评价结果的处理

由式（６），（７）求得模糊评价的最终结论等级值（结果取小数点后两位）为

犕１ ＝犅１·犆
Ｔ
＝３．５２，

犕２ ＝犅２·犆
Ｔ
＝３．６６．

　　由此可知，失效模式“平面度超差”的风险等级比“有锈迹”的风险等级高．证明了传统的ＰＦＭＥＡ

评价方法是无法区分两者之间风险高低差异的，这样会在大量的相同风险序数下，掩盖了实际上具有高

风险的一些工艺过程失效模式；同时，也验证了模糊理论应用于ＰＦＭＥＡ评估的可行性和正确性．

４　结论

１）使用传统ＰＦＭＥＡ评价无法体现３个评价因素各自所占的权重，即使得到相同的ＲＰＮ值，实际
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上风险程度还是有差异的．使用模糊评价的方法，可以更清晰准确的对工艺过程的风险大小进行排序．

２）在评价过程中，一个人的主观因素对结果的影响降低了，并且越多的人参与评估，越能得到贴近

现实的准确结果．在风险值中，相等的数值越少越利于企业排查生产过程中存在的失效风险．通过结论

等级值进行排序之后，绘制帕拉图，可更方便地找出需要重点去改进或关注的工序．

３）在ＰＦＭＥＡ对工艺过程风险进行排序之后，针对预防风险确定改进措施的时候，也可采用模糊

评价的方法对提出的改进方案进行优劣的判别和取舍．这样可以使ＰＦＭＥＡ在整个执行过程中尽量地

减少人的主观因素带来的片面性，得到更准确和更合理的结果．
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花岗石锯切过程声发射信号特征的实验

张美琴１，高振２，吴海融２，李远２，黄国钦２

（１．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 制造工程研究院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用不同锯切参数对Ｇ６０３，Ｇ６５７，Ｇ６５４三种花岗石进行锯切实验，监测锯切过程工件上声发射信号

和锯机主轴功率消耗，并以声发射均方值（ＡＥＲＭＳ）为特征值对实验结果进行分析．结果表明：锯切过程中，

ＡＥＲＭＳ随着锯切深度和进给速度的增大而增大，随着锯片线速度的增大而减小；与锯切功率具有良好的线性

正相关对应关系；不同花岗石锯切时，ＡＥＲＭＳ随锯切参数的变化趋势一致，但幅值存在明显差异，花岗石的抗

压强度越高，ＡＥＲＭＳ值越大．

关键词：　花岗石；锯切；声发射；锯切功率；抗压强度

中图分类号：　ＴＧ５８０．６；ＴＧ７４ 文献标志码：　Ａ

金刚石圆锯片锯切是石材行业主导加工方式之一．受岩石的高硬度、非均质、解离面及缺陷丰富等

天然属性影响，如何控制锯切过程和正确判断岩石可加工性一直都是业界的难题．尽管以往学者已对上

述问题展开大量工作并取得一定研究成果，但主要依赖于锯切力和功率这两个过程量［１?２］．声发射（ａ

ｃｏｕｓｔｉｃｅｍｉｓｓｉｏｎ，ＡＥ）是材料或构件在受力过程中产生变形或裂纹时，以弹性波形式释放出应变能的现

象，一直以来都是研究岩石破碎失效过程的一个重要手段［３］．锯切过程是岩石在大量磨粒磨削作用下，

不断破碎失效的过程，必然会伴有丰富的声发射信号．因此，国内外学者很早就尝试将ＡＥ技术应用于

岩石锯切过程的研究．马春孝等
［４］通过单颗磨粒划擦岩石，发现声发射幅值波形和力波形的变化趋势有

较好的一致性．王成勇
［５］研究了单颗金刚石磨粒划擦岩石的ＡＥ信号特征，发现磨粒刻划不同岩相组织

时，声发射均分根值（ＡＥＲＭＳ）差异较大，与岩石可加工性存在某种对应关系．Ｍｅｄｉｎｇ
［６］指出圆锯片锯切

岩石时，锯切加工性越差，ＡＥＲＭＳ值越大，但没有指出其与常用于评判岩石可加工性力学指标的关联性．

在加工过程监控上，胡映宁等［７］将ＡＥ应用于锯切混凝土监测研究，但在花岗石锯切监控上却鲜有报

道．随着花岗石超薄件、机床结构件等高附加值产品应用的日益增多，采用ＡＥ技术监控锯切过程倍受

业界关注．本文通过对３种花岗石进行变参数锯切，研究锯切过程ＡＥＲＭＳ随锯切参数的变化规律，初步

分析其与锯切功率及岩石材料属性的对应关系．

１　实验方法

１．１　条件及方案

锯切测试系统原理，如图１所示．锯切实验在ＱＨＤ?５００型高速大切深数控桥式锯切平台（最高转

速为５０００ｒ·ｍｉｎ－１）上进行，冷却液采用自来水．所用金刚石圆锯片的技术参数：直径为５００ｍｍ，钴基

胎体，磨粒粒度为ＵＳ４０／５０目，体积分数为３０％，结块尺寸（长×高×宽）４０ｍｍ×５．０ｍｍ×３．８ｍｍ．

锯切参数组合，如表１所示．表１中：狏ｓ为线速度；狏ｆ为进给速度；犪ｐ 为单次切深．每种实验参数重复进

　收稿日期：　２０１５０７１９
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图１　锯切测试系统原理图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｓａｗｉｎｇｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ

表１　锯切实验参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｓａｗｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ

锯切参数 变化值

狏ｓ／ｍ·ｓ
－１ ３０，４０，５０

狏ｆ／ｍ·ｍｉｎ
－１ １，２，４，６，８

犪ｐ／ｍｍ ４，８，１２，１６，２０，２４

行５次后取平均值，以提高实验数据的可靠性．为了保证锯

片节块工作状态一致，每次锯切行程后都用耐火砖对锯片

进行修整，具体放置的位置，如图１所示．

采用ＤＥＷＥ?２０１０型信号采集分析仪采集主轴电机功

率信号，监控加工中锯切弧区功率消耗，采样频率为１

ｋＨｚ．将ＩＳＲ５０?ＡＡ１５型声发射信号传感器（美国物理声学

公司）固定在工件侧边（图１），采用ＰＣＩ?２型声发射信号测试分析仪（美国物理声学公司）对信号进行实

时采集和分析．由于岩石的固有频率一般在０～２００ｋＨｚ之间，故设声发射信号采样频率为１ＭＨｚ．实

验中选用的３种花岩石的主要矿物成分及机械性能指标，如表２所示．表２中：狑石英，狑正长石，狑斜长石分别

为石英、正长石、斜长石的体积分数；ρ为密度；ＨＳ为肖氏硬度；σｂｂ为抗弯强度；σｂｃ为抗压强度．

表２　花岗岩主要矿物成分及机械性能指标

Ｔａｂ．２　Ｍａｉｎｍｉｎｅｒａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｇｒａｎｉｔｅｓ

石材代号 狑石英／％ 狑正长石／％ 狑斜长石／％ ρ／ｇ·ｃｍ
－３ ＨＳ σｂｂ／ＭＰａ σｂｃ／ＭＰａ 结晶颗粒尺寸

Ｇ６５４ ３５ １０ ５５ ２．８０ ６１．０ ２６ ２１９ 细

Ｇ６０３ ２５ ５ ６０ ２．７０ ８９．１ １７ １８５ 中

Ｇ６５７ ３５ ３５ ２５ ２．６５ ６５．３ １５ １３６ 中粗

１．２　声发射信号处理

根据声发射信号在时间上的持续性，可分为突发型和连续型［３］．由于锯切过程是众多磨粒相互交替

连续不断地对工件进行微观切削，以达到宏观上的材料去除，期间有大量的声发射事件同时发生，在时

间上不可分辨．因此，采用连续型声发射信号分法进行分析，即以声发射信号均方根值（ＡＥＲＭＳ，通常也

称声发射有效值）衡量锯切过程声发射信号特征的变化．声发射信号的ＡＥＲＭＳ表达式为

ＡＥＲＭＳ＝
１

τ∫
τ

０
狌２ＡＥｄ槡 τ． （１）

式（１）中：狌ＡＥ为采集的声发射电压值，ｄτ为采样时间．

一金刚石圆锯片切入切出工件完整过程中，其锯切功率（犘）、声发射信号电压值（狌ＡＥ）和ＡＥＲＭＳ，如

图２所示．由图２可知：在锯片切入、平稳锯切和切出工件３个阶段中，ＡＥＲＭＳ和功率信号都随之呈现显

著规律性变化；锯片进入犃?犅锯切阶段，由于锯片与工件接触弧长不变，处于稳定锯切阶段
［２］，因此，

ＡＥＲＭＳ和功率信号也都进入相对稳定阶段．为了便于研究，文中取平稳锯切阶段的狌ＡＥ和功率信号进行

分析，即图上的犃?犅区间信号．

（ａ）锯切过程锯片与工件相对位置示意 （ｂ）锯切功率信号图　　　
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　　（ｃ）时域波形图 （ｄ）声发射信号有效值　

图２　锯切切入切出过程的声发射信号

Ｆｉｇ．２　ＡＥｓｉｇｎａｌｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄｉｎｔｈｅｗｈｏｌｅｓａｗｉｎｇ?ｉｎａｎｄｓａｗｉｎｇ?ｏｕｔｐｒｏｃｅｓｓ

２　实验结果及分析

２．１　犃犈犚犕犛随锯切参数的变化

锯切平稳过程中，ＡＥＲＭＳ随锯切工艺参数的变化趋势，如图３所示．图３中：犪ｐ 为锯切深度；狏ｆ为进

给速度；狏ｓ为锯切线速度．由图３可知：随着锯切深度增大，ＡＥＲＭＳ明显随之增大；ＡＥＲＭＳ随着进给速度的

增大而增大；ＡＥＲＭＳ是随着锯切线速度增大呈缓慢减小的趋势．

（ａ）锯切深度 （ｂ）进给速度 （ｃ）线速度

图３　ＡＥＲＭＳ随锯切工艺参数的变化趋势

Ｆｉｇ．３　ＴｅｎｄｅｎｃｙｏｆＡＥＲＭＳｖｅｒｓｕｓｓａｗｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

锯片与工件之间的干涉运动是去除工件材料的前提．单颗磨粒进出锯切弧区的切削深度变化，如图

４所示．图４中：从弧区底部犃点逐渐增大至顶部犅 点．通常用单颗磨粒最大切削深度犺ｍａｘ衡量在锯切

图４　锯切弧区内单颗磨粒切削深度示意

Ｆｉｇ．４　Ｃｕｔｔｉｎｇｄｅｐｔｈｏｆａｇｒｉｔｉｎｃｕｔｔｉｎｇｚｏｎｅ

参数（线速度狏ｓ、进给速度狏ｆ和锯切深度犪ｐ）的控制下，单

颗磨粒对工件的刻划程度，表达式［１］为

犺ｍａｘ＝
３

犆ａ·ｔａｎθｇ
（狏ｆ
狏ｓ
） 犪ｐ
犇槡槡 ｓ

． （２）

式（２）中：θ为弧区接触角；θｇ 是磨粒刃角的一半，取θｇ＝

６０°；犇ｓ为锯片直径；犆ａ为锯片节块表面单位面积内动态参

与切削的有效磨粒数．

文献［４?５］表明，在单颗磨粒划擦方式下，增大磨削深

度（即增大犺ｍａｘ）时，ＡＥＲＭＳ随之增大．线速度固定时，单位时间进入锯切弧区磨粒数不变．由式（２）可知：

增大锯切深度和进给速度时，犺ｍａｘ增大，ＡＥＲＭＳ也随之增大．从声发射定义方面也容易理解，材料释放的

声发射能量与材料应变率及体积均成正比关系［８］．线速度固定时，材料应变率变化不大，但是，进给速度

和锯切深度增大均会导致单位时间材料去除体积直接增加，因此，ＡＥＲＭＳ随之增大．

相比上述而言，线速度的影响更为复杂．从压痕理论看，锯切过程磨粒对工作材料的作用实际上可

视为一个移动的压缩行为．当进给速度和锯切深度固定、单位时间内材料去除体积不变、提高线速度时，

磨粒移动速度加快，材料应变率增大，理论上声发射能量增强，ＡＥＲＭＳ应该增大．但实际上，由于锯切过

程花岗石主要以脆性去除方式去除，如图５所示．从单颗磨粒去除材料角度看，提高线速度时，犺ｍａｘ变小

（式３），花岗石材料倾向微脆性去除趋势，即大块体积破碎减小
［１，９］．单轴抗压实验表明

［１０］，与金属等材

料不同，受岩石天然属性及其组织构成影响，花岗石内部存在大量解离面、空隙等缺陷，压缩的前期（弹、

７１６第６期　　　　　　　　　　　　张美琴，等：花岗石锯切过程声发射信号特征的实验



塑变形过程）声发射事件很少，存在静默期，声发射主要集中在花岗石脆性碎裂瞬间释放．因此，随着

犺ｍａｘ减小，声发射事件及强度变小，ＡＥＲＭＳ减小．文献［８］指出犺ｍａｘ减小时，微细破碎增多，ＡＥ事件率增大

但幅值减小，总体上ＡＥＲＭＳ减小．可见，线速度提高时，ＡＥＲＭＳ变化是材料应变率和犺ｍａｘ影响的综合反映．

从ＡＥＲＭＳ随锯切线速度增大而减小（图３（ｃ））的趋势看，花岗石锯切时，犺ｍａｘ的影响略占主导．

（ａ）Ｇ６５４ （ｂ）Ｇ６０３ （ｃ）Ｇ６５７　

图５　锯切加工面的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．５　ＳＥＭｐｈｏｔｏｇｒａｐｈｉｅｓｏｆｍａｃｈｉｎｅｄｓｕｒｆａｃｅ

２．２　犃犈犚犕犛与锯切功率的对应关系

锯切功率是锯切弧区内磨粒滑擦耕犁、去除工件、岩屑摩擦等因素复杂作用的综合反映，是目前业

界用于监控锯切过程难易程度、锯片磨损程度的关键指标．ＡＥＲＭＳ随锯切功率（犘）的变化趋势，如图６所

示．由图６可知：ＡＥＲＭＳ与锯切功率两者间具有很好的线性正相关，这与Ｔａｗａｋｏｌｉ等
［１１］在磨削金属上的

研究结果一致，即ＡＥＲＭＳ也可充分反映锯切过程的能量消耗．因此，实际生产中也可以采用监测锯切过

程声发射信号对锯切过程进行控制．

２．３　犃犈犚犕犛受材料特性的影响

ＡＥＲＭＳ与花岗石抗压强度（σｂｃ）的关系，如图７所示．由图３，６，７可知：锯切不同花岗石时，ＡＥＲＭＳ表

现出来的变化规律基本一致，但数值上存在明显的差异，总体上是Ｇ６５４＞Ｇ６０３＞Ｇ６５７，与这３种花岗

石的抗压强度排序一致（表２）．

　　　　图６　ＡＥＲＭＳ与锯切功率的关系 图７　ＡＥＲＭＳ与花岗石抗压强度的关系　　

Ｆｉｇ．６　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＥＲＭＳ Ｆｉｇ．７　ＲｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎＡＥＲＭＳ

　　　ａｎｄｓａｗｉｎｇｐｏｗｅｒ ａｎｄｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｇｔｈｏｆｇｒａｎｉｔｅ

花岗石是由火山爆发的熔岩在受到相当的压力的熔融状态下，隆起至地壳表层并慢慢冷却凝固结

晶后形成的一种火成岩（构造岩），其岩相主要由石英、长石、云母及少量胶结物构成，呈粒状或似斑状结

构，其中石英和长石是主要硬质相．Ｇ６０３，Ｇ６５４和Ｇ６５７中所含石英和长石岩相总量比例相差不大，主

要差异体现在结晶粒度上：Ｇ６５４（细粒）＜Ｇ６０３（中等）＜Ｇ６５７（中粗）．花岗石颗粒越均匀细密，其间隙

小，结合强度越好，综合机械性越优异，这从表２中密度、抗弯及抗压强度均可以看出．

对岩石断裂过程中声发射的研究表明，在微裂纹生成区，ＡＥＲＭＳ幅值较低，主裂纹的失稳扩展时，

ＡＥＲＭＳ达到最高值，且与岩石构造有很大的关系
［１２］．压缩研究表明，花岗石晶粒越细越均匀，岩石构造致

密度就越高，综合表现在其抗压强度越大，压缩失效瞬间的声发射强度越强，总体上ＡＥＲＭＳ随着抗压强

度的增大而增大［１３］．从试验结果不难看出，锯切过程同样也存在这样的规律，即花岗石抗压强度越高，

锯切过程释放的ＡＥＲＭＳ也越大．从锯切过程看，弧区内众多磨粒对岩石的划擦过程，实际上是大量微裂

纹生成和主裂纹失稳扩展同时并存，使材料以脆性方式去除（图５）．因而，ＡＥＲＭＳ总体反映了弧区界面上

工件材料裂纹形成与扩展的数量与难易程度，其值越大，难度越大．从ＡＥＲＭＳ看，３种花岗石中，Ｇ６５７的
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可锯性最好，Ｇ６５４最差，这也与业界常用抗压强度判断石材可锯性的结果基本一致，即通常花岗石的抗

压强度越高，其加工难度越大．可见，实际生产中可采用声发射进行花岗石可加工性的评判．

３　结束语

文中主要从时域上对锯切过程ＡＥＲＭＳ随锯切参数的变化规律进行实验研究，并分析其与锯切功率

和岩石抗压强度的对应关系．后续工作将着重从频域角度对ＡＥ信号进行进一步分析．
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侧翻安全性的校车侧围结构轻量化设计

孙贵斌１，韩勇１，蓝平辉１，谢金萍１，纪碧端２

（１．厦门理工学院 机械与汽车工程学院，福建 厦门３６１０２４；

２．厦门金龙旅行车有限公司 技术中心，福建 厦门３６１００６）

摘要：　根据《客车上部结构强度的规定》对校车车身结构侧翻安全性的规定，建立和验证某校车有限元分析

模型．采用均匀设计方法对校车的侧围结构厚度参数进行多水平多因素实验设计和侧翻仿真分析，并拟合实

验设计数据获得轻量化水平较优的因素水平组合．结果表明：在侧围结构满足法规对生存空间要求的前提下，

选择因素水平组合犝２４６５并参考实际型钢的厚度规格（１（１．０，１．０），２（２．０，１．５），３（３．０，２．０），４（２．５，２．０）），可

使侧身结构质量轻量化２４．３９％．

关键词：　校车；侧翻；轻量化；均匀设计；侧围结构

中图分类号：　Ｕ４６１．９１ 文献标志码：　Ａ

校车是城市、农村承载学校与家庭之间儿童上下学的交通工具．在国内，２００８年专用校车的保有量

仅为５６辆，２００９年增加到７０２辆，２０１１年则快速增加到６３１５辆，需求量巨大
［１］．然而，生产出来的校

车为了保证足够的安全性，却忽略了车身结构的轻量化，导致车身结构设计不合理，过于臃肿笨重，增加

了燃料损耗．这样即使能满足安全法规的要求，却较难适应当今汽车发展中节能、环保的主题目标．因

此，校车的安全性及轻量化设计是校车结构设计的两个重要目标．Ｓｕ等
［２］采用响应面法和代理模型，对

客车的强度和侧翻安全性进行了梁厚度的多目标优化．Ｌｉａｎｇ等
［３］采用改变梁的厚度方法，优化车身各

结构的吸能特性以改善客车的侧翻安全性．Ｎｅｇｒｕｔ等
［４］利用灵敏度分析方法确定优化设计变量，并对

客车骨架结构进行了轻量化设计．校车法规《专用校车安全技术条件》（简称《条件》）和《校车座椅系统及

其车辆固定件的强度》的相继出台，对设计安全又节能的校车非常具有挑战性［５?６］．本文采用有限元软

件，根据某校车原始设计方案中的几何尺寸建立校车有限元模型，对满足侧翻安全性的校车车身侧围进

行轻量化设计．

１　实验方法

１．１　校车模型的建立和验证

文中模型的建立是基于前期车身结构优化后，满足侧翻安全性的校车整车有限元模型［７］．模型运用

Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ网格软件，模块采用网格大小为１０ｍｍ、雅克比（Ｊａｃｏｂｉａｎ）为０．５等网格划分标准划分校车

模型．完成后的校车整车有限元模型主要由四边形和少量的三角形单元构成，单元数为６５６７５３，节点数

为６９６４２１．整车有限元模型中包括根据ＥＣＥＲ６６法规建立的生存空间
［８］，如图１（ａ）所示．此外，校车整

车结构采用的材料是普通碳素结钢Ｑ２３５和Ｑ３４５．

完成整车材料属性后，依据《客车上部结构强度的规定》（简称《规定》）要求［９］，建立校车侧翻试验工

况．考虑计算效率，校车的侧翻仿真从触地时刻开始计算
［１０］．在整个侧翻过程中，通过能量守恒定律计
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算得知，临界状态时刻的动能加重力势能之和与接触地面时刻的动能加重力势能之和相等，即

犈Ｄ１＋犈Ｓ１ ＝犈Ｄ２＋犈Ｓ２， （１）

１

２
犑ω

２
１＋犿犵犺１ ＝

１

２
犑ω

２
２＋犿犵犺２． （２）

整理得

犑＝
２犿犵Δ犺

ω
２
１－ω

２
２

． （３）

式（１）～（３）中：犈Ｄ１为临界位置动能（Ｊ）；犈Ｓ１为临界位置重力势能（Ｊ）；犈Ｄ２为将触地面动能（Ｊ）；犈Ｓ２为将触

地面重力势能（Ｊ）；犺１ 为临界位置整车重心距离碰撞地面高度（ｍｍ）；犺２ 为临界位置整车重心距离碰撞

地面高度（ｍｍ）；犵为重力加速度９．８ｍ·ｓ
－２；犑为整车的转动惯量（ｋｇ·ｍ

－２）．

临界时刻，给模型设置任意角速度为１ｒａｄ·ｓ－１，将模型导入ＬＳ?ＤＹＮＡ中，计算得到初始动能值，

表达式为

犈Ｄ ＝
１

２
犑ω

２． （４）

整理得犑值，即

犑＝
２犈Ｄ

ω
２ ． （５）

将式（３）与式（５）联立，得到接触地面时的角速度，即

犑＝
２犿犵Δ犺

ω
２
１－ω

２
２

＝
２犈Ｄ

ω
２ ． （６）

　　将ω＝１，临界ω１＝０代入式（６），ＬＳ?ＤＹＮＡ计算出初始的动能值犈Ｄ，得出触地角速度ω２＝２．３１

ｒａｄ·ｓ－１，如图１（ｂ）所示．

　　　　（ａ）有限元模型 （ｂ）侧翻仿真试验

图１　校车有限元模型和侧翻仿真试验

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｏｏｌｂｕｓＦＥｍｏｄｅｌａｎｄｒｏｌｌｏｖｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

仿真结束后，通过后处理Ｈｙｐｅｒｍｅｓｈ软件，输出侧翻过程中能量、外力功的变化情况，如图２所示．

图２中：犈为能量．

　　　　（ａ）侧翻各能量 （ｂ）侧翻总能量与外力功

图２　侧翻过程中能量、外力功的变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｅｎｅｒｇｙａｎｄｅｘｔｅｒｎａｌｗｏｒｋｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇｒｏｌｌｏｖｅｒ

由图２（ａ）可知：初始时刻动能出现最大值为４４．３０ＭＪ·ｓ－１，此后动能开始减小，因车身结构变
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形，整车内能不断增加；当狋＝０．１０ｓ时，沙漏能出现最大０．４０ＭＪ·ｓ－１，此时总能量为５１．８０ＭＪ·ｓ－１

（沙漏能占总能量０．７７％，远小于５％的失真标准
［１１］）；整个过程动能的减小与内能的增加趋势基本是

一致的．对侧翻整个过程分析实质是研究能量转换的过程分析，在能量图中总能量的增加是额外功引起

的．由图２（ｂ）可知：总能量与外力功的变化趋势基本吻合．综上所述，仿真求解过程能量守恒，所建立的

有限元模型结果稳定、准确、有效，是可以接受的．

此外，观察整个侧翻仿真动态过程，并未发现车身任何部位的位移量侵入生存空间，生存空间内的

任何部分也不曾突出到变形的车身结构外，符合《规定》［９］中侧翻结果评价标准．

校车实车身长５５４３ｍｍ，宽２１０３ｍｍ，高２８３１ｍｍ，主要由顶盖、地板、侧围和底架构成．试验采

用规格大小为ＣＢＣ?４５的侧翻台进行实车侧翻试验．开始后，侧翻台绕侧边旋转轴转动，在试验前锁死

校车４个车轮，防止校车沿侧翻台前后运动．校车侧翻实车试验，如图３所示．当侧翻台转到临界侧翻位

置时（图３（ａ）），校车开始脱离翻转台，在自身重力作用下撞击地面；接触地面后，校车车身结构变形剧

烈，而后车架反弹变形减小直至最后稳定，试验结束．在整个实车侧翻过程中，校车车身结构运动稳定，

经历了临界侧翻、空中侧翻、触地侧翻及侧翻结束等几个阶段，但未发现车身任何结构件对生存空间侵

入，生存空间内的任何部分也不曾突出到变形的车身结构外，如图３（ｂ）所示．

（ａ）侧翻试验 （ｂ）侧翻结果

图３　校车侧翻实车试验

Ｆｉｇ．３　Ｒｏｌｌｏｖｅｒｔｅｓｔｏｆｔｈｅｓｃｈｏｏｌｂｕｓ

通过上述实车与仿真对比可知：仿真结果与实车结果基本吻合．所建立的校车有限元模型能较好地

反映校车车身在侧翻过程中的变形情况，在侧翻的整个过程中，生存空间并未被变形的车身结构侵入．

因此，不仅验证了模型的有效可用性，同时，模型也是符合《规定》法规要求的校车模型．

１．２　均匀设计方法

均匀设计方法又称均匀设计试验法，是由我国著名数学家方开泰教授和王元开发的一种考虑试验

点在试验范围内均匀散布的实验设计方法［１２］．因其具体试验次数少、每列不同数据只出现一次且均匀

分散在各个试验格点上的特点，且能较好地反映试验数据变化影响的可信度，被广泛应用于医学、化学、

图４　各因素示意图

Ｆｉｇ．４　Ｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ

农学等工程应用领域，并取得了大量实践研究成果．

采用均匀设计方法，对模型进行结构分析，发现车身左

右（除车门对侧外）侧围结构基本一致．将对称的左右侧围

分成４个因素情况（１，２，３，４），作为试验变量进行均匀试验

设计，如图４所示．每个因素犡 均由立柱Ａ及横梁Ｂ组成

（因素犃与犅 均指对应矩形管的壁厚）．

各因素具体参数为：校车车门对侧立柱Ａ１厚度犃１；门

立柱之间的横梁Ｂ１厚度犅１；立柱Ａ２的厚度犃２；立柱Ａ２

与立柱Ａ３之间的横梁Ｂ２厚度犅２；立柱Ａ３的厚度犃３；立

柱Ａ３与立柱Ａ４之间的横梁Ｂ３厚度犅３；立柱Ａ４与立柱

Ａ５的厚度犃４；立柱Ａ４与立柱Ａ５之间的横梁Ｂ４厚度犅４．因素犡犻（犻＝１，２，３，４）对校车的侧翻安全性

能及侧围结构的质量有很大的影响，考虑实际钢材厚度情况，确定因素犡犻（犻＝１，２，３，４）的厚度范围：犃犻

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



为０．５～３．０ｍｍ；犅犻为０．５～２．０ｍｍ（即均匀设计中的水平取值范围）．

文中所定义侧翻碰撞地面中的车身结构与生存空间之间的剩余量犔，如图５所示．取侧翻过程中犔

的最小值［１３］，同时，设犔１ 为门框立柱Ａ１的剩余空间量，犔２ 为立柱Ａ２的剩余空间量，犔３ 为立柱Ａ３的

剩余空间量，犔４ 为立柱Ａ４的剩余空间量，犔５ 为立柱Ａ５的剩余空间量．当犔犻（犻＝１，２…５）为负值时，表

图５　剩余空间量

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｐａｃｅ

示生存空间被侵入；当犔犻（犻＝１，２…５）为正值时，表示生存空间未被侵入．

经过优化变量的选取，得到了均匀设计中的各因素水平．试验设计的目标是

在满足侧翻法规安全性的前提下，车身侧围结构的总质量最小，具体数学模型为

狔＝ （犡１，犡２，犡３，犡狓），

ｍｉｎ犉（狔）＝∑
狀

犼＝１

犕犼
烍

烌

烎，
（７）

其中，

ｓ．ｔ　犔犻≥０，　犻＝１，２，３，４，

犡＝ （犃，犅），

０．５ｍｍ≤犃１，犃２，犃３，犃４ ≤３．０ｍｍ，

０．５ｍｍ≤犅１，犅２，犅３，犅４ ≤２．０ｍｍ，

狘犃犻＋Δ－犃犻狘＝０．５，

狘犅犻＋Δ－犅犻狘＝０．３

烅

烄

烆 ．

式（７）中：犉（狔）为目标函数；狀为全部优化结构个数；犕犼为第犼优化结构件的质量．

试验设计中涉及４个因素、６个水平．为了更好地均匀分配试验，可以采用犝６（６
４）或犝

６ （６
４）．其中，

犝 右上角加和不加分别代表２种不同的均匀设计表，通常加的均匀设计有更好的均匀设计性，应

优先选用［１４］．所以，采用犝
６ （６

４）均匀设计表，根据结构的原始厚度数据实际情况、因素组成、水平的取

值范围，设计出均匀设计试验的具体试验号及对应的因素水平，如表１所示．需要进行６次侧翻碰撞安

全性仿真试验．

表１　犝
６ （６

４）试验设计因素表

Ｔａｂ．１　Ｆａｃｔｏｒｓｆｏｒｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ ｍｍ　

试验
因素

１（犃，犅） ２（犃，犅） ３（犃，犅） ４（犃，犅）
试验

因素

１（Ａ，Ｂ） ２（Ａ，Ｂ） ３（Ａ，Ｂ） ４（Ａ，Ｂ）

１ （０．５，０．５） （１．０，０．８） （１．５，１．１） （３．０，２．０） ４ （２．０，１．４） （０．５，０．５） （２．５，１．７） （１．５，１．１）

２ （１．０，０．８） （２．０，１．４） （３．０，２．０） （２．５，１．７） ５ （２．５，１．７） （１．５，１．１） （０．５，０．５） （１．０，０．８）

３ （１．５，１．１） （３．０，２．０） （１．０，０．８） （２．０，１．４） ６ （３．０，２．０） （２．５，１．７） （２．０，１．４） （０．５，０．５）

　　根据试验设计表中各因素水平数值，调整模型参数．建立侧翻仿真工况条件，完成仿真试验．

２　结果与分析

图６　各试验侧围轻量化的质量分数

Ｆｉｇ．６　Ｍａｓｓｐｅｒｃｅｎｔａｇｅｏｆｌｉｇｈｔ

ｗｅｉｇｈｔｉｎｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ

经过６组仿真试验后，对各组试验中各因素的质量进

行轻量化目标分析．各试验组因素质量结果表，如表２所

示．各试验中，侧围轻量化的质量分数（狑），如图６所示．

由表２可知：不同试验因素水平值的轻量化结果不一

样，即使在同一组试验中，由于均匀数据分配原因导致各因

素水平值的轻量化结果也不一样．

由图６对比可知：每组试验均具有较高程度的轻量化

结果，可以作为轻量化目标结果．但是在保证车身侧围轻量

化的同时，更需要保证车身侧围与生存空间具有足够的安

全空间，防止其在侧翻过程中侵入生存空间，威胁到乘员的

生命安全．分别测量各车身立柱与生存空间的剩余空间量

犔犻（犻＝１，２…５）值，判断是否符合法规要求，并具有足够大
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的空间剩余量保证乘员区安全．各立柱对应测量点的剩余空间数值表，如表３所示．

表２　各因素水平表

Ｔａｂ．２　Ｌｅｖｅｌｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓ ｋｇ　

试验 因素１ 因素２ 因素３ 因素４ 侧围

原始组 ５７．５３ ４０．２４ ４０．９５ ５６．５６ １９６．８０

１ １９．４６ １４．８８ ２１．７１ ５６．５６ １１４．１０

２ ２７．０７ ２７．５６ ４０．９５ ４７．３８ １４４．５０

３ ３４．６９ ４０．２４ １５．３０ ３８．２０ １３０．００

４ ４２．３０ ８．５４ ３４．５３ ２９．０１ １１５．９０

５ ４９．９１ ２１．２２ ８．８９ １９．８３ １０１．４０

６ ５７．５３ ３３．９０ ２８．１２ １０．６５ １３１．７０

表３　各立柱剩余空间数值表

Ｔａｂ．３　Ｒｅｍａｉｎｉｎｇｓｐａｃｅｖａｌｕｅｏｆｅａｃｈｃｏｌｕｍｎｍｍ　

试验
立柱

Ａ１ Ａ２ Ａ３ Ａ４ Ａ５

１ ２．５４ ２９．７６ ９３．１２ １３０．４０ １５６．０３

２ ３０．１８ ５１．４８ １１６．４２ １３７．４６ １６０．７９

３ ３７．４４ ５４．５０ １０３．８６ １２８．４２ １５４．９６

４ ３４．５３ ５７．８７ １０７．８０ １２９．５７ １５８．０８

５ ３７．７１ ５５．９６ ８３．６０ １１０．６７ １４７．８０

６ ４６．２１ ５６．３３ １０２．６５ １０８．０８ １４６．０４

　　由表４可知：立柱Ａ２～Ａ５的剩余生存空间均有较大的剩余值，且后部的剩余空间大于前部的剩余

空间，前部结构变形比较严重，剩余空间较小．但是，６组试验均未发生生存空间的入侵情况，均满足《规

定》法规及数学模型中的犔犻≥０前提目标要求．同时，对比各个试验的立柱剩余空间量平均值：８２．３７，

９９．２７，９５．８４，９７．５７，８１．１５，９１．８６．在试验２轻量化参数设置下，车身侧围结构可以获得满足法规生存

空间的要求，且具有最大的平均剩余空间量，更好地保证乘员区免受被车身侧围侵入生存空间造成乘员

伤害的风险，具有较好的侧翻安全性能．

综上所述，车身侧围结构基于均匀设计方法的理论结果，采用犝２４６５（试验２）因素水平值进行生产加

工，不仅可以较好地满足校车侧翻安全性要求，还可以较大程度地减少材料用量、减低生产成本．考虑到

因素组成中的犅因子的厚度分配与实际钢材生产厚度规格（以０．５ｍｍ为一生产单位）不相称．故对

犅１，犅２，犅４ 三个因子考虑安全性，进行理论数值的实际拟合修正试验１（１．０，１．０），２（２．０，１．５），３（３．０，

２．０），４（２．５，２．０），然后建立侧翻试验工况条件进行模拟仿真．输出结果经测量，立柱１～５的生存空间

剩余量分别为３０．６１，５２．０２，１１７．０４，１３７．２４，１６０．７９，车身侧围结构质量为１４８．８０ｋｇ．车身变形均满足

法规目标要求未侵入生存空间，同时，侧围结构与原车模型质量轻了２４．３９％，达到了较大程度轻量化

的目标要求．

３　结论

通过对某校车的车身侧围结构轻量化优化设计研究，可以得到以下４个结论．

１）通过对比实车侧翻试验结果与有限元分析结构验证了校车有限元模型是有效的．

２）对侧围结构采用了均匀设计方案进行轻量化设计后，找出了最佳的因素组合，即犝２４６５的因素厚

度组合（犃犻，犅犻）＝（１．０，０．８），（２．０，１．４），（３．０，２．０），（２．５，１．７）．

３）结合实际生产材料标准，对均匀试验设计最佳方案进行实际生产可行性数据拟合，即对犝２４６５试

验数据修正，结果（犃犻，犅犻）＝（１．０，１．０），（２．０，１．５），（３．０，２．０），（２．５，２．０）不仅达到法规安全目标，也较

大程度的在原模型侧围轻量化了２４．３９％．

４）该结论对校车的实车后续生产和研究具有较大的实践指导性意义，从而节约材料，降低能耗，降

低成本．
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仿人面部表情机器人研究进展

张国亮，王展妮，王田，吴昊

（华侨大学 计算机学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　首先，梳理近年来国内外这一领域的发展现状，并从心理学维度空间角度探讨了表情机器人的情感建

模方法．其次，从机构设计、人脸表情的计算模型、表情特征的提取与分类的识别等多个方面，对表情机器人研

究中的关键技术展开综述．最后，在综述分析的基础上，对表情机器人研究现状及其未来发展进行系统的评

价，给出今后发展的４个方向．

关键词：　仿人机器人；表情机器人；面部表情；面部动作编码；心理学

中图分类号：　ＴＰ３９１．４ 文献标志码：　Ａ

工业机器人在制造业中的快速发展为机器人进入民用服务领域提供了良好的契机．与传统的固定

工位、固定工序和固定操作场景的工业机器人不同，服务机器人对于交互性、智能性和自主性的要求更

高．在服务机器人领域中，仿人面部表情机器人因其人机交互友好、学科交叉融合度大等特点，成为当前

这一研究领域中的热点问题．表情机器人的研究不仅涉及到信息传感、控制等自然学科，而且还需要考

虑其内在的情感及情绪等心理变化．因此，本文从表情机器人的心理学建模、物理建模和计算模型等多

个角度，详细阐述了该领域的相关理论与技术，展望了未来的发展方向．

１　国内外表情机器人研究现状

目前，对具有仿人面部表情机器人的研究主要集中在欧美、日本的大学及研究机构［１?２］，近年来，国

外具有代表性的仿人面部表情机器人的概括，如图１所示．

图１　国外面部表情机器人研究进展
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　　２０世纪９０年代，美国麻省理工学院人工智能实验室的辛西娅·布雷齐尔博士等研发了婴儿机器

人Ｋｉｓｍｅｔ．它是较早的具有面部表情的仿人机器人，能以类似婴儿的行为方式表达出Ｅｋｍａｎ定义
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的喜、怒、哀、乐等６种基本情感状态．日本早稻田大学开发的 ＷＥ?３ＲＶ的情感机器人将６种基本情感

扩充到９种，并建立了具有外界刺激的三维情感空间模型．东京理工大学开发的ＳＡＹＡ机器人较早采

用了人工肌肉辅助运动机构，从而产生面部表情．ＳＡＹＡ女性的外观使得其具有较好的亲和力，现已尝

试应用于指挥交通、授课及售货等日常生活领域．英国赫特福德大学的设计Ｎａｏ机器人，具有１岁婴儿

的情感及行为学习模式．机器人在与人类的接触过程中，通过观察身边人的表情、动作来分析人们的情

感变化，从而与人建立双向情感联系．日本大阪大学智能机器人教授 Ｈｉｒｏｓｈｉ相继研究了ＲｅｐｌｉｅｅＱ１，

ＲｅｐｌｉｅｅＱ２和ＧｅｍｉｎｏｉｄＴＭＦ等女性仿人机器人．其中，ＧｅｍｉｎｏｉｄＴＭＦ以日本新闻女主播藤井雅子为原

型，动作表情与真人极其相似，使人即便在近处也很难分辨真伪．

国内仿人表情机器人研究工作起始于哈尔滨工业大学吴伟国教授领导的团队，２００４年，该项目组

在国内首次研制了能够表达８种基本表情的Ｈ＆Ｆｒｏｂｏｔ?Ｉ，随后又相继研究了具有面部动作协调、口形

与语音识别协调功能的 Ｈ＆Ｆｒｏｂｏｔ?ＩＩ和Ｈ＆Ｆｒｏｂｏｔ?ＩＩＩ
［３］．北京科技大学王志良教授

［４?５］等较早地对表

情机器人的人工情感、多信息融合交互等方面展开研究，设计了具有人机共同注意、动态情绪调节的仿

人机器人头部．２０１０年，上海大学的柯显信等
［６］基于ＡＴ８９Ｓ５２单片机和７个舵机，设计并实现了具有

１１个自由度的结构相对简单的ＳＨＦＲ?１表情机器人．除此之外，“百智星”幼教机器人及“童童”３机器

人也是近年来国内研发的具有代表性的表情机器人．国内面部表情机器人，如图２所示．

　（ａ）Ｈ＆Ｆ机器人　 （ｂ）北科大仿人头部　　　（ｃ）ＳＨＦＲ?１　（ｄ）百智星幼教机器人　（ｅ）童童机器人

图２　国内面部表情机器人

Ｆｉｇ．２　Ｄｏｍｅｓｔｉｃｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｏｂｏｔ

２　仿人机器人表情的心理学模型

外在的刺激可以由传感器获取，但内在的情感及心理活动的变化却属于心理学范畴．因此，建立与

表情机器人相适应的情感模型是实现预期表情的理论基础．在心理学研究领域，对于情感的研究非常广

泛，常用的方法主要有基本情感论、维度空间理论、认知情感论、个性化和情绪化情感论等．其中，维度空

间理论由于便于将复杂的情感多维量化，在情感机器人建模领域中受到了广泛的关注，目前多数的具有

情感模型的表情机器人都采用了类似的理论模型．

维度空间论认为，人的所有情感分布在由若干维度构成的某一空间中，不同情感之间不是独立的，

而是连续可渐变的．最早提出情感可进行维度量化的是实验心理学奠基人 Ｗｕｎｄｔ，他利用愉快?不愉快、

紧张?松弛、兴奋?沉静３个维度来表示情感．美国心理学家Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ提出了与 Ｗｕｎｄｔ的方法类似的

倒立圆锥情感空间．Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ认为，任何的情感都可以在椭圆锥上找到自己合适的位置，Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ

的椭圆锥是西方心理学提出的第一个具有维度情感量化表的情感模型．Ｐｌｕｔｃｈｉｋ
［７］发展了Ｓｃｈｌｏｓｂｅｒｇ

的模型理论，他利用因素分析法假设了情感之间存在着３个基本特征：强度、相似性和两极性．Ｐｌｕｔｃｈｉｋ

认为原始的情感是从进化过程中分化出来的，居于顶端最强烈，沿着扇形面向下，越靠近底端情感越微

弱［８］．同一扇面上越临近，情感性质上越接近，互为对角的两个扇形中的情感则是相互对立的，距离越

远，差异越大．Ｐｌｕｔｃｈｉｋ情感模型具有典型的多维量表的模型结构，在表情机器人等应用领域得到深入

的研究，如 ＭＩＴ的Ｋｉｓｍｅｔ表情机器人就采用了与Ｐｌｕｔｃｈｉｋ情感模型类似的模型结构．将Ｐｌｕｔｃｈｉｋ的

扇形空间转换为对立性和外界刺激程度二维平面，而将强度转换为对外界刺激程度的反应．除Ｐｌｕｔｃｈｉｋ

的倒立圆锥模型，由Ｒｕｓｓｅｌｌ等提出的ＰＡＤ维度观测模型也是目前心理学界公认的一种普适的三维情

感模型．国内毛峡等
［９?１０］研究的表情机器人及仿生代理中都采用了相似的模型．
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３　仿人表情机器人的关键技术

３．１　表情机器人机构设计

表情机器人的头部机构是表情交互的物理载体，良好的机构设计是实现表情自然交互的前提条件．

人类的脸部不仅运动器官众多，而且器官运动幅度的细微瞬间变化都可能表达不同的情感．因此，为达

到表情正常输出，表情头部机构的设计不仅需要从生物学的角度模仿，还需要对整个系统综合考虑，在

满足机构的运动学、动力学、控制能力、驱动系统和传感器需求的前提下，机构设计一般至少需要满足以

下两点要求．

１）外观上与人类头部外形、大小、样貌相似，给人以亲切感和可信任感．人的面部器官包括眼睛、鼻

子、眉毛、嘴巴和下颚等．在这些器官中，眼睛是人类最为重要的面部器官．然而，对于人类的表情，仅仅

依靠人眼是无法独立表达情感的，眼部表情动作一般需要结合眼球、眼睑和眉毛一起来表达．眼球具有

上、下、左、右共４个自由度（ＤＯＦ），每一个眼睛包含上、下两个眼睑，其设计难点在于眼球运动与眼睑运

动可能存在空间干涉，且由于下眼睑运动幅度较小，多数研究从简化机构设计角度，只做了一侧眼睑，但

考虑到眼睑睁开的幅度对表情有很大影响，双侧眼睑运动的设计能够表达更丰富的情感．眉毛和嘴部涉

及的表情变化非常灵活，目前已出现有１，２，４，８等不同自由度的眉毛，而嘴部运动的变化更加丰富，不

仅包含平面的运动，还涉及了空间运动．因此，在表情机器人设计中，从２～６个自由度的形式均有出现．

下颌和颈部的承载力度最大，通常需要选择载荷较大的电机加以控制．

２）在机构设计中，需要针对表情机器人的应用形式，整体考虑空间的布局和自由度的分配，为驱动

和传感器预留足够的空间．在表情机器人中，为使每个器官运动的幅度与人类相近，需要把大量传感器

和驱动装置装入头部中，这就需要在有限空间完成复杂机构设计，整个系统具有运动空间狭窄、运动范

围小的特点．针对这种特殊的应用需求，国内外学者在机构设计方面提出了大量可行的研究方案，如德

国Ｋａｉｓｅｒｓｌａｕｔｅｒｎ大学的ＲＯＭＡＮ机器人利用８个金属板支撑骨架，依靠１０个舵机推拉线控制硅胶面

皮，实现表情动作，并加入１个大扭矩输出舵机控制下颌动作，实现６种基本表情．日本东京通信研究实

验室设计了１５个自由度的Ｉｎｆａｎｏｉｄ，其突出特点是在眼部加了５个ＤＯＦ，眼球能在正负４５°范围内扫

视．日本早稻田大学 ＷＥ?４Ｒ机器人共有２５个ＤＯＦ，其设计也非常重视眼部和眉部的运动，眼球的俯仰

运动与眼睑的开合能够联动．ＷＥ?４Ｒ与其他表情机器人最大不同之处是运用蓝色和绿色的发光板来表

达脸颊面色，面色并将其与眉毛、嘴唇、下颌和声音一起来表达情感．美国汉森公司研发的“爱因斯坦”是

近年来具有最复杂机构的机器人表情头，它能够实现３１个自由度，可表达２８个脸部表情．国内北京科

技大学的李娜等［１１］设计了１１个ＤＯＦ的表情头，眼球、眼睑、眉毛、颈部和下颚的自由度分别为４，２，２，

２，１．哈工大的“Ｈ＆Ｆ”系列机器人共有１２个自由度，面部表情的驱动装置采用了电机与绳索相结合的

驱动方式，而眼睛机构采用线传动．

３．２　人脸表情的计算模型

人类的面部表情非常丰富，脸部细小的微变可能表达完全不同的情感．据统计，人脸约可产生１万

种表情，而其中的３０００种是具有情感意义的．因此，为使表情机器人正确表达情感，需要对这些表情进

行编码、统计，从而使其在不同的情境做出合适的表情，其中具有代表性的表情编码系统包括：面部动作

编码系统（ｆａｃｉａｌａｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣＳ）、情感面部动作编码系统（ｅｍｏｔｉｏｎａｌｆａｃｉａｌａｃｔｉｏｎｃｏｄｉｎｇ

ｓｙｓｔｅｍ，ＥＭＦＡＣＳ）、最大判别面部运动编码系统（ｍａｘｉｍａｌｌｙｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｖｅｆａｃｉａｌｍｏｖｅｍｅｎｔｃｏｄｉｎｇｓｙｓ

ｔｅｍ，ＭＡＸ）、ＭＰＥＧ?４三维人脸动画标准和面部表情编码系统（ｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ，ＦＡＣ

ＥＳ）
［１２］等．

ＦＡＣＳ是美国心理学教授保罗·艾克曼于２０世纪７０年代末提出的，ＦＡＣＳ根据解剖学定义了４４

个运动单元，及运动描述符来描述面部运动，每个运动单元具有不同的位置和强度．ＦＡＣＳ是迄今为最

为详尽、最为精细的面部测量系统，很多后续的方法都是以它作为基础展开的，例如，２００２年，Ｅｋｍａｎ在

ＦＡＣＳ系统的基础上，定义了６种基本表情及３３种不同的表情倾向，确定了改进的简化ＦＡＣＳ系统．

ＥＭＦＡＣＳ则是将情感相关的面部运动与原始的ＦＡＣＳ结合，对面部表情重新进行编码．ＭＡＸ系统由

Ｉｚａｒｄ提出，该系统提供一个有效和可靠的系统测量婴儿和儿童的面部行为中的情感信号．ＭＰＥＧ?４三
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维人脸动画标准利用人脸定义参数（ｆａｃｉａｌｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＦＤＰ）描述特定人脸纹理形状模型与通

用人脸模型之间的差别，利用人脸动画参数（ｆａｃｉａｌａｎｉｍａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒ，ＦＡＰ）描述特定人脸表情与中

性表情的变化关系．ＭＰＥＧ?４中共定义了６８个ＦＡＰ，每个ＦＡＰ分别定义人脸某一小区域的运动．在

ＦＡＰ基础上，ＭＰＥＧ?４还利用了ＦＡＰ之间的空间关系，定义了人脸动画参数单元（ｆａｃｉａｌａｎｉｍａｔｉｏｎｐａ

ｒａｍｅｔｅｒｕｎｉｔ，ＦＡＰＵ），及其８４个特征点，用于校准人脸和产生人脸动画．美国加利福尼亚大学的Ｋｒｉｎｇ

等提出的ＦＡＣＥＳ提供了表情的频率、强度、诱惑力和持续时间等信息，能对分布在情感维度模型上的

表情进行度量，并且所需时间较短．ＦＡＣＳ考虑了身体位置的移动、手部的遮挡、眼睛、讲话、面部抽搐等

对表情的影响，增强了系统的可靠性．

３．３　人脸表情识别技术

人脸表情识别是表情机器人应用的关键支撑技术．虽然近年来人脸检测技术已逐渐成熟，但与之密

切相关的表情分析识别方法仍有许多难点有待克服，而表情数据库的建立、人脸特征的检测、分类的识

别是其核心的研究内容．

３．３．１　人脸表情库　目前人脸表情数据库大致分为３类．第一类是以６种基本情感为基础，直接建立

具有不同情感的表情库，例如马里兰大学人脸表情库［１３］，包含４０种不同文化和种族的测试者６种基本

情感的人脸表情库．荷兰代尔夫特理工大学 ＭＭＩ人脸表情数据库包含５０名测试者的６种基本情感，

共５００个静态图像和２０００个视频．德国慕尼黑理工大学ＦＧ?ＮＥＴ数据库包含１８名测试者的６种基本

情感表情和中性表情的序列．伊朗谢里夫理工大学ＤＭＬ?ＳＵＴ人脸表情数据库包含１０名被试者６种

情感表情和中性表情的可见光和红外视频序列．五邑大学建立了包含６名男性和５名女性的６种基本

情感表情和中性表情的ＣＥＤ?ＷＹＵ人脸表情库
［１４］．中国科技大学的建立了包含６种基本情感的可见光

和红外人脸表情图像库ＵＳＴＣ?ＮＶＩＥ
［１５］．第二类是以ＦＡＣＳ是编码为基础，建立基于量化数据的细微

表情库．例如，卡内基梅隆大学机器人研究所建立的包含单一运动单元和复合运动单元共２３种表情人

脸表情数据库ＣＫ＋．第３类是针对较大人脸表情姿态变化的三维表情数据库．如纽约州立大学宾汉姆

顿分校建立了ＢＵ?３ＤＦＥ库
［１６］，包含１００名不同种族被试者６种基本情感表情和中性表情的三维信息．

英国中央兰开夏大学建立的ＡＤＳＩＰ３?Ｄ动态人脸表情数据库包含１０名被试者的害怕、嫌恶、生气、高

兴、惊讶、悲伤和疼痛７种表情，并分为轻微、一般和极度３种强度
［１７］．

除了以上３种典型表情库之外，混合型表情数据库也受到学者的关注，如北京航空航天大学建立的

共包含１８种单一表情、３种混合表情和４种复杂表情的ＢＨＵ数据库
［１８］．中科院计算技术研究所人脸

数据库建立了具有姿势、表情、饰品、光照、背景、距离和时间７种不同环境类别的人脸表情库ＣＡＳ?

ＰＥＡＬ
［１９］，其特殊性是考虑了环境因素的影响．

３．３．２　表情特征提取与分类识别　人的面部表情涉及了大量复杂的肌肉运动变化，在考虑特征选择及

分类模型时，必须考虑柔性形变对于识别性能的影响．因此，中性表情脸的差异化形变特征选取是表情

分析识别领域最常采用的特征提取方法．常采用的方法有活动外观轮廓、点分布模型、Ｇａｂｏｒ图像变换

和采用主成分分析方法（ＰＣＡ）等．

表情的分类器模型是建立在特征选择的基础之上的，主要包括隐马尔科夫模型法、神经网络法、时

空运动能量模板法、支持向量机、Ａｄａｂｏｏｓｔ、基于规则推理的方法、ＰＣＡ等．如胡敏等
［２０］提出了一种基

于梯度 Ｇａｂｏｒ直方图的人脸表情特征识别方法．蒋斌
［２１］在判别分量分析算法的基础上，提出了针对人

脸表情识别的局部判别分量分析算法．希腊雅典国家技术大学Ｃａｒｉｄａｋｉｓ等
［２２］提出了对用户和上下文

自适应的神经网络方法进行表情识别的方法．北航大学的 Ｗａｎｇ等
［２３］引入流行学习中较为成熟的ＬＬＥ

代替ＡＡＭ中的ＰＣＡ方法描述面部运动，在减小图像残差的基础上，实现了面部较大变化的识别．

４　未来展望

表情机器人集成了人工智能、认知科学、信息科学等多学科的研究成果，近年来取得了较快的发展，

但距离完全自然的人机交互还有一段距离，其研究仍然面临许多挑战性课题，从目前的研究状况来看，

以下３个方向将是今后发展的趋势．
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４．１　特殊材料的应用

从近年来已面世的表情机器人来看，头部机械结构虽然较为复杂，但在机构设计方面基本已经成

熟，并无太多实质性的研究进展．与之对比，表情机器人的外观和内部传感领域却硕果颇丰，其突出代表

是汉森公司发明的人造皮肤和东京理工大学研制的气动人工肌肉．近十年来，汉森公司在人造皮肤领域

取得了令人惊叹的成就，他们利用人造橡胶和泡沫混合物制造的人造皮肤外观仿真度极高，不仅可完整

地模仿、表达人类的２８种面部表情，且面部会随着年龄的变化而出现皱纹．东京理工大学研究的人工肌

肉当被充气和吸气时，可以像人的肌肉一样伸缩，这种气动结构的肌肉组织具有质量小、运动平滑、动力

强劲等特点，适合较大幅度的表情运动．

４．２　特殊情境下的表情识别研究

传统的表情分析、识别针对的是人类的正常状态，而特殊情境包括环境存在遮挡、被识别者本身受

到某种外界因素干扰，如疲劳和疼痛等．鲁棒化识别和细微化识别是这一类特殊应用必须面对的课题．

与鲁棒性识别相比，表情的细微化识别难度更大，目前，主要有概率模型和强度模型两种方法．由于人脸

细微化表情在运动速度、幅度和时间上特殊性，目前的研究方法仅能对特定细微表情建模分析，很难对

有意为之的伪表情和不经意流露出的微表情进行识别．因此，如何提高细微化表情的自动识别的准确性

和鲁棒性，将是今后研究者深入思考的内容．

４．３　多信息、多方法的融合应用

考虑到表情建模，尤其是细微表情变化度量的复杂性，多信息、多方法的融合受到学者的广泛关注，

这一策略包含两方面内容：一是方法策略间的融合；二是通过方法间的互补性来提高复杂表情的识别效

率．Ｚｈａｏ等
［２４］提出了结合模糊核分类和支持向量机的面部复杂表情识别方法；Ｌｉｔｔｌｅｗｏｒｔ等

［２５］结合

Ａｄａｂｏｏｓｔ和ＳＶＭ建立了自发疼痛表情识别系统；为提高痛苦表情识别的准确率，张伟等
［２６］提出基于

监督保局投影与多核线性混合支持向量机的识别方法．

５　结束语

类人表情机器人研究涉及心理学、认知科学、计算机智能、自动控制、机械设计等多领域知识，具有

典型的多学科交叉特征．文中系统分析了该领域国内外研究工作的最新进展，并从心理学理论模型和应

用关键技术两个方向详细阐述了当前亟需解决的问题，展望了表情机器人未来的发展方向．
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采用遗传算法的可见光通信犔犈犇阵列分布优化

傅玉青

（华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　采用遗传算法快捷、准确地优化发光二极管（ＬＥＤ）阵列结构，使其在接收器上（目标平面）的光照分布

均匀．推导ＬＥＤ阵列的照度分布函数，以光照函数标准差与平均差的比值构建一个适应度函数，以此衡量目

标平面的光照分布均匀度．获得光照分布最优时的ＬＥＤ阵列结构数据后，应用 ＭＡＴＬＡＢ对几何模型进行仿

真．仿真结果表明：目标平面的照度均匀度达到９７．４％，验证了所提算法的有效性与可行性．

关键词：　发光二极管；阵列；遗传算法；光照度；可见光通信

中图分类号：　ＴＮ４０１ 文献标志码：　Ａ

可见光通信（ＶＬＣ）是近几年迅速发展起来的一种新型无线通信方式
［１?５］．ＶＬＣ通过在发光二极管

（ＬＥＤ）灯中植入芯片，让ＬＥＤ灯变成无线访问接入点（ＡＰ），利用ＬＥＤ发出的肉眼看不到的高速明暗

闪烁信号传输信息，达到通信的目的．在使用ＬＥＤ的ＶＬＣ系统中，为了在整个室内区域获得一致的通

信效果和灯光照明，防止盲区的出现，要求ＬＥＤ光源发出的光照度均匀分布．然而，单个ＬＥＤ的照度分

布近似于朗伯分布，无法满足均匀分布的要求．二元光学可以改变单个ＬＥＤ输出的照度分布
［６?７］，但单

个ＬＥＤ输出功率有限，将影响其传输质量和传输距离．因此，有必要将多个ＬＥＤ灯按一定方式排列，以

获得均匀的照度分布［８?９］．相关研究人员采用不同的研究模型对ＬＥＤ的圆形分布、方形分布、环形分布、

菱形分布、球面分布等进行了分析［１０?１４］．但这些传统分析方法都是基于理论计算的方法，运算过程复杂

且繁琐．遗传算法（ＧＡ）是一种借鉴生物界自然选择思想和自然遗传机制的全局随机搜索算法，是一种

自适应的迭代寻优过程，可用于对多目标、非线性等问题的优化［１５?２０］．遗传算法随机初始化一个种群，以

该初始种群作为初始迭代点，通过随机选择、交叉和变异的遗传操作，产生一群新的更适应环境的个体，

使群体进化到搜索空间中越来越好的区域．本文采用遗传算法优化ＬＥＤ阵列分布，以获得较均匀的照

　（ａ）ＬＥＤ照明系统 （ｂ）平面犜

图１　ＬＥＤ照明系统及平面犜示意图

Ｆｉｇ．１　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆＬＥＤ

　ｉｌｌｕｍｉｎａｔｉｏｎａｎｄ犜?ｐｌａｎｅ

度分布．

１　犔犈犇阵列分布数学模型

ＬＥＤ照明系统及目标平面犜，如图１所示．ＬＥＤ灯

随机分布在平面犛上，目标平面犜呈犕×犖 格分布．两

平面之间的垂直距离为狕．每个ＬＥＤ灯的照度分布可近

似为朗伯分布．

设平面犛上ＬＥＤ灯坐标（狓，狔，０）到达平面犜上点

犃 坐标（犡狆，犢狇，狕）的照度
［１２?１５］为

犈（犡狆，犢狇，狕）＝犐０狕
犿＋１［（犡狆－狓）

２
＋（犢狇－狔）

２
＋狕

２］－（犿＋３）／２． （１）

式（１）中：犐０ 是视角为０°方向的光强度；犿是光源的辐射模式，与半光强度角θ１／２（发光强度下降到轴向

　收稿日期：　２０１５０１１５
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ｅｄｕ．ｃｎ．
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强度值一半时，发光方向与光轴之间的夹角，通常由生产商提供）有关，其计算公式［１，１０?１５］为

犿＝
ｌｎ２

ｌｎ（ｃｏｓθ１／２）
， （２）

则所有ＬＥＤ灯到达点犃的总光照度为

犈（犡狆，犢狇，狕）＝∑
狀

犻＝１

犐０狕
犿＋１［（犡狆－狓犻）

２
＋（犢狇－狔犻）

２
＋狕

２］－（犿＋３）／２． （３）

式（３）中：（狓犻，狔犻，０）为第犻个ＬＥＤ灯在平面犛的坐标；狀为ＬＥＤ灯的总数．

为了优化ＬＥＤ阵列分布，取ＣＶ（ＲＭＳＥ）为适应度函数，描述目标平面照度的均匀性．ＣＶ（ＲＭＳＥ）

为均方根误差的变化系数［１４］，即

犳（狓１，狔１；…；狓犻，狔犻；…；狓狀，狔狀）＝
σ
珚犈
． （４）

式（４）中：珚犈定义为目标平面的光照度平均值，即

珚犈＝
１

犕×犖∑
犕

狆＝１
∑
犖

狇＝１

犈（犡狆，犢狇，狕）． （５）

　　σ是目标平面光照度的标准差，可表示为

σ＝
１

犕×犖∑
犕

狆＝１
∑
犖

狇＝１

［犈（犡狆，犢狇，狕）－珚犈］槡
２． （６）

　　式（４）的适应度函数是各ＬＥＤ灯的坐标函数．为了得到均匀的照度分布，要求取适应度函数的最小

值，即通过遗传算法优化ＬＥＤ分布，让目标平面的光照度最均匀．

２　遗传算法设计

在遗传算法中，模拟自然选择的过程主要通过适应度函数实现．个体适应度的大小决定其继续繁衍

或消亡，适应度高的个体被复制到下一代的可能性高于适应度低的个体．采用式（４）作为适应度函数，以

各ＬＥＤ灯在平面犛的坐标为函数．

采用遗传算法优化ＬＥＤ分布，主要有以下３个步骤
［２０?２１］．

步骤１　初始化群体集．设置迭代次数、交叉概率、变异概率；在初始范围内，对种群进行随机初始

化；构造适应度函数（式（４））．

步骤２　循环．对种群进行选择、交叉、变异的遗传操作；计算适应度大小，评价个体的优劣；迭代次

数增加１次．

步骤３　当适应度函数达到满意值或达到最大迭代次数时，停止算法，输出优化后的ＬＥＤ坐标；否

则，返回步骤２．

遗传算法的流程图，如图２所示．

图２　遗传算法的流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍｏｆｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ

３　结果与分析

应用遗传算法对ＬＥＤ阵列分布进行优化，平面犜为３０ｃｍ×３０ｃｍ；平面犛为２０ｃｍ×２０ｃｍ；平面

犜与平面犛的距离为３ｍ；垂直方向的发光强度犐０ 为３２．６９ｃｄ；半功率角θ１／２为５４°；阵列中ＬＥＤ数为

５４；假设所有ＬＥＤ灯的发射角度和轴向光照度都相同．
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图３　优化后的ＬＥＤ阵列分布

Ｆｉｇ．３　ＯｐｔｉｍｉｚｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＬＥＤａｒｒａｙ

遗传算法初始化参数和截止条件：迭代数为１５０；种群

大小为２５；交叉率为０．９；变异率为０．００１；收敛条件 （ＦＦＶ）

为０．０１．第５１代时，ＦＦＶ＝０．００８，达到了算法运行停止条

件，这个数值小于预先设定的值．优化后的ＬＥＤ阵列分布，

如图３所示．

利用 ＭＡＴＬＡＢ对ＬＥＤ阵列分布进行仿真，归一化光

照度的三维及二维分布，如图４所示．图４中：犐为归一化的

光照度．由图４可知：应用遗传算法对ＬＥＤ阵列分布优化

后，光照度均匀性非常好，均匀度达到９７．４％．这个值与优

化结果ＦＦＶ量级非常吻合，说明数值优化是可行的．

　　（ａ）三维分布 （ｂ）二维分布

图４　归一化的光照度分布

Ｆｉｇ．４　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｉｒｒａｄｉａｎｃｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４　结束语

构造一个以所有ＬＥＤ灯坐标为函数的适应度函数，表征ＬＥＤ光源在目标平面的光照度均匀程度．

利用遗传算法对ＬＥＤ阵列分布进行优化，将优化结果进行仿真．仿真结果表明：目标平面的照度均匀度

达到９７．４％，可以满足可见光通信和照明要求．采用这种数值优化算法可借助计算机实现自动优化设

计，并可应用于不同光照度的ＬＥＤ灯的优化．
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采用二维频域光学相干层析的透镜曲率半径测量

陈丹阳１，游腾飞２，钟舜聪２

（１．漳州职业技术学院 电子工程系，福建 漳州３６３０００；

２．福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州３５０１０８）

摘要：　利用自研发的二维频域光学相干层析系统，测量透镜的曲率半径及焦距．为了提高透镜曲率的测量精

度，采用频谱校正技术校正快速傅里叶变换产生能量泄漏而造成的误差．试验结果表明：研发的二维频域光学

相干层析系统具有非接触式无损伤的特点，可以一次采集成像获取透镜的曲率半径和焦距，不需任何机械扫

描运动就能获取透镜的曲率轮廓，且测量结果精确．

关键词：　透镜；曲率半径；二维频域光学相干层析；频谱校正方法

中图分类号：　ＴＰ３９ 文献标志码：　Ａ

关于透镜曲率半径测量法的研究受到广泛的关注．目前，主要的方法有等厚干涉法
［１］、自准直法［２］、

差动共焦法［３］和球径仪法［４］．二维频域光学相干层析（ＯＣＴ）成像技术利用宽带弱相干光干涉仪的基本

原理［５］，通过探测被测样品不同深度层面对入射光的反射或后向散射，得到被测样品的结构信息．通过

扫描被测样品，可获得二维或三维高分辨率的结构图像．Ｈｕａｎｇ等
［６］首次提出ＯＣＴ成像技术，并在医

学领域得到广泛应用［７?１２］．近年来，ＯＣＴ成像技术逐渐向非医学领域拓展，如结构振动和热变形
［１３?１４］、

珍珠识别［１５］、药片缓释涂层的检测［１６］和复合材料内部结构的检测［１７］等．本文利用自研发的ＯＣＴ系统

图１　二维频域ＯＣＴ系统原理图
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　ｔｏｍｏｇｒａｐｈｙｓｙｓｔｅｍ

对透镜的曲率半径进行测量．

１　测量系统及主要参数

二维频域 ＯＣＴ 系统的光学元器件与一维频域的类

似［１３１４］．二维频域系统光路由光源、透镜、分光镜、ＰＺＴ移相

器、线性电动移动平台、光谱仪等器件组成．二维频域系统使

用柱透镜和面阵相机，而一维单点式系统使用线性相机．

二维频域系统原理图，如图１所示．宽带弱相干光源发

出的光，被透镜聚焦后进入光纤；从光纤输出的光经过透镜，

成为一束平行光．该束平行光在进入干涉仪之前，要先通过

柱透镜，使其聚焦成线．经过柱透镜聚焦后的光束经分光镜

分成两束光，一束为参考光，另一束为样品光．样品光和参考

光反／散射后发生干涉．干涉光中携带样品在焦线处位置的

结构信息．干涉光经过衍射光栅，将干涉光按波长分散开来，形成干涉光谱．然后，再利用电荷耦合元件
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（ＣＣＤ）相机采集此干涉光谱．因此，一次采集成像就能得到样品的二维结构信息．

参考光可表达为

犐Ｒ（犽）＝犈Ｒ×ｅｘｐ（ｉ２犽狉）． （１）

式（１）中：犈Ｒ 为参考光的振幅幅值；ｅｘｐ（ｉ２犽狉）为相位，２狉为参考臂的光程长度，犽为波数，且犽＝２π／λ．

经过样品不同深度层面的反射光可表达为

犐Ｓ（犽）＝∫
∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｅｘｐ（ｉ２犽（狉＋狀狕））ｄ狕． （２）

式（２）中：犈Ｓ（狕）为对应样品不同的深度层面反射光的幅值；狀为样品的折射率．如果忽略光在样品中经

过多次反射和散射，则２（狉＋狀狕）为样品在深度狕层面上对应的光程值．

当参考光和样品光发生干涉后，干涉光谱信号犐（犓）可表达为

犐（犓）＝犛（犽）［犈Ｒ×ｅｘｐ（ｉ２犽狉）＋∫
∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｅｘｐ（ｉ２犽（狉＋狀狕））ｄ狕］

２． （３）

式（３）中：犛（犽）为光源的功率密度谱函数．式（３）还可表达为

犐（犓）＝犛（犽）｛犈
２
Ｒ＋２犈Ｓ∫

∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｃｏｓ（２犽狀狕）ｄ狕＋∫∫

∞

－∞
犈Ｓ（狕）犈Ｓ（狕′）ｅｘｐ（ｉ２犽（狀狕－狀狕′））ｄ狕ｄ狕′｝．（４）

式（４）中：干涉光谱犐（犓）共由３项组成，第一项代表干涉光谱的直流分量，第二项代表样品不同深度层

面反射不同频率的光的叠加，即不同深度的结构信息，第三项代表样品不同深度层面的互相干关系．一

般而言，第三项远小于参考光的强度，可以忽略．因此，式（４）可简化为

犐（犽）＝犛（犽）［犈
２
Ｒ＋２犈Ｒ∫

∞

－∞
犈Ｓ（狕）ｃｏｓ（２犽狀狕）ｄ狕］． （５）

　　对式（５）进行傅里叶变换，可得

犉｛犐（犽）｝＝犉｛犛（犽）｝｛犈
２
Ｒδ（狕）＋［犈Ｒ＋犈


Ｓ （－狕）］｝． （６）

式（６）中：为卷积运算．

对于光学相干层析系统，一般将光源相干长度的一半定义为系统的纵向分辨率，可采用半高全宽

（ＦＷＨＭ）作为衡量指标，即

Δ犐ＦＷＨＭ ＝
２ｌｎ２

π
（λ
２
０

Δλ
）． （７）

式（７）中：λ０ 为光源中心波长；Δλ为光源半高全宽的光源带宽．由式（７）可知：系统的纵向分辨率与光源

中心波长和带宽相关．当光源的半高全宽一定时，使用中心波长小的光源可获得系统纵向分辨率提升．

此外，光学相干层析系统的信噪比表征了系统对探测待测样品后向散射光或反射光的能力．频域

ＯＣＴ系统中，信噪比可以表达为

犚ＳＮ ＝１０·ｌｏｇ η狆
２犺νＮＥＢ

． （８）

式（８）中：η为探测器的量子效率；狆为信号功率；犺ν为光子能量；ＮＥＢ为滤波器等效噪声带宽．由式（８）

可知：频域系统的信噪比跟光源的带宽和探测深度无关；随着探测深度的增加，样品对光的吸收增强和

散射作用增强，降低了系统的信噪比．

２　测量实验及结果讨论

选用ＬＡ１４３３型平凸透镜（美国ＴＨＯＲＬＡＢＳ公司）进行测量．该透镜的标称焦距为１５０ｍｍ，产商

提供的透镜球面曲率半径为７７．３ｍｍ．对干涉信号进行信号处理和图像重构
［１３?１４］，可得透镜表面的形

状信息，如图２所示．图２中：犇为深度；犘为位置．

提取透镜表面信息的曲线，并对其进行横纵坐标的修正，使曲线的横纵坐标对应的单位长度一样，

否则拟合出的曲线将发生变形，得到错误的结果．利用最小二乘法对曲线进行拟合，获得透镜的曲率半

径．然而，在提取曲线时，得到的结果带有阶梯的曲线（粗虚线），如图３所示．这是因为傅里叶变换过程

中的频谱泄漏［１８?１９］造成的．

为了提高对透镜曲率的测量精度，在进行曲线拟合之前，采用频谱校正技术校正由于能量泄漏而造

７３６第６期　　　　　　　　　　陈丹阳，等：采用二维频域光学相干层析的透镜曲率半径测量



　　图２　平凸透镜的表面形状 图３　曲线提取及频谱校正

　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｓｈａｐｅｏｆａｐｌａｎｏｃｏｎｖｅｘｌｅｎ Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｓｐｅｃｔｒｕｍｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

成的误差［１８?１９］．采用离散频谱时移相位差校正方法对其进行校正，提高对透镜曲率半径的测量精度．利

用两段连续的信号经过平移，以及加不同的窗后得到相位差Δ，即

Δ＝－０ ＝－２π犪１犜（犳１－Δ犳）． （９）

式（９）中：，０ 为两段信号的相位；犜为所加对称窗的长度．连续信号狓（狋）平移犪１犜，得到信号狓０（狋）．其

中：犪１＞０；犳１ 为校正之前信号的离散频谱峰值频率；Δ犳为频率修正量．由式（９）可得频率修正量为

Δ犳＝
－２π犪１犜犳１－Δ

２π犪１犜
． （１０）

　　利用频谱校正技术处理后，曲线较为平滑（细实线），如图３所示．这对提高后续的拟合精度具有重

要作用．拟合得到的曲率半径为７７．３２７ｍｍ，与产商给出的透镜球面曲率半径７７．３ｍｍ基本吻合，精度

较高．在获得该透镜的曲率半径后，可算出该透镜的焦距，即

１

犳
＝ （狀－１）（

１

犚１
－
１

犚２
）． （１１）

式（１１）中：犳为透镜的焦距；狀为透镜材料折射率；犚１，犚２ 分别为透镜两个面的曲率半径．假如为平凸透

镜，则其中一个面的曲率半径为无限大，式（１１）可以写为

犳＝
犚

狀－１
． （１２）

　　除了ＬＡ１４３３型透镜，利用所搭建的二维频域ＯＣＴ系统测量了另外２个未镀膜的不同焦距的球面

平凸透镜（ＬＡ１１３１，ＬＡ１６０８），其透镜参数和实测结果，如表１所示．表１中：犳ｎ 为标称焦距；犳ｒ为实际

焦距；犚为曲率半径．由表１可知：利用光学相干层析法可以准确测量透镜的曲率半径和焦距．

表１　透镜参数和实测结果

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｌｅｎｓａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

型号 犳ｎ／ｍｍ 犳ｒ／ｍｍ 犚／ｍｍ 材料

ＬＡ１１３１ ５０ ４９．８±１．０％ ２５．８ Ｎ?ＢＫ７

ＬＡ１６０８ ７５ ７４．８±１．０％ ３８．６ Ｎ?ＢＫ７

ＬＡ１４３３ １５０ １４９．５±１．０％ ７７．３ Ｎ?ＢＫ７

３　结束语

利用自研发的二维频域光学相干层析系统测量透镜的曲率半径及焦距．该系统一次采集成像就可

以获取透镜的曲率半径和焦距．与一维光学相干层析系统相较而言，二维光学相干层析系统不需任何的

机械扫描运动就能获取透镜的曲率轮廓，测量结果精确．所研发的二维频域光学相干层析系统具有非接

触式无损伤的优点，在透镜的曲率半径等几何参数测试上具有很好的应用前景．
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对犛犺狅狉算法破解犚犛犃的探讨

"

玲英１，２，胡一凡１，２，张洪涛１，２，代永涛１，２，熊红梅１，２

（１．湖北工业大学 纳米电子技术与微系统实验室，湖北 武汉４３００６８；

２．湖北工业大学 电气与电子工程学院，湖北 武汉４３００６８）

摘要：　针对Ｓｈｏｒ算法具有随机性，会导致破解ＲＳＡ公钥密码体制成功率不高的问题，对Ｓｈｏｒ算法原理、

ＲＳＡ公钥密码体制特点和大量计算结果进行分析，提出量子函数式犳（狓）＝犪
狓ｍｏｄ狀对犪值的随机选取是有

规律的．结合数论知识和蒙特卡洛法证明，结果表明：随机数犪取完全平方数，所求周期狉很可能不满足Ｓｈｏｒ

算法要求；犪取非完全平方数可以提高Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ的成功率．

关键词：　Ｓｈｏｒ算法；非完全平方数；ＲＳＡ算法；公钥密码体制；蒙特卡洛法

中图分类号：　ＴＰ３０１．６ 文献标志码：　Ａ

迄今为止，ＲＳＡ算法被认为是世界上最成熟完善的公钥密码体制．它能够抵抗已知的绝大多数密

码攻击，已被ＩＳＯ推荐为公钥数据加密标准．目前，世界上还没有任何可靠的方法破解ＲＳＡ．随着Ｓｈｏｒ

算法的提出和量子计算机的不断发展，ＲＳＡ的安全性也受到威胁．Ｓｈｏｒ算法利用量子计算的并行性，可

以快速分解出大数的质因子，它的提出在理论上破解了目前被公认为最安全的ＲＳＡ公钥密码．Ｓｈｏｒ算

法的基本原理是运用量子傅里叶变换，将大整数因子分解转化为求某一个函数的周期［１］．但是在求函数

周期过程中，现有的Ｓｈｏｒ算法随机性大，效率不高
［２］．鉴于此，本文通过对Ｓｈｏｒ算法和ＲＳＡ算法原理

的分析，并结合前人的研究成果，提出了一种可以提高Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ成功率的方法．

１　犚犛犃公钥密码

ＲＳＡ使用公开的公钥进行加密通信，密文只能被拥有与之匹配的私钥的人解开．ＲＳＡ算法的理论

基础［３］是可逆模指数运算，它的安全性基于数论中大整数分解的复杂性．数论中，大整数分解的问题可

概述为：已知整数狀＝狆·狇，其中，狆和狇是２个素数，求出狆和狇的值．

在ＲＳＡ公钥密码体制中，用户拥有２个密钥：公钥ＰＫ＝｛犲，狀｝和私钥ＳＫ＝｛犱，狀｝．公钥用于加密，

私钥用于解密．用户可将公钥ＰＫ公开，而私钥中的犱必须严格保密．ＲＳＡ公钥密码中相关参数的计算

如下．１）选取２个保密的素数狆和狇（狆和狇为１００位以上的十进制数）．２）计算狀＝狆·狇的值．其中，狀

是ＲＳＡ算法的模数．３）计算（狀）＝（狆－１）（狇－１）的值，（狀）是狀的欧拉函数值．４）随机选取１个整数

犲，使其满足１＜犲＜（狀），且ｇｃｄ（（狀），犲）＝１．５计算私钥ＳＫ中的犱值，满足犱×犲≡１ｍｏｄ（狀），犱是犲

在模（狀）下的乘法逆元．因为ｇｃｄ（（狀），犲）＝１，由模运算可知，它的乘法逆元一定存在．６）将ＰＫ＝｛犲，

狀｝作为公钥公布，ＳＫ＝｛犱，狀｝作为私钥保留．此时，狆，狇不再需要，可以销毁．

设犿为需要加密的明文，犮为加密后的密文．加密时，先将明文比特串进行分组，让每个明文分组的

十进制数犿犻小于狀，记犮犻为对应的犿犻加密后的密文，则加密算法为

犮犻＝犿
犲
犻ｍｏｄ狀． （１）

式（１）中：０≤犿犻＜狀，０≤犮犻＜狀．
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　　解密时，先对密文犮进行比特串分组，则解密算法为

犿犻＝犮
犱
犻ｍｏｄ狀． （２）

　　因此，ＲＳＡ公钥密码体制中，最关键的是公钥ＰＫ中的犲值和私钥ＳＫ中的犱值．

２　犛犺狅狉算法

２．１　原理描述

Ｓｈｏｒ算法的原理是依据数论中的相关定理，将大数因子分解转化为求１个函数的周期．主要过

程［４］有如下３个步骤．１）已知整数狀的值，随机选取正整数犪，犪∈犣狀 ，犣

狀 ＝｛犪∈犣｜犪＜狀，ｇｃｄ（犪，狀）＝

１｝．２）定义函数犳（狓）＝犪
狓ｍｏｄ狀，能发现犳（狓）是１个周期函数，记周期为狉，则

犪狓ｍｏｄ狀＝犪
狓＋狉ｍｏｄ狀． （３）

故 犪狉 ＝１ｍｏｄ狀． （４）

３）求犃和犅，表达式为

（犪狉
／２）２－１＝０ｍｏｄ狀， （５）

（犪狉
／２
＋１）（犪

狉／２
－１）＝０ｍｏｄ狀． （６）

令 犃＝ｇｃｄ（犪
狉／２
＋１，狀），　犅＝ｇｃｄ（犪

狉／２
－１，狀）， （７）

得出 狀＝犃×犅． （８）

式（７）中：为保证犃，犅为整数，周期狉应为非零偶数
［５?６］．

２．２　周期狉的求取

由犃和犅 的表达式可知：只要求出函数犳（狓）的周期狉，大整数狀的因子分解问题就得到了解决．

Ｓｈｏｒ算法中，周期狉的信息是通过量子傅里叶变换获得的
［７?８］．

首先，对２个量子寄存器犚１和犚２进行初始化，再对犚１依次作犎 变换和幺正变换，得到的结果分

别存放到犚１和犚２中．犚１和犚２中的状态为纠缠态，即

犎∶狘Ψ０〉→狘Ψ１〉＝
１

槡狇
∑
狇－１

狓＝０

狘狓〉狘０〉， （９）

犝犳∶狘Ψ１〉→狘Ψ２〉＝
１

狇∑
狇－１

狓＝０

狘狓〉狘犳（狓）〉＝
１

狇∑
狇－１

狓＝０

狘狓〉狘犪
狓ｍｏｄ犖〉． （１０）

　　然后，对｜犚２〉进行测量．假设犳（狓）的周期为狉．当｜犚２〉坍缩时，｜犚１〉也对应地坍缩为

狘犚１〉＝
１

犃＋槡 １
∑
犃

犼＝０

狘１＋犼狉〉． （１１）

式（１１）中：犃为小于（狇－１）／狉的最大整数．

最后，对｜犚１〉作量子傅里叶变换，并对其进行测量，求出函数犳（狓）的周期狉，表达式为

珟犳（犮）＝
槡狉
狇 ∑
狇／（狉－１）

犼＝０

ｅｘｐ（２π（１＋犼狉）犮／狇）－（
槡狉
狇
ｅｘｐ（２π犼狉犮／狇））犮． （１２）

　　量子傅里叶变换会使需要的结果增强，并使不需要的结果为０，这种现象称为量子干涉
［９］．所以，当

犮＝犽狇／狉，则

狘犚１〉ＱＦＴ ＝
１

槡狉
∑
狉－１

犽＝０

ｅｘｐ（２π／犽）狘犽狇／狉〉． （１３）

　　｜犚１〉经量子傅里叶变换后，周期从狉变为狇／狉．由于犮＝犽狇／狉，犮和狇是已知的，如果犽与狉互质，就

能求出狉
［１０］．最大的非零偶数狉，就是需要求的犳（狓）的周期．

３　犛犺狅狉算法在破解犚犛犃中的应用

ＲＳＡ的安全性取决于大整数狀的分解，Ｓｈｏｒ算法的功能是分解大整数狀，所以Ｓｈｏｒ算法在理论上

破解了ＲＳＡ公钥密码
［１１?１２］．破解过程具体如下６个步骤．

步骤１　 通过量子傅里叶变换，求出函数犳（狓）的周期狉，并保证狉为非零偶数．
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步骤２　 将狉带入式子（７），（８）中，结合待分解的大整数狀，求出犃和犅 的值．

步骤３　 ＲＳＡ中已销毁的狆，狇值分别是犃，犅．

步骤４　 将狆，狇带入式子（狀）＝（狆－１）（狇－１）中，求出（狀）．

步骤５　 将（狀）和已知的犲值带入式子犱×犲≡１ｍｏｄ（狀）中，求出犱值．

步骤６　 将犱，狀的值带入式（２）中，完成了对ＲＳＡ的破解．

４　对犛犺狅狉算法破解犚犛犃的优化

４．１　优化思路

Ｓｈｏｒ算法虽然在理论上破解了 ＲＳＡ，但还是存在一些微小的不足的地方．应用Ｓｈｏｒ算法破解

ＲＳＡ，并不是大数狀满足了条件就一定能成功破解，只是能使破解的成功率尽量接近１．

Ｓｈｏｒ算法能否成功破解ＲＳＡ的关键在于函数犳（狓）的周期狉，而狉在很大程度上取决于随机选择

的数犪．Ｓｈｏｒ算法中，犪∈犣狀 ，如果对犪再做一个限定，求得的周期狉为偶数的概率可能会变大很多．提

出一个提高Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ成功率的优化思路：对犪做个限定，犪∈犣狀 ，且犪不能是完全平方数．

例１　函数犳（狓）＝犪
狓ｍｏｄ３３，选取犪＝４，求周期狉．

犳（０）＝１，　　犳（１）＝４，　　犳（２）＝１６，　　犳（３）＝３１，　　犳（４）＝２５，

犳（５）＝１，　　犳（６）＝４，　　犳（７）＝１６，　　犳（８）＝３１，　　犳（９）＝２５，　　…

此时周期狉＝５，不是偶数．

为了方便计算犪取完全平方数时周期狉的值，用Ｃ语言编写了一段程序，程序的源代码为

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ〈ｓｔｄｉｏ．ｈ〉

　　＃ｉｎｃｌｕｄｅ〈ｍａｔｈ．ｈ〉

　　ｉｎｔｇｃｄ（ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ）；

　　ｖｏｉｄｍａｉｎ（）　｛ｉｎｔａ，ｃ，ｘ，ｎ；

ｐｒｉｎｔｆ（″Ｐｌｅａｓｅｅｎｔｅｒｔｗｏｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓ：ａ＝？，ｎ＝？＼ｎ″）；

ｓｃａｎｆ（″％ｄ，％ｄ″，＆ａ，＆ｎ）；　ｉｆ（ｇｃｄ（ａ，ｎ）！＝１‖ａ＞ｎ）

ｐｒｉｎｔｆ（″Ｐｌｅａｓｅｅｎｔｅｒｔｗｏｃｏｒｒｅｃｔｉｎｔｎｕｍｂｅｒｓｂ，ｎ＼ｎ″）；

　　ｅｌｓｅ｛ｘ＝１；ｃ＝１％ｎ；

　　ｗｈｉｌｅ（（ｉｎｔ）（ｐｏｗ（（ｄｏｕｂｌｅ）ａ，（ｄｏｕｂｌｅ）ｘ））％ｎ！＝ｃ）

　　ｘ＋＋；　ｐｒｉｎｔｆ（″函数ｆ（ｘ）的周期ｒ是：％ｄ＼ｎ″，ｘ）；

　　｝

｝

　　ｉｎｔｇｃｄ（ｉｎｔｘ，ｉｎｔｙ）｛

　　ｉｎｔｚ；　ｉｆ（ｘ＜ｙ）

　　｛ｚ＝ｘ；ｘ＝ｙ；ｙ＝ｚ；｝

ｉｆ（ｘ％ｙ＝ ＝０）　ｒｅｔｕｒｎｙ；

ｅｌｓｅ　ｒｅｔｕｒｎｇｃｄ（ｙ，ｘ％ｙ）；｝

在ＶｉｓｕａｌＣ＋＋中运行程序验证例１的结果，验算结果如图１所示．由图１可知：当犪＝４时，周期狉

图１　例１的验算结果

Ｆｉｇ．１　Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｅｘａｍｐｌｅ１

为５，例１的结果得到了验证．此程序方便求取狉，为大量计算犪取

不同的完全平方数时对应的周期狉提供了便利．

４．２　优化思路的证明

由例１可知：犪取完全平方数算得的周期都不是偶数．通过计

算发现，这是Ｓｈｏｒ算法周期求解中的大概率事件．如果对随机选

取的犪增加限制，不选取完全平方数，破解ＲＳＡ的成功率会相应

地提高［５］．

证明　已知狀＝狆狇，狆和狇均为素数，犪∈犣狀 ，其中犣

狀 ＝｛犪∈犣｜犪＜狀，ｇｃｄ（犪，狀）＝１｝．
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令狆＝２
狓＋１，狇＝２狔＋１，且狓≠狔，则成功破解ＲＳＡ的概率表示为

２－
（狓＋狔）（１＋ ∑

ｍｉｎ｛狓，狔｝－１

犼＝０

４犼）≤
１

２
．

　　类似地，假设存在数犳∈犣狆 ，犵＝犳
狊，其中，狊是奇数．则犵的阶满足ｏｒｄ狆（犵）狊＝０ｍｏｄ（狆－１），即

ｏｒｄ狆（犵）狊＝犽（狆－１），犵模狆的阶一定为偶．

如果犪在犣
狆 或犣


狇 中有偶数阶，则犪在犣


狀 中有偶数阶．推出至少有一半的犪∈犣


狀 满足以下２个

条件：１）犽满足ｏｒｄ狀（犪）＝２犽；２）犪
犽
≠－１ｍｏｄ狀．

令犱＝犵
狌，狏为犱的阶，这就等同于狌狏＝０ｍｏｄ（狆－１），狏最小．

已推出属于犣狀 的犪的阶是偶数，计算犪∈犣

狀 不满足条件２）但满足（犪／狀）＝－１的元素，等同计算

犪犽＝－ｍｏｄ狆和犪
犽＝－１ｍｏｄ狇．这表示狌和狏都不能划分犽．（犪／狀）＝－１表示（犪／狆）＝－１且（犪／狇）＝

１，或者（犪／狆）＝１且（犪／狇）＝－１．

设犿∈犣

狆 ，犪＝犿

狋（狋为奇数），需计算所有满足条件的偶数狋１．犪＝犿
狋
１的阶是２犻狊，狊为奇数．此时，所

有１到狆－１之间的奇数都能求出狋１．

讨论和狇有关的元素．已设狇＝２
狔＋１，令狉∈犣狇 ，犪＝狉

狋
２，计算所有满足条件的偶数狋２．当狓＝狔时，狋２

没有偶数解；当狓＞狔时，狉
狋
２的阶会划分狉狋２，没有这样的值．所以，只剩下狓＞狔．

当狓≠狔时，只需考虑狓＜狔的情况，满足条件１），２）的所有值满足

犃（狀）＝
狆－１
２
２
（狓－１）

＝
狆－１
２

２狔

２
（狔－狓＋１）

１

４
（狆－１）（狇－１）

１

２
（狔－狓）＝

１

４φ
（狀）

１

２
（狔－狓）．

所以，成功破解ＲＳＡ的概率是

狆（狀）＝１－
犃（狀）

φ（狀）
＝１－

１

２
（狔－狓＋２）≥

３

４
，　　狓＜狔．

　　在狓＝狔的情况下，此时概率为１，表示（犪／狀）＝－１中的犪总是满足条件１）和２）．

从证明过程可看出，对犪经过一定的限定，应用Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ的成功率明显得到提高，说明

优化思路是可行有效的．采用蒙特卡洛法作进一步分析．

列举不同的整数犖 值，算出犪在２个条件下，函数犳（狓）的周期狉为偶数的概率犘，如表１所示．

Ｓｈｏｒ算法能否高效破解ＲＳＡ，对应函数式犳（狓）的周期狉为偶数的概率犘 是重要指标．功能函数方程为

犜１ ＝犵（犡１，犡２，…，犡狀）＝犘１－犘２． （１４）

式（１４）中：犘１ 为犪∈犣

狀 且犪为非完全平方数条件下，周期狉为偶数的概率；犘２ 为犪∈犣


狀 条件下，周期

狉为偶数的概率．

用蒙特卡洛法分析提高Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ成功率的原理是：假设对大整数犖 进行犕 次随机抽

样，求出每组犘１，犘２，并将其代入功能函数进行计算，得到犕 个犜 值．若犜＞０，则破解的成功率得到提

升；若犜≤０，则破解的成功率未得到提升．

在考虑各参数变异性时，借助ＡＮＳＹＳ中的概率功能模块，求出当犪∈犣狀 且犪为非完全平方数时，

周期狉为偶数的概率犘１ 和当犪∈犣

狀 时，周期狉为偶数的概率犘２ 的概率分布，从而得到功能函数的可

靠度和可靠度指标．采用蒙特卡洛法中的拉丁超立方法，对表１中参数值所对应的模型进行５００次计算

分析，得到犪在２种不同条件下，对应犘１ 和犘２ 的部分分布曲线，如图２所示．

图２　犘１ 和犘２ 的部分曲线分布

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｏｆｔｈｅｃｕｒｖｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ犘１ａｎｄ犘２

表１　犪在不同条件下函数周期为偶数的概率

Ｔａｂ．１　Ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｔｈａｔｔｈｅｃｙｃｌｅｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎｉｓｅｖｅｎ

ｗｈｅｎ犪ｉｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

犖
犘

犪∈犣狀 时 犪∈犣狀 且槡犪∈犣时

２１ ０．４７３ ０．８１２

２７０１ ０．４８５ ０．８５５

  

　　由图２可知：对于任意样本犖 值，犘１ 均大于犘２．对

随机数犪不做限定时，Ｓｈｏｒ算法成功破解ＲＳＡ的概率
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犘２ 不会超过５０％；若限定随机数犪取非完全平方数，破解的成功率犘１ 不会低于７５％，即犜＞０，说明

Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ的成功率得到提升．

５　结束语

Ｓｈｏｒ算法尽管已是一种成熟的算法，并在理论上破解了ＲＳＡ，但由于随机性，它破解ＲＳＡ的成功

率不高．根据ＲＳＡ和Ｓｈｏｒ算法的原理，通过大量计算得到的结果显示，犪∈犣狀 且犪不取完全平方数时，

函数犳（狓）的周期很可能是偶数，那么ＲＳＡ被破解的成功率会大幅提升．并对这个优化思路进行了证

明．受现有技术的制约，文中的优化思路只停留在理论上．
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粒子群与遗传算法的混合算法

阳琼芳１，孙如祥１，２

（１．广西职业技术学院 计算机与电子信息工程系，广西 南宁５３０２２６；

２．广西大学 计算机与电子信息学院，广西 南宁５３０００４）

摘要：　针对粒子群算法直接用于求解离散旅行商优化问题会存在诸多困难，通过分析粒子群算法、遗传算法

各自优缺点，将粒子群算法、遗传算法有效结合组成混合算法用于求解离散旅行商问题．混合的目的在于保持

两种算法各自的优点，并有效地避免各算法原有的不足．对３个不同规模的巡回旅行商问题进行实验，结果表

明：混合算法提升了算法的局部搜索能力．

关键词：　离散旅行商问题；遗传算法；粒子群算法；自适应；启发策略

中图分类号：　ＴＰ３０２ 文献标志码：　Ａ

遗传算法 （ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ＧＡ）起源于Ｈｏｌｌａｎｄ教授与其学生对自然界生物进化系统的计算机

模拟研究，其本质是一种随机全局搜索的进化算法．它能在搜索过程中自动获取和积累有关搜索空间的

特征知识，并自适应的控制搜索过程，最终求得最优可行解．遗传算法的操作以“物竞天择，适者生存”为

原则，在可行的解决方案种群中产生一个逐渐逼近最优可行解的方案．１９９５年，Ｋｅｎｎｅｄｙ，Ｅｂｅｒｈａｒｔ两

位博士首先提出粒子群优化算法（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ＰＳＯ）
［１２］，算法源于鸟类寻找食物时的

飞行规律．粒子群算法简单明了、收敛迅速而且精度也高，是非线性连续问题的有效求解方法
［３］．针对遗

传算法求解离散旅行商问题（ｔｒａｖｅｌｌｉｎｇｓａｌｅｓｍａｎｐｒｏｂｌｅｍ，ＴＳＰ）存在的不足
［４５］，一些学者提出了定位

配给问题（ｌｏｃａｔｉｏｎａｌｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｓ，ＬＡＰ）模型
［６８］．为了加快粒子群的搜索速度，一些学者采取了自

适应的加速因子策略［９１０］．为了更好地解决ＴＳＰ离散问题，需要对粒子群算法的两个位置更新公式进

行修改．二元交叉在操作上类似于遗传算法的交叉算子，同时又有粒子群算法学习因子的操作特征．为

了进一步加快混合算法的收敛速度，提高算法的收敛精度，采用城市距离远近关系的启发策略．本文通

过引入二元交叉操作解决ＴＳＰ离散问题．

１　混合算法的设计

１．１　遗传交叉算子的设计

用路径表示的旅行商问题，若采用基本遗传法中简单的一点或者多点交叉策略，必然产生不能完全

遍历所有城市的非法旅行路线．文中采用顺序表示的基因码，配合交叉择优保留策略．即如果交叉之后，

个体更加优良，则用子个体替换父代中的较差个体；否则，还原．

１．２　遗传变异算子设计

求解旅行商问题的遗传算法常用的变异算子有常规变异、逆转变异、对换变异、插入变异等．选用对

换变异算子，配合变异择优保留策略，对随机的两个码位进行对换，对换后的个体如果得到改进，则保留

该次变异，否则，还原．对换变异对采用路径表示的染色体基因的绝对位置影响比较小，也就是说其对码

串模式的影响比较小．随着进化的进行，个体的优良基因不断增加，这种变异策略能够在不破坏优良基
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因的前提下对个体进行改进，而且所需计算也较为简单．

１．３　离散粒子运动方程

近年来，人们提出了多种离散粒子群算法模型，如 Ｗａｎｇ等
［１１］提出的基于交换子、交换序两种策略

的离散粒子群改进算法．粒子群算法最初是为了解决连续优化的计算问题而提出的，其粒子更新公式是

针对连续的对象而设计，因此，需要改造其粒子运动方程才能用于解决离散旅行商问题．离散粒子运动

方程［１２］改进简化为

狏（狋＋１）＝狓（狋） （（犆１·犚１）·犛（狋）） （（犆２·犚２）·犌（狋））， （１）

犡（狋＋１）＝ｒｅｖｅｒｓｅ（犞（狋＋１），犳，犾）． （２）

式（１），（２）中：表示二元交叉运算，类似遗传算法中的交叉思想；狓（狋）表示狋时刻群体中的某个粒子对

应的一种旅行路线方案；犛（狋）表示到狋时刻为止，粒子曾经寻找到的最好的旅行路线方案；犌（狋）表示到狋

时刻为止，群体中的所有粒子曾经寻找到的最好旅行路线方案；犆１ 和犆２ 对应连续优化计算问题中的两

个学习因子；犚１ 和犚２ 为０到１之间符合均匀分布的随机数；犆１·犚１ 和犆２·犚２ 分别控制当前粒子与个

体发现的最佳路线方案和群体发现的最佳路线方案的最大交换长度，离散运动方程通过类似遗传算法

的交叉操作实现了对个体最佳可行解和全局最佳可行解的跟踪；ｒｅｖｅｒｓｅ（犞（狋＋１），犳，犾）表示犞（狋＋１）的

排列从犳的位置开始到犾位置结束的子序列进行逆转，其中，犳，犾为随机整数，并且满足１≤犳≤犾＜犖，犖

为城市数目．

粒子的当前路线方案编码与个体历史最优路线方案编码、全局历史最优路线方案编码的交叉策略

通常可以采用遗传算法中的部分匹配交叉或者顺序交叉策略，这两种策略都能保证下一代新个体能够

从两个最优个体继承到优良的基因片段，在这些片段中，城市的相对访问次序已经是最佳次序．

１．４　启发因子策略

如果没有一些针对ＴＳＰ问题而设计的特定辅助策略，而只是针对一般的离散优化问题进行一些泛

型优化设计，那么，对于规模较大的ＴＳＰ，在算法演进前期，尽管在寻优速度上可能会有所改进，但在算

法的后期搜索阶段，搜索到最优可行解的速度可能会非常缓慢，甚至可能根本搜索不到最优可行解．通

过对多个旅行商问题的最终解决方案的研究，发现最佳路径中某个城市的下一个或者前一个访问城市

很大程度上都是与该城市距离最近或者相对较近的城市，这个是旅行商问题的最优解的一种特征属性．

启发因子策略在算法开始前需要计算粒子间的相互距离，然后，把结果收集以用于后续的算法搜

索［１２］．当问题规模巨大时，这种计算耗时较长，不适合求解要求快速响应的问题．改进启发因子策略，当

粒子进化到一定程度时，而群体中的最优粒子又没有变化时，开始使用启发因子策略．因为在编码位置

上，某个城市的最近距离的城市往往就在附近，因此，只需要在某个城市及相邻的几个城市间做小范围

调整，即可得到局部最优旅行路线．其具体做法是随机选中一个码位，将它与相邻的或者较近的码位对

换，配合择优保留策略，如果得到改良，则保留该次交换；否则，还原．

１．５　混合策略

算法的混合需要遵守一些结合原则［１３］，才能有效利用原有进化算法各自的优点，加快收敛速度，保

证混合算法求解到的最优可行解的质量高于原有算法，从而达到改进算法的目的．结合粒子群、遗传混

合算法的思想，将粒子群算法中每个粒子搜索到的历史最优可行解与遗传算法共享，遗传算子根据指定

的进化原则，在这些可行解上进行搜索进化，更新这些历史最优可行解．混合策略既能够保持粒子群算

法良好的局部搜索性能，又能够利用遗传算法良好的全局搜索能力．因此，混合策略在粒子群、遗传算法

的性能基础上提升了算法性能．

２　实验步骤

混合算法有如下８个主要步骤．

步骤１　设置算法的进化参数：群体规模、终止迭代次数、合理的学习因子犆１，犆２．

步骤２　初始化粒子群体，并存储记忆当前的最优粒子．

步骤３　开始进化．由于设计的遗传算法保留策略的特殊性，无论是交叉还是变异算子都只会进化

到更优的个体．因此，遗传算法的操作对象是粒子群算法中每个粒子曾发现的最优旅行路线染色体编
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码，粒子群算法操作的是另一个染色体编码，当这个染色体编码代表的旅行方案更优时，才更新覆盖遗

传算法操作的染色体编码．

步骤４　执行遗传算法的交叉操作、变异操作，并同时更新存储记忆的历史最优粒子．

步骤５　执行粒子群算法的二元交叉与逆转更新，并同时更新存储记忆的历史最优粒子．

步骤６　判断是否达到使用启发因子策略的条件．如果达到，后续的搜索将一直使用启发策略，执

行启发搜索并更新记忆中的最优粒子；否则，继续下一步．

步骤７　如果达到搜索停止条件，则停止搜索；否则，返回步骤４，继续重复执行．

步骤８　算法迭代完成后，种群中的存储记忆的最优结果就是全局最佳旅行路线方案．

３　实验结果与分析

３．１　实验环境

软件编程环境是ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，编程语言是Ｃ＋＋，硬件环境是ｉ５?２４５０Ｍ的处理器、

４ＧＢ的内存．选用３个不同的例子进行实验测试，并与文中未结合粒子群算法、未采用启发因子策略但

已部分改进的遗传算法（ＩＭＧＡ）的求解结果进行对比，以检验混合算法（ＩＰＳＯＧＨＡ）的有效性．其中，算

例１，２来源于文献［１４］，其城市规模分别是１０个和５０个，算例３来源于ＴＳＰＬＩＢ
［１５］，其城市规模是１３１

个．３个算例的进化截止代数均为２００．

３．２　实验结果对比

算例１的理论最优路径长度为３０９．６４２５５８，算例２的理论最优路径长度为５７１．２５３１１８，算例３的

理论最优路径长度是５６７．２０３０００．ＩＰＳＯＧＨＡ，ＩＭＧＡ算法均能在指定迭代次数内找到算例１的理论

最优路径．对于算例２，ＩＰＳＯＧＨＡ算法能在指定迭代次数内找到最优路径，而ＩＭＧＡ算法仅能找到长

度为５７６．１６８３７５的路径．对于算例３，在指定迭代次数内，ＩＭＧＡ算法只能找到长度为５８７．５０１０２５的

旅行路径，而ＩＰＳＯＧＨＡ算法可以找到最优旅行路径．

３．３　犡犙犉１３１城市进化情况

ＸＱＦ１３１的１３１个城市坐标分布图
［１５］，如图１所示．初始化生成的路径最优个体，如图２所示．图２

中：路程长度（犾）为４１０３．７８９８５１．经过１次进化，第一代最优个体的路径图，如图３所示．图３中：路程

的长度为１５１６．９０１８７０．第１０代最优个体路径图，如图４所示．图４中：路程的长度为７００．５１７２５１．第

４０代最优个体路径图，如图５所示．图５中：路程的长度为６６３．２８６３７３．第６０代最优个体路径图，如图

６所示．图６中：路程的长度为６１６．０７６９４０．第８０代最优个体路径图，如图７所示．图７中：路的程长度

为５８７．５０１０２５．第２００代最优个体路径图，如图８所示．图８中：路程的长度为５６７．２０３０００．

图１　ＸＱＦ１３１的１３１城市坐标分布图 图２　初始种群最优旅行路线方案　　

Ｆｉｇ．１　Ｃｉｔｙｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇ．２　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ　　

ｍａｐｏｆ１３１ｃｉｔｉｅｓｏｆＸＱＦ１３１ ｉｎｉｔｉａｌｐｏｐｕｌａｔｉｏｎ　　　　　

对于１０城市旅行商问题，两种算法均能在截止进化代数范围内找到最佳旅行路线，ＩＰＳＯＧＨＡ算

法要比ＩＭＧＡ更加优异一些，所需平均进化代数略少于ＩＭＧＡ算法．对于５０城市以及１３１城市旅行商

问题，ＩＭＧＡ算法无法在２００代之内找到最佳旅行路线，即使将最大截止进化代数增加至３００，ＩＭＧＡ

算法依旧无法寻找到最佳旅行路线，说明其局部搜索能力不足，无法应对城市数量稍多的旅行商问题．
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图３　第１代最优旅行路线方案 图４　第１０代最优旅行路线方案

Ｆｉｇ．３　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ１ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．４　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ１０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图５　第４０代最优旅行路线方案 图６　第６０代最优旅行路线方案

Ｆｉｇ．５　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ４０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．６　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ６０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

图７　第８０代最优旅行路线方案 图８　第２００代最优旅行路线方案

Ｆｉｇ．７　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ８０ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．８　Ｏｐｔｉｍａｌｒｏｕｔｅｓｃｈｅｍｅｏｆ２００ｔｈｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ

由图２～８可知：ＩＰＳＯＧＨＡ在算法的执行初期就具有很好的进化能力，初始化生成的最优个体的

路程是４１０３．７８９８５１，经过仅仅一代的进化便迅速缩短为１５１６．９０１８７０；随着进化的不断进行，个体不

断接近最优个体．

在后期，算法每１０代的进化改进幅度要小于初期的每１０代进化幅度，进化速度没有前期那么快．

ＩＭＧＡ也具有很好的进化能力，但由于篇幅的限制，没有给出其具体进化路径图．ＩＰＳＯＧＨＡ算法在进

化后期虽然速度放缓，但进化仍旧是稳步向前的，ＩＭＧＡ算法则基本停止不前，尽管增加其进化截止次

数，但情况依旧很少有改观，其原因在于其局部搜索能力没有ＩＰＳＯＧＨＡ算法好．

３　结束语

对于城市数目少的旅行商问题，未加入粒子群算法及启发因子策略的改进遗传算法同样能在规定

的进化次数内快速地找到最优可行方案．但对于城市数目稍微大的旅行商问题，该算法虽然也能寻找到

很接近最优的可行方案，但始终不能进化到问题的最优可行路线．对于ＩＰＳＯＧＨＡ算法，尽管在算法进

化的后期表现出来的性能没有前期那么优秀，但还是能在较少的进化次数内找到问题的最优解，这样的
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表现整体上还是不错的，即粒子群算法及启发因子的加入达到了算法结合的目的，提升了算法的局部搜

索能力．
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高速收敛混沌粒子群算法的

云计算任务调度

王秉

（河南交通职业技术学院 航运海事系，河南 郑州４５００００）

摘要：　针对传统粒子群算法在处理云计算任务调度问题时，存在求解精度不高、容易陷入早熟收敛等缺陷，

提出一种改进的高速收敛混沌粒子群算法．首先，采用混沌序列对初始化过程进行优化；其次，利用适应度方

差对早熟现象进行有效诊断，并对算法在负梯度方向进行修正，使其跳出局部最优，实现高速收敛．仿真实验

表明：改进后的粒子群算法能有效地避免早熟，收敛速度及求解精度都明显提高，非常适合云计算任务调度．

关键词：　云计算；任务调度；粒子群算法；混沌

中图分类号：　ＴＰ３９３ 文献标志码：　Ａ

云计算资源服务模式有效地实现了资源配置和按需访问．由于云计算具有分布式计算的特性，每天

都要处理海量信息，且处理过程要有很高的实时性．因此，在云计算环境下，进行高效合理的任务调度，

实现系统全局最优，成为时下研究的热点问题之一［１?２］．与网格计算类似，云环境下的任务调度也属于一

个ＮＰ难解问题
［３］．用于网格计算的传统任务调度算法，如 Ｍｉｎ?Ｍｉｎ／Ｍａｘ

［４］，Ｓｕｆｆｅｒａｇｅ
［５］等也被用于解

决云环境下的任务调度，但效果不佳．而一些具有启发式性质的智能算法，在处理该问题时显示出较好

的效果，如遗传算法［６］、蚁群算法［７］、粒子群算法等［８］．刘万军等
［９］研究云计算服务集群资源调度和负载

平衡优化问题，在粒子群算法中，引入了动态多群体协作和变异粒子逆向飞行思想；苏淑霞［１０］对传统粒

子群算法进行改进，采用间接方式进行初始化编码，扩展了求解的空间，但是解的精度不高；封良良

等［１１］采取间接编码形式，同时对适应度函数进行了优化；王波等［１２］将粒子群算法与遗传算法结合，引入

变异、交叉等机制，提高了算法的全局搜索能力，但求解过程较复杂．尽管取得了一定的成果，但在解决

云环境下的任务调度问题时，必须考虑信息量的庞大．因此，粒子群算法应该具有足够的解空间，高效的

求解速度及有效克服早熟收敛的能力等，而这些问题在现有文献中的研究还不够深入．基于此，本文研

究将粒子群算法用于解决云环境下的任务调度问题．

１　问题的描述

目前，应用最广泛的是谷歌公司提出的 Ｍａｐ／Ｒｅｄｕｃｅ编程模型．该模型将整个计算过程分为２个阶

段：映射（Ｍａｐ）和化简（Ｒｅｄｕｃｅ）．一个大任务可以被分解成多个相互独立的子任务，在不同资源节点上，

通过并行的方式完成，汇总后给出执行结果．因此，云环境下任务调度问题是将子任务合理的与资源进

行匹配，从而使完成任务的总代价最小．

云计算环境下，假设总任务为犖，将其拆分为狀个相互独立的子任务，而这些子任务需要在犿个虚

拟资源节点上执行（犿＜狀）．任务集可以表示为犜＝｛狋犻｜犻＝１，２，…，狀｝，资源节点集可以表示为 ＶＭ＝

｛狏犿犼｜犼＝１，２，…，犿｝，其中，规定每个子任务只能在一个虚拟资源上执行．利用矩阵形式，犜与ＶＭ之间

的关系表示为
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犡＝

狓１，１ 狓１，２ … 狓１，狀

狓２，１ 狓２，２ … 狓２，狀

   

狓犿，１ 狓犿，２ … 狓犿，

熿

燀

燄

燅狀

． （１）

式（１）中：狓犻，犼∈｛０，１｝为子任务狋犻与虚拟资源狏犿犼之间的分配关系，且满足条件∑
犿

犻＝１

狓犻，犼 ＝１，狓犻，犼＝１表

示狋犻分配给狏犿犼执行．ＥＴＣ犻，犼表示狋犻在狏犿犼上的期望执行时间，其矩阵形式为

犈犜犆＝

ＥＴＣ１，１ ＥＴＣ１，２ … ＥＴＣ１，狀

ＥＴＣ２，１ ＥＴＣ２，２ … ＥＴＣ２，狀

   

ＥＴＣ犆犿，１ ＥＴＣ犿，２ … ＥＴＣ犿，

熿

燀

燄

燅狀

． （２）

　　那么，任务完成的总时间为

ＳＦＴ＝ｍａｘ
犿

狉＝１∑
狀

犻＝１

ＲＴ（狉，犻）． （３）

式（３）中：ＲＴ（狉，犻）为第犻个子任务在第狉个资源上的完成时间．任务调度的优化目标即为使ＳＦＴ最小．

２　算法的设计

２．１　标准粒子群算法

首先，在解空间初始化生成一群粒子，每个粒子都代表优化问题的一个潜在最优解，并通过位置、速

度和适应度值表征每个粒子的特性．粒子在解空间中运动，根据个体极值犘ｂｅｓｔ和群体极值犌ｂｅｓｔ的变化对

位置和适应度值进行更新．同时，通过对比新粒子的适应度值和犘ｂｅｓｔ，犌ｂｅｓｔ的适应度值，再次更新犘ｂｅｓｔ和

犌ｂｅｓｔ．速度和位置的更新公式分别为

狏犽＋１犻，犱 ＝ω狏
犽
犻，犱＋犮１狉１（狆

犽
犻，犱－狓

犽
犻，犱）＋犮２狉２（狆

犽
犵，犱－狓

犽
犻，犱）， （４）

狕犽＋１犻，犱 ＝狕
犽
犻，犱＋狏

犽＋１
犻，犱 ． （５）

式（４）～（５）中：ω为惯性权重；犱＝１，２，…，犇；犽为当前迭代次数；狏犻，犱为粒子的速度；参数犮１ 和犮２ 为０或

正常数，代表速度的加权学习因子；狉１ 和狉２ 是随机数，取值范围为［０，１］．

为了避免粒子在解空间中盲目进行目标搜寻，位置一般取值范围为［－狕ｍａｘ，狕ｍａｘ］，速度一般取值范

围为［－狏ｍａｘ，狏ｍａｘ］．

２．２　混沌初始化

标准粒子群及许多改进算法在初始化过程中，基本都采用随机方式．这种方式虽然实现简单，但是

初始化粒子的均衡度较差，多样性不高．考虑到混沌序列具有良好的随机性和遍历性，可以在一定程度

上按照自身规律不重复遍历全部状态．因此，文中研究在粒子群算法的初始化过程中，采用混沌序列，从

而有效提高粒子的分布均衡度和多样性．

在混沌理论中，包括多种混沌映射，使用的为立方映射数学模型为

狔（狀＋１）＝４狔（狀）
３
－３狔（狀），　　－１≤狔（狀）≤１，　狀＝０，１，２，…． （６）

由式（６）可知：立方映射生成序列的取值范围为（－１，１），在使用时，还需将其映射到粒子的搜索空间，映

射公式为

狓犻，犱 ＝ｍｉｎ犱＋（１＋狔犻（犱））
（ｍａｘ犱－ｍｉｎ犱）

２
，　　犻＝１，２，…，犖，　犱＝１，２，…，犇． （７）

式（７）中：狔犻（犱）为第犻个粒子的第犱维；狓犻，犱为其坐标；ｍａｘ犱 和ｍｉｎ犱 为其上下限．

此外，为了进一步提高立方映射的分布多样性，在生成粒子的过程中嵌入位置信息，即要满足

ｃｏｓ（狕犻，狕犼）＝
狕Ｔ犻狕犼

‖狕犻‖２×‖狕犼‖２
≤ε，　　犻，犼＝１，２，…，犖，　犻≠犼． （８）

式（８）中：狕犻为某一个利用立方映射生成的粒子向量；ε为事先选定的阈值；ｃｏｓ（狕犻，狕犼）为粒子间的位置信

息，ｃｏｓ（狕犻，狕犼）越大表示粒子越靠近．
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２．３　早熟诊断和高速收敛策略

尽管混沌序列初始化加强了粒子的多样性，但还是无法避免粒子群算法出现早熟现象．早熟是算法

错误地将一个局部次优解当作真正的全局最优解，而使算法停止搜索．因此，早熟的有效诊断十分重要．

在发现早熟现象以后，如何使粒子跳出当前搜索空间，重新进行有效搜索值得研究．

借鉴吕振肃等［１３］提出的适应度方差策略诊断算法的早熟现象，定义种群规模为犖，犳犻 为第犻个粒

子的当前适应度值，犳ａｖｅ为平均适应度值，那么，可以得到一个归一化定标因子，即

犳＝
ｍａｘ（狘犳犻－犳ａｖｅ狘），　　ｍａｘ（狘犳犻－犳ａｖｅ狘）＞１，

１，　　　　　　　　　 其他｛ ．
（９）

　　在此基础上，适应度方差的计算公式为

σ
２
＝∑

犖

犻＝１

（犳犻－犳ａｖｅ
犳

）２． （１０）

　　从适应度方差的定义可知：粒子在收敛过程中，σ
２ 会逐渐变小直至为０，达到完全收敛的状态，表征

的是种群中粒子的收敛程度．因此，可以根据经验事先设定一个阈值，当σ
２ 小于这个阈值时，即判断为

算法早熟．尽管如此，当算法搜索到真正的全局最优解时，也会出现该现象，为了避免冲突，算法在运行

过程中，还要验证当前的最优适应度值犳ｂｅｓｔ是否大于理论最优适应度值犳犱，若条件成立，则为早熟．

当判断算法出现早熟现象以后，需给算法添加一个扰动，使粒子跳出当前的搜索空间．采用负梯度

方向调整策略，使粒子快速进入新的搜索空间，并且整个算法以较高速率收敛．负梯度调整公式为

－犉（犳ｂｅｓｔ）＝
犉（犳

ｏｌｄ
ｂｅｓｔ）－犉（犳ｂｅｓｔ）

犳
ｏｌｄ
ｂｅｓｔ－犳ｂｅｓｔ

． （１１）

式（１１）中：犳ｂｅｓｔ当前种群的最优适应度值；犳
ｏｌｄ
ｂｅｓｔ为犳ｂｅｓｔ最邻近的一次未更新之前的值．

２．４　算法的实现步骤

步骤１　初始化种群规模犖，粒子搜索空间维度犇，惯性权重ω０，加速因子犮１ 和犮２，迭代次数狋＝０，

最大迭代次数为犜．

步骤２　随机生成一组粒子位置的初始向量狕１＝（狕１，１，狕１，２，…，狕１，犇），取值范围（－１，１），剩余犖－１

组粒子位置的初始向量按照式（６）产生．要注意满足式（８）条件，并按照式（７）进行映射．

步骤３　定义适应度函数犉（犻）＝
１

ＳＦＴ犻
，１≤犻≤犖，并计算适应度值．

步骤４　更新粒子速度、位置和惯性权重．

步骤５　按照式（１０）计算适应度方差σ
２，如果σ

２
＜γ且犳ｂｅｓｔ＞犳犱，按照式（１１）进行调整．

步骤６　狋＝狋＋１，如果狋＜犜，转至步骤４；否则，算法结束．

３　仿真实验

为了验证文中所提算法的性能，在Ｃｌｏｕｄｓｉｍ云平台实现算法的仿真分析，并与标准粒子群算法和

文献［１１］提出的改进粒子群算法进行比较．

设置算法的参数为：种群规模１００，惯性因子ω＝０．９，加速因子犮１＝犮２＝２，最大迭代次数２００．完成

一组固定任务和资源数量的调度对比试验，共包括２种情况：１）５０个任务，５个资源；２）５００个任务，５

个资源．２种情况下的任务性质和资源能力完全相同，所有任务的长度范围为［４００ＭＩ，１０００ＭＩ］，５个

资源的处理能力分别为｛４００ＭＩＰｓ，６００ＭＩＰｓ，８００ＭＩＰｓ，１０００ＭＩＰｓ，１２００ＭＩＰｓ｝．每种算法在相同条

件下各运行１０次，取平均值作为最终的结果，如图１所示．图１中：狀为迭代次数，狋为总任务完成时间．

由图１可知：由于文中算法与文献［１１］算法在标准粒子群算法的初始化阶段都进行了优化，因此，

算法迭代前期，任务调度的时间基本相同，但都优于标准粒子群算法；随着算法迭代的深入，标准粒子群

算法和文献［１１］算法没有早熟的诊断和跳出机制．因此，找到的都不是最优解，任务调度的时间也要明

显多于文中算法，尤其是在情况１时，文献［１１］算法的后期结果与标准粒子群算法接近，可见早熟对于

粒子群算法影响较大，而文中算法却始终保持一个较好的进化过程，性能明显更好．

考察在资源数量一致且任务量不同的情况下，３种算法的性能．设置资源个数为５，任务量从０依次
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递增到５００（每隔５０递增）．算法参数与上述相同，结果如图２所示．图２中：狋表示任务完成时间；犖ｒ表

示任务数．

（ａ）情况１ （ｂ）情况２

图１　２种情况下的调度结果

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｆｏｒｔｗｏｃａｓｅｓ

由图２可知：当资源数量固定时，随着任务数量的增加，调度时间也逐渐增加；但是标准粒子群算

法与文献［１１］算法的调度用时明显高于文中算法，尤其是任务数量达到１５０以后，差距更为显著；随着

任务数量的进一步递增，文中算法的优势更加明显．

比较任务量固定、资源数量不同时，３种算法的性能，主要考察资源负载均衡度，结果如图３所示．

图３中：η为资源负载均衡度；犖ｄ为资源节点数量．根据以往的研究
［１４］，资源负载均衡度越接近１，说明

资源的利用率越高，算法的调度越理想．

由图３可知：文中算法具有更好的系统负载均衡度，平均值为０．８４７，比较接近１，说明该算法对资

源的利用率较高．而文献［１１］算法和标准粒子群算法的资源负载均衡度分别只有０．６和０．５左右，相对

较低，反映出资源负载具有较高的不平衡度．

　图２　不同任务量情况下的调度结果 图３　３种算法的资源负载均衡度比较

　　　Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈ Ｆｉｇ．３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｏｕｒｃｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇ

　　ｖａｒｉｏｕｓｔａｓｋｓ ｄｅｇｒｅｅｆｏｒ３ｋｉｎｄｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

综合上述实验结果，提出的高速收敛混沌粒子群算法的性能更优，更适合解决云计算环境下的资源

调度问题．

４　结束语

对云计算环境下的任务调度问题进行深入研究，提出一种基于高速收敛混沌粒子群的任务调度算

法．简要分析了云环境下的计算模型，并针对标准粒子群算法的缺陷提出了改进措施．采用混沌映射优

化初始化过程，同时给出了算法早熟的诊断方法和高速收敛策略．仿真实验的结果表明：所提算法具有

较好的性能，收敛速度快，求解的精度更高，非常适合解决云计算环境下的资源调度问题．在下一步的工
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作中，还将研究同时考虑计算成本、节能等因素的云计算调度问题．
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新三维混沌映射及其在数字图像

信息加密中的应用

刘冰，潘大兵

（达州职业技术学院 公共事务管理系，四川 达州６３５００１）

摘要：　引入新的三维混沌映射，结合有限域运算处理，构建一种数字图像加密方法．首先，Ｌｕ映射将原始图

像信息映射为２个混沌矩阵；其次，将原始图像矩阵和生成的２个混沌矩阵，在有限域上执行４个轮次的运算

处理．实验结果表明：提出的加密方法可以获得均匀细腻的置乱效果，在直方图评价、三向相关性评价等方面

都表现出良好的加密性能，整个算法的加密速度也比较快．

关键词：　数字图像；图像加密；三维混沌映射；三向相关性；Ｌｕ映射

中图分类号：　ＴＰ３１１ 文献标志码：　Ａ

数字图像信息，作为数字信息中最重要的一类，如何保障其安全可靠地传输，成为数字技术中的关

键问题［１］．数字图像加密技术
［２］利用各种加密模型和加密算法，对原始图像信息进行置乱处理，加密后

的图像必须通过特定的密钥及解密算法才能恢复成原始图像，从而确保图像传输和使用过程的安全

性［３］．然而，早期的数字图像加密技术的加密思路和置乱规律被逐步破译，其安全性和可靠性大大降

低［４?６］．因此，更为复杂的加密模型和置乱算法开始逐步进入图像加密领域．近年来，基于混沌理论和混

沌系统的加密方法在数字图像信息加密过程中获得广泛地应用，大大增强了加密安全性和可靠性［７?８］．

基于混沌映射的数字图像加密方法，已具有许多成功的案例［９?１２］．鉴于混沌理论在数字图像加密领域中

的成功应用，本文采用一种新的三维混沌映射，构建一种基于此映射的数字图像加密算法．

１　新的三维混沌映射

在数字图像加密领域，Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌映射、Ｌｏｒｅｎｚ混沌映射都有比较成功的应用．为了进一步增强

后续图像加密算法的抗攻击能力，引入一个新的三维混沌映射［１３］，称为Ｌｕ映射，其动力学方程为

狓＝犪（狕－狔），

狔＝犫狓－犱狓
２，

狕＝犽狓狔－犮狔－犵狕

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：犪，犫，犮，犱，犽，犵等６个参数的取值分别为８．０，４０．０，１０／３，３．０，１．０，４．０．

Ｌｕ映射是一个典型的三维混沌系统，内含２个非线性项．Ｌｕ混沌系统含有２个平衡点（０，０，０），

（４０／３，０，０），且都是不稳定的鞍焦点，这说明Ｌｕ映射是一个耗散系统．

２　基于犔狌映射的数字图像加密算法

２．１　加密算法的总体流程

在Ｌｕ映射的基础上，结合有限域上的相关运算构建图像加密算法，有利于提升加密过程的安全性
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与抗攻击能力．此外，由于有限域运算在速度上的优势，不会导致整个加密算法的执行时间明显增加．构

建的数字图像加密算法整体流程，如图１所示．由图１可知：Ｌｕ映射在前几个环节用于混沌置乱处理，

图１　加密原理及流程图

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ａｎｄｆｌｏｗｃｈａｒｔ

而有限域运算则用于进一步增加加密过程的复杂性．

２．２　犔狌混沌映射置乱处理

将要执行加密处理的原始图像信息作为狓代入式（１），通过Ｌｕ映射计

算出狔，狕，进而对狔，狕执行标度变换，使其数值范围正好映射在（０，２５５）这

个区间，恰好符合数字图像的灰度值范围要求．其数学模型为

犃＝ （狔×１０００）ｍｏｄ２５６，

犅＝ （狕×１０００）ｍｏｄ２５６ ｝． （２）

式（２）中：犃，犅为狔，狕标度变换后的映射序列；ｍｏｄ为取模的运算．

由式（２）获得２个一维数据变量犃，犅，且这２个变量的数据长度和原

始图像的数据长度一致．为了满足后续执行有限域矩阵运算的处理，将这２

个一维数据变量，进一步映射成图像像素矩阵的形式，即

犃犕×犖 ＝犃狀，　　犅犕×犖 ＝犅狀． （３）

式（３）中：犕，犖 为原始图像的宽度和高度．

２．３　有限域加密处理

为了提升整个加密过程的复杂性，进一步执行有限域矩阵运算处理．首先，选取原始图像数据矩阵

犐１犕×犖和混沌映射矩阵犃犕×犖，分别在有限域上执行一次加法处理和一次乘法处理，即

犐２犕×犖 ＝犐
１
犕×犖 犃犕×犖， （４）

犐３犕×犖 ＝犐
２
犕×犖 犃犕×犖． （５）

式（４），（５）中：犐２犕×犖为原始图像矩阵犐
１
犕×犖执行有限域上加法处理的结果；犐

３
犕×犖为犐

２
犕×犖执行有限域上乘

法处理的结果．

其次，针对图像矩阵犐３犕×犖，利用犅犕×犖再执行两次有限域上的加法处理和乘法处理，即

犐４犕×犖 ＝犐
３
犕×犖 犅犕×犖， （６）

犐５犕×犖 ＝犐
４
犕×犖 犅犕×犖． （７）

式（６），（７）中：犐４犕×犖为犐
３
犕×犖执行有限域上加法处理的结果；犐

５
犕×犖为犐

４
犕×犖执行有限域上乘法处理的结果．

２．４　加密算法的解密流程设计

为了确保加密图像能够被正确解密，需要根据加密过程设计相应的解密过程．对于设计的基于Ｌｕ

映射的图像加密算法，在解密过程中，仍然要采用Ｌｕ映射，并设置同加密端一样的初始状态，再在有限

域上执行加密过程的各种逆运算．加密算法的解密流程为：１）根据Ｌｕ混沌映射设置初始状态；２）根据

Ｌｕ混沌映射和加密图像矩阵犐５犕×犖生成混沌序列犃，犅；３）将混沌序列犃，犅转换为图像形式；４）将犐
５
犕×犖

和犅在有限域上执行乘法处理的逆运算，恢复出图像矩阵犐４犕×犖；５）将犐
４
犕×犖和犅 在有限域上执行加法

处理的逆运算，恢复出图像矩阵犐３犕×犖；６）将犐
３
犕×犖和犃 在有限域上执行乘法处理的逆运算，恢复出图像

矩阵犐２犕×犖；７）将犐
２
犕×犖和犃 在有限域上执行加法处理的逆运算，恢复出原始图像犐

１
犕×犖．

３　结果与分析

实验的计算机硬件配置：酷睿双核；主频２．０ＧＨｚ的ＣＰＵ；４ＧＢ大小的内存．计算机软件配置：

Ｗｉｎｄｏｗｓ７．０操作系统；Ｍａｔｌａｂ编译环境．选取２幅灰度图像作为实验对象，结果如图２所示．

（ａ）原始图像（Ｌｅｎａ） （ｂ）加密图像（Ｌｅｎａ） （ｃ）解密图像（Ｌｅｎａ）
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（ｄ）原始图像（风景） （ｅ）加密图像（风景） （ｆ）解密图像（风景）

图２　图像的加密效果

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ

由图２可知：Ｌｅｎａ图像经加密处理后，原始图像信息被均匀置乱，无法看到和原始图像有关的细节

信息．进一步对加密结果实施解密算法，解密结果准确地恢复出原始图像信息．风景图像与Ｌｅｎａ有同

样的表现，这充分证实了加密方法的鲁棒性．

３．１　灰度直方图评价

一般而言，一幅纹理特征明显的图像，其灰度（犇）分布会比较集中．经图像加密算法处理后，灰度直

方图的分布比较均匀，均匀性越好，证明加密效果越好．风景数字图像加密前后的直方图效果，如图３所

示．由图３可知：经加密后，图像的灰度直方图分布变得非常均匀，证明文中方法的加密安全性较高．

（ａ）图像加密前 （ｂ）图像加密后

图３　灰度直方图评价

Ｆｉｇ．３　Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｇｒａｙｈｉｓｔｏｇｒａｍ

３．２　三向相关性评价

三向相关性，指的是图像像素在水平方向、垂直方向和对角线方向之间的相关性．无论哪个方向上

的相关性高，都会使图像数据容易破译．因此，衡量一个加密算法性能的好坏，最直接的思路就是评价这

３个方向上的相关性．相关性计算公式为

犈（狓）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

狓犻， （８）

犇（狓）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－犈（狓））
２， （９）

ｃｏｖ（狓，狔）＝
１

犖∑
犖

犻＝１

（狓犻－犈（狓））（狔犻－犈（狔））， （１０）

狉狓，狔 ＝
ｃｏｖ（狓，狔）

犇（狓槡 ）× 犇（狔槡 ）
． （１１）

　　利用上述公式可得，风景图像加密前３个方向的相关系数为０．９０４６，０．９２４０，０．９１７０，加密后３个

方向的相关系数为０．００１８，０．００２１，０．００２３．由此可知：文中加密方法具有较高的安全性能．

３．３　执行时间分析

对加密方法的执行时间进行测试．Ｌｅｎａ图像加密和解密的时间分别为０．０７８，０．０８０；风景图像加

密和解密的时间分别为０．０８１，０．０８３．由此可知：加密过程和解密过程的时间较短，执行速度较快．

４　结束语

引入一种新的三维混沌映射，结合有限域上的运算处理构建图像加密算法．原始图像信息在Ｌｕ映
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射下被置乱为２个混沌矩阵，进而将原始图像和这２个混沌矩阵执行４个轮次的有限域运算处理．选择

２组实验图像，分别进行加密效果测试、加密效果评价、执行时间测试等验证性实验．结果表明：对于Ｌｅ

ｎａ图像和风景图像，基于新的三维混沌映射的图像加密方法表现出加密效果良好、抗攻击性能强、执行

时间快的特点．
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采用犗狉犪犮犾犲的犌狅狅犵犾犲地图兴趣点抓取和

发布的 犠犲犫犌犐犛系统

章欣欣，何原荣

（厦门理工学院 计算机与信息工程学院，福建 厦门３６１０２４）

摘要：　通过ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ开发实现对兴趣点的抓取，以ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ点对象字段实现存储，借助Ｏｒａｃｌｅ

Ｍａｐｓ开发 ＷｅｂＧＩＳ系统，实现ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ兴趣点数据快速抓取，并与对应的属性和地图符号在Ｏｒａｃｌｅ中一

体化存储，最终实现同数据库中已有的矢量和栅格数据的叠加和集成发布．对桂林市漓江流域旅游资源空间

数据构建进行应用实践，结果表明：该系统可帮助开发者快速构建集兴趣点位置、属性、显示符号为一体的空

间数据库，大大缩短开发周期并有效降低开发成本．

关键词：　ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ；兴趣点；ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ；ＯｒａｃｌｅＭａｐ

中图分类号：　Ｐ２０８ 文献标志码：　Ａ

针对兴趣点数据（ＰＯＩ）的采集和获取是构建专题地理信息系统（如旅游
［１］、大众生活服务）的基础，

常见数据采集的方式包括传统测绘、从专业资质认证机构购买、遥感影像解译等［２］．但这些方式在资金

成本、技术门槛、采集周期等方面都有较高的要求，对于一般中小型ＩＴ企业、学校研究机构，以及个人

开发者而言，往往无法满足［３］．如何以较低的成本，快速、简易、准确地获取所需的兴趣点数据，是当前地

理信息系统（ＧＩＳ）应用推广亟待解决的问题．Ｇｏｏｇｌｅ拥有全球最大数据量、覆盖最完整的兴趣点定位数

据资源，同时，提供地图应用编程接口ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ供用户提取坐标，并在此基础上进行ＧＩＳ的二

次开发．因此，基于Ｇｏｏｇｌｅ地图或者其他可提供ＡＰＩ接口的地图服务产品，进行兴趣点数据的提取是

目前快速获取所需数据的有效手段．直接利用ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ、加载本地数据、通过文件格式转换、借助抓

取程序是基于Ｇｏｏｇｌｅ数据的ＧＩＳ常见的４种开发方式
［４７］．Ｏｒａｃｌａ作为目前商用关系数据库代表产品

之一，具有高性能、可靠性强、支持多用户并行操作和分布式处理等优点．在此基础上，从Ｏｒａｃｌｅ７．１．６

开始，通过ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ模块进一步扩充和完善空间数据存储与操作功能，使其在空间数据库方面走

在世界前列［８?１２］．本文基于Ｏｒａｃｌｅ的空间扩展部件，通过ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ开发抓取兴趣点，并集成录

入相应的属性存储于 Ｏｒａｃｌｅ中；利用存储的ＳＶＧ符号和已有的空间数据，借助 ＯｒａｃｌｅＭａｐｓ开发

ＷｅｂＧＩＳ系统，实现ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ兴趣点数据快速抓取入库与集成发布．

１　系统功能设计

Ｇｏｏｇｌｅ地图ＡＰＩ基于ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ，其可将Ｇｏｏｇｌｅ地图嵌入用户自定义的网页中，还提供了一系列

地图处理（距离、面积测量）和向地图添加自定义内容的服务．在使用ＡＰＩ之前，需要在Ｇｏｏｇｌｅ上申请

一个ＡＰＩ密钥，将申请的密钥嵌入网页的〈Ｓｃｒｉｐｔ〉标签中，即能调用ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ．

系统主要完成地图浏览、经纬度抓取、属性录入、ＳＶＧ符号化及 ＷｅｂＧＩＳ快速发布等功能．系统流
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图１　系统流程图
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ｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ

程，如图１所示．

２　开发与实验

１）地图初始化．在页面中指定一个文档对象模型（ＤＯＭ）节点，创建

一个ｄｉｖ标签元素作为地图容器，可指定地图的显示样式，一般代码如下

〈ｄｉｖｉｄ＝“ｍａｐ”ｓｔｙｌｅ＝“ｗｉｄｔｈ：１３４８ｐｘ；ｈｅｉｇｈｔ：６１１ｐｘ；”〉〈／ｄｉｖ〉

在初始化地图之前，需先以对象变量的形式创建一个 ＭａｐＯｐｔｉｏｎ地

图对象，其包含地图缩放级别、地图中心等元素．代码如下

ｖａｒｍａｐＯｐｔｉｏｎ＝｛

　　ｚｏｏｍ：９，

　　ｃｅｎｔｅｒ：ｌａｎｌｎｇ，

　　ｍａｐＴｙｐｅＩｄ：ｇｏｏｇｌｅ．ｍａｐｓ．ＭａｐＴｙｐｅＩｄ．ＲＯＡＤＭＡＰ，

　　ｔｉｔｌｅ：“选为地址”，｝

如果将地图的中心设为某一已知待定点，则还需创建一个ｌａｔｌｎｇ值，提供坐标位置信息，将其作为

构造函数的参数传递给 ＭａｐＯｐｔｉｏｎ．通过ｇｏｏｇｌｅ．ｍａｐｓ．Ｍａｐ对象初始化地图，如图２所示．代码如下

ｍａｐ＝ｎｅｗｇｏｏｇｌｅ．ｍａｐｓ．Ｍａｐ（ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｇｅｔＥｌｅｍｅｎｔＢｙＩｄ（‘ｍａｐ’），ｍａｐＯｐｔｉｏｎ）

２）经纬度抓取．鼠标左键点击地图上的任意一点，返回该点的经纬度，并显示在文本框内．在点击

地图之前，需在页面中添加一个Ｃｌｉｃｋ事件监听器，以响应用户在地图上的点击，并获取所点击点的经

纬度，如图３所示，具体代码如下

ｇｏｏｇｌｅ．ｍａｐｓ．ｅｖｅｎｔ．ａｄｄＬｉｓｔｅｎｅｒ（ｍａｐ，‘ｃｌｉｃｋ’，ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｅｖｅｎｔ）｛

ｌａｔ．ｖａｌｕｅ＝ｅｖｅｎｔ．ｌａｔＬｎｇ．ｌａｔ（）；

ｌｎｇ．ｖａｌｕｅ＝ｅｖｅｎｔ．ｌａｔＬｎｇ．ｌｎｇ（）；

ａｄｄＭａｒｋｅｒ（ｅｖｅｎｔ．ｌａｔＬｎｇ）；｝）；

　　图２　地图初始化显示效果　　　　　　　　　　图３　兴趣点抓取与属性编辑界面

　　　Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｄｍａｐ　　　Ｆｉｇ．３　ＩｎｔｅｒｆａｃｅｏｆＰＯＩｇｒａｂｂｉｎｇａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｅｄｉｔｉｎｇ

然后，将提取抓取的点数据坐标及属性数据传递到本地服务器进行保存，Ｏｒａｃｌｅ数据表的ＳＱＬ语

句如下

Ｓｔｒｉｎｇｓｑｌ＝ “ｉｎｓｅｒｔｉｎｔｏＮＥＷＰＯＩＮＴｖａｌｕｅｓ（“‘

＋ｍｃ＋”’，ＭＤＳＹＳ．ＳＤＯ＿ＧＥＯＭＥＴＲＹ（２００１，２１４１８，ＭＤＳＹＳ．ＳＤＯ＿ＰＯＩＮＴ＿ＴＹＰＥ（“‘＋ｘ＋”’，

“‘＋ｙ＋”’，ｎｕｌｌ），ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ））”；

其中，ｘ，ｙ为在ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ抓取的经纬度坐标，ｍｃ为输入的属性字串，提交后完成一个抓取点的

空间信息和属性信息的存储．

３）ＳＶＧ地图符号绑定．由于ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ尚没有地图符号管理工具，缺乏关联的符号使数据的内

容过于单一，难以辨认．为了将抓取并存储在 Ｏｒａｃｌｅ的坐标点按地图图式进行 Ｗｅｂ可视化，Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ提供地图符号数据表ＵＳＥＲ＿ＳＤＯ＿ＳＴＹＬＥＳ，如表１所示．采用ＳＶＧＤＥＶＥＬＯＰＥＲ或Ｉｎｋｓｃａｐｅ

等ＳＶＧ图形工具绘制相应的地图符号，保存成．ｓｖｇ文件后，上传到ＣＬＯＢ类型的ＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮ字

段中．
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表１　ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ符号数据表ＵＳＥＲ＿ＳＤＯ＿ＳＴＹＬＥＳ的存储结构

Ｔａｂ．１　ＳｔｏｒａｇｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔａｂｌｅＵＳＥＲ＿ＳＤＯ＿ＳＴＹＬＥＳｆｏｒＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌｓｙｍｂｏｌｌｉｂｒａｒｙ

列名 数据类型 字段含义

ＮＡＭＥ ＶＡＲＣＨＡＲ２ 样式的名字，名称必须唯一，不能为空．

ＴＹＰＥ ＶＡＲＣＨＡＲ２ 符号样式类型，包括Ａｒｅａ，Ｃｏｌｏｒ，Ｌｉｎｅ，Ｍａｒｋｅｒ，Ｔｅｘｔ，Ａｄｖａｎｃｅｄ，不能为空．

ＤＥＳＣＲＩＰＴＩＯＮ ＶＡＲＣＨＡＲ２ 符号样式的文字性描述，可以为空

ＤＥＦＩＮＩＴＩＯＮ ＣＬＯＢ 符号样式的ＸＭＬ的代码，不能为空

ＩＭＡＧＥ ＢＬＯＢ 用于表示图像、点时的图像，可以为空

　　以旅游景点地图符号为例，采用Ｉｎｋｓｃａｐｅ绘制符号存储到ＣＬＯＢ字段的代码如下

〈？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．０”ｅｎｃｏｄｉｎｇ＝“ｕｔｆ?８”ｓｔａｎｄａｌｏｎｅ＝“ｎｏ”？〉

〈ｓｖｇｗｉｄｔｈ＝“６４０”ｈｅｉｇｈｔ＝“４８０”ｖｅｒｓｉｏｎ＝“１．１”ｘｍｌｎｓ＝“ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／２０００／ｓｖｇ”

ｘｍｌｎｓ：ｘｌｉｎｋ＝“ｈｔｔｐ：／／ｗｗｗ．ｗ３．ｏｒｇ／１９９９／ｘｌｉｎｋ”〉

〈ｃｉｒｃｌｅｃｘ＝“２４１．５”ｃｙ＝“１１２．５”ｒ＝“６４．５”ｆｉｌｌ＝“ｎｏｎｅ”ｓｔｒｏｋｅ＝“＃００００００”ｓｔｒｏｋｅ?ｏｐａｃｉｔｙ＝

“１”ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＝“ｍａｔｒｉｘ（１，０，０，１，３，５）”／〉

〈ｐｏｌｙｇｏｎｐｏｉｎｔｓ＝“３０５１１９，２０６１７０，２１１５９”ｆｉｌｌ?ｒｕｌｅ＝“ｅｖｅｎｏｄｄ”ｆｉｌｌ＝“＃０００００”ｆｉｌｌ?ｏｐａｃｉｔｙ＝

“１”ｓｔｒｏｋｅ＝“＃００００００”ｔｒａｎｓｆｏｒｍ＝“ｍａｔｒｉｘ（０．００２，－０．４０５，０．６１４９９９９，０．００３，１７２．７４２，２００．９５３）”

／〉

〈ｌｉｎｅｘ１＝“２２２”ｙ１＝“１４１”ｘ２＝“２２２”ｙ２＝“１４１”ｓｔｒｏｋｅ＝“ｎｏｎｅ”ｓｔｒｏｋｅ?ｏｐａｃｉｔｙ＝“０”／〉

〈ｌｉｎｅｘ１＝“２２８”ｙ１＝“１４３”ｘ２＝“２２８”ｙ２＝“１４３”ｓｔｒｏｋｅ＝“ｎｏｎｅ”ｓｔｒｏｋｅ?ｏｐａｃｉｔｙ＝“０”／〉

〈ｌｉｎｅｘ１＝“２４１”ｙ１＝“１４８”ｘ２＝“２２６”ｙ２＝“１４３”ｓｔｒｏｋｅ＝“ｎｏｎｅ”ｓｔｒｏｋｅ?ｏｐａｃｉｔｙ＝“０”／〉

〈ｌｉｎｅｘ１＝“２１７”ｙ１＝“１３９”ｘ２＝“２１７”ｙ２＝“１３９”ｓｔｒｏｋｅ＝“ｎｏｎｅ”ｓｔｒｏｋｅ?ｏｐａｃｉｔｙ＝“０”／〉

〈ｒｅｃｔｘ＝“２２２”ｙ＝“１１８”ｗｉｄｔｈ＝“７”ｈｅｉｇｈｔ＝“４２”ｆｉｌｌ＝“＃００００００”ｓｔｒｏｋｅ＝“＃００００００”ｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍ＝“ｍａｔｒｉｘ（１．３，０，０，１，－６７．６５，０）”／〉

〈ｒｅｃｔｘ＝“２６０”ｙ＝“１１９”ｗｉｄｔｈ＝“９”ｈｅｉｇｈｔ＝“４１”ｆｉｌｌ＝“＃００００００”ｓｔｒｏｋｅ＝“＃００００００”／〉

〈／ｓｖｇ〉

采用 ＭａｐＢｕｉｌｄｅｒ连接数据库后，在列表中可以显示相关的符号样式，绑定到相应的抓取的点图层

图４　ＳＶＧ符号显示效果图

Ｆｉｇ．４　ＤｉｓｐｌａｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＳＶＧｓｙｍｂｏｌｓ

的显示效果，如图４所示．

４）集成发布．采用文中程序调用Ｇｏｏｇｌｅ地图框选抓取桂林

市漓江流域旅游资源调查中所需要的景区、餐馆、酒店、购物、会

展等５类数据集，如图５所示．构建兴趣点数据库，与采用Ｏｒａｃｌｅ

ＭａｐＢｕｉｌｄｅｒ导入的同样为 ＷＧＳ?８４坐标系的遥感背景图层进行

叠加，基于ＯｒａｃｌｅＭａｐｖｉｅｗｅｒ发布数据界面，如图６所示．对比结

果表明：基于ＧｏｏｇｌｅＡＰＩ开发抓取兴趣点到本底数据进行集成

发布，方法是可行的，不仅可以实现兴趣点数据的快速采集，也能

充分利用已有的本地化数据资产，为进一步集成开发提供了高效

的数据源构建渠道．

　　图５　原始兴趣点在Ｇｏｏｇｌｅ地图中的显示效果　　　　图６　抓取的兴趣点在ＯｒａｃｌｅＭａｐ中的显示效果

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｉｇｉｎａｌ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．６　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆｇｒａｂｂｉｎｇ

　ＰＯＩｏｎＧｏｏｇｌｅＭａｐ　　　　　　　　　　　　　　　　ＰＯＩｏｎＯｒａｃｌｅＭａｐ

１６６第６期　　　　　　　章欣欣，等：采用Ｏｒａｃｌｅ的Ｇｏｏｇｌｅ地图兴趣点抓取和发布的 ＷｅｂＧＩＳ系统



３　结束语

通过ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ实现对兴趣点的抓取，以ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ点对象字段实现存储，可与其对应

的属性和地图符号实现一体化存储，借助ＯｒａｃｌｅＭａｐｓ开发 ＷｅｂＧＩＳ系统，实现ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ兴趣点数

据快速抓取入库，及其与已有的矢量和栅格数据的集成发布．帮助应用开发者快速构建空间数据库、集

成发布，大大降低开发周期．结合已有的桂林市漓江流域（城区）旅游资源调查实验数据，验证了这一技

术方案的可行性与优越性．
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采用遗传算法的网络优化技术

李国庆，尹洪胜

（中国矿业大学 信息与电气工程学院，江苏 徐州２２１００８）

摘要：　针对树型网络的拓扑结构和数学模型，从个体编码、种群初始化、种群进化、适应度函数等方面构建基

于遗传算法的网络优化方法．实验结果表明：所构建的方法进一步修正了适应度函数，增强了弱势个体被选择

的概率，避免遗传算法优化过程的过早收敛问题，缩短了执行时间，取得了较佳的网络优化结果．

关键词：　树型网络；网络优化；遗传算法；适应度函数

中图分类号：　ＴＰ３１２；ＴＰ３９３ 文献标志码：　Ａ

网络优化是诸多领域的关键技术，如通信网络、电力网络、交通网络等［１］．无论是何种类型的网络，

都会涉及到网络组建的成本最小化、网络节点连接代价最小化的问题，而这些问题又与网络的拓扑结构

密切相关［２］．在各领域的网络结构设计中，设计人员的经验起到至关重要的作用
［３］．但依托于人工手段

实现的网络优化，优化效率和结果都难以达到最佳．在这种背景下，依托于计算机辅助手段的网络优化

技术开始出现．在计算机辅助优化框架下，网络优化问题映射为全局优化的复杂性求解问题
［４］．很多全

局优化算法都被引入到网络优化中，如禁忌搜索法、神经网络法、蚁群算法、粒子群算法等［５?６］．赵云丰

等［７］在人工免疫算法的基础上，构建了一种新的禁忌搜索机制，通过特赦准则和高斯变异实现网络优

化，但该算法复杂度较高．李柞泳等
［８］针对ＢＰ网络的实际问题，根据训练误差和检验误差更新信息素

浓度，但该法只针对ＢＰ网络，具有一定的局限性．乔俊飞等
［９］针对排污网络的具体问题，设计新的隶属

度函数，构建了基于粒子群算法的网络智能优化系统．樊富有等
［１０］为了实现无线传感器网络的优化，设

计了一种基于优化量子旋转门的遗传算法．然而，遗传算法在网络优化时，容易过早收敛．从已有的研究

成果看，遗传算法在网络优化问题中已有比较成功的应用［１１］，但也存在一些问题．因此，本文在前人研

图１　树型网络拓扑结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｒｅｅｎｅｔｗｏｒｋｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

究成果的基础上，借助遗传算法并重点解决其过早收敛问题，

以期实现对树状网络的拓扑优化．

１　树型网络及其数学模型

典型的网络结构有星型拓扑结构、环型拓扑结构、总线型

拓扑结构、树型拓扑结构等．树型拓扑结构从总线型拓扑结构

演变而来，不仅易于终端扩展，也有利于故障隔离．一般性的

树型网络，如图１所示．

对树型网络的优化就是实现各个节点的更合理连通，使

网络投资更小、网络连接代价更低．针对图１的网络结构，假

设其中存在狀个节点犘，犿 个连接犔，则其网络的拓扑结构可

以描述为犜（犘，犔），并且具备属性为

狘犘狘＝狀， （１）
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ｍａｘ狘犔狘＝
狀（狀－１）

２
． （２）

式（１），（２）分别描述了节点集合中的节点数量和各节点的最大可能连接．

对于节点犻和节点犼，判断它们之间是否存在连接的表达式为

犾犻，犼 ＝１，　　２个节点之间存在连接；

犾犻，犼 ＝０，　　２个节点之间不存在连接
｝． （３）

式（３）中：犾犻，犼为２个节点之间的连接状况．

如果用｛犾犻，犼｝表示一个树型网络的所有连接集合，用｛犮犻，犼｝表示所有连接对应的连接代价集合，则树

型网络的优化问题就变成是对｛犮犻，犼｝集合的优化问题，对应的数学模型为

ｍｉｎ犚（犾）＝∑
犻
∑
犼

犮犻，犼犾犻，犼． （４）

式（４）中：犚（犾）为网络连接的优化函数．

２　基于遗传算法的网络优化方法的构建

首先，构建一个一般性的树型网络，设定网络存在狀个节点，网络节点的集合用｛狀犻｝表示，网络的最

小树连接要存在（狀－１）条边．同时，从网络的一般属性特征看，网络还必须满足：每个节点都至少与其他

一个节点连接；整个网络是连通的，不存在被孤立的节点；每个节点最多只能和狀^个其他节点相连．

遗传算法的执行环节：个体编码、种群初始化、种群进化（选择、交叉、变异）、计算适应度函数．

假设网络（图１）节点为１２个，即狀＝１２；同时，每个节点和其他节点的最大连接数目不超过４个．根

据图１的具体结构，存在４个分支结构．为了从数学意义上描述当前连接状态，为种群的初始状态构建

一个连接编码集合，即

狀１－狀２

狀１－狀３ 狀３－狀４ 狀３－狀５

狀１－狀６ 狀６－狀７ 狀６－狀８

狀１－狀９ 狀９－狀１０ 狀９－狀１１ 狀９－狀

熿

燀

燄

燅１２

． （５）

　　之后，以随机生成的方式，按照一定规模对网络各节点连接的初始状态进行初始化．以这些个体状

态作为初始种群，按照遗传算法的典型操作执行网络优化．其中，交叉操作是以初始种群中的个体作为

父代繁殖子代．繁殖过程中，个体被选择的概率，根据适应度函数计算，即

Φ（犽，狀）＝
１

∑
犻
∑
犼

犮犽犻，犼犾
犽
犻，犼

． （６）

式（６）中：犽为的是种群代数．交叉操作的结果形成新的网络连接，如果满足预先设定的各种约束条件，

则保留；如果不满足，则选择另外的双亲执行新的交叉操作生成．

变异操作，是对个体状态的某个位进行随机变异，也是生成新个体的重要方法．每一轮遗传操作处

理后，那些最优的个体会被保留，依据式（４）进行优化操作．

按照上述过程执行网络优化时，遗传算法存在早熟或局部收敛的问题，导致无法形成最优优化结果

或非全局最优结果．其原因在于适应度函数的设置，使部分候选个体被选择的概率过小，而早早地被淘

汰．为此，对适应度函数进行修改，增强弱势个体被选择的概率
［１２］，即

Φ′（犽，狀）＝
∑
犻
∑
犼

犮犽犻，犼犾
犽
犻，犼

∑
犽
∑
犻
∑
犼

犮犽犻，犼犾
犽
犻，犼

． （７）

　　至此，针对树型网络模型构造了基于遗传算法的优化过程，并对早熟和局部收敛问题进行了抑制．

３　实验结果与分析

实验所用的计算机硬件配置为酷睿双核主频２．０ＧＨｚ的ＣＰＵ，８Ｇ内存；软件配置为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ

操作系统、ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序编译平台．
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图２　优化结果显示界面

Ｆｉｇ．２　Ｄｉｓｐｌａｙｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｐｔｉｍｉｚｅｄｒｅｓｕｌｔ

网络模型约束条件为１２个网络节点，每个节点

和其他节点最多不超过４个连接．遗传算法的群体

规模最大为６０，遗传迭代的代数为２００．

根据文中方法获得的网络优化结果，如图２所

示．图２中：左上位置是“最优网络连接视觉效果”显

示区，用于显示最佳的网络连接拓扑结构；右上位置

是“参数设置区”，包括节点个数、节点负载、遗传代

数的设置；右下位置是“优化排名”显示区，用于将排

名前５位的最小代价显示出来，排名第一的最小代

价，就对应视觉效果显示区的网络连接拓扑结构；左

下位置是３个按钮，分别链接到３种网络优化算法

（禁忌搜索法、传统遗传法、文中算法）．

根据当前的优化结果可以看出：在文中算法的优化后，整个网络连接的最低代价为２８０．２９，网络连

接的拓扑结构和初始状态比，从４个分支更新到３个分支．第一个分支，根节点１到中间节点２，再从中

间节点２到中间节点３，最后从中间节点３到叶子节点４和叶子节点５；第二个分支，根节点１到中间节

点６，再从中间节点６到中间节点７，最后从中间节点７到叶子节点８；第三个分支，根节点１到中间节点

１２，再从中间节点１２到中间节点１１，最后从中间节点１１到叶子节点９和叶子节点１０．

上述网络连接结果的数学描述为

狀１－狀２ 狀２－狀３ 狀３－狀４ 狀３－狀５

狀１－狀６ 狀６－狀７ 狀７－狀８

狀１－狀１２ 狀１２－狀１１ 狀１１－狀９ 狀１１－狀

熿

燀

燄

燅１２

．

　　比较禁忌搜索法、传统遗传法、文中算法３种方法形成的优化结果．３种方法优化出的网络最小代

价排名前１０位的结果，如表１所示．

从表１可知：禁忌搜索法获得的网络最小代价都比较高，其中排在第１０位的最小代价为５２７．７７，

排在第１位的最小代价为３３３．８５，从最小代价的绝对量上看，禁忌搜索法都劣于遗传算法；传统遗传算

法获得的网络最小代价，排在第１０位的为４１１．３６，排在第１位的为３０８．０２，这种方法在最小代价为

３１１．６４之后，趋于收敛状态，之后的最小代价与此值相差不大，存在过早收敛的问题；文中算法排在第

１０位的最小代价为４０８．２７，排在第１位的最小代价为２８０．２９，同时，没有出现过早收敛的问题，可以获

得更小的网络连接代价．

进一步对比禁忌搜索法、传统遗传法、文中算法３种方法的执行时间
［１３］，如图３所示．图３中：狋为

时间；狀为迭代次数．由图３可知：在迭代次数较低时，禁忌搜索法执行时间较快，随着迭代次数的增加，

执行时间增加非常快．文中算法和传统遗传算法相比，执行时间相差不大，但文中算法的执行时间增长

趋势在放缓，这也体现出文中算法在执行时间上的优势［１４］．

图３　３种方法的执行时间

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｅｃｕｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

表１　３种方法的优化结果

Ｔａｂ．１　Ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓ

排名 禁忌搜索法 传统遗传法 文中算法

最小代价１ ３３３．８５ ３０８．０２ ２８０．２９

最小代价２ ３５２．１７ ３０９．２７ ２８７．５３

最小代价３ ３７１．３９ ３１０．２２ ２９４．１７

最小代价４ ３８０．８８ ３１０．５３ ２９９．８６

最小代价５ ３９６．２４ ３１１．６４ ３０３．４４

最小代价６ ４０５．１５ ３４２．３９ ３２２．５１

最小代价７ ４２１．８２ ３７０．１８ ３３０．７８

最小代价８ ４４４．６９ ３８１．４５ ３５６．８３

最小代价９ ４８０．３３ ３９２．２６ ３７８．９９

最小代价１０ ５２７．７７ ４１１．３６ ４０８．２７
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４　结束语

以树型网络的优化为切入点，对其拓扑结构和数学模型进行研究．基于此，从个体编码、种群初始

化、种群进化、适应度函数计算等方面，构建了一种可以优化树型网络的遗传算法．为了避免遗传优化过

程的过早收敛，对适应度函数进行了改进，可以增强弱势个体在遗传操作时被选择的概率．实验结果表

明：与禁忌搜索法和传统遗传法相比，文中算法可以获得理想的网络优化结果，执行时间随着迭代次数

的增加，增长趋势也在放缓．
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采用犌犈犚犜算法的电力抢修车

应急运输路径选择

周学鼎，郑星新

（国家电网公司 福建古田供电有限公司，福建 宁德３５２２００）

摘要：　研究电力抢修车应急运输路径选择问题．根据图形评审技术（ＧＥＲＴ）构建某突发灾害地区紧急转运

配送过程的随机网络模型，对比电力抢修车到达不同灾区的成功配送概率、风险概率和紧急配送生命周期期

望，从而得出模型的缺陷和改进方法．结果表明：该模型方法具有可行性和适用性．

关键词：　路径选择；图形评审技术；电力抢修车；电力系统；灾害

中图分类号：　ＴＭ７３２；ＴＭ７４３ 文献标志码：　Ａ

近年来，由于人类活动及地球本身的运动导致的灾害频繁发生，电力系统遭受破坏的次数逐年增

加［１２］，破坏程度和后果也越趋严重，致使救援队伍的抢救工作难以顺利展开．在灾害发生时，电力抢修

车应急运输必须保证抢修物资和抢修人员在最短的时间内以最大的效率到达受灾点，以便及时抢修电

力系统．由于灾区的交通系统遭到严重破坏，但又必须要求进入灾区的路径具有可靠性、路段具有连通

性．因此，进入灾区的路径的可靠连通性和高效性成为决策人员在选择电力抢修车应急运输路径的关键

要素．现有的电力抢修车应急物流运输路径的选择研究主要集中在如何使路径达到最短化，却忽视了在

时间上做出进一步的优化［３?５］．在解决随机网络问题上，学者们常用的方法是图解评审技术（ｇｒａｐｈｅｖａｌ

ｕａｔｉｏｎａｎｄｒｅｖｉｅｗｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，ＧＥＲＴ）．该方法融合了各种理论和技术，如网络理论、模拟技术等，并成功

地运用于解决不同的统筹问题，如排队论、质量控制、运输路径等［６］．本文建立了电力抢修物资配送中心

向多个受灾点紧急配送的ＧＥＲＴ模型，并寻找最优路径，以提高应急运输的效率．

１　犌犈犚犜算法分析

在ＧＥＲＴ网络中，设犘犻，犼为节点犻至节点犼的支线实现概率，且完成该支线所需要的时间概率密度

为犳（狋犻，犼）．对于随机变量时间狋犻，犼和任意实数狊，其中，狋犻，犼为节点犻至节点犼所需要的时间，则随机变量的

矩母函数定义［７］为

犕犻，犼（狊）＝
∫

＋∞

－∞
ｅｘｐ（狊狋犻，犼）犳（狋犻，犼）ｄ狋犻，犼，　　狋犻，犼为连续随机变量，

∑ｅｘｐ（狊狋犻，犼）狆（狋犻，犼），　　　　狋犻，犼为离散随机变量
烅

烄

烆 ．

　　对于一个每项活动都有两项参数犘犻，犼和狋犻，犼的网络Ｇ，可以用一个与原网络结构相同，但每项活动上

只有一个传递函数犠犻，犼（狊）的网络Ｇ代替，其公式为

犠犻，犼（狊）＝犘犻，犼犕犻，犼（狊）．

式中：犠犻，犼（狊）为节点犻到节点犼的传递函数．对具有犠犻，犼（狊）函数的网络，可先求解其等效函数犠犈（狊），根

据梅森公式［１０］可知

　收稿日期：　２０１５１００８

　通信作者：　周学鼎（１９７０），男，高级经济师，主要从事电网经营、规划、建设、电力服务管理的研究．Ｅｍａｉｌ：８２７１３７７６６
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犠犈（狊）＝犜犻，犼 ＝ （∑
犿

犽＝１

犘犽Δ犽）／Δ．

其中：犜犻，犼为流线图中从节点犻到节点犼的等效传递系数；犘犽 为流线图中从节点犻到节点犼的第犽条线

路的值，等于构成该线路的枝线路的传递系数乘积；犿为节点犻到节点犼的线路条数；Δ犽 为流线图中不

与第犽条线路接触的回路的特征值，Δ犽＝１－∑ 不与第犽条线路接触的奇数阶回路的值＋∑ 不与第

犽条线路接触的偶数阶回路的值；Δ为流线图中反映回路组成的特征值，Δ＝１－∑ 两节点间奇数阶回

路的值＋∑ 两节点间奇偶数阶回路的值．

根据ＧＥＲＴ网络原理，对于任意ＧＥＲＴ网络，可以先将各项活动定义为其犠 函数；然后，运用流线

图理论求得网络的等效函数犠犈（狊）；最后，利用矩母函数的基本性质，就可以得到网络的所有参数
［８］．根

据文献［９，１１?１５］可以用下面的公式计算紧急配送过程中成功的概率（犘犈）、风险概率（犘犞＝１－犘犈）、紧

急配送的生命周期的期望值犈［犡］及方差犞［犡］．即

犘犈 ＝犠犈（狊）狘狊＝０，　　犘犞 ＝１－犘犈，

犈［犡］＝


狊
［犕犈（狊）］狘狊＝０ ＝



狊
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
２
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２
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
２
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图１　配送过程的ＧＥＲＴ随机网络模型图

Ｆｉｇ．１　ＧＥＲＴｍｏｄｅｌｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

２　算例分析

以我国某地区发生灾害为例，构建出紧急

转运配送过程的 ＧＥＲＴ随机网络模型图，如

图１所示．图１的各项活动的含义如表１所

示，各项活动的参数如表２所示．

从图１可以看出：由该地区电力抢修物资

配送中心Ｆ向３，６，７三个受灾点进行电力抢

修车应急配送，途经１，２，４，５四个节点，电力

抢修车应急物资的运送可由１，２，４，５四个节

点进行联动配送，保证应急抢修物资和抢修人

员在规定的时间能送达指定的受灾点．当已经电力抢修车经过节点１和７时，由于各种原因导致应急抢

表１　配送过程的ＧＥＲＴ随机网络模型的各项活动含义

Ｔａｂ．１　ＤｅｆｉｎｉｔｉｏｎｓｏｆＧＥＲＴｍｏｄｅｌｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

活动 活动内容说明

（Ｆ，Ｆ） 抢修物资在配送中心Ｆ处进行分拣和装车

（Ｆ，１） 抢修物资从配送中心Ｆ运往节点１

（１，Ｆ） 节点１处道路坍塌物资被迫运回配送中心Ｆ

（１，２） 抢修物资向３区紧急配送的初始路线

（２，３） 应急抢修物资成功送到３区

（２，５） 电力抢修车通往３地区紧急配送的道路交通拥挤

（５，３） 电力抢修车向３区紧急配送遇上交通拥挤后经结点５成功到达３区

（Ｆ，４） 电力抢修车从配送中心Ｆ开往节点４

（４，５） 电力抢修车向６区紧急配送的初始路线

（５，６） 电力抢修车成功送到６区

（Ｆ，７） 电力抢修车从配送中心Ｆ运往节点７

（７，Ｆ） 节点７处道路坍塌物资被迫运回配送中心Ｆ

（７，６） 电力抢修车成功到达６区
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修物资和抢修人员不得不回到物资配送中心Ｆ重新进行配送；当节点２发生路面坍塌或其他突发情况

时，可经节点５进行转运，到达受灾点３．

表２　配送过程的ＧＥＲＴ随机网络模型中各项活动参数

Ｔａｂ．２　ＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＧＥＲＴｍｏｄｅｌｉｎｅｍｅｒｇｅｎｃｙｄｅｌｉｖｅｒｙｐｒｏｃｅｓｓ

程序代码 传递函数 实现概率 时间 矩母函数 程序代码 传递函数 实现概率 时间 矩母函数

（Ｆ，Ｆ） 犠１ ０．２ １ ｅ狊 （Ｆ，４） 犠８ １．０ １ ｅ狊

（Ｆ，１） 犠２ ０．８ １ ｅ狊 （４，５） 犠９ ０．３ １ ｅ狊

（１，Ｆ） 犠３ ０．５ １ ｅ狊 （５，６） 犠１０ ０．８ １ ｅ狊

（１，２） 犠４ ０．６ １ ｅ狊 （Ｆ，７） 犠１１ １．０ １ ｅ狊

（２，３） 犠５ ０．５ ２ ｅ２狊 （７，Ｆ） 犠１２ ０．４ ０．５ ｅ０．５狊

（２，５） 犠６ １．０ １ ｅ狊 （７，６） 犠１３ ０．６ ２ ｅ２狊

（５，３） 犠７ ０．４ ２ ｅ２狊

　　该网络中有３个一阶环（犠１），（犠２，犠３），（犠１１，犠１２），由电力抢修配送中心Ｆ到灾区３有两条路

线：Ｆ１２３和Ｆ１２５３；而由电力抢修配送中心Ｆ到灾区６有两条路线：Ｆ４５６和Ｆ７６．

１）电力抢修配送中心Ｆ到灾区３的ＧＥＲＴ特征值计算公式为

ΔＦ３ ＝１－犠１－犠２犠３，

犘１ ＝犠２犠４犠５，　　犘２ ＝犠２犠４犠６犠７，

Δ１ ＝１－犠１１犠１２，　　Δ２ ＝１－犠１１犠１２

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：ΔＦ３为电力抢修配送中心Ｆ到灾区３的ＧＥＲＴ线路的总特征值；犘１，犘２ 为各支线上的传递函

数乘积值；Δ１，Δ２ 为各分支的特征值．

　　将式（１）代入梅尔森公式，可得

犜Ｆ３ ＝犠犈（狊）＝
∑
２

犽＝１

狆犽Δ犽

ΔＦ３
＝
（１－犠１１犠１２）（犠２犠４犠５＋犠２犠４犠６犠７）

（１－犠１－犠２犠３）
＝

（１－０．４ｅ
１．５狊）（０．８ｅ狊×０．６ｅ

狊
×０．５ｅ

２狊
＋０．８ｅ

狊
×０．６ｅ

狊
×ｅ

狊
×０．４ｅ

２狊）

１－０．２ｅ
狊
－０．８ｅ

狊
×０．５ｅ

狊 ＝

（１－０．４ｅ
１．５狊）０．２４ｅ４狊＋０．３２ｅ

５狊）

１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊
，

犘犈 ＝犠犈（狊）狘狊＝０ ＝
（１－０．４）（０．２４＋０．３）

１－０．２－０．４
＝０．８４，

犘犞 ＝１－犘犈 ＝１－０．８４＝０．１６，

犈［犡］＝


狊
［犕犈（狊）］狘狊＝０ ＝



狊
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０ ＝

（０．９６ｅ４狊＋１．６ｅ
５狊
－０．５２８ｅ

４．５狊
－０．８３２ｅ

５．５狊）（１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊）＋
（０．２ｅ狊＋０．８ｅ

２狊）（０．２４ｅ４狊＋０．３２ｅ
５狊
－０．０９６ｅ

５．５狊
－０．１２８ｅ

６．５狊）

０．８４×（１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊）

熿

燀

燄

燅
２

狊＝２＝

（０．９６＋１．６－０．５２８－０．８３２）（１－０．２－０．４）×
（０．２＋０．８）（０．２４＋０．３２－０．０９６－０．１２８）

０．８４×（１－０．２－０．４）

熿

燀

燄

燅
２

＝２．４３，

犈［犡２］＝

２

狊
２
［犕犈（狊）］狘狊＝０ ＝


２

狊
２
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０ ＝



狊

（０．９６ｅ４狊＋１．６ｅ
５狊
－０．５２８ｅ

４．５狊
－０．８３２ｅ

５．５狊）（１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊）＋
（０．２ｅ狊＋０．８ｅ

２狊）（０．２４ｅ４狊＋０．３２ｅ
５狊
－０．０９６ｅ

５．５狊
－０．１２８ｅ

６．５狊）

０．８４×（１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊）

熿

燀

燄

燅
２

狊＝２＝

（３．８４＋７．２８－２．６８８－２．６８８－２．９０４－５．４９６４－２．０６４＋１．９５８４）×

０．４２＋２×（０．２＋０．８）×０．４×０．７６
０．８４×（１－０．２－０．４）

熿

燀

燄

燅
４

＝

０．２１８５６＋０．６０８

０．８４×０．４
４ ＝３８．４４
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犞［犡］＝犈［犡
２］－犈［犡］

２
＝

２

狊
２
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０－｛


狊
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０｝
２
＝３８．４４－２．４３

２
＝３２．５４．

　　由以上数据可知，电力抢修配送中心Ｆ经两条线路到达灾区３的风险概率为１６％，紧急配送的生

命周期为２．４３ｈ．由此可见，理论上从这条线路上电力抢修车到达灾区３的成功概率还是较大的，但是

仍存在者一定的风险．

２）电力抢修配送中心Ｆ到灾区６的ＧＥＲＴ特征值计算公式为

ΔＦ６ ＝１－犠１１犠１２，

犘１ ＝犠８犠９犠１０，　　犘２ ＝犠１１犠１３，

Δ１ ＝１－犠１－犠２犠３，　　Δ２ ＝１－犠１－犠２犠３

烍

烌

烎．

（２）

　　将式（２）代入梅尔森公式，可得

犜Ｆ６ ＝犠犈（狊）＝
∑
２

犽＝１

狆犽Δ犽

Δ犉６
＝
（１－犠１犠２犠３）（犠８犠９犠１０＋犠１１犠１３）

１－犠１１犠１２）
＝

（１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊）（ｅ狊×０．３ｅ
狊
×０．８ｅ

狊
＋ｅ

狊
×０．６ｅ

２狊）

１－ｅ
狊
×０．４ｅ

０．５狊 ＝

（１－０．２ｅ
狊
－０．４ｅ

２狊）（０．２４ｅ３狊＋０．６ｅ
３狊）

１－０．４ｅ
１．５狊

，

犘犈 ＝犠犈（狊）狘狊＝０ ＝
（１－０．２－０．４）（０．２４＋０．６）

１－０．４
＝０．５４，

犘犞 ＝１－犘犈 ＝１－０．５６＝０．４４，

犈［犡］＝


狊
［犕犈（狊）］狘狊＝０ ＝



狊
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０ ＝

（０．５２ｅ３狊＋０．６７２ｅ
４狊
－１．６８ｅ

５狊）（１－０．４ｅ
１．５狊）＋

０．６ｅ１．５狊×（０．８４ｅ
３狊
＋０．１６８ｅ

４狊
－０．３３６ｅ

５狊）

０．５６×（１－０．４ｅ
１．５狊）

熿

燀

燄

燅
２

狊＝２＝

（０．５２－０．６７２－１．６８）（１－０．４）＋０．６×（０．８４＋０．１６８－３３６）

０．５６×（１－０．４）
２ ＝１．５，

犈［犡２］＝

２

狊
２
［犕犈（狊）］狘狊＝０ ＝


２

狊
２
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０ ＝



狊

（０．９６ｅ４狊＋１．４５６ｅ
５狊
－０．４４８ｅ

６狊
－０．３８４ｅ

７狊
－

０．５２８ｅ５．５狊＋０．８４６ｅ
６．５狊
＋０．２７５２ｅ

７．５狊
＋０．２３０４ｅ

８．５狊

０．５６×（１－０．４ｅ
１．５狊）

熿

燀

燄

燅
２

狊＝２＝

０．６５２－０．２１７７

０．５６×０．６
４ ＝５．９８，

犞［犡］＝犈［犡
２］－犈［犡］

２
＝

２

狊
２
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０－｛


狊
［犠犈（狊）

犠犈（０）

］狘狊＝０｝
２
＝５．９８－１．５

２
＝３．７３．

　　由以上数据可知，电力抢修配送中心Ｆ经两条线路到达灾区６的风险概率为４４％，紧急配送的生

命周期为１．５ｈ．可见，理论上从这条线路上电力抢修车到达灾区６的成功概率较之到灾区３的成功概

率要低很多．所以，必须要在这条线路上做更多的准备工作，以确保使得风险度能降低．

分析可知：电力抢修配送中心Ｆ向受灾点３进行紧急电力抢修的成功率最高，时间在预计之内且

波动不大，应首先选择从电力抢修配送中心Ｆ向受灾点３进行紧急抢修配送；同时，也要保证抢修物资

储备库的紧急库存充足以备进行灾区６的配送．在紧急抢修配送运输中，要考虑到在途中可能遇见的特

殊情况，也要避免交通堵塞等情况，以便能在最短时间内将电力抢修物资和抢修人员送达需求地．

３　结束语

根据ＧＥＲＴ原理构建了电力抢修物资配送中心向多个受灾点紧急配送的ＧＥＲＴ随机网络模型，

结合算例研究了成功配送至目的地的期望和概率，从中得出模型中的缺陷及改进方法．ＧＥＲＴ随机网
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络同其他传统的进度管理方法相比拥有更合理的部分，它考虑了反馈回环问题．但是它也有缺点，如在

实际的交通网络中，电力抢修车在两个需求地之间行驶的时间往往是一个不确定的随机量，造成这种不

确定性的原因有交通堵塞、道路维修、车辆自身故障等．可以预见，信息时代的发展将进一步推动

ＧＥＲＴ的广泛应用，对ＧＥＲＴ的研究也将更加深入广泛得开展，这对于ＧＥＲＴ随机网络模型能在电力

抢修系统中具有重要的理论与现实意义．
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一种采用能量平衡关系的新型交流电弧炉模型
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摘要：　基于能量守恒定律，建立一种以微分方程描述的新型交流电弧炉（ＥＡＦ）时域模型．模型以电弧导纳作

为状态变量，弧长和电流作为输入，引入时序变化的电弧半径作为参变量，并给出模型参数的估算方法．以实

际炼钢交流电弧炉为例，建立电气系统仿真模型，对熔化期的电弧特性及电弧炉对电网的冲击响应进行仿真

研究．结果表明：仿真得到的电弧伏安特性与实测数据吻合度较高，有功和无功冲击均与实际工况相符，验证

了模型的准确性和实用性．

关键词：　电弧炉；电弧阻抗；电弧半径；负荷建模；电能质量

中图分类号：　ＴＭ９２４．４ 文献标志码：　Ａ

随着电力工业的发展、冶炼技术的进步及电弧炉设备的改进，交流电弧炉冶炼成本不断下降，效率

不断提高，交流电弧炉在炼钢工业中得到了越来越广泛的应用．然而，电弧炉作为电力系统中对电网影

响最大的负荷之一，由于电弧电抗的非线性、电极同炉料的接触性短路、炉料崩塌，以及钢液面的剧烈波

动等因素，其负荷冲击性变化引起的电压波动与闪变，电弧阻抗非线性导致的电力系统谐波等一系列电

能质量问题也不容忽视［１?２］．建立精确的模型是分析治理电弧炉引起的电网污染的关键
［３］，国内外学者

对此进行了大量研究并取得了一些成果［４?１２］．本文基于能量守恒定律，提出一种新的交流电弧炉模型，

从而仿真出较为准确的电弧炉实际运行特性．

１　交流电弧炉数学模型

等效数学模型的导出基于以下２个假设
［１３］．１）电弧是具有明确界限的圆柱形气体通道，其截面具

有均匀分布的温度．２）能量散出是因弧柱变化过程所造成，与电极无关．

由能量平衡原理，可得

ｄ狇
ｄ狋
＝犲犻－犛ｌｏｓｓ． （１）

式（１）中：狇为单位长度电弧弧柱中积累的能量；犲为弧柱中电场强度；犻为电弧电流；犛ｌｏｓｓ为单位长度电

弧弧柱的视在功率损失．

将模型表示成导纳的形式，将式（１）进一步转化为

ｄ狔
ｄ狋
＝ （犲犻－犛ｌｏｓｓ）

ｄ狔
ｄ狇
． （２）

式（２）中：狔为电弧导纳．

根据气体分子运动论，得到单位长电弧弧柱中积累的能量［１４］为
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狇＝０．３５４狆π狉
２（１－

犜１
犜０
）． （３）

式（３）中：狉为电弧半径；犜１ 为电弧炉的炉温；犜０ 为电弧的弧柱温度；狆为气体压力，由于电弧炉是在一

个标准大气压条件下自由燃烧的，所以狆取值为１Ｗ·ｓ·ｃｍ
－３．

由沙哈公式推导出电弧电导率方程为

σ＝σ０犲
－犿／犜０． （４）

式（４）中：σ为电弧电导率；σ０，犿为常数，犿取值为３．３２３×１０
４Ｋ－１

［１５］．

由式（４）可得电弧导纳狔为

狔＝
π狉

２
σ
犔
． （５）

式（５）中：犔为电弧弧长．

由式（３）～（５），可得

ｄ狔
ｄ狇
＝

ｄ狔
ｄ犜０
ｄ狇
ｄ犜０

＝
犽

狉２
狔． （６）

式（６）中：犽的表达式为

犽＝
犿

０．３５４狆犜１π
． （７）

　　将式（６）代入式（２），整理得

１

狔
·ｄ狔
ｄ狋
＝ （犲犻－犛ｌｏｓｓ）

犽

狉２
． （８）

　　将式（８）两边同时乘以电弧弧长，进一步转化为

犔

狔
·ｄ狔
ｄ狋
＝ （狌犻－犛０）

犽

狉２
． （９）

式（９）中：狌为电弧电压；犛０ 为电弧弧柱的视在功率损失．

电弧损失的视在功率与电弧导纳的关系表达式为

犛０ ＝犝
２
ａｒｃ狔． （１０）

式（１０）中：犝ａｒｃ为电弧电压有效值．将式（１０）代入式（９），整理得

ｄ狔
ｄ狋
＝ （犻

２
－犝

２
ａｒｃ狔）

犽

犔狉２
． （１１）

　　通过以上推导得到以能量守恒定律为基础的交流电弧炉模型．它以犻，犔作为输入；犝ａｒｃ，狉是与电弧

特性直接相关的物理量；犽主要取决于电弧的燃烧环境．

２　电弧炉模型参数的估算方法

一般在电弧自由燃烧时，电弧电流越大，电弧半径越大，电弧阻抗也越低．因此，电弧半径与电弧导

纳的关系［１０］可以定义为

狉＝
犿＋２

狀槡狔． （１２）

式（１２）中：犿，狀为常数．犿根据电弧半径的增大分别选择０，１或２，在熔化初期，电弧半径较小，犿 取值

为０；根据专家经验
［１６］和实际调试，可得狀为３０．

在冶炼过程中，炉温是变化的，但一般情况下可以认为炉温变化对电弧特性几乎没有影响，可将其

视为常数［１７］．根据电弧炉的生产规格，熔化期炉温基本上在３００～１８００Ｋ范围内变化．取犜１ 的值为

８００Ｋ，根据式（７），可估算出犽为３７．３６８７．

当电流大于１００Ａ时，电弧电压有效值犝ａｒｃ与电弧长度犔的关系
［１８］为

犝ａｒｃ＝α＋β犔． （１３）

式（１３）中：α为电弧阳极和阴极的电位降；β为弧柱梯度．根据弧电位分布的研究成果
［１９］，在熔化期α取

值为４０Ｖ，β取值为１０Ｖ·ｃｍ
－１．
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电弧炉单相等效电路图，如图１所示．图１中：犝ｐ 表示与炉用变压器档位电压对应的相电压；狉ｄ 为

图１　电弧炉单相等效电路图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｎｇｌｅ?ｐｈａｓｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ

ｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅＥＡＦ

短网电阻；犔ｄＭ为短网电感；狉ｔ为变压器内部电阻；犔ｔ为变压器内

部电感；犣ａｒｃ为电弧阻抗．由电路原理和式（１３）可得弧长犔为

０≤犔＜
犝ｐ－α

β
． （１４）

３　算例分析

３．１　模型验证

以江苏地区某钢厂１００ｔ电弧炉为例，对熔化期的电弧特性

进行仿真分析．基于 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立的三相交流电弧炉电

气系统仿真模型，如图２所示．系统的主要参数表述如下：钢厂主变压器将２２０ｋＶ的高压电网电压变为

３５ｋＶ；低压侧电路等效阻抗为３．２３４６Ω；通过炉用变压器将电压降到９９６Ｖ；短网电阻为０．４０７７

ｍΩ；短网电抗为２．９７８６ｍΩ；钢厂主变压器的额定容量为１３０ＭＶ·Ａ；炉用变压器的额定容量为９０

ＭＶ·Ａ．根据式（１４）计算出熔化期弧长的理论波动范围为０～５３．５ｃｍ，文中取弧长值为４５ｃｍ．

　（ａ）供电系统 （ｂ）电弧　

图２　三相交流电弧炉电气系统仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｆｏｒｔｈｅｔｈｒｅｅ?ｐｈａｓｅＡＣＥＡＦ

图３　电弧阻抗和电弧半径曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｒｃｉｍｐｅｄａｎｃｅａｎｄｒａｄｉｕｓ

电弧阻抗（犣ａｒｃ）和电弧半径（狉）曲线，如图３所示．由

图３可知：１）电弧阻抗和半径呈现脉动形变化，频率为供

电频率的两倍；２）当电弧半径增加时，由于弧柱温度上

升，电离度提高，导致电弧阻抗迅速降低，反之亦然．

上述结论符合电弧的实际特性，说明提出的模型对于

电弧现象的吻合度较高，从而在真实反映电弧物理特征的

基础上，得到更加准确的仿真结果．

电弧电流（犻）、电弧电压（狌）和伏安特性曲线对比图，

如图４所示．由图４可知：仿真结果与实测曲线基本一致，

从而证明了以上的推断．

　　（ａ）电弧电流　　　　　　　　　　　（ｂ）电弧电压　　　　　　　　　　　（ｃ）伏安特性

图４　电弧电流、电弧电压和伏安特性对比图

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｄｉａｇｒａｍｏｆａｒｃｃｕｒｒｅｎｔ，ａｒｃｖｏｌｔａｇｅａｎｄｖｏｌｔ?ａｍｐｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃ
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３．２　电弧炉对电网的冲击影响

电弧炉在熔化期时，弧长变化比较剧烈，电弧熄灭（即开路）与短路现象频繁发生，对电网造成强烈

的冲击干扰．当三相电弧断路时，电弧炉的有功功率急剧变化，对电网造成的有功冲击最大；当三相电弧

短路时，则对电网造成的无功冲击最为明显．

公共连接点（ＰＣＣ）有功功率（犘）和无功功率（犙）冲击响应，如图５所示．根据电弧炉的实际运行状

态，一般发生一次短路或断路故障的持续时间为０．０１～０．０２ｓ，仿真所设置的故障时间为０．３７～０．３８

ｓ，其余时间为稳态运行．由图５可知：１）断路故障发生时，ＰＣＣ点的有功功率从正常值迅速跌落至零点

附近，呈负值是由故障瞬间电弧炉设备向外输送少量电能所致；２）短路故障发生时，ＰＣＣ点的无功功率

剧烈波动，经过０．１ｓ后才逐渐恢复平稳，其最大波动量达到９．６２Ｍｖａｒ．

通过以上分析可知，电弧炉在实际运行过程中对电网的冲击影响是不容忽视的，必须采取相应的电

极控制和无功补偿等方法进行治理，从而验证了文中提出的模型是合理、有效的．

　　（ａ）有功功率 （ｂ）无功功率

图５　ＰＣＣ点有功功率和无功功率冲击响应

Ｆｉｇ．５　ＡｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒａｎｄｒｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｓｈｏｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆＰＣＣ

４　结束语

基于电弧的物理机理，从能量方程出发，以电弧导纳为状态变量，电弧电流和弧长作为输入，创新地

采用时序变化的电弧半径作为模型参数，实现一种能够综合反映电弧特性的新型电弧炉模型．将电弧模

型作为等效的电压源接入供电系统，通过仿真，该模型不仅体现了电弧半径与阻抗之间的关系，而且模

拟出的电弧电压、电弧电流、伏安特性，以及ＰＣＣ点有功和无功冲击响应均与实际工况相符．这表明模

型较好地实现了电弧的内在物理机理和外在电路特性的统一，避免了此类模型参数不易估算的缺陷，因

而兼有准确性和实用性的特点．这对于进一步深入开展电弧炉的理论分析和仿真研究，具有较大的意

义，也为采取相应的电能质量治理措施奠定了基础．虽然文中是以特定的电弧炉作为研究对象，但仍可

结合其他电弧炉系统的供电运行条件和生产规格进行仿真，进一步用于电能质量的分析．
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碳纳米材料的无铜点击功能化

熊兴泉，徐林建

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　碳纳米管、富勒烯、石墨烯等碳纳米材料在水和有机溶剂中的溶解性不理想，导致在一定程度上限制

了进一步的应用．文中综述了近几年无铜催化的点击反应，如 Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应、巯基烯点击反应等对碳纳米

材料的化学修饰，并对其发展和应用前景进行了展望．

关键词：　碳纳米材料；功能化；ＤｉｅｌｓＡｌｄｅｒ反应；巯基烯点击反应

中图分类号：　Ｏ６４３．２ 文献标志码：　Ａ

随着科技的进步和生活水平的提高，纳米科学和纳米技术越来越受到人们的广泛关注．纳米材料被

广泛应用在催化剂、汽车、能源、生物医学、环境和药物释放等方面［１］．纳米结构的材料由于尺寸小、比表

面积大，在磁学性能、光学性能、电学性能和热学性能等方面具有一些优异和独特的性能［２］．碳纳米管

（ＣＮＴｓ）、富勒烯、石墨烯和碳量子点等碳基纳米材料由于其特殊的结构、小尺寸的效应、量子与表面的

效应等，成为生物传感器、超级电容器、燃料电池、药物输送等领域的研究热点［３?４］．尽管这些碳纳米材料

具有高的机械强度、良好的导电性能及优秀的导热性能，但它们低溶解性（在常用溶剂中）、不好的润湿

性和很差的分散性限制了其应用．因此，采用Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应、巯基?烯等无铜催化的点击反应

对这些材料进行改性与功能化是纳米材料科研工作者研究的重点内容．本文综述了无铜催化的点击反

图１　ＦＡ，ＮＨＭＩ和ＰＡＭＩ对 ＭＷＣＮＴｓ

进行功能化

Ｆｉｇ．１　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆＭＷＣＮＴｓ

ｗｉｔｈＦＡ，ＮＨＭＩａｎｄＰＡＭＩ

应，展望了其发展和应用的前景．

１　犆犖犜狊的改性

ＣＮＴｓ自１９９１年出现之后就成为了纳米科技领域的热点
［５］．

由于其优良的性能被广泛应用于纳米器件和纳米生物技术等方

面．ＣＮＴｓ通过用聚合物进行杂化改性，使其在制备高性能的材

料方面展现出明显的价值，通常引进ＣＮＴｓ可以高效改善聚合物

的机械和热学性能，同时，也可以增加它的电导率和热导率．在二

甲基乙酰胺（ＤＭＡｃ）溶剂中，马来酰亚胺修饰的聚酰胺（ＰＡＭＩ）

和 ＭＷＣＮＴｓ进行Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，制备了ＰＡＭＩ?ＭＷＣＮＴｓ杂

化材料，如图１所示．Ｌｉｕ等
［６］在５０℃条件下，将呋喃甲醇和 Ｎ?

（４?羟基苯基）马来酰亚胺分别溶解在多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴｓ）、

二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）溶剂中，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，制备了呋喃

修饰的多壁碳纳米管（ＭＷＣＮＴ?ＦＡ）和马来酰亚胺改性的 ＭＷＣＮＴｓ（ＭＷＣＮＴ?ＮＨＭＩ）．

２０１１年，Ｌｉｕ等
［７］用 Ｎ?（４?羟基苯基）马来酰亚胺（ＮＨＭＩ）和二（３?呋喃甲基?３，４?二氢?１，３?苯并恶
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嗪基）异丙烷（ＢＰＡ?ＦＢｚ），通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应，对ＰＶＤＦ／ＭＷＣＮＴｓ复合材料进行了修饰，对复

合材料进行热处理诱发进行ｒｅｔｒｏ?Ｄ?Ａ反应，得到去功能化的复合材料．研究表明：热处理过程中产生

复合材料电导率增加和逾渗阈下降，并且它的机械性能不受影响．

２０１２年，Ｌｉｕ等
［８］在８０℃下，将二（３?呋喃甲基?３，４?二氢?１，３?苯并恶嗪基）异丙烷（ＢＰＡ?ＦＢｚ）和

ＭＷＣＮＴｓ溶解在二甲基甲酰胺（ＤＭＦ）中，进行Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应１２０ｈ，得到苯并恶嗪功能化的

ＭＷＣＮＴｓ（ＭＷＣＮＴｓ?ＦＢｚ）．然后，在８０℃下，将ＢＰＡ?ＦＢｚ、双马来酰亚胺（ＢＭＩ）和 ＭＷＣＮＴｓ溶解在

ＤＭＦ中，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应１２０ｈ，制备聚苯并恶嗪／ＭＷＣＮＴｓ复合材料（ＭＷＣＮＴｓ?ＰＦＢｚ）．

结果显示：该纳米复合材料具有高的电导率（大约７×１０?５Ｓ·ｃｍ－１）和好的机械强度．

Ｌｉｕ等
［９］通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应制备导电和磁性的聚乳酸／ＭＷＣＮＴｓ（Ｆｅ３Ｏ４／ＰＬＡ／ＭＷＣ

ＮＴｓ）纳米复合材料和静电纺丝纳米纤维．结果表明：质量分数为０．３％的ｍＣＮＴ?ＰＬＡ纳米纤维其杨氏

模量和断裂伸长率分别为２５ＭＰａ和１５０％，相比于杨氏模量和断裂伸长率分别为９ＭＰａ和１２％的纯

ＰＬＡ静电纺丝得到的纤维，ｍＣＮＴ?ＰＬＡ的存在不仅可以增强，也可以增韧ＰＬＡ基静电纺丝的纤维．

Ｓｕｉ等
［１０］在ＣｕＢｒ／ＰＭＤＥＴＡ的催化下，利用２，２，６，６?四甲基哌啶氮氧化物（ＴＥＭＰＯ）功能化的碳

纳米管（ＭＷＣＮＴ?ＴＥＭＰＯ）和溴化聚苯乙烯（ＰＳ?Ｂｒ）进行原子转移氮氧自由基偶联反应（ＡＴＮＲＣ），合

成了聚苯乙烯接枝的多壁碳纳米管（ＰＳ?ｇ?ＭＷＣＮＴｓ）．研究显示：合成的ＰＳ?ｇ?ＭＷＣＮＴｓ改善了

ＭＷＣＮＴｓ在溶剂中的可分散性，如二氯甲烷、四氢呋喃和甲苯等溶剂．

Ｐａｒíｓ等
［１１］用呋喃功能化的荧光聚苯乙烯，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，对 ＭＷＣＮＴｓ进行修饰，得到了

荧光聚苯乙烯修饰的 ＭＷＣＮＴｓ（相比于传统方法，该方法不用对 ＭＷＣＮＴｓ管进行预处理，还可以控

制聚合物接枝链的结构．

Ｇｕńｋｏ等
［１２］分别用３，６?二（３，５?二甲基１?吡唑）?四嗪（ｄｍｐｔｚ）和３，６?二氨基四嗪（ｄａｔｚ）对单壁碳

纳米管（ＳＷＣＮＴｓ）进行修饰，它们在乙醇溶剂中进行四嗪?烯之间的Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，得到了四嗪／

ＳＷＣＮＴｓ纳米复合材料．四嗪功能化的ＳＷＣＮＴｓ电子特性发生了改变，这些重要的发现可以应用在未

来纳米技术领域．

Ｂａｒｎｅｒ?Ｋｏｗｏｌｌｉｋ等
［１３］在环境温度下或８０℃下，利用一步的Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，合成了环戊二烯封

端的聚甲基苯烯酸甲酯功能化的ＳＷＣＮＴｓ．其中，室温下ＳＷＣＮＴｓ上的接枝密度为０．０６４ｍｍｏｌ·

ｇ
－１，而８０℃下为０．０８６ｍｍｏｌ·ｇ

－１．该合成方法为改性碳纳米管来制备高分子纳米复合材料领域开创

了一个简便和富有创新性的策略．

Ｈａｄｊｉｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ等
［１４］通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，用钛醇盐对退火处理过的 ＭＷＣＮＴｓ和ＳＷＣＮＴｓ进

行功能化，得到纳米管表面接有钛醇盐的催化剂．它可以作为表面引发钛调控的配位聚合的催化剂，用

来催化犔?丙交酯、ε?己内酯和狀?异氰酸己酯发生配位聚合．

Ｈａｄｊｉｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ等
［１５］用４?羟乙基苯并环丁烯（ＢＣＢ?ＥＯ）和苯并环丁烯乙基?溴代异丁酯（ＢＣＢ?

ＥＢＩＢ）通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，对退火处理过的ＭＷＣＮＴｓ进行修饰，得到接有两种不同前驱体引发剂的

ＭＷＣＮＴｓ．该引发剂用一步法引发内酯的ＲＯＰ聚合和苯乙烯或甲基丙烯酸甲酯的ＡＴＲＰ聚合．

Ｈａｄｊｉｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ等
［１６］通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，制备了ＢＣＢ?ＥＯ功能化的 ＭＷＣＮＴｓ大分子引发剂，

用它来引发ε?己内酯和环氧乙烷．然后，分别进行开环聚合和活性阴离子聚合制备，得到了可生物降解

和生物相容性的纳米材料．实验还研究了它的动力学结晶行为，结果表明：它的成核和结晶动力学受到

ＭＷＣＮＴｓ与聚合物之间共价键的强烈影响．

２０１０年，Ｈａｄｊｉｃｈｒｉｓｔｉｄｉｓ等
［１７］利用 ＢＣＢ?ＥＯ和ＢＣＢ?ＰＥ 为原料，通过 Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，合成了

ＢＣＢ?ＥＯ和ＢＣＢ?ＰＥ功能化的 ＭＷＣＮＴｓ．研究表明：实验制备出的 ＭＷＮＴ?ｇ?（ＢＣＢ?ＥＯ）ＢＢＢｎＢＢＢ可

以引发ε?己内酯开环聚合，接着与２?溴异丁酰溴反应生成ＡＴＲＰ的大分子引发剂可以引发苯乙烯发生

ＡＴＲＰ聚合．ＭＷＮＴ?ｇ?（ＢＣＢ?ＰＥ）ＢＢＢｎＢＢＢ和仲丁基锂反应得到的引发剂可以引发环氧乙烷发生阴

离子聚合，接着与２?溴异丁酰溴反应得到大分子引发剂，可以引发苯乙烯发生ＡＴＲＰ聚合．这种合成方

法可以控制纳米管上接枝成分，并且可以拓展其接枝嵌段共聚物的多样性．

Ｈｏｎｇ等
［１８］用１?氨基蒽，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应和ＡＴＲＰ聚合，对ＳＷＣＮＴｓ进行改性．该种

方法可以用来有效分离半导体特性的ｓ?ＳＷＣＮＴｓ和金属特性的 ｍ?ＳＷＣＮＴｓ．实验表明：ｓ?ＳＷＣＮＴｓ和

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



１?氨基蒽发生Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应比ｍ?ＳＷＣＮＴｓ和１?氨基蒽的加成反应的反应活性要高．

２０１４年，Ｚｈａｎｇ等
１９］用溴代乙丁酰溴功能化的呋喃，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应，对ＳＷＣＮＴｓ进

行功能化，制备出具有 ＡＴＲＰ引发点的功能性ＳＷＣＮＴｓ．然后，再与双键功能化的聚硅烷进行 ＡＴＲＰ

聚合，制备出核壳结构的功能性ＳＷＣＮＴｓ．结果表明：这种材料具有高的介电常数和低的介电损耗．

除了通过 Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应功能化的 ＣＮＴｓ用于光电等材料的研究外，也有通过 Ｄｉｅｌｓ?

Ａｌｄｅｒ环加成反应功能化的ＣＮＴｓ用于骨头组织工程方面的初步研究，研究探讨了该材料的体外与体

内生物相容性与生物降解性，并取得不错效果［２０］．到目前为止，采用Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成和 ＡＴＮＲＣ等

反应已经实现对ＣＮＴｓ的有效改性，并赋予其许多新的功能．

２　石墨烯的改性

自２００４年，石墨烯从石墨中剥离出来以后，就已经成为了科技工作者关注的焦点．石墨烯是由狊狆
２

杂化碳原子构成的二维片层，它具有优秀的机械、电和热等独特的性能，吸引了人们的广泛关注，使得其

在许多领域都具有潜在应用价值．

Ｙａｎｇ等
［２１］用 ＴＥＭＰＯ改性的石墨烯和溴化聚苯乙烯，通过 ＡＴＮＲＣ制备了聚苯乙烯改性的石墨

烯（Ｇｒａｐｈｅｎｅ?ｇ?ＰＳ）．该方法制备的 Ｇｒａｐｈｅｎｅ?ｇ?ＰＳ改善了石墨烯在甲苯、甲醇和氯仿等有机溶剂中的

分散性，可以拓宽石墨烯的应用领域．

Ｈｕａｎｇ等
［２２］利用 ＡＴＮＲＣ制备了聚异丙基丙烯酰胺改性的石墨烯片层（ＧＳ?ＰＮＩＰＡＭ）．ＧＳ?ＰＮＩ

ＰＡＭ 由于其具有亲水性的ＰＮＩＰＡＭ 片段，它在各种溶剂中都有很好的分散性，包括极性和非极性无

机溶剂，甚至是水．有趣的是在３７℃左右，ＧＳ?ＰＮＩＰＡＭ 在水中的分散性具有温度响应性行为，主要是

由于它具有热响应性的ＰＮＩＰＡＭ 链存在．

Ｈａｄｄｏｎ等
［２３］以四氰乙烯（ＴＣＮＥ）和马来酸酐（ＭＡ）为亲双烯体，以９?甲基蒽（９?ＭｅＡ）和２，３?甲氧

基?１，３?丁二烯（ＤＭＢＤ）为双烯体，以石墨烯为双烯体和亲双烯体，分别通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应，制备了以

石墨烯为基质的纳米材料．该方法可以用来构建可逆能带结构的石墨烯，并且可以提高石墨烯的电导

率，是一种非常简单和高效的方法，也为石墨烯后接枝改性提供了一个平台．

Ｗｅｎｇ等
［２４］利用还原石墨烯和环戊二烯基封端的聚乙二醇，通过一步Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应合成了

环戊二烯基封端的聚乙二醇功能化的石墨烯，如图２所示．结果表明：实验制得的纳米材料在各种溶剂

中的分散性都得到了良好的改善；另外，热重分析（ＴＧＡ）揭示了在周围环境温度和８０℃下，它的接枝

率分别为１６．７％和２１．８％．

图２　聚乙二醇功能化的石墨烯

Ｆｉｇ．２　ＦｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｒａｐｈｅｎｅｗｉｔｈＰＥＧ

２０１４年，Ｓｅｏ等
［２５］首次以新鲜石墨、马来酸酐或马来酰亚胺为原料，在无溶剂以及氩气保护的条件

下加热，进行Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应，可以制备出功能化的石墨烯纳米片层．研究表明，该方法为批量

化生产纳米片层结构的石墨烯提供了有效的途径．

３　富勒烯的改性

１９８５年，富勒烯相比于其他碳结构材料，由于其独特的物理和化学性质，被广泛应用于电子设备、
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催化材料和超纤维等方面．

Ｂａｓｓａｎｉ等
［２６］用富勒烯（Ｃ６０）在末端蒽修饰的硅烷上，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应，在室温下，甲苯

溶液中反应４８ｈ，直接制备了单层富勒烯材料．该方法制备的富勒烯单层在构建有机场效应晶体管

（ＯＦＥＴ）装置和传感器方面引起了科技工作者的广泛兴趣．

Ｙａｇｃｉ等
［２７］在７０℃条件下，用ω?巯基功能化的聚苯乙烯（ＰＳ?ＳＨ）和富勒烯以 ＡＩＢＮ 为引发剂，通

过巯基?烯点击反应，进行一步加成合成了富勒烯封端的聚苯乙烯，如图３所示．这种用单加成聚合物?

富勒烯这类纳米材料的合成方法所需反应时间短，且在温和条件下反应就可以进行．

图３　富勒烯封端的聚苯乙烯的合成

Ｆｉｇ．３　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆＣ６０ｅｎｄ?ｃａｐｐｅｄｐｏｌｙｓｔｙｒｅｎｅ

Ｐｅｙｇｈａｎ等
［２８］用２，３?二甲基丁二

烯（ＤＭＢ），通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应，

对Ｃ６０进行了修饰．实验结果表明：Ｃ６０的

ＨＯＭＯ?ＬＵＭＯ能隙反应后发生了轻微

改变，同时，相比于 Ｃ６０，改性后的Ｃ６０面

场导致电子发射势垒较小．改性后的

Ｃ６０在构建纳米器件方面有潜在的应用

价值．

Ｂａｒｎｅｒ?Ｋｏｗｏｌｌｉｋ等
［２９］在环境温度

下，用环戊二烯基封端的聚乙二醇和

Ｃ６０，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应进行５ｍｉｎ，以及在８０℃下，用蒽基封端的聚乙二醇和Ｃ６０，进行Ｄｉｅｌｓ?

Ａｌｄｅｒ反应１．５ｈ，最后，得到聚乙二醇改性的Ｃ６０，如图４所示．实验结果表明：改性后的Ｃ６０在溶剂中的

图４　两种不同功能化的聚乙二醇修饰富勒烯

Ｆｉｇ．４　ＭｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＣ６０ｗｉｔｈｔｗｏ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｕｎｃｔｉｏｎａｌＰＥＧ

分散性的都了很好的改善．

Ｊｏｎｅｓ等
［３０］用连续流法，将甲苯磺

酰腙和Ｃ６０通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应，

合成富勒烯的衍生物．实验制备的Ｃ６０

的衍生物可以作为基于Ｃ６０的电子接受

体材料，可以用在有机光电应用等领

域．相对于传统的间歇法，该方法所需

的时间更短，且产率更高．

Ｔａｋａｇｕｃｈｉ等
［３１］用 Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反

应在Ｃ６０上接枝了糖类树枝状分子．有

趣的是，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ环加成反应，

可以得到一对光学纯的非对映异构体．该反应合成的糖类树枝状分子富勒烯衍生物在药学方面有很大

的应有价值．

４　金刚石的改性

金刚石上每个碳原子都以狊狆
３杂化轨道存在，并与另外４个碳原子通过共价键键接成正四面体，它

长久以来一直被认为是一种惰性的材料，它的应用主要集中在其显著的光学特性和大的机械阻力方面．

然而，最近几年金刚石作为化学气相沉积增长膜或者纳米粒子在许多领域都有巨大的应用潜力．

Ｋｒｕｅｇｅｒ等
［３２］研究了退火的纳米金刚石（亲双烯体）和邻二溴甲苯衍生物原位产生的邻醌二甲烷双

烯体，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ点击反应，合成了接有芳香有机部分的纳米金刚石，接着在芳香环上进行改性，

得到了功能性的纳米金刚石材料．实验制备的功能化的纳米金刚石材料具有类似分子行为和可控的表

面等性能．

最近，Ｋｒｕｅｇｅｒ等
［３３］用热退火的纳米金刚石、邻二溴甲苯原位产生的邻醌二甲烷双烯体以及烯烃修

饰的糖类，通过Ｄｉｅｌｓ?Ａｌｄｅｒ反应和巯基?烯双点击反应，制备了糖类修饰的纳米金刚石．实验制备的糖

类修饰的纳米金刚石可以高效探测和去除致病菌．
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５　结束语

碳纳米材料拥有许多独特优异的物理、化学性能，在众多领域内有着广泛的应用．但是，由于碳纳米

材料在水和有机溶剂中的溶解性不理想，因此，在一定程度上限制了碳纳米材料的进一步应用．为克服

这些缺陷，对碳纳米材料进行化学改性显得尤为重要．基于此，综述无铜催化的点击反应，如 Ｄｉｅｌｓ?

Ａｌｄｅｒ反应、巯基?烯点击反应等对碳纳米材料的化学修饰．这些无铜催化的点击反应在碳纳米材料化学

修饰中，既简单灵活方便，产率又较高，为碳纳米材料的进一步研究与应用提供了新的方法．
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溶解氧对短程同步硝化／反硝化

耦合除磷工艺的影响

何争光，谢谦，丁丹

（郑州大学 水利与环境学院，河南 郑州４５０００１）

摘要：　采用人工模拟的高氨氮城市污水，对厌氧／好氧／缺氧（Ａ／Ｏ／Ａ）序批式活性污泥法反应器内短程同步

硝化／反硝化耦合除磷过程的实现及稳定性进行研究．对一个典型周期内水质变化情况进行测定和分析，系统

对化学需氧量（ＣＯＤ）、氨氮（ＮＨ＋
４Ｎ）、总氮（ＴＮ）、总磷（ＴＰ）去除率分别为９４．８％，９７．６％，８９．４％，９３．１％．

调节曝气量以改变溶解氧质量浓度，结果表明：随着溶解氧质量浓度升高，亚硝化率由９７％下降至２０％；溶解

氧质量浓度过低，会抑制好氧阶段的吸磷过程；溶解氧质量浓度过高，会影响好氧、缺氧阶段磷的有效吸收．

关键词：　硝化／反硝化；序批式活性污泥法；溶解氧；除磷

中图分类号：　Ｘ７０３ 文献标志码：　Ａ

随着新型城市化进程的不断加快，水资源短缺已成为制约社会经济发展的重要因素之一．氮、磷等

污染物引起的水环境问题日益严重，越来越严格的排放标准使传统脱氮除磷工艺的污水处理厂面临着

升级或改造．研究并开发更加经济高效的污水处理工艺成为亟需解决的问题之一
［１?２］．国内外已有研究

表明，聚磷菌与硝化菌间存在着泥龄矛盾、碳源不足等问题，限制其对氮磷的同步去除［３?４］．短程同步硝

化／反硝化耦合除磷工艺利用亚硝化菌泥龄短的特点，迎合了聚磷菌所需的短泥龄．与传统的脱氮除磷

工艺相比，短程同步硝化／反硝化耦合除磷工艺不仅可以节省２５％的曝气量，４０％的反硝化碳源，５０％

的碱投加量，还可以缩短反应时间，减小反应器容积，解决碳源不足的问题［５?７］．本文对厌氧／好氧／缺氧

（Ａ／Ｏ／Ａ）序批式活性污泥法（ＳＢＲ）反应器内，短程同步硝化／反硝化耦合除磷过程的实现及稳定性进

图１　试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐ

行研究，并探讨不同溶解氧（ＤＯ）质量浓度对系统脱氮除磷效果

的影响．

１　材料与方法

１．１　试验装置

试验装置，如图１所示．ＳＢＲ反应器的内筒直径为２４ｃｍ，高

度为３５ｃｍ，每隔８ｃｍ设置一个取样口，有效容积约为１０Ｌ．微孔

曝气沙头设于容器底部，采用空气压缩机进行曝气，气体转子流

量计控制曝气量，并通过机械搅拌机进行搅拌．潜水泵由顶端进

水，蠕动泵由容器底端排水口排水，二者均通过智能定时插座开

关控制．每天运行２个周期，每个周期１２ｈ．运行方式为瞬时进水５ｍｉｎ，厌氧搅拌６０ｍｉｎ，曝气搅拌２００

ｍｉｎ，缺氧搅拌１５０ｍｉｎ，静止沉淀６０ｍｉｎ，排水２０ｍｉｎ，剩余时间闲置．每个周期末排泥２００ｍＬ．

　收稿日期：　２０１５０６２３

　通信作者：　何争光（１９６３），男，教授，博士，主要从事环境工程和给排水方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｅｚｈｅｎｇｇｕａｎｇ１６３＠１６３．

ｃｏｍ．

　基金项目：　国家水体污染控制与治理科技重大专项（２０１２ＺＸ０７２０４００１０２０１）



１．２　用水水质

采用人工模拟的高氨氮城市污水，主要成分为无水乙酸钠、氯化铵、磷酸二氢钾、ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ、

ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，以及多种无机盐组成的微量元素溶液．在原水水质中：化学需氧量（ＣＯＤ）为３６０～４００

ｍｇ·Ｌ
－１，氨氮（ＮＨ＋

４Ｎ）为８０～９５ｍｇ·Ｌ
－１，总磷（ＴＰ）为６～１０ｍｇ·Ｌ

－１，ｐＨ值为７．５～７．８，温度为

２０～２５℃．

１．３　分析方法

ＣＯＤ采用重铬酸钾快速消解法；ＴＰ采用钼锑抗分光光度法；氨氮（ＮＨ＋
４Ｎ）采用纳氏试剂分光光

度法；亚硝酸盐氮采用Ｎ?（１?萘基）?乙二胺分光光度法；硝酸盐氮采用麝香草酚分光光度法；总氮（ＴＮ）

采用过硫酸钾氧化?麝香草酚分光光度法；混合液悬浮固体质量浓度（ＭＬＳＳ）采用重量法；ＤＯ，ｐＨ值为

在线监测．

２　结果与讨论

２．１　犃／犗／犃犛犅犚工艺的启动

一般认为，硝化菌最适宜的ｐＨ值为６．０～７．５，而亚硝化菌最适宜的ｐＨ值为７．０～８．５，且亚硝化

菌的世代周期更短，最大比增长速率更大［８］．因此，基于动力学选择原理，改变实验的运行条件，引起反

应器内亚硝化菌与硝化菌的竞争，通过“洗泥”使亚硝化菌成为硝化反应的优势菌［９］．

采用两个阶段对污泥进行驯化培养，保持碳氮比值恒定为４．５．启动阶段氮素质量浓度（ρ（氮素））

的变化情况，如图２所示．由图２可知：第一阶段的反应阶段厌氧为２ｈ，好氧为６ｈ，从而富集硝化菌与

聚磷菌；第二阶段以试验设计的反应方式运行，投加碳酸氢钠，使进水ｐＨ值增大至７．６～８．２，再调节

曝气量，降低溶解氧至０．４～０．８ｍｇ·Ｌ
－１，每个周期末排泥由１１０ｍＬ增大至２００ｍＬ，污泥龄由１８～

２１ｄ减少至９～１３ｄ．出水中亚硝态氮质量浓度明显增大，总氮去除率（η（ＴＮ））不断提高，说明发生了短

程硝化／反硝化现象．

２．２　犃／犗／犃犛犅犚反应器周期内水质的变化

一个典型周期内水质的变化情况，如图３所示．由图３可知：进入厌氧阶段，ＣＯＤ质量浓度下降至

３４．１ｍｇ·Ｌ
－１，ＴＰ质量浓度上升至７８．３ｍｇ·Ｌ

－１，呈较好的负相关性，ＮＨ＋
４?Ｎ的质量浓度下降至

６９．４ｍｇ·Ｌ
－１；进入好氧阶段，由于曝气的作用，ＮＨ＋

４?Ｎ质量浓度不断下降，系统内的ＮＯ
－
２?Ｎ出现积

累，最大积累量为１９．４ｍｇ·Ｌ
－１，而ＮＯ－３?Ｎ始终保持极低的质量浓度，此阶段总氮出现明显的缺失，

损失幅度高达６８．１％，系统发生了较为明显的短程同步硝化／反硝化作用；进入缺氧阶段，ＮＯ－２?Ｎ和

ＴＰ的质量浓度同步下降，呈正相关性，说明系统内可能存在以ＮＯ－２?Ｎ为电子受体的反硝化除磷反应

进行；系统对ＣＯＤ，氨氮，ＴＮ，ＴＰ的去除率分别为９４．８％，９７．６％，８９．４％，９３．１％，说明在稳定运行期

间Ａ／Ｏ／ＡＳＢＲ反应器内实现了短程同步硝化／反硝化与除磷过程的耦合；在沉淀排水之后的闲置阶

段，反应器内的微生物利用内源呼吸产物对残余氮素进行充分反硝化，并达到一种饥饿状态，为下一周

期的运行做好准备．

图２　启动阶段氮素的变化情况　　　　　　　　图３　一个典型周期内水质变化情况

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｄｕｒｉｎｇ Ｆｉｇ．３　Ｗａｔｅｒｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｄｕｒｉｎｇ

　　ｓｔａｒｔ?ｕｐｐｅｒｉｏｄ ｏｎｅｔｙｐｉｃａｌｃｉｒｃｌｅ

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



２．３　溶解氧对犃／犗／犃犛犅犚工艺的影响

在系统稳定运行期间，调整曝气量，使好氧阶段反应器的溶解氧分别为０．２～０．４，０．６～０．８，１．０～

１．２，１．４～１．６ｍｇ·Ｌ
－１，每个工况运行７ｄ，分别测定周期变化曲线．

２．３．１　溶解氧对脱氮的影响　不同溶解氧质量浓度下的各种氮素的周期变化情况，如图４所示．由图

４可知：当ＤＯ质量浓度为０．２～０．４ｍｇ·Ｌ
－１时，氨氮不能得到有效地去除，出水氨氮质量浓度高达

１０．１ｍｇ·Ｌ
－１；当ＤＯ质量浓度大于１．０ｍｇ·Ｌ

－１时，缩短了短程硝化／反硝化的进程，具体表现为亚硝

态氮的最大积累质量浓度下降，峰值出现的时间提前；当ＤＯ质量浓度为１．０～１．２，１．４～１．６ｍｇ·Ｌ
－１

时，好氧阶段结束时，硝氮的质量浓度分别达到１６．１，３５．８ｍｇ·Ｌ
－１，亚硝化率分别降至４１％，２０％；当

ＤＯ质量浓度为０．６～０．８ｍｇ·Ｌ
－１时，不仅氨氮能得到有效去除，在好氧阶段也发生了较为明显的短

程同步硝化／反硝化作用，当好氧阶段结束时，亚硝化率高达９７％．随着ＤＯ质量浓度的升高，反应器内

的短程硝化向全程硝化转变，而且过高的溶解氧破坏了颗粒污泥的微环境，对短程同步硝化／反硝化作

用产生不良影响．

　　（ａ）ＮＨ＋
４Ｎ （ｂ）ＮＯ－２Ｎ

　（ｃ）ＮＯ－３Ｎ （ｄ）ＴＮ

图４　不同溶解氧质量浓度下氮素的周期变化

Ｆｉｇ．４　ＰｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

２．３．２　溶解氧对除磷的影响　不同溶解氧质量浓度下总磷的周期变化，如图５所示．由图５可知：随

图５　不同溶解氧质量浓度下总磷的周期变化

Ｆｉｇ．５　Ｐｅｒｉｏｄｉｃｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｏｔａｌｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ

着ＤＯ质量浓度的升高，好氧阶段的吸磷速率越快，吸

磷量越大．由于在闲置阶段中，本周期残余的氮素或溶

解氧基本已消耗殆尽，其对下一周期厌氧阶段释磷作

用的影响甚微．当ＤＯ质量浓度为０．２～０．４ｍｇ·Ｌ
－１

时，好氧阶段结束时的总磷质量浓度为７．９１ｍｇ·Ｌ
－１，

而出水总磷质量浓度为２．８５ｍｇ·Ｌ
－１，说明ＤＯ质量

浓度过低对好氧阶段的吸磷作用产生了抑制．随着溶

解氧质量浓度的升高，好氧阶段结束时的总磷质量浓

度分别为４．１４，２．１６，１．２４ｍｇ·Ｌ
－１，而出水总磷质量

浓度分别为０．５１，０．９５，１．５８ｍｇ·Ｌ
－１．当ＤＯ质量浓

度大于０．８ｍｇ·Ｌ
－１时，好氧吸磷作用程度的增强导致

５８６第６期　　　　　　　　　 何争光，等：溶解氧对短程同步硝化／反硝化耦合除磷工艺的影响



消耗过量的有机物，影响磷的有效吸收［９］，导致反应器在缺氧阶段对磷的去除能力下降．

３　结论

１）稳定运行条件下，系统对ＣＯＤ，氨氮，ＴＮ，ＴＰ的去除率分别为９４．８％，９７．６％，８９．４％，９３．１％，

实现了短程同步硝化／反硝化与除磷过程的耦合．

２）当ＤＯ质量浓度大于０．６ｍｇ·Ｌ
－１时，氨氮得到有效去除．随着ＤＯ质量浓度的升高，好氧阶段

结束时的亚硝化率由９７％逐渐下降至２０％，对短程同步硝化／反硝化产生不良影响．

３）当ＤＯ质量浓度为０．２～０．４ｍｇ·Ｌ
－１时，不能满足好氧阶段对磷的充分吸收；当ＤＯ大于０．８

ｍｇ·Ｌ
－１时，随着ＤＯ质量浓度的升高，在好氧和缺氧阶段对磷的有效吸收受到影响．
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ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｔｏｏｌｏｗ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓｗａｓａｆｆｅｃｔｅｄｄｕｒｉｎｇａｅｒｏｂｉｃａｎｄａｎｏｘｉｃｓｔａｇｅｗｈｅｎ

ＤＯｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓｔｏｏｈｉｇｈ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ／ｄｅｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｂａｔｃｈａｃｔｉｖａｔｅｄｓｌｕｄｇｅｐｒｏｃｅｓｓ；ｄｉｓｓｏｌｖｅｄｏｘｙｇｅｎ；ｄｅｐｈｏｓｐｈｏｒｉｚａｔｉｏｎ
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β?环糊精交联聚合物吸附水中亚甲蓝的机理

李国平，吴晓萍，黄泱，陈建华

（闽南师范大学 化学与环境学院，福建 漳州３６３０００）

摘要：　以氧化镁为致孔剂，利用环氧氯丙烷交联β?环糊精，合成多孔β?环糊精交联聚合物（β?ＣＤＰ）．考察β?

ＣＤＰ对亚甲蓝（ＭＢ）的吸附动力学、热力学讨论吸附的作用机理，并考察ｐＨ值、ＭＢ的初始质量浓度、吸附剂

的投入量、吸附时间及吸附温度对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响．结果表明：在室温下，水体的ｐＨ值为６．５４，ＭＢ初

始质量浓度为４０ｍｇ·Ｌ
－１，吸附剂投入量为０．６ｇ·Ｌ

－１，β?ＣＤＰ的最大吸附量为６２．６ｍｇ·Ｌ
－１；吸附符合准

二级吸附动力学模型和Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模型；结合颗粒内扩散模型，以及吸附热力学数据Δ犎 为２０．５０

ｋＪ·ｍｏｌ－１，Δ犌为－６．１～－７．５ｋＪ·ｍｏｌ－１，可得该吸附为异质表面的多因素联合控制物理吸附．

关键词：　β?环糊精交联聚合物；吸附；亚甲蓝；动力学；热力学

中图分类号：　Ｏ６６１．１ 文献标志码：　Ａ

随着染料工业的快速发展，纺织印染业成为工业废水的排放大户，染料污水具有色度深、盐度高、毒

性强、难降解的特点，是一类难处理的工业废水．研究染料废水的治理技术和工艺一直是工业废水处理

的难点和热点．目前，国内外常用的染料废水处理方法主要包括物理法
［１５］和化学法［６１３］．亚甲蓝（ＭＢ）

是一种吩噻嗪类的有毒、常用的染料，在工业废水中广泛存在．由于 ＭＢ不能生物降解，廉价、高效的活

性炭吸附成为去除 ＭＢ的最佳办法
［１４１５］，但研究最为广泛的活性炭也存在分离难、再生难等缺点．β?环

糊精交联聚合物（下面简称β?ＣＤＰ）是一类具有化学稳定性好、机械强度高、抗碾压、环境相容性好的弹

性树脂颗粒，很好地克服了部分吸附剂易碎、二次污染和难分离的缺陷．同时，性质稳定的β?ＣＤＰ保留

了β?ＣＤ的多羟基端口和空腔，又具有交联树脂网状结构，使其具有多样性的吸附位点和吸附选择．本

文探讨β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的热力学和动力学等问题，并解释吸附的机理．

１　材料与方法

１．１　β?犆犇犘交联聚合物的合成

取１０ｇ的β?ＣＤ，加入２５ｍＬ质量分数为２５％的ＮａＯＨ溶液中，于６０℃油浴中搅拌至β?ＣＤ完全

溶解．然后，加入１ｇ的 ＭｇＯ粉末，逐滴加入１５ｍＬ的环氧氯丙烷，得到凝胶状固体．冷却至室温，水洗

涤至呈中性，用稀盐酸泡４ｈ，除去氧化镁，再用水洗和丙酮洗，抽滤，于８０℃下真空干燥，研磨粉碎过

２００目筛，即制得吸附所需的β?ＣＤＰ．以上试剂均为ＡＲ级，广东省汕头市西陇化工有限公司．

１．２　β?犆犇犘交联聚合物的表征

将吸附 ＭＢ前、后的β?ＣＤＰ于６０℃下避光真空干燥２ｈ，得到干燥的待测样品．采用ＮｉｃｏｌｅｔＩＳ１０

型傅里叶变换红外光谱仪（美国赛默飞世尔公司）测试吸附前后的β?ＣＤＰ的红外光谱，光谱扫描范围为

５００～４０００ｃｍ
－１．利用ＪＳＭ?６０１０ＬＡ型扫描电子显微镜（配备ＥＤＸ，日本电子公司）表征β?ＣＤＰ的表面

形态，并通过能量色散Ｘ射线能谱测定并绘制吸附前后的β?ＣＤＰ的ＥＤＸ图，加速电压为２０ｋＶ．采用

ＧｅｍｉｎｉⅦ２３９０型比表面积及孔径分布仪（美国麦克仪器公司）测试７７Ｋ下Ｎ２ 的吸附?脱附等温曲线，

推断β?ＣＤＰ的比表面积（犛ＢＥＴ）、孔容积（犞ｔｏｔ），并通过ｔ?ｐｌｏｔ法评估得到微孔面积（犛ｍｉｃ）、表面积 （犛ｅｘｔ）、

　收稿日期：　２０１５０８１２

　通信作者：　李国平（１９７８），男，讲师，主要从事高分子有机合成及应用的研究．Ｅｍａｉｌ：５４５１９４７６０＠ｑｑ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（２１０７６１７４）；福建省教育厅科研项目（ＪＡ１４１９９）



微孔容积 （犞ｍｉｃ）、中孔容积 （犞ｍｅｓｏ）及吸附平均孔径（犇ｐ＝４犞ｔｏｔ／犛ＢＥＴ）．

１．３　吸附动力学实验

配置１０００ｍｇ·Ｌ
－１的 ＭＢ溶液为储备液，避光冷藏，实验所用各质量浓度 ＭＢ溶液均由该溶液稀

释得到．根据实验需要取一定量的β?ＣＤＰ与５０ｍＬ各质量浓度 ＭＢ溶液在气浴恒温振荡器振荡一定的

时间，并控制不同的温度．β?ＣＤＰ对 ＭＢ的吸附平衡狇ｅ（ｍｇ·ｇ
－１）和去除率η（％）的计算公式为

η＝ （犆０－犆ｅ）／犆０，　　狇ｅ＝ （犆０－犆ｅ）犞／犿．

式中：犆０，犆ｅ分别为 ＭＢ的初始质量浓度与平衡质量浓度；犞 为 ＭＢ溶液的体积；犿为吸附剂投入量．

将０．０３ｇ质量浓度为０．６ｇ·Ｌ
－１的β?ＣＤＰ加入５０ｍＬ，质量浓度分别为２０，４０，６０ｍｇ·Ｌ

－１的

ＭＢ溶液中，室温下振荡５～８０ｍｉｎ．将所得的吸附数据进行动力学模式拟合，确定其动力学模式．准一

级、准二级动力学模拟方程及Ｅｌｏｖｉｃｈ方程模拟表达式分别为

ｌｎ（狇ｅ－狇狋）＝ｌｎ狇ｅ－犽１狋，

狋

狇狋
＝
１

犽２狇
２
ｅ

＋
狋

狇ｅ
，

狇·狋＝ （
１

犫
）ｌｎ（犪·犫）＋（

１

犫
）ｌｎ狋

烅

烄

烆
．

式中：狇ｅ，狇狋分别表示平衡吸附量和狋时刻吸附量；犽１，犽２ 分别为一级、二级吸附动力学常数；犪为初始吸

附速率常数；犫为Ｅｌｏｖｉｃｈ常数．以ｌｎ（狇ｅ－狇狋）狋，狋／狇狋狋和狇·狋ｌｎ狋分别作图，可得准一、二级动力学与

Ｅｌｏｖｉｃｈ方程的动力学参数．

相应的，内部粒子扩散模式表达式为狇狋＝犽
０．５
ｉｄ ＋犆．其中：犽ｉｄ为颗粒内扩散速率常数，由狇狋狋

０．５的线形

图斜率得到；犆为与边界层厚度相关的常数．

１．４　等温吸附线实验

将０．０３ｇ的β?ＣＤＰ加入５０ｍＬ，质量浓度为１０～６０ｍｇ·Ｌ
－１的 ＭＢ溶液中，室温下振荡８０ｍｉｎ

进行等温吸附研究．将数据代入热力学模拟方程，确定其吸附热力学模式．Ｌａｎｇｍｕｉｒ，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ和

Ｔｅｍｋｉｎ吸附热力学方程分别为

犆ｅ

狇ｅ
＝
１

犽Ｌ狇ｍ
＋
犆ｅ

狇ｍ
，

ｌｇ狇ｅ＝ｌｇ犽Ｆ＋
１

狀
ｌｇ犆ｅ，

狇ｅ＝犅ｌｎ犃＋犅ｌｎ犆ｅ

烅

烄

烆 ．

式中：狇ｅ，犆ｅ分别为吸附平衡时的吸附量和溶液 ＭＢ质量浓度；狇ｍ 为吸附剂最大吸附量；犽Ｌ 为Ｌａｎｇｕｍｉｒ

常数；犽Ｆ 和１／狀分别为Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ方程经验常数；犅＝犚犜／犫，犫是Ｔｅｍｋｉｎ吸附能量的相关常数，犚是气

体常数；犃是特征常数．犅和犃 的值可以从狇ｅ对ｌｎ犆ｅ作图的截距计算得到．

１．５　吸附热力学实验

吸附热力学吉布斯自由能Δ犌的计算式为Δ犌＝－犚犜ｌｎ犽Ｃ．其中：犽Ｃ 为平衡常数，犽Ｃ＝犆Ａ／犆Ｓ，犆Ａ

图１　β?ＣＤＰ的红外光谱图

Ｆｉｇ．１　ＦＴ?ＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｔｈｅβ?ＣＤＰ

和犆Ｓ分别为平衡时染料被吸附剂吸附的质量浓度和溶

液的质量浓度；犚为气体的摩尔常数；犜 为绝对温度．通

过ｌｎ犽Ｃ＝－Δ犎／犚犜＋Δ犛／犚计算可得到Δ犎 和Δ犛，而

Ｖａｎ′ｔＨｏｆｆ图的斜率和截距分别等于－Δ犎／犚和Δ犛／犚．

２　结果与讨论

２．１　吸附 犕犅前后的β?犆犇犘的表征

吸附 ＭＢ前后β?ＣＤＰ的红外谱图（ＦＴ?ＩＲ），如图１

所示．由图１可知：３３６９ｃｍ－１为－ＯＨ的伸缩振动峰；大

约在２９２０ｃｍ－１附近的一组峰为－ＣＨ３ 和－ＣＨ２ 的伸缩

振动峰；１６４２ｃｍ－１为－Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰；１０１９ｃｍ－１为Ｃ－ＯＨ弯曲振动峰；８５１ｃｍ－１为吡喃糖苷
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键特征峰；７５６ｃｍ－１为糖环弯曲振动峰
［１６］．相比于未吸附 ＭＢ的β?ＣＤＰ，吸附了 ＭＢ的β?ＣＤＰ的红外谱

图于１６４２ｃｍ－１的－Ｃ＝Ｏ的伸缩振动峰面积略微增大，而８５１ｃｍ－１为吡喃糖苷键特征峰和７５６ｃｍ－１

为糖环弯曲振动峰峰面积减小．从吸附 ＭＢ对β?ＣＤＰ的红外特征带的位置和强度的微弱影响，可推论

出β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ为静电作用或范德华力的物理吸附
［１７］．

β?ＣＤＰ的孔结构参数，如表１所示．由表１可知：β?ＣＤＰ的比表面积（犛ＢＥＴ）为１７７．３ｍ
２·ｇ

－１，孔总

容积（犞ｔｏｔ）为０．７２２ｃｍ
３·ｇ

－１，平均孔径（犇ｐ）为１６．２８ｎｍ．这说明材料孔类型为介孔，孔容积分布为微

孔占７．１％，介孔占９２．９％，较小的表面积能够验证说明材料对 ＭＢ吸附量较低实验结果．

表１　β?ＣＤＰ的孔结构参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｒｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆβ?ＣＤＰ

犛ＢＥＴ／

ｍ２·ｇ
－１

犛ｅｘｔ／

ｍ２·ｇ
－１

犛ｍｉｃ／

ｍ２·ｇ
－１

犞ｔｏｔ／

ｃｍ３·ｇ
－１

犞ｍｉｃ／

ｃｍ３·ｇ
－１

犞ｍｅｓｏ／

ｃｍ３·ｇ
－１

犞ｍｉｃ

犞ｔｏｔ
／％

犞ｍｅｓｏ

犞ｔｏｔ
／％ 犇ｐ／ｎｍ

１７７．３ １３０．５ ４６．８ ０．７２２ ０．０５１ ０．６７１ ７．１ ９２．９ １６．２８

　　吸附 ＭＢ后的β?ＣＤＰ扫描电镜图（ＳＥＭ），如图２所示．由图２可知：吸附 ＭＢ前后的β?ＣＤＰ扫描电

镜图相同，均为无规则、表面平滑的块状形态；从ＳＥＭ图不能区别β?ＣＤＰ表面是否吸附了 ＭＢ．

吸附 ＭＢ前后的β?ＣＤＰ的能量色散Ｘ射线能谱（ＥＤＸ），如图３所示．由图３可知：β?ＣＤＰ颗粒表面

主要含Ｃ和Ｏ两种元素，半定量分析得到质量分数分别为９２．９８％，７．０２％；而吸附了 ＭＢ的β?ＣＤＰ颗

粒表面测得含Ｃ，Ｏ，Ｎ和Ｓ等４种元素，半定量分析得到质量分数分别为６８．０２％，８．３６％，２１．８７％和

１．７５％．由于Ｎ和Ｓ是 ＭＢ分子含有的元素，其中，Ｎ的质量分数大大高于 ＭＢ所含的质量分数，这是

因为Ｎ峰位置与Ｃ太接近，峰叠加导致Ｎ的信号值过大产生误差，据此可推出β?ＣＤＰ对 ＭＢ有一定的

吸附．

图２　吸附 ＭＢ后的β?ＣＤＰ的ＳＥＭ图 （×５５００）　　　　　图３　吸附 ＭＢ前后的β?ＣＤＰ的ＥＤＸ图　

　Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆβ?ＣＤＰ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．３　ＥＤＸａｎａｌｙｓｉｓｏｆβ?ＣＤＰｂｅｆｏｒｅ

ａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ（×５５００）　　　　　　　　　　　　　　　ａｎｄａｆｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢ

图４　ｐＨ值对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响

Ｆｉｇ．４　ＥｆｆｅｃｔｏｆｐＨｏｎｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

ｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

２．２　β?犆犇犘吸附 犕犅的影响因素

２．２．１　ｐＨ值　考察ｐＨ值对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响，如

图４所示．由图４可知：当ｐＨ值在１～４的范围内，吸附量

（狇ｅ）随ｐＨ值的增大而急剧上升；而当ｐＨ 值在４～１０的

范围内，吸附量则基本保持不变．这是由于酸性减弱并向

碱性过渡时，ＯＨ－的去质子化作用使β?ＣＤ荷负电荷，提

高了其吸附正电性 ＭＢ的能力．但是，随着溶液碱性的逐

步增强，ＭＢ的正电性削弱
［１８］，反而不利于β?ＣＤＰ对它的

吸附．因此，选择水体系ｐＨ值为６．５４（偏弱酸性）作为实

验条件．

２．２．２　吸附剂用量　考察吸附剂投加量（ρ）对β?ＣＤＰ吸

附 ＭＢ的影响，如图５所示．由图５可知：β?ＣＤＰ吸附量（狇ｅ）随着吸附剂投放量的增加先缓慢下降，然后

急剧下降．这是 ＭＢ质点数和β?ＣＤＰ吸附位点的数竞争的结果，β?ＣＤＰ投入量为０．１～０．６ｇ·Ｌ
－１时，

ＭＢ的质点数大于β?ＣＤＰ吸附位点的数，能满足β?ＣＤＰ的饱和吸附；随着β?ＣＤＰ投入量增加０．６～１．０
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ｇ·Ｌ
－１，吸附位点随吸附剂投入量的增加而增加，ＭＢ的质点数不变，吸附未达到饱和，吸附量下降．

２．２．３　吸附时间和亚甲蓝初始质量浓度　考察吸附时间（狋）和ＭＢ初始质量浓度对β?ＣＤＰ吸附ＭＢ的

影响，如图６所示．由图６可知：β?ＣＤＰ对不同初始质量浓度的 ＭＢ溶液的吸附随吸附行为的快速进行，

由于 ＭＢ被完全吸附（２０ｍｇ·Ｌ
－１的 ＭＢ溶液）或吸附剂的吸附位点几乎被完全占用（４０，６０ｍｇ·Ｌ

－１

的 ＭＢ溶液），呈现先快速上升，然后达到平衡的态势．β?ＣＤＰ的吸附容量随着初始质量浓度的增大而增

大，表明了 ＭＢ初始质量浓度于固?液两相中提供了重要的驱动力，起到了克服传质阻力的作用．因此，

高初始质量浓度可以提高吸附容量．

　图５　吸附剂用量对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响　图６　吸附时间、ＭＢ初始质量浓度对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的影响

　　Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔｄｏｓａｇｅｏｎ Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｏｆｃｏｎｔａｃｔｔｉｍｅａｎｄｉｎｉｔｉａｌＭＢｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ　　　

　　为研究吸附机理及潜在的速率控制步骤，通过Ｏｒｉｇｉｎ７．５分别对以上数据进行吸附动力学准一级、

准二级和Ｅｌｏｖｉｃｈ线性拟合，结果如表２所示．表２中：犎＝犽ｓ·狇
２
ｅ；狇ｅ，ｅｘｐ为实验平衡吸附量；犽ｆ，犽ｓ分别

为准一级、准二级速率常数．

表２　β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的动力学参数

Ｔａｂ．２　ＫｉｎｅｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

犆０／

ｍｇ·Ｌ
－１
狇ｅ，ｅｘｐ／

ｍｇ·ｇ
－１

准一级模型

犽ｆ／

ｍｉｎ－１
　

狇ｅ／

ｍｇ·ｇ
－１ 　犚

２

准一级模型

犽ｓ／ｇ·

（ｍｇ·ｍｉｎ）
－１　犎　

狇ｅ／ｍｇ·

ｇ
－１ 　　犚

２
　

Ｅｌｏｖｉｃｈ模型

犪／ｍｇ·

（ｇ·ｍｉｎ）
－１

犫／

ｇ·ｍｇ
－１　犚

２
　

２０ ３３．２０ ０．１５０２ ３０．４９ ０．７５３０ ０．０１３７ １５．１０ ３２．０１ ０．９９７６ ４．７１０ ０．９８５５ ０．７３６３

４０ ６２．６２ ０．１７０７ １３７．１１ ０．８０４４ ０．００２７ １３．１１ ６８．６８ ０．９８９１ ５．５３９ ０．６３３６ ０．８６４２

６０ ６６．８７ ０．１７１１ １８３．７７ ０．７９４２ ０．００２４ １３．３０ ７４．４６ ０．９９２４ ３．５３２ ０．６１２６ ０．９０１７

图７　β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的颗粒内扩散模型

Ｆｉｇ．７　Ｉｎｔｒａ?ｐａｒｔｉｃｌｅｄｉｆｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｆｏｒ

ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

　　由表２可知：准二级动力学的吸附模式更适合本吸附

实验结果，其线性拟合犚２ 为０．９９左右，且其实验平衡吸附

量（狇ｅ，ｅｘｐ）与理论计算平衡吸附量（狇ｅ）的值比较接近．准二

级动力学模型说明该吸附多重吸附的作用结果，包含外部

液膜扩散、吸附和内部颗粒扩散等［１９］．Ｅｌｏｖｉｃｈ模型适用于

化学吸附过程和表面异构吸附，其模拟结果并不理想，也说

明该吸附模式并不是化学吸附．

２．３　β?犆犇犘吸附 犕犅的颗粒内扩散

不同 ＭＢ质量浓度的颗粒内扩散模型的拟合，如图７

所示．从图７可知：吸附均分为两部分，当狋０．５小于５时，为

ＭＢ快速扩散到吸附剂表面（即液膜扩散）的过程；当狋０．５大

于５时，为吸附剂表面上的 ＭＢ向吸附剂微孔内扩散的过程．狇ｔ?狋
０．５拟合的吸附曲线明显不过原点，表明

吸附过程为多级限制吸附过程，可能是液膜扩散和颗粒内扩散联合控制［２０］．

２．４　β?犆犇犘吸附 犕犅的等温吸附

室温下，对投放量为０．０３ｇ的β?ＣＤＰ与初始质量浓度为４０ｍｇ·ｇ
－１的 ＭＢ的吸附实验数据进行

等温吸附方程拟合，考察β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的吸附容量和表面吸附性能，其热力学参数值，如表３所示．

表３中：狇ｍａｘ为模拟曲线计算出来的最大吸附量．由表３可知：比较线性拟合的相关系数犚
２，Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ
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等温吸附模式最能表达β?ＣＤＰ吸附ＭＢ，狀＞１也能表明良好的吸附拟合合理性．Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模

式的拟合也说明该吸附为异质表面吸附［２１］，即吸附位点存在多样性且相互独立，这也符合动力学的推

论结果．

表３　β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ的吸附等温参数

Ｔａｂ．３　ＩｓｏｔｈｅｒｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＭＢｂｙｔｈｅβ?ＣＤＰ

Ｌａｎｇｍｕｉｒ等温吸附参数

狇ｍａｘ／ｍｇ·ｇ
－１
　　犽Ｌ／ｍＬ·ｍｇ

－１
　　犚

２
　

Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附参数

犽ｆ／μｇ·ｇ
－１
　　狀　　　　犚

２
　

Ｔｅｍｋｉｎ等温吸附参数

犃／Ｌ·ｇ
－１
　　犅　　　　犚

２
　

６２．８９３１ ０．５１ ０．５７６２ ３４．６ １．０３ ０．９９９５ ０．１０９３ １．１９８５ ０．８２２５

２．５　β?犆犇犘吸附 犕犅的吸附热力学

温度（犜）对β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ效果的影响，可以通过Ｖａｎ′ｔＨｏｆｆ方程描述，方程具有良好的线性关

系（ｌｎ犽Ｃ＝１１．５７２－２４６５．７７６／犜，犚
２＝０．９９２４）．当温度为２９３，２９８，３０５，３１０Ｋ时，Δ犌分别为－６．１２，

－６．５１，－７．０４，－７．５２ｋＪ·ｍｏｌ－１，Δ犎＝２０．５０ｋＪ·ｍｏｌ
－１，Δ犛＝９６．２Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）

－１．由此可知，该

吸附为放热的物理吸附．?ｚｃａｎ等
［２２］认为物理吸附的吸附焓变Δ犎 的绝对值在０～４０ｋＪ·ｍｏｌ

－１，而

Δ犌为－６．１～－７．５ｋＪ·ｍｏｌ
－１，则说明吸附为快速自发的物理吸附．

３　结束语

室温下，在ｐＨ值为６．５４，ＭＢ初始质量浓度为４０ｍｇ·ｇ
－１，吸附剂投入量为０．６ｇ·Ｌ

－１时，β?ＣＤＰ

吸附 ＭＢ的最大吸附量为６２．６ｍｇ·ｇ
－１；吸附符合准二级吸附动力学模型，结合颗粒内扩散模型的拟

合可推测吸附为外部液膜扩散、吸附和内部颗粒扩散等多因素的联合控制吸附；Ｆｒｅｕｎｄｌｉｃｈ等温吸附模

式可得β?ＣＤＰ吸附 ＭＢ为异质表面吸附；范特霍夫方程计算吸附热力学数据Δ犎 为２０．５０ｋＪ·ｍｏｌ
－１，

Δ犌为－６．１～－７．５ｋＪ·ｍｏｌ
－１，说明该吸附为快速的放热物理吸附，β?ＣＤＰ中的β?ＣＤ的多羟基端口或

吸附剂的β?ＣＤ空腔和吸附剂的网状交联微孔为物理吸附亚甲蓝的主要位点．
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巨尾桉胞质犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因的克隆与原核表达

赵艳玲，周利建

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过克隆巨尾桉的细胞质犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因，构建原核表达载体ｐＥＴ?ＣｕＺｎＳＯＤ，并研究该基因的功

能．测序结果表明：基因序列长度为４５９ｂｐ；１５２个编码氨基酸，蛋白相对分子质量为１５．２ｋｕ．在２８℃条件

下，１ｍｍｏｌ·Ｌ－１异丙基硫代半乳糖苷（ＩＰＴＧ）诱导４ｈ，转化菌株的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ），总酶活比对照组

平均高１９．９％．结果表明：克隆获得的巨尾桉细胞质犈狌犆狌犣狀犛犗犇 的重组基因表达产物具有ＳＯＤ酶活性，

ＧｅｎＢａｎｋ注册号为ＪＸ１３８５７３．

关键词：　巨尾桉；犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因；铜锌超氧化物歧化酶；克隆；原核表达
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桉树在我国造纸木浆生产上具有重要地位，但是低温限制了桉树的种植范围，盲目北移推广种植遭

受重大经济损失．过去的桉树抗寒性研究主要集中在优树选育、抗寒锻炼和抗寒生理生化机制等，随着

现代生物技术的发展，通过基因工程手段定向增加树木抗寒能力已成为可能．超氧化物歧化酶（ｓｕｐｅｒ

ｏｘｉｄｅｄｉｓｍｕｔａｓｅ，ＳＯＤ）是体内氧自由基清除反应的第１个酶类，催化超氧负离子转变成Ｏ２ 和Ｈ２Ｏ２．植

物细胞主要含有３种类型的ＳＯＤ：犆狌犣狀犛犗犇，犕狀犛犗犇和犉犲犛犗犇
［１］．犆狌犣狀犛犗犇（简称ＣＳＤ）是３种歧化

酶中质量分数最丰富的一种，是活性氧清除酶系统中最重要的酶，分布于植物的叶绿体、细胞质、质外

体、过氧化物酶体和细胞核［２］，与植物的非生物胁迫如旱［３］、盐碱［４］、重金属［５］、低温［６］，以及生物侵

袭［７?８］等多种氧化应激反应密切相关．在桉树抗寒性与保护酶的关系方面，国内主要研究ＳＯＤ活性，

ＳＯＤ活性是桉树本身遗传因子所决定的，可作为筛选桉树抗寒性的一个生理指标．研究发现：造成巨尾

桉幼苗低温伤害的主要原因是体内活性氧代谢的失调［９］．尾巨桉幼苗在低温胁迫下ＳＯＤ的活性先升

高，后降低，随低温胁迫时间的延长酶活性下降［１０］，桉树的不同种类应对低温逆境时，其ＳＯＤ的活性变

化差异明显 ［１１］，低温胁迫处理后，耐寒的邓恩桉比尾叶桉的ＳＯＤ活性高
［１２］．桉树个体内的ＳＯＤ活性

随时间不断变化，耐寒能力强的桉树，ＳＯＤ低温反应较敏感
［１３］．综上所述：ＳＯＤ的活性越高，表明桉树

对低温胁迫的抵抗能力越强．但是，桉树的犆狌犣狀犛犗犇基因至今未有成功克隆，ＧｅｎＢａｎｋ中只注册成功

一段长３９０ｂｐ的ｍＲＮＡ部分序列．本文成功克隆了巨尾桉的犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因，通过该基因的原核表

达确定了犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因的功能，为进一步探讨桉树的抗寒性机理提供了物质基础．

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　菌株与植物材料　ｐＥＴ?３２ａ（＋），犈．犮狅犾犻ＪＭ１０９，ＢＬ２１（ＤＥ３），巨尾桉植株为本实验室保存；

ｐＭＤ１８?ＴＶｅｃｔｏｒ购自大连Ｔａｋａｒａ有限公司．

１．１．２　试剂　ＰｒｉｍｅＳｃｒｉｐｔⅡ１ｓｔＳｔｒａｎｄｃＤＮＡＳｙｎｔｈｅｓｉｓＫｉｔ，聚合酶链式反应（ＰＣＲ）体系等均购自大

连Ｔａｋａｒａ公司；其他试剂购自上海生工公司；引物由厦门精聚公司合成．

　收稿日期：　２０１５０１０５

　通信作者：　赵艳玲（１９７８），女，助理研究员，博士，主要从事植物分子生物学的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｈａｏｙｌ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（３１３００４９７）



１．２　实验方法

１．２．１　巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇的克隆　用Ｔｒｉｚｏｌ法提取巨尾桉总ＲＮＡ（），根据Ｔａｋａｒａ公司的反转录

试剂盒说明书反转录总 ＲＮＡ，通过生物信息技术分析植物犆狌犣狀犛犗犇 基因的保守区域，设计引物

ＦＳＯＤ：５′ＡＴＧＧＴＧＡＡ?ＧＧＣＣＧＴＴＧＣＣＧＴＣＣ３′，ＲＳＯＤ：５′ＴＴＡＧＣＣＴＴＧＣＡＧＡＣＣＡＡＴＡＡＴＡＣ

３′，应用降落ＰＣＲ扩增目的基因，反应程序为：９４℃变性２ｍｉｎ；然后９４℃，３０ｓ，６５～５６℃退火４５ｓ

（每个循环降低１℃），７２℃延伸６０ｓ，共１０个循环；之后，９４℃，３０ｓ，５５℃，４５ｓ，７２℃，６０ｓ，共２０个循

环；最后７２℃延伸５ｍｉｎ．玻璃奶回收试剂盒（美国Ｐｒｏｍｅｇａ公司）回收目的片段与ｐＭＤ１８?ＴＶｅｃｔｏｒ连

接．重组载体转化ＪＭ１０９感受态，筛选阳性质粒．通过ＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ双酶切验证阳性克隆子，命名为

ｐＭＤ?ＣＳＤ，送上海生工生物工程股份有限公司双向测序，将测序结果提交至ＮＣＢＩ．

１．２．２　原核表达载体狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇的构建　将ｐＭＤ?ＣＳＤ和ｐＥＴ?３２ａ（＋）质粒用ＢａｍＨＩ和ＳａｃＩ

双酶切后，回收目的片段，并连接，转化ＢＬ２１感受态，筛选阳性克隆菌株，ＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ双酶切验证，命

名为狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇．

１．２．３　犈狌犆狌犣狀犛犗犇 蛋白原核表达　将含有狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇 的ＢＬ２１菌株、含有ｐＥＴ?３２ａ（＋）的

ＢＬ２１菌株及空菌株ＢＬ２１，分别接种于５ｍＬＬＢ培养基中（５０μｇ·ｍＬ
－１Ａｍｐ），３７℃振荡培养过夜；以

１∶５０量各接种两瓶共６瓶５０ｍＬＬＢ培养基中（５０μｇ·ｍＬ
－１Ａｍｐ），３７℃振荡培养至犇（６００）为０．４，

添加１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的异丙基硫代半乳糖苷（ＩＰＴＧ）诱导，不加ＩＰＴＧ为空白对照组，３７℃诱导４ｈ后取

１ｍＬ菌液离心，收集菌体，加１００μＬ的蛋白上样缓冲液，沸水５ｍｉｎ，吸取１０μＬ上样，质量分数为

１５％ＳＤＳ?ＰＡＧＥ电泳分析，经考马斯亮蓝Ｒ２５０染色，脱色分析．

１．２．４　ＩＰＴＧ对犈狌犆狌犣狀犛犗犇 蛋白原核表达的影响　同节１．２．３，挑单菌落，３７℃振荡培养，转接５

瓶，培养至犇（６００）为０．４，分别添加ＩＰＴＧ至终浓度为０，０．５，１．０，１．５，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１，培养５ｈ后分

别取１ｍＬ菌液，同节１．２．３方法处理，对质量分数为１２％的ＳＤＳ?ＰＡＧＥ电泳分析．

１．２．５　诱导时间对犈狌犆狌犣狀犛犗犇蛋白原核表达的影响　同节１．２．３，挑单菌落，３７℃和２８℃条件下分

别振荡培养，转接培养至犇（６００）为０．４，添加ＩＰＴＧ１ｍｍｏｌ·Ｌ－１，分别培养０，１，２，３，４，５，６ｈ，每隔１ｈ

取１ｍＬ菌液离心，对质量分数为２％ 的ＳＤＳ?ＰＡＧＥ电泳分析．

１．２．６　ＮＢＴ法检测ＳＯＤ蛋白酶活性　同上，挑单菌落摇菌，添加ＩＰＴＧ１ｍｍｏｌ·Ｌ
－１，培养至３ｈ，不

含载体的空白菌株平行处理做对照组．超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性的测定采用氮蓝四唑（ＮＢＴ）法，已

知活性单位以抑制ＮＢＴ光化还原的５０％为一个酶活性单位表示，ＳＯＤ活性为

狕（ＳＯＤ）＝ （犃Ｃ，Ｋ?犃Ｅ）×１６０６７犞／（１／２×犃Ｃ，Ｋ×犠 ×犞ｔ）．

上式中：狕为总活性（ｎＫａｔ）；犃Ｃ，Ｋ为对照组管的吸光度；犃Ｅ 为样品管的吸光度；犞 为样品总体积（ｍＬ）；

犞ｔ为测定时样品用量（ｍＬ）；犠 为样品鲜质量（ｇ）．

２　结果与分析

２．１　巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇的克隆

用Ｔｒｉｚｏｌ试剂提取总ＲＮＡ，反转录成ｃＤＮＡ后，经ＰＣＲ扩增，获得一条大约５００ｂｐ的条带，如图１

所示．图１中：Ｍ为蛋白 Ｍａｒｋｅｒ．ＰＣＲ产物与ｐＭＤ?１８Ｔ连接，命名为ｐＭＤ?ＣＳＤ，ＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ双酶切

验证具有一条５００ｂｐ左右的条带，表明连接成功，如图２所示．图２中：Ｍ 为蛋白 Ｍａｒｋｅｒ．经上海生工

生物工程股份有限公司双向测序后，基因序列长度为４５９ｂｐ，编码１５２个氨基酸，蛋白相对分子质量为

１５．２ｋｕ，等电点为６．４２．经生物信息学分析（数据未列出），克隆得到的巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇 为胞质

犆狌犣狀犛犗犇，是非跨膜性亲水性稳定非分泌蛋白，无规则卷曲和β?折叠是其蛋白质二级结构的主要元件．

与之前在ＧｅｎＢａｎｋ中注册成功的一段长为３９０ｂｐ的 ｍＲＮＡ部分序列比对，两片段的相似性是

７９％，在ＮＣＢＩ中Ｂｌａｓｔ发现：与树棉的细胞质犆狌犣狀犛犗犇的相似性最高是９０％，申请ＧｅｎＢａｎｋ注册，基

因注册号为ＪＸ１３８５７３．

２．２　原核表达载体狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇的构建

采用外源基因原核表达法研究该克隆基因片段的功能．琼脂糖凝胶回收的双酶切犈狌犆狌犣狀犛犗犇 片

段与ｐＥＴ?３２ａ（＋）连接，命名为狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇，ＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ双酶切筛选阳性克隆．结果表明：在４５９
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ｂｐ处有目的条带，如图３所示．图３中：Ｍ 为蛋白 Ｍａｒｋｅｒ．由图３可知：犈狌犆狌犣狀犛犗犇 原核表达载体构

建成功．

图１　巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇ｃＤＮＡ 图２　ｐＭＤ?ＣＳＤＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ 图３　原核表达载体狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇

　　　序列扩增 双酶切电泳图 ＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ双酶切电泳图

Ｆｉｇ．１　Ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ Ｆｉｇ．２　Ｇｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅ Ｆｉｇ．３　Ｇｅｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆ狆犕犇?犆狌犣狀犛犗犇

　　ｏｆＥｕｃａｌｙｐｔｕｓ犈狌犆狌犣狀犛犗犇 ｐｌａｓｍｉｄｄｏｕｂｌｅｄｉｇｅｓｔｅｄ ｄｏｕｂｌｅｄｉｇｅｓｔｅｄｗｉｔｈＳａｃＩ／ＢａｍＨＩ　

ｃＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ ｗｉｔｈＳａｃＩ／ＢａｍＨＩｐＭＤ?ＣＳＤ　　　　　　　　　　　　　　　

２．３　犈狌犆狌犣狀犛犗犇重组蛋白的表达分析

以含有狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇的ＢＬ２１菌株、空菌株和含有质粒ｐＥＴ３２ａ（＋）的菌株研究目的蛋白的表

达．ｐＥＴ?３２ａ（＋）载体的Ｎ端部分相对分子质量大约为２０ｋｕ，巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因完整的阅读框

架为４５９ｂｐ，编码１５２个氨基酸，理论上可表达为１５．２ｋｕ的蛋白，加上表达系统的融合蛋白部分，预期

表达产物大约３５ｋｕ．实验结果表明：经过１ｍｍｏｌ·Ｌ－１的ＩＰＴＧ诱导后，ＳＤＳ?ＰＡＧＥ图谱显示在蛋白

相对分子质量２９．０ｋｕ以上有一条明显的蛋白差异带，如图４所示．图４中：Ｍ为蛋白Ｍａｒｋｅｒ；１为未诱

导的空菌株；２为诱导的空菌株；３为未诱导的含ｐＥＴ?３２ａ（＋）的菌株；４为诱导的含ｐＥＴ?３２ａ（＋）的转

化菌株；５为未诱导的含狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇的转化菌株；６为诱导的含狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇 的转化菌株，箭头

所示为表达的融合蛋白条带位置．由图４可知：目标蛋白可以在大肠杆菌中表达．

２．４　不同犐犘犜犌浓度诱导对重组蛋白犈狌犆狌犣狀犛犗犇表达的影响

通过研究ＩＰＴＧ０．５～２．０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１４个浓度梯度对重组蛋白诱导表达的影响，筛选最佳的

ＩＰＴＧ诱导浓度．诱导４ｈ的犈狌犆狌犣狀犛犗犇蛋白表达量，如图５所示．图５中：Ｍ为蛋白 Ｍａｒｋｅｒ；１～５分

别为０，０．５，１．０，１．５，２．０ｍｍｏｌ·Ｌ－１诱导４ｈ的蛋白表达；箭头所示为表达的融合蛋白条带．由图５可

知：所有浓度的ＩＰＴＧ均诱导出目的蛋白条带，重组蛋白表达量无明显变化，说明０．５～２．０ｍｍｏｌ·Ｌ
－１

的ＩＰＴＧ浓度对目的蛋白的表达没有影响．

２．５　不同培养时间对重组蛋白犈狌犆狌犣狀犛犗犇表达的影响

通过检测重组菌在不同时间表达犈狌犆狌犣狀犛犗犇蛋白量确定最佳诱导时间．３７℃和２８℃条件下重

组菌在１ｈ既有蛋白表达，如图６所示．图６中：Ｍ为蛋白 Ｍａｒｋｅｒ；１～７分别为０，１，２，３，４，５，６ｈ诱导

的表达蛋白；箭头所示为表达的融合蛋白条带．由图６可知：重组蛋白的３７℃条件下的最佳诱导时间为

３ｈ，２８℃条件下在４ｈ重组蛋白的表达量达到最高水平．

２．６　巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇酶活检测

因为大肠杆菌具有犆狌犣狀犛犗犇 酶，酶活性的测定方法是相同的，所以研究采用测定转化菌株总

ＳＯＤ酶活性的变化，验证诱导表达的巨尾桉犈狌犆狌犣狀犛犗犇 蛋白是否具有生物学功能．３７℃培养条件

下，转化菌株的ＳＯＤ总酶活反而比对照组低，可能是表达蛋白在此温度下形成包涵体所致，而包涵体中

的蛋白无酶活性，可能也影响了菌株本身的ＳＯＤ酶活性．培养温度的选择是影响外源基因在大肠杆菌

中表达的重要因素之一，外源蛋白大部分以活性存在的诱导温度是２５～３７℃，降低诱导温度，减慢细胞

５９６第６期　　　　　　　　　　赵艳玲，等：巨尾桉胞质犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因的克隆与原核表达



图４　狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇在Ｅ．ｃｏｌｉＢＬ２１表达的 图５　不同ＩＰＴＧ浓度对重组蛋白

　　ＳＤＳ?ＰＡＧＥ电泳图 犈狌犆狌犣狀犛犗犇表达的影响

Ｆｉｇ．４　ＳＤＳ?ＰＡＧＥａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎＥ．ｃｏｌｉＢＬ２１　　Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅＩＰＴＧｏｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆ

ｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ狆犈犜?犆狌犣狀犛犗犇ｉｎ ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ犈狌犆狌犣狀犛犗犇

　　（ａ）３７℃ （ｂ）２８℃

图６　不同培养时间对重组蛋白犈狌犆狌犣狀犛犗犇表达的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ犈狌犆狌犣狀犛犗犇

图７　ＳＯＤ酶活性

Ｆｉｇ．７　ＳＯＤｅｎｚｙｍｅａｃｔｉｖｉｔｙ

的生长速度，酶蛋白具有足够的时间进行正确的折叠［１４?１８］．实

验结果表明：在２８℃培养条件下，转化菌株的ＳＯＤ总酶活比

对照组平均高１９．９％．说明在该温度条件下获得的外源表达

产物存在可溶性蛋白，具有一定的酶活性．

３　结束语

成功克隆了巨尾桉的犈狌犆狌犣狀犛犗犇 基因，通过原核表达

技术证明该基因具有生物学功能，但是该基因在巨尾桉中的

时空表达特点以及在不同的胁迫环境下的表达模式需要进一

步的研究．通过基因工程手段获得过量表达犈狌犆狌犣狀犛犗犇 的

桉树植株，可能会提高桉树的抗寒能力以及综合抵抗各种逆

境的能力，今后的研究目标和内容是培育出适应范围更广的桉树，为桉树定向培育研究提供物质基础和

技术支持．
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绿色经济理念的生态工业园区

综合评价指标体系

商婕１，２，曾悦１

（１．福州大学 环境与资源学院，福建 福州３５０１１６；

２．福建省环境科学研究院 福建省环境工程重点实验室，福建 福州３５００１３）

摘要：　基于绿色经济理论，提出生态工业园区绿色发展水平的内涵．从经济发展、生态环境保护、生态工业链

建设及绿色管理４个方面综合考虑，建立了生态工业园区绿色发展综合评价指标体系．以福州经济技术开发

区为例，利用熵权系数法客观地确定指标权重．利用综合指数法进行园区绿色发展水平综合评价，从中识别和

分析开发区在“十一五”期间经济发展、环境保护、管理等方面存在的问题，并给予针对性建议．

关键词：　生态工业园区；绿色经济；评价指标体系；环境管理

中图分类号：　Ｘ３２１ 文献标志码：　Ａ

生态工业园区（ｅｃｏ?ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐａｒｋｓ，ＥＩＰｓ）作为协调环境污染和经济发展的有效手段之一，其发展

状况得到研究学者的广泛关注．国内外专家学者从不同的角度运用不同的方法对生态工业园评价体系

进行了大量研究．Ｌｏｗｅ
［１］提出一套类似于ＩＳＯ１４０００的环境管理体系评价生态工业园区的综合水平．

Ｒｏｂｅｒｔｓ等
［２?４］从不同的方面设计了生态工业园区综合评价指标体系．朱丽等

［５?６］从不同的角度对生态工

业园区进行评价．孙晓梅等
［７?８］运用不同的方法对园区进行评价．为加强指标体系的实用性，我国学者也

构建了具有行业特征或地域特性的生态工业园区建设水平评价指标体系［９?１１］．面对资源约束趋紧、环境

污染严重、生态系统退化的严峻形势，党的十八大提出要把生态文明建设放在突出地位，着力推进绿色

发展、循环发展、低碳发展，努力建设美丽中国．生态工业园区是工业领域推进生态文明建设的主要形

式［１２］，绿色发展是生态文明理念对生态工业园区发展的内在要求［１３］．因此，如何实现绿色经济指导下的

生态工业园区综合评价显得十分必要．本文基于绿色经济理论，建立了生态工业园区绿色发展综合评价

指标体系．

１　生态工业园区绿色发展水平

１．１　内涵

生态工业园区的核心是生态工业的建设，即借鉴自然生态系统中物质与能量的传递方式，建立企业

群落，以获得生态环境与经济的双赢［１４］．绿色经济是可持续发展观的产物，是以保护和完善生态环境为

根本的经济形态［１５?１６］．因此，生态工业园区绿色发展水平是在综合考虑生态工业园区经济发展、资源利

用、生态环境保护等方面下，衡量经济发展对资源消耗和对环境的影响程度．该指标体系突出绿色与发

展，并注重生态工业链网的特征，从而反映园区对区域环境质量的影响及改善潜力．

１．２　生态工业园区绿色发展水平的表现因素

根据生态工业园区绿色发展水平的内涵，确定影响其表现的因素有以下４点．

１）经济发展水平．经济发展是生态工业园区发展的重要支撑，而企业是生态工业园区的主体，追求
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经济利益是企业发展的根本动力．经济的发展不仅需要关注企业的经济实力是否雄厚，结构是否合理，

还需要其注重单位工业产值污染物排放量，明确经济发展的环境代价，以体现生态工业园区经济发展的

“绿色”程度．

２）生态环境保护水平．资源与生态环境是制约园区发展的关键因素，园区环境污染严重，资源利用

效率低下，直接影响区域环境质量，污染治理成本提高，甚至产生不可逆转生态环境破坏，从而影响园区

的可持续发展．可见，资源与生态环境不仅是园区绿色发展有力保障，更是园区绿色发展的生命源泉．

３）生态工业建设水平．企业共生关系是生态工业园区建设与发展的核心，产业链的完善程度直接

关系到资源利用最大化、污染排放最小化．因此，生态工业建设水平是促进园区绿色发展的本质因素．

４）绿色管理水平．生态工业园区是由不同的利益相关者组成，有必要对园区内的活动进行合理规

范的管理，包括对园区内企业认证及园内基础设施建设等．这不仅可以从源头上控制污染物的排放、利

于构建生态工业链，还可以提高企业参与环境保护的积极性．可见，绿色管理水平推动园区绿色发展是

园区绿色发展不可或缺的因素．

２　综合评价指标体系的构建

２．１　指标体系结构的建立

评价体系采用主题框架模式，根据状态?影响的逻辑思路，将各表现因素作为准则层，再以准则层为

子系统，分别确定影响其状态的因素．层次上形成目标层（Ａ）?准则层（Ｂ）?次准则层（Ｃ）?变量层（Ｄ）的结

构，将准则层称为系统层，次准则层称为状态层．以生态工业园区绿色发展水平为总目标，根据影响其表

现的因素，确定经济发展水平、生态环境保护水平、生态工业建设水平、绿色管理水平为准则层．将可能

影响准则层状态的因素作为状态层，选取经济实力、污染控制水平、产业链特征等１０个评价指标．

２．２　变量层指标的确定

在评价目标内涵的充分了解基础上，根据评价目标与指标内涵之间的关系，筛选出能够反映评价对

象本质的指标．对有关生态工业园区的评价报告、相关期刊、论文中的指标及相关指标体系中的相关指

标进行频度统计，建立园区绿色发展综合评价体系变量层的备选指标集．将备选指标依据独立性、针对

性、可操作性、可比性原则进行剔除，保留的指标按照指标体系结构构建绿色发展综合评价指标体系，如

表１所示．

表１中：① 表示生态工业园区内废气、废水必须根据国家污染物排放要求收集处理，达标排放；②

表示空气污染综合指数小于等于１００，空气质量优良，对人体不良影响，可正常进行户外活动；③ 表示各

水质污染物均符合区域水环境质量要求，综合指数不得超过１，若所选取的水质污染物中任意一项存在

超标情况，则水质污染综合指数指标评分时直接赋０分；④ 根据环境功能区划及要求，该区域声环境执

表１　生态工业园区绿色发展综合评价指标体系

Ｔａｂ．１　ＩｎｄｉｃａｔｏｒｓｅｔｆｏｒｅｖａｌｕａｔｉｎｇＥＩＰｓｇｒｅｅｎ?ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌ

目标层 准则层 状态层 变量层 标准值 指标出处

园
区
绿
色
发
展
综
合
水
平
︵Ａ

︶

经济发展

水平（Ｂ１）

经济实力（Ｃ１）
人均工业增加值（Ｄ１） ≥１５万元·人－１ 文献［１４］

工业增加值增率（Ｄ２） ≥２５％ 文献［７］

经济结构（Ｃ２）

高新技术产业占全区工业产值比重（Ｄ３） ５０％～８０％ 文献［７，１７］

主导产业产值占全区工业产值比重（Ｄ４） ５０％～８０％ 文献［５］

第三产业占ＧＤＰ比重（Ｄ５） ２０％～４０％ 文献［１７］

绿色济经

水平（Ｃ３）

单位工业增加值综合能耗（Ｄ６） ≤０．５ｔ·万元－１ 文献［１４］

单位工业增加值新鲜水耗（Ｄ７） ≤９ｍ
３·万元－１ 文献［１４］

单位工业用地工业增加值（Ｄ８） ≤９亿元·ｋｍ－２ 文献［１４］

单位工业增加值ＣＯＤ排放量（Ｄ９） ≤１ｋｇ·万元
－１ 文献［１４］

单位工业增加值氨氮排放量（Ｄ１０） ≤０．０８ｋｇ·万元
－１ 文献［５］

单位工业增加值ＮＯ狓 排放量（Ｄ１１） ≤１ｋｇ·万元
－１ 文献［５］

单位工业增加值ＳＯ２ 排放量（Ｄ１２） ≤１ｋｇ·万元
－１ 文献［１４］

单位工业增加值固体废物产生量（Ｄ１３） ≤０．１ｔ·万元－１ 文献［１４］
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续表１

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ１

目标层 准则层 状态层 变量层 标准值 指标出处

园
区
绿
色
发
展
综
合
水
平
︵Ａ

︶

生态环境

保护水平（Ｂ２）

污染控制

水平（Ｃ４）

工业废水排放达标率（Ｄ１４） １００％ ①

工业废气排放达标率（Ｄ１５） １００％ ①

危险废物安全处理处置率（Ｄ１６） １００％ 文献［１４］

生活垃圾无害化处理率（Ｄ１７） ９０％～１００％ 文献［１４］

环境质量（Ｃ５）

空气污染综合指数（Ｄ１８） １００ ②

水质污染综合指数（Ｄ１９） ≤１ ③

环境噪声（Ｄ２０） ≤６０ｄＢ ④

改善潜力（Ｃ６）
清洁能源使用比重（Ｄ２１） ５０％～８０％ 文献［１７１８］

环境保护支出占财政支出比重（Ｄ）２２ １％～３％ 文献［１７］

生态工业
建设水平（Ｂ３）

资源利用（Ｃ７）
工业用水重复利用率（Ｄ２３） ７５％～１００％ 文献［１４］

工业固体废物综合利用率（Ｄ２４） ８５％～１００％ 文献［１４］

产业链特征
（Ｃ８）

生态工业链完整性（Ｄ１４） － 专家咨询

生态产业链运行柔性（Ｄ２６） － 专家咨询

绿色管理
水平（Ｂ４）

环境管理（Ｃ９）

规模以上企业清洁生产审核实施率（Ｄ２７） １００％ 文献［１４］

通过ＩＳＯ１４００１认证率（Ｄ２８） １００％ 文献［７］

园区内部管理制度的制定和实施（Ｄ２９） － 专家咨询

基础设施（Ｃ１０）
基础设施配套完善度（Ｄ３０） － 专家咨询

信息平台完善度（Ｄ３１） － 专家咨询

行ＧＢ３０９６－２００８《声环境质量标准》中２类区标准，昼夜环境噪声限值分别为６０，５０ｄＢ，由于缺乏夜间

环境噪声数据，此处仅考虑昼间环境噪声．

２．３　标准值的获取

在制定指标评价标准值时，主要遵循以下４个原则．１）有国家或行业标准的，尽量采用标准中的规

定值，或者根据具体情况进行适当调整．２）与我国相关政策研究的目标值相一致，或优于其目标值．３）

考虑园区的实际发展水平，以园区的发展规划为目标，同时参考国内外运行良好的生态工业园区的现状

值．４）对缺乏统计数据的，但在指标体系中很重要的指标，采用专家咨询、定性描述等方法来确定．

２．４　评价方法

１）权重方法的确定．评价采用熵权系数法进行权重的确定，熵权系数法是一种以指标值所包含信

息量大小来计算指标权重的方法，当某项指标计算得到的信息熵越小，说明该指标的变异程度越大，在

综合评价中起到的作用越大，则这项指标的权重也会越大，反之亦然．因此，可以运用熵权系数法，判断

每个指标值之间的变异程度，计算指标的权重．

２）综合评价方法的确定．采用综合指数法进行评价，其评价步骤是：首先，取得评价指标的权数，根

据设定的标准值计算各指标的分值；然后，将各指标的权重分别乘以对应的评分结果；最后，汇总得到综

合评价结果．通过综合评价，可以确定一个区域或一个时期的总体水平，并对于多区域或时期数据具有

可比性，用于判断发展的阶段等．

３　实证研究

福州经济技术开发区位于福州市马尾区，成立于１９８５年，经过近３０ａ的开发建设，开发区已成为

产业聚集突出的外向型现代工业园区．至２０１０年，全区７大行业集群完成产值４２０．１４亿元，比“十一

五”初期（２０７．２９亿元）增长１０２％
［１９］．以福州经济技术开发区（ｅｃｎｏｍｉｃａｎｄｔｅｃｈｎｉｃａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ｚｏｎｅ，ＥＴＤＺ）为例（以下简称“开发区”），运用建立的生态工业园区绿色发展综合评价指标体系对开发

区“十一五”期间的绿色发展水平进行评价．

３．１　福州经济技术开发区绿色发展水平评价

通过开发区统计年鉴、环境调查资料、相关报告及专家咨询等方式得到开发区“十一五”期间各指标

的现状数据，利用熵权系数法计算出各个指标的权重值，累加后依次得到状态层和系统层的权重值，计
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算结果，如表２所示．

表２　福州经济技术开发区绿色发展综合评价指标现状值及权重（２００６－２０１０年）

Ｔａｂ．２　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｖａｌｕｅｓａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｏｆｇｒｅｅｎ?ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｌｅｖｅｌｉｎＦｕｚｈｏｕＥＴＤＺ（２００６２０１０ｙｅａｒ）

准则层 状态层 变量层 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年
变量层
权重

状态层
权重

准则层
权重

Ｂ１

Ｂ２

Ｂ３

Ｂ４

Ｃ１

Ｃ２

Ｃ３

Ｃ４

Ｃ５

Ｃ６

Ｃ７

Ｃ８

Ｃ９

Ｃ１０

Ｄ１ １０．００４０ １０．９０５０ １２．１４９０ １１．８５８０ １４．９４８０ ０．０３０５

Ｄ２ １４．４０００ ２０．６０００ ２０．１０００ １３．５０００ １７．１０００ ０．０４００

Ｄ３ ５４．００００ ５５．００００ ５６．００００ ６５．００００ ７０．００００ ０．０４４０

Ｄ４ ７３．７０００ ７１．８２２０ ７４．５３００ ７４．９０６０ ７０．６２６０ ０．０３３６

Ｄ５ ２３．３８００ ２２．７４１０ ２４．２７７０ ３３．４２１０ ３０．８５１０ ０．０４５４

Ｄ６ ０．２９３０ ０．２９１０ ０．２３８０ ０．２１３０ ０．１７３０ ０．０３９５

Ｄ７ １１．１５８０ ９．９２４０ ７．９８７０ ５．７１００ ４．６５７０ ０．０３４９

Ｄ９ ０．４１８０ ０．３６７０ ０．２９５０ ０．１８００ ０．１４９０ ０．０３６４

Ｄ１０ ０．０１３６ ０．０１９８ ０．０１２５ ０．０１７５ ０．０１８７ ０．０３９０

Ｄ１１ ０．３３２０ ０．２７２０ ０．１８８０ ０．１４１０ ０．１２６０ ０．０３３４

Ｄ１２ １．２１１０ １．１４６０ ０．７７８０ ０．６７００ ０．６１５０ ０．０４０８

Ｄ１３ ０．０３１９ ０．０４４８ ０．０５０６ ０．０５１１ ０．０５１２ ０．０４５３

Ｄ１４ １００．００００ ９７．３ １００．００００ １００．００００ １００．００００ ０．０３０９

Ｄ１５ １００．００００ １００．００００ １００．００００ １００．００００ １００．００００ －

Ｄ１６ １００．００００ １００．００００ １００．００００ １００．００００ １００．００００ －

Ｄ１７ ９２．００００ ９６．５０００ ９７．２０００ ９７．５０００ ９７．５０００ ０．０２９４

Ｄ１８ ６４．８０００ ５４．３０００ ５５．７０００ ５２．２０００ ５８．６０００ ０．０２７２

Ｄ１９ ０．３８００ ０．３９００ ０．３８００ ０．３８００ ０．３３００ ０．０３７０

Ｄ２０ ５６．００００ ５５．５０００ ５５．９０００ ５６．４０００ ５５．８０００ ０．０２５５

Ｄ２１ ５３．５２００ ４９．９６００ ５３．９５００ ５３．９９００ ５６．６６００ ０．０２４５

Ｄ２２ ０．３２００ ０．４６００ ０．２５００ ０．５６００ ０．５８００ ０．０３６３

Ｄ２３ ８４．８５００ ８２．００００ ８３．３９００ ８６．１１００ ８７．２９００ ０．０３０８

Ｄ２４ ９５．４７００ ９６．５０００ ９７．２２００ ９８．１４００ ９７．９９００ ０．０３１０

Ｄ２５ ６０．００００ ６０．００００ ７０．００００ ８０．００００ ８０．００００ ０．０４９５

Ｄ２６ ６０．００００ ７０．００００ ８０．００００ ８０．００００ ９０．００００ ０．０２７８

Ｄ２７ １．０３１０ ２．４３９０ ４．６７３０ ４．８０８０ １３．３０００ ０．０３４０

Ｄ２８ ５．６７００ ５．８５４０ １８．６９２０ ２４．０３９０ ３０．５４２０ ０．０４１５

Ｄ２９ ７０．００００ ７０．００００ ８０．００００ ８０．００００ ９０．００００ ０．０３８６

Ｄ３０ ７０．００００ ７０．００００ ７０．００００ ８０．００００ ９０．００００ ０．０４８６

Ｄ３１ ６０．００００ ７０．００００ ７０．００００ ７０．００００ ８０．００００ ０．０２４７

０．０７０５

０．１２３０

０．２６９３

０．０６０３

０．０８９７

０．０６０８

０．０６１８

０．０７７３

０．１１４１

０．０７３３

０．４６２８

０．２１０８

０．１３９１

０．１８７４

　　由于Ｄ８ 现状数据收集不全，所以不参加本次评价．按照综合评价指数法的步骤，将各个指标的评

分结果乘以对应的权重，通过加法合成，得到开发区“十一五”期间绿色发展的综合水平．计算结果，如表

３所示．

表３　福州经济技术开发区“十一五”期间绿色发展水平评价结果

Ｔａｂ．３　ＥｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＦｕｚｈｏｕＥＴＤＺｄｕｒｉｎｇｔｈｅＥｌｅｖｅｎｔｈＦｉｖｅ?ＹｅａｒＰｅｒｉｏｄ

指标名称 ２００６年 ２００７年 ２００８年 ２００９年 ２０１０年

绿色发展综合水平（Ａ） ５７．９１ ５７．３７ ６４．５６ ６９．９２ ７２．４９

经济发展水平（Ｂ１） ２９．６８ ３０．５０ ３２．８７ ３７．０８ ３７．９９

生态环境保护水平（Ｂ２） １１．８３ ９．９９ １３．６０ １３．６８ １３．９１

生态工业建设水平（Ｂ３） ８．８２ ９．０５ ９．８７ １０．４６ １０．７６

绿色管理水平（Ｂ４） ７．５８ ７．８３ ８．２２ ８．７０ ９．８２

３．２　评价结果

根据综合评价结果显示，开发区“十一五”期间，除２００７年外，绿色发展综合水平形成向上发展的态

势．２００８年，开发区绿色发展水平开始达到及格水平（６４．５６分）；２０１０年，达到中等水平（７２．４９分）．４

个准则层增幅大小依次为绿色管理水平、经济发展水平、生态工业建设水平和生态环境保护水平．
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４　结果分析

福州经济技术开发区２００７年的绿色发展水平最低（５７．３７分），主要原因是由于该年度生态环境保

护水平低，表现在工业废水排放不达标、清洁能源使用比例不高且类型单一等方面．这些也是造成开发

区“十一五”期间整体生态环境保护水平增幅小的重要原因．“十一五”期间开发区清洁能源使用比例始

终维持在５０％左右，所用的清洁能源主要为天然气、电能和液化石油气，其中，绝大部分还是依靠电能，

天然气仅在２０１０年才投入使用．这说明开发区使用的清洁能源不仅使用比例不高且类型比较单一．环

境方面还存在工业用水重复利用率水平不高、政府及开发区管理者环境保护方面的支出较小等问题．

经济发展缓慢是阻碍福州经济开发区绿色发展的重要原因．虽然开发区经济结构在“十一五”期间

表现较好，但从总体上看，经济实力发展较缓慢．与国内著名的天津泰达经济技术开发区相比，该开发区

在２００７年时，工业总产值为３３５０．６７亿元，单位工业用地工业总产值已达到７４．４６亿元·ｋｍ－２
［２０］，而

福州经济技术开发区２０１０年工业总产值为５９４．８７亿元，单位工业用地工业总产值为２３．４６亿元·

ｋｍ－２，这说明目前福州经济技术开发区的单位面积产值远远低于国内先进水平．随着开发区产业的发

展，土地资源短缺将成为发展的“瓶颈”，规模以上企业的清洁生产审核和ＩＳＯ１４００１环境管理体系的认

证率均远低于设定的目标值（表２）．

５　结论

针对以上福州经济技术开发区存在的问题，提出如下３个建议．

１）经济方面，应加大产业集群效应，大力引进第三产业企业．结合开发区产业规划及各组团规划布

局，综合考虑区域环境承载力、开发区基础设施承载力等因素，强化龙头企业的项目，带动物流等相关产

业联动发展，大力引进物流、旅游、中介等服务贸易项目，强化第三产业和城镇基础设施建设．

加强开发区工业用地管理．开发区需要对开发区的土地集约利用情况进行评价，劝说占地面积大但

经济效益不高的企业搬迁或进行整合，将土地转让给高新技术以及环境友好型企业，提高单位土地面积

产值和土地利用率．

２）环境方面，开发区必须从源头、过程及末端３个方面提高资源利用效率．督促现有水资源利益效

率低的企业改进其耗水工艺，广泛应用废水回用技术．工业废水进入污水处理厂前应严格执行排放标

准，加强污水处理厂的运行管理．除了可以要求各个企业设有废水再生单元外，还可以在开发区建立废

水循环系统，例如，在开发区配套的污水处理厂内设立废水循环利用中心作为开发区的中水备用水库．

改善能源消费结构，提高清洁能源使用比例．增加天然气和可再生能源等优质能源为主的清洁能源

使用比重，强化能源利用过程，鼓励企业使用清洁能源．同时，加强清洁能源基础设施建设，便于开发区

企业使用清洁能源．加大财政在环境保护方面的支出与环境监管力度，从而为开发区的可持续发展、绿

色发展提供有力保障．

３）管理方面，应加强对企业污染物排放的监测，建立企业物料使用、副产品产生情况的信息库，为

完善开发区工业共生网络打好基础．通过建立开发区企业考核制度督促企业积极参与清洁生产审核及

ＩＳＯ１４００１环境管理体系认证．同时，开发区管理者可以通过制定绿色招商评价指标体系对入园项目的

绿色水平进行考核，从源头控制污染物的排放和构建开发区生态工业链，促进开发区可持续发展．
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常规桥梁搭板内力计算方法在犛犐犃犅中的适用性

庄一舟１，任卫岗１，陈小琴２，韩裕添１，王胜智１，田伟１

（１．福州大学 土木工程学院，福建 福州３５０１０８；

２．义乌工商职业技术学院 建筑与艺术分院，浙江 义乌３２２０００）

摘要：　探讨了常规有缝桥梁搭板内力计算方法在半整体式桥台桥梁（ＳＩＡＢ）中的适用性．首先，介绍常规有

缝桥梁搭板的内力计算方法，根据ＳＩＡＢ的构造特点，分析搭板近台端受到结构温变变形和收缩徐变引起的

水平力、弯矩和剪力的影响；然后，建立ＳＩＡＢ搭板的有限元法（ＦＥＭ）模型，并分析这些内力对ＳＩＡＢ搭板内

力计算的影响程度．分析结果表明：剪力、弯矩的影响很小，可以忽略不计，但水平力的影响很大，搭板在进行

内力计算时需加以考虑．最后，提出了简支梁修正法，并与既有有缝桥梁搭板内力计算方法做了对比．结果表

明：有缝桥梁搭板内力计算方法不适用于ＳＩＡＢ搭板内力计算的结论．

关键词：　有缝桥梁；桥梁搭板；半整体式桥台桥梁；内力计算

中图分类号：　Ｕ４４２．５ 文献标志码：　Ａ

桥头跳车通常不会引起较大的安全问题，但会对路面铺装层与伸缩缝造成损害．据统计，我国约有

２０％～３０％以上的桥梁存在不同程度的桥台台背路基沉陷现象，造成桥头跳车，导致的经济损失也是非

常之巨大［１２］．世界各国通常在交通运输系统中设置桥头搭板来解决桥头损害问题
［３］，而桥头搭板的设

计过程需要对其进行内力计算，所以，使用合适的搭板内力计算方法是解决这一问题的关键．常规的有

缝桥梁，搭板受竖向的铺装层及搭板自质量提供的均布荷载和车辆轮压提供的集中荷载作用，其内力计

算方法是将搭板横桥方向划分成单位板宽的搭板条，等效成弹性地基梁进行计算．半整体式桥台无缝桥

梁［４］的主梁与桥头搭板通过联接钢筋连在一起［５］，在温降荷载作用下，主梁产生的伸缩、膨胀变形带动

桥头搭板纵向平移或水平面内转动（对斜交桥），从而在搭板端部产生额外内力，特别是在温降荷载产生

的拉力作用下，会使搭板端部增加额外的拉应力［６］，并在受拉区与搭板受弯产生的拉应力相叠加形成高

拉应力区，这与既有有缝桥梁搭板的受力情况明显不同．但是，目前ＳＩＡＢ搭板的内力是按既有有缝桥

梁的搭板内力计算方法进行计算．因此，为了验证既有有缝桥梁的搭板内力计算方法在ＳＩＡＢ搭板中是

否适用，本文采用了既有有缝桥梁搭板设计方法对ＳＩＡＢ搭板设计计算的适用性分析．

１　常规有缝桥梁搭板的内力计算方法

１．１　弹性地基梁的温克尔法

温克尔地基模型的基本假定是［７?８］：地基表面上任何一点的沉降量狔与该点的应力值狆成正比，即

狆＝犽·狔．其中：犽为基床系数（ｋＮ·ｍ
－２）．平面曲线的曲率关系式为

κ（狓）＝
１

ρ（狓）
＝±

狑″
（１＋狑

′２）３／２
． （１）

式（１）中：ρ（狓）为梁体的曲率半径（ｍ）．

弹性地基梁的受力模式图，如图１所示．图１中：狔为沉降位移；犕 为弯矩；犙为剪力的正方向．曲率

与弯矩犕 的物理关系为
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犕狇（狓）－犕狆（狓）＝ＥＩκ（狓）． （２）

图１　桥头搭板受力模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｍｏｄｅｌｏｆ

ａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ

式（２）中：犕狇（狓）为荷载狇引起梁体的弯矩（ｋＮ·ｍ
－２）；犕狆（狓）

为地基反力狆引起梁体的弯矩（ｋＮ·ｍ
－２）；ＥＩ为梁体的弯曲刚

度（ｋＮ·ｍ－２）．

从而有

狑″
（１＋狑′２）

３／２ ＝－
犕狆（狓）－犕狇（狓）

ＥＩ
． （３）

式（３）中：狑为梁体的扰度（ｍ）．

由于梁发生的变形是微小变形，因此有

狑″＝－
犕狆（狓）－犕狇（狓）

ＥＩ
． （４）

　　将式（４）两边同时对狓求二次导，可得

狑
（４）ＥＩ＝ＥＩ

ｄ４狔
ｄ狓４

＝狇（狓）－狆（狓）． （５）

　　将温克尔假定的狆（狓）＝犽·狔代入式（５），有

ＥＩ
ｄ４狔
ｄ狓４

＋犽狔＝狇（狓）． （６）

　　令β
４

犽／槡 ４ＥＩ，则有

ＥＩ
ｄ４狔
ｄ狓４

＋４β
４
狔＝

狇（狓）

ＥＩ
． （７）

解微分方程式（７）
［９］，得

狔＝犆
λ狓（犃·ｃｏｓλ狓＋犅·ｓｉｎλ狓）＋犆·－λ

狓（犆·ｃｏｓλ狓＋犇·ｓｉｎλ狓）． （８）

　　根据不同的荷载情况及其边界条件，即可得到相应不同情况下的内力解．

１．２　简支梁法

在集中荷载狆和均布荷载狆作用下，有

犕 ＝犕狆＋犕狇 ＝犘（
犾
２
－０．７）＋

１

８
狇犾
２． （９）

２　犛犐犃犅搭板的有限元法（犉犈犕）模型

ＳＩＡＢ搭板与主梁通过滑动支座支承在桥台上，搭板近台端支承在桥台背墙上，且两者之间铺设油

毛毡，使搭板能够在背墙端面滑动．将搭板与主梁界面（相当于固定端）截开，可知搭板端部有弯矩、剪力

和水平力．弯矩和剪力主要由于边跨主梁和搭板所受竖向荷载产生，水平力主要由主梁受温降荷载发生

伸缩所产生．其中，半整体桥梁的搭板是跨越桥台背墙，近台端搭板可视作简支背墙端面上，又桥台相对

于主梁搭板更为刚性，故搭板端部剪力完全由桥台背墙承担，与其承受弯矩和水平力的影响相比可以忽

略不计．

２．１　有限元模型

搭板端部的正弯矩是由自桥台计偶数跨主梁受竖向荷载而产生的，负弯矩是由自桥台计奇数跨主

梁受竖向荷载而产生的．搭板近台端所受水平力主要是由主梁在温降荷载作用下的伸缩变形而产生的，

并通过联接钢筋和主梁搭板界面传递至搭板［９］．

为判别端部负弯矩的影响，建立３跨连续梁模型，且自桥台端计第１，３跨按照ＪＴＧＤ６０－２００４《公

路桥涵设计通用规范》满布竖向荷载；为判别端部正弯矩的影响，建立４跨连续梁模型，自桥台端计第

２，４跨满布竖向荷载．为判别端部水平力的影响，建立４跨连续梁模型，全桥受３０℃范围的温降荷载．

主梁、搭板、软木条和主梁搭板界面采用Ｃ３Ｄ８Ｒ实体单元，联接钢筋采用Ｔ３Ｄ２单元，搭板底部的地基

作用采用弹簧单元进行模拟．３跨连续梁模型的主梁支座采用滑动支座模拟，４跨连续梁模型桥梁中心

处支座采用固定支座，其他处采用滑动支座．搭板近台端采用滑动支座，远台端采用滑动支座进行模拟．

ＡＢＡＱＵＳ建立单位宽度的主梁?搭板节点模型的基本参数假定为：主梁采用１６ｍ空心板，梁宽１
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ｍ，梁高０．８５ｍ．搭板长、宽、高分别为８．０，１．０，０．３ｍ．主梁和搭板均采用Ｃ３０混凝土，主梁搭板联接钢

筋采用直径为Φ３２的 ＨＲＢ３３５钢筋，横向间距为１０ｃｍ．搭板下部地基土竖向、横向基床系数分别取

１０，１２ＭＮ·ｍ－３．对搭板模型施加汽车荷载及搭板自质量，得到台端搭板受正负弯矩及水平力作用时

的有限元模型，如图２～７所示．

图２　奇数跨受荷载时挠曲变形 图３　负弯矩作用下桥头区域云纹图

　　Ｆｉｇ．２　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｏｄｄ?ｓｐａｎｌｏａｄｉｎｇ Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图４　偶数跨受荷载时挠曲变形 图５　正弯矩作用下桥头节点云纹图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｅｖｅｎ?ｓｐａｎｌｏａｄｉｎｇｓ　　　Ｆｉｇ．５　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

图６　温降荷载时挠曲变形 图７　水平力作用下桥头节点云纹图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｃｒｅａｓｅ　　　　Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｓｔｒｅｓｓｐａｔｔｅｒｎｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｏａｄｉｎｇ

２．２　内力分析

自近台端开始，在搭板截面１／１６，２／１６，３／１６，４／１６，３／８，４／８，５／８，６／８，７／８处标记．运算ＦＥＭ模

表１　负弯矩作用下比值

Ｔａｂ．１　Ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｎｅｇａｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

截面位置 σ（负弯矩）／ＭＰａ η／％

１／１６ １．０６３ ７６

２／１６ ０．８５７ ６１

３／１６ ０．６５１ ４７

４／１６ ０．４１４ ３０

３／８ ０．２２８ １６

４／８ ０．１２４ ９

５／８ ０．０７３ ５

６／８ ０．０４１ ３

７／８ ０．０２１ １

型，并提取以上截面处搭板上表面各点应力状况．计算

各截面负弯矩作用产生的最大拉应力与Ｃ３０混凝土

抗拉强度（１．３９ＭＰａ）的比值（η），结果如表１所示．

计算各截面正弯矩作用产生的最大拉应力与竖向

荷载作用产生的应力的比值结果，如表２所示．

计算各截面由温降荷载产生的水平力作用下的最

大拉应力与竖向荷载产生的应力的比值，结果如表３

所示．

由表１可知：在搭板端部负弯矩作用下，搭板近台

端上表面拉应力与Ｃ３０混凝土抗拉强度相比（搭板截

面中和轴以上拉应力由混凝土承担），最大达到７６％，
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最小只有１％，都未达到Ｃ３０混凝土抗拉强度．远离台端搭板的负弯矩作用下的应力越来越小，有的甚

至可以忽略．

表２　正弯矩作用下比值

Ｔａｂ．２　Ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｐｏｓｉｔｉｖｅｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔ

截面位置 σ（正弯矩）／ＭＰａσ（竖向荷载）／ＭＰａ η／％

１／１６ ０．１６５ ０．４３８ ３７．７

２／１６ ０．１３１ ０．８５３ １５．４

３／１６ ０．１０８ １．６８０ ６．４

４／１６ ０．０７４ ２．５１４ ２．９

３／８ ０．０２６ ３．７５９ ０．７

４／８ ０．０１２ ４．４２５ ０．３

５／８ ０．００８ ３．７１６ ０．２

６／８ ０．００３ ２．５４３ ０．１

７／８ ０．００１ ０．８７３ ０．１

表３　水平力作用下比值

Ｔａｂ．３　Ｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｆｏｒｃｅ

截面位置 σ（水平力）／ＭＰａσ（竖向荷载）／ＭＰａ η／％

１／１６ ２．５２７ ０．４３８ ５７７

２／１６ ２．３７３ ０．８５３ ２７８

３／１６ ２．１０２ １．６８０ １２５

４／１６ １．８５７ ２．５１４ ７４

３／８ １．５２１ ３．７５９ ４１

４／８ １．２１０ ４．４２５ ２７

５／８ ０．９１４ ３．７７６ ２５

６／８ ０．６９２ ２．５２３ ２８

７／８ ０．３２５ ０．８７３ ３７

　　由表２可知：在端部正弯矩作用下，搭板下表面的应力均较小，搭板近台端应力最大值为０．１６５

ＭＰａ，远台端应力最小值为０．００１ＭＰａ；自搭板近台端１／１６和２／１６截面处，由正弯矩作用产生的搭板

底面应力与竖向荷载产生的底面应力百分比分别为３７．７％和１５．４％，其他各截面百分比均未达到

１０％．且正弯矩产生的搭板底面应力是搭板自近台端向远台端逐渐减小的，而竖向荷载产生的应力是呈

两头小、中间大状态，符合实际情况．

由表３可知：在温降荷载产生的端部水平力作用下，搭板下表面的应力水平较高．搭板自近台端应

力逐渐减小，在搭板近台端应力大于２ＭＰａ，远台端应力小于０．１ＭＰａ，影响水平明显大于表１和表２

所述．

结合上述３种情况，搭板端部水平力作用下搭板下表面产生的应力水平较高，对搭板内力计算影响

很大，是最主要的因素．

３　简支梁修正法

常规有缝桥梁搭板的内力计算方法有简支梁法和弹性地基梁法，由弹性地基理论，将搭板视为单位

板宽的简支梁来分析计算［１０］．在ＳＩＡＢ搭板的内力计算中，两种计算方法都忽略了搭板由温变引起的

水平拉应力的作用，其中，简支梁法除了未考虑由温变引起的水平拉应力作用外，也忽略了弹性地基的

支撑作用．所以，对于ＳＩＡＢ搭板，不能将其简单地视为弹性地基上的简支板．

简支梁修正法在简支梁法的基础上做出修正，提出两个修正搭板长度的系数α和β分别用来修正

搭板下面弹性地基对搭板的支撑作用和由温变引起的水平拉应力的作用．然后，用α和β的乘积γ作为

综合修正系数，用γ乘以搭板长度，由式（９）得到搭板的控制弯矩，有

１

８
狇（γ犾）

２
＋犘（

γ犾
２
－０．７）＝犕． （１０）

式（１０）中：通过统计大量α和β的数据可得到γ．

３．１　犛犐犃犅桥梁搭板钢筋应力

３．１．１　计算假定　１）搭板参数．搭板长度为８ｍ，厚度为０．３ｍ，采用Ｃ３０混凝土，ＨＲＢ３３５钢筋，其强

度设计值为３００ＭＰａ．

２）地基参数．地基的水平向、竖向基床系数分别为６，１０ＭＮ·ｍ－３．

３）荷载作用．假定混凝土铺装层为１００ｍｍ，计入３００ｍｍ搭板自质量，作为分布在搭板上的均布

荷载．汽车荷载是公路?Ⅰ级，按ＪＴＧＤ６０－２００４《公路桥涵设计通用规范》规定布置汽车荷载，取后轴重

力．搭板端部水平力选取一般温降情况（Δ狋＝２０℃），由 ＭＩＤＡＳ软件计算得出的搭板端部水平力作为

ＡＢＡＱＵＳ软件的搭板模型端部水平力作用．

３．１．２　配筋计算　在一般温降荷载状态下，分别用３种搭板内力计算方法计算出相应的控制弯矩、受

拉区纵筋面积，并据此对各个情况进行配筋设计．４８ｍ长桥梁计算得到的搭板配筋量，如表４所示．
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表４　４８ｍ长桥梁的设计配筋

Ｔａｂ．４　Ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔｄｅｓｉｇｎｏｆａ４８ｍｌｏｎｇｂｒｉｄｇｅ

搭板设计方法 犕／Ｎ·ｍ·ｍ－１ 犃／ｍｍ２
受拉区钢筋

纵向　　　　　横向

受压区钢筋

纵向　　　　　横向

简支梁修正法 １８０８８０ ４１５０ Φ２２＠９０ Φ１６＠２００ Φ１４＠９０ Φ１４＠２００

弹性地基梁法 １５４１４０ ３７８０ Φ２２＠１００ Φ１６＠２００ Φ１４＠１００ Φ１４＠２００

简支梁法 １２８８００ ３４３０ Φ２５＠１４０ Φ１８＠２００ Φ１４＠１４０ Φ１４＠２００

３．２　有限元计算结果比较

分别运算各计算方法设计的搭板模型，得出各模型顺桥方向各截面处受的拉区钢筋应力、搭板底缘

砼应力和搭板挠度，比较简支梁修正法、简支梁法和弹性地基梁法的计算结果，分析简支梁修正法在

ＳＩＡＢ搭板设计中的适用性．

各计算方法中，设计的搭板模型顺桥方向各截面处的受拉区钢筋应力大小、底缘应力大小、挠度大

小如图８～１０所示．

图８　搭板模型顺桥向各截面处受拉区钢筋应力　　　　　图９　搭板模型顺桥向各截面处底缘应力

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｂａｒｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ　　　　　　　　Ｆｉｇ．９　Ｂｏｔｔｏｍｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　　　ａｌｏｎｇａｎａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ ａｌｏｎｇａｎａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ　　　　

图１０　搭板模型顺桥向各截面处搭板挠度

Ｆｉｇ．１０　Ｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ａｌｏｎｇａｎａｐｐｒｏａｃｈｓｌａｂ

由图８可知：３种计算方法计算的搭板受拉区钢筋的

应中，简支梁法计算值最小，简支梁修正法计算值最大．由

图９可知：用简支梁修正法计算得到的搭板底缘应力也是

最大，弹性地基梁法次之，简支梁法最小．由图１０可知：简

支梁修正法设计的搭板挠度最大，弹性地基梁法次之，简支

梁法最小．这是因为ＳＩＡＢ搭板在温降荷载的作用下，主梁

产生的伸缩、膨胀变形，通过连接钢筋带动桥头搭板纵向平

移，从而在搭板端部产生额外内力，并在受拉区与搭板受弯

产生的拉应力相叠加，形成高拉应力区，增加了搭板的受

力．相比弹性地基梁法和简支梁法，用简支梁修正法计算搭

板的内力时，得到的搭板顺桥向各截面处受拉区钢筋应力、

底缘拉应力以及扰度值都最大．在ＳＩＡＢ搭板的内力计算

当中，通过对比提出的简支梁修正法和常规有缝桥梁搭板内力计算方法之后，发现常规有缝桥梁搭板内

力计算方法是不合理的，由主梁传递给搭板的额外内力不能忽略．

４　结论

１）在主梁传递至搭板端部的正、负弯矩作用下产生的应力，相对于竖向荷载产生的应力，对搭板内

力计算影响很小，可以忽略．

２）在搭板端部，主梁受温度效应的影响，发生伸缩移动，产生端部水平力，其对搭板产生的应力相

对竖向荷载产生的应力，水平较高，对搭板内力计算的影响很大，不能忽略．

３）在搭板端部受到的剪力、弯矩和端部水平力当中，剪力对搭板内力计算的影响最小，其影响可以
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忽略．

４）与常规有缝桥梁搭板的简单受力相比，ＳＩＡＢ搭板的受力更为复杂．常规有缝桥梁搭板的基准内

力计算方法在ＳＩＡＢ搭板中不适用．用于ＳＩＡＢ搭板的内力计算方法应该考虑搭板由温变引起的水平拉

应力的作用和弹性地基的支撑作用．
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不同地基条件对核岛厂房结构

地震响应的影响

金煜皓，尹训强，王桂萱

（大连大学 土木工程技术研究与开发中心，辽宁 大连１１６６２２）

摘要：　以某ＣＰＲ１０００堆型反应堆厂房的集中质量简化模型为研究对象，基于ＳｕｐｅｒＦＬＵＳＨ软件平台，考虑

结构?地基动力相互作用（ＳＳＩ），并采用弹性模量模拟岩性地基线弹性特征，等效线性模拟土质地基非线性特

性．建立不同地基条件的核岛厂房结构响应分析模型，从而分析不同地基条件对核岛厂房结构地震响应的影

响．该模型计算结果表明：随着地基条件的变化，尤其是从岩性地基到土质地基，核岛结构响应变化明显．

关键词：　能量传递边界；岩性地基；土质地基；结构地震响应；核岛；厂房结构

中图分类号：　ＴＶ３１２ 文献标志码：　Ａ

目前，我国已建核电站均选址在沿海岩基上，这是因为沿海岩性基础具有天然的高承载力．然而，我

国的核电厂址资源日趋紧张，基岩厂址已基本覆盖潜在的核电厂址区域．为满足核电快速发展的要求，

在内陆地区的非岩性地基上建设核电厂，成为核电发展的必然方向．与此同时，核电的加速发展，也使人

们越来越关注核电安全性．核电工程结构的抗震能力是保障核电安全的重要内容之一
［１?３］．一般而言，在

地震作用下，无论是沿海岩性地基还是内陆土质地基，结构抗震分析均需考虑结构?地基动力相互作用

（ＳＳＩ）
［４］．因此，考虑不同地基条件下的结构?地基动力相互作用就显得非常重要．然而，已有研究并没有

将结构?地基相互作用与不同地基条件这２种要素有机的统一起来
［５?７］，且不同地基条件变化（岩基到土

质地基）过程中，对核岛厂房结构地震响应的规律认识还很不充分．对这一过程的认识正是内陆核电厂

厂址地基抗震适应性评价的关键内容之一．为解决上述问题，本文以我国某拟建内陆核电厂为研究背

景，以ＳｕｐｅｒＦＬＵＳＨ程序作为研究平台，将ＣＰＲ１０００型核岛厂房结构简化成多质点集中质量模型，建

立二维ＣＰＲ１０００型核岛厂房结构?地基相互作用模型，研究不同地基条件对核岛结构地震响应的影响．

１　结构?地基动力相互作用

１．１　结构?地基相互作用方程

结构?地基动力相互作用运动方程为

犕̈狌＋犆狌＋犓狌＝犘． （１）

式（１）中：犕 为质量矩阵；犆为阻尼矩阵；犓为刚度矩阵；狌为上部结构模型中节点相对于基础的位移向

量；犘为外力向量．为进一步说明人工边界问题，上述运动方程可改写为

犕̈狌＋犓狌＝－犿犪－犜． （２）

式（２）中：犪为刚性基础加速度；犿为与犪方向相关的向量；与能量传递有关的力向量犜为

犜＝ （犚＋犔）（狌－狌ｆ）． （３）

式（３）中：犚，犔是边界刚度矩阵，该矩阵与频率有关；狌ｆ为自由场位移向量．

　收稿日期：　２０１５０５２４

　通信作者：　尹训强（１９８６），男，讲师，博士，主要从事结构动力分析的研究．Ｅｍａｉｌ：ｌｃｔｍ２００８＠１６３．ｃｏｍ．
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１．２　能量传递边界模型

无限地基辐射阻尼效应描述半无限地基中能量的逸散，是有效模拟结构?地基相互作用的关键．而

图１　能量传递边界模型

Ｆｉｇ．１　Ｅｎｅｒｇｙｔｒａｎｓｍｉｔｔｉｎｇｂｏｕｎｄａｒｙｍｏｄｅｌ

有限元模型一般在截断边界处，施加局部人工边界

对地基辐射阻尼进行模拟．常用的局部人工边界有

粘性边界、能量传递边界和粘弹性边界等．能量传

递边界最初由Ｌｙｓｍｅｒ等
［８］提出．计算分析表明，

在相同条件下，能量传递边界比粘性边界更稳定，

不会出现低频失稳现象．与粘弹性人工边界相比，

能量边界可进一步减小有限元部分截取范围，从而

节省计算单元．因此，文中选用能量传递边界模拟

地基辐射阻尼，能量传递边界模型，如图１所示．

对于有限元右侧边界，考虑向狓的正方向传播

的表面波；对于左侧边界，则考虑向狓的负方向传

播的表面波．假定自由地基底面为刚性基岩，且无

外力作用，考虑自由地基中狓方向传播的波动，其运动方程为

（犓２［犃］＋犻犓［犅］＋［犆］－ω
２［犕］）｛犝｝＝０． （４）

　　这是一个以圆频率ω为解析频率的求解复数特征值问题，一般可用牛顿迭代法求解狀层自由地基

的４狀个复数特征值犓ｓ（２狀个±犓ｓ值）及相应复数特征向量｛犞ｓ｝．由犓ｓ和｛犞ｓ｝可确定自由地基中表面

波的传播特性和深度方向的振幅分布．对于右侧能量传递边界，根据虎克定律，应力?应变关系为

σ狓（λ＋２犌）ε狓＋λε狔， （５）

τ狓，狔 ＝犌τ狓，狔． （６）

式（５）～（６）中：λ为拉梅常数；犌为剪切模量．

由于左侧能量边界应力?应变和右侧边界表达式一致，故在此不做赘述．

２　核岛厂房结构地震响应分析

２．１　计算模型及参数选取

２．１．１　核岛厂房结构　某ＣＰＲ１０００堆型反应堆厂房包括安全壳、内部结构和筏板基础．该反应堆采用

集中质量简化模型，结构用来抵抗扭矩和剪切变形的几何惯性矩，模型中节点间梁模拟剪切面积，表现

结构惯性的质量和转动惯量集中在各节点上．

核岛厂房结构模型，如图２所示．平面上狓，狔向对称，梁单元参数，如表１所示．表１中：犛ｈ 为横截

图２　核岛厂房结构简化模型

Ｆｉｇ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆ

ｎｕｃｌｅａｒｒｅａｃｔｏｒ

面积；犐为惯性矩；犪为剪切系数；犛为剪切面积．节点坐标、质量及转动

惯量，如表２所示．表２中：犿为质量；犑为转动惯量．混凝土材料性能参

数如下：动弹性模量为４０ＧＰａ；剪切模量为１６ＧＰａ；泊松比为０．２；质量

密度为２．５ｇ·ｃｍ
－３；阻尼比为７％．

表１　梁单元参数

Ｔａｂ．１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｂｅａｍｅｌｅｍｅｎｔ

单元

类别号
梁号 犛ｈ／ｍ

２
犐／ｍ４ 犪 犛／ｍ２

犐狓，狓＝犐狔，狔 犪狓＝犪狔 犛犪，狓＝犛犪，狔

１ １ ３１．０３１ ２９７５．２ １．１１０ ２７．９５７

２ ２ ４．５３６ ７８７．９ ２．０００ ２．２６８

３ ３～７ ２．７５８ ４９５．９ ２．０００ １．３７９

４ ８ １．２８９ １４７．４ ２．６３２ ０．４９０

５ ９ ２．８３５ ２１０．３ １．５７１ １．８０４

６ １０ ３．６０８ ２１０．３ ２．０００ １．８０４

７ １１ １．５４６ ８．４ ２．０００ ０．７７３
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表２　节点坐标、质量及转动惯量

Ｔａｂ．２　Ｎｏｄａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｓ，ｍａｓｓａｎｄｍｏｍｅｎｔｏｆｉｎｅｒｔｉａ

节点序号 犿／Ｍｇ
犑／Ｇｇ·ｍ

２

犑狓，狓＝犑狔，狔 犑狕，狕
节点序号 犿／Ｍｇ

犑／Ｇｇ·ｍ
２

犑狓，狓＝犑狔，狔 犑狕，狕

１ ２１７．１ ２１．７２７ ４２．３４５ ７ ７９．１ １４．４８５ ２７．８６１

２ ３４５．９ １６．２３７ ４９．７６８ ８ １６１．６ ２３．４５４ ４４．５１０

３ ５９．０ １０．９２８ ２１．３２７ ９ １４７．２ ９．５３６ ０

４ ７８．２ １４．６３９ ２８．０１５ １０ １５３．９ １０．１５５ ０

５ ７６．３ １４．７２８ ２７．３９７ １１ １７４．０ １２．８８７ ０

６ ７６．３ １４．７２８ ２７．３９７ １２ ３２．７ ２．８３５ ０

２．１．２　地基参数　为表现不同的地基条件，选取可以体现由岩性到非岩性变化过程的地基，标准如下：

硬质基岩地基，剪切波速犞ｓ≥１０６６．８０ｍ·ｓ
－１；软质岩石地基，剪切波速犞ｓ≥７３１．５２ｍ·ｓ

－１；土质地

基（中软土），剪切波速犞ｓ＝１６１ｍ·ｓ
－１．岩土剪切波速是反映岩土动力特征的参数，是岩土层刚度的反

映．为定量研究不同地基条件，选取硬质基岩地基、软质岩石地基、更软质岩石地基和土质地基４种代表

性地基作为模型地基参数的输入依据．不同地基条件的输入参数，如表３所示．表３中：犞ｓ为剪切波速；

表３　不同地基条件输入参数

Ｔａｂ．３　Ｉｎｐｕｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

地基 犞ｓ／ｍ·ｓ
－１ 犈ｄ／ＧＰａ υ ρ／ｇ·ｃｍ

－３

玄武岩 １５６９ １５．４９ ０．２８ ２．４５

细砂岩 ９８０ ９．０１ ０．２９ ２．２３

砂质页岩 ７４０ ４．１８ ０．３２ ２．１３

淤泥质粉质粘土 １６１ ０．１６ ０．４９ １．８８

犈ｄ为弹性模量；υ为泊松比；ρ为密度．

地基模型中，岩性地基表现为线弹性特

征，将弹性模量作为地基参数输入．淤泥质粉

质粘土所代表的中软土在地震作用下，具有

强烈的非线性特性，所以无法用单一的弹性

模量作为地基参数输入，应采用等效线性法

模拟地基非线性特征［９］．该方法根据动剪切

模量犌和剪切应变γ的关系曲线、阻尼比犇和剪切应变γ的关系曲线修正剪切模量和阻尼比，直到结

果收敛误差达到要求的范围为止．淤泥质粉质粘土犌?γ与犇?γ关系曲线，如图３所示．

２．１．３　模型的计算　某核岛厂房基础筏板长度为犫＝３９ｍ，地基有限元计算模型计算范围：左右两侧

各延伸５０ｍ；深度８５ｍ；域内采用４节点平面等参元离散；有限元网格密度均保证每个波长内有４～８

个节点．整个模型共有节点１１４２个，单元１０３１个，如图４所示．图４中：犪ｍａｘ为峰值加速度；狋为时间．

图３　犌?γ与犇?γ关系曲线 图４　地基计算模型

　　　　　Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎ犌?γａｎｄ犇?γ Ｆｉｇ．４　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ

表４　不同地基条件对核岛厂房结构动力响应

Ｔａｂ．４　Ｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｎｕｃｌｅａｒｉｓｌａｎｄｆａｃｔｏｒｙ

ｂｕｉｌｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇｒｏｕｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

工况 不同地基条件 地震波输入

１ 玄武岩 地表三向输入

２ 细砂岩 地表三向输入

３ 砂质页岩 地表三向输入

４ 淤泥质粉质粘土 地表三向输入

２．２　工况的计算

为了考察不同地基条件对核岛厂房结构动力响应的

影响，选取４种工况进行对比计算，条件如表４所示．

２．３　地震动的输入

考虑地震动谱特性，探讨地震动选择方案的合理性

可以使计算结果更合理、准确［１０］．因此，在计算分析中，

选用美国ＲＧ１．６０地震动，开展考虑ＳＳＩ效应不同地基

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



条件核岛厂房结构地震响应研究．因为地震动所对应的ＲＧ１．６０反应谱峰值段比较宽，具有包络性，一

般都能包络国内的厂址特定谱，较为典型；且满足不同地基条件下，核岛结构抗震分析的需要；可以反映

地基的特点，计算结果具有代表性．ＲＧ１．６０地震时程曲线，如图５所示．图５中：水平向峰值加速度为

０．９３２ｍ·ｓ－２；垂直向峰值加速度为０．５４０ｍ·ｓ－２；总持时为２８ｓ；时间步长为０．０１ｓ．

（ａ）水平向狓 （ｂ）水平向狔

（ｃ）垂直向狕

图５　地面运动加速度输入时程曲线

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｅ?ｈｉｓｔｏｒｙｃｕｒｖｅｏｆｉｎｐｕｔｇｒｏｕｎｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ

２．４　不同地基条件下楼层反应谱分析

核电站厂房楼层反应谱作为核电设备抗震设计及抗震试验的输入数据，在核电站地震响应分析中

具有举足轻重的意义［１１?１２］．选取核岛厂房模型２个主要部分关键节点，即安全壳节点８和内部结构节点

１２．对比４种工况条件下，阻尼比为５％的加速度反应谱，如图６所示．图６中：犪为加速度；犳为频率．

由图６可知：地基条件由岩性到非岩性的变化过程中，节点８，１２的响应表现出顺次减小的趋势，且

各节点反应谱曲线变化规律基本一致．岩性地基条件下，玄武岩、细砂岩和砂质页岩所引起的核岛结构

动力响应逐渐减小．相对于工况１，在节点８处，工况２加速度峰值３个方向减小幅度分别为１４．３％，

１４．１％和３３．３％；相对于工况１，在节点８处，工况３的３个方向峰值的减小幅度分别为２８．６％，２７．２％

和４０．０％；相对于较高点的节点８，内部结构节点１２，工况２，３相对于工况１，加速度峰值３个方向减小

幅度依次为１０．０％，１０．３％，１２．５和２５．０％，２４．８％，２５．１％．

　　　（ａ）节点８狓向加速度反应谱 （ｂ）节点８狔向加速度反应谱
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　　（ｃ）节点８狕向加速度反应谱 （ｄ）节点１２狓向加速度反应谱

　　（ｅ）节点１２狔向加速度反应谱 （ｆ）节点１２狕向加速度反应谱

图６　上部厂房集中质量点不同工况地震响应对比

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄｍａｓｓｓｅｉｓｍｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

从上述结果可以看出，随着地基岩性的减小，结构动力响应随之减小．这是因为代表岩性地基软硬

程度的地基弹模对核岛厂房结构动力响应有着明显的影响，且地基弹模越大，核岛厂房结构响应越强

烈；相反，弹性模量减小，地基刚度随之减小，则柔性增加，从而地基辐射阻尼效应也会变得更加明显，所

以其引起的结构响应减小幅度也更显著．此外，节点８的减小幅度大于节点１２，说明不同地基条件下，

较高的楼层结构响应变化较为明显．

从节点８与节点１２水平方向加速度反应谱可以看出：对比工况１，２，３的岩性地基条件，工况４所

代表的土质地基核岛厂房结构地震动力响应显著减弱，最大减小幅度为６６．５％，且主频向低频移动明

显．这是因为考虑非线性效应后，等效线性法模型中，剪切模量以及阻尼比随着等效剪应变的变大而分

别降低和增大，导致地基主频有所降低（约在１．０Ｈｚ附近），从而使核岛结构的加速度幅值在较低频段

有所增大．

３　结论

不同地基条件对核岛结构地震响应影响研究，是核电厂内陆发展厂址地基抗震适应性评价的核心

内容之一．文中通过选用能量边界模拟无限地基辐射阻尼效应，考虑结构?地基相互作用，采用弹性模量

模拟岩性地基线弹性特征，并运用等效线性模拟近场土体的非线性，建立了不同地基条件下的核岛厂房

结构响应分析模型．进而对ＣＰＲ１０００堆型反应堆厂房结构进行了４种工况条件下的楼层谱响应分析，

通过对比可得出以下３点结论．

１）岩性地基条件，随着弹性模量的减小，地基刚度减小，地基变柔，核岛结构动力响应减小，且相同

条件下，较高楼层结构响应变化较为明显．

２）非岩性地基条件，地震作用下，地基非线性特性更为明显，水平向地基主频有所降低（约在１．０

Ｈｚ附近），同时核岛结构的加速度幅值在较低频段有所增大；与岩性地基条件相比，核岛厂房结构响应

峰值显著降低，说明了等效线性的应用对未经线性化处理的谱峰值起到了消减作用．
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３）考虑结构?地基动力相互作用，通过比较不同地基条件对核岛厂房结构地震响应的影响，说明了

核岛厂房结构动力响应随着地基岩性变化（岩性地基到土质地基）而发生显著的变化，所得变化规律对

不同地基条件，尤其是将来内陆核电厂址地基的抗震适应性分析，具有一定的参考价值．
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冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的劣化机制

姜作杰

（呼伦贝尔学院 建筑工程学院，内蒙古 呼伦贝尔０２１００８）

摘要：　研究冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的演变规律，并与吸水性及宏观性能相结合，探索毛细孔结构

的劣化机制及其对混凝土宏观性能的影响规律．结果表明：水饱和状态是造成冻融循环过程中混凝土孔结构

改变的重要因素；利用混凝土毛细吸水系数能够较为明确地反映冻融循环作用下混凝土内部结构的改变；毛

细吸水系数初值和增长速率是表征毛细孔结构演变规律的关键参数，毛细吸水系数越大，冻融循环后混凝土

强度越低．

关键词：　毛细吸水；水饱和状态；冻融循环；孔结构；混凝土

中图分类号：　ＴＵ５２８．０ 文献标志码：　Ａ

混凝土是一种多孔的建筑材料，水在多孔材料中的传输是造成其性能劣化的重要原因［１］．水在材料

中的迁移有３种方式：毛细作用、扩散作用及在压力梯度下的渗透
［２］．在非压力作用下，水在混凝土中的

扩散是一个相当缓慢的过程．在混凝土中，毛细作用是水渗透的主要方式，日益受到各国学者的关

注［３?５］．冻融破坏是我国东北、西北和华北地区水工混凝土建筑在运行过程中产生的主要病害，对于水

闸、渡槽等中小型水工混凝土建筑物，冻融破坏的地区范围更为广泛［６］．冻融循环的主要破坏机理是混

凝土孔结构中的水在环境作用下，体积变化产生的压力破坏［３］．在冻融循环作用下，毛细孔中的水会引

起９％的体积变化
［４，７］．因此，深入研究混凝土孔结构，尤其是毛细孔结构，对于提高混凝土抗冻融循环

作用具有重要意义．本文主要研究冻融循环对混凝土毛细吸水性能的影响，将混凝土毛细孔结构的变化

与混凝土宏观性能相结合，深入研究孔结构的劣化机制．

１　材料与方法

１．１　原材料

海螺ＰⅡ５２．５级水泥；Ⅰ级粉煤灰，符合 ＧＢ／Ｔ１５９６－２００５《用于水泥和混凝土中的粉煤灰》的质

量要求；浙江某公司袋收尘二氧化硅粉，比表面积为１９．１ｍ２·ｇ
－１；市售聚羧酸型高效减水剂；细骨料

采用河砂，细度模数为２．８的Ⅱ区中砂；粗骨料５～２０ｍｍ，连续级配碎石．

１．２　试验内容

研究冻融循环作用下混凝土吸水性能的变化，混凝土成型后，标准养护２８ｄ，进行冻融循环试验
［８］．

在冻融循环２５，５０，７５和１００次时，分别检测混凝土表观孔隙率、含水率、水饱和度和抗压强度．同时，研

究掺加硅灰、粉煤灰冻融循环混凝土的性能，硅灰、粉煤灰分别取代５％，１０％水泥．混凝土配合比
［９］中，

水、水泥、矿粉、硅灰、减水剂、砂、石分别为１７５，４００，０，０，６，８００，１０００ｋｇ·ｍ
－３．

１．３　试验方法

１．３．１　表观孔隙率及水饱和度的计算　将待测的混凝土试块放入７０℃的烘箱中烘干至恒质量，真空

保水６ｈ，在室温下，放置至恒质量．

孔隙率、水饱和度［３］的计算公式为

　收稿日期：　２０１５１００８
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犘＝１００％×
犿ｓａｔ－犿ｄｒｙ
犿ｄｒｙ

， （１）

犘ｗ ＝１００％×
犿ｗａｔ－犿ｄｒｙ
犿ｓａｔ－犿ｄｒｙ

． （２）

图１　毛细吸水试验装置

Ｆｉｇ．１　Ｃａｐｉｌｌａｒｙｓｕｃｔｉｏｎｔｅｓｔｓｅｔｕｐ

式（１），（２）中：犘 为孔隙率；犘ｗ 为水饱和度；犿ｓａｔ为空气饱和质量；

犿ｗａｔ为水饱和质量；犿ｄｒｙ为绝干质量．

１．３．２　毛细吸水系数的测定　真空饱水６ｈ后，放入温度为７０℃

的烘箱中烘干、称质量，已切割的试件烘干后称净质量．在试件的侧

面涂上环氧树脂，搁放在支棒上，使试件的内表面与水接触，水面高

出试样不超过５ｍｍ．毛细吸水试验装置，如图１所示．

经不同的时间间隔，取出试件，用湿布将试件与水接触面上的多

余水分擦去，然后称质量，整个过程在３０ｓ内完成．

毛细吸水系数［４］的计算公式为

犽＝
犙
犃
／槡狋． （３）

式（３）中：犽为毛细吸水系数；犙为毛细吸水量，ｃｍ３；犃为毛细吸水面积，ｃｍ２；狋为毛细吸水时间，ｓ．

１．３．３　混凝土力学性能　参照ＧＢ／Ｔ５００８１－２００２《普通混凝土力学性能试验方法标准》检测对应冻

融循环破坏后的混凝土强度．

２　分析与讨论

２．１　冻融循环作用下混凝土吸水性能的变化

利用饱和吸水率的方法表征混凝土孔结构，测量的孔隙率结果，如图２所示．由图２可知：随着冻融

循环次数（狀）的增加，混凝土的孔隙率（η）逐步增加．以基准混凝土为例，经过１００次冻融循环，混凝土孔

隙率增加４８％，说明经过冻融循环，混凝土内部结构发生显著变化，最终会影响混凝土的宏观结构．

图２　冻融循环对混凝土孔隙率的影响

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓ

ｏｎｔｈｅｐｏｒｏｓｉｔｙｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

　　对比图２中的３条孔隙率变化曲线可知：不同阶段混

凝土的孔隙多少呈现稳定的趋势，掺加粉煤灰混凝土孔隙

率＞普通混凝土孔隙率＞掺加硅灰的混凝土孔隙率．这是

由于硅灰的颗粒粒径远远小于粉煤灰，在填充混凝土结构

微孔方面的作用显著高于粉煤灰．

随着冻融循环次数的增加，３条曲线呈现出不同的变

化趋势．当冻融循环小于５０次时，基准混凝土的孔结构变

化并不明显，仅呈现出略微增加的趋势；而当冻融循环超过

５０次，继续进行冻融循环，混凝土孔结构显著地变化，孔隙

率呈现快速增加的趋势．即在前５０次的冻融循环过程中，

普通混凝土的总孔隙结构并未发生显著地变化，混凝土处

于相对稳定的阶段；而继续增加冻融循环，内部损伤加剧，产生大量的裂纹并继续发展，造成了总孔隙的

快速增加．

掺加硅灰的混凝土，与普通混凝土的变化趋势相似．首先，平稳变化，而后呈现较快地增长．不同的

是，掺加硅灰的混凝土经历了７５次冻融循环之后，其总的孔隙率变化并不明显．这说明掺加硅灰之后，

混凝土内部结构得到加强，对由于冻融循环导致的应力破坏具有更强的抵抗能力［１０?１１］．掺加粉煤灰的混

凝土，在冻融循环开始之后，孔隙率随循环次数增加而增长，经过１００次冻融循环后，总孔隙率达到

１７％．

冻融循环后，混凝土毛细吸水效应的变化，如图３所示．由图３可知：与总孔隙率的变化趋势不同，

混凝土毛细吸水性能随冻融次数增加而显著增加［１２］．毛细吸水系数的增加意味着混凝土内部毛细孔结

构的显著改变，这一改变包括自身毛细孔结构由于内部毛细水冻融作用下产生的体积变化，引起了毛细
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孔结构的膨胀破坏，进而形成更为粗大的宏观孔；另一方面，水泥产物中的部分尺寸更小的凝胶孔由于

收到应力破坏而形成的毛细孔．因此，毛细吸水系数的变化代表着两部分孔结构变化的工作作用结果．

对应图２混凝土总孔隙率的讨论，以普通混凝土为例．在冻融循环小于５０次时，仅是内部不同孔径

的转化，产生了更多的毛细孔，而总孔隙率并不显著．当冻融循环次数继续增加，混凝土内部产生了大量

图３　冻融循环对混凝土毛细吸水系数的影响

Ｆｉｇ．３　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｎ

ｃａｐｉｌｌａｒｙｗａｔｅｒａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

的孔融破坏，总孔隙率显著增加．经过１００次冻融循环后，

基准混凝土、掺加粉煤灰混凝土和掺加硅灰的混凝土，毛

细吸水系数分别增加了１３３％，１０４％和１５１％．

由此可见，硅灰显著地降低了混凝土内部毛细孔数

量，然而，在经受冻融循环之后，其内部的毛细孔结构变化

要高于普通混凝土和掺加粉煤灰后的混凝土．而掺加粉煤

灰后，混凝土初始毛细孔量高于普通混凝土，但在变化趋

势上显得更为平缓．这可能是由于硅灰在改善混凝土致密

性的同时，提高了混凝土的刚度．因此，在冻融循环后，其

内内应力作用增加，导致孔结构变化更为显著．

相比于混凝土饱和吸水孔隙率，混凝土毛细吸水系数

更能体现出冻融循环作用下，混凝土内部结构的变化趋势．而与混凝土宏观性能显著关联的混凝土毛细

吸水系数，在变化过程中，与混凝土的内部密实度和刚度都具有较强的关联性，在性能设计过程中需要

综合考虑．

２．２　吸水性能与混凝土宏观性能的关系

不同冻融循环作用下，混凝土的抗压强度的变化情况，如图４所示．由图４可知：随着冻融作用的增

加，混凝土强度（狆′）显著下降．在经过１００次冻融之后，基准混凝土、粉煤灰混凝土和硅灰混凝土强度分

别下降２０％，１８％和２５％．

硅灰对于提高混凝土的抗压强度具有重要的作用．因此，在冻融循环作用前后，硅灰混凝土的强度

都显著高于其他两类型混凝土．粉煤灰由于活性较低，在冻融之前的强度最低．然而，在１００次冻融之

后，其强度与基准相近，甚至略高于基准．这说明在抵抗冻融循环作用过程中，粉煤灰具有相对的潜力．

冻融循环作用下，混凝土的内部结构受到膨胀应力的破坏，产生大量的微裂缝和孔洞．因此，混凝土的宏

观强度显著下降［１３］．

在节２．１中，研究了混凝土冻融循环对混凝土孔结构的影响，将混凝土毛细孔结构的代表值毛细吸

水系数（犽）与混凝土抗压强度进行关联，结果如图５所示．由图５可知：毛细吸水系数与混凝土宏观强度

具有很高的关联度．毛细孔结构的变化会引起混凝土宏观强度的显著变化．此时，利用总孔隙率由于不

能充分地表征内部不同孔径的转换关系，其与宏观强度的关联性更弱［１４］．

　　　图４　冻融循环对混凝土抗压强度的影响　　　　　　图５　混凝土毛细孔结构与宏观性能的关系　

　　Ｆｉｇ．４　Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅｓｏｎ Ｆｉｇ．５　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄ

　　ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ ｍａｃｒｏｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅ

混凝土毛细孔结构与混凝土抗压强度具有很好的相关性，硅灰能显著提高混凝土各种环境下的力

学性能，却加速了冻融循环对混凝土的强度的破坏速率［１５］．虽然粉煤灰对混凝土强度贡献较小，但掺加

粉煤灰后能降低冻融循环对混凝土结构的破坏速率．
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２．３　毛细孔结构劣化分析

材料空隙中存在多种状态的液体，不同状态的液体具有不同的特征，由于冻融循环作用，混凝土孔

隙中的水分在液?固转化过程中产生的膨胀压力对混凝土内部结构具有重要影响
［１６］．

假设当孔隙中水均以液相存在时，孔隙中水的压力满足开尔文方程，即

狆－狆０ ＝
犚犜
狏ｗ
·ｌｎ（

狆ｖ

狆ｖ，０
）． （４）

式（４）中：狆为液相压力；狆０ 为大气压；狆ｖ为蒸汽压；狆ｖ，０为饱和蒸汽压；狆ｖ／狆ｖ，０即为水饱和度；犚为气体

常数，取８．３１４Ｊ·（ｍｏｌ·Ｋ）－１；犜为温度；狏ｗ 为比体积，当２０℃时，狏ｗ 为１．８×１０
－５ｍ３·ｍｏｌ－１．

根据式（４），假设内部相对湿度８５％，在２０℃条件下，狆－狆０＝－２２ＭＰａ，压力负值说明在正常条

件下，由于孔隙内水分的存在，混凝土收到潜在的收缩力，对于混凝土强度是有利的．

如果孔隙内水分收到冻融循环作用而结冰，其内部方程转化为

狆－狆０ ＝
犚犜
狏ｉ
·ｌｎ（

狆ｖ

狆ｖ，０狓ｗｆγｗ
）＋
Δ犺


ｗ，ｉ

狏ｉ犜０
（犜０－犜）＋

犮ｐ，ｉ－犮

ｐ，ｗ）犜
狏ｉ

． （５）

式（５）中：狏ｉ为冰的比体积，取１．９９８×１０
－５ｍ３·ｍｏｌ－１；Δ犺ｗ，ｉ为液相固化焓；犮


ｐ，ｉ，犮


ｐ，ｗ分别为冰、水的比热

　图６　冻融循环作用下水饱和度对

　　混凝土孔结构改变的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｗａｔｅｒｓａｔｕｒａｔｉｏｎｏｎ

ｔｈｅｃｈａｎｇｅｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｐｏｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

ｕｎｄｅｒｆｒｅｅｚｉｎｇｔｈａｗｉｎｇｃｙｃｌｅ

容；狓ｗｆ为水的摩尔分数，假设没有多余盐类渗入，可以简化

为１；γｗ 取活性系数为１，在理想状态下，溶质及溶液均符

合拉乌尔定律．

对比式（４），（５）可知：随着冻融过程的进行，孔结构中

的水压力逐步从负值转为正值，形成膨胀压力，造成混凝土

内部微结构的改变．

冻融循环作用下，水饱和度对混凝土孔结构改变的影

响，如图６所示．图６中：ｌｎ（狆ｖ／狆ｖ，０）为蒸汽压狆ｖ与饱和蒸

汽压狆ｖ，０比值的对数值．由图６可知：两者具有较好的关联

性．因此，在冻融循环过程中，水饱和度是影响混凝土孔结

构及性能的显著因素．

３　结论

研究冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的演变规律，并与吸水性及宏观性能相结合，探索毛细孔结

构的劣化机制及其对混凝土宏观性能的影响规律，得出以下３点结论．

１）毛细吸水系数能够表征冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的特征，毛细吸水系数初值和增长速

率是毛细孔结构演变规律的关键参数．

２）在与混凝土宏观性能的关联研究中，毛细吸水系数相比于孔隙率更为精准．毛细吸水系数越高，

强度下降越快．

３）在冻融循环过程中，孔结构水饱和度是引起混凝土孔结构改变的重要因素．
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犆犪狆狌狋狅型分数阶微积分求解及其误差估计

李瑾

（河南财政税务高等专科学校 信息工程系，河南 郑州４５１４６４）

摘要：　研究Ｃａｐｕｔｏ型分数阶微分函数的正解情况，考察其正解的唯一性问题，进而研究其数值求解的误差

估计，所得结果拓展了 Ｗｙｓｓ的研究成果．

关键词：　分数阶微积分；Ｃａｐｕｔｏ型；Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式；误差估计；唯一性

中图分类号：　Ｏ１５５ 文献标志码：　Ａ

分数阶微积分在一些混沌领域，如在遗传数理得到了较为广泛的应用［１３］．然而，由于其应用上的非

局部性，使得分数阶微积分数值计算较为复杂，进而导致发展较为缓慢［４］．Ｄｉｅｔｈｅｌｍ
［５］根据前人的研究

成果［６１１］，给出了几种较为常见的分数阶微积分的数值算法，并提出了分数阶微积分的Ｇａｕｓｓ求解原理

及算法．本文基于Ｓｕｇｉｕｒａ等
［１２］的分数阶微积分Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式数值算法模型，考察 Ｗｙｓｓ等

［１３］设

计的Ｃａｐｕｔｏ型分数阶微分函数的正解情况，进而研究其数值求解的误差估计．

１　分数阶积分及其拓展算法

Ｗｙｓｓ和Ｃｈｎｅｉｄｅｒ建构了分数阶积分函数，令φ（狓），ψ（狓）为已知函数，所组成的偏微分方程为

狌（狓，狋）＝φ（狓）＋狋ψ（狓）＋
１
·（犪）∫

狋

０

（狋－狊）
犪－１
Δ狌（狓，狊）ｄ狊，　　犪≥１． （１）

犝（ξ，狋）＝Φ（ξ）＋狋Ψ（ξ）＋
（－ξ

２）
·（犪）∫

狋

０

（狋－狊）
犪－１犝（ξ，狊）ｄ狊． （２）

　　为进一步研究高阶分数阶积分，Ｍｉｙａｋｏｄａ拓展了 Ｗｙｓｓ的研究成果，建构基于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式

逼近的高阶分数阶积分［１３］．为此，令函数犳（ｘ）分数阶积分为

犑犪犪，狋犳（狋）＝
１

Γ（犪）∫
狋

犪

（狋－τ）
犪－１
犳（τ）ｄτ，　　犪＞０． （３）

　　结合文献［３］的研究，对上述方程进行多项式逼近，可得到

犳（狋）≈狆狀（狋）＝
犪０
２
＋∑

狀

犽＝１

犪犽犜犽（２狋－１），　　０≤狋≤１． （４）

式（４）中：犪犽 ＝
δ犽
狀
｛犳（狋０）＋犳（狋狀）ｃｏｓ（犽π）＋２∑

狀－１

犻＝１

犳（狋犻）ｃｏｓ（
犻犽π
狀
）｝，δ犽 ＝１，犽＝０，１，…，狀－１；δ犽 ＝０．５．

令插值节点狋犻＝（１＋ｃｏｓ（
犻π
狀
））／２，于是，可得到Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式为

　收稿日期：　２０１５１００８
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犜０（狓）＝１，犜１（狓）＝狓，犜狀＋１（狓）＝２狓犜狀（狓）－犜狀－１（狓）．

　　结合式（４），由方程（１）可得

犑犪０，狋犳（狋）≈犑
犪
０，狋狆狀（狋）＝

１

Γ（犪）∫
狋

０

（狋－τ）
犪－１
狆狀（τ）ｄτ． （５）

　　为了进一步得出该多项式的算法，记狆狀 为式（４）的狀次多项式，于是有

∫
狋

狓

（狆狀（狋）－狆狀（τ））－（狋－τ）
犪－１ｄτ＝ （犔狀（狋）－犔狀（狓））（狋－狓）

犪． （６）

　　 令犔狀（狓）＝∑
狀

犻＝１

犃犻（狋）
（τ－狓）

犻

犪＋犻
，犔′狀（狓）＝

犫０
２
＋∑

狀－１

犻＝１

犫犻犜犻（２狓－１），０≤狋≤１，由式（６），有

（２狓－１）犔′狀（狓）＝
犫１
２
＋
１

２∑
狀－１

犻＝１

（犫犻＋１＋犫犻－１）犜犻（２狓－１）． （７）

　　于是，可得到

犔′狀（狓）（狋－狓）＝
（２狋－１）犫０－犫１

４
＋
１

４∑
狀－１

犻＝１

（２（２狋－１）犫犻－犫犻＋１－犫犻－１）犜犻（２狓－１）， （８）

∑
狀

犻＝１

犪犻（犜犻（２狋－１）－犜犻（２狓－１））＝
（２狋－１）犫０－犫１

４
＋
１

４∑
狀－１

犻＝１

（２（２狋－１）犫犻－

犫犻＋１－犫犻－１）犜犻（２狓－１）＋犪∑
狀

犻＝１

犫犻－１－犫犻＋１
４犻

（犜犻（２狋－１）－犜犻（２狓－１））． （９）

　　由方程（９）中犜犻（２狓－１）（犻＝１，２，…，狀）的系数，可以得到

４犪犻＝ （１－
犪
犻
）犫犻＋１－２（２狋－１）犫犻＋（１＋

犪
犻
）犫犻－１，　　犻＝１，２，…，狀，　犫狀＋１ ＝犫狀 ＝０． （１０）

所以，分数阶积分（１）的数值算法为

犑犪０，狋犳（狋）≈
狋犪

Γ（犪）
｛１
犪
（犪０
２
＋∑

狀

犽＝１

犪犽犜犽（２狋－１））－∑
狀

犽＝１

犫犻－１－犫犻＋１
４犽

（犜犽（２狋－１）－犜犽（－１））｝． （１１）

式（１１）中：α＞犪，狋∈［０，１］，犪犽，犫犽 由方程（４）及方程（１０）给出．

２　犆犪狆狌狋狅型分数阶微分的数值算法

首先，给出Ｃａｐｕｔｏ型分数阶导数的定义．令函数犳（狋）的Ｃａｐｕｔｏ型分数阶导数为

犆犇
犪
犪，狋犳（狋）≈

１

Γ（犿－犪）∫
狋

犪

（狋－τ）
犿－犪－１
犳
犿（τ）ｄτ，　　狋＞犪，　犿－１＜犪＜犿∈犣＋． （１２）

式（１２）中：Γ（·）是Ｇａｍｍａ函数．接下来，对该导数进行Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项处理，可得

犆犇
犪
０，狋犳（狋）≈ 犆犇

犪
０，狋狆狀（狋）＝

１

Γ（２－犪）∫
狋

０

（狋－τ）
１－犪
狆
（２）
狀 （τ）ｄτ，　　１＜犪＜２． （１３）

　　令狆
（２）
狀 为上式的狀－２次多项式，则存有犔狀－２多项式满足

犆犇
犪
０，狋犳（狋）≈ 犆犇

犪
０，狋狆狀（狋）＝

狋２－犪

Γ（２－犪）
·（狆

（２）
狀 （狋）

２－犪
－犔狀－２（狋）＋犔狀－２（０））． （１４）

　　假设，犔′狀－２（狓）＝犫０／２＋∑
狀－３

犻＝１

犫犻犜犻（２狓－１），０≤狓≤１，在［狓，狋］区间内，对上式积分，得到

犔狀－２（狋）－犔狀－２（狓）＝∑
狀－２

犻＝１

犫犻－１－犫犻＋１
４犻

·（犜犻（２狋－１）－犜犻（２狓－１））， （１５）

　　进而得到

犔′狀－２（狓）（狋－狓）＝－犔′狀－２（狓）
（２狋－１）－（２狓－１）

２
＝

（２狋－１）犫０－犫１
４

＋
１

４∑
狀－３

犻＝１

（２（２狋－１）犫犻－犫犻＋１－犫犻－１）犜犻（２狓－１）． （１６）

再令狆′狀（狓）＝
犮０
２
＋∑

狀－１

犽＝１

犮犽犜犽（２狓－１），狆″狀（狓）＝
犮０
２
＋∑

狀－１

犽＝１

犮犽犜犽（２狓－１），狆″狀（狓）＝
犱０
２
＋∑

狀－１

犽＝１

犱犽犜犽（２狓－１）．
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根据文献［３］的研究，犪犽，犮犽，犱犽 满足

犮犽 ＝犮犽＋１＋４犽犪犽，　　　犽＝狀，狀－１，…，１，　犮狀＋１ ＝犮狀 ＝０，

犱犽－１ ＝犱犽＋１＋４犽犮犽，　　犽＝狀－１，狀－２，…，１，　犱狀 ＝犱狀－１ ＝０
｝． （１７）

　　为了进一步明确犫犻，将方程（１６）～（１８）整合，可得到

∑
狀－２

犽＝１

犱犽（犜犽（２狋－１）－犜犽（２狓－１））＝
（２狋－１）犫０－犫１

４
＋

１

４∑
狀－３

犻＝１

（２（２狋－１）犫犻－犫犻＋１－犫犻－１）犜犻（２狓－１）＋

（２－犪）∑
狀－２

犽＝１

犫犽－１－犫犽＋１
４犽

（犜犓（２狋－１）－犜犓（２狓－１））．

　　可以发现

４犱犽 ＝－２（２狋－１）犱犽＋（１－
２－犪
犽
）犫犽＋１＋（１＋

２－犪
犽
）犫犽－１． （１８）

式（１８）中：犽＝１，２，…，狀－２；犫狀－１＝犫狀－２＝０．于是，可得到Ｃａｐｕｔｏ型的分数阶导数的数值算法为

犆犇
犪
０，狋犳（狋）≈

狋２－犪

Γ（２－犪）
｛１
２－犪

（犱０
２
＋∑

狀－２

犽＝１

犱犽犜犽（２狋－１））－

∑
狀－２

犽＝１

犫犽－１－犫犽＋１
４犽

．（犜犽（２狋－１）－犜犽（－１））． （１９）

式（１９）中：α∈（１，２），狋∈［０，１］，而犱犽，犫犽 分别由方程（１７），（１８）确定．

３　犆犪狆狌狋狅型分数阶微分方程解的唯一性问题

上面给出了Ｃａｐｕｔｏ型分数阶微分犆犇
犪
犪，狋犳（狋）的定义，并给出了其数值算法．接下来，利用混合单调算

子不动点定理，考察Ｃａｐｕｔｏ型分数阶微分方程解的唯一性问题．

当狋∈（０，＋∞），（０，∞）→犚时，犳（狓）的犪阶（犪∈犚
＋）分数阶积分为

犇－犪０，狋犳（狋）＝
１

Γ（犪）∫
狋

０

（狋－τ）
犪－１
犳（τ）ｄτ．

所以，其Ｃａｐｕｔｏ型分数阶导数则为

犆犇犪０＋犳（狋）＝犇
－（狀－犪）
０，狋

ｄ犳
狀（狋）

ｄ狋狀
１

Γ（狀－犪）∫
狋

０

（狋－τ）
狀－犪－１
犳
狀（τ）ｄτ．

　　假设犌（狋，狊）＞０（狋，狊∈（０，１）为Ｇｒｅｅｎ函数，于是，在犵∈［０，１］，２≤犪≤３，Ｃａｐｕｔｏ型分数阶导数微分

方程为

犆犇犪０＋狌（狋）＋犵（狋）＝０，　　狌（０）＝狌′（１）＝狌″（０）＝０，　　０＜狋＜１， （２０）

存在唯一解狌（狋）＝∫
狋

０
犌（狋，狊）犵（狊）ｄ狊，狋∈［０，１］，有

犌（狋，狊）＝

（犪－１）狋（１－狊）
犪－２
－（狋－狊）

犪－１

Γ（犪）
，　　０≤狊≤狋≤１，

狋（１－狊）
犪－２

Γ（犪－１）
，　　　　　　　　　　０≤狊≤狋≤１

烅

烄

烆
．

上式中：犌（狋，狊）满足
犪－１

Γ（犪）
（１－狊）犪－２狊狋≤犌（狋，狊）≤

１

Γ（犪－１）
（１－狊）犪－２狋，狋，狊∈（０，１）．此时的积分空间犆

为Ｂａｎａｃｈ空间，即狓，狔∈犆［０，１］，狓≤狔≤狋∈［０，１］，狓（狋）≤狔（狋）集合空间成立．

设犘＝｛狓∈犆［０，１］｜狓（狋）≥０，狋∈［０，１］｝，所以犘为Ｂａｎａｃｈ空间犆的正规锥，于是提出如下假设．

假设１　犳（狋，狌，狏）∶［０，１］×［０，∞）×［０，∞）→［０，∞）连续，且犳（狋，０，１）≠０．

假设２　当狋∈［０，１］，狏∈［０，∞）时，在狌∈［０，＋∞）区间，犳（狋，狌，狏）单调递增；当狋∈［０，１］，狌∈［０，

＋∞）时，在狏∈［０，＋∞）区间，犳（狋，狌，狏）单调递减；γ∈（０，１），存在φ（γ）∈（γ，１），使犳（狋，γ狌，γ
－１）≥

φ（γ）犳（狋，狌，狏），狌，狏∈［０，∞）．于是，提出以下３点结论．
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１）存在狉∈（０，１）及狌０，狏０∈犘狑，使不等式狉狏０≤狌０＜狏０ 成立，并满足

狌０（狋）≤∫
１

０
犌（狋，狊）犳（狊，狌０（狊），狏０（狊））ｄ狊，　　狏０（狋）≥∫

１

０
犌（狋，狊）犳（狊，狏０（狊），狌０（狊））ｄ狊．

上式中：狑（狋）＝狋，狋∈［０，１］．

２）在犘＝｛狓∈犆［０，１］｜犳（狓）≥０，狓∈［０，１］｝，Ｃａｐｕｔｏ分数阶微分方程具有唯一解狌．

３）狓０，狔０∈犘，构造迭代序列

狓狀（狋）＝∫
１

０
犌（狋，狊）犳（狊，狓狀－１（狊），狔狀－１（狊）ｄ狊，　　狔狀（狋）＝∫

１

０
犌（狋，狊）犳（狊，狔狀－１（狊），狓狀－１（狊）．

上式中：狀＝１，２，…．

当狀→∞时，狓狀（狋）→狌
（狋），狔狀（狋）→狌

（狋）成立．

４　误差分析

根据文献［１５］的研究，令积分空间为犆狉∶狕＝
狑＋狑－１＋２

４
，狑＝狉ｅｘｐ（ｉθ），１＜狉＜∞，０≤θ≤２π，假设

犳（狓）解析于犆狉，且狓∈［０，１］，则有

犈狀（狋）＝犳（狋）－狆狀（狋）＝
犜狀＋１（２狋－１）－犜狀－１（２狋－１）

２π犻
×

∫犆狉

犳（狕）ｄ狕
（狕－狋）（犜狀＋１（２狋－１）－犜狀－１（２狋－１））

． （２１）

　　由于前述的Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式狆狀（狓）具有解的有界性和一致性，所以有

狘犑
犪
０，狋犳（狋）－犑

犪
０，狋狆狀（狋）狘≤

２犕狀

Γ（犪＋１）
，

犕狀 ＝ ｍａｘ
０≤狋≤１

｛１
２π犻
·∫犆狉

犳（狕）ｄ狕
（狕－狋）（犜狀＋１（２狋－１）－犜狀－１（２狋－１））

｝，　　犪＞０．

　　于是，在积分空间犆狉上，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式分数阶积分犳（狓）的数值算法具有误差估计为

狘犑
犪
０，狋犳（狋）－犑

犪
０，狋狆狀（狋）狘≤

２犕狉

Γ（犪＋１）（狉－１）
２（狉狀－狉－

狀）＝
狅（狉－狀）． （２２）

式（２２）中：犕＝ｍａｘ
狕∈犆狉

｜犳（狕）｜，狉＞１． 因为狕＝（狑＋狑
－１＋２）／４及犜狀（狓）＝（（狓－ 狓２槡 －１）狀＋（狓＋

狓２槡 －１）狀／２，于是有

狘犑
犪
０，狋犳（狋）－犑

犪
０，狋狆狀（狋）狘≤

２犕狀

Γ（犪＋１）
２

Γ（犪＋１）
×

ｍａｘ
０≤狋≤１

｛狘
１

２π犻∫狘狑狘＝狉
犳（狕）
（狕－狋）

· ２
（狑狀－狑－

狀）（狑－狑－
１）
·１－狑

－２

４
ｄ狑狘｝≤

２

Γ（犪＋１）
×
１

４π
×∫狘狑狘＝狉

４狉犕
（狉－１）

２×
１

（狉狀－狉－
狀）２
ｄ狑＝

４狉犕

Γ（犪＋１）（狉－１）
２（狉狀－狉－

狀）＝
狅（狋－狀）．

所以，在积分空间犆狉上，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式分数阶积分犳（狓）的数值算法具有的误差估计满足

犃狀＋１（狋）＝犜狀＋１（２狋－１）－犜狀－１（２狋－１），　　犅狀（狋）＝
１

２π犻
·∫犆狉

犳（狕）ｄ狕
（狕－狋）犃狀＋１（狕）

．

于是，犈狀（狋）＝犳（狋）－狆狀（狋）＝犃狀＋１（狋）犅狀（狋），又由于Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式犳（狓）的一致有界性，所以有

狘犆犑
犪
０，狋犳（狋）－犆犇

犪
０，狋狆狀（狋）狘≤

２犕狉

Γ（犪＋１）（狉－１）
２（狉狀－狉－

狀）＝
狅（狉－狀）≤

１

Γ（３－犪）
（８狀２犕０，狀＋１６狀（犕０，狀＋犕１，狀）＋２（８犕０，狀＋犕２，狀））．

上式中：犕０，狀＝ｍａｘ
０≤狋≤１
｜犅狀（狋）｜；犕１，狀＝ｍａｘ

０≤狋≤１
｜犅′狀（狋）｜；犕２，狀＝ｍａｘ

０≤狋≤１
｜犅″狀（狋）｜；１＜犪＜２．

注　上述结论中狅的含义为狀→＋∞时，Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ多项式犳（狓）数值算法误差的收敛速率．
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犃?收敛与几乎处处收敛

鲍玲鑫１，施慧华２

（１．福建农林大学 计算机与信息学院，福建 福州３５０００２；

２．华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋

１
，其中，犛＋１表示１ 单位球面上的所有正向量构成的集合．Ｂａｎａｃｈ空间犡中的序

列（狓狀）称为犃?收敛于狓∈犡，是指对任意的ε＞０，ｌｉｍ
犻→∞

?犪犻，χ犃（ε）?＝０，其中，犃（ε）＝｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝．用

两种不同的收敛方式刻画犃?收敛，即证明对任意犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋

１
，存在一个犖上的理想犐犃，以及一族极端

有限可加概率测度犘ｅｘｔ（犐犃），使犃?收敛且理想犐犃?收敛和测度犘ｅｘｔ（犐犃）?收敛互为等价．此外，证明犃?收敛为测

度犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛的充分必要条件是该犃?收敛为非退化的．

关键词：　统计收敛；理想收敛；几乎处处收敛；极端测度；Ｂａｎａｃｈ空间

中图分类号：　Ｏ１７７．２ 文献标志码：　Ａ

统计收敛的定义由Ｆａｓｔ
［１］和Ｓｔｅｉｎｈａｕｓ

［２］于１９５１年在实数空间中引入，它是经典序列收敛定义的

一种推广形式．在此后半个多世纪中，统计收敛出现许多推广形式，如犃?统计收敛
［３］、Ｌａｃｕｎａｒｙ?统计收

敛［４］和理想犐?收敛等
［５］．给定犃犖，χ犃 表示集合犃 的特征函数，犖表示所有自然数构成的集合．Ｂａ

ｎａｃｈ空间犡中的序列（狓狀）称为统计收敛于狓∈犡，指对任意ε＞０，ｌｉｍ
犻→∞

１

狀∑
狀

犼＝１
χ犃（ε）（犼）＝０，其中，犃（ε）＝

｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝（下同，略）．２００８年，Ｃｈｅｎｇ等
［６?７］利用几何泛函分析与Ｂａｎａｃｈ空间理论引入了

统计测度理论，并证明了各种具体形式的统计收敛均可以用相应的一族统计测度收敛加以刻画．给定一

族统计测度犛，Ｂａｎａｃｈ空间犡中的序列（狓狀）称为测度犛?收敛于狓∈犡 是指对任意的ε＞０，μ（犃（ε））＝０

对一切μ∈犛成立．２０１３年，Ｂａｏ等
［８］进一步证明了任意一个理想犐２

犖，存在一族统计测度犛，使理想犐?

收敛等价于测度犛?收敛．２０１３年，Ｂａｏ等
［９］利用１ 单位球面上的一列正向量犃≡（犪犻）

∞
犻＝１，定义了一个推

广形式的犃?统计收敛，即犃?收敛．文献［９］证明了犃?收敛可以用一族概率测度犕犃?收敛加以刻画，并证

明了犃?收敛等价于统计测度收敛，依赖于犃的狑
?拓扑性质．犃?收敛可以用测度犕犃?收敛等价刻画，也

就存在是否等价于依测度犕犃?几乎处处收敛的问题．基于此，本文首先证明犃?收敛、测度收敛与理想收

敛相互等价，并证明犃?收敛为测度犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛的充分必要条件是该犃?收敛为非退化的．

１　犃?收敛和理想收敛与极端测度收敛

文中的所有记号都是统一的．犡 表示实Ｂａｎａｃｈ，犛犡 和犡
分别表示犡 的单位球面和共轭空间．如

果犡是一个序列空间，犡＋表示犡的正锥，即犡＋＝｛狓＝（狓（狀））∈犡∶狓（狀）≥０｝，犘
＋表示犡中所有正

线性泛函所构成的集合．因此，有犛＋犡＝犛犡∩犡
＋，犛＋犡 ＝犛犡 ∩犘

＋．对任意一个集合犌，犌表示集合犌 的

基数（势）．给定犃犖，犃的特征函数χ犃 可以看作是∞中的一个向量，记χ犖＝犲，（犲狀）表示∞中的标准

　收稿日期：　２０１５０４０３

　通信作者：　鲍玲鑫（１９８２），男，讲师，博士，主要从事基础数学泛函分析、Ｂａｎａｃｈ空间几何的研究．Ｅｍａｉｌ：ｂｏｌｉｎｇｘｍｕ

＠ｓｉｎａ．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家自然科学基金专项数学天元基金资助项目（１１４２６０６４，１１４２６０６１）；国家自然科学基金青年基金资助

项目（１１４０１２２７，１１５０１１０８）；福建省自然科学基金资助项目（２０１５Ｊ０１５７９）



单位向量．设（狓狀）犡及狓∈犡，对任意的ε＞０，定义集合犃（（狓狀），狓，ε）＝｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝，简记

为犃（ε）．

定义１
［９］
　设犃≡（犪犻）

∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡．如果对任意的ε＞０，ｌｉｍ

犻→∞

?犪犻，χ犃（ε）?＝０，则称

序列（狓狀）犃?收敛于狓．

注释１　１）若令定义中犃＝（犲犻），则犃?收敛等价于经典的序列收敛．

２）设（犪犻，犼）犖×犖表示一个非负正则可和矩阵，满足∑
∞

犼＝１

犪犻，犼 ＝１对任意的犻∈犖．如果令定义中犪犻＝

（犪犻，犼）
∞
犼＝１（犻＝１，２，…），则犃?收敛即为经典意义下的犃?统计收敛．

对于定义１中的序列犃≡（犪犻）
∞
犻＝１＝（（犪犻，犼）

∞
犼＝１）

∞
犻＝１犛

＋
１犛

＋


∞
，定义∞上的连续半范数狆犃 为

狆犃（狓）＝ｌｉｍｓｕｐ
犻→∞ ∑

∞

犼＝１

犪犻，犼狘狓（犼）狘，　　狓＝ （狓（犼））∈∞．

　　记犕犃＝｛狓

χ（·）∶狓


∈狆犃（犲）｝，则文献［９］证明了犕犃犘（犖，２

犖），其中，犘（犖，２犖）表示定义在可

测空间（犖，２犖）上所有有限可加概率测度构成的集合．

定理１
［９］
　设犃≡（犪犻）

∞
犻＝１犛

＋
１
，且（狓狀）犡以及狓∈犡．则序列（狓狀）犃?收敛于狓当且仅当（狓狀）测度

犕犃?收敛于狓．

若犐２
犖满足：１）任意犃，犅∈犐，犃∪犅∈犐；２）任意的犃∈犐及犅犃，犅∈犐，则称犐为犖上的一个理

想．如果理想犐还满足：犐≠（犖犐，包含所有单点集），则称犐为非平凡（真，统计型）理想．对于上述定

义的连续半范数狆犃，令犐犃＝｛犃∈２
犖∶狆犃（χ犃）＝０｝，则容易验证犐犃 为犖上的一个非平凡的真理想．犐犃

为统计型理想的充分必要条件参见文献［９］的定理４．２．定义

犡犐犃 ＝ｓｐａｎ｛χ犃∶犃∈犐犃｝∞．

　　令珟犘＝｛珘狓∈∞／犡犐犃∶狓∈
＋
∞｝表示商空间（∞／犡犐犃，‖·‖犙）的正锥以及珟犘

＋表示其共轭锥．定义∞

上的连续半范数狇犃 为

狇犃（狓）＝ ‖珘狓‖犙，　　狓∈∞，珘狓＝狓＋犡犐犃．

　　设犳是定义在犡 上的连续凸函数，则犳在点狓∈犡的次微分映射犳（∶犡→２
犡


）定义为

犳（狓）＝ ｛狓 ∈犡

∶犳（狓＋狔）－犳（狓）≥ ?狓

，狔?，对任意的狔∈犡｝．

　　性质１是经典的
［１０］．

性质１　设狆是定义在犡 上连续的Ｍｉｎｋｏｗｓｋｉ泛函，则对任意给定狓∈犡，有１）犳（狓）是非空狑
?

紧凸集；２）狓∈犳（狓），当且仅当狓≤狆，且?狓，狓?＝狆（狓）．

定理２　１）对任意的犃∈２
犖，狆犃（χ犃）＝０，当且仅当狇犃（χ犃）＝０．

２）狇犃（犲）‖犲‖＝犛
＋


∞
．

３）对任意的狓∈
＋
∞，狇犃（狓）＝ｓｕｐ｛?狓

，狓?∶狓∈狇犃（犲）｝＝ｓｕｐ｛?狓
，狓?∶狓∈ｅｘｔ狇犃（犲）｝．其中，

ｅｘｔ狇犃（犲）表示狇犃（犲）的所有端点构成的集合．

证明　１）对任意的犃∈２
犖，狆犃（χ犃）＝０狇犃（χ犃）＝０是显然的．设狇犃（χ犃）＝０，则χ犃∈犡犐犃．从而对

任意的０＜ε＜１，存在狓＝∑
狀

犼＝１

犪犼χ犃犼∈ｓｐａｎ｛χ犃∶犃∈犐犃｝，使‖χ犃－狓‖＜ε．这意味着犃∪
狀

犼＝１
犃犼．因为犐犃

是一个理想，犃∈犐犃．从而狆犃（χ犃）＝０．

２）根据文献［８］的引理２．９可知，狇犃（犲）＝ｄｉｓｔ（犲，犡犐犃）＝１＝‖犲‖．另外，不难验证狇犃（狓）≤‖狓‖对

一切狓∈∞成立．根据性质１中２）可知，狇犃（犲）‖犲‖．‖犲‖＝犛
＋


∞
为文献［９］中命题２．２的一部分．

３）首先，证明第一个“＝”．设犡⊥
犐犃
表示犡犐犃的零化子空间．由性质１中２）可知，狇犃（犲）犡

⊥
犐犃
．从而，

对于狓∈
＋
∞∩犡犐犃的情形结论成立是显然的．设狓∈

＋
∞＼犡犐犃，同样根据性质１中２）可知

ｓｕｐ｛?狓，狓?∶狓 ∈狇犃（犲）｝≤狇犃（狓）．

　　基于此，只需找到一个狓∈狇犃（犲）使?狓
，狓）＝狇犃（狓?，便可以保证第一个“＝”成立．对于上述狓∈


＋
∞＼犡犐犃，在商空间∞／犡犐犃中，利用Ｈａｈｎ?Ｂａｎａｃｈ定理可知，存在

珘狓∈珟犘
＋使‖珘狓


‖＝１，并且〈珘狓，珘狓〉＝

‖珘狓‖．根据经典定理（∞／犡犐犃）
＝犡⊥

犐犃

［１１］可知，存在唯一的狓∈犡⊥
犐犃
，使‖珘狓‖＝‖狓‖及〈珘狓，珘狔〉＝

〈狓，狔〉对所有的狔∈∞成立．特别的，
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〈狓，狓〉＝ 〈珘狓，珘狓〉＝ ‖珘狓‖ ＝狇犃（狓）．

　　下面证明狓

∈狇犃（犲）．因‖珘狓


‖＝１，故有〈珘狓，珓犲〉＝１，即〈狓，犲〉＝１．另外，对任意的狔∈∞，有

〈狓，狔〉＝ 〈珘狓，珘狔〉≤ ‖珘狔‖ ＝狇犃（狔）．

　　再根据性质１中２）可知，狓∈狇犃（犲）．

对于第二个“＝”，注意到性质１中１），狇犃（犲）是一个非空的狑

?紧凸集．从而根据Ｋｒｅｉｎ?Ｍｉｌｍａｎ定

理得到第二个等号成立．

注释２　由定理２中２）可知，狇犃（犲）χ（·）‖犲‖χ（·）＝犘（犖，２
犖）．定义

犘（犖，２犖，犐犃）＝ ｛μ∈犘（犖，２
犖）∶μ（犃）＝０对所有的犃∈犐犃｝．

　　根据定理２中１），３），在文献［８］定理２．３的意义下，有犘（犖，２
犖，犐犃）狇犃（犲）．即有犘（犖，２

犖，犐犃）＝

狇犃（犲）χ（·）．

令犘ｅｘｔ（犖，２
犖，犐犃）＝ｅｘｔ狇犃（犲）χ（·）．下文中分别用犘（犐犃）和犘ｅｘｔ（犐犃）表示犘（犖，２

犖，犐犃）和犘ｅｘｔ（犖，

２犖，犐犃）．

定理３　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡，则下列说法等价：１）（狓狀）犃?收敛于狓；２）（狓狀）

犕犃?收敛于狓；３）（狓狀）犐犃?收敛于狓，即对任意ε＞０，犃（ε）∈犐犃；４）（狓狀）犘（犐犃）?收敛于狓；５）（狓狀）犘ｅｘｔ（犐犃）?

收敛狓．

证明　１）２）即为定理１．

２）３）由性质１，定理２以及犐犃 的定义即可验证．

３）４）注意到注释２的犘（犐犃）狇犃（犲）即可得到．

４）５）只需利用定理２中３）即可验证．

２　犃?收敛与几乎处处收敛

作为文献［１２］定理１．５的特殊情形，有如下结论成立．

定理４　设狓∈狇犃（犲），则狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲）当且仅当狓

为∞上的保正交不变的泛函，即对任意的

狓＝（狓（狀）），狔＝（狔（狀））∈∞满足：狓狔＝（狓（狀）狔（狀））＝０，?狓
，狓狔?＝０．

基于此，可以得到如下结论．

定理５　设狓∈ｅｘｔ狇犃（犲），则或狓

∈犮

⊥
０ ，或狓


∈１．当狓


∈１ 时，存在某个狀∈犖使狓

＝犲狀．

证明　设狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲），若?狓

，犲狀?＝０对一切狀∈犖成立，则此时有狓

∈犮

⊥
０ ．若存在某个狀０∈犖

使?狓，犲狀
０
?≠０，根据定理４可知，?狓，犲狀

０
??狓，χ犖＼｛狀０｝?＝０．从而有?狓

，犲狀
０
?＝１及?狓，χ犖＼｛狀０｝?＝０．如

果狓∈１，且注意到定理２中２），可得狓
＝犲狀

０
．下面只需证明狓∈１．因为


∞＝１１犮

⊥
０
［１１］，所以存在

正分解狓＝狓１ ＋狓

２ ，其中，狓


１ ∈１∩犘

＋及狓２ ∈犮
⊥
０ ∩犘

＋．从而有

１＝ ?狓
，犲狀

０
?＝ ?狓


１ ，犲狀

０
?＋?狓


２ ，犲狀

０
?＝ ?狓


１ ，犲狀

０
?，

以及

０＝ ?狓
，χ犖＼｛狀０｝?＝ ?狓


１ ，χ犖＼｛狀０｝?＋?狓


２ ，χ犖＼｛狀０｝?＝ ?狓


１ ，χ犖＼｛狀０｝?．

　　由定理２中２）可知，狓２ 是正线性泛函，从而具有单调性．于是对任意的狓∈∞，有

?狓２ ，狓?＝ ?狓

２ ，狓犲狀

０
?＋?狓


２ ，狓χ犖＼｛狀０｝?＝０．

　　因为狓的选取是任意的，所以狓２ ＝０，故有狓
＝狓１ ∈１．

注释３　对任意的狓∈ｅｘｔ狇犃（犲），狓
要么是纯连续，要么是狑

?序列连续的．从而对任意的μ∈

犘ｅｘｔ（犐犃），μ要么是可数可加测度，要么是纯有限可加测度．其中，相关概念与性质可以参考文献［１３］．

犃?收敛某种意义上说具有选择收敛性，它与经典收敛的差异可以是巨大的．如选取犃≡（犪犻）
∞
犻＝１

犛＋１使（犪犻）按范收敛于犲１，则对任意一个序列（狓狀）犡 都是犃?收敛的（犃?收敛于狓１），但不能保证存在

（狓狀）子列按范收敛于狓１．另外，设序列（狓狀）犡按范收敛于狓∈犡，当狓≠狓１ 时，（狓狀）不会犃?收敛于狓１．

文中将这种类型的犃?收敛称为退化的．

定义２　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
满足：ｅｘｔ狇犃（犲）１，且ｅｘｔ狇犃（犲）＜∞，则称该犃?收敛是退化的．否

则，称为非退化的．
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这里称犃?收敛为退化的原因是它等价于由有限个退化的测度定义的收敛．称犃∈２
犖为犘ｅｘｔ（犐犃）?零

测集是指对任意的μ∈犘ｅｘｔ（犐犃）都有μ（犃）＝０．

定义３　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡．如果存在犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集犌犖使（狓狀）狀∈犖＼犌按

范数收敛于狓，则称（狓狀）犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓．

注释４　由定理３及定义３可知，序列（狓狀）犡为犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓总是意味着（狓狀）犃?收

敛于狓．

下面给出犃?收敛为几乎处处收敛的一个充分必要条件．

定理６　设犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，且设（狓狀）犡及狓∈犡．则该犃?收敛为非退化的当且仅当（狓狀）犃?收敛

于狓意味着（狓狀）为犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓．从而，当犃?收敛为非退化时，犃?收敛与犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处

处收敛是等价的．

证明　充分性是显然的．因为如果犃?收敛是退化的，根据定理５可知，存在有限个正整数犃≡｛狀１，

狀２，…，狀犽｝使犘ｅｘｔ（犐犃）＝｛犲狀
１
χ（·），犲狀２χ（·），…，犲狀犽χ（·）｝．对任意的狓０∈犡＼｛０｝，定义序列狓狀＝狓０，狀∈

犃；＝０，狀∈犖＼犃．则不难验证，（狓狀）犃?收敛于狓０，但不会犘ｅｘｔ（犐犃）?几乎处处收敛于狓０．这是一个矛盾．

往证必要性．设（狓狀）犃?收敛于狓，且令

犆０ ＝ ｛狀∈犖∶‖狓０－狓‖ ≥１｝，　犆犽 ＝ ｛狀∈犖∶２
－犽
＜ ‖狓狀－狓‖ ≤２

－（犽－１）｝，（犽＝１，２，…）．

　　根据定理３可知，｛犆犽｝
∞
犽＝０是一列两两不交的犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集．而且依犃?收敛的定义，ｌｉｍ

犻→∞

〈犪犻，χ犆犽〉＝

０对任意的犽（＝０，１，２，…）成立．从而可以找到一个严格单增的子列（犿犽）犖使对任意犽，有

∑
犽

狀＝０

〈犪犻，χ犆狀〉＜２
－犽，　　犻≥犿犽．

　　另外，因为犃≡（犪犻）
∞
犻＝１犛

＋
１
，所以存在一个严格单增的子列（犑（犻））犖，使

∑
∞

犼＝犑（犻）

犪犻，犼＜２
－犻，　　犻∈犖．

　　令犅犽＝（犆犽＼｛１，２，…，犑（犿犽）｝（犽（＝０，１，２，…）），且令犅＝∪
∞

犽＝０
犅犽．则断言：１）犅为犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集；

２）犖＼犅＝∞；３）（狓狀）狀∈犖＼犅（按通常范数意义下）收敛于狓．

下面证明上述３个断言．

１）对任意犻≥犿０，都存在唯一的犽（犻）∈犖，使犿犽（犻）≤犻＜犿犽（犻）＋１．另外，当犼≤犑（犿犽（犻）＋１）及犽＞犽（犻）时，

犼犅犽．故而

∑
∞

犼＝１

犪犻，犼χ犅（犼）＝ ∑

犑（犿犽（犻）＋１
）

犼＝１

犪犻，犼χ犅（犼）＋ ∑
∞

犼＝犑（犿犽（犻）＋１
）＋１

犪犻，犼χ犅（犼）≤ ∑

犑（犿犽（犻）＋１
）

犼＝１

犪犻，犼χ犅（犼）＋ ∑
∞

犼＝犑（犻）＋１

犪犻，犼＜

∑

犑（犿犽（犻）＋１
）

犼＝１
χ犅（犼）＋２

－犻
≤∑

∞

犼＝１

犪犻，犼∑
犽（犻）

犽＝０
χ犆犽（犼）＋２

－犻
＝∑

犽（犻）

犽＝０

（犪犻，χ犆犽）＋２
－犻
＜２

－犽（犻）
＋２

－犻．

　　注意到犻→∞时，犽（犻）→∞．根据定理２中１），３）可知

狆犃（χ犅）＝０＝狇犃（χ犅）＝ｓｕｐ｛（狓
，χ犅）∶狓


∈ｅｘｔ狇犃（犲）｝．

即得到犅为犘ｅｘｔ（犐犃）?零测集．

２）根据１）可知，μ（犖＼犅）＝１对所有μ∈犘ｅｘｔ（犐犃），即对任意狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲），〈狓

，χ犖＼犅〉＝１．如果

犖＼犅＜∞，记犖＼犅＝｛狀１，狀２，…，狀犽｝．对任意给定狓

∈ｅｘｔ狇犃（犲），〈狓

，χ犖＼犅〉＝∑
犽

犼＝１

〈狓，χ｛狀犼｝〉＝１．根

据定理４（狓的正交性）可知，必然存在犖＼犅中的某个狀犽，使〈狓
，χ｛狀犽｝〉＝１．从而根据定理５可知，狓

＝

犲狀犽∈１．注意到狓
的选取是任意的，故而该犃?收敛为退化的，这与定理假设相矛盾．

３）对任意的０＜ε＜１，存在犿∈犖，使２
－犿
＜ε≤２

－（犿－１）．从而有犃（ε）∪
∞

犽＝０
犆犽，其中，犃（ε）＝｛狀∈犖∶

‖狓狀－狓‖≥ε｝．进一步地，犃（ε）＼∪
∞

犽＝０
犅犽＜∞．故而犃（ε）＼犅＜∞，这意味着（狓狀）犿∈犖＼犅（按通常范数意义下）

收敛于狓．

推论１　经典统计收敛、犃?统计收敛（包括ｌａｃｕｎａｒｙ?统计收敛和λ?统计收敛）在统计测度意义下都
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是几乎处处收敛的．
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犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｌｅｔ犃≡（犪犻）∞犻＝１犛
＋
１
，ａｓｅｑｕｅｎｃｅ（狓狀）ｏｆｐｏｉｎｔｓｉｎａＢａｎａｃｈ犡ｉｓｓａｉｄｔｏｂｅ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｔｔｏ狓∈犡ｐｒｏｖｉｄｅｄ

ｔｈａｔｆｏｒａｎｙε＞０，ｌｉｍ
犻→∞

〈犪犻，χ犃（ε）〉＝０，ｗｈｅｒｅ犃（ε）＝｛狀∈犖∶‖狓狀－狓‖≥ε｝．Ｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒ，ｗｅｇｉｖｅｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｐｐｒｏａ

ｃｈｅｓｏｆ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｖｉａｉｄｅａｌｏｎ犖ａｎｄｖｉａｅｘｔｒｅｍｅｍｅａｓｕｒｅｓ．Ｗｅｓｈｏｗｔｈａｔｆｏｒａｎｙ犃≡（犪犻）∞犻＝１犛
＋
１
，ｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔａｎｉ

ｄｅａｌ犐犃ａｎｄａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ犘ｅｘｔ（犐犃）ｏｆｅｘｔｒｅｍｅｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｓｓｕｃｈｔｈａｔｔｈｅ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ，ｔｈｅｉｄｅａｌ犐犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ

ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅ犘ｅｘｔ（犐犃）?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅａｒｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ．Ｗｅａｌｓｏｓｈｏｗｔｈａｔ犃?ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｔｏ犘ｅｘｔ（犐犃）?ａｌｍｏｓｔｕｓｕ

ａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｉｆａｎｄｏｎｌｙｉｆｉｔｉｓｎｏｎｄｅｇｅｎｅｒａｔｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｉｄｅａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ａｌｍｏｓｔｕｓｕａｌｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ；ｅｘｔｒｅｍｅｍｅａｓｕｒｅｓ；Ｂａｎａｃｈｓｐａｃｅ
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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 （１３２）!!!!

　工业机器人运动碰撞的仿真实现 陈胜奋，谢明红 （１３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　应用小波变换和支持向量机的商业电力负荷预测 杨屹洲，方瑞明，黄文权，梁颖，汪亮 （１４２）!!

　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 （１４７）!!!

　布拉格反射波导双光束边发射半导体激光器

苏道军，计伟，崔碧峰，邱伟彬，佟存柱，张松，王晓玲，凌小涵，王加贤 （１５１）!!!!!!!



　一种雾天退化场景快速复原方法 王伟鹏，戴声奎，项文杰 （１５６）!!!!!!!!!!!!!!!

　微熵率算法分析及实证研究 黄奕，谢维波 （１６１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用小波变换的脑电图信号分析及其应用 蔡琼，陈鹏慧，魏武 （１６６）!!!!!!!!!!!!!

　超宽带小尺寸介质谐振器天线 曾小虎，葛悦禾 （１７１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　一种可编程逻辑控制程序的竞态检测方法 黄颖坤，罗继亮 （１７５）!!!!!!!!!!!!!!

　开源Ｌｉｎｕｘ的嵌入式安全ＳＯＨＯ路由器设计 朱龙，刘长君 （１７９）!!!!!!!!!!!!!!

　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

蒋鹏，洪璇，赵春贵，杨素萍 （１８５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　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 （１９０）!!!!

　空气源热泵直接地板辐射供暖系统优化运行方式 杜彦，田琦，杨晋明，郭卫强 （１９９）!!!!!!

　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

雷春花，王雪玉，杨育才，吴振，王立强 （２０５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　泉州湾海岸线变迁的分形分析 李朦，林从谋，黄逸群 （２１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　激光测距仪在海崖剖面形态快速测量中的应用 常方强，孟希，罗才松 （２１５）!!!!!!!!!!

　考虑轴向应变不均匀性的ＲＣ柱轴压性能研究 许鹏红，刘亚，刘阳，黄秋来，黄群贤 （２２１）!!!

　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 （２２６）!!!!!!!!!!

　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，王诗才 （２３２）!!!!!!!!!

　一类极小系统的动力性状 颜棋，尹建东 （２３７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　基于梯度强度立柱的客车侧翻安全性多目标优化设计 周莎，张勇，张成，李奇 （２４１）!!!!!!

　乘用车齿轮齿条式的液压助力转向系统匹配 陈丁跃，杨励，贺志瑛 （２４７）!!!!!!!!!!!

　逆向工程的车身三维造型数字化技术 何龙 （２５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　冷风油雾润滑对ＴＣ４铣削过程刀?屑摩擦的影响 王宁昌，程鑫，姜峰，谢鸿 （２５８）!!!!!!!

　引导滤波在雾天图像清晰化中的应用 王伟鹏，戴声奎 （２６３）!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｐ３００的ＢＣＩ汉字在线输入系统 徐鑫，方慧娟 （２６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　一种采用内预测模式的 ＨＥＶＣ视频信息隐藏算法 董晓慧，林其伟，许东旭 （２７５）!!!!!!!

　神经网络预测控制在污水处理溶解氧控制中的应用 张学阳，项雷军，林文辉，郭新华 （２８０）!!!

　从双视图到多视图的协同优化立体视觉匹配算法 王道累，吴懋亮，陈军 （２８６）!!!!!!!!!

　旅游大数据的 ＭａｐＲｅｄｕｃｅ客户细分应用 汪永旗，王惠娇 （２９２）!!!!!!!!!!!!!!!

　碱度对动态膜生物反应器处理效果的影响

胡苗苗，洪俊明，李尚惠，戴兰华，陈向强，谢小青 （２９７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　羧基功能化超顺磁性纳米粒子吸附牛血清蛋白的特性 吴志超，陈国，苏鹏飞 （３０３）!!!!!!!

　萘甲酰胺衍生物ＴＷ９１８的合成及体外活性考察 王立强，雷春花，邱飞，杨会 （３０９）!!!!!!

　ＲＮＡｉ表达载体在哺乳动物中的研究进展 侯莹，成志云，王立强，许瑞安，唐明 （３１４）!!!!!

　压剪工况下型钢混凝土柱轴力分配规律试验 王梓懿，刘 阳，郭子雄，贾磊鹏，陈庆猛 （３２１）!!!

　土楼夯土结构受力变形特性的数值模拟 许永贤，彭兴黔，梁兰娣 （３２７）!!!!!!!!!!!!

　钢骨?钢管高强混凝土偏心受压柱非线性分析 关萍，陈兰响，刘晴晴 （３３２）!!!!!!!!!!

　中国工程造价信息化管理趋势 沈华 （３３８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　沟通与合同对代建制多项目目标管理的影响 王玉芳，张云波，祁神军，项剑平 （３４３）!!!!!!

　城市住区低碳评价指标体系建构 高涛，王建平，刘晴 （３４８）!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　稳定单叶调和凸函数和星像函数的构造 朱孟坤，黄心中 （３５４）!!!!!!!!!!!!!!!

　新的递推有界ＧＭ回归估计算法 成立花，张俊敏 （３５９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　四轮轮毂电机电动车横摆力矩参数自调整模糊控制 李刚，韩海兰 （３６５）!!!!!!!!!!!

　ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸和形状的误差数学模型建立 郑天清，顾立志 （３７１）!!!!!!!!!

　灵敏度分析的客车车身模块重构与结构轻量化优化设计 李奇，张勇，张成，周莎 （３７７）!!!!!

　对象化ＢＲ?ＴＩＮ模型三维地理信息组织方法 李景文，吕楠，陆妍玲，张源，叶良松 （３８３）!!!!

　采用ＳＮＭＰ网络协议的地质公园设备管控系统设计 何原荣，李佳楠，陆琳 （３８８）!!!!!!!

　ＯＨＮＮ新的分组 Ｈａｓｈ算法 李国刚，钟超林，蔺小梅 （３９３）!!!!!!!!!!!!!!!!

　结合ＳＬＩＣ超像素和ＤＢＳＣＡＮ聚类的眼底图像硬性渗出检测方法

凌朝东，陈虎，杨骁，张浩，黄信 （３９９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　融合全局和局部特征的图像特征提取方法 张雅清，刘忠宝 （４０６）!!!!!!!!!!!!!!

　空间光通信中高斯光束传输闪烁指数测量系统 王佳斌，陈子阳，蒲继雄 （４１２）!!!!!!!!

　食品标签冲突检测的防碰撞控制 陈卫军，黄永灿 （４１７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＳＴＭ３２的多传感器融合姿态检测 黄志伟，徐苏楠，韦一，唐莹 （４２２）!!!!!!!!!!!!

　二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法的改进 钱卫星，黄丽亚 （４２７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　增强现实技术的虚拟景区信息系统 苏会卫，李佳楠，许霞 （４３２）!!!!!!!!!!!!!!!

　采用绝对值反馈的混沌系统投影同步的电路实现 黄苗玉，闵富红，王恩荣 （４３７）!!!!!!!!

　一种改进的动脉ＣＴ图像去噪方法 陈萍芸，林春深 （４４３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　磁性钯催化剂对Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａｏｕｙａｎ偶联反应的催化作用

俞洋，吴翠玲，王震，张莹雪，钱浩 （４４９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　部分充填钢箱?混凝土组合梁受力性能有限元分析 莫时旭，周晓冰，周迎春，张 （４５５）!!!!

　复合衬砌量化修正渗透系数隧道涌水量的计算方法 丁小平，刘昭，史宝童，黄? （４６１）!!!!!

　电子垃圾拆解场周边环境多氯萘污染检测 秦小军，陈群利 （４６７）!!!!!!!!!!!!!!

　考虑风险偏好的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型及其在ＰＰＰ项目中的数值求解 杜杨，丰景春 （４７２）!!!!

　某些近于凸调和函数的解析性质和系数估计 黄
#

，黄心中 （４７８）!!!!!!!!!!!!!!

　一类调和映照的系数估计 阙玉琴，陈行堤 （４８４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　车载武器在后坐力冲击作用下的振动响应 战仁军，商保利，商鹏，张洪彪，吴虎胜 （４８９）!!!!

　风洞层流风场中的 ＷＤＰＳＳ?８机器人系统的末端位姿偏移及补偿 王梓，郑亚青 （４９４）!!!!!!

　立轴冲击破碎机转子出料特性仿真实验 邢大伟，房怀英，杨建红 （５００）!!!!!!!!!!!!

　空气悬架城市客车平顺性评估及优化

彭倩，胡小生，刘金武，韩锋钢，ＥＭＭＡＮＵＥＬＭａｔｓｉｋａ（５０６）

!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＢＰ神经网络的猪肉冷链物流预警模型与仿真 杨玮，岳婷，曹薇，高煦尧，张文燕 （５１１）!!

　声纹识别在开放仪器管理中的应用 赖丽，洪青阳 （５１７）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　利润约束的关联规则挖掘算法 朱龙 （５２２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用图像增强的图像特征点匹配算法 黄超 （５２７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　三维激光扫描技术在木雕展品建模中的应用 李华伟 （５３２）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用图像几何校正和分块压缩感知测量值奇异值分解的鲁棒水印技术

池晓芳，冯桂，董晓慧 （５３５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　Ｆｅ３Ｏ４ 纳米颗粒的制备及其催化性能 陈亚杰，林赏心，蒲继雄 （５４１）!!!!!!!!!!!!!

　内回流比对内循环式多级Ａ／Ｏ新工艺的脱氮影响 何争光，崔战胜，焦耀亮 （５４６）!!!!!!!

　候选药物ＴＷ９１８对Ｋ?Ｒａｓ突变型人肺腺癌Ａ５４９细胞的体外抑制作用

王凤玲，杨育才，李谦，王立强 （５５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　刺五加提取物对无氧运动训练效果的影响 宋广侠，吴江涛 （５５８）!!!!!!!!!!!!!!

　大型建设企业多项目管理成熟度影响因素分析 祁神军，张云波，吴晶晶，陈伟，王玉芳 （５６３）!!

　闽江口地区地下空间开发利用适宜性评价 唐勇 （５６９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　厦门市公共建筑能耗影响因素与节能潜力分析 秦旋，刘倩昆 （５７５）!!!!!!!!!!!!!

　人工势场法在航道测量中的应用 史艳霞，贾贵玺，董宏超 （５８１）!!!!!!!!!!!!!!!

　武汉市道路网空间结构与住宅地价的协同性分析 邹利林，胡学东，梁发超，何建刚 （５８７）!!!!

　公共建筑太阳能热水系统运行效益考察及分析 闻豪，周文成 （５９３）!!!!!!!!!!!!!

　采用产品数据管理技术的工程施工管理模型 高群，诸谧琳，李圆 （５９８）!!!!!!!!!!!!

　调和映照与像域为线性连结的剪切函数的关系 占龙俊，黄心中 （６０３）!!!!!!!!!!!!
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　采用模糊理论的零部件工艺ＰＦＭＥＡ评估 盛精，王君，罗善明 （６０９）!!!!!!!!!!!!

　花岗石锯切过程声发射信号特征的实验 张美琴，高振，吴海融，李远，黄国钦 （６１５）!!!!!!

　侧翻安全性的校车侧围结构轻量化设计 孙贵斌，韩勇，蓝平辉，谢金萍，纪碧端 （６２０）!!!!!

　仿人面部表情机器人研究进展 张国亮，王展妮，王田，吴昊 （６２６）!!!!!!!!!!!!!!

　采用遗传算法的可见光通信ＬＥＤ阵列分布优化 傅玉青 （６３２）!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用二维频域光学相干层析的透镜曲率半径测量 陈丹阳，游腾飞，钟舜聪 （６３６）!!!!!!!!

　对Ｓｈｏｒ算法破解ＲＳＡ的探讨 "

玲英，胡一凡，张洪涛，代永涛，熊红梅 （６４０）!!!!!!!!

　粒子群与遗传算法的混合算法 阳琼芳，孙如祥 （６４５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　高速收敛混沌粒子群算法的云计算任务调度 王秉 （６５０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　新三维混沌映射及其在数字图像信息加密中的应用 刘冰，潘大兵 （６５５）!!!!!!!!!!!

　采用Ｏｒａｃｌｅ的Ｇｏｏｇｌｅ地图兴趣点抓取和发布的 ＷｅｂＧＩＳ系统 章欣欣，何原荣 （６５９）!!!!!

　采用遗传算法的网络优化技术 李国庆，尹洪胜 （６６３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用ＧＥＲＴ算法的电力抢修车应急运输路径选择 周学鼎，郑星新 （６６７）!!!!!!!!!!!

　一种采用能量平衡关系的新型交流电弧炉模型 廖延涛，张海龙，王恩荣，黄苗玉 （６７２）!!!!!

　碳纳米材料的无铜点击功能化 熊兴泉，徐林建 （６７７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　溶解氧对短程同步硝化／反硝化耦合除磷工艺的影响 何争光，谢谦，丁丹 （６８３）!!!!!!!!

　β?环糊精交联聚合物吸附水中亚甲蓝的机理 李国平，吴晓萍，黄泱，陈建华 （６８７）!!!!!!!

　巨尾桉胞质犈狌犆狌犣狀犛犗犇基因的克隆与原核表达 赵艳玲，周利建 （６９３）!!!!!!!!!!!

　绿色经济理念的生态工业园区综合评价指标体系 商婕，曾悦 （６９８）!!!!!!!!!!!!!

　常规桥梁搭板内力计算方法在ＳＩＡＢ中的适用性

庄一舟，任卫岗，陈小琴，韩裕添，王胜智，田伟 （７０４）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　不同地基条件对核岛厂房结构地震响应的影响 金煜皓，尹训强，王桂萱 （７１０）!!!!!!!!!

　冻融循环作用下混凝土毛细孔结构的劣化机制 姜作杰 （７１６）!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｃａｐｕｔｏ型分数阶微积分求解及其误差估计 李瑾 （７２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　犃?收敛与几乎处处收敛 鲍玲鑫１，施慧华 （７２６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　第３６卷总目次 （Ⅰ～Ⅹ）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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Ⅹ 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版）　　　　　　　　　　　　　２０１５年



《华侨大学学报（自然科学版）》简介

犅犚犐犈犉　犐犖犜犚犗犇犝犆犜犐犗犖　犜犗

犑犗犝犚犖犃犔犗犉犎犝犃犙犐犃犗犝犖犐犞犈犚犛犐犜犢（犖犃犜犝犚犃犔犛犆犐犈犖犆犈）

《华侨大学学报（自然科学版）》（下称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学主

办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物．

《学报》的办刊宗旨是：坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，

广泛联系海外华侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

应用研究和开发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务．

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，主要刊登机械工程及自动化、测控技术与仪器、电气

工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、建筑学、应用数学

等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材

料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容．

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源．在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖．曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优

秀自然科学学报及教育部优秀科技期刊”，并于２００１年入选“中国期刊方阵‘双效期刊’”．

《学报》现为双月刊，Ａ４开本．中国标准连续出版物号：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０．

ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）（ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄｔｏｔｈｅＪｏｕｒｎａｌ），ｓｔａｒｔｅｄｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｉｎ１９８０，ｉｓａｃｏｍ

ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｎｄａｃａｄｅｍｉｃｊｏｕｒｎａｌａｂｏｕｔｎａｔｕｒａｌｓｃｉｅｎｃｅ，ｏｐｅｎｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔｈｏｍｅａｎｄａｂｒｏａｄ，ｓｐｏｎｓｏｒｅｄｂｙＨｕａｑｉａｏＵｎｉ

ｖｅｒｓｉｔｙ；ＦｕｊｉａｎＢｕｒｅａｕｏｆＥｄｕｃａｔｉｏｎｉｓｒｅｓｐｏｎｓｉｂｌｅｆｏｒｉｔｓｗｏｒｋ．

ＴｈｅＪｏｕｒｎａｌｈａｓｉｔｓｐｕｒｐｏｓｅ：ａｄｈｅｒｉｎｇｔｏｔｈｅｆｏｕｒｃａｒｄｉｎａｌｐｏｌｉｃｉｅｓ，ｃａｒｒｙｉｎｇｏｕｔｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆｔｈｅ“ＦｌｏｗｅｒｓＢｌｏｓ

ｓｏｍ；ＳｃｈｏｏｌｓｏｆＴｈｏｕｇｈｔＣｏｎｔｅｎｄ”ａｎｄｔｈｅｏｒｙｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｐｒａｃｔｉｃｅ，ｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｃｉｅｎｃｅａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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　　　　　　　　　　·《中文核心期刊要目总览》
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　　　　　　　　　　·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源
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　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·德国《数学文摘》（ＺｂｌＭＡＴＨ）
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　　 ·中国力学文摘 　　·中国化学化工文摘

　　 ·中国生物学文摘 　　·中国无线电电子学文摘

　　 ·中国数学文摘 　　·中国物理文摘
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