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混联混合动力客车动力系统建模与转矩分配控制策略研究

秦东晨，潘守辰，徐一村，王迎佳
( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 以某型号混联式混合动力公交客车为研究对象，在分析其动力系统的基础上，利用 Cruise软件
建立了动力系统仿真模型，并结合车辆实际运行特点，设计了一种以燃油经济性和超级电容电量平衡特
性为控制目标的转矩分配控制策略，在选定的工况下进行了仿真．仿真结果表明，与实车测试数据相比，
设计的控制策略在保证整车动力性的基础上，燃油消耗降低了 6． 2%，并较好地维持了超级电容的电量
平衡，验证了整车仿真模型与转矩分配控制策略的正确性和有效性．
关键词: 混联式混合动力客车; Cruise;转矩分配;控制策略;仿真
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0 引言

在能源危机和环境问题的巨大压力下，混联式
混合动力客车( Series-Parallel Hybrid Electric Bus，
SPHEB) 以良好的节油减排效果已经成为应对这些
问题的主流新能源车型，也是目前研究的重点之
一［1 － 2］．混联式混合动力客车结合了串联和并联结
构的优点，可适应行驶工况的复杂多变性，灵活控
制能量分配，实现更好的经济性和排放性［3］．整车
控制策略作为 SPHEB 能量分配的核心技术，是实
现这一目标的关键．基于规则的整车控制策略简单
直观，容易实现，具有较好的实用性且应用比较广
泛．龚贤武等［4］以满足车辆的功率需求和提高发动
机燃油经济性的原则，设计了逻辑门限值控制策
略，并进行了仿真分析来研究其控制效果;姚明亮
等［5］以经济性和排放性为控制目标，提出了一种基
于模糊逻辑规则的控制策略．

笔者针对某型号城市混合动力公交客车，在
分析其动力系统的基础上，利用 Cruise 软件建立
了动力系统仿真模型，结合车辆的实际运行特点，
设计了一种以整车燃油经济性和超级电容电量平
衡特性为控制目标的基于规则的转矩分配控制策
略，并建立 Simulink模型，通过联合仿真与实车数
据的对比分析，对设计建立的仿真模型及控制策

略的正确性和有效性进行了验证．

1 混联式混合动力客车的建模

1． 1 混联式动力系统的结构
笔者所研究的混联式混合动力客车的原型为

一款 12 m级，后轮驱动城市公交客车，其动力系
统主要由 6 缸柴油发动机、主驱动电机、启动发电
一体电机( Integrated /Starter Generator，ISG) 、主减
速器、自动离合器、超级电容及整车控制器等主要
部件组成，如图 1 所示．发动机曲轴与 ISG的主轴
直接相连，两者采用同轴式布置方式．通过自动离
合器的分离与结合可以实现车辆在串联与并联模
式之间的切换．

图 1 混联式动力系统结构图
Fig． 1 Structure of the series-parallel power train

1． 2 动力系统仿真模型的建立
Cruise软件模块化的建模方式可以方便快捷
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地完成不同结构车辆模型的搭建． Cruise 软件具
有跟 Matlab /Simulink联合仿真的接口，可以将使
用者设计的逻辑程序集成到 Cruise中［6 － 7］．

笔者在 Cruise软件中建立整车动力系统仿真
模型．主要用到发动机模块、电机、离合器、主减速
器、超级电容、车轮、制动系、驾驶室及 Matlab 控
制等模块．各个模块选定之后，根据动力系统布置
结构和部件间的连接关系建立模拟的机械 /电气
连接，控制信息传递则通过信号连接进行．

2 SPHEB转矩分配控制策略

以整车燃油经济性和超级电容的电量平衡特
性为控制目标，设计了一种基于规则的转矩分配
控制策略．首先对车辆的工作模式进行判定，然后
分别设计制定相应的驱动转矩分配和再生制动转
矩分配规则．混合动力客车工作模式的判定流程
如图 2 所示．

图 2 工作模式判定流程图
Fig． 2 Flow chart of working modes decision

根据城市公交客车的运行特点，该混合动力
公交客车主要具有纯电机驱动模式、发动机单独
驱动模式、发动机驱动并发电模式、联合驱动模式
和再生制动模式等 5 种工作模式． 分别取超级电
容的荷电状态 SOC 的上限 SOC_high = 0． 9，SOC
的下限 SOC_low = 0． 4．
2． 1 转矩分配控制策略模型

在 Matlab /Simulink 环境下搭建的转矩分配
控制策略模型如图 3 所示．

信号处理模块根据车速、SOC、主电机转速和
油门踏板开度等信号进行一系列查表和数值计

算，从而得到后续模块中用到的参数数值以及发
动机开 /关信号和离合器状态控制信号．工作模式
选择模块则根据车速、油门踏板开度和制动踏板
开度信号来判断当前车辆工作在驱动模式还是再
生制动模式，然后通过输出选择模块将驱动转矩
分配模块或再生制动转矩分配模块所判定控制输
出的信号传递给发动机、主驱动电机、ISG 等动力
输出部件，得到各动力部件的输出转矩．
2． 2 驱动转矩分配规则

驱动转矩的分配采用电力辅助的控制方法，
将主驱动电机作为一个灵活的动力部件来辅助发
动机，使超级电容 SOC 保持在良好的范围，并获
得较好的燃油经济性．

驱动转矩分配如图 4 所示．根据整车需求转
矩的大小分成 5 种情况，即有 5 种转矩分配规则．

( 1) 若 Treq ＜ Te_min且 SOC≥SOC_low，则工作
在纯电机驱动模式，控制 Te = Tisg = 0，Tm = Treq ;

( 2) 若 Treq ＜ Te_min且 SOC ＜ SOC_low，则工作
在发动机驱动并充电模式，此时控制 Te = Te_min，
Tm = 0，Tisg = Treq － Te_min ( 充电转矩) ;

( 3) 若 Te_min≤Treq ＜ Te_max且 SOC≥SOC_high，
则工作在发动机单独驱动模式，此时控制 Te =
Treq，Tm = Tisg = 0;

( 4) 若 Te_min≤Treq ＜ Te_max且 SOC ＜ SOC_high，
则工作在发动机驱动并充电模式，此时控制 Te =
Te_max，Tm = 0，Tisg = Treq － Te_max ( 充电转矩) ;

( 5) 若 Treq≥Te_max，则工作在发动机和主电机
联合驱动模式，此时控制 Te = Te_max，Tm = Treq －
Te_max ( 电机助力转矩) ，Tisg = 0． 其中: Treq为整车
需求转矩; Te_min为发动机最小输出转矩; Te_max为
发动机最大输出转矩; Te为发动机的输出转矩; Tm

为主驱动电机的输出转矩; Tisg为 ISG 的输出转
矩，单位均为 N·m．
2． 3 再生制动转矩分配规则

混合动力客车的再生制动能够提高能量的利
用率，是节能的重要途径之一［8］．

超级电容的 SOC 是再生制动转矩分配规则
的主要控制参数，若 SOC≥SOC_high，说明电量充
足，无需进行再生制动对超级电容进行充电，否则
可能会造成电量过充而影响电容的寿命; 若 SOC
＜ SOC_high，进行再生制动为电容充电，提高电量
水平，若 SOC 水平低于中等水平 ( SOC_mid =
0． 6) ，则采用发动机辅助的方式，带动 ISG 发电
为超级电容补充电能． 再生制动转矩分配流程如
图 5 所示．图中 Tm_max为主驱动电机的最大输出转
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矩; Te为发动机的输出转矩; Tm为主驱动电机的输 出转矩; Tisg为 ISG的输出转矩，单位均为 N·m．

图 3 转矩分配控制策略 Simulink模型
Fig． 3 Simulink model of torque distribution control strategy

图 4 驱动转矩分配图
Fig． 4 Driving torque distribution diagram

图 5 再生制动转矩分配流程图

Fig． 5 Flow chart of regenerative

braking torque distribution

3 仿真及结果分析

3． 1 仿真参数设定
笔者所研究的混联式混合动力公交客车整车

主要参数如表 1 所示．

表 1 仿真车辆主要参数
Tab． 1 Main parameters of the simulation vehicle

项目 参数值

整备质量 /总质量 /kg 11 400 /16 500
空气阻力系数 0． 65
滚动阻力系数 0． 017
迎风面积 /m2 8． 5
发动机排量 /mL 6 900

发动机标定功率 /kW 165
发动机最大扭矩 / ( N·m) 900
主驱动电机最大功率 /kW 135

主驱动电机最高转速 / ( r·min －1 ) 3 200
主驱动电机最大扭矩 / ( N·m) 2 000

ISG最大功率 /kW 70
ISG最大扭矩 / ( N·m) 580
超级电容总容量 /F 48． 25

根据 GB /T 19754 规定的试验方法［9］，选定
中国典型城市公交客车循环工况，进行仿真．
3． 2 仿真结果分析

图 6 所示为仿真所得到的结果．从车速对比
曲线可以看出，仿真车速能够较好的跟随实际的
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行驶工况曲线，满足对车速的要求．从超级电容的
SOC变化曲线可看出，SOC 的初始值为 90%，结
束值为 83． 6%，说明电量平衡性良好． 根据工况
变化，超级电容能够在不同工作模式下进行合理
的充放电．结合各动力部件的输出转矩变化可以
看出，在车辆刚起步或者低速时，整车需求转矩不
大，由主驱动电机单独输出转矩来驱动车辆行驶，
SOC下降; 随着车速的增加，发动机启动，在加速
时由发动机和主驱动电机联合驱动来提供整车需
求转矩; 当 SOC 较低时，ISG 输出负转矩发电，为
超级电容充电;在车辆制动时，主驱动电机输出负

图 6 仿真结果

Fig． 6 Simulation results

转矩回收制动能量，SOC 上升． 这与所建立的整
车控制策略思想吻合，并符合所设计的转矩分配
规则，表明了所建整车联合仿真模型的正确性和
有效性．

仿真所得整车动力性和燃油经济性结果与使
用普通控制策略的实车测试数据对比如表 2 所
示．可以看出，仿真得到的最高车速结果与实车测
试数据基本吻合，0 ～ 50 km /h 加速时间仿真结果
要小于实车数据，仿真的燃油消耗比实车测试数
据下降了 6． 2%，说明采用所建的转矩分配控制
策略进行仿真，车辆在保证良好动力性的前提下，
燃油消耗量得到了降低，表明所建转矩分配控制
策略具有良好的控制效果，能够提高车辆的燃油
经济性．

表 2 动力性和燃油经济性结果对比
Tab． 2 Comparison of power performance

and fuel economy

项目
最高车速

/ ( km·h －1 )
0 ～ 50( km·h －1 )
加速时间 / s

百公里
油耗 /L

仿真结果 77． 8 15． 4 22． 23
实车数据 78． 0 17． 2 23． 70

为了验证所设计的转矩分配控制策略在维持
超级电容电量平衡上的控制效果，与未采用再生
制动转矩分配的普通控制策略进行了仿真对比．
在普通控制策略中没有对再生制动进行转矩分
配，只是在再生制动时控制主电机输出定量的转
矩，不考虑发动机的辅助充电作用．超级电容 SOC
变化仿真对比结果如图 7 所示．

图 7 SOC变化曲线对比
Fig． 7 Comparison of SOC curves

从图 7 可以看出，与普通控制策略相比，采用
笔者所建转矩分配控制策略仿真得到的超级电容
的电量变化更加平缓，幅度更小，说明充放电更加
平稳．在相同的电量初始值条件下，仿真结束时，
采用所建转矩分配控制策略电量值为 83． 6%，比
普通控制策略高 3． 2%，表明超级电容具有更好
的电量平衡特性，证明了所建转矩分配控制策略
的有效性．
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4 结论

针对某型号混联式混合动力公交客车，在对
其动力系统进行分析的基础上搭建了基于 Cruise
软件和 Matlab /Simulink的联合仿真模型，并结合
客车实际运行情况，以燃油经济性和超级电容的
电量平衡特性为控制目标，设计了一种基于规则
的转矩分配控制策略．

在中国典型城市公交循环工况下，车辆仿真
车速能够很好的满足工况对速度的要求，整车动
力性能仿真结果与实车测试数据吻合． 整车燃油
消耗量降低了 6． 2%，超级电容的 SOC 变化更加
平稳，具有较好的电量平衡特性，说明所建转矩分
配策略不仅能有效的提高整车燃油经济性，而且
可较好地维持超级电容的电量特性，有良好的控
制效果，验证了整车动力系统仿真模型与转矩分
配控制策略的正确性和有效性．
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Study on Modeling of Power Train for Series- Parallel Hybrid Electric Bus
and Torque Distribution Control Strategy

QIN Dong-chen，PAN Shou-chen，XU Yi-cun，WANG Ying-jia

( School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Using a series-parallel hybrid electric bus as the study object and based on the analysis of the power
train，the simulation model of power train is established in Cruise． Combined with the characteristics of vehicle
operation，a torque distribution control strategy with fuel economy and super capacitor charge balance feature
as major control objects is proposed． Then the simulation is completed under the selected cycle condition． The
results show that on the basis of guarantee the vehicle dynamic performance，the torque distribution control
strategy can reduce the fuel consumption by 6． 2% compared with the real vehicle test data． And the charge
balance of super capacitor is well maintained． All of these verify the validity and feasibility of the simulation
model and torque distribution control strategy．
Key words: series-parallel hybrid electric bus; Cruise; torque distribution; control strategy; simulation
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基于 ANSYS的斜齿轮副接触分析与可靠性分析

刘竹丽，赵敏敏，马朋朋，秦东晨
( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对某大型传动装置中的一对斜齿轮，在 Solidworks 中建立了其装配模型，然后将其导入有限
元分析软件 ANSYS中进行接触应力分析，且将接触应力计算结果与传统接触应力计算结果进行比较;
最后在 ANSYS中针对该斜齿轮副的接触强度可靠性进行分析，结果表明: 该斜齿轮副实际接触应力小
于其许用接触应力，接触强度满足使用要求，但是其可靠度仅为 83． 639 8%，说明按传统的机械设计方
法只进行安全系数的计算是不够的，还需要进行可靠性设计计算; 此外，由各随机因素对极限状态函数
的灵敏度可知，适当增大从动齿轮分度圆直径可有效提高斜齿轮副可靠度．
关键词: 斜齿轮; ANSYS; 接触分析; 可靠性分析
中图分类号: TH132． 4 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 002

0 引言

斜齿轮传动具有重合度大、啮合平稳和结构
紧凑等优点，被广泛地应用于矿山、冶金等领域．
齿轮传动装置的可靠与否在很大程度上决定了机
械设备的使用寿命和工作性能，所以对大型传动
装置斜齿轮副的可靠性进行分析关系到大型机械
设备能否安全使用［1 － 2］． 齿轮啮合是一种接触行
为，传统的齿轮理论分析建立在弹性力学基础上，
对于齿轮接触强度计算均以两平行圆柱体接触的
赫兹公式为基础，在计算过程中存在许多假设，不
能准确反映齿轮啮合过程中的应力以及应变的变
化;有限元法具有快速、准确可靠、计算灵活等优
点，ANSYS参数化设计语言 ( APDL) 用智能分析
的手段为用户提供了复杂模型的加载、求解和数
据后处理功能．以有限元法为基础的 ANSYS 软件
为完成齿轮的接触分析提供了分析平台［3］．

笔者以某大型重载传动装置中的斜齿轮传动
为例，在 Solidworks 中建立斜齿轮副的三维装配
模型，利用 APDL 语言，在 ANSYS 中实现了外啮
合斜齿轮的接触应力分析，并将接触分析结果与
传统的简化力学计算进行了对比; 然后在其 PDS
模块中完成了斜齿轮副的接触强度可靠性分析．
笔者的分析方法及分析结果对斜齿轮传动的可靠

性设计、结构改进、失效研究以及故障诊断具有重
要的参考价值．

1 斜齿轮副有限元模型的生成

斜齿轮三维模型的建立，关键在于端面齿廓
曲线的生成．斜齿轮端面齿廓曲线为渐开线，其生
成方法见文献［4］． 将建立的端面齿廓按螺旋线
轴向拉伸，生成齿槽，再将齿槽圆周复制最后切除
齿槽生成斜齿轮模型［4］． 以相同方法生成配对齿
轮．将生成的大小齿轮在 Solidworks 中进行装配，
保存为． x_t 文件． 考虑到计算效率及分析需要，
文中仅建立部分齿模型． 生成的斜齿轮副三维模
型如图 1 所示．

将斜齿轮副三维实体模型文件导入 ANSYS
中，定义材料属性，选择 solid45 单元进行网格划
分，设置单元大小为 3 mm，生成图 2 所示有限元
模型．

图 1 斜齿轮副三维模型
Fig． 1 3D model of the gears
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图 2 斜齿轮副有限元模型
Fig． 2 Finite element model

2 斜齿轮副接触分析

轮齿啮合接触为弹性接触［5］，属于边界非线
性问题，既包含接触区域变化引起的非线性，又包
含接触压力分布变化引起的非线性以及摩擦作用
产生的非线性，其求解过程是搜寻准确的接触状
态并反复迭代的过程［6］．
2． 1 接触对的定义以及约束及载荷的施加

轮齿的啮合接触属于面面接触，由目标面和
接触面组成．因小齿轮齿面较大，固本接触分析以
小齿轮齿面为目标面，选用 170 单元，大齿轮齿面
为接触面，选用 174 单元． 在 ANSYS 中为了建立
和识别接触对，需要给目标面和接触面指定相同
的实常数．此外，接触分析需要定义合适的接触刚
度，接触刚度过大会导致收敛困难，过小又会由于
穿透过大而导致计算结果不准确，通过试算，取接
触刚度 FKN的值为 0． 5．

接触分析时，先将主动轮和被动轮中心孔节
点坐标系旋转，使其与总体柱坐标系相平行，然后
再添加约束．施加的约束为:被动齿轮中心孔全约
束，主动齿轮约束 r和 z 方向的自由度，在 θ 方向
施加节点切向力．
2． 2 接触分析计算及结果分析

由于该斜齿轮副的端面重合度为 1． 665，所
以在其啮合线上既有双齿啮合区又有单齿啮合
区，为了研究其在不同啮合状态下的接触应力，分
别定义不同的接触面进行接触分析． 当有两对齿
接触时，其接触分析等效应力图和接触对接触应
力图分别如图 3 和图 4 所示．

由图 3 和图 4 看出，当两对齿接触时，其最大
等效应力为 1 630 MPa，接触对最大接触应力为
452 MPa．无论是最大等效应力还是接触对最大
接触应力均满足强度设计要求．

当只有一对齿发生接触时，其接触分析等效
应力图和接触对接触应力图分别如图 5 和图 6
所示．

图 3 两对齿接触时等效应力图
Fig． 3 Equivalent stress when two pairs of teeth in contact

图 4 两对齿接触时接触对接触应力图
Fig． 4 Contact stress when two pairs of teeth in contact

图 5 一对齿接触时等效应力图
Fig． 5 Equivalent stress when one pair of teeth in contact

图 6 一对齿接触时接触对接触应力图
Fig． 6 Contact stress when one pair of teeth in contact
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由图 5 和图 6 看出，当只有一对齿接触时，其
最大等效应力为 1 630 MPa，最大接触应力为 864
MPa．斜齿轮材料为 20Cr2Ni4A，通过计算，其许用
接触应力为 2 016． 1 MPa，所以当一对齿接触时，
其接触强度也满足设计要求．

传统计算方法接触应力计算公式为

σH =
KF t

bd1εα
·u ± 1

槡 u ZHZE， ( 1)

式中: F t为齿轮所受圆周力，N; K 为载荷系数; b
为齿宽，mm; d1为主动轮分度圆直径，mm; u 为齿
数比; εα 为端面重合度; ZH为区域系数; ZE为弹性
影响系数，MPa1 /2 ; σH 为接触应力，MPa．将以上各
参数代入公式可得传统计算方法计算的接触应力
为 683． 45 MPa．

由以上计算结果可知，当只有一对齿接触时，
其接触应力大于传统计算接触应力; 当有两对齿
接触时，其接触应力小于传统计算接触应力．传统
接触应力计算只是粗略考虑了重合度的影响，并
没有具体说明齿轮是有一对齿接触还是两对齿接
触．实际上，当重合度大于 1 小于 2 时，在齿轮啮
合线上有一段属于单齿啮合，剩余的部分属于双
齿啮合，由此看来，相比于传统计算结果而言，有
限元计算结果更为精确．

3 基于 ANSYS的斜齿轮副可靠性分析

ANSYS的 PDS模块可以用来做结构可靠性
分析，采用的算法有蒙特卡罗法和响应面法．笔者
采用蒙特卡罗直接抽样法对该齿轮副进行接触强
度可靠性分析．可靠性分析结果对斜齿轮副结构
的改进具有重要指导意义．
3． 1 各随机变量分布类型与特征参数

齿轮可靠性分析中，随机变量包括尺寸、载荷
以及材料 3 个方面［7］．经统计分析，载荷方面各参
数、材料方面各参数、尺寸方面各参数分布类型和
特征参数分别如表 1、表 2 和表 3 所示．

表 1 载荷因素分布类型与特征参数
Tab． 1 The load distribution types and

characteristic parameters

载荷描述 分布类型 均值 标准差

功率 P1 / ( kW) 正态分布 25． 00 1． 67

转速 n1 / ( r·min －1 ) 正态分布 1 710 24

转矩 T1 / ( N·m) 正态分布 139． 62 9． 53

许用接触疲劳极限 /MPa 正态分布 2 106． 10 87． 04

表 2 密度、弹性模量和泊松比分布类型和特征参数
Tab． 2 Density，elastic modulus and poisson’s ratio

distribution types and characteristic parameters

参数描述 分布类型 均值 标准差

弹性模量 EX /MPa 正态分布 203． 5e3 1． 167e3
泊松比 μ 正态分布 0． 29 0． 03

密度 ρ / ( kg·m －3 ) 均匀分布 1 /7． 88e3 0

表 3 各尺寸分布类型与特征参数
Tab． 3 The size distribution types and

characteristic parameters

尺寸 /mm 分布类型 均值 /mm 标准差 /mm

主动轮分度
圆直径 d1

正态分布 67． 018 0． 012 30

从动轮分度
圆直径 d2

正态分布 289． 397 0． 021 67

主动轮顶圆
直径 da1

正态分布 73． 018 0． 012 30

从动轮顶圆
直径 da2

正态分布 295． 397 0． 021 67

主动轮根圆
直径 df1

正态分布 59． 518 0． 012 30

从动轮顶圆
直径 df2

正态分布 281． 897 0． 021 67

从动轮齿宽 b2 正态分布 46． 912 6 0． 008 61
节圆齿厚 s 正态分布 4． 682 99 0． 006 70
中心距 a 正态分布 178． 207 0． 010 50

3． 2 斜齿轮副可靠性计算结果及分析
一般情况下，可靠度计算有 3 种方法［8 － 9］，笔

者采用文献［8］中所述的第二种方法计算斜齿轮
副接触强度可靠度． 用有限元分析计算斜齿轮副
接触强度可靠性时，为减小计算机内存占用，缩短
计算时间，在不影响计算结果精度的前提下，选择
部分齿来进行齿轮接触强度可靠性分析．

分析过程所采用的仿真分析方法为蒙特卡罗
直接抽样法，抽样次数为 200 次，计算结果的置信
度为 95% ．生成的可靠度分析文件如图 7 所示，
从图中可以看出，抽样过程中，样本最小值为
－ 1． 74e + 003，最大值为 1． 87e + 003，功能函数
大于 0 的概率为 83． 639 8%，即斜齿轮副接触强
度可靠度为 83． 639 8% ．

由各因素对可靠度灵敏度分析可知，大齿轮
的分度圆直径对可靠度的影响较大，为正相关，其
它随机变量对其影响很小．
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图 7 斜齿轮副接触强度可靠性结果报告
Fig． 7 Contact strength reliability report

of the helical gears

4 结论

以 ANSYS为平台对某大型传动装置减速器
中一对斜齿轮副的接触应力和接触强度可靠性进
行了分析．结果表明，该斜齿轮副实际接触应力小
于其许用接触应力，接触强度满足使用要求，但是
其可靠度仅为 83． 639 8%，说明按传统的机械设
计方法只进行安全系数的计算是不够的，即使通
过传统的安全系数计算法得到零部件的强度满足
要求，但是根据应力—强度干涉理论，在其寿命期
内，该零部件也不一定完全可靠．为了进一步提高
零部件的使用性能，必须对该零部件进行可靠性
设计与分析．此外，通过对各随机因素对极限状态
函数的灵敏度分析可知，适当增大大齿轮分度圆
直径可有效提高斜齿轮副可靠度． 该分析结果对
后续的齿轮故障诊断和可靠性设计具有重要的参
考价值．
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Large Helical Gears Contact Analysis and Contact Strength
Reliability Analysis Based on ANSYS

LIU Zhu-li，ZHAO Min-min，MA Peng-peng，QIN Dong-chen

( School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: For a helical gear vice in a large transmission device，assembly model is created in Solidworks，and
then it is imported into the finite element analysis software ANSYS and stress analysis is contacted． Besides，
the contact stress calculation results and the traditional contact stress calculation results is compared; Finally，
the contact stress reliability in ANSYS is analyzed． The results show that: the helical gear vice actual contact
stress is less than the allowable contact stress，and meet the requirements，but its reliability is only 83．
6398%，which means by traditional method which only counts the mechanical design safety factor is not e-
nough; Besides，from the sensitivity of random factors to detss ，we know that increasing driven wheel diameter
can improve the reliability effectively．
Key words: helical gear; ANSYS; contact analysis; reliability analysis
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载重汽车曲线行驶智能循迹控制仿真研究
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摘 要: 载重汽车在较复杂路段行驶时，由于载重较大，若偏离预期行驶路径易引发严重交通事故．针
对载重汽车重载状况下转弯行驶工况，利用横摆力矩方法控制汽车稳定性，通过分析车轮垂直载荷和侧
偏角的变化对制动力的影响，提出了控制载重汽车保持行驶轨迹的控制策略，设计了模糊控制器并进行
了仿真研究．仿真结果表明．所提出的载重汽车智能循迹控制系统能提高汽车曲线行驶时的循迹能力，
对于提高汽车的行驶安全具有一定的意义．
关键词: 载重汽车;制动稳定性;曲线行驶;模糊控制;横摆力矩
中图分类号: U461． 91 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 003

0 引言

载重汽车在重载状况下在较复杂路段行驶
时，若偏离正常行驶车道容易出现严重交通事故．
如何控制载重汽车快速恢复到正确的行驶车道，
是亟需解决的问题．

笔者针对此危险状况，通过研究轮胎垂直载
荷的变化对汽车制动稳定性控制系统的影响，采
用模糊控制方法对其进行控制，利用横摆力矩控
制方法控制汽车在制动后能够快速恢复到正确的
行驶路径，从而达到汽车曲线行驶稳定性控制的
要求［1 － 6］．

1 动力学模型

根据问题研究的需要，建立汽车三自由度动
力学模型［1 － 3］如图 1．
ma ( u

·
x － uyωr ) = ( Fx1 + Fx2 ) cos δ +

( Fy1 + Fy2 ) sin δ + Fx3 + Fx4 ; ( 1)

ma ( u
·

y + uxωr ) = ( Fx1 + Fx2 ) sin δ －
( Fy1 + Fy2 ) cos δ － Fy3 － Fy4 ; ( 2)

Izω
·

r = ( Fx2 －Fx1) cos δ·
Bf

2 + ( Fx1 +Fx2) sin δ·lf －

( Fy1 + Fy2 ) cos δ·lf + ( Fy2 － Fy1 ) sin δ·
B f

2 +

( Fx4 － Fx3 )
Br

2 + ( Fy3 + Fy4 ) lr ． ( 3)

式中: ma 为整车质量; ux、uy 为汽车沿 x、y 轴速

度; ωr、ω
·

r 为汽车绕 z轴横摆角速度和横摆角加速
度; lf、lr 为质心距前后轴距离; Fxi和 Fyi ( i = 1 ～ 4)
分别为各轮胎纵向力和侧偏力; B f、Br 为前后轮
距; Iz 为整车绕 z 轴的转动惯量; δ 为汽车前轮
转角．

图 1 三自由度汽车动力学模型
Fig． 1 Three degree of freedom dynamics

model of vehicle

轮胎模型采用神经网络轮胎模型，轮胎模型
输入为轮胎垂直载荷、侧偏角和滑移率，输出为侧
偏力和轮胎纵向力． 网络结构为误差逆向传播的
单隐层 BP ( Back-Propagation) 神经网络［4］． 通过
神经网络模型可得到轮胎垂直载荷、滑移率、侧偏
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角与轮胎侧偏力和纵向力之间的多维空间曲面，
由此计算出在轮胎不同垂直载荷和侧偏角时最佳
轮胎滑移率的值，如图 2、图 3 所示．

图 2 滑移率 －纵向力曲线(轮胎侧偏角 α =0°)
Fig． 2 Slip rate-longitudinal force curve

( tire slip angle α =0°)

图 3 侧偏角—侧偏力曲线(轮胎滑移率 s =0)
Fig． 3 Side slip angle-cornering force curve

( tire slip ratio s =0)

2 车轮最佳滑移率的测算

根据图 2，当轮胎侧偏角、垂直载荷和滑移率变
化时，对应的纵向力有较大差别，特别是对应于纵向
力最大的滑移率值的侧偏力也有较大差别，因此，在
汽车制动时，各车轮选取固定滑移率并不能保证车
轮达到最大制动力，应当考虑到轮胎载荷以及侧偏
角的变化引起的最佳滑移率的变化［1 －5］．

如图 3 所示，当轮胎侧偏角、垂直载荷和滑移
率不同时，对应的侧偏力也不相同，尤其是纵向力
最大时的侧偏力，以此可以求得在不同轮胎纵向
力下最大侧偏力的数值． 如果轮胎实际侧偏力超
过了计算值，则汽车前轮或后轮将会发生侧滑，图
4 为最佳滑移率曲线．由图 4 可以看出，当侧偏角
一定时，在不同垂直载荷下，轮胎最佳滑移率也不
相同，因此汽车在下坡弯道路段行驶时各车轮瞬
时垂直载荷变化较大，反馈给控制系统的最佳滑
移率值也应进行相应的调整．

图 4 车轮最佳滑移率曲线( α =0°)
Fig． 4 The best wheel slip ratio curve ( α =0°)

3 控制策略和控制系统的设计

当汽车曲线行驶时，若偏离正常行驶车道会
带来较大的危险性，就要对汽车施加相应的控制
来避免危险的发生．
3． 1 制动动力学分析

车轮在制动状态下的数学模型为
Iziω
·

i = Fzi·μ·r － Tb ( i = 1 ～ 4) ， ( 4)

式中: Izi为车轮及其组件的转动惯量; ω
·

i 为车轮角
加速度; Fzi·μ为地面制动力; r为车轮滚动半径;
Tb 为制动器制动力矩．

车轮滑移率为

si =
ux － ωi·r

ux
( i = 1 ～ 4) ， ( 5)

式中: si 为车轮滑移率; ωi 为车轮角速度．
控制系统在进行制动控制时可根据已得到的

垂直载荷和侧偏角数值，选择车轮最佳滑移率得
到更好的控制效果．
3． 2 控制策略

系统控制的指标包括汽车偏离预期行驶车道
的偏移量以及偏移量的变化率，以汽车圆周行驶
为例，由二自由度汽车模型得到圆周行驶半径参
考值或预先给定，设为 R0，汽车圆周行驶时的实
际行驶路径的半径值为 R，汽车偏离预期行驶车
道的偏移量门限值设为 ΔR，利用下面的原则判断
汽车圆周行驶时的行驶状态，

R － R0 ＞ ΔR( 不足转向)

R0 － R ＞ ΔR( 过多转向{ )
．

若满足下式，则不需要进行稳定性控制，
R0 － ΔR≤R≤R0 + ΔR．

以汽车左转圆周行驶为例:若出现不足转向，
可对汽车左侧车轮进行相应的制动控制，当增加
左前轮或左后轮制动力时，其地面制动力增大，侧
偏力减小，但由于左后轮制动力增加产生的横摆
力矩方向与侧偏力减小产生的横摆力矩方向相
同，因此左后轮产生的矫正横摆力矩大于左前轮
产生的矫正横摆力矩，于是可通过调整左后轮制
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动力的大小使汽车能更快地恢复到正常行驶路
径．同理当汽车出现过多转向时，可适当地控制汽
车右前轮制动力，产生相应横摆力矩来校正汽车
的实际行驶路径［5］．

当轮胎最佳滑移率确定后，轮胎侧向附着系
数为 μc，相应最大侧偏力 Fymax = Fzμc，将实际最
大侧偏力 Fymax与轮胎模型估算出的轮胎侧偏力
进行比较，若实际最大侧偏力大于轮胎侧偏力，则
车轮将出现侧向滑移，此时需进行侧向稳定性
控制［6］．

相对于定滑移率的控制方法，根据已得到的
轮胎垂直载荷和侧偏角数值，在已经形成的轮胎
滑移率 －纵向力曲面上寻找最佳滑移率值点作为
汽车轮胎滑移率的方法，控制效果更加精确．
3． 3 模糊控制器的设计

由于汽车轮胎的非线性特性，在选取轮胎滑
移率目标值时需参考经验值确定，因此传统的线
性控制方法较难解决此类问题，而模糊控制能较
好地适应此类变工况非线性系统［7］．

以汽车左转弯圆周行驶为例，模糊控制器的
输入量取汽车实际行驶路径与预期行驶路径的圆
周半径偏差 e1 = R － R0 及其变化率 ec．若 e1 ＞ 0，
控制右前轮制动力;若 e1 ＜ 0，控制左后轮制动力，
输出量为右前轮或左后轮的车轮制动力 u．

按照如下原则确定模糊控制规则: 若偏移量
较大则施加较大的制动力，若偏移量较小则施加
较小的制动力;若偏移量变化率较大则施加较大
的制动力，若偏移量变化率较小则施加较小的制
动力．图 5 为系统控制流程图．

图 5 系统控制流程图

Fig． 5 Flowchart of the control

在模糊控制系统中，E 和 EC 分别为量化后
的汽车行驶路径偏移量和变化率，即 E = ke1，EC
= kec，U为量化后的车轮制动力 U = ku．输入量模
糊化后的论域值分别为［0，1］和［－ 2，2］，输出量
模糊化后的论域值为［0，0． 2］，采用的模糊输入
语言变量模糊子集分别为: { ZO，PS，PM，PB}、
{ NB，NS，ZO，PS，PB}，输出语言变量的模糊子集
为: { ZO，PS，PM，PB，PD}，其中: NB ( 负大) 、NS

( 负小) 、ZO ( 零) 、PS ( 正小) 、PM ( 正中) PB ( 正
大) 、PD( 正极大) ． 输入量和输出量隶属函数分
别采用三角形和高斯型隶属函数． 形成的模糊控
制规则如表 1 所示，共有 20 条规则，各条规则的
权重均为 1［8］．

表 1 模糊控制规则
Tab． 1 Fuzzy control rules

U
EC

NB NS ZO PS PB

E

ZO PB ZO PS PS PB
PS ZO PS PM PM PD
PM PM PB ZO ZO ZO
PB PS PM PB PB PD

4 系统仿真

通过进行相关的仿真来模拟汽车圆周行驶时
的不足或过多转向工况，来了解和验证模糊控制
系统对汽车行驶路径的控制效果． 仿真分析时设
定汽车初速度 v = 20 m /s，前轮转角 δ = 5°，最大
路径偏移量门限值设定为 ΔR = 0． 2 m．假设在某
一时刻，汽车出现不足转向，转弯半径增大，偏离
预期行驶车道，汽车行驶路径如图 6 所示，图中曲
线 1 为理想汽车模型的预期行驶路径，曲线 2 为
具有不足转向工况时汽车的实际行驶路径．

图 6 转弯行驶路径
Fig． 6 Cornering path

由于汽车行驶半径增大，且偏离了预期行驶
车道，此时控制系统对汽车左后轮进行相应的制
动控制，对汽车施加一个与不足转向相反的横摆
力矩，控制汽车恢复到预期行驶路径．如图 7( a) 、
( b) 所示为行驶路径误差变化及其变化率，施加
给左后轮的制动力如图 7( c) 所示，相应的左后轮
的滑移率如图 7 ( d) 所示．仿真结果表明，施加相
应的控制后，汽车最大路径偏离距离为 0． 9 m．

在汽车圆周行驶循迹控制过程中，左后轮的
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侧偏力如图 8( a) 所示，整车所需的补偿横摆力矩
大小如图 8( b) 所示．由图 8( b) 可以看出，整车横
摆力矩在不断变化，且变化过程较急剧，这表明模
糊控制系统还需进行改进，以达到控制过程更加
平稳的目的．

图 7 车轮制动力和滑移率变化曲线
Fig． 7 Wheel braking force and slip ratio curve

图 8 整车横摆力矩和左后轮侧偏力变化曲线
Fig． 8 Vehicle yaw moment and the left

rear wheel cornering force curve

5 结论

仿真结果表明所提出的汽车曲线行驶智能循
迹控制系统能够有效提高汽车在曲线道路上行驶
时的路径保持能力，对提高汽车在山区公路或高
速公路弯道路段行驶时的安全性，减少因汽车偏
离正常行驶车道而引起的交通事故具有重要
意义．
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The Simulation Study of the Truck Curve Traveling Intelligent Traction Control

ZHAO Wei1，WANG Ning-ning1，DUAN Yan-yan1，ZHANG Ming-zhu2

( 1． College of Vehicle ＆ Traffic Engineering，Henan University of Science ＆ Technology，Luoyang 471003，China; 2． College of
Mechanical ＆ Electrical Engineering，Henan University of Science ＆ Technology，Luoyang 471003，China)

Abstract: When deviating from the expected route in a complex rode condition，the heavy truck easily experiences
a serious accident，because of its heavy lode． In view of the condition of turning of a large lode truck，the paper
applies the yaw moment technology to control the stability of the truck． The changes of wheel vertical load and the
side slip angle will exert an influence on the braking force． Through the analysis of the influence，the article propo-
ses the control strategy of controlling the truck to keep traveling track，and the fuzzy controller was designed and
simulated． The result of the simulation shows that，the intelligent tracking control system can improve the tracking
ability of the truck under curve driving ，and has a certain significance to improve the driving safety．
Key words: truck; braking stability; curve driving; fuzzy control; yaw moment
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MSC． Patran二次开发在预拉伸消减淬火残余应力中的应用

湛利华，陈 真
( 中南大学 机电工程学院，湖南 长沙 410083)

摘 要: 以MSC． Patran为二次开发平台，以Marc为求解器，充分利用 PCL语言批处理命令的功能，通过
制定自定义菜单和图形界面，开发了铝合金厚板残余应力分析软件系统，实现了预拉伸消减残余应力过
程的前处理( 几何建模 －网格划分 －边界条件施加及淬火残余应力到预拉伸初始条件的映射 －材料属
性定义) －分析 －后处理等一系列工序的自动化和参数化．结果表明: 该系统计算结果准确，误差率最大
仅为 8． 5%，使用方便，大大提高了分析效率．
关键词: MSC． Patran /Marc;二次开发; PCL;铝合金;残余应力
中图分类号: TG166． 3 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 004

0 引言

热处理是改善材料性能、充分发挥材料潜力
的重要手段，铝合金经过热处理可获得很高的力
学性能．淬火工艺虽然能够大大提高铝合金厚板
的力学性能，但同时不可避免地使板材内部产生
较高的残余应力，而预拉伸可以有效消除厚板的
残余应力，从而减小工件的变形，其消减机理是通
过塑性变形，使厚板内部弹性能得以释放，消耗内
能从而降低内部应力．

研究预拉伸消减厚板淬火残余应力规律时，
需要考虑厚板尺寸、固溶 －淬火温度、界面换热系
数、拉伸速率及拉伸量等结构和工艺参数的影响．
传统方法是通过重复操作建立多组模型，工作量
较大，同时分析结果还会受到工作人员的个人理
论水平和操作技术的影响，因此效率较低且容易
出错．通过 Patran二次开发制定用户自定义界面，
分析人员只需在相应的程序界面进行操作，即可
实现整个淬火 －预拉伸过程自动化、分析参数化，
工作效率得到大幅度提高［1 － 6］．

PCL( Patran Command Language) 是一个高级
模块化结构编程语言和用户自定义工具，其语法
规则类似于 C 语言，是 MSC． Patran 系统不可或缺
的组成部分，可用于生成应用程序或特定的用户界
面，显示自定义图形、读写 Patran数据库，建立新的

功能或增强功能［7］．同时通过 PCL的二次开发，其
它商品化的自编分析程序可被集成到 Patran中．一
个完整的带有用户界面的 PCL文件程序结构包含
一个类和若干个函数．笔者基于 MSC． Patran 平台，
并以 MSC． Marc 为求解器开发的预拉伸消减残余
应力分析系统，能够快速准确地实现不同尺寸、不
同系列的铝合金厚板残余应力分析．

1 设计方法

Patran在运行时，所有的操作都会记录在会
话文件* ． ses 文件中［8］，会话文件中记录的操作
可以通过回放的形式重做，删除不必要的语句，同
时通过 PCL 语言嵌入变量、定义函数，从而实现
某些操作过程的自动化、参数化［9］． 参数化就是
将那些原本固定不变的量( 几何尺寸、单元属性、
材料属性、边界条件等几乎所有可以由用户在
Patran界面上输入确定的数值) 用可以通过实时
输入的参数变量代替，通过定制界面改变这些参
数变量的值就可以达到建立新的分析模型的目
的［10］．同时，还可以通过 PCL定制具有 Patran 风
格的菜单，创建良好的人机互动界面，将开发的程
序集成于 Patran系统中［11］，提高用户功能模块的
自动化程度，使其更具可操作性．

MSC． Patran中几乎所有的窗体和控件都由
PCL语言创建，其函数文件中包括 init ( ) 和 dis-
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play( ) 两个函数． 还提供了一系列与表格位置与
大小有关的参数和用户界面可以直接调用的函
数，如［12］:

ui_menu_create( 创建菜单) ;
ui_label_create( 创建一个标签) ;

ui_form_create( 创建一个用户界面) ;
ui_databox_create( 创建数据输入对话框) ;

ui_botton_create( 创建一个按钮) 等．
在窗体中输入或选择参数后，可以用 ui_wid_

get_vstring( ) ，ui_wid_get( ) 等函数使相应参数进
行传递，并在关联的程序中使用．为此，笔者开发
了预拉伸消减残余应力分析系统，用户可以通过
该系统方便地设置模型尺寸和材料参数，查看分
析结果．

( 1) 手动操作实现淬火、预拉伸模型的建立，
网格划分，材料属性，加载与约束设置，单元属性、
求解条件与参数等［9］，该分析系统中需要调用多
个不同的变量，而某些变量需在不同函数文件中
被调用，需要将其定义为全局变量．

( 2) 通过 PCL语言编辑手动操作各步骤过程
中生成的会话文件，定义相关变量与操作函数，实
现分析过程的自动化与参数化，格式如下［7］

CLASS menu form / * 类名* /
CLASSWIDE WIDGET item2，item3 / * 定义类范
围* /
FUNCTION init( ) / * 产生窗体或菜单* /

END FUNCTION
FUNCTION display ( ) / * 显示窗体或菜单* /

END FUNCTION
FUNCTION callback( ) / * 菜单或窗体按钮的响
应函数* /

END FUNCTION
END CLASS．

( 3) 定制图形用户界面，Patran中表示控件大
小和间距的标准参数在 appforms． p 文件中定义，
在界面函数文件的开始部分使用 # include " ap
pforms． p"语句即可链接这些常用函数定义，同时
通过 C预处理程序 p3pclcomp 进行转换，将“* ．
pcl”文件转换为“* ． cpp”文件［12］． C 预处理程序
以如下形式运行: “cpp － I /path_ to /customization
source． pcl source． cpp”，编译完成后的“* ． pcl”集
中在一起保存在安装目录下配置的 p3 epilog． pcl
文件里．笔者创建的预拉伸消减残余应力分析系
统的图形用户界面如图 1 所示．

图 1 预拉伸消减残余应力分析软件系统菜单
Fig． 1 Menu of the analysis system

2 应用实例

模拟实际生产情况，建立如图 2 所示 2124 铝
合金厚板消减残余应力仿真模型，其中夹钳材料
选为钢，拉伸梁为理想情况下不易变形的刚性体，
并保持匀速运动向端部拉伸． 尺寸为 900 mm ×
200 mm ×20 mm的 2124 铝合金板进行 20 ℃水浴
淬火后在 500 MN 预拉伸试验机上进行拉伸，拉
伸钳口夹持区为板厚的 1． 6 倍［13］，刚体与夹钳之
间摩擦系数为 0． 2，夹钳与厚板间摩擦系数为
0． 8［14］．铝合金板所采用的拉伸量为 1． 0%，拉伸
实验机的拉伸速度为 0． 5 mm /s［13］，此时，铝合金
厚板的残余应力不仅得到了有效的削减而且符合
塑性变形理论以及航空铝业的规定．

图 2 预拉伸有限元模型
Fig． 2 The finite element model of pre-stretching

2． 1 模型参数设置
建立尺寸为 900 mm × 200 mm × 20 mm 的铝

合金板材模型，并分别设置网格数为 40，15，20，
分别可以得到淬火温度场模型、应力场模型以及
预拉伸模型．淬火残余应力场的结果作为预拉伸
的初始条件导入模型中，其中应力模型和预拉伸
模型对应的板材节点号不变．
2． 2 材料参数设置

在“材料参数”中设置各参数，换热系数为 14
t / ( s3·℃ ) ，热膨胀系数 3． 0 × 10 －5℃ －1，初始温
度为 475 ℃，拉伸率 1． 0%，进行分析计算，得到
三组模型的分析结果．

在该分析系统中需要依次分析淬火温度场、
淬火应力场和预拉伸三组模型，其结果文件需相
互调用，系统按先后顺序进行分析，即前模型分析
结束再开始下一个模型的分析． 语句“analysis _
submit_2( "MSC． Marc"，"＊＊＊_job1" ) ”能实
现提交分析功能［10］，而使用语句 analysis_submit
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( "MSC． Marc"，"＊＊＊_job1"，true) ，在分析未
结束的情况下，MSC． Patran 会处于忙碌状态，无
法进行下一个分析，即可避免操作上的错误．
2． 3 分析结果查看

在“预拉伸消减残余应力分析系统”中的“查
看分析结果”，可查看淬火和预拉伸在轧向和横
向的残余应力结果． 当需要研究不同拉伸量对残
余应力消减规律影响时，只需要删除 MSC． Patran
的工作目录下预拉伸应力场的相关文件，重新建
立预拉伸模型，设置新的拉伸率，得到另一组拉伸
率下厚板内的残余应力．

图 3 是厚板淬火残余应力和预拉伸残余应力
的仿真比较曲线，分析可以看出，拉伸量为 1． 0%
时，残余压应力从 135 MPa 消减到 55 MPa，拉应
力从 79． 3 MPa 消减到 24 MPa，消减率最高近
70% ．不难看出拉伸后残余应力分布均匀性变好，
残余应力消减效果显著．

图 3 残余应力比较曲线
Fig． 3 Curves of residual stress

3 实验验证

为验证本分析系统的准确性，笔者采用 2124
板材做试样进行实验，利用空气自然对流式电阻
解热炉，满负荷功率为 30 kW，在炉中将板材加热
至 475 ℃，并保温 2 h至样板加热均匀，将厚板迅
速平稳转移到温度为 20 ℃的淬火槽中，进行水浴
淬火，并确保转移时间尽量短，以降低时效，强化
效果．淬火结束后采用中南大学 500 MN 卧式拉
伸机，进行 1%拉伸量的预拉伸消减残余应力实
验，该设备便于拉伸时铝材试样的安装，拉伸时动
梁工作行程速度为 0． 5 ～ 1． 0 mm /s，动梁返回行
程速度为 15 mm /s，拉伸速度可以连续调节．测量
残余应力实验设备采用的是能准确测量样板表层
残余应力的 ixRD型便携式 X 射线高速残余应力
测试分析仪．

比较仿真与实验测得的淬火后轧制方向和横
向残余应力，以及预拉伸后轧制方向和横向残余

应力曲线如图 4 所示．
根据残余应力曲线，对铝合金板材的轧向、横

向淬火残余应力以及预拉伸残余应力的实验与仿
真后的拉、压应力峰值消减率进行对比分析，得到
的结果如表 1 所示．

结果表明仿真和实验之间的消减率误差最大
仅为 8． 5%，验证了本分析系统的准确性．

图 4 残余应力比较曲线
Fig． 4 Curves of residual stress

表 1 仿真结果与实验结果比较
Tab． 1 Comparison of analysis results

轧向消减率 /% 横向消减率 /%

仿真压应力峰值 69． 50 58． 80
实验压应力峰值 67． 10 55． 00

误差 2． 40 3． 80
仿真拉应力峰值 88． 60 70． 20
实验拉应力峰值 80． 10 78． 50

误差 8． 50 8． 30

4 结论

( 1) 以 MSC． Patran为二次开发平台，以 Marc
为求解器，利用 PCL语言开发了铝合金厚板残余
应力分析系统软件，该分析系统能够实现厚板预
拉伸消减淬火残余应力的建模、材料属性定义以
及网格划分的参数化和分析过程自动化等功能．

( 2) 系统能迅速准确实现厚板预拉伸消减淬
火残余应力模拟，减少了大量重复工作，提高了工
作效率，体现了分析系统的优势与实用性．

( 3) 本分析系统工作界面集成于 Patran2010，
风格与 Patran 完全相同，且本分析系统易于操作
和掌握，具有较大的实用价值和发展潜力．
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Application Of PCL Based on The MSC． Patran in residual
Stress Reducing by Pre- stretching

ZHAN Li-hua，CHEN Zhen

( School of Mechanical and Electronic Engineering，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: Pre-treatment ( geometric modeling-grid-boundary conditions-material attribute definition) -analysis-
post-processing are needed when the different plate sizes，solid solution，quenching temperature，thermal con-
ductivity，stretching rate and other parameters are taken into consideration on the residual stress analysis． The
mathematical model is set up for each set of parameters for analysis，repeating operation，the analysis efficien-
cy is low． Based on MSC． Patran for secondary development platform，were based on Marc solver，make full
use of the powerful features of the Patran command language，by making the custom menus and graphical in-
terface，can submit automatically parameterized modeling，analysis，and read the result of analysis． The alu-
minum alloy thick plate residual stress analysis software system is developed． The results show that the system
calculation results are accurate，convenient and practical，and the efficiency is improved greatly． The error
limit is 8． 5% ．
Key words: MSC． Patran Marc; secondary development; PCL; aluminum alloy; residual stress
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Q345B厚板 T型头 CO2 气体保护焊温度场的
数值模拟与分析

王 栋，肖 波，宋志东，何宗海
( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 基于商用有限元软件 ANSYS的 APDL语言，选用适用于 CO2 气体保护焊的双椭球热源模型，建
立 Q345B厚板 T 型接头多层多道焊的有限元模型，采用单元生死技术，通过编制子程序逐层逐段地激
活焊缝单元来模拟焊缝材料的填充过程，得到不同焊接速度下模型温度场的分布情况以及模型典型位
置的热循环曲线，并通过实验验证了仿真结果，证明了焊接模拟的可靠性，为实际焊接过程分析提供一
定的理论帮助．
关键词: CO2 气体保护焊; T型接头;单元生死技术;温度场
中图分类号: TG402 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 005

0 引言

近些年，为满足国内外在建筑、矿山机械、铁
路车辆、桥梁隧道等领域的飞速发展，厚板钢焊接
结构的需求越来越多［1］． T 型焊接接头因其具有
较高强度的优良特性，被广泛应用于箱梁等空间
焊接结构中．

对于厚板 T型接头的焊接，单道焊缝无法填
满坡口，多采用多道焊的方式进行焊接．焊接过程
是一个快速且不均匀的热循环过程，焊接热源集
中在焊件接头部分，使焊件存在温度梯度，产生不
均匀的温度场［2］，焊接温度场与焊接质量和生产
效率密切相关．一些研究者在焊接温度场的模拟
方面做了大量工作［3-6］． 笔者基于有限元分析软
件 ANSYS，利用生死单元技术，编制了焊缝材料
逐步填充以及热源移动的子程序［7］，对不同焊接
速度下 Q345B厚板 T 型接头 CO2 气体保护焊的
焊接过程进行模拟，并对温度场的模拟结果进行
了分析研究与实验验证．

1 建立有限元模型

1． 1 焊件几何模型
本模拟的厚板模型由两块平板及焊缝组成，

其几何尺寸与模型如图 1 所示． 坡口形式为单面
V型坡口，坡口角度为 35°，钝边尺寸为 2 mm，采
用 CO2 气体保护焊，通过五层六道焊缝焊完．

图 1 焊缝及工件的几何模型图( mm)
Fig． 1 Geometric model of weld bead and workpiece

1． 2 数学模型的建立
焊接是一个局部快速受热并随后快速冷却的

过程，随着热源的移动，形成时间和空间内梯度都
很大的不均匀温度场，材料的热物理性能也随温
度剧烈变化，因此焊接温度场的分析是典型的非
线性瞬态热传导问题．

非线性瞬态热传导问题的控制方程为［8］

ρc Tt
= 
x λ T( )x + 

y λ T( )y + 
z λ T( )z + Q内，

( 1)
式中: ρ为材料密度; c为材料比热容; λ 为材料热
导率; T 为材料瞬态温度; Q内为物体内部产生的
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热量，初始参数如表 1 所示．其表达的就是物体升
温所需热量与传入物体的热量及物体内部产生的
热量和相等．
1． 3 热源模型的选择［9］

焊接热源模型是对作用在焊件上的热输入在
时间和空间上的一种数学描述，其选取合适与否
将直接影响焊接温度场的计算精度． 模拟初始参
数如表 1 所示．

表 1 数值模拟初始参数
Tab． 1 The initial parameters of numerical simulation

T /℃
ρ /

( kg·m －3 )
c /

( J·kg －1·℃ －1 )
λ /

( W·m －1·℃ －1 )
20 7 850 480 60

目前常用的焊接热源模型主要有高斯热源模
型、均匀热源模型、椭球形热源模型、双椭球热源
模型等［10］．由于双椭球热源考虑了厚度方向的热
流密度分布，模拟结果具有较大熔深的特点，因此
适用于厚板焊接过程的数值模拟［11］，结合 CO2 保
护焊焊接的特点，本模拟选用双椭球热源模型，其
热流密度分布如图 2 所示．

图 2 双椭球热源模型热流密度分布图
Fig． 2 Heat flux of double-ellipsoid heat source

双椭球热源前半部分的热流密度分布表达
式为

qf ( x，y，z) =
槡6 3 ffq0

abcf 槡π π
exp －3x

2

c2f
－3y

2

a2
－3z

2

b( )2 ， ( 2)

双椭球热源后半部分的热流密度分布表达式为

qb ( x，y，z) =
槡6 3 fbq0

abcb 槡π π
exp －3x

2

c2b
－3y

2

a2
－3z

2

b( )2 ， ( 3)

式( 2) 、( 3 ) 中: a、b、cf、cb 为热源的椭球形状参
数，mm; q0 为热输入功率，q0 = ηUI，W; ff、fb 为热
源前后椭球的热流密度分布系数，ff + fb = 2，是无
量纲单位．
1． 4 仿真分析条件

焊接是一个涉及物理、化学、冶金和力学的多
元过程，因此在对焊接过程进行数值模拟的过程
中，对一些次要因素进行了简化，提出以下假设及

处理: ( 1) 初始室温设为 20 ℃ ; ( 2) 忽略焊件与试
验台之间的热传导; ( 3 ) 忽略溶池内部化学反应;
( 4) 焊丝与母材材料采用相同的热物理性能参
数; ( 5) 忽略保护气体对温度场的影响; ( 6 ) 假设
焊接速度为匀速; ( 7 ) 焊接电流、焊接电压、焊接
热效率等在焊接过程中是定值．

本焊接工艺参数为:电压 25 V，电流 220 A，
焊接热效率为 0． 75，焊丝直径 1． 2 mm，气体流量
为 15 L /min，采用短路过渡，同向异时焊接，即上
一道焊缝焊完后，冷却 10 s 后再同向焊下一道焊
缝，并最终空冷至室温．焊接顺序如图 3 所示．

图 3 焊接顺序示意图
Fig． 3 The diagram of the welding sequence

1． 5 有限元模型
按照几何模型在 ANSYS中建立有限元模型．

因为焊接过程是一个加热不均匀的过程，在焊缝
及近焊缝处温度梯度较大，其它区域温度梯度较
小，因此在对有限元模型划分网格时，焊缝及近焊
缝处采用较为细密的网格，而其它区域采用较为
稀疏的网格，这样既保证了焊接模拟结果的可靠
性，同时减少了网格数量，节省了计算时间．

结合本分析的有限元模型，对焊缝及近焊缝
处的单元大小定为 1 mm，其它区域的单元大小定
为 4 mm，划分网格后模型如图 4 所示，总节点数
为 53 472，总单元数为 45 630．

图 4 有限元网格模型
Fig． 4 Finite element mesh model

2 仿真结果及分析

2． 1 焊缝填充过程的实现
在计算过程中，利用 ANSYS软件本身的生死
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单元技术，在不增加或减少单元数量的前提下，通
过抑制和逐段的激活焊缝处的单元，可以较为真
实地模拟焊缝金属的填充这一过程．
2． 2 温度场分析结果及分析

在焊丝直径、焊接电流和电压、气体流量等工
艺参数一定的情况下，焊接速度是影响焊接稳定
性和质量以及温度场分布的重要因素，因此，本次
模拟分别对 6 mm /s、8 mm /s及 10 mm /s 3 种焊接
速度进行模拟，得出温度场分析结果并进行分析．

以第一道、第二道焊缝为例，3 种焊接速度下
焊接第一、二道焊缝时的温度场分布如图 5 所示，
可以看出 3 种焊接速度下，焊缝上的温度云图呈

椭球状分布．随着焊接速度由 6 mm /s 增加到 10
mm /s，温度场等温层的宽度逐渐减小，6 mm /s、8
mm /s和 10 mm /s速度下第一道焊缝焊接过程中
热源中心经过位置的最高温度分别为 1 747． 08
℃、1 508． 93 ℃和 1 378． 34 ℃，第二道焊缝焊接
过程中热源中心经过位置的最高温度分别为
2 113． 81 ℃、1 687． 48 ℃和 1 544． 3 ℃，呈逐渐降
低的趋势，模型最低温度为常温 20 ℃ ． 这是因为
随着焊接速度的增加，热源对焊缝的作用时间逐
渐减小，因此热影响区宽度逐渐减小，模型的最高
温度逐渐降低．

图 5 3 种焊接速度下焊接第一(左)、二(右)道焊缝时温度场分布云图
Fig． 5 Temperature cloud chart of the first( left) and the second( right) weld

under the three welding speeds

在此取热源中心经过各道焊缝的点作为研究
对象进行分析，6 个点分别为 A、B、C、D、E、F，节
点号分别为 2 653、7 535、6 029、3 139、3 748 和
9 423，均位于各焊道的中间位置，位置分布如图 6
所示．在 3 种焊接速度下，通过 ANSYS的计算，得
到在焊接过程中六点的热循环曲线图．

图 6 六点位置分布图

Fig． 6 Distribution diagram of the six points

以焊接速度 8 mm /s时为例，焊缝上 A ～ F 点
的热循环曲线如图 7 所示: 焊接热源在第一道缝
上加载 2． 5 s 左右时，A 点开始受到热源加热作
用，温度迅速升高，4． 5 s 时 A 点达到最高温度
1 508． 93 ℃ ．随着热源的离开，A点的温度迅速下

降，直至 500 ℃左右时温度的下降逐渐减缓，并降
至一个较低值．随着后几道焊缝的焊接，A点又经
历了几次温度升降循环过程，第二次温度循环的
最高温度为 300 ℃左右，远低于第一次温度循环
的最高温度．这是由于焊缝材料在高温情况下呈
液态，导热系数较大，因此当热源离开 A 点之后
温度迅速下降;当温度降低以后，焊缝材料呈固态
以及相变状态，导热系数远低于液态，因此 A 点
的温度下降速度放缓． 20． 5 s 时 A 点受到第二道
焊缝焊接的加热作用，经历第二次温度升降循环，
但由于热源不直接作用在 A 点上，因此其最高温
度较低．随着焊接厚度的增加，热源对 A 点的作
用逐渐减弱，A 点的温度曲线呈现为一种缓慢降
低的过程． B ～ F 点的热循环曲线与 A 点相似，在
此不作赘述．

当焊接速度为 6 mm /s 和 10 mm /s 时，A ～ F
点的热循环曲线变化趋势与焊接速度为 8 mm /s
时基本相同，不同点在于随着焊接速度的提高，热
循环曲线的最高温度逐渐降低，这是由于焊接热
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源的作用时间随着焊接速度的提高而逐渐减小，
因此输入的热量减少，所以最高温度逐渐降低．

图 7 8 mm/s焊接速度下 6 点热循环曲线
Fig． 7 The thermal cycling curves of the six points

under the welding speed of 8 mm/s

2． 3 实验验证
实验设备选用 NBC-350 熔化极气体保护弧

焊机一台，焊接热循环曲线测量系统一套．实验材
料为 Q345B 钢板两块，焊丝选用 H08Mn2SiA，焊
接速度选用 8 mm /s，实验材料尺寸及焊接工艺参
数与数值模拟时所选参数相同． 实验样件及实验
所选样点分布如图 8 所示，a ～ f 点与上文中的 A
～ F点依次对应．通过实际焊接，利用热循环曲线
测试系统测得在焊速为 8 mm /s 时，a ～ f 点的热
循环曲线如图 9 所示．

图 8 实验样件及实验样点位置
Fig． 8 The experiental sample and sample locations

图 9 焊速 8 mm/s下 a ～ f点实测热循环曲线
Fig． 9 The actual thermal cycling curves of a ～ f points

under the welding speed of 8 mm/s

可以看出，通过实验测得的 a ～ f 6 点的热循
环曲线与模拟所得曲线变化趋势相似． 具体温度
值略有误差．在温度下降阶段，模拟的曲线温度下
降速率大于实测曲线．

总体来说，对于热循环曲线的变化趋势和最
高温度范围，模拟结果与实验结果较为吻合，可以
认为模拟数据较为可信．

3 结论

( 1) 对比了 6 mm /s、8 mm /s和 10 mm /s 3 种
焊接速度下焊接第一道焊缝和第二道焊缝过程中
温度场的分布情况，得出随着焊接速度的提高，温
度场垂直焊接方向的等温层宽度有所减小，热源
中心的最高温度也有所降低．

( 2) 选取位于各道焊缝中间位置的 6 点 ( A
点 ～ F点) 作为研究对象，利用 ANSYS 中的时间
历程后处理功能，得到了 3 种焊接速度下 6 点的
热循环曲线，结果表明: 随着热源的靠近，焊缝处
温度瞬间升高到最高温度，接着热源离开，焊缝处
温度快速下降，直至 500 ℃时，温度下降速度减
缓;另外随着焊接速度的提高，取样点的最高温度
有所下降．

( 3) 通过实验验证，模拟得到的热循环曲线
与实测曲线较为吻合，模拟结果较为可信，为实际
焊接过程的分析提供一定的理论帮助．
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钢桥面板 U肋与顶板焊根疲劳寿命预测方法对比分析

杨沐野1，吉伯海1，傅中秋1，徐汉江2

( 1．河海大学 土木与交通学院，江苏 南京 210098; 2．苏州市航道管理处，江苏 苏州 215000)

摘 要: 为了对正交异性钢桥面板 U肋与顶板焊缝疲劳细节进行轮载作用下受力分析及损伤度预测影
响因素分析，以南京长江三桥及实测车流数据为背景，建立多种有限元模型，对不同的疲劳效应计算方
法进行对比分析．结果表明:钢桥面板的应力幅计算中，采用国内车轮横向分布模型所计算的轮迹修正
系数约为欧洲规范车轮横向分布模型的 0． 7 ～ 0． 8 倍．基于累计损伤破坏准则，名义应力法偏安全; 有效
缺口应力法的预测稳定性不够; 针对文中钢桥面板细节的有限元疲劳寿命预测，1 mm 热点应力法理论
性强，结果稳定性好，结果最为精确．建议使用该方法对钢桥面板顶板与横隔板细节进行疲劳预测．
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0 引言

正交异性钢桥面板在国内外大跨径钢桥中得
到广泛应用．日本、欧美等国家较早使用正交异性
钢桥面板，这些国家发现钢桥面板焊接结构疲劳
开裂问题普遍存在，有些甚至在短时间内引发桥
梁脆断事故［1 ～ 2］．国内一些大跨径缆索支承桥梁
在建成运营不久后，也发现有疲劳开裂的情况，主
要出现在顶板、U肋及横隔板位置［3］．在常见钢桥
面板疲劳裂纹危害中钢桥面板顶板与 U 肋连接
处的疲劳裂纹危害最为严重，焊接缺陷引起的顶
板裂纹多发生在焊趾处或焊跟处，并沿顶板厚度
方向贯通，如图 1 所示．

图 1 钢桥面板顶板贯穿裂纹
Fig． 1 Fatigue cracks through deck-plate

正交异性钢桥面板受桥面体系与盖板体系的
共同影响，一旦出现疲劳裂纹，维修、加固困难．桥

梁运营阶段长期的车辆荷载是导致正交异性钢桥
面板疲劳破坏的主要原因［4］，随着我国交通流量
急剧增加，重载和超载车辆增多，在对桥面板构件
进行长期疲劳损伤预测研究时，需要对交通流进
行同步预测．钢桥面板构件细节局部应力计算是
分析疲劳损伤的重要依据． 针对顶板部位疲劳细
节，国际焊接协会 IIW、欧洲规范 Eurocode对其局
部应力计算提供了相关建议; 文献［5］采用板壳
单元模型对顶板细节的应力进行计算［5］; 对于横
隔板处的顶板细节，文献［6］简化顶板并考虑桥
面铺装、轮迹分布的影响．

笔者以南京长江三桥及其实测车流数据为背
景，通过非线性回归的方法给出交通流预测数学
模型，对钢桥面板顶板的两处疲劳细节进行轮载
作用下受力分析及影响因素分析． 为讨论模型对
疲劳损伤预测准确性的影响，建立多种局部模型，
基于不同的疲劳效应计算方法，对细节处损伤度
及寿命进行对比分析．

1 交通流统计预测

将南京长江三桥的交通流数据作为基础，采
用基于概率论的统计预测方法进行交通流量预
测．一般认为仅载重较大的车辆才会引起桥梁结
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构的疲劳损伤，因此疲劳车辆荷载通过对大桥 50
kN以上的实测车流统计得到［7］． 据 2006 年 ～
2010 年 8 月各类货车等效轴重均值统计分析，不
同车型的车辆轴重及轴距如表 1 所示． 采用最大
轴载 140 kN( 即车轮荷载 70 kN) 的单车轮进行加
载分析，单轮接触面积为 200 mm ×300 mm．

由大桥 2006 ～ 2010 年 7 月、8 月的交通流数
据可知，大桥 50 kN 以上的车流量年增长率为
29． 0%、7． 2%、4． 8%及 14． 2% ．为准确描述交通
流量未来的发展规律，这里采用非线性组合回归
方法，建立基于多项式回归与对数表达式回归的
交通流量数学模型，如图 2 所示． 由图 2 可知，
2006 ～ 2025 年大桥日平均交通流量增长较快，
2025 ～ 2070 年大桥交通流量呈缓和增长趋势，
2070 年后交通流量趋于饱和．

表 1 车辆等效轴重
Tab． 1 Equivalent axle loads and wheelbases of vehicles

车辆
类型

车辆轴重 /kN
1 轴 2 轴 3 轴 4 轴 5 轴

轴距 /m

二轴 35 85 — — — 5． 5
三轴 45 75 140 — — 3． 0，5． 0
四轴 40 80 125 125 — 3． 0，6． 5，1． 5
五轴 40 70 100 100 110 3． 5，5． 0，4． 0，1． 5

图 2 日平均交通流量组合回归曲线
Fig． 2 Composite curve of bridge average daily traffic flow

2 损伤度预测影响因素

2． 1 全桥与局部模型的影响
以南京长江三桥作为工程背景，该桥为国内

第一座钢塔斜拉桥．主跨跨径为 648 m，主梁采用
连续扁平钢箱梁，并采用闭口 U 肋加劲的正交异
性钢桥面构造．

大桥有限元模型通过 ANSYS软件建立．跨中
节段的钢箱梁采用壳单元 Shell63 模拟，其余位置
的钢箱梁、主塔采用梁单元 Beam4 模拟，拉索采
用杆单元 Link10 模拟．假设主梁变形符合平截面

假定，跨中节段的钢箱梁与相邻钢箱梁间建立刚
域．跨中节段的钢箱梁模型，网格尺寸为 0． 2 m，
车轮加载位置进行局部细化，网格尺寸为 0． 01 m
×0． 01 m．为了模拟车辆荷载作为质量 －弹簧模
型在钢桥面板上运行的过程，采用 Mass21 质量单
元模拟车辆重量，并通过 Combine14 弹簧单元将
质量单元与主梁进行连接． 图 3 所示为大桥的全
桥混合单元模型．

文献［8］认为钢桥面板模型横向取 6 根及以
上 U 肋，纵向取 3 个以上横隔板间距时，其计算
结果与整体模型的计算结果相差不大． 为节约计
算空间，可建立钢桥面板局部板壳模型．在钢桥面
板横向取 7 根 U肋，纵向取 6 个横隔板间距，如图
4 所示．

图 3 全桥混合单元模型
Fig． 3 Hybrid finit element model of bridge

图 4 钢桥面板局部模型
Fig． 4 Local model of orthotropic steel deck

由于顶板疲劳裂纹主要沿垂直于纵向焊缝开
展，根据国际焊接协会推荐，取距离焊缝 1． 5 t( 顶
板厚度) 的横向应力作为参考指标［9］． 图 5 为钢
桥面板顶板疲劳细节示意图．

图 6 为钢桥面板顶板细节在两种模型下分析
得到的应力影响线．横隔板处、横隔板间顶板细节
的应力影响线形状一致．车轮到达计算点位置时，
横向应力峰值明显． 两模型分析得到的顶板细节
应力幅相差均小于 5． 0% ． 采用局部板壳模型分
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析得到的结果合理，且可以提高计算效率，下文中
采用钢桥面板局部模型进行讨论．
2． 2 纵向应力幅叠加效应

在分析多轴车轮作用下车轮间相互影响时，
采用的表 1 中三轴车的轴重与轴距加载． 图 7 为
三轴、单轴车轮作用下顶板细节的应力影响线，采
用单轮 P1的横向加载方式． 在三轴车轮作用下，
顶板细节出现 3 个明显的横向应力峰值，后轴横
向应力峰值最大． 单轴作用引起的横向应力峰值
与三轴加载吻合，车轮纵向间的相互影响很小．在
钢桥面板的应力幅计算中，可以忽略车轮作用的

图 5 钢桥面板顶板疲劳细节
Fig． 5 Fatigue details of orthotropic steel deck plate

图 6 顶板疲劳细节应力影响线
Fig． 6 Stress influence line of fatigue details in deck plate

图 7 三轴、单轴车轮作用下顶板疲劳细节应力影响线
Fig． 7 Stress influence line of fatigue details under triaxle and uniaxial vehicle load

相互影响作用［10］，因此，在以下计算分析中，在顺
桥向仅考虑单轴车轮效应．
2． 3 车轮横向分布的影响

对钢桥面板局部模型进行加载分析，参考虎
门大桥车轮轨迹统计分析结果，假定横桥向以
150 mm为一种分布情况［11］． 因车轮在某些位置
行驶概率较小，这里只分析 P1，P2，P3 3 种，加载
工况及车轮横向分布概率如图 8 所示．

图 9 为单轮作用下，横向 3 种加载位置对应

的顶板细节应力影响线． 在横隔板处，P1 位置对
疲劳细节受力较为不利，横向应力峰值达到
－ 93． 04 MPa; 单轮 P2 作用下，疲劳细节应力峰值
为正值，这是由 U肋与横隔板交接处刚度突变引
起的．在横隔板间，单轮 P2 加载对疲劳细节受力
较为不利，横向应力峰值达到 － 73． 62 MPa． 由图
9 可知，对于两个不同纵向位置的顶板细节，横向
不利加载位置并不一致，这与横隔板对顶板与 U
肋刚度的局部补强作用有关．
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图 8 车轮横向分布概率
Fig． 8 Loading distribution probability

图 9 横向加载位置下顶板细节应力影响线
Fig． 9 Stress influence line of fatigue details in deck

plate under transverse running locations

为了描述车轮横向分布对钢桥面板疲劳的影
响，这里根据文献［8］的研究，采用车轮横向分布
影响因子 αL 来描述影响程度．计算公式如式( 1)
所示，

αL =
3

∑ ( λ3
i × pi ) /∑p槡 i， ( 1)

式中: λ i 为任意位置应力幅与最不利位置应力幅
之比; αL 为车轮横向分布影响因子．

根据公式计算得到横隔板处、横隔板间的影
响因子分别为 0． 77 和 0． 76，对应的应力幅下降
了 20% ～ 25% ． 表明在考虑车轮横向分布之后，
与只考虑最不利荷载位置相比，顶板细节疲劳寿
命预测值增加了 1． 7 ～ 2． 0 ( 1． 23 ～ 1． 253 ) 倍，车
辆行驶时轮载横向分布对顶板细节疲劳寿命预测
的影响不应忽略．

2． 4 轮迹修正系数
根据数值计算得到的顶板与横隔板疲劳细节

应力影响线，采用泄水计数法提取疲劳细节的应
力幅与应力循环次数，将疲劳细节应力幅按Miner
线性等效损伤原理，计算考虑车轮横向分布的等
效应力幅．其计算公式如式( 2) 所示，

Δσeq = (∑
n

i = 1
piΔσ

m
i )

1 /m
， ( 2)

式中: Δσeq 为等效应力幅; n 为应力循环次数; pi
为第 i次车轮横向位置所对应的概率; Δσi 第 i次
的应力幅; m 为 S － N 曲线的斜率参数，一般取
3． 0．

3 种加载情况下，构造细节的应力影响线和
轮迹线分布频率，计算出轮迹横向分布模型下的
等效应力幅，与最不利加载位置所计算的疲劳应
力幅之比为应力幅轮迹修正系数，如表 2 所示．由
表 2 可知，南京三桥轮迹修正系数与荷兰规范较
为接近．采用国内车轮横向分布模型所计算的轮
迹修正系数约为欧洲规范车轮横向分布模型的
0． 7 ～ 0． 8 倍．

表 2 顶板细节轮迹修正系数
Tab． 2 Orrection factors of wheel positions

顶板疲劳细节位置 横隔板处 横隔板间
最大应力幅 Δσmax /MPa 93． 04 73． 62
等效应力幅 Δσeq /MPa 57． 96 56． 87
南京三桥 Δσeq /Δσmax 0． 62 0． 77
虎门大桥 Δσeq /Δσmax 0． 64 0． 78
荷兰规范 Δσeq /Δσmax 0． 69 0． 83
欧洲规范 Δσeq /Δσmax 0． 87 0． 94

3 疲劳方法损伤度对比分析

3． 1 疲劳效应计算模型
( 1) 板壳单元法． 采用前文中建立的局部板

壳模型加载得到计算应力幅，按公式 ( 2 ) 计算得
各车型的等效应力幅，并进行轮迹修正及冲击系
数修正，冲击系数参考 BS5400 取 1． 25．

( 2) 名义应力法． 采用简化梁理论进行疲劳
效应计算．对于两个简化梁模型均采用最不利横
向加载，其名义应力可以采用力学公式 ( 3 ) 表
示为

σ =My
Iz
， ( 3)

桥面板的有效作用宽度为顺桥向宽 0． 2 m．
( 3 ) 1 mm 热点应力法． 取构件表面以下 1

mm处的应力值作为热点应力． 顶板细节的热点
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应力计算模型如图 10 所示，顶板细节考虑焊缝未
熔透率为 40% ． 疲劳细节位置网格细化尺寸为
1 mm．

( 4) 有效缺口应力法．在焊接接头处，不规则
的焊缝缺陷采用有效半径 r = 1 mm半径的虚拟圆
孔模拟缺口［12］． 图 11 为顶板细节的有效缺口应
力计算模型．

图 10 1 mm热点应力法计算模型
Fig． 10 1 mm hot spot method example of FEM model

图 11 有效缺口应力计算模型
Fig． 11 Notch stress method example of FEM model

这 4 种方法的计算应力幅等效换算与局部板
壳单元法一致．将以上这 4 种应力计算方法，与上
文中钢桥面板局部板壳模型的计算结果进行对
比，并用前文中得到的细节处修正系数对等效应
力幅进行修正，修正系数 =冲击系数 ×轮迹修正
系数．
3． 2 疲劳细节预测方法对比

为比较各疲劳评估方法对应的顶板细节损伤
情况，需根据实际情况选择合适的 S － N 曲线．在
失效概率 2． 28%情况下，这 4 条 S － N 曲线如图
12 所示．

参照上文预测未来 120 年的日交通量确定荷
载循环数，由累积损伤定律进行损伤度计算．表 3
列出了顶板上两处细节在同一失效概率 2． 28%
下使用 50 年后的损伤度．

对于两类细节，名义应力法计算得到的疲劳
损伤度都为最大，都为 1 mm 热点应力法对应的
疲劳损伤度的 2 倍以上; 有效缺口应力法对两类
细节计算的损伤度最不稳定． 对该类钢桥面板细
节的损伤预测，理论上是热点应力法最为精确，但

在工程应用中依然是名义应力最为适用． 缺口应
力在焊缝处的局部应力变化陡峭，且缺口应力受
到缺口半径与板厚之比 r / t 影响，在有限元模拟
时相较其他方法更为不稳定，仍需对模型细节进
行修正．

图 12 顶板细节 S － N曲线
Fig． 12 S － N curves of deck plate details

表 3 不同方法计算的疲劳损伤度
Tab． 3 Fatigue damage corresponding to different methods

疲劳评价方法
50 年损伤度

横隔板处 横隔板间
两细节寿命比

板壳 1． 14 1． 09 1． 04
名义 1． 63 1． 52 1． 06
热点 0． 80 0． 69 1． 08
缺口 1． 60 0． 76 1． 80

4 结论

( 1) 采用局部模型分析疲劳受力具有合理的
精度．同时在钢桥面板的应力幅计算中，可以忽略
纵向车轮间的相互影响作用，车轮横向分布情况
对顶板细节疲劳寿命预测影响较大．

( 2) 基于累计损伤破坏准则，名义应力法偏
安全，建议作为构件理想状态下寿命评估参考值;
有效缺口应力法仍需对模型细节进行更深入的研
究修正以确保预测结果的稳定性．

( 3) 针对文中钢桥面板细节的有限元疲劳寿
命预测，1 mm热点应力法理论性强，结果稳定性
好，结果最为精确．建议使用该方法对钢桥面板顶
板与横隔板细节进行疲劳预测．
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Contrastive Analysis of Fatigue Life Prediction Methods for Welding
Roots in U-Rib and Orthotropic Steel Bridge Deck

YANG Mu-ye1，JI Bo-hai1，FU Zhong-qiu1，XU Han-jiang2

( 1． College of Civil and Transportation Engineering，Hohai University，Nanjing 210098，China; 2． Suzhou Waterways Manage-
ment Division，Suzhou 215000，China)

Abstract: Based on the 3rd Nanjing Yangtze River Bridge and the measured data of traffic，the analysis of the
stress and damage prediction influencing factors of the fatigue details on welding roots in U － Rib and orthotro-
pic steel bridge deck under the and the wheel load is made． Based on the cumulative damage failure criterion，
fatigue damage degree calculated by nominal stress method is more reliable and notch stress is not stable while
compare to other methods． For the steel deck plate details in this paper，FE analysis prediction of fatigue life
showed that 1mm hot spot stress method is of strong theory and most accuracy results． This approach is recom-
mended for predicting the fatigue life of details on welding roots in U － Rib and orthotropic steel bridge decks．
Key words: orthotropic steel deck; fatigue life prediction; transverse running locations distribution; FEM a-
nalysis
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旧水泥路面沥青加铺层间防裂抗拉强度指标研究

袁玉卿1，刘凤利1，王选仓2

( 1．河南大学 土木建筑学院，河南 开封 475004; 2．长安大学 公路学院，陕西 西安 710064)

摘 要: 为了研究旧水泥路面沥青加铺层间防裂抗拉强度指标，基于 APP油毡层间防裂建立模型，进行
了力学分析、理论推导、数值模拟，推导出了层间抗拉强度的实用计算式，推荐了强度指标值．结果表明:
在小变形的前提下，挠度值与缝宽度、延伸率成正比;防裂夹层所受到的拉力，与缝宽度、路面压力成正
比，与延伸率成反比;防裂夹层的拉伸模量在 1 000 MPa时经济技术效果最好，最大主应力、等效应力及
最大剪应力分别为 0． 59 MPa，1． 02 MPa，0． 51 MPa．考虑油毡的通用试验方法及抗拉强度的表示方法，油
毡的抗拉强度应不小于 300 N /50 mm．
关键词: 道路工程;层间抗裂;加铺层;旧水泥路面;抗拉强度; APP油毡
中图分类号: U416． 2 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 007

0 引言

旧水泥路面加铺沥青层，设置层间防裂层能
控制和延缓反射裂缝向上传递． 苗英豪等［1］分析
了土工织物内应力应变; 李善强［2］、王选仓［3］等
研究表明 APP 油毡抗裂性能良好; 朱宁［4］、凌天
清［5］等研究了土工材料及应力吸收层防裂; 袁明
等［6］分析了层间剪应力及敏感性; 李侠［7］研究了
温度应力和耦合应力; 王小侠［8］、李祖仲等［9］研
究了应力吸收层低温抗裂性能;袁玉卿等［10］研究
了最不利点位受力时层间用 APP 油毡防裂; 周
燕［11］、尚同羊［12］等分别探讨了应力吸收层抗剪
性能及设计方法． 以上研究筛选出了 APP 油毡、
玻纤格栅、沥青混凝土应力吸收层等沥青加铺层
间防裂材料，但是，尚没有特别明确的抗拉强度指
标限值要求，防裂材料的选择和设计尚存在一定
的盲目性，因此，基于旧水泥板稳定和小变形的前
提下，探索层间防裂抗拉强度计算方法和指标，以
期为理论研究和工程应用提供参考．

1 理论分析

1． 1 受力分析
假设层间防裂材料为 APP 改性沥青油毡，在

水平面内各向同性．均匀微小压力 p 作用下，属平
面应变问题，APP 油毡受张紧的薄膜效应作用，薄
膜上各点产生微小挠度 z;设缝宽为 ξ;防裂层呈圆
弧形曲线，在 x = ξ /2处有最大挠度 f．详见图 1、2．

设 APP油毡单位宽度内受到拉力 T，分析边
长 dx和 dy微单元受力．

图 1 力学计算模型
Fig． 1 Model of mechanics computation

图 2 计算单元体
Fig． 2 Computing unit of APP modified

bituminous linoleum
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由图 2 知，边 bd、ac 上拉力均为 Tdy，z 轴上

投影分别为 － Tdy z
x
、Tdy( z

x
+ 

2 z
x2

dx) ．微单元受

到的总压力为 pdxdy．由平衡条件∑zi = 0 得

－Tdy z
x

+Tdy( z
x

+ 
2z
x2

dx) + pdxdy =0，( 1)

整理得 2 z
x2

= － p
T ． ( 2)

解微分方程( 2) 得

z = － px2
2T + c1x + c2， ( 3)

代入边界条件
x = 0，z = 0

x = ξ
2 ，z ={ f

． ( 4)

则有

z = 8fTx － 2px
2ξ + pxξ2

4Tξ
． ( 5)

式( 5) 代入边界条件
x = ξ
z{ = 0
， ( 6)

得

T = pξ2
8f ． ( 7)

式中: T 为 APP 油毡所受拉力，N /m; p 为作用于
APP油毡上的压力，Pa; ξ 为接( 裂) 缝宽度，m; f
为 APP油毡在荷载作用下产生的挠度，m．
1． 2 变形分析

如图 3 所示，横缝宽按规范规定为 3 ～ 8 mm，
所以 f不可能大于 ξ /2． 事实上，当 f ＞ ξ /2 时，路
面结构本身已严重破坏，防裂层已失去功能．基于
小变形，曲率圆的圆心不可能低于 APP 油毡未变
形时的平面．因此，只考虑 f≤ξ /2 的情形．

图 3 几何关系图示
Fig． 3 Sketch of geometric relationships

由图 3 可知曲率圆半径 r为

r = ξ
2 + 4f 2

8f ． ( 8)

APP油毡延伸率 ε为

1 + ε = 2r
ξ
arcsin ξ

2r ． ( 9)

将式( 8) 代入式( 9) 可得

1 + ε =
1 + 4 ( f

ξ
)
2

4 f
ξ

arcsin
4 f
ξ

1 + 4 ( f
ξ
)
2 ． ( 10)

令 y = ε，x = f
ξ
，则式( 10) 为

y + 1 = 1 + 4x2
4x arcsin 4x

1 + 4x2
， ( 11)

即( y + 1) 4x
1 + 4x2

= arcsin 4x
1 + 4x2

． ( 12)

式( 12) 两边对 x求导数，整理得

y' + y 1 － 4x2

x( 1 + 4x2 )
= 8x
1 + 4x2

． ( 13)

式( 13) 对应的齐次方程为

y' + y 1 － 4x2

x( 1 + 4x2 )
= 0． ( 14)

式( 14) 可化为
1
y dy =

4x2 － 1
x( 1 + 4x2 )

dx． ( 15)

对式( 15) 两边积分，得齐次方程( 14) 的通解

y = 4x
2 + 1
x c1 ． ( 16)

用常数变易法将式( 16) 中的 c1 变为 u，令

y = 4x
2 + 1
x u． ( 17)

则
dy
dx = u'4x

2 + 1
x + u 4x

2 － 1
x2

． ( 18)

将式( 18) 代入非齐次方程( 13) 得
du
dx =

8x2

( 4x2 + 1) 2
． ( 19)

对式( 19) 积分，得

u = － x
4x2 + 1

－ 1
2 arctan 2x + c2 ． ( 20)

将式( 20) 代入式( 17) ，得方程( 11) 的通解为

y = 1
2 ·

4x2 + 1
x arctan 2x － 1 + c2

4x2 + 1
x ．

( 21)
又知边界条件

x = f
ξ
= 1
2

y = ε = π2
{ － 1

． ( 22)
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将边界条件( 22) 代入式( 21) ，可得 c2 = 0，所以式
( 21) 可化为

y + 1 = 4x
2 + 1
2x arctan 2x， ( 23)

令 ψ = arctan 2x， ( 24)
对式( 24) 进行麦克劳林展开，则有

ψ = arctan 2x = 2x － 8
3 x3 + 325 x5 －…，

其中 2x ＜ 1． ( 25)
将式( 25) 代入式( 23) ，略去高次项化简可得

x =槡64 y0． 5 ． ( 26)

又由 y = ε，x = f
ξ
，则

f =槡64 ξε0． 5 ． ( 27)

2 数值模拟

2． 1 模型建立
视路面结构为弹性层状体系，由上至下:沥青

加铺层、防裂夹层、旧水泥混凝土路面和基础．采
用 ANSYS有限元软件，建立 3 维空间模型． APP
油毡采用 3 维薄膜单元，其它层采用 8 节点实体
单元．为反映半无限大空间特性，基础深 9 m、宽
6． 5 m、长 12 m．
2． 2 计算参数

根据实际工程，水泥板长 ×宽 ×厚 = 5 m ×
4． 5 m ×0． 28 m，其它参数见表 1．

表 1 各结构层计算参数
Tab． 1 Calculation parameters of each structure layer

结构层
厚度
/cm

弹性
模量
/MPa

泊松
比

导热系
数 /

( W·m －1

·℃ －1 )

线膨胀
系数 /

( ℃ －1 )

沥青加
铺层

6 1 200 0． 25 1． 2 2． 1 × 10 －5

APP
油毡

0． 3
20 ～
5 000

0． 45 1． 0 1． 0 × 10 －5

旧水泥
混凝
土板

28 30 000 0． 15 1． 5 1． 5 × 10 －5

基础 — 300① 0． 35 1． 0 0． 5 × 10 －5

注: ①基础的弹性模量为原路面基层、底基层、垫层
和路基的当量值．

采用 BZZ － 100，轮胎内压 0． 7 MPa，双轮间

距 31． 95 cm，荷载圆半径为 10． 65 cm． 在最不利
位置，即接缝单侧中部，施加 20 cm × 40 cm 的均
布荷载．
2． 3 耦合应力

路面结构参考温度为 0 ℃，沥青加铺层表面
降温幅度为 15 ℃，研究 APP油毡夹层，在荷载与
温度联合作用的耦合应力如图 4．

图 4 耦合应力随 APP油毡模量的变化
Fig． 4 Coupling stress changing with APP felt modulus

由图 4 知，当防裂层拉伸模量从 0 MPa( 无夹
层) 增大到 1 000 MPa 时，耦合作用下最大主应
力、等效应力、最大剪应力急剧减小．当防裂层拉
伸模量从 1 000 MPa 增大到 5 000 MPa时，应力曲
线逐渐趋于平缓，说明此种工况对耦合应力消减
作用趋于稳定．因此，防裂层的拉伸模量在 1 000
MPa时经济技术效果最好．此时，最大主应力、等
效应力及最大剪应力分别为 0． 59 MPa，1． 02
MPa，0． 51 MPa．

3 层间抗拉强度指标分析

3． 1 基于理论推导的抗拉强度指标
将公式( 27) 代入式( 7) 可得防裂层在缝上的

张拉应力计算式

T = pξ2
8f = 0． 2pξε － 0． 5 ． ( 28)

防裂层延伸率 ε一般为 30%≤ε≤60% ．取 ξ
= 0． 01 m，根据式( 28) 计算抗拉强度如图 5．
由图 5 可知，防裂层的抗拉强度一般应在

500 ～ 4 500 N /m 之间，综合考虑各种因素，油毡
的抗拉强度≮4 000 N /m． 与通用表示方法一致，
油毡的抗拉强度≥200 N / ( 50 mm) ．
3． 2 基于数值模拟的强度指标

根据数值模拟的耦合应力，计算 APP 油毡的
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抗拉强度及抗剪强度如图 6．
由图 6 知，当 APP 油毡层的拉伸模量从 0

MPa( 无夹层) 增大到 1 000 MPa时，抗拉强度、抗
剪强度急剧减小．此后，强度曲线逐渐趋于平缓．
因此，选用 APP油毡拉伸模量在 1 000 MPa 时经
济技术效果最好．此时，抗拉强度、抗剪强度分别
为 1 776． 9 N /m，1 525． 2 N /m． 综合考虑各种因
素，油毡抗拉强度≮2 000 N /m． 与通用表达方法
一致，抗拉强度≥100 N / ( 50 mm) ．

图 5 防裂层抗拉强度分析
Fig． 5 Analysis of APP linoleum tensile strength

图 6 APP油毡强度分析
Fig． 6 Analysis of strength APP linoleum

综合考虑理论推导及数值模拟，安全系数［13］

取 1． 5，因此，层间防裂材料的抗拉强度≮200 ×
1． 5 = 300 N / ( 50 mm) ．

4 结论

本研究是在诸多假定条件下进行的，计算结
果具有一定的局限性和误差，为了保证防裂效果，
旧路面基层必须稳定、板下无脱空．

( 1) 根据薄膜效应原理建立力学模型，进行
受力分析，推导了 APP油毡所受的拉力．

( 2) 根据曲率圆、缝宽度和挠度之间的几何
关系以及延伸率的定义，经过变形分析，得到了挠

度的实用表达式．
( 3) 根据力学及变形分析，推导出了实用的

抗拉强度计算式．
( 4) 建立有限元模型进行数值模拟，计算了

车辆及温度荷载共同作用下的耦合应力．
( 5) 基于理论推导及数值模拟，防裂层的抗

拉强度应≥300 N / ( 50 mm) ．
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Research on Tensile Strength Index of Anti-cracking Interlayer
between Old Cement Pavement and Asphalt Overlay

YUAN Yu-qing1，LIU Feng-li1，WANG Xuan-cang2

( 1． School of Civil Engineering and Architecture，Henan University，Kaifeng 475004，China; 2． School of Highway，Chang’an
University，Xi’an 710064，China)

Abstract: To explore tensile strength index of anti-cracking interlayer between old cement pavement and as-
phalt overlay，based on the special model of APP modified bituminous linoleum reinforced the structure，me-
chanical analysis，theoretical derivation and numerical simulation were put forward． Then，practical calcula-
tion formula of tensile strength of anti-cracking layer was also deduced． Finally，strength index was recommen-
ded． In the premise of small deformation，deflection value is proportional to crack width and elongation． Pul-
ling force of anti-cracking sandwich is proportional to crack width and pavement pressure，and inverse to elon-
gation． The anti-cracking interlayer with 1000 MPa modulus can obtain the best economic technology effect，
when the maximum principal stress，equivalent stress and maximum shear stress are 0． 59，1． 02 and 0． 51
MPa，respectively． In consideration of the general test methods and expression，the tensile strength of APP li-
noleum should be not less than 300 N /50 mm．
Key words: road engineering; anti-cracking interlayer; overlay; old cement pavement; tensile strength; APP
modified bituminous linoleum
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Numerical Simulation and Analysis of CO2 Arc Welding
Temperature Field for Q345B Plate T- joint

WANG Dong，XIAO Bo，SONG Zhi-dong，HE Zong-hai

( School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on the APDL( ANSYS Parametric Design Language) of commercial finite element software
ANSYS and selecting the double-ellipsoid heat source model，the finite element model of Q345B plate T-joint
multi-layer and multi-pass welding is created． With the element birth and death technology and simulating the
filling process of weld material by programming subroutine which activates the welding element step by step．
The temperature field distribution regularities of the model under different welding speeds are analylized and
worked out the thermal cycling curves of typical positions． The simulation results are verified through experi-
ment which prove the reliability of the welding simulation and provide some theoretical help to analysis the ac-
tual welding process．
Key words: CO2 arc welding; T-joint; element birth and death technology; temperature field
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曲弦下承式钢管混凝土桁梁桥改造方案分析

李 杰，陈 淮，王 艳，陈代海
( 郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对某上跨铁路曲弦下承式钢管混凝土桁梁桥运营中出现桥面变形大的问题，利用桥梁专用
软件建立数值分析模型，并结合桥梁静载试验数据，探讨桥面结构变形大的原因;本着少影响下方铁路
运行、施工安全可行、节约投资，且能切实改善大桥运营状态的原则，提出简支变连续、加强横撑并增加
吊索张拉横梁等措施，对桥面以上部位进行改造，同时对改造步骤给出建议; 最后对改造效果进行理论
分析．理论分析表明:改造后结构安全，且活载作用下横梁及桥面变形大幅度减小，改造效果显著．
关键词: 曲弦下承式钢管混凝土桁梁桥;横梁;竖向变形;改造方案
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0 引言

某环城快速路上跨电气化干线铁路，主桥采
用 122 + 62 + 62 + 122 m 四跨简支的曲弦下承式
钢管混凝土桁梁桥，见图 1 所示．大桥上弦采用钢
管混凝土，下弦( 系杆) 采用开口钢箱，内穿钢绞
线( 122 m还内加拉筋) ，最后压注砂浆，腹杆采用
φ600 × 8 钢管，桥面每 5 m设置 1 根横梁，横梁亦
为开口变截面钢箱，横梁上为 0． 280 ～ 0． 315 m的
桥面层，上部结构采用支架施工．

图 1 在役曲弦下承式钢管混凝土桁梁桥
Fig． 1 The working curved chord concrete

filled steel tubular truss bridge

大桥 1995 年竣工，随着经济与交通快速发
展，车辆急剧增加带来了桥梁结构不同程度的老
化和损伤，2008 年、2009 年、2010 年分别对大桥
进行了外观检测及静、动载试验．检测结果反映大

桥的工作性能较差，结构刚度不足，特别是在试验
荷载作用下，中横梁挠度及应变均较大．日常运营
中也发现桥面出现坑洼，沥青混凝土铺装层易损
坏．考虑到本桥是连接市内外交通的要道，钢结构
材料的损伤积累和疲劳破坏问题突出［1 － 6］，因此
有必要针对大桥的现状采取措施进行改造． 笔者
依托大桥改造项目，采用数值方法对既有大桥结
构进行理论分析，然后基于理论分析和桥梁静、动
载试验结果，考虑桥址处特殊情况提出一套可行
的改造方案，最后对该方案的效果进行详细分析，
以说明方案的可行性．

1 既有大桥结构的理论分析

1． 1 有限元模型
大桥结构形式为曲弦下承式钢管混凝土桁

梁，外部体系可看作 4 座简支的结构．考虑结构受
力特点以及构件间的连接方式，上弦钢管混凝土
采用空间梁单元模拟，且钢管和内填的混凝土采
用共节点单元;腹杆采用空间梁单元模拟;下弦开
口钢梁截面采用 MIDAS 的截面导入功能，内填
20 号砂浆与下弦杆共节点;下弦杆中的预应力钢
绞线为体外束，122 m 跨每侧下弦杆中有 26 根
φ30 的拉筋，模型中将其等效为一根粗钢筋;横梁
采用变截面梁单元模拟;横撑采用梁单元模拟，人
行道、护栏等二期恒载按照设计图纸换算为线集
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度施加于人行道，桥面铺装采用虚拟梁单元考虑
重量，不考虑桥面参与结构受力;大桥西侧设置固
定铰支座，东侧为滑动支座．
1． 2 原结构理论分析

按照桥梁设计图纸，对 122 m 跨、62 m 跨曲
弦下承式钢管混凝土梁桥分别进行结构检算，考

虑的荷载主要有恒载、下弦杆预应力、桥面铺装、
车辆活载、人群活载等，考虑基本组合，即 1． 2 恒
载 + 1． 4( 车辆活载 + 0． 8 ×人群活载) ，其中车辆
活载为 4 车道布载．桥面板不参与结构受力，仅计
入其产生的二期恒载作用．限于篇幅，表 1 给出了
122 m跨的理论分析结果．

表 1 122 m跨一次成桥结构分析结果汇总
Tab． 1 Structural analysis results summary of 122 m bridge

荷载
位置

恒载
最大 最小

1． 2 恒载 + 1． 4( 汽车活载 + 0． 8 ×人群活载)
最大 最小

竖向位移 － 131． 0 － 286． 2
上弦钢管 弯矩 / ( N·mm) 1． 6E + 09 － 2． 1E + 09 2． 7E + 09 － 2． 9E + 09

轴力 /N － 7． 1E + 06 － 7． 7E + 06 － 8． 5E + 06 － 1． 1E + 07
最大组合应力 /MPa － 73． 3 － 129． 6 － 87． 9 － 179． 1

下弦钢构件 弯矩 /N·mm 6． 12E + 08 － 7． 3E + 08 1． 1E + 09 － 1． 1E + 09
轴力 /N 2． 3E + 06 4． 6E + 06 2． 7E + 06 7． 9E + 06

最大组合应力 /MPa 85． 5 34． 1 146． 8 40． 9
上弦内填混凝土最大组合应力 /MPa － 11． 4 － 22． 6 － 13． 7 － 31． 4

横梁最大组合应力 /MPa 0． 6 － 0． 3 158． 8 － 143． 7
腹杆最大组合应力 /MPa 80． 3 － 25． 3 125． 3 － 51． 6
横撑最大组合应力 /MPa 19． 2 － 19． 6 36． 9 － 41． 5

从表 1 可以看出，122 m 跨曲弦下承式钢管
混凝土桁梁桥在检算工况荷载作用下，满足规范
要求．其中恒载最大竖向位移 － 131． 0 mm，该变
形可在施工时设置预拱度抵消，恒载 +活载最大
竖向位移 － 286． 2 mm，活载变形小于规范规定的
L /600，满足刚度要求; 恒载 + 活载组合下: 上弦
钢管的最小组合压应力 － 73． 28 MPa，最大组合压
应力 － 179． 05 MPa，全截面受压，且应力均未超过
钢材容许强度; 下弦钢构件受拉，最大组合应力
146． 78 MPa; 横梁中最大组合应力 158． 82 MPa，
压应力为 － 143． 68 MPa; 腹杆中最大组合应力为
125． 29 MPa，横撑应力水平较低;上弦钢管内填混
凝土最大组合压应力 － 31． 42 MPa，最小组合压应
力 － 13． 65 MPa，由于钢管混凝土中钢管对混凝土
的环箍效应，使得内填混凝土处于复杂的三向受
力状态，能够大幅度提高混凝土的设计强度，因此
可以确保内填混凝土满足承载要求．
1． 3 桥梁静载试验与分析

通过对大桥的一次成桥结构安全检算可以看
出，原设计满足设计规范要求，但数值分析仅能依
据设计图纸建立理想状态下的结构，所得结果是
对整体结构宏观的评价，且经过这么多年的运营，
特别是对于钢结构常见的焊缝连接、屈曲和疲劳
问题，常规分析无法进行精细模拟，而钢结构的焊
缝、锈蚀是影响结构整体工作性能和耐久性的重

要因素［7 － 13］．
考虑到大桥下方通行电气化铁路的特殊情

况，现场荷载试验仅对 62 m 跨进行了静、动载试
验检测．鉴于大桥的结构现状和试验安全，检测单
位选用的试验车辆为 6 辆 30 t 卡车．笔者依据该
报告中荷载车辆的布置方式，将各种工况下的试
验荷载作为静力荷载作用于桥梁结构，通过有限
元模型进行理论分析，与试验数据进行对比．现场
静载试验工况共进行了 5 个加载工况［14］，工况
一:试验跨拱顶正弯矩影响线布载( 正载) ; 工况
二:试验跨拱顶正弯矩影响线布载( 偏载) ; 工况
三:试验跨拱脚负弯矩影响线布载( 正载) ; 工况
四:试验跨拱脚负弯矩影响线布载( 偏载) ; 工况
五:试验跨 L /12 正弯矩影响线布载( 正载) ．限于
篇幅仅给出工况三横梁的变形数据，图 2 为工况
三加载布置．

图 2 工况三加载布置
Fig． 2 Loading layout of load case 3

图 3 为工况三 1 /4 跨横梁、跨中横梁变形图．
从图 3 可以看出，在加载车辆的作用下，横梁发生
了竖向挠曲，且在加载附近变形最大，进而造成桥
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面产生较大变形，从数值分析和荷载试验都表明
该趋势．可以判断出，每 5 m设置一根的横梁刚度
相对柔弱，对平均厚度 30 cm的桥面支撑较弱，本
桥的荷载传递路径首先通过桥面传递给横梁，再
向上弦杆、下弦杆和腹杆传递，虽然整个桁架系统
刚度较大，但并不能改变较弱的桥面局部变形大
的问题．此外，从动载试验数据来看，结构自振频
率的实测值较理论值小，这也表明结构出现损伤，
刚度变小．

图 3 1 /4 跨和跨中横梁变形
Fig． 3 Deformation of the 1 /4 and mid-span cross beam

2 改造方案及效果分析

2． 1 改造方案及实施步骤
依据以上分析并结合大桥目前所表现出的状

况，本着尽量少影响下方铁路运行、施工安全可
行、节约投资，且能切实改善大桥运营状态的原
则，重点对桥面以上部位进行改造，以期达到减小
桥面变形、提高桥梁纵向整体刚度和横梁局部刚
度的目的，基于此目的提出桥梁改造方案．

( 1) 考虑到大桥主要承重构件满足承载能力
要求，上弦、下弦杆件和腹杆杆件基本完好，桥梁
存在主要问题是桥面变形大，横梁刚度较弱，因此
首先考虑改变结构的体系，将原 4 跨简支曲弦桁
架桥转变为 4 跨连续曲弦桁架桥体系，即通过在
各跨墩顶接缝处增加刚性连接杆件，将原简支曲
弦桁架桥连接成连续体系，在原有支座位置仍然
设置支座，仅需根据连续体系的特点，将 4 跨连续

梁的支座变换为 1 个固定支座，其余为活动铰支
座，改造施工工程量较小．

( 2) 为了改善桥面板变形较大的问题，特别
是横梁变形较大的问题，在桥梁改造方案步骤 1
的基础上，加固两片桁架之间横撑，提高横撑竖弯
刚度，通过在横撑张拉若干吊索，吊索下端锚固于
桥面下横梁上．吊索的张拉可以显著改善桥面变
形较大的问题，为了保护增设的吊索可在中央分
隔带增设横向宽度 0． 5 m 左右的硬隔离带． 改造
施工工程量较小，仅需掀开桥面锚固吊索，同时上
端锚固于横撑合适部位．

( 3) 如果非机动车道和人行道要改为机动车
道，在桥梁改造方案步骤 2 的基础上，先在横梁外
伸端部增加纵梁，再将曲弦横撑横向向外伸长，在
外伸横撑与横梁端部的纵梁之间外挂吊索，通过
张拉外挂吊索，提高原非机动车道和人行道的承
载能力，会显著改善桥梁运营状况．

具体实施时，可考虑按照以下步骤进行．
( 1) 施工前准备工作，封闭大桥交通，修补桥

梁上弦、横撑及腹杆等构件的缺陷，将原 4 跨简支
曲弦桁架桥转变为 4 跨连续曲弦桁架桥体系，即
通过在各跨墩顶接缝处增加刚性连接杆件，将原
简支曲弦桁架桥连接成连续体系，在原有支座位
置仍然设置支座，仅需根据连续体系的特点，将 4
跨连续梁的支座变换为 1 个固定支座，其余为活
动铰支座． 加固两片桁架之间横撑，提高其抗弯
刚度．

( 2) 协调铁路运行时间，去除上、下行分隔带
横向 1 m宽的桥面铺装，露出下部横梁，焊接或采
用抱箍设置横撑上的吊索锚固构造，并将成品吊
索临时安装在锚固部位，考虑施工方便与安全，吊
索可采用下端锚固，上端张拉，即吊索下端永久锚
固于桥面下的横梁上，然后在横撑上进行吊索张
拉．如果非机动车道和人行道改为机动车道，可先
在横梁外伸端部增加纵梁，再将曲弦横撑横向向
外伸长，在外伸横撑与横梁端部的纵梁之间外挂
吊索，通过张拉外挂吊索，提高原非机动车道和人
行道变为机动车道后的承载能力和刚度．

( 3) 桥面铺装施工．重新做桥面铺装，为了保
护增设的吊索，在中央分隔带增设横向宽度 0． 5
m左右的硬隔离带．

④清理桥面，拆除横撑支架，开放交通．
2． 2 数值分析及效果评价

改造方案主要对横撑、增加吊杆主动张拉的
改造效果进行探讨，以下对比分析了 7 个工况
( 详见表 2) ．
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按照改善桥面变形的原则，在 S3 ～ S7 所对应
的改造措施下，结构由简支转换为连续体系后，62
m和 122 m跨的整体竖向变形减小，最为关心的
横梁竖向挠度改善非常显著，具体对比如表 3 所
示．为了进一步降低桥面竖向变形，可从横撑上张
拉吊索，而将空心钢管桁架横撑转换为钢管混凝

土横撑，对 62 m跨的改善更显著，如果腹杆中灌
注混凝土增大结构刚度，对 122 m跨改善显著．同
时，理论分析表明，提高纵向预应力的张拉值，可
以改善纵梁构件中应力水平，通过反拱减小恒载
下的结构整体竖向变形，但对活载下的结构整体
竖向变形影响较小，对横梁的变形影响也较小．

表 2 工况说明
Tab． 2 Description of load cases

结构状态 工况序号 说明

原简支结构
62 m S1

分别按照简支梁约束计算
122 m S2

简支
转 4 跨连续

体系转换 S3 按照 4 跨连续梁约束计算
增加吊索 S4 直径 50 的工厂预制钢丝束，初拉力假设有效张拉力 20 t

横撑改造 S5
直径 50 的工厂预制钢丝束，初拉力假设有效张拉力 20 t，在原横撑位置将
空钢管桁架横撑改造为直径 800，壁厚 20 mm 的钢管，横撑钢管内填 C40
混凝土

横撑改造 S6
直径 50 的工厂预制钢丝束，初拉力假设有效张拉力 20 t，在原横撑位置将
空钢管桁架横撑改造为直径 800，壁厚 20 mm 的钢管，横撑钢管内填 C40
混凝土;腹杆内填 C40 混凝土

纵向加强 S7
直径 50 的工厂预制钢丝束，初拉力假设有效张拉力 20 t，在原横撑位置将
空钢管桁架横撑改造为直径 800，壁厚 20 mm 的钢管，横撑钢管内填 C40
混凝土;腹杆内填 C40 混凝土．增加纵向预应力拉力改变结构整体挠度

表 3 改造效果对比
Tab． 3 Contrast of transformation effect

工况

竖向变形( 恒载 +活载)
结构整体最大变形

62 m跨 122 m跨
改善百分数 /%

62 m跨 122 m跨

横梁相对下弦杆最大变形

62 m跨 122 m跨
改善百分数 /%

62 m跨 122 m跨
S1 － 115． 8 — — — － 78． 7 — — —
S2 — － 223． 8 — — — － 133． 1 — —
S3 － 114． 3 － 210． 0 1． 3 6． 2 － 65． 0 － 78． 7 17． 4 40． 9
S4 － 53． 2 － 174． 3 54． 1 22． 1 － 41． 4 － 61． 6 47． 4 53． 7
S5 － 40． 9 － 176． 3 64． 7 21． 2 － 26． 0 － 59． 5 67． 0 55． 3
S6 － 45． 8 － 182． 1 60． 4 18． 6 － 29． 0 － 34． 1 63． 2 74． 4
S7 － 39． 5 － 157． 0 65． 9 29． 8 － 29． 0 － 35． 2 63． 2 73． 6

3 结论

( 1) 按照设计图纸对大桥的一次成桥进行安
全检算，在所检算的荷载下，原结构设计安全，但
数值分析仅能依据设计图纸建立理想状态下的结
构，所得结果是对整体结构宏观的评价，且经过这
么多年的运营，特别是对于钢结构常见的焊缝连
接、屈曲和疲劳问题，常规分析无法进行精细模
拟，而钢结构的焊缝、锈蚀是影响结构整体工作性
能和耐久性的重要因素，有必要通过其它方法如
桥梁静动载试验进行评判．

( 2) 在加载车辆的作用下，横梁发生了竖向

挠曲，在加载附近变形最大，造成桥面产生较大变
形，每 5 m设置一根的横梁刚度相对柔，对平均厚
度 30 cm 的桥面支撑较弱，就本桥的荷载传递路
径可以看出，虽然整个桁架系统刚度较大，结构整
体变形及受力没有问题，但并不能改变较弱的桥
面局部变形大的问题．

( 3) 按照改善桥面变形的原则，结构由简支
转换为连续体系后，结构整体竖向变形减小1． 3%
～ 6． 2%，横梁竖向挠度改善非常显著，减小
17． 4% ～ 40． 9% ; 通过横撑上张拉吊索进一步降
低桥面竖向变形，而将空心钢管桁架横撑转换为
钢管混凝土横撑，对 62 m 跨的改善更显著，如果
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腹杆中灌注混凝土增大结构刚度，对 122 m 跨改
善显著．提高纵向预应力的张拉值对活载下的结
构整体竖向变形影响较小，对横梁的变形影响也
较小．

( 4) 笔者提出的改造方案是将简支变连续使
得结构体系发生变化，虽然理论分析表明在活载
作用下桥梁结构中间桥墩支点出现负弯矩，且下
弦杆和端横梁的受力满足钢材容许要求，但该方
案在实施时应对桥墩位置处的连接杆件细节作进
一步细化，避免出现新的病害．

( 5) 本着尽量少影响下方铁路运行、施工安
全可行、节约投资，且能切实改善大桥运营状态的
原则，通过简支变连续的体系转换，增强横撑，增
加吊索减小横梁变形等措施，重点对桥面以上部
位进行改造的方案可行，效果显著．
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Analysis of Transformation Plan of the Curved Chord
Concrete Filled Steel Tubular Truss Bridge

LI Jie，CHEN Huai，WANG Yan，CHEN Dai-hai

( School of Civil Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In view of the problem of the bridge deck’s large deformation of a curved chord concrete filled steel
tubular truss bridge，which is overpass over an electrified main line，bridge analytic software is firstly used to
built finite model to analyze the old structure． In combination with static test results，the reason of the bridge
deck’s large deformation is discussed． Then in line with some principles of little effect below the railway oper-
ation，construction safe and feasible，saving investment，and effectively improving the bridge operation state，
the transformation plan is put forward． These plans are structure system transformation，strengthening trans-
verse support and tension sling． The transformation steps are given too． Finally，the effect of transformation is
analyzed and evaluated． Through analysis，it shows that structure after transformation is safety and the deform-
ation of the bridge deck and the cross beam is greatly reduced． The effect of transformation is significant．
Key words: curved chord concrete filled steel tubular truss bridge; cross beam; vertical deformation; trans-
formation plan
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岩溶隧道衬砌水压力分布统计分析及模糊评价

王一鸣1，2，阳军生1，罗禄森3，林 辉1
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摘 要: 对国内典型岩溶隧道衬砌水压力实测数据进行统计，分析衬砌水压力的影响因素，主要包括:
地质构造、围岩渗透性、岩溶水补给、岩溶水排泄和岩溶水垂直分带．基于实测数据研究不同防排水方式
下衬砌水压力的分布规律，全排水设计时衬砌水压力很小，全封堵设计时衬砌水压力几乎等于静水压
力，释能降压处理能大幅度降低衬砌水压力，堵水限排设计可通过控制排水量以降低衬砌水压力．在衬
砌水压力实测数据统计分析的基础上，建立隧道水压力模糊综合评价体系，根据水压力模糊评价结果，
对隧道防排水方式的选择提出建议．
关键词: 衬砌水压力;统计分析;影响因素;防排水方式;模糊评价
中图分类号: 451 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 009

0 引言

我国岩溶分布很广，随着我国交通基础设施
建设的快速发展，越来越多的山岭隧道修建在岩
溶区．由于高水压的作用，保证衬砌结构的长期安
全性是一个难题． 隧道由于高水压引起衬砌结构
开裂的病害时有发生，如三峡翻坝高速季家坡隧
道暴雨后，衬砌承受高水压而开裂［1］． 因此有必
要开展岩溶隧道衬砌水压力分布特征的研究，分
析衬砌水压力的影响因素．分布规律，指导隧道结
构设计，保证衬砌结构安全．

近年来，对岩溶发育程度的影响因素进行了
较多的研究，而缺乏对衬砌水压力的影响因素进
行深入分析．虽然对典型岩溶隧道的衬砌水压力
进行了一些现场测试，但没有进行系统的统计分
析，也没有具体指出不同防排水方式下衬砌水压
力的分布特征［2 － 3］．衬砌水压力影响因素众多，如
何全面考虑这些因素，合理选择防排水方式，在工
程设计中也没有统一的标准［4］．

笔者对国内典型岩溶隧道衬砌水压力实测数
据进行统计，分析水压力的影响因素和不同排水方
式下衬砌水压力的分布特征，通过隧道水压力模糊
综合评价，对隧道防排水方式的选择提出建议．

1 隧道衬砌水压力的影响因素分析

1． 1 地质构造
不同地质构造带，地下水富集程度和运动特

征不同，水压力大小也不同．梨树湾隧道中梁山背
斜段水压力为 1． 0 ～ 1． 5 MPa，圆梁山隧道毛坝向
斜段水压力为 4． 5 MPa［5］，锦屏二级水电站隧洞
断层破碎带处水压力为 10 MPa［6］．断层带裂隙率
高，有利于岩溶水的流通，岩溶发育往往强烈，水
压力很高．向斜轴部属于聚水区，岩溶水常富集于
轴部，水压力较高．背斜轴部产生张应力，张裂隙
发育，水沿着裂隙作垂直运动，然后再向两翼运
动，水压力较低．
1． 2 围岩渗透性

围岩渗透性对渗流场有较大影响，进而影响
衬砌水压力的大小．围岩渗透性越弱，水压力折减
系数越小，外水压力越小．围岩渗透性越强，水压
力折减系数越大，外水压力越大．广州抽水蓄能电
站压力隧洞围岩渗透性从弱变化到强时，水压力
折减系数从 0． 038 变化到 0． 9［6］．
1． 3 岩溶水补给

岩溶水的补给条件对隧道水压力也有较大影
响．如果深部岩溶水与上部具有较好的水力联系，
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大气降水渗入地表，会继续下渗补给岩溶水，雨水
渗入到隧道附近，导致隧道结构承受较大的水压
力．如果岩溶水补给不良，则水压力较小．

齐岳山隧道水压力随降雨量的变化曲线见图
1［7］．隧道上方存在暗河，隧道、暗河、地表建立良
好的水力联系． 隧址区 2006 年 9 月 8 日突降暴
雨，雨水渗入到隧道附近，水压力增大．

图 1 齐岳山隧道降雨量-水压力关系图
Fig． 1 The relationship between water pressure and

rainfall capacity of Qiyueshan Tunnel

1． 4 岩溶水排泄
岩溶水排泄点或在隧道以上，或在隧道以下，

或不存在排泄点． 不同排泄情况下隧道水压力的
统计见表 1．

表 1 不同排泄情况下水压力统计
Tab． 1 The statistics of water pressure

for different drainage facilities

隧道
上排
泄点

下排
泄点

水压力
/MPa

折减
系数

备注

圆梁山隧道 有 无 2． 73 0． 49 文献［5］
鲁竹坝隧道 无 有 0． 098 0． 041 文献［8］
齐岳山隧道 无 无 3． 1 0． 87 文献［7］

当隧道标高以上存在排泄点时，水压力近似
为上排泄点与隧道高程之差，属于中折减．当隧道
标高以下存在排泄点时，水压力很小，属于强折
减．当隧道标高上、下不存在强排泄点，水压力近
似等于静水压力，属于弱折减．
1． 5 岩溶水垂直分带

当隧道穿越岩溶水垂向渗流带时，涌突水风
险较小，水压力较小．当隧道穿越岩溶水水平径流
带时，地下水循环交替程度强，岩溶强烈发育，涌
突水风险较大，水压力较大．应山岩隧道穿越岩溶
水平径流带，岩溶强烈发育，水压力达到
2 MPa［3］．

2 不同防排水方式的衬砌水压力分布

2． 1 全排水设计
隧道采用全排水设计时，衬砌背后的水完全

排出，衬砌水压力很小，接近于 0． 襄渝铁路中梁
山隧道采用全排水设计，衬砌水压力接近于 0［9］．
2． 2 全封堵设计

武广高铁金沙洲隧道穿越岩溶发育区，采用
全封闭防水设计，全断面敷设防水板． 选择
DK2194 + 752 断面进行衬砌水压力监测，监测结
果见图 2．

图 2 DK2194 +752 断面衬砌水压分布(单位: kPa)
Fig． 2 Water pressure on lining of section

DK2194 +752 ( unit: kPa)

监测结果表明，仰拱衬砌水压力最大，拱顶最
小．全封堵型防水结构，地下水不能排出，衬砌水
压力几乎等于静水压力．

全封堵设计，衬砌水压力很大，运营期衬砌可
能开裂．圆梁山隧道 2#溶洞段全封堵衬砌，水压
力达到 1． 923 MPa，运营期发现水从衬砌接头缝
隙或混凝土衬砌本身渗入隧道内［5］．
2． 3 释能降压处理

宜万铁路岩溶发育，高压涌水难控，为减小水
压力，在施工中采用释能降压的处理措施．通过爆
破打开溶腔，释放高压水，削减水压力．

大支坪隧道“990 溶腔”进行释能降压处理
后，典型断面从 2009 年 7 月 1 日至 12 月 4 日进
行水压力监测［10］，衬砌水压力分布见图 3．

图 3 大支坪隧道典型断面衬砌水压
力分布图(单位: kPa)

Fig． 3 Water pressure on lining of typical sections
of Dazhiping Tunnel ( unit: kPa)

宜万铁路另外 4 条典型岩溶隧道释能降压处
理后，衬砌水压力监测结果如下: 马鹿箐隧道为
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51． 2 kPa，云雾山隧道为 36． 2 kPa，野三关隧道为
6． 3 kPa，齐岳山隧道为 38． 1 kPa．

经释能降压处理后，衬砌水压力普遍较小，大
多分布在 0 ～ 40 kPa 之间． 衬砌水压力最大值一
般位于仰拱．释能降压法对降低衬砌水压力效果
明显．
2． 4 “注浆 +排导”的堵水限排设计

重庆轨道交通一号线中梁山隧道采用“注浆
+排导”的堵水限排设计，通过注浆控制地下水
排放标准为 1 m3·( m·d) － 1，设置“两侧沟 +中
心沟”的排导系统． 典型断面衬砌水压力测试结
果见图 4［11］．

图 4 DK25 +470 断面衬砌水压力分布(单位: kPa)

Fig． 4 Water pressure on lining of section

DK25 +470 ( unit: kPa)

测试断面衬砌水压力远小于衬砌水压力设计
值 1 MPa．“注浆 +排导”的堵水限排处理有效地
降低了衬砌水压力，仰拱承受较大的水压力．
“两侧沟 +中心沟”的排水方式在边墙脚设

排水孔，拱墙衬砌背后的水可通过盲管排出，但仰
拱背后积水无法排出，对仰拱结构受力不利．武九
线某隧道运营期持续强降雨后隧道内中心排水沟
不能排除仰拱下积水，仰拱承受高水压而
开裂［12］．
2． 5 不同防排水方式的衬砌水压力分布规律

基于对不同防排水方式衬砌水压力测试结果
的统计分析，不同防排水方式对衬砌水压力的影
响和衬砌水压力折减系数见表 2．

表 2 不同防排水方式的衬砌水压力分布规律
Tab． 2 Population distribution characteristics of water

pressure on lining with different drainaged designs

防排水方式
衬砌水压力
分布规律

衬砌水压力
折减系数

全排水设计 水压力很小 0 ～ 0． 1
全封堵设计 近似等于静水压力 0． 9 ～ 1． 0
释能降压 大幅度降低衬砌水压力 0． 1 ～ 0． 2

“注浆 +排导”
堵水限排

可通过控制排水量
以降低衬砌水压力

0． 2 ～ 0． 9

3 隧道水压力大小的模糊综合评价

岩溶隧道水压力实测数据分析表明，隧道水压
力受到多种因素的影响，不同防排水方式的衬砌水
压力分布特征不同．采用模糊综合评价的方法，综
合考虑各影响因素，对隧道水压力的大小进行评
价，根据水压力评价结果选择合理的防排水方式．
3． 1 隧道水压力模糊综合评价体系
3． 1． 1 建立因素集

因素集是隧道水压力影响因素的一个集合．
根据对岩溶隧道水压力实测资料的分析，确定水
压力的影响因素，进而建立因素集见图 5［3］．

图 5 隧道水压力影响因素分解图
Fig． 5 Hierarchy structures of the influence

factors of water pressure on liner

3． 1． 2 建立评价集
根据前述水压力实测数据的统计分析，将水

压力的评价结果分为“低”“中”“高”“极高”4 个
等级［3］，建立评价集如表 3 所示．

表 3 水压力评价结果分级
Tab． 3 The evaluation result gradation of water pressure

级别 评价含义
低 水压力 0 ～ 0． 5 MPa
中 水压力 0． 5 ～ 1． 5 MPa
高 水压力 1． 5 ～ 3 MPa
极高 水压力 3 MPa以上

3． 1． 3 建立模糊评价矩阵
首先对因素集 U中单因素 ui 作单因素评判，

从因素 ui着眼该评判对象对评价集 V中评价等级
vj的隶属度为 ri j，得到因素 ui 的单因素评价集 ri，

ri = ( ri1，ri2，…，rim ) ． ( 1)
这样从因素集的每个因素出发就构造出一个

总的评价矩阵 R．

R =

r11 r12 … r1m
r21 r22 … r2m
   
rn1 rn2 … r













nm

． ( 2)

隧道水压力的影响因素不便量化，不便采用
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相关隶属度函数．笔者采用专家调查法，聘请隧道
工程领域相关专家，对结果进行统计分析，确定各
因素的隶属度．如果共有 n位专家，从因素 ui着眼
该评判对象被评价为等级 vj 的共有 m位专家，则
因素 ui 在评价等级 vj 上的频率分布为 m/n，于是
该因素的隶属度 rij = m /n．
3． 1． 4 建立因素权重集

建立模糊评价矩阵后，尚不足以对事物做出
评价．各个因素在评价目标中有不同的地位和作
用．为反映各个因素相对于评价目标的重要程度，
对各个因素赋予一个权数 ai，建立因素权重集 A，

且满足∑ai = 1．

A = { a1，a2，…，an} ． ( 3)
笔者采用层次分析法确定各因素权重，首先

对因素集中各因素两两比较，建立判断矩阵 C．

C =

c11 c12 … c1n
c21 c22 … c2n
   
cn1 cn2 … c













nn

． ( 4)

式中: cij 表示从因素 i和因素 j相对于评价目标的
重要程度，cij 采用常用的“1—9 标度法”［3］确定．

然后求出矩阵 C的最大特征值 ymax 和其相应
的特征向量 A，即 CA = ymaxA;则 A的分量即为相
应 n个因素的权重;判断矩阵 C 尚需进行一致性
检验，使其满足一致性比率 CR ＜ 0． 1．
3． 1． 5 进行模糊合成和做出评价

用因素权重集A对评价矩阵R中不同的行进
行综合，可得到模糊评价结果集 B．笔者采用模糊
变换 B = A × R，得到模糊评价结果． B尚需进行

归一化处理得到 B'，使其满足∑bi = 1． 结合评

价结果集 B'，根据最大隶属度原则，即取 bi 中最
大者，确定被评价对象的评价结果分级．
3． 2 根据水压力大小选择不同的防排水方式

通过对隧道水压力的模糊综合评价，根据评
价结果，选择合适的防排水方式:① 如果溶洞规
模大，水压力为“极高、高”级，采用释能降压的处
理方式;②如果溶洞规模小，水压力为“中”级，采
用“注浆 + 排导”的处理方式;③ 如果水压力为
“低”级，且地表沉降控制严格，水资源需严格保
护，可考虑采用全封堵设计;④ 全排方式处理时，
衬砌结构承受很小的水压力，但是水资源损失较
多，需慎用．
3． 3 模糊评价应用实例

大支坪隧道 DK132 + 990处发育大型富水充

填型溶腔，位于唐坪向斜构造带，溶腔段为三叠系
大冶组灰岩，围岩渗透性强．“990溶腔”与上部含
水裂隙、管道连通，直接接受上部地下水的补给，
地下水补给良好．该处地表为水谷坝岩溶槽谷，隧
道标高以上发育强排泄点． 该溶腔段位于岩溶水
平径流带，岩溶强烈发育．

( 1) 建立评价集 V = {低、中、高、极高} ．
( 2) 建立评价矩阵． 选取设计、施工、科研单

位相关技术人员 20 名，对该该隧道水压力的大小
进行评价．单因素评价结果统计见表 4．

表 4 单因素评价结果
Tab． 4 Single factor evaluation results

项目 低 中 高 极高
地质构造 3 5 6 6
围岩渗透性 1 2 7 10
岩溶水补给 1 2 8 9
岩溶水排泄 2 4 6 8

岩溶水垂直分带 2 2 7 9

根据评价结果统计，计算出隶属度，进而确定
模糊评价矩阵 R，

R =

0． 15 0． 25 0． 3 0． 3
0． 05 0． 1 0． 35 0． 5
0． 05 0． 1 0． 4 0． 45
0． 1 0． 2 0． 3 0． 4
0． 1 0． 1 0． 35 0．













45

． ( 5)

( 3) 建立因素权重集．①两两比较各因素，根
据其相对重要性程度，结合表4，构造判断矩阵C，

C =

1 1 /3 1 /5 1 /5 1 /2
3 1 1 /3 1 /2 1 /3
5 3 1 1 1 /2
5 2 1 1 1 /3













2 3 2 3 1

． ( 6)

②计算最大特征值对应的特征向量，并经一
致性检验，且满足一致性比率 CR ＜ 0． 1，如此可
求得权重集 A．

A = ( 0． 06，0． 14，0． 27，0． 24，0． 29) ．
( 4) 模糊综合评价及防排水方式选择
进行模糊变换 B = A × R，并经归一化处理
B' = ( 0． 082，0． 133，0． 349，0． 436) ．
根据最大隶属度原则，大支坪隧道 990 溶腔，

隧道水压力评定为极高级． 大支坪隧道“990 溶
腔”段岩溶强烈发育，采用释能降压法进行处理，
以保证施工安全．

4 结论

( 1) 影响隧道水压力的因素主要包括: 地质
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构造、围岩的渗透性、岩溶水的补给、岩溶水的排
泄和岩溶水垂直分带．向斜和断层区、围岩渗透性
强、岩溶水补给良好、岩溶水排泄不良和水平岩溶
带等区域的水压力较大．

( 2) 不同防排水方式影响衬砌水压力的大
小．全排水设计时，衬砌水压力很小; 全封堵设计
时，衬砌水压力几乎等于静水压力;释能降压处理
能大幅度降低衬砌水压力; “注浆 +排导”的堵水
限排设计也能降低水压力，但仰拱衬砌水压力较
大，是该排水方式下衬砌结构的薄弱部位．

( 3) 建立了隧道水压力的模糊综合评价体
系，根据实测数据统计分析建立因素集和评价集，
水压力评价结果分为“极高”“高”“中”“低”四
级，据水压力模糊评价结果分级，合理选择不同的
防排水设计方式． 并以宜万铁路大支坪隧道为例
验证了该模糊综合评价模型．
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Statistical Analysis and Fuzzy Synthetic Evaluation
of Water Pressure Load on Lining of Karst Tunnel

WANG Yi-ming1，2，YANG Jun-sheng1，LUO Lu-sen3，LIN Hui1

( 1． College of Civil Engineering，Central South University，Changsha 410075，China; 2． Zhengzhou City Municipal Engineering
Design ＆ Research Institute，Zhengzhou 450046，China; 3． China Railway Er’yuan Engineering Group Limited Company，Cheng-
du 610031，China)

Abstract: Based on the statistical analysis of water pressure load on tunnel lining，the main influencing factors
of water pressure are analyzed． The main control ingredients are geological structure，rock permeability，the
supply and drainage of Karst water，vertical zonation of Karst water． The population distribution characteristics
of water pressure on liner are also studied with different drainaged designs． A large number of drainage leads
to a small water pressure on lining． When full-sealing water proofing lining is employed，the water pressure on
lining is equal to hydrostatic pressure． When Karst water is released，the water pressure can be reduced sharp-
ly． The water pressure on lining can be weakened by controlled drainage design． Based on the statistics of data
measured in field，a fuzzy synthetic evaluation system of water pressure is established． According to the evalu-
ation results of water pressure，reasonable choice of different drainage patterns can be acquired．
Key words: water pressure load on lining; statistical analysis; influencing factor; design of drainage; fuzzy
synthetic evaluation
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变幅宽移动模架结构的有限元分析与试验研究

吕彭民，杨龙飞，王斌华
( 长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安 710064)

摘 要: 以 MSS50 － 38000 型变幅宽式移动模架为研究对象，利用大型有限元分析软件 ANSYS 对最大
浇筑工况下移动模架整体结构强度与刚度进行了校核，并得出了移动模架结构的应力分布和挠度曲线．
依据有限元计算结果，对移动模架的 11 处较大应力点进行了浇筑过程的全程监控，监控结果与理论计
算结果一致，研究成果可为移动模架的设计与安全施工提供参考．
关键词: 移动模架;滑移支架系统;变幅宽; 有限元分析
中图分类号: U445． 36 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 010

0 引言

移动模架造桥机，又称滑移支架系统，是现代
桥梁施工技术中的先进设备［1］． 移动模架造桥机
因不需要预制梁场、地基处理、封闭交通，浇注的
桥梁整体刚度好等优点而被广泛应用于公路、铁
路和城市高架桥建设． 移动模架造桥机属大型非
标设备，其结构安全性要求很高［2 － 4］．一般架桥机
只能进行等幅宽桥梁建设，在设计有匝道的变幅
宽桥梁难以施工． MSS50 － 38000 型变幅宽移动模
造桥机是为满足变截面施工工况而设计，桥面施
工宽度由 17 m 渐变至 28． 5 m，混凝土浇筑方量
可达 1 448 m3，最大载荷高达 38 000 kN． 设备总
长度 62． 3 m，整套设备自重达到 3 400 kN． 该变
幅宽式移动模架造桥机主要由箱梁主梁、主梁横
梁、平衡梁、鼻梁、牛腿、外模以及内模等部分组
成．目前，移动模架设计尚未制定国家标准，为确
保造桥机达到施工要求和结构安全可靠，有必要
对其进行理论计算和试验研究，为此，笔者利用大
型有限元计算分析软件 ANSYS，在浇筑工况下，
对 MSS50 － 38000 型变幅宽式移动模架造桥机的
结构进行了有限元分析计算，并根据计算结果，对
其关键应力点进行应力测试，同时对关键应力点
的应力变化情况进行了全程监控，从而保证了移
动模架的施工安全．

1 移动模架有限元模型的建立

MSS50 － 38000 变幅宽式移动模架造桥机结

构形式如图 1、图 2 所示．由于主梁通过液压自锁
千斤顶向小车、牛腿传递载荷，故在有限元计算时
将整个结构分为上部支架和下部牛腿分别进行计
算［5 － 6］．施工过程中混凝土浇筑方向如图 1 所示，
移动模架变幅前支点处是关键的承压部位之一，
因此试验中对该处附近布监控点最多．

图 1 变幅宽移动模架俯视示意图
Fig． 1 Top schematic view of overhead
launching gantry with variable width

图 2 变幅宽移动模架横断面示意图
Fig． 2 Cross section schematic view of overhead

launching gantry with variable width
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1． 1 上部支架有限元模型的建立
MSS50 移动模架造桥机上部支架部分由内外

模板、主梁、鼻梁、模板横梁和螺旋顶等组成．有限
元建模时，由于模板横梁与主梁通过螺旋千斤顶
连成一体且通过螺旋顶将内外模板及混凝土载荷
传递至该连接体，因此上部支架有限元计算模型
的标准载荷为: 混凝土自重、内外模板自重、螺旋
顶自重、人行道及辅助设备的重量．主梁用板壳单
元来模拟，主梁为简支梁支撑方式，即主梁后端与
右侧后牛腿支撑处约束 UX、UY、UZ，左侧后牛腿
支撑处约束 UY、UZ;主梁前端与右侧前牛腿支撑
处约束 UX、UY，左侧前牛腿支撑处约束 UY; 鼻
梁、模板横梁以及横梁和主梁之间的垫梁均采用
空间梁单元来模拟，用自由划分网格方法划分实
体单元 133 817 个，板壳单元 99 635 个，梁单元
12 721 个，节点 139 950 个，有限元模型见图 3．
1． 2 牛腿梁有限元模型的建立

该变幅宽移动模架中共有牛腿 3 组 6 片 12
榀，根据实际工况可知，移动模架在浇筑 49 # ～
50#桥墩时，前支点处 ( 50#桥墩) 牛腿受力最大，
因此选择此工况为牛腿结构的校核工况． 牛腿通
过垫梁和牛腿之间的稳定架固定在桥墩的预留孔
里，为准确模拟牛腿及其垫梁之间的受力情况，同
时准确对结构进行强度校核，将牛腿及垫梁一同
建模．根据实际工况，牛腿依靠所承重力载荷压在
牛腿垫梁上，借助桥墩，约束牛腿移动，因此在牛
腿和垫梁之间用接触单元来模拟牛腿和垫梁之间
的传力情况，垫梁底板与混凝土支撑处为 UX、
UY、UZ全约束．其中牛腿和垫梁均采用三维板壳
单元进行模拟，以自由划分网格方法划分单元
74 190个，节点 72 352 个．整个模型共加载 24 160
kN，其中设备自重 790 kN，其有限元模型见图 4．

2 移动模架有限元计算结果分析

有限元计算结果显示，移动模架在浇筑工况
下主梁等效应力分布如图 5 所示，最大主应力
σmax = 136 MPa，发生在主梁跨中上翼缘板处，该
应力值小于许用应力［σ］= 230 MPa，主梁满足强
度要求．主梁净刚度云图如图 6 所示，主梁垂向最
大净变形为 δ = 99． 25 mm，可得主梁挠跨比为

λ = δ
t = 99． 25

50 × 1 000 = 1
504 ＜ 1

500，

故主梁满足刚度要求．
根据浇筑工况，牛腿梁与其垫梁连接处主要为

压应力，图 7为牛腿梁及垫梁第三主应力分布云图，

第三主应力最大值发生在牛腿与牛腿垫梁接触处，
其值为 114 MPa，可知牛腿梁满足强度要求．

图 3 MSS50 移动模架上部支架有限元模型
Fig． 3 Finite element model for the upper
bracket of MSS50 moving support system

图 4 MSS50 移动模架牛腿梁及垫梁有限元模型
Fig． 4 Finite element model for the corbel and
sole timber of MSS50 moving support system

图 5 主梁等效应力分布云图
Fig． 5 Mises stress contours of main girder

图 6 主梁净刚度云图
Fig． 6 Net deflection curves of main girder
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图 7 牛腿梁及垫梁等效应力分布云图
Fig． 7 Mises stress contours of cobels sole timber

根据以上计算结果可知: 该变幅宽移动模架
在最大受力状态下满足强度和刚度要求．

3 MSS50 － 3800 型变幅宽式移动模架结
构强度检测及监控

该移动模架属变幅宽式新型造桥机，为验证
有限元计算结果的准确性和确保移动模架施工过
程安全可靠，在福州市渔平高速延伸线 T 标段工
地现场对该设备进行了测试． 根据移动模架结构
有限元计算结果，在主梁、主梁横梁、平衡梁、牛
腿、垫梁等部位上共布置了 6 个应变片和 7 个应
变花( 单向应力状态下贴应变片，复杂应力状态
下贴应变花) ，共计 27 个测试通道，测点位置见
图 8．进行测试时，移动模架已安装完毕，正处在
工作位置，设备因自重已产生应变，故所测得应力
值不含设备自重产生的应力，仅为混凝土桥面载
荷产生的应力．为能够实时监控各测试点的应力
变化情况，防止移动模架危险位置发生突发的应
力急剧增大超安全值，本次试验采用 TDS － 530
应变测试系统对浇筑过程实行全程监控，每间隔
1 h 记录测点应变值，以确保突发状况及时发出
预警信息，保障设备施工安全和人员安全．

施工过程中，浇筑方向在图 2 中已标示，从移
动模架前端到后端浇筑．与后端牛腿相比，前端牛
腿正处移动模架变幅处，跨度大，承受混凝土的载
重更大，产生的应变也更大． 部分监测结果见图
9，从图中应力值变化曲线可知，由于浇筑不是整
体均匀浇筑，各测点处应力随时间波动，但基本呈
逐渐增大趋势，说明应力变化值与浇筑混凝土的
增量基本一致，应变片工作状态良好．

应变花最大、最小主应力按下式进行计算［7］

σmaxmin
= E {2

ε0° + ε90°

1 － μ
± 1
1 + μ

·

图 8 测试方案图
Fig． 8 Schematic of testing program

图 9 检测结果图

Fig． 9 Testing results
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( ε0° － ε90° )
2 + 2ε45° － ( ε0° + ε90°[ ])槡 }2 ，

式中: ε0、ε90°、ε45°分别为应变花在水平、垂直和
45°方向的应变值; E和 μ分别为材料的弹性模量
和泊松比．

主梁最大应力点的测试结果与相应的计算结
果见表 1，主梁垂向净变形测试结果见表 2．

表 1 移动模架浇筑工况关键点应力值
Tab． 1 Keypoints stress of moving support

system under the pouring condition

检测项
/MPa

有限元计
算值 /MPa

试验检测
值 /MPa

检测位置

4#应变片 － 127． 98 － 124． 95 主梁跨中上翼板
5#应变片 65． 12 62． 37 平衡梁跨中下翼板
8#应变片 51． 20 49． 14 牛腿跨中上翼板
1#应变花 105． 23 103． 98 牛腿支点腹板处

4#应变花 96． 34 94． 98
前墩顶纵桥向侧
主梁横梁内侧支
点腹板处

6#应变花 － 89． 92 － 88． 95 主梁前支点
7#应变花 51． 87 49． 82 平衡梁支点腹板处
9#应变花 － 60． 89 － 57． 21 垫梁支点腹板处

注:表中有限元计算值和试验测试值均不包括由设
备自重所引起的应力．

表 2 主梁垂向净变形测试结果
Tab． 2 Testing results of the net vertical

deformation of main girder

测点位置
计算结果

/mm
试验测试
结果 /mm

第 8 根主梁横梁
对应的主梁位置

99． 25 95． 67

测试结果与计算结果基本吻合，说明计算结

果是可靠的;该移动模架最危险工况可满足强度
和刚度要求．

4 结论

通过有限元计算分析和现场检测，该变幅宽
移动模架结构满足强度和刚度要求． 有限元模型
计算结果与现场测试数据基本吻合，证明了用笔
者所述方法建立的有限元计算模型来模拟变幅宽
移动模架的工作状态是可行的． 浇筑过程中对移
动模架危险部位的应力状态进行全程监控是保证
设备施工安全及人员安全的有效措施．
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Finite Element Analysis and Experimental Study on Structure of
Overhead Launching Gantry with Variable Width

LV Peng-min，YANG Long-fei，WANG Bin-hua

( Key Laboratory for Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an
710064，China)

Abstract: The MSS50-38000 overhead launching gantry is taken as research object． The body’s strength and
stiffness under the maximum amount of pouring condition are analyzed with the software ANSYS，the stress dis-
tribution and deflection curves of the overhead launching gantry are obtained． Based on the finite element cal-
culations，the 11 high stress points of structure were monitored throughout the pouring process，and the testing
results are consistent with the theoretical calculations． The results of this paper will provide some references for
the design and safe construction of the overhead launching gantry．
Key words: overhead launching gantry; moving support system; variable width; finite element analysis
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折线先张法预应力混凝土梁长期挠度实用计算公式
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摘 要: 精确的长期挠度计算方法是折线先张梁推广应用的重要条件之一．通过对放置于不同工作环
境中的三根折线先张梁长期加载，研究了跨中挠度及跨中截面徐变应变，结合前期建立的梁挠曲徐变系
数与其徐变挠度系数两系数间的数学模型，进一步分析了折线先张梁的长期挠度系数、挠曲徐变应变系
数及徐变挠度系数三系数间的数值关系．结果表明: 折线先张梁长期挠度系数约为其徐变挠度系数的
1． 1 倍，建立了考虑混凝土的收缩、徐变及梁的预应力度值、预应力产生的轴力值、预应力产生的弯矩
值、构件换算截面面积及构件截面抗弯模量等多因素共同影响的折线先张梁长期挠度实用计算公式．
关键词: 折线先张预应力混凝土梁;长期挠度;徐变系数;徐变挠度系数;计算公式
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0 引言

徐变是造成混凝土桥梁结构长期性能降低的
重要原因之一［1 － 2］． 如桥梁长期挠度过大引起混
凝土开裂将会导致梁体刚度退化，进而会引发了
钢束预应力损失与混凝土徐变的耦合效应; 对新
建设计时速为 300 ～ 350 km客运专线的预应力混
凝土桥梁，若桥梁后期徐变变形超出无砟轨道扣
件的调节范围，将危害桥上线路平顺程度，严重时
可能导致轨道扣件破坏失效，对列车安全运营造
成巨大隐患［3 － 4］．因此，精确预控混凝土徐变效应
是降低其对桥梁结构长期性能影响的有效举措．

折线形配束的先张法预应力混凝土梁，通过
改变预应力束的线形，使其兼有曲线形后张梁和
直线形先张梁的优点，且有效避免了曲线后张梁
施工质量缺陷，如预留孔道灌浆不密实等，在中低
跨度的公路及铁路桥梁有着广阔的应用前景． 在
公路桥中，50 m跨的折线配束预应力混凝土梁桥
在山东黄河大桥中已成功应用; 35 m跨折线梁在
河南桐柏淮河公路桥中已成功应用; 24 m跨 T型
铁路桥已在青藏铁路中应用．因此，研究折线配束
预应力先张梁的长期挠度计算公式，对加强折线
先张梁的推广应用具有重要意义［5 － 7］．

1 计算混凝土梁长期挠度的常用方法

在长期荷载作用下的混凝土梁，其挠度将随
荷载持时增长而增大，而混凝土收缩及徐变效应
引起的刚度变化是造成其长期挠度增量的主因．
钢筋混凝土梁长期挠度的计算方法通常有修正刚
度法与修正长期挠度系数法两类．
1． 1 刚度修正法

混凝土梁在长期荷载作用下，其抗弯及抗剪
切刚度均随着荷载持时增长而降低． 修正刚度法
一般考虑折减梁的短期弯曲刚度后，按结构力学
的方法计算其长期挠度．在具体工程应用中，对于
安全性要求比较高的结构构件，当材料性能、荷载
状况等其他条件均已知晓的情况下，验算挠度时
可采用刚度修正法．依据梁刚度降低的原因，修正
刚度法分为由长期荷载作用下效应使其抗弯刚度
降低［8 － 9］和混凝土基本力学性能的时间依存性而
引起的抗弯刚度改变［10］．

由于长期荷载影响系数值不够准确统一，故
采用长期荷载弯矩效应而引起的弯曲刚度降低计
算长期挠度方法甚为复杂． 采用混凝土弹性模量
依据龄期调整的方法计算长期挠度较为可行，但
弹性模量不是影响刚度的唯一因素，且高性能混
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凝土及新型骨料配置的混凝土在工程中已有一定
应用，其弹性模量时随方程并未有大家认可的计
算模式．
1． 2 长期挠度修正系数法

挠度修正系数法是在构件加载瞬时挠度基础
上，乘以一个大于 1 的修正系数来计算其长期挠
度，其式为

fl = ( 1 + η) fe + fp， ( 1)
式中: fe 为构件加载后的瞬时挠度; fp 为运营期间
的活载产生的瞬时挠度; fl 为构件的长期总挠度;
1 + η为挠度修正系数．诸多研究表明，1 + η 取值
1． 3 ～ 2． 0，但对于公路混凝土桥梁长挠计算时，取
1 + η = 2 是合理的［10］．

修正长期挠度系数法总挠度 fl 表示为
fl = ( 1 + kγ ) fe， ( 2)

式中: kr 为综合考虑混凝土收缩和徐变共同影响
的系数．在验算预应力受弯构件施工阶段的挠度
时，我国 JTG D62—2004 中的 kr 为混凝土徐变
系数［8］．
1． 3 预应力混凝土梁长期挠度计算模式中存在
的问题

在具体工程中，诸多文献在计算混凝土梁长
期挠度时没有将梁的徐变系数、长期挠度系数与
其徐变挠度系数等特征参数区分开来［11 － 12］，且存
在如下问题．

( 1) 影响因素考虑不足，计算公式过于粗略．
当前大多工程中应用的长期挠度计算模式中，多
为只考虑了荷载持续时间或加载龄期，或在短期
瞬时挠度的基础上乘以一个荷载长期作用效应的
影响系数．而对构件加载时混凝土龄期、服役环境
条件以及构件体表比等影响混凝土徐变的因素考
虑过少．而对晚龄期加载预应力混凝土先张梁，其
长期挠度中以徐变挠度为主，因此其长期挠度计
算时误差较大．

( 2) 长期挠度计算模式时未有区分钢筋混凝
土梁与预应力梁．混凝土梁的预应力度［13］或上下
边缘的应力差值［14］对其徐变系数与徐变挠度系
数间的数值关系有较大影响． 而现有模式计算预
应力混凝土梁长期挠度时，多是在已获取混凝土
徐变系数的情况下来计算梁的长期挠度，如不考
虑预应力因素，不将普通钢筋混凝土梁与预应力
梁区分开来，将不能准确计算预应力梁的长
期挠度．

2 折线配束预应力混凝土先张梁的长期
变形系数间数值关系

2． 1 试验概况
3 根折线先张梁 XPB1、XPB2、XPB3，跨度均

为 7． 5 m，钢束线形如图 1 所示．梁处于简支状态
采用三分点长期加载 603 天，其中，XPB1、XPB3
放置于室内近似标准环境，XPB2 放置在室外自
然环境，环境温湿度时程曲线如图 2 所示;加载后
预应力度 3 根梁的预应力度值分别为 1． 12、
0． 91、1． 04．加载及量测方案如图 3 所示，跨中挠
曲应变采用手持千分尺量测后换算，千分尺量程
为 250 ～ 275 mm，计算后应变误差为 20 × 10 －6，跨
中挠度采用防锈蚀千分表量测．

图 1 实验梁的钢束线形
Fig． 1 Strand shapes of test beams with

pretensioned bent-up tendons

图 2 试验梁加载环境温度、相对湿度时程曲线
Fig． 2 Time-history curves of environmental

conditions of test beams

图 3 加载及量测方案
Fig． 3 Loading and measurement scheme
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2． 2 折线配束预应力先张梁长期挠度系数与其
徐变挠度系数间数值关系
2． 2． 1 基本概念

混凝土梁在混凝土龄期 t0 时加载，持续作用
时间( t － t0 ) 后，徐变系数 φc ( t，t0 ) 即为梁截面边
缘的弯曲应变徐变值 εcr与加载瞬时弹性应变 ε1

的比值，亦称为徐变应变系数; 徐变挠度系数
φf ( t，t0 ) 即为计算截面的徐变挠度增量值 fc 与加
载瞬时弹性挠度 f1 的比值; 长期挠度系数 φl ( t，
t0 ) 即为梁在荷载长期作用下的挠度增量 fl 与加
载瞬时弹性挠度 f1 的比值

［7． 15］．
2． 2． 2 徐变系数、长期挠度系数与徐变挠度系数
间的数值关系

( 1) 徐变系数方程［16］． 试验梁 XPB1、XPB2、
XPB3 徐变系数试验值与其拟合方程的计算值，
如图 4 所示．

图 4 徐变系数的试验值与拟合方程计算值
Fig． 4 Creep coefficient values of experiment

and fitted equation of test beams

从图 4 中看出，拟合徐变系数值与加载持时
的关系，双曲线幂函数方程的计算值与试验值吻
合较好，说明该函数形式较为客观的反映了折线
先张梁的徐变系数时程规律．采用 Datafit 软件进
一步分析，拟合方程的特征参数指标如表 1 所示．
从表 1 中看出，该拟合公式标准差较小，相关系数
较高，表明拟合方程具有较高的精度．

表 1 折线梁挠曲徐变系数拟合方程的特征参数
Tab． 1 Fitted equation characteristic parameters

of creep coefficient

梁编号 拟合公式 相关系数 标准差
XPB1 1． 52kt 0． 962 0． 061
XPB2 2． 35kt 0． 923 0． 141
XPB3 1． 78kt 0． 981 0． 044

注: kt =
( t － t0 )

0． 6

8 + ( t － t0 )
0． 6 ．

( 2) 长期挠度系数方程［7］． 结合 600 d 试验
测定值，对 3 片折线先张梁长期挠度系数试验值
与持时关系采用 Datafit 软件多次拟合，表明采用
双曲线幂函数形式可较为客观的反映长期挠度系
数值与其荷载持时( 单位: d) 的数值关系，如图 5
所示．从图中看出，拟合方程可较为客观地反映试
验梁长期挠度系数时程规律． Datafit 软件分析的
试验梁拟合方程的特征参数如表 2 所示． 从表 2
中看出，拟合公式标准差较小，相关系数较高，表
明拟合方程具有较高的精度．

( 3) 徐变挠度系数与其徐变系数间的数值关
系［13，15］．通过对试验梁跨中截面不同高度处徐变
应变长期观测，建立了部分预应力梁和全预应力
梁的徐变应变几何模型，并进一步结合有限元分
析，推证了预应力梁徐变系数 φc ( t，t0 ) 与其徐变
挠度系数 φf ( t，t0 ) 间的数值关系间的数值关系表
达式，

φf ( t，t0 ) = k·φc ( t，t0 ) ． ( 3)
其中

k =

NP

A0
1 + 1( )λ +

MP

W
1
λ( )－ 1

NP

A0
· 1

λ
+
2MP

W
1
λ( )－ 1

． ( 4)

两系数比值 k 受梁的预应力度值 λ、控制截
面预压力值 Np、构件换算截面面积值 A0、预应力
在控制截面产生的弯矩值 Mp及构件抗弯截面模
量 W等多种因素的综合性影响．对全预应力混凝
土梁，计算结果 k ＞ 1，表明该类梁的徐变挠度系
数值大于其徐变应变系数; 对部分预应力混凝土
梁，计算结果 k ＜ 1，表明该类梁的徐变挠度系数
小于徐变系数，即徐变挠度小于初始弹性挠度与
其徐变系数的乘积．

( 4) 长期挠度与其徐变挠度间的数值关系．
梁的长期挠度与徐变挠度并不等同．由上述可知，
试验梁挠曲徐变应变系数拟合值、及长期挠度系
数拟合值均与试验实测值较为吻合，较为客观地
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图 5 实验梁长期挠度系数实测值与拟合值对照图
Fig． 5 Contrast diagram of fitting values and test

value of long-term deflection coefficient

表 2 试验梁长期挠度系数拟合方程参数特征
Tab． 2 Fitting equation characteristic parameters

of long-term deflection coefficient

梁编号 拟合公式 相关系数 R2 标准差 σ
XPB1 1． 97 kt 0． 907 0． 104
XPB2 2． 18 kt 0． 903 0． 113
XPB3 2． 08 kt 0． 944 0． 087

反映梁长期变形的时程规律． 对 3 片梁的长期挠
度系数实测值与其拟合值、徐变系数试验值与其
拟合值及以式( 3) 计算的徐变挠度系数值的进行
了对比，如图 6 所示． 从图 6 中看出，3 片梁
XPB1、XPB2、XPB3 的长期挠度系数均大于徐变
挠度系数，即表明长期挠度均大于徐变挠度，这在
理论上是正确的，因为长期挠度主要是由收缩和
徐变变形共同引起的．对在公、铁路桥梁中均可应
用的折线配束预应力先张梁，其二次加载龄期较
晚，此时混凝土收缩已完成大部分，混凝土收缩引
起的梁挠度改变较小，故可以通过长期挠度与其
徐变挠度的差值确定由收缩引起的挠度值． 对比
试验梁长期挠度系数与徐变挠度系数如表 3所示．

从表 3 中看出，试验梁 XPB1、XPB2、XPB3 的
长期挠度系数与徐变挠度系数相同时刻的比值分
别为 1． 05、1． 06、1． 08，故对折线先张梁，收缩挠
度值可取为徐变挠度值的 10% ．即综合考虑混凝
土收缩引起的挠度改变对其长期挠度值的贡献，

图 6 试验梁的长期变形系数对比值时程曲线
Fig． 6 Time-history curves of several relevant

deformation coefficient of test beams
表 3 试验梁 φl ( t，t0 ) 与 φf ( t，t0 ) 数值关系

Tab． 3 Numerical relationship between φl ( t，t0 )
and φf ( t，t0 ) of test beams

梁编号 XPB1 XPB2 XPB3
①φl ( t，t0 ) 1． 97 kt 2． 18 kt 2． 08 kt
②φf ( t，t0 ) 1． 24 × 1． 52kt 0． 88 × 2． 35kt 1． 08 × 1． 78kt
① /② 1． 05 1． 06 1． 08

可取长期挠度系数值为其徐变挠度系数值的 1． 1
倍，如式( 5) 所示

φl ( t，t0 ) ≈1． 1φf ( t，t0 ) ． ( 5)

3 折线配束预应力混凝土先张梁的长期
挠度计算模式

在实际工程中，可根据梁长期挠度系数的定
义，并结合式( 3) 、式( 5) ，折线先张梁的长期挠度
系数可按式( 6) 计算，
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φl ( t，t0 ) ≈1． 1·k·φc ( t，t0 ) ， ( 6)
式中:系数 1． 1 是考虑混凝土收缩引起的挠度增
量;系数 k 是综合考虑梁的预应力水平、荷载因
素、截面特征等多个因素共同影响的系数，其值可
参考式( 4) 获得; φc ( t，t0 ) 混凝土梁的挠曲徐变系
数，对折线先张梁，可按式( 7) 取值［7，16］．

φl ( t，t0 ) =
2． 53
λ

kdkvkRHkc
( t － t0 )

0． 6

8 + ( t － t0 )
0． 6 ． ( 7)

折线先张梁的长期挠度可按式( 8) 计算

fl =1．1 ×

NP

A0
1 + 1( )λ +

MP

W
1
λ( )－1

NP

A0
· 2

λ
+
2MP

W
1
λ( )－1

×φc t，t( )0 f1 ． ( 8)

表 4 不同计算模式下试验梁持荷 600 d时
长期挠度增量值

Tab． 4 Long-term deflection value after loaded 600 days
in different calculational model

梁编号
XPB1 XPB2 XPB3

①试验实测值 3． 93 6． 77 3． 25
②JTGD62 － 2004 计算值 3． 20 5． 07 2． 57

② /① 0． 81 0． 75 0． 79
③AASHTO －2007 3． 81 6． 07 2． 88

③ /① 0． 97 0． 90 0． 89
④式( 8) 计算值 4． 13 6． 63 3． 25

④ /① 1． 05 0． 98 1． 00

从式( 8) 中看出，该长期挠度计算模式值考
虑因素较为全面，既包括所有可能影响混凝土收
缩、徐变的因素，还综合考虑了梁的 Np、Mp、λ、A0、
W等因素对其长期挠度的影响．

对 3 根试验梁，长期挠度分别采用式( 8) 、我
国的 JTGD62—2004、美国的 AASHTO—2007 的计
算值与试验梁长期挠度系数试验值进行对比，如
表 4 所示． 从表中看出，JTGD62—2004 计算值偏
小，较实测值小近 20%，AASHTO—2007 亦较实
测值偏小近 10%，式( 8) 计算值与实测值较接近，
误差在 5% ．

4 结论

( 1) 折线配束预应力混凝土先张梁长期挠度
约为其徐变挠度值的 1． 1 倍，长期挠度值超出徐
变挠度值的部分是由混凝土收缩等其它因素共同
造成的;

( 2) 建立了折线配束预应力混凝土先张梁的
长期挠度计算模式，该模式是受混凝土收缩、徐变
以及受预压应力 Np、构件的截面面积 A0、预应力
度 λ、预应力产生的弯矩值 Mp、构件抗弯截面模

量 W等多种因素的综合性影响，但各个因素对长
期挠度影响的敏感程度尚需进一步研究．

( 3) 式( 8) 的长期挠度计算模式对试验梁的
计算值与实测值较接近，误差在 ± 5%，而 JT-
GD62—2004 计算值偏小，较实测值小近 20%，
AASHTO—2007 亦较实测值偏小近 10%，笔者所
提具有工程实用价值．
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温度作用下岩石热弹塑性模型及其数值模拟
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摘 要: 深入研究温度影响下的岩石受力、变形破坏机制及力学模型，对于保证岩石地下工程的安全和
稳定具有十分重要的意义．从温度对岩石材料力学性质的影响出发，以修正 Mohr-Coulomb准则为基础，
建立了温度作用下的岩石热 －弹塑性耦合本构模型，探讨了模拟岩石应变软化行为的方法;论述了隐式
本构积分算法的主要内容，以 ABAQUS软件为平台，编制了材料本构计算子程序．对三轴压缩试验进行
了一系列数值模拟，其应力 －应变曲线与已有实验规律表现出较好的一致性，所建立的模型能够较好地
反映出岩石由于温度影响所表现的脆 －塑性过渡，证明了模型的有效性．
关键词: 岩石力学;热弹塑性; 应变软化;修正 Mohr-Coulomb准则
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0 引言

岩石材料除了遭受外荷载的作用，在很大程
度上受环境变化的影响，尤其因温度变化而产生
的热应力对其力学性能的影响更为突出． 岩石热
－力耦合理论在油气勘探开发、地热开发、深部资
源开采、核废料地下储存等领域中有着重要的应
用，因此多年来它一直是岩石力学的热点和前沿
问题之一［1 － 2］．

国内外学者围绕温度对岩石力学性质的影响
开展了广泛研究，取得了丰硕成果．文献［3］研究
了岩石的杨氏模量随温度升高而变化的情况，安
山岩、花岗岩等的杨氏模量在 300 ℃以下随温度
升高急剧减小，超过 300 ℃后杨氏模量变化不大．
文献［4］发现花岗岩的弹性模型随温度升高逐渐
降低．许锡昌等［5］研究了花岗岩在单轴压缩 ( 20
～ 600 ℃ ) 状态下主要力学参数随温度的变化规
律，指出 75 ℃和 200 ℃分别是花岗岩弹性模量和
单轴抗压强度的门槛温度． WONG［6］总结了岩石
强度与温度的关系，认为多数岩石随温度升高强
度有所下降，下降趋势与岩石的种类相关．在实验
室内常温和低围压或单轴压缩情况下，岩石的破

坏主要表现为劈裂或剪切破坏形式，这类破裂机
制主要受到岩石内部微裂纹的控制． 文献［7］研
究了温度对材料韧脆转变的影响，发现韧脆转变
温度随着加载率升高而升高． 桑祖南等［8］在高温
高压条件下开展了辉长岩脆 －塑性转化及其影响
因素的实验研究，辉长岩在 600 ℃时以脆性破裂
为主，700 ～ 850 ℃时为半脆性变形( 含微破裂) ，
900 ℃以上为塑性变形阶段． 王颖轶等［9］研究了
大理岩在常温至 800 ℃ 的应力 －应变全过程特
性，试验结果表明:随着温度升高，岩石刚度、强度
降低，表现出明显的软化特性，峰后特性及残余强
度表现出由脆性向塑性的演化．

相关研究表明，在一定的温度和压力作用下，
岩石的破坏形式多表现为由脆性破裂转变为塑性
流动的现象．然而，现有的岩石热 －弹塑性模型尚
不能全面地反映岩石的刚度及强度弱化、应变软
化以及脆 －塑性转换的力学特征． 笔者是在过去
研究的基础上，建立基于修正 Mohr-Coulomb 准则
的岩石热 －弹塑性本构模型，提出模拟岩石应变
软化行为的方法，并以 ABAQUS 软件为平台，编
制计算程序，通过一系列三轴压缩数值试验验证
程序的有效性．



第 2 期 贾善坡，等:温度作用下岩石热弹塑性模型及其数值模拟 53

1 岩石热 －弹塑性本构模型

1． 1 热 －弹塑性耦合关系
岩石是由不同矿物组成的非均质体，受热后

各种矿物的热膨胀效应各不相同，变形大的受压
缩，变形小的受拉伸，由此在岩石中形成了一种由
温度变化引起的热应力． 如果温度由 T0变化为 T
( T ＞ T0 ) ，则岩石将发生膨胀，设拉伸为正，则热
应变可表示为

εT = β( T － T0 ) I， ( 1)
式中: β为膨胀系数; I为单位张量．

温度影响下的岩石应变增量可表示为［2］

dε = dεe + dεp + dεT， ( 2)
式中: dε、dεe、dεp、dεT 分别为总应变增量、弹性
应变增量、塑性应变增量、温度应变增量．

岩石弹性模量和泊松比均为温度的函数，应
力与弹性应变满足胡克定律 σ = De : ε

e，增量形
式为

dσ = dDeT : ε
e +DeT : dε

e， ( 3)
式中: DeT为弹性刚度矩阵，是温度的函数，DeT =
2GI + λI，G为剪切模量，λ为拉梅系数．

温度对岩石力学性质的影响包括两个方面:
①温度的变化对岩石物理力学参数有影响，温度
升高导致岩石劣化，弹性模量、强度等均随着温度
的升高而下降;②温度的变化会导致热应力问题．
综合利用式( 1) ～式( 3) ，可得岩石热 －弹塑性增
量形式的本构关系为

dσ = dDeT : ε
e +DeT : ( dε － dεp － dεT )

{ σ F σ，ε－ pl，( )T ≤0}

dεp = dλ
G( σ，ε－ pl，T)

σ

dεT = dβ
dT T － T( )0 +[ ]β dT













 I

． ( 4)

式中: F( σ，ε－ pl，T) 、G( σ，ε
－
pl，T) 分别为岩石屈服

函数和塑性势函数，均为等效塑性应变 ε－ pl和温度
的函数; dλ为塑性乘子．
1． 2 修正 Mohr-Coulomb模型

常规的 Mohr-Coulomb 是一个压剪型的屈服
准则，不适用拉剪型应力状态，用它预测的锥顶处
的拉力值大于实验值 ( 抗拉强度) ［10］． 对常用的
Mohr-Coulomb 准则进行修正，采用双曲线方程对
拉伸型 Mohr-Coulomb 屈服准则和剪切型 Mohr-
Coulomb屈服准则进行拟合( 图 1) ，即

F( σ，ε－ pl，T) =
I1 sin φ

3 +

J2K
2 ( θ) +m2c2 cos2槡  － ccos  = 0， ( 5)

式中: I1、J2 分别为应力第 1 不变量和应力偏量第
2 不变量; θ为 Lode 角; K( θ) 为 Mohr-Coulomb 准
则修正变量，其表达式见文献［10］; m 为模型参
数，用来反映岩石的实际抗张强度; c、分别岩石
的黏聚力和内摩擦角，为等效塑性应变 ε－ pl和温度
T的函数．

根据式( 5 ) ，构造基于修正 Mohr-Coulomb 准
则的塑性势函数，即

G( σ，ε－ pl，T) =
I1
3 sin φ + J2K

2 ( θ) +m2c2 cos2槡 φ，

( 6)
式中: φ为膨胀角．
1． 3 应变软化模型

岩石材料在常温和低围压或单轴压缩情况下
多表现为峰后区弱化，如果采用强度准则描述这
种过程，岩石应力达到峰值强度后，随着变形的进
一步增加，岩石强度由峰值( 或快或慢) 下降至强
度的残余值，强度参数发生弱化［11］．用 ω 来代表
岩石强度参数( 如岩石黏聚力 c、内摩擦角 等) ，
通过建立应变软化模型来模拟岩石随着温度的升
高由脆性破坏到延性破坏的机制转变． 图 1 为强
质参数随等效塑性应变的溶化曲线，其溶化方程
可定义为

ω( ε－ pl，T) =
ωmT －

( ωmT － crT ) ·ε－ pl

ε－ *
pl

， 0 ＜ ε－ pl ＜ ε
－ *
pl

ωrT， ε－ pl≥ε－ *{
pl

，

( 7)
式中: ωmT、crT分为某一特定温度下岩石的峰值强

度和残余强度，为温度 T 的函数; ε－ *
pl为等效塑性

应变极值．

图 1 强度参数随等效塑性应变的演化曲线
Fig． 1 The evolution curve of strength parameters

峰值强度随温度的升高有逐渐降低的趋势，
为了简化计算，假设峰值强度 ωmT与温度 T 之间
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满足线性关系，即
ωmT ( T) = ωm0 － B·T， ( 8)

式中: ωm0、B均为模型参数，B ＞ 0．
在一定的温度和压力作用下，岩石的主要破

坏形式会由脆性破裂向塑性流动转变． 大量试验
结果表明，残余强度随温度的升高有逐渐增大的
趋势［2］，定义残余强度 ωrT为温度的函数( 图 2) ，

ωrT ( T) =
ωr0 +

ω*
r － ωr0，
Tlim － T0

( T － T0 ) ， T0≤T≤Tlim

ω*
r ， T ＞ T{

lim

，

( 9)
式中: T0 为常温; 当 T→Tlim，ωrT→ωmT，ω

*
r = ωmT，

此时岩石表现为理想塑性变形．

图 2 残余黏聚力随温度的演化曲线
Fig． 2 The evolution curve of residual
cohesive strength vs． temperature

2 数值计算积分方案

温度对岩石力学的影响属于非线性热弹塑性
问题，由温度引起的热应力、塑性流动以及随温度
变化的屈服准则等结合在一起，屈服面随着温度
升高而逐渐减小． 笔者采用隐式向后欧拉积分算
法实现计算过程中的应力更新，如图 3 所示．其基
本原理是:首先是弹性预测阶段，假设增量步的应
变增量全部为弹性应变，计算出应力更新后的数
值;其次是塑性修正阶段，检查弹性预测阶段的应
力更新数值是否满足屈服条件，若不满足屈服条
件，则无需进行修正，反之则对应力进行修正，使
应力返回到屈服面［12］．

在数值求解的过程中，通常以时间为增量步
寻求在离散时间点时刻的平衡，在每个时间步内，
屈服函数随温度升高而逐渐减小，屈服函数不仅
与时间有关，还与等效塑性应变和温度有关．

( 1) 根据温度场计算结果确定 tn + 1时刻的温
度，根据计算公式确定变温下的材料力学特性
( 弹性刚度矩阵、黏聚力、内摩擦角等) ．

( 2) 在增量步开始时，主程序提供应力张量
σn、总应变εn + 1、总应变增量 Δε、及时间增量 Δt，

计算热应变增量 Δ εT 和应变增量 Δ εep = Δε
－ Δ εT ．
( 3) 根据弹性关系计算试探应力的增量值

Δ σ* 和试探应力值σ*
n + 1 ．

Δ σ* = tn +1DeTΔ ε
ep + ( tn +1DeT －

tnDeT) Δε

σ*
n +1 =σn +Δ σ{ *

， ( 10)

式中: DeT为弹性矩阵．

( 4) 计算屈服函数值 F ( σ，ε－ pl，T) ，若 F ( σ，

ε－ pl，T) ＜ 0，则该积分点为弹性加载或塑性卸载状
态，更新应力张量、应变张量．

( 5) 如果 F ( σ，ε－ pl，T) ＞ 0，则处于塑性加载

状态，进行塑性修正，计算塑性因子 λ
·
和一致性

刚度矩阵 DctT ( 具体求法见文献［10］) ，更新应力

和应变，直到 F( σ，ε－ pl，T) ＜ 1 × 10 －6 ．

图 3 应变软化应力更新示意图
Fig． 3 The diagram of stress updating

3 数值算例

数值实验选用标准圆柱形岩样( 见图 4 ) ，几
何模型尺寸为 50 mm ×100 mm( 半径 ×高) ，侧面
施加围压，垂直方向采用位移控制，上面施加非零
位移，下面施加位移约束，与岩样实验中采用的应
变控制加载过程一致． 选取某深埋隧洞围岩大理
岩作为试样［13］，单轴压缩试验的弹性模量、泊松
比、峰值应力与温度之间的关系式为

E = － 0． 012 3T + 17． 452
μ = － 0． 000 2T + 0． 245 1
σc = － 0． 131 9T + 140．{ 661

， ( 11)

式中: 弹性模量的单位为 GPa; 峰值应力的单位
为 MPa．

根据 Mohr-Coulomb准则，可建立黏聚力与单
轴抗压强度的关系式 σc = 2c· cos  / ( 1 －
sin ) ，因此，峰值黏聚力 cmT与温度的关系式为
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cmT =
( 1 － sin )
2cos 

·( －0．131 9T +140．661) ． ( 12)

由于缺乏内摩擦角与温度之间关系的试验数
据，假设内摩擦角为常数，取  = 350 ．为了模拟岩
石的软化行为以及热脆 －塑性转化性质，假定式
( 7) 中和式( 9) 中对应的模型参数为: ε－ *

pl = 0． 02，
Tlim = 620 ℃，c*r = 16． 5 MPa，cr0 = 13． 0 MPa．

图 4 有限元分析模型
Fig． 4 Finite element model

针对如下 3 种工况进行分析:①单轴压缩，采
用理想弹塑性模型;②单轴压缩情况，采用应变软
化模型;③温度 T = 200 ℃，三轴压缩情况，采用
应变软化模型．

以 ABAQUS软件为平台，对上述模型进行二
次开发，对圆柱形试样模型进行有限元计算，图 5
～图 7 为岩样在不同工况下的应力 －应变曲线．

图 5 工况 1 计算结果
Fig． 5 The numerical results of case 1

工况 1 情况下应力 －应变曲线规律与大量试
验结果的规律一致，随着温度的升高，屈服强度逐
渐减小，弹性模量逐渐减小; 温度越高，屈服流动
的效应增长，数值计算较易收敛．

对于工况 2 而言，当岩石进入屈服阶段后，随
着塑性应变的增加，黏聚力逐渐减小直至残余强

度值，在温度较低时表现为弹脆塑性性质，随着温
度的升高，由脆性向韧性过渡，当温度达到 300 ℃
时，岩石已开始变现为应变软化特性，当达到 500
℃时，岩石的塑性有理想塑性流动的趋势．由此可
以看出，笔者提出的热 －弹塑性应变软化模型可
以较好地模拟由于温度的影响岩石所表现的弹 －
脆塑性到弹塑性的过渡．

对于工况 3 而言，随着围压的升高，岩石的屈
服强度逐渐升高，在高围压下，岩石有脆性向韧性
过渡的趋势，与已有的岩石力学试验规律一致．

图 6 工况 2 计算结果
Fig． 6 The numerical results of case 2

图 7 工况 3 计算结果
Fig． 7 The numerical results of case 3

4 结论

( 1) 以热力学和弹塑性理论为基础，根据已
有实验的规律性认识，对服从 Mohr-Coulomb 准则
的岩石强度参数演化行为进行了研究，建立了温
度作用下的岩石热弹塑性本构模型，并以
ABAQUS软件为平台，提出了本构数值积分算法．

( 2) 对三轴压缩试验进行了一系列数值模
拟，得到了不同温度和压力条件下的应力 －应变
曲线，模拟结果与实验的规律性认识一致，热 －弹
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塑性应变软化模型可以较好地反应由于温度和压
力的影响岩石所表现的脆 －塑性过渡，证实了该
模型的有效性．
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A Thermo- elasto-plastic Constitutive Model of the Rock under
the Temperature Effect and Its Numerical Implementation

JIA Shan-po1，2，LIN Jian-pin2，LIU Tuan-hui2，CUI Li-hua2，TANG Xiao-qi2，JIANG Su-ping2

( 1． School of Urban Construction，Yangtze University，Jingzhou 434023，China; 2． Exploration and Development Research Institute
of Huabei Oilfield，Renqiu 062552，China)

Abstract: Further study of the mechanism and law of rock deformation and breakage under the temperature
effect has great significance to the safety and stability of the underground rock engineering． Based on the evo-
lution characteristics of rock mechanics parameters under the temperature effect，a new thermo-elasto-plastic
constitutive model with improved Mohr-Coulomb criterion is presented，which can depict the temperature effect
and softening behaviours of the rock． The main contents of the implicit constitutive integration algorithm are
discussed systematically; and the consistent stiffness matrix is deduced． Based on the implicit Euler stress in-
tegration algorithm，the UMAT subroutine of the model is developed in ABAQUS． The numerical simulation
under various stress states and temperatures shows that the numerical simulations agree with the experimental
rules and the proposed model is able to depict effectively the main features of brittle-plastic transition of rock．
Key words: rock mechanics; thermo-elasto-plastic; strain-softening; modified Mohr-Coulomb criterion
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考虑损伤程度的 CFRP加固 RC框架 Pushover分析

孙莉萍1，王新玲2，邹旭岩3，钱 辉2

( 1．河南交通职业技术学院，河南 郑州 450000; 2．郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001;
3．中州大学 工程技术学院，河南 郑州 450044)

摘 要: 基于前期 RC框架及 CFRP布加固完好 RC框架的水平低周反复荷载试验研究，采用有限元软
件 SAP2000 对该试验进行 Pushover分析，结果表明模拟结果与试验值基本相符．以此为基础，通过定义
材料的弹性模量( 刚度) 变化，来表达 RC框架的损伤程度，从而建立 CFRP 布加固损伤钢筋混凝土框架
结构的有限元分析模型，继而对该模型进行了 Pushover分析，研究考虑损伤参数的 CFRP 布加固 RC 框
架结构抗震性能，计算结果表明，损伤程度既大幅度减小加固框架的延性，也降低加固框架的极限承载
力，验证了笔者分析方法的可行性与合理性．
关键词: CFRP布加固;损伤框架; Pushover分析;抗震性能
中图分类号: TU375． 1 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 013

0 引言

碳纤维复合材料 ( 简称 CFRP) 以其高强、耐
腐蚀、施工方便、不占用空间等优点，近年来被广
泛用于混凝土结构加固中［1 － 2］． 国内外学者已对
CFRP加固混凝土结构进行了大量的相关试验及
研究．早在 1989 年，日本土木学会已设立了纤维
增强混凝土委员会，并召开了“混凝土结构的
FRP加固材料的应用”学术会议［3 － 4］． 从此 CFRP

用于加固混凝土各类构件的研究方兴未艾，文献
［5 － 7］分别对 CFRP 布加固 RC 梁的受弯性能、
受剪性能及 RC框架节点的抗震性能进行了试验
研究，并分析了相应的加固机理; 文献［8］对
CFRP布加固完好 RC框架结构进行了相关试验，
研究了 CFRP 加固 RC 框架结构的抗震性能． 然
而，限于试验设备、场地以及经费等诸多条件，完
全或结合试验方法研究 CFRP 加固混凝土结构各
种性能是比较困难的，也是不合理的．另外，借助
相关抗震分析软件，如 SAP2000 中的 Pushover 分
析功能，即可以得到框架的基底剪力和顶点位移，
还能得到所有梁柱塑性铰及产生的先后顺序、所

处状态，利用该软件对已有试验进行仿真模拟验
证，同时可以实现不同工况下的结构性能分析，节
约资源．因此，笔者结合课题组前期的 CFRP 布加
固 RC 框架试验研究，采用 SAP2000 对试验框架
进行 Pushover分析，通过试验与仿真结果比较，验
证有限元分析的合理性，并以此为基础，开展
CFRP加固损伤 RC框架抗震性能的研究．

1 RC框架试验及 Pushover分析

1． 1 单层单跨 RC 框架水平低周反复试验

概况［8］

RC框架试件原型为一两层工业厂房，框架
柱网尺寸为 6 m ×6 m，层高为 5． 1 m，梁截面尺寸
为 600 mm ×350 mm，柱截面尺寸为 500 mm ×400
mm，按 9 度抗震设防烈度、二类场地设计框架截
面和配筋．然后采用 1 ∶ 3 进行缩尺，模型编号为
KJ-1( 截面和配筋如图 1 所示) ．对该 KJ-1 进行水
平低周反复荷载试验，试验结果如表 1 所示．
1． 2 单层单跨 RC框架模型建立及 Pushover分析

对 KJ-1 试验进行仿真分析． 采用 SAP2000，
建立有限元计算模型．其中，构件材料强度、截面
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面积、配筋均按图 1 所示选用．单元类型为框架杆
单元，将支座设为全自由度约束，混凝土和钢筋的
本构关系依据 GB50010—2010 规范采用，定义梁
的塑性铰采用 PM3 铰，柱的塑性铰采用 PMM铰．

图 2 为 KJ-1 的 Pushover分析结果，图中显示
了 KJ-1 的塑性铰形成与发展过程．从图 2 可以看
出，框架梁的左端首先出现塑性铰，接着梁端和柱
端均出现塑性铰，此时 ( Step2 ) 框架形成机构体
系;当计算至 Step9 时梁两端塑性铰达到“生命安
全”状态; 计算至 Step10 时梁左端和右柱下端塑
性铰达到极限状态，表明框架结构即将倒塌．

图 1 框架模型详图
Fig． 1 The details of frame mode

表 1 KJ-1 试验结果
Tab． 1 Test results of KJ-1

KJ-1 屈服荷载
/kN

屈服位移
/mm

极限荷载
/kN

极限位移
/mm

试验值 14． 00 4． 80 42． 00 29． 20

图 2 KJ-1Pushover分析结果

Fig． 2 The Pushover results of KJ-1

表 2 列出了 KJ-1 的有限元计算结果．由模拟
结果与试验结果比较可知，软件模拟的塑性铰出
现位置与试验结果基本相同，但塑性铰出现的顺
序不同．试验显示塑性铰先出现在框架柱端，而后
是梁端．计算模拟结果表现为梁端先出现塑性铰，

而后是柱端．分析原因:试验中作动器和框架梁之
间由于拉杆的存在，其相当于对框架梁施加了预
应力作用，从而导致试验过程中塑性铰先出现在
框架柱，软件模拟分析时则先在梁端出现塑性铰，
由此造成屈服荷载与屈服位移与实验值差别较
大，但试验和模拟的最终极限状态基本相符．

表 2 KJ-1 模拟结果

Tab． 2 The simulate results of KJ-1

KJ-1 屈服荷载
/kN

屈服位移
/mm

极限荷载
/kN

极限位移
/mm

模拟值 20 2． 77 33 27． 19

1． 3 多层多跨 RC 框架模型建立及 Pushover
分析

取某三层办公楼的钢筋混凝土框架，层高为
4． 0 m，梁截面尺寸为 400 mm ×250 mm( 中跨 250
mm ×250 mm) ，柱截面尺寸为 500 mm ×500 mm，
按 9 度抗震设防烈度、二类场地设计框架截面和
配筋，如图 3 所示．采用 KJ-1 建模方法，建立多层
多跨 RC框架的 SAP2000 分析模型—KJ-2．

图 3 框架模型图
Fig． 3 The details of frame mode

图 4 为 KJ-2 的 Pushover 分析结果，显示了
KJ-2 的塑性铰形成与发展过程． 从图 4 可以看
出，在 Step1 阶段一层左跨梁和右跨梁左端先出
现塑性铰，符合抗震设计“强柱弱梁”的基本要
求;当达到 Step2 状态时塑性铰在一层和二层梁
端迅速扩展，底层右中柱底端也有塑性铰出现;在
Step5 时大量塑性铰达到“立即使用”状态; 在
Step9 梁端先后有塑性铰达到极限承载力，表明框
架结构达到倒塌状态．梁端出现第一个塑性铰时，
框架基底剪力为 498． 49 kN，对应顶点位移为
37． 09 mm． 在 Step5 时基底剪力增加到 676． 50
kN，而对应的顶点位移大幅增加，增加到 78． 61
mm．在 Step7 到 Step10 的 3 个阶段基底剪力基本
不变．
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图 4 KJ-2 Pushover分析结果
Fig． 4 The Pushover results of KJ-2

2 CFRP布加固完好 RC框架试验及 Push-
over分析

2． 1 CFRP加固完好单层单跨 RC框架试验［9］

对文献［8］所设计的 KJ-1 进行 CFRP布加固
( RC框架试件为未损伤框架) ． 加固用 CFRP 布
为 FAW200 型，厚度为 0． 1 mm /层，其抗拉强度为
3 200 MPa，弹性模量为 290 GPa．加固后框架试件
编号为 KJ-1A，其加固情况如图 5 所示． KJ-1A 的
水平低周反复荷载试验结果如表 3 所示．

图 5 KJ-1A详图
Fig． 5 The details of KJ-1A

表 3 KJ-1A试验结果
Tab． 3 Test results of KJ-1A

KJ-1A 屈服荷载
/kN

屈服位移
/mm

极限荷载
/kN

极限位移
/mm

试验值 18 6． 57 52 34． 57

2． 2 KJ-1A模型建立及 Pushover分析
在 1． 2 建立模型的基础上，建立 KJ-1A 分析

模型，其中假定 CFRP布和混凝土间没有滑移．
图 6 为 KJ-1A的 Pushover 分析结果，其塑性

铰形成与发展，类似于 KJ-1． 首先在梁左端出现
塑性铰，在 Step3 时梁端和柱端均出现塑性铰框
架形成机构体系，至 Step5 后梁两端塑性铰达到

“生命安全”状态，Step8 时梁两端和右柱下端塑
性铰达到极限状态，表明 KJ-1A即将倒塌．

表 4 列出了 KJ-1A 的模拟计算结果，其分析
结果与 KJ-1 类似，模拟分析结果的屈服荷载和屈
服位移与试验值有较大差别，分析原因同 KJ-1．

图 6 KJ-1A Pushover分析结果
Fig． 6 The Pushover results of KJ-1A

表 4 KJ-1A模拟结果
Tab． 4 The simulate results of KJ-1A

屈服荷载 /
kN

屈服位移 /
mm

极限荷载 /
kN

极限位移 /
mm

KJ-1A 24 3． 14 43 31． 05

3 CFRP加固损伤 RC框架 Pushover分析

上述分析结果表明，利用 SAP2000 进行 RC
框架结果加固的抗震性能分析方法是可行的，其
模拟结果较为理想．实际工程中，需要加固的结构
大部分处于不同损伤状态，相关研究表明损伤程
度对加固后框架的性能有明显影响，因此，笔者针
对已损伤 RC 框架结果，采用 SAP2000 对 CFRP
布损伤 RC框架进行 Pushover分析，以研究 CFRP
布加固损伤 RC框架的抗震性能．
3． 1 RC框架结构损伤程度分析

将 RC框架按照不同损伤程度，分为轻度损
伤、中度损伤和严重损伤 3 个阶段［10］．其中:微度
损伤定义为框架受力至截面开裂; 轻中度损伤定
义为截面开裂至一个框架柱截面屈服形成塑性
铰;严重损伤定义为框架柱截面屈服至框架破坏．

文献［9］给出了中度损伤时相对刚度与相对
荷载关系的公式

ΔK2 = － 0． 91ΔF + 0． 918， ( 1)
式中: ΔK2 为开裂到屈服阶段的相对刚度，即绝对
刚对与初始刚度之比; ΔF 为相对荷载，定义当前
荷载与屈服荷载之比．

在用 SAP2000 对框架进行 Pushover 分析时，
从出现塑性铰开始，保存框架顶点位移和基底剪
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力，并以此作为损伤加固状态，即中度损伤阶段末
阶段．
3． 2 CFRP 加固单层单跨损伤 RC 框架 Push-
over分析

在 KJ-1 的基础上，定义框架结构损伤，然后
按 KJ-1A 处理方式，建立 CFRP 布加固损伤 RC
框架结构模型 KJ-1B，并进行 Pushover 分析． 图 7
为 KJ-1B的 Pushover分析结果．

图 7 KJ-1B Pushover分析结果
Fig． 7 The Pushover results of KJ-1B

从图 7 可以看出，与 KJ-1A类似，塑性铰首先
在梁左端出现，继而( Step4) 梁端和柱端均出现塑
性铰，框架形成机构体系; 进入 Step6 后梁左端塑
性铰达到“生命安全”状态，Step8 时梁两端塑性
铰达到极限状态．
3． 3 CFRP 加固损伤 RC 框架与加固完好框架
结果比较分析

表 5 给出了 KJ-1 ( 未加固框架 ) 、KJ-1A
( CFRP布加固完好 RC 框架) 和 KJ-1B ( CFRP 布
加固损伤 RC框架) 的模拟计算结果．由表 5 可以
看出，与 KJ-1 相比，KJ-1A 的屈服荷载和极限荷
载均有所提高，这表明即使框架损伤，采用 CFRP
布加固后，其屈服荷载和极限荷载仍然可以提高，
尤其是相应的位移增大较多，但延性系数基本相
同，即延性未降低．对于加固前已损伤框架，再采
用 CFRP布加固，与 CFRP 布加固完好状态的框
架结构相比，其屈服荷载基本相同，但对应的屈服
位移增加( 增大 82． 48% ) ;且极限荷载明显减小，
极限位移稍有增大，延性系数大幅度降低． 这表
明，损伤程度既降低 CFRP 布加固混凝土框架结
构的极限承载力，又降低其延性．
3． 4 CFRP 布加固多层多跨损伤框架 Pushover
分析

假定 KJ-2 处于图 4 中 Step1 状态时( 框架屈
服状态) 进行 CFRP 布加固，采用公式( 1) 计算出

损伤后的相对刚度( 0． 51) ，采取与 KJ-1B 相同方
法，建立 KJ-2A分析模型．

表 5 KJ-1、KJ-1A和 KJ-1B模拟结果

Tab． 5 The simulate results of KJ-1，

KJ-1A and KJ-1B

屈服荷载 /
kN

屈服位移 /
mm

极限荷载 /
kN

极限位移 /
mm

延性
系数

KJ-1 20 2． 77 33 27． 19 9． 1

KJ-1A 24 3． 14 43 31． 05 9． 9

KJ-1B 24 5． 73 35 33． 11 5． 8

图 9 为 KJ-2A的 Pushover 分析结果，其塑性
铰形成与发展，类似于 KJ-2．在 Step1 阶段一层左
跨梁和右跨梁左端先出现塑性铰，符合抗震设计
“强柱弱梁”的基本要求; 梁端出现第一个塑性铰
时，框架基底剪力为 512． 7 kN，对应顶点位移为
85． 5 mm．在 Step7 时达到极限承载力，此时基底
剪力为 758． 6 kN，顶点位移为 260． 9 mm．

图 8 KJ-2A详图
Fig． 8 The details of KJ-2A

图 9 KJ-2A Pushover分析结果
Fig． 9 The Pushover results of KJ-2A

表 6 列出了 KJ-2 和 KJ-2A的模拟计算结果，
其表明:加固后框架的极限承载力和位移分别约
增加了 10%和 30%，但是，由于损伤致使构件刚
度降低，导致其延性明显降低，和单层单跨框架结
果一致．
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表 6 KJ-2 和 KJ-2A模拟结果
Tab． 6 The simulate results of KJ-2 and KJ-2A

屈服荷载
/kN

屈服位移
/mm

极限荷载
/kN

极限位移
/mm

延性
系数

KJ-2 498． 5 37． 1 699． 5 206． 6 5． 56
KJ-2A 515． 7 76． 8 760． 3 240． 1 3． 12

4 结论

采用 SAP2000 分别对 RC框架、CFRP布加固
完好、损伤单层 RC 框架及 CFRP 布加固、角钢加
固损伤多层多跨 RC框架进行 Pushover分析．

( 1) Pushover分析结果显示出梁端先出现塑
性铰，符合抗震“强柱弱梁”的基本要求; 分析得
到结构达到极限状态时的基底剪力和顶点位移与
试验结果基本相符．

( 2) 与加固完好 RC 框架结构相比，CFRP 布
加固损伤 RC 框架结构的屈服荷载基本不变，对
应的屈服位移增加较大;极限荷载减小，极限位移
略有增大．

( 3) 将损伤参数引入有限元分析中，计算结
果表明:与未加固框架比，CFRP 布加固与角钢加
固损伤 RC框架的屈服荷载和极限荷载均有所增
大，且其对应位移增大较多，但由于损伤使构件刚
度减小，导致加固后结构延性有所降低．
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Pushover Analysis of RC Frame Structure Strengthened with
CFRP Sheets Based on Damage Degree

SUN Li-ping1，WANG Xin-ling2，ZOU Xu-yan3，QIAN Hui2

( 1． Henan Vocational and Technical College of Communications，Zhengzhou 450000，China; 2． School of Civil Engineering，
Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 3． School of Engineering and Technology，Zhongzhou University，Zhengzhou
450044，China)

Abstract: Based on the previous work of the horizontal low cyclic test study on RC frame and RC frame rein-
forced with CFRP sheets，the Pushover analysis about these tests is carried out by using the FEA software
SAP2000，and the analysis result shows a good consistency with the test result． On this basis，the FEA model
of the damaged RC frame reinforced with CFRP sheets is established，where the damage degree of RC frame
can be expressed by defining the material modulus． Then，the Pushover analysis is carried out to study the
seismic performance of the RC frame strengthened with CFRP sheet． The results show that the ductility and
bear capacity of the frame will decrease with the increment of the damage degree． The feasibility and the ra-
tionality of the proposed analysis method are verified in this paper．
Key words: CFRP sheets reinforcement; damage frame; Pushover analysis; seismic performance
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正交异性桥面板横隔板圆弧过渡处剪切疲劳强度实验研究

吕彭民，宋年波，李大涛
( 长安大学 道路施工技术与装备教育部重点实验室，陕西 西安 710064)

摘 要: 为了研究正交异性桥面板横隔板圆弧过渡处的疲劳特性，本文以九江长江大桥实际结构为例
制作了横隔板与 U型肋局部构造细节疲劳试验试样，实验结果发现 13 个试样中有 8 个试样疲劳裂纹发
生在横隔板与 U型肋焊缝处，而有 5 个试样疲劳裂纹发生在横隔板母材圆弧过渡处，说明横隔板圆弧过
渡处为疲劳破坏的危险部位之一．有限元分析与应力测试表明，该处为压应力状态区域，而剪切应力较
大，其疲劳失效形式为剪切疲劳破坏，通过将实验数据与欧洲规范 Eurocode3 进行比较，该部位满足容许
剪切应力幅值为 100 MPa的 Δτ － N曲线方程．该研究结果可为正交异性桥面构造细节强度设计和寿命
评估提供参考．
关键词: 正交异性钢桥; 横隔板圆弧过渡处; 剪切疲劳破坏; 疲劳试验; 有限元分析; 应力测试
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0 引言

正交异性钢桥面板，是用纵横向互相垂直的
加劲肋( 纵肋和横肋) 连同桥面盖板所组成的共
同承受车轮载荷的结构．因其具有自重轻、承载能
力大、节省钢材、施工方便等优点，已成为大跨度
现代钢桥通常采用的桥面结构形式［1］． 迄今为
止，国内采用正交异性钢桥面板的桥梁已有近 30
余座［2］，但因结构复杂、焊缝立体交叉等原因，疲
劳开裂已成为阻碍其进一步发展的关键技术问
题．国内外关于钢桥细部结构疲劳性能做了大量
的研究［3 ～ 8］，形成了各种设计规范，如欧洲规范
Eurocode3［9］，英国规范 BS5400［10］，美国规范 AS-
SHTO［11］，国内的《铁路桥梁钢结构设计规范》［12］

等，对各类构造细节的疲劳特性给出了详细规定．
由于正交异性桥面采用全焊结构，人们对焊接部
位的疲劳特性进行了深入研究，而对母材处的剪
切疲劳特性的研究较少． 正交异性桥面结构横隔
板圆弧过渡处应力集中较大，是疲劳破坏的薄弱
部位之一，由于该部位受压应力作用，其疲劳破坏
为剪切疲劳破坏．为了研究该部位的疲劳特性，本
文以九江长江大桥正交异性桥面结构为例，制作
了横隔板与 U型肋局部构造细节疲劳试样，通过

疲劳试验和仿真计算，研究横隔板圆弧过渡处
( 见图 1 圆弧 R34 处) 的应力状态和疲劳特性．

1 横隔板圆弧过渡处疲劳试验

九江长江大桥横隔板与 U肋细部构造如图 1
所示，为了研究横隔板圆弧过渡处疲劳特性，本文
设计了试样如图 2 所示，疲劳试验结果如表
1 所示．

图 1 桥面横隔板与 U肋细部构造图(单位:mm)
Fig． 1 The bridge deck transverse diaphragm
with U rib local structural detail diagram

由表 1 可知，横隔板与 U 肋细部结构疲劳危
险部位为横隔板与 U肋围焊处( 见图 3) 和横隔板
圆弧过渡处( 见图 4 ～图 5) ．围焊处疲劳性能另有
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图 2 试样样件图
Fig． 2 The sample diagram

图 3 试样 SY －2 裂纹
Fig． 3 Sample crack of SY －2

论文讨论，笔者主要研究横隔板圆弧过渡处的疲
劳特性．

表 1 试样疲劳试验结果汇总表
Tab． 1 Summary table of specimen fatigue test results

试样编号 载荷幅 ΔP /kN
裂纹长度 30 mm对应

循环次数
裂纹位置

SY － 1 120． 00 1 409 107 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 2 230． 00 — 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 3 180． 00 1 059 280 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 4 150． 00 736 535 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 5 180． 00 435 607 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 6 200． 00 169 466* ，409 925＊＊ 横隔板与 U型肋围焊处、母材横隔圆弧过渡处
SY － 7 180． 00 238 899 母材横隔圆弧过渡处
SY － 8 180． 00 158 101 母材横隔圆弧过渡处
SY － 9 180． 00 331 072 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 10 180． 00 205 567 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 11 180． 00 103 719 母材横隔圆弧过渡处
SY － 12 180． 00 241 068 横隔板与 U型肋围焊处
SY － 13 270． 00 310 00* ，82 632＊＊ 横隔板与 U型肋围焊处、母材横隔圆弧过渡处

注:“－”表示母材横隔板圆弧过渡处裂纹扩展到 30 mm时没有检测循环次数;“* ”表示母材横隔板圆弧过渡处裂

纹扩展到 30 mm时的循环次数;“＊＊”表示横隔板与 U型肋围焊处裂纹扩展到 30 mm时的循环次数．

图 4 试样 SY －7 裂纹

Fig． 4 Sample crack of SY －7

2 横隔板圆弧过渡处有限元分析

为了准确分析该疲劳试样横隔板圆弧过渡处
的应力状态，有限元分析时采用实体单元 Solid45
建立了疲劳试样 1 /2 有限元计算模型，在对称面
上施加对称约束，共划分实体单元 132 388 个，接

触单元 4 140 个，节点 150 813 个，试样有限元模
型见图 6．图 7 为复合应力云图根据有限元对疲
劳试样分析结果可知，由于有应力集中，横隔板圆
弧过渡处复合应力很大，由分析可知，该处为压应
力区，图 8 为试样第三主应力( 压应力) 云图，圆
弧过渡处压应力很大．

图 5 试样 SY －8 裂纹
Fig． 5 Sample crack of SY －8
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图 6 试样有限元模型
Fig． 6 Finite element model of sample

图 7 试样复合应力云图
Fig． 7 Composite stress cloud of sample

图 8 试样第三主应力应力云图
Fig． 8 Sample stress cloud of the third principal stress

3 横隔板圆弧过渡处应力状态测试

根据有限元计算结果，在试样上布置应变片．
试样布片图见图 9，其中应变花 5 和 6 用来测圆

弧过渡处应力． 应力测试按照 0、50、100、150、
200、250、280 kN 逐级加载和 250、200、150、100、
50、0 kN逐级卸载进行，静载试验共完成 2 次加
载、卸载，将 2 次所测值平均后求出测点的应力
值，应变花 6 所测的主应力见图 10．

通过实测结果可知，试样圆弧过渡处同样为
压应力，其第一主应力和第三主应力均为负值，从
而验证了有限元分析的合理性． 根据最大剪切应
力计算公式( τmax = ( σ1 － σ3 ) /2，σ1 为第一主应
力，σ3 为第三主应力) 可以求出此处最大剪切应
力，图 11 为最大切应力 －载荷变化曲线．图 12 为
有限元分析得到的圆弧过渡处第三主应力方向分
布图，由图中可以看出圆弧过渡处第三主应力方
向与圆弧切线大约成 20° ～ 30°角，由于最大切应
力 τmax所在的截面与 σ1 和 σ3 主平面互成 45°角，
因此可以作出最大切应力 τmax的大致方向，如图
13 所示，由此可以看出最大切应力 τmax与裂纹扩
展方向基本吻合，进一步说明该处的裂纹破坏是
由剪切应力产生的疲劳破坏．

图 9 试样圆弧过渡处布片图(单位:mm)
Fig． 9 Cloth map at sample arc transition

图 10 应变花 6 测试结果
Fig． 10 Test result of rosette 6
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图 11 圆弧过渡处最大剪切应力 －载荷曲线
Fig． 11 The maximum shear stress-load

curve at arc transition

4 横隔板圆弧过渡处疲劳性能讨论

为研究该细部构造结构的疲劳失效状况，共
进行了 13 个试样的疲劳试验，由表 1 可以看出试
验中 5 个试样横隔板圆弧过渡处发生裂纹，该处
可用的疲劳试样数据见表 2． 其中剪切应力幅是
通过图 11 中最大剪切应力 －载荷曲线求得．

将表 2 中试验数据与欧洲规范 Eurocode3 中
给出的两条 Δτ － N疲劳曲线( 200 万次对应容许
应力幅分别为 100 MPa 和 80 MPa) 进行比较( 如
图 14) ．可以看出，试验数据满足 200 万次对应容

图 12 圆弧过渡处第三主应力方向
Fig． 12 The third principal stress directions at the arc transition

图 13 剪应力方向与裂纹实际方向对比
Fig． 13 Comparation of shear stress direction

with practical direction of crack

表 2 试样各切应力幅与循环次数汇总
Tab． 2 Summary of each sample shear

stress amplitude and cycles

试样
编号

载荷幅
ΔP /kN

应力幅
Δτ /MPa

循环次数
N

SY － 6 200 239． 4 169 466
SY － 7 180 215． 46 238 899
SY － 8 180 215． 46 158 101
SY － 11 180 215． 46 103 719
SY － 13 270 323． 19 31 000

许应力幅值为 100 MPa的疲劳曲线要求．因此，对
于正交异性桥面结构横隔板圆弧过渡处的疲劳强
度计算与评估建议采用 Eurocode3 中容许应力幅
值为 100 MPa的 Δτ － N 曲线方程: logN = 16． 301
－ 5lgΔσR．

图 14 Eurocode3 中 Δτ －N曲线和横隔板圆弧
过渡处两种可靠度下的 Δτ －N曲线

Fig． 14 Δτ －N curves in Eurocode3 and Δτ －N curves
under two reliability arcs transitions at arcs transitions
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5 结论

横隔板圆弧过渡处由于应力集中等原因，该
处为正交异性桥面结构疲劳破坏的危险部位之
一，在构造细节设计和强度评估时应加以关注;横
隔板圆弧过渡处为压应力区域，其疲劳破坏一般
为剪切疲劳破坏; 正交异性桥面结构横隔板圆弧
过渡处疲劳特性曲线建议采用 Eurocode3 中 200
万次对应剪切许用应力幅值为 100 MPa的 Δτ － N
曲线方程: log N = 16． 301 － 5lgΔσR．
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Experimental Study of Shear Fatigue Strength for the
Orthotropic Deck Diaphragm Arc Transition

LV Peng-min，SONG Nian-bo，LI Da-tao

( Key Laboratory Road Construction Technology and Equipment，Ministry of Education，Chang’an University，Xi’an 710064，
China)

Abstract: In order to study the fatigue characteristics on the diaphragm arc transition for orthotropic bridge
deck，Jiujiang Yangtze River bridge was taken as an example，and the fatigue test specimens of the diaphragm
and U rib local structural detail were made． Experimental results showed that 8 samples fatigue crack occurred
in the diaphragm with U rib welds in 13 samples，and 5 samples fatigue crack occurred in the diaphragm arc
transitional area，which illustrated that the diaphragm arc transitional area is one of the dangerous places of the
fatigue failure． Finite element analysis and stress tests all indicated that this region is in the compressive stress
state，but the shear stress is very large，and the fatigue failure belongs to shear fatigue failure． Comparing the
experimental data with European standard Eurocode3，we can find it meets the τ － N curve equation of the al-
lowable shear stress amplitude for 100 MPa． The results of this study can provide reference for the strength de-
sign and life assessment on the orthotropic deck structure details．
Key words: orthotropic steel bridge; diaphragm arc transition; shear fatigue failure; fatigue test; finite ele-
ment analysis，stress test
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某高速铁路车站路基沉降处治

陈远洪
( 中铁第四勘察设计院集团有限公司，湖北 武汉 430063)

摘 要: 高速铁路对变形要求严格，针对某高速铁路车站路基沉降异常，通过设计及施工质量核查、区
域构造引起的路基沉降、地下水开采引起的路基沉降及周边建筑物基坑抽水引起的路基沉降分析，准确
查明站前广场基坑工程降水是引起本段发生路基地面沉降的原因，分析并确定基坑抽水影响范围．据此
采取针对性的处理措施，通过对线路纵断面拟合调整满足轨道的平顺性，随即停止站前广场基坑降水，
控制和限制基坑后续施工抽水，监测显示路基沉降得到快速控制，保障了高速铁路的安全平稳运营．
关键词: 高速铁路;路基;基坑抽水;沉降;影响范围
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0 引言

2012 年 5 月 2 日进行例行的某高速铁路车
站路基沉降观测时发现沉降值出现异常，施工单
位立即组织人员对该段水准点及 CPⅢ、轨道几何
状态进行复测，发现水准点及 CPⅢ高程、轨面高
程均发生不同程度的沉降，轨面最大沉降量在
K793 + 891 处为 27． 7 mm． 2012 年 5 月 3 ～ 6 日，
设计单位对该段水准点及 CPⅢ进行了复测，确认
在东站内有一个明显的沉降区域．

高速铁路车站设十线三站台，其中两条正线
及相临的到发线均采用无砟轨道，线路已铺轨，本
段分布于厚度超过 300 m 的第四系松散层，深厚
土层易于压缩变形，而无砟轨道对变形极为敏
感［1 － 2］，要求路基工后沉降控制在 15 mm 以内，
调整轨面高程后的竖曲线半径符合相关要求且沉
降均匀地段为 30 mm，过渡段的差异沉降不应大
于 5 mm，不均匀沉降造成的折角不应大于
1 /1 000［3 － 5］．为确保即将进行的联调联试和高速
铁路开通后的安全运营，必须迅速准确查明引发
车站路基沉降的原因，并采取针对性的处理措施．

1 沉降原因分析

1． 1 设计及施工质量核查
未出现沉降异常前本段路基已铺轨稳定近一

年，沉降评估表明地基处理施工满足设计要求．沉
降观测资料显示，本段路基结构物与地面同时沉
降，沉降趋势和规律一致，表明路基沉降异常由地
面沉降引起，路基填料变形已稳定，填料施工合
格．通过开展设计质量和施工质量核查，未发现设
计、施工质量问题，符合规范和验收要求．
1． 2 区域构造引起的路基沉降

研究区段铁路位于黄淮冲积平原区，属周口
坳陷缓慢下降区，根据区域地质研究及水准测量
成果，地壳下降速率在 － 3 ～ － 1 mm /a之间，表现
为区域整体均匀下降［6］，对工程影响不大．
1． 3 地下水开采引起的路基沉降

本车站位于高速公路东侧新城区内，无大规
模的地下抽采水，与老城区距离 8 km 以上，老城
区由于常年抽水引发的地面沉降对车站路基基本
没有影响．
1． 4 周边建筑物基坑抽水引起的路基沉降
1． 4． 1 车站附近建筑物调查

经过对车站周围在建建筑物调查，距车站 2
km以内的建筑物共有 5 处．其中车站航站楼、空
港新城小区、广电大厦、抗旱指挥中心等 4 处建筑
物距车站 0． 5 km 以上，基坑工程采用井点降水，
基坑施工在 2011 年 6 月以前均已施工完成，根据
同期间车站路基沉降观测结果，沉降基本稳定，可
见该 4 处建筑物基坑降水与施工对车站路基沉降
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基本无影响． 车站站前广场距线路中心约 70 m，
2011 年 10 月进场，2012 年 2 月开始基坑降水与
开挖，采用大口径管井降水，与本段路基 2012 年
2 月发生沉降的时间吻合．
1． 4． 2 站前广场施工情况调查

车站站前广场市政配套工程于 2011 年 10 月
进场，2012 年 2 月开始市政配套工程地下广场基
坑施工．基坑长 310 m，宽 131 m，紧临车站站房，
与站房为无障碍连接，基坑开挖深度约 8 m，采用
大口径管井进行井点降水，共布设了 24 口井，井
深 25 m，每口井设置一个抽水量 8 m3 /h 的水泵，
均匀分布在站前广场坑壁四周，站房侧井点距离
车站正线路基的横向最近距离约 70 m，抽出的地
下水排入市政雨水管道． 至 2012 年 5 月 2 日，车
站站前广场市政配套的基坑工程已完成外侧施
工，还剩余紧邻车站站房宽 25 m、长 110 m 范围
尚未开挖．由于抽水效果明显，整个基坑保持干燥
状态，在施工过程中基坑临时边坡采用短锚杆喷
素砼支护，坡率约 1∶ 0． 5，对基坑变形无相应的变
形监测措施．
1． 4． 3 车站站前广场基坑抽水对地面沉降的
影响

①地下水变化及沉降原因分析
2008 年 4 月本车站勘察期间测得地下水埋

深约为 1． 8 ～ 3 m．当前站前广场管井地下水埋深
均达 17 m、个别达 19 m．铁路施工单位于 2010 年
11 月在 K793 + 990 右侧距车站路基坡脚 15 m处
设有一水井测得的地下水埋深约为 2． 5 m，2012
年 5 月 13 日测得抽水后该井的地下水埋深已降
至地面以下 15 m． 2012 年 5 月 9 日铁路施工单位
在路基两侧坡脚( 离开坡脚约 3 ～ 5 m) 紧急设置
13 口水位观测井，并于 2012 年 5 月 12 日测得地
下水埋深约为 4 ～ 13． 4 m，路基两侧地下水下降
约 2 ～ 10 m，其中远离基坑的路基左侧坡脚观测
井地下水位普遍下降 2 ～ 2． 5 m，靠近基坑的路基
右侧坡脚观测井地下水位普遍下降 3 ～ 10 m，地
下水下降最大的位置位于基坑中部路基右侧． 前
述分析与基坑抽水导致的地下水变化相对应，本
段控制水准点、CPⅢ及轨面均显示发生不同程度
的沉降，表明站前广场基坑抽水是导致车站地面
沉降的原因．

②基坑抽水影响范围分析
本段地层主要为粉土，夹有粉质黏土，考虑地

层不均匀性及结合既有现场经验，渗透系数取偏
大值 1 m /d，基坑长 310 m，宽 131 m，深 8 m，最大

降深 15 m，按潜水含水层公式［7 ～ 8］计算影响半径

R = 2 槡S HK ( 式中: R 为影响半径，m; S 为降深，
m; H为含水层厚度，m; K 为渗透系数，m/d) ，估
算抽水影响范围最大仅约 250 m． 水位观测井显
示距离基坑中心 640 m 处水位仍有少量下降，沉
降观测数据也显示距离漏斗中心约 700 m处地面
仍有约 5 mm 的沉降，表明车站粉质土地区抽水
影响半径不能简单按理论公式计算，而应以实测
水位及沉降变化为主进行确定，本站基坑抽水影
响范围应以不小于 700 m控制．

③基坑抽水引起的地面沉降分析
基坑工程大面积降水后，孔隙水压力降低，根

据太沙基有效应力原理，地基土体有效应力增
加［9］，促使地基发生沉降，同时降水引起的水位
降深差异，造成了路基侧向变形增加，也引起了地
基的部分沉降变形． 计算时下降每米应力按 10
kPa考虑，车站路基因降水引起沉降按分层总和

法计算: Δs = ∑
n

i = 1
ΨiHi

γwS
Esi
( 式中: Δs 为沉降量，

mm; Ψi 为沉降计算经验系数; Hi 为压缩土层分层
厚度，m; Esi 为土层压缩模量，MPa; γw 为水体容
重，kN /m3 ; S为降深，m) ，如表 1 所示．

表 1 地下水不同降深引起的地面预测沉降量
Tab． 1 Predicting ground settlement caused by

different drawdown of groundwater mm

断面
地下水位下降深度 /m

1． 0 3． 0 7． 0 10． 0
K792 + 925 4． 7 23． 3 65． 3 93． 3
K793 + 150 4． 7 27． 5 79． 9 114． 1
K793 + 360 4． 7 25． 3 72． 1 103． 1
K793 + 775 4． 7 25． 3 72． 1 103． 1
K794 + 200 2． 8 13． 8 38． 5 55． 1
K794 + 625 4． 7 21． 6 59． 1 84． 5

由上表可知，在地下水随季节正常变化范围
约 1 m左右波动时，地下水对地面沉降影响甚微，
小于 5 mm．当抽排水引致地下水位大幅下降时，
地面存在显著沉降的风险． 车站路基在降深 2 m
时、预测沉降为 6． 4 ～ 11． 5 mm;降深 3 m时、预测
沉降为 13． 8 ～ 27． 5 mm;降深 4 m时、预测沉降为
18． 4 ～ 36． 6 mm;降深 7 m时、预测沉降为 38． 5 ～
79． 9 mm; 在降深 10 m 时、预测沉降为 55． 1 ～
114． 1 mm．根据地下水位动态监测，本车站正线
路基附近地下水平均下降 3 m 左右，其实测最大
沉降量约为 27． 7 mm，和表 1 中预测结果值较为
接近，从而也证实了基坑工程降水是引起本段发
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生地面沉降的原因．

2 应对路基沉降的处理措施

2． 1 线路纵断面拟合调整
根据实测轨面高程进行了线路纵断面拟合设

计，并按照纵断面拟合设计结果再次进行轨道精
调( 无砟轨道段轨道调整量均在 10 mm以内) ，保
证联调联试前轨道和接触网的平顺性满足相关验
标要求，如图 1．
2． 2 停止基坑抽水

2012 年 5 月 18 日敦促相关部门组织有关专
家对车站站前广场基坑抽水对路基的影响进行了
分析讨论并形成专家意见，会议确认基坑抽水对
高铁的不利影响并随即停止了站前广场基坑
降水．

图 1 车站线路拟合调整后轨面高程曲线
Fig． 1 The track surface altitude curve after the

station linear has been fitted and adjusted

2． 3 基坑后续施工措施
站前广场后期还要继续开挖的区块，在开挖

之前委托相关设计单位进行专线设计，控制基坑
抽水和土方开挖施工对高速铁路的影响，控制每
次土方开挖的区块大小和深度，根据工程需要，尽
量减少降水深度，增加止水帷幕，预留适当的回灌
孔［10 ～ 11］．严密监控站前广场施工单位按照专家意
见立即停止降水，对后续开挖的基坑要采用经专
家参与认可防沉降措施的开挖方案; 督促站前广
场施工单位在基坑施工过程中按照规范要求对基
坑、周边环境及结构物进行监测，并对基坑至路基
横断面设置观测桩进行位移及沉降观测．

3 效果评价

3． 1 水位变化情况
站前广场基坑停止抽水，线路左侧地下水位与

前期相比有少量下降，线路右侧地下水位有较大的
回升，效果明显，线路两侧的水位变化情况见表 2．
3． 2 沉降变化情况

2013 年 5 月至 2013 年 10 月间 CPⅢ点及水
准基点高程测量显示，数据变化不明显，沉降已趋

于稳定．

表 2 线路两侧的水位变化
Tab． 2 The change of water level on

both sides of the line m

井点编号 位置
日期

5 月
13 日

5 月
19 日

6 月
29 日

J01 K793 + 250 左侧 4． 50 4． 65 5． 20
J03 K793 + 650 左侧 3． 70 3． 65 4． 22
J04 K793 + 890 左侧 4． 00 4． 00 4． 58
J05 K794 + 143 左侧 4． 50 4． 45 5． 00
J06 K794 + 350 左侧 4． 20 4． 25 4． 78
J07 K793 + 240 右侧 5． 30 5． 30 5． 55
J08 K793 + 485 右侧 6． 00 6． 10 6． 10
J09 K793 + 710 右侧 9． 00 9． 20 7． 80
J10 K793 + 990 右侧 13． 10 11． 40 8． 95
J11 K794 + 143 右侧 8． 10 8． 10 7． 67
J12 K794 + 280 右侧 8． 00 7． 20 7． 38

J13
K793 + 890 挡墙坡
脚右侧 70 m

12． 10 11． 60 8． 20

3． 3 线路平顺性及轨道调整情况
自联调联试以来，主要结合轨道检测车来控

制轨道平顺性［12 － 13］，联调联试后本段无一级及以
上偏差，无轨向、水平逆向复合不平顺，无车辆动
力学超限;无砟轨道 TQI 平均值 2． 53，远小于该
等级线路管理值，有逐步下降的趋势．利用 CRH2
－150C 和 CRH380A － 001 动检波形进行对比分
析轨道平顺性，通过对联调联试以来波形对比，车
站路基段波形基本吻合，轨道平顺性较好，线路轨
道质量状态优良且稳定．

4 结论

( 1) 站前广场基坑降水停止后，CPⅢ点及水
准基点沉降已趋于稳定，高速铁路车站路基沉降
得到有效控制，站前广场基坑工程降水是引起本
段发生路基地面沉降的原因．

( 2) 沉降观测数据显示距离漏斗中心约
700 m处地面仍有约 5 mm的沉降，理论公式估
算抽水影响范围最大仅约 250 m，深厚粉质土
地区抽水影响半径不能简单按理论公式计算，
而应以实测水位及沉降变化为主进行确定，本
车站基坑抽水影响范围应以不小于 700 m
控制．

( 3) 通过停止基坑降水稳定地面沉降，拟
和调整轨面高程满足平顺性要求，保证了联调
联试的顺利进行和高速铁路安全平稳运营，通
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车近两年来运营状况良好．
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Treatment of the Subgrade Settlement on One High- speed Railway Station

CHEN Yuan-hong

( China Railway Fourth Survey and Design Institute Group CO．，LTD，Wuhan 430063，China)

Abstract: High speed railway is strict with the requirements for deformation，for the subgrade abnormal settle-
ment on one high-speed railway station，through the verification of design and construction quality and the analy-
sis of subgrade settlement caused by the regional structure and the exploitation of groundwater，and the founda-
tion pit dewatering of surrounding buildings，it has been found out that the reason which has caused the the sub-
grade foundation settlement is the foundation pit dewatering of station square，the influence scope of foundation
pit pumping has been analysized and determined． Therefore，the efficient solution has been adopted，The
smoothness of track has been satisfied by fitting and adjusting the vertical section of railway line，the foundation
pit dewatering of station square has been immediately called off，the foundation pit dewatering of subsequent
construction has been controlled and limited，monitoring has shown that the subgrade settlement of has been con-
trolled rapidly and effectively，it has been ensured that high speed railway operates safely and stablely．
Key words: high-speed railway; subgrade; foundation pit dewatering; settlement; influence scope
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郑州大学嵩阳书院总体规划设计分析

李蔚英
( 郑州大学 基建处，河南 郑州 450001)

摘 要: 对地方性综合大学利用区域优秀历史文化资源，建设以国学教育为目的的现代书院校园设计
理念进行了系统的思考和探索．形成了“现代书院”规划设计风格要与“历史书院”的历史文化对话，“现
代书院”规划设计风格要与历史形成的“书院精神”自然融合的理念，评析了郑州大学嵩阳书院的设计
理念，指出了这一规划设计案例对实施类似文化传承项目的积极影响．
关键词: 嵩阳书院;国学;书院文化;校园规划
中图分类号: U443． 3 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 016

0 引言

河南登封嵩阳书院是中国古代四大书院之
一，在中国教育史上占有非常重要的地位．嵩阳书
院始于北魏兴于北宋，基于北宋文化盛世，嵩阳书
院为书院文化、书院精神的形成奠定了基础．以弘
扬国学，培养国学人才为主旨的郑州大学嵩阳书
院选址在崇福宫附近，“两座书院”咫尺之间，规
划设计者在设计中如何考虑和协调这些因素，是
本文所探讨的主要问题．

1 郑州大学嵩阳书院项目概况

国学是中华文明的主要载体，是中华民族精
神的集中体现，是国家软实力的重要组成部分．建
设社会主义核心价值体系，要求传统文化研究要
起到引领风尚、服务社会、推动发展的作用．

根据河南省委《郑州大学嵩阳书院筹备建设
工作会议纪要》精神和《郑州大学嵩阳书院建设
规划》，结合河南省文化产业振兴规划及自身优
势，郑州大学嵩阳书院( 以下简称郑大书院) 功能
定位为:四个基地( 国学人才培养基地，学术研究
基地，文化产业政策制定和咨询基地，大学生素质
教育基地) ; 两个中心 ( 国际性的汉学和国学研
究、传播、交流中心，文化产业战略发展创意中
心) ;一个平台( 开放性的全国学术研究、人才培
养与文化交流共享平台) ．

郑大书院位于河南省登封市北侧，嵩山南麓．
建设用地约 1 × 105m2 ． 在校本科生 250 人，大学

生国学教育基地 1 000 人，硕士研究生 300 人，博
士研究生 200 人，留学生 300 人．总体规划与单体
由中国建筑西北设计院中国工程院院士、全国设
计大师张锦秋院士主笔设计．以“源远流长，一脉
相承”为理念的“新中式宋代风格”规划设计方案
被广泛认可，如图 1 所示．

图 1 总平面图
Fig． 1 General layout

2 寻找书院文化基因，两座书院“自然过
渡，一脉相承”［1］

2． 1 嵩阳书院建筑群是中国书院式建筑的“中
原标本”

嵩阳书院基本保持了清代建筑布局，传承了
宋代建筑风格．书院南北长 128 m，东西宽 78 m．
中轴建筑共分五进院落，由南向北，依次为大门，
先圣殿，讲堂，道统祠和藏书楼，中轴线两侧配房
相连，共有古建筑 106 间，多为硬山滚脊灰筒瓦
房，古朴大方，雅致不俗，与中原地区众多的红墙



72 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2015 年

绿瓦，雕梁画栋的寺庙建筑截然不同，具有浓厚的
地方“学堂”建筑特色，不少学者认为这就是“始
于唐末，兴于宋明”的中国书院建筑在中原地区
的一个活标本．
2． 2 书院文化与书院精神的精髓是“清雅”

书院是集藏书、教学与研究于一体的高等教
育机构，是中国封建社会特有的教育组织形式．书
院是在官学系统之外，传统私学发展的基础之上，
由社会集资创建的一种新的教育体制． 她上补官
学之不足，为官学弊端纠错，形成“讲学、藏书、研
修”的基本规制和学规、学田、学舍等基本制度．
书院的学生以居学为重，自学为主，读书与修身兼
顾，师生共处，言传身教，情感融洽，为官学和一般
的私学所不及．书院一般都会在名师的指导下，学
子不以科举为目的，潜心学问，教学与研究相结
合，是一种超脱世俗的教学模式［2］．

中国古代文人被称为“士阶层”，他们一方面
继承道统，尊经典，崇贤圣，法古制，同时又超凡脱
俗，修心养性，淡泊清居，寄情山水，潜心学问． 历
史上的书院周围环境与建筑风格，大多以融合、迎
合这种士文化“清雅思绪“为要．
2． 3 两座书院要做到“形似、神通、心随”

作为国学教育主阵地的郑大书院和已经成为
著名人文景观的嵩阳书院，也就是“两座庭院”，
随着前者的落成，在公众的视野里将再难分开，必
被“相提并论”和“品头论足”，因此，在环境营造
和建筑风格上首先不能给观者以“突兀感”，它们
之间要在规制和建筑风格上具有一致性，此所谓
必须“形似”．

寻找中国书院文化优秀基因，尤其是中原书
院的庭院规划、建筑风格基因，也就是“充分利用
史存嵩阳书院这个书院建筑标本，对传统建筑进
行提炼抽象，注重其内在的精神含义，经过借鉴形
成具有传统空间意境的现代建筑”，此所谓必须
“神通”．

大学理念是“大学的思想、精神和灵魂”． 大
学校园是学校精神、文化和学术的物质载体，校园
建设是学校总体建设的重要组成部分． 郑大书院
承载着“赓续文脉，弘扬国学”的历史责任． 潜心
学问、清雅脱俗、修养心性，修史通鉴，为师生营造
滋养了中国书院文化、书院精神，可以寄情的山水
校园，景所致，心必随之，为造就一批又一批饱学
之士，提高中华文化传播力提供坚实的环境基础，
此所谓“心随”．

3 规划设计的理念

沿着文明的源头，探寻文化的历程，感悟传承
的力量，提炼传统的形态，融入现代的功能，创造
情景的场所，打造文化型校园、现代化校园、人性
化校园、绿色型校园、精品型校园，张锦秋方案就
是营造有浓郁传统书院特色的现代化校园．
3． 1 文雅优先———与历史文化对话

中国传统文化归纳起来就是天人合一，重人
贵生，务实致用，贵和尚中［3 － 4］．

中原文化是中华文化的源头和核心组成部
分，在中国历史上长期处于正统和主流地位，是最
正统的中国传统文化． 嵩阳书院最兴盛的北宋时
期，是一个文雅的时代． 受程朱理学“存天理，去
人欲”思想的影响，宋代整个民族的心态走向内
敛和宁静，在物质层面上不求宏大，在精神象征意
义上确是追求深广的意蕴．

作为研习中国传统文化的重要场所和历史文
化对话，尤其是和盛于中原的宋代“文雅文化”对
话是郑大书院的规划设计风格避不开的话题． 宋
代整个建筑风格也一改唐代的雄浑，变得清雅秀
逸，曲线柔和，富于变化．

建筑主体以暖灰色面砖，教室间的隔墙以本
色的水泥砖块叠砌，配上素色铝材、钢材以及玻
璃，表现出学校建筑应有的沉淀自省、内敛与朴实
无华的精神．
“方案”无论从建筑的造型到做法，就地取

材，力求切合实用，简洁朴实，较少奢华雕饰，都反
应了中国传统文化“善美同源”［4］的思想;无论在
建筑意境的创造上，还是在景观的设计上，均力求
清新典雅的“雅宋”斯文格调，命名题额、楹联碑
刻，无不出自经典，寓意深刻，凸现了中国传统建
筑美学“情景交融”［4］的至高境界;在庭院绿化上
尤为用心，银杏、松柏、荷、梅兰竹菊，均为宋以来
被赋予雅、正、清文化内涵的植物，再加上校园里
的传统石板铺地，会有一种在历史中行走的厚重
感，如图 2 所示．
3． 2 斯文气息———与书院文化对话

书院作为我国古代一种重要的办学机构，是
悠久传统教育发展变革的历史产物． 其博大精神
的文化内涵，在建筑中呈现出一派斯文气息．既不
同于官学所表现出来的官式建筑的神圣、威严，也
有别于民间祠堂、庙宇之类建筑的繁琐、神秘，而
是显示了朴实、典雅、清幽的格调．因此，书院环境
的选择力求风景名胜之地，并使自然与人文景观
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有机结合，体现“天人合一”的理念．

图 2 景观营造
Fig． 2 Landscape construction

在“方案”中，力求秉承书院建筑的文化精
神，营造依山傍水的优美环境，构成有机性、聚合
性的立体空间，彰显登封浓郁的人文特色．

特色之一． 三面围合．“方案”试图通过一种
整体设计的方法，变一般规划前后线性衔接的设
计方式为三者整合为一( 环境生态、校园生活、建
筑与景观) 的新规划思路，从规划设计之初即注
重环境生态和校园生活的研究，从整体校园环境
的营造入手，将建筑与景观相结合，最大限度地发
挥景观、环境与地形条件对校园空间形态的影响，
以回归书院场所精神，演绎人文校园经典．建筑环
境的整体营造，采用中心主轴线，创造一个“中心
场”的生成，如同磁场、水波、光的传播产生的
“场”的效应，这便是场所精神的价值所在，产生
自身中心性的同时，各场相互作用，形成了更大的
整体性结构． 院落是传统建筑的基本单元，“方
案”体现了学校领域感的宁静和中国传统文化内
敛含蓄的特征．

特色之二． 建筑风格．“方案”通过对现存嵩
阳书院和登封传统建筑进行提炼抽象，发现并解
读了“内凹外凸、圆环( 半圆) 、单坡( 多坡) 、围合、
U型”等传统建筑型体的精神含义，经过借鉴，创
造性的采用了“敞，半敞，围”、“虚，半虚，实”、
“外，半外，内”、“透、半透、闭”、“连，半连，断”等
设计手法，使建筑群体开合有致、抑扬有度、空灵
穿越的“现代书院感”．正是对历史建筑的提炼抽
象，运用其精神内涵，形成了郑大书院的建
筑风格．

特色之三．单体造型．对坡屋顶单独进行抽象
凝练，根据建筑的动能采用单坡、双坡、四坡的屋
顶形式，采用内凹、外凸屋顶变化来丰富建筑的整
体形态，如图 3 所示．

特色之四． 院落组合．“方案”主张建筑采用
组团式布局，并以院落和广场空间为主题，每个建

筑组团有鲜明的整体感和向心力，以教学组团内
广场为核心形成南北和东西两条轴线，形成层次
丰富、完整有序的校园空间规划框架，如图
4 所示．

图 3 单体形态
Fig． 3 The monomer form

图 4 群体组合
Fig． 4 Group combination

特色之五．材料质感．“方案”主张采用毛石、
原木、钢构、玻璃等，体现自然朴素、简单真实的建
筑美感．
3． 3 实用至上———与时代文化对话

校园规划的核心价值就在于确定一个良好的
环境结构．它必须是综合了功能、交通、景观、文化
等多方面因素之后的行动方案．

在这座“新中式宋代风格”的校园里，“方案”
从步行体系到车行体系再到照明系统均作出了符
合校园特点和建筑风格的规划． 生活区到教学区
距离最短，景观最多，从这层意义上来讲，学院依
然是一座饱含着现代理念的人文校园．
3． 4 融入地域———与用地环境对话

顺应自然地形走势，减少土方量，利用毛石挡
土墙对用地进行整修，局部不规则的地方用廊桥、
缓坡链接，局部陡峭地段作为景观环境营造．

根据书院现状条件结合校园整体布局，将建
筑组群的布局与山体走势相结合，并通过数条绿
化走廊向四周渗透延伸，建构多层次景观生态绿
网，形成气韵生动、疏密有致的校园空间．建筑与
环境交织渗透，相映生辉．
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4 结论

建筑大师梁思成的建筑理念是“为中国创造
新建筑”，这句话也可以这样理解为“创造有中国
风格的新建筑”．

郑大书院是传统的，也是现代的，其精髓就是
超越了普通意义上的“仿古”，符合“中国新建筑”
的理念．大学学习的形式和场所不局限于课堂，教
室外的庭院以及一切活动场所中情景交融、师生
交流、同学激辩都是获取知识和陶冶情操的重要
途径．

置身于充满着中国传统文化符号的校园里，
必然会强化国学自身的感染力，我们期待郑大书

院早日落成．
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一种改进的机载双基雷达多普勒频移算法
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摘 要: 机载双基雷达由于载机之间的相对运动，造成其杂波分布随距离变化而变化，直接导致杂波协
方差矩阵估计不准确，进而使得空时自适应处理技术的杂波抑制和动目标检测性能下降．提出一种杂波
非均匀补偿技术，该方法先采用多普勒频移预处理，使得主波束方向上的杂波谱重合，然后通过对多个
空间角方向上的归一化多普勒频率进行补偿，使各距离单元的杂波谱保持一致．仿真结果表明该方法能
有效改善机载双基雷达的杂波非均匀情况，性能明显优于原有算法．
关键词: 机载双基雷达;多普勒频移;杂波抑制;空时自适应处理
中图分类号: TN951 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 017

0 引言

机载双基地雷达将发射系统和接收系统分别
置于相隔一定距离的两个独立载机平台上，一般
采用“远发近收”的工作模式，将发射机布置在远
离战场的后方区域，保证发射机的安全，而将处于
静默状态的接收机安装在无人机上并部署于前线
空域或密切关注区域，与单基雷达相比，不仅提高
了雷达自身的生存能力，而且对隐身目标的探测
具有独特优势，因此，对机载双基雷达的研究受到
了广泛的重视［1 － 2］． 双基雷达系统最大的难题是
如何对付比单基情况下更加复杂、严重的地面杂
波干扰，进而检测出“淹没”在其中的低速运动目
标． 空时自适应处理技术 ( Space Time Adaptive
Processing，STAP) 同时联合时域和空域进行二维
自适应滤波，可以有效滤除地面杂波干扰，提高机
载雷达对地面动目标的检测能力［3 － 4］． STAP技术
要求杂波是广义平稳( 均匀) 的，否则将导致杂波
协方差矩阵估计不准确，影响系统的杂波抑制性
能和动目标检测能力，因此，将 STAP 技术引入机
载双基雷达的杂波抑制，关键要解决机载双基雷
达杂波在距离向分布的非均匀问题．

针对机载雷达杂波分布在距离向非均匀问
题，国内外的研究成果主要有四类． ①局域处理

类．如三通道联合自适应处理( 3DT) 法，局域联合
处理法( JDL) 等［5 － 6］，该方法通过降维处理减小
处理器的维数，从而达到减少训练样本数据的目
的，但训练样本数目减少与杂波协方差矩阵精确
的矛盾导致这类方法性能较差． ②杂波补偿类算
法．如多普勒频移( DW) 法［7］，角度 －多普勒补偿
( ADC) 法［8］，该类技术通过平移，使训练单元和
待检测单元的杂波谱在某一点重合，通过提高杂
波谱的“相似性”以减少非均匀程度．但杂波非均
匀是在整个空时平面内的，尽管在某一点重合，在
其余方向上的杂波非均匀依然存在． ③内插变换
类方法． 主要包括空时内插法和联合空时内插
( STINT) 法［9 － 10］，该类方法把各训练单元的杂波
数据变换到待检测单元的杂波子空间，从而达到
消除杂波分布非均匀的目的，该方法计算变换矩
阵的运算量与杂波自由度成正比，所需的运算量
巨大． ( 4) 权值扩展类算法．主要包括基于导数更
新( DBU) 法及其改进算法［11 － 12］，该类方法的假
设前提是权矢量为距离单元数的线性函数，通过
对样本数据进行扩展，降低杂波非均匀的程度，但
该方法所需训练样本数目需增加一倍．

笔者研究了机载双基雷达杂波抑制和动目标
检测问题，提出了一种改进的杂波非均匀补偿技
术，该方法先通过多普勒频移预处理，使各距离单
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元的杂波在波束指向中心重合，消除在主波束方
向的非均匀，然后采用多空间角补偿的方法，使得
训练样本和待检测样本的杂波在多个方向上一
致，减小在旁瓣方向的杂波非均匀．仿真结果表明
了该算法的有效性．

1 机载双基雷达杂波特性

机载双基雷达几何配置如图 1 所示，以接收
机在地面的投影为空间直角坐标系中心，建立空
间坐标系．图中 HT，HR 分别表示发射平台 TX 和
接收平台 RX 的载机飞行高度; vT，vR 分别表示发
射、接收平台的飞行速度; L 为双基地的基线长
度; αT，αR 分别表示发射、接收平台载机飞行方向
相对于基线的方位角; φT 和 φR 分别表示地面杂
波散射单元 P相对于发射、接收平台仰俯角; ψT，
ψR 分别表示地面杂波射单元相对于发射、接收平
台载机飞行方向的空间锥角; θT 和 θR 分别表示
发射、接受天线波束指向相对于基线方向的方位
角; RT 和 RR 分别表示发射、接收平台到杂波散射
单元的距离，收发距离之和即为双基探测距离
RS，空间中所有到发射平台 TX 和接收平台 RX 距
离之和相等的点的集合构成一等距离椭球体．

图 1 机载双基雷达几何配置关系图
Fig． 1 Geometry of airborne bistatic radar

接收回波信号的多普勒频率为

fd =
vR
λ
cos ψR +

vT
λ
cos ψT， ( 1)

式中: λ为雷达工作波长;接收锥角和发射锥角的
余弦满足

cos ψR = cos φRcos ( θR － αR )

cos ψT = cos φTcos ( θT － αT
{ )

． ( 2)

根据图 1 所示的几何关系，经整理可以得到

fd =
vR
λ
cos φRcos ( θR － αR ) +

vT
λ
cos φTcos ( θT － αT ) ，

( 3)
由式( 3) 可以看出，其它参数确定条件下，可将多

普勒频率 fd 表示成关于空间锥角 cos ψR 的函数，
进而建立归一化多普勒频率 2fd / fr 与 cos ψR 的对
应关系．笔者选取 6 种典型几何配置进行仿真，如
图 2 所示． 图中左边为接收载机，右边为发射载
机，且飞行方向与基线夹角均为45 °的整倍数． 分
别取双基距离和分别为 153 km，253 km 和 353
km，得到 6 种典型几何配置条件下，杂波谱在
2fd / fr ～ cos ψR 平面内的空时分布如图 3 所示．

图 2 机载双基雷达典型几何配置结构图
Fig． 2 Typical cases of airborne bistatic

radar geometry

图 3 不同距离和条件下机载双基雷达杂波谱分布
Fig． 3 Angle-Doppler traces comparison of

airborne bistatic radar

由图 3 可以看出，不同几何配置条件下，双基
机载雷达杂波谱的空时分布都随距离和的变化而
变化，不同距离单元杂波谱的空时分布不同，即杂
波在距离向是非均匀的． 单基地正侧视配置条件
下，由于杂波在距离向是均匀的，因此可以用距离
平均代替统计平均． 双基雷达杂波不满足独立同
分布条件，直接平均将导致杂波谱在空时二维平
面上严重扩散，直接影响杂波协方差矩阵估计的
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准确性，为确保估计的有效性，在进行统计平均之
前，需要采用必要的补偿技术．

2 多普勒频移预处理

假定待检测单元为第 0 单元，它对应的仰俯
角为 φR，0，从待检测单元两侧各取 L 个距离单元
的回波数据作为训练样本，各单元对应的仰俯角
分别为 φR，l，l = － L，…，－ 1，1，…，L．

定义归一化的多普勒频率
fd = 2fd / fr ． ( 4)

固定接收天线主波束指向的空间锥角为 cos ψR，
根据公式( 3) 得到第 l 个训练单元与第 0 个参考
单元的归一化多普勒频率之差

Δ fd，l = fd，l － fd，0， ( 5)
第 l训练单元 DW法的补偿因子

TDW，l = T t，lIN， ( 6)
其中

T t，l =

1 0 … 0

0 ej2πΔfd，l … 0
   

0 0 … ej2π( K － 1) Δfd，











l

， ( 7)

IN 是 N × N阶单位矩阵．
将补偿因子作用于第 l 个单元的样本数据

Xl，得到经 DW法补偿后的训练样本
XDW，l = T

H
DW，lXl， ( 8)

DW算法的原理如图 4 所示．
经过多普勒补偿预处理后，训练单元杂波谱

和待检测单元的杂波谱在主波束方向一致，减小
了杂波分布的离散程度．由图 3 可以看出，机载双
基雷达的杂波非均匀是全方位的，多普勒补偿预
处理消除了主波束方向的杂波非均匀，但在旁瓣
方向的杂波非均匀依旧存在，为此，提出一种改进
的多普勒频移法．

图 4 DW算法原理图

Fig． 4 Principle of DW method

3 改进的多普勒频移法

将经过多普勒补偿处理后的样本数据XDW，l

重排为一 N × K维矩阵，并沿矩阵各行做 FFT，得
变换后的样本矩阵X'DW，l ．在主波束方向两侧各取
P个空间角方向，假定第 p 个方向的空间锥角余
弦为 cos ψR，p，根据公式( 3 ) 得到与之对应的归一
化多普勒频率 fd，lp，p = － P，…，－ 1，0，1，…，P．

对第 l个单元进行补偿时，第 p 个空间锥角
方向，第 l 个单元与第 0 个单元的归一化多普勒
频率之差

Δ fd，lp = fd，lp － fd，l0， ( 9)
对于所有 P 个空间角方向，第 l 个单元的补偿
因子

TMDW，l =

1 ejπΔfd，l1 … ejπ( K － 1) Δfd，l1

1 ejπΔfd，l2 … ejπ( K － 1) Δfd，l2

  … 

1 ejπΔfd，lP … ejπ( K － 1) Δfd，













lP

．

( 10)
经多空间角方向补偿后的样本矩阵

X'MDW，l = TMDW，l⊙X'DW，l， ( 11)
式中“⊙”表示 Hadmard内积．

对矩阵X'MDW，l各行向量做 IFFT，并将其还原
为 NK × 1 维样本数据XMDW，l，对XMDW，l用常规
STAP技术进行处理就可实现对杂波和干扰的抑
制，把这种先进行 DW预处理，然后通过二次补偿
来减小杂波非均匀程度的方法称为改进的多普勒
频移法 ( Modified DW，MDW ) ，其原理如图 5
所示．

图 5 MDW法原理图
Fig． 5 Principle of MDW method
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4 仿真研究

假定机载双基雷达天线阵元数 N = 8，相干处
理脉冲数 K = 8，基线距离 L = 100 km，双基距离和
RS = 253 km，发射载机和接收载机平台高度分别
为 8 km 和 6 km，发射、接收载机飞行速度均为
140 m /s，雷达工作波长 λ = 0． 23 m，阵元间距为
波长的二分之一，脉冲重复频率 fr = 2 234 Hz，单
元输入杂噪比为 50 dB，不考虑距离模糊问题．
MDW法中，补偿通道数 P = 8．为减小训练样本数
目，对各算法补偿或扩展后的杂波协方差矩阵用
3DT 法进行降维处理，其中 DW 法、ADC 法、
STINT法训练样本数为 48，DBU 和 EDBU 法训练
样本数为 96，得到机载双基雷达距离依赖性补偿
算法的改善因子和杂波谱比较如图 6 和 7 所示，
OPT代表假定杂波协方差矩阵已知，SMI 表示各
距离单元杂波数据直接进行统计平均，未经任何
补偿处理．

由于机载双基雷达的各距离单元杂波谱空时
分布不重合，3DT法未经任何补偿处理，直接进行
统计平均将导致杂波谱展宽严重． 经 DW 法补偿
处理后，各距离单元杂波在主波束方向重合，在该
方向的杂波非均匀程度得到明显改善，杂波谱变
“窄”，而且其它方向上，杂波谱改善不明显，如图
7( e) ． MDW 法由于在多个空间角方向上对杂波
谱的非均匀进行了补偿，各方向杂波谱的离散程
度都得到明显改善，因此在整个空时平面内，杂波
谱都明显变窄，其改善因子无论在主波束方向，还
是旁瓣方向都比 3DT 有明显提高，也优于 DW
法，如图 7 ( b ) ，其平均改善因子比 DW 法好约
4． 42 dB，也优于 DBU法、STINT 等其它典型补偿
类算法，见图 6．

图 6 机载双基雷达补偿类算法改善因子
Fig． 6 IF comparison of compensation methods for

airbore bistatic radar

图 7 机载双基雷达补偿类算法杂波谱
Fig． 7 MVDR spectra comparison of compensation

methods for airbore bistatic radar

5 结论

笔者研究了机载双基雷达的杂波抑制问题，
提出了一种改进的多普勒频移方法以改善双基雷
达杂波的非均匀程度，与原有方法相比，该方法在
多个空间角方向上使训练单元和待检测单元的杂
波谱保持一致，性能有明显优于传统的补偿类方
法，具有工程应用价值．
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An Improved Doppler Warping for Airborne Bistatic Radar

ZHAO Jun1，2，SHEN Ming-wei3，ZHU Dai-yin1，ZHAO Jian-yang4

( 1． College of Electronic and Information Engineering，Nanjing University of Aeronautics and Astronautics，Nanjing 210016，
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niversity，Nanjing 211100，China; 4． College of Computer，Huaiyin Institute of Technology，Huaian 223003，China)

Abstract: The clutter distribution of airborne bistatic radar varie with ranges due to the relative motion be-
tween the transmiter and the receiver and the covariance matrix estimation is no longer accuate，so that the sta-
tistical STAP methods degrade． In this paper，a new clutter compensation algorithm for airborne bistatic radar
is proposed． This method involves first a pre-processing with Doppler warping method to bring the clutter spc-
ctra together in the deriction of main beam and subquently Doppler compensation of different range gates in the
direction of multiple space angels． Simulation results show the proposed method can reduce the clutter nonho-
mogeneity of bistatic radar effectively and is spuerior to the traditional compensation methods．
Key words: airborne bistatic radar; doppler warping; clutter suppression; space time adaptive processing
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基于形态学特征的颗粒图像分割和计数
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摘 要: 针对黏连严重、分辨率和清晰度较低的颗粒图像分割和计数问题，提出了一种基于分水岭和形
态学特征的新方法．首先使用分水岭算法分割图像，得到过分割的结果，接着通过本文定义的区域形态
学特征，再根据加权马氏距离和区域连接图( Region Adjacency Graph) 进行区域合并．采用实际图像进行
的实验表明，该算法效果良好，对原始图像的灰度、对比度和噪声变化具有不变性，在准确率 －查全率
( Precision － recall) 曲线的表现上优于现有方法．
关键词: 颗粒分割计数;分水岭算法;形态学特征;区域连接图
中图分类号: TP391 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 018

0 引言

基于图像分割的物体计数有很多实际应用，
例如谷物颗粒计数，微生物和细胞计数，基于截面
图像的棒材计数等［1］． 大部分是依靠分水岭对计
数目标进行分割． 例如结合分水岭算法和欧拉数
的计数方法［2］，基于距离变换［3］和分水岭算法分
割二值化的黏连颗粒［4］是目前应用最广泛的
方法．

实际工程中的成像条件往往十分复杂，在同
步碎石封层的公路施工中，常常需要检测石子撒
布覆盖率，目前仅能依靠人工计数样本方格内的
石子数目，效率十分低下．笔者针对清晰度差，分
辨率不足的图像，提出了一种鲁棒性较强的分割
和计数方法．

由于分水岭算法能够响应非常微弱的边缘，
形成的边缘连续且闭合，因此该算法针对成像质
量差的图像有效．基于不同的实现思想，分水岭算
法可分为模拟涨水法［5］、模拟降雨法［6］和模拟洪
水消退法［7］． 分水岭分割算法也存在过分割问
题，抑制过分割的方法一是预处理，采用滤波抑制
原始图像中的伪极小值，同时保护边缘［8］; 二是
基于标记抑制过分割［9］，只有标记之间最强的分
水线会被返回，三是后处理，即先得到过分割的结
果，再进行区域合并［8］．

本方法是一种后处理的技术． 笔者充分发挥
了分水岭算法将图像看作三维地形的思想，定义
了若干形态学的特征来描述区域，并提出了根据
特征合并区域的方法，以及停止规则．

1 算法流程概述

本算法的流程如图 1 所示．首先对原始的颗
粒图像进行高斯平滑预处理，这是为了减轻过分
割的程度( 而不是消除过分割) ，以减小区域合并
的运算量．

其次采用分水岭算法对其负图像进行分割．
图像分割操作可以看作对像素分配标签，因此，称
分水岭分割的结果为 label图，它的尺寸与原始图
像 img相同，存储着对相应像素分配的标签( 即区
域标号) ．区域标号从 1 开始，每次发现新的局部
极小值，就把标号加 1，赋给该极小值像素，涨水
过程中，对属于同一集水盆地的像素分配号码 n，
并称该区域为区域 n． 当涨水造成两个区域将要
相连时，对此处的像素标签赋值 0，以标志该像素
是边缘．初始化形态学特征和区域连接图的工作
可以在涨水过程中同步地完成，以减少运算量．

最后进行区域合并．以分割结果、形态学特征
和区域连接图为输入数据，循环执行，每一次循环
可完成一对相邻区域的合并，直至算法认定所有
错误区域合并殆尽．
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图 1 算法流程
Fig． 1 Flowchart of the proposed algorithm

2 形态学特征和区域连接性图

过分割会将图像分为大量细小的区域，如果
一个区域里包括且仅包含一个颗粒，笔者定义其
为正确分割的区域． 如果一个区域不包括颗粒或
仅仅是颗粒的一部分，笔者定义其为过分割的错
误区域．图 2 为上述两种情形的例子，图 2 ( a) 表
现了第一类不包括颗粒错误区域，图 2( b) 表现了
第二类仅仅是颗粒的一部分． 颗粒稀疏时倾向于
发生第一类错误，颗粒密集时发生第二类．

图 2 过分割的情形
Fig． 2 Situation of over-segmentation

本方法引入深度、面积和容量的几何概念，定
义了 6 种形态学特征描述区域，并且在区域链接
性图中使用区域之间分水岭的绝对高度衡量两区
域的连接强度，以指导区域合并．
2． 1 区域形态学特征

如图 3 所示，该地形图的截面上有两个局部
极小值，高度分别是 hi 和 hj，因此初始的分割将
在这里产生区域 i 和区域 j． 点 A 和点 B 分别是
区域 i边缘上的最高点和最低点，记为 hmin ( i) 和
hmax ( i) ，区域 j可类推．

定义 1 定义在涨水过程中，水面上升至 hmin

时的面积为盆地面积，单位为平方像素，记为
Sbasin ( 如图 3( a) 中穿过 B点的水平线所示) ，

sbasin ( i) ∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
δ［label( x，y) － i］Sgn［hmin ( i) －

img( x，y) ］， ( 1)
式中: δ和 Sgn分别是狄拉克函数和符号函数．

图 3 涨水与合并
Fig． 3 Flooding and merging

定义 2 定义涨水至 hmax时，水面面积为区域
面积，记为 Sregion ( 如图 3( a) 中穿过 A点和 C 点的
水平线所示) ，

Sregion ( i) ∑
m

x = 1
∑

n

y = 1
δ［label( x，y) － i］． ( 2)

定义 3 定义涨水至 hmin时，水池的深度为盆
地深度，单位为像素，记为 Hbasin ( 即水面面积为
Sbasin时的深度) ，

Hbasin ( i) hmin ( i) － hi ． ( 3)
定义 4 定义涨水至 hmax时，水池的深度为区

域深度，记为 Hregion ( 即水面面积为 Sregion时的深
度) ，

Hregion ( i) hregion ( i) － hi ． ( 4)
定义 5 定义涨水至 hmin时，蓄水的体积为区

盆地蓄水量，单位为立方像素，记为 Vbasin ( 即 Sbasin

以下的体积) ，

Vbasin( i) ∑
m

x =1
∑

n

y =1
δ［label( x，y) － i］·Sgn［hmin －

img( x，y)］·［hmin － img( x，y)］． ( 5)
定义 6 定义涨水至 hmax时，蓄水的体积为区

域蓄水量，记为 Vregion ( Sregion以下的体积) ，

Vregion( i) ∑
m

x =1
∑

n

y =1
δ［label( x，y) － i］·Sgn［hmax －

img( x，y)］·［hmax － img( x，y)］． ( 6)
2． 2 区域连接图

区域连接图［8，10］用于记录区域之间的连接关
系和连接强度． 它是一个无向图，记为 G = ( N，
E) ．其中 N = { 1，2，…，K}，是节点的集合，代表区
域，K是初始分割得到区域的数目，E∈RK × K是节
点间连接的集合，代表区域间的边缘．

图 4 为一个区域连接图的例子，其中 ( a) 模
拟了一个包括 6 个子区域的分割; ( b) 用节点和
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连接的形式将它们表示出来; ( c) 是用于保存区
域连接图的矩阵 E，它的元素是布尔值，表示边
缘，元素在矩阵中的位置表示所连接的节点．

图 4 区域连接图
Fig． 4 Region adjacency graph

除此之外，合并过程中还需要一个 K × 1 的
矩阵 Validity，元素也是布尔值． 在区域合并过程
中，矩阵 E 的尺寸不会随着合并而动态改变，如
果一个区域被合并而消失掉了，它会在 Validity
中被标记为无效，E中的对应行列也同样失效．

Strength是与 E 同尺寸的矩阵，其元素代表
E中对应连接的连接强度． 笔者采用分水岭的高
度衡量 2 个区域之间的连接强度，分水岭的高度
就是 2 个区域之间的边缘平均高度，

Strength( i，j) =
∑

( x，y) E( i，j)
255 － img( x，y)

∑
( x，y) E( i，j)

δ label( x，y[ ])
． ( 7)

区域连接图节点的合并如图 4( d) 所示，所有
与区域 a和区域 b 有连接的区域，在合并后都将
与新区域有连接．以 Ai 表示与区域 i 连接的区域
集合

A i－ = Ai∪Aj ． ( 8)

3 合并算法

合并过程是循环执行的，每次循环使 2 个区
域的合并，每次循环中需要完成:①搜索出一个错
误区域 i;②从与 i相连的区域中选出连接强度最
大的区域 j;③执行 i与 j的合并;④更新区域特征
和区域连接图;⑤检测停止规则．
3． 1 基于加权马氏距离搜索错误区域

如前所述，错误区域的面积、深度和蓄水量较
小，因此首先统计所有区域形态学特征的均值向
量M，然后找出距离均值最远( 在负方向上) 的一
个样本，即为待合并的区域 i．

显然，笔者定义的 6 种形态学特征不但量纲
和数值变化范围不同，而且不同的形态学特征在

描述区域时的重要性也不同． 采用马氏距离可以
消除量纲的影响，但不能反应重要性差别;加权欧
氏距离没有考虑特征之间的相关性和量纲，因此，
一种直观的想法是对马氏距离进行加权．

马氏距离的计数公式为

d( x，y) = ( x － y) TΣ － 1 ( x － y槡 ) ． ( 9)
式中: Σ是样本协方差矩阵．而所谓的加权马氏距
离［11］计算公式为

d( x，y) = ( x － y) T wTΣ － 1w( x － y槡 ) ． ( 10)

式中: w = diag ( ω槡 1，…， ω槡 n ) 是加权矩阵，ω1，
…，ωn 是特征对应的权值．

式( 10) 所示的加权马氏距离满足距离定义
的三条基本公理，且对一切非奇异线性变换具有
不变性( 说明可以排除量纲影响) ，但是加权马氏
距离不能严格地反映特征之间的相关性．

如果样本在 xy平面上呈现二维高斯分布，欧
氏距离的等距离曲线如图 5( a) 所示，欧氏空间中
到某点等距离的点集是圆 ( 高维时，为球面或超
球面) ．加权欧氏距离的等距离曲线如图 5 ( b) 、
( c ) 所示，它们是以均值为中心的椭圆簇． 图 5
( d) 中显示与样本数据的分布有关的马氏距离的
等距离曲线．图 5( e) 、( f) 是加权马氏距离的等距
离曲线，这些曲线长轴的方向与样本分布有关，同
时也受到加权的影响．

图 5 欧氏距离、加权欧氏距离和马氏距离的等距离曲线
Fig． 5 Equidistant curves of euclidean distance，weighted

euclidean distance and weighed mahalanobis distance

加权马氏距离是对马氏距离等距离曲线进行拉伸
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或压缩，可以看作是加权距离和马氏距离的结合．
笔者采用线性搜索的方法优化权值．
3． 2 基于近邻函数确定合并入的区域

搜索得到要合并的区域 i之后，需要从区域 i
的相邻区域中找到一个区域 j，使区域 i 与区域 j
合并．确定区域 j 的依据是区域连接图的连接强
度( 式 7) ，采用近邻函数的方法．

间隔分水岭越低的区域连接强度越大，合并
后的损失越小． 对于相连的任意 2 个区域 i 和 j，
如果 i是 j的第 I个近邻的区域，则定义区域 i 对
区域 j的近邻系数为 I，记为 d( i，j) = I．于是区域
i和区域 j之间的近邻函数值

Dij = d( i，j) + d( j，i) － 2． ( 11)
逐个检查与区域 i 相连的区域的近邻函数，

找出最小值( 最近邻) ，然后使其与区域 i合并．
3． 3 停止规则

如果算法的任务仅仅是对颗粒图像进行分
割，停止规则可选取为:平均区域大小、区域数目、
区域形状因子等等，其参数可以根据分割的目的
进行设置．如果算法的任务是自动地统计颗粒的
数目，则需要选择一种客观的衡量标准．

在颗粒图像中，局部的颗粒分布大致是均匀
的，据此，笔者采用了区域面积方差的停止规则．
方差可以度量数据和其均值的偏离程度，初始的
过分割区域杂乱无章，大小不一，其方差较大，随
着区域合并的进行，区域逐渐正确地与颗粒相一
致，这时区域的面积差异应该最小．

由于合并过程中，区域面积的均值不断变化，
为了使不同合并进程中的方差具有可比性，采取
如下方式标准化数据，

S标准化 ( i) =
Sregion ( i)

S－ region

． ( 12)

式中: S
－

region表示区域面积的均值．

4 实验结果

图 6 是采用实际的同步碎石封层施工形成的
石子图像实验的结果，可见本算法在实施区域合
并中，能够在减少错误区域的同时避免将两颗相
邻石子合并入同一区域，因而能对石子进行计数．

为了与一些现有方法［2，4］对比，人工标记出
Groundtruth图像，用色点标示出了颗粒的位置．如
果一个区域里包含色点，则该区域是一个正确分
割，否则为错误分割，进而可以画出准确率( Preci-
sion) 随返回区域数目( Recall) 变化的曲线，如图
7( a) 所示．直接分水岭算法［2］仅通过预处理控制
过分割，而基于距离变换方法［4］的准确性依赖于
图像二值化的结果，在图像模糊、分辨率较低的数

据上实验，它们的性能相对较差．

图 6 实验结果
Fig． 6 Experimental results

为了证明该分割方法对灰度、对比度和噪声
变化的鲁棒性，以及计数方法的不变性，分别使原
始图像经历 Gamma 变换、图像平滑、图像增强和
加白噪声，再应用本算法，结果如表 1 所示．

表 1 变换对算法的影响
Tab． 1 Performance of the algorism influenced

by different transforms

标号
所经历
变换

变换
参数

颗粒
计数值

分割准
确率 /%

1 Gamma变换 1 1． 2 383 94． 1
2 Gamma变换 2 0． 8 386 94． 6
3 高斯低通 1 1． 0 377 95． 2
4 高斯低通 2 0． 5 382 94． 6
5 Laplace增强 1 0． 3 368 93． 8
6 Laplace增强 2 0． 6 378 94． 4
7 加白噪声 1 5． 0 360 94． 0
8 加白噪声 2 10． 0 363 95． 1

对于不同的变换，表 1 第二列的参数意义不
同:对图像平滑，是高斯模板的标准差;对 Gamma
变换，是 γ值;对拉普拉斯模板图像增强，其为增
强系数;对加白噪声，其为标准差．

进一步将表 1 中 8 个实验的准确率 －查全率
曲线绘制出来，如图 7 ( b) 所示，该结果说明本方
法对图像降质具有很强的鲁棒性．

5 结论

提出了采用分水岭算法辅以形态学特征和区
域连接强度为指导的区域合并方法． 该方法能够
最大限度地发挥分水岭算法对微弱边缘的检测能
力，基于形态学特征的区域合并算法则能够有效
消除过分割．实验结果证明，在成像质量不高的场
合，该算法较现有方法优越．
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图 7 算法性能
Fig． 7 Performance of the algothm
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Segmentation and Counting of Granular Objects Based on Morphological Features

WANG Zhong-yong1，JIA Meng1，HOU Zhong-xin2，CHEN Zai-xu2

( 1． School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． Henan Gao-Yuan road maintenance e-
quipment Corp．，Xinxiang 453000，China)

Abstract: For the task of segmentation and counting of granular objects with low quality images，a new meth-
od which based on watershed and morphology is presented． First，an oversegmented result is gotten by conduc-
ting the watershed algorithm to the smoothed image． Then the region merge stage，which is directed by using
the morphological features defined in this article，as well as weighted Mahalanobis distance and region adja-
cency graph ( RAG) ，takes place． Experiments with real images demonstrate the validity of the method，that
it is invariant under translation of gray scale，contrast and noise． And it performs better than any present meth-
od，in terms of precision-recall criterion．
Key words: segmentation and counting; watershed algorithm; morphological features; RAG
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基于 Q学习的无线传感网分簇拓扑控制算法
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( 郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 为了延长大规模无线传感器网络的生命周期，在 ETBG 算法的基础上提出基于 Q 学习的分簇
拓扑控制算法．该算法利用有序加权平均( OWA) 算子多属性决策的方法确定节点的权值，利用 Q 学习
算法对节点进行周期性的学习训练，按照每条路径的 Q值进行最优路径的选择，然后就可以实现网络的
拓扑控制．仿真分析表明，基于 Q学习算法形成的簇树机制解决了 ETBG算法在生成簇树过程中未能寻
找到最佳路径而造成数据传输时能量损耗过多的问题，从而达到延长网络生命周期的目的．
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0 引言

无线传感器网络 ( Wireless Sensor Networks，
WSNs) 针对不同的检测环境，随机部署大量的传
感器节点并在该区域内组成多跳网络 WSNs，主
要用来感知周围环境的各种信息［1］． 在环境监测
和预报方面，无线传感器网络可用于监视农作物
灌溉情况、土壤空气情况、家畜和家禽的环境和迁
移状况、无线土壤生态学、大面积的地表监测、行
星探测、气象和地理研究、洪水监测等．基于无线
传感器网络，可以通过数种传感器来监测降雨量、
河水水位和土壤水分，并依此预测山洪爆发，描述
生态多样性，进行动物栖息地生态监测．无线传感
器网络的特点有: 节点硬件资源有限( 能量、计算
和存储能力) 、能量效率要求高、节点数量众多且
分布密集、自组织、多跳路由、动态拓扑．由于无线
传感网络节点的能量限制问题，尤其是整个网络
节点在一次性随机播撒后，节点能量不可再生，所
以延长网络生存期、降低网络能量消耗成为传感
网路由协议的首要设计任务［2 － 3］．

基于分簇的层次路由算法由于其能量高效和
易于维护扩展等特点被广泛研究和应用［4 － 7］． 其
中，基于梯度的分簇拓扑控制算法［5］ ( Energy-
Aware Topology Protocol Based on Gradient，ETBG)
参考定向扩散协议中梯度的思想，根据节点的通

信半径把网络建成一个梯度场，对同梯度等级的
节点结合图论的概念进行分簇，然后在不同的梯
度等级中结合极大权独立集的概念生成簇树． 但
ETBG算法中生成簇树的过程仅考虑单个簇头节
点的权值，并没有综合考虑各方面的因素，未能找
到最优成树路径．为解决这个问题，笔者在 ETBG
算法的基础上，用 Q 学习的方法生成簇树，综合
考虑整条路径上的最终 Q 值，来选择最优路由
路径．

1 相关工作

1． 1 OWA多属性决策
多属性决策是决策信息通过对一组现有方案

进行排序并选择最优方式的决策方法．主要包括决
策信息的获取，排序和选择最优信息的方法．美国
著名学者 Yager 教授［8］提出了有序加权平均算子
( Ordered Weighted Average operator，OWA) ，把各种
信息按照从大到小重新排序，并通过数据或证据的
位置进行加权汇总，可以消除不合理的情况． OWA
算子是一种较好的属性融合方法，所以笔者采用基
于最大熵的 OWA 多属性决策方法来对影响权值
的各种因素进行集合处理，这样可以让决策者的主
观喜好带来的影响相对减小．
1． 2 Q学习

Q学习属于强化学习中的一种常用算法． 而
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强化学习［9］是指对环境状况进行映射的学习，为
了从环境中获得系统行为累积奖励值的最大值，
强化学习系统的输出行为动作 a是根据内部的推
理机制，在环境状态输入 s作用下所得到的．然后
环境改变到一个新的状态 s'，同时得到从环境反
馈的瞬时回报值 r，强化学习系统的目标是使环
境中的智能体学习一个行为策略 π: S→A． Q学习
是强化学习中的一种常用算法，使系统中的智能
体所选择的下一步的动作能够获得 Q 值累计值
最大．

其中 Q值得更新公式如式( 1) 所示
Q ( i) t + 1 ( st，at ) = r( i) ( st，at，st + 1 ) +

γ max
j∈Neighbor( i)

Q ( j) t ( st + 1，a) ， ( 1)

式中: γ为折扣因子，在本算法中令 γ = 1 以加快
学习速度; r( i) 是回报函数．

2 基于 Q学习的分簇算法

基于 Q学习的分簇拓扑控制( CTQL) 算法首
先以基站为中心，以节点的通信半径为半径将整
个网络划分为同等大小的梯度，然后利用图论中
独立集的概念对同一梯度内的簇头节点进行分
簇，最后运行 Q学习算法使整个网络成簇树．
2． 1 综合权值的确定

在该算法开始时，基站依次以 nR( n =1，2，…，
D/R，D/R为整数) 为通信半径发送梯度信息，各个
节点确定自己的梯度值．然后各个节点以 R为功率
半径向其邻居节点广播当前状态消息，其中包括节
点 ID、梯度 L、当前剩余能量 node( i) ． Er、状态 sta-
tus．每个节点将得到的邻居信息保存在自己的邻
居集中，并计算本节点的邻居节点数目．节点根据
自己邻居集中的信息，运用 OWA多属性决策方法
确定自己的权值，其中综合权值定义如下，

W = w1H1 + w2H2 + w3H3， ( 2)
式中: H1 为节点的剩余能量因素; H2 为节点到基
站的距离因素; H3 为节点的邻居节点的数目因
素; { w1，w2，w3 }是各个属性的权重集合．

各个属性的归一化表达式如下所示，

H1 =
node( i) ． Er

node( i) ． Emax
， ( 3)

H2 =
node( i) ． dist( BS) － dtoBSmin

dtoBSmax － dtoBSmin ， ( 4)

H3 =
node( i) ． number － nodenumbermin
nodenumbermax － nodenumbermin， ( 5)

式中: node( i) ． Emax是任意节点 i 初始的最大能量
值; node( i) ． Er 是任意节点 i 当前的剩余能量;

node( i) ． dist ( BS ) 是任意节点 i 到基站的距离;
dtoBSmax是整个网络中的节点与基站最远的距
离; dtoBSmin 是整个网络中的节点与基站最近的
距离; node ( i) ． number 是任意节点 i 的邻居节点
的数目; nodenumbemax是所有节点中邻居节点数
的最大值，nodenumbemin 是所有节点中邻居节点
数目最小值．

针对各个属性的权重集合{ w1，w2，w3 }，采用
基于最大熵的 OWA 决策方法［10］决定权重系数，
其中在该算法中把决策者的乐观系数 α 定义为
0． 5，通过这样的决策方法可以把各种因素归一化
到一个权值上，而且集结了决策者的主观偏好以
减少决策中不合理因素，定性和定量地分析表达
了各个因素对簇头选举所占的比重．
2． 2 节点成簇

在各个节点确定自己的综合权值后，与其同
梯度等级的邻居节点相比较，如果其权值最大，则
宣布自己成为簇头节点，网络中的其它节点按照
ETBG中的方法加入不同的簇，从而完成网络的
分簇．
2． 3 建立簇树
2． 3． 1 改进回报函数

在生成簇树之前，首先确定 Q 学习的回报函
数 r( i) ．传统的应用于无线传感器网络的 Q 学习
算法的回报函数只考虑单一因素影响，如两节点
间的跳数最少或距离最短，这样就会忽略了节点
的剩余能量以及节点间通信路径上能量消耗的影
响．笔者为了更加节省和均衡网络的能量消耗，定
义回报函数

r( i) = node( i) ． w
node( j) ． w·

1
node( i) ． cost( j) ， ( 6)

式中: node( i) ． w是收到学习消息的任意节点 i的
权值; node( j) ． w 是发送学习消息的节点 j 的权
值; node( j) ． cost( i) 是发送学习消息的节点 j到收
到消息的节点 i 的路径能量消耗． 综合考虑节点
的能量、距离、邻居节点数目以及两节点间的链路
通信耗能．
2． 3． 2 算法描述

当网络中的节点均确定分簇状态后，进入生
成簇树的算法．算法开始时，基站周期性地向其邻
居节点发送学习消息，学习消息中包含节点 Q
值、r、Er、w，各个节点的初始 Q 值为 0，以启动路
径建立．收到学习消息的节点继续向其邻居节点
发送学习消息直到网络中所有簇头节点均进行学
习训练．收到学习消息的节点只有距离大于发送
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消息的节点时才进行学习训练按照规则 1、2 处
理，并建立 Q 表储存学习消息中的信息，否则直
接抛弃该消息．

规则 1 收到学习消息节点根据公式( 6 ) 来
计算节点的回报函数，根据公式 ( 1 ) 来更新节点
的 Q值，并储存在自己的 Q 表中，继续转发学习
消息．簇头节点在两跳范围内转发．非簇头节点在
一跳范围内转发，在转发学习消息的同时转发节
点的 Q表，这样可以让其邻居节点在此基础上计
算 Q值从而减少计算量．

规则 2 等待到达该节点的所有路径的 Q值
逐步迭代出来后，选出该节点 Q 表中 Q 最大值所
对应的节点作为自己的父亲节点，并向该父亲节
点发送一个 father消息．收到 father消息的节点如
果是簇头节点则将发送给它学习消息的节点置为
网关节点，如果收到消息的节点是簇成员节点，则
声明自己为网关节点．

整个网络的簇头节点都遍历后，算法结束．这
样就可以得到各个节点到基站进行数据传输的最
优路径．在该算法中，每一次节点间的通信路径选
择都考虑节点的跳数、节点间的通信能力、剩余能
量等因素，因此选择的路径可以平衡网络能量消
耗，延长网络的生命周期，具有一定的实用价值和
现实意义．
2． 4 特例分析

特例:在一个 200 × 200 m2 的的树林区域内
随机抛洒 50 个传感器节点，用来监测树林的湿度
以防范火灾．采用文献［4］所示的能量模型，各个
参数的设定如下: 网络中所有节点初始能量 0． 5
J，每接受一位消息消耗能量 50 nJ /bit，每发送一
位消息传输一米距离的能量消耗为 0． 1 nJ /bit·m2，
消息包固定长度 128 bits，通信半径 R = 50 m，n =
4，基站的 Q = 50．假定节点位置不变，节点间通信
正常．不考虑消息发送过程中的冲突的重传且节
点间不存在单向链路．

图 1 所示为运行该算法后的簇树图，可以看
出基站 BS1 发送一个学习消息，其邻居节点进行
转发，其中簇头节点 35 继续向其邻居节点发送学
习消息，其邻居节点中的节点按照规则( 1 ) 、( 2 )
进行更新;基站 BS1 的邻居节点中的非簇头节点
也转发学习消息，如果作为网关节点连接簇树，则
退出其所属的簇，直接与基站通信．其中，例如节
点的 24 的通信路径 24→35→BS1 的叠加的 Q 值
为 58． 12．

图 1 算法运行后生成的簇树图
Fig． 1 the cluster tree after running the algorithm

3 算法性能分析

为了对算法的性能进行评估，把该算法和
ETBG算法进行比较． 定义网络生命周期为从算
法开始运行到第一个节点死亡之间的时间，以数
据采集总轮数来表示． 在仿真参数为 200 × 200
m2 的树林里随机抛洒 200 个传感器节点节点，监
测整个网络的生命周期．在 20 次不同的场景下进
行仿真，然后取其平均值，可得不同通信半径下两
种算法的生存期对比图，如图 2 所示．

图 2 不同通信半径下的生存期对比图
Fig． 2 Comparison of lifetime under different

communication radius

可以看到，CTQL算法的生存期较 ETBG算法
更平稳且网络的生命周期更长，传感器节点的可
监测时间也更长，当 R = 40 时，两者差距最小．总
体上，随着节点通信半径的增加，在网络的生存周
期内，数据传输的轮数在减小．这是因为随着通信
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半径 R 增大，形成簇数减少而成员数增加，同时
簇头之间的距离增大，信息交互所消耗的能量也
越大，从而数据传输的轮数就会减少．

4 结论

通过研究 EBTG算法中存在的网络能量不均
衡，生成簇树的路径没有优化的问题，提出了
CTQL算法．该算法和 ETBG 算法相比，主要利用
了基于极大熵的 OWA 多属性决策的方法来将决
定综合权值，更加全面的反映了节点在竞选簇头
时的能力．利用 Q 学习算法生成簇树，综合考虑
节点的剩余能量，路径通信耗能因素优化了数据
传输时的路径选择，节省了整个网络的能量消耗．
通过在树林环境中仿真结果表明，该算法与 ET-
BG算法相比较有效地延长了网络的生命周期．
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A Clustering Topology Algorithm Based on Q - learning in WSN

YAN Xin-fang，WANG Xiao-xiao，FENG Yan，YAN Jing-jing

( School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: To prolong the lifetime of wireless sensor network，a Clustering Topology Algorithm Based on Q-
learning in WSN ( CTQL) is proposed on the basis of classical clustering algorithms such as ETBG． The Or-
dered Weighted Average ( OWA) operator multi-attribute decision making method is used to determine the
weight of the nodes，and Q learning algorithm is used to periodically train the cluster heads． So the Q value of
the optimal path is selected of this algorithm and the topology control is realized． Through simulation study
shows that the use of Q-learning algorithm to resolve the problem that much energy consumption of ETBG algo-
rithm fails to find the best path and CTQL effectively extend the network lifetime．
Key words: wireless sensor network; Ordered Weighted Average( OWA) operator; Q-learning
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影响特高压直流输电线路表面电场的因素及分析

马 力，王珍雪，叶会英，朱君瑶
( 郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 导线表面电场是特高压直流( UHVDC) 输电线路无线电干扰、可听噪声以及电晕损失的决定因
素，为此准确计算导线表面电场强度显得格外重要．国内外对表面电场的影响因素分析较少，本文以模
拟电荷法为基础，以每个子导线内部设置 12 个模拟电荷为例，针对线路的分裂导线数、子导线分裂间
距、子导线横截面积、导线对地高度及极导线间距等影响因素进行分析．运用 MATLAB 语言编写程序，
对模型进行计算仿真，得出每个变量对表面电场的定量影响，为工程架设中选择导线结构参数提供重要
的理论依据．
关键词: UHVDC;表面电场;模拟电荷法; 因素分析
中图分类号: TM726 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 020

0 引言

特高压直流是指 ± 800 kV 及以上电压等级
的直流输电．由于输电线路电压高、分裂导线多，
导致导线表面电场强度升高． 随之出现的电晕现
象和强电场效应对人体和生态环境产生危
害［1-2］，所以研究导线表面的电场强度至关重要．
目前输电线路导线规格的选择、导线对地距离的
确定等，已不完全是根据工作电流或绝缘要求设
定，而是由电晕特性及对地面场强的限制来决定
的［3］．分裂导线表面的最大电场强度，不仅是特
高压直流线路导线选择的重要依据，也是多项电
磁环境参数计算分析的基础［3-5］． 因此笔者对特
高压直流输电线路表面电场影响因素进行分析，
对线路的架设实施和环境的电磁检测具有重要的
工程实用价值．

1 表面电场

1． 1 电晕产生
特高压直流线路发生电晕后，由于导线电压

极性固定［6-9］，正极性导线电离出的离子，由于斥
力的作用，将背离导线，沿着电力线向四周运动．
那么正极性导线周围将充满着正离子; 而负极性
导线周围会充满负离子，如图 1 所示．

直流输电线路所带来的一切电磁环境问题都
与导线的电晕现象有关，而导线表面起晕与否，主
要是看导线表面的最大电场强度是否大于导线的
起晕场强［10］．

图 1 电晕产生过程
Fig． 1 Corona generating process

1． 2 线路模型
特高压直流输电工程一般都用于远距离输

电，因此线路所经过的区域必然有较为复杂的地
形．为了计算方便，基于以下几点考虑建立通用的
数学计算模型．

①忽略干扰的存在，将计算转化为求取静态
场的问题．

②将地面视为无穷大的、导电性能良好的导
体平面，并设地面电位为零．

③将导线视为一条无限长平行的直线，取与
此直线垂直的平面作为计算平面，并取线路最低
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点的高度作为导线的对地高度，如图 2 所示．
④将分裂导线中每根子导线简化为半径 r相

同的光滑圆柱形导体．子导线横截面积为 S = π ×
r2 ;子导线之间的距离为横截面的圆心之间的距
离( 每级中子导线之间的距离相等) 用 SC 表示;
在束导线中过每根子导线横截面圆心的圆，其中
心为束导线的圆心，两级束导线圆心之间的距离
为极导线间距，用 L表示;束导线圆心到地面的高
度，为导线对地高度，用 H 表示． 以四分裂导线为
例，如图 3 所示［11］．

图 2 计算平面设置示意图
Fig． 2 Line simplified model

图 3 计算模型示意图
Fig． 3 Calculation model

2 模拟电荷法

模拟电荷法的本质是广义的镜像法． 该方法
的优点是考虑全面且计算准确［13］．模拟电荷法是
计算 UHVDC 线路的基础，笔者以单极四分裂导
线为例，说明模拟电荷法计算导线表面电场的
步骤．

①设置模拟电荷
每根子导线的内部设置 12 个模拟电荷．子导

线半径为 r，模拟电荷均匀分布在半径为 rO =
0． 6r的同轴圆柱面上，如图 4所示．全部模拟电荷
构成矩阵
［q］ = ［q1 q2 ，…， qN］T，

式中: N是导线模拟线电荷的总数．
②设置匹配点
在子导线表面设置匹配点，数量等于模拟电

荷数量．匹配点位于导线表面正对模拟电荷的位
置，如图 4 所示．各匹配点的电位分别等于所在导
线的对地电压，构成矩阵

图 4 模拟电荷分布示意图
Fig． 4 Distribution of the simulation charge

［u］ = ［u1 u2 ，…， uN］T ．
③列电位方程，求解电位系数矩阵［P］

u1 = p1，1q1 + p1，2q2 + … + p1，NqN
u2 = p2，1q1 + p2，2q2 + … + p2，NqN
……
uN = pN，1q1 + pN，2q2 + … + pN，Nq










N

， ( 1)

写成矩阵形式为［1，11］

［u］ = ［p］［q］， ( 2)
式中: pi，j表示第 j个模拟电荷在第 i个匹配点上产
生电位的电位系数，计算公式为

pi，j = 1
2πε0

ln
r' i，j
ri，j
，pj，i = pi，j， ( 3)

式中: ε0 是真空中介电常数; ri，j 和 r' i，j 分别是第 j
个模拟电荷及其镜像电荷与第 i 个匹配点的
距离．

④求解线性方程组式 ( 2) ，得出模拟电
荷［q］．

⑤在导线表面异于匹配点的位置另取一些

校验点，对计算结果进行校验．校验点一般选择在
与匹配点等间距的位置，如图 4 所示．第 i 个校验
点的电位

vi = ∑
N

j = 1

qj
2πε0

ln
r' i，j
ri，j
， ( 4)

式中: ri，j与 r' i，j分别是第 j个模拟电荷及其镜像电
荷与第 i个校验点间的距离．设第 i个校验点所在
导线的实际电位是 u0，则电位相对误差为

［11－12］

δ =
vi － u0

u0
× 100% ． ( 5)

当设置的模拟电荷满足精度要求时，可求出
导线表面任意一点的场强与电位，继而可得导线
表面最大电场强度． 导线表面任意一点 p 的场强
Ep 为
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Ep = ∑
N

j = 1

qj
2πε0

rp，j
rp，j

－
r'p，j
r' p，

( )
j

， ( 6)

式中: rp，j 和 r'p，j 分别是第 j个模拟线电荷及其镜
像电荷到点 p的距离．

导线表面最大电场强度 Epmax 为
Epmax = max( Ep ) ． ( 7)

3 因素分析

在特高压直流输电线路的研究中，分析地面
合成电场和离子流密度的影响因素较多，但是对
导线表面电场的影响因素分析较少． 由于导线表
面最大电场强度与地面合成场强的计算息息相
关，且它是研究导线电磁环境的基础，所以笔者对
于导线表面电场的因素分析是十分必要的．

由于两极导线相距较远，极间距离远远大于
极导线的等效半径，所以在计算导线表面场强时，
将双极导线中的极导线作单级导线处理，即认为
一极导线不影响另一极导线的表面场强． 在计算
过程中，导线电压为 ± 800 kV 的直流输电． 子导
线组成的导线束为同心圆． 当子导线数 n 为奇数
时，第一根子导线分布在该同心圆的正上方，即 θ
= pi /2 处，当子导线 n为偶数时，第一根子导线分
布 θ = 2 × pi /n 处，其余子导线分布圆周上，且每
根子导线等间距分布．如无特殊说明，本文中子导
线的分布按照如上排列． 以五分裂和六分裂导线
为例，如图 5 所示．

图 5 子导线的排列
Fig． 5 Arrangement of sub-conductor

3． 1 导线分裂数的影响
笔者计算了分裂导线 n = 3 ～ 9 时导线表面最

大电场强度．其中，导线对地高度 H =29 m，极导线
间距 L =22 m，子导线分裂间距 Sc = 0． 45 m，子导
线横截面积 S =1 000 mm2．影响规律如图 6( a) ．

由图 6( a) 可知，随着分裂导线数增多，导线
表面最大场强非常明显地减小，减小幅度逐渐降
低．此外在导线架构过程中，分裂数的增加会极大
消耗投资支出．结合表面电场的大小和投资效益
分析，导线分裂数宜选取 4 ～ 6 之间． 所以在分析
以下各因素时，如无特殊说明，都是选取四分裂导

线进行探讨．
3． 2 子导线分裂间距的影响

笔者计算了子导线间距 Sc = 20 ～ 60 cm时的
变化，其余各参数按 3． 1 节中保持不变．导线表面
最大电场强度的变化规律见图 6( b) ．

图 6 导线分裂数和子导线分裂间距的影响
Fig． 6 Influnce of umber of conductor and split spacing

由图 6( b) 可以看出，随着分裂间距变化，导
线表面最大电场强度呈 V 型变化，存在最小值．
所以在特高压输电线路的实际设计架设中，考虑
到导线电压过大而产生档距震荡现象，子导线的
分裂间距有一个相对优化的变化范围，图 6( b) 可
看出，子分裂导线间距取 35 ～ 50 cm较为合适．
3． 3 子导线横截面积的影响

计算了横截面积 S = 600 ～ 1 000 mm2时的变
化，其余各参数按 3． 1 节中保持不变．导线表面最
大电场强度的变化规律见图 7( a) ．

由图 7( a) 可以看出，子导线横截面积越大，
导线表面的最大电场强度越小，且变化显著，但继
续增加子导线的横截面积，实际应用中会使导线
变重，增加安全风险，且投资成本变高，所以子导
线的横截面积最大不要超过 1 000 mm2．
3． 4 导线对地高度的影响

笔者计算了高度 H = 18 ～ 26 m 时的变化，其
余各参数按 3． 1 节中保持不变． 导线表面最大电
场强度的变化规律见图 7( b) ．
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图 7 子导线横截面积和导线对地高度的影响
Fig． 7 Influnce of bundle cass-seation and beight of lines

由图 7( b) 可知，随着导线高度增加，导线表
面的最大电场强度值减小，但相对变化量并不显
著．导线对地高度对于表面电场的影响不大．在特
高压输电线路的实际架设过程中，可根据线路附
近电磁环境敏感点的分布情况，有选择地设置导
线高度．
3． 5 极导线间距的影响

笔者取极导线间距 L = 22 ～ 30 m，其余各参
数按 3． 1 节中保持不变． 导线表面最大电场强度
的变化变化规律见图 8．由图 8 可知，极导线间距
和导线表面最大电场强度的变化也成反比关系．
即随着极导线间距增大，导线表面最大场强值减
小，其影响效果并不明显，这和第三节中设定的将

图 8 极导线间距的影响
Fig． 8 Influence of pole spacing

双极导线当作单极导线处理的假设完全符合．

4 结论

分裂导线数、子导线横截面积、导线对地高度
和极导线间距这 4 种影响因素均与导线表面的最
大电场呈反比关系．其中，导线分裂数对表面电场
的影响较大，但当分裂导线超过 6 时，影响效果会
减小;其次子导线横截面积的影响较明显，然而考
虑施工要求，当超过 1 000 mm2 时，会增加施工难
度;导线对地高度和极导线间距的影响相对来说
比较小，可根据实际工程的要求适当调整．

子导线间距变化为 V 型，因此在特高压直流
线路的实际架设过程中，可以从子导线间距的最
优值范围中选择合适的数值，从而使线路导线表
面的最大电场强度达到更小．
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Abstract: Conductor surface electric field strength is the determining factor for radio interference，audible
noise and corona loss of ultra-high voltage direct current( UHVDC) transmission line，so it is particularly im-
portant to accurately calculate the conductor surface electric field strength． The study of factors on the surface
electric field at home and abroad is more less． Therefore the investigation is carried out on the influence of
sub-conductor number，sub-conductor cross section，split spacing and conductor height on the conductor sur-
face maximum field strength，which used charge simulation method by set 12 charge simulation in each sub-
conductor． The program is written in MATLAB language to calculate and simulate，and each variable affecting
on surface electric field strength is resulted quantitatively，which provides an important theoretical basis for en-
gineering construction how to select the structural parameters of conductor．
Key words: UHVDC; surface electric field; charge simulation method; Factor analysis
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Calculation Model for Long- term Deflection of Prestressed Concrete
Beam with Pretensioned Bent-up Tendons

WANG Jun1，2 KONG Ya-mei1 LIU Li-xin2

( 1． Department of Civil Engineering ，Xuchang University，Xuchang 461000，China; 2． College of Civil Engineering，Zhengzhou
University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Precisely predicting the long term deflection is one of the most important advantages of prestressed
concrete beam with pretensioned bent-up tendons． By loading three prestressed concrete beams with preten-
sioned bent-up tendons in a long term，the mid-span deflection and section creep strain were studied． Together
with the numerical relationship expression between creep coefficient and creep deflection coefficient which was
established earlier，the numerical relationships among creep coefficient，long-term deflection coefficient，and
creep deflection coefficient were further studied． The results show that: The value of the long-term deflection
coefficient is 1． 1 times that of the creep coefficient． Finally，a practical expression was derived for calculating
the long-term deflection of prestressed concrete beam with pretensioned bent-up tendons，which took a number
of influencing factors into consideration，such as concrete shrinkage，concrete creep，partially prestressed rati-
os，the axial compression and the moment value due to prestressing，component equivalent sectional area and
the section modulus of bending，etc． ．
Key words: prestressed concrete beam with pretensioned bent-up tendons; long-term deflection; creep coeffi-
cient; creep deflection coefficient; calculation model
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线性判别分析特征提取稀疏表示人脸识别方法

张 勇，党兰学*

( 河南大学 图像处理与模式识别研究所，河南 开封 475004)

摘 要: 针对稀疏表示分类( SRC) 算法采取随机脸法提取的数据特征判别力较弱问题，提出一种线性
判别分析特征提取稀疏表示人脸识别方法．该方法首先采用线性判别分析算法求解最优判别投影子空
间，然后把训练样本投影到该子空间以提取相应的数据特征，并用训练样本的数据特征做字典来表示测
试样本数据特征．更进一步来说就是，通过提取出测试样本稀疏特征的向量，和测试样本的数据特征进
行比对找出其联系和差别并表示出比对后的残差．最后根据构造的残差找出样本的类别来实现其识别
目的．通过在 Extend Yale B和 CMU PIE人脸数据库上一系列的测试，证明该方法具有很好的识别效果．
关键词: LDA;稀疏表示;特征提取;人脸识别
中图分类号: TP391 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 021

0 引言

稀疏表示是在给定的字典里可以用少数的原
子让一个信号表示为线性组合． 目前国内外学者
对稀疏表示给予了很大的关注． 一系列的研究也
表明，人类视觉系统的原理和稀疏表示模型有很
大程度上的一致性［1］． 因此稀疏表示在图像去

噪［2］、图像恢复［3 － 4］、图像理解［5］等方面的应用
很多． 2009 年稀疏表示被 John Wright等人应用到
了人脸识别领域，然后提出基于稀疏表示分类器
( SRC) 的人脸识别方法 ［6］．该方法在人脸识别领
域取得了较好的识别效果． 然而，SRC 采取随机
脸法提取的训练样本数据特征判别力较弱，从而
降低了 SRC的性能［7］．

为了解决这一问题，笔者提出一种基于线性
判别分析( LDA) 特征提取的稀疏表示分类人脸
识别方法．由于 LDA可以寻找一组将高维样本投
影到低维空间的最佳的判别投影向量，并能使投
影后的样本类内离散度最小，类间离散度最
大［8 － 9］．因此，样本数据投影到该向量空间后，可
以使其数据特征的判别力更强，进而提高 SRC 的
识别性能．

1 线性判别分析和稀疏表示分类器概述

1． 1 线性判别分析概述
现在假设训练样本的种类为 k 个，然后再假

设每个训练样本的像素点为 y，用dij ∈ 瓗
d×1 表示

第 i类第 j个训练样本图像，用Di = ［di1，di2，…，
dini］∈瓗

d×ni 表示第 i类训练样本，则训练样本全
部可表示为D =［D1，D2，…，Dk］∈瓗

d×n，其中 n

= ∑
k

i = 1
ni ．那么训练样本的不同类之间距离 Sb 和

同一类之间的类内距离 Sw 可以定义为

Sb = ∑
k

i = 1
pi ( μ i － μ) ( μ i － μ)

T， ( 1)

Sw = 1
n∑

k

i = 1
∑
ni

j = 1
( dij － μ i ) ( dij － μ i )

T， ( 2)

式中: pi =
ni

n 为被定义训练样本每一类的先验概

率，μ 为所有训练样本的平均数值，μ = 1
n∑

k

i = 1
∑
ni

j = 1

dij，μ i 为训练样本中第 i 类的平均值，μ i

= 1
ni
∑
ni

j = 1
dij ．

LDA寻找一个最佳判别投影向量，使投影后
的样本类内离散度最小，类间离散度最大．其目标
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函数为

J = argmax
W

WT SbW
WT SwW

． ( 3)

求解特征值问题
SbW = SwWΛ， ( 4)

可得最优投影矩阵 W．
由于 Sb 和 Sw 为对称半正定阵，如果 Sw 是非

奇异，则对( Sw )
－1 Sb 进行特征值分解，从而得到

式( 4) 对应的特征向量和特征值． 求解线性判别
分析投影矩阵的算法如算法 1 所示．
算法 1 求解 LDA投影矩阵 W算法．
①输入:训练样本矩阵 D∈ 瓗 d×n ;
②由式( 1) 和( 2) 计算出类间离散度矩阵Sb和类
内离散度矩阵 Sw ;

③通过式( 4) 求出其特征以及它所对应的特征向
量;

④求出投影矩阵 W即前 d 个特征值所对应的特
征向量．

1． 2 稀疏表示分类
假设训练样本共有 k类，第 i类( i = 1，2，…，

k) 训练样本矩阵为Di = ［di1，di2，…，dini］∈
瓗 d×ni，同时，第 i 类训练样本的个数为 ni ． 那么全
部的训练样本则可用来 D = ［D1，D2，…，Dk］∈
瓗 d×n 表示，n 为所有训练样本的总数，即 n =

∑ i
ni ．用训练样本矩阵 D看做一个大集合，则测

试样本 y可以用集合中的原子表示为线性组合即
y = Dx．同时，与测试样本同类的可以完全线性表
示测试样本 y．也就是说，只要训练样本的量足够
大，y在集合 D中的表示很明显就是稀疏的．与此
同时，如果 y的稀疏表示系数向量 x越是稀疏，那
么对测试样本的分类或者区分会越明显．

同时若想求解 y = Dx 的最稀疏解可以通过
l1 范数最优化问题求解，即

x^ 1 = argmin‖x‖1 s． t． y = Dpx． ( 5)
到目前为止，众多学者提出了许多关于 l1 范

数最优化问题的算法． 最被常用的算法的有
GPSR［10］、Homotopy［11］、FIST［12］、和 l1_ls［13］等．

当我们求出x^ 1 后，定义 δi ( x
^
1 ) 第 i 类位置数

值保留而其他位置类元素值为零的向量． 采用
δi ( x

^
1 ) ，可以得到与第 i类关联的重建测试样本y^ i

= Dδi ( x
^
1 ) ．更进一步，可得到 y 与y^ i 的类关联重

建误差
ri ( y) = ‖y － Dδi ( x

^
1 ) ‖2，i = 1，2，…，k ( 6)

基于重建误差，SRC给出分类规则如下:

label( y) = arg mini ri ( y) ， ( 7)
式中: label( y) 表示测试样本 y的类别标签．稀疏
表示分类算法具体步骤如算法 2 所示．
算法 2:稀疏表示分类算法
1． 输入: 训练样本矩阵 D ∈ 瓗 d×n，测试样本 y
∈ 瓗 d ;

2．对训练样本 D采用随机脸法特征提取，并进行
归一化;

3．求解 l1 最优化问题

x^ 1 = argmin‖x‖1 s． t． y = Dpx;
4．计算类关联重建误差

ri ( y) = ‖y － Dδi ( x
^
1 ) ‖2，i = 1，2，…，k;

5．输出:测试样本 y的类别标签:
label( y) = arg mini ri ( y) ．

2 基于线性判别分析特征提取的稀疏表
示分类算法

虽然 SRC算法采取随机脸法提取样本数据
特征能够取得较好的识别效果，然而本研究发现，
在 SRC算法字典设计的过程中，采用 LDA进行特
征提取可以使样本数据特征的判别力更强，从而
提高 SRC的性能．

假设 D =［D1，D2，…，Dk］∈瓗
d×n为训练样

本集，其中Di = ［di1，di2，…，dini］∈ 瓗
d×ni 为第 i

类训练样本构成的矩阵，dij表示第 i类第 j个训练
样本．首先用 LDA 算法求取投影矩阵 W，然后采
用该投影矩阵对训练样本进行特征提取，得到相
对应的数据特征矩阵

Dp = WTD． ( 8)
与原始数据 D相比，数据Dp 的类内间距变得

更小，而类间距离变得相对更大． 同样，给定任一
测试样本 y，用投影矩阵 W 可提取其数据特征yp
= WTy．用Dp 作字典稀疏表示测试样本数据特征
yp，其目标函数为

x^ 1 = argmin‖x‖1 s． t． yp = Dpx． ( 9)
笔者采取 l1_ls算法［13］对式( 9) 进行求解．当

我们计算得到最优解即x^ 1 后，令 δi ( x
^
1 ) 为与x^ 1 为

相同维维度的向量，同时只保留x^ 1 中与第 i 类对

应的元素将其他元素设置为零．通过 δi ( x
^
1 ) ，能够

得到与第 i 类相关的重建测试样本的数据特征:
y^ pi = Dδi ( x

^
1 ) ． 然后，可得到yp 与y^ pi的类之间的

残差
ri ( yp ) =‖yp －Dpδi ( x

^
1)‖2，i =1，2，…，k． ( 10)

基于重建误差，给出分类规则
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label( y) = arg mini ri ( yp ) ， ( 11)
式中: label( y) 表示测试样本 y 的类别标签． 基于
LDA特征提取的 SRC算法如算法 3 所示．
算法 3:基于 LDA特征提取的 SRC算法
①输入: 训练样本矩阵 D∈瓗 d × n，测试样本 y
∈瓗 d ;

②采用 LDA算法求取投影矩阵 W;
③采用投影矩阵 W 对训练样本和测试样本进行
特征提取

Dp =W
TD，yp =W

Ty;
④把Dp 作为字典最稀疏表示yp

x^ 1 = argmin‖x‖1 s． t． yp =Dpx;
⑤计算yp 类关联重建误差

ri ( yp ) =‖yp －Dpδi ( x
^
1 ) ‖2，i = 1，2，…，k;

⑥输出:测试样本 y的类别标签
label( y) = arg mini ri ( yp ) ．

3 人脸识别实验

为了验证本方法的有效性，笔者在 Extend
Yale B和 CMU PIE两个人脸数据库上，分别采用
随机脸法特征提取 SRC( 随机脸 + SRC) 、PCA 特
征提取 SRC ( PCA + SRC) 和 LDA 特征提取 SRC
( LDA + SRC) 进行人脸识别实验．实验时，笔者随
机从每人的所有人脸图像中抽取 k幅图像构成训
练样本集，剩余图像构成测试样本集．为了得到更
为精确的实验效果，对每个训练样本数 k 都同样
进行 5 次独立实验，最终结果为 5 次实验的平均
值．需要说明的是，在本文里的 3 种方法都采用
l1_ls方法求解 l1 范数的最优化问题．

3． 1 Extend Yale B数据库上实验效果
在 YaleB数据库［14］中共有 38 个人的 2 414

张图像．同时，每张图像的灰度级为 256，其中分
辨率为 243 × 320．这个数据库中的人脸图像因为
表情、光照、以及拍摄角度的不同存在很多不同变
化．我们在实验前，会对 YaleB 数据库中的图像进
行以眼睛为中心点的剪切和对齐处理，并将其大
小缩放为 32 × 32 像素．

在 YaleB 数据库上，测试样本为从图库中随
机抽出的，分别为 8 张、12 张和 16 张，其余的为
训练样本．在图 1 给出了 3 种 SRC 算法在 YaleB
数据库上随特征维数变化的识别率曲线比较． 同
时表 1 给出了 3 种 SRC算法在 YaleB数据库上的
最高识别率还有其对应特征维数的比较．

从图 1 可以看出，LDA + SRC 方法的识别率
曲线总是高于其他两种方法，这说明在 Extended
Yale B数据库上，不同抽样情况下和维度下，LDA
+ SRC总优于其他两种方法．同时，从表 1 可以看
出，LDA + SRC 方法的最高识别率在不同抽样情
况下总是高于其他两种方法．

表 1 YaleB数据库上三种算法
最高人脸识别率比较

Tab． 1 Human face recognition rate of three
algorithms on YaleB database %

算法 8 张 12 张 16 张
随机脸 + SRC 84． 34( 200) 90． 87( 200) 92． 75( 200)
PCA + SRC 86． 86( 200) 92． 13( 200) 93． 72( 200)
LDA + SRC 87． 61( 200) 92． 45( 200) 93． 95( 200)

注:括号中的数字代表该识别率所对应的特征维数．

图 1 YaleB数据库上 3 种方法的识别率曲线
Fig． 1 Recognition rate curve of three methods on YaleB database

3． 2 CMU PIE数据库上的实验效果
在 CMU PIE数据库［15］中有 68 个人的 13 种

姿态，43 种光照变化和 4 种表情的共 41 368 张图
像．而我们的人脸识别实验选择的是在姿态 C27
子集上进行． CMP PIE C27 子集中有 68 个人的

3 329张图像同时每人大约 49 张图像． 在实验前
将图像以眼睛为中心缩放为 64 × 64 像素．

在 CMU PIE C27 子集上，构造 3 个训练样
本，即从每个人的图像中抽取 8 张、10 张和 12
张，与此同时剩下的则为测试样本用来进行人脸
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识别的实验． 图 2 给出了 3 种 SRC 算法在 CMU
PIE C27 子集上随特征维数变化的识别率曲线的
比较．表 2 给出了 3 种 SRC 算法在 CMU PIE C27
子集上的最高识别率还有其相对应特征维数的
比较．

从图 2 可以看出，LDA + SRC 方法的识别率
曲线仍然高于其他两种方法，这说明在 CMU PIE
数据库上，不同抽样情况下和维度下，LDA + SRC
总优于其他两种方法． 另外，从表 2 可以看出，
LDA + SRC方法的最高识别率在不同抽样情况下

同样高于其他两种方法．

表 2 CMU PIE数据库上三种算法
最高人脸识别率比较

Tab． 2 Human face recognition rate of three
algorithms on CMU PIE database %

算法 8 张 10 张 12 张
随机脸 + SRC 89． 98( 300) 91． 79( 300) 93． 58( 300)
PCA + SRC 90． 36( 300) 92． 03( 300) 93． 73( 300)
LDA + SRC 90． 74( 300) 92． 35( 300) 93． 95( 300)

注:括号中的数字代表该识别率所对应的特征维数．

图 2 CMU PIE数据库上 3 种方法随特征维数变化的识别率曲线
Fig． 2 Recognition rate curve of three methods on CMU PIE database

4 结论

提出一种基于线性判别分析特征提取稀疏表
示人脸识别方法． 首先采用线性判别分析特征方
法提取人脸图像中的判别特征，然后采用稀疏表
示分类进行人脸识别． 与随机脸 + SRC 和 PCA +
SRC相比，笔者提出的人脸识别方法具有更高的
识别率，究其原因在于:①线性判别分析方法提取
的样本数据特征类内距离最小，类间距离最大，即
提取的样本数据特征判别力更强; ②采用训练样
本的线性判别分析数据特征作字典能更好地表示
测试样本数据特征，从而使得 SRC 的识别性能更
佳．在 YaleB和 CMU PIE人脸数据库上的实验结
果表明，笔者提出的人脸识别方法是有效的．
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Sparse Representation-based Face Recognition
Method by LDA Feature Extraction

ZHANG Yong，DANG Lan-xue*

( Institute of Image Processing and Pattern Recognition，Henan University，Kaifeng 475004，China)

Abstract: To solve the problem that the features extracted by randomfaces method have weak discriminative a-
bility in sparse representation-based classification ( SRC) ，a sparse representation － based face recognition
method by linear discriminant analysis ( LDA) feature extraction was proposed． Firstly，LDA is used to solve
the optimal discriminative projective subspace，and then the training samples are projected onto the subspace
to extract the features of the training samples． Using the features of the trainings samples as the dictionary，the
features of the test sample can be sparsely represent as linear combination of the atoms of the dictionary． Fur-
thermore，using the sparse coefficients associated with the special class，this method approximates the features
of the test sample and calculates the reconstruction error between the features of the test sample with its ap-
proximation associated with the special class． Based on the reconstruction error associated with special class，
the test sample can be classified accurately． Experimental results on Extend Yale B and CMU PIE face data-
bases show that face recognition method proposed in this paper has a good performance．
Key words: LDA; sparse representation; feature extraction; face recognition
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摘 要: 针对实现液压静力压桩机吊装部分智能化的需求，提出了一套基于 S5PV210 处理器和嵌入式
Linux操作系统的安全监控系统设计方法．通过多传感器对静力压桩机吊装部分的各种工况进行实时监
控，以判断其工作状态并实现图文和声光报警提示;并通过 Linux 操作系统记录保存吊装部分运行状态
及操作信息，实现类似黑匣子功能以便于事故记录查询．试验实践结果表明，该套系统能够有效地防止
静力压桩机吊装部分出现过载问题，实现了安全监控保护功能．
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0 引言

液压静力压桩机具有施工速度快、工效高、无
噪声污染、无剧烈振动、无废气污染、无泥浆污染
等特点，目前已经广泛应用于房屋建筑、桥梁基
础、基础路基、有轨和无轨路基的预制桩基础施
工［1］．在文献［2］中，作者采用了一套基于凸轮机
构控制比例溢流阀的溢流压力来实现控制系统压
力以达到系统过载保护功能的系统． 但该系统对
凸轮机构的安装要求较高，而凸轮磨损对系统性
能影响较大，导致整套系统在实时性、可靠性上很
有限．笔者在此基础上，利用三星 S5PV210 微处
理器，设计了一套基于 Linux + QT4． 5 的嵌入式系
统．系统通过倾角传感器实时检测吊臂变幅倾角
α，并根据 α 值实时改变对应角度状态下比例溢
流阀的上限卸荷压力，从而保证系统最大压力不
会超过过载极限压力; 压力变送器实时检测出系
统压力值通过转换计算得到实时工作下的实际吊
重，并与该角度对应下的额定吊重进行比较判断，
过载则立即通过溢流阀锁定吊臂，并给以声光报
警以示提醒，实现吊装过载保护功能［3 － 4］．利用嵌
入式 Linux系统进行吊装运行工况状态记录，实
现黑匣子功能，以便事故时查询．

1 系统原理和总体设计

本系统采用的是三星基于 ARM Cortex-A8 内
核的 S5PV210 微处理器，系统运行嵌入式 ARM

Linux系统，利用 QT4． 5 设计、实现人机交互界
面．系统通过压力变送器实时检测油缸大腔压力
P1和系统压力 P2，通过倾角传感器检测得到吊臂
倾角 α( 图 1 ) ，然后根据数学模型计算出吊机在
该吊臂倾角 α下的实时吊重 m，将 m与当前吊臂
倾角 α 所对应的额定吊重 Me进行比较，若 m ＞
δMe ( δ为安全系数) ，则可以判定系统处于过载状
态，此时通过先导式比例溢流阀对系统压力进行
控制，从而起到过载保护作用．另外系统根据信息
及时给出声光报警信号，并在界面上给操作人员
以提示信息，引导操作人员正确操作．

图 1 液压静力压桩机吊装吊臂工作示意图
Fig． 1 Crane coorking schematic of

hydraulic static pile driver

2 系统检测数学原理模型

系统通过检测到的吊臂倾角 α，可以计算出油
缸仰角 θ ，根据油缸仰角是否大于 90°，可以分为两
种情况进行转换，再根据系统吊臂工作数学模型得
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到系统工作实时检测的吊重大小． ( 1) 油缸仰角小
于等于 90°时( 图 2) ，即 c·cos α≥( a + b) 时

θ = tan －1 c·sin α + h
c·cos α － ( a + b) ． ( 1)

图 2 油缸仰角小于 90°时的关系模型
Fig． 2 Relational model when the
elevation angle is less than 90°

( 2 ) 油缸仰角大于等于 90°时 ( 图 3 ) ，即
c·cos α≤( a + b) 时

θ = π － tan －1 c·sin α + h
a + b － c·cos( )α ， ( 2)

式中: α为吊臂铰座到回转中心的距离; b 为油缸
下铰座到回转中心距离; c 为吊臂铰座到油缸上
铰座距离; α为吊臂倾角; θ为油缸仰角．

根据 θ、α等值可以得到吊机的实时吊重为

m =
P·c·sin ( θ － α) × πd2 － 2． 2Mq0cos α

22 540 × Lcos α
－mhl，

( 3)
式中: m为实时吊重; P 为油缸大腔压力; c 为吊
臂铰座到油缸上铰座距离; α 为吊臂倾角; θ 为油
缸仰角; d为油缸大腔直径; L 为吊臂长度; Mq0为
自重力矩; mhl为滑轮组质量．

图 3 油缸仰角大于 90°事的关系模型图
Fig． 3 Relational model when the elevation

angle is greater than 90°

3 系统硬件平台设计

系统硬件主要分为两大模块，1 为微处理器
模块主板，2 为数据信号处理模块板． 主板上有
UART串口、USB 接口电路，以实现开发阶段与

PC机交互作用; 有显示屏幕接口、SD 卡、时钟电
路，用以显示时间和记录．主板实现系统软硬件资
源管理功能，主要进行人机交互功能．信号处理模
板主要为主机提供外接传感器的数据处理，实现
模拟信号采集、处理、转换，开关量信号采集、处
理，开关量信号输出等功能．系统整体硬件框图如
图 4 所示［6］．

图 4 系统硬件模块结构
Fig． 4 Module diagram of system hardcoare

3． 1 微处理器主控模块
主控模块采用的是天嵌科技公司的主控核心

板 TQ210_COREB核心板，该核心板处理器采用的
是三星 S5PV210 微处理器，主频可达 1 GHz，处理
器内部为 64 /32 位总线结构，2 /32 kB 一级缓存，
512 kB二级缓存．核心板配置 1 G的 DDR2内存，1
G的 SLC Flash．运行 Linux 系统，有效地管理系统
资源，主控模块主板为核心板设计了连接接口、SD
卡电路( 黑匣子功能) 、RS232 串口电路、7 寸触摸
屏、摄像头、音频、USB下载电路、时钟电路等．该处
理器能提供很高的数据处理能力，主频可达到 1
GHz，使系统可以满足更高的实时性要求． Linux 系
统具有非常好的软硬件资源管理能力使系统可以
简便地利用文本文件进行多机型初始化配置，实
现一套系统多机型适用;并且能够保存机子运行状
态信息，方便事故原因的调查和分析，为往后的系
统程序开发升级维护提供便利．
3． 2 信号处理模块

信号处理模块可以分为 4 个部分，分别为模
拟信号输入、输出模块，数字量开关信号量输入、
输出模块．
3． 2． 1 模拟输入

主要是对传感器输入信号进行调理转换，模
拟信号处理总流程如图 5 所示． 本系统共安装了
2 个压力变送器、1 个倾角传感器共 3 个传感器，
考虑到信号需要长距离传输，所选用的传感器均
为 4 ～ 20 mA 电流型输出传感器． 在对传感器输
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出电流信号转电压信号过程中，采用了高精度电
流环接收器 RCV420 芯片，该芯片内部集成了高
精度的灵敏电阻，能够保证较高的转换精度．为了
消除工业供电上的工频干扰，进一步提高 AD 转
换精度，对转换的电压信号进行了工频 50 Hz 的
陷波处理．工频陷波采用双 T 型带阻滤波电路，
陷波电路如图 6 所示，Multisim 仿真结果如图 7
所示．陷波处理之后进一步进行低通滤波，消除噪
声干扰，提高可靠性．最后进入 AD转换之前加上
了电压跟随器，进行阻抗匹配．本系统 AD转换采
用的 AD7928 芯片，该芯片支持 8 个模拟输入通
道( 以备升级使用) ，具有 12 位转换精度，转换速
率可以达到 1MSPS，完全满足系统精度和实时性
要求．

图 5 模拟信号处理流程
Fig． 5 Flow diagram of analog signal processing

图 6 50 Hz工频陷波电路
Fig． 6 50 Hz power frequeney trap cirouil

图 7 50 Hz工频陷波电路仿真结果
Fig． 7 50 Hz power frequency trap

circuil simulation results

3． 2． 2 模拟输出
系统比例溢流阀的控制通过电压控制配套使

用的放大器板实现． 放大器所要求的输入信号为
0 ～ 10 V的电压信号．本系统利用 DA转换电路以
输出电压信号，所采用的 DA 芯片的型号为
AD5328 芯片，该芯片具有 12 位转换精度，输出 0
～ 5 V电压信号，通过对 0 ～ 5V 输出进行 2 倍线
性放大处理，得到 0 ～ 10 V电压信号的输出．在最
终输出前加以光耦隔离，以提高系统抗干扰能力，
如图 8 所示． 光耦电路中的 VR400 为可调电阻，
用以精确调整光耦两端的电压，以保证输出电压
与输入电压大小相等． 在对系统模拟输出进行电
压测试时，将 0 ～ 10 V 电压进行 20 等分，分别利
用放大器控制比例溢流阀得到比例溢流阀的卸荷
压力，利用 Matlab 对实验测试数据进行校准拟
合，得到的比例溢流阀的二次拟合曲线如图
9 所示．
3． 2． 3 开关量信号输入

系统本部分电路主要是利用接近开关识别吊
机运行状态，分为油缸举升、油缸下放、卷扬抬升、
卷扬下放等工况，通过对不同的工况的识别可以
对不同工况下的吊机过载情况进行不同的处理，
并在显示器上显示不同工况下的系统运行信息，
在系统过载情况下，给以相应的过载报警信息和
正确的处理操作，以防止客户在系统过载后进一
步错误操作．

图 8 光耦隔离电路
Fig． 8 Optocouple isolation circuil

图 9 比例溢流阀校准曲线
Fig． 9 The calibration curve of proportional relief valve
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3． 2． 4 开关量信号输出
开关量信号输出主要是实现声光报警功能，

提示客户以报警信息，避免进一步的错误操作．具
体的报警控制策略如图 10 所示．信号输出主要是
利用 ULN2003A芯片以控制 24 V继电器的输出，
并加以线性光耦隔离实现抗干扰能力．

图 10 液压静力压桩机吊装起重机安全监控报警控制
Fig． 10 The alarm policy of the safety monitoring system

4 系统驱动软件设计

Linux操作系统下的设备驱动程序主要扮演
系统应用与系统硬件直接实际操作映射的作用，
主要有 3 类设备: 块设备、字符设备和网络设备．
本系统采用的硬件均是通过 SPI 接口以流字节的
形式进行数据交换，固以字符型设备来设计驱动
程序［7］．如图 11 所示，系统应用程序是利用系统
调用实现与运行于系统内核层中的驱动程序进行
交互，并通过驱动接口，实现对具体底层硬件进行
数据交互和控制［8 － 9］．

图 11 系统驱动结构图
Fig． 11 The architecture diagram of system driver software

5 系统控制软件设计

系统主控制逻辑由面向对象编程软件 Qt4． 5
实现，并通过开机运行脚本，设置系统开机后进入
主监控程序中，然后循环监测运行． Qt 是基于面
向对象的 C ++语言，是跨平台的图形用户界面应
用程序开发框架，Qt所独有的信号与槽通信机制
使得系统在事件设计处理中很方便，Qt 也提供了

简便的国际化支持和语言字符翻译． 为了运行嵌
入式系统 Qt应用，首先要进行环境配置，在 ubun-
tu系统中进行 Qt源码的交叉编译，得到嵌入式系
统环境下的 Qt运行库，将相应库文件移植进嵌入
式系统设备中，配置好系统环境，实现 Qt 应用程
序的运行［10］．

系统主监测控制程序主要实现吊机运行状态
的界面显示: ①显示系统压力、回油压力、实时吊
重、变幅倾角、吊臂重物下放时的极限角度、系统
工作状态、信息提醒以及系统运行时间的相关信
息的显示;②实现吊机机型等参数显示;③实现吊
机运行状态的信息记录保存，包括报警记录信息
的记录和查阅，实现系统相关的帮助功能介绍及
查阅;④实现出厂化进行特定机子型号的选择，并
设置用户密码登录界面以防止客户对机型参数数
据的误操作．主要实现功能框图如图 12 所示．

图 12 系统主要界面结构图
Fig． 12 Diagram of main system interface

系统进入主控制程序后，首先读取 SD 卡中
配置好的吊机参数、吊机额定吊重、程序显示语
言、时钟等信息;随即进入吊机实时数据的检测扫
描，得到吊机实时运行的相关信息，并进入主控制
逻辑，图 13 为系统控制主流程，对应不同的工况
条件，程序跳转至不同的判断逻辑中，并在主界面
上进行对应的操作显示状态和报警状态［11 － 14］．

6 试验结果及结论

利用一台 120 t液压静力压桩机进行上机调
试试验，为了方便试验过载情况，进行修改吊机额
定起重参数，变幅倾角小于 18°的额定起重参数
全修改为 0． 9 t，18°以上的额定起重按比例进行
缩小．表 1 中数据为液压静力压桩机起吊 1． 4 t重
重物的测试数据，表中测试数据为吊臂举升重物
所测得的实时吊重检测数据，吊臂下降时进行试
验测试数据可以发现，吊臂下放重物所测得的实
时吊重检测数据，最大误差可以达到 27． 20% ．从
表中可以看出，重物在抬升过程中，系统所测得数
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图 13 系统控制流程图
Fig． 13 Diagram of system control flow

表 1 液压静力压桩机吊机过载保护系统实时检测数据
Tab. 1 Real time test data of crome

overload protection system

实验
次数

变幅
倾角
θ / ( °)

油缸
压力

P1 /MPa

实际
吊重
m / t

误差度
/%

1 18． 3 7． 2 1． 523 8． 78
2 23． 0 6． 2 1． 308 6． 57
3 25． 0 6． 2 1． 336 4． 57
4 27． 6 6． 1 1． 365 2． 50
5 29． 8 6． 0 1． 381 1． 36
6 31． 6 5． 8 1． 373 1． 93
7 33． 6 5． 7 1． 384 1． 14
8 35． 8 5． 5 1． 371 2． 07
9 37． 5 5． 4 1． 380 1． 43
10 39． 2 5． 4 1． 417 1． 21
11 41． 4 5． 2 1． 429 2． 07
12 43． 5 5． 1 1． 407 0． 50
13 45． 2 5． 0 1． 418 1． 28
14 47． 6 4． 8 1． 409 0． 64
15 49． 2 4． 8 1． 450 3． 57
16 52． 9 4． 3 1． 450 3． 57
17 54． 8 4． 3 1． 450 3． 57
18 53． 0 4． 4 1． 420 1． 43
19 57． 2 4． 2 1． 495 6． 78

据比较准确，除了小角度下的误差在 8%左右外，
其他数据误差均比较小，但重物在下放过程中系
统测试数据误差普遍比较大，且基本上是大于与

抬升过程对应角度的数据，这是因为系统下放重
物时，油缸无杆腔有较大压力对油缸有杆腔检测
的油压影响有关． 所以系统在显示实时吊重检测
数据时，应该采用抬升重物所测得的实时重物重
量．在吊机模拟系统过载情况时，系统能够准确迅
速的检测出过载情况并立即停止吊臂的继续危险
操作，然后给出声光报警，在界面上给以用户正确
操作提醒．试验表明，高达 1 GHz 的 32 位处理器
能够完成高性能、高速率的数据处理任务，加上
linux系统并行任务的处理，该系统能够满足液压
静力压装机吊机系统实时性准确性要求，能够较
好的解决液压静力压桩机吊机施工过程中出现的
过载情况．

7 结论

通过现场吊装系统模拟过载试验可知: 在吊
装系统过载情况时，系统能够准确迅速的检测出
过载情况并立即停止切断系统，防止吊臂的继续
危险操作，然后声光报警，并在界面上给以正确操
作提示。并且能有效记录系统运行信息，实现了
黑匣子可查功能。另外，试验结果表明，高达
1GHz的 32 位处理器能够完成高性能、高速率的
数据处理任务，加上 linux 系统并行任务的处理，
该系统能够满足液压静力压装机吊装系统实时性
准确性要求，能够较好的解决液压静力压桩机吊
装施工过程中出现的过载情况。
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An Overload Safety Monitoring System of Lifting in Hydraulic
Static Pile Driver Based on Embedded Linux

LIAO Ping，YU Wei-xing，LIU Chun-liang，LI Yu，ZHENG You-juan

( State Key Laboratory of High Performance Complex Manufacturing，Central South University，Changsha 410083，China)

Abstract: For the realization of intelligent demand of the lifting part of the hydraulic static pile driver，a design
about a set of safety monitoring system based on S5PV210 processor and embedded Linux operating system is
proposed in the paper． To achieve the function of graphics，sound and light alarm，the system monitors the re-
al-time status of various conditions by multi-sensor installed on the static pile driver lifting parts． We record
the running and lifting operation information via the Linux operating system，which is similar to the black box．
The experiment results demonstrate that the system can effectively prevent the overload problem and achieve
the monitor protection function．
Key words: hydraulic static pile driver; safety monitoring system; S5PV210; embedded Linux
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一种改进的群搜索优化算法

安晓伟，苏宏升
( 兰州交通大学 自动化与电气工程学院，甘肃 兰州 730070)

摘 要: 群搜索优化算法是建立在群居动物觅食行为基础上的新型启发式算法，具有算法简单、易于实
现的特点．标准群搜索优化算法( GSO) 基于发现 －追随的寻优策略，由于追随者搜索模式过于单一，从
而容易陷入局部最优．为了提高标准 GSO 算法的收敛速度与收敛精度，提出一种改进群搜索优化算法
( IGSO) ．在该算法中，发现者保持原有的寻优方式，追随者执行鱼群算法的寻优模式，通过引入鱼群算
法的觅食、追尾、聚群与随机行为，使搜索方式多样化，可以同时考虑种群的个体最优与群体最优，从而
有效避免陷入局部最优．通过 6 个基准测试函数对两种算法进行比较，实验结果表明，改进的群搜索优
化算法优于标准群搜索优化算法．
关键词: 群搜索优化算法; 函数优化;人工鱼群算法
中图分类号: TM301． 6 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 023

0 引言

启发式算法由于其运行方式受到自然运行规
律启发而得到应用，其特点是通过模拟动物组织
的群体行为进行寻优，如蜂群、鸟群等．群搜索优
化算法( GSO) 是一种常见的启发式算法．

GSO是基于一般动物群体的觅食模式的原
理，即发现 －搜寻 ( PS) 模式［1 － 2］，将种群个体分
为发现者，追随者与游荡者．目前群搜索优化算法
已在解决实际问题的应用中得到实现． Wu 等人
提出了一种多发现者的群搜索优化算法
( GSOMP) ，该方法在柔性交流输电系统的多目标
优化问题中得到应用［3］． He 和 Li 利用经过 GSO
算法训练的人工神经网络进行机器设备的在线状
态监测［4］． Yan 和 Shi 提出结合了 PSO 和 GSO 优
点的混合算法( GSPSO) ［5］．

传统 GSO算法的搜索方式是种群中的最优
个体( 发现者) 进行随机搜索，并将最优食物位置
信息传递给种群中的其余个体．然而，该方法依赖
于追随者的搜索速度与精度，从而容易陷入局部
最优解． 笔者提出一种改进的群搜索优化算法
( IGSO) ，将鱼群算法的行为策略融入追随者的搜
寻行为，在该算法中，发现者保持标准 GSO 算法
搜索程序，而追随者将执行鱼群算法的寻优程序．

该算法特点在于不仅考虑种群的先前信息，而且
通过引入鱼群算法的拥挤度因子与视觉参数来评
估当前种群的个体情况，从而改变了追随者以往
随机搜索的方式，增加了搜索方式的多样性，从而
使优化算法的收敛速度和精度提高．

1 标准群搜索优化算法

GSO算法是一种融合了动物觅食搜索行为
与群居理论的仿生算法，该算法采用发现 －追寻
模式作为算法的基本框架，以群居动物的社会觅
食策略作为算法寻优的基本策略． 将群体中的个
体按照觅食行为中的角色分为发现者、追随者与
游荡者．

在一个 n 维搜索空间中，第 i 个成员在第 k
次迭代的坐标为 Xk

i∈Rn，方向角为 φk
i = ( φ

k
i1，…，

φk
i( n － 1) ) ∈Rn，该成员的方向坐标 Dk

i ( φ
k
i ) = ( dk

i1，
…，dk

in ) ∈Rn 可以通过式( 1) 计算而来．

dk
i1 =∏

n － 1

p = 1
cos ( φk

ip )

dk
ij = sin ( φ

k
i( j － 1) ) ·∏

n － 1

p = i
cos ( φk

ip )

dk
in = sin ( φ

k
i( n － 1)










)

． ( 1)

在 GSO算法的迭代过程中，选取每一次迭代
中具有最佳个体适应度值的个体作为发现者，其
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余的个体作为追随者与游荡者． 发现者从 0°开
始，然后随机搜索 3 个方向 ( 分别为初始点的前
方，右方和左方) ，若搜索到适应度值更佳的位
置，则发现者前进至该位置; 反之，发现者停留在
当前位置，并转换搜索角度，继续搜寻．若发现者
历经多次迭代无法找到比当前适应度值更优的位
置，则返回初始点．

发现者位置迭代公式为
前方区域

Xz = Xk
p + r1 lmaxD

k
p ( φ

k ) ; ( 2)
右侧区域

Xr = Xk
p + r1 lmaxD

k
p ( φ

k + r2θmax /2 ) ; ( 3)
左侧区域

Xl = Xk
p + r1 lmaxD

k
p ( φ

k － r2θmax /2 ) ． ( 4)
表示发现者从 0°处开始搜索，并分别搜索 0°

的前、右，左 3 个方向．
转向角度

φk + 1 = φk + r2αmax， ( 5)
式中: r1 是均值为 0，方差为 1 的正态分布的随机
数; r2 为［0，1］间均匀分布的随机数; lmax与 αmax是
最大搜索距离与最大转向角．

除发现者外，在种群中随机选择一部分个体
作为追随者，追随者沿着发现者的路径进行追寻
搜索． 并在适当时机与发现者相互转换，转换公
式为

Xk + 1
i = Xk

i + r3 ( X
k
p － Xk

i ) ，
式中: r3 为［0，1］间均匀分布的随机数．

此外，种群中的剩余成员被选为游荡者，游荡
者在搜索区域随机搜索如式( 6) 所示

k + 1 = k + r2αmax， ( 6)
式中: αmax是最大转向角; r2 为［0，1］间均匀分布
的随机数。

在追随者和游荡者的寻优过程中，若找到某
位置比当前发现者及其剩余个体的位置更优，则
在下次迭代时该个体将转换为发现者．

2 人工鱼群算法

人工鱼群算法是一种基于鱼群群体智能的仿
生算法［6 － 7］．其模型建立在鱼群觅食过程中会向
着食物浓度高的区域进行游动这一行为． 搜索过
程是通过构建鱼群中个体的底层行为，以局部寻
优来实现全局最优．不同于传统优化算法，其同时
考虑了个体最优和群体最优，不仅考虑每只鱼的
当前状态而且考虑种群中相邻鱼的状态．

算法可以表述为在一个 n维的目标搜索空间

中存在由 N 条人工鱼组成的一个群体．第 i 条人
工鱼的状态可表示为向量 Xi = ( xi1，xi2，…，xiQ ) ，
其中 i = 1，2，…，N． 目标函数的适应度值 Y = f
( X) ，将 Xi 带入其中求得 Yi ． 相邻两条鱼的距离
可以表示为

Dij = ∑
n

q = 1
( xiq － xjq )槡 2 ．

在人工鱼群算法中，人工鱼群中的个体具有
彼此不同的移动方向． 根据鱼群个体的当前状态
将行为分为四类．

( 1) 觅食行为
觅食行为反映了鱼具有向食物富集区域移动

的能力． 设人工鱼当前处于状态为 Xi，适应值为
Yi，在其视野范围内随机选择一个状态 Xj，并计算
Yj，若 Yj ＜ Yi ( 极小值问题) ，则按式( 7 ) 向状态 Xj

方向前进一步;否则，按式( 8 ) 重新随机选择状态
Xj，重复该过程，直到达到最大试探次数 trynum-
ber．函数 rand( ) 表示返回( 0，1) 区间中的一个任
意数．视觉参数 Visual定义了鱼的感知范围，通过
视觉参数 Visual 来决定鱼的移动方向． 步长参数
step定义了每次迭代中每只鱼的移动距离．

Prey( Xi ) = Xi + rand( ) step
Xj － Xi

‖Xj － Xi‖
， ( 7)

Xj = Xi + Visual·rand( ) ． ( 8)
试探 trynumber 次后，如果仍不能找到更好的

食物聚集位置，则执行随机行为
Leap( Xi ) = Xi + rand( ) step． ( 9)

( 2) 追尾行为
设第 i条人工鱼的当前状态为 Xi，其适应值

为 Yi ．探索当前邻域内( Dij ＜ Visual) ，若存在发现
最佳食物浓度位置的个体状态为 Xp，其适应值为
Yp．如果 Yp≥Yi，则执行觅食行为;否则以 Xp 为中
心搜索其视野内的人工鱼，其数目为 nf，拥挤度因
子 σ代表某个位置附近的拥挤程度．若满足

Yp ＜ Yi，nf·Yp ＜ σ·Yi，σ ＞ 1， ( 9)
则按式( 10) 向 Xp 移动一步，否则执行觅食行为，

Follow( Xi ) = Xi + rand( ) step
Xp － Xi

‖Xp － Xi‖
．

( 10)
( 3) 聚群行为
聚群行为反映了鱼的个体在避免过分拥挤的

条件下向邻近的伙伴中心靠近的行为． 设第 i 条
人工鱼当前状态为 Xi，适应值为 Yi，以自身为中
心向周围区域探索，搜索到邻域的伙伴数目为 nf，
形成集合 Si，
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Si = { Xi‖Xj － Xi‖≤Visual，j = 1，2，… i － 1，i +
1，…，N} ．

如果 Si 非空，则该集合中心位置为

Xcentre =
∑
nf

j = 1
Xj

nf
，

计算该中心适应度值，如果满足
Ycentre ＜ Yi，nf·Ycentre ＜ σ·Yi，σ ＞ 1， ( 11)

则表明伙伴中心有较多的食物并且不太拥挤，则
按式( 12 ) 向中心位置前进一步，否则执行觅食
行为．

Swarm( Xi ) = Xi + rand( ) step
Xcentre － Xi

‖Xcentre － Xi‖
． ( 12)

( 4) 随机行为
指鱼的个体执行随机移动的行为，可表示为

Leap( Xi ) = Xi + rand( ) step．

3 改进的群搜索优化算法

通过采用人工鱼群算法的搜索模式改变了标
准 GSO算法中追随者的搜索过程． 在此算法中，
发现者 －追随者模型仍然被沿用，追随者执行人
工鱼群算法的寻优策略，分为觅食、追尾、聚群与
随机行为．

追随者的行为选择方式为先进行各种行为试
探，如追尾、聚群等行为，选择向最优方向前进最
快的行为，然后选择执行操作后状态较优的行为
来实际执行，缺省的行为为觅食行为．也就是选择
各行为中使得人工鱼的下一个状态最优的行为，
若无最优行为，则采取随机行为．

追尾行为被应用于追随者追寻发现者的寻优
过程中，其位置变换公式如式 ( 13 ) 所示． r1 是均
值为 0，方差为 1 正态分布的随机数．函数 rand( )
表示返回( 0，1) 区间中的一个任意数，

Xk + 1
i = Xk

i + rand( ) r1 step
Xp － Xk

i

‖Xp － Xk
i‖

． ( 13)

采用聚群行为对追随者寻优方式进行优化，
此方式利用鱼群中的个体靠近邻近伙伴中心的特
点，使追随者充分获得种群中其他个体的位置信
息，提高了种群间的信息交流，从而综合考虑了群
体最优与个体最优，使寻优方式得以优化．其位置
更新公式如式( 14) 所示，

Xk + 1
i = Xk

i + rand( ) r1 step
Xcentre － Xk

i

‖Xcentre － Xk
i‖

． ( 14)

对于觅食行为，追随者在自己可见的区域去
寻找一个更好的位置． 如果经过最大试探次数

trynumber获得成功，追随者会执行公式( 15) 进行
位置更新，

Xk + 1
i = Xk

i + rand( ) r1 step
Xj － Xk

i

‖Xj － Xk
i‖

． ( 15)

如果追随者经过经过最大试探次数 trynum-
ber仍然无法找到更好的个体适应值，追随者将随
机移动见公式( 16) ． r1 是均值为 0，方差为 1 正态
分布的随机数．函数 rand( ) 表示返回( 0，1) 区间
中的一个任意数，

Xk + 1
i = Xk

i + rand( ) r1 step． ( 16)
发现者和游荡者的搜索方式与标准 GSO 算

法相同．
综上所述，改进的群搜索优化算法步骤如下:

① 确定种群数量，进行初始化操作;② 求出所有
成员的个体适应度值，选取适应度值最优的个体
成为发现者; ③ 根据式( 2 ) ～式( 5 ) 更新发现者
的寻优行为;④ 选剩余成员的 80%成为追随者，
按式( 13) ～式( 16 ) 更新追随者的行为; ⑤ 根据
式( 6) 更新游荡者的行为;⑥ 若满足终止条件，则
输出当前发现者的适应度值，否则，返回步骤
( 2) ．

4 实验与仿真分析

为了验证该算法的性能，笔者将 IGSO 算法
与标准 GSO 算法作比较． 验证过程是在 MAT-
LAB7． 6 的环境下进行的．算法的性能由以下 6 个
测试函数所衡量，参数见表 1．

表 1 测试函数基本参数
Tab． 1 basic parameters of test functions

测试函数 变量个数 变量可行域 函数最小值
f1 30 ［－ 100，100］ 0
f2 30 ［－ 30，30］ 0
f3 30 ［－ 500，500］ － 12 569． 5
f4 30 ［－ 5． 12，5． 12］ 0
f5 30 ［－ 32，32］ 0
f6 30 ［－ 600，600］ 0

球体模型

f1 ( x) = ∑
n

i = 1
x2i ．

广义 Rosenbrock函数

f2 ( x) = ∑
n

i = 1
100 ( xi+1 － x2i )

2 + ( xi － 1[ ])
2
．

广义 Schwefel函数

f3 ( x) = －∑
n

i = 1
xisin ( x槡 i

[ ]) ．
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广义 Rastrigin函数

f4 ( x) = ∑
n

i = 1
( x2i － 10cos ( 2πxi ) + 10)

2
．

Ackley函数

f5 ( x) = － 20exp( － 0． 2 1
n∑

n

i = 1
x2槡 i ) －

exp( 1n∑
n

i = 1
cos ( 2πxi ) ) + 20 + e．

广义 Griewank函数

f6 ( x) = 1
4 000∑

n

i = 1
xi －( )100 2 －∏

n

i = 1
cos

xi
槡

( )i + 1．

为了便于比较，IGSO 中的参数设定与文献
［1］中的一致，即初始搜索角度 φ0 为 π /4，常数 a

在 n +槡 1 附近取值．其中 n 为变量个数，最大搜
索角 θmax为 π /a

2，最大转换角度 ωmax为 π /2a
2，最

大 搜 索 距 离 lmax 为: lmax = ‖U － L‖

∑
n

i = 1
( Ui － Li )槡

2 ．其中Ui与 Li是 i维空间的上下

界，游荡者取占群体成员的 20%，在 IGSO 中，种
群规模设置为 45． GSO 算法的初始种群规模为
45．所有算法在每个测试函数中最大迭代次数均
为3 000次．每种算法在每个测试函数中连续运行
50 次．仿真结果为标准群搜索优化算法和改进的
群搜索优化算法寻优过程中适应度值与迭代次数
的曲线对比，如图1所示．对50次测试优化结果的
平均值进行比较，结果如表 2 所示．

图 1 两种算法下各测试函数的函数值变化趋势
Fig． 1 change trend of each test function value for two algorithms

从图 1 ( a) 中可以看出，标准 GSO 出现了不
收敛的情况，而 IGSO在 1 500 次迭代之后就开始
稳定的收敛，逐渐趋近于全局最优值．由图( b) 和
( c) 可以看出，标准 GSO迭代初期有较大的斜率，
表明该算法有持续的快速收敛能力，但在搜索进
行过程中陷入局部极值，此时人工鱼群搜索策略
的引入使得改进群搜索优化算法快速跳出局部极
值，开始分组寻优，继续向全局最优解的方向搜
索，虽耗时略长，但是收敛值明显优于标准 GSO
算法，显示出较高的精度．从( d) 图中可以看出标
准 GSO收敛较快，迭代次数较少，但是水平部分
的线段表明搜索过早进入停滞阶段，易陷入早熟，

寻优精度不如引入改进后的群搜索优化算法． 从
图( e) 、( f) 的优化曲线可以看出，改进的群搜索
优化算法在搜索后期表现出较强的优势，而标准
GSO算法则陷入局部最优．

表 2 两种算法优化结果均值
Tab． 2 average value of optimization results

for two algorithms

测试函数 IGSO GSO
f1 9． 120 2 × 10 －9 37． 910 9
f2 49． 109 3 1 387． 021 4
f3 － 12 569． 484 8 － 12 296． 484 3
f4 2． 673 6 38． 714 2
f5 2． 487 1 × 10 －5 2． 607 0
f6 2． 503 0 × 10 －2 1． 330 1
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从表 2 中所知: 改进的群搜索优化算法( IG-
SO) 的测试平均值的优化结果优于标准 GSO
算法．

5 结论

对标准 GSO算法进行改进，将人工鱼群算法
中人工鱼个体的聚群、追尾、觅食行为引入追随者
的搜索策略之中，从而较大程度地提高算法的收
敛速度．而在文献［8 － 10］中，针对发现者的行为作
出一些改进，并且是算法的收敛速度得到一定程
度的提升．接下来的进一步的研究工作是尝试将
本文针对追随者的改进方法与上述文献中针对发
现者的改进方法进行有机结合，进一步提高算法
的效率．
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An Improved Group Search Optimization Algorithm
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Abstract: Group Search Optimization ( GSO) is a swarm intelligence approach inspired by animal searching
behavior and group living theory． It is simple and efficient，and easy to implement． The searching mode of the
scrounger is oversimplified，so it falls into local optimum easily． In order to enhance its convergence speed and
precision，the improved Group Search Optimization ( IGSO) is proposed． Inheriting the strategy of producer-
scrounger of GSO，IGSO introduces the strategy of the Artificial Fish Swarm ( AFS) algorithm to the behavior
of the scrounger． By introducing prey，fellow，swarm and leap of the AFS algorithm，searching forms is diver-
sified，as well as the best individuals of group and best groups of population can be considered，IGSO can ef-
fectively avoid the local optimum． Six benchmark functions are used to evaluate the performance of two algo-
rithms． Experimental results show that IGSO is able to achieve better results than standard GSO．
Key words: group searching optimization; function optimization; artificial fish swarm algorithm
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大失准角传递对准杆臂效应影响研究
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摘 要: 从舰船舰载机惯导系统传递对准实际需要出发，针对刚性舰船载体分析杆臂效应对子惯导系
统速度、加速度( 比力) 影响，在大角度失准角情形下引入标称失准角和计算失准角概念构建传递对准
速度姿态匹配非线性误差模型，对系统误差模型展开状态参数估计研究，通过比较研究杆臂矢量对子惯
导系统失准角估计误差及其对准精度的影响以及不同初始杆臂矢量对标称失准角估计误差及其精度影
响情况，验证本模型在舰船舰载机惯导系统海上对准有效性及其对准精度．
关键词: 传递对准;杆臂效应误差;标称失准角;速度姿态匹配;误差补偿
中图分类号: U666． 12; V249． 32 + 2 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 024

0 引言

传递对准是舰载机子惯导系统在舰船运动情
况下初始对准主要方法，它利用高精度舰载主惯
导系统导航参数与机载子惯导系统导航参数进行
匹配计算，通过滤波技术估计出子惯导系统失准
误差角，进而实现对子惯导系统导航参数初始化．
由于主、子惯导间存在距离，载体做角运动会造成
主、子系统惯性器件敏感到比力误差及由此计算
的导航速度误差，造成主子、系统传递对准中的杆
臂效应误差．将导致子惯导导航参数估计精度下
降，降低惯导系统导航性能．

目前针对机载子惯导系统在舰船载体运动情
形中传递对准问题，国内外学者对小角度失准角
情形从建模方法、滤波技术和各种误差因素对传
递对准精度影响等方面展开研究［1-2］，取得较好
研究成果;实际情况中舰载机可能会停靠在舰船
甲板任意位置，舰载机指向任意，导致主、子惯导
间初始失准角较大，主、子系统间也可能存在较大
杆臂矢量．

笔者根据舰载机惯导系统传递对准要求，以
大初始失准角情形下传递对准为研究对象，采用
速度姿态匹配方法得到适用于任意大小初始失准
角情形传递对准模型，着重研究主、子惯导系统传

递对准中存在的杆臂效应误差影响，采用扩维法
把杆臂矢量 rm 作为系统状态量进行估计，因此本
模型算法可以在杆臂效应误差没有补偿或者补偿
不完全情况下使用．

1 杆臂效应误差影响分析

假设舰船重心固定，并且主惯导安装位置 M
点与摇摆中心重合． 通常情况下子惯导安装位置
与 M点不重合，以杆臂矢量 rm表示主、子系统相
对位置矢量，实际情况中主惯导系统存在着安装
位置误差矢量，定义机载子惯导系统相对于舰船
摇摆中心为名义杆臂矢量． 笔者仅考虑舰船刚性
情形，认为主惯导系统建立高精度基准系统，不存
在其它误差源，子系统惯性器件也不存在其它误
差源，理论上分析主、子系统传递对准中杆臂矢量
对机载子惯导系统的速度、加速度和姿态等计算
数值影响．根据图 1 所示，假设主、子系统都是点
测量组件，主惯导系统的质心和舰船中心重合，即
r's = r

m，Re
o = R

e
m．

1． 1 杆臂效应对子惯导系统速度影响
主子系统在地球系 e中矢量Re

m 和Re
s 有关系

Re
s = R

e
m + Ce

m r
m，

式中: Ce
m 表示 m系到 e 系的方向余弦矩阵． 按照

文献［3 － 5］对传递对准中杆臂效应分析，对其两
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图 1 主、子惯导系统之间杆臂效应原理图
Fig． 1 The priciple diagram of lever-arm effects

between master and slave inertial navigation system

边求导得到杆臂效应影响的速度矢量式

R
· e

s = R
· e

m + r·m + ωem × rm，

令杆臂速度Ve
r = R

· e
s － R

· e
m，进一步整理得

Ve
r = r·m + Ce

m ( ω
m
em × rm ) ，

式中: ωm
em为舰船相对 e系转动角速度矢量; ω

·m
em为

转动角加速度矢量; Ce
m 可从主惯导系统姿态矩阵

中提取．假设初始时刻主子系统间杆臂位移固定

不变，即r·m = 0，杆臂速度可简化为
Ve

r = C
e
m ( ω

m
em × rm ) ．

将其两边同时乘Cn
e ( 即 e 系到 n 系的方向余弦矩

阵) ，得到 n系中杆臂速度
Vn

r = C
n
m ( ω

m
em × rm ) ． ( 1)

1． 2 杆臂效应对子惯导系统加速度的影响
把图 1 中基准坐标系由 e系变为惯性系( i) ，

相应位置矢量Re
m、R

e
s 和Re

o 变为Ri
m、R

i
s 和Ri

o，在 i
系中推导杆臂效应影响下加速度( 比力) 表达式，
在 i系中Ri

m 和Ri
s 关系式

［6］

Ri
s = R

i
m + Ci

m r
m，

式中: Ci
m 表示主惯导系统由 m系到 i系的方向余

弦矩阵．对其两边同时求导可得到

R
·

i
s = R

·
i
m + Ci

m ( ω
m
im × rm ) ， ( 2)

式中: ωm
im表示主惯导系统系相对于系 i 的旋转角

速度．再次对式( 2) 两边求导

R̈i
s = R̈

i
m + Ci

m ( ω
·

m
im × rm +ωm

im × ( ωm
im × rm ) ) ， ( 3)

考虑到
R̈i

m = f i
m + gi

m +ωi
ie × ( ω

i
ie × R

i
m )

R̈i
s = f

i
s + g

i
s +ω

i
ie × ( ω

i
ie × R

i
s

{ ) ，
式中: f i

m和 f i
s分别表示主子惯导加速度计敏感的

比力在 i系中的投影; gi
m 和 gi

s 分别表示主子惯导
加速度计敏感的重力加速度; gi

m + ωi
ie × ( ω

i
ie ×

Ri
m ) 和 gi

s +ω
i
ie × ( ω

i
ie × R

i
s ) 分别是主子惯导加速

度计敏感的万有引力分量． 假设 gi
m = gi

s 对式( 3 )
整理可得到加速度计敏感比力表达式

f i
s = f

i
m + Ci

m ( ω
m
im ×ωm

im × rm +ω
·

m
im × rm ) ．

对其两边同时乘以Cm
i ，并整理得到

Cs
mf

s
s = f

m
m + ω·m

im × rm +ωm
im ×ωm

im × rm， ( 4)

定义式( 4 ) 中的ω·m
im × rm + ωm

im × ωm
im × rm 项为杆

臂加速度( 比力)

f s
r = ω
·m

im × rm +ωm
im ×ωm

im × rm． ( 5)
在已知杆臂矢量情况下可以根据式( 1) 和式( 5 )
计算杆臂速度和杆臂加速度( 比力) ，进而在 n 系
中对子惯导系统的速度输出和加速度计输出进行
补偿．

2 速度姿态匹配传递对准模型

速度姿态匹配传递对准中存在两种误差角，
一种是子惯导计算载体坐标系 s* 与主惯导载体
m系间计算误差角 m ;另一种是子惯导 s 系与主
惯导 m系间的标称误差角 a ．传递对准中把舰船
主惯导作为基准系统，认为传递对准过程中主、子
惯导系统相对静止，a保持不变; 若子惯导系统
本身存在误差，m会随时间发生变化，a和 m的
方向余弦矩阵分别定义为

Cs
m =

caycaz － say sax saz cay saz + say saxcay － saycax
－ caxsaz caxcaz sax

saycaz + caysax saz say saz － caysaxcaz cayc









ax

;

C s*
m =

cmycmz － smysmxsmz cmysmz + smysmxcmy － smycmx
－ cmxsmz cmxcmz smx

smycmz + cmysmxsmz smysmz － cmysmxcmz cmyc









mx

，

式中: cij = cos ij ; sij = sin ij，i∈{ a，m}，j∈{ x，y，
z} ．
2． 1 标称误差角 a微分方程

在子惯导系统初始对准中，把 a当作常数，
其微分方程为

·a = 0． ( 6)
2． 2 计算误差角 m微分方程

主惯导姿态矩阵和子惯导系统解算姿态矩阵

微分方程分别为 C
· n

m = Cn
m ( ω

m
nm × ) ，C

·
n
s* = Cn

s*

［( ωs
ns + ε

s
s ) ×］，式中: ωm

nm是主惯导 m 系相对 n
系的转动角速度，假设主、子惯导系统之间不存在
相对转动，存在ωs

ns = Cs
m ω

m
nm，分解子惯导系统解

算姿态矩阵为
Cn

s* = Cn
m C

m
s* ． ( 7)

对式( 7) 两边求导，并连同主惯导系统和机载子
惯导系统姿态微分方程一起整理获得

C·m
s* = Cm

s* ( ω
s
ns × ) － ( ω

m
nm × ) Cm

s* + Cm
s* ( ε

s
s × ) ，
( 8)

又由于C
·

m
s* = Cm

s* ( ω
s*
ms* × ) ，其中ωs*

ms* 表示 s* 系相
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对 m系旋转角速度，考虑
Cs*

m ( ω
m
nm × ) Cm

s* = Cs*
m ( ω

m
nm × ) ，化简式( 8) 得到

( ωs*
ms* × ) = ( ωs

ns × ) － ( C
s*
m ( ω

m
nm × ) ) + ( εs

s × ) ，
( 9)

把式( 9) 改写成向量形式
ωs*

ms* =ωs
ns － C

s*
m ωm

nm + εs
s， ( 10)

把ωs
ns表达式代入式( 10) 中得到

ωs*
ms* = ( Cs

m － Cs*
m ) ω

m
nm + εs

s，

由于ωs*
ms* = 

·
m，则其可进一步写成


·

m = ( Cs
m － Cs*

m ) ω
m
nm + εs

s， ( 11)
式( 11) 对于大角度误差角 m和 a是非线性微分
方程;如果 a和 m是小角度时，可应用 sin ij≈
ij，cos ij≈1 对Cs

m 和Cs*
m 线性化处理，把式( 11)

简化为线性微分方程


·

m = ( m － a ) ω
m
nm + εs

s ． ( 12)
2． 3 速度误差微分方程

主、子惯导速度微分方程为

V
· n

m = Cn
mf

n
m － ( 2 ωn

ie +ω
n
en ) × V

n
m + gn

m，

V
· n

s* = Cn
s* ( f

s
s +

s
s ) － ( 2 ω

n
ie +ω

n
en ) × V

n
s* + gn

s
{ ，
式中: Vn

m 是主惯导在 n系的速度; Vn
s* 是机载子惯

导解算速度．定义主子惯导系统的速度误差
δV = Vn

s* － Vn
m － Vn

r，
式中:子惯导速度解算输出值减去了杆臂速度实
现对杆臂速度误差补偿．对其求导得到主、子惯导
系统加速度误差

δV
·

= V
·n

s* － V
·n

m － V
·n

r ． ( 13)
将式( 1) 和主、子惯导速度微分方程代入式( 13 )
中整理获得

δV
·

= Cn
s* ( I － C

s*
m Cm

s ) f
s
s － ( 2 ω

n
ie +ω

n
en ) × δV －

ωn
ie × ( ω

n
em +ωn

en ) × rn + Cn
s* 

s
s ． ( 14)

2． 4 大失准角快速传递对准系统方程
文献［7 －9］给出了小角度误差角传递对准系

统线性化模型;当误差角 a和 m为大角度时快速
传递对准系统成为非线性系统，即有

x· = f( x) + v
z =Hx +{ τ

， ( 15)

式中: x和 z 分别为系统状态向量和量测向量; v
和 τ分别为系统过程噪声和量测噪声．

考虑惯性元件误差和杆臂矢量，系统状态向
量 x 定义为 x =［δ VT T

m T
a sT

s εsT
s

rmT］T，假设传递对准中子惯导的陀螺漂移和加速
度计偏差为常值，有陀螺漂移误差微分方程

ε
·s

s = 0， ( 16)
和加速度计偏差微分方程


·

s
s = 0， ( 17)

取主惯导和子惯导系统速度差值和 m 作为量测
量 z

z =
zv
z[ ]


=
δV + ( ωn

em × ) Cn
m rm

[ ]
m

=
V
^ n
s* － V

^ n
m

g( C
^ s*
n C

^
n
m







)
．

( 18)

式中: V
^ n
m 和V

^ n
s* 分别表示主、子惯导系统的速度;

C
^ s*
n 和C

^ n
m 分别表示子惯导计算姿态矩阵转置和

主惯导的姿态矩阵; g ( ·) 表示从方向余弦矩阵

得到 Euler 角的函数，也可写成 
^
m = g ( C

^ s*
n C

^ n
m )

= g ( C
^ s*
m ) ． 系 统 量 测 矩 阵 H

为
1 0 0 0 0 ( ωn

em × ) Cn
m[ ]0 1 0 0 0 0
．

3 仿真研究

3． 1 仿真条件
笔者主要研究舰载机停驻在舰船甲板上进行

的海上对准方式． 海上对准仿真中采用舰船三轴
摇摆运动模型［10］．仿真参数 λ0 和 φ0 分别是舰船
所在位置的初始经度和纬度值，机载子惯导系统
采用中等精度陀螺［11］，随机漂移取为 N( 0，( 0． 1
deg /h) 2 ) 的高斯白噪声;不考虑垂向加速度计，机
载子惯导系统的加速度计随机偏差取为 N ( 0，
( 10 －5g) 2 ) 的高斯白噪声; 机载子惯导系统的初
始 a0数值比较大．模型仿真中，杆臂矢量初始值
设三组 rm0i =［r

m
0ix r

m
0iy r

m
0iz］

T ( i = 1，2，3 ) ． 根据文献
［12 ～ 16］，按照文献［17］方法选用 UKF 滤波器
进行滤波估计计算．

仿真研究取初始水平速度误差为 δV0 =［δV0x

δV0y］
T情况下比较杆臂估计对标称误差角估计影

响，有杆臂估计时取初始杆臂矢量为 rm02获得仿真
图 2; 仿真研究取初始姿态误差 δ0 =［δx0
δx0］

T情况下杆臂估计对机载子惯导系统导航坐
标系相对标称导航坐标系的对准误差 δs，有杆
臂估计时取初始杆臂矢量为 rm02，得到仿真图 3 和
δs 数据表 2; 分别取定杆臂矢量初始值为 rm01 =
［2 20］T、 rm02 = ［10m 10m 10m］T 和 rm03 =
［20m 20m 20m］T3种情况，对比杆臂误差对 a 估
计误差影响的仿真图 4．
3． 2 仿真数据分析

从仿真图 2 看出，有荷杆臂估计传递对准算
法中，初始速度误差取为定值情况下 a估计误差
是稳态误差，且其不受杆臂估计影响，因为在系统
方程的杆臂相关项 － ωn

ie × ( ω
n
em + ωn

en ) × ( Cn
mr

m )
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和 ωn
em × ( Cn

mr
m ) ，中杆臂系数与舰船运动有关;另

外仿真中取常值速度误差 55 m /s，不能反映到杆
臂效应中去，有杆臂效应系统模型算法不能抵消
系统速度误差的影响．

图 2 计算失准角补偿对比曲线
Fig． 2 The comparison curve of calculations

misalighment angle compensation

图 3 中取定姿态误差如表 1 中数据比较杆臂
矢量对子惯导 δs 影响，有杆臂估计时 δs 得到
明显降低，对准精度得到提高;尤其是方位误差角
的计算误差显著减小．

表 1 δs 仿真误差数据表
Tab. 1 The simulation error data about variable δs

参数名 δsx δsy δsz

有杆臂估计 估计值 0． 050° 0． 015° 0． 061 5°
无杆臂估计 估计值 0． 150° － 0． 027° 0． 341 1°

图 4 针对不同的杆臂矢量初始值仿真出它们
对 a 估计误差影响较大．

表 2 仿真误差数据表
Tab. 2 The simulation error data about variable a

参数名 ax ay az

估计值 1 0° 0° 0°

估计值 2 2． 51° 8． 12° － 20． 11°

估计值 3 － 1． 07° 2． 52° － 60． 13°

当杆臂矢量初始值为( 0 0 0) 时，失准角 3 个
分量的估计误差趋于零值; 杆臂矢量初始值达到
( 30 15 2) m时，失准角 3 个分量的估计误差分别
增加了2． 5°、8°和20°; 当其达到( 50 45 20 ) m 时，
失准角 3 个分量的估计误差分别增加 1°、2． 5°和
60°．可见初始杆臂矢量越大，失准角 3 个分量的
估计误差就越大，尤其对方位失准角估计误差的

影响特别大．
图 3 计算姿态失准角估计误差比较曲线

Fig． 3 The comparison curve of calulate attitude
misalignment angle estimation error

图 4 标称失准角在三种初始杆臂矢量情况下的估计曲线
Fig． 4 The comparison curve of normial attitude

misalignment angle estimation error under
the three kinds of initial lever arm vectors

4 结论

从舰船舰载机惯导系统初始对准的实际需求
出发，考虑杆臂效应误差存在情况，建立主、子惯
导系统快速传递对准模型，模型适用于任意角度
初始失准角情形，而且提高了模型的计算精度和
准确性．该快速对准模型包含杆臂矢量的估计，可
以在杆臂误差没有补偿或者补偿不完全的情况下
使用．仿真研究结果验证了模型在舰载机惯导系
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统海上大角度失准角传递对准过程中的有效性以
及模型算法准确性和较高的对准精度．
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The Lever-arm Error Effect Research in Transfer
Alignment Model with Large Initial Misalignment Angles

DING Guo-qiang1，MA Jun-xia2，XIONG Ming1，Qiao Xiang-wei3

( 1． College of Electrical ＆ Information Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China; 2． Soft-
ware Engineering College，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450002，China; 3． Xi’an Aerospace Precision E-
lectromechanical Institute，Xi’an 710100，China)

Abstract: Proceeding from actual technological needs of the inertial navigation system’s initial alignment technolo-
gy of warship shipboards，specific to rigidity shipboards，this paper analyzed the affect expressions of Lever-arm
effect of transfer alignment process in strap-down inertial navigation system’s velocity and acceleration ( ecificforce)
with the effect of lever-arm error vector，and in the situation of large initial misalignment angles，and with the con-
ceptions of the nominal misalignment angle and calculated angle developed the velocity and attitudes matching
transfer alignment model algorithm with large misalignment attitudes of SINS’other than traditional models，and
carried out the system states and parameters estimation performance research． The simulated results indicate that
the model algorithm performance，with comparison studying inhering lever-arm vector error’s influence on SINS
misalignment attitudes’estimation error and its alignment accuracy，and with different initial lever-arm vectors their
effects on misalignment attitudes’estimation error and its accuracy，and verified the model algorithm’s validity and
its superior alignment accuracy，and the research results are of great theory and application value in design of SINS．
Key words: transfer alignment; lever-arm effect error; nominal misalignment angle; velocity and attitude matching;
error compensation
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基于频率自适应滤波器的单相锁相环

陈红兵，闵晶妍
( 湖北文理学院 物理与电子工程学院，湖北 襄阳 441053)

摘 要: 单相电网的锁相自由度不足和电网频率变化导致相位检测存在稳态误差，针对上述问题，研究
了一种基于频率自适应滤波器的锁相环．首先分析了滤波器的特性及其频率自适应机制，然后阐述了锁
相环控制系统的关键参数整定方法，最后对所提的锁相环进行了仿真研究．研究结果表明:基于频率自
适应滤波器的单相锁相环能够精确检测电网的相位和频率，并能有效消除因电网频率变化而导致的相
位检测误差．电网含谐波电压和频率变化时的仿真结果均证明了所研究锁相环的可行性和有效性．
关键词: 频率自适应滤波器;单相锁相环;频率特性;稳态精度;截止频率
中图分类号: TN713 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 025

0 引言

快速精确检测电网相位是并网设备的关键技
术之一，锁相技术被广泛应用于检测电网的相位．
目前研究得较多和比较成熟的是三相电网的锁相
技术．单相电网仅有一相电压而缺少锁相自由度
故研究得较少．目前单相电网锁相技术的研究热
点是如何根据已有电压信号构造一个与之正交的
电压信号［1］，如: 延时已有电压信号( 移相 90°) ，
对电压信号进行微分获得正交电压信号等常用方
法．此外，其它先进方法如基于逆 Park 变换的
PLL［2］、基于 Hilbert变换的 PLL［3］、增强性 PLL和
基于二阶通用积分器的 PLL［4］均致力于构造精确
的正交电压信号［1］，但是当输入信号频率变化
时，上述方法都无法保证构造信号与原信号具备
精确的正交关系，从而相位检测存在较大稳态误
差［5］．针对上述研究现状，笔者研究了基于频率
自适应滤波器的锁相环，在单相电网频率和电网
电压畸变时，用频率自适应滤波器能获得精确的
正交电压信号，确保了相位检测具备较高的稳态
精度．

1 频率自适应滤波器的特性分析

笔者研究的频率自适应滤波器如图 1 所示，
它由二阶滤波器和频率自适应单元两部分组

成［6］，本节重点分析滤波器的自适应特性．

图 1 频率自适应滤波器
Fig． 1 Self-adaptive frequency filter( SFF)

用图 1 所示的滤波器处理单相电压，若谐振
频率 ω'随着输入电压的频率自适应地变化，则在
滤波器的输出端总能得到一对精确的正交电压信
号( u'，qu') ［6］．

按图 1 中所示的状态变量，二阶滤波器的状
态方程为

x· =
x·1

x·[ ]
2

=
－ kω' －ω'2[ ]1 0

x1
x[ ]
2

+
kω'[ ]0

u， ( 1)

y =
u'[ ]qu'

=
1 0
0 ω[ ]'

x1
x[ ]
2

， ( 2)

式中: x1 和 x2 为滤波器的状态变量; u 为控制变
量; y为输出量．

频率自适应单元的动态方程为
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ω·' = － γx2ω'( u － x1 ) ． ( 3)
分析式( 2 ) 可知电网电压的幅值、频率和参

数 γ决定了频率自适应单元的动态特性［7］．当频
率自适应滤波器处于稳态时，式( 1) 可简化为

x－
·

1

x－
·







2

=
0 － ω2

[ ]1 0

x－ 1

x－[ ]
2

， ( 4)

式中: x－ 1 和 x－ 2 表示状态变量的平均态值．
假设输入信号的频率为 ω( ω≠ω') ，由式( 4)

可得式( 5) ，由图 1 可得式 ( 6 ) ，将式 ( 5 ) 代入式
( 6) 可得式 ( 7 ) ，式 ( 7 ) 给出了频率估计误差，该
误差可作为频率自适应单元的控制信号．

x－ 1
·

= － ω2 x－ 2， ( 5)

ε－ u = ( u － x－ 1 ) =
1
kω'
( x－
·

1
+ ω'2 x－ 2 ) ， ( 6)

ε－ f = ω' x
－
2·ε－ u =

x－ 22
k ( ω'

2 － ω2 ) ． ( 7)

当 ω趋近于电网额定频率 ω'，并且在 ω'的邻
域内运动时，ω'2 － ω2 近似等于 2 ( ω' － ω) ω'［8］，
于是有

ω = － γ·ε－ f≈ － 2 γ
k x－ 22 ( ω' － ω) ω'． ( 8)

若频率估计误差为 σ = ω' － ω，则频率误差
的微分为 σ· = ω·'，当输入信号的频率 ω一定时，式
( 9) 成立，

σσ· = － 2 γ
k x－ 22σ

2ω'≤0． ( 9)

式( 9) 表明:频率自适应机制是局部渐进稳定的，
可以用该机制自适应调整滤波器的谐振频率．

2 单相锁相环

将单相电压延时四分之一周期，得到一对正
交电压信号，再对正交电压信号进行 Park 变换
( 如式( 10 ) 所示) ，然后用检测电网的相位和频
率，单相锁相环的框图如图 2 所示．

ud ( t)

uq ( t[ ]) =
cos θ^ sin θ^

－ sin θ^ cos θ[ ]^ u'( t)
qu'( t[ ]) ． ( 10)

图 2 单相锁相环框图
Fig． 2 The block diagram of single

phase phase-locked loop

当单相锁相环处于准锁相状态时，锁相误差
θε = ωt － θ

^ 接近于 0，正弦函数 sin ( ωt － θ^ ) 的值近

似等于 ωt － θ^［9］，从而式( 11) 中的 uq ( t) 近似为

uq ( t ) = Umsin ( ωt － θ
^ ) Um ( ωt － θ

^ ) ． ( 11)
式( 11) 表明: q轴分量为相位误差信息，控制 q 轴
分量，锁相环能锁定单相电网的相位．

3 频率自适应滤波器的单相锁相环分析

将频率自适应滤波器应用于单相电网锁相，
得到频率自适应滤波器的单相锁相环，如图 3
所示．

图 3 频率自适应滤波器的单相锁相环
Fig． 3 The PLL base on a self-adaptive frequency filter

文献［10］从理论上证明了频率自适应滤波
器经过 Park 变换后，与一阶低通滤波器是等效
的，因此频率自适应滤波器的单相锁相环控制框
图如图 4 所示．为了提高锁相环的暂态响应速度，
将中心角频率 ω0 前馈．单相电网中的谐波电压经
Park变换后，主要有 6ω0、8ω0…等频率的谐波电
压作用在锁相环上( 如图 4 所示) ．

图 4 锁相环控制系统框图
Fig． 4 The block diagram of a PLL control system

根据图 4，锁相环控制系统的开环传递函
数为

Gol ( s) =
Um kpωp ( s + ωz )

s2 ( s + ωp )
， ( 12)

式中: ωz = ki / kp ; ωp =
1
τ
． 若令 Gol ( s) = 0，则可

算出截止频率 ωc，即

ωc = Um ·kp·
cos ( φp )
sin ( φz )

． ( 13)

根据式( 12) ，锁相环控制系统的相角裕度为
PM = tan － 1( ωc /ωz      )

φz

－ tan － 1( ωc /ωp      )
φp

． ( 14)

对式( 14) 微分，然后令PM /ωc = 0，可得到
最大相角裕度所对应的截止频率 ωc，如式 ( 15 )
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所示

ωc = ωp·ω槡 z， ( 15)
ωc = Um kp， ( 16)

将式( 14) 和式 ( 15 ) 代入式 ( 13 ) 得式 ( 16 ) ，
令 ωp = ρ

2ωz ( ρ 为常数) ，则比例系数 kp、零点 ωz

和极点 ωp 可分别用 ωc表示，
ωc = Um kp， ( 16)

kp =
ωc

Um

ωz =
ωc

ρ
ωp = ρω













c

． ( 17)

将式( 17) 代入式( 14) ，整理后相角裕度为参
数 ρ的函数，并且相角裕度 PM 的取值范围一般
为 30° ～ 60°［11］，本文中 PM 取 45°，算得 ρ
≈2． 414．

将式( 17) 代入式( 12 ) ，整理得式( 18 ) ，该式
表示的图 4 所示的锁相环为Ⅱ型系统［11］，因此，
当相位和频率分别阶跃变化时，锁相环均能无静
差地跟踪相位和频率的阶跃变化，

Gol ( s) =
ρω2

c s + ω
3
c

s2 ( s + ρωc )
． ( 18)

若令常数 ρ = 2ζ + 1，则式( 18) 所对应的闭环
函传递数为式( 19) ，并且根据图 4 可推导出扰动
传递函数，

Ge ( s) =
s2 ( s + ( 2ζ + 1) ωc )

( s + ωc ) ( s
2 + 2ζωcs + ω

2
c )
， ( 19)

Gd( s) =
ωc ( s +

ωc

ρ
) ( s + ρωc )

( s +ωc ) ( s
2 + ( ρ －1) ωcs +ω

2
c )
． ( 20)

当截止频率 ωc 为 21 Hz 时，闭环传递函数
( 式( 19) ) 和扰动误差传递函数( 式( 20) ) 的波特
图如图 5 所示，它们对 300 Hz( 6ω0 ) 的高频扰动
信号衰减到 － 55 dB，因此，截止频率 ωc 取 21 Hz
是合理的．

当相位阶跃变化时，不同阻尼比对应的相位
误差如图 6 所示;当频率发生阶跃变化时，不同阻
尼比对应的相位误差如图 7 所示． 比较两组相位
误差图可知:阻尼比 ζ 取 0． 707，两种阶跃变化导
致的相位误差均能在最短时间内收敛为 0，并且 ζ
= 0． 707( 此时 ρ = 2． 414 2 ) ，锁相环的相角裕度
为 45°．分析表明阻尼比 ζ取 0． 707 兼顾锁相环的
暂态响应特性和抗扰性，因此笔者取 ζ = 0． 707，
然后根据式( 17) 算出锁相环的各个关键参数．

图 5 闭环传递函数的波特图和扰动传递函数的波特图
Fig． 5 The bode figure of the close loop transfer function
and the bode figure of the disturbance transfer function

图 6 相位阶跃变化时，阻尼比 ζ对相位误差的影响
Fig． 6 The damping ratio affecting on phase
error when the grid’s phase step changing

图 7 频率阶跃变化时，阻尼比 ζ对相位误差的影响

Fig． 7 The damping ratio affecting on phase error

when the grid’s frequency step changing

4 仿真研究

在上述理论分析的基础上，用所研究的锁相
环检测了 2 类单相电网的相位和频率．

①频率变化的单相电网．在第 3 s 时，电网频
率阶跃变为 51 Hz． 基于频率自适应滤波器的锁
相环检测的电网频率和相位如图 8 所示． 频率检
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测的暂态时间大约为 2 个基波周期，频率检测误
差约为 1%，相位检测误差约为 1% ． 针对这种单
相电网，采用频率非自适应的锁相环检测的频率
和相位如图 9 所示，所检测的频率是脉动的，检测
误差为 5． 2%，对比两种锁相环检测的结果，基于
频率自适应滤波器的锁相环检测相位的精度高．

图 8 锁相环检测的相位和频率
( 基于频率自适应滤波器的锁相环)

Fig． 8 Detecting the phase and the frequency
by the proposed PLL ( single phase phase-locked

loop based on self-adaptive filter)

图 9 锁相环检测的相位和频率( 基于频率
非自适应滤波器的锁相环)

Fig． 9 Detecting the phase and the frequency ( single
phase phase-locked loop based on non-adaptive filter)

②针对含有 5 次谐波的单相电网． 检测的电
网频率如图 10( a) 所示．检测结果表明:虽然电网
中含有 5 次谐波电压，但是锁相环仍然能正确检
测电网的频率和相位; 锁相环检测的电网频率虽
然是波动的，但是检测频率仍在误差允许范围内
( ± 1% ) 波动，检测的电网相位如图 10( b) 所示．

研究结果证明基于频率自适应滤波器的锁相
环不仅能正确检测单相电网的相位和频率，而且
其检测精度比频率非自适应滤波器的锁相环的检
测精度高．

图 10 锁相环检测的相位和频率(畸变电网)
Fig． 10 Single phase phase-locked loop based
on self-adaptive filter detecting the phase
and the frequency ( the distorted grid)

5 结论

笔者研究了一种基于频率自适应滤波器的单
相锁相环，这种锁相环的特点为:用频率自适应滤
波器处理单相电网电压，有效解决了单相电网缺
少锁相自由度的问题和克服了因电网频率变化而
导致锁相精度低的问题．笔者对滤波器的特性、频
率自适应机制和锁相环关键参数的整定方法进行
了分析和研究，研究了频率突变及电压谐波对相
位、频率检测结果的影响．研究结果表明，频率自
适应滤波器有效提高了相位、频率的检测精度．
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Single Phase Phase - locked Loop Based on Self-adaptive Frequency Filter

CHEN Hong-bing，MIN Jing-yan

( School of Physics and Electronic Engineering，Hubei University of Artsand Sciences，Xiangyang 441053，China)

Abstract: There were detecting errors by a grid frequency’s varying and not enough to lock phase free degree
for a single phase grid． In view of the above mentioned difficulties，the single phase phase-locked loop ( SP-
PLL) based on a self-adaptive frequency filter ( SFF) was researched． Firstly，performances and self-adaptive
law of the SFF were analyzed，and then the key parameters of the phase-locked loop were tuned to get the opti-
mum performance． Finally，the researched phase-locked loop was simulated and investigated． Research results
have proved the single phase phase-locked loop base on a SFF can precisely detect the phase and the frequen-
cy of a single phase grid，and the error of detecting phase brought by the frequency varying has been elimina-
ted． The correctness and the feasibility of the proposed phase-locked loop were verified through the simulate
results in the distorted grid and the frequency varying grid．
Key words: self-adaptive frequency filter; single phase phase-locked-loop; frequency performance; steady-state
precision; cut frequency
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响应面法优化混合活化剂制备脱硅稻壳基活性炭
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摘 要: 对以脱硅稻壳为原料、NaOH和 Na2CO3为混合活化剂制备活性炭的工艺进行了 4 因素( 活化温
度、活化时间、活化剂混合比、浸渍液质量分数) 3 水平的响应面优化研究．结果显示:活化温度和浸渍液
质量分数对活性炭的碘吸附值有显著地影响．在活化温度 635 ℃，活化时间 35 min，混合比 4∶ 1，浸渍液
质量分数 40%时碘吸附值出现极值，验证实验的碘平均值为 1 383． 5 mg /g，与预测值基本吻合．另外对
所制活性炭进行了性能表征，采用 SEM表征了活性炭的形貌，BET 法计算了活性炭的比表面积，BJH 方
程计算出活性炭的孔径分布．得到其比表面积为 1 566． 1 m2 /g，平均孔径为 2． 05 nm，总孔容为 0． 80 cm3 /g．
关键词: 响应面;混合碱活化;脱硅稻壳;活性炭;表征
中图分类号: TQ424 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 026

0 引言

活性炭比表面积大，孔隙结构发达，具有良好
的吸附性能，可作为催化剂的载体，已成功应用于
电容、催化以及水和气体的净化［1 － 4］．稻壳是农业
副产物，来源丰富，用稻壳制备活性炭的方法较
多［5 － 7］，用得较多的主要有 NaOH［8］、KOH［9］和磷
酸［10 － 11］等单活化剂方法，也有采用 KOH 和
K2CO3

［12 － 13］混合活化剂来生产的．
笔者采用提取白炭黑后的固体残渣为原料，

利用混合活化剂来生产活性炭，目的在于减少白
炭黑生产中的废物排放，解决固体残渣所造成的
环境污染，提高废弃物的利用价值．

前期通过试验［14］确定了最佳物料比为 1∶ 3，
考察了 5 种混合活化的配比方案，所用混合活化
剂为 NaOH和 Na2CO3，KOH 和 K2CO3，实验结果
表明在混合活化剂配比为 5∶ 1 时碘吸附值、亚甲
基蓝吸附值分别达到最高，说明加入辅助活化剂
能有效提高稻壳基活性炭的吸附性能．在试验中，
发现 KOH和 K2CO3效果稍好，但由于白炭黑是利
用碳酸钠进行生产的，为减少引入金属离子的种
类，在本研究中混合活化剂的金属离子以钠离子
为主． NaOH和 Na2CO3为同一种金属的两种碱进

行混合，两者活化后的产物相同，便于回收，更易
实现清洁生产．

1 实验部分

1． 1 原料与试剂
脱硅稻壳原料为郑州凯乐生物能有限公司生

产白炭黑的固体残渣．
稻壳产自湖北洪湖，以 20 ℃ /min 的加热速

率升温，控制温度在 600 ℃下进行干馏，干馏后质
量百分比为:固定炭 54． 23%，灰分 38． 73%，挥发
分 7． 04% ．提取白炭黑后，固体残渣中灰分含量
降为 6． 57% ． 将脱硅稻壳原料中残留的碱洗去，
烘干，研磨过 0． 425 mm筛孔后装袋备用．

实验所用 NaOH、Na2CO3、碘及碘化钾均为分
析纯;实验用水为自制去离子水．
1． 2 活性炭的制备

( 1) 活化．称取 5． 0 g经过清洗的脱硅稻壳原
料，加入一定量活化剂溶液，每隔 4 h 搅拌一次，
浸渍 24 h．将浸渍后的样品放入马弗炉中，90 ℃
时预活化 1 h，然后以 5 ℃ /min 速率升温至活化
温度，保持一定时间，活化结束．

( 2) 洗涤． 将活化后的样品用去离子水进行
多次洗涤，基本洗至中性．
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( 3) 研磨． 将洗后样品烘干，研磨至0． 075 0
mm以下，装袋，得到稻壳基活性炭成品．
1． 3 活性炭性能表征

( 1) 碘吸附值的测定
活性炭碘吸附值的测定按照国标《木质活性

炭的标准试验方法》中规定的方法进行．
( 2) 比表面积和孔径分布
利用美国康塔公司 NOVA4200e 型比表面积

及孔隙分析仪进行吸附等温线的测定． 采用 BET
法计算比表面积;总孔容由相对压力为 0． 95 时的
氮气吸附量折算成液氮体积得到; 孔径分布由
BJH法得到．

( 3) 活性炭表观形貌
先将样品喷金处理，再利用日本株式会社

JSM －7500F型冷场发射扫描电子显微镜观察样
品的形貌．

( 4) XRD分析
荷兰飞利浦公司 Philips X’Pert PRO 光衍射

仪，Cu 靶 kα 射线，管电压 40 kV，入射波长为
0． 154 nm，测试衍射角度范围为 5° ～ 80°．

( 5) 红外检测
采用 KBr 压片法，利用 Thermo Nicolet 公司

的 IR300 型红外光谱仪，在 4 000 cm －1 ～ 400
cm －1范围内进行测试．
1． 4 响应面法对活性炭吸附性能的优化

本实验采用连续升温的方式，活化时间为达
到设定温度后的保温时间． 其混合比是指在脱硅
稻壳与活化剂质量之比为 1: 3 不变的情况下，活
化剂中 NaOH与 Na2CO3的质量比．为了得到最佳
工艺条件，采用响应面法 ( RSM ) 的中心组合
( BBD) 设计进行实验． 以碘吸附值为响应目标，
选取混合比、活化温度、活化时间和浸渍液质量分
数 4 个响应因素，进行了 4 因素 3 水平的响应面
分析设计，对混合活化剂制备稻壳基活性炭的工
艺进行了优化，实验因素及水平如表 1 所示．

表 1 响应面分析的因素水平表
Tab． 1 Factors and levels of response surface analysis

水平
X1

活化温度
/℃

X2

活化时间
/min

X3

混合比
X4

浸渍液质量
分数 /%

－ 1 500 20 3 20
0 600 40 4 35
1 700 60 5 50

2 结果与讨论

2． 1 响应面模型的建立
以活性炭的碘吸附值( Y) 为响应值，根据实

验因素与水平的设计得到 29 个试验点，其中 24
个为析因子，5 个为零点． 零点试验进行 5 次，以
估计误差．根据响应面的实验结果，得到 4 个主要
因素对活性炭碘吸附值交互影响情况的三维曲线
图和等高线图，如图 1 和图 2 所示．

图 1 活化温度与活化时间对碘吸附值
的三维响应曲面和等高线图

Fig． 1 Three dimensional surface and contour plots
for activation temperature，

time and the iodine adsorption value

活化温度与活化时间对碘吸附值的关系如图
1 所示，图 1 中并未出现完整的等高线，表明活化
温度和活化时间的交互影响不显著． 当活化时间
固定时，碘吸附值随着活化温度的升高先上升后
下降，在 650 ℃左右达到极值．这说明活化剂在高
温下能有效地与物料中的碳进行反应，使物料内
部不断发生开孔和扩孔，形成具有发达孔隙结构
的活性炭．温度过高时，活化反应基本进行完，但
活性炭上的炭骨架遭到过度刻蚀，微孔向中孔和
大孔转变，使微孔数目减少，碘吸附值呈下降趋
势．当反应温度固定时，碘吸附值随着活化时间的
延长有先增大后减小的趋势，但影响的程度不大．
活化时间越长，烧失率越大，产品的质量下降越
多，当其内部孔隙结构发展到一定程度后，由原来
孔的加深变为孔的拓宽，使一部分微孔转化成中
孔，形成中孔发达的活性炭．
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图 2 混合比与浸渍液质量分数对碘吸附值的三维响应曲面图和等高线图
Fig． 2 Three dimensional surface and contour plots for mixed ratio，the mass fraction and the iodine adsorption value

图 2 表示混合比与浸渍液质量分数对碘吸附
值的关系，由图 2 可知，随着 Na2 CO3质量在总活
化剂中的增加，碘吸附值有极值出现． 原因在于
Na2CO3高温下分解产生的 CO2能促进微孔的生
成，两种活化剂产生协同作用; 但由于 Na2 CO3的
活化性能远低于 NaOH，加入的量过多又会降低
活化的整体效果，导致碘吸附值降低．当混合比确
定时，浸渍液质量分数在 40%左右出现极值． 可
能浓度过低时会导致进入物料内部的溶质质量减
少，造成活化过程中稻壳表面活化剂的分布密度
较小，活化效果不佳; 浓度过高时，浸渍液中水分
含量就会相对减小，可能造成浸渍不充分而导致
碘吸附值下降．
2． 2 响应面结果分析

利用 Design Expert 8． 0 软件对实验数据进行
回归拟合，得碘吸附值与各因素之间的关系式
Y = 1 249． 88 + 274． 73X1 － 28． 85X2 + 14． 10X3 +
63． 55X4 + 42． 55X1X2 + 5． 03X1X3 + 20． 50X1X4 +
6． 20X2 X3 － 14． 32X2 X4 － 25． 90X3 X4 － 261． 20
X12 － 64． 04X22 － 129． 62X32 － 85． 26X42 ．

该模型的 F 值为 20． 06，复相关系数 R2 =
0． 952 5，校正相关系数 Adj R2 = 0． 905 0，则数据

相关性高、与实际情况拟合得较好．
2． 3 验证实验

按照响应面优化实验得到的工艺条件: 活化
温度 635 ℃，活化时间 35 min，混合比 4∶ 1，浸渍
液质量分数 40%，进行了三组平行实验，结果显
示所制活性炭的平均碘吸附值为 1 383． 5 mg /g，
与预测值 1 327． 6 mg /g相吻合，活化温度和浸渍
液质量分数影响显著．
2． 4 活性炭样品的表征

对利用最优工艺条件制成的稻壳基活性炭进
行性能表征，测定其比表面积与孔径分布等．
2． 4． 1 活性炭表观形貌

图 3 为分别利用扫描电镜( SEM) 观察到的原
料和成品活性炭的表观形貌图． 由图 3 ( a) 可见，
脱硅稻壳结构较完整、边界清楚、壁面较厚、孔少
且小、形态较规则．而图 3 ( b) 稻壳基活性炭形貌
较脱硅稻壳原料有非常明显的变化，其孔壁变薄、
表面孔多、呈现蜂窝状、凹凸不平，可以明显观察
到在大孔壁上形成小孔，开孔率高，表面孔结构分
布有序，孔与孔之间相互连通．所有这些孔都有利
于吸附，不仅可以吸附大分子，同时能使小分子物
质进入到内部的孔洞中，提高了活性炭的利用率．

图 3 脱硅稻壳( a)和活性炭( b)电镜照片
Fig． 3 SEM images of the desilicon rice husk ash( a) and AC( b)
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2． 4． 2 比表面积和孔径分布
活性炭的 N2 吸附等温线和孔径分布如图 4

( a) 和( b) 所示，根据 IUPAC的分类，图 4( a) 所示
吸附等温线属于典型的Ⅳ型吸附等温线，具有滞
留回环，属于典型的介孔材料吸附，存在单分子层
饱和吸附．吸附曲线形状呈反 S型，在吸附的前半
段发生了类Ⅰ型微孔结构吸附，而在吸附的后半
段出现了多分子层吸附，说明该活性炭同时有微
孔和中孔结构．根据滞留回环形状推测，活性炭内
部可能存在瓶状孔结构．根据 BET 法计算可知其
比表面积为 1 566． 1 m2 /g，BJH 法计算平均孔径
为 2． 05 nm，总孔容为 0． 80 cm3 /g． 结合图 4 ( b)
的孔径分布可知，该活性炭为中孔集中性活性炭，
兼具微孔和大孔．

图 4 活性炭的 N2吸附等温线( a)和孔径分布( b)
Fig． 4 N2 adsorption isotherm ( a)
and pore size distribution of AC ( b)

2． 4． 3 红外光谱分析
脱硅稻壳子活性炭的红外光谱如图 5 所示，

从图 5 中可以看出脱硅稻壳与活性炭具有类似的
吸收光谱，表明二者官能团结构基本相同．
2． 4． 4 XRD分析

脱硅稻壳子活性炭的 X射线衍射关系如图 6
所示，两条谱线在 2θ = 24°附近均出现了衍射宽
峰，该峰属于碳( 002 ) 晶面衍射峰; 在 2θ = 43°处
活性炭比脱硅稻壳出现较明显的衍射峰，该峰属
于碳( 100) 晶面衍射峰．

图 5 脱硅稻壳与活性炭的红外光谱图
Fig． 5 The FTIR of the material and AC

图 6 脱硅稻壳与活性炭的 X射线衍射图
Fig． 6 The XRD of the desilicon rice husk ash and AC

据方程可知其晶层宽度变大，表明稻壳基活
性炭石墨微晶乱层程度增加，类石墨微晶尺寸较
小，表面原子的活泼性增强，碳结构出现无序化，
能形成较发达的孔隙结构，增强吸附能力．

3 结论

在混合活化剂单因素实验基础上，以碘吸附
值作为响应目标，在最佳物料比确定的情况下，选
取混合比、活化温度、活化时间及浸渍液质量分数
这 4 个响应因素，进行了 4 因素 3 水平的响应面
分析法优化试验． 结果显示: 在活化温度 635 ℃，
活化时间为 35 min，混合比 4∶ 1，浸渍液质量分数
为 40%时碘吸附值出现极值;然后进行了三组平
行实验进行验证，所得平均碘吸附值为 1 383． 5
mg /g;通过试验表明，活化温度和浸渍液质量分
数对活性炭的碘吸附值影响显著．

对所制取的活性炭，分别采用扫描电子显微
镜( SEM) 、低温 N2吸附、红外光谱( IR) 及 X 射线
衍射 ( XRD) 对其表面形貌、孔隙结构、表面官能
团以及微晶结构等进行了表征．根据 BET 法计算
可知其比表面积为 1 566． 1 m2 /g，BJH 法计算其
平均孔径为 2． 05 nm，属于中孔集中性活性炭，另
外还含有部分微孔和大孔．
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Optimization of Activated Carbon Preparation from Desilicon Rice Husk
via Compound Agents by Response Surface Methodology

CHEN Jun-ying1，FENG Xiang-ying1，2，SHI Zhao-xia1，3，FANG Shu-qi1，HAN Xiu-li1，WANG Duo4

( 1． School Of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． Shandong Xinhua Phar-
maceutical Chemical Engineering Design Co． Ltd．，Zibo 255086，China; 3． Shandong Jiejing Group Co． Ltd．，Rizhao 276826，
China; 4． State Key Laboratory of Motor Vehicle Biofuel Technology，Nanyang 473000，China)

Abstract: The activated carbon was prepared from desilicon rice husk by compound activating agents ( NaOH
and Na2CO3 ) ． The influence of four factors ( activation temperature，activation time，mixed ratio，mass con-
centration of the impregnating solution) and three levels w investigated． The process was optimized by re-
sponse surface methodology． The results showed that activation temperature and concentration of the impregna-
ting solution were important factors on iodine adsorption value of activated carbon． The best conditions of pre-
paring activated carbon the activation temperature of 635℃，activation time of 35 min，the mixing ratio of 4:
1，mass concentration of the impregnating solution of 40% ． The iodine adsorption value was 1383． 5 mg /g，
which was consistent with the predicted values． The structure and morphology of samples characterized by
SEM． The specific surface area and pore-size distribution calculated by the methods of BET and BJH，respec-
tively． The activated rice husk carbon exhibit a high specific surface area of 1566． 1m2 /g，average pore diam-
eter of 2． 05 nm，total pore volume of 0． 80 cm3 /g．
Key words: response surface method; compound activating agent; desilicon rice husk; activated
carbon; characterization
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考虑运输的退化工件在线排序问题研究

刘其佳1，张利齐2，冯 琪3
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摘 要: 本文研究了单台机器上工件具有退化效应并且需要考虑工件运输的在线排序问题．目标函数
是最小化最大运输完工时间．对于这个在线排序问题，主要是设计一个有效的在线算法．首先采用对手
法找到问题的下界，即设计一个坏实例，使得算法得到的目标值与离线最优目标值的比尽可能的大，之
后依据下界设计给出一个在线算法．通过对手法的应用，给出问题的下界，并设计了一个竞争比为 2 的
在线算法．
关键词: 排序;退化工件;运输
中图分类号: O223 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2015． 02． 027

0 引言

排序问题是一类重要的优化问题． 在经典的
排序问题中，所有工件在机器上的加工时间为一
个常数．然而在实际问题中，许多工件的加工时间
依赖于工件的开工时间．例如:在钢铁企业的生产
过程中，工件的加工是有着严格的温度要求的．如
果工件在加工前有等待时间，将会引起工件温度
下降．这样，必须重新加温到规定的温度才能加工
工件，从而导致加工时间变长．再比如，机器长时
间加工出现老化现象同时工人的长时间工作会出
现疲劳操作，这些都会导致开工晚的工件所需要
的加工时间变长．文献［1］和［2］分别独立提出了
具有退化效应的排序问题． 文献［3］对单机上工
件的加工时间是开工时间的简单线性函数的排序
问题进行研究．但是在实际问题中，决策者并不能
在决策时刻知道工件的完整信息． 因此线排序问
题受到越来越多人的关注． 文献［4］研究了 3 个
工件具有退化效应的在线排序问题，目标函数分
别为最小化最大运输完工时间、完工时间和以及
最大时间表长．对于这 3 个问题，作者给出了最好
可能的在线算法． 文献［5］中工件的加工时间是
关于开工时间的简单线性函数，目标函数是最小
化完工时间和．对于这个问题，文献［5］给出问题

的下界并设计出达到下界的最好可能的在线
算法．

近些年，整合生产和运输的在线排序问题也
得到了广泛的研究． 文献［6］较早的研究了单机
上考虑工件运输的在线排序问题，并给出最好可
能的在线算法． 文献［7］是在批处理机上研究带
工件运输的在线排序问题． 当批处理机的数目为
2 和 3 时，分别给出了竞争比为 2 的在线算法．当
批处理机的数目大于 4 时，给出竞争比为 1． 5 的
在线算法．文献［8］是研究单机上工件需要分批
运输的在线排序问题．对于不同的模型，分别给出
了在线算法． 文献［9］研究了两阶段供应链的半
在线排序问题，并给出了有效的算法．在此之前的
文献分别研究了退化工件的排序问题以及工件具
有运输时间的排序问题，但是并没有很好的将二
者结合起来．笔者研究了运输车辆的容量有限制
的退化工件的在线排序问题，不仅将二者有效的
结合在一起，而且更符合实际生产生活的要求．

1 问题的描述

假定工件 J1，J2，……，Jn 按时间在线到达，即

只有工件 Jj 到达了，才能知道它的到达时间 rj 及
退化率 aj ．而且工件的数目 n也是事先不知道的．
我们研究的模型中，工件的退化效应是指 pj = aj t，
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其中 t 是该工件的开工时刻． 工件的加工时间依
赖于工件的开工时间，通常假定所有的工件是在
某个时刻及之后到达的，假定所有工件是在 t0 时
刻及之后到达的．这些工件先在一台机器上加工，
然后完工的工件再由一台容量有限制的车辆运送
给下了订单的顾客． 目标函数是最小化最大运输
完工时间．令 T是车辆在机器和顾客之间运送一
个来回所花费的时间． 由于事先并不会知道谁会
下订单，因而假定当第一个工件到达的时刻，才会
知道 T 的大小． 我们用 Dj 表示 Jj 的运输完工时
间，即车辆将 Jj 由加工地运送给顾客并再次返回
到加工地的时刻． 这个在线排序问题用三参数表
示为

1→D online，rj≥t0，pj = aj t，v = 1，c Dmax，
式中: 1→D表示工件先在一台机器上加工，完工
的工件再被车辆运送给顾客; online，rj≥t0 表示这
个排序问题中的工件按时间在线到达; pj = aj t 表
示工件的加工时间依赖于工件的开工时间; v = 1，
c表示有一台容量限制为 c的车辆参与运输，即车
辆每次运送的工件数最多为 c 个; Dmax = max{ Dj，
1≤j≤n}是目标函数，最大运输完工时间．

在线排序中，决策者是在不知道未来工件信
息的情况下设计在线算法的，因此大部分的问题
都找不到最优的在线算法． 通常我们用竞争比衡
量在线算法的好坏，对于最小化目标函数的问题，
我们说在线算法 A是 ρ竞争的，如果对任意实例 I
有 A( I) ≤ρ·opt( I) ，其中 A( I) 是在线算法 A 的
目标函数值，opt( I) 是最优离线算法生成的目标
函数值．研究在线排序问题时，首先要找到问题的
下界，通常是用对手法．所谓对手法是指设计一个
坏实例，使得任意的在线算法应用到该实例上时
得到的目标值与离线最优目标值的比值尽可能
大．然后再设计在线算法，而设计算法的竞争比要
尽可能的与问题的下界接近，而一旦算法的竞争
比与问题的下界吻合，我们称这样的算法为最好
可能的在线算法，这样在线问题就得到彻底的
解决．

在我们研究的排序问题中，车辆的运输容量
是有限制的，这也和实际问题一致．我们将放在车
辆上同时运输的工件集合称为一个运输批． 令
B1，……，Bq 是某个排序中按此标号运输的运
输批．

U( t) : 时刻 t已经到达但尚未加工的工件集
合; A( s) : 时刻 s 已经完工但尚未被运输的工件
集合; ρ( Bi ) : 运输批 Bi的准备时间，即集合 Bi 里
工件的最大完工时刻; δ( Bi ) : Bi开始被运送的时

刻，显然在一个可行排序中，始终有 δ ( Bi ) ≥
ρ( Bi ) ;如果 δ( Bi － 1 ) + T ＜ δ( Bi ) ，我们说车辆在
紧挨着时刻 δ ( Bi ) 之前是空闲的; 反之，如果
δ( Bi － 1 ) + T = δ ( Bi ) ，我们说车辆在紧挨着时刻
δ( Bi ) 之前是忙碌的; D( Bi ) : 运输批 Bi的运输完
工时刻，即 D( Bi ) = δ( Bi ) + T．

2 问题的下界

用对手法来建立问题的下界． 令 α = ( 槡5 +
1) /2．显然有 α·( 1 + α) = 1．

定理 1 对于排序问题
1→D online，rj≥t0，pj = aj t，v = 1，c Dmax，

不存在竞争比小于 1 + α的在线算法．
证明:给定一个在线算法 H，令 T = Nt0，其中

N是一个的正整数( N≥5) ．再令 DH
max和 D*

max分别
是在由在线算法 H 和离线最优算法得到的目标
函数值．通过对手法给出下面这个实例: 在 t0 时
刻，工件 J1 到达且它的退化率为 a1 = ( k － 1 ) T /
( 1 + α) t0 ．假定算法 H 是在 t 时刻开始加工工件
J1 的．

如果 t≥( 1 + α) t0 + αT / ( 1 + a1 ) ，则不再有
新的工件到达．那么有 DH

max = t + a1 t + T．而最优离
线算法会在 t0 时刻开始加工 J1 并在其完工时立
刻运输，因此有 D*

max = t0 + a1 t0 + T．
进而当 k→ + ∞时，得到
DH

max

D*
max

=
t + a1 t + T
t0 + a1 t0 + T≥

t0 ( 1 + α) ( 1 + a1 ) + ( 1 + α) T
t0 ( 1 + a1 ) + T

= 1 + ( αt0 ( 1 + a1 ) + αT) / t0 ( 1 + a1 ) + T = 1 + α．
如果 t ＜ ( 1 + α) t0 + αT / ( 1 + a1 ) ，显然有 t≥

t0，则在 t + ε 时刻有 ( k － 1 ) c 个工件 J2，J3，…，

J ( k － 1) c + 1到达且它们的退化率均为
( k － 1) c 1 +槡 ε － 1．

在线算法 H在 t时刻加工工件 J1，之后依次加工
工件 J2，J3，…，J ( k － 1) c + 1，有 DH

max = t + a1 t + kT． 由
于 ai，2≤i≤( k － 1 ) c，都是趋近于 0 的，最优的
离线算法会在 t + ε时刻依次加工工件 J2，J3，…，
J ( k － 1) c + 1，J1，而在运输时，第一次运送工件 J2，接
下来每次运送 c个工件．而当 ε→0 时，工件 J2 的
加工时间等于( t + ε) a2→t，并且工件 J ( k － 1) c + 1的
完工时刻也是趋于 t 的．已知 t ＜ ( 1 + α) t0 + αT /
( 1 + a1 ) ≤T的，因此得到 D*

max = ( t + ε) ( 1 + a2 )
+ kT．
当 k→ + ∞且 ε→0 时，有

DH
max

D*
max

=
t + a1 t + kT

( t + ε) ( 1 + a2 ) + kT→
t + a1 t + kT

t + kT
= 1 + a1 t / ( t + kT) ≥1 + ( α( k － 1) T) / ( t + kT)
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→1 + α．此定理得证．

3 设计在线算法及竞争比分析

在本节中，将给出排序问题 1→D online，rj≥
t0，pj = aj t，v = 1，c Dmax的一个竞争比为 2 的在线
算法．首先给出在线算法的具体描述．
3． 1 算法 Dc

加工阶段．在时刻 t，如果机器是空闲的且有
U( t) ≠时，从 U( t) 中选择退化率最小的工件
在 t时刻加工．否则，只需等待．

运输阶段．
步骤 1 在 s时刻，如果车辆是空闲的，s≥αT

且 A ( s ) ≠，确定集合 A ( s ) 中工件的数目
为 A( s) ．

步骤 2 如果 A( s) ≥c，把集合 A ( s) 中最
早完工的 c 个工件放在一个运输批，并在时刻 s
运送这个运输批．

步骤 3 如果 0 ＜ A( s) ＜ c，那么
①如果机器在时刻 s 是空闲的且 U( s) =，

把集合 A( s) 中的工件放在一个运输批并在时刻 s
运送这个运输批．

②如果机器在时刻 s 是忙碌的或者 U( s) ≠
，需要等待到机器是空闲的且 U( s') =的时
刻( s' ＞ s) 或者等待到有新的工件到达的时刻．

步骤 4 回到步骤 1．
事实上算法 Dc 的加工阶段是一个相对独立

的算法，只要是有已经到达尚未加工的工件，机器
就会一直忙碌．而算法 Dc 的运输阶段则是要依赖
于是否有一定数目的已经完工尚未被运送的工
件．运输阶段中机器是空闲的说明此刻没有工件
正在加工，而 U( s) =说明此刻没有已经到达但
尚未加工的工件． 当需要运输的工件的数目不超
过 c个时，必须同时满足以上两个条件，车辆才有
可能开始运送工件．

令 μ和 π分别是由算法 Dc 和离线最优算法
得到的排序． Dμ

max和 Dπ
max分别是由排序 μ 和 π 中

得到的目标函数值． 而 Cμ
max和 Cπ

max分别是排序 μ
和 π中的最大时间表长( 即机器上最后一个工件
的完工时刻) ．令 C*

max是排序问题 1→D online，rj
≥t0，pj = aj t Cmax的离线最优目标值．

引理 1［4］ 对于排序问题 1→D online，rj≥
t0，pj = aj t Cmax，贪婪算法可以给出最优的排序．

引理 2 Cμ
max = C*

max ．
证明:引理 1．中的贪婪算法是指在存在已经

到达且尚未加工的工件时，算法可以按照任意的
顺序将工件安排在机器上的加工．由此算法 Dc 的

运输阶段就是一个贪婪算法，依据引理 1 知道 μ
是排序问题

1→D online，rj≥t0，pj = aj t Cmax

的一个最优排序，从而得到 Cμ
max = C*

max，此引理
得证．

假定在研究的排序问题中有 n 个工件．由于
车辆的运输容量是有限的，即每次运输最多能运
c个工件，在任意一个可行排序中，最少需要 k* =
「n /c?个运输批．而一个运输批被称为满的，是指
这个运输批中恰好运送了 c个工件．否则，我们称
一个运输批为非满的． 很容易可以得到以下这个
引理．

引理 3 Dμ
max≥{ Cμ

max + T，t0 + k* T} ．
假定 B1，……，Bk 是排序 μ 中按标号顺序运

送的运输批并且令 nB = { B1，……，Bk} ．同时假
定工件的最后一个到达时刻为 rl ．而依据算法 Dc

运输阶段的执行规则，可以得到下面的引理．
引理 4 ( 1) ． δ( Bi ) ≥αT，对 1≤i≤k．
( 2) ． 如果车辆在紧挨着时刻 δ( Bi ) 之前是

空闲的，那么有 δ( Bi ) = ρ( Bi ) ．
证明: ( 1) ．由算法 Dc 运输阶段( 步骤 1 ) 的

执行规则，显然有 δ( Bi ) ≥αT，对 1≤i≤k．
( 2) ．已知在任意一个可行的排序中始终有 δ

( Bi ) ≥ρ( Bi ) ．因为车辆在紧挨着时刻 δ( Bi ) 之前
是空闲的，有 δ( Bi － 1 ) + T ＜ δ( Bi ) ，说明在 δ( Bi )
时刻之前运输批 Bi 中还有没有完工的工件，因而
有 δ( Bi ) = ρ( Bi ) ．

现在我们来分析算法 Dc 的竞争比为 2．
引理 5 如果有 nB = 1，我们 Dμ

max≤2Dπ
max ．

证明: nB = 1 说明有 Dμ
max = δ( Bk ) + T．而依据

引理 1．和引理 3．，此引理得证．
引理 6 如果 nB≥2，我们有 Dμ

max≤2Dπ
max ．

证明:已知 nB≥2，令 Bt 是满足 Bt，…，Bk 是
连续运输的最早运输批．显然 t≠k．因此有 Dμ

max =
δ( Bt ) + ( k － t + 1) T．分以下两种情形讨论．

情形 1 Bt，……，Bk － 1中有非满的运输批．令
Bi 是 Bt，……，Bk － 1中标号最大的非满的运输批．
因为 Bi 是非满的运输批，依据算法 Dc 的运输阶
段的执行规则，那么在时刻 δ( Bi ) 机器是空闲的
且 U( δ ( Bi ) ) =． 进而知道运输批 Bi + 1，…，Bk

中的工件是在时刻 δ( Bi ) 之后才到达的，并且这
些工件至少需要 k － i 个运输批． 因此有 Dπ

max≥δ
( Bi ) + ( k － i) T． 另一方面，有 Dμ

max = δ( Bt ) + ( k
－ t + 1) T = δ( Bi ) + ( k － i + 1) T 进而得到了 Dμ

max

－ Dπ
max≤T≤Dπ

max，得证．
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情形 2 Bt，……，Bk － 1均是满的运输批．显然
有 k* ≥k － t + 1． 如果 δ( Bt ) = αT，有 Bt = B1 ． 从
而有 Dμ

max = δ( Bt ) + ( k － t + 1) T = αT + ( k － t + 1)
T≤αT + k* T≤2Dπ

max，此情形得证． 如果 δ( Bt ) ＞
αT，因为 Bt 是满足 Bt，……，Bk 是连续运输的最
早运输批，所以车辆在紧挨在时刻 δ( Bt ) 之前是
空闲的，依据引理 4( 2) ，有 δ( Bt ) = ρ( Bt ) ＜ Cμ

max ．
进而得到 Dμ

max = δ ( Bt ) + ( k － t + 1 ) T≤2Dπ
max，

得证．
由引理 5 和引理 6，可以得到下面的定理．
定理 2 对于排序问题是
1→D online，rj≥t0，pj = aj t，v = 1，c Dmax，

算法 Dc 是一个竞争比为 2 的在线算法．

4 结论

研究了工件具有退化效应且有一台容量有限
制的车辆参与运输的在线排序问题． 用对手法找
到一个坏例子来说明了任意一个在线算法它的竞
争比不会小于 1 + α．然后设计了一个竞争比为 2
的在线算法．对于该问题的下界是否能够增大，又
或者能否找到竞争比小于 2 的在线算法是进一步
的研究课题．
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Abstract: In this paper，we study the online scheduling on a single machine with deteriorating jobs and deliv-
ery times． The objective function is to minimize the maximum delivery completion time of these jobs． For this
online scheduling problem，the objective is to design an effective online algorithm． We establish a lower bound
by adversary strategy，i． e．，design a bad instance to make the ratio of the objective by online algorithm and
offiine objective as big as possible，then we present an online algorithm by this lower bound． Thus we get a
lower bound by adversary strategy and an online algorithm with the competitive ratio of 2．
Key words: scheduling; deteriorating jobs; delivery
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