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高校智慧校园成熟度模型与评价指标体系研究
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摘 要: 随着多种新兴信息技术在高校教育教学业务中的深度应用，高校信息化的绩效导向、工作重
点、建设与运行模式都发生重大改变，高校信息化进入智慧校园建设阶段．笔者分析了影响高校智慧校
园建设与应用发展状态的关键因素，并在此基础上提出了高校智慧校园成熟度模型及其评价指标体系，
以期引导高校智慧校园建设有序演进．
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0 引言

我国高校信息化经过近三十年的建设，取得
了长足的进步，经历了以单机版信息系统为特征
的电算化阶段、以网络建设为重心的校园网络建
设阶段、以电子校务系统建设与集成为重点的数
字校园建设阶段，每个阶段都是十年左右．最近两
年，我国高校信息化建设开始发生明显变化: 大数
据、人工智能、物联网、移动互联、云计算、知识管
理、社交网络、虚拟现实等新兴信息技术被广泛应
用，业务流程优化和服务整合、大数据支持科学决
策得到普遍重视，信息技术越来越深入地融入高
校的教育教学业务中，向教育教学全面信息化发
展．信息技术与教育教学的关系从组合、整合演进
到融合创新，高校信息化开始进入智慧校园建设
阶段［1］．

智慧校园比数字校园对高等教育的影响更深
更广．可以预期，高校智慧校园建设也将是一个更
长期的发展过程． 为了引导智慧校园建设不断向
更高水平发展，帮助高校正确认识其智慧校园建
设所处的发展阶段和发展水平，推动高校智慧化
进程有序推进，需要建立智慧校园的推进模型，即
高校智慧校园成熟度模型［2］．

1 智慧校园成熟度影响因素

智慧校园是在数字校园的基础上为了支持高

校智慧教育发展而提出的解决方案，是高校信息
化发展的高级阶段．智慧校园综合运用云计算、物
联网、移动互联、大数据、人工智能、社交网络、知
识管理、虚拟现实等新兴信息技术，全面感知校园
物理环境，智能识别师生群体的学习、工作情景和
个体特征，在网络空间建立校园虚拟映像，将学校
物理空间和数字空间有机衔接起来，通过网络空
间的计算掌握校园运行规律并反馈、控制物理空
间，为师生建立智能开放的教育教学环境和便利
舒适的生活环境，改变师生与学校资源、环境的交
互方式，开展以人为本的个性化创新服务，实现学
校智慧运行，支撑学校开展智慧教育［2］．

在高校智慧校园建设过程中，诸多因素都是
发展的重点，如技术创新要素、业务驱动要素、服
务要素以及可持续发展要素等． 这些驱动要素作
为智慧校园发展的驱动源，为学校智慧化发展提
供了更加明确的方向． 从智慧校园在高校信息化
的发展阶段定位与具体特征来看，此阶段信息技
术与教育教学业务的融合度越来越高，信息技术
与业务的关系进入融合创新时期．因此，我们着重
从基于信息技术解构、优化、重组教育教学的新型
教育模式———智慧教育提升的角度评价一个高校
的智慧校园成熟度，重点考虑智慧校园中信息技
术的应用情况、信息技术支撑业务开展情况和基
于信息技术的业务融合创新发展状况 3 个方面的
影响因素．
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( 1) 智慧类技术应用情况． 智慧校园综合运
用云计算、物联网、移动互联、大数据、人工智能、
社交网络、知识管理、虚拟现实等新兴信息技术，
这些信息技术已经从简单的工具应用逐渐深度融
入到教学、科研、管理与服务的各项活动中．因此，
需要重点关注这些新兴信息技术在学校中的使用
情况，包括使用的技术范围、应用模式以及应用的
广度和深度．

( 2) 智慧型应用开展情况． 智慧校园的作用
与功能最终要体现在学校的各项业务之中，要基
于信息技术创新学校教育教学模式和管理模式，
从而充分发挥智慧校园整体效能．因此，需要关注
主流的智慧型应用在学校的开展情况，如基于用
户特征的推荐式学习交流系统、基于知识管理的
科研协作系统、基于大数据的学生平安监测系统、
基于物联网的建筑节能监管系统、基于商业智能
和大数据技术的决策支持系统等，重点关注这些
智慧型应用覆盖的范围、影响程度以及开展效果．

( 3) 智慧型业务融合情况． 高校信息化的目
标是促进学校教育内容、教学手段和方法现代化，
创新人才培养、科研组织和社会服务模式，推动文
化传承创新，促进高等教育质量全面提高．智慧校
园的发展目标是支撑高校四项基本职能与管理服
务改革创新．因此，需要关注学校人才培养、科学
研究、社会服务、文化传承创新及管理服务等主要
业务在信息技术支持下的融合创新情况，如智慧
型人才培养、智慧型科学研究、智慧型社会服务、
智慧型文化传承创新、智慧型管理决策、智慧型生
活服务等，重点关注学校智慧教育形态发展，跨部
门的业务融合，以及利用大数据支持科学决策等．

2 智慧校园成熟度模型

目前国内外都没有合适的智慧校园成熟度模
型可以直接参考，相近的有能力成熟度模型( ca-
pability maturity model，CMM) ［3］和智慧城市建设
成熟度模型( maturity model of smart city construc-
tion，SCCMM) ［4］．

CMM 是卡内基美隆大学为了科学评价软件
开发单位的软件能力设计的成熟度等级，帮助软
件开发单位进行自检，不断完善软件开发过程、确
保软件质量、提高软件开发效率而提出的一个阶
梯式的改进框架，已经成为各种成熟度模型的重
要参考． CMM将成熟度划分为 5 个等级:初始级、
可重复级、已定义级、已管理级、优化级．

SCCMM与智慧校园成熟度模型更接近，它从
智慧基础设施建设、智慧创新生产、智慧产业发
展、智慧公共服务、智慧可持续建设 5 个维度进行
评价．与 CMM类似，智慧城市的成熟度也划分为
5 个等级:初始级、智慧起步级、智慧发展级、智慧
成熟级、智慧提升级．

参考 CMM 和 SCCMM，结合高校智慧校园的
特点，特别是考虑到智慧校园建设是在数字校园
基础上的提升，高校智慧校园成熟度模型从智慧
类技术应用情况、智慧型应用开展情况和智慧型
业务融合情况 3 个维度进行评价，将智慧校园建
设与发展状态划分为 4 个阶段:萌芽阶段、集成阶
段、融合阶段和创新阶段，如图 1 所示．

图 1 高校智慧校园成熟度模型
Fig． 1 Maturity model of wisdom campus

一般来说，随着高校智慧校园建设的发展演
进，其成熟度也会不断提高． 在每一个成熟度等
级，智慧校园的发展状况和关键特征描述如下．

( 1) 萌芽阶段．在此阶段，高校信息化总体上
仍处于数字校园建设阶段，智慧校园建设处于自
发状态，全校也没有成型的智慧校园整体建设方
案．部分智慧类技术在个别业务领域得到应用，应
用之间没有有机联系，处于孤立状态．

( 2) 集成阶段．在学校有组织的推进下，智慧
校园建设由自发状态进入自觉状态． 在多个业务
领域有多种智慧类技术得到规模化应用，并且各
智慧型应用之间实现了互联互通，开始进行集成
与整合．

( 3) 融合阶段．通过总体规划统筹推进，学校
开始智慧校园的全面建设，智慧校园建设开始成
熟．智慧类技术在学校的各个业务领域得到了深
度应用，信息技术与教育教学业务不断融合，智慧
型应用已经成为学校信息化的主流应用．
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( 4) 创新阶段． 进入创新阶段的智慧校园开
始充分发挥信息化对教育教学业务的优化与提升
作用．智慧类信息技术得到普遍而深入的应用，信
息技术与学校各项业务实现深度融合，学校的教
育教学模式、科研协作模式、管理决策模式都在智
慧型应用的支撑下发生了重大变革与创新，学校
整体上实现智慧运行，智慧教育的功效得到充分
显现．

3 成熟度评价指标体系设计

为了对一个学校的智慧校园成熟度进行客观
评价，基于前述的发展阶段分析，我们建立了由智
慧类技术应用程度、智慧型应用开展程度和智慧
型业务融合程度 3 个成熟度评价维度组成的评价
指标体系．高校智慧校园的成熟度由其在 3 个评
价维度上的成熟度决定，所处发展阶段和成熟度
评价维度的关系如图 2 所示．

图 2 高校智慧校园成熟度等级结构
Fig． 2 Maturity level of wisdom campus

具体地，每个维度都按照 10 分计算，当智慧
校园在技术应用维度评分达到 2、应用开展维度
评分达到 1 时，智慧校园进入萌芽阶段;当智慧校
园在技术应用维度评分超过 6、应用开展维度评
分超过 3、业务融合维度评分超过 1 后，智慧校园
从萌芽阶段进入集成阶段; 当智慧校园在技术应
用维度评分超过 8、应用开展维度评分超过 6、业
务融合维度评分超过 3 后，智慧校园从集成阶段
进入融合阶段;当智慧校园在技术应用维度评分
超过 9、应用开展维度评分超过 8、业务融合维度
评分超过 6 后，智慧校园从融合阶段进入创新阶
段( 见表 1) ．作为一个渐进模型，智慧校园一般不
会出现成熟度阶段的跨越情况，这也符合高校信
息化的发展规律．

对于每一个一级指标( 评价维度) ，设置若干
个二级指标，如智慧类技术应用程度可以设置计
算技术、通信技术、智能感知技术、数据技术、智能

技术、虚拟现实技术等二级指标．每一个二级指标
再设置若干个观察点，二级指标的观察点不固定，
随着智慧校园建设的发展而变化． 采用 5 级梯度
评价对每一个观察点进行评价．

表 1 高校智慧校园成熟度等级分值表
Tab． 1 Maturity level value of wisdom campus

维度
等级

萌芽阶段 集成阶段 融合阶段 创新阶段
技术应用 2 6 8 9
应用开展 1 3 6 8
业务融合 0 1 3 6

智慧类技术应用程度分为: 未使用、局部使
用、大面积使用、全面使用、全面深度使用 5 个等
级;智慧型应用开展程度分为:未开展、零星开展、
有组织开展、全面开展、全面深度开展 5 个等级;
智慧型业务融合程度分为:无影响、组合、整合、融
合、创新 5 个等级．

由于确定智慧校园成熟度等级属于典型的需
要进行定量分析的定性问题，因此可以采用层次
分析法( analytic hierarchy process，AHP) ［5］的计算
思路来获得各指标的权值．具体地，对于每一个观
察点，规定 5 级梯度对应的分值分别为 0、1 ～ 3、
4 ～ 5、6 ～ 8、9 ～ 10，由专家独立打分; 二级指标及
各个观察点的具体权重，可预先采用德尔菲法
( Delphi method) ［6］对若干位专家进行问卷调查，
将专家的赋值情况进行整理得到． 在智慧校园建
设的不同阶段，观察点可能不同，各二级指标和观
察点的具体权重也可能不一样．在当前阶段，一个
可供参考使用的高校智慧校园评价指标体系如表
2 所示．

4 结论

高校智慧校园建设是高校信息化的一项艰难
使命，它比以往的校园网络和数字校园建设都要
艰巨、复杂，由于融入并变革着传统的高等教育，
其影响也将更深远． 智慧校园成熟度模型事关高
校信息化的发展方向，其评价指标体系也将影响
高校智慧校园建设与应用的节奏与进展，因此在
高校智慧校园建设的开始阶段提出成熟度模型实
在是一件让人诚惶诚恐的事情． 愿业内行家不吝
赐教，共同携手，一起完善智慧校园成熟度模型及
其评价指标体系，研究设计出每一个时期的指标
权重，以期能够真正指导高校信息化未来一二十
年的发展．
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表 2 高校智慧校园评价指标体系
Tab． 2 Evaluation index system of wisdom campus

一级指标 二级指标 观察点示例 一级指标 二级指标 观察点示例

智慧类
技术应用
程度

计算技术 IaaS、PaaS、SaaS
通信技术 Wi-Fi、4G、物联网

智能感知技术 智能手机、可穿戴设备、传
感器

数据技术 大数据技术、主体虚拟映
像、数据挖掘

智能技术 人工智能、商务智能
虚拟现实技术 VR、AR、MR
其他技术 知识管理、社交网络

智慧型
应用开展
程度

教学类应用

基于用户特征的推荐式学
习交流系统

支持 O2O 模式的在线学习
系统

科研类应用 基于知识管理的科研协作
系统

管理类应用

基于大数据的学生平安监
测系统

基于 BI 和大数据技术的决
策支持系统

服务类应用

基于物联网的建筑节能监
管系统

面向新媒体环境的宣传平
台

O2O 模式的一门式公共服
务系统

智慧型
业务融
合程度

人才培养

基于 IT的教师协同备课
基于学习大数据的个性化学习指导
基于学习过程的智能教学评价
基于学习历程的就业引导
基于大数据的学生行为分析

科学研究

基于 IT的科研协同与协作
基于大数据的科研辅助
智能仪器设备与自动实验
科研共享数据库与利用

社会服务

基于 IT的服务社会新模式
基于在线教育的科普教育与人
文教育
基于大数据的智库建设
基于 IT的科技成果转化

文化传承
创新

多语言全媒体宣传
校园网络虚拟社区

智慧型管
理决策

基于大数据的学校声誉评估管
理
跨部门的管理协同
数据支持的科学决策

智慧型生
活服务

基于物联网的校园安全与环境
监控
校园智能交通管理
智慧型校园餐饮服务
一站式校园生活服务
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Research on the Wisdom Campus Maturity Model and the Evaluation Indexes

JIANG Dongxing1，2，WU Haiyan1，YUAN Fang1，FU Xiaolong1

( 1． Information Technology Center，Tsinghua University，Beijing 100084，China; 2． Collaborative ＆ Innovative Center for Edu-
cational Technology，Central China Normal University，Wuhan 430079，China)

Abstract: With the deepening application of emerging information technology in education business，the infor-
mation technology performance-oriented，focus，construction and operation mode has begun a major change，
and the informatization in universities has entered the stage of wisdom campus． This paper analyzes the key
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摘 要: 针对校园移动信息服务内容和技术方面的不足，提出基于微信公众平台的校园移动信息服务
建设方案．设计了由微信公众平台，统一身份认证平台，移动信息服务平台和开放服务平台 4 部分组成
的校园移动信息服务总体架构，核心部件采用基于“微服务”的思路实现．基于微信公众平台的高级服
务接口解决了用户绑定、网页授权、通知推送和微信支付等技术难点．自校园移动信息服务上线以来，得
到了师生的广泛关注，目前总关注人数 25 000 余人，绑定用户人数为 15 000 余人，日访问量 2 000 余次．
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中图分类号: TP315 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 002

0 引言

随着 4G技术和智能终端的迅速发展与普及，
数字化校园进入新的阶段．作为数字化校园的重要
组成部分，校园移动信息服务有助于促进信息共
享，增强信息系统与用户的交互，提升服务资源的
利用率，进而为师生提供质量更高的信息化服务．

目前，国内大多数高校的移动信息服务建设尚
处于起步阶段，无论是内容还是技术都面临诸多问
题．首先是供需不平衡，推出的服务不能满足学生
生活、娱乐，尤其是交互的需求;其次市场上的智能
终端众多，不同终端之间的差异性增加了建设和维
护所需的技术、资金和人力成本．因此，建设校园移
动信息服务，需要在内容层面上有效整合分散庞杂
的信息，满足师生的学习生活需求;在技术层面上
要探索出一套合理的平台构建方案．

笔者以北京大学为例，根据师生的校园信息
需求状况，借鉴国外高校的先进经验，提出了基于
微信公众平台，以服务集成思路建设移动信息服
务的方案．与此同时，分析了移动信息服务平台的
需求，设计了移动信息服务的总体架构，并简要阐
述了实现过程中的关键技术．

1 研究背景

国外的许多著名高校都已研发出校园移动平
台． 2009 年，斯坦福发布了 istanford［1］，用户可以

查找部门联系方式、查询校园地图、关注最新校园
信息、查看课程内容和时间、了解自己的学习成
绩、查看图书馆资源等． 同年，MIT 也发布了校园
移动平台［2］，功能包括新闻、日历、班车信息、校
园地图、课程信息以及人员查询． 2010 年，哈佛大
学发布了校园移动平台［3］，功能包括课程录像、
球队、社交平台、人员查询、校园地图、新闻、课程、
餐饮、校车以及图书馆等．

国内许多知名高校也根据自身特点，积极采
用移动技术手段增加信息化管理能力［4］． 2014 年
3 月，北京大学学生研发了一款校园移动应用
“PKUHelper”［5］，功能包括连网关、查成绩、选课、
登邮箱、看通知、查看 PM2． 5 指数等．“PKUHelp-
er”完全由学生自主开发，推出后反响强烈，体现
了学生对此信息渠道的迫切需求，但该应用一直
存在较严重的安全隐患． 2016 年 7 月，北京大学
计算中心面向全校师生发布了手机版北京大学网
关客户端，受到用户的极大欢迎，发布两个月已经
下载一千多次．但到目前为止，北京大学的校级移
动应用还没有与北大颇具规模的校务信息系统建
立共享机制，广大师生难以享受到更为便捷、丰富
的移动体验．

2 技术选型

微信公众平台是基于微信的一个开放平台，
开发者可以在微信公众平台上创建微信公众号并



6 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2017 年

实现轻应用的部署与开发［6］． 与移动 APP 相比，
微信公众号在操作便捷性、交互多样性、开发难易
性等方面具有明显优势，如表 1 所示．

微信公众号分为订阅号、服务号、企业号． 订
阅号每天都可以群发 1 条信息，因此它适合传播
信息，为用户提供信息支持;服务号虽然每月只有
4 次群发机会，但消息推送效果好，此外服务号还

具备语音识别、客服接口、OAuth2． 0 网页授权等
高级接口，因此它适合为用户提供实用的服务功
能;企业号主要是面向企业内部员工的，在安全机
制方面启用了“白名单”机制，只有经过许可的人
才可以关注，因此它更适合生产运营管理．由于移
动信息服务的目的是面向校内师生提供综合信息
服务，因此选择基于服务号实现．

表 1 两种开发方式对比
Tab． 1 Comparison of two development methods

对比项目 微信公众号 移动 App

操作便捷性 只需在微信中关注微信公众号即可 需要用户下载并安装 App

交互多样性 消息会话、公众号内网页 用户界面
开发难易性 基于微信公众平台提供的 API搭建微信公众号 基于 android、IOS等多种系统开发应用

微信公众号主要通过公众号消息会话和公众
号内网页为用户提供服务．

消息会话．消息会话是公众号与用户交互的
基础，主要有群发消息、被动回复消息、客服消息
和模板消息 4 类．

公众号内网页． 许多复杂的业务场景需要通
过网页形式来提供服务，这需要通过 OAuth2． 0 网
页授权获取用户基本信息． 如果在网页中需要使
用微信原生功能( 如上传手机本地图片、拍照等)
还要用到微信 JS-SDK．

3 设计方案

3． 1 需求分析
在微信公众号中最多可以创建 3 个一级菜

单，每个一级菜单下最多可以创建 5 个二级菜单，
因此须对功能模块进行合理规划． 笔者从信息使
用量和需求量分析、信息需求状况访谈、国外高校
移动应用对比 3 个方面对功能模块进行规划．

通过信息使用量和需求量分析发现: 成绩信
息、网关服务、课程信息和校内通知最受师生
关注．

通过访谈发现: ①学生对于讲座信息的需求
很高，但获取方式传统，讲座信息提供不够全面;
②教学网目前无法满足学生对课程信息的需求，
希望移动信息服务能提供课程作业通知、教师与
助教的联系方式; ③英语四六级考试、交流信息、
放假通知等学校公共通知的推送十分有必要，目
前这些信息分别发布在学校不同网站上，容易造
成信息遗漏;④学生对使用现有社交网络已形成
习惯，对于校园移动服务中的社交功能可能不会
尝试，因此不需要提供社交功能．

通过应用对比发现: 美国 5 大高校的移动平

台均加入了校园黄页、校园新闻与活动信息部分，
对校区地图、校车信息的采用度也较高．因此结合
北大的实际情况，也选择了将校园黄页、校区地图
和校园新闻作为功能模块．

综上，选择 3 大类 15 个功能模块，如图 1
所示．

图 1 校园移动信息服务平台的功能模块
Fig． 1 Function module of campus mobile

information service platform

3． 2 总体架构
校园移动信息服务由微信公众平台、统一身

份认证平台、移动信息服务平台、开放服务平台 4
部分组成，如图 2 所示．

微信服务平台． 它是联系用户与移动服务平
台的桥梁，为移动服务平台提供微信高级服务接
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口．
统一身份认证平台． 协助移动服务平台完成

用户绑定、网页授权等功能．

图 2 校园移动信息服务总体架构
Fig． 2 The architecture of campus mobile

information service

移动服务平台．整个架构的核心，通过服务集
成实现．采用了“微服务”( microservices) 的思路
进行构架［7］，每一个功能模块都是单独的微应
用，只是在底层用了统一的工具包和统一的工作
日志．这样做的好处是不同的应用之间彼此独立，
互不影响，每一个应用都可以单独进行部署．当用
户点击公众号内菜单时先通过网页授权获取用户
身份，再通过统一身份认证平台认证，认证通过后
即可跳转到相应微应用的首页面．

开放服务平台． 移动服务平台不是直接与数
据库或业务系统交互，而是通过访问开放服务平
台的开放接口获取数据． 开放服务平台由 3 部分
组成:服务总线、数据库级共享 API、应用级共享
API．服务总线完成对服务的注册、定义、访问权
限、安全等管理;数据库级共享 API通过数据封装
和整合，形成统一的数据中心对外提供服务;应用
级共享 API对应用系统及第三方平台提供的服务
进行封装．所有的开放接口均以基于 REST 机制
的 API对外发布．

4 关键技术

4． 1 基于带场景值的临时二维码用户身份绑定
微信公众号使用 OpenID 作为用户唯一身份

标识，每个用户的公众号有一个唯一的 OpenID．
用户身份绑定就是将 OpenID 与校内统一身份账

号关联起来，绑定成功后即可通过公众号访问校
内服务． 一般来说，微信公众号采用的是网页绑
定，即在微信公众号中打开网页，要求用户输入用
户名和密码进行绑定． 笔者提出了安全级别更高
的基于带场景值的临时二维码绑定方式．

步骤 1 用户在计算机上登录校内信息门
户，通过调用微信公众平台生成带场景值二维码
的接口，在校内信息门户中生成临时二维码，时效
半小时，临时二维码的场景值 SceneID 为全局唯
一的随机码;场景值和用户名 UserID 的映射关系
为( SceneID，UserID) ．

步骤 2 用户通过微信扫描临时二维码，若
二维码失效则提示刷新门户重新生成二维码; 否
则向微信公众器推送扫描二维码事件的消息，消
息内容中包含 SceneID 和 OpenID 的映射关系
( SceneID，OpenID) ．

完成以上两步即可得到 OpenID 和 UserID 的
映射关系( OpenID，UserID) ，从而完成绑定．
4． 2 基于 OAuth2． 0 授权的网页授权

OAuth2． 0授权能让微信用户使用微信身份安
全访问移动信息服务平台．当用户在微信中访问公
众号内网页时，通过微信 OAuth2． 0 授权接口可以
获取当前用户的 OpenID，实现网页授权访问．

步骤 1 引导用户进入授权页面同意授权，
获取 CODE;

步骤 2 通过 CODE换取网页授权 access_to-
ken和 OpenID;

步骤 3 通过 OpenID获取 UserID，完成用户
身份认证，访问移动信息服务平台中的应用获取
信息．
4． 3 基于模板消息的校园通知推送服务

利用微信公众平台的模板消息接口，移动信
息服务平台可以主动向用户推送符合模板格式的
校园重要通知．移动信息服务平台通过对微信公
众平台的模板消息接口封装，对外发布校园通知
推送服务．通知推送首先由业务系统主动触发，调
用移动信息服务平台的通知推送接口，将消息推
送到移动信息服务平台，然后移动信息服务平台
再调用微信公众平台的消息模板接口将消息传到
微信服务器，微信服务器最终解析消息，在微信服
务号中显示．

目前可订阅和推送的校园通知有校园卡余额
提醒、图书馆还书通知、日程安排提醒、成绩通知、
账户操作通知、后勤报修提醒等．
4． 4 多商户场景下的微信支付

提供在线支付网费、网上订餐等功能．实现这
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一功能的时候，没有使用微信公众平台原生的微
信支付接口，而是通过调用第三方支付平台“聚
合支付”的接口实现．因为原生接口下，单个微信
公众号只支持单个商户号，但在实际业务中，网费
支付、订餐服务的提供部门不同，因此商户号也不
同．“聚合支付”平台下，一个微信公众号可以对
应多个商户号，对于开发者来说，每一种新的支付
方式只需在该平台上新建一个应用，就可通过这
个应用的 APPID访问无插件“聚合支付”接口完
成支付，如图 3 所示．

图 3 微信支付工作流程
Fig． 3 The workflow of wechat payment

5 结论

北京大学移动信息服务自 2014 年 10 月正式
上线，关注人数、绑定人数和日访问量一直稳步攀
升．截止 2016 年 8 月 31 日，微信服务号的总关注
人数已达到 25 000 余人，绑定用户人数为15 000
余人，日访问量 2 000 余次．

通过基于微信公众平台的移动信息服务建
设，我们建成了一个以内容共享为导向，以用户为
中心，面向服务，信息互通的移动服务平台，为用
户提供多种校内信息服务，使用户能及时、准确、
高效、随时随地地获取信息，满足各类用户的多种
业务需要．下一阶段，我们将着眼于移动信息服务
与校内教学、科研资源的结合，使其能够进一步为
学校的教学和科研工作提供服务．
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The Research of Campus Mobile Information Service Construction
Scheme Based on Wechat Public Platform

LONG Xinzheng，OUYANG Rongbin，LI Ruomiao，LI Tingyan，WANG Qianyi

( Computer Center，Peking University，Beijing 100871，China)

Abstract: Aiming at the shortage in content and technical aspects of campus mobile information service ，this
paper proposed a construction scheme of campus mobile information based on wechat public platform． The
cture of the campus mobile information service architecture composed of 4 components: wechat public plat-
form，unified identity authentication platform，mobile information service platform，and open service platform．
And the core components was implement based on microservices． In additional，this paper solved the key tech-
nical problems such as user binding，webpage authorization，notice push and wechat payment based on ad-
vanced service API of wechat public platform． The campus mobile information service was widely concerned by
the teachers and students，the total number of people reached more than 25 000，the number of binding users
reached 15 000，the number of daily traffic was more than 2 000．
Key words: wechat public platform; mobile information service; openAPI; microservices; wechat payment
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研究生管理信息系统应用效果评价研究
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摘 要: 研究生管理信息系统作为高校研究生教育信息化的重要手段，备受关注．目前许多高校已经开
展了研究生系统的建设，但缺乏对其应用效果的评价．笔者从实际使用角度提出了将不同种类用户的划
分和使用情况作为研制指标体系的思路，并构建了具有二层级的应用效果评价指标．采用层次分析法，
通过专家打分的方式，确定指标权重; 以南开大学为例进行了应用效果评价，结果显示应用效果处于良
好水平;最终形成了一整套可行的研究生管理信息系统应用效果评价方案．通过应用效果评价，不但可
以直观地判断学校当前研究生系统应用水平，也可为系统升级和发展提供重要的建设性意见．
关键词: 应用效果;层次分析法; 评价指标体系;研究生管理信息系统
中图分类号: TP311 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 003

0 引言

研究生教育是高校教育、科研工作的核心内
容，利用信息化手段来改善高校研究生教学管理
水平备受各高校关注． 其中建设研究生管理信息
系统( 以下简称为“研究生系统”) 是重要的信息
化手段．将传统的研究生教学、科研和管理工作，
通过构建业务系统以更加规范、高效的信息化形
式展现出来，这对于提高学校整体办学质量有重
要的意义．

目前，国内很多高校已经建设了研究生管理
信息系统，学术界也开展了广泛研究．这一领域的
研究大多集中在对高校信息化水平或某一地域信
息化水平进行评价，也有从绩效角度对信息系统
或高校信息化进行评价［1 － 5］． 这些研究往往过多
地关注整体信息化水平，缺乏从应用效果角度提
出有针对性的评价或建议．因此，以研究生系统为
突破口开展应用效果评价研究，能够从实际使用
的角度对信息系统的情况进行综合评价，对系统
未来发展给出更加直接的建设性意见．

研究生管理信息系统是典型的信息系统，对
其从实际使用角度开展应用效果评价研究，可作
为高校业务管理信息系统应用效果评价研究的范
例．其评价思路、评价指标研制方法，均对其他系
统应用效果评价具有非常重要的借鉴价值．

1 评价思路

开展研究生系统应用效果评价，通常首先是
从经济学的角度分析系统的成本和收益情
况［6 － 7］．这样能够获得较为直观的经济应用效果，
但并不能为系统进一步发展提供重要的改进方
向．对研究生系统进行应用效果评价，应坚持从实
际使用角度来研究评价体系和方法，这样才能对
研究生系统进行更加有效的评价，为其进一步发
展和改进提供明确的意见或建议．

对研究生系统进行应用效果评价的具体步骤
如下:①分层级构建评价指标．从实际使用角度对
研究生系统进行分析，构建评价指标，并进行分层
级，形成系统的评价指标; ②确定指标权重值．采
用数学方法对不同层级指标进行权重分析，形成
评价指标体系;③建立评语等级集．对指标建立评
语等级，形成问卷调查表; ④以某高校为例，进行
问卷调查，利用已建立的评价指标体系进行分析，
最后得出评价结果．

2 评价指标的研制

2． 1 构建一级指标
从实际使用角度对研究生系统进行应用效果

评价研究，就是从系统使用者的角度来分析评价
指标．系统的使用者包括: 研究生( 硕士、博士) 、
任课老师、导师、辅导员、研究生院从事管理的工
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作人员、系统管理员、系统开发人员、系统维护人
员．以上人员可以分为 3 类，如图 1 所示．

图 1 研究生系统相关人员示意图
Fig． 1 Map of the coherent personnel

of the graduate system

A为研究生相关工作中从事管理类工作的人
员，包括: 研究生院工作人员和研究生辅导员．这
类人员主要从研究生院管理工作的角度来审视研
究生系统应用情况．

B 为研究生相关工作中办理具体事务的人
员，包括:研究生、任课老师、导师 ( 硕士生导师、
博士生导师) ．相对于 A类人员来说，这一类人员

是被管理的对象，是研究生相关工作的主体人员．
这类人员从具体办理研究生相关业务角度来审视
研究生系统的应用情况．

C为系统自身情况相关的人员，包括:系统管
理员、系统开发人员、系统维护人员等．这类人员
更多的是从系统软件角度来审视研究生系统实际
应用情况．

依据上述研究生系统实际使用人员的分类，
可以从 3 个方面来评价研究生系统应用效果，也
就是评价体系的一级指标，分别是:

( 1) “对研究生院管理工作改进效果”． 从研
究生院管理工作角度来分析系统应用效果．

( 2) “对业务办理工作改进效果”． 是指研究
生系统的建设对要办理业务的普通使用者( 普通
老师和学生) 办理相关业务的改进效果，即从普
通办理业务人员角度来分析系统应用效果．

( 3) “研究生系统自身状况”． 这是从系统自
身情况相关人员角度来分析系统应用效果．
2． 2 二级指标

在得出上述 3 个一级指标的基础上，分别研
制出其所含的二级指标，能直接表达系统的应用
效果．表 1 为具有二层级的研究生应用效果评价
指标，以及二级指标的说明．

表 1 研究生系统应用效果的二层级评价指标
Tab． 1 The evaluation index of the graduate system application effect with double levels

一级指标 二级指标 二级指标说明

对研究生管理工作
改进效果

研究生院管理工作
效率提高

系统建设后改变了原有纸质办公的陈旧工作模式，形成快捷便利的
网上办公模式．提升了研究生管理工作效率．

业务流程的规范性
系统建设过程中会对原有业务进行梳理，并进行流程再造． 流程再
造是对原有业务的规范化．规范的业务流程利于使用系统．

管理功能完善度
系统中处于管理角色的人员，办理研究生相关管理功能的完善度情
况．

对业务办理工作
改进效果

无纸化程度
最直接的效果是办事的人不用到业务部门现场来办理业务，只需在
网上就可以完成要做的业务，对于普通用户具有最直接的应用影
响．

系统界面易理解度

系统的使用者通过页面布局、按钮、文字等信息，在简单的说明书指
导下，能够顺畅使用业务系统．系统界面非常容易被理解，让人一看
就明白自己要办的事情在该系统上如何操作．这样就是具有非常好
的效果，更容易推广和使用．

业务功能完善度 普通老师或学生能够在系统中完成要办业务的情况．

研究生系统
自身状况

系统的兼容性
当前业务系统大多以 B /S架构为基础来建设，因此系统对不同浏览
器的兼容性就显得尤为重要．这会对系统的使用者( 包括管理者、老
师、学生、系统管理员等) 实际使用的方便程度产生巨大影响．

系统各角色和权限
设置合理性

系统能够为系统管理员提供足够丰富的方案来完成对系统和用户
的角色和权限管理．

系统集成和接口
建设完善情况

系统之间集成度好，接口建设完全，对于使用者具有直接的便利性，
不但是对业务办理者也是对部门管理者有直接的便利性，直接影响
系统的实际使用效果．

系统响应速度
系统使用者在浏览器中点击某个操作后，系统对其的反应，直接影
响使用者的直观感受．
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表 2 研究生系统应用效果评价指标及其权重
Tab． 2 The weights of the evaluation index of

the graduate system application effect

一级指标 权重值 二级指标 权重值

对研究生管理
工作改进效果

0． 320

提高研究生院
管理工作效率

0． 192

业务流程的规范性 0． 064
管理功能完善度 0． 064

对业务办理工作
改进效果

0． 558
无纸化程度 0． 301

系统界面易理解度 0． 166
业务功能完善度 0． 091

研究生系统
自身状况

0． 122

系统的兼容性 0． 049
系统各角色和权限
设置合理性

0． 039

系统集成和接口建设
完善情况

0． 022

系统响应速度 0． 012

3 确定指标权重值

在分层级构建出评价指标后，采用合适的数
学方法确定不同层级指标的权重值，形成完整的
评价体系．常用确定分层级指标权重值的方法是
层次分析法 ( analytic hierarchy process，AHP ) ．
AHP在决策分析、产业结构研究、科技成果评价、
发展战略规划、人才考核评价及发展目标分析的
许多领域都取得了令人满意的成果［8］． 其在计算
指标权重值方面也有成熟的应用［2］，具体方法步
骤如下:

( 1) 分层次的指标为同一指标下同一层级的
指标，依据两两比较原则，构建调查表;

( 2) 研究生系统相关专家做问卷调查;
( 3) 依据问卷调查结果，构建判断矩阵;
( 4) 采用特征根法计算得出指标的权重值，

具体运算过程可用软件 Expert Choice实现［9］．
下面以南开大学为例，通过上述步骤构建研

究生应用效果评价指标体系．表 2 为依据 AHP法
采用 Expert Choice软件计算得到的南开大学研究
生系统应用效果评价指标及其权重值． 从表 2 中
的一级指标及其权重中可以看出，“对业务办理
工作改进效果”的权重值为 0． 558，要明显大于
“对研究生管理工作改进效果”的0． 320和“研究
生系统自身状况”的 0． 122．说明从实际使用效果
角度来看，“业务办理工作改进”对系统的使用具
有决定性的影响，也就是说，研究生系统建设应更
多地考虑办理实际业务的普通用户 ( 研究生、导
师) 的切身感受．

在所有二级指标中“无纸化程度”的权重为
0． 301，要明显高于其他二级指标．因此，在研究生
系统建设或升级改造中，应更加注重实现网上办

公，尽量避免线下操作，从根本上实现无纸化办
公．

通过上述分析，可以明确得知，在建设或升级
研究生系统时应更多地从业务办理方面来下功
夫，即更多地站在普通用户的角度来构建系统，这
样才能使系统建成之后有更好的使用效果．此外，
这种采用 AHP法构建研究生应用效果评价指标
体系的方式也可为其他信息管理系统应用效果评
价研究提供可行的借鉴方案．

4 评价实例

南开大学现有在校研究生 1． 1 万余人，研究
生系统自 2007 年开始建设使用，至今已有近 9 年
的时间，期间在 2014 年经过了一次升级． 该系统
有较广泛的使用和较成熟的用户，能够为应用效
果评价研究提供良好的实例．

以南开大学为例确定了指标权重基础之后，
通过建立评语等级，利用指标形成问卷调查表．采
用四级评语来标识指标的等级．分别为:“A”级对
应 100 分;“B”级对应 85 分; “C”级对应 75 分;
“D”级对应 60 分．将构建评价体系中的二级指标
( 如表 2) 按照 A、B、C、D 4 级评语来标识，形成问
卷调查表．随机抽取一定数量的用户( 包括: 研究
生、导师、任课老师、辅导员和研究生院工作人员，
等等) 进行问卷调查． 对每一项指标的调查结果
求取平均值作为最后的结果，再与该指标对应的
权重值作乘法，最后将结果求和作为研究生应用
效果值．表 3 为按照上述方式得出的南开大学研
究生系统应用效果评价结果． 最后得到的应用效
果值是 86． 184，处于 B级良好水平．

表 3 研究生系统应用效果评价结果
Tab． 3 The evaluation result of the graduate

system application effect

二级指标
调查问
卷结果

权重
加权
求值

应用效
果值

提高研究生院
管理工作效率

90 0． 192 17． 280

业务流程规范 84 0． 064 5． 376
管理功能完善 82 0． 064 5． 248
无纸化程度 88 0． 031 26． 488

系统界面易理解度 88 0． 166 14． 608
业务功能完善度 80 0． 091 7． 280 86． 184
系统兼容性 80 0． 049 3． 920
系统角色和权
限设置合理性

82 0． 039 3． 198

系统集成和接口
建设完善情况

83 0． 022 1． 826

系统响应速度 80 0． 012 0． 960
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5 结论

从实际应用角度对研究生系统应用效果进行
评价，构建具有二层级的评价指标体系，采用
AHP法确定指标权重;以南开大学研究生系统为
例，进行问卷调查，最后得出系统应用效果值，从
而形成了一套可行的研究生应用效果评价方案．
该方案也可为相关信息系统应用效果评价研究提
供借鉴，有广阔的应用前景．

虽然笔者对研究生系统应用效果评价进行了
初步研究，在指标体系构建上形成了较为可行的
思路方法．但是，由于 AHP 法本身采用专家打分
的方式获得指标值，难免会受专家喜好的影响．因
此从数学上寻找更加优良的方法，剔除人为的感
性影响，尽量以定量的方式对系统进行应用效果
评价是下一步努力的方向．
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Research on the Application Effect Evaluation of the Graduate
Management Information System

JIAO Baochen，CHEN Shiming，LIU Zhenchang，YANG Yang，ZHANG Sihai

( Office of Informatization Construction and Management，Nankai University，Tianjin 300071，China)

Abstract: An increasing amount of attention was widely drawn to the Graduate Management Information sys-
tem，which could be considered as an important means of the college graduate educational informatization．
Currently，the construction of the graduate system was promoted in most of college． Nevertheless，it was defi-
cient in the application effect evaluation of the graduate system． From the view of the practical application，a
way of building the index system was proposed，which was according to the partition and application of the user．
The evaluation index of the application effect with the double levels was constructed． The weight parameters
were determined by analytic hierarchy process ( AHP) ，through the expert evaluating method． As an example，
the Nankai University was taken to proceed the application effect evaluation． The result showed that the
application effect of the graduate system of Nankai University reached high level． A feasible project of the ap-
plication effect evaluation was proposed in the Graduate Management Information system． Through the method
of application effect evaluation，the application level could be estimated effectively and directly in the graduate
system． Moreover，the indispensable suggestion could be presented for updating and developing the system．
Key words: aplication effect; analytic hierarchy process; evaluation index system; graduate management in-
formation system
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基于属性规则的 PRBAC参数模型研究与实现
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( 北京大学 计算中心，北京 100871)

摘 要: PRBAC模型可以实现细粒度的数据访问控制．论文分析了以往有关 RBAC数据权限的研究，总
结了具体的实践探索经验，提出一种基于属性规则的 PRBAC参数模型，以实现通用的数据权限管理．笔
者阐述了模型的设计思路，包括数据权限规则的形式组成、具体含义，还阐述了模型的实现方案，包括规
则的实现形式、PRBAC参数应用时机、规则校验的主要实现算法，以及相关的技术要点．论文还结合该
模型在北京大学 IAAA系统的应用实践阐述了模型的优势，即数据权限规则设置具有较强的通用性，灵
活而便捷，最后指出模型实现方案可以在规则冲突检验方面进一步完善．
关键词: 访问控制; 数据权限; PRBAC;属性规则;参数模型
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0 引言

1992 年文献［1］提出了基于角色的访问控制
模型( role-based access control，RBAC) ，之后有关
RBAC的研究不断发展，并形成了相关标准． NIST
( The National Institute of Standards and Technolo-
gy，美国国家标准与技术研究院) 的标准定义了三
类 RBAC模型，分别是基本模型( core RBAC) 、角
色分层模型( hierarchal RBAC ) 、角色限制模型
( constraint RBAC) ［2］．

目前，RBAC 模型已经成为一种广泛应用的
访问控制模型，其简洁、可扩展、易管理的特性被
广泛认可．在实际应用中，当一批用户具有同等的
功能权限，他们被授予一个相同的角色，但是这些
用户可以操作的数据对象却可能是各不相同的，
即他们应当具有相应的数据权限． RBAC 标准模
型并没有明确定义数据权限模型，也没有给出建
议的实现策略．虽然从理论上来说，RBAC 标准模
型可以通过细粒度的操作对象( OBS) 划分实现数
据权限，但是在实际环境中，细粒度的划分并形成
更细粒度的权限( PRMS) ，势必需要大量的角色，
而且操作繁复．

PRBAC ( parameterized RBAC ) 模 型 是 对
RBAC基本模型的扩展，能够完成细粒度的权限
访问控制，而且无需大量角色和繁复的操作．在具

体应用的实现过程中，如何设计参数才能有效地
应对不同数据对象的访问控制呢? 笔者提出了一
种基于属性规则的 PRBAC 参数模型，将 PRBAC
中的参数设计为一组规则集，规则集中定义了角
色可以访问的数据对象，及其应当满足的属性规
则．模型和规则可以灵活地适配于各类不同的数
据对象．

笔者接下来首先回顾和总结了有关 PRBAC
和数据权限的研究，然后具体阐述了基于属性规
则的 PRBAC 参数模型，并给出了具体的实现算
法，介绍了有关技术要点，最后介绍了该模型在北
京大学的应用实践．

1 相关研究

很多研究人员在 PRBAC 的细粒度权限控制
方面做了不少有益的探索和研究．

文献［3］在 PRBAC 的基础上引入面向对象
的概念，提出了策略模板( policy template) 和角色
类( role class) ，即通过角色的实例化实现细粒度
权限控制．文献［4］提出参数化角色的设计，即不
同用户被授予同一个角色的时候有可能携带不同
的参数．文献［5 － 6］采用 Z 语言，在 FRBAC ( flat
RBAC) 的基础上对 PRBAC 模型进行了规范化阐
述．文献［7 － 8］对 RBAC 的 Web Service 访问控
制进行了论述，其中的 Actor 概念和 PRBAC 目标
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相近，也是为了实现细粒度的权限控制． 文献
［9 － 12］引入了数据角色和数据权限规则的概
念，旨在将数据权限与功能权限独立开来，以实现
对数据访问的细粒度权限控制，然而数据角色的
引入增加了管理的复杂性．

PRBAC是对 RBAC模型的扩展，在 RBAC 模
型的各个部件中加入了参数( 包括角色、对象、权
限等) 以实现对权限尤其是数据权限的细粒度控
制．用户在被赋予某个角色的时候可以携带一系
列的参数，并将这些参数传递给模型中的各个部
件．如此，不同参数的用户角色，其访问权限尤其
是数据访问权限就会各不相同．

为了设计一种通用的参数，使其可以适配各
种不同的数据对象，常见的做法是将 SQL 条件语
句作为参数．但是，由于数据库类型多样，SQL 语
句处理情况也多样，因此这种做法的通用性受到
很大的限制． 笔者将 PRBAC 中的参数设计为一
组规则集，规则集中定义了角色可以访问的数据
对象，及其应当满足的属性规则，可以灵活地与各
类不同的数据对象适配．

2 PRBAC参数模型

PRBAC模型中引入参数的目的是为了实现
更加精细的数据权限访问控制． 为了实现参数模
型的通用性，笔者将 PRBAC 中的参数具体设计
为一组基于属性规则的数据权限规则集，规则集
的主要内容正是访问控制的对象———数据对象及
其属性．
2． 1 数据权限规则

首先介绍数据权限规则 dpr． 在形式上，dpr
由元素对( data，rule_set) 表示，下面是对元素对的
各组成部分的描述．

data: 数据对象，由数据对象名( obj_name) 和
数据对象类型( obj_type) 组成;

rule_set:属性规则集，形式上由元素对( rela-
tion，rules，rule_sets) 表示，元素对中子元素描述
如下:

①relation:逻辑关系符，取值 OR 或 AND，表
示 rules中组成元素以及 rule_sets 中组成
元素之间的关系;

②rules:属性规则 rule的集合，每个 rule为一
个简单的比较运算表达式，形式上由元素
对( attr _ name，comparator，value ) 表示，其
子元素分别表示对象属性名、比较符和
右值;

③rule_sets:属性规则集 rule_set的集合．
基于上述描述，dpr 元素对( data，rule_set) 可

以构成一个由比较运算表达式和逻辑关系符组成
的复杂的布尔表达式，逻辑关系符为 relation，每
个比较表达式都由 rule元素对( attr_name，compa-
rator，value) 中的子元素构成． data 元素也参与比
较表达式的构成，主要是用于限制元素 attr_name
的所属．具体示例会在第 3． 1 节“规则实现形式”
中解释．
2． 2 动态属性规则

在形式上，属性规则 rule 元素对( attr_name，
comparator，value) 中的右值 value 可以有两种: 常
量形式和变量形式．常量形式为一具体的值，例如
具体的院系代码“00082”．

变量形式时，其值则与用户会话相关，如采用
“{ USER． deptID}”表示当前会话中用户的单位编
码．如此，PRBAC 的参数就具有了用户会话的属
性，产生动态效果．形成了基于对象属性和用户会
话属性的数据权限规则，使得数据权限的配置更
加灵活．

3 实现方案

3． 1 规则实现形式
在具体实现时，可以采用 XML形式的属性规

则，表 1 为属性规则示例．如果某个角色被赋予了
表 1 所示的参数，那么这个角色可以 ( 不是只可
以，因为示例中还有其他规则集，而且关系符还是
OR) 访问院系单位为 00082 的人员基本信息( 类
型为 pku． model． PersonInfo) ．
3． 2 参数应用的时机

按 PRBAC 模型所述，用户登录系统进入会
话之后，激活已经赋予了参数的用户授权角色，此
时的参数为一组数据权限规则集，因为一个角色
可能被赋予多个数据权限规则．同时，如果数据权
限规则中的属性规则右值( value) 采用了变量形
式，那么在用户登录之后需要将这些变量替换成
实际的用户会话属性值．

文献［4］指出，被赋予了参数的权限( parameter-
ized privileges) ，形式为( x x { a1，a2，…，an}，m) ，
其中: x为数据对象; a1、a2、…、an为参数; m为访
问操作．所以，应当是在用户进行数据访问操作的
时候应用参数，校验数据权限规则，确保用户只能
操作那些通过规则校验的数据，即具体的数据权
限规则只对具体的用户访问操作生效，而不是对
用户同类型数据的所有访问操作都生效．
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表 1 属性规则示例
Tab． 1 Sample of rules base on atrributes

＜ dpr ＞
＜ data ＞
＜ obj_name ＞人员基本信息 ＜ /obj_name ＞
＜ obj_type ＞ pku． model． PersonInfo ＜ /obj_type ＞

＜ /data ＞
＜ ruleset ＞
＜ relation ＞ OR ＜ /relation ＞
＜ rule ＞
＜ attr_name ＞ deptID ＜ /attr_name ＞
＜ comparator ＞ EQUAL ＜ /comparator ＞
＜ value ＞ 00082 ＜ /value ＞

＜ /rule ＞
＜ ruleset ＞ ＜ ! —其他规则集 － － ＞ ＜ /ruleset

＞
＜ / ruleset ＞

＜ /dpr ＞

由于一个角色可能被赋予了多个数据权限规
则，这些规则可能都是针对同一类数据对象．当一
个用户角色具有多个数据权限规则时，这些规则
之间的关系应该是 OR的关系．
3． 3 规则校验

参数应用的过程就是数据权限规则校验的过
程．过程 FilterWithDPRs 的功能是对数据对象集
合依据数据权限规则集进行过滤，其算法描述如
表 2 所示．其中参数 data_list 表示原数据对象集
合，dpr_list表示用户在当前会话中的数据权限规
则集．算法中涉及的子过程 FilterWithRS 是将数
据对象集合依据单个数据权限规则的属性规则集
合进行过滤，其算法表述如表 3．其他涉及的子过
程功能描述如表 4．

表 2 基于 DPRs的过滤
Tab． 2 FilterWith DPRs

FilterWithDPRs( data_list，dpr_list)
BEGIN
VAR ret;
VAR dpr = Next( dpr_list) ;
WHILE dpr ＜ ＞ NULL LOOP
IF MatchDataType( data_list，dpr) THEN
VAR rs = GetRuleSet( dpr) ;
VAR tmp_list = FilterWithRS( data_list，rs) ;
ret = Union( ret，tmp_list) ;

END IF
dpr = Next( dpr_list) ;

END LOOP
RETURN ret;

END

表 3 基于 RS的过滤
Tab． 3 FilterWith RS

FilterWithRS( data_list，rs)
BEGIN
VAR ret;
VAR rel = GetRelation( rs) ;
IF rel = =‘AND’THEN
ret = data_list; /* AND时，初始集合为全集* /
ENDIF
VAR sub_rs = NextRS( rs) ;
WHILE sub_rs ＜ ＞ NULL LOOP
VAR tmp_list = FilterWithRS( data_list，sub_rs) ;
IF rel = =‘OR’THEN
ret = Union( ret，tmp_list) ;
ELSE
ret = INTERSECT( ret，tmp_list) ;
ENDIF
sub_rs = NextRS( rs) ;

END LOOP
VAR rule = NextRule( rs) ;
WHILE rule ＜ ＞ NULL LOOP
VAR tmp_list = FilterWithRule( data_list，rule) ;
IF rel = =‘OR’THEN
ret = Union( ret，tmp_list) ;
ELSE
ret = Intersect( ret，tmp_list) ;
ENDIF
rule = NextRule( rs) ;
END LOOP
RETURN ret;

END

表 4 相关子过程功能描述
Tab． 4 Other functions

过程 功能描述

Next 取集合中的下一个元素
Union 取两个集合的并集
Intersect 取两个集合的交集

MatchDataType 判断 data_list 与 dpr 中的数据对象
类型是否一致

GetRuleSet 获得 dpr中的 ruleset
GetRelation 获得 ruleset中的逻辑关系符
NextRS 获得 ruleset中的下一个子 ruleset
NextRule 获得 dp中的下一个属性规则 rule

FilterWithRule
遍历 data_list 中的数据对象，分别
校验属性规则 rule，为真则通过过
滤，否则不通过

3． 4 Java反射
在过程 FilterWithRule 中，需要校验单个属性

规则．然而，属性规则中的属性名都被配置成了文
本，一般的做法是遍历所有可能属性名，然后调用
相应的属性访问方法．但是，一个数据对象一般都
具有多个属性，而且数据对象的类型也不可能只有
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少数几个，不同的应用系统都可以定义自己不同的
数据对象类型．因此，不可能在 FilterWithRule的具
体实现中通过文本判断遍历所有的情况．

Java语言中的反射机制能够通过文本的属性名
获取到该属性的访问方法，并且可以通过程序触发
运行，从而获得数据对象的属性值．实际上，Java 语
言的反射机制对于本文基于属性规则的 PRBAC参
数模型的通用性有极为关键的作用，而且，其他的面
向对象语言中也都有类似的反射机制．

4 应用实践

“北京大学统一身份认证和权限管理系统”
( 以下简称“IAAA系统”) 是北京大学电子校务环
境下集成了用户管理、身份认证、权限管理和日志
审计管理等功能的综合安全管理系统［13］．其中权
限管理部分基于 PRBAC 模型设计和实现，在数
据权限管理方面应用了笔者提出的 PRBAC 参数
模型，实现了通用而且细粒度的数据权限管理．其
简化的实现类图如图 1 所示． 其中“对象约束属
性”对应 2． 1 节中阐述的属性规则 rule 元素对中
的 attr_name．

图 1 权限管理类图
Fig． 1 Class diagram of permission management

“IAAA系统”目前共管理北京大学电子用户
身份数据大约 21 万条，为 108 个应用系统提供统
一身份认证服务，为 29 个应用系统提供统一权限
管理服务( 共有角色约 320 个) ，其中 10 个应用
系统集成了数据权限管理服务．“IAAA 系统”面
向全校的应用系统提供统一而分级的权限管理服
务，应用系统的权限管理均由注册的应用系统安
全管理员管理和配置，无需分别在应用系统中重
复设计实现和管理．

实践表明，“IAAA 系统”能够合理而有效地
实现数据权限管理，应用系统集成简便，规则配置
灵活，满足了应用系统的权限管理需求．

5 结论

笔者通过分析以往研究并总结具体的实践探

索经验，提出了基于属性规则的 PRBAC 参数模
型．阐述了该模型的设计思路和实现方案，包括数
据权限规则的形式组成、具体含义，以及规则的具
体实现形式、参数的应用时机、规则校验的主要实
现算法和相关的实现技术要点等． 规则配置时对
规则冲突的检验方面本文的实现方案并未涉及，
还需要进一步完善．

最后，北京大学“IAAA 系统”的应用实践表
明，笔者提出的基于属性规则的 PRBAC 参数模
型可以合理而有效地实现数据权限管理，规则设
置具有较强通用性，灵活而且便捷，满足了应用系
统的权限管理需求．
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基于 K-Means和时间匹配的位置预测模型

胡 燕，朱晓瑛，马 刚
( 北京邮电大学 信息网络中心，北京 100876)

摘 要: 随着移动服务的发展，越来越多的移动端服务基于对象的位置进行推送和推荐，因此位置预测
技术显得越来越重要．由于对象位置信息存在采集不连续或对象行为不规律等因素，导致位置预测成为
一项非常有挑战的工作．为了提高位置预测的准确性，提出一种基于 K-Means算法和时间匹配的位置预
测模型．该模型使用 K-Means算法对历史位置点进行聚类，划分多个对象运动区域，针对对象运动区域
进行预测．按照对象的作息时间将一天时间划分为多个时间段，运用笔者提出的轨迹建模算法和轨迹更
新算法形成用户运动轨迹，形成对象运动轨迹，再使用时间匹配原则进行位置预测．笔者最后利用真实
的数据实现该模型，实验证明: 未使用该模型的位置预测准确率为 39． 7% ;使用该模型后算法和时间匹
配的位置预测模型预测准确率达到 60． 3%，准确率提高了 20%左右．
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0 引言

随着移动对象空间技术的快速发展，对象位
置信息采集更加便捷，随之而来的移动位置服务
也越来越重要．为了使服务具有前瞻性，不仅要对
移动对象的位置进行分析，更要对其位置进行预
测［1 － 2］．对象位置信息可以通过多种方式采集，例
如 GPS、WiFi、AP等，这些位置信息和访问时间对
应就能形成一个对象的轨迹信息．然而，位置预测
却是一项有难度的工作，例如位置信息采集总是
不连续的或者存在盲点，一些重要位置信息无法
采集到;已采集的数据通常无法直接进行对象位
置预测，需要预处理工作;对象的行为存在不规律
和不确定性，很难用一种算法进行预测，要综合考
虑多种因素，以上这些原因导致位置预测比较
困难．

位置预测通常有两种方法，第一种是根据
对象的上一个访问位置点预测当前位置点，通
过计算转移概率进行预测． 文献［3 － 5］中的马
尔科夫和隐马尔科夫算法用于位置预测，同时
结合对象社会关系和时间匹配，这种预测方式
只与上一个位置到当前位置的转移概率有关．
其中，文献［3］将贝叶斯网络用于预测，并且考

虑多种因素来提高预测效率，将空间、时间、对象
相似性等属性考虑到预测模型中．文献［6 － 8］使
用漫步算法和马尔科夫算法同时进行预测，对
象访问路径和时间间隔也作为预测的影响因
素．第二种方式是收集历史位置点信息预测当
前位置．文献［1］和文献［9］对历史活动位置进
行建模，并且将对象的运动趋势作为位置预测
的重要因素．

笔者的位置预测属于第二种预测方式，即采
用基于对象历史访问位置信息进行预测． 由于预
测对象的精确位置较为困难，且移动服务推送总
是面向某个区域的对象提供服务，因此笔者的预
测模型也以区域为基础． 首先对对象的历史位置
点用 K-Means算法进行聚类，每一个聚类的结果
就是一个对象活动区域，再基于以上区域的划分
进行位置预测以提高预测的准确性，并且对对象
所在位置区域的预测对移动服务提供者是有价值
的．最后基于时间匹配原则，将对象 24 h 的时间
进行分段，并将每个时间段历史上出现概率最多
的位置区域作为该时间段的热点位置． 热点位置
与时间点结合就能形成对象一天的运动轨迹，根
据对象运动轨迹中所对应的时间和位置就能进行
对象位置预测．
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1 K-Means算法及相关定义

1． 1 K-Means算法
K-Means算法是用于解决聚类问题的经典算

法，是在给定样本点集合和 k 值的前提下进行聚
类的简单算法．假设 X = ( x1，x2，…，xn ) 是要进行
聚类的样本点，xi 是其中任意一个样本． K-Means
算法将样本点划分为 k 个聚类，定义为 C = ( c1，
c2，…，ck ) ，其主要思路是为每个聚类定义 ci个质
心点．首先，在样本点中随机选取 k 个质心点，然
后计算样本点到该质心点的距离． 质心点到样本
点的距离可以定义为: ‖xi － c j‖

2 ( i∈n，j∈k) ．
计算每个样本点到质心点的距离，将该样本点归
到距离最近的质心点类里，重复直到所有样本点
都被归类．

然后根据上一步聚类结果重新计算 k个质心
点，重复之前的步骤将所有样本点重新归类，反复
循环直到质心点没有变化． 以上过程可以表述为

J = ∑
k

j = 1
∑

n

i = 1
‖x( j)i － c j‖

2
，式中: ‖x( j)i － c j‖

2是

样本带点 x( j)i 到质心点 c j 的距离，也就是到他们
各自的聚类中心的距离．
1． 2 相关定义

基于 K-Means和时间匹配的位置预测模型与
对象的历史位置信息、时间段、对象位置轨迹、预
测准确率等概念相关，因此对以上概念做如下
定义．

定义 1 位置点．假设 L = ( L1，L2，…，Ln ) 是
所有对象的历史位置点集合，对于任意的 Li，其
经纬度的位置信息可以记录为 L i = ( xi，yi ) ．

定义 2 对象活动区域． 聚类的结果记为
Cluster = ( c1，c2，…，ck ) ，其中 k 是给定的输入值．
聚类中每个位置点的最小和最大经度纬度形成运
动区域，记录为:

O = ( Xmin，Ymin，Xmax，Ymax ) ．
定义 3 时间段． 将一天 24 小时划分为多个

不同的时间段，描述为: T = ( ［ti，tj］，［tj，tk］，…，
［tn，ti］) ( 0≤ti ＜ tj ＜ tk ＜ tn≤24) ．

定义 4 热点位置． 对象出现在某个历史位
点的概率可以描述为:

pi =
L i

∑
n

i = j
L j

( 1 ≤ i≤ n) ．

在 Tij =［ti，tj］时间段内，对象出现概率最大
的位置点为热点位置，记为 Mp，

Mp = arg max
L i

∑
n

i = j
L j

( 1 ≤ i≤ n) ．

定义 5 对象运动轨迹． 对象在一天的不同
时间段内对应的位置序列称为对象位置轨迹，其
中某天的运动轨迹为:

S =( ［T1，L1］，［T2，L2］，…，［Tn，Ln］) ．
定义 6 位置预测准确率． 以天为单位对对

象位置进行预测，对象在每天的每个时间段，热点
位置实际发生的位置与运动轨迹中预测的运动区
域相同则认为预测准确．根据定义 5，将一天时间
划分为 n个时间段，其中有 m 个时间段的热点位
置预测准确，位置预测准确率记为:

pa =
Om

∑
n

i = 1
On

( 1≤i≤n，m≤n) ．

2 基于 K-Means 和时间匹配的位置预测
模型

笔者提出一种基于 K-Means和时间匹配的位
置预测模型，预测过程主要分两个阶段．第一阶段
为轨迹建模阶段，使用 K-Means 算法对历史访问
位置点按照不同时间段进行聚类形式轨迹簇，计
算出每个时间段出现最频繁的位置点作为该时间
段的热点位置，形成对象每天的运动轨迹．第一阶
段中用 K-Means对历史位置点进行聚类，形成对
象运动区域，目的是提高预测的准确性，同时对运
动区域的预测不影响移动服务的推送和推荐． 第
二阶段根据时间匹配原则对位置进行预测．
2． 1 轨迹建模

轨迹建模阶段是对历史位置点进行聚类，形
成对象运动区域． 使用任意两个历史位置点之间
的距离用 K-Means 算法进行聚类，其距离表示为
Dij =‖xi － yi‖

2，聚类过程如下:
输入:所有历史位置点 L i = ( xi，yi ) 和 k值．
输出:聚类结果．
①在历史位置点中随机选择 k个样本点为初

始质心．
②计算某个历史位置点到每个质心点的距离，

将该历史位置点归入距离最近的那个质心点．历史
位置点到所有质心点的最小距离可以表示为:

Dik = arg min∑
k

i = 1
∑
xi∈Li
‖xi － mk‖

2 ．

③当所有的历史位置点被分配以后，重新计
算质心的位置．

④重复②和③直到质心点没有变化，按照计算
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最短距离的方式将所有的历史位置点进行聚类．
聚类的结果记为 Cluster = ( c1，c2，…，ck ) ，其

中 k 是给定的输入值．聚类完成后计算对象活动
区域，任意一个 ci 的对象位置区域为:

O = ( Ximin，Yimin，Ximax，Yimax ) ．
由于每个对象出现的历史位置点都有对应的

时间，因此对象出现时间与对象位置预测是有紧
密联系的．假设 Oi = ( Oa，Ob，…，Ok ) 为对象在时
间段 Ti =［Tij，Tjk，…，Tni］的热点位置，按照时间
序列可以形成对象一天的历史轨迹，即

S ={ 〈Tij，Oa〉，〈Tjk，Ob〉，…，〈Tni，Ok〉}，
( 0≤ti ＜ tj…，tn≤24，0 ＜ a，b，…，＜ k) ．

2． 2 轨迹预测
通过轨迹建模阶段对对象位置数据进行处理，

使用轨迹建模算法得到的对象运动轨迹，该模型由
不同时间序列组成，每个时间段的热点位置用概率
估算的方法对对象未来的运动轨迹进行预测．

S' ={ 〈Tij，Oa〉，〈Tjk，Ob〉，…，〈Tni，Ok〉}，
( 0≤ti ＜ tj，…，tn≤24，0 ＜ a，b，… ＜ k) ．

3 实验和结果

实验使用加利佛尼亚大学发布的真实数据，
这些数据是从校园 AP 获取的对象位置信息． 数
据包含 AP 信息和对象访问信息． AP 信息包含
AP的经纬度、高度等信息．对象访问信息是通过
对象的终设备软件采集，当对象打开该软件时软
件将会记录访问 AP 的信息，包括 AP 编号、访问
时间、信号强度等信息．笔者从发布的数据中选取
50 个对象两个星期的访问信息作为历史位置信
息，其中前一个星期数据用于轨迹建模，后一个星
期的访问信息用于轨迹更新．

首先将所有历史记录中出现的 AP 使用 K-
Means聚类，假设 k = 8，所有的 AP 按照位置聚类
为 8 个类，图 1 为聚类结果．

根据作息规律将一天 24小时划分为 6 个时间
段，分别是 t1 =［0am，6am］、t2 =［6am，9am］、t3 =
［9am，12am］、t4 =［12am，14pm］、t5 =［14pm，
18pm］、t6 =［18pm，24pm］．然后计算每个时间段访
问次数最多的位置作为该时间段的代表位置．这样
就能按照时间段形成对象的位置轨迹，并利用该对
象一天的运动轨迹对对象位置进行预测．

实验选取 50 个采集信息较多的对象位置进
行实验，图 2 为不同时间段预测准确率的对比结
果．在 t1 时间段，两种方式的预测准确率相同，因
为该时间段( ［0am，6am］) 是对象睡觉时间，因此

聚类前后准确率无变化． t2( ［6am，9am］) 时间段
是早晨活动时间，该时间对象的活动范围不太固
定，聚类后的预测准确率低于聚类前． t3 ～ t6 时间
为学习和晚间活动时间，该时间段对象活动范围
相对固定，因此聚类后预测准确率高于聚类前．实
验结果证明校园对象在一定时间段内在固定区域
内活动较多，笔者提出的基于 K-Means 和时间匹
配的位置预测模型适合针对校园对象进行位置预
测．使用模型前按照时间段对位置点预测，不针对
运动区域进行预测，图 3 显示使用预测模型前的
预测准确率为 39． 7%，使用预测模型后的预测准
确率为 60． 3% ．

图 1 K-Means 算法聚类结果
Fig． 1 Cluster result with K-Means algorithm

图 2 不同时间段预测准确率对比结果
Fig． 2 Results of comparison in

different time segments

图 3 使用预测模型前和使用预测模型后
预测准确率对比结果

Fig． 3 Prediction ratio before and after using model

4 结论

提出一种基于 K-Means和时间匹配的位置预
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测模型，该模型使用 K-Means 算法对历史位置点
信息聚类，形成对象运动区域．在此基础上笔者又
提出轨迹建模算法用于确定对象历史运动轨迹，
并根据时间匹配原则按天对对象轨迹进行预测．
为了实现该模型，使用加利佛利亚大学的真实数
据进行试验．试验证明，该模型提高了位置预测的
准确性．因此，基于 K-Means和时间匹配的位置预
测模型是较为准确、高效的．
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Location Prediction Model Based on K-Means Algorithm and Time Matching

HU Yan，ZHU Xiaoying，MA Gang

( Network and Information Center，Beijing University of Posts and Communications，Beijing 100786，China)

Abstract: Location prediction was critical to mobile service because various kinds of applications were tightly
combined with user’s location． However，location prediction was a challenging work because location captu-
ring was always not continuous and user’s behavior were uncertain and irregular． To improve the location pre-
diction accuracy rate，this paper proposed a location prediction model based on K-Means algorithm and time
matching． For the mobile service always region oriented，we first clusted history location using K-Means algo-
rithm to define several regions． Then we divided every day time into several segments and calculated the maxi-
mum probability location in every time segment． A trajectory of a user in one day was formed with trajectory
model and trajectory updating model which proposed in this paper． We could predict user’location with time
matching method． At last，we did experiments with real location data in campus which captured by APs． The
prediction out come with K-Means was compared to the outcome without model based on K-Means algorithm．
The experiment result shows that accuracy rate of our model was higher than the prediction without new model．
So，more location services could be provided to users with this new model．
Key words: location prediction; K-Means algorithm; time matching; cluster
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基于高铁站区影响的城市空间研究
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( 郑州大学 建筑学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 为了实现高铁站区和城市空间的和谐发展，分析站点及周边地区、城市、区域 3 个层级的空间
变化特征，将高铁站区和既有城市空间形态关系进行分类，得到了各种城市空间形态关系之间的内在联
系与相互转化的趋势．研究结论为:高铁站区引导下的城市空间良性发展需要结合城市自身要素、合理
规划高铁站区的功能定位以及预先评估站区与原有城市中心的距离和区位关系等．
关键词: 高铁站区;空间;形态;城市空间; 影响
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0 引言

交通方式的每一次革新必然对城市的空间发
展产生不同程度的影响，成为城市转型的驱动因
素．从城市发展层面来看，当高铁成为一种快速、
便捷、安全性能好的大区域交通方式后，会在一
定空间尺度和运转周期范围内对城市空间未来
发展方向和空间结构造成影响，因此，高铁站区
对城市空间的影响成为当前城市规划领域的热
点问题．

随着国内高铁的迅速发展，高铁站区对城市
空间影响的研究可以集中概括为 3 个层面: ①在
宏观层面，以对区域城市系统的影响、区域城市之
间相互作用为主［1 － 3］;②中观层面，包括了高铁引
导下城市空间发展的特征、影响机制以及城市空
间结构演化等［4 － 5］;③在微观层面，以研究高铁站
区的功能特点、站点周边地区规划建设等为
主［6 － 8］．此外，还有学者以国外高铁开发建设为实
例，研究高铁站区对城市空间的推动作用，试图为
我国高铁规划建设提供一些经验［9］． 由于每一个
城市受高铁站区的影响程度不同，尤其是在空间
层面会呈现不同的形态，不少研究缺乏针对站区
和城市空间形态关系的分析．因此，笔者试图从不
同空间层次探讨其影响变化、结合“高铁站
区———既有城市空间”形态关系类型阐述高铁站

区对城市空间的影响，并揭示其发展转化的规律．
笔者研究的城市空间侧重于各类高铁设站城市
( 特大城市、区域中心城市、中小城市等) 外部的
边界和城市内部的空间布局．

1 高铁站区对城市空间产生影响的根本
原因分析

高铁站区作为城市交通网络中的节点，既担
负着城市交通运输功能，又是所在城市的一个重
要场所，承担了城市功能．因此，站区具有“节点”
和“场所”的双重性特征．节点特征强调站区的交
通枢纽功能，场所特征反映站区的城市复合功能，
当高铁站区产生了新的业态活动、交通功能与复
合的城市新功能共同存在并互相刺激时，站区自
身的发展模式和新的城市空间也开始逐步显现，
因此高铁站区对城市空间的影响是通过站区的交
通节点功能与场所功能共同作用来体现的，从根
本上来说，高铁的节点功能需要与场所功能互动
并整合起来，才能实现高铁在社会、经济、空间等
方面的综合效应最大化［5］．

2 高铁站区影响城市空间变化分析

高铁站区具有人流集散快捷、大区域快速流
通等特点，使之与传统铁路和城市轨道交通对城
市空间产生的影响有所不同． 笔者在探讨高铁对
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城市空间产生的影响时，主要从站区层面、城市层
面和区域层面 3 个方面进行分析．
2． 1 站区层面

对于站点地区来说，节点和场所是动态集聚
形成的两种功能空间形式． ①从节点功能层面理
解，高铁可以引导不同交通系统的一体化进程，其
内外交通的可达性对物质流与非物质流产生巨大
的吸引力，引起大规模的集聚．②从场所功能层面
理解，高铁周边区域可完善城市职能和发展多样
化的功能，从而形成具有成熟形态的城市新区域．
在两者形成良好互动的条件下，站区同时承担了
城市交通运输网络上的节点功能和提供市民发生
较高频率活动行为的场所功能． 站点周边区域的
空间有 3 种变化方式: 周边区域城市空间范围扩
大、建筑密度增加; 新的城市空间诞生，城市空间
形态表现为从无到有，多种城市功能在该区域逐
步显现;周边区域空间的结构肌理得到梳理和整
合．前两种空间的变化呈现上升趋势．
2． 2 城市层面

高铁站区的发展会带来城市功能板块、道路
交通和中心体系等一系列城市结构调整，随着高
铁枢纽地区综合交通换乘中心的形成将带来相应
的城市空间集聚和分散．

( 1) 节点交通功能引导下的整体性城市空间
形成．高铁车站作为城市综合交通运输网络体系
中重要的功能节点，担负着交通枢纽与城市其他
交通方式衔接转换的功能，从而形成城市多数交
通方式的换乘中心． 高铁枢纽高效的出行方式带
来了巨大的人流量，为站区及其周边区域引入投
资，从而增强站区的交通和城市职能，这也是高铁
交通节点功能的体现．其次，为了提高城市以及区
域层级的公共交通联系，城市便围绕着高铁站区
修建公共交通体系，高铁车站从简单的站点逐渐
发展成为高铁枢纽( 新型城市综合交通枢纽) ，成
为城市中重要的客流集散和中转换乘中心． 这些
公共交通系统从不同层级建立连接，高铁客运站
区与城市其他区域以及周边城市地区的联系更加
紧密，便于人流、物流的快速集聚与扩散，这无形
中提高了城市的整体性，使城市发展更加紧凑，也
为城市空间的发展奠定了基础．

( 2) 场所复合功能刺激下的城市空间集聚与
分散．从城市层面来看，高铁站区的场所功能特征
会实现城市内经济社会要素的流动、配置与组合
方式．城市空间的发展首先是从经济集聚开始的，
高铁可以刺激商家投资高速铁路车站区域，这种
源于并直接作用于高铁站区的业态经济活动会刺

激当地的经济发展． 经济发展也会随即带来城市
空间对外扩张，并引导城市空间的跳跃式发展．高
铁在拉近城市空间距离的同时也促成了区域间人
流、资金流、信息流等生产要素的快速集聚，并消
除了物流障碍，促进制造业向劳动力资本与土地
价格低的地区扩张、帮助沿线城市的产业转移和
升级．在这种双向关系中，城市空间的集聚在不同
层级和同一空间范围内会呈现多种形式．
2． 3 区域层面

从尺度更大的区域发展层面上看，高铁可以
使区域发展的优势集中在设站城市，原本位于高
速铁路沿线而未设站的城市，因为高铁的通车反
而使其相对交通可达性变低，本可以流入该地区
的物质流与非物质流，可能会被高铁设站城市吸
收．这些差距越来越大，受设站城市的吸引，未设
站城市的部分产业或人口也会被设站城市吸纳，
自身发展要素外流，尤其是未进入高铁网络的边
缘地区发展会更落后，原有城市功能也会被演替，
城镇体系发展呈现两极分化、区域的不平衡发展，
最终造成城市空间形态不同程度的削减和增
加［10 － 11］．只有高铁两端城市的能级相当，人员、信
息和资源的流动才会动态平衡; 城市能级水平相
差较大的区域，资源配置能力强、体量大的城市，
高铁就会发挥吸铁石效应成为城市发展的引擎，
导致区域内的优质资源集聚; 相反对于资源贫乏
的城市，高铁的开通恰好加速城市人员、信息、和
资源向周边更高能级城市流动，这种情况与“马
太效应”类同，最终导致强者越强，弱者越弱．

图 1 为物质流与非物质流的流动方向示意
图．由图 1 可知，虽然存在物质流与非物质流的双
向流动，但如果将流动方向按照流量方向绝对化，
则可以看出:①区域内不设站的城市只供给不吸

图 1 物质流与非物质流的流动方向示意
Fig． 1 Direction of material flow and non-material flow
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纳，处于整个系统的最底层;②高铁沿线区域内设
站城市有供给有吸纳，处于系统的上层，但是它们
之间也有明显的不同; ③不同设站城市之间供给
与吸纳的作用力来自原有城市规模、城市等级、基
础设施、高铁汇聚条数等等，一般来说这是对原有
城市等级的一种固化．

3 基于“高铁站区———既有城市”空间形
态关系的分类及特征分析

高铁站区会对城市空间产生影响，但由于设站
城市的发展水平、规模等级、产业结构不同，每个城
市受高铁的刺激程度可能存在差异［12］，从而导致
不同站区在发展过程和原有城市空间关系存在着
明显的差异，这也为关系类型的划分提供了依据，
通过对高铁站区与城市空间关系特征的分析，本研
究将其产生的空间形态分为以下 4种类型．
3． 1 融合型

高速铁路车站项目中，一部分是在城市原有
火车站基础上扩建或改造而来，例如北京西站、天
津站、北京南站均依托原有的城市基础设施，通过
对既有火车站的改造和扩建实现强化原有城市中
心的目标．由于该火车站区域经过长时间的开发，
已经融入原有城市空间中，新的高铁站区可以通
过依附原有火车站区周边资源实现与城市的融
合，如图 2 所示．这类空间关系的形成一般存在如
下特征: ①多为旧有车站改造，多种交通方式集
聚，易形成交通枢纽，周边城市形态早已形成，用
地较为紧张;②区位临近原有城市中心，与城市中
心区易建立起便捷的交通连接，物质与非物质要
素可以在两者之间充分流动，并最终形成正反馈，
起到强化城市中心的作用; ③站区自身功能与周
边区域城市功能相对完善． 由于新建或更新的高
铁站区与城市原有中心相比在交通便利性、城市
基础设施完备等方面具有优势，会在不同程度上
造成竞争，城市空间内部发生某些功能的弱化或
者强化，城市形态随之发生偏移．以上的特征也会
受到其他因素的影响，在作用程度上、发生时间会
有偏差，比如: 铁路穿越城市的方式，或者车站作
为一栋建筑物自身是否只强调交通功能即“节点”

图 2 融合型高铁站区
Fig． 2 Integrated high-speed railway station area

作用，与城市融合的紧密程度等方面都会影响站
区对城市中心的强化作用．
3． 2 嵌入型

对规模较大的城市，会出现区域公共交通都
集中一个节点，土地利用等各方面的压力达到一
个极限值的问题． 城市高速铁路主要车站在负担
加重的同时导致周边区域的价值被削弱． 当单中
心的城市结构无法延续城市发展时，就需要新建
城市发展源来平衡和引导城市的发展方向，如图
3 所示．我国很多城市采用了“多中心”的城市发
展方式来重新梳理城市空间，以利于整个城市的
运转．例如:选址位于广州市番禺区的广州南站的
定位是形成以交通枢纽为中心功能的城市新中
心，郑东新区通过引入高铁站点( 郑州东站) 和站
区周边区域开发建设来带动新区的发展，实现城
市多中心的发展模式． 高铁站区成为新的城市发
展源需要具有必要的条件和城市其他的因素配
合: ①开发方式一般为新建，周边有一定规模的
城市建成区，站点及周边区域功能相对单一;②车
站位置距离原有城市中心区有一定的距离，但是
并没有完全脱离城市的原有形态范围，位于城市
的边缘地区;③由于处于城市边缘，区位条件不仅
可以为新城市中心的开发和空间扩展提供大量土
地、拓展城市新的消费与生产空间，还可以避免发
展初期与原有城市中心辐射范围过大发生冲突，
便于高铁车站与原有城市中心区建立便捷的交通
联系，这一条件有利于高铁站区承担较多的客流、
吸纳原有城区的部分业态活动，提升新区的吸引
力与容纳力．

这种方式形成的高铁站区易于引导城市形成
新中心，刺激城市形态发展．如果设站城市的规模
并不能支撑新中心的发展时，原有城市中心与站
区之间的竞争反而会削弱彼此的集聚; 由于城市
边缘的原有城市功能较为单一，需要新的城市功
能加入来强化，如果单纯将高铁车站视为“交通
功能”至上，而忽略了其他城市功能属性，就会将
车站与原有城市中心割裂开来，使车站更像是铁
轨的附属物而不是城市的有机组成部分，两者之
间会有一层隔膜，这会延长整个站区的发展周期．

图 3 嵌入型高铁站区
Fig． 3 Embedded high-speed railway station area
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3． 3 联合型
相对于嵌入型站区，联合型站区 ( 如图 4 所

示) 距离城市中心距离较远、且脱离了城市中心，
与原有城市中心的联系也没有嵌入型站区强． 一
些城市将高铁站区周边区域规划为远期城市发展
的中心区域，此后期望成为区域性中心，也就是所
谓的“高铁新城”概念． 例如: 上海市远期的发展
规划意图是发展目前处于城市边缘的高速铁路周
边区域，使其成为城市的中心城区 ( 都市核) ，进
而发展出西部的新城区，形成东西城区联合发展，
围绕都市核发展的城市形态． 上海这种城市空间
多中心的形成正是由于城市新中心区域围绕“虹
桥交通节点”生长带来的结果． 但是虹桥站也具
有自身的区位优势: 这个节点是多种交通方式的
交汇．这类站区的形成也具有自身的特点:①站点
为新建，周边已有一定规模的建成区，城市功能较
为齐全，但是规模不大、层级不高; ②与原有城市
较远，已经脱离了城市中心的形态边缘，一般位于
中心城市周边的组团内;③交通优势比较明显，是
该城市和区域公共交通枢纽; ④由于远离城市中
心，城市功能在其周边比较容易积聚，形成新的城
市发展区域，容易形成区域的交通枢纽，是该城市
和区域公共交通枢纽．

图 4 联合型高铁站区
Fig． 4 Combined high-speed railway station area

这种方式适合超大城市拓展新的功能区，易
于形成新的城市功能中心，由于高铁站区的影响，
该组团内的城市功能将发生变化，要求站点距离
中心城区的距离不能过远，否则就会抵消高铁带
来的可达性优势．
3． 4 分离型

分离型如图 5 所示．这种方式较为特殊，对于
城市的发展目标来说将高铁车站周边区域定位为
城市远期发展的中心区域，此后城市中心发展考
虑向高速铁路车站区域转移，它的理想方式是嵌
入型或者联合型，未来成为城市的分中心，但由于
在规划初始阶段目标过于宏大或过高的估计了自
身的发展能力，脱离了城市的实际情况，造成有站
点无站区或站区无法形成有效的运转，其功能只
剩下交通，也就是“节点”的功能，其余城市功能
并不能真正的集聚，大大降低了高铁站区对城市

的带动作用．把高铁的选址放在距离城市中心区
特别远、方向与城市扩张方向相反的区位，虽然设
想高铁站区具有足够的吸引力带动高铁新城的发
展，但是由于原规划可能会和市场需求存在较大
的差距、高铁站区交通条件和周边基础设施欠缺，
高铁站区只能成为人们交通换乘需求的城市节
点;还有一种情况把高铁站点的选址放在过于边
缘化的区域、希望高铁站区发展能够拉开城市发
展的框架．可对于一些层级较低的城市，是否需要
再建一个以住宅和商务办公为主的高铁新城值得
考虑．例如: 我国很多高铁设站的地方中心城市，
虽然设想依托高铁站区带动高铁新城的发展，但
是由于城市规模较小，经济发展水平有限，高铁站
区周边发展缓慢，仅仅成为人们发生交通行为的
场所．

图 5 分离型高铁站区
Fig． 5 Separate high-speed railway station area

4 各类空间形态关系之间的内在联系与
相互转化

对于高铁网络中的设站城市而言，基于不同
规模、不同层级的城市，高铁对其带来的效应在程
度与规模上也不尽相同，这种效应反映在城市空
间形态上，也会产生不同的影响效果．

融合型的关系能够产生积极的正反馈作用，
如果能保证高铁带来的物质与非物质要素在一定
强度下持续不断，那么站区周边土地等资源在一
定程度内将无法继续提供支持． 未来如果再有大
型的高铁项目，城市边缘地区或周边组团将会是
设站的选择，这也是超大型城市拥有多个火车站
的原因．

嵌入型的关系决定了它在城市边缘地区会形
成新的城市发展动力，城市空间会随之展开，经过
一定的发展周期后，会融入到原有的城市空间中;
还有一种情况是由于对自身的发展能力估计过
高，虽然在城市边缘区域也进行了开发，但是由于
缺乏内在动力，站区空间城市功能匮乏，无法形成
良性互动，在这种情况下，也可视其为分离型．

联合型的存在必然是对超大城市，或者由于
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地理因素无法设站与城市边缘的城市． 这种方式
会对原有城市组团内部结构发生重组，城市功能
更加优化，城市空间进一步拓展，并会依托与中心
城区之间的交通线路产生“指状”发展，促进组团
与城市中心区之间的空间对接，久而久之也会产
生嵌入型乃至融合型的趋势; 另一种理论上的极
端情况是由于发展情况无法支撑新城区的拓展，
原有城市空间停滞或者萎缩，产生分离型的趋势．

分离型产生的主要原因是规划预期远大与发
展实际的矛盾，如果有合适的外部条件刺激，这种
方式也会有向联合型乃至嵌入型发展的趋势，虽
然规模不可能很大，但也会进入良性的发展循
环中．

5 结论

高铁站区和城市空间在各自发展进程中相互
作用、相互影响，高铁引导了城市空间的演化，反
过来城市空间产生的变化也客观上影响了高铁站
区的发展．研究两者关系利于新时期下科学分析
高铁对我国城市发展的推动作用，进而更好地规
划和管理城市，促进城市的可持续发展．笔者对高
铁站区“节点”和“场所”功能特性影响下的各级
城市空间变化进行梳理，构建了高铁站区和既有
城市空间关系分类的新研究视角和方法、分析了
各类空间形态特征站区的形成条件和自身特点，
进而预见性地提出各类空间形态发展过程中的内
在联系和相互转化趋势．研究结论为:高铁站区与
城市空间和谐的发展需要结合城市自身要素( 城
市能级、城市空间结构、交通条件等) ，合理定位
高铁站区的功能以及预先评估站区与原有城市中
心的距离和区位关系等．
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Research on Urban Space Based on the Impact of High-speed Rail Station Area

CAO Yang

( School of Architecture，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China)

Abstract: In order to realize the harmonious development of high-speed railway station area and urban space，
by analyzing the spatial variation characteristics at three levels such as site and the surrounding areas，cities，
and regions，this paper classified the relationship between high-speed railway station and existing urban spatial
form，and found the internal relations and mutual transformation between various urban spatial forms． The con-
clusion of the study was that the benign development of urban space under the guidance of high-speed railway
station should combine unban elements，locate the function of high-speed rail station area reasonably，and
evaluate the location relationship between station area and the original city center beforehand and so on．
Key words: high-speed rail station area; space; morphology; urban space; function
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高速列车隧道等速交会条件下人体舒适度分析
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摘 要: 基于三维非定常黏性不可压缩 Navier-Stokes方程和标准湍流模型，利用 Fluent 流体计算软件，
建立高速列车隧道内等速交会数值计算模型．模拟同样外形的两辆 CRH380HL型高速列车以 4 种车速
在隧道内交会时气动作用力的变化过程，得出列车车体内外压力变化规律; 运用车体内部瞬变压力计算
公式计算车厢内压力，根据车厢内压力大小对乘客乘车舒适性做出评价．
关键词: 高速列车;人体舒适度;车内压力;隧道等速交会
中图分类号: U25 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 007

0 引言

列车高速通过隧道或在隧道内交会时会产生
剧烈、大幅和复杂的压力波动，这些压力波动首先
会造成高速运行列车的车厢外表面压力波动，进
而通过车体缝隙向车厢内传递，造成车厢内压力
急剧变化．过大的车厢压力变化会导致乘客出现
耳鸣、耳痛等不良症状，严重条件下甚至会出现恶
心、呕吐等问题．车体压力与列车速度直接相关，
列车速度提高和车厢密封性能下降时，这一问题
将更加突出．因此对车厢内的压力变化规律和乘
坐环境的舒适度进行研究，对我国高速铁路的发
展具有重要意义．

车厢内人体舒适度与车体表面压力、车厢的
密封性和个体敏感性等密切相关，但本质是车厢
内外压力的传递方法，为此国内外很多学者就此
问题展开研究．文献［1 － 5］对列车高速驶入隧道
时车体的表面压力进行了较深入的研究; 王建宇
等［6］对车厢内外压力的对应关系进行了现场实
测，结果表明，当列车以 200 km /h 通过隧道时产
生的压力变化即可对车厢内的乘坐舒适性产生不
良影响．李玉洁等［7］根据气动力学的原理，以德
国和法国动车组气密性评价指标为例，介绍了评
价车辆气密性的时间常数法和等效泄漏孔面积法
的物理模型及数学模型，并开发了相关程序，较好
地处理了列车高速通过隧道时车厢内压力的计算
问题．但我国高速铁路大多数是单洞双线结构形

式，列车在隧道内交会时靠近线路中线一侧车体
压力远远大于另外一侧．

笔者运用 Fluent 流体计算软件，对高速列车
分别以 200、250、300、350 km /h 速度在 2 800 m
隧道内等速交会进行了针对性研究，得到了列车
在隧道内交会条件下车体表面压力的变化过程;
然后采用文献［8］的压力计算方法，考虑车体两
侧压力不相等的特性，进一步推导出了车体左右
两侧压力不平衡时的车厢内压力变化公式，对高
速列车隧道等速交会条件下车厢内的压力进行了
计算，得到了车厢内压力的变化规律和不同速度
条件下车厢内压力峰值等影响乘坐舒适性的关键
指标，最后以此对不同列车速度下车厢内的人体
舒适度进行了讨论和评价．

1 Fluent计算理论与方法

1． 1 控制方程
当列车速度 v≤ 360 km /h时，相应的马赫数

小于 0． 3，列车绕流问题可以采用三维黏性不可
压缩非定常流动来进行处理． 笔者采用 N-S 方程
和标准湍流流动处理．设 为流场某一参数，则对
于任一控制容积 P，流场控制方程统一写成［5］

d
dt ∫VρφdV + ∫S［ρU － Γφgrad］dS = ∫V SφdV，

( 1)
式中:当 为 1、U、e、k和 ε时，式( 1) 分别表示连
续方程、动量方程、能量方程、湍动能方程和湍动
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能耗散率 ε方程; Γφ和Sφ分别为广义扩散系数及
广义源项; ρ为空气密度．

为了封闭方程组，引入完全气体状态方程
P = ρRT， ( 2)

式中: P为压力; R为气体热力学常数; T为空气热
力学温度．
1． 2 车内压力计算公式

假设空气从列车车体外部渗入到车体内部的
速度与车内外压差成正比，利用 Clapeyron方程式
得微分方程

dP
dt = k∑

2

i = 1

∑
m

j = 1
Sij Pij

∑
m

j = 1
S







÷
÷÷
ij

－ 2kP ． ( 3)

对式( 3) 积分，引入初始条件 t = 0，P = P0 得车
内瞬变压力的计算公式

P = e－2kt［∫
t

0
k∑

2

i = 1

∑
m

j = 1
Sij Pij

∑
m

j = 1
S







÷
÷÷
ij

e2ktdt + P0］， ( 4)

式中: J为某一节车厢某侧第 j个测区; m为一节车
厢某侧测区个数，文中头车与尾车 m = 1，中间车
m = 7; k 为表征车体密封程度的常数，是车厢密
封指数 τ的倒数; P1j、P2j 分别为车厢外部左右侧
第 j个测区的压强，是时间的函数; P0 为初始时刻
车厢内压力．

若在一次试验中车体表面每个压力测区的贴
片面积相等，公式( 4) 可简化为:

P = e－2 [kt k
m ∫

t

0 ∑
2

i = 1
∑
m

j = 1
Pij e

2ktdt + P ]0 ． ( 5)

密封指数 τ物理意义为将车内外的压差降低到初
始值的 38% 所需的时间，用于衡量车辆密封程
度，密封性分级见表 1［8］．笔者取 τ = 10 s，则 k =
0． 1 s －1 ．

表 1 车辆的密封程度
Tab． 1 Seal extent of train

车辆类型 密封指数 τ
不密封车辆，例如用于支线 τ ＜ 1 s
最低密封性，例如 Eurcity 1 s≤τ ＜ 6 s

密封较好，例如德国 ICE1、法国 TGV 6 s≤τ ＜ 10 s
密封很好，例如德国 ICE3、Transrapid τ≥10 s

2 仿真建模

2． 1 计算模型
笔者运用 Fluent流体计算软件，采用滑移网格

技术来模拟列车在隧道内等速交会．计算流场划分
区域如图 1 所示．一区为隧道壁及出入口附近区
域;二区为观测列车周围及行驶方向前后的区域;

三区为运动列车周围及行驶方向前后的区域．

图 1 流场分区示意图
Fig． 1 The schematic of flow field partition

列车设置为 3节车厢编组，长度为 60 m，车型
为 CRH380HL ．计算流场中 A、B、C、D断面边界条
件均设置为压力出口边界，即压力等于初始大气
压;两列车车体表面均设置为无滑移壁面，E、F 区
域交界面设置为动态附着边界条件;地面设置为无
滑移壁面条件; 在 x 方向列车运动速度分别设为
200、250、300、350 km/h，y、z方向速度为 0．
2． 2 测区布置

图 2 为观测列车右侧( 观测列车与运动列车
的交会侧) 的测区布置图，各个断面左侧的测区
与相对应的右侧测区处于同一高度． 图中 cty 为
头车右侧测区，cxy1、cxy2、cxy3、cxy4、cxy5、cxy6、
cxy7 为中间车右侧测区，cwy为尾车右侧测区．

图 2 运动列车测区布置图
Fig． 2 The layout of motion train surveyed area

2． 3 网格划分
应用 ANSYS ICEM 划分结构化网格，共划分

为 10 048 272 个单元，9 553 027 个节点，图 3 为
车身和整体模型的网格划分示意图．

图 3 网格划分图
Fig． 3 Meshing schematic

3 仿真结果与分析

3． 1 交会条件下车体表面压力特性
为研究列车运行过程中车体表面压力时程变

化规律，笔者以列车 350 km /h运行时头车和尾车
交会侧测点( cty，cwy) 和非交会侧测点( ctz，cwz)
模型计算结果为例进行分析．列车交会运行时，观
测列车车厢外压力变化过程如图 4 所示．

根据图 4 分析可知: ①列车在进出隧道口及
两车交会时，车体外部压力均会发生突变;②列车
交会之前，非交会侧测区压力大于交会侧，这是由
于非交会侧测区比交会侧测区与隧道壁面间的距
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离小;③列车交会过程中，交会侧测区压力明显大
于非交会侧，头车最大差值为 1 097． 5 Pa，尾车最
大差值为 1 121． 6 Pa;④列车的头车经过测点时，
测点压力会突然增大，这是由于头车高速运行时，
车头空气压缩，产生压缩波，使得测点附近压力发
生急剧的升高;⑤列车的尾车经过测点时，测点压
力会突然减小．这是由于列车高速运行时，车后空
气来不及填充车体经过时所占据的空间，出现负
压，产生膨胀波，使得测点附近压力急剧降低; ⑥
列车的车身经过测点时，测点的压力维持在某一
稳定值附近;⑦尾车测区压力的最大值要大于头
车，但是列车交会时压力幅值基本相等．

图 4 车厢外压力时程图
Fig． 4 Time-history curves of train outside pressure

3． 2 列车车内瞬变压力时程变化基本规律
为验证计算模型的正确性，笔者将计算结果与

文献［6］中实测数据进行对比分析．车厢内部压力
实测值结果与数值模型计算结果均为列车在线间
距为 5 m的双线轨道上以 350 km/h等速会车时获
得．车厢内部压力计算值与实测数据如图 5所示．

从图 5 可知:车内瞬变压力计算值与实测值
很接近，说明笔者的数值计算模型比较合理;列车
交会时，车内瞬变压力的变化率会发生突变;车厢
内部的密封性会缓解和滞后车内压力变化，使得
车厢内部压力最大值并不是在车外压力峰值出
现，并且车厢内压力波动幅值明显小于车外;头车

与尾车车内瞬变压力变化趋势基本相同，但尾车
车内瞬变压力最大值要大于头车．
3． 3 车内瞬变压力与速度关系

列车在不同速度运行条件下，通过计算得出车
体内部瞬变压力幅值如图 6所示．从图 6 分析可以
得出，随着列车速度提高，车头、车尾及车身内瞬变
压力幅值均呈非线性增长，压力幅值与速度接近二
次方关系，如式( 6) ～式( 8) 所示．
头车车内压力: P = － 0． 044v1． 842，R = 0． 999; ( 6)
尾车车内压力: P = － 0． 030v1． 921，R = 0． 998; ( 7)
车身车内压力: P = － 0． 071v1． 721，R = 0． 999． ( 8)

图 5 车内压力计算与实测值
Fig． 5 Train interiorpressure of

calculation and measuring

图 6 不同速度车内压力幅值
Fig． 6 Inside pressure amplitude of different speeds

3． 4 人体舒适度评价
目前，人体的舒适性评价有两种方法，第一种

方法是以压力变化幅值和压力变化率指标进行评
估; 第二种方法是考核某个时间段内压力变化幅
值，这一段时间是根据人耳对外界气压变化完成
自我调整所需时间来确定． 第二种方法不仅考虑
了压力变化幅值和压力变化率，还考虑了人体的
生理需求，所以被大多数国家采用，并制定了相应
标准．我国人体舒适度评价标准为 3 s 内压力变
化幅值不得超过 1． 25 kPa［8］．

笔者将计算出的车内瞬变压力时程值进行处
理，找出任意 3 s时间段内最大的压力差值，即为
3 s内压力幅值．对不同速度条件下，头车、尾车及
车身内 3 s 内压力幅值进行计算，并对乘客乘车
舒适性做出评价，结果如表 2 所示．
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表 2 不同列车速度舒适性评价
Tab． 2 The comfort evaluation of different train speed

列车速度 / ( km·h －1 ) 头车 / ( kP·s － 1 ) 舒适性 车身 / ( kP·s － 1 ) 舒适性 尾车 / ( kP·s － 1 ) 舒适性
200 0． 649 正常 0． 458 正常 0． 783 正常
250 0． 886 正常 0． 729 正常 0． 923 正常
300 1． 167 正常 1． 055 正常 1． 249 不舒适
350 1． 369 不舒适 1． 258 不舒适 1． 524 不舒适

分析表 2 可以得出，列车速度为 200、
250 km /h时，3 s 内压力幅值较小，车内瞬变压力
对乘客乘车舒适性影响不大;当速度为 300 km /h
时，头车和车身 3 s 内压力幅值已经很接近人体
舒适度临界值，尾车超过人体舒适度临界值，开始
影响乘客的乘车舒适性;当列车速度为 350 km /h
时，整个列车内部 3 s 内压力幅值都超过人体的
舒适度临界值，旅客会出现耳鸣现象，明显影响乘
车舒适性．

4 结论

( 1) 车厢内部的密封性会缓解和滞后车内压
力变化，使得车厢内部压力最大值并不是在车外
压力峰值出现，并且车厢内压力波动幅值明显小
于车外．

( 2) 车内压力增长幅值与列车运行速度均接
近二次方关系，车内压力幅值最大值出现在尾车．

( 3) 当列车速度为 300 km /h 时，头车、车身
3 s内压力幅值接近人体舒适度临界值，尾车超过
人体舒适度临界值，开始影响乘客的乘车舒适性;
当列车速度为 350 km /h 时，3 s 内压力幅值已经
超过人体的舒适度临界值，明显影响乘车舒适性．
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The Human Comfort Degree Analysis of High Speed Trains
Intersection at the Same Speed in the Tunnel

ZHANG Yunliang1，2，ZHANG Zhicheng1，YANG Weichao1，2，DING Minghong1

( 1． School of Civil Engineering，Center South University，Changsha 410075，China; 2． National Engineering Laboratory of High
Speed Railway Construction Technology，Changsha 410075，China)

Abstract: Based on the three-dimensional unsteady viscous incompressible Navier-Stokes equations and the
standard turbulence model，using the Fluent computational fluid dynamics software，the situation that the high-
speed train intersected in tunnel by the same speed was simulated． Two CRH380HL of same shape were ar-
ranged to intersect in the tunnel at four kinds of speed to simulate the changing process of aerodynamic forces，
and the data of internal and external pressures of train body was collected． Using the formula to calculate the
interior pressure of train body，this paper presented the passenger comfort evaluation of different train speeds．
Key words: high speed trains; human comfort degree; the internal pressure; intersection in the tunnel
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基于集对分析的城市道路交通安全性评价

张劭楠，钱晓东
( 兰州交通大学 交通运输学院，甘肃 兰州 730070)

摘 要: 传统评价方法对城市道路交通安全进行评价时，只能对其中所包含的部分不确定信息进行处
理，而集对分析方法可以对不确定性因素引起的所有模糊性、不确定性信息做出统一的处理和描述，本
文采用集对分析方法对城市道路交通安全作出评价．以城市道路交通系统为研究对象，首先，建立指标
权重的集对分析模型，对影响城市道路交通安全因素的权重进行分析; 其次，将所评价城市的各实测指
标值组成一个集合，将城市道路评价标准所对应的指标值组成另外的一个集合，使这两个集合组成一个
集对进行评价．由于评价标准等级不同，所以构成的集对有多个．通过计算这些集对联系度的大小，选出
联系度最大的等级作为此城市道路交通安全等级的最终评价结果．通过实例分析验证该方法的可行性
及现实价值．
关键词: 集对分析;交通安全;安全评价;城市道路; 指标权重
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0 引言

集对分析方法是一种用联系数统一处理模

糊、随机、中介和信息不完全所致不确定性问题的

系统理论和方法［1］，其特点是客观承认、系统描

述、定量刻画、具体分析．目前，该方法已经在水质

综合评价［2］、生态经济系统健康评价［3］、水资源
系统评价［4］、粒子群优化算法［5］、公路评价［6］等

方面得到了比较广泛的应用，但是在城市道路交

通安全评价中应用较少． 鉴于集对分析理论可以

很好地解决系统中的随机性、模糊性和灰色性等

不确定性问题，而道路交通安全系统又恰好是一

个包括随机性、模糊性、灰色性等不确定性的系

统，所以笔者采用集对分析方法对城市道路交通

安全系统进行评价分析．

1 建立模型

1． 1 集对分析的基本理论

集对分析的核心思想是把被研究的客观事物

的确定性联系与不确定性联系作为一个确定不确

定系统来分析和处理［7］． 将两个事物的确定不确

定关系从同、异、反 3 个方面进行刻画．将两个集

合的“同一性关系”、“差异性关系”、“对立性关

系”用联系度 μ来定量地刻画．联系度 μ的基本定

义如下:对于给定的两个集合组成的集 H = ( A，

B) ，在具体研究问题的背景 w之下对集对 H的特

性展开研究，共得到 N 个特性，其中，有 S 个特性

为集对 H中的两个集合所共有，两个集合在其中

的 P个特性上相互独立，其余的 F = N － S － P个

特性既不对立，也不统一．

μ = S /N + ( F /N) i + ( P /N) j ． ( 1)

式中: j为对立度系数，j = － 1 ; i为差异度系数，i

∈［－ 1，1］．令 S /N = a，F /N = b，P /N = c，于

是式( 1) 可以简化为

μ = a + bi + cj ． ( 2)

式中: μ为联系度; a为同一度; b为差异度; c为对

立度．将式( 2) 中的 bi拓展为 bi = b1 i1 + b2 i2 +…，

可得多元联系度．

μ = a + b1 i1 + … + bk－2 ik－2 + cj ． ( 3)

式中: a + b1 + b2 +… + bk－2 + c = 1 ; b1，b2，…，bk为
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差异度分量; i1，i2，…，ik－2 为差异度分量系数．

1． 2 城市道路交通安全评价的集对分析模型

影响城市道路交通安全的因素有路面状况、

道路等级、道路线形、驾驶员能力与素质、车辆性

能、交通环境、气象环境、安全管理、救援管理

等［8］．将这些影响因素构成一个评价指标体系，

评价指标体系中的各指标值组成一个集合，再将

此集合与给定的评价标准组成一个集对，集对作

为城市道路交通安全性的评价标准［9］．

1． 2． 1 指标权重的集对分析模型及其应用

首先设评委会由 r 个评委组成，评价指标集

X = { xk} ( k = 1，2，…，n) ．每个评委将评价指标两

两比较，从而构成一个判断矩阵 Mzkl，表示第 z 个

评委对两指标间相对重要性的看法． 取值采用

1 － 9标度，

Mzkl =

xz11 … xz1n

 

xzn1 … x









znn

，( z = 1，2，…，r;

k = 1，2，…，n; l = 1，2，…，n) ． ( 4)

对判断矩阵进行一致性检验，不满足一致性

的矩阵剔除．各个评委对所有的指标进行评价时，

他们的意见极少会出现截然相反的情况． 所以我

们采用 μ = a + bi的同异模型［10］．

利用联系度矩阵形式建立描述，指标相对重

要性关系的联系度模型 μqkl ，即:

μqkl = Akl +Bkl i =

a11 … a1n
 

an1 … a









nn

+

b11 … b1n
 

bn1 … b









nn

i．

( 5)

式中: Akl 为描述评委会对指标间的相对重要性
的认识同一性矩阵; Bkl为描述评委会对各个指标
之间的相对重要性的认识差异性矩阵．

akl =
min{ xzkl}，xzkl ≥ 1

max{ xzkl}，xzkl ＜{ 1
( z = 1，2，…，r; k = 1，2，…，n; l = 1，2，…，n) ;

bkl =
| max{ xzkl} － min{ xzkl} | xzkl ≥ 1

( － 1) | max{ xzkl} － min{ xzkl} | xzkl ＜{ 1
．

akl 为各个评委对指标间相对重要性所达成的
共同认识．当 akl≥1时，标度值min{ xzkl} 所对应的
情况为最坏的情况，所有 xk 和 xl 的关系都至少满

足 min{ xzkl} 所对应的情况．由此可知，当 akl ＜ 1

时，因 xzkl = 1
xzlk
，所以，max{ xzlk} = 1

min{ xzkl}
，

akl = 1
alk

．

对同一性矩阵进行一致性检验，以保证同一
性矩阵的有效性． 通过采用相容矩阵法对此矩阵
进行一致性处理，这里令

dkl =
n

∏
n

p = 1
akp·a槡 pl ． ( 6)

得到确定权重向量的基础矩阵，即相容矩阵
为 D kl = d( )

kl n×n ．
这样得到指标权重

wk =
ck

∑
n

s = 1
cs

k = 1，2，…，( )n ， ( 7)

其中:

cs =
n

∑
n

l = 1
d槡 kl ． ( 8)

1． 2． 2 建立评价指标分级标准
等级评定标准应根据国家有关法律、标准、规

范来确定．对于可以量化的指标，一般是以各种法
规、规范和标准等要求的数据为依据;对于一些定
性指标，很大程度上依靠主观判断，评分标准是文
字描述，具体参考城市的实际条件．

笔者参考公安部 2012 年公布的《城市交通管
理评价体系》，建立了各因素分级评价标准，如表
1 所示．实测城市道路交通安全等级如表 2 所示．
1． 2． 3 基于集对分析的城市道路交通安全评价

第一步建立联系度． 将所评价城市的各实测
指标值组成一个集合，将城市道路评价标准所对
应的指标值组成另外一个集合，使这两个集合构
成一个集对． N为评价指标的总个数; s 为样本集
合中处于级别 Ι 内的指标个数，其对应的权重为
u1，u2，…，us ; f为样本集合中处于级别 ΙΙ 内的指
标个数，其对应的权重为 t1，t2，…，tf ; p 为样本集
合中处于级别 ΙΙΙ 内的指标个数，其对应的权重
为 v1，v2，…，vp ．联系度 μ表达式［11］

μ = ∑
s

i = 1
ui +∑

f

k = 1
tk ik +∑

p

l = 1
vl j ． ( 9)

其中: ik 表示实测指标值集合中权重为 tk 的指标
上所反映的两个集合的差异度系数．

第二步确定联系度系数 ik 的值． s( 1)
k 与 s( 2)

k

分别为 Ι 级和 ΙΙ 级的限值．

μ( xk，b1
k ) =

s( 1)
k s( 2)

k

( s( 1)
k + s( 2)

k ) xk
+



32 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2017 年

( s( 2)
k － xk ) ( xk － s( 1) k )
( s( 1)

k + s( 2)
k ) xk

i +
xk

s( 1)
k + s( 2)

k j ． ( 10)

第三步计算联系度的数值．

μ =∑
s

i =1
ui +∑

f

k =1
tk( ak + bki + ck j) +∑

p

j =1
vl j ． ( 11)

由式( 11) 可知，当 j = － 1时，i在［－ 1，1］内

表 1 各因素分级标准
Tab． 1 Various factors level standard

项目 优( 80 ～ 100) 良( 60 ～ 80) 差( 60 以下)

路面状况 ≥80 ≥60 ≥40

道路等级 Ⅰ Ⅱ Ⅲ

道路线形 道路线形圆顺平滑 直线和曲线的衔接较自然 有许多连续急弯的线形

驾驶员能力和素质 高 中 低

车辆性能
转向性能、制动性能、
行驶性能优秀

转向性能、制动性能、
行驶性能良好

转向性能、制动性能、
行驶性能差

交通环境
交通顺畅有序，
交通量不大

交通较拥挤，
交通量较大

交通拥挤严重
且秩序混乱，交通量大

气象环境 天气晴朗，能见度高 多云，有轻微的薄雾
有雨或雪，道路的
能见度非常低

安全管理 安全制度完善、规范、执行力强
安全制度较完善，
执行力不强

安全制度很不完善，
执行力差

救援管理
救援机制完善，出现问题
能在第一时间赶到现场

救援机制较完善，
执行力仍需提高

救援机制差，问题一旦出现，
不能得到及时的处理

表 2 道路交通安全实测等级表
Tab． 2 Actual level table

指标 路面状况 道路等级 道路线形
驾驶员能力
与素质

车辆性能 交通环境 气象环境 安全管理 救援管理

实际等级 75 70 80 85 80 55 90 85 82

取值，按照均分原则取 i = 0 ，最终得到联系数的
取值．

2 实例分析

以兰州市某街道为例，使用集对分析方法对
该街道安全性进行分析评价，对影响道路安全的
主要因素进行分析，通过建立指标权重的集对分
析模型，得出各影响因素的权重．将实测指标值组
成一个集合 A ; Ⅰ级标准指标值组成的集合为
B1 ;Ⅱ级标准指标值组成的集合为 B2 ;Ⅲ级标准指
标值组成的集合为 B3 ．
2． 1 指标权重的集对分析模型及其应用

笔者采用调查问卷的形式，邀请了 3 名研究
交通安全方面的专家和 3 名该城市的交警对城
市道路交通安全评价指标体系的指标进行两两
比较．通过对这 6 张调查问卷的整理与计算，发
现有 2 张调查问卷的计算结果不满足矩阵一致
性检验，故将其剔除 ． 根据剩下 4 张调查问卷的

结果构造判断矩阵，定义 M1 、M2 、M3 、M4 为

4 份调查问卷对评价指标两两打分所得到

的矩阵 ．

M1 =

1 1
5

1
2

1
3

1
6

1
2

1
5

1
2

1
2

5 1 1
4

1
3

1
3

1
2 5 1

2
1
4

2 4 1 2 3 1
2 4 2 5

3 3 1
2 1 1

3
1
2 1 6 1

3

6 3 1
3 3 1 1

4 5 3 2

2 2 2 2 4 1 4 1
4

1
6

5 1
5

1
4 1 1

5
1
4 1 1

2
1
3

2 2 1
2

1
6

1
3 4 2 1 1

4

2 4 1
5 3 1

2

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






















6 3 4 1

;
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M2 =

1 1
3

1
3

1
3

1
3

1
2

1
3

1
2 1

3 1 1
3

1
2

1
4

1
2 2 1 1

3 3 1 1 5 1 1 2 1

3 2 1 1 1 1
2

1
2 1 1

2

3 4 1
5 1 1 1

5 3 3 3

2 2 1 2 5 1 1 1
2 1

3 1
2 1 2 1

3 1 1 1
2 1

2 1 1
2 1 1

3 2 2 1 1

1 1 1 2 1
3








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
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
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1 1 1 1

;

M3 =
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1
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1
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1
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1
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1
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1
4

3 1 1
4

1
3

1
4

1
3 3 1

4
1
4

6 4 1 3 3 1
3 3 2 2

3 3 1
3 1 1
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1
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1
2 3 1

3

6 4 1
3 2 1 1

3 3 3 2

2 3 3 2 3 1 1 1
3

1
3

2 1
3

1
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4

1
4

4 4 1
2
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1
3 3 4 1 1

4 4 1
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2
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
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
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;

M4 =
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1
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1
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

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
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
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6 3 1

．

根据式( 5) 计算出各个专家对指标间的相对
重要性的认识同一性矩阵 Akl 和认识差异性矩阵
Bkl ．

Akl =

1 1
3

1
2

1
3

1
3

1
2

1
2

1
2 1

3 1 1
3

1
2

1
3

1
2 2 1 1

2 3 1 1 2 1 1 2 1

3 2 1 1 1 1
2 1 1 1

2

3 3 1
2 1 1 1

2 3 3 2

2 2 1 1 2 1 1 1
2 1

2 1
2 1 1 1

3 1 1 1
2 1

2 1 1
2 1 1

3 2 2 1 1

1 1 1 2 1
2
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

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






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



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
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

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













1 1 1 1

;

Bkl =

0 － 0． 133 － 0． 333 0 － 0． 167 － 0． 25 － 0． 3 － 0． 25 － 0． 833
2 0 － 0． 133 － 0． 167 － 0． 083 － 0． 25 3 － 0． 75 － 0． 8
4 2 0 4 3 － 0． 667 5 1 4
0 1 － 0． 8 0 － 0． 667 － 0． 3 － 0． 667 5 － 0． 3
3 1 － 0． 3 2 0 － 0． 3 2 0 1
2 2 2 3 3 0 3 － 0． 3 － 0． 833
3 － 0． 3 － 0． 833 2 － 0． 133 － 0． 75 0 － 0． 25 － 0． 75
2 3 － 0． 167 － 0． 833 0 3 2 0 － 0． 75
5 4 － 0． 8 3 － 0．














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
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
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





167 5 5 3 0

．

其中: i∈［－ 1，1］，对 i取中间值 i = 0，得到Akl = A' kl，采用相容矩阵法对 A' kl 进行一致性处理，相
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容矩阵为:

Dkl =

1 0． 622 0． 359 0． 464 0． 359 0． 406 0． 622 0． 501 0． 501
1． 608 1 0． 576 0． 783 0． 541 0． 703 1 0． 794 0． 819
2． 794 1． 737 1 1． 361 0． 944 1． 220 1． 737 1． 379 1． 423
2． 053 1． 277 0． 735 1 0． 693 0． 897 1． 277 1． 013 1． 046
2． 961 1． 841 1． 060 1． 442 1 1． 293 1． 841 1． 461 1． 509
2． 289 1． 423 0． 819 1． 115 0． 773 1 1． 423 1． 130 1． 167
1． 608 1 0． 576 0． 783 0． 543 0． 702 1 0． 794 0． 819
2． 026 1． 260 0． 725 0． 987 0． 684 0． 885 1． 260 1 1． 032
1． 963 1． 220 0． 702 0． 956 0． 663 0． 857 1． 220 0．



























969 1

．

根据公式 ( 7 ) 可得指标权重为 wj = ( 0． 054，
0． 088，0． 153，0． 112，0． 162，0． 125，0． 088，0． 111，
0． 107) ．由此可知，车辆性能( 0． 162) ＞道路路线
( 0． 153) ＞交通环境( 0． 125) ＞驾驶员能力与素质
( 0． 112) ＞安全管理( 0． 111) ＞救援管理( 0． 107) ．车
辆性能所占的权重最大，因此要定期对车辆的性
能进行检查，关注车辆制动、转向等性能是否良
好．另外在进行道路规划时，交通规划部门应该对
道路进行综合考察以及合理的规划，以减少交通
事故．
2． 2 城市道路安全性集对分析

根据各因素分级标准表实测城市道路交通安
全等级，如表 2 所示．根据公式 ( 5) 得出
μ( A，B1 ) = 0． 733 + 0． 054i1 + 0． 088i2 + 0． 125j ．

( 12)
根据公式 ( 6) 和 ( 7) 得出

μ( A，B1 ) = 0． 801 + 0． 001i + 0． 198j ． ( 13)
当 i = 0，j = － 1 时，

μ( A，B1 ) = 0． 603．
同理可得

μ A，B( )
2 = 0． 082 ;

μ A，B( )
3 = － 0． 613．

通过对兰州某街道的道路交通实测指标值分
别与等级Ⅰ组成集合的联系度 μ( A，B1 ) ，与等级
Ⅱ组成集合的联系度 μ( A，B2 ) ，与等级Ⅲ组成集
合的联系度 μ( A，B3 ) 进行对比，得出 μ( A，B1 ) ＞
μ( A，B2 ) ＞ μ ( A，B3 ) ． 确定联系度最大的 μ ( A，
B1 ) 所对应的Ⅰ级为此街道道路交通安全等级的
最终评价结果，由此可见该条道路的安全性良好，
安全等级是Ⅰ级．
2． 3 集对分析法与其他评价法的结果比较
2． 3． 1 集对分析法与模糊综合评价法的结果
比较

将兰州道路交通安全评价指标分为Ⅰ级( 优
秀) 、Ⅱ级( 良好) 、Ⅲ级( 差) 3 个等级，依据兰州

道路交通安全评价指标现状评分结果，构造每个
评价指标相对于 3 个等级的隶属度矩阵 R，

R =

0． 4 0． 5 0． 1
0． 3 0． 6 0． 1
0． 6 0． 3 0． 1
0． 8 0． 1 0． 1
0． 6 0． 3 0． 1
0． 1 0． 3 0． 6
0． 9 0． 1 0
0． 8 0． 1 0． 1
0． 8 0．



























2 0

．

为了验证城市道路安全集对分析模型的准确
性，设专家对于城市道路交通安全模糊综合评价
模型中各层评判权重和城市道路交通安全集对分
析模型中的权重相同． 最终得出兰州市该条道路
交通安全评价分数为 80． 785，属于 Ι级，说明该条
道路交通安全状况良好． 并且模糊综合评价结果
与集对分析法评价结果安全等级相同．
2． 3． 2 集对分析法与灰色评价法［1 2 － 13］的结果
比较

对该条道路的交通安全进行灰聚类评价，k =
1 表示第一灰类—“好”，说明交通安全状况良好;
k = 2表示第二灰类“中”，说明交通安全状况中
等; k = 3 表示第三灰类“差”，说明交通安全状况
较差． 计算可得该条道路的灰聚类序列 σ1 =

σ11 σ12 σ13

0． 931 0． 663 0．[ ]427
，σ1k = max{ σ11，σ12，

σ13 } = 0． 931 = σ11 ． k = 1，即该条道路的交通安
全状况为第一灰类“好”．灰色评价法评价结果与
集对分析法评价结果相同． 通过这两种方法与集
对分析方法评价结果的比较，验证了该评价方法
的有效性及实用性．

结果表明，该方法相比于模糊综合评价方法
和灰色评价法，其优越性在于可以把系统中的确
定性和不确定性作为一个系统来进行处理，以系
统的角度来分析确定性和不确定性的相互作用，
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并且计算简单．

3 结论

采用集对分析理论建立了城市道路交通安全
性评价的集对分析模型． 此方法提出以联系度值
的大小作为评价城市道路交通安全好坏的标准，
从根本上量化评价了城市道路交通安全性． 最后
应用建立的城市道路交通安全性评价集对分析模
型，对兰州市某道路的交通安全进行评价，得出的
结论与实际的道路交通安全状况相吻合，从而验
证了该评价方法的实用性．
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Safety Evaluation of Urban Traffic Based on SPA

ZHANG Shaonan，QIAN Xiaodong

( School of Traffic and Transportation，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070 ，China)

Abstract: The previous method in safety evaluation of urban traffic just proced part of the uncertain informa-
tion，while the SPA ( Set Pair Analysis) theory was able to process and describe all the fuzzification and inde-
terminacy caused by uncertain factors uniformly． This paper adopted SPA to evaluate the safety of urban traf-
fic． Taking urban traffic system as the object，the evaluation was conducted in the following two aspects． First-
ly，it was to build the SPA model of index weight and to analyze the weight of influential factors; Secondly，it
was to group the actual targeted value and the standard targeted value into two sets，which were consequently
formed as one set pair． Due to the different evaluation criteria，there might be several set pairs． By calculating
the connection degrees of those set pairs，the grade with the highest connection degree would be chosen as the
final evaluation result． The feasibility and actual value of this method were verified by instance analysis．
Key words: set pair analysis; traffic safety; safety evaluation; urban road; index weight
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基于 ARMA和卡尔曼滤波的短时交通预测

杨高飞1，徐 睿1，秦 鸣1，郑凯俐2，张 兵1

( 1．华东交通大学 土木建筑学院，江西 南昌 330013; 2．重庆交通大学 交通运输学院，重庆 400074)

摘 要: 交通预测是智能交通运输系统研究中的一个重要组成部分．为了有效地获取短时交通流量预
测数据，保障交叉口畅通，依据道路情况的不确定性以及交通流的非线性变化，应用 ARMA模型及卡尔
曼滤波模型通过预测结果误差大小来组合预测路段短时交通流量．实例表明，组合模型预测结果达到较
高的预测精度，预测误差降低到了 5． 79%，并且比单一模型预测精度要高．通过该组合模型可以更准确
地预测短时交通流量，同时也可以为交叉口信号配时提供必要的理论依据和技术指导，对减小交通延
误，提高道路服务水平有一定的应用价值．
关键词: 智能交通;短时交通预测; ARMA;卡尔曼滤波;预测误差
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0 引言

道路交通流量分析在智能交通高速发展的今
天显得尤为重要．短时交通流量预测［1］是交通流
分析中的重要组成部分，对减小交通延误，提高道
路服务水平有着非常重要的现实意义． 短时交通
流研究一直是围绕如何提高预测精度来开展［2］．
短时交通流预测的方法主要有非参数回归法［3］、
灰色理论［4］、神经网络［5］、时间序列［6］、小波算
法［7］、贝叶斯网络模型［8］、卡尔曼滤波［9］，但是没
有一种绝对好的模型，而且单一模型预测的缺点
也十分明显．葛志鹏等［2］应用不同固定权重组合
时间序列模型和 GSVMR 模型，通过对比选出比
较好的权重方案;沈国江等［10］通过引入惯性因子
来组合 Kalman 滤波模型和 RBF 神经网络模型;
邱世崇等［11］引入最小加权融合算法组合 ARIMA
模型和小波神经网络模型． 曾庆山等［12］运用
EMD和组合模型来进行短时交通组合．文献［13］
利用遗传优化的神经网络方法进行非线性短期交
通量预测．文献［14］将线性回归、滑动回归和神
经网络预测模型的预测效果进行对比，得出神经
网络在应用贝叶斯方法的模型中预测效果比回归
模型更好的结论，但是遗传算法处理规模小，难以
处理非线性约束;神经网络模型收敛速度慢，对样

本依赖性较大;多元线性回归模型忽略了交通流
的非线性特点．为了避免这些缺点，笔者通过应用
时间序列中的 ARMA 模型和卡尔曼滤波模型组
合来预测，这样既可以解决 ARMA 在复杂道路情
况下预测精度不高的缺点，也可以弥补卡尔曼滤
波预测无法适应交通流非线性变化的缺点，这一
组合模型可以使两种单一模型的优缺点互补，提
高预测精度．

1 ARMA模型预测

ARMA 模型 ( auto regressive moving average
model) 是自回归滑动平均模型，它是一种精确度
较高的短时交通预测模型．
1． 1 ARMA时间序列的定义

设 { Xt，t = 0，± 1，± 2，…} 是零均值的平稳
序列，模型如下:

Xt －∑
p

b = 1
φbXt－b = εt －∑

q

c = 1
θcεt －c， ( 1)

式中: εt 是零均值、方差 σ2
ε 的平稳白噪声，则称

Xt 是阶数为 p，q 的自回归滑动均序列，简记成
ARMA ( p，q) 序列． 当 q = 0 时，它是 AR ( p) 序
列;当 p = 0 时，它是 MA ( )q 序列．

应用算子多项式 φ( B) ，θ( B) ，式( 1) 可以写
成 φ( B) Xt = θ( B) εt ．
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1． 2 ARMA序列的相关特性
ARMA包括自相关函数、偏相关函数，这些特

性对序列建模起着主要作用． 模型的类别可以用
拖尾性和截尾性来判断．
1． 3 ARMA时间序列的建模与预报

首先要判断模型是 AR ( p) 、MA ( q) 、ARMA
( p，q) 模型中的哪一种，并估计阶数 p、q，即模型
的定阶问题． 紧接着就要对模型参故 φ =
( φ1，φ2，…，φp )

T及 θ = ( θ1，θ2，…，θp )
T进行计算

并对模型进行检验． 若这些检验可以通过，则
ARMA的建模完成．
1． 4 ARMA时间序列的预报

根据 { Xk，Xk－1，…} 的取值对未来 k + m时刻
的随机变量 Xk+m ( m ＞ 0) 对时间序列的 m 步预

报做出估计． 估计量记作 X

＜

k ( m) ，即 Xk，Xk－1，…
的线性组合．对于 ARMA ( p，q) ，有

X

＜

k ( m) = ∑
p

a = 1
φaX

＜

k ( m － a) ，m ＞ p ． ( 2)

因此，如果知道 X

＜

k ( 1) ，X

＜

k ( 2) ，…，X

＜

k ( p) ，就

可以得出 X

＜

k ( m) ，m ＞ p ．
ARMA预测的主要步骤
( 1) 求交通量数据序列的自相关函数和偏相

关函数;
( 2) 指定模型的结构;
( 3) 估计模型中的参数;
( 4) 应对各种可能的 p、q值计算其 AIC，确定

真阶 p和 q;
( 5) 用 χ2 检验法对模型进行检验;
( 6) 计算预测值;
( 7) 计算平均误差、平均绝对误差．

2 卡尔曼模型预测

卡尔曼滤波模型是一种线性回归模型，该模
型通过输入、输出观测数据，对系统状态进行最优
估计．

如果被估计状态 Xk和对 Xk的观测值 Zk满足
Xk = αXk－1 + βXk－1

Zk = HXk + V{
k

． ( 3)

系统过程噪声 Wk 和观测噪声 Vk 满足
E［Xk］ = 0 或 E［Wk］ = μW

E［WkW
T
j］ = Qkδ{

kj

， ( 4)

和
E［Vk］ = 0 或 E［Vk］ = μW

E［VkV
T
j］ = Rkδkj{ ． ( 5)

Qk 非负定，Rk 正定，则 Xk 的估计 X

＜

k 可按下
述方程进一步预测误差方差阵:
Pk，k－1 = αk，k－1Pk－1α

T
k，k－1 + βk，k－1Qk－1β

T
k，k－1 ， ( 6)

估计误差方差阵
Pk = ［I － KkHk］Pk，k－1［I － KkHk］

T + KkRkKk
T =

［I － KkHk］Pk，k－1， ( 7)
式中: α为 n × n维非奇异状态一步转移矩阵; β
为 n × p维系统过程噪声输入矩阵; Hk为m × n维
观测矩阵; Wk 为 p维随机过程噪声序列; Kk 为 k
时刻的卡尔曼增益．

卡尔曼滤波预测的主要步骤
( 1) 均方差阵赋初值;
( 2) 状态矩阵赋初值;
( 3) 记录状态误差协方差矩阵;
( 4) 表示状态矢量的估计值;
( 5) 得到模拟的实际状态值;
( 6) 计算误差、绝对平均误差．

3 应用实例

笔者给定的数据是南昌市八一大桥某天 24 h
中每隔 15 min的交通量．
3． 1 ARMA方法预测

利用 Matlab软件，画出原始数据的自相关函
数曲线图、偏相关函数曲线如图 1、图 2 所示．

图 1 自相关函数曲线图
Fig． 1 Autocorrelation function curve

图 2 偏相关函数曲线图
Fig． 2 Partial correlation function curve

根据 AIC 准则确定 p、q． 当 p = 2，q = 1 时，
AIC最小，为 1 010． 580 583，所以 ARMA 模型的
最优模型为 ARMA( 2，1) ．

实际流量、预测流量图和误差图如图 3．通过
计算得出 ARMA 模型预测八一大桥短时交通流
量平均误差为 3． 29%，平均绝对误差为 7． 89% ．
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图 3 实际流量、预测流量及误差图
Fig． 3 Actual flow，prediction flow and deviation map

3． 2 卡尔曼滤波方法预测
卡尔曼滤波方法所得预测流量、实际流量和

误差如图 4 所示． 通过计算得出卡尔曼滤波模型
预测八一大桥短时交通流量平均误差为 3． 68%，
平均绝对误差为 8． 71% ．

图 4 实际流量、预测流量及误差图
Fig． 4 Actual flow，prediction flow and deviation map

4 模型组合

应用 ARMA 和卡尔曼滤波预测都会有一定
的误差，为减小预测误差，可以将上述两种方法预
测结果中误差小的结果组成一列数作为新的预测
结果．

设 ARMA 预测结果为 A1 ，A2 ，…，Ai－2 ，
Ai－1 ( i≥ 4) ，i为当前时刻，预测误差分别为 a1 ，

a2 ，…，ai－2 ，ai－1 ; 且设 ci =
ai－3 + ai－2 + ai－1

3
( i≥4) ．

同理设卡尔曼滤波预测结果为 B1 ，B2 ，…，
Bi－2 ，Bi－1 ( i≥4) ，误差分别为 b1 ，b2 ，…，bi－2 ，
bi－1 ( i≥ 4) ;且设

di =
bi－3 + bi－2 + bi－1

3 ( i≥ 4) ．

ARMA预测所占比重: λ i =
1 / ci

1 / ci + 1 /di
( i≥ 4) ．

卡尔曼滤波所占比重: βi =
1 /di

1 / ci + 1 /di
( i≥ 4) ．

则最后预测结果:
Si = λ iAi + βiBi = λ iAi + ( 1 － λ i ) Bi ，( i≥ 4) ．
预测结果如表 1 所示．

表 1 原始数据及模型预测结果
Tab． 1 Original date and model prediction result 辆

原始调
查数据

ARMA
模型

Kalman
滤波

组合
模型

原始调
查数据

ARMA
模型

Kalman
滤波

组合
模型

118 — — — 324 369 351 334
103 — — — 316 354 325 332
119 — — — 289 325 306 293
95 111 105 101 295 310 303 297
86 118 99 94 284 291 291 287
74 105 86 85 331 288 316 315
68 88 68 72 352 285 355 348
52 82 64 58 393 318 360 372
43 72 59 55 448 349 391 387
38 61 47 43 429 379 418 411
44 49 54 52 402 436 405 408
39 46 45 42 417 425 425 425
40 49 42 41 437 395 440 425
21 47 29 33 432 407 431 419
28 45 23 26 437 428 438 430
16 31 29 26 429 425 433 424
24 32 30 29 415 426 430 427
25 27 28 27 445 422 422 443
23 28 29 25 466 408 450 457
27 34 24 30 423 431 465 439
36 29 37 38 385 456 389 402
31 34 38 35 389 420 369 399
28 42 34 29 356 380 352 362
31 39 26 33 458 380 394 399
41 35 35 37 416 356 407 415
64 38 58 56 452 432 424 439

111 89 85 99 405 424 412 408

225 194 178 185 386 429 382 383

387 366 329 377 403 412 405 405

432 413 392 423 412 372 414 413

399 367 424 412 360 398 387 385

252 226 304 262 336 402 369 357

406 394 351 386 334 362 348 342

278 268 313 288 320 329 343 329

319 368 339 328 301 331 324 305

294 311 307 303 301 317 302 302

322 288 323 317 304 299 303 307

289 311 304 312 279 296 295 295

276 302 285 289 244 301 267 281
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续表 1

原始调
查数据

ARMA
模型

Kalman
滤波

组合
模型

原始调
查数据

ARMA
模型

Kalman
滤波

组合
模型

347 300 297 332 324 279 326 315
368 266 375 373 266 245 306 286
407 337 379 399 261 308 271 301
377 362 397 381 228 278 251 264
438 394 407 405 211 250 235 222
415 378 414 423 174 237 206 198
387 417 424 409 159 207 183 173
371 418 384 389 144 183 156 149
361 377 378 367 142 158 150 138

通过计算可得八一大桥短时交通流量平均误
差为 1． 24%，平均绝对误差为 5． 79% ．

为验证本方法研究成果优于当前其他短时交
通预测方法的研究成果，应用文献［9］中的模糊
卡尔曼滤波方法进行预测，笔者方法预测结果与
文献［9］方法预测结果如图 5 所示．

图 5 预测流量、预测误差对比图
Fig． 5 Prediction flow and deviation comparison map

运用 SPSS 软件对笔者方法和文献［9］方法
预测结果进行参数检验，可得显著性 sig． = 0，可
知笔者方法和文献［9］方法的预测结果不符合近
似正态分布．因此可运用 SPSS软件对预测结果进
行非参数检验，然后根据输出结果可知文献［9］
方法与笔者方法预测结果差异的中位数为 0，显
著性 sig． = 0． 001 ＜ 0． 05，故笔者方法比文献［9］
方法有显著差异性． 同时笔者方法预测结果平均
误差为 1． 24%，平均绝对误差为 5． 79% ． 文献
［9］中的模糊卡尔曼滤波方法预测结果平均误差
为 1． 83%，平均绝对误差为 7． 57% ． 显然笔者方
法的预测效果要好于文献［9］．

5 结论

笔者通过 ARMA 和卡尔曼滤波方法来进行

短时交通量预测，ARMA 预测误差为 7． 89%，卡
尔曼滤波预测误差为 8． 71%，为减小预测误差建
立组合模型 Si = λ iAi + βiAi ，通过验证该模型预
测误差为 5． 79%，提高了预测精度．

该模型可以更准确的预测短时交通流量，同
时也可以为交叉口信号配时提供必要的依据． 对
减小交通延误，提高道路服务水平有重要的现实
应用价值．
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Short-term Traffic Volume Forecasting Based on ARMA and Kalman Filter

YANG Gaofei1，XV Rui1，QIN Ming1，ZHENG Kaili2，ZHANG Bing1

( 1． School of Civil Engineering and Architecture，East China Jiaotong University，Nanchang 330013，China;
2． School of Traffic and Transportation，Chongqing Jiaotong University，Chongqing 400074，China)

Abstract: The traffic prediction was an important component in the intelligent transportation system． The ef-
fective short-term traffic flow prediction was conducive to ensure the intersection unimpeded and reduce the
traffic delay． According to the uncertainty of road conditions and the nonlinear change of traffic flow，the AR-
MA model and kalman filter mode was combined through the error magnitude of predicting results to predict the
short-term traffic flow in the road． The example indicated that the combined model could achieve the higher
prediction precision and made the prediction accuracy up to 5． 79 percent． Besides，the combined model had
an advantage over the single model in the forecasting accuracy． The combined model can not only predict the
short-term traffic flow more accurately，but provided the necessary theoretical basis and technical guidance for
the intersection signal timing． Besides，it had definitely application value in reducing the traffic delay and im-
proving the road service level．
Key words: intelligent transportation; short-term traffic volume forecasting; ARMA; Kalman filter; prediction
error
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Implementation of Parameter Model of PRBAC Based on Attribute Rules

OUYANG Rongbin，LIU Yunfeng，LONG Xinzheng

( Computer Center，Peking University，Beijing，100871)

Abstract: PRBAC was always implemented to achieve fine-grained access control． This paper analyzed recent
research on data permissions，summarized related experiences，and presented a parameter model of PRBAC
based on attribute rules． It presented the model’s design，including the rule’s formal form and its compo-
nents． It also described a general implementation scheme，including the rules’specification，rule’s applica-
tion time choice，algorithm of the rule’s validation，and some key techniques of the implementation． With the
practice on IAAA at PKU，it showed that the model was flexible and the rules’setting was convenient． This
paper also pointed out that rules’conflict checking should be implemented in future．
Key words: access control; data permissions; PRBAC; attribute rules; parameter model
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改进蚁群算法在交通分配模型中的应用

常玉林1，2，汪小渟1，张 鹏1

( 1．江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 212013; 2．东南大学 城市智能交通江苏省重点实验室，江苏 南京 211189)

摘 要: 为了更加准确快速地搜索到最优路径，通过分析车流经过信控交叉口的到达和驶离状况，提出
一种考虑交叉口信控延误的改进蚁群算法模型．首先，用交叉口的信控延误和路段行走时间对基本蚁群
算法的信息素更新方程进行改进，建立全新的信息素更新模型; 其次，通过应用改进后蚁群算法对路网
各路段的车流量进行分批分配，设计考虑交叉口延误的路段增量分配流程;最后，基于 java程序语言，对
路网的流量分配进行仿真，并且和基本蚁群算法对路网运行质量进行对比分析．结果表明，改进后的蚁
群算法能够降低路网中路段和交叉口使用率，具有良好的寻优性，并能有效均衡路网流量和缓解交叉口
的通行压力．
关键词: 交通分配;交叉口延误;蚁群算法;最优路径
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0 引言

交通分配作为四阶段法最后一步以及最重要
一步，通过精确计算把各个小区发生与吸引量合
理地分配到实际交通路网． 蚁群算法的设计理念
来源于自然界蚁群里蚂蚁个体的寻食行为，是意
大利学者 Dorigo 首先提出并且不断改进而得到
的新型优化算法［1］． 与传统的数学规划原理相
比，该优化算法具有很好的稳定性，拥有分布计
算、反馈信息以及启发式搜索的特性，并且能够动
态响应和反馈路径选择过程中的外界影响． 传统
蚁群算法的原理是通过遗留在路径上的信息素浓
度选择最优路径，表现形式是路径长度越短，遗留
的浓度越大．以往的改进蚁群算法统一表现在信
息素更新形式，重要的突破是以行走时间代替距
离要素作为信息素更新要素的改进模型［2 － 4］． 文
献［5］提出改进的蚁群系统算法求解可装卸货物
的车辆路径问题，该算法通过使用多路径搜索原
则，搜索不同路径上的客户，增大了搜索范围．文
献［6］从路径转移规则和局部搜索的改进方程出
发，提出一种能加快最优解收敛速度的改进蚁群算
法，对带容量约束的弧路径问题进行求解．文献［7］
通过使用 AS 模型对 30 个节点的 TSP 问题进行

研究，总结了蚁群算法最优参数的设置方法． 宋
方［8］通过在状态转移规则中加入扰动因子，改进
全局更新规则，并将信息素更新算子引入基本蚁
群算法，提出一种改进蚁群算法求解城市道路权
值仿真模型．

连续车流途经交叉口时的信控延误势必会影
响信息素的更新，最终影响交通分配的结果． 因
此，笔者将车辆的信控延误加入信息素更新要素
中，通过分析车流经过信号配时交叉口的到达和
驶离状况，综合考虑交叉口延误时间和路段行程
时间，提出了改进的、更加符合实际情况的、考虑
交叉口延误的蚁群算法模型． 但是由于交叉口延
误的影响因素非常多，所以笔者在考虑交叉口延
误时也做了一定的假设与妥协．

1 蚁群算法

1． 1 蚁群算法的基本原理
蚁群算法根据的原理是: 蚂蚁在寻找食物的

过程当中，会相互协同工作，这中间起着关键作用
的是蚂蚁自身分泌的一种激素———信息素［8 － 9］．
蚂蚁在寻找路径时，总是倾向于选择信息素浓度
大的路径作为下一个行进方向，即信息素遗留越
多、浓度越大的路径越容易被选中，被选中的路径
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又会增加其浓度，这就是所谓的正反馈机制．这种
机制的一个好处就是蚂蚁对整个路径上的全部信
息素的反馈要求降低，仅仅通过局部信息素的信
息反馈就可以找出最短路径． 整个蚁群的行为也
会随外界环境的改变而改变，当有阻碍物出现在
蚂蚁的行动路径上时，蚂蚁会快速地做出改变，并
且重新找到另一条在当前环境下的最优路径．
1． 2 基本模型

以经典 TSP( 旅行商问题) 作为例子，来阐述
蚁群算法的相关模型．旅行商问题的实质是:已知
所有目标地点的总数为 n，并且已知任意两个目
标城市之间的距离［10 － 11］．旅行商以任选一点作为
起点出发，要求确定一条最短路径，并且这条最短
路径只经过每个旅行地一次．

在最初 t = 0 时刻，各条路的信息素浓度都为
常数，设为 τij ( t0 ) = C，式中 τij ( t0 ) 表示 t0时刻路
段( i，j) 上的信息素浓度，C为常数．

在进行路径选择时，m 只蚂蚁根据每条路径
上留有的信息素浓度和自己的判断决定转移方
向，在 t时刻蚂蚁的转移概率

Pk
ij ( t) =

ταij ( t) ηβ
ij ( t)

∑
s∈allowedk

ταis ( t) ηβ
ij ( t)
，s∈allowed

0，
{

否则

， ( 1)

式中: ηij为能见度因数，以两点之间的距离作为变
量，距离越大 ηij越小; α 为路径上的信息素总量
对蚂蚁行为的影响程度; β 为路径长度对蚂蚁行
为的影响程度; allowedk = { C － tabuk }，表示除掉
禁忌列表剩下的城市，即可以被选择的城市集合．
人工蚂蚁具有真实蚂蚁不具备的特点，在进行选
择时会增加一个禁忌列表． 所有在本次循环中被
选择过的城市都会被记录到禁忌列表里，避免被
反复选择，禁忌列表里的城市会在循环结束后被
释放，在下一次循环开始时，蚂蚁又能够从所有城
市中进行选择．

经过 n个时刻，当 m只蚂蚁遍历完所有城市
后，各条路径上的信息素根据下式进行调整:
τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) τij ( t) + Δτij ( t，t + 1) ． ( 2)

Δτij ( t，t + 1) =∑
m

k = 1
Δτk

ij ( t，t + 1) ． ( 3)

式中: ρ为信息素随着时间推移的挥发程度，ρ∈
( 0，1) ; Δτk

ij为蚂蚁 k 本次循环遗留在路径 ( i，j)
上的信息素总量; Δτij是一次循环完成后路径( i，j)
上的信息素增量总量．

文献［12］针对 Δτk
ij ( t，t + 1) 提出了 3 种不同

的模型: 蚁密系统( ant-density system) 、蚁量系统

( ant-quantity system ) 、蚁环系统 ( ant-cycle sys-
tem) ，最根本的区别在于 Δτk

ij ．前两个系统模型中
使用的信息是局部信息，属于局部更新;而蚁环系
统中使用的是全局信息，属于全局更新．由于蚁环
系统的更新策略更加符合蚂蚁的真实行为，并且
其性能在试验中已经得到了验证，因此通常使用
蚁环系统的数学模型作为基本模型［13］:

Δτk
ij ( t，t + 1) =

Q
Lk
，蚂蚁经过路径( i，j)

0，
{
否则

． ( 4)

式中: Q为每只蚂蚁在这次循环中释放的信息素
量，是常数; Lk表示蚂蚁 k在此次循环中经过的所
有路段加起来组成的路径长度．

2 改进蚁群算法

笔者在传统蚁群算法模型的基础上，再加上
交叉口延误，建立考虑交叉口延误的蚁群算法模
型．引入交叉口延误的蚁群算法模型信息素更新
方程为:

Δτk
ij =

Q
T ． ( 5)

式中: Q为信息素常数; T 为路段总花费时间，是
路段行走时间和车辆在交叉口的信控延误之和，
即 T = tij ( qij ) + dij ( qij ) ．

信息素更新改进模型如下:
τij ( t + 1) = ( 1 － ρ) τij ( t) + Δτij ( t，t + 1) ． ( 6)

Δτij ( t，t + 1) =∑
m

k = 1
Δτk

ij ( t，t + 1) ． ( 7)

其中信息素更新方程为:

Δτk
ij =

Q
tij ( qij ) + dij ( qij )

; ( 8)

tij ( qij ) = tij ( 0) 1 + α(
qij

eij
)[ ]β ; ( 9)

dij = dij1 + dij2 ; ( 10)

dij1 = 0． 5·C
( 1 － g

c )
2

［1 － min( 1，X) gc］
; ( 11)

dij2 = 900T［( X － 1) + ( X － 1) 2 + 8kIX槡 cT ］． ( 12)

式中: dij ( qij ) 为城市 i和 j之间最短路径上交叉口
处在流量 qij时的延误时间; k = 0． 5; I = 1．

3 基于改进的蚁群算法增量分配模型

( 1) 初始化．蚂蚁个数 m;最大循环次数 NC;
循环次数 n = 1; τij = C( C为边( i，j) 上的信息素量
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初始值) ，Q; Δτij = 0、α、β等．取出起点 g和终点 h
以及相应的需求分配交通量．

( 2) 将总共 m( m = n × m0 ) 只人工蚂蚁放置
在起点 g上，采用分批分配方法以 m0 ( m0 = PA)
只蚂蚁为一批，分配批次 n = 1．

( 3) 分批分配． 让第一批人工蚂蚁随机选择
路径，并保证每只蚂蚁完成一次循环选择，计算各
路段蚂蚁数并更新总行驶时间 tij和路段上的信息
素轨迹 τij ．

( 4) 从第 n ( n≥2 ) 批开始，将各蚂蚁的初始
出发点置于当前解集中． 每一批次的每一只蚂蚁
k都通过选择概率 Pk

ij ( t) 来计算任意相邻路段的
行走概率并转移到下一节点 j; 将 j 置于当前解
集．计算第 r批人工蚂蚁中各只蚂蚁的目标函数
值 tkij，并且记录最优解，同时更新 τij和 Δτij ．

( 5) 计算目标函数值，找出各 OD点对之间的
最优解，计算各路段 qij ( t) 和 tij ( t) ．

( 6) n = n + 1，若 m只人工蚂蚁全部循环一次
结束，转至( 7) ，否则转至( 4) ．

( 7) 满足条件，即 n = NC，结果无退化行为，
即在本次循环中得到的最优解等于 N 个循环之
前的解，则循环结束并输出结果，否则转至( 2) ．

4 案例分析

4． 1 初始计算
图 1 为网络结构图，是常州武进区常武路为

主要道路的一个 4 × 4，总共 16 个交叉口的道路
网，根据对所选路网中 16 个各交叉口间的 24 个
交叉口连接路段的实地皮尺测量和雷达测速以及
跟车驾驶等方法，得到交叉口之间的距离 dij ( m)
和车辆行驶速度( km/h)以及初始行驶时间 τ0ij ( s) ．

图 1 选用道路网络结构图

Fig． 1 The structure diagram of selected road network

基于下述路网的 OD 分配量，对其进行数据

筛选获得符合实际路网的交通 OD 表，并借助互
联网地图及 AutoCAD同比例缩放功能，以交叉口
7 为坐标原点，求得各个交叉口的相对坐标点．根
据各交叉口间距、车辆行驶速度、初始行驶时间、
每个交叉口的信号周期、信号绿信比、交叉口通行
能力，计算得到各转向车道上车辆的延误时间和
交叉口的延误时间．
4． 2 程序仿真

采用 java 语言，在基本蚁群算法程序基础
上，编入交叉口延误数据，并用 MyEclips 软件实
现改进蚁群算法的功能．

对基本蚁群算法选择概率函数的各参数进行
初始值设置: α = 2，β = 4，ρ = 0． 5，最大迭代次数
200 次，信息素 Q = 100，蚂蚁数 30．设置信息素更
新方程的路段行驶阻抗函数参数: α = 1，β = 4．在
程序内输入交叉口坐标数据表、OD 矩阵表、初始
行驶时间表、延误对比表，运行程序得到各路段分
配结果，如图 2 所示．

图 2 蚁群算法改进前后的流量对比图
Fig． 2 Flow comparison of the basic ant colong aligirthm

and the improved ant colony algorithm

试验结果表明，采用改进蚁群算法分配路段交
通流量，各路段的平均流量为 411． 4 pcu /h，方差为
2 190． 7;采用基本蚁群算法对各路段流量进行分
配，各路段平均流量为 485． 2 pcu /h，方差达到
3 096． 4．在改进蚁群算法下，车次总延误时间为
642 446． 17 s，基本蚁群算法车次总延误时间为
772 387． 09 s．比较可得，改进算法比基本算法车
均延误减少 55． 649 s．

基本蚁群算法并没有考虑交叉口的延误，实
际情况中交叉口延误影响较大，所以笔者用基本
蚁群算法，再运用公式计算对应流量下的延误时
间，以两者时间之和作为基本蚁群算法的车辆行
驶时间．通过对上万辆车的实测数据筛选结果，得
出车辆实际行驶的时间，如表 1 所示．

没考虑交叉口延误的影响时，路段行驶时间
是主要因素，而考虑交叉口延误之后，交叉口延误
就成为了影响车辆行驶时间的主要因素． 总车次
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上，改进蚁群算法同样小于基本蚁群算法．而总车
次反映的是车均经过交叉口数的大小，这也反映
了改进蚁群算法在路径寻优时更加具有方向性．

本次的实例应用，主要的是缓解常武路路段上的
拥堵情况，如表 2 所示．

通过对改进蚁群模型、基本蚁群模型和实测数
表 1 车均行驶时间对比表

Tab． 1 The comparison table of each vehicle running time

相关参数 总车数 总车次 总时间 / s 平均时间 / s
改进蚁群算法 α = 2，β = 4，ρ = 0． 5，Q = 100 2 335 23 290 794 226． 90 340． 14
基本蚁群算法 α = 2，β = 4，ρ = 0． 5，Q = 100 2 335 19 749 878 847． 30 376． 38
实测数据 — 2 335 — 956 322． 60 409． 56

表 2 常武路交叉口使用率对比表
Tab． 2 The comparison table of intersection using rate of Changwu Road

交叉口 2 /使用率 交叉口 7 /使用率 交叉口 10 /使用率 交叉口 15 /使用率 平均使用率 /%
改进蚁群算法 566 /88． 76% 735 /89． 02% 603 /91． 40% 668 /89． 98% 89． 79
基本蚁群算法 656 /102． 82% 829 /100． 48% 630 /95． 45% 793 /92． 86% 97． 90
实测数据 645 /101． 10% 893 /108． 24% 749 /113． 48% 854 /114． 94% 109． 44

据的分析可知，虽然基本蚁群算法也能够缓解交
叉口通行压力，使交叉口使用率从 109． 44%下降
到 97． 90%，但是改进蚁群模型在缓解交叉口使
用率，从而缓解交叉口拥堵方面能够比基本蚁群
算法效果更好，在基本蚁群算法的基础上，再下降
8． 11 个百分点至 89． 79% ．

5 结论

在基本蚁群算法的基础上，通过将交叉口延
误时间和行驶时间之和引入信息素更新方程中，
即用车辆在交叉口的延误时间和在路段的行驶时
间之和替代路段长度对信息素进行更新． 试验表
明，改进后的蚁群算法相比基本蚁群算法在路径
选择时更具方向性，并且能够更好地做到均衡分
配，能够将车流尽可能地分配到整个路网上，使得
整体流量限制在了一个比较小的区间内，减轻
OD点量大的路段上的负担．
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信号交叉口禁左车流交通组织设计
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摘 要: 合理组织禁左车流能够减少左转车辆的绕行延误．考虑城市道路双向机动车间为隔离栏的情
况，采用排队论和概率论方法研究了“右转—掉头—直行”和“直行—掉头—右转”两种间接左转模式下
掉头开口距离交叉口停车线距离的计算方法，得到“右转—掉头—直行”模式下右转车辆与相交道路直
行车辆协调控制与不协调控制时掉头开口距离交叉口停车线距离的计算模型; 得到“直行—掉头—右
转”模式下路段设置信号灯与交叉口信号协调控制以及路段不设置信号灯时掉头开口距离交叉口停车
线距离的计算模型; 提出了协调控制时路段信号的“早断早启”技术及“早断早启”时间的计算方法．实
例分析表明: 间接左转交通组织方案可行，对于改善交叉口运行状况效果明显．
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0 引言

交叉口禁左既有利于提高交叉口的通行能
力，又有利于交通安全，但现实生活中左转车辆绕
行严重，延误增加．为此，许多学者对交叉口左转
车流间接左转的方法进行了研究，目前主要的间
接左转方法有“右转—掉头—直行”和“直行—掉
头—右转”两种，其中“右转—掉头—直行”也有
学者称之为“右转 + U 型弯”．现有文献主要从交
通安全［1 － 2］、通行能力［3］、设置条件［2］、延误［4］和
经济［5］等方面进行了分析． 针对具体的掉头车道
设计，张国华［6］提出“右转 + U型弯”模式下中央
分隔带的宽度要求，以及转换车道与交叉口之间
的距离要求，但没有给出该距离的具体确定方法．
王富［7］提出了“右转 + U 型弯”模式下中央隔离
带回转开口与主交叉口距离、中央开口半径和通
道宽度的计算方法，但没有考虑车辆交织的影响．
文献［8］从安全和通行效率的角度，分析了“右转
+ U型弯”模式下，不同道路条件的掉头开口距
上游支路出口应保证的最短距离． 文献［9］研究
了“直行—掉头—右转”模式下车辆转弯半径及
中央分隔带的开口形式、宽度要求，并采用

HCM2000 中高速公路 C 型交织理论研究了中央
分隔带的开口距离要求．从现有研究成果来看，学
者主要分析了双向机动车之间为分隔带时掉头车
道的设置方法． 但在城市道路中，由于用地的制
约，大部分道路的双向机动车之间是隔离栏而不
是分隔带，因此现有研究成果使用条件受限． 另
外，隔离带开口距离交叉口的距离也需要结合城
市道路交通流的具体特征进行深入分析．

笔者将研究双向机动车之间为隔离栏时，
“右转—掉头—直行”和“直行—掉头—右转”的
间接左转设置方法，从而保证间接左转车辆即不
对路段车辆产生过大影响，又能使其快速通过．

1 间接左转交通组织方案

城市道路交叉口禁左时，左转车流可采用两
种模式实现间接左转，如图 1 所示．

2 “右转—掉头—直行”交通模式

这种交通组织模式下，根据右转车辆与相交
道路直行车辆的相位设计，可分为两种情况．
2． 1 右转车辆与相交道路直行车辆协调控制

右转车辆与本向直行车辆同时放行，当相交
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道路直行车辆放行时，右转车辆与本向直行车辆
禁止通行．该模式下，右转车辆中的左转车可以方
便地由道路外侧车道移动到内侧车道的掉头开口
处．此时，掉头开口距离停车线的距离为相交道路

进口道直行车辆排队长度、掉头后待直行的左转
车辆排队长度、路段隔离栏处左转车辆掉头时所
需的回转长度，以及掉头开口的合理长度 4 部分
的和．

图 1 间接左转组织方案
Fig． 1 Organization modes of indirect left-turn traffic flow

①直行车辆排队长度 L11 ．记一个周期内直行
车辆的红灯时间为 ttr，s; 直行绿灯启亮后启动波
追上停车波的时间为 ttw，s; 直行绿灯启亮后的启
动波波速为 Vtw，m/s;直行车辆到达率为 qt，veh /s;
直行车辆停车时的停车间距为 hts，m;交叉口进口
道直行车道数为 nt ．则

L11 = qt ( ttr + ttw ) hts /nt

= ( ttr + L11 /Vtw ) qthts /nt ;
( 1)

hts = h1·pt1 + h2·pt2 + h3·pt3， ( 2)
式中: h1、h2、h3为小型车、中型车、大型车停车时
的停车间距，m; p t1、p t2、p t3为直行车道中小型车、
中型车、大型车所占比例．

由式( 1) 、式( 2) 可得
L11 = qt ttrhtsVtw / ( ntVtw － qthts ) ． ( 3)

②左转车辆排队长度为 L12 ．计左转车辆的到
达率为 ql，veh /s; 启动波在左转排队车辆中的传
递时间为 tlw，s; 左转车辆停车时的停车间距为
h ls，m．则

L12 = ql ( ttr + ttw + tlw ) hls /nt

= ( ttr + L11 /Vtw + L12 /Vtw ) qlhls /nt ;
( 4)

hls = h1·pl1 + h2·pl2 + h3·pl3 ． ( 5)
则由式( 4) 、式( 5) 可得

L12 = ( ql ttrhlsVtw + qlhlsL11 ) / ( ntVtw － qlhls ) ． ( 6)
式中: pl1、pl2、pl3为左转车中小型车、中型车、大型
车所占比例;其它符号意义同前．

③左转车辆掉头时的回转长度为 Lh ．如果双
向机动车之间为隔离栏，在满足大型车顺利回转
的情况下，可取 Lh为 12 m［9］．

④掉头开口长度 L． 掉头开口长度大小会影
响城市道路的通行能力［3］． 根据城市道路交通状
况，Lo可取 8 m［9］．

⑤掉头开口距离停车线距离 L1 ．
L1 = L11 + L12 + Lh + Lo = L11 + L12 + 20 ． ( 7)

2． 2 右转车辆与相交道路直行车辆不协调控制
该情况下，右转车辆中的左转掉头车辆可以

利用本向直行绿灯时间或相交道路绿灯时间由道
路外侧车道横移到内侧车道．
2． 2． 1 利用本向直行绿灯时间变换车道

此时，掉头开口距交叉口停车线距离的计算
公式与式( 7) 相同，计该距离为 L21，则 L21 = L1 ．
2． 2． 2 利用相交道路绿灯时间变换车道

该情况下，掉头左转车辆需由道路最外侧车
道寻找左侧相邻车道上的车辆间隙逐步向内侧车
道合流．当车辆转移到最内侧车道掉头后，可随相
交道路直行车辆在绿灯时间内通过交叉口．

①等待汇入段长度为 Ld ．先分析掉头车辆由
最外侧车道向外侧 2 车道合流时的合流段长度．
此时，外侧 2 车道的车头时距分布是影响车辆合
流的一个重要因素．对于城市道路，可用 M3 分布
对车头时距进行描述［10 － 13］，对于 M3 分布

P( h≥t) =
1，t ＜ tm
e － γ( t － tm) ，t≥t{

m

， ( 8)

式中: 为自由车流比例; γ 为衰减常量; tm为最
小车头时距，s．这几个参数之间存在着如下关系:
γ = q / ( 1 － qtm ) ，其中，q为车道流量，veh /s．

记掉头车辆能够汇入外侧 2 车道的临界间隙
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为 tc，则以 tc作为判断标准，在外侧 2 车道的 n 个
车头时距中大于等于临界间隙 tc的车头时距个数
X 服从参数为 n，pc的二项分布，即 X ～ b ( n，
pc ) ．则
pk = p{ X = k} = Ck

npc
kqc

n － k，k = 0，1，2，…，n． ( 9)
式中: pc为车头时距 h 大于等于临界间隙 tc的概
率; qc = 1 － pc ．

当外侧 2 车道车头时距服从 M3 分布时，
pc = P( h≥tc ) = e

－ γ( tc － tm) ． ( 10)
由二项分布定义，当 k = 0 时，p0为外侧 2 车

道的 n个车头时距中出现了 0 个车头时距大于等

于 tc的概率，则∑
n

k = 1
pk = 1 － p0 为外侧 2 车道 n 个车

头时距中允许车辆完成合流的概率．令

∑
n

k = 1
pk = 1 － p0≥α， ( 11)

α为能使掉头车辆成功汇入外侧 2 车道的概率，
可取较大的值．将上述计算的 pc、qc代入式( 11 ) ，
即可得到掉头车辆成功汇入外侧 2 车道时所需的
外侧 2 车道的车头时距个数 n．

n = ln( 1 － α) / ln［1 － e － γ( tc － tm)］ ． ( 12)
则由车速 V ( km /h) 及流量 Q ( veh /h) ，可得

Ld = 1 000nV /Q ． ( 13)
②掉头车辆换车道距离 Ls ． 取掉头车辆的换

车道时间 ts为 2 ～ 3 s［14 － 15］，则
Ls = Vts /3． 6 ． ( 14)

③掉头车辆交织段总长度 Lj ． 假设路段车道
数为 n'，则

Lj = ( n' － 1) ( Ld + Ls ) ． ( 15)
④掉头开口距离停车线距离 L22 ．取左转车辆

掉头时的回转长度 Lh 为12 m［9］;取掉头开口长度
Lo为 8 m［9］．另外，不协调控制时考虑掉头车辆右
转时受相交道路非机动车的影响，结合城市道路
设计要求，总长度中加上影响段长度 10 m．得
L22 = Lj + Lh + Lo +10 = ( n' －1) ( Ld + Ls) +30． ( 16)

不进行协调控制时掉头开口距离停车线的距
离为 L2，

L2 = max( L21，L22 ) ． ( 17)

3 “直行—掉头—右转”交通模式

根据掉头开口处是否设置路段信号灯与交叉
口信号灯协调控制，该模式可分为两种情况．
3． 1 设置信号灯协调控制

该种情况下的交通组织模式如图 2 所示．
该模式下，当交叉口直行车辆放行时，路段信

号灯也放行;当交叉口直行红灯时，路段信号灯也
红灯．但为了保证掉头车辆在尽可能短的距离内
实现掉头右转，并不影响路段直行车辆正常通过
交叉口，路段信号灯绿灯需采取“早断早启”技
术．早断时间应保证绿灯末尾由路段停车线驶向
交叉口的车辆到达交叉口时能赶上交叉口绿灯末
尾通过;早启时间应保证路段停车线处车辆由停
车线驶向交叉口时，交叉口绿灯刚好开启．

图 2 路段信号协调控制图
Fig． 2 Coordination-control diagram

of road median-opening signal

3． 1． 1 掉头开口距离交叉口停车线距离 L3

①左转车辆排队长度 L31 ． 协调控制时，绿灯
期间随直行车辆一起通过交叉口的左转车辆需在
隔离栏开口处排队等待

L31 = ttgqlhls， ( 18)
式中: ttg为一个信号周期内直行车辆的绿灯时间，
s;其它符号意义同前．

②掉头开口距交叉口停车线距离 L3 ．取左转
车辆掉头时的回转长度 Lh为 12 m［9］;取掉头开口
长度 Lo为 8 m［9］．则

L3 = L31 + Lh + Lo = ttgqlhls + 20 ． ( 19)
3． 1． 2 路段信号“早断早启”时间 te

te = L3 /Va ． ( 20)
式中: Va为交叉口处车辆车速，m/s，根据《城市道
路工程设计规范》Va可取路段车速的 0． 5 ～0． 7倍．
3． 2 不设置信号灯控制

此时，左转车辆回转掉头后需不断地由对向
内侧车道交织至外侧车道，交织过程与“右转—
掉头—直行”模式中车辆的交织过程相同．

①车辆掉头后的交织段长度 L41 ． 同“右转—
掉头—直行”模式分析方法，

L41 = ( n' － 1) ( Ld + Ls ) ． ( 21)
②掉头开口距离停车线的距离 L4 ．取左转车

辆掉头时的回转长度 Lh为 12 m［9］;取掉头开口长
度 Lo为 8 m［9］．另外，考虑掉头车辆右转时受交叉
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口非机动车的影响，总长度中加上影响段长度
10 m．得
L4 = L41 + Lo + Lh +10 = ( n' －1) ( Ld + Ls) +30． ( 22)

4 算例分析

以平顶山市长安大道与和谐路交叉口为例．
该交叉口东西向长安大道为城市主干道，双向 8
车道; 南北向和谐路为城市次干道，双向 4 车道．
该交叉口采用三相位信号控制，信号相位及配时
分别为: 南北直左，绿灯 43 s; 东西直，绿灯 53 s;
东西左，绿灯 20 s; 黄灯均为 3 s; 右转常绿; 周期
总长度 125 s．该交叉口现状:东、南、西、北 4 个进
口的左、直、右交通量分别为: 140、817、80; 93、
114、210; 125、834、188; 42、93、122 veh /h．

根据该交叉口现状，在东西进口采取“直
行—掉头—右转”的间接左转方式． 经调查，路段
平均车速为 35 km /h，tc为 3． 44 s，tm为 2． 20 s．经
计算，当路段不设置信号灯协调控制及设置信号
灯协调控制时，东西进口掉头开口距交叉口停车
线的距离分别为 166 m 和 174 m，36 m 和 38 m．
协调控制时，东西进口路段信号灯绿灯“早断早
启”时间分别为 6． 17 s 和 6． 51 s． 间接左转后该
交叉口采用两相位控制，信号相位及配时分别为:
南北直左，绿灯 32 s;东西直，绿灯 62 s;黄灯均为
3 s;右转常绿;周期总长度 100 s．

对交叉口间接左转前后的车辆延误利用
Webster公式进行计算．经计算，间接左转前，交叉
口平均延误为 23． 2 s，间接左转后，不进行信号协
调控制和协调控制时，交叉口平均延误比现状分
别减少了 7． 2 s和 11． 2 s，效果明显．

5 结论

( 1) “右转—直行—掉头”模式． 当右转车辆
与相交道路直行车辆协调控制时，采用排队论方
法得到掉头开口距停车线距离的计算方法． 右转
车辆与相交道路直行车辆不协调控制时，分别采
用排队论和概率论方法得到右转车辆利用本向直
行绿灯时间和相交道路绿灯时间变换车道时掉头
开口距停车线距离的计算方法，进而得到不协调
控制时掉头开口距停车线距离的计算方法．

( 2) “直行—掉头—右转”模式． 当路段开口
设置信号灯与交叉口信号灯进行协调控制时，采
用排队论方法得到掉头开口距交叉口停车线距离
的计算方法，并提出路段信号“早断早启”技术及
“早断早启”时间的计算方法．当路段开口不设置
信号灯时，采用概率论方法得到掉头开口距交叉

口停车线距离的计算方法．
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Traffic Organization and Design of Left-turn Forbidden
Traffic Flow on Signalized Intersections

LI Aizeng1，JIA Junbo1，ZHANG Yafei1，LI Wenquan2

( 1． School of Civil and Transportation Engineering，Henan University of Urban Construction，Pingdingshan 467036，
China; 2． School of Transportation，Southeast University，Nanjing 210096，China)

Abstract: Reasonable organization of left-turn forbidden traffic flow could effectively reduce the left-turn vehi-
cles delay through signalized intersection． There are barriers between two-direction vehicles，through the queu-
ing and probability theory，the distance of two indirect left-turn modes from the road turn-around position to
the intersection stop line was studied． To“right-turn，turn-around and through”mode，considering coordina-
tion-control or not for right-turn signal and intersecting-road through signal，the distance calculation model was
established． To“through，turn-around and right-turn”mode，taking the two condition weather setting road
median-opening signal to coordinate intersection signal into account，the distance calculation model was ob-
tained too． To the“through，turn-around and right-turn”mode，when the coordination-control policy was a-
dopted，the technique of“early-startup and early-stop”of road median-opening signal was put forward，and
the calculation method of the time of“early-startup and early-stop”was put forward as well． The case study
indicated that the indirect left-turn organization scheme was feasible，and had obvious effect on improving the
operation of the signalized intersections．
Key words: left-turn forbidden traffic flow; queuing theory; probability theory; traffic organization and de-

sign; coordination-control; signalized intersections
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算法的供应链调度优化研究［J］． 系统工程理论与
实践，2014，34( 5) : 1267 － 1275．

Modified Ant Colony Algorithm and Its Application on Traffic Assignment Model

CHANG Yulin1，2，WANG Xiaoting1，ZHANG Peng1

( 1． School of Automotive and Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China;
2． Jiangsu Key Laboratory of Urban ITS，Southeast University，Nanjing 211189，China)

Abstract: In order to more quickly and accurately search for the optimal path，an improved ant colony algo-
rithm was established through analyzing the process of car arriving and departure in the signalized intersection．
First of all，a new pheromone update model was put forward by improving properly the pheromone update func-
tion in traditional ant colony algorithm，which used signal control delay in the intersection and the travel time
of vehicles in the road section as pheromone update operators． Then，road section incremental allocation
process considering intersection delays，which was through partial distributing traffic flow in the network，was
designed based on improved ant colony algorithm． Finally，flow distribution in the road network was simulated
based on computer language，and the network running quality was compared with traditional ant colony algo-
rithm． The experimental results showed that the improved ant colony algorithm，which could reduce road sec-
tion and intersection using rate，was of good optimization ability，and could effectively balance the network
traffic and alleviate the pressure of intersections．
Key words: traffic assignment; intersection delay; ant algorithm; optimal path
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基于 PMU的降阶二次状态估计算法研究

蒋建东1，杜耀恒1，燕跃豪2，鲍 薇2

( 1．郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001; 2．国家电网 郑州供电公司，河南 郑州 450006)

摘 要: 针对当前电力系统中同步相量测量单元( PMU) 测量点少、无法直接进行状态估计的问题，提出
一种新的状态估计算法．考虑到 PMU系统量测精度比 SCADA系统高，为了扩大高精度量测信息对状态
估计结果的影响，算法将状态变量分成 PMU可观测变量和 PMU 不可观测变量，并分别进行状态估计．
对于 PMU可观测变量，利用 PMU量测量进行线性状态估计;对于 PMU不可观测变量，利用线性状态估
计的结果结合 SCADA量测量进行降阶的快速分解状态估计．这种解耦的算法相对于传统混合状态估计
算法计算更加简洁，并且有较高的数值稳定性．最后，利用多个 IEEE标准测试系统对算法进行验证，通
过与基本加权最小二乘法和快速分解算法对比，证明该算法在数值稳定性和精度上有很大优势．
关键词: 电力系统; 状态估计;同步相量测量单元;降阶算法
中图分类号: TM744 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 012

0 引言

电力系统的安全稳定运行需要实时准确地监
控系统状态．在现代电力系统中状态估计作为能
量管理系统( EMS) 的重要组成部分，从软件的角
度对各种量测去伪存真，为电力系统的许多在线
应用、计算分析提供可靠的数据基础［1］．

随着同步测量技术的发展，同步相量测量单
元( PMU) 为状态估计提供了新的量测信息，然而
受到经济技术条件限制，全网安装 PMU还不能实
现，因此有必要研究利用数量采集与监控系统
( SCADA) 量测数据与同步相量测量系统量测量
进行混合状态估计［2 － 4］．文献［5 － 9］使用量测变
换的方法先将 PMU 量测转换为其他形式的伪量
测量或修正方程，再进行状态估计．这种方法简单
易行，对现有的状态估计程序改动小，缺点是伪功
率量测的传递误差比较大，按照误差传递公式计
算后的权重较小，对估计精度贡献较小． 文献
［10］提出一种基于混合量测的状态估计方法，该
方法利用 PMU 量测方程为线性方程的特点，将
SCADA 量测方程分解为两步线性化方程，实现
PMU和 SCADA 混合量测状态估计的非迭代计
算，提高了计算效率． 文献［11］提出一种在极坐

标下引入 PMU支路电流量测的快速分解状态估
计方法．采用旋转量测变换法，将电流量测转化为
旋转量测，实现了状态量在极坐标下的解耦．文献
［12］提出一种完全基于 PMU 量测数据的线性加
权最小二乘状态估计方法． 该方法将联络节点的
零注入电流作为虚拟量测，实质是通过量测冗余
度提高状态估计精度．文献［13］通过求积分卡尔
曼滤波( QKF) 进行电力系统的状态估计，该算法
从统计线性回归的角度，运用高斯—厄米特积分，
使得估计精确度大幅提高．

笔者借鉴状态变量解耦的方法［14］，提出降阶
二次算法．在对状态变量解耦的同时对量测量进
行分离，引入高压电网的简化假设条件，实现了信
息矩阵常数化．此外，算法借鉴了对时间不同步误
差的处理方法，将估计误差归算为量测误差，通过
降低部分量测权重，解决了二次估计算法中
SCADA量测权值需要逐次迭代的问题． 算例分析
表明该算法具有较高的数值稳定性和数值精度．

1 降阶二次状态估计算法

降阶二次算法的核心是对状态变量进行分
离，分别利用 PMU 量测量和 SCADA 量测量进行
估计，避免量测变换．
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1． 1 线性状态估计
PMU的出现为状态估计提供了新的实时量

测数据，主要包括节点电压的幅值、相角量测和支
路电流的幅值、相角量测．这些量测量在直角坐标
系与状态变量呈线性关系． 因此，PMU 量测量的
数学模型可以表示为:

z1 = h( x) + ξ1 =H·x + ξ1 ． ( 1)
式中: z1 为 PMU量测量; H 为量测矩阵; x 为系统
状态变量，x =［f2，…，fn，e1，…，en］

T，fi 和 ei 分别
为节点 i 电压的虚部和实部; ξ1 为 PMU 量测
误差．

据此，可以对 PMU 可观测变量和 PMU 不可
观测变量进行定义． 用α1，…，α2n － 1表示式 ( 1 ) 中
量测矩阵 H的列向量，当且仅当αi≠0 时，状态变
量 fi 或 ei 为 PMU 可观测变量，其余均为 PMU 不
可观测变量．

由于 PMU可观测变量仅取决于 PMU的安装
位置和量测类型，所以可以根据 PMU的安装位置
定义一个行初等变换矩阵 II，对状态变量进行重
新排序，实现变量分离，即

IIx =［xT1 x
T
2］

T ． ( 2)
式中: x1 为 PMU 可观测变量; x2 为 PMU 不可观
测变量．

已知IITII = I，对式( 1) 做进一步推导

z1 =H IITIIx + ξ1 =［H11H12］
x1
x[ ]
2

+ ξ1 ． ( 3)

根据 PMU可观测变量的定义可知，H12为零矩阵，
H11的行秩不小于列秩． PMU 量测量的数学模型
可以改写为

z1 =H11x1 + ξ1 ． ( 4)
利用线性最小二乘法计算 PMU 可观测变量x1 的
估计值x̂1

x̂1 =［H
T
11R

－ 1
1 H11］

－ 1HT
11R

－ 1
1 z1 ． ( 5)

式中: R1 为 PMU量测量的方差矩阵．
1． 2 非线性状态估计

SCADA量测量通常包含节点电压幅值、节点
注入功率和支路潮流功率，这些量测量与状态变
量间通常为非线性关系，即:

z2 = g( v) + ξ2 ． ( 6)
式中: z2 为 SCADA 量测量; g ( v) 为量测函数矩
阵; ξ2 为 SCADA量测误差; v 为极坐标下状态变
量，v =［θ2，…，θn，v1 ，…，vn ］

T ．
根据 PMU可观测变量的定义，同样可以用行

初等变换矩阵 II 对极坐标下的状态变量 v 重新

排序:
IIv =［vT1 v

T
2］

T ． ( 7)
式中: v1、v2 分别为极坐标下 PMU 可观测变量和
PMU不可观测变量，v1 的估计值可以由x̂1 经过坐
标变换 f得到，即v̂1 = f( x̂1 ) ．

将 PMU可观测变量估计值代入式( 6 ) ，并进
行泰勒展开:
z2 = g( v̂( j) ) +G( v̂( j) ) △v( j) + ξ2 =
g( v̂( j) ) +G( v̂( j) ) IITII△v( j) + ξ2 =
g( v̂( j) ) +G22 ( j) △v2 ( j) +G21 ( j) △v1 + ξ2 ． ( 8)
式中: IIv̂( j) =［v̂T1 v̂

T
2 ( j) ］

T ; G ( v̂ ( j) ) 为雅各比矩
阵，G ( v̂ ( j ) ) IIT =［G21 ( v̂ ( j ) ) G22 ( v̂ ( j) ) ］．
G21 ( v̂( j) ) 、G22 ( v̂( j) ) 分别简记为G22 ( j) 、G21 ( j) ．

由于 PMU可观测变量估计值已知，且估计误
差很小，可以将G21 ( j) ［v1 － v̂1 ( j) ］作为 SCADA量
测误差的一部分，即:

z2 － g( v̂( j) ) = G22 ( j) △v2 ( j) + ξ
～

2 ． ( 9)

其中，ξ
～

2 =G21 ( j) △v1 + ξ2 ．
修正 SCADA量测误差方差矩阵［1］:

R
～

2 ( j) = R2 +G21 ( j) × diag( ［G
T
11R

－1
1 G11］－

1) GT
21 ( j) ． ( 10)

由此可以得到 PMU 不可观测变量的估计方
程，即:

v2 ( j + 1) = v2 ( j) +［G
T
22 ( j) R

～
－ 1
2 ( j) G22 ( j) ］

－ 1 ×

GT
22 ( j) R

～
－ 1
2 ( j) ( z2 － g( v̂( j) ) ) ． ( 11)

上述推导过程实现了 PMU 不可观测变量仅
由 SCADA 量测量进行状态估计的目标，为了进
一步降阶，并实现信息矩阵常数化，考虑引入高压
电网中的两项简化假设［1］:

ga

v≈
0、
gr

θ≈
0;

ga

θ≈
－ v20 Ba、

gr

v≈
－ v0 Br

{ ．

式中: Ba 为有功类常数雅克比阵，取支路电抗倒
数; Br 为无功类常数雅各比矩阵，取支路导纳的
虚部．由此可以得到常数雅各比矩阵，对应分量如
下式:

G11 =
gc

θ1
gc

v[ ]
1
． ( 12)

G21 =
－ v20 Ba21 0

0 － v0 B[ ]
r21

． ( 13)

G22 =
－ v20 Ba22 0

0 － v0 B[ ]
r22

． ( 14)
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R
～

2a = R2a + v40 Ba21 × diag(
gc

θ1

T

R － 1
1
gc

θ[ ]
1

－ 1

) BT
a21 ．

( 15)

R
～

2r = R2r + v20 Br21 × diag(
gc

v1

T

R － 1
1
gc

v[ ]
1

－ 1

) BT
r21 ．

( 16)
进而可得到解耦的迭代公式，即

θ2 ( j + 1) = θ2 ( j) － v － 2
0 ［B

T
a22R

～
－ 1
2a Ba22］

－ 1 ×

BT
a22R

～
－ 1
2a ( z2a － g2a ( v

^ ( j) ) ) ． ( 17)

v2 ( j + 1) = v2 ( j) － v － 1
0 ［B

T
r22R

～
－ 1
2r Br22］

－ 1 ×

BT
r22R

～
－ 1
2r ( z2r － g2r ( v

^ ( j) ) ) ． ( 18)
迭代结束后，由 v = IIT［vT1 v

T
2］

T 恢复状态变
量初始顺序．

2 算法的实现过程

( 1) 输入系统的参数;
( 2) 根据 PMU量测位置及量测类型，形成初

等行变换矩阵 II;
( 3) 利用 PMU量测量计算 PMU 可观测变量

在直角坐标系下的估计值x^ 1 ;
( 4) 根据系统参数形成 SCADA 量测函数有

功类常数雅各比矩阵Ba 及无功类常数雅各比矩
阵Br ;

( 5) 求 PMU 量测函数在极坐标系下v^ 1 处雅
各比矩阵;

( 6) 计算 SCADA量测量的方差矩阵R
～

2，并进
行权重分离;

( 7) 利用公式( 17) 、( 18) 对 PMU不可观测变
量进行交替更新;

( 8 ) 若 max ( θ( j + 1) － θ( j) ) ＜ ζ 且
max( v( j + 1) － v( j) ) ＜ ζ，迭代结束，否则转向
( 7) ．

3 算法特性分析

为了验证算法的有效性，利用Matlab对 IEEE
14 节点、IEEE 30 节点、IEEE 57 节点、IEEE 300
节点 4 个系统进行测试． 量测数据来源: PMU 量
测量为所在节点电压相量和与之相连的支路电流
相量; SCADA量测量为节点电压幅值、节点注入
功率及支路两端潮流; 所有的量测值均由潮流计
算真值叠加随机误差产生; 为了使量测数据更加
真实，量测误差均服从均值为 0 的正态分布，标准
差为:

槡R =
aSt + bSf

3 ， ( 19)

式中: St、Sf 分别为量测值、满刻度值; a、b 为与之
相关的误差系数［1 － 2］，取值如表 1 所示．

表 1 误差系数 a和 b的取值
Tab． 1 Values of error coefficients a and b

量测
类型

SCADA量测量
功率

( P或 Q)
电压
/V

PMU量测量
电压
( e或 f)

电流
( Ir或 Ii)

a 0． 02 0． 003 0． 003 0． 005
b 0． 003 5 0． 003 0． 000 3 0． 001

为了使算例具有典型的代表性，利用线性优
化配置算法对 PMU 的安装位置进行设置［15］．
PMU节点设置如表 2 所示．
3． 1 数值稳定性分析

状态估计算法的数值稳定性体现了算法对误
差的处理能力，其最主要的评价标准是信息矩阵
条件数．

算例 1 以 4 个 IEEE标准系统为例，将笔者所
提算法与基本最小加权二乘法、快速分解状态估
计算法进行对比，侧重点在于条件数的相对大小，
如表 3 所示．算例 2 以 IEEE 30 节点为例，对比不
同 PMU可观测变量占比对降阶二次算法信息矩
阵条件数的影响，如表 4 所示．

表 2 PMU的安装位置
Tab． 2 Installation position of PMU

节点数 PMU安装位置 PMU可观测变量占比 /%

14 1，4 50． 00
30 1，6，10，15，27 76． 00
57 1，4，10，15，20，24，32，37，41 64． 91

300
1，2，3，4，5，7，8，9，11，12，13，14，15，16，18，19，20，21，22，23，24，25，27，28，29，30，31，32，

33，34，35，36，37，38，39，257，266，267，268，269，270，271，272，273，274，276，291，294
34． 67
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表 3 不同算法条件数
Tab． 3 Condition numbers of different algorithms

节点数
最小二乘法

Cond( HTR － 1H)
快速分解法

Cond( A) Cond( B)
降阶二次算法

Cond( A2 ) Cond( B2 )
14 1 304 1． 337 9e + 03 186． 461 9 77． 958 9 4． 806 8
30 13 738 1． 339 0e + 04 660． 435 5 46． 940 4 3． 927 8
57 49 436 4． 399 5e + 04 833． 413 9 1． 355 9e + 03 52． 982 2
300 5． 036 4e + 08 4． 023 5e + 08 1． 226 4e + 05 2． 967 7e + 06 6． 759 0e + 04

注: Cond( …) 为条件数取值函数． A = v40B
T
aR

－ 1
a Ba、B = v20B

T
r R

－ 1
r Br、A2 = v40B

T
a22R

－ 1
2a Ba22、B2 = v20B

T
r22R

－ 1
2r Br22 ．

表 4 不同 PMU可观测变量占比对条件数的影响
Tab． 4 Impact of different observable variable

ratios on condition number

占比
条件数

33． 3% 46% 76% 83． 3%

Cond( A2 ) 6． 450e + 03 716． 0 47． 756 12． 219
Cond( B2 ) 51． 346 7． 669 3． 305 1． 456

从表 3 可以看出，3 种算法的数值稳定性从
低到高依次是最小二乘法、快速分解算法、降阶二
次算法．其中对比最小二乘法和快速分解法的信
息矩阵条件数发现，当采用有功无功解耦运算时，
伴随着量测矩阵阶数的降低，信息矩阵的条件数
也有所减少．降阶二次算法在快速分解算法的基
础上进一步实现了状态变量的分离，这使得信息
矩阵条件数降低更显著．

从表 4 可以看出，随着 PMU可观测变量的增
加，信息矩阵的条件数逐渐降低．进一步说明了通
过减少状态变量、降低信息矩阵阶数，可以提高系
统的数值稳定性．
3． 2 估计精度分析

算例 3 为基本加权最小二乘法、快速分解法
和降阶二次算法在 4 个测试系统下的结果分析，
评价标准为状态估计结果的不准确度 SX

［16 － 17］，
如式( 20) 所示． 结果均为 10 次随机量测样本的
均值．

SX = 1
T∑

T

t = 1

1
n∑

n

i = 1
( vi，t － v*i，t )槡

2 ． ( 20)

式中: T为随机测试系统样本数; vi，t为第 t 次样本
的状态量估计值; v*i，t为第 t次样本的状态量真值;
n为状态变量个数．

算例 4 以 IEEE 57 节点为例，研究不同 PMU
可观测变量占比对降阶二次算法估计精度的影
响，如表 6 所示．

状态估计不准确度 SX越小说明状态估计结
果与真值越接近．从表 5、6 可以看出，降阶二次算
法具有较高的估计精度．因为 PMU量测量的精度

比 SCADA量测量高，利用高精度的 PMU 量测量
进行线性状态估计，扩大了高量测量对状态估计
结果的影响，使得 SX明显降低，而且随着 PMU 数
量及可观测范围的增加，估计误差将进一步降低．

表 5 状态估计结果对比
Tab． 5 Results comparison of state estimation

节点数
基本加权
最小二乘法

快速分解
算法

降阶二次
算法

14 0． 005 6 0． 005 5 0． 001 4
30 0． 006 6 0． 006 9 0． 001 5
57 0． 007 4 0． 007 5 0． 001 3
300 0． 017 5 0． 019 0 0． 001 6

表 6 不同 PMU可观测变量占比对估计精度影响
Tab． 6 Impact of different observable variable

ratios on estimation accuracy

占比 17． 54% 45． 61% 64． 9% 77． 1%

SX 4． 7e － 03 2． 3e － 03 1． 3e － 03 8． 968e － 04

4 结论

利用 PMU量测量和 SCADA量测量组成混和
量测系统，提出基于解耦思想的降阶二次状态估
计算法．此算法经过两次解耦过程，降低了信息矩
阵阶数，提高了数值稳定;通过引入高压电网简化
假设条件实现了信息矩阵和权重矩阵常数化． 理
论分析和算例验证表明，该算法具有计算过程简
洁、编程简单、估计精度高的特点，能够满足混和
量测实时状态估计的要求．值得注意的是，该算法
通用性强．当 PMU 在系统中实现完全可观时，该
算法会自动由降阶算法过渡到线性算法．
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A Reduced-order Approach of State Estimation Based on PMU

JIANG Jiandong1，DU Yaoheng1，YAN Yuehao2，BAO Wei2

( 1． School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． State Grid Zhengzhou Electric Power
Supply Company，Zhengzhou 450006，China)

Abstract: At present，the phase measurement units were not sufficient for static state estimation in most exist-
ing power systems． A novel method was proposed to solve the problem in this paper． Realizing that PMU
measurements were more accurate than SCADA ones，the proposed approach estimated PMU unobservable
states and PMU observable states separately so as to expand the effect of PMU measurements on the result． For
the PMU observable states，they were estimated by PMU measurements using a linear estimator． And the PMU
unobservable states were estimated by conventional measurements in a reduced-order nonlinear estimator．
When compared with conventional approaches the proposed decoupled method features reduced computational
complexity and greater numerical stability． In the end，this method was verified that it had more advantages
than weighed least square method and fast decomposition algorithm by simulations on standard IEEE test sys-
tems．
Key words: power systems; state estimation; PMU; reduced-order method
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基于双贝叶斯估计的动态威胁运动状态估计

刘 厂1，赵俊翔2，胡 海3
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摘 要: 现有的水下动态威胁运动状态估计主要采用单级估计方法，该方法将动态威胁的速度分解到
三个坐标轴分别进行估计，没有考虑运动体速度的整体性．本文提出了一种双贝叶斯估计方法，首先利
用自适应贝叶斯估计方法对水下动态威胁的速度大小和方向进行估计，再以此为输入，利用无迹贝叶斯
估计方法估计其位置．与传统方法相比，双贝叶斯估计方法充分考虑了水下动态威胁速度的整体性，其
有效性和精确性在仿真试验中得到验证．
关键词: 双贝叶斯估计;水下动态威胁; 运动状态
中图分类号: TP181 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 013

0 引言

水下潜器在航行过程中不可避免地遇到一些
动态威胁，对动态威胁的运动状态进行准确估计
才能实现有效规避［1］． 现有的运动状态估计往往
采用单级估计方法，通过无迹卡尔曼、容积卡尔
曼、自适应卡尔曼等方法完成目标跟踪的任务．这
些方法将水下动态威胁的运动分解为三个坐标轴
上的运动并分别进行估计［2 － 3］． 该分解方法对水
下动态威胁的运动模型适应性不佳，不能完全把
握水下动态威胁的运动趋势［4 － 5］，无法适应快速
机动的威胁状态变化．因此，笔者提出了一种双贝
叶斯运动状态估计方法，该方法针对动态威胁的
运动模型，首先利用自适应贝叶斯估计方法［3，6］

对水下动态威胁的速度大小和方向进行估计，进
而利用无迹贝叶斯估计方法［7 － 8］估计动态威胁的
位置．仿真试验表明，相对于传统的估计方法，该
方法更加贴近水下动态威胁的运动模型［9 － 10］，具
有较高的精确性．

1 动态威胁运动方程和观测方程

为了使水下动态威胁的状态估计更加贴近真
实的运动状态首先根据实际运动情况建立水下动
态威胁的运动方程和观测方程． 对于水下动态威

胁的观测一般通过声学传感器来完成，因此得到
的观测数据大多为极坐标下的数据，即水下动态
威胁相对于观测点的距离 R、平面偏向角 A 和垂
直偏向角 E．结合观测点自身坐标，可以得到观测
方程:

ξ = Rcos Ecos A + x
η = Rsin E + y
ζ = Rcos Esin A +{ z

， ( 1)

式中: ( ξ，η，ζ) 为水下动态威胁的世界坐标系坐
标; ( x，y，z) 为观测点位置坐标．

建立水下动态威胁的运动模型应当结合观测
方程进行．由观测方程可以看出，对水下动态威胁
的观测信息仅限于动态威胁与观测点的相对位
置，通过观测方程无法获得水下动态威胁自身的
姿态角．因此，由于观测信息不足，水下动态威胁
的转动在建立运动方程时应该被忽略． 但是由于
动态威胁运动的连续性，在某一时刻的位置信息
不能完全反应其运动情况，为了更全面地把握动
态威胁的运动状态，通过相邻两个时刻的观测信
息可以解算得到动态威胁在两个时刻间速度大小
和方向的平均值． 在双贝叶斯运动状态估计方法
中，将速度作为整体看待，不将其投影至三个
坐标轴．

记水下动态威胁的速度大小为 v，速度方向
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与 ηEξ平面的夹角为 φ，速度方向与 Eζ轴正方向
夹角为 θ，可以得到水下动态威胁的运动方程

ξ
·
= vcos φcos θ

η· = vsin φcos θ

ζ
·
= vsin

{
θ

． ( 2)

式中: ξ、η、ζ 为水下动态威胁在世界坐标系下的

坐标; ξ
·
、η·、ζ

·
为其变化量．

2 水下动态威胁速度和位置的处理

为了实现对水下动态威胁的状态估计，需要
解算水下动态威胁的速度大小及其方向，速度方
向包括水下动态威胁的纵倾角和偏航角． 文中的
纵倾角和偏航角指的是水下动态威胁的速度方向
与水平面 ηEξ 和 Eζ 轴正方向的夹角，而不是水
下动态威胁的姿态角．解算方程如下:

k － 1 = arctan
Δξ
Δη

θk － 1 = arctan
Δζ

Δξ2 + Δη槡 2

vk － 1 =
Δξ2 + Δη2 + Δζ槡 2

Δ













t

． ( 3)

式中: Δξ = ξk － ξk － 1，Δη = ηk － ηk － 1，Δζ = ζk －
ζk － 1 ; k － 1为其 k － 1 时刻的纵倾角; θk － 1为其 k － 1
时刻的偏航角; vk － 1为其 k － 1 时刻的速度大小．

3 对速度的自适应贝叶斯估计

在实际运动过程中，水下动态威胁的速度和
加速度均会发生变化，通常采用的 CT 模型和 CV
模型无法完全匹配其运动，而模型失配往往会导
致估计发散．自适应估计方法在经典估计方法的
基础上，能够充分发挥观测信息的作用，对自身模
型进行校正，从而连续校正预测值．因此，采用自
适应估计的方法，通过观测结果对模型进行调整，
以适应加速度变化的运动模型． 笔者将加速度的
变化量视作噪声，通过 Sage-husa噪声估计器对其
均值进行估计．

根据前两节的运动分析，得到水下动态威胁
速度大小和方向的状态转移方程和观测方程:

k


·

k

θk

θ
·

k

vk

v·













÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
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
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0 0 0 0 1 T
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θk + 1

θ
·

k + 1

vk + 1

v·k














÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
+ 1

+ Vk． ( 5)

记:

xk =

k


·

k

θk

θ
·

k

vk

v·


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







÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
k

，Φ =

1 T 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 T 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 T












÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
0 0 0 0 0 1

． ( 6)

Wk =

w
·
k

wθ
·
k

wv·







÷
÷÷
k

;E(Wk) =

E(w
·)

E(wθ
·)

E(wv·







÷
÷÷
)

=qk; Γ =

0 0 0
1 0 0
0 0 0
0 1 0
0 0 0












÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
0 0 1

． ( 7)

H =
1 0 0 0 0 0
0 0 1 0 0 0







÷
÷÷
0 0 0 0 1 0
; zk =

k

θk
v







÷
÷÷
k

; E［Vk］= rk ;

E［WkV
T
j］=0;E［WkW

T
j］=Qkδkj ;E［VkV

T
j］=Rkδkj ． ( 8)

基于以上方程，使用自适应贝叶斯估计方法，
设计自适应贝叶斯估计器．

预测
x^ k k － 1 =Φ x^ k － 1 +Γu( Wk － 1 ) ． ( 9)

在获得 k + 1 时刻的数据后，对参数进行更
新，需要注意的是，在 k + 1 时刻，由于观测值为水
下动态威胁的坐标，所以解算出的水下动态威胁
速度信息是 k到 k + 1 时刻之间的平均值，由于间
隔时间较小，将此平均值作为 k 时刻水下动态威
胁的速度信息．

X
^
k = X

^
k，k － 1 + KkZ

^
k ． ( 10)
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Z
^
k = Zk － HkX

^
k，k － 1 － r^ k ． ( 11)

Kk = Pk，k － 1H
T
k HkPk，k － 1H

T
k + R[ ]

^ － 1 ． ( 12)

Pk，k － 1 =Φk，k － 1Pk － 1Φ
T
k，k － 1 + Q

^
k － 1 ． ( 13)

Pk =［I － KkHk］Pk，k － 1 ． ( 14)
噪声估计:

r^ k = ( 1 － dk － 1 ) r^ k － 1 + dk － 1 ( Zk － HkX
^
k，k － 1 ) ． ( 15)

R
^
k = 1 － dk( )－ 1 R

^
k － 1 + dk － 1 Z

～

kZ
～
T
k － HkPk，k － 1H

T( )k ．

( 16)

q^ k = ( 1 － dk － 1 ) q^ k － 1 + dk － 1 ( X
^
k －Φk，k － 1X

^
k － 1 ) ． ( 17)

Q
^
k = 1 － dk( )－ 1 Q

^
k － 1 + dk － 1 ( KkZ

～
kZ
～ T
k K

T
k + Pk －

Φk，k － 1Pk － 1Φ
T
k，k － 1 ) ． ( 18)

在 Sage-husa自适应贝叶斯估计方法中，遗忘
因子 b 是十分关键的参数，估计精度是否发散与
其相关．本文中，使用预报残差法求取遗忘因子．
量测残差:

Z
～ T
k + 1Z

～

k + 1≤λtr{ E［Z
～

k + 1Z
～ T
k + 1］} ． ( 19)

式中: λ为可变的储备系数，能够依据系统的需要
变换适当的数值．当 λ = 1 时估计效果最好．即:

Z
～ T
k + 1Z

～

k + 1≤tr{ E［Z
～

k + 1Z
～ T
k + 1］} ． ( 20)

又有:

E［Z
～

k + 1Z
～ T
k + 1］= Hk + 1［Φk + 1bk + 1PkΦ

T
k + 1，k +

Qk］H
T
k + 1 + Rk + 1 ． ( 21)

代入，有:

bk =
Z
～ T
k + 1Z

～

k + 1 － tr［Hk + 1QkH
T
k + 1 + Rk + 1］

tr［Hk + 1Φk + 1PkΦ
T
k + 1，kH

T
k + 1］

． ( 22)

通过以上各式，即可得到对水下动态威胁速
度大小和方向的估计结果．

4 对位置的无迹贝叶斯估计

获得水下动态威胁的速度大小和方向的估计
信息后，下一步是对运动体的未来位置进行估计．
不可避免地，由于水下动态威胁的机械误差和环
境影响，水下动态威胁的行进过程仍是一个存在
过程噪声的动态过程，因此需要使用贝叶斯估计
方法对运动体位置进行进一步的预测． 由于此时
状态方程仍为非线性，传统估计方法无法满足要
求．无迹贝叶斯估计方法根据“利用一组确定性
的点对概率分布函数的近似要比直接近似非线性
函数更容易”的思想，通过无迹变换获得确定性
采样点，在非线性估计中能够取得良好的效果．

因此，采用无迹贝叶斯估计方法进行运动体位
置的估计． 建立水下动态威胁的状态方程和观
测方程

Xk + 1 = f( Xk，，θ，v) +Wk ; ( 23)

yk = HXk + Vk， ( 24)

式中:

Xk =

ξk
ηk

ζ







÷
÷÷
k

; Yk =

ξk
ηk

ζ







÷
÷÷
k

; f( Xk，，θ，v) =

ξ
·

k = vcos cos θ

η
·

k = vsin φcos θ

ζ
·

k = vsin
{

θ

; H =
1 0 0
0 1 0









0 0 1
;

E［Wk］= qk ; E［Vk］= rk ; E［WkV
T
j］= 0; E［WkW

T
j］=

Qkδkj ; E［VkV
T
j］= Rkδkj ． 基于此，设计对水下动态

威胁的无迹贝叶斯估计器．

计算 Sigma点:

χk = x^ k x^ k + ( ( n +λ) P槡 k ) i x^ k － ( ( n +λ) P槡 k )[ ]i ．

( 25)

预测:

χk + 1 k = fk ( χk ) ， ( 26)

x^ k + 1 k =∑
2n

i = 0
wm

i χ i，k + 1 k， ( 27)

Pk + 1 k =∑
2n

i = 0
wc

i ( χ i，k + 1 k － x^ k + 1 k ) ( χ i，k + 1 k －

x^ k + 1 k )
T + Qk． ( 28)

这样，我们就得到了水下动态威胁位置的最
终估计值，在 k + 1 时刻，获取运动体位置的观测
值之后，根据观测量对参数进行更新

γk + 1 k = h( χ～ k ) ， ( 29)

y^ k + 1 k =∑
2n

i = 0
wm

i γi，k + 1 k， ( 30)

Pyk + 1 =∑
2n

i = 0
wc

i ( γi，k + 1 k － y^ k + 1 k ) ( γi，k + 1 k － y^ k + 1 k )
T

+ Rk． ( 31)

Pxk + 1 kyk + 1 =∑
2n

i = 0
wc

i ( χ i，k + 1 k －

x^ k + 1 k ) ( γi，k + 1 k － y^ k + 1 k )
T， ( 32)

Kk + 1 = Pxk + 1 kyk + 1P
－ 1
yk + 1， ( 33)

Pk + 1 = Pk + 1 k － Kk + 1Pyk + 1K
T
k + 1， ( 34)

x^ k + 1 = x^ k + 1 k + Kk + 1 yk + 1 － y^ k + 1( )k ， ( 35)

式中: λ为点集产生的尺度参数，每个点的权值因
采样策略的不同而稍有差异．笔者采用标度采样:
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wm
0 = λ

n + λ

wc
0 =

λ
n + λ

+ 1 － α2 + β

wm
i = wc

i =
1

2 n +( )λ
i = 1，…，2











 n

． ( 36)

式中: wm
i 和 wc

i 分别对应均值和方差 Sigma 点的
权值，且满足∑wi = 1; 其中尺度参数 λ = α2 ( n +
κ) － n; α和 κ为两个决定点集分布程度的参数;
κ可取为 κ = 3 － n，但通常情况下应确保后验协
方差的半正定性;参数 β 可以提高协方差的近似
程度，在高斯分布中其最佳取值为 2．

5 仿真试验

为了验证上述方法的有效性，设计水下动态
威胁在三维空间中进行变加速运动，模拟观测数
据作为估计算法的输入． 分别利用双贝叶斯估计
方法和单级贝叶斯估计方法对动态威胁的运动路
径进行估计，通过对比估计结果与水下动态威胁
实际航路的误差验证双贝叶斯估计方法的有效
性。其中，单级贝叶斯估计采用自适应的无迹贝
叶斯估计方法，将速度投影至三个坐标轴，直接对
水下动态威胁的世界坐标系坐标进行估计． 其状
态方程为:
ξk

ξ
·

k

ηk

η
·

k

ζk

ζ
·













÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷
k

=

1 T 0 0 0 0
0 1 0 0 0 0
0 0 1 T 0 0
0 0 0 1 0 0
0 0 0 0 1 T











÷
÷
÷
÷
÷
÷÷
0 0 0 0 0 1

ξk － 1

ξ
·

k － 1

ηk － 1

η
·

k － 1

ζk － 1

ζ
·

k













÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷
－ 1

+Wk． ( 37)

5． 1 水下动态威胁运动路径设计
设计动态威胁从( 200，250，1 000) 点出发，先

进行 5 s的匀速直线运动，在随后的 95 s中，做速
度大小和方向不断变化的变速曲线运动． 具体运
动情况如下．

1 ～ 5 s．做速度为 5 m /s的匀速直线运动．
5 ～ 10 s．速度俯仰角突变为 0． 429 7，角加速

度为 － 0． 05 rad /s，航向角突变为 0． 707 1，角加速
度为 0． 05 rad /s，加速度为 0． 05 m /s2 ．

10 ～ 25 s．水下动态威胁改变航向，速度俯仰
角突变为 0． 729 7，角加速度为 0． 05 rad /s，航向
角突变为 1． 407 1，角加速度为 － 0． 07 rad /s，加速
度为 － 0． 05 m /s2 ．

25 ～ 40 s． 速度俯仰角突变为 0． 829 7，角加
速度为 － 0． 01 rad /s，航向角突变为 0． 507 1，角加
速度为 0． 05 rad /s，加速度为 － 0． 05 m /s2 ．

40 ～ 60 s． 水下动态威胁突然回转并加速行
进，速度俯仰角突变为 0． 829 7，角加速度为
－ 0． 01 rad /s，航向角突变为 0． 607 1，角加速度为
0． 05 rad /s，加速度为 0． 1 m /s2 ．

60 ～ 80 s．再次改变航向，速度俯仰角突变为
1． 329 7，角加速度为 － 0． 03 rad /s，航向角突变为
0． 607 1，角加速度为 － 0． 03 rad /s，加速度为 0． 05
m /s2 ．

80 ～ 100 s．水下动态威胁速度俯仰角突变为
0． 929 7，角加速度为 0． 01 rad /s，航向角突变为
1． 007 1，角加速度为 0． 01 rad /s，加速度为 － 0． 05
m /s2 ．

在 100 s后运动体消失．在此过程中，水下动
态威胁的最高速度达到 11 m /s，最大角加速度为
0． 07 rad /s，最大加速度为 0． 1 m /s2 ．

水下动态威胁运动路径如图 1 所示．

图 1 水下动态威胁的模拟航路

Fig． 1 The simulated route of underwater dynamic threat

5． 2 仿真结果
设观测误差为 1( 单位: m) ，方差为 1，取无迹

贝叶斯滤波中 λ 为 1，分别采用单级贝叶斯方法
和笔者设计的双贝叶斯估计方法( 取无迹贝叶斯
滤波中 λ为 1) 得到的仿真结果如图 2 ～ 5 所示．

通过比较可以发现，在观测噪声较大的条件
下，将速度投影至三个坐标轴分别进行估计的单
贝叶斯估计方法不能很好地把握运动特征，估计
误差较大，在航路附近有较大波动．由于双贝叶斯
估计充分考虑到水下动态威胁的运动状态，先对
水下动态威胁的速度大小及其方向进行估计，更
充分地利用了观测信息，因此，双贝叶斯估计能够
更好地消除观测噪声对估计的影响，在观测噪声
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均值较大的情况下，即使对动态目标的位置估计
出现了误差，对于动态目标的运动趋势估计依旧
较为精确，也得到了较高精度的估计值．

图 2 水下动态威胁航路估计结果
Fig． 2 The estimated route of underwater dynamic threat

图 3 x方向估计误差
Fig． 3 The error in x direction

图 4 y方向估计误差
Fig． 4 The error in y direction

图 5 z方向估计误差
Fig． 5 The error in z direction

6 结论

提出了一种基于双贝叶斯估计的水下动态威
胁运动状态估计方法． 首先建立了水下运载体的
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运动模型，通过自适应贝叶斯估计对动态威胁的
速度大小和方向进行估计，再以此为输入，通过第
二级无迹贝叶斯估计进行运动体位置估计． 仿真
试验证明，相对于传统的单级估计方法，双贝叶斯
估计方法在进行水下动态威胁运动状态估计时能
够更好地贴合运动模型，得到较高的估计精度，并
能准确地给出水下动态威胁的运动趋势．
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Research on Motion Status Estimation of Dynamic Threat
Base on Double Bayes Estimation

LIU Chang1，ZHAO Junxiang2，HU Hai3

( 1． Collage of Automatic，Harbin Engineering University，Harbin 150001，China; 2． Key Laboratory of space physics，Beijing
100076，China; 3． Nuclear Power Institute of China ，Shuangliu 610213，China)

Abstract: For the issue of motion estimation of underwater dynamic threat，single － stage estimation method is
utilized extensively in which velocity is decomposed to three coordinate axes for independent calculation． In or-
der to consider the integrity of the speed，a double Bayesian estimation method is proposed in this paper． In
the first stage of the improved approach，the velocity and direction of underwater dynamic threat are estimated
by the adaptive Bayesian estimation，and then the position is estimated by the unscented Bayesian estimation
in the second stage with the joint efforts of the estimated results in the first stage． Simulation results are provid-
ed to verify the feasibility and effectiveness of the proposed method．
Key words: double Bayes estimation; underwater dynamic threat; motion status
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基于降维数据边界点曲率的变电站设备识别
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摘 要: 为了对变电站三维仿真模型进行快速重建，针对变电站设备三维数据量过大，不能快速识别的
问题，通过对设备的三维数据做降维处理，减少数据处理量，研究利用降维后的数据对设备进行快速精
确识别的方法．通过分析降维数据点集的特征，笔者提出一种利用降维数据边界点曲率进行识别的方
法，其中边界点提取采用基于 Alpha Shapes 原理的滚圆法，边界点的曲率通过点到弦的距离累积来计
算，最后利用边界点的曲率来识别不同的设备． 仿真实验表明，该识别方法简洁高效，大大降低了计算
量，并且能够有效地识别不同设备．
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0 引言

随着地理信息系统向三维领域的逐渐发展，
三维数字化电网的研究快速升温，其中对三维对
象的快速建模渐渐成为研究的热点． 想要对变电
站进行三维模型重构，就必须对变电站里的设备
进行识别，以便区分设备种类．传统三维模型的重
建，主要靠人眼对采集的三维点云数据进行识别
辨认，然后在 3dmax 模型库找到相匹配的模型，
再用于建模，这消耗大量的人力，效率很低，影响
整个建模的进程． 目前还没有一种很好的可以自
动识别点云数据的方法．

针对三维物体的识别，文献［1］引入自旋图
像( spin-image) 的特征，对物体的三维特征进行描
述，进而达到识别和定位的目的，但该方法计算量
太大． RUSU 等［2］提出的 viewpoint feature histo-
gram( VFH) 算法，通过目标区域的三维点云数据
计算它的 VFH特征并进行匹配，但是这种方法对
数据的空间分辨率有很高的要求，而且不能满足
实时性的要求． 文献［3］定义了一个最大一致形
状片，并且将它组织成一个无向图，然后使用分层
的图同构方法来识别三维物体，但是该方法在处
理物体的遮挡问题时比较困难． 郭裕兰等［4］提出
采用“点云”正交表面投影特征来进行模型的快
速预选，然后利用 ICP 算法把目标和模板的“点
云”进行精确匹配． 三维点云数据可以比较准确

地表示物体的外形信息，研究人员将利用点云数
据对设备进行识别，但是设备的三维数据量很大，
直接用于识别计算量很大，所以笔者提出一种基
于设备投影平面点集边界点曲率的识别方法，从
而实现对变电站设备的快速保真识别［5 － 6］．

1 提取降维数据边界点

投影平面点集边界点的提取是变电站设备识
别非常关键的一步． 笔者采用基于 Alpha Shapes
原理［7］的滚圆法对变电站设备降维数据的边界
点进行提取．
1． 1 滚圆法基本原理

对于任意一个点集，我们可以用钉在平面上
的钉子来表示．假如用一个半径为 α 的圆环从边
界靠近这个钉群，然后让这个圆环围绕钉群滚动
一圈，当 α足够大时，每次滚动，这个圆环都会被
两个钉子卡住，这样滚动一圈所接触到的钉子就
是这个钉群的边界，也就是这个点集的外边界点．
利用滚圆法提取边界点的示意图如图 1 所示．

模型判断条件: 在点集 S 内，任意选取两点
P1、P2，过这两点绘制半径为 α 的圆，若这个圆内
不包含别的点，点 P1、P2 就被认为是边界点．
1． 2 滚圆法提取设备二维点集边界点步骤

( 1) 点云数据降维
将设备的点云数据分别向 xoy、yoz、xoz 平面

投影，得到设备在 3 个平面的二维数据点集．
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图 1 滚圆法提取边界点示意图
Fig． 1 Boundary points extraction using rolling method

( 2) 提取投影平面点集的边界点
①首先选取点集 S 中 y 坐标最小( 假如 y 值

相同则取 x值最大) 的点为起始边界点 P1 ．
②选定半径 α，搜索距离 P1 点小于 2 × α 的

点构成的子集 S2
［8］，在 S2 中任取一点 P2，求出经

过 P1、P2 且半径为 α的圆的圆心 O．
已知两点坐标和半径 α，求该圆圆心的步骤

如下:
假如两点坐标分别为( x1，y1 ) 、( x2，y2 ) ，所给

半径为 α，圆心坐标为( x，y) ．列出如下方程组
( x － x1 )

2 + ( y － y1 )
2 = α2

( x － x2 )
2 + ( y － y2 )

2 = α{ 2
． ( 1)

求解方程组( 1 ) 就可以得到圆心的坐标( x，
y) ．但是直接对该方程组求解比较麻烦，我们可
以用测绘学中的距离交汇法来求圆心坐标［9］．

x = x1 +
x2 － x1

2 + H( y2 － y1 )

y = y1 +
y2 － y1

2 + H( x1 － x2{ )
． ( 2)

式中: H = ± α2

S2 －槡
1
4 ． ( 3)

S2 = ( x1 － x2 )
2 + ( y1 － y2 )

2 ． ( 4)
当两点的距离小于 2α 时，能求得两个过这

两点且半径为 α的圆［10］，H的取值有正负两种情
况，所求得的圆心分别为 O和 O'，如图 2 所示．

③在点集 S2 中，分别求出( 除去 P1、P2 外) 所
有点距离圆心 O的长度 L．

假如所有 L 都大于半径 α，则认为点 P1、P2

是边界点; 假如有 L 小于半径 α，则停止此步运
行，转去执行第④步．由步骤②可知经过距离小于
2α的两点且半径为 α的圆有两个，所以我们要考
虑两种情况，只要存在一个圆，且圆内没有别的点
时，我们认为 P1、P2 是所求的边界点．

④对 S2 中的下一个点进行② ～③步判断，直
到把 S2 中的所有点都进行一次边界点判断．

图 2 距离交汇法求圆心示意图
Fig． 2 Get the centre of circle using

distance intersection method

⑤将② ～③步得到的边界点 P2 重新当作起
始边界点，重复② ～④步判断．每次搜索边界点时
都会得到两个不同的边界点，如果搜索到的新边
界点与已经得到的边界点相同，则不保存，只保存
不同的边界点．直到重新搜索到第一个边界点，则
搜索结束．

2 计算边界点曲率

2． 1 相关研究
曲率表示曲线在一点的弯曲程度，从曲线的

曲率图上，可以知晓曲线的凹凸部分，并由此得到
曲线的大致形状． 不过平面离散曲线一般都是不
连续的，而且不可导，很难求得它的曲率．利用尺
度空间理论［11］和圆弧拟合算法［12］可以求得离散
曲线的曲率，但是这两种方法计算量较大． 彭铁
根［13］利用一条固定不动的弦，然后求得曲线段上
每一点到弦的距离，最后求出一点的距离累积．该
算法计算量较小，且具有较好的鲁棒性能．
2． 2 点到弦的距离累积

假设封闭的散曲线 C 由 n 个点{ P1，P2，…，
Pn}组成，其中 Pi = ( xi，yi ) ，1≤i≤n．为了衡量 Pi

点的凹凸程度以及曲率的变化，在该点前后各取
L个数据点，然后分析这一个曲线段．这个曲线段
的两个端点分别为 Pi － L ( 若( i － L) ＜ 1，则 Pi － L←
Pn + ( i － L) ) 和 Pi + L ( 若 ( i + L ) ＞ n，则 Pi + L ←
P ( i + L) － n ) ，将它们连接起来，并且取向量 A = Pi + L －
P i － L ．如果 Pj ( ( i － L) ＜ j ＜ ( i + L) ) 在向量 A的左
侧，则定义该点到弦的距离符号为正，否则为负．
点到弦的距离如图 3 所示．

在此，距离符号可以利用一个判别矩阵的行
列式值来进行判断，设如下判别矩阵

Mj，L ( i) = (
xi + L － xi － L yi + L － yi － L

xj － xi － L yj － yi － L

) ． ( 5)
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图 3 点到弦的距离
Fig． 3 Distance of point to chord

则有

Mj，L ( i)
＞ 0 sgn( i，j，L) = 1
= 0 sgn( i，j，L) = 0
＜ 0 sgn( i，j，L) = － 1{ ．

( 6)

其中: sgn( i，j，L) 表示 Pj 点到向量 A的距离符号．
在 Pi － L到 Pi + L的离散曲线段上，可以用 Di，j来

表示点 Pj 到向量 A的距离，那么得到

Di，j =
yi + L － yi － L

xi + L － xi － L
xj － yj + yi － L －

yi + L － yi － L

xi + L － xi － L
xi － L /

(
yi + L － yi － L

xi + L － xi － L
)
2

槡 + 1． ( 7)

设 Pi 点的距离累积和为 SL ( i) ，则有

SL ( i) = ∑
j = i +L

j = i－L
sgn( i，j，L) Di，j ． ( 8)

对于具有封闭特性的离散曲线，按照式( 8)沿

顺时针方向环绕曲线一周，就可以获得所有点的
点到弦的距离累积值 SL ( i) ． 我们可以用一点的
距离累积来近似代表曲线上该点的曲率［14］．
2． 3 曲率分布直方图相似度比较

求出边界点曲率以后，再求曲率分布直方图．
用直方图匹配方法来进行相似度比较，采用欧氏
函数 ME ( Q，D) 对直方图间的距离进行衡量，

ME ( Q，D) = ∑
L

i = 1
［HQ ( i) － HD ( i) ］槡

2 ． ( 9)

H( k) =
nk

N，k = 0，1，…，L － 1． ( 10)

式中: k代表曲率相应分段取值; L 是曲率分段的
个数; nk 是图像中相应曲率段内点的个数; N 是
图像边界点总数．

3 实验与仿真

试验数据为 2014 年在郑州 －嵩山 500 kV变
电站采集，选用 10 种设备作为模板，编号 ID 为
0 ～ 9．首先计算 10 种设备在 3 个投影平面的边界
点曲率分布，并存入模型数据库． 被测样本选取
20 组，每种设备选取不同位置的两组数据． 求边
界点曲率时，参数 L = 5，绘制直方图时，分别求出
10 种设备在 3 个平面边界点曲率 ρ 的最小值和
最大值，离散区间数 num = ( ρmax － ρmin ) /0． 06． 10
种模板设备点云数据的三维视图，如图 4 所示．

图 4 模型数据库设备的三维视图
Fig． 4 3D view of objects in the model database

选取 00 号样本进行试验，将设备向 3 个平面
投影，利用滚圆法提取投影平面点集的边界点，结
果如图 5 所示．其中图 5( a) 、图 5( b) 、图 5 ( c) 分
别为样本在 xoy、yoz、xoz平面投影点集的边界点．

由图 5 可知，不管设备的投影图像是否规则，滚圆
法都可以比较精确的提取点集的外边界点．

图 5 边界点提取
Fig． 5 Extraction of boundary points
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根据公式( 5) ～ ( 8) ，依次求得样本设备在 3
个投影平面二维点集边界点的曲率，曲率值如图
6 所示，并用曲率的频率分布直方图来表示，如图
7 所示．利用相同的方法求出其他样本设备的边
界点曲率，并求出曲率分布．

图 6 样本设备在 3 个投影平面的边界点曲率
Fig． 6 Boundary curvature of sample equipment

under three projection planes

利用公式( 9) 和( 10) ，将 20 组样本数据在 3
个投影平面边界点的曲率分布与模型数据库中比
较，并将 3 个平面的比较结果求平均，得到表 1，
其中横向 ID为模板，竖向为测试样本．

图 7 样本设备在 3 个投影平面边界点曲率分布直方图
Fig． 7 Boundary points curvature distribution

histogram of sample equipment under
three projection planes

表 1 20 组待测样本与模型库在 3 个平面投影点集边界点曲率分布直方图相似性比较
Tab． 1 Boundary points curvature distribution histogram similarity comparison between 20 samples

and model base under three projection planes

样本 ID
模型库中 10 类模板 ID

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9
00 0． 001 4 0． 521 3 0． 797 9 0． 848 2 0． 968 3 0． 886 5 0． 936 2 0． 886 4 0． 934 7 0． 942 6
01 0． 001 3 0． 571 5 0． 781 0． 850 5 0． 896 2 0． 927 3 0． 910 5 0． 897 3 0． 926 3 0． 937 2
10 0． 597 9 0． 004 4 0． 861 2 0． 839 3 0． 879 2 0． 915 8 0． 884 3 0． 847 3 0． 903 5 0． 884 3
11 0． 202 5 0． 377 1 0． 871 4 0． 869 9 0． 894 7 0． 847 5 0． 895 2 0． 783 6 0． 894 2 0． 879 2
20 0． 849 3 0． 837 5 0． 001 2 0． 895 0 0． 794 2 0． 801 4 0． 843 7 0． 790 5 0． 839 2 0． 901 7
21 0． 861 7 0． 884 7 0． 002 5 0． 850 3 0． 785 1 0． 837 1 0． 854 3 0． 809 2 0． 815 2 0． 897 2
30 0． 795 2 0． 836 2 0． 604 6 0． 352 1 0． 886 3 0． 847 3 0． 902 1 0． 886 4 0． 257 9 0． 874 5
31 0． 806 1 0． 837 8 0． 547 2 0． 002 5 0． 875 2 0． 895 3 0． 890 5 0． 879 2 0． 895 3 0． 885 4
40 0． 896 4 0． 876 6 0． 889 3 0． 887 3 0． 001 5 0． 607 3 0． 884 3 0． 890 6 0． 875 3 0． 894 5
41 0． 887 4 0． 902 3 0． 897 2 0． 879 4 0． 001 2 0． 584 2 0． 857 2 0． 864 7 0． 883 5 0． 879 6
50 0． 890 5 0． 807 2 0． 865 7 0． 857 3 0． 658 3 0． 001 5 0． 885 9 0． 890 5 0． 884 3 0． 849 5
51 0． 886 3 0． 795 8 0． 854 9 0． 863 5 0． 584 9 0． 001 3 0． 894 3 0． 870 3 0． 857 0 0． 879 3
60 0． 887 4 0． 814 7 0． 884 7 0． 892 5 0． 857 3 0． 795 8 0． 002 5 0． 901 3 0． 889 4 0． 902 5
61 0． 874 8 0． 859 4 0． 885 2 0． 879 4 0． 886 2 0． 826 9 0． 002 3 0． 893 5 0． 857 3 0． 895 7
70 0． 858 2 0． 860 5 0． 893 7 0． 901 5 0． 890 6 0． 795 8 0． 806 2 0． 001 5 0． 806 9 0． 883 7
71 0． 849 3 0． 857 2 0． 885 3 0． 889 4 0． 854 7 0． 825 4 0． 793 8 0． 001 7 0． 836 2 0． 863 8
80 0． 873 9 0． 847 3 0． 869 2 0． 906 1 0． 283 7 0． 873 6 0． 802 8 0． 814 7 0． 321 3 0． 901 7
81 0． 882 7 0． 850 6 0． 902 5 0． 897 3 0． 865 3 0． 897 2 0． 857 3 0． 845 9 0． 001 8 0． 884 9
90 0． 869 3 0． 880 6 0． 912 8 0． 885 6 0． 864 7 0． 857 4 0． 869 2 0． 857 2 0． 890 6 0． 001 5
91 0． 847 2 0． 872 6 0． 891 7 0． 859 3 0． 832 9 0． 849 3 0． 874 8 0． 901 6 0． 854 7 0． 001 2

已知样本 00、01 与模板 0 是同种设备，其他
样本命名类似． 由表 1 可以看出，20 种待测样本
中，除 11、30、80 号样本外，其他均能得到有效的
匹配，识别率为 85%，其中 11 号样本识别成了 0
号模型，30 号样本识别成了 8 号模型，80 号样本
识别成了 4 号模型，这是由于采集的点云数据不
完整造成的，数据足够完整时，识别率将更高．

为了验证本算法的效率，与文献［14］相比
较，平台为 Intel( R) Core( TM) Duo CPU 2． 0GHz
处理器，笔者通过提取二维平面点云数据边界点，
计算边界点曲率并匹配，识别单个物体总共需要
10 s左右．而文献［14］通过找到最近点时间，找
到对应匹配曲面对并验证，总共需要 50 s 左右．
因此可以看出笔者的算法具有很高的效率．
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4 结论

笔者通过将设备在三个平面进行投影，减少
数据处理量，然后求取三个投影平面的点集的边
界点曲率并用于识别． 其中边界点提取所采用的
滚圆法以及求曲率时所采用的点到弦的距离累积
近似，都大大减小了计算量． 该识别方法简单高
效，可以快速地对采集的三维点云数据进行识别，
加快了变电站三维模型的重建．
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Substation Equipment Identification Based on Boundary
Curvature of Dimension-reduced Point Set

DOU Benjun1，JI Yong2，ZHENG Shanggao2，FENG Dongqing1，LUO Yong1

( 1． School of Electrical Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． Henan Tenglong Information and En-
gineering Company，Zhengzhou 450007，China )

Abstract: In order to build 3D simulation model of transformer substation，the device should be indentified
quickly． But the 3D data of substation equipment was so large that it was difficult to identify quickly． This pa-
per used dimension reduction to reduce the amount of data． It provided a method to identify equipment quickly
using the dimension-reduced data． After analyzing the characteristic of the dimension-reduced data，a method
using boundary curvature of dimension reduction point set was proposed． In the process，a rolling method
based on principle of Alpha Shapes to extract the boundary points was proposed． The curvature of the boundary
point was acquired by point-to-chord distance accumulation． Then equipment was idenfified by using boundary
curvature． The simulation results showed that the method was concise and efficient． It could identify different
equipment and reduce the amount of calculation greatly．
Key words: 3D data; identify; dimension-reduced; boundary points; curvature; simulation
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双钢轮压路机的非线性建模及其传动干扰分析

沈培辉1，林述温2

( 1．福建船政交通职业学院 机械工程系，福建 福州 350007; 2．福州大学 机械工程及自动化学院，福建 福州 350002)

摘 要: 根据双钢轮振动压路机的整机结构特点和双激振工作特性，充分考虑前后随振土对压实系统
的非线性振动耦合，建立了 7 自由度动力学跳振模型，基于周期内连耦—脱耦—再连耦的分解思路，以
YZC12 型压路机为算例，分析在平稳接触、轻微碰撞和强烈碰撞 3 种不同压实工况下系统的非线性振动
响应．结果表明，前后轮跳振产生的运动偏移量是产生传动干扰的主要原因，随着代表不同密实度的压
实进程土壤参数变化，系统时域波形出现简谐波式畸变，一阶、二阶和四阶频谱出现分数倍亚谐波和高
次超谐波非线性响应直至进入混沌，同时行驶速度主要影响前后随振土的力学参数，进而影响前后轮的
运动差异．通过主动控制机架与振动轮的一级减振系统参数可以明显弱化系统的非线性振动响应和前
后轮的压实传动干扰．
关键词: 双钢轮振动压路机;非线性跳振模型; 随振土;传动;干扰
中图分类号: TU663 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 015

0 引言

振动压实机械广泛应用于公路、港口和建筑
等密实工程中［1 － 3］． 土壤振动压实过程分析中存
在不可回避的非线性动力学问题． 文献［4］首先
根据连耦和跳振两个代表性压实工况提出了分段
线性跳振模型，之后文献［5 － 7］发展了该模型并
应用于压实的全过程动力学跳振分析，但都是以
忽略随振土质量为前提讨论的．然而，跳振之后再
次耦合振动时，随振土并非静止等待振动钢轮的
再次接触连耦，而是周期内作单自由度的自由衰
减运动，再次连耦属典型的动力学碰撞问题．文献
［8］明确指出，随振土质量是影响压实系统振动
稳定性的重要因素，但该文献没有进一步分析跳
振过程中的碰撞问题．到目前为止，针对双钢轮压
路机的整体跳振模型研究鲜见报道．

长安大学刘本学等［9 － 10］通过试验发现双钢
轮压路机在压实过程中存在特有的拍振现象和减
振系统动态性能远比单钢轮压路机复杂，但没有
建立整体的非线性跳振模型． 现有单钢轮跳振模
型未能很好地解释双钢轮振动压路机作业过程中
存在的整体跳振碰撞非线性问题，更难以描绘前

后两轮之间的传动干扰动力学特性，使得双钢轮
振动压路机的研究与应用缺乏很好的理论支撑．
因此，笔者在充分考虑随振土质量的前提下，提出
了 7自由度的双钢轮振动压路机整体跳振非线性
模型，并系统分析在压实行进中不同土壤参数变化
时前后轮的碰撞及其相互干扰的传动非线性特性，
且探索一级、二级减振系统参数的主动控制效果．

1 建模与分析

1． 1 非线性动力学模型的建立
建立整车 7 自由度动力学振动模型，如图 1

所示．基本假设为:①假设前后振动轮、机架、驾驶
室质量分别为 m1、m2、m3、m4 ; 考虑前后随振土质
量 ms1、ms2对耦合振动的影响，参考文献［8］取振
动轮质量的 20%分析．②假设前后轮与机架之间
的减振块具有相同的线性刚度和阻尼分别为 k3、
c3，驾驶室与机架之间的二级减振块刚度和阻尼
分别为 k4、c4，考虑到前后随振土具有本征差异的
集中刚度和阻尼为 k1、c1 和 k2、c2 ．③假设前后振
动轮偏心块产生的激振力只以垂直方向的分量
Fe1、Fe2作用在模型上，以静平衡为系统零点，建
立动力学方程如下:
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图 1 7 自由度动力学跳振模型
Fig． 1 Seven-degrees-of-freedom jump model

m1 ẍ1 + c3 ( x·1 － x·31 ) + k3 ( x1 － x31 ) +Fs1 =Fe1cos ( ω1 t +1 )

m2 ẍ2 + c3 ( x·2 － x·32 ) + k3 ( x2 － x32 ) +Fs2 =Fe2cos ( ω2 t +2 )

m3 ẍ3 + c3 ( x·31 － x·1 ) + k3 ( x31 － x1 ) + c3 ( x·32 － x·2 ) + k3 ( x32 －

x2 ) + c4 ( x·34 － x·4 ) + k4 ( x34 － x4 ) =0

m4 ẍ4 + c4 ( x·4 － x·34 ) + k4 ( x4 － x34 ) =0

Jθ̈ + c3 ( x·32 － x·2 ) L2 + k3 ( x32 － x2 ) L2 － c4 ( x·34 － x·4 ) L1 － k4 ( x34 －

x4 ) L1 － c3 ( x·31 － x·1 ) L2 － k3 ( x31 － x1 ) L2 = 0

ms1 ẍs1 + c1 x·s1 + k1 xs1 － Fs1 = 0

ms2 ẍs2 + c2 x·s2 + k2 xs2 － Fs2 = 0

















．

( 1)
式中:前后轮、机架、驾驶室位移分别为 x1、x2、x3、
x4 ;前后轮和驾驶室处的机架位移为 x31、x32、x34 ;
机架绕质心的转动惯量和转角为 J、θ; 驾驶室和
前后轮到机架中心的距离为 L1、L2 ;前后轮的激振
频率和相位初角分别为 ω1、ω2 和 1、2 ．
1． 2 系统响应分析

当前后轮与随振土连耦时，由方程 ( 1 ) ，m1、
ms1和 m2、ms2可视为一整体，即 x1 = xs1、x2 = xs2，由
振动理论可得系统的稳态响应［11］

x2 ( t) = q20cos ( ω2 t － 20 ) ， ( 2)
式中:

q20 =
Q20

ω2
20
·

[
1

1 － ω2

ω( )
20

{ }
2 2

+ 2ζ2
ω2

ω( )
20

]
2 1 /2 ;

20 = arctan
2ζ2

ω2

ω20

1 － ω2

ω( )
20

2 ．其中: Q20、ω20和 ζ2 分别为

后振动轮的广义力矢量、第 2 阶固有频率和固有
模态阻尼比，可由式( 1) 化为矩阵获得．

由于随振土不能提供拉力，所以当压实反力

Fs2 = ms2 ẍs2 + c2 x·s2 + k2xs2 ＞ Fe2 cos ( ω2 t + 2 ) －
m2 ẍ2 － c3 ( x·2 － x·32 ) － k3 ( x2 － x32 ) 时，振动轮跳离
随振土向上运动． 假设发生在 t0 时刻，并在 t1 时
刻重新接触随振土，同时后振动轮的激振力与跳
振前滞后相位角 F2，则该脱耦时段内的系统响
应分解为两个独立运动:①对于后振动轮:
m1 ẍ1 + c3 ( x·1 － x·31 ) + k3 ( x1 － x31 ) + Fs1 = Fe1 cos ( ω1 t + 1 )

m2 ẍ2 + c3 ( x·2 － x·32 ) + k3 ( x2 － x32 ) － m2g =

Fe2 cos ( ω2 ( t － t0 ) + φ2 + φF2 )

m3 ẍ3 + c3 ( x·31 － x·1 ) + k3 ( x31 － x1 ) + c3 ( x·32 － x·2 ) + k3 ( x32 －

x2 ) + c4 ( x·34 － x·4 ) + k4 ( x34 － x4 ) = 0

m4 ẍ4 + c4 ( x·4 － x·34 ) + k4 ( x4 － x34 ) = 0

Jθ̈ + c3 ( x·32 － x·2 ) L2 + k3 ( x32 － x2 ) L2 － c4 ( x·34 － x·4 ) L1 － k4 ( x34 －

x4 ) L1 － c3 ( x·31 － x·1 ) L2 － k3 ( x31 － x1 ) L2 =0

ms1 ẍs1 + c1 x·s1 + k1xs1 －Fs1 =0

















．

( 3)
②对于后随振土:

ms2 ẍs2 + c2 x·s2 + k2xs2 －ms2g = 0． ( 4)
略去重力项的常值分量，式( 3) 在 t0→t1 时段

内的解可表示为:
x'2 ( t) = q'20cos ( ω2 ( t － t0 ) － '20 + F2 ) ． ( 5)

式中，q'20 =
Q'20
ω'220
·

[
1

1 － ω2

ω'( )
20

{ }
2 2

+ 2ζ'2
ω2

ω'( )
20

]
2 1 /2，

'20 = arctan
2ζ'2

ω2

ω'20

1 － ω2

ω'( )
20

2 ． 其中: Q'20、ω'20和 ζ'2分别为

跳振后的后轮( 不含随振土) 的广义力矢量、第 2
阶固有频率和固有模态阻尼比．而式( 4) 在 t0→t1
时段内的后随振土为单自由度带阻尼响应:

x's2 ( t) = e － ζs2ωs2t

xs2 ( t0 ) cos 1 － ζs2槡 2ωs2 t +

x·s2 ( t0 ) + ζs2ωs2xs2 ( t0 )

1 － ζ2槡 s2ωs2

sin 1 － ζs2槡 2ωs2{ }t ． ( 6)

式中: ωs2 = c2 / k槡 2 ; ζs2 = c2 / ms2k槡 2 ．
当 t1 时刻振动轮重新接触随振土再次连耦振

动时，则需 x'2 ( t1 ) = x's2 ( t1 ) ，但此时 x·'2 ( t1 ) ≠
x·'s2 ( t1 ) ．分别以代表压实初期、压实中期和压实后
期的 3种典型情况分析:①x·'2 ( t1 ) ≥x·'s2 ( t1 ) ，平稳接
触连耦; ② x·'2 ( t1 ) ≥ x·'s2 ( t1 ) ，但 x·'s2 ( t1 ) 与
x·'2 ( t1 ) 反向，轻微碰撞;③ x·'2 ( t1 ) ＜ x·'s2 ( t1 ) ，
且 x·'s2 ( t1 ) 与 x·'2 ( t1 ) 反向，强烈碰撞．这 3 种情况下
都会对前轮产生一个运动干扰 hF2，每种情况下的
运动干扰量均不同，应采用数值模拟计算．

2 实例分析

根据图 1 的动力学模型，以厦工 YZC12 型双
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钢轮压路机为仿真样机，参数如表 1 所示．参考文
献［12 － 14］，根据施工经验估算前后随振土的参

数差异系数 β = 1． 2，选取参数如表 2 所示．

表 1 压路机参数
Tab． 1 Parameters of roller

参数 m1 /kg m2 /kg ms1 /kg ms2 /kg m3 /kg m4 /kg L1 /m L2 /m
k3 /

( N·m －1 )
c3 /

( Ns·m －1 )
k4 /

( N·m －1 )
c4 /

( Ns·m －1 )

数值 3 000 3 000
3 000
× 0． 2

3 000
× 0． 2

5 750 550 0． 53 1． 64
1． 7 ×
105

1． 1 ×
103

1． 2 ×
104

0． 8 ×
102

表 2 随振土参数
Tab． 2 Parameters of apparent soil

不同阶段
的模型参
数选取

压实初期
k1 /
( MN·
m －1 )

c1 /
( kNs·
m －1 )

k2 /
( MN·
m －1 )

c1 /
( kNs·
m －1 )

压实中期
k1 /
( MN·
m －1 )

c1 /
( kNs·
m －1 )

k2 /
( MN·
m －1 )

c1 /
( kNs·
m －1 )

压实后期
k1 /
( MN·
m －1 )

c1 /
( kNs·
m －1 )

k2 /
( MN·
m －1 )

c1 /
( kNs·
m －1 )

数值 2． 2 70
2． 2 ×
1． 2

70 /1． 2 6． 3 38
6． 3 ×
1． 2

38 /1． 2 11 9
11 ×
1． 2

9 /1． 2

2． 1 压实进程中的系统响应演变
采用式( 1) ～式( 6) 仿真，在前后轮使用 Fe1 =

Fe2 = 168 kN 和 ω1 = 2π × 25、ω2 = 2π × 30、1 =
2 =0，采用压实初期的前后随振土参数获得如图
2所示的系统响应．由图 2( a) 的驾驶室时域图和图
2( b) 的频域图可以看出，驾驶室的振动响应为规
律的拍振运动，与文献［9］试验结果吻合;图 2( c)
的驾驶室相图比单自由度近圆复杂，图 2( d) 为进
一步采用周期取点频闪法分析的拍振 poincare 截
面，体现出规律的单周期特性;图 2( e) 和图 2( f) 为
前后轮的相图，同样呈现出近圆的单周期振动，说
明前后振动轮均尚未跳离随振土．

图 2 压实初期系统响应
Fig． 2 Response of initial compaction system

图 3 为采用压实中期参数获得的仿真效果
图．从图 3( e) 和图 3 ( f) 可明显看出，前后轮同时
呈现出双周期分叉跳振特性; 同时图 3 ( a) 比图
2( a) 复杂，这说明压实中期驾驶室在前后轮跳振
及随振土的耦合振动影响下，拍振运动的时域特
性开始模糊，图 3 ( c) 和图 3 ( d) 也表明拍振截面
已进入近混沌振动，而图 3( b) 在发现明显激振频
率 25 Hz 与 30 Hz 基频特性的同时，含有丰富的
1 /2 及其高次的亚谐波成分，拍频 ( 30 － 25 =
5 Hz) 首先进入连续谱响应．

图 3 压实中期系统响应
Fig． 3 Response of middle compaction system

采用压实后期的参数可获得如图 4 所示的系
统响应．从图 4 ( a) 发现已无固定的极差再现; 图
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4( c) 含有奇怪吸引子和图 4 ( d) 也体现出典型混
沌振动特性;图 4( e) 和图 4 ( f) 产生激烈的跳振，
并进入混沌运动; 图 4 ( b ) 已成全频率段的
连续谱．
2． 2 系统响应的主动控制

当系统进入混沌运动时，现有单钢轮模型研
究一般采取减小激振力和提高激振频率，但由于
激振力和激振频率等工艺参数往往受施工质量和
效率限制，这里探索采用减振参数的主动控
制方法．

图 4 压实后期系统响应
Fig． 4 Response of later compaction system

首先提高 YZC12 的机架与振动轮减振系统
参数为 k3 = 3． 5 × 105 N /m，c3 = 0． 5 × 103 Ns /m，
获得改善后的系统响应如图 5 所示．图 5( e) 由原
来的混沌态回归为多周期分叉的带式相图; 图 5
( f) 也回归为“心”形多周期分叉特性;且图 5 ( e)
和图 5( f) 的正向位移均大于负向位移，利于深度
压实;图 5( c) 在前后轮非线性分叉的耦合振动下
仍然含有奇怪吸引子，图 5 ( d) 发现，驾驶室运动
属局部双周期分叉拍振响应( 是两片“云”截面，
而不是杂乱无章的) ;由图 5( a) 可见，拍振的相对
极差有明显减小的趋势，整体的振动幅值也相应
地减小，驾驶员将获得较好的舒适度; 图 5 ( b) 回
归为多频率成分的弱非线性响应，具体为双激振
频率及其分数倍亚谐波和超谐波成分( 12． 5、15、
37． 5、45 Hz) ，以及拍频及其分数倍亚谐波和超谐
波成分( 2． 5、7． 5、10 Hz) ，主动控制效果有效．

因此，压实后期应适当增加一级减振块的硬

特性参数，减小其软特性参数，以获得更好的压实
质量和驾驶舒适度． 当主动控制二级减振系统参
数时，压实系统的非线性响应特性基本保持不变．

图 5 主动控制后的系统响应
Fig． 5 System response after active control

3 系统传动干扰分析

上述分析表明，前后轮跳振是驾驶室进入混
沌振动的主要缘由，同时前后振动轮在进入下一
个完整运动周期时的连耦碰撞必然相互干扰，会
影响连续压实技术的密实度在线准确检测，值得
进一步深入研究．根据现场经验，后轮由于较易进
入跳振模式而显示出更为复杂的非线性，限于篇
幅，这里只分析后振动轮对前振动轮的运动干扰．
前后随振土的模型参数差异与压实施工行驶速度
成反比，为了更显著地描绘前后振动轮的相互干
扰机理，不失一般性，可假定较慢的行驶速度参
数，即估算 β = 1． 8．
3． 1 不同压实进程的传动干扰特性

选取前振动轮跳振临界点时的随振土系数为
k1 = 4． 8 MN /m，c1 = 52 kNs /m，前后随振土的参
数差异系数 β = 1． 2 时，获得如图 6 ( a) 所示的前
振动轮在运动干扰前的单周期相图响应( 干扰前
的后振动轮相图与前振动轮相似，这里略，下
同) ，当选定较大的差异系数 β = 1． 8 时，后振动
轮在较大刚度和较小阻尼系数的压实反力作用下
产生明显的双周期分叉跳振，如图 6 ( b ) 所示
“心”形相图，这时前振动轮的运动特性在后振动
轮的强烈干扰下由原来的线性单周期响应演变为
轻微跳振的拟单周期分叉，如图 6( c) 所示．
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图 6 后轮双周期分叉跳振对前轮的影响
Fig． 6 Double-bifurcation effect of

rear wheel on front wheel

当选取压实中后期系数 k1 = 8． 2 MN /m，c1 =
26 kNs /m，β = 1． 2 时，获得前振动轮在干扰前的
类“心”形双周期分叉跳振相图，如图 7 ( a) 所示．
当选 β = 1． 8 时，由图 7( b) 可发现，后振动轮进入
混沌，同时前振动轮的相图在后振动轮的激烈跳
振干扰下继续非线性强化，并出现如图 7( c) 的逐
渐通往混沌之路特性．

图 7 后轮激烈跳振对前轮的影响
Fig． 7 The strong-jump effect of rear wheel on front wheel

当 k1 = 18 MN /m，c1 = 3 kNs /m，β = 1． 2 时，
获得如图 8( a) 的前振动轮在干扰前的强非线性
“心”形双周期分叉跳振相图．当 β = 1． 8 时，图 8
( b) ，形成混沌吸引子运动．由于后振动轮在周期
内不只一次的强烈碰撞，使得前振动轮在周期内
受到多次干扰偏移量叠加，导致前振动轮周期紊
乱，最终形成如图 8( c) 的混沌相图响应．
3． 2 传动干扰的主动控制

同理在图 8 的基础上其他模型参数保持不变

时，选取 k3 = 1． 3 × 105 N /m，c3 = 1． 5 × 103 Ns /m，
获得主动控制后的前振动轮相图如图 9 所示．

由图 9 可知，主动控制后，前振动轮相图回归
为接近于干扰前的“心”形双周期分叉跳振特征，
同时负向幅值也相应地减小，跳振激烈程度有所
缓解，这说明适当减小一级减振系统的硬特性和
增加其软特性时，后轮对前轮的干扰特性明显弱
化．主动控制二级减振系统参数时，前后轮的相互
干扰特性几乎没有变化．

图 8 后轮刚性跳振对前轮的影响
Fig． 8 The rigid-jump effect of rear wheel on front wheel

图 9 主动控制后的前振动轮相图
Fig． 9 Phase diagram of the front wheel

after active control

4 结论

( 1) 振动轮随着土壤逐渐密实，由单周期发
展为双周期分叉直至混沌运动，而驾驶室在前后
轮综合传动耦合下拍振截面首先进入非线性运动
直至混沌，且双激振频率的分数倍亚谐波响应和
高次超谐波共振是压实系统进入混沌行为的非线
性演变必由之路．

( 2) 前后轮跳振碰撞及土壤参数差异所引起
的振动偏移量是压实系统非线性传动的主要缘
由，选择不同行驶速度对系统的动力学响应有着

重要的影响．主动控制设计隔振装置的力学参数
可以兼顾振动压实深度和施工操作舒适性．
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Nonlinear Modeling and Interference Analysis for Double-steel-wheel Vibratory Roller

SHEN Peihui1，LIN Shuwen2

( 1． Department of Mechanical Engineering，Fujian Chuanzheng Communications College，Fuzhou 350007，China;
2． College of Mechanical Engineering and Automation，Fuzhou University，Fuzhou 350002，China)

Abstract: According to the structural characteristics and double-excitation mode of the double-steel-wheel vi-
bratory roller，a seven-degrees-of-freedom jump-vibration model was established fully considered the nonlinear
coupling of apparent soil to the compacted system． Taking YZC12 compactor as an example and basing on the
decomposition idea of coupling-decoupling-recoupling，the nonlinear vibration response of the system was ana-
lyzed in the three representative compaction conditions of smooth contact，slight impact and strong collision．
Results showed that，the kinetic offsets between the front and rear wheels were the main reason of the transmis-
sion interference． With the change of soil parameters representing different density，the time domain waveform
of system became harmonic distortions． The first order，second order and fourth order frequency would gener-
ate sub-harmonics and ultra-harmonics until into continuous spectrum of chaos the compaction process． In ad-
dition，driving speed mainly affected the vibratory parameters of the front back apparent soils，and then affect-
ed the movement interference of the front and rear wheels． Through active controlling the damping system pa-
rameters of the frame and the two wheels，the nonlinear vibration responses of the system could be obviously
weakened，as well as the transmission interference of the front and rear wheels．
Key words: double-steel-wheel vibratory roller; nonlinear jump-vibration model; apparent vibratory soil;

transmission; interference
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填料对再生沥青胶浆黏弹响应的影响

陈华鑫，牛昌昌，况栋梁，田俊壮，杨 凯
( 长安大学 材料科学与工程学院，陕西 西安 710061)

摘 要: 笔者通过布氏黏度试验和重复蠕变试验，对再生沥青和 3 种再生沥青胶浆的黏弹特性进行了
研究，分析不同填料对再生沥青胶浆黏度、△Eη( 黏流活化能) 、GV 值( 蠕变劲度的黏性部分) 和累计应
变 γacc的影响．研究表明:沥青和沥青胶浆的黏度恢复水平具有很大差异，再生系数从大到小依次为:
矿粉沥青胶浆 ＞水泥沥青胶浆 ＞消石灰沥青胶浆 ＞沥青;再生沥青的黏流活化能比原样沥青低，而 3 种
再生沥青胶浆的黏流活化能与相应原样沥青胶浆相比均有不同程度的增大;再生沥青和再生沥青胶浆
的 GV值以及 γacc的恢复水平同样具有很大的差异性．综合上述指标来看，3 种填料对老化沥青胶浆黏
弹特性的恢复具有不同程度的积极影响，且影响程度为:矿粉 ＞水泥 ＞消石灰．
关键词: 再生沥青胶浆;填料;黏弹特性;黏流活化能; GV值; γacc
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0 引言

国内外学者对旧路面沥青混合料再生进行了
大量的研究［1 － 4］，研究重点集中在 RAP 和旧沥青
的再生恢复性能，老化沥青胶浆的再生鲜有探究．
根据现代胶浆理论，胶浆决定了沥青混合料的路
用性能和服役寿命［5 － 6］．文献［7］研究了熟石灰、
石灰石矿粉和波特兰水泥对沥青玛蹄脂黏度的影
响，发现不同填料沥青玛蹄脂的黏度与填料掺量
呈良好的线性相关性． 文献［8］研究发现消石灰
显著提高沥青胶浆的抗剪切应力和车辙因子
G* /sin δ，且沥青胶浆的黏度和软化点随着消石
灰掺量的增加而大幅提高． 徐波等［9］研究了不同
填料和不同粉胶比对橡胶沥青胶浆高、低温性能
的影响，进而优选填料及粉胶比．

综合各类研究发现，老化和再生沥青胶浆的
研究较少．笔者从沥青胶浆的角度出发，对不同填
料再生沥青胶浆的黏弹性能进行研究，并与再生
沥青黏弹性能进行比较，得出沥青、沥青胶浆以及
不同填料沥青胶浆之间的再生差异．

1 试验材料

选用兰炼 90#基质沥青，其基本技术指标见
表 1．选用普通石灰石矿粉、P·O42． 5水泥及消石

灰 3 种填料，100 ℃烘箱中保温 2 h后测试性能指
标，具体结果见表 2．再生剂选用施工现场提供的
A再生剂，基本指标见表 3．

表 1 沥青技术指标
Tab． 1 The technical indications of asphalt

测试指标 原样 TFOT

针入度( 25 ℃ ) /0． 1 mm 83． 3 58． 4

软化点 /℃ 48． 2 52． 6

延度( 5 ℃，1 mm/min) /cm 12． 5 7． 1

2 试验方案

2． 1 试验样品制备
制备粉胶比为 1 的不同填料沥青胶浆，矿粉

沥青胶浆中填料全部为矿粉; 水泥沥青胶浆中的
填料全部为水泥;消石灰沥青胶浆中填料 30%为
消石灰，其余 70%为矿粉．沥青编号 O1，矿粉沥青
胶浆编号 K1，水泥沥青胶浆编号 S1，消石灰沥青
胶浆编号 X1．

按照《公路工程沥青及沥青混合料试验规程》
TFOT试验规程，将 O1、K1、S1 和 X1 进行短期老化，
得到相应的 O2、K2、S2 和 X2．

向 O2、K2、S2 和 X2 中加入沥青质量 5%的再
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生剂，加热搅拌 20 min，分别得到 O3、K3、S3 和 X3．

表 2 不同填料基本技术指标
Tab． 2 Properties of different fillers

填料
种类

ρ /
( g·cm －3 )

＜ 0． 075 mm
含量

亲水
系数

SA /
( m2·g －1 )

矿粉 2． 736 91． 5 0． 88 0． 682
水泥 2． 984 93． 1 0． 79 1． 112
消石灰 2． 422 90． 2 — 2． 209

表 3 A再生剂基本技术指标
Tab． 3 Properties of A regenerative agent

测试指标 测试结果
60 ℃黏度 /cSt 575
闪点 /℃ ＞ 220
饱和分 /% 24． 4
芳香分 /% 73． 8
TFOT前后黏度比 1． 4
TFOT前后质量变化 /% 0． 1

2． 2 试验方法
笔者采用布氏黏度计测试各个试样在不同温

度条件下的布氏黏度．将试样加入盛样筒中，并与
转子一起放入 110 ℃烘箱中保温 1． 5 h 左右，然
后取出转子与盛样筒安装在黏度计上开始测试，
温度选取 110、125、140 和 155 ℃ ．

采用 Bohlin GeminiⅡ型动态剪切流变仪对上

述试样进行 MSCR 试验．将待测样品制成一定厚
度的直径为 25 mm 的试样，并置于上下夹板之
间，待温度升至试验温度后，使上压板下压直至样
品厚度为 2 mm 时停止，刮除多余样品后进行重
复蠕变试验． 试验温度 64 ℃，应力水平选为 10
Pa，蠕变模式为加载 1 s，卸载 9 s，共计进行 100
次循环．

3 试验结果与分析

3． 1 布氏黏度试验
各试样黏度试验结果见表 4． 笔者将沥青胶

浆老化后的黏度与原样黏度的比值定义为老化系
数，原样黏度与再生沥青胶浆黏度的比值定义为
再生系数．从表 4 中可以看出，沥青和不同填料沥
青胶浆的布氏黏度经过老化后迅速增加，经过再
生后布氏黏度呈现不同程度的降低，但是变化幅
度并不一致，随着温度升高，同类沥青胶浆老化再
生前后黏度的差异性逐渐减小． 图 1 为 110 ℃时
不同沥青胶浆黏度的老化系数和再生系数的差
异．从图 1 可看出，与沥青相比，沥青胶浆的老化
系数和再生系数均较以高． 不同填料沥青胶浆相
比较，老化系数与再生系数呈现一致差异性，均是
矿粉沥青胶浆最大，水泥沥青胶浆次之，消石灰沥
青胶浆最小．

表 4 布氏黏度试验结果
Table． 4 The results of brookfield viscosity

试样类别
试验温度 /℃

110 125 140 155
拟合方程 相关系数

O1 1． 40 0． 54 0． 25 0． 13 y = 1． 8E + 14x － 6． 916 0． 997
O2 2． 01 0． 78 0． 35 0． 15 y = 6． 3E + 14x － 7． 104 0． 999
O3 1． 42 0． 54 0． 26 0． 13 y = 3． 2E + 13x － 6． 565 0． 999
K1 3． 61 1． 46 0． 66 0． 35 y = 3． 8E + 14x － 6． 872 1． 000
K2 5． 40 1． 99 0． 88 0． 43 y = 1． 1E + 16x － 7． 512 1． 000
K3 3． 42 1． 48 0． 67 0． 35 y = 1． 1E + 14x － 6． 619 0． 999
S1 6． 21 2． 95 1． 30 0． 64 y = 3． 4E + 15x － 7． 183 1． 000
S2 9． 15 3． 45 1． 46 0． 78 y = 1． 3E + 16x － 7． 420 0． 999
S3 6． 01 2． 86 1． 28 0． 63 y = 1． 0E + 15x － 7． 012 1． 000
X1 8． 58 3． 24 1． 45 0． 74 y = 3． 6E + 15x － 7． 169 0． 998
X2 12． 38 4． 54 1． 95 0． 9 y = 2． 0E + 16x － 7． 463 1． 000
X3 8． 37 3． 19 1． 43 0． 73 y = 1． 5E + 15x － 6． 980 0． 998

图 2 为 3 种填料的微观形貌．从图 2 中可以
看出:①同种微观尺寸下，矿粉粒径明显大于水泥
颗粒和消石灰颗粒;②矿粉颗粒表面规则平整，存
在明显的棱角，另外两种颗粒形状不规则，表面存
在凹陷，尤其是生石灰存在大量的裂痕，所以在相
同粉胶比条件下，矿粉颗粒与沥青之间的物理吸
附作用最弱．另外，生石灰中含有大量碱性物质，
沥青中的酸性组分在高温条件下能够很好地渗透

进生石灰裂缝内部，产生强烈的化学反应，生成更
多的结构沥青，使消石灰沥青胶浆体系内部更加
稳定，能够更好地抵抗沥青的热氧老化，同时再生
剂分子也更难扩散进入消石灰沥青胶浆体系，故
消石灰沥青胶浆的老化及再生系数最小，水泥沥
青胶浆次之，矿粉沥青胶浆最大．温度介于 110 ～
160 ℃，沥青胶浆的表观黏度对温度的依赖性服
从阿伦尼乌斯方程:
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lnη = lnA +
ΔEη

RT ． ( 1)

式中: η为表观黏度; R 为摩尔气体常量; T 为热
力学温度; A为指前因子;△Eη 为黏流活化能，表
征沥青胶浆在黏流态时的流动能力对温度依赖性
的大小． 对 1 /T － lnη 进行拟合，发现 lnη 与 1 /T
具有很好的线性相关性，通过公式 ( 1 ) 求得沥青
和不同沥青胶浆的△Eη．

图 1 填料对老化再生系数的影响
Fig． 1 The effect of fillers on regeneration

and aging coefficients

图 2 不同填料微观形貌
Fig． 2 The microstructures of different fillers

图 3 为沥青及沥青胶浆黏流活化能． 分析图
3 可以看出，经过老化后，沥青和沥青胶浆的黏流
活化能显著增加．再生沥青的△Eη 比原样低 1%，
而 3 种再生沥青胶浆的△Eη 与原样沥青胶浆相
比均出现不同程度的增大，其中再生矿粉沥青胶
浆△Eη 同比增加 0． 7%，再生水泥沥青胶浆△Eη

增加 1． 2%，再生消石灰沥青胶浆△Eη 增加
2． 1%，说明再生沥青的温度敏感性增强，而再生
沥青胶浆的温度敏感性减弱．由表 1 黏度结果看
出，再生沥青黏度未恢复至原样沥青水平，而再生
沥青胶浆黏度已经低于原样沥青胶浆黏度，这表明
同等再生条件下，沥青黏度恢复滞后于温度敏感性
恢复，沥青胶浆温度敏感性恢复滞后于黏度恢复．

图 3 沥青及沥青胶浆黏流活化能
Fig． 3 The viscous flow activation energies of

asphalt and asphalt cements

3． 2 重复蠕变试验
Burgers 模型由 Maxwell 模型 ( G0，η0 ) 和

Kellvin模型( G1，η1 ) 组成，其中 G0、G1 代表弹性
部分，η0、η1 代表黏性部分，具体见图 4．沥青及沥
青胶浆作为典型的黏弹性材料，其在剪切蠕变荷
载作用下，最先产生瞬时变形 γe，表征了材料的
弹性响应; 随着时间的延续，材料产生连续变形
γde，此部分变形表征材料黏弹性响应，包括延迟
弹性变形 γde和黏性流动变形 γv ．卸去荷载后，瞬
时弹性变形 γe 得到瞬间恢复，而延迟弹性变形则
随着时间逐渐恢复，但是黏性变形却无法恢复，成
为永久性变形［11］，沥青蠕变恢复过程中应变 －时
间曲线见图 5． Burgers模型具体的本构方程如下:

γ =
τ0
G0

+
τ0
G1
［1 － e－tG1/η1］+

τ0
η0
t = γe + γde + γv ． ( 2)

式中: γ 为剪应变; t 为蠕变时间; τ0 为恒定剪应
力; G0、η0 为 Maxwell 模型中弹性模量和黏性系
数; G1、η1 为 Kellvin模型中弹性模量和黏性系数．

式( 2) 两边同时除以 τ0 可以得到

J( t) = 1
G0

+ 1
G1

1 － e
－tG1
η[ ]1 + t

η0
= JE + JC + JV ． ( 3)

式中: JE 为瞬时弹性变形模量; JC 为延迟弹性变
形模量; JV 为黏性流动变模量．

SHRP计划将蠕变劲度的黏性成分 GV = 1 / JV
作为沥青基材料高温性能的评价指标，很多学者
也通过室内试验论证了 GV 与车辙因子 G* /sin δ
相比较而言，前者与沥青混合料的动稳定度 DS

具有更好的相关性［10］．

图 4 Burgers模型
Fig． 4 Burgers mode

3． 2． 1 Burgers模型参数拟合
通过 Origin 对各个试样的第 50 次、51 次蠕

变试验结果进行拟合，并取平均值作为最终结果，
相关系数达到 0． 99 以上，说明 Burgers 模型能够
很好的反映沥青及不同填料沥青胶浆老化及再生
前后的蠕变过程，具体拟合结果汇集于表 5．
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图 5 沥青蠕变恢复过程中应变-时间曲线
Fig． 5 Strain-time relationship curve of

asphalt in creep-recovery phase

图 6 为蠕变柔量实测值与拟合值． 图 6 显示
不是沥青及沥青胶浆老化再生前后，蠕变柔量实
测值与通过 Burgers 模型四参数拟合值差异性很
小，蠕变柔量曲线基本重合，表明运用 Burgers 模
型对沥青及沥青胶浆老化再生前后的蠕变柔量进
行拟合具有科学准确性．
3． 2． 2 GV 值

由表 5中 Burgers参数，根据公式 JV = t /η0 以
及 GV = 1 /JV 可以计算 GV 值，沥青及不同沥青胶
浆的 t － lg( GV /1 000) 曲线见图 7．分析图 7 可以
看出，GV 值在蠕变初期迅速降低，随着蠕变时间
的进一步延续，GV 值下降幅度逐渐减缓并最终趋
于平稳，表明沥青及沥青胶浆的高温稳定性能在
荷载作用初期即出现很大损失，并随着荷载时间
的延长而进一步劣化．

表 5 沥青及不同沥青胶浆 Burgers模型参数拟合
Fig． 5 Burgers model fitting parameters for asphalts

and different asphalt mortars

试样类型 G0 /Pa G1 /Pa η / ( Pa·s) η1 / ( Pa·s)

O1 100 000 1 000 310 3 399
O2 100 000 1 000 342 2 002
O3 100 000 1 000 384 2 484
K1 100 000 1 000 871 4 650
K2 100 000 1 000 2 227 9 514
K3 100 000 1 000 618 2 654
S1 100 000 1 000 1 138 5 000
S2 100 000 1 000 2 895 3 481
S3 100 000 1 000 841 4 328
X1 50 000 1 000 991 7 940
X2 100 000 1 000 3 645 5 000
X3 100 000 1 000 712 2 497

对第 50 和 51 个蠕变周期内加载 0． 5 s时的
GV 平均值进行分析( 具体 GV 值见图 8 ) ． 显而易
见，老化作用使，不同填料沥青胶浆的 GV 值显著

增大，老化后消石灰沥青胶浆延续并进一步扩大
了其在 3 种原样沥青胶浆中的优势． 3 种再生老
化沥青胶浆的 GV 值显著降低并低于对应的原样
沥青胶浆，再生沥青的 GV 值与原样沥青 GV 值相
差不大．说明在同等再生条件下，单一老化沥青的
恢复能力低于胶浆体系中老化沥青的恢复能力．
主要因为老化沥青与再生剂比例一定时，填料的
存在增加了老化沥青与再生剂的接触空间，降低
再生剂分子的扩散阻力，沥青胶浆具备更强的再
生恢复能力．

图 6 蠕变柔量实测值与拟合值
Fig． 6 Measured and predicted results of

creep compliance

图 7 沥青及沥青胶浆 t-lg( GV /1 000)曲线
Fig． 7 The t-lg( GV /1 000) relationship curve of

asphalt and asphalt cements

图 8 沥青及不同沥青胶浆胶浆 GV 值
Fig． 8 The Gv of asphalt and different asphalt cements
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3． 2． 3 累计应变
图 9 为第 50 次蠕变的应变变化曲线．从图 9

可以看出，基质沥青及其胶浆在 9 s 的卸载时段
内，应变恢复量很小，这说明它们的弹性恢复能力
较差，永久变形量较大．另外，填料的引入显著降
低了沥青的蠕变变形量，其中消石灰改善效果最
优，其次为水泥，矿粉改善效果最低．经过短期老
化后，矿粉沥青胶浆应变量下降最多，达到
62． 6%，其次为水泥沥青胶浆为 58%，消石灰沥
青胶浆仅为 43． 2%，这说明老化作用对消石灰沥
青胶浆的影响最小．经过再生，沥青及 3 种沥青胶
浆的应变量大幅提高，其中矿粉沥青胶浆和水泥
沥青胶浆提高幅度更大，应变量分别增加了 2． 5
倍和 2． 7 倍，而消石灰沥青胶浆应变量仅仅增加
1． 3 倍．

从图 9 中可以看出，二者累积应变发展速率
相近．相比矿粉颗粒，水泥颗粒碱组分含量更多，
比表面积更大，而且颗粒不规则度更高，水泥颗粒
具有更强的吸附活性，但是相对较小的粒径弱化
了水泥颗粒对沥青的体积增强作用［12］，所以二者
的高温稳定性差距不是很显著．

图 9 单蠕变周期内应变—时间曲线
Fig． 9 Strain-time relationship curve in single

creep-recovery cycle

消石灰更大的比表面积显著增强了消石灰颗
粒与沥青间的物理与化学吸附作用．另外，消石灰
中含有大量的 CaO，强碱性赋予了其较高的化学
吸附能，较小的分子量也促进了沥青中的羧酸及
亚砜等与 CaO反应生成不可溶钙盐，因此消石灰
与沥青能够产生物理和化学的协同作用［13］，生成
更多的结构沥青，弱化了由于粒径小而引起的体
积增强作用衰减影响．老化过程中，消石灰沥青胶
浆中轻质组分损失相对更少，同样地，再生剂更难
扩散进入消石灰沥青胶浆．

图 10 为 100 次蠕变循环周期内各个试样的
的累计应变发展曲线．从图 10 可以看出，发展速
率大致分为三块区域，3 种不同填料沥青胶浆老
化后的累积应变发展速率最小，其次为原样沥青
胶浆以及再生沥青胶浆，沥青的累积应变发展速

率最大．再生沥青胶浆累积应变发展速率均超过
原样沥青胶浆，尤其是再生矿粉填料沥青胶浆，提
升幅度最大．说明再生剂的引入，能够很好地渗透
溶解老化沥青，并有效填充大分子之间的间隙，削
弱相互禁锢作用，增强了分子间的相互运动，胶浆
体系中的老化沥青性能得到很好地恢复． 由于矿
粉与沥青之间的物理吸附作用相对较小，胶浆体
系对老化沥青分子的束缚能力较弱，从而使得老
化矿粉沥青胶浆的再生恢复能力更好．

图 10 累计应变随时间变化规律
Fig． 10 Accumulative strain varying with time

4 结论

( 1) 对不同填料沥青胶浆老化再生前后的蠕
变曲线进行非线性拟合，拟合曲线与实测曲线具
有优异的相关性，表明 Burgers模型对沥青胶浆在
荷载作用下的蠕变行为的适用性不受填料以及体
系老化状态的影响．

( 2) 同等再生条件下，老化沥青胶浆的黏度、
GV 值和 γacc恢复水平均高于老化沥青，沥青胶浆
温度敏感性的恢复滞后于黏度的恢复，而沥青温
度敏感性的恢复超前于黏度的恢复．

( 3) 填料增加了老化沥青与再生剂的接触空
间，减小了再生剂分子的扩散阻力，对于黏弹响应
而言，在同等再生条件下，老化沥青胶浆比老化沥
青具备更高的再生恢复能力．
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Effects of Fillers on Viscoelastic Response of Recycled Asphalt Cement

CHEN Huaxin ，NIU Changchang，KUANG Dongliang，TIAN Junzhuang，YANG Kai

( School of Material Science and Engineering，Chang’an University，Xi’an 710061，China)

Abstract: In this paper，brookfield viscosity test and repeated creep test were adopted to investigate the visco-
elastic properties of recycled asphalt and 3 recycled asphalt cements，the viscosity，△Eη ( viscous flow activa-
tion energy) ，GV ( the viscous part of creep stiffness) and cumulative strain γacc of recycled asphalt cements
with different fillers were analysised． The experimental results indicated that the recovery levels of viscosity of
asphalt and asphalt mastics showed great difference． The regeneration factors in decreasing order were slag as-
phalt cement ＞ cement asphalt mortar ＞ lime mortar asphalt ＞ asphalt; the viscous flow activation energies of 3
kinds of recycled asphalt cements were increased to varying degrees as well as the corresponding asphalt ce-
ments． But the viscous flow activation energy of recycled asphalts were lower than virgin asphalt，the recovery
levels of GV and γacc also showed great differences between the recycled asphalt and recycled asphalt cements．
Based on the above indicators，3 kinds of fillers showed different degrees of positive impact on the restoration
of viscoelastic properties of aging asphalt mortar，and the order of influences was slag ＞ cement ＞ lime．
Key words: recycled asphalt cement; filler; viscous flow activation energy; GV ; γacc
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冻融循环作用下橡胶自密实混凝土力学性能研究

张卫东1，王振波2，何卫忠1

( 1．淮阴工学院 建筑工程学院，江苏 淮安 223001; 2．南京工业大学 土木工程学院，江苏 南京 221009)

摘 要: 通过橡胶自密实混凝土的快速冻融试验，研究了不同橡胶取代率下橡胶自密实混凝土力学性
能随冻融循环次数的变化规律．试验结果表明:在相同冻融循环次数下，橡胶取代率对橡胶自密实混凝
土立方体抗压强度、劈裂强度影响较大，但与取代率不成比例关系; 在相同橡胶取代率的情况下，立方体
抗压强度及劈裂强度均显示出随冻融循环次数增加而下降的趋势．通过对相关数据的分析研究，给出了
橡胶自密实混凝土拉压比随冻融循环次数变化的规律，回归立方体抗压强度、劈裂强度与冻融循环次数
间的简明关系式．
关键词: 橡胶自密实混凝土;冻融循环;取代率;立方体抗压强度;劈裂强度
中图分类号: TU528． 1 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 017

0 引言

为了提高混凝土浇筑施工的效率，降低振捣
噪音，保证形状复杂、配筋密集构件的浇筑质量，
降低施工难度，上个世纪 80 年代日本东京大学冈
村教授研究团队提出了自密实混凝土( SCC) ，经
过近十年的发展，自密实混凝土得到了普遍认可，
被大量运用在实际工程项目中［1 － 2］．

为解决混凝土自重大及动力性能、延性偏差的
问题，拓展废弃轮胎等橡胶制品的二次利用途径，
尝试将废旧橡胶制成橡胶粉或颗粒加入混凝土中
制成橡胶混凝土，此方面的研究较多且已形成了相
应的研究成果［3 － 5］．关于橡胶自密实混凝土物理力
学性能等方面的研究较少．马昆林等［6］研究了橡胶
集料体积分数对 SCC 抗压强度的影响，其试验结
果显示两者之间存在较好的线性关系，并针对抗压
强度下降原因进行了详细的分析，建议了最佳橡胶
集料体积分数;文献［7］研究了橡胶体积取代率对
SCC收缩性能、电阻及力学性能的影响，并拟合了
相关参数之间的关系式;文献［8］表明随着橡胶取
代率的增加，自密实混凝土的抗冲击性能有所提
高，但其强度及弹性模量有所下降;文献［9］表明
膨胀土、橡胶的存在明显降低了自密实混凝土的力
学性能及动弹性模量，同时降低了氯离子渗透系

数;文献［10］研究了橡胶取代率对新拌自密实混凝
土流变特性的影响．

鉴于此，课题组从橡胶自密实混凝土的力学
性能出发，通过改变冻融循环次数及橡胶取代率，
研究了自密实混凝土立方体抗压强度、劈裂强度
及拉压比的影响，探讨了立方体抗压强度、劈裂强
度与冻融循环次数之间的关系式，为类似研究提
供参考．

1 试验

1． 1 试验材料
水泥( C) 采用“海螺”牌 P·O42． 5 普通硅酸

盐水泥;砂( S) 为中粗河砂，其细度模数为 2． 6;石
子( G) 为连续级配碎石，粒径为 5 ～ 20 mm; 粉煤
灰( FA) 为南京嘉琪粉煤灰公司生产的Ⅰ级粉煤
灰;减水剂( SP) 为江苏博特的 PCA( Ⅰ) 羧酸高效
减水剂;搅拌水( W) 为当地自来水; 橡胶( RP) 为
粒径为 350 μm的硫化橡胶粉．
1． 2 试验设计

为了系统研究橡胶体积取代率、冻融循环次
数对自密实混凝土力学性能的影响，设计制作了
150 个 100 mm × 100 mm × 100 mm 的立方体试
件，其中 75 个用于研究橡胶取代率及冻融循环次
数对橡胶自密实混凝土立方体抗压强度的影响，
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剩下 75 个用于研究两者对劈裂强度的影响． 以
C40 自密实混凝土配合比为基准，具体如表 1 所

示．按照等体积原则，橡胶粉取代河砂的体积取代
率分别为 5%、10%、15%和 20% ．

表 1 自密实混凝土配合比
Tab． 1 Self-compacting concrete mix ratio

编号 水胶比
配合比 / ( kg·m －3 )

C S G FA RB W SP
SCC 0． 38 350 740 930 150 0． 0 190 2． 82

RSCC － 5 0． 38 350 703 930 150 14． 8 190 2． 82
RSCC － 10 0． 38 350 666 930 150 29． 7 190 2． 82
RSCC － 15 0． 38 350 629 930 150 44． 5 190 2． 82
RSCC － 20 0． 38 350 592 930 150 59． 4 190 2． 82

注: SCC表示自密实混凝土; RSCC － y中 RSCC表示橡胶自密实混凝土，y表示橡胶体积取代率．

1． 3 试验方法
为了保证橡胶粉能与粗细骨料及水泥彼此均

匀混合，先将其倒入搅拌 30 s，然后在搅拌过程中
慢慢注水搅拌 4 min． 具体试验步骤按照 GB /T
50082—2009《普通混凝土长期性能和耐久性能
试验方法》［11］中具体规定执行，每个冻融循环周
期约为 4 h，试件中心最低和最高温度分别控制在
－ 18 ± 2 ℃和 5 ± 2 ℃ ．为了研究冻融循环次数对
橡胶自密实混凝土力学性能的影响，待冻融循环
次数达到 25、50、75、100 次后，分别从冻融箱中取
出立方体试件，自然晾干后依照《普通混凝土力
学性能试验方法》( GB /T50081—2002) ［12］中规定
方法进行立方体抗压强度及劈裂强度试验．

2 试验结果及分析

2． 1 橡胶取代率的影响
橡胶取代率( y) 对自密实混凝土立方体抗压

强度、劈裂强度影响的关系曲线分别见图 1、图 2．

图 1 橡胶取代率与立方体抗压强度关系
Fig． 1 Relation between compressive strength

and replacement rate of rubber

由图 1 可知，橡胶取代率与立方体抗压强度
关系明显．当冻融循环次数分别为 0、25、50 次时，
随着橡胶取代率的提高，橡胶自密实混凝土的立
方体抗压强度均呈下降趋势． 对试验数据的分析

可知，当冻融循环次数为 25 次时，橡胶取代率分
别为 5%、10%、15%、20%的自密实混凝土的立
方体抗压强度相应为 45． 5、43． 2、35． 6、28． 7
MPa，为基准自密实混凝土立方体强度 ( 47． 8
MPa) 的 95． 19%、90． 38%、74． 48%、60． 04%，可
见随着取代率升高呈现出前期下降较缓慢，后期
下降较快的趋势．

图 2 橡胶取代率与劈裂强度关系
Fig． 2 Relation between split strength

and replacement rate of rubber

随着橡胶取代率的增加，冻融循环次数为 75
次、100 次的橡胶自密实混凝土的立方体抗压强
度的变化情况基本保持一致，呈先上升后下降的
发展趋势．当冻融循环次数为 75 次时，橡胶取代

率为 5%、10%、15%、20%的自密实混凝土的立
方体抗压强度分别为 39． 8、37． 9、31． 2、21． 8
MPa，为同样冻融条件下基准自密实混凝土立方
体强度( 35． 1 MPa) 的 113． 4%、108． 0%、88． 9%、
62． 1%，这表明橡胶取代率 5%为立方体抗压强
度先上升后下降的拐点，但橡胶取代率为 10%的
橡胶自密实混凝土的立方体抗压强度比基准混凝
土高．表明在冻融循环次数较高的情况下，橡胶的
存在可以有效地提高自密实混凝土的立方体抗压
强度，但取代率以不超过 10%为宜．
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由图 2 可知，橡胶取代率与劈裂强度关系明
显．当冻融循环次数为 0、25、50 次时，随着橡胶取
代率的提高，橡胶自密实混凝土的劈裂强度均呈下
降趋势;当冻融循环次数为 75、100 次时，随着橡胶
取代率的增加，橡胶自密实混凝土的劈裂强度呈先
上升后下降的发展趋势，拐点同样位于橡胶取代率
5%处．表明在一般冻融环境下，橡胶的存在不利于
提高自密实混凝土抗劈裂强度，但冻融循环次数较
高( 如 100次) ，合理控制橡胶取代率可以有效提高
橡胶自密实混凝土的劈裂强度．

通过对比分析可知，一方面橡胶弹性模量及
强度较低，加上橡胶憎水且周围易吸附气泡进而
降低橡胶与水泥基体间结合性能，随着橡胶取代
率增加导致初始微裂缝及孔隙增多，进而降低橡
胶自密实混凝土的立方体抗压强度及劈裂强度;
另一方面增多的微裂缝、孔隙及橡胶的易变形性
有利于缓解冻融循环导致的损伤． 当前者的不利
作用起主导作用时，某些冻融条件下混凝土抗压
及劈裂强度随取代率上升而下降; 当两者交互起
主导作用时，某些冻融条件下橡胶自密实混凝土
立方体抗压强度及劈裂强度随取代率增加呈现先
增大后下降趋势．
2． 2 冻融循环次数的影响

冻融循环次数对不同橡胶取代率的自密实混
凝土立方体抗压强度、劈裂强度影响的关系曲线
分别见图 3、图 4．

图 3 冻融循环次数与立方体抗压强度关系
Fig． 3 Relation between compressive

strength and freeze-thaw cycles

由图 3 可知，随着冻融循环次数的增加，基准
自密实混凝土及不同橡胶取代率的自密实混凝土
立方体抗压强度均下降，但下降速度不同．通过对
不同橡胶取代率的自密实混凝土的抗压强度随冻
融循环次数变化情况分析可知，以 50 次冻融循环
为界，抗压强度下降呈现前缓后快的趋势，5%取
代率的橡胶自密实混凝土的总体变化速度较为缓
慢，每递增 25 次冻融循环，立方体抗压强度约为

基准自密实混凝土强度的 99． 13%、96． 08%、
86． 71%及 81． 14% ．

图 4 冻融循环次数与劈裂强度关系
Fig． 4 Relation between split strength

and freeze-thaw cycles

由图 4 分析可知，随着冻融循环次数的增加，
基准自密实混凝土及不同橡胶取代率的自密实混
凝土的劈裂强度均随之下降，且下降速度明显快
于立方体抗压强度的下降速度． 通过对不同橡胶
取代率的自密实混凝土的抗压强度随冻融循环次
数变化情况分析可知，当循环次数位于 50 ～ 75 次
时，橡胶自密实混凝土劈裂强度下降最为迅速，波
动范围为 92． 02% ～ 78． 35% ; 超过 75 次后，下降
速度减缓明显，波动范围仅为 78． 35% ～74． 93% ．

结合冻融循环条件下橡胶对立方体抗压强度
的影响分析可知，橡胶的存在会降低自密实混凝
土的基本力学性能，且对劈裂强度影响较大，但同
时也表明控制橡胶取代率，可降低冻融循环对自
密实混凝土力学性能的影响，进一步提高其抗冻
耐久性能．
2． 3 拉压比

拉压比是反映混凝土脆性的主要指标之一．
橡胶自密实混凝土拉压比 ( 劈裂强度 /立方体抗
压强度) 与冻融循环的关系曲线见图 5．

图 5 冻融循环次数与拉压比关系
Fig． 5 Relation between freeze-thaw cycles

and tension compression ratio
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由图 5 可知，在相同冻融循环次数下，橡胶自
密实混凝土的拉压比均随橡胶取代率的增加而增
大，这表明橡胶取代部分细骨料有利于提高自密
实混凝土的塑性;橡胶取代率相同条件下，橡胶自
密实混凝土的拉压比随冻融循环次数大体呈下降
趋势，但取代率低于 15%时，冻融循环次数为 100
的自密实混凝土拉压比却高于循环次数为 75 的
自密实混凝土的拉压比．由于研究所限，未进行橡
胶取代率为 20%的橡胶自密实混凝土在更高冻
融循环次数下的力学试验，无法反映该取代率下
自密实混凝土的拉压比变化情况． 结合普通自密
实混凝土在冻融作用下拉压比比值变化情况，可
知橡胶取代细骨料能提高处于冻融作用下的自密
实混凝土的拉压比比值，且提高其塑性．
2． 4 关系曲线

为了解橡胶自密实混凝土与冻融循环次数的
关系，笔者根据最小二乘法，回归得到了不同橡胶
取代率的橡胶自密实混凝土立方体抗压强度 f 'd、
劈裂强度 f 't与冻融循环次数 N 的关系曲线，如
图 6、图 7．

图 6 立方体抗压强度与冻融循环次数拟合关系
Fig． 6 Regressive relation between compressive

strength and freeze-thaw cycles

图 7 劈裂强度与冻融循环次数拟合关系
Fig． 7 Regressive relation between
freeze-thaw cycles and split strength

橡胶取代率为 5%的 f 'd与 N 的拟合关系式如
式( 1) 所示，45． 9 为该橡胶自密实混凝土在冻融
循环次数为零条件下的立方体抗压强度试验
值 fd ．
y = 5: fd = 45． 9 － 0． 008 7N － 0． 000 8N2

R2 = 0． 966 7
f 'd = fd － 0． 008 7N － 0． 000 8N
{ 2

． ( 1)

其余 f 'd、f 't与 N 的关系式同理可得，具体如表
2 所示．

表 2 橡胶自密实混凝土力学性能与冻融循环次数关系式
Tab． 2 Relation between freeze-thaw cycles and mecha-
nical properties of rubberized self-compacting concrete

取代率 /y 关系式 R2

y = 5 f 'd = fd － 0． 008 7N － 0． 000 8N2 0． 966 7
y = 10 f 'd = fd － 0． 022 9N － 0． 000 6N2 0． 975 9
y = 15 f 'd = fd + 0． 000 4N － 0． 000 9N2 0． 995 5
y = 20 f 'd = fd － 0． 021 5N － 0． 001N2 0． 954 8
y = 5 f 't = ft － 0． 003 4N － 0． 000 06N2 0． 953 8
y = 10 f 't = ft － 0． 003 8N － 0． 000 05N2 0． 898 8
y = 15 f 't = ft － 0． 001 7N － 0． 000 08N2 0． 969 0
y = 20 f 't = ft － 0． 003 4N － 0． 000 08N2 0． 976 0

注:由于笔者研究的冻融循环次数有限，故 0≤N≤100．

由式( 1) 及表 2 可知，立方体抗压强度、劈裂
强度两者与冻融循环次数的相关性较好，且反映
出两者随冻融循环次数的变化规律．

3 结论

( 1) 橡胶取代率对橡胶自密实混凝土立方体
抗压、劈裂强度影响明显，但不成比例关系．当冻
融循环次数为 0、25 及 50 次时，随着取代率的增
加，两强度呈现出下降趋势．而循环次数为 75 及
100 次时却呈现先上升后下降趋势，表明在较高
冻融循环次数下，合理控制橡胶取代率有助于提
高自密实混凝土的力学性能．

( 2) 随着冻融循环次数的增加，立方体抗压
强度、劈裂强度随之下降，表明橡胶自密实混凝土
损伤越严重．橡胶取代率为 5%时，橡胶自密实混
凝土的立方体抗压强度、劈裂强度受冻融循环影
响最小，变化速率相对缓慢．

( 3) 相同取代率条件下，橡胶自密实混凝土
拉压比随冻融循环次数增加大体呈下降趋势; 相
同冻融条件下，橡胶自密实混凝土拉压比随橡胶
取代率增加而增大，显示出橡胶的存在有助于提
高冻融状态下自密实混凝土的抗裂性能．

( 4) 通过对试验数据的统计回归，给出了橡
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胶自密实混凝土立方体抗压强度、劈裂强度与冻
融循环次数之间的关系式，且相关性较好，为橡胶
自密实混凝土的抗冻耐久性研究提供参考．
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Study of Mechanical Properties of Rubberized Self-compacting
Concrete Subjected to Freeze-thaw Cycle

ZHANG Weidong1，WANG Zhenbo2，HE Weizhong1

( 1． School of Architecture and Civil Engineering，Huaiyin Institute of Technology，Huaian 223001，China; 2． College of Civil En-
gineering，Nanjing University of Technology，Nanjing 210009，China)

Abstract: Through the freezing and thawing tests，the influence of replacement rate of rubber on mechanical
properties of rubberized self-compacting concrete ( RSCC) under different cycle times of freeze-thaw were stud-
ied． The results showed that the replacement rate of rubber had great influence on cubic compressive strength
and split strength of RSCC under the same freeze-thaw cycle time，but not in proportional relation; cubic com-
pressive strength and split strength of RSCC under the same replacement rate of rubber decreased with the
freeze-thaw cycle times increasing． Based on the analysis of the test data，the change law between tension-
compression ratio and freeze-thaw cycle times was given，and the relevant simple formula were regressed be-
tween cubic compressive strength，split strength and freeze-thaw cycle times． This study could serve as a refer-
ence for durability of RSCC under freezing and thawing environment．
Key words: rubberized self-compacting concrete; freeze-thaw cycle; replacement rate; cubic compressive
strength; split strength
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变截面波形钢腹板组合箱梁剪应力及剪力传递效率分析

武海鹏，李 杰，陈 淮
( 郑州大学 土木工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 依据变截面波形钢腹板组合箱梁特点，考虑梁高、底板厚度的变化，从弹性微元段的受力平衡
出发，推导钢腹板剪应力计算公式，结果表明，箱梁剪力由混凝土顶、底板和波形钢腹板共同承担，变截
面波形钢腹板梁中的剪应力除了由截面剪力引起外，还包括有截面弯矩和轴力引起的附加剪应力;通过
与等截面计算公式和有限元数值计算结果对比验证，表明笔者给出的计算公式具有较高计算精度;最后
在此基础上考虑 3 种荷载工况，给出一变截面波形钢腹板箱梁的剪力传递效率．
关键词: 变截面;波形钢腹板;组合箱梁;剪应力;剪力传递效率
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0 引言

波形钢腹板组合箱梁采用波形钢板置换混凝
土腹板，使箱梁成为由钢筋混凝土和波形钢腹板
组成的组合结构，其最显著的特点是用波折形钢
板取代混凝土腹板． 波形钢腹板组合箱梁是一种
经济、合理、高效的桥梁结构形式［1］． 从已有的研
究可知，在与钢板梁桥类似的波形钢腹板组合桥
中，弯曲剪切力大部分由钢腹板负担［2 － 3］，一般做
法是认为波形钢腹板承担全部弯曲剪力，通过比
较设计剪力与设计剪切抗力进行截面设计和验
算［4］，这其中可能存在不合理、不经济． 大量的试
验和数值分析证明了波形钢腹板与混凝土顶、底
板共同承担剪力［5 － 8］，相关研究表明混凝土顶板
和底板承担大部分弯矩，波形钢腹板主要承担剪
力，且剪力沿波形板高度方向均匀分布［9］; 一些
研究针对波形钢腹板组合结构在预应力作用下的
加载效率规律进行了模型梁测试，并利用空间有
限元分析方法进行对比验证，此外在这些研究中
明确了波形钢腹板对截面轴向刚度和抗弯刚度的
贡献可以忽略，弯曲正应变分布符合“拟平截面
假定”［10］，而且变截面梁的剪应力分布规律与等
截面梁之间存在较大差异［11］．

笔者依据变截面波形钢腹板组合箱梁特点，
考虑梁高、底板厚度的变化 ( 顶板厚度一般不发

生变化) ，从弹性微元段的受力平衡出发，计入弯
矩和轴力引起的附加剪应力，推导变截面波形钢
腹板组合箱梁的腹板剪应力计算公式，通过与等
截面计算公式( 又分为考虑混凝土顶、底板与否)
和有限元数值分析对所推导的公式进行验证对
比，说明变截面梁和等截面梁在腹板剪应力计算
定量上的差异，并为工程应用提出实用计算方法，
在此基础上进一步分析波形钢腹板的剪力传递
效率．

1 计算公式推导

1． 1 忽略顶、底板承剪的腹板剪应力
传统的波形钢腹板组合箱梁桥的腹板剪应力

计算假定钢腹板承担所有剪力且剪应力沿腹板高
均匀分布，该计算方法简单却偏于保守．具体计算
时可根据截面所承担的实际剪力，直接除以波形
钢腹板的剪切面积，得到钢腹板上的平均竖向剪
应力，即:

τ = Q
Aw

= Q
ntwh

= Q
bh ． ( 1)

式中: τ为波形钢腹板的竖向平均剪应力; Q 为截
面上钢腹板和混凝土共同承受的竖向剪力; Aw为
波形钢腹板承剪面积; n 为截面上波形钢腹板的
数量; tw为波形钢腹板的厚度; h 为混凝土顶、底
板之间波形钢腹板的净高度; b 为截面上波形钢
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腹板总的厚度，计算波形钢腹板剪应力时有
b = ntw ．
1． 2 考虑混凝土顶、底板承剪的等截面梁腹板剪
应力计算

忽略轴力作用，考虑混凝土顶、底板参与抗
剪，等截面波形钢腹板组合箱梁的剪应力为:

τ =
QSa

bI = Q'
Aw

= Q'
bh ． ( 2)

式中: Q为截面总的剪力; Q'为截面上波形钢腹板
承担的剪力; Sa为混凝土顶板( 或底板) 面积 Aa对
形心轴的静矩; I为截面的惯性矩．计算 Sa时忽略
了波形钢腹板的面积矩，计算 I 时忽略了波形钢
板的纵桥向抗弯惯性矩．
1． 3 考虑顶、底板承剪的等截面梁腹板剪应力

考虑混凝土顶、底板承剪时，将剪力传递效率
定义为波形钢腹板承担的剪力比例 ζ，则 ζ 为式
( 2) 和式( 1) 的比值．

ζ = Q'
Q =

Sah
I ． ( 3)

在一般的等截面箱梁设计中，波形钢腹板组
合箱梁的剪力传递效率 ζ一般为 0． 75 左右，即波
形钢腹板承剪比例为 75%左右，混凝土承剪比例
为 25%左右［7］．
1． 4 考虑顶、底板承剪的变截面梁腹板剪应力
1． 4． 1 公式推导

取波形钢腹板箱梁剪应力计算典型截面，如
图 1 所示． b1、t1分别表示混凝土顶板的宽度和厚
度，b2、t2分别表示混凝土底板的宽度和厚度，这
里由于要对变截面梁的剪应力计算公式进行推
导，混凝土底板沿着纵桥向为变厚度，故将 t2用变
量 t来表示．

图 1 波形钢腹板箱梁剪应力计算典型截面
Fig． 1 Shear stress calculation of box girder with

corrugated steel webs typical sections

取变截面梁的一个长为 dx 的微段来进行分
析，如图 2 所示．微段的两端受力如图 2( a) 所示，
在截面的两端分别受到弯矩 M，竖向剪力 Q 以及
水平轴力 N 的作用，为变截面形心连线上 x 处
形心的倾角; β1为混凝土底板截面形心连线上 x
处形心的倾角; β2为底板厚度的变化角; d 表示微

段上截面特性的增量或力的增量．

图 2 变截面波形钢腹板剪应力计算
Fig． 2 Shear stress analysis of variable cross-section

with corrugated steel webs

由材料力学知识可知，截面上距梁顶 y 位置
处的正应力为:

σx =
N
A + M

I ( yc － y) ， ( 4)

式中: A为截面面积; I 为截面惯性矩; y 为截面形
心到梁顶的距离;由于波形钢腹板截面积较小，计
算 A时只计入混凝土顶板和底板的截面积，同时

由于波形钢腹板的“手风琴效应”，计算 I 时也只
计入顶、底板的抗弯贡献．为了计算波形钢腹板上
的剪应力，先求任意位置处的水平剪应力，取微段
上与腹板相连顶板的分离体进行受力分析，如图
2( b) 所示．由水平方向受力平衡条件可得:

τ = － 1
b
dTx

dx， ( 5)

式中: Tx为水平剪应力计算点以上部分的水平合
力，由于波形钢腹板几乎不承受轴力，因此在图 2
( b) 中将 Tx的作用点直接作用在顶板分离体截面
中心处，其值为:

Tx = ∫
y

0
σxb( y) dy， ( 6)

将式( 4)代入式( 6) ，不妨将剪应力计算点取在
波形钢腹板和混凝土顶板交界处，则 b( y) 为混凝土
顶板宽度 b1，y为混凝土顶板厚度 t1，则上式变为:

Tx = N
A ∫

t1

0
b1dy + M

I ∫
t1

0
( yc － y) b1dy

=
NAa

A +
MSa

I ． ( 7)

式中: Aa为混凝土顶板 ( 或底板) 的面积; Sa为 Aa

对形心轴的静矩． 在图 2 ( a) 所示的微元段中，对
O点取矩，由力矩平衡可得:

dM
dx = － Q + Ntan α． ( 8)

将式( 7) 代入式( 5) 得:
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τ = － 1
b ·

dTx

dx = － 1
b［N (

1
A ·

dAa

dx －
Aa

A2·
dA
dx ) +

M( 1I ·
dSa

dx －
Sa

I2
·dI
dx) +

Sa

I ·
dM
dx］，代入式( 8)

τ =
QSa

bI － M
b (

1
I ·

dSa

dx －
Sa

I2
·dI

dx) －
N
b (

1
A·

dAa

dx －

Aa

A2·
dA
dx +

Sa

I tan α) ． ( 9)

式( 9) 即为变截面波形钢腹板剪应力计算公
式，可以看出，在变截面波形钢腹板梁中，剪应力
除了由截面剪力 Q引起外，还包括有截面弯矩 M
和轴力 N引起的附加剪应力．
1． 4． 2 变截面几何参数的微分表达式

式( 9 ) 中剪应力的表达式中含有 4 个微分

项，分别是dA
dx、

dI
dx、

dAa

dx、
dSa

dx，由图 2( a) 所示的微元

段几何参数尺寸，分别给出它们的表达式．截面面
积 A沿纵桥向的变化率为:

dA
dx = d

dx( b1 t1 + b2 t) = 0 + b2
dt
dx = b2

dt
dx， ( 10)

其中dt
dx = tan β2 ．

截面惯性矩 I沿纵桥向的变化率为:
dI
dx =

d
dx［

1
12 b1 t

3
1 + b1 t1 ( yc －

1
2 t1 )

2

+ 1
12 b2 t

3 + b2 t

( H － yc －
1
2 t)

2

］= a1
dyc
dx + a2

dt
dx + a3

dH
dx ． ( 11)

其中:

a1 = 2b1 t1 ( yc －
1
2 t1 ) － 2b2 t( H － yc －

1
2 t) ;

a2 = b2［
1
4 t2 + ( H － yc －

1
2 t) ( H － yc －

3
2 t) ］;

a3 = 2b2 t( H － yc －
1
2 t) ; dHdx = tan β1 ;

dyc
dx = 1

A［b2 ( H － yc － t) ］dtdx +
b2 t
A
dH
dx = tan α，

也即有
dI
dx = a1

dyc
dx + a2

dt
dx + a3

dH
dx = a1 tan α + a2 tan β2 +

a3 tan β1 ． ( 12)
在计算腹板剪应力的时候，剪应力计算点取

在腹板上，此时

Aa = b1 t1 ;
dAa

dx = 0;

Sa = Aa ( yc －
1
2 t1 ) ;

dSa

dx = b1 t1
dyc
dx = b1 t1 tan α．

( 13)
1． 4． 3 变截面几何参数的微分表达式

对于工程中遇到的变截面波形钢腹板组合箱
梁结构，梁底曲线多为 1． 5 ～ 2． 0 次抛物线; 底板
厚度根据受力要求变化，一般设计为某一节段过
渡，也可以设计为线性或非线性渐变;波形钢腹板
依据梁底曲线变高;顶板厚度一般不变化．由于箱
梁截面结构尺寸的变化，公式 ( 9 ) 的应用存在一
定困难，考虑到工程结构建造特点，特别是悬臂浇
筑施工的每一梁段是通过整块模板的调整形成最
终的截面和成桥线形，因此在剪应力计算公式
( 9) 的具体应用时，可先求出 i截面的 I、Sa、Aa、A、
yc具体数值，然后分别求出 i － 1、i + 1 两个截面与
i截面对应物理量的线性变化率，再取二者平均
值作为该截面的各参数微分值．

2 公式验证及剪力传递效率

下面以桃花峪黄河大桥跨大堤桥为例进行波
形钢腹板剪应力计算．该桥跨径布置为 75 + 135 +
75 m，一个主墩采用墩梁固结的刚构墩，另一主墩
为设置支座的连续墩．主梁为单箱单室，波形钢腹
板为直腹板，箱梁根部梁高为 7． 5 m，跨中梁高为
3． 5 m．
2． 1 变截面波形钢腹板剪应力计算公式验证

为了验证波形钢腹板剪应力实用计算方法的
准确性和可靠性，采用板单元、实体单元等建立大
桥精细有限元模型，选择连续墩跨的中跨和边跨
截面 C' － C'、D' － D'、E' － E'、F' － F'、G' － G'、
H' － H' ( 如图 3 所示) ． 限于篇幅，以下仅给出自
重作用下腹板剪应力计算结果的验证对比，如
表 1所示．由表 1 可以看出，笔者给出的波形钢腹
板剪应力公式( 9 ) 与有限元计算结果基本一致，
误差最大 3． 7%，具有较高的计算精度，而且简化
后的实用计算方法非常方便工程应用．

图 3 有限元模型及控制截面
Fig． 3 Finite element model and control section
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表 1 截面剪应力验证
Tab． 1 Shear stress test of each section MPa

计算方法及验证截面 C' － C' D' － D' E' － E' F' － F' G' － G' H' － H'
式( 9) 计算 52． 7 51． 6 50． 6 － 42． 1 － 39． 2 － 34． 7

有限元数值分析 54． 7 53． 4 51． 1 － 42． 2 － 40． 3 － 35． 8
误差 /% 3． 7 3． 4 1． 0 0． 2 2． 7 3． 1

2． 2 变截面波形钢腹板组合箱梁剪力传递效率
为了分析变截面波形钢腹板剪力传递效率，

分别按照忽略顶、底板承剪式 ( 1 ) 、考虑顶、底板
承剪按照等截面计算抗剪式( 2 ) 、考虑顶、底板承
剪按照变截面计算抗剪式( 9 ) 和有限元方法，对
该实桥算例的剪力传递效率进行分析，其中波形
钢腹板组合箱梁的剪力传递效率定义见式 ( 3 ) ．
采用以上 4 种方法，图 4 给出了自重作用下 C' －
C'、D' － D'、E' － E、F' － F'、G' － G'、H' － H'截面
的剪力传递效率．

利用 4 种方法求各控制截面剪力传递效率，
从图 4 可以看出，按照等截面公式计算的剪力传
递效率相对较大，忽略顶、底板承剪时的计算结果
总是最大，且过于保守．剪力传递效率与截面位置
有关系，在 C' － C'截面处，考虑顶、底板承剪时的
等截面公式计算结果比变截面公式和 FEA 结果
要小．这是由于自重作用下 C' － C'截面和 D' － D'
截面剪力同号，而弯矩异号． C' － C'截面和 D' －
D'截面弯矩异号引起的附加剪应力不同，造成
C' － C'截面处等截面公式和 FEA 剪应力结果较
大，这也进一步说明按照等截面公式计算的结果
不可靠，而按照计入变截面效应考虑混凝土承剪
的变截面公式具有较好的适用性．此外，从图 4 还
可以看出，在自重作用下连续墩跨的波形钢腹板
组合箱梁各控制截面的剪力传递效率介于55% ～
82%之间，这与目前设计中的偏保守认为波形钢
腹板承担全部剪力的认识有较大差异． 在自重、
自重 +预应力、满布活载 3 种工况下，考虑变截面
效应和混凝土分担剪力，该波形钢腹板组合箱梁
的剪力传递效率见表 2．

图 4 4 种计算方法下各个截面剪力传递效率
Fig． 4 Each section shear transfer efficiency under

four calculation methods

表 2 3 种工况下剪力传递效率
Tab． 2 Shear transfer efficiency of three load cases

截面
剪力传递效率 /%

自重 自重 +预应力 满布活载
C' － C' 82． 1 53． 2 76． 0
D' － D' 69． 0 58． 1 65． 4
E' － E' 60． 1 52． 3 54． 5
F' － F' 55． 3 49． 2 43． 4
G' － G' 62． 1 52． 4 50． 5
H' － H' 70． 1 52． 6 54． 4

通过表 2 可以进一步看出，剪力传递效率与
所选取的截面位置、荷载作用方式和大小有关系，
在进行波形钢腹板组合梁桥的剪力计算时，如果
只是简单地认为剪力完全由波形钢腹板承担的做
法偏于保守，不适合变截面波形钢腹板连续体系
组合箱梁桥的剪力计算．实际上混凝土顶、底板也
要承受一定的剪力，尤其在变截面连续体系组合
箱梁桥中分担剪力更为显著． 考虑到波形钢腹板
箱梁的剪应力分布受梁高变化的影响，通常设计
中随着梁高的增加，波形钢腹板的厚度会相应增
加，以便于钢腹板能够承担更多的剪力，但即使这
样，截面上的剪力还是会分担一部分到混凝土顶、
底板上，从而使得波形钢腹板所承担的剪力减小．

3 结论

( 1) 变截面波形钢腹板组合箱梁的剪力由混
凝土顶、底板和波形钢腹板共同承担，且变截面波
形钢腹板组合箱梁与等截面波形钢腹板组合箱梁
的剪应力计算公式存在较大差异，变截面波形钢
腹板梁中的剪应力除了由截面剪力 Q 引起外，还
包括有截面弯矩 M和轴力 N引起的附加剪应力．

( 2) 通过与精细有限元模型的分析结果验
证，笔者所推导的公式( 9 ) 具有较高的精度; 考虑
到实际结构悬臂浇筑施工中每一梁段是通过整块
模板的调整形成最终的截面和成桥线形，在公式
( 9) 的具体应用时，可先求出 i截面的 I、Sa、Aa、A、
yc具体数值，然后分别求出 i － 1、i + 1 两个截面与
i截面对应物理量的线性变化率，再取二者平均
值作为该截面的各参数微分值，具体应用时还可
以编制小程序以提高计算效率．
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( 3) 按照等截面公式计算的剪力传递效率相
对较大，且忽略顶、底板承剪时的计算结果过于保
守; 剪力传递效率与截面位置有关系，弯矩、剪力
等内力异号会引起附加剪应力不同，进而使得等
截面公式计算出的结果不可靠．

( 4) 剪力传递效率与所选取的截面位置、荷
载作用方式和大小有关，简单地认为剪力完全由
波形钢腹板承担的做法偏于保守，算例连续墩跨
3 种荷载工况作用下的波形钢腹板组合箱梁各控
制截面的剪力传递效率介于 43% ～ 82%之间，这
与目前设计中的偏保守认为波形钢腹板承担全部
剪力的认识有较大差异，因此对于变截面波形钢
腹板组合箱梁的精细设计或设计优化应考虑剪力
传递效率问题．
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Analysis of Shear Behavior and Transfer Efficiency of Variable Cross-section
Composite Box Girder with Corrugated Steel Webs

WU Haipeng，LI Jie，CHEN Huai

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

Abstract: Based on characteristics of the variable cross-section box girder with corrugated steel webs，consid-
ering girderheight and bottom plate from the force equilibrium of thickness，the elastic element，the web’s
shear stress formula was derived． It was shown got that shear stress of variable cross-section composite box
girder with corrugated steel webs was sheared by top and bottom concrete plate and corrugated steel webs． It
was concluded that the variable cross-section composite box girder’s shear was caused by the section’s shear
force，in addition，also including additional shear stress which was produced by bending moment and axial
force． Through comparing of the formula solutions section and variable’s formula and FEA results of constant
section，it is indicated that the shear stress calculation formula has higher calculation precision． Finally，based
on testing the formula，taking into account three load cases，variable cross-section box girder with corrugated
steel webs shear force transfer efficiency was given．
Key words: variable cross-section; composite box girder; corrugated steel webs; shear stress; shear

transfer efficiency
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氧化铜掺杂氧化锌气敏材料的制备及气敏性能研究

宣天美1，孙健武1，葛美英2，尹桂林2，何丹农1，2

( 1．上海交通大学 材料科学与工程学院，上海 200240; 2．纳米技术及应用国家工程研究中心，上海 200241)

摘 要: 本文利用水热法制备氧化铜掺杂的碱式碳酸锌，并经过高温得到尺寸均匀的多孔氧化铜掺杂
氧化锌纳米材料．用 XRD、SEM等测试手段对材料的结构和形貌进行表征，并研究了掺杂前后多孔纳米
材料对硫化氢的气敏性能．结果表明，氧化铜掺杂可以提升材料对硫化氢气体响应的灵敏度、选择性和
稳定性，材料对 H2S的最佳响应温度降低至 180 ℃，对 10 mg /L硫化氢的灵敏度可以达到 60，对其他气
体响应相对较弱，说明材料具有非常好的选择性．该氧化铜掺杂多孔氧化锌可适用于硫化氢气敏传感器．
关键词: 氧化铜掺杂;水热法 ;硫化氢;气敏传感器;选择性
中图分类号: TB383． 1 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 019

0 引言

硫化氢是一种广泛应用于工业的易燃酸性气

体，无色，低浓度时有臭鸡蛋气味，剧毒．它对动物

或人体的上呼吸道有刺激和腐蚀作用，常被吸附

在皮肤黏膜和眼结膜上，从而产生刺激和炎症，严

重时会危及生命． 目前监测硫化氢的气敏传感器

主要有半导体气敏传感器、电化学气敏传感器

等［1 － 4］．金属氧化物半导体是最早应用于硫化氢

传感器的材料之一，其中金属氧化物 ZnO 对周围

环境敏感度高，且成本低廉，易于加工，制作简单，

这些优异的特性使其在气敏传感器方面得到广泛

的应用，尤其是纳米 ZnO［5 － 7］． 然而，氧化锌的灵

敏度、选择性和稳定性难以同时满足工业使用要

求，通过掺杂可有效增加材料表面的活性点，以提

高气敏性能［8 － 10］． 常见的掺杂包括贵金属掺杂，

稀土元素掺杂，金属氧化物掺杂等［11 － 12］． 由于贵

金属元素价格昂贵且易污染环境，所以本实验选

择廉价的氧化铜作为掺杂物． 笔者用简单水热法

制备出了氧化铜掺杂的多孔结构 ZnO． 通过调控

氧化铜的掺杂比例，研究掺杂对材料形貌及性能

的影响．气敏结果显示实验样品提高了对硫化氢

的检测灵敏度并缩短了响应时间．

1 实验方案

1． 1 试验原材料

六水合硝酸锌 ( Zn ( NO3 ) 2·6H2O ) ，尿素

( urea) ，乙酸铜 ( Cu ( CH3COO) 2·H2O) ，去离子

水，无水乙醇，所有试剂均购自国药且为分析纯．

1． 2 材料的制备

氧化铜掺杂多孔氧化锌是通过水热法制备

的．首先将摩尔浓度为 0． 15 M 的六水合硝酸锌

( Zn( NO3 ) 2·6H2O) 和 3 M的尿素的混合溶液用

磁力搅拌器搅拌 30 min得到澄清的溶液，将该溶

液转入到高压反应釜中 80 ℃水热反应 13 h，得到

前驱体碱式碳酸锌． 在前驱体中加入一定量的乙

酸铜( Cu( CH3COO) 2·H2O) ，制备氧化铜掺杂的

碱式碳酸锌，烘干后将粉末 300 ℃下退火 2 h，得

到氧化铜掺杂的多孔氧化锌气敏材料．

1． 3 材料的表征

采用场发射扫描电镜( SEM，Hitachi S-4800，

加速电压 25 kV，配备 EDS) 对样品的表面形貌、粒

径及团聚程度进行观察; X 射线衍射仪 ( XRD，

D/max －2600PC ，Cu Kαλ =1． 54 ，管电压 40 kV，
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管电流 250 mA，扫描范围 2θ为 10° ～ 80°) ．

1． 4 旁热式气敏元件的制备及气敏测试
本实验所用的气敏元件为旁热式气敏传感

器．将实验收集到的产物倒入玛瑙研钵，加少量无
水乙醇研磨至均匀的糊状，用细毛笔将糊状样品
涂敷在陶瓷管外表面，如图 1 ( a) ． 涂覆好的陶瓷
管气敏按照旁热式气敏传感器的常规工艺，焊接
在六角塑料底座上，并将镍铬加热丝插入陶瓷管，
焊接在底座上．最后将底座安置在老化台上保持
老化电压 3． 3 V( 180 ℃ ) ，老化时间为 7 d，如图
1( b) ．老化完成后进行气敏性能的测试，气敏性
能测试通过静态配气法在气敏测试系统( WS －
30A，郑州炜盛科技) 上完成，如图 1( c) ．

图 1 气敏元件的制备及测试仪器
Fig． 1 The preparation of gas sensor and

gas-testing instrument

气敏元件的灵敏度( S) 为:

S =
Rg

Ra
． ( 1)

式中: Rg、Ra 分别为元件在测试气体中及在空气

中的电阻［8］．
气敏元件响应—恢复时间为元件在通入测试

气体—空气后电阻变化达到总体电阻变化的
90%所需要的时间．

2 分析与讨论

2． 1 XRD测试结果
图 2 为掺杂和未掺杂 ZHC 前驱体和焙烧前

后的 XRD衍射图谱． 图 2 ( a) 所示焙烧前样品的

XRD图谱在 2θ≈13． 0°、28． 2°、32． 7°处的衍射峰
与碱式碳酸锌的( 200) 、( 020) 、( 021) 晶面相对
应，化学式为［Zn4 ( CO3 ) ( OH) 6］，简称 ZHC，JCP-
DS编号为 19-1458． 乙酸铜加入前驱体后，如图
2( b) 所示． 说明加入乙酸铜对 ZHC 的生长方式
有明显的影响． 图 2 ( c) 为 ZHC 在 300 ℃焙烧之
后的 XRD图谱，原来归属于 ZHC 的衍射峰完全
消失，在 2θ≈ 31． 8°、34． 4°、36． 3°处出现了新的
衍射峰，这些衍射峰依次与六方纤锌矿结构的
ZnO( JCPDS 36-1451 ) 的( 100 ) 、( 002 ) 、( 101 ) 晶
面相对应，说明在焙烧过程中 ZHC 完全转到 ZnO
的晶型． CuO 掺杂质量分数为 5%时，样品 XRD
在2θ≈38． 7°出现明显衍射峰，对应 CuO 的( 111)
衍射峰( JCPDS 05 － 0661) ，说明样品为 CuO 掺杂
ZnO．另外，笔者发现焙烧后样品的 XRD衍射峰非
常尖锐，表明转变之后的结晶性良好．

图 2 样品的 XRD衍射图谱
Fig． 2 XRD patterns

2． 2 形貌分析
图 3 为试验样品的 SEM图．图 3( a) 、3( b) 分

别是未掺杂的碱式碳酸锌 ( ZHC) 前驱体和产物
ZnO．由图 3 ( a) 可看出，水热条件下合成的产物
为交叠的纳米片，纳米片厚度大约为 10 ～ 13 nm，
且纳米片表面光滑． 前驱体经过焙烧后仍然保持
片状结构，厚度仍然为 10 ～ 13 nm，在纳米片的表
面出现了很多坑洼和裂缝，像很多纳米颗粒相互
紧密粘连在一起．这是由于焙烧过程中 ZHC 受热
分解，释放 H2O 和 CO2，表面光滑平整的 ZHC 纳
米片原位演化成了由纳米颗粒组装而成的多孔结
构 ZnO纳米片．图 3( c) 和 3( d) 对应的是 CuO 掺
杂质量百分数为 5%的样品焙烧前后的 SEM 图．
掺杂 CuO后的 ZHC 前驱体仍然为片状结构，这
些纳米片相互交错排列，堆叠相连． 但是与掺杂
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CuO的 ZHC前驱体不同的是，焙烧后纳米片形貌
被破坏，形成了纳米颗粒．

图 3 样品的 SEM图像
Fig． 3 SEM patterns of samples

2． 3 气敏性能分析
改变陶瓷管的加热电压即可调节陶瓷管加热

温度，即元器件的加热温度，图 4 为无掺杂和 CuO
掺杂 ZnO在不同的工作温度下对 10 mg /L H2S氢
气体的灵敏度曲线．如图 4 所示，样品的灵敏度随
工作温度升高先增加，达到某一温度后，继续升高
工作温度灵敏度降低．无掺杂 ZnO 气敏材料最佳
工作温度是 210 ℃，CuO掺杂 ZnO 对应的最佳工
作温度为 180 ℃，可见 CuO掺杂后材料的最佳工
作温度降低了． CuO 掺杂前后对 10 mg /L H2S 的
最佳灵敏度分别为 48 和 60． 从气敏结果可知，
CuO掺杂改善了 ZnO的气敏性能．

图 4 无掺杂和 CuO掺杂的 ZnO对 10 mg /LH2S

在不同测试温度下的灵敏度

Fig． 4 Curves of gas versus sensitivity under different

operating temperatures of samples

图 5 为 CuO掺杂 ZnO 在 180 ℃时对不同浓
度的硫化氢气体的动态响应图．随着 H2S 浓度增
加，灵敏度逐渐增大．这种迅速的响应恢复特征归

因于该纳米片具有多孔的结构，使得气体能够很
快的在该纳米片的表面弥散开来并进入下层的纳
米片，从而能够与更多的吸附氧反应，提高了
灵敏度．

图 5 CuO掺杂的 ZnO在 180 ℃下对不同

浓度的硫化氢气体的动态响应图

Fig． 5 Response and recovery of the CuO-doped ZnO

gas sensor to different mg /L of H2S under 180 ℃

图 6 为无掺杂和 CuO 掺杂的 ZnO 在 180 ℃
时对 10 mg /L 的乙醇、丙酮、氨水、甲醇和硫化氢
的响应灵敏度．由图 6 可以看出，CuO掺杂的 ZnO
对 10 mg /LH2S的灵敏度达 60，其次是乙醇气体，
灵敏度为 40． 对其它几种气体响应相对较弱，说
明 CuO掺杂的 ZnO 半导体气敏元件对硫化氢气
体具有良好的选择性和响应性． 同时，CuO 掺杂
的 ZnO较无掺杂的 ZnO灵敏度和选择性更好，表
明掺杂可以改善材料的气敏性能．

图 6 无掺杂和 CuO掺杂的 ZnO在 180 ℃

下对 10 mg /L不同气体的响应度

Fig． 6 Response of undoped and CuO-doped

ZnO to different gas of 10 mg /L under 180 ℃

3 结论

本实验比较了无掺杂和 CuO 掺杂对 ZnO 气
敏性能的影响，结果表明 CuO掺杂可降低工作温
度并增加灵敏度和选择性． 同时，CuO 掺杂 ZnO
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气敏材料对 H2S具有非常好的选择性和灵敏度，
对 10 mg /LH2S气体的最佳灵敏度为 60． 由此可
见，CuO掺杂 ZnO半导体气敏材料是制备高灵敏
度和快速响应的 H2S 气敏器件的理想材料，具有
较大的实际和商业使用价值．
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The Preparation of Cu-doped ZnO and Its Gas Sensing Properties

XUAN Tianmei1，SUN Jianwu1，GE Meiying2，YIN Guilin2，HE Dannong1，2

( 1 School of Materials Science and Engineering，Shanghai Jiao Tong University，Shanghai 200240，China;
2 National Engineering Research Center for Nanotechnology，Shanghai 200241，China)

Abstract: CuO doped zinc carbonate was fabricated by hydrothermal method with zinc nitrate and urea，acetic
acid copper and polyvinylpyrrolidone ( PVP) as raw material． And the porous zinc oxide was obtained after
calcinating． XRD，SEM were used to characterize the structure and morphology of samples． And the effects of
CuO-doping on the properties of sulfide hydrogen sensitivity were studied． The results showed that CuO-doped
porous zinc oxide for hydrogen sulfide had the better sensitivity，selectivity and stability． It turned out that the
device showed the best response at 180 ℃ and the sensitivity could reach 60 to 10 mg /L hydrogen sulfide． It
had almost no response to other gases． The porous structure of copper doped zinc oxide could be used in the
preparation of sulfide hydrogen sensor．
Key words: CuO-doped ZnO; hydrothermal method; hydrogen sulfide; gas sensors; selectivity
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徐州北郊煤矿区优势植物调查及重金属富集特征研究
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摘 要: 以徐州北郊煤矿区本土植物为研究对象，通过测定植物及土壤中的 Pb、Cu和 Zn 3 种重金属含
量，研究优势植物对不同重金属的富集能力．调查发现区域内共有草本植物 24 种，分属 24 属 12 科，其
中优势植物 8 种．结果表明，矿区土壤中的 Pb、Cu 和 Zn 的平均含量分别为徐州市背景值的 1． 56、1． 10
和 2． 70 倍．其中小飞蓬( Erigeron annuus) 对 Pb、Cu和 Zn的转运系数分别为 1． 01、1． 42 和 1． 12;野艾蒿
( Artemisia lavandulaefolia) 中 Zn的含量超出正常范围，高达 164． 16 mg /kg，且对 Zn的转移和富集系数分
别达到 2． 08 和 1． 13．两种植物均具有一定的重金属富集潜力，可考虑作为本土煤矿区生态修复的修复
植物．
关键词: 重金属;优势植物;富集系数;转运系数
中图分类号: X53 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 020

0 引言

中国经济几十年来的持续快速增长，工业扩
张、城市化和采矿作业的速度和规模惊人，这给人
均耕地面积不足世界平均水平 40%的中国带来
了巨大的农业负担［1］． 其中矿业用地侵占了大约
40 000 km2 的土地，并且还在以每年 330 km2 的
速度增长，对所在区域及周边的耕作土壤产生持
久性的重金属污染［2］． 这种影响可能会造成严重
的生态危机，引发人类的健康风险．因此，迫切需
要一种经济有效的技术用于修复矿山尾矿，这些
问题已经引起了公众的广泛关注［3］．

化学法与物理法可以修复受重金属污染的土
壤，但成本过于昂贵，且会对土壤的理化性质造成
不可逆的影响．植物修复作为一种经济环保的技
术，迅速成为世界各国在环境修复领域的研究热
点［4］，截至目前全世界大约发现了 400 种超富集
植物［5］．植物修复应首先考虑本土物种作为修复
植物，不仅因为其可以更好地适应当地环境，同时
可以避免引进潜在的外来入侵物种，降低区域植
物多样性．本研究对徐州北郊煤矿区周边的植被
和土壤进行采样调查，分析植物对重金属 Pb、Cu
和 Zn的吸收与富集能力，以期发现适用于徐州本
土的超累积植物或耐性植物，并对其净化土壤的
潜力作初步探讨．

1 材料与方法

1． 1 调查区概况
徐州市北郊煤矿区位于徐州市西北部，北纬

34°20'，东经 117°06'，属暖温带季风气候，年平均
气温 14． 2 ℃，年平均降水量 834． 7 mm［6］．研究区
域内有庞庄矿、张小楼矿、夹河矿和王庄矿等若干
个煤矿，还有包括徐州地区最大电厂在内的大小
十数个火电厂．区域内近三分之二的面积为农田
土壤，主要种植水稻和小麦，是徐州市矿业、火电、
建材、冶金等多种行业的工业基地和重要的粮食
种植区［7］．
1． 2 野外调查与采样

根据煤矿区污染源的分布情况，采用蛇形布
点法由矿区东南侧向北向西一圈设置 8 个 10 m ×
10 m的样方，采集当中的草本植物样本与土壤样
本，并记录样方内的优势植物［8］． 植物采集全株，
每个样本采集 3 个重复． 土壤样本为附着在根系
上的 0 ～ 15 cm 表层土壤，约 400 g 混合土壤为
1 个样品［9］．
1． 3 样品处理

土壤样品先除杂、风干、捣碎、四分法弃取，然
后用研钵磨成粉末，过 0． 149 mm 孔径的尼龙筛
后装入自封袋中密封保存［10］．植物样品用去离子
水洗净，分为地上部分和地下部分，放入烘箱在
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105 ℃下杀青 30 min，再于 80 ℃下烘干至恒重，然
后用不锈钢植物粉碎机粉碎之后装入自封袋密封
保存［11］．土壤样品采用盐酸∶硝酸∶氢氟酸∶高氯酸
为3 mL∶ 1 mL∶ 3 mL∶ 1 mL的比例进行消解，植物样
品采用硝酸:高氯酸为 1 mL∶ 1 mL的方法消解［12］．
1． 4 样品测定与分析

消解后的植物、土壤样品采用 ICP － OES 测
定 Pb、Cu和 Zn 3 种重金属元素的含量．为保证数
据可信度，全程采用土壤国标 GSS － 13 和植物国
标 GSB －24 作为质控样． 实验数据用 SPSS 进行
相关分析( CA) ［13］，并计算相应的富集系数与转
移系数［14］: 富集系数 = 植物地上部分重金属含
量 /土壤中同种重金属含量;转移系数 =植物地上
部分重金属含量 /植物地下部分同种重金属含量．

2 结果与讨论

2． 1 植物科属组成
经调查在样方所在区域内共有草本植物 24

种，分属 24 属，12 科．其中菊科 8 种( 占 33． 3% ) ;
十字花科 3 种 ( 占 12． 5% ) ; 禾本科 3 种 ( 占
12． 5% ) ;豆科 2 种( 占 8． 3% ) ，锦葵科、玄参科、
茜草科、唇形科、牻牛儿苗科、蓼科、酢浆草科、桑
科各 1 种，分别占 4． 2% ．徐州北郊煤矿区优势草
本植物种类介绍见表 1．

由表 1 提供的信息，选择样方内出现频度较
高且多度较大的优势草本植物 8 种: 蜀葵 ( Alcea
rosea linnaeus) 、苦苣 ( Cichorium endivia L ) 、荔枝
草 ( Saluiaplebeia R．Br ) 、泥胡菜 ( Hemisteptalyra-
ta) 、酸模( RumexacetosaLinn ) 、野艾蒿 ( Artemisia
lavandulaefolia) 、小飞蓬 ( Erigeron annuus ) 、刺儿
菜( Cirsium setosum) 等．其中菊科 5 种，占62． 5%，
由于菊科植物具有耐旱、耐贫瘠的特点，因此在徐
州北郊的植物群落中占有明显优势，具有更强的
适应环境的能力．

表 1 徐州北郊煤矿区优势草本植物种类介绍
Tab． 1 The advantage herb species introduced of mining area in northern suburb of Xuzhou

种名 拉丁名 科名 属名 多度

蜀葵 Alcea rosea Linnaeus 锦葵科 蜀葵属 甚多
蒲公英 Taraxacum mongolicum 菊科 蒲公英属 很多
苦苣 Cichorium endivia L 菊科 菊苣属 甚多
狗尾草 Setaria viridis 禾本科 狗尾草属 很多
白车轴草 Trifolium repens L 豆科 车轴草属 多
荔枝草 Saluiaplebeia R． Br 唇形科 鼠尾草属 甚多
葎草 Humulus japonicus 桑科 葎草属 少而个别
婆婆纳 Veronica polita Fries 玄参科 婆婆纳属 很多
泥胡菜 Hemisteptia lyrata Bunge 菊科 泥胡菜属 甚多
荠菜 Capsella bursa-pastoris 十字花科 荠属 尚多
野豌豆 Vicia sepium Linn 豆科 野豌豆属 中等
钻叶紫菀 Aster subulatus Michx 菊科 联毛紫菀属 中等
酸模 Rumex acetosa L 蓼科 酸模属 甚多
山酢浆草 Oxalis acetosella 酢浆草科 酢浆草属 很多
猪殃殃 Galium spurium L 茜草科 拉拉藤属 多
野艾蒿 Artemisia lavandulaefolia 菊科 蒿属 甚多

芸苔 Brassica rapa L 十字花科 芸薹属 单株

燕麦 Avena sativa L 禾本科 燕麦属 尚多

小飞蓬 Erigeron annuus 菊科 飞蓬属 甚多

艾草 Artemisia argyi 禾本科 蒿属 少而个别

刺儿菜 Cirsium setosum 菊科 蓟属 甚多

野老鹳草 Geranium carolinianum L 牻牛儿苗科 老鹳草属 多

芦苇 Phragmites australis 禾本科 芦苇属 中等

播娘蒿 Descurainia sophia L 十字花科 播娘蒿属 很多

2． 2 煤矿区土壤重金属元素污染状况
对于土壤是否受到了重金属的污染，一般有

以下几种判定方法: ①土壤中重金属的含量高于

当地土壤背景值的上限值，则判定为土壤受到了
重金属污染; ②土壤中重金属对水体、大气、生物
甚至人体的健康产生了危害，即称为土壤重金属
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污染;③土壤中重金属的含量高于土壤环境质量
标准( GB15618—1995 ) 二级标准上限值，称为土
壤重金属污染［15］．笔者选用上述第一种观点进行
分析评价．

徐州北郊煤矿区土壤的重金属元素含量( 表
2) 表明，不同重金属的平均含量由高到低依次是
Zn( 105． 22 ± 23． 5 mg /kg ) ，Cu ( 34． 91 ± 10． 81
mg /kg) 和 Pb( 25． 52 ± 5． 21 mg /kg) ，分别为徐州
市背景值［16］的 1． 56、1． 10 和 2． 70 倍． 可见北郊
土壤受到一定程度重金属 Pb、Zn、Cd的污染．

表 2 矿区土壤重金属含量的描述性统计分析
Tab． 2 Descriptive statistical analysis of heavy

metals in soil in the mining area mg /kg

统计值 Pb Cu Zn
最大值 32． 73 49． 91 145． 87
最小值 19． 11 22． 85 75． 97
平均值 25． 52 34． 91 105． 22

徐州土壤背景值 16． 30 12． 61 91． 10
中国土壤背景值 26 22． 6 74． 2

国家二级标准值( 中性) 300 100 250

2． 3 优势植物各部位重金属含量
常规植物体内对不同重金属的富集量为: Pb

0． 1 ～ 41． 7 mg /kg; Cu 0． 4 ～ 45． 8 mg /kg; Zn 11 ～
160 mg /kg［17］．对 8 种优势植物体内的 Cu、Pb、Zn
的含量进行的测定，如表 3 所示．结果表明 8 种植
物中，仅野艾蒿一种植物地上部分 Zn的含量超出
正常范围，其他植物体内重金属均在正常范围．且
各部分的含量大小关系是: 土壤 ＞地下 ＞地上，符
合常规植物性质．通过 SPSS做植物体内与土壤中
重金属含量相关性分析发现，Zn 在植物地上部分
的含量与所处土壤中的重金属含量之间存在较显
著的正相关性，Pb 与 Cu 在植物体内和土壤中含
量之间均无相关性，与徐华伟［18］、王显炜［19］及王
彬［20］得出结论不一致，与张丽［21］的结果相似．植
物吸收的重金属大部分分布在地上部分，通常情
况下，植物的转移系数( TF) 仅为 0． 1 左右［22］，而
在本次研究中，所有 8 种植物的 TF 均大于 0． 1，
推测该地区土壤并非植物体内重金属的唯一来
源．考虑到研究区域空气中颗粒物污染较严重，不
排除一部分重金属是以大气中含重金属的微尘通
过植物叶片的方式进入植物体内．
2． 4 植物对重金属元素的富集特征

富集特征主要指标有转移系数和富集系数，
相同地区不同植物对重金属的富集能力有较大的
差异，即使是同种植物，其不同部位的表现也不

同，基本都是地下部分高于地上部分［23］．
转移系数( transfer factor，TF) 指植物地上部

分与地下部分某种重金属含量的比值，用来衡量
植物对某种重金属的运输迁移能力［24］． 当 TF 大
于 1 时，说明植物能够大量吸收某种重金属并将
其从地下部分转移到地上部分，故可以在后续过
程中通过不断收割地上部分到专门的地方进行处
理后达到对受污染地区土壤的生态修复． 从表 3
可知:荔枝草和小飞蓬两种植物对 Pb的转移系数
大于 1，分别为 1． 73 和 1． 01;小飞蓬对 Cu的转移
系数大于 1，达到 1． 42; 苦苣、野艾蒿和小飞蓬对
Zn的转移系数也都大于 1，分别为 2． 08 和 1． 42．
故在受到一定程度重金属污染的矿区小飞蓬和野
艾蒿两种植物具有一定的修复潜力．

富集系数( bioaccumulation factor，BCF) 指植
物地上部分与土壤中相应重金属含量的比值，用
来衡量其地上部分对土壤中重金属的吸收与累积
能力［24］．当 BCF大于 1 时说明植物地上部分重金
属含量大于其所生长的土壤环境的含量［25］，具有
作为重金属污染土壤的植物修复物种的潜力． 从
表 3 可知仅野艾蒿一种植物对 Zn 的富集系数与
转移系数均大于 1，达到 1． 13，说明野艾蒿 Zn 具
有较强的富集与转移能力，可用于受到一定程度
Zn污染的土壤的植物修复．

3 结论

( 1) 通过对徐州北郊矿区的调查，确定了样
方区域内的 24 种草本植物，分属 24 个属，12 个
科．其中菊科 8 种( 占 33． 3% ) ;十字花科 3 种( 占
12． 5% ) ;禾本科 3 种( 占 12． 5% ) ．采集其中的 8
种优势植物作为研究对象，其中以菊科植物为主，
菊科植物有 5 种占 62． 5% ．

( 2) 徐州北郊矿区土壤的重金属元素 Pb、Cu
和 Zn的平均含量由高到低依次是 Zn ( 105． 22 ±
23． 5 mg /kg ) ，Cu ( 34． 91 ± 10． 81 mg /kg ) 和 Pb
( 25． 52 ± 5． 21 mg /kg) ． 分别为徐州市背景值的
1． 56、1． 10 和 2． 70 倍，受到一定程度的污染．

( 3) 在 8 种优势植物中，小飞蓬对 Pb、Cu 和
Zn的转移系数分别达到 1． 01、1． 42 和 1． 12，具有
较强的将土壤中重金属转移到地上部分的潜力;
野艾蒿地上部分 Zn含量超出正常水平的上限，达
到 164． 16 mg /kg，且转移系数和富集系数分别达
到 2． 08 和 1． 13，对 Zn具有较强的转移与富集潜
力，可考虑作为本地区生态修复的物种．
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表 3 矿区优势植物和土壤中重金属含量( mg·kg －1 )及富集系数和转移系数
Tab． 3 Mining area dominant plants and soil heavy metal content( mg·kg －1 ) and enrichment

factor and transfer coefficient

植物 部位
Pb

含量 BCF TF
Cu

含量 BCF TF
Zn

含量 BCF TF
地上 0． 75 10． 54 29． 76

蜀葵 地下 2． 34 0． 03 0． 32 22． 23 0． 37 0． 47 44． 26 0． 36 0． 67
土壤 23． 77 28． 15 83． 10
地上 0． 63 20． 75 41． 97

苦苣 地下 3． 66 0． 03 0． 17 24． 50 0． 90 0． 85 31． 84 0． 55 1． 32
土壤 19． 11 22． 99 75． 97
地上 2． 06 12． 14 50． 95

荔枝草 地下 1． 19 0． 06 1． 73 13． 90 0． 33 0． 87 51． 65 0． 42 0． 99
土壤 32． 05 36． 44 121． 24
地上 1． 47 14． 39 54． 48

泥胡 地下 3． 38 0． 05 0． 43 19． 36 0． 47 0． 74 70． 75 0． 47 0． 77
土壤 31． 26 30． 30 116． 50
地上 1． 74 8． 46 28． 60

酸模 地下 3． 92 0． 07 0． 44 32． 84 0． 37 0． 26 53． 32 0． 34 0． 54
土壤 24． 83 22． 85 84． 29
地上 3． 04 13． 54 164． 16

野艾蒿 地下 4． 10 0． 09 0． 74 19． 01 0． 35 0． 71 78． 88 1． 13 2． 08
土壤 32． 73 38． 87 145． 87
地上 1． 92 18． 64 50． 92

小飞蓬 地下 1． 90 0． 06 1． 01 13． 10 0． 37 1． 42 45． 37 0． 49 1． 12
土壤 31． 85 49． 91 103． 08
地上 1． 00 15． 13 32． 02

刺儿菜 地下 3． 14 0． 03 0． 32 34． 25 0． 30 0． 44 37． 69 0． 29 0． 87
土壤 32． 58 49． 76 111． 71
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Study on Dominant Plants and Enrichment Characteristics of Heavy Metal
from a Coal Mine Area in Northern Xuzhou

ZHANG Haojia1，LIU Hanhu1，XIAO Xin1，SUN Xiaofei1，CAI Chengzhe2

( 1． College of Environment and Surveying，China University of Mining and Technology，Xuzhou 221116;
2． Urumqi Railway Administration，Korla 841001)

Abstract: In this paper，the contents of Pb，Cu and Zn in the plants and soil from a coal mine area in north-
ern Xuzhou were examined，to study the enrichment ability of the dominant plants for different heavy metals．
24 species ( 24 genera，12 families) of herbaceous plants in the region were found，including the 8 dominant
plants． The results indicated that the average contents of Pb，Cu and Zn in the soil were 1． 56，1． 10 and 2． 70
times to the background values of Xuzhou，and the content of Pb was positively correlated with Cu and Zn
( P ＜ 0． 01) ． The transfer coefficient of Erigeron annuus was more than 1． 00，being 1． 01 for Pb，being 1． 42
for Cu and being 1． 12 for Zn． The content of Zn in Artemisia lavandulaefolia was higher than the normal
range，which reached 164． 16 mg /kg． even，the plant’s transfer coefficient and enrichment factor of Zn were
2． 08 and 1． 13． This two plants had the ability to enrichment the heavy metal，which can be used as a remedi-
ation for the ecological restoration of the local coal mine area．
Key words: heavy metal; dominant plant; enrichment factor; transfer coefficient
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