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GPLE失活动力学模型
在 HNaβ沸石上的应用∗

乌云高娃　张　婕　徐　军　刘大壮

（郑州工业大学化工系）
摘　要　研究了环氧丙烷与乙醇在 HNaβ沸石上的反应动力学以及失活动力学�证明反应动力

学为一级；在8小时后反应活性出现稳定现象。可以用一级 GPLE 模型较好地拟合实
验结果。

关键词　失活动力学；沸石；丙二醇乙醚
中图分类号　O643．3

在沸石催化剂上开发有机合成新工艺时�常会出现因积炭而造成催化剂迅速失活［1］。
在不少情况下�活性衰化到了一定程度之后�会出现一个活性稳定区�并用这个稳定活性来
评价催化工艺的可行性。因此�用数学模型法描述从失活到稳定的过程�对沸石催化剂的开
发使用具有重要价值。

传统的失活动力学使用的是简单级数型（SPLE）方程式�它的特点是在使用过程中活性
不断衰化�到无限长时间后活性为零�不能描述出现稳定区这个特征。1985年�Fuentes［2］提
出�在使用无限长时间后活性不是零而是一个大于零的有限值�从而提出 GPLE（General
Power Law Expression）模型�其方程式为：

－d ad t ＝ kd（ a－ as） n （1）
式中 a为催化剂的活性�as 为反应无限长时间后的稳定活性。kd 为失活速度常数�n 为失
活级数。当 as＝0�式（1）便还原为 SPLE模型。在 Fuentes引用的实例中�并没有从实验直
接求出 as 值�而是用数据拟合的方法作为参数推算出来的。由于 as 值大于零是 GPLE 的
基本特点�因此直接从实验测出它�对 GPLE 模型的确立是至关重要的。近年来�GPLE 模
型用于烧结失活�有了一些研究报道［3�4�5］�对于积炭失活的研究尚未引起应有的注意。本
文的目的是�用 GPLE模型拟合环氧丙烷反应在 HNaβ沸石上的活性变化数据�探讨 GPLE
模型在沸石催化剂上使用的可行性。

1　实验方法

1．1　催化剂制备
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β沸石系南开大学所制。β型沸石原粉在 O2气氛下、823K 下焙烧处理7小时�经 XRD
检验�所有的有机胺杂质已被除去。取焙烧处理后的β沸石样品�经一定浓度的 NaCl溶液
进行离子交换�制得 HNaβ沸石。样品在393K 下干燥过夜后�压片成型�粉碎过筛�制得20
～40目（粒径为0．35～0．83mm）催化剂备用。
1．2　活性测定方法

反应物是环氧丙烷和乙醇（环氧丙烷为化学纯�上海试剂一厂出品；乙醇为分析纯�郑州
化学试剂二厂出品�含量大于99．7％）�生成物是丙二醇乙醚。反应是在常压气相连续微反
上进行的。反应器为3mm 内径的石英直管�催化剂质量为0．2g�床高4cm�上面放入高度
为4cm 的石英砂以预热反应物。反应物中环氧丙烷和乙醇的摩尔比例 R＝5�混合液总流
速用 V （ml／h）表示�反应温度为408K�反应载气为高纯氮气�流速保持恒定。氮气与环氧
丙烷的摩尔比用 n1表示。催化剂样品在反应前�均以8K／min的速率从室温升至753K�并
在753K 下活化2hr�活化时载气流速为30ml／min。

反应过程中产物由六通阀进样�GC－14B气相色谱进行在线热导检测分析。色谱柱为
3m×3mm�固定液为1�2－丙二醇己二酸聚酯�固定相为60－80目的6201红色载体。柱温
为403K�氢气为载气。反应后各组分的色谱峰面积由 SHIMADZU C－R6A型积分仪处理�
数据采用“归一化”法处理。产物组成由色谱－质谱联用认定。

2　实验结果

2．1　135℃下的反应数据
在混合液送入速度 V＝0．3ml／hr 的条件下进行试验�发现产物基本上都是丙二醇乙

醚�其它产物可以忽略。在不同的反应时间下环氧丙烷的转化率变化情况见表1。
表1　135℃下 HNaβ沸石上环氧丙烷转化率和

反应速度常数随时间变化的实验结果

V＝0．3ml／h�n1＝25．85
t（h） 0．67 1．12 1．98 2．62 3．15 3．65 4．17 5．00 5．80 7．85 8．05 8．25
x（％）87．9263．2840．8035．1327．5826．5225．4417．8616．3814．2411．5011．31
k 2．7450．1310．6890．5690．4250．4060．3870．2600．2360．2030．1610．159

表2　改变原料组成和流速的实验结果
V＝2．0mL／h

t（h） X（％） n1 k
9．58 6．65 3．24 1．75
10．07 6．65 3．68 1．84
10．27 6．39 4．54 1．92

　　到了8h后�活性大体已经稳定。最后两组转
化率相互差别在误差范围之内。为了进一步考察
活性情况�大幅度改变 n1�使原有的乙醇、环氧丙
烷和氮混合原料气中环氧丙烷的摩尔分率从0．
032增大到0．1左右；混合液流速从0．3ml／hr 增
大到2ml／hr�继续进行实验�结果如右．

2．2　反应动力学
对反应中诸组成作物料衡算。
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C2H5OH＋ C3H6O → C5H12O2　　　　N2
　　开始　 　　　　　　　R　　　　1　　　　0　　　　　　n1
　　结束　　　　　　　　R－X　　1－X　　　X　　　　　　n1

总摩尔数为 R＋1－x＋n1。环氧丙烷的分压为：
P ＝ 1－ x

R＋1＋ n1－ xP总 （2）
　　按照固定床反应器动力学的计算方法�设反应对环氧丙烷为一级�

r ＝ kP ＝ k 1－ x
R＋1＋ n1－ xP总 （3）

　　且　　　　　　　　　　 WF ＝∫x

0
d x
r （4）

式中 k 为反应速度常数（mol／（h·gcat·MPa））�W 为催化剂质量（g）�F 为环氧丙烷的进口
摩尔流速（mol／hr）�它与混合料液送入流速 V 的关系是：

F ＝ V
M1
ρ1·

M2
ρ2成由 ·R＋1

·ρ2M2 （5）

式中 M1、M2和ρ1、ρ2分别为乙醇和环氧丙烷的摩尔质量和液体密度（g／ml）。因反应在常
压下进行�故 P总＝0．1Pa�于是联立（3）－（5）式�积分之�得：

W·M2
V ·ρ2

M1
ρ1·

M2
ρ2 �．·R＋1

＝ 1
k× P总 ［ x －（R＋ n1）ln（1－ x） ］ （6）

　　为了计算方便�将诸参数代入�简化得：
k ＝ V7．222［ x －（5＋ n1）ln（1－ x） ］ （7）

　　用式（7）算得的两组反应的 k 值见表1和表2。由两表的 k 值看出�8h 后 k 值相互接
近。由于流速和分压变化都较大�k 值仍相互接近�说明此反应对环氧丙烷来说服从一级
反应动力学的规律。在8h后活性出现稳定�也是对 GPLE给出的直接实验证明。将表1、2
中8h后的五个 k的实验值求平均为0．174�由此取稳定反应速度常数 ks＝0．174。
2．3　失活动力学

按照活性 a的定义：

a＝ r
r0＝

k
k0 （8）

　　若为一级 GPLE失活（ n＝1）�则：
－ dadt ＝ kd（ a－ as） （9）

　　其中 kd 为失活动力学常数�k0为初始动力常数。

即：　　　　－ d（k／k0）dt ＝ kd kk0－
ks
k0�大 n （10）

　　或　　　　－ dkdt ＝ kd（k－ ks） （11）
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　　其积分式为：　　　　　 ln（k－ ks） ＝ ln（k0－ ks）－ kd．t （12）
由 ks＝0．174�自表1的数据拟合求出 k0＝5．194�kd＝0．9。或：

k ＝ exp（1．614－0．9t）＋0．174 （13）

图1　拟合数据与原始数据的对比

　　用式（13）和式（7）联立作 x～ t（见图1）�将实
验点与拟合曲线进行对比�发现GPLE－1级模型即
式（13）可以较好地拟合表1中的实验结果。

3　结论

发现环氧丙烷与乙醇在 HNaβ沸石上的反应�
服从一级反应动力学。在135℃时�反应8h 后�活
性即出现稳定�为 GPLE 模型中 as 是大于零的一
个数值取得了直接的实验证据。该反应服从一级
GPLE失活动力学模型。
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The Application of GPLE
Deactivation Kinetics Model on HNaβZeolite

Wuyungaowa　　 Zhang Jie　　 Xu Jun　　Liu Dazhuang
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　In this paper�the reaction kinetics and the deactivation kinetics of propylene ox-
idee and ethanol on HNaβzeolite were studied．We proved that the reaction kinetics followed
first order equation and that the conversion tended to a stable value after8hours reaction．First
GPLE model gave the better fit for the experimental data．

Keywords　deactivation kinetics；zeolite；propylene glycol ethyl ether
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混沌在保密通信中的应用研究∗

李春生　高金峰　王俊昆鸟

（郑州工业大学计自系）
摘　要　混沌在保密通信中的应用是混沌理论应用方面的一个研究方向。该方向的研究近几

年发展较快�本文结合我们的研究成果对该研究方向的现状作一简单综述。
关键词　混沌；保密通信；同步
中图分类号　TN918

混沌是确定性系统产生的不确定信号�它类似噪声�具有不可预测性［1�2］。利用混沌信
号类似噪声的宽频谱特性来“包装”信息信号�即将混沌信号作为载波来传输信息信号�这就
是所谓的混沌保密通信［3�4］。更具体地讲混沌信号用于保密通信是由于信号所具有的宽频
带、类噪声及难以通过时域和常用的频域处理来预测和分离�它自然被用作信息的载体�即
作为调制载波以实现加密。混沌用于保密通信是随着对混沌理论的深入研究及同步混沌理
论的建立而发展起来的�也是混沌应用研究的一个重要方面。

1　混沌同步理论的发展过程

混沌用于保密通信的关键是：实现发受混沌系统之间的同步。
同步在通信中具有非常重要的意义�它是决定通信系统通信能否实现的一个重要因素。

应用于通信的同步可以分为［5］：1．载波同步；2．位同步；3．帧同步；4．网同步等几个大类。
通俗地说�“同步”指的是“动态系统中的步调一致的现象”。传统的载波同步是指同步系统
接收端产生一个与发送端发送的载波同频、同相的相干载波。

1983年�Tang 等人［3］提出混沌电路可以由一个输入信号同步地驱动。这似乎是很奇
怪的�因为混沌信号是确定性系统产生的不确定的信号�是类随机的�似乎是不可能同步的。
但随之而来的一系列关于混沌同步的报道却揭示出：混沌信号的同步不仅是可以实现的�而
且是应用于保密通信的有效工具。1990年�Pecora和 Carroll［6］提出自治系统的自同步的混
沌同步方案�它能有效地实现自治混沌系统的同步。他们指出：用一个激励信号可以使另外
一个信号表现为混沌�但它们却是同步的。这就给混沌实现信息的调制与解调提供了可能。
1991年�Endo和 Chua［7］报道了锁相环电路的同步现象。同年�Pecora和 Carroll［8］报道了用
Newcomb等人研究的三阶自治混沌电路实现的同步。1992年�Kocarev 等人［9］证实了蔡氏
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电路的同步现象。1992年和1993年�Cuomo和Oppenheim ［10�11�12�］报道了基于 Lorenz 系统
的同步混沌系统实现方案。

1992年以后�当人们掌握了几种混沌同步理论和手段后�便将混沌用于保密通信并提
出一些初步的实现方案。

同步方案一：基于系统间连续反馈的控制同步。它包含连续信号误差反馈系统�其中系
统间反馈比例因子的值是关键。该比例因子无法从理论上推得�而只有更多地依赖于经验。
这种方法很少有报道�仅作为一种思考方案。

同步方案二：1995年�T·C·Newell［13］等在 Edward Ott 等 OGY 混沌控制论［4］的基础上
提出�通过控制非稳定周期轨道�对系统的控制参数进行控制�以使其轨道同步于混沌吸引
子的轨道�他们用比例反馈控制法�控制两个混沌振子来实现同步。

以上两种方案均是基于控制理论的。利用控制理论来实现同步�是复杂的。
第三种方案称为 Pecora－Carroll 同步方案［4�6�8�14］。基于该原理可以简单可靠地实现

三阶自治混沌系统的同步：如果将系统分为激励部分 D 即“发端”和响应部分 R 即“受端”�
当受端子电路所有条件 Lyapunov 指数均负时�受端子电路将同步于发端电路的信号。这是
自同步方案。该方案的同步系统包括：（1）第一个混沌电路�称为发端系统、发射机或发射系
统（2）第二个混沌电路�称为受端系统、接收机或接收系统。发端系统发射一些状态矢量（激
励信号）到受端系统�使两个电路产生的信号同步。Pecora－Carroll 同步方案在电路、信号
与系统领域引起了很大的兴趣。

2　混沌同步系统在保密通信中的应用情况

同步混沌系统能够实现混沌保密通信。
1992年�Oppenheim 等［12］报道了“混沌开关”和“混沌加密、调制”的实际应用。特别地�

他们以实例说明了怎样把混沌同步的概念应用于信息加密�怎样把信息加到混沌载波上而
被传输。所采用的混沌电路是 Lorenz 吸引子。并得出了混沌同步在一定的摄动条件下具
有较强的鲁棒性的结论。也就是说�当发受电路间满足一定的条件时�即使有干扰存在也会
发生同步。在实现保密通信时�将信息信号作为干扰加入混沌信号中�利用混沌信号频谱的
宽带性对信息信号进行“包装”以实现加密�而后利用混沌同步的鲁棒性�通过实现混沌同步
来进行解调。1992年�Kocarev 等人［9］基于蔡氏电路�用 Pecora－Carroll 同步方案设计�也
完成了保密通信。应当注意：他们都是将信息信号作为干扰加在混沌信号上�信息信号的功
率应大大低于混沌信号的功率�为的是利用混沌同步的鲁棒性�在不破坏同步的基础上实现
保密通信。

图1

混沌保密通信系统可以表示为图1�其中
信息信号为 m（t）�解调出的信息信号为 m＇
（t）．这是一个混沌载波同步系统。

综合已有报道�将混沌保密通信分为模
拟通信和数字通信。Cuomo 和 Oppen-
heim ［10�11�12�］实现的基于 Lorenz 吸引子的混
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沌保密通信�属于模拟通信的范畴；混沌移相键控（ CSK ）方式［15�16］和 D·R·Frey 等［3］混沌
数字编码方式则属于数字通信的范畴。混沌保密通信�从混沌电路是自治电路还是非自治
电路�可分为自治的混沌保密通信和非自治的混沌保密通信�如 Oppenheim 等［10�11�12�］和
Kocarev 等［9］分别利用自治电路构成了通信系统�属于自治的保密通信；而 Carroll 等［19�20］

采用非自治电路�用滤波器处理�属于非自治的保密通信。
纵观目前用于保密通信的“同步混沌系统”的实现方案�无论采用哪种混沌电路和方式�

其重点在于“同步”问题。从传统的同步理论来看�为了将接收端的信息解调出来�必须在接
收端产生与发射端同频、同相用于解调出信息信号的同步信号。对“同步混沌系统”而言�即
在接收端产生与发射端形状完全相同的用于解调的信号。因此�从实用的角度考虑�讨论通
信系统的同步性能尤为重要。

我们采用 Pacora-Carroll 同步方案�研究三阶自治同步混沌系统。受到 Oppenheim 和
Cuomo等人［10�11�12�］工作的启示�引入地磁场反向方程（REMF 方程）［17］�研究基于 REMF
吸引子的保密通信方案�并和基于 Lorenz 吸引子、基于 Rossler 吸引子的情况作以对比。考
虑到 H·Dedieu文章［15］中�“0”状态和“1”状态过渡时间是毫秒数量级的�发射端只有等到接
收端同步或失谐确实发生才能发出下一个数字信息。这使研究“0”混沌吸引子和“1”混沌吸
引子中间的过渡时间很必要。类比于传统的同步系统的同步性能�我们在文章［18］提出同步
混沌系统的同步性能的概念。主要研究同步建立时间、同步保持时间和同步稳态误差等�这
对考察三阶自治同步混沌系统的同步质量好坏和同步混沌系统的设计是很必要的�因为这
会直接决定保密通信系统的质量。在分析同步性能的基础上�我们设计出基于 REMF 吸引
子的同步混沌系统并进行了模拟保密通信的研究。同步混沌系统可以有多种混沌电路构
成�并且同种混沌电路构成的同步系统它们的参数也可以不同�这都对同步系统的同步性能
有很大影响。

实际上�关于同步混沌系统的最新报道�基本上都是在同步系统同步性能的某一方面发
展。

1996年�Tao Yang和 L·O·Chua［19］提出混沌的参数调制方法�目的是为了解决 CSK 通
信和模拟混沌保密通信中的通信速率问题�其实质是如何解决同步建立时间问题。1996
年�L·O·Chua等［20］又针对蔡氏电路构成的同步系统�对时变信道和时变混沌参数的同步
系统进行研究�其实质是如何解决同步稳态误差问题。

3　混沌保密通信中的信道问题

由于混沌信号的特点及同步混沌系统的同步机理�要实现较高质理的通信�除对同步系
统有一定的要求外�信道的好坏也是重要决定因素。理论上要求用于保密通信的信道频带
很宽。光纤是一种较好的选择。光纤具有：近似无穷的带宽、较低的衰减、无线路噪声等。
1995年�P·Celka［16］成功地利用光调制、CSK 技术和光纤技术�解决了混沌保密通信中的信
道问题和数字信号的传输问题；1996年�P·Celka［21］又成功地通过700米光纤实现光学动态
系统的混沌同步。与光纤信道研究相对比的是�1995年�钟国群［22］基于蔡氏电路实现混沌
保密通信的无线通信�其效果不理想。究其原因是：无线通信的信道不理想所致。如何使无
线通信尽可能好地用于混沌保密通信�仍是进一步研究的课题。
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4　混沌保密通信中的信号频率

目前文献报道的混沌电路所产生的混沌信号的频率较低�多在音频范围内［23］。以 Pec-
ora-Carroll 同步方案构成的同步混沌系统是以混沌信号作载波信号来实现保密通信的�即
混沌信号是“包装”信号。信息信号的频率应与混沌信号的频率在同一个数量级内。Cuomo
等［11］的保密通信模拟中�信息信号在音频内。钟国群［22］的研究�信息信号也在音频内。我
们的研究［24］也表明：当信息信号的频率低于混沌信号的主频带时�保密通信的效果较好；当
信息信号频率高于混沌信号的主频带时�保密通信效果差�甚至不能进行。研究如何利用典
型的混沌电路实现高速信息保密通信�是混沌保密通信走向实用化所必需考虑的。

5　结语

混沌的应用研究�虽然发展很快�但仍处于初始阶段。混沌保密通信是混沌应用研究的
一个分支�它在混沌应用性研究中是比较有成果的�但需要做的工作还很多�离实际使用还
有一定距离。其中值得一提的是混沌同步理论�它对保密通信起了关键作用。全面考察同
步混沌系统的同步性能�以便设计出性能良好的同步系统；拓展保密通信信道的种类�以使
混沌保密能应用于各种通信；提高混沌信号的频率�改善同步系统�使系统能对高频信号进
行保密�这些都是本方向走向实际应用所应解决的问题。
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The Research-based Chaos with
Application to Secure Communications

Li Chunsheng　 Gao Jinfen　 Wang Junkun
（ZhenZhou university of technology）

Abstract　Chaos with application to secure communications is one of research aspects of
chaotic theroy ．In this paper �we combine with our research results on secure communication
via chaos�having a reviews about chaotic theory’s application to secure communication．

keywords　chaos；secure communication ；synchronization
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数值模拟技术在气体辅助注射
成型过程中的应用∗

陈　旭　王利霞　申长雨　陈静波　王国中

（郑州工业大学橡塑模具国家工程研究中心）
摘　要　基于粘性流体力学基本方程�针对气体辅助注射成型的特点�提出合理的假设并进行

必要的简化�建立描述气体辅助注射成型充模流动过程的数学模型�进而采用有限元／
有限差分混合算法进行数值求解。在对移动边界的处理采用控制体积法对充模过程
中的两类移动边界：熔体前沿、熔体－气体边界进行跟踪�从而实现气体辅助注射成型
充模过程的数值模拟。

关键词　气体辅助注射成型；充模流动模拟；有限元法；有限差分法；控制体积法
中图分类号　TP614

0　引言

气体辅助注射成型（以下简称气辅）是在传统的注射成型基础上发展起来的一种新的聚
合物加工方法。与传统的注射成型不同�它在向型腔内注入一定量的熔体后�用气体取代熔
体继续注入型腔�气体在预先注入的熔体中形成中空并推动熔体运动直至将型腔充满。

由于气辅成型的充模流动行为对气辅成型制件、最终的质量和性能都有较大的影响�本
文利用流变学、热力学、计算力学等知识�对气辅成型的充填过程进行了分析和研究�并实现
了对该过程的数值模拟。

1　数学模型的建立

图1　两种典型气道示意图

　　工程实际中�利用气体辅助
注射成型的制件�需要设计专门
的气道引导气体的注入。除气道
外的型腔其他区域�一般其在厚
度方向的尺寸远小于其他两个方

向�因此视熔体在这些区域中的
流动为扁平型腔中的流动。对于
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气道�根据其宽度方向和厚度方向尺寸的比值�分两种情况考虑�如图1所示。
图1（a）所示气道的宽度与厚度尺寸之比大于4�将熔体在其中的流动也视为扁平型腔

中的流动�对于气道的宽度与厚度尺寸之比小于4的情况�则认为熔体在其中的流动为圆管
中的流动。
1．1　基本假设和简化

首先对气体辅助注射成型在扁平型腔中的充填过程做出如下假设和简化：
（1）型腔中的流动仅以熔体区域内部以及熔体－气体边界及熔体前沿界面为研究对象�

气体对熔体的作用通过施加在熔体－气体边界上的边界条件来体现。这是因为在充填流动
过程中�气体的性质虽然随着加工条件和气体状态的变化而变化�但这种变化与熔体和气体
性质之间的差异比较起来很小�可以忽略不计。

（2）由于扁平型腔厚度方向的尺寸远小于其他两个方向的尺寸�且熔体粘度大�于是厚
度方向的速度分量可忽略�且厚度方向压力梯度为零。

（3）假定熔体不可压缩�即ᐁ·→VV＝0。
（4）熔体在充模流动过程中雷诺数很小�一般 Re＜10－2�可忽略惯性力和质量力。
（5）忽略熔体的弹性效应。
（6）忽略熔体流动方向上的热传导�这是因为熔体在流动过程中佩克莱特数 Pe很大�一

般 Pe＞102�认为热传导仅沿着壁厚方向�熔体中不含热源。
（7）在充模流动过程中�熔体温度变化不大�因此可认为熔体的比热及热传导率为常数。
（8）忽略熔体前沿膜作用而在壁厚方向产生的压力梯度。

1．2　熔体流动的控制方程
由粘性流体力学基本方程�利用以上假设和简化�可推导出气体辅助注射充填过程中熔

体流动的控制方程：
（1）连续性方程

∂（bu）∂x ＋∂（bv ）∂y ＝0 （1）
式中�b 为型腔厚度的一半�u�v 分别为 x�y 方向的平均流速。
（2）运动方程

∂P∂x －∂∂z （η∂u∂z ） ＝0 （2）

∂P∂y －∂∂z （η∂v∂z ） ＝0 （3）
（3）能量方程

ρCP∂T∂t ＋ρCP u∂T∂x ＋ v∂T∂yui ys ＝ k∂2T
∂z2＋η

∂u∂z密通
2
＋ ∂v∂zSo

ic 2
（4）

式中�ρ为熔体密度�CP、k、η分别为熔体比热、热传导率及粘度。
（4）流变本构方程

τ＝η（·Υ）·Υ （5）
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·Υ＝ ∂u∂z图
2
＋ ∂v∂z�对

2的 情 1／2
（6）

（5）边界条件
首先考虑型腔厚度方向上的边界条件。
一般均假定熔体在型腔厚度方向呈对称流动�熔体温度沿厚度方向呈对称分布�有：

∂u∂z ＝∂v∂z ＝0；　∂T∂z ＝0　对 z ＝0 （7）

u ＝ v ＝0；　 T ＝ TW 　 z ＝± b （8）
　　其中 TW 为模壁温度。

接着考虑流动平面（X－Y 平面）上的边界条件。
气辅助成型充模流动的两个阶段�即熔体注射阶段和气体注射阶段所考虑的边界条件

是不同的。在熔体注射阶段�主要考虑以下三类边界：
在入口边界 Ce 处�对于给定注射流率 Q�则入口边界条件可简化为

∫Ce
－ s∂P∂n�熔 ds ＝ Q （9）

　　在熔体前沿 Cm（ t）处�若排气良好且以大气压力为基点�则有
P ＝0　　　　在 Cm（ t）上 （10）

　　在型腔边界 C0上满足无渗透边界条件有
∂P∂n ＝0　　在 C0上 （11）

　　在气体注射阶段�主要考虑以下三种边界：
在型腔边界 C0处以及在熔体前沿 Cm（ t）处的边界条件和熔体注射阶段相同。
对于熔体－气体边界 Ci（ t）处：由于气体内部是单一介质�也即未掺杂有熔体。且忽略

气体传递压力过程中的压力损失�因此�可以认为熔体－气体边界 Ci（ t）处压力分布均匀�
对于气体压力常压控制方式下�有

　　　　　　　　P＝Pe；　　　在 Ci（ t）处 （12）
Pe 为气体注射压力。
对于宽度和厚度比小于4的气道�熔体在其中的流动视为圆管内的流动�同时�根据浇

注系统的特点�也假定流道内熔体的流动为圆管内的流动。基于合理假设和必要简化�得到
圆管气道和流道内熔体流动的控制方程

2π∫R

0 rudr ＝ Q （13）

1
r

∂∂r rη∂u∂r － d∂P∂z ＝0 （14）

ρCP ∂T∂t ＋ u∂T∂z 5＝ k
r

∂∂r r∂T∂r unη r∂u∂rg
2

（15）
式中�z�r 分别表示圆管气道和流道的轴向和径向坐标�R 为圆管气道和流道的半径。
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其相应边界条件与扁平型腔中流动做类似处理。

2　数值实现

在进行数值求解之前�需先对型腔中面进行有限元网格划分�除对浇注系统及型腔具有
圆形截面部分划分为一维柱单元外�沿型腔中面划分一系列三角形线性单元。另外�在模拟
中�采用均匀差分网格�对于每个三角形单元和柱单元�均采用相同数目的差分增量�见图
2。

当气辅制件被划分为三角形单元和一维柱单元后�连接三角形单元的重心及三个边中
点将其划分为三个子部分�柱单元分为两个子部分�定义与一个结点 N 相接的所有子部分
的集合为该结点的控制体积（简称为控制体积 N）�如图3所示�其中虚线为单元边界、实线
为控制体积边界。阴影部分表示结点 N 的控制体积。

　　图2　差分网格定义　　　　　　　　图3　控制体积
　　在气辅成型充模流动过程中�熔体在型腔中流动�其温度除沿流动方向变化外�熔体的
温度在沿型腔厚度方向也存在着差异。因此�为求解温度场�还需沿厚度方向引入差分网
格。目前在 z 方向采用均匀差分网格�即 z j＝（ j－1）△z　（ j＝1�2�3…�N3P1＋1）同时采
用可变时间增量 t1≡0�tk＋1＝ tk＋△tk　（k≥1）�做如下定义：T i�j�k＝ T i（ z j�tk）。在以上
基础上�能量方程各项的处理分述如下：
（1）瞬态项：瞬态项采用向前差分近似有：

ρCP∂T∂t ＝ρCP
T i�j�k＋1－ T i�j�k△t （16）

　　（2）热传导项：热传导项采用隐式向前差分。
k∂2T
∂z2＝

k
△z2j（ T i�j＋1�k＋1－2T i�j�k＋1＋ T i�j－1�k＋1） （17）

　　（3）热对流项：采用加权平均处理�同时为保证数值解稳定�采用一种类似于向后差分的
方法“上风法”来处理热对流项。

ρCP u∂T∂x ＋ v∂T∂y ＝＝ （ρCP
∑
l
V^
（ l）
i�j
∑
l
V^
（ l）
i�j

∫b

z j

～z
η

（ l）

d ～z
2A （ l）

·∑3
m＝1

［（∧（ l）
x ） kb（ l）2m＋（∧（ l）） ykb（ l）3m ］·T′i �j�k （18）
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　　（4）粘性热项：其处理与热对流项类似�
η·Υ2＝ 1

∑
l
V^
（ l）
i�j
∑
l
V^
（ l）
i�j·

［∧（ l） z j ］2
η（ l） （19）

　　对于一维柱单元�采用与三角形单元类似处理。
对每个结点写出以上诸式�代入能量方程�可得以结点温度为未知量的方程组。在每个

顶点结点求解能量方程获得温度场�单元内的温度分布采用线性插值。
温度场和计算区域确定后�应用质量守恒定律求解压力场。
由于流动过程中熔体的不可压缩性�控制体积（如图3所示）的质量守恒关系可由通过

控制体积边界的总体积来导出�在某一给定时间�如果温度场和计算区域已知�某一单元 l
内的压力可以用三个顶点压力的线性插值表示�且由于单元很小�其流通率 S 在一个单元
内可取为常数�其值为单元中心的值�此时�流入每个单元的平均体积流率为常数且流入每
一个控制体积的流量可由沿其边界的线积分求得。

从而流入结点 i的控制体积的净流率为：

Q i ＝∑
′l
s（′l ）∑3

m＝1
D（′l ）im PN′＋∑

″l
s（″l ）∑2

m＝1
R（″l ）im PN′ （20）

式中�l′是结点 i周围的所有三角形单元�l″为结点 i周围的所有一维单元。
D（′l ）im 和 R（″l ）im 分别为三角形单元和柱单元内结点压力对净流率的影响系数。
式（20）即为压力场有限元方程�因为 s依赖于压力场�所以式（20）是一非线性方程。
型腔充填过程是一个瞬态过程�熔体－气体边界和熔体前沿随时间向前推进�在当前的

模拟中�采用控制体积法同时跟踪熔体－气体边界和熔体前沿面。对每个控制体积引入无

量纲系数�充填因子 f 和厚度比因子 f s�定义充填因子 f＝ vmv �这里 v 和 vm 分别表示结点
的控制体积和该控制体积已被熔体充填部分的体积。因而 f 的大小反映了控制体积的熔

体充满程度。厚度比因子 f s＝ a
b �其中 a为结点控制体积中除气体外熔体所占的体积�b

为结点的控制体积�f s 的大小反映了控制体积的气体充填程度。 f s 的取值范围为0≤ f s≤
1�对 f s＝0表示结点的控制体积已经完全被气体充填�对于0＜ f s＜1�表示相应结点的控制
体积已部分被气体充填�对 f s＝1表示相应结点的控制体积还未进入气体。

在某一给定时刻�假设熔体前沿结点满足 Pi＝0�且所有内点满足质量守恒方程 Q i＝
0�熔体－气体边界结点满足 Pi＝Pe�当压力场求解后�由方程（20）计算流入每个熔体前沿
结点控制体积的净流率和流出每个熔体－气体边界结点控制体积的净流率�确定下一个时
间步长并更新下一时刻的 f 值和 f s 值。时间步长的选取是使刚好有一个控制体积被熔体
充满或刚好有一个控制体积中的熔体被气体吹空�与其相邻的所有空结点成为新的前沿结
点或与其相邻的所有熔体内部结点成为新的熔体－气体边界结点。这样推进熔体前沿和熔
体－气体边界�直至整个型腔充满。

气辅成型充模流动分析程序的流程图如图4所示。
输入数据�假设充填开始时�入口结点的控制体积已被熔体充满�此时�可近似认为熔体

仍处于等温状态�这样便获得了初始时刻的熔体前沿位置和温度场�由此可计算出此时刻的
剪切粘度η�流通率 S�然后用迭代法求解压力�在获得压力场数据后�计算下一时间步长和
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新的熔体前沿位置�并计算下一时间温度场�然后判断熔体、气体是否切换�若熔体、气体发
生切换�则确定初始熔体气体边界位置�用迭代法求解压力�并计算下一时间步长和新的熔
体前沿位置以及新的熔体－气体边界位置�以便计算下一时刻温度场�然后返回计算新时间
的压力场�如此循环�直至将整个型腔充满。

图4　气体辅助注射充填流动分析流程图
　　利用气辅成型充模流动模拟可实现以下功能：

∗动态模拟模具充填过程
∗预测在所选时间步长上的压力、温度、速度、厚度比分布
∗预测在所选结点上的压力、温度、厚度比分布
∗预测在所选单元上的速度

3　数值算例

为了验证所开发的气辅成型充模流动模拟软件所采用的数学模型和算法的正确性及有

效性�本文选择了几个典型算例进行了分析和比较。
分析制件是平板结构并带一厚筋。所选材料的各项热力学性能指标为：
密度ρ＝1020kg／m3　　热传导系数 K＝0．18W／m-k　　比热 CP＝2400J／kg-k
采用 Cross-exp 粘度模型�其对应参数为
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n＝0．3456　　　　 T b＝45140　　　　B＝30125E－08　　　Pa-s
τ``＝13160Pa　　　　β＝0　　　　　1／Pa

3．1　算例1
这里�将熔体充填时间分别设定为 tmelt＝1．0秒�tmelt＝1．4秒�而其他各项工艺条件和

参数都相同�利用气体辅助注射成型充模流动模拟进行分析。充填结束时表示型腔内壁厚
分布的等值线图分别示于图5（ a）、（b）。

图5　填充时间不同时型腔内壁厚度分布等值线图
　　气体辅助注射成型中�气体注射前熔体的注射量是影响制件最终质量的一个关键参数。
若熔体注射时间较短�也即气体注入前型腔中熔体的注射量较少�会引起气体大量注入制件
薄壁部分的情形�见图5（ a）。反之�若气体注射前熔体注射量太多�会因为型腔中没有足够
空间给气体充填�从而导致气体只能沿气道注入一小部分�使气体辅助注射的优越性不能发
挥�从图（b）可以看出。
3．2　算例2

现将气道尺寸分别设定为直径12mm 和直径6mm�其它工艺条件和参数相同�利用气
体辅助注射成型充模流动模拟进行分析�充填结束时表示型腔内壁厚分布的等值线图分别
示于图7（ a）、（b）。

图6　气道尺寸不同时型腔内壁厚度分布等值线图
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　　在进行气体辅助注射成型的模具设计时�气道的尺寸是至关重要的�因为它直接影响着
制件最终的质量和性能。同样形状的制件�虽然气道直径都显著大于薄壁部分厚度�但对于
气道尺寸较大者�见图6（ a）�气体将集中沿着气道充填�较少出现充入薄壁的现象。因为气
道尺寸相对较大�则气道中熔体的温度也相对较高�对气体充填产生的阻力较周围薄壁部分
更小�因而气体就集中沿气道充填�较气道尺寸小者（见图6（b））充入薄壁处要少。

4　结论

本文从粘性流体力学的基本理论出发�针对气辅成型充填过程的特点�提出了合理的假
设�并进行了必要的简化�从而建立了描述气辅成型充填过程的数学模型�采用有限元／有限
差分／控制体积混合数值算法求解�进而开发了气辅充填过程数值模拟软件�并通过对选择
的典型算例进行数值模拟�以其结果验证了本文给出的理论、算法及软件的有效性。
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化工钢筋混凝土结构的模糊荷载效应分析∗

郭院成　陈　捷∗∗　蒋晓东
（郑州工业大学土建系）

摘　要　讨论了化工钢筋砼结构在腐蚀环境下�钢筋及砼材料力学性能指标的变化对结构构件
和梁柱节点强度及刚度的影响�初步定义了节点模糊约束度概念。结合钢筋砼连续梁
结构�定义了考虑弯矩内力重分布的模糊调幅系数�从而避免了主观调幅的盲目性。
对钢筋砼结构的模糊耐久性分析及可靠性分析具有一定的参考意义。

关键词　在役结构；腐蚀度；模糊约束度；模糊荷载效应
中图分类号　 TU312

1　模糊腐蚀度

由于外部腐蚀环境的复杂性�且钢筋砼结构构件的腐蚀属于应力腐蚀�使其实际发生的
腐蚀程度是与结构构件所处的截面应力状态密切相关的［1］。对同一受力结构的不同结构
构件�在外荷载作用下�可能处于受弯状态、受压状态（包括大偏心受压或小偏心受压）、受拉
状态或受剪、受扭状态�即使对同一构件�在不同工况下�也可能处于不同的应力状态�或几
种受力状态的综合。对同一构件的同一截面�在不同的位置构件上�任一点所处的应力性质
或应力值的大小实际上也是不同的。所以说结构构件在任一时刻、任一不同位置上的腐蚀
度是不同的�对任一时刻的同一截面上的各处�考虑构件不同的腐蚀程度将导致结构内力分
析的急剧复杂化�甚至使计算难以实现。故为简化计算�我们引入结构构件的模糊腐蚀度概
念�将处于某种侵蚀介质中的钢筋砼结构�在结构服役的任意时刻�对同一构件的任一截面�
认为其模糊腐蚀度是相同的［2�3］。其隶属函数定义为

μX（ x） ＝ sin（ x － X－X＋－ X－）π （1）

2　模糊约束度

对钢筋砼杆系结构而言�结构构件截面尺寸、受力钢筋截面面积的减小以及钢筋屈服强
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度值的衰减�均将降低构件的极限承载能力。对承受弯矩的构件截面�结构节点抗弯承载能
力的相对降低就意味着结构荷载效应计算模式的改变�在外部作用不变或只作微小变动的
情况下�使整个结构构件的受力状态发生不可忽视的变化。

对受弯构件而言�结构腐蚀度的加大将促使截面受压区高度减小�钢筋应变增大�从而
导致该节点截面的转动能力增强�促其发生由刚结向铰结的过渡�导致结构强度、刚度发生
衰减。我们以结构构件截面的约束度Υ表征截面的刚性转动能力。对于刚节点（包括固定
端和空间可动刚节点）�截面的约束度定义为1；对于铰节点�约束度定义为0�则约束度越
大�其转动能力就越小；反之�转动能力就越大。可见�化工结构在侵蚀介质作用下�构件截
面的相对刚度有所降低�相应对结构节点的约束度也有所折减�其约束度将在介于0～1之
间变动。构件截面的转动能力介于刚节点和铰节点的转动能力之间。
对在役受腐蚀钢筋砼框架结构�由于受到外部侵蚀介质的影响�在结构使用 t1年后�结

构构件的几何尺寸和材料的力学性能都要发生一定程度的衰减。假设此时框架梁端部截面

的模糊高度为（ h（1））
～

α＝［ h－�h＋ ］；模糊宽度为（b（1））～
α＝［ b－�b＋ ］；纵向受力钢筋的模糊截

面面积为（ A s（1））
～

α＝［ As－�A s＋ ］、（ A s′（1））
～

α＝［ As′－�A s′＋ ］；受力钢筋的模糊抗拉（压）强度
分别为（ f y（1））

～
α＝［ f y－�f y＋ ］、（ f y′（1））

～
α＝［ f y′－�f y′＋ ］�则可计算得其模糊极限抗弯承载能

力Mu
～
。对于大偏心受压构件来说�在确定轴力 NP 的情况下�同理可计算得受压截面节点

的模糊极限抗弯承载能力Mu
～
。

假设原结构材料处于完全弹性状态时�框架梁端截面的计算弯矩为 MP
～
�则当 Mu（1）

～ ≥
MP
～
时�结构构件截面的模糊约束度γ

～＝1．0；而当 Mu（1）
～ ＜ MP～

时�有γ
～＜1．0。若以 M0（1）

～
表

示截面极限抗弯承载能力�则截面模糊约束度可定义为［2］

γ
～
＝ Mu（1）

～

－ M0（1）
～

MP
～
－ M0（1）

～ （2）

3　模糊杆系结构的内力调幅

对受腐蚀建筑结构�结构腐蚀度的加大�将引起构件在该截面约束度的减少。对静定结
构来说�必然导致构件截面抗力的降低�在外荷载保持不变情况下�也可能进一步造成构件
承载能力不足而破坏�或使构件发生过大的变形失去正常使用功能而失效。对超静定结构�
结构节点约束度的减小�相当于部分放松该节点的转动约束；而构件自身抗弯刚度的减低�
必然导致与同一节点相连系的若干结构构件的相对线刚度发生变化�最终导致结构发生内
力重分布�使结构的外部荷载效应发生变化。

处于化学侵蚀介质环境中的在役钢筋砼结构�在不改变其使用功能的前提下�其外部荷
载可以认为是保持不变的。当结构构件控制截面的几何特征、刚度及承载能力不发生改变
时�结构荷载效应也将是不变的。随着结构服役时间的延长�由于介质的侵蚀作用�结构构
件的几何特征、刚度及承载力发生不可逆的衰减�构件节点截面的约束度减小�使结构发生
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内力重分布。当其刚度、承载力衰减到一定程度时�该截面就会由于钢筋屈服而出现塑性
铰。当然�结构构件控制截面出现塑性铰之后�由于高应力及其它因素的影响�塑性铰处出
现局部腐蚀加重�从而引起结构截面承载力进一步降低�可能会在下一个塑性铰出现之前�
该截面受压区砼达到极限压应变�截面转角达极限转角�最终砼被压碎而破坏。由于外界环
境因素的腐蚀�荷载效应及抗力等都有很强的随机性、未确知性�为了充分利用结构的塑性
性能�这里假定暂不考虑局部腐蚀加重�而忽略截面应力的变化对钢筋腐蚀速度的影响。

图1　等截面两跨连续梁
　　对于如图1（a）所示的承受均布线荷载的等跨等截面两跨连续梁�当结构的服役时间为
0时�在外荷载作用下�该结构的弯矩图如图1（b）所示。而在结构投入使用 t1年后�由于外
部侵蚀介质的影响�中间支座截面的抗弯承载力衰减为Mu1（1）

～
�跨中截面的抗弯承载力衰减

为Mu2（1）
～
。则若Mu1（1）

～ ＜M lp～
时�有中间支座截面的约束度（γ1）

～
α＜1．0。此时支座弯矩可通

过引入模糊随机结构的内力调幅系数ζ
～
�对弹性结构的内力进行修正得到。定义

ζ（1）
～
＝ Mu（1）

～

Mp
～ （3）

显然�内力调幅系数ζ
～
与构件截面节点约束度有关。当结构构件控制截面为刚结时�其约束

度γ＝1．0�此时结构处于完全弹性状态�按弹性理论计算所得的内力即为结构实际的内力
分布�不需对其进行调幅�即内力调幅系数ζ＝1．0；当构件控制截面由于受腐蚀或其它原因
使约束度下降时�结构进入弹塑性阶段�而使结构发生一定的内力重分布�重分布的程度与
控制截面的约束度有关�约束度越大�构件控制截面的刚性就越大�结构就越接近弹性状态�

内力调幅系数ζ
～
就越大；约束度γ减小�控制截面的刚性也会减小�内力调幅系数ζ

～
就越小�

直至形成一个能发生有限转动的塑性铰�此时截面约束度γ＝0．0�内力调幅系数最小ζ～＝
ζ0。根据节点约束度概念可得

ζ
～
＝γ

～
＋ζ0（1－γ～） （4）

　　对∀α∈（0�1）�则有
（ζ
～
）α＝ γ

～
＋ζ0（1－γ～M ）

u

α

　　　　　　　　　　＝ ［γ－＋ζ0（1－γ＋）�γ＋＋ζ0（1－γ－） ］
　　第一个塑性铰将出现在支座处（这里假定腐蚀对于钢筋砼结构构件中所有截面是均匀
发生的）。之后�结构发生内力重分布�可能导致结构控制截面的转移。中间支座截面的极
限抗弯承载能力将继续呈下降趋势�使外荷载作用下�中间支座处弯矩逐渐减小�而外荷载

作用下梁结构跨中截面的弯矩将逐渐增大。在至M2P
～ ＞Mu2（1）

～
使跨中截面的约束度γ2（2）

～ ＜
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1．0�在梁结构跨中出现塑性铰�从而使整个连续梁结构成为机动体系�丧失继续承载能力。

4　实例

图2　二跨连续梁结构
　　如图2所示为一等截面两跨连续梁结构�砼设计强度为 C20级�受力钢筋为Ⅱ级�截面
尺寸为 b×h＝250×600mm2�保护层厚度 as＝ as′＝35mm；边支座截面上部受力钢筋为
2Φ18；A s1′＝509mm2�第1跨跨中截面底部受拉钢筋为2Φ18；A s1＝509mm2�中支座截面上
部受拉筋为2Φ18＋2Φ20；A s′＝1137mm2�第2跨跨中截面底部受拉筋为2Φ25；A s2＝
1964mm2。由于外界使用环境中侵蚀介质的影响�使结构在投入使用 t1＝15年后�分别在
中支座和跨中截面附近沿受力钢筋方向发现较大裂缝�部分区域钢筋外露周长分别达ωA＝
10mm�ωB＝15mm�ωE＝10mm。假定受力钢筋发生均匀锈蚀�测得受力筋平均腐蚀深度分
别为PA＝0．1mm�PB＝0．3mm�PE＝0．3mm�PD＝0．05mm�根据现场工作环境及经验类比
推断�构件在使用达7年左右时�钢筋开始发生锈蚀�试求此在役结构的弯矩图。
　　［解］　（1）按弹性理论分析连续梁结构得 A、B、D、E截面的荷载效应分别为

MAs＝77．1kN·m　　　MBs＝165．8kN·m
MDs＝38．6kN·m　　　MEs＝217．1kN·m

（2）计算控制截面的极限抗弯承载能力
由已知条件知 t1＝ t0＝7年时�钢筋腐蚀速率 Pt0＝0；以及 t1＝15年时�受力筋平均腐

蚀深度分别为PA＝0．1mm�PB＝0．3mm�PE＝0．3mm�PD＝0．05mm。可近似认为构件的
腐蚀过程遵循下列模型

PA ＝322．6｛e0．0031（ t1－7）－1｝－（ t1－7）
PB ＝ PE ＝109．9｛e0．0091（ t1－7）－1｝－（ t1－7）
PD ＝625｛e0．0016（ t1－7）－1｝－（ t1－7）

　　不考虑截面受力钢筋裸露长度继续变化对结构截面抗力计算模式的影响�则 A、B、D、
E各截面的抗弯极限承载能力及受力钢筋根限锈蚀率分别为

MA（t∗）＝73．3kN·m　　　γA0截＝0．059
MB（t∗）＝134．8kN·m　　　γB0截＝0．162
MD（t∗）＝79．7kN·m　　　γD0截＝0．030
ME（t∗）＝232．1kN·m　　　γE0截＝0．128

（3）计算 A、B 控制截面的约束度及调幅系数
　　ζ0（A）＝73．3／77．1＝0．95　　　ζ0（B）＝134．8／165．8＝0．813
据已知条件�t1＝15年时�结构各控制截面的受力钢筋的截面损失率为
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γA截＝0．0221＜γA0截　　　γB截＝0．062＜γB0截
γD截＝0．0111＜γD0截　　　γE截＝0．0474＜γE0截

由此可计算得到 A、B两截面的约束度系数和弯矩调幅系数分别为
γA（1）＝0．7895　　　　γB（1）＝0．5226
ζ（A）＝0．7895＋0．95×（1－0．7895）＝0．9896
ζ（B）＝0．5226＋0．813×（1－0．5226）＝0．911

各控制截面的极限抗弯承载能力为

MA（t1）＝77．1×0．9896＝76．3kN·m
MB（t1）＝165．8×0．911＝151kN·m
MD（t1）＝81．1kN·m　　　ME（t1）＝249kN·m
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Fuzzy Loading Effect Analysisof Chemical R．C．Structure

Guo Yuancheng　Chen Jie∗∗　Jiang Xiaodong
（Zhengz hou University of Technology）

∗∗　（Financial and Economical Institute of Henan）

Abstract　Under the corroded environment�the mechanics performance index of reinforce-
mentand concret of chemical R．C．structure．This will attack the strength and stiffness of beam
colunm nodes．So new concepts of node fuzzy constraint degree are defined initially inthis paper．
And connected with R．C．continuous beam structures�we also define fuzzy amplitude adjust-
ment coefficient of considering moment internal force redistributio which avoid the error
aroused from amplitude adjustment．These have certain reference to R．C．structures’fuzzy dura-
bility analysis and reliability analysis．

Keywords　structure in service；corrosive degree；fuzzy constraint degree；fuzzy loading
effect
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铸钢件铸造工艺计算机辅助设计

　　刘新田　　　　　　　马艳萍　　　　

（郑州工业大学材料系）　　（西北轻工业学院�咸阳�712000）
摘　要　对铸造工艺设计中的铸件模数计算、补缩工艺的设计方法及浇注系统设计等几个关键

问题进行讨论�并给出了相应的计算机程序。开发了具有功能全面、使用方便、适用面
广等特点的铸钢件铸造工艺计算机辅助设计软件。

关键词　铸钢；冒口；浇注系统；计算机辅助设计
中图分类号　TG26

铸造工艺 CAD是计算机技术在铸造行业中应用的重要内容。完整的铸造工艺 CAD应
包括工艺设计优化和凝固过程模拟两个方面。铸件凝固及相应的铸型充填是铸造工艺的基
本问题�大部分铸造缺陷产生于这一过程或与之密切相关�但由于该项问题复杂、难度较大�
在实际生产中不得不更多地依赖于经验。目前�利用数值模拟并辅之以几何模拟数据库�已
经能较为有效地做到控制凝固过程及预测铸件缩孔缩松及裂纹等缺陷。

在铸造工艺 CAD中�冒口和浇注系统设计是两个很重要的内容。目前国内工厂常用的
冒口设计方法有多种�如模数法、热节圆法、比例法等［1］�但这些方法使用过程中人为因素
占较大的比例。在利用计算机进行冒口设计时�比较合适的是三次方程法［2］。利用动态模
数法求解三次方程�可以较为准确地确定冒口尺寸�因此也是当前应用较多的方法。

1　程序结构

本程序由一个主程序和四个子程序模块构成。四个子程度模块分别是：
（1）模数计算模块
（2）冒口计算模块
（3）浇注系统计算模块
（4）图形显示模块
模块（1）主要完成对铸件的几何量、物理量进行计算�如铸件的散热面积、体积、模数和

重量；模块（2）主要完成铸钢件冒口尺寸、种类的设计；模块（3）主要完成铸钢件浇注系统的
设计；模块（4）完成对各浇道断面形状和尺寸的显示�冒口的种类、尺寸和形状的显示以及显
示具体铸件浇冒系统设计的工艺图。主程序框图如图1所示．
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2　模数计算

图1　主程序框图

　　铸件几何、物理量的计算主要是为了确
定铸件的模数的重量�它们是铸造工艺设计
的两个重要参数�直接影响着工艺设计结果
的精度。
2．1　计算方法

铸造中所遇到的铸件的形状是各种各

样的�铸件的体积和表面积计算没有统一的
公式可利用。对于简单形状铸件�模数计算
较容易�但对于形状复杂的铸件�模数的计
算是很困难的。然而�任何复杂的铸件总可
以看成是由几种较为简单的几何体组合而

成。因此�适当地选择这种为数不多的简单
几何体�就能够组合成各种不同形状的铸
件。这样就把铸件的体积、表面积、重量和
模数等参数的计算问题归结为简单几何体的计算�从而使问题大为简化。这种计算方法称
为组合形体法［3�4�5］。

组成铸件的基本几何体可分为四类：简单形体、等截面单元体、回转单元体和不规则形
状单元体。具体计算公式的推导另有详细叙述。

用组合形体法求出每一部分的模数和相应的体积�进而可求出铸件的重量。
2．2　程序设计

利用前述的组合形体法及有关计算公式�编制计算机程序�即可完成体积、重量、模数等
铸件的几何、物理量计算。其计算程序框如图2．

3　冒口设计

3．1　设计原理
为了得到致密健全的铸件�冒口必须能充分补缩铸件。为此必须满足以下三个条

件［6］：
①冒口系统的凝固应当晚于铸件的凝固�以保证对铸件提供必要的补给金属。
②冒口要能根据设计的要求提供足够的金属液来补偿铸件的液态收缩、凝固收缩以及

由于型腔扩大而增加的体积。
③冒口和铸件受补缩部位之间要保持一定的温度梯度和凝固梯度�以保证补缩通道的

畅通。
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图2　模数计算程序框图
3．2　用动态模数法求解冒口尺寸

采用模数法计算冒口�一般取 Mr＝1．1～1．2Mc�冒口补缩效率η＝14～20％。应用这
种方法计算冒口的前提是�冒口模数 Mr和当量体积 Vr以及铸件的模数 Mc和当量体积 Vc
始终保持不变。但是�在冒口／铸件的凝固体系中�从金属液浇注完毕至凝固结束�Mr、Mc、
Vr、Vc等参数实际上一直处于动态变化过程中�铸件的当量体积最后增加到 Vc＋εVc�冒口
的残余体积减少为 Vr－εVc�它们的模数分别为：
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Mce ＝ Vc＋εVc
Ac ＝ Vc

Ac （1＋ε） （1）

Mre ＝ V r－εVc
A r （2）

式中�Mce－－－修正后的铸件模数�cm　　　　　Mre－－－残余冒口模数�cm
Are－－－残余冒口表面积�cm2 Vc－－－铸件的当量体积�cm3

Vr－－－冒口的当量体积�cm3 Ac－－－铸件的表面积�cm2

ε－－－合金的凝固收缩率�％
从理论上讲�只有当 Mre＝Mce时�即残余冒口的凝固时间与铸件的凝固时间相等时�

所选择的冒口尺寸是最小的�最合理的。因此�
V r－εVc

A re ＝ Vc（1＋ε）
Ac （3）

通过变换、整理�即可得到求解冒口的动态模数法的三次方程式：
x3－ K1Mcx2－ K2V c ＝0 （4）

式中的 K1�K2是和冒口的形状、类别等有关的常数。
3．3　程序设计

采用牛顿法求解方程（4）。其程序框图如图3．

图3　冒口计算程序框图

4　浇注系统设计

4．1　设计方法
所谓浇注系统的设计就是确定浇注系统各组元的形状、

尺寸。铸件中的许多缺陷�如夹渣、气孔等都和浇注系统设
计的好坏有密切的关系。浇注系统的设计仍然是基于水力
学中的伯努利方程及流量公式［1］

Q ＝α·A· 2gH0 （5）
经过简单的代换�则

A ＝ G／（α．ρ．tp 2gH0） （6）
式中�G－－－浇注重量

α－－－流量系数
tp－－－浇注时间
H0－－－平均压头高度
A－－－阻流断面面积

为求出 A值�首先需要确定式中各个参数�其中 G�ρ已知�α＝0．3－0．8�由设计者选择输
入。最佳的浇注时间 tp和铸件重量及壁厚有关�其经验关系式为：

tp ＝ K1＋ K2·L0．4·Gβ （7）
其中�K1＝0－7．0；K2＝0．30．5

β＝5／（20－13·lgHs）
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Hs＝（T浇－1500）／15
L－－－铸件壁厚

平均压头的计算由下式给出：
Ho ＝ Hs－ ［ H2

u／2（ Hu＋ H i） ］ （8）
其中�Hs－－－最大压头高度

Hu－－－上型腔高度
Hi－－－下型腔高度

求出阻流面积 A后�根据浇口比决定其它组元的断面积。而浇注系统各组元的形状和尺寸
则需考虑造型的方便程度等。

若采用漏包浇注�浇注系统对包孔来说必须是开放式的�即包孔为阻流断面。因此在设
计时只需先设定一包孔直经�据此求出钢水流出时间�即为浇注时间。需要注意的是�这里
应该根据这一浇注时间�求出钢水在型腔中的平均上升速度 V�然后用型腔中允许的液面最
小上升速度 Vmin来校核。若 V＜Vmin说明所选包孔过小�应重新选择。包孔直经确定之
后�即可依据设定的浇口比确定浇注系统各组元的截面尺寸。
4．2　程序设计

利用前述的有关计算方法�即可编制计算机程序对浇注系统进行设计。下面是该模块
的框图。

图4　浇注系统计算程序框图
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5　结语

本文所述计算方法比一般经验方法更科学、更合理。不但能提高工作效率�而且能优化
工艺�提高工艺出口率。

所设计的程序能比较准确地计算一般铸件的体积�散热面积、模数和重量�最终完成对
浇冒口系统的辅助设计。该程序采用汉字提示�输入简单、使用方便。经进一步完善后�可
以用于实际生产。
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Computer－aided Design System
for Steel Casting Process

Liu Xintian 　　　　　　　 Ma Yanping
（Zhengz hou University of Technology） （Xibei L ight Institute of Technology）

Abstract　In this paper�severial important problems in the design of casting technology of
steel�including the calculation of the modulus of a casting�the designing method on the feeder
and the gating system�etc�were discussed respectively．A flexible software with versatile func-
tions was presented�which can be used conveniently in the design of the steel casting process．

Keywords　steel casting；feeder；gating system；CAD
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非晶 Ni19Zr9Al72合金表面状态的研究∗

王西科　杨占胜　沈宁福　雷刚军

（郑州工业大学材料系）
摘　要　采用俄歇电子能谱（AES）�X 射线光电子能谱（XPS）�并结合氩离子溅射剥层�研究了

非晶 Ni19Zr9Al72合金条带的表面状态。结果表明�在条带表层�Ni以金属态存在�Al和
Zr 被选择氧化�且 Al被优先选择氧化。条带两侧表面均被一薄层氧化物覆盖�氧化物
的主要组分是 Al2O3�另有少量的 ZrO2．

关键词　非晶 Ni19Zr9Al72合金；表面状态
中图分类号　TG139．8

0　引言
80年代以来�非晶金属合金的催化性能已越来越受到材料科学和化工界的重视。研究

的合金系列已从最初的金属－类金属系［1�2］�发展到目前的金属－金属系［3�4］。非晶 Ni19
Zr9Al72合金是一种新型的催化剂材料。

原始非晶合金条带的活性很低�其原因主要是由于表面存在着氧化和成分偏聚�因此必
须采取一定的活化预处理使其活化。活化的目的一方面是去除原始条带表面惰性的氧化
膜�从而增加活性组元的表面浓度；另一方面是增加催化剂的比表面积。为了有效地确定活
化工艺�必须对其合金的原始表面状态进行详细的研究。不同的合金成分其表面状态不同�
既使对于同一条带�其自由侧和贴辊侧的表面状态也往往存在很大的差别［5］。文献 ［5］研
究了非晶 Ni63Zr37合金的表面状态及 La 加入后对表面状态的影响。本文研究了非晶 Ni19
Zr9Al72合金条带自由侧及贴辊侧的表面状态。
1　实验方法

按原子百分比 Ni19Zr9Al72在 ZG－10B中频感应熔炼炉中配制成母合金�熔炼时为防止
氧化首先将系统抽真空到0．1Pa�然后充氩气保护。将熔配好的母合金在旋铸机上制成宽
2mm�厚55μm 的非晶条带。

在 PHI558型能谱仪上测定俄歇电子能谱（AES）和 X 射线光电子能谱（XPS）�其中 X
射线采用 MgKα�分析室真空度为1．0×10－8Pa。试样在分析室内原位 Ar离子溅射剥层�能
量4．5KeV�束流600μA／cm2。通过标定�本试验中的剥离速率为4nm／min。全部 XPS 谱用
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Cls284．6eV校正。
2　实验结果及分析讨论
2．1　条带表面成分的 AES 分析

图1　非晶 Ni19Zr9Al72合金条带自由侧表层的成分分布
（a）　 ［Ni ］＋［Zr ］＋［Al］＋［C ］＋［D］＝100％；　　（b）　 ［Ni ］＋［Zr ］＋［Al］＝100％

●Ni；× Zr；○Al；▲O；▼C

图2　非晶 Ni19Zr9Al72合金条带贴辊侧表层的成分分布
（a）　 ［Ni ］＋［Zr ］＋［Al］＋［C ］＋［D］＝100％；　　（b）　 ［Ni ］＋［Zr ］＋［Al］＝100％

●Ni；× Zr；○Al；▲O；▼C

　　图1是 AES 测定的非晶 Ni19Zr9Al72合金条带自由侧表层的成分分布。由图1（a）知�在
条带表面�主要成分是氧及吸附碳�另有22％原子浓度的 Al�及大约2％原子浓度的 Ni�Zr
在条带表面的浓度近乎为零。随氩离子溅射剥层的进行�C 浓度急剧降低到一个低的稳定
值（约5％原子浓度）�而 Ni和 Zr 的原子浓度则逐渐增加�并经7．0min 溅射后最终分别达
到18％和40％的原子浓度。与此不同的是 O和 Al的原子浓度随层深的变化�它们在亚表
层分别有一个浓度峰值。图1（b）排除 C 和 O 的影响给出了 Ni、Zr 和 Al的层深分布曲线。
表明�在条带表面Al明显偏聚�而 Ni和Zr则明显贫集。在亚表层�Ni基本上保持平均体浓
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度不变�而 Al浓度则逐渐降低并在溅射3min 后达到稳定的30％原子浓度。相反�Zr 浓度
则逐渐增加并经3min溅射后达到基本稳定的48％原子浓度。

图3　非晶 Ni19Zr9Al72合金条带自由侧经不同时间溅射后的
Ni2p、Zr3d、Al2p及 Ols的 XPS 谱

1－0．0min；2－0．5min；3－1．5min；4－3．0min；5－7．0min
图2是 AES 测定的非晶 Ni19Zr9Al72合金条带贴辊侧的表层成分分布曲线。由图2（a）

知�在条带表面�Al的原子浓度约为40％。氧和碳的原子浓度分别为32％和24％�而 Ni和
Zr的浓度则极低�表明 Al在条带表面发生了明显偏聚。随着氩离子的溅射剥层�Ni、Zr 和
Al的浓度逐渐增加�并经3min溅射后基本达到稳定值。相反�碳和氧的浓度则急剧降低�
并分别经过0．5min和3min溅射后达到稳定值。与自由侧的成分分布（图1（a））略有不同�
Al和 O的浓度分布在贴辊侧亚表层没有峰值出现。图2（b）的结果表明�在条带贴辊侧表
面�Al、Ni和 Zr的原子浓度分别为97％�2％和1％�表明在条带表面 Al发生了强烈的偏聚�
相反�Ni和 Zr则发生了明显的贫集。与该合金的平均体原子浓度相比较�在溅射3min 的
深度范围内�Al 的原子浓度明显高于其平均体浓度（72％）�表明 Al 的偏聚层深度约为
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12nm。而在溅射1min到7min的深度范围内�Zr发生了明显的偏聚。相反�Ni在整个溅射
深度范围内均处于贫集状态。

图4　非晶 Ni19Zr9Al72合金条带贴辊侧经不同时间溅射后的
Ni2p、Zr3d、Al2p及 Ols的 XPS 谱

1－0．0min；2－0．5min；3－1．5min；4－3．0min；5－7．0min
2．2　条带表面元素化学状态的 XPS 分析

图3为非晶 Ni19Zr9Al72合金条带自由侧表层 Ni2p、Zr3d、Al2p 及 Ols的 XPS 谱。在条
带表面�没有 Ni2p信号被探测到�表明条带表面 Ni的浓度极低�这与 AES 测定结果（图1）
一致；在条带表面出现了微弱的 Zr3d信号�其 Zr3d3／2结合能为182．8eV�表明少量的 Zr 完
全以 ZrO2形式存在［7］。Al在条带表面的 XPS 信号较强�其 Al2p3／2结合能为74．5eV�根据
标准谱图［7］可知�Al在条带表面以 Al2O3形式存在。溅射0．5min后�Ni2p 信号明显出现�
其 Ni2p3／2结合能为852．3eV�表明 Ni以金属态存在；Zr3d的XPS谱上除仍有微弱的ZrO2信
号外�同时在177．8eV处出现了另一组略强的峰�表明金属 Zr已经出现�且浓度已经超过 Zr
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氧化物；在 Al2p的XPS谱图上�除较强的 Al2O3信号仍然存在外�另外在结合能为71．5eV 处
出现了另一较弱的 Al2p3／2信号�表明经0．5min溅射后�Al主要以 Al2O3形式存在�同时出现了
少量的金属 Al。经1．5min溅射后�金属 Ni的 Ni2p信号进一步增强�表明其浓度进一步有所
提高；Zr氧化物信号已完全消失�同时金属 Zr信号明显增强�表明浓度已增加的 Zr完全以金
属态存在；Al主要以金属态存在�另有少量氧化态。溅射3min后�直到7min�Ni和 Zr仍然全
部为金属态�同时 Al氧化物信号已完全消失�且完全以金属态形式存在。

根据图1和图3的 AES 及XPS 测定结果可知�在非晶 Ni19Zr9Al72条带自由侧表面覆盖
着一层厚度约为6nm 的氧化膜�氧化膜的主要组分是Al2O3�另有少量的ZrO2�而ZrO2的出
现厚度仅有2mm 左右；Ni在条带最表面没有出现�而在表下全部以金属态存在。说明在条
带表层发生了 Al和 Zr的选择氧化和表面偏聚�且 Al被优先选择氧化。

图4为非晶 Ni19Zr9Al72合金条带贴辊侧表层的 Ni2p、Zr3d、Al2p 及 Ols 的 XPS 谱图。
在条带最表面�没有 Ni2p及 Zr3d 信号出现�表明其表面浓度极低�这与 AES 测定结果（图
2）一致；Al在条带表面出现了明显的 Al2p 信号�其峰 Al2p3／2结合能为74∙5eV�表明 Al 全
部以 Al2O3形式存在〔7〕。溅射0∙5min 后�出现了微弱的 Ni2p3／2信号�其峰结合能为
852∙3eV�表明少量的金属 Ni已经出现；同时在 Zr3d的 XPS 谱图上�出现了较弱的 Zr3d5／2
峰结合能�其值为182∙8eV�表明少量的 Zr已经出现�且全部以 ZrO2形式存在；Al仍然主要
以 Al2O3形式存在�另有极少量的金属 Al〔7〕。溅射1∙5min后�金属 Ni含量明显增多�Zr 全
部以氧化物形式存在�而 Al仍然是氧化态和金属态并存。直到溅射7min 后�Al 的氧化物
信号才完全消失。

根据图2和图4的 AES 及XPS 测定结果可知�在非晶 Ni19Zr9Al72条带贴辊侧表面同样
覆盖着一层氧化物�但与自由侧相比�贴辊侧的氧化层更厚�约达12nm�且贴辊表面的 Al氧
化偏聚更加显著�在该侧表层氧化物组成中�Zr氧化物的含量较自由侧明显降低�几乎氧化
物全为 Al2O3组成。同时�与自由侧相比�在贴辊侧表面和表下�Ni浓度明显降低。
3　结论

非晶 Ni19Zr9Al72合金条带自由侧及贴辊侧的表层氧化膜厚度分别约为6nm 和12nm。
氧化膜的主要组分是 Al2O3�另有少量的 ZrO2。在条带两侧表面均发生了 Al 的显著偏聚�
且贴辊侧表面 Al的氧化偏聚更加显著。在条带表层�Ni以金属态存在�Al和 Zr 被选择氧
化�且 Al被优先选择氧化。
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Study on the Kinetics of
Back－extraction of Citric Acid

Zhou Cairong　 Ge Qingping∗　 Zhong Xian 　Li Huiping
（Zhengz hou University of Technology）　　∗（ Henan Institute of Quality Examination）

Abstract　The kinetics of back-extraction of citric acid （H3A） in alkyl amine extract with
water were studied by means of single drop method．The influence of various compositions in
different extraction systems on the rate of back-extraction was investigated．The results show
that the rate equation of back-extraction depends on the compostion of the organic system．The
equation of back-extraction rate for the system I�which consists of alkyl amine （R3N）�oleic
acid and butyl acetates�is represented by Rb＝kb ［H3A ］0．6（0） ［R3N ］0．8（0） ［butyl acetate ］－0．5（0） ［oleic
acid］1．9（0）．

But the equation of back-extraction rate for the system Ⅱ�in which 200＃ paraffin is
added�is represented by Rb＝kb ［H3A］0．8（0） ［R3N ］1．6（0） ［butyl acetate］2．0（0）．

Keywords　alkyl amine；citric acid；kinetics；back-extraction

（上接33页）

Study on the Surface State of
Amorphous Ni19Zr9Al72 Alloy

Wang Xike　Yang Zhansheng　Shen Ningfu　Lei Gangjun
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　The surface state of amorphous Ni19Zr9Al72 alloy ribbon has been studied by
means of Auger electron spectroscopy（AES） and X-ray photoelectron spectroscopy（XPS）�com-
bined with in situ．Ar ion bombardment etching On the ribbon surface�Ni existed in its pure
metallic state�Al and Zr were selectively oxidized．The surface of both the free and dull side of
the alloy ribbon was covered with a thin layer oxides which consisted of a large amount of Al2O3
and a small amount of ZrO2．

Keywords　amorphous Ni19Zr9Al72alloy；surface state
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带通讯接口的电子称重系统

高金峰　黄俊杰　王俊昆鸟
（郑州工业大学计自系）

摘要　介绍一种以 MCS－51系列单片机8031CPU 为核心而组成的带通讯接口的称重系统的
硬件工作原理及软件框图。该系统具有精度高、造价低、适应电压范围宽等特点。

关键词　单片机；电子秤；通讯接口
中图分类号　TP211．5

农副产品的收购是关系到国计民生的大问题�随着技术的进步及集约化规模化经营管
理的需求�计算机进入农副产品的收购领域�已逐步实现。传统的杆秤和机械磅枰已逐渐退
出历史舞台�逐渐被电子磅秤所取代�电子称重系统特别是作为一般经营活动中的电子秤�
目前国内已有很多厂家生产�产品系列也较齐全。基本上能满足一般经营活动的需要。但
农副产品收购中所需要的与微机收购系统配套且具有联机、数据远传接口、较宽的电源电压
适用范围�较强的抗干扰能力的称重系统还不多见。本文介绍一种以 MCS－51系列单片
机8031CPU 为核心而组成的称重系统。该系统既适合于农副产品收购的重量量程和环境�
又具有通讯接口和数据远传功能。下面就系统各个部分的软硬件工作原理进行介绍：

1　整机硬件工作原理及框图

系统的基本工作过程为将物体的重量称量出来�以国际单位千克显示�并通过通讯接口
将重量传送至上位结算系统。基于各项功能的需要和电子衡器国家标准要求�我们设计的
系统的基本框图如图1所示。从图上可以看出称重传感器在加入激励标准电源后�物体的
重量使传感器输出与重量成正比的差动电压信号�经信号调理电路放大到合适的幅度后送
入 A／D转换电路采集其重量对应的电压值并转为数字结果�在 MCS－51系列单片机8031
内部进行标度变换处理�形成以千克为单位的结果�通过四位 LED 显示出来�再通过 RS－
422接口传送出去。

2　各部分硬件设计
2．1　称重传感器部分

系统的传感器采用压力传感器�其电气原理如图2所示。图中R1～R4为组成测量电桥
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的应变片电阻�RD为初始不平衡补偿电阻�RT 为零点温度补偿电阻�RE 为输出灵敏度温度
补偿电阻。其工作原理是在弹性体上对称粘贴电阻应变片�并将应变片连接成惠斯登电桥。
当被测重量通过秤盘施加于弹性体上时�使粘贴有电阻应变片的弹性体发生形变�此时应变
片也随之形变。应变片所粘贴的位置使 R1和 R2阻值减少�R3、R4阻值增加�故电桥失去平
衡�电路对角输出一不平衡的电压。该电压正比于作用在传感器上的重量或重力。

图1　总体框图

图2　测量电桥

2．2　信号调理及滤波电路
称重传感器输出的电压信号的大

小�由传感器的额定输出灵敏度决定。
当传感器的量程与激励电压确定后�传
感器的满度输出也就随之确定。本系统
所使用的传感器的灵敏度�在采用最大
激励电源时�其满度输入最大电压仍为
毫伏级。因此�传感器的输出电压需经
放大后才能进行 A／D转换。
　　传感器信号放大电路如图3所示�图中

图3　信号放大电路

的运算放大器采用美国 Intersil 公司生
产的 ICL7650第四代集成运算放大器�
它的动态校零原理清除了 MOS 器件固
有的失调和漂移。其失调电压和漂移
仅几个μV�适合于相对较弱信号的放
大。从图上可见�压力传感器组成的电
桥�受恒压源 VSS激励。当电桥平衡时�
通过 R5、R6、R7、R8和 RF 组成的电桥进
行零位调节。此时�相当于整个传感器
无输出�放大器两输入端承受负共模电
压。VSS为负激励电源。采用负激励电源是 ICL7650对负共模电压有较高的仰制能力。图
中的RS 为电源防振电阻�可消除CMOS 器件的可控硅效应。C1、C2为外接存贮电容器。当
RE较小�R5、R6、R7、R8和 RF 取值较大时�放大器的放大倍数可以通过改变电阻 RF 的大小
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进行调节�当重量确定时�输出电压与激励电源 VSS成正比�即
　　　　V0＝K1×VSS （1）
为使称重系统显示和输出的重量稳定�显示出被称物体的静态重量。对放大后的信号

进行平滑滤波是必要的。理论上讲�为了显示数字的稳定�低通滤波器的截止频率应越低越
好。但频率过低会使电子秤跟踪重量变化的性能降低�也即是滤波器的阶跃响应上升时间
过长�会使显示的重量在短时间内不能显示物体重量的真值。综合考虑后系统采用了如图
4所示的二阶单位增益切比雪夫滤波器。
2．3　A／D转换电路

图4　二阶 LPF

在单片机实时测控和智能化仪器仪表等应用系统中�
将连续信号转成数字信号需要模数转换器（A／D）。随着集
成电路技术的发展和电子计算机技术在工程领域内的广泛

应用�A／D转换器的设计思想和制造技术层出不穷。由于
其通用性�其接口、参考电压等都有其特殊的限制。通常在
单片机实时测控和智能仪表中�大都要求精度高于0．1％�
A／D转换分辩率高于11位（二进制）�转换速度为每秒几十次。特别是在批量生产的智能
仪表中�还要求 A／D的价格在满足性能要求的情况下�价格尽可能的低�以期实现较高的性
能价格比。根据分析并考虑传感器部分的激励电源的稳定度对整个系统精度的影响等因
素。我们采用了文献［2］中的 A／D 转换电路和软件。该电路和软件具有价格低、参考电压
的极性与传感器激励电源参考极性一致、激励电源电压的变化可以通过 A／D转换的参考电
压的变化进行抵消或补偿�占用单片机资源少�与单片机接口容易等特点。
2．4　参考电压的形成及补偿

如前所述�信号调理电路的输出电压与激励电源之间有式（1）的关系�当为 A／D转换电
路提供参考电压的电源采用 VSS时�参考电压与 VSS之间有

　　　　VREF＝K2×VSS （2）
式中的 K2为分压系数�K2的大小决定参考电压的大小。则由文献 ［2］给出的 A／D 转换电
路的原理可得�与被测电压 V0成正比反映被测物重量的计数值 N 为

　　　　N＝K3×V0÷VREF （3）
代入式（1）和式（2）可得到

　　　　N＝K3×K1÷K2 （4）
由上式可以看出 A／D转换的结果与参考电压和传感器的激励标准电压的大小没有关系。
为此�我们可以采用廉价的电源实现较高的系统精度�使所设计的称重系统既对电源的适应
性较强。又大大提高了整个系统的性能价格比。
2．5　显示接口及驱动电路

根据所设计的电子称重系统所称物体重量的范围�我们选用四位 LED数码管来显示所
称出的重量。

MCS－51系列单片机8031具有64K 的 EPROM 和 RAM 的寻址能力�通过读写信号
的不同来区分是对程序存贮器或是数据存贮器进行操作。由于我们采用的 A／D 转换电路
不占用 RAM 口地址资源�因此�仅采用一片74LS374锁存器即可完成显示数据段码的锁存
和驱动。这样处理即简化了接口电路又使 LED数码管的驱动得以实现�大大简化了电路�
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图5　显示接口及驱动电路

降低了成本。也使数据输出时直接可以
通过一条数据写指令完成。四位数码显
示的位地址�采用8031的 P1口的4个端
子即可以实现。其电路如图5所示。
2．6　通讯接口电路

MCS－51系列8031单片机 P3口的
P3．0和 P3．1是一对复用的端子。既可以
作为一般的输入输出线�也可以作为串
行口使用。但 P3．0和 P3．1作为串行口使
用时�由于其电平为 TTL 电平�其传送的数据的距离有限。一般来讲�电子称重系统所放的
位置与结算机是有一定的距离的�因此�直接采用 TTL 电平�而不加驱动�数据传速的速率
和可靠性都是较低的。RS－232标准接口电平与 TTL 电平相比�大大提高了数据信号的传
输距离�也提高了其抗干扰能力。但由于其接口中需要＋12V 作为其逻辑“0”�－12V 作为
其逻辑“1”。因此�在形成其接口时设备中应该有±12V 电源存在。这是使用 RS－232标
准接口不便的原因。尽管也有采用单三级管电路实现 RS－232接口的电路而不需要±12V
电源�但前提条件是相互通讯的两端中�必须的一端是标准 RS－232接口�以供利用。考虑
到既要提高通讯距离�又能够直接使用电子称重系统中的＋5V 电源而不必另加电源这一要
求�我们选用了 RS－422标准。RS－422标准接口采用平衡驱动和差分接收方法�从根本
上消除信号地线。它能够在较长的距离（1km）内明显地提高数据速率�并且抗干扰能力也
大大加强�图6给出了采用一片 MC3486和 MC3487形成 RS－422标准接口的接线图。图
中采用了 MC3487中的一个驱动电路作为反相器�用以保证在8031复位时�MC3487处于
高阻状态。

图6　RS－422标准接口示意图

3　软件框图及编程要点
本带通讯接口的电子称重系统的软件�采用 MCS－51

系列8031汇编语言编制而成。由于8031CPU 的较强的硬
件和软件功能�使我们通过软硬件的结合顺利实现了普通电
子称重系统应具有的功能。如除皮、零点调整等�电子称重
系统的主程序及各部分子程序框图如下各框图。从框图上
可以看出�串行通讯部分采用了中断方式�也即是电子称重
系统的数据向结算微机的传送与否�既取决于电子称重系统
的数据有否更新�也取决于结算微机是否申请读取数据。当
结算微机申请读取数据而称重系统又有数据更新时�数据传
送才能实现。同时在数据传送程序中加入了抗干扰措施。
即只有双方默认的协议实现时�通讯或数据的传送才得以顺利进行。
4　结论

本文介绍的系统采用了一些独特的硬件电路和软件编程技术�使所研制的电子称重系
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统与国内同类型系统相比�具有配置灵活�功能齐全�造价低、可靠性高等特点。文中采用的

图7　主程序框图　　　　　　　　　　　图8　串口中断服务程序　
技术对其它类似系统的设计也有一定指导意义。
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Electronic Weighting System with a Communication Port
Gao Jinfeng　Huang　Junjie　Wang Junkun
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Abstract　This paper presents the hardware and software principle of the weighting system
with a communication port consisting of a single－chip computer The system has the character-
istics of the high precise、low price、wide voltage varity．
Keywords　single－chip computer；electonic steelyard；the communication port
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某火电厂主厂房地震反应分析
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摘　要　选取某火电厂汽机房和磨煤机房组成的框———排架结构作为主厂房的计算模型�分析
了主厂房的自振特性�并采用振型分解反应谱法详细计算了主厂房在6—8度地震影
响下结构各部分的内力及变形�最后根据结构控制点在各烈度下的位移量值�给出了
主厂房的震害预测结果。

关键词　工业建筑；结构分析；震害预测
中图分类号　TU311．3

某火电厂主厂房1、2号机组系国产机组�其土建部分建于1972年�柱距12米�采用等
高排架。主厂房地震反应分析选1、2号机组主厂房（以下简称主厂房）作为计算对象。从结
构方面看�由于磨煤机房与锅炉房之间的联系比较薄弱�因此作为地震反应分析�可以取主
厂房的计算模型为汽机房和磨煤机房两部分。

1　结构概况

主厂房平面图如图1所示�其剖面图如图2所示。根据对主厂房设计资料的分析�在结
构方面�沿主厂房纵向�各榀排架的刚度、强度完全相等�只有磨煤机房的框架沿纵向在高度
和竖向分层方案上略有变化。从荷载方面看�沿厂房纵轴的荷载分布也可以近似认为是均
匀的。因此�可以认为主厂房的地震反应（内力和变形）沿纵向是均匀的�即可以把主厂房简
化为一个平面结构。根据对主厂房设计资料的综合分析�主厂房沿纵向在其中部结构高度
最大�且轴线　10、　11和　12上的结构基本相同。在轴线　11上的框排架结构 KPJ—11可以作为
计算分析的典型单元。图3所示为主厂房地震反应分析的结构模型以及计算模型的结点编
号和单元编号图。

2　结构自振特性分析

在上述计算模型中�共有16结点�计算单元为19个�结构的总自由度数为39。
结构自振特性的分析采用有限单元法［1］。首先将结构离散化�进行单元的特性分析�
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最后进行整体综合分析�得到结构的总体振动方程。由于结构的自振特性受阻尼的影响比
较小�可以按无阻尼自由振动求解结构的自振特性。

图1　主厂房平面图

图2　主厂房剖面图
　　无阻尼自由振动的运动方程为：

［ M ］｛ẍ｝＋［ K］｛x｝＝｛0｝ （1）
其中�［ M ］是系统的质量矩阵；
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图3　主厂房结构分析模型
［ K ］是系统的刚度矩阵；

｛x｝是系统的位移向量；
｛ẍ｝是系统的加速度向量。

求解（1）式可以得到系统振动的频率方程：
（［ k］－ω2［ M ］）｛x0｝＝｛0｝ （2）
其中ω表示结构的自振圆频率�｛x0｝表示系统的固有振型。它们只取决于结构本身的

刚度［ k］和质量［ M ］�是结构的固有动力特性。
对于方程（2）�采用 QR 特征值求解方法［2］�并在实际分析中编制了相应的 FORTRAN

程序。本程序可以求解任意数量的特征值与特征向量对。根据上述方法�结合实际工作背
景�求出电厂主厂房前五阶自振特性如表1所示。图4—8为主厂房自由振动的前5阶振
型。

表1　主厂房自由振动特征值

振型阶
圆频率ω
（ rad／s）

周期 T　
（ s）

频率 f
（ Hz）

1 7．1230 ．8821 1．1337
2 21．6757 ．2899 3．4498
3 38．7311 ．1622 6．1642
4 43．8581 ．1433 6．9802
5 75．9812 ．0827 12．0928
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图4　主厂房第一振型

图5　主厂房第二振型

图6　主厂房第三振型

图7　主厂房第四振型

图8　主厂房第五振型

3　地震作用计算

3．1　振型分解反应谱法
主厂房地震作用的计算采用振型分解反应谱

法［3］。振型分解反应谱算法就是利用振型分解法
将 n个自由度的多质点体系分解成 n 个广义单自
由度体系�再利用单质点体系的反应谱理论计算
各振型下的地震作用及其效应（结构的内力及变
形）�最后按照“平方和开平方”的方法求解结构的
总体地震效应。

对应于 j 振型的第 i个质点�其水平地震作用
标准值可以按（3）式进行计算：

Fj i＝αj．γj．X j i．G i （3）
式中：Fj i———j 振型下 i 质点的水平地震作用

标准值；
αj———相应于 j 振型自振周期的水平地震影

响系数；
X j i———j 振型下 i质点的水平相对位移；
G i———集中到 i质点处的重力荷载代表值；
γj———j 振型的参与系数�可以按（4）计算。
γj＝（∑G iX j i）／（∑G iX j i

2） （4）
根据各振型的地震作用�可以求解相应的地

震作用效应。当计算出各振型的地震作用效应后
即可按照式（5）计算结构体系的总体地震反应。

S＝ ∑ S2j （5）
3．2　荷载计算

由设计资料和实际使用情况调查得出�主厂
房的汽机房部分屋面活荷载为0∙075T／M2�除氧
煤仓间的屋面活荷载为0∙5T／M2。

煤仓是直径为6∙0米�高度为10米的圆柱型
筒壳�其壁厚为300mm�且上部为空腔�下部为实
心体。沿主厂房纵向�每两跨设煤仓一个。从生
产的实际情况出发�考虑煤仓是半满载的情况作
为计算依据。
3．3　计算结果

根据振型分解反应谱算法和静力荷载图式�
即可求解结构在各烈度下的地震效应。表2给出了8度条件下的杆端力。
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表2　8度地震作用下各杆端力（与静力荷载效应组合）

单元 结点 轴力 KN 剪力 KM 弯矩 KNM

1 9
10

105．47490
－105．47490

1185．00000
1185．00000

．00000
．00000

2 15
16

145．65250
－145．65250

661．71180
661．81590

－898．51710
901．35390

3 13
14

53．24922
－53．24922

440．48570
440．89580

－1111．71800
1109．48500

4 11
12

－170．01480
170．01480

882．29530
884．31320

－1938．32200
1980．220000

5 7
8

64．329720
－64．329720

1327．74500
1336．51700

－3766．27300
3729．85100

6 5
6

－104．35030
104．35030

560．93600
562．24950

－1753．57000
1762．94500

7 4
9

1252．20000
－1185．00000

－29．94749
29．94749

167．70600
－．00025

8 1
4

1435．17000
－1252．20000

－34．32251
34．32251

750．32950
－167．70600

9 13
15

763．02370
－665．52370

－199．26260
199．26260

404．93370
898．51640

10 11
13

1289．63900
－1204．13900

－285．63640
285．63640

904．10900
728．66850

11 10
11

2211．46600
－2168．86600

－203．47270
203．47270

－650．25270
1047．94500

12 7
10

3513．93100
－3422．43100

－337．22790
337．22790

1429．41000
650．25240

13 5
7

5041．11300
－4823．67300

－365．66830
365．66830

953．63510
2366．57200
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14 2
5

5860．90400
－5602．42300

－299．06140
299．06140

2405．73200
818．35080

15 14
16

762．27080
－664．77080

200．74770
－200．74770

－406．07710
－901．35360

16 12
14

1288．71900
－1203．21900

273．28980
－273．28980

－887．66610
－711．97880

17 8
12

2304．96000
－2170．86000

278．62800
－278．62800

－1280．57800
－1212．21500

18 6
8

3845．42400
－3627．98400

377．56120
－377．56120

－930．93750
－2496．77300

19 3
6

4665．61200
－4407．13200

298．18870
－298．18870

－2365．12100
－849．56460

4　主厂房震害预测

叠加各结点在地震条件下的位移及在静力作用下的位移�可以求出在各种烈度的地震
条件下�主厂房各结点的总体位移。

表3—8为汽机房和除氧煤仓间在6—8度地震作用下的层间位移和顶部位移计算结
果。

计算结果表明�在6—8度地震条件下�主厂房各部分的层间位移和顶部总体位移�仍处
在弹性限值内�因此�可以判定：在6—8度条件下�主厂房将仍处于基本完好的状态。

表3　6度地震作用下汽机房侧移计算

结点
水平位移△x
（ M）

层间位移
dx

（ M）

高 度
H

（ M）

层间位移角θ
（ rad）

层间位移角
限值（ rad）

4 ．0048 0．0048 20．33 1／4235

9 ．0070 0．007 25．93 1／3704

10 ．0070 0．007 25．93 1／3704

1／800
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表4　7度地震作用下汽机房侧移计算

结点
水平位移△x
（ M）

层间位移
dx

（ M）

高 度
H

（ M）

层间位移角θ
（ rad）

层间位移角
限值（ rad）

4 ．0103 0．0103 20．33 1／1974
9 ．0152 0．0152 25．93 1／1705
10 ．0152 0．0152 25．93 1／1706

1／800

表5　8度地震作用下汽机房侧移计算

结点
水平位移△x
（ M）

层间位移
dx

（ M）

高 度
H

（ M）

层间位移角θ
（ rad）

层间位移角
限值（ rad）

4 ．0212 0．0212 20．33 1／960
9 ．0315 0．0315 25．93 1／823
10 ．0314 0．0315 25．93 1／826

1／800

表6　6度地震作用下除氧煤仓间侧移计算
层　数

侧移

（ mm）
层间侧移

（ mm）
层高

（ mm）
θe ［θe ］

一层 3．2 3．2 10．7 1／3366
二层 5．6 2．4 9．06 1／3775
三层 8．5 2．9 8．94 1／3083
四层 9．4 0．9 5．50 1／6110
五层 9．6 0．2 6．50 1／32500

顶部总侧移 9．6 － 40．96 1／4268

1／800

表7　7度地震作用下除氧煤仓间侧移计算
层　数

侧移

（ mm）
层间侧移

（ mm）
层高

（ mm）
θe ［θe ］

一层 6．2 6．2 10．7 1／1726
二层 11．4 5．2 9．06 1／1742
三层 17．6 6．2 8．94 1／1442
四层 19．8 2．2 5．50 1／2500
五层 20．8 1．0 6．50 1／6500

顶部总侧移 20．8 － 40．97 1／1970

1／800
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表8　8度地震作用下除氧煤仓间侧移计算
层　数

侧移

（ mm）
层间侧移

（ mm）
层高

（ mm）
θe ［θe ］

一层 12．2 12．2 10．7 1／877
二层 22．9 10．7 9．06 1／847
三层 35．8 12．9 8．94 1／693
四层 40．6 4．8 5．50 1／1146
五层 43．3 2．7 6．50 1／2407

顶部总侧移 43．3 － 40．97 1／946

1／800

5　结语

从计算结果可以看出�该火电厂主厂房在当地基本烈度（7度）或罕遇烈度地震作用下�
其主体结构构件仍能保持在弹性状态�即主体结构的震害评价结论为“基本完好”�可以满足
电力系统核心工程建筑结构抗震设防要求。
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Earthquake Response Analysis on Major
Workshop in a Power Factory

Song Jianxue
（Zhengz hou University of Technology）

Jia Zhiyao
（450052�Zhengz hou Project Quality Checking Station）

Hai Yunlu
（450052�Henan Institute of Chemical Design）

Abstract　A frame-truss composit model is chosen as the analysis object of the major
workshop in a certain power factory．The nature vibration features such as periods ．and modes
are firstly determined．Then the response spetrum based on modes decompostion method is used
to calculate the internal forces and displacements on key points under the6-8intensity of earth-
quake ．Finally the damage rate of the workshop is predicted．

Keywords　industry building ；structure analysis；earthquake damage prediction
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乙醇－－－离子联合沉淀法分离茶
多酚及果胶类物质的新工艺∗

吴增刚　黄　强　蒋元力　蒋登高

（郑州工业大学化工系）
摘　要　介绍了一种乙醇－－－离子关合沉淀法制备茶多酚的新工艺�并对工艺过程进行优化。

在最佳工艺条件下�茶多酚的收率可达到12．1％�纯度达92．3％。同时初步探讨了乙
醇－－－离子联合沉淀法除果胶类物质的机理。

关键词　茶多酚；乙醇－－－离子联合沉淀法；抗氧化剂
中图分类号　T Q243

0　引言

茶多酚（tea polypheno1）是茶叶的一种重要成分�是一类以儿茶素为主体的多酚类物
质。它是一种优良的天然抗氧剂［1］�以其安全性高、抗氧化能力强、无毒副作用、防腐保鲜
效果明显而日益受到人们的关注。现代科学证明�儿茶素还有捕集人体自由基、抗衰老、抗
辐射、减肥降血脂等功效�具有重要的药用价值。随着研究的深入�还发现茶多酚在化妆品、
日化、轻化、医药和保健等方面具有广阔的应用前景。

目前�茶多酚的提取方法很多�但较常用的可分为两类：溶剂法［2�3］和沉淀法［4］。两种
方法都要经过浸提过程�其不同之处在于对浸提液的处理方法上。溶剂法是用溶剂萃取的
方法将浸提液中的杂质去掉而分离出茶多酚；沉淀法则是用沉淀剂将茶多酚从浸提液中沉
淀出来。溶剂法因溶剂消耗量大、安全性差、能耗高等原因限制了其进一步推广。传统的沉
淀法中所加沉淀剂也能使浸提液中的果胶类物质和水溶蛋白一起盐析出来�混入茶多酚沉
淀中�不但使后面的萃取过程缓慢�甚至不分层�乳化严重�乙酸乙酯用量过大�而且也影响
产品的纯度。为此�我们提出乙醇－－－离子联合沉淀法�对传统的沉淀法加以改进�并对工
艺过程进行优化。在最佳工艺条件下�产品收率可达12．1％�纯度92．3％。

1　材料与试验方法

1．1　实验中所用茶叶是河南信阳低档茶叶�三氯化铝、乙酸乙酯、硫酸锌、氯化钙、碳酸钠、
酒石酸钾钠、硫酸亚铁、磷酸氢二钠、磷酸氢钾等均为分析纯�酒精是工业级。
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1．2　主要仪器设备
721分光光度计　　　　　　　上海分析仪器厂
DZKW－C 型水浴锅 河北黄骅航天仪器厂

真空泵 沈阳微电机厂

1．3　茶多酚含量的测定［5�6�8�9］

茶水浸提液浓度按国际 GB8313－87测定。
茶多酚制品浓度用没食子酸丙酯法测定。

1．4　茶多酚制品的制备
称取一定量的茶叶�研碎后用水浸提30分钟�滤饼经反复浸提后弃去�向滤液中加入适

量乙醇和金属离子�过滤除去果胶类物质�用碳酸钠调节 pH值至沉淀完全�过滤后将沉淀
酸化�用乙酸乙酯萃取�减压蒸馏�真空干燥后即得浅黄色茶多酚粗品。

2　结果与讨论

2．1　浸提过程
2．1．1　浸提最佳工艺条件的选取
为了选取最佳工艺条件�我们采用了正交设计法。通过单因素实验发现�料液比、浸提时间、
浸提温度和浸提次数对茶多酚的浸提速率、浸出率及产品质量有很大关系�因此�我们选用
四因素三位级的正交表 L9（3）4�实验安排见表1［7］。

由表1可知料液比（A）、浸提时间（B）、浸提温度（C）和浸提次数（D）对浸提过程影响的
显著性依次是 A＞B＞C＞D。水用量的多少直接影响到茶多酚浸出率。但太大�加重了后
续工作的处理量�因此不宜选太大。次数较其他因素影响小�且浸提2次和3次差别不大�
故可选2次。为测定其他因素的影响�对浸提温度和时间又做了单因素实验。
2．1．2　浸提时间及浸提次数的影响

称取一定量的茶叶�用水浸提�每5min取样一次�测其吸光度。所得吸光度随时间变化
如图1所示。

由图1可知：当时间超过30min后�吸光度随时间的延长变化已不太明显。同时�加热
时间越长�茶多酚的氧化就越严重。经综合考虑�浸提时间以30min为宜。由图2可知�浸
提2次后�浸提液的吸光度已很低�表明茶多酚已基本浸提干净。

表1　正交实验表
序号

A
料液比

B
浸提时间

C
浸提温度

D
浸提次

吸光度

（A）
浸提液

体积（V） A∗V
1 1（1∶10） 3　　40 1　　60 2　　2 0．565 100 56．5
2 2（1∶13） 1　　20 1　　60 1　　1 0．505 130 65．65
3 3（1∶1） 2　　30 1　　60 3　　3 0．495 160 79．2
4 1（1∶10） 2　　30 2　　70 1　　1 0．69 100 69
5 2（1∶13） 3　　40 2　　70 3　　3 0．58 130 75．4
6 3（1∶16） 1　　20 2　　70 2　　2 0．52 160 83．2
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7 1（1∶10） 1　　20 3　　80 3　　3 0．59 100 59
8 2（1∶13） 2　　30 3　　80 2　　2 0．55 130 71．5
9 3（1∶16） 3　　40 3　　80 1　　1 0．45 160 72
K1 184．5 207．85 201．35 206．65
K2 212．5 219．7 227．6 211．2
K3 234．5 203．9 202．5 213．6
R 49．9 15．8 26．25 6．95

吸光度与浓度成正比�故可用 A∗V 表示茶多酚的浸出量。

图1　吸光度随浸提时间的变化关系　　　　　　图2　吸光度随浸提次数的变化关系
2．1．3　浸提温度的影响

浸提温度也是影响浸出率的一个重要因素。在其他条件一定下�分别与50、60、70、80、
100℃下浸提�测得吸光度（每次浸提15min后的吸光度）与温度关系如下：

图3　吸光度随浸提温度的变化关系　　　　　　图4　表面张力随乙醇比例的变化关系
由图3可以看出�最初�随浸提温度升高�吸光度也随之升高�超过一定温度后�由于氧

化等原因�吸光度下降�故温度以70℃为宜。
2．2　乙醇量的影响
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乙醇量对果胶等物质的析出影响很大。由图4可知�若乙醇／浸提液（v／v）小于0．5时
没有絮状物析出；大于0．8时明显有絮状物析出。由于乙醇的表面张力较小（18．7）随着乙
醇的加入�两种溶液的表面张力都会降低�但因浸提液（55．7）较水（80．3）的表面张力小�混
合后浸提液＋乙醇体系较水＋乙醇体系表面张力小�随着絮状物的析出�浸提液＋乙醇体系
的表面张力大于水＋乙醇体系�表明一些表面活性物质被除去。
2．3　沉淀剂的影响

果胶等物质的析出和茶多酚的制备与沉淀剂的选择有很大关系。茶多酚有较强的还原
性�在酸性和中性条件下较稳定�而在碱性条件下极易被空气中的氧气氧化。不同的金属离
子在沉淀过程中对 pH值要求也不同�AlCl3在 pH值为6～7条件下可使茶多酚沉淀完全；
ZnSO4最佳 pH值为7左右；CaCl2为9～10�此时�茶多酚的氧化已比较严重�故沉淀剂选用
AlCl3。
2．4　乙酸乙酯的用量

乙酸乙酯是萃取过程中的另一个重要指标。若太少�萃取不完全；若太大�增加了减压
蒸馏的负担。以乙酸乙酯／酸化液为2：1、分两次萃取较合适。

在以上最佳条件下�经实验得收率可达12．1％�纯度92．3％。
2．5　乙醇－－－离子联合沉淀法除果胶为物质的机理初探

茶叶水浸出物的成分极为复杂�主要成分有：多酚类、可溶性糖、水溶性纤维素、游离氨
基酸、咖啡碱、水溶蛋白、果胶、无机盐等。茶叶浸出物含量的多少与茶叶种类及品质有关�
其大致组成如表2所示［3］。

表2　茶叶浸出物的含量和组成
主要组成 含量（对茶干物）�％

多酚类（含水溶性色素）
咖啡碱

游离氨基酸

水溶蛋白

水溶性糖

水溶性果胶

水溶性纤维素

无机盐

12～35
2～4
1～4
1～2

0．8～4
0．5～2

0．1～0．5
0．5～1．2

　　茶水浸出物中水溶性蛋白、果胶类物质�此类物质因其表面活性�使萃取时界面乳化严
重。在加热和盐析作用下�它们就会沉淀出来。当我们加入 AlCl3等金属盐就有一部分盐
析出来。乙醇可以促进蛋白质的析出�这是因为蛋白质是两性物质�极性基团容易发生相互
作用�使蛋白质趋于凝聚。在水中�水的介电常数较高（79）�可以减弱蛋白质的这种相互作
用；当向溶液中加入乙醇时�其介电常数较小（26）�有利于蛋白质的凝聚析出［10�11］。在这个
过程中�AlCl3不仅是茶多酚的沉淀剂�还有促进果胶物质盐析出来的双重作用。

3　结论

（1）经过正交试验和单因素优选�获得如下最佳工艺条件：料液比1∶16�70℃下浸提
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30min�共浸提2次�按0．8的体积比加入乙醇�A1C13作沉淀剂�按2∶1的比例加入乙酸乙
酯萃取。

（2）在最佳工艺条件下�得收率12．1％、纯度92．3％。
（3）乙醇－－－离子联合沉淀法的确是一种行之有效的处理果胶、蛋白质的方法。处理后

的酸化液萃取�分层迅速、澄清�不再有絮状物。
（4）乙醇比水的介电常数小�可以促进蛋白质的凝聚�在乙醇和金属离子的共同作用下�

有效地去除了水溶蛋白和果胶类物质。
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A new Process for the Separation of Tea Polyphenol and
Pectin by Ethanol－ion Joint Precipiation

Wu Zenggang　　Huang Qiang　　Jiang Yuanli　　Jiang Denggao
（Zhenz hou University of Technology）

Abstract　In this paper�a new method for the preparation of tea polyphenol is introduced．
The optimal conditions are obtained under which the yield and purity reach12．1％ and92．3％
respectively．The mechanism on the removal of pectin and protein from tea polyphenol is corre-
spondingly studied．

Keywords　tea polyphenol；ethanol－ion jojnt precipitation；antioxidant
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一边简支一角点或二角点支承的
矩形板弯曲统一求解方法∗

许琪楼　姜　锐　唐国明

（郑州工业大学土建系）

摘　要　本文的统一解法可以解决一边简支一角点或二角点支承的矩形板在任意荷载作用下

的弯曲。这种方法求解思路清晰�收敛速度快�计算精度高。
关键词　弹性薄板弯曲；矩形板；统一解法
中图分类号　TU375．2

图1　矩形板示意图

图1所示边长为 a�b 的矩形板�x＝0为
简支边�B 角点支承或 B、C 二角点支承。本
文的求解方法可以解决这二种矩形板在任意

荷载作用下的弯曲。

1　一边简支一角点支承的矩形板

1．1　板面荷载作用
板面法向荷载作用下�挠度 W 应满足下

列平衡微分方程：
∂4W
∂x4 ＋2 ∂4W

∂x2∂y2＋
∂4W
∂y4 ＝ q（ x�y）

D （1）
式中 D为板的抗弯刚度�D＝ Et312（1－μ）�E�μ分别为板的弹性模量及泊松比�t 为板厚。

W 还应满足自由角点 C 处的反力条件：

RC ＝－2（1－μ）∂2W∂x∂y|x＝a�y＝b ＝0 （2）
设：　　　　　　　　W＝W1＋W2 （3）

W1和 W2分别为方程（1）的通解和特解。W1主要与板的边界条件有关。为表示板的
双向弯曲变形和对应板的八个边界条件�取 W1为包含八个待定常数的双向单三角级数：

W1＝ ∑
m＝1�3�5

（ Amchαy＋ Bmchαy＋ Cmαychαy＋ Dmαychαy）sinαx
＋ ∑

n＝1�3�5
（ Enchβx＋ Fnchβx＋ Gnβxchβx＋ Hnβxchβx）sinβy＋ R1x （4）
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式中 α＝ mπ2a�β＝ nπ2b�Am�Bm�Cm�Dm�En�Fn�Gn�Hn�为八个待定常数�级数

∑
m＝1�3�5sin mπx2a 在 x＝0时为零值�x＝ a时不为零�符合 x＝0为支承边�x＝ a为自由边的

变形特点�级数 ∑
n＝1�3�5sin nπy2b 也符合 y＝ b 边界上挠度大�y＝0边界上挠度小的变形特点。

R1可由 B 角点的挠度条件确定。设△B 为 B 角点的支座沉降值�有

R1＝－1
a ∑

m＝1�3�5
sin mπ2 ＋△B

a （5）
　　级数 ∑

m＝1�3�5sin mπx2a 和级数 Σ
n＝1�3�5sin nπy2b 分别在［0�a］和 ［0�b ］区间上具有下列正交性、

当 i�j为任意正奇数时�有

∫a

0sin
iπx2a ·sin jπx2a dx ＝

0　　（ i ≠ j）
a2　　（ i ＝ j） （6）

∫b

0sin
iπy2b ·sin jπy2b dy ＝

0　　（ i ≠ j）
b2　　（ i ＝ j） （7）

　　特解 W2主要与荷载有关�满足平衡微分方程的特解有很多形式�但仅以下二种形式适
用。
1．1．1　W2采用双重三角级数

W2采用双重三角级数时�首先要将 q（ x�y）展成双重三角级数�级数形式必须与 W1
中的级数相同�设

q（ x�y） ＝ Σ
m＝1�3�5 Σ

n＝1�3�5Smnsin mπx2a sin nπy2b （8）

其中　　　　 Smn ＝ 4
ab∫a

0∫b

0q（ x�y）sin
mπx2a sin nπy2b d xd y （9）

设 W2＝ Σ
m＝1�3�5 Σ

n＝1�3�5Rmnsin mπx2a sin nπy2b （10）
Rmn ＝

Smn
π4D m2a

　 期

2
＋ n2b

4

2建学 2 （11）

当 q（ x�y）＝q 时�

W2＝16q
π6D Σ

m＝1�3�5 Σ
n＝1�3�5

1
mn m2a

2
＋ n2b

2 2sin mπx2a sin nπy2b （12）

当 q（ x�y）＝ qx
a 时�

W2＝32q
π7D Σ

m＝1�3�5 Σ
n＝1�3�5

（－1）m＋32
m2n m2a ．2

＋ n2b＾ L1 2 2sin mπx2a sin nπy2b （13）

当 q（ x�y）＝ qy
b 时�
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W2＝32q
π7D Σ

m＝1�3�5 Σ
n＝1�3�5

（－1） n＋32
mn2 m2a �为

2
＋ n2bmπ

2在 2sin mπx2a sin nπy2b （14）

在图1（ a）所示阴影区作用均布荷载 q 时�

W2＝64q
π6D ∑

m＝1�3�5 ∑
n＝1�3�5

sin mπξ2a sin mπu4a sin nπη2b sin nπv4b
mn m2ain

mπ

2＋ n2b�
y 2

2

2 sin mπx2a sin nπy2b （15）

在 x＝ξ�y＝η点上作用集中荷载 P时�

W2＝ 4P
abπ4D Σ

m＝1�3�5 Σ
n＝1�3�5

sin mπξ2a sin nπη2b
m2a

2

2＋ n2b
2 （ ＝2 sin mπx2a sin nπy2b （16）

W2满足式（2）所示的自由角点条件�利用边界条件可得求解待定常数的线性方程组�
见表1。

表1　边界条件对应的方程
边界条件 方程号 方程左端系数项 右端常数项

x＝0时 W＝0 17 Fn 0

x＝ a时 V x＝0 18
β3｛Εn（μ－1）chβa＋Fn（μ－1）shβa＋ Gn ［（μ＋1）
shβa＋（μ－1）βashβa ］＋ Hn ［（μ＋1）chβa＋（μ－
1）βashβa］｝

0

y＝0时 My＝0 19 α2［ Bm（1－μ）＋2Cm ］ 0

y＝b 时 V y＝0 20
α3｛Am（μ－1）chαb＋Bm（μ－1）shαb＋Cm ［（μ＋1）
shαb＋（μ－1）αbchαb ］＋ Dm ［（μ＋1）chαb＋（μ－
1）αbshαb ］｝

0

x＝0时 Mx＝0 21 β2（Fn＋2Gn） 0

x＝ a时 Mx＝0 22

∑
m
α2｛Am（μ－1） a1＋Bm（μ－1） a2＋Cm ［2μa2＋（μ

－1） a3］＋Dm ［2μa1＋（μ－1） a4］｝sin mπ2 ＋β2｛Εn

（1－μ）shβa＋ Fn（1－μ）chβa＋ Gn ［2chβa＋（1－
μ）βashβa］＋Hn ［2shβa＋（1－μ）βachβa］｝

∑
m

mπ
2a2 ●n 2

＋μ nπ
2bx y

y 2

·Rmnsin mπ
2

y＝0时 V y＝0 23
α3［ Am（μ－1）＋Dm（μ＋1） ］＋Σ

n
β3｛Εn（1－μ）b1＋

Fn（1－μ）b2＋Gn ［2（2－μ）b2＋（1－μ）b3］＋ Hn ［2
（2－μ）b1＋（1－μ）b4］｝

∑
n

nπ
2bm 3

＋（2－μ） nπ2b
mπ
2a



y＝b 时 My＝0 24

α2｛［ Am（1－μ）shαb＋Bm（1－μ）chαb＋Cm ［2chαb
＋（1－μ）αbshαb ］＋ Dm ［2shαb＋（1－μ）αbchαb ］｝
＋Σ

n
β2｛En（μ－1）b1＋Fn（μ－1）b2＋ Gn ［2μb2＋（μ

－1）b3］＋Hn ［2μb1＋（μ－1）b4］｝sin nπ2

∑
n

nπ
2b

2

n 2

＋μ mπ
2a

m π 2

·Rmnsin nπ
2

表中 a1�a2�a3�a4分别为 shαy�chαy�αyshαy�αychαy 在 ［0�b ］区间上对级数 Σ
n
sinαx

的展开系数�b1�b2�b3�b4分别为 shβx�chβx�βxshβx�βxchβx 在 ［0�a ］区间上对级数
Σ
m
sinβx 的展开系数��其值为：

a1＝
2αchαbsin nπ2
b（α2＋β2） （25）

a2＝
2（β＋αshαbsin nπ2）

b（α2＋β2） （26）

a3＝
2α2chαbsin nπ2

（α2＋β2） ＋2α（β2－α2）shαbsin nπ2－4α2β
b（α2＋β2）2 （27）

a4＝
2α2shαbsin nπ2

（α2＋β2） ＋2α（β2－α2）chαbsin nπ2
b（α2＋β2）2 （28）

b1＝
2βchβasin mπ2
a（α2＋β2） （29）

b2＝
2（α＋βshβasin mπ2 ）

a（α2＋β2） （30）

b3＝
2β2chβasin mπ2

（α2＋β2） ＋2β（α2－β2）shβasin mπ2 －4αβ2
a（α2＋β2）2 （31）

b4＝
2β2shβasin mπ2

（α2＋β2） ＋2β（α2－β2）chβasin mπ2
a（α2＋β2）2 （32）

式（17）～式（21）左端系数项不包含任一个非三角函数的展开系数�右端项为零值�这类
方程称为精确方程。产生精确方程的原因是 W1和 W2采用了相同的级数形式�级数

Σ
m＝1�3�5sin mπx2a 在 x＝0的边界上零阶导数或二阶导数值为零�在 x＝ a的边界上一阶导数或

三阶导数值为零；级数 Σ
n＝1�3�5sin nπy2b 也有类似的特点。这导致在 x＝ a�y＝0�y＝ b 边界上

各产生一个精确方程�在 x＝0的边界上产生二个精确方程。如果 W2或 q（ x�y）展开式中
的级数与 W1中的级数不同�这个特解一定不适用�同时在每个边界上也不会至少产生一个
精确方程。因此可得：在每个边界上至少产生一个精确方程是确保数值收敛和计算精度的
必要条件�是判断特解适用性的标准。

算例1：正方形极�μ＝0．3。表2列出四种荷载作用下板中点（1点）和自由角点（ C 点）
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的挠度系数和弯矩系数以及支承角点 B 的支反力系数�并与有限元值或理论反力值进行比

较。表中荷载3为以 x＝ a2�y＝ b2为中心�u＝ a2�v＝ b2范围内作用均布荷载 q 的情况�荷
载4为在板的中心作用集中荷载的情况�计算时取级数前三项。

表2　计算结果（△B＝0）

计
算
点

类
别

q（ x�y）＝q q（ x�y）＝ qx
a 荷载3 荷载4

本文值 有限元值 本文值 有限元值 本文值 有限元值 本文值 有限元值

W 0．0632 0．0637 0．0401 0．0403 0．0177 0．0179 0．0745 0．0757

1 Mx 0．1196 0．1189 0．0593 0．0586 0．0514 0．0518

My 0．0625 0．0634 0．0379 0．0384 0．0339 0．0348

C W 0．1786 0．1808 0．1190 0．1201 0．0446 0．0455 0．1786 0．1820

B 反力－0．4938 －．0．5∗ －0．3291－0．3333∗－0．1239－0．1250∗－0．4875 －0．5∗

注：反力向上为负值�有∗者为理论反力值
表中反力值是由挠度在二个方向的变化率进行计算的。结果可见双重三角级数特解可

以解决板面作用任意荷载时的弯曲。但在集中荷载作用下荷载作用点处的弯矩不收敛。
1．1．2　W2采用 x�y 的多项式

特解 W2也可以采 x�y 多项式形式�除满足式（1）和式（2）条件外�还应与双重三角级
数特解满足相同的条件�即在每一条边界上至少产生一个精确方程。

当 q（ x�y）＝q 时�取

W2＝ qμ4D（2μ－1） ［（ x2－2ax）（y2－2by）－16μ（x4－4ax3＋3a3x） ］ （33）
当 q（ x�y）＝ qx

a 时�取

W2＝ μ（μ－2） q
24Da（μ－1）2［（ x3－3a2x）（y2－2by）－ 12（2－μ）（y

4－4by3＋8b3y）
－ 110μ（x5－10a2x3＋9a4x） ］ （34）

当 q（ x�y）＝ qy
b 时�取

W2＝ q（2－μ）12（3－2μ）Db｛（y3（ x2－2ax）－ y2（2－μ） ［ x4－4ax3＋6b2（2－μ） x2

＋（8a3－12ab2（2－μ） x ］｝ （35）
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由于 W2满足 x＝0时�W2＝0�y＝0时相应弯矩为零�x＝ a和 y＝ b 时相应的剪力为
零�因此精确方程式（17）～式（20）保持不变。其它边界条件对应的方程左端系数项不变�右
端常数项见表3示。 表3　其它边界条件对应方程右端项

方程号 q（ x�y）＝ q q（ x�y）＝ qx
a q（ x�y）＝ qy

b

21 －2A1（C2－2bC1） 0 －2A3（C3－3b2C1）

22
－2A1（C2－2bC1

－ a2（μ－1
μ）C0］

－ A2 6a（1－ μ
2－μ）·［ C2

－2bC1）－4a3（μ－1
μ）C0］

－ A3［2C3＋6a2·
（μ－1）2
2－μ C1－6b2C1］

23 4A1b（2－μ） d0 12A2b（2－μ－ 1
2－μ） d1 6A3b2（2－μ） d0

24 2A1μb2d0 6A2b2（μ－ 1
2－μ） d1

－ A3［12b（ d2－2ad1）

·1－μ
2－μ－4μb3d0］

表中 A1＝ qμ4D（2μ－1）�A2＝ μ（μ－2） q
24Da（μ－1）2�A3＝

q（2－μ）12Db（3－2μ）。c3�c2�c1�c0分别为

y3�y2�y1�y0在［0�b ］区间上对级数∑
n
sinβy 的展开系数�d2�d1�d0分别为 x2�x�x0�在［0�

a］区间上对级数∑
m
sinαx 的展开系数�其值为：

　　　　　　　　 c3＝6bβ2sin nπ2 ［1－ 8
（ nπ）2］ （36）

　　　　　　　　 c2＝4
β2（sin

nπ2－2
nπ］ （37）

　　　　　　　　 c1＝ 2
β2bsin

nπ2 （38）
　　　　　　　　 c0＝2

βb （39）
　　　　　　　　 d2＝4

α2（sin
mπ2 － 2

mπ） （40）
　　　　　　　　 d1＝ 2

α2asin
mπ2 （41）

　　　　　　　　 d0＝2
αa （42）

取级数前三项计算�结果与表2所示值相同。但多项式特解无法计算板面作用局部分
布荷载或集中荷载的情况�因为无法找到一个满足平衡微分方程、自由角点条件及前述边界
条件的多项式。
1．2　板边荷载作用

当在简支边或自由边上作用分布弯矩、局部分布弯矩或集中弯矩时�或在自由边上作用
分布剪力、局部分布剪力或集中力时�挠度 W 应满足式（1）对应的齐次微分方程及式（2）所
示的自由角点条件。这时可利用通解 W1和边界条件直接求解。设在自由边 x＝ a边界上
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作用向下的均布剪力 q�则求解待定常数的线性方程左端系数项保持不变�除与该边界条件
对应的式（18）外�其余方程的右端项均为零值。式（18）的右端项见表4示。

表4　　　自由边 x＝ a边界上作用荷载时方程右端项

方
程
号

全长作用向下

均布剪力 q
y＝y0为中心�长度为 v 的范围内
作用向下局部均布剪力 q

y＝y0处作用向下集中力 P

式（18） － q
Dc0 －8q

nπDsin
nπy02b sin nπv4b －2P

Db sin
nπy02b

　　当在自由边 x＝ a的边界上�y＝y0为中心�长度为 v 的范围内作用向下的均布剪力 q
时�要将其转换为全长等效的分布剪力。设在 x＝ a的边界上分布剪力为 V x�则

　　　　　　　　

△≤y≤ y0－ v2　　　　　 V x＝0
y0－ v2≤y≤ y0＋ v2　　　 V x＝q

y0＋ v2＜y≤ b　 　　　　 V x＝0 ］
（43）

设 V x ＝ ∑
n＝1�3�5

Snsin nπy2b

Sn ＝2
b∫b

o
V xsin nπy2b d y ＝2

b∫y0＋
v02

y0－
v02
qsin nπy2b d y ＝8q

nπsin nπy02b sin nπv4b （44）
　　显然在 x＝ a的边界上 y＝y0处作用向下的集中力 P时�有

Sn ＝2P
b sin nπy02b （45）

这时可将式（18）的右端项进行相应修改�见表4示。在其它边界上作用荷载时处理方法类
同。

表5　自由边 x＝ a上作用向下剪力时计算结果（△B＝0）

计
算
点

类
别

全长均布剪力 q
y＝ b／2为中心�v＝
b／2范围内作用局部
均布剪力 q

y＝ b／2处作用集中
力 P

本文值

k＝7 有限元值
本文值

k＝5 有限元值
本文值

k＝5 有限元值

W 0．1018 0．1038 0．0534 0．0545 0．1094 0．1109
1 Mx －0．0101 －0．0114 －0．0080 －0．0089 －0．0194 －0．0219

My 0．0841 0．0858 0．0608 0．0609 0．1348 0．1379
C W 0．3572 0．3641 0．1781 0．1820 0．3609 0．3641
B 反力 －0．9699 －1．0∗ －0．4988 －0．5∗ －0．9904 －1．0∗
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注：反力向上为负值�带∗者为理论反力值。
算例2：正方形板�μ＝0．3。表5列出在自由边 x＝ a上作用向下剪力时板中点（1点）

和自由角点 C 的挠度系数和弯矩系数以及支承角点 B 的支反力系数。表中 k 为级数的取
项数�结果与有限元值或理论反力值吻合。
1．3　自由角点作用单位集中力

图1（ a）所示的矩形板�在自由角点 C 作用向下的单位力时�挠度 W 应满足式（1）对应
的齐次微分方程和下式所示的角点条件：

Rc ＝－2D（1－μ）∂2W∂x∂y|x＝a�y＝b ＝－1 （46）
设 W＝W1＋W2�W1为通解�仍取式（4）的形式�W2为特解�取

W2＝ xy2（1－μ）D （47）
由此得式（17）～式（24）右端全为零�即八个待定常数均为零值�有

W ＝ xy2（1－μ）D＋
△B
a （48）

当△B＝0时�对μ＝0．3的方板中点挠度系数为0．1786（有限元值为0．1808）�自由角点挠
度系数为0．7143（有限元值为0．7233）�板内各点的弯矩和剪力均为零值�与有限元结果相
符。由于自由角点的集中力无法展成式（8）所示的双重三角级数形式�W2无法采用双重三
角级数特解。

2　一边简支二角点支承的矩形板

一边简支二角点支承的矩形板在任意荷载作用下的弯曲可以采用叠加法计算。即撤去
一个角点支承而代之以未知力 R�分别计算一边简支一角点支承矩形板在原荷载和自由角
点单位集中力作用下的弯曲。由自由角点在支座方向的位移条件：挠度为零或等于确定的
支座沉陷值�求出角点支承力 R�利用叠加法可求出原结构体系的弯曲解。
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United Solution Method on Rectangularplate Bending with
One simply SupportedEdge and One or Two Corner Points Resting

Xu Qilou　jiang Rui　Tang Guoming
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　Using the united method in this paper�the bending solution of the rectangular
plates with one simply sopported edge and one or two corner points resting can be derived under
arbitrary load．The method has the advantage of clear thinking �rapidly converging and high
precision．

Keywords　bending of elastic plate；rectangular plate；united solution
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喹诺酮类药物色谱分析中的
人工神经网络技术

曹庭珠　蒋登高　王郑昌

（郑州工业大学化工系）
摘　要　用离子抑制色谱进行水溶液中氧氟沙星等喹诺酮类药物含量的分析。色谱分析数据

用人工神经网络中误差反向传播算法进行处理�取得满意结果�为色谱定量分析提供
一种有美好前景的新技术。

关键词　人工神经网络；高效液相色谱；喹诺酮类药物
中图分类号　O657

0　前言
喹诺酮类药物六十年代问世�八十年代发展迅速�该类药物的相继面市代表了一类重要

的有治疗作用的新型化合物的出现�它们已作为许多老抗生素的取代物�特别是遇到耐药菌
所致感染时�喹诺酮类药物更是首选药物。其应用范围不仅仅囿于抗菌�还扩展到抗人体免
疫缺陷病毒及抗肿瘤方面。

喹诺酮类药物溶解度实验测定的困难在于其溶解度极低�获得准确溶解度数据的关键
在于分析方法。有关喹诺酮类药物的分析方法主要有滴定法、分光光度法、比色法、液相色
谱法等［1］。我们选用高效液相色谱法进行分析。使用高效液相色谱法进行微量分析时�常
出现一定的非线性响应�这时常规的色谱定量数据处理方法如主成份分析法、最小二乘法等
会给结果带来一定的误差�我们用人工神经网络技术处理液相色谱分析数据。

人工神经网络（ANN）是八十年代中期迅速兴起的一门非线性科学。它是模拟人的大
脑神经元记忆、推理和思维的过程�其突出优点是可以有效地对模型不确定的数据进行大规
模非线性自适应信息处理�自动调节不同类型的非线性响应。其应用已经渗透到各个领域�
并在信号处理、智能控制、模式识别、非线性化等方面取得令人鼓舞的进展［2］�在分析化学
方面的应用也引人注目［3］。本工作用人工神经网络技术中的反向传播算法处理高效液相
色谱分析数据�为色谱定量分析提供一种有美好前景的新技术。
1　原理

神经元是组成人脑的基本单元［4］�相互连接组成网络�人工神经网络则是通过模拟人
脑的神经网络来处理信息。单个神经元示意如图1所示�其中 ai 是神经元接收到的输入信
息�Wij是相互间连接权重�bj是神经元的输出信息�f 是非线性函数�T j是内部阈值。
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人工神经网络算法就是给网络各种训练样本�把网络实际输出和正确目标值相比较�然
后根据偏差情况修改各节点权值�使网络不断朝误差减少方向进行�直至输出值与正确目标
值的偏差满足工作所需的精度。

图1　第 j个神经元节点的结构

误差反向传播算法（BP 算法）的网络结
构如图2所示。

BP 算法的学习过程由正向传播和反向
传播组成［5］。正向传播过程是输入模式从
输入层经隐含层逐层处理�并传向输出层�
如果在输出层不能得到期望的输出�则转入
反向传播�将误差信号沿原来的连接通路返
回�通过修改各神经元的权值�使误差最小。

图2　三层人工神经网络的结构
权值的改变方程为

△Wij（ n＋1） ＝－εdkj V k－1
j ＋α△Wij（ n） （1）

Wij是权重�Vkj 是第 k层单元 j的输出�ε是学习速率�α是有助于收敛的动量。
（1）如果 j是输出层（第 m 层）的神经元�k＝m�则 y j是整个网络的期望输出。

dmj ＝ V m
j （1－ V m

j ）（ V m
j － y j） （2）

　　（2）如果 j不是在输出层�而是在中间隐含层 k�则：
dkj ＝ V k

j （1－ V k
j ）ΣW j ldk＋1l （3）

2　实验
2．1　仪器与试剂

日本岛津 LC－6A型高效液相色谱仪�C－R3A数据处理机�Pentium－100型计算机。
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氧氟沙星（简称 FBA�按郑州工业大学开发的新技术合成�含量＞99．9％）�吡哌酸（简
称 PPA�按郑州工业大学开发的新技术合成和精制�含量＞99．9％）�诺氟沙星（简称 FPA�
河南晨曦制药厂生产�含量＞99．9％）�乙腈、柠檬酸等试剂为市售的分析纯�水是自制的去
离子二次蒸馏水。
2．2　色谱分析条件

采用 ZORBAX－ODS C18（4．6mmID×15cm）反相键合相色谱柱�以柠檬酸（0．05mol／
L�用三乙胺调 pH到4．0）－乙腈（80∶20）为流动相�流速1．0ml／min�柱温40℃�检测器为
SPD－6AV 紫外可见光检测器。
2．3　色谱分析

喹诺酮类药物是具有胺基和羧基的两性化合物�能在水中解离�单独以乙腈－水或甲醇
－水为流动相时�会出现色谱峰滞后、拖尾严重、对称性差、分离度低和保留值不稳定等问
题�故采用离子抑制色谱［6�7］克服上述缺点。本文以三乙胺为离子抑制剂�以外标法定量�
每个样重复三次�在数据处理机上同时记录下色谱峰面积和保留时间。
2．4　人工神经网络处理实验数据

本文使用的人工神经网络由输入层、隐含层和输出层组成。输入信号是色谱峰面积�输
入层由三个神经元组成。隐含层中神经元的数量是一个可调参数�它说明网络的复杂性�隐
含层有二个神经元。隐含层使用 S 型传递函数 f （x）＝1／（1＋e－x／θ）�θ是增益�线性及非线
性应用可以容易地控制�在线性应用时�权重自动调节�使用 S 型函数中段来完成较好的线
性近似�当呈现非线性响应时�权重自动调节�以使用 S 型函数的曲线部分。对于我们的定
量校正应用�在输出层只使用一个神经元�即峰面积所对应的药物含量。

表1　人工神经网络的训练参数
训练参数 数据 训练参数 数据

输入神经元 3 增益 2．0
隐含神经元 2 输入层传递函数 线性

输出神经元 1 隐含层传递函数 S 型
学习速率 0．7 输出层传递函数 线性

动量 0．9
　　以三个标样所对应的峰面积及含量作为三个输入样本和相应的期望输出�以 C 语言自
编的程序在 Pentium－100型计算机上进行网络训练�训练参数见表1�训练结果是输出各
层间的权重。经过算法调整得到回响程序�利用已知权重�由样品的色谱峰面积得到药物的
含量。
3　结果与讨论
3．1　对 FBA、FPA、PPA水溶液标样的分析结果见表2。
3．2　对于大批样品�该法预测速度快。人工神经网络训练要花费较多的时间�但训练好的
神经网络在对未知样品进行预测时�仅需作少量加法和乘法�预测速度快。
3．3　容错能力。神经网络模型中�知识信息分布存储�每一个节点只反映问题的一个微特
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征�在曲线拟合模型中�每个自变量都起重要作用。如果神经网络模型中某一节点输入不完
善�影响不会那么严重。人工神经网络处理不完善问题�能比经验模型更有效地归纳�得出
实质性结论。

表2　喹诺酮类药物水溶液标样的分析结果
序号 1 2 3 平均值

（X）
标准偏差

（S）
变异系数

（RSD％）
FBA 实测值（mg／ml） 1．147 1．144 1．147

原加值（mg／ml） 1．146 1．146 1．146
回收率（％） 100．0 99．8 100．0 99．9 0．12 0．12

FPA 实测值（mg／ml） 0．984 0．987 0．984
原加值（mg／ml） 0．985 0．985 0．985
回收率（％） 99．9 100．2 99．9 100．0 0．17 0．17

PPA 实测值（mg／ml） 0．947 0．940 0．944
原加值（mg／ml） 0．943 0．943 0．943
回收率（％） 100．4 99．7 100．1 100．0 0．35 0．35
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Artificial Neural Network Technique in
Chromatographic Analysis of Quinolone Medicines

Cao Tingzhu　　Jiang Denggao　　Wang Zhengchang
（ Zhengz hou University of Technology）

Abstract　The contents of quinolone medicines such as ofloxacin etc in aqueous solution
are analyzed by ion inhibition chromatography．The data of chromatographic analysis are treated
with the error back propaqation algorithm in artificial neural network．The results are satisfac-
tory．A good prospective new technique is provided for chromatographic quantitative analysis．

Keywords　artificial neural network；HPLC；quinolone medicines
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砌体局部均匀受压强度计算

杨卫忠

（郑州工业大学土建系）
摘　要　在分析局部均匀受压破坏原因的基础上�得到影响局部受压强度的主要因素�提出局

部受压强度提高系数的计算公式�该式具有明确的力学概念�且能避免现行砌体结构
设计规范中相应公式的不足�该式的计算结果与试验结果吻合很好。

关键词　砌体结构；局部受压；强度；计算方法
中图分类号　TU312

0　前　言

局部受压是砌体结构中的一种重要受力状态�按局部面积上压力的分布方式不同�可分
为局部均匀受压和局部非均匀受压二种。工程中承受墙体荷载的刚性基础顶面�它一般属
于局部均匀受压�而承受钢筋混凝土梁传来荷载的梁底墙体�由于梁的变形�则属于局部非
均匀受压。局部均匀受压是研究其它局压的基础�而承受局部压力的面积往往较小�且破坏
的后果较为严重�因而�正确进行局部受压强度的计算尤为必要。

试验研究表明［1］�承受局部均匀压力的砌体通常有三种破坏形态�即（a）因纵向裂缝的
发展而破坏；（b）劈裂破坏和（c）与垫板接触的砌体发生局部破坏�其中以（a）为最普遍�而
（b）、（c）则在一定的条件下才发生。砌体承受局部压力下的强度要高于均匀受压下砌体的
强度�其提高的原因是荷载在砌体内存在扩散作用。设砌体的抗压强度为 fm�局部抗压强
度为Υfm�则局部抗压强度提高系数Υ可采用式（1）的形式：

Υ＝1＋ζ A0
A l

－1 （1）
式中 A0－－－影响局部抗压强度的计算面积；
Al－－－局部受压面积；
ζ－－－系数。
根据各种均匀局压的试验结果�ζ一般在0．36到0．75之间�文献［1］偏于安全地取ζ＝

0．364�而当ζ＝0．35�式（1）变为《砌体结构设计规范》（GBJ3－88）中的公式（4．2．2）。
分析式（1）不难发现�当（1＋ζ2）＞A0／Al＞1时�出现局部受压承载力高于相应的（短柱）
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全截面均匀受压承载力；同时�ζ具有较大的变化幅度�其原因在于 A0的取值并不合理。

1　局压破坏的原因

按局压位置的不同�局部均匀受压有五种情况�如图1示�平面有限无分析表明［3］�局部
压力作用下砌体内的横向应力σx 和竖向应力σy 的分布如图2示。

图1　局压位置　　　　　　　　　　　　图2　垫板下砌体内应力分布
　　σy 的分布清楚地表明了在砌体内存在力的扩散作用�使竖向应力逐渐均匀地分布到整
个截面。而垫板下砌体由于受到周围砌体的横向约束作用�使其处于三向受压（图1（a））和
双向受压（图1（b）、（c））�因而砌体很难破坏�而中部以下砌体由于处于竖向受压�横向为双
向或单向受拉的应力状态�当最大横向接应力达砌体抗拉极限强度时�即出现第一条竖向裂
缝�由于其范围较小�并不能使砌体马上破坏。随着竖向裂缝的发展和出现其它的竖缝和斜
缝�使砌体内部应力分布情况发生了变化�当被竖向裂缝分割的小立柱内的竖向压应力达砌
体的抗压极限强度时�砌体即告破坏。承受局部压应力的砌体在产生竖向变形的同时还产
生横向膨胀�因而受到周围砌体的约束作用�延缓砌体内竖向裂缝的发展�使砌体的局部抗
压强度高于均匀受压下的强度。

只要砌体周围存在未受荷的面积�就存在力的扩散作用�而周围砌体的约束作用则不
同�其约束作用大小与局压面积在整个试件中的相对位置有关�以中心局压为最大�一般墙
段中部局压次之�端、角部局压时为最小；同时�约束作用还与局压面积与整个砌体截面积的
比值有关�当局压面积相对较小时�相应的约束作用增大�但中线上的横向应力的分布也越
均匀�即中线上较长的一段会同时达到砌体极限抗拉强度�形成劈裂破坏。因而�局部抗压
强度提高的原因是力的扩散作用和周围砌体的约束作用二者共同影响的结果。

2　局部均匀受压强度

2．1　局部受压强度提高系数
根据上述分析�Υ可采用如下计算模式

Υ＝1＋ηlog10 A d
A l

（2）
式中 Ad－－－扩散面积

65第1期　 杨卫忠等　砌体局部均匀受压强度计算 　



η－－－由于约束作用引起的增大系数。
对于图1a中心局压�由于受到周围砌体的双向约束作用�取η＝2；对图1d、e的端、角部

局压�周围砌体的约束作用几乎为零�取η＝1；而图1（b）、（c）的一般墙段局压�η介于上述二
者之间�取η＝Ac／Ad 且不超过1．5�其中�Ac为约束面积。
2．2　Ad、Ac的取值

Ad遵循短边扩散的原则�即以 Al 为基础�以 Al 的短边向周围扩散一个短边边长。而
Ac则以 Ad 为基础�按同心对称的原则确定。典型的 Ad 和 Ac取值如图3、图4所示。但 Ad
和 Ac均应不超过整个构件面积。

图3　扩散面积 Ad

图4　约束面积 Ac
2．3　计算公式

考虑砌体材料的变异后�承受局部均匀压力的砌体承载力 Nl可按式（3）计算
N l ＝ΥfAl （3）

式中 f－－－砌体的抗压强度设计值；
Υ－－－局部抗压强度提高系数�按式（2）计算。

3　试验验证

为了验证上述分析的正确性�以文献［1］中五种局部均匀受压（局压位置示意于图1中）
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的试验结果进行验证�试验参数、Υ的试验值Υt 及采用式（2）计算所得的Υ2均列于表1中�
同时�也把采用式（1）的计算值Υ1列于表1�计算Υ1时取ζ＝0．364�A0按文献 ［1］中的规定
取值�各种局部均匀受压的Υt 与Υ1或Υ2的比值也列于表1中。对表1中最后二列数据按
中心局压、一般墙段中部局压和端、角部局压分别进行统计分析和总体分析�结果列于表2
中。

表1　均匀局部受压试验
试件

编号

局压

示意

fm
（MPa）

试件尺寸

（mm）
局压面积

Al（mm）
Υ的试验值和计算值
Υt Υ1 Υ2

ΥtΥ1
ΥtΥ2

67A～C 5．06 490×490×830 150×150 3．16 2．909 2．134 1．086 1．481
68A～C 5．06 490×490×830 300×300 1．81 1．852 1．472 0．977 1．230
83A～C 2．76 370×370×830 150×150 2．36 2．568 1．805 0．919 1．308
84A～C 2．76 370×370×830 210×210 2．03 1．984 1．521 1．023 1．335
2a～c 3．05 370×370×970 180×180 2．84 2．252 1．646 1．260 1．725
3a～c 1（a） 3．17 370×370×970 126×126 3．33 2．871 1．98 1．159 1．682
6a�b～c 4．39 370×370×720 180×180 1．78 2．252 1．646 0．791 1．081
7a�b～c 4．39 370×370×720 126×126 2．12 2．871 1．99 0．739 1．066
9a�b～c 3．02 490×490×1500 245×245 2．22 2．204 1．638 1．007 1．355
10a�b～c 2．97 490×490×1500 175×175 3．07 2．789 1．964 1．101 1．563
07A～C 2．20 370×1000×1000 250×200 2．04 1．971 1．888 1．035 1．080
08A～C 1．82 370×1000×1000 250×200 1．83 1．971 1．888 0．928 0．969
09A～C 1．88 370×1000×1000 250×200 2．12 1．971 1．888 1．075 1．123
11A～C 2．16 370×870×1000 250×200 1．86 1．938 1．843 0．960 1．009
12A～C 2．16 370×870×1000 250×200 1．83 1．938 1．843 0．944 0．993
13A～C 2．00 370×870×1000 250×200 2．00 1．938 1．843 1．032 1．085
14A～C 1（b） 1．86 370×740×1000 250×200 1．68 1．798 1．770 0．934 0．949
15A～C 1．86 370×740×1000 250×200 1．72 1．798 1．770 0．967 0．972
16A～C 1．82 370×740×1000 250×200 1．76 1．798 1．770 0．979 0．995
18A～C 2．37 370×620×1000 250×200 1．68 1．669 1．680 1．007 1．000
19A～C 2．12 370×620×1000 250×200 1．64 1．669 1．680 0．983 0．976
20A～C 2．12 370×620×1000 250×200 1．77 1．669 1．680 1．061 1．054
17A～C 1．80 370×490×1000 250×200 1．63 1．538 1．582 1．060 1．030
26A～C 1（C） 2．66 370×740×820 370×200 1．62 1．588 1．598 1．020 1．014
37A～C 2．76 240×740×840 240×200 1．76 1．588 1．587 1．180 1．109
41A～C 2．53 240×740×820 370×240 1．05 1．217 1．293 0．863 0．812
54A～C 3．10 370×740×820 370×200 1．50 1．301 1．495 1．153 1．003
61A、B、E 4．12 240×740×820 240×240 1．41 1．301 1．350 1．083 1．044
62A～F 1（d） 4．12 240×740×820 300×240 1．34 1．222 1．324 1．097 1．012
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试件

编号

局压

示意

fm
（MPa）

试件尺寸

（mm）
局压面积

Al（mm）
Υ的试验值和计算值
Υt Υ1 Υ2

ΥtΥ1
ΥtΥ2

70A、E、F 4．28 240×740×820 240×240 1．22 1．301 1．399 0．938 0．872
71A、D、F 4．28 240×720×820 240×240 1．25 1．301 1．399 0．961 0．893
73A～C 4．35 370×720×820 210×210 1．47 1．547 1．710 0．950 0．860
74A～C 4．35 370×740×820 150×150 1．81 1．693 2．003 1．069 0．904
80A～C 4．73 240×740×820 200×200 1．29 1．526 1．685 0．845 0766
89B、C 1（e） 3．58 240×740×820 240×240 1．45 1．477 1．515 0．982 0．957
90A～C 3．58 240×740×820 150×150 1．825 1．585 1．787 1．148 1．018

表2　统计分析结果

局 压 位 置
γt／γ2 γt／γ1

平均值 变异系数 平均值 变异系数

中心局压图1（a）共10组 1．006 0．158 1．382 0．166
一般墙段中部局压图1（b）、（c）共15组 1．0055 0．055 1．023 0．053
端、角部局压图1（d）、（e）共11组 1．008 0．107 0．922 0．099
均匀局压（36组） 1．006 0．107 1．092 0．209

　　统计分析表明�无论总体还是对每一种均匀局压�本文的γ计算值与试验值均能很好地
吻合�而采用式（1）计算的γ值仅对一般墙段中部局压时能与试验值很好地吻合�而对中心
局压则偏于安全�而对一般墙段的端部局压、角部局压则偏于不安全�由此可见�本文所提出
的γ计算方法是合理的。

为了防止劈裂破坏�文献［2］采用限制γ的方法来实现。文献［1］的试验结果表明�γ＝3
时发生劈裂破坏�而文献［2］采用γ≤2．5来防止。按本文 Ad 的取值及计算模式�可得γ≤
2．91�与试验结果非常接近�对图1中的其它情况可同理求得�结果列于表3。由表3的结
果不难发现�采用本文γ的计算模式�能满足文献［2］中对γ限制的要求�可不必给出γ的限
制条件。

表3　γ的上限值
局压位置示意图 1（a） 1（b） 1（c） 1（d） 1（e）
本文的γ上限值 2．91 1．30 2．17 1．72 1．48
文献［2］的γ上限值 2．50 1．25 2．0 2．0 1．50

4　结论

（1）．砌体局压强度提高的主要原因是力的扩散作用和周围砌体对局压范围内砌体的约
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束作用。可分别采用扩散面积和约束系数来表示。
（2）．局部抗压强度提高系数可采用本文提出的计算公式（2）计算�该式具有明确的物理

概念�避免了现行砌体结构设计规范中γ的不足�且计算结果优于该规范的公式结果�并能
满足对γ的限制要求。

参考文献
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Ultimate Compression Strength of Masonry
under Uniform Localized Pressure

Yang Weizhong
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　Based on the analysis of failure causes of masonry under local uniform pressure�
the causes which effect an increase in ultimate compression strength over local bearing area are
gotten．The formula about added coefficient of strength is put forward．The formula not only
has a clear mechanics concept�but also evades the shortcoming of corresponding expression in
chinese code GBJ3－88．It is found that the calculation results have a good agreement with the
experiments．

Keywords　masonry Structure；Local compression；strength；calculation method

69第1期　 杨卫忠等　砌体局部均匀受压强度计算 　



　　收稿日期：1997－05－12；修改稿返回日期：1997－09－04
　　第一作者　男　1957年生　学士学位　讲师

园弧槽无相同直径刀具时的近似铣削

覃寿同　李大磊　黄仁贵　马胜钢

（郑州工业大学机械系）
摘　要　提出了一种在铣削开式园弧槽无相同直径铣刀时�用小直径铣刀代替的近似铣削方

法�并给出了有关公式及误差估计式。
关键词　铣削；近似加工
中图分类号　TG714

在机械零件加工中�常会碰到与标准铣刀直径不同的半园成型面的加工�如果单独定做
或重新刃磨工具�从成本上可能不划算�若以小直径铣刀进行手控包络法铣半园成型
面［2�3］�从质量和效率上又难以保证。这里推荐一种应用相近小直径铣刀依靠立铣头斜置
加工大直径半园成型面的方法。实际应用证明�在单件或小批量生产时�可以起到提高生产
效率�满足精度要求�节约刀具投入费用的目的。

1　加工原理

图1　端截面剖视图

　　图1为一半园弧成型面的端截面剖视图�其设计
参数往往是其半径 R、深度 h（或者是半园弧弦长AC）。
由三角形勾股定理知：

R2＝ BC2＋ OB2＝ BC2＋（R－ h）2

可得出：h ＝ BD ＝ R－ R2－ AC2 th2
（1）

或　 AC ＝2BC ＝2 h（2R－ h） （2）
在加工中若没有合适半径尺寸 R 的铣刀�可选用

一把比半径尺寸 R 略小的半径为 r 的铣刀�利用立铣
头（或铣削头）斜置一α角的方法同样达到加工目的�见图2。从图上可以看出�当铣刀斜置
α角后�铣刀刀齿的运动轨迹在工件端截面上的投影形成一椭园。刀具工件水平方向相对
移动形成切削时�被加工工件的半园弧成型面正好由这椭园轨迹的一部分近似代替而被铣
出�而椭园上这一部分轨迹的曲率与要求的园弧成型面的曲率相近。这就是以小直径铣刀
斜置后加工大直径园弧成型面的加工原理。
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图2　铣刀斜置加工原理

2　铣刀直径选择与铣刀轴斜置角度α
2．1．铣刀直径选择　由（2）式知�只有当铣刀直径 d 大于园弧槽的弦长时�才有可能一次将
园弧槽铣出。

即　　　　 d ≥ AC ＝2 h（2R－ h） （3）
可以证明�铣刀直径 d越大�越接近园弧槽的直径（即2R）这时的加工误差越小。
2．2．铣刀轴斜置角度α　从图2上可的出：

sinα＝ h
－ED

（4）

而在铣刀的正端面的 N 向投影上�由（1）式可得出
ED ＝ E′D′＝ r－ r 2－ A′C′2效

2
（5）

式中A′C′的长度应是铣刀实际切削出园弧槽的弦长AC。在图2左视图中�当设计的园弧槽
半径 R及深度 h一经确定后�则弦长AC也随之被确定。加大距离由（2）式知

A′C′＝ AC ＝2 h（2R－ h） （6）
将（6）代入（5）后再代入（4）�经化简可得：

sinα＝ r＋ r2－ h（2R－ h）2R－ h
故铣刀轴斜置角度α

α＝ arcsin r ＋ r2－ h（2R－ h）2R－ h （7）

　　从上面分析的过程知�当用一稍小直径的铣刀铣削加工园弧槽时�当主轴斜置α角之
后�可保证铣刀形成的椭园截面上的三点 A、C、D 与设计要求的园弧槽端截面上对应位置
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在截面投影图（即左视图）上是相同的。

3　误差分析与计算

由于是将一段椭园园弧近似代替设计要求的园弧槽园弧�故存在有形状误差。特别是
当刀具半径与园弧槽半径相差较大时�这时的误差较大。其原因是这时铣刀轴斜置的α角
较小�形成的椭园截面在椭园长轴端部曲率变化较大与园弧槽的曲率不同�从而造成较大的

形状误差。下面求解误差值的大小。建立座标系如图2�椭园弧上任一点 Pi （ x i�－ b
a

a2－ x2i）到园心 O ［0�（R－b） ］的距离 L 可由两点间距离公式［4］得出：

L ＝ x2＋ ［（R－ b）＋ b
a a2－x2］2 （8）

对（8）式求导并令 dL
dx ＝0�可以解出当 x＝ x0＝ a2－［ ab

a2－b2（ R－b） ］2时
代入（8）式 L 有极大值存在：

Lmax ＝ a 1＋（R－ b）2
a2＋ b2 （9）

从图中可以看出�椭园的长轴即为刀具半径�即 a＝ r�椭园短轴为 b＝ rsinα。代入（9）式后
化简整理得

　　　　　　　　L max＝ r2＋（ R
cosα－r tgα）2

显然这种加工方法产生的最大形状误差Δmax 应为
Δmax ＝ Lmax － R

＝ r2＋（ Rcosα－ r·tgα）2－ R （10）

4　应用举例

某零件表面有一通园弧槽�园弧半径 R＝34mm�槽深为 h＝6mm�试选择铣刀直径及
计算误差大小。

显然这是用标准直径铣刀无法加工的园弧槽�故可用上法近似铣削加工。步骤如下：
1）由（2）式求出园弧槽弦长：AC＝2 6×（2×34－6）＝38．575mm
2）选最小铣刀直径：由上计算知�只要铣刀直径 d≥ AC＝38．575mm 即可�选标准立铣

刀［1］ d＝50mm 的铣刀加工（直径越接近2R 误差越小）
3）计算立铣头斜置角度α：由（7）式可求得

α＝ arcsin25＋ 252－6×（2×34－6）2×34－6 ＝41．283°（41°16′57″）
4）计算形状误差的最大值：由（10）式可求得

Δmax＝ 252＋ 34
cos41．283°－25× tg41．283°） 可得2．

2－34＝0．171mm
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若认为误差值过大�可改选直径大一些的标准立铣刀再计算。如当改用 d＝63mm 的
标准直径立铣刀［4］时可求得：

α＝ arcsin31．5＋ 31．52－6×（2×34－6）2×34－6 ＝65．472°（65°28′19″）
Δmax＝ 31．52＋ 34

cos65．472°－31．5× tg65．472°）［ R 2－34＝0．028mm
即采用直径 d＝63mm 的标准直径立铣刀�将立铣头（或铣削头）斜置α＝65°28′19″角

度�可近似铣削出要求的圆弧槽�其形状误差值仅为0．028mm。
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A Approximation Milling Method of Circular Arc
without Same Diameter Cutting Tool

Qin Shoutong　Li Dalei　Huang Rengui　Ma Shengang
（Zhengz hou Uuniversity of Technology）

Abstract　In this paper�a approximation milling mothod is introduced．When the open-
circular arc was worked without same diametel cutting tool�can substitute a small one for it．
The formula and error estimate formula are given．

Keywords　 milling；approximate work
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AutoCAD的二次开发技术

翟　震

（郑州工业大学橡塑模具研究所）　　　　
张　涛

（河南省电子工业学校�郑州�450002）
摘　要　介绍了对 AutoCAD R12．0绘图软件进行二次开发的一些方法。包括如何实现参数化

绘图、数据检索�以及对图形数据库的操作�对于工程 CAD 系统的实现有一定的帮
助。

关键词　AutoCAD ；AutoLISP
中图分类号　TP311．5

0　引言

AutoCAD是美国 Auto desk公司开发的通用型绘图软件�具有强大的图形编辑和处理
功能、开放性结构以及良好的性能价格比�其版本从早期的1．0版到目前的 R14版�在国内
外都已得到广泛的应用。AutoLISP 语言是一种嵌在 AutoCAD内部的 LISP 编程语言�既具
有一般高级语言的基本结构和功能�又具备 AutoCAD 所特有的图形处理功能。利用 Au-
toLISP 可以直接增加�修改和调用 AutoCAD命令�并能结合各类标准建立大量的参数图形
库�还能够对当前图形数据库直接访问和修改等。

1　设计实例

尽管 AutoCAD的功能十分强大�但是并不是完全符合我国各领域的实际情况�比如图
幅设置、尺寸公差标注、图形编辑等�这就需要运用其内部编程语言 AutoLISP 进行二次开
发。下面以通用绘图系统为例列举了一些典型的 AutoLISP 程序�在 AutoCAD R12．0环境
下运行�用户可以此为参考开发出适合自己情况的 CAD软件。
1．1　AutoCAD命令的扩充

众所周知�AutoCAD本身提供的各种命令都是最基本的�对一些复杂的具有特殊要求
的操作�如果用手工操作将十分麻烦�类似于图幅设置、局部放大、无边界延伸等等�都需要
编制新的函数�作为 AutoCAD命令调用。下面列举了一个在工程制图时经常要进行的局部
放大函数�其设计思想是：以圆心的外切正方形为目标区域�“c”方式选择目标�拷贝后选择
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该圆为剪切边界�以1．2倍半径进行剪切目标360环形搜索�再按比例放大�该程序如下：
（defun fd（）
（initget7）　　　　　　　　　　　　　　　　；禁止输入零值、负值及空输入
（setp pl （getpoint　“输入放大区域圆心坐标：”））
（command　“circle”　pl） ；画圆心
（setq prl （getpoint　“输入半径位置：”））
（setq k2r　（distance pl prl） ；计算半径
　　p2　（getpoint　“输入放大图形位置”））
（setq p3　（list　（－　（car pl）　r）（－　（cadr pl）　r））；选中图形左下角
　　p4　（list　（＋　（car pl）　r）（＋　（cadr pl）　r））；选中图形右下角
　　p5　（list　（－　（car p2）　r）（－　（cadr p2）　r））；放大图形左下角
　　p6　（list　（＋　（car p2）　r）（＋　（cadr p2）　r））；选中图形右下角
　　r1　（∗　1．35　r） ；剪切搜索半径
　　k　2） ；放大比例为2
（command r）
（command　″erase″　″″l 　″″ ；删除该圆

″copy″　″c″　p3　p4　″″　p1　p2 ；将选中目标拷贝至 p2点
″circle″　p2r） ；画圆

（setq ss （ssget　″″l ））
（command　″trim″　ss　″″）
（setq n360n11dt　（／　3．14159　0．5　n） ；设置搜索次数
（repeat n　　

（setq pp （polar p2　（∗n1dt）　r1））
（command pp） ；剪切目标
（setq n1（＋1　n1））
）

（command　″″　″scale″　″c″　p5　p6　″″　p2　k　″redraw″）；放大操作
）

1．2　参数化绘图

图1　键槽的轴剖面图

根据调查�在我国使用 AutoCAD的用户中�绝大多数都仅仅采用
交互式绘图方式�这样�AutoCAD系统只是将设计师的工作环境从图
板上移到计算机上�并没有真正减少设计工作中的重复劳动。因此就
需要引入参数化设计�其目的是对所设计的产品进行定制�设计者只
需按要求输入若干参数�系统就能自动生成各种图纸�从而实现快速
绘图�将设计者从繁杂的绘图工作解脱出来�将大部分时间和精力集
中于富有创造性的设计活动中。下面列举了绘制如图1所示的键槽
的轴剖面图的程序。

　　（defun akey（／d h w bp ang p1p2）
　　　　（setq d　（／　getdist　″＼n d＝？″）　2．0）
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w　（／　（getdist　″＼n h＝？″）
bp　（getpoint　″＼n w＝？″）　2．0）
ang　（atan　（／　w　（sqrt　（－　（∗　d d）（∗　w w）））））
）　；setq

　　（command　″pline″　　；绘轮廓线
（setq p1　（polar bp　（－　ang）　d））
（setq p2　（list　（＋　（car bp）（－　h d））（cadr p1）））
（polar p2　（／　p12．0）（∗　2　w））
（polar bp ang d）
（″a″　″ce″　bp p1　″″））　；command

　　（setq ss （entlast））
　　（command　″hatch″　″u″　452　″″　ss　″″）　；绘剖面线
　　）　　；defun
运行时输入 d、h、w 值及中心点�即可绘出图形。
需要指出的是�实际开发 CAD时 h和 w 是根据直径 d从数据库检索得出来的。

1．3　数据检索
在开发工程 CAD系统时经常要检索大量数据�下面列出了检索表1数据的程序。

变元＼表头 H1 H2 H3 H4

A1 B1 V11 V12 V13 V14
B2 V21 V22 V23 V24

A2 B1 V31 V32 V33 V34
B2 V41 V42 V43 V44

　　数据存储

（defun data（）
　　　　（setq L1　′（V11　V12　V13　V14）　；将数据存入表中

L2　′（V21　V22　V23　V24）
L3　′（V31　V32　V33　V34）
L4　′（V41　V42　V43　V44）
）

　　）
数据检索

（defun dtjs1（cs）
　　（setq L　（cond（（＝　cs　′（A1　B1））　L1））　；将表 L1赋给表 L

（（＝　cs　′（A1　B2））　L2））
（（＝　cs　′（A2　B1））　L3））
（T　L4）
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）　；cond
　　　） ；setq
　　（setq H1　（nth0　L）　；提取表 L 中第一个元素

H2　（nth1　L）　；提取表 L 中第二个元素
H3　（nth2　L）
H4　（nth3　L）
）　；setq

　　）　；defun
若要检索 A2－B1变元的数据�则调用：
（dtjs1′（A2　B1））
便可得到 H1～H4的值。

1．4　图形数据库的应用

图2　齿轮剖面简图

在开发机械 CAD 系统中�经常要用 command 函数调用 Auto-
CAD绘图命令来绘制各种变参图形。这时�常常要进行目标选择�
AutoCAD常用点选择和窗口选择方式来选择目标。这种方法的缺点
是比较麻烦�在程序中要给定点的坐标�而且经常由于选不到目标使
程序中断�以及在复杂图形中选择目标剖面线时常常出错等。如果
利用图形数据库的实体和选择集来回答目标选择问题�不仅编程简
单�而且目标选择准确�下面给出的是绘制图2所示齿轮的一段程序
（设图中 p1～p10�c1～c4均已赋值）。
（defun hcl（／s1s2s3）
（绘图环境设置）
（command　“pline”　p1　“w”　0．4　“”　p2　p3　p4　p5　p6　
“c”）
（setq s1　（ssget　“l”））；选择最后绘制的实体
（command　“mirror”　sl　“”　c1　c2　“”）
（ssadd　（entlast）　s1）；增加镜像图形
（command　“hatch”　“u”　45　3　“”　s1　“”　“pline”　p3　“w”
　0．4　“”　p7　p8　p9　p10　p4　“”）
（setq s2　（entlast））
（command　“mirror”　s2　“”　c1　c2　“”）
（计算水平对称点 p1h～p10h）
（command “pline”　p1p1h　″″

“pline”　p2　p2h　″″

“pline”p5p5h　″″
“pline”p6p6h　″″）

（command　“line”　c3　c4　“”）
（setq s3　（entlast））
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（command　“mirror”　s2　“”　c1　c2　“”）
（command　“line”　c1　c2　“”）
）　　　；defun

2　结论

由以上例子可以看出�利用 AutoLISP 语言对 AutoCAD 进行二次开发�能够充分发挥
AutoCAD的使用效率�而且 AutoLISP 编程十分简洁�便于调试。可以预见�在我国实现工
程图纸计算机化的过程中�AutoLISP 必将是工程系统�特别是绘图系统的一个重要的开发
工具。

Second Development of AutoCAD

Zhai Zhen
（ Research Institute of mold Zhengz hou University of Technology）

Zhang Tao
（ Henan Elect ric and Technology School）

Abstract　Based on AutoCAD R12 sofiware�using AutoLISP language to develop the
cngineering CAD system．This paper gives some skills to bring about parameter drawing�in-
quire data and operation geometric figure database．Through examples�the resultsare given to
support this skills．

Keywords　AutoCAD；AutoLISP
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热处理炉炉温单片机控制系统

韩丰田　白国长

（郑州工业大学机械系）

摘　要　介绍一种采用单片机构成的热处理炉炉温控制系统�对系统的控制算法、硬件设计及
软件实现进行了较详细的论述。现场试验证明该温控系统具有较好的控制效果。

关键词　炉温控制；单片机；控制算法
中图分类号　TP368．1

1　概述
热处理电炉的发热体为电阻丝�一般由三相交流电供电�为调节其温度�常规方式大都

使用模拟式控制仪表测量温度�并通过控制交流接触器的通断时间比例来达到改变加热功
率的目的。但由于仪表本身测温精度差�并受到交流接触器的寿命限制�通断频率很低�故
温度控制精度低�且无法实现按程序设定曲线升温及故障自诊断等功能。

本文提出的炉温控制系统就是为了克服模拟式温控仪的缺陷而研制的。系统采用高精
度放大器及高分辩率 V／F转换器以获得较高的测温精度；热电偶的冷端补偿采用热电阻
温度传感器�测量冷端温度准确�克服了常规方法补偿误差大的缺点；采用8031单片机实现
控制算法、程序升温、键盘输入、显示打印等功能；使用双向可控硅实现加热功率的控制�由
于采用无触点功率开关�故通断频率可设置得很高�显著提高了控温精度。

2　控制算法
本系统采用时间最优控制（ Bang－ Bang 控制）与积分分离 PID 控制的双模控制算

法［1］�时间最优控制可加快动态过程�PID 控制则可提高跟踪精度�保证稳态误差满足要
求。
2．1　时间最优控制模式

当｜R（k）－ Y （ K）｜＝｜e（k）｜ ≥E1　时间最优控制模式
＜E2　积分分离 PID模式li （1）

时间最优控制模式
e（ K）＞0　U（k）＝Umax

e（ K）≤0　U（k）＝0 （2）

式中　　E1———时间最优控制偏差极限值
　　R（k）———第 k 次采样时刻的设定值
　　 Y （k）———第 k 次采样时刻的反馈值
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　　e（k）———第 k 次采样时刻的偏差值
　　U（k）———第 k 次采样时刻的计算机输出值
　　Umax———计算机输出的最大值

2．2　积分分离式 PID控制
积分分离式 PID控制可显著抑制积分饱和�防止产生超调和振荡。

　　当｜e（k）｜ ≥E2　PD控制
＜E2　PID控制． （3）

式中 E2为积分分离门限值�并且有 E2＜E1。

在 PD控制时其调节规律为 U （ t）＝ Kp e（ t）＋ TD
de（ t）
dt诊断 （4）

离散化后其差分方程为

U（k）＝Up（k）＋UD（k）＝ Kp∗e（k）＋ KD∗（e（k）－e（k－1）） （5）

在 PID控制时�调节规律为 U（ t）＝ Kp e（ t）＋1
T I

∫ t0e（ t） dt＋ TD
de（ t）
dt

］ （6）
其差分方程为

U（k）＝UP（k）＋U I（k）＋UD（k）
　　　 　＝ KP∗e（k）＋U I（k－1）＋ K I（e（k）＋e（k－1）＋ KD（e（k）－e（k－1）） （7）

式中　　 KP———调节器的比例系数
T I———调节器的积分时间
TD———调节器的微分时间
e（ t）———调节器的偏差信号
U（ t）———调节器的输出信号
e（k－1）———第 k－1次采样时刻的偏差值
K I———调节器的积分系数
KD———调节的微分系数
T———采样周期

式（7）中积分项采用梯形法对偏差进行数值积分�与一般位置式 PID 中采用矩形法相
比可使积分项更加精确。

与积分项对应的差分方程为

U I（k）＝ KP
1
T I

Σ
k－1
i＝1

12 T（e（ i）＋e（ i－1））＋12 T（e（k－1）＋e（k））1
　 　＝U I（k－1）＋ K I（e（k－1）＋e（k））

（8）

式中 U I（k）为第 k－1次采样之前各次积分项之和
U I（k－1）＝Σ

k－1
i＝1K I（e（ i）＋e（ i－1））　　且　 K I＝ KPT2T I

（9）

2．3　按设定控温曲线控温时的算法
输入设定控温曲线如图1所示。每个曲线段包括段序号、升温时间及设定温度三个部

分�系统中每个控温曲线允许最多包含99个曲线段。
（1）在等速升温时�每采样一次�按设定升温曲线计算一次设定值 R（k）�并根据与温度

传感器测得的反馈量 Y （k）之差求得偏差 e（k）�计算出在等速升温时的输出量 U（k）。
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（2）恒温阶段�设定值 R（ k）恒等于保温温度�根据 R（ k）与温度传感器测得的反馈量
Y （k）之差求得偏差 e（k）�算出在恒温时的输出量 U（k）�由于恒温阶段偏差很小�控制算
法为一般为 PID方式。

图1　设定控温曲线示例
2．4　Bang－Bang 控制／PD控制／PID控制之间的切换

在每一次采样周期中�首先根据采集的热电偶输出信号计算出炉温值 Y （ k）并与设定
曲线中相应时刻的设值 R（k）进行比较�如果其差值｜e（k）｜＞E1�则系统转入 Bang－Bang
控制�如果｜e（k）｜＞0�系统全速加温�可控硅在整个采样周期内全时间导通。否则�系统输
出为零�可控硅在当前采样周期内关断。

如果偏差值｜e（k）｜＜E1�则系统进入 PD 或 PID 控制�这时系统控制程序要做两种判
断：

（1）如差值｜e（k）｜≥E2�则只用 PD 控制�令积分项为零�以防止过大的偏差积累使系
统出现超调和振荡。

（2）如差值｜e（k）｜＜E2�则系统转入 PID控制�由于积分项的作用�在恒温段可使控制
温误差很小。

3　系统硬件设计
系统的硬件框图如下页图2．

3．1　数据采集和 V／F转换
用作热电隅冷端补偿用的室温信号、热电偶输出的炉温信号及基准源通过多路开关

CD5051�经限幅处理后加到 V／F转换 LM331上转换成与模拟电压成正比的频率信号�采
用闸门控制计数并经8031处理�一方面显示温度值�另一方面作为反馈信号。
3．1．1　对室温信号的采集

系统中对热电偶的冷端补偿采用了铜电阻作为测温元件。铜电阻的电阻值与被测温度
之间呈如下关系：

R（ t） ＝ R（0）∗（1＋ At＋ Bt2）
　　式中�R（0）＝100Ω（0℃时的电阻值）�A、B 为铜电阻的一次和二次温度系数。

室温测量部分见图3。电桥采用＋5V 电源供电�放大电路输出电压 V t 与桥臂交点电
压 V A、V B 的关系为：

V t ＝ V A∗ 1＋ R19
R18（ — V B∗ 1＋ R17

R16与积 应的 ∗ R19
R18

　　电路中取 R16＝R19＝100KΩ�R17＝R18＝1KΩ�故有：V t＝101∗（ V A－ V B）
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图2　系统硬件结构框图
3．1．2　信号放大及 V／F转换电路

热电偶测温电路中�采用镍铬—镍铝热电偶做感温元件�热电势信号经低通滤波送入放
大器�为减小漂移采用 OP07低失调运算放大器�图中的 T 型反馈网络结构可提高输入阻
抗。

图中的电路结构�其放大倍数为：A V＝1＋ R7
R6

系统中 R6取3KΩ�R7取240KΩ�故放大倍数为81。
多路开关采用 CD4051�输入通道中除热电偶、热电阻信号外�还有一路对基准源分压

后的信号用于对热电阻信号进行校正�并实现对前向通道的自诊断；运放 OP4为电压跟随
器�以增加带负载能力；运放 OP5实现热电偶断线保护�正常状态下�二极管 D2不导通；当
热电偶断线时�基准源经分压后加到运放 OP1的输入端�致使 OP1的输出电压超过保护电
压4．3V�通过数据采集�便可判定热电偶的断线故障�从而转入故障处理并提示操作人员；
V／F转换器采用性能价格比较高的 LM331［2］�V／F 转换器输出的频率信号及自8031的
P1口来的通道选择信号均采用光电隔离以提高系统的抗干扰能力。
3．2　单片机系统

本系统采用8031单片机已能够满足控制及运算任务。键盘显示接口芯片8279实现键
盘扫描及显示输出任务。键盘由编程键、增一键、减一键、移位键、参数设置键运行／停止键、
切换显示键、手动／自动切换键等组成。通过编程键�可由数字键输入加温曲线的各段参数�
参数设置键可设置打印周期、年月日、时分秒、PID 参数、上下偏差报警值、测量修整值及运
行方式等参数。按下运行键系统开始控温�显示器上排四位显示当前测量温度�下排四位显
示根据设定温度曲线计算出的当前时刻的温度设定值�左面两位显示当前程序段号。用户
可根据工艺要求输入多条加温曲线�输入加温曲线保存在 RAM 中（本系统有掉电保护电
路）�在需要时可直接调出相应的曲线参数使用�以节省曲线输入时间和简化操作。
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图3　信号放大及 V／F 转换
打印部分由微型打印机及其接口电路组成�可打印出设定的加温曲线及其参数�并按键入的
打印周期在线打印出时间值及当时的炉温值。

由掉电保护电路对6264进行掉电保护［2］�系统运行时每一采样周期均将8031内各寄
存器的内容存入6264中。在发生偶然掉电再来电后�可根据 RAM 中保存的参数恢复运
行。

为了提高系统的抗干扰能力�系统除包含丰富的软硬件自诊断能力外�采用74LS123
实现系统失控自复位功能。当测量温度超过设定的上、下偏差值时还可采用声光报警方式
提醒操作人员采取措施。
3．3　控温电路

由8031的 P1口输出三个触发脉冲信号�经反相器光电隔离�功率放大后加到双向可
控硅上。由于采用 Z型交流固态继电器（ SSR）�其内部有过零检测电路�只有当负载交流
电源到达过零区时�SSR 才导通�所以负载工作电流近似正弦波�可减少高次谐波对电网的
干扰。

这种控制方法程为过零触发型交流调功器［3］�通过控制采样周期 T 内的导通的周波个
数�即 n值�就可控制电阻丝的加热功率。其关系式为：

P ＝ n
N∗ I2∗R

　　式中：P———负载输入功率
N———采样周期 T 内的周波数�若 T＝2秒�则 N＝100
n———采样周期 T 内导通的周波数
R———负载电阻
I———在采样周期内电流全导通时流过 R 的电流有效值

4　系统软件

系统软件由主程序、时钟模块、升温曲线预置模块、参数设置模块、读键盘及键处理模
块、显示模块、数据采集及处理模块、打印模块及控制输出模块等组成。
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在主程序中首先设堆栈�对8279初始化�设置各标志位和对8031内部 RAM 及各寄存
器初始化。然后�显示开机初始状态�读健盘�散转到各键的处理程序�在按下启动键后系统
开始运行�检测热电阻、基准源及热电偶的输入值�再进行数字滤波、查表及插值作非线性校
正�计算出炉温。在显示器上显示该温度值�根据当时的时间计算出该采样周期设定温度值
及炉温之差由的大小按控制算法公式计算出计算机的输出值�对可控硅在本采样周期导通
的时间长短进行调节。

由于热电偶的输出特性具有较大的非线性�所以必须加以校正�本文采用实测和插值的
方法�即从0℃起每隔16℃按热电偶 mV 输出手册中的标称值输入该温度下的 mV 数代替
热电偶的输出�同时用高精确度数字表监视。通过单片机进行数据采集可获得与输入的
mV 值对应的数字量�然后作出温度数字量表�将此表固化于 EPROM 中�以后即可根据此
表用插值的方法�由 V／F转换器输出的数字量计算出对应的任一温度值�其公式为［1］

y ＝ x — x1
x2— x1（y2— y1）＋ y1

　　式中 x———经 V／F转换后所得的数字量
y———与 x 对应的温度值�即炉温
x2、x1———表中与相邻的高、低数字量
y2、y1———表中与 x2、x1对应的温度值

本系统曾在30KW 及45KW 等多台电阻炉上可靠运行�使用结果证明控制系统控制
具有方式灵活方便、控温精度高、保护措施完善可靠等一系列优点。
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The Temperature Control System of the Heat Treating
Furnace by Using8－bit Single Chip Computer

Han Fengtian　　　Bai Guochang
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　A kind of resistance－heated furnace temperature control system with single
chip computer is introduced in this paper．The paper presents the control algorithm、hard－
ware design and soft－ware composition of the system�Satisfactory control results have been
obtained by application in industrial fields．

Keywords　furnace temperature control；single chip computer；control algorithm
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有机胺萃取发酵清液中柠檬酸的研究（Ⅲ）

周彩荣　葛庆平∗　钟　贤　李惠萍
（郑州工业大学化工系）　　　

摘　要　用上升液滴法研究纯水及萃取有机溶液中柠檬酸的动力学�考察了不同有机溶液体系
对反萃取速率的影响�结果表明由有机胺、油酸、醋酸丁酯组成的体系Ⅰ和体系Ⅰ基础
上增添200＃溶剂油组成的体系Ⅱ�其反萃取动力学经验方程式分别为：

Rb＝kb ［H3A］0．6（0） ［R3N］0．8（0） ［醋酸丁酯 ］－0．5（0） ［油酸 ］1．9（0）
和　Rb＝kb ［H3A］0．8（0） ［R3N］1．6（0） ［醋酸丁酯 ］2．0（0）

关键词　反萃取；柠檬酸；有机胺；动力学
中图分类号　0652．62　0623．613

　　有机胺是从薯干粉发酵清液中萃取柠檬酸的有效萃取剂。经过萃取过程�发酵清
液中的柠檬酸被提取到有机相中［1］�欲得到提纯的柠檬酸需要用纯水反萃取含有柠檬酸的
有机溶液。对于该过程的反萃取动力学研究至今未见报导。本文采用上升液滴法研究在一
定条件下�用纯水反萃取被萃取到有机胺（R3N）溶液中柠檬酸的动力学。

图1　单液滴实验装置示意图
　　1－进料柱；　2－高位槽；
　　3－萃取柱；　4－加料漏头；
　　5－毛细管；　6－集液管；
　　7－柱顶

1　实验部分

1．1　实验装置　见图1。连续相为去离子水�置放在反
萃取柱3中�含有柠檬酸的有机溶液称为萃取液置放在
进料柱1中�实验时�打开毛细管5的控制活塞�萃取液
以单个液滴形式从毛细管5逸出�液滴经连续水相进行
反萃取柠檬酸。液滴在反萃取柱顶形成连续相�然后流
入刻度集液管6中。实验中�通过改变反萃取柱的高度�
达到改变上升有机液滴与水相的接触时间�并保持液面
于高位槽2和柱顶细管7中某一合适高度。实验在恒定
温度下进行�柱1和柱2夹套中的恒温水由恒温水浴提
供。
1．2　试剂和原料　有机胺来自大连油脂化工厂 R3N（R
为CnH2n＋1�n＝8～10）�发酵清液来自河南许昌柠檬酸
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厂�其它试剂规格均不低于化学纯级。
1．3　实验操作条件

除了研究温度对反萃取速率的影响时�实验温度有所变化外�其他实验温度均控制在
80±1℃。

整个实验中�水相中柠檬酸浓度用0．1mol／L 氢氧化钠标准溶液滴定；有机相中柠檬酸
浓度用多级错流反萃取�收集水相进行分析�方法同上。

实验中需要测定以下数据：
△t：液滴经过萃取柱所需的时间（S）；N：△t 时间内逸出的液滴数；V：△t 时间内 N 滴

液体的体积（cm3）。
1．4　反萃取速度方程

反萃取速率 R定义为单位时间通过单位界面面积（cm2）反萃取入水相中柠檬酸的量�
即：

　　　　　　Rb＝△mA△t　　　（mol·cm－2·s－1）或（g·cm－2·s－1） （1）
式中　△m＝V·△［H3A］（0）�则
　　　　　　Rb＝VA·

△［H3A］（0）△t （2）
若将有机相液滴视为刚性球体�则可以从实验数据求得其半径为 r＝

33V4Nπ�于是：
　　　　　　VA＝

3 N36πV （3）
这样�由式（2）就可以计算出反萃取速率 R。
当尚未确定反萃取过程的类型时�可用方程式（1）来表示带有化学反应的反萃取传质速

率�同萃取过程的传质速率一样�反萃取传质速率方程也只能作为反萃取过程的一种经验表
达式［2］。反萃取与萃取相比较�仅有温度发生了变化�在反萃取的温度条件下�减弱了柠檬
酸与有机胺所形成配合物的结合力�从而有利于使得柠檬酸从有机相向水相转移。因而�反
萃取速率经验方程可假设为：

　　　　　　Rb＝kb ［H3A］a（0） ［R3N ］b（0） ［A2］d（0） （4）
确定出 a、b、c、d ……的值�就可以确定反萃取速率同各组分浓度之间的关系［3］。

2　实验结果和讨论

实验测定了温度为353K 时�两种萃取体系的反萃取速率与有机相中溶质柠檬酸浓度
和溶剂有机胺浓度的关系�并考察了有机相中其他组分的存在对反萃取速率的影响�确定了
在353k下反萃取的表现活化能。结果绘于图1～2和表1。
2．1　有机相中柠檬酸浓度对反萃取速率的影响

当有机相中柠檬酸含量在0．1～0．3mol·L－1�体系Ⅰ和体系Ⅱ的有机相组成（体积比）
分别为：有机胺∶醋酸丁酯∶油酸＝1∶1∶1和有机胺：200＃溶剂油∶醋酸丁酯∶油酸＝1∶2∶0．6∶
0．4时�用上升液滴法测得的数据以 logRb 与 log ［H3A］（0）作图�由图2可见�它们之间存在
有良好的线性关系�由线性回归�其斜率分别是0．6234和0．7636�按近似计算求得体系Ⅰ
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和体系Ⅱ的 a值分别为0．6和0．8。这表明了在不同

图2　有机相中柠檬酸的浓度对反萃取速率的影响
　　　　　　（1）体系Ⅰ　　（2）体系Ⅱ

的萃取体系中�萃取到有机相中柠檬酸的浓
度对反萃取速率的影响不同�反萃取速率分
别和有机相中柠檬酸浓度的0．6次方和0．8
次方成正比。
2．2　有机胺浓度对反萃取速率的影响

当有机相中柠檬酸浓度恒定时�测定了
有机胺对反萃取速率的影响�同时考虑到有
机相中其他添加剂对反萃取速率的影响�因
而采用多元指数模型综合分析�设

R＝k［R3N ］b（0） ［A1］c（0） ［A2］d（0） ［A3］e（0）
（5）

式中�A1、A2、A3分别代表200＃溶剂
油、醋酸丁酯、油酸。由表1数据用多元线
性逐步回归�其结果见表2。

表1　反萃取速率与有机胺和添加剂间的关系
体系＼项目 No． △t／s N V／cm3 A B C D E R∗104

Ⅰ

1 7．32 3．605 0．03712 0．3511 30166 1．323 0．05399 3．313
2 7．29 3．466 0．03467 0．4213 3．039 1．274 0．05990 3．666
3 7．36 3．421 0．03202 0．5267 2．849 1．195 0．06668 3．948
4 7．29 3．463 0．03185 0．7．22 2．532 1．062 0．07120 4．231
5 7．28 3．485 0．03290 0．8427 2．279 0．9559 0．07000 4．256
6 7．17 3．366 0．02860 1．0534 1．899 0．7962 0．06030 3．537

Ⅱ

1 7．38 4．621 0．04532 0．3371 1．276 0．3543 2．555 0．05451 3．268
2 7．44 4．442 0．03577 0．3830 1．243 0．3451 2．733 0．0662 3．079
3 7．52 4．635 0．03662 0．4435 1．199 0．3330 2．402 0．5521 4．668
4 7．59 4．734 0．03321 0．5267 1．140 0．3163 2．281 0．1205 6．285
5 7．72 4．811 0．03186 0．6487 1．052 0．2920 2．106 0．1191 5．990
6 7．82 4．691 0．03191 0．8427 0．912 0．2531 1．825 0．1088 6．413
7 7．90 5．902 0．03500 1．2033 0．651 0．1808 1．304 0．1404 7．125

注：A、B、C、D、E分别表示有机相中有机胺、醋酸丁酯、油酸、200＃溶剂油、柠檬酸的摩尔浓度�mol·L－1。
由 F 检验�上述拟合曲线合格。
由表Ⅱ数据知�萃取剂浓度和添加剂各组分的浓度在不同的萃取体系中对反萃取速率

所造成的影响不同。200＃溶剂油的存在�就其本身浓度的大小对反萃取速率没有影响�但
它的存在可能改变萃取体系的物理性能�使得萃取剂浓度对反萃取速率的影响加强�以萃取
剂有机胺浓度对反萃取速率影响来看�其浓度指数比没有200＃溶剂油的体系Ⅰ增大了一
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倍�这就使得在相同的有机胺浓度下�体系Ⅱ的反萃取速率比体系Ⅰ要快一倍。添加剂在不
同的体系中所起的作用不同�在体系Ⅰ中�醋酸丁酯对反萃取速率起反作用�即反萃取速率
与醋酸丁酯的浓度成－0．5次方的关系�这说明了醋酸丁酯的存在不利于反萃取过程的进
行。但在体系Ⅱ中�由于200＃溶剂油的存在�醋酸丁酯对反萃取速率又起到了促进作用�反
萃取速率与醋酸丁酯浓度的2次方成正比�同时削弱了油酸的作用�油酸浓度对反萃取速率
的影响不显著。实验结果证实了萃取剂对反萃取速率的影响�受到反萃取体系中其他组分
的制约�组分不同其结果差异很大�也说明了萃取剂对反萃取速率影响的复杂性［4］。

表2　多元线性回归结果
体系＼指数 b c d e 相关系数

Ⅰ 0．8 ／ －0．5 1．9 0．9863
Ⅱ 1．6 0 2．0 0 0．9503

2．3　温度对反萃取速率的影响

图3　温度对反萃取率的影响
　　　（1）体系Ⅰ　　（2）体系Ⅱ

图3是温度对反萃取速率的影响�当有机相中柠
檬酸浓度恒定�温度控制在333～363k 时�将两种体
系的 logRb 与1000／T 作图。由图可见�logRb 与1／T
具有线性关系�其斜率分别为：－1038．405（体系Ⅰ）�
－1012．23（体系Ⅱ）�由阿累尼乌斯公式计算出的表
观活化能分别为：19．879KJ／mol 和19．378KJ／mol。
从温度对反萃取速率的影响结果来看�反萃取过程的
控制步骤可能不是扩散过程�而是萃取配合物分解的
化学反应过程。

3　结果与检验

综上所述�在醋酸丁酯和油酸介质中�有机胺萃
取发酵清液中柠檬酸�再用纯水反萃取�其反萃取经验速率方程可表示为：

　　　　　Rb＝kb ［H3A］0．6（0） ［R3N ］0．8（0） ［醋酸丁酯］－0．5（0） ［油酸］1．9（0） （6）
在上述介质中增添200＃溶剂油�其反萃取经验速率方程为：
　　　　　Rb＝kb ［H3A］0．8（0） ［R3N ］1．6（0） ［醋酸丁酯］2．0（0） （7）
反萃取过程中�传质过程是有机相液滴中柠檬酸向连续纯水相传质。因实验中总是观

察到柠檬酸在有机液滴中浓度的变化�所以�根据式（1）�可建立起以下传质方程：
　　　　　－d［H3A］（0）dt ＝AV kb ［H3A］（0）－kf ［H3A］（B）3 0

0

（8）
由于在连续水相中柠檬酸浓度 ［H3A］（B）几乎等于水相初始柠檬酸浓度 ［H3A ］0（B）�该实

验起始水相为纯去离子水�［H3A］0（B）＝0。所以：
　　　　　d［H3A］（0）＝－KbA［H3A］（0）V dt （9）
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经数学处理后�得到：
ln（［H3A］（0）／［H3A］0（0）＝－（kbA／V）·△t （10）

图4　反萃取动力学曲线图
　　体系Ⅰ：（1）［H3A］o（0）＝0．142

（2）［H3A］o（0）＝0．2071
（3）［H3A］o（0）＝0．3229

　　体系Ⅱ：（4）［H3A］o（0）＝0．2949
（5）［H3A］o（0）＝0．2589
（6）［H3A］o（0）＝0．1479

图4表明在萃取剂和添加剂一定配比下�有
机相中不同柠檬酸浓度时的反萃取动力学曲线�ln
（［H3A］（0）与△t 呈良好的线性关系。因为用液滴
法研究反萃取速率时�在其他条件完全相同的情
况下�V／A为定值�由此�据实验数据可分别求出
两体系的反萃取速率常数：kb＝25．57×10－4　　
（体系Ⅰ）；kb＝53．14×10－4（体系Ⅱ）。由反萃取
速率常数可见�当萃取体系中添加200＃溶剂油时�
反萃取速率常数明显增大�这就意味着200＃溶剂
油的存在�削弱了有机相中柠檬酸与有机胺的结
合力�使柠檬酸在一定温度下易于释放出来。

将计算出的两体系反萃取速率常数 kb＝25．
57×10－4和 kb＝53．14×10－4分别代入式（6）和式
（7）中�利用式（6）和式（7）所得计算值和实验值相
比较�见图5和图6�二者吻合较好�相对误差小于
10％。

图5　体系Ⅰ计算值与实验值比较曲线　　　　　　图6　体系Ⅱ计算值与实验值比较曲线
　“·”实验值�“。”计算值　　　　　　　　　　　　　　　“·”实验值�“。”计算值
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Study on the Kinetics of
Back－extraction of Citric Acid

Zhou Cairong　 Ge Qingping∗　 Zhong Xian 　Li Huiping
（Zhengz hou University of Technology）　　∗（ Henan Institute of Quality Examination）

Abstract　The kinetics of back-extraction of citric acid （H3A） in alkyl amine extract with
water were studied by means of single drop method．The influence of various compositions in
different extraction systems on the rate of back-extraction was investigated．The results show
that the rate equation of back-extraction depends on the compostion of the organic system．The
equation of back-extraction rate for the system I�which consists of alkyl amine （R3N）�oleic
acid and butyl acetates�is represented by Rb＝kb ［H3A ］0．6（0） ［R3N ］0．8（0） ［butyl acetate ］－0．5（0） ［oleic
acid］1．9（0）．

But the equation of back-extraction rate for the system Ⅱ�in which 200＃ paraffin is
added�is represented by Rb＝kb ［H3A］0．8（0） ［R3N ］1．6（0） ［butyl acetate］2．0（0）．
Keywords　alkyl amine；citric acid；kinetics；back-extraction

（上接33页）

Study on the Surface State of
Amorphous Ni19Zr9Al72Alloy

Wang Xike　Yang Zhansheng　Shen Ningfu　Lei Gangjun
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　The surface state of amorphous Ni19Zr9Al72 alloy ribbon has been studied by
means of Auger electron spectroscopy（AES） and X-ray photoelectron spectroscopy（XPS）�com-
bined with in situ．Ar ion bombardment etching On the ribbon surface�Ni existed in its pure
metallic state�Al and Zr were selectively oxidized．The surface of both the free and dull side of
the alloy ribbon was covered with a thin layer oxides which consisted of a large amount of Al2O3
and a small amount of ZrO2．
Keywords　amorphous Ni19Zr9Al72alloy；surface state
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波动方程一阶导数
系数反问题解的整体稳定性

吕延华

（河南教育学院�郑州�450003）
摘　要　文献 ［1］研究了波动方程一阶导数系数反问题解的局部存在性、唯一性与局部稳定性。

本文利用波动方程解的特征线性质将文献 ［1］的局部稳定性结论推广至整体稳定性。
关键词　反问题；特征线；整体稳定性
中图分类号　O175．22

1　问题

本文考虑文献［1］中的波动方程：
∂2u
∂t2－∂2u

∂x2＋q（ x）∂u∂x＝0　　　　　　　－∞＜ x＜＋∞　 t＞0　　　　　　（1．1）
u｜t＝0＝⌀（x）�ut｜t＝0＝ψ（x）　　 　　－∞＜ x＜＋∞　　　　　　 　　　（1．2）
u｜x＝ x0＝ f1（ t）�ux｜x＝ x0＝ f2（ t）　　　　 t＞0　　　　　　　　　 　　　　（1．3id ）

由⌀（x）、ψ（x）、f1（x）、f2（x）来确定函数偶（u�q）的反问题。
由于稳定性对于算法设计的有效性有着重要的理论意义�因而本文着重研究其整体稳

定估计问题�在文献［1］的基础上�利用波动方程解的特性给出了整体稳定估计。

2　一些引理及记号

为了本文的完整性�我们给出一些必要的结论和记号。
对于给定的（ x0�t0）�记
△（ x0�t0）＝ （ x�t）｜x0－ t0＋ t≤ x0＋ t0－ t）［
引理2．1　若对 t0＝0�⌀（x）∈C2［x0－t0�x0＋t0］�ψ（x）∈C1［x0－t0�x0＋t0］�f1（t）∈C2

［0�t0］�f2（t）∈C1［0�t0］�⌀（x0）＝f1（0）�ψ（x0）＝f1′（0）�⌀′（x0）＝f2（0）�ψ′（x0）＝f2′（0）�且｜ψ′

（x）｜≥α＞0�对 x∈［x0－t0�x0＋t0］�某个α＞0成立�那么存在 h�0＜h≤to�使反问题在 ［x0
－h�x0＋h］上解存在、唯一�且 q（x）∈［x0－h�x0＋h］。

引理2．2　在引理1的条件下�若反问题的解存在�且 q（x）∈C（x0－t0�x0＋t0）�则它是
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唯一的。
上述二个引理的证明见［1］。
若记 V （ x�t） ＝∂u∂x�q0（ x） ＝ 1

ψ′（ x）
－ f1″（|x － x0|）－ f′2（|x － x0|）的局

·sign（ x － x0）＋（∂2
∂t2＋ sign（ x － x0）

∂2
∂x∂t u0（ x�t）|x ＝0�t ＝|x－ x0|＝

u0（ x�t） ＝12 ⌀（x ＋ t）＋⌀（ x － t� ） ＋12∫x＋t

x－t
ψ（ξ） dξ

-V∗（ x�t） ＝ ∂2
∂x∂t u0（ x�t）－12 q0（ x ＋ t）⌀′（ x ＋ t）－ q0（ x － t）⌀′（ x － tq ）问题

则有

引理2．3　在引理1的条件下�关于 q（x）和 V t（x�t）成立如下封闭方程组：
q（ x） ＝ q0（ x）＋ 1

⌀′（ x）∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|ξ－ x|）sign（ x0－ x） dξ　 x ∈ ［ x0－ t0�x0

＋ t0］ （2．1）
V t（ x�t） ＝ ∂2

∂x∂t u0（ x�t）－12 q（ x ＋ t）⌀′（ x ＋ t）－ q（ x － t）⌀′（ x － t0 ）

－12∫x＋t

x－t
q（ξ） V t（ξ�t－|x－ξ|） |sign（ξ－ x） dξ （2．2）

其中（ x�t）∈ △（ x0�t0）

图1定义区域的分块区域图

证明　利用熟知的波动方程解的 d′Alembent 公式
及反问题解的补充条件（1．3）很容易得到（2．1）和
（2．2）。

3　整体稳定性

为了推出整体稳定性�首先将（2．2）进行简化
引理3．1　（2．2）式等价于如下方程：
V t（ x�t） ＝-V∗（ x�t）＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|x＋ t－ξ|）sign（ x ＋ t－ξ） dξ＋

12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|x－ t－ξ|）sign（ξ－ x＋ t） dξ （3．1）

证明　为了由（2．2）推出（3．1）�将△（ x0�t0）分为四个区域来讨论�如图1：
（1） x ＋ t ≤ x0�此时由于 t ＞0�从而 x ≤ x0�x－ t ≤ x0�将（2．1）代入（2．2）得
V t（ x�t） ＝-V∗（ x�t）＋12∫x0

x＋t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x ＋ t）） dξ－

12∫x0
x－t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ＋∫x

x－t
q（ξ） V t（ξ�t－（ t－ξ）） dξ－

12∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

由于　∫x0
x－t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ＝

92 　　郑　州　工　业　大　学　学　报　　　　　　　　　　1998年



∫x0
x－t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ＋∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ

所以　 V t（ x�t） ＝-V∗＋12∫x0
x＋t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x ＋ t）） dξ

－12∫x0
x
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ－12∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

＝-V∗＋12∫x0
x＋t
q（ξ） V t（ξ�|ξ－（x ＋ t）|）sign（ξ－（ x ＋ t）） dξ

＋12∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�|ξ－（x ＋ t）|）sign（ξ－（ x ＋ t）） dξ

＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|ξ－（x － t）|）sign（ x － t－ξ） dξ

＝ -V∗＋12∫x0
x
q（ξ） V t（ξ�|ξ－（x ＋ t）|）sign（ξ－（ x ＋ t）） dξ

＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|ξ－（x － t）|）sign（ξ－ x＋ t） dξ

将第一个积分中的符号函数变号�再将积分限颠倒即得到（3．1）对 x ＋ t ≤ x0成立
（2） x － t ≥ x0�此时必有 x ≥ x0�x＋ t ≥ x0�将（2．1）代入（2．2）得
V t ＝-V∗＋12∫x＋t

x0
q（ξ） V t（ξ�x＋ t－ξ） dξ

＋12∫x0
x－t
q（ξ） V t（ξ�x－ t－ξ） dξ

－12∫x

x＋t
q（ξ） V t（ξ�t－（ x －ξ））×（－1） dξ

－12∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

由于∫x＋t

x0
q（ξ） V t（ξ�x＋ t－ξ） dξ

＝∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�x＋ t－ξ） dξ＋∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�x＋ t－ξ） dξ

从而 V t ＝-V∗＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�x＋ t－ξ） dξ

＋12∫x0
x－t
q（ξ） V t（ξ�x－ t－ξ） dξ

＋12∫x

x－t
q（ξ） V t（ξ�t－（ x －ξ）） dξ

＝-V∗＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�x＋ t－ξ） dξ＋12∫x－t

x0
q（ξ） V t（ξ�|x－ t－ξ|sign（ξ－（ x

－ t）） dξ＋12∫x

x－t
q（ξ） V t（ξ�|x－ t－ξ|sign（ξ－（ x － t）） dξ

＝-V∗＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|x＋ t－ξ|sign（ x＋ t－ξ） dξ＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|x－ t

－ξ|sign（ξ－（ x － t）） dξ
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即当 x － t ≥ x0时�（2．2）式成立
（3） x － t ≤ x0�x＋ t ≥ x0�x ≤ x0
由（2．1）及（2．2）得
V t ＝-V∗＋12∫x＋t

x0
q（ξ） V t（ξ�x ＋ t －ξ） dξ－12∫x0

x－t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ－

12∫x

x－t
q（ξ） V t（ξ�t－（ x －ξ））×（－1） dξ－12∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

由于∫x0
x－t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ

＝∫x

x－t
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ＋∫x0

x
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ

＋∫x＋t

x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

＝∫x0
x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ＋∫x＋t

x0
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

所以 V t ＝-V∗－12∫x0
x
q（ξ） V t（ξ�ξ－（ x － t）） dξ－12∫x0

x
q（ξ） V t（ξ�t－（ξ－ x）） dξ

＝ -V∗＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|ξ－（x－ t）|）sign（ξ－ x＋ t） dξ＋12∫x

x0
q（ξ） V t（ξ�|ξ－ x－

t|）sign（ x ＋ t－ξ） dξ
即当（ x�t）属于区域Ⅲ时（2．2）成立。
（4） x － t ≤ x0�x＋ t ≥ x0�x ≥ x0
同区域Ⅲ的讨论�只须将［ x0�x＋ t ］上积分分解为［ xo�x ］和［ x�x ＋ t ］上的积分和�

将［ x － t�x ］ 上的积分分解为［ x － t�x0］ 和［ xo�x ］ 上的积分和。
引理3．1证毕
考虑φ�ψ的函数集合M（α�k�x0�t0）�M（α�k�x0�t0）＝｛φ�ψ|ψ＇ （ x）|≥α�‖φ‖ c2

≤ k�‖ψ‖ c1 ≤ k｝其中 Cl ＝ Cl ［ x0－ t0�x0＋ t0］（ l ＝1�2）
q（ x）的函数集合
Q（ M�x0�t0） ＝｛q（ x）|‖q‖ c ［ x0－ t0�x0＋ t0］ ≤ M｝
定理3．2　设 q（ x）�q（ x）�分别是反问题（1．1）－－－（1．3）对应于φ、ψ、f1�f2及φ、ψ、

f1�f2的解�且 q（ x）�q（ x）∈ Q（ M�x0�t0）�φ、ψ、φ、ψ∈ M（α�k�x0�t0）则有估计

‖q－ q‖ ≤ C ［‖φ－φ‖2＋‖ψ－ψ‖1＋‖ f1″－ ［－－f1″‖0＋‖ f2＇－－f2＇‖0其中 C
为只依赖于类 Q（ M�x0�t0）及 M（α�k�x0�t0）常数

证　记 u�-u 分别对应于 q�q的正问题的解�且记
u^ ＝ u－ u�^q ＝ q－ q�其余符号意义类推。由（2．1）得

q^（ x） ＝－
-q（ x）
⌀＇ （ x）⌀^＇ （ x）＋ 1

⌀＇ （ x） ［－ f^1″（|x－ x0|）－f^2＇（|x－ x0|）sign（ x－ x0）＋（∂
∂t2

－ sign（ x － x0） ∂2
∂t ＋∂x） U^0（ x�t）|x＝x0�t＝|x－x0|＋

sign（ x － x0）
⌀＇ （ x） ∫x

x0
［ q（ξ） V^ t（ξ�|ξ－ x
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|）＋q^（ξ） -V t（ξ�|ξ－ x|］ dξ
（3．2）

由（3．1）得
V^ t（ x�t） ＝ V^∗（ x�t）＋12∫x

x0
［ q（ξ） V^ t（ξ�|x＋ t－ξ|）＋q^（ξ） -V t（ξ�|x＋ t－ξ|］

·sign（ x＋t－ξ） dξ－12∫x

x0
［ q（ξ） V^ t（ξ�|x－t－ξ|）＋q^（ξ） -V t（ξ�|x－t－ξ|） ］·sign（ x

－ t－ξ） dξ

其中V^∗（ x�t） ＝ ∂2
∂x∂t U^0（ x�t）－

12［－ f^1″（|x＋ t－ x0|）－f^2＇（|x＋ t－ x0|） ］ sign
（ x ＋ t－ x0）＋ ∂

∂τ2＋ sign（ x ＋ t－ x0）
∂2

∂ξ∂τξ x ·U^0（ξ�τ）|ξ＝x0�τ＝|x＋t－x01|］ ＋12
－f^1（|x － t－ x0|）－ f^2＇（|x － t－ x0|）sign（ x － t－ x0）
＋ ∂2

∂τ2＋ sign（ x － t－ xo）
∂2

∂ξ∂τ U^0（ξ�τ）|ξ－xo�τ＝|x－t－x0| （3．3）
由U^0（ x�t）的表达式�显然有如下估计：

‖ U^0‖2 ≤ C1［‖φ^‖2＋‖ψ^‖］ （3．4）
由（3．3）及（3．4）可得：V^∗（ x�t）的估计：

‖ V^∗‖0 ≤ C1‖ U^0‖2＋ C2‖ ＾f1″‖0＋ C3‖ f^2＇‖0 （3．5）
其中 Ci 只依赖于类 Q（ M�x0�t0）�及类 M（α�k�x0�t0）以下类同
由（2．2）知：-V t（ x�t）满足以下方程：
-V t（ x�t） ＝

∂2
∂x∂t -U0（ x�t）－

12［-q（ x ＋ t）-●＇ （ x ＋ t）－-q（ x － t）-●＇ （ x － t） ］ －12∫x＋t

x－t

-q（ξ） -V t（ξ�t－|x－ξ|］ sign（ξ－ x） dξ
若记 V∗0 （ x�t） ＝ ∂2

∂x∂t -U0（ x�t）－
12［-q（ x ＋ t）-●＇ （ x ＋ t）－-q（ x － t）-●＇ （ x － t） ］

P（ x�t） ＝ -V t（ x�t）
则 P（ x�t）满足

P（ x�t） ＝ V∗0 （ x�t）－12∫x＋t

x－t
-q（ξ）P（ξ�t－|x－ξ|）·sign（ξ－ x） dξ

由逐次逼近法易于证明：
‖P（ x�t）‖0 ≤ ‖ V∗0 ‖0exp（‖-q‖0t0）≡ C4 （3．6）
记 Q∗（ t） ＝ max（|q^（ x0＋ t）|�|q^（ x0－ t）|）　　　　　　　　0≤ t ≤ t0
P∗（ t） ＝ max0≤τ≤ t0－t

［ max（｜V^ t（ x0＋ t�τ）�|V^ t（ x0－ t�τ）|） ］
由（3．2）得
Q∗（ t）≤ 1

α［ M‖ φ^‖2＋‖ ＾f1″‖0＋‖ f^2＇‖0＋‖ U^0‖2］ ＋ 1
α［∫t

0MP
∗（τ） dτ＋
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C4∫t

0Q∗（τ） dτ］ （3．7）
由（3．3）得
P∗（ t）≤ ‖ V^∗‖0＋ ［∫t

0MP
∗（τ） dτ＋ C4∫t

0Q
∗（τ） dτ］ （3．8）

记 W（τ） ＝ max（P∗（ t）�Q∗（ t））�由（3．7）�（3．8）可得：
P∗（ t）≤ ‖ V^∗‖0＋（C4＋ M）∫t

0W（τ） dτ

Q∗（ t）≤ 1
α［ M‖φ^‖2＋‖ ＾f1″‖0＋‖ f^2＇‖0＋‖ U^0‖2］ ＋1

α［ M ＋ C4］∫t

0W（τ） dτ

记 W0＝ max｛‖ V^∗‖0�1α［ M‖φ^‖2＋‖ ＾f1″‖0＋‖ f^2＇‖0＋‖ U^0‖2］
λ＝ max｛C4＋ M�1α（C4＋ M）｝

则 W（ t）≤ W0＋λ∫t

0W（τ） dτ�由 Gronwall 不等式有：

W（ t）≤ W0eλt ≤ W0eλt0

注意到λ、W0及‖ V^∗0 ‖的估计�即可得到稳定估计．
定理3．2证毕．
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Global Stability of the Inverse Problem of
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多元随机回归系数和参数
的线性估计可容许的几个结果

艾明要

（河南财经学院信息系�郑州�450002）　　　　　
石　磊

（郑州工业大学）

摘　要　在两种矩阵损失函数下讨论随机效应多元线性模型中回归系数和参数的线性估计的

可容许性�并且在齐次和非齐次线性估计类中分别得到了可容许估计的充要条件。
关键词　多元线性模型；随机效应；可容许性
中图分类号　O212．4

0　引言

设 A、B 均为矩阵�记号 A≥0表示 A 是对称的非负定方阵；A≥B 表示 A－B≥0；μ
（A）表示由 A 的列向量所张成的线性空间；A＋表示 A 的 Moore－Penrose广义逆�即 A＋满
足 AA＋ A＝ A�A＋ AA＋＝ A＋�A＋ A 和 AA＋均对称；A－表示 A 的“－”号广义逆�即 A－

满足：AA－ A＝ A；A
⇀
表示 A 按行拉直；A×○B 表示 A 和 B 的 Kronecker 积；“＝∧ ”表示“定义

为”。
考虑一般的随机效应多元线性模型

　　

Y
n×m
＝ X

n× p
B＋e�

E（Be ）＝（ A○HO ）�

V ar （ Be ）
⇀ ＝ V

（ n＋ p）×（ n＋ p）
×○ Σ

m×m

（1．1）

其中 Y 为可观测矩阵�B 和 e 为不可观测的随机矩阵�Ap× l 和 V≥0为已知矩阵�Σ≥0
可为已知矩阵亦可为未知的参数矩阵�H○∈ R l×m是未知参数。这个模型简称为模型（1．
1）。

在模型（1．1）中�把 V 改为σV�V≥0仍然已知�但σ＞0也是参数�这时我们称之为模
型（1．2）。

分块 V＝ V11 V12
V21 V22 �即�此处 V11和 V22分别为 p 阶和 n阶方阵。由于 V11不必正定�因

而 B 可是非随机的�也可以是部分行向量随机而另一部分行向量非随机。
在模型（1．1）（或模型（1．2））下�有
V ar （ Y ）

⇀ ＝（XV11X′＋ V21X′＋XV12＋ V22）×○Σ＝∧∧×○Σ（σ∧×○Σ）（下同）。
设 S 和 Q 分别是已知的的 q× l 和 q× p 阶矩阵�称 SH○＋ QB 是线性可估的�如果存
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在 q× n阶常数矩阵 L�使得 E（ LY－ SH○－QB）＝0。由此易知�SH○＋ QB 线性可估的充
要条件是μ（A′Q′＋ S′）⊂μ（A′X′）。

在估计 SH○＋QB 时�采用下述两种损失函数：

和

（ d（ Y ）－ SH○－QB）（ d（ Y ）－ SH○－QB）′

d（ Y ）－ SH○－QB性

分 类 图

d（ Y ）－ SH○－QB、 为均矩 ′
（1．3）
（1．4）

在模型（1．1）（或模型（1．2））及损失函数（1．3）下�称 SH○＋ QB 的估计 d1（ Y ）优于 d2
（ Y ）�如果
E ［（ d2（ Y ）－ SH○－QB）（ d2（ Y ）－ SH○－ QB）′］－ E ［（ d1（ Y ）－ SH○－ QB）（ d1（ Y ）－ SH○
－QB）′］≥0
对一切 H○（和σ＞0）�且至少存在一个 H○0∈R lxm（和σ0＞0）使得上式左边不为零矩阵。估
计 d0（ Y ）称为在 SH○＋QB 的估计类 D中是可容许的�如果 d0（ Y ）∈D�且在 D 中不存在

优于 d0（ Y ）的估计。此时记为 d0（ Y ）
D

1～ SH○＋QB。

完全类似地�我们可以定义�在模型（1．1）（或模型（1．2）及损失函数（1．4）下�d0（ Y ）是
SH○＋QB 在估计类 D中的可容许估计。简记为 d0（ Y ） D2SH○＋QB。
本文总假定 V≢0�Σ≢0�否则模型就变为非随机的。并且只考虑两个估计类�即齐次

线性估计类 H＝ LY：L 为 q× n阶矩阵 ＞0和线性估计类＝｛LY＋ a：L 和 a分别是 q× n
和 q×m 阶矩阵｝。

当 m＝1时�吴启光在文献［1］中给出了 SH○＋ QB 的估计 LY 在 H中（ LY＋ a在 L
中）可容许的充要条件。本文证明了�当 m≥2时�上述两种形式不同的损失函数下�SH○＋
QB 的估计 LY （ LY＋ a）在 H（ L）中可容许的充要条件与 m＝1时完全相同。
1　引理

考虑非随机的多元线性模型

　　
Y

n×m
＝XAH○＋e

E（e）＝0�V ar （e）⇀ ＝∧×○Σ （2．1）
其中各符号的定义同模型（1．1）中一致。

同样�若将∧换成σ∧后�σ＞0为参数。此时我们称之为模型（2．2）．
引理1．1　在模型（2．1）（或模型（2．2））和损失函数（ d（ Y ）－ SH○）（ d（ Y）－ SH○）′下�

若 SH○线性可估�则 LY 在 H中是 SH○的可容许估计的充要条件是：
（1） L∧＝ LXA（ A′X′G＋ XA）－ A′X′G＋∧；（等价地�μ（∧ L′）⊂μ（XA））
（2） LXA＝ S 或者 LXA≠ S 时�对任意 b∈（0�1）有

g（b�L）＝∧ LXATA′X′L′－ STS′＋b（ LXA－ S） T（ LXA－ S）′≥0 （2．3）
不成立。此处 G＝∧∧＋ XAA′X′�T＝∧ （ A′X′G＋ XA）－ A′X′G＋∧ G＋ XA （ A′X′G＋ XA）－。
（下同）

此引理由文献［2］中定理3．1的证明过程可得。
引理1．2　在模型（2．1）（或模型（2．2）和损失函数（ d（ Y ）－ SH○）（ d（ Y）－ SH○）′下�若

SH○线性可估�则 LY＋ a在 L 中是 SH○的可容许估计的充要条件是：
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（1） L 满足引理1．1中的条件（1）；
（2）当 LXA＝ S 时�a＝0；当 LXA≠ S 时�对任 b∈（0�1）有 g（b�L）≥0不成立。此处

g（b�L）见（2．3）式。
引理1．3　在模型（2．1）（或模型（2．2））下�若 SH○不是线性可估的�则在损失函数（ d

（ Y）－ SH○）（ d（Y）－ SH○）′下�LY＋ a在 L 中是 SH○的可容许估计的充要条件是：
L ∧＝ LXA（A′X′G＋ XA）－ A′X′G＋∧

　　引理1．2和引理1．3的证明可仿文献［3］中定理1和定理2得到。
2　损失函数（1．3）下的可容许性

本节在模型（1．1）（或模型（1．2））和损失函数（1．3）下�讨论 SH○＋ QB 的估计 LY （ LY
＋ a）在估计类 H（）中的可容许性。

定理2．1　在模型（1．1）或模型（1．2）下�若 SH○＋QB 线性可估�则下述三个条件等价：

1°LY HL
1S
　　○＋QB；

2°L 满足：
（1）L∧＝LXA（A′X′G＋XA）－A′X′G＋∧＋Q（V11X′＋V12）［Ⅰ－∧＋XA（A′X′G＋XA）－

A′X′G＋∧］�（等价地�μ（∧L′－（V21＋XV11）Q′）⊂μ（XA））
（2）LXA＝S＋QA或 LXA≠S＋QA时�对任 b∈（0�1）�有 b（LXA－S－QA）T（LXA－S

－QA）′＋LXATA′X′L′－（S＋QA）T（S＋QA）′－Q（V11X′＋V12）∧＋XAT（LXA－S－QA）′
－（LXA－S－QA）TA′X′∧＋（V21＋XV11）Q′≥0不成立。
3°L 满足：
（1）L∧＝LXA（A′X′G＋XA）－A′X′G＋∧＋Q（V11X′＋V12） ［G＋－G＋XA（A′X′G＋

XA）－A′X′G＋ ］∧；
（2）LXA＝S＋QA或 LXA≠S＋QA时�对任 b∈（0�1）�有 f（b�L）＝∧ b（LXA－S－QA）T

（LXA－S－QA）′＋LXATA′X′L′－（S＋QA）T（S＋QA）′－（LXA－S－QA）（A′X′G＋XA）－
A′X′G＋（XV11＋V21）Q′－Q（V11X′＋V12）G＋XA（A′X′G＋XA）－（LXA－S－QA）′≥0 （3．1）
不成立。

证：仅对模型（1．1）证之�对模型（1．2）的证明类似。
　E（LY－S○H－QB）（LY－S○H－QB）′
＝（trΣ）［L∧L′＋QV11Q′－L（V11＋V21）Q′－Q（V11X′＋V12）L′］＋（LXA－S－QA）H○

○H′（LXA－S－QA）′
＝（trΣ）［L－Q（V11X′＋V12）∧＋ ］∧［L－Q（V11X′＋V12）∧＋ ］′＋（LXA－S－QA）○H○H′

（LXA－S－QA）′＋［QV11Q′－Q（V11X′＋V12）∧＋（V21＋XV11）Q′］（trΣ）
＝E｛［L－Q（V11X′＋V12）∧＋ ］ Y－ ［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA ］ H○｝｛［L－Q

（VnX′＋V12）∧＋ ］Y－［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA］○H｝′＋（trΣ）［QV11Q′－Q（V11X′＋
V12）∧＋（V21＋XV11）Q′］ （3．2）

因此�在原问题下�LY HL
1S
　S○H ＋QB的充要条件是�在模型（2．1）（或模型2．2）和损失
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函数

｛（d（Y）－［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA］H○｝｛（d（Y）－［S＋QA－Q（V11X′＋V12）
∧＋XA］○H｝′ （3．3）
下�［L－Q（V11X′＋V12）∧＋ ］Y 是 ［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA ］的可容许估计。由引
理2．1知后者等价于本定理的条件2°。2°等价3°的证明可参见文献［3］中定理4．1。

定理3．2在模型（1．1）或模型（1．2）下�若 SH○＋QB 线性可估�则 LY＋a HL
1S
　SH○＋QB

的充要条件是：
（1）L 满足定理3．1中的3（1）；
（2）当 LXA＝S＋QA时�a＝0；当 LXA≠S＋QA 时�对任 b∈（0�1）�有 f（b�L）≥0不成

立�此处 f（b�L）见（3．1）式。
证：仅对模型（1．1）证之�对模型（1．2）的证明类似。
　E（LY＋a－S○H－QB）（LY＋a－S○H－QB）′
＝E｛［L－Q（V11X′＋V12）∧＋ ］Y＋a－［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA ］H○｝｛［L－Q

（V11X′＋V12）∧＋ ］Y＋a－［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA］H○｝′＋（trΣ）［QV11Q′－Q（V11
X′＋V12）∧＋（V21＋XV11）Q′］
用定理3．1的证明方法�并应用引理2．2�可得定理3．2成立。

定理3．3　在模型（1．1）或模型（1．2）下�若 SH○＋QB 不是线性可估的�则 LY＋a HL
1S
　

S○H ＋QB的充要条件是：L 满足定理3．1中3°（1）。
证：因为在模型（1．1）（或模型（1．2））下�SH○＋QB 线性可估的充要条件是在模型（2．1）

（或模型（2．2））下�［S＋QA－Q（V11X′＋V12）∧＋XA］○H线性可估�用定理3．2的证明方法�
并应用引理2．3知本定理成立。
3　损失函数（1．4）下的可容许性

本节在模型（1．1）（或模型（1．2））和损失函数（1．4）下�讨论 S○H ＋QB 的估计 LY（LY＋
a）在估计类 HL（L）中的可容许性�并且得到了与2中完全相同的充要条件。

定理4．1　在模型（1．1）或模型（1．2）下�若 S○H ＋QB线性可估�则下述两命题等价：
（1）LY HL

1S
　S○H ＋QB；

（2）LY HL
1S
　S○H ＋QB。

证：仅对模型（1．1）证之。
对模型（1．1）按行拉直后得到一元线性模型
Y⇀＝（X×○I）B⇀＋e⇀

E B
⇀

e⇀
－S＝ （A×○I）○H⇀

0 对模

Var B
⇀

e⇀
－Q＝V×○Σ V

（4．1）
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损失函数 　（LY－S○H－QB） 　（LY－S○H－QB）′
＝［（L×○I）Y⇀－（S×○I）○H⇀－（Q×○I）B⇀ ］ ［（L×○I）Y⇀－（S×○I）○H⇀－（Q×○I）B⇀ ］′ （4．2）

因此�原问题下�LY HL1～S○H ＋QB的充要条件是在模型（4．1）和损失函数（4．2）下�（L×○I）Y
⇀

是（S×○I）○H⇀＋（Q×○I）B⇀ ］在估计类HL＝｛（L×○I）Y⇀：L 是 q×n阶矩阵｝中的可容许估计。又
模型（1．1）下 S○H ＋QB线性可估等价于模型（4．1）下（S×○I）○H⇀＋（Q×○I）B⇀线性可估。再利用
kronecker积的有关性质可知本定理成立。

利用上述类似的证明方法�可得到相应于2中定理3．2和定理3．3的下述两个定理。
定理4．2　在模型（1．1）或模型（1．2）下�若 S○H ＋QB线性可估�则下述两命题等价：
（1）LY＋a L1～S○H ＋QB；
（2）LY＋a L2～S○H ＋QB。
定理4．3　在模型（1．1）或模型（1．2）下�若 S○H＋QB不是线性可估�则下述三条件等价：
（1）LY＋a L1～S○H ＋QB；
（2）LY＋a L2～S○H ＋QB；
（3）L 满足定理3．1中3°（1）。
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Several Results of Admissibility for Linear
Estimates on Multivariate Random Regression

Coefficients and Parameters
Ai Mingyao

（ Henan Institute of Finance and Economics）
Shi Lei

（Zhengz hou University of Technology）
Abstract　We consider the admissibility for linear estimates on regression coefficients and

param eters in multivariate random effect linear model under two kinds of matrix loss functions．
The necessary and sufficient conditions for admissible estimates among the classes of homoge-
neous and nonhomogeneous linear estimates are gained respectively．

Keywords　multivariate linearmodel；random effect；admissibility
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节水型洗衣机设计的数学模型

贾军国　王书彬　钟燕辉　兰海洋　蒋雪根

（郑州工业大学数力系）
摘　要　以节水为出发点�根据洗衣机的工作原理�经对有关指标进行分析、假设和量化�建立

了两个动态规划数学模型。鉴于衣物的尘污程度和洗涤的干净程度本属模糊概念�为
便于评价、识别�模型Ⅰ、Ⅱ中分别引入了两个阈值αo 、βo �从而实现对衣物在洗涤中的
尘污比及尘污量进行控制。厂家可由不同要求确定阈值大小�即可由模型得相应的最
佳节水洗衣程序。

关键词　节水型洗衣机；数学模型；动态规划；阈值
中图分类号　O29

1　问题的提出与分析

我国淡水资源有限�节约用水人人有责。洗衣服在家庭用水中占有相当大的份额�因此
节约洗衣机用水十分重要。假设在放入衣物和洗涤剂后洗衣机的运行过程为：加水－漂洗
－脱水；加水－漂洗－脱水；…；加水－漂洗－脱水（称“ 加水－漂洗－脱水” 为运行一轮） 。
我们需要解决的问题就是在满足一定洗涤效果的条件下�确定一次洗涤衣物所需运行的轮
数和每轮加水量�使总的用水量最少从而达到节水的目的。

目前�洗衣机的类型较多�但它们的工作原理基本相同：一方面靠各种机械力（包括水的
上下翻滚、涡旋与器壁相撞产生的力）的作用去污；另一方面这种机械力又加强了洗涤剂对
尘污的湿润、乳化、分散、增溶和脱离等基本去污功效。整个洗涤过程�我们可认为洗涤剂能
和衣物上的全部尘污充分发生反应�使之乳化为可溶于水的微粒�并且在各轮清洗中�该微
粒在各种机械力的作用下均匀扩散到水中。

对于衣物的洗涤效果�我们可以分别从洗涤后衣物上尘污的相对含量和绝对含量两方
面进行考虑。
2　问题的假设

根据问题的背景和考虑问题简便起见�我们作如下几点假设：
（1）洗涤剂一次性加入�即洗衣机的整个洗衣过程为一轮洗涤（加洗涤剂） �多轮清洗（不

加洗涤剂） ；
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（2）洗涤剂的加入量适当�即洗涤剂能与衣物上的全部尘污发生反应�生成溶于水的乳
化微团�但不过量�不转变成尘污；

（3）每一轮漂洗中�残留于衣物中的尘污成分都能均匀扩散到水中；
（4）衣物中所含尘污的体积和重量相对于水来说可忽略；
（5）每一轮漂洗后水溶液密度近似取为1千克／升。

3　模型的建立与求解

对于衣物的洗涤效果�我们可从衣物洗涤后所含尘污的相对含量进行评价。先给出如
下定义：

尘污比：第n 轮漂洗脱水后衣物上所含尘污量mn 与未洗涤前衣物上所含尘污量mo 之
比�记为α。

即　　　α＝ mnmo 　　　　　

　　衣物的尘污程度和洗涤的干净程度本是模糊的概念�为便于评价�我们引入尘污比阈值
αo �并认为当α≤αo 时�使达到了洗涤效果。

这里先解释一下洗衣机的一个性能参数：
脱水率　洗涤前干衣物重量与脱水后衣物重量之比值�即

r ＝ WdWw
式中�r －－－洗衣机的脱水率�为常数；

Wd －－－洗涤前干衣物的重量；
Ww －－－脱水后衣物的重量。
脱水后衣物所含尘污水溶液的体积为

V c ＝
Ww － Wd
ρ ＝

Wd
r － Wd
ρ ＝ Wd（1r －1）

式中　Vc －－－脱水后衣物所含水溶液的体积；
ρ－－－水溶液的容重�取ρ＝1kg／L 。
根据假设3可知第i 轮漂洗过程中�水溶液所含的尘污量应等于（i －1）轮票洗脱水后衣

物中所含尘污量�于是
mi ＝

mi －1·V c
V i ＋V c

递推可得　　　 mn ＝
mn－1·V c
V n ＋V c ＝ mn－2·V c2

（ V n ＋V c）（ V n－1＋V c）

＝…＝ mo　V cn
（ V n ＋V c）（ V n－1＋V c）…（ V2＋V c） ·V1

式中　mi －－－第i 轮漂洗脱水后衣物中所含尘污量（2≤i ≤n） ；
m0－－－未洗涤前衣物所含尘污量
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所以有　　α＝ mnm0＝
V cn

V1·（ V2＋V c）…（ V n ＋V c）
　　要达到洗涤效果�则尘污比

α＝ V cn
V1·（ V2＋V c）…（ V n ＋V c） ≤α0

　　洗衣机的用水量跟机器性能有关�有两个限制：
（1）保证洗及机能正常运转的最小水量Vmin ；
（2）受洗衣缸容量限制的最大水量Vmax ；

其中保证洗衣机正常运转的最小水量Vmin与需洗涤衣物的重有关�可以为满足关系
V min ＝a ＋b ·Wd

　　根据以上分析�我们首先建立模型Ⅰ如下：
目标函数　　 minf ＝ Σ

n

i ＝1V i
约束条件　　 V min ≤ Vi ≤ Vmax�　≤ Vmin ＋V c ≤ V1≤ Vmax ＋V c

V c ＝ Wd 1
r －1

V min ＝a ＋b ·Wd
V cn

V1·（ V2＋V c）…（ V n ＋V c） ≤α0

f ：总的用水量；
Vi ：各轮加水量（1≤i ≤n） 。
该模型的求解需要确定洗涤轮数n 和各轮加水量Vi（1≤i ≤n） �使总用水量f 最少。我

们利用求极值的思想�在固定n 的情况下�求出局部最优解�再以n 为变量�求出全局最优
解。

对于一定的n �根据
定理　对于V x1�x2�…�x m≥0�有

x1�x2�…�x m ≥ m x1�x2�…�x m
　　当且仅当x1＝x2＝…＝x m 时�取等号。

对目标函数进行变换

f ＝ Σ
n

i ＝1V i ＝ V1＋（ V2＋V c） ＋…＋（ V n ＋V c） －（ n －1） V c
有　　 f ≥ n V1＋（ V2＋V c） ＋…（ V n ＋V c） －（ n －1） V c

又由约束条件

V cn
V1（ V2＋V c）…（ V n ＋V c） ≤α0

可得　　 V1＋（ V2＋V c）…（ V n ＋V c） ≥ V cn
α0

所以　　 f ≥ n V1＋（ V2＋V c）…（ V n ＋V c） －（ n －1） V c
≥ n

n
V cn
α0 －（ n －1） V c ＝n（ 1

α0
－1） V c ＋V c
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当V1＝V2＋Vc ＝…＝Vn ＋Vc ＝ Vc
nα0
时取等号�此时

　　 minf ＝ n（ 1
nα0
－1） V c ＋V c　　　（∗）

当视n 为变量时�（ ∗）式对n 求导
df
dn ＝ V c（

1
α0－1） ＋ V c

Lnα0
n nα0

d2f
dn2＝

V c　Lnα0
n3 nα0

∵0＜α0＜1�n ＞0
∴ d2fdn2＞0
又　li m

n→∞
df
dn ＝0

∴ dfdn ＜0
可知�f 在n ∈（0�＋∞）上单调递减。这说明在没有边界条件限制下�漂洗轮数越多�总

用水量f 越小。
考虑极限情况：
当 n → ∞时 nα0→1　　（0＜α0＜1）
由罗必塔法则可求得

li m
n→∞f ＝（1－Lnα0） V c

此时　　V1→ Vc�V2＝ V3＝…＝ V n →0
事实上�用户要使用水量最小�则要求每一滴水都充分利用�即使脱去的水溶液含污量

尽量大�极限情况正说明了这一点。
当有边界约束时

由 V2＝ V3＝…＝ V n ＝ V c
nα0
－V c ≥ Vmin

得 n ≤
Cl n V c
V c ＋V min
l nα0

令 n0＝
ln V c
V c ＋V min
l nα0V �c

符号“［ Z］ ” 表示取不大于Z 的最大整数。
当n ＝n0且无边界约束时最小用水量为

f ［ n0］ ＝n0（ 1
n0α0

－1） V c ＋V c
当 n ＝ n0＋1时�必然有各轮加水量为 V min�使总用水量最小�为

f ［ n0＋1］ ＝（ n0＋1） V min ＋V c
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　　模型的解与下面两个条件有关

（1） V i ［ n0］ ＝ V c
nα0

≤ Vmax　（2≤i ≤ n）
（2） f ［ n0］ ≤f ［ n0＋1］

Vi ［ n0］ �f ［ n0］ ：洗n0轮无边界约束时第i 轮加水量和总的用水量（2≤i ≤n） ；
Vi ［ n0＋1］ �f ［ n0＋1］ ：洗（n0＋1）轮第i 轮加水量和总的用水量（2≤i ≤n） 。
当条件（1） 、（2）同时满足时�模型的解为：

n ＝ n0

V1＝
V c
n0α0

V2＝…＝ V n ＝ V c
n0α0

－V c

f ＝ n0
1
n0α0

－0 1可 知 V c ＋V c

当条件（1）（2）不能同时满足时�模型的解为：
n ＝ n0＋1

V1＝ V min ＋V c
V2＝…＝ V n ＝ V min
f ＝（ n0＋1） V minV ＋c

　　模型Ⅰ的结果与实际情况有很多相同之处�但其对洗涤效果采用衣物的尘污比进行评
价�有一些不妥之处。因为采用尘污比阈值进行控制�会使原来很脏的依物洗涤后不能达到
用户要求的干净程序；而对较干净的衣物用相同的尘污比阈值进行控制�又没有必要。因此
我们考虑采用衣物上尘污的绝对含量评价洗涤效果。

设衣物的总表面积为S �衣物上的尘污量显然应与其表面积S 成正比�也与衣物的重量
Wd 成正比�可设

m0＝ KWdS
　　第n 轮洗涤后�衣物上尘污可认为均匀分布于表面�与面积S 成正比

mn ＝βS
式中　k －－－尘污系数

β－－－衣物的单位面积尘污量
则　　　　　　　

mn
M0＝

βs
k WdS ＝

β
KWd

β＝ KWd
mn
m0＝

k WdV cn
V1（ v2＋V c）……（ V n ＋V c）　　　

　　引入衣物单位面积尘污量阈值β0�并认为当β≤β0时�达到洗涤效果。
建立模型Ⅱ如下：
目标函数 min f ＝ Σ

n

i ＝1V i
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结束条件V min ≤ Vi ≤ Vmax�V min ≤ Vc ≤ V1≤ Vmax ＋V c　（1≤i ≤ n）
V c ＝ Wd（1r －1）
V min ＝a ＋b Wd

k Wd V cn
V1（ V2＋V c）……（ V n ＋V c） ≤β0

　　模型Ⅱ的求解方法与结果类同于模型Ⅰ�略。

4　模型结果的数据比较与应用

每次洗涤的衣物量�由资料统计可得如下四个期望值：
Wd1＝1kg　单身家庭－次所洗衣量
Wd2＝1．5kg　三口之家－次所洗衣量
Wd3＝2kg　五口之家－次所洗衣量
Wd4＝3kg　洗较重的衣物如毛毯等
衣物的尘污系数

K1＝0．05　较脏衣物　K2＝0．02　一般衣物　K3＝0．01　较净衣物
衣物单位面积尘污量阈值β0＝0．0001
洗衣机最大用水量取为Vmax ＝50升
洗衣机脱水率r ＝50％
由数据统计�借助 Mat hematica 软件包拟合得洗衣机最小用水量 Vmin ＝17．9515＋

6．7633Wd升�模型Ⅰ的求解结果见表1
表1　模型Ⅰ的求解结果（取整）

尘污比阈值
洗涤量

1kg 1．5kg 2kg 3kg

α0＝0．01
n ＝2
f ＝49L
v1＝25L

n ＝2
f ＝56L
v1＝28L

n ＝2
f ＝63L
v1＝31L

n ＝2
f ＝76L
v1＝38L

α0＝0．005
n ＝2
f ＝49L
v1＝25L

n ＝2
f ＝56L
v1＝28L

n ＝2
f ＝63L
v1＝31L

n ＝2
f ＝82L
v1＝42L

α0＝0．0005
n ＝3
f ＝74L
v1＝25L

n ＝3
f ＝84L
v1＝28L

n ＝3
f ＝94L
v1＝31L

n ＝2
f ＝115L
v1＝38L

　　用户根据自己所洗衣物的重量和尘污程度选择相应的洗衣操作程序。
模型Ⅱ求解的洗衣机运行程序结果见表2。
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表2　模型Ⅱ求解结果（取整）

尘污系数
洗涤量

1kg 1．5kg 2kg 3kg

k ＝0．01
（较干净）

n ＝2
f ＝49L
v1＝25L

n ＝2
f ＝56L
v1＝28L

n ＝2
f ＝63L
v1＝31L

n ＝2
f ＝76L
v1＝38L

k ＝0．02
（一般）

n ＝2
f ＝49L
v1＝25L

n ＝2
f ＝56L
v1＝28L

n ＝2
f ＝63L
v1＝31L

n ＝2
f ＝82L
v1＝42L

k ＝0．005
（较脏）

n ＝2
f ＝49L
v1＝25L

n ＝2
f ＝56L
v1＝28L

n ＝2
f ＝71L
v1＝37L

n ＝3
f ＝115L
v1＝38L

　　从表中数据来看�随衣物的尘污程度和洗衣量的增加�用水量呈增大趋势�这与实际相
符。

以下为两种不同型号洗衣机的洗衣程序：
表3　三洋牌全自动洗衣机洗衣程序

洗　涤　量 每轮用水量 轮　　数 总用水量

5kg 52L 3 156L
3kg 41L 3 123L

1．8kg 30L 3 90L
0．5kg 22L 3 66L

表4　小天鹅牌全自动洗衣机洗衣程序
洗　涤　量 每轮用水量 轮　　数 总用水量

3kg 35L 3 105L
2kg 32L 3 96L

1．5kg 28L 3 84L
1kg 24L 3 72L

　　模型的求解结果与目前常用洗衣机相比�总的用水量少�表明了模型的优越性。
厂家可在洗衣机的操作板上�按衣物的重量Wd和尘污程序（k）设置按钮如下表。
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表5　按衣物重量和尘污程序设置按钮
少　量 适　量 大　量

一　　般 C11 C12 C13
较　　脏 C21 C22 C23

　　Cij ：对应于衣物的尘污程度和重量组合（Ki �Wj）由模型Ⅱ所得运行程序的开关按钮
用户根据具体情况�按一下相应的按钮 �洗衣机就按相关程序运行。
对于手工洗涤衣物�模型也具指导意义�那就是每轮用水尽量少�每轮把衣物中的水尽

量拧干�多漂洗几轮�可使达到相同干净程度的洗涤总用水量减少。
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Mathematic Models Designed in Water－savi ng Washers

Jia Junguo　　Wang Shubin　　Zhong Yanhui 　　Lan Haiyang　　Jiang Xuegen
（ Zhengz hou Uni versit y of Techuology）

Abstract　Fro m t he viewpoint of saving water �t wo dynamic programming mat he matic
models are developed affer analysizing �assuming and quantif ying so me related indexes �based
on t he working principle of washers ．Because t he dirt degree of clot hes and neat degree for
washing are f uzzy conceptions �t hreshold value x ois introduced in model i �and t hreshold value βo
in model Ⅱ�to si mplif y t he evaluating and identif ying process ；t herefore control of dirt ratio and
dirt quantit y in washing colt hes can be carried out ．The washer fact ories can deter mine t he
t hreshold values αo and βo �and t hen t he models will give t he corresponding opti mal water －sav-
ing programs ．

Keywords 　water －saving washer ；mat hematic model ；dynamic programming ；t hreshold
value
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微型计算机系统总线技术

陈勇孝　段世霞　郎　洪　苏文霞

（郑州工业大学计算中心）
摘　要　总线结构技术是微型机系统中最关键的技术之一。本文试图通过对十几年来总线技

术发展的回顾�及各总线性能的分析比较�使读者对总线技术有一个较全面的了解。
关键词　微型机；总线；外设；信息
中图分类号　TP368．3

0　前言
目前普遍使用的个人计算机－PC（Personal Computer）机及各种兼容机�由于使用了不

同类型的 CPU�则采用了不同的总线技术。虽说这些系统的功能各不相同�主频速度有低
有高�位数从8位到16位、32位、64位�寻址空间从1MB到16MB、4GB�但是它们有一个共
同的特点�那就是系统的扩充相当方便�不需重新设计系统�只要在主板的扩展槽上插上不
同功能的硬件印刷电路板插件便可�实现“即插即用”（Plug ＆ Play）。正是有了总线结构�
才能使上述扩充易于反掌。

但是�随着微型机性能的不断提高�为了能够充分发挥系统的特点�对总线的要求也越
来越苛刻。既要求利用 CPU 的高速功能�又要求相对低速的外设在与主机交换数据信息时
不浪费 CPU 的机器周期�即不能让 CPU 处于等待时钟周期的状态。解决这一问题的方案
就是使用一种新的总线。这种新的总线应能协调地组织 CPU 与外设进行的数据信息传输。

最近一种新的与外围设备进行数据信息交流的方式正广为流行�那就是“局域”总线－
Local BUS�例如目前在高档微型机上普遍采用 PCI（Peripheral Component Interconnect）总
线和 VESA BUS（Video Electronic Standard Association）总线�又称 VL－BUS 总线。局域总
线在设计上克服了其它总线存在的速度局限。局域总线是以微处理器的速度来传送32位
甚至64位数据的�为了与目前普遍使用的其它种类的总线兼容使用�在系统设计时�局域总
线一般只限定在两个或三个插槽上。这些插槽可用于图形显示适配卡、软硬盘控制卡（也即
是通常所说的套卡）以及网络适配器。对于其它的外设�如打印机、绘图仪、键盘等�由于这
些部件对速度的要求不象磁盘控制器那么高�因此仍使用原来的总线�如 ISA BUS、EISA
BUS。
1　总线的发展历史

与微型机中 CPU 的发展经历了8位、16位、32位、64位一样�总线的发展也经历了若
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干阶段�从八十年代初期的8位 XT 总线�八十年代中期的16位 AT 总线�八十年代后期的
32位 EISA 总线�及 IBM 公司内部使用的 MCA 总线�到九十年代初期的32位或64位
VESA总线和 PCI 总线。它们都是根据特定的微型机系统发展起来的�以最大限度地发挥
各个部分的功能�适应系统的要求。
1．1　各种总线标准的制订时间

1981年�美国“蓝色巨人”IBM 公司生产出世界上第一台个人计算机 IBM PC／XT�在该
PC机中首次使用了 XT 总线。在 PC／XT 机中�采用了 INTEL8088CUP�其时钟频率为
4．77MHz�虽说其内部的数据总线为16位�但由于对外仍按8位数据进行操作�因此它是一
准16位机。

1984年�在 IBM PC／AT 机中使用了 AT 总线。在 AT 机中�由于 CPU 的主频时钟速
度和字长与 XT 机相比均有了提高�CPU 采用 INTEL80286�其时钟频率为8MHZ�成为真
正的16位机。后来�兼容机制造商迅速将 CPU 的时钟频率提高到10MHZ�甚至16MHZ、
20MHZ。

1988年将这种非标准设计的XT 总线和AT 总线统称为 ISA（Industrial Standard Archi-
tecture）总线�即工业标准结构总线。AT 总线在性能上对 XT 总线的结构标准进行了扩充。

1987年�IBM 公司推出 IBM PS／2电脑�并在 IBM PS／2中采用了一种新的总线标准�
那就是微通道结构 MCA（Micro Channel Architecture）总线。

1989年�诞生了扩展的工业标准总线结构�定义了扩展工业标准总线 EISA（Extended
Industrial Standard Architecture）。这种总线被广泛地应用在 IBM PC Server320服务器里。

与 MCA不同的是�EISA总线与以前的 ISA 总线兼容�采用了一槽多用的总线插槽设
计。

1991年末�视频电子标准协会 VESA（Vedio Electronic Standard Association）发表了 VL
－BUS 总线标准�有时我们又称其为 VESA 总线。该标准与 EISA 一样也兼容于 ISA 总线
操作。1992年7月�该标准的第一版被正式认可�在计算机厂家中得到普遍采用。

1993年�当 INTEL 公司推出奔腾（Pentium）CPU 芯片 P5后�VESA 发表了 VL－BUS
的2．0版。得到了包括 IBM 公在内的大多数计算机厂家的支持�都以它作为局部总线的标
准。如 IBM PC350486DX2等机型上就采用了 VESA总线结构。

1992年7月�VESA刚推出 VL－BUS 总线不久�INTEL（英特尔）公司与其它计算机公
司如 HP（惠普）和 IBM（通用商业机器）等公司成立了特别研究组织 SIG 集团�定义了外部
设备互联局部总线标准－PCI（Peripheral Component Interconnect）总线。

1993年5月�INTEL 公司公布了 PCI 的修订版�对原始的 PCI 版本进行了修订�增加
了数据位数。HP 公司使用奔腾微处理的 HP Vectra XP 选用了 PCI 总线�它是第一个把
PCI 局部总线和 Pentium60及 Pentium66微处理器加入台式的微机。
1．2　总线结构技术的发展

在最初的个人微型计算机问世后�XT 总线是作为它的一个配件存在的。在当时的计
算机主板上共有8个这种总线的插槽�在将各种硬件适配卡插到总线插槽上时�与直接接到
微处理器上是相同的。

当个人电脑发展到 IBM PC AT 时�因为数据线、地址线、以及时钟频率扩充了�所以也
要求对总线标准进行扩充�这样定义了 AT 总线�它的数据线和地址线与286完全相同。

当386、486的32位个人电脑出现后�地址、数据．和时钟频率进一步得到提高�这时的
ISA总线已不能适应新的微处理器与某些外设实现数据交换的要求�为此又定义了新一代
总线产品 EISA BUS。它的数据线和地址线与386和486相一致。由于 EISA 是 ISA 的延
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伸�所以原有的所有 ISA插件都可以在 EISA扩展槽上继续使用。
而 MCA总线结构由于同以前大不相同�是 IBM 自己发展的�不能兼容原来的 ISA 总

线。虽说它很好地解决了数据的高速传输问题�性能优于 ISA 总线�正好发挥当时流行的
640∗480∗16的VGA显示卡的功能�和 EISA同样具有32位的通道�并在某些386、486机
上也装置了一些�但并没有得到其它计算机厂家的认可�难以独霸电脑市场。

局域总线的出现�解决了一个在短时间内处理大量数据的问题�如硬盘和屏幕。它可以
使计算机的图形处理速度提高好几倍�颇受市场欢迎。CPU 局域总线提供一个高速数据传
输通道�其目的是为 CPU、超高速缓冲存储器、主存储器子系统服务�扩充总线�提供相对较
低的数据路径和物理连接（所有外设及 CPU 总线）。

图1　微机总线系统结构示意图
INTEL 公司设计实验室设计的 PCI 总线是另一个高性能的局域总线�它在微处理器

CPU 和高速外设之间充当一桥梁作用�在各总线之间充当交通管理员的作用�因此在短时
间内显示出卓越的性能。

而 PCI 总线被设计成与 CPU 无关�因此它适合各种类型的 CPU�既可用于现在的486
机�也可用于586机（奔腾 P5）�还可用于最新的 P6机（高能奔腾）�甚至将来的 P7。
2　微机总线的特点
2．1　微机总线系统结构

从以上微机系统总线的发展过程可知�各种总线的结构并不是互相对立的�在同一个微
机系统中可以存在多种总线结构�既可有局域总线�又可有（扩充的）工业标准结构总线。下
面给出一般的微机系统总线结构示意图（见图1）。
2．2　各总线的主要特点

（1）ISA XT BUS 的主要特点：
最早发展起来的 XT 总线 XT BUS�又称 ISA XT BUS�其数据位数、地址线数等与当时

的 IBM PC／XT 微型机采用的微处理器 INTEL8088CPU 是一样的。
．数据线为8位
．地址线为20位
．工作频率为4．77MHZ
．利用20条地址线�可寻址 IBM 的地址空间。
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．数据传输率为5MB／S

图3　EISA 总线结构示意图

图2　ISA 总线结构逻辑示意图

（2）ISA AT BUS 即 AT BUS 的主要特点：
．数据线为16位
．地址线为24位
．工作频率为8MHZ
．数据传输率为6．5MB／S
．在使用 AT BUS 的微机上�同时也设置有 XT

BUS�两种总线的接口均可使用。
在32位的微处理器80386、80486出现后�由于

ISA BUS 的数据位窄�工作频率低�微处理器的性能
不能全部发挥。

ISA总线结构逻辑示意图如图2所示。
（3）EISA BUS 的主要特点：
．数据线为32位
．地址线为32位
．工作频率8．33MH1Z
．数据传输率可达33MHZ
．支持突发方式
．支持多处理器和自动配置
．后来的 EISA BUS 为提供给386、486用�对标

准进行了修订�数据传输率达133MB／S
．由于 EISA 为 ISA 的延伸�故所有的 ISA 接口

均可继续在 EISA BUS 扩展槽中使用
．EISA BUS 的扩展槽分为两个区�第一区为 ISA

AT BUS 信号区�第二区为 EISA 特有的。在原 ISA
插座下部又引出新的插针。在使用 EISA 接口时�必
须同时插入第一区和第二区

．EISA BUS 结构比较复杂�成本高
．数据传输率虽比 ISA 高�但仍不能够满足图形

用户界面（GUI）及多媒体技术的要求。EISA总线结构逻辑示意图如图3所示
（4）MCA微通道的主要特点：
．与 EISA一样数据位为32位
．地址线为32位
．MCA的峰值理论吞吐率可达20MB／S
．与主机板的数据传输率可达32MB／S
．与其它接口互传数据速率达10MB／S
．具有一个和现行处理器不同步的系统周期波�其频率可达10MHZ
．当周期波的频率太高时�在不同步的 MCA通道传输数据时会产生错乱
．MCA与原先的 ISA不能兼容
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．MCA的结构复杂、成本高

图4　VESA 总线结构逻辑示意图

（5）VL－BUS 即 VESA BUS 局域总线
（Local BUS）的主要特点：

．数据位为32位�可扩充到64位
．工作频率与主机板上的系统频率完全

相同�即33MHZ
．对内部为66MHZ 的486DX233MHZ

的主机�总线的工作频率只取33MHZ
．具有很高的数据传输率�在33MHZ 下

可达132MB／S
．VL－BUS 的最高频率可达40MHZ�

最大数据传输率为160MB／S
．能够满足图形用户界面和多媒体技术

应用的需求

．外设与 CPU 同步工作�理论上的最高
频率和传输率为60MHZ、264MB／S

．支持 VL－BUS 设备的总线主控方式
．因它是486CPU 各类信号的延伸�故与486匹配最佳
．扩展槽采用 MC（Micro Channel）类型的插座
．因 VL－BUS 设备直接挂接在 CPU 的信号线上�故负载能力差�最多可管理三个总

线。
．当再提高其工作频率时�硬件设计较难�价格昂贵

图5　PCI 总线结构逻辑示意图

．各厂家的 VL－BUS 不能互换使用
VESA总线结构逻辑示意图如图4所示。
（6）PCI 局域总线的主要特点：
．数据位数与 VL－BUS 一样�为32位�但可

扩充到64位
．工作频率为33MHZ
．数据传输率为66MB／S
．支持自动配置�扩展卡上不需要开关和跳线

设置�实现“即插即用”（Plug＆Play）。即解决系统
资源（IRQ、DMA、I／O地址）、存储器地址间的冲突
时�用户不需要选择 DIP 开关或跳线�扩充卡的系
统资源设置将完全是自动的

．支持线性突发方式的数据传输�这点对于使
用高性能图形加速器尤为重要

．能提供比 VL－BUS 更高的数据传输率
．支持将来的新一代 CPU 和外设
．PCI 最突出优点是独立于 CPU�386、586微
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处理器均可使用
．PCI 与 VL－BUS 总线的最大区别在于 PCI 不是直接接在 CPU 的总线上�而是通过

PCI 桥（Bridge）与 CPU 的信号线相连�故负载能力比 VL－BUS 强。PCI 可连10个负载
（主板上一个设备算一个负载�扩展卡上一个设备算两个负载）

．PCI 标准规定的比 VL－BUS 严格�接口具有通用性
．PCI 与 CPU 异步工作�这样 CPU 的运行速度不受 PCI 局域总线设备操作的限制
．PCI 局域总线是通过 PCI 桥与 CPU 联系的
．PCI 支持两种电压标准�5V 和3．3V（用于便携机和绿色电脑）
．修订的 PCI 标准工作频率可达66MHZ�数据位数为64位�最高数据传输率为

528MB／S
．PCI 具有多重缓冲器�例如 CPU 向外设执行写操作时�只需将数据写入数据缓器即

可�数据从缓冲器转移到 PCI 外围设备的过程就完全由 PCI 控制自动完成�而不需 CPU 的
任何操作。PCI 总线结构逻辑示意图如图5所示
2．3　主机板各种总线扩展槽

在主机板上一般都配有多种总线的扩充槽�以适应不同总线的扩充卡。如目前常见的
486主板�既有适应 ISA 扩充卡使用的 ISA 总线扩充槽�又有适应 EISA 扩充卡使用的
EISA总线扩充槽�有的还有适应高速数据传输的 VESA 总线扩充槽或 PCI 总线扩充槽。
而586主板上也有 ISA总线扩充槽和 PCI 总线扩充槽。

ISA AT 总线是在 ISA XT 总线的基础上增加了36条扩展信号线�该部分的扩充槽位
于原来 XT BUS 扩充槽的延长线上。ISA XT 总线共有62根�ISA AT 总线共有98根。在
ISA AT 总线扩充槽上使用 ISA XT 总线的扩充卡时�只能插入 ISA XT 部分（62根信号
线）�一般扩充卡在设计上已采取了措施。

EISA总线在 ISA AT 总线的下部原来的引线之间加了100根新的扩展信号线�信号线
数目几乎是 ISA AT 总线的两倍。EISA 总线扩充槽是为以前的 ISA 总线扩充卡（8位、16
位）和 EISA扩充卡（32位）设计的�在机械结构上采取了相应措施�有档板阻止以前的 ISA
总线扩充卡插入专为 EISA扩充卡设计的插槽中。因此为 EISA 总线设计的扩充卡只能使
用 EISA扩充槽�且在 EISA 总线系统下工作。对 EISA 总线的扩充槽�没有在原来的 ISA
AT BUS 的扩充槽的延长线上增加新的部分�扩充槽的长短与 ISA AT 总线的扩充槽一样�
只不过槽中的插针结构不同而已。

但是�为了兼容 ISA总线的扩充卡使用�除在主板上设计有 ISA 扩充槽外�有些 EISA
扩充槽也可以插入 ISA总线的扩充卡�不过 ISA 卡的引脚无法接触专为 EISA 卡设计的引
脚。

在 VESA总线的主板上�除 VESA总线的插槽外�一般也设计有 ISA总线或 EISA总线
的专用插槽。

VESA总线是在原有的 ISA AT 总线的基础上增加了112根信号线�专门设计成一个
插槽�在原来的 ISA 插槽的延长线上。因此在 VESA 总线的扩充槽上�同样也可插入 ISA
总线的扩充卡�只不过用不到 VESA总线新增加的引脚。

而在“奔腾”机586CPU 的主板上�一般都设计有 PCI 总线的扩充槽�与 VL－BUS 不
同的是�PCI 总线的扩充槽是独立的�不与 ISA 总线或 EISA 总线的扩充槽合用部分插座。
PCI 总线的插槽共有100根针�也是采用 MC 插座。

因此�根据主板上扩充槽的长短以及插针的数目�用户即刻快速地判断出系统所使用的
总线类型�是否有 PCI 总线、VESA 总线、以及 ISA 总线和 EISA 总线。从外观上看�VESA
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总线的扩充槽最长�它包括 ISA AT 总线的扩充槽和其延长线上的新增部分�新增的插槽一
般用棕色 MC 插槽。而 PCI 总线的扩充槽最短�它单独占一行�一般用白色的 MC 插槽。
2．4　总线主要性能比较

通过上述介绍�我们对各种总线的特点已有了一个面的了解�见表1。
表1各种总线特点比较表

总线 ISA BUS
XT BUS AT BUS EISA BUS MCA VL－RUS PCI

数据宽度
寻址空间
工作频率
稳态传输率
最大传输率

负载能力
兼容总线

8位
1MB

4．77MHZ
5MB／S

16位
16MB
8MHZ

6．5MB／S
16MB／S
＞12

XT BUS

32位
4GB

8．3MHZ
33MB／S

＞12
ISA BUS

16／32位
16MB／4GB
10MHZ
10MB／S
40MB／S
＞12

32／64位
4GB

33MHZ
120MB／S
160MB／S
264MB／S

3
ISA�EISA
MCA

32／64位
4GB

33MHZ
132MB／S
264MB／S
528MB／S

10
ISA�EISA
MCA

3　结束语
最近�IBM 公司为解决因主板上总线扩充槽的不同而限制使用一些总线扩充卡�独家

开发出了一种新的总线技术�那就是可选择总线－Select－a－Bus�它的用途是可为用户提
供一种总线转接卡�将这种总线转接卡插入总线扩充槽内�用户即可使用已有的与主板上总
线不同的扩充卡了。例如�对用户的台式486微机系统�虽说 VL－BUS 总线下已能很好地
工作�但是如果要升级到奔腾（Pentium）时现有的硬件资源怎么办？易用 MCA 总线的老用
户如何利用现有的硬件资源（如驱动卡）？所有这些问题�现在 IBM 公司已能为用户解决。

使用可选择总线�就能实现 VL－BUS 到 PCI 的转换�或者 MCA 到 PCI 的转换�以及
PCI 到 MCA的转换。
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Bus Technology of the Microcomputer System
Chen Yongxiao　 Duan Shixia　 Lang hong　Su Wenxia

（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　Bus structure technology is the most important part in the microcomputer sys-
tem．In this paper�We look back on bus technology in the past over10years�and analyse the
Bus performance�and provide overall summing－up to other readers．

Keywords　microcomputer；bus；peripheral device；information
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语音识别技术研究∗
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（郑州工业大学机电一体化研究所）
摘　要　介绍一种实时语音识别系统�对语音识别系统的硬件组成及软件技术进行了论述�所

开发的系统具有较高的识别精度�有较为广阔的应用前景。
关键词　语音数据处理；语音基频识别；语言处理
中图分类号　TP387

语音识别的根本目的是让机器（一般指某种计算机系统）听懂人的语音�从而根据人的
意图去执行某种操作。由于语音是人类交流信息最自然和方便的手段�因而也是最理想的
人机通信手段�所以语音识别的研究受到人们的极大重视。从计算机学科角度来看�语音识
别可视为智能计算机的智能接口技术；从信息处理学科来看�语音识别属于语音信号处理的
一个重要分支；从自动控制学科来看�语音识别属于模式识别的一个重要部分。语音识别技
术有着重要的实用价值�随着计算机技术、微电子技术、信号处理、模式识别等技术的飞速发
展�语音识别及理解技术向人们展示了广阔的应用前景。

1　语音识别系统概述

语音识别按其讲话人可以分为特定人和非特定人语音识别；按发音方式可以分为孤立
词、连续词和连续语音识别。语音识别系统一般由以下几部分构成：

1．1　预处理　包括反混叠带通滤波、A／D变换、语音端点检测等。
1．2　特征提取　特征提取是对输入的语音信号运用某些语音分析方法得到一个矢量序列�
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用这个矢量序列去代表原始语音信号所携带的信息。常用的参数有：短时能量、短时过零
率、频谱参数、共振峰参数、LPC 系数、倒谱参数等。
1．3　失真测度　失真测度是衡量相似性的基本准则�选择什么样的失真测度对识别系统的
性能好坏有重要影响。常用的失真测度有：欧式距离及其多种变形、加权的倒谱距离等。
1．4　参考模型　参考模型是与词表中的词相对应的统计模型�对于模板匹配来说它是一个
词对应一个或多个平均模板。
1．5　相似度计算　也称匹配计算�常用的方法有：矢量量化、动态时间规整（DT W）、隐马尔
可夫模型（HMM）、神经网络等方法。
1．6　判决　指选用最佳准则及专家系统知识（构词规则、语法规则等）�对各层次上的识别
侯选者进行最后判决�从而得出最好的识别结果。

2　语音识别系统的硬件组成

汉语全音节实时识别系统要求实时实现汉语语音识别�由于一般计算机速度慢�故把数
字信号处理器 T MS320C30的高速运算能力和微机结合起来建立语音识别系统。高速语音
数字信号处理板结构如下页图1所示．
2．1　T MS320C30高速信号处理板充分考虑了语音信号处理的特点�又兼顾了其它数字信
号处理场合的应用。
2．2　处理板设计成 IBM～PC 的一块插件板�适合 ISA 总线�它与微机构成主从系统�微机
为主机�处理板为从机构成语音识别的硬件环境。
2．3　处理板以 T MS320C30芯片为主处理器�具有33．3MFLOPS 和16．7MIPS 的处理能
力�该芯片是美国 Texas instruments（TI）公司的浮点数据信号处理器�它是全32位芯片�其
指令周期为60ns�特别适合于数字信号处理及其它数值计算密集型应用�能够满足语音识
别系统的实时性要求。
2．4　处理板上配有512K 字节0等待高速存储器与主机 IBMPC486构成128∗32位双寻
址存贮器

2．5　主机与（T MS320C30）之间配置了8k字节的双口 RAM 和相互中断电路�这样就大大
增加了主／从机之间的通讯能力。
2．6　该板还配置了一片可编程音频信号接口芯片 TLC32044�它带有防混输入滤波器、14
位 A／D、D／A转换器和一个重构滤波器�其采样速率为7．2KHz－－－19．2KHz 可调。
2．7　处理板上有语音信号输入前置放大器和输入功效�前者可将话筒信号无失真的放大到
±3V 内�功放可直接驱动2W的喇叭�这大大方便了语音信号的处理。
2．8　板上译码逻辑由一片 GAL16V8和4片 GAL20V8组成�这减少了处理机的面积同时
也增加了可靠性和灵活性。
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图1　数字信号处理板结构
　　

3　软件算法概述

我们所开发的系统�其识别过程分成四个部分：预处理�特征提取�匹配识别�决策输出�
过程如下页图2所示．

预处理包括音频信号的预放大�低通滤波�模／数转换等。语音信号经话筒进入�由前置
放大器放大为－3～＋3的电信号�经过4．5KHz 的低通抗混叠滤波�做采样率为10KHz、精
度为14位的A／D转换�然后通过串行口进入 T MS320C30处理器。端点检测中利用的是过
零率和能量两参数来进行判决�声韵分割部分利用了语音的帧能量和帧间距离等一系列参
数�其性能有明显改善。
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图2　软件算法识别过程
　　综合性能和复杂度等多方考虑�选用中心削波自相关函数法提取基音周期�利用中心削
波进行谱平整�抑制信号其它方面带来的干扰�突出了周期性。采用中值平滑对提取的基音
数据进行处理�利用基音的相对稳定性来消除零点及奇异点。

模／数转换后的语音数据经过预加重进行高频提升后分帧�一帧256个点�帧间位移
100点。对每帧加 Hamming窗后�求出其自相关系数�然后用 Levinson-Durbin算法求出12
阶 LPC 参数�进而求出倒谱参数。

本系统中�语音信号预处理�特征参数提取�模板匹配等一系列工作全在 T MS320C30
高速数字信号处理板上完成。其中预处理、特征参数提取是实时完成的�PC 机仅起一个系
统管理作用�系统起动时对处理板加载程序�识别后显示识别结果。

随着计算机技术、模式识别技术、神经网络等相关技术的发展�语音识别技术也必将走
向成熟、进入实际应用。更自然、更高难度的语音识别系统上相信会在移动计算、工业、军
事、医疗、出版及文字处理等领域广泛应用�其前景异常广阔。
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Research on Rpeech Recognition Technology

Liu Deping　Li Xinsheng　Liu Hongxia　Liu Wufa
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　A rea-l time speech recognition system is introduced�the composition of hard-
ware and software technology is discussed．The system has higher recognition accuracy and
wider application prospect．

Keywords　voice data processing；language fundamental frequency recognition；speech
processing
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反应过程中升华型催化剂的物性变化
（Ⅲ）Zn（Ac）2的程序升温脱附测定
赵建宏　宋成盈　王留成　万晓宇　刘大壮

（郑州工业大学化工系）
摘　要　用程序升温脱附法测定了乙炔在衰化程度不同的醋酸锌催化剂上的脱附峰面积。发

现乙炔在纯载体活性炭上的脱附峰面积为零�证明所得峰面积表征了乙炔在醋酸锌上
的化学吸附量。衰化程度不同的催化剂上乙炔的程序升温脱附峰面积与其残留量呈
线性关系�证明该催化剂失活的主要原因是活性组分醋酸锌的升华流失造成的。

关键词　程序升温脱附；醋酸锌；失活；升华
中图分类号　O643．322

在反应过程中�活性组分不断升华流失�导致催化剂失活�是工业催化剂中常见的一种
现象。如乙炔法合成醋酸乙烯、合成氯乙烯�都是典型的工艺实例。为了研究问题的方便�
我们把这类催化剂称为升华型催化剂。近年来�我们测定了醋酸锌［1］氧化钼［2］等活性组分
的升华流失机理；氯化汞在活性炭上的脱附等温线［3］以及氯化汞［4］、氧化钼的流失动力学�
为工艺设计和环境保护提供了一些有用的数据。

为了进一步积累这类催化剂使用的基础数据�我们从生产厂搜集了一些正在使用的、衰
化程度不同的催化剂样品�进行其物性数据的测定。报导了比表面变化、吸附热变化［5］、X
光衍射［6］的一些数据和结果。

乙炔法合成醋酸乙烯的过程中�乙炔在催化剂上的吸附要比醋酸弱�它的吸附是反应的
控制步骤［7］。为了研究乙炔在衰化程度不同的醋酸锌催化剂上吸附情况的变化�我们测定
了乙炔在衰化系列催化剂上的吸附热变化。实验是色谱法测定的。由于载体活性炭和活性
组分醋酸锌对乙炔都有一定的吸附能力�因此无法区分活性炭和醋酸锌各自对乙炔吸附的
贡献。这样�此催化剂失活的主要原因是活性组分流失仍属推理给出的结论�未有直接的证
据。为了直接找出活性组分醋酸锌流失对乙炔吸附能力的影响�本文采用了程序升温脱附
法进行研究�找出了 Zn（Ac）2升华流与乙炔吸附的定量关系。
1　实验部分
1．1　催化剂样品　样品来自工厂生产中正在使用的衰化程度不同的生产装置�与本文第Ⅰ
报［5］使用的样品相同。其 Zn（Ac）2含量和比表面见表1�各样品的孔径分布和 X－光衍射
结果已作报导［5］。
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表1　催化剂样品的含量和比表面
纯载体 新催化剂 使用一定时间的催化剂 自制对照样品

活性炭 （工厂） Ⅰ号 Ⅱ号 Ⅲ号 Ⅳ号

Zn（Ac）2�Kg100Kg催化剂 O 31．10 25．69 18．22 10．2 16．67

比表面 m2／g 145．9 375 19．4 13．4 7．4 1208

表1中Ⅳ号是在实验中用浸渍法自制的新催化剂�由于没有经过反应使用�表面未被反
应积炭所污染�因而比表面很高。主要目的是与工厂实际使用的样品进行对照测定。
1．2　程序升温脱附实验手续　准确称取催化剂100mg�装入脱附管中�两边装填少量石英
砂�于外气路下200℃下活化1．0h�降至室温（25℃）�使脱附管中载气流量为零。在脱附管
中注入过量的精制乙炔气体�吸附15分钟使催化剂吸附饱和。开启载气流量至45ml／min�
吹扫掉多余的未被吸附的乙炔气体。待热导池基线成直线时�以12℃／min的升温速率程序
升温至230℃�记录仪上记录出信号即得此催化剂的程序升温脱附谱图（TPD谱图）。

实验得到的各 TPD谱图的峰巅温度 Tm 值可直接从谱图上测出�各催化剂吸附的乙炔
的量根据 TPD谱图的面积使用外标法得到。
2　结果与讨论
2．1　纯载体活性炭的程序升温脱附实验结果

纯载体活性炭在室温下进行乙炔吸取附后�再用氮气吹扫�最后进行程序升温脱附。自
室温升到230℃�未见程脱峰出现。说明室温下吸附的乙炔�在氮气吹扫时已经全部脱附。
乙炔在活性炭上只有物理吸附�没有化学吸附。

图1　新催化剂（工厂制）
乙炔吸附的程序升温脱附谱图

2．2　催化剂样品程序升温脱附峰的 Tm 值
用同样方法分别进行表1中五种催化剂样品的乙炔

吸附的程序升温脱附测定�发现这些催化剂样品�不论是
工厂制的还是实验室自制的�不论是新的还是因使用而活
性衰化的�都有一个基本对称的唯一的程脱峰。图1是新
催化剂（工厂制）的程序升温脱附峰形状�其它各样品的脱
附峰形状类似。

五个样品的程脱峰�峰值极大时对应的温度 Tm 都在
94℃左右�说明诸样品对乙炔吸附的吸附态是相同的。按
照程序升温脱附 Tm 值的一般比较�这是一个化学吸附强度较弱的吸附态�与动力学分析是
一致的。由于纯载体无程脱峰�这组程脱峰反映的是乙炔在活性组分醋酸锌上的吸附。在
催化剂活性组分衰化的过程中�只有吸附量的量度�没有吸附态的质变。
2．3　程序升温脱附峰面积和活性组分含量的关系
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按照表1中的排列顺序�以新催化剂（工厂制）的程脱峰面积为1�各样品的相对程脱峰
面积依次是0�1�0．81�0．60�0．34和0．59。它们和样品中活性组分醋酸锌含量呈良好的线
性关系�直线通过原点。也就是说�纯载体的结果也落在线上（见图2）。

图2　乙快脱附峰相对面积与
活性组分 Zn（Ac）2含量关系

程脱峰的相对面积直接表示该催化剂对乙炔的

相对吸附量。由此证明�在乙炔法合成醋酸乙烯中�
尽管存在着活性组分流失、表面被积炭所污染以及
杂质引起催化剂中毒等三种原因所引起的催化剂失

活�但活性组分升华流失是引起催化剂失活的决定
性原因。自制的Ⅳ号催化剂表面并未被积炭等所污
染�但它对乙炔的化学吸附量仍然由 Zn（Ac）2含量
决定�就是一个很好的说明。

Ⅳ号催化剂是在实验室制造的�和工业催化剂
成批制造的过程相比�Zn（Ac）2在活性炭表面上分
散程度可能更好一些。因此�它的相对程序升温脱
附峰面积比用工业催化剂预期的值略大�这可能是
该点落在直线上方的原因。
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Variation of Physical Properties of Sublimable Catalysts in the Process
of Chemical Reaction（Ⅲ）Determination of Temperature-Programmed

Desorption on Zn（Ac）2Catalyst

Zhao Jianhong　Song Chengying　Wang Liucheng 　Wan Xiaoyu　Liu Dazhuang
（Zhengz hou University of Technology）

Abstract　The Temperature-Programmed-Desorption（TPD） method is applied to research the
series deactivation catalysts of Zn（Ac）2．The catalyst samples was obtained from chemical facto-
ry．It is found that the TPD peak area of acetylene is proportional to the remnant Zn（Ac）2con-
tent in catalyst and the TPD peak area is zero on the pure support （activated）．Therefore�It is
proved that the deactivation of Zn（Ac）2catalyst results from the loss by sublimation of active
species Zn（Ac）2 in the process of chemical reaction．

Keywords　temperature-programmed-desorption；Zn（Ac）2；deactivation；sublimation
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回归分析在生产实践中的应用

陆宜清

（郑州牧业工程高等专科学校）　　
张新育　杨松华　　　　张建国　

（郑州工业大学数理力学系）　　（开封师专�475001）

摘　要　通过对模型线性化�利用线性回归分析方法确定了母猪产仔量随季节变化的规律�这一规律
对工厂化养猪的生产安排和经营决策具有实际的应用价值。

　　关键词　回归分析；模型；线性化
　　中图分类号　O212．1
0　引言

在工厂化养猪中提高母猪的活产仔量�减少种母猪的饲养量是提高养猪经济效益的重
要途径之一。因为一头母猪一年按两个妊娠期�大体需消耗600公斤饲料�以每胎平均产活
仔（除死胎和木乃尹外）9．2703头算（本文试验数据）�每头活仔在出生时已耗料37．36公斤
（试验数据）�还要加上其它费用�所以多产一头活仔就等于节约了37．36公斤饲料和相应的
管理费用。这一问题中首先需要研究一个重要规律�就是母猪单窝产仔量随季节变化的规
律。掌握了这一规律才能合理安排生产�提高活产仔量。本文暂不涉及其它提高产仔量的
技术性问题。
1　数据收集与模型分析

图1　随 t 的变化可能构成的正弦曲线
　　下面表1中列出了河南省浚县农场工厂化养猪94�95两年双周平均单窝活产仔数

量�如周数7对应的是7～8周平均单窝活产仔量�周数19对应的是19～20周平均单窝活
产仔量。图1中散点是用表中的数描出的。

从图1中点的分布看出 t 时刻单窝产仔量 y（ t）随 t 变化可能构成正弦函数�一年一个
周期。因此我们可先设 y（ t）＝β0＋β1sin（ωt＋ t0）�其中ω＝2π／52．1429＝0．1205（一年按
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52．1429周算）�至于所选模型的合理性最后将给出可靠的检验。

2　模型线性化与回归分析
2．1　非线性模型 y（ t）＝β0＋β1sin（ωt＋ t0）的线性化

y（ t）＝β0＋β1sin（ωt＋ t0）＝β0＋（β1cost0） sinωt＋（β1sint0） cosωt
令 b0＝β0�b1＝β1cost0�b2＝β1sint0
x1＝ sinωt�x2＝ cosωt

表1　某农场工厂化养猪平均单窝活产仔量
t（周） 1 3 5 7 9 11 13 15 17 19 21
y（头） 10．029 9．019 9．068 9．553 9．437 9．349 9．553 9．684 9．824 9．575 9．270

23 25 27 29 31 33 35 37 39 41 43
8．920 10．145 9．125 8．465 8．692 9．564 9．142 8．773 8．646 9．342 8．257
45 47 49 51 53 55 57 59 61 63 65

7．714 8．60 8．780 9．325 9．350 9．556 9．019 9．921 10．164 9．451 10．310
67 69 71 73 75 77 79 81 83 85 87

10．537 9．824 9．250 9．467 9．683 10．145 10．246 8．899 9．389 9．509 9．271
89 91 93 95 97 99 101 103 105

8．783 8．596 8．612 8．646 8．056 9．00 8．211 8．836 7．517

原模型线性化为 y＝b0＋b1x1＋b2x2。
2．2　线性回归分析

对附表中的数据我们作了个别异常值的处理�如（45�7．714）等。然后为进一步消除随
机因素的影响�突出主要规律�我们把94�95两年同时期的数据再作平均�共产生26组数据
（ i�y i） i＝1�3�5�…�51�并转化为（ x i1�x i2�y i）�i＝1�3�…�51．

对　
y i＝b0＋b1x i1＋b2x i2＋εi

εi iid ～N（0�σ2） i＝1�3�…�51 容许
作回归分析�计算结果如下：n＝26�m＝2
b^0＝9．2703�^b1＝0．5379�^b2＝－0．1441�故 y＝9．2703＋0．5379x1－0．1441x2

2．3　模型的显著性检验
U＝ b^1L1y＋ b^2L2y＝4．0406
Q＝ L yy－U＝6．2778
F＝ U／m

Q／（ n－m－1）＝ U／2
Q／23＝7．4014

F0．01（ m�n－m－1）＝F0．01（2�23）＜5．84
∴F＞F0．01（2�23）
故模型在α＝0．01水平下显著。

2．4　 b^1�^b2的显著性检验
经计算 C11＝0．0158�C22＝0．0159�Se＝4．4122�^b1＝0．5379�^b2＝－0．1441。
F1＝ b^21（ n－m－1）／（SeC11）＝95．4594�
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F2＝ b^21（ n－m－1）／（SeC22）＝6．7992�
查表 F0．05（1�n－m－1）＝F0．05（1�23）＝4．28
故 F1＞4．28�F2＞4．28
即 b^1�^b2以α＝0．05水平下显著。

3　最终的模型
我们把线性模型再化为原模型的形式。
y（ t）＝9．2703＋0．5379x1－0．1441x2
　　＝9．2703＋0．5379sinωt－0．1441cosωt
　　＝9．2703＋0．5569sin（0．1205t－0．1446）
　　＝9．2703＋0．5569sin ［0．1205（ t－1．2） ］
y（ t）＝9．2703＋0．5569sin ［0．1205（ t－1．2） ］

4　简单应用
上述模型所揭示的规律在实际管理中具有重要意义。首先我们可以知道一年中的第

14～15周母猪活产仔量最高�平均每窝9．8272头。40～41周母猪活产仔量最低�平均每窝
8．7134头�相差1．1138头。一年中1．2～27．2周内产仔是一般在9．2703头以上�其它时
间一般在9．2703头以下。这些结果很容易在生产安排上得到应用�从而产生更高的经济效
益。至于其它方面的应用我们将另文介绍。
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The Application of Regression
Analysis to Production Practice

Lu Yiqing
（Zhenz hou College of A nimal Husbandry）

Zhang Xinyu　 Yang Songhua　　　　　　Zhang Jianguo　　
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Abstract　Based on linearization of established model and linear regression analysis�this
paper persents a law describing pig production with variation of seasons．This law has practical
value to production assignment and decision-making for industrialization of pig-feeding．

Keywords　Linear regression analysis；model；linearization；test of significance
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