


书书书

工 学 版
JOURNAL OF ZHENGZHOU UNIVERSITY

ENGINEERING SCIENCE

编 委 会

特邀编委:

申长雨( 中国科学院院士) 刘炯天( 中国工程院院士)

何季麟( 中国工程院院士) 金耀初( 英国萨里大学)

张孟杰( 新西兰惠灵顿维多利亚大学) Kay Chen Tan ( 香港城市大学)

编委会主任:

邵国胜( 郑州大学)

编委(按姓氏笔画为序):

王 凌( 清华大学) 王亚明( 郑州大学)

王忠勇( 郑州大学) 王宗敏( 中原工学院)

公茂果( 西安电子科技大学) 左其亭( 郑州大学)

叶国田( 郑州大学) 刘 波( 中国科学院数学与系统科学研究院)

刘国际( 郑州大学) 刘金盾( 郑州大学)

刘春太( 郑州大学) 关绍康( 郑州大学)

许 群( 郑州大学) 麦立强( 武汉理工大学)

李 杰( 同济大学) 李勇平( 上海应用物理所)

吴泽宁( 郑州大学) 张 冰( 郑州大学)

张 涛( 北京航空航天大学) 张少军( 郑州大学)

陈伟能( 华南理工大学) 陈静波( 郑州大学)

陈德良( 郑州大学) 庞新厂( 郑州大学)

单崇新( 郑州大学) 赵明皞( 郑州大学)

贾 瑜( 郑州大学) 高丹盈( 河南工程学院)

郭院成( 郑州大学) 唐 珂( 南方科技大学)

梁 静( 郑州大学) 梁长浩( 合肥物质科学院)

董 林( 郑州大学) 韩一帆( 郑州大学)

臧双全( 郑州大学) 潘复生( 重庆大学)



郑州大学学报(工学版)

第 40 卷 第 3 期 2019 年 5 月

目 次

智能计算

基于霍夫投票的变电站设备三维点云识别算法 纪 勇，刘丹丹，罗 勇，王朋帅( 1 )………………

融合人眼掩蔽效应和图像梯度的块效应评价方法 王 杰，王禹博，朱晓东，任向阳( 7 )……………

锚杆钻机转速的头脑风暴最优自抗扰控制 郭一楠，程 伟，杨 欢，杨 帆，陆希望( 13 )…………

基于自适应量化器选择的编码率失真优化判决算法 李娜娜，黄琨强，张秋闻，刘 宽( 19 )…………

干扰约束下基于用户需求的多信道频谱接入机制 穆晓敏，徐茹茹，张松伟，韩刚涛( 26 )……………

基于全矢稀疏编码的滚动轴承故障识别方法 郝 伟，林辉翼，郝旺身，高亚娟，董辛旻( 31 )………

经济负荷分配问题中的约束处理方法研究 吴 擎，张春江，高 亮( 36 )………………………………

化工与材料工程

SO4
2 － /TiO2固体酸降解莲房中高聚体原花青素研究 陈卫航，张 惠，张 婕( 42 )……………………

重金属捕集剂 TDDP的合成及性能研究 张 翔，冯 修，职红涛，马楠楠，韩双乔( 48 )……………

磷酸插层氧化石墨烯强化膜质子传导特性研究 张 婕，陈 闯，周国莉，王景涛，郑梦欣( 52 )……

橡胶沥青黏度影响因素及黏流特性分析 丁 湛，蒋修明，赵浚凯，栗培龙，陈 冲( 57 )……………

有序定构聚集态 β-iPP薄膜的重结晶行为研究 刘忠柱，秦 琦，李睢水，郑国强，米立伟( 63 )……

交通工程

陕西省连续箱梁桥底板实测竖向温度梯度研究 邬晓光，贺 攀，何启龙，冯 宇( 68 )………………

信号交叉口第一辆车辆到达分布及影响因素分析 张惠玲，杨林玉，敖谷昌( 73 )………………………

基于 EDEM的沥青混合料搅拌机叶片参数匹配

赵利军，申 岩，邓 欣，刘本学，董 武，李 耀( 79 )

……………………………………………………………

……………………………………………

基于双侧非对称破坏模式的临坡地基极限承载力分析 蒋 洋，郭建坤，王晓谋，侯超群( 85 )………

连续刚构桥单肢空心薄壁墩实心段计算长度分析 李艺林，黄叙钦，邬晓光( 92 )………………………

期刊基本参数: CN 41 －1339 /T* 1980* b* A4* 96* zh* P* ￥ 20. 00* 1600* 17* 2019 －05

责任编辑: 向飒



JOURNAL OF ZHENGZHOU UNIVERSITY
( ENGINEERING SCIENCE)

Vol. 40 No. 3 May 2019

CONTENTS
【Computational Intelligence】

Recognition of Three-dimensional Substation Equipment Based on Hough Transform

JI Yong，LIU Dandan，LUO Yong，WANG Pengshuai ( 1 )

……………………………………………

…………………………………………………………

A Blocking Artifacts Evaluation Method Integrating Human Eye Masking Effect and Image Gradient

WANG Jie，WANG Yubo，ZHU Xiaodong，REN Xiangyang ( 7 )

…………………………

…………………………………………………

An Optimal Active-disturbance-rejection Controller for the Rotary Speed of An Anchor-hole Drill Based on Brain Storm Optimiza-

tion Algorithm GUO Yinan，CHENG Wei，YANG Huan，YANG Fan，LU Xiwang ( 13 )………………………………

Rate Distortion Optimization Decision Algorithm of Coding Based on Adaptive Quantizer Selection

LI Nana，HUANG Kunqiang，ZHANG Qiuwen，LIU Kuan ( 19 )

……………………………

……………………………………………………

Demand-Aware Multichannel Opportunistic Spectrum Access Mechanism under Interference Constraint

MU Xiaomin，XU Ruru，ZHANG Songwei，HAN Gangtao ( 26 )

………………………

……………………………………………………

Fault Recognition Method of Rolling Bearing Based on Full Vector Sparse Coding

HAO Wei，LIN Huiyi，HAO Wangshen，GAO Yajuan，DONG Xinmin ( 31 )

………………………………………………

………………………………………

Study of Constraint Handling Methods in Economic Load Dispatch Problem

WU Qing，ZHANG Chunjiang，GAO Liang ( 36 )

……………………………………………………

………………………………………………………………………

【Chemical Engineering and Material Engineering】

Research on Degradation of High Polymer Procyanidins from the Lotus Seed Pot with SO4
2 － /TiO2 Solid Acid

CHEN Weihang，ZHANG Hui，ZHANG Jie ( 42 )

…………………

………………………………………………………………………

Synthesis of Heavy Metal Capturing Agent TDDP and Investigation on Its Performance

ZHANG Xiang，FENG Xiu，ZHI Hongtao，MA Nannan，HAN Shuangqiao ( 48 )

…………………………………………

…………………………………

Investigation of Proton Conduction Enhancement of Membrane by Phosphoric Acid Intercalated Graphene Oxide

ZHANG Jie，CHEN Chuang，ZHOU Guoli，WANG Jingtao，ZHENG Mengxin ( 52 )

………………

……………………………

The Influencing Factors Analysis of Viscosity and Viscous Flow Properties for Rubber Asphalt

DING Zhan，JIANG Xiuming，ZHAO Junkai，LI Peilong，CHEN Chong ( 57 )

…………………………………

……………………………………

The Crystallization Behavior of β-iPP Film with Different Ordered Melt Structures

LIU Zhongzhu，QIN Qi，LI Suishui，ZHENG Guoqiang，MI Liwei ( 63 )

……………………………………………

……………………………………………

【Traffic Engineering】

Study on Bottom Plate Measured Vertical Temperature Gradient of Continuous Box Beam Bridge in Shaanxi Province

WU Xiaoguang，HE Pan，HE Qilong，FENG Yu ( 68 )

…………

…………………………………………………………………

Analysis on the Arrival Distribution and Influencing Factors of the First Car Arrival at the Signalized Intersection

ZHANG Huiling，YANG Linyu，AO Guchang ( 73 )

……………

……………………………………………………………………

Parameters Matching of Mixing Blades for Asphalt Mixture Mixer Based on EDEM

ZHAO Lijun，SHEN Yan，DENG Xin，LIU Benxue，DONG Wu，LI Yao ( 79 )

……………………………………………

……………………………………

Analysis on Ultimate Bearing Capacity of Ground Foundation Adjacent to Slope Based on Bilateral Asymmetry Failure Mode

JIANG Yang，GUO Jiankun，WANG Xiaomou，HOU Chaoqun ( 85 )

…

………………………………………………

Solid Sections' Calculation Length Analysis of Continuous Rigid Frame Bridge Hollow Single Thin-walled Pier

LI Yilin，HUANG Xuqin，WU Xiaoguang ( 92 )

………………

…………………………………………………………………………

英文责任编辑: 尹照春



2019 年 5 月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) May 2019
第 40 卷 第 3 期 Journal of Zhengzhou University ( Engineering Science) Vol. 40 No. 3

收稿日期:2018 － 05 － 06;修订日期:2018 － 07 － 22
基金项目:国家自然科学基金项目( 61401403) ;河南省重点科技攻关项目( 152102210036)
作者简介:纪勇( 1972— ) ，男，江苏沭阳人，西安交通大学博士研究生，教授级高工，主要从事电力信息化研究．
通信作者:罗勇( 1977— ) ，男，湖南常德人，郑州大学教授，博士，主要从事模式识别、自动控制和最优决策研究，E-

mail: luoyong@zzu． edu． cn．

文章编号:1671 － 6833(2019)03 － 0001 － 06

基于霍夫投票的变电站设备三维点云识别算法

纪 勇
1，刘丹丹2，罗 勇3，王朋帅3

( 1．西安交通大学 电气工程学院，陕西 西安 710049; 2． 河南平高电气股份有限公司，河南 平顶山
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摘 要: 采取霍夫投票法对激光扫描器获取的变电站设备三维点云数据进行匹配与识别．首先，利用八
叉树法对点云进行精简和去噪，得到精简有效的点云数据及数字表面模型深度图像;然后，通过霍夫投

票得到物体质心的票数，再与模型库的距离直方图相比求相似度，根据相似度的阈值得到初识别的结

果;最后，在初识别的候选设备中通过霍夫投票进行识别．实际数据测试表明，该方法可使得设备的最终
识别率达到 90. 1%，单个设备的平均识别时间为 15. 6 s，并可有效避免所有元器件特征点的冗长搜索过
程．同时能在点云缺失较大情况下将不同设备进行有效分类，达到预期效果．
关键词: 三维识别; 激光点云; 霍夫投票; 八叉树

中图分类号: TP391 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2018． 06. 015

0 引言

随着 GIS向三维领域的发展，三维数字化变
电站的研究得到了较快发展，其中基于三维点

云的目标识别是需要解决的关键问题． Stein
等
［1］
提出了结构表达法，由表面法向量的分布

确定物体局部边缘以及曲面，从而可对任意形

态的物体目标进行表达． Zhang 等［2］使用调和形
状图像的方式对物体进行表达． 由于实际的点
云会遇到遮挡、缺失和姿态变化等情况，直接进
行目标识别无法解决以上的问题． 因此，搜寻一
种对遮挡、缺失和姿态变化具有较强的鲁棒性，
同时又能够有效地通过局部特征进行三维目标

整体识别的算法已成为现实需求．
霍夫变换原理是利用点与线的对偶性，原始

坐标空间的曲线表达式对应参数空间的一个点，

因此图像的特定曲线的检测问题就转化为在参数

空间搜寻峰值问题
［3］． 由于霍夫变换是利用全局

特征，所以受噪声和边缘数据缺失的影响比较小，

鲁棒性高．因此可以通过有效的局部特征描述和
霍夫变换进行三维目标识别．
局部特征是三维识别的一个关键，Johnson

等
［4］
将一个平面以特征点法向量为轴旋转，根

据周围点落在这个平面上的位置，构造了自旋

图特征．该算法对遮挡和复杂场景具有较强的
鲁棒性，但是特征维度高，计算量大． Zhong［5］利
用球形角度空间中点的分布提出了内蕴形状特

征．该特征在现实场景中获得了比自旋图特征
更高的识别率，但同一个特征点在多次特征提

取试验中可能有不同的特征向量，特征的可重

复性受限．窦本君等［6］采用基于 Alpha Shapes的
滚圆法获取边界曲率并识别目标． 但对于边界
凹凸变化过于明显的情况，存在一定的局限性．
Ye等［7］将室内三维物体的点云投影到平面，将
物体平面投影之间的相互关系作为特征，供机

器人进行目标识别． Guo等［8］在三个平面上求出
点云的投影点，然后获得旋转投影统计特征． 三
维点的“指纹( Fingerprint) ”表达法被 Chen 等［9］

引入，它是通过测地圆在切平面上投影的二维

轮廓形成每一点的指纹，测地圆的法向方差信

息显示在“指纹”中，找到指纹的对应也就找到
点的对应． 这两种方法对噪声和遮挡都具有较
强的鲁棒性，但特征提取过程的计算量较大、耗
时长，不能满足实际场景的识别要求．
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以上三维目标识别存在特征维度高、计算量
大等问题． 据此进行改进，首先利用距离直方图
( DSM) 进行预识别，然后在预识别的结果中引入
局部直方图

［10］
的特性进行局部特征描述，最后通

过霍夫投票进行物体整体性识别． 这种识别方法
耗时短、特征提取过程中鲁棒性较强、计算效率
高，适用于实际场景的三维目标快速识别．

1 算法流程

设备点云识别过程包括: 数据预处理、获取
DSM、霍夫投票、点云识别．首先，由预处理后的数
据得到距离直方图和待测设备的局部描述符; 然

后，通过待测样本与模型库的距离直方图的相关

系数进行初次筛选;最后，进行霍夫投票得到质心

票数，输出识别结果．流程如图 1 所示，线上是对
测试数据进行处理识别; 线下是后台数据库存储

的对比数据和模型．

图 1 算法流程图
Fig． 1 The flow chart of algorithm

该算法的实施步骤为: ①对待测点云进行数
据预处理;②获取待测点云的距离直方图;③设定
阈值，对比目标点云与模型库的距离直方图，将差

别超阈值的模型舍去，得到初选结果;④根据局部
点云分布得到局部描述符，再进行特征点的匹配;

最后将匹配的特征点转换至全局坐标系中，进行

投票;⑤若得到的票数超过阈值则直接输出识别
结果，否则视为该模型库中无模型与待测点

云匹配．

2 点云数据预处理

2. 1 数据精简
由于变电站设备的点云数据量大、数据之间

不连续、分布散乱，所以直接对数据进行识别会降
低效率．笔者用线性八叉树法［11］对变电站设备点
云进行精简． 数据精简的步骤如下: ①根据最小
立方体的边长，确定分割层数;②将点云中的每个
点坐标值换成索引值，然后将索引值用二进制表

示，构成点的编码值; ③按照编码值排序，将编码

值一样的点存放于相同的小立方体内; ④每个小
立方体内，保留距离小立方体的中心点最近的点，

删除其他所有的点．
图 2 是 KV500_DS_1A_1 设备点云数据精简

前后的图像，其中精简前点云数为 322 738，精简
后为 5 421．通过图 2 可以发现，精简后的点云变
得更稀疏，而实体外形特征却未发生任何变化，说

明数据精简未改变实体特征，可保证后续识别算

法的正确进行．

图 2 点云精简对比图
Fig． 2 Compared diagram of simplifying point cloud

2. 2 去噪
2. 2. 1 去除地面点
由于激光扫描数据含有地面点数据( 不是物

体表面的点) ，在识别时应该予以去除．笔者采用
高程和梯度相结合的方法将这些点去除．
首先，对设备点云进行水平投影，获得待处理

区域的最大和最小坐标．然后，将其在 xoy 平面按
x与 y的大小进行网格划分，获得每个网格中的
点云数据，求出各区域的高程差;同时获取相邻区

域两法向量的余弦值．最后，判断网格中点云的平
均高度与设定阈值的关系; 同时判断法向量的余

弦值．如果小于阈值，则判断为地面点;否则，判断
为非地面点．
根据多次不同阈值的试验，从中选取识别率

最高的阈值，将既满足高程差小于总高程差的

0. 5 倍且又满足法向量的余弦值大于 0. 8 的区域
点云去除，就可以实现去除地面点的要求．图 3 为
去除地面点的效果图，其中深颜色的区域为所去

除地面点集合．
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图 3 去除点图
Fig． 3 Sketch of moving ground points

2. 2. 2 离群点去除
笔者选择基于距离的方法，根据数据的精简

密度设定阈值，实现对离群点的识别．当某点距离
它最近的点大于该阈值时，就将其视为离群点并

舍去．在离群点去除的过程中采用八叉树法对无
序点云建立空间索引，进行 k近邻搜索，可减少大
量的计算时间．其中，某元器件点云的离群点去除
效果如图 4 所示．

图 4 离群点去除图
Fig． 4 Sketch of moving noise points

3 距离直方图的初步筛选

3. 1 距离直方图
直接对点云进行分割和特征点提取，既耗时

长也无法得到满意结果． 由点云和深度图像的关
系可知，点云是深度图像的间接表达形式，距离直

方图的深度值经过换算可得到点云坐标，因此利

用点云生成深度图像．当多个点的 x 和 y 的值一
样时，只选取高度坐标值大的点，其中避雷器与阻

波器的深度图像如图 5 所示．

图 5 设备的深度图像
Fig． 5 The figure of depth image

深度图像的深度特征在解决三维识别问题

中有辅助作用，所以可以通过深度分布得到距

离直方图，阻波器的距离直方图如图 6 所示． 其
中，纵坐标表示具有该深度的点占所有深度点

的比例．

图 6 距离直方图
Fig． 6 The distance histogram

3. 2 直方图相似度测量
在进行目标识别的过程中，往往需要比较待

测数据和目标数据的相似度大小，其中比较相似

度的方法
［12］
也较多，例如闵可夫斯基距离、豪斯

多夫距离和相关测度等
［13］．笔者选择一种既区分

简单、又效果较好的相关测度方法，它的基本原理
是将直方图转化为表达物体特征的矢量，它们之

间的相似性测度就是距离测度
［14］．由于在同等条

件下，余弦相似度倾向给出更优解，即最准确的度

量差异，因此相似度采用余弦相似度，corr 的值越
大相似度越高，计算公式如下:

corr( x，y) = | cov( x，y) |
var( x) var( y槡 )

， ( 1)
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式中: cov( x，y) 为协方差; var 为方差; x 为待测
数据的直方图对应的特征矢量; y 为目标数据的
直方图对应的特征矢量．

4 基于霍夫变换的霍夫投票

4. 1 特征点的局部坐标建立
特征点即前面点云进行稀疏得到的所有点．

点云特征提取是提取局部点云的分布方位直方

图，局部坐标构建是特征提取的基础．对于特征点
F和所有以特征点 F 为球心、半径为 r 的球内的
点的协方差为:

∑ = 1

∑
di

( r － di)
∑ ( r － di) ( pi － F) ( pi －F) T，( 2)

式中: di = pi － F 2，为 pi 到 F之间的距离．

通过式( 2) 得到三个特征值，并由大到小排
列，对应的单位特征向量为 S1、S2、S3，它们的方向

为点云的高密度方向． 协方差得到的特征向量相
互垂直，其中，特征向量 S2 可用另外两个特征向

量的内积表示，则局部参考系的 x、y、z 轴分别由
S1、S2、S3 表示，坐标原点为特征点 F．
4. 2 描述符的构建
描述符的构建对于识别至关重要，它的鲁棒

性和描述能力将会影响到识别的精准性． 以特征
点 F为球心、半径为 r，获得沿半径 4 等分、仰角 2
等分和方位角 8 等分的空间子块． 根据点云的分
布个数得到特征点的特征向量 Q = | Q1，Q2，…，
Q64 |，其中，Qi 为第 i 空间子块中点的总个数． 然
后，对特征向量进行归一化，这样描述符具有更强

的鲁棒性．
4. 3 识别
标准模型中的每一点在局部参考系空间中都

有一个 64 维的投票向量．将场景中的点与模型库
中的点进行比较，若能找到特征之间的欧氏距离

小于某一阈值的点，即对应点，如式 ( 3 ) 所示，则
模型中的点和场景中的点具有一样的局部投

票向量．
QM － QS

2 ＜ τ， ( 3)

式中: QM
为模型的特征点对应的特征向量; QS

为

场景设备的特征点对应的特征向量; τ 为比较的
阈值．
在模板中，所有的特征点在同一个三维空间

中，具有相同的全局坐标系，质心点 CM
和特征点

FM
i 之间的关系可以由矢量 VM

i，G 表示( 如图 7中的
实线向量所示，目标中的矢量用 VS

i，G 表示) ，如式

( 4) 所示:
VM

i，G = CM － FM
i ． ( 4)

另外，全局向量 VM
i，G 可以由坐标的转换矩

阵，转化成在局部坐标系下的表示方式，如式

( 5 ) 所示:
VM

i，L = RM
GLV

M
i，G， ( 5)

式中:旋转矩阵 RM
GL 的每一行是由点 FM

i 及周围点

构成的局部坐标系的特征向量组成，如式( 6) 所示:
RM

GL = ［LM
i，x，L

M
i，y，L

M
i，z］

T ． ( 6)
通过求模板与目标特征点描述符的欧氏距离获得

特征对应点，即 FS
jFM

j ．所以，目标的特征点位置
就是对应模板特征点的位置． 由于在局部坐标系
表示的特征点至质心的矢量具有旋转和平移不变

性，并且在局部坐标系建立时已经单位化，则目标

的特征点至质心的矢量 VS
i，L 与模板中的矢量 VM

i，L

可认为相等．因此，将 VS
i，L 转化至全局坐标系下的

VS
i，G，如式( 7) :

VS
i，G = RS

LG·VS
i，L + FS

i ． ( 7)
式( 7) 为局部和全局之间的向量转换．其中，VS

i，G

为全局坐标系下的矢量; VS
i，L 为局部坐标系下的

矢量．
对于旋转矩阵 RS

LG，每一列都是由点 FM
i 及周

围点构成的局部坐标系的特征向量组成，如式

( 8) :
RS

LG = ［LS
j，x，L

S
j，y，L

S
j，z］

T， ( 8)
将场景中的所有对应的特征点转换至全局

坐标系中，在转换过程中特征点与物体质心点

之间的向量保持不变
［14］． 每个特征点根据式

( 7 ) 通过自己与质心的矢量都能找到目标的质
心，这样通过局部特征转化为对目标质心的投

票．如果有足够的投票，则可确定该物体所在的
位置以及类别．这样，就可以由特征点局部向量
转换至全局的一个微小的三维空间霍夫投票，

如图 7 所示． 根据阈值可判定模型库是否有该
模型，并输出识别结果．

图 7 霍夫投票示意图
Fig． 7 The picture of Hough voting
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5 实验结果与分析

5. 1 实验数据及参数设置
利用激光扫描仪获取郑州某变电站设备点云

数据，共 200 组数据，33 种类型设备，每种类型平
均 6 组数据．每种类型选取一组作为模板，其余为
测试样本． 用 MATLAB 实现上述算法和目标
识别．
通过不断地调整实验得到相关参数: 数据精

简时压缩量为 84，获取局部曲面特征时选取的邻

域个数为 27，搜寻半径为 0. 1，距离直方图的相似
度阈值为 0. 7，对应点搜寻的阈值为 0. 1，霍夫投
票的阈值为 0. 2．
5. 2 目标识别
理想状态下的目标识别是指获取的数据和模

型数据是在无视点差异情况下获取的，姿态一致，

无数据的缺失，但实际过程中无法获取无差异的

数据．表 1 列举了 4 种设备之间的距离直方图的
相似度，通过相似度可反映出不同类别设备的距

离直方图的差异．由于同类设备之间一样，所以将
相似度都定为 1，识别率为 1． 虽然这是理想情况
下的一种假设，但是通过表 1 可以看出，使用距离
直方图相似度的方法能够很好地将不同类型的设

备进行初步选择．

表 1 4 种设备的距离直方图的相似度
Tab． 1 Similarity of DSM of four kinds of device

设备型号 CT_A_1 DS_1A_1 LA_A_1 PT_A_1
CT_A_1 1. 00 0. 75 0. 30 0. 25
DS_1A_1 0. 75 1. 00 0. 21 0. 38
LA_A_1 0. 30 0. 21 1. 00 0. 06
PT_A_1 0. 25 0. 38 0. 06 1. 00

在实验中对于实际场景中出现遮挡情况的模

拟方法为:将模型中的某些连续的点的位置坐标值

置 0．例如，对于设备 KV500_DS_1A_1，将模型中的
4 299个顶点中的407个顶点三维坐标值变为0，则
遮挡占比为 9. 5%，如图 8所示，其中深色的是位置
坐标值为 0的点．
表 2 中的相关系数阈值为利用 DSM 深度图

像进行预识别时的阈值，票数阈值为霍夫投票

的阈值．所以，在三维目标识别的过程中，首先，
通过求取距离直方图的相关系数进行初步识

别，即将待测的距离直方图与模型库中的距离

直方图相对比，求取大于相关系数阈值的设备

类型;然后，在初选结果的设备类型中进行霍夫

投票．若票数最大值大于投票的阈值则直接输

图 8 设备被遮挡的情形
Fig． 8 Device is shielded

出结果，否则识别失败．

表 2 同一遮挡占比(6%)下设备的识别率
Tab． 2 Recognition rates of the same shielding

percentage(6%)

相关系数阈值 票数阈值 识别率 /%
1. 0 40 83. 6
0. 9 35 85. 5
0. 9 30 86. 7
0. 8 30 89. 1
0. 7 30 84. 8

表 2 为遮挡占比为固定时( 6% ) 识别率与阈
值之间的关系．选取不同的阈值进行实验，由于篇
幅限制，只列出几个关键的阈值和对应的识别率．
因此，选取识别率最高的相关系数阈值为 0. 8 和
票数阈值为 30 作为该遮挡占比下的最终阈值．据
此，对不同遮挡占比下的识别率进行了测试，结果

如表 3 所示．

表 3 不同遮挡占比下设备的识别率
Tab． 3 Recognition rates of different shielding

percentages

遮挡占比 /% 相关系数阈值 票数阈值 识别率 /%
0 1. 0 40 100. 0
2 0. 9 35 98. 8
4 0. 9 30 92. 7
6 0. 8 30 89. 1
8 0. 8 30 86. 1

表 3 中，当遮挡占比为 8%时，相关系数的阈
值为 0. 8，投票的阈值为 30 时，识别率为 86. 1% ;
当遮挡占比为 2%时，识别率增加到 98. 8% ．结果
表明，在实际运用过程中，当遮挡占比下降的时

候，通过适当提高相关系数阈值和票数阈值，可以

提高识别率．
5. 3 实验对比
为了验证本文方法的有效性，将本文方法与

同样进行变电站设备识别的边界点曲率法
［6］
进

行比较． 文献［6］使用半径为 α 的圆来实现对设
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备在三个投影面上边界点的提取，然后利用点到

弦的距离积累求出设备点云在三个投影面上的边

界点曲率．选取 5. 1 节中 33 种类型变电站设备数
据作为测试数据，其中包括 47 个设备，进行两种
方法的识别效果比较． 本次的实验过程在同一台
计算机上进行测试，测试数据共 172 个，边界曲率
法正确识别 170 个，本文方法正确识别 155 个．本
文算法部分结果如表 4 所示．

表 4 两种方法识别效果比较
Tab． 4 Comparison of recognizing effect of two methods

设备型号
边界点曲率法 本文方法

识别 时间 / s 识别 时间 / s
CB_A_1 是 81. 94 是 11. 2

CB_B_2 是 58. 76 是 10. 4

CP_D_1 是 135. 27 否 11. 2

… … … … …

PT_A_3 是 85. 71 是 18. 5

CT_A_3 是 135. 71 是 17. 8

由表 4 可得，边界点曲率法识别率为
98. 8%，平均识别时间 85. 91 s; 本文方法的识别
率为 90. 1%，平均识别时间为 15. 6 s．从识别率上
看，边界点曲率法优于本文方法，但平均识别时间

却长于本文方法．究其原因，本文方法首先用八叉
树法对数据进行精简，可大大缩短识别时间，另外

使用距离直方图法与模型库数据进行初步筛选，

也可减少数据的处理量． 而文献［6］对点云 3 个
方向的曲率都进行计算，由于曲率计算非常耗时，

文献［6］整体计算时间势必增加，因此霍夫投票
的方法用时要少于边界点曲率法．
综上可见，尽管边界点曲率法识别率较高，

但用时太长．而本文方法尽管识别率略有降低，
但是识别时间减少了一个数量级． 在实际工程
中，如果按照边界点曲率法进行识别，计算机在

十几个小时内都很难完成． 而本文方法可保证
在数小时内完成整个变电站识别． 因工程项目
要求一般识别率应达到 80%以上，而采用本文
方法识别率可达 90%，因此，完全可以满足该类
实际问题的要求．

6 结论

( 1) 采取霍夫识别方法对三维设备进行识
别．首先通过八叉树法对点云数据进行精简，并通
过基于距离直方图的方法去噪得到高质量的点云

数据，然后由 DSM深度图像得到距离直方图．
( 2) 通过与模型库距离直方图对比求相关

系数，相似度满足某一阈值的模型样本作为比

较样本 ．
( 3) 最后通过霍夫投票算法获得识别结果．

以 Foucus 3D激光扫描仪获取的某变电站设备点
云数据对以上方法进行检验，结果表明该方法能

将不同设备进行有效分类，可达到预期效果．
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融合人眼掩蔽效应和图像梯度的块效应评价方法

王 杰，王禹博，朱晓东，任向阳

( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对 JPEG格式的图像采用分块离散余弦变换的压缩方式易产生块效应的情况，提出了一种高效的无参
考块效应评价方法．首先，对图像块边界处像素点的梯度进行变换得到图像块效应映射图(主要包括图像块效
应边界的位置和强度信息) ;然后，计算人眼对图像的亮度和纹理掩蔽效应，将其结合到块效应映射图中，得到

显著性块效应映射图，并使用Minkowski法计算出图像块效应评价指标;最后，在 LIVE等图像质量评价数据
库中进行了大量的试验仿真．仿真结果中单调一致性指标———SROCC和 KROCC分别达到了 0. 9、0. 7以上．
关键词: 图像梯度; 人眼掩蔽效应; DCT; 块效应; 单调一致性
中图分类号: TP399 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2018． 06. 013

0 引言

JPEG是广泛应用的图像压缩方式［1］，原理为
分块离散余弦变换( DCT) ．在压缩时，图像会丢弃
一些对图像质量影响不大的高频分量，导致恢复

后的图像块边界出现不连续的跳变，即块效应

( 如图 1 所示) ．

图 1 “woman”块效应对比图
Fig． 1 Comparision blocking artifact for“woman”
根据对原始图像的依赖程度，块效应评价算

法主要分为:全参考( FR) 、部分参考( RR) 和无参
考( NR) 评价方法． FR 和 RR 主要是将原始图像
和退化图像之间的差异进行量化，并将量化结果

作为评价指标．常见的评价指标有结构相似度指
标( SSIM) 、感知相似度指标( PSIM) ． PSIM 是 Gu

等
［2］
综合考量图像的多尺度梯度、色彩信息以及

视觉感知统计信息来评价图像质量． 这两个指标
的优点在于运算时间短，但是在多数的实际应用

中，原始图像的信息都是无法获取的．
相比 FR、RR，NR因不需要原始图像信息而被

大量的学者所研究．根据图像中存在的失真类型数
目不同，NR算法分为特定失真块效应评价算法和
非特定失真块效应评价算法．针对非特定失真的块
效应评价算法进行研究时，Liu 等［3］利用图像局部
空间的光谱熵特征，采用支持向量机( SVM) 来训练
得到的特征，得到图像质量预测模型( SSEQ) ．当图
片仅存在块效应失真时，这种方法可用于图像块效

应评价，但是由于处理的图像失真种类较多，会影

响到对图像块效应的评价．针对特定失真的块效应
评价算法进行研究时，Ryu等［4］利用局部小波系数
和显著性的边缘分布信息( MDCS) 来评价图像中
的块效应，这种方法能够实现对块效应的准确定

位．但是由于忽略了人类视觉系统( HVS) 的特性，
评价结果不能很好地与人类主观评价保持一致．针
对上述算法的不足，王璐烽等［5］认为，图像块效应

不仅能反映在图像的真实结构上，也能反映在图像

的伪结构上，因此提出利用图像伪结构并结合 HVS
的亮度特性的算法，采用 SVM 训练该特征得到块
效应评价模型( BAML) ．由于 HVS系统的特性有许
多，如何合理地将其结合到块效应的评价算法中是
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当前研究的重点和难题．
笔者提出了一种无参考的特定失真图像块

效应评价算法．首先，基于图像块边界处像素点
的梯度信息直方图，测量发生块效应边界的位

置和强度;然后，结合人眼对图像纹理和亮度的

掩蔽效应，得到图像块效应评价指标． 该方法简
单高效，与人类主观评价具有较高的单调一

致性．

1 算法描述

本文算法流程如图 2 所示． 首先，根据图像
块边界处像素点梯度值，对边界发生块效应的

位置以及强度进行检测，得到图像块效应映射

图．第二，对图像的亮度掩蔽效应和纹理掩蔽效
应进行检测．依据图像块的 DCT 系数，将图像块
B 分为平缓块( W) 、纹理块 ( T) ． 基于人眼对不
同图像块的失真敏感性存在差异的特点，对图

像纹理掩蔽效应进行检测; 亮度掩蔽效应的检

测是通过计算图像块的背景亮度来完成的． 第
三，采用非线性的方法将图像的纹理和亮度掩

蔽效应叠加起来得到图像综合掩蔽效应图． 最
后，将图像的块效应映射图和综合掩蔽效应图

可视化结合起来，得到与 HVS 感知相一致的图
像显著性块效应映射图，并使用 Minkowski［6］方
法计算得到块效应的综合评价指标． 笔者主要
以图 1 ( b) 为例进行算法说明．

图 2 本文算法框图
Fig． 2 The algorithm block diagram

1. 1 图像块效应映射图
目前，图像中发生块效应的边界主要是依据

图像块边界两侧的两个像素点灰度值的变化实现

检测
［7 － 8］，但是这种方法无法检测到跨度超过两

个像素点的灰度值变化． 笔者利用图像块边界像
素点的梯度来反映边界灰度值变化情况，选择常

用的 Sobel( 3 × 3) 算子计算图像梯度．
假设 P 为原始图像处理后的梯度映射图，

P( α，β) 表示横坐标为 α、纵坐标为 β 的像素点;
M × N表示选定的图像块尺寸，定义以下符号:

Pa，b ( i，j) 
Sobel

P( α，β) ， ( 1)

其中，a = α
M ，b =

β
N ，i =α － aM，j = β － bN，

式中: a、b是图像块索引; i、j 是块( a，b) 内像素点
索引．

JPEG压缩采用8 ×8的 DCT，因此式( 1) 中M、
N都取为 8．笔者仅以水平块边界为例进行详细的
算法说明，垂直块边界采用相同的处理方式．
定义 DH

a，b ( i) ，是沿着( a，b) 块的底部水平边
界，为位置 i 处的上边界与下边界预处理结果的
和，具体计算如下:

DH
a，b ( i) = { Pa，b ( 7，i) + Pa+1，b ( 0，i) } ， ( 2)

其中，1 ≤ i≤ 6．

文献［7 － 8］根据像素绝对值差的直方图，确
定图像块效应的参考强度( 记为 K) ，笔者在此基
础上进行了改进，预处理时块边界处的像素绝对

值差经过 Sobel 运算时增加 4 倍，并且每一个
DH

a，b ( i) 为上边界和下边界预处理结果的和，因此
DH

a，b ( i) 等于对应位置像素绝对值差的8 倍． 这表
明在 DH

a，b ( i) 直方图中，水平坐标小于 8 的 DH
a，b

( i) 对应的位置代表的是图像平滑区域． 以 DH
a，b

( i) 直方图中水平坐标 8右边区域中最高峰值的水
平坐标作为水平块效应参考强度( KH ) ．考虑到发
生块效应的边界连续性，将满足条件 0. 5·KH≤DH

a，b

( i) ≤ 2. 5·KH ( i = 1，…，6 ) 对应的像素点位置，标
记为发生块效应的边界． 如图 3 所示( 白色部分表
示不存在块效应，黑色的深浅代表块效应的强弱) ，

本文算法相比改进前的方法，能够识别到更多发生

块效应的图像块边界．
1. 2 图像的纹理掩蔽效应
根据图像 DCT的原理，可以将图像块 B 分成

W和 T． HVS 对纹理区的掩蔽效应要强于平缓
区．根据 DCT的特点，将 8 × 8 图像块 DCT后的系
数划分成如图 4 所示的 4 个指示性区域［9］，分别
用符号 S( 黑色区域) 、L ( 蓝色区域) 、R( 红色区
域) 和 Y( 黄色区域) 表示．笔者用区域 R 和 Y 的
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图 3 “woman”块效应对比图
Fig． 3 Comparison chart of blcking artifacts for "woman"

DCT域能量作为图像块的分类指标，图像块 B 的
分类如下:

B =
T， if ER ( a，b) + EY ( a，b) ≥ Er ;

W， otherwise{ ．
式中: B 表示横坐标为 a、纵坐标为 b 的图像块;
ER ( a，b) 、EY ( a，b) 分别表示 B 在对应区域 R、Y
的 DCT 域能量; 阈值 Er 为 DCT 域能量阈值，
取 960．

图 4 图像块 DCT系数指示图
Fig． 4 Image block DCT coefficient indicator

分类完成后，采用结合尺度因子的线性归一

化方法计算图像块的纹理掩蔽效应:

ET ( a，b) = t ×
EJ ( a，b) － Emin

Emax － Emin
， ( 3)

式中: ET ( a，b) 为 B 的纹理掩蔽能量; EJ ( a，b) =
ER( a，b) + EY ( a，b) ，代表 B 的交流能量; Emin和

Emax为整幅图像中所有纹理块的交流能量最小值

和最大值; t为尺度因子，取 2. 25．
如图 5( a) 所示为“woman”纹理掩蔽效应图，

从中可以发现，“woman”的帽子以及围巾部分，显
示出了较强的纹理掩蔽效应; 图像背景以及
“woman”的肩膀等图像的平滑区域部分不存在纹
理掩蔽效应．
1. 3 图像亮度掩蔽效应
文献［10］表明，图像中较亮或者较暗的区

图 5 “woman”掩蔽效应图
Fig． 5 Masking map for "woman"

域会有较强的亮度掩蔽效应，而亮度适中的区

域对应的亮度掩蔽效应相对较弱． 为了更加符
合 HVS的特点，笔者计算图像块边界处像素点
的亮度掩蔽效应时，对文献［10］中的方法进行
改进，将块边界相邻的两个图像块 DCT 变换后
的区域 S的 DCT域能量均值作为图像的背景能
量，具体计算如下:

EL ( a，b) =

17 1 －
EZ ( a，b)
槡( )127

+ 3，

if 0 ≤ EZ ( a，b) ≤ 127;

3
128［EZ ( a，b) － 127］+ 3，

if 127 ＜ EZ ( a，b) ≤ 255













，

( 4)

式中: EL ( a，b ) 为图像块 B 的亮度掩蔽能量;
EZ ( a，b) =［ES ( a，b) + ES ( a + 1，b) ］/16，表示 B
的背景能量．其中，ES ( a，b) 、ES ( a + 1，b) 为图像
块 B以及相邻的图像块在 S区域的 DCT能量．
如图 5( b) 所示，“woman”中亮度值较大的帽

子、围巾以及亮度较暗的眼睛部分显示出了较强
的亮度掩蔽效应．
1. 4 图像块效应的强度估计
因为同一个图像块同时存在纹理和亮度两

种掩蔽效应，笔者采用式 ( 5 ) 所示的方法进行
两种掩蔽效应的结合，得到图像块的综合掩蔽

效应:

EO ( a，b) = λ × ET ( a，b) + EL ( a，b) －
ξ × min{ λ × ET ( a，b) ，EL ( a，b) } ， ( 5)

式中: EO ( a，b) 、EL ( a，b) 、ET ( a，b) 分别为 B 的综
合掩蔽能量、亮度掩蔽能量、纹理掩蔽能量; λ 为
纹理掩蔽效应的权重系数，取 10; ξ为增益衰减因
子，ξ∈( 0，1) ，取 0. 3．
笔者采用可视化的方法将图像块效应映射图
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与综合掩蔽效应结合得到图像显著性块效应，具

体方法如下:

SHa，b( i) =
DH

a，b( i)·［EO( a，b)］
－1，if EO( a，b) ≠0;

0， otherwise{ ，
(6)

其中，1 ≤ i≤ 6．
对比图 3 ( b) 和图 6 有助于理解可视化结合

方法．如果直接利用图 3 ( b) 进行图像块效应的
评价指标计算，会与 HVS感知有较大的偏差． 采
用 HVS感知图像块效应时，对于“woman”的帽
子以及围巾部分的块效应是不敏感的，如果把

它们同“woman”的背景部分看成同等权重进行
块效应计算是不合理的． 相比于图 3 ( b ) 的效
果，在结合人眼掩蔽效应之后，可以获得与 HVS
感知一致性更高的图像块效应映射图，如图 6
所示．

图 6 “woman”显著性块效应映射图
Fig． 6 Noticeable blocking artifact map for“woman”

笔者采用了 Minkowski［6］方法对整幅图像所
有图像块计算，得到水平和竖直两个方向的

Sa，b ( i) ，进行求和得到图像的块效应评价指标 Q:

Q = M × N
A × B × 6 ∑

A/M

a = 1
∑
B/N

b = 1
∑
6

i = 1
S ( a，b) ( i){ }θ 1 /θ， ( 7)

式中: A、B 表示图像共有 A 行和 B 列个像素点;
θ = 2 ～ 4，称 作 Minkowski 指 数［6］，主 要 突 出
Sa，b ( i) 中的较大的数值，从而更符合 HVS 对于块
效应更强的边界关注度更高的特点，本文中 θ
= 2．

2 试验结果分析

为了验证笔者提出的算法性能的优劣，在

图像质量评价数据库 IVC［11］、LIVE［12］、TID
2008［13］( 表 1 ) 中，进行 9 种图像块效应评价算
法的对比．

9 种算法为全参考图像质量评价的 PSNR( 峰

值信噪比) 、PSIM［2］算法以及常用的无参考块效
应评价算法，如 BRISQUE［14 － 15］、SSEQ［3］、JQS［16］、
SHMCD［17］、MDCS［4］、BAML［5］、NBM［7］．

表 1 图像质量评价数据库
Tab． 1 Databases for image quality assessment

数据库类型
原始

图片数

失真类

型数

失真图

片数

JPEG失
真图片数

LIVE 29 5 779 179

IVC 10 4 235 50

TID2008 25 17 1 700 100

笔者主要对比图像块效应评价指标与人类

对图像质量的主观评价分数之间的 SROCC
［18］

( spearman 秩相关系数 ) 和 KROCC
［18］( kendall 秩

相关系数 ) ，这两个指标主要反映的是算法预

测的单调性，取值范围在［0，1］． 其取值越接近
1，表明算法的单调性越高，对应的评价性能
越好 ．
表 2 给出了不同算法在 3 个数据库中的性

能指标，对最优的评价值进行加粗处理． 可以看
出，本文算法获得了非常好的性能指标 ( 由于

BRISQUE、BAML 和 SSEQ 算法使用 LIVE 图片
进行训练，因此得到的评价指标没有实际意义，

在表格中用“训练”代表 ) ，尤其是在 IVC 和
TID2008 数据库上 SROCC分别为 0. 950 8、0. 942 1，
KROCC分别为0. 794 4、0. 788 1．纵向来看，本文算法
在 3 个数据库上都取得了最优的性能指标，并且
远远高于全参考评价算法以及非特定的无参考块

效应评价算法，相对特定失真的块效应评价算法

JQS、SHMCD、NBM、MDCS、BAML 也有不同程度
的提升．这说明本文算法对于图像块效应的评价
性能是非常有效的，与人类主观感知具有较高的

单调一致性．

3 结论

对于图像块效应的评价，大多数算法都是在

一种变换域( 空域或者 DCT 域) 上对图像进行分
析．笔者提出的算法结合了图像在两种变换域上
的信息，利用空域上的梯度信息获得图像块效应

映射图，并利用 DCT 域上信息获得了 HVS 对图
像的掩蔽效应，进而对块效应做出评价．通过在多
个图像数据库中的仿真，发现该算法的评价结果

与主观质量评价具有高度的单调一致性，比当前

的主流块效应评价算法有了明显的提升． 考虑到
整个算法没有复杂的转换，且不需要原始图像，因
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此该算法可以用在无参考的图像质量评价体

表 2 算法性能指标对比
Tab． 2 Performance comparison of algorithms

算法
LIVE IVC TID2008

SROCC KROCC SROCC KROCC SROCC KROCC

本文算法 0. 898 9 0. 713 6 0. 950 8 0. 794 4 0. 942 1 0. 788 1
PSNR 0. 840 9 0. 635 9 0. 674 1 0. 518 7 0. 871 7 0. 684 7
PSIM 0. 821 2 0. 610 5 0. 284 0 0. 382 3 0. 831 7 0. 622 1
BRISQUE 训练 训练 0. 873 6 0. 686 7 0. 807 4 0. 635 2
SSEQ 训练 训练 0. 840 3 0. 622 1 0. 886 7 0. 717 3
JQS 0. 879 9 0. 701 6 0. 940 0 0. 786 2 0. 940 0 0. 786 2
SHMCD 0. 892 8 0. 700 3 0. 930 6 0. 786 2 0. 926 3 0. 736 3
NBM 0. 886 2 0. 699 3 0. 944 4 0. 781 0 0. 910 3 0. 725 9
MDCS 0. 861 3 0. 675 4 0. 921 3 0. 732 2 0. 899 5 0. 776 5
BAML 训练 训练 0. 925 0 0. 778 4 0. 931 4 0. 778 7

系中，对图像增强或者图像质量优化的参数选择
有指导意义．
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Recognition of Three-dimensional Substation Equipment Based on Hough Transform

JI Yong1，LIU Dandan2，LUO Yong3，WANG Pengshuai3

( 1． School of Electrical Engineering，Xi'an Jiaotong University，Xi'an 710049，China; 2． Henan Pinggao Electrical Co． Ltd．，
Pingdingshan 467001，China; 3． School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Based on Hough voting method，the recognizing of substation equipment was achived by using 3D
point cloud data obtained by laser scanner． Firstly，the equipment point cloud data was preprocessed to obtain
appropriate experimental data，including point cloud simplifying and denoising by octree． Secondly，the num-
ber of votes of the mass center of the point cloud was got by Hough voting after obtaining DSM． Thirdly，simi-
larity degrees could be got by comparing the DSM with any model DSM in model set，and initial identification
results could be obtained by comparing the above similarity degrees with the threshold． Lastly，the final
identification result was got by Hough voting based on initial identification result． The actual test showed that
this method could effectively avoid the lengthy searching process for all feature points，and could be effective
in recognizing of substation equipment in the situation of a larger points lacking． It turned out that this method
was effective．
Key words: 3D recognition; laser point cloud; Hough voting; octree
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锚杆钻机转速的头脑风暴最优自抗扰控制

郭一楠
1，程 伟1，杨 欢1，杨 帆1，2，陆希望1

( 1．中国矿业大学 信息与控制工程学院，江苏 徐州 221116; 2．山西潞安集团和顺李阳煤业有限公司，
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摘 要: 锚杆钻机作为巷道掘进支护的关键设备，其控制主要依赖于操作人员经验．不合理的钻机转速
经常导致别杆、断杆等故障发生，大大降低了钻进效率．考虑到钻机回转系统固有的非线性和参数时变
性，以及由多种因素引起的内外扰动，提出了锚杆钻机转速的头脑风暴最优自抗扰控制方法．该方法基
于钻进围岩顶板条件，动态估计转速的给定值;为兼顾系统的动、稳态控制性能要求，采用头脑风暴优化
算法实现自抗扰控制参数优化整定．基于 Matlab和 AMESim的联合仿真平台，面向单一围岩，考虑无扰
和存在外部扰动的两种情况进行验证．实验表明，相比于已有最优 PID 控制方法，所设计的最优自抗扰
控制器具有更好的动、稳态性能和更强的鲁棒性．
关键词: 头脑风暴优化算法; 自抗扰控制; 钻机转速; 围岩性状; 参数整定
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0 引言

锚杆钻机的性能直接决定了整个工程的进度

和质量．钻机的执行机构由推进机构和回转机构
两部分构成，二者协调配合，实现对岩石的破碎和

钻进．
为实现钻机的高效工作，控制钻机的推进与回

转过程是其核心问题．已有研究主要集中在利用推
进力的自适应控制来适应岩层变化，从而提高钻机

打眼效率
［1］．然而，钻机在推进旋转破岩的过程中，

除了推进力外，回转速度也会受到岩层性状的影

响，这也会影响旋转切削和破岩钻孔效果，是提高

锚固速度和效率的关键因素之一．目前，钻机旋转
速度的控制大都依据工程技术人员经验和意愿来

实现，无法根据岩层性状自适应调节，不能实现钻

机的高效运行，且关于回转速度自适应控制方法的

相关研究较少．
由于锚杆钻机的推进回转机构采用液压油作

为动力源，所以钻机控制系统本质上是电液控制

系统．目前，电液系统的控制已日趋成熟． Alleyne
A等［2］采用 PID控制解决了电液伺服系统的位置

和力跟踪问题．彭金柱等［3］提出基于 DRNN 网络
的改进鲁棒控制方法，实现轮式机器人控制．针对
液压系统固有的非线性和参数不确定，Guo 等［4］

提出基于高增益观测器的输出反馈控制． 该控制
器在一定程度上能够保证系统的稳定性，但是控

制性能会受到摩擦力和外负载干扰的影响． 郭栋
等
［5］
将自抗扰技术应用到钢坯闪光对焊中液压

顶锻力控制，提高了系统的鲁棒性以及力伺服响

应的速度．然而，锚杆钻机回转系统存在高度非线
性、参数时变性与不确定性，这些都使回转系统控
制困难．考虑到自抗扰控制器对系统扰动具有较
好的抑制作用，笔者采用自抗扰控制器实现锚杆

钻机转速的控制．
自抗扰控制器( active-disturbance-rejection co-

ntrol，ADRC) 具有较多待整定参数，人工试凑法耗
时长，且无法兼顾控制系统的各方面要求．李述清
等
［6］
提出利用系统时间尺度的控制器参数整定

方法，推导出二阶系统的时间尺度参数整定计算

公式．但是，该方法仅针对二阶系统，具有一定局
限性，且算法复杂度较高． 李海生等［7］和刘丁
等
［8］
分别采用基于惩罚策略的浮点遗传优化算
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法和自适应遗传算法，实现自抗扰控制器的寻优．
Shi［9］于 2011 年提出头脑风暴优化 ( brain

storm optimization，BSO) 算法，它模拟人类头脑风
暴会议过程，能够较好平衡全局搜索和局部搜

索能力，目前已在直流无刷电机优化设计、多卫
星编队、螺线管优化等诸多优化问题上取得了
成功．同时，算法的分类机制和个体更新方法大
大提高了粒子的搜索能力． 该机制表明，BSO 算
法在其他优化领域同样具有巨大的应用潜力．
基于此，笔者提出基于头脑风暴算法的自抗扰

控制器参数整定策略，并将其用于钻机回转速

度控制．

1 锚杆钻机回转系统建模

锚杆钻机回转系统的基本组成如图 1 所示．

图 1 钻机回转系统原理图
Fig． 1 The schematic diagram of the rotating system

一台异步电机带动定量泵旋转，使泵出油液

经过三位四通电液比例阀，进入锚杆钻机液压马

达，控制钻机马达正 /反转，从而实现钻杆的钻进
和退回．通过改变比例阀开度并调节液压马达输
入流量，进而控制钻机转速．
系统核心参数如表 1 所示．系统压力由泵出

口位置安装的 16 MPa 安全阀提供，钻机转速通
过改变比例阀开度进行控制． 通过分析液压马
达和三位四通电液比例阀两个核心部件的动

态、静态传递函数关系，建立锚杆钻机回转系统
数学模型．
三位四通电液比例阀根据输入的电流控制信

号 iv，产生阀芯相应位移 xv，通过阀口流量 Qv 改

变负载流量大小 QL ．记 PL = Pm1 － Pm2，其阀口流

量 Qv 满足:

xv = kv iv ; ( 1)

Qv = CdWvxv
1
ρ
( Ps － PL槡 ) ． ( 2)

表 1 钻机回转系统核心部件相关参数及含义
Tab． 1 The anchor-hole drill rotary system core
components related parameter and its meaning

关键部件 参数 含义

三位四

通电液

比例阀

Ps /MPa 回转系统供油压力

PL /MPa 负载压力

Pm1 /MPa 马达进油腔压力

Pm2 /MPa 马达回油腔压力

Cd 流量系数

Wv /m 阀面积梯度

kv 电液比例阀放大系数

ρ / ( kg·m －3 ) 油液密度

液压马

达

θm / rad 液压马达转角

Qm1 / ( L·min
－1 ) 马达进油腔流量

Cmi / ( N·s·m
－1 ) 马达内泄漏系数

V1 /m
3 马达进油腔和进油管道的

可控容积

βe / ( N·m
－2 ) 油液有效体积弹性模量

Jt / ( kg·m
2 ) 马达轴等效总惯量

Dm / ( m
3·r) 液压马达排量

Qm2 / ( L·min
－1 ) 马达回油腔流量

Cme / ( N·s·m
－1 ) 马达外泄漏系数

V2 /m
3 马达回油腔和回油管道的

可控容积
ML / ( N·m) 负载转矩

Bm / ( N·s·rad) 液压黏性阻尼系数

为便于分析，对上述非线性阀口流量关系进

行线性化处理
［10］，简化为:

Qv = Kqxv － KcPL ． ( 3)
液压马达将液压泵提供的液体压力动能转变

为其输出轴的机械能( 转速或转矩) ．在回转系统
中，根据流量的连续性，建立液压马达的动态微分

方程
［10］:

V1

βe
P
·
m1 = Qm1 － Dmθ

·
m － Cmi ( Pm1 － Pm2) － CmePm1 ;

V2

βe
P
·
m2 = － Qm2 + Dmθ

·
m +Cmi ( Pm1 － Pm2) － CmePm2

{ ，

( 4)
式中: V1 = V01 + Dmθm，V2 = V02 － Dmθm ． V01和 V02

分别为两腔初始容积，满足 V01 = V02 = V0 ． 负载
流量满足:

QL =
Qm1 + Qm2

2 ． ( 5)

联立式( 4) 和式( 5) ，得

QL = Dmθ
·
m + 1

2βe
( V01P

·
m1 － V02P

·
m2 ) +

Dmθm
2βe
( P
·

m1 +
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P
·

m2 ) + Cmi +
Cme( )2
( Pm1 － Pm2 ) ． ( 6)

令 C tm 为液压马达总泄漏系数，满足 C tm =
( Cmi +Cme ) /2; Vt 为液压马达两腔及连接管道的

总压缩容积，满足 Vt = 2V0 ;由于 Ps = Pm1 + Pm2，

所以P
·

m1 +P
·

m2 = 0，则简化式( 6) 为:

QL = Dmθ
·
m +

Vt

4βe
P
·

L + C tmPL ． ( 7)

根据牛顿第二定律，建立上述阀控液压马达

系统的负载动力学模型为:

DmPL = Jtθ
··

m + Bmθ
·
m + ML ． ( 8)

通常，由于马达的外泄漏量较小，所以在忽略

马达外泄漏量条件下，负载流量近似等于阀口流

量，即 QL = Qv ． 由此，结合式 ( 3) 、式 ( 7) 和式
( 8) ，记 Kce = Kc + C tm为总的流量压力系数，得到

锚杆钻机回转系统传递函数为:

θ
·
m =

Kqkv
Dm

iv －
Kce

Dm
2 1+

Vt

4βeKce
( )s ML

JtVt

4βeDm
2s

2 + JtKce

Dm
2 +

BmVt

4βeDm
( )2 s+ 1 +

BmKce

Dm
( )2

． ( 9)

由式( 9) 可知，钻机回转系统是一个存在非
线性和时变因素，以及多类干扰的典型二阶系统．

2 锚杆钻机转速最优自抗扰控制

自抗扰控制系统的控制器设计不依赖于系统

具体模型，只需考虑系统的相对阶数，设计简单．
因此，笔者给出一类钻机转速的自抗扰控制策略．
然而，由于自抗扰控制器待整定参数较多，人工整

定耗时且效果不佳，所以提出一种基于头脑风暴

算法的自抗扰控制器参数自整定方法．另外，根据
钻进岩层条件来估算最优转速，作为自抗扰控制

器的设定值，提供其转速跟踪依据．锚杆钻机转速
的最优自抗扰控制系统框图如图 2 所示．

图 2 锚杆钻机回转系统控制框图
Fig． 2 The control block diagram of the rotating system in anchor-hole drills

2. 1 最优转速获取
根据比留柯夫的研究可知，针对某一类岩

石，存在一个最优回转转速，且该最优转速与岩

石普式硬度系数和钻杆直径的平方根乘积成反

比
［11］．在该转速下，可得到最大的钻进速度． 当
回转转速超过其最优值时，随着回转转速增大，

钻刃切削时的岩石变形得不到充裕时间向前传

递，已破碎下来的岩屑来不及排除而造成重复

破碎，钻进速度反而降低，造成钻杆严重损坏．
令 D为钻头直径，c为切削速度常数，f为岩石

硬度系数，则钻机最优回转速度θ
·
m 为:

θ
·
m = c

槡f D
． ( 10)

2. 2 自抗扰控制器结构

自抗扰控制器主要由三个部分组成
［12］:微分

跟踪器( tracking differentiator，TD) 、扩张状态观测
器( expansion state observer，ESO) 和非线性状态误
差反馈控制器 ( nonlinear state error feedback，
NLSEF) ，如图 2 所示．
微分跟踪器用于生成合理的过渡过程，提

取相应的微分信号 ． 假设 R为被控量给定值，v1
和 v2 分别为 R 在过渡过程中的期望序列及其
一阶微分，h 为采样步长，h0 为滤波因子，

fhan( ) 为最优控制函数［12］．由此，建立微分跟踪
器模型为:
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v1 ( k + 1) = v1 ( k) + hv2 ( k) ;

v2 ( k + 1) = v2 ( k) + hf( k) ;

f( k) = fhan( v1 ( k) － R( k) ，v2 ( k) ，r，h0 )
{

．

( 11)
令 z1 和 z2 为状态变量，z3 为总干扰量，扩张

状态观测器用于实时估计内外扰动总和．
z1 ( k + 1) = z1 ( k) + h( z2 ( k) － β01e( k) ) ;

z2 ( k + 1) = z2 ( k) + h( z3 ( k) － β02 fal·

( e( k) ，0. 5，δ) + b0u( k) ) ;

z3( k + 1) = z3( k) + h( － β03fal( e( k) ，0. 25，δ) ) ;

e( k) = z1 ( k) － y( k)













．

( 12)
式中: fal( ) 为非线性函数［12］; 观测器增益 β01、
β02、β03 和参数 b0 为待整定参数．

fal( ) 为非线性函数，

fal( e，a，δ) =
e

δ1－a
， | e |≤ δ;

| e | asign( e) ， | e | ＞ δ
{

．
( 13)

非线性状态误差反馈控制率用于对 TD 和
ESO的输出量进行非线性组合，并对总干扰进行
补偿，记为:

u( k) = u0 ( k) －
z3 ( k)
b0
;

u0 ( k) = β11 fal( e1 ( k) ，a1，δ1 ) +

β12 fal( e2 ( k) ，a2，δ1 ) ;

e1 ( k) = v1 ( k) － z1 ( k) ;

e2 ( k) = v2 ( k) － z2 ( k















) ，

( 14)

式中: β11和 β12为控制器的比例增益和微分系数;

u0 为非线性反馈输出; 非线性系数 a1、a2 满足

0 ＜ a1 ＜ 1 ＜ a2，本文选取 a1 = 0. 75，a2 = 1. 25;
δ1 = 0. 001．
2. 3 自抗扰控制器参数的头脑风暴整定方法
自抗扰控制器中，ESO 的 β01、β02、β03 和 b0，

以及 NLSEF 的 β11 和 β12，都会对回转速度的

控制性能产生影响．因此，采用头脑风暴优化算法
对上述参数进行整定，以获得满意的控制效果．
由于自抗扰控制器中待整定参数均为实数，

所以进化个体 xi = ( β01，β02，β03，β11，β12，b0 ) 采用
实数编码

［13］． 采用时间乘绝对误差积分准则这
一综合控制性能指标作为目标函数

［14］． 另外，由
于转速调节在实际系统中不允许超调，所以在目

标函数中增加了系统超调量． 记系统的瞬时误差
为 e( t) ，超调量为 Mp，时间乘绝对误差和超调量

之间的权值为 ω1、ω2，得到综合目标函数为:

J = ∫
∞

0
( ω1 t e( t) + ω2 Mp ) dt． ( 15)

头脑风暴算法的核心在于通过变异算子生成

新个体．记 xij ( t) 和xij ( t) 分别为第 i个个体的第 j
维变量变异前后的取值，λ ～ N( μ，σ) 为服从高
斯分布的随机数，β ～ U( 0，1) 为服从均匀分布的
随机数，ξ( t) 为变异尺度，c为斜率． t和 T分别为
进化代数和最大迭代次数，则变异算子为:

xij ( t) = xij ( t) + ξ( t) λ; ( 16)

ξ( t) = log sig 0. 5T － t( )c
β． ( 17)

基于头脑风暴优化算法的自抗扰控制器参数

整定方法的具体流程如下．
Step 1 初始化． 随机生成 n 个个体，构成

种群．
Step 2 评价．将每个个体所对应的自抗扰控

制器参数，代入钻机转速控制系统，仿真运行获得

其目标值．
Step 3 聚类．采用 k-means聚类算法，将 n个

个体聚为 m个类，依据每个个体的目标值，对每个
类中个体排序，选取具有最佳目标值的最优个体作

为聚类中心;产生随机数 R1 ∈［0，1］，判断是否满
足 R1 ＜ P1 ． 如果满足，则随机选择一个聚类中心;
否则，随机生成一个个体替代该聚类中心．

Step 4 变异．产生随机数 R2 ∈［0，1］，判断
是否满足 R2 ＜ P2 ． 如果满足，则执行 Step 4. 1;否
则，执行 Step 4. 2．

Step 4. 1 随机选择一个类，依据随机数
R3 ∈［0，1］，判断是否满足R3 ＜ P3 ． 如果满足，则
依据该类的中心，通过变异产生新个体;否则，从该

类中随机选择一个个体，通过变异产生新个体．
Step 4. 2 随机选择两个类，依据随机数

R4 ∈［0，1］，判断是否满足 R4 ＜ P4 ． 如果满足，
则依据两类中心，通过变异产生新个体; 否则，从

两类中各随机选择一个个体，通过变异产生新

个体．
Step 4. 3 如果新生成个体优于原有个体，则

采用新个体替代原有个体．
Step 5 如果达到最大迭代次数，则终止进

化，并输出全局最优解作为控制系统最优参数;否

则，跳转到 Step 2．

3 实验仿真与结果分析

为验证笔者所设计的锚杆钻机最优自抗扰控

制策略的有效性，采用 AMESim 和 Matlab 联合仿
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真平台搭建控制系统，如图 3 所示． AMESim 用
于锚杆钻机回转系统的物理模型搭建，Matlab 实
现基于头脑风暴的转速最优自抗扰控制算法．
设定头脑风暴优化算法参数如表 2 所示． 针对
表 3 所示晋城寺河矿巷道顶板岩石状况［15］，实
验分析了锚杆钻机在单一围岩钻进时所提控制

器性能，验证了岩层性状波动情况下所提控制

器的鲁棒性．

图 3 锚杆钻机回转系统的联合仿真平台
Fig． 3 The joint simulation platform of the anchor

drilling's rotary system
表 2 头脑风暴优化算法参数

Tab． 2 Parameters of BSO algorithm

n m P1 P2 P3 P4 c T
100 5 0. 2 0. 8 0. 4 0. 5 20 100

表 3 晋城寺河矿巷道顶板围岩性状
Tab． 3 The properties of the rock stratum in JinCheng

SiHe coal mine

岩性

累计

厚度
/m

厚度
/m

抗压

强度
/MPa

岩石

硬度

系数

岩性描述

砂质

泥岩
10. 00 3. 67 45. 2 5 局部夹有薄层砂岩，

结构面少，较完整

细砂岩 6. 33 1. 10 114. 9 12 结构面不发育，
完整性好，坚硬

中砂岩 4. 91 0. 55 72. 8 8 岩层完整，比较坚硬

砂质

泥岩
4. 36 2. 96 31. 5 4 层理发育，比较破碎

煤层 1. 40 1. 40 21. 9 3
厚度稳定，性脆，
内生裂隙发育，
含 1 ～ 4 层夹矸

3. 1 单一围岩条件下最优转速跟踪性能

以巷道顶板最常见的砂质泥岩为例，其岩石

硬度系数为 f = 5． 由此根据式( 10 ) ，得到砂质泥

岩的钻机最优旋转速度θ
·

m = 408 r /min．采用头脑
风暴优化算法，分别对自抗扰控制器和传统 PID
控制器进行参数寻优．
设定待整定参数的搜索范围: β01∈( 0，300) ，

β02∈( 0，1 000) ，β03∈( 0，1 000) ，β11∈( 0，700 ) ，
β12∈( 0，50 ) ，b0∈ ( 0. 01，10 ) ，kp∈ ( 0. 1，200 ) ，
ki∈( 0. 1，0. 8) ，kd∈( 0. 1，5) ．
依照图 4 所示的头脑风暴优化算法参数寻优

过程，获得控制器整定参数． ①BSO-ADRC: r =
9 965. 254 8，h0 = 0. 005 2，β01 = 30. 036 1，β02 =
1 000，β03 = 0. 021 ，β11 = 485. 672 5，β12 = 0，b0 =
5. 647 1; ② BSO-PID: kp = 105. 264 7，ki = 0. 103 3，
kd = 2. 996 4．

图 4 基于 BSO的控制器参数寻优过程
Fig． 4 The evolution process of BSO-based controller

设定控制器参数为寻优获得的最优参数，得到

单一围岩条件下的转速控制性能，如图 5所示．

图 5 转速控制性能比较
Fig． 5 Comparison of controllers performances

由如图 4 可知，相比于 PID 控制参数寻优过
程，ADRC控制参数寻优过程较慢． 这是因为，设
定的 PID控制参数搜索范围是依据经验整定方法
获得的，且待整定参数维度较小．由图 5 和表 4 可
见，最优自抗扰控制器具有比最优 PID 控制器更
好的控制性能．特别是在无扰动情况下，自抗扰控
制器能够很好地满足钻进过程中响应快速且无超

调的控制要求．另外，最优 PID控制器不仅具有较
差的动、稳态性能，其综合控制性能 ( 如图 4 所
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示) 也劣于最优自抗扰控制器的控制性能．
表 4 ADRC与 PID控制性能对比

Tab．4 Comparison of ADRC and PID control performance

控制性能
单一围岩( 无扰动) 单一围岩( 有扰动)

ADRC PID ADRC PID
上升时间 tr / s 3. 129 3. 281 — —
超调量 δ /% 0 1. 23 1. 86 20. 25
调节时间 ts / s 3. 477 3. 695 0 0. 96
稳态误差 ess 0. 31 － 5. 1 0. 54 － 3. 43

3. 2 转速最优自抗扰控制器鲁棒性能
钻进过程存在诸多干扰因素，为验证所提控

制策略的鲁棒性，在单一砂质泥岩的巷道围岩条

件下，当 t = 10 s时，给系统加入 15 N·m 的干扰，
转速跟踪性能如图 6 所示．

图 6 干扰下的转速控制性能
Fig． 6 The control performance of rotary speed

under disturbance

由图 6 和表 4 可见，当突加外部干扰时，PID
控制器瞬间产生较大超调，且需要经过 1 s 左右，
才能追踪到原设定转速，鲁棒性较差，不利于钻机

运行． 相比而言，自抗扰控制器在受到外部扰动
时，超调量小于 2%稳态值，表明其具有较强鲁棒
性;并且，其稳态性能也优于 PID 控制器，控制更
加精确． 因此，自抗扰控制具有较好的抗干扰能
力，能更好地满足锚杆钻机这种存在多类外部干

扰的实际系统的控制需求．

4 结论

锚杆钻机转速的自适应调节是改善钻进效率

和钻孔质量的关键因素．因此，笔者提出基于头脑
风暴优化算法的钻机转速最优自抗扰控制方法．首
先，根据回转系统组成建立其数学模型，经线性化

处理后，确定回转系统模型为二阶．其次，根据钻进
的顶板围岩性状，估算不同围岩的最佳转速，作为

自抗扰控制器的给定信号．由于钻机回转系统具有
高度非线性、参数时变特性以及多种内外部扰动，

所以采用自抗扰控制器，并采用头脑风暴优化算

法，对 6个控制参数进行寻优，得到最佳的动、稳态
性能．最后，基于 Matlab 和 AMESim的联合仿真平
台的验证可知，相比于传统 PID控制器，笔者提出
的控制方法具有更加优越的动、稳态性能和更强
鲁棒性，为实现可靠稳定的巷道掘进支护提供了

实现基础．锚杆钻机利用推进系统和回转系统的
协调配合完成钻孔工作，因此，推进回转协同控制

策略的实施将是后续工作的核心．
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基于自适应量化器选择的编码率失真优化判决算法
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摘 要: 针对高效率视频编码标准( high efficiency video coding，HEVC) 编码复杂度高的问题，提出一种
高效的自适应量化器选择的率失真优化量化判决算法．通过对变换系数量化水平是否相等以及量化水
平和是否小于设定阈值来进行量化器判决．若量化水平相等或为零，则直接采用率失真优化量化;否则
进行阈值判决，从而最终确定最佳量化器．结果表明，提出的算法能有效地对计算量小的均匀量化和比
特率小的率失真优化量化这两种量化方法进行自适应选择，降低了编码器计算复杂度．采用该算法节省
了大约 10. 52%的编码时间．
关键词: HEVC; 量化; 率失真; 复杂度
中图分类号: TN919. 81 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2019． 03. 001

0 引言

采用率失真( rate-distortion optimization，RDO)［1］

是 HEVC编码复杂度高的重要因素之一，而如何
有效对其进行优化来降低计算量成为难题．
针对上述问题，研究人员已经从率失真计

算的预测过程出发，在率失真函数和编码器编

码单元的层面进行了优化，通过降低函数本身

的运算量来提升 HEVC 编码器的性能，并以此
达到优化编码时间的目的． 文献［2］提出了离散
余弦转换系数和基于全零块率失真优化量化跳

过算法，提升了编码效率． 文献［3］通过训练传
输集合后选择最合适的传输模式来分类传输变

换系数，从而降低视频比特率． 文献［4］提出了
变换编码传输约束条件实现了简化率失真代价

计算的效果．文献［5］提出了一种基于运动特性
的编码块分割算法，有效加快了帧内编码的速

度．文献［6］提出了主动选择变换编码块的率失
真优化量化 ( rate-distortion optimized quantization，
RDOQ) 的决策算法，得到了较好的编码增益． 文
献［7］使率失真优化量化代价计算随着标准测试

模型中的量化值变化，实现了压缩率的提高．文献
［8］采用一种基于自由量化框架的快速 RDO 算
法，该算法在帧内、帧间预测过程都很有效，明显
地降低了率失真计算复杂度． 文献［9］利用感知
特征引导率失真优化算法来改善视频编码中编码

效率低的问题，提出通过空域中梯度幅值率特征

和时域中梯度相似度偏差率特征来描述相关性，

从而自适应地选择 RDO 编码过程中拉格朗日乘
子来提升编码性能．文献［10］对编码块复杂度进
行了分类，并根据分类情况对编码单元快速分割，

有效地判决了编码块深度，提升了编码效率．文献
［11］简化 35 种帧内编码模式到 11 种模式后，增
加最有可能模式组成候选预测集，从而有效减少

率失真优化过程中需计算代价值的模式数量，以

此来降低计算复杂度．文献［12］介绍了对编码块
和对应视频帧中已编码的编码块进行分类的压缩

方法，改变了遍历计算的方式．但是，这些算法都
是针对量化过程中的率失真计算进行的优化，忽

略了应根据编码块特点来选择低计算复杂度量化

器的方式．
基于此，笔者针对 HEVC 中可以使用不同的
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量化方法对变换系数进行量化的特点，提出了量

化器判决条件，实现了标量量化和率失真优化量

化的自适应选择，从而减少遍历计算量，缩短编码

器编码时间．实验表明，笔者基于量化过程的自适
应判决方法在全帧内 ( all intra，AI) 实验条件下
可以节省大约 10. 52%的编码时间，同时仅约有
0. 04%的码率上升和 0. 0 071 dB的信噪比下降．

1 均匀标量量化与率失真优化量化技术
特征分析

均匀标量量化( uniform scalar quantizer) 的量
化步长 Qs 可以由输入信号变化区间和重建值数

量决定:

Qs = m － n
M ， ( 1)

式中: m和 n分别表示信号的最大值和最小值; M
表示重建值数量．则量化后输出:

yi =
xi + xi+1

2 ， i = 0，1，…，M － 1． ( 2)

其中，xi 和 xi+1 分别是对应区间端点对应的

映射值．假设输入值服从均匀分布，则以 EMS衡量

的量化误差为:

EMS = 1
M∑

M

i = 1

1
Qs
∫
yi +Qs /2

yi－Qs /2
( yi － ŷi )

2dy =
Qs

2

12，

( 3)
式中: ŷi 为重建值; M 为重建个数． 传统上 HEVC
使用的标量量化是

y'i = floor Di

Qs
( )+ f ， ( 4)

式中: y'i 表示输入信号量化后的值; floor表示向下
取整; Di是DCT系数; Qs是量化步长; f是偏移值控
制舍入关系，根据 IPB帧的分类原则取值为1 /3或
者 1 /6［13 － 14］．均匀标量量化的特点在于失真小，量
化过程简单，计算量低，尤其是对均匀变化范围的

量化，能够在保证精度的情况下降低计算复杂度．
RDOQ在 HEVC编码器中的计算需要不断利

用 RDO准则．以官方测试平台 HM 为例分析． 首
先，需要确定候选的量化值，公式如下:

li = round ci
Q( )

s

， ( 5)

式中: ci 为变换块系数; li 为系数量化后的
值
［15－16］; round为舍入关系．
首先，根据变换块系数及每个候选量化值计

算所有候选量化值的代价，利用 RDO 遍历计算
所有系数包含的所有候选值的代价值，并选取它

们较低代价值对应的量化值作为最优量化值．
然后，还需要利用 RDO准则来遍历搜索每一

个系数块组( coefficient group，CG) 是否量化为全
零组，以达到较好的量化效果．最后，量化过程还
需要确定最后一个非零系数的位置，通过确定熵

编码中的该位置信息来解决拖尾零系数造成的编

码比特升高问题． 因此，与标量量化相比，RDOQ
虽然提高了编码器的性能，但由于利用了 RDO准
则，需要遍历计算候选量化值以及全零组、最后一
个非零系数位置等率失真代价值，因此，总的编码

时间大约增加了 10% ～15% ．

2 高效的率失真优化量化判决算法

2. 1 均匀标量量化和率失真量化判决
对于变换块，如何自适应地合理分配标量量

化和率失真优化量化，对变换过程降低计算复杂

度至关重要．量化是对变换系数进行量化，根据其
量化水平可以对量化器合理有效地判决． 然而在
下列两个条件下，两种量化器都将无法有效提升

编码性能．
( 1) 变换系数量化为零;
( 2) 变换系数 RDOQ量化水平等于变换系数

均匀标量量化水平．
为此，我们对同一帧图像变换块变换系数进

行 RDOQ量化和标量量化后量化水平相等的概
率进行了分析，如表 1 所示．其中，G0 表示量化水

平为零; GSQ表示均匀量化水平; GRDOQ表示 RDOQ
量化水平．通过对不同尺寸编码块在两种量化模
式下量化为零或有相同量化水平的可能性分析进

行第一步的筛选． 当量化水平为零或相同时不需
量化器选择，不同时则进行下一步的量化器选择

判决．从表 1 可以看出，大约有 14%的变换块系
数在进行量化时，无论是使用标量量化还是率失

真优化量化，量化水平都相同，两种方法编码效率

也一样，不需进行量化模式选择．而在 GSQ = GRDOQ

和 GSQ≠GRDOQ两种情况下，又分别有 74. 7% 和
21. 3%的变换块系数量化为零，零变换块不需进
行量化．所以，在 GSQ = GRDOQ或量化水平为零或变

换块变换系数近似为零时，两种量化方法对视频

编码效率并没有较大的影响．此时，对变换块进行
量化时，采用传统的标量量化或者 RDOQ 任一种
即可．在进行视频编码时跳过笔者提出的量化器
模式选择过程．但是，在 GSQ≠GRDOQ且 RDOQ量化
水平不等于零时，大约 86%中仍然有 78. 7%的变
换块系数需要进一步判定量化方法． 为此，继续
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表 1 两种量化方法系数量化水平之间的关系
Tab． 1 The corrlation of quantization level of coefficients between two quantization methods

编码尺寸

均匀量化水平和 RDOQ量化
水平是否相同的概率

两种量化方法的量化水平相等及不相等时
RDOQ量化水平为零的概率

GSQ = GRDOQ GSQ≠GRDOQ GRDOQ = G0 | ( GSQ = GRDOQ ) GRDOQ = G0 | ( GSQ≠GRDOQ )

4 × 4 0. 27 0. 73 0. 651 0. 235
8 × 8 0. 20 0. 80 0. 654 0. 215
16 × 16 0. 09 0. 91 0. 798 0. 232
32 × 32 0. 01 0. 99 0. 883 0. 172
平均值 0. 14 0. 86 0. 747 0. 213

分析了不同尺寸变换块变换系数进行 RDOQ 后
量化水平的平均和，如表 2 所示．
表 2 系数量化水平不为零时 RDOQ量化水平平均和
Tab． 2 The mean sum of quantization level after RDOQ
when quantization level of coefficients not equal to zero

编码尺寸

量化水平平均和

GSQ = GRDOQ，
GRDOQ≠G0

GSQ≠GRDOQ，
GRDOQ≠G0

4 × 4 1. 95 10. 11
8 × 8 1. 58 18. 38
16 × 16 1. 81 53. 43
32 × 32 3. 56 213. 43
平均值 2. 23 73. 84

表 2 中，在变换系数量化水平不为零，且量化
水平和小于平均量化水平平均和( 2. 23) 时，可以
直接将变换系数量化为零，不再进行 RDOQ 量
化．在变换系数量化水平不为零且 GSQ≠GRDOQ情

况下，若量化水平和小于最小尺寸 4 × 4 变换块对
应的 10. 11，则 RDOQ 量化相对于计算复杂度带
来的编码时间增高并没有较大幅度的比特率节

省，编码器将选择均匀标量量化方法．
为了进行以上量化方法的选择，需要计算变

换系数量化水平和，如式( 6) 所示:

∑
N－1

m =0
lm =∑

N－1

m =0
? cm

Qs
+ f」∑

N－1

m =0

cm
Qs

= 1
Qs
∑
N－1

m =0
cm ，

( 6)
式中: lm表示 m级量化水平; cm 表示未量化系数;
N表示系数总量; f表示量化补偿．
所以，根据表 2 实验结果设定阈值 T 为

10. 11，并进行以下判决:

∑
N－1

m = 0
lm ＜ T→∑

N－1

m = 0
lm 

1
Qs
∑
N－1

m = 0
cm ＜ T． ( 7)

判断条件( 7) 可以进一步简化为:

∑
N－1

m = 0
cm ＜ T·Qs ． ( 8)

即 GSQ≠GRDOQ且量化水平不为零时，若∑
N－1

m = 0
lm小于

阈值 T时将不再进行 RDOQ量化．
所以，在进行 HEVC 视频编码时，变换系数

量化水平和若满足条件式( 8 ) ，量化过程将跳过
RDOQ，直接进行均匀标量量化; 否则，HEVC 进
行 RDOQ量化． HEVC 编码器通过笔者提出的判
决条件进行量化器的选择，可以在保证在失真

较低的条件下较大地降低量化过程中的计算复

杂度．
2. 2 算法流程
步骤 1 提取当前需编码变换块变换系数．
步骤 2 确定变换系数的 RDOQ 量化候选

值，当 GSQ = GRDOQ或量化水平为零时，变换块变

换系数选择标量量化或者 RDOQ 并无区别，此
时跳出此量化器选择算法，直接采用标准的

RDOQ方法进行量化过程．否则需要进行下一步
的选择判决．
步骤 3 根据式 ( 6 ) 计算变换系数量化水平

和．若量化水平和小于平均量化水平平均和 2. 23
时，则直接将变换系数量化为零，不再进行 RDOQ
量化;否则需要进行下一步判断．
步骤 4 设定 10. 11 为阈值 T，根据判决条件

式( 8) 进行量化模式判决． 若量化水平和满足判
决条件 ( 8 ) 则使用均匀标量量化; 否则则使用
RDOQ，判决结束．
步骤 5 进行下一变换块的量化模式判决．

2. 3 算法时间复杂度
从以上分析可知，采用了该选择判决算法后，

由于大约有 14% 的变换块系数在进行量化时
GSQ = GRDOQ ;有 86%的变换块系数在进行量化时
GSQ≠GRDOQ． 而在 GSQ≠GRDOQ条件下，21. 3%的变
换块系数量化为零，所以大约有 14% + 86% ×
21. 3% =32. 32%的变换块系数在步骤 2 后跳出
量化器选择算法，直接采用标准的 RDOQ 方法
进行量化过程，在此种情况下并没有减少时间

复杂度;而大约有 86% × ( 1 － 21. 3% ) = 67. 68%
的变换块系数需要进行步骤 3 以下的判断． 当其
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量化水平和小于平均量化水平平均和( 2. 23) 时，
直接将变换系数量化为零，不再进行 RDOQ 量
化．接下来当量化水平和小于 10. 11 时，则判断需
要使用均匀标量量化，不再进行 RDOQ 量化． 该
算法在这两种情况下均不再进行遍历计算候选量

化值以及全零组、最后一个非零系数位置等率失
真代价值，减少了编码时间．

3 实验结果

实验使用 HEVC 官方测试( HEVC Test Mod-
el，HM) 16. 0 平台，在 AI、随机接入 ( random ac-
cess，RA) 、低延迟( low delay，LD) 3 种条件下分
别对不同分辨率和纹理变化特性的视频测试序列

进行测试．

笔者提出的算法较 HEVC 编码器的平均节
省时间( average saving time，AST) 的百分率 AST计

算如下:

AST =
tA － tP

tA
× 100% ． ( 9)

式中: tA 是 HEVC编码时间; tP 是本文算法的编
码时间． 所以，AST值越高，性能较 HEVC 编码器
越好．
3. 1 与 HEVC编码标准及其他改进算法的比较
试验在设定的标准测试条件下以峰值信噪比变

化( bjontegaard delta peak signal-to-noise rate) RBDPSN

和码率变化( bjontegaard delta bit rate) RBDB判定编码

性能，以 AST节省的时间多少表示编码复杂度降低程

度，试验结果如表 3所示．

表 3 提出的算法与原始 HEVC编码器的结果比较
Tab． 3 Comparison results between the proposed algorithm and the original HEVC encoder

测试序列
AI-main RA-main LD-main

RBDB /% RBDPSN /dB AST /% RBDB /% RBDPSN /dB AST /% RBDB /% RBDPSN /dB AST /%

Traffic 0. 0 0. 000 10. 5 0. 0 0. 002 9. 1 — — —

PeopleOnStreet 0. 0 0. 000 9. 8 0. 0 0. 000 10. 2 — — —

ParkScene 0. 0 0. 000 11. 1 0. 0 0. 001 9. 4 0. 0 0. 001 9. 0

BQTerrace 0. 0 － 0. 001 10. 7 0. 1 － 0. 002 9. 8 － 0. 1 0. 001 8. 9

BasketballDrive 0. 0 0. 000 8. 9 － 0. 1 0. 001 12. 4 0. 0 0. 002 9. 3

BaskeballDrill 0. 0 0. 000 6. 9 0. 2 － 0. 008 11. 2 0. 0 0. 000 8. 7

BQMall 0. 0 － 0. 001 10. 0 0. 1 － 0. 006 9. 5 0. 1 － 0. 005 8. 0

PartyScene 0. 1 － 0. 006 10. 7 0. 2 － 0. 011 8. 9 0. 2 － 0. 010 9. 7

BasketballPass 0. 0 0. 002 12. 4 0. 2 － 0. 009 8. 4 0. 2 － 0. 009 8. 4

RaceHorses 0. 0 0. 000 12. 9 0. 2 － 0. 011 9. 4 0. 2 － 0. 011 9. 8

BlowingBubbls 0. 0 － 0. 001 12. 6 0. 0 0. 000 11. 3 0. 0 0. 000 10. 8

FourPeople 0. 0 － 0. 001 10. 9 0. 0 0. 002 11. 3 － 0. 3 0. 009 10. 1

Johnny 0. 0 0. 000 8. 5 0. 1 0. 000 9. 6 － 0. 5 0. 007 8. 2

KristenAndSara 0. 0 0. 000 8. 9 0. 1 － 0. 003 10. 5 － 0. 4 0. 015 10. 6

BasketballDrillText 0. 0 － 0. 001 9. 8 0. 1 － 0. 002 8. 7 0. 2 － 0. 007 9. 3

SlideShow 0. 3 － 0. 025 25. 2 0. 4 － 0. 038 29. 4 0. 5 － 0. 034 26. 4

SlideEditing 0. 8 － 0. 119 9. 7 0. 9 － 0. 247 11. 0 0. 4 － 0. 064 12. 7

平均值 0. 07 － 0. 009 11. 23 0. 15 － 0. 019 5 11. 19 0. 04 － 0. 007 1 10. 52

由表 3 可知，笔者提出的算法具有较好的量
化效果，在 3 种配置条件下分别实现了 11. 23%、
11. 19% 和 10. 52% 的编码时间节省．其中，AI条
件下 SlideShow 最高实现了 25. 2%的时间节省，
BaskeballDrill序列也降低了 6. 9%的编码时间;
RA条件下 SlideShow 最高实现了 29. 4%的时间
降低; BasketballPass 也降低了 8. 4%的编码时间;

LD条件下 SlideShow 序列实现了 26. 4%的时间
降低; BQMall序列实现大约 8. 0%的时间节省．同
时，3 种条件下分别平均有 0. 07%、0. 15%、
0. 04%的码率上升和 0. 009、0. 0 195、0. 0 071 dB
的峰值信噪比降低． 实验结果中，SlideShow 视频
测试序列因为具有较为单调的背景和较为复杂前

景的特点，在提出的判决条件下进行编码，量化过
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程更多地选择了均匀标量量化，从而节省了大量

的编码时间．与此同时，序列复杂也造成了较高的
峰值信噪比 ( peak signal-to-noise rate ) RPSN下降，

但是仍在可接受范围内; 而且，不同分辨率和运

动特性的测试序列几乎都保持了较好的编码质

量，RPSN和比特率 ( bit rate) RB 在提出的算法中

较 HEVC 编码器分别下降和升高得并不明显，
如图 1 所示为测试视频序列率失真 ( rate distor-
tion，RD) 曲线图． 可见，无论是 RBDPSN还是 RBDB，

其变化都是非常微小的． 在时间节省方面，文献
［5］基于运动特性的编码块分割算法节省了
4. 7%的编码时间;文献［7］中基于代价值计算的
RDOQ优化算法节省大约为 3. 74%编码时间; 文
献［10］基于编码块复杂度分类情况进行的编码
单元快速分割算法节省了大约 9. 11%的编码时
间，均低于本文算

法的 10. 5%的时间节省．
因此，基于实验分析，笔者提出的本文算法能

够在保证视频质量的同时还能节省编码时间，具

有良好的编码性能．
3. 2 试验结果主观质量分析
图 2 显示了编码后图像及其红色矩形区域的

局部放大图．对比可知，笔者提出的量化判决方法
能有效地对均匀量化和率失真优化量化进行自适

应选择，量化器选择更加合理．采用本文算法进行
编码后，图像局部放大图仍然保留了图像结构信

息以及细节，表明该算法在降低了编码器的计算

复杂度的同时，仍然能保持图像质量;同时可以看

出，虽然本文算法理论上会造成一定的失真 ( 如

图 1 所示，视频 RPSN值有轻微降低) ，但从主观上

看，对视频质量的影响却是有限的．

图 1 测试视频序列 RD曲线图
Fig． 1 The RD curve of test sequences
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图 2 主观质量对比
Fig． 2 The comparison of video subjective qualitys

4 总结

笔者对比分析了视频编码标准中均匀标准

量化与率失真优化量化的不同特性，提出了一

种基于量化水平的量化器自适应分配方法，通

过对不同区域的特征分析自适应地选择合适

的量化器 ． 提出的算法不仅能降低 HEVC 编码
复杂度，而且实现了较好的编码效果 ． 实验表
明，使用本文算法较 HEVC 编码器能节省大约
10. 52%左右的编码时间，同时保持了较好的
编码质量 ．

参考文献:

［1］ TECH G，CHEN Y，MLLER K，et al． Overview of
the multiview and 3D extensions of high efficiency vid-
eo coding［J］． IEEE transactions on circuits and sys-
tems for video technology，2016，26( 1) : 35 － 49．

［2］ ZHANG Y F，TIAN R，LIU J G，et al． Fast rate dis-
tortion optimized quantization for HEVC［C］/ / Visual
Communications and Image Processing． Singapore:
IEEE，2015: 1 － 4．

［3］ ZOU F，AU O C，PANG C，et al． Rate-distortion op-
timized transforms based on the Lloyd-type algorithm
for intra block coding［J］． IEEE journal of selected
topics in signal processing，2013，7 ( 6 ) : 1072
－ 1083．

［4］ ARRUFAT A，PHILIPPE P，DFORGES O． Rate-
distortion optimised transform competition for intra cod-
ing in HEVC［C］/ / IEEE Visual Communications and
Image Processing Conference． Valletta， Singapore:
IEEE，2014: 73 － 76．

［5］ XU Z，MIN B，CHEUNG R C C，et al． A fast inter

CU decision algorithm for HEVC［J］． Signal process-
ing image communication，2018，60: 211 － 223．

［6］ LEE H，YANG S，PARK Y，et al． Fast quantization
method with simplified rate-distortion optimized quanti-
zation for an HEVC encoder［J］． IEEE transactions on
circuits ＆ systems for video technology，2016，26
( 1) : 107 － 116．

［7］ STANKOWSKI J，KORZENIEWSKI C，DOMANSKI
M，et al． Rate-distortion optimized quantization in
HEVC: performance limitations［C］/ / Picture Coding
Symposium． Cairns，Australia: IEEE，2015: 85 － 89．

［8］ YANG A S，ZENG H Q，CHEN J，et al． Perceptual
feature guided rate distortion optimization for high effi-
ciency video coding［J］． Multidimensional systems and
signal processing，2017，28( 4) : 1249 － 1266．

［9］ ZHANG M M，ZHAI X J，LIU Z． Fast and adaptive
mode decision and CU partition early termination algo-
rithm for intra-prediction in HEVC［J］． Eurasip jour-
nal on image and video processing，2017( 1) : 86．

［10］ FERNNDEZ D G，BARRIO A A D，BOTELLA G，
et al． Complexity reduction in the HEVC /H265 stand-
ard based on smooth region classification［J］． Digital
signal processing，2017，73: 24 － 39．

［11］ ORTEGA A， RAMCHANDRAN K． Rate-distortion
methods for image and video compression［J］． IEEE
signal processing magazine，1998，15( 6) : 23 － 50．

［12］ SEZER O G，HARMANCI O，GULERYUZ O G．
Sparse orthonormal transforms for image compression
［C］/ /2008 15th IEEE International Conference on
Image Processing． Sun Diego，CA: IEEE，2008: 149
－ 152．

［13］ RAMEZANPOUR M，ZARGARI F． Fast HEVC I-
frame coding based on strength of dominant direction of
CUs［J］． Journal of real-time image processing，2016，
12( 2) : 397 － 406．

［14］ RAHMANI F，ZARGARI F． Compressed domain vis-
ual information retrieval based on I-frames in HEVC
［J］． Multimedia tools ＆ applications，2017，76
( 5) : 7283 － 7300．

［15］ LI X，OERTEL N，HUTTER A，et al． Laplace distri-
bution based lagrangian rate distortion optimization for
hybrid video coding［J］． IEEE transactions on circuits
＆ systems for video technology，2009，19 ( 2 ) : 193
－205．

［16］ GONZLEZ-DE-SUSO J L，MARTNEZ-ENRQUEZ
E，DAZ-DE-MARA F． Adaptive lagrange multiplier
estimation algorithm in HEVC［J］． Signal processing:
image communication，2017，56: 40 － 51．



第 3 期 李娜娜，等:基于自适应量化器选择的编码率失真优化判决算法 25

Rate Distortion Optimization Decision Algorithm of Coding Based
on Adaptive Quantizer Selection

LI Nana1，HUANG Kunqiang2，ZHANG Qiuwen1，LIU Kuan1

( 1． College of Computer and Communication Engineering，Zhengzhou University of Light Industry，Zhengzhou 450001，China;
2． College of Mechanical and Telecommunications Engineering，Zhengzhou Technology and Business University，Zhengzhou
451400，China)

Abstract: In order to solve the problem of high complexity of High Efficiency Video coding( HEVC) ，an effi-
cient adaptive quantizer selection and rate distortion optimized quantization decision algorithm was proposed in
this paper． The quantizer determined whether the quantization level of the transform coefficient was equal or
zero and whether the sum of quantization levels was less than the set threshold． If the quantization level was e-
qual or zero，the Rate-Distortion Optimized Quantization ( RDOQ) was used directly． Otherwise，a threshold
decision was made，and finally determine the optimal quantizer． The proposed decision algorithm could select
two quantization methods: Uniform Scalar Quantizer with small computational complexity and RDOQ with low
bit rate self-adaptively，and the computational complexity of the encoder was reduced． The experimental results
showed that our proposed algorithm could save about 10. 52% of coding time．
Key words: HEVC; quantization; rate-distortion; complexity
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An Optimal Active-disturbance-rejection Controller for the Rotary Speed of
An Anchor-hole Drill Based on Brain Storm Optimization Algorithm

GUO Yinan，CHENG Wei，YANG Huan，YANG Fan，LU Xiwang
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Abstract: As the key equipment of tunneling a roadway，controlling the anchor-hole drills mainly depends on
the operator's rich controlling experience． Improper rotary speed of an anchor-hole drill generally resulted in
sticking or breaking pipes，which would reduce the drilling efciency． Especially，the nonlinearities and time-
varying parameters，as well as the disturbances resulted from various factors in the anchor-hole drill rotary sys-
tem should be taken into consideration． A novel optimal active-disturbance-rejection controller was proposed in
the paper． The set value of the rotary speed was dynamically estimated in terms of the geological condition of
surrounding rocks． Brain storm optimization algorithm was employed to find the optimal parameters of the con-
troller，which could have the best dynamic and steady control performances． Based on the simulation platform
composed of AMESim and Matlab，the experimental results for a single surrounding rock with or without the ex-
ternal disturbance showed that the proposed ADRC controller hasd better dynamic and steady performances and
stronger robustness than the optimal PID controller．
Key words: brain storm optimization algorithm; active-disturbance-rejection control; the rotary speed of an-
chor-hole drills; geological condition of surrounding rocks; parameter tuning
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干扰约束下基于用户需求的多信道频谱接入机制

穆晓敏，徐茹茹，张松伟，韩刚涛

( 郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对认知无线电网络中在干扰约束下基于用户需求的分布式多信道机会频谱接入问题，定义

了用户满意度函数用来测度用户满意度，并基于博弈论构建了信道选择中的优化问题，在定义用户收益

函数时引入干扰约束，即使认知用户综合考虑用户满意度和干扰两个因素，在最小化自身干扰量的同时

兼顾满意度，以提高网络整体性能．证明了该博弈问题是至少具有一个纯策略纳什均衡的精确势能博
弈，且纳什均衡点是上述优化问题的最优解．数值仿真结果表明:兼顾满意度和干扰约束可以使整个网
络的总干扰显著降低;同时提高了公平性，提升了系统的总体性能．
关键词: 认知无线电; 机会频谱接入; 用户需求; 干扰; 势能博弈; 纳什均衡
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0 引言

由于人们的无线接入需求不断增长、可分配
的频谱资源有限、授权频谱利用率低及频谱利用
情况极不平衡等情况的发生，认知无线电技术应

运而生，机会频谱接入是认知无线电技术的一个

热门方向
［1 － 3］，是解决无线频谱资源短缺、频谱利

用率低的有效方法．
纵观现有的大部分研究，往往是考虑到最小

化系统干扰，或者最大化系统吞吐量［4 － 6］．随着通
信技术的飞速发展，结合用户需求为其分配资源

成为一个热点问题．因此，近年来从用户角度出发
研究基于用户需求的机会频谱接入问题激发了人

们的研究兴趣，并出现了一些研究成果［7 － 9］．文献
［7 － 9］均借助博弈论的方法，构建效用函数时同
时考虑用户自身和相邻用户的满意度，从而达到

用户满意度的全局最优． 文献［7］根据用户吞吐
量大小衡量用户满意度; 文献［8］将业务分为脆
性业务、流媒体业务、弹性业务，根据用户不同的
业务类型采用不同的体验函数衡量用户体验水

平;文献［9］则同时考虑频谱接入、功率分配和用
户调度 3 个因素，衡量小区满意度水平．
上述文献中，目标是合理分配信道和功率

资源，使每个用户尽可能达到自己的需求，而忽

略了用户之间相互干扰，这些干扰将导致网络

性能下降，进而影响用户体验，因此在考虑用户

需求的同时将干扰作为约束条件是必要的． 为
此，笔者在文献［7］的基础上，考虑每个用户的
干扰，构建基于满意度的效用函数，其目的是在

最小化认知用户自身干扰量的同时兼顾满意

度，提高系统总体性能． 文中证明了该优化问题
是一种精确势能博弈，且该博弈至少具有一个

纯策略纳什均衡点，并且其纳什均衡点是全局

最优解．仿真结果表明，相对于文献［7］，本文方
法考虑认知用户干扰因素后，在网络总干扰显

著降低的同时，获得了更高的公平性．

1 系统模型和问题描述

1. 1 系统模型和基于用户需求的满意度函数
考虑一个包含 N 个认知用户和 M 个授权信

道的认知无线电动态频谱接入系统． N 个认知用
户在授权用户不使用授权信道时接入信道． M 个
授权信道可以随机被授权用户使用．这里用 Jn =
{ j∈ N; ( j，n) ∈ εd} ，表示用户 n 的相邻用户集
合，即干扰用户集合．图 1 举例说明了两个授权用
户; 4个授权信道{ 1，2，3，4} ; 4个认知用户的认知
无线网络分布及对应的干扰图．用 T = { N，εd} 来

描述用户之间的干扰关系，这里顶点集 N 表示认
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知用户的集合，边缘集 εd = { ( i，j) ;‖di，dj‖≤
δ，i，j≠ i∈N} 表示干扰边的集合．如果两个认知

用户之间存在边缘，当这两个用户同时使用相同

的信道时，将产生干扰．

图 1 认知无线网络分布及其干扰关系图例
Fig． 1 Example of the considered cognitive radio network and interference graph

用户 n可用的信道集合可以表示为:
An = { m∈ M} ． ( 1)

由图 1( b) 可知: A1 = A2 = { 2，4} ，A3 = { 2} ，A4

= { 1，2，3} ．
文献［7］中引入的满意度函数为:

s( rn ) =
1

1 + e －c( rn－dn)
， ( 2)

式中: rn 表示实际分配给用户的资源，本文为认
知用户在多条信道上传输数据时的总吞吐量; dn

表示用户实际所需吞吐量大小; c 用来调节曲线
的坡度．由式( 2) 分析可知: c 较小时用户需要获
取更多的吞吐量才能获得较高的满意度; c 较大
时用户满意度虽然较大，但初始阶段用户即使获

得一定量的吞吐量时满意度依然较低． c 的取值
不能很好地表示出用户满意度、实际分配的吞吐
量和所需吞吐量三者之间的关系． 这里考虑选取
一种新的与实际分配给用户的资源大小直接相关

的满意度函数．
采用文献［9］中的满意度函数如下:

sn ( rn ) =
rn /dn，rn ≤ dn ;

1，else{ ，
( 3)

式中: rn 表示实际分配给用户的资源大小; dn 表

示用户需要的资源大小．
由该满意度函数可知，随着分配给用户的资

源增加，满意度线性增大;当分配给用户的资源增

大到用户所需资源大小时满意度变为 1，此后如
果分配给用户的资源继续增多时满意度不

再增加．
1. 2 问题描述
本文研究的问题为干扰约束下基于用户需求

的多信道机会频谱接入优化问题． 关于此问题文
献［7］给出了基于用户需求的优化问题，但实际

应用中用户之间存在较大干扰，也会对网络的接

入产生影响． 因此，笔者在文献［7］的基础上，构
建干扰约束下基于用户需求的多信道机会频谱接

入优化问题．
在式( 1) 中，当 An≠ 时，假定用户 n选择一

组信道集合 an An传输数据，即用户 n在这一组
信道上传输数据．

an = { e1n，e
2
n，…，e

i
n，…，e

ln
n } ， ( 4)

式中: ein表示用户 n选择的信道集合中的第 i条信
道．用户 n 在全体用户信道选择 a = ( a1，a2，…，
aN ) 的情况下的吞吐量为:

rn ( a1，a2，…，aN ) = ∑
ln

i = 1

f( cin + 1) Rein

cin + 1
， ( 5)

式中: f( k) 为 k个用户竞争一个单独的信道时的
吞吐量损失函数; Rein 为信道 ein 的传输速率; c

i
n =

∑ j∈Jn
δ( ein，aj ) 为用户 n 的相邻用户中与用户 n

竞争信道 ein 的用户数目;求和式表明用户 n 的总
吞吐量为用户 n选择的信道集合中的各个信道的
吞吐量之和．

δ( ein，aj ) =
1， ein ∈ aj ;

0， ein  aj
{ ．

( 6)

文献［7］中认知用户 n 的收益函数的度量标
准就是其满意度函数． 改进后的效用函数如式
( 7) 所示，等式右边第一项为认知用户 n 的满意
度，可以理解为其获得的收益，第二项为其他用户

对认知用户 n的干扰和，可以理解为付出的代价．
因此，用户 n的净收益函数可以表示为式( 8) ．

un( a1，a2，…，aN) = sn( a1，a2，…，aN) －∑
ln

i =1
cin，( 7)

U0 ( a) = ∑
n∈N

un ( a1，a2，…，aN ) ． ( 8)

本文研究的目标是最大化整个网络的净收益
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函数，即认知用户在获得较高的满意度时将用户

间干扰降至最小，在满意度和干扰之间进行折中，

优化问题如式( 9) 所示:
P: argmax U0 ( a) ． ( 9)

2 基于博弈论的分布式认知网络多信道
机会频谱接入问题

由于该网络模型没有中心控制器，这就促

使我们对这个问题建立博弈模型求解，博弈论

是研究没有中心控制器的分布式信道选择问题

的有效工具． 小节以 ( 7 ) 式为基础，充分利用认
知用户间的局部相互作用关系，构建效用函数

时同时考虑用户自身及其相邻用户的净收益，

并证明了该博弈模型是至少存在一个纳什均

衡
［10］
的精确势能博弈，且其纳什均衡点能够最

大化系统净收益．
2. 1 效用函数
定义认知用户n∈ N效用函数如下:

Un( an，aJn) = un( an，aJn) +∑
k∈Jn

uk ( ak，aJk) －

［un( a0，aJn) +∑
k∈Jn

uk ( ak，aJk \n) ］= un( an，aJn) +

∑
k∈Jn

uk［( ak，aIk) － uk ( ak，aIk \n) ］． ( 10)

式中: aJn∈ PAJn
表示认知用户 n的相邻用户策略

集合; In = { k∈ Jn : ak∩ An≠ } ，表示认知用户
n的相邻用户中可能和其竞争信道的认知用户集
合; a0 = 表示用户 n不参与竞争信道; aJk \n表示

当用户 n放弃竞争信道时用户 k的相邻用户的策
略集合．
由式( 10) 可以看出，认知用户 n的效用函数

包括自身和其相邻用户的收益． 与文献［7］不同
的是，每个用户的收益不仅考虑其满意度，还考虑

了干扰，使得其在最小化自身干扰量的同时兼顾

满意度．
因此，该博弈可以描述如下:

G: maxUn ( an，aJn ) ． ( 11)
2. 2 纳什均衡解的分析
定理 1 G是至少具备一个纳什均衡的精确

势能博弈，并且其纳什均衡点是 P的最优解［11］．
证明 构建势能函数如下:

Φ( a1，a2，…，aN ) = ∑
n∈N

un ( an，aIn ) ． ( 12)

由上式可以看出，势能函数就是网络的净收益．
假设认知用户 n 单方面从信道 an 改变到信

道珔an，因此势能函数的变化值为:

Φ ( 珔an，a－n ) － Φ( an，a－n ) =
un ( 珔an，aIn ) － un ( an，aIn ) +

∑
k∈In

［uk ( ak，珔aIk ) － uk ( ak，aIk) ］+

∑
k∈{ Jn \ In}
［uk ( ak，珔aIk ) － uk ( ak，aIk) ］+

∑
k∈N \Jn，k≠n
［uk ( ak，珔aIk ) － uk ( ak，aIk) ］． ( 13)

用户 n的行为改变仅仅影响它的相邻用户中
一部分可能和用户 n 竞争信道的用户，可以得到
下式:

uk(珋ak，aIk) － uk( ak，aIk) = 0，k∈N\Jn，k≠ n; ( 14)
uk(珋ak，aIk) － uk( ak，aIk) = 0，k∈ Jn \In，k≠ n． ( 15)
认知用户 n单方面从信道 an 改变到信道珔an，

效用函数的变化值为:

Un(珔an，aIn) － Un( an，aIn) = un(珔an，aIn) －

un( an，aIn) +∑
k∈In

［uk ( ak，珔aIk) － uk ( ak，aIk) ］; ( 16)

Φ(珋an，a－n) －Φ( an，a－n) = Un(珋an，aIn) － Un( an，aIn) ．
( 17)

根据式( 17) 可以看出，该博弈是精确势能博
弈．精确势能博弈有如下的性质: 任何精确势能博
弈至少具有一个纯策略纳什均衡点;势能函数全局

或局部最大点是该精确势能博弈的纳什均衡，也就

是说，势能函数最优解就是该纯策略纳什均衡点．
定理得证．

3 数值仿真与分析

本节运用常见的学习算法 Spatial Adaptive
Play( SAP) ［4］进行数值仿真．因为文献［7］也采用
该算法仿真，仿真的过程中已经计算了用户间干

扰，而本文只是将计算得到的干扰值构建在效用

函数中，所以本文算法和原算法复杂度相同．
基本仿真参数参考文献［7］，设置如下: 认知

用户个数 N = 20，信道个数M = 3，假定所有信道
具有相同的传输速率 1 Mb /s．由于不同的用户所
需的传输速率一般不同，这里设置 70%的认知用
户所需的传输速率分布在［0，1 ) ，25%的认知用
户所需的传输速率分布在［1，2 ) ，5%的认知用户
所需的传输速率分布在［2，3］． 干扰图如图 2 所
示，每个小圆表示一个认知链路．
图 3 纵坐标表示整个网络的干扰水平． 可以

看出，在考虑干扰因素以后，当迭代次数达到 75
次时，全局干扰衰减为 0，即最终达到系统的稳定
状态．这是因为，随着各用户的策略更新，每个用
户的干扰值越来越小，从而使得系统中的总干扰
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图 2 干扰图
Fig． 2 Interference graph

在不断减小，当达到纳什均衡状态时，所有用户都

不再改变其策略，全局干扰达到最小值且不再变

化．而采用原文献［7］中的方法得到的结果是: 随
着迭代次数的增加，整个网络干扰值依然很大．这
是由于认知用户为了得到较高的满意度会选择多

条信道传输信息，此时并没有针对性考虑干扰因

素，导致整个网络的干扰很大．

图 3 总干扰对比
Fig． 3 Comparison of the total interference

为了使比较更有意义，这里统一采用本文算

法的满意度函数．随着分配给用户的资源增大，用
户满意度线性增大，当分配给用户的资源增大到

用户所需资源时用户满意度变为 1． 由图 4 可以
看出，随着授权信道空闲概率的增加，用户平均满

意度逐渐增加． 因为，随着授权信道空闲概率增
大，认知用户可用信道资源增加，用户平均满意度

必然增加．由图 4 还可以看出，考虑干扰因素以后
用户满意度只是略微低于不考虑干扰时的用户满

意度，这是因为考虑干扰因素以后，认知用户会在

降低干扰的同时提高满意度，即兼顾两个因素以

提高网络的整体性能．
公平度是无线通信比较关注的问题，这里

用 Jain公平指数 ( J fi ) 研究公平度问题，J fi的变
化从 0 ～ 1，J fi越大，公平性越高，资源分配就越

公平．由图 5 可以看出，J fi随着授权信道空闲概
率的增大而增大，因为授权信道空闲概率较小

时，空闲信道资源较少，仅能满足少量认知用

户，因此 J fi较小． 授权信道空闲概率较大时，空
闲信道资源增加，在满足更多的认知用户的同

时提高了各个用户的满意度，使得 J fi增加． 由图
5 还可以看出，采用改进的方法的 J fi比原文献的
高，资源分配更加公平．

图 4 用户平均满意度比较
Fig． 4 Comparison of the users’average satisfaction

图 5 Jain公平指数比较
Fig． 5 Comparison of the Jain's fairness index

4 结束语

笔者同时考虑认知用户需求和干扰两个因

素，构建了干扰约束下基于用户需求的多信道机

会频谱接入问题． 以用户满意度减去干扰值为净
收益函数，最大优化采用博弈论的方法，证明该博

弈是至少具有一个纯策略纳什均衡的精确势能博

弈，且纳什均衡点是上述优化问题的全局最优解．
仿真结果证明了优化问题的合理性和有效性，表

明考虑干扰因素后，可以显著降低整个网络的抗

干扰水平，同时得到较高的用户满意度和更高的

公平性，提升了系统总体性能．
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Demand-Aware Multichannel Opportunistic Spectrum Access Mechanism under
Interference Constraint

MU Xiaomin，XU Ruru，ZHANG Songwei，HAN Gangtao

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

Abstract: In the paper，the problem of demand-aware distributed multichannel opportunistic spectrum access
in cognitive radio networks was inuestigated． And users' satisfaction function was defined to measure users'
satisfaction effect． Moreover，an optimization problem for channel selection was constructed based on game
theory． Interference constraint was introduced into the definition of users' income function，which made cogni-
tive users minimizing both users' satisfaction and interference，so the network performance was globally im-
proved． That the game was proved to be an accurate potential game with at least one pure strategy Nash equi-
librium，and the Nash equilibrium was also proved to be the optimal solution for the above optimization prob-
lem． The simulation was given to verify the correctness of our theoretical analysis． The numerical results
showed that taking both satisfaction and interference into account could remarkably reduce the total interfer-
ence of the whole network，while achieving higher user satisfaction and the best fairness as well; This research
could improve the overall performance of the system．
Key words: cognitive radio; opportunistic spectrum access; users' demand; interference; potential game;
Nash equilibrium
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基于全矢稀疏编码的滚动轴承故障识别方法

郝 伟，林辉翼，郝旺身，高亚娟，董辛旻

( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对利用时域信号进行稀疏编码存在的特征时移现象以及单通道信号分析易造成信息遗漏等

问题，将全矢谱技术与稀疏编码相结合，提出了一种新的滚动轴承故障识别方法:首先对各状态下的滚

动轴承同源双通道信号进行全矢信息融合;然后将融合后得到的主振矢信号进行字典学习，以构造各类

信号的冗余字典;最后利用各类字典分别重构测试样本，将其重构误差的大小作为判断样本状态类别的

依据．该方法通过将时域信号全矢融合后转化为主振矢信号，其训练样本中所包含的信息更加全面准
确，且免去了特征提取步骤，减少了人为因素的影响．实验结果表明，该方法计算效率高，实用性好，可有
效判断出滚动轴承的故障类型．
关键词: 全矢谱; 稀疏编码; 故障诊断; 滚动轴承; 字典学习

中图分类号: TH212; TH213. 3 文献标志码: doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2018． 03. 007

0 引言

滚动轴承的运行状态良好与否将直接影响

机械系统的可靠性和使用寿命，准确地判断出

滚动轴承的运行状态将在很大程度上避免事故

发生，因此对滚动轴承进行状态识别具有重要

意义
［1］．
近年来，由压缩感知发展而来的基于稀疏编

码的模式识别方法已广泛应用于图像识别、语音
识别等相关领域．在国外，Wright等［2］首先将稀疏
编码应用于模式识别，其提出的稀疏表征分类

( sparse representation classification，SRC) 方法经
验证是一种有效的人脸识别方法． Yang 等［3］在
SRC方法的基础上进行了相关改进，提出了Meta-
face方法，分别对每类样本学习一组字典，大大缩
小了字典规模，提高了 SRC 的识别效率． 稀疏编
码是一种自适应好、稳定性高的机器学习方
法
［4］，近年来国内一些研究人员已尝试将其应用

于旋转机械的故障识别，并提出了一些有效的故

障识别方法，降低了故障诊断的工作难度． Liu
等
［5］
利用移不变稀疏编码 ( SISC) 对信号进行字

典学习，从而解决了时域信号分割所造成的特征

时移问题，并利用 LDA分类器对所提取的稀疏特

征进行模式识别，取得了较优异的效果，但是该方

法所需的计算量非常大，在处理海量冗余数据方

面具有一定的局限性． 朱会杰等［6］利用频域信号
进行字典学习，且利用计算效率更高的稀疏编码

对滚动轴承进行状态识别，该方法既解决了时域

信号特征时移问题，又提高了识别效率和准确率．
但由于该方法仅将单通道信号作为训练样本进行

字典学习，存在信息利用不全面等问题，所构造字

典的鲁棒性有待进一步提高．
基于以上分析，笔者提出一种结合全矢谱和

稀疏编码的滚动轴承故障识别方法． 首先利用全
矢谱技术对训练样本进行信息融合．然后，利用全
矢融合后的主振矢信号构造自适应字典，从而避

免了信息遗漏问题，由于主振矢信号属于频域信

号，因此也不会出现特征时移现象．最后，利用稀
疏编码对滚动轴承各类信号进行状态识别．

1 全矢谱与稀疏编码理论

1. 1 全矢谱理论
在各谐波频率组合作用下，转子的涡动轨迹

为一系列椭圆．全矢谱技术定义上述椭圆的长轴
和短轴分别为主振矢和副振矢，将其作为评价转

子振动强度的指标和故障诊断的依据．
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设 x，y 方向上的离散信号分别为 { xn} 和
{ yn} ，将其融合为复序列，即

{ zn} = { xn} + j{ yn} ． ( 1)
对 { zn} 做傅里叶变换得到{ Zn} ，由傅里叶

变换的共轭性可得到:

Xk = 1
2［Zk + Z*

N－k］;

Yk = － j
2［Zk － Z*

N－k］;

( k = 0，1，2，…，N － 1)










．

( 2)

再根据傅里叶变换性质可得下式( 具体推导

过程参考文献［7］) :

RLk = 1
2 N［ Zk + ZN－k ］;

RSk = 1
2 N［ Zk － ZN－k ］;

( k = 0，1，2，…，N － 1










) ，

( 3)

式中: RLk 为主振矢; RSk 为副振矢．
全矢谱在算法上结构稳定，且与单通道分析

方法兼容，可满足实际诊断要求．
1. 2 稀疏编码模型
稀疏编码源自生物神经学，旨在以最高效的

编码方式最大程度地反映信号的特征信息． 稀疏
编码的数学模型可表示为:

X = Ds + ε = ∑
k

k = 1
dksk + ε， ( 4)

式中: X∈ RM×T
为一个输入信号; D∈ RM×K

为过

完备字典; dk 为字典中的基函数; s为信号 X的稀
疏表征系数; ε一般为高斯白噪声．
在式( 4) 所示模型中，信号 X 的维数应小于

基函数 dk 的个数，即 M ＜ K，且在大部分情况下
M K，即字典D为过完备字典．这是由于稀疏编
码模型旨在求 X的稀疏解，而 D若为满秩矩阵则
将不满足要求．
通常采用 l0 范数的大小来表征稀疏性，因此

稀疏编码的过程可转化为求解下式:

min‖s‖0，

s． t． X = ∑
k

k = 1
dksk

{ ．
( 5)

1. 3 自适应字典学习

字典学习是稀疏编码中的重要部分，主要包

括固定字典和自适应字典
［8］． 其中自适应字典能

根据不同类型的信号自适应地产生最能匹配信号

内在结构的基函数库．
采用 K-SVD算法构造自适应字典，该算法灵

活性好、匹配精度高，主要步骤如下:

( 1) 依次将样本信号以列向量赋值给字典矩
阵，构造初始字典 D;
( 2 ) 根据上述稀疏编码模型，求解稀疏

系数 s;
( 3) 更新字典．该计算步骤等同于求解以下问题:

min
D，s
{‖X － Ds‖2

2 } ，s． ti，‖si‖0 ≤ T0，( 6)

式中: T0 为稀疏编码中对应基函数上限，即稀

疏度．

2 全矢稀疏编码模式识别原理

2. 1 基于全矢谱的模式识别机理
将一段较长的时域信号分割为若干信号段来

进行分析是一种常见的信号处理方法．然而，由于
时域信号中的特征位置分布具有随机性，因此其

中的特征模式会因信号分割而被移动，从而造成

特征时移现象
［9］．图 1 为不同状态下滚动轴承两

个方向的时域振动信号．

图 1 不同状态下的轴承时域信号
Fig． 1 Bearing time domain signals under

different status

由图 1 可知，当滚动轴承处于不同运行状态
时，其时域信号差异明显．且当其运行状态相同时，
由于信号采集位置及截取起点的不同，其时域信号

也具有差异．因此，基于时间序列对相同状态下的
信号进行稀疏编码不能保证其特征模式相同．
文献［6］利用单通道实际信号验证了当滚动

轴承处于不同状态时，其频谱之间具有很大差异，

因此无法互相稀疏表征． 而当滚动轴承处于相同
状态时，其频谱的统计规律相似，因此可相互稀疏

表征．
然而，对于同一截面上的同源振动信号，当传

感器布置的方向不同时，所采集到的信号之间往

往存在差异．图 2 为上述时域信号对应的频谱和
将其进行全矢融合后的主振矢谱．
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图 2 不同状态下的轴承频谱及全矢谱
Fig． 2 Bearing frequency spectrum and full vector

spectrum under different status

由图 2可知，不同通道的同源信号的频谱结构
差别明显，因此相互稀疏表征的效果将会较差．而
图 2( e) 和图 2( f) 所示的主振矢谱有效地融合了两
个通道的频率特征信息，因此可以更好地实现频谱

的相互稀疏表征，避免了信息缺失问题的出现．
由上述可知，将两个方向的时域样本信号进

行全矢融合后得到其主振矢谱，可更好地利用稀

疏编码对样本信号进行状态识别．
2. 2 基于稀疏重构误差的模式识别原理
由式( 6) 可知:当稀疏度 T0 ( 稀疏编码的基函

数个数) 确定时，采用由字典学习算法得到的字

典 D对原信号 X进行重构，可得到最小的重构误
差，即

‖X － Ds‖2
2 ≤‖X － Dls‖

2
2，s． ti，‖si‖0 ≤ T0，

( 7)
式中: l 为不符合稀疏编码条件的字典的编号，
l∈ ( 0，n) ．
由上述分析可知，当样本信号 X与字典 D所

对应的状态一致时，该字典 D 符合稀疏编码的模
型成立条件，即该样本信号 X 可在已指定的稀疏
度 T0 下很好地被稀疏重构，且其重构误差将会很

小．由于不同状态下的主振矢信号之间具有明显
差异，则其各自由字典学习算法得到的字典也将

差别显著．因此，当样本信号 X 与当前字典 Dl 所

对应的状态不同时，字典 Dl 将不适用于对样本信

号 X进行稀疏编码，即样本信号 X在理论上无法
在稀疏度 T0 下很好地被稀疏重构，其重构误差将

会明显较大，即

‖X － Dls‖
2
2 ≥ ε0，s． ti，‖si‖0 ≤ T0，( 8)

式中: ε0 为稀疏编码的误差限．

因此，可根据上述稀疏编码的特点进行状态

识别，为了便于对比，将与样本之间具有最小重构

误差率的字典类别作为该样本的状态． 稀疏编码
的重构误差率表示为:

δ =
‖X － Ds‖2

2

‖X‖2
2

． ( 9)

基于全矢稀疏编码的滚动轴承模式识别方法

主要步骤如下:

( 1) 利用全矢谱技术对滚动轴承同源双通道信
号进行融合，把得到的主振矢信号作为训练样本;

( 2) 分别对处于每类状态下的主振矢信号进
行字典学习，以构造各类状态下所对应的子字典，

则所有子字典构成了一个大的基函数库;

( 3) 确定稀疏编码中的稀疏度 T0，利用已构

造的各类子字典以相同的稀疏度分别对样本信号

进行稀疏编码，得到该样本在各类子字典下进行

稀疏编码后的重构信号;

( 4) 按照式( 12) 所示计算样本信号和各子字
典重构信号之间的重构误差率，当样本与子字典

的类别相同时，所得的重构误差率将会很小，且明

显小于使用其他子字典重构时所得的误差率． 将
所得误差率最小的子字典的类别作为该样本的状

态类别．

3 实验与分析

本实验采用美国辛辛那提大学智能维护中心

提供的滚动轴承数据进行分析． 该实验装置如图
3 所示，其主轴上安装有 4 个轴承，实验装置中的
传动轴由一个直流电机驱动，电动机的转速约为

2 000 r /min，转轴和轴承上通过弹性系统施加径
向载荷为 6 000 磅，并且所有轴承都得到了充分
润滑．轴承参数如表 1 所示．在实验中，每个轴承
座安装有两个美国 PCB 公司生产的 353B33 型
ICP 加速度传感器 ( 相互垂直布置: 一个水平方
向，一个垂直方向) ，因此所采集到的信号属于同

源双通道信号，可满足全矢谱融合的基本条件．采
样频率为 20 000 Hz，每 10 min 记录一组数据，每
组数据共有 20 480 个点．

表 1 实验轴承参数
Tab． 1 Experimental bearing parameters

轴承型号 滚子个数
滚子直径 /

mm
节圆直径 /

mm
接触角 /
( °)

ZA-2115
双列轴承

16 8. 4 71. 5 15. 17
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图 3 实验装置说明图
Fig． 3 Test Rig Illustration

为了更全面地获取信号中的特征信息，首

先，利用全矢 Hilbert 方法对实验信号进行信息
融合，得到各信号的 Hilbert主振矢谱，并以其作
为构造字典的训练样本． 然后，利用自适应字典
学习算法分别对处于内圈故障、外圈故障、滚动
体故障及正常状态下的训练样本进行字典学

习，得到滚动轴承在各状态下所对应的子字典．
每类子字典的基函数个数为 30，稀疏度为 5，训
练迭代次数为 80． 各类字典中的部分基函数波
形如图 4 所示．
由图 4 可知，不同类型字典的基函数差别显

著，而相同类型字典的基函数之间具有相似的统

计规律．

图 4 各类字典中的部分基函数
Fig． 4 Some basis functions of each class dictionary

为了验证本文所述方法的有效性，将各状态

下的实验信号分割为长度为 2 048 点且不互相重
叠的样本，共得到两个通道的样本各 300 组，然后
将样本信号进行全矢信息融合，最后以融合后得

到的 Hilbert主振矢谱作为测试样本，利用已构造
的各类子字典依次对其进行稀疏编码．实验表明:
该方法在所有状态下的平均识别准确率为

99. 8%，所得到的部分相应重构误差结果 ( 选取
30 组) 如图 5 所示．图中: “●”表示采用不同状态
类别的字典得到的重构结果，实线表示采用相同

状态类别的字典得到的重构结果．

图 5 全矢稀疏编码方法得到的分类结果
Fig． 5 Classification result obtained by using the method of full vector sparse coding

由图 5 可知，各类测试样本在与其状态相同
的字典下的稀疏重构误差率均远低于在其他字典

下的稀疏重构误差率，因而可明显地识别出测试

样本的状态类型，且具有很高的准确率．
文献［6，10］分别使用时域信号和单通道频

谱作为训练样本构造字典，然后利用稀疏编码的

特性对轴承进行了故障检测和分类． 为了突出本
文方法的优势，分别利用各状态下本实验轴承的

时域信号和单通道频谱构造字典，其他分析步骤

与本文方法相同，稀疏编码重构结果分别如图 6
和图 7 所示．
由图 6 可知，采用各类字典重构所得到的重

构误差率的值很不稳定，区分度也较低．对于与各

字典状态类别相同的测试样本，其重构误差率仍

然较高，甚至多次出现高于其他类型测试样本的

情况．因此，通过比较时域信号的重构误差率大小
无法判断出测试样本的状态类型，即使用时域信

号进行状态识别的效果不太理想．
由图 7 可知，相对于时域分析方法，基于单通

道频谱的分析方法可有效识别实验轴承的状态类

型，但是其识别准确率低于本文所提出的方法，而

且测试样本在对应状态字典下的重构误差和在其

他状态类别字典下的重构误差之间的区分度较

低，误差率波动也较大，这说明基于单通道频谱的

识别方法在稳定性方面也低于基于全矢谱的识别

方法．
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图 6 以时域信号作为训练样本得到的分类结果
Fig． 6 Classification result obtained by using time-domain signals as training data

图 7 以单通道频谱作为训练样本得到的分类结果
Fig． 7 Classification result obtained by using single channel frequency spectrum as training data

综上所述，融合了双通道信息的全矢稀疏编

码模式识别方法的综合性能优于时域分析方法和

单通道频谱分析方法．

4 结论

( 1) 提出了一种结合全矢谱和稀疏编码的滚
动轴承故障识别方法，将滚动轴承信号进行全矢信

息融合后得到的主振矢谱作为训练样本进行字典

学习，既解决了时域信号的特征时移问题，又解决

了单通道信号的特征信息遗漏问题，提高了所构造

字典的鲁棒性．实验结果表明，该方法能以较高的
准确率和效率实现对滚动轴承信号的状态识别．
( 2) 与传统的稀疏编码模式识别方法相比，本

文方法省去了人工提取特征的步骤，可减少前期工

作量，在处理海量冗余数据方面具有明显的优势．
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摘 要: 经济负荷分配是电力系统中重要的优化问题，该问题有若干约束，以往文献常采用罚函数法来

处理约束，但罚函数法难以设置罚系数．可行性规则和 ε约束法是两种高效且常用的约束处理技术，却
难以直接应用于经济负荷分配问题． 结合问题的特点，提出了一种将负荷平衡等式约束转化为边界不
等式约束的方法:利用功率平衡约束，采用近似法和二次方程求根公式求出一个变量，并对该变量增加

两个边界不等式约束，然后采用可行性规则或 ε约束法来处理约束．实验部分采用两个经典的经济负荷
分配问题对算法进行了测试．结果表明，与其他算法相比，该方法能求得更优的解．
关键词: 经济负荷分配; 约束处理方法; 差分进化算法
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0 引言

经济负荷分配问题 ( economic load dispatch
problem，EDP) 的目标是在满足各种等式与不等
式约束的情况下减少总燃料成本．求解 EDP 的优
化方法大体可以分为两类: 传统的数值优化方法

和智能优化方法．传统的优化方法包括线性规划、
二次规划和内点法等

［1 － 2］．这类方法高效且精确，
但对初始值很敏感，易提前收敛于局部最优解．智
能优化方法包括遗传算法

［3 － 4］、进化策略［5］、粒子
群优化

［6 － 7］
和差分进化算法 ( differential evolu-

tion，DE) ［8 － 9］等． 此类方法对所求问题的特性没
有要求，还能应用于复杂的大规模优化问题［10］，

因而被越来越多的学者所采用． 为了提高效率和
精度，这些算法往往经过了复杂的改进，例如有些

算法
［11］
还需借助于二次序列规划的局部搜索能

力，这些改进在很大程度上给使用者带来了麻烦．
因此，笔者将采用最基本的差分进化算法［12］来求

解该问题．
本文的重点在于约束处理方法． 前面提到的

方法大部分采用罚函数法，该方法需要设置罚系

数，易造成过惩罚或欠惩罚的问题．智能优化算法
中最常用的约束处理方法有可行性规则 ( feasi-

bility rules，FR) ［13］和 ε约束法［14］，这两种方法简
单高效且易于与进化算法结合，因而得到了非常

广泛的应用
［15］．但在 EDP 中，却鲜少发现这两种

方法的存在． 通过分析 FR 和 ε 约束法的特性以
及所求问题的特点，发现了这两种方法不适合求

解 EDP问题的原因．在此基础上，结合 EDP 问题
的特点，笔者提出了一种将负荷平衡约束转化为

边界不等式约束的方法，转化后在进化算法中采

用 FR和 ε约束法便十分有效了．实验结果表明，
即便采用最简单的差分进化算法，仍然能求得非

常有竞争力的解．

1 EDP的数学模型

EDP的目标是在一定时间内在满足电力系
统运行条件的情况下，通过对发电机组的发电功

率进行优化使得系统的燃料成本最小．
电力系统燃料成本 FC 是每个发电机组燃料

成本的总和，如式( 1) 所示:

Min FC = Min∑
n

i = 1
FCi ( pi ) ， ( 1)

式中: n为系统的发电机组数; pi 为第 i 台发电机
功率; FCi ( pi ) 为第 i 个发电机组的燃料成本函
数． FCi ( pi ) 通常被拟合为一个二次多项式，如式
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( 2) 所示:
FCi ( pi ) = aipi

2 + bipi + ci，i = 1，2，…，n， ( 2)
式中: ai、bi、ci 为燃料成本的系数．
考虑以下 4 个约束．
( 1) 功率平衡约束． 在考虑系统损耗的情况

下，电力系统的发电功率应等于实际功率需求 D
与系统的转运损耗 PL 之和，如式( 3) 所示:

∑
n

i = 1
pi = D + PL． ( 3)

系统的转运损耗由式( 4) 计算:

PL = ∑
n

i = 1
∑

n

j = 1
piBijpj +∑

n

i = 1
Bi0pi + B00， ( 4)

式中: Bij、Bi0、B00为损耗系数．
( 2) 电机发电功率范围约束． 单个发电机组

的发电功率 pi 必须满足最小与最大功率约束

pimin、pimax，即
pimin ≤ pi ≤ pimax，i = 1，2，…，n． ( 5)
( 3) 功率升降限制约束． 考虑输出功率的升

降限制，即较前一次的输出功率相比，当前的输出

功率要在一定的范围之内．具体约束如下式所示:
p0i － DRi ≤ pi ≤ p0i + URi，i = 1，2，…，n， ( 6)
式中: p0i 为前一次的输出功率; DRi为当前功率下

降时下降范围的限度; URi 为功率上升时上升范

围的限度．
( 4) 禁止功率区域约束． 某些发电机组有一

些禁止功率区域．其约束如式( 7) 所示:

pi ∈

pmini ≤ pi ≤ pl
i，1 ;

pu
i，k－1 ≤ pi ≤ pl

i，k ;

pu
i，zoi ≤ pi ≤ pmaxi

{
，

k = 2，…，zoi ． ( 7)

式中: pl
i，k和 pu

i，k为发电机组 i的第 k个禁止区的下
界和上界．

2 约束处理

当采用进化算法求解上述问题时，式 ( 5 ) 表
示的电机发电功率范围约束通常被处理为自变量

的边界约束．
数学模型中有 4 个约束，通常将发电机组功

率范围约束和功率升降限制约束结合形成如下的

自变量边界约束:

max( pmini ，p
0
i － DRi ) ≤ pi ≤ min( pmaxi ，p

0
i + URi ) ，

( 8)
可对新解中的越界分量重新赋值来处理该约束．
对于功率平衡约束和禁止功率区域约束，以往文

献中通常采用罚函数法．除罚函数法以外，可行性
规则( feasibility rules，FR) 与 ε 约束处理法是进化

算法中两种常见的约束处理方法
［15］，都可以用来

比较两个解的优劣．
FR最初用于遗传算法中的锦标赛选择，其具

体表述如下:当两个解都不可行时，根据约束违反

量的大小来比较优劣;当两个解一个可行、另一个
不可行时，可行解优于不可行解;当两个解都是可

行解时，根据目标函数的大小比较优劣．
ε 约束法最初由 Takahama 和 Sakai［16］提出，

与 FR一样，ε 约束法也可用来比较两个解的优
劣，只是在比较的时候增加了一个参数 ε．比较规
则如下: 当两个解的约束违反量都大于 ε 时，根
据约束违反量的大小比较优劣; 当两个解的约束

违反量一个小于 ε、另一个大于 ε 时，前者优于后
者;当两个解的约束违反量都小于 ε 时，根据目
标函数的大小来比较优劣．实际上，当 ε = 0 时，ε
约束法就等同于 FR． 通常采用下式来控制
ε 值［15］:

ε( 0) = φ( Xθ ) ;

ε( t) =
ε( 0) ( 1 － t /Tc )

cp， 0 ＜ t ＜ Tc ;

0， t≥ Tc
{ ，

( 9)

式中: ε 的初值 ε( 0) 被设为在初始种群中排第 θ
位的约束违反量 φ( Xθ ) ; t 为当前迭代次数．当迭
代次数 t小于 Tc 时，ε 值按指数形式下降，下降速
度由参数 cp控制;否则的话，将 ε 取值为 0．

EDP中功率平衡等式约束会使得约束优化
的可行域变为一个超平面．当问题的维度很大时，
很难找到这个超平面上的可行解．另一方面，这个
可行域超平面还很大，这意味着当偏好可行解的
FR找到一个可行解后，就很难搜寻到远处的最优
解了． ε 约束法能增加可行域的大小，在一定程度
上能克服 FR 的缺点，但这种对可行域的扩增是
暂时的，当 ε 下降为 0 时，其本质上仍然是可行性
规则，如果此时还没有找到超平面上邻近最优解

的可行解，就很容易陷入超平面上的局部最小值．
为了降低求解难度，通常的做法是将等式约束松

弛为一个不等式约束，如式 ( 10 ) 所示． 但这一方
面难免影响到解的精确性，另一方面松弛为不等

式约束后，可行域的范围还是很小．

∑
n

i = 1
pi － D － PL － σ ＜ 0， ( 10)

式中: σ为一个很小的常数，如 1e － 3．
这里采用以下的改进方法处理功率平衡约

束:采用 DE 来求解该问题时，只对前 n － 1 个变
量进行优化．在计算目标函数时，先根据功率平衡
约束求解第 n个未被优化的变量 pn，并增加 pn 的
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两个边界约束，如式 ( 11 ) 所示，然后采用可行性
规则或 ε约束法来处理这两个约束:

pnmin － pn ＜ 0;

pn － pnmax ＜ 0{ ．
( 11)

功率平衡约束为一个二次式．对于二次式，可
采用求解二次方程的方法来进行转换，将式 ( 3 )
转化如下:

Bmp
2
n + ∑

n－1

i = 1
piBin +∑

n－1

j = 1
Bnjpj + Bn0 －( )1 pn +

∑
n－1

i = 1
∑
n－1

j = 1
piBijpj +∑

n－1

i = 1
( Bi0 － 1) pi + B00 + D = 0．

令 a = Bnn ; b = ∑
n－1

i = 1
piBin +∑

n－1

j = 1
Bnjpj + Bn0 － 1;

c =∑
n－1

i = 1
∑
n－1

j = 1
piBijpj +∑

n－1

i = 1
( Bi0 － 1) pi + B00 + D．

则根据一元二次方程的求根公式可得:当 b2 －

4ac≥0时，pn = － b ± b2 － 4槡 ac
2a ．在这种情况下，b

值通常接近 － 1， b2 － 4槡 ac ＜ b，因此，方程的两个
根都是正值．但是两根中的较小值通常符合范围约
束，而较大值却远远超出可行域的范围，因此，在这

里取根为:

pn = － b － b2 － 4槡 ac
2a ． ( 12)

但并不是所有的情况下，都满足 b2 － 4ac ≥
0．尤其是在搜索过程的早期，通常 b2 － 4ac ＜ 0，
此时不能采用一元二次函数的求根公式求解 pn

值．因此，对式( 3) 进行简单变形，如下式所示:

pn = D + PL －∑
n－1

i = 1
pi ． ( 13)

此处采用了上次迭代中的 pn值来计算PL，能

够如此简化的原因是，相对于 pn，PL 的值较小，pn

对 PL 的贡献值也很小，采用不精确的 pn 对 PL 的

影响不大．通过上式可求得 pn 的近似值，也能很

快搜寻到可行域附近．当搜寻到可行域附近后，易
满足 b2 － 4ac≥ 0 的条件，然后就可根据式( 12)
求得满足功率平衡约束的可行解．
该约束处理方式的优势有三点: 最重要的是

将可行域极小的等式约束转化为了可行域较大的

不等式约束，易找到可行解．其二，缩减了问题的
一个维度，把 n维的问题缩减到了 n － 1 维．第三，
不需要对等式约束进行松弛，能获得精确解．
对于功率禁止区域约束，如果 pi 位于第 k 个

禁止区域中: pl
i，k ≤ pi ≤ pu

i，k，采用式( 14 ) 计算其

约束违反量的值． 对每一项求和就可得到功率禁
止区域约束的约束违反量值．

( pi，k ) = min( pi － pl
i，k，p

u
i，k － pi ) ． ( 14)

3 实验结果与分析

3. 1 约束差分进化算法
这里采用差分进化算法作为优化方法． 差分

进化算法( DE) 最初由 Storn ＆ Price［12］在 1997 年
提出，它具有简单、高效、参数少、易于编程实现等
优点，DE是近年来得到关注最广泛的进化算法
之一．它有 4 个基本步骤: 初始化; 变异; 交叉; 选
择．根据变异策略及交叉方式的不同，DE 算法有
很多变种，这里采用最基本的 DE /rand /1 /exp．
结合可行性规则的 DE 的伪代码如图 1 所

示．结合 ε约束法的 DE的伪代码与之类似．

图 1 结合可行性规则的 DE/rand /1 /exp的伪代码
Fig． 1 Pseudo code of DE /rand /1 /exp with

Feasibility rules

3. 2 实例描述及参数设置

选用两个经典问题
［7］
来进行测试，将其分别

命名为 EDP1 和 EDP2． EDP1 包含 6 个发电单元，
26 根总线和 46 根传输线，总功率需求是
1 263 MW，6 个单元的特性及损耗系数 B 值见
文献［7］．

EDP2 包含 15 个发电单元，总功率需求是
2 630 MW，15 个单元的特性及 B 值见文献［7］，
约束差分进化算法参数设置如表 1 所示．
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表 1 算法参数设置
Tab． 1 Parameter setting of algorithm

参数符号 参数含义 参数值

N 种群数量 20
MaxFES 最大评估次数 5 000( EDP1) ，20 000( EDP2)

F 缩放系数 0. 95
CR 交叉概率 0. 98
σ 约束容许量 0. 000 1

θ ε约束参数 1 0. 8N
Tc ε约束参数 2 0. 4Tmax

cp ε约束参数 3 4

3. 3 实验结果
3. 3. 1 4 种方案比较
将 FR与 DE 结合并采用式 ( 10 ) 处理功率

平衡约束称为方案 1 ; 将 ε 约束法与 DE 结合并

采用式 ( 10 ) 处理功率平衡约束称为方案 2 ; 将
FR 与 DE 结合并采用改进方法处理功率平衡
约束称为方案 3 ; 将 ε 约束法与 DE 结合并采用
改进方法处理功率平衡约束求称为方案 4 ．

4 种方案在 EDP1 和 EDP2 上独立运行
30 次的统计结果如表 2 所示． 从表 2 可见，对于
EDP1 和 EDP2，方案 3 和方案 4 的结果明显
优于方案 1 和方案 2．对于 EDP1，方案 2 的结果
也明显优于方案 1，可见对于该问题 ε 约束法是
有效的．方案 3 和方案 4 没有显著性差异，这是
因为采用改进方法处理功率平衡约束后，算法
的效率很高，方案 3 和方案 4 都能找到很好的
解．对于 EDP2，方案 1 的最优值和最差值要优
于方案 2，但方案 2 的平均值要优于方案 1，而方
案 4 的结果优于方案 3，可见 ε 约束法表现
较好．

表 2 4 种方案在 EDP1 和 EDP2 上的统计结果
Tab． 2 Statistical results for four tests on EDP1 and EDP2 美元

方案
EDP1 EDP2

最优值 平均值 最差值 标准差 最优值 平均值 最差值 标准差

方案 1 15 444. 13 15 465. 46 15 499. 12 17. 402 2 32 955. 35 33 107. 18 33 239. 68 75. 594 12
方案 2 15 444. 10 15 459. 46 15 493. 81 10. 654 0 32 972. 38 33 079. 71 33 251. 82 75. 081 19
方案 3 15 443. 57 15 443. 57 15 443. 57 3. 82E － 07 32 698. 79 32 705. 12 32 751. 61 14. 841 84
方案 4 15 443. 57 15 443. 57 15 443. 57 2. 79E － 07 32 698. 38 32 700. 12 32 702. 80 1. 144 96

图 2 4 种方案在 EDP1 上目标函数的收敛图
Fig． 2 Convergence plots of four tests on EDP1

4 种方案在两个问题上的收敛过程如图 2 和
图 3 所示．在搜索前期，方案 1 出现了目标函数值
的波动，这是因为在可行性规则下，方案 1 力求找
到可行解，只优化约束违反量．而方案 2 在 ε约束
的作用下，可以先优化目标函数，因而刚开始时方

案 2 获得了很小的目标函数值，但随着 ε 的减小，
目标函数值越来越大;当 ε快变为 0 时，收敛曲线
在最优解附近停留了一段时间，但最终丢失了该

解，陷入了局部最优．这是因为在功率平衡等式约
束下，可行域太小，而可行性规则和 ε 约束法偏

图 3 4 种方案在 EDP2 上目标函数的收敛图
Fig． 3 Convergence plots of four tests on EDP2

好可行解，难以找到全局最优． 而方案 3 和方案
4，对唯一的等式约束进行了处理，使算法中的种
群都是可行解，能直接优化目标函数．因此，方案
3 和方案 4 都极快地收敛到了全局最优解．
对于 EDP2，方案 1 和方案 2 的表现与 EDP1

中类似．但因为该问题维度较高，方案 1 和方案 2
的解与方案 3 和方案 4 相差较大．方案 3 和方案 4
相比，很显然，ε 约束法在这里起了很大作用． 方
案 4 中，目标函数值先迅速下降，随着 ε 的减小，
略有上升，然后再缓慢下降．与方案 2 不同的是，
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方案 4 中的目标函数值变化比较缓慢，不至于丢
失近优解．
3. 3. 2 与文献方法的比较
文献中有很多算法对该问题进行了求解，如

模拟退火算法( simulated annealing，SA) ［17］、遗传
算法( genetic algorithm，GA) ［6］、粒子群算法( par-
ticle swarm optimization，PSO) ［6 － 7，18］、人工免疫系
统( artificial immune system，AIS) ［19］．这些算法均
采用罚函数方法来处理约束，并且大多在基础算

法上进行了改进．
各种算法的统计结果如表 3 和表 4 所示． 表

中展示了各算法在多次运行下的最优值、平均值、
最差值和标准差．某些算法的标准差未知，对于函
数评估次数，PSO和 GA均为 20 000次; CPSO( cha-
otic particle swarm optimization) 算法在文献［7］中
未给出局部搜索的参数，但能推算出函数评估次数

要大于 14 400;对于 SOH_PSO( self-organizing hier-
archical particle swarm optimization) ［18］，在 EDP2上
的种群数量达到了 400 和 500，即使其函数迭代次
数只有 125，其函数评估次数也分别为 50 000 和
62 500，远超方案 3 和方案 4 在 EDP2 上的最大函
数评估次数 20 000．通过这些数据可知，方案 3 和
方案 4 在 EDP1 和 EDP2 上的最大函数评估次数
( 分别为 5 000和 20 000) 是比较少的．

表 3 在 EDP1 上各算法的统计结果
Tab． 3 Statistical results of some algorithms on EDP1

美元

算法 最优值 平均值 最差值 标准差

SA 15 461. 10 15 488. 98 15 545. 50 28. 37
GA 15 459. 00 15 469. 00 15 524. 00 —
PSO 15 450. 00 15 454. 00 15 492. 00 —
CPSO 15 446. 00 15 449. 00 15 490. 00 —

SOH_PSO 15 446. 02 15 497. 35 15 609. 64 —
AIS 15 448. 00 15 459. 70 15 472. 00 6. 25
方案 3 算法 15 443. 57 15 443. 57 15 443. 57 3. 82E － 07
方案 4 算法 15 443. 57 15 443. 57 15 443. 57 2. 79E － 07

表 4 在 EDP2 上各算法的统计结果
Tab． 4 Statistical results of some algorithms on EDP2

美元

算法 最优值 平均值 最差值 标准差

SA 32 786. 40 32 869. 51 33 028. 95 112. 32
GA 33 113. 00 33 337. 00 33 228. 00 —
PSO 32 858. 00 33 331. 00 33 105. 00 —
CPSO 32 834. 00 33 021. 00 33 318. 00 —

SOH_PSO 32 751. 00 32 878. 00 32 945. 00 —
AIS 32 854. 00 32 873. 25 32 892. 00 10. 81
方案 3 算法 32 698. 79 32 705. 12 32 751. 61 14. 84
方案 4 算法 32 698. 38 32 700. 12 32 702. 80 1. 14

从表 3 可见，对于 EDP1，方案 3 和方案 4 的
结果要全面优于所比较的算法． 其原因就在于等
式约束的存在，而采用罚函数的方法容易造成过

惩罚，使算法偏好可行解，容易收敛到局部最优．
从表 4 可见，对于 EDP2，方案 4 在所有指标

中都是最优的;而方案 3 的结果也远优于其他算
法．由此可见，对于维度较大的问题，采用罚函数
法来处理约束的效果更差． 采用改进方法处理功
率平衡约束后，FR和 ε 约束法均能求得较好的结
果，特别是 ε 约束法的效果更佳．

4 结语

可行性规则与 ε 约束法是进化算法中两种
常用的约束处理方法，在以往的文献中，虽然有很

多的进化算法被用来求解 EDP问题，但大部分约
束处理方法都是传统的罚函数法． 笔者分析了
EDP问题中不适合采用可行性规则和 ε 约束法
的原因，并提出了一种将 EDP中的功率平衡约束
转换为不等式约束的方法．实验结果表明，采用该
方法时，即便是采用最基本的差分进化算法，也能

求得非常有竞争力的解．
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Study of Constraint Handling Methods in Economic Load Dispatch Problem

WU Qing1，ZHANG Chunjiang2，GAO Liang3

( 1． School of Engineering，Huazhong Agricultural University，Wuhan 430070，China; 2． School of Electrical and Electronic En-
gineering，Nanyang Technological University，Singapore 639798，Singapore; 3． School of Mechanical Scinece ＆ Engineering，
Huazhong University of Science and Technology，Wuhan 430074，China)

Abstract: Economic load dispatch was an important problem in power system． Some constraints existed in this
problem． In the literature，penalty function methods were usually used． However，it was difficult to set proper
penalty coefficients． Feasibility rules and ε constraint method were two popular constraint handling techniques．
However，they were not efficient for economic load dispatch problem． A constraint handling method that could
transforms the load balance constraint to two boundary constraints was proposed in this paper． Taking advantage
of the load balance constraint，variable was solued by using approximation method and the root of quadratic
equation． Therefore，two boundary inequality constraints were added for the variable． Feasibility rules and ε
constraint method were used to handle the constraints． Two classic instances were tested in the numerical experi-
ment part． The results showed the proposed algorithm could obtains better solutions than other coared algorithms
in the literature．
Key words: economic load dispatch problem; constraint handling method; differential evolution
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SO4
2 － /TiO2固体酸降解莲房中高聚体原花青素研究

陈卫航，张 惠，张 婕

( 郑州大学 化工与能源学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 高聚体原花青素的抗氧化性能明显不如低聚体，而且不易被人体吸收利用．该研究致力于制备
性能优良的 SO4

2 － /TiO2 固体酸催化剂，采用该固体酸降解莲房中提取的高聚体原花青素．用紫外分光
光度计和凝胶色谱仪进行分析，以平均聚合度和降解率作为参考指标，对该反应的降解效果进行评价．
研究结果表明，以 10 mL高聚体原花青素溶液作为降解原料，固体酸加入量为 0. 05 g，反应温度为70 ℃，
反应时间为 60 min的反应条件下，高聚体的平均聚合度从 5. 95 降为 2. 31，降解率可以达到 61. 18% ．
关键词: 高聚体原花青素; 固体酸; 降解; 平均聚合度; 降解率
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0 引言

原花青素( Proanthocyanidins，PC) 是一种抗氧
化剂
［1］．经研究发现，其是目前世界上清除人体
自由基最有效的天然产物，大量存在于植物的种

子、花和皮等部位中，在医药、保健品、化妆品领域
应用广泛．莲房含有丰富的原花青素，如提取，可
变废为宝

［2］． 原花青素按聚合度划分，分为低聚
体( 平均聚合度≤4) 和高聚体( 平均聚合度 ＞ 4) ．
低聚体的抗氧化活性远远高于高聚体，故高聚体

降解为低聚体的研究成为热点
［3］．

目前，原花青素的催化降解方法主要有氢化

降解法、微生物降解法、化学降解法等．氢化降解
法设备昂贵、反应条件苛刻、操作相对复杂，但降
解率高; 微生物降解法设备简单低廉、操作简便、
零二次污染，但合适的微生物难寻，且难培养; 化

学降解法因设备低廉、操作简便、降解率高等优点
已引起国内外研究者的广泛关注，故本研究选用

化学降解法． 化学降解法主要为酸降解法，Luo
等
［4］
采用亚硫酸作为酸降解剂，将葡萄籽及皮中

原花青素降解为低聚体; 赵平等［5］同样采用亚硫

酸作为酸降解剂，将原花青素的平均聚合度从
7. 06 降到 4. 30．
考虑到实际应用中，涉及领域对物质的纯度

要求极其高，所以必须保证降解产物的纯度达到

一定的标准．酸降解剂参与降解反应后，不易进行
分离，这势必会影响产物的纯度和后续应用，故笔

者在文献［6 － 7］的基础上首次提出采用固体酸
作为催化剂降解高聚体原花青素．

1 试验方案

1. 1 试验原材料
新鲜莲房，市售; 蒸馏水，实验中心自制; 儿

茶素，98%，郑州希派克科技有限公司; 乙醇、冰
乙酸，天津市风船化学试剂科技有限公司，AR;
乙酸乙酯、甲醇、浓盐酸，天津市科密欧化学试
剂有限公司，AR; 硫酸，烟台市双双化工有限公
司，AR; 芳草醛，阿拉丁工业公司，AR; 1 #、2 #
TiO2，玛雅试剂有限公司 ( 1、2 号分别指 100 nm
TiO2、P25TiO2 ) ．
1. 2 试验仪器
电子天平，北京赛多利斯仪器系统有限公司;

集热式恒温加热磁力搅拌器，郑州市中原科技玻

璃仪器厂; 飞鸽牌离心机，上海安亭科技仪器厂;

电热鼓风干燥箱，上海一恒科学仪器有限公司;真

空干燥箱，上海精宏实验设备有限公司;旋转蒸发

器，上海亚荣生化仪器厂; 循环水式多用真空泵，

巩义市英峪华科仪器厂;马弗炉，上海黔通仪器科

技有限公司; UV-1800 紫外可见分光光度计，岛津
企业管理有限公司; WQF-510 傅里叶变换红外光
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谱仪，北京瑞利分析仪器厂; ASAP 2 460 比表面
积及孔隙分析仪，美国 Micromeritics 有限公司;
Agilent 1 100 凝胶渗透色谱，安捷伦科技有限
公司．
1. 3 试验内容
1. 3. 1 莲房高聚体原花青素的提取
将干燥的新鲜莲房粉碎，并过粒径为 0. 15

mm筛子得莲房粉末．将莲房粉浸渍于石油醚中，
料液比为 4∶ 15 ( g /mL) ，脱脂 24 h． 脱脂后，于通
风处自然风干．采用溶剂法提取原花青素．提取剂
为 60% 的乙醇溶液，料液比为 1 ∶ 15 ( g /mL ) ，
50 ℃下浸提 60 min．提取液于 10 000 r /min 转速
下离心，上清液在 45 ℃下旋转蒸发以回收乙醇，
得到原花青素粗提液

［8］． 然后用乙酸乙酯 3 次萃
取分级，水相即为高聚体原花青素悬浮液．将其稀
释 10 倍作为降解原料．
1. 3. 2 固体酸的筛选及制备
筛选 4 种酸溶液和 2 种固体载体，确定采用

降解性能好的 H2SO4 溶液和吸附性能佳的纳米

级 TiO2
［9］． 分别取 5 g 1 #、2 # TiO2，配置 1、2、

3 mol /L的硫酸溶液各 10 mL /g． 浸渍沉淀法分别
浸渍 1 h［10］．抽滤后，滤饼于真空干燥箱在 90 ℃
下烘 24 h，取出研碎，过粒径为 0. 15 mm 筛子．再
置于 400 ℃的马弗炉中活化 3 h，制备出的固体酸
冷却后待用．
1. 3. 3 固体酸降解反应实验
取 10 mL 降解原液，加入一定量的 SO4

2 － /
TiO2 固体酸催化剂，放入一定温度的水浴锅内，

降解反应一定时间． 取出后过滤固体酸并冷却液
体至室温，测定原花青素的平均聚合度及降解率．
平均聚合度采用魏冠红( 2006 年) 的改良香

草醛法测定
［11］． 当采用乙酸作为溶剂时，香草醛

只与末端黄烷-3-醇发生缩合反应，从而可以确定
原花青素的摩尔量．当采用甲醇作为溶剂时，香草
醛可以与所有酚羟基发生反应，从而可以确定原

花青素的质量．二者结合即可求出原花青素的平
均聚合度．
1. 4 聚合度及降解率的计算
原花青素的平均聚合度可通过公式 ( 1 ) 计

算;原花青素的降解率可通过公式( 2) 计算:

DP = m
n × M ， ( 1)

式中: DP为平均聚合度; m 为原花青素的质量浓
度，μg /mL; n 为原花青素的摩尔浓度，μmol /mL;
M为儿茶素的摩尔质量，290. 27 g /mol．

降解率 =
DP1 － DP2

DP1
× 100%， ( 2)

式中: DP1 为降解前的平均聚合度; DP2 为降解后

的平均聚合度．
1. 5 工艺优化试验
在单因素实验的基础上设计正交试验，以找

出最优降解反应条件．
1. 6 表征
通过 FT-IR、BET 分析来表征 SO4

2 － /TiO2 固

体酸的性能;通过降解原料与降解产物的紫外光

谱及凝胶色谱对比分析来验证降解反应效果．

2 分析与讨论

考察载体 TiO2 颗粒大小、固体酸用量、反应

温度、反应时间对高聚体原花青素降解效果的
影响．
2. 1 固体酸降解反应工艺
2. 1. 1 单因素实验
( 1) TiO2 颗粒大小对降解反应的影响． 采用

不同粒度 TiO2 ( 1#及 2#纳米级 TiO2 ) 作载体，制

备 1 mol /L SO4
2 － /TiO2，在适宜条件下做降解

实验．
保持温度 80 ℃，时间 60 min 的反应条件

不变 ． 1 # TiO2 作载体制备的固体酸的加入量

选择 0. 1、0. 15、0. 2、0. 25、0. 3、0. 35 g; 2 #
TiO2 作载体制备的固体酸的加入量选择 0. 01、
0. 02、0. 03、0. 04、0. 05、0. 06 g·/ ( 10 mL) ，所
得结果如图 1 所示 ．

图 1 TiO2 颗粒大小对聚合度的影响

Fig． 1 TiO2 particle size impacts on polymeric degree

载体粒度的大小直接影响着改性催化剂性能

的好坏．由图 1 可以看出:当聚合度降为 4. 25 时，
1# TiO2 作载体的催化剂消耗 0. 2 g，2# TiO2 作载

体制备的催化剂需 0. 05 g．达到相同的降解效果，
粒径较小的 2# TiO2 作载体制备的催化剂用量少
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得多．故以下实验中催化剂用量、反应温度、反应
时间对降解效果的研究，均采用 2# TiO2 制备的

固体酸．
( 2) H2SO4 浓度及酸用量对降解反应的影响．

保持温度 80 ℃，时间 60 min 的反应条件不变，采
用不同浓度( 1、2、3 mol /L) H2SO4 制备的 SO4

2 － /
TiO2 固体酸，加入量均为 0. 01、0. 02、0. 03、0. 04、
0. 05、0. 06 g·( 10 mL) －1，所得结果见图 2和图 3．

图 2 固体酸加入量对聚合度的影响
Fig． 2 Solid acid addition impacts on polymeric degree

图 3 固体酸加入量对降解率的影响
Fig． 3 Solid acid addition impacts on degradation rate

由图 2、图 3 可以看出: 一定范围内，随着固
体酸加入量的增加，聚合度先降低后升高，降解率

先升高后下降． 1、2、3 mol /L 的 SO4
2 － /TiO2 固体

酸均有降解作用，但是其中 2 mol /L SO4
2 － /TiO2

固体酸的降解效果最佳． 当硫酸浓度为 2 mol /L
时，固体酸的加入量为 0. 04 g·( 10 mL) － 1，聚合
度从 5. 95 降为 3. 26，降解率达到 45. 21% ． 故考
虑温度和时间对降解反应的影响时，只对 2 mol /L
硫酸制得的固体酸做讨论．
( 3) 温度对降解反应的影响． 保持固体酸加

入量 0. 04 g、时间 60 min 的条件不变，采用不同
的反应温度，即 50、60、70、80、90 ℃，所得结果见
图 4．
反应温度的高低直接影响反应活化能的大

小，进而影响降解反应效果．由图 4 可以看出: 一

图 4 温度对聚合度及降解率的影响
Fig． 4 Temperature impacts on polymeric degree

and rate

定范围内，随着温度的不断升高，聚合度先减小后

增大，降解率先增加后减小．温度为 70 ℃时，聚合
度降为 2. 31，降解率达到 61. 18% ． 温度较低时，
高聚体很难将 C4—C8 键断开，故聚合度较高，降

解率较低;温度过高时，低聚体的羟基基团很容易

被氧化，从而失去原有的活性，这与上述的实验结

果是相符的．
( 4) 时间对降解反应的影响． 保持固体酸加

入量为 0. 04 g·( 10 mL) － 1，温度为 70 ℃的条件
不变，采取不同的反应时间，即 40、50、60、70、
80 min，所得结果如图 5．

图 5 时间对聚合度及降解率的影响
Fig． 5 Time impacts on polymeric degree and rate

由图 5 可以看出: 当时间为 40 ～ 60 min 时，
聚合度明显减小; 当时间为 60 ～ 80 min 时，聚合
度增大，但较为缓慢．反应时间过长，聚合度反而
升高，降解率反而降低．原因可能是降解后的低聚
体原花青素随时间增加又发生了裂解，生成了别

的产物．当时间为 60 min时，聚合度降为 2. 31，降
解率达到 61. 18% ．
2. 1. 2 正交实验
依据单因素实验的结果，以 SO4

2 － /TiO2 固体

酸加入量、降解温度及降解时间为变量因素，设计
正交实验，以考察上述条件对莲房原花青素降解
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反应的综合影响． 设计的正交实验水平因素表见
表 1，正交实验结果表见表 2．

表 1 正交实验 L9(3
4)水平因素表

Tab． 1 Horizontal factor table of orthogonal experiment

水平
A B C

酸用量 / ( g·( 10 mL) － 1 ) 温度 T /℃ 时间 t /min
1 0. 04 60 50
2 0. 05 70 60
3 0. 06 80 70

表 2 正交实验 L9(3
4)结果

Tab． 2 Results of orthogonal experiment

实验
编号

A B C

酸用量 /
( g·( 10 mL) － 1 ) 空列

温度
T /℃
时间
t /min
聚合度

1 0. 04 0 60 50 3. 64
2 0. 04 0 70 60 2. 31
3 0. 04 0 80 70 3. 32
4 0. 05 0 70 70 2. 35
5 0. 05 0 80 50 3. 36
6 0. 05 0 60 60 3. 53
7 0. 06 0 80 60 3. 61
8 0. 06 0 60 70 3. 93
9 0. 06 0 70 50 2. 79

K1 9. 27 9. 6 11. 1 9. 79 —
K2 9. 24 9. 6 7. 45 9. 45 —
K3 10. 33 9. 64 10. 29 9. 6 —
k1 3. 09 3. 2 3. 7 3. 26 —
k2 3. 08 3. 2 2. 48 3. 15 —
k3 3. 44 3. 21 3. 43 3. 2 —
极差 1. 09 0. 04 3. 65 0. 34 —

由正交实验结果的极差分析可得因素的影响

大小顺序为: B ＞ A ＞ C，即温度 ＞酸用量 ＞时间．
其中，最佳方案为 A1B2C2，即固体酸用量为 0. 04
g·( 10 mL) － 1，温度为 70 ℃，时间为 60 min．在该
反应条件下，高聚体聚合度可以从 5. 95 降为
2. 31．由于空白列的极差较小，所以表明本次正交
实验没有遗漏掉其他主要参考因素．
2. 1. 3 验证试验
固体酸用量 0. 04 g·( 10 mL) －1为边界条件，故

需做验证试验．设计酸用量 0. 03 g·( 10 mL) －1，温
度70 ℃，时间 60 min的实验方案进行降解实验，结
果见表 3．由表 3 可知:酸用量 0. 04 g·( 10 mL) －1

时，降解效果最佳．综上所述，固体酸降解莲房高聚
体原花青素的最佳工艺条件为: 催化剂选择 2 号
TiO2 负载 2 mol /L H2SO4 制备 SO4

2 － /TiO2，酸用量

0. 04 g·( 10 mL) －1，温度 70 ℃，时间 60 min，原花
青素聚合度从 5. 95 降为 2. 31，降解反应效果

最好．

表 3 验证试验结果
Tab． 3 Results of verification test

实验

编号

A B C
酸用量 /
( g·( 10 mL) － 1 )

温度

T /℃
时间

t /min
聚合度

1 0. 04 70 60 2. 31
2 0. 03 70 60 2. 33

2. 2 固体催化剂的表征
2. 2. 1 FT-IR分析

SO4
2 －
负载在 TiO2 上面，结合力有无机螯合

状双配位、共价硫酸盐、桥式配位．红外光谱如图
6 所示．由图 6 看出: 1、2、3 mol /L SO4

2 － /TiO2 固

体酸的 1 413. 57、1 413. 57、1 552. 42 cm －1
处的反

对称伸缩振动吸收峰属于共价键性质的 S—O
键，即共价硫酸盐吸附．而对于对称伸缩振动吸收
峰，941. 09、985. 45、987. 38 cm －1

的吸收带属于共

价硫酸盐吸附，889. 02、881. 31 cm －1
的吸收带属

于螯合式吸附．与纯 TiO2 红外图对比，SO4
2 －
已负

载在 TiO2 上面．

图 6 纯 TiO2 及不同浓度硫酸处理得到 SO4
2 － /TiO2

固体酸的红外光谱

Fig． 6 Infrared Spectrum of pure TiO2 and

SO4
2 － /TiO2

2. 2. 2 SO4
2 － /TiO2 固体酸的 BET分析

SO4
2 － /TiO2 的 BET见表 4．由表 4 可知:改性

TiO2 与未处理 TiO2 相比，H2SO4 浓度为 1 mol /L
和 2 mol /L 时，比表面积均增大; H2SO4 浓度为

3 mol /L时，比表面积大幅度减小，故 H2SO4 浓度

不是越大越好．硫酸浓度小时，比表面积增大可能
是 TiO2 与 SO4

2 －
结合产生多孔结构造成的; 硫酸

浓度增大时，比表面积减小可能是硫酸盐覆盖在

多孔上造成的．
2. 2. 3 原料与降解产物的紫外光谱分析
由图 7 可知，降解前原花青素与降解后产物
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的最大吸收波长均为 500 nm，且两者的紫外吸收

表 4 不同浓度硫酸制备的固体酸 SO4
2 － /TiO2 的比表面积

Tab． 4 Specific surface area of solid acid SO4
2 － /TiO2

m2·g －1

TiO2 的

比表面积

SO4
2 － /TiO2 比表面积

1 mol·L －1

硫酸

2 mol·L －1

硫酸

3 mol·L －1

硫酸

74. 847 104. 393 159. 238 21. 736

图 7 降解前后物质的最大吸收波长
Fig． 7 Maximum absorption wavelength of the material

光谱相近，故降解产物具有原花青素分子中黄烷

醇单元的特征吸收峰，也证实固体酸降解主要断

裂的是单体间的链接键，而并未破坏黄烷醇单元

的结构．
2. 2. 4 原料与降解产物的 GPC分析
凝胶色谱的工作原理为: 分子量大的物质先

出峰，分子量小的物质后出峰．图 8 表明: 降解反
应前，原花青素主要以高聚物存在; 降解反应后，

高聚体含量大大减少，低聚体含量增加．所以说，
固体酸降解反应达到了目的．

图 8 降解前后物质的凝胶色谱
Fig． 8 Gel chromatography of substances

3 结论

笔者制备出性能良好的 SO4
2 － /TiO2 固体酸

催化剂，可以有效地降解高聚体原花青素，以实现

生物活性最高的二聚体原花青素的制备． 实验确
定了固体酸降解高聚体原花青素的最佳工艺条

件，采用 2#纳米级 TiO2 制备出的含 H2SO4 浓度

为 2 mol /L的 SO4
2 － /TiO2 固体酸，固体酸加入量

0. 04 g·( 10 mL ) － 1，反应温度 70 ℃，反应时间
60 min．此条件下高聚体的平均聚合度从 5. 95 降
为 2. 31，降解率可达到 61. 18% ． 紫外光谱表明，
固体酸降解反应没有破坏原花青素应有的分子结

构．凝胶色谱表明，降解产物低聚体含量显著增
多．这说明降解反应得以实现．此研究所确定的工
艺条件及实验结果为莲房原花青素的充分和高效

利用提供了有效的途径．
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Research on Degradation of High Polymer Procyanidins from the Lotus Seed Pot
with SO4

2 － /TiO2 Solid Acid

CHEN Weihang，ZHANG Hui，ZHANG Jie

( School of Chemical and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The antioxidant performance of the high-polymer procyanidins was not as good as that of oligomers，
and it was not easily absorbed and utilized by the human body． This research focused on the preparation of
SO4

2 － /TiO2 solid acid catalysts with excellent properties． The solid acid was used to degrade the high-polymer
procyanidins in lotus seed pot． The analysis was performed be using an ultraviolet spectrophotometer and a gel
chromatograph． The average degree of polymerization and the degradation rate were used as reference indica-
tors to evaluate the degradation effect of the reaction． The reaction condition was 10 mL high-polymer procya-
nidins solution as degradation raw material，solid acid addition amount of 0. 05 g，reaction temperature of 70
℃，and reaction time of 60 min． The results showed that the average polymerization degree of the high-poly-
mer was decreased from 5. 95 to 2. 31 and the degradation rate could reach 61. 18% ．
Key words: polymer procyanidins; solid acid; degradation; average polymeric degree; degradation rate
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Fault Recognition Method of Rolling Bearing Based on Full Vector Sparse Coding

HAO Wei，LIN Huiyi，HAO Wangshen，GAO Yajuan，DONG Xinmin

( Research Institute of Vibration Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，china)

Abstract: Aiming to solve the problem of shift phenomenon of time domain signal sparse coding and the prob-
lem of single channel analysis often result in inadequate use of information，a new method for fault identifica-
tion of rolling bearings was proposed by combining the full vector spectrum technique and sparse coding． First-
ly，full vector information fusion of the homogeneous dual-channel signal of the rolling bearing in each state
was carried out． Then，the main vibration vector signals obtained was applied to construct all kinds of redun-
dant dictionaries． Finally，these dictionaries were employed to reconstruct the test samples，and the recon-
struction residual was taken as the criterion to identify the status of these samples． Through converting the
time-domain signals into main vector signals，the information contained in the training samples was more com-
prehensive and accurate． Besides，the feature extraction step could be eliminated，so it could reduce the effect
of human factors． The test results demonstrated that the proposed method，which had high efficiency as well as
good practicability，and could effectively identify the fault pattern of rolling bearing．
Key words: full vector spectrum; sparse coding; fault diagnosis; rolling bearing; dictionary learning
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重金属捕集剂 TDDP的合成及性能研究

张 翔，冯 修，职红涛，马楠楠，韩双乔

( 郑州大学 化工与能源学院，河南 郑州 450001)

摘 要:以二并哌嗪和二硫化碳为原料合成了一种四基配位重金属捕集剂 N，N，N，N-4( 二硫代羧基) 二
并哌嗪( TDDP) ，并考察了其在不同条件下对含铜锌铅废水处理效果．实验结果表明，处理 10 mg /L的含
Cu2 +、Pb2 +、Zn2 +

废水，pH值为 4 ～ 11，n( TDDP) /n( 重金属离子) = 0. 6，反应时间 5 min，废水中重金属
离子剩余浓度分别为 0. 35、0. 39、0. 89 mg /L，达到国家工业污染物排放标准( GB 25466—2010) ．在混合
离子溶液中，酸性条件下 TDDP对重金属螯合能力大小排序为: Cu2 + ＞ Pb2 + ＞ Cd2 + ＞ Zn2 + ．
关键词: 重金属废水; 捕集剂; 二硫代氨基甲酸盐类; 二并哌嗪

中图分类号: X703 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2018． 06. 014

0 引言

随着重金属废水的排放标准越加严格，广泛

使用的氢氧化物或硫化物沉淀法难以满足废水的

排放要求．其缺点在于: 药剂用量大; 需严格控制
pH;易造成二次污染［1］． 而二硫代氨基甲酸盐类
( DTC) 因其具有极强的络合重金属能力，能与废
水中重金属离子螯合形成稳定沉淀物，成为研究

较多的一类重金属捕集剂．
DTC重金属捕集剂可以分为高分子和小分

子捕集剂．高分子捕集剂如刘立华等［2］制备的高
分子螯合絮凝剂 ACPF，分子中含有大量螯合基
团，沉淀效果好，但由于存在空间位阻，部分螯合

基团不能与重金属配位． 小分子捕集剂的螯合基
团利用率高，但大多数小分子 DTC 捕集剂如二乙
基二硫代甲酸钠

［3］、N，N-双 ( 二硫代羧基) 乙二
胺
［4］、N，N-哌嗪二硫代氨基甲酸钠［5］等，分子中
螯合基团含量少，造成单分子捕集剂螯合重金属

离子数量少，形成的螯合物体积小，不易于沉淀，

需维持适当过量才能达到较好的沉降效果． 而黄
兰等
［6］
制备的二硫代氨基三聚氰酸钠 ( TDC) 及

Fu等［7］制备的六氢三嗪二硫代氨基甲酸钠( HT-
DC) ，其分子中含有 3 个螯合基团，提高了单分子
螯合重金属离子的数量，并且重金属离子可以与

分子内不同位点或分子间的螯合基团进行配位，

使得螯合沉淀物体积不断增大，有助于絮凝沉降．
在此基础上，笔者进一步提高了分子中螯合基团

数量来加强沉降效果，采用二并哌嗪和二硫化碳

为原料合成了一种分子中含有 4 个二硫代羧基基
团的化合物———N，N，N，N-4 ( 二硫代羧基) 二并
哌嗪 ( 简称为 TDDP) ，并考察了其对废水中 Cu、
Pb、Zn离子的去除性能．

1 实验部分

1. 1 实验试剂
二并哌嗪 ( 实验自制) ［8］; 二硫化碳; 氢氧化

钠;盐酸;硝酸铜;硝酸铅;硫酸锌;硝酸镉;聚丙烯

酰胺( PAM) ;以上均为分析纯．
1. 2 分析仪器和检测方法

Elementar Vario ELⅢ进行元素分析( CNSH) ;红
外光谱仪 Nicolet Model 400D( KBr 压片) 对产物
结构表征;火焰原子吸收分光光度计( TAS-990 )
测定溶液中重金属的浓度; PHS-3C 型精密 PH
计调节溶液酸碱度．
1. 3 TDDP的合成
反应物的摩尔比是 n( 二并哌嗪) ∶ n( CS2 ) =

1∶ 4，先将 1. 5 g 二并哌嗪溶于 15 mL水中倒入三
口烧瓶，加入少许 NaOH溶解并搅拌冷却，然后在
冰水浴下滴加 CS2 和乙醇混合溶液，保持温度在
10 ℃以下． 30 min 滴加完毕后，将水浴升温至
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30 ℃，冷凝回流 3 ～ 4 h．出现黄色沉淀物，抽滤水
洗．在真空干燥箱中 40 ℃干燥 24 h，得到黄色固
体粉末 TDDP．反应式如下:

1. 4 单一重金属离子去除实验
将 TDDP溶于氢氧化钠溶液中，调节 pH = 8，

在室温条件下分别配制浓度为 10 mg /L 的 Cu2 +、
Pb2 +、Zn2 +

溶液，调节溶液 pH，取 50 mL于锥形瓶
中作为水样．加入不同剂量的 TDDP，搅拌一定时
间，然后再加入质量分数 1‰ PAM 搅拌 5 min．静
置一段时间，取上层清液测重金属含量．实验研究
了 TDDP的用量、溶液的 pH 值、反应时间对单一
重金属去除的影响．
1. 5 混合离子去除实验
配制浓度为 0. 1 mmol /L 的 Cu2 +、Pb2 +、

Zn2 +、Cd2 +
溶液，调节 pH为 5. 5．分别加入不同剂

量的 TDDP，反应 5 min 后加入质量分数 1‰的
PAM，搅拌 5 min后静置．取上层清液测量重金属
含量，研究 TDDP对重金属离子螯合能力的大小．

2 实验结果与讨论

2. 1 TDDP的结构表征
TDDP的红外光谱见图 1． 从图 1 可以看出，

在 TDDP的光谱中原料二并哌嗪在 3 183. 9 cm －1

处的 N—H 伸缩振动峰消失，并在 1 467 cm －1
和

1 014 cm －1
出现新的吸收峰，分别是—NCS2的伸

缩振动吸收峰和 C—S 的吸收峰，说明产物分子
中确实含有二硫代氨基甲酸基团．

图 1 TDDP和二并哌嗪的红外光谱图
Fig． 1 FT IR spectra of TDDP and dipiperazine

TDDP产物提纯后进行元素分析(表 1) ．根据分

子结构可知，C、N、S和 H的原子比为 2. 5∶ 1∶ 2∶ 3. 5，
与 TDDP的理论值非常接近，因此可推断产物结
构与目标结构相同．

表 1 TDDP的元素分析
Tab． 1 Elemental analyses of TDDP

元素 C N S H
质量分数 /% 27. 13 12. 46 57. 30 3. 11
原子比 2. 5 1 2 3. 5

2. 2 TDDP与重金属螯合产物结构
为了确定 TDDP 与重金属的螯合产物的结

构，研究了产物与重金属离子最佳去除效果时的

比例关系( 图 2) ．从图 2 可以看出，溶液中剩余的
Cu2 +
浓度随着 n( TDDP) /n( Cu2 + ) 增大而逐渐减

小，当 n( TDDP) /n( Cu2 + ) 达到 0. 5 时，Cu2 +
浓度

几乎不再变化，这说明一个 TDDP 分子可以与两
个 Cu2 +
进行配位．

图 2 n(TDDP) /n(Cu2 + )对剩余 Cu2 +
浓度的影响

(pH =5. 5)

Fig． 2 The effect of residual Cu2 + concentration

by molar ratio of TDDP and Cu2 + (pH =5. 5)

2. 3 TDDP用量对重金属离子去除率的影响
各取 50 mL 浓度为 10 mg /L 的 Cu2 +、Pb2 +、

Zn2 +
溶液，在室温环境和 pH = 5. 5 的条件下，加

入不同剂量的 TDDP，搅拌 5 min，然后加入一定
量 1‰ PAM继续搅拌 5 min．静置 15 min，取上层
清液滤纸过滤后测量． 观察 TDDP 用量对重金属
离子处理效果的影响，结果如图 3 所示．图中 TD-
DP 用量换算成与废水中重金属离子 ( Cu2 +、
Pb2 +、Zn2 + ) 的摩尔比．
从图 3 可知，各重金属离子的去除率随着

TDDP 用量的增加而增大，在 n ( TDDP) /n ( 重金
属离子) = 0. 5 处趋于平缓．当 n( TDDP) /n( 重金
属离子) = 0. 6 时，Cu2 +、Pb2 +

的去除率可达 96%
以上，Zn2 +

的去除率达到 91%以上，剩余浓度分
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图 3 TDDP用量对重金属离子的去除影响(pH =5. 5)
Fig． 3 Effect of TDDP dosage on removal

efficiency(pH =5. 5)

别为 0. 35 mg /L、0. 39 mg /L、0. 89 mg /L，均达到国
家排放标准［c ( Cu2 + ) ≤0. 5 mg /L，c ( Pb2 + ) ≤
0. 5 mg /L，c( Zn2 + ) ≤1. 5 mg /L］．故本实验 TDDP
最佳用量为 0. 6 倍废水中各重金属离子摩尔
量，即n( TDDP) /n( 重金属离子) = 0. 6．
2. 4 溶液 pH对重金属离子去除率的影响
在 n( TDDP) /n ( 重金属离子) = 0. 6 和反应

时间为 5 min 的条件下，调节各溶液的 pH 值为
3 ～ 11，观察 pH值对去除效果的影响．
从图 4 可以看出，在 pH值为 4 ～ 11 内 TDDP

对 Cu2 +、Pb2 +、Zn2 +
都有良好的去除效果，其中

Zn2 +
的去除率在 pH =3 就能达到 85%，剩余浓度

小于国家排放标准 1. 5 mg /L．因此，TDDP可以直
接用于处理酸性废水，弥补中和沉淀法 pH 适用
范围窄的不足．

图 4 pH对重金属离子去除率的影响
Fig． 4 Effect of pH on removal efficiency

2. 5 反应时间对去除效果的影响
各取 50 mL 浓度为 10 mg /L 的 Cu2 +、Pb2 +、

Zn2 +
溶液，n( TDDP) /n( 重金属离子) = 0. 6，搅拌

反应不同时间，观察反应时间对重金属离子处理

效果的影响．由图 5 得出，随着时间的增加，去除
率先增大而后趋于平缓． 不同的重金属离子趋于
平缓的时间也不同，Cu2 +、Pb2 +

基本在 1 min 后就

可以达到较高的去除率，3 min 后去除率基本不
变． Zn2 +
在 5 min 后去除率稳定．因此 TDDP 可以

快速去除废水中的重金属，且螯合速率大小排序

为: Cu2 + ＞ Pb2 + ＞ Zn2 + ．

图 5 反应时间对重金属离子去除率的影响(pH =5. 5)
Fig． 5 Effect of reaction time on removal

efficiency(pH =5. 5)

2. 6 TDDP对混合离子溶液的去除效果
为了考察 TDDP对多种重金属离子的螯合性

顺序，配置等摩尔浓度的混合溶液进行实验． 取
50 mL浓度为 0. 1 mmol /L 的 Cu2 +、Pb2 +、Zn2 +、
Cd2 +
的混合溶液，调节 pH =5. 5，加入不同剂量的

TDDP，观察对多种重金属离子去除的效果，结果

图 6 TDDP对混合离子溶液的去除效果
Fig． 6 Effect of TDDP on removal of mixed

heavy-metal ions

如图 6 所示．从图 6 可以看出，随着 TDDP用量的

增加，各金重属离子的去除率变大;当 n( TDDP) /
n( 重金属离子) = 0. 5 时，Cu2 +、Pb2 +、Cd2 +、Zn2 +

的 去 除 率 分 别 为 99. 6%、98. 7%、97. 7%、
87. 5%，剩余浓度除 Cd2 +

外均可达到排放标准．
因此 TDDP可以共同去除混合重金属离子．
在摩尔浓度相同的混合体系中，重金属离子

间存在复杂的竞争关系，根据软硬酸碱理论可知:

TDDP为软碱，Cu2 +、Pb2 +、Zn2 +
属于交界酸，Cd2 +

属于软酸，理论上优先去除 Cd2 + ; 但根据配位场
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理论，d轨道全空的 Pb2 +
形成的螯合物比 d 轨道

全满的 Cd2 +
和 Zn2 +
稳定，综合考虑 TDDP对 4 种

重金属离子的选择性顺序为: Cu2 + ＞ Pb2 + ＞ Cd2 +

＞ Zn2 +，与实验结果一致． 相似的结论在王刚制
备的聚乙烯亚胺基黄原酸钠( PEX) 文献［9］中也
有报道，PEX 去除各种重金属离子的选择性为:
Cu2 + ＞ Pb2 + ＞ Cd2 + ＞ Ni2 + ＞ Zn2 + ;而在 LI 的文献
［10］中，其制备的 CDTC 对多种金属的选择性
为: Cu2 + ＞ Zn2 + ＞ Pb2 + ＞ Cd2 + ． 这与重金属捕集
剂官能团连接的基体结构有关，不同的基体结构

对重金属离子的螯合性存在差异．

3 结论

( 1) 以二并哌嗪和 CS2 制备了一种 DTC类重

金属捕集剂 TDDP，产物是黄色固体粉末． TDDP
分子中含有 4 个单键—CS2 基团，能高效螯合重

金属离子，有利于处理含重金属离子的废水．
( 2) 处理 10 mg /L 的 Cu2 +、Pb2 +、Zn2 +

的废

水，当 n( TDDP) /n( 重金属离子) = 0. 6 时，Cu2 +、
Pb2 +
的去除率可达 96%以上，Zn2 +

的去除率达到

91%以上． TDDP处理重金属废水时适应的 pH值
范围较宽，pH 为 4 ～ 11 都有较高的去除效果; 并
且沉淀快，5 min内处理后的溶液可达国家标准．
( 3) TDDP可以共同去除混合重金属离子，且

对 4 种重金属离子的选择性顺序为: Cu2 + ＞ Pb2 +

＞ Cd2 + ＞ Zn2 + ．
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Synthesis of Heavy Metal Capturing Agent TDDP and Investigation on Its Performance

ZHANG Xiang，FENG Xiu，ZHI Hongtao，MA Nannan，HAN Shuangqiao

( School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: A new kind of four-group coordination agent tetra( dithiocarbamate) dipiperazine ( TDDP) was syn-
thesized by dipiperazine and carbon disulfide，And the treatment efficiency of TDDP as a capturing agent on
heavy metal waste water under different conditions was investigated． The experimental results showed that: for
10 mg /L mass concentration of Cu2 +，Pb2 +，Zn2 +，the residual concentration could be reduced to 0. 35 mg /
L，0. 39 mg /L，0. 89 mg /L in the conditions of n( TDDP) /n( metal ions) = 0. 6，pH 4-11 and 5 min of reac-
tion time． Besides TDDP was selective for removing heavy metal ions，the chelating ability of TDDP for heavy
metal ions is Cu2 + ＞ Pb2 + ＞ Cd2 + ＞ Zn2 + in acidic condition．
Key words: heavy metal wastewater; precipitant; dithiocarbamates; dipiperazine
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磷酸插层氧化石墨烯强化膜质子传导特性研究

张 婕
1，陈 闯1，周国莉1，王景涛1，郑梦欣2

( 1. 郑州大学 化工与能源学院，河南 郑州 450001; 2. 钢研纳克检测技术股份有限公司，北京 100081)

摘 要: 实验采用改进后的 Hummers法制备氧化石墨烯( GO) ，在片间插层磷酸后进而制得磷酸插层氧
化石墨烯( PGO) ，通过流涎法将 GO和 PGO填充到磺化聚醚醚酮( SPEEK) 基质中制备复合质子交换膜，
系统测定分析了复合膜的物化特性和质子传递特性．实验结果表明:所制备的复合膜在 290 ℃下具有良
好的热稳定性;无水条件下，PGO的加入在膜内形成了高效质子传递通道，显著提升了复合膜的质子传
递能力;在 150 ℃下，SPEEK /PGO-50 的质子传导率达 7. 92 mS·cm －1，是 SPEEK 空白膜的 5. 7 倍、
SPEEK /GO膜的 4. 6 倍．
关键词: 磷酸插层氧化石墨烯; 质子交换膜; 传递通道; 质子传导率
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0 引言

质子传导率是质子交换膜( PEM) 的一个核心
指标，直接决定着电池的开路电压和输出电流［1］．
质子透过 PEM的传递机理有运载机理和跳跃机理
两种．对于这两种机理，均要求膜内具有连续的质
子传递通道，以取得高的质子传导性能．目前，商业
化的 Nafion［2］膜在持水时因具有微相分离形成的
连续离子簇通道，传导率可达到 0. 1 S·cm －1 ． Shen
等
［3］
报道了在无水条件下，由质子导体形成连续纳

米通道的聚合物膜质子传导率比未形成纳米连续

通道聚合物膜的高 2 ～ 3 个数量级［4］．上述表明了
构建连续的质子传递通道对膜质子传导能力的提

升极其重要．
杂化法因其简单、通用、易操作等特性，被广

泛用于构建质子传递通道
［5］． 球状、管状和片状

等作为常用的填充材料
［6］
成为当前的研究热点．

氧化石墨烯 ( GO) 作为二维片层材料，具有高的
比表面积、好的柔韧性，表面含传导基团( —OH，
—COOH，—O—等) 而被认为是理想的通道构建
材料．然而 GO 表面的官能团数目有限且分布不
均匀，无法在膜内形成连续的质子传递通道［7］，

而向 GO片层间引入传导质子的载体是解决这一
问题的一个有效途径．磷酸是一种中强酸，其两性

的特点使其能够同时作为质子供体和受体，具有

较高的质子传导能力，从而可以作为质子溶剂用

于 PEM中．
基于上述分析，本研究将磷酸插入 GO 片层

中，设计制备了磷酸插层的氧化石墨烯( PGO) 复
合纳米片，然后将 PGO 填充入磺化聚醚醚酮
( SPEEK) 基质中制备复合膜［8］．通过考察复合膜
的质子传导能力，重点研究了 PGO 在膜内构建质
子传递通道的能力以及质子在复合膜内的传递路

径与机理．

1 实验方案

1. 1 实验原材料
石墨粉，分析度，Sigma-Aldrich 公司; 浓磷酸

溶液，质量分数大于 85%，百灵威科技有限公司;
浓 H2SO4 溶液，质量分数为 98%，洛阳昊华;聚醚
醚酮，颗粒状，吉林省中研高性能工程塑料股份有

限公司; N，N-二甲基甲酰胺( DMF) 溶液，天津科
密欧化学试剂公司．
1. 2 实验仪器
电子分析天平 ( FA2004，上海舜宇恒平科学

仪器有限公司) ; 透射电子显微镜 ( TEM-100CX
型，JEOL公司) ; X-射线光电子能谱 ( XPS Escal-
ab250Xi，美国赛默飞公司) ;傅里叶变换红外光谱



第 3 期 张婕，等:磷酸插层氧化石墨烯强化膜质子传导特性研究 53

( FTIR Thermo Nicolet IR200 ) ; X 射线衍射 ( XRD
德国 Bruker D8 Advance ECO 型 ) ; 热重分析仪
( TGA-50SHIMADZU，日本岛津公司) ; 膜机械性
能采用万能拉力机( Testometric 350 AX) ．
1. 3 实验内容
( 1) GO 和 PGO 的制备: 采用改进的 Hum-

mers法将石墨粉剥离成单层，氧化制备 GO［9］．将
一定量的 GO加入到相同体积不同质量分数的磷
酸溶液 ( 10%，30% 和 50% ) 中，搅拌 1 h，超声
2 h，然后室温下搅拌 48 h．将所得混合溶液离心，
洗涤，然后真空干燥． 所得产物分别命名为
PGO-X，其中，X = 10、30、50，为磷酸溶液的浓度．
( 2 ) SPEEK 的 制 备: 采 用 磺 化 法 制 备

SPEEK［10］: 量取 147 mL，质量分数 98% 的浓
H2SO4 溶液于三口烧瓶中，然后称取干燥的聚醚

醚酮( PEEK) 颗粒 20 g，边搅拌边缓慢加入到三
口烧瓶中，在 25 ℃水浴下搅拌反应 3. 5 h，再在
50 ℃下搅拌进行磺化反应 10 h．将最后得到的红
棕色混合物溶液缓慢倒入冷水中得到 SPEEK，用
去离子水浸泡、洗涤至中性，放置于室温下通风干
燥 2 天后，于 60 ℃真空烘箱中干燥． 通过酸碱滴
定的方法测得 SPEEK的磺化度( DS) 为 60% ．

图 1 PGO和复合膜的制备及膜内质子传递机理示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the preparation of PGO
materials and composite membranes，and proton
transfer mechanism in composite membrane

( 3) SPEEK 复合膜的制备: 复合膜的制备示
意图如图 1 所示．质子在 PGO 内的传递机理为跳
跃传递．—PO4H2 作为质子载体插入 GO 中，在复
合膜中构建了连续质子传递通道，提供更多供质

子跳跃的载体位点，使质子高效地进行传导．并且
在低湿度下—PO4H2 取代水作为质子溶剂，帮助

质子传递，提高了 PEM 在高温下的传导能力． 称
取 0. 7 g的 GO或 PGO，超声分散于 10 g N，N-二
甲基甲酰胺 ( DMF) 溶液中． 待其充分分散后，称
取 0. 7 g 的 SPEEK 加入到上述溶液中，室温下搅
拌 24 h，然后超声 1 h去除溶液中的气泡．采用流

涎法制膜，先在 60 ℃下干燥 12 h，然后升温至
80 ℃下干燥 12 h，使溶剂完全挥发制得复合膜．
将填充 GO和 PGO所得复合膜分别记为 SPEEK /
GO和 SPEEK /PGO-X( 其中 X = 10、30、50，为磷酸
溶液的浓度) ． 相同条件下不加入 GO /PGO 制得
的空白膜，记作 SPEEK．

2 分析与讨论

2. 1 实验结果
插入氧化石墨烯片层间的磷酸可减弱片层之

间的相互作用，增大片间距并提供新的质子传递

位点，从而提高复合膜的质子传导特性．
2. 2 GO和 PGO的表征
首先将所制备的 GO 和 PGO 用超声充分分

散于无水乙醇中，然后将溶液滴加到铜网上，在真

空干燥箱中充分干燥后进行观测． 图 2 ( a) 、( b)
为氧化石墨烯层间插入磷酸前后的 TEM照片．由
图 2( a) 可以看出，GO为透明、边缘卷曲的二维片
层结构，这可能是由 GO 片层间的 π － π 作用引
起的．从图 2 ( b) 看出，磷酸的插入加深了片层材
料的颜色，并且 GO 片层卷曲程度降低，变得平
整，这是因为插入氧化石墨烯片层间的磷酸减弱

了片层之间的相互作用．图 2( c) 为 GO和 PGO-50
的红外图谱，用来测定材料的化学组成． GO 红外
图谱在 1 732、1 630、1 400 和 1 218 cm －1

分别出现

了 C O伸缩振动峰、 C C峰、C—OH峰和环氧
峰
［11］，说明石墨粉被成功氧化成 GO．插入磷酸之
后，PGO在 1 084、996 和 490 cm －1

处出现了新吸

收峰，分别为磷酸根的不对称伸缩振动峰，O—
P—O伸缩峰和 H2PO4

－
峰
［12］，这表明磷酸成功插

入到氧化石墨烯中．
通过 TGA 进一步探测 PGO 的化学组成，如

图 3( a) 所示． GO 和 PGO-50 出现了类似的失重
行为，分为 3 个阶段: 第一阶段是 30 ～ 150 ℃，主
要是 GO和 PGO-50 中水分的蒸发，其中 PGO-50
在此阶段的失重量 ( 18. 2% ) 高于 GO ( 10. 8% ) ，
这是由于磷酸的亲水性造成的; 第二阶段是 160
～ 210 ℃，此阶段的失重主要源于 GO 上含氧官
能团的降解以及磷酸分子之间发生缩聚反应失水

生成焦磷酸;第三阶段是 220 ～ 800 ℃，主要是 GO
主体结构的降解和焦磷酸的进一步缩聚反应失

水．由 TGA 曲线可得，GO 的最终灰分含量为
32. 0%，PGO-50 的灰分含量为 47. 0%，故可计算
得 GO 层间插入的磷酸含量为 48. 3% ． GO 和
PGO-50 的 XRD曲线如图 3 ( b) 所示． 从 XRD 曲
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图 2 GO和 PGO-50 的 TEM图和红外图谱
Fig． 2 TEM images of GO and PGO-50，and FTIR

spectrum of GO and PGO-50

线中可以看出，GO 在 2θ = 10. 0°处出现了 GO 的
特征衍射峰，可计算得其相应的片间距为

0. 88 nm;而 PGO-50 的特征衍射峰出现在 2θ =
8. 2°处，相应的片间距为 1. 1 nm，说明磷酸成功
插入到 GO的片层中，增大了 GO的片间距．
2. 3 膜的物理化学性质
通过 FTIR表征膜的化学特性，结果如图 4 所

示．由图 4 可以看出，所有的膜在 1 216、1 074、
1 019 cm －1

处均出现了 3 个特征峰，分别对应于
SPEEK链段上磺酸基团的对称和非对称伸缩振
动峰．对比 SPEEK空白膜，SPEEK /GO和 SPEEK /
PGO复合膜的红外图谱都未出现新峰，说明 GO
和 PGO 被均匀地包裹在 SPEEK 基质中，且两者
为物理共混未形成共价键．
膜的 TGA曲线如图 5 ( a) 所示．由图 5 ( a) 可

图 3 GO和 PGO-50 的热重曲线和广角衍射曲线
Fig． 3 TGA curves and XRD curves of GO and

PGO-50

图 4 SPEEK空白膜，SPEEK/GO和 SPEEK-PGO
的红外曲线

Fig． 4 FTIR spectrum of SPEEK control membrane，
SPEEK/GO and SPEEK-PGO

以看出，所有膜均经历了 3 个失重阶段: ①30 ～
280 ℃，为膜内水分的蒸发，而复合膜的失重高于
SPEEK空白膜，这是因为 GO /PGO的加入增强了
膜结合水的能力; ②290 ～ 420 ℃，为 SPEEK 含磺
酸侧链的降解; ③440 ～ 800 ℃，主要是 SPEEK 高
分子骨架的降解．由热重曲线图还可以看出，复合
膜在第二阶段的起始降解温度高于空白膜，表现出
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了更好的热稳定性能，这是因为填充的纳米片抑制

了 SPEEK 链段的运动性． 总之，所有复合膜在
290 ℃下均具有良好的热稳定性，可用于氢燃料
电池．

图 5 SPEEK空白膜，SPEEK/GO和 SPEEK-PGO
的热重曲线和拉伸曲线

Fig． 5 TGA curves and stress-strain curves of SPEEK
control membrane，SPEEK/GO and SPEEK-PGO

膜的机械性能如图 5 ( b) 所示． 由图 5 ( b) 可
以看出，SPEEK 空白膜的拉伸强度为 36. 4 MPa，
断裂伸长率为 66. 7% ． GO 的加入降低了复合膜
的拉伸强度( 32. 0 MPa) 和断裂伸长率( 18. 3% ) ，
这是因为其阻碍了 SPEEK 链段的离子偶极相互
作用． PGO的加入进一步降低了复合膜的拉伸强
度，但膜的断裂伸长率增加．这是因为磷酸的塑化
效应，降低了膜的力学强度，增强了膜的柔韧性．
2. 4 膜的质子传递性能
质子传导率是 PEM的核心参数，决定着氢燃

料电池的操作电压和输出电流．目前，开发高温低
湿条件下具有高传导的 PEM 成为众多学者研究
的热点．因为在此条件下，燃料电池具有较高的电
化学反应速率、更优越的铂催化剂 CO 耐受性以
及简化的水热管理等诸多优势． 图 6 为所制备膜
在不同温度下的无水质子传导率． SPEEK 空白膜
在 30 ℃下的质子传导率为 0. 11 mS·cm －1 ． 加入

GO 和 PGO 之后，SPEEK /GO、SPEEK /PGO-10、
SPEEK /PGO-30 和 SPEEK /PGO-50 的质子传导率
分别提高到 0. 21、0. 32、0. 73、1. 40 mS·cm －1，分

别是 SPEEK空白膜的 1. 9、2. 9、6. 6 和 12. 7 倍．
这是因为: ①加入的 GO 和 PGO 表面的含氧官
能团可提供供质子跳跃的载体，从而在复合膜

中构建了新的连续质子传递通道; ②插入 GO 片
层间的磷酸具有优越的质子自解离和结合的能

力，可为质子的跳跃提供更多的活性位点，从而

进一步增强了复合膜的质子传递能力
［13］; ③磷

酸插层的 GO在复合膜中趋于纵向排布，从而更
有利于质子在膜内的快速传递． 随着温度的升
高，所有膜的质子传导率增加． 例如，当温度从
30 ℃升高到 150 ℃，SPEEK 空白膜的质子传导
率从 0. 11 mS·cm －1

升高到 1. 39 mS·cm －1，

SPEEK /GO的质子传导率从 0. 21 mS·cm －1
升高

到 1. 69 mS·cm －1，而 SPEEK /PGO-50 的质子传
导率从 1. 40 mS·cm －1

升高到 7. 92 mS·cm －1 ． 这
是由于温度升高一方面加强了复合膜内链段的

运动性能，提高了其运载的活性; 另一方面提高

了磷酸的自解离和结合质子的能力，从而显著

提升膜的质子传导特性．

图 6 SPEEK空白膜，SPEEK/GO和 SPEEK-PGO
随时间变化的质子传导率

Fig． 6 Temperature-dependent conductivity of the SPEEK
control membrane，SPEEK/GO and SPEEK-PGO

3 结论

( 1) 磷酸的加入增强了 GO与 SPEEK间的兼
容性，使得 PGO 能够在膜内均匀分散，无明显团
聚现象．
( 2) PGO 在膜内构建了连续的质子传递通

道，增加了膜中供质子跳跃传递的载体位点数．
( 3) 在无水条件下，PGO 的加入显著地提高

了复合膜的质子传导能力． 在 150 ℃下，SPEEK /
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PGO-50 复合膜取得了 7. 92 mS·cm －1
的质子传导

率，是 SPEEK空白膜的 5. 7 倍．
综上所述，PGO增强了与 SPEEK基质间的兼

容性，构建并连通了膜内的质子传递通道，增加了

膜中质子跳跃传递的载体位点，从而显著强化了

膜的质子传递特性．
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Investigation of Proton Conduction Enhancement of Membrane by Phosphoric Acid
Intercalated Graphene Oxide

ZHANG Jie1，CHEN Chuang1，ZHOU Guoli1，WANG Jingtao1，ZHENG Mengxin2

( 1． School of Chemical Engineering and Energy，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． NCS Testing Technology
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Abstract: Herein，graphene oxide ( GO) was synthesized through the improved Hummers method，And then
phosphoric acid was intercalated into the interlayers to fabricate phosphoric acid intercalated graphene oxide
( PGO) ． GO and PGO were incorporated into sulfonated poly( ether ether ketone) ( SPEEK) matrix to prepare
composite membranes through solution casting method． The physicochemical property and proton conduction
property of composite membranes were investigated in detail． The results suggested that all the membranes
were thermally stable up to 290 ℃ ． Under anhydrous condition，the PGO formed highly efficient transfer chan-
nels in composite membrane，which significantly enhanced the proton conduction property of membrane． Par-
ticularly，the proton conductivity of SPEEK /PGO － 50 reached 7. 92 mS·cm －1 at 150 ℃，which was 5. 7
times of that of SPEEK control membrane and 4. 6 times of that of SPEEK /GO．
Key words: phosphoric acid intercalated graphene oxide; proton exchange membrane; transfer channel; Pro-
ton conductivity
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橡胶沥青黏度影响因素及黏流特性分析

丁 湛
1，蒋修明2，赵浚凯1，栗培龙2，陈 冲2

( 1．长安大学 旱区地下水文与生态效应教育部重点实验室，陕西 西安 710064; 2．长安大学 道路结构与
材料交通行业重点实验室，陕西 西安 710064)

摘 要: 为了研究橡胶沥青的黏度影响因素以及黏流特性，制备了不同胶粉掺量、不同混合反应温度和
时间条件下的橡胶沥青( RA) ，采用布洛克菲尔德黏度计分别测试 180 ℃旋转黏度，分析胶粉掺量、混合
温度以及处理时间对 RA黏度的影响，并采用 Arrhenius方程计算橡胶沥青的黏流活化能 Eη，并分析 Eη

的变化规律．结果表明，橡胶沥青的黏度与胶粉掺量符合指数增长模型，适当提高处理温度和延长处理
时间对橡胶沥青黏度具有一定的等效性，处理温度过高或时间过长都可能引起橡胶分子链的降解而导

致橡胶沥青的黏度降低．随着胶粉掺量的增大，原样与老化后的橡胶沥青黏流活化能 Eη 大致呈先增大

后减小趋势，在胶粉掺量 10% ～15%范围内黏流活化能存在峰值，对于相同的胶粉掺量，老化后黏流活
化能有所增大．从黏度影响及黏流特性的角度，推荐橡胶粉掺量为 15% ～25%，处理温度 180 ℃，处理时
间 90 min．
关键词: 橡胶沥青; 黏度; 影响因素; 黏流特性; 黏流活化能
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0 引言

将废旧橡胶作为改性剂，加入到沥青中制备

橡胶沥青已成为国内外道路工作者研究的热点．
橡胶粉在热沥青中会发生溶胀、降解等一系列复
杂的物理化学作用，从而改善沥青的性能［1 － 2］．黏
度是评价橡胶沥青性能的重要指标，黏度变化在

很大程度上反映了橡胶沥青流变性能的差

异
［3 － 4］． Abdelrahman等［2］提出胶粉掺入到沥青中
后发生溶胀与降解反应．丁湛等［5］对橡胶粉在改性
沥青中的物化行为进行了分析． Hoang 等［6］提出了
可反映聚合物各材料参数的黏度模型． Putman
等
［7］、芮丽珺［8］、Lougheed等［9］、石雪琴等［10］、何锐
等
［11］
学者从不同的角度进行了橡胶沥青的黏度特

性研究，在胶粉掺量、胶粉粒径、橡胶沥青的制备温
度、反应时间等因素对橡胶沥青黏度的影响方面取
得了大量的研究成果．对于橡胶沥青这种具有复杂
的热流变特性的复合材料而言，黏度特性及影响因

素非常复杂，深入研究橡胶沥青的黏流特性可以从

热力学角度认识其黏度及性能衰变机制，然而相关

的研究较少，仍需进一步探索．
本研究在不同胶粉掺量、反应温度和时间的

条件下制备橡胶沥青，测试不同制备条件下的橡

胶沥青的 180 ℃黏度，分析橡胶沥青的黏度变化
特性及影响因素; 并在不同温度下测试原样品和
RTFOT老化后沥青的黏度，采用 Arrhenius方程计
算橡胶沥青的黏流活化能 Eη，从材料热力学的角

度分析橡胶沥青的黏流特性．

1 原材料及试验方法

1. 1 试验原材料
试验使用的基质沥青选用壳牌 90#沥青，基

本技术指标列于表 1 中． 橡胶粉采用西安长大华
础公司生产的斜交胎胶粉，平均粒径为250 μm，
外观呈黑色，成分组成如表 2 所示．
1. 2 橡胶沥青(RA)制备
为了研究橡胶沥青的黏度变化特性及影响因

素，在不同的条件下制备橡胶沥青，制备工艺参数

列于表 3 中．先将基质沥青加热至制备温度，然后
加入胶粉，采用普通加热搅拌的方法，边搅拌
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表 1 沥青的基本技术指标
Tab． 1 Properties of asphalt binders

试验项目
技术

要求

测试

结果

试验

方法

针入度( 25 ℃，5 s，100 g) /0. 1 mm 80 ～ 100 88. 6 T0604

针入度指数 PI
－ 1. 0 ～
+ 1. 0

－ 0. 6 T0604

延度( 5 cm /min，15 ℃ ) /cm ≥100 ＞ 100 T0605
软化点( 环球法) /℃ ≥45 46 T0606
密度( 15 ℃ ) / ( g·cm －3 ) ≥1. 01 1. 034 T0603
RTFOT( 163 ℃，85 min) 老化后
质量变化 /%

± 0. 8 － 0. 065 T0609

残留针入度比( 25 ℃ ) /% ≥57 61. 2 T0604
残留延度( 15 ℃ ) /cm ≥8 47. 3 T0605

表 2 胶粉的成分组成
Tab． 2 Composition of crumb rubber %

检测

项目

天然

橡胶

含量

橡胶

烃含

量

丙酮

抽出

物

灰分
炭黑

含量

金属

含量

纤维

含量

水

分

技术

指标
≥40 ≥42 ≤22 ≤8 28—38 ＜ 0. 01 ＜ 0. 05 ＜ 1

表 3 橡胶沥青制备工艺参数
Tab． 3 Preparation conditions of RA

胶粉掺量 /% 制备温度 /℃ 处理时间 /min
5，10，15，20，25 180 90

5，10，15，20，25
140，150，160，

180，195
90

5，10，15，20，25 180
30，60，90，
120，150

边溶胀，搅拌速率 500 r /min．
1. 3 黏度试验
由于橡胶沥青的黏度较大，其测试温度显著

高于基质沥青和一般改性沥青． 在橡胶沥青的黏
度测试中，国外测试温度有 175、177、190 ℃
等
［12］;国内普遍采用 180 ℃测试温度［8，13 － 15］． 根
据胶粉在沥青中的溶胀及降解特性，在不同条件

下制备 RA，然后采用布洛克菲尔德 ( Brookfield)
黏度计 ( 27 号转子，50 r /min ) ，按照 ASTM
D4402: 2012 的试验方法测定 RA 的180 ℃黏度，
分析不同制备条件对胶粉沥青黏度的影响． 为了
减小试验误差，每组试验选择 3 个试样进行平行
试验后取平均值作为黏度测试结果．

2 橡胶沥青黏度影响因素分析

2. 1 橡胶粉掺量对沥青黏度的影响
胶粉掺量是影响橡胶沥青黏度的重要因素．

分别采用占沥青质量 5%、10%、15%、20%、25%

掺量的胶粉，分别在处理时间 90 min、不同处理温
度以及处理温度 180 ℃、不同处理时间条件下制
备橡胶沥青，胶粉掺量对改性沥青黏度的影响如

图 1 所示．

图 1 橡胶沥青黏度随胶粉掺量变化
Fig． 1 Viscosity change with the increase in

dosage of crumb rubber

从图 1 可看出，随着胶粉掺量的增加，不同
处理温度、不同处理时间下的橡胶沥青黏度不
断增大，但增加的幅度和趋势存在差异． 胶粉掺
量较小时( 小于 10% ) ，橡胶沥青黏度随着胶粉
掺量的变化比较缓慢，随着胶粉掺量不断增大，

改性沥青黏度急剧增大． 这是因为橡胶沥青的
黏度来源于沥青的黏滞性和胶粉颗粒的位阻效

应
［5，15］．当胶粉含量较低时，基质沥青的相对含
量很大，胶粉混合沥青后吸收轻组分的量有限，

对沥青的黏滞性影响较小，同时胶粉颗粒完全

分散在沥青中，胶粉颗粒互相接触、摩擦、碰撞
的作用较弱，改性沥青的黏度增幅较小． 随着胶
粉掺量的增大，胶粉吸收沥青轻组分的量增大

很多，沥青稠度增大，同时胶粉的颗粒作用增

强，界面之间发生摩擦及碰撞的几率更大，胶粉

与沥青的交互作用更加充分，因此黏度的增大

程度越来越高．
由图 1( a) 可知，当胶粉掺量超过 20%后，处

理温度为 180 ℃时，黏度增加幅度最大，这是因为
随着温度的升高，胶粉在沥青中的溶胀效果更好，
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但当温度超过 180 ℃后，胶粉分子链会发生不同
程度的降解，从而延缓了黏度增大速率． 由图 1
( b) 可知，当胶粉掺量超过 15%后，随着胶粉掺量
的增加，不同处理时间的橡胶沥青黏度增加幅度

差异较大，随着时间的延长，胶粉在沥青中的溶胀

更充分，但当时间超过 120 min 后，胶粉分子链会
发生一定程度的降解，从而影响了黏度增大速率．
由此可见，提高处理温度和延长处理时间存在一

定的等效性．
橡胶沥青黏度与胶粉掺量符合指数关系模型:

y = y0 + a·exp( bx) ． ( 1)
式中: x为胶粉掺量( 胶粉与沥青质量比) ; y 为胶
粉沥青的黏度，Pa·s; y0、a、b为反映原材料黏度特
性的参数．
不同制备条件下，橡胶沥青的黏度与胶粉掺

量的关系回归模型列于表 4 中．由表 4 可知，橡胶
沥青黏度随着胶粉掺量呈指数关系增大，相关性

较好．其中，处理温度160 ℃、混合时间 90 min 与
处理温度 180 ℃、混合时间 30 min 条件下的关系
模型参数较为接近，这也说明提高温度和延长时

间的作用效果有一定的等效性． 当混合温度为
180 ℃、混合时间 90 min时，根据国内橡胶沥青的
180 ℃黏度的技术要求范围 1. 0 ～ 4. 0 Pa·s，并通
过橡胶沥青的掺量-黏度回归方程可计算出满足
橡胶沥青黏度技术要求的胶粉掺量为: 15. 9% ～
26. 3%，因此，本研究建议橡胶粉的掺量为
15% ～25% ．

表 4 橡胶沥青黏度与胶粉掺量的回归关系
Tab． 4 Relationship of rubber asphalt viscosity with

rubber content

处理

温度 /
℃

处理

时间 /
min

回归方程

相关

系数

R2

试

样

量

140 90 y = －0. 389 +0. 345exp( 8. 426x) 0. 973 18
150 90 y = －0. 413 +0. 368exp( 8. 279x) 0. 972 18
160 90 y = －0. 257 +0. 239exp( 10. 348x) 0. 986 18
180 90 y = －0. 169 +0. 165exp( 12. 265x) 0. 991 18
195 90 y = －0. 058 +0. 078exp( 14. 755x) 0. 986 18
180 30 y = －0. 229 +0. 215exp( 10. 514x) 0. 985 18
180 60 y = －0. 202 +0. 196exp( 11. 357x) 0. 990 18
180 90 y = －0. 169 +0. 166exp( 12. 265x) 0. 991 18
180 120 y = －0. 092 +0. 108exp( 13. 572x) 0. 980 18
180 150 y = －0. 017 +0. 065exp( 15. 192x) 0. 986 18

2. 2 处理温度及处理时间对橡胶沥青黏度的影响
橡胶沥青的制备属于胶粉-沥青混溶体系发

生一系列物理化学作用的过程． 处理温度和处理
时间对胶粉和沥青之间溶胀、降解等物化作用有
重要影响．李廷刚等［16］分析了反应温度和反应时
间对橡胶沥青的性能指标的影响，建议反应温度

控制在 180 ～ 190 ℃，制备时间为 45 min左右，不
宜超过 4 h．石雪琴等［10］研究表明，当搅拌温度超
过 200 ℃时，胶粉裂解过度而导致性能衰减．为了
评估制备过程中老化对黏度的影响，进行了空白

试验( 胶粉掺量 D = 0 ) ，处理温度和处理时间对
橡胶沥青黏度的影响如图 2 所示．

图 2 处理温度对橡胶沥青黏度的影响
Fig． 2 Viscosity changes under the different conditions
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由图 2( a) 可以看出，即使不掺加胶粉，随着
温度的升高和时间的延长，沥青的黏度均不断增

大，即老化效应显著．由图 2( b) 可知，当胶粉掺量
较小( 5% ) 时，沥青的黏度随处理温度的变化趋
势与空白试验相似，其主要的原因是胶粉掺量较

小，对沥青的改性效果差，沥青老化对黏度的变化

贡献较大，两者的黏度差即为胶粉改性作用的影

响．由图 2 ( c) ～ ( f) 可以看出，当处理时间较短
( 如 30 min) 时，随着处理温度的升高，橡胶沥青
黏度不断增大;当处理时间较长( 如大于 90 min)
时，随着混合温度的升高，沥青的黏度先增大后减

小;当处理时间为 60 min 时，橡胶沥青的黏度随
温度的变化与胶粉掺量有关，在胶粉掺量为

10% ～15%时，黏度先增大后减小;而当胶粉掺量
大于 20%时，黏度不断增大．可以推断，随着处理
温度的升高，不同处理时间的橡胶沥青黏度存在

一个黏度衰减拐点．对于相同的胶粉掺量，处理时
间越长，拐点温度越低．
当胶粉掺量较低 ( 5% ) 时，橡胶沥青黏度随

着处理时间的延长而不断增大; 当胶粉掺量在

10% ～25%时，温度越高，黏度开始衰减对应的处
理时间越短．如果处理时间过短，则胶粉溶胀不充
分，难以发挥橡胶的改性效果; 但处理时间过长，

不仅能耗很高，而且会发生胶粉过分降解影响改

性沥青的性能．当温度达到 195 ℃时，胶粉掺量较
小时( 10% ～ 15% ) ，约 30 min 出现黏度衰减; 当
胶粉掺量大于 20%时，处理时间 60 min出现黏度
衰减．对于胶粉掺量为 20%、25%的橡胶沥青，其
最大黏度对应的处理温度为 180 ℃，处理时间
90 min，黏度开始衰减．
可见，处理温度和处理时间是影响橡胶沥青

黏度的两个关键因素，温度过高或时间过长都可

能引起橡胶分子链的降解而导致橡胶沥青的黏度

降低．适当提高反应温度和延长处理时间具有一
定的等效性，在实际工程中需要根据材料特性确

定制备条件．本研究推荐橡胶沥青制备的处理温
度采用 180 ℃，处理时间 90 min．

3 橡胶沥青的黏流特性分析

为研究不同类型的橡胶沥青在不同温度下的

黏流特性，分别采用不同的胶粉掺量，在处理温度

180 ℃、处理时间 90 min 条件下制备橡胶沥青，并
进行旋转薄膜烘箱老化试验( RTFOT) ，对老化前的
样品测试布氏旋转黏度，测试温度分别为 135、160、
170、180 ℃．不同胶粉掺量的橡胶沥青与老化橡胶
沥青在 4种温度下的黏度结果如表 5所示．

表 5 不同掺量橡胶沥青的黏度
Tab． 5 Viscosity value of rubber asphalt Pa·s

掺量 /%
原样 RTFOT老化后

135 ℃ 160 ℃ 170 ℃ 180 ℃ 135 ℃ 160 ℃ 170 ℃ 180 ℃
0 0. 343 0. 125 0. 105 0. 088 0. 466 0. 155 0. 125 0. 104

5 0. 640 0. 187 0. 150 0. 129 0. 890 0. 255 0. 185 0. 140

10 1. 370 0. 350 0. 280 0. 210 2. 349 0. 775 0. 525 0. 403

15 4. 550 2. 317 1. 350 0. 825 8. 430 3. 033 2. 100 1. 125

20 22. 825 11. 550 9. 550 7. 502 39. 467 23. 716 20. 550 12. 300

25 31. 501 18. 808 16. 750 15. 333 45. 650 29. 203 22. 250 18. 501

材料的黏流活化能 Eη 是表征材料黏流特性

的重要参数． Eη 越大，则材料流动需要的温度越

高．当温度远高于玻璃化温度 Tg，高分子熔体黏

度与温度的依赖关系服从 Arrhenius方程［17］:

η( T) = Ke
－Eη
RT ． ( 2)

式中: η( T) 为温度 T 时的黏度，Pa·s; K 为材料常
数; T为热力学温度，K; R =8. 314 J·mol －1·K－1，为普

适气体常数; Eη 为黏流活化能，J·mol
－1．

对式( 2) 两边求对数，得

lg η( T) = lg K －
Eη

2. 303RT ． ( 3)

因此，根据在不同温度下沥青的黏度 η( T)

值，以 lgη( T) ～ 1 /T作图，如图 3所示，所得直线

的斜率是 1 /T的系数值，即式( 3) 中 －
Eη

2. 303R的

值，进而可求得沥青样品的 Eη 大小． 不同胶粉掺
量的原样与老化后橡胶沥青的黏流活化能 Eη 如

图 4 所示．
尽管沥青的黏度随老化时间的延长非线性增

加，但黏度的对数值 lg η( T) 和温度的倒数 1 /T
呈线性关系，直线的斜率体现了黏度随温度变化

的敏感性，其大小可以反映黏流活化能的差异．由
图 4 可看出，随着胶粉掺量的增大，原样橡胶沥青
的黏流活化能 Eη 先增大后减小，在胶粉掺量
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图 3 沥青的 lgη(T) －1 /T关系曲线
Fig． 3 Relationship between lgη(T) and 1 /T

图 4 原样与老化后橡胶沥青的黏流活化能变化
Fig． 4 Eη changes for original and aged samples

10% ～ 15% 范围内黏流活化能存在峰值． Eη 的

变化直接体现了橡胶沥青微细观结构的变化，胶

粉在热沥青中吸收轻组分发生溶胀，轻组分减少，

沥青变稠，沥青-胶粉界面效应增强，分子间作用
力及界面黏滞作用更强，材料运动需要克服的能

垒越高． 当胶粉掺量较少 ( ≤10% ) 时，黏流活化
能随胶粉掺量的增加而增大; 当胶粉掺量逐渐增

大，沥青中的轻组分相对不足，胶粉溶胀作用受到

限制，胶粉在沥青中主要以物理分散状态存在，橡

胶沥青的黏度贡献主要是胶粉颗粒接触与位阻效

应，而这部分黏度构成与温度关系不大，并在一定

程度上减弱了沥青-胶粉的界面效应对黏度贡献
的比重，因此黏流活化能有所衰减，橡胶沥青分散

体系不稳定．这也从侧面反映了不同胶粉掺量的
橡胶沥青黏度构成机理的差异．由此可见，对于胶
粉掺量为 25%的橡胶沥青，其黏度最大，但黏流
活化能不一定最高，可见黏流活化能是沥青流变

性能指标，与橡胶沥青的黏度大小并没有直接关

系．当胶粉掺量较大时，胶粉颗粒位阻效应对黏度
的贡献很大，但对黏流活化能的影响较小．

RTFOT老化后，橡胶沥青黏流活化能的变化

趋势与原样橡胶沥青活化能的变化趋势基本一

致，但对于相同的胶粉掺量( 除 10%外) ，老化后
黏流活化能有所增大． 这是因为老化过程中的沥
青发生热氧反应生成了羰基、羧基等极性官能团
或分子链聚合，沥青分子流动所需能量增大，黏流

活化能增大．

4 结论

( 1) 橡胶沥青的黏度与胶粉掺量符合指数关
系模型，适当提高处理温度和延长处理时间对橡

胶沥青黏度具有一定的等效性，处理温度过高或

时间过长都可能引起橡胶分子链的降解而导致橡

胶沥青的黏度降低．
( 2) 随着胶粉掺量的增大，原样与老化后的

橡胶沥青黏流活化能 Eη 大致呈先增大后减小趋

势，在胶粉掺量 10% ～ 15%范围内黏流活化能存
在峰值．对于相同的胶粉掺量，老化后黏流活化能
有所增大．
( 3) 从黏度影响及黏流特性的角度，推荐橡

胶粉掺量为 15% ～ 25%，处理温度 180 ℃，处理
时间 90 min．
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The Influencing Factors Analysis of Viscosity and Viscous Flow
Properties for Rubber Asphalt

DING Zhan1，JIANG Xiuming2，ZHAO Junkai1，LI Peilong2，CHEN Chong2

( 1． Key Laboratory of Subsurface Hydrology and Ecological Effect in Arid Region of Ministry of Education Chang'an University，
Xi'an 710064，China; 2． Key Laboratory of Road Structure ＆ Material Ministry of Transport，Chang' an University，Xi' an
710064，China)

Abstract: To investigate the influencing factors of viscosity and viscous flow properties of rubber asphalt，rub-
ber asphalt ( RA) samples were prepared under different conditions of mixing temperature and processing time
for different rubber dosage． Brookfield viscosity tests were carried out on RA samples，and the effect of these
factors on viscosity of RA was analyzed． The visco-flow activation energy( Eη ) of RA was calculated using Ar-
rhenius equation according to the viscosity values of asphalt under different temperatures． The changing regu-
larity of Eη was analyzed． The results and analysis indicated that the viscosity values of RA increased by the
exponential growth model continuously with the increase of rubber content． There was a certain equivalence for
rubber asphalt viscosity between raising mixing temperature and extending the processing time． But too high
temperature or too much time wishot lead to excessive degradation of rubber molecules，which could cause the
decrease of RA viscosity． With the increase in the dosage of crumb rubber，Eη of RA for origin or aged sam-
ples both went up first and then droped down． And peak Eη existed in the range of rubber content from 10%
to 15% ． The Eη value of aged RA was bigger than that of original sample for the same rubber dosage． From
the consideration of viscosity factors and viscous flow properties，the processing conditions were recommended
that the dosage of crumb rubber was 15% ～25%，preparation temperature was 180 ℃ and the processing time
was 90 min approximately based on this research．
Key words: rubber asphalt( RA) ; viscosity; influencing factors; visco-flow characteristics; visco-flow activa-
tion energy
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有序定构聚集态 β- iPP薄膜的重结晶行为研究

刘忠柱
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摘 要: 采用熔体挤出-拉伸法制备了稀土类 β成核剂改性等规聚丙烯( iPP) 薄膜．然后将上述薄膜加
热到不同熔融温度，通过差示扫描量热法( DSC) 和偏光显微镜( POM) 实验分别考察了有序熔体结构对
β-iPP薄膜非等温和等温结晶行为的影响．结果表明:在非等温结晶过程中，随着设定温度( Tm ) 的降低，

部分熔融的 β-iPP能够诱导形成更多成核位点，使其在较高温度下发生结晶;同时，试样中诱导形成密
集的柱晶结构．在等温结晶过程中，当 165 ℃ ＜ Tm ＜ 169 ℃时，在试样内部会发生 β晶向 α晶转变;然而
当 169 ℃ ＜ Tm ＜ 172 ℃时，在试样内部的 α晶逐渐向 β晶转变．
关键词: 熔体挤出-拉伸; 等规聚丙烯; β成核剂; 有序熔体结构; 结晶行为
中图分类号: TQ320. 66 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2018． 03. 010

0 引言

等规聚丙烯( iPP) 是一种典型的半结晶性高
聚物，具有良好的综合性能［1］，其晶型包括 α、β、
γ和近晶型，其中以 α和 β晶型最为常见．在这几
种晶型中，含有 β 晶型的 iPP 制品具有相对较高
的冲击强度、韧性和较好的延展性等［2］，因此，含
有部分 β晶型的 iPP制品一直是科学界和工业界
研究的热点． 通常地，添加 β 成核剂是目前公认
的获得高含量 β晶的最有效途径之一［3］．
一般来说，聚合物的分子链结构特性使其熔

点分为名义熔点和平衡熔点． 而在名义熔点之上
一定的温度范围内，熔体中的部分有序结构或残

余未熔融晶体能够保留下来．同时，熔体结构种类
和含量随着熔融温度的不同而发生变化．因此，对
聚合物所施加的熔融温度不足以使其完全熔融

时，聚合物熔体能够保留初始晶体的较强记忆效

应( 即有序结构) ，进而能够在后续结晶过程中作

为成核点来提高成核密度
［4 － 5］，最终使得制品的

力学性能得到显著提高． 同时，在含 β 成核剂的
iPP体系中，有序熔体结构的存在也能显著提高 β
成核剂的成核效率

［6］．因此，通过研究 iPP 在升至
不同温度条件下的非等温和等温结晶行为，深入理

解具有不同熔体结构 β-iPP 的 β 晶结晶行为，从
而为进一步调控 iPP 的结晶动力学、形貌与性能
之间的关系以及深入理解结晶行为的本质提供有

力的帮助，也能够为高性能 iPP 制品产业化提供
理论和实验依据．
笔者前期系统地研究了 β 成核剂含量、拉

伸速率和退火温度等对熔体挤出-拉伸 iPP 薄膜
的微观结构和宏观性能的影响． 研究发现［7 － 9］，

随着拉伸速率的增加，iPP 及 β-iPP 薄膜的取向
度逐渐增大． 同时，当高拉伸速率较高时，薄膜
内部主要形成了条纹状的晶体结构． 基于前期
研究工作，现通过 DSC 和 POM 重点考察不同熔
体结构对高拉伸速率所制备薄膜熔融重结晶过

程的影响．

1 实验部分

1. 1 实验原料
等规聚丙烯 ( iPP) : T30S，粒料，兰州石油化

工有限公司生产，其熔体流动速率和重均分子量

分别为 2. 6 g /10 min ( 190 ℃，21. 6 N) 和 5. 87 ×
105 g /mol．
稀土 β 成核剂: WBG-Ⅱ，白色粉末，广东炜

林纳功能材料有限公司生产．
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1. 2 试样制备
首先将一定量的 iPP和 β成核剂按一定的质

量比例( 即质量分数为 0. 1% ) 进行干混，然后经
双螺杆挤出机熔融挤出、造粒，将上述粒料经哈克
混炼机( 德国公司 RC9000 型转矩流变仪) 熔融挤
出，最后在室温下( 25 ℃左右) 由几个辊筒组成的
牵引装置卷取收集．挤出机的口模尺寸为 1 mm ×
50 mm，加料段到口模的温度依次为 165、180、
195、185 ℃ ．同时为了尽可能减小挤出过程中熔
体经过口模时受到的剪切力，挤出机的螺杆转速

设为 0. 6 r /min． 薄膜收集装置的牵引速率 ( SR)
设为 90 cm /min．同时，在相同条件下也制备出了
纯 iPP薄膜．为了简便起见，上述两种薄膜分别命
名为 iPP-0. 1-90 和 iPP-0-90．
1. 3 测试与表征
1. 3. 1 XRD测试
在中国科技大学国家同步辐射实验室进行二

维广角 X射线衍射( 2D-WXAD) 测试． X 射线波
长为 0. 154 nm，探测器到样品的距离为 385 mm，
接收装置为 MAR345 影像板．为了得到较强的衍
射信号，把薄膜进行裁剪，如图 1 所示，再把相同
实验条件下获得的裁剪试样进行有序叠放，使其

总厚度约为 1 mm．最后将叠放后的试样放置在样
品台上进行测试，同时确保取向方向( 流动方向)

垂直于 X射线光束．

图 1 2D-WAXD/SAXS测试所用试样制备过程示意图
Fig． 1 Sample preparation for 2D-WAXD/SAXS

measurement

在上海同步辐射光源 BL16B1 线站进行二维
小角 X射线散射( 2D-SAXS) 测试． X 射线波长为
0. 124 nm，探测器到样品的距离为 5 200 mm． 制
样方式以及试样放置方式同 2D-WAXD．
1. 3. 2 差示扫描量热( DSC) 测试
实验中采用的是美国 TA 公司的 DSC Q2000

型号热分析仪来进行非等温和等温结晶实验． 操
作在 N2 的保护下进行． 非等温结晶过程如下: 将
5 ～ 8 mg样品置于坩埚中，以 10 ℃ /min的升温速
率将样品加热至不同熔融温度 ( Tm = 165、166、
167、169、172、175、180、190 ℃ ) ，保温 5 min，再以
10 ℃ /min的降温速率降至 50 ℃，由此采集降温
过程中热流率随温度变化的信息． 等温结晶过程

如下:将 5 ～ 8 mg 样品置于坩埚中，以 10 ℃ /min
的升温速率将样品加热至不同熔融温度 ( Tm =
165、166、167、169、172、175、180 和 190 ℃ ) ，再以
30 ℃ /min的降温速率降至134 ℃等温结晶1 h，然后
再以 10 ℃ /min的升温速率升至 200 ℃，由此采集
二次升温过程中热流率随温度变化的信息．
1. 3. 3 偏光显微镜( POM) 测试
采用与 Linkam THMS600 热台联用的 Olym-

pus BX51 型 POM 进行结晶形貌的观察． 同时利
用与显微镜配合的 PixeLINK PL-A662 高频率
CCD摄像机实时采集图像． 实验过程如下: 剪一
块方形薄膜置入两盖玻片中间，放入热台上，然后

以 30 ℃ /min 从室温快速升温至 190 ℃ ( 或
180 ℃ ) ，恒温 5 min，然后以 10 ℃ /min 降温结
晶，观察薄膜降温结晶过程中形貌的变化．

2 结果与讨论

2. 1 熔体挤出-拉伸 β-iPP薄膜的取向结晶行为
图 2 分别为 β-iPP 薄膜的 2D-WAXD、2D-

SAXS图样，1D-WAXD曲线和 DSC升降温曲线，以
及 iPP原料的 DSC升降温曲线．从 2D-WAXD图样
可以看出，各个晶面均出现较集中的衍射弧，这表

明试样中分子链发生了明显的取向结晶．同时，从
2D-SAXS散射图样还可以发现，在子午线方向出
现明显的两个散射斑，这表明垂直于拉伸方向上形

成了有序排列的片晶结构．此外，通过 Hermans 取
向参数来分别计算了分子链和片晶的取向度

［10］，

其值分别为 0. 91和 0. 704，这说明通过挤出-拉伸过
程使得制品内部形成了较高取向度的晶体结构．另
外，从 2D-WAXD图中还可以发现有代表 β晶的较
微弱的衍射弧出现，并且通过对 1D-WAXD曲线［见
图 2( c) ］进行高斯拟合，根据文献［11］中报道的公
式计算 β晶相对含量仅为6. 5%，这主要与拉伸诱导
形成的 α排核和 β成核剂之间存在竞争作用有关．
从图 2( d) 可以发现，β-iPP 薄膜在升温过程

中呈现出明显的多重熔融峰现象． 167 ℃左右的
较大主熔融峰主要归因于 α 晶的熔融; 144 ℃左
右较小的熔融峰 β'主要与初始形成的 β 晶有关，
而 150 ℃左右的熔融峰 β″主要归属于初始晶体
部分熔融和重结晶所形成的更加完善片晶或者较

厚片晶的熔融
［12］．从冷却曲线上可以发现，与 iPP

原料的 DSC曲线相比( 如图 2( e) 所示) ，β-iPP薄
膜的结晶峰温度( 124. 8 ℃ ) 比原料的结晶峰温度
( 116. 6 ℃ ) 高 8. 2 ℃，这主要归因于 β 成核剂的
加入提高了 iPP的成核效率．
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图 2 β-iPP薄膜的 2D-WAXD，2D-SAXS，1D-WAXD曲线，DSC曲线以及 iPP原料的 DSC曲线
Fig． 2 The results of 2D-WAXD，2D-SAXS，1D-WAXD curves and DSC of the β-iPP film and

the DSC curves of iPP raw material

图 3 β-iPP薄膜分别加热到不同设定温度的非等温结晶曲线和结晶参数随 Tm 的变化曲线

Fig． 3 Non-isothermal crystallization cooling curves of β-iPP film after heating to different temperatures and
variations of crystallization parameters as a function of Tm

2. 2 有序结构对 β-iPP 薄膜非等温结晶行为的
影响

图 3 分别为部分熔融和完全熔融 β-iPP熔体
的非等温结晶曲线和根据该曲线得到的结晶参数

( 起始结晶温度 Tonset，结晶峰温度 Tp 和结晶终止

温度 Tendset ) 与 Tm 的关系图．从图 3( a) 可以看出，
随着 Tm 的升高，β-iPP熔体的降温结晶峰向低温
方向偏移，即 Tonset，Tp 和 Tendset均逐渐减小，分别

从 Tm = 165 ℃时的 160、144. 2、123. 6 ℃降低到
Tm = 190 ℃时的 134. 2、125. 8、114. 6 ℃ ． 这说明
部分熔融 β-iPP在结晶过程中提供更多的成核位
点
［13］
来促进结晶过程，使其在较高温度下发生结

晶，从而相对地延长了结晶时间［14］． 此外，当 Tm

为 165 ℃时，β-iPP薄膜的结晶峰形状与其他结晶
峰形状有较大差别，这主要是因为当 Tm 为 165 ℃
时，β-iPP试样只有极少量部分发生熔融，所以结
晶峰面积比较小，同时熔融部分通过自成核进行非

等温结晶，使得其结晶温度可达到 145 ℃．
从图 3 ( b) 可以看出，当 Tm 为 180 和 190 ℃

时，两者结晶参数变化不大，说明有序结构的数量

相同．因此，通过 POM 来直接观察 Tm = 190 ℃时
非等温结晶形貌，如图 4 ( a) 所示． 从图中可以发
现，当温度为 190 ℃时，试样中仍然能够观察到部
分取向的晶体结构．随着温度的降低，该取向晶体
结构诱导形成密集的柱晶结构． 同时，试样中 β
成核剂诱导生成 β 晶． 笔者猜测在 190 ℃时，试
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样内部的取向晶体结构可能是由于 β 成核剂自
组装成为针状结构，iPP 分子链包覆在针状 β 成
核剂表面而形成的． 为此，笔者又对拉伸速率为
90 cm /min的纯 iPP薄膜做了熔融重结晶实验( Tm

为 180 ℃ ) ，如图 4 ( b) 所示． 从图中发现，与 iPP-

0. 1-90 相比，尽管 Tm 较低( 180 ℃ ) ，仍然没有观
察到明显取向晶体结构的存在． 并且随着温度的
降低，iPP-0-90 试样中形成了较规整的球晶结构．
因此，这充分印证了笔者对上述 iPP-0. 1-90 试样
的猜测．

图 4 薄膜分别升温至 190 ℃和 180 ℃后的非等温结晶 POM图
Fig． 4 The POM of film during non-isothermal crystallization for various temperatures after melting at 190 ℃ and 180 ℃

2. 3 有序结构对 β-iPP 薄膜等温结晶行为
的影响

图 5 β-iPP薄膜升温至不同设定温度后快速
降温至 134 ℃等温结晶 1 h后二次熔融的曲线
Fig． 5 The secondary heating curves of β-iPP

film after heating to different melting temperature and then
quickly cooled to 134 ℃ for isothermal crystallization 1 h

图 5 为部分熔融和完全熔融的 β-iPP等温结
晶 1 h后的二次升温熔融曲线．从图 5 可以发现，
熔融峰温度变化最为明显的温度区间发生在 Tm 为

165 ～172 ℃．当 Tm 为165、166 ℃时，在 167 ℃左右
和 175 ℃附近出现两个熔融峰，其中，167 ℃左右
的峰为熔融再结晶形成 α 晶体所对应的二次熔
融峰，而 175 ℃附近的峰为未完全熔融的晶体发
生退火之后所形成晶体的熔融峰．当 Tm 为 167 ℃
时，只在 167 ℃附近存在一个熔融峰，这说明此时
样品内的晶体均为熔融再结晶而形成的 α 晶体．
同时，在上述 3 个 Tm 时，没有出现 β 晶的熔融

峰，这说明在等温结晶过程中试样内部的 β 晶完
全转变为 α晶［6］．当 Tm 为 169 ℃时，分别出现一
微弱的 β晶熔融峰和一较强的 α 晶熔融峰．随着
Tm 增大，β晶熔融峰的强度逐渐增大，而 α晶强度
减小，这说明在等温结晶过程中试样中的 α晶逐渐
向 β 晶转变． 但是，随着 Tm 的持续增大 ( Tm≥
175 ℃ ) ，两者的熔融峰强度几乎不再发生变化．

3 结论

首先通过熔体挤出-拉伸法制备了稀土类 β
成核剂改性 iPP薄膜，然后采用 DSC和 POM实验
详细考察了有序熔体结构对 β-iPP薄膜非等温和
等温结晶行为的影响．主要结论如下:
( 1) 在非等温结晶过程中，随结晶温度的降

低，部分熔融的 β-iPP 熔体诱导形成了更多的成
核位点，能够促进结晶过程，使其在较高的温度下

发生结晶． 同时，由于 β 成核剂自组装成为针状
结构，而 iPP分子链又包覆在其表面形成取向的
成核点，随着温度的降低，该取向成核点诱导形成

密集的柱晶结构．
( 2) 在等温结晶过程中，Tm 介于 165 ～ 172 ℃

时，二次熔融曲线呈现出各异的熔融特性． 当
165 ℃≤Tm ＜ 169 ℃时，在等温结晶过程中试样
内部 β晶转变为 α晶;而 169 ℃≤Tm≤172 ℃时，
在等温结晶过程中试样中的 α 晶逐渐向 β
晶转变．
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The Crystallization Behavior of β-iPP Film with Different
Ordered Melt Structures

LIU Zhongzhu1，QIN Qi1，LI Suishui2，ZHENG Guoqiang2，MI Liwei1

( 1． School of Materials and Chemical Engineering，Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007，China; 2． School of
Material Science and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The rare earth β-nucleating agent modified isotactic polypropylene ( iPP) films were prepared by
melt extrusion-stretching method． Subsequently，the films were heated to different melting temperatures． The
influence of ordered melt structures on non-isothermal and isothermal crystallization behavior of β-iPP films
were investigated by DSC and POM experiments． The results indicated that，during the non-isothermal crystal-
lization process，the partially melted β-iPP could induce the formation of more nucleation sites with decreasing
crystallization temperature; and then inducing the crystallization at higher temperature． Meanwhile，the dense
cylindrite was formed in samples． During the isothermal crystallization process，when the 165 ℃≤Tm ＜ 169
℃，the β crystal was transformed into α crystal in the sample; however，when the 169 ℃≤Tm≤172 ℃，the
α crystal in the sample gradually changed into the β crystal．
Key words: melt extrusion-stretching; isotactic polypropylene; β-nucleating agent; ordered melt structures;
crystallization behavior
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陕西省连续箱梁桥底板实测竖向温度梯度研究

邬晓光，贺 攀，何启龙，冯 宇

( 长安大学 公路学院，陕西 西安 710064)

摘 要: 为建立陕西省不同地区连续箱梁桥实测温度梯度场，选取陕北、关中和陕南地区具有代表性的三
座连续箱梁桥进行了连续一年的观测，通过对实测数据的拟合，建立了三个地区实测温度梯度模型．研究
表明，陕西省三个地区连续刚构箱梁实测竖向最大温差各不相同，按规范中计集混凝土铺装层后计算得

到，陕北地区 18. 6 ℃、关中地区 21. 2 ℃、陕南地区 22. 9 ℃，但均小于规范值 25 ℃ ;与规范规定不同，实测
数据显示:箱梁底板存在竖向温差，三个地区底板实测正( 负) 最大温差分别为 3. 5 ℃ ( － 3. 1 ℃ )、2. 8 ℃
( －2. 9 ℃ )、1. 5 ℃ ( －1. 5 ℃ ) ．基于实测温度梯度，建立箱梁合龙段有限元模型，进行实测温度效应分析，

结果表明:在负温度梯度中，不考虑底板竖向温度梯度的作用，对于底板的受力将产生不利的影响，偏不安

全．建议在进行连续(刚构)箱梁桥设计验算时应综合考虑底板竖向温度梯度的影响．

关键词: 桥梁工程; 连续箱梁桥; 有限元模型; 底板温度梯度; 温度效应

中图分类号: U443 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2018． 06. 006

0 引言

通过对陕西省运营的 86 座连续刚构桥调研
看出，47 座桥底板出现纵向裂缝，其中，14 座位
于陕北，24 座位于关中，9 座位于陕南，分别占该
地区在役连续刚构桥总数的 82. 35%、72. 73%、
37. 5% ．可见，陕西省连续刚构桥梁底板纵向开裂
普遍程度呈现地域分化的特征．
尽管很多学者

［1 － 4］
认为底板钢束张拉形成的

径向力是导致连续刚构桥底板纵向开裂的主要原

因，但不同地区环境差异较大，温度梯度作用对箱

梁底板的影响不可忽视，对比各国规范可以发现，

英国
［5］、新西兰［6］等国规范对竖向温度梯度规定
时，都考虑了底板竖向温度梯度;而《中国铁路桥涵
设计基本规范》［7］以及《公路桥涵设计通用规范》
( 2015) ［8］都未计入底板竖向温度梯度．因此，忽略
底板温度梯度的考虑方式是否合理值得探讨．人们
往往认为，底板基本不受太阳辐射的作用，故不需

考虑底板温度梯度．但通过调研发现，连续刚构桥
箱梁底板纵向开裂情况呈现出地域差异的特点，同

时文献
［9 － 11］
也都通过大量实测数据证明，箱梁底

板存在竖向温差，虽然数值不大，但不容忽视．

因此，有必要通过实测来分析陕西省不同地

区混凝土箱梁的温度梯度模式以及底板温度梯度

作用对底板受力产生的影响．故分别选取陕北、关
中和陕南地区具有代表性的三座连续箱梁桥，研

究混凝土箱梁在日照作用下的温度梯度分布规

律，分析实测温度梯度下箱梁底板受力．

1 依托工程特点

依托工程分别位于陕北( 桥 A) 、关中( 桥 B)
及陕南( 桥 C) : ( 1) 桥 A为 88 + 4 × 160 + 88 m预
应力混凝土连续刚构，根部梁高 9. 5 m，跨中梁高
3. 5 m，梁高按 1. 8 次抛物线变化． ( 2 ) 桥 B 为 47
+ 5 × 80 + 47 m 预应力混凝土连续箱梁桥，根部
梁高 5. 2 m，跨中梁高 2. 4 m，梁高按照 1. 6 次抛
物线变化． ( 3) 桥 C 为 72 + 120 + 72 m 预应力混
凝土连续刚构，根部梁高 6. 5 m，跨中梁高 2. 8 m，
梁高按 1. 8 次抛物线变化．
对照规范［8］中的全国气温分布图可知: 桥

A位于寒冷地区，靠近寒冷-严寒地区分界线; 桥
B位于寒冷地区;桥 C靠近温寒分界线，位于温热
地区，可见依托工程桥梁的地理位置分布极具代

表性．
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2 箱梁温度传感器布设

根据文献［12 － 14］的结论:平行设置的上下
幅箱梁桥，混凝土温度分布可按单幅箱梁考虑;沿

桥梁纵向，日照作用下不同截面处的温度分布基

本相同，这为三座桥梁测试断面的选择提供了理

论依据．综合考虑各种影响因素选定桥 A的 8#断
面( 距最大悬臂 43 m) ，桥 B的 6#断面( 距最大悬
臂 32 m) 以及桥 C的 12#断面( 距最大悬臂 55 m)
为测试截面，温度测量采用 JMT-36C 智能型温度
传感器，传感器编号如图 1 ～ 3 所示．

图 1 桥 A传感器布设图(cm)
Fig． 1 Sensor layout of bridge A(cm)

图 2 桥 B传感器布设图(cm)
Fig． 2 Sensor layout of bridge B(cm)

图 3 桥 C传感器布设图(cm)
Fig． 3 Sensor layout of bridge C(cm)

采用自动综合测试系统进行数据采集． 根据
文献［14］可知，箱梁顶板、底板、腹板和箱内综合
大气温度和换热系数每 2 h 变化一次，故设定测
试系统测试频率为 2 h /次．

3 箱梁实测温度场的建立

3. 1 箱梁实测正温度梯度
笔者重点对夏季 ( 7—10 月 ) 和冬季时段

( 12 月—次年 2 月) 温度传感器传回的数据进行
处理，以研究在升温和降温作用下的正、负温差对
底板受力的影响，由于温度样本数据繁多，故本文

只对桥 A部分试验数据进行展示．
图 4 是桥 A箱梁 8#截面 8 月 16 日—8 月 22

日腹板实测温度变化曲线( 每 2 h采集一次) ．

图 4 桥 A箱梁 8#截面右腹板竖向实测温度变化曲线
Fig． 4 Vertical measured temperature variation curve

of the right web of bridge A

根据相关数据绘制裸梁左、右侧腹板最不利
竖向温度梯度分布曲线． 以左腹板竖向温度梯度
为例，如图 5，结合图 4 分析发现，这段时间内桥 A
沿左、右腹板竖向最大温差出现在 16 日 14 时左
右，分别为 9. 3、9. 0 ℃ ;桥 B沿左、中、右腹板竖向
最大温差分别为 10. 4、5. 7、8. 4 ℃ ; 桥 C 沿左、右
腹板竖向最大温差分别为 11. 8、12. 8 ℃ ．

图 5 桥 A左腹板实测竖向温度梯度曲线
Fig． 5 Left web measured vertical temperature

gradient of bridgeA

实测数据显示:距离顶板 0 ～ 40 cm温度梯度
模式与我国现行桥梁设计规范基本一致，计集混

凝土铺装层后，最大温差分别为 14、16、18 ℃，不
及规范值．与规范不同，现场实测值显示在腹板与
底板角隅位置，存在接近 2. 5 ～ 4 ℃的温差．
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为研究底板范围内是否也存在竖向温差，对埋

设在箱梁底板上 28 ～32通道温度传感器上的数据
进行分析，图 6是 8 月 9 日—8 月 13 日( 每 2 h 采
集一次) 测试到的其温度变化曲线．

图 6 实测底板温度变化曲线(夏季)
Fig． 6 Measure temperature curve of bottom

plate ( in summer)

分析发现，这段时间内沿底板厚度范围竖向最

大正温差出现在 8 月 11 日 16 时左右．从图 6 看
出，28、29和 32测点的数据受环境温度影响变化趋
势基本一致，表明底板沿横向上温度变化很小，而

29、30、31通道在竖向上呈现出明显的温度梯度，最
大正温差为 3. 5 ℃．同理分析得到，桥 B、桥 C底板
竖向最大正温差分别是 2. 8、1. 5 ℃．
3. 2 箱梁实测负温度梯度
根据规范，混凝土上部结构的竖向日照负温

差按正温差的 － 0. 5 倍取值，通过上文分析可知，
三座桥顶板位置竖向正温差小于规范规定值，又

因本文主要讨论温度梯度作用下箱梁底板受力的

问题，故对于竖向负温度梯度，只分析底板位置上

的数据，而顶板 0 ～ 40 cm位置处的竖向负温差参
考规范取值． 因此，选择冬季 ( 11 月—次年2 月)
寒流期间，又对埋设在桥 A箱梁底板上28 ～ 32 通
道温度传感器数据进行了对比，图 7 是测试到的
其温度变化曲线．
分析发现:这段时间内沿底板厚度范围竖向

最大竖向负温差出现在 1 月 16 日 2 时左右．从图
7 可看出，当外界气温降幅较大时，底板外侧的 31
通道测点温度变化最敏感，导致底板厚度范围内

呈现明显的负温差，最大温差为 － 3. 1 ℃ ． 同理，
分析得到，桥 B、桥 C底板竖向最大负温差分别是
－ 2. 9、－ 1. 5 ℃ ．
3. 3 箱梁截面温度梯度修正取值
本研究在对陕西不同地区箱梁顶板位置处竖

向梯度温度模型修正时，采用与现行规范相同的

图 7 实测底板温度变化曲线(冬季)
Fig． 7 Measure temperature curve of bottom plate

( in winter)

温度梯度模型，除此之外，增加实测底板竖向温

差，修正后的竖向温度梯度模型如图 8 所示．

图 8 修正的竖向温度梯度模型
Fig． 8 Corrected vertical temperature gradient model

对于 T1 和 T2 的取值，根据拟合后的三个地

区竖向梯度温度分布曲线发现，三个地区实测温

度梯度模型基本一致，只是温差取值不同，最大温

差 T1 从陕南到陕北约 2 ～ 3 ℃逐级递减，内部温
差 T2 从按 1 ℃左右递减．
对于 T3 和 h 的取值，通过对比新西兰

( NZBM—2003) 、英国( BS5400) 、美国( AASHTO—
2004) 等规范关于温度梯度的规定，发现新西兰、
美国等两国规范中底板竖向温度梯度的取值均为

200 mm，英国规范的取值较为麻烦，适用性不强．
故取 h = 200 mm，T3 取三座桥梁底板厚度范围的

温差实测值．由于测试时未出现极端天气情况，故
在实测竖向梯度温度基础上，考虑极端天气对其

修正，在原 T1 基础上增加 5 ℃，得到采用混凝土
铺装层箱梁顶面温差 T1 和内部温差 T2、T3，各参

数取值见表 1．

4 实测温度场箱梁温度效应分析

对比我国现行设计规范，对于使用混凝土铺

装层的箱梁桥，T1 为 25 ℃，大于实测温差，使用
规范设计时偏安全．又因研究重点是箱梁底板，故
在进行底板受力分析时，温差 T1 和 T2 采用规范

值，T3 采用实测值． 选择桥 A 合龙段进行温度
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表 1 桥梁底板竖向温差取值
Tab． 1 The value of vertical temperature difference

区域
T1 /℃ T2 /℃ T3 /℃

正温差 负温差 正温差 负温差正温差负温差

陕北地区 18. 6 － 9. 3 5. 1 － 2. 6 3. 5 － 3. 1
关中地区 21. 2 － 10. 6 5. 7 － 2. 9 2. 8 － 2. 9
陕南地区 22. 9 － 11. 5 6. 5 － 3. 3 1. 5 － 1. 5

荷载作用下的受力研究，应用有限元软件 ANSYS
建立有限元模型．
桥A跨中梁高3. 5 m，箱梁顶板宽度为 12. 15 m，

底板宽 7 m，顶板厚 0. 3 m，底板厚 0. 32 m，腹板
厚 0. 65 m．取合龙段纵向 1 m的长度，选用 20 节
点热单元 SOLID279 和与此对应的结构单元 SOL-
ID186 进行分析，先将实际测得的温度梯度荷载
施加在热单元 SOLID279 之上，进行温度场分析，
之后提取温度场荷载分析文件，将热单元转化至

结构单元 SOLID186，进行结构受力分析． 划分实
体单元 3 983 个，受力分析如图 9 所示．
为研究底板在不同温度梯度作用下的受力情

况，设置下列工况．工况 1:正温度梯度中，不考虑
底板竖向温度梯度; 工况 2: 正温度梯度中，考虑

图 9 混凝土箱梁实体温度场分析
Fig． 9 Analysis of physical temperature field of

concrete box girder bridge

底板竖向温差，T3 分别为 1. 5、2. 5、3. 0、3. 5 ℃ ;工
况 3:负温度梯度中，不考虑底板竖向温度梯度;工况
4:负温度梯度中，考虑底板竖向温差，T3 ) 分别为 －
1. 5、－2. 5、－3. 0、－3. 5 ℃ ;
计算点主要是箱梁顶板上下缘、腹板内外侧

以及底板上下缘，对应计算点位置如图 9 所示．
表 2 中为 4 种工况下箱梁不同计算点处温度

应力值．

表 2 不同竖向温度梯度作用下底板横向温度应力
Tab． 2 Lateral temperature stress of the bottom plate under different temperature gradients MPa

工况类型 底板竖向温度 /℃ 位置① 位置② 位置③ 位置④ 位置⑤ 位置⑥
工况 1 —

工况 2

1. 5
2. 5
3. 0
3. 5

工况 3 —

工况 4

－ 1. 5
－ 2. 5
－ 3. 0
－ 3. 5

－ 5. 218 3. 776 0. 083 － 0. 041 － 0. 416 0. 253
－ 5. 219 3. 770 0. 085 － 0. 043 － 0. 303 － 0. 106
－ 5. 218 3. 765 0. 085 － 0. 045 － 0. 193 － 0. 275
－ 5. 222 3. 763 0. 086 － 0. 047 － 0. 153 － 0. 349
－ 5. 225 3. 758 0. 086 － 0. 047 － 0. 079 － 0. 408
3. 195 － 2. 018 0. 022 － 0. 019 0. 125 － 0. 108
3. 194 － 2. 013 0. 025 － 0. 021 0. 098 0. 147
3. 192 － 2. 008 0. 030 － 0. 030 － 0. 054 0. 398
3. 191 － 2. 005 0. 031 － 0. 039 － 0. 088 0. 503
3. 191 － 2. 005 0. 032 － 0. 043 － 0. 094 0. 529

从表 2 可知:在正温度梯度作用下，顶板上缘
出现横向压应力，下缘出现横向拉应力;腹板处应

力较小;底板上缘出现横向压应力，下缘出现横向

拉应力;是否考虑底板竖向温度梯度主要影响集

中在底板上，当考虑底板竖向温度梯度作用，T3

的值由 1. 5 ～ 3. 5 ℃变化时，底板上缘横向压应力
逐渐减小，底板下缘由横向拉应力逐渐变化为压

应力．故设计时，不考虑底板竖向温度梯度，对底
板的受力是偏安全的．
同样可以发现，当考虑底板竖向温度梯度作

用，T3 的值由 － 1. 5 ～ － 3. 5 ℃变化时，底板上缘
横向拉应力逐渐减小，并变为压应力，而下缘则由

横向压应力变化为拉应力．当底板负温度梯度 T3

的值为 － 3. 5 ℃时，最大横向拉应力增量为 0. 637
MPa，可知，底板负温度梯度对底板受力的影响是
不可忽略的．故不考虑底板竖向负温度梯度的作
用，对底板的受力偏不安全．

5 结论

( 1) 实测数据显示:箱梁顶板 0 到 40 cm范围
内实测最大温差均小于规范值．与规范规定不同，
现场实测值显示沿底板竖向存在竖向温度梯度．
( 2) 通过对比各国规范的温度梯度模型，采

用“三折线”形式建立陕西省三个地区的温度梯
度模型，各参数见表 1，顶面最大负温差的取值，
可参考规范［8］中取实测值的 － 0. 5 倍．
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( 3) 进行连续箱梁桥设计时，不考虑底板竖
向负温度梯度的作用，偏不安全;但不考虑底板竖

向正温度梯度的作用，对于底板受力则是偏安全．
( 4) 底板竖向温度梯度对箱梁底板纵向裂缝

的“贡献”不容忽视．我国现有规范未对底板竖向
温度梯度进行规定，为保证结构温度应力计算结

果准确可靠，建议对陕西省连续( 箱梁) 刚构桥进

行设计时，综合考虑底板竖向温度梯度的影响．
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Study on Bottom Plate Measured Vertical Temperature Gradient of Continuous Box
Beam Bridge in Shaanxi Province

WU Xiaoguang，HE Pan，HE Qilong，FENG Yu

( School of Highway，Chang'an University，Xi'an 710064，China)

Abstract: In order to establish the measured temperature gradient field of continuous box girder bridges in dif-
ferent areas of Shaanxi Province，three representative continuous girder bridges in northern Shaanxi，central
Shaanxi and southern Shaanxi were selected for one year continuous observation． By fitting the measured tem-
perature data，three temperature gradient models were established． The results showed that the vertical maxi-
mum temperature difference of continuous box girder bridge in three areas in Shaanxi Province was different．
According to the specifications set concrete pavement，the maximum temperature of northern region was
18. 6 ℃ ; the maximum temperature of central Shaanxi was 21. 2 ℃ ; the maximum temperature of southern
Shaanxi was 22. 9 ℃，but were less than the standard value of 25 ℃ ． Different from the normative provisions，
the measured data show that there was vertical temperature difference in the bottom plate of the box girder，the
maximum positive and negative temperature differences of the bottom plate in the three regions were 3. 5 ℃
( － 3. 1 ℃ ) ，2. 8 ℃ ( － 2. 9 ℃ ) and 1. 5 ℃ ( － 1. 5 ℃ ) ． Based on the measured temperature gradient，the
finite element model of the box girder closure section was established，and the measured temperature effect was
analysed． The results showed that in the negative temperature gradient，not taking into account the effect of
vertical temperature gradient of the bottom plate，the force would have a negative impact for bottom plate，im-
partial security． It was suggested that the vertical temperature gradient of the bottom plate should be considered
comprehensively in the design checking of continuous ( rigid frame) box girder bridge．
Key words: bridge engineering; continuous box girder bridge; finite element model; bottom plate temperature
gradient; temperature effect
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信号交叉口第一辆车到达分布及影响因素分析

张惠玲，杨林玉，敖谷昌

( 重庆交通大学 交通运输学院，重庆 400074)

摘 要: 信号交叉口延误是进行交叉口的设计及服务水平评价等的重要参数依据，而红灯期间第一辆

车的到达影响因素有助于更好地分析信号交叉口延误．首先提取了红灯期间第一辆车的到达时间与红
灯启亮时间的差值，分析了第一辆车的到达特征．综合各种可能影响车辆到达的因素，使用正交试验进
行了组合方案设计优化;以标定后的重庆市学府大道某信号交叉口进口道的一条直行车道作为平台，使

用 VISSIM软件对各试验进行了仿真分析，得出了信号交叉口影响红灯期间第一辆车到达的因素程度依
次为饱和度、车辆到达类型、交叉口间距、绿信比、饱和流量、大车率．最后考虑到饱和流量和饱和度存在
交互影响，对饱和流量和饱和度使用交互分析，得到结果为:在饱和流量为 1650 pcu·h －1，且饱和度小于

0. 25 时，对车辆到达的影响程度最高．
关键词: 交通工程; 第一辆车到达; 正交试验; 信号交叉口; 微观仿真
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0 引言

交叉口是道路交通的咽喉，据统计，车辆通过

信号控制交叉口时受信号灯影响被耽误的时间约

占总行程时间的 31%［1］．而交叉口延误可以作为
交叉口设施设置与信号配时改善的评价参数，也可

以反映驾驶员在交叉口的受阻、耗费等情况．但由
于各种因素限制，至今无法实时直接地获取信号交

叉口的延误值．因此，国内外研究者对信号交叉口
延误参数的获取展开了一系列研究．前期主要对延
误推导的模型进行了分析

［2 － 3］，目前，国内外一些

学者开始对交叉口的延误分布展开探索，Noroozi
等
［4］
对延误分布与高峰小时流量以及 HCM 计算

式的关系进行了分析，Chen 等［5］分析了单个车辆
以及车均控制延误的分布情况，并定义了延误不确

定性系数，对 600 s间隔下的参数情况进行了分析．
然而，由于延误参数影响因素的随机性和交

叉口环境的复杂性，模型获取的方法对随机性的

因素考虑不足，而实时的人工观测则存在不连续

性等特点，设置先进的检测设施一方面存在设备

设置费用较高的特点，另一方面设施设置的要求

也较高．

信号交叉口摄像头的普遍设置为信号交叉口

提取前几辆车的延误提供了契机． 本文研究以信
号交叉口红灯期间第一辆车辆到达分布特性为分

析对象，以建立的仿真平台为基础，以正交试验设

计为实验优化方法，对各种影响因素下的车辆到

达特征进行了研究，本文研究成果为实时准确地

获取红灯期间第一辆车的到达 －离去时间差值及
相关研究提供了基础，进一步为分析交叉口进口

道的延误提供了一种思路，对实现信号交叉口配

时方案设计与优化及交叉口服务水平评价等提供

了一种更可靠的方案．

1 数据采集

本研究以安装有摄像头的信号交叉口为研

究背景，由前期以及其他学者的研究可知，车辆

进入进口道后，可以得到前几辆车的到达及离

开时间
［6］．考虑到第一辆车的停车及启动时间

与进口道延误有较紧密的关系，结合摄像头安

装背景下的车辆信息获取情况，笔者以每个信

号周期第一辆停止在停车线前的车为研究对

象，以信号交叉口红灯启亮时刻作为信号周期

开始的时间，则第一辆车到达时间界定为红灯
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启亮与第一辆车进入进口道并在停车线前停止

的时间差值．
综合考虑可观测地点的选取和可用的观测

方法，笔者对于数据的获取通过人工提取的方

式得到，即通过现场设置摄像机拍摄视频，视频

同时拍摄到车辆到达及信号灯的灯色情况，后

期通过人工对视频进行逐帧观测提取了车辆到

达及信号灯转变时间等需要的参数． 考虑到架
设的摄像机需要同时拍摄到红灯启亮的时间以

及第一辆车的停车时间等信息，通过筛选初步

选定地点后，最终通过现场核实选择了重庆市

南岸区学府大道与重庆交通大学三号门前的信

号交叉口( 称为第 1 信号交叉口) 以及重庆市南
岸区渝南分流道与民主新街交叉口 ( 称为第 2
信号交叉口 ) 作为视频拍摄及参数提取的观测

地点．
所调查的第 1 信号交叉口的进口道与上游交

叉口的间距接近 1 000 m，观测时段所涉及的进口
道饱和度范围为 0. 43 ～ 0. 8，大车率为 8% ～
13% ;而观测的第 2 信号交叉口与上游交叉口的
间距也超过了 1 000 m，所调查的进口道饱和度范
围为 0. 27 ～ 0. 85，大车率为 11% ～ 25% ．
后期通过人工观测对第一辆车的到达时间进

行了提取．得到第 1 信号交叉口的第一辆车到达
时间的有效周期为 260 个．第 2 信号交叉口的第
一辆车到达时间的有效周期为 45 个．第 1 信号交
叉口观测相位的红灯时长为 30 s，经统计，该交叉
口红灯期间第一辆车到达的时间分布均值为

14. 17 s，到达时间最大值为 30 s，最小值为0 s，即
平均到达时间为接近红灯一半的时间，最大到达

时间为红灯即将结束的时间车辆刚好到达停车线

并停车，而最小的时间对应的场景为红灯启亮的

瞬间． 第 2 信号交叉口观测相位的红灯时长为
70 s，经统计，该交叉口红灯期间第一辆车到达时
间的均值为 11. 89 s，到达时间最大值为 37 s，最
小值为 1 s．

2 车辆到达分布拟合

对第一辆车到达的时间情况进行了拟合，拟

合效果图如图 1 和图 2 所示．
由图 1 和图 2 可以看出，每个周期的第一辆

车到达时间分布服从泊松分布，且分布模型可以

拟合为:

f( x) = 1 － exp( － x /b) ． ( 1)
式中: f( x) 指红灯启亮与第一辆车到达时间的差

图 1 第 1 信号交叉口第一辆车到达时间拟合结果
Fig． 1 Fitting result of the time difference between red
time and the first vehicle's arriving time at the No． 1

intersection

图 2 第 2 信号交叉口第一辆车到达时间拟合结果
Fig． 2 Fitting result of the time difference between

red time and the first vehicle's arriving time
at the No． 2 intersection

值小于等于 x的概率; b为待估参数．
由上述提取的数据进行拟合，得到第 1 信号

交叉口系数 b 的拟合结果为 16. 89，95%置信区
间( 15. 39，18. 38 ) ，拟合优度结果为 0. 072 72，
R2
为 0. 891 7，表明拟合效果好．第 2 信号交叉口
系数 b拟合结果为 12. 14，95%置信区间( 11. 36，
12. 91 ) ，拟 合 优 度 结 果 为 0. 042 85，R2

为

0. 972 2．

3 正交试验设计

通过对调查的两个交叉口车辆到达时间进

行分析，得到在饱和度较低的情况下，第一辆车

的到达时间相对较长，而在饱和度相对较高的

情况下，第一辆车的到达时间相对较短． 结合现
场的观测及车辆在上下游交叉口间行驶特征的

分析，参考相关指南文献［7］等，信号交叉口与
上游交叉口是否采用协调控制以及上下游交叉

口间车辆行驶的速度主要对信号交叉口不同信

号期间的车辆到达类型等产生影响; 而上游交

叉口的形式等其他因素的影响可以化解为下游

进口道的饱和度、车辆到达类型等因素． 考虑到
上游及其他方向大车混入情况、交叉口距离等
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均可能会对第一辆车的到达时间产生影响，因

此本部分对可能影响第一辆车到达的因素进行

分析，并对试验进行了设计． 综合上述分析，论
文主要考虑了车辆到达类型、交叉口间距、进口
道饱和度、饱和流量、绿信比以及大车比例等因
素对第一辆车到达分布的影响． 具体因素的设
置情况为:

( 1) 车辆到达类型．对于车辆到达类型，参考
文献［7］，车辆的到达类型可以分为五类，分别
为:超过 80%的车辆在红灯期间到达; 有 40% ～
80%的车辆在红灯期间到达;随机到达，即该交叉
口受其他交叉口影响较小; 有 40% ～ 80%的车辆
在绿灯期间到达;有超过 80%的车辆在绿灯期间
到达
［8］．本次分析也选取这 5 类作为车辆到达类
型的分析水平．
( 2) 交叉口间距． 交叉口间距对上游车辆行

驶的离散型有较大的影响，如车辆成队列到达或

者随机到达． 参考相关的研究成果［9］，研究中对
于交叉口间距的选择区段分别为 ＜ 150 ～ ≤
300 m、＜ 300 ～≤450 m、＜ 450 ～≤600 m、＜ 600
～≤800 m、大于 800 m等5 个等级．
( 3) 进口道饱和度． 进口道饱和度与交叉口

延误之间有着较紧密的关系，且可能会影响第一

辆车到达的情况．结合交通场景中的低饱和度、中
等饱和、接近饱和以及过饱和，考虑水平的分析情
况．研究中将进口道饱和度分为 5 级，分别为: 饱
和度小于 0. 25，［0. 25，0. 5) ，［0. 5，0. 75) ，［0. 75，
1) ，≥1 等情况．
( 4) 饱和流量． 饱和流量能够反映道路的通

行能力，将直接影响饱和度的大小，进而会对第一

辆车的到达情况产生影响． 参考相关文献［9 －
11］，将饱和流量分为以下 5 级: 1 500、1 600、
1 650、1 750、1 800 pcu·h －1 ．
( 5) 绿信比．绿信比决定车辆的通行权，也会

对第一辆车的到达情况产生影响．参考 Piotr 等的
研究结果

［12 － 13］，将绿信比分为以下 5 级: 0. 2、
0. 3、0. 4、0. 5、0. 6．
( 6) 大车比例．由于大车的体积较大，在行驶

中所占用的空间也较大，而且大车的启动时间较

长，行驶速度也较慢，所以大车对道路交通的影响

较大，对第一辆车的到达情况也可能会产生影响．
结合目前城市道路的实际情况，对于大车率分为

≤5%，＜ 5% ～ ≤10%，10% ～ ≤25%，25% ～
≤40%，＞ 40% ．
上述 6 个因素，均为 5 个水平，如果逐个情况

考虑，需要 15 625 次试验，试验次数太大． 另外，
所考虑的各因素之间可能存在交互影响的情况，

且上述 6 个因素中，影响车辆到达的程度也不能
确定．实验优化设计可以在较少的试验场景下获
取较佳的效果．正交试验的试验方案是有代表性
的，且能够比较全面地反映各因素水平指标影响

的大致情况．因此，对各种情况下的第一辆车的到
达时间进行分析，使用正交试验来优化实验方案

的设置，此次共设置 25 种试验方案，详细方案设
置如表 1 所示．

4 仿真分析

为了对各种因素影响下的第一辆车到达时

间分布进行分析，鉴于实际数据获取的场景较

难实现，研究中通过构筑仿真平台对第一辆车

的到达分布影响因素进行了分析． 研究以实际
调查的第 1 信号交叉口调查得到的大车及小车
车辆速度作为标定数据，在微观仿真软件 VIS-
SIM中构筑了上述 25 种实验场景． 构建的部分
仿真场景如图 3．

图 3 部分仿真试验场景构筑界面
Fig． 3 Parts of the simulation scenar of building

interface

如图 3 所示，通过构筑的仿真场景，提取车辆
的运行轨迹和信号控制周期，即可得出所要分析
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的第一辆车的到达情况． 表 1 正交试验场景下的时间差值及直观分析
Tab． 1 time difference and intuitive analysis of the orthogonal experiment simulation

因素
大车率 /%

饱和流量 /
( pcu·h －1 )

车辆到达

类型

交叉口间

距 /m 饱和度 绿信比

正交试验

的结果 / s

实验 1 ≤5 1 500 1 ＜ 150 ～≤300 ＜ 0. 25 0. 2 15. 533
实验 2 ≤5 1 600 2 ＜ 300 ～≤450 ≤0. 25 ～ ＜ 0. 5 0. 3 10. 313
实验 3 ≤5 1 650 3 ＜ 450 ～≤600 ≤0. 5 ～ ＜ 0. 75 0. 4 5. 973
实验 4 ≤5 1 750 4 ＜ 600 ～≤800 ≤0. 75 ～ ＜ 1 0. 5 7. 171
实验 5 ≤5 1 800 5 ＞ 800 ≥1 0. 6 8. 300
实验 6 ＜ 5 ～≤10 1 500 2 ＜ 450 ～≤600 ≤0. 75 ～ ＜ 1 0. 6 6. 421
实验 7 ＜ 5 ～≤10 1 600 3 ＜ 600 ～≤800 ≥1 0. 2 4. 200
实验 8 ＜ 5 ～≤10 1 650 4 ＞ 800 ＜ 0. 25 0. 3 21. 333
实验 9 ＜ 5 ～≤10 1 750 5 ＜ 150 ～≤300 ≤0. 25 ～ ＜ 0. 5 0. 4 14. 761
实验 10 ＜ 5 ～≤10 1 800 1 ＜ 300 ～≤450 ≤0. 5 ～ ＜ 0. 75 0. 5 6. 386
实验 11 ＜ 10 ～≤25 1 500 3 ＞ 800 ≤0. 25 ～ ＜ 0. 5 0. 5 9. 665
实验 12 ＜ 10 ～≤25 1 600 4 ＜ 150 ～≤300 ≤0. 5 ～ ＜ 0. 75 0. 6 6. 931
实验 13 ＜ 10 ～≤25 1 650 5 ＜ 300 ～≤450 ≤0. 75 ～ 1 0. 2 8. 417
实验 14 ＜ 10 ～≤25 1 750 1 ＜ 450 ～≤600 ≥1 0. 3 7. 160
实验 15 ＜ 10 ～≤25 1 800 2 ＜ 600 ～≤800 ＜ 0. 25 0. 4 15. 407
实验 16 ＜ 25 ～≤40 1 500 4 ＜ 300 ～≤450 ≥1 0. 4 5. 692
实验 17 ＜ 25 ～≤40 1 600 5 ＜ 450 ～≤600 ＜ 0. 25 0. 5 18. 637
实验 18 ＜ 25 ～≤40 1 650 1 ＜ 600 ～≤800 ≤0. 25 ～ ＜ 0. 5 0. 6 8. 027
实验 19 ＜ 25 ～≤40 1 750 2 ＞ 800 ≤0. 5 ～ ＜ 0. 75 0. 2 8. 567
实验 20 ＜ 25 ～≤40 1 800 3 ＜ 150 ～≤300 ≤0. 75 ～ ＜ 1 0. 4 6. 979
实验 21 ＞ 40 1 500 5 ＜ 600 ～≤800 ≤0. 5 ～ ＜ 0. 75 0. 3 6. 089
实验 22 ＞ 40 1 600 1 ＞ 800 ≤0. 75 ～ ＜ 1 0. 4 10. 320
实验 23 ＞ 40 1 650 2 ＜ 150 ～≤300 ≥1 0. 5 6. 917
实验 24 ＞ 40 1 750 3 ＜ 300 ～≤450 ＜ 0. 25 0. 6 11. 469
实验 25 ＞ 40 1 800 4 ＜ 450 ～≤600 ≤0. 25 ～ 0. 5 0. 2 19. 860
均值 1 / s 9. 458 8. 680 9. 485 10. 224 16. 476 11. 315 —
均值 2 / s 10. 620 10. 080 9. 525 8. 455 12. 525 11. 224 —
均值 3 / s 9. 516 10. 133 7. 657 11. 610 6. 789 9. 855 —
均值 4 / s 9. 580 9. 826 12. 197 8. 179 7. 862 9. 755 —
均值 5 / s 10. 931 11. 386 11. 241 11. 637 6. 454 8. 230 —
极差 / s 1. 473 2. 706 4. 540 3. 485 10. 022 3. 085 —

将仿真场景得到的各种试验下的第一辆车平

均到达时间使用正交试验的方法进行分析，得出

各试验场景下的分布参数．
正交试验分析过程如下: 假设 Kij为第 j 列因

素第 i水平下所有试验结果之和，如 K12 = Y1 + Y5

+ Y9 + Y13 ( Yi 表示试验号为 i 的试验结果，i = 1，
2，…，16) ; ωij为第 j 列因素第 i 水平的试验指标
的平均值，即 ωij = Kij /4; Rj 为极差，即 ωij中的最

大值减去最小值，Rj = ( ωij ) max － ( ωij ) min
［14］．

所得到的 25种试验场景下红灯期间到达信号
交叉口第一辆车的到达时间及不同影响因素在各水

平下的第一辆车的到达时间的结果分析如表 1
所示．

由表 1 最后一行可以看出，各因素中极值大
小的分布为: R饱和度 ＞ R车辆到达类型 ＞ R交叉口间距 ＞
R绿信比 ＞ R饱和流量 ＞ R大车率，表明饱和度对交叉口车
辆到达的影响最大，大车率对交叉口车辆到达的

影响最小．各因素对交叉口车辆到达的影响程度
由大到小依次为:饱和度 ＞车辆到达类型 ＞交叉
口间距 ＞绿信比 ＞饱和流量 ＞大车率．
图 4 的曲线表示各影响因素在上述五个水平

下的试验指标第一辆车的到达时间的平均值． 由
图 4 中各曲线的上升及转折情况可以看出，大车
率从 5%增加到 ＜ 5% ～≤10%的时候时间差有
所增加;从 ＜ 5% ～≤10%增加到 ＜ 10% ～≤25%
的时候时间差减少; 从 ＜ 10% ～≤25%到 ＜ 25%
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～≤40%时，时间差基本一致;从 ＜ 25% ～≤40%
增加到 40%以上时，时间差减少; 饱和流量从 1
500 pcu·h －1

增加至 1 600 pcu·h －1，时间差有所增

加，在 ＜ 1 600 ～≤1 750 pcu·h －1
处，时间差基本

一致;车辆到达类型为随机到达时时间差最小，车

辆到达类型为 40% ～ 80%的车辆在绿灯期间到
达交叉口时，时间差最大;交叉口间距对时间差影

响较为显著，但是没有一定规律;饱和度从≤0. 25
～ ＜ 0. 5 时，时间差明显减少，从≤0. 5 ～ ＜ 0. 75
时，时间差稍稍增加，从≤0. 75 ～ ＜ 1 增加到 1 及
以上时，时间差减少，可以看出饱和度对车辆到达

类型有显著影响;绿信比从 0. 2 增加到 0. 6 时，时
间差呈递减状．

图 4 正交试验效应曲线
Fig． 4 The response curve of the orthogonal experiment simulation

由于饱和流量和饱和度会对时间差产生交互

作用，使用交互作用表进行分析，交互作用的数值

根据表 1 对应的饱和流量和饱和度下的第一辆车
到达时间的正交试验结果得到． 如当饱和
度 ＜ 0. 25、饱和流量为 1 500 pcu·h －1

时，表 1 对
应的第一辆车到达时间的正交试验结果为

15. 333 s，即为表 2 中饱和度 ＜ 0. 25、饱和流量为
1 500 pcu·h －1

时的交互作用数值． 详细交互作用
如表 2 所示．

表 2 饱和流量和饱和度交互作用
Tab． 2 The interactive table of the saturation and

saturated flow s

饱和度
饱和流量 / ( pcu·h －1 )

1 500 1 600 1 650 1 750 1 800

＜ 0. 25 15. 533 18. 637 21. 333 11. 469 15. 407

≤0.25 ～ ＜0.5 9. 665 10. 313 8. 027 14. 761 19. 860

≤0.5 ～ ＜0.75 6. 089 6. 931 5. 973 8. 567 6. 386

≤0. 75 ～ ＜ 1 6. 421 10. 320 8. 417 7. 171 6. 979
≥1 5. 692 4. 200 6. 917 7. 160 8. 300

由表 2 可以看出，在饱和流量为 1 650 pcu·
h －1，且饱和度 ＜ 0. 25 时，该交互作用的值达到最
大，为 21. 333 s，说明在该交互作用下，对车辆到

达的影响程度最高．

5 结论

第一辆车的到达情况与延误参数之间有紧密

的关联关系，主要对红灯期间第一辆车的相关特

征进行了分析．研究结论主要有:
( 1) 通过 2 个信号交叉口的信号转换以及车

辆到达进行提取和分析，拟合了第一辆车到达交

叉口的函数．
( 2) 对可能影响车辆到达的因素进行了选

取，最终选择车辆到达类型、交叉口间距、进口道
饱和度、饱和流量、绿信比、大车率等作为可能影
响车辆到达的因素，并通过正交试验设置了优化

试验方案．
( 3) 通过微观仿真平台，对正交试验构筑的

场景进行了分析，最终得到了影响车辆到达的因

素排序依次为饱和度、车辆到达类型、交叉口间
距、绿信比、饱和流量、大车率． 在饱和流量为
1 650 pcu·h －1，且饱和度 ＜ 0. 25 时，对车辆到达
的影响程度最高．
( 4) 对第一辆车到达特征与其他参数的关联

分析将是本项目后续研究的主要方向．
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Analysis on the Arrival Distribution and Influencing Factors of the First Car
Arrival at the Signalized Intersection

ZHANG Huiling，YANG Linyu，AO Guchang

( School of Transportation，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: Signalized intersection delay was one of the core parameters in intersection design and evaluation of
service level，and analyzing the first vehicle's arriving could help to analyze the intersection delay． Firstly，the
features of the first vehicle were probed based on time difference between arriving time of the first vehicle and
the start of the red time． Considering the factors that could impact the vehicle's arriving，the orthogonal exper-
iment was used to optimize the experiments' combination． Using the validated through lane of the signalized in-
tersection to simulate the orthogonal experiments，it was proved that the order of the factors impacting the first
vehicle arrival during red indication was the saturation，types of vehicles arrival，intersection spacing，the
split，the saturated flow，and the bus ratio． Finally，for the interaction phenomenon of saturated flow and satu-
ration，using transactional analysis to analyze，the results was: when the saturated flow was 1650 Passenger
Car Unit /Hour ( pcu·h －1 ) ，and the saturation was under 0. 25，there was the highest level of impact on the
first vehicle's arriving．
Key words: traffic engineering; the first vehicle arrival; signalized intersection; orthogonal experiment; mi-
cro-simulation
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基于 EDEM的沥青混合料搅拌机叶片参数匹配
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摘 要: 为了提高搅拌均匀性，在普遍使用的双卧轴搅拌机上，采用离散元 EDEM软件模拟了不同搅拌
叶片参数下的沥青混合料搅拌过程，通过对 8 mm集料含量变异系数达到目标均匀度所需搅拌时间的正
交分析，得到了单轴叶片总数量、单轴叶片布置、叶片轴向安装角和返回叶片数量的合理匹配，并进行了
试验验证．结果表明:所有叶片参数下搅拌的 8 mm集料含量变异系数，都随着搅拌时间的延长而呈负幂
函数递减;当给定目标均匀度的变异系数为 0. 1 时，对所需搅拌时间显著性影响的强弱顺序依次是:单
轴叶片总数量、单轴叶片布置、返回叶片数量和叶片安装角;各叶片参数的合理匹配关系是:满足拌缸长
宽比小于 1 的单轴叶片总数量，单轴叶片对置，2 对返回叶片，45°轴向安装角．
关键词: 搅拌叶片; 离散元仿真; 沥青混合料; 搅拌均匀性; 双卧轴搅拌机
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0 引言

搅拌机作为沥青混合料搅拌设备的核心装

置，决定着混合料的生产质量和效率，影响着公路

的施工质量和速度．目前，沥青混合料搅拌机的文
献主要集中在间歇强制式和连续滚筒式等搅拌方

法
［1］，沥青和矿粉等原材料的投料位置与方

式
［2］，以及搅拌时间和充盈率等生产参数对搅拌

质量与效率的影响
［3 － 4］，而关于工作装置的研究

并不多见．众所周知，搅拌目的是使混合料达到规
定的均匀度，其过程的发展速度必然取决于混合

料在机内的运动． 搅拌叶片作为直接与混合料相
互作用的机械单元，直接决定着混合料在搅拌过

程中经受的各种强制效果和运动形式．因此，搅拌
叶片结构与参数是沥青混合料搅拌机工作装置的

主要结构和参数之一．
实际上，由于搅拌过程的动态复杂性，长期以

来难以量化，无法准确地进行数学建模和采用机

械工程的常用方法来优化，在选定叶片参数时一

直采用经验值，缺乏严格的理论依据和试验数据．
近年来，离散元法( discrete element method，DEM)
因其能够有效表征颗粒材料的力学行为而越来越

广泛地应用到沥青混合料研究中． 利用 DEM 方
法，混合料更复杂的物理性质如集料形状、级配、
空间排列、表面纹理等，都能够非常接近实际地进
行表述，在分析混合料力学性能以及变形和破坏

机制等方面都取得了一定成果
［5 － 6］． 对于机械与

混合料的相互作用研究，基于 DEM 的压实过程、
筛分过程和烘干过程也都吸引了大量研究人

员
［7 － 9］．而关于强制搅拌过程的研究，目前主要针
对粒状的固体材料，采用 DEM方法开展了搅拌方
式、搅拌速度、搅拌时间等参数对搅拌均匀性的影
响，对机器设计和性能优化起到了指导作

用
［10 － 12］．沥青混合料作为一种颗粒性的黏弹材
料
［13］，材料间的黏聚力和内摩擦力是搅拌阻力的

主要来源，使混合料各组分均匀分散的搅拌过程

变得十分困难．虽然搅拌时材料的结构与状态有
量变也有一定的质变，但沥青混合料的搅拌过程

以物理混合为主，主要通过搅拌叶片推动不同颗

粒群以不同的速度和轨迹运动，从而在相互交叉

和碰撞的过程中实现均匀．因此，笔者采用 EDEM
软件，对目前沥青混合料搅拌设备上普遍使用的

双卧轴搅拌机，开展搅拌过程的离散元模拟，通过

正交设计的方法研究不同搅拌叶片参数下混合料
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搅拌均匀性的变化，以获得合理匹配的叶片参数，

提高沥青混合料的搅拌质量．

1 搅拌叶片参数

1. 1 双卧轴搅拌叶片参数
在双卧轴搅拌机中，搅拌叶片是以一定的数

量和角度布置在两根同步反向旋转的搅拌轴上，

主要叶片参数如图 1 所示． 目前国内外双卧轴搅
拌机的叶片排列方式和运动参数基本一致． 搅拌
机工作时，以 2. 5 ～ 3. 0 m /s 线速度转动的叶片，
推动混合料在拌缸内形成水平和垂直两种大范围

运动
［14］．水平运动是通过叶片的轴向安装角将混
合料沿着轴向水平推移． 由于两轴上的叶片布置
方向相反，从而形成了水平循环料流．垂直运动是
叶片将拌缸底部混合料向上抛掷的过程中，混合

料在两轴间互换并重力下落，从而形成垂直循环

料流．由于搅拌过程的发展速度主要取决于料流
运动，因此，能够改变混合料运动效果的叶片参数

都会影响搅拌性能．

图 1 搅拌叶片参数
Fig． 1 Parameters of mixing blades

显然，加快混合料的循环运动频次和强度，能

够增加混合料与搅拌叶片直接接触并发生强制作

用的机会，对消除初始投料的不均匀性以及进一

步的快速拌匀都极为有利，这也是合理选择叶片

参数的主要依据．在常用的叶片排列和速度下，本
文重点研究单轴叶片总数量，单轴布置形式，返回

叶片数量以及轴向安装角度的合理选取与匹配．
1. 2 主要参数的分析
单轴叶片总数量为单搅拌轴上叶片的个数或

者对数．在搅拌机容量和叶片几何尺寸一定时，单
轴叶片总数量越多，搅拌轴向尺寸也就越大，从而

形成不同的拌缸长度与宽度比值( 长宽比) ．现有
双卧轴搅拌机的叶片数量变化较大，从单轴 6 个
( 对) 到 12 个 ( 对) 不等，相应的拌缸长宽比在
0. 7 ～ 1. 3［15］．单轴叶片布置为单搅拌轴上同一序
号处的叶片布置． 只有一个叶片为单置，两个以
180°布置的叶片为对置． 返回叶片布置在每根搅
拌轴混合料推动方向的末端，用来避免端部积料，

并横推混合料以形成轴向循环，目前大多为 1 或
2 个( 对) ．叶片的轴向安装角为搅拌叶片斜面与
搅拌轴之间所夹的锐角，一般在 35° ～ 55°［16］．
不难看出，减少单轴叶片总数量能够缩短轴

向总尺寸，对置叶片能够使相邻叶片的轴向推料

频次翻倍，增加返回叶片能够减少轴向推进距离，

增大轴向安装角能够提高轴向推料量，从而都有

助于增强混合料的水平循环．但从缸内运动来看，
还需要兼顾混合料的垂直循环，而且应同时考虑

参数间的匹配问题．过少的单轴叶片总数量，会增
大拌缸的半径尺寸以保证缸内容量; 对置叶片会

造成缸内有效容积的降低，从而减小拌缸上部空

间，减弱混合料的垂直运动．增加返回叶片数量，
加大轴向安装角度，似乎都与较多的单轴叶片总

数量更匹配．因此，即使采用相同的叶片排列，但
随着单轴叶片总数量、单置布置形式、返回叶片数
量以及轴向安装角度的变化，搅拌机内的水平和

垂直循环运动都随之不同程度的改变，这必然对

给定搅拌时间内的混合料搅拌均匀性产生显著

影响．

2 仿真研究

2. 1 模型与参数
在额定容量 4 000 kg 双卧轴搅拌机的基础

上，采用 Pro /E软件，建立搅拌机的三维模型． 为
提高仿真速度，搅拌机按比例缩小至 400 kg．在现
有叶片参数的常用范围内，采用正交表 L9 ( 3

4 ) 来

设计仿真方案，如表 1 所示．为了对比所研究的叶
片参数，模型中的其他叶片参数都相同．其中，料
流采用围流排列，单轴叶片为 90°的连续排列，双
轴叶片为交错布置的双正排列，如图 2 所示．单轴
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叶片总数量为 6、8、10 个 ( 对) 时，对应的拌缸长
宽比分别为 0. 7、0. 95 和 1. 2．

表 1 仿真方案的正交设计
Tab． 1 Orthogonal design of simulation schemes

仿真

方案

单轴叶片

总数量 /
个( 对)

单轴叶片

布置

叶片安装

角 / ( °)
返回叶片数

量 /个( 对)

1 6 单置 35 1

2 8 单置 45 1

3 10 单置 55 2

4 8 单置 55 1

5 10 单置 35 1

6 6 单置 45 2

7 10* 2 对置 45 1* 2

8 6* 2 对置 55 1* 2

9 8* 2 对置 35 2* 2

注:对置叶片时，叶片的数量为对，表中采用“* 2”
表示．

图 2 搅拌机模型(仿真方案 8)
Fig． 2 Mixer model (simulation scheme 8)

由于计算机处理能力的限制，只仿真混合

料中粒径大于某一尺寸的集料，粉料和沥青以

胶泥的形式通过集料颗粒间的接触关系表

示
［17］．笔者采用 5 种简化的球形颗粒来模拟粒
径的集料，并选择最小颗粒为 8 mm，同时根据搅
拌设备实际生产时的筛网配置，确定集料 1 ～ 5
的球径分别为 32、26、20、14、8 mm． 根据生产级
配，设定m( 集料 1 ) ∶ m ( 集料 2 ) ∶ m ( 集料 3 ) ∶
m( 集料 4 ) ∶ m( 集料 5 ) = 30 ∶ 28 ∶ 22 ∶ 16 ∶ 4． 根据
工地实验室的数据，得到集料的密度，并参考文

献［17 － 18］，确定仿真材料的物理属性和接触
属性，如表 2 和表 3．
由于 EDEM中无法加入粉料和沥青，仿真过

程的前 5 s 采用 Hertz-Mindlin ( no slip) 模型，6 s
之后采用 Hertz-Mindlin with JKR模型来增加材料
间的粘结力，并设定 JKR表面能为 60 J /m2［19］，搅

拌总时间为 26 s，搅拌轴转速为 45 r /min，拌缸

表 2 材料物理属性
Tab． 2 Physical properties of materials

材料 泊松比 剪切模量 /GPa 密度 / ( kg·m －3 )

钢 0. 30 70 7 850

集料 1 ～ 3 0. 25 23 2 692

集料 4 0. 25 23 2 679

集料 5 0. 25 12 2 759

表 3 材料接触属性
Tab． 3 Contact properties of materials

材料 1 材料 2 恢复系数 静摩擦系数 动摩擦系数

集料

1 ～ 3

集料 4

集料 5

钢 0. 10 0. 60 0. 24
集料 1 ～ 3 0. 06 0. 80 0. 32
集料 4 0. 06 0. 70 0. 28
集料 5 0. 04 0. 75 0. 30
钢 0. 10 0. 50 0. 20
集料 4 0. 06 0. 70 0. 28
集料 5 0. 04 0. 65 0. 26
钢 0. 05 0. 40 0. 20
集料 5 0. 02 0. 60 0. 28

充盈率( 投料体积与拌缸有效容积之比) 为 45% ．
2. 2 仿真结果与分析
采用拌缸内不同位置混合料中某种成份含量

的变异系数，来评价搅拌均匀性．考虑到颗粒数量
越多，越有利于统计的准确性，因此，采用最小粒

径的集料 5 进行分析． 对搅拌机模型划分大小相
同的网格，得到不同的取样位置． 根据 GB /T
17808—2010 规定［20］，评价成品料搅拌均匀性的
每份取样质量应为 2 kg 左右． 因此，以网格内能
够容纳 2 kg混合料来确定网格大小，得到网格边
长约为 100 mm． 网格划分如图 3． 从全部集料投
入拌缸开始，按照间隔 2 s，统计每个网格内的集
料总数量和集料 5 数量，得到每个网格内的集料
5 的百分含量．计算所有的网格，得到该时刻集料
5 含量的变异系数．

图 3 搅拌机的网格划分
Fig． 3 Meshing of the mixer

由于 EDEM 网格是针对整个模型空间，实
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际材料颗粒不可能遍及所有位置，因此必须选

定合理的统计网格以保证结果准确． 以表 1 的
仿真方案 8 为例，按照仿真后网格内的颗粒总
数，分别统计总网格数量的 30% ～ 80%，得到 8
mm粒径集料 ( 集料 5 ) 含量变异系数随搅拌时
间的变化曲线如图 4．统计的网格数量超过 80%
时，会出现部分网格内颗粒数为 0 而计算出错．
由图 4 可见，统计的网格数量越少，数据的相关
性越好，但数据间的差异性降低，表现为变异系数

随搅拌时间的变化越来越平缓，从而不利于分析

搅拌时间的影响． 选择网格统计数量为 60%，不
同仿真方案的结果如图 5． 此时相关系数为 0. 80
～ 0. 89，显著性良好．

图 4 不同统计网格数量时的仿真方案 8 结果
Fig． 4 Result of simulation scheme 8 from different

amount of mesh

图 5 8 mm粒径集料含量变异系数与搅拌时间的关系
Fig． 5 Relationship between variation coefficient of
8 mm-diameter aggregate content and mixing time
由图 5 不难看出，随着搅拌时间延长，所有仿

真方案的变异系数下降，并且呈负幂函数关系．搅
拌开始时，变异系数下降迅速，均匀性提高很快;

搅拌后期的曲线则较为平缓，表明均匀性趋于稳

定．根据仿真趋势，选取 8 mm 粒径集料含量变异
系数 0. 1 为搅拌均匀性的目标值，并由拟合公式
得到仿真方案 1 ～ 9 所需的搅拌时间分别为
29. 61、30. 51、35. 18、39. 09、43. 19、35. 19、36. 18、

28. 89、29. 85 s，系数 R2
分别为 0. 80、0. 86、0. 85、

0. 80、0. 89、0. 84、0. 84、0. 89、0. 87．相应的极差分
析见表 4．表 4 中，Ki 为影响因素水平为 i 的搅拌
时间之和; ki 为影响因素水平为 i 的搅拌时间
均值．

表 4 均匀搅拌时间的正交极差分析
Tab． 4 Orthogonal range analysis of mixing time

分析

参数

单轴叶片总

数量 /个( 对)
单轴叶片

布置

叶片安装

角 / ( °)
返回叶片数

量 /个( 对)
K1 93. 69 212. 77 102. 65 207. 47
K2 99. 45 94. 92 101. 88 100. 22
K3 114. 55 — 103. 16 —
k1 31. 23 35. 46 34. 22 34. 58
k2 33. 15 31. 64 33. 96 33. 41
k3 38. 18 — 34. 39 —
极差 6. 95 3. 82 0. 43 1. 17

由仿真结果可知，对于不同的叶片参数，集料
5 达到要求均匀度所需的搅拌时间不一样． 虽然
叶片参数都在常见的范围内，但搅拌时间在 29 ～
43 s 间变化，最大时间相差 33%，这也表明叶片
参数合理匹配的重要性．从表 4 的极差来看，单轴
叶片总数量的影响最大，其次是单轴叶片布置和

返回叶片数量，叶片安装角的影响最小．从均值 ki
来看，不同参数的取值规律有所不同．其中，单轴
叶片总数量的取值越小，达到目标均匀性所需的

搅拌时间越短，表明在搅拌机容量和叶片几何尺

寸不变的条件下，通过减少单轴叶片总数量，使拌

缸长宽比小于 1 时，改善搅拌均匀性的效果最显
著．在此基础上，与之相匹配的其他参数为: 叶片
对置、轴向安装角 45°、返回叶片数量 2 对．

3 试验验证

选择 3 个厂家的 4000 型搅拌机进行试验验
证．搅拌机的叶片结构如图 6 所示，叶片参数见
表 5．其中 A 搅拌机完全采用了仿真结果． 试验
采用相同的搅拌时间，拌缸充盈率和投料顺序．
根据实际生产条件，选取 32 s 和 37 s 两种搅拌
时间． 充盈率采用额定值，即每批 次 搅 拌
4 000 kg．投料顺序依次为粗、细集料; 粉料和沥
青． A、B 和 C 搅拌机生产的混合料分别为 ATB-
25、SUP-25 和 AC-20，对应的沥青含量分别为
3. 47%、3. 75%和 4. 12% ．
搅拌完成后，由人工从接料装载机铲斗内料

堆的不同位置处取样 12 个，分别计算不同试样间
的沥青含量变异系数和 0. 075 mm 粉料筛分通过
率变异系数，如表 6 所示． 由表 6 不难看出，A 搅
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表 5 不同搅拌机的叶片参数
Tab． 5 Blades parameters of different mixers

叶片参数 A搅拌机 B搅拌机 C搅拌机

几何参数
排列方式 90°相位，连续双正排列 90°相位，连续双正排列 135°相位，非连续双正排列
轴向安装角 / ( °) 45 45 45

数量参数

单轴叶片 对置，7 对 单置，10 个 单置，11 个
拌缸长宽比 0. 9 1. 0 1. 2
返回叶片 2 对 1 个 1 对

运动参数 叶片线速度 / ( m·s － 1 ) 2. 67 2. 86 2. 54

图 6 搅拌机叶片结构示意图 (单位:mm)
Fig． 6 Blades sturcture of different mixers (units:mm)

表 6 不同搅拌机的对比试验结果

Tab． 6 Test results of different mixers

搅拌机
搅拌时

间 / s
沥青含量

均值 /%
变异

系数 1

0. 075 mm
粉料筛分

通过率 /%

变异

系数 2

A

B

C

32 3. 50 0. 059 3. 96 0. 064
37 3. 39 0. 049 3. 28 0. 051
32 3. 57 0. 086 3. 51 0. 097
37 3. 68 0. 064 3. 62 0. 080
32 4. 15 0. 105 4. 38 0. 102
37 4. 04 0. 073 4. 48 0. 082

拌机采用数量最少的对置式单轴叶片，拌缸长宽

比小于 1，使得相同搅拌时间内的混合料均匀性
最好，表现为沥青含量和粉料筛分通过率的变异

系数都最小，并且搅拌时间越短差距越明显．虽然
B、C搅拌机都采用单置叶片，但 C 搅拌机的均匀
性却最差．主要原因在于其单轴叶片总数量最多，
致使拌缸长宽比达到了 1. 2，从而减弱了混合料
的轴向循环． 此外，单轴相邻叶片相位偏大
( 135°) ，搅拌线速度偏低 ( 2. 54 m /s) ，也都不利
于机内混合料的循环运动，导致搅拌质量的下降．

4 结论

( 1) 尽可能地加快混合料在搅拌机拌缸内大
范围循环运动的强度和频次，有利于提高搅拌均

匀性，这是合理选择与匹配搅拌叶片参数的主要

依据．
( 2) 随着搅拌时间的延长，不同叶片参数匹

配下的 8 mm 粒径集料含量变异系数都下降，并
且符合负幂函数规律．当以变异系数 0. 1 为目标
均匀度时，各叶片参数所需要的搅拌时间约为

29 ～ 43 s，时间最大相差 33% ．
( 3) 不同叶片参数对搅拌均匀性的影响程

度:单轴叶片总数量 ＞单轴叶片布置 ＞返回叶片
数量 ＞叶片安装角． 在搅拌机容量和叶片几何尺
寸不变的条件下，通过减少单轴叶片总数量，使拌

缸长宽比小于 1，对改善搅拌均匀性的效果最显
著;在此基础上，与之相匹配的其他参数为: 叶片

对置，轴向安装角 45°，返回叶片数量 2 对．
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Parameters Matching of Mixing Blades for Asphalt Mixture Mixer Based on EDEM

ZHAO Lijun1，SHEN Yan1，DENG Xin1，LIU Benxue2，DONG Wu1，LI Yao1

( 1． Key Laboratory of Highway Construction Technology and Equipment of Ministry of Education，Chang' an University，Xi' an
710064，China; 2． School of Mechanical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In order to improve mixing uniformity of twin-shaft mixer，the EDEM software based on discrete el-
ement method was used to simulate the mixing process of asphalt mixture with different mixing blade parame-
ters． The matching relationship of total number of single shaft blades，blade arrangement on single shaft，shaft
angle of the blade，and the number of reversing blade were determined by orthogonal analysis of the mixing
time required to reach given uniformity of variation coefficient of 8 mm-diameter aggregate content from differ-
ent location in the same batch，The test verification was conducted． The results showed that the variation coef-
ficient of 8mm-diameter aggregate content with different mixing parameters was decreased with increase of mix-
ing time，and the relationship between them was a negative power function． When the variation coefficient of
given uniformity was 0. 1，the effect of total number of single shaft blades on mixing time required was the most
significant，blade arrangement on the single shaft and number of reversing blade were the second，the shaft an-
gle of blade was the least． The reasonable matching of these parameters were，the total number of single shaft
blades that could meet the condition of the mixer's length-width ratio less than 1，the blades arranged symmet-
rically on both sides of one shaft，the shaft angle is 45°，the reversing blade number is 2．
Key words: mixing blades; discrete element simulation; asphalt mixture; mixing uniformity; twin-shaft mixer
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基于双侧非对称破坏模式的临坡地基极限承载力分析

蒋 洋
1，2，郭建坤1，王晓谋2，侯超群3

( 1．淮阴工学院 建筑工程学院，江苏 淮安 223001; 2．长安大学 公路学院，陕西 西安 710064; 3．合肥工
业大学 汽车与交通工程学院，安徽 合肥 230009)

摘 要: 在工程建设领域，经常需要把条形基础设置在临坡地基上，但在现行成果中，对临坡地基极限

承载力的确定没有给出具体计算方法．建立双侧非对称滑移破坏模型，将坡后土体强度进行折减，用发
挥系数 m来表征其强度．基于极限平衡法和叠加原理，求得三个承载力系数的表达式．基于极限分析法
原理，推导出临坡地基极限承载力上限解．采用离心模型试验对理论分析结果进行验证，并就条形基础
作用下的临坡地基变形破坏特征以及基底接触条件、基础位置、边坡高度等诸多因素对临坡地基极限承
载力的影响开展研究．研究表明:发挥系数 m随相对坡顶距呈规律性变化;其他条件均相同时，基础宽度
越大，临坡地基极限承载力越高;基底接触条件对于临坡地基极限承载力具有显著影响;离心模型试验

结果与理论计算结果较为吻合，总体误差在 10%以内．
关键词: 临坡地基; 极限承载力; 双侧非对称破坏模式; 离心模型试验; 影响因素
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0 引言

在诸多建设工程中，建筑物基础经常被设

置在靠近一定斜坡的地基上 ( 简称临坡地基 ) ．
在现行成果中，对临坡地基的破坏模式没有给

出明确阐述，对临坡地基极限承载力的确定也

没有给出具体计算方法． 对于临坡地基，基础两
侧土体埋深不同，因此并不能按传统的地基极

限承载理论进行求解
［1 － 2］． Meyerhof［3］最早研究

了临坡地基极限承载力问题，提出当地基距离

斜坡较近时，其最终承载力将明显降低，同时其

极限承载力将受到斜坡高度的显著影响，斜坡

高度越大其承载力越低; Narita 等［4］认为斜坡地
基沿对数螺线面破坏，但没有进行深入研究; Sa-
ran等［5］针对临坡地基的破坏形态开展了相关
研究，认为其基础底部的三角形弹性区并非呈

左右对称分布; 徐守国［6］、王晓谋［7］认为，条形
基础荷载作用下的临坡地基，基础下两侧土体

将按直线 + 螺旋线 + 直线的模式滑动; 尉学勇
等
［8］
推导出一个临坡地基极限承载力上限解公

式，但结果缺少实验验证; 杨峰等［9］、胡卫东
等
［10］
等进行了临坡地基滑移破坏模式及极限承

载力分析，但均没有考虑坡后土体的贡献． 笔者
基于双侧滑移破坏模型，采用解析及实验方法

对临坡地基极限承载力进行研究，以期完善临

坡地基极限承载力分析理论与方法．

1 极限平衡法计算

假设地基破坏时，基础下方为三角形弹性密

实区，临坡一侧整体产生向外侧滑动，在坡后一侧

土体则按虚拟滑移面方向产生滑动，滑动破坏模

式如图 1 所示．
1. 1 基本假定

①将浅埋条形基础的基底以上土重折算为
超载进行计算;②基础底面按粗糙条件考虑，三
角形弹性区的坡前、坡后侧底角分别为 φ、φm ;

③土体采用理想弹塑性本构模型，服从摩尔-库
仑屈服准则; ④土体按直线 + 螺旋线 + 直线的
模式滑动．

τ = c + σtan φ， ( 1)
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式中: φ为地基土内摩擦角; c为地基土黏聚力; σ
为剪切滑动面上的法向应力; τ 为剪切滑动面上
的剪应力．
1. 2 临坡地基计算模型
基于假想滑动面的分布形态，临坡地基土体

由 5 个区块组成( 如图 1 所示) ，滑动螺旋线 AEK
的中心点位置通过编程计算获取，该点处于直线

EA的延长线上．坡后一侧土体存在 DEFG 假想滑
动面，并用强度发挥系数 m 来对坡后土体强度进
行折减，即在临坡地基达到极限承载状态时，坡后

土体强度只是得到部分发挥，相应的坡后土体强

度参数表示为:抗剪强度 τm、黏聚力 cm、内摩擦角

φm．而三角形弹性区的坡后侧底角表示为 φm，坡

后螺旋滑动面 EF 的中心处于 ED 延长线方向或
位于 D点．
1. 3 极限平衡法计算原理
临坡地基的极限承载力由三部分组成，其抗

力效用 3 个承载力系数来表达，即 Nr、Nq、Nc． 则
地基承载力为:

Qu = B 1
2 γBNr + γDfNq + cN( )c ． ( 2)

根据静力平衡条件，具体判断基底三角形弹

性土楔 ADE( 如图 2 所示) 的受力状态，建立平衡
方程，通过编程计算得到 m系数的取值．

图 1 临坡地基计算模型
Fig． 1 Calculation model for ground foundation adjacent to slope

图 2 基底弹性土楔 ADE的受力示意图
Fig． 2 Forces on elastic wedge ADE

坡前及坡后土体被动土压力均由三部分构

成，则三个承载力系数可表示为:

Nr =
2Ppr + 2Ppmr

γB2 ． ( 3)

Nq =
Ppq + Ppmq

γDfB
． ( 4)

Nc =
Ppc + Ppmc

cB +
( 1 + m) sin φmsin φ

sin( φ + φm )
． ( 5)

式中: Ppr、Ppq、Ppc 可根据土体 AEKJ 的平衡条件
求得，如图 1、图 3 所示; Ppmr、Ppmq、Ppmc 可根据土

体 DEFN的平衡条件求得，如图 1、图 4 所示．

图 3 AEKJ上的力系
Fig． 3 Forces on soil mass AEKJ

Ppr、Ppq、Ppc 及 Ppmr、Ppmq、Ppmc 为地基土物理

力学参数、几何尺寸及发挥系数 m 的函数． 根据
三角形土楔 ADE 的力矩平衡条件可通过试算法
计算出 c = q = 0、c = γ = 0、q = γ = 0 时的发

图 4 DEFN上的力系
Fig． 4 Forces on soil mass DEFN

挥系数 m，进而求出 Ppr、Ppq、Ppc 及 Ppmr、Ppmq、
Ppmc 值．
1. 4 典型 m值计算结果
在表 1 中列出了典型 m 值计算结果，可以看

出: 边坡坡度一定时，m 随相对坡顶距增大而增
大;相对坡顶距一定时，m随边坡坡度的增大而减
小;边坡坡度及相对坡顶距均一定时，m随相对埋
深的增大而增大．

2 极限分析法求解

基于假想的临坡地基双侧非对称破坏模型

( 图 1) ，通过极限分析上限定理，求得满足运动许
可速度场的临坡地基极限承载力上限解

［11］．在此
基础上，进一步对比极限平衡法计算结果，寻求临

坡地基极限承载力的真实解答，并有效验证
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表 1 典型 m值计算结果(φ =40°)
Tab． 1 Computed results for representative values of m

Nr Nq Nc

β De /B m β De /B Df /B m β De /B m
30 0 0. 714 30 1 0. 0 0. 535 30 0 0. 881
30 1 0. 805 30 1 0. 5 0. 660 30 1 0. 939
30 2 0. 875 30 1 1. 0 0. 762 30 2 0. 987
30 3 0. 929 20 0 0. 5 0. 465 70 1 0. 763
30 0. 5 0. 761 20 1 0. 5 0. 722 70 2 0. 870
20 0. 5 0. 846 — — — — 90 1 0. 681
10 0. 5 0. 923 — — — — 90 2 0. 811
5 0. 5 0. 973 — — — — — — —

不同计算方法的合理性与可靠性．
2. 1 基本假定

①采用理想弹塑性本构模型，服从摩尔 －库
仑屈服准则;②在极限分析中，运用相关联流动法
则，基于塑性理论计算土体应力应变特征;③运用
虚功原理，忽略土体破坏时的瞬时变形．
极限分析法取用与极限平衡法相同的假想滑

动面，如图 1 所示．
2. 2 地基极限承载力公式
应用上限定理，建立虚功方程:

∑D = ∑W +∑P， ( 6)

式中: ∑D为地基土内部能量耗损率;∑W为地

基土自重所作功;∑P为外荷载所作功．

基于图 1 所示的假想破坏机构，求解∑D、

∑P及∑W，并代入虚功方程，令 Vp = V0cos φ，

V'0 = V0cosφsecφm，cm = m·c，可得到地基极限承
载力 Qu 表达式:

Qu = － 1
2 γB

2 sin φsin φm

sin( φ + φm )
－ 1

2 γr
2
0·

sec φ 1
1 + 9 tan2φ

{ e3θ1tanφ［sin( θ1 + φ) +

3tan φcos( θ1 + φ) ］－ 4sin φ} －
1
2 γr'

2
0 sec φm

1
1 + 9 tan2φm

{ e3( 135° －
φm
2 ) tanφm·

sin 135° +
φm( )2

+ 3tanφmcos 135° +
φm( )[ ]2

－

4sin φm} － 1
2 γsec φ( De + Dfcot β)

2·

sin( θ1 + φ) sin βcos( θ1 + φ)
sin( β + θ1 + φ － 180°) ·eθ1tanφ +

γr'20 sec φm·sin 45° －
φm( )2

cos2 45° －
φm( )2
·

e3( 135° －
φm
2 ) tanφm + 2γDfr'0 sec φm·

cos2 45° －
φm( )2

e2 135° －
φm( )2

tanφm －

γDf De +
1
2 Dfcot( )β·eθ1tanφcos( θ1 + φ) secφ +

c·r0·cot φsecφ( e2θ1tan φ － 1) + c·r0·sinφ +
m·c·r'0cot φm( e

2θ2tanφm － 1) secφm + m·c·r'0·
sin φm + m·c·r'0·e2θ2tanφm ． ( 7)

将 r0 = B·
sin φm

sin( φ + φm)
，r'0 = B· sinφ

sin( φ + φm)

代入式( 7) ，并令 Qu = B 1
2 γBNr + γDfNq + cN( )c ，

进一步整理可得承载力系数表达式:

Nr = －
sin φsin φm

sin( φ + φm)
－

sin2 φm

sin2 ( φ + φm) cosφ
·

1
1 + 9 tan2 φ{ e

3θ1tanφ［sin( θ1 + φ) +

3tan φcos( θ1 + φ) ］－ 4sin φ} －
sin2 φ

sin2 ( φ + φm ) cos φm
· 1
1 + 9 tan2 φm

·

{ e3 135° －
φm( )2

tanφm· sin 135° +
φm( )2[ +

3tan φmcos 135° +
φm( ) ]2

－ 4sin φm} －

De + Dfcot β( )B

2

·

sin( θ1 + φ) sin β cos( θ1 + φ)
sin( β + θ1 + φ － 180°) cos φ

·eθ1tanφ +

2 sin2 φsec φm

sin2 ( φ + φm )
·sin 45° －

φm( )2
·

cos2 45° －
φm( )2
·e3 135° －

φm( )2
tanφm ． ( 8)

Nq =
2sin φ sec φm

sin( φ + φm )
cos2 45° －

φm( )2
·

e2 135° －
φm( )2

tanφm － De

B + 1
2BDf cot( )β·

cos( θ1 + φ) sec φ·eθ1tanφ ． ( 9)
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Nc =
sin φm csc φ
sin( φ + φm )

·( e2θ1tanφ － 1) +

m·sin φ csc φm

sin( φ + φm )
·［e2 135° －

φm( )2
tanφm － 1］+

( m + 1) ·sin φ sin φm

sin( φ + φm )
+ m·sin φ
sin( φ + φm )

·

e2 135° －
φm( )2

tanφm ． ( 10)

2. 3 计算结果比较

两种方法的计算结果如表 2 所示． 从表 2 可
以看出，承载力系数 Nr、Nq、Nc 随影响因素 De /B、
Df /B、φ、β的变化趋势基本一致．

表 2 极限分析法与极限平衡法结果对比
Tab． 2 Comparison of results obtained by limit

equilibrium and limit analysis approaches

De /B
φ = 40°，β = 30°，Df /B = 1
极限分析法 极限平衡法

Nr Nq Nc Nr Nq Nc

0. 0 95. 951 15. 470 73. 571 93. 947 13. 504 72. 221
1. 0 126. 342 31. 183 82. 443 124. 502 28. 783 80. 643
2. 0 150. 945 52. 052 82. 974 148. 781 50. 049 81. 214

3 离心模型试验

制作部分典型工况的临坡地基模型，利用土

工离心机开展相关离心模型试验研究． 有效揭示
临坡地基在极限承载状态下的滑移破坏特征，并

定量分析诸多影响因素 ( 如基础尺寸、地基模型
几何尺寸、荷载条件等) 对于临坡地基极限承载
力的具体影响．
3. 1 试验设备及方法
3. 1. 1 土工离心机
土工离心机的组成如图 5 所示，主要由挂斗、

转臂、支座、连轴器、减速器、传动轴、调速电动机
及其控制器等组成，其主要参数如表 3 所示．

图 5 50gt土工离心机
Fig． 5 50gt geotechnique centrifuge

表 3 TH-50gt土工离心机参数
Tab． 3 Parameters of 50gt geotechnique centrifuge

有效半径 /
m

最大加速度
最大荷载 /
( g·t)

电机功率 /
kW

2 250 g 50 55

3. 1. 2 模型箱
试验中固壁式模型箱内部尺寸长 ×宽 ×高为

500 mm × 200 mm × 350 mm，在模型箱内壁粘贴
减震塑料板，以减少反射波的影响．在模型箱一侧
装有透明的有机玻璃，厚 40 mm，用于观察试验过
程中模型的变形破坏过程．
3. 1. 3 加载系统
离心场坡表加载系统通过加载板对基础的顶面

施加荷载，该系统主要由加速器、涡轮蜗杆以及直流
永磁电机组成，整个加载以恒定位移速率进行．
3. 1. 4 非接触位移测量系统
位移测量系统及高质量离心场图像采集系统

能够对试验过程中土体的变形进行测量和记录，

即通过固定的摄像头对土体侧面进行拍摄，再通

过远程计算机系统进行记录，并加以分析和处理，

从而得到试验中土体位移的完整数据．
3. 2 试验方案与试验模型
3. 2. 1 试验方案
受模型箱尺寸的限制，将需研究的斜坡地基

按照一定的比例缩小，制作成试验模型．根据研究
目标，设计 3 组试验模型，每组设计 3 种工况，具
体如表 4 所示．

表 4 模型制作方案一览表
Tab． 4 Make scheme of test model

模型

编号

坡顶距
De /mm

基础宽度
B /mm

基底接触

条件
备注

M1 0 50 光滑

M2 100 50 光滑

M3 225 50 光滑 水平地基

M4 0 30 光滑

M5 60 30 光滑

M6 120 30 光滑

M7 0 30 粗糙

M8 60 30 粗糙

M9 120 30 粗糙

若基底接触条件为光滑，则在基础上设置专

门的滑块来实现基础与地基之间的光滑接触; 若

基底接触条件为粗糙，则去掉滑块，同时在基础底

面贴上砂纸来实现粗糙接触．
3. 2. 2 试验模型
采用黏性土制作离心试验模型． 对制备好的
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土样进行分层击实，并严格控制土样的干密度指

标．再削去多余土样，制作成临坡地基土体模型，
土样高度为 20 cm． 为降低基座对试验结果的影
响，模型土体下半部分的水平土层应保留

10 cm的厚度． 此外，在模型箱的两侧均涂抹硅
油，以降低模型土体与模型箱侧壁之间的摩擦力，

并在模型箱外侧粘贴聚四氟乙烯膜．同时，为了保
证在试验中土坡可以向临空面方向自由变形，模

型的坡脚与模型箱侧壁之间保留一定距离．
3. 3 试验结果分析
试验表明，试验模型的实际破坏形态与前述

假定破裂面相似．
3. 3. 1 不同条件下的临坡地基极限承载力
( 1) 不同地基类型．从图 6 可见，在地基土参

数相同条件下，水平地基的极限承载力明显高于

斜坡地基． 临坡地基与水平地基的 q-s 曲线形态
存在差异，在开始阶段，临坡地基的承载力增长较

快，后期逐步趋于平缓;而水平地基的承载力增长

较为平缓，更为均匀．

图 6 地基类型对极限承载力的影响
Fig． 6 Influence of ground foundation type on

bearing capacity

( 2) 不同基础宽度． 试验表明，M5 与 M2 模
型相比，同样坡顶距为两倍基础宽，但破坏形态

有所差异: M5 模型地基变形更快，破坏事件更
短; M5 模型的地基土变形扩展范围更小，坡顶
拉裂缝分布更为集中; M5 模型斜坡上土体溢出
位置更靠近坡顶． 从图 6 可见，条形基础宽度对
临坡地基的极限承载力有一定的影响

［12］． 其他
条件均相同时，基础宽度越大，临坡地基极限承

载力越高，如 M1 模型的极限承载力高于 M4 模
型，M2 模型的极限承载力高于 M5 模型，q-s 曲
线形态基本一致．
( 3) 不同坡顶距．从图 6 可见，坡顶距对于临

坡地基极限承载力具有显著影响，坡顶距越大，地

基极限承载力越高; 坡顶距越大，地基破坏时，基

础达到的位移越大，而坡顶距较小时，滑移土体范

围较小，地基很快形成连贯滑移面; 另外，坡顶距

较大时，地基存在明显渐进破坏过程; 再者，坡顶

距越大，在加载稳定阶段，q-s曲线斜率越大，即随
着基础的下沉，地基土强度发挥更加充分［13］．
( 4) 不同基底接触条件．试验表明，基底接触

条件对于临坡地基极限承载力具有显著影响． 基
底粗糙相对于基底光滑条件，承载力的提高主要

体现在加载初期．在加载初期，基底粗糙时，基础
底面与地基顶面的摩阻作用约束了土体的侧向位

移，在基础下方形成弹性核．相对于光滑基础，粗
糙基础下的土体压缩时间持续更长，地基深处土

体发生侧向滑移时间相对延后，在图 6 中表现为，
加载初期( 如 s ＜ 0. 4 cm) ，基底粗糙条件下的 q-s
曲线斜率更大．在加载后期，两种基底接触条件下
的地基承载力增长速度相差不大，即 q-s 曲线斜
率基本相等．
3. 3. 2 试验结果与理论计算结果的比较
在本次离心模型试验方案中，基底接触条件

为粗糙的有 M7、M8、M9 号模型，在此对上述模型
计算结果进行对比．
由式( 2) 可知，临坡地基的极限承载力计算

公式为:

qu = 1
2 γBNγ + γDfNq + cNc． ( 11)

式中: Nγ、Nq、Nc 为承载力系数，在极限平衡方法

中分别按式( 3) 、式( 4) 、式( 5) 计算，在极限分析
法中分别按式( 8) 、式( 9) 、式( 10) 计算; γ 为地基
材料的重度，根据前述试验用土的干密度、含水
量，可换算得到地基土的自然重度为 16. 45 kN /
m3 ; B为条形基础宽度，根据离心模型试验的相似
比，可确定原型中的基础宽为 1. 2 m; c 为地基材
料黏聚力，与离心模型试验中相同，取为 22 kPa;
Df 为基础埋深，无埋深，取为 0．
将上述参数代入式( 11) ，可得

qu = 9. 87Nr + 22Nc． ( 12)
根据地基土的物理力学参数及基础相对位置

等几何尺寸参数，按前述极限平衡法和极限分析

法进行计算，可得到承载力系数，代入式 ( 12 ) 可
求得相应结果，如表 5 所示．
结果表明，理论计算结果与离心模型试验结

果较为吻合，总体误差在 10% 以内． 另外，试验
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表 5 试验结果与理论计算结果比较一览表
Tab． 5 Comparison of results by test and

theoretical calculation

模型

编号

离心模型

试验 qu1 /
kPa

极限平衡法 极限分析法

Nr Nc qu2 /kPa Nr Nc qu3 /kPa

M7 147. 83 3. 81 4. 82 143. 64 3. 94 5. 06 150. 21
M8 526. 73 5. 41 19. 20 475. 80 6. 42 21. 28 531. 53
M9 648. 83 6. 25 25. 45 621. 59 7. 16 27. 02 665. 11

值介于极限平衡法和极限分析法计算结果之间，

极限平衡法相对较低，而极限分析法相对较高，主

要原因在于极限平衡及极限分析法计算中，计算

模型及假想滑动面的选择与实际存在一定的

误差．

4 结论

笔者引入坡后土体强度发挥系数的概念，考

虑坡后土体强度的折减，从而建立双侧非对称破

坏模式的临坡地基极限承载力计算模型． 通过编
程计算，获得极限平衡条件下的坡后土体强度折

减值，以 m值表征．计算结果表明: 边坡坡度一定
时，m随相对坡顶距增大而增大;相对坡顶距一定
时，m随边坡坡度的增大而减小;边坡坡度及相对
坡顶距均一定时，m随相对埋深的增大而增大．进
而，基于极限平衡法和叠加原理，可求得承载力系

数 Nr、Nq、Nc 的表达式．
基于假定临坡地基极限承载力计算模型，构

建运动许可速度场，进行极限分析计算，得到地基

极限承载力上限解． 3 个承载力系数的计算结果
显示，极限平衡法计算结果略小于极限分析法计

算结果，但 3 个承载力系数随影响因素 De /B、
Df /B、φ、β的变化规律基本一致．
利用离心模型试验定性分析了临坡地基在极

限承载状态下的变形破坏特征，定量分析了诸多

影响因素对于其极限承载力的具体影响．
试验结果表明: ①临坡地基与水平地基的

q-s曲线形态存在差异，在开始阶段，斜坡地基的承
载力增长较快，后期逐步趋于平缓;而水平地基的

承载力增长较为平缓，更为均匀．②其他条件均相
同时，基础宽度越大，临坡地基极限承载力越高．
③坡顶距较小时，滑移土体范围较小，地基很快形
成连贯滑移面;而坡顶距较大时，地基存在明显渐

进破坏过程．④基底接触条件对于临坡地基极限承

载力具有显著影响．在加载初期，粗糙基础下方局
部土体压缩时间更加持久，q-s曲线斜率更大;在加
载后期，两种基底接触条件下的地基承载力增长速

度相差不大．
离心模型试验结果与理论计算结果较为吻

合，总体误差在 10%以内，文中所述理论方法可
为实际工程计算提供借鉴．
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Analysis on Ultimate Bearing Capacity of Ground Foundation Adjacent to Slope
Based on Bilateral Asymmetry Failure Mode

JIANG Yang1，2，GUO Jiankun1，WANG Xiaomou2，HOU Chaoqun3

( 1． Faculty of Architecture and Civil Engineering，Huaiyin Institute of Technology，Huai'an 223001，China; 2． School of High-
way，Chang'an University，Xi'an 710064，China; 3． School of Traffic and Transportation Engineering，Hefei University of Tech-
nology，Hefei 230009，China)

Abstract: In the field of engineering construction，foundations were often placed adjacent to slopes． In the
present research work，the evaluation of the maximum bearing capacity of slope foundations lacked a sufficient-
ly accurate method． A bilateral asymmetry slip failure model for ground foundation adjacent to slope was devel-
oped，the strength of soil on the side of flat ground was reduced and this is characterized by a mobilization fac-
tor． Base on limit equilibrium method and superposition principle，three bearing capacity factors were ex-
pressed． The upper bound bearing capacity for ground foundation adjacent to slope was deduced based on limit
analysis approach． Centrifugal model tests were used to verify the theoretical analysis results; and the deforma-
tion and failure characteristics of these foundations were studied． In addition，the influence of various factors
such as the contact conditions of the foundation，the location of the foundation，and the height of slope on the
maximum bearing capacity of these foundations was also studied． Research showed that，( 1) The value of mo-
bilization factor m varied regularly with the relative distance from the edge of slope． ( 2) As other conditions
were constant，the larger value of foundation width，the higher value of the ultimate bearing capacity of theses
foundations． ( 3) Roughness of foundation had a significant impact on the ultimate bearing capacity of ground
foundation adjacent to slope． ( 4) Results from centrifugal model test were almost consistent with which from
theoretical calculation，the overall error was within 10% ．
Key words: ground foundation adjacent to slope; the ultimate bearing capacity; bilateral asymmetry failure
mode; centrifugal model test; influencing factors



2019 年 5 月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) May 2019
第 40 卷 第 3 期 Journal of Zhengzhou University ( Engineering Science) Vol. 40 No. 3

收稿日期:2018 － 01 － 28;修订日期:2018 － 02 － 20
通信作者:邬晓光( 1961— ) ，男，湖北英山人，长安大学教授，博士，博士生导师，主要从事桥梁结构分析、检测与加

固方面的研究，E-mail: wxgwst． cn@126． com．

文章编号:1671 － 6833(2019)03 － 0092 － 05

连续刚构桥单肢空心薄壁墩实心段计算长度分析

李艺林，黄叙钦，邬晓光

( 长安大学 桥梁与隧道陕西省重点实验室，陕西 西安 710064)

摘 要: 连续刚构桥的高墩大部分是采用空心薄壁墩形式，墩底宜有适当的实心段以便承台和薄壁墩

刚度过渡，目前尚未有文献对实心段的设计长度选取进行研究，设计时都是依据工程经验来选取，具有

很大的局限性．本文首次通过推导单肢薄壁墩空心段和实心段的顺桥向抗推刚度来对实心段过渡长度
进行分析，分析时将空心段和实心段连接处用平动约束、转动约束和平转动耦合约束弹簧来模拟相互之
间约束作用，最后以工程实例验证了文章分析思路和推导过程的正确性和适用性．建议将墩底实心段计
算长度的取值为 3 ～ 6 m写入规范中来指导高墩的设计和施工．
关键词: 连续刚构桥; 空心薄壁墩; 刚度过渡; 抗推刚度; 计算长度

中图分类号: U443. 22 文献标志码: A doi:10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 031

0 引言

连续刚构桥以其经济良好性和施工方便性在

山区高速公路大跨度桥梁中得到快速的发

展
［1 － 2］．连续刚构桥随着跨径的增长，桥墩的高度
也在逐渐增高，目前大部分高墩是采用空心单薄

壁墩，在承台和空心墩中间部分是采用实心过渡

墩，《云南省高速公路连续刚构桥梁关键技术指
南》规定空心薄壁墩墩底宜有适当的实心段以便
承台和薄壁墩刚度过渡，建议墩底实心段取

3 ～ 5 m，但是目前国内外尚鲜见文献对实心段的
设计长度选取进行研究． 国内外对桥墩及承台的
刚度分析已经开展了较为系统的研究

［3 － 8］，文献

［3］分析了承台刚度的影响因素，并对影响程度
进行了研究; 文献［4］分析了桩基础对于柔性墩
墩顶抗推刚度的影响，推导出来墩顶抗推刚度;文

献［5］通过连续刚构桥墩身变形机理分析，提出
了主动变形阶段和被动变形阶段单肢墩的抗推刚

度计算方法; 文献［6］对高薄壁墩墩底弹性和墩
底固结时的抗推刚度进行了分析，得出当墩高稍

低或地基较柔时，计算桥墩抗推刚度必须计入弹

性地基的影响; 文献［7］以弹性支承的连续梁理
论为基础，建立了任意荷载作用位置和任意布桩

形式下承台刚度的计算方法; 文献［8］通过将
桩 －承台体系简化为弹簧支承的连续梁，对承台

的刚度进行了分析． 目前工程中墩底实心段计算
长度的选取都是依据设计经验来选取的，文献

［4 － 9］只是对桥墩和承台的刚度进行了研究，并
未对墩底实心段的刚度过渡进行分析，因此笔者

将基于上述文献的分析，通过推导空心单薄壁墩

空心段和实心段的顺桥向抗推刚度来对实心段过

渡长度进行分析，并以工程实例验证了文章分析

思路和推导过程的正确性和适用性．

1 桥墩抗推刚度计算

1. 1 实心段墩身抗推刚度
连续刚构桥空心单薄壁墩在墩底与承台相

接处一般都会采用实心段进行过渡，假设实心

墩墩高为 h1，空心段墩高为 h2，空心薄壁墩实心

段受到墩底承台的约束作用，墩底边界条件可

以模拟成固结模式; 墩顶受到墩高为 h2 的空心

段的约束，可将空心段的自重转化为作用在墩

顶的竖向荷载 P1 = A2h2ρ2，其中 A2为空心段墩

横截面面积，ρ2 为空心墩材料容重． 实心段墩身
荷载集度为 q1 = A1ρ1，实心段抗推刚度计算模
式如图 1 所示．
假设墩身的近似变形曲线为:

y1 = μ1 1 － cos πx2h( )
1
． ( 1)

总势能 Π1 为:
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图 1 实心段抗推刚度计算模式示意图
Fig． 1 Calculation model schematic diagram of

solid sections' anti － pushing rigidity

Π1 =
E1 I1
2 ∫

h1

0
( y″

1 )
2

dx － P1Δmax －

q1∫
h1

0
Δ( x) dx － Qμ1， ( 2)

式中，Δmax 为弯曲变形后墩顶的最大竖向位移;

Δ( x) 是以 Δmax 为幅值按二次抛物线变化的竖向

位移函数; E1 为实心段墩身弹性模量; I1 为实心
段墩身截面惯性矩．
将公式( 1) 代入总势能公式( 2) ，再由最小势

能原理
Π1

μ1
= 0，解得:

μ1 = Q
h1

8
E1 I1
4

π
h( )
1

4
－ P1 +

q1h1( )3
π
h( )
1

[ ]2
=

Qh3
1

3． 038 E1 I1 － 1． 23
P1

h1
+ 0． 410 8q( )1 h3

1

．

令 Q = 1，即可得实心段墩身的顺桥向抗推刚度:

k1 =
3．038 E1I1

h31
－ 1．23

P1

h1
+ 0．410 8q( )1 ． ( 3)

1. 2 空心段墩身抗推刚度
空心段的墩底和实心段的上部相连接，在连

接部位两者有相同的水平位移和转角位移． 分析
空心段墩身抗推刚度时，可以将连接处的约束作

用用弹簧约束刚度来表示，如图 2 所示，其中 KH

表示平动约束弹簧; KM 表示转动约束弹簧; KHM

表示平转动耦合约束弹簧
［10 － 11］．

假设在图 2 计算模式下，当空心段顶部作用
单位水平力 H = 1，弯矩 M = 0时，在空心段墩底
产生的转角为 δMH，水平位移为 δH ; 当空心段顶
部作用单位弯矩 M = 1，水平力 H = 0时，在空心
段墩底产生的转角为 δM，水平位移为 δHM，则可
得此模式下约束的柔度系数矩阵，即

图 2 连接处约束作用示意图
Fig． 2 Schematic diagram of the constraint effect

at the junction

［δ］ =
δH δMH

δHM δ[ ]
M

，其中，δHM = δMH．

求柔度系数矩阵的逆矩阵，可得刚度系数

矩阵:

［K］ = ［δ］－1 =
KH KMH

KHM K[ ]
M

=

1
δM δH － δMH δHM

δM － δHM
－ δMH δ[ ]

H

．

高度为 h2 的空心段桥墩所承受的荷载主要

有墩身自重 q2，桥面及挂篮自重及挂篮施工时悬
臂端不平衡竖向力和弯矩，将其简化为施加于桥

墩墩顶形心处竖向集中力 P2 和水平推力 F，如
图 3所示．

图 3 空心段抗推刚度计算模式示意图
Fig． 3 Calculation model schematic diagram

of hollow sections' anti-pushing rigidity

假设墩身变形函数为 y2，则墩身自重引起的
势能:

V1 = － 1
2 ∫

h2

0
q2 ( h2 － x) ( y'2 )

2

dx．

墩顶竖向集中力引起的势能为:
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V2 = － 1
2 ∫

h2

0
P2 ( y'2 )

2dx ;

墩顶水平集中力引起的势能为:

V3 = － Fy2 ( h2 ) ;

结构的应变能为: U1 = 1
2 ∫

h2

0
E2 I2 ( y″2 )

2

dx，

式中，E2 为空心段墩身弹性模量; I2 为空心段墩
身截面惯性矩．
墩底的约束弹簧产生的弹簧势能为:

U2 = { y2 ( 0) y'2 ( 0) }
KH KMH

KHM K[ ]
M

y2 ( 0)

y'2 ( 0{ }) ．
则墩的总势能为:

Π2 = U1 + U2 + V1 + V2 + V3 ． ( 4)
在弹簧 KH、KM、KHM 约束下，墩身将产生弹性

弯曲变形、刚体转动和刚体平移三部分挠度．
文献［11］指出墩身的形函数应取墩底固结时
的弹性变形与由转动弹簧所产生的刚体转动

位移及刚体平动位移之和 ． 此处通过相应的等
效，对墩本身的变形函数采用三次多项式表

示，而刚体位移则用线函数表示，则墩身变形

函数可取 :

y2 = 3y21
h3
2

h2x
2

2 － x3( )6
+ y22

x
h2

+ y[ ]23 μ2， ( 5)

其中，y2i ( i = 1，2，3) 分别表示墩顶在单位水平
推力下，墩身弹性弯曲变形、刚体转动和刚体平移
所引起的墩顶位移．

y21 =
h3
2

3E2 I2
，y22 = h2

2δM + h2 ( － δHM ) ，

y23 = δH + h2 ( － δMH ) ．
当 x = h2 时，墩顶在单位水平推力下产生的

位移 y2 ( h2 ) = ( y21 + y22 + y23 ) μ2
［12］．

将公式( 5) 代入总势能公式( 4) ，得

Π2 = 1
2 ( y21 + y22 + y23 ) μ

2
2 －

P2
2 h2

6
5 y221 + 2y21y22 + y22( )2 μ2

2 －

q2
4

3
4 y221 + 3

2 y21y22 + y22( )2 μ2
2 －

F( y21 + y22 + y23 ) μ2 ．

由最小势能原理
Π2

μ2
= 0，可得:

μ2 = ［F( y21 + y22 + y23) ］/［( y21 + y22 + y23 ) －

P2

h2
6
5 y

2
21 +2y21y22 + y22( )2 －

q2
2

3
4 y

2
21 +

3
2 y21y22 + y22( )2 ］．

墩顶在单位水平推力下产生的位移为:

y2 ( h2 ) = ( y21 + y22 + y23 ) μ2，再令 F = 1，即
可得空心段墩身的顺桥向抗推刚度:

k2 =［( y21 + y22 + y23) －
P2

h2
6
5 y221 + 2y21y22 + y22( )2 －

q2
2

3
4 y221 + 3

2 y21y22 + y22( )2 ］/ ( y21 + y22 + y23)
2．

笔者在分析空心段墩身的顺桥向抗推刚度

时，令 P2 = 0，则

k2 =
3E2 I2

h3
2 + 3E2 I2 ( h

2
2δM － 2h2δHM + δH )

+

q2 ( 3y
2
21 + 6y21y22 + 8y222 )

8 ( y21 + y22 + y23 )
2 ． ( 6)

根据式( 3 ) 和式 ( 6 ) ，将桥梁计算参数代入
公式，使其在空心段和实心段交界处的抗推刚

度基本保持相等，就可以计算出实心段墩身的

高度 h1 ．

2 算例分析

为验证本文关于空心段墩和实心段墩顺桥向

抗推刚度计算公式和本文分析思路的正确性和适

用性，下面以两个连续刚构桥梁为例，两个算例为

沮河特大桥和柳沟大桥，桥墩类型均为单肢空心

薄壁墩．通过式( 3) 和式( 6) 来计算实心过渡段的
长度，并和工程实例进行对比，各桥计算参数如

下． E1，2 = 3. 25 × 104 MPa，ρ1，2 = 25 kN /m3，算例

1: A1 = 32. 5 m2，A2 = 12. 54 m2，h1 = 5 m，h2 =
52 m，I1 = 67. 71 m4，I2 = 44. 06 m4 ;算例 2: A1 =
34 m2，A2 = 11. 6 m2，h1 = 6 m，h2 = 72 m，I1 =
70. 83 m4，I2 = 35. 35 m4 ．
下面以算例 1 进行实心过渡段墩身长度的计

算分析:将算例 1 的计算参数代入式( 3) ，可得 k1
和 h1 的关系如图 4 实线所示．
由式( 3) 可知，当 h1 = 0 时，k1 趋于无穷，可

以认为墩底的抗推刚度为无穷大，本文分析时认

为承台刚度也为无穷大，这样就可以认为承台和

实心段墩底在连接处刚度实现了过渡． 从图 4 可
以看出随着 h1 的增大，k1 在逐渐减小，减小幅度
越来越小，根据算例 1 的实桥数据，当 h1 = 5 m
时，k1 = 4． 91 × 104 kN /m．
文献［13］规定:当墩顶承受单位横向作用力

H = 1 和单位力矩 M = 1 时，该处水平位移 δH 和
δHM 及转角 δM 和 δMH 可按下列公式计算

［14］:
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图 4 h1 与 k1 的关系示意图

Fig． 4 Schematic diagram of the relationship
between h1 and k1

δH = 1
α3EI

×
B2D1 － B1D2

A2B1 － A1B2
;

δHM = δMH = 1
α2EI

×
A2D1 － A1D2

A2B1 － A1B2
;

δM = 1
αEI

×
A2C1 － A1C2

A2B1 － A1B2











 ，

( 7)

式中，Ai、Bi、Ci、Di 为系数，在计算 δH、δM、δHM 和
δMH 时，根据文献［13］第 P． 0. 8 条查取: α 为变形
系数，经计算 α = 0． 188 ．
文献［13］的系数取值是针对当桩基嵌固在基

岩中，而文中的 KH、KM、KHM 是将空心段的墩底和

实心段的上部连接部位进行了弹簧转变模拟．根据
文献［13］的规定和边界模拟可得系数的取值如下:
A1 = 0. 999 74，A2 = － 0. 002 6，B1 = 0. 499 96，
B2 = 0. 999 48，C1 = 0. 125，C2 = 0. 499 94，D1 =
0. 020 83，D2 = 0. 124 99． 将数据代入式 ( 7 ) ，可
得: δH = 4． 38 × 10 －9，δHM = δMH = 1． 86 × 10 －9，

δM = 2． 47 × 10 －9，然后令 h2 = 0时，k2 = 2． 28 ×
105 kN /m，为了保证实心段和空心段的刚度实现过
渡，令 k1 = k2，如图 4中虚线所示，交点处对应的
横坐标为 h1 = 3． 05 m．
同理对算例 2 分析，并将最后的分析结果和

实桥数据进行对比，对比结果见表 1．

表 1 实心段长度分析结果对比
Tab． 1 Comparison of the analytical results

算例 计算长度 /m 实桥长度 /m 误差 /%

算例 1 3. 05 5. 00 39

算例 2 4. 12 6. 00 31

注:误差 =本文计算值和实桥数据差的绝对值 /实桥数据．

由表 1 对比结果可知，依据本文计算原理推
导出来的实心段计算长度和实桥数据的误差分别

为 39%和 31%，误差较大的原因是工程实际中一
般都是将实心段过渡长度选取的稍微偏大以方便

施工及施工存在一定的偏差; 同时结果也满足

《云南省高速公路连续刚构桥梁关键技术指南》
的取值范围规定，这说明本文计算原理和分析过

程的正确性．
为了得出单肢空心薄壁墩墩底实心段计算长

度的取值范围，通过 Midas Civil 软件对上述两个
算例进行有限元分析．分析时保持桥墩高度不变，
改变实心段的长度来验算空心段墩和实心段墩交

接处的应力，计算对比结果见表 2．

表 2 交接部位应力对比结果
Tab． 2 Transition section stress comparison results

实心段

长度 /m
交接处应力比值

算例 1 算例 2
实心段

长度 /m
交接处应力比值

算例 1 算例 2
2. 0 0. 86 0. 87 5. 0 1. 00 0. 97
2. 5 0. 89 0. 87 5. 5 0. 99 0. 98
3. 0 0. 93 0. 87 6. 0 0. 96 1. 00
3. 5 0. 93 0. 93 6. 5 0. 95 0. 98
4. 0 0. 95 0. 95 7. 0 0. 92 0. 94
4. 5 0. 97 0. 95 7. 5 0. 89 0. 91
注:表中数据为不同实心段取值长度与实桥实心段

计算长度在交接处的应力比值．

由表 2 对比结果可得，实心段计算长度取不
同值时，空心段和实心段交接部位的应力变化幅

度不大，根据统计整理的国内外近百座连续刚构

桥的单肢空心薄壁墩的实心段过渡长度数据
［1］，

可以得出目前大部分墩底实心段计算长度的取值

范围为 3 ～ 6 m，因此根据本文的分析统计结果及
已有的规定可以建议将墩底实心段计算长度取值

范围 3 ～ 6 m写入规范中，具体设计参考时可以上
下稍微浮动．同时分析结果也证明了在空心段的
墩底和实心段的上部相连接处采用平动约束、转
动约束和平转动耦合约束弹簧来模拟连接处的约

束作用是可行的．综上所述，笔者推导出的墩底实
心段计算长度可以指导大跨连续刚构桥的设计及

施工．

3 结论

( 1) 本文的计算原理和单肢空心薄壁墩墩底
实心段计算长度的公式是正确的，对大跨连续刚

构桥的设计及施工具有指导意义;

( 2) 在计算墩底实心段计算长度时，将空心
段和实心段连接处用平动约束、转动约束和平转
动耦合约束弹簧来模拟相互之间约束作用是

可行的;

( 3) 建议将单肢空心薄壁墩墩底实心段计算
长度取值范围 3 ～ 6 m 写入规范中来指导高墩的
设计，具体设计参考时可以上下稍微浮动．
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Solid Sections' Calculation Length Analysis of Continuous Rigid Frame Bridge
Hollow Single Thin-walled Pier

LI Yilin，HUANG Xuqin，WU Xiaoguang

( Key Laboratory for Bridge and Tunnel of Shaanxi Province，Chang'an University，Xi'an 710064，China)

Abstract: Hollow thin-walled piers were wibely used in continuous rigid frame bridges with high piers mostly
use，and the bottom of the piers should have appropriate solid sections in order to ensure the stiffness transition
of the cap and thin-wall pier． At present，there was no literature on the design length of solid section，and the
design was based on engineering experiences to select，which had great limitations． In this paper，the transfer
length of the solid section was firstly analyzed by calculating the anti-push rigidity of bridge in axial direction of
the single thin-wall pier in the hollow section; The solid section，and the constraint effect at the connection
point between the hollow section and the solid section was simulated by exerting the translational constraint，
the rotational constraint and the flat rotation coupling constraint springs． Finally，engineering examples were
given to verify the correctness and applicability of the analysis thought and derivation process． The findings
suggesed that the solid section at the bottom of the piers' calculation length range could take 3 － 6 m，and
could be written into the specification to guide the design and construction of the high piers．
Key words: continuous rigid frame bridge; hollow thin walled pier; stiffness transition; anti push rigidity;
calculation length
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