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基于可能性条件偏好网络的交互式遗传算法及其应用

孙晓燕，朱利霞，陈 杨
( 中国矿业大学 信息与控制工程学院，江苏 徐州 221008)

摘 要: 根据用户实施的人机交互行为而隐式地获取用户偏好的交互式进化优化算法，可有效减轻用
户疲劳，提高个性化搜索或推荐的效率． 但是，已有研究没有考虑用户交互行为和偏好的不确定性，影
响了对用户偏好的拟合精度以及基于该偏好表达的进化搜索． 针对该问题，提出基于可能性条件偏好
网络的交互式遗传算法，以刻画用户交互行为和偏好的不确定性，并提高算法的搜索性能． 首先，采用
交互时间表示交互行为，考虑交互行为的不确定性，给出交互时间可信度的定义，并基于该定义给出了
用户不确定偏好的表达函数; 其次，利用可信交互时间和偏好函数，定义了用户对评价对象的偏好权重，
并利用该权重，设计( 更新) 可以定量表示用户不确定偏好的可能性条件偏好网络，以更好地拟合用户
偏好; 然后，结合评价不确定性和可能性条件偏好网络，提出了改进的个体适应值估计策略，以更好地引
导搜索; 最后，将所提算法应用于图书个性化搜索中，结果表明了算法搜索的可靠性和高效性．
关键词: 交互式遗传算法; 不确定性; 可能性条件偏好网络; 个性化搜索
中图分类号: TP181 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 001

0 引言

在当前信息社会中，个性化搜索、个性化服务等
已成为网络发展、数据管理和挖掘的首要任务． 实质
上，个性化信息获取是优化问题． 但是，目前从优化
角度解决该类问题的研究成果还较少． 在个性化信
息获取中，人-机交互贯穿整个过程，如用户兴趣建
模和跟踪等［1］． 若将用户兴趣模型与进化优化算法
结合，则可望提高用户搜索效率，而这恰好符合交
互式进化优化算法应用的范畴［2］． 交互式进化优
化算法将人的智能与进化优化搜索过程进行结合，
可有效解决个性化产品设计、电力系统优化、房屋
装修、网页布局、音乐创作及图像检索等问题［3 － 8］．

孙晓燕等［9］借鉴个性化搜索中用户兴趣建
模的研究成果，考虑用户搜索的评价对象属性间
的相互关联关系，提出了基于交互行为和条件偏
好网络的交互式进化优化算法，并用于解决个性
化搜索问题． 然而，在该算法框架中，没有考虑用
户认知或偏好评价的不确定性． 笔者在文献［9］
的基础上，研究含认知不确定性的隐式评价交互
式进化优化算法．

由于鼠标滚动信息也可反映用户的偏好［10］，
因此，可利用浏览时间和鼠标滚动次数定义交互
时间和评价偏好的不确定性函数． 因条件偏好网
络( conditional preference networks，CP-nets ) 无法
反映节点以及节点之间存在的偏好不确定性，文
献［11］提出了一种新的偏好网络———可能性网
络( probabilistic networks) ，它能灵活地表达不确
定偏好． 在此基础上，Cornelio［12］和 Bigot 等［13］考
虑到动态不确定和噪音特性，进一步构建动态概
率 CP-nets，即每个依赖关系都以一定的概率存
在，从而灵活刻画偏好关系．笔者在此基础上利用
PCP-nets ( probabilistic conditional preference net-
works) 可灵活表示不确定偏好．

1 基于交互行为的用户偏好不确定性表示

在电子商务搜索系统中，用户的交互行为能
很好地体现用户的兴趣偏好． 若仅仅利用交互时
间的长短去刻画用户对某搜索对象的偏好度难以
反映用户交互行为中的所有信息． 如用户对第 i
个商品 Xi和第 j个商品 Xj的交互浏览时间关系为
t( Xi ) ＞ t( Xj ) ，并不能说明用户对Xi的兴趣度一
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定比对 Xj 的兴趣度大，有可能是 Xi 的页面较长，
增加了用户的浏览时间，那么 t( Xi ) 和 t( Xj ) 就有
一定的可信度． 所以，笔者结合鼠标滚动次数，考
虑具有可信度的交互行为．
1. 1 交互行为的可信度

考虑 4类交互行为:①点击浏览行为 A1 ;②保
存行为A2 ;③收藏 /标签行为A3 ; ④决策 /购买行
为 A4 ． 偏好关系为 A1 ＜ A2 ＜ A3 ＜ A4 ．

采用交互时间刻画上述 4 种交互行为，并利
用鼠标滚动次数定义交互时间的可信度． 对搜索
对象 Xi，设用户交互时间为 tj ( Xi ) ，鼠标滚动次
数为 nj ( Xi ) ，j = 1，2，3，4; i = 1，2，…，Lj，其中 Lj

表示对象集合包含的元素个数． 融合可信度的交
互行为量化表达如式( 1) 所示:

t' j ( Xi ) = tj ( Xi ) e
－
nj( Xi)

β ， ( 1)
式中，β为控制条件可信程度变化的参数．
1. 2 含交互不确定性的偏好表示

基于上述交互行为可信度表示，进一步给出
用户对搜索对象 Xi的偏好表示． 用户对于特别喜
欢和特别不喜欢的搜索对象往往给出的评价越可
信; 而对于不关心的对象，评价的可信性则相对
较小． 那么用户偏好不确定度定义如下所示:

gj ( Xi ) = e －
［t'j ( Xi) －t0］2

γ ， ( 2)
式中，γ为可变参数; t0 为平均浏览时间．

t0 = 1
m∑

m

i = 1
∑
4

j = 1
t'j ( Xi ) ． ( 3)

当 t'j ( Xi ) ＜ t0 时，说明用户对商品不感兴
趣; 当 t'j ( Xi ) ≥ t0时，说明用户对商品感兴趣． 所
以，给出用户对 Xi 的偏好函数如式( 4) 所示:

fj ( Xi ) =
ke －gj( Xi) ， t'j ( Xi ) ≥ t0 ;

ke －1gj ( Xi ) ， t'j ( Xi ) ＜ t0
{ ，

( 4)

式中，k为调节参数．
用户对搜索对象 Xi 的偏好比重 w'ji，i ∈ { 1，

2，…，Lj}，j∈ { 1，2，3，4}，如式( 5) 所示:
w'ji = t'j ( Xi ) fj ( Xi ) ． ( 5)

对式( 5) 进行归一化处理:

wji =
w'ji

∑
4

j = 1
∑
Lj

i = 1
w'ji

． ( 6)

2 基于不确定偏好权重的可能性条件偏
好网络的构建

2. 1 可能性条件偏好网络的初始化构建
采用文献［9］的方法构建初始化条件偏好有

向图，不再赘述，重点是可能性条件偏好表的构
造． 设 PCP-nets 的偏好有向图共包含 多层节点，
其中第 l层有 ml 个节点变量，记为xl

1，x
l
2，…，x

l
ml
，

第 k个变量xl
k 具有 nk 个取值 xl

k，1，x
l
k，2，…，x

l
k，nk，那

么 xl
k，j 在所有父节点可能取值组合条件下的偏好

可能性设共有 Ml
kj 种组合，各偏好可能性取值记

为 αl
k，j，1，α

l
k，j，2，…，α

l
k，j，Mlkj

． 对于父节点具有明确偏
好属性取值的 αl

k，j，p = 1，其余的 αl
k，j，p在［0，1) 随

机取值．
2. 2 可能性条件偏好网络的更新

首先，可能性条件偏好表的更新． 通过式( 4)
可获得决策变量的偏好度．设决策变量的第 m 个
取值 xl，m 在 Aj 交互行为下出现次数为 nlm

j ，那么
xl，m 的偏好度如式( 7) 所示:

f( xl，m ) =
∑
4

j = 1
fj ( xl ) n

lm
j

∑
4

j = 1
nlm
j

． ( 7)

其次，条件偏好有向图的更新． 由式( 6) 可得
用户在交互行为 Aj 下对评价对象 Xi 的偏好权重
为 wji ． 设当前搜索群体中，决策变量xl 在 Aj 交互
行为下的取值共有 nl

j 个，决策变量的偏好权重如
式( 8) 所示:

w( xl ) =
∑
4

j = 1
wl

j n
l
j

∑
4

j = 1
nl
j

． ( 8)

根据式( 8) 计算偏好权重，更改支配关系．

3 基于可能性条件偏好网络的交互式遗
传算法

3. 1 基于可能性条件偏好网络的个体适应值的
估计
首先，考虑条件偏好有向图中决策变量的层级

分布贡献度． xj 支配的决策变量越多，class( xj ) 越
小． 根据文献［9］可知，决策变量xj 的贡献度为
C1( xj ) = 2( class( xj) －1) class( xj ) ，若某决策变量未出现，
则设该贡献度值为C1( xj ) = 1． 结合偏好可能度，借
鉴贝叶斯推理的链式公式，对于进化个体Xi = { x1i1，
x2i2，…，xnin} 的适应值估计策略如式( 9) :

F( Xi ) = ∏
n

j = 1
2 ( class( xj) －1) class( xj ) α( x

class( xj)
j，ij ) ． ( 9)

3. 2 算法步骤
Step1:根据实际问题进行编码，并设定遗传

操作的各种参数;
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Step2 : 基于用户输入关键词信息，历史搜
索信息和社会群体搜索结果，获得初始化
种群 ;

Step3:根据 2. 1 节方法，构建初始化可能性
条件偏好网络;

Step4:根据 3. 1 节方法，估计当前进化种群
的个体适应值，选择 N 个适应值较大的进化个体
提交给用户;

Step5:用户实施交互行为，若找到满意解，则
算法终止，并输出满意解，否则，转 Step6;

Step6:记录浏览时间和鼠标滑动次数，根据
第 1 节计算用户对评价对象的偏好权重，并根据
2. 2 节方法更新可能性条件偏好网络;

Step7: 对当前种群实施选择，交叉和变异操
作，生成新种群，转 Step4．

4 算法的应用

4. 1 实验背景
将本文算法应用到文献［9］所构建的图书个

性化搜索系统中，如图 1 所示．通过算法的比较，
验证本文算法的有效性．为了说明本文算法 IGA-
PCP( probabilistic conditional preference network as-
sisted interactive genetic algorithm) 的整体性能，将
其与文献［9］所提算法 IGA-CP( conditional prefer-
ence network assisted interactive genetic algorithm)
以及与传统的交互式遗传算法 IGA ( interactive
genetic algorithm) 进行比较．

图 1 图书搜索系统界面
Fig． 1 Interface of book search system

4. 2 参数设置
采用二进制形式编码，编码串按照决策属性

分块． 以当当网心理学图书为例，将心理学图书
属性分为 7 类，每一类属性下有若干取值，本实验
中共 46 个，需要 19 位二进制码． 实验中，β = 6，
k = 5，γ = 4，3 种比较算法均采用轮盘赌选择，单
点交叉和变异，且交叉和变异概率分别为 0. 6、
0. 1，种群规模设为 8．

4. 3 实验结果与分析
4. 3. 1 偏好不确定函数表示的合理性

鼠标滚动次数以及可信时间之间的关系如表
1 所示．可信时间与所定义的偏好度函数关系如
图 2 所示．

从表 1 可知，鼠标滚动次数与用户实际交互
时间的相互关系与本文所提可信时间相符，表明
笔者所提时间可信度的合理性． 由图 2 可知，式
( 4) 所定义的偏好度函数随着可信时间的增加而
非线性增加，符合实际情况，表明了偏好度函数定
义的合理性．

表 1 IGA-PCP用户浏览行为
Tab． 1 IGA-PCP user browsing behavior

图书个体
用户实际交
互时间 / s

鼠标滚
动次数

可信时
间 / s

儿童发展与教育心理学 15 2 11
自闭症 18 4 9

学前儿童心理学 20 6 7
特殊儿童及青少年心理学 50 8 13

魔鬼心理学 4 5 2
重口味心理学 16 4 8
女人气场心理学 1 1 1

女性心理成长自疗课 20 9 4

图 2 偏好度函数 fj ( Xi ) 与可信时间的关系

Fig． 2 Relation between preference function fj ( Xi )

and credible time

4. 3. 2 对比实验
3种比较算法，实验结果如图 3 所示．实验针

对 84类图书共 4 420本，在所有的图书中找到“特
殊儿童的问题行为干预”，记录实验数据如图 3 所
示:①IGA-PCP平均互异个体的比率最高，这说明
了本文算法 IGA-PCP 能有效提高搜索的多样性．
②本文算法的搜索时间比传统 IGA大约少一半，并
且明显小于 IGA-CP 算法搜索时间．③IGA-PCP 用
户实施交互操作行为的次数平均为 4. 0，IGA-CP平
均为 7. 6，传统的 IGA平均为 7. 7，由此可以看出，
本文算法 IGA-PCP可有效减轻用户疲劳．

为了说明所提算法的整体性能，现对励志类
图书进行搜索，实验针对 24 类图书共 1 159 本，
实验结果如表 2 所示．从表 2 可以看出，本文算法
不仅有效减轻用户疲劳，而且可有效提高算法多
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样性． 总体来说，本文算法明显优于其他两种
算法．

图 3 84 类心理学图书搜索实验结果
Fig． 3 The results of the experiment of eighty

four kinds of psychology books

表 2 24 类励志图书搜索实验结果
Tab． 2 The results of the experiment of twenty-four

kinds of inspirtional books

算法 平均进
化代数

平均搜索
时间 / s

用户交
互次数

互异个
体比率

IGA-PCP 5. 3 93. 4 5. 9 0. 848
IGA-CP 7. 8 112. 6 7. 8 0. 689
IGA 9. 6 126. 0 7. 2 0. 669

5 结束语

用户在搜索过程中，用户的交互行为能够有
效地反映用户偏好信息，但由于用户认知的不确
定性，反映到交互行为上也具有不确定性． 针对
此情况，笔者考虑了交互行为的不确定性刻画，以
及基于该不确定性刻画的用户不确定偏好的描
述，在用户偏好建模方面，基于所考虑的不确定性
偏好，提出了一种可能性条件偏好网络拟合用户
评价偏好的方法，给出了适应值估计策略，并将算

法应用到图书搜索系统中，实验结果表明了该算
法的可行性与有效性．

如何利用其他用户的信息构建多用户偏好模
型，并进行有效集成和更新，以实现网络环境下
的信息动态更新并提高搜索效率，将是下一步要
研究的问题．
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Probabilistic Conditional Preference Network Assisted Interactive
Genetic Algorithm and Its Application

SUN Xiaoyan，ZHU Lixia，CHEN Yang

( School of Information and Control Engineering，China University of Mining ＆ Technology，Xuzhou 221008，China)

Abstract: Interactive evolutionary algorithms with user preference implicitly extracted from interactions of user
were more powerful in alleviating user fatigue and improving the exploration in personalized search or recom-
mendation． However，the uncertainties in user interactions and preferences have not been considered in the
previous research，which might greatly impact the reliability of the extracted preference model，as well as the
effective exploration of the evolution with that model． Therefore，an interactive genetic algorithm with probabi-
listic conditional preference networks ( PCP-nets) was proposed，in which，the uncertainties were further fig-
ured out according to the interactions，and a PCP-net was designed to depict user preference model with higher
accuracy by involving those uncertainties． First，the interaction time was adopted to mathematically describe
the relationship between the interactions and user preference，and the reliability of the interaction time was fur-
ther defined to reflect the interactive uncertainty． The preference function with evaluation uncertainty was es-
tablished with the reliability of interaction time． Second，the preference weights on each interacted object were
assigned on the basis of preference function and reliability． With these weights，the PCP-nets were designed
and updated by involving the uncertainties into the preference model to improve the approximation． Third，a
more accurate fitness function was delivered to assign fitness for the individuals． Last，the proposed algorithm
was applied to a personalized book search and its superiority in exploration and feasibility was experimentally
demonstrated．
Key words: interactive genetic algorithm; uncertainty; possibilitic conditional preference networks; personal-
ized search
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无线 Ad Hoc网络中双向传输容量的研究
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摘 要: 目前对于基于双向传输信道的无线 Ad Hoc网络传输容量的研究还很少，主要原因是无法得到
传输容量的闭合表达式，无法准确地研究各种网络参数对传输容量的影响． 针对这一情况，使用随机几
何理论建立无线 Ad Hoc网络双向传输模型，并对瑞利衰落信道时双向传输成功概率和双向传输容量的
闭合表达式进行了理论推导． 数值仿真结果表明: 单次传输的成功概率受多个网络参数的影响，实际网
络中通信密度的增加会导致通信成功概率的迅速下降; 双向传输容量主要受到网络允许的最大通信失
败概率的影响，当最大通信失败概率较小时，双向传输容量随着最大通信失败概率的增加而显著增大，
但是此时通信质量也会下降，因此需要选择合适的最大通信失败概率以便兼顾通信质量和双向传输
容量．
关键词: Ad Hoc; 双向传输; 传输容量; 最大通信失败概率; 通信对
中图分类号: TN911. 22 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 002

0 引言

无线 Ad Hoc 网络的传输容量［1］ ( TC，trans-
mission capacity) 被定义为具有最大通信失败概
率约束的最大成功通信密度，也就是说，TC 实质
上是在满足一定通信质量时网络能够在单位面积
上实现的最大成功通信数量．多年来，人们试图从
多个方面［2］对无线 Ad Hoc 网络的 TC 进行研究，
目前广泛为研究者们所认可的研究方法是使用随
机几何理论［3］对网络中发送机( TX，transmitter)
和接收机( RX，receiver) 在网络中的位置分布进
行建模． 使用这一方法，研究者们从不同方面对
TC进行了研究，比如干扰消除［4］、多天线［5］、保
护区域［6］等，并取得了较为显著的研究成果．

前期的研究主要都是基于网络中的通信是单
向传输［7 － 8］这一条件，认为只要任意 TX 发送的
信号到达对应的 RX 处的信干比 ( SIR，signal-to-
interference ratio) 大于信干比门限值就能够实现
信号的成功传输［9］．但是实际上的通信系统往往
是双向通信，就算是单向通信的通信系统也需要
反馈信号来进行信道初始化、信道反馈、接收确认

和路由信息传递等．文献［10］首次提出了在无线
Ad Hoc 网络 TC 的研究中使用双向信道，并对双
向信道对 TC 的影响进行了研究，但是只给出了
TC 的上下界的范围，没有得到 TC 的闭合表达
式，无法给出 TC 与网络参数之间的具体关系，因
此无法准确的描述各种网络参数变化对 TC 的影
响．针对这一问题，笔者研究瑞利衰落信道情况下
的无线 Ad Hoc 网络的双向传输容量( BTC，bidi-
rectional transmission capacity) ，使用随机几何理
论对无线 Ad Hoc 网络进行建模，并推导 BTC 的
闭合表达式．在此网络中，对于任意 TX 和 RX 构
成的通信对来说，一次成功的双向通信包括从 TX
到 RX和 RX到 TX两次通信，只有当这两次通信
都成功时才能认为这次双向通信成功．

1 系统模型

使用随机几何理论对无线 Ad Hoc 网络进行
建模，网络处于二维平面上且没有规模限制，在网
络中存在两组通信终端，一组为 TX，另一组为
RX，任意 TX都有唯一的一个 RX 与之相对应，并
构成一个通信对．根据随机几何理论，网络中所有
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TXS ( 或 RXS ) 在网络中的位置服从密度为 λ 泊松
点过程( PPP，poisson point process) ．

使用时隙 Aloha随机接入协议［11］，在任意时
隙内，任意通信对以概率 p 随机接入信道进行通
信．根据随机几何理论中 PPP 具有平稳性［12］，在
任意时隙内，所有进行通信的 TX( 或 RX) 在网络
中的位置服从密度为 pλ的 PPP．网络中所有的通
信对使用频分双工进行双向通信，即任意 TX 使
用相同的频率 ft发送数据给对应的 RX，并且任意
RX使用相同的频率 fr 发送数据给对应的 TX．在
任意时隙内，随机选定一组通信对并用编号 0 来
表示，网络中的其他通信对用编号 i( i = 1，2，
3，…) 来表示，对编号为 0 的通信对的通信性能
统计特性的研究结果将与其它通信对相同．

在某一时隙内，任意 TX0 与 RX0 之间的距离
为 d; TXi 与 RX0 之间的距离用 Xt，i 表示; 信道功
率衰落系数用 Ht，i 表示; RXi 与 TX0 之间的距离
用 Xr，i 表示; 信道功率衰落系数用 Hr，i 表示．由于
无线 Ad Hoc网络是干扰受限系统［13］，笔者不考
虑随机噪声的影响，定义信道为瑞利衰落，信号功
率衰减因子服从参数为 τ 的指数分布，路径损耗
因子为 α( α ＞ 2) ，则 RX0 处接收到的信号为

Sr = PHt，0d
－α + ∑

i = 1，2，3，…
PHt，iX

－α
t，i ． ( 1)

在 TX0 处接收到的信号为

St = PHr，0d
－α + ∑

i = 1，2，3，…
PHr，iX

－α
r，i， ( 2)

式中: P为任意 TX( 或 RX) 的发送信号功率． 因
此可以得到 RX0 处的 SIRr 为

SIRr =
Ht，0d

－α

∑
i = 1，2，3，…

Ht，iX
－α
t，i

． ( 3)

TX0 处的 SIRt 为

SIRt =
Hr，0d

－α

∑
i = 1，2，3，…

Hr，iX
－α
r，i

． ( 4)

定义 SIR 的最低门限值为 β，在任意 TX 或
RX处的 SIR一旦低于 β就会导致通信失败，因此
RX0 接收信号成功概率可以表示为

Sr = Pr( SIRr ≥ β) ． ( 5)
TX0 处接收信号成功概率可以表示为

St = Pr( SIRt ≥ β) ． ( 6)
只有当 RX0 和 TX0 处都成功接收信号时，编

号为 0 的通信对( TX0 和 RX0 ) 才成功地进行了一
次双向通信，因此双向通信失败概率为

Q = 1 － StSr ． ( 7)
为了保证网络的通信质量，一般要求双向通信

失败概率要控制在一个较小的值［14］，定义 ε 为网
络允许的最大通信失败概率，则通过对 Q = ε进行
求解可以得到对应的最大通信对密度 λε ． 参考单
向传输网络 TC的定义，笔者定义 BTC为

CB = ( 1 － ε) pλε，0 ＜ ε ＜ 1． ( 8)

2 双向传输的统计特性研究

根据 RX0 处成功通信概率的定义 ( 5 ) ，把式
( 3) 代入公式( 5) 并进行整理可以得到:

Sr = Pr( Ht，0 ≥ βdαIt ) ， ( 9)
式中，

It = ∑
i = 1，2，3，…

Ht，iX
－α
t，i ． ( 10)

定义符号 E( * ) 为对随机参数求数学期望，由于
Ht，0 服从参数为 τ 的指数分布，则公式( 9) 可以
变为

Sr = E( ∫
∞

βdαIt
τe －τhdh) = LIt ( τβd

α ) ， ( 11)

式中: LIt ( s) 表示随机变量 It 的拉普拉斯变换．

定理 1: 随机变量 It = ∑
i = 1，2，3，…

Ht，iX
－α
t，i 的拉普

拉斯变换表达式为
LIt ( s) = e －λpπsγE( Ht，iγ) Γ( 1－γ) ， ( 12)

式中: γ = 2 /α; Γ( x) 是伽玛函数．
证明: 为了能够推导随机变量 It 的拉普拉斯

变换 LIt ( s) ，首先把网络区域限制在以 RX0 为圆
心并且半径为 r 的圆形区域，此时如果只有 k 个
TX 存在于此区域，则 It 的拉普拉斯变换可以
表示为

LIt，k ( s) = E( e －s∑
k

i =1
Ht，iX

－α
t，i ) = ［E( e －sHt，iX

－α
t，i) ］k ． ( 13)

由于 TXS 服从密度为 λp的 PPP，则在面积为
πr2 的区域内存在 k个 TXS 的概率为

P( k，TXS ) = ( λpπr
2 ) k

k! e －λpπr2 ． ( 14)

把式( 13) 与( 14) 结合在一起，可以得到任意数量
TX位于面积为 πr2 的圆形区域内时的 It 的拉普
拉斯变换的期望值为

LIt ( s) = ∑
∞

k = 0

( λpπr2 ) k

k! e －λpπr2［E( e －sHt，iX
－α
t，i) ］k =

eλpπr2［E( e－sHt，iX
－α
t，i ) －1］·∑

∞

k =0

(λpπr2E( e－sHt，iX
－α
t，i ) ) k

k! e－λpπr2E( e－sHt，iX
－α
t，i ) =

eλpπr2［E( e －sHt，iX
－αt，i ) －1］． ( 15)

由于任意 TXi 随机分布在此圆形区域内，Xt，i

的概率密度函数为
fX ( x) = 2x / r2，0 ≤ x≤ r． ( 16)

把公式( 16) 代入式( 15) 可以得到:
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LIt ( s) = eλpπ［E( ∫
r
0e

－sHt，ix －α2xdx) －1］． ( 17)
当 r→ ∞ 时，公式( 17) 变为

LIt ( s) = e －λpπsγE( Ht，iγ) Γ( 1－γ) ． ( 18)
定理 1 证明完毕．

定理 2: 在双向对称传输信道系统模型中，无
线 Ad Hoc网络的双向传输容量为

CB = － ( 1 － ε) ln( 1 － ε)
2γβγd2π2csc( γπ)

． ( 19)

证明:由于 Ht，i 服从参数为 τ的指数分布，因
此可以得到:

E( Hγ
t，i ) = ∫

∞

0
hγτe －τhdh = τ －γΓ( 1 + γ) ． ( 20)

把式( 20 ) 代入式( 12 ) 可以得到随机变量

It = ∑
i = 1，2，3，…

Ht，iX
－α
t，i 的拉普拉斯变换表达式为

LIt ( s) = e －λpπsγτ －γΓ( 1+γ) Γ( 1－γ) ． ( 21)
由于

Γ( 1 + γ) Γ( 1 － γ) = γπcsc( γπ) ． ( 22)
把式( 22 ) 代入式( 21 ) ，则随机变量 It =

∑
i = 1，2，3，…

Ht，iX
－α
t，i 的拉普拉斯变换表达式变为

LIt ( s) = e －λpγπ2τ －γcsc( γπ) sγ ． ( 23)
式( 11) 是单向传输成功概率的表达式，把式( 23)
代入式( 11 ) 可以得到单向传输成功接收信号的
概率为

Sr = LIt ( τβd
α ) = e －λpγβγd2π2csc( γπ) ． ( 24)

由于网络中的 TXS 和 RXS 具有相同的分布，
信道传输参数也具有相同的统计特性，因此使用
与推导 RX0 处成功接收信号概率相同的推导过
程可以得到:

St = Sr = e －λpγβγd2π2csc( γπ) ． ( 25)
把式( 24) 和式( 25 ) 代入双向传输失败概率定义
式( 7) ，可以得到双向通信失败概率为

Q = 1 － e －λpγβγd2π2csc( γπ) ． ( 26)
令 Q = ε并对式( 26) 进行求解，可以得到对

应于最大通信失败概率 ε 时的最大通信对密度
λε 为

λε = － ln( 1 － ε)
2pγβγd2π2csc( γπ)

． ( 27)

最后，把最大通信对密度 λε式( 27) 代入 BTC
的定义式( 8) ，可以得到无线 Ad Hoc 网络的双向
传输容量为

CB = － ( 1 － ε) ln( 1 － ε)
2γβγd2π2csc( γπ)

． ( 28)

定理 2 证明完毕．

3 分析和讨论

这一章将对前面推导的统计特性结果进行数
值仿真分析，如果没有特别的说明，仿真参数如表
1 所示．

表 1 仿真参数
Tab． 1 Simulation parameters

名称 符号 数值
随机接入概率 p 0. 001
路径衰减因子 α 4

SIR的最低门限值 β 10
TXi 与 RXi 之间的距离 /m d 20

由于 St = Sr，可以认为单向传输成功通信概
率与 RX0 处成功接收信号概率相同．参考 RX0 处
成功接收信号概率的式( 20 ) 可知，成功通信概率
主要受通信对密度 λ、信干比最低门限值 β、路径
衰减因子 α、随机接入概率 p 和通信对的传输距
离 d等参数影响．如图 1 所示，单向传输的成功通
信概率随着通信对密度 λ 的增大而迅速减少，这
是因为通信对密度 λ 的增大使得同一时隙内通
信的通信对增多，由于使用相同的通信频率，通信
对之间的干扰会显著增多，使得通信失败的概率
迅速增大．另外可以看到，单向传输的成功通信概
率随着信干比最低门限值的减少而增大，但是此
时的通信质量也会随之降低．

图 1 单向传输成功通信概率
Fig． 1 Probability of successful single-way transmission

对于单向传输系统，使用笔者定义的网络模
型和参数，可以得到单向传输系统的 TC为

CS = － ( 1 － ε) ln( 1 － ε)
γβγd2π2csc( γπ)

． ( 29)

如图 2 所示，单向传输系统 TC 和双向传输
系统 BTC 首先随着最大通信失败概率 ε 的增大
而增大，后随着最大通信失败概率 ε 的增大而减
少，并且存在一个最优 ε 使得网络的 TC 和 BTC
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达到最大值．参考 BTC的定义公式( 8) 可以知道，
网络的 BTC主要由最大通信对密度 λε 和成功通
信概率1 － ε的乘积决定．当最大通信失败概率 ε
较小时，ε的增大会使得λε有较为明显的增大，而
此时成功通信概率1 － ε的减小相对较少，最终使
得网络的 BTC 增大． 这说明，适当的降低网络的
通信质量对于提高网络的 BTC 有较为明显的作
用．当最大通信失败概率 ε较大时，ε的增大对 λε

变化的影响开始变得不明显，而此时成功通信概
率1 － ε 的减小变得相对较大，最终使得网络的
BTC减少．这种情况说明降低网络的通信质量并
不一定能够提高网络的 BTC，有时候会取得相反
的效果．

图 2 传输容量与最大通信失败概率的关系图
Fig． 2 Transmission capacity versus the maximum

outage probability

从上面的分析可知，可以通过控制网络中的
最大通信失败概率 ε来实现对 BTC 的控制．一般
网络中，ε往往是一个较小的值，此时增大 ε会使
得网络的 BTC 增加，但是会导致通信质量的下
降，因此如何在保证通信质量和提高网络 BTC 之
间权衡［11］是实际网络参数设置时首先要考虑的．

另外从图 2 中可以看到，当最大通信失败概
率 ε保持不变时，最大双向传输的 BTC 要比单向
传输的 TC小，但是两者随 ε 变化的趋势是一致
的．这一结果说明，前期论文对网络参数与单向传
输 TC关系的研究结果对双向传输的 BTC 同样
有用．

4 结论

对于无线 Ad Hoc网络来说，双向传输系统模
型比单向传输系统模型更加贴近实际网络，因此
对于 BTC的研究结果更加具有实际应用价值．笔
者的研究结果表明，无线 Ad Hoc 网络的 BTC 主

要受通信对密度和最大通信失败概率影响，适当
的提高最大通信失败概率可以使得网络的 BTC
有较大的提高，代价则是通信质量会下降;但是当
最大通信失败概率较大时，反而会使得网络的
BTC减少，说明为了兼顾通信质量和 BTC 需要合
理的设置最大通信失败概率． 本文的讨论仅仅局
限于双向对称信道，而实际网络中有很多是非对
称双向信道，此时双向传输的带宽和通信速率都
会不同，网络参数对 BTC的影响还有待于进一步
研究．
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Bidirectional Transmission Capacity in Wireless Ad Hoc Networks

CHEN Changhai1，3，LI Nana2，WANG Jing3，LI Zhenfeng3

( 1． Research Center of Optical Internet and Mobile Information Networks，University of Electronic Science and Technology of
China，Chengdu 611731，China; 2． School of Computer and Communication Engineering，Zhengzhou University of Light Indus-
try，Zhengzhou 450002，China; 3． Sichuan Engineering Technical College，Deyang 618000，China)

Abstract: The research of the transmission capacity in wireless Ad Hoc networks based on bidirectional chan-
nels grew slowly． The closed-form expression could not be obtained． As a result，the relationship between the
transmission capacity and the network parameters could not be expressed exactly． To solve the problem，the
system model of bidirectional transmission in wireless Ad Hoc networks，was proposed to redefine the bidirec-
tional transmission capacity based on the symmetrical bidirectional transmission channel，and to derive the
probability of successful transmission and transmission capacity for bidirectional transmission． Numerical re-
sults showed that，the probability of successful transmission for single transmission was affected by some net-
work parameters，and was mainly determined by the density of transmission pair with which the probability of
successful transmission would increase． The bidirectional transmission capacity was mainly determined by the
maximum outage probability． When the maximum outage probability was a small value，the bidirectional trans-
mission capacity would increase with maximum outage probability，while the quality of communication would
reduce，so how to choose a suitable maximum outage probability was very important in real networks．
Key words: Ad Hoc; bidirectional transmission; transmission capacity; maximum outage probability; density
of transmission pair
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可重构网络中的一种新型端到端服务供应模型

马 丁1，2，庄 雷1，兰巨龙3，慕小武4
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摘 要: 现有服务承载网的构建方法均未考虑用户请求所属的业务类别，导致业务承载与服务供应缺
少有效的串联．针对该问题，提出了一种新型的端到端服务供应模型，从承载同类别业务的角度构建服
务承载网，通过在服务承载网上构建服务路径提供可定制的端到端服务． 为验证模型的可行性和有效
性，设计了一种基于跳数约束的服务承载网构建算法，并使用经典的 Layered Graph 算法构建服务路径．
实验结果体现了在不同的负载压力下，跳数约束对开销、收益、接受率、路径长度等性能评价指标的影
响，从而验证了模型和算法的有效性，提供了性价比最优的服务承载网构建决策．当跳数约束等于 3 时，
取得了与跳数约束等于 4 或 5 时相近的性能，同时分别节省了约 50%或 75%的构建开销．
关键词: 可重构网络;元能力;服务承载网;服务供应模型;服务路径
中图分类号: TP393 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 003

0 引言

随着互联网规模的增长以及应用范围的扩
展，端系统的多样化以及新兴通信模式的不断涌
现，互联网内的体系结构“僵化”［1］、可扩展性差
等缺点开始逐渐显现，在互联网中增加新的功能
和部署新的业务变得非常困难． 在当前互联网的
体系结构中，大多数复杂的网络功能和数据通信
服务被放置在位于网络边缘的端系统之上，而位
于网络核心的路由器只是提供简单的存储转发服
务［2］． 这种端到端的数据传输模式虽然简化了互
联网的设计，但是却严重限制了其体系结构的灵
活性，对新的应用需求适应性极差．

针对上述问题，可重构信息通信基础网络［3］

提供了相应的解决方案:
( 1) 可重构网络在其体系结构中加入了对网

络虚拟化技术的支持，通过在共享的底层网络之
上构建服务承载网 ( service carrying network，
SCN) 的方式为用户提供服务． 现阶段对服务承
载网构建问题( 虚拟网映射问题) 的研究［4 － 7］，主
要考虑在资源有限的可重构网络中如何实现资源

的分配，高效地将服务承载网拓扑和资源请求映
射到底层网络上，但是均未考虑用户对网络功能
的需求．

( 2) 可重构网络将网络功能分解为细粒度的
网络功能单元，称之为元能力 ( atomic capability，
AC) ． 利用具有可编程特性的路由器基础平
台［5］，元能力可以根据需要实现或部署在可重构
核心网络的任意节点上． 对于用户的请求，可重
构管理服务器运行服务路由算法，构建端到端的
服务路径( service path，SP) ，使数据流依次经过
所需的元能力实例，从而提供可定制的服务． 目
前针对可重构网络服务路径构建问题 ( service
path constructing problem，SPC) 的研究尚处在初
始阶段，在可编程网络、云计算、网络功能虚拟化
等网络环境中，现有的研究成果［8 － 13］均是基于底
层网络进行服务实例的部署与路径选择，均未考
虑建立中间的服务承载层．

基于上述分析，笔者提出一种新型端到端服务
供应模型，其核心思想是基于元能力理论，从承载
同类型业务的角度对服务承载网构建问题重新建
模，将服务承载网构建为虚拟化的中间抽象层，然
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后提出了基于跳数约束的服务承载网构建算法，并
结合 Layered Graph算法对该模型进行仿真验证．

1 服务供应机制

在服务承载网构建问题中［4 － 5］，请求表示为
网络拓扑的形式，链路是非有序的，节点之间只有
资源需求的不同而没有顺序的差别，可重构管理
服务器通过在底层网络上创建服务承载网提供端
到端的服务．

当可重构网络的节点具有实现和部署网络功
能的能力之后，请求可以表示为元能力序列和资
源需求，体现了端到端服务多样化、可定制的特
性． 服务承载网由最终的服务供应形式转变为承
载同类别业务的虚拟化中间层，为服务路径构建
提供一致性的网络拓扑和资源视图． 服务供应的
方式则转化为在服务承载网上构建服务路径来提
供端到端的服务． 这种新型服务供应模式的主要
步骤如下:

( 1) 根据服务请求中的元能力需求，判断请
求所属的业务类别;

( 2) 如果承载该类业务的服务承载网存在，
则由其承载服务请求;如果不存在，则在底层网络
之上创建一个满足该类业务需求的服务承载网，
由其承载服务请求;

( 3) 在承载服务请求的服务承载网之上运行
服务路径构建算法，最终建立一条从源节点到达
目的节点的最优路径，使所需的元能力在该路径
上被依次执行．

2 服务供应模型

2． 1 可重构网络
可重构网络，即底层网络描述为带权无向图

GS = ( NS，LS，AS
N，A

S
L ) ，其中NS和 LS分别表示底层

网络的节点集合和链路集合; AS
N和 AS

L分别表示节
点和链路所具有的资源属性集合． 底层网络节点
nS ∈ NS 拥有的资源属性包括:计算能力 CS ( nS ) ;
元能力实例集合 ACS ( nS ) = { ack

S | 节点 nS 能够
提供元能力实例 ack

S} ; 元能力实例的处理时间
dS ( acSk ( n

S
i ) ) ; 使用单位节点资源需要的开销

cS ( nS ) ． 底层网络链路 lS∈ LS拥有的资源属性包
括:带宽 BS ( lS ) ; 通信时延 dS ( lS ) ; 单位链路资源
需要的开销 cS ( lS ) ． 如图 1 所示的可重构网络中，
节点内的数字表示剩余计算能力; ac1 等表示元
能力实例;链路上的数字表示剩余带宽; h 表示接
入路径的跳数．

图 1 服务供应示例
Fig． 1 Example of service provisioning

2. 2 服务请求
端系统的服务请求( Service Request，SR) 描

述为逻辑服务路径的形式，其拓扑标记为带权有
向图 GR = ( NR，LR，RR

N，R
R
L ) ，其中 NR和 LR分别表

示逻辑节点和逻辑链路的集合; RR
N 和 RR

L 分别表
示逻辑节点和逻辑链路所需的资源属性集合． 逻
辑节点nR ∈ NR 需求的资源属性包括: 元能力
需求 acR ( nR ) ; 元能力的计算能力需求 μ( nR ) ; 使
用单位节点资源需要支付的开销 cR ( nR ) ． 逻辑链
路 lR∈ LR需求的资源属性包括:逻辑链路的带宽
需求 μ( lR ) ;使用单位链路资源需要支付的开销
cR ( lR ) ． 服务请求所需的元能力集合 ACR =
{ acR1，ac

R
2，…，ac

R
λ} ． 如图 1 所示，服务请求 SR1、

SR2 中，逻辑节点内部的 ac1 和数字表示元能力和
计算能力需求，逻辑链路上的数字表示带宽需求．
2. 3 服务承载网构建问题

服务承载网描述为带权无向图 GV = ( NV，
LV，AV

N，A
V
L ) ，其中 NV 和 LV 分别表示服务承载网的

节点和链路集合; AV
N和 AV

L分别表示节点和链路所
具有的资源属性集合． ACR所属业务类别的候选节
点集合表示为 NS

R = NS － { nS | ACS ( nS ) ∩ ACR =
} ．

服务承载网的构建过程分为两个步骤:
( 1) 从底层网络中选择候选节点集合 NS

R，建
立 NV与 NS

R之间的映射MN : N
V→ NS

R，nV∈ NV，
MN ( n

V ) ∈ NS
R，使服务承载网的每个节点映射在

不同的底层节点上．同时建立 NV 与 NS
R 之间的逆

映射 M'N : N
S
R → NV，nS ∈ NS

R，M'N ( n
S ) ∈ NV，使
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服务承载网节点和底层网络节点形成一对一映射．
然后为节点分配资源: 计算能力 CV( nV) =
θCS ( MN( n

V) ) ，0 ＜ θ≤ 1; 元能力实例 ACV( nV) =
ACS ( MN( n

V) ) ，元能力的处理时间 dV( acV( nV) ) =
dS ( acS ( MN( n

V) ) ) ，单位节点资源开销 cV( nV) =

δcS ( nS ) ，0 ＜ δ≤ 1．
( 2) 在节点 ni

V、nj
V∈NV之间构建链路，建立LV

与PS之间的映射 ML : L
V → PS，( nV

i，n
V
j ) ∈ LV，

ML( n
V
i，n

V
j ) P

S( MN( n
V
i ) ，MN( n

V
j ) ) ．其中，P

S表示
底层网络所有路径的集合; PS ∈PS表示一条底层网
络的路径; h( PS) 表示路径PS的跳数; h( nV

i，n
V
j ) 表示

链路( nV
i，n

V
j ) 所映射路径的跳数; B

S( PS) 表示路径
PS 的带宽，为路径上链路带宽的最小值．然后，为链
路分配资源:nV ∈ NV，PS ∈ML( l

V) ，链路带宽
BV( lV) = φBS( PS) ，0 ＜ φ ≤ 1; 链路通信时延

dV( lV) = ∑
lS∈PS

dS ( lS ) ; 单位链路资源需要的开销

cV( lV) = ψh( PS ) cS ( lS ) ，0 ＜ ψ≤ 1．
在图 1 中，服务承载网链路 ( B'，E') 上的信

息表示: 带宽为 25，所映射路径跳数为 2，路径为
( B，D，E) ．
2. 4 服务路径构建问题

服务路径的构建过程分为两个步骤:
( 1) 逻辑节点映射: M N : N

R → NV，nR ∈
NR，M N ( n

R ) ∈ NV，acR ( nR ) ∈ ACV ( M N ( n
R ) ) ．

( 2) 逻辑链路映射: M L : L
R→PV，( nR

i，n
R
j )

∈ LR，M L ( n
R
i，n

R
j )  P

V ( M N ( n
R
i ) ，M N ( n

R
j ) ) ，

PV、PV、h( PV ) 的表述与底层网络中的类似．
服务路径 SP定义为

SP = { s，( nV
i1，M i1) ，( n

V
i2，M i2) ，…，( n

V
iω
，M iω

) ，d} ．

ω为服务路径中节点的数量，M ik 是节点 nV
ik

上逻辑节点到该节点映射的集合，定义为 M ik =

{ ( nR → nV
ik ) | M N ( n

R ) = nV
ik} ．

同时满足以下资源约束条件:
( 1) nV

ik ∈ SP，M ik ≠，

CV
avail ( n

V
ik ) ≥ ∑

nR→nVik∈M ik

μ( nR ) ．

即服务路径的节点有足够的计算能力执行映射至
其上的元能力实例，其中 CV

avail ( n
V
ik ) 表示节点 nV

ik

的可用计算能力．
( 2) lVik ∈ SP，

BV
avail ( l

V
ik ) ≥ ∑

PV∈M L( lR) ，lVik∈PV
μ( lR ) ．

即服务路径链路的带宽满足逻辑链路的带宽

需求约束，其中 BV
avail ( l

V
ik ) 表示链路 lVik 的可

用带宽 ．
2. 5 评价指标
2. 5. 1 服务承载网构建问题的评价指标

在底层网络上构建服务承载网的开销主要由分
配计算资源和带宽资源产生的开销组成，定义为

C ( GV) = ∑
nV∈NV

cV( nV) CV( nV) +∑
lV∈LV

cV( lV) BV( lV) ．

( 1)
2. 5. 2 服务路径构建问题评价指标

服务路径的长度定义为对应底层路径的
跳数:

h( SP) = h( s，nV
i1 ) +∑

ω－1

k = 1
h( nV

ik，n
V
ik+1 ) + h( nV

iω
，d) ．

与文献［4］类似，服务承载网在 t时刻接受一
个服务请求的收益定义为

R( GR，t) = ∑
nR∈NR

cR( nR) μ( nR) +∑
lR∈LR

cR( lR) μ( lR) ．

( 2)
服务承载网在 t时刻接受一个服务请求的开

销定义为

C( GR，t) = ∑
nR∈NR

cV ( M N ( n
R ) ) μ( nR ) +

∑
lR∈LR

∑
PV∈M L( lR) ，

lV∈PV

cV ( lV ) μ( lR ) ． ( 3)

服务路径的总时延等于服务路径上元能力实
例的处理时间与链路时延之和，定义为

D( SP) =∑
ω

k =1
∑

nR→nVik∈M ik

dV( acR( nV
ik) ) + dV( s，nV

i1) +

∑
ω－1

k = 1
dV ( nV

ik，n
V
ik+1 ) + dV ( nV

iω
，d) ．

可重构网络构建服务承载网之后，通过长期
运营获取收益，对服务承载网而言，端到端服务供
应的长期综合质量可以用以下指标度量．

( 1) 服务承载网的长期平均运营收益:

R( GR ) = lim
T→∞

∑ T

t = 0
R( GR，t)
T ． ( 4)

( 2) 服务承载网的长期平均运营开销:

C( GR ) = lim
T→∞

∑ T

t = 0
C( GR，t)
T ． ( 5)

( 3) 平均服务请求接受率:

lim
T→∞

∑ T

t = 0
SRsuccess

∑ T

t = 0
SR

． ( 6)

( 4 ) 服务承载网的长期平均收益开销比定
义为
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R( GR )
C( GR )

= lim
T→∞

∑ T

t = 0
R( GR，t)

∑ T

t = 0
C( GR，t)

． ( 7)

( 5) 平均服务路径长度:

lim
T→∞

∑ T

t = 0
h( SP)

∑ T

t = 0
SRsuccess

． ( 8)

( 6) 平均服务路径时延:

lim
T→∞

∑ T

t = 0
D( SP)

∑ T

t = 0
SRsuccess

． ( 9)

式中: SRsuccess表示成功接受的服务请求．

3 仿真与结果分析

3. 1 实验环境设置
为了对所提出模型的可行性和性能进行评

价，设计了基于跳数约束的服务承载网构建算法，
在候选节点之间建立满足跳数约束 hops的链路，
并采用 Layered Graph［8］，简称 LG 算法构建服务
路径，水平边权值设定为链路的 h值，垂直边权值
设置为 1．

与文献［7］和［13］类似，可重构网络和服务
请求的设置如下: 底层网络拓扑采用 GT-ITM 工
具［12］随机生成，包括 50 个节点和约 120 条链
路，节点的计算能力和链路的带宽服从［500，
1 000］的均匀分布，每个节点拥有随机的 1 ～
5 种不同类型的元能力． 为简化问题，所有链路
时延均设定为 10 个时间单位，所有元能力实例
的处理时间均设定为 5 个时间单位，这样 LG 算
法求出的最短路径也是最小时延路径． 单位资
源开销 cS ( nS ) 、cS ( lS ) 、cR ( nR ) 、cR ( lR ) 均设定为
1. 0 ;系数 θ 和 φ 设定为 0. 1 ; 系数 δ 和 ψ 设定
为 1. 0．

假设端系统服务请求的到达时间服从泊松分
布，为测试算法在不同请求到达率下的表现，考虑
平均 100 个时间单位内请求到达率的均值为 4、
5、6、7、8 的 5 种情况． 请求的业务类别设定为元
能力 ac1、ac2、ac3 的任意组合，元能力的计算能力
需求服从［0，25］的均匀分布，逻辑链路的带宽需
求服从［0，50］的均匀分布． 每个请求的生命周期
服从平均 1 000 个时间单位的指数分布，每次模
拟仿真时间为 50 000 个时间单位．

3. 2 实验设计

仿真实验共分为 4 组，对应跳数约束 h 取值
为 2、3、4、5 时的场景． 对于每组实验，首先构建

基于跳数约数的服务承载网拓扑 GV，记录并分析
GV 的构建开销; 然后随机生成 5 组服务请求，分
别对应请求到达率为 4、5、6、7、8 的场景，用以测
试服务供应质量在不同资源需求压力下的表现;
最后对于每组请求，在 GV 上运行 LG 算法构建服
务路径，记录并计算性能评价指标．
3. 3 实验结果与分析

图 2 为服务承载网的构建开销对比情况． 图
2 表明，服务承载网的构建开销随着跳数约束值
的增加而逐渐增加，主要原因在于链路数量的增
加导致开销增加． 当跳数约束达到某阈值时，服
务承载网拓扑将成为完全图，构建开销收敛． 图
3 ～ 7 显示了服务供应质量的主要评价指标在不
同服务承载网和不同请求到达率下的表现． 以请
求到达率分别等于 4 和 8 时的情况为例，与跳数
约束为 2 时相比，跳数约束为 3 时的请求接受率
分别提高了约 7%和 18%，平均收益分别提高了
约 12. 2%和 51. 8%，平均开销分别增加了 5. 6%
和 40% ; 与跳数约束为 3 时相比，跳数约束为 5
时的请求接受率分别提高了约 0. 1%和 2%，平均
收益分别提高了约 0. 1%和 2. 8%，平均开销分别
减少了约 1. 9%和 1. 8% ． 当跳数约束为2 时，服
务承载网构建开销虽然最小，但是链路数量过少，
在资源需求增长的压力下，承载能力不足的问题
愈加严重，指标急剧下降，难以保证服务供应质
量，不适合在请求到达率大于 5 的环境中使用;而
跳数约束为 4 或 5 时，虽然链路数量充裕，承载能
力增强，在各项评价指标中均表现较好，但是并未
和跳数约束为 3 时的对应值拉开明显的差距，且
构建开销分别增加了 50%和 75%，性价比低．

图 2 服务承载网的构建开销对比
Fig． 2 Comparison of costof service carrying

network
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图 3 平均服务请求接受率对比
Fig． 3 Comparison of average request acceptance ratio

图 4 服务承载网长期平均收益对比
Fig． 4 Comparison of long-term average revenue

图 5 服务承载网长期平均开销对比
Fig． 5 Comparison of long-term average cost

4 结论

笔者根据可重构网络的实际需要，提出了一
种基于业务划分的新型端到端服务供应模型，根
据请求所属的业务类别构建服务承载网，从而提
供一致性的网络拓扑和资源视图． 为验证所提出
模型的可行性和有效性，设计了基于跳数约束的
算法，在底层网络之上构建服务承载网，并使用
Layered Graph算法在服务承载网之上构建服务
路径． 模拟实验结果验证了服务供应模型和所使

图 6 服务承载网长期平均收益开销比对比
Fig． 6 Comparison of long-term revenue /cost ratio

图 7 平均服务路径长度对比
Fig． 7 Comparison of average length of service path

用算法的有效性，确定了性价比最优的跳数约束
值．当跳数约束为 3 时，取得了与跳数约束为 4 或
5 时接近的性能，同时分别节省了约 50%和 75%
的服务承载网构建开销．

如何在提出的服务承载网之上构建最优服务
路径，对同类型业务流进行优化，是下一阶段研究
工作中主要解决的问题．
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A Novel End-to-end Service Provisioning Model in Reconfigurable Network

MA Ding1，2，ZHUANG Lei1，LAN Julong3，MU Xiaowu4

( 1. School of Information and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2. College of Information Science
and Engineering，Henan University of Technology，Zhengzhou 450001，China; 3. National Digital Switching System Engineering
＆ Technological Research Center，Zhengzhou 450002，China; 4． School of Mathematics and Statrstics，Zhengzhou Uriversity，
Zhengzhou 450001，China)

Abstract: Current service carrying network mapping algorithms ignored the business category of the service re-
quest，which resulted in the disconnection between the business carrying phase and the service provisioning
phase． To address this problem，a novel end-to-end service provisioning model was proposed，in which service
carrying networks were constructed considering aggregating service requests belonging to the same business cat-
egory and customized end-to-end services were provided via establishing the corresponding service path over
the service carrying network． To evaluate the feasibility and effectiveness of the proposed model，a service car-
rying network mapping algorithm with hop constraint was and desighed Layered Graph algorithm was used to
select service path． Simulation experiments on a large mix of service requests showed the impact the hop con-
straint had on network performance in terms of cost，revenue，acceptance ratio，length of service path，etc．
under different working load，validated the effectiveness of the proposed model and algorithms，and eventually
determined the optimal value of hops． When the value of hops equaled 3，compared with the situation in which
the value of hops equals 4 or 5，the achieved performance was approximately same，and about 50 percent and
75 percent cost of constructing service carrying network can be saved respectively．
Key words: reconfigurable network; atomic capability; service carrying network; service provision model; serv-
ice path
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单云服务提供者环境下的随机化属性保护研究

李拴保1，2

( 1. 河南财政金融学院 信息工程系，河南 郑州 451464; 2. 武汉大学 空天信息安全与可信计算教育部
重点实验室，湖北 武汉 430072)

摘 要: 单云服务提供者环境下用户随机属性隐私保护包括防范属性集更新泄露与密钥关联属性泄
露，主要通过代理认证、零知识证明、可信第三方和匿名签名实现．针对属性保护严重依赖第三方的密钥
分配与属性授权，提出了一种密文策略属性基群签密随机属性保护方案．该方案利用无证书群签密的无
连接交互验证特性，在用户计算密钥因子时防范云服务提供者获得密钥关联属性信息; 利用属性撤销的
密钥重构与属性分割的密文重构的相互独立特性，降低了用户签密所需要的最小属性集数量，抵制了攻
击者利用属性集更新伪造签名;以密钥服务为中心设计了群签密的身份验证机制以防范其他用户身份
伪装．结果表明:该方案实现了保护随机属性安全和消息隐私．
关键词: 密文策略属性基加密; 密钥; 签名; 验证; 不可伪造
中图分类号: TP393. 08 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 004

0 引言

云服务提供者( cloud service provider，CSP)、授
权者( private key generation，PKG)、用户和数据属
主( owner) 密切合作，才能有效实施大数据的处理
与分析．单 CSP环境下，PKG 提供身份属性注册、
密钥分配和授权服务，存在用户隐私属性和密钥
信息泄露． 因此，隐私属性安全是单 CSP 平台的
严重威胁之一，现有方案主要是从匿名技术和零
知识证明视角保障用户隐私属性安全．

( α，h) -匿名系统，每个准身份 QI( quasi-iden-
tifiers) 至少由h个记录共享，QI是机密的，其关联
敏感属性值 s 不大于门限 α． QI 值和敏感值分为
两个表格［1］，元组分为多个桶［2］，敏感值随机关
联元组桶，这样可以切断 QI值和敏感值之间的关
联．针对存在隐私属性，Ercan 给出了 Pr ( t∈T |

T* ) = m
n的概率定义，隐私属性存在泄露主要取

决于 n的规模． 类化技术［3 － 4］准身份值被具体值
取代，源数据集分成组，每组至少包含 k 个元素，
存在信息损失．

零知识证明系统应用于单 CSP 环境身份认
证; 个体属性集分布在第三方可信服务器［5］; 多
方计算协商云服务身份管理［6］，这些方案均未涉
及隐私保护．云服务架构的身份理解和安全隐私
限制［7］、QI-属性不分割属性集模糊群签名算
法［8］、数据份额和群签名算法［9］、自定义隐私保
护策略［10］，上述方法将身份泄漏分为存在泄漏和
关联泄漏．存在泄漏用于鉴别属性泄露，关联泄漏
用于鉴别敏感属性泄漏． 身份基群签密隐私保
护［11］和群撤销签名隐私保护［12］方案，均实现了
部分身份属性保护和密文保护的细粒度访问控
制．但是，可信 PKG在系统中处于中心地位，已经
成为一个最大的系统瓶颈．

上述两种机制的共同特点是，PKG 轻负载、
关联属性少，身份保护与消息隐私保护相互独立，
这也是单 CSP 系统随机化属性保护的最大难点．
因此，设计一种随机化属性保护方案对于单 CSP
系统的数据安全、密钥安全具有重要价值．

单 CSP系统应用场景如图1所示，用户隐私属
性保护方案来源于扩展密文策略属性撤销［13］方案
与属性分割［14］方案，并且融合无证书群签密［15］方
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案．用户、Authority和 CSP构成群，用户代表群利用
一组随机属性签密消息，Authority 鉴别其真实身
份，其他成员确信签密者来自群，但不知道其具体
信息，保护了用户随机属性隐私，用户可以访问云
服务．笔者提出的随机化属性基群签密的用户身份
属性保护方案，以密钥服务为中心，引入扩展密文
策略属性撤销的匿名性方法，可以抵制用户之间共
谋、CSP与用户共谋获取身份属性信息;引入属性
分割的随机属性集代理密钥重构方法，可以保护随
机属性隐私和消息隐私，结合无证书群签密的安全
模型和密文公开验证方法，达到抵制群成员身份伪
装，实现密文数据的细粒度访问控制的目的．

1 随机化属性保护系统基本框架

假设单 CSP随机化属性保护系统存在用户之
间共谋、CSP与用户共谋及隐私泄露，以图 1 应用
场景为基础构造方案，基本框架如图 2 所示．具体
步骤: 第①步，用户向 PKG申请属性授权和密钥分
配，获得私钥并生成签名上传 CSP; 第②步，CSP和
PKG协商用户的验证密钥，并且验证用户签名，若
通过用户可访问云服务; 第③步，用户获得 CSP 密
文访问权． 群 O 基于实体成员的属性组成，即
O =ω1∪ω2∪…∪ωN，其中，ωi 为成员属性集．群成
员为 PKG、用户和 CSP，PKG为群管理员．

图 1 单 CSP系统应用场景
Fig． 1 Single cloud service provider system

application scenarios

图 2 随机化属性保护系统具体运行流程
Fig． 2 Operation process of random attribute

protection system

定义 1 密文策略属性基群签密随机化属性
保护方案 ( ciphertext-policy attribute based group
signcryption with randomization attribute protection，
CPAGSRAP) 是下列算法的一个元组．

Setup( λ) :给定安全参数 λ，算法输出系统参
数 params． PKG选择随机整数 n = p × q，其中 p 和
q为两个大素数; 选择 g、h 为 GF ( p) 的生成元．
PKG定义群 O = ω1∪ω2∪…∪ωN，选择字符集
ωPKG作为自身属性．

Partial-Private-key ( params，ωmsk ) : PKG 选择
随机整数 msk 作为主私钥，计算公共参数 mpk =
gmsk mod n．

Private-Key( params，mpk，msk，ωPKG ) : 算法
输入系统参数 params、公共参数 mpk、主私钥 msk、
PKG属性集 ωPKG，选择随机数v，计算群公钥 GPK

和群私钥 GSK．
User-Key( params，ωU ) : 算法输入系统参数

params、用户属性集 ωU，用户随机选择秘密值 w，计
算 ωU = ωPKG

w 并发送给 PKG; PKG选择秘密值 x，
计算基于( ωU，params，GSK，x) 的( σ1，σ2，σ3 ) 并
发送给用户;用户通过方程验证参数的真实性．

Signcryption( O，m，ωU，AS，params，σ1，σ2，
σ3，GPK ) : 算法输入消息 m、群 O、用户 ωU、访问
结构 AS、群公钥 GPK 和 σ3，用户选择秘密值y，计
算签密文 CT发送给 CSP．

Delegate-PrivateKey( params，γ，mpk，msk ) :
算法 输 入 系 统 参 数 params、更 新 属 性 集
γ( γ∩ωPKG =) 、主私钥 msk和公共参数 mpk，计
算新的群公钥 G'PK、群私钥 G'SK 和代理密钥 Grk ．

ReSigncryption( CT，Grk，β) : 算法输入签密文
CT、代理密钥 Grk、访问结构 AS 的一组属性集 β，
计算重签密文CT'并发送给 CSP．

ReKey( GSK，Grk，θ) :算法输入群私钥 GSK、代
理密钥Grk、Grk与GSK的共同属性集 θ，输出用户更
新私钥 SK'．

Unsigncryption( O，CT，GPK ) : 算法由 CSP 运
行，算法输入签密文 CT、群 O和群公钥 GPK，验证
CT有效且签密者系 O成员，输出“valid”或“Inva-
lid”．

Verify( CT，GSK ) : 算法由 PKG 运行，输入签
密文 CT、群私钥 GSK，验证签密文 CT的正确性．

定义 2 一个密文策略属性基群签密随机化
属性保护方案( CPAGSRAP) 在自适应选择密文攻
击下是安全的，条件是所有的多项式时间算法攻
击者在 IND-CPAGSRAP-CCA2 游戏模型中获胜的
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概率最多具备一个可忽略的优势．

2 密文策略属性基群签密随机化属性保
护方案

2. 1 初始化阶段
系统参数、密钥生成环境的初始化，为用户访

问云服务提供认证准备． 系统定义多项式群上的
拉格朗日插值公式 Δi，S，用于密钥分配管理; 对任
意i∈ Zp，假设 S是 Zp 中的 d-元素集合，则

Δi，S( x) = ∏ j∈S，j≠i

x － i
i － j ． ( 1)

系统定义群 O = ω1∪ω2∪…∪ωN ; PKG 选择
自身的属性集 ωPKG  O． 给定安全参数 λ，PKG
选择 G加法循环群、GT 乘法循环群，两个阶均为
素数 p;双线性映射 e: G × G→ GT，g、h是 G的一
个生成元;系统选择整数 n且满足 n = p' × q'，其
中 p' = 2p'1q'1 + 1和 q' = 2p'2q'2 + 1，以及 p'、q'、
p'1、q'1、p'2、q'2 均为大素数．假设 U是通用属性的
集合，且 U = L; Ω = { Ω1，…，Ωd－1 } 是一个 d － 1

缺省属性集合，满足拉格朗日插值公式( 1) ．
系统定义密码学哈希函数 H: { 0，1} * →

{ 0，1} n ，n 表示签密文的长度，用于抵制用
户之间共谋． 系统选择随机数 α、β ∈ Zp，计算
Y = e( g，g) α ．系统构造属性树 T是由群 O 属性
集构成的访问结构，Tx 是某一节点 x 的 T的子
树，用户随机属性集 ρ满足 Tx即 Tx ( ρ) = 1，当且
仅当 ρ满足访问策略 π即 Tπ ( ρ) 是真实用户可
验证签名．

系统选择随机数 ti ∈ Zp ( 1 ≤ i ≤ 3n) ，计算
Ti = gti，系统生成 PK = ( e，g，Y，T1，…，T3n ) 和
MK = ( α，t1，…，t3n) ． PKG发布公共参数 params =
{ e，O，G，GT，n，g，H，Y，π，h，PK，MK}，保存
私有参数( α，β，ti ) ．
2. 2 密钥服务阶段
2. 2. 1 部分私钥生成

PKG为用户生成部分密钥因子，用户利用部
分参数与 PKG交互认证，实现本地密钥的生成．

系统定义用户随机属性集 ωu ' O并且计算
H( ωu '，O) ，随机选取一个属性子集 ωU  ωu ' 并
且计算H( ωU，O) ;用户通过安全通道向PKG发送
元组( ωU，H( ωu '，O) ，H( ωU，O) ) ．

PKG验证 ωU G1，可以确认用户是群成员，
PKG 随机选择私有整数 msk，计算公共参数
mpk = gmsk mod n，假设ω̂U = ωU∪Ω．

PKG 选择随机数 γS∈Zp，设用户签名属性集

ρS  ω̂U 且满足 Tπ ( ρS ) 为真，系统计算用户签名
私钥部分因子 DS = ［( α + β) /γS］h．

PKG选择随机数 γE ∈ Zp，设用户加密属性
集 ρE  ω̂U 且 ρS ∩ ρE = Φ且满足 Tπ ( ρE ) 为真，
系统计算用户加密私钥部分因子 DE = ［( α +
β) /γE］h．
2. 2. 2 私钥生成

PKG为用户定义 CSP成员访问入口，PKG 选
择随机数 v∈ Zp，系统计算 D'SK = v·mpk·DS +
H( ωPKG ) ·H( ωU，O) mod n，其中 D'SK 为群私钥;
D'PK = gD'SK+DE mod n，其中 D'PK 为群公钥．

RSA算法 d·e = 1 mod n，e是公钥，d是私钥．
系统定义参数( n，g，D'PK，e，H( ωPKG ) ) 为群公
钥，参数( d，D'SK ) 为群私钥．

用户选择随机数 w∈Zp，系统计算 H( ω̂U ) =
H( ωPKG)

w mod n，发送给 PKG． PKG 计算 MU =
( H( ω̂U) )

d，( MU，d) 为用户访问 CSP的成员入口．
2. 2. 3 用户密钥生成

用户获得系统生成的群公钥和群私钥，系统
为用户生成群签名密钥和验证密钥． PKG 选择随

机数 ri ∈ Zp，i ∈ U． 设 r = ∑ n

i = 1
ri，用户计算

SK = ( D，D = { Di，Fi} i∈U ) ，其中 D = gα － r ． 如果

i∈U，那么 Di = g
ri
ti且 Fi = g

ri
t2n + i ; 如果 iU，那么

Di = g
ri

tn + i ．
用户签名私钥为 D″SK = DD'SK + rDi，验证密钥

为 D″PK = r Fi
D'PK ．

2. 3 签密与验证服务阶段
2. 3. 1 用户群签密

用户获得访问 CSP的入口，向 CSP 发送签名
消息和加密消息． CSP验证用户系群 G1 的真实成
员，系统计算签密文．

系统选择随机数 t，定义签名属性子集 ρS
ω̂U，计算 H( ρS，O) ，定义加密属性子集 ρEω̂U且
满足 ρS∩ρE =Φ，计算 H( ρE，O) ;系统定义签名策
略 πS 和密文策略 πE，定义访问控制树 TS 和 TE ;
系统计算: C1 = gt，C2 =mY t ．

系统选择随机数 k，系统计算: V = e( C1，h)
k，

C = H( m，C2，V，πS，πE) ，T =［C2］g
e +［Cd］DS，

BS，E = ［T，H( ρS，G1) ］D″SK +［C，H( ρE，O) ］DE．
系统选择随机数 α'、β'，系统计算:

δ1 = ( H( ω̂U ) ) α
' mod n; δ2 = α'·T + δ1 mod n;

δ3 = ( MU ) δ1
·e mod n; C' = β'·MU + D″PK mod n．

系统计算 MU
δ2 = δ1

T·δ3 mod n成立，系统输
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出签密文 CT = ( TS，C1，C2，BS，ω，TE，C，T，δ1，
δ2，δ3，C') ．
2. 3. 2 重代理密钥生成

用户委托中间用户生成代理密钥．设 i∈γ，γ
满足［1，2n］，i 的值小于等于 n 为有效属性; 反
之，大于等于 n时有效值为 i － n．

对任意 i∈γ，选择随机数 t' i，中间用户计算

rki =
t' i
ti
，对每一个 i∈{ 1，2，…，2n} /γ，rki = 1．

用户重代理密钥 Grki = { rki} 1≤i≤2n ． 系统定义
新的群公钥 DPK = Grki D″PK，新的群私钥 DSK =
GrkiD″SK ．
2. 3. 3 重签密

系统定义签密文的访问结构 AS =∧ 槇i∈I
槇i，β∈

［1，2n］．重签密签密文算法如下:
对任意 i∈β，C'i = CGrki

i 且 1≤i≤n; n ＜ i≤2n，
C'i － n =C

Grki
i － n．对任意 i∈U，C'i =Ci 且 iβ和 i + nβ．

系统计算重签密文 CT' = ( AS，C1，C2，C'，
{ C'i} i∈U ) 并发送给签密 CSP．
2. 3. 4 重密钥生成

系统定义 θ∈［1，2n］，对任意 i∈ θ，D'i =

DGrki
－ 1

i 且 1≤i≤n;如果 n≤i≤2n，D'i － n = DGrki
－ 1

i － n ．
对任意 i∈U，D'i = Di 且 iθ 和 i + nθ，系

统计算用户重密钥D' = { D'i，Fi} i∈U．
2. 3. 5 解签密与验证

CSP验证重签密文 CT' 有效性以及用户身份
属性的真实性，可以证实用户为群 O成员．

如果用户属性为 TE 叶子节点，系统完成计算

和验证: SE =
e( D'i，DPK )
e( δ1，C1 )

= e( g，h) H( ωE，O) ．

如果用户属性为 TS 叶子节点，系统完成计算

和验证: SS =
e( h，DPK )
e( δ2，C2 )

= e( g，h) H( ωS，O) ．

用户一部分属性为 TE 叶子节点，另一部分属
性为 TS 叶子节点，系统完成计算和验证:

SE，S =
e( C'，DPK )
e( δ3，C)

·e( g，h) V = e( g，h) α'β'，

m = C2  ( SE，S )
C，并且 TE 和 TS 满足访问策略

Tπ ( ρ) ．

3 性能分析

设 p 表示 Zp 的元素规模， g 、 gT 分别表

示 G、GT 的元素规模，na、nu 分别表示系统用户属性
数、用户总数，Ha 表示哈希函数计算，Pa 表示双线性
对计算，ExpG表示G上的指数运算，ExpGT表示GT上
的指数运算，aG 表示G上的 a元素二进制长度．

文献［14］的通信成本是系统参数、用户私
钥，私钥规模与 p 相关; 文献［15］的通信成本
是系统参数、主密钥和签名私钥． 本文方案、CSP
和用户之间的通信成本主要来自于签密文验证．
文献［14 － 15］的通信成本包括签名和属性集更
新树，与属性数量成线性关系; 签名规模与
gT 相关，属性集规模与 g 、p 和 na相关．本文
方案 PKG的通信成本小于文献［14 － 15］，CSP成
本大于文献［14 － 15］，比较结果如表 1 所示．

PKG存储开销包含系统参数、主密钥和群密
钥、群私钥，系统参数与 nu 成线性关系; 用户和
CSP存储开销包含群密钥，与 g 和 gT 相关．文
献［14］中 PKG存储开销包含属性集、系统参数、
主密钥，系统参数规模与 nu 成线性关系; CSP 和
用户存储开销主要是秘密值、密名、密文，密文与
nu 成线性关系; 文献［15］中 PKG 还增加了撤销
属性集，与 g 相关． 本文方案 PKG 存储开销低
于文献［14 － 15］，用户开销相当，CSP 存储开销
高于文献［14 － 15］，比较结果如表 2 所示．

表 1 随机属性保护通信成本比较
Tab． 1 Commurication cost comparison of random attribute protection

实体 本文方案 文献［15］ 文献［14］
用户和 PKG 2 g g + na g 2 g + 2na g
CSP和 PKG g + gT g + 3 p g + 3 p
用户和 CSP p gT + na g gT + 2 p g 2 gT + nu p

表 2 随机属性保护存储开销比较
Tab． 2 Storage cost comparison of random attribute protection

实体 本文方案 文献［15］ 文献［14］
PKG na p nu g + 2 p 2nu g + p
用户 ( 4 + na ) g 2nu g + 5 p 3nu p + g
CSP nu g + nu gT 3 gT + g 3 gT + 3nu g
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系统计算效率主要包含计算时间和计算成
本，群签密与解签密验证计算时间主要与用户属
性数量相关，计算成本与困难性假设相关．用户属
性数量规模增加，系统计算时间增长率决定了签
密和验证的效率，通过仿真实验方法测试方案的
签密和验证计算时间增长率． 仿真实验结果如图
3 所示，纵轴表示系统计算时间，横轴表示用户属
性数量．本文方案密文策略群签密与解签密验证
服务系统在用户属性数量为( 20，80 ) 时计算时间
增长率小于文献［14 － 15］．在双线性映射和标准
模型下，密文策略属性基群签密部分属性保护方
案在计算成本方面有较大改进．与文献［14 － 15］
相比，本文方案在指数运算、哈希运算方面优于文
献［14 － 15］，密文规模运算高于文献［14 － 15］．

在 DBDH困难性假设适应性选择密文攻击和选
择消息攻击下，方案存在签名强不可伪造性、身份
属性匿名性，比较结果如表 3 所示．

图 3 随机属性保护计算时间比较
Fig． 3 Calcuated time comparison of random

attribute protection

表 3 随机属性保护计算成本比较
Tab． 3 Calculated costs comparison of random atteribute protection

计算成本指标 本文方案 文献［15］ 文献［14］
对运算 2 Pa 3Pa 4Pa

指数运算 ExpG + ExpGT 4 ExpG + ExpGT 3 ExpG + 3 ExpGT

哈希计算 2 Ha 6Ha 3Ha

密文规模 G + GT 3 G + 3 GT 2 G + 2 GT

采用模型 标准 RO RO

综合单 CSP 系统通信成本、存储开销和计算
效率 3 个方面，本文方案在 PKG 通信成本和存储
开销以及签密验证计算时间优于文献［14 － 15］，
但是密文规模、CSP 通信成本和存储开销仍然需
要进一步研究和优化．

4 结论

身份属性安全是单 CSP 系统安全的焦点，密
文策略属性基群签密部分属性保护方案，以双线
性映射、DBDH假设标准模型下的无证书签密为
基础，对其匿名认证、密钥管理进行了群签密方案
相关扩展，融合了密文策略属性基密码机制，解决
了用户部分身份属性泄露、身份属性伪造问题．用
户在申请密钥服务之前降低了和 PKG 的交互通
信;群签密与验证的方法简化了身份认证的计算
复杂度． CPAGSRAP方案简化了群签密的指数运
算次数，消除了证书存储负载，降低了群签密算法
和解签密算法的运算负载． 但增加了群密钥与签
密验证的运算次数和 CSP 综合开销，因此如何降
低综合负载将作为进一步的研究方向．
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Research on Randomization Attribute Protection in Single Cloud Serivce Provider

LI Shuanbao1，2

( 1． Department of Information Engineering，Henan College of Finance，Zhengzhou 451464，China; 2． Key Lab of Aerospace In-
formation Security and Trusted Computing Ministry of Education，Wuhan University，Wuhan 430072，China)

Abstract: User randomization attribute privacy protection included attribute set updating leakage and attribute
leakage of key in Single-CSP ( Cloud Service Provider) ，which performed mainly through proxy authentica-
tion，zero-knowledge proof，the trusted third party and anonymous signature． Focusing on attribute protection
heavily dependent on third-party key distribution and attribute authority，this paper presented a ciphertext poli-
cy attribute-based group signcryption randomization attribute protection scheme． When a user calculated the
key factor，the scheme controled CSP getting key associated attribute information by using certificateless group
signcryption connectless cross-validation; it reduced the minimal number of attribute set for signcryption need
by using attribute revocation and attribute segmentation to mutual independent with sign key and encryption
key，and resisted an attacker forged signatures of attribute set updating． In key service-centric，it designed the
identity verifying mechanism of group signcryption，and controls masquerading as other user． The scheme im-
plemented the protection of the randomization attribute security and message privacy．
Key words: CP-ABE( ciphertext policy attribute-based encryption) ; key; signature; verify; unforgeability
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基于喷泉码及 CDMA扩频的数字水印盲算法

张卫党，吴 琳
( 郑州大学 信息工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 为了提高数字图像水印系统的鲁棒性和水印容量，提出一种基于喷泉码及 CDMA 扩频的数字
图像水印算法．该算法首先对原始水印信息进行 LT码预编码和 CDMA 扩频处理，然后将编码后的水印
信息嵌入到载体图像的离散余弦变换 DCT( Diserete Cosine Transform) 域;在水印检测时，利用正交扩频
码的互相关特性实现水印的盲检测，并且设定判决阈值将出错的水印比特删除，利用正确的水印比特进
行 LT码译码，提高了水印的鲁棒性．实验结果表明，该算法既能够保证水印系统具有良好的不可见性，
又具有较大的水印容量，且对常见的水印攻击有较好的鲁棒性，尤其对 JPEG压缩、噪声和剪切攻击有很
强的鲁棒性．
关键词: 数字水印; CDMA;喷泉码; DCT;鲁棒性
中图分类号: TU528. 1 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 005

0 引言

数字水印技术是一种信息隐藏技术，其基本
思想是在数字图像、视频和音频等数字载体中嵌
入水印信息，以达到版权保护、产品认证和信息隐
藏等目的．数字水印技术可以看作一个通信系统，
水印信息在传输过程中必然会受到有意或无意的
攻击．很多通信技术被引入到数字水印技术中以
提高水印系统的可靠性等性能．目前扩频( spread
spectrum) 技术已广泛应用到数字水印技术中，
Cox等［1］首先提出直接序列扩频水印的思想，提
高了水印系统的鲁棒性，但直接扩频水印容量较
低．在通信系统中，码分多址 CDMA( code division
multiple access) 是一种有效的通信方式，具有保
密性好、容量大、可多址复用、抗噪声能力强等优
点［2 － 4］．许多研究者已经将 CDMA 扩频技术用到
数字水印系统中，Silvestre 等［5］给出了 CDMA 扩
频水印在载体图像 DCT变换域的数字水印方案;
文献［6］提出了基于 Gold 码的 CDMA 扩频数字
水印算法，仿真结果表明，CDMA扩频方案比直接
序列扩频方法具有更好的鲁棒性; 文献［7］给出
了 CDMA 扩频与 Turbo 码在载体图像 DCT 和
DWT( discrete wavelet transform) 混合变换域的数

字水印方案，实验结果表明，应用 CDMA 扩频技
术不仅大大提高了水印的鲁棒性，也使得水印容
量大大增加; 文献［8］分析了 CDMA 扩频水印系
统信息嵌入量、扩频码长与水印误码率之间的
关系．

目前，很多研究者在数字水印系统中应用通
信系统中的信道编码技术对水印信息进行预编
码，以提高水印的鲁棒性．数字喷泉码［9 － 10］( digit-
al fountain code) 是一种稀疏矩阵码，在删除信道
下具有优越的性能．编码的发送端是由 k 个原始
数据生成的任意数量的编码分组，在接收端只要
能够接收到任意 k( 1 + ε) 个编码分组，即可实现
完全译码，ε是译码开销，优良的喷泉码具有很小
的译码开销 ε． 由于数字喷泉码的编译码方法简
单，采用其对原始水印信息进行预编码不仅提高
了水印安全性，而且可以大大提高水印的鲁棒性．
LT码［11 － 13］是 Michael Luby 在 2002 年提出的第
一种实用的喷泉码，文献［14］首先将 LT 码应用
于数字水印系统，实验结果表明，采用 LT 码预编
码的水印方案具有很强的抗剪切攻击能力; 文献
［15］给出了 LT码和双伪随机序列扩频结合的水
印方案，算法的鲁棒性得到了较好的改善．

基于 LT码较低的编译码复杂度和良好的纠
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删性能以及 CDMA 扩频具有的抗干扰、容量大等
特性，笔者提出一种新的基于 LT 码和 CDMA 扩
频的载体图像 DCT变换域数字图像水印盲算法．
实验结果表明，该算法不仅具有较好的抗 JPEG
压缩能力、抗剪切攻击能力和抗噪声攻击能力，而
且安全隐蔽性好，在大水印容量情况下也能完整
地提取出水印信息．

第 1 节阐述了基于 LT 码编码和 CDMA 扩频
处理的数字水印的生成方案; 第 2 节给出了水印
在载体图像 DCT变换域的嵌入算法; 第 3 节提出
了水印的检测和提取方案; 第 4 节给出了仿真实
验的结果和分析，最后总结全文．

1 数字水印生成

1. 1 LT码预编码
首先将原始水印图像转换成长度为 r 的一维

二进制序列 z' = ［z'1，z'2，…，z'r］
T，然后对序列 z'

进行 LT码编码，LT 码的度分布函数采用鲁棒孤
子度分布，其参数 c = 0. 03，δ = 0. 2． 设经 LT码
编码后的水印信息长度为 L，构造出 LT码的生成
矩阵 T，计算 z = Tz'，即得到预编码后的二进制水
印信息序列 z = ［z1，z2，…，zL］

T ． 为平衡下节
CDMA扩频处理后的混合信号，对水印序列 z =
［z1，z2，…，zL］

T 进行由{ 0，1} 到{ － 1，1} 的映射，
即水印信息为“1”时映射为其本身，水印信息为
“0”时映射为“－ 1”，则得到二值水印信息序列
B' = { b'( j) j = 1，2，…，L}，其中 b'( j) ∈ { － 1，
1} ．
1. 2 CDMA扩频水印生成

在 CDMA系统中，扩频码要有良好的自相关
和互相关特性，m 序列、Gold 码等虽然具有很好
的自相关和互相关特性，但 Gold 码的互相关性并
不理想，而 m序列可用的地址码组数少． Walsh 码
在同步时具有理想的互相关特性，在数字水印系
统中不考虑“用户”不同步问题，因此，笔者采用
Walsh码作为扩频码． Walsh码可由 Hadamard矩阵
生成，依据密钥从 Hadamard 矩阵中选择K行组成
Walsh码扩频码集 G = { gk ( n) | k = 1，2，…，K;
n = 1，2，…，N} ． 根据扩频码长度和可嵌入水印
信息的载体图像 DCT变换域系数的个数，将上节
得到的二值序列 B' 进行分组，设共分为 K 组，则
每组有R = L /K个元素，则经 LT码编码后水印信
息可以表示为
B = { bk ( i) k = 1，2，…，K; i = 1，2，…，R}，

( 1)

其中，bk ( i) ∈ { 1，－ 1} 表示第 k个用户传输的第
i个水印比特． 应用 CDMA 扩频方法对水印信息
扩频编码，最终生成的待嵌入水印信息表示为

wi = ∑
K

k = 1
bk，igk，i = 1，2，…，R， ( 2)

式中: gk 为集合 G的第 k个元素; wi 为 N维向量．

2 水印嵌入算法

离散余弦变换是一种正交实变换，计算量适中
且具有较好的去相关压缩能力，同时与压缩标准兼
容，因此，本文水印信息选择嵌入到载体图像的
DCT 变换域的中频系数中．设载体图像为 I，将其
进行 8 ×8分块，对每个 8 ×8的图像子块进行 DCT
变换，依据密钥选取每个图像子块的 DCT 变换域
的某些中频系数，将待嵌入水印信息依次嵌入，水
印嵌入采用常用的加性嵌入规则，如式( 3) 所示．

Xw
i = X + αwi，i = 1，2，…，R， ( 3)

式中: Xw
i 为嵌入水印后的载体图像 DCT 变换域

系数集; α为嵌入强度; X为嵌入水印前的载体图
像系数集; wi 为上节生成的待嵌入水印信息．

最后再对嵌入水印后的每个子图像块进行
逆离散余弦变换，从而生成嵌有水印的载体图
像 Iw ．

3 水印的检测和提取算法

水印检测是利用扩频码的线性相关特性，不
需要原始载体图像和原始水印图像参与，实现了
水印盲检测．首先将接收到的嵌有水印信息的载
体图像 Iw 进行 8 × 8 分块，再对每个图像块进行
DCT变换，根据嵌入时的密钥依次取出嵌有水印
的 DCT变换域中频系数，并且按照嵌入前水印信
息的顺序构造出含有水印信息的系数矩阵，则水
印检测端输入为

Xwn
i = Xw

i + n0，i = 1，2，…，R． ( 4)
然后在 N 维 Hadamard 矩阵中，根据密钥选择出
与水印信息扩频时相同的 Walsh 码正交序列集 G
用于解扩．由于 Walsh扩频码具有正交的特性，即
不同码间的多址干扰为零．据此，将检测器输入端
的载体图像 DCT 变换域系数集 Xwn

i 与扩频码 gk

作线性相关，其结果为

ηk，i = 1
N ( ( X

wn
i ) ·gk ) =

1
N ( ( X + αwi + n0 ) ·gk ) =

1
N ( X·gk + α∑

K

j = 1
bj，igj·gk + n0·gk ) ． ( 5)
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由于 { gk} 是正交的，即当且仅当 j = k 时，gj·gk

为非零值，则上式可以写为

ηk，i = 1
N ( X·gk ) + 1

N ( n0·gk ) + αbk，i，( 6)

式中: ηk，i为检测出的第 k 个用户的第 i 个水印比
特的相关值，它反映了提取出的 DCT变换域中频
系数与嵌入的水印信息的相关程度． 由于载体图
像 DCT变换域系数和噪声与正交扩频码无关，使
得相关检测值 ηk，i的正负与水印比特 bk，i保持一
致．由于水印信息在传输过程中会受到各种攻击，
因此在相关检测时设置判决阈值 τ，当相关值 ηk，i

超过阈值 τ时判定该系数中含有水印信息，并且
根据 ηk，i的正负判定嵌入的水印比特是“1”或者
“－ 1”;否则，该处视为未检测出水印信息，并把
LT码的编码生成矩阵 T中的相应列删除．据此对
相关检测结果进行如下判决:

b
～
k，i =

1，‖ηk，i‖ ＞ τ ＆ ηk，i ＞ 0;

0，‖ηk，i‖ ＞ τ ＆ ηk，i ＜ 0{ ，
( 7)

其中，b
～
k，i 为判决得到的第 k个用户的第 i个水印

比特; τ为判决阈值，它依据实验确定． 在水印嵌
入时为平衡 CDMA 扩频后的信号，对 LT 码编码
后的水印信息进行了“0”到“－ 1”的映射．因此在
判决式( 7) 中，当相关值 ηk，i ＜ 0 时直接判决此时
的水印比特为“0”．

最终，由提取出的信息 b
～
k，i 及更新过的生成

矩阵 T进行 LT码译码即可得到原始水印信息的

估值序列 b
^
= ［b

^
1，b

^
2，…，b

^
r］

T ．

4 实验结果和分析

实验使用 512 × 512 的 lena 灰度图像作为原
始载体图像，水印信息采用带“数字水印”文字标
识的 32 × 32 的二值图像，分别如图 1 ( a) 、( b) 所
示．原始载体图像共可以划分成 4 096 个 8 × 8 子
块，编码后的水印信息依据密钥依次嵌入到
4 096 个载体图像子块的 DCT 变换域中频系数
中，用峰值信噪比( RPSN ) 来衡量嵌入水印后载体
图像的失真情况．

实验原始水印信息的 LT 码编码长度 L =
4 096，为方便对其进行 CDMA 扩频处理，需将编
码后的水印信息进行分组． 由文献［8］分析结果
可知，当嵌入载体图像的水印总能量一定时，用户
数 K的大小并不影响载体图像的 RPSN值，因此对
水印信息进行分组时选择合适的用户数即可． 当
水印系统满足一定不可见性，即在给定 RPSN值的

情况下，采用码长更长的扩频码对水印信息进行
扩频，扩频后的水印信息能量增加，即嵌入载体图
像的水印总能量增加，则嵌入强度 α 需要下降．
因此，实验综合考虑了可嵌入水印信息的载体图
像 DCT 变换域中频系数的个数和载体图像的
RPSN值，选择合适的用户数 K、扩频码长度 N 和嵌
入强度 α．实际应用中，一般认为载体图像的 RPSN

值大于 38 dB时，嵌有水印的载体图像在视觉上
不易被察觉．本实验嵌入水印信息的载体图像的
RPSN值为 40. 9 dB，嵌入水印信息后的载体图像如
图 1( c) 所示．用误码率( RBE ) 和相似性( NC) 来衡
量提取出的水印图像与原始水印图像的差别和相
似度．

图 1 载体图像和原始水印图像
Fig． 1 Carrier image and original watermarking image

图 2 不同算法在 JPEG压缩攻击后提取出的
水印误码率

Fig． 2 BER during the JPEG compression
attacks using different algorithms

为验证所提算法的鲁棒性性能，本实验给出
了基于 LDPC码和 CDMA 扩频的水印方案，采用
非规则 LDPC码，码率为 1 /4，校验矩阵的行重不
固定，列重为 3，译码方案为 LLR-BP译码．该实验
对嵌入水印的载体图像进行 JPEG压缩攻击，图 2
为文献［6］方案、文献［15］算法、LDPC 编码方案
和本文算法提取出的水印误码率结果． 从图 2 中
可以看出，当压缩因子 Q = 10、20 的情况下，图像
压缩率较大，本文算法的水印误码率均低于其他
3 种方法;而在压缩因子 Q = 30、40 时，此时 JPEG
压缩率减小． 文献［6］方案由于采用非盲水印检
测的方法，即检测时需要原始载体图像，提取出的
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水印误码率下降的较快; 而本文算法采用盲检测
的方式，此时检测出的正确水印比特不足以让 LT
码实现完全译码，因此误码率并没有降为零．实验
结果表明，本文算法具有较好的抗 JPEG 压缩能
力，且能有效抵抗高 JPEG压缩．

表 1 给出了不同噪声和滤波攻击时 3 种方案
提取出的水印图像和原始水印图像的相似值和误
码率．实验中高斯低通滤波的窗宽为 4 × 4，标准
差为 0. 2，均值滤波和中值滤波的窗宽均为 3 × 3．
由表 1 实验结果可知，本文算法的抗高斯滤波和
均值滤波性能低于文献［15］算法，这是因为在载
体图像中嵌入水印信息相当于在图像中加入噪
声，而本文算法水印信息仅嵌入了 DCT变换域的
某些中频系数．经过线性的均值滤波和高斯低通
滤波后图像像素值改变较大导致相关检测时相关
性降低，从而在水印提取时删除的水印比特过多，

而 LT码不具有纠错能力，仅利用少量正确的水
印信息不能完全译码，故其误码率增大．从表 1 可
以看出，对水印化载体图像进行非线性的中值滤
波时，与其他方案相比，本文算法具有较低的误码
率．通过实验结果对比可知，嵌入水印的载体图像
遭受不同程度噪声的攻击时，应用本文算法提取
出的水印的误码率仍然很小，这表明该方案的抗
噪声攻击的能力很强．

表 2 给出 3 种方案在剪切比分别为 65%、
25%、50%和中心剪切的剪切攻击下 3 种算法
提取出的水印图像及误码率． 实验中嵌有水印
的载体图像被剪切的部分用白色像素替代． 在
剪切攻击时用白色像素填充的部分在水印相关
检测时相关值低于判决阈值而被删除，提取时
利用未被剪切部分检测出的正确水印信息进行
LT码译码，恢复出原始水印信息． 从表 2 可见，

表 1 水印化图像在各种噪声和滤波攻击后提取出的水印相关值和误码率
Tab． 1 Correlation values and BER during all kinds of noise and filtering attacks on watermarked image

攻击方式及参数
本文算法 文献 15 算法 LDPC码编码方案

NC RBE /% NC RBE /% NC RBE /%
椒盐噪声( 方差 var = 0. 01) 0. 994 5 1. 855 5 0. 993 1 2. 343 8 0. 973 8 9. 863 3
椒盐噪声( 方差 var = 0. 1) 0. 940 8 30. 761 7 0. 936 1 36. 523 4 0. 932 2 34. 570 3
高斯噪声( 方差 var = 0. 05) 0. 961 1 16. 308 6 0. 944 3 27. 636 7 0. 953 0 21. 191 4
高斯噪声( 方差 var = 0. 1) 0. 958 7 17. 480 5 0. 946 2 26. 074 2 0. 946 3 25. 585 9

中值滤波( 3 × 3) 0. 948 9 22. 656 3 0. 932 2 57. 515 9 0. 9312 35. 742 2
高斯低通滤波( 4 × 4) 0. 966 8 13. 085 9 0. 993 7 2. 148 4 0. 964 6 13. 575 4
均值滤波( 3 × 3) 0. 915 0 43. 554 7 0. 972 7 10. 058 6 0. 925 4 38. 769 5

表 2 不同剪切比例下提取出的水印图像及误码率
Tab． 2 The BER and recovedred watermark image caused by crop attacks

剪切图像
本文算法 文献［15］算法 LDPC码编码方案

水印 RBE /% 水印 RBE /% 水印 RBE /%

10. 742 2 19. 628 9 30. 078 1

0 0. 781 3 8. 593 8

0 7. 714 8 0

0 0. 488 3 4. 101 6
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本文算法采用 LT 码编码方式优于 LDPC 码编码
方案;与文献［15］算法的对比结果表明，本方案
采用 CDMA 扩频方式具有更好的鲁棒性．表 2 实
验结果表明，本文算法在剪切比低于 50%时均可
无差错地恢复出原始水印信息，具有很强的抗剪
切攻击能力．

针对该方案的水印容量问题，实验时选择合
适的扩频码长度 N 和嵌入强度 α，保证载体图像
嵌入不同大小的水印信息后仍然能满足一定的不
可见性，嵌入的水印信息均为二值图像，实验中最
大的水印图像大小为 64 × 64．图 3 给出了该算法
在不同水印嵌入量且没有攻击时提取出的水印信
息的误码率．当水印嵌入量为 212 bit时，误码率为
0. 041 5;水印嵌入量小于 212 bit 时，均可无差错
地提取出水印信息．实验结果表明，本文算法具有
较大水印容量，且水印嵌入量较大时仍然具有较
低的误码率，水印系统稳健性良好．

实验还通过考量 3 种水印方案在水印嵌入时
所需的时间，以考察方案的复杂性和可实行性． 3
种方案均嵌入 32 × 32的二值图像水印信息，仿真
100 次得到水印嵌入时间的平均值．本文算法、文
献［15］算法和 LDPC码编码方案的水印嵌入时间
分别为 72. 7 s、65. 3 s 和 344. 2 s． 本文算法采用
LT码编码方式，较传统信道编码 LDPC 码的编码
方案的水印嵌入时间大大减小，比文献［15］算法
的水印嵌入时间略有增大．综合考虑可知，采用本
文方案的水印系统具有较好的鲁棒性和较大的水
印容量，说明本文方案具有一定的可行性．

图 3 嵌入量对比特错误率的影响
Fig． 3 The affect of RBE in different

embedding quantity

5 结束语

笔者所提算法综合考虑了 CDMA 扩频水印
模型各种指标之间的制约关系，并采用 LT 码对

水印信息进行预编码，与传统的信道编码技术相
比具有更低的编译码复杂度;同时采用 CDMA 扩
频方式大大提高了水印容量，水印提取时不需要
原始载体图像和水印图像，从而实现了完全意义
上的水印盲检测． 本文算法中生成扩频码集和选
择载体图像 DCT变换域系数均需要密钥控制，因
此，水印检测提取时需要原始密钥，增强了水印系
统的安全性．实验结果表明，本文算法不仅复杂度
低，具有较大的水印容量，而且在高 JPEG 压缩
比、高剪切比和噪声攻击下有很好的鲁棒性，并对
其他常见图像处理和攻击也有较好的鲁棒性． 为
了进一步提高算法的稳健性，今后可以采用性能
更优异的其他度分布函数来提高 LT 码的编译码
性能，降低译码的误码率．因 LT 码不具有纠错能
力，未来也可以采用其他实用的喷泉码作为水印
的预编码方案，以提高数字水印系统的鲁棒性．
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Blind Digital Watermarking Algorithm Based on Fountain Code and
CDMA Spread Spectrum

ZHANG Weidang，WU Lin

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

Abstract: In order to improve the robustness and watermark capacity of digital image watermarking system，
this paper presented a digital image watermarking algorithm based on fountain code and CDMA spread spec-
trum techniques． LT code for the purpose of encoding the original watermark was adopted，and then CDMA
spread spectrum techniques was used to generate the encoded watermark information． The encoded watermark
information was embedded in the DCT domain of the carrier image． Blind recovery of the embedded data was
achieved by using the character of cross-correlation function of the orthogonal spread spectrum code． The error
watermark bits would be deleted by setting decision threshold and then using the correct watermark bits to de-
code，which could ipmove the robustness of digital watermarking system． The result showed the scheme pro-
posed in this paper could embed larger quantities of information and raise robustness，especially it was robust
against JPEG compression，noise and cropping attacks．
Key words: digital watermarking; CDMA; fountain code; DCT; robustness
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基于混合差分演化的网络入侵检测算法

王耀光1，陈伟权1，吴镇邦1，秦 勇2，黄 翰3

( 1．广东省东莞市质量监督检测中心，广东 东莞 523000; 2． 东莞理工学院 计算机学院，广东 东莞
523000; 3．华南理工大学 软件学院，广东 广州 510006)

摘 要: 基于机器学习方法的入侵检测算法是目前网络设备检测领域的研究热点．网络入侵检测源数
据的多样性是影响机器学习方法在该领域实际应用性能的主要因素．研究通过设计多扰动向量混合差
分演化算法，稳定地优化了最小二乘支持向量机模型的关键参数;在不增加测试集检测计算复杂性的前
提下，通过最优化参数的方式，提高了最小二乘支持向量机算法入侵检测的精度和稳定性． KDD Cup 99
测试集的仿真实验结果显示，所提出的基于混合差分演化的网络入侵检测算法比目前多种同类算法有
着更好的平均性能．
关键词: 网络入侵检测; 测试稳定性; 混合差分演化; 最小二乘支持向量机
中图分类号: TP301. 6 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 006

0 引言

入侵检测系统 IDS ( intrusion detection sys-
tem) 是计算机信息安全领域的一个重要分支．
IDS的特点是主动防御，即对入侵行为进行预警，
关键技术是对入侵事件的识别和分类上．近年来，
机器学习与智能计算相结合的方法成为了网络入
侵检测研究的热门技术． Hu 等［1］利用粒子群算
法对在线 Adaboost的参数进行优化，解决了动态
分布式网络入侵问题． 刘羿［2］提出了蝙蝠算法优
化神经网络，提高了网络入侵检测的效率．李振刚
等［3］运用改进的蚁群算法来优化 SVM参数，提升
了入侵检测的效率和准确率． 王亚等［4］研究发现
通过优化 RBF神经网络的参数，可以有效降低特
征维数和 RBF 神经网络输入节点数，从而降低计
算复杂度，加快网络入侵检测速度． Dastanpour
等［5］系统研究了遗传算法在在优化神经网络和
支持向量机参数上的效果，发现网络入侵检测源
数据的多样性是影响演化算法实际应用性能的主
要因素．实际工程应用对网络入侵检测的准确率
和响应速度要求较高，因此，高速、高准确率的要
求是困扰智能计算方法应用于网络入侵检测的核
心难题．

为了解决这一难题，差分演化算法和网络入
侵检测的结合成为了研究热点． 马琰等［6］将混沌
差分算法用于网络入侵检测，降低了检测的误差;
边根庆等［7］将免疫克隆与差分进化相统一，为进
化算法在网络入侵检测中的实际应用做了理论铺
垫; Sailaja等［8］基于差分演化算法对网络入侵检
测问题进行了研究． 考虑到网络入侵检测源数据
的多样性，笔者采用了多扰动向量的混合差分演
化算法，对最小支持向量机( LSSVM) 的大量关键
参数进行优化，通过对于差分演化算法的改进，使
得优化后的 LSSVM 提高了网络入侵检测的准确
率和稳定性．

1 基于最优参数 LSSVM 网络入侵检测的
可行性分析

由于入侵事件种类的多样性和稳定性，网络
入侵检测可以建模为一个模式分类问题． 许多网
络入侵检测技术都应用最小支持向量机( LSS-
VM) 来进行入侵事件的分类; 然而，LSSVM 的分
类准确率受其多个参数的影响． 通过参数优化来
提高网络入侵检测精度的研究是目前学术界研究
的热点，其技术路线如图 1 所示．

LSSVM算法定义如公式( 1) :
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图 1 基于 LSSVM模式分类的网络入侵检测
技术路线图

Fig． 1 Technology roadmap of network intrusion
detection based on LSSVM model classification

min J( ω，ξ) = 1
2 ( ‖ω‖2 + C∑

n

i = 1
ξ2i ) ;

s． t． yi［ω
Tφ( xi ) + b］－ 1 + ξi = 0

{
．

( 1)

可以通过引入拉格朗日乘子将式( 1 ) 的模型
变化为式( 2) 的实优化问题:

min L = J(ω，ξ) －∑
n

i =1
ai{ yi·［ω

Tφ( xi) + b］－1 + ξi} ．

( 2)
一般的做法是将式( 2) 对 ω、ξi、b 和 ai 求偏

导，通过消去ω和 ξi得到关于 b和 ai的方程组，用
数值计算的方法可以求解方程组并得到最优化的
b和 ai，i = 1，2，…，n，n为采样的规模．因为数值
计算的方法所需计算时间长且复杂性较大，一些
LSSVM 应用为了节省计算时间而采用了近似算
法，如粒子群优化算法等．但是，因为网络入侵检
测的实时性要求较高，故而采用更高效的连续优
化启发式算法来求得最优的 b和 ai ．

在实际工程应用中可以运用训练集样本来评
估 LSSVM优化的效果．如果用于评估的样本足够
描述网络入侵数据的特征，那么优化后的 LSSVM
模型可以高精确度地分类出网络入侵事件． 由于
最优参数的 LSSVM 算法在实际检测过程中不再
需要增加额外的计算量，因此，图 1 所示的方法在
计算时间复杂性上是可行的．

2 改进算法设计

考虑到网络入侵检测的实时性与精确性要
求，因此采用了差分演化算法( DE) ［9］作为优化
LSSVM参数的核心技术，而 DE 是目前解决连续
优化问题最有效的算法之一． 虽然 DE 算法在单
目标连续优化问题的求解上表现出了较强的性
能，但是在求解式( 2 ) 的优化问题时容易陷入局

部最优解和收敛慢的困境，而扰动向量是对 DE
算法性能影响最大的一个因素．因此，笔者通过采
用多个扰动向量设计扰动向量池来实现混合差分
变异规则，从而提高算法的全局搜索能力和收敛
速度．
2. 1 基于扩展扰动向量池的混合差分演化算法

差分演化算法的目标是给不断演化的 N个 D
维的向量找到全局最优，式( 2) 的 LSSVM 优化参
数 b和 ai 可编码为 XG

i = { xG
i，1，x

G
i，2，…，x

G
i，D}，i =

1，2，…，N．其中，G为当前种群迭代次数; D 为目
标函数维度大小． 初始的向量分布最好均匀地分
布在整个搜索空间内，搜索空间的最大和最小边
界被预先设定: Xmin = { xmin，1，xmin，2，…，xmin，D} 和
Xmax = { xmax，1，xmax，2，…，xmax，D} ． 借助文献［4］的
方法可以将网络数据的字符映射为数值，Xmin 和
Xmax 根据这些数值的范围确定．

考虑到网络数据的多样性与入侵事件类型的
稳定性，笔者设计了混合策略用来改进差分演化
算法的性能．在混合策略中，将针对每一个混合步
骤个体的变异设计多个扰动向量来生成新个体进
入下一代，通过混合策略可以计算多个扰动向量
的新子代，然后选取最优的进入下一代．混合策略
可以被分为两类: ①计算每一个扰动向量产生子
代的最优值，如果其中有优过父代的则选取最优
的一个进入下一代，反之继续沿用父代个体;②构
建一个选择模型用来预测每一代应该通过哪一个
扰动向量来产生新个体． 通常一个好的预测模型
可以在大多数迭代过程中选择最优的扰动向量．
候选扰动向量的列表如式( 3) ～ ( 15) 所示．

VG
i = XG

best + F( X
G
r1 － XG

r2 ) ; ( 3)
VG

i = XG
best + F( X

G
r1 － XG

r2 ) + F( XG
r3 － XG

r4 ) ; ( 4)
VG

i = XG
r1 + F·( XG

r2 － XG
r3 ) ; ( 5)

VG
i = XG

r1 + F( XG
r2 － XG

r3 ) + F( XG
r4 － XG

r5 ) ; ( 6)
VG

i = XG
i + F( XG

best － X
G
i ) + F( XG

r1 － XG
r2 ) ; ( 7)

VG
i = XG

r1 + F( XG
best － X

G
r2 ) + F( XG

r3 － XG
r4 ) ，( 8)

式中: F( XG
r2 － XG

r3 ) 是一个权重的差分向量算子;
XG

best 是第 G 代的最优个体; F 是一个大于零的控
制向量． 式( 3 ) ～ ( 8 ) 的扰动向量设计参考了
Storn 和 Price 提出的差分演化算法扰动向
量家族［9］．

由于公式( 2) 的优化模型由网络数据的样本
向量决定，基于网络数据的多样性，图 1 所示的技
术路线将造成优化模型的动态变化，因此，单一的
优化策略难以有效地解决该问题．与经典 LSSVM
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参数优化算法不同，混合使用多种扰动向量可以
增加差分演化算法种群的多样性．因此，可以参考
基因算法的情况，每个个体可以选取同样的个体
来产生新的子代，这在数学上增加了个体的多样
性，参见图 2．

图 2 在 2 维空间内解释 DE扰动向量组件
Fig． 2 Explained disturbance vector components

of DE in the two-dimensional space

新的扰动向量生成策略增加了种群多样性的
潜力，( XG

r3 － XG
r2 ) 就是增加的差分向量的选项．

针对网络样本数据的多样性，笔者扩展设计了新
的扰动向量，如式( 9) 至( 15) 所示:
VG

i = XG
best + F( X

G
r1 － XG

r2 ) + F( XG
r3 － XG

r4 ) +
F( XG

r5 － XG
r6 ) ; ( 9)

VG
i = XG

r1 + F( XG
r2 － XG

r3 ) + F( XG
r4 － XG

r5 ) +
F( XG

r6 － XG
r7 ) ; ( 10)

VG
i = XG

best + F( X
G
i － XG

r1 ) + F( XG
r2 － XG

r3 ) ; ( 11)
VG

i = XG
i + F( XG

r1 － XG
r2 ) + F( XG

r3 － XG
r4 ) ; ( 12)

VG
i = XG

r1 + F( XG
i － XG

r2 ) + F( XG
r3 － XG

r4 ) ; ( 13)
VG

i = XG
r1 + F( XG

best － X
G
r1 ) + F( XG

r2 － XG
r3 ) +

F( XG
r4 － XG

r5 ) ; ( 14)
VG

i = XG
r1 + F( XG

best － X
G
r2 ) + F( XG

r3 － XG
r4 ) +

F( XG
r5 － XG

r6 ) ． ( 15)
式( 9) ～ ( 15) 提出的扰动向量兼顾了局部搜

索以及全局搜索的能力，在多样性的优化问题上
比较容易取得稳定的效果，可以弥补 Storn 和
Price提出的差分演化扰动向量家族的不足．
2. 2 改进差分演化算法的流程

按照式( 3) ～ ( 15) 选取扰动向量，流程如图 3
所示．启发式步骤包括: 在差分演化算法初始化时，
随机从扰动向量池内选择一个扰动向量;运行差分
演化算法时，如果所选的扰动向量没有进一步优化
公式( 2) 的问题，重新随机选择一个不同于之前所
选的扰动向量．

当基于新网络数据的优化问题生成时，即某
个扰动向量不能使差分演化算法得到更优解时，
可以重新选择扰动向量池内的扰动向量． 而扰动
向量可以根据不同的优化模型来选取，式( 3 ) ～

图 3 改进差分演化算法的流程
Fig． 3 The process of improved differential

evolution algorithm

( 15) 提供了备选扰动向量更新公式，它们都具有
良好的可装卸性． 通过拆卸和组装混合扰动向量
池的扰动向量组合，可以更有效方便地解决不同
类型网络数据在图 1 技术路线下形成的优化问
题:如单峰问题适合使用 best 驱动的扰动向量;
多峰问题适合利用 rand偏移来跳出局部最优解．

3 仿真实验

3. 1 实验设置
本实验采用 KDD CUP 99 数据进行离线测

试，验证基于混合差分演化的网络入侵检测算法
( 简记为 HDE-SVM ) 的效率． 笔者提出的 HDE-
LSSVM 算法包含了差分演化和最小支持向量机
两部分，参数设置如下: LSSVM公式( 2) 中的参数
由 HDE算法优化确定，采样规模 n 设置为 30．根
据文献［9 － 10］建议，HDE 种群规模 N 设置为
100，惯性权重 w = 0． 5，CR = 0． 9．
3. 2 实验结果与分析

笔者提出的 HDE-SVM 算法采用 6 个节点进
行测试，通过 KDD CUP 99 的数据测试对比了
PSO-SVM、PSO-LSSVM、投票方法［11］、DE-LSSVM、
SaDE-LSSVM［12］和 HDE-LSSVM 的性能，研究结
果以检测准确率和误报率作为对比指标，实验结
果如表 1 所示．
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表 1 PSO-SVM、PSO-LSSVM、投票方法、DE-LSSVM、SaDE-LSSVM和 HDE-LSSVM的对比实验结果
Tab． 1 The contrast experiment results of PSO-SVM，PSO-LSSVM，voting method，DE-LSSVM，

SaDE-LSSVM and HDE-LSSVM %

节点
PSO-SVM PSO-LSSVM 投票方法 DE-LSSVM SaDE-LSSVM HDE-LSSVM

准确率 误报率 准确率 误报率 准确率 误报率 准确率 误报率 准确率 误报率 准确率 误报率
节点 1 99. 59 0. 38 99. 76 0. 44 99. 96 7. 95 98. 45 0. 51 99. 13 0. 48 99. 92 0. 37
节点 2 99. 70 0. 44 99. 78 0. 44 99. 96 7. 95 98. 83 0. 55 99. 21 0. 46 99. 93 0. 39
节点 3 99. 67 0. 43 97. 13 0. 42 99. 96 7. 95 98. 56 0. 58 99. 25 0. 45 99. 95 0. 40
节点 4 99. 78 0. 44 99. 78 0. 44 99. 96 7. 95 98. 36 0. 52 99. 18 0. 49 99. 85 0. 40
节点 5 99. 65 0. 41 99. 78 0. 45 99. 96 7. 95 98. 78 0. 55 99. 24 0. 44 99. 34 0. 39
节点 6 99. 74 0. 48 97. 13 0. 42 99. 96 7. 95 97. 89 0. 53 99. 31 0. 47 99. 92 0. 41
平均 99. 69 0. 43 98. 89 0. 44 99. 96 7. 95 98. 48 0. 54 99. 22 0. 47 99. 82 0. 39

表 1 显示，HDE-LSSVM在 6 个节点的网络测
试数据上有着比较稳定的检测准确率和误报率．
虽然，HDE-LSSVM 并没有在每个节点相对其他
方法取得最高准确率，但是总体的平均准确率次
于投票方法． 稳定的高准确率说明，HDE 求得的
最优 LSSVM模型可以达到稳定且准确分类的水
平，提高了 LSSVM 的鲁棒性． 值得一提的是，
HDE-LSSVM的误报率相对较低，这说明了 HDE
比 PSO达到了更高精度的优化效果．

除此以外，还进行了标准差分演化算法( DE)
和自适应差分演化算法( SaDE) 优化 LSSVM的仿
真实验．实验结果表明，DE-LSSVM 和 SaDE-LSS-
VM在检测准确率和误报率上都劣于 PSO-LSSVM
方法，这一现象也说明了 Dastanpour 等的观点:网
络入侵检测源数据的多样性影响了演化算法优化
SVM的精度． 笔者提出的 HDE-LSSVM 算法则弥
补了这一缺陷，显著提高了网络入侵检测的效率．

4 结论

笔者从优化最小二乘支持向量机的关键参数
入手，用差分演化算法取得了更高、更稳定的优化
效率;并针对网络数据的多样性，研究设计了多种
扰动向量丰富了差分演化算法的扰动向量池，实现
了 LSSVM的自适应参数调优．实验结果表明，多扰
动向量的策略大大提高了优化性能，并且使得
LSSVM在网络入侵检测上有更稳定的平均性能．
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精英反向学习的单纯形交叉布谷鸟搜索算法

林要华，王李进
( 福建农林大学 计算机与信息学院，福建 福州 350002)

摘 要: 提出一种加强搜索能力的改进布谷鸟搜索算法，该算法采用精英反向学习策略促使 Lévy
Flights随机走动中的部分精英个体进行反向搜索，以避免搜索新个体的趋同性;并采用单纯形交叉操作
在 Biased随机走动中随机选择一个个体进行精细搜索，以降低搜索的盲目性以及低效性．另外，提出的
算法采用混沌映射模型实现发现概率参数的自适应控制．仿真实验结果表明，该算法能够总体上有效改
善算法的搜索能力和收敛速度．
关键词: 布谷鸟搜索算法; 单纯形交叉;反向学习;混沌映射
中图分类号: TP301 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833. 2017． 06． 033

0 引言

近年来，涌现诸如人工蜂群算法［1］、萤火虫算
法［2］、群搜索算法［3］、布谷鸟搜索算法［4 － 5］等一些
新颖算法．布谷鸟搜索算法( cuckoo search，CS) 在
求解函数优化问题上能获得较好的性能，同时具有
运算简单和参数较少的特点，这些使得该算法已成
为研究的热点．一方面，一些学者针对算法中的随
机走动进行了研究与改进，文献［6 － 8］开展了
Lévy Flights随机走动及其步长的相关研究工作;
文献［9 － 10］则对加强 Biased 随机走动的搜索方
式进行了研究．另一方面，一些学者通过混合其他
优化算法以提高算法的搜索能力［11 － 13］．

上述研究容易导致种群的同质性问题，而且
种群中的当前最优个体无法从自身获得任何步长
信息，这也限制了该个体的搜索能力． 另外，Bi-
ased随机走动中的随机交叉搜索方式可能会导致
盲目或者低效搜索问题．因此，笔者针对上述两个
问题，引进解对称和单纯形交叉策略，以改善 CS
算法的收敛速度以及求精能力，并提出了精英反
向学习的单纯形交叉布谷鸟搜索算法( elite oppo-
sition-based learning based simplex crossover cuckoo

search algorithm，ESCS) ．

1 布谷鸟搜索算法

布谷鸟搜索算法是 Yang 和 Deb［5 － 6］基于布
谷鸟的繁殖策略而构建的算法． 该算法主要包含
3 种部件: Lévy Flights 随机走动、Biased 随机走动
以及贪婪选择． 对于求解连续函数优化问题，CS
算法首先在问题的解空间［xj，min，xj，max］( j = 1，2，
…，D) 内随机初始化种群．
xi，j，0 = xi，j，min + r( xi，j，max － xi，j，min) ，i =1，2，…，N，( 1)
式中: r∈［0，1］是缩放因子; N是种群大小．

在初始化之后，CS 算法进入进化阶段． 在进
化过程中，Lévy flights 随机走动和 Biased 随机走
动被分别用于搜索新的个体． 在每个随机走动之
后，CS算法比较每个当前个体和新搜索个体的适
应值，贪婪选择适应值较好的个体进入种群．

在 Lévy flights 随机走动中，种群以当前获得
的最优个体为导向进行进化，其形式可表达为

Xi，G+1 = Xi，G + α0
φ·u
v 1 /β ( Xi，G － Xbest ) ． ( 2)

式中: Xi，G、Xi，G+ 1和Xbest分别表示第G代的第 i个
当前个体、新个体以及当前最优个体; α0 为缩放
因子( 取 0. 01) ; μ，ν服从正态分布; β = 1. 5;以及



34 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2017 年

φ =
Γ( 1 + β) ·sin π × β( )2

Γ 1 + β( )2
·β·2

β－1











2

1 /β

， ( 3)

其中，Γ表示伽马( Gama) 方程．
在 Biased随机走动中，为了搜索新的个体，

当前个体随机选择两个个体，各维按一定的概率
接受它们的步长信息，具体如下:
xi，j，G+1 =
xi，j，G + r( xm，j，G － xn，j，G) ， if rand ( 0，1) ＞ pa;

xi，j，G， otherwise{ ，
( 4)

式中，xm，j，G、xn，j，G表示第 G代的第 m和第 n个解;
r是缩放因子; pa ∈［0，1］，是发现概率．

2 提出的改进算法

针对 CS算法的搜索新个体的趋同性以及搜索
低效率问题，提出一种基于精英反向学习的单纯形
交叉布谷鸟搜索算法，这种算法采用精英反向学习、
单纯形交叉以及发现概率 pa 的自适应控制策略．
2. 1 精英反向学习

基于群体搜索的智能算法的迭代过程是一个
搜索区域变换到另一个搜索区域的过程［14］．反向
学习 ( opposition-based learning，OBL) ［15］是实现
区域变换搜索的一种模式．文献［14］概括了 4 种
常见反向学习模型．

x* = k( a + b) － x， ( 5)
式中: a、b为搜索空间的上下界; k为实数．

当 k = 0 时，得解对称的一般反向学习模
型，即

x* = － x． ( 6)
当 k = 1 /2 时，得区间对称的一般反向学习模

型，即

x* = a + b( )2
－ x． ( 7)

当 k = 1 时，得反向学习模型，即
x* = ( a + b) － x． ( 8)

当 k = r 时，r 为［0，1］之间的随机数时，得到
随机的一般反向学习模型，即

x* = r( a + b) － x． ( 9)
2. 2 单纯形交叉

单纯形交叉 ( Simplex Crossover，SPX) ［16］是
一种基于交叉操作的局部搜索技术，常用于加强
个体的求精，并呈现出潜在的性能［17］．

算法 1 SPX的流程如下．
步骤 1: 计算 n个父个体 xi ( i = 1，…，n) 的中

心位置 O．

O = 1
n∑

n

i = 1
xi ．

步骤 2:生成 n － 1 个随机数 ri，ri = u
1
i+1 ． i =

1，…，n － 1; u为［0，1］之间的随机数．
步骤 3:计算 yi = O + ε( xi － O) ，i = 1，…，n，

ε为扩张因子，ε = 1. 0．

Ci = 0， i = 1;
ri－1 ( yi－1 － yi + Ci－1 ) ， i = 2，…，{ n

步骤 4:生成子个体 C = yn + Cn．
2. 3 发现概率 pa 的自适应控制

式( 4) 中的 pa 控制着个体获取外部信息的概
率．越小的发现概率使得个体接受外部信息的机
会越大，这有利于搜索的全局性; 反之，有利于个
体的求精能力． 显然，动态控制 pa 有利于改善搜
索部件的效率． 因此，与文献［14］类似，ESCS 采
用高斯混沌映射模型控制 pa 参数，见式( 10 ) ，其
中初始 pa ( 0) = 0. 7．

pa( i + 1) =
1， pa( i) = 0;

1/mod( pa( i) ，1) ， pa( i) ≠0{ ．
( 10)

2. 4 ESCS算法框架
算法2给出了ESCS算法的流程．需要指出的是

在步骤 2. 1中，除了采用式( 8) 外，也可采用式( 6)、
式( 7)和式( 9) 的反向学习模型搜索新的个体，并引
入参数M控制精英个体规模．本文简单采用种群中
的前M个最优个体作为精英个体．另外，ESCS选择
待交叉个体以及当前种群中的K －1个随机个体，组
合成 K个个体作为单纯形交叉的父个体．

算法 2 ESCS的流程如下．
步骤 1: 采用公式( 1 ) 初始化种群 Xij ( i = 1，

…，N; j = 1，…，D) ;
步骤 2: 当迭代终止条件未满足;
步骤 2. 1:的伪代码如下．
①For i = 1 to N
②if Xi 是精英个体而且精英个数≤M
③采用式( 8) 反向学习搜索个体 Vi

④Else
⑤采用式( 2) 搜索个体 Vi

⑥Endif
⑦如果 Vi 的适应值优于 Xi，则用 Vi 替换 Xi

⑧Endfor
步骤 2. 2:伪代码如下．
①从［1，N］中随机产生待用单纯形交叉个

体 indSPX
②选择 n个体成为父个体
③根据式( 10) 获得 pa
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④For i = 1 to N
⑤if i = indSPX
⑥采用算法 1生成候选子个体 Vi

⑦else
⑧采用公式( 4)生成候选子个体 Vi

⑨Endif
⑩如果 Vi 的适应值优于 Xi，则用 Vi 替换 Xi

瑏瑡Endfor
步骤 2. 3:更新当前最优个体;
步骤 3:输出最优个体．

3 仿真与结果

为了分析 ESCS 算法的性能，选择文献［18］
中的 10 个旋转变换函数作为算法的测试函数．其
中，F1 ～ F5 为单峰函数; F6 ～ F10为多峰函数． 更
详细的测试函数内容见文献［18］． 同时，为了公
平评价算法的性能，笔者采用平均适应值误差及
其收敛曲线图评价准则． 其中，适应值误差 E 计
算见式( 11) ．

E = f( X) － fmin， ( 11)
式中: X为算法得到的解，是已知的最优适应值．
从公式可以看出，适应值误差越小则性能越优．
3. 1 参数分析

ESCS算法引入参数 M和 K 分别用于控制参
与精英反向学习个体的规模和参与单纯形交叉的
父个体规模．由于 M 和 K 存在不同的取值范围，
这就形成规模较大的组合，因此，本实验中假设其
中一个参数取常量情况下分析另一个参数．

首先，为了分析参数 M 对算法性能的影响，
图 1 给出了 ESCS算法在 K为常量以及不同 M时
求解 10 个测试函数( D = 30 ) Friedman 的检验平
均排序．其中，每个 M 取值所对应的算法在每个
测试函数上独立运行 25 次，种群大小 N = 30，最
大函数评价次数为 10 000 × D．

图 1 不同 M时的平均排序值
Fig． 1 Mean rank under different M

从图 1 可以看出，M取较小时，算法总体上获
得较好性能． 这是因为大部分的个体仍采用式
( 2) 搜索新个体时，种群的小部分精英个体参与
反向学习确保了新个体的趋同性，从而加强其搜
索能力．另外，从图 1 可知，当 M∈［6，9］时，算法
的性能总体最优;综合不同 K 值情况下的性能可
知，M = 9 较为理想．

图 2 给出当 M∈［6，9］时，取不同 K 值的算
法求解函数的 Friedman 检验的平均排序． 从图 2
中可以看出，M 不同时，算法获得最优的平均排
序的 K值是不同的．但是，从图 2 中的水平线( 平
均排序值 = 13. 3 ) 可知，只有 K = 15 所对应的
4 个 M的平均排序都处于水平线下，而 K 取其他
值所对应 M的平均排序少数低于水平线下，这说
明了 K = 15 是较为理想的．

图 2 不同 K时的平均排序值
Fig． 2 Mean rank under different K

3. 2 性能分析
表 1给出了 ESCS算法和 CS算法在 D =30 维

上的“Eavg ± Esd”( Eavg为平均适应值误差，Esd为标
准方差) ．其中，每个算法在每个测试函数上独立运
行 25次，两种算法的种群大小 N = 30，而 ESCS 算
法的 M = 9，K = 15，最大函数评价次数为 10 000 ×
D．另外，表 1 也给出了两种算法在 0. 05 显著水平
下的Wilcoxon符号秩检验，“+”表示 ESCS算法显

表 1 CS和 ESCS求解 D =30 维的性能
Tab． 1 Performance of CS and ESCS for solving D =30

函数
CS

Eavg ± Esd

差异
性

ESCS
Eavg ± Esd

F1 2. 52E －30 ±7. 51E －30 = 2. 02E －30 ±1. 01E －29
F2 7. 38E －03 ±8. 82E －03 + 2. 08E －09 ±4. 88E －09
F3 2. 22E +06 ±6. 19E +05 + 1. 27E +05 ±1. 06E +05
F4 1. 38E +03 ±7. 33E +02 + 1. 88E +01 ±1. 91E +01
F5 3. 09E +03 ±6. 75E +02 + 5. 83E +02 ±4. 32E +02
F6 2. 22E +01 ±2. 40E +01 + 4. 78E －01 ±1. 32E +00
F7 7. 09E －04 ±1. 62E －03 － 1. 66E －02 ±1. 32E －02
F8 2. 09E +01 ±4. 34E －02 = 2. 09E +01 ±1. 04E －01
F9 2. 74E +01 ±5. 44E +00 + 2. 05E +01 ±5. 97E +00
F10 1. 62E +02 ±2. 59E +01 + 5. 81E +01 ±1. 22E +01
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著优于 CS 算法，“ － ”表示 CS 算法显著优于
ESCS 算法，而“ = ”表示两算法不存在显著
差异 ．

从表 1 可以看出，ESCS 算法总体上可以改
善求精能力 ． 由 Wilcoxon 统计检验的结果分析
可知，虽然在 F7 测试函数上，ESCS 算法的求
解能力未显著优于 CS 算法，但在其他测试函
数上，ESCS 算法性能显著优于 CS 算法 ．

为了进一步比较算法的收敛性能，图 3 形化

展示 CS 和 ESCS 算法的收敛过程，其中，收敛
曲线图中的平均适应值误差均是变换后的平均
适应值误差，变换函数是 lg．从图 3 可以看出，对
于 ESCS算法获得的适应值优于 CS 算法的函
数，ESCS算法同时具有较快的收敛速度，在迭
代后期具有较好的求精能力，可见图 3 中的( a)
～ ( f) 、( h) 、( i) 和( j) ．对于 F7 函数的收敛过程
见图 3 ( g) ，ESCS 算法在前期具有较快的收敛，
但后期陷入局部最优．

图 3 CS和 ESCS的收敛曲线
Fig． 3 Convergence curves of ESCS and CS

综合上述的实验结果，相对于 CS 算法，ESCS
算法对于大多数函数具有较强的求精能力以及较
快的收敛速度．
3. 3 ESCS与其他改进的 CS算法比较

为了进一步观察 ESCS与其他改进的 CS 算法
的竞争优势，表 2 列出 ESCS 算法与 CSPSO［11］、
OLCS［12］以及 CCS［8］在 D = 30 维空间上的求精能
力比较结果，其中用于对比算法的实验数据来源于
文献［8］．表中加粗数据表示相应算法在该函数获
得最优性能，可以得出，不同算法在求解给定的测
试函数上具有不同的优势; ESCS 算法在 F4、F5、F6

和 F10函数上获得最好的解质量． 另外，CSPSO、

OLCS、CCS和 ESCS 4种算法的 Friedman检验结果
分别为 3. 2、3. 3、1. 8、1. 7． 从检验结果可知，ESCS
具有最小的平均排序值，这说明 ESCS 算法总体性
能最优，其次依次为 CCS、CSPSO和 OLCS．

3. 4 不同反向学习模型对算法性能影响分析

为了分析不同反向学习模型对算法性能的影
响，表 3 给出了 ESCS 在不同反向学习模型下求
解测试函数所获得的平均误差，而表 4 列出相关
算法的 Friedman 检验结果． 其中，ESCS6、ESCS7

和 ESCS9 表示 ESCS 算法分别采用式( 6) 、式( 7 )
以及式( 9) 的反向学习模型．

从表 3 可知，不同反向学习模型使算法求
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表 2 ESCS与 CSPSO、OLCS以及 CCS的性能比较
Tab． 2 Performance comparison of ESCS with CSPSO，OLCS and CCS

函数
CSPSO OLCS CCS ESCS

Eavg ± Esd Eavg ± Esd Eavg ± Esd Eavg ± Esd

F1 2. 52E － 28 ± 2. 31E － 28 1. 31E － 26 ± 1. 05E － 26 0. 00E +00 ±0. 00E +00 2. 02E － 30 ± 1. 01E － 29
F2 3. 28E －11 ±9. 03E －11 5. 80E － 02 ± 5. 16E － 02 5. 34E － 09 ± 7. 74E － 09 2. 08E － 09 ± 4. 88E － 09
F3 7. 44E + 05 ± 6. 43E + 05 2. 83E + 06 ± 7. 55E + 05 8. 89E +04 ±5. 33E +04 1. 27E + 05 ± 1. 06E + 05
F4 8. 41E + 01 ± 1. 05E + 02 2. 01E + 03 ± 8. 15E + 02 3. 20E + 01 ± 9. 74E + 01 1. 88E +01 ±1. 91E +01
F5 2. 89E + 03 ± 7. 82E + 02 2. 54E + 03 ± 5. 86E + 02 6. 84E + 02 ± 6. 65E + 02 5. 83E +02 ±4. 32E +02
F6 2. 31E + 00 ± 4. 79E + 00 2. 52E + 01 ± 2. 04E + 01 9. 31E － 01 ± 2. 58E + 00 4. 78E －01 ±1. 32E +00
F7 7. 40E － 03 ± 2. 20E － 15 3. 43E －04 ±4. 42E －04 5. 71E － 03 ± 6. 58E － 03 1. 66E － 02 ± 1. 32E － 02
F8 2. 09E + 01 ± 5. 49E － 02 2. 09E + 01 ± 5. 75E － 02 2. 09E + 01 ± 7. 18E － 02 2. 09E + 01 ± 1. 04E － 01
F9 1. 55E + 02 ± 2. 47E + 01 3. 56E + 01 ± 6. 56E + 00 1. 62E +01 ±5. 19E +00 2. 05E + 01 ± 5. 97E + 00
F10 2. 57E + 02 ± 6. 81E + 01 1. 52E + 02 ± 3. 48E + 01 6. 14E + 01 ± 1. 48E + 01 5. 81E +01 ±1. 22E +01

表 3 不同反向学习模型的 ESCS性能
Tab． 3 Performance of ESCS by different learning models

函数
ESCS6 ESCS7 ESCS9 ESCS

Eavg ± Esd Eavg ± Esd Eavg ± Esd Eavg ± Esd

F1 0. 00E +00 ±0. 00E +00 0. 00E +00 ±0. 00E +00 2. 02E － 30 ± 1. 01E － 29 2. 02E － 30 ± 1. 01E － 29
F2 4. 28E － 07 ± 6. 36E － 07 2. 94E － 07 ± 4. 37E － 07 3. 81E － 07 ± 4. 88E － 09 2. 08E －09 ±4. 88E －09
F3 1. 12E +05 ±6. 80E +04 1. 55E + 05 ± 8. 42E + 04 1. 43E + 05 ± 1. 06E + 05 1. 27E + 05 ± 1. 06E + 05
F4 8. 66E + 01 ± 7. 75E + 01 8. 31E + 01 ± 8. 24E + 01 1. 29E + 02 ± 1. 91E + 01 1. 88E +01 ±1. 91E +01
F5 1. 03E + 03 ± 5. 44E + 02 9. 91E + 02 ± 4. 97E + 02 8. 74E + 02 ± 4. 32E + 02 5. 83E +02 ±4. 32E +02
F6 3. 51E + 00 ± 2. 49E + 00 4. 48E + 00 ± 3. 91E + 00 4. 89E + 00 ± 1. 32E + 00 4. 78E －01 ±1. 32E +00
F7 1. 38E － 02 ± 1. 69E － 02 1. 31E － 02 ± 1. 24E － 02 1. 18E －02 ±1. 32E －02 1. 66E － 02 ± 1. 32E － 02
F8 2. 09E + 01 ± 7. 14E － 02 2. 09E + 01 ± 1. 06E － 01 2. 09E + 01 ± 1. 04E － 01 2. 09E + 01 ± 1. 04E － 01
F9 2. 31E + 01 ± 6. 74E + 00 2. 39E + 01 ± 7. 10E + 00 2. 13E + 01 ± 5. 97E + 00 2. 05E +01 ±5. 97E +00
F10 6. 24E + 01 ± 1. 41E + 01 6. 78E + 01 ± 1. 33E + 01 6. 13E + 01 ± 1. 22E + 01 5. 81E +01 ±1. 22E +01

解部分函数时获得较好性能．例如，ESCS6 算法在
F1 和 F3 上获得最佳性能; ESCS7 算法在 F1 上获
得最优值; ESCS9 算法求解 F7 获得较好适应值;
ESCS算法在较多的函数上获得较好解． 同时，根
据表 4 中各算法的平均排序可知，基于式( 8 ) 的
ESCS算法具有较小的平均排序，这说明采用反向
学习模型总体最优．

表 4 4 个不同反向学习模型的 Friedman检验结果
Tab． 4 Friedman results of the four algorithms by

different learning models

函数 ESCS6 ESCS7 ESCS9 ESCS
排序值 2. 75 2. 75 2. 85 1. 65

4 结论

笔者提出一种基于精英反向学习和单纯形交
叉以及发现概率自动控制相结合的布谷鸟搜索算
法．仿真实验验证了提出的策略总体上能够改善
算法的求精能力和收敛速度，从而也验证提出的
策略是有效和可行的． 下一步工作将提出的算法

应用于实际工程优化问题．
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Elite Opposition-based Learning Based Simplex Crossover Cuckoo Search Algorithm

LIN Yaohua，WANG Lijin

( College of Computer And Information Science，Fujian Agriculture And Forestry University，Fuzhou 350002，China)

Abstract: Cuckoo search algorithm iteratively uses Lévy Flights random walk and Biased random walk to
search for new individuals． In this paper，an enhanced cuckoo search was proposed，which employed elite op-
position-based learning，simplex crossover and parameter control for the fraction probablity． The elite opposi-
tion-based learning strategy was used to avoid the new individuals being homogeneous in the Lévy Flights ran-
dom walk． The simplex crossover strategy was utilized to reduce the inefficience of Biased random walk． The
chaotic map was used to adaptively adjust the parameter pa to balance the exploration and the exploitation．
The results of experiment showed the proposed strategies were overall effective，and make a great improvement
on the performance of solution and convergence．
Key words: cuckoo search algorithm; simplex crossover; opposite learning; chaotic maps
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考虑公差原则的三维公差分析方法研究

赵凤霞，金少搏，李纪峰
( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对目前公差分析中普遍存在未考虑公差原则影响的现象，提出了一种考虑公差原则的三维
公差建模与分析方法．基于 SDT理论和模态区间方法分别建立了要素采用独立原则、包容要求、最大实
体要求、最小实体要求或可逆要求时的公差模型; 利用空间矢量表示三维尺寸链，基于空间矢量环叠加
原理推导出了三维公差分析时的封闭环尺寸及其变动计算模型;以采用不同公差原则的工程实例进行
了三维公差建模和公差分析，给出了公差分析的步骤，验证了本文所研究方法的有效性．
关键词: 公差原则;公差分析;公差建模; SDT理论; 模态区间方法
中图分类号: TH124 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 007

0 引言

装配公差分析或称装配偏差分析，即通过已
知零部件的尺寸分布和公差，考虑公差的累积和
传播，计算装配体的尺寸公布和装配公差的过程．
公差分析为解决零件尺寸公差和几何公差对装配
性能的影响提供了一个有效的评价工具．目前，国
内外学者在公差分析领域进行了诸多研究，并取
得了丰硕的成果． Chase 等［1］和 Gao 等［2］通过对
隐式运动学方程进行线性化，提出了一种基于矢
量环模型的直接线性化公差分析方法，该方法可
以对二维和三维装配体进行分析． Davidson 等［3］

基于单纯形和面积坐标的概念提出了 T-Map 模
型，一个 T-Map模型将特征公差带影射到一个多维
参数空间区域，该模型只能处理简单的公差链，目
前仍处于发展阶段． Desrochers 等［4］将机器人运动
学中的 Jacobian模型和 SDT模型相结合提出了 Ja-
cobian-Torsor 模型． Li 等［5］基于 SDT ( small dis-
placement torsor) 和误差传播理论进行了公差分析．
彭和平等［6］基于矢量环装配模型进行了考虑几何
公差的二维公差分析，吴常林等［7］和程彬彬等［8］

利用雅可比旋量理论建立了装配功能要求与零件
公差之间的三维公差数学模型，采用蒙特卡洛方法
实现了装配体三维公差统计分析．张为民等［9］基于
雅克比旋量法进行了实际工况的公差建模． 吴兆

强［10］研究了小位移旋量的公差建模方法，采用齐
次坐标变换进行了三维公差分析．但是，目前的公
差分析主要是研究尺寸公差分析，或只对装配体中
零件的尺寸公差和几何公差逐个进行零件装配分
析，而不考虑尺寸公差和几何公差之间相互关系及
其对零件性能的影响．实际上，对同一个零件而言，
尺寸公差与几何公差是共存的，二者之间存在一定
的内在联系，零件是否能装配，并不单独取决于尺
寸公差或者几何公差，而是取决于尺寸公差和几何
公差的综合作用．因此，在公差分析时必须考虑公
差原则对装配性能的影响．

为了研究考虑公差原则的三维公差建模与分析
方法，笔者首先基于 SDT理论和模态区间方法建立
不同公差原则下的三维公差 SDT模型，然后基于空
间矢量环叠加原理推导尺寸链的三维公差分析模
型，最后结合工程实例给出公差分析的步骤．

1 公差分析中的公差建模

公差建模是公差分析的基础． 笔者基于 SDT
理论和模态区间方法建立不同公差原则下的公差
模型．
1. 1 应用独立原则时的公差模型

应用独立原则时，尺寸公差和几何公差是相
互独立的，二者相互无关．尺寸公差只控制要素实
际尺寸的变动量，不控制几何误差;而几何公差只
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控制被测要素的几何误差，与实际尺寸无关．因此
公差分析时应分别计入尺寸公差和几何公差，其
中几何公差的尺寸为 0．

尺寸公差和几何公差的特征由公差带来表
征，实际要素可以在公差带内旋转或移动，这些旋
转和移动可用 SDT模型描述．设 ω是旋转矢量; ε
是平动矢量; u、v、w分别是沿X、Y、Z轴的平动量;
Δα、Δβ、Δγ分别是沿 X、Y、Z 轴的旋转量，那么，
公差带的 SDT模型可定义为

τ = [ ]ε
ω

= u v w
Δα Δβ Δ[ ]γ ． ( 1)

几何公差带的形状主要有两平行平面、两平行
直线、两同心圆、两同轴圆柱面、圆柱、圆、球、两平
行曲线、两平行曲面等．如表 1 中的两平行平面公
差带，平面长为 L1、宽为 L2，两平行平面之间的距
离为公差带大小 t．假设将坐标系 XYZ置于两平行

平面中间． 由新一代 GPS 的恒定度知［11］，平面有
3个自由度，即绕X轴的转动Δα、绕Y轴的转动Δβ
和沿 Z轴的平动 w．因此，对两平行平面公差带建
模只需确定这 3个自由度的变动范围即可，由此可
得其 SDT模型及各矢量约束，各矢量约束采用模
态区间法描述，见表 1．同理，也可建立其他几何公
差带的 SDT模型，表1也给出了其他几种常用的几
何公差带的 SDT模型及其矢量约束．

尺寸公差是允许尺寸的变动量，其公差带限
制了实际偏差处于上极限偏差 TU 和下极限偏差
TL 区域内．根据尺寸公差的性质可知，尺寸公差
带的 SDT模型中只有平动矢量．假设平动发生在
X方向上，则其 SDT模型为

τ = u 0 0[ ]0 0 0
， ( 2)

其中，u = ［TL，TU］．

表 1 常用几何公差带的 SDT模型及其约束
Tab． 1 SDT model and its vector description of tolerance zones

公差带 公差带形状 SDT模型 约束

两平行平面
之间的区域

0 0 w
Δα Δβ[ ]0

w = － t
2 ，

t[ ]2
，Δα = － t

L1
，t
L[ ]
1
，Δβ = － t

L2
，t
L[ ]
2

w + Δα． L1

2
+ Δβ． L2

2
= 0，t[ ]2

两平行直线
之间的区域

u 0 0
0 0 Δ[ ]γ

u = － t
2 ，

t[ ]2
，Δγ = － t

L ，
t[ ]L
，

u + Δγ． L
2

= 0，t[ ]2

两同心圆之
间的区域

u v 0[ ]0 0 0
u = － t

2 ，
t[ ]2
，v = － t

2 ，
t[ ]2
，u2 + v2 = 0， t( )2[ ]2

两同轴圆柱
面内的区域

u v 0
Δα Δβ[ ]0

u = － t
2 ，

t[ ]2
，v = － t

2 ，
t[ ]2
，Δα = － t

L ，
t[ ]L
，

Δβ = － t
L ，

t[ ]L

u + Δα·L( )2
2
+ v + Δβ·L( )2

2
= 0， t( )2[ ]2

圆柱面内的
区域

u v 0
Δα Δβ[ ]0

u = － t
2 ，

t[ ]2
，v = － t

2 ，
t[ ]2
，Δα = － t

L ，
t[ ]L
，

Δβ = － t
L ，

t[ ]L

u + Δα·L( )2
2
+ v + Δβ·L( )2

2
= 0， t( )2[ ]2

1. 2 应用包容要求时的公差模型
应用包容要求时，尺寸公差具有双重功能，既

能控制实际尺寸，又能控制形状误差．尺寸要素对
应的实际轮廓 ( 实际尺寸和形状误差综合的结
果) 应遵守最大实体边界( MMB) ．因此，公差分析

时只需计入尺寸公差，而不考虑几何公差．尺寸公
差的 SDT模型同公式( 2) ．
1. 3 应用最大实体要求或最小实体要求时的公
差模型

应用最大实体要求( MMR) 的尺寸要素对应
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的实 际 轮 廓 应 遵 守 最 大 实 体 实 效 边 界
( MMVB) ，此时尺寸公差可以对几何公差进行
补偿，使几何公差带大小由 t 可增大到 t + T，T
为尺寸公差值． 当实际尺寸等于最小实体尺寸
( LMS) 时，几何公差得到最大的补偿值，几何公
差带大小为 t + T． 因此，应用 MMR 的尺寸要素
可等效为尺寸等于 LMS 的理想形体 ( 公差值为
0 ) 与公差带大小等于 t + T 的变动形体的叠加，
变动形体是尺寸为 0 的几何公差带，其 SDT 模
型与表( 1 ) 中对应相同形状的模型相同，但矢量
约束中的 t 替换为 t + T． 为了计算方便，应用
MMR的尺寸要素进行公差分析时，可将尺寸公
差和几何公差合并为尺寸等于 LMS、具有 t + T
公差带大小的综合公差．

如图 1 所示是圆柱轴应用 MMR 的示例，公
差分析时，计入的尺寸等于 19. 98 mm，几何公
差的公差带形状为圆柱，由表 1 知，其 SDT 模型

为
u v 0
Δα Δβ[ ]0 ，其中 u = v = － 0． 05

2 ，
0． 05[ ]2

，

Δα = Δβ = － 0． 05
100 ，

0． 05[ ]100
．

图 1 圆柱轴应用MMR示例
Fig． 1 Example of MMR for an cylindrical feature

应用最小实体要求 ( LMR) 的尺寸要素对应
的实际轮廓应遵守最小实体实效边界 ( LMVB) ．
同理，公差分析时，将尺寸要素等效为尺寸等于
MMS的理想形体( 公差为 0) 与公差带大小为 t +
T的变动形体( 尺寸为 0) 的叠加．
1. 4 应用可逆要求时的公差模型

可逆要求( RPR) 是最大实体要求( MMR) 或
最小实体要求( LMR) 的附加要求． MMR 或 LMR
附加了 RPR后，允许尺寸和几何公差之间相互补
偿; 当尺寸要素具有理想形状或方向或位置时，尺
寸得到最大的补偿值． 因此，与 1. 3 节同理，把尺
寸要素等效为尺寸一定的理想形体与公差带大小
为 t + T的变动形体的叠加，变动形体的 SDT模型
与应用 MMR和 LMR的相同．理想形体的尺寸与
尺寸要素的形状和采用的相关要求有关，如表 2
所示是笔者推导出的应用可逆要求时理想形体尺
寸的计算公式．

表 2 应用可逆要求时理想形体尺寸的计算公式
Tab． 2 The formula of basic size of nominal shape

when using reciprocity requirement．

相关要求
尺寸要素的形状

外尺寸( 轴) 内尺寸( 孔)
RPR用于 MMR MMS + t MMS － t
RPR用于 LMR LMS － t LMS + t

2 公差分析中的封闭环模型建立

三维公差分析即确定三维尺寸链中各个组成
环矢量对封闭环的影响，从而确定封闭环的公差．

在三维空间中，每一个矢量的空间位置是由
矢量长度 ai和其与三个坐标轴的夹角 αi、βi、γi确
定，如图 2 所示，即各矢量的三维坐标为

Ai = ［aicos αi aicos βi aicos γi］． ( 3)

图 2 矢量的空间表示
Fig． 2 the space representation of vector

假设三维尺寸链由 4 个空间组成环矢量(
A1、A2、A3、A4 ) 组成，A0 为封闭环．由尺寸链的特
点，对各矢量环进行叠加可得封闭环尺寸的三维
模型为
A0 = A1 + A2 + A3 + A4 =

cos α1 cos α2 cos α3 cos α4

cos β1 cos β2 cos β3 cos β4

cos γ1 cos γ2 cos γ3 cos γ











4

a1

a2

a3

a













4

． ( 4)

假设由于尺寸公差和 /或几何公差的影响，使
得各矢量的尺寸变动为 Δai，与各坐标轴的夹角
变动为 Δαi、Δβi、Δγi，则各组成环矢量的三维模
型变为

Aiv =
( ai + Δai ) cos( αi + Δαi )

( ai + Δai ) cos( βi + Δβi )

( ai + Δai ) cos( γi + Δγi









)

t

． ( 5)

由于 Δαi → 0，Δβi→ 0，Δγi→ 0，Δai→ 0，可
以认为 cos Δαi ≈ 1，cos Δβi ≈ 1，cos Δγi ≈ 1，
sinΔαi ≈ Δαi，sin Δβi ≈ Δβi，sin Δγi ≈ Δγi ; 且
ΔaiΔαi ≈ 0，ΔaiΔβi ≈ 0，ΔaiΔγi ≈ 0．
则 cos( αi + Δαi ) ≈ cos αi － Δaisin αi ;
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cos( βi + Δβi ) ≈ cos βi － Δβisin βi ;
cos( γi + Δγi ) ≈ cos γi － Δγisin γi ．
由此可得封闭环的变动模型为

Δ = A0v － A0 =
cos α1 cos β1 cos γ1
cos α2 cos β2 cos γ2
cos α3 cos β3 cos γ3
cos α4 cos β4 cos γ4

－ a1sin α1 0 0

－ a2sin α2 0 0

－ a3sin α3 0 0

－ a4sin α4 0 0

0 － a1sin β1 0

0 － a2sin β2 0

0 － a3sin β3 0

0 － a4sin β4 0

0 0 － a1sin γ1
0 0 － a2sin γ2
0 0 － a3sin γ3
0 0 － a4sin γ























































4

t

·

Δa1
Δa2
Δa3
Δa4
Δα1

Δα2

Δα3

Δα4

Δβ1
Δβ2
Δβ3
Δβ4
Δγ1
Δγ2
Δγ3
Δγ













































































































4

．

( 6)
式( 6) 可扩展到 n个组成环矢量情况．

3 公差分析步骤及工程实例

公差分析的步骤:
( 1) 首先对装配体上的所有零件进行分析，

识别对保证功能有影响的所有要素．
图 3 所示是一个机床尾座的装配简图及组成

零件图．该装配体由顶尖( 图 3 中的零件 1) 、立柱
( 图 3 中的零件 2) 、底座( 图 3 中的零件 3) 组成，
其装配功能要求是保证顶尖端点在垂直方向上的

尺寸 FR．顶尖与立柱的孔轴配合为 20 H6
n5，底座

与立柱的配合为平面配合，其余尺寸如图示．根据
工作条件可知，顶尖上的功能要素有: 圆锥轴线
F1、20 圆柱的轴线 F2、20 圆柱面 F3 ． 底座和立
柱的功能要素见图 3．

( 2) 对各功能要素建立坐标系．
( 3) 根据零件间的装配关系基于图论建立零

件功能要素间的装配关系图．
图 4 所示是图 3 示例中各零件功能要素间

的装配关系图．图中，每个零件内部要素之间的
尺寸和方位关系在内圆中示出，零件之间的要
素关系在外圆外分别实线或虚线连接，实线表
示两零件要素之间的装配关系，虚线表示设计
要求．各链环的矢量长度分别用 ai ( i = 1，2，3，
…) 表示．

( 4) 根据各功能要素所采用的公差原则按本
文第 1 章所述内容进行公差建模．

如顶尖零件中，要素 F1 对要素 F2 有同轴度
要求，且采用了独立原则，由 1. 1 节知，公差分析
时计入尺寸公差和几何公差两部分．其中，尺寸及
公差为 0;几何公差的尺寸为 0，用记号 a1 表示，
同轴度的公差带形状为圆柱，由表 1 可知其 SDT

图 3 机床尾座的装配简图及组成零件图
Fig． 3 Assembly drawing of machine tailstock and its parts drawing
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图 4 功能要素间的装配关系图
Fig． 4 The assembly graph of effective features

模型为
0 v w
0 Δβ Δ[ ]γ ，v = w = － 0. 01

2 ，
0. 01[ ]2

，

Δβ = Δγ = － 0. 01
30 ，

0. 01[ ]30
.

要素 F2 为基准 C，当同轴度采用图 3 中( a)
方式标注时，即 C 后面无 ，根据基准的建立准
则可知［12］，此时基准 C 相当于采用了包容要求．
由 1. 2 节知，公差分析时，只计入 F2 到 F3 的尺寸
及公差 a2 =  10 +0. 012

+0. 007 5，其 SDT模型及其约束见
表 3．当同轴度采用( b) 方式标注时，C后面有 ，
即基准 C采用了最大实体要求．由 1. 3 节知，公差
分析时，F2 到 F3 的 尺 寸 及 公 差 为 a'2 =
10. 007 5 ± 0. 002 25． 同理，也可得立柱和底座
各功能要素的公差模型，结果见表 3．

( 5) 用公式( 4 ) 和公式( 6 ) 计算得到封闭环
的尺寸及其变动．

表 3 各矢量环的 SDT模型及其约束
Tab． 3 The SDT modals and its vector description of the vectors

各环尺寸及其 αi、βi、γi SDT模型 约束

a1 = 0
α1 = 900，β1 = 900，γ1 = 00

0 v w
0 Δβ Δ[ ]γ

v = w = － 0. 01
2 ，

0. 01[ ]2

Δβ = Δγ = － 0. 01
30 ，

0. 01[ ]30

a2 = 10 +0. 012
+0. 007 5

α2 = 900，β2 = 900，γ2 = 1800
0 0 w[ ]0 0 0

w = ［0. 007 5，0. 012］

a'2 = 10. 007 5 ± 0. 002 25
α2 = 900，β2 = 900，γ2 = 1800

0 0 w[ ]0 0 0
w = ［－ 0. 002 25，0. 002 25］

a3 = 10 +0. 006 5
0

α3 = 900，β3 = 900，γ3 = 00
0 0 w[ ]0 0 0

w = ［0，0. 006 5］

a4 = 55 ± 0. 01
α4 = 900，β4 = 900，γ4 = 1800

0 0 w[ ]0 0 0
w = ［－ 0. 01，0. 01］

a5 = 0
α5 = 900，β5 = 900，γ5 = 1800

0 v w
0 Δβ Δ[ ]γ

v = w = － 0. 01
2 ，

0. 01[ ]2

Δβ = Δγ = － 0. 01
50 ，

0. 01[ ]50

a6 = 10 ± 0. 01
α6 = 900，β6 = 900，γ6 = 00

0 0 w[ ]0 0 0
w = ［－ 0. 01，0. 01］

a7 = 0
α7 = 900，β7 = 900，γ7 = 00

0 0 w
Δα Δβ[ ]0

w = － 0. 01
2 ，

0. 01[ ]2

Δα = Δβ = － 0. 01
100 ，

0. 01[ ]100

将表 3 中的内容分别代入公式( 4 ) 和公式
( 6) ，用模态区间运算法则进行计算［13］，得到 FR
在 Z 方向的尺寸为 45 mm． 当同轴度采用方式
( a) 标注时，变动为［－ 0. 047，0. 034］; 当同轴度
采用方式 ( b ) 标注时，变动为［－ 0. 047 5，
0. 036］． 对比计算结果可以看出，采用的公差原

则不同，公差分析结果亦不相同，因此在实际工作
中不能忽视公差原则的影响．

根据表 3 中 SDT 模型各矢量变动的特点，也
可假设各环的分布状态( 如假设 A2、A3 中的矢量
呈均匀分布，其他各环中的矢量呈正态分布) 采
用蒙特卡洛方法或其他方法进行分析，笔者不再
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赘述．

4 结论

笔者研究了考虑公差原则的三维公差分析问
题，得到了在公差分析时应用不同公差原则的尺
寸公差和几何公差的计入方法，并基于 SDT 理论
和模态区间方法分别建立了要素应用不同公差原
则时的公差模型; 基于空间矢量环叠加原理推导
出了三维公差分析时的封闭环尺寸及其变动计算
模型; 结合工程实例给出了公差分析的具体步骤，
并进行了公差分析的实例应用．研究表明，公差原
则对装配精度的影响较大，在实际工作中是不能
忽视的，考虑公差原则的三维公差分析结果更为
精确．笔者的研究为准确且符合工程实际进行三
维公差分析提供了技术支撑．
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Research on the Method for 3D Tolerance Analysis Considering Tolerance Principle

ZHAO Fengxia，JIN Shaobo，LI Jifeng

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

Abstract: A method of considering tolerance principle for three dimensional tolerance analysis was put for-
ward． Based on small displacement torsor ( SDT) theory and modal interval arithmetic，the tolerance models of
size tolerance and geometrical tolerance of the feature of size apply independent principle，envelope require-
ment，maximum material requirement，least material requirement or reciprocity requirement，were established
respectively． By using the space vector to represent 3D dimension chain，a mathematical model was built to
calculate the closed loop tolerance based on space vector loop stack principle． The application of the proposed
method was illustrated through presenting an example，the tolerance analysis steps were given，and the availa-
bility of the proposed method was proved successfully．
Key words: tolerance principle; tolerance analysis; tolerance modeling; small displacement torsor theory; modal
interval arithmetic
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计及线路损耗的峰谷分时电价优化模型

赵国生，詹天乐，李 博
( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对现有的峰谷分时电价优化模型建立过程中没有考虑线路损耗的问题，基于线路损耗和负
荷波动之间的关系，利用电量电价弹性矩阵，以峰谷差和线路损耗的最小化为目标函数建立峰谷分时电
价优化模型，并通过理想点法将其转化为单目标模型后求解．仿真证明，计及线路损耗的峰谷分时电价
优化模型很好地实现了削峰填谷、减少线路损耗的目的．
关键词: 峰谷分时电价; 线路损耗;用户电量电价弹性矩阵; 多目标优化模型; 理想点法
中图分类号: TM73 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2016． 06． 022

0 引言

20 世纪 80 年代以来，峰谷分时电价在我国
逐步开始实行．作为电力需求侧管理［1］的所有经
济手段实施范围最广的一种，关于其制定策略的
研究一直是电力需求侧管理研究的热点． 目前国
内外关于峰谷分时电价制定策略的研究多数集中
在通过用户对电价的需求响应矩阵或电价反应曲
线，从减少电网负荷波动、提高电力系统经济效益
的角度出发，建立优化模型方面．文献［2］基于用
户对电价的响应矩阵，以峰谷差最小为目标函数
建立峰谷分时电价优化模型并利用遗传算法进行
求解; 文献［3］分析了用户用电响应特点，基于多
智能体技术建立峰谷分时电价模型; 文献［4］基
于用户电价反应曲线，以减少电网峰负荷和峰谷
差为目标函数建立峰谷分时电价优化模型并进行
模糊求解; 文献［5］从供电公司的利益出发，以供
电公司收益最大化为目标函数建立峰谷分时电价
模型．目前我国全社会用电量已超过 5 万亿千瓦
时，据统计有超过 6%［6］的电能损耗在输电线路
上，因此减少线路损耗对电网有重要的经济意义，
但是以上文献在建立峰谷分时电价优化模型的过
程中均未考虑线路损耗的影响．

文献［7］分析了负荷曲线和线路损耗的关
系，通过仿真说明了峰谷分时电价的实施能有效
地减少线路损耗，但是并没有给出峰谷分时电价

优化模型建立的方法． 笔者在此基础上以更简洁
的方式证明了线路损耗和线路负荷曲线的关系，
从减少线路损耗的角度出发，建立峰谷分时电价
优化模型，具有一定的实际意义．

1 用户电量电价弹性矩阵

用户对电力需求的价格弹性指的是由于电价
的变动，用户的用电量相应变化的程度．峰谷分时
电价将一天分成峰、平、谷三个时段，不同时段用
电价格不同．用户会将电价较高时段的负荷转移
到其他时段，因此用户在某个时段的用电量不仅
与本时段的电价有关，还会受到其他时段电价的
影响．为表示用户各时段用电量与各时段电价之
间的关系，一般利用用户电量电价弹性矩阵．

电量电价弹性矩阵由自弹性系数和交叉弹性
系数组成，分别表示本时段电价和其他时段电价
对该时段负荷的影响，于是各个时段负荷和电价
之间的关系可以用下式表示:
Q'1 －Q1

Q1

Q'2 －Q2

Q2

Q'3 －Q3

Q

















3

=E

p1 － p0
p0

p2 － p0
p0

p3 － p0
p

















0

=

e11 e12 e13
e21 e22 e23
e31 e32 e









33

p1 － p0
p0

p2 － p0
p0

p3 － p0
p

















0

，

( 1)
式中: E为电量电价弹性矩阵; eii、eij分别表示自
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弹性系数和交叉弹性系数; p0 为实行峰谷电价前
的统一电价; p1、p2、p3 分别表示实行峰谷分时电
价后峰、平、谷时段的电价; Q1 ( θ'i ) 、Q2 ( θ'i ) 、
Q3 ( θ'i ) 分别表示实行峰谷分时电价前 ( 后) 处于
实施峰谷电价后对应峰平谷时段的总负荷; 于是
实行峰谷分时电价后峰平谷时段的总负荷为

Q'i = Qi 1 +∑
3

j = 1
eij

pj － p0
p( )
0

，i = 1，2，3． ( 2)

按日负荷曲线取 24 个时刻的负荷考虑，设 T1

表示峰时段，T2 表示平时段，T3 表示谷时段，执行
峰谷分时电价后在峰、平、谷时段内时刻 t负荷为

q't = qt 1 +∑
3

j =1
eij

pj － p0
p( )
0

，i = 1，2，3; t∈ Ti，( 3)

式中: qt表示峰谷分时电价执行前时刻 t的负荷大
小; q't表示峰谷分时电价执行后时刻 t的负荷，t∈
Ti ; i = 1、2、3．

2 线路负荷波动对线路损耗的影响

电力系统中输电线路损耗包括可变损耗和不
变损耗．根据输电线路等值模型可知，其中不变损
耗与线路负荷没有关系，而输电线路中电能损耗
主要为可变损耗 ψ( t) ．

ψ( t) = ∫
T

0
3I2 ( t) R × 10 －3dt =

∫
T

0

p( t)
ucos( )θ

2
R × 10 －3dt， ( 4)

式中: I( t) 表示输电线路相电流; T表示用户负荷
的运行周期( 日、月、季、年等) ; U表示用户负荷节
点的线电压，kV; cos θ表示用户负荷的功率因数;
p( t) 表示用户负荷的有功功率，kW; R 表示输电
线路等效电阻，Ω．

正常运行情况下，系统各节点电压基本保持
不变．为了研究的方便，可以假设系统各节点电压
为常数，同时认为峰谷分时电价只改变用户用电
负荷时间上的分配，不改变负荷的种类和性质，即
可以假设负荷的功率因数也是一定的． 由于实施
峰谷分时电价以后，用户总负荷一般变化很小，本
文证明在总负荷一定的情况下，负荷波动越小线
路损耗越小，负荷为恒定值时线路损耗最小． 设

∫
T

0
p( t) dt = P，于是下式成立:

T ∫
T

0
p2 ( t) dt － P2 = T ∫

T

0
p( t) － P( )T

2
dt． ( 5)

根据概率论可知，对于连续型随机变量 x，若
其概率密度函数为 f( x) ，y = y( x) 为 x的函数，则
y的方差 σ2 反应其在期望 E( y( x) ) 附近波动的

程度，也即曲线波动的程度:

σ2 = ∫
+∞

－∞
( y( x) － E( y( x) ) ) 2 f( x) dx． ( 6)

若将时间 t 看成连续型随机变量，则其概率
密度函数在一个周期 T内为1 /T．负荷 p( t) 为 t的
函数，根据上式有 p( t) 的方差 σ2 为

σ2 = 1
T ∫

T

0 p( t) －
∫
T

0
p( t) dt






T

2

dt． ( 7)

当负荷为恒定值 P /T时，线路损耗为

ψ0 ( t) = ∫
T

0

p( t)
( ucos θ( ))

2
R × 10 －3dt =

R × 10 －3

( ucos θ) 2 ∫
T

0

P( )T
2
dt． ( 8)

对于一般的负荷曲线，线路损耗为

ψ( t) = ∫
T

0

p( t)
( ucos θ( ))

2
R × 10 －3dt =

R × 10 －3

( ucos θ) 2 ∫
T

0
( p( t) ) 2dt． ( 9)

于是当且仅当 p( t) 为恒定值 P /T时，二者比值为

ψ( t)
ψ0 ( t)

=
T ∫

T

0
p2 ( t) dt

P2 = 1 + T2

P2σ
2 ≥ 1． ( 10)

由此可见，在用户总负荷一定的情况下，当负荷为
恒定值时线路损耗最小． 负荷波动越小，σ2 就越
小，线路损耗就越小．

假设 p0 ( t) 、p1 ( t) 分别是实施峰谷分时电价
前和实施后相同运行周期 T内对应的线路负荷曲
线．峰谷分时电价能够削峰填谷，减少线路负荷波
动，因此能够减少线路损耗．为了更好地衡量峰谷
分时电价减少线路损耗的效果，定义线路损耗比
ω为峰谷分时电价实施后和实施前线路损耗比:

ω =
ψ1 ( t)
ψ0 ( t)

=
∫
T

0
p21 ( t) dt

∫
T

0
p20 ( t) dt

． ( 11)

如果以负荷曲线上一天 24 个时刻的负荷来
代表线路负荷，将上式分子和分母积分离散化表
示后，ω的表达式为

ω =
∑
24

t = 1
p21 ( t)

∑
24

t = 1
p20 ( t)

． ( 12)

3 峰谷分时电价优化模型及其求解

3． 1 优化模型目标函数
实行峰谷分时电价的主要追求目标是为了削

峰填谷减少负荷波动，同时应该考虑提高电网经
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济效益，减少线路上电能损耗． 笔者以一天 24 个
时刻的负荷代表负荷曲线，则目标函数可以如下
表示为．

( 1) 用户负荷峰谷差 ν最小:
min ν = min(max( q 't

t∈Ti
) －min( q 't

t∈Tj
) ) ; i，j∈1，2，3． ( 13)

( 2) 线路损耗比最小:

min ω = min∑
3

i = 1
∑
t∈Ti

( q't )
2 /∑

24

t = 1
( qt )

2 ． ( 14)

3． 2 优化模型约束条件
( 1) 用户利益约束．峰谷分时电价实行以后，

为了得到用户的支持，用户需要在经济上得到实
惠，因此用户平均电价应该减少:

p'0 =
p1Q'1 + p2Q'2 + p3Q'3

Q'1 + Q'2 + Q'3
＜ p0， ( 15)

式中，p'0代表实施峰谷电价以后用户平均电价．
( 2) 供电公司利益约束． 作为峰谷分时电价

的实施方，供电公司实行峰谷分时电价后的利润
也要得到保证．实施峰谷分时电价以后，节省了投
资，减少了供电公司运行成本，因此供电公司的总
售电收入可以略有减少:
P0 = ( p0 － pm) ( Q1 + Q2 + Q3) ;

P'0 = p1Q'1 + p2Q'2 + p3Q'3 － pm( Q'1 + Q'2 + Q'3) ;

( 1 － M) P0 ≤ P'0
{

，

( 16)

式中，P0 和 P'0 分别代表实施峰谷分时电价前、后
供电公司一天的收入; pm 表示当地平均上网电
价; M表示供电公司售电收入允许减少的最
大比例．

( 3) 用户总负荷约束． 实行峰谷分时电价以
后，为了用户自身生产和生活的需要，用户的总负
荷应保持基本不变，则

1 － δ≤
Q'1 + Q'2 + Q'3
Q1 + Q2 + Q3

≤ 1 + δ， ( 17)

式中，δ表示实施峰谷分时电价以后允许用户总
负荷变动的最大比例．

( 4) 峰平谷电价约束． 峰平谷电价太接近起
不到削峰填谷的效果，反之则会严重影响用户的
生活和生产习惯，同时也会损害供电公司的利益，
不利于峰谷分时电价的实施． 根据目前各省执行
峰谷分时电价的实际情况设定以下约束:

1． 4 ≤ p1 / p0 ≤ 1． 8;

0． 9 ≤ p2 / p0 ≤ 1． 1;

0． 5 ≤ p3 / p0 ≤ 0． 7
{

．

( 18)

于是，优化模型便可用式( 13)、( 14) 表示的目
标函数和式( 15) ～ ( 18) 表示的目标函数构成．

3． 3 优化模型求解
峰谷分时电价优化模型是个非线性的多目标

优化模型，一般没有绝对最优解，通常的做法是将
其转化为单目标问题后求解． 在多目标优化模型
的常见解法中，考虑到理想点法［8］ 几何意义明
显，并且能够避免取权重的主观性，笔者将其作为
本文模型的解法． 理想点法比较经典的做法是将
目标函数组成目标点，各个目标函数看成目标点
的一个坐标，然后分别求出单个目标的最优值组
成最优点，最后利用目标点和最优点之间的欧式
距离的大小来衡量解的最优化程度．

具体求解过程如下: 单个目标的最优值可以
利用 matlab 中的 fmincon 函数解决． 首先分别求
出单个目标的最大值和最小值 νmax、νmin、ωmax、
ωmin，由于两个目标函数数值差别较大，先对它们
做归一化处理:

ν－ =
ν － νmin
νmax － νmin

． ( 19)

ω－ =
ω － ωmin

ωmax － ωmin
． ( 20)

于是 ν－、ω－ 均属于［0，1］． ν－、ω－ 能反映目标函数的最
优化程度，越接近 0 代表最优化程度越高，因此目
标点可以取( ν－、ω－ ) ． ν－、ω－ 最理想值为 0，因此最优
点取( 0，0) ．根据理想点法，最终的目标函数 f 可
以取目标点和最优点的欧氏距离，如下式所示:

min f = min ν－2 + ω－槡 2 ． ( 21)
于是，最终的单目标优化模型可以由式( 21)

表示的目标函数和式( 15) ～ ( 18) 表示的约束条
件构成．

4 算例分析

以文献［9］中安徽 10 kV 大工业的负荷数据
为例，如表 1 所示．

表 1 典型日负荷数据
Tab． 1 typical daily load data

时刻
负荷 /
MW 时刻

负荷 /
MW 时刻

负荷 /
MW

1: 00 261 9: 00 386 17: 00 338
2: 00 243 10: 00 402 18: 00 356
3: 00 224 11: 00 337 19: 00 393
4: 00 202 12: 00 358 20: 00 409
5: 00 229 13: 00 340 21: 00 447
6: 00 247 14: 00 332 22: 00 371
7: 00 273 15: 00 357 23: 00 330
8: 00 315 16: 00 379 24: 00 304
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实行峰谷分时电价前的安徽 10 kV大工业统
一电价 p0 为 0． 602 0 元 / ( kW·h) ，平均上网电
价 pm 为 0． 4 元 / ( kW·h) ．实行峰谷分时电价后，
根据该大工业负荷的特点将峰、平、谷时段划分:
高峰时段为 9: 00 ～ 11 : 00、16: 00 ～ 17: 00、
18: 00 ～ 23: 00;低谷时段为 24: 00 ～ 9: 00; 其余时
段为平时段．根据文献［10］设供电公司收入减少
最大允许值 M = 2% ．为了保证峰谷分时电价实施
以后用户总负荷保持基本不变，设用户总负荷允
许最大变动 δ = 2% ．电量电价弹性矩阵与用户类
型、当地经济情况等因素都有关系．笔者由于数据
不足无法得到当地准确的电量电价弹性矩阵，文
献［11］比较科学地分析了用户电量电价弹性矩
阵计算的方法，并通过 IEEE-RTS79 测试系统求
得其值，具有一定的代表性，因此采用其结果:

E =
－ 0． 173 2 0． 133 3 0． 106 6
0． 149 5 － 0． 115 0 0． 092 3
0． 204 5 0． 165 0 － 0．









132 0
．

实行峰谷分时电价以后，用户根据不同时段
电价的差异自动调整自己的生产方式，从而减少
了峰谷差和负荷波动，因此用户的峰谷差 ν 和线
路损耗比 ω 的最大值均为实行峰谷分时电价之
前的数值．于是用户峰谷差 ν 的最大值为 νmax =
245 MW，线路损耗比 ω的最大值为 ωmax = 100% ．
实行峰谷分时电价以后分别求出二者的最小值:
峰谷差 ν的最小值 νmin = 138． 037 MW，线路损耗
比 ω的最小值为 ωmin = 97． 16% ．于是通过求解以
式( 21) 为目标函数，式( 15) ～ ( 18) 为约束条件的
单目标优化模型可以得到如下结果: 当峰电价为
0． 934 3元 / ( kW·h) 、平电价为0． 543 5元 / ( kW·
h) 、谷电价为 0． 316 7元 / ( kW·h) 时，综合目标函
数 f 取得最小值 0． 041 6，此时峰谷差 ν 为
141． 687 MW，线路损耗比 ω 为 97． 23% ． 两个目
标函数归一后的数值分别为 ν－ = 0． 0341、ω－ =
0． 0247，说明通过理想点法求解该优化模型能很
好地兼顾到这两个目标．峰谷分时电价实施前、后
负荷对比如图 1 所示．

实行峰谷分时电价以后负荷的峰谷差减少
103． 313 MW，线路损耗减少了 2． 77% ． 因此，既
减少了线路负荷波动，提高了电网的运行效率;也
减少了线路损耗，提高了电网的经济效益．实施峰
谷分时电价后用户的平均用电价格为 0． 598 3 元 /
( kW·h) ，用户一天的总负荷为 7 818． 8 MW，和
实施之前相比，用户的平均用电价格略有下降，用
户的总负荷基本保持不变，说明实施峰谷分时电

价后用户经济上得到了一定的实惠并且用电需求
也没受到影响．实施峰谷分时电价前、后供电公司
一天的收入分别为 1 582 266 元、1 550 621 元，供
电公司的收入略有减少，考虑到实施峰谷分时电
价后提高了系统的负荷率，节省了运行成本，减少
了线路的损耗，因此供电公司收入的略微减少也
是可以接受的．

图 1 峰谷分时电价实施前后负荷曲线对比
Fig． 1 Comparison of load curves between before and

after the implementation of time-of-use price

5 结论

峰谷分时电价能否顺利实施的关键在于峰平
谷时段电价是否合理． 笔者证明了用户总负荷保
持一定的基础上，负荷波动越小线路损耗越小，然
后基于用户电量电价弹性矩阵建立计及线路损耗
的峰谷分时电价优化模型． 该优化模型是多目标
优化问题，一般没有绝对最优解，采用理想点法将
其转为单目标模型后求解．通过实例仿真证明，计
及线路损耗的峰谷分时电价模型能很好地实现削
峰填谷、减少线路损耗的目的，提高了电网运行的
效率和经济性;同时，由于用户和供电公司的利益
均得到了保证，用户的用电需求也没受到影响，因
此，优化模型得到的峰平谷分时电价具有一定的
合理性，能够得到顺利的实施．
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Time-of-use Price Optimization Model Considering Line Loss

ZHAO Guosheng，ZHAN Tianle，LI Bo

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

Abstract: The current TOU price optimization models failed to consider the significance of reducing line loss．
Through the relationship between line loss and load fluctuation，the targets of the proposed new TOU price op-
timization model，which was based on price elasticity matrix of demand，were to minimize peak-valley differ-
ence and line loss． The optimization model，which was a non-linear multiple objects optimal model，was
solved by ideal point method． It was proved by example that the new TOU price optimization model could avoid
the peak load and reduce the line loss．
Key words: time-of-use price; line loss; price elasticity matrix of demand; multi-objective optimization mod-
el; ideal point method
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Network Intrusion Detection Algorithm Based on Hybrid
Differential Evolution Algorithm

WANG Yaoguang1，CHEN Weiquan1，WU Zhenbang1，QIN Yong2，HUANG Han3

( 1． Guangdong Dongguan Quality Supervision Testing Center，Dongguan 523000，China; 2． School of Computer Science and Net-
work Security，Dongguan University of Technology，Dongguan 523000，China; 3． School of Software Engineering，South China
University of Technology，Guangzhou 510006，China)

Abstract: Intrusion detection algorithm based on machine learning method is one of research hotspot in the
field of network equipment testing． In the face of the real-world application requirement，machine learning
methods should be further optimized to achieve accurate and stable detection effect． The study optimize steadi-
ly several key parameters of least squares support vector machine ( SVM) by designing a hybrid differential e-
volution algorithm with disturbance vector and improved the intrusion detection accuracy and stability of least
squares support vector machine ( SVM) algorithm by means of adaptive parameter tuning． The experimental
results in KDD Cup 09 test set showed that，the proposed network intrusion detection algorithm based on hy-
brid differential evolution algorithm had better performance on average than many similar algorithm at present．
Key words: network intrusion detection; stability test; hybrid differential evolution; least squares support
vector machine
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基于 Mbius变换的复有理圆弧样条

任两品，薛均晓，张朝阳，王定标
( 郑州大学 软件与应用科技学院，河南 郑州 450002)

摘 要: 针对工业产品和机械零件设计中的二次圆弧表示问题，基于 Mbius变换的保交比性质和保圆
性质，提出了一种用参数复有理函数精确表示圆弧曲线的方法．该方法通过构造直线段与圆弧曲线之间
的 Mbius变换，将圆弧曲线表示为复有理函数的形式，并结合光滑约束条件构造了复有理圆弧样条函
数．与 Bezier曲线和 NURBS曲线等方法相比，该方法能够精确定义二次圆弧曲线，而且不需要反求控制
顶点和权因子，实验结果表明所提方法简单易行．
关键词: 计算机数控;圆弧样条; Mbius变换
中图分类号: TP391． 72 文献标志码: A doi: 10． 3969 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 03． 004

0 引言

在工业产品和机械零件的计算机数控加工
中，常常需要使用构造方法简单，而且容易实现的
基本曲线来代替和逼近任意曲线． 由于直线和圆
弧的定义形式简单，而且易于在计算机中进行构
造，所以大多数数控加工中利用直线和圆弧插补
的方式来对机械零件进行加工［1 － 3］．特别地，相对
于直线，圆弧具备更好的光滑性质，因此使用圆弧
曲线来逼近计算机数控的刀具加工路径在近几年
得到了大量的研究［4 － 7］． 以 Bezier 曲线和样条曲
线方法为代表的自由型曲线曲面设计方法，是图
形图像造型的基本工具，是计算机辅助设计和计
算机图形学中运用得最多的基本方法之一．然而，
该方法在逼近圆弧曲线时计算量巨大，而且算法
的实现过程非常复杂． 例如，对于具有特定半径
的半圆弧，需要使用 5 次 Bezier曲线进行逼近，而
且必须反求 Bezier 曲线的控制顶点． 如果圆弧的
半径发生改变，或者对于逼近精度有更高的要求，
则需要重新设定 Bezier 曲线的次数，而且需要重
新计算控制顶点．

NURBS方法［8］的出现，很好地解决了这一问
题，它在保留了样条方法描述自由型形状的长处
的同时，扩充了样条方法统一表示二次曲线的能
力，包括精确表示二次圆弧．但是和任何一种方法

一样，NURBS方法也面临很多问题，尤其是权因
子怎样影响曲线的参数化和怎样确定合适的权因
子，一直是困扰设计工作者并且没有得到解决的
问题．同时，NURBS 方法在定义圆弧的时候需要
额外的存储．例如，用一个外切正方形作为控制多
边形定义一个整圆，至少需要 7 个控制顶点和 10
个节点．而传统的表示只要求给出圆心，半径和垂
直于圆所在平面的法矢．

基于三角多项式的 C-curves［9］解决了圆弧
曲线的精确表示问题，但该方法本身也面临着
参数的选取困难问题． 同时，利用三角多项式表
示形式代替有理表示形式，这将大大增加计算
机的运算量． Mbius 变换［10］最早是由德国几何
学家与天文学家莫比乌斯提出来的． 它是复分
析中形式结构简单，具有良好性质，而且应用广
泛的一类保形变换． Mbius 变换具有保交比性
质和保圆性质．在本文中，通过构造直线段与圆
弧曲线之间的 Mbius 变换，将圆弧曲线表示为
复有理函数的形式． 该表示方法形式简单，存储
数据量小，具有良好的插值性质和仿射不变性
质，而且可以在光滑约束条件下与 B 样条曲线
实现连续拼接．

1 Mbius变换

定义 1． 1 由复变函数
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w = f( z) = az + b
cz + d ( ad － bc≠0) ( 1)

所确定的变换称为 Mbius变换．其中，a、b、c、d 为
复平面上的常数; z是复变量．

条件 ad － bc≠0 是必需的，否则 w 将蜕化成
为常数．

说明: 对( 1) 式进行如下补充定义:

a) 若 c ≠ 0，定义 w = ∞ z = － d( )c
，定义

w = a
c ( z = ∞ ) ;

b) 若 c = 0，定义 w = ∞ ( z = ∞ ) ．
基于以上补充定义，我们不难发现式( 1 ) 能

够将扩充的初始平面一一地映射为另一个扩充平
面，即由式( 1) 所定义的变换 w = f( z) 能够确定
初始扩充 z平面到目标扩充 w平面之间的一一对
应变换关系．

定理 1． 1 设 Mbius变换将扩充 z 平面 3 个
不同的点 z1、z2、z3 对应变换成扩充 w 平面上的 3
个点 w1、w2、w3，即 wj = f ( zj ) ，j = 1，2，3． 则该
Mbius变换就被唯一确定，并且可以写成下述
形式:
w = f( z) =［( z － z3 ) ( z1 － z2 ) w2 ( w1 － w3 ) － ( z －
z2 ) ( z1 － z3 ) w3 ( w1 － w2) ］/［( z － z3 ) ( z1 － z2 )
( w1 － w3 ) － ( z － z2 ) ( z1 － z3 ) ( w1 － w2) ］． ( 2)

由定理 1． 1 可得，扩充平面上的 3 对对应点
能够唯一确定一个 Mbius变换．

2 基于 Mbius变换的圆弧曲线表示方法

定理 2． 1 设 v1 ( x1，y1 ) 、v2 ( x2，y2 ) 、v3 ( x3，
y3 ) 是平面上不在同一条直线上的任意 3 点． 记
wj = xj + iyj ( j = 1，2，3) ，wj 是点 vj 的复数表示，则
下述复有理函数
w ( t) =［( t － t3 ) ( t1 － t2 ) w2 ( w1 － w3 ) － ( t － t2 )
( t1 － t3 ) w3 ( w1 － w2) ］/［( t － t3 ) ( t1 － t2 ) ( w1 －
w3 ) － ( t － t2 ) ( t1 － t3 ) ( w1 － w2 ) ］，t∈［t1，t3］，

( 3)
精确表示由 v1、v2、v3 这 3点所确定的一段圆弧曲线，
并且满足 wj =w( tj ) ( j =1，2，3) ．其中，tj∈ ( j =1，2，
3)为实数节点，且 t1 ＜ t2 ＜ t3 ．

证明 因为 t∈［t1，t3］ R，不妨将 t 看作
虚部为零的复数，则式( 3 ) 所确定的为 Mbius 变
换变换．

由 Mbius变换的保交比性质，4点 w、w1、w2、
w3 的交比( w，w1，w2，w3 ) 等于 4点 t、t1、t2、t3 的交
比( t，t1，t2，t3 ) ． 显然，( t，t1，t2，t3 ) 为实数，所以
( w，w1，w2，w3 ) 也为实数． 结合 Mbius 变换的保
圆周性质，4 点 w、w1、w2、w3 位于同一圆周上，即

式( 3) 所定义的函数精确表示由 v1、v2、v3这 3 点
所确定的一段圆弧曲线．

事实上，在定理 2 ． 1 中，若记经过 v1、v2、v3 3
点的圆弧曲线为 Γ，则式( 3 ) 建立了实数轴上的
区间［t1，t3］与圆弧曲线 Γ 之间的一一对应关
系．即式( 3 ) 为圆弧曲线Γ的参数复有理函数表
示． 换句话说，任给平面上不在同一直线上的
3 点，都可以利用式( 3 ) 来构造由它们所确定的
圆弧曲线．

下面说明式( 3) 是非退化的．式( 3) 可以整理
为 M-形式，定义如下:

w( t) = at + b
ct + d，

式中，
a = ( t1 － t2) w2( w1 － w3) － ( t1 － t3) w3( w1 － w2) ;

b = t2( t1 － t3) w3( w1 － w2) － t3( t1 － t2) w2( w1 － w3) ;
c = ( t1 － t2 ) ( w1 － w3 ) － ( t1 － t3 ) ( w1 － w2 ) ;
d = t2( t1 － t3) ( w1 － w2) － t3( t1 － t2) ( w1 － w3) ;

t1 ＜ t2 ＜ t3，t∈［t1，t3］．
由于

ad － bc = ( t1 － t2 ) ( w1 － w2 ) ( t2 － t3 ) ( w2 －
w3 ) ( t1 － t3 ) ( w1 － w3 ) ≠ 0，
所以 M-形式是非退化的．

记式( 3) 为参数复有理圆弧曲线，下文中将
讨论它的相关性质．

3 参数复有理圆弧曲线的性质

3． 1 仿射不变性
设

Φ: R2 → R2，
w→ w·M + N{ ， ( 4)

式中，M为 2 × 2 矩阵; N为 1 × 2 向量．
把Φ( wj ) = wj·M + N代入式( 4) ，经过简单

计算可得
w( t; w1·M + N，w2·M + N，w3·M + N) = w( t;
w1，w2，w3 ) ·M + N．
亦即
w［t;Φ( w1) ，Φ( w2) ，Φ( w3)］ = Φ［w( t;w1，w2，w3)］．

( 5)
3． 2 几何不变性

设
φ: R→ R;
t→ kt + h{ ，

( 6)

其中，k、h均为实数．
把 φ( t) = kt + h，φ( tj ) = ktj + h，( j = 1，2，

3) 代入式( 5) ，经过简单计算可得
w［φ( t) ; φ( t1 ) ，φ( t2 ) ，φ( t3 )］ = w( t) ． ( 7)
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上述性质表明: M-形式中的参数定义区间和
节点不是本质的，可以根据需要选择合适的参数
定义区间以及节点．为了方便，不妨设

t1 = 0; t2 = 1
2 ; t3 = 1，

参数定义区间为［0，1］．则圆弧曲线可以表示为
w( t) =
( t －1)w2 (w1 － w3) － (2t －1)w3 (w1 － w2)
( t －1) (w1 － w3) － (2t －1) (w1 － w2)

，t∈［0，1］．

( 8)
3． 3 微分性质

经过简单计算，可得
dw
dt = ad － bc

( ct + d) 2
=

( t1 － t2) (w1 －w2) ( t2 － t3) (w2 －w3) ( t1 － t3) (w1 －w3)
［( t － t3) ( t1 － t2) (w1 －w3) － ( t － t2) ( t1 － t3) (w1 －w2)］

2，

所以
dw
dt t =t1 =

t2 － t3
( t1 － t3) ( t1 － t2)

·
( w1 － w2) ( w1 － w3)

w2 － w3
;

dw
dt t =t3 =

t1 － t2
( t1 － t3) ( t2 － t3)

·
( w1 － w3) ( w2 － w3)

w1 － w2
，

如果 t1 = 0，t2 = 1
2 ，t3 = 1，则

w'( 0) = －
( w1 － w2 ) ( w1 － w3 )

w2 － w3
;

w'( 1) = －
( w1 － w3 ) ( w2 － w3 )

w1 － w2
．

4 参数复有理圆弧样条

4． 1 构造 C0 连续的圆弧样条
已知平面上 n个点 v1 ( x1，y1 ) 、v2 ( x2，y2 ) 、…、

vn ( xn，yn ) ，n≥ 3，将其表示为复数形式 w1 = x1 +
iy1，w2 = x2 + iy2，…，wn = xn + iyn ．定义如下:
lk ( t; wj，wj+1，wj+2 ) =
( 1 － t) t*k wj+1( wj － wj+2) + ( t － t*k ) wj+2( wj － wj+1)
( 1 － t) t*k ( wj － wj+2) + ( t － t*k ) ( wj － wj+1)

，

( 9)

其中，t∈［0，1］是参数; t*k =
lvjvj+1
l vj vj+2

是区间［0，1］

内的节点;下标 j = 1，2，…，n － 2; k = 1，2，…，n1 ．
计算可得 n = 2n1 + 1． 根据定理 2． 1，显然式

( 9) 定义了一条插值于已知 n 个点的参数复有理
圆弧样条曲线，而且由参数复有理圆弧曲线的微
分性质不难验证该曲线是 C0 连续的．

在本文中，笔者构造了两条 C0 连续的参数
复有理圆弧样条曲线，如图 1 所示．在图 1 中，样
条曲线在相邻的连接点处满足C0 连续的连接条
件，而且精确插值于给定的型值点． 显然，如果

使用线性插值方法，对于给定的 7 个型值点，必
须构造 6 条直线段，而基于 3 点插值的复有理圆
弧样条曲线仅仅只需要构造 3 段圆弧曲线，而且
在除了拼接点处满足C0 连续的连接条件外，圆
弧样条曲线在其他点处是C∞ 连续的．

图 1 C0 连续的圆弧样条
Fig． 1 C0 continuous circular arc representation

4． 2 构造GC1 连续的圆弧样条
已知平面上 5个点 vj ( xj，yj ) ( j = 1，2，…，5) ，

将其表示为复数形式: wj = xj + iyj ( j = 1，2，…，
5) ，构造两段圆弧曲线:
l1 ( t; w1，w2，w3 ) =
( 1－ t) t*1 w2( w1 － w3) +( t － t*1 ) w3( w1 － w2)
( 1－ t) t*1 ( w1 － w2) +( t － t*1 ) ( w1 － w2)

( t∈［0，1］) ;

l2 ( t; w3，w4，w5 ) =
( 1－t) t*2 w4( w3 －w5) +( t －t

*
2 ) w5( w3 －w4)

( 1－t) t*2 ( w3 －w5) +( t －t
*
2 ) ( w3 －w5)

( t∈［0，1］) ．

其中，t*1 =
lv1v2
l v1v3
，t*2 =

lv3v4
l v3v5

．圆弧曲线 l1 ( t; w1，w2，

w3 ) 经过点 v1、v2、v3，圆弧曲线 l2 ( t; w1，w2，w3 ) 经
过点 v3、v4、v5 ．当且仅当下述条件;
( w2 － w3 ) ( w3 － w1 )

( w1 － w2 )
= α·

( w3 － w4 ) ( w3 － w5 )
( w4 － w5 )

成立时，两段圆弧曲线 l1 和 f2 在连接点 v3 处是
GC1 连续的，其中，α∈ 为一任意常数．

已知平面上 n个点 v1 ( x1，y1 ) 、v2 ( x2，y2 ) 、…、
vn ( xn，yn ) ，( n≥ 3) ，将其表示为复数形式 w1 =
x1 +iy1，w2 = x2 + iy2，…，wn = xn + iyn ．类似于前
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文中C0C0 连续的圆弧样条曲线的构造，首先定义
下述圆弧曲线．

lk ( t; wj，wj+1，wj+2 ) =
( 1－t) t*k wj+1( wj －wj+2) +( t －t

*
k ) wj+2( wj －wj+1)

( 1 － t) t*k ( wj － wj+2) + ( t － t*k ) ( wj － wj+1)
， ( 10)

式中: t∈［0，1］是参数; t*k =
lvj vj+1
l vj vj+2

是区间［0，1］

内的节点;下标 j = 1，2，…，n － 2; k = 1，2，…，n1 ．
若给定的 n个点满足下述条件:

(wj+1 － wj+2) (wj+2 － wj)
(wj － wj+1)

= α·
(wj+2 － wj+3) (wj+2 － wj+4)

(wj+3 － wj+4)
，

( 11)
式中，α∈ 为一任意常数; j = 1，2，…，n － 4．则
由式( 10) 定义的圆弧样条曲线是GC1 连续的，且
过已知的 n个点．

图 2为两条GC1 连续的圆弧样条曲线 l1 和l2 ．
其中，圆弧样条曲线l1 由 3 段圆弧曲线 l11、l12 和
l13 组成，对于平面上给定的 7 个型值点 v1 ( － 3. 5，
－ 1. 5) 、v2 ( － 2. 5，1) 、v3 ( － 1. 5，2) 、v4 ( 0. 5，2. 5) 、
v5 ( 2. 685 2， 0. 348 4) 、v6 ( 2. 115 6， － 1. 426 6) 、
v7 ( 1. 772 9，－ 1. 697 2) ，圆弧曲线l11 插值于 v1、v2、
v3，圆弧曲线l12 插值于 v3、v4、v5，圆弧曲线l13 插值
于 v5、v6、v7 ．经简单计算可得，圆弧曲线l11 和l12 在

图 2 GC1 连续的圆弧样条
Fig． 2 GC1 continuous circular arc representation

点 v3 处为GC1 连续，圆弧曲线l12 和l13 在点 v5 处为
GC1 连续．如果使用 NURBS曲线构造GC1 连续的
圆弧样条曲线l1，则需要使用2次NURBS曲线，还
必须利用反求矩阵计算 NURBS 曲线的控制顶点
和权因子，需要大量的额外运算;而且权因子选择
的不同，会影响插值样条曲线的唯一性．但本文方
法只需要把各个型值点转换为复数形式，直接代
入样条曲线方程函数即可，简单易行．

5 结束语

笔者利用 Mbius 变换的保交比性质和保圆
性质，提出了一种精确定义圆弧曲线的参数复有
理函数方法，并基于该方法，研究了具有 C0 连续
和 GC1连续性质的参数复有理圆弧样条曲线的构
造方法．与目前常用的 NURBS 曲线和 C-curves曲
线方法相比，笔者提出的圆弧曲线表示方法不需
要权因子和额外的控制参数，故而简便易行．
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基于 FPGA的直流电机伺服控制系统设计与实现
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摘 要: 为了满足直流电机伺服控制系统实时控制的要求，提高电机跟踪控制的精度，设计了基于单片
FPGA的直流电机伺服控制系统．该控制系统采用 Nios II内核实现位置环和速度环控制策略，系统的电
流环通过并行硬件电路实现．为了减小电机的力矩波动，设计了基于 Anti-Windup 策略的 PI 速度控制
器;为了减小系统的超调量和调节时间，位置环采用了超前滞后校正器．仿真和实验结果表明，设计的伺
服控制系统具有较好的稳态精度和动态性能，满足系统的设计要求．
关键词: FPGA; Anti-Windup; Biss; 伺服控制
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0 引言

直流电机以其优异的性能在航空航天、数
控机床、汽车电子等领域得到了广泛的应用． 传
统的直流电机伺服控制系统通常采用基于 DSP
和 FPGA架构的控制器，此类控制器电路结构复
杂、灵活性较差，不利于系统的升级和维护． 为
了简化外围硬件电路设计，近年来基于单片 FP-
GA的伺服控制器成为研究的热点，并且在工业
控制领域得到了成功的应用［1 － 3］． 文献［4］采用
FPGA完成了基于 Anti-Windup 策略的永磁同步
电机速度控制，实现了永磁同步力矩电机转速的
快速无超调控制; 文献［5］在 FPGA 中实现了感
应电机的神经网络控制，实现了感应电机的集成
伺服控制; 文献［6］通过硬件语言在 FPGA 中完
成了永磁同步直线电机的自适应模糊控制［6］． 上
述控制算法的实现均采用并行硬件电路实现，调
试周期较长，对编程能力要求较强．由于 FPGA支
持基于 C语言的 Nios II内核，该内核具有快速的
运算性能和灵活的外围接口设计，因此，Nios II内
核在伺服控制系统中得到了较多的应用［7］．

传统的 PI 控制器受控制器输出限幅的影
响，电机的力矩和转速输出容易出现超调和振
荡，文献［8］采用基于 Anti-Windup 策略的 PI 控
制器，实现了望远镜伺服控制系统的快速、无超
调控制． 文献［9］通过新型的 Anti-Windup 策略

完成控制器从 P 到 PI 的平稳切换，实现了大阶
跃信号的无超调控制．

为了提高直流电机伺服控制系统的集成度
和系统的实时性，笔者将采用 Altera 公司的 FP-
GA-EP4C22E22 对直流电机伺服控制系统进行
设计，在 FPGA中实现了速度环和位置环控制策
略、电流环策略、电机电流采集、脉宽调制
( PWM) 、Biss编码器数据采集． 相比于传统基于
DSP的伺服控制系统，提出的方案在精简硬件
电路设计的同时，具有更好的灵活性． 针对速度
环阶跃响应超调的问题，采用了具有 Anti-Wind-
up策略的 PI控制器，最后通过仿真和实验对上
述设计进行了验证．

1 伺服系统的硬件设计方案

直流电机伺服控制系统的总体硬件设计方案
如图 1 所示，其中电机的位置环和速度环在 Nios
Ⅱ内核中实现，电流环 PI控制器采用并行电路实
现，PWM由比较器产生，电机电流数据和 Biss 编
码器数据的采集通过有限状态机实现． 在 FPGA
中采用有限状态机可以更有效地按照芯片
AD7656 数据手册要求的时序进行 AD 数据的采
样和读取．上述模块的时钟统一由倍频 /分频模块
产生．硬件设计的难点是电流 PI控制器、电流 AD
采集的有限状态机实现和 Biss 编码器数据采集，
因此，下面重点介绍这两部分的设计．
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图 1 系统的硬件设计方案
Fig． 1 Scheme of hardware design

1． 1 电流 PI控制器模块
电流控制器采用传统的增量式 PI 控制器，其

表达式如下:
ex ( k) = i*x ( k) － ix ( k) ; ( 1)

Δux ( k) = kp ( ex ( k) － ex ( k － 1) ) + kiex ( k) ; ( 2)
ux ( k) = ux ( k － 1) + Δux ( k) ， ( 3)

式中: x 代表 d 轴和 q 轴; ex ( k ) 为电流误差;
Δux ( k) 为 PI控制器增量输出; ux ( k) 为 PI 控制器
输出．具体实现过程如图 2 所示，电流环 PI 控制器
中包括采样序列 u( k)、u( k －1)以及 e( k)、e( k －1) ，
在 FPGA硬件控制器中采用 D触发器实现采样保
持和数据的缓存． 为了实现浮点算法并且保证运
算的精度，采用 Q12 算法进行数据的处理． Q 算
法解决的是 FPGA数字电路无法直接进行浮点运
算的问题，Q12 是用 12 位二进制定点数来表示浮
点数( 浮点数范围是 － 8≤x≤7. 999 755 9) ．电流
环即电机的力矩控制回路，将其采用并行硬件电
路实现，优点是: ( 1 ) 并行硬件电路运算速度更
快，有利于电机力矩波动的及时调节; ( 2 ) 减小
Nios II内核运算负担，从而将先进的控制策略嵌
入到内核中．

图 2 电流控制器的硬件实现
Fig． 2 Hardware implementation of current controller
1． 2 电流采集模块

电流的采集是通过 AD 采样芯片 AD7656 实
现的，FPGA对 AD7656 进行数据的读取需要通过

有限状态机实现．状态机根据 16 位模数转换芯片
AD7656 的时序进行编写，如图 3 所示． 在 FPGA
上电完成复位后，在采样信号 15kHz 的上升沿完
成采样触发，等待触发结束; 然后 AD7656 芯片进
行电流数据的采样保持，芯片的 Busy 信号有效，
当 FPGA 时钟扫描到忙信号无效时等待转换结
束;最后 FPGA 读取 AD7656 数据寄存器中的通
道 1 和通道 2 内部的 16 位电流数据，同时输出转
换结束信号，完成一次数据采样．在完成电流的采
集后，有限状态机输出转换结束信号给电流环，进
行电流环控制器的计算．
1． 3 Biss编码器数据采集

针对 Renishaw公司的 32 位绝对式编码器进
行数据读取实验研究，该编码器是基于 Biss-C 模
式的串行协议，该协议是一种主-从接口模
式［10 － 11］．主接口控制位置获取时序和数据传输速
度，而绝对式旋转编码器为从接口，接口由两个单
向差分线耦组成． MA 将位置采集请求和时序信
息( 时钟) 传输到从主接口，SLO 将位置数据从编
码器传输到与 MA 同步的主接口，数据传输格式
如图 4 所示． 根据图 4 所示的请求循环进程，在
FPGA中设计如图 5 所示的有限状态机，进行编
码器数据的读取．

图 3 电机电流采集的有限状态机
Fig． 3 Finite state machine sampled by motor current
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图 4 32 位绝对式编码器数据格式
Fig． 4 Data mode of 32 bits absolute encoder

图 5 32 位编码器读取状态机
Fig． 5 FSM of 32 bits absolute encoder data reading

图中 Ack为应答信号，其持续时间为读数头
计算绝对位置的时间; “start”位和“0”位均为 1
位，“start”位始终是高电平，“0”位始终是低电
平;绝对位置数据为二进制格式，首先发送给最高
位．对于旋转编码器来说，每转正好有 2n个脉冲，
之后脉冲数溢出绕回到零．“error”位低电平有
效:“1”表示传输的位置信息已被读数头的内置
安全校验算法校验，结果正确; “0”表示内部检查
失败，位置信息不可信．“warning”位低电平有效:
“0”表示应对编码器( 及 /或读数窗口) 进行清洁．
“CRC”位为校验位，位置、错误及警告数据的 CRC
多项式为: x6 + x1 + x0，它先被传输为最高位，然后
转换． 起始位和“0”位从 CRC计算中忽略．

2 位置和速度控制器设计

伺服控制系统采用如图 6 所示的控制结构，
由位置控制器、速度控制器、结构滤波器、速度检
测和控制模型组成． 其中控制模型包括了电流环
和系统的结构模态． 为了增加系统的带宽和响应
速度，需要设计位置控制器、速度控制器和结构滤
波器，位置控制器采用超前滞后补偿的形式，速度
控制器采用具有 Anti-Windup 策略的 PI 控制器．
结构滤波器的应用目的是抑制在谐振频率处的驱
动力矩成分，提高控制系统的增益，进而提高系统
的带宽和动态性能．结构滤波器的表达式为

WSF ( s) =
s2 + 2ζZωNFs + ω

2
NF

s2 + 2ζPωNFs + ω
2
NF
， ( 4)

式中: ωNF为弹簧质量模型的谐振频率，称为陷波
频率; ξZ、ξP分别为结构滤波器的零点和极点阻尼

系数．

图 6 直流电机伺服控制系统结构图
Fig． 6 Dc motor servo control system structure

位置超前滞后补偿控制器形式为

Gpc ( s) =
kp ( T1 s + 1) ( T3 s + 1)
( T2 s + 1) ( T4 s + 1) ， ( 5)

式中: kp 为控制器增益系数; T1、T2、T3、T4 为控制
器时间常数． 具有 Anti-Windup 策略的速度 PI 控
制器的输出 iq为

iq = kp·Δω + q ， ( 6)
式中: q表示PI控制器的积分输出; Δω = ω*

r －ω．控制
器输出工作在线性区时，速度环采用 PI 控制形
式; 当速度阶跃信号较大时，PI 控制器输出会达
到饱和，基于反馈计算的积分输出值将以一定的
速率复位为零，此时，控制器为纯比例控制．

积分输出 q的表达式为

q = kp·Δω +
ki
s ( Δω － ka·Δiq ) ， ( 7)

式中: Δiq = iq － i*q ; kp、ki分别为PI控制器的比例
时间常数和积分时间常数; ka 为 PI控制器反馈计
算常数． 控制算法由电流环、速度环和位置环组
成．电流环需要实时、快速、准确地跟踪电流指令
信号，因此电流控制器采用 PI 控制器，以使系统
快速响应，消除静态误差．速度环的作用是增强系
统的抗负载扰动的能力，抑制速度波动，实现稳态
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无静差．位置环的作用是实现电机角位置的精确
定位，为了保证系统的稳定，位置控制器采用超
前-滞后补偿控制器．

3 实验结果分析

基于上述设计对直流电机驱动的小型转台进
行了伺服控制实验，电机参数如下: 电阻 R = 1． 6
Ω，电感 L =6． 0 mH，负载转动惯量为 J =13 kg·m2 ;
编码器采用 32 位 Biss 绝对式编码器，分辨率为
0． 000 3″． 位置环设计参数: kp = 150，T1 = 1． 5，
T2 = 0． 039，T3 = 0． 29，T4 = 2． 9; 速度环设计参
数: kp = 600，ki = 1 500，ka = 0． 5．位置环和速度环
采样周期均为 1 000 Hz．实验测得伺服系统的速
度、位置阶跃响应曲线如图 7、8 所示．

图 7 伺服系统的位置阶跃响应曲线
Fig． 7 Position step response curve of the servo system

图 8 伺服系统的速度阶跃响应曲线
Fig． 8 Speed step response curve of the servo system

由图 7 可以看出，位置阶跃具有较快的动态
响应能力，位置定位时快速、无超调，稳态时位置
误差为 ± 0. 02″( 20 毫角秒) ，满足伺服系统精确
定位的要求 . 伺服系统在 0. 5° /s 时的速度阶跃
响应曲线如图 8 所示，速度阶跃响应调节时间
ts ＜ 0. 2 s，稳态速度波动百分比为 0. 54%，伺服系
统的速度阶跃响应曲线说明系统的速度环在采用
具有 Anti-Windup 策略的控制器后，具有较好的
动态响应能力和较高的稳态精度．

4 结论

设计了基于单片 FPGA的直流电机伺服控制
系统，简化了外围硬件设计，在 Nios II 内核中实
现了位置超前滞后控制器; 设计了具有 Anti-
Windup策略的速度控制器和结构滤波器，减小了
系统的速度超调量和调节时间．最后，通过实验验
证了设计的伺服控制系统的良好性能，为直流电
机伺服控制系统的集成化设计提供了较好的设计
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Design and Implementation of Motor Servo Control System Based on FPGA

CHANG Yiping，LIU Qin，YANG Lei

( School of Electronic and Information Engineering，Zhongyuan University of Technology，Zhengzhou 450007，China)

Abstract: In order to meet the real-time control requirement of servo system，a dc motor control system based
on FPGA was designed． The position and speed controller were realized in the Nios II，and the current loop
was executed in FPGA． In order to reduce the torque ripple，an Anti-Windup PI controller was designed． The
lead-lag controller was adopted for the position controller． The simulation and experiment result showed that
the servo control system had better steady and dynamic performance，which met the requirement of the servo
control system．
Key words: FPGA; Anti-Windup; biss; servo control
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Circular Arc Representation Based on Mbius Transformation

REN Liangpin，XUE Junxiao，ZHANG Chaoyang，WANG Dingbiao

( School of Software，Zhengzhou University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: In CNC machinery，the industrial products and machinery parts are often represented by circular
arcs． A new method for representing circular arc based on Mbius transformation was presented in the paper．
By constructing the Mbius transformation between a straight line segment and a circular curve segment，the
arc curve was expressed as a form of complex rational function，and a complex rational arc spline function was
also constructed based on the smooth constraints and the Mbius transformation． The representation had no
weight factors or control parameters，and it was geometric and affine invariant． Compared with the classical
method for representing circular arc，such as NURBS or C-curves，the presented method was much simpler．
Key words: CNC; circular arc; Mbius transformation
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考虑顾客时间紧迫度的生鲜电商配送路径优化问题

崔 岩，张子祥，时 新，王晓亮，王振锋
( 河南农业大学 机电工程学院，河南 郑州 450002)

摘 要: 针对不确定环境下生鲜电商路径优化问题，考虑客户决策的有限理性特点，以累积前景理论为
基础，针对生鲜电商的特点，构造以货损成本、惩罚成本、运输成本最小为目标，以代理点需求、车辆装载
质量和客户要求服务时间窗为约束，建立了生鲜电商配送路径优化模型．采用改进粒子群算法对模型进
行求解．计算结果表明:基于累积前景理论的模型能够更有效的满足客户对时间窗的要求，会相应的提
高配送服务的满意度并在一定程度上提高企业效益，为生鲜电商企业优化配送路径提供理论支撑．
关键词: 累积前景理论; 车辆路径问题; 生鲜电商; 时间窗; 改进粒子群算法
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0 引言

国内生鲜电商的市场发展前景广阔，但盈利情
况却仅有 1%［1］． 影响生鲜电商盈利的因素主要
有:我国冷链物流发展的滞后，生鲜电商配送成本
过高．而带时间窗的车辆路径问题( VRPTW) 分为
软时间窗和硬时间窗，是对 VRP 问题进一步的改
进．目前，对车辆路径的研究大多采用启发性算法，
并取得了一定的成果．但是生鲜电商配送相较于传
统配送更看重于配送的及时性［2］．生鲜电商的配送
路径优化还处于起步阶段．龚树生，梁怀兰［3］等对
生鲜食品的冷链物流网络进行了研究．

然而常用的路径优化方案忽略了天气、路况、
人为等不确定因素的影响，导致配送方案结果存
在一定偏差．配送路径优化很大程度上依赖于交
通系统，而交通系统容易受供给和需求两方面影
响［4］．不确定条件下人们的决策行为容易受到个
人习惯偏好、对待风险态度的影响． Kahneman 等
在有限理性假设的基础上提出累积前景理论( cu-
mulative prospect theory，CPT) ［5］． 目前基于累积
前景理论研究路径优化的文献不多，任亮等［6］基
于累积前景理论建立了考虑运输时间的 4PL 路
径优化模型．笔者主要针对顾客对时间窗的细化

要求，建立了一个通过灵活调节惩罚系数来满足
不同顾客对时间窗的要求同时节省商家配送成本
的模型．

1 问题描述

生鲜电商的配送问题可以描述为，顾客经网站
或手机 APP下单后，商家安排配送．但不论是商家
自行配送或者经过第三方配送，都是先到相应的代
理点( 或自营点、自提点) ，然后再根据客户地址进
行细化配送的，笔者基于此研究同城配送中心向各
个代理点配送的路径优化问题．相较于经典 VRP
问题［7］增添的约束条件如下: ①针对生鲜食品的
易腐特点增加了货损成本; ②针对电商配送的时
间特性增加了惩罚成本; ③运用累积前景理论确
定单位惩罚系数;④每辆车载重量相同，行驶速度
恒定，即配送时间仅与配送距离有关．
1. 1 模型参数和变量
1. 1. 1 参数

cij为从点 i到点 j的运输成本; l为配送中心的
车辆数; bk为每辆车的载重量; wi为各代理点的需
求量; cs 为货损成本; α为单位时间货损系数; p 为
产品单价; Lvi 为客户允许服务开始时刻; Uvi 为客
户允许服务延迟时刻;［eis，eie］为每个代理点 i带



60 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2017 年

有的时间窗; tjl 为车辆 l从出发点到代理点 j的时
间; θei、θli 为单位惩罚系数; s0l 为车辆 l 出发时刻;
sil 为车辆 l到达代理点 i的时刻; tij为代理点 i到 j
的运行时间; sei 为对代理点 i 服务开始的时刻; sli
为完成服务的时刻; ti 为车辆完成代理点 i配送任
务所需要的服务时间; tmax 为最大等待时间; te 表
示服务等待时间; Qi 为惩罚成本，定义如下:

Qi =

∞， sei ≤ Lvi ;

θei te，Lvi ≤ sei ＜ ei ;

0， eis ≤ sei ≤ eie ;

θli te，eis ＜ sei ≤ Uvi ;

∞， sei ≥ Uvi













．

( 1)

1. 1. 2 决策变量
将配送模型抽象为一个多重图 R( I，E) ．

I( I = n) 表示配送中心及各个代理点，其中配送
中心编号为0，各代理点编号为1，2，…，n; E表示可
选择的配送线路的集合．配送任务及配送中心都以
点 i( i = 0，1，2，…，n) 来表示．定义变量如下:

xijl = 1，车辆 l从点 i行驶到点 j;
0，其他{ ，

yli = 1，代理点 i的任务由车辆 l完成;
0，其他{










．

( 2)

电商物流运输时间很难精准定位，一般以离
散时间进行描述． 因此，将总的配送时间 tijl 设为
一个时间段上的离散型随机变量，服从 n 个点上
的均匀分布，且相互独立．

G表示一条从起点到目的节点的通路，即优
化后的配送线路; t( G) 为 G的运输时间; k表示 G
所包含的代理点个数( k∈ n) ．

t( G) = ∑
i
∑

j
∑

l
tijl xijl + ( k － 1) ti ． ( 3)

2 基于 CPT的决策方案

由 VRPSTW即软时间窗车辆路径问题可知，
当配送时间介于 Lvi 和 ei，以及 li 和 Uvi 之间，则需
要给顾客一定的赔偿，但对惩罚系数的要求则相
对模糊，笔者引入 CPT通过比较配送路线上运输
时间前景值来确定单位惩罚系数，从而对配送路
线进行微调．而前景值可用价值函数和决策权重
函数的乘积来表达．单位惩罚系数表征如下:

θei = θli = kθ0， ( 4)
式中: θ0 为商家确定的固定惩罚系数; k 为常数，
表示客户对时间窗要求的紧急程度．
2. 1 价值函数

价值函数的确定与参考点的选取密切相关，

笔者假设客户对配送时间的预期，参考点为 t0 ．对
于每个备选方案 G，当 t( G) ＞ t0 时，任务晚于客
户预期的时间到达，表现为亏损; 当 t( G) ≤ t0时，
任务早于或吻和客户预期的时间到达，表现为盈
利或收支平衡．则价值函数可以表示为:

V［t( R)］ =
［t0 － t( G)］α， t( G) ≤ t0 ;

－ λ［t( G) － t0］β，t( G) ＞ t0
{ ，

( 5)

式中，0 ＜ α、β≤1 分别表征价值函数的凹凸程度，
α、β越大表示客户对收益和损失越敏感，对运输
时间越在意; λ≥1，为损失相对收益的敏感性系
数，λ越大表示客户对损失的厌恶程度越高，即对
时间的要求越苛刻．
2. 2 决策权重

大量研究证明: 客户在充满不确定因素的情
形下进行决策时，往往得出偏离客观概率 p 的主
观概率 ω( p) 的相应结论． 根据累积前景理论可
知，主观概率大的事件其客观概率往往偏小，即主
客观概率事件在某种程度上存在很大偏差．

因此 t( G) 可以表示为以概率 ( p－m，…，pi，
…，pn ) 取值 ( t －m，…，ti，…，tn ) ，并且取值从大到
小排列，当 － m≤ i≤0时，ti≥ t0 ; 当0≤ i≤ n时，
ti ≤ t0 ．

根据 Tversky等［8］在 1992 年提出的主观概率
函数的形式，决策权重计算式如下:
πn

+ ( G) = ω + ( pn ) ，πn
－ ( G) = ω － ( p－m ) ;

πi
+ ( G) = ω+ ( pi +… + pn) － ω

+ ( pi+1 +… + pn) ，

0 ≤ i≤ n － 1;
πi

－ (G) = ω－ ( p－m +… + pi) － ω
+ ( p－m +… + pi－1)，

1 － m≤ i≤ 0． ( 6













)

ω + ( p) = pγ

( pγ + ( 1 － pγ ) ) 1 /γ
; ( 7)

ω － ( p) = pδ

( pδ + ( 1 － pδ ) ) 1 /δ
; ( 8)

式中: ω +( p) 、ω －( p) 分别为针对收益和损失时的
权重函数; γ、δ 为模型参数，Kahneman 经过试验
标定 γ = 0. 61，δ = 0. 69．
2. 3 累积前景值

在价值函数和决策权重的基础上，根据 CPT，
路径 G的前景值可以表示为:

V( G) =∑
n

i =0
πi

+ ( G) V( ti) +∑
0

i = －m
πi

－ ( G) V( ti) ． ( 9)

3 数学模型

在不确定情况下，考虑不同客户对时间窗的
严格要求程度的生鲜电商配送优化模型如下:
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{ min z = ∑
i
∑

j
∑

l
cijxijl +∑

i
Qi +

∑
i
∑

j
∑

l
αpxijl tjl ．

s． t． C1 ∑
i
wiyli ≤ bll;

C2 ∑
l
yli = 1， i = 1，2，…，n;

C3 ∑
i
xijl = ylj， j = 0，1，2，…，nl;

C4 ∑
j
xijl = yli， i = 0，1，2，…，nl;

C5 Xijl ∈ s， s n;

C6 sli， i = 0，1，2，…，nl;

C7 tej － ( sei + ti + tij ) ≤ tmax ;

C8 tli + tij ≤ tej， i，j = 0，1，2，…，nl;

C9 Lvi ≤ sei ≤Uvi， i = 0，1，2，…，nl;

C10 xijl，yli = {0，1}， i，j = 0，1，2，…，nl} ．

( 10)
在系统优化设计问题式( 10) 中，目标函数表

示总成本最小; 约束条件 C1，使车辆 l 装载的货
物总量不大于车辆的限定容量; 约束条件 C2 保
证每个代理点只由一辆车配送且所有代理点都得
到配送;约束条件 C3、C4、C5 保证可形成回路;约
束条件 C6、C7 分别是服务结束时间和最大等待
时间的量化说明; 约束条件 C8 表示一条线路上
两邻接任务存在的条件; 约束条件 C9 为时间窗
约束;约束条件 C10 为规定是 0 或 1 规划问题．其
中惩罚函数的惩罚因子由式( 4) 和( 9) 确定．

经多方研究证明，VRPSTW 问题属于 NP 难
题．笔者所构建的模型是在 VRSTW 问题的基础
上进行改进的，也归结于 NP 问题．对于这类问题
人们尝试运用各种启发式算法来求解，并取得了
很多成果．

由于 PSO算法容易出现早熟收敛或停滞现
象，易陷入局部极值［9］． 对 PSO 算法最具代表性
的几种变形有: 线性递减 PSO 算法( LDPSO) ［10］、
带压缩因子的 PSO 算法( CPSO) ［11］．笔者结合相
关文献，对基本粒子群算法在学习因子和惯性权
重两方面进行改进，提高算法收敛速度．

4 粒子群优化算法与设计

4. 1 PSO算法
PSO算法是 Kennedy和 Eberhart 通过对鸟群

飞行行为的研究于 1995 年首次提出的［12］，具有
个体数目少、计算简单等优点． 笔者将 PSO 应用

于生鲜电商车辆配送路径的优化求解中，取得了
预期的效果． PSO 算法按式( 11 ) 、( 12 ) 来更新位
置和速度，直到迭代结束．
vij ( t + 1) = ωvij ( t) + c1 r1［pij － Xij ( t) ］+

c2 r2［pij － Xij ( t) ］; ( 11)
Xij ( t + 1) = Xij ( t) + vij ( t + 1) ，j = 1，2，…，d，

( 12)
式中: c1、c2 为学习因子，取值在 0 ～ 4 之间，通常
c
1
= c2 = 2; r1、r2 为( 0，1) 之间均匀分布的随机

数; ω 为惯性权重，SHI 等［13］经过大量实验证明，
如果加速度系数保持常数不变，ω 随算法迭代的
进行而线性减小，将显著改善算法的收敛性能．
4. 2 改进 PSO

两个学习因子在优化过程中随时间进行在
［cmin，cmax］进行变化，称为同步变化的学习因子，
这使得粒子在优化前期能加强全局搜索能力; 在
优化后期有利于收敛到全局最优解． 第 t 次迭代
时学习因子的取值公式为

c1 = c2 = cmax －
cmax － cmin

tmax
× t． ( 13)

为克服 ω的线性递减所带来的不足，将 PSO
算法中 ω设定为服从某种随机分布的随机数．首
先，在进化初期随机 ω 可能产生相对有效的值，
加快算法的收敛速度;其次，若算法在初期找不到
最优点时，ω的随机生成可以克服 ω 线性递减使
得算法最终收敛不到此最优点的局限．

ω的计算公式为
ω = μ + σ·N( 0，1) ;
μ = μmin + ( μmax － μmin ) ·rand( 0，1{ ) ，

( 14)

式中: N( 0，1) 表示标准正态分布的随机数;
rand( 0，1) 表示从 0 到 1 之间的随机数．
4. 3 改进算法的实现步骤

同步学习因子随机权重粒子群算法的伪代码
如下所示．

①Input: 种群最大迭代次数 M，粒子数目 N、
D、cmax、cmin、μmax、μmin，以及随机权重方差

②Initialize: 初始化种群 E0，设置种群代
数g = 0

③根据式( 10) 中的目标函数计算初始种群
E0 个体适应度函数 fitness( x( i，: ) )

④For i = 1 to N do
⑤For j = 1 to D do
⑥初始化各微粒的位置 x( i，j) 和速度 v( i，j)
⑦End for
⑧End for
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⑨For i = 1 to N do
⑩p( i) = fitness( x( i，: ) ) ，y( i，: ) = x( i，: )
瑏瑡End for
瑏瑢 pg = x( N，: )
瑏瑣 pg为全局最优;
瑏瑤For i = 1 to ( N － 1) do
瑏瑥If fitness( x( i，: ) ) ＜ fitness( pg) ，pg = x( i，: )
瑏瑦End if
瑏瑧End for
瑏瑨For t = 1 toM do
瑏瑩根据瑏瑣更新学习因子，瑏瑤更新权重
瑐瑠For i = 1 to N do
瑐瑡根据式( 11 ) 式 ( 12 ) 更新粒子的速度和

位移
瑐瑢 If fitness( x( i，: ) ) ＜ p( i) ， p( i) =

fitness( x( i，: ) ) ，y( i，: ) = x( i，: )
瑐瑣End if
瑐瑤If p( i) ＜ fitness( pg)
瑐瑥 pg = y( i，: )
瑐瑦End if
瑐瑧End for
瑐瑨End for
瑐瑩Return: 系统最小的 xm 和 fv

5 案例分析

由于生鲜电商的发展处于起步阶段，关于生
鲜电商配送路径优化的研究及案例较少，因而采
用文献［14］的案例，在Matlab 2012a运行环境下，
对模型进行验证． 该问题有 10 个配送网点，已知
车速 30 km/h，每辆车的载重量为10 t，平均运输成
本为 1 元 / ( t·km) ．群体规模为 50，学习因子最大
值取 2. 1，最小值取 0. 8; 随机惯性权重平均值的
最大值取 0. 8，最小值取 0. 5，方差取 0. 2．
tmax = 40 min，θ0 = 20，Qmax = 1 000，α = β =
0. 88，λ = 2. 25; 迭代次数200 次，针对本问题，分
别用本文算法、改进的遗传算法和传统算法进行
对比，其最优解的对比结果如表 1 ～ 3 所示．

表 1 3 种算法 30 次独立运行结果比较
Tab． 1 The comparison of 30 independent runs of

three of algorithms

30 次运行结果 传统算法 对比算法 改进算法
最优值 4 526 4 100 3 383
最差值 4 536 4 120 3 484
平均值 4 528 4 112 3 385
方差 1. 6 1. 4 1. 5

表 2 3 种算法成本比较结果
Tab． 2 The cost comparison of three kinds of algorithm

算法
运输
成本 /
元

货损
成本 /
元

惩罚
成本 /
元

违反时
间窗

平均惩罚
时间 /min

改进算法 441 1 782 1 160 5 11. 6
对比算法 430 1 800 1 880 5 12. 6
传统算法 532 1 953 2 041 5 19. 6

表 3 3 种算法计算结果比较
Tab． 3 The calculation results of three kinds of algorithm

项目 传统算法 对比算法 改进群算法
最优解 4 526 4 100 3 383
最优解迭
代次数

24 17 20

最优路线
0-2-3-9-5-1-0;
0-4-8-7-6-10-0

0-2-1-3-9-5-0;
0-4-8-7-6-10-0

0-2-1-7-9-6-0;
0-4-8-4-5-10-0

从表 2 和表 3 可以看出，笔者所采用的模型
和算法在收敛速度上强于传统算法的 24 次，稍弱
于对比算法的 17 次，具有如下优势:

( 1) 充分考虑了顾客对时间窗的需求，尽管 3
种模型违反时间窗的个数都是 5 个，但传统算法
在 5-1 的配送过程中迟到了 20 min; 对比算法尽
管避免了类似问题，但是在 8-7 的配送过程中，早
到了 36 min，这部分惩罚成本过大;修改后平均惩
罚时间和最大违反时间都有很大程度的缩减，明
显缩短了顾客的等待时间．

( 2) 结合时间因素在电商配送中所占的比
重，在考虑惩罚成本和平均违反时间窗的情况下，
本模型相比传统算法和对比算法，在运输成本和
货损成本没有太明显增加的情况下，总成本节省
了 1 143 元和 717 元，说明本模型更符合生鲜电
商配送的要求．

( 3) 根据累积前景理论来突出客户对时间窗
的要求，灵活调节惩罚系数，对配送路线进行精细
化处理，提升客户满意度．应用累积前景理论来检
验最优路线，根据前景值的大小来判别实际送达
时间与客户期望时间之间的差距，来确定单位惩
罚系数是否需要调整，使配送时间更贴近客户需
求，从而达到提升客户满意度的目的．

6 结论

为提高生鲜电商的配送效率，节省生鲜电商整
体成本，考虑出行的不确定性因素和人们决策的有
限理性特点，结合生鲜电商配送的时效性，引入前
景值理论，提出了带软时间窗的生鲜电商路径优化
模型．并对粒子群算法进行改进后求解该模型．根
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据 CPT理论，电商企业可以根据顾客对时间窗的
要求，灵活调节惩罚因子，从而对配送线路进行微
调，提升顾客对配送服务的满意度．结合具体案例
进行验证，通过对 3 种算法进行对比分析，证明了
模型的有效性，求得最优路线，降低了整体成本，说
明该模型在优化生鲜电商配送路径上的可行性．
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Fresh Agricultural Product E-commerce Distribution Routing
Problem Considering Time Demand of Customer

CUI Yan，ZHANG Zixiang，SHI Xin，WANG Xiaoliang，WANG Zhenfeng

( School of Electro-mechanical Engineering，Henan Agricultural University，Zhengzhou 450002，China)

Abstract: This paper aims to explore fresh agricultural product E-commerce routing problem under uncertain
environment． Considering the characteristic of the bounded rational of customer decision，fresh agricultural
product E-commerce routing optimization model was established based on Cumulative Prospect Theory ( CPT) ．
According to the characteristics of fresh agricultural E-commerce supplier for fresh features． The model took
the minimum cargo damage costs，transportation costs and the penalty costs as objective，the agents point de-
mand，goods loading and times window of logistic services about customer requirements as constraints． An im-
proved Particle Swarm Optimization algorithm was used to solve there parts of model respectively． reference ex-
amples． Simulation and test results showed that，the model based on CPT met customer requirements on time
window more accurately and improved customer satisfaction． This study could provide theoretical support to the
fresh E-commerce suppliers to optimize the distribution path．
Key words: CPT; vehicle routing problem; fresh E-commerce; time windows; an improved particle
swarm optimization
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基于 Mean Shift聚类的多级阈值化方法

程 全1，刘晓青1，刘玉春1，王志良2

( 1．周口师范学院 机械与电气工程学院，河南 周口 466001; 2．北京科技大学 计算机与通信工程学院，
北京 100083)

摘 要: 为了解决多级阈值化技术中所选阈值的数量通常不能预先确定的问题，提出一种基于 Mean Shift 聚
类技术的新型多级阈值化方法．首先，通过使用Mean Shift技术探寻出潜在的模式中心，应用迭代的阈值选择
方法来自动确定相邻模式中心的各个阈值;然后，采用多级阈值化对图像进行分割; 最后，通过实验验证了基
于Mean Shift聚类技术分割的图像相对于原始图像的对比度有了很大提高．该方法通过简单修改程序参数就
能够灵活控制分割精度，可以广泛应用于单阈值分割、多级阈值分割和有损压缩等技术中．
关键词: 多级阈值化; 图像分割; 迭代阈值化; 分割质量评估
中图分类号: TP391 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 009

0 引言

图像分割是进行图像理解和目标识别的一个
必不可少的步骤，图像分割技术分为软分割和硬
分割［1］．聚类算法是软分割方法中最主要的图像
分割算法，主要有两种: 一种是 K-means 聚类［2］，
其优点是易于实现但需要预先指定待分割图像中
需要形成的群集的数量及中心; 另一种是模糊聚
类［3］，当图像中不同物体之间没有明显的边界
时，可以基于相似性准则采用模糊聚类的方法进
行处理，但是它对噪声特别敏感，并且模糊关系的
确定也非常繁琐．软分割计算起来相当费时;而硬
分割是一种基于亮度信息的分割方法，它假设图
像的直方图含有一个或多个峰值［4］，不需要图像
的先验信息、计算简单，实时性高，但它忽略了图
像的空间信息，阈值选择不当，经常会导致过分割
或欠分割．实际上，该方法可以被认为是一个多级
阈值化问题，其中所选取的多个阈值对应于相邻
显著峰值的峰谷点．

多级阈值化技术将图像的直方图分为几个部
分，当某一图像像素的特征值位于由某一对相邻
阈值确定的范围时，该像素就被分到某一相应的
部分．为了解决多阈值分割难题，近年来群智能技
术被用来寻找最优阈值． Raja 等人［5］采用一个改
进的粒子群( PSO) 算法用于恶性肿瘤热图像的多

阈值分割． Sarkar等［6］基于差分进化算法( DE) 和
最小交叉熵提出了一种新颖的多阈值彩色图像分
割方法．

尽管上述方法可以确定出最优阈值，但是不
能提供对应于图像直方图中潜在模式数量最优阈
值数．因此，笔者提出了一种新型的最优多级阈值
化方法，特别适用于具有多模态直方图的图像．首
先使用 Mean Shift程序确定出直方图的各个模态
中心; 然后使用一种迭代的阈值选取方法来确定
相邻模态中心的各个阈值; 最后利用已经确定的
多个阈值对图像进行多阈值化分割．

1 算法部分

1. 1 Mean Shift
Mean Shift 是一种非参数化的聚类方法［7］，

其最大优点是它无须预先给出聚类的数量，且对
聚类的形状也没有任何限制． 作为一个迭代的模
式探寻方法，Mean Shift程序利用核来计算观察窗
口的特征加权平均，并可以准确地定位出聚类的
中心并完成特征空间的划分．

对于 d维空间 Rd 上的一个 n 点的数据集合
{ xi} i = 1，…，n，点 x处的多变量核密度估计为

f^ ( x) = 1
nhd∑

n

i = 1
k x － xi

h( )2

， ( 1)

式中: k( x) 是侧面轮廓函数; h是窗口半径．令式
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( 1) 的梯度为 0，得到密度函数的驻点为

x =
∑

n

i = 1
xi·g x － xi

h( )2

∑
n

i = 1
g x － xi

h( )2
， ( 2)

式中: g( x) = － k'( x) 是核函数 G( x) 的侧面轮
廓函数．

连续迭代计算 Mean Shift 矢量，并进行移位
直到程序收敛，就能定位出局部模态． 迭代的方
程为

y j +1 =
∑

n

i = 1
xi·g yj － xi

h( )2

∑
n

i = 1
g yj － xi

h( )2
，j = 1，2，…，( 3)

式中: y1 为核窗口的初始位置中心; yj+1 为 yj 处利
用核 G和窗口半径 h计算出的加权平均．

对于 Epanechnikov核为

KE(x) =
( 2cd)

－1( d +2) ( 1 －xTx) ，if xTx ＜ 1;

0， otherwise{ ，
( 4)

式中: cd 为单位 d维球体的体积．
Mean Shift 的公式为

yj+1 = 1
nyj
∑

xi∈Sh( yj)
xi － yj， ( 5)

式中: Sh ( yj ) 为中心位于 yj ;半径为 h;包含 nyj 个
数据点的超球体．

选择图像像素的灰度值作为特征空间，Mean
Shift 程序可以探寻出其潜在的概率密度模态． 算
法的步骤描述如下:

( 1) 将特征空间划分为 n 个非重合的同等大
小部分．每一部分的大小为( Gmax － Gmin ) /n，其中
Gmax和 Gmin 分别为图像像素灰度值的最大值和最
小值．为了避开低密度区域，要保证每一部分中像
素的数量不少于一个阈值 T1 ．

( 2) 运行 Mean Shift 程序 n 次以得到 n 个收
敛点，Mean Shift 程序和核半径为 h = ( Gmax －
Gmin ) /n．

( 3) 将距离小于一个预设阈值 T2 的相邻收
敛点合并为一点，求出 m( m ＜ n) 个潜在的概率
密度模态中心．

为了将图像灰度分为 m 个类，比如 0 ～ 255，
考虑到图像灰度范围的上下限已确定，需要再确
定 K个阈值，满足 K = m － 1． 在下文中采用一种
迭代阈值选取方法来确定 K个阈值．
1. 2 多级阈值化

为了使分割方法更具鲁棒性，阈值应该能

够自动地被确定出来． 因此，自动阈值选择是图
像分割的一个关键步骤． Ridler and Calvard ［8］提
出了一种迭代的阈值选择方法，该方法描述
如下．

给定一幅图像，假定 I( i，j) 是( i，j) 处像素的
灰度值，其中 1 ≤ i≤ M and 1≤ j≤ N，0≤ I( i，
j) ≤ L － 1，L为图像的灰度级别．首先计算出图像
的灰度直方图，假定希望能找到一个阈值 T 并利
用该阈值将图像分割为一个二进制图像． 在二进
制图像中，所有灰度值低于 T的像素，其灰度值都
被 A所取代;所有灰度值高于 T的像素，其灰度值
都被 B 所取代． 将误差函数定义为二进制图像和
原始图像相应像数灰度值差的平方和． 使用积分
以方便表达，则误差函数可以表示为:

e2 = ∫
T

0
( k － A) 2h( k) dk + ∫

L－1

T
( k － B) 2h( k) dk， ( 6)

式中，k为像素的灰度值; h( k) 为灰度值在直方图
中出现的次数．分别令 e2 对 T、A 和 B 的偏导数
为 0 可以得到:

T = A + B
2 ; ( 7)

A =
∫
T

0
k·h( k) dk

∫
T

0
h( k) dk

= μ1 ; ( 8)

B =
∫
L－1

T+1
k·h( k) dk

∫
L－1

T+1
h( k) dk

= μ2 ． ( 9)

实际上，A 和 B分别为直方图被阈值 T 分成的两
部分的均值．

注意到阈值 T 仅由两部分的均值 A 和 B 确
定，而这两部分的均值 A和 B 又只有当 T 确定了
以后才能被计算出来．所以需要使用迭代算法:首
先选定初始阈值做为起始点; 然后利用此阈值将
直方图分为两个部分，分别计算出两部分的均值，
并将阈值更新为两部分均值的和的一半，该过程
反复执行直到阈值收敛; 最后利用多阈值化方法
图像的灰度范围将被 K 个阈值分割为 K + 1 个
部分．

给定原始图像 I( i，j) ，利用 Mean Shift 程序
确定阈值的数量 K，令 Tmin = 0及 Tmax = L － 1，利
用迭 代 阈 值 选 取 方 法 计 算 出 K 个 阈 值
{ T( i) i = 1，2，…，K}，其中 T( i) ＜ T( i + 1) ． K

个阈值将图像直方图分割为 m 个互不重叠的
区域:
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J( i，j) =

0， Tmin ≤ I( i，j) ≤T( 1) ;

L － 1
K + 1， T( 1) ＜ I( i，j) ≤T( 2) ;

2·( L － 1)
K + 1 ，T( 2) ＜ I( i，j) ≤T( 3) ;

…
L － 1， T( K) ＜ I( i，j) ≤Tmax















，

( 10)

其中，J为分割图像．

2 分割质量评估

图像分割质量的评估没有一个标准的方
法，最常用的是主观评估，这种方法主观性太
强，而非监督性评估方法由于可以克服上述缺
点，受到越来越多的关注． Haralick 等［9］给出了
高质量图像分割结果的四条准则: ①分割出的
各个区域内部像素的特性要尽量一致; ②相邻
区域之间像素特性的差异要大; ③区域内部没
有孔洞;④区域边界在空间位置上要精确，并且
不能支离破碎．

前两条被用于审查图像中目标的特性，被称
为特性准则;后两条被称为语义准则，被用来衡量
人如何将一个区域识别为一个目标［10］．

Zhang［11］引入期望区域熵作为区域内一致性
的度量．假定原始图像被分割成 N 个区域，采用
Rj来表示区域 j( 1≤ j≤N) 中的像素集合; Sj表示
区域 j的面积，Sjm表示对应于区域 j的原始图像中
具有灰度值m ( 0≤m≤ L － 1) 的像素个数，那么
区域 j的熵定义为

H( Rj ) = －∑
L－1

m = 0

Sjm

Sj
log

Sjm

Sj
． ( 11)

而分割的期望区域熵为

Hr( I) = ∑
N

j = 1

Sj

SI
H( Rj ) ， ( 12)

式中: SI 是图像 I的面积，表示图像内部具有更高
的相似度．

Biswas等［12］提出了用 IQI ( image quality in-
dex) 来度量区域间的差异．对于一个行数和列数
分别为 M和 N的图像 I，令 I( i，j) 表示( i，j) 处像
素的灰度值．则 IQI被定义为

IQI =
∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
c( i，j)

M × N －∑
M

i = 1
∑
N

j = 1
h( i，j)

; ( 13)

c( i，j) = B － I( i，j)
B ; ( 14)

h( i，j) = 1
8 ∑

i +1

p = i－1，
p≠i

∑
j +1

q = j－1，
q≠j

exp( － I( i，j) － I( p，q) ) ．

( 15)
IQI反映的是沿着区域间边界图像像素性质的平
均对比度，值越大表明图像的平均对比度越大．

3 实验结果

选择两组复杂度不同的图像来验证该多阈值
图像分割方法的有效性． 第一组图像是一幅合成
图像“Gray8”; 第二组图像包含从 Berkeley Seg-
mentation Dataset［13］选出来的自然图像 35 010、
126 007、241 004、113 016、385 039、368 016．笔者
提出的多阈值分割方法包括 3 个参数: 核半径 h
控制着分割的敏感度;阈值 T1 暗示了特征空间中
最小可以接受的概率密度;阈值 T2 对应于相邻两
个收敛点的最小距离．实验选取 h = T2 = ( Gmax －
Gmin ) /10，其中，Gmax 和 Gmin 分别为图像像素灰度
值的最大值和最小值; T1 = 0. 001 × ( M × N) ，其
中 M和 N分别为图像的行列数．

图 1 和图 2 给出了两组图像的分割结果． 中
间图像显示了直方图分割的过程示意图，矩形表
示整个灰度直方图中被划分成的几个互不重叠的
部分，每个矩形的中心是其 Mean Shift 程序核窗
口的起始点，每一个五角星代表了相应 Mean Shift
程序的收敛点，如果相邻收敛点的距离小于核窗
口的半径则将此相邻收敛点合并以得到模态中
心，各模态中心用黑色三角形表示，相邻模态中间
的阈值由迭代阈值选取方法选定并由短划线表示
其位置．

图 1 所示的 8 个离散的灰度值被成功地检测
出来( 图 1 ( b) ) ，并给出了比较精确的分割结果
( 图 1( c) ) ．对于图 2 中的 2 幅自然图像，也给出
了令人满意的分割结果，并且相对于原始图像，分
割图像的对比度提高了许多．

采用本文方法得到的图像的分割结果如图 3
所示，从左到右分别为“Lena”“Cameraman”和
“Baboon”;其中第一行显示了原始图像，第二行
为笔者所提多阈值分割方法得到的图像分割结
果，其中合理选择分割半径后得到 K = 6 个分割
阈值．

将本文分割方法与典型的多阈值分割方法
PSO及 DE算法进行了比较． 分割图像的性能参
数选择前文所述的期望区域熵 Hr 和图像质量指
标 IQI，比较结果见表 1．可以看出，对于对比度比
较明显的自然图像，选择同样数量的阈值数是时，
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图 1 Gray8 图像分割情况
Fig． 1 Gray8 image segmentation

图 2 自然图像分割过程及结果
Fig． 2 Segmentative process and result of image segmentation

表 1 3 种方法的期望区域熵和图像质量指标比较
Tab． 1 Expected region entropy and image quality

index for three method

Hr IQI
本文方法 PSO DE 本文方法 PSO DE
6. 258 6. 176 5. 984 1. 159 1. 073 1. 177
9. 730 9. 663 9. 274 1. 843 1. 470 1. 732
4. 911 4. 997 4. 773 0. 438 0. 457 0. 461

本文方法的性能优于 PSO 和 DE 算法． 但是对于
纹理较丰富的图像如 Baboon，本文方法稍逊于
PSO和 DE算法．

本文分割算法在 Berkeley Segmentation Data-
set测试数据上获得了良好的分割效果． 为了展
示本文分割方法的性能，如图 3 所示，选取其中
的几幅典型图像 35 010、126 007、241 004、
113 016、385 039、368 016，实验选取分割阈值
个数为 K = 6．

与各群智能算法一样，本文方法也具有随机
性．表 1 和表 2 为几种方法的最优结果．分割算法
对每幅图像重复运行 50 次后，分别计算目标函数
的均值和方差，结果如表 2，3 所示，可以看出本文
的图像分割算法具有良好的稳定性．

表 2 3 种方法的图像分割期望区域熵性能稳定性比较

Tab． 2 Expected region entropy performance stability

of image segmentation for three method

测试图像
本文方法 PSO DE
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Lena 6. 303 0. 618 6. 190 1. 874 6. 017 0. 976

Cameraman 9. 679 0. 590 9. 472 0. 489 9. 305 0. 732

Baboon 5. 017 1. 803 5. 135 1. 309 4. 931 2. 390

35010 11. 370 0. 210 11. 408 0. 430 11. 140 0. 790

126007 5. 943 0. 255 5. 810 2. 320 5. 798 2. 018

241004 6. 374 0. 387 6. 193 1. 358 6. 158 2. 041

113016 5. 179 0. 068 5. 104 0. 289 5. 092 1. 034

385039 7. 385 0. 189 7. 272 1. 487 7. 490 1. 376

368016 6. 941 0. 576 6. 577 1. 965 6. 782 1. 069

对于 K = 6，将本文方法的计算时间与 PSO和
DE方法进行了比较，结果如表 4 所示．结果显示，
大部分情况下本文算法运行时间最少．

笔者采用的多阈值化方法用到了 3 个参数:
核半径 h、阈值 T1 和阈值 T2 ． T1 和 T2 对分割结果
的影响要远小于 h． 一般来说，若选取较大的 T1

值，则 Mean Shift 程序只能探测出最重要的模
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图 3 原始测试图像分割的比较
Fig． 3 The compare of original test images and segmented images

表 3 3 种方法的图像分割 IQI性能稳定性比较
Tab． 3 Image quality index performance stability of

image segmentation for three method

测试图像
本文方法 PSO DE
均值 标准差 均值 标准差 均值 标准差

Lena 1. 148 0. 765 1. 079 1. 494 1. 157 1. 376

Cameraman 1. 870 0. 613 1. 526 0. 421 1. 772 1. 232

Baboon 0. 419 1. 490 0. 441 1. 689 0. 450 1. 660

35010 0. 519 0. 471 0. 528 0. 474 0. 535 0. 609

126007 1. 280 0. 598 1. 197 2. 501 1. 206 2. 103

241004 1. 102 0. 608 1. 097 1. 169 1. 137 1. 942

113016 0. 739 0. 236 0. 728 0. 376 0. 699 1. 284

385039 1. 363 0. 160 1. 309 1. 790 1. 475 1. 018

368016 2. 031 0. 376 1. 947 1. 483 1. 962 1. 215

表 4 3 种方法的计算时间比较
Tab． 4 Computation time for three method s

测试图像 本文方法 PSO DE

Lena 1. 485 1. 871 2. 138

Cameraman 1. 995 2. 395 2. 017

Baboon 1. 938 1. 850 1. 749

35010 2. 116 2. 287 2. 431

126007 1. 649 1. 927 1. 818

241004 2. 017 2. 251 2. 514

113016 1. 729 1. 954 2. 137

385039 1. 652 1. 798 1. 819

态，这通常会造成欠分割;而若选取较小的 T1 值，
则 Mean Shift程序还能探测出次要的模态，这通
常会造成过分割． 实际上，T1 选取为整个图像大
小的 1%就可以得到较好的自然图像分割结果．

而 T2 对分割结果影响较小，通常令 T2 等于核窗
口的半径，因此我们主要讨论 h的影响．

作为一种非参数化的密度估计方法，Mean
Shift程序的估计精度会受到核半径 h的影响;通常
较小的核半径值会使程序得到太多模态;而较大的
核半径值会生成平滑的密度和较少数量的模态．最
常用的方法是选择不同的核半径，将算法运行多次
直到分割性能达到最优． Comaniciu［14］用比较复杂
的方式解决了核半径的选择问题，实验显示，当核
半径选为( Gmax － Gmin ) /10 时，就可以得到较好的
分割结果，分割图像的对比度提高了许多．可以看
到，随着核半径的增加，Hr 越来越小，表明随着图
像被划分的区域数目的增多，各个区域内像素特性
的差异越来越小; IQI也越来越小，表明区域间像素
特性的差异越来越小，尽管如此，任何一个分割结
果的 IQI都要比原始图像的 IQI大．因此，从图像压
缩的角度来看，本文方法也具有一定的参考价值．

4 结论

为了解决多级阈值化图像分割方法中阈值的
数量不能预先确定这一难题，提出了一种新型的
基于聚类技术的多级阈值化方法．首先使用 Mean
Shift技术搜索到潜在的模式中心点; 然后应用迭
代的阈值选择方法来确定相邻模式中心的各个阈
值;最后采用多级阈值化方法对图像进行分割，并
通过大量实验得到了验证．此外，还应用期望区域
熵 Hr 和图像质量指标 IQI 对分割结果进行了评
估，显示了本文方法的有效性．本文方法可以通过
简单地修改程序参数来控制分割的精度，并且无
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须预先确定直方图中潜在的模态数量，因此，本文
方法可应用于单阈值分割、多级阈值分割和有损
压缩等技术中．
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Based on the Mean Shift Clustering Multilevel Threshold Method

CHENG Quan1，LIU Xiaoqing1，LIU Yuchun1，WANG Zhiliang2

( 1． Mechanical and Electrical Engineering，Zhoukou Normal University，Zhoukou 466001，China; 2． School of Computer ＆ Com-
munication Engineering，Beijing University of Sclence ＆ Technology，Beijing 100083，China)

Abstract: In order to solve the problem that the number of selected thresholds in multilevel thresholds cannot
be usually predetermined，a novel multi-level thresholding method based on Mean Shift Clustering technique
was proposed． Using Mean Shift technology to explore the potential mode center，the various thresholds of ad-
jacent to the mode center was automatically determined by using of iterative threshold selection method，and
then the method of multi-level threshold was used for image segmentation． The experimental results showed
that，relative to the original image，contrast of the image split with Mean Shift clustering technique was greatly
improved． This method could control the segmentation precision flexibly by simply modifying parameters of the
program，and could be widely used in the technology of single threshold segmentation，multi-level threshold
segmentation and detrimental compression and other technologies．
Key words: multilevel thresholding; image segmentation; iterative threshold selection; segmentation evalua-
tion
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石油钻井工程预警技术发展概述
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摘 要: 钻井工程预警技术是钻井安全的关键保障，通过井场实时钻井过程参数监测、海量钻井数据挖
掘与智能学习、异常状态预警模型建模与优化、特征量异常在线判断等过程，实现石油钻井异常状态预
警，预防钻井工程事故发生．通过介绍钻井工程预警技术架构并比较其特点，从而对钻井工程预警技术
未来发展进行展望．
关键词: 石油钻井; 事故预警; 数据挖掘; 特征量提取; 建模
中图分类号: TE277 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 010

0 引言

石油钻井是一项复杂的地下工程［1 － 2］． 钻井
过程伴随大量随机、模糊、不确定和不可控因素．
由地层结构及水文、钻井工艺及设备、油气分布及
钻井环境等各种原因造成的钻井事故，严重威胁
着钻井安全．因此，实时监测钻井状态，准确预报
钻井事故，对于保障钻井安全、降低钻井成本和提
高钻井效益具有重要意义． 笔者旨在回顾钻井工
程预警技术的研究历程，通过讨论当前钻井工程
预警技术的整体架构和所采用的技术，比较各类
预警系统的特点及不足，总结钻井工程预警技术
的现状及存在的问题，从而探索石油钻井事故预
警系统相关理论和技术的研究新方向和新方法．

1 石油钻井预警技术发展简介

上世纪七十年代之前，钻井工程预警主要靠
人工进行，主观判断钻井过程中是否有事故发生
或即将发生，需要很强责任心和很丰富的经验．直
到本世纪初，石油钻井工程预警才升级为设置软
件参数门限值进行预报，但参数门限设置的主观
性依然很大，依然受限于现场专家的责任心和
经验．

近十多年，随着传感器技术［3］、数据挖掘技
术［4］、人工智能技术［5］和压缩感知技术( compres-
sive sensing，CS) ［6］的发展，预警系统智能程度越
来越高．国内外公司投入大量资金开发相关技术
和软件，如国外哈里伯顿公司 RTOC 实时监测技
术;国内中国电子科技集团公司第二十二研究所
开发的钻井工程预警系统． 虽然国内外公司在钻
井预警技术方面投入大量资金，但目前钻井预警
技术应用效果仍不理想． 国外依据邻井资料建立
预测模型，当实钻井与邻井的地层分布差别很大
时，需要实时修正预警模型，导致误报和漏报较
多．国内预警系统模型采用固定和定制方式，模型
固定适用性差，误报率和漏报率高，定制模型需要
专家经验，人为因素影响大．

2 钻井工程预警技术

钻井工程预警技术包含传感器采集技术、数
据预处理技术、滤波技术、数据挖掘技术、特征量
提取技术和多参数融合技术等．

2. 1 信号采集及预处理
信号预处理包括信号失真判断和滤波处理，

一般方法有 3σ方法，又称拉伊达方法．它先假定
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图 1 预警系统框图
Fig． 1 Diagram of pre-warning system

一组只含有随机误差的数据，对其计算得到标准
偏差，按一定概率确定一个区间．认为区间内的数
据是正常数据，区间外的数据是粗大误差，含有该
误差的数据应予以剔除或着重处理．

图 2( a) 是立管压力参数带噪声数据，采用
3σ方法滤波后的图形如图 2 ( b) 所示，野点剔除
是系统正确预警的前提．

图 2 带噪声数据和剔除野点后数据
Fig． 2 Noise and after eliminating offending points

2. 2 特征量提取
特征量即由原始值映射到其他空间的值，如

变化率、振幅值和短期均值等．对实时系统数据，
一般采用加矩形窗的方式对时间序列数据进行
截断．

( 1) 均值计算如图 3 所示，矩形框是滑动窗，
所有的计算都在矩形窗内进行． 均值线通过动态
计算滑动窗内数据得到，上下阈值线内的数据认
为是正常数据，上阈值与上边界值和下阈值与下
边界值认为是粗大误差，需要剔除或重点处理．

图 3 均值计算算法示意图
Fig． 3 Schematic diagram of the mean value calculation

( 2) 振幅值计算方法: 先求均值; 然后计算当
前值与均值误差绝对值幅值．

( 3) 变化率计算如图 4 所示． 为避免变化率
的计算受到个别采样点的影响，该时间段两端的
参数数据取其邻域的平均值，也就是上图中所示

的均值时间段．

图 4 变化率算法计算示意图
Fig． 4 Schematic diagram of velocity of variation

calculation algorithm

2. 3 数据融合技术
数据融合［7］一般分为像素级融合、特征级融

合和决策级融合．像素级融合即原始参数的融合;
特征级融合是指从各原始数据中提取特征，然后
融合这些特征;决策级融合的对象是决策结果，原
始数据源都经过特征量提取，获得一定准则和决
策的可信度信息，最后对参数的属性决策结果进
行融合，最终得到唯一决策．

表 1 溢流井漏模型参数关联表
Tab． 1 Parameters table of overflow leakage model

项目 总池体积 出口流量 入口流量
溢流 上升 上升 无异常
井漏 下降 下降 无异常

2. 3. 1 D_S证据推理技术融合
D_S 证据理论［8］是采用处理互补信息和不

确定信息的数据融合算法． 文献［5］把神经网络
初步诊断的结果看成 D_S 融合的证据，避免了
D_S证据理论中概率分配函数的构造，使得融合
后的信息含量比融合前大得多，降低了事故诊断
的不确定性． 文献［2］把神经网络输出经归一化
之后作为 D_S算法的证据，该方法集成多层次状
态监测与异常状态诊断模型，不仅实现了当前状
态多传感器信息融合，还实现了当前状态与历史
状态的证据融合．

由于 D_S 方法存在以下因素使得应用效果
并没有想象中理想: ①计算上存在潜在的组合爆
炸问题;②无法处理高度冲突的证据．当证据完全
冲突时，无法使用 D_S 理论进行融合; ③要求证
据必须是独立的，在某些情况下并不满足这样的
条件;④证据合成规则没有非常坚实的理论支持．
2. 3. 2 神经网络技术融合

人工神经网络 ( artificial neural networks，
ANNs) ［9 － 11］．文献［9］针对卡钻采用 BP神经网络
构建预测模型，针对 BP 算法收敛速度慢、学习效
率低等缺陷，采用自适应学习速率法对神经网络
进行改进，提高了神经网络的预测精度，减少了网
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络训练所需时间． 文献［10］建立了基于 Monte-
Carlo模拟神经网络和的钻井工程风险评估方法．
文献［11］利用神经网络超强并行处理问题能力
和学习能力，建立多个针对井漏在不同钻井状态
下的诊断模型，最后利用证据论合成规则进行融
合．人工神经网络由于梯度算法收敛慢，同时存在
着局部最小问题，不能够保证钻井事故诊断的实
时性和准确性．并且在故障诊断中最重要的是对
知识的获取和经验的利用，而对于钻井作业的特
殊性，神经网络的训练样本却难以获取，而且如何
从有限的故障样本中得到具有较大推广能力的决
策函数又是另外一道难题，以至于神经网络在钻
井事故诊断方面的应用受到限制．
2. 3. 3 模糊理论技术融合

模糊推理［12 － 14］是由 Zadeh首先提出，是模拟
人日常推理的一种近似推理． 笔者前期建立了分
层模糊推理的预警系统，解决了模糊推理中，参数
过多造成模糊规则爆炸的问题．文献［12］采用模
糊推理理论，构建了钻井工程事故预警系统，并通
过现场实际数据的仿真实验表明: 推理结果与现
场实际相符，并通过构建多种事故模型知识库，使
预警系统有较大的灵活性和适应性．文献［13］提
出了一种针对溢流，采用基于 AHP思想的模糊专
家系统的预警模型． 能够解决针对钻井过程中无
法获知邻井资料和地质信息的前提下，无法建立
基于样本信息的溢流预警模型的问题． 模糊推理
虽然模拟了人类的一般推理过程，但是由于模糊
推理过程中参数过多，往往会造成维数灾的问题，
严重影响系统的实时性．虽然文献［14］提出了解
决此问题的方法，但是增一型分层模糊推理在多
参数推理过程中的误差大小还没有理论方面的研
究与支持．
2. 3. 4 灰色关联技术融合

灰色关联理论［15 － 16］是一种研究不确定信息
和小样本的方法．文献［15］采用灰色聚类法建立
安全评价模型，将现场采集的有关钻井安全数据
应用于灰色聚类钻井安全评价模型中，对油气钻
井作业存在的安全情况进行评价和验证． 文献
［16］通过多目标智能灰靶理论、层次分析以及成
分分析相结合的思路，给出了相应的计算方法，建
立钻井工程事故综合预警模型，提出五种事故类
型预警模型和等级划分结果．

由于钻井工程预警模型复杂多样，采用单一
GM模型不能很好地适用所有的模型，此外，背景
值对于指数型增长序列具有较好的模拟预测效

果，对于线性变化序列、有异常数据序列以及非等
距序列等问题仍需要进一步的研究．
2. 3. 5 支持向量机技术融合

支持向量机( SVM) ［17 － 18］在实际应用中，存
在的一个突出问题是: 如何选取算法中的关键参
数，因为不同参数组合决定了其学习性能和推广
能力的大小．目前大多的解决思路是融合其他的
算法来选择参数． 文献［17］提出了 SVM 和 PSO
相结合的钻井事故预测模型，并通过实例应用验
证了该预警模型的有效性．文献［18］提出了基于
RS-SVM( 粗糙集 －支持向量机) 的人工智能诊断
方法，先利用粗糙集理论对样本数据进行属性约
简，不改变目标分类的基础上消去冗余特征，达到
降低样本维数的目的，最后将处理后的数据输入
到支持向量机进行训练．

SVM本质上是分类算法，效果取决于分类目
标边界可分，但对于钻井工程中模糊多变的目标
函数适用性还需要进一步研究．
2. 3. 6 时间序列技术融合

时间序列［19 － 20］( AR、MA、AR-MA、ARIMA 等
模型) ．文献［19］针对钻井过程中卡钻事故，提出
了基于时间序列的卡钻预测方法，通过构建的时
序模型对钻井数据进行预处理，对各个 ARMA 模
型做功率谱估计作为预测卡钻的重要参考． 文献
［20］提出了 ARIMA 模型，以风险概率作为时间
序列的原始值，提取统计特征，定量预测钻井作业
现场未来发生风险的概率，经比对，该模型短期预
测比长期预测效果好．

虽然时间序列在工程中广泛应用，并取得了
良好的效果，但是对瞬间发生的工程事故复杂，时
间序列分析效果不理想．很多工程事故的发生，与
参数变化的时间顺序有较强的关联关系，但目前
的文章中均没有提及此类问题的分析．

3 总结与展望

随着超深井、水平井、大位移井等出现，钻井
过程中出现风险的可能性在增加，因此亟需一套
功能强大的预警系统为钻井工程保驾护航． 以下
是可能的发展方向:

1) 传感器技术发展．传感器井下化是发展趋
势，技术难题包括传感器在恶劣井下环境条件下
( 如高温高压) 的承受能力、传感器供电问题、传
感器安装位置是否影响正常钻进等方面．

2) 井下数据传输技术． 目前正在兴起的压缩
感知技术把压缩放在了硬件，直接采样压缩后的
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数据，在地面接收到数据后，通过重构算法重构井
下原始数据．井下数据传输技术是未来发展方向．

3) 数据挖掘技术的发展．油田保存了大量事故
数据，而这些数据均没有得到很好的开发和利用．从
海量故障数据里，寻找事故相关联的知识，增强预警
系统的智力水平，是未来发展的一个研究方向．

4) 多参数融合技术． 随着智能技术发展，在
提高模型预测精准度，模型的适应度，算法的鲁棒
性等方面，是多参数融合技术研究的一个方向．
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A Review: Pre-warning System of Oil-Drilling Engineering

LI Guang1，2，ZHANG Heng1，WANG Jie1，ZHU Xiaodong1，YUE Caitong1

( 1． School of Electrical Engineering Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2. 22th Research Institute of China Elec-
tronics Technology Group Seventh Research Department，Xinxiang 453001，China)

Abstract: Warning technology of drilling engineering was the key technology of drilling safety protection．
Through the monitoring of real-time well site drilling process parameters，huge amounts of drilling data mining
and intelligent learning，abnormal state modeling and optimization，abnormal characteristics of the early warn-
ing model online judging process，achieved the goal of oil drilling abnormal state early warning，and preven-
tion of drilling engineering accidents． This paper reviewed the development course of early warning technolo-
gy，introduced the drilling engineering warning technology architecture，and also introduced the early warning
technology in detail and compared their characteristics，finally depicted the development of future early warn-
ing system for drilling engineering．
Key words: drilling; pre warning; data mining; feature extraction; modeling



2017 年 11月 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) Nov． 2017
第 38 卷 第 6 期 Journal of Zhengzhou University ( Engineering Science) Vol. 38 No. 6

收稿日期: 2017 － 04 － 07;修订日期: 2017 － 07 － 11
基金项目:国家自然科学基金资助项目( 61473266) ; 2016 年度河南省高等学校重点科研项目( 16A470013)
作者简介:张清枝( 1970— ) ，女，河南新乡人，新乡学院副教授，主要从事电力电子技术及自动化运行控制方面的研

究，E-mail: 13937395104@ 163． com．

文章编号: 1671 － 6833( 2017) 06 － 0074 － 05

具备直流故障隔离能力的新型 MMC拓扑研究

张清枝1，李志辉2

( 1．新乡学院 机电工程学院，河南 新乡 453003; 2．郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 对柔性直流输电的直流侧短路故障问题，提出了一种新型的能够自我阻断直流故障的子模块
拓扑，该拓扑可以通过自身结构特性来阻断故障电流;在此基础上，为了抑制故障时子模块电容电压升
高带来的不利影响，提出了具有阻尼电阻的子模块拓扑，该拓扑在阻断故障电流的同时还具有抑制子模
块电容电压的作用．在 PSCAD/EMTDC平台下搭建了 9 电平 MMC-HVDC 仿真模型，并验证了所提出新
型拓扑的正确性．
关键词: 柔性直流输电; 直流故障; MMC; 子模块拓扑; 子模块电容电压
中图分类号: TM46; TM721. 1 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 011

0 引言

近年来，随着分布式电源、储能技术的不断
发展，直流输电技术受到了人们的广泛关
注［1 － 3］．柔性直流技术可以独立控制功率、没有
换向失败，成为目前研究的热点之一． 而模块化
多电 平 换 流 器 ( multilevel modular converter
MMC) 由于采用模块化设计，具有可拓展性好，
开关频率低等优点［4 － 5］，目前已成为换流站的首
选拓扑． 在采用 MMC 的系统中，直流侧的短路
故障是目前 MMC 需要研究的一个主要课
题［6 － 7］．实际工程中通常采用 MMC 半桥型子模
块( half bridge sub module，HBSM) ，当换流器直
流侧发生双极短路故障时，在 IGBT ( insulated
gate bipolar transistor) 关断的情况下，短路电流
会经过并联的反向二极管流入故障点，且无法
通过闭锁换流器来阻断短路电流，会造成十分
严重的危害［8］．

采用可以自我阻断直流故障电流的 MMC
拓扑是目前较为可行的方法． 该方法通过换流
器本身的结构特点，通过故障时二极管两端的
反向电压来阻断直流故障电流． 由于 IGBT 的开
关速度很快，因此能够确保切断故障的迅速性．
并且系统能够快速恢复非永久性故障，提高了
供电可靠性．

笔者利用 SM换流器拓扑的结构特征提出了
一种改进型拓扑，可以在不改变控制 /调制方法的
前提下，使系统具备处理直流故障的能力，并且对
故障时的子模块充电电压加以抑制，减小故障带
来的危害［9 － 10］．根据直流故障的条件，在 PSCAD /
EMTDC环境下进行了时域仿真．

1 MMC基本结构及子模块拓扑

1. 1 MMC的基本结构
MMC-HVDC系统主要由 SM 电路装置级联

来实现［11 － 12］．目前广泛采用的是基于半桥型 SM
的 MMC．三相半桥型 MMC 的结构单元拓扑如图
1 所示．

图 1 中，左侧 A、B、C 三相接入交流电网，右
侧输出直流电压． MMC每一相拥有上和下两个桥
臂，其桥臂电压和电流分别为 Uarm_PA、Iarm_PA、
Uarm_NA、Iarm_NA．每一个完整的上桥臂或下桥臂均
由 N个 SM上下级联再与一个桥臂外端的电抗器
L0 串联组成，Udc表示直流侧的输出电压，O 表示
电压为 0 的参考点． 图 1 的底部为一个 SM 的半
桥型拓扑结构，其输出的子模块电容电压为 USM ;
通过子模块的电流为 iarm ; 电容器两端的电压为
UC ; T1、T2 为控制子模块运行状态的 IGBT; D1、D2

为与之并联的反向二极管．



第 6 期 张清枝，等:具备直流故障隔离能力的新型 MMC拓扑研究 75

图 1 MMC的基本结构
Fig． 1 MMC basic structure

1. 2 直流故障情况下的子模块拓扑分析
在直流侧短路故障期间，半桥型 SM 电路，如

图 2 所示． 故障发生时，所有的 IGBT 均被阻断，
直流故障电流通过与 T2 并联的反向二极管 D2 从
交流侧流出．由此可见，半桥型 SM 不具有直流故
障阻断能力．

图 2 半桥型 SM拓扑结构
Fig． 2 HBSM topology

全桥型 SM 电路如图 3 所示，全桥的 MMC-
HVDC系统的功率损耗以及成本比半桥型更高．
直流故障时，所有 SM 的 IGBT 被阻断，电容器可
以产生反向电压阻挡交流侧的电流，从而为全桥
型 SM提供直流故障处理能力．

图 3 全桥型 SM拓扑结构
Fig． 3 FBSM topology

2 新型拓扑的结构及故障清除原理

2. 1 新型拓扑的基本结构
结合 FBSM 的直流故障处理能力，笔者对传

统的 HBSM进行改进，提出了一种新型子模块拓
扑，如图 4 所示．这种子模块拓扑在半桥型和全桥

型子模块拓扑的基础上进行融合，与全桥型 SM
相比，改进的拓扑多用了一个限流电阻 R1，省去
了一个 IGBT．

图 4 改进的子模块拓扑结构
Fig． 4 The improved SM topology

2. 2 新型的故障清除原理
正常运行时，T3 始终处于导通状态，子模块

通过 T1 和 T2 的轮换投切来改变其输出的电压为
0 或 UC．

子模块的电容电压与交流电压满足:
Udc = NUC ;

Uph = mUdc /2;

UL 槡= 3Uph

{
，

( 1)

式中，Uph、UL 分别为交流侧的相电压和线电压幅
值; m为调制比; UC 为子模块电容电压; N 为导
通的子模块个数．

如图 5 所示，短路电流经 D1→C→D4→R1 流
出子模块． 同理，MMC-HVDC 发生双极短路故障
时，两相之间的短路电流共流过 2N 个 D1→C→
D4→R1 这样的组合以及 2 个电抗器 L．

图 5 故障时的短路电流通路
Fig． 5 Short-circuit current paths in DC fault

以A、B相为例，根据KVL( 基尔霍夫电压定律) :
uba = ［N( uD1 + uD4 + UC + uR1 ) + uL］× 2 =

［N( uD1 + uD4 + uR1 ) + Udc + uL］× 2，( 2)
式中，uba和 uL 分别为交流线电压和电抗器电压
的瞬时值; uD1、uD4为二极管的电压瞬时值; uR1为
限流电阻 R1 上的电压瞬时值．

整理得:

uD1 + uD4 = uba

2 － uL － U( )dc N － uR1 ． ( 3)
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显然，uD1 + uD4 ＜ 0，即二极管 D1 和 D4 承受反向
电压，因此可以达到切断故障电流的效果．

2. 3 新型拓扑的故障控制策略及作用

图 5 所示，发生直流双极短路故障时，二极管
D1、D4 上的压降可以忽略，因此相当于串联电阻
R1 与子模块电容 C进行串联分压，可得

UC =
Udc

N ×

1
jωC

1
jωC

+ R1

=
Udc

N( 1 + jωCR1 )
． ( 4)

可以看出，发生直流故障时，随着阻尼电阻的增
大，子模块电容充电电压随之减小，故而阻尼电阻
起到抑制直流电容电压的效果．

故障时控制策略如图 6 所示，当系统发生直
流故障时，所有的 IGBT 将要闭锁，以阻断故障电
流．对于永久性故障，需要断开交流断路器以隔离
故障并进行修复; 对于瞬时性故障，故障电流被切
断之后，需要解锁 IGBT 以重新建立直流电压，系
统恢复正常运行状态． 由于电力电子器件的动作
十分迅速，且故障清除过程不需要交流断路器的
动作，因而系统能够快速恢复．

图 6 直流故障的控制策略
Fig． 6 DC-fault control strategy

采用上述控制策略，故障清除时间能够控制
在 10 ms之内，可以有效保护子模块中的 IGBT和
二极管．因此，所提的新型子模块拓扑能够显著提
升柔性直流输电系统的故障阻断及恢复能力．

3 仿真验证与分析

3. 1 直流故障阻断能力验证
为了验证 SM 拓扑能够抑制直流故障电流，

在 PSCAD /EMTDC 软件平台下搭建了单端 9 电

平 MMC-HVDC模型．
模型的具体参数为:直流电压 ± 320 kV;传输

功率 1 000 MW;系统运行频率为 50 Hz;变压器变
比为 230 /352 kV，漏电抗为 0. 15 p． u; 每个上 /下
桥臂由 4 个新型子模块和 4 个 HBSM 串联; 桥臂
电抗为 112 mH; 子模块电容及电压为 164 uF 和
80 kV．系统采用定功率控制，在直流侧设置了双
极短路故障，进行仿真分析． 设置故障发生在 t =
1. 10 s，故障持续时间 1 s．

子模块在 0. 2 s 前预充电，在 0. 9 s 之后，当
发生双极短路故障时，直流电流超过 3. 12 kA，此
时所有的 IGBT闭锁．

MMC-HVDC的仿真运行逻辑为，当 1. 10 s发
生双极短路故障时，直流电流迅速冲击到
3. 12 kA，使所有的 IGBT 闭锁，在故障持续时间
内，若直流电流快速下降为 0，则说明拓扑具有直
流故障阻断能力．

如图 7 所示，根据时序控制，0. 2 s 时子模块
充电完毕，充电电源断开，直流电流从 0 开始上
升，0. 6 s到达 1. 5 kA，1. 10 s 发生直流侧双极短
路故障，直流电流在 1. 1 007 s达到 3. 12 kA，使所
有的 IGBT闭锁，闭锁后直流电流迅速下降为 0，
说明该模型具有直流故障阻断能力． 图 8 为该系
统的直流电压波形，正常运行时维持在 640 kV，
发生双极短路故障后电压下降为 0． MMC 子模块
中的 IGBT两端电压波形如图 9 所示．

图 7 直流电流波形
Fig． 7 DC current waveform

图 8 直流电压波形
Fig． 8 DC voltage waveform

3. 2 子模块电容充电过程分析
首先在工频情况下，设置 R1 = 0，得到短路故

障发生时三相桥臂电流如图 10 所示． 由图 10 可
以看出，1. 100 7 s时，IGBT闭锁，经过 Tf1 =0. 8 ms，
A、B两相的上桥臂电流衰减至零． 后经过 Tf2 =
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图 9 IGBT两端的电压波形
Fig． 9 IGBT voltage waveform

图 10 三相桥臂电流波形( 0 Ω)
Fig． 10 Three-phase arm current waveform( 0 Ω)

图 11 三相子模块平均电容电压波形( 0 Ω)
Fig． 11 Three-phase SM average capacitance

voltage waveform( 0 Ω)

3. 2 ms，三相所有的桥臂电流均降为零，故障电流
完全被阻断． 在 Tf1所对应的故障时间内，A 相的
上下桥臂、B相下桥臂及 C 相上桥臂子模块开始
充电，如图 11 所示．当 A、B 相不再有短路电流通
过后，A相上桥臂子模块电容充电完成．在三相短
路电流均被阻断后，所有的子模块电容充电完成．
可以看出，B相下桥臂和 C 相上桥臂的子模块电

容电压从 80 kV上升到近 115 kV，上升率过高，从
而会导致系统的不稳定．
3. 3 阻尼电阻对充电电压的抑制仿真验证

为解决上述问题，采用具有阻尼电阻的改进
新型拓扑来抑制子模块电容电压的升高． 由于直
流线路电感的储能，在故障时会使 Udc产生反向
衰减电压，考虑故障时直流电压的反向冲击不大
于额定值的 2 倍，因此设定 R1 = 150 Ω，得到三相
桥臂电流和子模块电容电压如图 12 ～ 13 所示．

图 12 三相桥臂电流波形( 150 Ω)
Fig． 12 Three-phase arm current waveform( 150 Ω)

图 13 三相子模块平均电容电压波形( 150Ω)
Fig． 13 Three-phase SM average capacitance

voltage waveform( 150 Ω)

对比图 10，12可以看出，R1 = 150 Ω的改进拓
扑在故障发生后，其短路电路的阻断时间由 4 ms
减小为 1. 5 ms，反应更为迅速; 对比图 11、13 可以
看出，各相子模块的电容充电电压上升的趋势得到
了有效减缓，尤其 B、C 两相的充电电压由原先的
110 kV降低为 85 kV左右，得到了很好的抑制．
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4 结论

针对传统 HBSM 不能解决直流故障的问
题，笔者结合半桥型和全桥型 SM 的特点，提出
了一种新型的子模块拓扑． 该拓扑具备阻断直
流故障电流能力的同时还能够抑制子模块电容
过电压．相比于其他能够阻断直流故障短路电
流的拓扑，新型改进拓扑结构简单，应用电力电
子器件数量少，还能够有效减小短路瞬间造成
的危害．

最后在单端 9 电平 MMC-HVDC 混合仿真模
型中，对不同 R 值的直流侧双极短路故障下的
子模块电流及电压进行对比． 仿真结果表明所
提出的 SM 拓扑能迅速切断故障电流，并且能够
很好地抑制故障时子模块电容的充电电压．
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Reaseach on the Topology of MMC with DC Fault Isolating Capability

ZHANG Qingzhi1，LI Zhihui2

( 1． College of Mechanical and Electrical Engineering，Xinxiang University，Xinxiang 453003，China; 2． School of Electrical En-
gineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: To solve the MMC-HVDC dc-fault，a new sub-module topology with DC faults blocking capability
was proposed，which could be used to block the fault current by its structure characteristic． On this basis，in
order to restrain the adverse effects of sub-module capacitor voltage rising during the fault time，a new sub-
module topology with a damping resistor was proposed． The topology not only could block fault current，but al-
so had sub-module capacitor voltage suppression effect． An 9 level SBMMC-HVDC simulation model was built
in PSCAD /EMTDC platform，and the simulation proved the proposed new topology was correct．
Key words: flexible HVDC; dc faults; MMC; sub module topology; sub module capacitor voltage
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路面免碾压贫混凝土基层工作性研究
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摘 要: 设计了一种免碾压贫混凝土基层，它可有效保证贫混凝土基层的稳定性和平整度，同时可减少
施工机械、减化施工工序、缩短周期、改善施工环境．通过研究免碾压贫混凝土基层材料，分析了影响贫
混凝土工作性的因素，并提出采用维勃稠度试验作为其工作性评价方法，以及维勃稠度作为其工作性评
价指标，最后，采用多因素正交设计试验，并根据极差分析和方差分析，得到评价指标维勃稠度的回归公
式．结果表明，维勃稠度值能够较好地评价免碾压贫混凝土的工作性．
关键词: 道路工程;贫混凝土;免碾压;维勃稠度值;工作性
中图分类号: U416 217 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2016． 06． 014

0 引言

目前，半刚性基层已是我国高等级公路的主要
结构类型，其强弱和好坏显著影响整个路面结构的
使用质量和使用寿命［1］．贫混凝土( Lean Concrete)
是水泥用量较少的混凝土，相比水泥稳定碎石和二
灰碎石等半刚性基层，其承载力更高、抗冲刷性能
和耐久性更好，是一种优质的基层材料［2 － 3］．

现阶段重载交通路面结构破坏的现场调查显
示，损坏很大程度上是由于承载力造成，部分因为
基层施工原因导致的温缩和干缩裂缝进而形成路
面结构反射裂缝．若调整基层施工方式和工艺，提
高基层的承载力，能够改善路面的使用性能，延长
使用寿命［4］． 目前，具备优良性能的贫混凝土基
层已经得到广泛应用，但现场施工大部分依然采
用传统的振动成型或插捣成型工艺，针对贫混凝
土水泥含量少的特殊性，笔者提出了不同于普通
碾压方式的免碾压成型方法，成型过程中无振动
和插捣步骤，依靠材料自身的嵌挤和粘附让混合
料达到密实性．免碾压与传统振捣施工相比，可以
显著提高贫混凝土基层的质量，减少和优化施工
机械和工序，减少施工时间，降低施工噪音对环境
的污染．笔者对免碾压多孔混凝土进行了较为深

入的研究［5 － 10］，但多孔混凝土不同于贫混凝土，
笔者结合免碾压贫混凝土的特点，重点对其工作
性进行分析，提出了针对免碾压贫混凝土基层的
工作性评价方法和指标．

1 免碾压贫混凝土工作性影响因素

工作性至少包含流动性和黏聚性两个部分，
但这两个方面又相互矛盾． 混凝土增加流动性的
过程是混合料中自由水增加的过程，必将导致混
合料的黏聚性减小; 而为保证混合料的黏聚性和
整体性，不管降低用水量还是增加增稠介质，都会
限制混合料的自由水量，降低其流动性．因此，混
凝土在施工时要根据结构形式和现场条件，选择
流动性和黏聚性最佳的混合料组合［11 － 13］．
1． 1 集浆比

保持贫混凝土材料的水灰比不变，加入的水
泥浆量越多，则集料颗粒表面的包裹浆层将越厚，
润滑效果更好，混凝土具有更好的流动性，反之则
小．若混合料中浆量过多，流浆和泌水现象将不可
避免，降低了贫混凝土的粘聚性和保水性，影响其
强度与耐久性．若混合料中水泥浆量太少，集料表
面得不到充分裹覆，会减小贫混凝土的黏聚性，甚
至产生崩塌，因此，贫混凝土的集浆比应以满足拌
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合物流动性要求为准．
1． 2 水灰比

确定集浆比后，水灰比将决定混合料中的水泥
浆稠度．水灰比小说明水泥浆稠，混合料的流动性
将较小;反之，水灰比较大，虽然混合料具有较大的
流动性，但其整体性和保水性将变差．因此，在实际
工程中若通过增加用水量提高混合料流动性时，水
泥用量必需同时加大，确保水灰比保持恒定．
1． 3 砂率

集料总表面积和空隙率受到砂率变化的影响，
且水泥砂浆不仅会润滑粗骨料，还将粗集料之间从
点接触变成面接触，显著提高集料间的粘结效果，改
善贫混凝土基层的工作性，提高其强度和稳定性．

2 工作性评价方法和指标

贫混凝土的水泥胶结料含量较少，强度主要
靠粗集料彼此之间的内摩阻力形成，细集料填充
空隙，对免碾压贫混凝土而言，既要保证混合料有
足够的流动性，又要满足混合料之间的粘聚性而
确保强度．免碾压贫混凝土工作性研究分析的目
的是寻找保证良好工作性的水泥砂浆量，以此评
价其工作性．

坍落度试验和维勃稠度试验是目前普遍采用
的检测混凝土稠度的方法．对于免碾压贫混凝土，
坍落度试验并不能准确测出不同拌合物稠度的差
异性; 对于高流动性混合料，坍落度数值更不能反

映其成型后稳定性的优劣，且稠度差异的混合料
也依然可能具有相同的坍落度值，即坍落度大小
与混合料稠度的高低并不存在对应关系．

维勃稠度试验［14］的操作过程很短，可以评价
干硬性混合料填充模型的能力，弥补坍落度试验
对测试低流动性混合料灵敏度的不足，虽然维勃
稠度试验对于流动性高，坍落度大的新拌混凝土
灵敏度差，但由于免碾压贫混凝土相对普通成型
的混合料的浆集比更高，在现场连续施工时的可
操作性更强，因此，可以采用维勃稠度评价免碾压
贫混凝土的工作性．

3 免碾压贫混凝土工作性评价

3． 1 试验用原材料
笔者所用水泥为秦岭 42． 5强度等级的普通硅

酸盐水泥，技术指标见表 1．所用粗细集料均为西
安本地石灰岩碎石，技术指标分别列于表2和表3．
采用规范推荐的级配，具体级配要求见表 4．

维勃稠度值受多方面因素的影响，笔者采用
正交试验进行试验安排．采取含水量( 水占水泥、
砂和集料总质量的百分比) 、水泥剂量及砂率 3
个因素，各因素根据实践经验取如表 5 所示的 4
个水平．试验选择正交表 L16 ( 4

5 ) 的前 3 列安排试
验，其中 4、5 列为空列．根据该试验安排，具体的
配合比和测试结果见表 6．在此基础上，对正交试
验结果分别进行极差分析和方差分析．

表 1 水泥技术指标
Tab． 1 Technical index of cement

项目
水泥胶砂弯拉强度 /MPa

3 d 28 d
水泥胶砂抗压强度 /MPa

3 d 28 d
凝结时间 /min
初凝 终凝

细度
/%

标准稠度
需水量 /% 安定性

实测值 3． 95 8． 7 19． 3 45． 8 232 318 3． 76 28． 0 合格

表 2 粗集料技术指标
Tab． 2 Technical index of thick aggregate

试验
项目

松堆密度 /

( g·cm －3 )
吸水
率 /%

含泥
量 /%

针、片状
含量 /%

压碎
值 /%

实测值 1． 452 0． 877 0． 40 5． 82 6． 50

表 3 细集料技术指标
Tab． 3 Technical index of thin aggregate

试验
项目

细度
模数

含泥
量 /%

表观密度 /

( g·cm －3 )
吸水
率 /%

实测值 2． 86 2． 10 2． 937 1． 283

表 4 粗集料级配范围要求
Tab． 4 Thick aggregate gradations

筛孔 /mm 31． 5 26． 5 19 16 9． 5 4． 75 2． 36
通过筛孔
百分率/%

100
95 ～
100

60 ～
75

30 ～
50

10 ～
30

0 ～
10

0 ～
5

表 5 贫混凝土配合比试验正交设计因素水平表

Tab． 5 Table of factors and levels of orthogonal

design for lean concrete mix ratio test

水平 s
因素 r

A B C
含水量 w /% 水泥剂量 c /% 砂率 βS /%

Ⅰ 5． 75 7 33
Ⅱ 6． 00 8 36
Ⅲ 6． 25 9 39
Ⅳ 6． 50 10 42

3． 2 极差分析
对表 6 所示试验结果进行极差分析，其结果

如表 7 所示．表 7 中Ⅰj 是指第 j 列取Ⅰ水平下的
指标和，R j 是指第 j列中Ⅰj，Ⅱj，Ⅲj 和Ⅳj 之间最
大值与最小值之差，称为极差．极差的大小代表该
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因素变化对指标值的影响程度． 通过极差的大小
排序可以得到各个影响因素对 VB 值的影响大
小，其相应顺序如表 8 所示．

在此基础上，得到各个影响因素的不同水平
值与相应指标的变化趋势关系，如图 1 所示．

表 6 正交设计和配合比安排与试验结果
Tab． 6 Orthogonality design，mixture ratio arrangement and test results

配比
编号

试验号 A B C D空列 E空列
配合比 / ( kg·m －3 )

水 水泥 砂 集料
维勃稠度
VB / s

Ⅰ － 1 1 1 1 1 1 1 113 128 604 1227 54
Ⅰ － 2 2 1 2 2 2 2 108 139 627 1115 51
Ⅰ － 3 3 1 3 3 3 3 106 152 660 1032 65
Ⅰ － 4 4 1 4 4 4 4 111 175 734 1014 80
Ⅱ － 1 5 2 1 2 3 4 112 123 630 1121 25
Ⅱ － 2 6 2 2 1 4 3 113 139 575 1168 31
Ⅱ － 3 7 2 3 4 1 2 111 153 715 987 42
Ⅱ － 4 8 2 4 3 2 1 112 170 664 1038 49
Ⅲ － 1 9 3 1 3 4 2 117 122 682 1067 22
Ⅲ － 2 10 3 2 4 3 1 116 138 723 999 19
Ⅲ － 3 11 3 3 1 2 4 119 157 576 1169 32
Ⅲ － 4 12 3 4 2 1 3 118 172 619 1101 29
Ⅳ － 1 13 4 1 4 2 3 123 123 741 1023 29
Ⅳ － 2 14 4 2 3 1 4 125 142 692 1083 20
Ⅳ － 3 15 4 3 2 4 1 124 157 629 1118 29
Ⅳ － 4 16 4 4 1 3 2 126 176 581 1180 17

表 7 极差计算结果
Tab． 7 Results of range analysis

维勃稠度 A B C
Ⅰ j 250 130 134
Ⅱ j 147 121 133
Ⅲ j 102 168 156
Ⅳ j 95 175 170
Rj 155 54 36

最优方案 A4 B2 C2

对正交表的极差分析仅能得到对 VB 影响的

一般规律，无法得出对 VB 有显著影响的因素．因
此，对其进一步采取方差分析，并通过分析结果归
纳回归相应的关系式，为评价免碾压贫混凝土基
层的工作性提供定量化依据，根据表 6 的试验结
果进行方差分析，结果如表 9．

从表 9 可以看出，当置信率为 95%时，含水
量对贫混凝土的维勃稠度有显著影响; 含水量和
水泥用量均会显著影响贫混凝土的维勃稠度，该
影响因素的排序和表 7 中的极差分析结论一致．

表 8 各因素对指标的影晌及最佳因素水平组合
Tab． 8 The factors influence on the index and the best factors combination

考核指标 各因素对考核指标影响大小的排序 最佳因素水平组合
维勃稠度 VB A( 含水量) ＞ B( 水泥用量) ＞ C( 砂率) A4、B2 和 C2

图 1 各个因素的水平变化影响
Fig． 1 The influence of various factors on the level of change
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表 9 正交表的方差分析
Tab． 9 Variance analysis of orthogonal arrays

方差来源 离差平方和 SS 自由度 DF 方差 MS F值 临界值 显著性
A( 含水量) 3 800． 48 3 1 266． 83 25． 32
B( 水泥用量) 537． 36 3 179． 12 3． 58
C( 砂率) 245． 06 3 81． 69 1． 63 F0． 95 ( 3，6) = 4． 76 显著
D( 空列) 205． 12 6 50． 04 —
E( 空列) 95． 12 6 50． 04 —

3． 3 提出回归方程
对表 6 中数据进行回归分析，得到维勃稠度

VB与含水量、水泥剂量及砂率的关系:
VB =268． 514 － 5 084． 3w + 452． 975c + 110． 492βS，
R = 0． 889． ( 1)
式中: VB为维勃稠度，s; w 为含水量，% ; c为水泥
剂量，%，水泥剂量 c =水泥质量 / ( 砂质量 +石子
质量) ; βS 为砂率，% ．

另外，施工工艺也会明显影响免碾压贫混凝
土的工作性，不同施工方式应满足表 10 要求的不
同维勃稠度值［13］．

表 10 不同施工方式下贫混凝土的维勃稠度推荐值
Tab． 10 Vebe consistometer recommended value
of lean concrete in different construction ways s

摊铺方式 滑模摊铺机 轨道摊铺机 三辊轴机组
出机维勃稠度 15 ～ 35 25 ～ 45 35 ～ 55
摊铺维勃稠度 20 ～ 40 30 ～ 50 40 ～ 60

对于提出的回归方程 ( 1 ) ，其参数和对应结
果是在较为理想的室内条件下得出，而贫混凝土
在实际施工过程中，受气候、温度、降水等诸多环
境因素影响，会导致维勃稠度值产生不规律波动，
为进一步平滑该波动，笔者在提出的维勃稠度值
基础上，增加允许波动时间 5 s，以此平滑 VB的变
动和切合现场情况，即免碾压贫混凝土工作性的
允许波动范围为 VB ± 5 s，若实测值在此范围内，
则认为贫混凝土满足工作性要求．

4 结论

( 1) 贫混凝土免碾压成型方式充分利用材料
的自密实性，利于提高混凝土强度和降低混合料
渗透性，能够减少施工机械和施工工序及周期，对
提高生产率，减少噪音和环境保护有积极的效果．

( 2) 贫混凝土是干硬性混凝土，其组成材料、
水灰比、集浆比和砂率是影响贫混凝土工作性的
主要因素，通过正交试验设计得出各因素对工作
性影响的顺序:含水量 ＞ 水泥用量 ＞砂率．

( 3) 维勃稠度 ( VB) 是能够简单、易行、快速

评价免碾压贫混凝土工作性的适宜指标，通过试
验研究得出免碾压贫混凝土满足工作性要求的允
许波动范围为 VB ± 5 s．
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改性凹凸棒石对水溶液中 Pb( II) 吸附性能研究

张 婕，蔡 丽，王景涛，陈卫航
( 郑州大学 化工与能源学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 以 3 －氨丙基乙氧基硅烷( APTES) 为改性剂，成功地合成改性凹凸棒石( ATP) ，并研究了其对
水溶液中 Pb( II) 的吸附性能．主要采取 SEM、XRD、BET、FTIR和 TGA对改性前后 ATP的物理结构和化
学组成进行测试分析; 通过单因素静态实验，探讨了吸附时间、吸附剂用量、温度、Pb( II) 初始浓度等因
素对改性 ATP吸附 Pb( II) 性能的影响．结果表明吸附时间 80 min，吸附剂用量 0. 35 mg·L －1，温度35 ℃，
pH为 6，初始浓度 100 mg·L －1时平衡吸附量为 241. 4 mg·g －1 ．
关键词: 凹凸棒石; 表面改性; 吸附性能; Pb( II)
中图分类号: O647. 3 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 012

0 引言

冶金、电镀、化工、石油精炼等工业废水中含
有铅、镉、汞多种有害重金属离子．其中铅主要经
消化道及呼吸道被人体吸收，对造血系统、神经系
统、消化系统造成损害．治理废水污染的传统方法
虽有很多，但吸附法因其高效、简便、易操作而被
广泛采用．

凹凸棒石( ATP) 是一种含有晶质水合镁、铝
酸盐的粘土矿物［1］． ATP 比表面积大、来源广、成
本低、储量丰富，尤其在我国江苏盱眙县储量为
8. 9 亿吨． ATP在重金属离子吸附、有机污染物吸
附等废水处理领域得到越来越广泛的研究和重
视．天然 ATP是一种常见、廉价的吸附材料，但含
有蒙脱土、石英、白英石及碳酸盐矿物等杂质，对
Pb( II) 的吸附量较低．笔者选用 ATP，除对其常规
提纯处理;还首次在表面接枝 APTES，对 Pb ( II)
的吸附效果显著．此改性过程为一步改性，过程简
单，影响因素较少．

1 实验原理及方法

1. 1 实验试剂及仪器
凹凸棒石 ( 工业级，江苏省淮源矿业有限公

司) ;盐酸( 分析纯，烟台市双双化工有限公司) ;
3-氨丙基乙氧基硅烷 APTES( 分析纯，南京道宁化

工有限公司 ) ; 硝酸 ( 分析纯，洛阳市化学试剂
厂) ;硝酸铅( 分析纯，天津市科密欧化学试剂有
限公司) ．

TAS-986F原子吸收光谱仪( 北京普析通用仪
器公司) ．
1. 2 ATP的提纯

取适量 ATP经溶解，高温煅烧［2］，1 mol /L 盐
酸，80 ℃活化约 180 min 后，用蒸馏水洗涤至 pH
值约为 6，30 ℃真空干燥，用粒径为 178 mm 的
分子筛进行筛分．
1. 3 ATP的改性

在 50 mL 环己烷中加入提纯 ATP，该悬浮液
在常温下超声 10 min后，在快速搅拌的条件下按
m( APTES) ∶ m ( ATP) = 1 ∶ 1的比例加入 APTES，
60 ℃ 回流 20 h，静置后用无水乙醇离心洗
涤，60 ℃真空干燥．
1. 4 样品的表征

SEM采用日本电子株式会社生产的 JSM-
7500F型扫描电子显微镜．

XRD采用日本理学公司的 D /MAX-RA 型 X
射线粉末衍射分析仪．

比表面积测试( BET) 采用 GS-100 型气相层
析仪，孔分布测定采用经典 N2 吸附-脱附等温线，
测试条件: 350 ℃，4 h，133. 3 × 10 － 5 Pa．

红外光谱 ( FTIR) 采用 Thermo Nicolet IR200
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型傅立叶红外光谱仪对 ATP进行红外光谱分析．
热重分析 ( TGA) 采用 TG-DTA 对改性前后

ATP进行热重分析，升温速率为 10 ℃ /min．
1. 5 吸附实验

取 20 ml的 Pb( II) 溶液，加入吸附剂，恒温振
荡离心，取上层清液用原子吸收分光光度计测 Pb
( II) 浓度． ATP对 Pb( II) 的单位吸附量和去除率
可按公式( 1) 和( 2) 计算．

qe =
( C0 － Ce ) × V

m ; ( 1)

R =
C0 － Ce

C0
× 100%， ( 2)

式中: C0 为初始浓度 mg·L －1 ; Ce 为平衡浓度，mg·
L －1 ; V为溶液的体积，L; m为吸附剂的质量，g; qe
为平衡吸附量，mg·g －1 ; R为去除率，%．

对吸附剂用量考察时，取浓度均为 100 mg·
L －1的Pb( II) 溶液，pH 值为 3. 5，吸附剂用量在
0. 25 ～1. 5 mg·L －1，25 ℃恒温振荡 180 min．对平衡
浓度和吸附温度考察时，初始浓度为 10 ～500 mg·
L －1，pH值为 3. 5，吸附剂用量为 0. 35 mg·L －1，在
25、35、45 ℃振荡 180 min．对 pH值考察时，初始浓
度为 100 mg·L －1，pH 值为 1 ～ 6，吸附剂用量
0. 35 mg·L －1，25 ℃恒温振荡 180 min．对吸附时间
考察时，初始浓度 100 mg·L －1，pH 值为 3. 5，吸附
剂用量 0. 35 mg·L －1，25 ℃下振荡 0 ～300 min．

2 结果与讨论

2. 1 ATP提纯
2. 1. 1 SEM分析

提纯前后 ATP 扫描电镜 ( SEM) 分析如图 1
所示．从图 1 可以看出，天然 ATP 表面杂乱无章
且相互聚集，块状结构较多，针棒状较少．提纯后
ATP整体分布变得疏松，晶体间矿物的连接物明
显减少，针棒状较多．这表明高温煅烧和酸处理能
够去除 ATP 表面杂质，去除碳酸盐，ATP 中八面
体阳离子和少量四面体溶解，可导致 ATP 孔道疏
通和孔径变大，比表面积增大，活性位点增加［3］．
2. 1. 2 BET分析

对提纯 ATP 进行 BET 测试，由图 2 看出，N2

吸附-脱附等温线在低压( P /P0 ＜ 0. 45 ) 时，N2 的
吸附量缓慢增加，说明是单分子层吸附［2 － 3］; 当压
力相当高时( P /P0 ＞ 0. 9 ) 吸附量又急剧增加，出
现毛细凝结现象，形成滞留回环，这发生在中孔吸
附剂［4］．天然 ATP 比表面积约 9. 6 ～ 36 m2·g －1，
通过提纯 ATP 比表面积增大为 170. 58 m2·g －1，

说明提纯处理使其比表面积得到大幅度的增加，
能提高 ATP的吸附性能．

图 1 天然 ATP ( a)和提纯 ATP ( b) 的扫描电镜
Fig． 1 SEM imagine of raw ATP ( a) and

purified ATP ( b)

图 2 提纯 ATP的 N2 吸附-脱附等温线

Fig． 2 N2 adsorption-desorption isotherm of

purified ATP

2. 1. 3 XRD分析
天然 ATP和提纯 ATP 进行 XRD 分析如图 2

所示，ATP 主要特征衍射峰的位置 ( 2θ = 8. 34°、
27. 5°和 35. 22°) 在提纯前后没有明显变化． 提纯
ATP 的石英 ( 2θ = 19. 8°、26. 58°和 40. 1°) ，白英
石( 2θ = 29. 06°) 和蒙脱土 ( 2θ = 16. 02°) ［4］特征
衍射峰消失，并且衍射峰( 2θ = 13. 56°和 20. 69°)
强度增强，这是因为天然 ATP 表面杂质太多，使
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其表面特征衍射峰被掩盖，通过提纯处理可使其
显露出来．

图 3 天然 ATP( a)，提纯 ATP( b)和改
性 ATP( c) 的 XRD谱图

Fig． 3 XRD patterns of raw ATP( a)，purified of
ATP( b) and modified of ATP( c)

2. 2 ATP的改性
2. 2. 1 FT-IR分析

提纯 ATP和改性 ATP红外光谱分析如图 4所
示，与提纯 ATP 红外谱图相比，改性 ATP 红外谱
图在 3 442. 7 cm －1、1 640. 35 cm －1处的吸收峰强度
明显减弱，这说明 APTES 与 ATP 表面的结合水接
触，发生脱水缩合，形成 Si—O—Si，实现接枝． 在
2 923. 46 cm －1出现新的吸收峰［5］，这是 APTES
上—CH2—的不对称伸缩振动峰，说明 ATP 上的
—OH基团成功地与 APTES发生了反应．

图 4 提纯 ATP( a)和改性 ATP( b) 的红外光谱
Fig． 4 FT-IR patterns of purified ATP ( a) and

modified ATP( b)

2. 2. 2 TGA分析
对提纯 ATP和改性 ATP进行热失重分析，结

果如图 5 所示．在热重分析前，样品都经过了高温
400 ℃ 煅烧，所以提纯 ATP 的失重率很低，在
700 ℃达到失重平衡，失重率仅为 4. 564 5% ． 但
是改性 ATP 失重现象非常明显，这是因为改性
ATP表面接枝高分子量 APTES，在高温下有机物
分解［6］，失重率增大，在达到失重平衡时，失重率

达 23. 17%，说明 APTES成功地接枝 ATP表面．

图 5 提纯 ATP( a)和改性 ATP( b) 的热失重谱图
Fig． 5 TGA patterns of purified ATP( a) and

modified ATP( b)

2. 3 改性 ATP对 Pb( II)吸附性能测试
在适宜的同等条件下比较改性前后的吸附量

如表 1 所示． 由表 1 可以看出，改性 ATP 吸附量
是未改性 ATP吸附量的 3. 8 倍，这说明改性效果
较为明显，同时也可以应用于其他离子的吸附．从
表 2 可以看出，改性 ATP吸附性能明显优于其他
传统吸附剂，这对废水处理有很好的发展前景．

表 1 改性前后吸附性能对比
Tab． 1 Comparison of adsorption capacities of purified

ATP and modified ATP

离子
饱和吸附量 qe / ( mg·g

－1 )
提纯 改性

提高
率 /%

Pb( Ⅱ) 98. 72 341. 36 245. 8
Cd( Ⅱ) 76. 43 173. 57 127. 1

表 2 改性凹凸棒与其他传统吸附剂吸附性能对比
Tab． 2 Comparison of adsorption capacities of modified

ATP and other adsorbents

离子
饱和吸附量
qe / ( mg·g

－1 ) 吸附剂 采用方法

263. 16 改性 ATP 本文方法
Pb( Ⅱ) 19. 60 活性污泥 文献［5］

70. 70 胺基化微球 文献［6］

2. 3. 1 吸附剂用量的影响
吸附剂用量对吸附 Pb ( II) 的影响如图 6 所

示．可以看出，随着改性 ATP 用量增加，吸附量逐
渐减小，去除率却逐渐增加． 这是因为溶液中的
Pb( II) 浓度一定，改性 ATP 的用量较小，单位质
量 ATP就会被周围较多的 Pb( II) 包围，因此吸附
量大．但吸附剂的用量过小，改性 ATP 表面的氨
基官能团数目有限，与 Pb ( II ) 螯合作用的机会
少，所以 Pb( II) 去除率较低． 但是当改性 ATP 用
量增加，可以提供更多的吸附位点，其表面可以与
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Pb( II ) 结合的官能团数目增多，但是溶液中
Pb( II) 浓度是一定的，因此吸附量降低，去除率增
大，溶液中 Pb ( II) 去除率最终达到平衡． 为了保
证实验吸附量和去除率都达到一定的水平，取
0. 35 g·L －1吸附剂，此时吸附量为 200 mg·g －1，去
除率 R为 85% ．

图 6 改性 ATP用量的影响
Fig． 6 Effect of modified ATP dosage on adsorption

2. 3. 2 吸附时间的影响
吸附时间对改性 ATP 吸附的影响如图 7 所

示．可以看出，改性 ATP 对 Pb ( II) 吸附初期是快
速吸附过程，50 min之后吸附速率明显减慢，直至
80 min趋于吸附平衡． 这是因为初始阶段溶液浓
度大，传质推动力就大，吸附剂表面的空闲活性位
点多，与 Pb( II) 接触的机率就大，所以吸附速率
就快．随后改性 ATP 表面的空闲活性位点减少，
使得吸附速率下降．

图 7 吸附时间的影响
Fig． 7 Effect of contact time on adsorption

2. 3. 3 初始浓度和温度的影响
初始浓度和温度对吸附 Pb( II) 的影响如图 8

所示．可以看出，在同一温度下，改性 ATP 吸附量
随着溶液中 Pb( II) 初始浓度增大而增大，这是因
为 ATP用量一定时，溶液中 Pb ( II) 初始浓度越
大，其与吸附剂的碰撞机会大，吸附量增大．当溶
液中的 Pb( II) 的初始浓度增大到一定值时，吸附
量趋于平缓，这是因为改性 ATP 表面的氨基与
Pb( II) 发生螯合作用趋于饱和状态． 此外，改性

ATP对 Pb( II) 的吸附量随着吸附温度的升高而
增大，这说明该吸附过程是吸热过程，升高温度有
利于吸附过程．

图 8 初始浓度和温度对吸附的影响
Fig． 8 Effect of initial concentration and temperature

on adsorption

2. 3. 4 溶液 pH值的影响
溶液 pH值能够改变溶液中 Pb( II) 的存在状

态和数量，故选用 pH 值范围为 1 ～ 6. 从图 9 看
出:随着 pH值的增大，吸附量逐渐增大，在 pH值
为 6 时达到最大吸附量 329. 57 mg·g －1 ; 在 pH 值
为 1 时，吸附量较低．这是因为当溶液的 pH 值过
低，改性 ATP表面接枝的氨基基团上的氮原子被
高度质子化，无法再与 Pb ( II) 发生螯合作用，使
吸附量偏低．

图 9 溶液 pH的影响
Fig． 9 Effect of pH on adsorption

3 结论

笔者主要研究了 ATP的提纯、改性和吸附性
能三部分内容． 主要由 XRD、SEM、BET、FTIR、
TGA对天然 ATP，提纯 ATP 和改性 ATP 进行表
征．结果表明，提纯 ATP的杂质明显减少，比表面
积增大，成功地在 ATP 表面接枝上大量的氨基，
对 Pb( II) 具有良好的吸附性能，吸附能力明显高
于未改性 ATP．
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Study on Absorption of Pb( II) from Aqueous Solution by Modified ATP

ZHANG Jie，CAI Li，WANG Jingtao，CHEN Weihang

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

Abstract: With APTES as a modifier，the modified ATP was successfully prepared． And the adsorption of Pb
( II) from aqueous solution by modified ATP was studied． The physical structure and chemical composition of
raw ATP，purified ATP and modified ATP were characterized by SEM、XRD、BET、FTIR and TGA，respective-
ly． The effects of contact time、the dosage of adsorbent、temperature and initial concentration on the adsorption
property for Pb( II) were investigated through single factor static experiments． The results showed that the e-
quilibrium adsorption capacity of Pb( II) was 241. 4 mg·g －1 under the following conditions: contact time 80
min、the dosage of adsorbent 0. 35 g·L －1、temperature 35℃、pH 6 and initial concentration 100 mg·L －1 ．
Key words: attapulgite( ATP) ; modified; adsorption; Pb( II)
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Research on Workability of Compaction-free Lean Concrete Base

SHENG Yanping1，SUN Shiwei1，ZHAO Shulin1，ZHOU Huili2，CHEN Shuanfa1

( 1． School of Materials Science and Engineering，Chang’an University，Xi’an 710064，China; 2． Qinghai Research Institute
Transportation，Xining 810008，China)

Abstract: A kind of compaction-free lean concrete ( CFLC) base was put forward in this paper． The smooth-
ness and stability of the base could be ensured by using compaction-free lean concrete base． Meanwhile，the
construction machinery and construction cycle could be reduced． Also，construction environment could be im-
proved． Factors influence workability of CFLC were analyzed，the method and index of evaluating workability
of CFLC were advanced． Orthogonality test design was adopted in tests，regression formula of evaluating index-
Vebe consistency value was educed． The results showed that the workability of CFLC could be evaluated by
Vebe consistency value．
Key words: road engineering; lean concrete; compaction-free; Vebe consistency value; workability
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典型 MoSi2发热元件物相与显微结构分析

黄文江，周 颖，李 斯，马成良，史幸福，王世界
( 郑州大学 材料科学与工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 采用 XRD、SEM和 EDS等手段分别对 Kanthal公司 Super 1700、Super 1800 和国产某厂三种不
同 MoSi2 发热元件的物相组成、微观形貌和微区元素成分进行分析，探讨了非 MoSi2 相对典型发热元件
使用性能的影响，结果表明:①单质 Mo对 MoSi2 发热元件使用温度的提高非常不利;在高温条件，残留
的单质Mo会与氧气反应生成气相的MoO3，使发热元件表面鼓泡并造成玻璃膜破坏．②国产发热元件生
产过程中应适当提高膨润土的加入量，并严格控制膨润土中 K、Na 等活泼碱金属氧化物的量．③通过添
加 W元素合金化的方法来制备复合 MoSi2 粉并取代传统的 MoSi2 粉，可以提高发热元件的使用温度和
使用寿命．
关键词: 发热元件; MoSi2 ; 膨润土; 保护膜; 合金化
中图分类号: TB34 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 013

0 引言

MoSi2 是一种金属间化合物，具有陶瓷和金
属的双重特性:既具有类似金属的导电性，又具有
类似陶瓷的耐高温抗氧化性［1］; 是一种潜在的可
用于 1 500 ℃的高温结构材料． 目前 MoSi2 材料
最广泛的应用是作为高温电炉使用的发热
元件［2］．

自从 1956 年瑞典 Kanthal 公司第一次将二
硅化钼发热元件投放市场以来，历经半个多世纪
的发展，Kanthal Super 的系列产品一直引领着二
硅化钼发热元件技术的进步，最高使用温度从最
初的 1 650 ℃提高到现在的 1 850 ℃，其产品在国
际上长期处于垄断地位［3］． 目前国内虽然已经有
数十家单位能生产普通 MoSi2 发热元件，但其使
用温度、使用寿命和室温力学性能等与 Kanthal
公司产品还有较大差距．并且 Kanthal Super 元件
在中性、还原性及碳化气氛下均能够顺利使用并
产生良好效果，这是国产发热元件所达不到的．冯
培忠等人［4］研究了日本理研生产的发热元件与
国产某元件的组成和结构，提出发热元件的主要
相包括灰色相( 主要成分是 MoSi2 ) 和黑色相( 主
要铝硅酸盐玻璃相) ，但是文章并没有指出两种

不同相的比例以及所含元素的种类及含量． 赵世
柯等人［5］研究了 Na2O 对发热元件的特性的影
响，提出要降低发热元件中硅酸盐玻璃相中 Na
的含量．艾云龙等人［6］研究了 WSi2 /MoSi2 复合发
热元件的制备及组织性能，提出合金元素 W的加
入可以提高发热元件的抗弯强度和显微硬度，提
高烧损温度、降低热膨胀系数改善发热元件的热
稳定性．

笔者利用 XRD、SEM、EDS 等分析手段，对
Kanthal Super系列与国产某厂发热元件的物相组
成、显微组织和成分进行分析，希望通过对比分析
出三种典型发热元件的相组成、成分和显微结构
不同之处，及其与发热元件使用性能的关系，对我
国的 MoSi2 发热元件产品的性能提升提供有益
参考．

1 试样制备和试验方法

试样采用瑞典 Kanthal 公司生产的 Kanthal-
Super 1 700 和 Kanthal Super 1 800 发热元件，它
们在空气介质中的最高使用温度分别为 1 700 ℃
和 1 800 ℃［7］;河南登封某厂生产的发热元件，在
空气介质中最高使用温度大约为 1 650 ℃ ． 采用
Phlipis PW-1700 型 X 射线衍射仪和 JEOL JSM-
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5610LV型扫描电镜( SEM) 配合 Feature Max 型能
谱仪( EDS) 对国产及 KANTHAL 系列 MoSi2 发热
元件进行分析．

2 实验结果及分析

2. 1 Mo5Si3与 Mo的影响

国产某厂、Kanthal Super 1 700、Kanthal Super
1800 发热元件的 XRD谱图 1 所示．从图 1 可以看
出: 主要组成物相均为 MoSi2，同时还均有痕量的
Mo5Si3 相存在．文献［8］指出: Mo5Si3 抗氧化能力
比较低，大量存在会大大降低发热元件的高温抗氧
化性能，但是少量 Mo5Si3 的存在对其高温氧化性
能没有太大影响，并且适量的 Mo5Si3 存在可以使
MoSi2 材料的高温强度得到比较明显的改善，并有
利于发热元件的高温使用．此外，图1显示出国产某
厂生产的MoSi2 发热元件中还含有痕量单质 Mo 存
在，文献［9］指出，发热元件在使用过程中，残留的单
质Mo在高温条件下会与氧气反应生成气态 MoO3，
气态MoO3 挥发会造成表面冒泡、玻璃态保护膜的破
坏，进而导致内部基体的暴露，这可能是导致国产某
厂生产的发热元件使用寿命缩短的原因之一．因此，
在MoSi2 发热元件生产过程中要严格控制 Mo5Si3 的
生成量，同时杜绝单质Mo的存在．

图 1 国产、Kanthal Super 1 700、Kanthal Super 1 800 发
热元件的 XRD图谱

Fig． 1 X-ray diffraction patterns for samples with three
different kinds heating elements

2. 2 铝硅酸盐玻璃相的影响
图 2 为国产某厂和 Kanthal公司生产的MoSi2

发热元件的背散射 SEM 照片． 从图 2 中可以看
出: 3 种不同 MoSi2 发热元件主要由灰色基体相、
黑色分散相和白色相 3 种物相组成． 结合灰色基
体相、黑色分散相能谱数据( 如表 1 所示) 和 XRD
结果，可以确认灰色基体为 MoSi2 ; 黑色相是一种
以 Si和 Al为主的并包含有 K、Na、Mg 和 Ca 的物

质．根据元件的组成可以认为黑色相是在制备过
程中添加进去的铝硅酸盐材料，但经过高温烧结，
铝硅酸盐材料已转变成玻璃态物质，所以样品
XRD结果也没有出现铝硅酸盐的峰，因此可以确
定黑色相是铝硅酸盐玻璃相． 结合文献［10］和
XRD分析，白色相是 Mo5Si3，它可能是在烧结过
程中 MoSi2 和坯体中残余的氧发生反应所致，也
可能是自蔓延合成 MoSi2 粉体的副产物．

3 种典型 MoSi2 发热元件在相分布均匀性
及含量方面均存在明显的差别． 国产发热元件
( 如图 2 ( a) 所示) 灰色基体粒径较大且聚集严
重，Kanthal MoSi2 发热元件( 如图 2 ( b) 、2 ( c) 所
示) 灰色基体和黑色相分布比较均匀，并且黑色
相相对较多． 为了进一步弄清楚发热元件中黑
色玻璃相所占体积百分比，使用 Image-Pro Plus
6. 0 软件对这 3 种 MoSi2 发热元件黑色相面积
进行了统计分析． 结果表明，国产发热元件中黑
色相所占比例最小 ( 约为 3. 49% ) ，Kanthal
1 800发热元件中黑色相所占比例最大 ( 约为
8. 58% ) ; Kanthal 1 700 发热元件中黑色相所占
比例居中( 约为 6. 66% ) ．

目前生产二硅化钼发热元件的主要原料是
二硅化钼粉和天然铝硅酸盐材料如膨润土． 膨
润土的添加是为了提高发热元件的塑性成型能
力，同时促进 MoSi2 的烧结，并提高制品的致密
性．这是因为在高温烧结过程中，添加的膨润土
会熔化形成液相，烧结时若有适当的液相出现，往
往会大大促进固相颗粒重排和传质过程，这有利
于烧结进行和制品的致密化． 当出现的液相量过
多时，不能保证产品的形状和尺寸，引起制品变
形，并会降低发热元件的使用温度; 当液相量过少
时，残留气体不容易排出，同样不利于发热元件的
致密化．因此，要想获得致密度较高、气孔率较小
的发热元件，添加的膨润土的量一定要合适．

目前国产某厂 MoSi2 发热元件致密度为
92. 59%，气孔率为 7. 4% ; 而进口发热元件的气
孔率 ＜ 1%，致密度 98. 6%，国产发热元件的额定
温度一般为 1 650 ℃，Kanthal Super 1 700 型发热
元件的额定温度为 1 700 ℃［11］．结合 Kanthal Su-
per 1 700 和 1 800 型发热元件黑色相含量，可以
推测，发热元件中黑色相含量与制品气孔率和致
密度有一定相关性，进而影响制品的使用额定温
度和使用寿命．因此，在 MoSi2 发热元件生产过程
中要适当调整膨润土的加入量，以得到低气孔率、
高致密度的制品．
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图 2 发热元件的背散射 SEM照片
Fig． 2 Electron Backscatter Diffractionin for samples with three different kinds heating elements

2. 3 元素 W和活泼金属元素 Na、K的影响
表 1 为 3 种不同发热体灰色相和黑色相元

素含量能谱分析数据 ． 从表 1 可以看出 : 国产
和 Kanthal发热元件灰色基体所含主要元素是
Si和 Mo，但是不同元件的 Si和 Mo( W ) 的摩尔
比例略有不同 ; 相比而言，Kanthal 发热元件的
比值更接近 2，此外 Kanthal发热元件中有少量
的 W 存在 ． 查阅文献可知 : MoSi2 的低温脆性
和高温蠕变性大大影响了其实际运用，合金
化、复合化是改善这种性质的主要方法，当少

量 Mo 元素被 W 部分取代制备的 WSi2 /MoSi2
复合发热元件时具有更好的高温强度，并可以
提高发热元件的使用温度［12］; 并且 WSi2 /Mo-
Si2 复合发热元件电阻率与 MoSi2 发热元件相
似，随着温度的变化而变化，没有老化现象，不
存在电阻不匹配的问题［13］． 因此，在发热元件
生产制备过程中，可以通过加入 W 或其他合金
元素的方法得到复合 MoSi2 粉体，来取代传统
的 MoSi2 粉，从而提高发热元件的使用温度和
使用寿命 ．

表 1 发热元件灰色相和黑色相成分质量分数的 EDS分析
Tab． 1 Energy dispersive spectrum analysis for gray and black composition of heating element %

相组成 发热元件 Si Mo W O Al Mg Ca Na K

灰色相

黑色相

国产某厂( a1) 64. 76 35. 40 0 0 0 0 0 0 0
Kanthal Super 1 700( b1) 65. 56 31. 38 2. 97 0 0 0 0 0 0
Kanthal Super 1 800( c1) 65. 92 20. 10 1. 93 0 0 0 0 0 0

国产某厂( a2) 23. 80 0 0 68. 75 4. 62 0. 75 0. 48 1. 38 0. 22
Kanthal Super 1 700( b2) 21. 60 0 0 66. 63 8. 73 1. 75 0. 94 0 0
Kanthal Super 1 800( c2) 18. 38 0 0 70. 65 8. 40 1. 42 0. 34 0 0

发热元件生产过程中添加的膨润土的量及其
性质是每个企业的核心机密之一，因为这对发热
元件的塑性成型性、烧结性和制品宏观性能等都
有重要影响．从表 1 可以看出: 3 种典型发热元件
黑色相的元素组成相类似，但元素含量有所不同．
其主要差别在于国产发热元件黑色相中含有少量
的 Na和 K活泼碱金属元素存在;而 Kanthal发热
元件黑色相中没有发现 Na、K 元素的存在，或者
是含量太少未能检测出来． Na、K 等活泼碱金属
在膨润土中以 Na2O、K2O 的形式存在，这些低熔

点氧化物的存在会降低膨润土的熔化温度［14］，改
善铝硅酸盐熔体的高温流动性并降低熔体黏度，
这有利于熔体与 MoSi2 颗粒接触并润湿和烧结致
密性的提高．但在发热元件高温使用过程中，这些
低熔点物质 Na、K 的挥发会产生“冒泡”现象，并
在发热元件表面形成白色斑点状区域，这些区域

结构疏松并存在微小空洞，严重损坏表面保护膜
的完整性，使发热元件的高温使用温度和使用寿
命大大降低． 因此，在 MoSi2 发热元件制备过程
中，添加剂中 Na、K 等活波碱金属氧化物的含量
要严格控制．

3 结论

通过对国产某厂、Kanthal Super 1 700、Kan-
thal Super 1 800 3 种典型 MoSi2 发热元件的物相、
形貌和微区成分等对比分析，得到如下结论:

( 1) 典型 MoSi2 发热元件的主要物相是 Mo-
Si2 相和少量的 Mo5Si3 相，在制备 MoSi2 粉体时适
当控制钼硅比，避免单质 Mo的残留．

( 2) 在 MoSi2 发热元件生产过程中要适当调
整膨润土的加入量，根据本实验结果认为加入膨
润土的重量百分比应控制在 8%左右，同时调整
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膨润土的成分，严格控制 Na、K 等活泼碱金属氧
化物的量．

( 3) 通过加入 W等合金元素的方法得到 Mo-
Si2 复合粉体，来取代传统的 MoSi2 粉，以提高发
热元件的使用温度和室温力学性能．
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Study on Phase Composition and Microstructure of Typical MoSi2 Heating Elements

HUANG Wenjiang，ZHOU Ying，LI Si，MA Chengliang，SHI Xingfu，WANG Shijie

( School of Materials Science and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: The phase composition，microstructure and micro-area elemental analysis of Kanthal and domestic
MoSi2 heating elements were studied by X-ray diffraction analysis( XRD) ，scanning electron microscope( SEM)
and energy dispersive spectrometer( EDS) ． The impact of other substances except for the MoSi2 phase on the
performance of typical MoSi2 heating elements was investigated． The results showed that: ( 1) Elemental Mo
was detrimental to improving the service temperature of the MoSi2 heating element． MoO3 gas was formed by
the reaction of residual Mo and oxygen at high temperature，resulting in the emergence of bubble on the sur-
face and damage to the glass film． ( 2) It was necessary to increase the amount of bentonite during the produc-
tion process of domestic heating element，while the amount of K，Na and other active alkali metal oxide in the
bentonite was strictly controlled． ( 3 ) The MoSi2 composite powders were synthesized via alloying method of
adding W in replace of traditional MoSi2 powders，which could improve the service life and operating tempera-
ture of the heating element．
Key words: heating element; MoSi2 ; bentonite; protective film; alloying
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LiAlCl4 /γ-Al2 O3 催化歧化制备二甲基二氯硅烷的研究

徐文媛1，姚成姣1，徐永昌1，洪三国2

( 1．华东交通大学 理学院，江西 南昌 330013; 2．南昌大学 化学学院，江西 南昌 330037)

摘 要: 一甲基三氯硅烷与三甲基氯硅烷的歧化反应可以制备最重要的单体二甲基二氯硅烷，采用
B3LYP /6 － 311 + + G( 3df，2pd) 方法对 LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化剂体系进行了计算，得到其主反应速控步的

活化能为 15. 59 kJ·mol －1 ．实验表明: LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化制备二甲的最高产率为 81. 30%，比 γ-Al2O3

的产率高，结果与计算匹配．
关键词: LiAlCl4 /γ-Al2O3 ; DFT;二甲基二氯硅烷;歧化改性
中图分类号: O633 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 06． 014

0 引言

Nature［1］曾报道有机硅高性能材料［2］，以无
机结构为主链，有机基团为侧链，兼具无机、有机
物的双重优点［3］，而其重中之重在于单体二甲基
二氯硅烷( 简称二甲) ．随着市场对二甲需求的日
益增大，直接合成法亦产生越来越多副产物，如一
甲基三氯硅烷( 简称一甲) 和三甲基氯硅烷( 简称
三甲) ．因此如何将一甲和三甲歧化制备二甲这
一变废为宝倍受关注． 德国拜耳公司［4］研究出一
种能够连续进行的低压歧化反应方法，反应条件
温和，操作简单，但催化剂用量很大，而且还需要
相当量的助剂，成本高．高压歧化法所需的压力一
般为3 ～ 10 MPa，常用的催化剂是 AlCl3，虽然二
甲产率较高，但该方法对设备要求高，操作安全系
数低． Kanner 等［5］以 AlCl3-CuCl 为催化剂，在
265 ℃及 2. 52 MPa．的条件下进行反应，二甲含量
可达 53. 63% ．在成本低产量高的经济理念的号
召下，将副产物一甲和三甲采用常压歧化法来制
备二甲．不仅操作简单，而且节约成本．前期实验
表明［6］: γ-Al2O3 和 NaAlCl4 /ZSM-5 及 NaAlCl4 /γ-
Al2O3 均对歧化制备二甲有一定的催化活性． 而
Li与 Na属于同一主族，具有相同的电子层排布．
因此推断 LiAlCl4 /γ-Al2O3 对歧化制备二甲也有
一定的催化效果．笔者采用 DFT［7］和 MP2［8］方法
探讨了 LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化剂的 L 酸［9］活性位-

AlCl歧化一甲和三甲以制备二甲的反应历程并
对其进行了实验验证．

1 计算和实验方法

采用 Guassian 03［10］ 程 序 中 密 度 泛 函
( B3LYP /6-311 + + G ( 3df，2pd ) ［11］方法对 Li-
AlCl4 /γ-Al2O3 催化剂催化过程中各驻点，即反应
物、中间物和产物的几何构型进行了全优化计算，
过渡态构型和反应路径则分别通过振动分析和
IRC 计算得到了确认［12］． 最后利用二级微扰
MP2 /6-311 ++ G( 3df，2pd) 方法对其进行了能量
校正．

笔者采用高温高压负载法来制备 LiAlCl4 /γ-
Al2O3 催化剂，首先将 γ-Al2O3 载体浸渍在一定浓
度的 LiCl溶液中，浓度根据锂铝比进行调节，然后
一起放入 423. 15 K的烘箱中烘干，再加入 AlCl3 一
起放入聚四氟乙烯棒中，在马弗炉中 493. 15 K 下
加热 16 h．待自然冷却后就制成催化剂．

2 结果与讨论

由 LiCl 与 AlCl3 /γ-Al2O3 制备 LiAlCl4 /γ-
Al2O3 催化剂的能量变化图如图 1 所示，AlCl3 负
载后替换了 γ-Al2O3 上原有的两个质子 H，脱出
HCl，形成了—AlCl的 L酸活性中心和 LiCl 加在
一起．结果表明，反应所需的活化能很低，且产物
的结构比反应物更稳定．其中，R表示反应物 LiCl
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和 AlCl3 /γ-Al2O3 ; TS表示过渡态; P 表示产物 Li-
AlCl4 /γ-Al2O3 ．

图 1 LiAlCl4 /γ-Al2O3 生成反应的能线及过渡态

走向产物的虚振模式图
Fig． 1 Energy profiles in catalytic system of

LiAlCl4 /γ-Al2O3 and imaginary vibration mode of

transition state

LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化剂催化制备二甲反应

过程如图 2 所示，首先复盐 LiAlCl4 /γ-Al2O3 在反
应起始先还原为 AlCl3 /γ-Al2O3 和 LiCl，露出 L 酸
活性位点-AlCl，再与反应体系开始作用．反应分为
两个通道:通道一中三甲( ( CH3 ) 3SiCl) 首先与催化
剂 AlCl3 /γ-Al2O3 反应经过渡态 TS1，生成中间体 I
( AlCH3Cl2 /γ-Al2O3 ) 与二甲，接着一甲( CH3SiCl3 )
与 I反应经过渡态 TS2，还原出催化剂，并得所需
产物二甲，此通道为反应的主通道;通道二中一甲
则先跟催化剂进行官能团互换，生成中间体 I
( CH3AlCl2 /γ-Al2O3 ) 和副产物四氯化硅，接着三甲
与 I发应，还原出催化剂 AlCl3 /γ-Al2O3 和副产物
四甲基硅烷( 简称四甲) ，最后 AlCl3 /γ-Al2O3 又可
与 LiCl结合成复盐，循环参与反应．

图 3 表示 LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化剂参与反应
关键原子间距沿 IRC 的变化．从反应开始到结束
关键原子间距都呈逐渐缩短或拉长的趋势，证实
了过渡态与反应物、产物的正确连接，因此确认了
计算所得过渡态是真实可靠的． 以 R1→P1 图为
例，并对比图 2 中 TS1 的虚振模式图，三甲中

图 2 关键原子及过渡态走向产物的虚振模式及反应流程
Fig． 2 Key atomic number，imaginary vibration mode of transition state and reaction process
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C2-Si1 和 LiAlCl4 /γ-Al2O3 中 Cl1—Al2 键呈拉长
趋势最后断开，而 Al2—C2 和 Si1—Cl1 逐渐靠拢，
最后形成新键，其他的图类似分析，不再赘述．

图 4 是 LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化剂歧化制备二
甲各步骤的反应热和活化能数据． 由实验组前期
研究可知［13］，γ-Al2O3 催化剂歧化制备二甲的活
化能为 134. 59 kJ·mol － 1 ． 对比图 4 可知，通道一

主反应的速控步为经 TS1 步，其活化能为
15. 59 kJ·mol － 1 ;通道二副反应的速控步为经 TS3
步，其活化能为 174. 78 kJ·mol － 1 ．可见，通道一的
主反应比通道二的副反应容易发生;同时，与未负
载 AlCl3 的 γ-Al2O3 催化体系相比，—AlCl引入使
得反应明显容易进行，因此 LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化
剂歧化制备二甲的催化效果较好．

图 3 关键原子间距沿 IRC的变化趋势
Fig． 3 The spacing trend of key atoms along IRC

图 4 催化体系反应能线图
Fig． 4 Energy profiles in catalytic system

为了进一步探究催化剂的活性情况，结合
LOL填色图对其进行键级分析［14］，计算得到 Li-
AlCl4 脱去 LiCl后 AlCl3 /γ-Al2O3 催化剂中 Al15—
Cl16的 Mayer 键级为 － 1. 139 63，Al15、Cl16、O3、O5

的四中心键级为 0. 002 00．为更直观地观察电子
的定域性情况，对 AlCl3 /γ-Al2O3 催化剂进行 LOL

分析，如图 5 所示．
由图 5 可知，中间的 Al与 Cl成键，两者同时

位于离域性强区域，说明 Al—Cl 键的电子能共
享，同时表明催化剂 L 酸性的来源正出自于此．
左右两侧的 Al原子电子离域性居中，而其原子的
周边电子离域能力较强，能与其他的 Al进行电子
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图 5 AlCl3 /γ-Al2O3 催化剂的 LOL分析图

Fig． 5 LOL analysis of AlCl3 /γ-Al2O3 catalyst

离域共享．所有的 O 原子离域性居中，这与 O 作
为 γ-Al2O3 的 Al与 Al间的结构氧桥没有明显活
性是匹配的．所有的 H原子都在离域性较强的区
域，说明这些 H可以作为质子的活性中心参与反
应，同时也可以与活性组分 LiAlCl4 结合形成新的
活性中心参与反应，这与我们之前得到 LiAlCl4 /
γ-Al2O3 的形成过程是吻合的． 为了进一步证实
其催化活性，对其进行了实验验证，如图 6 所示．

图 6 温度对产率的影响
Fig． 6 Temperature affects Productivity

分别取 γ-Al2O3 和 LiAlCl4 /γ-Al2O3 适量填充
反应管，置于反应釜中，温度分别设定为 393. 15、
433. 15、473. 15、513. 15、553. 15、593. 15 K． 反应
物一甲和三甲的质量比为 1 ∶ 1，实验时取二者的
混合物 4 μL 进样． 其他实验方面的证据见文献
［15］．由图 6 可知，反应温度在 433. 15 K 下的产
率最高为 81. 30%，说明此温度下催化活性最好．
对比 γ-Al2O3 和 LiAlCl4 /γ-Al2O3 的实验数据，并
和前面的计算结果进行对比分析可知，LiAlCl4 /γ-
Al2O3 催化剂的催化活性较好．在此基础上，又对
两种催化剂进行了红外表征，如图 7 所示．

图 7 是 γ-Al2O3 和 LiAlCl4 /γ-Al2O3 两种催化

图 7 催化剂的红外谱图
Fig． 7 FTIR of catalyst

剂的红外谱图，在 1 450 cm －1附近处属于弱酸 L
酸酸性吸收峰，在 1 540 cm －1处属于强酸 B 酸酸
性吸收峰． 由图 7 可以看出，催化剂 LiAlCl4 /γ-
Al2O3 的 L酸性和 B 酸性均强于载体 γ-Al2O3 ．催
化剂的酸性越强，其催化剂性能越好． B 酸位为质
子 H活性中心，而 L酸位为负载 LiAlCl4 后的 Al-
Cl键提供，两者均为歧化的活性位． 实验结果和
前述理论计算结果匹配．

3 结论

采用 DFT、MP2 和实验的方法对 LiAlCl4 /γ-

Al2O3 催化剂歧化一甲基三氯硅烷和三甲基氯硅
烷以制备二甲基二氯硅烷的反应，得到结论如下:

( 1) LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化体系主反应速控步

骤是第一步，活化能为 15. 59 kJ·mol － 1，催化效果
比 γ-Al2O3 好．

( 2) 通过键级分析和 LOL 分析得 Al15-Cl16的
Mayer键级为 － 1. 139 63，Al15、Cl16、O3、O5 的四
中心键级为 0. 002 00，说明 Al—Cl键易活化以提
高反应的 L酸中心．
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( 3) 由实验结果可知，催化剂的酸性与活性
正相关，LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化活性与酸性均比
γ-Al2O3 好，反应温度在 433. 15 K 下的产率最高
为 81. 30%，与计算结果匹配．
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学院，2016．

［14］ LU T，CHEN F W． Multiwfn: A multifunctional wave-
function analyzer［J］． Journal of computation chemis-
try，2012，33( 5) : 580 － 592．

［15］刘一平．氧化铝系列催化剂歧化甲基三氯硅烷反应
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The Theoretical Research of Dimethyldichorosilane Catalyzed by
LiAlCl4 /γ-Al2O3

XU Wenyuan1，YAO Chengjiao1，XU Yongchang1，HONG Sanguo2

( 1． College of Science，East China of Jiaotong University，Nanchang 330013，China; 2． College of Science，Nanchang Universi-
ty，Nanchang 330037，China)

Abstract: Most important monomer dimethyldichorosilane could be prepared by disproportionating methyltri-
chlorosilane and chlorotrimethylsilane． Disproportionation catalyzed by LiAlCl4 /γ-Al2O3 were calculated at
B3LYP /6-31 + + G ( 3df，2pd) level． Activation energies of the rate-determining step of main reaction was
15. 59 kJ·mol － 1 ． The experiment indicated the productivity that LiAlCl4 /γ-Al2O3 catalyst preparing dimethyl-
dichorosilane is 81. 3% ． It was higher than γ-Al2O3catalyst． and it coincided with calculated results．
Key words: LiAlCl4 /γ-Al2O3 ; DFT; dimethyldichorosilane; disproportionation
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土木与交通工程

蝉翼结构静力学仿真和力学性能分析 徐 赫，杨 怡，雷志鹏 ( 1 － 1 )………………………………

基于动态特性的固定连接杆形状参数研究 曾发林，曾少波，李建康 ( 1 － 6 )…………………………

交通荷载作用下低填道路软土地基的动力响应分析 张 浩，杨 玲，郭院成 ( 1 － 11)………………

土压平衡盾构土仓排土引起的干砂地层响应特征分析 瞿同明，王树英，刘朋飞 ( 1 － 16)……………

基于高铁站区影响的城市空间研究 曹 阳 ( 2 － 21)………………………………………………………

高速列车隧道等速交会条件下人体舒适度分析 张运良，张志成，杨伟超，丁铭鸿 ( 2 － 26)…………

基于集对分析的城市道路交通安全性评价 张劭楠，钱晓东 ( 2 － 30)……………………………………

基于 ARMA和卡尔曼滤波的短时交通预测 杨高飞，徐 睿，秦 鸣，郑凯俐，张 兵 ( 2 － 36)……

改进蚁群算法在交通分配模型中的应用 常玉林，汪小渟，张 鹏 ( 2 － 41)……………………………

信号交叉口禁左车流交通组织设计 李爱增，贾俊波，张亚飞，李文权 ( 2 － 45)………………………

冻融循环作用下橡胶自密实混凝土力学性能研究 张卫东，王振波，何卫忠 ( 2 － 78)…………………

变截面波形钢腹板组合箱梁剪应力及剪力传递效率分析 武海鹏，李 杰，陈 淮 ( 2 － 83)…………

基于性能驱动的校园食堂建筑被动式节能设计 张建涛，周丽华 ( 3 － 92)………………………………

风化花岗岩地层隧道衬砌裂损分析与处理研究 孙雁军，阳军生，张 箭，王树英 ( 4 － 78)…………

悬挂式单轨交通线路适应性研究与分析 刘文龙，徐延海 ( 4 － 84)………………………………………

在役钢筋混凝土 T形梁桥承载能力的模糊随机评估法

翟科玮，杜朝伟，郑凤玺，郑元勋 ( 4 － 88)

……………………………………………………

…………………………………………………………

关于凸极小化的 Douglas-Rachford分裂方法的一个注 康倍倍，董云达，王亚丽 ( 4 － 94)……………

高速公路拓宽中桩类型优选与板桩适应性分析 李海滨，柯胜旺，申艳军 ( 5 － 44)……………………
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钢纤维混凝土路面接缝传荷性能衰减规律的试验研究

王建宁，窦远明，孙吉书，魏 明，翟玉玺 ( 5 － 50)

……………………………………………………

………………………………………………

钢桥面铺装层粘接强度超声波无损检测技术研究 吕彭民，吴玉文，宋年波 ( 5 － 55)…………………

大型预应力混凝土矩形渡槽槽身结构型式研究 陈玉英 ( 5 － 61)…………………………………………

基于响应面法的车内噪声分析与优化 陆森林，任栉翔 ( 5 － 65)…………………………………………

路面免碾压贫混凝土基层工作性研究 盛燕萍，孙仕伟，赵澍林，周辉丽，陈拴发 ( 6 － 79)…………

化工与材料工程

五层粘接结构的断裂行为模拟研究 张 军，李志宏，贾 宏 ( 1 － 22)…………………………………

火源横向位置对隧道火灾烟气分岔流动影响 钟 委，端木维可，李华琳，梁天水 ( 1 － 27)…………

葡萄糖与二价锰离子对磺胺-5-甲氧基嘧啶钠生物降解影响

郭夏丽，张凡英，陈红坤，罗亚婷 ( 1 － 32)

………………………………………………

…………………………………………………………

梭型凹凸板式换热器相变换热的优化研究 王定标，张喜迎，韩 勇，邓 靜，董 桢 ( 1 － 36)……

一种强化换热流道的传热特性及流体扩散性分析 王永庆，朱 冰，赵 頔，靳遵龙 ( 1 － 41)………

350 MW超临界机组膜式水冷壁壁温计算 王为术，崔 强，郑梦星，陈 刚 ( 1 － 46)………………

原位聚合 PA66 /SiO2 纳米复合材料制备及其性能研究

郑 瑾，张振亚，王 龙，刘文涛，朱诚身 ( 1 － 83)

……………………………………………………

………………………………………………

p-n型 CuO /α-Fe2O3 复合半导体材料的制备与气敏性能研究

秦 聪，王 燕，陈泽华，孙 广 ( 1 － 87)

……………………………………………

…………………………………………………………

聚乙烯醇分散对 LiFePO4 薄膜气敏性的影响 帕提曼·尼扎木丁，阿布力孜·伊米提 ( 1 － 92)………

填料对再生沥青胶浆黏弹响应的影响 陈华鑫，牛昌昌，况栋梁，田俊壮，杨 凯 ( 2 － 72)…………

氧化铜掺杂氧化锌气敏材料的制备及气敏性能研究

宣天美，孙健武，葛美英，尹桂林，何丹农 ( 2 － 88)

………………………………………………………

………………………………………………

rGO /ZnSn ( OH) 6 复合材料的合成及其光催化性能研究

卢红霞，李雪雪，雷 君，赵天歌，邵 刚 ( 3 － 1 )

……………………………………………………

………………………………………………

Zn对 Al-Cu-Mg-Ag合金组织和常温力学性能的影响

王杰芳，张 铎，郭巧能，刘忠侠，王明星 ( 3 － 6 )

………………………………………………………

………………………………………………
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内置扭带管内湍流流动与传热数值模拟 吴金星，王 超，王明强，刘艳会，李亚飞 ( 3 － 10)………

增塑剂改性沥青路用性能试验研究 傅 珍，申万青，孔志峰，张 超 ( 3 － 15)………………………

微细粒褐煤中腐植酸的水溶特性及其影响研究

邢龙杰，黄艳芳，王文娟，韩桂洪，刘炯天 ( 3 － 20)

……………………………………………………………

………………………………………………

改性荷叶对 1，4-苯二酚吸附性能的研究 韩秀丽，宋阿娟，白 净，方书起 ( 3 － 25)…………………

Ta掺杂对 BaCe0． 8 In0． 1Y0． 1O3-δ电解质材料性能的影响 苏金瑞，南怡晨，何 豪，赵莹莹 ( 3 － 30)…

吸附剂浓度对 Cu ( II) / IIP-PAA /SiO2吸附体系的影响 范忠雷，马翔宇，李瑞瑞，乔欢欢 ( 3 － 35)…

基于 ANSYS CFX的汽轮机叶片气动性能优化模拟研究 周俊杰，王 璞，周金方 ( 4 － 1 )…………

纵向激励下防波板组合形式对罐箱液体晃动的影响 丁 昌，付延唐，吴学红，龚 毅 ( 4 － 7 )……

基于包埋功能微生物的生物滤塔净化甲苯废气研究

朱亚中，李顺义，骆翼梦，马宏业，王 岩 ( 4 － 12)

………………………………………………………

………………………………………………

颗粒直径与轴向分布对吸附热变换器传热传质的影响

盛遵荣，薛 冰，刘周明，魏新利 ( 4 － 17)

……………………………………………………

…………………………………………………………

锆氧化物 /石墨烯的制备及其对 PO3 －
4 的吸附性能

史春燕，范冰冰，李娅娅，胡永宝，张 锐 ( 4 － 23)

…………………………………………………………

………………………………………………

功能离子液体催化 CO2 与环氧化合物的加成反应 吴晶敏，李伟杰 ( 5 － 71)……………………………

改性凹凸棒石对水溶液中 Pb( II) 吸附性能研究 张 婕，蔡 丽，王景涛，陈卫航 ( 6 － 83)…………

典型 MoSi2 发热元件物相与显微结构分析

黄文江，周 颖，李 斯，马成良，史幸福，王世界 ( 6 － 88)

…………………………………………………………………

……………………………………

LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化歧化制备二甲基二氯硅烷的研究

徐文媛，姚成姣，徐永昌，洪三国 ( 6 － 92)

……………………………………………………

…………………………………………………………

电气工程

一种双余度无刷直流电机转矩脉动抑制控制策略研究

刘卫国，霍 达，谭 博，公 超 ( 1 － 50)

……………………………………………………

…………………………………………………………

基于区间样本和回声状态网络的风电功率不确定性预测

孙晓燕，时良振，徐瑞东，张 勇 ( 1 － 56)

…………………………………………………

…………………………………………………………
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一种多特征提取及融合的虹膜识别方法 张 震，刘 博，李 龙 ( 1 － 63)……………………………

非均衡交通流五岔路口交通信号智能控制研究 董海龙，汤旻安，程海鹏 ( 1 － 68)……………………

基于 K-Means和时间匹配的位置预测模型 胡 燕，朱晓瑛，马 刚 ( 2 － 17)…………………………

基于 PMU的降阶二次状态估计算法研究 蒋建东，杜耀恒，燕跃豪，鲍 薇 ( 2 － 50)………………

基于双贝叶斯估计的动态威胁运动状态估计 刘 厂，赵俊翔，胡 海 ( 2 － 55)………………………

基于降维数据边界点曲率的变电站设备识别

窦本君，纪 勇，郑尚高，冯冬青，罗 勇 ( 2 － 61)

………………………………………………………………

………………………………………………

解码动物转向行为的 ICA-小波特征提取方法 董芳芳，尚志刚，刘新玉，万 红 ( 3 － 39)……………

输电固定成本分摊的 AR-DEA合作博弈核仁解方法 王金凤，孟徐飞，王 铮，杨丽徙 ( 3 － 44)……

结合投影与近邻操作的支持向量快速筛选方法 李蒙蒙，尚志刚，李志辉 ( 3 － 49)……………………

不同类型供电区域间典型供电模式过渡方案研究

杨 卓，王利利，杨 博，关朝杰，程子霞 ( 3 － 54)

…………………………………………………………

………………………………………………

真空开关低分散性永磁操动机构控制系统设计

程 显，陈占清，何 周，袁端磊，钟建英 ( 3 － 58)

……………………………………………………………

………………………………………………

一种基于聚类分析的自适应步态检测方法 姜 鸣，赵红宇，刘学良 ( 3 － 63)…………………………

基于 Mean Shift聚类的多级阈值化方法 程 全，刘晓青，刘玉春，王志良 ( 6 － 64)…………………

石油钻井工程预警技术发展概述 李 广，张 衡，王 杰，朱晓东，岳彩通 ( 6 － 70)………………

具备直流故障隔离能力的新型 MMC拓扑研究 张清枝，李志辉 ( 6 － 74)………………………………

机械工程

全矢谱技术在 WTDS实验台故障诊断中的应用 韩 捷，张钱龙 ( 1 － 74)………………………………

基于螺栓联接非线性系统的杆式超声电机建模与分析 陶 征，胡 斌，刘 旭 ( 1 － 78)……………

双钢轮压路机的非线性建模及其传动干扰分析 沈培辉，林述温 ( 2 － 66)………………………………

钻井力矩电机新型无位置传感器控制方法 白国长，张宇昕 ( 3 － 68)……………………………………

弹性底板上的液压支架整体尺寸参数优化 王 志，王朝雅，杨 飞 ( 3 － 73)…………………………

18CrNiMo7-6 高速磨削条件下表面质量的试验研究 王 栋，刘昱范，陈 鑫 ( 3 － 78)………………

基于滑移率的 CVT夹紧力控制策略研究 袁晓红，陈 龙，汪怡平 ( 3 － 82)……………………………
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基于位移响应最小化的约束阻尼结构优化设计 侯俊剑，房占鹏，何文斌 ( 3 － 87)……………………

快递与第三方智能快递柜合作机制的演化博弈分析 李玉民，杨 露，王新露 ( 5 － 81)………………

带批处理机的多阶段柔性流水车间调度优化 王君妍，王薛苑，轩 华 ( 5 － 86)………………………

飞碟游乐设备驱动轴疲劳失效分析 刘治华，刘博见，许伟超，张银霞，陶德岗 ( 5 － 91)……………

考虑公差原则的三维公差分析方法研究 赵凤霞，金少搏，李纪峰 ( 6 － 39)……………………………

计及线路损耗的峰谷分时电价优化模型 赵国生，詹天乐，李 博 ( 6 － 45)……………………………

基于 Mbius变换的复有理圆弧样条 任两品，薛均晓，张朝阳，王定标 ( 6 － 50)………………………

基于 FPGA的直流电机伺服控制系统设计与实现 常怡萍，刘 琴，杨 蕾 ( 6 － 54)…………………

考虑顾客时间紧迫度的生鲜电商配送路径优化问题

崔 岩，张子祥，时 新，王晓亮，王振锋 ( 6 － 59)

………………………………………………………

………………………………………………

信息工程

基于人工鱼群优化 SVM的声磁标签信号检测研究 邓记才，耿亚南 ( 4 － 35)…………………………

SINS姿态估计的 HoMM-UKF模型算法 丁国强，张 铎，熊 明，周卫东 ( 4 － 39)…………………

基于 PSO-RBF神经网络的雾霾车牌识别算法研究 毛晓波，张 群，梁 静，刘艳红 ( 4 － 46)……

基于概率自适应蚁群算法的云任务调度方法

王俊英，颜芬芬，陈 鹏，董方敏，臧兆祥 ( 4 － 51)

………………………………………………………………

………………………………………………

基于图的概念重现发现与预测 白 洋，王志海，孙艳歌 ( 4 － 57)………………………………………

大规模 MIMO系统中功率分配算法的能效研究 陆彦辉，苗盼盼，杨守义 ( 4 － 65)……………………

WSN中基于离散人工鱼群的分簇拓扑优化算法 阎新芳，张晓丹，严晶晶，冯 岩 ( 4 － 69)…………

基于 Voronoi盲区的三维无线传感器网络覆盖优化算法 方 伟，梅希薇 ( 4 － 73)……………………

基于互信息和 Just-in-Time优化的回声状态网络 张 衡，王河山 ( 5 － 1 )……………………………

基于 Spark的标准化 PCA算法 董建华，王国胤，雍 熙，史晓雨，李庆亮 ( 5 － 7 )…………………

基于局部特征的驾驶证自动识别系统 马 岭，蒋慧琴，刘玉敏 ( 5 － 13)………………………………

非接触式红外测温灶具防干烧系统设计 李毅丰，毛晓波，杨怡航，朱 枫 ( 5 － 18)…………………

基于发育网络的人脸朝向识别研究 王东署，谭达佩，韦晓琴 ( 5 － 23)…………………………………

多传感器信息融合在焊接质量控制中的应用 刘广瑞，周文博，田 欣，郭珂甫 ( 5 － 28)……………
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基于谱聚类算法的城市充换电站分布决策 张忠会，刘故帅，熊剑峰，刘小宛，徐高超 ( 5 － 32)……

基于粒子群算法的烧结炉系统辨识及神经网络控制 曹 奔，袁忠于，刘 洪 ( 5 － 39)………………

基于可能性条件偏好网络的交互式遗传算法及其应用 孙晓燕，朱利霞，陈 杨 ( 6 － 1 )……………

无线 Ad Hoc网络中双向传输容量的研究 陈昌海，李娜娜，王 静，李振锋 ( 6 － 6 )………………

可重构网络中的一种新型端到端服务供应模型 马 丁，庄 雷，兰巨龙，慕小武 ( 6 － 11)…………

单云服务提供者环境下的随机化属性保护研究 李拴保 ( 6 － 17)…………………………………………

基于喷泉码及 CDMA扩频的数字水印盲算法 张卫党，吴 琳 ( 6 － 23)…………………………………

基于混合差分演化的网络入侵检测算法 王耀光，陈伟权，吴镇邦，秦 勇，黄 翰 ( 6 － 29)………

精英反向学习的单纯形交叉布谷鸟搜索算法 林要华，王李进 ( 6 － 33)…………………………………

教育管理

高校智慧校园成熟度模型与评价指标体系研究 蒋东兴，吴海燕，袁 芳，付小龙 ( 2 － 1 )…………

基于微信公众平台的校园移动信息服务建设方案研究

龙新征，欧阳荣彬，李若淼，李庭晏，王倩宜 ( 2 － 5 )

……………………………………………………

……………………………………………

研究生管理信息系统应用效果评价研究 焦宝臣，陈诗明，刘振昌，杨 阳，张四海 ( 2 － 9 )………

基于属性规则的 PRBAC参数模型研究与实现 欧阳荣彬，刘云峰，龙新征 ( 2 － 13)…………………

环境工程

徐州北郊煤矿区优势植物调查及重金属富集特征研究

张浩嘉，刘汉湖，肖 昕，孙晓菲，蔡成哲 ( 2 － 92)

……………………………………………………

………………………………………………

土壤电参数频变性对接地体有效长度的影响分析

李景丽，贺鹏威，邱再森，李渊博，郭丽莹 ( 4 － 29)

…………………………………………………………

………………………………………………

地温空调井群运行对地下水影响的实验与模型研究

窦 明，曹亚新，米庆彬，朱志刚，付 博 ( 5 － 76)

………………………………………………………

………………………………………………

Ⅵ




	封面页
	目录页
	基于可能性条件偏好网络的交互式遗传算法及其应用 
	无线 Ad Hoc 网络中双向传输容量的研究 
	可重构网络中的一种新型端到端服务供应模型 马 
丁，庄 雷，兰巨龙，慕小武( 11 ) 
… 
	单云服务提供者环境下的随机化属性保护研究 
	基于喷泉码及 CDMA 扩频的数字水印盲算法 
	基于混合差分演化的网络入侵检测算法 
	精英反向学习的单纯形交叉布谷鸟搜索算法 
	考虑公差原则的三维公差分析方法研究 
	计及线路损耗的峰谷分时电价优化模型 
	基于 Mbius 变换的复有理圆弧样条 
	基于 FPGA 的直流电机伺服控制系统设计与实现 
	考虑顾客时间紧迫度的生鲜电商配送路径优化问题 
	基于 Mean Shift 聚类的多级阈值化方法 
	石油钻井工程预警技术发展概述 
	具备直流故障隔离能力的新型 MMC 拓扑研究 
	路面免碾压贫混凝土基层工作性研究 
	改性凹凸棒石对水溶液中 Pb( II) 吸附性能研究 
	典型 MoSi2 发热元件物相与显微结构分析 
	LiAlCl4 /γ-Al2O3 催化歧化制备二甲基二氯硅烷的研究 
	版权页

