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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

（辽宁工业大学 汽车与交通工程学院，辽宁 锦州１２１００１）

摘要：　针对四轮轮毂电机电动车横摆力矩控制问题，进行横摆力矩参数自调整模糊控制研究，确定整车横摆

力矩分层控制结构．基于参数自调整模糊控制理论设计附加横摆力矩决策控制器．利用四轮驱动力矩独立可

控的优势，采用规则分配方法进行四轮驱动力分配，并通过ＣａｒＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验，选取

连续正弦方向盘转角输入工况对控制方法进行验证．结果表明：四轮轮毂电机横摆力矩参数自调整模糊控制

方法能够有效提高车辆行驶稳定性．

关键词：　四轮轮毂；电机电动车；横摆力矩；参数自调整；规则分配；行驶稳定性

中图分类号：　ＴＰ３９１．９ 文献标志码：　Ａ

汽车电子稳定性控制系统（ＥＳＣ）是车辆重要的主动安全控制系统，而直接横摆力矩控制（ＤＹＣ）是

该系统的重要组成部分．传统内燃机汽车横摆力矩控制主要采用车轮差动制动方式实现
［１?３］，而四轮轮

毂电机电动车四轮驱动力矩独立可控，在汽车横摆力矩控制方面可以通过四轮驱动力控制实现．由于电

机响应速度比液压响应速度快，转矩转速易于测得，因此，通过对四轮驱动力合理分配，四轮轮毂电机电

动车驱动横摆力矩控制能够更好提高行驶稳定性和乘坐舒适性［４?５］．目前，汽车横摆力矩控制方法有滑

模控制［１］、最优控制［２］、模糊控制［６］和神经网络控制［７］等方法．其中，模糊控制具有不依赖控制对象、鲁

棒性强等优点，在汽车横摆力矩控制中应用广泛．但传统模糊控制方法存在控制器规则不可变、不能适

用各种工况的问题，因此，近些年来发展了自适应模糊控制［８］，这一理论已在机械、电气等领域进行了应

用性研究［９?１１］．本文基于参数自调整自适应模糊控制理论，研究了四轮轮毂电机电动车横摆力矩控制．

图１　横摆力矩控制结构

Ｆｉｇ．１　Ｙａｗｍｏｍｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１　横摆力矩控制结构

图１为横摆力矩控制采用分层控制结构，

包括信号处理层、横摆力矩决策层、控制分配

层和执行层４部分．信号处理层中的参考模型

为二自由度车辆模型，参考模型根据驾驶员的

方向盘转角输入和车速计算出横摆角速度期

望值；横摆力矩决策层根据车辆实际的横摆角

速度值和参考模型，计算出横摆角速度期望

值，通过参数自调整模糊控制决策，实现汽车

稳定性控制所需的附加横摆力矩．控制分配层

根据总的目标驱动力矩和所需的附加横摆力矩，合理分配四轮驱动力；执行层通过输出的四轮轮毂电

机，实现４个车轮的驱动力矩，完成控制．
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２　横摆力矩决策控制器设计

２．１　参考模型

二自由度车辆模型［１２］运动响应能够较好地反映车辆稳定行驶状态，而且具有实时性好的特点，因

此，控制系统多选用线性二自由度模型作为参考模型［１３］．根据整车基本参数建立线性二自由度模型，将

其横摆角速度值响应输出作为期望值进行控制．线性二自由度模型的横摆角速度值可表示为

γｄ＝
狏狓／犔

１＋犓狏
２
狓

δ． （１）

式（１）中：犓＝
犿

犔２
·（犪
犽２
－
犫
犽１
），犪，犫分别为汽车质心至前、后轴的距离，犽１，犽２ 分别为汽车前、后轴的侧偏

刚度；狏狓 为汽车纵向速度；δ为驾驶员通过方向盘给汽车的前轮转角输入值．

考虑到路面附着条件，当轮胎达到附着极限时，此时线性二自由度参考模型稳态响应需要由边界值

图２　参数自调整模糊控制器结构

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆ?ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

取代．横摆角速度边界值
［１３］为

γｂｏｕｎｄ＝０．８５μ犵／狏狓．

式中：μ为路面附着系数；犵为重力加速度．

２．２　参数自调整模糊控制器设计

由于汽车行驶环境复杂，传统模糊控制器

规则固定，很难适应所有工况，因此，设计了横

摆力矩决策参数自调整模糊控制器，其结构图

如２所示．

参数自调整模糊控制器由基本模糊控制

器和参数自调整模块两部分组成．模糊控制器

的核心在于模糊控制规则的设计．犲，犃分别为横摆角速度实际值γ与期望值γｄ的误差、误差的变化率，

附加的横摆力矩值为Δ犕，量化因子和比例因子的调节值为犖．合理设计两个模块模糊规则，使参数自

调整模糊控制器通过调节量化因子犓犲，犓犃 和比例因子犓狌 在线自动调整，从而较好解决单一模糊控制

器对各种工况适用性较差的问题．

２．２．１　基本模糊控制器设计　经过反复试验，横摆角速度的误差变化范围为［－８，８］，误差变化率为

图３　基本模糊控制器犲的隶属函数

Ｆｉｇ．３　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ

犲ｉｎｂａｓｉｃｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

［－２０，２０］，设定的量化因子都为１．因此，其论域分别为

［－８，８］和［－２０，２０］，附加横摆力矩的模糊论域为［－５２，

５２］．为了保证控制的精度，使其在变化工况下都能很好地

跟踪控制，最终将误差分为９个等级，模糊集为｛ＮＶＢ，ＮＢ，

ＮＭ，ＮＳ，０，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ，ＰＶＢ｝；将误差变化率分为７个等

级，模糊集为｛ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，０，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝；输出的附加横

摆力矩分为９个等级，分别为｛ＮＶＢ，ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，０，ＰＳ，

ＰＭ，ＰＢ，ＰＶＢ｝；隶属函数均选用三角形隶属函数，如图３～

５所示．

图４　基本模糊控制器犃的隶属函数 图５　隶属函数　　

　Ｆｉｇ．４　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犃 　 Ｆｉｇ．５　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　ｉｎｂａｓｉｃｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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当犲为正时，应为车辆施加一个正的横摆力矩以跟踪期望的横摆角速度；当犲为负时，应为车辆施

表１　基本模糊控制器的模糊控制规则

Ｔａｂ．１　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｂａｓｉｃｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ

犃
犲

ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ

ＮＢ ＮＶＢＮＶＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ

ＮＭ ＮＶＢＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ

ＮＳ ＮＶＢＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＺＯ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ

ＰＳ ＮＶＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢ

ＰＭ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢＰＶＢ

ＰＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＶＢＰＶＢ

加一个负的横摆力矩，模糊控制规则，如表１

所示．

２．２．２　参数自调整模块设计　参数自调整

模块仍采用模糊控制，根据量化因子犓犲，犓犃

和比例因子犓狌 对控制性能的影响，可得到

如下调整规则：当犲和犃 较大时，需附加较

大的横摆力矩．

为使车辆迅速做出响应，应降低量化因

子来减小对输入量的分辨率，同时加大比例

因子，从而可以获得较大的横摆力矩输出，使

图６　参数自调整模块中犲的隶属函数

Ｆｉｇ．６　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犲ｉｎ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆ?ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ

响应速度加快．当犲和犃 较小时，汽车已经接近稳定状态，

需要附加的横摆力矩值较小，为了提高控制精度，要增大量

化因子，提高对输入变化的分辨率．同时，减小输出比例因

子，防止超调或振荡，提高控制的稳态精度［１４］．

根据以上参数调整的原则，设计了一个模糊参数调整

器．输入变量为犲和犃，输出变量为量化因子犓犲，犓犃 的增

大倍数为犖（等于比例因子犓狌 缩小倍数）．犖 的论域定为

［０．５，１．５］；模糊子集分为｛ＣＨ（高缩），ＣＬ（低缩），ＡＬ（低

放），ＡＨ（高放）｝，其隶属函数，如图６～８所示．控制规则，

如表２所示．

图７　参数自调整模块中犃的隶属函数 图８　隶属函数　　　

Ｆｉｇ．７　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓｏｆ犃ｉｎ Ｆｉｇ．８　Ｍｅｍｂｅｒｓｈｉｐｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

　ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆ?ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

表２　参数自调整模块中的模糊控制规则

Ｔａｂ．２　Ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒ?ｓｅｌｆ?ｔｕｎｉｎｇｍｏｄｕｌｅ

犃
犲

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＯ ＰＳ ＰＭ ＰＢ

ＮＢ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ

ＮＭ ＣＨ ＣＨ ＣＬ ＣＬ ＣＬ ＣＨ ＣＨ

ＮＳ ＣＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＣＬ

ＺＯ ＡＬ ＡＨ ＡＨ ＡＨ ＡＨ ＡＨ ＡＬ

ＰＳ ＣＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＡＬ ＣＬ

ＰＭ ＣＨ ＣＨ ＣＬ ＣＬ ＣＬ ＣＨ ＣＨ

ＰＢ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ ＣＨ

３　驱动力分配器的设计

横摆力矩决策层所计算出的附加横摆力矩最

终需要通过驱动力分配实现．四轮轮毂电机电动

汽车四轮驱动力可通过控制各轮轮毂电机转矩实

现，即

犜ｘ，犻 ＝犉ｘ，犻·狉犻． （２）

式（２）中：犉ｘ，犻为各车轮驱动力；犜ｘ，犻为各轮驱动力

矩；狉犻为车轮半径，犻＝１，２，３，４，分别代表左前轮、

右前轮、左后和右后轮．

当车辆直线行驶时，四轮驱动力相等，设为犉．当车辆转弯时，附加横摆力矩通过左右侧车轮驱动力

规则分配实现，为了提高车轮的稳定裕度，前后轴各产生所需附加横摆力矩的１／２．根据附加横摆力矩

符号，对车辆状态进行判断．当车辆处于左转转向不足或右转转向过度时，适当增大右侧车轮驱动力矩，

减小左侧车轮驱动力矩，使每个车轮产生正的１／４附加横摆力矩；当车辆处于右转转向不足或左转转向
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过度时，适当增大左侧车轮驱动力矩，减小右侧车轮驱动力矩，使每个车轮产生负的１／４附加横摆力

矩．同时，保证了四轮驱动力矩之和为驾驶员所需的总的目标驱动力矩．具体的分配规则为：当附加横摆

力矩Δ犕＝０时，车辆直线行驶，有

犉ｘ，１ ＝犉ｘ，２ ＝犉ｘ，３ ＝犉ｘ，４ ＝犉．

　　当附加横摆力矩Δ犕＞０时，车辆左转转向不足或右转向过度，为了纠正车辆状态，令

犜ｘ，１ ＝犉ｘ，１×狉１－
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，２ ＝犉ｘ，２×狉２＋

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），

犜ｘ，３ ＝犉ｘ，３×狉３－
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，４ ＝犉ｘ，４×狉４＋

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２

烍

烌

烎
），

（３）

　　当附加横摆力矩Δ犕＜０时，当车辆右转转向不足或左转向过度时，为了纠正车辆状态，令

犜ｘ，１ ＝犉ｘ，１×狉１＋
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，２ ＝犉ｘ，２×狉２－

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），

犜ｘ，３ ＝犉ｘ，３×狉３＋
１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２），　犜ｘ，４ ＝犉ｘ，４×狉４－

１

４
×狘Δ犕狘／（犅／２

烍

烌

烎
），

（４）

犜ｘ，１＋犜ｘ，２＋犜ｘ，３＋犜ｘ，４ ＝犜ｘ，ｒｅｑ． （５）

式中：犜ｘ，１，犜ｘ，２，犜ｘ，３，犜ｘ，４分别表示左前、右前、左后、右后车轮的驱动力矩；Δ犕 为总的附加横摆力矩；

犅为前后轴轴距；犜ｘ，ｒｅｑ为目标驱动力矩．

４　仿真试验验证

为了验证控制方法的有效性，进行ＣａｒＳｉｍ与Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验验证．首先在ＣａｒＳｉｍ

中设置车辆模型参数，其中：整车质量犿为１３３１ｋｇ；簧载质量犿ｓ为１１１１ｋｇ；汽车质心距前轴的距离

犪为１．０４ｍ；距后轴的距离犫为１．５６ｍ；距地面的距离犺为０．５４ｍ；汽车前轮的轮距为１．４８１ｍ；后轮

的轮距为１．４８６ｍ；汽车绕坐标轴犣轴的转动惯量为２．３１４．

将ＣａｒＳｉｍ中传统内燃机模型修改为四轮独立驱动电动车模型，应用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ编写控制算

法程序，搭建控制模块，在数学模型求解部分将ＣａｒＳｉｍ和Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ进行联合仿真计算．在Ｃａｒ

Ｓｉｍ中设置连续正弦方向盘转角，输入工况，对控制方法进行验证，实验结果在后处理部分显示．

当车速为７５ｋｍ·ｈ－１，路面附着系数为０．４时，方向盘转角（δ）曲线，如图９所示．连续正弦方向盘

转角输入工况仿真结果如图１０～１６所示 ．

　图９　方向盘转角曲线 图１０　横摆角速度对比曲线

Ｆｉｇ．９　Ｃｕｒｖｅｏｆｓｔｅｅｒｉｎｇｗｈｅｅｌａｎｇｌｅ Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｙａｗｒａｔｅ　

由图１０～１３可知：无控制时，在第４～５ｓ，汽车出现了严重侧滑，而控制后汽车能够保持良好的行

驶稳定性，没有出现侧滑．

由图１０可知：汽车无控制时横摆角速度明显大于有控制时横摆角速度，且在第４～５ｓ急剧增大，

而控制后参数自调整模糊控制和模糊控制都能控制汽车横摆角速度较好地跟踪期望值．

由图１１可知：无控制时，质心侧偏角相对于有控制时质心侧偏角（β）较大，且在第４～５ｓ时急剧增

大，而控制后，汽车质心侧偏角较小，汽车保持稳定行驶．

由图１２可知：参数自调整模糊控制汽车质心侧偏角整体明显小于模糊控制，说明参数自调整模糊
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图１１　质心侧偏角曲线 图１２　质心侧偏角对比曲线

　　Ｆｉｇ．１１　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅ?ｓｌｉｐａｎｇｌｅ Ｆｉｇ．１２　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｓｉｄｅ?ｓｌｉｐａｎｇｌｅ　

　图１３　行驶轨迹对比曲线 图１４　附加横摆力矩对比曲线

　　Ｆｉｇ．１３　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｔｒａｃｋ Ｆｉｇ．１４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｃｕｒｖｅｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｌｙａｗｍｏｍｅｎｔ

　　图１５　模糊控制四轮驱动力矩曲线 图１６　参数自调整模糊控制四轮驱动力矩曲线

　　Ｆｉｇ．１５　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒ?ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｉｎｇ Ｆｉｇ．１６　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｆｏｕｒ?ｗｈｅｅｌｄｒｉｖｉｎｇｔｏｒｑｕｅｓｂｙ

　　　ｔｏｒｑｕｅｂｙｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｌｆ?ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ

控制后汽车的稳定性要优于模糊控制．

由图１３可知：有控制时，汽车行驶轨迹侧向位移变化要小于无控制，汽车纵向位移８０～１００ｍ时，

无控制相对于有控制出现了较大侧向位移变化，即汽车出现了较大侧滑，与前面分析结果一致．

由图１４可知：两种控制方法对应附加横摆力矩的变化．

由图１５，１６可知：四轮驱动力矩变化与附加横摆力矩变化趋势相同．

５　结论

１）根据四轮轮毂电机电动汽车四轮驱动力矩独立可控的优势，基于参数自调整模糊控制理论，设

计了附加横摆力矩决策控制器，实现在线对模糊控制器参数的自调整，并通过四轮驱动力规则分配实现

附加横摆力矩控制．

２）ＣａｒＳｉｍ与 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ联合仿真实验表明：横摆力矩参数自整定模糊控制相对于汽车无控

制和横摆力矩模糊控制，提高了汽车行驶稳定性．

９６３第４期　　　　　　　　　李刚，等：四轮轮毂电机电动车横摆力矩参数自调整模糊控制
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犔犈犇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

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于误差反向传播算法，建立发光二极管（ＬＥＤ）散热体冲压成形尺寸和形状误差数学模型．阐述

ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱求解误差数学模型的具体过程．针对某具体ＬＥＤ散热体产品，基于其相关的仿真

数据与设计的 ＭＡＴＬＡＢ程序，求解出该ＬＥＤ散热体尺寸和形状误差数学模型．验证结果表明：实验的壁厚

分布值与文中数学模型预测的壁厚分布值走势整体吻合，局部偏差不大；所建立的ＬＥＤ散热体冲压成形尺

寸、形状误差数学模型具有一定的实用性．

关键词：　误差反向传播；发光二极管；散热体；误差数学模型；壁厚

中图分类号：　ＴＨ１２８；ＴＨ１６１ 文献标志码：　Ａ

近年来，在全球节能意识高涨与相对较高的电价下，建筑、商业等应用领域持续引入发光二极管

（ｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅｓ，ＬＥＤ）照明，使ＬＥＤ照明产业取得了突飞猛进的发展．随着ＬＥＤ照明产业的发

展，ＬＥＤ灯具的设计与制造逐渐成为企业的研究热点
［１?３］．散热体作为解决ＬＥＤ灯散热问题的关键部

件，决定着ＬＥＤ灯的使用寿命，其设计与制造至关重要
［４?５］．提高散热体的冲压成形精度逐渐也成为企

业研究的重心之一．本文针对一ＬＥＤ散热体产品，基于误差反向传播算法，建立其尺寸和形状误差数学

模型，以实现对其冲压成形误差的主动控制，提高其冲压成形精度和生产合格率，并节约生产成本．

１　模型的建立

基于误差反向传播算法，ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸和形状误差的数学模型
［６?８］为

狌犺 ＝∑
狀

犻＝１

狑犻，犺狓犻－犫犺，　　狏犺 ＝犳（狌犺），　　犺＝１，２，…，狆， （１）

犳（狓）＝
１

１＋ｅｘｐ（－狓）
， （２）

狊狅 ＝∑
狆

犺

狑犺，狅狏犺－犫狅，　　狋狅 ＝犳（狊狅），　　Δ狋狅 ＝狋狅－狔狅，　　狅＝１，２，…，狇． （３）

式（１）～（３）中：狓为影响因素值；狀为误差数学模型中的输入层神经元个数，即影响因素个数；犺为误差

数学模型中的隐含层神经元；狆为隐含层神经元个数；狅为误差数学模型中的输出层神经元；狇为输出层

神经元个数；狑犻，犺，狑犺，狅分别为误差数学模型中不同的输入层与隐含层、隐含层与输出层的连接权值；犫犺，

犫狅 分别为误差数学模型中隐含层和输出层的各神经元阈值；犳（·）为误差数学模型中激活函数；狌＝

（狌１，狌２，…，狌狆），狏＝（狏１，狏２，…，狏狆）分别为误差数学模型中隐含层输入向量和输出向量；狊＝（狊１，狊２，…，

狊狇），狋＝（狋１，狋２，…，狋狇）分别为误差数学模型中输出层输入向量和输出向量，即为关键尺寸、形状特征的输

出值；狋狅 为误差数学模型中输出层输出向量中的第狅个输出，即为第狅个关键尺寸、形状特征的狋值；狔狅

　收稿日期：　２０１４１２２９
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为第狅个关键尺寸、形状特征的技术要求狔值；Δ狋狅 为第狅个关键尺寸、形状特征的误差．

求解误差数学模型的关键在于求解误差数学模型中的待定系数狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺，犫狅．利用ＢＰ神经网

络，结合仿真得到的数据，可求解以上待定系数．

２　数学模型中待定系数的求解

２．１　基本原理

利用 ＭＡＴＬＡＢ的神经网络工具箱求解待定系数，其基本原理主要由以下９个步骤组成
［９?１０］．

步骤１　初始化神经网络．给狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺 和犫狅 分别赋予一个区间（－１，１）内的随机数，设定误差

函数犲＝
１

２∑
狇

狅＝１

（犱狅（犽）－狔狅（犽））
２，设定计算精度值ε和最大学习次数犕．

步骤２　取第犽个输入样本狓（犽）＝（狓１（犽），狓２（犽），…，狓狀（犽））与其对应的期望输出犱（犽）＝（犱１（犽），

犱２（犽），…，犱狇（犽））．

步骤３　计算隐含层各神经元的输入狌犺（犽）；基于激活函数，计算隐含层各神经元的输出狏犺（犽），即

狌犺（犽）＝∑
狀

犻

狑犻，犺狓犻（犽）－犫犺，　　狏犺（犽）＝犳（狌犺（犽）），　　犺＝１，２，…，狆， （４）

狊狅（犽）＝∑
狆

犺

狑犺，狅狏犺（犽）－犫狅，　　狋狅（犽）＝犳（狊狅（犽）），　　狅＝１，２，…，狇． （５）

　　激活函数（神经元）为

狔＝犳（ｎｅｔ）＝
１

１＋ｅｘｐ（－ｎｅｔ）
． （６）

　　步骤４　基于神经网络的期望输出犱（犽）＝（犱１（犽），犱２（犽），…，犱狇（犽））、神经网络的实际输出狋狅（犽），

计算误差函数对输出层各神经元的偏导数δ狅（犽），即

δ狅（犽）＝ （犱狅（犽）－狋狅（犽））狋狅（犽）（１－狋狅（犽）），　　狅＝１，２，…，狇． （７）

　　步骤５　基于隐含层到输出层连接权值狑犺，狅（犽）、输出层偏导数δ狅（犽）、隐含层输出狏犺（犽），误差函数

对隐含层各神经元上的偏导数δ犺（犽）进行相关计算，即

δ犺（犽）＝ ［∑
狇

狅＝１

δ狅（犽）狑犺，狅（犽）］狏犺（犽）（１－狏犺（犽））． （８）

　　步骤６　基于输出层各神经元上的偏导数δ狅（犽）和隐含层各神经元上输出狏犺（犽），修正连接权值

狑犺，狅（犽）和阀值犫狅（犽），分别为

狑犖＋１犺，狅 （犽）＝狑
犖
犺，狅（犽）＋ηδ狅（犽）狏犺（犽）， （９）

犫犖＋１狅 （犽）＝犫
犖
狅（犽）＋ηδ狅（犽）． （１０）

式（９），（１０）中：犖 表示调整前；犖＋１表示调整后；η为学习率，在（０，１）之间取值．

步骤７　通过输入层各神经元上的输入狓犻（犽）和隐含层各神经元的偏导数δ犺（犽），修正连接权值

狑犻，犺（犽）和阀值犫犺（犽），即

狑犖＋１犻，犺 （犽）＝狑
犖
犻，犺（犽）＋ηδ犺（犽）狓犻（犽）， （１１）

犫犖＋１犺 （犽）＝犫
犖
犺（犽）＋ηδ犺（犽）． （１２）

　　步骤８　计算全局误差犈，即

犈＝
１

２犿∑
犿

犽＝１
∑
狇

狅＝１

（犱狅（犽）－狔狅（犽））
２． （１３）

　　步骤９　判断神经网络误差是否满足要求．当犈＜ε或学习次数大于设定最大次数犕 时，算法停

止；否则，取下一个学习样本及相应期望输出，返回到步骤３，进入下一轮学习过程．

２．２　待定系数的求解

２．２．１　前处理　文中的ＬＥＤ散热体结构，如图１所示．由图１可知：ＬＥＤ散热体是由四道工序依次冲

压而成的，分别为拉深、反拉深、冲孔与反拉深、落料与缩口．ＬＥＤ散热体最后的尺寸、形状误差是在每

一道工序的尺寸、形状误差相互影响作用下形成的，相互间影响关系极其复杂，但基本的影响关系是一
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个误差累积的过程．ＬＥＤ散热体四道工序的仿真是通过导入上一道工序仿真结果文件中的ｄｙｎａｉｎ文

件，完成坯料在ＤＹＮＡＦＯＲＭ软件的导入，以实现上道工序的计算结果，传递到下道工序的模拟计算

中，使应力应变场等计算结果相互继承［１１?１３］．

图１　ＬＥＤ散热体结构图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｆｉｇｕｒｅｏｆＬＥＤｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｏｄｙ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

图２　ＬＥＤ散热体成形零件的８节点位置

Ｆｉｇ．２　８ｎｏｄｅｓｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｆｏｒｍｉｎｇ

ｐａｒｔｏｆｔｈｅＬＥＤｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎ

在ＬＥＤ散热体最后的仿真成形零件上均匀取８个节点，如

图２所示．以四道工序中的５个工艺参数为输入数据，以基于

ＤＹＮＡＦＯＲＭ的ＬＥＤ散热体最后的仿真成形零件上８个节点

的壁厚分布情况（ｔ）、成形零件上８个节点主应变情况（ｍａ）、成

形零件上８个节点的次应变情况（ｍｉ）为输出数据．５个工艺参数

如下：取第一至第四道凸模与板料、凹模与板料、压料板与板料、

外支撑与板料、内支撑与板料的摩擦系数为同一值，１个工艺参

数；级进模具的各工序冲压速度为同一值，１个工艺参数；第一道

工序的压边力为１个工艺参数；第二道工序的压边力为１个工艺

参数；第三道工序的压边力为１个工艺参数．８个节点的编号分

别为：２６０２５；２６４５４；２６７１６；２６９７８；２７１４６；２６８８３；２６６１８；２６０８７．

取１６组ＬＥＤ散热体仿真数据作为训练样本（利用正交实验

法进行训练，采用的正交实验表为犔１６（４
５），训练尺寸、形状误差数学模型，得到其中的权值与阀值，即可

建立ＬＥＤ散热体的尺寸、形状误差数学模型．１６组训练ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型的输入数

据，如表１所示；１６组训练ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型的输出数据，如表２所示．

表１　１６组训练数学模型的输入数据（５×１６）

Ｔａｂ．１　１６ｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｉｎｐｕｔｄａｔａ（５×１６）

输入
样本 １（ｆ） ２（ｐ１） ３（ｐ２） ４（ｐ３） ５（ｓｐｅｅｄ）

输入
样本 １（ｆ） ２（ｐ１） ３（ｐ２） ４（ｐ３） ５（ｓｐｅｅｄ）

１ ０．０５ ５００００ ５００００ ５００００ ５００ ９ ０．１０ ５００００ １５００００ ２０００００ １０００

２ ０．０５ １０００００ １０００００ １０００００ １０００ １０ ０．１０ １０００００ ２０００００ １５００００ ５００

３ ０．０５ １５００００ １５００００ １５００００ ２０００ １１ ０．１０ １５００００ ５００００ １０００００ ５０００

４ ０．０５ ２０００００ ２０００００ ２０００００ ５０００ １２ ０．１０ ２０００００ １０００００ ５００００ ２０００

５ ０．０７ ５００００ １０００００ １５００００ ５０００ １３ ０．１３ ５００００ ２０００００ １０００００ ２０００

６ ０．０７ １０００００ ５００００ ２０００００ ２０００ １４ ０．１３ １０００００ １５００００ ５００００ ５０００

７ ０．０７ １５００００ ２０００００ ５００００ １０００ １５ ０．１３ １５００００ １０００００ ２０００００ ５００

８ ０．０７ ２０００００ １５００００ １０００００ ５００ １６ ０．１３ ２０００００ ５００００ １５００００ １０００

表２　１６组训练数学模型的输出数据（２４×１６）

Ｔａｂ．２　１６ｇｒｏｕｐｓｏｆｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓｍｏｄｅｌｔｒａｉｎｉｎｇｏｕｔｐｕｔｄａｔａ（２４×１６）

输出样本 １（ｔ） ２（ｔ） ３（ｔ） ４（ｔ） ５（ｔ） ６（ｔ） ７（ｔ） ８（ｔ）

１ ２．１００ ２．０８８ ２．０９７ ２．０９３ ２．１００ ２．０４０ ２．０９９ ２．０４６

２ ２．１８０ ２．１５０ ２．１３０ ２．１００ ２．１５０ ２．０８０ ２．０７９ ２．１００

３ ２．１５０ ２．１４０ ２．２００ ２．１６０ ２．１１４ ２．１７０ ２．０７８ ２．０３５

４ ２．１９０ ２．１８７ ２．１６５ ２．１１０ ２．１１９ ２．１０８ ２．０８７ ２．１０３
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续表

Ｃｏｎｔｉｎｕｅｔａｂｌｅ

输出样本 １（ｔ） ２（ｔ） ３（ｔ） ４（ｔ） ５（ｔ） ６（ｔ） ７（ｔ） ８（ｔ）

５ ２．２３０ ２．２５０ ２．１８０ ２．１６５ ２．１８５ ２．１５２ ２．１３０ ２．０９８

６ ２．２３９ ２．２４１ ２．２０６ ２．２０３ ２．１５４ ２．１６４ ２．１１９ ２．１１１

７ ２．２３０ ２．２２１ ２．１８９ ２．１９３ ２．１５６ ２．１４５ ２．１１１ ２．００９

８ ２．２４１ ２．２３８ ２．２６１ ２．２２１ ２．２０２ ２．１８９ ２．１９１ ２．１８５

９ ２．３０４ ２．２５４ ２．２４９ ２．１９１ ２．２４１ ２．２２０ ２．３７２ ２．３３１

１０ ２．２５４ ２．２２１ ２．２２３ ２．１４３ ２．１６０ ２．３１１ ２．２４５ ２．３１３

１１ ２．３３７ ２．３９５ ２．２０７ ２．２８３ ２．２２４ ２．２０１ ２．２００ ２．１５８

１２ ２．３１５ ２．３２９ ２．２１８ ２．２０９ ２．２２１ ２．３０１ ２．２０１ ２．１８９

１３ ２．８１５ ２．６４６ ２．６１２ ２．５７８ ２．５１５ ２．４３２ ２．３２１ ２．１８０

１４ ２．９１２ ２．７１５ ２．６２８ ２．６１０ ２．５４７ ２．４８２ ２．３８９ ２．２２４

１５ ２．８４５ ２．７６５ ２．６３５ ２．６１５ ２．４８７ ２．３４５ ２．３３３ ２．１３２

１６ ２．８３６ ２．７３５ ２．６１８ ２．５４０ ２．３１８ ２．４１５ ２．２５６ ２．１５２

输出样本 ９（ｍａ） １０（ｍａ） １１（ｍａ） １２（ｍａ） １３（ｍａ） １４（ｍａ） １５（ｍａ） １６（ｍａ）

１ ０．０２０ ０．０７０ ０．０８０ ０．０１１ ０．０１０ ０．００８ ０．０１３ ０．０１２

２ ０．０３０ ０．０６５ ０．０８９ ０．０２１ ０．０２０ ０．０２９ ０．０１４ ０．０１１

３ ０．０２５ ０．０５５ ０．０７３ ０．０９１ ０．０３６ ０．０２１ ０．０３０ ０．０１６

４ ０．０４５ ０．０３５ ０．０４４ ０．０３５ ０．０２５ ０．０３１ ０．０１３ ０．０２１

５ ０．０３９ ０．０３１ ０．０２９ ０．０３１ ０．０１９ ０．０２１ ０．０１８ ０．０１５

６ ０．０４８ ０．０４７ ０．０３８ ０．０３６ ０．０１７ ０．０２２ ０．０１９ ０．０１２

７ ０．０４２ ０．０４５ ０．０３６ ０．０３５ ０．０２５ ０．０２１ ０．０１６ ０．０１１

８ ０．０４４ ０．０４８ ０．０３９ ０．０４０ ０．０３９ ０．０２５ ０．０２０ ０．１９３

９ ０．０８６ ０．０１５ －０．０５２ －０．００１ ０．００２ －０．０４４ －０．０７４ ０．０２４

１０ ０．０７３ ０．００４ －０．０３１ ０．０１０ －０．０１３ －０．０６２ －０．０４９ ０．０２２

１１ ０．０８２ ０．０４１ ０．０２４ ０．００６ －０．０１７ ０．００３ ０．００４ ０．００１

１２ ０．０７８ ０．０５１ ０．０３２ ０．０１５ －０．０２１ ０．０１５ ０．０１５ ０．０２９

１３ ０．２８０ ０．２１０ ０．１６８ ０．１７１ ０．１７４ ０．１６２ ０．１５５ ０．１１２

１４ ０．３１０ ０．２７０ ０．１７８ ０．１８１ ０．１７５ ０．１６３ ０．１５９ ０．１４２

１５ ０．２７６ ０．２４５ ０．１８８ ０．１９３ ０．１７２ ０．１５９ ０．１４５ ０．１４７

１６ ０．２５３ ０．２３４ ０．１８３ ０．１８７ ０．１６８ ０．１５１ ０．１４９ ０．１３９

输出样本 １７（ｍｉ） １８（ｍｉ） １９（ｍｉ） ２０（ｍｉ） ２１（ｍｉ） ２２（ｍｉ） ２３（ｍｉ） ２４（ｍｉ）

１ －０．０３６ －０．０７２ －０．０３２ －０．０２１ －０．０１４ －０．０１９ －０．０１７ －０．０２１

２ －０．０１７ －０．０１８ －０．０１９ －０．０２１ －０．０２６ －０．０２９ －０．０３２ －０．０２２

３ －０．０４８ －０．０６２ －０．０３９ －０．０３８ －０．０３２ －０．０２４ －０．０３６ －０．０１９

４ －０．０５４ －０．０３２ －０．０２５ －０．０５２ －０．０３４ －０．０４５ －０．０３２ －０．０２１

５ －０．０６２ －０．０５４ －０．０３２ －０．０４１ －０．０１５ －０．０１１ －０．０２１ －０．０２２

６ －０．０６３ －０．０５９ －０．０３８ －０．０３５ －０．０２８ －０．０１９ －０．０２４ －０．００２

７ －０．０７５ －０．０３５ －０．０４５ －０．０４９ －０．０３６ －０．０２６ －０．０１９ －０．００９

８ －０．０６５ －０．０４５ －０．０５１ －０．０４７ －０．０４３ －０．０３５ －０．０２９ －０．０１３

９ －０．２２９ －０．１３６ －０．０６６ －０．０９１ －０．１１７ －０．０６２ －０．０９８ －０．１７６

１０ －０．１９４ －０．１１０ －０．０７６ －０．０８０ －０．０６５ －０．０８４ －０．０６７ －０．１６７

１１ －０．２３８ －０．２８３ －０．２０６ －０．１０６ －０．０５６ －０．０５６ －０．０７５ －０．１０２

１２ －０．１８９ －０．１３５ －０．１５３ －０．０９８ －０．０７８ －０．０８８ －０．０６２ －０．０８８

１３ －０．２８７ －０．２５６ －０．２１５ －０．１１７ －０．１１６ －０．１１１ －０．１０８ －０．１０１

１４ －０．３１０ －０．２７５ －０．２２２ －０．１８４ －０．１５７ －０．１２８ －０．１３２ －０．１１０

１５ －０．２９９ －０．２８４ －０．２５５ －０．２０８ －０．１９８ －０．１６５ －０．１４５ －０．１３２

１６ －０．２９３ －０．２７９ －０．２４３ －０．２３５ －０．１８６ －０．１５９ －０．１３８ －０．１２５

２．２．２　ＭＡＴＬＡＢ求解待定系数的程序　求解待定系数的程序可表示为

　　Ａ（１：１６，［１：５］）＝ｘｌｓｒｅａｄ（′ｓｈｕｊｕ２．ｘｌｓ′，［′Ｂ２８：Ｆ４３′］）；
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　　Ａ（１：１６，［６：２９］）＝ｘｌｓｒｅａｄ（′ｓｈｕｊｕ２．ｘｌｓ′，［′Ｂ２：Ｙ１７′］）；

　　ａｘ＝Ａ（１：１６，［１：５］）；ａｙ＝Ａ（１：１６，［６：２９］）；

　　ｆｏｒｍａｔｌｏｎｇｅ；ａｘ＝ａｘ′；ａｙ＝ａｙ′；

　　［ｍｘ，ｓｅｔ１］＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（ａｘ）；［ｍｙ，ｓｅｔ２］＝ｍａｐｍｉｎｍａｘ（ａｙ）；

　　ｘｎ＿ｔｒａｉｎ＝ｍｘ；ｙｎ＿ｔｒａｉｎ＝ｍｙ；

　　ＮｏｄｅＮｕｍ＝２３；ＴｙｐｅＮｕｍ＝２４；

　　ｐ１＝ｘｎ＿ｔｒａｉｎ；ｔ１＝ｙｎ＿ｔｒａｉｎ；Ｅｐｏｃｈｓ＝３０００００；

　　％创建ＢＰ神经网络

　　ｎｅｔ＝ｎｅｗｆｆ（ｍｉｎｍａｘ（ｐ１），［ＮｏｄｅＮｕｍＴｙｐｅＮｕｍ］，｛′ｔａｎｓｉｇ′′ｐｕｒｅｌｉｎ′｝，′ｔｒａｉｎｇｄｘ′）；

　　％ＢＰ网络训练

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｅｐｏｃｈｓ＝Ｅｐｏｃｈｓ；％网络训练时间设置

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｇｏａｌ＝１ｅ－１００；％网络训练精度设置

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｍｉｎ＿ｇｒａｄ＝１ｅ－１００；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｓｈｏｗ＝２００；

　　ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｔｉｍｅ＝ｉｎｆ；ｎｅｔ．ｔｒａｉｎＰａｒａｍ．ｍｕ＝１ｅ－１０；

　　ｎｅｔ＝ｔｒａｉｎ（ｎｅｔ，ｐ１，ｔ１）；％开始训练网络

　　ｎｅｔ．ｉｗ｛１，１｝％表示输入到隐含层权值，即待定系数狑犻，犺

　　ｎｅｔ．ｌｗ｛２，１｝％隐含层到输出层的权值，即待定系数狑犺，狅

　　ｎｅｔ．ｂ｛１｝％表示输入到隐含层阀值，即待定系数犫犺

　　ｎｅｔ．ｂ｛２｝％表示隐含层到输出层的阀值，即待定系数犫狅

２．２．３　权值与阀值　利用 ＭＡＴＬＡＢ的神经网络工具箱，经过１０８５９６次数的迭代，大约４５ｍｉｎ的训

练，得到ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸、形状误差数学模型的权值与阀值．输入层到隐含层的权值是一个

２３×５阶的矩阵．隐含层到输出层的权值是一个２４×２３阶的矩阵．输入层到隐含层的阀值是一个２３×１

图３　ＬＥＤ散热体成形零件

Ｆｉｇ．３　ＦｏｒｍｉｎｇｐａｒｔｏｆｔｈｅＬＥＤ

ｈｅａｔｄｉｓｓｉｐａｔｉｏｎｂｏｄｙ

阶的矩阵．隐含层到输出层的阀值是一个２４×１阶的矩阵．

３　实验验证

选择一组误差数学模型输入的工艺参数为０．１，６０，１００，８０ｋＮ，

５００ｍｍ·ｓ－１；相对应实验的工艺参数为０．１，６０，１００，８０ｋＮ，５００

ｍｍ·ｓ－１．其实验冲压出的零件，如图３所示．实验壁厚分布值与

ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型预测壁厚分布值对比，如图４

所示．图４中：犱为壁厚分布值．由图４可知：实验壁厚分布值与文中

图４　模型预测与实验的壁厚分布值对比

Ｆｉｇ．４　Ｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｏｄｅｌｐｒｅｄｉｃｔｅｄ

ｖａｌｕｅａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅ

数学模型预测壁厚分布值整体吻合，局部偏差不大，证明了文

中所建数学模型具有较强的预测能力和较强的实用性．

４　结论

基于误差反向传播算法，建立ＬＥＤ散热体尺寸和形状误

差数学模型．说明了待定系数狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺，犫狅 是建立该数学模

型的关键问题，阐述了 ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱求解待定系

数狑犻，犺，狑犺，狅，犫犺，犫狅 的基本原理．

针对某ＬＥＤ散热体产品，其冲压成形由四道工序完成，

通过提取此ＬＥＤ散热体四道工序的仿真工艺参数为输入数

据，基于ＤＹＮＡＦＯＲＭ仿真成形零件上的８个节点的壁厚分

布情况（ｔ）、主应变情况（ｍａ）、次应变情况（ｍｉ）为输出数据；此

外，基于 ＭＡＴＬＡＢ神经网络工具箱、输入与输出数据，设计相

应的 ＭＡＴＬＡＢ程序，求出此数学模型的待定系数，即得到了该ＬＥＤ散热体尺寸、形状误差数学模型．

５７３第４期　　　　　　　　　郑天清，等：ＬＥＤ散热体冲压成形尺寸和形状的误差数学模型建立



通过实验验证，对比了实验壁厚分布值与文中数学模型壁厚预测分布值．结果表明：分布值整体吻

合，局部偏差不大，证明了该ＬＥＤ散热体误差数学模型具有较强的实用性．
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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

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出基于灵敏度分析的车身模块重构设计，结合结构优化方法开展客车车身的轻量化设计．通过车身

模块化减少灵敏度分析时的设计维度，并基于各子块厚度对车身扭转刚度的灵敏度系数进行车身的模块重

构和结构优化．通过对比优化前后整车的强度，验证该方法对客车车身轻量化设计的可行性．结果表明：该方

法使客车车身的质量降低了４６０ｋｇ，最大应力减少了１４．２６％，且降低了车身结构优化设计的复杂度．

关键词：　灵敏度分析；模块重构；轻量化；客车车身；结构优化

中图分类号：　Ｕ２７１．１ 文献标志码：　Ａ

客车的主要能源是石油，但有研究表明，到２０８５年世界石油资源将枯竭
［１］．对于传统的内燃机汽

车，整车质量每减轻１０％，可降低油耗８％左右，降低排放４％左右
［２?３］．而客车整车质量中的１／３～１／２

为车身质量，因此客车车身轻量化研究具有重要的意义．目前，对客车车身进行轻量化设计主要有两个

途径：一是选用轻量化材料；二是改进零部件结构和工艺，设计受力承载更为合理的车身结构［４?５］．国内

外学者对此也做了大量的研究．张大千等
［６］提出了基于灵敏度分析的客车车身骨架轻量化设计的方法；

那景新等［７］研究了从构件受力合理的角度实现客车车身骨架的轻量化；孟庆功等［８］通过结构优化实现

客车的轻量化设计；Ｂｕｔｄｅｅ等
［９］通过新式的结构设计和新材料达到轻量化的目的．但是这些方法仍存

在一些缺陷：使用新材料和改进工艺的方法会增加车身的制造成本；针对客车车身骨架的复杂空间高次

超静定结构的数值优化及结构分析，具有设计维度大、计算成本高的缺点．为了解决这些缺陷，研究者将

模块化的概念引入到客车车身的结构设计中．张玉津等
［１０］对客车车身的模块化做了相应的研究，最终

把车身骨架分成了４０个模块；戴声良等
［１１］根据相似性的原理对客车车身进行了有限度的模块化；此

外，文献［１２?１３］也都在汽车模块化方面进行了相关的研究工作．通过模块划分虽然简化了车身结构，对

车身的结构设计具有非常重要的指导作用，但以上的模块划分原则仍具有一定的经验性和局限性．因

此，基于以上的研究成果，本文提出了基于灵敏度分析的车身模块重构与结构优化方法．

１　功能相似性车身模块化

结合功能相似性原则对６１２５型客车开展基于车身结构功能相似性原则的车身模块化设计，从而减

少设计变量．传统的整车车身常划分为５大主模块：前围、后围、侧围、底架和顶棚．

前、后围结构简单，依据对称及相似性的原则可把前围分为３个模块，后围整体作为１个模块，如图

１（ａ）所示．车身侧围依据对称性及存异性原则将左右两侧对称的结构归为同一模块，中门作为单独的模

块．此外，两侧中间腰梁和底部纵梁分别作为单独的模块．因此，侧围一共分为９块，如图１（ｂ）所示．依

据对称性原则，顶棚左右两根处于对称位置的纵梁作为一个模块，其余杆件从前至后分成了６个模块，
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共有７个模块，其模块分布如图１（ｃ）所示．

（ａ）前围和后围 （ｂ）侧围 （ｃ）顶棚　　　

图１　整车车身的分块图

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｗｈｏｌｅｖｅｈｉｃｌｅｂｏｄｙ

由于车身底架结构较复杂且许多杆件都是主受力杆件，因此需对底架进行细分．底架先分成４大

图２　底架分块图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｓｓｉｓｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍ

块，每一大块又按照功能相似原则分成若干模块，如图２所

示．其中：地板分为１１模块；前段分为２０模块；中段分为１２模

块；后段分为２０模块；整个底架共分为６３模块．

最终，整个车身分成了８３个模块：顶棚ｐ１～ｐ７；侧围ｐ８～

ｐ１６；前、后围ｐ１７～ｐ２０；底架ｐ２１～ｐ８３，每个模块所有杆件的厚

度和材料都相同．然而，为了减少设计维度，降低车身轻量化

设计的复杂度，需要进一步进行模块的重构．

２　灵敏度分析和模块重构设计

２．１　灵敏度分析

选用车身各块的厚度作为设计变量对整车的扭转刚度做灵敏度分析．车身各块的厚度对车身扭转

刚度的灵敏度可以定义为

Ｓｅｎ（
狌犼
狓犻
）＝

狌

狓犻
． （１）

式（１）中：狌犼为第犼个函数，即扭转刚度的约束函数和目标函数；狓犻为函数的第犻个设计变量．

车身各块厚度（犱）对车身扭转刚度响应的灵敏度系数，如表１所示．由表１可知：前围、后围、顶棚和

侧围模块的灵敏度系数较大（＞０．３），而底架模块的灵敏度系数普遍偏小（＜０．３）．

表１　各子块对车身扭转刚度的灵敏度系数

Ｔａｂ．１　Ｔｏｒｓｉｏｎａｌｓｔｉｆｆｎｅｓｓｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒｅａｃｈｓｕｂ?ｂｌｏｃｋｏｆｂｕｓｂｏｄｙ

编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数 编号 犱／
ｍｍ

系数

ｐ１ １．６ ０．６５５１ ｐ１８ １．５ ０．３２２４ ｐ３５ ３．０ ０．０７４９ ｐ５２ ３．０ ０．３４３３ ｐ６９ ２．０ ０．１９３７

ｐ２ １．８ ０．４４９６ ｐ１９ １．５ ０．１０８３ ｐ３６ ３．０ ０．０１７３ ｐ５３ ３．０ ０．３３２２ ｐ７０ ３．０ ０．０５１２

ｐ３ ２．５ ０．６７９３ ｐ２０ １．５ ０．３２３３ ｐ３７ ３．０ ０．０１１８ ｐ５４ ３．０ ０．０５００ ｐ７１ ３．０ ０．０８１３

ｐ４ １．５ ０．２７８８ ｐ２１ ３．０ ０．１３６８ ｐ３８ ３．０ ０．１６６７ ｐ５５ ３．０ ０．０６９１ ｐ７２ ３．０ ０．０１６３

ｐ５ ２．０ ０．３８９４ ｐ２２ １．５ １．０１０６ ｐ３９ ３．０ ０．０７１１ ｐ５６ ３．０ ０．００６１ ｐ７３ ２．０－０．０１５０

ｐ６ １．５ ０．２２０５ ｐ２３ ２．５ ０．２２５６ ｐ４０ ２．０ ０．０７７０ ｐ５７ ２．０ ０．０７８０ ｐ７４ ３．０ ０．０１８５

ｐ７ １．５ ０．５９８８ ｐ２４ ２．５ ０．２２９７ ｐ４１ ３．０ ０．１１０２ ｐ５８ ３．０ ０．２１９０ ｐ７５ ３．０ ０．００８６

ｐ８ １．５ １．５１７１ ｐ２５ ２．５ ０．３８４６ ｐ４２ ４．５ １．０６３４ ｐ５９ ２．０ ０．２３５６ ｐ７６ ３．０ ０．０００８

ｐ９ ３．２ １．８５３４ ｐ２６ ２．５ ０．１０５７ ｐ４３ ３．０ ０．３６６７ ｐ６０ ３．０ ０．２２８８ ｐ７７ ３．０ ０．００２３

ｐ１０ １．５ ０．５４１８ ｐ２７ ２．５ ０．００７８ ｐ４４ ３．０ ０．１０１６ ｐ６１ ３．０ ０．００１１ ｐ７８ ２．０ ０．００９７

ｐ１１ ３．５ １．４４８３ ｐ２８ ３．０ －４．８×１０－７ ｐ４５ ２．０ ０．０７６８ ｐ６２ ４．０ ０．５６８６ ｐ７９ ２．０ ０．０１３６

ｐ１２ ２．５ ０．３１４２ ｐ２９ ３．０ ０．３００９ ｐ４６ ３．０ ０．２０５９ ｐ６３ ３．０ ０．０１５８ ｐ８０ ６．０ ０．０００９

ｐ１３ ２．０ １．１９３６ ｐ３０ １．５ ０．１１４８ ｐ４７ ３．０ ０．１８１６ ｐ６４ ６．６ １．７５２１ ｐ８１ ５．０ ０．０１９１

ｐ１４ ４．２ ０．４１７７ ｐ３１ ３．０ ０．０７９９ ｐ４８ ３．０ ０．００８２ ｐ６５ ２．０ ０．２５９１ ｐ８２ ５．０ ０．１１８９

ｐ１５ １．５ ０．５３６１ ｐ３２ ２．０ ０．４１６２ ｐ４９ ３．０ ０．０５５５ ｐ６６ ３．０ ０．１８６３ ｐ８３ ３．０ ０．０３３３

ｐ１６ ２．５ ０．６８７７ ｐ３３ ３．０ ０．０２３２ ｐ５０ ３．０ ０．１２８５ ｐ６７ ３．０ ０．０２８２

ｐ１７ １．５ ０．５７７８ ｐ３４ ３．０ ０．２８０２ ｐ５１ ３．０ ０．２６９５ ｐ６８ ３．０ ０．０４６９
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图３　模块重构设计和结构优化流程图

Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｍｏｄｕｌｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

ｄｅｓｉｇｎａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

２．２　基于灵敏度分析的模块重构设计

通过灵敏度分析得到各模块厚度对车身扭转刚度的敏感

系数，灵敏度系数的大小能反应各模块厚度对车身扭转刚度

的敏感程度．因此，基于灵敏度系数（表１）开展了模块化重构，

其流程如图３所示．

通过模块合并法对模块进行重构设计．由表１和图３可

知：模块ｐ１～ｐ２０中，只有顶棚子块ｐ４ 和ｐ６ 的灵敏度系数相近

且原始厚度都为１．５ｍｍ，所以这两个模块可以合并为模块

Ｔ１；模块ｐ２１～ｐ８３为客车的底架部分，底架中灵敏度系数大于

０．３的模块共有１０块，ｐ４３，ｐ５２和ｐ５３这３个模块合并为模块

Ｔ２；底架中灵敏度系数小于０．３的模块共有５３块，对灵敏度

系数和厚度相差不大的模块进行合并，如表２所示．

通过模块重构设计，原车身由８３块减少到５１块，有效地

缩减了车身的模块数量，降低了设计的维度．

表２　模块重构

Ｔａｂ．２　Ｍｏｄｕｌｅｒｅｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ

可重构模块 合并后模块 可重构模块 合并后模块 可重构模块 合并后模块

ｐ２１，ｐ５０ Ｔ３ ｐ２７，ｐ４８，ｐ５６，ｐ６１，ｐ７５，ｐ７７ Ｔ６ ｐ３３，ｐ３６，ｐ３７，ｐ６３，ｐ６７，ｐ６８，ｐ７２，ｐ７４，ｐ８１，ｐ８３ Ｔ９

ｐ２３，ｐ２４，ｐ５８，ｐ５９，ｐ６０ Ｔ４ ｐ４０，ｐ４５，ｐ５７ Ｔ７ ｐ５４，ｐ７０ Ｔ１０

ｐ２６，ｐ４１，ｐ４４ Ｔ５ ｐ４６，ｐ４７ Ｔ８ ｐ３１，ｐ３５，ｐ３９，ｐ５５，ｐ７１ Ｔ１１

３　整车模块的结构优化

基于表１的灵敏度系数和模块的重构设计，明确需要进行结构优化的模块，并对其开展结构优化，

从而最大限度的降低车身的质量，达到轻量化的目的．结构优化流程，如图３所示．

３．１　整车模块的厚度优化

由表１，２和图３可以得到整车模块中需要进行厚度优化的模块．在保证整车强度达标的情况下，对

这些模块的原始设计厚度进行减薄，如表３所示．表３中：犱ｏｐｔ为优化厚度．

表３　模块的优化厚度

Ｔａｂ．３　Ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｏｄｕｌｅ

模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ 模块 犱ｏｐｔ／ｍｍ

Ｔ３ ２．５ Ｔ７ １．８ Ｔ１１ ２．５ ｐ３４ ２．５ ｐ６５ ２．０ ｐ７６ ２．０

Ｔ４ ２．５ Ｔ８ ２．５ ｐ１９ １．５ ｐ３８ ２．５ ｐ６６ ２．５ ｐ７８ １．５

Ｔ５ ２．５ Ｔ９ ２．５ ｐ２８ ２．０ ｐ４９ ２．０ ｐ６９ ２．０ ｐ７９ １．５

Ｔ６ ２．０ Ｔ１０ ２．５ ｐ３０ １．５ ｐ５１ ２．５ ｐ７３ １．５ ｐ８２ ３．０

３．２　车身冗余结构的优化

顶棚各模块的编号为ｐ１～ｐ７，侧围、前围和后围各模块的编号为ｐ８～ｐ２０．由表１可知：模块ｐ４ 和ｐ６

的灵敏度系数小于０．３，可对其进行结构优化；除模块ｐ１９，其余模块的灵敏度系数都大于０．３，基于结构

优化原则暂不对这些模块进行结构优化．其中，模块ｐ１９虽然灵敏度系数小于０．３，但因其结构较为简单

也不进行结构优化．删除非主受力的冗余杆件，如图４所示．

３．３　底架冗余结构的优化

底架各模块的编号为ｐ２１～ｐ８３．由表１可知：底架模块的灵敏度系数普遍较小，具有极大的结构优

化空间．底架中段的初始结构，如图５（ａ）所示，底架中段支撑杆的灵敏度系数较小，说明底架中段支撑

杆对车身扭转刚度不敏感．因此，对图５（ａ）中矩形圈中的小角度斜撑，短横梁和纵梁这些非主受力杆件

进行删除，并对其中椭圆处的大角度斜撑进行改进，优化改进后底架中段的结构，如图５（ｂ）所示．

由表１可知：底架后段和前段的各模块灵敏度系数都小于０．３，有很大的结构优化空间．底架后段
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的初始结构和优化后的结构，如图６所示．底架前段的初始结构和优化后结构，如图７所示．

（ａ）优化前 （ｂ）优化后 （ａ）优化前 （ｂ）优化后

图４　顶棚结构优化 图５　底架中段结构优化

Ｆｉｇ．４　Ｃｅｉｌｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．５　Ｍｉｄｄｌｅｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

（ａ）优化前 （ｂ）优化后 （ａ）优化前 （ｂ）优化后

图６　底架后段结构优化 图７　底架前段结构优化

Ｆｉｇ．６　Ｌａｔｅｒｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ Ｆｉｇ．７　Ｆｒｏｎｔｃｈａｓｓｉｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

由表１可知：底架地板的灵敏度系数大多在可优化范围内．原设计为加强地板的强度，杆件之间增

加了过多的支撑杆，如图８（ａ）所示．因此，需要对整个地板进行结构优化，优化结果如图８（ｂ）所示．

（ａ）优化前 （ｂ）优化后

图８　地板结构优化

Ｆｉｇ．８　Ｆｌｏｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

通过车身各模块的结构优化后，车身质量进一步降低，由２．７８２ｔ下降到２．３２２ｔ．整车总质量下降

了１６．５３％，降幅明显，达到了轻量化设计的目的．

４　模块化车身结构的强度验证

在现代客车车身结构设计中，强度分析始终贯穿于车身结构设计的整个过程．因此，在客车车身的

轻量化设计中，需要考虑车身的结构强度．结合强度分析验证改进车型的合理性．原车型为某公司６１２５

型全承载式大客车，车身和底架的材料均为Ｑ３４５，其材料参数：密度为７８０ｋｇ·ｍ
－３；弹性模量为２１０

ＧＰａ；泊松比０．３；屈服极限为３４５ＭＰａ．通过调整各区域所加载的质量点的大小使车身质心位置和实车

基本吻合，误差在２％以内．配重后整车质量为１２．６９１ｔ．

弯曲工况和单轮悬空工况是客车整车结构强度分析的２种典型工况
［１４］．因此，选取弯曲和单轮悬

空工况下对６１２５型客车的原车型和改进车型进行静态分析．其中，单轮悬空工况包括左前轮悬空和右

前轮悬空２种工况．

４．１　弯曲工况

弯曲工况整车ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，如图９（ａ）所示．由分析结果可知：原车型和改进车型在弯曲工

况下，车身大部分的应力都小于３２ＭＰａ，其中，原始车型最大应力为３１９．５ＭＰａ，改进车型最大应力为

２３７．９ＭＰａ．原始车型和改进车型在此工况下的最大应力出现在同一位置，即右后轮后端悬架与车身连
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接的支座处，其局部应力云图，如图９（ｂ）所示．

（ａ）整车弯曲工况应力云图 （ｂ）最大应力分布图　

图９　弯曲工况应力云图

Ｆｉｇ．９　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｂｅｎｄｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．２　左前轮悬空工况

左前轮悬空工况整车ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，如图１０（ａ）所示．由图１０（ａ）可知：左前轮悬空工况下两

车型车身大部分区域应力也都较小，基本在３９ＭＰａ以下．其中：原始车型最大应力为３３２．６ＭＰａ；改进

车型最大应力为２９０．５ＭＰａ．此工况下，最大应力出现在右前轮前端悬架支撑梁处，其局部应力云图，如

图１０（ｂ）所示．

（ａ）整车左前轮悬空工况应力云图 （ｂ）最大应力分布图　

图１０　左前轮悬空工况应力云图

Ｆｉｇ．１０　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｌｅｆｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｄａｎｇｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

４．３　右前轮悬空工况

右前轮悬空工况整车ＶｏｎＭｉｓｅｓ应力云图，如图１１（ａ）所示．由分析结果可知：此工况下，车身大部

分地区应力在４１ＭＰａ以内．其中：原始车型最大应力为３１４．１ＭＰａ；改进车型最大应力为２６９．３ＭＰａ．

原始车型车身最大应力点位于中门底部横梁处，改进车型车身的最大应力点位于中门上部的增强处，其

局部应力云图，如图１１（ｂ）所示．

（ａ）整车右前轮悬空工况 （ｂ）最大应力分布图　

图１１　右前轮悬空工况应力云图

Ｆｉｇ．１１　Ｓｔｒｅｓｓｎｅｐｈｏｇｒａｍｏｆｔｈｅｒｉｇｈｔｆｒｏｎｔｗｈｅｅｌｄａｎｇｌｉｎｇｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

通过对原始车型和改进车型车身结构的静态分析可知：在３种工况下车身的最大应力由３３２．６

ＭＰａ下降到２９０．５ＭＰａ，小于材料屈服极限３４５ＭＰａ，结构优化后的车身整体强度和安全裕度有所提

高．由以上分析可知，基于灵敏度分析的车身模块重构和结构优化对客车车身轻量化设计是可行的，并

取得较好的轻量化效果．

５　结论

研究和探讨基于灵敏度分析的车身模块重构和结构优化方法在车身轻量化设计中的应用．以功能

相似性车身分块原则和灵敏度分析为基础，对车身进行模块重构设计和以轻量化为目的车身结构优化
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设计，并以静弯曲、弯扭两种典型工况下的强度分析验证模块重构和结构优化的可行性．

通过的研究可以得到以下４点结论．１）通过对客车车身进行模块化设计，可以将复杂的车身结构

划分为简单的模块单元，有助于车身的结构分析和轻量化设计．２）以各子模块对车身扭转刚度的灵敏

度分析为车身模块重构设计和结构轻量化设计的准则，不仅能较好地减少了初始模块的数量，降低了设

计维度，而且也为结构优化提供了依据．３）车身模块化重构及结构优化使得客车车身的结构强度在２

种典型工况下均有所提高，并使整车质量减轻了４６０ｋｇ，较好地达到了轻量化设计的要求．４）基于灵敏

度的模块重构和结构优化方法能够有效地减轻车身的质量，为客车车身复杂系统的轻量化设计提供了

一种新的思路，在车身的数值结构分析与优化设计中具有广阔的应用前景．
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对象化犅犚?犜犐犖模型三维地理信息组织方法

李景文１，２，吕楠１，２，陆妍玲１，２，张源３，叶良松１

（１．桂林理工大学 测绘地理信息学院，广西 桂林５４１００４；

２．桂林理工大学 广西空间信息与测绘重点实验室，广西 桂林５４１００４；

３．广东省国土资源测绘院，广东 广州５１０５９９）

摘要：　在分析边界表示法（ＢＲ）和不规则三角网（ＴＩＮ）特征的基础上，采用面向对象方法将ＢＲ模型与ＴＩＮ

有机地结合起来，提出一种面向对象的ＢＲ?ＴＩＮ三维数据模型．研究模型的集成过程、对象化过程、信息组织

和存储过程，并将其应用到三维建筑实体表达中．实验结果表明：该模型能够实现地理实体的对象化建模和对

几何特征、属性等综合信息的一体化组织，有利于实现复杂三维地理实体空间数据的有效组织与管理．

关键词：　面向对象；ＢＲ?ＴＩＮ模型；三维数据模型；空间信息组织；实体建模

中图分类号：　Ｐ２０８ 文献标志码：　Ａ

三维空间数据建模是对三维ＧＩＳ地理实体进行数字化描述、可视化表达和三维信息一体化存储、

处理及分析等研究的基础［１?２］．近年来，众多学者提出了基于四面体的三维混合数据模型
［３?４］、３ＤＦＤＳ拓

扑空间数据模型［５?６］、基于单纯形剖分的拓扑空间数据模型［７?８］、边界表示法（ＢＲ）模型
［９］等三维空间数

据建模模型．基于四面体的三维混合数据模型便于三维分析和显示，但是建模数据量庞大；３ＤＦＤＳ拓扑

空间数据模型易实现几何特征和专题特征的关联，但不支持描述复杂地理实体信息；基于单纯形剖分的

拓扑空间数据模型对三维空间地理要素拓扑关系的定向描述和定量计算能力较强，但无法表达复杂实

体的纹理特征；ＢＲ模型能够详细描述构建实体的几何形体的几何信息及几何元素的空间逻辑关系，但

对外表不规则、结构复杂的三维空间对象难以描述．由于不规则三角网（ＴＩＮ）的三角网格剖分技术对

ＢＲ模型难以描述复杂空间实体对象细节信息的不足具有补充性
［１０?１１］，本文将ＢＲ模型与ＴＩＮ有机结

合，构建了一种能够描述三维空间实体复杂空间关系的ＢＲ?ＴＩＮ模型．

１　犅犚?犜犐犖三维模型构建方法

ＢＲ?ＴＩＮ模型是在对空间实体采用ＢＲ表示法描述的过程中，按照ＢＲ模型的数据结构对复杂三维

空间实体进行形态分解，获取各个不同层面的点、线、面等几何元素；再通过不同层次间元素的正则布尔

运算（交、差、并）和空间的几何变换（平移、旋转、缩放）等空间逻辑计算，对各类几何元素进行有效地组

织和拓扑关联；利用三角网格剖分技术对模型的表面进行细节刻画，构造最小单元实体；最终聚合成为

目标实体．对目标实体通过采用函数定义方法具体表示为

犈＝ 犢
狀

犿＝１
犲ｍ． （１）

式（１）中：犾＝∪
狀＋１

犻＝狀
狆犻，狊＝∪

狀

犼＝１

（狆犻，犾犼），犲＝∪
狀

犽＝１
狊犽，狆犻为不重叠的点元素；犾犼 为线元素，由狆犻相连构成；狊犽 为面元

素，由点集狆犻和若干相互邻接的犾犼 构成；犲ｍ 为最小单元实体，由若干相互邻接的狊犽 构成；犈为目标实

体，由犲ｍ 聚合构成；狀为大于０的整数．　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　
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图１　ＢＲ?ＴＩＮ三维模型构建过程

Ｆｉｇ．１　ＢＲ?ＴＩＮ３Ｄｍｏｄｅｌ

ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

　　模型采用ＴＩＮ面片表达方式描述空间关系，用三维空间点描述点

元素，坐标狆（狓，狔，狕）明确了空间中点的位置，两个三维空间点相互连接

构成直线，进而形成线元素．点和直线段等基本元素构成了多边形和函

数构造面等高一级的几何要素，通过ＴＩＮ面片对高级几何要素进一步

描述形成面元素，一系列面元素的组合构成最小单元实体和目标实体．

模型构建过程，如图１所示．

ＢＲ?ＴＩＮ模型较好地描述了三维空间实体的空间信息，有效地记录

了空间实体的空间关系，但是在对复杂的地理实体描述时，增加了对地

理实体几何、属性信息与空间逻辑关系一体化表达的复杂度．因此，将面

向对象组织方法运用到ＢＲ?ＴＩＮ模型的构建过程中．

２　基于犅犚?犜犐犖地理实体信息对象化组织方法

对象化组织方法是将具有复杂地理属性的三维地理实体按照ＢＲ?ＴＩＮ模型的要求进行分解、抽象

和组织，用抽象的数据类型方式将构成地理实体的基本元素的几何特征、属性数据和基于数据的相关操

作封装在属性数据类型内部，建立各元素对象之间的语义关系，采用元素对象聚合形成组合对象的信息

组织方式达到信息重复利用的目的，从而降低模型数据量，最终实现地理实体信息的有效描述和组织，

降低复杂三维地理实体建模的复杂度．

２．１　地理实体信息抽象表达过程

依据ＢＲ?ＴＩＮ模型的三维建模原则，对地理实体进行对象化抽象的过程如下：通过对象化的方式对

地理实体的几何特征、属性数据及相应的操作等进行封装，将实体抽象为点对象、线对象、面对象及组合

对象等空间对象，每个对象都包含各自的属性、特征及地理实体的时空信息，对象之间通过对象标识ＩＤ

建立联系．其中：点、线、面三类简单对象是对空间对象的进一步详细划分．

在模型中，将单一的点对象表示为犘犻，多个不重叠的点相连形成的线段犔犻 为单一的线对象，若干

相互邻接的线对象构成的多边形犛犻是一个面对象，若干相互邻接的面对象构成的多面体犈犻 是一个体

对象．可将点对象、线对象、面对象和体对象拓扑对象集分别表达为

犗ｐｏｉｎｔｓ＝∑
狀

犻＝１

犘犻，　　犗ｌｉｎｅｓ＝∑
狀

犻＝１

犔犻，　　犗ｓｕｒｆａｃｅ＝∑
狀

犻＝１

犛犻，　　犗ｅｎｔｉｔｙ＝∑
狀

犻＝１

犈犻． （２）

式（２）中：单个的点、线、面、体对象可以用四元组（ＩＤ，Ｅｌｅ犻，犃，犕）对其进行表示，ＩＤ是对象的唯一标识

符，Ｅｌｅ犻（犻＝１，２…，狀）表示单一的点元素、线元素、面元素和体元素，犃＝｛犃１，犃２，…，犃狀｝是属性信息集，

犕 是实体对象所接收的操作．因此，单一的点、线、面和体对象可分别表达为

犘犻＝ （ＩＤ犻，狆犻，∑
狀

犼＝１

犃犼，∑
狀

犼＝１

犕犼），　　犻＝１，２，…，狀， （３）

犔犻＝ （ＩＤ犻，犾犻，∑
狀

犼＝１

犃犼，∑
狀

犼＝１

犕犼），　　犻＝１，２，…，狀， （４）

犛犻＝ （ＩＤ犻，狊犻，∑
狀

犼＝１

犃犼，∑
狀

犼＝１

犕犼），　　犻＝１，２，…，狀， （５）

犈犻＝ （ＩＤ犻，犲犻，∑
狀

犼＝１

犃犼，∑
狀

犼＝１

犕犼），　　犻＝１，２，…，狀． （６）

　　点、线、面、体对象集的表达集合，构成了简单对象（ｓｉｍｐｌｅｏｂｊｅｃｔ，ＳＯ）的内部组成．简单对象是构造

地理实体的最小单元，将简单对象抽象表达为ＳＯ＝∪
狀

犻＝狀

（∑
狀

犻＝１

犘犻，∑
狀

犻＝１

犔犻，∑
狀

犻＝１

犛犻，∑
狀

犻＝１

犈犻）．组合对象

（ｃｏｍｂｉｎｅｄｏｂｊｅｃｔ，ＣＯ）是若干不同类别的简单对象的聚合，可表达为ＣＯ＝犢
狀

犻＝１
ＳＯ犻．

２．２　地理实体信息组织过程

采用ＢＲ表示法将复杂地理实体抽象为三维几何形体模型，根据实体的几何特征对其表面进行分

解，获得基本几何对象，并通过正则布尔运算和空间几何变换将几何对象有机地联系在一起，同时利用
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ＴＩＮ表达方法对得到的单元面进行细化表达，实现地理实体空间数据模型的构建．在模型构建中，将地

理实体的几何数据、属性数据、操作和函数等相关信息封装在对象结构中，每一个空间对象是独立封装

的概念实体，其形式化可描述为〈ＢＲ?ＴＩＮ实体模型〉：：＝ 〈空间实体〉︱〈ＢＲ?ＴＩＮ元素 〉〈正则布尔运

算〉〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉︱〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉〈几何变换〉︱〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉︱〈附加特征〉．其中：〈空间实体〉是

ＢＲ?ＴＩＮ建模目标；〈ＢＲ?ＴＩＮ元素〉是采用面向对象技术将实体进行分解，组成不同层次的点、线、面元

素；〈正则布尔运算〉对实体进行交、差、并等操作；〈几何变换〉采用平移、旋转、缩放等操作对实体进行变

换；〈附加特征〉是面元素ＴＩＮ表达过程，能够使得模型具有更强的空间实体描述的能力．

采用函数定义，对基于ＢＲ?ＴＩＮ对象化方法构成的三维目标地理实体（ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃａｌｅｎｔｉｔｙ，ＧＥ）具

图２　基于ＢＲ?ＴＩＮ的三维地理实体信息组织过程

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｒｅｅ?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｅｎｔｉｔｙ

ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｂａｓｅｄｏｎＢＲ?ＴＩＮ

体描述为ＧＥ＝∪
狀

犻＝狀

（ＳＯ犻，ＣＯ犻）．式中：ＧＥ为目标地理

实体，狀为大于０的整数．

在对地理实体空间信息对象化组织过程中，将复

杂地理实体采用ＢＲ表示法定义的点元素和线元素进

行对象化得到点对象和线对象，并与由点和线构成的

面对象一起构成单元面对象．利用三角剖分方法，对单

元面对象进行ＴＩＮ面片表达形成几何对象．几何对象

分为简单对象和组合对象，系列几何对象的组合构成

目标实体．信息对象化组织过程，如图２所示．图２中：

单元面对象是对目标地理实体对象的初级表达；点对

象和线对象是对目标地理实体对象的详尽表达．

２．３　地理实体信息存储过程

采用以ＢＲ的数据结构作输入的ＢＲ?ＴＩＮ数据组织和分层存储相结合的方式，围绕节点集合和单

元集合对三角剖分的数据进行组织，将地理实体按照ＢＲ?ＴＩＮ模型数据结构的要求，以对象方式将地理

实体的空间几何信息和属性信息封装并存储到ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ的ＳＤＯ＿ＧＥＯＭＥＴＲＹ字段中．其中：节

点和单元都是通过所在集合的ＩＤ标记，节点包含空间位置属性，具体分为与节点所关联的ＢＲ元素类

型和标识，每个结点指针指向一个对应的基本几何元素，通过访问结点指针不仅能够访问到目标地理实

体的几何特征，还能了解目标地理实体的构建过程，而节点附加的颜色、材质、纹理等非几何信息为模型

不同属性的查询提供了查询条件．

对地理实体几何模型的点、边、环、面的数据及逻辑连接关系进行记录时，采用单链表的数据结构，

图３　空间对象表的数据结构

Ｆｉｇ．３　Ｄａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｐａｃｅｏｂｊｅｃｔｓｌｉｓｔ

围绕对象将实体模型的数据分层存储在 Ｏｒａｃｌｅ

Ｓｐａｔｉａｌ中．具体层次包括点、线、面和实体４个层次，

层次在数据库表单之间通过对象ＩＤ建立联系，空间

对象表的数据结构，如图３所示．

３　基于犅犚?犜犐犖模型的三维建筑实体

表达

形体不规则且外表面凹凸不平的复杂建筑实体

很难实现三维数字化建模，依据ＢＲ?ＴＩＮ模型构建原

理，通过ＢＲ表示法对建筑物几何结构进行分解、组织

及单元面的ＴＩＮ表达，将建筑物抽象为构成它的基本

元素，并运用面向对象技术将元素的纹理、材质、颜色等属性信息进行封装，形成最基本的点对象、线对

象以及面对象、体对象．点对象、线对象等基本对象采用ＴＩＮ表示方法聚合形成ＴＩＮ面片；系列ＴＩＮ面

片采用空间逻辑运算构成建筑体，从而实现基于ＢＲ?ＴＩＮ的建筑物模型的构建，如图４所示．图４中：复

杂建筑物左边侧面呈垂直曲面，右边是一顶部为圆锥状屋顶的建筑，其表面呈锥形曲面．根据复杂建筑

实体的结构特点，在对其进行ＢＲ?ＴＩＮ的表达过程中，可将其分为简单建筑对象Ｉ和简单建筑对象ＩＩ．
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简单建筑对象Ｉ由一个平面屋顶、两个垂直平面侧面和一个垂直曲面侧面构成；简单建筑对象ＩＩ由

一个圆锥状曲面及其周围不规则平面共同组成的屋顶和三个垂直平面侧面构成．针对简单建筑物Ｉ左

侧的垂直曲面，在其上部边缘与下部边缘各提取一定密度的特征点犪犻和犫犻，进而构造一系列的ＴＩＮ面

片即可对其进行描述；对于简单建筑物ＩＩ右侧屋顶的圆锥形，在其外表面上按一定密度采集若干特征

点犮犻，并以此为基础构造一系列ＴＩＮ面片完成几何形体的模拟，再在其形体上添加相关属性进行纹理

映射从而实现屋顶的完整表达；建筑物Ｉ和ＩＩ的其他面均为平面区域，可直接通过采用平面多边形的三

角剖分方法实现它们的表达．其具体表达步骤，如图５所示．

图４　基于ＢＲ?ＴＩＮ模型的复杂建筑物表达方法 图５　平面多边形ＴＩＮ表达方法　

　　Ｆｉｇ．４　Ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｓ Ｆｉｇ．５　ＥｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆＴＩＮ　　

　ｂａｓｅｄｏｎＢＲ?ＴＩＮｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　　ｍｅｔｈｏｄｆｏｒｐｏｌｙｇｏｎ

计算多边形犱犲犳犵犺犽狇所有的内角角度，从最小的内角∠狇开始构造ＴＩＮ面片，当边犱犽与边界不重

合时，连接边犱犽形成三角犪犫犮，同时生成新的多边形犱犲犳犵犺犽．依次类推，最终完成平面多边形的ＴＩＮ表

达．其中，内角角度通过计算方位角差的方法获得．设点犱，犲的坐标分别为（狓１，狔１），（狓２，狔２），犛为线段

犱狇的长度，犃狇犱为点狇至点犱的坐标方位角，则

犛＝ （狓２－狓１）
２
＋（狔２－狔１）槡

２， （７）

犃狇犱 ＝ａｒｃｃｏｓ（
狓２－狓１
犛

）． （８）

　　若犃狇犱为负，则犃狇犱＝犃狇犱＋３６０°．同理可得犃狇犽，即

∠狇＝犃狇犱 －犃狇犽，　　犃狇犱 ＞犃狇犽，

∠狇＝犃狇犱 －犃狇犽＋３６０°，　　犃狇犱 ＜犃狇犽
｝． （９）

　　在基于ＢＲ?ＴＩＮ的复杂三维建筑实体信息组织方法中，为了描述结构边界，需要将简单建筑物分为

图６　基于ＢＲ?ＴＩＮ的复杂建筑空间对象表的数据结构

Ｆｉｇ．６　Ｄａｔｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｃｏｍｐｌｅｘｂｕｉｌｄｉｎｇｓｐａｃｅ

ｏｂｊｅｃｔｓｌｉｓｔｂａｓｅｄｏｎＢＲ?ＴＩＮ

楼顶和墙面两类进行三角剖分，并

分类存储．采用单链表的数据结构

对建筑实体几何模型的点、边、环、

面的数据及逻辑连接关系进行记

录，分层存储在 ＯｒａｃｌｅＳｐａｔｉａｌ中，

不同的层次在数据库表单之间通过

对象ＩＤ建立联系．基于ＢＲ?ＴＩＮ的

建筑空间对象表的数据结构，如图６

所示．其中，通过访问结点指针不仅

能够访问到建筑实体的几何特征以

及颜色、材质、纹理等非几何信息，

还能了解建筑实体的构建过程．

４　结束语

对象化ＢＲ?ＴＩＮ三维数据模型将复杂对象的几何特征、属性数据和操作等相关要素嵌入到模型的

信息组织过程中，全面、详细地描述了地理实体的三维空间信息，并实现了对复杂地理实体信息的组织，

解决了对具有复杂几何形态特征的不规则地理实体进行几何形体和逻辑关系一体化的模型表达问题．
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模型采用简单构件聚合成组合实体的方法重复利用信息，从而简化了数据管理方式、降低了模型数据

量，并通过对象化描述降低了模型构建的复杂度；同时，利用网格信息刻画了地理实体的几何特征和颜

色、材质、纹理等非几何信息．该模型可以运用到城市建筑物、非规则地理实体等复杂地理实体信息的组

织过程中，解决建筑、地形、水系、桥梁等复杂地理实体的模型表达问题，为复杂地理实体信息的组织、管

理和描述提供一种新方法．
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采用犛犖犕犘网络协议的地质公园

设备管控系统设计

何原荣１，李佳楠２，陆琳２

（１．厦门理工学院 计算机与信息工程学院，福建 厦门３６１０２４；

２．贵州财经大学 管理科学与工程管理学院，贵州 贵阳５５００２５）

摘要：　基于简单网络管理协议（ＳＮＭＰ），设计地质公园智能设备的管控系统，可实现开启或禁用拟定设备、

远程监控智能设备端口、汇总设备数据、查看和更新设备工作事件信息、实时监控设备运转状态的功能．应用

结果表明：该系统可通过有线及无线网络把地质公园所有智能设备连接到同一管控平台，实时监控设备的运

行状态、流量信息、数据统计及故障数据等，并能通过手机短信及自动电话拨打方式向管理员发出故障报警．

关键词：　设备监控；简单网络管理协议；智慧景区；故障报警；地质公园

中图分类号：　ＴＰ２７３．５；ＴＵ９８６．５ 文献标志码：　Ａ

随着智慧型设备网络领域的持续延伸，网络管理的繁复程度不断加大．各种不同类型的子网构成了

多样性异构网络，每种智能设备均具备其单独的管理体系．操作系统（ＯＳ）平台、计算机、ＡＰＰ软件正在

逐步显露出难以管控的发展态势．智能设备管理系统成为旅游信息化研究中的关键课题之一，是智慧旅

游建设的决定性技术．现有的网络管理系统，如ＨＰ公司的ＯｐｅｎＶｉｅｗ，ＩＢＭ公司的ＳｙｓｔｅｍＶｉｅｗ，Ｓｕｎ

ｓｏｆｔ公司的ＳｕｎＮｅｔＭａｎａｇｅｒ等，虽然解决方案不尽相同，但都不适用于智能公园设备网络的管理
［１］．

随着智慧旅游的井喷式发展，地质公园智能设备的数量呈几何级数增加，不同类别的设备配备独立的管

理系统，而各系统无法做到无缝连接，极大地增加了管理难度．本文基于简单网络管理协议（ＳＮＭＰ），

设计地质公园智能设备网络的设备管控系统．

１　系统设计

１．１　设计思路

系统需要完成查看设备的状态，进行数据分析，修改设备上指定的信息，远程启动或关闭设备通信

端口，以及利用Ｔｒａｐ实时监控设备安全事件等系列功能．因此，初步开发一个基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ的，能进

行跨越局域网，实现远程管理的软件．首先，它要能从正在运行的网络设备获取指定信息，分析流量，并

了解设备运行情况；其次，要能接收来自设备发送的被动异常情况和联络数据包，把控设备的运行；最

后，需要为设备录入相应数据，更正运行性质，并限定端口．

系统实现分为三阶段． 第一阶段，配置好一台智能电脑和一台交换机，使用 ＨＰ公司开发的

ＳＮＭＰ＋＋类库，用ＶｉｓｕａｌＣ＃编写一个 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的针对地质公园智能设备的管控系统，从指定的智

能设备上实现设备信息读取、设备信息修订、异常情况数据包接收的计算方法和步骤［２］．第二阶段，在智

能设备上实现端口流量分析、端口启动、关闭操作．第三阶段，试图编写满足大众网络设备的网络协议
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图１　网络管理拓扑结构

Ｆｉｇ．１　Ｎｅｔｗｏｒｋｍａｎａｇｅｍｅｎｔｔｏｐｏｌｏｇｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

设备管理程序．网络管理拓扑结构，如图１所示．

１）配置网络设备的ＳＮＭＰ代理服务．要使用基于

ＳＮＭＰ协议的软件对设备进行管理，必须先启动设备端

的ＳＮＭＰ代理服务器，以响应ＳＮＭＰ管理程序的请求．

２）ＳＮＭＰ协议的对象管理结构 ＭＩＢ变量．ＳＮＭＰ

客户端通过发送ＳＮＭＰ消息修改或获得 ＭＩＢ值，ＭＩＢ

定义了ＳＮＭＰ服务器必须维护的所有变量．不同厂家

有不同的 ＭＩＢ私有数据．

３）ＳＮＭＰ＋＋类库 Ｗｉｎｄｏｗ应用程序的调用．分析

ＳＮＭＰ＋＋的类库结构，成员变量和成员函数，实现适合

于ＩＰ和ＩＰＸ协议的程序．

４）ＶｉｓｕａｌＣ＃的界面开发．采用ＶｉｓｕａｎｌＣ＃来实现

用户界面，ＶｉｓｕａｎｌＣ＃是一个强大的ｗｉｄｏｗｓ程序开发工具，给开发人员提供了方便的类库接口和窗口

设计器［３］．构建基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台、安卓及ＩＯＳ移动操作系统的设备管控系统．

１．２　开发环境

硬件环境：联想Ｔｈｉｎｋｐａｄｘ２２０笔记本电脑一台、Ｃｉｓｃｏ５６００路由器一台、Ｃｉｓｃｏ３５００交换机一台、

公园监控摄像头３个、公园小型ＬＥＤ显示屏一块、红外感应器两个、门禁系统一套，以及公园智能电瓶

车一辆．软件环境：ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统、Ｌｉｎｕｘ服务器操作系统、ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＣ＃开发环境、ＨＰ公司

ＳＮＭＰ＋＋ ＳＤＫ模块，采用公园内部网络及电信３Ｇ网络环境．

１．３　技术特点和难点

直接使用Ｃ＋＋底层代码开发ＳＮＭＰ程序是一个复杂而繁重的过程，最新推出的ＤＥＬＰＨＩ提供有

ＩｎｄｙＣＬｉｅｎｔｓ控件ＩＤＳＮＭＰ，可以方便地进行简单的ＳＮＭＰ操作，网络流行的ＰｏｗｅｒＴＣＰ控件也是一

个方便的第三方控件［４］．通过比较，基于 ＨＰ公司的Ｃ＃类库ＳＮＭＰ＋＋有如下４个主要特点：１）ＳＮＭＰ

的基础开发受到ＳＮＭＰ＋＋的阻碍，简化了开发 ＡＰＰ的过程；２）操作灵活稳定，保证很强的安全可信

度；３）方便地从ＳＮＭＰ版本１移植到ＳＮＭＰ版本２；４）脱离操作平台，可不更改代码．

２　犛犖犕犘管控系统开发

２．１　系统体系结构设计

管理系统调用管理客户机（ＭＣ）软件，通过Ｉｎｔｅｒｎｅｔ与智能设备上的管理服务器（ＭＳ）软件联系
［５］，

图２　管控系统管理协议模型

Ｆｉｇ．２　ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌｍｏｄｅｌ

ｏｆｍａｎａｇｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｓｙｓｔｅｍ

主机和智能设备在同一个服务器上运行程序．针对技术层面，

类似服务器也叫做管理代理．管理系统调用本地主机上的客

户软件，然后标注和它传递信息的代理．客户机与服务器达成

联络后，即发送命令更新智能设备中状态或者提交申请以获

得路由器信息［６］．当然，在一个大网络中的所有智能设备并不

都被同一个管理系统管理，大多数管理系统只控制其网点上

的几个智能设备．管控系统管理协议模型，如图２所示．

２．２　网络管理软件结构

ＳＮＭＰ并非直接参与网络工作，而是为网络管理搭建基

础结构，从而实现支持网络管理的开发和操作系统．网络管理

软件的组织结构迥然有别，同相关联的在线功能与网络管理

水平都是息息相关的［７］．ＳＮＭＰ智能设备管控系统功能结构，

如图３所示．

设计智能设备管控软件的硬性要求包括：将整个控制技术和通信信息投递到客户云端，使服务器终

端最大程度便捷，从而达到降低受控管理设备承担影响的作用［８］．换而言之，智能设备的稳定性不随受
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图３　功能结构图

Ｆｉｇ．３　Ｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍ

控设备开展网络管理效应的干扰而受到影响．

１）查看数据方式，特定网络设备上特定信息

的读取．包括 Ｇｅｔ读取指定 ＭＩＢ变量，Ｇｅｔ?Ｎｅｘ

读取下一个 ＭＩＢ变量，读取一个 ＭＩＢ组的变量．

２）修改设备上的数据．修改特定设备的特定

管理信息对象．

３）数字监控视窗，整理设备端口上的传输数

据单位．

４）识别、补充、更新设备地址．

２．３　程序各模块算法实现

首先，对程序用到的数据进行初始化，读取记录在文件中的设备地址列表；然后进行功能选择，提供

菜单和工具栏的方式为用户提供操作的选择．算法的核心部分就是数据的读出与修改．
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　　　　ＳＮＭＰＴａｒｇｅｔ＆ｔａｒｇｅｔ，）；　　∥目的设备的Ｔａｒｇｅｔ对象

设置远程设备的ＩＰ地址，网络协议等信息记录到ＣＴａｒｇｅｔ对象中．

创建一个Ｖｂ对象，记录设备指定对象的标识符Ｏｉｄ．

创建一个ＰＤＵ对象，进行网络数据传输对象，封装了ＩＣＴａｒｇｅｔ和Ｖｂ的信息．

创建一个ＳＮＭＰ对象引发一个Ｇｅｔ（）函数，把数据从指定设备、对象上读出到指定字符串变量中．
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设置远程设备的ＩＰ地址，网络协议等信息记录到ＣＴａｒｇｅｔ对象中．

创建一个Ｖｂ对象，记录设备指定对象的标识符Ｏｉｄ．

创建一个ＰＤＵ对象，进行网络数据传输对象，封装了ＩＣＴａｒｇｅｔ和Ｖｂ的信息．

创建一个ＳＮＭＰ对象引发一个ｇｅｔ＿ｎｅｘｔ（）函数，把数据从指定设备、对象上读出到指定字符串变

量中
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３）Ｇｅｔ?Ｂｕｌｋ操作函数定义

设置远程设备的ＩＰ地址，网络协议等信息记录到ＣＴａｒｇｅｔ对象中．

创建一个Ｖｂ对象，记录设备指定对象的标识符Ｏｉｄ．

创建一个ＰＤＵ对象，进行网络数据传输对象，封装了ＩＣＴａｒｇｅｔ和Ｖｂ的信息．

创建一个ＳＮＭＰ对象引发一个ｇｅｔ＿ｎｅｘｔ（）函数，把数据写入到指定设备，指定对象上．
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设置远程设备的ＩＰ地址，网络协议等信息记录到ＣＴａｒｇｅｔ对象中．
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创建一个Ｖｂ对象，记录设备指定对象的标识符Ｏｉｄ，把需要写到设备的数值添加到ｌｉｂ．

创建一个ＰＤＵ对象，进行网络数据传输对象，封装了ＩＣＴａｒｇｅｔ和Ｖｂ的信息．

创建一个ＳＮＭＰ对象引发一个ｓｅｔｔ（）函数，把数据写入到指定设备，指定对象上

















．

　　　　………………［截取Ｔｒａｐ包和Ｉｎｆｏｒｍ包的操作］………………

ｉｎｔＳＮＭＰ：：ｎｏｔｉｆｙ＿ｒｅｇｉｓｔｅｒ（ＯｉｄＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＆ｉｄｓ，　　∥侦听类型

ＴａｒｇｅｔＣｏｌｌｅｃｔｉｏｎ＆ｔａｒｇｅｔｓ，　　∥侦听对象

ＳＮＭＰ＿ｃａｌｌｂａｃｋｃａｌｌｂａｃｋ，　　　∥回复信号

ｖｏｉｄｃａｌｌｂａｃｋ＿ｄａｔａ＝０）；　　　　　∥回复数据

定义一个ＳＮＭＰ对象，然后指定特定的设备通用标识符，启动数据接收．

３　系统测试与实例应用

３．１　监视智能设备的运行状态

显示名为Ｏｋｉｎａｗａ的智能设备运行时间２１３２ｍｉｎ，统计了各个端口流量信息．测试端口启动关

闭，关闭端口１．操作开启端口１，在右上角的单行文本框内输入端口１，单击“开启”．端口１，由关闭状

态转为开启状态，对话框提示“端口开启成功”．

３．２　接收犜狉犪狆数据包的测试

监控设备端口的Ｔｒａｐ事件．打开Ｔｒａｐ窗口，侦听ＵＤＰ１６２端口．打开Ｔｒａｐ监控窗口，并拔掉交换

机端口１连接线，接着又插上．此时返回了几个智能发回来的事件，显示了交换机端口的状态变更，红线

的地方表示，端口１现在已经处于连接状态．Ｔｒａｐ设备故障自动报警模块，如图４所示．

３．３　犛犈犜功能的测试

修改指定设备的信息，打开ＳＥＴ窗口，并指定智能的ＩＰ地址．在 ＭＩＢ数控件窗口选择要修改的变

量，在弹出的窗口中输入数值，如图５所示．

图４　Ｔｒａｐ设备故障自动报警模块　　　　　　　　　　图５　修改设备参数控制设备状态　
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３．４　应用实例

系统以广西资源国家地质公园为数据采集点，通过公园内部有线网络、无线 ＷｉＦｉ、３Ｇ网络把所有

智能设备连接起来，开发智能设备的 ＭＩＢ数据库接口，把智能设备连接到同一管控平台．系统连接了公

园的灯光管理、喷泉管理、音乐管理、船闸管理、船只ＧＰＳ模块、门禁售票系统等，极大地方便了公园的

管理及监控，对智能公园的发展有着积极的意义．

４　结论

不同的智能设备的管理界面及通信网络互不相同，给管理造成了极大麻烦．如监控设备状态需要专

门的监控系统，船只状态需要船只系统，而在管理过程中，管理主要查询设备的安全、位置、电压、负载等

关键数据［９］．通过ＳＮＭＰ系统平台可以直接与各个异构设备通信，读取和修改相关参数，大大提高了数

据查询及设备监控效率．

基于ＳＮＭＰ网络协议的管理系统，可运行于ＴＣＰ／ＩＰ协议的任何网络，系统可以在现有网络的基

１９３第４期　　　　　　　　　　何原荣，等：采用ＳＮＭＰ网络协议的地质公园设备管控系统设计



础上进行通信，避免了增加新设备带来的成本及维护工作量．随着智能设备数量增加，设备种类越来越

多，管理系统各不相同，管理越来越复杂．ＳＮＭＰ系统按需要读取关键的数据，如故障、超负荷、超压、高

温，并以短信或直接拨打电话方式通知管理员，极大地减轻了管理员的工作量，并实现了系统２４ｈ自动

管控报警．

系统基于 Ｗｉｎｄｏｗｓ平台与手机ＡＰＰ平台开发，用户可在任一电脑及安卓手机上安装管理系统，也

可以安装在安卓系统的平板电脑及智能电视上，可实时查看到公园智能设备的状态，并对特定参数进行

远程修改［１０］．
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犗犎犖犖新的分组犎犪狊犺算法

李国刚，钟超林，蔺小梅

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在 Ｈａｓｈ函数算法的研究设计过程中，引入混沌系统理论，探索研究基于混沌动力学的 Ｈａｓｈ函数算

法．将分段线性混沌映射和过饱和的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络（ＯＨＮＮ）进行结合，提出一种基于混沌动力理论的单

向 Ｈａｓｈ函数构造方法．对算法进行仿真和测试，从不同方面分析验证所提新的算法满足 Ｈａｓｈ算法的性能指

标．安全性分析表明：该算法能抵抗多种碰撞和统计分析的攻击，具有很好的安全性能．

关键词：　Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络；混沌吸引子；分段线性映射；Ｈａｓｈ算法

中图分类号：　ＴＮ９１８．４ 文献标志码：　Ａ

采用大量逻辑运算的 Ｈａｓｈ函数的方法已不具备所需的安全特性
［１?６］，当经典 Ｈａｓｈ函数被攻破后，

寻找一个更安全的算法就变得不再那么简单．于是，在 Ｈａｓｈ函数算法的研究设计过程中，引入混沌系

统理论［３］，探索基于混沌动力学的 Ｈａｓｈ函数算法，成了密码学领域研究的新思路．本文将分段线性混

沌映射和过饱和Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络（ＯＨＮＮ）进行结合，提出一种基于混沌动力理论的单向 Ｈａｓｈ函数

构造方法．

１　分段线性映射

选择的混沌映射是一维分段线性映射，它从标准帐篷映射和斜帐篷映射推广演化而来，函数为

狓狀＋１ ＝

狓狀／狇，

（狓狀－狇）／（０．５－狇），

（１－狓狀－狇）／（０．５－狇），

（１－狓狀）／狇

烅

烄

烆 ，

　　

０≤狓狀 ＜狇，

狇≤狓狀 ＜０．５，

０．５≤狓狀 ＜１－狇，

１－狇≤狓狀 ＜１．

（１）

图１　分段线性映射

Ｆｉｇ．１　Ｐｉｅｃｅｗｉｓｅ

ｌｉｎｅａｒｍａｐｐｉｎｇ

　　式（１）中：狓取值范围为［０，１］；控制参数狇取值范围为（０，０．５）．

当狇在（０，０．５）的范围内时，会产生混沌现象，其函数图形，如图１所

示．由文献［６］可知：该分段线性映射的输出序列在（０，１）是遍历的，

有着很好的数学统计特性．系统的不变分布函数犳
（狓）的算子

［５］为

犘ｓ犳
（狓）＝犘犳（狓犘）＋（０．５－犘）犳（犘＋狓（０．５－犘）＋

（０．５－犘）犳（０．５＋（１－狓）（０．５－犘））＋

犘犳
（１－狓犘）． （２）

　　犳（狓）＝１表明系统在（０，１）上是均匀分布的．

２　犗犎犖犖吸引子的混沌特性

在ＯＨＮＮ中吸引子
［４］在每个稳定状态时候的收敛域是混沌的，

其与神经网络的初始状态之间表现出一种不规则的关系，称之为混
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沌性［５］．假设Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络有犖 个神经元，算法中取犖＝１６．引入一随机变换矩阵犎，原始状态犛ｕ

和吸引域中各元素组成的矩阵犛的演变规律为

犛^＝犛犎， （３）

犛^ｕ＝犛ｕ犎． （４）

式（３）～（４）中：^犛是犛的更新状态；^犛ｕ是犛ｕ的更新状态．

神经网络新的权值联结矩阵犜为

犜＝犎犜０犎′． （５）

式（５）中：犎′为犎 的转置矩阵．

网络运行后，按式（２），（３）的变化规律，当改变混沌神经网络的初值，即犜发生改变时，其对应的吸

引子和吸引域都都将发生非常明显的改变．基于离散的 Ｈｏｐｆｉｅｌｄ神经网络的统计概率问题，如果要有

较多的不可预测的吸引子，则要求网络中兴奋性的突触连接和抑制性的突触连接的数目要尽可能地相

等．算法选取犖＝１６，也是基于此考虑．

设ＯＨＮＮ网络的初始联结矩阵犜０ 与犖 阶非奇异随机变换矩阵犎 分别为

犜０ ＝

　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１

　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１

　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１

　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０

　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１

－１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１

－１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１

－１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１

－１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１

－１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１

－１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０ －１

－１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　０

　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１

　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１

　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　１ 　１

　１ 　１ 　１ 　０ －１ －１ －１ －１ －１ －１ －１ 　０ 　１ 　１ 　１ 　

熿

燀

燄

燅１

，

犎＝

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０ ０ ０ ０

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

．
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３　算法设计

Ｈａｓｈ算法结构上一般分为压缩函数和运算迭代．压缩函数承担 Ｈａｓｈ算法最关键的功能，即如何

将任意长度明文序列单向压缩映射成固定长度的输出，设计了一种新的单向分组 Ｈａｓｈ函数算法．算法

的基本思想如下：将ＯＨＮＮ的收敛域中的吸引子元素狓０ 作为密钥，同原始文本比特、分段线性映射

（式（４））的上一次迭代结果的值结合一起，共同运算得出对应的Ｈａｓｈ值．设计的Ｈａｓｈ函数生成的函数

值长度（犓）为１２８ｂ．整个算法的结构框图，如图２所示．

图２　算法结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ

１）明文扩展．明文消息是一段任意长字符，每一个明文字符数值ＡＳＣＩＩ变换后，转换为［０，１］之间

的浮点数．将转换后的数值存储在数组犇 中．扩展方法如下：设消息明文为犿，该消息明文的长度设为

狊，再添加狀ｂ的（１０１０１０…）２，使得（犿＋狀）ｍｏｄ１０２４＝１０２４－狊成立．狊的取值一般为６４，０≤狀≤犓犾．添

加后的待处理消息变成犕，可分为犾个１０２４ｂ的子模块，犕＝（犕１，犕２，…，犕犾），犿＋狀＋狊＝１０２４犾．

２）密钥流生成．初始密钥由ＯＨＮＮ和参数犎０ 提供．在ＯＨＮＮ中随机选取吸引域中的一个值的

前一状态，将其转换为［０，１］间的浮点数，并将其存储，作为选取的密钥，赋值给狓犻和犎０，作为分段线性

映射的初始值．

３）段线性映射处理．算法对明文的迭代处理，采用分组并行处理方式．算法对每一个明文分组子模

块犕犻（１，２，３，…，犾）的处理，采用不同的密钥参数，但采用同样的迭代算法（图２）．以第犕犻个模块为例，

对于当前所选择的子模块犿犻，犼（犼＝１，２，３，…，１２８），由混沌神经网络产生吸引子的前一个状态作为一个

密钥，初始化为当前函数的初始值，经过混沌分段映射函数犿犻，犼次迭代，生产当前状态值狓犿犻，犼．然后，将

当前生成的混沌状态四舍五入为相对应的０或者１，一直到模块中的所有值都处理完毕，得到的是由犎犾

个１或者０组成的数组．通过级联这犓犾个０或者１就是第犻个模块的Ｈａｓｈ值．

４）最终Ｈａｓｈ值的生成．每个消息模块犕犻（犻＝１，２，…，犾）都会生成一个中间 Ｈａｓｈ值犎犻（犻＝１，２，

…，犾），最后按犎（犕）＝犎（犾）犎（犾－１）…犎（１）计算，得到整个明文序列的最终 Ｈａｓｈ值．

４　算法测试及安全性能分析

４．１　犎犪狊犺值分布

混沌Ｈａｓｈ函数的主要性能分析方法：固定长度的消息经过 Ｈａｓｈ函数，通过计算，得到的 Ｈａｓｈ值

能均匀反应消息中每个消息．算法输入的明文序列为

Ｔｈｅｃｈｉｐｉｓａｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓｐｒｏｃｅｓｓｏｒｃｏｎｓｉｓｔｉｎｇｏｆａｒｅｄｕｃｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔｃｏｍｐｕｔｅｒｐｒｏｃｅｓｓｏｒ

ａｎｄａｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｏｒ．Ｔｈｉｓｄｅｖｉｃｅｈａｓａｒｉｃｈｐｅｒｉｐｈｅｒａｌｓｅｔａｒｃｈｉｔｅｃｔｅｄｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｆｏｒｖｏｉｃｅｏ

ｖｅｒｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌｐｈｏｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｔｈａｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｒｅｄｕｃｅｄｂｉｌｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｒｅｄｕｃｅｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙ，

ａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｔｉｍｅｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｉｎｔｅｒｎｅｔｐｒｏｔｏｃｏｌｐｈｏｎｅ．Ｔｈｅｃｈｉｐａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｕｓｅｓａｄｖａｎｃｅｄｄｅｓｉｇｎ

ｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ．ＣｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＴｅｌｏｇｙＮｅｔｗｏｒｋｓｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒＩＰ

ｐｈｏｎｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｃｈｉｐｐｒｏｖｉｄｅｓａｃｏｍｐｌｅｔｅｈａｒｄｗａｒｅ／ｓｏｆｔｗａｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｐａｂｌｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｓｙｓ
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ｔｅｍｄｅｓｉｇｎｃｙｃｌｅｔｉｍｅｓ．

原始明文的ＡＳＣＩＩ码分布，如图３（ａ）所示．由图３（ａ）可知：明文的ＡＳＣＩＩ都集中在一个小范围之

内．算法之后的最终散列值的分布图，如图３（ｂ）所示．由图３（ｂ）可知：经过本 Ｈａｓｈ函数计算以后的散

列值分布相当均匀．

　（ａ）明文ＡＳＣＩＩ码值分布 （ｂ）十六进制散列值分布

图３　明文信息和 Ｈａｓｈ值分布

Ｆｉｇ．３　ＰｌａｉｎｔｅｘｔａｎｄＨａｓｈｖａｌｕｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

４．２　文本仿真

仿真采用Ｈａｓｈ算法，对一段任意长的原始明文进行计算，获取其十六进制的 Ｈａｓｈ值犎０．对原始

明文文本按狀（狀＞１）种不同的修改方法，修改成与原始明文只有微小差异的狀组明文，并计算其对应的

Ｈａｓｈ值犎狀．将文本相关参数做下列６种情况的改变：１）直接计算文本 Ｈａｓｈ值；２）将首字符犜变为

犢；３）ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ变为ｏｒｏｃｅｓｓｏｒ；４）最后字符“．”变为“。”；５）最后位置添加空格符；６）密钥０．２３２３２３更

改为０．２３２３２６．分别得到的Ｈａｓｈ值用十六进制表示如下：

１）９２３Ａ０Ｄ３０９ＦＣＥ９７３９３２５７８６Ｆ０Ｄ５２Ｆ９９ＢＤ；２）２２ＣＡ１３９４８０３Ｂ７７５０９５Ａ６４７０５３ＣＣ９Ｂ４８Ｂ；３）

Ａ２６４７Ｃ３Ｄ６ＣＣ５ＣＥＢＡ２８Ｄ５７１ＤＡＦ０Ｄ０Ｅ７１４； ４ ） ４ＡＦＣ２７Ｆ２Ｅ０８７９４ＥＢ１９Ａ４５Ｄ４Ａ７５２ＢＢ３Ｃ４； ５ ）

Ｃ８１４Ｃ８１９８１８ＢＣ３ＦＥ８９Ｂ７８８４７９７Ｄ０３７６４；６）１８ＤＡ３９ＢＣＥＡ０Ｃ８ＥＥ７７Ｄ１Ｄ７５３３９８８７８２ＥＦ．不同条件下的

Ｈａｓｈ值，如图４所示．由图４可知：文中构造的 Ｈａｓｈ算法单项性能良好，任何明文或者秘钥微小的改

变都能给最终的结果带来很大的变化，完全符合密码学的混乱的特性．

图４　不同条件下的 Ｈａｓｈ值

Ｆｉｇ．４　Ｈａｓｈｖａｌｕｅｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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４．３　混乱与扩散性质统计分析

随机选取一段明文并计算出其 Ｈａｓｈ值犎０．然后，随机改变明文中１个比特位的值，计算出改变后

的 Ｈａｓｈ值犎狀，比较犎狀 和犎０ 间不同的比特位个数，完成一次测试统计．重复上述过程犖 次，得到统

计数据．文中测试的 Ｈａｓｈ算法生成的Ｈａｓｈ值长度为１２８ｂ．测试中犖 取１０２４，如图５所示．由图５可

知：每改变明文１ｂ，对应输出的Ｈａｓｈ值较为均匀地分布在理论值６４ｂ的周边，说明有着较强的混乱和

扩散性．对１２８，２５６，５１２，１０２４，４种不同测试次数的实验数据进行统计分析，如表１所示．

图５　明文敏感性测试

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｉｎｔｅｘｔｓｕｓｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｔｅｓｔｉｎｇ

表１　统计分析测试结果

Ｔａｂ．１　Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓ

犖 珚犅 犘％ Δ犅 Δ犘 犅ｍｉｎ 犅ｍａｘ

１２８ ６４．１８７５ ５０．９２７７ ５．１８２９ ４．８３ ５２ ７９

２５６ ６４．３０４７ ５０．９６００ ５．３４６４ ４．７６ ４９ ８１

５１２ ６４．０９５７ ５０．８６００ ５．４４９０ ４．９８ ４９ ８２

１０２４ ６４．０９３２ ５０．２５００ ５．４２６３ ４．５７ ４９ ８２

　　由表１可知：明文每改变１ｂ时，算法的平均变化比特数珚犅非常接近于６４ｂ的理想值，平均变化概

率犘也都接近于５０％的理想状况；其对应的均方差Δ犅和Δ犘均非常小，说明变化幅度很小且这种变

化是非常稳定的．从统计学的角度说明其具有良好的抗统计攻击的能力．

４．４　抗碰撞分析

文中采用文献［７］的方法，测试算法的抗碰撞能力．经过１０２４次试验，得到最大差异度为２１８０，最

小差异度为８５３，平均差异度为１５０６，平均差异度／字符是８８．８２，非常接近理想值８５．３３３３，说明本算

法的碰撞程度很低，完全能够抵抗碰撞攻击．

４．５　生日攻击

生日攻击的原理不使用 Ｈａｓｈ函数和任意代数性质，只决定于消息摘要的长度．为了抵抗生日攻

击，通常把消息摘要的长度取为至少１２８ｂ，对于 ＭＤ５的生日攻击需要约２６４次哈希运算，ＳＨＡ?１输出

长度选择的１６０ｂ也是出于这样的考虑．算法最终的哈希值为１２８ｂ．

４．６　算法的比较

选取具有代表性的算法［６，８?１０］与所提算法进行对比分析，从相关统计数据得出基于混沌的 Ｈａｓｈ函

数均具有很好的统计性能，平均变化比特数达到６４ｂ，而同时每比特的平均变化概率５０％以上，接近

Ｈａｓｈ函数算法理论上的理想水平．文中算法与文献［８，１０］的算法均具有良好的统计性能，在抗碰撞攻

击方面，文中算法在抗碰撞分析中的平均差异度是８８．８２，而文献［８］所提算法是９７．５，明显优于文献

［８］所提算法．同文献［６，９］中的平均变化比特数和每比特平均变化概率相比，所设计的算法具有较好的

统计性能指标．

５　结束语

提出的基于ＯＨＮＮ的新的分组Ｈａｓｈ算法采用并行运算思维，提升了算法执行效率．ＯＨＮＮ的结
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构和性质满足混沌密码系统的要求，与单纯引入一个混沌系统相比，具有更好的安全性能．即使消息明

文的长度相同，只要改犎，其对应的吸引子和产生的吸引域则会完全不同．这使分段映射的输入控制参

数不一样，引入了扰动，避免混沌动力学特性退化，并确保了最终散列值完全不相同．消息的扩展这一步

骤，即把消息长度也作为一个参数项，增加了攻击的难度，使算法的安全性能有了进一步的保障．最后，

从不同方面分析验证了所提新的算法满足Ｈａｓｈ算法的性能指标．安全性分析表明：本算法能抵抗多种

碰撞和统计分析的攻击，具有很好的安全性能．
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结合犛犔犐犆超像素和犇犅犛犆犃犖聚类的

眼底图像硬性渗出检测方法

凌朝东，陈虎，杨骁，张浩，黄信

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为自动检测出眼底图像中的硬性渗出，结合简单线性迭代聚类（ＳＬＩＣ）超像素分割算法和基于密度的

聚类算法（ＤＢＳＣＡＮ），提出一种对眼底图像硬性渗出的检测方法．首先，采用ＳＬＩＣ超像素分割算法对彩色眼

底图像进行过分割；然后，采用ＤＢＳＣＡＮ对上述分割得到的超像素进行聚类，形成簇；最后，分割出目标图像，

并选用标准糖尿病视网膜病变数据库（ＤＩＡＲＥＴＤＢ０和ＤＩＡＲＥＴＤＢ１）的眼底图像验证上述组合算法的可行

性．实验结果表明：算法能够快速、可靠地检测出眼底图像中的硬性渗出，具有可直接对彩色图像进行分割、特

征提取的特点．

关键词：　图像分割；超像素；硬性渗出；糖尿病视网膜病变；简单线性迭代聚类；基于密度的聚类算法

中图分类号：　ＴＰ３９１．４１；Ｒ７７４．１ 文献标志码：　Ａ

在图像处理中，涉及图像目标特征的提取和分析的过程都离不开图像分割方法［１］．超像素分割作为

图像分割的一种，它以基本单元的形式将图像中相似区域归为一类，并把这些基本单元作为目标对象以

减少冗余信息，以便快速地分割出目标物体．糖尿病视网膜病变（ｄｉａｂｅｔｉｃｒｅｔｉｎｏｐａｔｈｙ，ＤＲ）是糖尿病的

严重并发症，是引起人们视力障碍、甚至失明的常见原因之一［２?３］．按我国糖尿病视网膜病变分期标准，

以是否出现新生血管为界，分为非增殖期糖尿病视网膜病变（ＮＰＤＲ）和增殖期糖尿病视网膜病变

（ＰＤＲ）两大类．硬性渗出（ｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓ，ＨＥｓ）作为ＤＲ的早期临床症状，出现在ＮＰＤＲ的Ⅱ期，是因血

管通透性增加，类脂质从血管中渗出累积而成［４］．早在二十世纪七八十年代，就有国外学者提出基于数

字眼底视图像的ＤＲ自动筛查方法，并有学者在黑白眼底图像上运用灰度特征提取出硬性渗出区域．基

于灰度图像的硬性渗出检测方法主要分为阈值分割方法、区域生长的方法、数学形态学的方法以及分类

的方法［５］等四类．彩色图像除了包括亮度信息外，还包含色调、饱和度等有用信息．随着实际的需要，对

彩色图像的分割引起了学者的关注．目前，相关的算法存在对单色图像进行处理的信息不充分，以及过

多地依靠前期预处理的信息损失、繁琐的冗余步骤和检测结果在原图上叠加的过程等不足．鉴于此，本

文结合简单线性迭代聚类（ｓｉｍｐｌｅｌｉｎｅａｒｉｔｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ＳＬＩＣ）超像素分割和基于密度的聚类算法

（ｄｅｎｓｉｔｙｂａｓｅｄｓｐａｔｉａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｏｆａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｗｉｔｈｎｏｉｓｅ，ＤＢＳＣＡＮ），提出一种对彩色眼底图像的硬

性渗出进行检测和标记的方法．

１　实验部分

１．１　眼底图像硬性渗出检测方法

提出一种结合ＳＬＩＣ超像素和ＤＢＳＣＡＮ聚类方法对眼底图像的硬性渗出进行检测．首先，采用

ＳＬＩＣ超像素分割算法对经预处理的整幅彩色原图像进行分割，以减轻后续图像处理的复杂度；然后，采

用ＤＢＳＣＡＮ聚类算法，对这些被分割的超像素进行聚类，形成像素，产生最终的目标分割图像；最后，对
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目标分割图像的硬性渗出进行检测和标记．

１．２　犛犔犐犆超像素分割算法

作为当前较为常用的图像处理方法之一，通常需要超像素分割算法具有快速、便于使用的特性，并

且能产生区分度较佳的块［６］．目前，超像素算法大体分成基于图论和梯度上升的两种方法．基于图论的

算法有归一化割（ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｃｕｔｓ）算法、基于图的分割（ｇｒａｐｈ?ｂａｓｅｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ）算法等；而基于梯度

图１　ＳＬＩＣ超像素分割算法处理流程图

Ｆｉｇ．１　ＳＬＩＣｓｕｐｅｒｐｉｘｅｌｓ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

上升的分割方法代表算法有快速漂移（ｑｕｉｃｋｓｈｉｆｔ）算法、简

单线性迭代聚类（ＳＬＩＣ）算法等．

ＳＬＩＣ由Ａｃｈａｎｔａ等
［７］提出的，它克服了以往算法计算

量大或超像素形状及数量不可控等的不足．将图像转化为

五维特征向量，犞＝［犾，犪，犫，狓，狔］，其中，［犾，犪，犫］为像素颜

色，属ＣＩＥＬＡＢ颜色空间，［狓，狔］为像素位置．由此构造一

个距离度量，它既考虑了像素颜色间的相似性，又考虑了像

素间的距离要素，利用该距离度量重新聚类中心点周围的

像素，进而得出新的聚类中心．在这个迭代过程中，若前后

中心像素的剩余误差足够小，则迭代停止，至此整个超像素

分割过程结束．文中采用此算法对原始彩色眼底图像分割

处理，算法示意框图，如图１所示．

由于颜色空间和距离空间的度量方法不同，ＳＬＩＣ提出

新的距离度量方法（也称紧凑因子）［８］，即
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式（１）中：犽和犻分别为两像素；犇ｓ为ＣＩＥＬＡＢ色彩空间值距离犱ｌａｂ和图像平面内位置距离犱狓狔的加权

和，表示两个像素间的距离；变量犿度量超像素的紧凑性，犿值越大，紧凑性就越高．若每幅图像像素的

总数为犖，预输出犓 个超像素，那么就有犖／犓 个像素包含在每个超像素中，超像素的预期边长犛＝

犖／槡 犓，且这些超像素在每个边长为犛的网格中应有一个中心像素．

超像素的分割有如下４个主要步骤．

步骤１　以网格为基本单位，在每个网格中选择一点作为超像素中心，计算其３×３邻域内像素的

梯度．其中，梯度值的最小像素作为新的梯度中心．

步骤２　在每个区域中心的２犛×２犛邻域内对属于该区域的像素进行搜索，并将所有像素归为与其

临近的区域中心．

步骤３　对分割出的中心像素重新计算，并计算新旧两区域中心的剩余误差．

步骤４　重复步骤２，３，当误差小于一定值时，则超像素分割结束；否则，返回步骤２．

１．３　犇犅犛犆犃犖聚类算法

聚类是一种非监督的学习方法，它根据数据对象之间的相似性将数据集分割成具有同类内相似性

最大、类间相似性最小特征的类［９］．目前，主要有基于划分的聚类、基于模型的聚类方法、基于层次的聚

类、基于网格的聚类和基于密度的聚类等５大类．基于密度的ＤＢＳＣＡＮ聚类算法能够将数据定义为密

度可达的数据对象组成的集合，不但可以分类出任意形状的类簇，而且具有对噪声数据不敏感的特性．

ＤＢＳＣＡＮ的相关定义
［１０?１３］如下．

定义１　（数据对象的邻域）数据对象狆∈犇的Ｅｐｓ邻域定义为以狆为核心，Ｅｐｓ为半径的犱维超

球体区域，即

犖Ｅｐｓ（狆）＝ ｛狇∈犇狘ｄｉｓｔ（狆，狇）≤Ｅｐｓ｝．

其中：犇为犱维空间上的数据集；ｄｉｓｔ（狆，狇）表示犇中点狆和狇间的距离．
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定义２　（核心点与边界点）对于数据对象狆∈犇，给定Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ，若｜犖Ｅｐｓ（狆）｜≥ＭｉｎＰｔｓ，则

图２　ＤＢＳＣＡＮ聚类算法流程框图

Ｆｉｇ．２　ＤＢＳＣＡＮｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ

ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

称狆为核心点；边界点为非核心点但在某个核心点的 Ｅｐｓ邻

域内．

定义３　（直接密度可达）对于数据对象狆，狇∈犇，给定

Ｅｐｓ和 ＭｉｎＰｔｓ，若狆满足狆∈犖Ｅｐｓ（狇）且犖Ｅｐｓ（狆）≥ＭｉｎＰｔｓ，则

称对象狆是从狇出发直接密度可达的，但直接密度可达不具

有对称性．

定义４　（密度可达）如果对于数据对象狆∈犇，则Ｅｐｓ

和 ＭｉｎＰｔｓ存在数据对象序列狆１，狆２，…，狆狀∈犇．其中：狆１＝狇，

狆狀＝狆，且狆犻＋１从狆犻直接密度可达，则称对象狆从狇密度可达，

密度可达是非对称的．

定义５　（密度相连）对于数据对象狆∈犇，给定Ｅｐｓ和

ＭｉｎＰｔｓ存在一个数据对象狅，使得狆和狇从狅密度可达，则称

对象狆和狇密度相连，它满足对称性．

定义６　（簇、噪声）从任一核心点对象开始，对象密度可

达的所有对象形成一个簇，噪声即为不属于任何簇的对象．

ＤＢＳＣＡＮ聚类算法流程图
［１４］，如图２所示．

１．４　算法的评价指标选取

１．４．１　算法病变检测效果的评价指标　选取评价视网膜病变硬性渗出检测算法的评价指标
［１５］为

Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＮ
，

Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ＝
ＴＮ

ＴＮ＋ＦＰ
，

ＰＰＶ＝
ＴＰ

ＴＰ＋ＦＰ
，

Ａｃｃｕｒａｃｙ＝
ＴＮ＋ＦＮ

ＴＮ＋ＦＮ＋ＦＰ＋ＦＮ

烍

烌

烎
．

（２）

式（２）中：Ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ为灵敏度；Ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ为特异性；ＰＰＶ为阳性预测值；Ａｃｃｕｒａｃｙ为准确率；ＴＰ（真

阳）、ＴＮ（真阴）、ＦＰ（假阳）、ＦＮ（假阴）四个符号分别代表病变特征被算法正确检测出、非病变区域被正

确的检测出、非病变区域被错误的判为病变区域和病变区域未被正确的检测出．

对图像分割算法效果进行评价，常采用基于图像及病灶区域水平定义的评价指标，一般选取灵敏

度、特异性两个指标．这些针对单色图像算法处理的评价指标，两值越大，说明检测方法越好．

１．４．２　算法性能的评价指标　鉴于文中是直接对彩色图像处理，因此，引用适合超分割算法的评价指

标．目前，超像素分割效果评价指标主要有边界响应率（ｂｏｕｎｄａｒｙｒｅｃａｌｌ，ＢＲ）、计算代价（ｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ

ｃｏｓｔ，ＣＣ）、区域内部均匀性、可完成的分割精度（ａｃｈｉｅｖａｂｌｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙ，ＡＳＡ）以及欠分割错

误率（ｕｎｄｅｒ?ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｅｒｒｏｒ，ＵＥ）等指标．其中：边界响应率（ＢＲ）的计算式
［１６］为

ＢＲ（狊）＝
∑
狆∈δ犜

狘ｍｉｎ
狆∈δ犛
狘狘狆－狇狘狘＜狘

狘δ犜狘
． （３）

式（３）中：δ犛和δ犜分别表示超像素边界和真实切割边界点单位集合；表示狆和狇相差的阈值范围，单

位是像素．

重叠率（ｏｖｅｒｌａｐｒａｔｉｏ，ＯＲ）是为了测量超像素块的规则性，其计算公式为

ＯＲ（狊）＝
∑
狊犻∈犛

（Ａｒｅａ（狊犻）－狘狊犻狘）

犣
＝

∑
狊犻∈犛

（Ａｒｅａ（狊犻）－犣）

犣
． （４）

式（４）中：犣为图像中所有像素的个数；狊犻表示第犻个超像素块；犛表示超像素块的集合；Ａｒｅａ（狊犻）代表包

含狊犻在内的最小网格区域．由式（４）可知：ＯＲ值越小，说明矩形与超像素的差越小，超像素越规则．
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对ＤＢＳＣＡＮ算法进行评价，数据量为狀的样本集合，其ＤＢＳＣＡＮ的计算复杂度为犗（狀２）．文中采

用空间索引的方法降低时间复杂度，时间复杂度为犗（狀·ｌｏｇ狀）．

２　结果与分析

２．１　文中算法的硬性渗出检测结果分析

为了验证文中算法的有效性和通用性，运用文中提出的ＳＬＩＣ超像素分割和ＤＢＳＣＡＮ聚类算法，

分别对ＤＩＡＲＥＴＤＢ０及ＤＩＡＲＥＴＤＢ１数据集中含硬性渗出较多的彩色眼底图像进行算法处理，结果如

图３，４所示．

从图３和图４的（ｄ），（ｅ），（ｆ）中经ＳＬＩＣ超像素分割后的分割效果图可知：结果图已经把图中相似

的区域分割成具有相似特征的图像区域，其他无关特征基本被分割成近似六边形的区域．这样就有助于

接下来采用合适的算法对相似的区域进行提取，甚至分类，最终精确提取出感兴趣的区域．由此可以看

出：文中算法的优越之处是对彩色图像直接进行处理，规避了对单色图像，或者以往对灰度图像预处理

和后续候选区域提取过程中出现的信息损失，更好地保留和利用了图像的有效信息．

图３和图４的（ｇ），（ｈ），（ｉ）分别对应图３和图４的（ｄ），（ｅ），（ｆ）的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果，可以看出其

准确地对硬性渗出进行了分割和标记．

（ａ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１３原图　　　　（ｂ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１６原图　　　　（ｃ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１７原图

（ｄ）ｉｍａｇｅ０１３的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｅ）ｉｍａｇｅ０１６的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｆ）ｉｍａｇｅ０１７的ＳＬＩＣ超像素分割

（ｇ）ｉｍａｇｅ０１３的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｈ）ｉｍａｇｅ０１６的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｉ）ｉｍａｇｅ０１７的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果

图３　文中算法对ＤＩＡＲＥＴＤＢ０中眼底图像硬性渗出检测方法实验结果图

Ｆｉｇ．３　ＨａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎＤＩＡＲＥＴＤＢ０ｄａｔａｓｅｔｓ

综上所述，由图３，４分割提取结果可以看出：与传统的基于单色图像或者灰度图像进行处理不同，

文中组合算法除考虑采用彩色图像的完整信息及空间距离外，整个处理过程只需要设定３个主要参数．
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其中：ＳＬＩＣ超像素分割设置一个参数，ＤＢＳＣＡＮ聚类算法需要设置数据对象狆的Ｅｐｓ邻域和 ＭｉｎＰｔｓ

两个参数．此外，从分割的直观效果来看，已经初步验证了文中组合算法的可行性和实用性．

（ａ）眼底图像ｉｍａｇｅ００５原图　　　　（ｂ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１５原图　　　　（ｃ）眼底图像ｉｍａｇｅ０１９原图

（ｄ）ｉｍａｇｅ００５的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｅ）ｉｍａｇｅ０１５的ＳＬＩＣ超像素分割　　（ｆ）ｉｍａｇｅ０１９的ＳＬＩＣ超像素分割

（ｇ）ｉｍａｇｅ００５的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｈ）ｉｍａｇｅ０１５的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果　（ｉ）ｉｍａｇｅ０１９的ＤＢＳＣＡＮ聚类结果

图４　文中算法对ＤＩＡＲＥＴＤＢ１中眼底图像硬性渗出检测方法实验结果图

Ｆｉｇ．４　ＨａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｉｍａｇｅｓｕｓｉｎｇｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｎＤＩＡＲＥＴＤＢ１ｄａｔａｓｅｔｓ

２．２　文中算法病变检测评价标准结果分析

对ＤＲ病变特征算法检测性能有两种评价指标：基于（病灶）区域和基于图像水平．其中：基于（病

灶）区域的评价标准侧重于判断一个图像候选区域是否为ＤＲ病变，注重算法能否检测出ＤＲ病变的数

量；而基于图像图像水平的评价指标侧重判断图像是否含有ＤＲ病变，不注重ＤＲ病变数量．

用文中算法对ＤＩＡＲＥＴＤＢ０和ＤＩＡＲＥＴＤＢ１数据集中眼底图像逐一进行算法验证，统计出评价指

标，并与Ｌｉ算法
［１７］、Ｗａｌｔｅｒ算法

［１８］和高玮玮算法［１９］等硬性渗出检测算法评价结果对比，如表１所示．

表１　眼底图像的硬性渗出检测方法实验结果对比

Ｔａｂ．１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｈａｒｄｅｘｕｄａｔｅｓｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｆｕｎｄｕｓｉｍａｇｅ

检测方法
数据库

（被测图像数）

基于区域的评价结果

灵敏度／％　　阳性预测值／％

基于图像的评价结果

灵敏度／％　　特异性／％　　准确率／％

Ｌｉ算法 ３５ － － １００ － ７４．０

Ｗａｌｔｅｒ算法 １５ ９２．８ ９２．４ １００ ８６．７ －

高玮玮算法 ５６ ９３．６ ９５．６ １００ ８９．３ ８５．７

文中算法 １３０ ９３．７ ９４．７ １００ ８２．３ ９２．８

　　Ｌｉ算法是运用一种基于区域的分割方法；Ｗａｌｔｅｒ算法是运用一种基于形态学的分割方法，由于受

到结构元素的限制，检测算法只在结构元素不太大的范围内且相对孤立的硬性渗出区域的检测结果才

３０４第４期　　　　　　　凌朝东，等：结合ＳＬＩＣ超像素和ＤＢＳＣＡＮ聚类的眼底图像硬性渗出检测方法



较为理想；高玮玮算法是运用一种基于径向基函数（ＲＢＦ）神经网络的方法，这种方法虽然在检测算法的

效率上有了一定提高，但不如Ｌｉ等提出的基于数学形态学的检测算法精度高．文中硬性渗出检测方法

是一种基于聚类的图像分割算法，由上述分析，文中算法虽计算耗时略长，但检测精度和算法的适用性

和敏感性上较前三者要好．

２．３　文中图像分割算法评价指标分析

对ＳＬＩＣ超像素分割来说，因为超像素分割不同于一般的图像分割，有着不同的分割目的，它是将

一个物体过分割成若干块，因此它的效果评价指标也有很大差别．文中ＳＬＩＣ算法采用ＯＲ，ＢＲ，ＣＣ三

个指标对超分割结果进行评价，结果如图５所示．图５中：犣表示超像素的个数．

　　　（ａ）ＯＲ （ｂ）ＢＲ （ｃ）ＣＣ

图５　文中算法的３个主要指标性能效果

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｒｅｅｍａｉｎｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

由图５（ａ）可知：ＯＲ值越小，说明网格与超像素的差越小，即随着超像素的增加，边界分的就越精

细．由图５（ｂ）可知：随着超像素个数的增加，前期持续增加，后期渐趋平稳，ＢＲ值越高，说明分割的越精

细，就越减轻后期处理负担．由图５（ｃ）可知：计算法处理耗时始终是图像处理领域处理关注的重要对

象，准确、高效的算法对实际生活都密切相关．由前所述，文中算法处理相关指标已基本满足实际要求．

３　结束语

不同于以往基于单色的处理方法，文中对彩色眼底图像的硬性渗出进行检测，并纵向地与现有该领

域的算法在边界响应率、重叠率和计算耗时三个指标对算法进行了量化比较．实验结果表明：两者结合

达到了对硬性渗出进行快速、可靠地自动检测，并且检测结果直接在原彩色眼底图像上标记，省去了以

往算法预处理以及检测结果再在原图上叠加的过程，满足了临床要求．下一步的工作将对文中引用的两

种算法作进一步地改进，如两者参数的自适应选择、ＳＬＩＣ超像素算法．
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融合全局和局部特征的图像特征提取方法

张雅清１，刘忠宝２

（１．太原学院 数学系，山西 太原０３００１２；

２．中北大学 计算机与控制工程学院，山西 太原０３００５１）

摘要：　针对图像特征提取无法同时利用样本的全局和局部特征的问题，提出融合全局和局部特征的特征提

取方法．该方法充分利用线性判别分析和保局投影算法分别在特征提取中保持样本全局特征和局部特征方

面的优势，进一步提高图像特征提取效率．首先，引入全局散度矩阵和局部散度矩阵分别表征样本的全局特征

和局部特征．然后，基于同类样本尽可能紧密，异类样本尽可能远离的思想，构造最优化问题．比较实验表明：

与传统的主成分分析、线性判别分析、保局投影算法相比，文中方法的工作效率有一定提高．

关键词：　特征提取；线性判别分析；保局投影算法；全局特征；局部特征

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

特征提取是模式识别、数据挖掘和机器学习领域研究的重点问题之一，近年来受到众多研究人员的

广泛关注［１］．特征提取是指原始特征空间根据某种准则变换得到低维投影空间的过程
［２?３］．当前主流的

特征提取方法主要包括线性方法和非线性方法．其中，线性方法有主成分分析（ＰＣＡ）
［４］、奇异值分解

（ＳＶＤ）
［５］、非负矩阵分解（ＮＭＦ）

［６］、独立成分分析（ＩＣＡ）
［７］、线性判别分析（ＬＤＡ）

［８］；非线性方法有多

维缩放（ＭＤＳ）
［９］、局部线性嵌入（ＬＬＥ）

［１０］、保局投影（ＬＰＰ）
［１１］．此外，还有核主成分分析（ＫＰＣＡ）

［１２］、核

线性判别分析（ＫＬＤＡ）
［１３?１４］、拉普拉斯特征映射（Ｌａｐｌａｃｉａｎｅｉｇｅｎｍａｐ）等

［１５］．当前主流的特征提取方法

主要基于两种思路：一是基于样本的全局特征突出样本间的差异性；二是利用样本的局部特征保证特征

提取前后样本局部结构的一致性．当前图像特征提取相关研究面临的最大问题是无法同时利用样本的

全局特征和局部特征．鉴于此，本文提出融合全局和局部特征的特征提取方法（ＦＥＭ?ＧＬＣ）．

１　融合全局和局部特征的特征提取方法

设有犱维样本犡＝［狓１，狓２，…，狓犖］∈犚
狀×犖．其中：狓犻∈犚

狀 为第犻个样本；犖 为样本数；犖犻 为各类样

本数；第犻类的样本均值为珚狓犻，犻＝１，…，犮，犮为样本类别数；所有样本均值为珚狓；狓犻，犼，犻＝１，…，犮，犼＝１，…，

犖犻为各类样本．

１．１　线性判别分析

线性判别分析（ＬＤＡ）是模式识别中一种经典的有监督学习方法，是提取鉴别特征的有效判别方法

之一，为各种线性判别分析方法的提出奠定基础．因此，ＬＤＡ也被称为ＦＬＤＡ（ｆｉｓｈｅｒｌｉｎｅａｒｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｎｔ

ａｎａｌｙｓｉｓ）．ＬＤＡ的基本思想是保证特征提取后的同类样本尽可能紧密，而异类样本尽可能远离．ＬＤＡ

在引入类间离散度矩阵和类内离散度矩阵的基础上，利用Ｆｉｓｈｅｒ准则，建立最优化问题．

定义１　类间离散度矩阵为

犛犅 ＝∑
犮

犻＝１

犖犻
犖
（珚狓犻－珚狓）（珚狓犻－珚狓）

Ｔ． （１）

　　定义２　类内离散度矩阵为
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犛犠 ＝∑
犮

犻＝１
∑

犖犻

犼＝１

１

犖
（狓犻，犼－珚狓犻）（珚狓犻，犼－珚狓犻）

Ｔ． （２）

　　Ｆｉｓｈｅｒ准则定义为

犑（犠ｏｐｔ）＝ｍａｘ
犠

犠Ｔ犛犅犠

犠Ｔ ． （３）

　　利用Ｆｉｓｈｅｒ准则得到的最优投影矩阵犠ｏｐｔ保证特征提取后的样本具有最大的类间离散度和最小

的类内离散度．当犛犠 非奇异时，犠ｏｐｔ满足等式犛犠
－１犛犅犠＝λ犠 的解．ＬＤＡ及其改进算法具有以下２点优

势：１）ＬＤＡ及其改进算法将原最优化问题转化为广义特征值求解问题，可以得到全局最优解，避免其

他方法可能得到的局部最优解；２）ＬＤＡ无需事先给定参数，因而不存在参数选择问题，克服了神经网

络等方法的不足．然而，随着应用的深入，ＬＤＡ本身也有一些问题亟待解决，制约其效率进一步提升的

关键问题是ＬＤＡ在特征提取时仅关注样本的全局特征，并未考虑局部特征．

１．２　保局投影算法

保局投影算法（ＬＰＰ）作为一种重要的特征提取方法，更注重样本的局部流形结构．ＬＰＰ有效地克服

了非线性方法的不足，在特征提取时，很好地保留了原始样本之间的非线性结构．ＬＰＰ的基本思想是保

证原始空间相邻的样本在特征提取后相对关系尽量不变．

ＬＰＰ的算法流程有以下３个步骤．

步骤１　定义ε邻域或犽邻域，构造邻接图犌．

１）ε近邻：当样本狓犻，狓犼满足‖狓犻－狓犼‖
２
＜ε，则狓犻，狓犼相邻，并将两者连接起来．

２）犽近邻：当样本狓犻是样本狓犼的犽个近邻之一，则将两者连接起来．其中，犽为事先给定参数．

步骤２　计算邻接图犌中边的权重．相似度函数描述样本狓犻，狓犼的相似度，其定义为

犛犻，犼 ＝
ｅｘｐ（－‖狓犻－狓犼‖

２／狋），

０｛， 　　
狓犻，狓犼相邻，

其他．

上式中：狋为常数．

步骤３　求投影矩阵．最优化表达式为

ｍｉｎ
犠 ∑

犻，犼

（犠Ｔ狓犻－犠
Ｔ狓犼）

２犛犻，犼， （４）

ｓ．ｔ．　∑
犻

犠Ｔ狓犻犇犻，犻狓
Ｔ
犻犠 ＝１． （５）

式（４），（５）中：犠 为投影矩阵；犛犻，犼为相似度函数；犇犻，犻 ＝∑
犼

犛犻，犼．

上述最优化问题可转化为

ｍｉｎ
犠
犠Ｔ犡犔犡犠， （６）

ｓ．ｔ．　犠
Ｔ犡犇犠Ｔ

＝１． （７）

式（６），（７）中：犔＝犇－犛．

综上可知：ＬＰＰ在进行特征提取时关注的是样本的局部结构，其试图保持样本的局部结构在特征

提取前后不变．然而，ＬＰＰ特征提取效率并非最优，因为在特征提取时并未考虑样本的全局特征．

１．３　算法思想

为了充分利用样本的内在特征并有效提高特征提取效率，提出融合全局和局部特征的特征提取方

法ＦＥＭ?ＧＬＣ．该方法受到ＬＤＡ算法在Ｆｉｓｈｅｒ准则基础上保证类间离散度与类内离散度之比最大，以

及ＬＰＰ保持样本的局部流形结构不变的启发，引入局部散度矩阵和全局散度矩阵这两个重要概念，分

别刻画样本的局部特征和全局特征．

定义３　局部散度矩阵为

犔＝∑
犖

犻＝１
∑
犖

犼＝１

‖狓犻－狓犼‖
２犛犻，犼． （８）

式（８）中：相似度函数犛犻，犼定义为

犛犻，犼 ＝
１，　　‖狓犻－狓犼‖

２
＜ε，

０，　　 其他｛ ．
（９）
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式（９）中：ε是一个很小的正数，经验性取值为０．００１．

由式（８），（９）可知：局部散度矩阵反映的是样本狓犻，狓犼 的相似度．特征提取的目的是保证相邻样本

在特征提取前后相对关系保持不变．

定义４　全局散度矩阵为

犌＝∑
犮

犻＝１
∑
犮

犼＝１

（狓犻－珚狓犼）（珚狓犻－珚狓犼）
Ｔ． （１０）

　　由式（１０）可知：全局散度矩阵反映的是异类样本中心之间的距离．特征提取的目的是保证异类样本

在特征提取前后均彼此远离．基于以上分析，ＦＥＭ?ＧＬＣ算法保证找到的投影方向满足类间差异度和类

内相似度均尽可能大．

１．４　最优化问题

ＦＥＭ?ＧＬＣ算法的最优化表达式为

ｍａｘ
犠
犠Ｔ犌犠－犽犠

Ｔ犔犠， （１１）

ｓ．ｔ．　犠犠
Ｔ
＝１． （１２）

式（１１），（１２）中：目标函数中的犠Ｔ犌犠，犠Ｔ犔犠 分别表示投影后的异类数据尽可能远离，而同类数据尽

可能紧密；常数犽为平衡因子，其取值为正数，犽反映了在特征提取过程中全局特征和局部特征对最终

结果的影响程度；约束条件犠犠Ｔ 将投影矩阵进行归一化处理．

上述最优化问题可通过Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法求解．定义Ｌａｇｒａｎｇｅ函数为

犑（犠，犽）＝犠
Ｔ犌犠－犽犠

Ｔ犔犠－λ（犠犠
Ｔ
－１）． （１３）

式（１３）中：λ为Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子．犑（犠，犽）对犠 求偏导，可得

犑

犠
＝ （犌－犽犔）犠－λ犠． （１４）

　　令式（１４）偏导为零，可得

（犌－犽犔）犠－λ犠 ＝０． （１５）

即

（犌－犽犔）犠 ＝λ犠． （１６）

　　求解式（１６）等价于求解矩阵犌－犽犔的特征值问题．

为了保证投影方向同时满足类间差异度和类内相似度最大，亦可做类似于ＬＤＡ基于Ｆｉｓｈｅｒ准则

的处理，即

ｍａｘ
犠
犠Ｔ犌犠－犽犠

Ｔ犔犠， （１７）

ｓ．ｔ．　犠犠
Ｔ
＝１． （１８）

　　上述优化问题求解方法类似于ＬＤＡ，其存在矩阵犔奇异的问题，即当矩阵犔奇异时，犔
－１不存在，

则无法求得投影方向犠．因此，最优化问题采用犔１ 形式具有更好的健壮性．

１．５　算法描述

输入：训练样本集犡＝［狓１，狓２，…，狓犖］，用户事先给定的降维数犱．

输出：降维后的样本集犢＝［狔１，狔２，…，狔犖］．

步骤１　当狓犻，狓犼相邻时，利用式（９）构造相似度函数．

步骤２　利用式（８）和式（１０）分别计算局部散度矩阵和全局散度矩阵．

步骤３　求解投影方向犠．求矩阵犌－犽犔 对应的特征值和特征向量，将特征值按由大到小顺序排

列，选取最大的犱个特征值对应的特征向量作为投影方向犠．

步骤４　对于新进样本狓，利用狔＝犠
Ｔ狓可得其在投影方向犠 上的特征提取结果．

１．６　复杂性分析

ＦＥＭ?ＧＬＣ算法解决一个具有线性约束的二次规划问题，其计算对象主要包括大小为犖×犖 矩阵

的转置运算，以及ＱＰ问题求解运算．大小为犖×犖矩阵转置运算的时间复杂度为犗（犖２ｌｏｇ（犖）），ＱＰ

问题求解的时间复杂度为犗（犖２）．因此，ＦＥＭ?ＧＬＣ算法的时间复杂度为犗（犖
２ｌｏｇ（犖））＋犗（犖

２）．由于

犗（犖２ｌｏｇ（犖））≥犗（犖
２），ＦＥＭ?ＧＬＣ算法的时间复杂度可近似表示为犗（犖

２ｌｏｇ（犖））．此外，ＦＥＭ?ＧＬＣ
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算法的空间复杂度为犗（犖２）．以上复杂度计算中，犖 表示训练样本总数．

２　实验分析

为验证ＦＥＭ?ＧＬＣ算法的有效性，在标准人脸数据集上进行仿真实验．硬件环境为ＣＰＵ：Ｉｎｔｅｒ（Ｒ）

Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３?２３５０Ｍ２．３ＧＨｚ，ＲＡＭ：４．０Ｇ；软件环境为Ｍａｔｌａｂ２０１４；操作系统为 Ｗｉｎｄｏｗｓ７．算法中

参数犽利用网格搜索法获得，其取值范围为｛０，１，１．５，２，２．５，３，３．５，４，４．５，５｝．

２．１　实验步骤

实验验证采用如图１，２所示的ＯＲＬ和Ｙａｌｅ人脸数据库，具体有以下４个步骤．

步骤１　分别选取每人前犿幅照片作为训练样本，剩余照片作为测试样本．

步骤２　利用ＦＥＭ?ＧＬＣ算法对训练样本进行学习，进而得到投影方向犠．

步骤３　将测试样本逐个投影到犠 上得到降维后的样本犢．

步骤４　利用最近邻分类法（ＮＮ）对特征提取后的测试样本与训练样本进行比对，得到识别结果．

图１　ＯＲＬ人脸数据库部分人脸图像 图２　Ｙａｌｅ人脸数据库部分人脸图像

　Ｆｉｇ．１　ＰａｒｔｏｆｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅＯＲＬｄａｔａｓｅｔ　　　　　Ｆｉｇ．２　ＰａｒｔｏｆｆａｃｅｉｍａｇｅｓｏｎｔｈｅＹａｌｅｄａｔａｓｅｔ

２．２　参数犽对识别率的影响

选取ＯＲＬ人脸库中每人前４幅照片作为训练样本，剩下的６幅照片作为测试样本．当降维数为

１００时，识别率η与参数犿的关系，如图３所示．

由图３可知：当犿＝１时，识别率取得最小值为０．８２；当犿＝４时，识别率取得最大值为０．８９．从识

别率角度看，参数犿不论如何取值对识别率的影响基本可以接受，即ＦＥＭ?ＧＬＣ可以较好地完成特征

提取任务．

２．３　降维数犱对识别率的影响

选取ＯＲＬ人脸库中每人前４幅照片作为训练样本，剩下的６幅照片作为测试样本．不失一般性，选

取犿＝２，识别率η与降维数犱的关系，如图４所示．由图４可知：随着降维数的增加，识别率呈上升趋

势；当降维数犱＝４０时，识别率达到最大值０．８９５．

　　　图３　识别率与参数犿的关系 图４　识别率与降维数犱的关系

　　　Ｆｉｇ．３　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

　　　　　　ａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｐａｒａｍｅｔｅｒ犿 ａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｒｅｄｕｃｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ犱

２．４　训练样本数对识别率的影响

选取ＯＲＬ人脸库中每人前犿（犿＝３，４，５，６，７，８）幅照片，以及Ｙａｌｅ人脸库中每人前犿′（犿′＝４，５，

６，７，８，９）幅照片作为训练样本，剩余照片作为测试样本．与传统的特征提取方法ＰＣＡ，ＬＤＡ，ＬＰＰ比较，

验证ＦＥＭ?ＧＬＣ的有效性．由于存在小样本问题，ＬＤＡ实为ＰＣＡ＋ＬＤＡ．训练样本数对识别率（η）的影
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响，如表１所示．表１中：ＦＥＭ?ＧＬＣ算法识别率后的括号表示参数犽的取值．

由表１可知：随着训练样本数的增加，识别率不断提高．在大多情况下，较之传统特征提取方法，

ＦＥＭ?ＧＬＣ的识别率具有一定优势．当选取ＯＲＬ人脸库中每人前３，４幅照片作为训练样本时，ＬＤＡ识

别率最高，ＦＥＭ?ＧＬＣ与ＬＰＰ均次之；当选取Ｙａｌｅ人脸库中每人前４幅照片作为训练样本时，ＬＰＰ识

别率最高，ＦＥＭ?ＧＬＣ次之．在以上两种情况下，ＦＥＭ?ＧＬＣ算法效率仅次于ＬＤＡ，ＬＰＰ，但仍具有较高

的识别率．综上所述，从平均性能角度看，较之传统方法，ＦＥＭ?ＧＬＣ可以更好地完成特征提取任务．

表１　识别率与训练样本数的关系

Ｔａｂ．１　Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｉｅｓａｎｄｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍｐｌｅｓ

数据集 训练样本规模 ηＰＣＡ／％ ηＬＤＡ／％ ηＬＰＰ／％ ηＦＥＭ?ＧＬＣ／％

３ ７６．４ ８７．５ ８３．６ ８３．６（０．５）

４ ８５．４ ８８．３ ９０．０ ８８．８（１．０）

ＯＲＬ ５ ８７．０ ８９．５ ９１．５ ９１．５（３．５）

６ ８８．１ ９４．４ ９３．８ ９４．４（２．０）

７ ８９．１ ９４．２ ９５．０ ９５．０（２．０）

８ ８８．９ ９５．０ ９５．０ ９６．３（１．０）

４ ６０．０ ６４．８ ７３．３ ７０．５（１．５）

５ ６５．６ ７０．０ ７５．６ ７６．７（４．０）

Ｙａｌｅ ６ ６４．０ ６８．０ ７３．３ ７８．７（４．５）

７ ７６．７ ７８．３ ８３．３ ９０．０（３．０）

８ ８０．０ ８４．４ ８０．０ ８８．９（１．０）

９ ８３．３ ７６．７ ７６．７ ９６．７（０．５）

２．５　时间代价比较

选取ＯＲＬ人脸库中每人前犿（犿＝３，４，５，６，７，８）幅照片作为训练样本，剩余照片作为测试样本．各

算法的时间代价（狋），如表２所示．由表２可知：与ＰＣＡ，ＬＤＡ，ＬＰＰ相比，ＦＥＭ?ＧＬＣ的时间代价更大，因

为在特征提取时考虑了样本的全局特征以及局部特征．因此，ＦＥＭ?ＧＬＣ能在可接受的时间范围内高效

地完成特征提取任务．

表２　ＰＣＡ，ＬＤＡ，ＬＰＰ，ＦＥＭ?ＧＬＣ算法的时间代价

Ｔａｂ．２　ＴｉｍｅｃｏｓｔｏｆＬＤＡ，ＬＤＡ，ＬＰＰ，ＦＥＭ?ＧＬＣ　　　　　　　　　　　　　　ｓ

训练样本规模 狋ＰＣＡ 狋ＬＤＡ 狋ＬＰＰ 狋ＦＥＭ?ＧＬＣ

３ ０．２４９６ ０．２４９６ ０．２８０８ １．３５７２

４ ０．２８０８ ０．２８０８ ０．３５８８ １．４１９６

５ ０．２８０８ ０．２９６４ ０．２９６４ １．５９１２

６ ０．３１２０ ０．３４３２ ０．３１２０ １．６２２４

７ ０．３１２０ ０．４５２４ ０．３２７６ ２．０４３６

８ ０．２４９６ ０．４５８８ ０．３５８８ ２．２４６４

３　结束语

特征提取方法是模式识别、数据挖掘、机器学习等领域研究的重点问题之一．经过近年的发展，先后

涌现出不少有效算法．为了进一步提高特征提取效率，提出融合全局和局部特征的特征提取方法ＦＥＭ?

ＧＬＣ．该方法引入局部散度矩阵和全局散度矩阵两个重要概念，分别刻画样本的局部特征和全局特征，

保证找到的投影方向满足类间差异度和类内相似度均尽可能大．在ＯＲＬ，Ｙａｌｅ人脸库上的实验验证了

所提方法的有效性．ＦＥＭ?ＧＬＣ的算法效率对参数的选取有一定依赖，如何快速准确获取相关参数，以

及如何对参数进行优化等问题是今后研究的方向．
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空间光通信中高斯光束传输

闪烁指数测量系统

王佳斌１，陈子阳２，蒲继雄２

（１．华侨大学 工学院，福建 泉州３６２０２１；

２．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　基于ＡＲＭ９嵌入式 ＭＣＵ设计并制作了闪烁参数测量系统，利用该系统对激光在实际湍流中的闪烁

指数进行实验测量．在实际测量中，证明该系统能实时地测量激光在湍流大气中传输的闪烁指数．实验结果表

明：当高斯光束在湍流大气中的传输距离越大，其闪烁指数越大；在相同位置处，高斯光束的闪烁指数随着湍

流强度的增加而增大．

关键词：　高斯光束；闪烁指数；激光；湍流大气；嵌入式

中图分类号：　Ｏ４３９ 文献标志码：　Ａ

由于激光光束在光通信和遥感探测等众多领域中的应用，其在大气湍流中的传输特性一直是一个

重要的研究内容［１］．与理想的自由空间不同，大气湍流中存在不同类型的散射介质，这些介质使在其中

传输的激光光束的光强出现了涨落，即闪烁现象．光束的光强出现涨落会影响基于光强进行信息编码的

光通信的应用．因此，研究光束在大气湍流中的闪烁指数，具有非常重要的意义
［２?１３］．学者对高斯光

束［１４］、平顶高斯光束［１５］、高阶高斯贝塞尔光束［１６］、随机电磁光束［１７］等各种类型光束经过不同强度湍流

的闪烁特性，进行深入地研究．通过合理地调制光束的特性，减小光束的闪烁指数．对光束的偏振状态的

调控，可以有效地减小光束的闪烁指数［１８］．研究表明，部分相干光束具有比完全相干光束更小的闪烁，

例如，降低准部分相干高斯?谢尔模型光束的相干度可以降低光束的闪烁大小
［１９?２０］．此外，利用多光束进

行组束，获得阵列光斑，并合理地调节各光束之间的相对位置，也可以有效地降低光束的闪烁［２１］．然而，

目前关于光束在大气湍流中的闪烁的研究，大多局限于理论方面的研究或仿真计算，使用真实测量系统

采集数据进行研究的很少．本文基于ＡＲＭ９嵌入式系统及数据的网络传输技术，设计并构建了闪烁参

数测量系统，利用该系统对高斯光束在４００ｍ实际湍流大气中的光强和闪烁指数进行实验测量
［２２］．

１　闪烁参数测量系统的设计与实现

图１　闪烁参数测量仪系统结构

Ｆｉｇ．１　Ｂｌｏｃｋｏｆｓｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

由于没有湍流大气影响光强及闪烁指数的测量

仪器，文中基于ＡＲＭ９嵌入式系统设计并制作了闪

烁测量系统．测量系统结构
［２３?２４］，如图１所示．

测量系统主要包括光电传感器模块、数据采集

模块、数据分析处理及传输模块和客户端软件［２５］．数

据传输采用ＴＣＰ／ＩＰ协议，因此，该系统可以方便地
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扩展为远程测量系统．其中，采用了一套基于ＡＲＭ９核心的嵌入式系统，用以协调各模块之间的工作．

１．１　光电传感器

系统光电传感器采用了连续型激光器发射接收模块，其结构框图，如图２所示．

光电探测器负责激光信号的接收、检波、放大，并对该信号进行解调解码的输出．接收探测器采用了

优质器件及优化过的电路结构以确保灵敏度高，响应速度快，线性度好．该探测器的输出信号有两种工

作模式：一种是开关量信号，用以表明是否收到相应波段的激光信号；另外一种可以将接收到的激光信

号强度转换为电压信号，供后续处理使用．本测量系统采用了后一种工作模式．

　　　（ａ）光电发射接收系统结构 （ｂ）激光探测器接收部分电路结构

图２　光电传感器结构框图

Ｆｉｇ．２　Ｂｌｏｃｋｏｆｐｈｏｔｏｓｅｎｓｏｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

１．２　数据采集和传输系统

为了使系统可以有效地处理经大气湍流影响后的相应波段激光信号，系统采用以ＡＲＭ９为核心的

Ｓ３Ｃ２４４０芯片组成数据集及处理系统．该芯片是基于３２位高性能ＲＩＳＣ指令集的嵌入式ＣＰＵ，工作频

率为４００ＭＨｚ，４路高速ＤＭＡ通道，８通道１０位高精度Ａ／Ｄ转换器，精度可满足本系统要求．为确保

数据采集后的运算处理及实时传输，配置了６４Ｍ内存及２５６Ｍ的Ｎａｎｄｆｌａｓｈ．

系统移植了嵌入式Ｌｉｎｕｘ操作系统，作为协调整个系统的数据采集工作及数据传输操作的控制模

块［２６］．通过进程间通信的方法向Ａ／Ｄ转换器发送命令，在Ａ／Ｄ转换器转换结束后，向系统发信息以通

知系统进行数据的采集及存储；随后，在系统端对采集的数据进行初步处理及计算；再向网络模块发送

数据传输的命令，使数据可以通过ＴＣＰ／ＩＰ协议在普通网络中传输；最终，传送到客户端软件．

为了减轻客户端软件的数据处理和数据传输压力，系统采用分布式计算方式设计，采集到的数据在

嵌入式端做初步的处理后再进行传输．

１．３　网络传输

系统在嵌入式设备端进行了数据采集及初步处理后，就可以将数据发送到客户端软件做进一步的

运算和处理．测量系统通常采用ＲＳ?２３２或４８５等常用现场总线作为传输介质．系统采用遵循ＴＣＰ／ＩＰ

协议网络接口进行数据传输．通信硬件是１０Ｍ／１００Ｍ的ＤＭ９０００网络芯片，其通信带宽完全可以满足

系统对数据传输的实时性要求．为保障通信的实时性，采用ＴＣＰ／ＩＰ协议簇中的 ＵＤＰ协议完成数据传

输任务．ＵＤＰ协议是一种面向无连接的网络通信协议，它的特点是通信无需事先建立连接、传输速度

快、可满足实时通信要求．

网络传输模块的加入，使本系统摆脱了传统的并口或串口等接口束缚，使数据传输可在１００Ｍ 的

网络带宽中进行，大大提高了数据传输的速度，提高了系统的实时性；同时，使得系统可以方便地接入互

联网，实现远程测量．

１．４　用户操作界面

作为用户界面ＰＣ端的客户端软件，采用基于可视化编程的Ｄｅｌｐｈｉ语言编写．该程序既是数据的汇

聚中心，也是数据处理最终的展示窗口．以图表的方式展示经过算法处理的接收到的数据，并可进行相

关的数据运算，数据统计等工作．为了适应不同强度激光信号的测量，图表坐标的设计采用动态可调节

的方式，输出波形可以展示出令人满意的幅度．客户端软件通过网络接收嵌入式系统组成的数据采集处

理端传来的数据．也可以通过互联网对测量仪器进行远程的数据读取及操作．如果系统位于无线局域

网，还可实现无线的测量，该模式奠定了测量方式的物联网化基础．
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图３　实验装置

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

２　实验测量

测量高斯光束在实际湍流大气中闪烁指数的

实验装置，如图３所示．以波长为６３２．８ｎｍ的氦

氖光束为入射光，经过一个由焦距分别为５，３０

ｃｍ的两个透镜组成的扩束系统扩束后，将其入射

到实际湍流大气中．由于大气中各种散射介质的

存在，使光束在其中传输时，光强出现了涨落，利

用闪烁仪对光束的闪烁指数进行实验测量．闪烁仪包括一个光电探测器，所获得的信号经过计算得到光

强的闪烁指数．闪烁仪的接收孔径大约为５ｃｍ，因此，实验上所测量的是一个面范围内的闪烁指数．

根据Ｒｙｔｏｖ理论，高斯光束在Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ大气湍流中的闪烁指数可以表示为
［１］
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，其中，犚０ 和狑０ 为入射高斯光束的曲率半径以及光斑大小，犽＝２π／λ，λ为

图４　高斯光束在湍流大气中

传输轴上的闪烁指数

Ｆｉｇ．４　ＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍ
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入射光波长，犽为波数．

根据式（１）可以对高斯光束在大气湍流中的闪烁进行数值

模拟．相关的数值模拟结果表明
［１］：高斯光束轴上点光强在湍

流大气中的闪烁指数随着传输距离的增加而增大，并且随着径

向距离的增加而增大；在相同距离处，高斯光束的闪烁指数随

着湍流强度的增加而变大．

利用闪烁仪器对高斯光束在实际湍流大气中的闪烁指数

进行测量．由于实验条件的限制，只测量了在大气中传输距离

为４００ｍ的闪烁指数．将探测器放置在光轴上，探测轴上一个

小区域的闪烁指数．３个不同时间所测量的闪烁指数，如图４所

示．图４中：实线、虚线和点线所对应的曲线的湍流强度依次增

加．由图４可知：当传输距离为１００ｍ时，３种不同湍流条件下

的闪烁指数都很小；随着传输距离的增加，闪烁指数逐渐变大；

在较强湍流的情况下，闪烁指数增加得更快；在相同距离处，不

同强度的湍流造成光强涨落有较大的区别；高斯光束在较强湍流中的闪烁指数比较弱湍流中的更大．

除了轴上的闪烁指数，还研究了固定距离处，闪烁指数随着径向距离（即探测器的中心与光轴之间

的距离）的变化情况，如图５，６所示．图５，６中：σ
２
Ｉ 为闪烁指数；狉为径向距离．图５的实验结果与图４的

　　（ａ）狕＝１００ｍ （ｂ）狕＝２００ｍ （ｃ）狕＝３００ｍ （ｄ）狕＝４００ｍ

图５　高斯光束在大气湍流中的闪烁指数随径向距离的变化（对应图４的实线）

Ｆｉｇ．５　ＳｃｉｎｔｉｌｌａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆＧａｕｓｓｉａｎｂｅａｍｏｎｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｉｎａｔｍｏｓｐｈｅｒｅｖａｒｙｗｉｔｈ

ｔｈｅｒａｄｉａｌｄｉｓｔａｎｃｅ（ｒｅｆｅｒｔｏｔｈｅｆｕｌｌｌｉｎｅｉｎｆｉｇｕｒｅ４）
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实线是同一天测量的结果；图６的实验结果与图４的虚线是同一天测量的结果．

　　（ａ）狕＝１００ｍ （ｂ）狕＝２００ｍ （ｃ）狕＝３００ｍ （ｄ）狕＝４００ｍ

图６　高斯光束在大气湍流中的闪烁指数随径向距离的变化（对应图４的虚线）
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由图５，６可知：随着传输距离的增加，光斑的大小也在逐渐增大；当传输距离为１００ｍ时，光斑的半

径约为１ｃｍ；当传输距离增加到４００ｍ时，光斑的半径增加到约为５ｃｍ；激光光束的闪烁指数随着径向

距离的增加而逐渐增加．这与理论模拟的结果一致．

３　结论

基于ＡＲＭ９嵌入式系统设计并制作了闪烁参数测量系统．利用该仪器对高斯光束在４００ｍ的实际

湍流中的闪烁指数进行了实验测量，主要测量高斯光束轴上位置在不同强度湍流中的闪烁指数随传输

距离增加的变化，以及在相同湍流中闪烁指数随着离轴距离增加的变化规律．

闪烁仪器的测量数据表明：在同一湍流中，高斯光束轴上位置的闪烁指数随着传输距离的增加而逐

渐增大；在不同湍流中，同一位置处高斯光束的闪烁指数在较强的湍流中更大；此外，高斯光束闪烁指数

随着闪烁仪器离轴距离的增加也逐渐增大．

通过自制嵌入式测量系统对激光在湍流大气传输中的光强进行实际测量，为后续计算研究高斯光

束闪烁指数与传输距离之间的关系提供参考．实际测量计算的结果有效地验证了理论曲线的正确性．
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食品标签冲突检测的防碰撞控制

陈卫军，黄永灿

（安阳师范学院 软件学院，河南 安阳４５５０００）

摘要：　提出一种基于冲突检测的食品安全标签防碰撞控制方法．对标签批量读取，进行数据的层次化融合，

描述食品安全标签的冲突信号生成模型，分析食品安全追踪标签冲突信号的超宽带特征，实现对食品（食物）

的种植、养殖、加工、包装、储藏、运输、销售、消费等活动的安全控制．通过食品安全标签射频识别技术（ＲＦＩＤ）

进行冲突分流控制，达到防碰撞控制的目的．仿真实验表明：文中方法可加快防碰撞的识别效率，降低标签防

碰撞的机率，提高防碰撞检测工作效率．

关键词：　冲突检测；防碰撞控制；食品安全；标签；射频识别技术

中图分类号：　ＴＰ３０９．３ 文献标志码：　Ａ

近年来，随着信息技术的不断发展而出现的物联网技术，使食品安全的网络信息追踪和识别技术得

到广泛的应用．在食品安全追踪过程中，需要根据物资标签批量读取技术进行识别，食品标签批次和计

量具有复杂性和不规则性，导致标签信息冲突碰撞，需要进行防碰撞控制．食品安全标签防碰撞控制算

法在保证食品安全追踪应用过程中具有重要意义［１］．传统方法中，对食品安全追踪标签防碰撞控制方法

采用码元帧格式扫频射频识别技术（ＲＦＩＤ）达到冲突分流控制的目的，在扩展损失呈突变衰减时，碰撞

控制容错效果不好．许多学者对此进行了算法的改进设计
［２?６］．本文提出一种基于冲突检测的食品安全

标签防碰撞控制方法，达到防碰撞控制的目的．

１　防碰撞控制模型和冲突问题描述

１．１　食品安全标签防碰撞控制模型

建立食品安全标签防碰撞控制模型［７］．食品安全标签控制的分组交换网络有许多组网方式．其中，

（ａ）双向网络 （ｂ）混合网络

图１　节点传递模型

Ｆｉｇ．１　Ｎｏｄｅｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌ

最为典型的是ＡＤＨｏｃ组网．考虑两种节点犽获得未编

码分组犘 的机会：通过链路（犽，犻）将犘传输到节点犻，假

设食品安全追踪网络系统智能体为犔犻｛犻＝１，２，…，犆犔｝，

网络建模为一个有向图犌＝｛犞，犈｝，其中，犞 为节点集

合，犈为链路集合．由此得到食品安全标签控制的节点

传递模型，如图１所示．图１（ａ）中：节点犽处的分组为

犘２．由于超短带格栅状网络路由编码同时涉及到前跳节

点和后跳节点的有限功率控制，导致食品安全追踪标签

冲突．文中采用射线模型进行邻居节点统计学模型构

建，分析食品安全追踪标签冲突信号的超宽带特征，实

现对食品（食物）的种植、养殖、加工、包装、储藏、运输、销售、消费等活动的安全控制．

生产、加工、销售以及运输整个流通环节的任意时间节点定义为
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狕犻犽 ＝犺
犻
犽（狓犽，狌犽）＋狏

犻
犽，　　犻＝１，２，…，犕． （１）

式（１）中：犻为相应的物资标签传感器节点．

构建标签传感网络模型，采用四元组｛犛１，犛２，…，犛犔｝．通过中间件技术对标签批量读取数据层次化

融合，食品标签批量读取和网络交互过程中，采用犳ｅｆｆｅｃｔｉｎｇ（犖ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ）＝犖ｓｅｎｓａｔｉｏｎ描述从知觉层到感觉层的

反馈、预测、指导等操作，网络系统节点分布模型为

犆ｍ
ｄ狏Ｔｈ
ｄ狋
＝－犐Ｌ－犐Ｎａ犐Ｋ－犐Ｔ－犐ｓｙｎ＋犐ＳＭ， （２）

ｄ犺Ｔｈ
ｄ狋

＝
（犺∞（狏Ｔｈ）－犺Ｔｈ）

τｈ（狏Ｔｈ）
， （３）

ｄ狑Ｔｈ
ｄ狋

＝
（狑∞（狏Ｔｈ）－狑Ｔｈ）

τｈ（狏Ｔｈ）
． （４）

　　在使用ＲＦＩＤ的无线射频识别技术时，往往会采集到含有大量噪声的原始数据，导致标签碰撞．因

此，需要进行防碰撞控制，在信道环境恶劣（如大多普勒频移）时的时隙分配碰撞介质为

犡^（犽＋１狘犽）＝犳（^犡（犽狘犽））． （５）

　　采用犘为伪码序列，用于时隙同步；犐为标识符，用于区分、识别当前食品标签的类型的链路分离．

通过上述分析，得到了食品安全标签防碰撞控制模型，为进行防碰撞控制和冲突检测奠定了模型基础．

１．２　食品安全检测标签的冲突问题描述

在上述模型构建的基础上，对标签批量读取数据层次化融合，描述食品安全标签的冲突信号生成模

型，并进行ＲＦＩＤ冲突分流控制
［８?１３］．假设食品安全检测系统内有犿个待识别标签，系统使用犔叉树，当

搜索深度为１时，食品标签的识别概率为

犘（１）＝ ［１－犔－
１］犿－１． （６）

　　采用超高频射频识别技术（ＵＨＦＲＦＩＤ），得到标签数据的搜索深度的均值为

犈（犽）＝∑
∞

犽＝０

［１－犘（１）］
犽
＝

１

１－［１－犘（１）］
＝

１

犘（１）
＝

１
（１－１／犔）

犿－１． （７）

　　设计ＲＦＩＤ射频中间件技术，提高对计量器具的食品标签批量读取能力，ＲＦＩＤ射频中间件分别包

括：１）ＲＦＩＤ网络中间件；２）ＲＦＩＤ配置中间件；３）ＲＦＩＤ功能中间件．由此构建食品安全标签的冲突信

号模型，得到在约束范围（狓，狓（犽））内，犮犽 以｜犿犽－犾犽｜为最大步长，在基点犿犽 的两侧随机取值，犻，犼分别

表示食品安全标签控制网络节点通信范围内的关联状态坐标向量，从而得到节点的密度为

犇ｍｏｄｅ（犻）＝
犖′ｍｏｄｅ（犻）

犖ｍｏｄｅ

，　　１≤犻≤犖ｍｏｄｅ． （８）

　　任意网络节点任务执行食品安全追踪标签冲突重整的有限监测向量空间犌犉（狇）上的约束范围为

犛犔犻′ ＝
犔犻，　　犻＝１，

犻′Ｎｅｗ，　 其他
｛ ．

（９）

式（９）中：犻′Ｎｅｗ＝（犲犻′，１，犲犻′２，…，犲犻′，犇），其生成公式为

犲犻′，犽 ＝

狓犽，　　犾犽·犝（１－狊犚，１＋狊犚）＜狓犽，　　犽＝１，２，…，犇，

珚狓犽，　　犾犽·犝（１－狊犚，１＋狊犚）＞珚狓犽，　　犽＝１，２，…，犇，

犾犽·犝（１－狊犚，１＋狊犚），　　 其他

烅

烄

烆 ．

（１０）

式（１０）中：狊犚为局部搜索半径；犝（１－狊犚，１＋狊犚）取（１－狊犚，１＋狊犚）之间的随机数．

当多个食品标签同时存在于阅读器的可读范围内时，所有的电子标签都是工作在读写器的频段上．

因此，当读写器唤醒所有标签后，所有标签在同一时间向读写器申请传输数据，产生了数据碰撞，需要进

行防碰撞控制［１３?１６］．

２　冲突检测算法的提出和防碰撞控制改进

２．１　标签冲突检测算法的提出

在食品安全跟踪过程中，各个标签在传输数据时互相干扰，导致标签ＥＰＣ码的错误传输甚至丢失，
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图２　ＲＦＩＤ系统组成原理

Ｆｉｇ．２　ＲＦＩＤｓｙｓｔｅｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

产生碰撞（Ｃｏｌｌｉｓｉｏｎ）问题．文中采用ＲＦＩＤ技术进行标签的冲

突检测．ＲＦＩＤ技术最早新兴于国外，各方面已经发展得较为

成熟．中国现已在零售业、金融业等行业中大规模地应用了

ＲＦＩＤ技术，同时也涉及到校园、公共交通和地铁等日常生活

范围［１７?２０］．ＲＦＩＤ系统包括标签阅读器和数据处理系统，其组

成原理如图２所示．

ＲＦＩＤ系统中的信息通信双方是读写器和标签．在实际应

用中，ＲＦＩＤ系统工作时，一定会出现多个阅读器和标签共同

存在的情况．此时，ＲＦＩＤ系统的数据传输不可避免地出现信

道或时序重叠，容易造成传送的数据错误，即发生了数据碰

撞．发生碰撞的射频识别系统中，同时存在着两种不同的碰撞方式：一种是一个标签同时收到了不同阅

读器发出的指令，称为阅读器碰撞；另一种是一个阅读器同时收到了多个标签应答的数据，称为多标签

碰撞．

目前的防碰撞算法在解决碰撞问题时，通常利用碰撞数据的首位或前几位的信息．传统的食品安全

追踪标签防碰撞控制方法采用码元帧格式扫频射频识别技术达到冲突分流控制的目的，在扩展损失呈

突变衰减时，碰撞控制容错效果不好．文中提出一种基于冲突检测的食品安全标签防碰撞控制方法．用

μ定义碰撞比例，假设标签码长度为狀，其中，有狀ｃ位产生碰撞．此时，碰撞因子可以表示为μ＝狀ｃ／狀．如

果在阅读识别范围内，共有犿个可以识别的标签，那么其中任意一位免于碰撞的概率为０．５犿－１，可得

μ＝１－０．５
犿－１． （１１）

　　标签识别系统有犿个待识别标签，系统使用犔叉树，当搜索深度为１时，标签识别概率为犘（１）＝

［１－犔－１］犿－１；当搜索深度为犽时，识别概率为

犘（犽）＝犘（１）＝ ［１－狆（１）］
犽－１． （１２）

　　此时搜索深度的均值为

犈（犽）＝∑
∞

犽＝０

［１－狆（１）］
犽
＝

１

１－［１－狆（１）］
＝
１

狆（１）
＝

１
（１－１／犔）

犿－１． （１３）

　　通过设置时间窗口的大小检测数据是否冗余，得到时频冲突检测平均时隙数为

犜１－ａｒｙ＝犈（犽）犔＝
犔

（１－１／犔）
犿－１． （１４）

　　由以上分析可知：食品标签的数量与出现碰撞的概率成正比．因此，通过冲突检测可以实现对食品

安全标签的防碰撞控制．

２．２　食品安全标签防碰撞控制算法实现

设计一种通过 Ｈａｓｈｔａｂｌｅ保存不同键值数据的时间戳的方法，可实现对食品安全标签的防碰撞控

制．具体有以下５个步骤．

步骤１　将空的 Ｈａｓｈｔａｂｌｅ食品数据送入ＴＡＢＬＥ．

步骤２　判断是否存在标签碰撞，碰撞因子可以表示为μ＝狀ｃ／狀．如果在阅读识别范围内，共有犿

个可以计量汲取食品标签的批量识别标签，将下一次食品数据阅读值送入ＩＮＣＯＭＩＮＧ．

步骤３　所有的电子标签都是工作在读写器的频段上，因此，当读写器唤醒所有标签后，如果ＩＮ

ＣＯＭＩＮＧ的时间戳大于最大窗口时间，则输出ＩＮＣＯＭＩＮＧ，同时结束一次阅读循环．

步骤４　组件通过关键字ｐｒｏｖｉｄｅｓ和ｕｓｅｓ申明对接口使用的方式，将食品标签的［ＩＮＣＯＭＩＮＧ．

ｋｅｙ］升级为时间戳．

步骤５　终止循环．

３　仿真实验与结果分析

为了测试文中算法在实现食品安全标签防碰撞控制和食品安全追踪中的性能，进行仿真实验．采用

Ｊａｖａ语言构建开发在开源的云计算平台框架下进行标签读取的ＲＦＩＤ模型．实验仿真环境为：Ｉｎｔｅｌ
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Ｃｏｒｅ３?５３０１Ｇ内存；Ｗｉｎｄｏｗｓ７操作系统．冲突信号存储了１００ＴＢ的内容，每个内容块的大小为１

ＭＢ，统计表记录了在当前时间周期［狋０，狋０＋犆］内边界路由器Ｒ２转发给其他ＡＳ的所有ｉｎｔｅｒｅｓｔ食品安

全追踪报文的统计信息，犆为周期长度．仿真实验实验参数为：食品安全追踪数量为１０１６；节点数目为

１００个；ＲＦＩＤ频段为１３．５６ＭＨｚ；标签分布特征为双随机过程．在上述仿真实验环境设计的基础上，进

行食品安全标签防碰撞控制实验，生成的冲突信号模型，如图３所示．对冲突信号模型进行时频特征分

析，提取能量密度特征，结果如图４所示．图３，４中：狋为采样时间；狋′为时延．

图３　食品安全追踪标签冲突信号模型 图４　冲突信号时频能量密度特征

　　　　Ｆｉｇ．３　Ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙｔｒａｃｉｎｇ Ｆｉｇ．４　Ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｅｎｅｒｇｙｄｅｎｓｉｔｙ

　　　ｌａｂｅｌｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｇｎａｌｍｏｄｅｌ　　　　　　　　　　　　　ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔｓｉｇｎａｌｓ

根据上述特征提取结果，对标签批量读取，进行数据的层次化融合，描述食品安全标签的冲突信号

生成模型，并进行食品安全标签射频识别技术冲突分流控制，以食品安全检测的识别吞吐率为测试指

标，采用传统方法与新方法识别速度的比较结果，如图５所示．图５中：η为吞吐率；狀为待识别标签数．

由图５可知：新提出的标签识别比传统的识别速度更快更有效率，加快了防碰撞的识别效率，减低

了标签防碰撞的机率，提高了防碰撞检测工作效率，避免了资源的浪费，提高了食品安全追踪的效率和

准确性．

图５　传统方法与新方法食品标签识别吞吐率的比较

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓａｎｄｎｅｗｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｔｈｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｆｏｏｄｌａｂｅｌｓ

４　结论

食品的安全追踪贯穿于食品种植、养殖、加工、包装、储藏、运输、销售、消费等活动中．在食品安全追

踪过程中，需要根据标签物资标签批量读取技术进行识别，食品标签批次和计量具有复杂性和不规则

性，导致标签信息冲突碰撞，需要进行防碰撞控制．研究食品安全标签防碰撞控制算法在保证食品安全

追踪应用过程中具有重要意义．

文中提出一种基于冲突检测的食品安全标签防碰撞控制方法．构建食品安全标签检测模型，采用中

间件技术，对标签批量读取，进行数据的层次化融合，描述食品安全标签的冲突信号生成模型，并进行食

品安全标签射频识别技术（ＲＦＩＤ）冲突分流控制，达到防碰撞控制的目的．仿真实验表明：改进的ＲＦＩＤ

标签防碰撞算法可以改善原有的食品标签ＲＦＩＤ识别系统，加快防碰撞的识别效率，降低标签防碰撞的
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机率，提高防碰撞检测工作效率，避免资源的浪费，提高食品安全追踪的效率和准确性，在食品安全监测

等领域具有较好的应用价值．
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犛犜犕３２的多传感器融合姿态检测

黄志伟，徐苏楠，韦一，唐莹

（中国计量学院 光学与电子科技学院，浙江 杭州３１００１８）

摘要：　采用ＳＴＭ３２微控制芯片作为主控芯片，搭载 ＭＰＵ６０５０传感器、ＨＭＣ５８８３Ｌ磁场传感器，以四旋翼

飞行器为平台进行载体姿态检测的实验．对比单一传感器和多传感器姿态检测的实验结果，结果表明：基于多

传感器融合的姿态检测能弥补单一传感器检测姿态的不足，提高姿态信息的精确性．

关键词：　姿态检测；ＳＴＭ３２；ＭＰＵ６０５０；ＨＭＣ５８８３Ｌ；传感器

中图分类号：　ＴＰ３６８．１ 文献标志码：　Ａ

姿态检测在医疗仪器、机器人、惯性测量单元、汽车电子、导航控制等领域应用广泛［１３］．国内外众多

学者对基于传感器的姿态检测进行了大量的研究和应用．浙江大学利用加速度传感器对人体姿态进行

检测来监测人体跌倒［４］．哈尔滨工业大学机器人研究所利用惯性传感器来检测机器人的姿态，并取得良

好效果［５］．国防科技大学机电工程与自动化利用惯性传感器对机器人进行水平姿态的检测
［６］．美国密歇

根大学机械工程系通过在棒球和垒球内部安装姿态检测单元，研究棒球垒球在投掷、飞行、下落过程中

运动轨迹和特点［７］．姿态检测作为惯性测量的内容，还可应用于飞行器的起飞、降落、导航等
［８１３］领域．

本文讨论了多传感器融合进行姿态检测的硬件设计，并搭建了四旋翼飞行器的平台．

１　硬件设计

基于Ｃｏｒｔｅｘ?Ｍ３型内核的ＳＴＭ３２型系列芯片性能优越、性价比极高，专为低功耗领域设计等优

点［１４１５］，选择ＳＴＭ３２ｆ１０３ｃ８ｔ６型芯片作为主控芯片，该芯片是一款３２位ＡＲＭ 微控制器，最高支持７２

ＭＨｚ时钟频率，处理速度高，集成了很多常用外设大量的通用输入输出接口，非常适用于多传感器的控

制处理．陀螺仪和加速度传感器选用Ｉｎｖｅｎｓｅｎｃｅ公司的 ＭＰＵ６０５０型芯片，该芯片将三轴陀螺仪和三轴

图１　九轴姿态测量模块

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｍｏｄｕｌｅｏｆｎｉｎｅａｘｅｓａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

加速度传感器集成，能同时输出６轴信息，消除了由于

安装和焊接带来的轴间误差，减少了软件的补偿，保证

实验的准确性．通过ＩＩＣ接口，扩展外部传感器输出９

轴信息．磁场传感器采用美国 Ｈｏｎｅｙｗｅｌｌ公司生产的

ＨＭＣ５８８３Ｌ型高精度磁场传感器，分辨率达０．００２Ｇ，

最大输出频率达１６０Ｈｚ．高度测量采用的是ＢＭＰ０８５

型气压传感器，测量范围为３００～１１０ｋＰａ，在超低功耗

模式和超高效模式下，测量精度分别为０．０６，０．０３ｈＰａ，

高度分别精确至０．５，０．２５ｍ．陀螺仪和加速度传感器

模块与磁场传感器相整合，可以完成九轴姿态的解算，

其电路如图１所示．

高度传感器直接与主控模块通过ＩＩＣ总线相连，实现快速通信，用以检测的实验平台为四旋翼飞行
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器，整体硬件模块示意图及实物飞控电路板，如图２所示．

（ａ）四旋翼飞行器各模块硬件示意图 （ｂ）四旋翼飞行器控制电路板

图２　四旋翼飞行器的实验平台

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｓｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ

２　四旋翼飞行器的姿态检测

陀螺仪是姿态检测中的核心部件，众多关于姿态求解的理论也都是基于陀螺仪［１６１７］．三轴陀螺仪能

输出载体绕３个坐标旋转的角速度量，通过对时间积分，得到载体绕旋转轴的角度．加速度传感器也是

姿态检测中的重要惯性器件，它测量载体相对惯性空间的绝对加速度和引力加速度之差，称为比力．在

静止的状态下，三轴加速度读传感器能测量重力在载体在３个轴上的重力分量．磁场传感器灵敏度高，

能够测量地球弱磁场，通过磁场的分布，能够计算出载体当前偏离北向的角度．高度测量通过气压传感

器测量大气压强度，间接测量高度的变化．实验以四旋翼飞行器为测试平台，测试在振动干扰情况下姿

态检测的准确性．

２．１　陀螺仪测量姿态

陀螺仪通过对时间积分求得载体姿态，但是有严重的漂移现象，包括静止时零点的偏移和温度引起

的漂移．这些偏移在积分过程中会形成累积误差，使最终计算得到的角度会随时间漂移而不准确．首先，

对陀螺仪数据进行零偏校正．陀螺仪静止时，三轴输出数据在理想情况下应该为０，根据这一特性，在每

次硬件初始化工作时，取静止下一组陀螺仪输出数据求平均值作为陀螺仪的零位偏移，以后读取的数据

每次都要减去这个偏移值．然后，对校正偏移后的数据进行滑动平均滤波，完成对陀螺仪数据的处理．用

图３　陀螺仪测量角度 变化

Ｆｉｇ．３　Ｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｇｙｒｏｓｃｏｐｅ

ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｇｌｅ

陀螺仪输出角速度对时间积分来测量姿态角．陀螺仪检测

静止条件下的角度（φ），如图３所示．

姿态角的计算周期是２ｍｓ，由图３可知：在水平静止

１２０ｓ情况下，陀螺仪测量到的角度漂移了２．５°左右，并且

角度的漂移是持续的；更长时间后，角度误差会积累到更

大．因此，仅靠陀螺仪测量姿态会产生较大的测量误差，要

进一步提高精度，必须融合其他种类的传感器．

２．２　姿态的测量

加速度能测量载体受到的比力大小，无其他外力的情

况下，载体只受到来自地球的引力，根据引力在３个坐标轴

上的分量，计算得到载体当前的水平姿态信息．根据加速度

传感器特性，弥补陀螺仪在静态情况下的不足，提高姿态检

测的精确度［１８２０］．按照文献［１６］的方法对三轴加速度传感器进行校准，由于三轴加速度传感器是由一个

双轴传感器和一个单轴传感器组合而成，所以，可以省略轴间差校准这一步骤．实际上，加速度传感器不

仅对重力，而且对外力产生的加速度都非常敏感．换言之，它不能区分加速度是重力引起的，还是除了重

力之外的力引起的．因此，加速度传感器测量到的信号是重力加速度和外力加速度的总和．在数据融合

时，采用互补滤波器加入闭环控制进行水平姿态的测量．
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互补滤波器利用加速度传感器测量重力矢量犵^
ｂ 和陀螺仪测量到的角速度矢量Ω

ｂ，分别对重力矢

量和角速度矢量进行低通滤波和高通滤波．将重力矢量犵^
ｂ 做归一化处理，得到一个单位向量珋狏．然后，

将单位向量与观测值狏^进行叉积．根据叉积概念，假设有犪，犫两个向量，这两个向量叉积得到一个向量，

其方向与这两个向量形成的平面垂直，新的向量模的大小为两个向量模的积乘上两个向量夹角的正弦

值ｓｉｎα．根据小角近似，ｓｉｎα≈α．将珋狏与^狏叉积，便会得到一个近似的角度偏差值犲，这个偏差代表了真

实姿态与测量姿态之间的误差大小，将该误差进行比例和积分环节，用来修正陀螺仪角速度矢量的偏

移．通过四元数算法，得到最终的四元数姿态矩阵．对校准过的加速度进行形如陀螺仪数据的滑动平均

滤波得到可靠的数据．在四旋翼飞行器电机开启情况下进行姿态检测测试，得到的俯仰角（θ）和横滚角

（γ），如图４，５所示．

图４　四旋翼飞行器姿态检测时的俯仰角角度变化 图５　四旋翼飞行器姿态检测时的横滚角度变化

Ｆｉｇ．４　Ｐｉｔｃｈａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒ Ｆｉｇ．５　Ｒｏｌｌａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｑｕａｄｒｏｔｏｒ

ａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ａｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ　　

开启四旋翼飞行器的４个电机，检测到俯仰角和横滚角能保持在水平位置，只在±１°的范围内漂

移．当将飞行器姿态调整到２２．５°时，系统能够迅速响应，并保持新的位置姿态，检测角度误差在±１°范

围内．

２．３　偏航角

偏航角的融合采用了磁场传感器，变化的电流会产生磁场．因此，磁场传感器会受到各种外界磁场

干扰，而使测量结果不准确，必须注意选取合适的磁场传感器安装环境．ＨＭＣ５８８３Ｌ型三轴磁场传感器

能够对地球磁场进行测量，通过磁场在狓轴与狔轴的分布，确定载体当前偏离北向的角度．然而，磁场

传感器必须严格保持水平才能测得准确的偏航角．在三维条件下，需要加速度传感器和陀螺仪融合获得

的水平方向横滚角和俯仰角对磁场传感器进行倾斜补偿，以获得动态倾斜状态下的偏航角．

当磁场传感器水平放置时，偏航角的计算公式为

φ＝ａｒｃｔａｎ（犕狓／犕狔）． （１）

式（１）中：犕狓 和犕狔 为磁场传感器测量到的狓轴和狔轴磁场大小．当磁场传感器倾斜时，设磁场传感器

输出为犕γ，θ，φ＝［犕狓，１，犕狔，１，犕狕，１］
Ｔ，相同偏航角水平放置的传感器输出为犕０，０，φ＝［犕狓，０，犕狔，０，犕狕，０］

Ｔ．

由欧拉旋转公式有

犕０，０，φ ＝犚
－１
θ犚

－１
γ 犕θ，γ，φ． （２）

式（２）中：犚γ 和犚θ是绕狔轴旋转的横滚角γ和绕狓轴旋转的俯仰角θ的旋转矩阵．

犚γ ＝

ｃｏｓγ ０ －ｓｉｎγ

０ １ ０

ｓｉｎγ ０ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

，　　犚θ＝

１ ０ ０

０ ｃｏｓθ ｓｉｎθ

０ －ｓｉｎθ ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅θ

． （３）

代入式（２）可得

犕狓，０

犕狔，０

犕狕，

熿

燀

燄

燅０

＝

ｃｏｓγ ０ ｓｉｎγ

ｓｉｎθ·ｃｏｓγ ｃｏｓθ －ｓｉｎθ·ｃｏｓγ

－ｃｏｓθ·ｓｉｎγ ｓｉｎθ ｃｏｓθ·ｃｏｓ

熿

燀

燄

燅γ

犕狓，１

犕狔，１

犕狕，

熿

燀

燄

燅１

． （４）

　　由式（４）可求得犕狓，０和犕狔，０，由式（１），可求得当前载体偏航角．
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在实际环境中，由于磁场硬铁效应和软铁效应的存在，导致磁场传感器旋转一周得到的并不是一个

标准的圆，而是一个椭圆．对于罗盘误差的修正，采用最小二乘法对椭圆进行矫正，将偏差补偿到原始数

据上．实验方法是将传感器在水平方向上旋转一周，得到狓轴和狔 轴数据，并绘制出二维坐标图．在

Ｍａｔｌａｂ中，用最小二乘法对原始数据进行拟合，得到椭圆的长短半轴以及偏离中心点（０，０）的坐标．补

图６　补偿后的偏航角变化

Ｆｉｇ．６　Ｙａｗａｎｇｌｅｖａｒｉａｔｉｏｎ

ａｆｔｅｒｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

偿后的偏航角（φ）实验结果，如图６所示．

　　磁场正北方向通过指南针测得，将磁北规定为０°方向，北偏

东为正方向．将磁场传感器放置于正北方向，检测到偏航角度大

约０．５°．一段时间后，将磁场传感器按正方向旋转到２０°，检测到

偏航角度为２５°，误差为５°．

２．４　高度测量模块

ＢＭＰ０８５气压传感器能测量大气压，气压与海拔高度（犺）存

在如下函数关系，即

犺＝４４３３０×（１－（狆／狆０）
１／５．２５５）． （５）

　　通过气压与高度的函数关系，间接计算海拔高度．ＢＭＰ０８５

只有一个控制寄存器，地址为０ｘＦ４，用来配置气压和温度的测量

模式．ＢＭＰ０８５不需要上电初始化时进行驱动，而是在每次测量

前都需要向控制寄存器内写入指令．该传感器通过自带的补偿算法进行高度的计算，所以，在测量前，需

要读出传感器内部自带ＥＥＰＲＯＭ里的一些校准数据．

实测中气压传感器数据波动较大，影响高度计算的准确性．因此，采用滑动均值滤波的方法对气压

数据进行滤波．１０个气压数据先后入队列，进行均值滤波，每次滤波后最先进入队里的数据被新的数据

替换，取得了比较良好的效果，并且数据实时性没有受到影响．利用楼层高度对气压传感器进行测试，经

滤波后的气压趋势图，如图７（ａ）所示．

根据气压与高度的计算公式计算出海拔高度，图７（ａ）所对应的楼层海拔高度，如图７（ｂ）所示．由于

海平面是处于不断变化中的，气压随气候季节和温度的变化也非常明显．因此，绝对海拔高度的测量误

差较大．由图７（ｂ）可知：地平面海拔大约为－２ｍ，与实验当地的海拔相差较大．相对高度的测量，楼层

高度为３．８４ｍ，气压计测量到的最大值为３．９７ｍ，最小值为３．６５ｍ，误差在２０ｃｍ内．因此，在四旋翼

飞行器系统初始化的时候，记录此时的气压计数据，并将高度设置为零，通过测量气压变化差值．计算并

反馈四旋翼飞行器的飞行高度，气压计的误差在可接受范围内，可以有效地减少气压变化带来的误差．

　　　　（ａ）楼层气压 （ｂ）对应楼层高度

图７　气压趋势测量图

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅｔｒｅｎｄ

３　结束语

基于ＳＴＭ３２实现的多传感器融合的姿态检测方法，能够弥补单个传感器的缺陷．采用多种传感器

融合后的姿态检测方法，抗干扰能力强，动态响应快速，输出俯仰角和横滚角误差不超过１°．偏航角误

差在５°左右．这是因为俯仰角和横滚角的误差会随着倾斜补偿公式累积到偏航角上．设计的姿态检测
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方案在四旋翼飞行器平台上实验效果良好．需要说明的是，设计的姿态测量硬件模块同时也适用于其他

一些姿态测量应用，如人体姿态的检测．

参考文献：

［１］　胡炼，赵祚喜，吴晓鹏．ＡＤＩＳ１６３００四自由度ＩＭＵ在姿态测量中的应用［Ｍ］．电子设计工程，２０１０，１８（７）：１０３?１０６．

［２］　蒋少茵．机械手模型控制及轨迹定位精度测试［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，１９９９，２０（４）：３９６?３９９．

［３］　陈胜奋，谢明红．工业机器人运动碰撞的仿真实现［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２０１５，３６（２）：１３７?１４１．

［４］　文耀锋．一种实时的跌倒姿态检测和心率监护系统的研究［Ｄ］．杭州：浙江大学，２００８：２?３．

［５］　秦勇，臧希?，王晓宇，等．基于 ＭＥＭＳ惯性传感器的机器人姿态检测系统的研究［Ｊ］．传感技术学报２００７，２０（２）：

２９８?３０１．

［６］　何伟，陈伟．基于 ＭＥＭＳ惯性传感器的机器人水平姿态检测系统设计［Ｊ］．机器人技术与应用，２００９，１０（５）：５１?５５．

［７］　ＭＣＧＩＮＮＩＳＲＳ，ＰＥＲＫＩＮＳＮＣ．Ａｈｉｇｈｌｙｍｉｎｉａｔｕｒｉｚｅｄ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｉｎｅｒｔｉａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｕｎｉｔｆｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｉｎｇｔｈｅｄｙ

ｎａｍｉｃｓｏｆｐｉｔｃｈｅｄｂａｓｅｂａｌｌｓａｎｄｓｏｆｔｂａｌｌｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１２，１２（９）：１１９３３?１１９４５．

［８］　ＷＥＮＤＥＬＪ，ＭＥＩＳＴＥＲＯ，ＳＣＨＬＡＩＬＥＣ，ｅｔａｌ．ＡｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄＧＰＳ／ＭＥＭＳ?ＩＭＵｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒａｎａｕｔｏｎｏ

ｍｏｕｓｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒ［Ｊ］．ＡｅｒｏｓｐａｃｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００６，１０（６）：５２７?５３３．

［９］　ＧＲＺＯＮＫＡＳ，ＧＲＩＳＥＴＴＩＧ，ＢＵＲＧＡＲＤＷ．Ａｆｕｌｌｙａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎｄｏｏｒｑｕａｄｒｏｔｏｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１２，２８（１）：９０?

１００．

［１０］　ＢＯＵＡＢＤＡＬＬＡＨＰ，ＭＵＲＲＩＥＲＩＰ，ＳＩＥＧＷＡＲＲ．ＴｏｗａｒｄｓａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｉｎｄｏｏｒｍｉｃｒｏＶＴＯＬ［Ｊ］．Ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓ

Ｒｏｂｏｔｓ，２００５，１８（１）：１７１?１８３．

［１１］　ＫＩＭＳＧ，ＣＲＡＳＳＩＤＩＳＪＬ，ＣＨＥＮＧＹ，ｅｔａｌ．Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇｆｏｒｒｅｌａｔｉｖｅｓｐａｃｅｃｒａｆｔａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｓｉｔｉｏｎｅｓｔｉｍａ

ｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＧｕｉｄａｎｃｅ，Ｃｏｎｔｒｏｌ，ａｎｄＤｙｎａｍｉｃｓ，２００７，３０（１）：１３３?１４３．

［１２］　ＲＥＨＢＩＮＤＥＲＨ，ＨＵＸ．Ｄｒｉｆｔ?ｆｒｅｅａｔｔｉｔｕｄｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｆｏｒａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄｒｉｇｉｄｂｏｄｉｅｓ［Ｊ］．Ａｕｔｏｍａｔｉｃａ，２００４，４０（４）：

６５３?６５９．

［１３］　ＪＵＲＭＡＮＤ，ＪＡＮＫＯＶＥＣＭ，ＫＡＭＮＩＫＲ，ｅｔａｌ．Ｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄｄａｔａｆｕｓｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉａｔｕｒｅａｔｔｉｔｕｄｅａｎｄ

ｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃａｌ，２００７，１３８（２）：４１１?４２０．

［１４］　邱文挺，杜勇前．可视化电气火灾预警系统的设计与实现［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２０１３，３４（６）：６４６?６４８．

［１５］　郭尚佳，唐艳芳，李钟慎．一种高精度超声波测距系统的设计［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，３４（５）：４８９?４９３．

［１６］　林生荣，张辉．三轴加速度传感器校正方法研究［Ｍ］．传感器与微系统，２０１１，３０（１１）：７２?７４．

［１７］　李文望．微机械振动陀螺隔离耦合的结构设计［Ｊ］．华侨大学学报：自然科学版，２００３，２２（４）：３８０?３８４．

［１８］　林生荣，张辉．三轴加速度传感器校正方法研究［Ｊ］．传感器与微系统，２０１１，３０（１１）：７２?７４．

［１９］　ＹＯＯＴＳ，ＨＯＮＧＳＫ，ＹＯＯＮＨ Ｍ，ｅｔａｌ．Ｇａｉｎ?ｓｃｈｅｄｕｌｅｄｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｆｉｌｔｅｒｄｅｓｉｇｎｆｏｒａＭＥＭＳｂａｓｅｄａｔｔｉｔｕｄｅ

ａｎｄｈｅａｄｉｎｇｒｅｆｅｒｅｎｃｅｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒｓ，２０１１，１１（４）：３８１６?３８３０．

［２０］　ＣＯＬＯＲＡＤＯＪ，ＢＡＲＲＩＥＮＴＯＳＡ，ＭＡＲＴＩＮＥＺＡ，ｅｔａｌ．Ｍｉｎｉ?ｑｕａｄｒｏｔｏｒａｔｔｉｔｕｄｅｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｈｙｂｒｉｄｂａｃｋｓｔｅｐ

ｐｉｎｇａｎｄｆｒｅｎｅｔ?ｓｅｒｒｅｔｔｈｅｏｒｙ［Ｃ］∥ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎｉｎＲｏｂｏｔｉｃｓａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＲＡ）．Ｎｅｗ

Ｙｏｒｋ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１６１７?１６２２．

犃狋狋犻狋狌犱犲犇犲狋犲犮狋犻狅狀犅犪狊犲犱狅狀犛犜犕３２犕狌犾狋犻?犛犲狀狊狅狉犉狌狊犻狅狀

ＨＵＡＮＧＺｈｉ?ｗｅｉ，ＸＵＳｕ?ｎａｎ，ＷＥＩＹｉ，ＴＡＮＧＹｉｎｇ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＯｐｔｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＣｈｉｎａＪｉｌｉａｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｈａｎｇｚｈｏｕ３１００１８，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃａｒｒｉｅｒｉｎｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓｐａｃｅａｎｄｓｈｏｗｉｔ

ｉｎｔｈｅｓｈａｐｅｏｆｅｕｌｅｒａｎｇｌｅｖｉｓｕａｌｌｙ．ＴｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｔａｋｅＳＴＭ３２ｍｉｃｒｏｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｒｏｌｃｈｉｐ，ｃａｒｒｙｔｈｅＭＰＵ６０５０

ｓｅｎｓｏｒ，ＨＭＣ５８８３Ｌｍａｇｎｅｔｉｃｓｅｎｓｏｒ．Ｗｅｍａｋｅｓｏｍｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｂｏｕｔｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｑｕａｄ?ｒｏ

ｔｏｒｈｅｌｉｃｏｐｔｅｒａｎｄｃｏｍｐａｒｅｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｂｅｔｗｅｅｎｓｉｇｎａｌｓｅｎｓｏｒａｎｄｍｕｌｔｉ?ｓｅｎｓｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｓｔｈａｔａｔｔｉｔｕｄｅ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｍｕｌｔｉ?ｓｅｎｓｏｒｃａｎｃｏｖｅｒｔｈｅｗｅａｋｎｅｓｓｏｆｓｉｇｎａｌｓｅｎｓｏｒ，ｅｎｈａｎｃｅｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｔｔｉｔｕｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ａｔｔｉｔｕｄｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ＳＴＭ３２；ＭＰＵ６０５０；ＨＭＣ５８８３Ｌ；ｓｅｎｓｏｒ

（责任编辑：陈志贤　　英文审校：吴逢铁）

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



　第３６卷　第４期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３６　Ｎｏ．４　

　２０１５年７月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｊｕｌ．２０１５　

　文章编号：１０００５０１３（２０１５）０４０４２７０５ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１５．０４．０４２７　

二维犗狋狊狌自适应阈值快速算法的改进

钱卫星１，２，黄丽亚２

（１．杭州职业技术学院 信息工程学院，浙江 杭州３１００１８；

２．南京邮电大学 电子科学与工程学院，江苏 南京２１０００３）

摘要：　分析二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法的斜方窄带判决域特性，在不增加算法复杂度的前提下，通过建

立窄带斜方轴截距与图像像素二维概率密度信息关联分布数据，提出动态窄带斜方轴截距自适应选择方法．

实验结果表明：改进后的二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法更加适应图像分割的实际工况，并取得良好的图像分

割效果．

关键词：　图像分割；二维Ｏｔｓｕ；窄带斜方；自适应轴截距

中图分类号：　ＴＰ３９１．４１ 文献标志码：　Ａ

阈值分割［１］是图像分割处理的典型算法，其算法简单而有效，被广泛地应用于计算机视觉图像处理

领域．近年来，如何优化分割阈值算法、提升图像分割效果成为图像处理领域研究的热点问题之一．许多

学者提出了多种分割阈值的选取方法．其中，依据方差判别确定图像分割阈值的Ｏｔｓｕ法因算法相对简

单、分割效果满足一般要求而得到了广泛地应用．Ｏｔｓｕ算法由日本学者大津于１９７９年提出，也称大津

阈值法［２］．由于一维Ｏｔｓｕ直方图信息量的局限，学者提出了二维Ｏｔｓｕ自适应阈值分割方法，使分割效

果得到了改善［３?４］．然而，引入二维Ｏｔｓｕ直方图后，算法复杂度大幅度增加，不能实时处理．郝颖明等
［５?７］

改进了算法，改判决域直分为斜分，提出不同阈值分割准则，增强图像的分割效果，降低算法的运算量，

提高算法的处理速度．张新明等
［８?１０］运用二维直方图概率分布特性，结合最小误差方式，在斜分算法基

础上，改进快速二维直方图斜分算法的阈值分割方法．本文在二维 Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法基础

上［１１?１３］，提出动态窄带斜方轴截距犖 和犕 的自适应选择方法，并根据图像像素的概率密度信息，进一

步进行优化调整．

１　犗狋狊狌算法

基于图像灰度的一维直方图，以图像主体目标前景和图像背景的类间最大方差为图像分割阈值选

取准则，完成图像目标部分与背景部分的分离．类间方差越大，说明构成图像的主体目标与背景两部分

的差别越大．图像分割效果越好，意味分割时图像内容错分的概率和比例越小．

图像像素集合为犳（狓，狔），图像总平均灰度为μ，类间方差为犛ｂ，其主体目标和背景的分割阈值符为

犜，属于主体目标像素的平均灰度为μ０，其像素占图像总像素的比例为ω０，图像背景像素平均灰度为

μ１，其像素占图像总像素的比例为ω１．假设图像大小为犕×犖，图像中像素灰度值小于阈值点犜 的像素

数量为犖０，大于阈值点犜 的像素数量为犖１，则关系表达式为

ω０ ＝犖０／（犕×犖）， （１）

ω１ ＝犖１／（犕×犖）， （２）
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犖０＋犖１ ＝犕×犖， （３）

ω０＋ω１ ＝１， （４）

μ＝ω０×μ０＋ω１×μ１， （５）

犛ｂ＝ω０（μ０－μ）
２
＋ω１（μ１－μ）

２． （６）

　　在很多情况下，基本算法进行图像分割都能取得良好效果，但图像灰度一维直方图仅能表达图像灰

度分布信息，缺失图像内像素间各种空间关联的有效信息．因此，在图像背景较复杂性的情况下，如信噪

比较弱、光照过暗等不利因素较多时，图像一维灰度直方图便不能理想地区分图像主体目标和图像背景

信息，此时再依据基本算法进行图像分割就会造成误分割概率大幅上升．

２　二维犗狋狊狌原理及斜分快速算法

２．１　二维犗狋狊狌原理

关联原始图像像素点信息与其邻域像素点信息，建立图像像素信息联合直方图．将一维Ｏｔｓｕ算法

推广到二维Ｏｔｓｕ算法，并建立阈值的自适应判别算法．挖掘图像像素关联信息并加以利用后，有效克

服了分割时的图像背景噪声影响，极大提高了图像分割准确性，使图像分割效果得到有效改善．

设一图像犳（狓，狔）的灰度等级为（０，１，２，…，犔－１），共犔级，其邻域平滑图像犵（狓，狔）（以犽×犽的邻

域图像像素均值作为该灰度值）的灰度级也为犔级，表达式为

犵（狓，狔）＝
１

犽２ ∑
犽／２

犿＝－犽／２
∑
犽／２

　狀＝－犽／２

犳（狓＋犿，狔＋狀）． （７）

式（７）中：１≤狓＋犿≤犕，１≤狔＋狀≤犖，犕 和犖 分别为图像的宽度和高度；犽一般取奇数．

建立像素灰度值犻和邻域平均灰度值犼的图像像素二维灰度信息数据，记满足犻和犼像素点数为

犳犻，犼，图像总像素数为犓，则有二维联合概率密度为犘犻，犼＝犳犻，犼／犓，相关等式为

∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犳犻，犼 ＝犓，　　∑
犔－１

犻＝０
∑
犔－１

犼＝０

犘犻，犼 ＝１． （８）

　　原始图与二维Ｏｔｓｕ直方图，如图１所示．由图１（ｂ）可知：图像主体目标像素和图像背景像素围绕

在二维直方图的４５°对角线周边；图像主体目标像素、图像背景像素的各自灰度值和其邻域灰度均值较

接近，而在图像主体目标和图像背景的分界邻域处，像素的灰度值和邻域的灰度均值差距较大．

设任给定一个阈值数据（狊，狋），将二维Ｏｔｓｕ直方图分割成Ａ～Ｄ等４个区域，如图２所示．由图２可

知：区域Ｂ对应于图像主体目标像素；区域Ｃ对应于图像背景像素；区域Ａ，Ｄ的大部分远离对角线，图

像像素灰度与领域均值灰度差别较大，对应图像边缘和图像噪声等．

　　（ａ）原始图像 （ｂ）二维Ｏｔｓｕ直方图　　　　　　　　　　　　　　　　　　　

　　　　　　图１　原始图像与Ｏｔｓｕ直方图 　　　　　　图２　二维Ｏｔｓｕ阈值直分法图

　　　　　　　　Ｆｉｇ．１　Ｏｒｉｇｉｎａｌｉｍａｇｅａｎｄ　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｖｅｒｔｉｃａｌ

　　　　　　　Ｏｔｓｕｉｍａｇｅｈｉｓｔｏｇｒａｍ　　　　　　　　　　　　　　ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

　　由犻，犼，犳犻，犼，犘犻，犼可以计算出图像主体目标像素点数比例ω０，主体目标像素均值灰度μ０，图像背景像

素点数比例ω１，背景像素均值灰度为μ１，以及图像像素总均值灰度μｚ，前景、后景概率比例为

ω０ ＝∑
狊－１

犻＝０
∑
狋－１

犼＝０

犘犻，犼，　　ω１ ＝∑
犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犘犻，犼． （９）

　　各平均灰度计算公式为
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μ０ ＝ （μ０，犻，μ０，犼）
Ｔ
＝ （∑

狊－１

犻＝０
∑
狋－１

犼＝０

犻犘犻，犼，∑
狊－１

犻＝０
∑
狋－１

犼＝０

犼犘犻，犼）
Ｔ， （１０）

μ１ ＝ （μ１，犻，μ１，犼）
Ｔ
＝ （∑

犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犻犘犻，犼，∑
犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犼犘犻，犼）
Ｔ， （１１）

μｚ＝ （μｚ，犻，μｚ，犼）
Ｔ
＝ （∑

犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犻犘犻，犼，∑
犔－１

犻＝狊
∑
犔－１

犼＝狋

犼犘犻，犼）
Ｔ． （１２）

　　大多数图像的图像边缘概率比例和图像噪声概率比例很小，在图像分割效果满足实际要求的情况

下，这部分数据可以忽略不计．因此，设定区域Ａ和Ｄ的概率比例为零．式（９），（１２）可近似为

ω０＋ω１ ≈１， （１３）

μｚ≈ω０×μ０＋ω１×μ１． （１４）

　　由此可得类间离散方差表达式犛ｂ为

犛ｂ＝
ω０［（ω０（狊，狋）μｚ，犻μ０，犻（狊，狋））

２
＋（ω０（狊，狋）μｚ，犼μ０，犼（狊，狋））

２］

ω０（狊，狋）（１－ω０（狊，狋））
． （１５）

　　当类间离散方差达最大值ｍａｘ｛犛ｂ｝时，对应的（狊０，狋０）为图像分割最佳阈值数据．

图３　二维Ｏｔｓｕ阈值斜分法图

Ｆｉｇ．３　２ＤＯｔｓｕｈｉｓｔｏｇｒａｍｏｂｌｉｑｕ

ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

２．２　二维犗狋狊狌斜分快速算法

传统的二维Ｏｔｓｕ应用存在两个缺陷：一是概率为零的假设仅在

远离对角线的部分成立，计算最佳阈值时，如果将靠近对角线的概率

非零数据被忽略，势必会影响分割结果；二是在运算过程中，需建立

阈值点数据狊和狋的双重循环，在循环内部需要对狊×狋＋（犔－狊）×

（犔－狋）个数据点作累加运算，总计算量大、耗时长，不适用于连续图

像的实时处理．改进后的二维Ｏｔｓｕ斜分快速算法图像分割方式，如

图３所示．建立截距为犖 的沿对角线方向的斜方窄带区域（图３阴

影部分），斜线表达式为

犳上 ＝犵＋犖，　　犳下 ＝犵－犖． （１６）

　　划定通过二维Ｏｔｓｕ阈值斜分法图上设定的阈值点（狊，狋），且与对角线相垂直的斜分线，进行图像区

域分割，则位于窄带区域内斜分线两侧的像素点对应于图像主体目标像素比例ω０ 和图像背景像素比例

ω１，可以推断出该斜分线表达式为

犳＝狊＋狋－犵． （１７）

　　改进后的二维Ｏｔｓｕ斜分分割具有以下３点优势：１）当犖 取足够大时，可以将所有概率不为零的

点都包括进来，避免了误分割；２）运算时仅包括窄带内的数据，而将其余部分忽略，缩小了运算范围；３）

如果将狊＋狋看成一个整体，则该斜分准则可以避开从狊，狋两维角度来进行阈值计算判断，而只与其两者

之和的一个数据来进行阈值计算判断，将运算从二维降低转换成为一维，大幅降低了运算量．

３　二维犗狋狊狌自适应阈值斜分快速算法的改进

在实际工程图像处理时面临着各种工况，图像自身的复杂度、图像获取时环境的光照度等，使应用

二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法处理时，对每幅待处理图像犳轴和犵轴均有不同的最佳斜线轴截距犖，

犕．针对这些问题，提出动态窄带斜线轴截距犖，犕 的自适应选择方法．

３．１　二维犗狋狊狌直方图斜分窄带判决域分析

斜方窄带判决域分析，如图４所示．在包含所有图像灰度信息前提下，图像不同或图像处理条件不

同，斜线轴截距犖，犕 存在动态变化，大部分情况下截距犖 不等同于截距犕，如包含了所有像素灰度信

息的组合犕１，犖１．在图像分割前人为指定了犖，犕，如犕２＝犖２＝４０的组合，必然会导致以下某种情况

出现：１）建立的窄带可能会缺漏一部分有效灰度信息数据，导致部分重要的图像信息被忽略，带来图像

分割效果不理想；２）可能会盲目匡大了窄带范围，必然导致运算过程中，相当数据是无效运算，增加了

图像分割处理时间，于实时处理不利；３）指定截距犖 和犕 适应了特定某一幅图像分割，但不适应情况

变化后的其他图像分割处理，没有普适性．

９２４第４期　　　　　　　　　　　　钱卫星，等：二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法的改进



图４　斜方窄带判决域分析

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｒａｐｅｚｉｕｓ

ｎａｒｒｏｗｂａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎｄｏｍａｉｎ

在建立二维Ｏｔｓｕ直方图的过程中，直方图上联立灰度的概

率密度存在疏密不匀的情况，斜线轴截距犖２，犕２ 建立的窄带内

包含了绝大部分的图像灰度信息，只有少部分概率较低的灰度数

据落在窄带以外，并且离对角线垂直距离较远．这时要将其匡定

在窄带里面，势必要加大斜线轴截距犖，犕，如犖２／犕１ 或者犖１／

犕２ 所框定的窄带组合，在没有明显图像分割效果提高的情况下，

加入大截距小概率的像素信息后会大幅度增加阈值确定的运算

量．因此，相对而言，此种情况下较优的斜线轴截距选择组合仍然

是犖２／犕２．

３．２　动态斜线轴截距犖和犕 的自适应确定算法

１）确立窄带斜方轴截距犖ｍａｘ和犕ｍａｘ．建立数据链（犻，犼，犳犻，犼，

犘犻，犼，犖犻，犼／犕犻，犼）．其中，犖犻，犼为犻＜犼的情况下阈值点坐标为（狊，狋）时对应的犵轴斜线轴截距数据（即狊＝犻，

狋＝犼时）；犕犻，犼为犻＞犼情况下的犳轴斜线轴截距数据．由图３可知：对角线上方的窄带斜线表达式为犳＝

犵－犖；对角线下方的窄带斜线表达式为犳＝犵＋犕．因此，犖＝犵－犳，代入相关数据信息可得犖犻，犼＝犼－犻，

同理可得犕犻，犼＝犻－犼．在原二维Ｏｔｓｕ斜分快速算法计算犳犻，犼，犘犻，犼过程中，可以直接计算得到犖犻，犼，犕犻，犼．

令动态斜方最优轴截距犖，犕 为犖ｍａｘ，犕ｍａｘ，设其初始值为零，在计算犖犻，犼，犕犻，犼的同时，通过不断地比

较，持续更新犖ｍａｘ，犕ｍａｘ数据，则在图像遍历计算获得犳犻，犼，犘犻，犼的同时，可获得在二维直方图中包含所有

灰度数据信息的窄带斜方轴截距犖ｍａｘ，犕ｍａｘ．

２）对应轴截距犖，犕 的图像像素概率密度信息数据分析．建立两个图像像素概率密度的一维数组

犘犖［］，犘犕［］，在计算犖犻，犼，犕犻，犼的同时，可以获得犘犖［］，犘犕［］数据，计算公式为

犘犖［犖犻，犼］＋＝犘犻，犼，　　犘犕［犕犻，犼］＋＝犘犻，犼， （１８）

∑犘犖［］＋∑犘犕［］＝１． （１９）

　　假设图像中出现窄带斜方轴截距犖犻，犼＝１５的情况共有３处，分别是犖犻＝５，犼＝２０，犖犻＝２０，犼＝３５，犖犻＝３３，犼＝４８，

则一维数据元素犘犖［１５］的数据为三处的犘犻，犼累加值，犘犕［］计算过程类似相同．因此，在图像遍历计算

获得犳犻，犼和犘犻，犼的同时，也获得了对应于犖，犕 的图像像素概率密度信息数据．图１（ａ）图像及对应于各

犖，犕 的图像像素概率密度信息数据图，如图５所示．

由图５可知：截距犖ｍａｘ为７９；截距犕ｍａｘ为１０３；图像像素概率较集中的区域为两轴截距２０以内．对

图像（图１（ａ））进行不同轴截距组合情况的图像分割处理，涵盖了较集中信息时，犖＝２０，犕＝２０的图像

分割结果，如图６（ａ）所示．当窄带取犖＝６０，犕＝８０时，涵盖了图像主要信息，图像分割结果如图６（ｂ）

所示．当窄带取犖＝８０，犕＝１００时，涵盖了图像所有信息，图像分割结果如图６（ｃ）所示．由图像分割结

果比较可知：图６（ｂ），（ｃ）基本没有区别，分割效果较图６（ａ）更好，保留的图像主体目标像素更完整．因

此，在不影响图像分割质量的前提下，考虑工程需求偏向实时性要求的情况，可以根据图像像素概率密

度一维数组犘犖［］和犘犕［］内数据，在图像分割时自适应地忽略大截距小概率的像素信息，使自适应阈

值在计算过程中，能更快速定位，以满足实时性的需求．

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ａ）犖＝犕＝２０ （ｂ）犖＝６０，犕＝８０ （ｃ）犖＝８０，犕＝１００

　图５　图像像素概率密度信息数据图 图６　图像分割效果图　　　　　　　　
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４　结束语

分析原二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法人为匡定轴截距形成斜方窄带判决域的缺陷，在没有增加

原算法复杂度的前提下，提出动态窄带斜方轴截距犖 和犕 的自适应选择方法．该方法能根据图像自身

特征自动地建立斜方窄带判决域，克服原快速算法存在的缺陷．在分析图像像素概率密度信息基础上，

考虑图像处理时实时性要求，设立了自动忽略大截距小概率的像素信息准则，对建立的斜方窄带判决域

进一步优化调整．改进后的二维Ｏｔｓｕ自适应阈值快速算法可以适应图像分割的实际工况，在实验验证

中取得了良好的图像分割效果．
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增强现实技术的虚拟景区信息系统

苏会卫１，李佳楠２，许霞１

（１．桂林旅游学院 旅游与休闲管理系，广西 桂林５４１００４；

２．贵州财经大学 管理科学学院，贵州 贵阳５５００２５）

摘要：　针对传统旅游模式智能化问题，设计并实现基于增强现实技术的虚拟实境空间系统，利用增强现实技

术，将二维设计操作移植到三维环境中形成三维交互建模，实现三维虚拟环境定位实体场景和人机交互体验．

结果表明：该系统为用户创造了新的旅游体验方式与平台，也验证了基于增强现实技术的虚拟景区信息系统

的可行性，改进了增强现实技术中存在的技术瓶颈．

关键词：　增强现实；虚拟景区；三维建模；用户体验

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

旅游业被确定为我国国民经济中的朝阳产业，是国家战略性支柱产业．日本东京街头的ｉｂｕｔｔｅｒｆｌｙ

虚拟游览项目［１］、美国的迪斯尼乐园，以及手机上的增强现实程序都出现各种立体的动画人物，并可进

行互动［２］．圆明园采用增强现实技术（ａｕｇｍｅｎｔｅｄｒｅａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ，简称ＡＲ）完成建筑物的虚拟重建，

用户在园中戴上特殊三维眼镜能够观览到当年皇家园林原貌［３］．在景点入口处，游客通过使用移动终端

可以下载基于增强现实技术的景区虚拟信息系统，系统带有景区导航功能．在景区特定的区域设置大幅

图形标记或小型二维码识别标签，游客可以通过扫描标签自动激活虚拟导游讲解系统，触发文物三维

３６０°展示功能
［４］．游客还能直接和增强现实景区系统的虚拟人物或物体等进行方便有效的交互，并能与

其他游客进行基于景区ＳＮＳ（ｓｏｃｉａｌｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇｓｅｒｖｉｃｅｓ）的智能化联系
［５］，让游客置身于数字化环境

中，真实场景与虚拟信息相得益彰，刺激创新型旅游增长点．我国在ＡＲ领域的研究起步较晚，集中在配

准技术和系统应用，学术层次有待拓展、涉及领域相对局限，未实现流程标准化．ＡＲ技术仍未系统地基

于游客旅游角度开发便于操作的、能虚拟场景顺畅交流的信息系统，只有个别景区的应用性研究．从专

利申请的情况看，全球共有１０８个
［６］，其中，我国仅有北京理工大学开发出相关系统［７］．本文研究了改进

型增强现实的关键技术，构建了基于云计算三维素材的大数据量存储和高速传输，实现了增强现实技术

的虚拟景区信息系统．

１　增强现实理论

增强现实技术是一种通过计算机技术实时地将不同的３Ｄ虚拟对象整合到真实的三维空间中的技

术，加强用户在真实的环境中感受虚拟世界中的信息［８］．增强现实是虚拟环境（ｖｉｒｔｕａｌｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓ，

ＶＥ）的一种变化．增强现实技术能够通过将虚拟物体与真实物体相互叠加，令用户不仅能够体验到虚

拟环境，而且能够感受并看到真实的环境．这种交互式方式使得虚拟世界和真实世界的联系更加紧密，

用户的体验也更加满足．

增强现实让人们能以普通方式运用自己所熟悉的日常对象，而不是键盘输入、凝神屏幕．医生可以

观察添加的医药图像，儿童可以为垒高（ＬＥＧＯ）玩具编程，建筑工程师可以运用普通的纸面工程画和远
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方同事交流．增强现实不是让人们沉浸在人工创造的虚拟世界中，而是通过以丰富的数码信息与交流能

力来增强物理世界中的对象．

１．１　技术支持

增强现实体现在它将虚拟世界与真实世界紧密相连，支撑ＶＲ的技术有以下３种．

１）计算机图形图像技术（ｃｏｍｐｕｔｅｒｇｒａｐｈｉｃｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）．在真实世界中，该项技术能够让使用增

强现实的用户借助透明的护目镜看到投影，并叠加于真实物体上的虚拟对象，令用户感受到物理世界之

外的景象．

２）空间定位技术（ｓｐａｃｅｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ）
［９］．空间定位技术通过三维环境注册系统，实现虚

拟物体跟随用户的身体移动，改变相应的位置，增强用户的体验效果．

３）人文智能（ｈｕｍａｎｉｓｔｉｃｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ）
［１０］．人文智能是一种反馈回路中人和处理设备的信号处理框

架，将自然赋予人的能力与处理设备交织在一起．人们可以利用人文智能获取自己的生活见识，并与他

人进行更有效的交流．

１．２　技术问题

１）增强现实需要的３Ｄ素材缺乏，没有一个统一的素材云平台
［１１］．

２）定位标记的微小抖动就会影响到增强现实的三维坐标和实物坐标融合．

３）用户与虚拟物体的手势交互的灵敏度不高，有待改进．

１．３　技术创新

１）采用对人眼透明的水印基础场景上添加现实物体定标．

２）根据读者所在环境的光照情况，系统分析采集的实物图像灰度分布，自动调整三维素材色彩，达

到虚实光照一致性．

３）系统支持虚实碰撞检测的手势交互及手机触摸交互
［１２］．增强触摸的连贯性、真实性，能带来很

好的用户使用体验．

１．４　应用拓展

１）在传统的旅游项目引进虚拟体验技术
［１３］，以全新的３Ｄ立体展示方式为观光模式注入新生活

力．突破性应用形态的涌现创造全新的用户观赏体验．

２）新的数字讲解方式，用户与虚拟景区进行主动交流而非被动信息接受．增强现实技术可以预先

设计一些场景人物进行虚拟投影，游客可以通过虚拟设备触发系统［１４］和虚拟人物进行对话．

３）用增强现实技术可很好地对少数民族文化遗产进行保护．把少数民族文化遗产于旅游业发展联

系起来，在一定程度上“活化”传统文化．

２　技术方法及实现

系统利用识别图像匹配技术获得注册信息，使其成为适用于旅游景点的增强现实系统．系统将移动

终端作为图像显示和获取设备，将摄像头拍摄到的图像与事先存储的识别图在移动终端中进行匹配分

析运算，获取输入图像注册信息．据此，对事先已经渲染过的虚拟三维模型进行信息的调用．将其与移动

终端的视频输入设备获取真实的画面进行叠加，最后，将完成虚拟与现实融合的增强画面显示于移动终

端的屏幕上．这一方法允许用户在任何环境下进行操作，从而不受诸如天气、地理位置等外界因素的影

响．系统将移动终端作为图像采集与显示设备，其便携的特点促成了系统导航功能的诞生．

２．１　建立三维旅游素材服务平台

对纸面印刷二维码的快速识别，读取三维素材标记等数据，查找或下载对应的素材到移动终端．

１）采用ｐｙｔｈｏｎ脚本语言
［１５］，可以实现服务器的快速开发，具有高速和高并发的优秀特性．同时采

用３ＤＭａｘ制作三维素材
［１６］，并将它们通过服务器后台批量导入素材库，自动产生标记，导出二维码提

供印刷，为终端获取信息提供支持．

２）在掌握二维码边缘的图形特殊性的情况下，采用特征识别的方法
［１７］，在设备的拍摄画面中完整

获取二维码图像，并将二维码图像以外的内容清空．
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３）对图像进行二值化处理，得到黑白的画面，再结合Ｕｎｇｅｒ提出的平滑算法去除图像上的杂散的

点［１８］，对图像进行降噪，得到比较清晰的二维码．

４）对处理后的图像再次进行特征识别，主要为了获取二维码的偏转角度，并对图像进行旋转，获得

了较为精确的二维码图像．

５）对二维码进行译码，获取其中包含的信息．

２．２　三维注册

以虚实融合的方式，使用实时跟踪摄像机，完成三维虚拟环境定位，实体场景中的注册位置是ＡＲ

中一个关键三维注册技术．采用改进的三角点 Ｍａｒｋ识别法
［１９］，主要利用 Ｍａｒｋ图像信息，结合摄像头

参数采用透视投影成像原理来获得变换矩阵信息，从而进行三维坐标在二维实物坐标上的注册．然而，

显式的 Ｍａｒｋ图像将会对杂志内容产生较大程度上的影响，借鉴以图像为载体的数字水印技术，将“看

不见的”Ｍａｒｋ图像信息加入到杂志图像上，终端通过规定的规则对图像进行处理识别出 Ｍａｒｋ图像．

２．３　素材亮度值和阴影的添加

基于 Ｍａｒｋ识别法完成精确注册，确定虚拟场景和真实环境相互的阴影、遮挡与光照的一致性效

果．为了使设备生成的虚拟场景更加真实地与周围环境融合，需要对嵌入的虚拟场景进行真实感渲染．

２．４　手势交互和人机交互体验

为了使真实场景中的虚拟信息更加自然地交互，拟采用手势识别交互和碰撞检测的结合技术增强

用户的体验．对人手进行三维建模，选取２７维的一只人手，将其分解成１５个６维的指节，别具匠心地

“拆零”人手，进而，依照指节与指节的绑定关系，“组装”匹配人手，即达成对人手每根手指的精准追踪．

为确保动态手势识别和人手跟踪能在低维的层级潜变量空间顺利开展，采用基于三维人手运动的层级

潜变量空间研究，增强手势跟踪和识别精确度．建立手势数据库记录系统中可能出现的手势模型，通过

对人手手势的正确识别，并结合碰撞检测技术，产生对应的三维动画效果增强用户的体验．

２．４　原始内容图像的处理

首先，确定将要添加 Ｍａｒｋ图像的的区域，分析区域图像获取亮度分步信息．然后，添加 Ｍａｒｋ图像

的区域内多对特征点（以中心对称），将每对点中一个亮度值加一，另一个减一，不影响整个图像平均亮

度．最后，将处理后的图像存储印刷到纸面，用于提供 Ｍａｒｋ标示．

设备识别是分析处理图像，获得亮度分布，再根据上面二维码中记录的特殊规则定位出 Ｍａｒｋ图像

的位置，获取 Ｍａｒｋ图像．在识别出 Ｍａｒｋ图像后，获取特征图的４个顶点，计算变换矩阵犺，拟合初始特

征模板．

假设所有顶点均被定位，则遵从初始算法，开展识别跟踪．假设小于两个顶点被定位，那么识别不成

功；若是３个顶点被定位，则特征图形只可见一部分，另需计算特征图形坐标系与显示器屏幕坐标系和

摄像机坐标系之间的变换关系，以下是详细步骤：

１）选择罗伯特·哈拉利克提出的算法
［２０］，获得３个点在显示器坐标系中的坐标，并计算３个顶点

位于摄像机坐标系中对应点的坐标，获取４组大致的对应点坐标集合．

２）依此对４组可能的解计算对应的投影变换矩阵，特征图形坐标系与显示器屏幕坐标系的变换关

系公式为

犺

狌

狏

熿

燀

燄

燅１

＝

犆１，１ 犆１，２ 犆１，３

０ 犆２，２ 犆２，３

熿

燀

燄

燅０ ０ １

狉１，１ 狉１，２ 狉１，３ 狋１

狉２，１ 狉２，２ 狉２，３ 狋２

狉３，１ 狉３，２ 狉３，３ 狋

熿

燀

燄

燅３

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

＝犆犜

犡

犢

犣

熿

燀

燄

燅１

． （１）

式（１）中：矩阵犆为摄像机的内部参数矩阵，摄像机定标后为已知参数；矩阵犜为待求的变换矩阵．

借助平面几何原理，构建３个定位点组成平面坐标系．显示器屏幕坐标系与特征图形坐标系的变换

矩阵为犜１，犜１ 可以表示为

犜１ ＝
犝狓 犝狔 犝狕 犘１［ ］
０ ０ ０ １

． （２）

　　同理，可以求得摄像机坐标系与特征图形坐标系的变换矩阵犜＝犜２犜１
－１．
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３）应用最小二乘法，求解４组可能的解，计算出的４个变换矩阵，还原４组特征图形顶点的坐标．

采纳精确度最高的矩阵，形成目前图像对应的变换矩阵．依据图像分析，获取最小的图像顶点与恢复的

顶点之间的距离的平方和．

３　开发实例

对于原始算法，使用 Ｍａｔｌａｂ等建模工具进行模拟仿真．对于软件原型，最初可以通过打印在纸质上

的二维码，通过电脑摄像头进行试验；后期可对有图形标记的印刷品，通过苹果手机、Ａｎｄｒｏｉｄ手机等设

备进行实验和测试．

测试人员模拟游客游览，使用安卓平板电脑，运行恐龙公园景区增强现实移动 ＡＰＫ程序．使用摄

像头对准恐龙二维图形标记进行扫描，如图１所示．系统自动定位到图形标记，并现实虚拟的三维恐龙

模型，叠加到真实的摄像头场景中．单移动设备平移或旋转时，三维恐龙会跟随图形标记一起旋转，灯光

和颜色会调整到最佳状态，如图２所示．三维模型在展示的同时能嵌入音乐或语言解说，对恐龙的种类、

特性、生活场景等进行详细介绍．游客还能通过平板电脑的触摸屏选中恐龙模型，放大、缩小、３６０°旋转

模型，阅读介绍文字，添加标注等，实现与增强现实场景的交互，大大提高游览的乐趣，丰富游客的信息

获取量．

图１　制作二维图形标记 图２　立体恐龙投影　　

Ｆｉｇ．１　Ｍａｋｅ２ＤｇｒａｐｈｉｃｓＭａｒｋ Ｆｉｇ．２　Ｓｔｅｒｅｏｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｎｏｓａｕｒｓ

在景区内的特色服装拍摄区，游客通常或穿上少数名族服装、历史朝代服装或动漫主题服装等进行

拍摄．通过开发的增强现实系统的服装试穿模块，游客可以使用移动终端摄像头进行自拍，使用触摸式

交互组件．各种景区主题相关的３Ｄ素材都会存储在系统云端服务器，游客可以从海量的素材中选择自

己喜欢的帽子、衣服、道具等进行拍摄，增加了旅游的乐趣，给顾客带来全新的体验．

４　结束语

从虚拟景区的角度出发，改进了增强现实技术中的标记定位技术、图形现实算法以及虚拟交互模

块，重点探讨虚拟物体与实景空间合成的一致性问题．游客置身于数字化环境中，真实场景与虚拟信息

交相辉映，增强现实系统可很好地对文化遗产进行保护．另外，社交网络技术ＳＮＳ也被融入到系统中，

增强游客和导游之间的互动是虚拟现实应用研究领域中一种新的尝试．结果表明：增强现实技术将民族

文化遗产与旅游业发展联系起来，在一定程度上“活化”传统文化，并在在航天、军事、建筑规划等领域有

着广泛的应用前景．未来将进一步研究虚拟与真实物体之间的遮挡、碰撞，以及虚拟物体的光照、阴影等

问题，使得虚实进行更好地结合．
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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

（南京师范大学 电气与自动化工程学院，江苏 南京２１００４２）

摘要：　针对变形蔡氏电路的全状态混合投影同步（ＦＳＨＰＳ）问题，提出一种非线性反馈同步控制方案．在响

应系统中引入关于状态变量的绝对值函数进行反馈控制，实现全部状态变量在比例因子相同和相异情况下

的投影同步．利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ软件设计模块化的同步电路，数值仿真和硬件实验结果表明：文中的全状态混合

投影同步方案具有有效性和可行性．

关键词：　全状态混合投影同步；蔡氏电路；反馈控制；非线性；绝对值函数

中图分类号：　ＴＰ１３ 文献标志码：　Ａ

混沌同步在保密通信、生物工程、信息科学等领域表现出巨大的应用潜力，已成为非线性科学领域

中的热点课题之一［１?３］．自１９９０年Ｐｅｃｏｒａ等
［４］首次在电子线路中实现混沌同步研究后，混沌同步已发

展出完全同步、反同步、广义同步和投影同步等多种方式［５?９］．近年，Ｈｕ等
［１０］将投影同步推广到全状态

混合投影同步，即对于维数相同的混沌系统，其对应状态变量之间拥有独立的比例因子．由于比例因子

可以任意组合，因而全状态混合投影同步囊括了完全、反相和混合同步等多种同步方式．这种特殊的同

步现象在实现数字保密通信的安全快速传输方面有着重要的应用前景，并初步取得了一些研究成

果［１１?１４］．Ｇｉｕｓｅｐｐｅ等
［１３］在驱动系统中引入一个标量同步信号作为新的驱动系统，再设计控制器以实现

混沌系统的全状态混合投影同步．薛怀庆等
［１４］基于反馈控制原理，提出一种不需要进行李雅普诺夫稳

定性证明的同步控制器，实现了混沌系统的全状态投影同步．但上述方法仅从理论分析和数值仿真角度

进行研究，设计的控制器较为复杂，不易进行电路实现．本文基于非线性反馈控制理论，提出一种利用绝

对值函数进行反馈控制的同步方案．

１　问题描述与系统模型

考虑两个非线性混沌系统，即

狓（狋）＝犉（狓）， （１）

狔（狋）＝犌（狔）－狌． （２）

式（１），（２）中：狓＝（狓１，狓２，…，狓狀）∈犚
狀，狔＝（狔１，狔２，…，狔狀）∈犚

狀 分别为驱动系统和响应系统的状态变

量；狌为待设计的控制器．如果存在一个非零常数矩阵α＝ｄｉａｇ（α１，α２，…，α狀）∈犚
狀×狀使两系统状态向量

的投影误差系统满足

ｌｉｍ
狋→∞
‖犲‖ ＝ｌｉｍ

狋→∞
‖狔－α狓‖ ＝ｌｉｍ

狋→∞
‖狔犻－α犻狓犻‖ ＝０，　　犻＝１，２，…，狀， （３）

则该驱动系统和响应系统之间是全状态混合投影同步．

蔡氏电路是目前众多混沌电路中最具代表性的一种，其典型的电路结构已成为理论和实验研究混

沌的一个范例．用函数狓｜狓｜代替蔡氏电路中分段函数可得非光滑变形蔡氏电路
［１５］，其数学模型为
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狓＝α［狔－犵（狓）］，

狔＝狓－狔＋狕，

狕＝－β狔

烍

烌

烎．

（４）

式（４）中：犵（狓）＝犪狓＋犫狓｜狓｜，犪，犫为参数变量；狓，狔，狕为状态变量；α，β为系统参数．当α＝１０，犪＝－１／６，

犫＝１／１６时，参数β的变化对系统运动状态的影响，如图１所示．图１中：狓为状态变量．由图１可知：当

β∈［１５．９３５，１５．９４５］∪［１６．１８１，１６．７００］时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数小于零，系统为周期状态；当β∈［１５．８００，

１５．９３５）∪（１５．９４５，１６．１８１）时，Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数大于零，系统为混沌状态．

　（ａ）Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱 （ｂ）分岔图

图１　非光滑变形蔡氏电路系统随参数β变化时动力学特性

Ｆｉｇ．１　ＤｙｎａｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｏｎｓｍｏｏｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍｂｙｖａｒｙｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒβ

２　全状态混合投影同步

２．１　同步控制器的提出

以非光滑变形蔡氏电路为例，对其全状态混合投影同步问题进行研究．驱动系统和响应系统为模型

相同，初始值和系统参数均不相同的两个系统．设驱动系统为

狓１ ＝α［狔１－（犪狓１＋犫狓１狘狓１狘）］，

狔１ ＝狓１－狔１＋狕１，

狕１ ＝－β１狔１

烍

烌

烎．

（５）

　　响应系统为

狓２ ＝α［狔２－（犪狓２＋犫狓２狘狓２狘）］－狌１，

狔２ ＝狓２－狔２＋狕２－狌２，

狕２ ＝－β２狔２－狌３

烍

烌

烎．

（６）

式（６）中：狌１，狌２，狌３ 分别为加在对应状态变量上的非线性控制器．状态误差信号犲１＝狓２－狆１狓１，犲２＝狔２－

狆２狔１，犲３＝狕２－狆３狕１．其中，狆１，狆２，狆３ 为狓，狔，狕的投影同步比例因子．根据式（５），（６），误差系统为

犲１ ＝α［犲２－（犪犲１＋犫狓２狘狓２狘－犫狆１狓１狘狓１狘）］－狌１，

犲２ ＝犲１－犲２＋犲３－狌２，

犲３ ＝－β２狔２－β１狔１－狌３

烍

烌

烎．

（７）

　　如果没有施加控制器，驱动系统和响应系统在初始条件和参数取值不同的情况下，系统的运动轨线

将大相径庭．如果设计合适的控制器对响应系统的运动状态加以控制，当时间趋于无穷时，可实现误差

犲１，犲２，犲３ 收敛于零，与驱动系统同步．以往的控制器设计
［１１?１４］采用消除误差系统中的非线性项和反馈控

制相结合的方法，结构较为复杂．文中提出一种结构简单新颖的非线性反馈控制器，其数学模型为

狌１ ＝犽１狘狓２－狆１狓１狘，

狌２ ＝犽２狘狔２－狆２狔１狘，

狌３ ＝犽３狘狕２－狆３狕１狘

烍

烌

烎．

（８）

　　该控制器采用绝对值的形式，将误差信号始终以负值的形式反馈回响应系统，直到系统的误差为

零．因此，可以根据需要，选择合适的比例因子狆＝［狆１，狆２，狆３］
Ｔ 与控制增益犽＝［犽１，犽２，犽３］

Ｔ（犽１，犽２，犽３
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大于０），可实现驱动系统和响应系统同步的全状态混合投影同步．

在数值仿真中，采用Ｒｕｎｇｅ?Ｋｕｔｔａ法求解式（５），（６），驱动系统和响应系统的初值分别为（０．６，０．６，

０．６），（０．４，０．３，０．１），选取参数β１＝１５．４，β２＝１６．４，使两个系统分别处于双涡卷混沌状态和双周期状

态．取比例因子狆分别为［１／３，１／３，１／３］
Ｔ，［１，１／２，１／３］Ｔ，对应的控制增益犽分别为［４０，１００，４０］Ｔ，

［５０，２００，５０］Ｔ，其同步误差曲线如图２所示．由图２可知：在绝对值控制器的作用下，误差信号（犲）随时

间（狋）的增加快速趋于零，驱动系统和响应系统达到同步．

　　（ａ）狆＝［１／３，１／３，１／３］
Ｔ （ｂ）狆＝［１，１／２，１／３］

Ｔ

图２　非光滑变形蔡氏电路同步误差曲线

Ｆｉｇ．２　ＳｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｓｃｕｒｖｅｏｆｎｏｎｓｍｏｏｔｈｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔｓｙｓｔｅｍ

２．２　电路设计

基于混沌电路的模块化设计方法［１６］，对式（５），（６）进行微分?积分转换，并采用线性电阻、线性电

容、运算放大器（ＴＬ０８２ＣＰ）、乘法器（ＡＤ６３３ＪＮ，内部增益为０．１）和二极管（ＩＮ５１７９）以实现非光滑变形

蔡氏电路的同步，如图３所示．其驱动电路的数学模型为

ｄ狓１
ｄ狋
＝

１

犚４犆１
［犚３
犚１
狔１－

犚３
犚２
（－
犚２６
犚２５
狓１＋

犚２６
犚２４
·０．１狓１狘狓１狘）］，

ｄ狔１
ｄ狋
＝

１

犚１１犆２
（犚１０
犚７
狓１－

犚１０
犚８
狔１＋

犚１０
犚９
狕１），

ｄ狕１
ｄ狋
＝

１

犚１６犆３
（－
犚１５
犚１４
狔１）

烍

烌

烎
．

（９）

　　比较式（５）与式（９），可得各参数的表达式为

α＝
犚３

犚１犚４犆１
＝

犚３
犚２犚４犆１

，　　β＝
犚１５

犚１４犚１６犆３
，　　犪＝

犚２６
犚２５
，　　犫＝

犚２６
犚２４
，

犚１０
犚７犚１１犆２

＝
犚１０

犚８犚１１犆２
＝

犚１０
犚９犚１１犆２

＝１

烍

烌

烎
．

（１０）

式（１０）中：令α＝１０，犪＝１／６，犫＝１／１６，则犚犻＝１００ｋΩ（犻＝１，２，３，４，７，８，９，１１，１５，１６），犚犻＝１０ｋΩ（犻＝５，

６，１０，１２，１３，１７，１８，１９，２０，２２，２３，２６），犚２１＝５ｋΩ，犚２４＝１６ｋΩ，犚２５＝６０ｋΩ．

为了在实际示波器中观测到混沌波形，需要提高混沌信号的频率．因此，将犆１，犆２，犆３ 的值统一缩

小为原来的１／１００，即由理论上的１μＦ置换成１０ｎＦ．β的取值则由犚１４决定，犚１４采用１００ｋΩ的可调电

阻，改变犚１４的值可以得到混沌系统的不同运动状态．

绝对值非线性反馈控制器的电路为虚线表示的中间部分（图３），可调电阻犚５４，犚６４，犚７４分别用来调

节狆１，狆２，狆３ 的取值，可调电阻犚６２，犚７２，犚８２分别用来调节犽１，犽２，犽３ 的取值，当犚５３＝犚５５＝犚６３＝犚６５＝

犚７３＝犚７５＝１０ｋΩ时，有

犽１ ＝
犚２９

犚６２犚３０犆４
，　　犽２ ＝

犚３６
犚７２犚３７犆５

，　　犽３ ＝
犚４１

犚８２犚４２犆６
， （１１）

狆１ ＝
２

犚５４
犚５６
＋１

，　　狆２ ＝
２

犚６４
犚６６
＋１

，　　狆２ ＝
２

犚７４
犚７６
＋１

． （１２）

　　实际电路中运算放大器（ＴＬ０８２ＣＰ）的输出限幅为±１３．５Ｖ，若要在其线性工作区域实现同步控
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制，则需要对比例因子的取值范围进行进一步分析．由式（１２）可知：犚５４／犚５６，犚６４／犚６６，犚７４／犚７６的范围为

［０，＋∞），当其为０时，即犚５４，犚６４，犚７４取０，则狆１＝狆２＝狆３＝２；当其为＋∞时，即犚５６，犚６６，犚７６取０时，则

狆１＝狆２＝狆３ 无限趋近于０．因此，同步控制电路的比例因子取值范围为（０，２］，不仅可以实现驱动系统与

响应系统的完全同步，还可以在运放的线性工作范围内实现对驱动系统状态变量的合理缩小与放大．

图３　同步电路原理图

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔ

　　为了验证同步电路的有效性，在保持电路其他参数不变的情况下，将犚１４，犚４０调为６６，６１ｋΩ的阻

值，电容初始值设为犆１（０）＝０．６Ｖ，犆４（０）＝０．４Ｖ，使驱动系统和响应系统分别处于双涡卷和双周期两

种运动状态．按照数值仿真将比例因子狆分别设为［１／３，１／３，１／３］
Ｔ，［１，１／２，１／３］Ｔ，对应的比例因子调

节电阻和反馈电阻的参数调节至犚５４＝犚６４＝犚７４＝５０ｋΩ，犚６２＝犚８２＝２５ｋΩ，犚７２＝１ｋΩ，以及犚５４＝１０

ｋΩ，犚６４＝３０ｋΩ，犚７４＝５０ｋΩ，犚６２＝犚８２＝２０ｋΩ，犚７２＝０．１ｋΩ，其同步曲线如图４，５所示．由图４，５可

知：加入反馈控制器以后，响应系统的状态变量始终与驱动系统达到相位相同，幅值对应成比例，即实现

了两个系统的全状态投影同步．

（ａ）狓１－狓２ （ｂ）狔１－狔２ （ｃ）狕１－狕２

图４　狆１＝狆２＝狆３＝１／３同步相图

Ｆｉｇ．４　Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝狆２＝狆３＝１／３

（ａ）狓１（上）－狓２（下） （ｂ）狔１（上）－狔２（下） （ｃ）狕１（上）－狕２（下）

图５　狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３同步时序图

Ｆｉｇ．５　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３
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２．３　电路实验结果

根据图３进行硬件电路实验，元件的取值均参照仿真电路中的设置，实验结果如图６～８所示．响应

系统由周期轨道迅速转变为双涡卷状态的混沌运动，幅值和相位都精确跟随驱动系统，这与数值模拟与

电路仿真结果相一致，验证了所提出的全状态混合投影同步方案的有效性和可行性．

（ａ）双涡卷状态 （ｂ）双周期状态

图６　变形蔡氏电路运动状态

Ｆｉｇ．６　ＭｏｔｉｏｎｓｔａｔｅｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｕａ′ｓｃｉｒｃｕｉｔ

（ａ）狓１－狓２ （ｂ）狔１－狔２ （ｃ）狕１－狕２

图７　狆１＝狆２＝狆３＝１／３同步相图

Ｆｉｇ．７　Ｐｈａｓｅｐｌａｎｅｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝狆２＝狆３＝１／３

（ａ）狓１（上）－狓２（下） （ｂ）狔１（上）－狔２（下） （ｃ）狕１（上）－狕２（下）

图８　狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３同步时序图

Ｆｉｇ．８　Ｔｉｍｉｎｇｄｉａｇｒａｍｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｉｔｈ狆１＝１，狆２＝１／２，狆３＝１／３

３　结束语

针对非光滑的变形蔡氏电路，提出一种基于绝对值函数的同步控制方案．设计并搭建驱动系统和响

应系统的硬件电路，通过调节同步控制器的控制增益，可实现系统全状态变量在任意比例因子下的投影

同步．虽然只是对变形蔡氏电路进行研究，但由于所设计的同步控制器无须已知驱动系统和响应系统的

精确模型，可在不改变结构的情况下适用于一般混沌系统的同结构和异结构的投影同步．设计的同步方

案结构简单，易于工程实现，能够从电路层面上对混沌的同步现象进行直观描述．考虑到电路系统易受

外界干扰导致系统变化，而设计的控制器仍能使同步不受影响，具有较好的鲁棒性．
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一种改进的动脉犆犜图像去噪方法

陈萍芸，林春深

（福州大学 石油化工学院，福建 福州３５００００）

摘要：　针对常用医学图像去噪方法中存在去除噪声不全面、图像清晰度损失的缺点，提出一种改进型的方

法．根据Ｂｒｉｇｅ?Ｍａｓｓａｒｔ惩罚策略，由图像自身噪声确定每层阈值，根据控制变量法确定其他的相关因素．结合

图像去噪目的与去噪效果，根据计算机断层扫描（ＣＴ）图像动脉区域的灰度值特点，对阈值进行硬阈值化处

理．最后，对图像进行仿真对比实验，实验结果显示：中值小波去噪的峰值信噪比（犚ＰＳＮ），标准信噪比（犚ＳＮ）与

均方差（犈ＭＳ）数值都优于其他去噪方法．

关键词：　计算机断层扫描图像；图像去噪；动脉；小波变换；阈值；中值滤波

中图分类号：　ＴＰ３９１．４ 文献标志码：　Ａ

动脉瘤（ａｎｅｕｒｙｓｍ）是指动脉呈瘤样扩张，其破裂后的致死率非常高，达到６５％至８５％，其主要的治

疗手段之一是腔内修复术（ＥＶＡＲ）
［１］．修复前期需要根据计算机断层扫描（ｃｏｍｐｕｔｅｄｔｏｍｏｇｒａｐｈｙ，ＣＴ）

图像的诊断确定相应器材，因此，动脉ＣＴ图像的诊断在腔内修复术中占有极为重要的地位．为了便于

观察图像，需要对图像进行分割，再进行诊断测量．但医学图像在成像、传递与分割的过程中都存在不同

程度的噪音干扰．噪声会影响对图像的诊断，也使得图像在进一步分割处理中产生过分割现象
［２］，从而

影响支架的选择．医学上常用于图像去噪方法有均值滤波去噪、中值滤波去噪、小波变换去噪等
［３?５］．但

均值滤波去噪的固有缺陷是对图像的噪声与边缘都进行平滑处理．因此，易破坏图像高频细节，导致图

像的模糊化．而中值滤波不但运算速度快还可以很好地保护图像的边缘信息，使得图像复原性较好，但

其对高斯噪声去除的效果并不理想．基于以上问题，本文根据动脉ＣＴ图像重点保留动脉高频区域的特

点，提出一种改进型中值小波去噪方法．

１　犆犜图像与噪声

ＣＴ成像技术是根据人体不同组织对Ｘ线的吸收与透过率的不同，应用灵敏度极高的仪器对人体

进行测量，然后将测量所获取的数据输入电子计算机，电子计算机对数据进行处理后，可根据检查人体

被检查部位的断面或立体图像来发现病变位置［６］．

ＣＴ图像的形成过程中产生的噪声是指在扫描过程中，其像素ＣＴ值偏离标准值之差．某物质的ＣＴ

值犞ＣＴ等于该物质的衰减系数μｍ 与水的吸收系数μｗ 之差，再与水的衰减系数μｗ 相比之后，乘以分度

因素α．即

犞ＣＴ ＝α×（μｍ－μｗ）／μｗ． （１）

　　ＣＴ值是用来反映物质密度，当物质的密度越高则ＣＴ值就越高，ＣＴ值的单位为亨氏单位（Ｈｕ）．在

进行图像处理过程中，将ＣＴ值换算成ＣＴ图像中的灰度来表示
［７］．

文中所处理的动脉ＣＴ图像重点在于保留动脉部分，而动脉ＣＴ图像的特点是动脉与骨骼部分灰

度值高，与周边像素反差明显，支架的选择需要对动脉精确的测量．因此，在对此类图像选择去噪方法要

求在去除噪声的同时不能损失动脉边缘的高频信息．ＣＴ图像的噪声主要可分为内部噪声与外部噪声
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两类［８］，外部噪声主要由电子器械运动与光电干扰产生；文中用表现形式相类似的高斯噪声与椒盐噪声

来模拟ＣＴ图像处理过程中产生的内外部噪声．

２　改进型中值小波去噪

２．１　原始中值小波去噪

医学ＣＴ图像结构的复杂性决定了单一的去噪方法无法取得良好的去噪效果．由于小波阈值变换

去噪［９］具有低熵性、多分辨性、去相关性和选基灵活性等优点，成为传统医学图像去噪最常用的方法之

一，但其对于图像分割传递过程中产生的噪声抑制效果不理想．因此，采用中值滤波结合小波阈值的方

法对医学图像进行去噪．中值滤波
［１０］对椒盐噪声有很好的抑制效果，且操作简单，结合小波换滤波对高

斯噪声的抑制效果，可以去除绝大部分噪声．将中值滤波与小波阈值变换结合用于图像的去噪
［１１］，但这

种方法在对动脉ＣＴ图像去噪时仍会使图像高频部分受到损失，如图１所示．

原始型中值小波去噪采用固定全局阈值，其阈值的大小对图像去噪效果有很大的影响，阈值过大，

会导致图像高频部分的损失；过小，则导致去噪不彻底．原始型中值小波去噪对阈值采用软阈值化，增加

了图像高频部分的损失，使图像高频部分失真．针对这些问题，提出了一种改进型中值小波去噪方法，该

方法根据动脉ＣＴ图像中重点保留高频区域的特点，对阈值采用硬阈值化，并根据图像噪声的大小来确

定阈值以获得最适合图像去噪的阈值大小．

（ａ）　ＣＴ原图 （ｂ）原始型中值小波去噪

图１　原始型中值小波去噪

Ｆｉｇ．１　Ｄｅ?ｎｏｉｓｉｎｇｂｙｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅ?ｎｏｉｓｉｎｇ

２．２　改进型中值小波去噪原理

改进型中值小波去噪的算法，如图２所示．改进型中值小波去噪在小波阈值之前先进行中值滤波．

运用Ｂｉｒｇｅ?Ｍａｓｓａｒｔ策略原则，分解图像特性，计算每层图像中的阈值用于去噪，取代了原始型中值小波

去噪中采用的全局阈值，以保留更多的图像边缘信息．对图像进行３×３中值滤波后，再进行小波阈值变

换处理，即按一定要求将图像进行小波的分解与重构．将图像视为二维矩阵，并假设其大小为犖×犖，且

犖＝２狀（狀≥０）．任何平方可积的二维函数都可以分解为最低分辨尺度上的平滑函数和更高尺度上的细

节函数［１２］．

　　经小波变换后，图像信息能量对应幅值较大的小波系数主要集中在低频部分；而噪声能量则对应于

幅值较小的小波系数，分散于小波变换后的所有系数中．根据该特征设定一个阈值门限，在高频处（即细

节分量中），将所有小于该阈值的小波系数视为噪声部分将其置零去除．当一次的阈值去噪无法消除大

部分噪声时，则对未处理的低频部分再次进行小波分解与阈值去噪．

阈值的选取是在图像的小波分解变换后，将小波系数按绝对值递减的顺序存储于犿（犽）中，计算通

过高频系数绝对值的中值，再将系数适当扩大得到每层的噪声标准差σ，即

σ＝
ｍｅｄｉａｎ（狘犠犺，狏，犱狘）

０．６７４５
． （２）

式（２）中：ｍｅｄｉａｎ为中值滤波函数，其作用是获取水平，垂直和对角方向的高频部分．

根据Ｂｒｉｇｅ?Ｍａｓｓａｒｔ惩罚策略，通过极小化式的惩罚标准，有
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图２　改进型中值小波去噪算法图

Ｆｉｇ．２　Ａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉａｇｒａｍｏｆｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒｏｆｗａｖｅｌｅｔｄｅ?ｎｏｉｓｉｎｇ

犆（狋）＝∑
犽≤狋

犿２（犽）＋２σ
２狋（α＋ｌｎ

狀
狋
），　　狋＝１，２，３，…，狀． （３）

式（３）中：α为惩罚因子，用来调整由Ｂｒｉｇｅ?Ｍａｓｓａｒｔ惩罚策略获得的自适应于噪声水平的阈值，在对图

像进行去噪时，α其典型值为３；狀代表系数个数；当狋＝狋ｍｉｎ时，犆（狋）取得最小值，阈值犜＝｜犆（狋ｍｉｎ）｜．

传统的小波去噪方法对阈值的处理通常有两种方法：硬阈值化与软阈值化．硬阈值化是指将大于阈

值的数保留下来，而将低于阈值的数全部置零．软阈值与硬阈值的不同之处在于将大于阈值的数乘以一

个数收缩保留下来．

硬阈值为

犠犜 ＝
犠，

０｛，　
狘犠狘≥犜，

狘犠狘＜犜．
（４）

　　软阈值化为

犠犜 ＝
ｓｉｇｎ（犠）（狘犠狘－犜），

０｛， 　　
狘犠狘≥犜，

狘犠狘＜犜．
（５）

式（５）中：犠 为图像二维变换后的系数矩阵；犠犜 为阈值化后的小波系数矩阵．

采用软阈值的方法保持连续、无断点，不会发生激变，但对于绝对值大于阈值的系数采用犜来缩减

使图像失真；而采用硬阈值方法在跳跃点产生激变，在图像高频部分引起变化，对于大于阈值的系数采

取直接保留，使图像高频区域不失真［１３］．动脉ＣＴ图像的重点在于对高频区域的保真效果，因此，对阈

值采用硬阈值化处理．

３　改进型中值小波去噪的其他参数

３．１　小波基的选择

小波基的选取要素［１４］包括：正交性、紧支性、对称性、正则性及消失矩阵阶数．不同的小波基的运用

会产生不同的去噪效果，引入客观判断标准信噪比（犚ＳＮ），峰值信噪比（犚ＰＳＮ）与均方差（犈ＭＳ）来描述图像

去噪后的质量［１５］．其定义为

犚ＰＳＮ ＝１０×ｌｇ（
（２狀－１）

２

犈ＭＳ

）， （６）

犚ＳＮ ＝１０×ｌｇ（
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犵（犻，犼）
２

∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犵（犻，犼）－犳（犻，犼）］
２

）， （７）

犈ＭＳ＝
∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

［犵（犻，犼）－犳（犻，犼）］
２

犕×犕
． （８）

式（６）～（８）中：狀是每个采样值的比特数；犈ＭＳ是原图像与处理图像之间均方误差；犵（犻，犼）为去噪后图像

灰度值；犳（犻，犼）为去噪前图像灰度值；犚ＰＳＮ或犚ＳＮ大的表示图像质量好．因此，可以通过小波分析方法处
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理前后的信噪比或误差来判断小波基的好坏．

满足正交性、紧支撑性及近似对称性的小波基有ＤｂＮ，ＳｙｍＮ，ＣｏｉｆＮ等小波基族．三者的消失矩阵

阶数、支撑长度（犾）及正则性都随着犖 的增加而增加，但去噪效果并不随着犖 的增大而提高．分别计算

三种小波系的信噪比，如图３所示．由图３可知：ＤｂＮ去噪效果良好地集中在犖＝３～５与犖＝１０～１２

处；ＳｙｍＮ小波系则比较分散，在犖＝５，８，１２，１４去噪效果都比较不错；文中选取小波基ｄｂ３进行去噪．

３．２　分解层数的选择

变换层数对时频分辨率和小波系数的变化范围有一定影响．分解层数过少，可能导致去噪不彻底、

过多，则会导致信息丢失严重．因此，合理的分解层数有利于获得较好的重构质量
［１６］．固定小波基，将分

解层数（狀）从１到６逐一尝试，并计算此时的去噪质量，如图４所示．由图４可知：图像的去噪质量随着

分解层数的增加而下降．因此，在动脉ＣＴ图像去噪中，选取的小波变换分解层数为１．

图３　不同小波基的去噪效果对比图 图４　不同分解层数的去噪效果
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４　实验与讨论

现选取福建省福州市某一医院心血管外科动脉病例的图片进行研究，对图像先进行部分截图，重点

突出动脉部分，并对图像加入混合噪声，以便肉眼观察去噪效果．分别用小波阈值去噪，原始中值小波去

噪与改进型小波去噪对图像进行处理，结果如图５所示．

　　（ａ）加入混合噪声 （ｂ）小波变换去噪 （ｃ）原始中值小波去噪 （ｄ）改进型中值小波去噪　

图５　图像去噪

Ｆｉｇ．５　Ｉｍａｇｅｄｅ?ｎｏｉｓｉｎｇ

图像去噪质量判断的最基本方法为肉眼判断，由图５可知：小波变换对噪声抑制并不明显，图像中

表１　不同去噪方法的犚ＰＳＮ，犚ＳＮ与犈ＭＳ值

Ｔａｂ．１　犚ＰＳＮ，犚ＳＮａｎｄ犈ＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｒｅｍｏｖｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｏｉｓｅ

方式 犚ＰＳＮ／ｄＢ 犚ＳＮ／ｄＢ 犈ＭＳ

小波 ５６．６０２０ ６５．０７３２ ０．０２０２

原始 ５８．８１２３ ６９．６７３８ ０．００６９

改进 ５８．９９９９ ６９．８６９１ ０．００６１

仍存在大量噪声．肉眼判断带有很强的主观性与限制性，

为了可以更客地观评价图像的去噪质量，对三种去噪方

法分别计算其客观标准值犚ＰＳＮ，犚ＳＮ与犈ＭＳ，数据结果如

表１所示．

由表１可知：小波阈值去噪，原始中值小波去噪与改

进型中值小波去噪的犚ＰＳＮ与犚ＳＮ呈递增趋势，犈ＭＳ呈递减

趋势．犈ＭＳ与犚ＰＳＮ表示去噪后的图像与原图像间的失真

程度，一般而言，犈ＭＳ越小，犚ＰＳＮ越大，表明去噪后的图像与原图像失真度越小，图像质量越好．信噪比
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犚ＳＮ越大，则说明混在图像信号中的噪声越小，图像去噪效果越好．

两种复合型去噪方法都抑制了图像绝大部分噪声，但原始中值小波去噪使得图像模糊化，而改进型

去噪方法则较为清晰，如图６所示．

（ａ）原始型 （ｂ）改进型

图６　两种复合型去噪方法细节图
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为了充分说明该方法的有效性，现选取１０组动脉图像（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，…，Ｓ１０）分别进行小波变换．原

始中值小波与改进型中值小波去噪，并进行标准值计算，如图７所示．

　　（ａ）犚ＰＳＮ值 （ｂ）犚ＳＮ值

（ｃ）犈ＭＳ值

图７　多组图像的犚ＰＳＮ，犚ＳＮ，犈ＭＳ值

Ｆｉｇ．７　犚ＰＳＮ，犚ＳＮａｎｄ犈ＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｍａｇｅｓ

由图７可知：在犚ＰＳＮ与犚ＳＮ的数值大小上，改进型去噪方法高于其他方法，改进型去噪方法的犈ＭＳ数

值低于其他去噪方法的犈ＭＳ数值，因此，改进型去噪方法对图像的去噪效果优于其他去噪方法．由图７

还可知：根据计算数值，改进型中值小波去噪的犚ＰＳＮ平均提高０．０４６６ｄＢ，犚ＳＮ平均提高０．０８４９ｄＢ，使

得图像去噪效果更好，图像高频区域清晰度也得到提升．

５　结束语

改进型中值小波去噪方法是基于Ｂｉｒｇｅ?Ｍａｓｓａｒｔ惩罚策略的原则，根据每层图像噪声来确定阈值，

并对阈值采用硬阈值化的方法，用于实现对动脉ＣＴ图像生成过程中产生的噪声的去除．将该方法应用

到具体病例图像的去噪，相对于小波变换去噪与原始中值小波去噪而言，其去噪效果以及图像清晰度保
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持方面有了一定程度的提高．因此，该法可以用于图像进一步分析分割前的去噪．
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磁性钯催化剂对犛狌狕狌犽犻?犕犻狔犪狌狉犪
偶联反应的催化作用

俞洋１，吴翠玲１，王震１，张莹雪２，钱浩１

（１．华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以四氧化三铁／聚苯乙烯核壳结构的纳米微球为载体，通过傅克反应在其表面修饰高活性的大位阻Ｎ

杂环卡宾配体，并利用Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应考察此催化剂的综合性能．研究结果表明：制备的负载催化剂

易于分离，对溴代芳烃表现出极高的催化活性，对低活性的氯代芳烃也有良好的催化效果，且具有良好的可重

复使用性．

关键词：　负载催化剂；磁性载体；纳米微球；Ｎ杂环卡宾；Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ反应；钯复合物

中图分类号：　ＴＱ４２６．８１ 文献标志码：　Ａ

在Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应中，钯催化剂起到举足轻重的作用．经过数十年的发展，尽管均相催化

剂的活性和对底物的适应性已经取得很大进步，但其难以分离的缺点依然非常突出［１?４］．负载型钯催化

剂是解决上述问题的一个重要途径［５?８］．纳米尺寸的磁性载体是一种优良的催化剂载体，它所具备的超

顺磁性，在外加磁场的情况下可以快速分离，而撤掉外加磁场后，载体可以通过简单的方法进行再分散，

具有极好的可回收特性．此外，纳米尺寸的载体提供了较大的比表面积，有效地减小了反应的传质阻力，

可以充分保持催化剂的催化活性［９?１０］．就Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应而言，负载型催化剂大致可以分为两

个主要类型：纳米钯负载催化剂和有机金属化合物型负载催化剂．纳米钯催化剂通常表现出较高的活

性，但是副反应较多，稳定性不足［１１］．有机金属化合物类负载催化剂，一般是让载体修饰可以结合金属

钯原子的配体结构，两者结合以后形成催化活性单位．Ｎ杂环卡宾是近十年发展起来的一种新型配体，

具有成本低廉、制备简单、毒性小、稳定性高等优点．它与膦配体一样，是优良电子供体，在一定程度上可

以取代叔膦配体，常被称为“仿膦配体”［１２?１３］．本文研究固体磁性钯催化剂对Ｓｕｚｕｋｉ反应的催化作用．

１　实验部分

１．１　主要实验原料

苯乙烯（减压蒸馏后备用）；二乙烯基苯（减压蒸馏后备用）；过二硫酸钾；七水合硫酸亚铁；六水合三

氯化铁；氨水（质量分数为２５％～２８％）；无水乙醇；十二烷基磺酸钠；十六烷；碳酸钾；氢氧化钾；２，６?二

异丙基苯胺；乙二醛（质量分数为４０％的水溶液）；多聚甲醛；甲醇；甲酸（质量分数为８０％）；乙酸乙酯；

３?氯吡啶；Ｎ，Ｎ?二甲基甲酰胺；三氯甲烷；氯化钯；异丙醇（上海市国药集团化学试剂有限公司）．

１．２　实验仪器

ＲＣＴ型磁力搅拌器（德国ＩＫＡ集团）；ＲＷ２０型悬臂式搅拌器（德国ＩＫＡ集团）；ＫＱ?１００Ｅ型超声

波清洗器（江苏省昆山市超声仪器有限公司）；ＴＧＡ?５０型热重分析仪（日本岛津公司）；ＳｍａｒｔＬａｂ型 Ｘ

射线衍射仪（日本理学株式会社）；ＡＡ?７０００型原子吸收分光光度计（日本岛津公司）；６８９０型气相色谱

仪（美国安捷伦科技有限公司）；７８５０型透射电子显微镜（日本日立公司）．

　收稿日期：　２０１４１２１７

　通信作者：　钱浩（１９７４），男，教授，博士，主要从事高分子化学的研究．Ｅｍａｉｌ：ｈｑｕｑｈ＠１２６．ｃｏｍ．

　基金项目：　福建省自然科学基金资助项目（２０１３Ｊ０１０４６）



１．３　纳米磁性微球负载催化剂的合成

催化剂的制备包括磁性载体的制备与表面功能化、Ｎ杂环卡兵配体的制备、配体的固载化金属的络

合，其过程如图１所示．

图１　催化剂的制备

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｐａｌｌａｄｉｕｍｃａｔａｌｙｓｔｓ

１．３．１　磁流体的制备　在三口瓶中加入２００ｍＬ蒸馏水，２４．３ｇ六水合三氯化铁，１７ｇ七水硫酸亚铁，

在氮气保护下搅拌，使其充分溶解．向溶液中缓慢加入６０ｍＬ氨水和４ｇ油酸．升温至９０℃，保持４ｈ．

整个反应过程持续通入氮气保护．反应结束后磁分离，用蒸馏水和无水乙醇充分洗涤烘干．将烘干后的

磁粒子加入辛烷中，配置成质量分数为６５％的磁流体．

１．３．２　纳米磁性高分子微球载体的合成与氯乙酰化　载体制备过程分为单体乳液的制备、磁粒子乳液

的制备、两种乳液的融合并聚合等３个部分．分别取０．０４ｇ十六烷，２．５ｇ苯乙烯，０．５ｇ二乙烯基苯，将

０．０５ｇ十二烷基磺酸钠溶解于４０ｍＬ水中．将上述液体混合，持续搅拌３ｈ，搅拌速率为８００ｒ·ｍｉｎ
－１．

取０．０４ｇ十二烷基硫酸钠（ＳＤＳ），溶解于４０ｍＬ蒸馏水中，加入２ｇ磁流体，超声搅拌２０ｍｉｎ．将磁粒

子乳液缓慢倒入单体乳液中，调节转速至２００ｒ·ｍｉｎ－１，搅拌３０ｍｉｎ后，置于８０℃水浴锅恒温１５ｍｉｎ，

加入０．０４ｇ过硫酸钾引发乳液聚合，反应２４ｈ后，通过磁分离，洗涤得到产物并干燥备用
［１４］．称取一定

量的干燥磁球，在二氯甲烷中超声分散２０ｍｉｎ后，置于圆周震荡反应器上震荡．向分散液中加入氯乙酰

氯、三氯化铝，持续震荡反应一定时间．依次用四氢呋喃、Ｎ，Ｎ?二甲基甲酰胺、稀盐酸（０．５ｍｏｌ·Ｌ
－１）各

洗涤３次．然后，用蒸馏水充分清洗，用０．１ｍｏｌ·ｇ
－１硝酸银溶液检验上清液，直到无白色混浊产生．干

燥后可得到氯乙酰基化磁球．

１．３．３　配体的合成与负载　取３．６３ｇ乙二醛溶液溶于５０ｍＬ甲醇中，加入９．６４ｇ２，６?二异丙基苯

胺，再加入０．２５ｍＬ甲酸作为催化剂，常温磁力搅拌反应４８ｈ后，过滤．用冰甲醇洗涤数次后，在４０℃

条件下真空干燥．称取第一步产物１２．５ｇ加入１００ｍＬ甲苯中，再加入１ｇ多聚甲醛，升温至多聚甲醛

大部分溶解（１００℃）．将温度降至４０℃，注射４ｍｏｌ·Ｌ－１的氯化氢的二烷溶液８．２５ｍＬ，升温至７０

℃，反应５ｈ，停止加热，继续反应２４ｈ．产物用四氢呋喃充分洗涤，可得灰白色固体产物
［１５］．１ＨＮＭＲ

（５００ＭＨｚ，ＣＤ２Ｃｌ２），δ值：１０．１１（ｓ，１Ｈ），７．７８（ｄ，２Ｈ），７．６５（ｔ，２Ｈ），７．３９（ｄ，４Ｈ），２．４４（ｓ，４Ｈ），１．２８

（ｄ，１２Ｈ），１．２７（ｄ，１２Ｈ）．将１ｇ干燥的氯乙酰化磁球超声分散在２０ｍＬ干燥的二氯甲烷中，加入０．０６７

ｇ无水三氯化铝３０ｍｉｎ后，再加入配体０．２３ｇ，继续搅拌１２ｈ．反应结束后，磁分离得到产品，依次用

Ｎ，Ｎ?二甲基甲酰胺、稀盐酸（０．５ｍｏｌ·Ｌ
－１）以及去离子水洗涤数次后烘干备用．

１．３．４　负载配体与金属的反应　将１ｇ载体，６ｍＬ３?氯吡啶，１．２ｇ碳酸钾依次加入单口瓶中，８０℃水

浴，搅拌２４ｈ．反应结束后用Ｎ，Ｎ?二甲基甲酰胺和乙醇充分洗涤，干燥得到磁性钯固体催化剂
［１６］．

２　结果与讨论

２．１　载体与负载催化剂的表征

２．１．１　磁粒子形貌和红外检测　磁粒子的透射电镜（ＴＥＭ）照片及红外光谱图，如图２所示．由图２（ａ）

可知：亲油性的Ｆｅ３Ｏ４ 颗粒，粒径均一，平均尺寸约为１０ｎｍ，明显低于３０ｎｍ的超顺磁性临界尺寸．由

图２（ｂ）可知：５９０ｃｍ－１为四氧化三铁吸收峰；２９２５，２８６１ｃｍ－１存在亚甲基、甲基的Ｃ－Ｈ振动峰；１４４３

ｃｍ－１为羰基和羟基耦合振动吸收峰；１５５４ｃｍ－１为碳碳双键吸收峰．由此可知：超顺磁性磁粒子表面接

枝了大量油酸分子链ＣＨ３（ＣＨ２）７ＣＨ＝ＣＨ（ＣＨ２）７ＣＯＯＨ．
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（ａ）ＴＥＭ照片　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）红外光谱图

图２　磁粒子ＴＥＭ照片和红外光谱图

Ｆｉｇ．２　ＴＥＭｐｈｏｔｏａｎｄＦＴＩＲｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓ

２．１．２　催化剂的形貌表征和磁质量分数检测　催化剂的ＴＥＭ照片及热重分析（ＴＧＡ）图谱，如图３所

示．由图３可知：催化剂平均粒径约为１００ｎｍ，磁质量分数约为３８％．通过催化剂在溶剂中的分散、磁分

离以及再分散测试证明：在乙醇体系中超声分散１０ｍｉｎ后，催化剂在１ｈ内不出现明显的沉降；在外加

磁场作用下，１ｍｉｎ之内绝大多数催化剂被分离，催化剂具有良好的分散性和磁分离特性，其结构与性

能如图４所示．图４中：犕 为饱和磁强度．

（ａ）ＴＥＭ照片　　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）ＴＧＡ图谱

图３　催化剂ＴＥＭ照片及ＴＧＡ表征图谱

Ｆｉｇ．３　ＴＥＭｐｈｏｔｏａｎｄＴＧＡｃｕｒｖｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃａｔａｌｙｓｔｓ

　　　　　　　　（ａ）磁分离照片 （ｂ）再分散的ＴＥＭ照片　

　　　（ｃ）磁滞曲线 （ｄ）红外谱图

图４　磁性催化剂的结构与性能

Ｆｉｇ．４　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃａｔａｌｙｓｔｓ

１５４第４期　　　　　　　　　　俞洋，等：磁性钯催化剂对Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应的催化作用



由图４（ｂ）可知：当磁性催化剂在重复磁分离之后，再次分散时，依然保持良好的分散特性，这对高

效催化和重复回收都具有重要的意义．由图４（ｃ）可知：磁性催化剂的饱和磁强度达到１７．３ｅｍｕ·ｇ
－１，

可以在溶液体系中实现灵敏的磁分离过程．由图４（ｄ）可知：磁性催化剂和磁性微球的红外光谱图区别

较小，这是因为配体催化剂在磁性载体的表面修饰量较小，在红外谱图上没有明显的特征吸收峰，且磁

性化合物很难用核磁共振谱进行分析．因此，可通过计算钯的质量摩尔浓度和元素分析（Ｎ的质量摩尔

浓度）来分析配体的修饰量．

２．１．３　催化剂元素质量摩尔浓度分析和Ｘ射线衍射表征　将催化剂消解后，用火焰原子吸收光谱法

检测，金属钯为０．０９ｍｍｏｌ·ｇ
－１，与载体表面修饰的的配体（０．１ｍｍｏｌ·ｇ

－１）基本一致．负载纳米钯Ａ

图５　Ｘ射线衍射图谱

Ｆｉｇ．５　Ｘｒａｙｄｉｆｆｒａｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎ

与负载催化剂Ｂ、载体Ｃ的Ｘ射线衍射图谱，如图５所示．由

图５可知：仅负载纳米钯（曲线Ａ）出现了金属钯的衍射峰，分

别代表（１，１，１），（２，０，０）和（２，２，２）晶面；催化剂（曲线Ｂ）与纳

米磁性载体的出峰情况相同；得到的钯催化剂为有机金属化

合物类催化剂，在制备过程中，载体表面没有钯纳米产生．

２．２　磁球氯乙酰化的条件选择

２．２．１　反应时间对氯乙酰化的影响　取０．５ｇ干燥的磁球，

加入１０ｍＬ二氯甲烷，超声分散２０ｍｉｎ．加入０．５ｍｍｏｌ氯乙

酰氯，摇床震荡．１５ｍｉｎ后，迅速加入０．１２８ｇ无水三氯化铝，

计时反应．采用氢氧化钠熔融法检测磁球氯的质量摩尔浓度．

反应２，４，５，６，７，８，９ｈ后，磁球氯质量摩尔浓度分别为０．４３１，０．６０８，０．７３９，０．８２６，０．９６２，１．０８３，

１．２６５ｍｍｏｌ·ｇ
－１．反应超过７ｈ后，氯的质量摩尔浓度出现高出理论最大值（１ｍｍｏｌ·ｇ

－１）的现象，但

傅克反应产生的盐酸已经比较明显地腐蚀磁球中的四氧化三铁，导致磁性能下降．综合考量氯质量摩尔

浓度的需求和载体结构的完整性不被破坏，选取４ｈ作为最佳反应时间．

２．２．２　氯乙酰氯用量对氯乙酰化的影响　改变氯乙酰氯的用量，反应４ｈ后，检测磁球上氯的质量摩

尔浓度．结果表明：当氯乙酰氯用量分别为０．２５，０．５０，０．８０，１．００ｍｍｏｌ时，氯的质量摩尔浓度分别为

０．３０６，０．６０８，１．２６０，１．６３０ｍｍｏｌ·ｇ
－１．由此可知：在０．２５，０．５０ｍｍｏｌ的使用量下，随着氯乙酰氯的成

倍增长，氯的质量摩尔浓度几乎也成倍数增长，并从０．８ｍｍｏｌ的使用量开始出现突跃．然而，当氯乙酰

氯使用量过大时，磁球中四氧化三铁的消耗明显增大；当氯乙酰氯提升至１．５０，２．００ｍｍｏｌ时，磁球的

严重腐蚀，甚至完全酸解．因此，每克磁球对应添加１ｍｍｏｌ的氯乙酰氯为最佳的表面修饰方案．

２．３　催化活性及其底物适应性

选用不同的卤代芳烃作为底物，检测催化剂对不同取代基底物的Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应的催化

活性，结果如表１所示．

表１　催化剂在不同底物的Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应中的活性

Ｔａｂ．１　ＡｃｔｉｖｉｔｙｏｆｃａｔａｌｙｓｔｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｔｏｗａｒｄｓＳｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａｃｏｕｐｌｉｎｇｒｅａｃｔｉｏｎ

序号 Ｒ１ Ｘ Ｒ２ η／％ 序号 Ｒ１ Ｘ Ｒ２ η／％

１ 狆?ＣＯＣＨ３ Ｂｒ Ｈ ９９ ７ 犿?ＣＨ３ Ｃｌ Ｈ ８７

２ Ｈ Ｂｒ 狆?ＣＨ３ ９９ ８ １?Ｎａｐｈｃ Ｃｌ Ｈ ９２

３ 狆?ＣＯＣＨ３ Ｃｌ Ｈ ９５ ９ 狆?ＯＣＨ３ Ｃｌ Ｈ ９５

４ 狆?ＣＯＨ Ｃｌ Ｈ ９５ １０ 狅?ＣＮ Ｃｌ Ｈ ８９

５ 狆?ＣＨ３ Ｃｌ Ｈ ９７ １１ 狆?ＯＨ Ｃｌ Ｈ ９０

６ 狅?ＣＨ３ Ｃｌ Ｈ ９３

　　表１中：η为产率；１，２的卤代芳烃、苯硼酸、碳酸钾分别为１．０，１．２，２．０ｍｍｏｌ，乙醇作为溶剂，在３５

℃下反应２ｈ，催化剂的摩尔分数为１×１０－６％；３～１１的卤代芳烃、苯硼酸、氢氧化钾分别为１，２，４

ｍｍｏｌ，异丙醇作为溶剂，在７０℃下反应８ｈ，催化剂摩尔分数为０．１％，底物为１?氯化萘．在反应管中，

将催化剂超声分散于５ｍＬ溶剂中，加入卤代芳烃、苯硼酸和适当的碱，恒温水浴锅震荡，反应一段时

间．待反应结束，磁分离出催化剂，并用氯仿萃取３次，用气相色谱分析产率．

由表１可知：在低温下，催化剂对溴代芳烃的Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应使用极低的催化剂用量，短
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时间即可达到非常高的转化率；对不同取代基的氯代芳烃，在８ｈ内，摩尔分数为０．１％的催化剂添加量

最高转化率可达９７％，说明催化剂具有较高的催化活性．

２．４　可重复使用性能检测

催化剂的可重复使用性能是负载型催化剂的一个重要指标，它反映了催化剂的分离回收的便利性．

催化剂的重复实用性与其热过滤实验，如图６所示．图６中：η为产率；犖 为循环次数；狋为反应时间．由

图６（ａ）可知：以序号１（表１）为基准，催化剂在循环使用５次后，产率基本没有变化．对反应结束后磁分

离完毕的剩余物进行金属含量分析，未发现金属钯的泄露，表明催化剂具有较高的稳定性．综合磁性载

体易于分离的特点，可有效地实现钯催化剂的分离、回收和重复使用．

为了进一步验证催化反应过程中，催化中心是钯复合物还是纳米钯，进行了热过滤实验，如图６（ｂ）

所示．由图６（ｂ）可知：反应２０ｍｉｎ后，趁热过滤，将催化剂通过磁分离手段取出，剩余的反应液继续反

应，转化率基本维持不变，未发生明显地提高，这表明催化中心已经被分离，反应体系中基本没有纳米

钯．因此，在本体系中，催化中心主要负载于磁性微球表面的钯复合物．

　　　（ａ）重复实用性　　　　　　　　　　　　　　　　　　（ｂ）热过滤实验

图６　催化剂的重复实用性与其热过滤实验

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｃｙｃｌｉｎｇｔｅｓｔａｎｄｈｏｔｆｉｌｔｒａｔｉｏｎｔｅｓｔｏｆｔｈｅｃａｔａｌｙｓｔ

３　结束语

采用双细乳液法制备了粒径约１００ｎｍ的磁性高分子微球载体，通过氯乙酰化与Ｎ杂环卡兵配体

结合，得到易分离回收的磁性负载钯催化剂．实验结果表明：在保证载体的磁响应性能的前提下，每１ｇ

磁球中加入１ｍｍｏｌ氯乙酰氯，０．２５６ｇ无水氯化铝，在２０ｍＬ溶剂中反应４ｈ时，氯乙酰化得到的载体

最佳．同时，通过对不同卤代芳烃作为底物的Ｓｕｚｕｋｉ?Ｍｉｙａｕｒａ偶联反应的催化实验，以及循环重复使用

的实验结果表明：按照上述方法制备得到的催化剂不仅具备易分离回收再分散性能，而且是一种高活

性、稳定性良好、可重复利用的负载催化剂．
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部分充填钢箱?混凝土组合梁受力性能有限元分析

莫时旭１，２，周晓冰１，周迎春１，张１

（１．广西岩土力学与工程重点实验室，广西 桂林５４１００４；

２．桂林理工大学 土木与建筑工程学院，广西 桂林５４１００４）

摘要：　为了研究部分充填钢箱?混凝土组合梁负弯矩区的受力性能，完成３根简支组合梁构件在跨中两点反

向对称荷载作用下的试验．选用合适的单元类型、本构关系及破坏准则，建立以模拟试验梁为对象的非线性模

型，得到相应的挠度?荷载曲线和截面应变值，模拟结果与试验结果吻合良好．通过改变梁的一些主要参数，对

极限承载力和跨中挠度进行预测．分析表明：若要提高极限承载力和降低跨中挠度，可依次提高梁的配筋率，

加厚底板、腹板、顶板和中隔板，也可适当提高混凝土强度．

关键词：　钢箱?混凝土组合梁；受力性能；非线性模型；挠度?荷载曲线

中图分类号：　ＴＵ３２１．１；ＴＵ３１７．１ 文献标志码：　Ａ

钢?混凝土组合梁是由钢梁和混凝土翼板通过抗剪连接件叠合而成的组合结构，能充分利用各自材

料的力学性能．与钢结构、混凝土结构相比，它具有承载力高、塑性和韧性良好、经济效益显著、施工方便

等特点．由于混凝土材料的不均匀，钢?混凝土组合梁负弯矩区混凝土容易开裂，裂缝的宽度不仅影响结

构的外观，而且影响其承载力和耐久性．为此，学者提出一种新型的部分充填钢箱?混凝土组合结构
［１］，

在钢箱内充填５０％的混凝土，改善其结构性能，提高负弯矩区的受力性能．目前，国内外对这种新型结

构研究较少，但钢?混凝土组合结构的研究已取得一定成果
［２６］．经历了几十年的发展，有限元方法已趋

于完善，非线性问题的各种算法日益成熟，在工程领域得到广泛的应用．有限元求解的基本过程主要包

括结构离散化、有限元求解、计算结果的后处理等三个部分．该方法不需要实验场地，能降低设计成本和

缩短设计时间，不受环境的影响，改变参数就能得到所需的有限元模型．国内有关学者已对钢?混凝土组

合梁模型进行了有限元模拟，并取得了预期的效果［７］．本文利用ＡＮＳＹＳ软件对３根部分充填钢箱?混

凝土简支梁试件受力性能进行模拟计算分析，验证模型的有效性．

１　试验设计

１．１　试件及材料性能

设计３根不同混凝土翼板配筋率的部分充填式钢箱?混凝土组合结构简支梁，通过两点对称反向加

载的加载模式模拟组合梁负弯矩的受力性能．组合梁的截面尺寸相同，长度均为４．４ｍ，梁高为０．４２

ｍ．其中：钢箱梁高为０．３ｍ；宽为０．１８ｍ；混凝土翼板的厚度为０．１２ｍ；宽度为１ｍ；翼板与钢箱采用栓

钉连接，其抗剪连接度为１．０．试验梁ＰＳＣＢ１～ＰＳＣＢ３的纵向配筋率分别为１％，２％，３％，横向分布钢

筋的的配筋面积为纵向钢筋的２０％．钢箱体由钢板板焊接而成，顶板和底板采用１０ｍｍＱ２３５钢板，腹

板采用４ｍｍＱ２３５钢板，隔板采用４ｍｍＱ２３５钢板．将钢箱分成上下两个箱室，下箱室充填混凝土，上

箱室为空室．试件正面及组合梁侧面的投影示意图，如图１，２所示．

混凝土翼板和箱内充填混凝土设计等级均为Ｃ４０．由于一次性浇筑的混凝土量少，故采用自拌混凝

土．水泥选用４２．５号的普通硅酸盐水泥，细骨料选用中粗河沙，粗骨料采用级配良好的碎石．为了保证

　收稿日期：　２０１５０３１７
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混凝土拌合物的和易性和因混凝土的收缩而与钢箱之间脱空，加入适量的减水剂和膨胀剂．混凝土配合

比：水泥∶水∶碎石∶沙＝１∶０．４３∶２．９２∶１．２５．减水剂和膨胀剂分别为水泥的２％，３％．

　图１　试件正面投影示意图（单位：ｍｍ） 图２　组合梁侧面投影示意图（单位：ｍｍ）

　　　Ｆｉｇ．１　Ｆｒｏｎｔｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ Ｆｉｇ．２　Ｓｉｄｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｂｅａｍ

　　ｓｐｅｃｉｍｅｎｓｋｅｔｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ） ｄｉａｇｒａｍｍａｔｉｃｓｋｅｔｃｈ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

１．２　荷载加载装置及测点布置

使用２００ｔ的千斤顶进行反向加载，通过分配梁等分为两个集中荷载对称施加在梁上，计算跨径为

１．４ｍ，分级加载，并通过压力传感器进行控制．在跨中处安装百分表，以测量梁的跨中挠度，并由人工

逐级记录．为了测量混凝土板裂缝的位置，每隔１０ｃｍ，用墨斗在翼板的顶面沿梁的横向和纵向弹线形

成方格网．随着荷载的增加，用笔芯标定裂缝的开展．

２　有限元模型的建立

２．１　基本假设

部分充填钢箱?混凝土组合结构受力复杂，为使问题简化，做如下４点假设．１）钢箱与混凝土之间

的粘接是可靠的，忽略两部分之间的滑移．２）钢材、钢筋采用理想弹塑性本构关系模型．３）不考虑混凝

土徐变、收缩等时随效应．４）混凝土板与钢箱之间无相对摩擦，所有剪力均有抗剪连接件传递．

２．２　单元的选择

Ｓｏｌｉｄ６５是用于仿真的３Ｄ实体结构．元素由８点组合而成，每个节点具有狓，狔，狕位移方向的３个

自由度，具有潜变、塑性、膨胀、大变形、大应变、应力强化的特性．当某个单元被压溃或拉裂时，该单元的

刚度变为零，单元不起作用，从而模拟构件的破坏［８］．Ｌｉｎｋ８，Ｌｉｎｋ１０单元可应用于不同工程领域，如桁

架、杆件、弹簧等．该元素为三维空间承受单轴拉力?压力，每个节点具有狓，狔，狕位移方向的３个自由度，

无法承受力矩，能模拟蠕变、钢筋松弛、应力刚化等特性．Ｓｈｅｌｌ单元具有弯曲及薄膜特性，与平面同方向

及法线方向的负载皆可承受．元素具有狓，狔，狕位移方向及狓，狔，狕旋转方向的６个自由度．应力强化及

大变形的效应也适合该单元．可选择连续性相切矩阵用于大变形（有限的旋转）分析．因此，模型中的翼

板混凝土和内填混凝土采用Ｓｏｌｉｄ６５单元，钢板采用Ｓｈｅｌｌ１８１单元，钢筋采用Ｌｉｎｋ８单元．

２．３　材料本构关系

钢筋采用Ｈｉｇａｓｈｉｂａｔａ提出的应力?应变关系
［９］，取犈′＝０．０１犈ｓ，有
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　　混凝土采用韩林海等
［１０］建议的以□为主要参数的应力?应变关系，即
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　　有限元计算方案：完全忽略钢箱与混凝土之间的相对位移，两者在受力过程中视为一整体，计算模
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型中钢板与混凝土界面上共用相同的节点；由于试验出现混凝土的收缩而与钢箱脱空，考虑采用接触单

图３　有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌ

元分析；混凝土采用五参数破坏准则，裂缝张开剪力传递系数为０．５，裂

缝闭合剪力传递系数为１．０，混凝土抗拉强度由混凝土强度等级确定，

关闭压碎判断，拉应力折减系数选用默认值０．６，其余均采用默认值
［１１］．

有限元模型，如图３所示．

２．４　荷载的施加、收敛准则

在梁的非线性有限元分析过程中，应力集中使支点或加载点的混凝

土过早地出现开裂或压碎破坏，导致有限元分析过程提前终止，模拟失

败．因此，在计算机建模时，可以在支点或加载点处设置弹性垫块
［１０］．模

型在荷载分配梁支座下设置弹性垫块，采用Ｓｏｌｉｄ４５单元模拟．

采用位移控制法控制收敛．程序的收敛性受子步数的影响，太小或太大都不能达到正常收敛．为了

容易收敛，节约运算时间，将收敛精度放宽至５％，每个子步中平衡迭代的最大次数为５０次．

３　有限元分析与试验的对比

３．１　荷载位移曲线

开裂弯矩计算值与实测值，如表１所示．表１中：试验开裂荷载为狆ｅｘｐ；模拟开裂荷载为狆ｃ；试验极

限荷载为狆ｅｘｐ，ｕ；模拟极限荷载为狆ｃ，ｕ．由表１可知：有限元模拟的开裂荷载比实测开裂荷载低，这是因为

实测开裂荷载由肉眼可见裂缝而定，偏差（η）在允许范围以内，吻合较好．模拟的极限承载力比试验结果

高，这是因为命令流文件中没有考虑混凝土翼缘与钢箱间的滑移，偏差也在允许范围以内，满足要求，挠

度?荷载曲线反应了很好的延性．

表１　开裂弯矩计算值与实测值

Ｔａｂ．１　Ｃｒａｃｋｉｎｇｍｏｍｅｎｔｏｆｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ

试件编号 狆ｅｘｐ／ｋＮ 狆ｃ／ｋＮ η／％ 狆ｅｘｐ，ｕ／ｋＮ 狆ｃ，ｕ／ｋＮ η／％

ＰＳＣＢ１ １１０ ８８ ２０．０ ４３０．０ ４５０ ４．４

ＰＳＣＢ２ １５０ １２４ １７．３ ６０４．８ ６２７ ３．５

ＰＳＣＢ３ １６９ １３０ ２３．１ ６７６．８ ６９５ ２．６

　　由有限元分析结果可知：３根简支梁的结果相近．以ＰＦＳＣＢ１为例，分析部分填钢箱?混凝土组合梁

的受力过程，极限荷载作用下梁的跨中挠度?荷载（犳?狆）曲线，如图４所示．由图４可知：在弹性阶段，狆＜

０．３狆ｕ，荷载与挠度基本上呈线性关系，有限元曲线与试验曲线吻合良好；在弹塑性阶段，狆＜０．８狆ｕ，此

阶段开始于受压区混凝土板中钢筋的屈服，并伴随着钢箱的局部屈曲；在完全塑性及破坏阶段，即荷载

加载至接近极限值时，挠度快速发展，钢箱腹板局部屈曲加快，曲线平缓甚至出现下降段．

由于试验中混凝土板跨中的应变值不理想，因此，文中只给出钢箱跨中顶板、腹板、底板应变?荷载

（ε?狆）曲线，如图５～７所示．由图５～７可知：模拟结果与试验结果吻合良好，说明所建立的非线性模型

是有效的，在设计中可通过参数的改变对所需结果进行预测．

　　　　图４　跨中挠度?荷载试验与模拟值比较 图５　跨中顶板应变?荷载试验与模拟值比较

　　　Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ　

　　　ｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｄｅｆｌｅｃｔｉｏｎ?ｌｏａｄ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｔｏｐｐｌａｔｅｓｔｒａｉｎ?ｌｏａｄ
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　　图６　跨中腹板应变?荷载试验与模拟值比较 图７　跨中底板应变?荷载试验与模拟值比较　　

　Ｆｉｇ．６　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄ Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

　　ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｗｅｂ?ｌｏａｄ ｖａｌｕｅｓｏｆｍｉｄ?ｓｐａｎｂｏｔｔｏｍｐｌａｔｅｓｔｒａｉｎ?ｌｏａｄ

４　组合梁参数分析

通过改变部分充填钢箱?混凝土组合梁混凝土强度（犆）、配筋率（ρ）、钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹

板厚度、底板厚度（犾）、钢箱内充填混凝土等参数，得到各参数的变化与梁的极限承载力提高百分比（ηｐ）

的关系．

混凝土强度从Ｃ２０提高到Ｃ４５，梁的极限承载力提高的百分比，如图８（ａ）所示．由图８（ａ）可知：强

度增至Ｃ４０后，极限承载力提高的速率有所降低，但总体而言，混凝土强度的提高对梁的极限承载力的

提升效果较好．

组合梁配筋率从１％提高到５％，梁的极限承载力提高的百分比，如图８（ｂ）所示．由图８（ｂ）可知：随

着配筋率的提高，梁的极限承载力增加明显，尤其是在１．５％到２．５％之间；配筋率超过２．５％后，极限

承载力提高百分比的速率越来越慢．因此，在设计中若要提高梁的极限承载能力，可选择提高梁的配筋

率，但配筋率不宜过高．

钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹板厚度、底板厚度从１ｍｍ加厚至８ｍｍ，梁的极限承载力提高的百

分比，如图８（ｃ）所示．由图８（ｃ）可知：加厚钢箱底板和腹板对提高承载力可达到满意的效果，但加厚中

隔板和顶板效果不明显，加厚顶板的效果最差．因此，在满足梁的稳定性的前提下，适当加厚腹板和顶板

可提高梁的极限抗载能力．

钢箱内充填混凝土从０％提高到１００％，即由空钢箱提高到全充填混凝土，梁的极限承载力提高百

分比，如图８（ｄ）所示．由图８（ｄ）可知：钢箱内混凝土提高至６０％时，梁的极限承载力最大；７０％时出现

拐点，之后保持不变，因为随着箱内混凝土的增加，梁的相对受压区保持不变，使部分充填混凝土受拉．

在相同荷载作用下，通过改变部分充填钢箱?混凝土组合梁配筋率、钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹

板厚度、底板厚度等参数，得到各参数的变化与梁的跨中挠度降低百分比的关系（ηｆ）．混凝土强度等级

从Ｃ２０提高至Ｃ４５，梁跨中挠度降低的百分比，如图９（ａ）所示．由图９（ａ）可知：效果并不理想，考虑到对

极限承载力的影响，建议混凝土强度采用Ｃ４０．

组合梁配筋率从１％提高到５％，梁的跨中挠度降低的百分比，如图９（ｂ）所示．由图９（ｂ）可知：配筋

率的提高对梁跨中挠度的降低有显著的影响，配筋率在１．５％～４．０％之间，效果尤为明显．因此，结合

配筋率变化对极限承载力的影响，建议配筋率在４％左右．

钢箱顶板厚度、中隔板厚度、腹板厚度、底板厚度从１ｍｍ加厚至１０ｍｍ，梁的跨中挠度降低的百分

比，如图９（ｃ）所示．由图９（ｃ）可知：加厚底板对降低跨中挠度的效果最好，其次是腹板，中隔板最差．因

此，适当加厚底板和腹板最为经济．

钢箱内充填混凝土从０％提高到１００％，梁的跨中挠度降低的百分比，如图９（ｄ）所示．由图９（ｄ）可

知：充填量从０％提高到１０％，跨中挠度下降地最快，因为为了便于浇灌在钢箱内加了一层中隔板；在

１０％到６０％之间基本保持不变．因此，钢箱内充填６０％最为合适．
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　（ａ）混凝土强度　　　　　　　　　　　　　　　　　　　 （ｂ）配筋率
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图８　参数变化与极限承载力提高关系
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图９　参数变化与跨中挠度降低关系
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５　结论

建立部分充填钢箱?混凝土组合梁有限元模型，对模拟结果与试验结果进行比较，可以得出以下５

点结论．
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１）模拟结果与试验结果虽然存在一定的偏差，但都在工程误差允许范围之内．

２）由于没有考虑钢箱与混凝土之间的滑移，模拟结果中的极限荷载和模拟值弹性刚度偏大．

３）组合梁受力性能较好，极限承载力和刚度高．

４）通过对梁的各主要参数进行分析可知：配筋率对极限承载力和跨中挠度的影响效率最高；钢板

在保证梁的局部稳定的前提下，使用薄的钢板更为合理．建议在对组合梁进行设计时，混凝土强度采用

Ｃ４０，配筋率在４％左右，钢箱内混凝土充填６０％．

５）应用有限元软件可以实现对钢箱?混凝土梁的非线性有限元分析，并能得到正确可靠的结果．
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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１，刘昭２，史宝童２，黄?２

（１．宁夏公路建设管理局，宁夏 银川７５００００；

２．中交第一公路勘察设计研究院有限公司，陕西 西安７１００７５）

摘要：　为了使用轴对称解计算设置防水板和排导系统的复合式衬砌的隧道涌水量，假定隧道二次衬砌均匀

渗水，从隧道涌水量不变的角度，通过反演分析得到复合衬砌的一个量化修正渗透系数犓
ｌ ．通过六盘山特长

隧道实际工程验证了这种方法的可行性及准确性，为复合衬砌涌水量计算提供了有利条件．

关键词：　隧道；复合衬砌；渗透系数；涌水量；计算方法

中图分类号：　Ｕ４５１．４ 文献标志码：　Ａ

随着我国现代化建设步伐的加快，公路隧道、铁路隧道呈现出跨越式的发展，各种大跨度、超长隧道

不断涌现，隧道设计中普遍采用了设置防水板和排导系统的复合式衬砌．目前，求解这种复合衬砌的隧

道涌水量常规方法有水压力折减法、数值计算法和数学解析法等．国内外学者在渗流场基本理论研究的

基础上进行了大量研究［１］．郭瑞等
［２］、王建宇［３］、张志强等［４］分析衬砌水荷载的影响因素，分别提出衬砌

水压力荷载的简化计算方法，得到衬砌荷载与排放流量的关系，总结了隧道涌水量预测的影响因素．邓

捷［５］通过现场压水试验，预测了下穿隧道涌水量．郭牡丹等
［６］用流固耦合理论对隧道涌水量进行数值模

拟．采用有限元方法计算隧道涌水量并不复杂，但是具体隧道断面较多，需要建立众多模型，比较耗费时

间．常规轴对称均质解析解概念清楚，计算简单，应用比较广泛，但其衬砌渗透系数是根据试验及经验选

取，未能准确考虑隧道立体排水系统的影响，针对性不强．为了简化计算，本文假定隧道二次衬砌均匀渗

水（隧道衬砌一般为防水混凝土，隧道的排水是通过在衬砌背后设置排导系统实现），当隧道设置排导系

统时，假设隧道涌水量不变，通过反演分析即可得到复合衬砌的一个量化修正渗透系数，类似工程即可

直接采用轴对称解计算设置排导系统的复合式衬砌的隧道涌水量．

１　复合衬砌量化修正渗透系数

复合衬砌设置由透水层、防水板、衬砌、排水孔组成排导系统，认为衬砌是不透水结构，围岩渗水主

要通过排导系统从排水孔中排出，这种复合衬砌排水结构可以很好地对围岩渗水进行定向引流，保护衬

砌的稳定性．

为了保持地下水环境的稳定，保护生态环境，隧道涌排水设计通常“以堵为主，限量排放”为原则，因

地制宜，综合治理．准确预测隧道涌水量是隧道限排标准设计的基础，常规的有限元解法比较复杂，难以

大面积推广使用．将设置排导系统的复合衬砌进行简化处理，如图１所示．假设简化后的隧道涌水量等

于实际涌水量，即可通过轴对称解反算求得简化后的衬砌渗透系数，将简化后的衬砌渗透系数称为复合

衬砌的量化修正渗透系数．
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（ａ）复合式衬砌 （ｂ）简化衬砌

图１　复合衬砌量化修正渗透系数简化示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｐｌｉｆｉｅｄｄｉａｇｒａｍｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

２　复合衬砌量化修正渗透系数计算方法

复合衬砌量化修正系数的计算分为两个步骤：首先，通过有限元数值计算法分析计算透水层、排水

板、排水孔等排导系统的复合衬砌涌水量；然后，通过轴对称解反算简化后的衬砌量化修正渗透系数．当

隧道位置水头小于隧道埋深［３，７］，隧道施作衬砌但不注浆情况下，利用退化轴对称解给出每延米隧道排

水量的轴对称解计算公式，即

犙＝
２π犎犽１

ｌｎ
狉ｉ
狉０
＋
犽ｌ
犽ｒ
·ｌｎ

狉２

狉１

， （１）

经转换可得

犽１ ＝

犙ｌｎ
狉ｉ
狉０

２π犎－犙

犽ｒｌｎ
犎
狉１

（２）

式（２）中：犙为隧道涌水量；狉０ 为衬砌内半径；狉１ 为外半径；犎 为隧道水头高度；犽ｌ为衬砌渗透系数；犽ｒ为

围岩渗透系数．

当简化衬砌涌水量为犙＝犙时，即可求得简化后衬砌的量化修正渗透系数，即

犽１ ＝犽１ ＝
犙ｌｎ狉ｉ／狉０

（２π犎－犙）／（犽ｒｌｎ犎／狉１）
． （３）

３　复合衬砌涌水量

为了能够采用轴对称解计算隧道涌水量，首先要将复合式衬砌断面换算成圆形断面，一般是通过周

长相等的方式按照如下公式进行转化，即

狉＝
犾
２π
． （４）

式（４）中：狉为简化复合衬砌半径；犾为复合衬砌实际周长．

通过轴对称解式（１），带入围岩渗透系数、量化渗透系数、计算得到的简化衬砌内外半径、隧道水头

高度等，即可求得隧道涌水量．

４　涌水量简化计算

４．１　六盘山超长隧道简介

六盘山隧道穿越六盘山国家自然保护区的实验区，六盘山隧道设计为单洞分离式隧道，左右线间隔

为３１～４８ｍ，属超长隧道．左线隧道起迄桩号分别为ＺＫ６＋２７０，ＺＫ１５＋７６０，隧道长度为９４９０ｍ，隧道

纵坡为１．６７６／－２．７８２；右线隧道起迄桩号分别为Ｋ６＋２３０，Ｋ１５＋７１０，隧道长度为９４８０ｍ，隧道的纵
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坡为１．６８／－２．７．项目隧道穿越褶皱构造，层状砂岩岩体裂隙发育，在断层破碎带和赋水段，有突发性

涌水的可能，特别是在Ｋ１２～Ｋ１３附近，经过将台水库，及清凉水库（这两座水库为隆德县饮用水源）．

４．２　模型简化

隧道围岩渗流计算，是一个三维问题，为了简化计算，本节假设简化后排水面积不变，将三维问题转

化成二维问题进行求解［８］．隧道防排水系统主要包括环向排水管、纵向排水管、横向排水管、中心水沟和

衬砌背后土工织物（起导水和保护防水板作用），根据各级围岩排水系统参数建立数值模型求解隧道立

体排水系统涌水量犙，计算中为求解方便，采用等效排水面积概念对以下排水设施进行了等效简化，

形成衬砌背后透水层模拟排水系统排水．

１）土工布等效简化．根据王俊林等
［９］对土工织物透水特性的试验研究，无纺布的渗透系数一般在

０．０１～１ｍｍ·ｓ
－１之间，在相同试验条件下，３～４ｃｍ厚的针刺无纺布的平均渗透系数约为５ｍｍ·ｓ

－１，

计算中取透水层渗透系数０．２ｃｍ·ｓ－１．由于防水板的隔水作用，可认为二次衬砌材料不透水，但为了

避免计算结果出现奇异，计算中取衬砌渗透系数犽犾＝０．１ｎｍ·ｓ
－１．

２）环向排水管等效简化．环向排水管主要用来引排围岩渗水、基岩裂隙水、局部涌水、突水．正常段

每道放置一根，局部水量大时可酌情增加到２～３根．Ⅴ，Ⅳ级围岩间距按４，６ｍ一道设计；Ⅲ，Ⅱ级围岩

间距按８，１０ｍ一道设计．

环向排水管等效厚度狋１ 为

狋１ ＝
π犱

２
环

４
·狀１
狊１
． （５）

式（５）中：狋１ 为环向排水管等效厚度；犱环 为环向排水管直径；狊１ 为环向排水管间距；狀１ 为环向排水管每

排数量．

３）纵向排水管等效简化．纵向排水管全隧道埋设，纵向坡度与隧道相同，主要引排环向排水管及衬

砌背后积水，纵向排水管等效厚度狋２ 为

狋２ ＝
π犱

２
纵

４
·狀２
犾周
． （６）

式（６）中：狋２ 为反滤层厚度；犱纵 为纵向排水管直径；犾周 为衬砌相对周长（不考虑仰拱）；狀２ 为纵向排水管

根数．

初支与二衬之间的防排水体系等效透水层厚度为

δ＝狋０＋狋１＋狋２． （７）

式（７）中：δ为防排水系统等效透水层厚度，其他符号意义同上．

４）横向排水管等效简化．横向排水管主要连接纵向排水管与隧道中心排水沟，其设置间距根据开

挖后地下水情况设置，不大于１０ｍ，纵坡不小于３％，施工时应采取措施对其进行防护，防止施工时引起

横向引水管破损．

在二维平面问题中横向排水管可等效成一个排水缝，并认为排水缝渗透系数等于无穷大，但为了避

免计算结果出现奇异，排水孔渗透系数为

犽＝１ｋｍ·ｓ－
１，

其宽度为

犇＝
π犱

２

４狀
． （８）

式（８）中：犇为平面问题中的排水缝宽；犱为实际工程中排水孔的直径；狀为排水孔的纵向间距．

４．３　两种复合式衬砌作用下的围岩渗流场分析

在ＳＬ２７９－２００２《水工隧洞设计规范》中，衬砌结构表面的水压力计算公式为

犘ｅ＝βｅγｗ犎ｅ． （９）

式（９）中：犘ｅ为作用在衬砌结构外表面的地下水压力，ｋＮ·ｍ
－２；βｅ为外水压力折减系数；γｗ 为水的重

度，ｋＮ·ｍ－３，一般采用９．８１ｋＮ·ｍ－３；犎ｅ为地下水位线至隧洞中心的作用水头，ｍ，内水外渗时取内

水压力．
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常规水压力计算采用水工隧道规范或王建宇等推导的轴对称解析解［３］，得到相等的拱顶、边墙、仰

拱的孔隙水压力．在实际隧道开挖过程中，各部位的孔隙水压力是不一致的，这样就容易造成计算出现

较大误差．为了提高计算精度，利用有限元软件分析两种常用的复合式衬砌的排水方式下孔隙水压力的

分布规律．

全包防水是在隧道初期支护与二次衬砌之间设盲沟、反滤层（无纺布）、防水板．半包防水，只在边墙

与拱顶的初期支护与二次衬砌之间设盲沟、反滤层、防水板，在仰拱处不设盲沟、反滤层、防水板．两种排

水措施都是通过在二衬边墙底部设置有排水孔（纵向间距一般为１０ｍ左右），将围岩渗出的水经盲沟、

反滤层排入排水沟．衬砌渗透系数为犽ｌ＝１ｐｍ·ｓ
－１，无纺布的渗透系数约为１μｍ·ｓ

－１，透水层渗透系

数２ｍｍ·ｓ－１，排水孔渗透系数为犽＝１ｋｍ·ｓ－１，围岩渗透系数为０．３２μｍ·ｓ
－１，透水层厚度为５ｍｍ，

排水孔厚度为２ｍｍ，隧道埋深为４００ｍ，地下水位高度为３５０ｍ．

半包防水与全包防水衬砌上的水压力分布规律如图２，３所示．半包防水作用在拱顶、排水孔附近、

仰拱衬砌上的水压力值分别为６８１．２，０，７５７．５ｋＮ·ｍ－２，排水孔涌水量为３．６６×１０－６ｍ３·（ｍ·ｓ）－１；

全包防水作用在拱顶、排水孔附近、仰拱衬砌上的水压力值分别为７１３．４，０，８２０．０ｋＮ·ｍ－２，排水孔涌

水量为０．２６×１０－６ｍ３·（ｍ·ｓ）－１．通过对比两种防水措施下的计算结果可知：半包防水时，作用在仰

拱上水压力值较大，主要是因为仰拱处未设透水层，而对于设置了全环透水层的全包防水衬砌，作用在

衬砌上的水压力相对较小，且水压力在仰拱、拱顶、边墙等部位的大小逐渐变化，与轴对称均质解析解计

算的水压力有所不同．

图２　半包排水孔隙水压（单位：ｋＮ·ｍ－２） 图３　全包排水孔隙水压（单位：ｋＮ·ｍ－２）

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｓｅｍｉ?ｃｉｒｃｌｅ Ｆｉｇ．３　Ｐｏｒｅｗａｔｅｒｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｆｕｌｌｃｉｒｃｌｅ

ｄｒａｉｎａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ
－２） ｄｒａｉｎａｇｅ（ｕｎｉｔ：ｋＮ·ｍ

－２）　　　

４．４　数值计算模型

六盘山隧道的围岩主要为粉砂质泥岩，主要分为Ⅳ级深埋段、Ⅳ级加强段和Ⅴ级深埋段．围岩采用

半包排水的衬砌设计，衬砌厚度为０．５ｍ．由于防水板的隔水作用，可认为二次衬砌材料的渗透系数是

零值［１０?１２］（在计算中，不考虑喷混凝土层的阻水作用），但为了避免计算结果出现奇异，取衬砌渗透系数

犽ｌ＝１ｐｍ·ｓ
－１；无纺布的渗透系数约为２ｍｍ·ｓ－１，取透水层渗透系数为１μｍ·ｓ

－１．围岩渗透系数根

据水文实验结果选取，排水孔宽度及透水层厚度可以根据式（７），（８）求得，隧道埋深分别为２９２，４５０．６，

１２４．５ｍ．

计算参数如表１所示．表１中：犽ｒ表示围岩渗透系数；δ表示透水层厚度；犇表示排水孔直径；犽表示

排水孔渗透系数．

表１　复合衬砌量化修正渗透系数计算参数

Ｔａｂ．１　ＣａｌｃｕｌａｔｉｏｎＰａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

围岩级别 犽ｒ／ｍ·ｓ
－１

δ／ｍｍ 犇／ｍｍ 犽／ｋｍ·ｓ－１

Ⅳ级深埋段 ０．３２０ ５．４１ ２．３５ １．００

Ⅳ级加强段 ０．３４５ ６．０７ ３．５２ １．００

Ⅴ级深埋段 ０．３６９ ６．７２ ４．７０ １．００

　　根据３个断面地层情况将分析模型分为３层：强风化粉砂岩、中风化粉砂质泥岩、中风化粉砂岩，分
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层厚度根据实际地层分布选取．计算模型如图４所示．

　　（ａ）分析模型 （ｂ）模型局部详图

图４　复合衬砌量化修正渗透系数计算模型

Ｆｉｇ．４　Ａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｅｌｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

４．５　复合衬砌量化修正渗透系数分析

将数值分析得到的３种不同工况下对应的涌水量犙１，犙２，犙３ 带入到式（３），可得３种工况下量化修

正渗透系数，如表２所示．

表２　复合衬砌量化修正渗透系数

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｐｅｒｍｅａｂｉｌｉｔｙ

围岩级别 犽ｒ／μｍ·ｓ
－１ 狉ｏ／ｍ 狉１／ｍ 犎／ｍ 犙／×１０－５ｍ３·（ｍ·ｓ）－１ 犓

１／ｎｍ·ｓ
－１

Ⅳ级深埋段 ０．３２０ ５．８５ ６．３５ ２００ ６．０６ ８．２５

Ⅳ级加强段 ０．３４５ ５．８５ ６．３５ ２００ ７．６０ １２．６０

Ⅴ级深埋段 ０．３６９ ５．８５ ６．３５ ２００ ８．１３ １３．４０

４．６　基于量化修正渗透系数涌水量预测

为了验证基于量化修正渗透系数隧道涌水量预测方法的可靠性，重新选取参数采用 ＭＩＤＡＳ?ＧＴＳ

建立有限元分析模型，计算隧道涌水量，并与采用量化修正渗透系数的轴对称解计算的涌水量进行对比

分析．水头高度分别为３００，３５０，４００ｍ，衬砌内径为５．８５ｍ，衬砌外径为６．３５ｍ，衬砌、透水层、排水孔

渗透系数不变，计算得到３个断面涌水量，如表３所示．

由表３可知：基于量化修正渗透系数的轴对称解求得涌水量与有限元法计算的涌水量比较接近，所

以，复合衬砌采用量化修正渗透系数预测涌水量是可行的．

表３　涌水量对比

Ｔａｂ．３　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｔｕｎｎｅｌｗａｔｅｒｉｎｆｌｏｗ

工况 犽ｒ／μｍ·ｓ
－１ 犎／ｍ 犓

１／ｎｍ·ｓ
－１ 犙１／×１０

－５ｍ３·（ｍ·ｓ）－１ 犙２／×１０
－５ｍ３·（ｍ·ｓ）－１

１ ０．３２０ ３００ ８．２５ ９．１３ ８．５７

２ ０．３４５ ３５０ １２．６０ １３．６０ １２．１０

３ ０．３６９ ４００ １３．４０ １７．８０ １４．５０

　　上述方法是基于双线隧道，根据涌水量相等的原则，进行反算得到的衬砌量化量化修正渗透系数，

当应用于单线隧道时，亦可采用相同的思路进行分析，但是衬砌量化修正渗透系数应该按照上述步骤重

新进行计算分析．

５　结论

１）将设置有排导系统的复合衬砌进行简化处理，得到了一个均匀透水的简化衬砌的量化修正渗透

系数，为复合衬砌涌水量的预测提供了有效的方法．

２）提出了复合衬砌量化修正渗透系数犓
１ 的概念及计算方法，进而得到了依据整体衬砌的轴对称

解计算复合衬砌涌水量的计算方法．

３）通过六盘山隧道实际工程３个工况涌水量预测验证，发现３种围岩级别的工况下，量化修正渗
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透系数法计算的涌水量与有限元法计算的涌水量比较接近，表明在一定条件下，这种新方法预测涌水量

是可行的．

４）分析两种复合衬砌涌水量的大小关系，并且得到了作用在衬砌仰拱、拱顶、边墙等部位的水压力

大小的变化特征，与常规计算的水压力分布有所不同．
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电子垃圾拆解场周边环境多氯萘污染检测

秦小军，陈群利

（贵州工程应用技术学院 生态工程学院，贵州 毕节５５１７００）

摘要：　使用高分辨气相色谱质谱仪，采用同位素稀释技术对电子垃圾拆解场及其周边土壤和沉积物两种环

境介质进行采样检测分析．检测结果表明：电子垃圾拆解场对周边环境有明显的多氯萘（ＰＣＮｓ）污染影响，周

边土壤介质ＰＣＮｓ检出质量比为９５．９～７０２ｎｇ·ｋｇ
－１，沉积物介质ＰＣＮｓ检出质量比为５６．２～７５．０ｎｇ·

ｋｇ
－１；检出的ＰＣＮｓ同族物中，污染贡献较大的主要是 ＭＯ?ＣＮｓ和Ｄｉ?ＣＮｓ等低氯代ＰＣＮｓ，为５８．５％，其次是

Ｈｅｘａ?ＣＮｓ，为１０．５％；电子垃圾拆解场对周边环境ＰＣＮｓ污染主要贡献源是电子垃圾焚烧过程，污染传播的

主要渠道为大气ＰＣＮｓ沉降作用．研究结果表明：电子垃圾拆解场对周边环境有着明显的ＰＣＮｓ污染影响，尤

其是低氯代ＰＣＮｓ污染，而控制其污染的关键点是电子垃圾焚烧处置过程污染控制．

关键词：　多氯萘；电子垃圾拆解场；垃圾焚烧；同位素稀释

中图分类号：　Ｘ５３ 文献标志码：　Ａ

多氯萘（ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅｓ，ＰＣＮｓ）是一类基于萘环上的氢原子被氯原子所取代的共平

面异构体的总称，共７５种．当萘环２，３，７，８取代位有３～４个氯被取代时，就会和二英类化合物一样

表现出类似的毒性．目前，已经被确证具有二英毒性的ＰＣＮｓ同族物共计２３种．随着国际社会的普遍

关注，ＰＣＮｓ在２０１３年被建议增列在“关于持久性有机污染物的斯德哥尔摩公约”优先控制的污染物名

单．环境中ＰＣＮｓ污染来源主要有两类：有意生产和无意生产．随着人类对ＰＣＮｓ环境危害性的了解，有

意生产在世界大多数国家和地区已经被禁止．环境介质中ＰＣＮｓ污染物主要来源于工业生产活动伴随

的无意生产，如在垃圾焚烧、金属冶炼和化工生产等过程中均会无意产生ＰＣＮｓ
［１?４］．研究表明：在一些

典型的无意生产污染区域，ＰＣＮｓ的毒性贡献甚至比ＰＣＤＤ／Ｆｓ和多氯联苯（ＰＣＢｓ）还要高
［５］．电子垃圾

拆解场是多氯萘污染的典型区域，其场内大量的电缆、各种油类泄漏和部分电子垃圾废品焚烧，都能带

来多氯萘污染．目前，对电子垃圾拆解场环境污染的研究多集中在ＰＣＤＤ／Ｆｎ和ＰＣＢｓ，对ＰＣＮｓ的研究

鲜见报道．本文对于某电子垃圾拆解场周边环境土壤和沉积物中的多氯萘污染情况进行研究，分析其组

图１　采样点位布置图

Ｆｉｇ．１　Ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｉｎｇｓｉｔｅｓ

分构成、污染水平等，并对其分布的主要影响因素进行探讨．

１　材料和方法

１．１　研究区域和样品采集

样品采集区域为浙江省宁波市某电子垃圾拆解场，占地

约１００００ｍ２，拆解场有电子产品回收点５家，周边为成片树林

及零星农田，场内有一河流自北往南流过．在该区域设置７个

土壤采样点和３个沉积物采样点，各采样点分布如图１所示．

１．２　仪器与试剂

１．２．１　仪器　ＡｕｔｏＳｅｐｃＰｒｅｍｉｅｒＴＭ 型高分辨气相色谱质

谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＡＳＥ３００型快速溶剂萃取仪（美国戴
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安公司）；ＦＤＵ?２１００型埃朗冷冻干燥机（日本ＥＹＥＬＡ公司）．

１．２．２　试剂　无水硫酸钠，优质纯，４００℃烘烤４ｈ后干燥器存放备用；硅胶，８０～１００目，分析纯（德国

Ｍｅｒｃｋ公司）；二氯甲烷、正己烷，农残级（德国 Ｍｅｒｃｋ公司）；壬烷，农残级（美国Ｓｉｇｍａ?Ａｌｄｒｉｃｈ公司）；

氧化铝（美国Ｓｉｇｍａ?Ａｌｄｒｉｃｈ公司）．

１．２．３　标准品　目标物标准ＥＣＮ５４９７、提取内标ＥＣＮ５１０２和用做进样内标的６８ＡＩ?ＳＳ等标准化合

物（美国 Ｗｅｌｌｉｎｇｔｏｎ公司）；其他 ＭＯ?ＣＮ，Ｄｉ?ＣＮ，Ｔｒｉ?ＣＮ等标准品（美国ＣａｍｂｒｉｄｇｅＩｓｏｔｏｐｅＬａｂｏｒａｔｏ

ｒｉｅｓ，Ｉｎｃ公司）．

１．３　样品处理

１．３．１　采集样品，冷冻干燥４８ｈ（根据含水量适当调整冻干时间，确保样品干燥）后，研磨粉碎，过１００

目筛后，保存备用．提取时，称取１５ｇ制备好的土壤和沉积物样品，与适量硅藻土拌匀后，转移置于ＡＳＥ

萃取池，添加提取内标，使用二氯甲烷和正己烷（体积比１∶１）混合溶液进行提取，收集提取液备用．

１．３．２　提取液经过脱水，真空浓缩至２．０ｍＬ左右后，依次使用多层硅胶柱和氧化铝柱进行净化，样品

净化后再次进行真空浓缩处理，转移至样品瓶，氮吹至近干，添加０．１ｍｇ·Ｌ
－１６８ＡＩ?ＳＳ标准液１００．０

μＬ，定容后上机分析．

１．４　色谱质谱方法

气相色谱：ＤＢ?５ＭＳ型色谱柱，大小为６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ；进样口温度为２８０℃；不分流进

样，进样体积为１．０μＬ；载气流速为１．０ｍＬ·ｍｉｎ
－１；柱温箱升温程序如下８０℃（２ｍｉｎ）

５℃·ｍｉｎ
→
－１

１８０℃
３℃·ｍｉｎ

→
－１

２７０℃（５ｍｉｎ）．质谱条件：质谱工作采用ＥＩ＋模式；ＨＲＧＣ?ＨＲＭＳ离子源温度为２８０

图２　各采样点多氯萘的检出质量比

Ｆｉｇ．２　Ｔｏｔａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆ

ｐｏｌｙｃｈｌｏｒｉｎａｔｅｄｎａｐｈｔｈａｌｅｎｅａｔｅａｃｈｓａｍｐｌｉｎｇｐｏｉｎｔ

℃，倍增器６５０；电子发射能量为３５ｅＶ；质谱动态分

辨率大于１００００．

２　结果与分析

２．１　犘犆犖狊污染水平分析

对电子垃圾拆解场土壤和沉积物样品进行检

测，结果表明：该电子垃圾拆解场对场地区域及其周

边环境介质存在着明显的ＰＣＮｓ污染影响，污染水

平比国内外其他同类污染区域相对较轻．

对采自电子垃圾拆解场的样品进行分析，土壤

样品ＰＣＮｓ检出质量比为９５．９～７０２．２６ｎｇ·ｋｇ
－１，

均值为２２２．８ｎｇ·ｋｇ
－１；沉积物样品ＰＣＮｓ检出质

量比为５６．２～７５．０ｎｇ·ｋｇ
－１，均值为６７．２ｎｇ·ｋｇ

－１．具体各采样点检出质量比（狑），如图２所示．国内

其他地区和国外部分地区土壤样品沉积物样品检测结果，如表１所示．表１中：狑为ＰＣＮｓ检出质量比．

由表１可知：该电子垃圾拆解场周边环境多氯萘检出质量比处于中下水平．

表１　国内外部分地区土壤和沉积物ＰＣＮｓ污染比较

Ｔａｂ．１　ＰＣＮｓｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｓｏｉｌａｎｄｓｅｄｉｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｒｏｍｓｏｍｅｃｏｕｎｔｒｉｅｓａｎｄｒｅｇｉｏｎｓ

地区 年份 介质 狑／ｎｇ·ｋｇ
－１ 参考文献

莱州湾入海口 ２０１１ 沉积物 ０～５１００ ［６］

东江河 ２０１２ 土壤 １０～６６６ ［７］

台州 ２００７ 沉积物 １３０～３．５×１０
５ ［８］

辽河入海口 ２００７ 沉积物 ３３～２８４ ［９］

青岛近岸 ２００７ 沉积物 ２１２～１２０９ ［１０］

北美洲安大略湖 ２００８ 沉积物 ２１０００～３８０００ ［１１］

德国氯碱厂 １９９７ 土壤 １．７９×１０７ ［４］

文中地区 ２０１４ 土壤 ９５．９～７０２．３ －

文中地区 ２０１４ 沉积物 ５６．２～７５．０ －
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２．２　犘犆犖狊污染分布特征

各采样点污染分布特征为：焚烧区＞拆解区＞周边土壤＞周边沉积物．污染源对周边环境ＰＣＮｓ污

染渠道主要是大气ＰＣＮｓ沉降作用．

所有采样点中，Ｇ２点的多氯萘检出质量比最高（７０２．３ｎｇ·ｋｇ
－１），Ｇ２采样点为电子垃圾焚烧区监

控点，垃圾焚烧对ＰＣＮｓ的贡献已经被证实，Ｇ２点多氯萘检出质量比明显高于其他点．这说明电子垃圾

焚烧过程对ＰＣＮｓ污染有显著的贡献
［１２］．Ｇ１采样点是电子垃圾拆解区，该点检出质量比为１８３．６ｎｇ·

ｋｇ
－１，明显高于未污染环境土壤（３２ｎｇ·ｋｇ

－１），也高于其他周边的采样点．这表明电子垃圾拆解场拆解

过程对环境ＰＣＮｓ污染也存在一定的贡献．Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５，Ｇ６，Ｇ７点为电子垃圾拆解场周边环境采样点，

距离焚烧区相对较远；Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５均为菜地，其ＰＣＮｓ检出质量比相近，分别为１７６．４，１４２．３和１６１．０

ｎｇ·ｋｇ
－１，稍低于Ｇ１；Ｇ６（９８．４ｎｇ·ｋｇ

－１），Ｇ７（９５．９ｎｇ·ｋｇ
－１）同样作为周边环境采样点，ＰＣＮｓ检出

质量比明显小于Ｇ３，Ｇ４和Ｇ５．造成这种差异的主要原因是Ｇ６，Ｇ７采样点为林地，植被遮挡对该区域

ＰＣＮｓ污染有一定的影响，这从另一角度说明了污染源对周边环境ＰＣＮｓ污染的主要途径是大气污染

物沉降作用．

沉积物样品 Ｗ１，Ｗ２和 Ｗ３的检出质量比分别为７５．０，７０．２和５６．２ｎｇ·ｋｇ
－１，与国内外相同环境

介质中检出质量比（２１２～１２０９ｎｇ·ｋｇ
－１［１３］，０．２７～２．８μｇ·ｋｇ

－１［１４］，０．３～０．８μｇ·ｋｇ
－１［１５］）比较，污

染浓度相对较低．Ｗ３点比 Ｗ１和 Ｗ２的检出质量比较低，应该是河流沿途降解和吸附沉淀作用所致．

２．３　犘犆犖狊同族物组分构成特征

各采样点样品ＰＣＮｓ组分构成，整体上有统一的相似性．低氯代的ＰＣＮｓ占据了大比例的组分构

成，ＭＯ?ＣＮｓ和Ｄｉ?ＣＮｓ所占比例范围是４９．０％～８５．９％，平均贡献为５８．５％．其次是 Ｈｅｘａ?ＣＮｓ，所占

比例范围是３．３％～１８．３％，平均贡献为１０．５％．高氯代的ＰＣＮｓ质量分数相对较低
［１５］．整体样品组分

构成，如图３所示．图３中：η为各采样点样品ＰＣＮｓ同族体的质量分数．这与其他学者对土壤和沉积物

样品的检测结果一致［７，９，１６］．

这种样品组分构成，一方面和污染渠道有关，另一方面也和多氯萘本身的物理化学性质存在一定的

关系．有相关研究发现，低氯代的ＰＣＮｓ更容易分布在气相中
［１７］．Ｍａｒｉ等

［１８］对工业区和背景区的大气

样品进行了采样分析，发现 ＭＯ?ＣＮｓ和Ｄｉ?ＣＮｓ在总检出质量比所占百分比高达７８％．电子垃圾拆解

场周边环境ＰＣＮｓ污染多，是大气扩散沉降作用所致．因此，整体上体现出低氯代远高于高氯代比例．另

外，低氯代多氯萘水溶性相对较强，降解速度比高氯代多氯萘低的多，且高氯代的ＰＣＮｓ在接受紫外线

照射时，容易在自然界降解为低氯代的ＰＣＮｓ
［１９?２０］．

图３　样品中ＰＣＮｓ同族体的相对含量

Ｆｉｇ．３　ＰｅｒｃｅｎｔａｇｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＰＣＮｓｈｏｍｏｌｏｇｕｅｓｉｎｓａｍｐｌｅｓ

２．４　犘犆犖狊来源分析

对ＰＣＮｓ来源的判定，目前使用较多的是指纹法．这种方法是利用相同来源的ＰＣＮｓ，具有相同的

同系物组成，进行推测统计．部分ＰＣＮｓ多在燃烧产物中存在，在大气环境和工业品中难以发现，如

９６４第４期　　　　　　　　　　　秦小军，等：电子垃圾拆解场周边环境多氯萘污染检测



ＰＣＮ３９，ＰＣＮ４４，ＰＣＮ４８，ＰＣＮ５４，ＰＣＮ６０和ＰＣＮ７０；部分ＰＣＮ，如ＰＣＮ３９，ＰＣＮ４４，ＰＣＮ４５／３６，ＰＣＮ５４，

ＰＣＮ６６／６７和ＰＣＮ７３，能够在飞灰中合成．这些化合物可以作为燃烧过程的指示物，在某种程度上，表明

其污染来源．

文中研究区域周边无明显ＰＣＮｓ污染源，且样品检出的化合物中含有ＰＣＮ５４，６６，６７等化合物．说

明无论是土壤样品还是沉积物样品，均受到了电子垃圾焚烧影响．Ｇ２为电子垃圾焚烧区，污染浓度明显

高于其他各采样点样品浓度，也反证了这一论断．比较Ｇ２和其他各土壤样品组分构成，Ｇ２点样品组分

构成和其他样品有着明显的区别：其他样品Ｄｉ?ＣＮｓ检出质量比的质量分数为２．５％～５．５％，Ｇ２点样

品Ｄｉ?ＣＮｓ的质量分数有了较大的提高，达到了３５．０％．这种明显的差异性表明：除了电子垃圾焚烧来

源外，还存在着其他的污染来源，根据现场实际情况，电子垃圾拆解过程应该是ＰＣＮｓ污染的另一来源．

推测Ｇ２点ＰＣＮｓ组分构成和其他点位存在显著差异性，主要是其他各点位样品受到拆解过程以及焚

烧过程产生的ＰＣＮｓ共同作用，而Ｇ２点焚烧过程污染影响作用更加强烈所致．

３　结论

１）该电子垃圾拆解场对周边环境ＰＣＮｓ污染存在着显著影响，其附近区域采集的土壤和沉积物样

品均能检测出ＰＣＮｓ，且检出质量比为５６．２３～７０２．２６ｎｇ·ｋｇ
－１，明显高于未污染环境介质．其污染水

平同国内同类研究比较，该电子垃圾拆解场ＰＣＮｓ污染处于中低污染水平．部分ＰＣＮｓ具有二英毒

性，对周边环境的影响可能通过生物蓄积性进一步地放大，需要引起重视．

２）该电子垃圾拆解场各采样点ＰＣＮｓ的污染分布规律：焚烧区＞拆解区＞周边土壤＞周边沉积

物．这是因为污染源对周边环境ＰＣＮｓ污染渠道主要是大气ＰＣＮｓ沉降作用．

３）无论是土壤样品还是沉积物样品，在检出的ＰＣＮｓ中，低氯代同族物占据了组分构成主体，Ｍｏ?

ＣＮｓ，Ｄｉ?ＣＮｓ的总体质量分数贡献为５８．５％；其次是 Ｈｅｘａ?ＣＮｓ，总体质量分数贡献为１０．５％；高氯代

的贡献率很低．

４）电子垃圾焚烧过程是电子垃圾拆解场周边环境ＰＣＮｓ污染的主要来源，加强电子垃圾焚烧过程

控制，是解决电子垃圾拆解场ＰＣＮｓ污染的关键．
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考虑风险偏好的犛狋犪犮犽犲犾犫犲狉犵博弈模型及

其在犘犘犘项目中的数值求解

杜杨１，２，丰景春１

（１．河海大学 商学院，江苏 南京２１１１００；

２．金陵科技学院 建筑工程学院，江苏 南京２１１１６９）

摘要：　研究考虑风险偏好的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型和均衡策略，针对公私合作制（ＰＰＰ）项目补偿决策问题，

根据前后补偿的特点，建立相应的补偿策略数学模型．分别进行集中决策和分散决策分析，得出ＰＰＰ项目的

最优补偿方案．通过数值分析比较和分析私人风险厌恶对于ＰＰＰ补偿机制的影响．研究表明：私人投资者风

险厌恶会导致政府方补偿成本增加，期望收益减少；私人投资者风险厌恶程度会影响补偿的配置方式，厌恶程

度越低越倾向单一补偿，厌恶程度越高越倾向混合补偿．

关键词：　Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型；风险偏好；公私合作制项目；政府补偿；决策分析

中图分类号：　Ｃ９３１；Ｏ２９ 文献标志码：　Ａ

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型的主要特点是针对主从决策问题，即从决策者地位不同，将博弈双方分成主

动方和从属方．在公私合作制（ｐｕｂｌｉｃ?ｐｒｉｖａｔｅｐａｒｔｎｅｒｓｈｉｐｓ，ＰＰＰ）项目中，两大主体政府与私人投资者明

显地位不平等，而双方的决策过程为政府确定投资方案，私人投资者进行策略跟随，完全适合采用

Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型进行分析．为了提高模型的实际适用性，博弈主体风险偏好等行为认知因素不能

忽略．而现有ＰＰＰ项目补偿研究中，要么将政府补偿当做实物期权
［１?４］，要么专注于补偿调节、补偿政策

等［５?１０］，少数关注博弈互动研究又忽视了主体认知的影响［１１］．因此，本文构建考虑风险偏好的Ｓｔａｃｋｅｌ

ｂｅｒｇ博弈模型，并结合ＰＰＰ项目情境设定参数进行求解分析．

１　基本博弈模型

考虑主体风险偏好差异的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博弈模型为

ｍａｘ
狓
犈［π１（狓，狔）］＝π１（狓，ξ），

ｓ．ｔ．　狓∈ａｒｇｍａｘ犈［犵［π２（狓，狔）］］＝ｍａｘπ
犪
２［犳２（狓，ξ）］，

ｓ．ｔ．　ｍａｘ犈［π［犳２（狓，ξ）］］≥Ω

烍

烌

烎．

（１）

式（１）中：π［犳１（·）］，π［犳２（·）］分别为主动方和从属方的收益函数；Ω为从属方的保留效用；ξ为主动

方对从属方的鼓励或惩罚条件；犵［π２（狓，ξ）］为从属方的效用函数；π
犪
２［犳１（狓，ξ）］为效用函数犵［π２（狓，ξ）］

的确定性等价收益．假定Ａｒｒｏｗ?Ｐｒａｔｔ绝对风险规避系数为ρ，则犵［π２（狓，ξ）］可表达为

犵［π２（狓，ξ）］＝－ｅｘｐ（－ρπ２（狓，ξ））． （２）

π
犪
２（狓，ξ）可以通过下式求出，即

－ｅｘｐ（－ρπ
犪
２（狓，ξ））＝犈［－ｅｘｐ（－ρπ２（狓，ξ））］． （３）

　收稿日期：　２０１５０６１６

　通信作者：　丰景春（１９６３），男，教授，博士，主要从事工程管理和项目管理及其信息化方面的研究．Ｅｍａｉｌ：ｆｅｎｇ．ｊｉｎｇ

ｃｈｕｎ＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家社科基金重点资助项目（１４ＡＺＤ０２４）；中央高校基本科研业务费专项资金资助项目（２０１４Ｂ０９０１４）；

中国博士后科学基金资助项目（２０１４Ｍ５５１４９８）



２　主要假设

假定项目需要的总投资为犐Ｐ，其社会价值为犞（犐Ｐ），项目价值的系数为犿，则犞（犐Ｐ）＝犿犐Ｐ，犿＞０．

ＰＰＰ补偿主要包括前补偿（建设期）和后补偿（运营期）．假定公益性部分占项目总投资额比例为

（０＜＜１），犜为特许经营期，则单期前补偿为犛ｃ＝
犐Ｐ
犜
．政府许诺给私人投资者犚ｅ的基准运营收益，表

达为犚ｅ＝狀犐Ｐ，狀＞１．其中：狀为基准运营收益率，可由资本资产定价模型（ＣＡＰＭ）进行测算．

后补偿犛ｏ 由投资的实际收益与政府许诺的基准收益的差值决定，则单期后补偿为犛ｏ＝

θ（狀犐ｐ－狉ａ犐ｐ）

犜
．其中：θ为运营期补偿系数；狉ａ为基于项目投资额的实际运营收益率，其为随机变量无法

确定．假定ε为外界不确定因素决定的随机扰动量，珔狉ａ为收益率的期望值，则Ｖａｒ（ε）＝σ
２．

运营期维护成本为犆（犐ｐ），项目规模越大维护成本越大，且边际成本递增，则可设犆（犐ｐ）＝犽犐
α
Ｐ．其

中：犽，α为投资转换为维护成本的参数，且犽＞０，α＞１．

３　犘犘犘博弈模型构建

３．１　支付函数

根据以上假设，不考虑资金的时间价值，私人投资者Ｐ的单期支付函数为

πＰ＝
犚ａ
犜
＋犛－

犐Ｐ
犜
－
犆（犐Ｐ）

犜
＝
犐Ｐ
犜
－
犐Ｐ
犜
－
犽犐αＰ
犜
＋
θ狀犐Ｐ
犜
＋
（１－θ）犐Ｐ狉ａ

犜
． （４）

　　公共资金有影子价格
［１２］，设影子价格系数为（１＋λ）犛，且λ＞０，则政府犌的单期支函数为

πＧ ＝
犞（犐Ｐ）

犜
－
犚ａ
犜
＋πＰ－（１＋λ）犛＝

犿犐Ｐ
犜
－λ

犐Ｐ＋θ狀犐Ｐ－θ狉ａ犐Ｐ
犜

－
犐Ｐ
犜
－
犽犐αＰ
犜
． （５）

式（５）中：
犞（犐Ｐ）

犜
－
犚ａ
犜
为项目消费者剩余；πＰ为生产者剩余；（１＋λ）犛／犜为政府支付的公共资金成本．

３．２　犛狋犪犮犽犲犾犫犲狉犵博弈决策模型

政府方效用函数即为收益函数犵（πＧ），而私人投资者需要考虑其风险偏好，其效用函数为

狆（πＰ）＝－ｅｘｐ（－ρπＰ）． （６）

式（６）中：ρ为绝对风险规避系数．易证，狆′（πＰ）＞０，狆″（πＰ）＜０．

由式（３），（６）和效用函数的递增性易证，私人投资者最大化期望效用等价于最大化等价收益π
犃
Ｐ，即

ｍａｘ犈［狆（πＰ）］＝ｍａｘπ
犃
Ｐ ＝

犐Ｐ
犜
－
犐Ｐ
犜
－
犽犐αＰ
犜
＋
θ狀犐Ｐ
犜
＋
（１－θ）

犜
珔狉ａ犐Ｐ－

１

２ρ
犐２Ｐ
（１－θ）

２

犜２
σ
２． （７）

　　假定私人投资者的保留效用为ω，则其投资意愿需满足参与约束条件，即

犐Ｐ
犜
－
犐Ｐ
犜
－
犽犐αＰ
犜
＋
θ狀犐Ｐ
犜
＋
（１－θ）

犜
珔狉ａ犐Ｐ－

１

２ρ
犐２Ｐ
（１－θ）

２

犜２
σ
２
≥ω． （８）

　　政府为风险中性，其期望效用函数与期望收益等价，即

ｍａｘ
，θ
犈［犵（πＧ）］＝∫（

犿犐Ｐ
犜
－
λ犐Ｐ
犜
－
λθ狀犐Ｐ
犜

＋
λθ犐Ｐ狉ａ
犜

－
犐Ｐ
犜
－
犽犐αＰ
犜
）犳（狉ａ）ｄ狉ａ＝

犿犐Ｐ－犐Ｐ－犽犐
α
Ｐ

犜
－
λ
犜
－
λθ狀犐Ｐ
犜

＋
λθ犐Ｐ珔狉ａ
犜

． （９）

４　博弈决策分析

４．１　集中决策博弈分析

集中决策是指在ＰＰＰ项目中政府完全掌握主导权，占有更多信息，能够代替私人投资者确定项目

投资额以及补偿方案，并达成社会效益最大化．

根据式（８），（９），并令

犉（θ）＝ω＋
犐Ｐ
犜
＋
犽犐αＰ
犜
＋
１

２ρ
犐２Ｐ
（１－θ）

２

犜２
σ
２
－
珔狉ａ犐Ｐ
犜
， （１０）
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犈［犛］＝
犐Ｐ
犜
＋
θ狀犐Ｐ
犜
－
θ犐Ｐ珔狉ａ
犜
． （１１）

则集中补偿决策模型可表达为

ｍａｘ
犐
Ｐ
，θ
犈［犵（πＧ）］＝

犿犐Ｐ－犐Ｐ－犽犐
α
Ｐ

犜
－λ犈（犛）， （１２）

ｓ．ｔ．　犈（犛）＝犉（θ）． （１３）

　　结合式（１０），（１１），（１３），有

１

２ρ
犐２Ｐ
（１－θ）

２

犜２
σ
２
＝ω＋

（１－α）犽犐αＰ
犜

． （１４）

式（１４）代入式（１２），可得

ｍａｘ
犐
Ｐ
，犛

犈［犵（πＧ）］＝

犿犐Ｐ－犐Ｐ－犽犐
α
Ｐ

犜
－λ（２ω＋

（２－α）犽犐αＰ
犜

＋
犐Ｐ
犜
－
珔狉ａ犐Ｐ
犜
）． （１５）

　　当式（１５）一阶条件等于０时，有最优投资规模策略犐Ｐ ，可得

犐Ｐ ＝ （
犿－λ（１－珔狉ａ）－１
（２λ－λα＋１）α犽

）１／（α－１）． （１６）

　　最优单期补偿为

犛 ＝２ω＋
（２－α）犽（犐Ｐ）

α

犜
＋
犐Ｐ
犜

珔狉ａ犐

Ｐ

犜
． （１７）

其中，单期运营期望补偿和单期建设期补偿分别为

犛ｏ ＝

（狀－珔狉ａ）

犜
（ ２ω犜

２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ）

α犜

ρσ槡 ２ ＋犐

Ｐ），
２ω犜

２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ）

α犜

ρ（犐

Ｐ）

２
σ
２ ＞１，

（狀－珔狉ａ）

犜
（犐Ｐ －

２ω犜
２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ）

α犜

ρσ槡 ２
），０≤

２ω犜
２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ）

α犜

ρ（犐

Ｐ）

２
σ
２ ≤１

烅

烄

烆
，

（１８）

犛ｃ ＝２ω＋
（２－α）犽（犐Ｐ）

α

犜
＋
犐Ｐ
犜

珔狉ａ犐

Ｐ

犜
－犛


ｏ ． （１９）

　　命题１　在集中决策时，项目存在最优投资规模犐Ｐ 如式（１６），并有最优补偿方案如式（１７）．其中：

最优运营期补偿如式（１８）；最优建设期补偿如式（１９）．

由
犐Ｐ

犿
＞０，
犐


Ｐ

珔狉ａ
＞０，

犐

Ｐ

α
＜０，

犐

Ｐ

犽
＜０，
犐


Ｐ

λ
＜０，可得推论１．

推论１　在集中决策模式下，ＰＰＰ项目的最优投资规模与项目的社会价值、运营收益期望值呈正相

关，与公共资金成本、项目维护成本呈负相关．ＰＰＰ项目的最优期望补偿大小与建设期投资、维护成本、

私人风险成本以及私人投资者风险厌恶程度呈正相关关系，与期望运营收益呈负相关．

由式（１７）可知：当犛≠０时，有
犛



珔狉ａ
＜０，

犛


犜
＜０，

犛


ω
＞０，

犛


犐Ｐ
＞０，以及

犛


αａ
＞０，

犛


犽
＞０．综上

分析，可得推论２．

推论２　在集中决策模式下，当ＰＰＰ模式适用，即单期补偿犛不为０的前提下，单期补偿犛与期

望运营收益、特许运营期呈负相关，与私人投资者保留效用、维护成本、建设投资呈正相关．

４．２　分散决策博弈分析

由于政府并不掌握私人投资者的全部信息，要想达到双方利益协调，还必须从分散决策的角度做博

弈分析．可以采用逆向归纳法求解，首先考虑私人投资者的策略选择，其一阶条件和二阶条件为

π
犃
Ｐ

犐Ｐ
＝
犜
＋
θ（狀－珔狉ａ）

犜
－
１

犜
＋
珔狉ａ
犜
－ρ
犐Ｐ（１－θ）

２
σ
２

犜２
， （２０）


２
π
犃
Ｐ

犐Ｐ
＝－
α（α－１）犽犐α－

２
Ｐ

犜
－σρ

（１－θ）
２

犜２
σ
２
＜０． （２１）

分散决策第一阶段下，私人投资者的最优策略犐Ｐ 由下式给出

ρ（１－θ）
２
σ
２犐Ｐ ＋α犽（犐Ｐ ）α－２犜＝犜［＋θ（狀－珔狉ａ）＋珔狉ａ－１］． （２２）

　　命题２　私人投资者存在最优投资策略犐Ｐ 满足式（２２），且私人投资者的投资水平与建设期补偿
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系数，项目特许运营期、运营期补偿系数、基准运营收益率、运营期实际收益率期望值、运营风险和私人

投资者风险态度等影响因素有关．各影响因素之间的相关性，如表１所示．表１中：“０”表示不相关；“＋”

表示正相关；“－”表示负相关．

表１　私人投资者最优策略各影响因素的相关性

Ｔａｂ．１　Ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｐｒｉｖａｔｅｉｎｖｅｓｔｏｒｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｙ

因素 犜 
狀

θ＞０ θ＝０
ρ σ

２
珔狉ａ

θ＞０ ０＜θ＜０

犐Ｐ ＋ ＋ ＋ ０ － － － ＋

因素

θ

０＜θ≤
狀－珔狉ａ＋２ρσ

２犐Ｐ
２ρσ

２犐Ｐ
θ＞
狀－珔狉ａ＋２ρσ

２犐Ｐ
２ρσ

２犐Ｐ

犐Ｐ ＋ －

４．３　政府博弈分析

分散决策的第二阶段，政府掌握博弈主导权预测到私人投资的最优投资策略犐Ｐ ，则政府的优化问

题转变为

ｍａｘ
，θ
犈［犵（πＧ）］＝

犿犐Ｐ －犐

Ｐ －犽（犐Ｐ ）α

犜
－λ（

犜
＋
θ（狀－珔狉ａ）

犜
）犐Ｐ ， （２３）

ｓ．ｔ．　
犐Ｐ
犜

－
犐Ｐ
犜
－
犽（犐Ｐ ）α

犜
＋
θ狀犐


Ｐ

犜

（１－θ）

犜
珔狉ａ犐


Ｐ －

１

２ρ
（犐Ｐ ）２

（１－θ）
２

犜２
σ
２
＝ω． （２４）

　　将式（２４）代回式（２３），可得

ｍａｘ
，θ
犈［犵（πＧ）］＝

犿犐Ｐ －犐

Ｐ －犽（犐Ｐ ）α

犜
－λ（２ω＋

（２－α）犽（犐Ｐ ）α

犜
＋
犐Ｐ
犜
－
珔狉ａ犐


Ｐ

犜
）． （２５）

　　令式（２５）的一阶条件等于０，可得

犐Ｐ ＝ （
犿－λ（１－珔狉ａ）－１
（２λ－λα＋１）α犽

）１／（α－１）． （２６）

式（２６）中：上标表示政府在分散决策第二阶段的最优策略．易知，犐Ｐ 满足式（２２），即犐Ｐ ＝

犐Ｐ ．分散决策下政府方最优补偿设计为

θ


＝

２ω犜
２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ ）α犜

ρ（犐

Ｐ ）σ槡 ２ ＋１，　

２ω犜
２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ ）α犜

ρ（犐

Ｐ ）２σ

２ ＞１，

１－
２ω犜

２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ ）α犜

ρ（犐

Ｐ ）σ槡 ２

，　０≤
２ω犜

２
＋２（１－α）犽（犐Ｐ ）α犜

ρ（犐

Ｐ ）２σ

２ ≤１

烅

烄

烆
．

（２７）




＝
２ω犜

犐Ｐ

＋（２－α）犽（犐Ｐ ）α－１＋１－珔狉ａθ
（狀－珔狉ａ）． （２８）

　　归纳上述分析可得命题３和推论３．

命题３　在分散决策下，私人投资者的最优投资策略为犐Ｐ 满足式（２２），政府方通过提供参数为

（θ，
）的补偿方案，可诱导出项目的最优投资规模犐Ｐ 如式（２６），θ，

可分别由式（２７），

（２８）给出．

推论３　补贴方案（θ，
）可以使ＰＰＰ项目私人投资者和政府的利益达到协调，在满足私人

投资者最优策略的条件下，达到项目的最优投资规模．此时，私人投资者的效用达到其自身的保留效用，

（θ，
）补贴方案下的社会最大净效益也达到最大，形成有效补偿机制．

５　数值分析

５．１　风险偏好对激励效能和补偿方式的影响

项目各参数赋值如下：犿＝２．７；λ＝０．５；犽＝０．１；α＝１．１；珔狉ａ＝１．０１；ω＝１×１０
８．

根据式（２７），（２８），使用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ９．０软件作数值分析结果，如图１，２所示．图１，２中：ρ为绝对

风险规避系数；θ为运营期补偿系数．由图１（ａ）可知：当私人投资者风险厌恶程度较低时，可以选择采取
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完全后补偿（运营期补偿）方式（＝０）；但随着私人投资者厌恶程度加深，必须提高建设期补偿的比例．

当政府财政资金充足或项目预期收益不足时，只要私人投资者厌恶程度合适，政府有可能采取完全

建设期补偿的方式诱导出最优投资规模．由图２可知：随着私人投资者厌恶程度的加深，前补偿降低而

后补偿增加．

　　（ａ）θ （ｂ）

图１　θ＞１时，ρ对θ和的影响

Ｆｉｇ．１　Ｗｈｅｎθ＞１，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆρｃｈａｎｇｅｓｏｎθａｎｄ

　　（ａ）θ （ｂ）

图２　０≤θ＜１时，ρ对θ和的影响

Ｆｉｇ．２　Ｗｈｅｎ０≤θ＜１，ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆρｃｈａｎｇｅｓｏｎθａｎｄ

５．２　私方风险偏好政府效用的影响

由于私人投资者的效用始终为ω，因此，只讨论风险厌恶程度对政府收益的影响．沿用节５．１其他

赋值，令ρ１＝０，ρ２＝１，可分别得到风险厌恶和风险中性政府期望效益曲线，如图３所示．图３中：πＧ 为政

府期望收益；犻为投资规模．

　（ａ）风险中性 （ｂ）风险厌恶

图３　私人投资者风险中性和风险厌恶假设下的政府收益曲线

Ｆｉｇ．３　Ｃｕｒｖｅｓｏｆｇｏｖｅｒｎｍｅｎｔｕｔｉｌｉｔｙｉｎｒｉｓｋ?ｎｅｕｔｒａｌａｎｄｒｉｓｋ?ａｖｅｒｓｉｏｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ

由图３（ａ），（ｂ）可知：在设定的参数下，考虑私方风险厌恶在最优投资规模处的政府期望收益要小

于风险中性假设下的政府期望收益．当私人投资者保留效用很大或期望运营收益很小时，可能造成无论

给出何种补偿方案都无法避免政府效用出现负值的情况，此时，ＰＰＰ模式就不再适用．

６　结束语

在考虑公私双方风险偏好差异的基础上，针对ＰＰＰ项目补偿问题，构建公私双方的Ｓｔａｃｋｅｌｂｅｒｇ博
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弈模型，探讨了协调公私利益的有效机制，并得出了补偿方案的最优形式，通过数值分析研究了私人风

险厌恶对社会净效益和补偿方式的影响．结果表明：考虑私人风险厌恶会导致政府期望效用小于风险中

性情形；私人投资者风险厌恶的变化会影响补偿的最优配置方式．当运营补偿优先（θ＞１）时，私人风险

厌恶程度的增加会降低运营补偿的比例，提高建设期补偿的比例；相反，私人风险厌恶程度的增加会加

大最优补偿方案中运营补偿的比例，减少建设期补偿的比例．
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某些近于凸调和函数的解析性质和系数估计

黄
"

，黄心中

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　研究单位圆盘犇上某些具有稳定近于凸的调和函数犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）解析部分犺（狕）满足 Ｒｅ｛１＋

狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮，－

１

２
＜犮≤０时的解析表示和系数估计表达式．对其复伸张狑（狕）为一次多项式时，给出了犳（狕）

的稳定近于凸的判别条件，并且推广了Ｂｓｈｏｕｔｙ和Ｎａｇｐａｌ等的结果．特别地，当Ｒｅ｛１＋狕
犺″
犺′
｝＞犮，－

１

２
＜犮≤

０，狑（狕）＝狕２ 时，估计了犳＝犺＋珚犵在单位圆盘上的稳定近于凸半径．

关键词：　调和函数；稳定近于凸；系数估计；单叶半径

中图分类号：　Ｏ１７４．５１ 文献标志码：　Ａ

１　预备知识

对定义在平面区域Ω犆上的二阶连续可导复值函数犳（狕）＝狌（狕）＋ｉ狏（狕），狕＝狓＋ｉ狔∈Ω，若Δ犳＝

４犳狕珔狕＝０，则称犳为调和的．这里犳狕＝
１

２
（犳
狓
－ｉ
犳
狔
），犳珔狕＝

１

２
（犳
狓
－ｉ
犳
狔
）．令犎＝｛犳｜犳为犇＝｛狕∶｜狕｜＜

１｝上的调和函数，满足犳（０）＝犳狕（０）－１＝０｝．对于犳（狕）∈犎，都有犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）＝狕＋∑
∞

狀＝２

犪狀狕
狀
＋

∑
∞

狀＝１

犫狀狕
狀 ．其中，犺（狕），犵（狕）在犇内是解析的．记犳（狕）的Ｊａｃｏｂｉａｎ为犑犳＝｜犳狕｜

２－｜犳珔狕｜
２，狕∈犇．犳（狕）是保

向且局部单叶的，当且仅当犑犳（狕）＞０，即｜犳珔狕｜＜｜犳狕｜，狕∈犇，则有｜狑（狕）｜＝｜
犵′（狕）

犺′（狕）
｜＜１，这里狑（狕）＝

犵′（狕）

犺′（狕）
称为犳（狕）的复伸张．令犛犎＝｛犳｜犳是犎 中单叶保向的函数｝．犛

０
犎＝｛犳∈犛犎∶犳珔狕（０）＝０｝，则犛

０
犎

犛犎．令犆犎＝｛犳｜犳是犛犎 中的近于凸函数｝，那么犆犎犛犎，关于调和近于凸函数的性质，参见文献［１］．记

犆０犎＝｛犳∈犆犎∶犳珔狕（０）＝０｝．

Ｍｏｃａｎｕ
［２］定义了一个函数类：犕＝｛犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）∶犵′（狕）＝狕犺′（狕），对所有狕∈犇满足不等式

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞－

１

２
｝．同时，提出如下猜想：犕 中的函数是单叶的．Ｂｓｈｏｕｔｙ等

［１］利用解析函数近于

凸的两个引理证明了以上猜想，并在文章中给出更强的结果：对于 犕 中的调和函数犳（狕）＝犺（狕）＋

犵（狕），不仅是单叶的，而且是近于凸的．

Ｎａｇｐａｌ等
［３］引入具有正实部的函数，并用对比系数对犕 中的调和函数犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）＝狕＋

∑
∞

狀＝２

犪狀狕
狀
＋∑

∞

狀＝２

犫狀狕
狀 做出精确的系数估计：｜犪狀｜≤

狀＋１
２
，｜犫狀｜≤

狀－１
２
，等号在犉（狕）＝狕＋∑

∞

狀＝２

狀＋１
２
狕狀＋

∑
∞

狀＝２

狀－１
２
狕狀 时达到．
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　　Ｂｓｈｏｕｔｙ等
［４］对近于凸单叶调和函数的范围进行推广，利用圆盘的辐角改变量得到更为一般化的

定理，并对满足条件的函数类的伸张偏差范围做出估计．他们证明了以下两个定理．

定理犃　若犺是单位开圆盘犇 上的解析凸函数，则调和函数犳＝犺＋珚犵是近于凸的，其中，犵′（狕）＝

狑（狕）犺′（狕），｜狑（狕）｜＜１．

定理犅　令犳＝犺＋珚犵是犇 上的调和函数，犺′（０）≠０，Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮．其中，－

１

２
＜犮≤０，狕∈犇．

若在犇上｜狑（狕）｜＜ｃｏｓ（π｜犮｜），则犳是近于凸函数．

Ｂｓｈｏｕｔｙ等
［５］提出了如下问题：令犳＝犺＋珚犵是犇 上的调和函数，犺′（０）≠０，如果犵′（狕）＝狕

２犺′（狕），满

足Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞－

１

２
，调和函数犳的单叶性如何．

对于具有稳定近于凸调和函数的研究，今年来有不少进展［６?８］．本文利用解析函数近于凸的两个引

理，将调和函数的单叶性证明推广到更为一般的函数形式，并对这类函数的系数做出估计，得到一些精

确的结果．

２　主要结果及证明

令犙（犇）＝｛犺（狕），犺（狕）为犇上的解析函数，且满足犺（０）＝０，犺′（０）＝１，Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮，－

１

２
＜

犮≤０｝．证明犺（狕）具有以下的表示定理．

定理１　犺（狕）∈犙（犇）的充分必要条件是存在正实部函数狆（狕）＝１＋犮１狕＋犮２狕
２＋…，使得

犺（狕）＝∫
狕

０
ｅｘｐ（∫

狑

０

（狆（ζ）－１）犽

ζ
ｄζ）ｄ狑．

其中：１≤犽＜３／２．

证明　设函数犺（狕），满足犺（０）＝０，犺′（０）＝１，且

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮，　　－

１

２
＜犮≤０．

　　令狆（狕）＝１＋
１

１－犮
狕犺″（狕）

犺′（狕）
，则狆（狕）是正实部函数，且狆（０）＝１，有

（狆（狕）－１）（１－犮）

狕
＝
犺″（狕）

犺′（狕）
．

　　两边同时积分得

犺′（狕）＝ｅｘｐ（∫
狕

０

［狆（ζ）－１］（１－犮）

ζ
ｄζ）．

　　令犽＝１－犮，１≤犽＜３／２，两边同时积分得

犺（狕）＝∫
狕

０
犺′（狑）ｄ狑＝∫

狕

０
ｅｘｐ（∫

狑

０

犽［狆（ζ）－１］

ζ
ｄζ）ｄ狑．

　　反之，设存在正实部函数狆（狕），使得犺（狕）写成如下形式，即

犺（狕）＝∫
狕

０
ｅｘｐ（∫

狑

０

［狆（ζ）－１］犽

ζ
ｄζ）ｄ狑．

其中：１≤犽＜３／２．则有

犺′（狕）＝ｅｘｐ（∫
狕

０

［狆（ζ）－１］犽

ζ
ｄζ），　　犺″（狕）＝犽

狆（狕）－１
狕

ｅｘｐ（∫
狕

０

［狆（ζ）－１］犽

ζ
ｄζ）．

故

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＝Ｒｅ｛１＋犽［狆（狕）－１］｝＝ （１－犽）＋犽Ｒｅ｛狆（狕）｝＞１－犽．

即Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞１－犽，且１－犽∈（－

１

２
，０］．

Ｂｓｈｏｕｔｙ等
［１］已经证得：条件为狑（狕）＝狕，Ｒｅ｛１＋狕

犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞－

１

２
时，犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）的单叶性．
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当狑（狕）＝α，α是常数，且｜α｜＜１时，结论是正确的．文中的定理２将对此进行推广，证明当狑（狕）＝α＋

β狕，α和β是常数，｜α｜＋｜β｜＜１，且Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮，－

１

２
＜犮≤０时，单叶性也同样成立．

为此，引入下面引理１，２．

引理１
［９］
　解析函数犺定义在犇 上，犺是近于凸的充分必要条件为犺′（狕）≠０，且满足

∫
θ２

θ１

Ｒｅ｛１＋狉ｅｘｐ（ｉθ）
犺″（狕）（狉ｅｘｐ（ｉθ））

犺′（狕）（狉ｅｘｐ（ｉθ））
｝ｄθ＞－π．

其中：θ１＜θ２＜θ１＋２π；０＜狉＜１．

引理２
［１０］
　若调和函数犳＝犺＋珚犵满足｜犵′（０）｜＜｜犺′（０）｜，对于所有｜λ｜＝１，解析函数犺＋λ犵都是近

于凸的，则犳也是近于凸的．

定理２　设犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）是单位圆盘犇上的调和函数，满足犺′（０）≠０，有

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮．

其中：－１／２＜犮≤０；狕∈犇．若狑（狕）＝α＋β狕，｜α｜＋｜β｜＜１，则犳（狕）是单叶近于凸函数．

证明　考虑解析函数犉（狕）＝犺（狕）－λ犵（狕），其中，｜λ｜＝１，则

犉′（狕）＝ ［１－λ（α＋β狕）］犺′（狕），　　犉″（狕）＝ ［１－λ（α＋β狕）］犺″（狕）＋（－λβ）犺′（狕）．

　　显然，在单位圆盘犇上犉′（狕）≠０，则

Ｒｅ｛１＋狕
犉″（狕）

犉′（狕）
｝＝Ｒｅ｛１＋狕

犺″（狕）

犺′（狕）
｝＋Ｒｅ｛

λβ狕

λ（α＋β狕）－１
｝．

其中

Ｒｅ｛ λβ狕

λ（α＋β狕）－１
｝＝
１

２
｛ λβ狕

λ（α＋β狕）－１
＋

λβ狕

λ（α＋β狕）－１
｝＝

１

２
１－
狘１－λα狘

２
－狘λβ狕狘

２

狘（１－λα）－λβ狕狘（ ）２ ＝
１

２
－
１

２

１－ β狕
珔λ－α

２

１－ β狕
珔λ－α

２

．

　　令狕＝狉ｅｘｐ（ｉθ）ζ＝
珋
β
λ－珔α

狉，且满足０≤｜ζ｜＝
｜珋β｜
｜λ－珔α｜

｜狉｜≤
｜珋β｜

｜λ｜－｜珔α｜
｜狉｜＝

｜β｜
１－｜α｜

｜狉｜＜｜狉｜＜１．故

Ｒｅ｛ λβ狕

λ（α＋β狕）－１
｝＝
１

２
－
１

２

１－ β狉ｅｘｐ（ｉθ）
珔λ－α

２

１－β
狉ｅｘｐ（ｉθ）
珔λ－α

２ ＝

１

２
－
１

２

１－狘ζ狘
２

ｅｘｐ（ｉθ）－ β狉
珔λ－α

２

狘ｅｘｐ（ｉθ）狘

＝

１

２
－
１

２

１－狘ζ狘
２

狘ｅｘｐ（ｉθ）－ζ狘
２．

其中：记犘ζ（θ）＝
１－｜ζ｜

２

｜ｅｘｐ（ｉθ）－ζ｜
２
为Ｐｏｉｓｓｏｎ核．则有

∫
θ２

θ１

Ｒｅ｛１＋狕
犉″（狕）

犉′（狕）
｝ｄθ＝∫

θ２

θ１

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝ｄθ＋∫

θ２

θ１

１

２
－
１

２

１－狘ζ狘
２

狘ｅ
ｉθ
－ζ狘

（ ）２ ｄθ＞
犮（θ２－θ１）＋

１

２
（θ２－θ１）－

１

２∫
２π

０
犘ζ（θ）ｄθ＞

－
１

２
（θ２－θ１）＋

１

２
（θ２－θ１）－π＝－π．

　　因此，犉（狕）＝犺（狕）－λ犵（狕）是近于凸的．由于犵′（０）＝α犺′（０），根据引理２，犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）是稳

定近于凸调和函数．

对于这一类函数，可以通过下面的定理对其系数进行估计．

定理３　设犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）是定义在单位圆盘犇 上的调和函数，犳，犵可以表示为犺（狕）＝狕＋
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犪２狕
２＋犪３狕

３＋…，犵（狕）＝犫１狕＋犫２狕
２＋犫３狕

３＋…，狑（狕）＝α＋β狕，满足

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮，　　－

１

２
≤犮≤０．

其中：狕∈犇，则有系数估计

犪１ ＝１，

狘犪狀狘≤∏
狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

），　　狀≥２
烅

烄

烆
．

也可表示为

犪１ ＝１，

狘犪２狘≤１－犮，

狘犪狀狘≤
２（１－犮）
（狀－１）狀

［∏
狀－２

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］，　　狀≥３

烅

烄

烆
．

　　犫狀 的系数估计为

狘犫狀狘≤ （狘α狘＋
狀－１
狀－２犮

狘β狘）［∏
狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）］，　　狀≥２．

　　证明　定义单位圆盘犇上的一个函数狆（狕）＝１＋
１

１－犮
狕犺″（狕）

犺′（狕）
．

由于犺（狕）在单位圆盘上局部单叶，函数狆（狕）＝１＋犮１狕＋犮２狕
２＋…是犇 上具有正实部的解析函数．

因此，｜犮狀｜≤２对于狀＝１，２，…都成立．根据［狆（狕）－１］（１－犮）犺′（狕）＝狕犺″（狕），对比狕
狀 的系数得到 （狀＋

１）狀犪狀＋１ ＝ （１－犮）∑
狀

犽＝１

犽犪犽犮狀＋１－犽，狀＝１，２，… ．则有

（狀＋１）狘犪狀＋１狘＝
１－犮
狀
狘∑

狀

犽＝１

犽犪犽犮狀＋１－犽狘≤
２（１－犮）

狀 ∑
狀

犽＝１

犽狘犪犽狘．

其中：犪１＝１；｜犪２｜≤１－犮；｜犪３｜≤
１－犮
３
（３－２犮）．

假设当犽＝狀时，有狀狘犪狀狘≤
２（１－犮）

狀－１ ∏
狀－２

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）成立．当犽＝狀＋１时，有

（狀＋１）狘犪狀＋１狘≤
２（１－犮）

狀 ∑
狀

犽＝１

犽狘犪犽狘≤

２（１－犮）

狀
｛１＋２（１－犮）＋∑

狀

犽＝３

２（１－犮）

犽－１
［∏
犽－２

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］｝＝

２（１－犮）

狀
［１＋２（１－犮）］｛１＋

２（１－犮）

２
＋∑

狀

犽＝４

２（１－犮）

犽－１
［∏
犽－２

犻＝２

（１＋
２（１－犮）

犻
）］｝＝ … ＝

２（１－犮）

狀
［∏
狀－３

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］｛１＋

２（１－犮）

狀－２
＋∑

狀

犽＝狀

２（１－犮）

犽－１
［∏
犽－２

犻＝狀－２

（１＋
２（１－犮）

犻
）］｝＝

２（１－犮）

狀
［∏
狀－３

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］［１＋

２（１－犮）

狀－２
＋
２（１－犮）

狀－１
（１＋

２（１－犮）

狀－２
）］＝

２（１－犮）

狀
［∏
狀－２

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］（１＋

２（１－犮）

狀－１
）＝
２（１－犮）

狀
［∏
狀－１

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］．

即当犽＝狀＋１时，有狘犪狀＋１狘＝
２（１－犮）

狀（狀＋１）
［∏
狀－１

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］成立．

故可证得狘犪狀狘≤
２（１－犮）
（狀－１）狀

［∏
狀－２

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］，狀≥３．

下面证明上述系数估计有另外的表达形式．当狀≥３时，有

狘犪狀狘≤
２（１－犮）
（狀－１）狀

［∏
狀－２

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻
）］＝
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２（１－犮）
（狀－１）狀

［１＋２（１－犮）］·［∏
狀－３

犻＝１

（１＋
２（１－犮）

犻＋１
）］＝

２（１－犮）（３－２犮）
（狀－１）狀

［∏
狀－３

犻＝１

（犻＋３－２犮
犻＋１

）］＝

（２－２犮）（３－２犮）
（狀－１）狀

［∏
狀－３

犻＝１

（犻＋３
犻＋１

）（１－
２犮
犻＋３

）］＝

（２－２犮）（３－２犮）
（狀－１）狀

·
（狀－１）狀
６

［∏
狀－３

犻＝１

（１－
２犮
犻＋３

）］＝

（２－２犮
２

）（３－２犮
３

）［∏
狀－１

犻＝３

（１－
２犮
犻＋１

）］＝∏
狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）．

　　当狀＝２时，｜犪２｜≤１－犮也满足上式，即可得到系数估计的另一种形式

犪１ ＝１，

狘犪狀狘≤∏
狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

），　　狀≥２
烅

烄

烆
．

　　接下来考虑｜犫狀｜的范围，根据犵′（狕）＝（α＋β狕）犺′（狕），对比狕
狀 的系数关系，有（狀＋１）犫狀＋１＝α（狀＋１）

犪狀＋１＋β狀犪狀．则有

狘犫狀＋１狘＝狘α犪狀＋１＋
狀

狀＋１β
犪狀狘≤狘α狘狘犪狀＋１狘＋

狀
狀＋１

狘β狘狘犪狀狘≤

狘α狘［∏
狀

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）］＋
狀

狀＋１
狘β狘［∏

狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）］＝

［∏
狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）］狘α狘＋

狀
狀＋１

１－
２犮
狀＋１

狘β

烄

烆

烌

烎

狘 ＝

（狘α狘＋
狀

狀＋１－２犮
狘β狘）［∏

狀

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）］．

即当狀≥２时，｜犫狀｜≤（｜α｜＋
狀－１
狀－２犮

｜β｜）［∏
狀－１

犻＝１

（１－
２犮
犻＋１

）］．

定理３证毕．

当｜α｜＝０，｜β｜＝１，且犮＝－
１

２
时，文献［３］中的系数估计是定理３的一种特殊结论，故在该条件下，

以上估计是精确的．

Ｂｓｈｏｕｔｙ等
［５］提出一系列的问题和猜想．其中，问题３．１４提出当满足条件Ｒｅ｛１＋狕

犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞－

１

２
，

狑（狕）＝狕２ 的情况下，犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）的最大叶数为多少．定理４估计了当狑（狕）＝狕
２ 时，犳的稳定近

于凸半径，部分回答了这一问题．

定理４　设犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）是定义在单位圆盘犇上的调和函数，犺′（０）≠０，满足

Ｒｅ｛１＋狕
犺″（狕）

犺′（狕）
｝＞犮，　－

１

２
＜犮≤０，　狕∈犇．

　　当狑（狕）＝狕
２ 时，调和函数犳（狕）的稳定近于凸半径狉≥ （１＋２犮）／（５＋２犮槡 ）．

证明　考虑解析函数犉（狕）＝犺（狕）－λ犵（狕），其中，｜λ｜＝１，那么

犉′（狕）＝ （１－λ狕
２）犺′（狕），　　犉″（狕）＝ （１－λ狕

２）犺″（狕）＋（－２λ狕）犺′（狕）．

　　显然，在犇上犉′（狕）≠０，故

Ｒｅ｛１＋狕
犉″（狕）

犉′（狕）
｝＝Ｒｅ｛１＋狕

犺″（狕）

犺′（狕）
｝＋２Ｒｅ｛

λ狕
２

λ狕
２
－１
｝．

其中：２Ｒｅ｛
λ狕

２

λ狕
２－１

｝＝
λ狕

２

λ狕
２－１

＋
λ狕

２

λ狕
２－１

＝１－
１－｜λ狕

２
｜
２

（１－λ狕
２）（１－λ狕

２）
．
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令狕＝狉ｅｘｐ（ｉθ），可得

２Ｒｅ｛λ
狕２

λ狕
２
－１
｝＝１－

１－狉
４

１＋狉
４
－２Ｒｅ｛λ狕

２｝≥
１－

１－狉
４

１＋狉
４
－２狘λ狕

２
狘
＝１－

１－狉
４

１＋狉
４
－２狉

２ ＝－
２狉２

１－狉
２．

　　当｜狕｜＜ （１＋２犮）／（５＋２犮槡 ）时，有

∫
θ２

θ１

Ｒｅ｛１＋狕
犉″（狕）

犉′（狕）
｝ｄθ＞∫

θ２

θ１

犮－
２狉２

１－狉（ ）２ ｄθ＝ 犮－
２狉２

１－狉（ ）２ （θ２－θ１）≥

犮－

２
１＋２犮
５＋２犮

１－
１＋２犮
５＋２

烄

烆

烌

烎犮

（θ２－θ１）＝－
１

２
（θ２－θ１）≥－π．

其中：θ１＜θ２＜θ１＋２π．

从而，犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕）至少在｜狕｜＜ （１＋２犮）／（５＋２犮槡 ）内为稳定近于凸的．
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一类调和映照的系数估计

阙玉琴，陈行堤

（华侨大学 数学科学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　在单叶调和映照的系数猜想的基础上，获得单叶调和映照在第二复伸张满足标准化条件下的系数估

计，结果渐进于单叶函数的系数估计，建立了两个猜想的联系，并获得此类映照的增长和覆盖定理．

关键词：　单叶调和映照；稳定调和映照；系数估计；增长定理

中图分类号：　Ｏ１７４．５５ 文献标志码：　Ａ

１　预备知识

若犳（狕）为定义在单位圆盘犇＝｛｜狕｜＜１｝上的调和映照，则存在犇上的两个解析函数犺（狕）和犵（狕），

使得犳（狕）＝犺（狕）＋犵（狕），且称犺（狕）和犵（狕）为犳的解析元和反解析元
［１?１１］．由Ｌｅｗｙ

［６］定理知，调和映照

犳在单位圆上局部单叶当且仅当

犑犳 ＝狘犺′狘
２
－狘犵′狘

２
≠０．

　　若犑犳＞０，则犳为单位圆盘上的保向调和映照，其第２复伸张为ω（狕）＝犵′（狕）／犺′（狕），且在单位圆内

满足｜ω（狕）｜＜１．犛犎 表示单位圆盘上的单叶保向调和映照且具有展式，即

犺（狕）＝狕＋∑
∞

狀＝２

犪狀狕
狀，　　狕∈犇，

犵（狕）＝∑
∞

狀＝１

犫狀狕
狀，　　　　狕∈

烍

烌

烎犇

（１）

的全体．记犛０犎＝｛犳∈犛犎∶犳珔狕（０）＝０｝．

经典的单叶解析函数类，即

犛＝ ｛犳＝犺＋珚犵∈犛犎∶犵（狕）≡０，狕∈犇｝．

　　１９８５年，ｄｅＢｒａｎｇｅｓ
［４］证明了Ｂｉｅｂｅｒｂａｃｈ猜想，当狀≥２时，｜犪狀｜≤狀．１９８４年，Ｃｌｕｎｉｅ等

［１］提出了规

范化单叶调和映照的系数猜想Ａ．

猜想犃　如果犳＝犺＋珚犵∈犛
０
犎，且犺和犵的表达式为（１），那么不等式

狘犪狀狘≤
（狀＋１）（２狀＋１）

６
，

狘犫狀狘≤
（狀－１）（２狀－１）

６
，

狘犪狀狘－狘犫狀狘≤

烍

烌

烎狀

（２）

对所有的狀≥２成立．当犳（狕）为调和Ｋｏｅｂｅ函数，即

犓（狕）＝
１－

１

２
狕２＋

１

６
狕３

（１－狕）
３ ＋（

１

２
狕２＋

１

６
狕３

（１－狕）
３
） （３）

　收稿日期：　２０１４１０２７

　通信作者：　陈行堤（１９７６），男，副教授，博士，主要从事函数论的研究．Ｅｍａｉｌ：ｃｈｘｔｔ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（１１４７１１２８）；福建省自然科学基金计划资助项目（２０１４Ｊ０１０１３）；华侨大学中

青年教师科研提升资助计划（ＺＱＮ?ＹＸ１１０）



时，等号成立．

这个猜想在犛０犎 一些子类是成立的，如凸、星象、近于凸、典型实和沿一个方向凸的单叶调和映照

类［１，１０?１１］．记

犛０犎（犛）＝｛犺＋珚犵∈犛
０
犎∶犺＋ｅｘｐ（ｉθ）犵∈犛，对一些θ∈犚｝，

犛犎（犛）＝｛犳＝犳０＋犫１珚犳０∶犳０ ∈犛
０
犎（犛），犫１ ∈犇｝．

　　２０１４年，Ｐｏｎｎｕｓａｍｙ等
［８］证明了猜想Ａ在类犎０犎（犛）也是正确的，即定理犃．

定理犃　设犳＝犺＋珚犵∈犛
０
犎（犛），式（１）为犺和犵的表达式，则对所有的狀≥２，式（２）成立．这是犛

０
犎（犛）

类系数的精确上界，当犳为调和Ｋｏｅｂｅ函数犓（狕）时，等号成立．

２０１３年，Ｈｅｒｎáｎｄｅｚ等
［７］提出了稳定性理论．如果调和映照犳＝犺＋珚犵单叶（凸）且对于所有的θ有

犳θ＝犺＋ｅｘｐ（ｉθ）珚犵单叶，则称犳是稳定单叶（凸）；而且还证明了若调和映照犳＝犺＋珚犵稳定单叶当且仅当

解析函数犉＝犺＋犵稳定单叶．不是所有的调和映照都是稳定单叶的，比如调和Ｋｏｅｂｅ函数只在θ＝π时

成立．２０１４年，Ｐｏｎｎｕｓａｍｙ
［８］提出了一个猜想：对于每一个犳＝犺＋珚犵∈犛

０
犎（犛），一定存在一个θ使得犺＋

ｅｘｐ（ｉθ）犵∈犛．

文中继续研究犛０犎（犛）类调和映照，利用第２复伸张的标准化条件，得到渐进于经典的单叶解析函数

类犛的系数估计．

２　主要定理及证明

定理１　假设单位圆盘上的保向调和映照犳＝犺＋珚犵∈犛
０
犎（犛），犺和犵的表达式满足式（１），其第２复

伸张为ω（狕）满足ω（０）＝０，ω′（０）＝０，ω″（０）＝０，…，ω
（犿－１）（０）＝０，ω

（犿）（０）≠０．

当狀≤犿时，有

狘犪狀狘≤狀，　　犫狀 ＝０．

　　当狀＝犿＋犽，犽＝１，２，３，…时，有

狘犪犿＋犽狘≤犿＋犽＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

６（犿＋犽）
，

狘犫犿＋犽狘≤
犽（犽＋１）（２犽＋１）

６（犿＋犽）

烅

烄

烆
．

　　特别地，当犿→∞时，｜犪狀｜≤狀；当犿＝１时，｜犪狀｜≤（狀＋１）（２狀＋１）／６，｜犫狀｜≤（狀－１）（２狀－１）／６．

证明　因为犳＝犺＋珚犵∈犛
０
犎（犛），所以存在一个θ，使得

φ＝犺＋ｅｘｐ（ｉθ）犵＝狕＋∑
∞

狀＝２

（犪狀＋ｅｘｐ（ｉθ）犫狀）狕
狀
＝狕＋∑

∞

狀＝２
φ狀狕

狀
∈犛．

　　由ｄｅＢｒａｎｇｅｓ定理，当狀≥２时，｜φ狀｜≤狀．因为犳为保向的调和映照，所以ω（０）＝０，且对于所有的

狕∈犇，有

狘ω（狕）狘＜１，

而且有

φ′＝犺′（１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω）＝１＋∑
∞

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１，

所以有

犺′＝ φ′
１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω

，

犵′＝ φ′ω
１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω

烅

烄

烆
．

　　因为ω（狕）满足ω（０）＝０，ω′（０）＝０，ω″（０）＝０，…，ω
（犿－１）（０）＝０，ω

（犿）（０）≠０，所以有

ω（狕）＝∑
∞

狀＝犿

犮狀狕
狀．

又由于
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１

１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω
＝１＋∑

∞

狀＝１

（－１）
狀ｅｘｐ（ｉθ）

狀，

ω
１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω

＝
１

ｅｘｐ（ｉθ）
（∑
∞

狀＝１

（－１）
狀－１ｅｘｐ（ｉθ）ω

狀），

所以，可令

１

１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω
＝１＋ ∑

∞

狀＝犿＋１

狑狀－１狕
狀－１，

ω
１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω

＝ ∑
∞

狀＝犿＋１

狏狀－１狕
狀－１．

　　因为｜ω（狕）｜＜１，由从属原理，有

１

１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω


１

１－狕
＝１＋∑

∞

狀＝１

狕狀，

－ｅｘｐ（ｉθ）ω
１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω


狕
１－狕

＝∑
∞

狀＝１

狕狀
烅

烄

烆
．

　　根据Ｒｏｇｏｓｉｎｓｋｉ定理
［９］，对所有的狀，有

狘狑狀－１狘≤１，　　狘狏狀－１狘≤１．

因此有

φ′
１

１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω
＝（１＋∑

∞

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１）（１＋ ∑

∞

狀＝犿＋１

狑狀－１狕
狀－１）＝

１＋ ∑
∞

狀＝犿＋１

狑狀－１狕
狀－１
＋∑

∞

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１
＋∑

∞

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１

∑
∞

狀＝犿＋１

狑狀－１狕
狀－１
＝

１＋∑
犿

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１
＋ ∑

∞

狀＝犿＋１

（狀φ狀＋狑狀－１）狕
狀－１
＋ ∑

∞

狀＝犿＋２

（∑
狀－犿

犾＝２

犾φ犾狑狀－犾）狕
狀－１
＝

１＋∑
犿

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１
＋（（犿＋１）φ犿＋１＋狑犿）狕

犿
＋ ∑

∞

狀＝犿＋２

（狀φ狀＋狑狀－１＋∑
狀－犿

犾＝２

犾φ犾狑狀－犾）狕
狀－１
＝

１＋∑
犿

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１
＋（（犿＋１）φ犿＋１＋狑犿）狕

犿
＋

∑
∞

犽＝１

（（犿＋犽＋１）φ犿＋犽＋１＋狑犿＋犽＋∑
犽＋１

犾＝２

犾φ犾狑犿＋犽＋１－犾）狕
犿＋犽．

　　当狀≤犿时，｜狀犪狀｜＝｜狀φ狀｜≤狀
２．从而有｜犪狀｜≤狀．

当狀＝犿＋１时，有

狘（犿＋１）犪犿＋１狘＝狘（犿＋１）φ犿＋１＋狑犿狘≤ （犿＋１）
２
＋１，所以狘犪狀狘≤狀＋１／狀．

　　当狀＝犿＋犽，犽＝２，３，…时，有

狘（犿＋犽＋１）犪犿＋犽＋１狘＝狘（犿＋犽＋１）φ犿＋犽＋１＋狑犿＋犽＋∑
犽＋１

犾＝２

犾φ犾狑犿＋犽＋１－犾狘≤

（犿＋犽＋１）
２
＋１＋∑

犽＋１

犾＝２

犾２ ＝ （犿＋犽＋１）
２
＋
（犽＋１）（犽＋２）（２犽＋３）

６
，

从而有

狘犪犿＋犽狘≤犿＋犽＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

６（犿＋犽）
．

　　又因为

犵′＝ φ′ω
１＋ｅｘｐ（ｉθ）ω

＝（１＋∑
∞

狀＝２

狀φ狀狕
狀－１）（∑

∞

狀＝犿＋１

狏狀－１狕
狀－１）＝∑

∞

狀＝１

狀φ狀狕
狀－１

∑
∞

狀＝犿＋１

狏狀－１狕
狀－１
＝

∑
∞

狀＝犿＋１

（∑
狀－犿

犾＝１

犾φ犾狏狀－犾）狕
狀－１
＝∑

∞

犽＝０

（∑
犽＋１

犾＝１

犾φ犾狏犿＋犽＋１－犾）狕
犿＋犽．

其中：φ１＝１．因此，当狀＜犿时，犫狀＝０．
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当狀＝犿＋犽，犽＝０，１，２，…时，有

狘（犿＋犽＋１）犫犿＋犽＋１狘＝狘∑
犽＋１

犾＝１

犾φ犾狏犿＋犽＋１－犾狘≤∑
犽＋１

犾＝１

犾２ ＝
（犽＋１）（犽＋２）（２犽＋３）

６
，

所以

狘犫犿＋犽狘≤
犽（犽＋１）（２犽＋１）

６（犿＋犽）
．

　　特别地，当犿→∞时，｜犪犿＋犽｜≤犿＋犽，即｜犪狀｜≤狀，｜犫狀｜＝０，其为解析函数类的系数估计；当犿＝１，

｜犪狀｜≤（狀＋１）（２狀＋１）／６，｜犫狀｜≤（狀－１）（２狀－１）／６，其为Ｐｏｎｎｕｓａｍｙ的犛
０
犎（犛）类的系数估计．

由于解析函数犛类的子类凸函数的系数估计为当狀≥２时系数的模小于等于１，所以类似定理１的

证明得到．

推论１　假设犳＝犺＋珚犵∈犛
０
犎（犆），其中，犺和犵满足式（１）且第２复伸张ω（狕）满足式（４），则当狀≤犿

时，有

狘犪狀狘≤１．

　　当狀＝犿＋犽，犽＝１，２，３，…时，有

狘犪犿＋犽狘≤１＋犽（犽＋１）／２（犿＋犽）．

　　特别地，当犿→∞时，｜犪狀｜≤１；当犿＝１时，｜犪狀｜≤（狀＋１）／２．

推论２　假设犳＝犺＋珚犵∈犛犎（犛），其中犺和犵满足式（１），则当狀＜犿时，有

狘犪狀狘≤狀，　　狘犫狀狘≤狀．

　　当狀＝犿＋犽，犽＝０，１，２，…时，有

狘犪狀狘≤狀＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

３狀
，

狘犫狀狘≤狀＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

３狀

烅

烄

烆
．

　　证明　设犳０＝犺０＋珚犵０∈犛
０
犎（犛），其中：犺０＝狕＋∑

∞

狀＝２

犪０狀狕
狀，犵０＝∑

∞

狀＝２

犫０狀狕
狀，且其第２复伸张ω０（狕）满足

ω０（０）＝０，ω′０（０）＝０，…，ω
（犿－１）
０ （０）＝０，ω

（犿）
０ （０）≠０，则

犳＝犳０＋犫１珚犳０ ＝犺０＋犫１犵０＋犵０＋犫１犺０ ∈犛犎（犛），　　犫１ ∈犇．

　　由定理１，当狀＜犿时，有

狘犪０，狀狘≤狀，　　狘犫０，狀狘＝０．

　　当狀＝犿＋犽，犽＝０，１，２，…时，有

狘犪０，狀狘≤狀＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

６狀
，

狘犫０，狀狘≤狀＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

６狀

烅

烄

烆
．

所以，当狀＜犿时，有

狘犪狀狘＝狘犪０，狀＋犫１犫０，狀狘≤狘犪０，狀狘＋狘犫０，狀狘≤狀，

狘犫狀狘＝狘犫０，狀＋犫１犪０，狀狘≤狘犫０，狀狘＋狘犪０，狀狘≤狀
｛ ．

　　当狀＝犿＋犽，犽＝０，１，２，…时，有

狘犪狀狘≤狘犪０，狀狘＋狘犫０，狀狘≤狀＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

３狀
，

狘犫狀狘≤狘犪０，狀狘＋狘犫０，狀狘≤狀＋
犽（犽＋１）（２犽＋１）

３狀

烅

烄

烆
．

３　结果的运用

犛犎（犛）类有下列的性质：若犳∈犛犎（犛），则函数为

（犳＋犮珚犳）／（１＋犮犫１）∈犛犎（犛）．
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其中：犮∈犇，此性质称为仿射不变．类似地，若犳∈犛犎（犛），则函数为

犉（狕）＝
犳（
狕＋ζ
１＋珔ζ狕

）－犳（ζ）

（１－狘ζ狘
２）犺′（ζ）

∈犛．

　　此性质称为线性不变．定理Ｂ为犛犎 类调和函数的增长和覆盖定理
［３］．

定理犅　假设α是所有函数犳∈犛犎 类第二项系数｜犪２｜的上确界，则对于每个函数犳∈犛
０
犎 满足

１

２α
［１－（

１－狉
１＋狉

）α］≤狘犳（狕）狘≤
１

２α
［（１－狉
１＋狉

）α－１］，　　狉＝狘狕狘＜１．

　　特别地，每个函数犳∈犛
０
犎 包含一个１／２α圆．

定理１证明了第２复伸张满足式（４）的犛０犎（犛）类的精确系数估计，作为定理１的运用，可以证明第

２复伸张满足式（４）的条件下犛０犎（犛）类的精确系数估计．利用定理Ｂ，给出一个犛
０
犎（犛）类更优的增长和

覆盖定理．

定理２　对每一个复伸张满足式（４）的犳∈犛
０
犎（犛），当犿＞１时，满足下面的不等式，即

狉
（１＋狉）

２ ≤狘犳（狕）狘≤
狉

（１－狉）
２
，　　狉＝狘狕狘＜１．

特别地，此类映照包含了一个１／４圆．
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《华侨大学学报（自然科学版）》（下称《学报》）创刊于１９８０年，是福建省教育厅主管，华侨大学主

办，面向国内外公开发行的自然科学综合性学术理论刊物．

《学报》的办刊宗旨是：坚持四项基本原则，贯彻“百花齐放，百家争鸣”和理论与实践相结合的方针，

广泛联系海外华侨和港、澳、台、特区的科技信息，及时反映国内尤其华侨大学等高等学府在理论研究、

应用研究和开发研究等方面的科技成果，为发展华侨高等教育和繁荣社会主义科技事业服务．

《学报》以创新性、前瞻性、学术性为办刊特色，主要刊登机械工程及自动化、测控技术与仪器、电气

工程、电子工程、计算机技术、应用化学、材料与环境工程、化工与生化工程、土木工程、建筑学、应用数学

等基础研究和应用研究方面的学术论文，科技成果的学术总结，新技术、新设计、新产品、新工艺、新材

料、新理论的论述，以及国内外科技动态的综合评论等内容．

《学报》既是中文综合性科学技术类核心期刊，又是国内外重要数据库和权威性文摘期刊固定收录

的刊源．在历次全国及福建省的科技期刊评比中，《学报》都荣获过大奖．曾获得１９９５年“全国高等学校

自然科学学报系统优秀学报一等奖”，１９９７年“第二届全国优秀科技期刊奖”，１９９９年，２００８年“全国优

秀自然科学学报及教育部优秀科技期刊”，并于２００１年入选“中国期刊方阵‘双效期刊’”．

《学报》现为双月刊，Ａ４开本．中国标准连续出版物号：ＣＮ３５１０７９／Ｎ；国际标准连续出版物号：

ＩＳＳＮ１０００５０１３；国内邮发代号：３４４１；国外发行代号：ＮＴＺ１０５０．
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　　　　　　　　　　·《中文核心期刊要目总览》

　　　　　　　　　　·犐犛犜犐犆中国科技核心期刊

　　　　　　　　　　·犚犆犆犛犈中国核心学术期刊

　　　　　　　　　　·全国优秀科技期刊

　　　　　　　　　　·中国期刊方阵“双效期刊”

　　　　　　　　　　·华东地区优秀期刊

　　　　　　　　　　·中国科技论文在线优秀期刊

本刊被以下国内外检索期刊和数据库列为固定刊源

　　 ·美国《化学文摘》（ＣＡＳ）　　·俄罗斯《文摘杂志》（ＡＪ，ＶＩＮＩＴＩ）

　　 ·波兰《哥白尼索引》（ＩＣ）　　·荷兰《文摘与引文数据库》（Ｓｃｏｐｕｓ）

　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·德国《数学文摘》（ＺｂｌＭＡＴＨ）

　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　 ·中国科技论文统计期刊源　　·中国期刊网

　　 ·中国学术期刊（光盘版）　　·万方数据库

　　 ·中文科技期刊数据库 　　·中国机械工程文摘

　　 ·中国力学文摘 　　·中国化学化工文摘

　　 ·中国生物学文摘 　　·中国无线电电子学文摘

　　 ·中国数学文摘 　　·中国物理文摘
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ＨｕａｑｉａｏＤａｘｕｅＸｕｅｂａｏ（ＺｉｒａｎＫｅｘｕｅＢａｎ）

（双月刊，１９８０年创刊 ）
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