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客车发动机舱内温度分析的火灾预警方法实验

高艳艳，杜建华，张认成，丁环

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了解决目前客车发动机舱内火灾预警装置检测时间较长、误报较多的问题．在分析客车火灾成因的

基础上，以客车发动机舱为研究对象，设计客车热表面故障模拟实验平台，模拟行车过程中的热表面故障，通

过多个温度传感器采集热表面故障时舱内温度数据，基于温度故障特征开发了一种火灾识别预警试验系统．

实验结果表明：基于舱内温度变化故障特征的判别方法，能够准确对客车火灾进行早期预警．

关键词：　客车火灾；高温热表面；温度速率；火灾预警；报警信号

中图分类号：　Ｘ９２８．７；ＴＵ９９８．１２ 文献标志码：　Ａ

近年来，随着我国公路交通系统的不断发展和完善，公路客运量和客运周转量均大幅增长［１］．由于

客车载客量大，并多数行驶在高速公路等消防困难的地段，所以一旦发生火灾往往会造成巨大的人员伤

亡和巨额的财产损失．国内外对客车火灾及对策研究开始逐年增加
［２?５］．经过多年来火灾调查研究发现，

大多数的火灾事故都是由温度异常引起的［６］．由此可见，在引发客车火灾的过程中，温度起到很大的作

用，而车内高温组件为火灾的发生提供了必要的条件［７］．当它与可燃物接触时，便可能起火燃烧
［８］，发生

火灾事故．然而，目前这类客车火灾的防范措施，仍局限在采用手提式灭火器和自动灭火装置进行扑救，

而这些扑救火灾措施存在易受舱内位置因素和舱外环境因素影响等缺点，容易出现漏报和误报，延误灭

火的最佳时机．因此，本文设计客车发动机舱内热表面故障实验，分析舱内发生高温热表面故障时舱内

温度变化特性，找出故障特征，为客车火灾早期预警提供可靠依据．

１　火灾成因分析

客车的火灾故障大多是因为发动机舱内的高温金属热表面接触到意外跌落的杂物、泄露的油品或

脱落老化的绝缘层等引起的．当这些可燃材料达到自身燃点后发生自燃，形成火灾．在客车正常行驶的

过程中，发动机舱的混合气缸内燃烧后排出的废气温度较高，可使排气管外壁温度达到４００～５００℃，而

走山路时排气管温度可达５００～６８０℃
［９］，足以引起任何油类着火［１０］，形成金属高温热表面故障．这些

高温热表面可以为可燃物燃烧提供初始的点燃能量，成为客车火灾的潜在的危险源．

２　故障模拟实验

２．１　实验方案

舱内高温热表面故障，是舱内杂物与热表面接触蓄热燃烧的过程．因此，实验采用辅助加热装置和

金属铁板，模拟舱内金属热表面故障．采用温度传感器和数据采集系统，采集故障时舱内温度数据，分析

故障特征．同时设计对比实验，采集客车正常运行时，在不同车况下的舱内温度特征，并根据温度故障特

征设计检测电路，从而识别客车发动机舱内热表面故障．
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２．２　实验平台

客车热表面故障模拟实验平台由客车发动机模拟舱、辅助加热装置、热表面加热铁板、温度传感器

和数据采集系统组成．为尽可能模拟行车过程中的热表面故障，实验模拟舱由废旧客车发动机舱改造而

图１　热表面故障模拟实验平台示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｈｏｔｓｕｒｆａｃｅ

ｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍ

成，并保留发动机等主要部件．辅助加热装置采用小功率电

热炉，并在其上方放置加热铁板，调节电热炉与加热铁板之

间的距离，用于控制热表面加热铁板表面温度．热表面故障

实验是通过将浸有燃油的碎布置于加热铁板上蓄热燃烧模

拟，同时将辅助加热装置放置在舱内不同的位置，模拟不同

地点发生热表面故障时，舱内温度变化的情况．舱内温度探

测采用模拟式ＡＤ５９０型温度传感器．为了全面感知发动机

舱内的温度变化，在发动机舱顶部安装多个温度传感器．参

考舱内重点过热区域，将温度传感器分别装在发动机外壳

上方及左右３０ｃｍ处，如图１所示．

３　实验结果与分析

为说明模拟实验中温度变化与正常运行时不同，设计

客车正常行驶对比实验．在客车正常行驶实验中，温度传感器的位置参照模拟实验中传感器的位置布

置，记录客车匀速、加速、减速行驶条件下温度变化曲线．可燃物实验舱内左侧和右侧故障点燃烧时，温

度的变化曲线如图２所示．图２中：温度记录时间起点是舱内可燃物开始燃烧的时刻．以图２（ａ）为例，

在火焰燃烧的最初１ｍｉｎ内，火焰变大，火势范围迅速扩张，之后舱内火焰维持在一定范围内燃烧，持续

３ｍｉｎ左右；随着可燃物的减少，舱内火势逐渐减少，直到８ｍｉｎ左右，舱内火焰熄灭，舱内温度逐渐恢复

到正常值．客车在冬季和夏季正常行驶过程时，舱内的温度曲线如图３所示．

　（ａ）左侧燃烧 （ｂ）右侧燃烧

图２　实验舱燃烧的舱内温度曲线图

Ｆｉｇ．２　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｂ

（ａ）冬季发动机舱 （ｂ）夏季发动机舱

图３　客车正常行驶的舱内温度曲线图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｕｒｖｅｏｆｐａｓｓｅｎｇｅｒｃｏａｃｈｏｎｎｏｒｍａｌｒｕｎｎｉｎｇ

从图２可以看出：当热表面故障发生时，金属热表面引燃其周围的可燃物．由于燃烧作用，故障处局
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部区域瞬间释放大量热量到周围空间中，导致空间温度变化．同时，由于空间传递热能的损失，３个测温

点测得的温度值各不相同，离故障点较远处温度上升的幅度较小，离故障点近处温度上升幅度较高．由

图３可知：由于发动机舱内的半封闭性，舱内温度会随着客车运行状况的不同而呈现出上升或下降的变

化．以图３（ａ）为例，客车从０时刻启动，匀速行驶１５ｍｉｎ，舱内温度先是持续上升，在１０ｍｉｎ时舱内温度

达到动态平衡不再升高，１５ｍｉｎ时遇到红灯停车，舱内温度急速上升，之后加速启动．此时，由于舱内有

空气流过，温度下降之后又达到一个新的动态平衡，然后减速行驶直至停车，舱内温度又呈现上升的趋

势，达到一定程度后逐渐降温．从图３（ｂ）可以看出：夏季客车正常行驶时，舱内温度最大可达到１１０℃．

对比客车故障模拟实验和正常行驶实验可知：两者温度曲线的上升速率存在较大区别．这一现象也

反映了燃烧会释放大量热量的基本特点．图４，５分别为图２，３中各图对应的温度变化率（犜）曲线图．

（ａ）左侧燃烧 （ｂ）右侧燃烧

图４　实验舱燃烧的舱内温度速率图

Ｆｉｇ．４　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆｔｈｅｂｕｒｎｉｎｇｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｌａｂ

（ａ）冬季客车发动机舱 （ｂ）夏季客车发动机舱

图５　客车正常行驶的舱内温度速率图
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对比图４，５可知：故障和正常情况下舱内温度速率变化较大，正常情况下，舱内高温设备热源产生

的热量是缓慢释放和积累的．从图５（ａ）可知：在客车行驶的４０ｍｉｎ里，最初的启动加速时，舱内温度速

率会有一个较大的变化直到０．４℃·ｓ－１，之后经过加速、减速、停车后，舱内温度速率会呈现上升趋势，

最大值达到０．６℃·ｓ－１．从图５可知：无论客车是加速还是减速，其舱内温度速率相对故障变化较小．

结合舱内热表面故障中火势规模，从图４可知：在舱内热表面故障舱发生时，舱内会出现大量热量，温度

会瞬间超过正常值的数倍，其变化量也会受到火势规模的影响，在火焰发展的初期，大量热量被释放，舱

内温度变化速率上升到１℃·ｓ－１以上，随着火势渐渐稳定，舱内温度变化速率下降．根据以上分析可

知：客车正常行驶过程中，温度速率在０～０．５℃·ｓ
－１内变化，当出现热表面故障时，舱内温度速率变化

较大，达到１℃·ｓ－１以上．因此，可以通过在线实时监测舱内温度变化速率，及时检测舱内热表面故障．

４　客车发动机舱火灾检测系统

根据实验结果与分析，设计检测程序在线监测舱内的温度变化速率．当监测的温度传感器中任何一

个温度速率变化超过正常值时，可判定舱内出现热表面故障．检测电路示意图，如图６所示．

检测电路主要由多个ＡＤ５９０型温度传感器、单片机、接口电路和继电器组成．温度传感器布置在舱
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内故障高发区域，采集舱内温度值．温度传感器将采集到的温度值转换为对应的电流值，再通过接口电

图６　检测电路示意图

Ｆｉｇ．６　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｄｉａｇｒａｍ

路传送到单片机，单片机Ｉ／Ｏ口根据采集到的温度

值，求出单位时间温度速率，与正常值做比较．最终

判断舱内是否有热表面故障发生，一旦判断有故障

就启动自动灭火装置．同时，在液晶屏上显示提示信

息，并向司乘人员发出声光报警信号，通知驾驶员立

即停车检查．

５　结束语

目前，客车火灾呈现快速发展的态势，然而客车在行驶过程中受到外界环境影响因素较大，安装在

客车发动机舱内的自动灭火器有时会出现漏报或误报的情况．通过对客车发动机舱内温度及温度变化

率参量的实时在线监测，实现火灾早期预警的目的，依此设计硬件检测电路．实验证明：基于该方法的检

测电路可以在火灾生成的早期进行有效报警．同时，通过实验验证，该方法受传感器布置位置因素的影

响较大，当温度传感器离故障点较远时，传感器速率变化较小，容易出现漏报的情况．因此，后续实验需

要建立多个传感器之间的联系，弥补该方法对单一传感器的判断盲区，准确判断不同位置处热表面故障

的发生，进而达到火灾早期预警的目的．
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具有对数?指数参数特征的

螺旋曲面参数化精确造型

黄燕华，顾立志，冯凯

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对参数中含有对数?指数的新型螺旋曲面进行质点的成形运动学分析和描述，依据质点成形运动组合

系统化定义和分类新螺旋曲面，以揭示此型螺旋曲面几何特征、数学性质、工程应用可能及推测新型螺旋曲

面．构建具有对应具有对数?指数参数特征的螺旋曲线数学模型，应用Ｐｒｏ／Ｅ二次开发工具Ｐｒｏ／ＴＯＯＬＫＩＴ，

修正的螺旋曲面扫描算法和参数传递原理构建单一全关联数据库．对整个模型任意点，任意特征数字信息的

提取实现了该类螺旋曲面的精确参数化造型．该参数化模型中对应具有对数?指数参数特征的螺旋曲线生成

直接来自数学模型，所构建的参数化模型理论上无任何误差．

关键词：　螺旋曲面；顺位符号；质点成形运动；精确造型；对数?指数

中图分类号：　ＴＨ１２２；ＴＰ３９１．７２ 文献标志码：　Ａ

作为复杂曲面典型代表的螺旋曲面因其形面的复杂性，特征参数描述的特殊性和螺旋曲面体成型

运动的丰富性，螺旋曲面及螺旋曲面体的精确设计难度颇大．柱坐标系下，等径等螺距螺旋曲面的数学

描述成为螺旋曲面理论研究的基础；借助于圆锥曲面或微分几何，更为复杂的螺旋曲面?变径、变螺距、

变导程、异型母线螺旋曲面被描述和表达出来［１?２］．数控技术的出现，使若干螺旋曲面的高精和高效加工

在数控机床上得以实现［３?５］．螺旋曲面在机械系统中的应用日益深入，在旋转运动与直线运动，以及两者

组合运动方面起着独特和不可或缺的作用．王可
［６］建立了空间和截面两种无瞬心包络铣削条件下的刀

具与工件包络运动轨迹数学模型，其研究主要集中在螺杆及异形螺杆成形原理和加工工艺优化上；孙春

华等［７］建立了特种回转螺旋槽曲面的通用几何模型；周志雄等［８?９］开发了基于ＣＡＤ的螺旋槽建模系统，

并实现对螺旋槽的设计和加工工艺的仿真优化；王增强等［１０］提出了一种高效率的回转曲面螺旋槽数控

编程的数学模型建立方法，为螺旋槽的高效加工奠定了理论基础；杨显宏等［１１］应用Ｐｒｏ／Ｅ软件的参数

化功能模块给碗形直齿插刀作了三维参数化造型设计；Ｐｒａｂｈｕ等
［１２］通过Ｐｒｏ／Ｅ建立机器人机械手参

数化固体模型，简化了机器人机械手的ＣＡＤ／ＣＡＥ／ＣＡＭ 过程．尚有一类参数中含有对数?指数螺旋曲

面，其定义、分类、系统研究、工程应用均很少报导．本文对这类具有对数?指数参数特征的螺旋曲面（以

下简称新螺旋曲线）进行系统化定义和分类，实现精确的参数化造型．

１　新螺旋曲面分类

具有对数?指数参数特征的螺旋曲线可视为质点在空间的直线运动、圆周运动等运动组合．基于形

成螺旋曲面的质点成形运动，可分为两个直线运动与一个圆周运动合成的螺旋曲线，两个圆周运动和一

个直线运动合成的螺旋曲线，以及两个圆周运动合成的螺旋曲线．把在欧式空间内做螺旋运动的动点换

成曲线，则曲线在欧式空间内做螺旋运动所形成的曲面即为螺旋曲面．

将由两个直线运动与一个圆周运动合成的新螺旋曲线对应的新螺旋曲面简称为ＲＲＣ＿ｎｅｗ，其基本

　收稿日期：　２０１４０３２６

　通信作者：　顾立志（１９５６），男，教授，主要从事金属切削与先进制造技术的研究．Ｅｍａｉｌ：ｇｕｌｉｚｈｉ８８８＠１６３．ｃｏｍ．

　基金项目：　国家国际科技合作专项（Ｓ２０１３ＨＲ００２１Ｌ）；福建省科技计划重点项目（２０１２Ｈ００３４）；福建省泉州市科技

计划项目（２０１２Ｚ１２２）．



成形运动特征：动点绕定直线做圆周运动，同时沿回转半径（或切线）方向作直线运动和沿定直线的直线

运动．ＲＲＣ＿ｎｅｗ又分为两大类，分别是数学模型中θ＝０
°时为ＲＲＣ＿１ｎｅｗ和存在渐开线基圆半径狉０，以

及变幅渐开线变蝠长犱时称为ＲＲＣ＿２ｎｅｗ．ＲＲＣ＿１ｎｅｗ又分为三小类，即数学模型中参变量犿 为狊犪狌，

ｌｏｇ（犪狌），ｌｎ（犪狌）时，分别表示为ＲＲＣ＿１狊
犪狌，ＲＲＣ＿１ｌｏｇ（犪狌），ＲＲＣ＿１ｌｎ（犪狌）．其中，狌为角度参变量；犪为常

数．类似地，ＲＲＣ＿２ｎｅｗ又分为三小类，即数学模型中参变量犿＝狊犪狌，犿＝ｌｏｇ（犪狌），犿＝ｌｎ（犪狌）时分别表

示为ＲＲＣ＿２狊犪狌，ＲＲＣ＿２ｌｏｇ（犪狌），ＲＲＣ＿２ｌｎ（犪狌）．其中，狌为角度参变量；犪为常数．

将两个圆周运动和一个直线运动合成的新螺旋曲线，其对应的新螺旋曲面简称为ＣＣＲ＿ｎｅｗ．ＣＣＲ＿

ｎｅｗ类新螺旋线成形运动，即动点绕动坐标系原点做角度参数为狌２ 的匀速圆周运动，同时动坐标系又

绕定直线做角度参数为狌１ 的匀速圆周运动和沿定直线的直线运动，且有：狌２／狌１＝狉１／狉２，此三个分运动

的合成运动即为ＣＣＲ＿ｎｅｗ类新螺旋线的成形运动．

ＣＣＲ＿ｎｅｗ又分为两大类ＣＣＲ＿ｓｎｅｗ和ＣＣＲ＿ｐｎｅｗ，分别表示数学模型取第一顺位符号减号（ｓｕｂ

ｔｒａｃｔｉｏｎｓｉｇｎ）和第二顺位符号加号（ｐｌｕｓｓｉｇｎ）时的新螺旋曲面，根据参变量狌１ 的不同，ＣＣＲ＿ｓｎｅｗ又可

分为三类，即参变量狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），狌１＝ｌｎ（犪狌）时，分别表示为ＣＣＲ＿ｓ狊

犪狌，ＣＣＲ＿ｓｌｏｇ（犪狌），ＣＣＲ＿

ｓｌｎ（犪狌）．其中，狌为角度参变量；犪为常数．同理，根据参变量狌１ 的不同ＣＣＲ＿ｐｎｅｗ也可分为三类，即参

变量狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），狌１＝ｌｎ（犪狌）时分别表示为ＣＣＲ＿ｐ狊

犪狌，ＣＣＲ＿ｐｌｏｇ（犪狌），ＣＣＲ＿ｐｌｎ（犪狌）．其中，狌

为角度参变量；犪为常数．

将两个圆周运动的运动合成的新螺旋曲线，其对应的新螺旋曲面简称为ＣＣ＿ｎｅｗ．ＣＣ＿ｎｅｗ类新螺

旋线成形运动：设动坐标系犗犡′犢′犣′中一动点绕犣′轴以角度参数狌２ 做圆周运动，同时动坐标系整体绕

固定坐标系犗犡犢犣的犡 轴做角度参数为狌１ 的圆周运动，则这两个圆周运动的合成运动即为ＣＣ＿ｎｅｗ

类新螺旋线的成形运动，根据参变量狌１ 的不同ＣＣ＿ｎｅｗ也可分为三类，即参变量狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），

狌１＝ｌｎ（犪狌）时分别表示为ＣＣ＿狊
犪狌，ＣＣ＿ｌｏｇ（犪狌），ＣＣ＿ｌｎ（犪狌）．其中，狌为角度参变量；犪为常数．

２　新螺旋曲面参数化模型的构建

２．１　精确参数化造型的算法

新螺旋曲面参数化模型，其对应的新螺旋曲线生成直接来自数学模型，所构建参数化模型理论上无

任何误差，即为精确的参数化造型．文中采用修正的螺旋曲面扫描算法实现螺旋曲面的参数化．根据螺

图１　参数化造型的修正算法

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ｏｆｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｌｉｎｇ

旋曲面成形运动特征可知，螺旋曲面是由系列质点作螺旋运动形成螺旋曲

面，即可由空间质点作螺旋运动形成螺旋曲线；空间曲线（指螺旋曲面端截

面）绕螺旋曲线作螺旋运动形成螺旋曲面；利用螺旋扫描方式，通过对螺旋

曲面特征参数的设置，生成螺旋曲线，再由端截面绕螺旋曲线的扫描完成

对螺旋曲面的精确参数化造型，算法如图１所示．

根据质点在空间运动形成线，运动的线可以形成面，质点的运动特性

决定了空间面的属性特征．在欧几里得空间，质点可描述为犘（狓，狔，狕，狋），狋

为时间参数，狓，狔，狕也是关于时间狋的欧几里得空间坐标参量．５类具有对

数?指数参数特征的螺旋曲面参数化模型，分别如图２所示．构成新螺旋曲

面参数化模型库的各参数化模型分述如下，其中仅讨论做螺旋运动的曲线

为直线段和圆弧两种新螺旋曲面的情景．

（ａ）ＲＲＣ＿１ｎｅｗ类 （ｂ）ＲＲＣ＿２ｎｅｗ类 　　（ｃ）ＣＣＲ＿ｓｎｅｗ类　　　（ｄ）ＣＣＲ＿ｐｎｅｗ类　　　　（ｅ）ＣＣ＿ｎｅｗ类　　

图２　具有对数?指数参数特征的螺旋曲面参数化模型

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒａｍｅｔｒｉｃｍｏｄｅｌｏｆｓｐｉｒａｌｓｕｒｆａｃｅｗｉｔｈｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃ?ｉｎｄｅｘｐａｒａｍｅｔｅｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
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２．２　犚犚犆＿１狀犲狑类参数化模型的构建

由θ＝０
°时两个直线运动与一个圆周运动的运动合成的螺旋曲线的数学模型为

狉１ ＝ （犫犿ｃｏｓ狌，犫犿ｓｉｎ狌，（犮＋犽狆）狌）． （１）

　　改变参变量犿可得到新螺旋曲线数学模型，即犿＝狊
犪狌，犿＝ｌｏｇ（犪狌），犿＝ｌｎ（犪狌）３种情况．则有

狉１，１ ＝ （犫狊
犪狌ｃｏｓ狌，犫狊犪狌ｓｉｎ狌，（犮＋犽狆）狌），

狉１，２ ＝ （犫ｌｏｇ（犪狌）ｃｏｓ狌，犫ｌｏｇ（犪狌）ｓｉｎ狌，（犮＋犽狆）狌），

狉１，３ ＝ （犫ｌｎ（犪狌）ｃｏｓ狌，犫ｌｎ（犪狌）ｓｉｎ狌，（犮＋犽狆）狌）

烅

烄

烆 ．

　　在对该类新螺旋曲面的参数化过程中，时间参数狋是Ｐｒｏ／Ｅ中基准曲线参数方程里表示由０?１的

变量．将数学模型中的参变量都改写为关于狋的函数，即狌＝狀×狋，狀为常数，狌是角度参变量；狆＝狇×狋，

狇为常数（狆与螺距有关的参变量）．对参数犿分犿＝狊
犪狌，犿＝ｌｏｇ（犪狌），犿＝ｌｎ（犪狌）三类讨论．根据参变量

犿的不同，ＲＲＣ＿１ｎｅｗ有３种新螺旋曲面分别为ＲＲＣ＿１狊犪狌，ＲＲＣ＿１ｌｏｇ（犪狌），ＲＲＣ＿１ｌｎ（犪狌）．

在建立参数化模型时，通过增加一个参数犻在关系编辑中区分每种新螺旋曲面，把这三类新螺旋曲

面的参数化模型建立在同一个模型当中，通过设置初始参数值可得ＲＲＣ＿１ｎｅｗ类新螺旋曲面参数化模

型．其初始参数值如下：犖＝６５０，狇＝３，犫＝１２，犮＝３０，犽＝１０，犪＝０．００７，犻＝１，狓１＝２０００，狔１＝２８００，

狊＝８．在该初始化参数下所得参数化模型，如图２（ａ）所示．

２．３　犚犚犆＿２狀犲狑类参数化模型的构建

由存在渐开线基圆半径狉０ 和变幅渐开线变蝠长犱时，两个直线运动与一个圆周运动的运动合成螺

旋曲线数学模型为

狉２ ＝ （（狉０＋犱）ｃｏｓ狌１＋狉０狌１ｓｉｎ狌１，（狉０＋犱）ｓｉｎ狌１－狉０ｃｏｓ狌１，（犮＋犽狆）狌狌１）． （２）

　　改变参变量狌１ 可得到新螺旋曲线数学模型，即狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），狌１＝ｌｎ（犪狌）３种情况．则有

狉２，１ ＝（（狉０＋犱）ｃｏｓ狊
犪狌
＋狉０狊

犪狌ｓｉｎ狊犪狌，（狉０＋犱）ｓｉｎ狊
犪狌
－狉０ｃｏｓ狊

犪狌，（犮＋犽狆）狊
犪狌），

狉２，２ ＝（（狉０＋犱）ｃｏｓｌｏｇ（犪狌）ｃｏｓ＋狉０ｌｏｇ（犪狌）ｓｉｎｌｏｇ（犪狌），（狉０＋犱）ｓｉｎｌｏｇ（犪狌）－

狉０ｃｏｓｌｏｇ（犪狌），（犮＋犽狆）ｌｏｇ（犪狌）），

狉２，３ ＝（（狉０＋犱）ｃｏｓｌｎ（犪狌）ｃｏｓ＋狉０ｌｎ（犪狌）ｓｉｎｌｎ（犪狌），（狉０＋犱）ｓｉｎｌｎ（犪狌）－

狉０ｃｏｓｌｎ（犪狌），（犮＋犽狆）ｌｎ（犪狌））

烅

烄

烆 ．

　　同理，将ＲＲＣ＿２狊
犪狌，ＲＲＣ＿２ｌｏｇ（犪狌），ＲＲＣ＿２ｌｎ（犪狌）３类参数化模型建立在同一个模型中，通过设置

初始参数值可得ＲＲＣ＿２ｎｅｗ类新螺旋曲面参数化模型．其初始参数值如下：犖＝４００，狉０＝６０，犱＝５，狇＝

１０，犮＝３０，犽＝６，犪＝０．００９９，犻＝１，狓１＝４４００，狔１＝４６００，狊＝６．在该初始化参数下所得参数化模型，如图

２（ｂ）所示．

２．４　犆犆犚＿狊狀犲狑类参数化模型的构建

由两个圆周运动和一个直线运动合成的螺旋曲线取第一顺位符号时的数学模型为

狉３ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１＋狉２
狉２

狌１）＋（狉１＋狉２）ｃｏｓ狌１，－（狉２＋犱）ｓｉｎ（
狉１＋狉２
狉２

狌１）＋

（狉１＋狉２）ｓｉｎ狌１，（犮＋犽狆）狌１）． （３）

　　改变参变量狌１ 可得到新螺旋曲线数学模型，即狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），狌１＝ｌｎ（犪狌）３种情况．则有

狉３，１ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１＋狉２
狉２

狊犪狌）＋（狉１＋狉２）ｃｏｓ狊
犪狌，－（狉２＋犱）ｓｉｎ（

狉１＋狉２
狉２

狊犪狌）＋

（狉１＋狉２）ｓｉｎ狊
犪狌，（犮＋犽狆）狊

犪狌），

狉３，２ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１＋狉２
狉２

ｌｏｇ（犪狌））＋（狉１＋狉２）ｃｏｓｌｏｇ（犪狌），－（狉２＋

犱）ｓｉｎ（
狉１＋狉２
狉２

ｌｏｇ（犪狌））＋（狉１＋狉２）ｓｉｎｌｏｇ（犪狌），（犮＋犽狆）ｌｏｇ（犪狌）），

狉３，３ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１＋狉２
狉２

ｌｎ（犪狌））＋（狉１＋狉２）ｃｏｓｌｎ（犪狌），－（狉２＋

犱）ｓｉｎ（
狉１＋狉２
狉２

ｌｎ（犪狌））＋（狉１＋狉２）ｓｉｎｌｎ（犪狌），（犮＋犽狆）ｌｎ（犪狌））

烅

烄

烆
．
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　　同理，将ＣＣＲ＿ｓ狊
犪狌，ＣＣＲ＿ｓｌｏｇ（犪狌），ＣＣＲ＿ｓｌｎ（犪狌）三类参数化模型建立在同一模型中，通过设置初

始参数值可得ＣＣＲ＿ｓｎｅｗ类新螺旋曲面参数化模型．其初始参数值如下：犖＝７５，狉１＝４５００，狉２＝２５００，

犱＝５，狇＝１，犮＝６，犽＝６，犪＝０．００７，犻＝１，狓１＝９００，狔１＝９００，狊＝６．在该初始化参数下所得参数化模型，如

图２（ｃ）所示．

２．５　犆犆犚＿狆狀犲狑类参数化模型的构建

由两个圆周运动和一个直线运动合成的螺旋曲线在取第２顺位符号时数学模型为

狉４ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１－狉２
狉２

狌１）＋（狉１－狉２）ｃｏｓ狌１，－（狉２＋犱）ｓｉｎ（
狉１－狉２
狉２

狌１）＋

（狉１－狉２）ｓｉｎ狌１，（犮＋犽狆）狌１）． （４）

　　改变参变量狌１ 可得到新螺旋曲线数学模型，即狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），狌１＝ｌｎ（犪狌）３种情况．则有

狉４，１ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１－狉２
狉２

狊犪狌）＋（狉１－狉２）ｃｏｓ狊
犪狌，－（狉２＋犱）ｓｉｎ（

狉１－狉２
狉２

狊犪狌）＋

（狉１－狉２）ｓｉｎ狊
犪狌，（犮＋犽狆）狊

犪狌），

狉４，２ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１－狉２
狉２

ｌｏｇ（犪狌））＋（狉１－狉２）ｃｏｓｌｏｇ（犪狌），－（狉２＋

犱）ｓｉｎ（
狉１－狉２
狉２

ｌｏｇ（犪狌））＋（狉１－狉２）ｓｉｎｌｏｇ（犪狌），（犮＋犽狆）ｌｏｇ（犪狌）），

狉４，３ ＝（－（狉２＋犱）ｃｏｓ（
狉１－狉２
狉２

ｌｎ（犪狌））＋（狉１－狉２）ｃｏｓｌｎ（犪狌），－（狉２＋

犱）ｓｉｎ（
狉１－狉２
狉２

ｌｎ（犪狌））＋（狉１－狉２）ｓｉｎｌｎ（犪狌），（犮＋犽狆）ｌｎ（犪狌））

烅

烄

烆
．

　　同理，将ＣＣＲ＿ｐ狊
犪狌，ＣＣＲ＿ｐｌｏｇ（犪狌），ＣＣＲ＿ｐｌｎ（犪狌）３类参数化模型建立在同一模型中，通过设置初

始参数值可得ＣＣＲ＿ｐｎｅｗ类新螺旋曲面参数化模型．其初始参数值如下：犖＝６０，狉１＝７０００，狉２＝１０００，

犱＝２０，狇＝１，犮＝３０，犽＝５，犪＝０．０６５，犻＝１，狓１＝６００，狔１＝４００，狊＝３．５．在该初始化参数下所得参数化模

型，如图２（ｄ）所示．

２．６　犆犆＿狀犲狑类参数化模型的构建

由两个圆周运动的运动合成新螺旋曲线数学模型为

狉５ ＝ （犮ｓｉｎ狌２ｃｏｓθ，犮（ｃｏｓ狌２ｃｏｓ狌１＋ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｓｉｎ狌１），犮（ｃｏｓ狌２ｓｉｎ狌１－ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｃｏｓ狌１））． （５）

　　改变参变量狌１ 可得新螺旋曲线数学模型，即狌１＝狊
犪狌，狌１＝ｌｏｇ（犪狌），狌１＝ｌｎ（犪狌）３种情况．则有

狉５，１ ＝（犮ｓｉｎ狌２ｃｏｓθ，犮（ｃｏｓ狌２ｃｏｓ狊
犪狌
＋ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｓｉｎ狊

犪狌），犮（ｃｏｓ狌２ｓｉｎ狊
犪狌
－

ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｃｏｓ狊
犪狌）），

狉５，２ ＝（犮ｓｉｎ狌２ｃｏｓθ，犮（ｃｏｓ狌２ｃｏｓｌｏｇ（犪狌）＋ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｓｉｎｌｏｇ（犪狌）），犮（ｃｏｓ狌２ｓｉｎｌｏｇ（犪狌）－

ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｃｏｓｌｏｇ（犪狌））），

狉５，３ ＝（犮ｓｉｎ狌２ｃｏｓθ，犮（ｃｏｓ狌２ｃｏｓｌｎ（犪狌）＋ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｓｉｎｌｎ（犪狌）），犮（ｃｏｓ狌２ｓｉｎｌｎ（犪狌）－

ｓｉｎ狌２ｓｉｎθｃｏｓｌｎ（犪狌）））

烅

烄

烆 ．

　　同理，将ＣＣ＿狊
犪狌，ＣＣ＿ｌｏｇ（犪狌），ＣＣ＿ｌｎ（犪狌）三类参数化模型建立在同一个模型当中，通过设置初始参

数值可得ＣＣ＿ｎｅｗ类新螺旋曲面参数化模型．其初始参数值如下：犖＝２２００，犮＝５０，犪＝０．０００８，犻＝１，

狓１＝５，狔１＝５，狉＝１５，狊＝５０，θ＝４．在该初始化参数下所得参数化模型，如图２（ｅ）所示．

３　新螺旋曲面的参数化系统构建

文中构建的新螺旋曲面参数化系统包括 ＲＲＣ＿１ｎｅｗ，ＲＲＣ＿２ｎｅｗ，ＣＣＲ＿ｓｎｅｗ，ＣＣＲ＿ｐｎｅｗ，ＣＣ＿

ｎｅｗ５类新螺旋曲面，每类新螺旋曲面又分为截面为直线段和截面为圆弧的新螺旋曲面参数化模型．当

然，对于该参数化系统的截面库也可以根据需要进行实时添加和更新．选择任何一种新螺旋曲面都可以

得到对应类型的参数输入对话框（图３），输入目标参数就能得到再生的参数化模型．

文中只是应用了对话框实现用户交互，所以仅需要编写对话框资源文件．主界面中含有多种新螺旋
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曲面类型，当用户选择其中的一种新螺旋曲面形式时，弹出对应的新螺旋曲面参数输入对话框．编写程

序源文件，通过在参数输入对话框中输入参数的改变实现Ｐｒｏ／Ｅ模型的改变，所以本程序源代码的关

图３　Ｐｒｏ／Ｅ二次开发中对话框调用与模型中参数传递算法

Ｆｉｇ．３　Ｐｒｏ／Ｅｄｉａｌｏｇｃａｌｌｓｉｎｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ

ａｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｒａｎｓｆｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｍｏｄｅｌ

键部分是参数的传递过程．对各特征

参数顺序设置地址，即在计算机上分

配一定的内存给特征参数，而对各特

征参数设置编辑框地址，即在对话框

上输入数值对应的内存，将键盘输入

的各参数数值赋给相应的编辑框，将

编辑框的地址与特征参数计算机分

配地址相对应，即完成特征参数由用

户通过键盘传递给参数化模型．主程

序中对话框调用与模型中参数传递

的算法流程图，如图３所示．

４　造型实例

以ＲＲＣ＿２狊犪狌类螺旋曲面为例，运用文中构建的参数化造型系统，实现ＲＲＣ＿２狊犪狌类新螺旋曲面体几

何造型．取参数值：狉０＝０．０１５ｍｍ；犱＝２ｍｍ；犮＝０．０５ｍｍ；犽＝０．０５；狀＝４２０；狇＝０．４；狊＝５；犪＝０．０１；

ＲＲＣ＿２狊犪狌类螺旋曲面截面直径犇１＝４．５ｃｍ；圆锥的最大直径犇ｍａｘ＝２４ｃｍ；圆锥的最小直径为犇ｍｉｎ＝６

图４　基于ＲＲＣ＿２狊
犪狌类的

新螺旋曲面实体造型

Ｆｉｇ．４　Ｓｏｌｉｄｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｎｅｗ

ｓｐｉｒａｌｓｕｒｆａｃｅｂａｓｅｄｏｎ

ＲＲＣ＿２狊犪狌ｋｉｎｄ

ｃｍ；圆柱装夹部分直径犇２＝２１ｃｍ；圆锥长度犔１＝６０ｃｍ；圆柱装夹部分长

度犔２＝５０ｃｍ．螺旋曲面如图４所示．

取毛坯为尼龙６６棒料，在ＶＭＣ８５０Ｅ立式加工中心分别进行粗加工、

半精加工、精加工．数控控制系统为ＦＡＮＵＣＳｅｒｉｅｓＯｉ?ＭＤ；粗加工的切削

用量为１ｍｍ，所用刀具为ＤＨＦＲ２．５＿２Ｔ球头立铣刀；半精加工的切削用

量为０．５ｍｍ，精加工的切削用量为０．３ｍｍ，所用刀具为ＤＨＦＲ１．５＿２Ｔ

球头立铣刀；所用的切削冷却液为乳化切削液；装夹方式采用三爪卡盘夹

紧定位．加工状态与结果，如图５所示．

图５　ＲＲＣ＿２狊
犪狌类新螺旋曲面实体加工

Ｆｉｇ．５　Ｅｎｔｉｔｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆｎｅｗｓｐｉｒａｌ

ｓｕｒｆａｃｅｏｎＲＲＣ＿２狊犪狌ｋｉｎｄ

从加工出的实体模型（图５中右图）可以看出：基于修

正的螺旋曲面扫描算法及具有对数指数参数特征的螺旋曲

面参数化造型系统是可以在实际加工中应用并加工出实用

的实体，这证明了参数化模型的实用性．

５　结论

根据质点的曲面成形运动组合，对新螺旋曲面进行分

类，获得ＲＲＣ＿１ｎｅｗ，ＲＲＣ＿２ｎｅｗ，ＣＣＲ＿ｓｎｅｗ，ＣＣＲ＿ｐｎｅｗ，

ＣＣ＿ｎｅｗ５类新螺旋曲面．

在参数化造型中，采用修正的螺旋曲面扫描算法．参数

化模型的结果展示此算法有效、便捷且保证精度．系列螺旋

曲面参数化模型形成三维参数化模型库，该库具有访问、更新和扩展功能．在Ｐｒｏ／Ｅ环境下，就上述５

类具有对数?指数参数特征的新螺旋曲面进行数学模型到参数化模型的直接映射，实现了新螺旋曲面精

确造型．对于探索新螺旋曲面的特性具有重要意义，为新螺旋曲面产品的全生命周期数字化设计提供了

比较完备的理论与技术支持．

对ＣＣＲ＿２狊犪狌类螺旋曲面进行了实体造型，并在ＶＭＣ８５０Ｅ立式加工中心加工出其实体模型．这证

明了所研究的螺旋曲面参数化造型系统是实用的，用该造型系统所构建的螺旋曲面体是具有可加工性

的．该造型系统适用于所有具有对数指数参数特征的新螺旋曲面体的造型．

９０６第６期　　　　　　　　　黄燕华，等：具有对数?指数参数特征的螺旋曲面参数化精确造型
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采用模腔压力曲线的注塑成型实验

谢北萍，刘斌

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　通过模腔压力传感器测量模腔压力，研究模具不同部位的模腔压力曲线，测量注塑过程中的模腔压力

和塑料制品残余应力，研究模腔压力曲线与塑料制品残余应力的关系．在此基础上，探讨注射压力和保压压力

对模腔压力曲线形状的影响规律．实验结果表明：模腔压力曲线和塑料制品残余应力、注塑工艺参数有很大的

关系．

关键词：　注塑成型；压力传感器；模腔压力曲线；注塑工艺参数

中图分类号：　Ｑ３２０．６６２ 文献标志码：　Ａ

模腔压力反映塑料在注塑过程中作用于模腔内壁的压力场分布［１］．注塑成型过程的模腔压力曲线

反映塑料熔体在模腔内的变化情况．模腔压力曲线的形态与注塑工艺参数具有密切的联系
［２］．残余应力

是导致注塑制品翘曲变形的主要原因，它是由塑料产品结构的厚度不均和工艺参数导致塑料冷却不均

匀引起的．残余应力严重影响塑料制品的强度、精度及美观程度
［３］．注塑过程中的模腔压力曲线能够精

确地反映出成型后塑料制品的应力存留情况．注塑完成后，若模腔压力能够回归到零，则说明塑料制品

中没有残余应力；若模腔压力不能回归到零，则说明塑料制品中存在残余应力［４?５］．因此，研究模腔压力

曲线与残余应力的关系具有重要的工程意义．李林楠
［６］和邱斌［７］分别利用模腔压力曲线优化注塑工艺

从而提高塑料制品的质量．佘少玲等
［８］研究了注塑工艺参数对模腔压力的影响规律．吴廷等

［９］研究了不

同控制方式的转压方式．安静等
［１０］研究了模腔压力与制品熔接痕强度的关系．本文借助模腔压力传感

器研究模腔压力曲线形态与塑料制品残余应力的关系．

１　模腔压力曲线

完整周期的模腔压力曲线能直观地反映出塑料熔体在模腔中的变化情况，是众多注塑工艺参数的

图１　模腔压力曲线典型图

Ｆｉｇ．１　Ｔｙｐｉｃａｌｇｒａｐｈｏｆ

　ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅ

综合反映，且与塑料制品的最终质量有密切联系．典型的模腔

压力曲线，如图１所示．

由图１可知：完整周期的模腔压力曲线可分为若干个重

要阶段，每个阶段的曲线形态都直观地反映出其对应时间段

的注塑成型特点．

１）特征点１～２．塑料熔体接触到传感器，传感器开始测

量到数据．

２）特征点２～３．该阶段为填充阶段，模腔压力不断增大．

３）特征点３～４．该阶段为保压阶段，模腔压力增速最大，

并得到最大值．
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　　４）特征点４～５．该阶段为凝固阶段，点５为浇口凝固点．

５）特征点５～６．浇口凝固后，模腔内的熔体继续凝固，模腔压力值急剧下降，最终回归为０．

在实际生产中，可根据得到的模腔压力曲线对工艺参数进行调整，从而提高塑料制品的成型质量．

２　实验方案

２．１　实验设备

通过模腔压力传感器测量得到注塑成型过程中的模腔压力曲线，并将所得到的曲线进行保存．所需

的实验设备主要有：注塑模（一模四腔的哈夫模）；注塑机（卧式注塑成型机）；６１９０ＣＡ型模腔压力温度

传感器，２２６９型ＣｏｍｏＩｎｊｅｃｔｉｏｎ模腔压力温度数据采集系统（瑞士奇石乐公司）．

２．２　传感器的安装

根据研究需要，分别在模具流道处、边上模腔处和中间模腔处安装模腔压力传感器，如图２所示．图

２中：边上模腔处和中间模腔处的模腔压力传感器安装位置处于对称状态．

图２　模腔压力传感器安装位置

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒ

２．３　实验材料

实验材料为丙烯腈丁二烯苯乙烯共聚物（ＡＢＳ），根据实际的试模情况确定基本工艺参数组合：熔

体温度为２１０℃；注射压力为９．５ＭＰａ；保压压力为３．５ＭＰａ；注射时间为２．０ｓ．

２．４　模腔压力曲线的获取

步骤１　在正式实验开始之前，先注射５０模，等注塑机工作稳定之后再进行正式的实验．

步骤２　将工艺参数调整为节２．３中的参数．先注射１０模，等注塑机工作稳定后，注射１模，并保

存相应的模腔压力曲线，以作后续实验之用．

步骤３　改变步骤２中的保压条件，即保压时间改为０，保压压力改为０．先注射１０模，等注塑机工

作稳定后，注射１模，并保存相应的模腔压力曲线，以作后续实验之用．

３　模具不同部位的模腔压力曲线

由于分析软件算法的缺陷，模流分析技术得到的分析结果精度相对较低，只能作为实际生产的参

考．例如，对对称模腔进行分析，得到的结果总是一致的．模腔压力曲线则能够直接、精确地反映出熔体

在模腔内的实际情况．

对注塑成型实验步骤２得到的模腔压力曲线进行研究．模腔压力曲线主要测量灯罩模具中的流道

和２个对称模腔处的模腔压力，由此得到中间模腔处、边上模腔处和模具流道的模腔压力（狆）曲线，如

图３所示．由图３可知：不同部位的模腔压力曲线差异很大．根据图３中模腔压力曲线的特点并借鉴其

他文献的分析方法，对不同部位的模腔压力曲线进行比较和分析．

１）模具流道处．由图３可知：模具流道处的传感器最早测量到压力，并迅速上升达到最大值；随后，

模腔压力继续减小，并逐渐回归到０．相对于另外两个模腔的压力曲线，流道处的模腔压力曲线呈现出

迅速上升和迅速下降的特点，且模腔压力最大值最大．这说明，塑料熔体从喷嘴到流道的压力降比较小，

且填充完成后，流道中的熔体迅速凝固．
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　　　图３　不同部位的模腔压力曲线

　　　Ｆｉｇ．３　Ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎ

　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｏｎｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄ

２）模腔处．由图３可知：虽然两个模腔完全对称，但是

两处对应的模腔压力曲线并不一致．两处的模腔压力曲线

起点一致，说明塑料熔体经过分流道后，同时到达传感器，

但是，没有达到同样的最大值．产生这种现象可能是由于两

个模腔的表面磨损程度或者温度不同等原因引起的．在冷

却阶段，模腔压力曲线并没有回归到０，说明得到的塑料制

品中含有残余应力．

根据模具中不同部位的模腔压力曲线，可直接看出塑

料熔体各个部位的变化情况．同时，准确地展示出对称模腔

处的模腔压力曲线的不同之处．相对于模拟分析软件，模腔

压力曲线能够得到更加丰富的信息．

４　模腔压力曲线与制品残余应力的关系

４．１　不同工艺参数下的模腔压力曲线

将步骤２，３得到的模腔压力曲线汇总，如图４所示．由图４可知：在有保压的情况下，冷却阶段模腔

内仍存在较大的压力；在无保压的情况下，冷却阶段模腔内虽然仍存在一定的压力，但相对于有保压情

　　图４　不同保压条件下的模腔压力

　　Ｆｉｇ．４　Ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｃｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

况，已经大幅下降．

４．２　制品残余应力的测量

为了进一步研究产品残余应力与模腔压力曲线的

关系，利用冰醋酸对产品进行残余应力的分析测试．将

脱模后的塑料制品静置３ｈ后，放入质量分数为９５％的

冰醋酸中浸泡１２０ｓ，用水冲洗干净，自然风干后，观察

制件表面的发白程度．

４．３　实验结果分析

图５（ａ）为有进行保压工艺条件下得到的产品，图５

（ｂ）为没有进行保压工艺条件下得到的产品．由图５可

知：在有保压工艺条件下得到的制品的发白程度比没有

保压工艺得到的制品要明显．结合图１可知：在注塑过

程中，模腔压力越小，脱模后产品的残余应力越小．在实

际生产的试模中，工程师可以利用监测得到的模腔压力曲线进行工艺参数的调整，使得到的产品的残余

（ａ）有保压 （ｂ）无保压

图５　经冰醋酸浸泡后的塑料制品

Ｆｉｇ．５　Ｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｓｂｙ

　　ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｉｍｍｅｒｓｉｏｎ

应力最小化．不仅能够提高注塑生产的效率，也能够

提高注塑产品的生产质量．

５　工艺参数对模腔压力曲线的影响

上述实验研究了注塑过程中模腔压力曲线和塑

料制品的残余应力关系．实验结果表明：模腔压力曲

线能有效反映出塑料制品中的残余应力．在此基础

上，进一步研究注射压力、保压压力和保压时间对模

腔压力曲线的影响．以节２．３的工艺参数为基准，依

次改变，得到不同工艺参数组合下模腔压力曲线．其

中：注射压力变化范围为８．５，９．０，９．５，１０．０ＭＰａ；

保压压力变化范围为３．０，３．５，４．０，４．５ＭＰａ．具体

有以下２个步骤．

步骤１　先注射５０模，等注塑机工作稳定之后再进行正式的实验．
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步骤２　根据实验需要调整工艺参数．调整工艺参数后，需先注射１０模，等注塑机工作稳定后，注

射１模，并保存相应的模腔压力曲线．对实验得到模腔压力曲线进行整理，并做相应的分析．

图６　不同注射压力条件下的模腔压力曲线

Ｆｉｇ．６　Ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎ

　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅ

５．１　注射压力对模腔压力曲线的影响

不同注射压力条件下的模腔压力曲线，如图６所

示．由图６可知：随着注射压力的增大，模腔压力的最大

值不断增大，且模腔中残余压力值也不断增大．在注塑

过程中，随着注射压力的不断增大，塑料熔体的流动性

提高．在填充过程中，压力损失减小．因此，模腔压力最

大值不断升高．进入保压时，塑料熔体从浇口处开始凝

固，在模腔中依然会残留一定的压力．在其他工艺条件

不变的情况下，残余应力会随着模腔压力最大值的增大

而增大．

５．２　保压压力对模腔压力曲线的影响

不同保压压力条件下的模腔压力曲线，如图７（ａ）所

示．由图７（ａ）可知：不同保压压力条件下的模腔压力曲

线变化并不大．在注塑成型中，进入保压阶段后，浇口处的熔体开始凝固，注塑机施加的压力为膜腔内部

的熔体压力影响不大．但此时若撤掉保压压力，则会产生熔体倒流的现象．

５．３　注射时间对模腔压力曲线的影响规律

边上模腔处不同注射时间条件下的模腔压力曲线，如图７（ｂ）所示．由图７（ｂ）可知：随着注射时间的

不断延长，模腔压力达到的最大值不断增大，且保压阶段的模腔压力值也随注射时间的增大而增大．

同样地，随着注射时间的不断延长，塑料模具型腔中的聚合物链将会产生更大的变形，从而导致模

腔压力值变大．在流道处由于塑料熔体很少，随着塑料熔体的凝固收缩，模腔压力值能够恢复到０．而在

模具型腔中，塑料熔体的量很大，塑料熔体的凝固虽然能够使模腔压力减小，但是，塑料熔体无法回到

０．因此，在冷却阶段，边上模具型腔处的模腔压力值不能回归到０，且模腔压力值随着注射时间的不断

延长而增大．在实际生产中，为了防止残余应力的存在，需要合理地控制注射时间．

　（ａ）不同保压压力 （ｂ）不同注射时间

图７　不同条件下的模腔压力曲线

Ｆｉｇ．７　Ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

６　结论

通过模腔压力传感器，研究模具不同部位的模腔压力曲线，塑料制品质量与模腔压力曲线形状的关

系和注塑工艺参数对模腔压力曲线的影响规律．图１为理想的模腔压力曲线，在注塑完成后，模腔压力

便回到０．实验得到的模腔压力，由于所用材料、模具结构和实际生产条件等原因，在注塑过程中有残余

应力．根据文中的实验，得到以下３个结论．

１）借助模腔压力传感器能够直观地了解到不同模具部位的模腔压力曲线特点，且能精确地反映出
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对称部位模腔压力曲线的不同，进而反映出塑料熔体在模腔中的变化情况的不同．

２）当注塑工艺条件从有保压调整为无保压时，模腔压力传感器能精确地反映出模腔压力曲线在保

压阶段的变化情况．根据测量结果可知：塑料制品的残余应力也相应地变小．

３）在不同的注塑条件下，模腔压力曲线呈现出不同的变化趋势．根据得到的规律，对实际生产可起

到指导性作用．

参考文献：

［１］　陈金伟，徐百平．模腔压力曲线在注塑工艺参数优化中的应用［Ｊ］．工程塑料应用，２０１０，３８（３）：２８?３１．

［２］　郑荣成，ＳＴＡＨＬＪ，ＫＯＣＨＦ．模腔压力曲线必须正确［Ｊ］．国外塑料，２００７，２５（７）：６７?７０．

［３］　朱光力，李继中．透明塑料制品内应力检测仪设计与应用［Ｊ］．机床与液压，２００８，３６（７）：２５８?２６０．

［４］　ＫＵＲＴＭ，ＫＡＭＢＥＲＯＳ，ＫＡＹＮＡＫＹ，ｅｔａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｏｎｏｆｐｌａｓｔｉｃｉｎｊｅｃｔｉｏｎｍｏｌｄｉｎｇ：Ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ

ｏｆｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｍｏｌｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＭａｔｅｒｉａｌｓａｎｄＤｅｓｉｇｎ，

２００９，３０（８）：３２１７?３２２４．

［５］　ＫＵＲＴＭ，ＫＡＹＮＡＫＹ，ＫＡＭＢＥＲＯＳ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｏｌｄｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｔｈｅｓｈｒｉｎｋａｇｅａｎｄｒｏｕｎｄｎｅｓｓｍｏｌｄ

ｅｄｐａｒｔｓ［Ｊ］．ＡｄｖａｎｃｅｄＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１０（４６）：５７１?５７８．

［６］　李林楠．基于型腔压力测量的塑料注射成形过程监测［Ｄ］．武汉：华中科技大学，２０１２：２４３０．

［７］　邱斌．注射成型中保压曲线对制品表面质量的影响［Ｊ］．工程塑料应用，２００７，３５（１）：３７?３９．

［８］　佘少玲，许海航．模腔压力对注塑工艺参数的响应［Ｊ］．番禺职业技术学院学报，２００６，５（４）：６１?６４．

［９］　吴廷，安瑛，谢鹏程，等．采用型腔压力控制转压点［Ｊ］．塑料，２０１０，３９（５）：７９?８１．

［１０］　安静．工艺参数对ＰＳ塑料熔接痕的影响［Ｊ］．上海工程技术大学学报，２０１２，２６（１）：４０?４４．

犈狓狆犲狉犻犿犲狀狋犪犾犛狋狌犱狔狅狀犐狀犼犲犮狋犻狅狀犕狅犾犱犻狀犵

犝狊犻狀犵犆犪狏犻狋狔犘狉犲狊狊狌狉犲犆狌狉狏犲

ＸＩＥＢｅｉｐｉｎｇ，ＬＩＵＢｉｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｂｙｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｓｅｎｓｏｒｔｏｓｔｕｄｙｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｉｎｊｅｃ

ｔｉｏｎｍｏｌｄ．Ｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐｌａｓｔｉｃｐａｒｔｒｅｓｉｄｕａｌｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｔｈｅｍｏｌｄｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎ

ｓｈｉｐｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｐａｃｋｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅｏｎｃａｖｉｔｙｐｒｅｓｓｕｒｅｃｕｒｖｅｃｏｎｆｉｇｕ
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再论５５犛犻犕狀犕狅钢贝氏体形态

刘正义１，林鼎文２

（１．华南理工大学 机械与汽车工程学院，广东 广州５１０６４０；

２．华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　讨论５５ＳｉＭｎＭｏ钎钢在正火（连续空冷）和等温条件下所转变的贝氏体，分析这两种贝氏体的形貌和

形态差异．研究结果表明：５５ＳｉＭｎＭｏ钢加热（超过ＡＣ３点）奥氏体化后，正火（连续空冷）获得的金相组织是

Ｂ４ 型无碳化物上贝氏体（铁素体＋富碳奥氏体）；在等温条件下：等温的温度达到或超过４００℃，长时间等温

的金相组织是Ｂ２ 型，Ｂ４ 型混合贝氏体，Ｂ２ 型的比例多过Ｂ４ 型（以Ｂ２ 型为主），短时间的等温则是以Ｂ４ 型为

主；等温的温度低过４００℃，即使长时间等温，其金相组织仍是Ｂ４ 型贝氏体．

关键词：　５５ＳｉＭｎＭｏ钢；贝氏体；正火；等温

中图分类号：　ＴＧ１５１．１ 文献标志码：　Ａ

２０世纪５０年代，柯俊经典地总结了贝氏体的３种经典形态特征
［１］：１）针状无碳化物上贝氏体，由

单相铁素体组成的贝氏体简称为Ｂ１ 型贝氏体；２）羽毛状有碳化物上贝氏体，由铁素体和碳化物两个相

组成，不连续的碳化物分布在铁素体两侧，简称为Ｂ２ 型贝氏体；３）针状有碳化物下贝氏体，在针状铁素

体上有Ｆｅ２Ｃ呈一定角度分布，简称Ｂ３ 型贝氏体，硬度很高，仅次于马氏体．５５ＳｉＭｎＭｏ钢正火（连续空

冷）的贝氏体属无碳化物上贝氏体，它由铁素体和富碳奥氏体组成［２］，呈条状或粒状，其形貌是条状铁素

体和条状奥氏体平行相间组成，或者粒状的铁素体和粒状奥氏体相邻组成［３６］．这是另一种特殊的无碳

化物上贝氏体，不同于上述３种经典的贝氏体形态，基于此，黎炳雄等
［７］在２０１１年全国钎钢钎具会议上

建议将这种特殊的无碳化物上贝氏体命名为Ｂ４ 型贝氏体．长期以来，关于５５ＳｉＭｎＭｏ钢金属学问题研

究，主要涉及等温和正火（连续空冷）贝氏体，但都没有注意两种贝氏体的形貌和形态有着本质上的差

异．本文分别讨论５５ＳｉＭｎＭｏ钎钢在正火（连续空冷）和等温条件下所转变的贝氏体本质区别．

１　相变动力学曲线

钢的等温相转变动力学曲线，简称Ｃ曲线（或叫Ｓ曲线），连续相转变动力学曲线也简称Ｃ曲线，或

称叫ＣＣＴ曲线．在正火（连续空冷）和等温条件下，５５ＳｉＭｎＭｏ钢相变动力学Ｃ曲线如图１所示
［８９］．

（ａ）正火 （ｂ）等温　

图１　５５ＳｉＭｎＭｏ钢相变动力学曲线

Ｆｉｇ．１　Ｐｈａｓｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｋｉｎｅｔｉｃｃｕｒｖｅｏｆ５５ＳｉＭｎＭｏｓｔｅｅｌ

　收稿日期：　２０１４０７１３

　通信作者：　刘正义（１９３５），男，教授，主要从事金属及合金显微组织和力学性能的研究．Ｅｍａｉｌ：ｚｙｌｉｕ＠ｓｃｕｔ．ｅｄｕ．ｃｎ．



　　Ｃ曲线和ＣＣＴ曲线都反映了过冷奥氏体的４种相转变，即先共析转变、上贝氏体转变、下贝氏体转

变和马氏体转变的温度和时间范围（过程）．两种转变曲线上的上贝氏体区都比较宽，表明过冷奥氏体在

等温和连续冷却条件下都比较容易获得上贝氏体组织．然而，等温和正火（连续空冷）所转变的上贝氏体

是两种不同类型的上贝氏体．

２　等温和正火（连续空冷）的金相组织

在测定Ｃ曲线时没有提供相应的金相照片，只知道在某温度，某时间有多少贝氏体转变，却不知道

在某一时间（指长时间）所转变的贝氏体是Ｂ２ 还是Ｂ４ 型，而只知道连续冷却条件下的贝氏体是Ｂ４ 型，

也就无法知道等温和正火（连续空冷）条件下所转变的贝氏体本质区别．５５ＳｉＭｎＭｏ钢等温转变和正火

（连续空冷）的上贝氏体形貌，如图２所示．图２（ａ），（ｂ）条件为５００倍，３％硝酸浸蚀液；图２（ｃ）条件为

（ａ）５００℃（Ｃ曲线鼻点）等温５ｍｉｎ

９００℃×３０ｍｉｎ，４０～６０℃·ｍｉｎ
－１速度空冷，宏观硬度

ＨＲＣ２６，５００倍，４％硝酸浸蚀液．

从图２（ａ）可知：在Ｃ曲线鼻点温度（５００℃）等温的金

相组织，在此温度的过冷奥氏体最不稳定，孕育期很短（约

２０ｓ）．所以等温时间仅５ｍｉｎ，就可得到较多的上贝氏体．

图中箭头２所指为Ｂ２ 型贝氏体，而其他大部分是Ｂ４ 型贝

氏体，即因等温的时间较短，Ｂ４ 型贝氏体还来不及向Ｂ２ 型

贝氏体转变．

从图２（ｂ）可知：在鼻点以上温度（５６０℃）等温，过冷奥

氏体比较稳定，孕育期约８０ｓ，当等温１５ｍｉｎ，也还只有一

（ｂ）５６０℃等温１５ｍｉｎ　　　　　　　　　　　　　 （ｃ）正火（连续空冷）

图２　５５ＳｉＭｎＭｏ钢的上贝氏体形貌

Ｆｉｇ．２　Ｕｐｐｅｒｂａｎｉｔｅｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆ５５ＳｉＭｎＭｏｓｔｅｅｌ

部分转变成贝氏体．在已转变的贝氏体中，箭头２指有碳化物的上贝氏体（Ｂ２ 型），箭头４指无碳化物

上贝氏体（Ｂ４ 型）．在此温度等温１５ｍｉｎ，只有约４０％的过冷奥氏体转变成贝氏体，如果要获得更多的

贝氏体，等温时间要更长．Ｂ２ 型贝氏体所占的比例也更多．图２（ｂ）所显示的Ｂ２ 型贝氏体比图２（ａ）多，

究其原因是图２（ｂ）样品的等温时间长，Ｂ４ 型贝氏体有较充分时间向Ｂ２ 型贝氏体转变．

从图２（ｃ）可知：正火（连续空冷）态的上贝氏体形貌是大家所熟悉的无碳化物上贝氏体（Ｂ４ 型），它

由铁素体和富碳奥氏体组成，奥氏体量占２５％～３５％，属于条状和粒状的混合形貌．值得注意的是，图２

（ｃ）所示的贝氏体形貌经４００℃回火，将变成图３（ｂ）所示的“回火贝氏体”（Ｂ２ 型）形貌，奥氏体量只有

３％～５％．

３　“回火贝氏体”就是犅２型有碳化物上贝氏体

１９７５年，廖玉炎等
［１０］提出５５ＳｉＭｎＭｏ钢“回火贝氏体”的概念，后来的研究证实“回火贝氏体”就是

Ｂ２ 型有碳化物羽毛状上贝氏体，如图３（ａ），（ｂ），（ｃ）所示．

从图３（ａ）可知：有碳化物上贝氏体（Ｂ２ 型），不连续的碳化物沉淀在铁素体两侧（０．５％Ｃ＋２％Ｍｎ
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（ａ）文献［１］对照样

钢，４７５℃等温３０ｍｉｎ，３％硝酸浸蚀液）．从图３（ｂ）可知：图２

（ｃ）所示的组织Ｂ４ 经４００℃，３０ｍｉｎ，变成“回火贝氏体”（Ｂ２

型）．５００倍，３％硝酸浸蚀液．从图３（ｃ）可知：将图３（ｂ）的样品

制成薄晶体，ＴＥＭ衍衬像，则铁素体两侧的碳化物形貌（箭头

所指）是典型的Ｂ２ 型贝氏体形貌．

５５ＳｉＭｎＭｏ钢有碳化物的Ｂ２ 型上贝氏体既可在长时间等

温条件下形成，又可在正火态Ｂ４ 型无碳化物上贝氏体经４００

℃回火条件下转变而成，在经典的贝氏体相变机理里还没有

讨论这样的问题，它是一个新的金属学问题．正火态的Ｂ４ 型

上贝氏体是由铁素体＋富碳奥氏体组成（图２（ｃ）），这种贝氏

（ｂ）图２（ｃ）经４００℃回火　　　　（ｃ）图３（ｂ）样品制成薄晶体，ＴＥＭ衍衬像

图３　Ｂ２ 型有碳化物上贝氏体

Ｆｉｇ．３　Ｂ２ｔｙｐｅｕｐｐｅｒｂａｎｉｔｅｗｉｔｈｃａｒｂｉｄｅ

体在常温及常温以下十分稳定，即使在－１９８℃温度下，富碳奥氏体也不转变．但是，将它重新加热“回

火”处理，情况完全不同，富碳奥氏体很不稳定；随着回火温度的增加，铁素体和奥氏体的相界面向奥氏

体推移，奥氏体的体积越来越小，碳浓度越来越富，直至“回火”温度到达约４００℃时，富碳奥氏体析出碳

化物．图３（ｃ）强有力证明了上述回火过程的结果．相对图２（ｃ），图３（ｂ）在形貌上有显著的变化，但因为

光学显微镜分辨率低看不出其本质，只能通过透射电子显微镜（ＴＥＭ）才能看清真面目．

如上所述，正火态的Ｂ４ 型贝氏体（铁素体＋２５％～３５％的奥氏体）经４００℃回火处理转变成Ｂ２ 型

贝氏体（铁素体＋不连续的链式碳化物）．在等温过程中，在时间上只要一过孕育期，过冷奥氏体立即向

Ｂ４ 型贝氏体转变，随着时间的增加，转变量也增加，达到完全转变需要相当长时间，而早期转变的贝氏

体（Ｂ４ 型）会发生“回火”转变．必须强调的是，只有在４００℃以上等温才会出现Ｂ４ 向Ｂ２ 型贝氏体转变，

在４００℃以下等温虽不会出现Ｂ２ 型贝氏体，但Ｂ４ 型贝氏体经长时间的等温，早期形成的Ｂ４ 型贝氏体

图４　贝氏体的ｄ犪／ｄ犖 比较

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｔｒａｓｔｂｅｔｗｅｅｎ

ｄ犪／ｄ犖ｖａｌｕｅｓｏｆｔｈｅｂａｎｉｔｅ

奥氏体量将减少，奥氏体碳浓度将增加（但不会出现碳化物）．

４　犅２与犅４型贝氏体的韧性比较

由于碳化物的强化作用，Ｂ２ 型贝氏体硬度（ＨＲＣ）为２７～２９；而Ｂ４

型贝氏体硬度（ＨＲＣ）只有２５～２６，这就是正火态的钎杆经４００℃回火

后，硬度增加３～４的原因．但韧性却是Ｂ４ 型贝氏体高过Ｂ２ 型贝氏体．

原因很清楚，Ｂ４ 型贝氏体的奥氏体量占２５％～３５％，而Ｂ２ 型贝氏体的

奥氏体量趋于零．奥氏体能有效地阻止裂纹扩展，减小裂纹扩展速率

（ｄ犪／ｄ犖）．“回火贝氏体”和正火态贝氏体的裂纹扩展速率（ｄ犪／ｄ犖）比

较，如图４所示．从图４可知：在同等强度因子增量条件下，“回火贝氏

体”的ｄ犪／ｄ犖 比正火态贝氏体的ｄ犪／ｄ犖 高三倍；在相同的条件下，正火

裂纹扩 展速度慢，回火快．

图５是奥氏体阻止裂纹扩展的证据，疲劳裂纹扩展方向如箭头所指，凡是奥氏体条不见裂纹．裂纹
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图５　奥氏体阻止裂纹扩展

Ｆｉｇ．５　Ｃｒａｃｋｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｂｙｔｈｅａｕｓｔｅｎｉｔｅ

在扩展过程中，裂纹尖端遇到奥氏体相，裂纹就要拐弯，

绕道走．这就是过去讲的在局部如钎肩处有“回火贝氏

体”的小钎杆，如果有几何缺陷时（钎肩内孔有尖角喇叭

口），回火贝氏体韧性低，对缺口敏感是致使凿岩寿命很

短的主要原因．

５　结束语

分别讨论５５ＳｉＭｎＭｏ钎钢在正火（连续空冷）和等

温条件下所转变的两种贝氏体．研究发现：前者是由铁

素和富碳奥氏体组成，无碳化物；后者是由铁素体和碳

化物组成，有碳化物．
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犌犃?犈犾犿犪狀网络的网络控制系统预测

严丽，王启志

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了消除网络时延对网络控制系统的影响，采用Ｅｌｍａｎ神经网络预测系统时延采样值，并用遗传算

法优化神经网络权值阈值．实验仿真表明：经遗传算法优化后的Ｅｌｍａｎ神经网络具有很好的预测精度及动态

性能，能够消除时延的影响，并验证了该方法对时延采样值预测的有效性．

关键词：　网络控制系统；时延采样值；Ｅｌｍａｎ神经网络；遗传算法

中图分类号：　ＴＰ１８３；ＴＰ２７３ 文献标志码：　Ａ

网络化控制系统是一种以网络为传输介质来实现信息传输共享的反馈控制系统．信息传输过程中，

产生时延是不可避免的，时延会影响系统的性能，轻则使系统稳定范围变小，重则使系统不稳定．因此，

网络控制系统必须解决时延的问题［１］．Ｂａｏ等
［２］在系统中加入缓存，设定执行器和传感器采样同步，使

得系统的时延变为固定时延．张捷等
［３?４］将ＢＰ神经网络预测与网络控制系统结合，使网络控制系统变

为无时延控制系统．人工神经网络具有很强的非线性特性、归纳学习的能力，及大量的并行分布结构．本

文采用遗传算法来优化神经网络［５］，并用优化后的神经网络进行预测［６］．

１　网络控制系统与时延采样值分析

网络控制系统是一种以数据通信网络为基础构成的闭环控制系统．为了实现对被控对象的远程控

制，在系统的控制器与执行器、传感器之间采用网络连接，并按照特定的网络协议传输信息．网络控制系

图１　网络控制系统结构图
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统结构，如图１所示．

在网络控制系统中，受网络的通信方式、网络负载

的变化不规则以及共享带宽等因素的影响，当数据或控

制信息在控制器与远地被控对象的传感器和执行器之

间传输时，数据会出现多包传输、多路径传输、丢失、时

序错乱、碰撞、重传的问题，网络会堵塞，甚至连接中断．

因此，传感器采样值在节点中传输会产生时延．

时延主要分两类：一类是处理时延，如控制器、传感

器、执行器处理数据所需要的时间；另一类是由系统共

享通信网络时，数据信息传输发生冲突、阻塞所引起的

诱导时延．整个网络诱导时延定义为从传感器测量数据封装完成到执行器执行控制信号所用的时间，主

要包括控制器到执行器时延τ（ｃａ）、传感器到控制器时延τ（ｃａ）．与采样周期相比较处理时延很小可以忽

略不计，但是网络诱导时延具有不确定性，它可能大于一个采样周期，不可忽略．具有网络诱导时延的采

样值对控制系统有很大的影响，因此，消除时延的影响是不可忽视的．
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图２　Ｅｌｍａｎ神经网络结构
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２　犈犾犿犪狀神经网络

根据神经网络中的信息流向，神经网络分

为前馈式与反馈式．Ｅｌｍａｎ神经网络是一种典

型的动态局部反馈神经网络，它是在ＢＰ神经

网络的基础上，引入固定的反馈环节，使系统

具有时变特性，系统动态性能增强，预测性能

也优于ＢＰ神经网络
［７?８］．一般的Ｅｌｍａｎ神经

网络有４层：输入层、隐含层、承接层与输出

层，其结构如图２所示．

引入承接（延时算子），可以将隐含层信号

反馈送至隐含层．这种自联方式使网络对历史

数据具有敏感性，从而使系统具有时变特性，直接动态反映系统特性．图２中：输入向量为狌（犽－１）；输

出向量为狔（犽）；隐含层节点单元向量为狓；反馈状态向量为狓犮，狑
狓
犼，犻，狑

犮
犼，１，狑

狔
０，犼分别为输入层到隐含层、承

接层到隐含层、隐含层到输出层的连接权值；犵（·），犳（·）是输出层单元以及隐含层单元的激发函数组

成的非线性向量组合函数．

Ｅｌｍａｎ神经网络的非线性状态空间表达式为

狔（犽）＝犵（狑狔０，犼狓（犽））， （１）

狓（犽）＝犳（狑
狓
犼，犻狌（犽－１）＋狑

犮
犼，１狓犮（犽））， （２）

狓犮（犽）＝狓（犽－１）． （３）

３　犌犃?犈犾犿犪狀网络预测模型

遗传算法可抽象为生物体的进化过程，通过全程模拟，自然选择与遗传机制，形成一种“生成＋检

验”的最优解搜索算法［９］．遗传算法涉及５大要点：参数编码、初始群体、适应度函数、遗传操作、控制参

数［１０］．Ｅｌｍａｎ神经网络采用误差逆向传播算法修正权值，虽然ＢＰ算法运用广泛，但其自身也存在缺点：

收敛速度慢；训练时间长；可能会陷入局部最小值．采用遗传算法优化Ｅｌｍａｎ神经网络，主要分为３个

部分：Ｅｌｍａｎ神经网络的网络结构确定、遗传算法神经网络权值阈值的优化、Ｅｌｍａｎ神经网络的预测．

遗传算法优化Ｅｌｍａｎ神经网络总结有如下９个步骤．

步骤１　网络结构由输入输出参数的个数决定，隐含层个数一般参照个人经验设置，可参考犽＝

犿槡 ＋１，其中犽为隐含层个数；狀为输出层个数；犿为输入层个数；犪为［１，１０］之间的任意整数．

步骤２　待确定网络结构以后根据网络结构确定遗传算法个体长度，网络的所有权值阈值组成了

一个个体，多个个体组成种群．

步骤３　确定适应度函数，选取数据误差平方和的倒数作为适应度函数，即

犳（狓）＝１／ｓｓｅ（犜′－犜）＝１／∑
狀

狋＝１

（狋′犻－狋犻）
２． （４）

式（４）中：犜′＝（狋′１，狋′２，…，狋′狀）是预测值；犜＝（狋１，狋２，…，狋狀）是期望值；狀是数据样本数目．

步骤４　采用轮盘赌法，即依据适应度值比例确定每个个体被选中的概率，其选择概率为

狆狊（犪犼）＝犳（犪犼）／∑
狀

犻＝１

犳（犪犼），　　犼＝１，２． （５）

式（５）中：犳（犪犼）为个体适应度值；狀为群体的规模．

步骤５　选择２个父代个体，狊１＝犪１，１犪１，２…犪１，１１犪１，１２…犪１犔，狊２＝犪２，１犪２，２…犪２，１１犪２，１２．随机选择一个杂

交位，以杂交概率狆犮（０＜狆犮≤１）进行交叉，从而产生一对新个体狊′１＝犪１，１犪１，２…犪１，１１犪２，１２…犪２犔；狊′２＝犪２，１

犪２，２…犪２，１１犪２，１２．

步骤６　变异操作，通过变异概率狆犿 来反转某位基因的二进制符．一般在变异在后期会取得较好

的效果，可以防止成熟前收敛，也可以提高局部搜索效率．
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图３　ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络流程图
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步骤７　产生新一代种群．

步骤８　重复步骤３到步骤７，直到设定最

大代数．

步骤９　将遗传算法寻得的最优权值阈值

赋予Ｅｌｍａｎ神经网络，神经网络训练达到精度

或训练次数则结束．

ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络流程图，如图３所示．

４　实验与分析

选用经过网络传输的位移传感器采样值，

进行实验仿真分析，共１２０个数据，并对数据进

行归一化处理．归一化前后的数据，分别如图４，

５所示．

原始数据样本在５４００到５６５０之间分布，

差值较大，归一化后数据样本在－１到１之间，

分布集中，有利于网络学习．

神经网络分３层：输入层、隐含层、输出层．

输入层节点为前３个连续时刻的采样值，所以

输入层节点数为３，输出为第４时刻采样值的预测，输出层节点数为１．这样就将数据划分为１１７组样

本，前９０组用于训练，后２７组用于测试．

　　　图４　原始数据分布图 图５　归一化后数据分布图

　　　Ｆｉｇ．４　Ｒａｗｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ Ｆｉｇ．５　Ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｄａｔａｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

　　实验１采用Ｅｌｍａｎ神经网络，输入、输出层节点为３和１，隐含层传递函数为ｌｏｇｓｉｇ，输出层传递函

数为ｐｕｅｒｌｉｎ，训练１０００步．根据遗传算法优化Ｅｌｍａｎ神经网络总结步骤１的经验公式犽＝ 犿＋槡 狀＋

犪，可选择出隐含层节点数，其在３～１２之间．为防止局限性太小，考虑隐含层节点数为３到１８之间．在

选取比较密集的数目３，５，７，９，１１，１３，１４，１６，１８进行实验，比较不同隐含层节点数的均方误差 ＭＳＥ、绝

对误差 ＭＡＥ、误差平方和ＳＳＥ．统计１０次仿真结果的平均值，如表１所示．

表１　不同隐含层节点的仿真结果均值统计

Ｔａｂ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｈｉｄｄｅｎｌａｙｅｒｎｏｄｅｓ

狀 ＭＳＥ ＭＡＥ ＳＳＥ 狀 ＭＳＥ ＭＡＥ ＳＳＥ 狀 ＭＳＥ ＭＡＥ ＳＳＥ

３ ０．０１４８ ０．１１６２ ０．３９９６ ９ ０．００８３ ０．０８５２ ０．２２４１ １４ ０．００７０ ０．０７４０ ０．１８９０

５ ０．０１２８ ０．１０８２ ０．３４５６ １１ ０．００８０ ０．０８４６ ０．２１６０ １６ ０．００８９ ０．０８７７ ０．２４０３

７ ０．００９３ ０．０８９１ ０．２５１１ １３ ０．００７１ ０．０７８６ ０．１９１７ １８ ０．０１０４ ０．０９６０ ０．２８０８

　　由表１可知：隐含层节点数在１１到１４之间时有比较小的 ＭＳＥ，ＭＡＥ，ＳＳＥ，网络性能比较好．在进
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行预测时，选择一个较为合适的隐含层节点数能够明显的提高预测精度，获得较好的预测效果．因此，选

择隐含层节点数为１４进行以下仿真实验．

实验２用遗传算法优化Ｅｌｍａｎ神经网络．参数对遗传算法有着较大影响，经过多次尝试才能确定

比较满意的初始值．设置遗传算法的初始种群为１００，交叉概率为０．５，变异概率为０．０７，遗传代数为

２００代．为了比较，分别用ＢＰ，Ｅｌｍａｎ，ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络３种模型进行预测．图６为３种模型预测误差图．

图７为３种模型的预测值与实际值图．

图６　预测误差图

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｅｒｒｏｒｆｉｇｕｒｅ

图７　预测值与实际值图

Ｆｉｇ．７　Ｆｉｇｕｒｅｏｆｐｒｅｄｉｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄａｃｔｕａｌｖａｌｕｅ

分别对不同神经网络进行１０次仿真结果，如表２所示．

表２　不同神经网络的仿真结果均值统计

Ｔａｂ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｍｅａｎｓｔａｔｉｓｔｉｃｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ

网络种类 平均 ＭＳＥ 平均 ＭＡＥ 平均ＳＳＥ 平均训练步长

ＢＰ神经网络 ０．０２１４ ０．１３９１ ０．５７７８ ２８０

Ｅｌｍａｎ神经网络 ０．００７０ ０．０７４０ ０．１８９０ ３００

ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络 ０．００２２ ０．０２８０ ０．０５９４ １９０

　　由图６和表２可知：３种神经网络都可以很好的预测网络传输的采样值，但是相对而言ＧＡ?Ｅｌｍａｎ

网络的 ＭＳＥ，ＳＳＥ最小，预测模型对网络采样值的拟合度最高，ＭＡＥ最小，预测效果最佳，平均训练步

长小，网络训练所花时间少．总之，由以上实例分析得出，ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络有较好的网络性能，可对网络

控制系统采样值进行较为精准的预测．

５　结束语

提出了用Ｅｌｍａｎ神经网络预测网络控制系统采样值，消除时延对控制系统的影响，并用遗传算法
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优化Ｅｌｍａｎ神经网络．利用经网络传输的采样数据进行预测，实验结果表明：采用 ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络模型

有很好的收敛性和稳定性，提高了预测精度．但是本次实验的数据是离线数据，在线预测将是网络控制

系统预测研究的侧重点．
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低复杂度 犕犐犛犗干扰信道协同波束成形算法

赵睿１，何世文２

（１．华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．东南大学 信息科学与工程学院，江苏 南京２１００９６）

摘要：　针对单发射节点功率约束条件下的多入单出（ＭＩＳＯ）干扰信道，研究确保用户公平性的最大?最小信

干噪比（犚ＳＩＮ）优化问题．利用分层方法将原始优化问题分解为两个优化步骤，提出一种新颖的、低复杂性的单

调协同波束成形算法，并验证其有效性．仿真结果表明：文中算法大约需要４次即可达到稳定点，且非常逼近

穷举算法的性能．

关键词：　干扰信道；单调协同优化；几何规划；最小化发射功率；最大?最小信干噪比

中图分类号：　 ＴＮ９１１．２２ 文献标志码：　Ａ

随着移动用户对数据业务服务质量和传输速率要求的不断提高以及频谱资源的日益稀缺，迫切需

要采用先进的通信技术有效地消除小区间和用户间干扰，不断提升小区系统容量，改善小区边缘用户性

能［１］．干扰信道协同联合发送／接收技术利用不同位置的发射／接收天线来改善用户接收／发送信号质

量，同时也有效地消除空间干扰信号．此外，干扰信道协同波束成形也成为一种抑制同道干扰的强有力

技术［２］．近年来，这两种技术在无线通信领域得到广泛地研究与探讨
［３?９］．本文利用分层方法把最大?最

小信干噪比优化问题转化为两个子优化问题，提出一种新颖的波束成形算法，并证明其收敛性［１０?１４］．

１　系统模型

考虑具有犓 对用户的多入单出（ＭＩＳＯ）干扰信道，其中，每个发射节点均有犕 根发射天线，且接收

节点只有单根天线，中央控制器收集所有信道系数信息，联合优化波束矢量和发射功率，发射功率满足

单发射节点的发射功率约束，但不需共享用户数据信息．犓 用户对 ＭＩＳＯ通信系统模型，如图１所示．

图１　犓用户对 ＭＩＳＯ通信系统模型

Ｆｉｇ．１　ＭｏｄｅｌｏｆＭＩＳＯｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ

　　　ｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ犓ｕｓｅｒｐａｉｒｓ

假设终端用户犻的接收信息为
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（１）

式（１）中：狔犻为终端用户犻的接收信息；狆犻 为发射用户犻

的发射功率；犺犎犪，犫为发射用户犪到终端用户犫的准静态

平衰落信道系数；狀犻 是均值为０，方差为σ
２
犻 的复数加性

高斯白噪声；狑犻为基站犻的单位范数波束矢量；上标符

号犎 为共轭转置运算．因此，接收节点犻的犚ＳＩＮ为

犚ＳＩＮ犻（狑犻，狆犻）＝
狆犻狑

犎
犻犺犻，犻犺

犎
犻，犻狑犻

∑
犓

犽＝１，犽≠犻

狆犽狑
犎
犽犺犻，犽犺

犎
犻，犽狑犽＋σ

２
犻

． （２）
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　　为了合理设计协同波束矢量及发射功率，同时确保用户间的公平性，采用最大?最小犚ＳＩＮ作为优化

目标函数，其数学描述为

犙： ｍａｘ
｛狑犻
，狆犻
｝犓
犻 ＝１

ｍｉｎ
犻
犚ＳＩＮ犻，

ｓ．ｔ．　０≤狆犻≤犘犻，　‖狑犻‖ ＝１，　犻
烍

烌

烎．

（３）

式（３）中：犘犻为发射节点犻的发射功率约束．针对上述优化问题，易得如下结论．

结论１　当优化问题犙的最优解获得时，至少有１个发射节点是满功率发射．

证明　假设波束矢量｛狑犻 ｝
犓
犻＝１和功率｛狆


犻 ｝

犓
犻＝１为优化问题犙的最优解，且狆


犻 ＜犘犻，犻．令加权功率

狆′犻＝α狆

犻 ，犻，其中

α＝ｍｉｎ
犻

犘犻

狆

犻
＞１． （４）

　　此时，易有如下关系，即

犚ＳＩＮ犻′＝
狆′犻狑

犎
犻 犺犻，犻犺

犎
犻，犻狑


犻

∑
犓

犽＝１，犽≠犻

狆′犽狑
犎
犽 犺犻，犽犺

犎
犻，犽狑


犽 ＋σ

２
犻

＝
狆′犻狑

犎
犻 犺犻，犻犺

犎
犻，犻狑


犻

∑
犓

犽＝１，犽≠犻

狆′犽狑
犎
犽 犺犻，犽犺

犎
犻，犽狑


犽 ＋
σ
２
犻

α

＞

狆′犻狑
犎
犻 犺犻，犻犺

犎
犻，犻狑


犻

∑
犓

犽＝１，犽≠犻

狆′犽狑
犎
犽 犺犻，犽犺

犎
犻，犽狑


犽 ＋σ

２
犻

．

（５）

　　这说明以波束矢量｛狑犻 ｝
犓
犻＝１和功率｛狆′犻｝

犓
犻＝１作为优化问题犙的解所获得的最优值，要大于波束矢量

｛狑犻 ｝
犓
犻＝１和功率｛狆


犻 ｝

犓
犻＝１作为优化问题犙的解所获得的最大值．这与波束矢量｛狑


犻 ｝

犓
犻＝１和功率｛狆


犻 ｝

犓
犻＝１为

最优解矛盾．因此，当优化问题犙的最优解获得时，至少有１个发射节点是满功率发射．

２　多点协同波束成形和功率分配算法

上述优化问题中优化变量之间相互耦合，使直接求解优化问题变得十分困难，且上述优化问题是个

ＮＰ优化问题
［１５］．现有文献研究表明：利用上／下行链路间的对偶关系可把上述优化问题转换成与之对

偶的虚拟上行链路优化问题，从而获得简便的求解方法；但为了确保最优解满足单基站功率约束，在对

偶域中求解优化问题时，经常需要在求解过程中验证其解是否满足功率约束条件．另外一种求解上述优

化问题的常用方法是利用二分法在最差用户的可实现犚ＳＩＮ区域内不断迭代求解优化问题，进而获得最

差用户的最大可行犚ＳＩＮ值，这里称之为穷举法
［１０］．与之不同之处，文中没有利用二分法和上／下链路间

的对偶关系，而是基于分层思想将复杂优化问题转换成简单的优化问题，进而设计了一种直接求解上述

优化问题的新颖的、复杂度低的协同波束成形和功率分配算法．

为了释放优化问题犙 中优化变量间的耦合关系，采用分层优化方法．首先，优化求解波束矢量

｛狑犽｝
犓
犽＝１；然后，在给定波束矢量条件下优化求解发射功率｛狆犽｝

犓
犽＝１．引入松弛变量τ，优化问题犙等价为

犙： ｍａｘ
｛狑犻
，狆犻
｝犓
犻 ＝１

τ，

ｓ．ｔ．　犚ＳＩＮ犻 ≥τ，　犻，

　　　０≤狆犻≤犘犻，　‖狑犻‖ ＝１，　犻

烍

烌

烎．

（６）

２．１　优化波束矢量

给定最差用户的可行犚ＳＩＮ值（τ０ 值）时，采用最小化发射功率优化问题的求解方法优化求解协同发

射波束矢量，使其满足给定最差用户犚ＳＩＮ要求，即

犙： ｍａｘ
｛珦狑犻
，狆犻
｝犓
犻 ＝１
∑
犓

犽＝１，犽≠犻

‖珟狑犻‖
２，

ｓ．ｔ．　
珟狑犎犻犺犻，犻犺

犎
犻，犻
珟狑犻

∑
犓

犽＝１，犽≠犻

狆′犽珟狑
犎
犽犺犻，犽犺

犎
犻，犽
珟狑犽＋σ

２
犻

≥τ０，　犻，

　　　‖珟狑犻‖
２
≤犘犻，　　犻

烍

烌

烎．

（７）
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　　优化问题犙１ 可以化为

犙１： ｍａｘ
｛珦狑犻
，狆犻
｝犓
犻 ＝１
∑
犓

犽＝１，犽≠犻

‖珟狑犻‖
２，

ｓ．ｔ．　τ０ ∑
犓

犽＝１，犽≠犻

狘犺
犎
犻，犽
珟狑犽狘

２
＋τ０σ

２
犻 ≤狘犺

犎
犻，犻
珟狑犻狘

２，　犻，

　　　‖珟狑犻‖
２
≤犘犻，　　犻

烍

烌

烎．

（８）

　　从文献［１１］的研究结果可知：优化问题犙１ 可利用二阶锥规划（ＳＯＣＰ）优化方法求解，且其最优解

使犚ＳＩＮ约束不等式的等号成立．在利用ＳＯＣＰ优化方法求解优化问题犙１ 过程中，也可验证给定最差用

户犚ＳＩＮ的可行性．如果给定τ０ 可行，则将优化问题犙１ 的最优解｛珟狑犽｝
犓
犽＝１归一化获得波束矢量｛狑犽｝

犓
犽＝１，即

狑犽＝
珟狑犽

‖珟狑犽‖
，珟狆＝‖珟狑犽‖

２，犽；如果给定τ０ 不可行，则利用ＳＯＣＰ优化方法及其他优化方法求解优化问

题犙１，将得不到满足要求条件的可行波束矢量｛珟狑犽｝
犓
犽＝１．

２．２　优化发射功率和松弛变量

不同于文献［１０］，文中没有利用二分法更新最差用户的可行犚ＳＩＮ值，而是在给定发射波束矢量

｛狑犽｝
犓
犽＝１条件下，利用几何规划（ＧＰ）优化方法同时更新发射功率｛狆犽｝

犓
犽＝１和τ值．给定下行链路的发射波

束矢量｛狑犽｝
犓
犽＝１，优化问题犙等价为

犙２：ｍａｘ
｛狆犻
，τ｝
犓
犻 ＝１

τ
－１，

ｓ．ｔ．　 ∑
犓

犽＝１，犽≠犻

τ狆犽狑
犎
犽犺犻，犽犺

犎
犻，犽狑犽

狆犻狑
犎
犽犺犻，犻犺

犎
犻，犻狑犻

＋
τσ

２
犻

狆犻狑
犎
犽犺犻，犻犺

犎
犻，犻狑犻

≤１，　犻，

　　　０≤狆犻≤犘犻，　犻

烍

烌

烎．

（９）

　　上述优化问题的形式与ＧＰ优化方法的基本形式一致，故优化问题犙２ 可用ＧＰ优化方法求解
［１２］．

２．３　协同波束成形算法

基于上述分析，将优化问题犙的求解方法（干扰信道协同波束成形和功率分配算法）归纳为以下４

个步骤．

步骤１　令狀＝０，狑
（０）
犽 ＝０，狆

（０）
犽 ＝０，犽；初始化可行最小用户犚ＳＩＮ，即令τ

（狀）＝ε．

步骤２　令狀＝狀＋１，针对给定τ
（狀－１），利用ＳＯＣＰ优化方法求解优化问题犙１，获得最优解波束矢量

｛珟狑
犽 ｝

犓
犽＝１；然后，将其转化成波束矢量｛狑

（狀）
犽 ｝

犓
犽＝１，即狑

（狀）
犽 ＝

狑犽

‖狑

犽 ‖

，犽．

步骤３　利用ＧＰ优化方法求解优化问题犙２，获得最优解τ
（狀）和最优发射功率｛狆

（狀）
犽 ｝

犓
犽＝１．

步骤４　如果｜τ
（狀）－τ

（狀－１）
｜≤ξ成立，则输出波束矢量｛狑

（狀）
犽 ｝

犓
犽＝１和发射功率｛狆

（狀）
犽 ｝

犓
犽＝１；否则，转至步

骤２．其中：ε是任意可行最小用户犚ＳＩＮ值；ξ是预先给定的精度阈值．

结论２　文中算法收敛到稳定点，但不一定是全局最优解．

证明　从上述算法可知：算法每次迭代更新时，在步骤２中利用ＳＯＣＰ方法优化最小化发射功率优

化问题，其最优解使犚ＳＩＮ约束不等式的等号成立，即此步骤中保持最差用户犚ＳＩＮ的值不变．在步骤３中

利用ＧＰ方法优化求解变量τ和发射功率｛狆犻｝
犓
犻＝１，其最优解使τ最大化．因此，τ值的变化满足

τ
（０）
≤τ

（１）
≤τ

（２）
≤ … ≤τ

（狀）
≤ …． （１０）

　　由于实际无线通信系统中各发射节点的发射功率有限，因此，用户的犚ＳＩＮ均为有限值，即序列｛τ
（狀）｝

是单调递增有界序列．因此，由单调有界序列原理可知上述算法可收敛到稳定点
［１４］．由于文中算法的步

骤２并没有直接优化求解原始优化问题，而是将原始优化问题转换成最小化发射功率优化问题，因此，

文中算法获得的最优解不一定是全局最优解．

虽然文中算法步骤２没有直接优化最大?最小犚ＳＩＮ优化问题，而是将其转换成最小化发射功率优化

问题求解，但由于这一步为步骤３的最大化最差用户的犚ＳＩＮ提供了机会，使优化问题的目标函数值增

加，所以其最优解保证了所有用户的犚ＳＩＮ约束不等式的等号成立，且发射功率最小．

仿真结果表明：文中算法非常逼近穷举法所获得的最优解，且适用于接收机的设计固定已知情况下
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的多输入多输出干扰系统．此时，系统可转化成多输入单输出干扰系统，故文中算法很容易扩展到多输

入多输出干扰信道系统．

２．４　文中算法复杂度分析

文中算法和穷举法都需要利用ＳＯＣＰ方法优化求解功率最小化问题．在优化问题犙１ 的目标函数

中共有２犕犓 个实数优化变量；约束条件中有犓 个犚ＳＩＮ约束，其中，每个犚ＳＩＮ约束有２犕犓（每项有２犕）

个实数优化变量；约束条件中有犓 个功率约束，其中，每个功率约束有２犕 个实数优化变量．

从文献［１１］可知：ＳＯＣＰ求解此最小化发射功率优化问题需要的迭代次数的上边界为犗（ ２槡犓）．

因此，利用ＳＯＣＰ优化求解优化问题犙１ 的计算复杂度为犗（８ ２槡犓犓
３犕３（１＋犓））．文中算法步骤３中

利用ＧＰ优化方法求解优化问题犙２ 的计算复杂度犆ＧＰ取决于不同的参数环境及求解方法．但相较于

ＳＯＣＰ优化算法，ＧＰ优化算法的复杂度低很多，进而可以减少所提算法的复杂度
［１２?１３］．

３　计算仿真结果

仿真环境描述如下：假设发射节点间的距离为１ｋｍ，采用１０ＭＨｚ信道带宽，所有用户均处于发射

节点的服务区域边缘，每个用户受小区间干扰的影响比较严重．考虑由２或３个发射节点组成１个协同

簇的情况，小区用户随机分布在多点协同区域内（小区用户到其服务节点的距离至少为４００ｍ的区

域），基站天线数均为４，用户天线数均为１，任何基站到用户节点的信道模型为３ＧＰＰ信道模型
［１６］，所

有协同发射节点最大发射功率相同．特别地，大尺度衰落路径损失为（３８ｌｏｇ１０犱＋３４．５）ｄＢ；阴影衰落的

标准方差为８ｄＢ；小尺度衰落为均值０，方差为１的瑞利衰落．信道系数产生形式为犺＝θ犺狑，其中：θ为

大尺度衰落因子；犺狑 的元素为均值０，方差为１的独立同分布复高斯随机变量．

采用 Ｍａｔｌａｂ仿真软件进行仿真
［１７］．仿真过程中前两种算法的算法迭代停止阈值为１０－５；信漏噪比

算法、最大比发送算法和迫零波束成形算法中各基站的发射功率均为最大发射功率；文中算法后面的括

　　（ａ）犘＝２６，３０，３４ｄＢｍ （ｂ）犘＝３８，４２，４６ｄＢｍ

图２　所提算法收敛速率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅｒａｔｅｃｕｒｖｅｏｆ

　　ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍ

号内的最大迭代次数表示算法迭代的最大次数．

文中算法收敛速度（狏）与迭代次数（狀）之间

关系，如图２所示．由图２可以看出：文中算法一

般只需要３～４次即可收敛到稳定点．在低发射

功率时，几乎可以收敛到最优的最差用户速率；

但发射功率比较高时，文中算法收敛到最差用户

速率与最优最差用户速率之间有一定差异．

当算法迭代停止阈值为１０－４时，文中算法

和穷举法所需要的迭代次数（狀）与消耗时间（狋）

的比较，如图３所示．图３中：犘为发射功率．仿

真计算机的配置为ＣＰＵ４．８ＧＨｚ，内存４ＧＢ，

Ｗｉｎｄｏｗｓ７的３２位操作系统．

由图３可以看出：文中算法所需要的迭代次

数和时间均少于穷举法，即说明文中算法的收敛

速度比穷举法的收敛速度快，且所使用的ＧＰ优

化算法计算复杂度非常低，这是因为优化变量相

对少了很多．文中算法的迭代次数和所消耗的时间均少于穷举法所需迭代次数和所消耗的时间的二分

之一，而最差用户速率性能的损失却很小．

　　各种协同算法的最差用户速率性能曲线，如图４所示．由图４可以看出：文中算法所获得的最差用

户速率性能与最优最差用户速率性能之间的差异随着发射功率的增加而增加；最优最差用户速率与所

提算法所获得的最差用户速率之间的差异低于０．１；文中算法的最差用户速率与帕拉托算法的性能非

常逼近．由图４（ｂ）可知：所提算法的最大迭代次数为４时，文中算法所获得的最差用户速率与按精度要

求所获得的最差用户速率相同．
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　　 （ａ）平均迭代次数 （ｂ）平均算法运行时间

图３　迭代次数与消耗时间比例

Ｆｉｇ．３　Ｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｓｕｍｅｄｔｉｍｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍ

　　　 （ａ）按精度要求 （ｂ）迭代次数为４

图４　协同波束成形最差用户速率性能曲线

Ｆｉｇ．４　Ｒａｔｅｏｆｗｏｒｓｔｕｓｅｒｆｏｒｃｏｏｒｄｉｎａｔｅｄｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

４　结束语

利用分层方法将最大?最小犚ＳＩＮ优化问题转化为两个子优化问题：首先，在给定可行犚ＳＩＮ条件下，将

最大?最小犚ＳＩＮ优化问题转换成最小化发射功率优化问题，并利用二阶锥规划方法求解其最优波束矢

量；然后，在给定波束矢量条件下利用几何规划方法优化协同发射节点的发射功率和最小用户犚ＳＩＮ．与

现有文献相比，文中算法的计算复杂度低、收敛速度快，而且可获得的最差用户速率非常逼近穷举搜索

法所实现的最差用户速率．
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人工蜂群算法结合犘犜犛技术的犘犃犘犚降低方法

黄娴，谭鸽伟

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为解决正交小波包复用（ＯＷＰＭ）系统存在的高峰均功率比（ＰＡＰＲ）问题，提出一种基于人工蜂群的

相位搜索方法．通过蜜蜂群体的信息交换实现快速收敛最优值，最终使得计算复杂度大幅度降低，同时有效地

抑制信号峰均功率比．仿真结果表明：该方法能很好地协调ＯＷＰＭ系统的ＰＡＰＲ抑制性能和计算复杂度．

关键词：　峰均功率比；人工蜂群；正交小波包复用；传输序列

中图分类号：　ＴＮ９１１．７ 文献标志码：　Ａ

近年来，将小波（包）理论与正交频分复用（ＯＦＤＭ）原理相结合产生的一种新型多载波调制系

统———正交小波包复用（ＯＷＰＭ）系统
［１］，已成为通信领域的一个研究热点．由于ＯＷＰＭ系统同样存在

某个时刻多个子信道信号以同相叠加产生的高峰均功率比问题，所以有必要寻找一种有效的方法加以

抑制．国内外学者已提出了多种解决方案，这些方法大致分为２种：一种是从小波理论和小波包树分解

的角度入手［２?４］；一种是将ＯＦＤＭ系统中抑制峰均功率比（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ，ＰＡＰＲ）的３种

典型算法应用到ＯＷＰＭ系统中
［５］，即预畸变技术［６?７］、编码类技术［８］和概率类技术［９］．本文基于ＰＴＳ技

术较高的计算复杂度问题，提出一种基于人工蜂群的ＰＴＳ技术，即将一种人工蜂群的智能优化算法应

用于ＰＴＳ的相位因子搜索中．

图１　基于ＰＴＳ技术的ＯＷＰＭ系统的结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆＯＷＰＭｓｙｓｔｅｍ

ｂａｓｅｄｏｎＰＴＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

１　犗犠犘犕系统模型

基于ＰＴＳ技术的ＯＷＰＭ系统的结构框图，如图１所

示．首先，输入的高速比特流信号经串并变换分解为若干

个独立的低速子比特流；然后，分别用若干个不同的子载

波进行星座映射；接着，采取ＰＴＳ算法处理以降低ＰＡＰＲ

后将信号经无线信道发送至接收端；最后，接收端经过一

系列的逆过程恢复出ＯＷＰＭ的原始信号，得到输出信号．

１．１　峰均功率比定义

在ＯＷＰＭ系统中，发送端数据通过串并变换、星座映射和ＰＴＳ技术处理后，得到输出信号
［１０］为

狓（狋）＝ ∑
（犾，犿）∈Γ
∑
狀

犛犾，犿（狀）犾，犿（狋－狀犜犾）． （１）

式（１）中：犾为第犾层分解；犿为每层的第犿 条分支；犾，犿第犾层第犿 分支的基函数，即尺度空间犞犾 的尺

度函数；犛犾，犿（狀）是输入数字信号；Γ则表示小波包函数序列（犾，犿）的集合．

由于信号出现峰值的概率比较小，所以一般采用峰均功率比，也就是信号的功率峰值与功率平均值

之比来统计ＯＷＰＭ系统的信号分布情况．那么，可定义ＯＷＰＭ系统的ＰＡＰＲ
［１１?１２］为

ＰＡＰＲ＝１０ｌｇ
ｍａｘ狘狓（狋）狘

２

犈［狘狓（狋）狘
２］
． （２）
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式（２）中：犈［｜狓（狋）｜
２］为ＯＷＰＭ信号的平均功率．通常用互补累积分布函数（ＣＣＤＦ）来衡量ＯＷＰＭ 系

统内的ＰＡＰＲ分布，其定义为

ＣＣＤＦ（ＰＡＰＲ０）＝犘｛ＰＡＰＲ＞ＰＡＰＲ０｝． （３）

式（３）中：ＰＡＰＲ０ 为峰均功率比的门限值；Ｐ｛｝代表信号的概率分布．

１．２　犘犜犛技术降低犘犃犘犚

部分传输序列（ＰＴＳ）技术的原理，如图２所示．首先，长度为犖 的源数据向量犡，通过串并变换和

图２　部分传输序列技术的发送端原理框图

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｎｓｍｉｔｔｅｒ′ｓｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｂｌｏｃｋ

ｄｉａｇｒａｍｏｆＰＴＳｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

数据分割，得到犞 个互不重叠的子向量．为保证每个子向量的

长度均为犖，则需要在每个子向量的剩余子载波位置上填零，

最终得到长度都为犖 的犞 个子向量犡犾＝｛犡
０
犾，犡

１
犾，…，犡

犖
犾｝．因

此，犡＝∑
犞

犾＝１

犡犾，犞 为数据分组数．然后，分别对各个子向量进

行逆离散小波包变换（ＩＤＷＰＴ），得到犞 个时域信号，即

狓犾 ＝ＩＤＷＴ｛犡犾｝，犾＝１，２，…，犞．

最后，将这犞 个时域信号与加权系数犫犾进行加权和优化处理，

得到需要传送的信号，即

狓＝∑
犞

犾＝１

犫犾·狓犾． （４）

式（４）中：｛犫犾＝（犫
０
犾，犫

１
犾，…，犫

犖－１
犾 ），犾＝１，２，…，犞｝也称作子向量的相位因子．它们统计独立，并且满足犫犻犾＝

ｅｘｐ（ｊ
犻
犾），

犻
犾∈［０，２π］．由于犫犾可随机选择，所以可通过选择一组最优的加权系数使得ＰＡＰＲ值最小进

行传送，即需满足［１３］

｛犫１，犫２，…，犫犞｝＝ ａｒｇｍｉｎ
｛犫
１
，犫
２
，…，犫犞

｝
（ｍａｘ
１≤狀≤犖

狘∑
犞

犾＝１

犫犾·狓犾狘
２）． （５）

式（５）中：ａｒｇｍｉｎ（）为函数取最小值时所用的判决条件．

２　基于人工蜂群的犘犜犛算法

人工蜂群（ＡＢＣ）算法最早是由Ｋａｒａｂｏｇａ
［１４］提出的，用于求解数值优化问题，是一种以自然界中蜂

群的自组织模型和群体智能为基础的仿生算法［１５?１６］．作为一种优化工具，ＡＢＣ算法提供了一种基于种

群基的搜索方法，其特点是不需要了解问题的详细信息，只需对问题进行优劣的比较，通过各人工蜂个

体的局部寻优行为，最终在群体中使全局最优值突显出来，具有快速收敛最优值的效果．针对传统ＰＴＳ

算法存在因寻找最优相位因子序列所产生的高计算复杂度问题，考虑将人工蜂群算法应用于ＰＴＳ的相

位因子搜索中，以此大大地降低ＰＴＳ技术的计算复杂度，同时有效地抑制信号高峰均功率比的产生．

对于ＡＢＣ算法模型来说，其主要包含４种核心元素：食物源、雇佣蜂、旁观蜂和侦察蜂．其中：雇佣

蜂与食物源一一对应，记录与其对应的食物源的相关信息，并将信息与其他蜜蜂按概率分享；而作为非

雇佣蜂的旁观蜂和侦察蜂，主要任务是寻找和开采食物源．

人工蜂群算法寻找最优相位因子序列的具体步骤如下所述．

步骤１　随机产生犞 个食物源位置（也等于雇佣蜂数量），并计算每一个雇佣蜂所在食物源的花蜜

数量．由于在ＰＴＳ技术降低峰均功率比的问题中，食物源位置等同于ＰＴＳ技术中的相位向量｛犫犾＝（犫
０
犾，

犫１犾，…，犫
犖－１
犾 ），犾＝１，２，…，犞｝，所以，食物源的花蜜数量代表了每个相位向量犫犾 对应的ＰＡＰＲ值的适应

度，该适应度的计算公式为

ｆｉｔｎｅｓｓ（犫犾）＝１／ＰＡＰＲ犾． （６）

式（６）中：ＰＡＰＲ犾为相位向量犫犾对应的ＰＡＰＲ值，其值越小越好．

对于每个雇佣蜂来说，为寻找到最多花蜜量的食物源位置，还需在目前食物源位置的邻域内搜索以

得到一个新的食物源位置犫′犾，犽，即

犫′犾，犽 ＝犫犾，犽＋Δ（犫犾，犽－犫犾，犽）． （７）

式（７）中：犽∈｛１，２，…，犞｝；狀∈｛１，２，…，犞｝；Δ是一个在［－１，１］的随机数．
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由于等式是针对连续信号所做的处理，而ＰＴＳ算法中的相位向量只能取离散值，因此还需对式（７）

作适当的修正，那么针对相位因子取值于犠＝｛－１，１｝的情况，可得到修正后的相位因子为

犫′犾，犽 ＝
　１，　　ｉｆ　１≤狘犫′犾，犽狘≤３，

－１，　　ｅｌｓｅ｛ ．
（８）

　　步骤２　利用式（６）计算每一个雇佣蜂进行邻域搜索后得到的新食物源的花蜜数量．如果新食物源

的花蜜数量比原先的少，则保持原食物源位置；否则记住新食物源位置，忘记旧食物源位置．等到所有雇

佣蜂均完成搜索后，雇佣蜂返回蜂巢，并通过舞蹈方式与旁观蜂进行信息交流，分享所带回的食物源信

息和位置信息．旁观蜂则根据雇佣蜂所提供的食物源信息，以一定的概率来选择食物源位置．若该食物

源的花蜜数量越多，那么旁观蜂选择该食物源的概率就越大．选择概率公式为

ｐｒｏ犫犾 ＝ｅｘｐ（ｆｉｔｎｅｓｓ（犫犾））／∑
犞

犾＝１

ｅｘｐ（ｆｉｔｎｅｓｓ（犫犾））． （９）

　　步骤３　旁观蜂转变为雇佣蜂，也要完成在食物源附近区域的搜索并保存较优者．如果某一个食物

源对应的花蜜量在“Ｌｉｍｉｔ”次迭代后都未曾改变，则意味着相应的食物源被这只蜜蜂抛弃，而这个食物

源的雇佣蜂转变成一只侦察蜂，同时侦察蜂随机搜索新的食物源位置．这里，“Ｌｉｍｉｔ”代表着食物源停留

的最大限制次数，它将控制着侦察蜂的选取和解的质量．重复以上步骤，直至达到初始设定的最大循环

数 ＭＣＮ为止，输出最终的食物源位置．

文中算法的基本流程实现步骤：１）置系统最大循环数为 ＭＣＮ，雇佣蜂停留在同一蜜源的最大次数

为Ｌｉｍｉｔ，初始化停留次数ｓｔａｙ（犾）＝０，计数器ｉｔｅｒ＝１；２）随机产生犞 个食物源位置，利用式（６）计算其

适应度；３）利用式（７）对每个食物源进行邻域搜索，产生新食物源位置，用式（８）对其修正，并用式（６）计

算相应的食物源花蜜数量；４）比较当前食物源花蜜量与邻域食物源花蜜量，保存花蜜量较高的食物源

位置，若邻域食物源花蜜量优于当前蜜源，则令ｓｔａｙ（犾）＝０，否则ｓｔａｙ（犾）＝ｓｔａｙ（犾）＋１；５）旁观蜂利用式

（９）选择食物源，并转化为雇佣蜂采蜜，同时在食物源附近搜索，记录较优食物源位置，同时更新ｓｔａｙ（犾）

值；６）若ｓｔａｙ（犾）＞Ｌｉｍｉｔ，则第犾个雇佣蜂放弃当前食物源而转变为侦察蜂，并随机搜索一个新的食物

源，否则，直接跳转到下一步；７）确定本次循环的最优食物源位置，同时更新ｉｔｅｒ＝ｉｔｅｒ＋１；８）若ｉｔｅｒ＝

ＭＣＮ，则终止循环，算法结束，否则跳转到步骤３）进行下一轮的循环．至此，通过人工蜂群算法中蜜蜂

群体的相互协作与信息交流，可以快速且可靠的搜索到ＰＴＳ技术中较优的相位因子序列，最终使得

ＰＴＳ技术的计算复杂度大大的降低，减轻ＯＷＰＭ系统的运算负担．

３　实验仿真与分析

为了评估文中算法对于降低ＯＷＰＭ系统的计算复杂度和峰均功率比性能，将基于遍历搜索法的

ＰＴＳ技术（Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ）、基于Ｃｉｍｉｎｉ
［１７］搜索法的ＰＴＳ技术（Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ）与文中算法（ＡＢＣ?ＰＴＳ）进

行了仿真结果的比较．仿真环境设定为：１００００个ＯＷＰＭ 符号被随机产生，选取ｄｂ４小波作为小波包

基，使用带有８个子载波数的４ＱＡＭ调制，相位因子犠＝２，随机分割且分割数犞＝１０．其中，针对ＡＢＣ?

ＰＴＳ算法，还需设定３个控制参数：食物源数目犛，系统最大循环数 ＭＣＮ以及雇佣蜂停留在同一蜜源

的最大次数Ｌｉｍｉｔ值．

３．１　峰均功率比抑制性能

针对ＡＢＣ?ＰＴＳ算法，令犛＝３０，ＭＣＮ＝３０，Ｌｉｍｉｔ＝５，其峰均功率比抑制性能比较结果，如图３（ａ）

所示．由图３（ａ）可知：文中提出的ＡＢＣ?ＰＴＳ算法的ＰＡＰＲ抑制性能与Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ的几乎相当；而

Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ算法降低ＰＡＰＲ的效果最差．

图３（ｂ）比较了带有不同Ｌｉｍｉｔ值、相同的食物源数犛＝３０和相同的系统最大循环数 ＭＣＮ＝３０的

ＡＢＣ?ＰＴＳ算法的ＰＡＰＲ抑制性能．由图３（ｂ）可知：当ＣＣＤＦ＝１０
－３时，Ｌｉｍｉｔ＝５的ＡＢＣ?ＰＴＳ的ＰＡＰＲ

值为７．１ｄＢ；带有Ｌｉｍｉｔ＝１０的ＡＢＣ?ＰＴＳ的ＰＡＰＲ约为７．１ｄＢ．由此可以得出：对于不同的Ｌｉｍｉｔ值

ＰＡＰＲ抑制性能差几乎可以忽略不计，增加或减小Ｌｉｍｉｔ值并不会影响ＡＢＣ?ＰＴＳ的ＰＡＰＲ抑制性能．

３．２　计算复杂度

以程序总迭代数作为计算复杂度的衡量标准，比较了Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ，Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ以及 ＡＢＣ?ＰＴＳ
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　　　（ａ）ＡＢＣ?ＰＴＳ算法 （ｂ）　不同Ｌｉｍｉｔ的ＡＢＣ?ＰＴＳ算法

图３　ＡＢＣ?ＰＴＳ算法与其他算法的峰均功率比抑制性能比较

Ｆｉｇ．３　ＰＡＰＲｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＡＢＣ?ＰＴＳａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

的计算复杂度．其中，对ＡＢＣ?ＰＴＳ算法，令犛＝３０，ＭＣＮ＝３０，Ｌｉｍｉｔ＝５．当ＣＣＤＦ＝１０
－３时，３种方法的

　　表１　３种方法的计算复杂度和ＰＡＰＲ抑制性能比较

　　Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｒｅｅｍｅｔｈｏｄｓｏｆｃｏｍｐｕｔｉｎｇ

　　ｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙａｎｄＰＡＰＲｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ＰＡＰＲ抑制算法 计算复杂度 犚ＰＡＰ／ｄＢ

Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ 犠犞＝２１０ ７．００

Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ 犞＝１０ ９．４８

ＡＢＣ?ＰＴＳ 犛×ＭＣＮ＝３０×３０ ７．１０

计算复杂度和ＰＡＰＲ抑制性能比较结果，如表１

所示．从表１中可以得出：Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ算法的

ＰＡＰＲ抑制性能最优，但其计算复杂度随着相位因

子犠 和分割数犞 的增大而呈指数性升高；Ｃｉｍｉｎｉ?

ＰＴＳ算法的计算复杂度最小，但ＰＡＰＲ抑制性能

却最差；而文中所提算法ＡＢＣ?ＰＴＳ能在前两种算

法之间寻求一种平衡点．

图４　文中算法与其他算法的误码率性能比较

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆ

ｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｏｔｈｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

３．３　误码率比较

为证明文中算法（ＡＢＣ?ＰＴＳ）的有效性与正确性，实验

信道中加入了高斯白噪声，并对信道进行１０００次仿真统

计．文中算法与其他算法的误码率（η）性能比较，如图４所

示．图４中：犚ＳＮ为信噪比．由图４可知：无论采取何种相位搜

索法处理系统，都几乎与未处理的系统ＢＥＲ性能曲线相重

合，由此证明了其有效性与正确性．由于所研究的Ｔｒａｖｅｒｓｅ?

ＰＴＳ，Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ以及 ＡＢＣ?ＰＴＳ算法本质上均属于ＰＴＳ

算法，而ＰＴＳ算法是一种无失真技术，在保障边带信息正确

传输的条件下，可以获得非常准确的解调信号，从而不影响

系统的ＢＥＲ性能．

４　结束语

将蜜蜂觅食原理应用于ＰＴＳ的相位搜索中，提出一种基于人工蜂群算法的ＰＴＳ技术，简称ＡＢＣ?

ＰＴＳ技术．仿真结果表明：ＡＢＣ?ＰＴＳ技术相比Ｔｒａｖｅｒｓｅ?ＰＴＳ和Ｃｉｍｉｎｉ?ＰＴＳ，能够使得系统在ＰＡＰＲ抑

制性能和计算复杂度两者之间得到折中选择．同时，由于蜂群的觅食行为是一种典型的群体智能行为，

所以系统越庞大，其效果将会越明显．
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拉盖尔?高斯光束光镊捕获性质

王娟，任洪亮，周业鹏

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　利用犜矩阵法研究光镊中微粒大小与入射光束波长相近时，光镊捕获效率与入射光束的阶数、微粒

的折射率和尺寸大小的关系．对拉盖尔?高斯光束光镊和高斯光束光镊的轴向和横向捕获效率进行比较．计算

结果表明：不同阶数的拉盖尔?高斯光束对微粒捕获效率的影响不同，阶数不超过４的拉盖尔?高斯光束的捕

获效率高；微粒半径增加时，拉盖尔?高斯光束的轴向捕获效率逐渐增大，且捕获域也增加，高斯光束的最大捕

获效率基本保持不变但捕获域逐渐增大；微粒折射率增加时，拉盖尔?高斯光束和高斯光束的轴向和横向捕获

效率均先增加后递减，捕获效率出现了一个峰值，微粒折射率约在１．３９～１．６９是稳定捕获的最佳数值．

关键词：　光镊；电磁散射；犜矩阵；拉盖尔?高斯光束；捕获力；捕获效率；犙因子

中图分类号：　ＴＮ２４９ 文献标志码：　Ａ

光镊［１］诞生于１９８６年，由于其能够无损伤、无接触地操纵和捕获微粒，因而特别适用于操控活细胞

和细胞器．光镊中光子与介质微粒进行动量交换产生散射力和梯度力，散射力方向沿着光的传播方向，

使粒子沿着光束传播方向运动，梯度力正比于光强梯度，指向光场强度的最大处，使粒子向光束焦点运

动．当梯度力大于散射力时，微粒就被捕获在光强梯度最大附近．微粒尺度大小不同时，需要采用不同的

模型计算微粒的受力情况．粒子半径远大于入射光波波长时，采用几何光学模型，粒子半径远小于入射

光波波长时，采用瑞利散射理论．半径与入射光波长相近的微粒由于较易被显微观测，常常被选为光镊

实验的探针或手柄［２］，但在该尺度范围很难得到捕获力精确的数值解．近年来，光镊捕获力的一个研究

方向就是将光镊与微粒的相互作用问题视为电磁散射问题［３?１０］．拉盖尔?高斯光束是一种空心光束，其

空心光镊阱域较小，更适合捕获小尺寸的微粒，对微粒的定位更精确［１１］．徐升华
［１２］用几何光学方法，研

究了高斯光束、空心高斯光束（将高斯光束中心堵住变成环形光）和拉盖尔?高斯光束对粒子横向捕获

力．崔国强等
［１３］在几何光学范围内对空心光镊和实心光镊有效捕获力进行比较．任洪亮等

［１４］用几何光

学的方法对拉盖尔?高斯光束和高斯光束捕获力进行了比较．Ｐａｄｇｅｔｔ等
［１５］用实验证明高阶拉盖尔?高斯

光束的轴向捕获效率高于低阶的，而横向的捕获效率基本相同．Ｎｉｅｍｉｎｅｎ等
［１６］运用电磁场理论，对拉

盖尔?高斯光束、高斯光束、径向和轴向偏振光束的捕获力进行了比较．本文基于电磁场理论，研究拉盖

尔?高斯光束的不同阶数、微粒尺寸大小和微粒折射率大小等参数对光镊轴向和横向捕获效率的影响．

１　理论计算

１．１　拉盖尔?高斯光束

ＬＧ狆，犾光束是一种发散的高斯光束，是亥姆霍兹方程在缓变振幅近似下的一个特解，具体表达式为

ＬＧ狆，犾（狉，φ，狕）＝（犃狆，犾狑０／狑）（槡２狉／狑）
犾犔犾狆（２狉

２／狑２）ｅｘｐ（－狉
２／狑２）×

ｅｘｐ（－ｉ（犽（狕＋狉
２／２犚）－（２狆＋犾＋１）ｔａｎ

－１（狕／狕０）））·ｅｘｐ（ｉ犾φ）， （１）

　收稿日期：　２０１３１２２３

　通信作者：　任洪亮（１９８０），男，副教授，主要从事光镊建设和应用、光电检测和应用的研究．Ｅｍａｉｌ：ｒｅｎｈｏｎｇｌｉａｎｇ＠

ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．
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式（１）中：（狉，φ，狕）为场点的柱坐标；犽为波数；犃狆，犾为振幅常数；狑０ 为狕＝０处的光斑半径；狑 为拉盖尔?

高斯光束的光斑半径；犚为拉盖尔?高斯光束的等相面曲率半径；犔
犾
狆（２
狉２

狑２
）为缔合拉盖儿多项式；狕０ 为瑞

利长度或共焦参数，表示为

狕０ ＝
犽狑２

０

２
＝
π狑

２
０

λ
． （２）

　　狆与亮光环的个数有关，文中研究狆＝０，仅有１个亮光环的情况；犾为拉盖尔多项式的阶数，与光环

的半径成正比关系，ＬＧ狆，犾光束具有轨道角动量，可以旋转被捕获的微粒
［１７］．随着ＬＧ狆，犾光束阶数犾的增

加，角动量也会增大［１２］．利用高阶ＬＧ狆，犾光束可获得较大的角动量，但是阶数犾的增加可能会导致捕获

效率的下降．因此，阶数的选取很重要．

１．２　犜矩阵法基本原理

光镊中，在所要计算的位置及方向上，将入射光束犈ｉｎｃ（狉）分解为球面矢量波，即

犈ｉｎｃ（狉）＝∑
狀，犿

［α狀，犿犕
（１）
狀，犿（犽狉，θ，φ）＋β狀，犿犖

（１）
狀，犿（犽狉，θ，φ）］． （３）

　　将散射场犈ｓｃａｔ（狉）同样分解为球面矢量波，即

犈ｓｃａｔ（狉）＝∑
狀，犿

［狆狀，犿犕
（３）
狀，犿（犽狉，θ，φ）＋狇狀，犿犖

（３）
狀，犿（犽狉，θ，φ）］． （４）

式（３），（４）中：α狀，犿，β狀，犿为入射场的展开系数；狆狀，犿，狇狀，犿为散射场的展开系数；矢量球谐函数犕狀，犿（狉，θ，

φ），犖狀，犿（狉，θ，φ）可以表示为

犕狀，犿（狉，θ，φ）＝
狕狀（犽狉）

ｓｉｎθ

Ｙ狀，犿

θ
θ^－狕狀（犽狉）

Ｙ狀，犿

θ
＾
φ， （５）

犖狀，犿（狉，θ，φ）＝
狕狀（犽狉）

犽狉
狀（狀＋１）Ｙ狀，犿^狉＋

１

犽狉

犱（犽狉狕狀）

犱（犽狉）
Ｙ狀，犿

θ
θ^＋

１

犽狉ｓｉｎθ

犱（犽狉狕狀）

犱（犽狉）
Ｙ狀，犿

θ
＾
φ． （６）

　　当矢量球谐函数中上标为（１）和（３）时，狕狀（犽狉）分别用贝塞尔函数ｊ狀（犽狉）和汉克尔函数ｈ狀（犽狉）表示．

Ｙ狀，犿为归一化标量球谐函数，表示为

Ｙ狀，犿 ＝ Ｙ狀，犿（θ，φ）＝
（２狀＋１）（狀－犿）！

４π（狀＋犿）槡 ！ ×Ｐ
犿
狀（ｃｏｓθ）ｅｘｐ（ｉ犿φ）， （７）

式（７）中：Ｐ犿狀（ｃｏｓθ）为勒让德函数，其表达式为

Ｐ犿狀（ｃｏｓθ）＝
（－１）

犿

２狀狀！
（ｓｉｎθ）

犿
×

犱犿＋狀

（犱ｃｏｓθ）
犿＋狀
（ｃｏｓ２θ－１）

狀． （８）

　　麦克斯韦方程具有线性性质，因此，入射场和散射场的展开系数之间存在一定的线性关系，现将

α狀，犿，β狀，犿简写为α，β，狆狀，犿，狇狀，犿简写为狆，狇，其线性关系可用犜矩阵表示为

狆［］
狇
＝犜

α［］
β
＝
犜１１ 犜１２

犜２１ 犜
［ ］２２

α［］
β
， （９）

即

狆狀，犿 ＝∑
狀′，犿′

（犜１１狀，犿，狀′，犿′α狀′，犿′＋犜
１２
狀，犿，狀′，犿′β狀′，犿′）， （１０）

狇狀，犿 ＝∑
狀′，犿′

（犜２１狀，犿，狀′，犿′α狀′，犿′＋犜
２２
狀，犿，狀′，犿′β狀′，犿′）， （１１）

式（１０）～（１１）中：犜
１１，犜１２，犜２１，犜２２分别为犜矩阵的元素

［１８］．

１．３　捕获力的计算

光镊中，辐射捕获力是由 Ｍａｘｗｅｌｌ应力张量计算动量传递而获得的１个矢量
［１９］，用一系列散射场

展开系数狆狀，犿，狇狀，犿和入射场展开系数α狀，犿，β狀，犿展开，有

犉狕 ＝－
ε
２犽２∑

∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

Ｉｍ（
１

狀＋１
狀（狀＋２）（狀－犿＋１）（狀＋犿＋１）

（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） ×

（２狆狀＋１，犿狆狀，犿 ＋２狇

狀＋１，犿狇狀，犿 ＋狆


狀＋１，犿α狀，犿 ＋α


狀＋１，犿狆狀，犿 ＋狇


狀＋１，犿β狀，犿 ＋β


狀＋１，犿狇狀，犿 ＋

犿
狀（狀＋１）

ｉ（２狇狀，犿狆

狀，犿 ＋狆狀，犿β


狀，犿 ＋α狀，犿狇


狀，犿））， （１２）
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式（１２）中：犽为波数；ε为粒子周围介质的介电常数．

捕获效率是电磁场动量转移到粒子上的有效部分，与入射光功率无关，由于力是矢量，所以捕获效

率有３个分量
［１９］．其中：轴向捕获效率为

犙狕 ＝－
２

狆∑
∞

狀＝１
∑
狀

犿＝－狀

犿
狀（狀＋１）

Ｒｅ（α狀，犿β狀，犿 ＋狆

狀，犿狇狀，犿）－

１

狀＋１
狀（狀＋２）（狀－犿＋１）（狀＋犿＋１）

（２狀＋１）（２狀＋３槡 ） ×

Ｒｅ（α狀，犿α

狀＋１，犿 ＋β狀，犿 ＋β


狀＋１，犿 －狆狀，犿狆


狀＋１，犿 －狇狀，犿狇


狀＋１，犿）． （１３）

式（１３）中：狆为入射光功率．

２　数值模拟与分析

光波在高数值孔径聚焦时，其矢量特性很大程度上影响着焦点区域光强分布［２０］．一般情况下，高数

值孔径的聚焦物理过程可用 Ｗｏｌｆ积分描述，但该理论比较成熟且复杂，文中不做详细讨论．现将ＬＧ０，犾

入射光束视为最简单的线偏振［２１］处理，入射光束焦点设为坐标原点，其束腰与入瞳孔径的大小为

狑０ ＝
犽２ｔａｎ２槡 θ

２πｔａｎ（α·
１８０

π
）
． （１４）

式（１４）中：犽为波数；θ为各束光线会聚角；α＝犪ｓｉｎ（
犖犃
狀犿
）· π
１８０
为最大半孔径角，数值孔径犖犃＝１．２５，

狀犿 为折射率为１．３３的水溶液；入射光束的波长为１０６４ｎｍ．计算过程中，变量分别是拉盖尔多项式的

阶数、微粒半径狉ｐ 和微粒折射率狀ｐ．其他参量均保持不变．文中主要研究反向捕获效率即光镊犙因

子［２２］取到负值时的捕获效率，因为此时光镊中的微粒受到的合力为沿负光轴方向的拉力，该拉力决定

了微粒能否被稳定捕获．反向捕获效率曲线与狓轴围成的区域为捕获域．

拉盖尔多项式阶数犾取０，２，４，５，６阶时，光镊对折射率为１．５９，半径为２．０μｍ的球形微粒的轴向

和横向捕获效率曲线，如图１所示．由图１（ａ）可知：低阶数的ＬＧ０，犾光束轴向捕获效率曲线大致相同，随

着阶数增加，轴向捕获效率（犙狕）最大值点逐渐靠近光束焦点，其最大值和捕获域均随着阶数的增加先

增大后减小．当阶数为２阶时，轴向捕获效率达到最大，捕获域相应的达到最大；当阶数为６阶时，捕获

效率和捕获域都比较小．由图１（ｂ）可知：光镊横向捕获效率曲线的最大值随着阶数增加逐渐减小．特别

地，当阶数为０阶时，ＬＧ０，０光束即为最常用的基模高斯光束，其横向捕获效率（犙狉）最大．权衡光镊轴向

和横向捕获效率，阶数不超过４阶的ＬＧ０，犾光束是捕获光源的理想选择．

　　　（ａ）轴向 （ｂ）横向

图１　不同阶数的ＬＧ０，犾光束的捕获效率曲线

Ｆｉｇ．１　ＴｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆＬＧ０，犾ｂｅａｍｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｏｒｄｅｒｓ

研究微粒半径不同对捕获效率的影响，取微粒折射率为１．５９，半径分别为０．８，１．２，２．０，２．８，３．６

μｍ．用高斯光束和ＬＧ０，３光束作为入射光束，模拟的轴向和横向捕获效率曲线，如图２所示．由图２（ａ），

（ｂ）可以看出：高斯光束和ＬＧ０，３光束的轴向最大捕获效率最大值均逐渐远离光束焦点．高斯光束轴向

捕获效率的最大值基本保持不变（约０．０８），但随着微粒半径的增加，其捕获域逐渐增大，而ＬＧ０，３光束

轴向捕获效率的最大值和捕获域均随着微粒半径的增加而增大．当微粒半径为３．６μｍ时，ＬＧ０，３光束的

轴向捕获效率约为０．１１，高斯光束约为０．０８．当狉ｐ为０．８μｍ时，ＬＧ０，３光束的轴向捕获效率约为０．０２，
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高斯光束约为０．０８，即微粒半径小于入射波长时，高斯光束的轴向捕获效率高于ＬＧ０，３光束．

高斯光束和ＬＧ０，３光束横向捕获效率图，如图２（ｃ），（ｄ）所示．由２（ｃ），（ｄ）可以看出：横向捕获效率

均随着微粒半径的增加而增大，当微粒半径小于入射光波长时，ＬＧ０，３光束的横向捕获效率较小．

　　　（ａ）高斯光束轴向 （ｂ）ＬＧ０，３光束轴向

　　　（ｃ）高斯光束横向 （ｄ）ＬＧ０，３光束横向

图２　捕获不同半径微粒的捕获效率曲线

Ｆｉｇ．２　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒａｄｉｉ

微粒半径为２．０μｍ，微粒折射率分别取１．３３，１．３９，１．４９，１．５９，１．６９和１．７９，高斯光束和ＬＧ０，３光

束为捕获光源的捕获效率曲线，如图３所示．当微粒折射率与周围介质折射率相同时，微粒不能被任何

光束捕获，所以该捕获曲线是一条与狓轴重合的直线．由图３（ａ），（ｂ）可以看出：高斯光束和ＬＧ０，３光束

轴向捕获效率曲线均随微粒折射率的增加而增大．当微粒折射率达到１．４９时，轴向捕获效率曲线出现

一个最大峰值．图３（ａ）中高斯光束的最大峰值约为０．０８，而图３（ｂ）中ＬＧ０，３光束的最大峰值约为０．１，

说明微粒折射率为１．４９时，ＬＧ０，３光束的轴向捕获效率高．之后，轴向捕获效率随微粒折射率的增加而

减小，高斯光束的轴向捕获效率曲线的稳定平衡点逐渐远离光束焦点，而ＬＧ０，３光束的变化较小，说明

ＬＧ０，３光束捕获微粒时适用性好．由图３（ｃ），（ｄ）可以看出：高斯光束和ＬＧ０，３光束横向捕获效率曲线也

随着微粒折射率的增加先增大后减小；当折射率约为１．５９时，横向捕获效率出现峰值．总体而言，微粒

折射率在１．３９～１．６９是光束稳定捕获的最佳数值．

　　　（ａ）高斯光束轴向 （ｂ）ＬＧ０，３光束轴向
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　　　（ｃ）高斯光束横向 （ｄ）ＬＧ０，３光束横向

图３　捕获不同折射率微粒的捕获效率曲线

Ｆｉｇ．３　Ｔｒａｐｐｉｎｇｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｃｕｒｖｅｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｉｃｅｓ

３　结束语

计算结果表明：拉盖尔多项式的阶数、微粒半径与微粒折射率等不同因素对光束捕获效率的影响并

不相同．当拉盖尔多项式的阶数为２时，ＬＧ０，犾光束轴向捕获效率达到最大；当阶数不超过４阶时，轴向

捕获效率都较高．因此，阶数不超过４的ＬＧ０，犾光束可作为理想光源的选择．微粒半径对ＬＧ０，犾光束的影

响比较大，其捕获效率和捕获域随着微粒半径的增加而增大，而高斯光束的捕获效率最大值基本保持不

变，只是捕获域随微粒半径的增加逐渐变大．相比之下，ＬＧ０，犾光束是捕获微粒的理想选择．微粒折射率

对ＬＧ０，犾光束和高斯光束的影响基本相同，均随着微粒折射率的增加先增大后减小．但ＬＧ０，犾光束的轴向

捕获效率比较高，折射率约在１．３９～１．６９，微粒就容易被稳定捕获．文中的研究结果有助于光镊光源和

微粒选取．
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一种方向性纹理织物疵点的检测方法
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摘要：　首先，利用 Ｈｏｕｇｈ获取织物的纹理主方向及其正交方向，由Ｇａｂｏｒ滤波器沿着这两个方向分别进行

滤波，取模值图像为输出；然后，应用最大熵对两个输出模值图像进行二值化分割，融合这两个分割后的图像

并进行形态学处理和去除孤立点；最后，得到疵点图像检测结果．实验选取５种织物疵点进行验证，结果表明：

该方法针对不同纹理方向的织物都有良好的检测效果，且滤波器数量少，无需事先学习．

关键词：　织物疵点；Ｈｏｕｇｈ变换；Ｇａｂｏｒ滤波器；最大熵

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

织物疵点检测的方法有很多，其中与人视觉功能相似的小波和Ｇａｂｏｒ滤波器是近年来提出的两个

重要的方法，两者都有多尺度、多分辨率的特性［１］，适用于针对不同特征的疵点检测．Ｇａｂｏｒ滤波器作为

一种方向性滤波器，在时域和频域都有着很好的局部性，适合用于具有方向的纹理检测［２?５］．由于布匹纹

理有斜纹理和水平垂直纹理两大类，因此，在纹理方向不同的情况下，用一个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器将导

致检测结果不佳，而用多个方向的Ｇａｂｏｒ滤波器进行滤波则会降低算法的实时性．最好的解决方法是

让滤波器一开始就获得纹理方向，Ｈｏｕｇｈ变换便可以解决这个问题．Ｈｏｕｇｈ变换在织物纹理分析中，可

针对已有的织物疵点图像，用于纹理的校正［６］和测量织物纹理的能量主方向［７］．本文提出一种针对方向

性纹理的织物疵点检测方法．

１　确定织物纹理主方向

Ｈｏｕｇｈ变换是一种线性变换，其基本思想为点与线对应关系，是图像空间里的直线对应参数空间

里的点［７］．在织物图像中，可以将织物纹理看作是一条条相互平行的直线，而直线的解析式为

狔＝犪狓＋犫． （１）

　　采用参数空间表示形式（ρ，θ）来表示，其中：ρ为原点到直线的距离；θ为原点到直线的垂线与横轴

的夹角．则式（１）可以表示为

ρ＝狓ｃｏｓθ＋狔ｓｉｎθ，　　θ∈ ［０，π］． （２）

　　纺织布匹是经纬纱线按照一定的纹路编织而成，存在着纹理的主方向等特征．由于编织的周期性，

这些纹理也具有周期性．

通过Ｈｏｕｇｈ变换可以确定出纹理的主方向，具体步骤如下：

１）对织物图像（图１（ａ））进行灰度化，提取灰度图之后进行骨架处理得到图１（ｂ）；

２）对骨架化处理的图像进行边界求导得到图１（ｃ），并进行 Ｈｏｕｇｈ变换如图１（ｄ）；

３）通过设定阈值，保留参数空间中的某一角度上叠加程度高的点，这些点对应的角度便是织物纹

理的向量角．
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　　（ａ）原图 （ｂ）骨架化处理 （ｃ）边界求导 （ｄ）Ｈｏｕｇｈ变换

图１　织物 Ｈｏｕｇｈ变换

Ｆｉｇ．１　ＦａｂｒｉｃＨｏｕｇｈｔｒａｎｓｆｏｒｍ

　　由图１（ｄ）可以得出：斜纹理在向量角θ＝１３５°处，有强烈的重叠．由于 Ｈｏｕｇｈ变换时横坐标范围为

（０°，１８０°），而纹理主方向与向量角θ关系为

＝θ＋９０°，　　θ＜９０°；

＝θ－９０°，　　θ≥９０°
｝． （３）

因此，可以得出该织物纹理的方向角为＝４５°．

２　织物纹理的犌犪犫狅狉变换及最大熵分割

２．１　织物犌犪犫狅狉变换

Ｇａｂｏｒ变换也称Ｇａｂｏｒ滤波器，由ＤｅｎｎｉｓＧａｂｏｒ于１９４６年提出．１９８０年，Ｄａｕｇｍａｎ扩展该滤波器

至二维，且将其首次用于图像表征．２ＤＧａｂｏｒ滤波器的表达式为
［８］

犵（狓，狔）＝ｅｘｐ｛－［
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
２

］｝×

ｅｘｐ｛２π犼［狌０（狓－狓０）＋狏０（狔－狔０）］｝． （４）

式（４）中：（狓０－狔０）为Ｇａｂｏｒ滤波器的中心位置；（α，β）为Ｇａｂｏｒ滤波器中高斯函数的尺度因子；（狌０，狏０）

可确定滤波器的频率及方向．式（４）可转化
［９］为

犵（狓，狔）＝ｅｘｐ｛－［
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
２

］｝×

ｅｘｐ｛２π犼［ω（狓－狓０）ｃｏｓ＋ω（狔－狔０）ｓｉｎ］｝． （５）

式（５）中：ω，分别表示Ｇａｂｏｒ滤波器的频率和方向，ω＝ 狌２０＋狏槡
２
０，＝ａｒｃｔａｎ（狏０／狌０），代表纹理主方

向及主方向的正交方向．频率ω可以根据布匹的纹理疏密程度来确定其大小范围，当选择的频率与纹

理的频率接近时，响应也就越大．文献［１０］研究了基于Ｇａｂｏｒ滤波器的疵点检测，证明了实Ｇａｂｏｒ滤波

器（ＲＧＦ）比虚Ｇａｂｏｒ滤波器（ＩＧＦ）输出效果要好．文中方法通过图２所示的测试，得出采用模值图像

（ＭＧＦ）比选择实部和虚部效果更佳，更适合于织物疵点的检测．

　　（ａ）原图 （ｂ）ＲＧＦ图 （ｃ）ＩＧＦ图 （ｄ）ＭＧＦ图　

图２　Ｇａｂｏｒ模值图像测试

Ｆｉｇ．２　 ＴｅｓｔｏｆｉｍａｇｅｂｙｍｏｄｕｌｕｓＧａｂｏｒｆｌｉｔｅｒ

获取某织物的疵点图像β（狓，狔）（图３（ａ）），并对图像进行直方图均衡化处理（图３（ｂ）），从而增加图

像像素的动态范围，以减少打光不均匀所造成的影响；再对图像进行高斯滤波，获得平滑的图像．利用
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Ｇａｂｏｒ滤波器犵犳（狓，狔）与β（狓，狔）进行卷积，得

β犳（狓，狔）＝β（狓，狔）×｛ｅｘｐ｛－［
（狓－狓０）

２

α
２ ＋

（狔－狔０）
２

β
２

］｝×

ｅｘｐ｛２π犼［ω（狓－狓０）ｃｏｓ＋ω（狔－狔０）ｓｉｎ］｝｝． （６）

式（６）中：犳＝１和犳＝２时，分别表示取布匹中的纹理主方向及其正交方向．其中，卷积计算转换为频

域乘积进行，对卷积后的结果取其模作为输出图像，即

犅犳（狓，狔）＝狘β犳（狓，狔）狘． （７）

得到的图像如图３（ｃ），（ｄ）所示．

（ａ）灰度图 （ｂ）平衡化 （ｃ）犳１ 方向 （ｄ）犳２ 方向

图３　织物Ｇａｂｏｒ滤波

Ｆｉｇ．３　ＦａｂｒｉｃｉｍａｇｅｆｉｌｔｅｒｅｄｂｙＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒ

２．２　最大熵分割

熵由ＲｕｄｏｌｆＣｌａｕｓｉｕｓ提出，并应用在热力学中．而在图像中，熵表示图像中信息量大小．

一幅犕×犖 图像，熵的定义
［１１］为

犎犳 ＝－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼ｌｎ犘犻，犼， （８）

犘犻，犼 ＝犳（犻，犼）／∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犳（犻，犼）． （９）

式（８），（９）中：犎犳 是犕×犖 大小窗口的图像的熵，也称为局部熵；犘犻，犼是点（犻，犼）处灰度分布概率；犳（犻，犼）

是点（犻，犼）处灰度值．

式（８）中涉及两次二维求和，程序中便会有４层循环，需要消耗的内存很大．因此，对式（８）进行优

化，利用泰勒级数，舍去高次项，提高其运算效率［１２］，优化后得

犎犳 ＝－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼（犘犻，犼－１）＝１－∑
犕

犻＝１
∑
犖

犼＝１

犘犻，犼犘犻，犼． （１０）

　　熵反映了图像灰度的离散程度
［１３］，在局部熵大的地方，图像灰度相对较均匀；局部熵小的地方，图

像灰度离散性较大．相对于背景来说，Ｇａｂｏｒ滤波后的疵点（目标）灰度值大且比较均匀，相对变化较小，

表现在连续的一块白色区域，其熵值会大；而背景中出现明暗变化非常频繁即灰度变化离散性大，所以

其熵值会比较小．

文中算法利用最大熵，即犎犳 最大时，对应的灰度值犳（犻，犼）作为阈值进行分割图像，可以确保分割

出目标．文献［１４?１５］应用熵进行织物疵点检测，但都是基于局部熵的分析，当中的阈值选择涉及人工选

择阈值的因素．针对局部熵和最大熵分割进行实验，效果如图４（ａ），（ｂ）所示．由图４（ａ），（ｂ）可以看出：

局部熵分割存在较多的噪声，虽然可以分割出疵点，但存在的噪声干扰更大，而最大熵分割噪声更小．

对通过Ｇａｂｏｒ滤波后，含疵点的图像犅犳（狓，狔）采用最大熵进行分割，获得二值图像犜犳（狓，狔）．对沿

着纹理的两个主方向所处理后的分割图片，采用异或操作进行融合，得到图像如图４（ｂ）所示，融合后的

图像表示为

犚（狓，狔）＝犜１（狓，狔）犜２（狓，狔）． （１１）

　　由于分割融合后的图像可能存在不连续等现象，因此需要经过形态学处理中的腐蚀和膨胀操作，得

到图像犘（狓，狔）如图４（ｃ）所示．孤立点的去除操作采用判断周长和面积小于某一值舍去原则，可以得到

比较理想的疵点分割图犙（狓，狔），如图４（ｄ）所示．
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（ａ）局部熵分割 （ｂ）最大熵分割 （ｃ）形态学处理 （ｄ）孤立点去除

图４　图像测试

Ｆｉｇ．４　 Ｔｅｓｔｏｆｉｍａｇｅｓａｍｐｌｅｓ

３　实验结果及分析

本系统软件平台基于ＯＰＥＮＣＶ２．１＋ＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０，硬件环境为Ｉｎｔｅｌ２．６ＧＨｚＣＰＵ，２Ｇ内

存的计算机．分别对缺经、断纬、破洞、勾丝、油污等５类常见的疵点进行测试，所选图像大小均为５１２×

５１２，测试结果如图５～９所示．

表１为算法各个模块的时间消耗（狋）．由表１可知：Ｈｏｕｇｈ模块耗时为１３５ｍｓ，但获取纹理主方向

只要执行一次，因此不影响算法的实时性．杨晓波
［１６］采用中心频率自适应Ｇａｂｏｒ滤波器进行织物疵点

实验，同样选择大小为５１２×５１２的图像，硬件环境为Ｉｎｔｅｌ１．８ＧＨｚＣＰＵ，１Ｇ内存的计算机，同时应用

多个方向上的Ｇａｂｏｒ滤波器进行滤波．但是其采用８个方向Ｇａｂｏｒ滤波，对单个疵点的检测所消耗时

间为８×２９３ｍｓ，可见滤波器的数量越多耗时也就随之倍增．因此，文中方法可以在保证较大限度响应

疵点的同时，采用更少的滤波器数量进行滤波，在效率具有较大的优越性．

表１　算法时效性

Ｔａｂ．１　Ｐａｒｔ?ｔｉｍｅｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ

算法模块 Ｈｏｕｇｈ变换 Ｇａｂｏｒ滤波 最大熵分割 形态学处理 孤立点去除 图像融合

狋／ｍｓ １３５ ２９３ １０ ８ ９ ５

　　图６～９中：（ａ）为均衡化后的图像；（ｂ），（ｃ）分别为沿犳＝１和犳＝２方向上，Ｇａｂｏｒ滤波后的模值图

像；（ｄ），（ｅ）分别为（ｂ），（ｃ）最大熵分割后的图像；（ｆ）为（ｄ），（ｅ）融合的图像；（ｇ）为进行形态学操作和孤

立点去除后的图像，也是最终的疵点分割图像．

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图５　斜纹缺经疵点检测

Ｆｉｇ．５　Ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｉｎｂｒｏｋｅｎｅｎｄｓｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图６　斜纹断纬疵点检测

Ｆｉｇ．６　Ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｉｎｂｒｏｋｅｎｐｉｃｋｓｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

从实验所采用的这几类疵点可以看出：算法针对纹理性疵点如缺经、断纬，具有良好的效果；但针对

破洞和油污这两类非纹理性的疵点，检测效果则比较一般．原因在于破洞疵点的内部有着稀疏的纹理变

化对Ｇａｂｏｒ滤波器的滤波产生了干扰，而油污在方向上掩盖了原有的纹理．由于油污基本可以看作是

５４６第６期　　　　　　　　　　　　刘伟斌，等：一种方向性纹理织物疵点的检测方法



（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图７　水平纹破洞疵点检测

Ｆｉｇ．７　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｘｔｕｒｅｈｏｌｅｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图８　斜纹勾丝疵点检测

Ｆｉｇ．８　Ｄｉａｇｏｎａｌｇｒａｉｎｎｅｐｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

（ａ） （ｂ） （ｃ） （ｄ） （ｅ） （ｆ） （ｇ）

图９　水平纹理油污疵点检测

Ｆｉｇ．９　Ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｅｘｔｕｒｅｏｉｌｓｔｒａｉｎｄｅｆｅｃｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

一块近似椭圆形的斑块，在方向上没有方向性，因此，检测出来的油污疵点大小也有着一定的畸变．在不

要求精确的疵点大小尺寸测量的条件下，本算法仍然是能够使用且可以检测出油污和破洞疵点．而对于

文中的勾丝疵点，由于疵点的中间部分有一段９０°的扭曲，与纹理不在一个方向上．因此，在勾丝检测结

果中出现了一段缺口，并没有联系在一起，而与纹理方向一致的部分被检测出来且效果良好．

４　结束语

引入Ｈｏｕｇｈ变换求解织物纹理的主方向角和正交方向角，将所得两个角度参数作为Ｇａｂｏｒ滤波器

组的方向进行滤波，此时Ｇａｂｏｒ滤波器组便是一个尺度两个方向；在经过两个方向滤波之后产生了两

个子图像，分别对这两个自图像进行最大熵分割，最大熵分割有利于避开局部的信息变化，在全局图像

范围内能够准确的找到图像中信息变化量大的目标，适合用于寻找纹理产生的畸变即疵点；最后，利用

图像融合的方法融合两个方向的子图像从而得到完整的疵点图像．通过将滤波器方向进行最大限度的

限定从而减少滤波器组的数量，相对于通常情况下的多尺度多方向的Ｇａｂｏｒ滤波器组来说，该方法所

耗时更少，在效率上有一定的提高．实验结果表明：文中算法能够准确的得出纹理的方向，并令Ｇａｂｏｒ

滤波取得良好的滤波效果，对纹理进行有效的抑制，凸显出疵点的信息，能够较为准确的分割出疵点，证

明了该算法具有良好的检测效果．
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ｔａｋｉｎｇｔｈｅｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｅｘｔｕｒｅａｓｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆＧａｂｏｒｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｉｍａｇｅｗａｓｔａｋｅｎａｓａｎｏｕｔｐｕｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ；

ａｎｄｔｈｅｎｕｓｉｎｇｍａｘｉｍｕｍｅｎｔｒｏｐｙｔｏｓｅｇｍｅｎｔｔｈｅｓｅａｍｐｌｉｔｕｄｅｉｍａｇｅｓ，ｆｕｓｉｎｇｔｈｅｓｕｂ?ｉｍａｇｅｓａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，

ｒｅｍｏｖｉｎｇｔｈｅｏｕｔｌｉｅｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｆａｂｒｉｃｄｅｆｅｃｔｉｍａｇｅｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｅｌｅｃｔｆｉｖｅｔｙｐｅｓｏｆｆａｂｒｉｃｄｅ

ｆｅｃｔｓ，ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｓｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｓｇｏｏｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｘｔｕｒｅｏｆｆａｂｒｉｃ，ｆｅｗｆｉｌｔｅｒｓ

ｗｅｒｅｎｅｅｄｅｄａｎｄｗｉｔｈｏｕｔｐｒｉｏｒｌｅａｒｎｉｎｇ．
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采用像素配对的自适应对比增强灰度化法

宋凤菲，陈锻生，吴扬扬

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　对比了像素间高斯随机配对、伪随机数距离配对及不同固定距离配对对灰度化效果的影响，对

Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法进行改进，同时自适应地得到更适合给定彩色图像的对比度增强系数增强灰度图像．实验

表明：不同的像素配对方法适合不同主题特色的彩色图像，在改进的脱色法中采用自适应对比度增强系数，可

使更多的图像种类获得更加突出的灰度化效果．

关键词：　彩色对比；像素配对；对比增强；彩色图像灰度化

中图分类号：　ＴＰ３９３ 文献标志码：　Ａ

在彩色图像灰度化中，彩色图像通过不同的颜色对比形成轮廓反映客观存在的物体，而灰度图像因

为灰度种类的局限性，有可能得到的图像将两种不同的相邻颜色映射为同一种灰度，失去彩色图像中原

本的对比信息．故学者们在考虑如何尽可能多地保原彩色图像的信息的同时，也希望得到能再现原彩色

图像对比的看起来逼真的灰度图像．Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法
［１］利用高斯配对随机采样整张图像中彩色像素

间的差异，因此得到的灰度图像层次比较丰富，但该方法更适用于相对比较窄的彩色色域图像．Ｓｍｉｔｈ

感性法［２］在保留对比方面则通过采样像素与其邻域的彩色对比来局部地进行增强，这种方法有可能模

糊彩色图像的对比．同样从像素配对方面着手的还有Ｋｉｍ，Ｇｏｏｃｈ，Ｒａｓｃｈｅ方法和第一次将流形学习应

用于彩色图像灰度化的ＩＳＯＭＡＰ方法
［３６］．Ｇｏｏｃｈ和Ｒａｓｃｈｅ方法因时间代价大限制了其应用发展．故

基于实用性考虑全局和局部对比的彩色图像灰度化方法［７］，结合这两种方法的采样配对思想，用二维泊

松方程快速求解控制处理时间．而实时对比保留脱色法
［８］更是将时间复杂度控制在狅（１），直逼 ＭＡＴ

ＬＡＢ中的ｒｇｂ２ｇｒａｙ的处理时间，但此方法只保留感性上重要的彩色．本文对比了不同的像素配对方法

对灰度化效果的影响，修改了Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法中的像素配对方法，同时自适应地得到更适合每张彩色

图像的对比度增强系数，从而改善了脱色法的灰度化效果．

１　改进的脱色法

１．１　犌狉狌狀犱犾犪狀犱脱色法

Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法是ａｄｉｋ选择性实验中整体表现最好的．首先，将彩色图像从ＲＧＢ颜色空间转

换到ＹＰＱ颜色空间．然后，将每个图像像素犡犻与另一个从偏移向量中随机选择的像素犡′犻进行配对，

该偏移向量的水平和垂直位移都是由均值为０，方差为（２／π）σ
２ 的单变量高斯分布得到．其中，σ为像素

间有关图像特征的典型尺寸，默认取２５（图１（ａ），（ｅ））．接着计算配对像素间的ＲＧＢ差值和ＹＰＱ差值，

确定包括对比损失率、颜色对比和亮度值顺序信息的主要信息的颜色对比轴（Δ狆，Δ狇）．之后将颜色（犘犻，

犙犻）投射到主要颜色对比轴上，通过分位数去除图像极端值后与亮度通道犢犻结合，其中，通过对比度增

强系数λ确定增强对比的多少．最后通过饱和度校正以上结果的动态范围．
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１．２　高斯随机配对方法的改进

分别取固定位移配对（包括１，行列的最大公因数，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法中值，行列中的小值和行列和

的一半），高斯随机配对和伪随机数距离配对（即通过固定种子的伪随机数函数随机地产生１到行和１

到列距离的不重复距离，根据这些随机距离与另一个像素配对）对彩色图像进行处理．

为了更好地对比这几种配对方法的配对范围，控制像素点之间的间距使其不混淆每个像素点的配

对，取图像中间行和列中的任意２０个像素点进行示例，如图１所示．图１中：灰色点为配对方法为黑色

像素点选出的配对像素点．

从图１可以看出：固定距离范围稳定，高斯随机配对方法在固定范围内随机，伪随机数距离配对分

布的范围比较大，可以获得比高斯随机配对范围更广的彩色对比信息．但是由于随机产生的距离都是正

数，导致图像配对的像素集中在需配对像素的下方或右方（图１（ｂ），（ｆ））．因此，为了保持配对的大范围

随机性，使选择配对的像素有可能出现在需配对像素的四周，文中用高斯随机分布的符号对产生的伪随

机数距离规范，以获得彩色图像全局的对比信息（图１（ｃ），（ｇ））．

　（ａ）高斯随机配对（行）　（ｂ）伪随机数距离（无规范）　（ｃ）伪随机数距离（规范后）　（ｄ）固定距离配对

　（ｅ）高斯随机配对（列）　（ｆ）伪随机数距离（无规范）　（ｇ）伪随机数距离（规范后）　（ｈ）固定距离配对

图１　不同配对方法配对像素点示例

Ｆｉｇ．１　Ｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｐａｉｒｉｎｇｐｉｘｅｌｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

１．３　对比度增强系数λ的自适应确定

通过高斯随机配对采样到对比后，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法将成分投射到对比轴上得到彩色对比信息，经

过动态范围等校正后，将其引入到成分得到灰度图像，即

犌＝犢＋λ犆． （１）

式（１）中：λ取默认值０．３或０．５．对于大部分图像，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法的λ取默认值时，可以得到对比效

果比较好的灰度图像．但对于大部分图像，只取犢 成分时已经能获得对比与准确性比较好的结果，这时

引入过多的对比信息可能导致图像的失真，而当成分不足以体现对比时，０．３或０．５的增强度有时又稍

显不足．因此，固定的没有考虑图像本身特点的对比度增强系数限制了其灰度化的应用范围．

在处理多种类型的彩色图像时，对于包含颜色数比较多的彩色图像，因为需要更多的灰度值去体现

对比，对比度增强系数越大，引入的成分对比信息就越多，这有可能将犢 成分中较亮的值映射为白色或

不利于区分灰度值比较接近的两种不同颜色，而包含颜色数较少的彩色，所需要用于表达的灰度值较

少，大的对比度增强系数能更强烈地反映原彩色图像的对比．

因此，对于颜色数犜多于总像素数犣一半的彩色图像，将其对比度增强系数λ控制在犢 成分的平

均值附近．对于颜色数犜少于总像素数犣一半的彩色图像，则采用根据犢 成分的最大值和最小值所计

算获得的能更强烈地突出了不同颜色之间的对比值，即

λ＝

ｍｅａｎ（犢 ），　　　犜／犣≥０．５５，

犲犢 ｍａｘ －犲
犢
ｍｉｎ

犲犢ｍａｘ ＋犲
犢
ｍｉｎ

，　　犜／犣＜
烅

烄

烆
０．５５．

（２）
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２　实验与结果分析

采用ａｄíｋ实验
［９］中颜色数范围７８２～１１３８００种，涵盖不同主题、色调、内容的２５张图像作为实

验数据，采用Ｍａｔｌａｂ及其图像处理工具箱作为编程工具．为确保比较环境一致，在Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法基

础上，默认对比度增强参数衡量３种方法对２５张彩色图像灰度化效果的影响．

实验表明：对于大部分图像，灰度化的效果只体现在整张图像亮度的微小变化，但是对于某些图像，

配对距离的差异使得其效果截然不同（图２）．因为Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法是将采样到的犘（黄?蓝）犙（红?绿）

成分对比信息经过处理后用对比度增强系数加权，然后加入到犢 成分（图２（ｂ），（ｇ），（ｌ），（ｑ））．由图２

可知：对于在小范围内有犘犙对立成分出现时，固定距离小的配对采样能取得较好的结果（图２（ａ），（ｆ），

（ｋ），（ｐ））．而固定距离大的配对采样更适合对立成分分布较大的彩色图像（图２（ｋ））．

由于时间代价等关系，不可能针对每一幅彩色图像给出特定的配对距离，因此伪随机数距离配对和

高斯随机配对的随机采样性更适合实际应用．而伪随机数距离配对由于分布的范围更均匀，采用高斯分

布的符号扩散其配对方向后，比高斯随机配对更能采样全局对比信息．

　（ａ）彩色图像１　（ｂ）ＹＰＱ空间的犢成分　（ｃ）伪随机数距离配对　（ｄ）高斯随机配对　（ｅ）固定配对距离为１

　（ｆ）彩色图像２　（ｇ）ＹＰＱ空间的犢成分　（ｈ）伪随机数距离配对　（ｉ）高斯随机配对　（ｊ）固定配对距离为２８

　（ｋ）彩色图像３ （ｌ）ＹＰＱ空间的犢成分 （ｍ）伪随机数距离配对 （ｎ）高斯随机配对 （ｏ）固定配对距离为３９０

　（ｐ）彩色图像４　（ｑ）ＹＰＱ空间的犢成分 （ｒ）伪随机数距离配对 （ｓ）高斯随机配对　（ｔ）固定配对距离为１

图２　不同配对方法灰度化效果对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｌｏｒｔｏｇｒａｙｅｆｆｅｃｔｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐａｉｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

对于部分图像，固定的对比度增强系数并不能得到理想的效果．而文中提出的对不同图像自适应地

获得不同的对比度增强系数能获得较好的实验结果（图３）．例如，图３（ｕ）中犜／犣＝０．７９６，图３（ｖ）中的犢

成分很好地反映了原彩色图像的对比．但引入λ＝０．５时的犘犙成分对比信息后，图３（ｗ）反而弱化了这

种对比，而当采用自适应得到的λ＝０．１６３７时，效果明显更符合原彩色图像对比（图３（ｘ））．类似的还有

图３（ａ）中犜／犣＝０．６５９，自适应参数更好地体现了红、橙和青绿三种颜色的对比（图３（ｂ））．对于图３（ｆ）

中犜／犣＝０．０２９，图３（ｋ）中犜／犣＝０．５３３和图３（ｐ）中犜／犣＝０．０１３，由于图３（ｇ），（ｌ），（ｑ）所示的犢成分

不能很好地反映原彩色图像的对比，更大的自适应参数能获得更明显地对比（图３（ｉ），（ｎ），（ｓ））．

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



　（ａ）彩色图像１　　（ｂ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｃ）λ＝０．５　　　　（ｄ）λ＝０．３８１６　　　　（ｅ）λ＝０．５　　　

（ｆ）彩色图像２　　（ｇ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｈ）λ＝０．５　　　　（ｉ）λ＝０．６４８４　　　　（ｊ）λ＝０．５　　

　（ｋ）彩色图像３　　（ｌ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｍ）λ＝０．５　　　　（ｎ）λ＝０．６７３９　　　（ｏ）λ＝０．５　　　

（ｐ）彩色图像４　　（ｑ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｒ）λ＝０．５　　　　（ｓ）λ＝０．５３３６　　　（ｔ）λ＝０．５　　

（ｕ）彩色图像５原图　（ｖ）ＹＰＱ空间的犢成分　　（ｗ）λ＝０．５，　　　（ｘ）λ＝０．１６３７，　　　　（ｙ）λ＝０．５，　　

　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　本文方法　　　　本文自适应方法　　　Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法

图３　文中方法与Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法灰度化效果对比图

Ｆｉｇ．３　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｔｗｅｅｎＧｒｕｎｄｌａｎｄ′ｓｍｅｔｈｏｄａｎｄｏｕｒｍｅｔｈｏｄ

　　实验表明：在Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法的基础上，通过对伪随机数距离采样方法用高斯分布的符号进行规

范，并自适应地求取对比度增强函数的改进的灰度化方法能稳定地采样到全局的对比信息，所处理的彩

色图像范围更广，效果更突出（图３（ｄ），（ｉ），（ｎ），（ｓ），（ｘ））．考虑对比的灰度化方法中，需要迭代收敛的

Ｇｏｏｃｈ保留显著性优化算法，局部增强对比的Ｓｍｉｔｈ感性法，第一次将流行学习应用于彩色图像灰度化

的ＩＳＯＭＡＰ法，对于１００ｐｘ×１００ｐｘ～２００ｐｘ×２００ｐｘ（下述时间处理范围均指这区间）的图像处理时

间分别为１２．７０～２０４．０，１．１～２．７，５～３０ｓ，Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法基于实时的设计，仅需要０．００３～０．０１０

ｓ，在Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法的基础上考虑自适应得到对比度增强系数的想法，所需时间仅为０．００５～０．０１４

ｓ，满足实时要求．

３　结束语

　　在当前灰度化效果较好的Ｇｒｕｎｄｌａｎｄ脱色法基础上，从像素之间的配对方面，利用伪随机数距离配

对方法采样全局的彩色图像对比信息，使算法不再是仅适用于色域范围窄的彩色图像．对于对比强度的

引入多少，则通过比固定对比度增强系数更灵活的自适应对比度增强系数，有效地改善了算法对比增强

不够或者对比增强过大的问题，得到更鲜明地反映原彩色图像对比的灰度图像，而基本达到实时的处理
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速度，使得本文方法还能应用于一些算法的预处理过程．
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应用计算机视觉的动态手势识别综述

张国亮，王展妮，王田

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　从手势识别系统框架模型、手势分割、手势建模与分析和手势识别等几个方向，系统地综述当前计算

机视觉动态手势识别技术的研究现状，分析其存在的不足，提出了进一步研究的问题．结果表明：基于简易可

穿戴设备的手势识别、基于深度视觉传感器的手势识别和多方法交叉融合的手势识别将是未来该领域的发

展趋势．

关键词：　人机交互；手势识别；计算机视觉；手势模型；隐马尔可夫模型

中图分类号：　ＴＰ３９１．４ 文献标志码：　Ａ

近年来，随着计算机视觉和机器学习等相关学科的发展，人机交互技术（ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃ

ｔｉｏｎ，ＨＣＩ）正逐渐从以“计算机为中心”向“以人为中心”转移．相对于传统的二维图形用户界面，以人体

自身直接作为交流平台的自然用户界面为操作者提供了更为直观、舒适的交互体验，并进行了大量的相

关研究，如人脸识别、手势识别、凝视跟踪，以及体势识别等．在这些自然输入信息中，手势具有直观性、

自然性和丰富性的特点，与之密切相关的手势识别成为近年来自然交互领域研究的热点问题．目前，手

势识别主要可分为基于传感器信息的接触式和基于视觉的非接触式两类．接触式方法利用数据手套等

设备，直接获得手势在空间的三维位姿信息，具有测量直接精确、可实时识别手势种类多的优点，但操作

者必须穿戴数据手套，一定程度上削弱了人机交互的自然性和灵活性．当更换操作者后，必须重新进行

繁琐的标定过程．与之相比，基于视觉的徒手手势识别能够使操作者以更加自然的方式进行人机交互．

由于人手存在柔性形变及视觉信息不稳定性，其研究仍然面临许多挑战性课题，如手势差异性影响、复

杂背景手势分割、遮挡及高维数据降维等．针对这些技术问题，Ｅｒｏｌ等
［１］对２００７年以前的研究工作进

行了分析和总结；关然等［２］从手势分割和手势识别两个方面重点分析了最新的研究进展．但是，上述研

究主要集中在手势的鲁棒性分割与识别方面，并不能全面体现该领域相关技术的最新进展．为此，本文

系统分析了国内外该领域研究工作的最新进展，对当前亟需解决的问题做了详细的分析，展望了视觉动

图１　基于计算机视觉的手势识别系统模型

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｄｅｌｏｆｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｃｏｍｐｕｔｅ

态手势识别未来的发展方向．

１　动态手势识别系统框架模型

基于计算机视觉的手势识别系统模型，如

图１所示．首先，输入图像经手势分割分离，定

位出动态手势．然后，根据应用需求选择手势

模型进行手势分析，并依据模型提取手势特征

参数．最后，根据模型参数对手势进行分类，生成指定应用的手势描述．
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２　手势分割

手势分割是手势识别基础和前提，其分割的结果将对后续的识别带来直接的影响．目前，选择策略

主要有基于肤色的分割、基于运动分割，以及多模式的分割．

２．１　基于肤色模型的手势分割

肤色分割是最常用的手势分割方法．依据选择色彩空间的不同，研究者提出了多种不同的肤色模

型．Ｖａｎ等
［３］研究了基于ＲＧＢ空间的肤色建模方法；冯志全等

［４］提出基于肤色亮度的手势分割方法；刘

军等［５］在色调，亮度，色饱和度空间（ｈｕｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｓａｔｕｒａｔｉｏｎ，ＨＩＳ）中，通过非参数化的颜色直方图取得

肤色范围．基于颜色空间的分割技术的缺陷是在不同的光照条件下，肤色变化较大，当光源亮度或位置

角度发生变化时，误检出伪肤色的概率显著增加．

２．２　基于运动信息的手势分割

手势动作往往和背景存在差异，一些学者利用运动信息达到了手势分割的目的．这一领域主要有差

影和光流两种研究方法．差影法对消除背景图像具有明显的效果，但缺陷是只适用于运动对象的分割．

与之相比，光流计算方法不需要预先获取图像背景，在复杂环境下能够清晰地表示手势的运动．Ｈａｃｋ

ｅｎｂｅｒｇ等
［６］运用光流法，实现手势的实时追踪；刘蓉等［７］采用佩戴在手腕的单个加速度传感器获取手

势加速度信号，提出一种实时手势加速度动作分割和识别方案．基于运动的分割方法一般需要在一些假

设前提下才能发挥作用，例如，差影法需要前景图像和背景图像有明显的颜色差别；而光流法要求背景

为静止状态和尽量保持光照恒定，且图像里的主运动分量必须是手势运动．

２．３　基于多模式信息的手势分割

为克服复杂环境下单一手势分割方法的局限，一些学者提出基于多线索融合的分割方法．如 Ｗｅｎｇ

等［８］融合颜色、运动和形状定位，提高了手势分割的准确度；赵云等［９］提出结合肤色模型和动态跟踪窗

口的手势分割算法；方奎等［１０］提出基于样本集均匀化的肤色模型，并建立了基于统计分析的手势分割

方案．为降低复杂环境下手势分割的难度和计算复杂度，很多研究通过在手指或手掌上作特殊标识，或

者强制要求使用单色的墙壁、特殊颜色的服装来简化背景．从分割准确度的角度来看，这些方法确实提

升了系统分割的性能，但诸多人为的限制不仅影响了的人机交互的自然性，而且应用范围也受到了一定

的限制．

３　手势建模与分析

３．１　手势模型

手势模型是根据手势分割得到的视觉图形，利用参数化建模方法形成的抽象模型．从目前的文献来

看，大致可归结为两类：基于表观的二维手势模型、基于骨架的三维手势模型．

３．１．１　基于表观的二维手势模型　基于表观的手势模型利用手势在图像序列里的表观特征为手势建

模．常见的建模策略有灰度图或历史图、可变形模板、图像特征属性，以及运动参数模型．灰度图和历史

图通常采用直方图等统计方式作为手势模型，通过累积图像序列里的时空信息来建立手势模型［３］．可变

形模板是从轮廓影像中抽取一些特征点，构成具有一定的形变，能够描述诸如平移、旋转等全局运动的

点集［２］．图像特征属性指从图像序列中抽取的具有辨识性、独立的属性参数，如轮廓、边界、角点、图像

矩、区域直方图等［４］．与前几种静态表观不同，运动参数表观模型更多考虑了模型的时空关系，可选择的

运动参数包括平移、旋转、形变以及方位等．这类表观模型利用光流等手段分割图像中的运动区域，建立

手势的时空表观模型［７］．

３．１．２　基于骨架的三维手势模型　考虑到动态手势中存在着大量的关节约束和运动依赖关系，需要处

理的模型信息非常巨大．因此，从降低计算负担考虑，常常采用几何模型替代或部分恢复的方法对模型

简化处理．前者是利用简单的３Ｄ几何结构对骨架模型进一步简化，加快计算机实时处理和渲染的速

度．Ｍａｌｉｍａ等
［１０］以手区域的重心为圆心构造切割圆，实现手指的计数，并完成手势的分类识别．完全恢

复手势模型需要对手势的形状和运动具有先验知识，一般很难用于实时操作．因此，实际应用中，经常采

取部分恢复手势模型的策略，如只恢复指尖或手掌的信息，就可完成定位和导航等相对复杂的任务．
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基于表观的手势模型计算复杂度低，仅利用少数的局部特征就可以建立手势模型．因此，应用较为

广泛，但表观特征通常只适用交流性手势，其通用性受到一定限制．基于骨架的模型适合于所有手势，但

是从高维空间中实时恢复手势非常困难．针对大容量高维度的手势特征库，往往需要设计高效的特征检

索算法，如四叉树［１１］、Ｒ树
［１２］和ＫＤＢ树

［１３］等．但这些搜索算法随着特征维数的不断升高，系统有可能

陷入所谓的“维数灾难”．因此，在以往的研究中，很多系统加入了附加约束条件来简化计算，如操作者手

工标记初始位置或手势参数符合特定的概率分布．

３．２　手势特征的分类与提取

手势模型确定后，手势分析下一步的任务是需要在选定的模型下完成特征提取和匹配，从而为后续

的识别提供分类基础信息．按照提取特征级别的不同，一般可以分为低层几何特征、高层全局特征和３Ｄ

特征．低层几何特征并不考虑图像的内容，只包含了手势的局部信息，如角点、轮廓、重心等．因此，很难

适应手势的缩放与平移等变换．针对这一问题，一些学者采用 Ｈｕ矩、Ｚｅｒｎｉｋｅ矩、傅里叶描述子等全局

特征进行手势识别．李丹娇等
［１４］提出融合ＣＳＳ形状描述子与傅里叶描述子的手势特征提取方法，陈启

军等［１５］利用傅里叶描述子提取手势特征，并结合Ｃａｍｓｈｉｆｔ算法和Ｋａｌｍａｎ滤波预测识别手势的运动．

与前两种特征相比，３Ｄ模型特征不会有遮挡等问题，但直接获取关节、骨架等模型特征非常困难．目前，

不管哪一类特征，其提取结果非常依赖于前期分割的质量．因此，如何将手势分割和特征提取一定程度

上融合，或直接忽略分割的影响，将是今后发展的研究方向．

３．３　手势建模面临的主要问题

实时处理海量的高维数据是基于视觉的动态手势建模方法面临的重要课题．从现有的文献来看，不

论采取哪类建模方法，都必须要面对降维和遮挡的两个共性问题．

３．３．１　人手模型降维问题　为了在最低维度的子空间内包含更多的手势特征，研究人员提出了很多有

价值的人手模型降维思路，如梯度降维、机器学习和主成分分析（ＰＣＡ）等．肖飞等
［１６］基于 ＡＮＲＢＦ网

络，提出了梯度下降（ＧＤ）版的强化学习算法，改进了连续状态空间下的强化学习算法初始性能差及收

敛速度慢的问题．机器学习是降低高维特征空间搜索问题的另一有效途径．胡耀民等
［１７］提出面向特征

数据范围的泛化学习向量量化算法（ＧＬＶＱ?Ｒａｎｇｅ），在一般凸条件下，提高了大规模数据处理的收敛速

度．ＰＣＡ在模式识别领域有着广泛的应用，非常适合通过在线学习的方式降低手势状态向量的维数．姚

明海等［１８］通过计算样本投影系数向量的ＰＣＡ，提出基于自适应子空间的在线手势识别方法．

３．３．２　遮挡问题　自然状态下的人手是多关节、柔性灵巧的物体．当关节物体弯曲时，会产生自遮挡现

象．遮挡问题不仅加大了手势分割的难度，对后期的识别也会造成直接的影响．目前，针对双手交错遮挡

造成的手势分割问题，学者们进行了大量的研究．Ｚａｂｕｌｉｓ等
［１９］采用双手方向和位置限定的假设条件，

解决跟踪中双手区分问题；张生军等［２０］通过对手部特征进行主成分分析，研究了左右手区分判别方法．

但是，以上这些文献都无法处理手部丢失及跟踪错误的情况．对于一般的目标丢失问题，粒子滤波等统

计概率方法是一种有效的手段．但是这类方法需要大量的训练样本，对于手势这样具有高维特征的关节

式物体，很难得到满意的实时处理结果．从实际应用角度来看，利用多目视觉来克服手势遮挡带来的识

别问题是值得关注的研究方向．林钧斌等
［２１］采用多目视觉结合特殊标记的方式，解决了手部关键节点

互相遮挡的问题．这一方法不仅有利于处理遮挡问题，同时对空间向量降维也有一定作用，但目前在多

目间特征融合和最佳视点的选择等方面还有待进一步研究．

４　手势识别

不同的手势模型决定了手势识别方法的多样性．研究方法主要包含以下４种．

４．１　隐马尔可夫模型方法

隐马尔可夫模型（ｈｉｄｄｅｎｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ，ＨＭＭ）早期主要用于语音识别领域，近年来在手势识别方

向发展非常迅速，涌现了许多具有代表性的研究方法．江超等
［２２］结合粒子滤波和 ＨＭＭ 实现了手势运

动轨迹的动态识别；严焰等［２３］利用ＨＭＭ对手势指令建模，并采用Ｋ?Ｍｅａｎｓ算法矢量量化手势特征序

列，以提高手势识别性能；常亚男［２４］采样ＨＭＭ二次训练误识样本方法对非典型手势进行识别，识别率

达到９８．０６％，但其缺陷是初始化过程过于复杂，且由于跟踪和识别分开进行，导致运算量非常大．目
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前，ＨＭＭ虽然在语音识别领域取得了巨大的成功，但是在手势识别中的表现却并不令人十分满意，这

主要是由于传统的 ＨＭＭ方法需要为每种手势分别建立 ＨＭＭ 模型，计算量巨大，影响了系统的实时

性能．因此，如何在模型复杂性和系统实时性之间寻求平衡，以适应手势识别的实际应用，将是研究者值

得深入探讨的问题．

４．２　神经网络

神经网络具有高度的并行性、自适应性及一定的学习能力等特点，一些学者将这一方法应用于手势

识别领域．Ｍｕｒｔｈｙ等
［２５］使用ＢＰ网络，实现了数十种手势的分类识别．但传统的ＢＰ网络存在一些固有

的缺点，如容易限于局部极小、收敛速度慢、不能有效利用以往的学习经验等．针对这些问题，许多改进

算法不断被提出来．Ｌｉ等
［２６］提出自适应确定隐含层神经元数目的算法，将Ｃｈｅｂｙｓｈｅｖ前馈神经网络推

广到动态手势学习和识别；Ｔｕｓｏｒ等
［２７］将模糊理论和人工神经网络结合，建立了模糊神经网络的拓扑

结构，用模糊特征值去描述和区分不同的手的姿势．

神经网络模型种类繁多，针对不同的应用需求，可衍生出不同的形式，但其识别准确建立在大容量

的训练样本基础之上．虽然一些改进的网络训练迭代规则可以提高训练速度，但仍不能完全避免冗长的

学习训练过程，因此，该方法不太适应需要对用户手势进行在线学习的情况．

４．３　基于时间规整的方法

基于时间规整的方法可分为基于压缩时间轴的识别和基于动态时间规整的识别（ＤＴＷ）．前者是通

过选择某一时间无关的参数，将动态手势的连续轨迹转化为静态离散的点，然后利用静态手势识别算法

对动态手势分类识别．黄国范等
［２８］将动态手势转换为一系列肤色轨迹点的静态矢量图，实现手势分类

识别．ＤＴＷ 方法利用非线性规整函数消除时间上的非线性波动，从而在不同时间轴上消除时空表示模

式之间的差别．陈文
［２９］提出适合基于加速度传感器的智能终端的Ｅ?ＤＴＷ 手势识别算法，通过斜率限

定曲线路径，减轻模板匹配的计算量，降低手势识别的开销．

两种方法本质上是从时间上衡量手势间的相似程度，实现分类识别．比较而言，ＤＴＷ 方法更加简

单有效，在测试模式和参考模式之间允许充分的弹性，并可采用最优动态规划匹配算法提高识别率，但

缺陷是实时性较差．

４．４　多信息融合的识别方法

为克服单一视觉信号的不足，多传感器信息检测和融合技术逐渐被引入到手势识别中，成为手势识

别领域研究的一个热点．目前主要有加速度计融合、数据手套融合、肌电融合３种方式，刘煜
［３０］利用的

是三轴微加速度计与三轴微陀螺仪的手持设备．对于一些特定手势动作，有学者利用加速度传感器捕捉

人的体感动作，取得了不错的识别率．梁秀波等
［３１］利用智能手机和 Ｗｉｉｍｏｔｅ作为加速度数据采集设备，

将手势的识别用于人机交互系统，但加速度传感器在低速和与旋转相关的动作识别方面存在缺陷；为

此，王万良等［３２］将地磁传感器和加速度传感器数据融合，由隐马尔科夫模型进行手势分类和识别．

多信息融合的方法能有效补充单一视觉信息识别的缺陷，但目前多数的研究只是简单的采样融合．

由于不同类别的信息具有的时空变换不同，如何深层次有效地协调融合将是研究者今后重点需要考虑

的问题．

５　发展趋势

近年来手势识别的研究取得了令人瞩目的进步，目前已能够对数十种静态或动态的手势进行检测

识别，其准确率和识别率都有显著的提高，但其研究仍然面临许多挑战性课题，如不同文化间手势识别

的差异和手势之间的过渡模型的识别等．从目前的研究发展来看，在以下方向仍有进一步拓展的空间．

５．１　基于简易可穿戴的设备

出于算法计算负担和图像采集硬件上的考虑，当前的视觉手势识别在手势形状和手势速度都加入

了限制．这些约束条件虽然有利于识别，但削弱了使用者利用手势交互的自然流畅感．近年来，随着高性

能、微小型传感设备的迅速发展，可穿戴计算技术正逐步向以人为中心、无形化的方向发展，成为最有希

望突破视觉手势识别瓶颈的关键技术．这一研究方法是指在不影响自然交互的基础上，提供简易的可穿

戴手势接口，对传统的视觉手势识别提供辅助信息．例如，在手腕上是否带一块手表并不影响手势交互
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的性能，但却会对手势的识别带来极大的好处，使得复杂的建模过程和大量的计算处理更为迅速，同时

也可克服视线遮挡等带来的问题．

５．２　基于深度视觉的传感器

早期的视觉手势识别方法只能利用图像的二维信息，虽然可以取得手势的形状、颜色和运动等特

征，但却无法直接获取手势的骨架等三维特征．近年来，微软、华硕等公司相继推出廉价的深度视觉传感

器设备，如Ｋｉｎｅｃｔ和Ｔｏｎｇ利用深度视觉结合普通２Ｄ视觉的研究方法正逐渐引起学者的广泛关注．曹

雏清等［３３］利用深度图像信息及手势表观特征，解决了在光照及肤色区域重合时的手势区域分割问题，

实时的手势识别不受手势旋转和缩放的影响．深度信息的引入为复杂背景下的手势分割以及三维模型

的恢复带来了极大的便利，拓展了传统视觉手势识别的应用范围．

５．３　多种方法的交叉融合

方法间的融合和互补也正成为当前研究的主要方向，这种做法是试图以充分性来提高识别的精确

性．倪训博等
［３４］研究了融合模糊理论、ＤＴＷ算法和Ｖｉｔｅｒｂｉ算法的识别方法，提高了手语识别系统的识

别率和速度．交叉融合的研究方案综合利用了各种方法的优势，增强了系统的普适性和鲁棒性，但如何

提高算法的融合效率以适应实时的应用，是值得研究者进一步研究的课题．

５．４　结合多学科已有的研究成果

到目前为止，手势识别的研究仍主要集中在技术层面的实现问题，综合利用其他学科已有的研究成

果相对不足．如手势交互时必须要考虑人的心理特征，可利用心理学的基础研究建立具有自然、高效的

交互体验的手势模型．冯志全等
［３５］从认知心理的角度对人手的行为进行分析，建立了操作者手势的４

阶段行为预测模型，并研究了基于行为模型的手势跟踪和交互算法．从现有的研究状况和手势识别未来

的发展需求来看，综合利用多学科已有的研究成果，是值得研究者深入考虑的内容．

６　结束语

基于视觉的动态手势问题的研究，是生物识别和人工智能中的一个重要研究领域，从手势分割、手

势特征提取、手势模型建立、手势识别多等多个方面，对基于视觉的动态手势技术研究现状及其未来发

展进行系统的总结与评价，其研究成果将对当前人机交互模式的研究与发展具有一定的参考价值．

参考文献：

［１］　ＥＲＯＬＡ，ＢＥＢＩＳＧ，ＮＩＣＯＬＥＳＣＵＭ，ｅｔａｌ．Ｖｉｓｉｏｎ?ｂａｓｅｄｈａｎｄｐｏｓｅｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ：Ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎａｎｄ

ＩｍａｇｅＵｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，２００７，１０８（１／２）：５２?７３．

［２］　关然，徐向民，罗雅愉，等．基于计算机视觉的手势检测识别技术［Ｊ］．计算机应用与软件，２０１３，３０（１）：１５５?１６０．

［３］　ＶＡＮ?ＤＥＮ?ＢＥＲＧＨＭ，ＶＡＮ?ＧＯＯＬＬ．ＣｏｍｂｉｎｉｎｇＲＧＢａｎｄＴＯＦｃａｍｅｒａｓｆｏｒｒｅａｌ?ｔｉｍｅ３Ｄｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ

［Ｃ］∥ＩＥＥＥＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ．ＮｅｗＪｅｒｓｅｙ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：６６?７２．

［４］　冯志全，杨波，郑艳伟．基于特征点分布分析的手势特征检测方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１１，１７（１１）：２３３３?

２３４０．

［５］　刘军，田国会，李荣宽，等．智能空间下基于手势识别的人机交互［Ｊ］．北京联合大学学报：自然科学版，２０１０，２４（２）：

１４?１８．

［６］　ＨＡＣＫＥＮＢＥＲＧＧ，ＭＣＣＡＬＬＲ，ＢＲＯＬＬＷ．Ｌｉｇｈｔｗｅｉｇｈｔｐａｌｍａｎｄｆｉｎｇｅｒｔｒａｃｋｉｎｇｆｏｒｒｅａｌ?ｔｉｍｅ３Ｄｇｅｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ

［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｎＶｉｒｔｕａｌＲｅａｌｉｔｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ．Ｓｉｎｇａｐｏｒｅ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１１：１９?２６．

［７］　刘蓉，刘明．实时手势加速度动作分割与识别研究［Ｊ］．小型微型计算机系，２０１２，３３（７）：１６２０?１６２４．

［８］　ＷＥＮＧＣｈｕａｎ?ｂｏ，ＬＩＹａｎｇ，ＺＨＡＮＧＭｉｎｇ?ｍｉｎ，ｅｔａｌ．Ｒｏｂｕｓｔｈａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｔｉｎｇｍｕｌｔｉ?ｃｕｅｈａｎｄ

ｔｒａｃｋｉｎｇ［Ｍ］．Ｇｅｒｍａｎｙ：Ｓｐｒｉｎｇｅｒ?Ｖｅｒｌａｇ，２０１０：４９７?５０８．

［９］　赵云，夏小玲．使用肤色模型和动态跟踪窗口的手势跟踪算法［Ｊ］．计算机工程与应用，２０１０，４６（３４）：１９９?２０３．

［１０］　方奎，欧阳宁，莫建文．基于椭圆模型的手势识别与仿真［Ｊ］．计算机仿真，２０１１，２８（３）：２６７?２８０．

［１１］　孙建平．基于四叉树理论的地图整饰要素研究［Ｄ］．北京：中国地质大学，２０１２：５．

［１２］　ＫＡＯＢ，ＬＥＥＳＤ，ＬＥＥＦＫＦ，ｅｔａｌ．Ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｕｎｃｅｒｔａｉｎｄａｔａｕｓｉｎｇｖｏｒｏｎｏｉｄｉａｇｒａｍｓａｎｄｒ?ｔｒｅｅｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０１０，２２（９）：１２１９?１２３３．

７５６第６期　　　　　　　　　　　　张国亮，等：应用计算机视觉的动态手势识别综述



［１３］　ＺＨＡＮＧＸｉａｏ?ｂｏ，ＣＨＥＮＧＬｉａｎｇ?ｌｕｎ，ＺＨＵＱｕａｎ?ｍｉｎ．ＩｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒＲＦＩＤｍｉｄｄｌｅｗａｒｅ

ｕｓｉｎｇＫＤＢ?ｔｒｅｅｑｕｅｒｙｉｎｄｅｘ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，２０１１，６（１２）：２５２１?２５２７．

［１４］　李丹娇，彭进业，冯晓毅，等．结合ＣＳＳ与傅里叶描述子的手势特征提取［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３６（６）：１７８?１８１．

［１５］　陈启军，朱振娇，顾爽．基于傅立叶描述字和 ＨＭＭ的手势识别［Ｊ］．控制工程，２０１２，１９（４）：６３４?６３８．

［１６］　肖飞，刘全，傅启明，等．基于自适应势函数塑造奖赏机制的梯度下降Ｓａｒｓａ（λ）算法［Ｊ］．通信学报，２０１３，３４（１）：７７?

８８．

［１７］　胡耀民，刘伟铭．面向特征数据范围的泛化ＬＶＱ算法［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１３，２６（８）：７６１?７６８．

［１８］　姚明海，瞿心昱．基于自适应子空间在线ＰＣＡ的手势识别［Ｊ］．模式识别与人工智能，２０１１，２４（２）：３００?３０５．

［１９］　ＲＯＵＳＳＯＳＡ，ＴＨＥＯＤＯＲＡＫＩＳＶＰ，ＭＡＲＧＯＳＰ．Ｈａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇａｎｄａｆｆｉｎｅｓｈａｐｅ?ａｐｐｅａｒａｎｃｅｈａｎｄｓｈａｐｅｓｕｂｕｎｉｔｓ

ｉｎｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｉｇｎｌａｎｇｕａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］／／１１ｔｈＥｕｒｏｐｅａｎＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＶｉｓｉｏｎ（ＥＣＣＶ）．Ｇｒｅｅｃｅ：

ＫｉｒｉａｋｏｓＫｕｔｕｌａｋｏｓ，２０１０：１?１４．

［２０］　张生军，何小海，李刚，等．基于视频的手势识别中左右手判别研究［Ｊ］．四川大学学报：工程科学版，２０１１，４３（１）：

１５５?１６０．

［２１］　林钧斌，庄骏，孙斌，等．基于多判据的多目视觉手势立体姿态检测系统研究［Ｊ］．光学仪器，２０１１，３（３３）：１２?１５．

［２２］　江超，艾矫燕．基于ＯｐｅｎＣＶ的摄像头动态手势轨迹识别及其应用［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２（增刊１）：１２８?１３３．

［２３］　严焰，刘蓉，黄璐，等．基于 ＨＭＭ的手势识别研究［Ｊ］．华中师范大学学报：自然科学版，２０１２，４６（５）：５５５?５５９．

［２４］　常亚男．基于 ＨＭＭ的动态手势识别［Ｄ］．广州：华南理工大学，２０１２：５．

［２５］　ＭＵＲＴＨＹＧＲＳ，ＪＡＤＯＮＲＳ．Ｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｕｓｉｎｇｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｏｎＡｄｖａｎｃｅ

ＣｏｍｐｕｔｉｎｇＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＩＡＣＣ）．Ｐａｔｉａｌａ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：１３４?１３８．

［２６］　ＬＩＭｕ，ＨＥＹｉ?ｇａｎｇ．Ｎｏｎｌｉｎｅａｒｓｙｓｔｅｍｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｄａｐｔｉｖｅｃｈｅｂｙｓｈｅｖｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＣｏｍ

ｐｕｔｉｎｇａｎｄＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓ，２０１０：２４３?２４７．

［２７］　ＴＵＳＯＲＢ，ＶＡＲＫＯＮＹＩＫＡＲ．Ｃｉｒｃｕｌａｒｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅａｎｄｐｏｓｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｏｎＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａｔｉｏｎａｎｄＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（Ｉ２ＭＴＣ）．Ｔｅｘａｓ：ＩＥＥＥＰｒｅｓｓ，２０１０：８１５?

８２０．

［２８］　黄国范，程小平．基于历史的动态手势识别［Ｊ］．西南大学学报：自然科学版，２００９，３１（１）：１０６?１１０．

［２９］　陈文．基于加速度传感器的智能终端手势识别关键技术研究［Ｄ］．长沙：国防科学技术大学，２０１１：１１．

［３０］　刘煜．基于惯性传感器的手机手势识别研究［Ｄ］．西安：西安电子科技大学，２０１２：４．

［３１］　梁秀波，张顺，李启雷．运动传感驱动的３Ｄ直观手势交互［Ｊ］．计算机辅助设计与图形图像学报，２０１０，２２（３）：５２１?

５２６．

［３２］　王万良，杨经纬，蒋一波．基于运动传感器的手势识别［Ｊ］．传感技术学报，２０１１，２４（１２）：１７２３?１７２６．

［３３］　曹雏清，李瑞峰，赵立军．基于深度图像技术的手势识别方法［Ｊ］．计算机工程，２０１２，３８（８）：１６?１９．

［３４］　倪训博，赵德斌，姜峰．Ｖｉｔｅｒｂｉ和ＤＴＷ算法的关系分析：在非特定人手语识别中的应用［Ｊ］．计算机研究与发展，

２０１０，４７（２）：３０５?３１７．

［３５］　冯志全，杨波，李毅，等．基于交互行为分析的手势跟踪方法［Ｊ］．计算机集成制造系统，２０１２，１８（１）：３１?４０．

犛狌狉狏犲狔狅狀犇狔狀犪犿犻犮犎犪狀犱犌犲狊狋狌狉犲犚犲犮狅犵狀犻狋犻狅狀狑犻狋犺犆狅犿狆狌狋犲狉犞犻狊犻狅狀

ＺＨＡＮＧＧｕｏ?ｌｉａｎｇ，ＷＡＮＧＺｈａｎ?ｎｉ，ＷＡＮＧＴｉａｎ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉａｍｅｎ３６１０２１，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｍｏｄｅｌ，ｈａｎｄｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｈａｎｄｍｏｄｅｌｉｎｇａｎｄｈａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｐａ

ｐｅｒｓｕｒｖｅｙｅｄｔｈｅｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｗｉｔｈｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎｉｎｌａｓｔｓｅｖｅｒａｌｙｅａｒｓｉｎｄｅｔａｉｌ．Ｅｘｉｓｔｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｓａｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｉｓ

ｓｕｅｓｏｆｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｅｓａｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎｔｅｒｍｓｏｆａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓ，ｓｉｍｐｌｅｗｅａｒａｂｌｅｄｅｖｉｃｅ，ｄｅｐｔｈｖｉｓｉｏｎｓｅｎｓｏｒａｎｄｉｎｔｅ

ｇｒａｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｄｅｖｅｌｏｐｉｎｇｔｒｅｎｄｓｉｎｈａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　ｈｕｍａｎｃｏｍｐｕｔｅｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ；ｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｖｉｓｉｏｎ；ｈａｎｄｇｅｓｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｈｉｄｄｅｎ

ｍａｒｋｏｖｍｏｄｅｌ

（责任编辑：陈志贤 　　英文审校：吴逢铁）

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



　第３５卷　第６期 华 侨 大 学 学 报 （自 然 科 学 版 ） Ｖｏｌ．３５　Ｎｏ．６　

　２０１４年１１月 ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ） Ｎｏｖ．２０１４　

　文章编号：１０００５０１３（２０１４）０６０６５９０６ 犱狅犻：１０．１１８３０／ＩＳＳＮ．１０００５０１３．２０１４．０６．０６５９　

彩色视频图像卡通风格化研究与实现

王巧玉，陈锻生，吴扬扬

（华侨大学 计算机科学与技术学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种彩色视频图像卡通风格化的新方法，将均值漂移滤波与高斯图像金字塔结合起来使用，在对

彩色视频图像进行颜色聚类和噪声消除的同时，提高了处理的速度．运用ＤｏＧ算子对滤波后的图像进行边缘

检测；再对移滤波后的图像进行色彩量化；最后将量化后的图像与边缘图像进行融合．融合时根据边缘处梯度

的大小设置边缘颜色的深度，使得最终得到的卡通化图像不仅在高对比度区域得到加强而且减少了噪声，边

缘更加自然．实验结果表明：本算法与传统的双边滤波和ＤｏＧ算子相比，获得了更好的卡通风格化效果和更

快的运行速度，并且可以直接将输入的视频文件转换为卡通化的视频文件输出．

关键词：　图像卡通化；均值漂移滤波；高斯金字塔；色彩量化

中图分类号：　ＴＰ３９１ 文献标志码：　Ａ

传统的卡通制作需要花费动画师大量的时间和精力，为了提高动画的制作效率，１９６３年，贝尔实验

室的Ｋｎｏｗｌｏｎ
［１］开发了一个名为ＢＥＦＬＩＸ的二维动画制作系统．２０００年，于金辉等

［２］使用计算机模拟

出了卡通烟雾效果，采用简单的正弦波模拟出了卡通流水效果．２００１年，于金辉等
［３］又引入了一个用于

立体动画的卡通水模型．２００２年，ｄｅＣａｒｌｏ等
［４］提出了采用图像区域分割及着色技术来对二维图像进

行卡通风格化渲染．Ｗａｎｇ等
［５］和Ｃｏｌｌｏｍｏｓｓｅ等

［６］将 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ图像分割用到了视频抽象化中．国内

也有人对这种基于图像分割的抽象化方法进行了一些研究［７?９］，但是这种方法通常在区域分割时存在分

割不准确，分割线不平滑，算法花费时间长等缺点．２００６年，Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等
［１０］提出了一个全自动的基

于视频和图像的卡通风格化渲染框架，但耗时也比较长．后来的一些卡通化处理方法也大都是基于该框

架进行改进的［１１?１３］．双边滤波是保边去噪的滤波器，它在去除图像的噪声的同时能够很好的保留其边

缘．常见的保边去噪滤波器
［１４］还有均值漂移滤波［１５］、桑原滤波［１６］以及广义的桑原滤波［１７］等．本文将均

值漂移滤波与高斯金字塔结合起来使用，大大缩短了处理时间．

１　相关技术与流程设计

１．１　均值漂移滤波

均值漂移（Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ）是一种无参统计滤波算法，主要是找个种子点，然后开始在该种子点邻域内

寻找其目标点的密度中心，那么种子点到密度中心点的向量方向就是密度上升方向．更新密度中心点为

种子点，迭代，直到收敛或者达到最大迭代次数．Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法为

犕犺（狓）＝犿犺（狓）－狓＝
∑
狀

犻＝１

狓犻犵（
狓－狓犻
犺

）狑（狓犻）

∑
狀

犻＝１

犵（
狓－狓犻
犺

）狑（狓犻）

－狓． （１）

式（１）中：犕犺（狓）为 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ向量；狑（狓犻）≥０为赋给采样点狓犻 的权重；狊为被平滑的像素值；犵（狓）为
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核函数．

若允许误差为犪，则 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法循环的执行下面的３个步骤，直到达到结束条件．

步骤１　计算犿犺（狓）．

步骤２　将犿犺（狓）的值赋给狓．

步骤３　若｜犿犺（狓）－狓｜＜犪，则结束循环，否则执行步骤１．

由式（１）可以看出：犿犺（狓）＝狓＋犕犺（狓）．故上面的步骤就是沿着概率密度上升的方向不断移动，在

满足一定的条件的情况下，Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法一定会收敛到该点附近的峰值．

一幅图像可以表示成一个二维网格点上的犘维向量，狆＝１，表示一幅灰度图；狆＝３表示一幅彩色

图．用一个犘＋２维的向量狓（狓狊，狓狉）来表示一幅图像，其中狓狊表示网格点的坐标，狓狉表示该网格点上的

犘 维向量特征．Ｃｏｍａｎｉｃｉｕ等
［１５］提出均值漂移算法用于图像平滑时来估计狓的分布的核函数犵（狓），其

具体形式为

犵（狓）＝
犮
犺狊犺狉
犽 ‖

狓狊

犺狊
‖（ ）２ 犽 ‖狓

狉

犺狉
‖（ ）２ ． （２）

式（２）中：犺狊和犺狉控制着平滑的解析度，它们的值越大，平滑后的图像保留的细节就越少，犮是一个归一

化常数．

分别用狓犻和狕犻（犻＝１，２，…，狀）表示原始的图像和平滑后的图像，则对图像采用 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法进

行平滑的具体有如下３个步骤．

步骤１　初始化犼＝１，并使狔犻，１＝狓犻．

步骤２　用 Ｍｅａｎ?ｓｈｉｆｔ算法计算狔犻，犼＋１，直到收敛，将收敛后的值记为狔犻，犮．

步骤３　滤波后的像素狕犻＝（狓
狊，狔

狉
犻，犮）．

１．２　高斯金字塔

图像金字塔是以多分辨率表示图像的一种结构，它是一个图像集合，集合中所有的图像都来源于同

一个原始图像，它们都是通过对原始图像进行连续下采样获得的．高斯金字塔
［１８］最低一层（第０层）图

像是原始图像，随后每上升一层，图像缩小为原来的１／４．

假设犌犻（狓，狔）表示第犻层高斯金字塔图像，犌０（狓，狔）表示最底层的图像，则构造第犻层高斯金字塔

的过程为：首先将第犻－１层图像与低通滤波函数狑（犿，狀）进行卷积，然后，对卷积后的结果图像进行隔

行隔列下采样，具体公式为

犌犻（狓，狔）＝ ∑
２

犿＝－２
∑
２

狀＝－２

狑（犿，狀）犌犻－１（２狓＋犿，２狔＋狀），　　０＜犻≤犑，　０≤狓≤狉，　０≤狔≤犮．（３）

式（３）中：犑是高斯金字塔的层数；狉和犮分别为第犻层金字塔图像的行数和列数；狑（犿，狀）是一个犿×狀

的低通模板，犿×狀通常取５×５．

１．３　犇狅犌边缘

常见的边缘检测算子有Ｓｏｂｅｌ算子，Ｌａｐｌａｃｅ算子，Ｃａｎｎｙ算子等
［１９］，文中采用的是高斯差分算子．

基于高斯差分算子（ＤｏＧ）边缘检测
［２０］的主要思想是用两个不同参数的高斯函数的差对图像做卷积．

首先分别用核宽度为δ１ 和δ２ 的两个高斯核函数犌δ１（狓，狔）和犌δ２（狓，狔）来对图像犾（狓，狔）做卷积，得

到两幅平滑后的图像，即

犵犻（狓，狔）＝犌δ犻（狓，狔）
犾（狓，狔），　　犻＝１，２， （４）

犌δ犻（狓，狔）＝
１

２槡πδ犻
ｅｘｐ［－

狓２＋狔
２

２δ
２
犻

］． （５）

　　检测到的边缘图像为

犵（狓，狔）＝犵２（狓，狔）－犵１（狓，狔）＝犌δ２（狓，狔）
（狓，狔）－犌δ１（狓，狔）

／（狓，狔）＝ＤｏＧ（狓，狔）． （６）

　　参数δ１ 和δ２ 决定了边缘检测的空间尺度，它们的取值越大，则检测到的边缘曲线就会越粗糙，然

而噪声点会越少．实验取δ１＝１．２，δ２＝１．９２．ＤｏＧ边缘检测流程，如图１所示．由图１可知：得到的边缘

图像很不明显．为了得到一个更加明显、平滑的边缘，增强自适应性，将得到的边缘图像犵（狓，狔）乘以狀，

得到一幅边缘增强的图像，如图２所示．图２中：狆为边缘图像中像素的最大值；狀＝２５５／狆．边缘图像的
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取值范围被扩展到了［０，２５５］，再对该图像进行一次中值滤波去除一些噪声，使边缘变得更加的平滑．

（ａ）犵１（狓，狔）　　　 （ｂ）犵２（狓，狔）　　　（ｃ）ＤｏＧ边缘检测结果 图２　自适应增强后的　　　

　　　　图１　ＤｏＧ边缘检测流程图 ＤｏＧ边缘图像　　

　　　　Ｆｉｇ．１　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｄｇｅ　　　　　　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＥｄｇｅｉｍａｇｅｏｆＤｏＧ

　　　　　　ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｂｙＤｏＧ　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　ａｆｔｅｒａｄａｐｔｉｖｅｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ

１．４　色彩量化

色彩量化［１０］可以减少图像中不同颜色的数量，为了使生成的图像具有类似卡通画的效果，对图像

进行色彩量化，即

犙（狓，狇，狇）＝狇ｎｅａｒｅｓｔ＋
Δ狇
２
ｔａｎｈ（狇·（犾（狓）－狇ｎｅａｒｅｓｔ））． （７）

式（７）中：犙是量化后的图像；Δ狇是相邻色阶之间的宽度；狇ｎｅａｒｅｓｔ是最接近犾（狓）的那个色阶；狇 为锐化参

数，是一个色阶到另一个色阶传递的控制锐化参数．

如将图像的犔通道的亮度分为５个范围，则Δ狇＝２０，狇ｎｅａｒｅｓｔ的取值为０，２０，４０，６０，８０，１００．如果狇

为一个固定的值，则可能会在图像的大的平滑区域造成许多明显的变化．为了降低色阶在传递过程中的

变化程度，将狇 定义为图像亮度的梯度函数．

Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等
［１０］定义了一个梯度范围［Λδ，Ωδ］和一个锐化范围 ［Λ，Ω］．首先计算像素的亮度梯

度，然后将梯度规范化到梯度范围［Λδ，Ωδ］，再通过线性变换得到一个在锐化范围［Λ，Ω］内的锐化参

数，具体的变换公式为

狇 ＝ｇｒａｄ
Ω－Λ
Ωδ－Λδ

＋Λ． （８）

式（８）中：ｇｒａｄ为规范化到梯度范围［Λδ，Ωδ］的梯度值，取狇∈［８，１０］，梯度范围为［Λδ＝０，Ωδ＝２］，锐化

范围为［Λ＝０．３，Ω＝１．４］．

１．５　基于图像梯度的边缘融合

以往的卡通化渲染方法中，最后得到的卡通化图像通常采用的是黑色边缘，这样在有些地方会显得

边缘不够连续，且噪声比较明显．针对这些问题，提出了一种新的边缘融合方法，即根据边缘处梯度的大

小来设置其边缘颜色的深浅．

具体实现方法为：在得到增强的ＤｏＧ边缘灰度图像之后，用色彩量化后的图像减去边缘图像，即可

得到最终的卡通效果图．由于梯度大的边缘处经过增强后其灰度值比较大，相减之后最终图像上相应位

置的灰度值比较小，故其颜色为黑色或接近黑色；而其他梯度比较小的边缘的灰度值相对比较小，相减

之后边缘的颜色与原始图像相近，但比原始图像的颜色更深．在增强对比度的同时，也使得图像更加自

然．在边缘图像中的非边缘部分，由于其灰度值为０，所以相减后还是色彩量化后的图像的像素值．

１．６　流程设计

卡通化渲染流程，如图３所示．首先对原始的彩色图像建立高斯图像金字塔，接着对塔顶的图像进

行均值漂移滤波，并对结果图像进行上采样．具体方法为：首先将结果图像的行和列都扩大２倍，将结果

图像中位置为（狓，狔）的像素映射到扩大后的图像的（２狓＋１，２狔＋１）位置，其他位置插入０；然后对得到

的图像用指定的滤波器进行高斯卷积，其中滤波器乘以４作为插值；对下一层图像中偶数行或偶数列位

置上与上采样得到的图像相应像素颜色值相差超过一定值的像素进行均值漂移滤波，重复该过程，直到

对塔底图像完成均值漂移滤波，然后对均值漂移滤波的结果图进行ＤｏＧ边缘检测以及色彩量化，最后

用色彩量化后的图像减去边缘图像来进行边缘融合．

对视频的卡通风格化渲染过程，如图４所示．由图４可知：首先将输入的视频逐帧分解成视频图像；
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然后对每一帧视频图像采用上述流程进行卡通化处理；最后将处理好的每一帧卡通化的图像写入到新

的视频文件中，其中新视频文件的帧数和帧速率与原始视频文件相同．本实验是在ＶＳ２０１０平台上利用

ＯｐｅｎＣＶ动态函数库实现的，视频的输入有两种形式：一种是通过摄像头直接的实时获取视频；另一种

是输入ＡＶＩ格式的视频文件．

　　图３　卡通化流程图 图４　视频卡通化处理预定义过程

　Ｆｉｇ．３　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｐｒｅｄｅｆｉｎｅｄｐｒｏｃｅｓｓｏｆ

　　ｔｈｅｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　ｔｈｅｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｆｏｒｖｉｄｅｏ

２　实验及结果分析

结合不同层数高斯金字塔的最终卡通化效果，如图５所示．由图５可知：随着金字塔层数的增加，越

来越多的细节被平滑掉．

（ａ）２层金字塔　　　　（ｂ）３层金字塔　　　　（ｃ）４层金字塔　　　　（ｄ）５层金字塔　　

　　　图５　结合不同层数高斯金字塔的卡通化效果

Ｆｉｇ．５　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌａｙｅｒｓｏｆｇａｕｓｓｉａｎｐｙｒａｍｉｄ

从图５（ａ）可知：采用２层高斯金字塔会有一些噪声无法去除掉（如右边的墙壁）．由图５（ｂ）可知：采

用３层高斯金字塔，右边墙壁上的大部分噪声被平滑掉了，但是其他地方如人物背部衣服的纹理也有部

分被消除了．由图５（ｃ）可知：采用４层高斯金字塔，图像中人物背部衣服以及地板的纹理几乎全部被消

除掉了．由图５（ｄ）可知：采用５层高斯金字塔，相比图５（ｃ）椅子下半部分已经被平滑的看不清了．

　　结合不同层数（狀）的高斯金字塔进行均值漂移滤波所花的时间，如图６所示．图６中：横坐标表示高

斯金字塔的层数，１层表示原始图像即没有用金字塔；５条线代表５幅不同大小的图像；最上面的那条线

所代表的图像尺寸最大为１０２４ｐｘ×７６８ｐｘ．由图６可知：对于不同大小的图像随着金字塔层数的增加

其处理所花费的时间都会减小，但基本上从第３层开始，再增加其层数处理时间也不会减少．综合考虑

卡通化的效果和处理速度，本实验选择高斯金字塔的层数为３．

Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ方法
［１０］和文中的方法在图像卡通化的效果上的比较，如图７所示．由图７（ｂ）和图７

（ｃ）可知：采用文中提出的基于高斯差分算子进行的边缘检测，由于对边缘进行了中值滤波，所以得到的
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图６　进行均值漂移滤波所花的时间

Ｆｉｇ．６　ＴｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆＭｅａｎ?ｓｈｉｆｔｆｉｌｔｅｒ

边缘更加完整、平滑，显著性效果更强．

彩色视频图像卡通风格化渲染算法执行时间的比较，

如图８所示．图８中：横坐标为４种视频图像的大小；纵坐

标为连续１５帧视频图像卡通风格化渲染所消耗的时间的

平均值．由图８可知：Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等提出的双边滤波虽然

在图像尺寸大于６４０ｐｘ×４８０ｐｘ时比均值漂移滤波快，但

是和文中提出的引入图像金字塔的均值漂移滤波相比速度

要慢．文中提出的卡通化渲染算法的处理速度相比另外两

种方法都要快很多，对于一个１９２０ｐｘ×１０８０ｐｘ的高清

视频图像，文中提出的结合高斯金字塔的均值漂移滤波平

均可以在０．８ｓ之内完成；对于一个６４０ｐｘ×４８０ｐｘ的视

频的每一帧图像，其平均处理时间不超过０．２ｓ．

（ａ）原图　　　（ｂ）Ｗｉｎｎｅｒｍｏｌｅｒ方法　　（ｃ）文中方法　　　　　　　　图８　卡通风格化渲染算法

　　图７　图像卡通化效果比较 执行时间比较

　　　　　　　Ｆｉｇ．７　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎ　　　　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｃａｒｔｏｏｎ?ｌｉｋｅｓｔｙｌｉｚａｔｉｏｎｔｉｍｅ

　　　　　ｒｅｓｕｌｔｓｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

３　结论

卡通化渲染技术将图像金字塔和均值漂移滤波结合起来，与 Ｗｉｎｎｅｍｌｌｅｒ等所用的双边滤波和

ＤｏＧ算子相比，获得了更好的卡通风格化效果和更快的运行速度．文中对ＤｏＧ算子检测到的图像进行

了中值滤波和灰度范围扩展，可以检测到更加完整的、平滑的边缘线条；将图像金字塔运用到均值漂移

滤波中，大大提高了算法运行的速度．

在最后边缘与图像融合的时候，本算法没有采用传统的单一的黑色线条，而是根据边缘处梯度的大

小来设置其颜色的深浅，不仅增强了对比度，而且使图像的卡通化效果有多一种的选择．此外，文中的方

案可以直接应用到对视频图像的处理，可以直接将一部视频渲染成卡通风格的视频后输出，后期可望采

用ＧＰＵ加速技术对文中提出的方法进一步优化．

文中方法的缺点是相同物体在处理后的不同帧之间的可能存在一些差异，后期将考虑采用直方图

匹配等方法来缩小不同帧中同一物体之间的差异．
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采用阈下信道的两方口令认证密钥交换协议

项顺伯１，赵晶英２，柯文德１

（１．广东石油化工学院 计算机与电子信息学院，广东 茂名５２５０００；

２．广东石油化工学院 机电工程学院，广东 茂名５２５０００）

摘要：　提出一种基于阈下信道的两方口令认证密钥交换协议．协议中，服务器存储用户口令的验证值抵御服

务器泄漏伪装攻击，用户的口令明文采用阈下信道生成签名信息传送给服务器，服务器计算出用户的口令明

文恢复出阈下信息，再计算口令验证值以实现对用户身份的认证，从而建立起会话密钥．对所提协议的安全性

和效率进行分析，结果表明：所提出的协议安全可行且有效．

关键词：　阈下信道；口令认证密钥交换协议；口令验证值；会话密钥

中图分类号：　ＴＰ３０９ 文献标志码：　Ａ

两方口令认证密钥交换协议是服务器以用户的口令或口令验证值为认证信息去证实用户的身份，

从而在两者间建立一个安全的会话密钥．两方口令认证密钥交换协议存在诸多针对口令的攻击，如服务

器泄漏伪装攻击、字典攻击等．因此，设计一个安全的口令认证密钥交换协议是研究的难题．以口令验证

值为内容的口令认证密钥交换协议是近年来的研究热点．阈下信道的概念是由Ｓｉｍｍｏｎｓ首次提出

的［１］，它是指在基于公钥密码机制的数字签名、认证等密码体制中建立起的一种隐秘信道，除发送者和

指定的接收者外，任何人都不知道传输的密码数据内容中是否存在阈下信息［２］．自从阈下信道提出后，

学者对其进行了相关的研究．杨建萍等
［３］基于阈下信道问题提出一种口令认证方案．Ｌｅｅ等

［４］提出一种

两方口令认证密钥交换协议ＰＡＫＡＸ，该协议基于口令验证值问题，能抵御服务器泄漏伪装攻击．

Ｋｗｏｎ
［５］提出一种一轮的基于验证值的口令认证密钥交换协议，并在理想哈希模型下证明了协议的安全

性，该协议适用于传输层安全（ＴＬＳ）的协议．粟栗等
［６］提出一种改进的签密方案，利用该方案设计了一

个门限阈下信道方案．谭示崇等
［７］提出一种改进的ＰＡＫＡＸ协议，但改进的协议实现过程复杂，计算量

大．李文敏等
［８］提出一种基于验证值的三方口令认证密钥交换协议．Ｐｏｉｎｔｃｈｅｖａｌ等

［９］综述了口令认证

密钥交换协议的通用构造方法．Ｆｕｊｉｏｋａ等
［１０］提出口令认证密钥交换协议的ＧＣ协议的通用结构，在

ＣＫ＋模型下证明其安全性．ＨＵＡＮＧ等
［１１］提出了应用于ａｄｈｏｃ网络的带有匿名门限阈下信道的多签

名方案．张应辉等
［１２］研究了ＥＤＬ签名中的阈下信道封闭协议问题．张兴爱等

［１３］研究了广播多重签名方

案中阈下信道的封闭协议问题．本文基于阈下信道问题，以用户的口令明文作为阈下信息，提出一种基

于阈下信道的两方口令认证密钥交换协议．

１　基于阈下信道的两方口令认证密钥交换协议

基于阈下信道的两方口令认证密钥交换协议，简称ＰＡＫＥ．协议中，用户Ｕ和服务器Ｓ组成一个系

统，其交互流程图，如图１所示．协议由以下３个方面组成
［３，５，９?１０］．

１．１　系统建立

系统选择大素数狆，狇，满足狇｜狆－１，犵是犣
狇 的生成元，其阶为狇；系统选择１个无碰撞的单向哈希

函数犎∶（０，１）－（０，１）１，公开参数狆，狇，犵，犎，犾．用户 Ｕ选择狓Ｕ∈犚犣

狆 作为其私钥，计算公钥狔Ｕ＝
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犵
狓
Ｕｍｏｄ狆，用户Ｕ的身份标识符为犐犇Ｕ，Ｕ公开参数狔Ｕ 和犐犇Ｕ．

身份标识符为犐犇Ｓ的服务器Ｓ选择私钥狓Ｓ∈犚犣

狆 ，其公钥狔Ｓ＝犵

狓
Ｓｍｏｄ狆，Ｓ公开参数狔Ｓ 和犐犇Ｓ．

狆狑为用户Ｕ的口令明文，Ｕ计算口令狆狑的验证值狏＝犵
犎（犐犇

Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑
），并通过秘密信道把狏传给服务

器Ｓ保存．

图１　ＰＡＫＥ的交互流程图

Ｆｉｇ．１　ＩｎｔｅｒａｃｔｉｖｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆＰＡＫＥ

１．２　含有阈下信息签名的产生

用户Ｕ选择犪∈犚犣

狇 ，计算犮＝犵

犪ｍｏｄ狆和狋＝狔
犪
Ｓｍｏｄ狆，计算狉＝狆狑·犵

－狋ｍｏｄ狆，狊＝犪－狓Ｕ·狉ｍｏｄ

狆，则含有阈下信息的签名为（犮，狉，狊），用户Ｕ向服务器Ｓ发送信息（犮，狉，狊，犐犇Ｕ，犐犇Ｓ）．

服务器Ｓ收到用户Ｕ的签名消息后进行阈下信息的恢复，服务器通过其私钥狓Ｓ 计算狋′＝犮
狓
Ｓｍｏｄ

狆，再计算用户的口令明文狉狆狑＝狉·犵
狋′ｍｏｄ狆即可恢复出阈下信息．

１．３　会话密钥的建立

服务器Ｓ通过恢复出的狆狑计算狏′＝犵
犎（犐犇

Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑
），比较狏和狏′，若狏≠狏′，终止协议的执行；否则

实现对用户身份的验证．在证实用户的身份后，服务器Ｓ选择犫∈犚犣

狇 ，计算犱＝犵

犫ｍｏｄ狆，犲＝犵
犪犫ｍｏｄ狆，

狏″＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狏‖犱），Ｓ向用户Ｕ发送消息（犱，狏″，犐犇Ｕ，犐犇Ｓ），并计算与用户Ｕ的会话密钥犓ＳＵ＝

犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狏‖犲）．

用户Ｕ收到消息后，首先计算狏＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狏‖犱），如果狏″≠狏，终止协议的执行；否则，计

算犳＝犵
犫犪ｍｏｄ狆，并将计算出的犓ＳＵ＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狏‖犳）作为其与服务器的会话密钥．明显，犲＝犵

犫犪

ｍｏｄ狆＝犳，所以，用户和服务器计算出的会话密钥是一致的．

２　协议安全性分析

２．１　含有阈下信息签名的安全性分析

２．１．１　含有阈下信息签名的不可伪造性　因为只有合法用户才拥有自己的口令明文，攻击者没有用户

的口令明文，无法伪造有效的签名．假设攻击者随机选择一个口令狆狑′，与用户的口令狆狑 相比，狆狑′≠

狆狑，攻击者选择犪∈犚犣

狇 ，计算犮′＝犵

犪ｍｏｄ狆，狋＝狔
犪
Ｓｍｏｄ狆，狉′＝狆狑′·犵

－狋ｍｏｄ狆，接着计算狊′＝犽－狓Ｕ·

狉′ｍｏｄ狆，则含有阈下信息的伪造签名为（犮′，狉′，狊′）．

服务器Ｓ收到含有阈下信息的签名消息后计算狋′＝犮′狊Ｓ，然后计算出阈下信息，用户的口令狆狑′＝

狉′·犵
－狋′ｍｏｄ狆，接着服务器Ｓ计算狏′＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑′）．通过比较发现狏≠狏′，证实用户的身份失

败，从而终止协议的执行．因此，攻击者无法针对合法用户伪造出有效的签名．

２．１．２　含有阈下信息签名的公开可验证性　ＰＡＫＥ中，任何人都可以通过获得的公开信息去计算犮＝

犵
狊·狔

狉
Ｕｍｏｄ狆，以实现签名有效性的验证．因为犵

狊·狔
狉
Ｕｍｏｄ狆＝犵

犽－狓
Ｕ
狉·犵

狓
Ｕ
狉ｍｏｄ狆＝犵

犪ｍｏｄ狆＝犮，所以

协议中阈下信息的签名具有公开可验证性．

２．２　前向安全性

ＰＡＫＥ中，前向安全性是指在某次会话过程中，即使攻击者知道了用户的口令明文狆狑，也无法计

算该次会话之前的会话密钥．因为每次会话中，服务器和用户分别选择的随机数犪和犫都不完全相同，

又因为离散对数困难问题，攻击者无法从犮＝犵
犪ｍｏｄ狆和犱＝犵

犫ｍｏｄ狆中分别计算出犪和犫，于是攻击者
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无法计算出犲＝犵
犪犫ｍｏｄ狆和犳＝犵

犫犪ｍｏｄ狆，从而攻击者无法计算出最终的会话密钥犓ＵＳ．所以，文中的

ＰＡＫＥ是前向安全的．

２．３　抵御字典攻击

字典攻击是指攻击者针对用户的口令发起的攻击，通过猜测和分析去获得用户的口令明文，字典攻

击可分为在线字典攻击和离线字典攻击两种．在线字典攻击是指攻击者随机选择一个口令，通过截获的

公开信息伪装成合法用户与服务器会话，通过多次试探，从而猜测出用户的口令．离线字典攻击是指攻

击者通过分析截获的公开会话信息，从中分析计算出用户的口令明文．

２．３．１　抵御在线字典攻击　假设攻击者随机１个口令狆狑′≠狆狑 ，通过截获用户的公开信息（犮，狉，狊，

犐犇Ｕ，犐犇Ｓ），伪造出另一组含有阈下信息的签名（犮，狉′，狊′，犐犇Ｕ，犐犇Ｓ）．其中：狉′＝狆狑′·犵
－狋ｍｏｄ狆；狊′＝犽－

狓Ｕ·狉′ｍｏｄ狆．服务器收到该签名信息后，通过计算恢复出阈下信息，即用户口令明文狆狑′．接着，服务

器计算用户口令验证值狏′＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑′），通过比较发现狏′≠狏，服务器认为用户身份信息不安

全，从而终止协议的执行，攻击者的在线字典攻击无法成功．事实上，如果攻击者尝试该类攻击，就陷入

了签名的伪造性．前文已经分析过，文中ＰＡＫＥ签名是不可伪造的，所以，文中的ＰＡＫＥ是能抵御在线

字典攻击的［８］．

２．３．２　抵御离线字典攻击　文中的ＰＡＫＥ中，攻击者无法实施离线字典攻击，因为用户和服务器会话

过程中，仅狉＝狆狑·犵
－狋ｍｏｄ狆和狏″＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑‖犱）含有用户的口令明文．由于狉是阈下信

息，攻击者无计可施，又因哈希函数的特性，攻击者无法选择狆狑′，使得狏″＝犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑‖犱）＝

犎（犐犇Ｕ‖犐犇Ｓ‖狆狑′‖犱）．因此，ＰＡＫＥ能抵御离线字典攻击．

２．４　抵御服务器泄漏伪装攻击

抵御服务器泄漏伪装攻击是指服务器遭受攻击或恶意泄漏后，用户的口令验证值泄漏给攻击者，攻

击者伪装成合法用户去登录服务器．ＰＡＫＥ协议中，假设服务器存储的用户口令验证值狏＝犎（犐犇Ｕ‖

犐犇Ｓ‖狆狑）泄漏给攻击者，由于哈希函数的特性，攻击者无法获得正确的口令明文，如果攻击者伪装成合

法用户去登录服务器，必然随机选择一个口令狆狑′≠狆狑，然后伪造一个含有阈下信息的签名（犮′，狉′，狊′）．

前文已经分析过，ＰＡＫＥ中的签名不可伪造，于是攻击者的伪装是不成功的．因此，文中的ＰＡＫＥ能抵

御服务器泄漏伪装攻击．

３　协议运行效率分析

所提出的ＰＡＫＥ中，协议的主要计算体现在指数运算、点乘运算和哈希运算等上．用户签名的产生

需要３次指数运算，２次点乘运算，服务器恢复阈下信息需要２次指数运算和１次点乘运算，省去了签

名验证的大量运算．建立会话密钥时，服务器只需２次指数运算和３次哈希函数的运算，用户仅需１次

点乘运算和２次哈希运算．

文献［５］的协议用了９次指数运算，３次哈希运算，３次点乘运算，３次除运算，与文中的ＰＡＫＥ相

比，计算量稍大一些．文献［７］改进的协议中，指数运算有９次，哈希运算有１０次，尽管没有使用点乘运

算，但用了４次异或运算．与文献［７］的协议相比，文中协议计算量小，因而效率更高．

４　结束语

设计一个基于阈下信道问题的两方口令认证的密钥交换协议．协议利用服务器存储用户口令的验

证值，用户发送含有口令阈下信息的签名给服务器，服务器验证签名并通过恢复出的阈下信息实现对用

户身份的认证．通过分析可知：文中的协议避免了一些针对口令认证密钥交换协议的攻击，如服务器泄

漏伪装攻击、字典攻击等；同时，与其他协议比较，文中的协议所需计算量小，效率更好．文中的协议可以

用于现有的用户端／服务器（Ｕ／Ｓ）的环境中，从而实现服务器对用户的身份认证及认证后的交互过程．
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高相对分子质量丙烯酸酯共聚物的制备及表征

方江海，辛梅华，李明春，姚文杰，张艺

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以丙烯酸丁酯、丙烯酸乙酯和丙烯腈为主要单体，甲基丙烯酸羟乙酯和甲基丙烯酸羟丙酯为功能单

体，采用悬浮聚合法制备高相对分子质量和高转化率的丙烯酸酯共聚物．考察引发剂种类和用量、聚合反应温

度、分散剂类型和质量浓度、介质ｐＨ值等因素对聚合反应转化率和聚合物重均分子质量的影响，并用凝胶渗

透色谱（ＧＰＣ）、傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）和热重分析仪（ＴＧＡ）对产物进行表征．结果表明：选择质量分数

为０．６６％的偶氮二异丁腈作为引发剂，质量分数为１．５％的自制无机?有机高分子（ＰＶＡ混合物）作为分散

剂，ｐＨ 值为７．５，６５℃下聚合反应６ｈ，制得的共聚物重均分子质量可达６．８６×１０
６，涂层抗渗水水柱高度超

过２０００ｍｍ，热分解温度为３２０℃，单体转化率为９８．１１％，聚合反应稳定，产品性状好．

关键词：　丙烯酸酯共聚物；悬浮聚合；高相对分子质量；转化率；抗渗水性

中图分类号：　ＴＱ３２５．７ 文献标志码：　Ａ

丙烯酸树脂具有成膜性好、室温稳定性和加工性能优异等特性，可应用于许多工业领域．因此，有关

丙烯酸树脂的改性及应用日益受到关注［１?５］．化学改性是获得理想性能聚合物的重要方法，但相对分子

质量对聚合物的物理化学性能的影响也不容忽视［６?８］．现有的抗渗水性织物涂层主要有：有机氟类、有机

硅类、Ｎ?羟甲基化合物类等．其中，含氟丙烯酸酯树脂是目前抗渗水性涂层中应用最为广泛的一种．但

这类含氟丙烯酸酯不仅价格昂贵、舒适性较差，且属于全氟烷基长链聚丙烯酸酯类，在生物体内或环境

中产生分解代谢产物全氟辛烷磺酸（ＰＦＯＳ）和全氟辛酸（ＰＦＯＡ），对遗传、神经、内分泌和发育等都存在

消极的影响．因此，研发一款成本适中、环境友好型丙烯酸树脂抗渗水性涂层尤为重要．本文以丙烯酸丁

酯、丙烯酸乙酯和丙烯腈为共聚单体，少量甲基丙烯酸羟乙酯和甲基丙烯酸羟丙酯为功能单体，采用悬

浮聚合法制备高相对分子质量丙烯酸酯共聚物，并考察反应条件对聚合反应转化率和聚合物重均分子

质量的影响．

１　实验部分

１．１　主要试剂与仪器

丙烯酸丁酯（ＢＡ）、丙烯酸乙酯（ＥＡ）、丙烯腈（ＡＮ）、甲基丙烯酸羟乙酯（ＨＥＭＡ）、甲基丙烯酸羟丙

酯（ＨＰＭＡ），工业级；分散剂（ＰＶＡ混合物），自制；Ｍｇ（ＯＨ）２、偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）、过氧化苯甲酰

（ＢＰＯ）、Ｎ，Ｎ?二甲基苯胺（ＤＭＡ）及ＮａＨＣＯ３ 均为ＡＲ，阿拉丁试剂．

ＮＥＸＵＳＵ４７０型傅里叶变换红外光谱仪（美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司）；ＵｎｉｖｅｒｓａｌＶ２．４ＦＴＡ型热分析仪

（美国ＴＡ仪器有限公司）；Ｗａｔｅｒｓ１５１５型凝胶渗透色谱仪（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）；Ｗａｔｅｒｓ２４１４型折光率

检测器（美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）；ＩＳＯ?８１１型织物抗渗水性测试仪（上海罗众科技研究所）．

１．２　丙烯酸酯共聚物的制备

丙烯酸酯共聚物的制备参考文献［９］并进行改进．在装有搅拌器、冷凝管、恒压滴液漏斗和氮气保护

的２５０ｍＬ四口烧瓶中，按照表１配方，加入３／４的分散剂，ＮａＨＣＯ３，引发剂总量的３４％和蒸馏水，水
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浴加热至６２℃，搅拌混合３０ｍｉｎ（２００ｒ·ｍｉｎ－１）．加入丙烯酸乙酯、丙烯酸丁酯总量的６０％，剩余４０％

的丙烯酸丁酯与丙烯腈、甲基丙烯酸羟乙酯和甲基丙烯酸羟丙酯混合均匀于滴液漏斗中，匀速滴加反应

表１　丙烯酸酯共聚物的制备配方

Ｔａｂ．１　Ｓｙｎｔｈｅｔｉｃｒｅｃｉｐｅｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

原料 狑／％

丙烯酸丁酯（ＢＡ） １６．９０

丙烯酸乙酯（ＥＡ） １０．１０

丙烯腈（ＡＮ） ２．９０

甲基丙烯酸羟乙酯（ＨＥＭＡ） ０．３２

甲基丙烯酸羟丙酯（ＨＰＭＡ） ０．１１

引发剂 ０．２２～１．７６

悬浮分散剂 ０．５０～４．５０

ＮａＨＣＯ３ ０．４０

蒸馏水 ６５．８０

（２ｓ滴加１滴）．提高搅拌速度（４５０ｒ·ｍｉｎ－１）反应１ｈ

后，再次加入引发剂总量的２６％反应１ｈ．升温至一定温

度，滴加剩余的１／４分散剂
［１０］，加入引发剂总量的２７％

反应１ｈ后，继续加入剩余１３％的引发剂反应３ｈ．反应

结束后，加入少量质量分数为９５％的乙醇，搅拌至室温，

过滤，蒸馏水洗涤，真空干燥得丙烯酸酯共聚物．

１．３　单体转化率测定

制得的丙烯酸酯共聚物真空干燥至恒质量后，计算

最终转化率（犛），即犛＝（犿１／犿２）×１００％．式中：犿１为共

聚物的质量；犿２ 为共聚单体的总质量．

１．４　丙烯酸酯共聚物的重均分子质量测定

以四氢呋喃（ＴＨＦ）作为溶剂，配制１ｍｇ·ｍＬ
－１的丙烯酸酯共聚物溶液，搅拌过夜，０．４５μｍ膜过

滤后进行凝胶渗透色谱（ＧＰＣ）分析．色谱柱为Ｓｔｙｒａｇｅｌ＠ＨＲ２４ＴＨＦ７．８ｍｍ×３００ｍｍＣｏｌｕｍｎ；流动

相为ＴＨＦ（１ｍＬ·ｍｉｎ－１）．聚苯乙烯（ＷＡＴＯ１１５９４，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司）为标样测定聚合物的重均分子

质量．

１．５　丙烯酸酯共聚物的抗渗水性能分析

将质量分数为１５％的丙烯酸树脂溶液均匀涂布于尼龙织物，制备尼龙织物涂层．测试仪器采用

ＩＳＯ８１１型织物抗渗水性测试仪．在织物一面连续增加水压，至织物另一面出现水渍时，测定水柱高度．

测试时以织物承受的进水压来表示织物所遇到的阻力．在标准大气压条件下，试样一面承受一个持续上

升的水压，直至三处漏水为止，记录此时的水压，可从试样的上面或下面施加压力．

２　结果与讨论

２．１　丙烯酸酯共聚物的聚合工艺优化

２．１．１　引发剂种类对反应的影响　按照节１．２的操作方法，固定引发剂质量分数为０．６６％（对单体），

分散剂质量浓度为１．５％（对水），在ｐＨ值为７．５，６５℃条件下聚合反应６ｈ（４５０ｒ·ｍｉｎ
－１），考察引发

剂种类对丙烯酸酯共聚物重均分子质量（珨犕Ｗ）和转化率（犛）的影响，结果如表２所示．

表２　引发剂种类对共聚物重均分子质量及转化率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｔｏｒｔｙｐｅｓｏｎｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒａｎｄｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｅ

引发剂 珨犕Ｗ 犛／％

偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ） ６．８６×１０６ ９８．１１

过氧化苯甲酰（ＢＰＯ） ７．４２×１０６ ８３．２２

过氧化苯甲酰?Ｎ，Ｎ?二甲基苯胺（ＢＰＯ?ＤＭＡ） １．６８×１０５ ７１．１５

　　由表２可知：３种引发体系合成的丙烯酸酯共聚物重均分子质量大小为 珨犕Ｗ，ＢＰＯ＞珨犕Ｗ，ＡＩＢＮ＞

珨犕Ｗ，ＢＰＯ?ＤＭＡ．这是因为在相同温度条件下，ＢＰＯ的半衰期比ＡＩＢＮ长，即ＡＩＢＮ的活化能较低，引发产生

的活性中心较多．在总单体质量浓度不变的情况下，ＡＩＢＮ引发产生的每个活性中心获得的单体数量比

ＢＰＯ少，ＢＰＯ引发产生的活性自由基能进行充分的链增长．因此，一般来说，ＢＰＯ引发体系产物的重均

分子质量大于ＡＩＢＮ体系
［１１］．ＢＰＯ?ＤＭＡ属于氧化还原引发剂，该引发体系活化能非常低，引发聚合速

率高，产生的活性中心多，因而重均分子质量减小．

由表２还可以看出：３种引发体系合成共聚物的转化率大小为犛ＡＩＢＮ＞犛ＢＰＯ＞犛ＢＰＯ?ＤＭＡ．此外，实验发

现：ＡＩＢＮ引发体系得到的产物透明度好，基本没有结块，颗粒均匀，而ＢＰＯ引发体系和ＢＰＯ?ＤＭＡ引

发体系所得产物皆有一定程度的结块，颜色偏黄．综合考虑聚合物重均分子质量、转化率及产品质量，选

择偶氮二异丁腈作为引发剂．

２．１．２　引发剂用量对反应的影响　选择ＡＩＢＮ作为引发剂，按照节２．１．１方法进行聚合反应，考察引
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发剂用量（狑（ＡＩＢＮ））对丙烯酸酯共聚物重均分子质量（珨犕Ｗ）和转化率（犛）的影响，结果如图１所示．

　（ａ）　聚合物重均分子质量 （ｂ）　单体转化率　

图１　ＡＩＢＮ用量对反应的影响

Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆＡＩＢＮｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎ

由图１（ａ）可知：随着引发剂ＡＩＢＮ用量增大，聚合物重均分子质量下降．这是因为引发剂用量增加

使活性自由基数量增加，在总单体质量浓度不变的情况下，每个活性自由基分配到的单体数量减少，动

力学链长变短，聚合物的重均分子质量下降．由图１（ｂ）可知：随着引发剂用量增大，单体转化率呈现先

提高后下降的规律．引发剂在质量分数为０．８８％时的转化率达到最高，但此时的重均分子质量相对较

低．综合考虑重均分子质量与转化率，选择引发剂质量分数为０．６６％．

２．１．３　分散剂类型对反应的影响　选择聚合反应温度为６５℃，按照节２．１．１方法进行聚合反应，考察

分散剂类型对丙烯酸酯共聚物重均分子质量和转化率的影响，其结果如下：氢氧化镁分散悬浮分散体系

所制备产物重均分子质量为６．６７×１０６，转化率为６８．６９％；而ＰＶＡ混合物悬浮分散体系所得产物重均

分子质量为６．８６×１０６，转化率为９８．１１％．

由此可知：分散剂类型对重均分子质量影响不大，但无机?有机复合悬浮分散体系（ＰＶＡ混合物）较

Ｍｇ（ＯＨ）２ 悬浮分散体系转化率高，且 Ｍｇ（ＯＨ）２ 分散体系制得的共聚物产品全部结块无颗粒，这是因

为分散剂的作用机理不同．不溶于水的无机粉末分散剂如碳酸镁、碳酸钙和氢氧化镁等的作用机理是细

粉吸附在液滴表面，起机械隔离作用，在生产中因其分散效果不好，基本不单独使用；而高分子分散剂如

聚乙烯醇、羟丙基纤维素等的作用机理是吸附在液滴表面形成一层保护膜，起保护胶体的作用，同时还

使表面张力降低有利于液滴分散．因此，选择无机?有机高分子分散体系．

２．１．４　分散剂用量对反应的影响　选择自制的无机?有机分散剂，按照节２．１．１方法进行聚合反应，考

察分散剂用量（δ）对丙烯酸酯共聚物重均分子质量和转化率的影响，结果如图２所示．

　　（ａ）聚合物重均分子质量 （ｂ）单体转化率　

图２　分散剂用量对反应的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｍｏｕｎｔｏｆｄｉｓｐｅｒｓｉｎｇａｇｅｎｔｏｎｒｅａｃｔｉｏｎ

　　由图２（ａ）可知：当分散剂质量分数低于１．５％或高于４．５％时，共聚物重均分子质量较大，可能是

分散剂质量浓度过低或过高使分散性变差［１２］所致．由图２（ｂ）可知：单体的转化率随分散剂用量的增加，

在一定范围内出现一段高转化率的平台，当分散剂质量分数超过３．５％后转化率急剧下降．综合考虑重
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均分子质量和转化率两个因素，选择分散剂质量分数为１．５％．

２．１．５　介质ｐＨ值对反应的影响　选择质量分数为１．５％的自制无机?有机分散剂，按照节２．１．１方

法，考察反应体系中不加碳酸氢钠（ｐＨ值为５．５）及加０．４％碳酸氢钠（ｐＨ值为７．５）对丙烯酸酯共聚物

重均分子质量和转化率的影响，实验结果如下：ｐＨ值为５．５的分散体系所制备产物的重均分子质量为

５．４７×１０６，转化率为８９．２０％；而ｐＨ值为７．５的分散体系所得产物重均分子质量为６．８６×１０
６，转化率

为９８．１１％．

由此可知：弱碱性条件下反应产物的重均分子质量和转化率比弱酸性条件下反应高很多．实验是以

工业应用为主要研究目的，共聚单体都没有纯化处理，因此，在单体中都会有一定的阻聚剂苯酚残留．苯

酚属于分子型阻聚剂，弱碱条件下苯酚呈离子形态，失去了链转移阻聚作用，使重均分子质量和转化率

都提高．故选择弱碱性体系（ｐＨ值为７．５）进行实验．

２．１．６　聚合温度对反应的影响　选择质量分数为０．６６％偶氮二异丁腈作为引发剂，按照节２．１．１方

法进行聚合反应，考察聚合温度对丙烯酸酯共聚物重均分子质量和转化率的影响，其结果如下：聚合温

度为６５℃的分散体系所制备产物重均分子质量为６．８６×１０６，转化率为９８．１１％；聚合温度为７５℃的

分散体系所得产物重均分子质量为２．１８×１０６，转化率为８３．４０％；聚合温度为８５℃的分散体系所得产

物重均分子质量为１．７５×１０６，转化率为７０．４９％．

由此可知：随着聚合反应温度的升高聚合物重均分子质量下降，符合高分子聚合反应的一般规律．

实验结果还表明：随着反应温度的升高，单体的转化率下降［１３］，这与文献结果一致．由于共聚单体丙烯

腈（ＡＮ）的沸点是７７．３℃，温度太高单体会挥发导致转化率下降．另外，在５５，６０℃条件下反应６ｈ，完

全没有固体颗粒产物出现，反应２４ｈ后转化率只７０％左右．说明在低温度下聚合反应速率太慢，不适用

于实际工业生产．故实验选择６５℃进行聚合反应．

２．２　丙烯酸酯共聚物的重均分子质量测定

按照节１．４的操作进行ＧＰＣ分析，测定优化条件下制得的丙烯酸酯共聚物的重均分子质量分布，

如图３所示．产物的数均分子质量珨犕ｎ为６．４７×１０
５，重均分子质量珨犕ｗ 为６．８６×１０

６，尖峰分子质量珨犕ｐ

为１．２８×１０６．由图３可知：所获得的丙烯酸酯共聚物的重均分子质量远远超过张力等
［１４］所合成的丙烯

　　　图３　丙烯酸酯共聚物的凝胶渗透色谱

　　　Ｆｉｇ．３　ＧＰＣｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ

酸酯共聚物，其数均分子质量 珨犕ｎ 为１．０２×１０
４，

重均分子质量珨犕ｗ 为２．８４×１０
４．

２．３　丙烯酸酯共聚物的抗渗水性测试

按照节１．５的操作进行抗渗水性能分析，测

定优化条件下制得的丙烯酸酯共聚物的抗渗水性

（耐水压狆ａｖｅ），如表３所示．由表３可知：当丙烯

酸酯共聚物组成单体相同时，重均分子质量越大

的丙烯酸酯共聚物涂层的抗渗水性能越好．美国

军用标准中防水产品的耐水压最低要求为１３．６８

ｋＰａ，日本自卫队雨衣的耐水压在１３．７３ｋＰａ以

上［１５］．由此可见，优化条件下制得的丙烯酸酯共

聚物作织物涂层远远满足这样的标准．

表３　不同聚合物织物涂层的抗渗水性能

Ｔａｂ．３　Ａｎｔｉ?ｓｔａｔｉｃｗａｔｅｒ?ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｏｌｙｍｅｒｉｃｆａｂｒｉｃｃｏａｔｉｎｇ

项目 高相对分子质量丙烯酸树脂织物涂层 市场现用丙烯酸树脂织物涂层 ＢＡ均聚物织物涂层

珨犕ｗ ６．８６×１０６ １．７５×１０６ ５．９２×１０６

狆ａｖｅ／ｋＰａ ＞１９．６２ １２．８１ ４．９６

２．４　丙烯酸酯共聚物的犉犜?犐犚分析

以ＴＨＦ为溶剂配制聚合物溶液，在ＫＢｒ片上迅速成膜，其傅里叶变换红外光谱，如图４所示．ａ是

以丙烯酸丁酯（ＢＡ）为单体合成的均聚物的ＦＴＩＲ图，２９５７，２８７４ｃｍ－１为甲基、亚甲基的对称和不对

称伸缩振动吸收峰；１７３７ｃｍ－１为酯的羰基吸收峰；１４６１，１３８４ｃｍ－１为丙烯酸丁酯的－ＣＨ２－弯曲振
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动和末端＝ＣＨ２ 的面内弯曲振动吸收峰；１２５２，１１７３ｃｍ
－１为丙烯酸丁酯的Ｃ－Ｏ－Ｃ吸收峰；９４７，８４０

ｃｍ－１为丙烯酸丁酯的特征吸收峰．１６３０～１６８０ｃｍ
－１范围内没有出现Ｃ＝Ｃ的振动吸收峰，说明Ｃ＝Ｃ

都已聚合反应，由ＦＴＩＲ谱图可知产物为ＢＡ均聚物
［３，１６］．ｂ是以丙烯酸丁酯（ＢＡ）、丙烯酸乙酯（ＥＡ）和

丙烯腈（ＡＮ）为共聚单体，甲基丙烯酸羟乙酯（ＨＥＭＡ）和甲基丙烯酸羟丙酯（ＨＰＭＡ）为功能单体合成

的共聚物的ＦＴＩＲ图，与ａ相比，ｂ在３４００～３６００ｃｍ
－１的吸收峰明显变宽，这是由于 ＨＥＭＡ和 ＨＰ

ＭＡ的羟基重叠所致
［１７］，且在２２４０ｃｍ－１处出现新峰，这是 ＡＮ单体的氰基峰

［１８］．丙烯酸酯共聚物的

ＦＴＩＲ分析表明：硬单体ＡＮ、功能单体ＨＥＭＡ和ＨＰＭＡ及软单体ＢＡ和ＥＡ有效参与了共聚反应．

２．５　丙烯酸酯共聚物的犜犌分析

丙烯酸酯共聚物和丙烯酸丁酯（ＢＡ）均聚物的热重分析结果，如图５所示．由图５可知：丙烯酸丁酯

均聚物和共聚物分别在２５０，３２０℃开始失重．丙烯腈和功能单体（甲基丙烯酸羟乙酯和甲基丙烯酸羟丙

酯）的加入，能大大提高丙烯酸酯共聚物的耐热性．这是因为共聚物的支链存在极性基团－ＣＮ，且功能

单体中羟基的存在使分子链间形成氢键，热稳定性增加．

　　　图４　聚合物的傅里叶变换红外光谱 图５　聚合物的热重分析曲线　

　　　Ｆｉｇ．４　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ Ｆｉｇ．５　ＴＧＡｏｆａｃｒｙｌａｔｅｃｏｐｏｌｙｍｅｒ　　

３　结束语

采用悬浮聚合法制备了以丙烯酸丁酯、丙烯酸乙酯和丙烯腈为共聚单体，甲基丙烯酸羟乙酯和甲基

丙烯酸羟丙酯为功能单体的丙烯酸酯共聚物．优化制备条件，制得的共聚物重均分子质量达６．８６×

１０６，转化率为９８．１１％，织物涂层的水柱高度超过２０００ｍｍ，抗渗水性能优异，热分解温度高达３２０℃，

耐热性能优良，产品外观性状好．本研究有望改善市场现有丙烯酸树脂织物涂层的性能和经济成本．
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以犓犲犵犵犻狀型磷钼酸阴离子为模板的

超分子化合物的合成与表征

黄绍春，刘利，张昀

（华侨大学 材料物理化学研究所，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　采用溶液法合成一个捕获二维无限水层的多酸杂化化合物３Ｈ３［ＰＭｏ１２Ｏ４０］·６Ｃ３Ｎ６Ｈ６·３１Ｈ２Ｏ．Ｘ

射线单晶衍射表明：标题化合物属于三方晶系，空间群为犘?３；其晶胞参数犪＝１．７５４０（９）ｎｍ，犫＝１．７５４０（９）

ｎｍ，犮＝１．３３０５（３）ｎｍ，α＝９０°，β＝９０°，γ＝１２０°，犞＝３．５４５３（４）ｎｍ
３．该化合物中的Ｋｅｇｇｉｎ型多酸阴离子作

为模板诱导了水簇形成，搭构成一个二维水层｛（Ｈ２Ｏ）３０｝狀，三氨基三嗪填充孔洞后增强了水簇的稳定性．热

失重分析和循环伏安测试结果表明：标题化合物具有较好的热稳定性和优良的氧化还原性能．

关键词：　超分子化合物；水簇；多酸阴离子；三氨基三嗪；Ｋｅｇｇｉｎ结构

中图分类号：　Ｏ６４１．４ 文献标志码：　Ａ

水簇是一类水分子通过氢键集合在一起的水分子聚集体，研究水簇结构与周围环境的关系有助于

人们研究许多生物、化学和物理过程中［１?２］的水?水相互作用性质．人们已经发现越来越多的主体基质材

料（包括有机化合物、金属配合物及配位聚合物）捕获到小分子水簇（Ｈ２Ｏ）狀，一维（１Ｄ）到三维（３Ｄ）的

水分子聚集体，目前的研究主要集中在利用配体分子或较小的离子（Ｈ＋，Ｃｌ－，ＯＨ－，ＮＯ－３ 等）诱导水簇

的形成［３?１０］．多酸阴离子作为一类优良的质子，电子受体分子，具有较大的体积．以多酸阴离子作为主体

构筑材料时，通常可以形成较大的孔腔并容纳某些客体分子．然而，利用多酸主体作为模板诱导和设计

纳米尺寸的水簇仍然是一个很大的挑战［１１?１２］．本文采用类球形的 Ｋｅｇｇｉｎ结构［ＰＭｏ１２Ｏ４０］
３－作为模

板［１３?１４］，加入有机分子三氨基三嗪，获得一种含有｛（Ｈ２Ｏ）３０｝狀 二维水层的超分子化合物．

１　实验部分

１．１　主要仪器与试剂

ＥＡ３０００型元素分析仪（意大利ＥｕｒｏＶｅｃｔｏｒ公司）；ＫＭ?４ＣＣＤ型衍射仪（英国ＯｘｆｏｒｄＤｉｆｆｒａｃ

ｔｉｏｎ公司）；Ｎｅｘｕｓ４７０型傅里叶变换红外光谱仪（美国ＮＩＣＯＬＥＴ公司，ＫＢｒ压片）；ＦＬ?ＦＳ９２０ＴＣＳＰＣ

型荧光光谱仪（英国Ｅｄｉｎｂｕｒｇｈ公司）．所用试剂均为市售分析纯，使用前未进一步提纯．

１．２　实验步骤

称取１８２．７ｇ（０．１ｍｍｏｌ）磷钼酸，１７．３ｇ（０．１ｍｍｏｌ）氯化铜，２５．８ｇ（０．２ｍｍｏｌ）三氨基三嗪（ＭＡ）

放入１０ｍＬ烧杯中，加入２ｍＬ甲醇和５ｍＬ水溶解，超声１０ｍｉｎ后，于８０℃水浴中加热２０ｍｉｎ，得到

黄绿色溶液，７ｄ后析出黄色块状晶体（按 Ｍｏ计算的产率为３１％）．

标题化合物的化学式为３Ｈ３［ＰＭｏ１２Ｏ４０］·６Ｃ３Ｎ６Ｈ６·３１Ｈ２Ｏ，相对分子质量为６８００．２，其ＩＲ谱

峰（ＫＢｒ压片，ｃｍ－１）：３３４０（ｍ），３１５０（ｍ），１６８０（ｓ），１６２０（ｍ），１５００（ｓ），１３６０（ｍ），１０６５（ｓ），９７０

（ｓ），８７０（ｓ），７９０（ｓ）

１．３　单晶结构测定

在光学显微镜下，选择晶体尺寸为０．２０ｍｍ×０．１３ｍｍ×０．１９ｍｍ的黄色透明单晶，粘结到铜棒
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上的玻璃纤维细丝，将铜棒装上载晶台，在ＫＭ?４?ＣＣＤ型衍射仪上进行实验．采用ＣｒｙｓＡｌｉｓＲＥＤ软件

作为单胞测定程序，采用ＣｒｙｓＡｌｉｓＲＥＤ软件进行数据还原；运用ＳＨＥＬＸＳ?９７和Ｏｌｅｘ２软件，采用直接

法对标题化合物结构进行解析，通过ＳＨＥＬＸＬ?９７软件采用犉
２ 全矩阵最小二乘法对结构进行精修．单

胞所属晶系和空间群由Ｐｌａｔｏｎ子程序ＡｄｄｓｙｍＳＨＥＬＸ辅助验证，其图形操作软件为Ｄｉａｍｏｎｄ．

标题化合物中的原子Ｏ５ 具有较大的位移参数，将Ｏ５ 的位置分裂成Ｏ５ 和Ｏ５ａ；标题化合物中的原

子Ｏ１０位于Ｃ３ 轴上，Ｈ１０ａ和Ｈ１０ｂ分别对称成３个原子，占有率各占１／３，对所有非氢原子坐标和各向异

性温度因子进行全矩阵最小二乘法修正，所有氢原子位置由理论计算或差值Ｆｏｕｒｉｅｒ分析得到，标题化

合物最终的精修结果收敛于犚＝０．０３９６，犚ｗ＝０．１３４９，犛＝０．９９８，最大及最小残余峰分别为２００６和

－１８１４ｅ·ｎｍ－３．表１为标题化合物的主要晶体学数据，其他更加详细的参见英国剑桥国际晶体数据

库（ｗｗｗ．ｃｃｄｃ．ｃａｍ．ａｃ．ｕｋ），登记号为ＣＣＤＣ９７７７９６的ＣＩＦ文件．

表１　标题化合物的主要晶体学数据

Ｔａｂ．１　Ｃｒｙｓｔａｌｄａｔａａｎｄｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｓｆｏｒｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

参数 数据 参数 数据 参数 数据 参数 数据

晶系 三方 观察数 ２１０７３ 犣 １ （Δ／σ）ｍａｘ／ｅ·ｎｍ
－３ ２００６

空间群 犘?３ α／（°） ９０ ＧＯＦ ０．９９８ （Δ／σ）ｍｉｎ／ｅ·ｎｍ
－３ －１８１４

特征值 ４１５７ β／（°） ９０ 犉（０００） ３２４１ 犇ｃ／Ｍｇ·ｍ
－３ ３．１８５

犪／ｎｍ １７．５４１ γ／（°） １２０ 犺 －２０≤犺≤２０ θｍａｘ ２５．００

犫／ｎｍ １７．５４１ 犚ｉｎｔ ０．０３６１ 犽 －２０≤犽≤２０ θｍｉｎ ３．３４

犮／ｎｍ １３．３０５ 犚１ ０．０３９６ 犾 －１５≤犾≤１５ 犞／ｎｍ－３ ３．５４５３

图１　标题化合物晶体结构

单元的ＯＲＴＥＰ图

Ｆｉｇ．１　ＯＲＴＥＰｄｉａｇｒａｍｄｅｐｉｃｔｉｎｇ

ｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇｕｎｉｔｏｆｃｒｙｓｔａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

　　由于Ｘ射线衍射测得的结构不足以准确确定出氢原子的位

置，因此不能很准确地识别质子的位置，质子也不能确定是位于

多酸阴离子上或是与ＭＡ形成抗衡阳离子．根据Ｘ射线结构分析

结果，Ｈ＋可认为是离域在与多酸阴离子连接的氢键上［１５］．

２　结果与讨论

２．１　结构描述

标题化合物的单胞是由 Ｋｅｇｇｉｎ构型磷钼酸，ＭＡ和水分子

构成，如图１所示．多酸阴离子的结构可表示为［ＰＭｏ１２Ｏ４０］
３－，由

４个Ｍ３Ｏ１３与磷氧四面体通过共角相连而成；多酸阴离子的Ｐ－Ｏ

键长（犾）处于０．１５２８（１）～０．１５５３（５）ｎｍ范围之内，Ｍｏ－Ｏｔ（端

基氧）之间键长在０．１６５４（４）～０．１６９５（６）ｎｍ范围之内，Ｍ－Ｏｂ

（桥氧）之间的键长在０．１８０８（９）～０．２０３８（４）ｎｍ范围之内，而

Ｍ－Ｏｃ（中心磷氧四面体上的氧）之间的键长在０．２４０１（５）～０．２４６８（２）ｎｍ范围之内，均处在Ｋｅｇｇｉｎ

型多酸的键长正常范围内（表２）．

表２　标题化合物的选择性键长

Ｔａｂ．２　Ｓｅｌｅｃｔｅｄｂｏｎｄｌｅｎｔｈｓｏｆｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

键 犾／ｎｍ 键 犾／ｎｍ 键 犾／ｎｍ

Ｍｏ（１）－Ｏ（２８） ０．１８１４（６） Ｍｏ（６）－Ｏ（４） ０．１７９９（８） Ｍｏ（２）－Ｏ（２６） ０．２０１７（５）

Ｍｏ（１）－Ｏ（２１） ０．２０１１（５） Ｍｏ（６）－Ｏ（６） ０．２４６３（１２） Ｐ（１）－Ｏ（２７） ０．１５４４（１０）

Ｍｏ（１）－Ｏ（１８） ０．２４１４（５） Ｍｏ（４）－Ｏ（１６） ０．２００４（６） Ｍｏ（５）－Ｏ（７） ０．１６５４（６）

Ｍｏ（３）－Ｏ（２１） ０．１８１７（５） Ｍｏ（５）－Ｏ（５） ０．１８０８（９） Ｐ（２）－Ｏ（６） ０．１５２８（１３）

Ｍｏ（３）－Ｏ（２４） ０．２００８（６） Ｍｏ（５）－Ｏ（６） ０．２４６４（１２） Ｍｏ（６）－Ｏ（２） ０．１７９１（８）

Ｍｏ（２）－Ｏ（２５） ０．１６９４（６） Ｍｏ（１）－Ｏ（１９） ０．１８３１（５） Ｍｏ（６）－Ｏ（５） ０．１９８６（９）

Ｍｏ（２）－Ｏ（２８） ０．２０１５（６） Ｍｏ（１）－Ｏ（１７） ０．２０３５（６） Ｍｏ（４）－Ｏ（１７） ０．１８３５（６）

Ｍｏ（２）－Ｏ（２７） ０．２４１３（６） Ｍｏ（３）－Ｏ（２２） ０．１６７７（５） Ｍｏ（４）－Ｏ（１５） ０．１６７８（６）

Ｐ（１）－Ｏ（１８） ０．１５５３（５） Ｍｏ（３）－Ｏ（２３） ０．１８５５（６） Ｍｏ（５）－Ｏ（８） ０．１８０９（９）

Ｐ（２）－Ｏ（１） ０．１５３０（３） Ｍｏ（４）－Ｏ（１８） ０．２４０１（５）

Ｍｏ（６）－Ｏ（３） ０．１６５７（６） Ｍｏ（２）－Ｏ（２４） ０．１８１０（６）
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　　标题化合物中的多酸阴离子可作为主体构筑单元，通过多酸单元之间的氢键相互作用，以 ＡＢＡＢ

的排列方式堆叠成三方晶系．游离的水分子填充在类似夹心饼干的ＡＢＡ结构间隙中，它们可被诱导为

二维水层犔３０（６）
［１６?１７］．中心Ｂ层的多酸阴离子作为模板，使水分子围绕在多酸阴离子周围形成水簇；Ｂ

层上方和下方的６个多酸阴离子与水层之间形成氢键（Ｏ１１－Ｈ１１Ｂ…Ｏ１５），较强的氢键对水簇的形成有

着支撑作用，且多酸阴离子较大的空间位阻可使水簇上下折叠成穴醚状．ＭＡ分子填充在水簇与中心多

图２　二维无限水簇的结构及其诱导方式和填充方式

Ｆｉｇ．２　Ｉｎｄｕｃｔｉｏｎａｎｄｆｉｌｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆ

２?ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｉｎｆｉｎｉｔｅｗａｔｅｒｃｌｕｓｔｅｒｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

酸阴离子之间，与水簇之间形成较强的氢键

（Ｎ６－Ｈ６Ａ…Ｏ９），加强了水簇的稳定性，同时

ＭＡ作为填充客体，填充大环水簇的孔洞，使

得孔洞直径约为２．０２６ｎｍ的大环水簇能稳定

存在．

诱导得到的水簇是一个基本构筑单元为

｛（Ｈ２Ｏ）３０｝的二维水层，｛（Ｈ２Ｏ）３０｝是由氧原

子Ｏ９，Ｏ１０，Ｏ１１通过氢键作用形成的，其连接

式如图２所示，氢键如表３所示．表３中：犾为

键长；φ为键角；对称码ⅰ，ⅱ，ⅲ分别为（狔，

－狓＋狔，－狕＋１），（－狔＋１，狓－狔，狕），（－狓＋

１，－狔，－狕＋１）．由此可知：氧原子 Ｏ９，Ｏ１０，

Ｏ１１通过氢键 Ｏ９－Ｈ９Ｂ…Ｏ
ⅰ
１１，Ｏ１０－Ｈ１０Ａ…

Ｏⅲ１１，Ｏ１０－Ｈ１０Ｂ…Ｏ
ⅱ
１１形成了一维折线，再通

过氢键Ｏ９－Ｈ９Ｂ…Ｏ
ⅳ
９ 连接形成类冠醚状的

｛（Ｈ２Ｏ）３０｝，每个｛（Ｈ２Ｏ）３０｝与相邻的６个｛（Ｈ２Ｏ）３０｝相连，形成类似７个齿轮相互嵌合的图像，氧原子

Ｏ１０作为３连节点，使｛（Ｈ２Ｏ）３０｝单元沿平面狓犗狔方向扩展形成二维的水层．

表３　标题化合物的水簇氢键表

Ｔａｂ．３　Ｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ

Ｄ－Ｈ…Ａ 犾（Ｄ－Ｈ）／ｎｍ 犾（Ｈ…Ａ）／ｎｍ 犾（Ｄ…Ａ）／ｎｍ φ（Ｄ－Ｈ…Ａ）／（°）

Ｏ９－Ｈ９Ａ…Ｏⅰ１１ ０．０８９ ０．２４３ ０．２８９９（７） １１３．１

Ｏ１０－Ｈ１０Ｂ…Ｏ１１ ０．０８５ ０．２１１ ０．２９２１（６） １５８．６

Ｏ１０－Ｈ１０Ａ…Ｏⅱ１１ ０．０８５ ０．２４５ ０．２９２３（３） １１５．３

Ｏ９－Ｈ９Ｂ…Ｏⅲ９ ０．０８７ ０．２７３ ０．３０５８（４） １２８．８

Ｎ６－Ｈ６Ａ…Ｏ９ ０．０８６ ０．２２０ ０．２９６６（２） １４９．２

Ｏ１１－Ｈ１１Ｂ…Ｏ１５ ０．０８１ ０．２２８ ０．２８７３（４） １３０．４

２．２　表征与性质

２．２．１　红外表征　标题化合物红外谱图，如图３所示．由图３可知：１６２０和１６８０ｃｍ
－１处的峰是芳环

的振动峰；１５００ｃｍ－１处的峰是Ｎ－Ｈ弯曲振动；１３６０ｃｍ－１处的峰为Ｏ－Ｈ的振动峰；１０８０和１０２０

ｃｍ－１附近强峰归属于Ｐ－Ｏ的伸缩振动；９６０，８７０，７６０ｃｍ－１处的峰归属于端基 Ｍｏ＝Ｏ和 Ｍｏ－Ｏ－Ｍｏ

的特征峰；氢键缔合峰一般出现在３５５０～３２００ｃｍ
－１处．因此，３３１０～３３７０，３１００～３２３０ｃｍ

－１处的

较宽峰说明了标题化合物中存在Ｏ－Ｈ…Ｏ和Ｎ－Ｈ…Ｏ氢键．

２．２．２　热稳定性　标题化合物的热重谱图，如图４所示．由图４可以看出：标题化合物的失质量可分为

２个阶段：第一阶段发生在９３～１８０℃，约失质量８．０％，归属于结晶水和配位水的失去（理论计算值为

８．１９％）；第二阶段发生在３６０～５７０℃，进一步失质量，归属于配体的分解和Ｋｅｇｇｉｎ结构的分解，最终

的残余量为６１．４％，产物可能为 Ｍｏ２Ｏ３（理论计算为６１．９％）．

２．２．３　电化学性质　标题化合物与光谱纯石墨粉按１∶１０的质量比研磨均匀，之后添加少量石蜡油混

合均匀，制成电极１?ＣＰＥ．在－１～１Ｖ范围内，以５０ｍ·Ｖ·ｓ
－１的扫描速度扫描得到１?ＣＰＥ的循环伏

安图，如图５所示．由图５（ａ）可知：在１ｍｏｌ·Ｌ－１的硫酸中，电极１?ＣＰＥ的４对氧化还原峰的犈１／２分别

是－０．１９３，－０．０１０，０．２１５，０．３７４Ｖ．由图５（ｂ）可知：在ｐＨ＝２．５的磷酸／磷酸二氢钠缓冲溶液中，电

极１?ＣＰＥ的４对氧化还原峰的犈１／２分别为－０．１４８，０．０１２，０．２０７，０．３９９Ｖ．图５的氧化还原峰与文献

７７６第６期　　　　　　　黄绍春，等：以Ｋｅｇｇｉｎ型磷钼酸阴离子为模板的超分子化合物的合成与表征



图３　标题化合物的红外谱图 图４　标题化合物的热重谱图

Ｆｉｇ．３　ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ Ｆｉｇ．４　ＴＧＡｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃｏｍｐｏｕｎｄ

［１８］介绍的Ｋｅｇｇｉｎ磷钼酸的犈１／２为－０．１５，－０．０１，０．２２，０．３６Ｖ吻合较好，说明出现的４对氧化还原

峰是标题化合物中 Ｍｏ原子发生氧化还原的结果．图５中的４对氧化峰和还原峰之间的电位差（Δ犈ｐ）

均小于６５ｍＶ，说明４对氧化还原峰均为可逆的．以上结果说明标题化合物具有一定的电化学活性．

　　　　　（ａ）１ｍｏｌ·Ｌ－１的硫酸 （ｂ）ｐＨ＝２．５的磷酸／磷酸二氢钠缓冲溶液

图５　电极１?ＣＰＥ的循环伏安曲线

Ｆｉｇ．５　Ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｏｇｒａｍｓｏｆｔｈｅ１?ＣＰＥ

３　结束语

采用溶液法合成的多酸杂化化合物３Ｈ３［ＰＭｏ１２Ｏ４０］·６Ｃ３Ｎ６Ｈ６·３１Ｈ２Ｏ中存在一个二维无限水

层｛（Ｈ２Ｏ）３０｝狀，多酸阴离子作为模板剂诱导这个具有较大孔洞的水层的出现，ＭＡ分子填充在水层的间

隙中并增强水层的稳定性．Ｘ射线单晶衍射表明，标题化合物的结晶体中的二维无限｛（Ｈ２Ｏ）３０｝狀 水层

表现出六齿轮状的类冠醚结构，这不同于文献中报道的理论计算的最稳定的（Ｈ２Ｏ）３０水笼结构
［１９］．该二

维无限水层的发现为复杂的大环水簇的研究提供了一个生动的例子．
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碳点的制备及其荧光共振能量转移

张煌博，曹学功，孙向英

（华侨大学 材料科学与工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　以枝状聚乙烯亚胺和柠檬酸为原料，低温熔融法一步合成水溶性的氨基化碳点，碳点在紫外光激发下

发出明亮的蓝光．采用傅里叶变换红外光谱和Ｘ射线粉末衍射仪对其结构进行表征，并研究其与碲化镉量子

点在液相和固液界面的荧光共振能量转移．实验结果表明：液相中的荧光共振能量转移效率远大于固液界面

的荧光共振能量转移，且能量转移具有一定的限度．

关键词：　碳点；量子点；荧光共振能量转移；纳米

中图分类号：　Ｏ６５７．３ 文献标志码：　Ａ

碳点作为近几年新发现的一种荧光碳纳米材料，其纳米尺寸一般小于１０ｎｍ，表现出许多优越的光

学性能，如光致发光、电化学发光和光诱导电子转移等．同时，与半导体量子点相比，碳点具有化学惰性、

低毒性、生物相容性等特性［１］，在环境污染物、生物分子、细胞成像、光催化和光电器件方面已经得到应

用．碳点的合成方法主要分为自上而下
［２?４］和自下而上［５?８］两类．前者是通过物理或化学方法将大块的碳

材料由大变小，尺寸直至纳米级别，制备方法有球磨法、氧化法、机械粉碎法等．后者主要是以小尺寸的

含碳有机物为碳源由小变大，通过小分子有序或无序的组装结合从而达到一定尺寸大小．这两类方法合

成出来的碳点都表现出极好的发光特性．然而，大多数方法需要繁琐的过程或者昂贵的设备支持．因此，

研究具有优良综合性能碳点的合成方法仍充满挑战．荧光共振能量转移是指化合物分子受光激发后，分

子内部发生了能量供体与能量受体之间的一种能量转移．能量供体必须是一个荧光团，其发射光谱与能

量受体的吸收光谱有一定程度的重叠，而能量受体可以是荧光团，也可以是发色团．荧光共振能量转移

主要应用在生物医学方面，用于研究活细胞生理条件下蛋白质?蛋白质间相互作用．本文选择柠檬酸为

碳源，聚乙烯亚胺为钝化剂，低温下采用熔融法自下而上合成水溶性的氨基化碳点，并考察碳点与碲化

镉量子点之间荧光共振能量转移．

１　材料与方法

１．１　仪器与试剂

１）仪器：超纯水系统 （美国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司）；ＵＶ?２０１２ＰＣ型紫外?可见分光光度计 （上海尤尼柯仪

器有限公司）；Ｆ?７０００型荧光分光光度计 （日本 Ｈｉｔａｃｈｉ公司）；ＦＴ?ＩＲ?４８００Ｓ型傅里叶变换红外光谱仪

（日本Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司）．

２）试剂：柠檬酸 （广东省汕头市西陇化工厂）；聚乙烯亚胺 （上海市阿拉丁试剂（上海）有限公司）；

氯化镉、巯基乙酸、硼氢化钾、碲粉 （上海国药集团化学试剂有限公司）．实验试剂均为分析纯．

１．２　以聚乙烯亚胺为稳定剂的碳点的制备

碳点的制备参照文献［９］合成．将０．５ｇ聚乙烯亚胺和１．０ｇ柠檬酸共同溶解于装有１０ｍＬ热水的
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２５ｍＬ烧杯中，搅拌均匀后加热至１８０℃．等２０ｍｉｎ后烧杯里的水即将蒸发完，凝胶由无色变为浅黄

色．为确保凝胶继续加热且没有烤焦，每次加入１ｍＬ蒸馏水，重复此操作１０次（在３ｈ内）；凝胶由浅黄

色变成橙色时，表明生成了聚乙烯亚胺稳定的碳点．将合成的凝胶碳点加入１０ｍＬ蒸馏水中，以０．０１

ｍｏｌ·Ｌ－１盐酸溶液为展开剂，采用硅胶柱色谱法纯化后于４℃下保存．

１．３　巯基乙酸稳定的碲化镉量子点的制备

水溶性碲化镉（ＣｄＴｅ）量子点的制备参照文献［１０?１１］合成．将０．２５５０ｇＴｅ粉和０．２１５８ｇＫＢＨ４

溶解于５ｍＬ二次水中，通入高纯氮气２０ｍｉｎ，直至变成紫色透明澄清溶液．密封后冰箱中４℃下反应８

ｈ，得到前驱体ＫＨＴｅ溶液．将０．９１３６ｇＣｄＣｌ２·２．５Ｈ２Ｏ和０．９２１２ｇ巯基乙酸（ＴＧＡ）溶解于１００ｍＬ

二次水中，用２ｍｏｌ·Ｌ－１的ＮａＯＨ溶液调节ｐＨ值至９～１０，在氮气保护下迅速加入新配制的ＫＨＴｅ

溶液并剧烈搅拌，１００℃下加热回流１ｈ，即可得到发射波长为５４４ｎｍ的ＣｄＴｅ量子点溶液．

１．４　石英基底的预处理

首先，将１ｃｍ×１ｃｍ的石英玻片依次在铬酸洗液、二次水、无水乙醇中超声清洗２０ｍｉｎ．然后，在

Ｐｉｒａｎｈａ溶液（Ｈ２Ｏ２（质量分数为３０％）与 Ｈ２ＳＯ４（质量分数为９８％）的体积比为３∶７）中超声清洗３０

ｍｉｎ．最后，在二次水中超声清洗１０ｍｉｎ，Ｎ２ 吹干备用．

１．５　犙狌犪狉狋狕／犘犇犇犃／犆犱犜犲犛犃犕狊和犙狌犪狉狋狕／犘犇犇犃／犘犛犛／犆犇狊犛犃犕狊的制备

将处理后的石英玻片分别置于聚二烯丙基二甲基氯化铵（ＰＤＤＡ）溶液（体积分数为１％）和聚苯乙

烯磺酸钠（ＰＳＳ）溶液（１ｇ·ｍＬ
－１）中组装１ｈ，得前体膜 Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ 和 Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＰＳＳ．将

Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ置于ＣｄＴｅＱＤｓ溶液（８ｍｍｏｌ·Ｌ－１，按Ｃｄ２＋浓度计算）中组装１ｈ，得Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／

ＣｄＴｅＳＡＭｓ．将Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＰＳＳ置于碳点溶液（１０ｍｇ·ｍＬ
－１）组装２ｈ，得 Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＰＳＳ／

ＣＤｓＳＡＭｓ．每次组装完用二次水清洗，Ｎ２ 吹干后再进行下一层组装．

２　结果与讨论

２．１　氨基化碳点的光谱特征

碳点的光学特性，如图１所示．由图１可知：碳点具有良好的光致发光特性，在紫外区间有强吸收，

然后逐渐减弱至可见光区间．碳点的紫外吸收光谱有两个吸收峰，分别为２４５，３６０ｎｍ．３６０ｎｍ是碳点

的紫外特征吸收峰，２４５ｎｍ处的紫外吸收峰主要是由于碳点的π→π跃迁产生的．该方法合成的碳点

具有对称的激发和发射光谱，其最大激发波长在３６０ｎｍ处，最大发射波长在４５０ｎｍ处，在紫外灯下显

现出明亮的蓝色光．

２．２　碳点的红外光谱分析

聚乙烯亚胺和柠檬酸经酰胺键反应得到碳点，聚乙烯亚胺中氨基功能基团的引入一定程度上使碳

点表面的缺陷能带减少，达到稳定荧光的作用．碳点红外吸收光谱图，如图２所示．由图２可知：在１７０８

ｃｍ－１处出现－ＣＯＮＨ－的吸收峰；在３４３７，１５８１ｃｍ－１处出现－ＮＨ－的特征吸收峰；在２８３０，２９７０

ｃｍ－１处出现－ＣＨ２－的振动吸收峰；而１１２２ｃｍ
－１处则出现－ＣＮ－的特征吸收峰．

　　　图１　碳点的光学特性 图２　碳点的红外吸收光谱

　　Ｆｉｇ．１　ＯｐｔｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＤｓ Ｆｉｇ．２　ＦＴ?ＩＲｓｐｅｃｔｒｕｍｏｆｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ
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２．３　碳点犡射线粉末衍射分析

碳点的Ｘ射线衍射图，如图３所示．由图３可知：在０．４２ｎｍ（由布拉格公式得出）中心处有１个宽

峰，该峰归属于（００２）晶面，表明碳点是无定型结构
［９］．

２．４　碳点与碲化镉量子点的荧光共振能量转移

发生荧光共振能量转移必须具备２个条件
［１２１３］：首先，供、受体的激发光谱要足够分开；其次，供体

的发射光谱与受体的吸收光谱要重叠．ＣｄＴｅ量子点是一种良好的电子受体，吸收光谱范围较宽，在紫

外区间有强烈吸收，随后逐渐减弱至可见光区间；发射光谱较窄且对称，具有较大的斯托克位移，避免与

供体发射光谱重叠．而作为能量供体碳点的发射光谱较宽，增加了与受体吸收光谱的重叠机率．碳点和

ＣｄＴｅ的光谱，如图４所示．由图４可知：作为供体的碳点发射光谱和作为受体的ＣｄＴｅ量子点的吸收光

谱有一定程度的重叠，且ＣｄＴｅ和碳点的荧光发射光谱仅有少部分重叠．因此，碳点ＣｄＴｅ量子点可以

构成荧光共振能量转移．

　图３　碳点的Ｘ射线衍射图 图４　碳点和ＣｄＴｅ的光谱

　Ｆｉｇ．３　ＸＲＤｐａｔｔｅｒｎｏｆｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ Ｆｉｇ．４　ＳｐｅｃｔｒａｏｆｃａｒｂｏｎｄｏｔｓａｎｄＣｄＴｅ

２．４．１　液相荧光共振能量转移现象　取一定量的ＣｄＴｅ溶液（受体）置于１０ｍＬ比色管中，加入不同质

量浓度的碳点（供体），或者取一定量的碳点溶液置于１０ｍＬ比色管中，加入不同浓度的ＣｄＴｅ溶液，分

别测其荧光光谱．实验证明：碳点与ＣｄＴｅ能发生荧光共振能量转移．固定碳点的质量浓度，改变ＣｄＴｅ

的浓度，碳点在不同浓度碲化镉量子点溶液中的荧光光谱，如图５所示．由图５可知：随着ＣｄＴｅ浓度的

增大，其荧光强度逐渐增强．碳点的荧光强度逐渐减弱，因为随着ＣｄＴｅ浓度的增加，在同一激发波长

下，碳点的能量转移到ＣｄＴｅ导致其荧光强度降低．

碲化镉量子点在不同质量浓度碳点溶液中的荧光光谱，如图６所示．由图６可知：固定ＣｄＴｅ浓度，

逐渐增加碳点质量浓度，随着碳点质量浓度逐渐增大，ＣｄＴｅ的荧光强度相应增强，两者之间的峰位移

并没有发生明显的变化．以巯基乙酸为稳定剂的ＣｄＴｅ表面带有负电荷，而碳点带正电，两者之间通过

静电作用结合，使其距离在１～１０ｎｍ之间．因此，发生荧光共振能量转移．

图５　碳点在不同浓度碲化镉量子点溶液中的荧光光谱　图６　碲化镉量子点在不同浓度碳点溶液中的荧光光谱
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通过实验还发现：继续增加碳点的质量浓度，ＣｄＴｅ溶液的荧光强度反而逐渐下降（图７）．这说明荧

光共振能量转移具有一定限度，当溶液中供体的质量浓度过大时，反而会影响受体的荧光效率．

２．４．２　固液界面的荧光共振能量转移现象　为了进一步证实固液界面也能发生荧光共振能量转

移［１４］，将ＣｄＴｅ溶液组装在石英玻片上构筑Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＣｄＴｅ自装膜，将膜置于碳点溶液中，并改

变碳点的质量浓度．自组装膜Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＣｄＴｅ在不同质量浓度碳点溶液中的荧光光谱，如图８所

示．由图８可知：随着供体质量浓度的增大，受体的荧光强度也随之增强．与其在液相中相比，增强幅度

较小．

　　　　图７　碲化镉量子点在不同质量浓度 图８　自组装膜Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＣｄＴｅ在不同

　　　　　　　碳点溶液中的荧光光谱 质量浓度碳点溶液中的荧光光谱

Ｆｉｇ．７　ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＣｄＴｅＱＤｓ　　　　　　　　　Ｆｉｇ．８　Ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆ　

　　　　　　ｉｎｃａｒｂｏｎｄｏｔｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ　　　　　　　　　　　Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＣｄＴｅｉｎｃａｒｂｏｎｄｏｔｓ　

　　　　　　ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

图９　自组装膜Ｑｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／ＰＳＳ／ＣＤｓ在

不同质量浓度碲化镉量子点溶液中的荧光光谱

Ｆｉｇ．９ＦｌｕｏｒｅｓｃｅｎｃｅｓｐｅｃｔｒａｏｆＱｕａｒｔｚ／ＰＤＤＡ／

ＰＳＳ／ＣＤｓｉｎＣｄＴｅＱＤｓｓｏｌｕｔｉｏｎｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

同样的，将碳点溶液通过自组装原理构筑 Ｑｕａｒｔｚ／

ＰＤＤＡ／ＰＳＳ／ＣＤｓ自组装膜，将膜置于ＣｄＴｅ溶液中，不

断改变ＣｄＴｅ的质量浓度，其荧光光谱如图９所示．由图

９可知：碳点自组装膜的荧光强度逐渐下降，此现象与液

相中一致．这说明在固液界面中，碳点与ＣｄＴｅ量子点

也能发生荧光共振能量转移．

３　结束语

以柠檬酸为碳源，聚乙烯亚胺为钝化剂，采用熔融

法一步合成氨基化碳纳米荧光物质．该合成方法简单，

方便且无需昂贵仪器．考察碳点作为供体的荧光共振能

量转移，研究碳点与碲化镉量子点在液相及固液界面的

荧光共振能量转移．实验结果表明：液相中的荧光共振

能量转移效率远大于固液界面的荧光共振能量转移，且

能量转移具有一定的限度．
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含犇?乙酰氨基葡萄糖和哌嗪的

脲类化合物的合成及表征

刘玮炜１，２，３，李曲祥２，程峰昌２，张强２，霍云峰１

（１．淮海工学院 化学工程学院，江苏 连云港２２２００５；

２．中国矿业大学 化工学院，江苏 徐州２２１１１６；

３．江苏省海洋资源开发研究院，江苏 连云港２２２００５）

摘要：　以犇?氨基葡萄糖盐酸盐为起始原料，经过羟基的乙酰化保护，得到２?氨基?１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?

脱氧?β?犇?吡喃糖盐酸盐；然后在三乙胺存在下，与三光气、哌嗪衍生物“一锅法”反应，合成４种具有代表性的

糖基哌嗪物质．产物结构均经ＦＴ?ＩＲ，１ＨＮＭＲ和 ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）确认．

关键词：　脲类化合物；犇?氨基葡萄糖；哌嗪衍生物；一锅法

中图分类号：　Ｏ６２９．１１ 文献标志码：　Ａ

犇?氨基葡萄糖（２?氨基?２?脱氧?犇?葡萄糖）由甲壳素降解得到，是人体软骨、韧带和肌腱等组织不可

或缺的物质［１］．同时，它参与构建人体透明质酸、肝素，具有抗分支杆菌
［２］、抗病毒［３］、抗关节炎［４］等生理

活性．犇?氨基葡萄糖衍生物在诱导肿瘤细胞分化方面，也表现出了很好的活性
［５?６］．罗宣干等

［７］研究发现

犇?氨基葡萄糖?５?氟脲嘧啶衍生物对人体艾氏腹水癌细胞具有很强的杀伤作用．另外，２?氨基?１，３，４，６?

四?Ｏ?乙酰基?β?犇?吡喃糖是犇?氨基葡萄糖的重要衍生物，在糖化学和糖生物学研究中具有重要的意

义［８?９］．哌嗪（又名六氢吡嗪、胡椒嗪）是一种重要的医药、农药、染料等的中间体，且哌嗪衍生物又因具有

抗菌［１０］、抗病毒［１１］、抗肿瘤［１２］、抗抑郁［１３］等生物活性而受到人们的广泛关注．哌嗪结构片段能有效改

善药物的水溶性，增强药物的活性，广泛出现在一些已经上市的抗革兰氏阴性或阳性菌药物中，如环丙

沙星、诺氟沙星等［１４］．脲类结构也是一种重要的药效活性基团，具有抗肿瘤、抗癫痫等
［１５］作用．本文将哌

嗪结构引入到氨基葡萄糖的母核上，采用“一锅法”设计合成出了４种含哌嗪基的糖基脲衍生物．

１　实验部分

１．１　仪器与试剂

１）仪器：ＳＧＷＸ?４Ｂ显微熔点仪（上海精密科学仪器有限公司，温度计未校正）；Ｂｒｕｋｅｒ?Ａｖａｎｃｅ型

核磁共振仪（４００Ｍ Ｈｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６ 为溶剂，ＴＭＳ为内标）；ＦＴ?ＩＲ红外仪器（德国Ｂｒｕｋｅｒ公司，ＫＢｒ压

片）；Ａｇｉｌｅｎｔ６２３０ＴＯＦ型质谱仪（美国安捷伦科技有限公司）；ＧＦ２５４型薄层层析硅胶板（青岛海洋化

工厂；ＷＦＨ?２０３型三用紫外分析仪（上海精科实业限公司）．２）试剂：所用试剂均为市售分析纯．

１．２　合成反应

１．２．１　２?氨基?１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖盐酸盐的合成
［１６?１７］

　由于犇?氨基葡萄糖有多

个反应活性中心（－ＯＨ和－ＮＨ２），为了实现氨基的选择性反应，先对４个－ＯＨ进行保护，本实验采

用乙酰化保护．在２５℃条件下，犇?氨基葡萄糖与茴香醛在水溶液中反应得到白色中间产物希夫碱（产

物１）．产物１在吡啶中以乙酸酐为酰化试剂，于室温下反应１２ｈ得到酰化保护的希夫碱产物（产物２）．
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最后，产物２在丙酮溶液中经过盐酸水解得到２?氨基?１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖盐酸盐

（产物３）．产物３为白色固体，其收率为７５％，熔点为２２８～２２９℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ
－１：３４７６，２８５０，

１７５５，１３７３，１２０７，１０９０，１０４７；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：８．６６（ｓ，３Ｈ，ＮＨ３Ｃｌ），５．８９（ｄ，

犑＝８．７Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ１），５．３４（ｔ，犑＝９．８Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ２），４．９３（ｔ，犑＝９．６Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ３），４．１９（ｄｄ，犑＝１２．４，

４．３Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ４），４．０３（ｍ，２Ｈ，Ｈ５，Ｈ６），３．５９（ｍ，１Ｈ，Ｈ６′），２．１７～１．８６（４ｓ，１２Ｈ，４ＣＨ３）．

１．２．２　Ｎ?哌嗪基?Ｎ′?（１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖）脲的合成通法　在圆底烧瓶中依次加

入０．３８４ｇ（１ｍｍｏｌ）产物３，１５ｍＬ饱和ＮａＨＣＯ３ 溶液和１０ｍＬ的ＣＨ２Ｃｌ２，充分搅拌，在冰水浴条件下

加入０．１１ｇ（０．３７ｍｍｏｌ）三光气（ＢＴＣ），剧烈搅拌１５ｍｉｎ后，转移至室温；然后加入溶有１．１ｍｍｏｌ哌

嗪衍生物和０．５ｍＬ（３．６ｍｍｏｌ）三乙胺的ＣＨ２Ｃｌ２ 溶液，ＴＬＣ检测反应，１～１．５ｈ反应毕；分液取有机

层，水层用ＤＣＭ萃取（３×１０ｍＬ），合并有机相，无水硫酸镁干燥，旋蒸除去溶剂得糖浆，硅胶柱层析（石

油醚、乙酸乙酯为洗脱剂），得到目标化合物４ａ～４ｄ．

Ｎ?（１?苄基哌嗪）?Ｎ′?（１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖）脲（４ａ）：白色固体，收率为８６％，熔

点为７２～７３℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ
－１：３４１３，２９３９，１７５５，１６３９，１２２４，１０７６，９０５；１Ｈ ＮＭＲ（４００ＭＨｚ，

ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：２．３３（ｄｄ，２Ｈ，ＡｒＣＨ２），３．２２（ｍ，４Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），３．４５（ｍ，４Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），

６．５７（ｄ，犑＝８．９Ｈｚ，１Ｈ，ＮＨ），７．４～７．２（Ｍ，５Ｈ，ＡｒＨ），２．０３～１．９１（４ｓ，１２Ｈ，４ＣＨ３），５．７７（ｄ，犑＝８．８

Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ１），５．２３（ｔ，犑＝９．９Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ３），４．８８（ｔ，犑＝９．８Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ４），４．１９（ｄｄ，１Ｈ，Ｈ６），４．００～

３．８６（ｍ，３Ｈ，Ｈ２，Ｈ５，Ｈ６′）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）［Ｆｏｕｎｄ：犿／狕５８８．１９５０（Ｍ＋Ｋ）
＋，ｃａｌｃｄｆｏｒ：Ｃ２６Ｈ３５Ｎ３Ｏ１０Ｋ：

Ｍ＋Ｋ，５８８．１９５４］．

Ｎ?苯基哌嗪?Ｎ′?（１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖）脲（４ｂ）：白色固体，收率为８％，熔点为

９８～９９℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ
－１：３４２４，２９６２，１７４６，１６５２，１２１９，１０７９，９１７；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?

ｄ６），δ值：３．０２（ｍ，４Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），３．３９（ｍ，４Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），６．７３（ｄ，犑＝８．９Ｈｚ，１Ｈ，

ＮＨ），６．８（ｔ，１Ｈ，ＡｒＨ），６．９５（ｄ，２Ｈ，ＡｒＨ），７．２２（ｄｄ，２Ｈ，ＡｒＨ），２．０３～１．８９（４ｓ，１２Ｈ，４ＣＨ３），５．８１

（ｄ，犑＝８．８Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ１），５．２６（ｔ，犑＝９．９Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ３），４．８９（ｔ，犑＝９．８Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ４），４．２（ｄｄ，１Ｈ，

Ｈ６），３．９９～３．８９（ｍ，３Ｈ，Ｈ２，Ｈ５，Ｈ６′）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）［Ｆｏｕｎｄ：犿／狕５７４．１７８９（Ｍ＋Ｋ）
＋，ｃａｌｃｄｆｏｒ：Ｃ２５

Ｈ３３Ｎ３Ｏ１０Ｋ：Ｍ＋Ｋ，５７４．１７９８］．

Ｎ?（２?吡啶基哌嗪）?Ｎ′?（１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖）脲（４ｃ）：白色固体，收率为７６％，

熔点为６５～６６℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ
－１：３４１１，２９５９，１７５５，１６４１，１２３８，１０７５，９０４；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，

ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：３．５３～３．３７（ｍ，８Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），６．７１（ｄ，犑＝９．０Ｈｚ，１Ｈ，ＮＨ），６．６６（ｍ，１Ｈ，

ｐｙｒｉｄｉｎｅ），６．８４（ｄ，１Ｈ，ｐｙｒｉｄｉｎｅ），７．５４（ｍ，１Ｈ，ｐｙｒｉｄｉｎｅ），８．１１（ｄｄ，１Ｈ，ｐｙｒｉｄｉｎｅ），２．０３?１．９０（４ｓ，１２Ｈ，

４ＣＨ３），５．８０（ｄ，犑＝１２．２Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ１），５．２７（ｔ，犑＝９．９Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ３），４．８８（ｄｄ，犑＝１９．３Ｈｚ，９．５Ｈｚ，

１Ｈ，Ｈ４），４．２（ｄｄ，１Ｈ，Ｈ６），４．００～３．９０（ｍ，３Ｈ，Ｈ２，Ｈ５，Ｈ６′）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）［Ｆｏｕｎｄ：犿／狕５７５．１７５４

（Ｍ＋Ｋ）＋，ｃａｌｃｄｆｏｒ：Ｃ２４Ｈ３２Ｎ４Ｏ１０Ｋ：Ｍ＋Ｋ，５７５．１７５０］．

Ｎ?（４?（１?环丙基?３?羧基?６?氟?４?氧代?哌嗪））?Ｎ′?（１，３，４，６?四?Ｏ?乙酰基?２?脱氧?β?犇?吡喃糖）脲

（４ｄ）：白色固体，收率为７２％，熔点为２１６～２１７℃；ＩＲ（ＫＢｒ），σ／ｃｍ
－１：３３３１，２９５５，１７５０，１６３８，１２２９，

１０７４，８９２；１ＨＮＭＲ（４００ＭＨｚ，ＤＭＳＯ?ｄ６），δ值：１．２０（ｔ，２Ｈ，ＣＨ２，ｃｙｃｌｏｐｒｏｐｙｌ），１．３０（ｔ，２Ｈ，ＣＨ２，ｃｙ

ｃｌｏｐｒｏｐｙｌ），２．９９（ｍ，４Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），３．４６（ｍ，４Ｈ，ＣＨ２，ｐｉｐｅｒａｚｉｎｅ），３．８６（ｔｔ，１Ｈ，ＣＨ，ｃｙｃｌｏｐｒｏｐ

ｙｌ），６．８１（ｄ，犑＝８．８Ｈｚ，１Ｈ，ＮＨ），７．８９（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），８．３５（ｓ，１Ｈ，ＡｒＨ），８．６９（ｓ，１Ｈ，ＣＨ），１４．８８（ｓ，

１Ｈ，－ＣＯＯＨ），２．１０～１．９９（４ｓ，１２Ｈ，４ＣＨ３），５．８４（ｄ，犑＝８．８Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ１），５．５４（ｄ，犑＝８．４Ｈｚ，１Ｈ，

Ｈ３），５．３２（ｄ，犑＝９．７Ｈｚ，１Ｈ，Ｈ４），５．０４（ｔ，１Ｈ，Ｈ６），４．２２～３．９０（ｍ，３Ｈ，Ｈ２，Ｈ５，Ｈ６′）；ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）

［Ｆｏｕｎｄ：犿／狕７４３．１９７４（Ｍ＋Ｋ）＋，ｃａｌｃｄｆｏｒＣ２５Ｈ３１Ｎ５Ｏ１０ＦＫ：Ｍ＋Ｋ，７４３．１９７３］．

２　结果与讨论

２．１　反应条件的初步选择

实验发现，原料配比与反应温度对目标化合物４ａ～４ｄ的收率均有影响．因而，实验以目标化合物

４ａ为例考察了摩尔比与温度对反应的影响，在固定反应时间、固体光气和三乙胺用量，在二氯甲烷／饱
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和碳酸氢钠两相溶液中，通过改变产物３与苄基哌嗪（Ⅱａ）的摩尔比（狀（３）∶狀（Ⅱａ））或反应温度（狋），以

合成目标产物的收率（η）作为评判标准，结果如见表１，２所示．

由表１可知：当狀（３）∶狀（Ⅱａ）为１∶１．１时，收率达到最佳值８６％，提高摩尔比收率不在变化．由表

２可知：随着反应温度的升高，收率提高，在２５℃达到最佳；随后继续升温，收率下降．ＴＬＣ发现副产物

增加，可能是糖基异氰酸酯自身发生聚合，生成了对称的糖基脲．综上所述，当狀（３）∶狀（Ⅱａ）＝１∶１．１，

反应温度２５℃为最佳反应条件．

表１　原料摩尔比对目标化合物４ａ收率的影响

Ｔａｂ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｍｏｌｅｒａｔｉｏｏｎ

　　ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ４ａ

狀（３）∶狀（Ⅱａ） １∶０．９ １∶１ １∶１．１ １∶１．２ １∶１．３

η／％ ５８ ７５ ８６ ８６ ８６

表２　反应温度对目标化合物４ａ收率的影响

Ｔａｂ．２　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

　ｏｎｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆ４ａ

狋／℃ －１０ ０ ２５ ３０ ４０

η／％ ５２ ６５ ８６ ８２ ６３

２．２　化合物的合成

在目标化合物４ａ～４ｄ的合成过程中，犇?乙酰氨基葡萄糖先与ＢＴＣ反应生成糖基异氰酸酯中间体．

由于其具有很强的亲电性，易于与质子性溶剂结合生成副产物，故采用非质子性溶剂．另外，糖基异氰酸

酯不易提纯且易变质，采用“一锅法”避免了这些问题，同时简化了反应操作步骤和后处理方法．

实验在哌嗪种类选择方面，选取了具有代表性的脂肪族哌嗪、芳香族哌嗪、杂环哌嗪和市售的原料

药环丙沙星．实验发现：在目标化合物４ｄ的合成过程中，当在最佳摩尔比和反应温度下，反应进行５ｈ

后，仍有大量原料；经过探索加入催化量的三乙胺后，反应时间大大缩短，１．５ｈ反应完全，可能是由于

环丙沙星分子结构中喹唑啉酮环的位阻较大所导致．在目标化合物４ａ～４ｃ合成过程中，在加入三乙胺

后，反应时间也有较大缩短．因而，实验选择三乙胺做为催化剂．

２．３　化合物谱图分析

ＦＴ?ＩＲ图谱中，目标化合物４ａ～４ｄ均在３３３１～３４２４ｃｍ
－１出现吸收峰，为 Ｎ－Ｈ 伸缩振动吸收

峰；在２９６０ｃｍ－１附近出现吸收峰，为乙酰基上甲基的伸缩振动吸收峰；在１６５０ｃｍ－１左右出现吸收峰，

为酰胺键上的Ｃ＝Ｏ伸缩振动吸收峰；在１７５０ｃｍ－１附近出现很强的吸收峰，为乙酰基上Ｃ＝Ｏ的伸缩

振动吸收峰；在９１０ｃｍ－１左右出现吸收峰，则说明糖环为β?构型．
１ＨＮＭＲ中，目标化合物４ａ～４ｄ在２．００附近出现了４个单峰（共１２个 Ｈ）为乙酰基上氢的特征

吸收；在３．８６～５．８４出现多重峰为糖环上的氢的特征吸收，糖环上Ｃ１－Ｈ由于受到Ｎ，Ｏ的去屏蔽作

用，化学位移向低场移动，并且受到Ｃ２－Ｈ和Ｎ－Ｈ的耦合，裂分为二重峰，其耦合常数犑＝８．８～１２．２

Ｈｚ，说明这些化合物均为β?构型；在６．５７～６．８１出现一个双峰为与糖环相连Ｎ－Ｈ的特征吸收；哌嗪

环上８个 Ｈ呈现多重峰，在２．９９～３．５３是其特征吸收峰．

ＨＲＭＳ（ＥＳＩ）中，所有目标化合物的准分子离子峰均以基峰的形式出现．这说明此类化合物都比

较稳定，并且都给出了（Ｍ＋Ｋ）＋峰 ，也说明了此类物质易与金属离子结合．

３　结束语

文中以酰化氨基葡萄糖、三光气、哌嗪衍生物三组分一锅法，设计合成了４种糖基哌嗪脲化合物，产

物结构均为β?构型．该方法高产、高效合成了目标产物且底物使用范围较广；同时实验初步探讨了最佳

反应条件，也为糖基哌嗪基脲类化合物的药物活性的筛选提供了几个试样．
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阿魏酸酯酶酶化发酵饲料制备及其

对肉鸡养分利用率的影响

王林林，陈云华，陈培钦，李夏兰

（华侨大学 化工学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　为了降低饲料中抗营养因子，提高饲料转化率，研究阿魏酸酯酶酶化发酵饲料的制备及其对肉鸡养分

利用率的影响．通过正交实验得到发酵饲料较优配方（质量分数）：菌柄干物质为１２％，玉米蛋白饲料为２６％，

棕榈仁粕为１１％，谷壳粉为１６％，瓜尔豆粕为５％，玉米粉为５％，糖蜜为０．３％，益生剂为０．１％，发酵饲料中

粗蛋白为２２．４８％．相对于基础日粮，酶化发酵饲料对肉鸡的干物质、粗灰分、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗

涤纤维及酸性洗涤木质素的利用率分别提高５．５９％，３８．３１％，１０．３６％，１６．５２％，２９．２５％，１８．９９％，且肉鸡

对酶化发酵饲料养分利用率比普通发酵饲料高．

关键词：　阿魏酸酯酶；发酵饲料；抗营养因子；养分利用率；肉鸡

中图分类号：　Ｑ５５ 文献标志码：　Ａ

在家禽饲养上，玉米是主要的能量饲料．随着我国养禽业规模迅速扩大，对饲料原料的需求日益增

加，人们将工农业的废弃物，如麦糟、苹果渣、菌糠作为玉米的替代品．然而，这类饲料原料在家禽日粮中

质量分数过高会造成饲料利用率差、家禽生长不良以及环境污染等问题，从而限制了这类饲料原料在家

禽日粮中的广泛应用［１］．这主要与木质纤维原料中的抗营养因子非淀粉多糖（ｎｏｎ?ｓｔａｒｃｈｐｏｌｙｓａｃｃｈａ

ｒｉｄｅｓ，ＮＳＰ）有关
［２］．ＮＳＰ增加消化道食糜粘性，影响消化道生理及形态，影响肠道菌群，从而阻碍营养

物质消化吸收，降低饲料的转化率［３］．发酵饲料可提高饲料的适口性，产生大量的活性益生菌，调节畜禽

机体胃肠道益生菌平衡，并提高消化酶活性，促进饲料的消化、吸收和利用［４］．聚糖酶、纤维素酶、木糖苷

酶等在饲料中的应用报道较多［５?６］，但关于阿魏酸酯酶（ＥＣ３．１．１．７３，ｆｅｒｕｌｏｙｌｅｓｔｅｒａｓｅ，ＦＡＥ）在饲料中

的应用报道较少．课题组研究发现：ＦＡＥ与木聚糖酶存在协同作用，能提高麦糟中阿魏酸（４?羟基?３?甲

氧基肉桂酸，ｆｅｒｕｌｉｃａｃｉｄ，ＦＡ）及低聚木糖（ｘｙｌｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｓ，ＸＯＳ）的释放量，有利于麦糟的降解．在

优化工艺条件下，木聚糖酶和ＦＡＥ共同作用于植物细胞壁，ＦＡ释放量最高可达０．９７ｍｇ·ｇ
－１（干麦

糟），ＸＯＳ的释放量为１６１ｍｇ·ｇ
－１（干麦糟）［７］．本文报道ＦＡＥ酶化发酵饲料的制备，及肉鸡饲喂ＦＡＥ

酶化发酵饲料时其养分的利用率．

１　材料与实验方法

１．１　实验设计

选用２０日龄黄脚麻鸡，实验前称质量，将肉鸡分为４组，每组５个重复，每个重复９只鸡．实验组１

为对照组，基础日粮中添加质量分数为１０％的菌柄；实验组２在基础日粮中添加质量分数为１０％的普

通发酵饲料（仅添加益生菌剂发酵）；实验组３在基础日粮中添加质量分数为１０％的ＦＡＥ酶化饲料（仅

添加ＦＡＥ酶化）；实验组４在基础日粮中添加１０％的酶化发酵饲料（添加益生菌剂发酵及ＦＡＥ酶化）．

采用地面平养方式饲养，全天光照，每天饲喂３次，自由采食、饮水，定时对鸡舍进行消毒清扫（每周２

　收稿日期：　２０１４０１１６
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次），实验时间为２５ｄ，光照，每天饲喂３次，自由采食、饮水，定时对鸡舍进行消毒清扫（每周２次），实验

时间为２５ｄ，按正常肉鸡免疫程序进行免疫．肉鸡基础日粮标准参照ＮＹ／Ｔ３３－２００４《鸡饲养标准》中

肉鸡营养需要配制［８］，如表１所示．表１中：狑为质量分数；预混料由福建省厦门市百穗行科技有限公司

提供；代谢能为计算值．

表１　肉鸡基础日粮组成及营养水平

Ｔａｂ．１　Ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｎｕｔｒｉｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｂａｓａｌｄｉｅｔｓ（ａｉｒ?ｄｒｙｂａｓｉｓ）

原料 玉米 豆粕 次粉 麦麸 大豆油 玉米蛋白粉 预混料 合计

狑／％ ５６．３０ ２０．００ ５．００ ７．００ １．７０ ５．００ ５．００ １００

营养水平 代谢能 粗蛋白 钙 总磷 有效磷 赖氨酸 蛋氨酸＋胱氨酸 苏氨酸 色氨酸

狑／％ １２．３４ １９．００ ０．９５ ０．６３ ０．４４ １．００ ０．８０ ０．６８ ０．１８

１．２　实验材料

１．２．１　主要器材　酵母粉（英国ＯＸＯＩＤ公司）；麦糟（福建省厦门市青岛啤酒厂）；麦麸（福建省厦门市

海嘉面粉有限公司）；蛋白胨（广东省环凯生物科技有限公司）；葡萄糖（广东省汕头市西陇化工厂）；硫酸

（国药集团化学试剂有限公司）；无水乙醇（广东省汕头市西陇化工厂）；盐酸（上海试剂二厂）；超滤膜包

Ｖｉｖａｆｌｏｗ２００（ＭＷＣＯ３０ＫＤ）（北京市赛多利斯仪器有限公司）；发酵袋（河南省郑州市百益宝生物科技

有限公司）．

１．２．２　发酵饲料原料及益生剂　玉米蛋白饲料（山东省滨州市海星饲料厂）；瓜尔豆粕（山东省青岛市

广饶六合化工有限公司）；棕榈仁粕（辽宁省大连市镁达国际贸易有限公司）；预混料（福建省厦门市百穗

行科技有限公司）；宝来利来发酵剂（山东省宝来利来生物工程公司）；杏鲍菇菌柄（福建省嘉胜集团大建

饲料有限公司）．

１．２．３　鸡苗　黄脚麻鸡（福建省厦门市五显镇三秀种禽厂）．

１．２．４　肉鸡喂养实验地点和时间　福建省厦门市集美区仙灵旗农庄，实验时间为２０１３年４－５月．

１．３　实验方法

１．３．１　阿魏酸酯酶粗酶液的制备　１）菌种：黑曲霉，实验室自行筛选并保藏．２）种子培养基：马铃薯

葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）培养基，３６℃，２００ｒ·ｍｉｎ－１培养２ｄ
［９］．３）发酵培养基：麦糟晒干粉碎过１００目筛，

麦麸烘干粉碎过１００目筛，麦糟、麦麸以１∶４质量比加入白瓷盘中并按１∶１．５的质量比添加营养盐溶

液，混匀，１２１℃灭菌３０ｍｉｎ，接种１．５ｍＬ菌液，３６℃培养６ｄ．４）营养盐溶液：２ｇ蛋白胨，４ｇ酵母粉，

１．５２ｇＮａＨ２ＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，１ｇＫＨ２ＰＯ４，０．３ｇＣａＣｌ２，０．３ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，３１．４ｇＮａ２ＨＰＯ４·

１２Ｈ２Ｏ，１５．６ｇＮａ２ＨＰＯ４·２Ｈ２Ｏ，用蒸馏水定容至１Ｌ．５）制备方法：发酵料中加入８倍体积的蒸馏

水，３３℃，１８０ｒ·ｍｉｎ－１中抽提２．５ｈ，静置，用八层纱布过滤，得滤液．滤液在进口压力为０．１ＭＰａ，流速

为２００ｍＬ·ｍｉｎ－１及２０℃下超滤浓缩，得粗酶液．

１．３．２　粗蛋白质量分数测定　参照ＧＢ／Ｔ６４３２－１９９４《饲料中粗蛋白测定方法》
［１０］分析．

１．３．３　粗灰分质量分数测定　参照ＧＢ／Ｔ６４３８－２００７《饲料中粗灰分的测定》
［１１］分析．

１．３．４　发酵饲料感官鉴定　发酵饲料感官品质根据中国农业科学院畜牧业研究所提出的《饲料感观品

质鉴定标准》［１２］评定．

１．３．５　中性洗涤纤维、酸性洗涤纤维和酸性洗涤木质素测定　中性洗涤纤维（ＮＤＦ）可参照 ＧＢ／Ｔ

２０８０６－２００６《饲料中中性洗涤纤维的测定》
［１３］分析；酸性洗涤纤维（ＡＤＦ）参照 ＮＹ／Ｔ１４５９－２００７《饲

料中酸性洗涤纤维的测定》［１４］分析；酸性洗涤木质素（ＡＤＬ）参照ＧＢ／Ｔ２０８０５－２００６《饲料中酸性洗涤

木质素的测定》［１５］分析．

１．３．６　发酵饲料制备　将发酵原料、益生剂、ＦＡＥ粗酶液及糖蜜，搅拌均匀，装入发酵袋中，每袋质量

为１ｋｇ，室温自然发酵７ｄ，定时采样检测．

１．３．７　发酵饲料配方的优化　选用发酵饲料中的四因素，各因素选择三水平，根据正交实验表设计实

验．以发酵７ｄ的总蛋白为目标函数进行极差犚分析，确定优化配方．

１．３．８　养分利用率测定　挑选生长状况良好、重量相近的肉鸡作为实验对象，每组５个平行，每个平行

３只，定时喂养相应饲料，自由饮水．收集４１～４５日龄肉鸡的排泄物，挑出杂物６５℃烘干后，室温回潮
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２４ｈ，粉碎过６５目筛．实验结果采用ＳＰＳＳ１９．０软件的ＡＮＯＶＡ进行方差分析，Ｄｕｎｃａｎ法进行多重比

较，各组数据以平均数±标准差（ｍｅａｎ±ＳＥ）表示．

２　实验结果与讨论

２．１　发酵饲料配方优化

２．１．２　发酵配方优化实验　正交实验设计表及其实验结果，如表２所示．表２中：狑１～狑４ 分别为菌柄

干物质、玉米蛋白饲料、棕榈仁粕、谷壳粉的质量分数；狑５ 为４种物质的质量分数总和；狑６ 为粗蛋白的

质量分数．

表２　正交实验设计及结果

Ｔａｂ．２　Ｒｅｓｕｌｔｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ％　

实验组

因素

Ａ
（狑１）

Ｂ
（狑２）

Ｃ
（狑３）

Ｄ
（狑４）

狑５ 狑６

１ １０．００ ２０．００ ８．００ １６．００ ５４ ２１．０１

２ １０．００ ２３．００ １１．００ １８．００ ６２ ２１．８７

３ １０．００ ２６．００ １４．００ ２０．００ ７０ ２１．４０

４ １１．００ ２０．００ １１．００ ２０．００ ６２ １７．７７

５ １１．００ ２３．００ １４．００ １６．００ ６４ ２１．９５

６ １１．００ ２６．００ ８．００ １８．００ ６３ ２１．７９

７ １２．００ ２０．００ １４．００ １８．００ ６４ ２２．１７

８ １２．００ ２３．００ ８．００ ２０．００ ６３ ２１．６７

９ １２．００ ２６．００ １１．００ １６．００ ６５ ２２．４８

Ⅰ ２１．４３ ２０．４８ ２１．４９ ２１．８１ － －

Ⅱ ２０．５０ ２１．８３ ２０．７１ ２２．１１ － －

Ⅲ ２２．２７ ２１．８９ ２２．０１ ０．２８ － －

犚 １．７７ １．４１ １．３０ １．８３ － －

　　经极差犚分析，发酵原料中菌柄干物质、玉米蛋白饲料、棕榈仁粕、谷壳粉四因素对发酵效果的影

响大小为谷壳粉＞菌柄干物质＞玉米蛋白饲料＞棕榈仁粕，说明谷壳粉的添加量是影响饲料发酵的关

键因素．在实验结果测定中，发酵饲料粗蛋白质量分数最高的组合为第９实验组．

２．１．３　饲料感官评定　对表２中各实验组的饲料进行感官评定，如表３所示．表３中：犖 为天数．

表３　正交实验中各组饲料感官评定

Ｔａｂ．３　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｆｅｅｄｓ

犖／ｄ
实验组

１ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９

１
酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡

淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色

２
酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡

淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗 淡黄变暗

３
酒味重 酒味重 酒味重 酒味重 酒味重 酒味重 酒味重 酒味重 酒味重

淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色

４
酒味浓重 酒味浓重 酒味浓重 酒味浓重 酒味浓重 酒味浓重 酒味浓重 酒味淡 酒味淡

淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 淡黄色 褐色 金黄色 淡黄色

５
酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 酸味较淡 香味淡 酸味 香味淡 香味淡

淡黄色 淡黄色 淡黄色 褐色 黄褐色 淡黄色 褐色 金黄色 金黄色

６
酒味 酒味淡 酒味淡 酒味淡 酒味淡 香味淡 酸味 香味淡 酒味淡

淡黄色 淡黄色 淡黄色 褐色 淡黄色 金黄色 褐色 金黄色 金黄色

７
酒味淡 酒味淡 酒味淡 酸味较淡 酒味淡 酒味淡 酸味较重 香味淡 香味淡

淡黄色 淡黄色 淡黄色 褐色 淡黄色 亮黄色 深褐色 金黄色 金黄色

　　在发酵第７ｄ，第８组和第９组饲料颜色呈金黄色，且有淡香气味，发酵饲料感观较好．其中：酸味可
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能是产生酸性物质，如乳酸等物质，香味可能是产生了如酯类、酚类等物质，酒味是由于发酵产生乙醇．

结合节２．１．２实验结果，选用第９组为发酵培养基优化的结果．

２．２　发酵饲料对肉鸡养分利用率的影响

２．２．１　发酵饲料对物质利用率影响　发酵饲料对中性洗涤纤维利用率（ηＮＤＦ）的影响，如图１所示．由

图１可知：４个实验组中ＮＤＦ利用率都呈上升趋势，酶化发酵饲料中ＮＤＦ利用率最大，肉鸡第４５日龄

达到３７．４１％，效果最明显；其次为普通发酵饲料和ＦＡＥ酶化饲料，分别为３６．９％，３４．７９％；基础日粮

利用率最小为３１．３％．这是因为酶化发酵饲料中含有益生菌分泌的木聚糖酶和ＦＡＥ，共同促进ＮＤＦ的

降解，而其他组饲料只有单独添加的益生菌或ＦＡＥ，导致木聚糖酶和ＦＡＥ的协同作用弱，导致ＮＤＦ利

用率不如酶化发酵饲料．

发酵饲料对酸性洗涤纤维利用率（ηＡＤＦ）的影响，如图２所示．由图２可知：４个实验组ＡＤＦ利用率

均有提升趋势，酶化发酵饲料、普通发酵饲料、ＦＡＥ酶化饲料及基础日粮中ＡＤＦ利用率在肉鸡４５日龄

分别为５２．８５％，５０．１２％，４２．５６％，４２．３％．因未有益生菌和ＦＡＥ，导致基础日粮中ＡＤＦ利用率最低．

　　　图１　发酵饲料对ＮＤＦ利用率的影响　　　　　　　　图２　发酵饲料对ＡＤＦ利用率的影响

　Ｆｉｇ．１　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅｅｄｏｎＮＤＦ′ｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ　　　Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅｅｄｏｎＡＤＦ′ｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ

　　发酵饲料对酸性洗涤木质素利用率（ηＡＤＬ）的影响，如图３所示．由图３可知：４个实验组ＡＤＬ利用

率均有提升趋势，肉鸡第４５日龄，酶化发酵饲料中ＡＤＬ利用率最高达６３．８７％，基础日粮利用率最低

为５３．５９％．ＦＡＥ能协同益生菌产生的木质纤维降解酶降解木质纤维，降低ＡＤＬ的质量分数．

发酵饲料对蛋白质利用率（ηＣ）的影响，如图４所示．由图４可知：４个实验组粗蛋白利用率均有提

升趋势，在第４５日龄肉鸡中酶化发酵饲料中粗蛋白利用率最高为７０．２１％，表明该组肉鸡对粗蛋白吸

收较好；其次为普通发酵饲料和ＦＡＥ酶化饲料，分别为６６．０７％，６４．５０％；基础日粮的利用率最小为

６３．７０％．由于酶化发酵饲料中含有的益生菌分泌的蛋白酶，且发酵过程产生了低聚木糖，低聚木糖又有

利于益生菌的增殖，使得粗蛋白更易被肉鸡利用．

　　图３　发酵饲料对ＡＤＬ利用率的影响 图４　发酵饲料对蛋白质利用率的影响

　Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅｅｄｏｎ Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅｅｄｏｎ

　　　ＡＤＬ′ｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ｐｒｏｔｅｉｎ′ｓｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ
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２．２．２　发酵饲料的养分利用率　按四分法取若干饲料样品和粪便样品，经处理后，测定各养分利用率

结果，如表４所示．表４中：同一行所列数据，小写字母完全不同者差异具有统计学意义（犘＜０．０５）．

由表４可知：与基础日粮相比，ＦＡＥ酶化饲料、普通发酵饲料和酶化发酵饲料均有提高干物质利用

率的趋势，分别提高了３．６２％，１．７９％，５．５９％，效果较为明显，差异具有统计学意义（犘＜０．０５）；而对于

粗灰分，ＦＡＥ酶化饲料、普通发酵饲料和酶化发酵饲料相对于基础日粮提高２１．４３％，８．４４％，３８．３１％，

差异具有统计学意义（犘＜０．０５）；粗蛋白利用率方面，ＦＡＥ酶化饲料、普通发酵饲料和酶化发酵饲料则

分别提高了５．２９％，１．４１％，１０．３６％，差异具有统计学意义（犘＜０．０５）．实验结果与杨道秀等
［１６］将ＦＡＥ

及商品饲料酶———“溢多酶”（主要含木聚糖酶、纤维素酶、淀粉酶等）添加入饲料中，试制酶化饲料饲喂

肉鸡的结果类似，但本实验结果因发酵过程产生蛋白酶，其粗蛋白利用相对率较高．

表４　各饲料养分利用率的实验结果

Ｔａｂ．４　Ｆｅｒｍｅｎｔｅｄｆｅｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐａｃｔｏｆｎｕｔｒｉｅｎｔｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎ ％　

指标
组别

基础日粮 ＦＡＥ酶化饲料 普通发酵饲料 酶化发酵饲料

干物质 ７１．０４ｂ±２．０２ ７３．６１ａｂ±０．６０ ７２．３１ａｂ±１．８０ ７５．０１ａ±０．９２

粗蛋白 ６３．７０ｃ±０．９２ ６７．０７ｂ±３．４１ ６４．６０ｃ±０．８７ ７０．３０ａ±１．２２

粗灰分 １５．４０ｃ±０．８９ １８．７０ｂ±１．３２ １６．７０ｃ±０．４５ ２１．３０ａ±１．３０

ＮＤＦ ３１．３０ｂ±２．４４ ３５．５０ａｂ±０．９０ ３３．７０ａｂ±０．４０ ３６．４７ａ±２．７０

ＡＤＦ ４０．００ｂ±１．８０ ４９．００ａ±２．００ ４１．４０ｂ±１．５０ ５１．７０ａ±０．３０

ＡＤＬ ５３．７０ｄ±１．１３ ５９．００ｂ±０．８０ ５５．９０ｃ±０．８５ ６３．９０ａ±１．４２

　　由表４还可知：ＦＡＥ酶化饲料、普通发酵饲料和酶化发酵饲料均能提高ＮＤＦ利用率，与基础日粮

相比分别提高１３．４２％，７．６７％，１６．５２％，差异具有统计学意义（犘＜０．０５）；添加ＦＡＥ酶化饲料，普通发

酵饲料和酶化发酵饲料均能提高ＡＤＦ利用率，与基础日粮相比分别提高２２．５％，３．５０％，２９．２５％，差

异具有统计学意义（犘＜０．０５）．在利用ＡＤＬ中，ＦＡＥ酶化饲料、普通发酵饲料和酶化发酵饲料与基础

日粮相比，分别提高９．８７％，４．０９％，１８．９９％，差异具有统计学意义（犘＜０．０５）．可见酶化发酵饲料中的

ＦＡＥ和益生菌分泌的ＮＳＰ降解酶能较好的提高木质纤维的利用率，提高饲料品质，促进肉鸡对养分的

利用［１７］．与杨道秀等
［１６］的实验结果相比较，ＮＤＦ，ＡＤＦ及ＡＤＬ利用率更高，可能是杨道秀等添加的仅

是木聚糖酶为主的酶制剂，其他的木质纤维酶酶活较低，而本实验中添加了益生菌剂，分泌的木质纤维

降解酶酶系更为丰富．

３　结论

１）发酵饲料的优化发酵配方（质量分数）：杏鲍菇菌柄干物质为１２％，玉米蛋白饲料为２６％，棕榈

仁粕为１１％，谷壳粉为１６％，玉米粉５％，糖蜜０．３％，益生剂０．１％，其发酵饲料中粗蛋白为２２．４８％．

饲料为金黄色，有香味，评价良好．

２）相对基础日粮，发酵饲料及酶化饲料均能提高干物质、粗灰分、粗蛋白、中性洗涤纤维、酸性洗涤

纤维、酸性洗涤木质素等利用率．酶化发酵饲料提高得最为明显，分别提高５．５９％，３８．３１％，１０．３６％，

１６．５２％，２９．２５％，１８．９９％．酶化发酵饲料对肉鸡的养分利用率促进效果最好．
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?７３．

［１１］　中华人民共和国国家质量监督检验检疫总局．ＧＢ／Ｔ６４３８－２００７饲料中粗灰分的测定［Ｓ］．北京：中国标准出版
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重组人犞犈犌犉１６５蛋白在毕赤酵母中

高效表达与多克隆抗体的制备

王晓１，２，黄晓平１，２，周宇１，２，刁勇１，２

（１．华侨大学 分子药物研究院，福建 泉州３６２０２１；

２．华侨大学 生物医学学院，福建 泉州３６２０２１）

摘要：　构建ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５分泌型载体，线性化后电击转化至 ＧＳ１１５（ｈｉｓ４）中，经最小葡萄糖培养基

（ＭＤ平板）筛选出阳性表达菌株并进行聚合酶链式反应（ＰＣＲ）验证．菌株发酵上清液经ＳｅｐｈａｄｅｘＧ?２５，Ｈｅｐ

ａｒｉｎＳｅｐｈａｒｏｓｅＦＦ和ＳｅｐｈａｃｒｙｌＳ?１００层析介质分离纯化，目的蛋白纯度达到９５％，相对分子质量约为２４ｋｕ．

结果表明：重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白能诱导人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）增殖，提高 ＨＵＶＥＣ细胞的活性；重组

人ＶＥＧＦ１６５蛋白免疫小鼠，制备多克隆抗体，间接酶联免疫吸附测定法（ＥＬＩＳＡ）检测抗体效价达１：５１２００．

关键词：　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白；多克隆抗体；毕赤酵母；高效表达

中图分类号：　Ｑ８１５ 文献标志码：　Ａ

血管内皮生长因子（ｖａｓｃｕｌａｒｅｎｄｏｔｈｅｌｉａｌｇｒｏｗｔｈｆａｃｔｏｒ，ＶＥＧＦ）又称血管通透因子，是血管内皮细

胞特异性的肝素结合生长因子，可作用于血管内皮细胞，具有促进血管内皮细胞分裂、增殖和调节血管

的功能．最近研究表明：在大多数肿瘤中ＶＥＧＦ通过与其受体ＶＥＧＦＲ相互作用上调新生血管的生成，

已经成为肿瘤新生血管生成中最重要的细胞因子．ＶＥＧＦ具有５个亚型，分别是ＶＥＧＦ１２１，ＶＥＧＦ１４５，

ＶＥＧＦ１６５，ＶＥＧＦ１８９和 ＶＥＧＦ２０６
［１］，其中，ＶＥＧＦ１６５对肿瘤生长的影响最为重要．实验研究表明：

ＶＥＧＦ的单抗能有效地抑制肿瘤，特别是实体瘤的生长，已经开发为一种有效的抗肿瘤药物
［２?４］．虽然针

对ＶＥＧＦ的抗体可以抑制肿瘤的发展，但因ＶＥＧＦ其他的亚型可能参与正常的生理功能，如减少血管

内血栓的形成及血栓性闭塞，抑制内膜增生等［５］．因此，仅针对在肿瘤生长过程中最重要的ＶＥＧＦ１６５

而开发单克隆抗体将会减少不良反应的发生［６］．目前，制备多克隆抗体有抗原表位预测、多肽合成、免疫

动物等方法，如果根据抗原表位预测的方法制备抗体，必然会带来费用高、工作量大的问题，而且重叠区

之间的表位有可能被忽略，不能鉴定出目的蛋白上所有的Ｔ细胞表位．为了快速制备ＶＥＧＦ１６５多克隆

抗体并用于后续实验，课题组选择利用纯化后的ＶＥＧＦ１６５蛋白直接免疫小鼠来获得多克隆抗体．本文

采用逆转录?聚合酶链式反应（ＲＴ?ＰＣＲ）方法，从人肝细胞中克隆出ＶＥＧＦ１６５基因，构建毕赤酵母分泌

表达型载体ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５，通过Ｇ４１８筛选得到高表达菌株，经生物反应器高密度发酵，层析介质

纯化，得到纯度较高的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白，并对其促进血管内皮细胞活性与增殖进行初步验证．

１　材料与方法

１．１　材料

１．１．１　菌种、细胞株和质粒　Ｅ．犮狅犾犻ＤＨ５α，ＧＳ１１５（ｈｉｓ４），ｐＰＣＩ９Ｋ均为华侨大学生物医学学院保存；

人脐静脉内皮细胞（ＨＵＶＥＣ）购于美国典型菌种保藏中心（ＡＴＣＣ）．

　收稿日期：　２０１４０３０５

　通信作者：　刁勇（１９６７），男，教授，主要从事新药研发、基因药物的研究．Ｅｍａｉｌ：ｄｉａｏｙｏｎｇ＠ｈｑｕ．ｅｄｕ．ｃｎ．

　基金项目：　国家自然科学基金资助项目（８１２７１６９１）；国际科技合作项目（２０１１ＤＦＧ３３３２０）；福建省科技重大项目

（２０１３Ｎ５００７）；华侨大学科研基金资助项目（１１ＨＺＲ１９）



１．１．２　实验动物　昆明（ＫＭ）小鼠购于福建医科大学．

１．１．３　主要酶和试剂　限制性内切酶犡犺狅Ｉ，犈犮狅ＲＩ，犛狋狌Ｉ（辽宁省宝生物大连有限公司）；Ｔ４ＤＮＡ连

接酶（美国ＴｈｅｒｍｏＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司）；Ｄ?生物素、Ｄ?山梨醇（美国Ｓｉｇｍａ公司）；无氨基酵母氮源（美国

Ａｍｒｅｓｃｏ公司）；ＤＮＡ凝胶回收试剂盒、质粒提取试剂盒（上海市碧云天生物技术有限公司）；Ｓｅｐｈａｄｅｘ

Ｇ?２５，ＨｅｐａｒｉｎＳｅｐｈａｒｏｓｅＦＦ，ＳｅｐｈａｃｒｙｌＳ?１００等层析介质（美国ＧＥＨｅａｌｔｈｃａｒｅＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ公司）；鼠

抗ＶＥＧＦ单抗、山羊抗鼠二抗（英国Ａｂｃａｍ公司）．

１．２　方法

１．２．１　ＶＥＧＦ１６５基因的扩增　根据ＧｅｎＢａｎｋ数据库中人 ＨＳＰＢ７基因（ＸＭ＿３４２９６６）的序列设计一

对引物，上游引物为ｖＰ：５′?ＡＴＡＣＴＣＧＡＧＡＡＧＡＧＡＧＣＡＣＣＣＡＴＧＧＣＡＧＡＡＧＧＡＧＧ?３′，引入犡犺狅Ｉ

酶切位点；下游引物为ｖＦ：５′?ＣＴＣＧＡＡＴＴＣＴＣＡＣＣＧＣＣＴＣＧＧＣＴＴＧＴＣＡＣ?３′，引入犈犮狅ＲＩ酶切位

点，通过ＲＴ?ＰＣＲ方法从人肝细胞中提取总ＲＮＡ，然后反转录成ｃＤＮＡ，以ｃＤＮＡ为模板，用Ｐｙｒｏｂｅｓｔ

ＤＮＡ聚合酶进行特异性扩增．

１．２．２　重组表达载体的构建与鉴定　ＰＣＲ产物进行凝胶回收，回收的ＶＥＧＦ１６５基因与ｐＰＩＣ９Ｋ质粒

分别进行犡犺狅Ｉ和犈犮狅ＲＩ酶切，Ｔ４连接酶连接回收后的目的片段，连接产物转化ＤＨ５α感受态细胞，

通过氨苄（１ｍｇ·ｍＬ
－１）抗性筛选出阳性克隆，提取质粒并经ＰＣＲ和酶切鉴定．委托江苏省南京市金斯

瑞生物科技有限公司对重组质粒进行测序分析．

１．２．３　ＧＳ１１５?ＶＥＧＦ１６５工程菌株的构建与鉴定　ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５表达载体经犛狋狌Ｉ线性化、电转

化至感受态的毕赤酵母ＧＳ１１５（ｈｉｓ４），涂布含Ｇ４１８的ＭＤ平板来筛选高拷贝的转化子．待菌落长出，挑

取单克隆菌株进行ＰＣＲ鉴定．将ＰＣＲ结果为阳性的克隆按照文献［７］中的方法进行诱导表达．利用

ＶＥＧＦＥＬＩＳＡ方法测定发酵上清液中ＶＥＧＦ１６５的表达量，并将发酵上清液经ＳＤＳ?ＰＡＧＥ分离，电转

至聚偏氟乙烯（ＰＶＤＦ）膜上，质量分数为５％ 的牛血清白蛋白（ＢＳＡ）封闭２ｈ，室温孵育鼠抗ＶＥＧＦ抗

体２ｈ，磷酸盐吐温缓冲液（ＰＢＳＴ，磷酸盐缓冲液与体积分数为０．５％的吐温２０）漂洗３次，每次１０ｍｉｎ，

室温孵育山羊抗鼠抗体２ｈ，ＰＢＳＴ漂洗３次；最后使用辣根过氧化物酶（ＨＲＰ）底物电化学发光免疫

（ＥＣＬ）检测，Ｂｉｏ?Ｒａｄ凝胶成像系统进行成像．

１．２．４　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白分离纯化　发酵上清液经ＳｅｐｈａｄｅｘＧ?２５凝胶过滤层析，ＨｅｐａｒｉｎＳｅｐｈ

ａｒｏｓｅＦＦ肝素亲和层析，ＳｅｐｈａｃｒｙｌＳ?１００凝胶过滤层析，得到重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白，进行十二烷基硫

酸钠聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳ?ＰＡＧＥ）．

１．２．５　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白对 ＨＵＶＥＣ活力的影响　选取对数生长期的 ＨＵＶＥＣ细胞，以５０００

个·孔－１的密度接种至９６孔板，待细胞贴壁后加入重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白，至终质量浓度分别为１２．５，

２５，５０，１００，２００ｎｇ·ｍＬ
－１，对照组加入等体积的生理盐水．于３７℃，体积分数为５％ ＣＯ２ 条件下继续

培养４８ｈ，每孔加１０μＬ噻唑蓝（ＭＴＴ，５ｍｇ·ｍＬ
－１）培养２ｈ．再加入２００μＬ二甲基亚砜（ＤＭＳＯ）溶

解，酶标仪检测４９０ｎｍ处吸光值，计算细胞存活率．

１．２．６　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白对ＨＵＶＥＣ增殖的影响　５乙炔基２脱氧尿苷（Ｅｄｕ）是一种胸腺嘧啶

核苷类似物，能够在细胞增殖时期代替胸腺嘧啶渗入正在复制的ＤＮＡ分子中，能快速检测细胞ＤＮＡ

复制活性及细胞增殖．取对数生长期的ＨＵＶＥＣ细胞，以５０００个·孔－１的密度接种至９６孔板，加入重

组人ＶＥＧＦ１６５蛋白，至终质量浓度分别为２５，２００ｎｇ·ｍＬ
－１，对照组加入等体积的生理盐水，３７℃，体

积分数为５％ ＣＯ２ 条件下继续培养４８ｈ．再加入Ｅｄｕ孵育２ｈ，弃培养基，固定细胞，洗涤，Ｈｏｃｈｅｓｔ

３３２５８复染、洗涤后拍照．利用Ｉｍａｇｅｐｒｏ?Ｐｌｕｓ６．０软件分别对Ｅｄｕ阳性细胞（新增殖的细胞）和 Ｈｏ

ｃｈｅｓｔ３３２５８阳性细胞（所有细胞）进行计数，统计分析新增殖细胞占总细胞数目的百分比．

１．２．７　ＶＥＧＦ１６５多克隆抗体的制备　０．１ｍＬ纯化的重组人 ＶＥＧＦ１６５蛋白（１ｍｇ·ｍＬ
－１）与０．１

ｍＬ弗氏完全佐剂混匀后，肌肉注射小鼠腋下和腹股沟处进行初次免疫．此后每隔１周进行１次免疫，

共３次，最后采用０．１ｍＬ重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白（１ｍｇ·ｍＬ
－１）与０．１ｍＬ弗氏不完全佐剂混合液进

行免疫，１周后采取眼球取血，分离血清，测定多克隆抗体效价．

１．２．８　多克隆抗体效价的测定　用纯化的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白（５０μｇ·ｍＬ
－１）１００μＬ·孔

－１室温

包被酶标板过夜，ＰＢＳＴ（０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１磷酸盐缓冲液，体积分数为０．５％的吐温２０）洗涤５次；加入
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１５０μＬ质量分数为１％的ＢＳＡ３７℃封闭１ｈ，洗涤５次后依次加入小鼠免疫血清（以未进行免疫的正

常小鼠血清作为阴性对照）孵育２ｈ，ＰＢＳＴ洗涤５次；加入ＨＲＰ标记的山羊抗小鼠二抗孵育２ｈ，ＰＢＳＴ

洗涤５次；加入底物四甲基联苯胺（ＴＭＢ）室温显色１５ｍｉｎ，１ｍｏｌ·Ｌ－１硫酸终止，酶标仪测定吸光值．

按照文献［８］中的方法计算抗体效价．

２　实验结果

２．１　重组表达质粒（狆犘犐犆９犓?犞犈犌犉１６５）的构建与鉴定

重组表达质粒ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５的酶切图谱显示：经犈犮狅ＲＩ与 犡犺狅Ｉ双酶切后出现了与

ＶＥＧＦ１６５目的基因大小相同的条带，约５００ｂｐ，如图１所示．图１中：Ｍ 泳道为ＤＮＡ标准相对分子质

量；１泳道为ＶＥＧＦ１６５ＤＮＡ分子；２泳道为以Ｅ．ｃｏｌｉＤＨ５α／ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５为模板的ＰＣＲ扩增产

物；３泳道为犈犮狅ＲＩ酶切ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５产物；４泳道为犈犮狅ＲＩ，犡犺狅Ｉ双酶切ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５

产物．基因测序的结果进一步证实ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５重组质粒构建成功．

２．２　重组人犞犈犌犉１６５蛋白的表达与鉴定

重组质粒ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５电转化至ＧＳ１１５（ｈｉｓ４），涂布含有Ｇ４１８的ＭＤ平板，筛选出#

拷贝的

单菌落，单菌落ＰＣＲ扩增片段为５００ｂｐ，如图２所示．图２中：Ｍ泳道为ＤＮＡ标准相对分子质量；１泳

道为ＶＥＧＦ１６５ＤＮＡ分子；２～４泳道为以ＧＳ１１５／ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５单克隆为模板的ＰＣＲ扩增产物；

　图１　ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５重组质粒的鉴定　　　　　　图２　ＧＳ１１５（ｈｉｓ４）阳性转化子菌落ＰＣＲ鉴定

　Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔｖｅｃｔｏｒ　　　　　　Ｆｉｇ．２　ＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧＳ１１５（ｈｉｓ４）ｐｏｓｉｔｉｖｅ

　　　ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｎｔｓｂｙｃｏｌｏｎｙＰＣＲ

５泳道为ＧＳ１１５／ｐＰＩＣ９Ｋ单克隆为模板的ＰＣＲ扩增产物．按照文献［７］中报道的方法，阳性克隆进行生

物反应器发酵，ＥＬＩＳＡ测得发酵上清液中重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白表达量达２３０ｍｇ·Ｌ
－１．蛋白印迹法结

果显示：转染了重组质粒的工程菌能检测到ＶＥＧＦ１６５阳性条带的存在，而未转染重组质粒的菌落未能

检测到ＶＥＧＦ１６５阳性条带，如图３所示．图３中：１泳道为ＧＳ１１５／ｐＰＩＣ９Ｋ酵母发酵上清液的蛋白质免

图３　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白

Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔｔｉｎｇ鉴定

Ｆｉｇ．３　Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔｔｉｎｇ

　ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｒｈＶＥＧＦ１６５ｐｒｏｔｅｉｎ

疫印记结果；２泳道为ＧＳ１１５／ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５酵母发酵上清液的蛋

白质免疫印记结果．

２．３　重组人犞犈犌犉１６５蛋白的纯化

重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白的分离纯化包括硫酸铵预处理及三步凝胶

层析．预处理后的上清液经ＳｅｐｈａｄｅｘＧ?２５凝胶层析，洗脱经 Ｈｅｐａｒｉｎ

ＳｅｐｈａｒｏｓｅＦＦ肝素亲和层析，分别用０．１，０．３，０．５ｍｏｌ·Ｌ
－１ＮａＣｌ溶液

洗脱，洗脱峰过ＳｅｐｈａｃｒｙｌＳ?１００凝胶层析，洗脱峰为重组人 ＶＥＧＦｌ６５

蛋白，如图４所示．图４中：１泳道为标准蛋白相对分子质量；２泳道为

ＧＳ１１５／ｐＰＩＣ９Ｋ发酵上清；３泳道为ＧＳ１１５／ｐＰＩＣ９Ｋ?ＶＥＧＦ１６５发酵上清；４泳道为肝素柱０．１ｍｏｌ·

Ｌ－１洗脱峰；５泳道为肝素柱０．３ｍｏｌ·Ｌ－１洗脱峰；６泳道为肝素柱０．５ｍｏｌ·Ｌ－１洗脱峰；７泳道为Ｓ?

１００分子筛柱洗脱峰．最终的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白进行ＳＤＳ?ＰＡＧＥ电泳，图片经过Ｑｕａｎｔｉｔｙｏｎｅ软件

分析，得出重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白纯度约为９５％，超滤浓缩至质量浓度为１ｍｇ·ｍＬ
－１备用．
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２．４　重组人犞犈犌犉１６５蛋白对犎犝犞犈犆活力的影响

ＭＴＴ法检测结果显示：重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白对 ＨＵＶＥＣ细胞活力的提高表现出量效关系，如图

５所示．图５中：所有数据都以平均值±标准差来表示（狀＝６），与对照组相比 
狆＜０．０５，即差异具有统

计学意义；而
狆＜０．０１即差异具有高度统计学意义；２００ｎｇ·ｍＬ

－１组的 ＨＵＶＥＣ存活率为（１３０．７±

９．４）％；１００ｎｇ·ｍＬ
－１组的ＨＵＶＥＣ存活率为（１２８．５±８．６）％；５０ｎｇ·ｍＬ

－１组的 ＨＵＶＥＣ存活率为

（１１６．６±７．９）％．

图４　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白纯化的ＳＤＳ?ＰＡＧＥ分析　图５　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白对 ＨＵＶＥＣ细胞活力的影响

Ｆｉｇ．４　ｒｈＶＥＧＦ１６５ｐｒｏｔｅｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓａｎａｌｙｓｉｓ　 Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈＶＥＧＦ１６５ｐｒｏｔｅｉｎｏｎ

　　　ｂｙＳＤＳ?ＰＡＧＥ ＨＵＶＥＣｃｅｌｌｓａｃｔｉｖｉｔｙ

２．５　重组人犞犈犌犉１６５蛋白对犎犝犞犈犆细胞增殖的影响

ＨＵＶＥＣ细胞膜表面含有ＶＥＧＦ的受体ＶＥＧＦＲ，ＶＥＧＦ与其受体结合，能够诱导ＶＥＧＦＲ的磷酸

化，从而启动下游细胞增殖的信号通路．利用Ｅｄｕ染色方法检测重组人 ＶＥＧＦ１６５蛋白对 ＨＵＶＥＣ细

胞增殖的影响，结果如图６（ａ）所示．

　　（ａ）Ｈｏｅｃｈｓｔ３３３４２与Ｅｄｕ染色后的细胞图 （ｂ）Ｅｄｕ阳性细胞百分比的统计分析　

图６　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白对 ＨＵＶＥＣ细胞增殖的影响

Ｆｉｇ．６　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｒｈＶＥＧＦ１６５ｐｒｏｔｅｉｎｏｎＨＵＶＥＣｃｅｌｌｓｐｒｏｌｉｆｅｒａｔｉｏｎ

　　利用Ｉｍａｇｅｐｒｏ?Ｐｌｕｓ６．０软件分别进行计算．对照组的细胞增殖率为（１８．７±３．５）％；２５ｎｇ·ｍＬ
－１

重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白组为（３３．４９±４．５）％；２００ｎｇ·ｍＬ
－１重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白组为（４４．５±５．４）％

（图６（ｂ））．以上结果说明：得到的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白具有诱导 ＨＵＶＥＣ细胞增殖的活性．图６（ａ）

为Ｈｏｅｃｈｓｔ３３３４２与Ｅｄｕ染色后的细胞图，Ｅｄｕ染色新增殖细胞的细胞核为红色；Ｈｏｅｃｈｓｔ３３３４２染色所

有细胞的细胞核为蓝色；图６（ｂ）为Ｅｄｕ阳性细胞百分比的统计分析．所有数据均以平均值±标准差表

示（狀＝６），狆＜０．０１表示与对照组相比，差异具有高度统计学意义．

２．６　犞犈犌犉１６５多克隆抗体效价测定

以纯化后的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白作为抗原包被酶标板，ＥＬＩＳＡ法测得多克隆抗体的效价为１∶

５１２００，免疫滴定曲线如图７所示．
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图７　ＥＬＩＳＡ法测定多克隆抗体ＶＥＧＦ１６５效价

Ｆｉｇ．７　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｐｏｌｙｃｌｏｎａｌａｎｔｉｂｏｄｉｅｓ

　　　ＶＥＧＦ１６５ｔｉｔｅｒｂｙＥＬＩＳＡ

３　讨论

肿瘤血管生成为肿瘤组织提供氧气和营养物质，同

时血管又是肿瘤发生转移的途径，新生血管通过旁分泌

和“灌注”效应方式促进肿瘤生长．因此，抑制肿瘤血管

的新生，可以抑制肿瘤的生长和转移．ＶＥＧＦ可以与血

管内皮细胞上的特异性受体相作用，有效地刺激内皮细

胞增殖、调控血管生成［９?１０］，是肿瘤血管新生最重要的细

胞因子．鉴于ＶＥＧＦ重要的生理和病理作用，需要大量

具有高度生物学活性的ＶＥＧＦ供实验室和临床研究．然

而，天然ＶＥＧＦ由于来源有限、产量甚微、价格昂贵等缺

点，远远不能满足需求．因此，利用基因重组技术生产大

量的ＶＥＧＦ势在必行．而酵母作为一种新型外源基因的

表达系统，既具有原核细胞良好的可操作性，又可以进行真核系统翻译后加工，是外源基因表达的理想

宿主［１１］．

通过毕赤酵母表达系统，成功表达了重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白，蛋白表达量较高，达到２３０ｍｇ·Ｌ
－１．

由于利用Ｇ４１８加压筛选得到了高表达菌株，且采用生物反应器高密度发酵，所以本课题筛选得到的菌

株表达量要比文献［１２］中报道的高１０倍．重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白经过Ｇ?２５脱盐、肝素亲和层析和Ｓ?

１００凝胶层析后得到相对分子质量为２４ｋｕ，纯度达９５％的目的蛋白．

实验对表达纯化的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白生物进行活性分析，结果为２００μｇ·Ｌ
－１蛋白组的 ＨＵ

ＶＥＣ细胞存活率为（１３０．７±９．４）％，Ｅｄｕ法结果显示重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白能促进 ＨＵＶＥＣ的增殖，

与马骊等［１１］报道一致．

商品名为Ａｖａｓｔｉｎ的贝伐单抗（Ｂｅｖａｃｉｚｕｍａｂ）于２００４年２月２６日获得美国食品和药物管理局

（ＦＤＡ）的批准，是美国第１个获得批准上市的抑制肿瘤血管生成的药物．贝伐单抗是ＶＥＧＦ的人源化

单克隆抗体［１３］，可阻止ＶＥＧＦ与ＶＥＧＦＲ１，ＶＥＧＦＲ２结合，与标准化疗方案联用，可抑制肿瘤新生血管

的形成和生长，显著提高生存率，延长患者的生存期，且不易产生抗药性［１４?１５］．研究发现：Ａｖａｓｔｉｎ主要

和ＶＥＧＦ家族中的ＶＥＧＦ?Ａ结合，而不能中和ＶＥＧＦ?Ｂ和ＶＥＧＦ?Ｃ，使得其疗效非常有限
［１６］．因此，开

发新的ＶＥＧＦ抗体非常有必要．文中分离纯化的重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白免疫小鼠制备多克隆抗体，通过

间接ＥＬＩＳＡ测得所制备的多克隆抗体效价约为１∶５１２００，多克隆抗体的成功制备为ＶＥＧＦ１６５抗体

运用于肿瘤的治疗奠定了基础．
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密置焊接高强复合箍筋约束

高强混凝土柱的试验

徐鑫，李升才

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　在低周反复荷载作用下，对９根焊接环式箍筋约束高强混凝土柱以及１根绑扎环式箍筋约束高强混

凝土柱进行试验．通过对比研究试件的破坏过程以及实验的结果，分析了配箍率、轴压比对混凝土柱约束的影

响．各个构件的滞回曲线和骨架曲线表明：在高轴压比下的复合焊接环式箍筋均有较好、较饱满的滞回曲线，

体现了其具有良好的延性和抗震性能；在同等条件下焊接环式箍筋对混凝土的约束作用要比绑扎的好；在一

定配筋范围内，随着钢筋配筋率的增加，混凝土柱承受低周反复承载的能力、屈服强度有所提高，滞回曲线饱

满，包络面积增大，延性提高．

关键词：　箍筋约束；轴压比；低周反复作用；滞回曲线

中图分类号：　ＴＵ３７５．３ 文献标志码：　Ａ

高强箍筋约束混凝土除了拥有普通混凝土所具有特性外，还具有高强度、经济性、高耐久性、高工作

性能和高体积稳定性等良好性能．高强度可以减小构件的截面尺寸，减少混凝土用量，降低结构自重，增

加使用空间，有着良好经济效益．其良好的工作性可以减少劳动强度，加快施工速度，进而减少成本．国

内外对高强箍筋约束混凝土进行比较多的研究［１?３］，美国、日本等［４?６］对高强箍筋约束高强混凝土柱的抗

震性能进行较多的研究，日本已开始将高强箍筋应用于钢筋混凝土结构的梁、柱中，并取得较好的效果．

在国内对其研究也取得一定的成果，齐虎等［７］研究了箍筋约束混凝土单轴滞回本构模型，利用

ＡＢＡＱＵＳ有限元软件的二次开发功能，对６种典型模型进行计算分析，提出腾?邹模型．史庆轩等
［８］通

过对１０个高强箍筋约束高强混凝土柱在高轴压比下低周反复水平地进行加载试验，研究其抗震性能．

本文通过对９个焊接环式箍筋约束高强混凝土柱以及１个绑扎环式箍筋约束高强混凝土柱进行试验，

分析研究高轴压比下，焊接环式箍筋在低周反复荷载作用下对混凝土柱的约束作用．

１　试验概况

１．１　试件设计与制作

１．１．１　试件的设计 　按照ＪＧＪ１０１－１９９６《建筑抗震试验方法规程》
［９］的相关要求，以及华侨大学试

验室的相关试验设备能力，选取原型的几何比例为１∶２的模型作为试件．对１０个高宽比为５的棱柱体

试件进行了低周反复试验，其中ＨＲＣ?１～ＨＲＣ?９为焊接环式箍筋约束高强混凝土柱，ＨＲＣ?１０为绑扎

环式箍筋约束高强混凝土柱．１０个棱柱体试件尺寸相同，变化因素有轴压比、箍筋间距及箍筋类型，混

凝土强度等级为Ｃ５０．采用４２５号普通硅酸盐水泥，粗骨料为粒径不大于２０ｍｍ 的碎石，细骨料为普通

中砂，其配合比设计为水∶水泥∶砂∶石＝２２０∶５００∶５３６∶１１９４．水灰比０．４４．箍筋为 ８，强度等级

为 ＨＲＢ４００，试件截面尺寸为２００ｍｍ×２００ｍｍ，柱高为１０００ｍｍ，柱下是设底座梁．ＨＲＣ?１～ＨＲＣ?９
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的箍筋采用焊接环式复合箍筋是由两个矩形螺旋箍筋组成，ＨＲＣ?１０采用两个矩形螺旋箍筋绑扎而成．

图１　试件尺寸及配筋图（单位：ｍｍ）

Ｆｉｇ．１　Ｃｒｏｓｓ?ｓｅｃｔｉｏｎｓｉｚｅａｎｄｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔ

ｏｆｓｐｅｃｉｍｅｎ（ｕｎｉｔ：ｍｍ）

试件的配筋和尺寸，如图１所示．

１．１．２　材料力学性能及基本参数计算　 试件所采用的箍

筋和纵筋均采用 ＨＲＢ４００级，屈服强度为４８３ＭＰａ．为测

试混凝土强度，按箍筋间距分为３组，每组试件制作过程中

预留３个边长为１５０ｍｍ的标准立方体试块．

混凝土轴心抗压强度实测值可根据混凝土立方体抗压

强度实测值求得，二者之间关系为

犳ｃ＝αｃ１αｃ２犳ｃ，ｕ． （１）

式（１）中：αｃ１为棱柱体抗压强度与立方体抗压强度的比值；

αｃ２为混凝土考虑脆性的折减系数；αｃ１，αｃ２取值均按现行规

范计算［１０］；犳ｃ为混凝土轴心抗压强度实测值；犳ｃ，ｕ为混凝土

立方体抗压强度实测值．

柱的实验轴压比狀ｔ为

狀ｔ＝犖ｔ／犳ｃ犃． （２）

式（２）中：犖ｔ为轴向压力的试验值；犳ｃ为混凝土轴心抗压强度实测值；犃为柱横截面面积．

配箍特征值λｖ为

λｖ＝ρｖ犳ｙ，ｖ／犳ｃ． （３）

式（３）中：ρｖ为体积配箍率；犳ｙ，ｖ为箍筋的条件屈服强度．材料的基本参数，如表１所示．

表１　试件参数表

Ｔａｂ．１　Ｓｐｅｃｉｍｅｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

试件编号 犃／ｍｍ 犖ｔ 犳ｃ，ｕ／ＭＰａ Ｎ犻／ｋＮ 犱／ｍｍ ρｖ／％ λｖ 设计轴压比 实验轴压比 剪跨比

ＨＲＣ１ ２００×２００ ６ ２５ ５４．５ ６４０ ８ ＠５５ ４．２４ ０．５２ ０．８ ０．４９ ４

ＨＲＣ２ ２００×２００ ６ ２５ ５１．８ ７１５ ８ ＠５５ ４．２４ ０．５２ ０．９ ０．５５ ４

ＨＲＣ３ ２００×２００ ６ ２５ ５２．６ ７９５ ８ ＠５５ ４．２４ ０．５２ １．０ ０．６１ ４

ＨＲＣ４ ２００×２００ ６ ２５ ５２．５ ６４０ ８ ＠７０ ３．３３ ０．４１ ０．８ ０．４９ ４

ＨＲＣ５ ２００×２００ ６ ２５ ５３．４ ７１５ ８ ＠７０ ３．３３ ０．４１ ０．９ ０．５５ ４

ＨＲＣ６ ２００×２００ ６ ２５ ５４．２ ７９５ ８ ＠７０ ３．３３ ０．４１ １．０ ０．６１ ４

ＨＲＣ７ ２００×２００ ６ ２５ ５１．９ ６４０ ８ ＠９０ ２．５９ ０．３２ ０．８ ０．４９ ４

ＨＲＣ８ ２００×２００ ６ ２５ ５１．７ ７１５ ８ ＠９０ ２．５９ ０．３２ ０．９ ０．５５ ４

ＨＲＣ９ ２００×２００ ６ ２５ ５２．３ ７９５ ８ ＠９０ ２．５９ ０．３２ １．０ ０．６１ ４

ＨＲＣ１０ ２００×２００ ６ ２５ ５３．２ ７１５ ８ ＠７０ ３．３３ ０．４１ ０．９ ０．５５ ４

图２　加载装置

Ｆｉｇ．２　Ｌｏａｄｉｎｇｓｅｔｕｐ

　　本实验采用电液伺服加载结构试验机，低周反复荷载拟静力

加载，加载装置如图２所示．水平荷载采用柱端加载方式，竖向荷

载由电动液压千斤顶作用于柱顶，并通过稳压控制，以保证柱轴

力在试验中恒定，保证在系统加载过程中可随上部低摩擦滑动的

小车水平移动．实验中试件纵筋与箍筋上布置应变片，如图３所

示．通过应变片，来测定应变的屈服和破坏过程．通过改变竖向轴

力，来控制每组试件的轴压比．水平反复荷载是通过１０００ｋＮ的

ＭＴＳ作动器进行加载．实验时先控制竖向荷载，达到所需的轴压

比后稳住，并在此后的加载中保持不变．

本实验在水平加载过程中采取的是位移控制方法．试验前，

在柱顶施加１／６的预定轴向荷载，通过对柱身同一截面处纵筋应

变的观测，判断其是否处于轴心受力状态，并检查仪器设备是否正常工作．试件未屈服时，各位移幅值循

环加载一次；当试件屈服后，各位移幅值循环加载３次；当试件的承载力达到最大荷载值８５％时，加载

结束．加载过程控制，如图４所示．加载过程主要测试的内容有：水平位移、水平荷载、采用电子位移计测
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　　图３　应变片布置图 图４　加载制度　　

　Ｆｉｇ．３　Ｓｔｒａｉｎｇａｕｇｅ Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

　ａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ ｏｆｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍ

量整个柱子的侧移、采用电阻应变片分别测量

柱内纵筋、箍筋的应变．

２　试验结果与分析

通过观察以及实验仪器记录，将各个试件

加载过程的各个阶段记录下来．当各试件的承

载力达到最大荷载值８５％时，停止加载所对应

的荷载，位移定义为破坏荷载及破坏位移．

２．１　试件破坏过程

以试件ＨＲＣ?１为例，简述其从加载开始到

破坏的各阶段过程及破坏形态．开始加载阶段，

试件还处于弹性工作阶段，其加载与卸载曲线

基本重合且为一条直线．试件在位移角为１／２５０之前，外表无破坏现象；当加载至位移角为１／２５０时，试

件根部边缘开始出现水平的微缝；当加载至位移角为１／１００时，试件的裂缝数量开始大量增多，裂缝宽

度开始变大；试件加载至１／５０时，正背面之间开始形成通缝，根部混凝土开始剥落；当加载至１／３５时，

试件根部混凝土进一步剥落，裂缝数目加多，裂缝变宽．当位移角到达１／２５时，加载力达到了最大值

１８２．５６ｋＮ，根部混凝土大面积剥落；当位移角为１／２０时，加载力不再增加，试件已达到屈服状态，保护

层已大量剥落钢筋外露．各个试件破坏过程与ＨＲＣ?１所述的破坏过程基本相似．不同的是，随着轴压比

的增加，弯曲裂缝出现滞后，受压区竖向裂缝增多；随着箍筋间距增大，裂缝开展加快，这表明箍筋间距

较大将导致对核心混凝土约束作用不足．

２．２　滞回曲线

试件在低周反复荷载作用下的过程用荷载?位移图进行描述，即为滞回曲线图．用曲线图来反映试

件的承载力、刚度、刚度、延性的退化规律和耗能性能．焊接环式箍筋约束高强混凝土柱的三组轴压比在

下不同箍筋间距的滞回曲线图，如图５（ａ），（ｂ），（ｃ）所示．轴压比为０．５５，配筋率为３．３３％时，焊接环式

箍筋与绑扎环式箍筋的滞回曲线图，如图５（ｄ）所示．

　　　（ａ）轴压比为０．４９ （ｂ）轴压比为０．５５

　　　（ｃ）轴压比为０．６１ （ｄ）轴压比为０．５５

图５　滞回曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｃｕｒｖｅ

由图５可知：在试件屈服之前，滞回曲线都表现为狭窄细长且残余变形很小，包围的面积较小，耗能

较少，整体刚度变化不大；但是屈服之后，曲线开始偏向位移轴，滞回环的面积逐渐增大，耗能逐渐增

加，同时在每级控制位移下后一次的承载力和刚度均比第一次略有降低；所有试件的滞回曲线都很饱
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满，都无明显捏拢现象．在一定的轴压比下，试件的滞回曲线随着箍筋间距的减小（体积配箍率的增加），

侧向承载力和屈服力的提高，滞回曲线饱满，包络面积增大，缓解了捏拢现象．最大水平荷载后曲线下降

段越平缓，试件在荷载作用下的变形能力越好，在同一轴压比下，试件随着配箍率的增加，其延性越好．

由图５（ａ）可知：在同轴压比下，体积配箍率越大，滞回曲线越饱满．图５（ｂ）比图５（ａ）的饱满程度优

势更加明显，体积配箍率更大，下降段更为平缓．图５（ｂ）中：ρｖ＝４．２４％的滞回曲线的饱满程度相对于

ρｖ＝３．３３％的滞回曲线更加明显．同样，图５（ｃ）比图５（ａ），（ｂ）的优势也更加明显．因此，在一定的轴压

比范围内，滞回曲线会随着轴压比的增大，更加饱满，极限荷载值也有所的提高．以ρｖ＝４．２４％的配箍为

例，在轴压比为０．４９下其极限荷载值为１７５ｋＮ；在轴压比为０．５５时，其极限荷载值为１８２ｋＮ；在轴压

比为０．６１时，其极限荷载值为１８６ｋＮ，分别提高４％，２．１９％．由实验数据结合图５（ａ），（ｂ），（ｃ）可得：

在低轴压下高配筋的滞回曲线的饱满程度并不明显；但随着轴压比的提高（在一定限值范围内），滞回曲

线的饱满程度、曲线下降段平缓会更加明显．

由图５（ｄ）可知：在轴压比和配筋率相同的情况下，焊接环式箍筋柱的滞回曲线明显比绑扎的更饱

满、面积更大，体现了焊接环式箍筋对混凝土的约束要比绑扎的好．

试件在高轴压的低周反复荷载下，环式箍筋约束高强混凝土柱的滞回曲线仍呈稳定丰满的梭形，具

有较好的延性性能；轴压比、配箍率及箍筋的链接类型均对滞回曲线有显著的影响．在其他条件相同时，

轴压比较大的试件，在荷载达到最大值前，其滞回曲线比轴压比小的试件更为饱满．但轴压比较小或箍

筋间距较小的试件，达到最大荷载后曲线下降较为缓慢，循环次数多，强度衰减慢，变形能力大，且达到

极限位移之后滞回曲线仍较为稳定，承载力没有出现明显的较大幅度的下降，即仍具有一定的承载力和

耗能能力．

２．３　骨架曲线

骨架曲线是每次循环加载达到的水平力最大峰值的轨迹，反映了构件受力与变形的各个不同阶段

的特性（强度、刚度、延性、耗能及抗倒塌能力等），也是确定恢复力模型中特征点的重要依据．轴压比为

０．４９，０．５５，０．６１时，不同箍筋间距骨架曲线，如图６（ａ），（ｂ），（ｃ）所示．轴压比为０．５５，配筋率为３．３３％

时，焊接环式箍筋与绑扎环式箍筋的骨架曲线，如图６（ｄ）所示．

　　（ａ）轴压比为０．４９ （ｂ）轴压比为０．５５

　　　　　　　　（ｃ）轴压比为０．６１ （ｄ）轴压比为０．５５下焊接与绑扎环式箍筋

图６　骨架曲线

Ｆｉｇ．６　Ｓｋｅｌｅｔｏｎｃｕｒｖｅ

由图６（ａ）可知以下两点．１）在同一轴压比下，配箍率越大的试件，其所加最大荷载值越大，在轴压

比为０．４９时，配箍率为ρｖ＝４．２４％所加的荷载最大值为１８２．５６ｋＮ；配箍率为ρｖ＝３．３３％所加荷载最

大值为１７５．３６ｋＮ；配箍率为ρｖ＝２．５９％所加荷载最大值为１６２．０４ｋＮ．荷载最大值比较后一个分别增
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加了４．１１％，８．２２％；荷载最大值分别增加了２．５７％，７．３８％．试件所承受的荷载，会随着配箍率增加而

增加，但这种增加趋势逐渐减小（可预测具有一定的限值）．这也说明当配箍率增加到一定程度时，对构

件的最大承载力提高有限．２）在同一轴压比下，配箍率越大的试件，峰值后下降的趋势越为平缓．轴压

比为０．５５时，ρｖ＝４．２４％，试件的下降率为１１．２８％；ρｖ＝３．３３％，试件的下降率为１９．９％；ρｖ＝２．５９％

试件的下降率为２１．１７％．因此，配箍率越大的试件，试件的极限承载力有一定的提高，且其达最大荷载

后的极限变形能力增大，下降段趋于平缓．

对比图６（ａ），（ｂ），（ｃ）可以看出：当ρｖ＝４．２４％时，轴压比为０．４９荷载最大值为１８２．５６ｋＮ；轴压比

为０．５５荷载最大值为１８７．６５ｋＮ；轴压比为０．６１荷载最大值为１９０．８３ｋＮ，分别增加２．７９％，１．６７％；

当ρｖ＝３．３３％时，依次增加４．２８％，２．０３％；当ρｖ＝２．５９％时，依次增加４．７％，４．１９％ ．因此，在同一配

箍率下，荷载峰值会随着轴压比的增加而有所增加，而且所增加的趋势也是逐渐减少的．

从图６（ｄ）可知：焊接环式箍筋的混凝土柱子早期刚度比绑扎环式箍筋的混凝土柱子强，焊接环式

箍筋的混凝土柱子所能承受的最大荷载值也大于绑扎环式箍筋的混凝土柱．

３　试验结果

通过对９个焊接环式箍筋的混凝土柱以及１个绑扎环式箍筋的混凝土柱的研究，结合试验的结果

分析得到：跟普通钢筋混凝土柱相比，焊接环式箍筋柱的箍筋约束能力更高，所承受的荷载能力更强．

结合试验结果分析，它的影响因素有配筋率、轴压比．

３．１　配箍率的影响

在一定的轴压比下，配箍率越高的滞回曲线越饱满，骨架曲线中相同位移下所能加的荷载值越大，

最大水平荷载后曲线下降段越平缓．这是由于配筋率的增加，提高了箍筋对核心混凝土的约束作用，从

而提高试件的变形能力．在相同的荷载下，高配箍率的试件具有更好的延性和变形能力，所以其滞回曲

线也更加饱满．对核心混凝土的约束力提高了，也使构件承受荷载的能力提高了．因此，骨架曲线中在相

同位移下所加的荷载值更大，下降段也更为平缓．

３．２　轴压比的影响

随着轴压比提高，试件前期的滞回曲线变得更饱满．原因是轴压比的增大，使混凝土柱的应变增大，

混凝土柱中被箍筋约束住的核心混凝土因泊松比增大而向外膨胀，对箍筋施加径向压应力．箍筋对核心

混凝土的反作用应力使核心混凝土处于三轴受压应力状态．而且这种作用随着轴压比增大，柱子应变也

继续增大．加大核心混凝土横向膨胀，使箍筋更多参与进去，箍筋约束也更好，其应力也不断加大直到箍

筋应力达到屈服强度．所以在箍筋应力达到屈服前，柱子的滞回曲线会随着轴压比增大变得更加饱满，

骨架曲线中相同位移下所加的荷载值也会提高，延性也更好．但在荷载到达峰值后，较小轴压比的混凝

土柱中箍筋约束的混凝土由于受到的轴压较小，混凝土横向膨胀也比较大轴压的混凝土柱小．因此，较

小轴压比的混凝土柱达到峰值荷载后曲线下降较为缓慢，循环次数多，强度衰减慢，变形能力大．

４　结论

对９个焊接环式复合箍筋混凝土柱以及１个绑扎环式复合箍筋混凝土柱的实验过程、实验结果进

行分析，对其箍筋的约束作用得出了以下３个结论．

１）随着箍筋配筋率的增加，混凝土柱承受低周反复承载的能力有所提高，屈服强度有所提高，滞回

曲线饱满，包络面积增大，耗能能力增加．

２）随着钢筋配筋率的增加，骨架曲线中在相同位移下所能承受的荷载值更大，下降段也更为平缓，

延性变得更好．

３）当其他条件相同时，轴压比较大的试件，在荷载达到峰值前，其滞回曲线比轴压比小的试件更为

饱满．但轴压比较小或箍筋间距较小的试件，达到峰值荷载后曲线下降较为缓慢，循环次数多，强度衰减

慢，变形能力大，且达到极限位移之后滞回曲线仍较为稳定，承载力没有出现明显的较大幅度的下降，仍

具有一定的承载力和耗能能力．
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钢绞线张拉应力实用控制方法

林加惠，郭子雄，黄群贤

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１）

摘要：　提出一种钢绞线张拉应力实用控制方法，即采用扭力扳手拧紧螺栓，实现对钢绞线张拉和应力水平的

控制．研究结果表明：张拉应力值可通过螺栓的拧紧力矩计算公式确定，扭矩系数取值通过试验确定．对完成

张拉端锚固后的钢绞线张拉力值进行４８ｈ连续监测，研究施工阶段钢绞线的张拉应力损失规律．

关键词：　结构加固；钢绞线；张拉应力；张拉应力损失

中图分类号：　ＴＵ４ 文献标志码：　Ａ

韩国较早提出钢绞线网片?聚合物砂浆加固法，并进行了相关的应用试验研究
［１?２］．近年来，钢绞线

网片?聚合物砂浆加固技术得到工程界的广泛关注，也取得了大量的研究成果
［３?８］．然而，钢绞线属于高

强度材料，其抗拉强度可达２ＧＰａ以上，在加固工程应用中往往存在以下问题：１）当钢绞线的应力发挥

到一个较高水平的时候，构件的裂缝宽度和挠度已经不能满足正常使用要求［９］；２）加固工程二次受力

会造成明显的应力滞后．因此，对钢绞线施加一定的张拉应力，不仅可以有效减轻应力滞后效应，而且可

减少正常使用极限状态下的裂缝和挠度，提高钢绞线的材料利用率和加固的效果．本文将对该钢绞线张

拉应力实用控制方法进行试验研究．

（ａ）螺栓几何特征 （ｂ）力学模型　　　

图１　拧紧力矩公式推导示意

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｄｅｒｉｖａｔｉｏｎ

ｏｆｔｉｇｈｔｅｎｉｎｇｔｏｒｑｕｅｅｑｕａｔｉｏｎ

１　理论推导

拧紧力矩公式推导示意，如图１所

示．图１中：α是此卷绕斜面的螺纹升

角；φ为螺纹摩擦角；犱２ 为螺纹中径（螺

纹外径与内径的平均值）．三角形螺纹

螺栓的几何特，征如图１（ａ）所示．取螺

栓外表面一点为研究对象，将其转为力

学模型，如图１（ｂ）所示．将拧紧螺母视

为滑块１，滑块１受到水平拉力犘（拧紧

螺母时在螺纹中径处施加的圆周力）作

用下沿着斜面向上运动．在滑块１上的

作用力有摩擦力犳；轴向拉力犙（螺栓的张拉力）；斜面对滑块的支持力犖．

由力的平衡条件，可得

犘＝犙ｔａｎ（α＋φ）． （１）

　　犘对螺纹轴心线的力矩即为扭紧螺母时所需要的拧紧力矩犜，故

犜＝犘犱２／２＝犙犱２ｔａｎ（α＋φ）／２． （２）
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令

犽＝
犱２
犱
ｔａｎ（（α＋φ）／２）， （３）

　　将式（３）代入式（２）可得螺栓拧紧力矩，有

犜＝犽·犙·犱． （４）

式（４）中：犜为拧紧力矩；犱为螺栓螺纹外直径；犽为扭矩系数．

由于扭矩系数犽以及螺栓直径犱均为常数，由式（４）可知：拧紧扭矩犜与张拉力犙 之间存在线性关

系．因此，螺栓的直径犱已知，通过试验测定相应的扭矩犜和张拉力犙 之间的关系，即可得出扭矩系数

犽的取值．

２　张拉应力的施加试验

２．１　试验概况

钢绞线张拉和端部锚固方式［１０］，如图２所示．端部锚固方式采用螺栓对钢绞线进行固定，避免了原

先采用拉环进行固定存在的锚固强度不足和容易脱落等问题，在实际工程中应用较广．

根据钢绞线网片?聚合物砂浆加固法的施工工艺，设计了与加固法对应的试验装置，如图３所示．试

件共１２根，试件所采用钢绞线直径和螺栓型号均一致．

试件为轴心受拉的构件，由钢绞线与两端的螺栓连接构成．螺栓受到的钢绞线张拉力为犙．镀锌钢

绞线采用６×７＋ＩＷＳ型，公称直径为３．６ｍｍ，横截面面积为６．１６ｍｍ２，破断力为１０．６１ｋＮ．所用部件

均为钢绞线网片?聚合物砂浆加固法配套部件，其中螺栓的型号规格为８ｍｍ×９７ｍｍ（直径×长度）５．６

级；抗拉强度为５１９ＭＰａ；角钢为Ｌ５０×６等边角钢，角钢上钻有圆孔，孔径为８．５ｍｍ．钢绞线与螺栓之

间的连接锚固采用配套的铝扣，将钢绞线穿过螺栓孔之后用液压钳将铝扣和钢绞线压紧．

　　　　图２　端部锚固方法示意 图３　试验装置

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅａｎｃｈｏｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ Ｆｉｇ．３　Ｔｅｓｔｓｅｔｕｐ　

２．２　试验的加载与量测

通过扭力扳手旋紧螺栓，对钢绞线进行张拉，钢绞线与两端螺栓连接构成一个轴心受拉构件．由于

传感器高度较小，以及试件长度的需要，将穿心的铁块进行垫高．试件穿过穿孔式压力传感器、穿心铁块

以及上下两端的角钢后，下端用螺栓旋紧后不动，上端用表盘式扭力扳手（型号为欧田ＡＣＤ０?３０Ｎ·ｍ）

旋紧螺母来进行拧紧力矩的施加．试验加载至钢绞线张拉力为０．４５犉ｂ（犉ｂ 为钢绞线破断力），即预应力

度为０．４５，停止加载．每级扭矩下，分别旋紧螺母，逐渐增大扭矩，直至螺栓达到预定的张拉值时停止加

载．试验量测内容包括：１）通过表盘式扭力扳手旋紧螺母来施加张拉应力，扭矩值从扭力扳手所带表盘

中读出；２）通过穿孔式压力传感器，以及ＤＨ３８１６静态应变采集系统对钢绞线的张拉力进行实时采集．

２．３　试验结果及分析

试件拧紧力矩与张拉力关系曲线，如图４所示．由图４可知：拧紧力矩与张拉力基本呈线性关系．各

试件的扭矩系数犽由拧紧力矩?张拉力曲线的斜率（犜／犙）除以螺栓的直径犱得到．根据试验数据，可确

定扭矩系数犽范围在０．２２２～０．２７６，平均值为０．２５１，标准差为０．０１７．在实际工程中，只要钢绞线的目
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图４　拧紧力矩?张拉力曲线

Ｆｉｇ．４　Ｔｏｒｑｕｅ?ｔｅｎｓｉｏｎｆｏｒｃｅｃｕｒｖｅ

标张拉应力确定，即可通过式（４）对拧紧力矩进行控制．

３　施工阶段钢绞线张拉应力损失量测

３．１　试验概况

施工阶段钢绞线会出现一定的张拉应力损失，为了

测定钢绞线在张拉锁定后的张拉应力损失量，对张拉端

锚固完成后的试件进行４８ｈ连续的钢绞线张拉力的数

据采集．文献［５］提出了钢绞线张拉控制最大允许值为

０．６５犉ｂ，故本试验对０．６５，０．４５和０．２５三种预应力度

的钢绞线张拉力值进行监测，并计算确定不同预应力度

下张拉应力损失量的大小．试件数量为１２根，其中试件

ＥＰ１～ＥＰ４预应力度为０．６５，ＥＰ５～ＥＰ８预应力度为０．４５，ＥＰ９～ＥＰ１２预应力度为０．２５．试验装置不

变，通过穿孔式压力传感器，以及ＤＨ３８１６静态应变测试系统对钢绞线的张拉力进行实时采集．

３．２　试验结果及分析

张拉应力损失一般包括两部分：一部分是螺栓锁定后，在较短时间内由于锚具的变形、接缝压缩、钢

绞线回缩等造成的损失；另一部分是在长期荷载作用下，由于混凝土徐变、钢绞线应力松弛等造成的损

失．初拉应力越高，钢绞线应力松弛越明显．张拉后的钢绞线松弛与时间有关，初期发展快，１ｈ松弛量

可达到５０％，以后逐渐趋向稳定．施工阶段张拉应力损失主要有：１）张拉完成后较短时间内由于锚具变

形引起的张拉应力损失量；２）钢绞线的应力松弛引起的张拉应力损失．４８ｈ内钢绞线张拉应力与时间

的关系曲线，如图５所示．从图５可以看出：应力σ在０～５ｈ时间段，张拉应力损失较快，张拉应力损失

量约占总张拉应力损失量的６０％；在５～１２ｈ时间段，仍然有张拉应力损失，但损失趋势变缓；在１２～

４８ｈ，应力σ基本趋于稳定．由此可见：在张拉锁定５ｈ后进行补偿张拉是消除张拉应力损失的有效方

法．当受工期限制不能进行补偿张拉时，采用超张拉３％～６％的设计锁定荷载能达到同样的效果．同

时，采用反复张拉和超张拉还可减小钢绞线的应力松弛．

张拉应力度分别为０．２５，０．４５和０．６５时，对应施加张拉应力值分别为４２２，７６３，１１２０ＭＰａ，由试

验测得张拉应力损失量分别为３３，６５，９７ＭＰａ．张拉应力损失量约为施加张拉应力值的７．７％，８．５％和

８．７％．张拉应力值与张拉应力损失量的关系，如图６所示．由图６可以看出：张拉应力损失量σｌ与张拉

应力值σ基本呈线性关系为

σｌ＝０．０９３σ＋６．５． （５）

　　　　　　图５　应力?时间曲线 图６　张拉应力损失量?张拉应力值关系曲线

　　　　　　Ｆｉｇ．５　Ｓｔｒｅｓｓ?ｔｉｍｅｃｕｒｖｅ Ｆｉｇ．６　Ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｌｏｓｓ?ｔｅｎｓｉｏｎｉｎｇｓｔｒｅｓｓｃｕｒｖｅ

４　结论

针对一种新型钢绞线网片?聚合物砂浆加固工艺，提出一种钢绞线张拉应力控制的方法，通过试验
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研究得到以下３点结论．

１）拧紧力矩犜与张拉力犙 满足线性关系，拧紧力矩可根据目标张拉力通过式（４）计算确定，由试

验得到扭矩系数犽可取０．２５１．

２）钢绞线张拉应力损失量随张拉应力值的增大而增大，试验得到张拉应力损失量σ犾与张拉应力值

σ满足线性关系，可由式（５）确定．

３）施工阶段钢绞线存在张拉应力损失，钢绞线的张拉应力值在前５ｈ损失较快，在张拉锁定５ｈ后

可通过补偿张拉来消除张拉应力损失．
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内支撑基坑群开挖相互影响的三维数值分析

郭力群１，程玉果１，２，陈亚军１，徐芳超１

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 厦门３６１０２１；

２．中国建筑东北设计研究院，辽宁 沈阳１１０００６）

摘要：　通过Ｚ?Ｓｏｉｌ岩土三维分析软件，以小应变硬化土（ｈａｒｄｅｎｉｎｇｓｏｉｌｍｏｄｅｌｗｉｔｈｓｍａｌｌｓｔｒａｉｎｓｔｉｆｆｎｅｓｓ，

ＨＳＳ）模型为基础，建立地连墙与内支撑联合支护的群体基坑开挖的三维数值模型．对基坑土体的的竖向位移

以及地连墙的变形和受力进行了分析，讨论了基坑间距的影响．分析结果表明：临坑的开挖使紧邻的坑间土堤

沉降增加约１倍，使群坑周边沉降增加约１０％；先开挖的基坑支护结构受力、变形增大，后续开挖的基坑的地

连墙顶会向先开挖基坑方向产生整体侧移，基坑间距越近，影响越明显．

关键词：　群体基坑；相互影响；小应变硬化土模型；数值分析

中图分类号：　ＴＵ４７３ 文献标志码：　Ａ

在城市交通枢纽，城市综合体地下室等地下空间开发项目中，不可避免地出现多个基坑同步或相继

开挖的问题．群体基坑工程面临着施工环境复杂、工序交错、时间和空间难以协调等问题．目前对群体基

坑的研究集中在施工技术方面：在上海虹桥交通枢纽工程中［１］，采用了多级支护和分区施工技术．在外

滩交通枢纽与十六铺公共地下空间开发项目中［２?３］，采用了共墙设计、分幅施工技术．在天津于家堡金融

起步区一期工程中［４］，采用了合并支护、灵活换撑和分阶段拆撑等方法来保证群体基坑的顺利施工．传

统的基坑支护分析设计方法及软件难以考虑群体基坑开挖造成的相互影响，而数值分析方法由于能适

应各种工况，在群体基坑工程的分析评价中起了重要的作用．赵永光
［５］采用 ＭｉｄａｓＧＴＳ对上海南京东

路地铁站与１５５地块综合开发项目群体基坑进行三维数值分析，评价了群体基坑开挖对邻近地铁隧道、

车站的影响，以及群坑之间的相互影响．程玉果
［６］采用Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣ对不同基坑间距、不同开挖顺序下的

放坡支护的群体浅基坑、排桩支护的群体基坑进行三维分析，评价了土质、基坑间距、基坑开挖顺序对群

体基坑的影响．本文以地连墙和内支撑联合支护的群体基坑工程为背景，分析不同工况下土体及支护结

构的受力变形特征，并讨论基坑间距对土体位移及支护结构的影响．

１　软件及土体模型选用

１．１　计算软件

数值分析采用岩土真三维有限元分析软件Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣＶ２０１１，该软件内置了专为岩土分析开发的

单元库和本构关系，优化了桩?土体?基础?上部结构共同作用，真实地反映岩土体和结构的应力应变关

系，可用于基坑工程建设的全过程分析．排水三轴实验下土体的应力?应变曲线，如图１所示．

１．２　土体犎犛犛本构模型

Ｓｃｈａｎｚ等
［７?８］在Ｖｅｒｍｅｅｒ

［９］的双硬化模型的基础上，通过标准三轴试验修正，提出了硬化土（ｈａｒｄ

ｅｎｉｎｇｓｏｉｌ，ＨＳ）模型．该模型在狆狇平面内，由一个双曲线的剪切屈服面和一个椭圆的盖帽屈服面组

成，土体的屈服准则为摩尔?库伦屈服准则，土体剪切硬化的屈服面为六棱锥．Ｂｅｎｚ
［１０］在 ＨＳ模型的基础

上考虑了土体在小应变下的刚度非线性变化，提出ＨＳＳ模型．ＨＳＳ模型改用松冈?中井屈服准则
［１１］，使
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得土体的屈服面比 ＨＳ模型光滑，更有利于数值计算．ＨＳＳ模型反映的土体的工程性质较为全面，在描

述土体的剪切应变、压缩硬化、循环荷载、滞回弹性以及小应变等方面具有优势．因此，ＨＳＳ模型已内嵌

入Ｚ?Ｓｏｉｌ．ＰＣ软件中．土体的 ＨＳ，ＨＳＳ模型屈服面，如图２所示．

图１　排水三轴实验下土体的应力?应变曲线 图２　土体的 ＨＳ，ＨＳＳ模型屈服面　　

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｅｓｓｓｔｒａｉｎｃｕｒｖｅｓｏｆｓｏｉｌｕｎｄｅｒｄｒａｉｎｅｄｔｒｉａｘｉａｌｔｅｓｔ　Ｆｉｇ．２　ＹｉｅｌｄｓｕｒｆａｃｅｓｏｆＨＳｍｏｄｅｌａｎｄＨＳＳｍｏｄｅｌ

２　群体基坑数值建模分析

２．１　基坑工程概况

为了模拟不同开挖顺序下群体基坑开挖的相互影响，选取３个一字排开的相邻深基坑作为分析对

象．群体基坑的平面图，如图３所示．图３中：左边为１号基坑，中间为２号基坑，右边为３号基坑；将１

号基坑和２号基坑之间的土堤定义为土堤１，将２号基坑和３号基坑之间的土堤定义为土堤２；将基坑

左右两边的地连墙分别定义为ａ和ｂ．单个基坑长、宽均为１００ｍ，基坑开挖深度犎 均为１４ｍ；采用地

下连续墙与两道圆环内支撑联合支护．群体基坑的剖面图，如图４所示．场地各土层的物理力学参数，如

表１所示．

　　图３　群体基坑平面图 图４　基坑支护结构剖面图

Ｆｉｇ．３　Ｐｌａｎｏｆｇｒｏｕｐｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｐｉｔｓ　　　　　　　　Ｆｉｇ．４　Ｓｅｃｔｉｏｎｏｆｐｉｔｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表１　土体的物理力学参数及 ＨＳＳ模型参数

Ｔａｂ．１　ＰｈｙｓｉｃａｌｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄＨＳＳｍｏｄｅｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｓｏｉｌ

层号 土层 层厚／ｍ γ／ｋＮ·ｍ－３ 犲０ 犓０ 犮／ｋＰａ φ／（°） 犈ｒｅｆｔｉｒ／ＧＰａ 犈ｒｅｆ０／ＧＰａ 犈ｒｅｆ５０／ＧＰａ 犎 犕

１ 填土 ２ １７．０ ０．８０ ０．５０ １０ １５．０ ２２．５００ １１２．５００ ４．５００ ３５３８ ０．７８

２ 粘土１ ４ １８．５ ０．８８ ０．４８ ２２ １８．５ ３１．９５０ １５９．７５０ ６．３９０ １２９３７ １．１０

３ 淤泥 １２ １６．９ １．００ ０．５４ １４ １３．５ １７．９２５ ８９．６２５ ３．５８５ ６５９０ ０．８８

４ 粘土２ ４ １９．５ ０．７１ ０．４０ ２５ ２１．５ ４８．５２５ ２４５．６２５ ９．７０５ ６６０５ ２．０５

５ 砂 ６ １８．８ ０．８１ ０．３６ １ ３３．０ ９６．３７５ ４８１．８７５ １９．２７５ １３１０８ １．３０

６ 粘土３ ８ １９．２ ０．４５ ０．４５ ２６ ２１．５ ５５．９５０ ２７９．７５０ １１．１９０ ７８７６ １．５１

７ 花岗岩 ４ ２０．０ ０．２０ ０．４０ ３０ ３０．０ １２０．０００ ６００．０００ ２４．０００ １９５７１ １．６４

２．２　计算模型

根据基坑间距的不同，将模型分为两种：基坑间距为１犎 时，模型的尺寸为４３０ｍ×２００ｍ×４０ｍ；

基坑间距为２犎 时，模型的尺寸为４６０ｍ×２００ｍ×４０ｍ．在建模过程中，考虑土层均匀成层分布，基坑

开挖完成后的整体模型，如图５所示．
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图５　群体基坑有限元分析模型

Ｆｉｇ．５　ＦＥＡｍｏｄｅｌｏｆｇｒｏｕｐｐｉｔｓ

模 型 中 土 体 采 用 连 续 体 单 元

（ｃｏｎｔｉｎｕｕｍ），选用 ＨＳＳ模型进行模拟，具体

参数见表１．地连墙采用无厚度的壳单元

（ｓｈｅｌｌ）模型，在壳体单元和土体单元之间设置

接触单元（ｃｏｎｔａｃｔ），用来模拟土体和支护结构

的位移不连续．支撑和立柱均采用梁单元

（Ｂｅａｍ）进行模拟．

２．３　计算工况

为了减轻工况交叉的影响，计算时设定的施工工况为先开挖２号基坑，然后开挖１号基坑，最后开

挖３号基坑．基坑开挖的计算工况，如表２所示，在计算工况前要先计算初始地应力，并将位移清０．

表２　计算工况

Ｔａｂ．２　Ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

２号基坑开挖

工况 模拟内容

１号基坑开挖

工况 模拟内容

３号基坑开挖

工况 模拟内容

Ｓｔａｇｅ１ 地连墙及立柱施工 Ｓｔａｇｅ８ 地连墙及立柱施工 Ｓｔａｇｅ１５ 地连墙及立柱施工

Ｓｔａｇｅ２ 开挖第１层土 Ｓｔａｇｅ９ 开挖第１层土 Ｓｔａｇｅ１６ 开挖第１层土

Ｓｔａｇｅ３ 冠梁施工 Ｓｔａｇｅ１０ 冠梁施工 Ｓｔａｇｅ１７ 冠梁施工

Ｓｔａｇｅ４ 第１道支撑施工 Ｓｔａｇｅ１１ 第１道支撑施工 Ｓｔａｇｅ１８ 第１道支撑施工

Ｓｔａｇｅ５ 开挖第２层土 Ｓｔａｇｅ１２ 开挖第２层土 Ｓｔａｇｅ１９ 开挖第２层土

Ｓｔａｇｅ６ 第２道支撑施工 Ｓｔａｇｅ１３ 第２道支撑施工 Ｓｔａｇｅ２０ 第２道支撑施工

Ｓｔａｇｅ７ 开挖第３层土 Ｓｔａｇｅ１４ 开挖第３层土 Ｓｔａｇｅ２１ 开挖第３层土

３　数值分析结果

３．１　土体竖向位移分析

所有基坑按表２工况均开挖完成后，基坑外土体的沉降云图，如图６所示．土堤中部及群坑边缘的

沉降剖面云图，如图７所示．坑内隆起云图，如图８所示．

图６　群体基坑开挖后土体整体沉降图 图７　土体沉降剖面图　　

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔａｆｔｅｒｇｒｏｕｐｐｉｔｓｅｘｃａｖａｔｉｏｎ　　　　Ｆｉｇ．７　Ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｏｉｌｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ　　

图８　群体基坑开挖后坑底隆起图

Ｆｉｇ．８　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｕｐｌｉｆｔａｔｔｈｅｂｏｔｔｏｍｏｆｇｒｏｕｐｐｉｔｓ

由图６可知：１号基坑开挖后，土堤１出现了最

大约３２ｍｍ的２次沉降，最大值约为５３ｍｍ，２号基

坑周边出现了１～７ｍｍ的２次沉降；２号基坑开挖

后，坑边沉降最大值约为２５ｍｍ；３号基坑开挖后，土

堤２出现了最大约２５ｍｍ的２次沉降，最大约５２

ｍｍ，土堤１出现了最大约３ｍｍ的２次沉降，最大约

５４ｍｍ，１号基坑周边出现了１～７ｍｍ的２次沉降，

而２号基坑周边几乎无２次沉降．分析结果表明：邻

坑的开挖使紧邻的坑间土堤沉降约增加一倍，而基

坑群周边沉降增加较少，约为１０％．

３１７第６期　　　　　　　　　　　郭力群，等：内支撑基坑群开挖相互影响的三维数值分析



由图７可知：所有基坑开挖后，坑边土体和土堤的沉降曲线并未表现为完全对称的情况；土堤１和

土堤２相比，土堤１的最大沉降出现在土堤中间，土堤２的最大沉降出现在土堤中间偏３号基坑一侧；

两侧的坑边土体沉降曲线几乎一致，但３号基坑右侧土体沉降稍大．

由图８可知：２号基坑开挖后，坑底隆起最大约８５ｍｍ，坑底中心约为７７ｍｍ；１号基坑开挖后，其

坑底隆起最大约９０ｍｍ，坑底中心约为７３ｍｍ，２号基坑坑底中央几乎不再变化，只有靠近地连墙部分

有轻微２次隆起；３号基坑开挖后，其坑底隆起最大约为１１５ｍｍ，坑底中心约为８０ｍｍ，１，２号基坑坑

底几乎不受影响．

３．２　地连墙变形分析

待３号基坑开挖完后，提取出基坑群横向地连墙中间截面的侧向位移图，如图９（ａ）所示．

由图９（ａ）可知：３号基坑开挖后，与２号基坑相邻的１ｂ和３ａ地连墙顶端位移为负，表明所有地连

墙变形均朝基坑群中心，１ｂ和３ａ地连墙的受拉方向不同于１ａ和３ｂ；其他４个地连墙墙顶位移由小变

大的顺序为２ｂ＜２ａ＜１ａ＜３ｂ，其中２ａ和２ｂ墙顶位移几乎相等，１ａ比３ｂ的位移略小；墙中段最大位移

由小变大的顺序为１ａ＝１ｂ≈３ａ＜３ｂ＜２ａ≈２ｂ．

选取２ａ地连墙作为分析对象，提取不同基坑开挖后２ａ地连墙的侧向位移，如图９（ｂ）所示．

（ａ）横向 （ｂ）２ａ

图９　地连墙侧向位移图

Ｆｉｇ．９　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ

由图９（ｂ）可知：２号基坑开挖后，２ａ墙顶位移约为１０ｍｍ；１号基坑开挖后，２ａ墙顶位移受卸载的

影响，减小为２ｍｍ；待３号基坑开挖后，２ａ墙顶位移略有变大，约为４ｍｍ；但随着１号基坑和３号基坑

的陆续开挖，２ａ墙中段最大位移增大，１号基坑的ａ墙位移增大幅度较大，３号基坑的２ａ墙的位移增大

幅度较小．

３．３　地连墙受力分析

以２ａ，２ｂ地连墙为分析对象，不同基坑开挖后地连墙的犡方向和犢 方向的剪力最大增量和弯矩最

大增量，如表３，４所示．

表３　剪力增量表

　　　Ｔａｂ．３　Ｓｈｅａｒｆｏｒｃｅｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｔａｂｌｅ ｋＮ·ｍ－１　

开挖工况
２ａ地连墙

犡　　　　犢

２ｂ地连墙

犡　　　　犢

１号基坑开挖 ４０ ２５ １５ ２０

３号基坑开挖 ８ ８ ３０ ３５

表４　弯矩增量表

　　　Ｔａｂ．４　Ｍｏｍｅｎｔｉｎｃｒｅｍｅｎｔａｌｔａｂｌｅ ｋＮ·ｍ－１　

开挖工况
２ａ地连墙

嵌固段　开挖段

２ｂ地连墙

嵌固段　开挖段

１号基坑开挖 ８０ １２０ ５０ ５０

３号基坑开挖 １０ １５ ５０ １００

　　由表３可知：１号基坑开挖对２ａ地连墙的影响远比３号基坑开挖对２ａ地连墙的影响大；对２ｂ地连

墙的影响则相反，表明地连墙剪力明显受近端开挖影响．

由表４可知：１号基坑开挖对２ａ地连墙的影响比３号基坑开挖对２ａ地连墙的影响大；１号基坑开

挖对２ｂ地连墙的影响比３号基坑对２ｂ地连墙的影响小，对开挖段的影响比对嵌固段的影响大；连墙弯

矩明显也受近端开挖影响．

对地连墙的受力分析可知，后续开挖的基坑与地连墙的距离越小，对其内力影响越大．
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４　基坑间距的影响分析

４．１　基坑间距对土堤沉降的影响

分别提取出间距１犎 和间距２犎 的土堤１的沉降云图，如图１０所示．

图１０　不同间距下土堤沉降云图

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｐａｃｅ

由图１０可知：不同间距下，土堤的沉降差异较大；间距为１犎 时，土堤１的最大沉降出现在土堤中

间略偏向１号基坑一侧，最大值为５４ｍｍ；间距为２犎 时，土堤１的最大沉降出现在土堤中间偏２号基

坑一侧，最大值为３３ｍｍ，仅为间距为１犎 时的６０％；土堤１和土堤２的沉降也略有差别．在间距相同

时，土堤１的沉降均略大于土堤２，且土堤最大沉降出现的位置均不同．

４．２　基坑间距对地连墙的影响

提取出不同间距下２ａ地连墙最终的弯矩，和２ａ地连墙最终的水平位移，如图１１，１２所示．

图１１　２ａ地连墙弯矩图 图１２　２ａ地连墙侧向位移图

Ｆｉｇ．１１　Ｂｅｎｄｉｎｇｍｏｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍｏｆ２ａｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ　　Ｆｉｇ．１２　Ｌａｔｅｒａｌｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｏｆ２ａｄｉａｐｈｒａｇｍｗａｌｌ

由图１１可知：不同间距下，２ａ地连墙嵌固段的弯矩几乎无变化；但间距为２犎 时，开挖段的弯矩约

为间距为１犎 的开挖段弯矩的８５％ ．

由图１２可知：不同间距下，２ａ地连墙嵌固段的侧向位移几乎相同；间距为１犎 时，开挖段的墙顶位

移较小，但开挖段的最大位移较大．

结果分析表明：地连墙嵌固段的水平位移和弯矩受基坑间距的影响几乎可以忽略；间距为２犎 时的

开挖段弯矩约为间距为１犎 时的８５％．

５　结束语

对群体基坑在间隔开挖下的土体竖向位移以及地连墙的受力及变形进行了分析，并讨论了基坑间

距的影响．分析结果表明：

１）后续基坑开挖会引起先行开挖的基坑土体发生２次变形，其中临坑的开挖使紧邻的坑间土堤沉

降增加约１倍，群坑周边沉降增加约１０％，坑底隆起变化不明显；

２）基坑之间的间距越大，对坑间土堤沉降的影响越小，间距为２犎 时最大沉降仅为１犎 时的６０％，

但间距不同，坑间土堤的沉降性状不同，最大沉降位置不同；

３）后续开挖的基坑地连墙顶会向已经开挖基坑方向产生整体位移，同时，后续基坑的开挖会引起

先行开挖基坑的地连墙受力变大、位移增大，且距离越近，变化越大；
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４）基坑群间距不同对地连墙嵌固段的水平位移和弯矩的影响几乎可以忽略，间距为２犎 时，开挖

段的弯矩约为间距为１犎 时开挖段弯矩的８５％．
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犛犪狑犪犱犪?犓狅狋犲狉犪?犚犪犿犪狀犻方程的

两类尖孤立波解

李向正１，郭向阳２

（１．河南科技大学 数学与统计学院，河南 洛阳４７１０２３；

２．洛阳理工学院 数理部，河南 洛阳４７１０２３）

摘要：　用（犌′／犌）展开法构造出Ｓａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉ（ＳＫＲ）方程的两类尖孤波解．这两类孤波解都有尖峰

或倒尖峰，且满足Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔ条件和熵条件，是方程的弱解．

关键词：　Ｓａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉ方程；尖孤波解；Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔ条件；（犌′／犌）展开法；弱解

中图分类号：　Ｏ１７５．２ 文献标志码：　Ａ

研究数学物理方程的中心内容是求各类问题的解并研究解的性质，使研究者对其所描述的自然现

象或过程能有更深入的认识．间断性（或奇异性）在自然现象中广泛存在，如流体动力学中的溃坝，空气

动力学中的激波，广义相对论中的黑洞等［１］．非线性发展方程是近年来数学物理工作者研究的热点，其

弱解一般具有间断性（或奇异性），对于特定的自然现象，用弱解来描述或刻画更符合实际．弱解的存在

性可用算子分解方法证明，也可用位势井理论和紧致性方法证明［２?３］．根据压缩映像原理，用伽罗金逼近

法可证明弱解的存在性和唯一性［４］．文献［２?４］较多地集中于弱解的存在性或唯一性的证明，但弱解的

解法或构造方法很少见文献报道．

Ｓａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉ（ＳＫＲ）方程
［５］

狌狋＋１５（狌
３
＋狌狌狓狓）狓＋狌５狓 ＝０， （１）

可用于描述重力作用下浅水中长波的运动及一维非线性晶格中长波的运动［６］．Ｙｕ等
［５］用 Ｈｉｒｏｔａ双线

性方法研究了ＳＫＲ方程的超对称化，获得了它的Ｂｃｋｌｕｎｄ变换，并得到了超孤子解．然而，文献［５?６］

均未考虑ＳＫＲ方程的尖孤立波解及其构造方法．基于此，本文主要研究ＳＫＲ方程的两类尖孤立波解．

１　犛犓犚方程的尖孤立波解

方程（１）可写成守恒律形式，即

狌

狋
＋
犳（狌）

狓
＝０． （２）

式（２）中：犳（狌）＝１５（狌
３＋狌狌狓狓）＋狌４狓．

方程（１）的尖孤立波解满足的边界条件为

狌→０，　狌狓 →０，　狌狓狓 →０，　狌４狓 →０，　 当狘狓狘→ ∞ 时． （３）

　　记狌
±＝狌（σ（狋）±０，狋），犳

±＝犳（狌
±），狌±表示狌（狓，狋）在间断线两侧的左右极限．

定理１　除间断线外，满足守恒律方程（２）的行波解狌（狓，狋）＝狌（｜ξ｜），ξ＝狓－犮狋－狓０（犮，狓０ 为常数）．

当狌＋＝狌－时，在方程（２）的间断曲线ξ＝狓－σ（狋）＝０（即σ（狋）＝犮狋＋狓０）上满足 Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔ
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条件，即σ′（狋）＝
犳
－－犳

＋

狌－－狌＋
．

证明　利用洛比达法则及方程（２）可得

犳
－
－犳

＋

狌－－狌
＋ ＝

犳
－
狓 －犳

＋
狓

狌－狓 －狌
＋
狓

＝
－狌

－
狋 ＋狌

＋
狋

狌－狓 －狌
＋
狓

＝
－２犮狌′（０）

－２狌′（０）
＝犮＝σ′（狋）．

　　用（犌′／犌）展开法
［７?８］求解方程（１）．设方程（１）的行波解为

狌（狓，狋）＝狌（ξ），　　ξ＝狓－犮狋－狓０． （４）

式（４）中：常数犮表示波速；狓０ 为常数．将式（４）代入方程（１），然后关于ξ积分一次，根据边界条件（３），可

设积分常数为０，得

－犮狌＋１５（狌
３
＋狌狌″）＋狌

（４）
＝０． （５）

　　此处，要求方程（１）的弱解狌（狓，狋）＝狌（ξ）满足对称性条件，即

狌（－ξ）＝狌（ξ），　　ξ∈ （－∞，＋∞）． （６）

　　考虑方程（５）中狌
３，狌狌″和狌

（４）的齐次平衡［７?１０］，３犿＝２犿＋２＝犿＋４，得平衡数犿＝２．于是，设方程

（５）的解可表示为

狌＝犪０＋犪２（犌′／犌）
２，　　犪２ ≠０． （７）

式（７）中：犪０，犪２ 是待定常数，犌＝犌（ξ）满足二阶线性常微分方程，即

犌″（ξ）＋β犌（ξ）＝０． （８）

式（８）中：β为待定常数．

特别地，当β＜０时，

犌′／犌＝ －槡 βｔａｎｈ（ －槡 βξ＋ξ０）， （９）

或者

犌′／犌＝ －槡 βｃｏｔｈ（ －槡 βξ＋ξ１）． （１０）

式（９），（１０）中：ξ０，ξ１ 为常数．

将式（７）代入方程（５）的左端并利用方程（８），则方程（５）的左端化为犌′／犌的多项式．置多项式的系

数为０，得到关于犪０，犪２，β和犮的代数方程组，利用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃａ符号软件，解得该方程组的三组解，分

别是

ｉ）β＜０，犪０＝－２β，犪２＝－１，犮＝１６β
２；

ｉｉ）β＜０，犪０＝
槡－１５－ １０５

１５ β，犪２＝－２，犮＝－２（槡１０５－１１）β
２；

ｉｉｉ）β＜０，犪０＝
槡－１５＋ １０５

１５ β，犪２＝－２，犮＝２（槡１０５＋１１）β
２．

将解ｉ）～ｉｉｉ）及式（９）分别代入式（７），得方程（１）的精确孤立波解，即

狌１（狓，狋）＝－２βｓｅｃｈ
２（ －槡 βξ＋ξ０），　　ξ＝狓－１６β

２狋－狓０；

狌２（狓，狋）＝
－１５－ 槡１０５

１５ β＋２βｔａｎｈ
２（ －槡 βξ＋ξ０），　　ξ＝狓＋２（槡１０５－１１）β

２狋－狓０；

狌３（狓，狋）＝
－１５＋ 槡１０５

１５ β＋２βｔａｎｈ
２（ －槡 βξ＋ξ０），　　ξ＝狓－２（槡１０５＋１１）β

２狋－狓０．

　　将解ｉ）～ｉｉｉ）及式（１０）分别代入式（７）得方程（１）的精确孤立波解，即

狌４（狓，狋）＝－２βｃｓｃｈ
２（ －槡 βξ＋ξ１），　　ξ＝狓－１６β

２狋－狓０；

狌５（狓，狋）＝
－１５－ 槡１０５

１５ β＋２βｃｏｔｈ
２（ －槡 βξ＋ξ１），　　ξ＝狓＋２（槡１０５－１１）β

２狋－狓０；

狌６（狓，狋）＝
－１５＋ 槡１０５

１５ β＋２βｃｏｔｈ
２（ －槡 βξ＋ξ１），　　ξ＝狓－２（槡１０５＋１１）β

２狋－狓０．

　　为满足对称性条件（６），引入函数狌７（狓，狋）＝－２βｓｅｃｈ
２（ －槡 β｜ξ｜＋ξ０），ξ＝狓－１６β

２狋－狓０，ξ０≥０．易

知，当ξ＜０时，狌７ 也满足方程（１），而狓＝σ（狋）＝１６β
２狋＋狓０ 为函数狌７ 的导数的间断曲线．根据定理１，解
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狌７ 在间断曲线狓＝σ（狋）＝１６β
２狋＋狓０ 上满足Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔ条件，因此狌７ 是方程（１）的弱解．又因为

（狌７）
＋＝（狌７）

－＝－２βｓｅｃｈ
２

ξ０，故熵条件显然满足，弱解狌７ 是方程（１）的物理解
［１１］．

当ξ０＝０时，尖波狌７ 与光滑解重合；当ξ０＞０时，尖波的振幅是－２βｓｅｃｈ
２

ξ０；波速犮＝１６β
２ 与振幅有

关，且犮，狓０ 与ξ０ 都是独立参数；尖波与光滑孤波等宽．

类似地，可引入函数

狌８（狓，狋）＝
－１５－ 槡１０５

１５ β＋２βｔａｎｈ
２（ －槡 β狘ξ狘＋ξ０），

ξ＝狓＋２（槡１０５－１１）β
２狋－狓０，　　ξ０ ≥０；

狌９（狓，狋）＝
－１５＋ 槡１０５

１５ β＋２βｔａｎｈ
２（ －槡 β狘ξ狘＋ξ０），

ξ＝狓－２（槡１０５＋１１）β
２狋－狓０，　　ξ０ ≥０．

　　当ξ０＞０时，第１类孤立波解狌７～狌９ 均有尖峰；当ξ０＝０时，对应于经典的光滑孤波解，经典的钟状

孤立波解有光滑的波峰．

狌１０（狓，狋）＝２βｃｓｃｈ
２（ －槡 β狘ξ狘＋ξ１），　　ξ＝狓－１６β

２狋－狓０，　　ξ１ ＞０；

狌１１（狓，狋）＝
－１５－ 槡１０５

１５ β＋２βｃｏｔｈ
２（ －槡 β狘ξ狘＋ξ１），

ξ＝狓＋２（槡１０５－１１）β
２狋－狓０，　　ξ０ ＞０；

狌１２（狓，狋）＝
－１５＋ 槡１０５

１５ β＋２βｃｏｔｈ
２（ －槡 β狘ξ狘＋ξ１），

ξ＝狓＋２（槡１０５＋１１）β
２狋－狓０，　　ξ０ ＞０．

　　当ξ１＞０时，第２类孤立波解狌１０～狌１２均有倒尖峰．根据定理１，解狌１０～狌１２也满足Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉ

ｏｔ条件，因而是方程（１）的弱解．由于熵条件成立，所以解狌１０～狌１２为方程（１）的物理解．当ξ０＞０（ξ１＞０）

时，解狌７～狌１２在间断曲线上有尖峰（倒尖峰）．这些解在以往文献中尚未报道．相同相速犮＝１６下，孤立

解狌７ 的图形，如图１所示．图１中，曲线从上到下分别为ξ０＝０，ξ０＝１／２，ξ０＝１，ξ０＝３／２．相同相速犮＝１６

下，孤立波解狌１０的图形，如图２所示．图２中，曲线从下到上分别为ξ１＝６／５，ξ１＝７／５，ξ１＝８／５，ξ１＝９／５．

　　图１　孤立波狌７ 图２　孤立波狌１０　

　Ｆｉｇ．１　Ｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅ狌７ Ｆｉｇ．２　Ｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅ狌１０

２　结论

ＳＫＲ方程的尖孤立波尚未见有文献报道．首先，给出了满足守恒律的非线性发展方程的行波解满

足Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔ条件的定理；然后，利用（犌′／犌）展开法求出了ＳＫＲ方程的具有对称性的行波解，

首次构造出了ＳＫＲ方程的两类尖孤立波解．这两类尖孤立波解的振幅均有限，满足Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔ

条件和熵条件，因而为ＳＫＲ方程的物理解．

当ξ０＝０时，第１类尖孤立波解狌７～狌９ 对应于经典的光滑孤波解，因此，比经典的孤波解更具有一

般性．文中的工作拓展了（犌′／犌）展开法的应用范围
［７?８］．

另外Ｌｉａｏ等
［１］认为尖孤立波可能是浅水波模型的一个一般性质，文中则从数学角度严格证明了具

９１７第６期　　　　　　　　　　李向正，等：Ｓａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉ方程的两类尖孤立波解



有尖孤立波解的方程必须满足的条件，即满足定理１的条件，边界条件（３）及对称性条件（６），依据这些

条件即可扩展具有尖孤立波解的方程的类型．

参考文献：

［１］　ＬＩＡＯＳｈｉ?ｊｕｎ．ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｅａｋｅｄｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｏｆｔｈｅＫｄＶ，ＢＢＭａｎｄＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＳｃｉｅｎｃｅＣｈｉｎａ，

２０１２，５５（１２）：２４６９?２４７５．

［２］　谢永钦，马加磊，肖霞，等．一类非线性发展方程解的长时间行为［Ｊ］．湘潭大学学报：自然科学版，２０１２，３４（１）：１?４．

［３］　廖秋明，赵红星．一类具耗散项的非线性四阶波动方程的整体弱解及其渐近性质［Ｊ］．工程数学学报，２０１３，３０（１）：

５９?６６．

［４］　夏子伦，曹文慧，杨文斌．一类非线性双曲型方程的弱解［Ｊ］．云南民族大学学报：自然科学版，２０１３，２２（１）：４８?５３．

［５］　ＹＵＹａ?ｘｕａｎ．ＳｕｐｐｅｒｍｍｅｔｒｉｃＳａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉｅｑｕａｔｉｏｎ：Ｂｉｌｉｎｅａｒａｐｐｒｏａｃｈ［Ｊ］．ＣｏｍｍｕｎＴｈｅｏｒＰｈｙｓ，２００８，４９

（３）：６８５?６８８．

［６］　ＷＡＺＷＡＺＡＭ．Ａｂｕｎｄａｎｔｓｏｌｉｔｏｎｓｆｏｒｓｅｖｅｒａｌｆｏｒｍｓｏｆｔｈｅｆｉｆｔｈ?ｏｒｄｅｒＫｄＶｅｑｕａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｔａｎｈｍｅｔｈｏｄ［Ｊ］．

ＡｐｐｌｉｅｄＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，２００６，１８２（１）：２８３?３００．

［７］　ＷＡＮＧＭｉｎｇ?ｌｉａｎｇ，ＬＩＸｉａｎｇ?ｚｈｅｎｇ，ＺＨＡＮＧＪｉｎ?ｌｉａｎｇ．Ｔｈｅ（犌′／犌）?ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｔｒａｖｅｌｉｎｇｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓ

ｏｆｎｏｎｌｉｎｅａｒｅｖｏｌｕｔｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎｓｉｎｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，２００８，３７２（４）：４１７?４２３．

［８］　李向正，张卫国，原三领．（犌′／犌）展开法的简化及 Ｎａｇｕｍｏ方程的有界行波解［Ｊ］．河南科技大学：自然科学版，

２０１０，３１（６）：１８?８１．

［９］　ＷＡＮＧ Ｍｉｎｇ?ｌｉａｎｇ．ＳｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｖａｒｉａｎｔＢｏｕｓｓｉｎｅｓｑｅｑｕａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＬｅｔｔＡ，１９９５，１９９（３）：１６９?

１７２．

［１０］　ＬＩＸｉａｎｇ?ｚｈｅｎｇ，ＷＡＮＧＭｉｎｇ?ｌｉａｎｇ．Ａｓｕｂ?ＯＤＥｍｅｔｈｏｄｆｏｒｆｉｎｄｉｎｇｅｘａｃｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＫｄＶ?ｍＫｄＶｅ

ｑｕａｔｉｏｎｗｉｔｈｈｉｇｈ?ｏｒｄｅｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓＬｅｔｔＡ，２００７，３６１（１）：１１５?１１８．

［１１］　胡国定．简明数学词典［Ｍ］．北京：科学出版社，２００７：４８１．

犜狑狅犓犻狀犱狊狅犳犘犲犪犽犲犱犛狅犾犻狋犪狉狔犠犪狏犲犛狅犾狌狋犻狅狀狊狅犳

犛犪狑犪犽犪?犓狅狋犲狉犪?犚犪犿犪狀犻犈狇狌犪狋犻狅狀

ＬＩＸｉａｎｇ?ｚｈｅｎｇ
１，ＧＵＯＸｉａｎｇ?ｙａｎｇ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＳｔａｔｉｓｔｉｃｓ，ＨｅｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ；

２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＬｕｏｙａｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｌｕｏｙａｎｇ４７１０２３，Ｃｈｉｎａ）

犃犫狊狋狉犪犮狋：　ＴｗｏｋｉｎｄｓｏｆｐｅａｋｅｄｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆＳａｗａｋａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉ（ＳＫＲ）ｅｑｕａｔｉｏｎａｒｅｇｉｖｅｎｂｙｍｅａｎｓｏｆ

（犌′／犌）?ｅｘｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．Ｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｓｈａｖｅｅｉｔｈｅｒａｐｅａｋｏｎｏｒａｎａｎｔｉ?ｐｅａｋｏｎ，ａｎｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅＲａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔｃｏｎ

ｄｉｔｉｏｎａｎｄｅｎｔｒｏｐｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｎｔｈｅｙａｒｅｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｅｑｕａｔｉｏｎ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：　Ｓａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉｅｑｕａｔｉｏｎ；ｐｅａｋｅｄｓｏｌｉｔａｒｙｗａｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；Ｒａｎｋｉｎｅ?Ｈｕｇｏｎｉｏｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；（犌′／犌）?ｅｘ

ｐａｎｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｗｅａｋｓｏｌｕｔｉｏｎ
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第３５卷总目次

第１期

　立铣动力学系统模态参数辨识及实验 陈勇，黄国钦 （１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用谐波分析的直线度误差信号提取 黄丽玲，李兴旺，王宇，王焕玲，黄富贵 （７）!!!!!!!

　公平神经网络的未知信源数盲分离算法 李凯，李慧，王启志 （１１）!!!!!!!!!!!!!!

　产生尺寸可调局域空心光束的技术 何西，吴逢铁，李冬，李攀 （１６）!!!!!!!!!!!!!

　干扰泄漏最小的多小区 ＭＩＭＯ干扰对齐算法 袁继昌，赵睿 （２２）!!!!!!!!!!!!!!

　双波段共享孔径天线Ｆａｂｒｙ?Ｐｅｒｏｔ谐振腔的设计 葛悦禾，张海 （２７）!!!!!!!!!!!!!

　染缸资源的离散事件动态系统建模及优化 余婷，王飞，汲洋弘康 （３１）!!!!!!!!!!!!

　遥感图像分类的多核ＳＶＤＤ算法 陈赛英，何建农 （３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　在线机器学习跟踪算法的研究进展 钟必能，陈雁，沈映菊，陈锻生，陈维斌 （４１）!!!!!!!

　乙酸香茅酯的绿色合成与结构表征 江云兵，熊兴泉 （４７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｃｏ（Ⅱ）（ｐｍｉｄａ）（ｐｉｃａ）配合物的合成与结构表征 饶小金，郭建斌，吴文士 （５２）!!!!!!!!!

　水异丁醇二元体系溶解度和液液相平衡 金春英，林金清 （５７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　蛋白质界面网络中模体和模块的探测 胡尊胜，林锦贤，吕暾 （６１）!!!!!!!!!!!!!!

　生物柴油酸催化甲醇法生产工艺全流程模拟与经济分析 曾宏，林少杰，方柏山 （６７）!!!!!!

　基于供热调节方式的混水直连模式的适用性 晋娜娜，田琦，王美萍，孙玉峰 （７２）!!!!!!!

　ＨＲＢＦ５００级细晶粒钢筋混凝土简支梁的耐火极限 王全凤，霍?
"

，徐玉野，王凌云 （７６）!!!

　无伸缩缝桥梁荷载横向分布的影响参数分析 李秀芳，高轩能 （８２）!!!!!!!!!!!!!!

　钢板笼混凝土短柱轴压性能的数值模拟 梁扬滨，曾志兴，陈荣淋，苏江林，谌意雄 （８８）!!!!

　不同间距下相邻基坑相互影响数值分析 郭力群，程玉果，陈亚军 （９２）!!!!!!!!!!!!

　实验室用泡沫沥青试验机及其发泡性能 王海峰，马保国，严捍东 （９７）!!!!!!!!!!!!

　双调和型映照的Ｌａｎｄａｕ定理 石擎天，黄心中 （１０２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　图的拉普拉斯谱半径对应的特征向量性质及其应用 汪秋分，宋海洲 （１０７）!!!!!!!!!!

　一类四阶奇异非线性积分边值问题正解的存在性 王全义，邹黄辉 （１１２）!!!!!!!!!!!

　一种联图的Ｃｏｒｄｉａｌ性 倪臣敏，刘峙山，卢福良 （１１７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第２期

　多区域互联电网的分散式模糊ＰＩＤ负荷频率控制 项雷军，王涛云，郭新华 （１２１）!!!!!!!

　广义Ｓ变换在转子碰摩故障诊断中的应用 朱明，李志农，何旭平，邬冠华 （１２７）!!!!!!!!

　一种宽带双极化印刷振子基站天线单元的设计 王灿，葛悦禾 （１３２）!!!!!!!!!!!!!

　利用整数变换的高效图像可逆信息隐藏方法 邱应强，冯桂，田晖 （１３６）!!!!!!!!!!!!

　总有机碳分析仪信号处理算法的分析 任洪亮 （１４２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　采用普通Ｐｅｔｒｉ网的自动化立体仓库系统的ＰＬＣ程序设计 倪会娟，罗继亮 （１４６）!!!!!!!

　利用图像频度特征的稀薄烟雾检测算法 陈智铭，谢维波，许华滨 （１５１）!!!!!!!!!!!!

　利用双边滤波器和ＤｏＧ算子的人像卡通化新算法 曾冬梅，陈锻生 （１５６）!!!!!!!!!!!



　采用受控Ｐｅｔｒｉ网的虚拟现实遥操作机器人系统模型 张国亮，钟必能 （１６１）!!!!!!!!!!

　ＰＥＧ改性Ｂｉ?ＰｂＯ２ 电极对茜素绿的电催化降解作用 蔡成杰，杨卫华，杨武涛，林小燕 （１６５）!!

　不同嗜盐机制微生物蛋白质组特性及其识别 葛慧华，黄可君，张光亚 （１６９）!!!!!!!!!!

　沼泽红假单胞菌砷代谢基因多样性及进化分析 郭少伟，吕常江，张意，赵春贵 （１７５）!!!!!!

　渣油加氢脱金属催化剂的积炭分析 刘勇军，邹瑜 （１８０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　典型气象日蓄热型太阳能喷射制冷系统性能分析 李风雷，任艳玲 （１８５）!!!!!!!!!!!

　重组腺相关病毒质量控制的ｑＰＣＲ技术研究进展 肖桂清，杨会勇，刁勇 （１９１）!!!!!!!!!

　高温作用后混凝土抗拉强度的影响分析 胡翠平，徐玉野，罗漪，郑涌林，林碧兰 （１９６）!!!!!

　花岗岩石材植筋锚固性能试验 郑奕鹏，郭子雄，柴振岭，叶勇 （２０２）!!!!!!!!!!!!!

　小净距２扩４隧道变形规律的ＢＰ小波神经预测 林大炜，林从谋，黄逸群，黄清祥，孟希 （２０７）!

　隧道型钢喷混凝土初期支护的可靠度计算方法及应用

　　 黄逸群，林从谋，黄清祥，林大炜，孟希 （２１２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　高校校园生态规划结构的多元化网络化多维化构建 曾琦芳，刘? （２１７）!!!!!!!!!!!

　缺失数据下两个逆高斯总体的估计与检验 骆道忠 （２２２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　在微分算子作用下调和函数的单叶半径估计 王其文，黄心中 （２２７）!!!!!!!!!!!!!

　一类四阶微积分方程的紧差分格式 任全伟，庄清渠 （２３２）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　向量测度的算子分解 黄雪冰，施慧华 （２３８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第３期

　采用ＤＳＰ＋ＦＰＧＡ的三轴运动控制器设计 何远松，谢明红 （２４１）!!!!!!!!!!!!!!

　角度约束路径法的网格曲面兴趣区域边界快速交互选取 舒孝阳，刘斌 （２４６）!!!!!!!!!

　一种挖掘机电控系统性能测试平台的设计 宋慧延，刘强，牛大伟 （２５０）!!!!!!!!!!!!

　采用 ＨＥＶＣ的精细可分级编码 洪佳庆，林其伟 （２５３）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　异构无线网络融合的建模仿真与性能评估 许晓璐，蒋文贤 （２５７）!!!!!!!!!!!!!!

　频偏与高速移动场景中的协作ＯＦＤＭ系统性能分析 陈东华 （２６３）!!!!!!!!!!!!!!

　布匹疵点检测多机任务并行处理平台的构建 易燕，郑力新，周凯汀，林似水 （２６８）!!!!!!!

　塑料光栅生物传感器的传感特性分析 龚冬梅，孙小芳，王巨峰，庄琳玲 （２７３）!!!!!!!!!

　一种基于Ｇ．７２９ａ语音的信息隐藏方法 郭舒婷，田晖 （２７７）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　模糊推理的针织物染色工艺参数设计方法 刘佳，金福江 （２８３）!!!!!!!!!!!!!!!

　基于Ｐ?Ｆｉｂｏｎａｃｃｉ加密的模糊自适应水印算法 冯祥斌，陈永红 （２８７）!!!!!!!!!!!!!

　活性炭材料的孔径结构对ＳＯ２ 吸附性能的影响 张彬，宋磊 （２９３）!!!!!!!!!!!!!!

　泉州地区２８种药用植物根围土壤中ＡＭ真菌的分布和侵染情况 王明元，姜攀，刘建福 （２９９）!!

　多溴联苯醚生物富集系数的定量结构?活性关系 李吉安，薛秀玲，卢桂宁 （３０５）!!!!!!!!

　多药传递系统在药物联合治疗中的应用 吴柯静，刘源岗，王士斌 （３１０）!!!!!!!!!!!!

　木聚糖酶最适ｐＨ值的预测及其与氨基酸位置的关系 林源清，张光亚 （３１６）!!!!!!!!!

　爆炸冲击波数值模拟及超压计算公式的修正 吴彦捷，高轩能 （３２１）!!!!!!!!!!!!!

　应用类桁架模型的连续体拓扑优化方法 郑伟伟，周克民 （３２７）!!!!!!!!!!!!!!!

　总承包建设企业多项目管理成熟度的模型构建 吴晶晶，张云波，祁神军，陈伟 （３３２）!!!!!!

　超限游离氧化钙混凝土的体积安定性试验 曾家民，曾琦芳，林煌斌 （３３６）!!!!!!!!!!!

　一类非线性比式和问题的分支定界算法 杨金勇，宋海洲 （３４０）!!!!!!!!!!!!!!!

　一类狀阶非线性三点边值问题单调正解的存在性 王全义，邹黄辉 （３４４）!!!!!!!!!!!
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　Ｈｉｌｂｅｒｔ边值逆问题关于边界曲线的稳定性 陈红梅，林峰 （３４９）!!!!!!!!!!!!!!!

　调和犓?拟共形映照下 Ｈｅｉｎｚ不等式的精确估计 朱剑峰 （３５４）!!!!!!!!!!!!!!!!

　二阶线性系非振动的充要条件 陈敏，王晶海 （３５８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第４期

　二段式钛合金种植牙不同弹性模量组件及其组合对骨界面应力分布的影响

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

　采用欧几里得贴近度的精密车削误差源模糊诊断方法

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

　混沌时间序列的ＬＳＳＶＭ预测方法 莫小琴，李钟慎 （３７３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　利用Ｐｅｔｒｉ网特征结构的故障诊断方法 叶丹丹，罗继亮 （３７８）!!!!!!!!!!!!!!!!

　应用ＳＩＰ协议的楼宇对讲系统设计与实现 许庆泳，谭鸽伟 （３８３）!!!!!!!!!!!!!!

　一组相关ＸＭＬ数据文件的数据类识别方法 李赛男，余金山 （３８７）!!!!!!!!!!!!!!

　采用光流场运动估计的双树复小波域视频水印算法 崔壮，吕俊白 （３９２）!!!!!!!!!!!

　应用水印旋转角度加密的双水印算法 吴新亚，陈永红，冯祥斌 （３９７）!!!!!!!!!!!!!

　酪氨酸分子印迹电化学传感器的制备及性能 陈丹，连惠婷，孙向英，刘斌 （４０３）!!!!!!!!

　微波辐射ＳｎＣｌ４／Ｃ催化对羟基苯甲酸乙酯的合成与表征 陈会新，唐忠科，熊兴泉 （４０９）!!!!

　ＣｄＳ?Ｅｕ（Ⅲ）体系荧光恢复的磷酸根离子可视化测定 杨海冉，杨传孝，孙向英 （４１３）!!!!!!

　Ｎａ
＋在环八肽纳米管中的传输 李敬，程杰 （４１９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　城市污泥中重金属形态及资源化可行性分析 袁柯馨，孙荣，李玉，洪俊明 （４２４）!!!!!!!!

　华侨大学泉州校区药用植物资源调查分析 徐先祥，倪云霞，付艺冰，朱秦，郑文杰，　　!!!!

李琼，黄应钦，秦思，朱亚玲，张小鸿 （４３０）

　三面受火后混凝土短柱受剪承载力的数值计算 林碧兰，李丹，徐玉野 （４３７）!!!!!!!!!!

　采用类桁架连续体的桁架结构拓扑优化方法 李霞，周克民 （４４３）!!!!!!!!!!!!!!

　混凝土桥梁全寿命的设计方法 梁巍，卓卫东 （４４８）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　代建制下多项目管理风险等级评价 段辉霞，张云波，项剑平，王玉芳 （４５４）!!!!!!!!!!

　泉州伊斯兰建筑遗存的遗产价值与保护规划 吴宇翔，关瑞明 （４６０）!!!!!!!!!!!!!

　具有脉冲的非线性微分方程边值问题的多个正解 吴丽娇，王全义 （４６６）!!!!!!!!!!!

　具有多个转向点的奇摄动二阶拟线性边值问题 许国安，余赞平 （４７２）!!!!!!!!!!!!

　解析函数的复合边值逆问题 武模忙，林峰，李锦成 （４７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

第５期

　三角网格模型五轴加工刀轴矢量调整及优化 祁杨停，黄常标，林俊锋 （４８１）!!!!!!!!!!

　平面度误差统计特征实验 王宇，黄富贵，李兴旺 （４８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　改进ＰＴＳ技术和改进阈值限幅法结合的ＰＡＰＲ降低方法 黄娴，谭鸽伟 （４９２）!!!!!!!!!

　采用粒子群优化算法的液压挖掘机高效空中运动轨迹规划方法 孙祥云，邵辉，赵家宏 （４９８）!!!

　Ｍｅａｌｙ机的实时系统调度方法 汲洋弘康，王飞，余婷 （５０３）!!!!!!!!!!!!!!!!!

　总有机碳分析仪高温反应单元研制 任洪亮 （５０９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　福建省行政区划植被覆盖的动态变化多层次模型 李维娇，邱炳文，曾灿英 （５１３）!!!!!!!!

　采用ＯＨＮＮ和 Ｍ?ＬＦＳＲ的字序列密码加密方案 蔺小梅，李国刚，张泽普 （５１９）!!!!!!!!

　ＦＰ?Ｇｒｏｗｔｈ的并行加权关联规则挖掘算法 李翔，刘韶涛 （５２３）!!!!!!!!!!!!!!!

　神经网络的压力容器评估系统设计 吕兵，王华珍，潘孝铭 （５２８）!!!!!!!!!!!!!!!

　采用蚁群算法的移动摄像头探访规划 彭臻，王田，李晨阳，钟必能，陈叶旺 （５３３）!!!!!!!

Ⅲ第６期　　　　　　　　　　　　　　　　　　　　第３５卷总目次



　白斑综合症病毒对对虾犆犪狊狆犪狊犲基因的调控 金春英，林金清，王蔚 （５３７）!!!!!!!!!!!

　不饱和树脂／石墨烯复合材料的制备及性能 石沫，陈丹青，陈国华 （５４２）!!!!!!!!!!!

　石墨烯量子点对对苯二酚的检测 刘鹏超，孙向英，杨传孝 （５４７）!!!!!!!!!!!!!!!

　钴、锰改性方法对酚醛炭泡沫除ＳＯ２／ＮＯ的影响 程辛，许绿丝 （５５２）!!!!!!!!!!!!!

　不同活化方法对开心果壳活性炭的孔结构影响 陈虹霖，宋磊 （５５８）!!!!!!!!!!!!!

　宿主细胞ＤＮＡ损伤反应与重组腺相关病毒载体基因表达

　　 彭俊纯，刁勇，李招发，王启钊，吕颖慧 （５６４）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　炸药近地爆炸的数值模拟及影响参数的分析 陈鑫，高轩能 （５７０）!!!!!!!!!!!!!!

　钢板笼约束混凝土短柱轴压承载力分析 梁扬滨，曾志兴，苏江林，谌意雄 （５７６）!!!!!!!!

　代建制多项目管理风险评价指标体系的构建 项剑平，王玉芳，张云波，祁神军 （５８１）!!!!!!

　考虑中间主应力与约束损失的深埋圆形隧道围岩特征曲线分析

　　 黄清祥，林从谋，黄逸群，林大炜 （５８７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　钢绞线搭接锚固性能试验 李立文，郭子雄，黄群贤，陈建华，赖有泉 （５９２）!!!!!!!!!!

　耦合的修正变系数ＫｄＶ方程的非线性波解 温振庶 （５９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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　客车发动机舱内温度分析的火灾预警方法实验 高艳艳，杜建华，张认成，丁环 （６０１）!!!!!!

　具有对数?指数参数特征的螺旋曲面参数化精确造型 黄燕华，顾立志，冯凯 （６０５）!!!!!!!

　采用模腔压力曲线的注塑成型实验 谢北萍，刘斌 （６１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　再论５５ＳｉＭｎＭｏ钢贝氏体形态 刘正义，林鼎文 （６１６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＧＡ?Ｅｌｍａｎ网络的网络控制系统预测 严丽，王启志 （６２０）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　低复杂度 ＭＩＳＯ干扰信道协同波束成形算法 赵睿，何世文 （６２５）!!!!!!!!!!!!!!

　人工蜂群算法结合ＰＴＳ技术的ＰＡＰＲ降低方法 黄娴，谭鸽伟 （６３１）!!!!!!!!!!!!!

　拉盖尔?高斯光束光镊捕获性质 王娟，任洪亮，周业鹏 （６３６）!!!!!!!!!!!!!!!!

　一种方向性纹理织物疵点的检测方法 刘伟斌，郑力新，周凯汀 （６４２）!!!!!!!!!!!!!

　采用像素配对的自适应对比增强灰度化法 宋凤菲，陈锻生，吴扬扬 （６４８）!!!!!!!!!!!

　应用计算机视觉的动态手势识别综述 张国亮，王展妮，王田 （６５３）!!!!!!!!!!!!!!

　彩色视频图像卡通风格化研究与实现 王巧玉，陈锻生，吴扬扬 （６５９）!!!!!!!!!!!!!

　采用阈下信道的两方口令认证密钥交换协议 项顺伯，赵晶英 ，柯文德 （６６５）!!!!!!!!!

　高相对分子质量丙烯酸酯共聚物的合成及表征 方江海，辛梅华，李明春，姚文杰，张艺 （６６９）!!

　以Ｋｅｇｇｉｎ型磷钼酸阴离子为模板的超分子化合物的合成与表征 黄绍春，刘利，张昀 （６７５）!!!

　碳点的制备及其荧光共振能量转移 张煌博，曹学功，孙向英 （６８０）!!!!!!!!!!!!!!

　含犇?乙酰氨基葡萄糖和哌嗪的脲类化合物的合成及表征

　　 刘玮炜，李曲祥，程峰昌，张强，霍云峰 （６８５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　阿魏酸酯酶酶化发酵饲料制备及其对肉鸡养分利用率的影响

　　 王林林，陈云华，陈培钦，李夏兰 （６８９）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　重组人ＶＥＧＦ１６５蛋白在毕赤酵母中高效表达与多克隆抗体的制备

　　 王晓，黄晓平，周宇，刁勇 （６９５）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　密置焊接高强复合箍筋约束高强混凝土柱的试验 徐鑫，李升才 （７０１）!!!!!!!!!!!!

　钢绞线张拉应力实用控制方法 林加惠，郭子雄，黄群贤 （７０７）!!!!!!!!!!!!!!!!

　内支撑基坑群开挖相互影响的三维数值分析 郭力群，程玉果，陈亚军，徐芳超 （７１１）!!!!!!

　Ｓａｗａｄａ?Ｋｏｔｅｒａ?Ｒａｍａｎｉ方程的两类尖孤立波解 李向正，郭向阳 （７１７）!!!!!!!!!!!!

　第３５卷总目次 （Ⅰ～Ⅹ）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!
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犖狅．１

　ＭｏｄａｌＰａｒａｍｅｔｅｒｓＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄＥｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｏｆＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｏｎＶｅｒｔｉｃａｌＭｉｌｌｉｎｇＰｒｏｃｅｓｓ

　　 ＣＨＥＮＹｏｎｇ，ＨＵＡＮＧＧｕｏ?ｑｉｎ（１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＨａｒｍｏｎｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｔｏＥｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＳｔｒａｉｇｈｔｎｅｓｓＥｒｒｏｒ

　　 ＨＵＡＮＧＬｉ?ｌｉｎｇ，ＬＩＸｉｎｇ?ｗａｎｇ，ＷＡＮＧＹｕ，ＷＡＮＧＨｕａｎ?ｌｉｎｇ，ＨＵＡＮＧＦｕ?ｇｕｉ（７）!!!!!!!!!!!

　ＢｌｉｎｄＳｅｐａｒａｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍｗｉｔｈＵｎｋｎｏｗｎＳｏｕｒｃｅＮｕｍｂｅｒＢａｓｅｄｏｎａＦａｉｒＮｅｕｒａｌＮｅｔｗｏｒｋ

　　 ＬＩＫａｉ，ＬＩＨｕｉ，ＷＡＮＧＱｉ?ｚｈｉ（１１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＴｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒＧｅｎｅｒａｔｉｎｇＢｏｔｔｌｅＢｅａｍｗｉｔｈＳｉｚｅＡｊｕｓｔａｂｌｅ ＨＥＸｉ，ＷＵＦｅｎｇ?ｔｉｅ，ＬＩＤｏｎｇ，ＬＩＰａｎ（１６）!!!!!

　ＭｕｌｔｉｃｅｌｌＭＩＭＯＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＡｌｉｇｎｍｅｎｔＡｌｇｏｒｉｔｈｍＢａｓｅｄｏｎＭｉｎｉｍｕｍＩｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅＬｅａｋａｇｅ

　　 ＹＵＡＮＪｉ?Ｃｈａｎｇ，ＺＨＡＯＲｕｉ（２２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＤｅｓｉｇｎｏｆＦａｂｒｙ?ＰｅｒｏｔＣａｖｉｔｙｆｏｒＤｕａｌ?ＢａｎｄＳｈａｒｅｄ?ＡｐｅｒｔｕｒｅＡｎｔｅｎｎａｓ ＧＥＹｕｅ?ｈｅ，ＺＨＡＮＧＨａｉ（２７）!!!!!

　ＭｏｄｅｌＢｕｉｌｄｉｎｇａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＤｉｓｃｒｅｔｅＥｖｅｎｔＤｙｎａｍｉｃＳｙｓｔｅｍｆｏｒＤｙｅＶａｔｓ

　　 ＹＵＴｉｎｇ，ＷＡＮＧＦｅｉ，ＪＩＹａｎｇ?ｈｏｎｇ?ｋａｎｇ（３１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｍｕｌｔｉ?ＫｅｒｎｅｌＳＶＤＤＡｌｇｏｒｉｔｈｍｏｆＲｅｍｏｔｅＳｅｎｓｉｎｇＩｍａｇｅＣｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ＣＨＥＮＳａｉ?ｙｉｎｇ，ＨＥＪｉａｎ?ｎｏｎｇ（３６）!!!

　ＲｅｓｅａｒｃｈＰｒｏｇｒｅｓｓｏｎＶｉｓｕａｌＴｒａｃｋｉｎｇＡｌｇｏｒｉｔｈｍｓＢａｓｅｄｏｎＯｎｌｉｎｅＭａｃｈｉｎｅＬｅａｒｎｉｎｇ

　　 ＺＨＯＮＧＢｉ?ｎｅｎｇ，ＣＨＥＮＹａｎ，ＳＨＥＮＹｉｎｇ?ｊｕ，ＣＨＥＮＤｕａｎ?ｓｈｅｎｇ，ＣＨＥＮＷｅｉ?ｂｉｎ（４１）!!!!!!!!!!

　ＧｒｅｅｎＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒｅＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｉｔｒｏｎｅｌｌｙｌＡｃｅｔａｔｅ ＪＩＡＮＧＹｕｎ?ｂｉｎｇ，ＸＩＯＮＧＸｉｎｇ?ｑｕａｎ（４７）!!

　ＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄＳｔｒｕｃｔｕｒａｌＣｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＣｏ（Ⅱ）（ｐｍｉｄａ）（ｐｉｃａ）Ｃｏｍｐｌｅｘ

　　 ＲＡＯＸｉａｏ?ｊｉｎ，ＧＵＯＪｉａｎ?ｂｉｎ，ＷＵ Ｗｅｎ?ｓｈｉ（５２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＳｏｌｕｂｉｌｉｔｙａｎｄＬｉｑｕｉｄ?ＬｉｑｕｉｄＥｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｏｎｔｈｅＢｉｎａｒｙＳｙｓｔｅｍｏｆＷａｔｅｒＩｓｏｂｕｔａｎｏｌ

　　 ＪＩＮＣｈｕｎ?ｙｉｎｇ，ＬＩＮＪｉｎ?ｑｉｎｇ（５７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＤｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＭｏｔｉｆｓａｎｄＭｏｄｕｌｅｓｉｎＰｒｏｔｅｉｎＩｎｔｅｒｆａｃｅＮｅｔｗｏｒｋｓ ＨＵＺｕｎ?ｓｈｅｎｇ，ＬＩＮＪｉｎ?ｘｉａｎ，ＬＹＵＴｕｎ（６１）!!

　ＰｒｏｃｅｓｓＳｉｍｕｌａｔｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＡｃｉｄＣａｔａｌｙｓｉｓＭｅｔｈｏｄｆｏｒＢｉｏｄｉｅｓｅｌＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

　　 ＺＥＮＧＨｏｎｇ，ＬＩＮＳｈａｏ?ｊｉｅ，ＦＡＮＧＢａｉ?ｓｈａｎ（６７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｐｐｌｉｃａｂｉｌｉｔｙＳｔｕｄｙｏｎＭｉｘｅｄＭｏｄｅｏｆＭｉｘｉｎｇＷａｔｅｒＤｉｒｅｃｔＨｅａｔｉｎｇＳｙｓｔｅｍＢａｓｅｄｏｎＨｅａｔｉｎｇＲｅｇｕｌａｔｉｏｎ

　　Ｍｏｄｅ ＪＩＮＮａ?ｎａ，ＴＩＡＮＱｉ，ＷＡＮＧＭｅｉ?ｐｉｎｇ，ＳＵＮＹｕ?ｆｅｎｇ（７２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＦｉｒｅＲｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆＨＲＢＦ５００ＲｅｉｎｆｏｒｃｅｄＣｏｎｃｒｅｔｅＳｉｍｐｌｅＢｅａｍｓ

　　 ＷＡＮＧＱｕａｎ?ｆｅｎｇ，ＨＵＯＺｈｅ?ｙｕｎ，ＸＵＹｕ?ｙｅ，ＷＡＮＧＬｉｎｇ?ｙｕ（７６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＰａｒａｍｅｔｒｉｃＡｎａｌｙｓｉｓｏｆＴｒａｎｓｖｅｒｓｅＬｏａｄＤｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎＦａｃｔｏｒｓｆｏｒＪｏｉｎｔｌｅｓｓＢｒｉｄｇｅｓ

　　 ＬＩＸｉｕ?ｆａｎｇ，ＧＡＯＸｕａｎ?ｎｅｎｇ（８２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｆｏｒＰｒｅｆａｂｒｉｃａｔｅｄＣａｇｅＳｙｓｔｅｍｏｆＣｏｎｃｒｅｔｅＳｈｏｒｔＣｏｌｕｎｍｎｓ

　　 ＬＩＡＮＧＹａｎｇ?ｂｉｎ，ＺＥＮＧＺｈｉ?ｘｉｎｇ，ＣＨＥＮＲｏｎｇ?ｌｉｎ，ＳＵＪｉａｎｇ?ｌｉｎ，ＣＨＥＮＹｉ?ｘｉｏｎｇ（８８）!!!!!!!!!!

　ＮｕｍｅｒｉｃａｌＡｎａｌｙｓｉｓｏｎＩｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆＡｄｊａｃｅｎｔＦｏｕｎｄａｔｉｏｎＰｉｔｓｕｎｄｅｒＤｉｆｆｅｒｅｎｔＳｐａｃｅ

　　 ＧＵＯＬｉ?ｑｕｎ，ＣＨＥＮＧＹｕ?ｇｕｏ，ＣＨＥＮＹａ?ｊｕｎ（９２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＦｏａｍｉｎｇＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＬａｂｏｒａｔｏｒｙＡｓｐｈａｌｔＦｏａｍｉｎｇＤｅｖｉｃｅ

　　 ＷＡＮＧＨａｉ?ｆｅｎｇ，ＭＡＢａｏ?ｇｕｏ，ＹＡＮＨａｎ?ｄｏｎｇ（９７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　Ｌａｎｄａｕ′ｓＴｈｅｏｒｅｍｆｏｒＢｉｈａｒｍｏｎｉｃ?ＴｙｐｅＭａｐｐｉｎｇｓ ＳＨＩＱｉｎｇ?ｔｉａｎ，ＨＵＡＮＧＸｉｎ?ｚｈｏｎｇ（１０２）!!!!!!!!!!

　ＰｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＥｉｇｅｎｖｅｃｔｏｒＣｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｔｈｅＬａｐｌａｃｉａｎＳｐｅｃｔｒａｌＲａｄｉｕｓｏｆａＧｒａｐｈ

　　 ＷＡＮＧＱｉｕ?ｆｅｎ，ＳＯＮＧＨａｉ?ｚｈｏｕ（１０７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!



　ＥｘｉｓｔｅｎｃｅｏｆＰｏｓｉｔｉｖｅＳｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒａＣｌａｓｓｏｆＦｏｕｒｔｈ?ＯｒｄｅｒＳｉｎｇｕｌａｒＮｏｎｌｉｎｅａｒＩｎｔｅｇｒａｌＢｏｕｎｄａｒｙＶａｌｕｅ

　　Ｐｒｏｂｌｅｍｓ ＷＡＮＧＱｕａｎ?ｙｉ，ＺＯＵＨｕａｎｇ?ｈｕｉ（１１２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＯｎｔｈｅＣｏｒｄｉａｌｉｔｙｏｆａＵｎｉｏｎｏｆＧｒａｐｈｓ ＮＩＣｈｅｎ?ｍｉｎ，ＬＩＵＺｈｉ?ｓｈａｎ，ＬＵＦｕ?ｌｉａｎｇ（１１７）!!!!!!!!!!!

犖狅．２

　ＤｅｃｅｎｔｒａｌｉｚｅｄＦｕｚｚｙ?ＰＩＤＢａｓｅｄＬｏａｄＦｒｅｑｕｅｎｃｙＣｏｎｔｒｏｌｏｆＭｕｌｔｉ?ＡｒｅａＩｎｔｅｒｃｏｎｎｅｃｔｅｄＰｏｗｅｒＧｒｉｄｓ

　　 ＸＩＡＮＧＬｅｉ?ｊｕｎ，ＷＡＮＧＴａｏ?ｙｕｎ，ＧＵＯＸｉｎ?ｈｕａ（１２１）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆＧｅｎｅｒａｌｉｚｅｄＳＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＲｏｔｏｒＲｕｂＩｍｐａｃｔＦａｕｌｔＤｉａｇｎｏｓｉｓ

　　 ＺＨＵＭｉｎｇ，ＬＩＺｈｉ?ｎｏｎｇ，ＨＥＸｕ?ｐｉｎｇ，ＷＵＧｕａｎ?ｈｕａ（１２７）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＡＮｏｖｅｌＤｅｓｉｇｎｏｆＢｒｏａｄｂａｎｄＤｕａｌ?ＰｏｌａｒｉｚｅｄＰｒｉｎｔｅｄＤｉｐｏｌｅＡｎｔｅｎｎａｆｏｒＢａｓｅＳｔａｔｉｏｎｓ

　　 ＷＡＮＧＣａｎ，ＧＥＹｕｅ?ｈｅ（１３２）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＥｆｆｅｃｔｉｖｅＩｍａｇｅＲｅｖｅｒｓｉｂｌｅＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＨｉｄｉｎｇＭｅｔｈｏｄＢａｓｅｄｏｎＩｎｔｅｇｅｒＴｒａｎｓｆｏｒｍ

　　 ＱＩＵＹｉｎｇ?ｑｉａｎｇ，ＦＥＮＧＧｕｉ，ＴＩＡＮＨｕｉ（１３６）!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!!

　ＴｏｔａｌＯｒｇａｎｉｃＣａｒｂｏｎＡｎａｌｙｚｅｒａｎｄＤｅｔｅｃｔｉｏｎＡｌｇｏｒｉｔｈｍ ＲＥＮＨｏｎｇ?ｌｉａｎｇ（１４２）!!!!!!!!!!!!!!!
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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．
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《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
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《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
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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）
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　　　 ·“ＳＴＮ国际”数据库 　　·中国学术期刊综合评价数据库

　　　 ·中国科学引文数据库 　　·中国科技论文统计期刊源

　　　 ·中国期刊网 　　·中国学术期刊（光盘版）
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ＨｕａｑｉａｏＤａｘｕｅＸｕｅｂａｏ（ＺｉｒａｎＫｅｘｕｅＢａｎ）

（双月刊，１９８０年创刊 ）
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