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基于互信息和 Just-in-Time优化的回声状态网络

张 衡，王河山
( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 为了提高回声状态网络( ESN) 的适应性，提出基于互信息( MI) 和 Just-in-Time( JIT) 的优化方
法，对 ESN的输入伸缩参数以及输出层进行优化，所得网络称为 MI-JIT-ESN． ESN的优化方法分为两部
分: 一是基于网络输入与输出之间的互信息，对网络的多个输入伸缩参数进行调整; 二是基于 JIT 优化
的局部输出层，对 ESN的隐层输出数据进行局部重新建模，从而提升 ESN 输出层的回归拟合精度． 将
MI-JIT-ESN应用于青霉素补料分批发酵过程建模．结果显示，MI-JIT 优化方法能提高模型的适应性，并
优于其他比较方法．
关键词: 回声状态网络; 互信息; Just-in-Time; 优化; 建模; 青霉素发酵
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0 引言

发酵过程广泛应用于化工、制药、食品、环境
科学等行业，补料分批发酵是发酵工业代表性的
操作方法［1］． 发酵过程机理复杂，又具有极强的
非线性、时变性以及非确定性，同时缺少关键生物
参数实时测量仪器． 发酵过程的优化与控制需要
对营养物和产物等重要参数进行精确预测．因此，
数据驱动的建模方法广泛地应用于补料分批发酵
过程，并取得了一定的成果．常见的数据驱动方法
包括偏最小二乘法［2 － 3］、支持向量回归［4 － 5］、神经
网络等［6 － 7］．递归神经网络( RNN) 能记忆历史信
息并能体现出动态特性，非常适用于发酵过程
建模．

作为一种新型递归神经网络—回声状态网络
( echo state network，ESN) ［8］利用“动态储备池”
代替传统神经网络的隐层，提取输入的相关特征
并提供期望输出动态信息，可以有效处理非线性
系统辨识［9］和混沌时间序列预测问题［10］． ESN储
备池由大量的稀疏连接神经元组成，通常有几十
到几百个神经元，连接权值随机产生．与传统递归
神经网络相比，ESN 最大的优势是只需训练输出
权值，简化了训练过程，解决了前者训练算法过于
复杂以及记忆渐消问题［11］，因此，ESN 网络更适

用于对发酵过程中重要生物参数进行建模预测．
实际应用中，ESN 良好的适应性起了关键作

用．除了结合经验知识进行的尝试以及交叉验证法
之外，众多学者还提出大量的改进方法对储备池和
输出权值进行优化．对储备池的优化包括:内部拓
扑结构的改善［12］，以及对储备池关键参数( 包括规
模、内部连接权矩阵谱半径、输入伸缩参数等) 进行
优化［13］．对输出权值的优化包括: 用智能算法［14］

计算权值，以及对结构连接的调整等［15］，这些方法
一定程度上改善了网络性能．为了提高 ESN 网络
对多输入多输出( MIMO) 系统的适应性，笔者提出
基于互信息( MI) 和 Just-in-Time( JIT) 学习的优化
方法，对 ESN网络的输入伸缩参数以及网络输出
层进行优化，并将优化所得网络 MI-JIT-ESN 应用
在青霉素补料分批发酵过程建模中．

1 回声状态网络

1. 1 网络结构
ESN的网络结构通常分为 3 层:输入层、状态

储备池以及输出层． 假设输入层和输出层神经元
个数分别为 r和 m，储备层规模即神经元个数为
n． 笔者采用的 ESN网络表达式为

x( k) = f( Wresx( k － 1) + Winu( k) ) ; ( 1)
y( k) = Woutx( k) + b， ( 2)
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式中: x( k) 、u( k) 、y( k) 分别为 k时刻储备池的状
态变量、网络输入和网络输出; f(·) 为储备池激
活函数，通常为双曲正切函数;Wres 是储备池的内
部连接权值，为随机产生的、稀疏连接的高维方阵
( 稀疏度通常在 0. 01 ～ 0. 05 之间，谱半径小于
1) ，一经产生则保持不变;Win 是输入权值矩阵，
随机产生而且保持不变;Wout 和 b 分别为输出权
值矩阵和输出偏置向量．
1. 2 网络训练

ESN的训练过程可以转换为线性回归问题．依
次输入 M训练样本后，从 M0 步开始收集储备池状
态以及对应的期望输出，构成增广状态矩阵 S和期
望输出矩阵 D，

S =

珓x( M0 )

珓x( M0 + 1)

…
珓x( M











)

，

其中: 珓x( k) =［x ( k) T 1］T．

D =

d ( M0 )
T

d ( M0 + 1) T

…
d ( M)











T

．

因此，输出权值和偏置可由下式求得，
［Wout b］T = ( ST·S) －1·ST·D． ( 3)

2 基于互信息和 JIT优化的回声状态网络

2. 1 互信息理论
互信息( mutual information) 是信息论里一种

用来体现两个事件集合之间相关性的理论概
念［16］．给定两个随机变量 X和Y，若它们各自的边
缘概率分布和联合概率分布分别为 p( x) 、p( y) 和
p( x，y) ，则它们之间的互信息 I( X; Y) 定义为

I( X; Y) = ∑
x
∑

y
p( x，y) log p( x，y)

p( x) p( y) ． ( 4)

笔者采用 Pocock 的互信息工具箱计算互信
息，其中将多维变量转化为一个联合随机变量，更
好地计算了两个事件集合之间的互信息［17］．
2. 2 Just-in-Time学习

JIT学习算法是目前很流行的一种在线过程
监控建模方法，JIT 学习模型是根据当前需测量
数据和历史训练数据的最近空间距离来建立多个
局部模型的建模方法． JIT 学习模型可以更好地
处理过程的非线性特性，从而提升整个过程的测
量和预测精度．

笔者对 ESN的输出层进行 JIT 学习优化，由
于 ESN的输出层维数较高( 通常在 100 以上) ，输
出层进行回归拟合时，处理的数据量很大，通过
JIT建立输出层的局部回归模型可以有效地提升
ESN回归拟合时的精度．
2. 3 MI-JIT-ESN建模过程

将用于学习的数据归一化，并分为 3 部分:训
练数据、验证数据和测试数据．

建立 MI-JIT-ESN模型的主要步骤如下:
( 1) 初始化 r 输入 m 输出的 ESN 网络．默认

输入缩放参数均为 1，储备池规模和谱半径可由
经验法或试凑法确定．

( 2) 基于互信息的输入伸缩参数优化．计算
输入与输出间互信息．依据训练数据中的输入数据
与输出数据，计算每一个输入变量与输出之间的互
信息，得到互信息 I = ［I1 I2 … Ir］． 令

β = ［β1 β2 … βr］ = α
Imax
·I， ( 5)

式中: α为调整系数; Imax 为最大互信息值．对 β
进行调整．从 0. 1 开始以 0. 1 为间隔逐步增大 β，
直到验证误差增大，即 ESN网络对验证数据的处
理能力下降为止，所得到的缩放参数为 β^ ． 保存
以 β^ 为输入缩放参数的新网络．

( 3) 更新所得网络的状态． 收集得到的增广
状态矩阵 S可以表示为

S = ［s1，s2，…，sn，s0］． ( 6)
式中: s0 为均是 1的列向量，sl ( l = 1，2，…，n) 为
储备层第 l 个神经元的输出列向量． 期望输出矩
阵 D表示为

D = ［d1，d2，…，dm］． ( 7)
式中: d j ( j = 1，2，…，m) 为输出层第 j 个神经元
的输出列向量．

( 4) 在网络训练阶段得到 ESN输出层的所有
状态，即训练数据库 Strain，然后针对每一组新的验
证数据，用距离测度方法在训练数据库 Strain 中选
取和当前验证样本最近距离的子训练样本集，子
训练样本集的长度为 L，L 的值采用试凑法确定，
建立局部 ESN输出回归模型．

( 5) 对每个输出重复步骤( 4) ，得到最终的网
络结构，即 MI-JIT-ESN模型．

3 应用

3. 1 青霉素补料分批发酵过程
采用 MI-JIT-ESN 方法对青霉素补料分批发

酵过程进行建模．本研究中，过程数据来自基于内
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核的 Pensim发酵仿真平台［18］．
研究中，选用空气流量、搅拌功率、底物流加

速率、底物温度、溶解氧浓度、排气二氧化碳浓度、
培养体积、发酵罐中 pH值、发酵罐中温度和产生
的热量这 10 个可在线测量的变量作为输入变量，
选用底物浓度、菌体浓度、青霉素产物浓度这 3 个
无法在线测量的关键生物变量作为输出变量进行
建模研究．用 Pensim 平台生成 10 个批次的数据
用来建立和优化模型，另外 5 个批次的数据用来
评估模型的准确性和可靠性． 一个批次的反应时
间为 400 h，采样时间为 0. 5 h，所以每个批次有
800 个样本点．同时，利用测试数据的均方根误差
( RMSE) 来判断所建模型的性能． 含有 N 个样本
点的一个批次中，第 j个输出变量

RMSE j = 1
N∑

N

k = 1
( yaj ( k) － ypj ( k) )槡

2 ， ( 8)

式中: yaj ( k) 、ypj ( k) 分别为 k 时刻第 j个输出的
实际值和模型预测值．
3. 2 青霉素发酵过程的 MI-JIT-ESN模型

首先将默认状态下 10 个批次的学习数据分
别归一化，其中 6 个批次数据用来训练，4 个批次
作为验证数据．建立 10 输入、3 输出、初始储备池
规模为 500 的 ESN 网络结构，并初始化，内部连
接权矩阵谱半径定为 0. 9．

( 1) 伸缩参数的调整． 由输入与输出数据互
信息可得到伸缩参数 β^，基于MI信息的试凑法过
程如图 1 所示．可得这次选择 α = 0. 6，此时10 个
输入伸缩参数为:
［β^ 1 β^ 2 … β^ 10］ =［0. 04 0. 02 0. 26 0. 02 0. 25
0. 60 0. 34 0. 15 0. 06 0. 38］． ( 9)

JIT局部回归模型的建立． 笔者的输出层训
练数据长度为 4 800，维度为 500 维，在不同的子
样本训练集长度下，分别建立局部回归模型，并用
验证集进行测试，测试结果如表 1 所示．

图 1 网络验证误差随调整系数 α变化情况
Fig． 1 Network validation error with the

change of adjustment factor α

表 1 MI-JIT-ESN模型在不同子样本训练集长度
下的测试结果

Tab． 1 The performance of MI-JIT-ESN models in
different subsample length

L 基质浓度 生物量浓度 青霉素浓度
4 800 0. 028 5 0. 002 3 0. 013 7
4 600 0. 028 0 0. 001 9 0. 012 9
4 400 0. 027 8 0. 001 9 0. 012 5
4 200 0. 027 5 0. 001 8 0. 012 2
4 000 0. 027 0 0. 001 7 0. 012 0
3 800 0. 026 1 0. 001 5 0. 011 5
3 600 0. 026 3 0. 001 6 0. 012 0
3 400 0. 026 6 0. 001 8 0. 012 4
3 200 0. 027 1 0. 002 0 0. 012 7
3 000 0. 027 3 0. 002 1 0. 013 0

由表 1 可知，在子训练集样本长度为 3 800
时，验证数据的测试效果最好．最终 L 取 3 800 建
立局部回归模型，然后再对网络进行测试．
3. 3 结果与对比

( 1) 采用未参与建模优化过程的全新测试数
据来检验所得 MI-JIT-ESN模型的效果．

优化后的 MI-JIT-ESN 模型与未优化的 ESN
模型对 3 个关键生物量: 底物浓度、菌体浓度、青
霉素浓度的一个批次内预测效果如图 2 ～ 4 所示．
可以看出 MI-JIT-ESN 模型很好地同时预测了青
霉素补料分批发酵过程中的 3 个关键生物量． 为
了更好地显示优化效果，图 5 展示了未优化 ESN
模型和 MI-JIT-ESN 模型对一个测试批次 3 个关
键生物量的预测误差之间的对比． 表 2 为优化前
后的模型对多个不同批次的测试 RMSE 值．与未
优化 ESN模型相比，笔者所提出的 MI-JIT-ESN模
型大大提高了对青霉素发酵过程中生物量的预测
效果．

图 2 采用未优化 ESN和MI-JIT-ESN方法对一个
测试批次基质浓度的预测效果对比

Fig． 2 Trend plots of substrate concentration
predictions at one testing batch using unoptimized

ESN and MI-JIT-ESN methods



4 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2017 年

图 3 采用未优化 ESN和MI-JIT-ESN方法对一个测试
批次生物量浓度的预测效果对比

Fig． 3 Trend plots of biomass concentration predictions
at one testing batch using unoptimized ESN and

MI-JIT-ESN methods

图 4 采用未优化 ESN和MI-ESN方法对一个
测试批次青霉素浓度的预测效果对比

Fig． 4 Trend plots of penicillin concentration
predictions at one testing batch using unoptimized

ESN and MI-JIT-ESN methods

( 2) 在不同初始底物和菌体浓度条件下，青
霉素发酵过程反应很不同． 为进一步检验模型的
性能，对低工况、中工况、高工况进行了仿真研究，
具体设定条件如表 3 所示 ( 其余条件采用默
认值) ．

图 5 采用未优化 ESN和MI-JIT-ESN方法对
一个测试批次 3 个关键生物量的预测误差对比

Fig． 5 Prediction errors of three key biological variables
at one testing batch using unoptimized ESN and

MI-JIT-ESN methods

表 2 MI-JIT-ESN模型与未优化 ESN模型的测试 RMSE值对比
Tab． 2 Comparison of testing RMSE values using unoptimized ESN and MI-JIT-ESN methods

编号
基质浓度 生物量浓度 青霉素浓度

ESN MI-JIT-ESN ESN MI-JIT-ESN ESN MI-JIT-ESN
1 0. 152 7 0. 040 9 0. 053 1 0. 001 9 0. 026 0 0. 010 2
2 0. 087 6 0. 017 5 0. 049 5 0. 001 3 0. 014 9 0. 009 8
3 0. 091 3 0. 021 4 0. 056 4 0. 001 8 0. 022 7 0. 013 3
4 0. 114 6 0. 021 1 0. 054 7 0. 001 1 0. 020 4 0. 010 4
5 0. 172 2 0. 030 8 0. 080 0 0. 001 7 0. 021 1 0. 015 7

平均值 0. 123 9 0. 026 3 0. 058 8 0. 001 6 0. 021 0 0. 011 9

将 MI-JIT-ESN 模型与传统递归神经网络 El-
man 网络模型以及前向网络 BP网络模型作对比，
Elman神经网络和 BP神经网络的隐层神经元个数
都选 15个，训练算法都采用传统的 LM算法．比较
标准为 5 个测试批次的平均 RMSE误差 MRMSE，
如表 4 所示．表 4 所列结果为多次试验平均值，可
以看出，大部分情况下，MI-JIT-ESN 模型优于

表 3 不同工况的初始条件
Tab．3 The initial conditions of different working conditions

初始条件 基质浓度 /
( g·L －1 )

生物量浓度 /
( g·L －1 )

基质进给率 /
( L·h －1 )

低工况 4. 5 ～ 5. 5 0. 004 ～ 0. 005 0. 035
中工况 14 ～ 16 0. 09 ～ 0. 12 0. 045
高工况 23 ～ 27 0. 18 ～ 0. 22 0. 070
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传统神经网络模型，尤其在菌体浓度的预测和高
工况即初始底物和菌体浓度较大的情况下．

表 4 不同神经网络模型的测试MRMSE值对比
Tab． 4 Comparison of testing MRMSE values using

different neural network methods

初始条件 NN模型
基质
浓度

生物量
浓度

青霉素
浓度

低工况

中工况

高工况

MI-JIT-ESN 0. 033 1 0. 002 4 0. 012 5
Elman 0. 020 2 0. 032 5 0. 012 7
BP 0. 047 7 0. 660 1 0. 089 3

MI-JIT-ESN 0. 030 1 0. 001 8 0. 013 0
Elman 0. 043 9 0. 064 4 0. 015 4
BP 1. 229 7 0. 771 8 0. 110 7

MI-JIET-ESN 0. 029 0 0. 003 3 0. 018 5
Elman 0. 070 1 0. 069 9 0. 021 3
BP 2. 104 0 1. 112 6 0. 156 2

为了验证 MI-JIT-ESN模型的性能，笔者选取
了一些最新文献中的青霉素发酵过程预测模型，
例如: Relevance Vector Machine ( RVM ) ［19］、BI-
SVR［20］、核偏最小二乘法( KPLS ) 和 MGMM［21］，
并与其作比较，比较结果如表 5．

表 5 正常工况下MI-JIT-ESN模型和不同
青霉素发酵模型的测试MRMSE值对比

Tab． 5 Comparison of MRMSE values of quality
variable predictions using MI-JIT-ESN and other

methods on normal conditions

方法 基质浓度 生物量浓度 青霉素浓度
RVM — 0. 192 7 0. 042 8
KPLS 0. 541 0 0. 897 0 0. 195 0
MGMM 0. 073 0 0. 092 0 0. 038 0
BI-SVR 0. 085 0 0. 071 0 0. 011 0

MI-JIT-ESN 0. 020 9 0. 001 5 0. 012 0

从表 5 中我们可以看出，MI-JIT-ESN 在青霉
素建模过程中性能良好，因此，笔者所提的 MI-
JIET-ESN建模方法在青霉素批处理建模过程中是
一个更优的选择，同时，笔者所提的模型也适合和
青霉素批处理建模相似的建模过程．

4 结论

笔者提出一种基于互信息和 JIT 学习的优化
方法对 ESN进行优化，以提高其对 MIMO 系统的
适应性．该方法中，不仅基于网络的输入与输出之
间的互信息对网络的多个输入伸缩参数进行调整
优化;而且基于 JIT学习，对 ESN输出层回归部分
进行局部重新建模，达到结构优化的目的．将该方

法运用到对青霉素补料分批发酵过程中关键生物
参数的建模中，与优化前的 ESN 模型的测试效果
比较，取得良好的优化效果，达到了提高适应度的
目的． 另外，在不同情况下的建模结果体现出了
MI-JIT-ESN模型的有效性与准确性，而与其他传
统神经网络建模方法的对比也体现出了 MI-JIT-
ESN模型的优越性．
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Optimized Echo State Network on the Basis of Mutual Information and
Just-in-time

ZHANG Heng，WANG Heshan

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

Abstract: To improve the adaptability of echo state network ( ESN) ，an optimization method based on mutual
information ( MI) and Just-In-Time ( JIT) learning was proposed in this paper to optimize the input scaling
and the output layer of ESN． The method was named as MI-JIT optimization method and the obtained new net-
work was MI-JIT-ESN． The optimization method mainly consists of two parts． Firstly，the scaling parameters of
multiple inputs were adjusted on the basis of MI between the network inputs and outputs． Secondly，based on
JIT learning，a partial model of output layer was established． The new partial model could make the regression
results more accurate． Further，a multi-input multi-output MI-JIT-ESN model was developed for the fed-batch
penicillin fermentation process． The experimental results showed that the obtained MI-JIT-ESN model per-
formed well，and that it had better adaptability than ESN model without optimization and other neural network
models．
Key words: echo state network; mutual information; Just-in-Time learning; optimization; model;
penicillin fermentation
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基于 Spark的标准化 PCA算法
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摘 要: 主成分分析( PCA) 是数据挖掘中常用的数据降维技术，它将原来多个变量转化为少数的几个
综合指标，介绍了主成分分析的原理、Spark的分布式架构以及 Spark 的 MLlib分布式矩阵 PCA算法，通
过改进设计提出了一种带有标准化处理的 SNPCA算法，并在多核 CPU环境下进行了测试验证，实验结
果证明了该算法的有效性．
关键词: 主成分分析; Spark; 分布式;标准化处理
中图分类号: TU316. 4 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 001

0 引言

主成分分析 ( principal component analysis，
PCA) 作为一种常用的多指标统计方法，是由
Karl parson［1］1901 年提出的，它将原来多个变量
转化为少数几个综合指标． 从数学的角度看，它
是一种降维处理技术，能够最大限度地保留原
始数据信息，对高维变量进行综合和简化，并客
观地确定各个指标的权重，从而避免了降维过
程中的主观随意性．

随着大数据量计算任务的需求，多核处理下
的 PCA 并行计算逐渐成为数据挖掘中必不可少
的分析方式，比较著名的方法是 Hadoop 的 Ma-
hout［2］和 Spark的 MLlib 库［3］实现的并行 PCA 算
法．近几年，以降低时间复杂度和通信复杂性为目
的，在分布式平台上设计可扩展的 PCA 算法模
型，成为多核处理下 PCA算法研究的重点［4 － 5］．

Apache Spark 于 2009 年诞生 AMPLab，其
官方的定义为“Spark 是一个通用的大规模数
据快速处理引擎”［6］． 2013 年推出的 Spark 0. 8
在全面兼容 Hadoop［7］ ( 包括 Hadoop 的 HDFS
文件系统和存储数据库 ) 的基础上，利用更多

的内存处理机制大幅提高了系统性能，进而提
高了在大数据环境下数据处理的实时性，同时
保证了高容错性和高扩展性． 依靠 Scala 强有
力的函数式编程、Actor 通信模式、闭包、容器、
泛型，借助统一资源分配调度框架 Mesos 和
YARN［8］，并融合了 MapReduce和 Dryad［9］，Spark
最后成了一个简洁、直观、灵活、高效的大数据分
布式处理框架．

Hadoop /MapReduce 依靠 HDFS 来实现分布
式环境下中间数据的交互，Spark 则通过共享的
虚拟内存来实现中间数据的快速交换［10］．相比而
言，Spark 具有更好的扩展性，同时 Spark 需要更
强的 CPU 以及苛刻的 I /O 等条件来支持它的运
行环境． Spark现有 PCA 存在的问题是: 在 Spark
的 MLlib组件中，分布式矩阵 PCA 算法的计算是
直接对样本矩阵读入后转换为分布式矩阵来处理
的，并没有对样本矩阵进行标准化操作． 笔者提
出一种带标准化处理的 PCA算法 SNPCA( Spark’s
normalized principal component analysis) 来实现对
Spark 分布式矩阵的标准化操作，该算法借助
Spark的分布式计算平台，提高了大数据环境下
主成分分析的实时处理能力．
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1 主成分分析方法

主成分分析的目的是减少数据集的维数，把
原有高维的数据变量集重新组合为相互无关的综
合变量集，这些不相关的综合变量的数量小于或
等于原始变量的数量，综合变量所表征“信息量”
的大小用方差来衡量． 通常情况下，主成分分析
算法可以看作是一种揭露数据的内部结构、从而
更好地解释其综合变量之间关系的方法，主要计
算步骤如下［11］．

( 1) 建立原始变量观测数据构成的矩阵．

X =

x11 x12 … x1p
x21 x22 … x2p
   
xn1 xn2 … x








÷
÷
÷÷


np

． ( 1)

( 2) 对原始变量数据构成的矩阵进行标准化
处理来消除不同量纲的影响．

x*ij =
xij － xj

var( xj槡 )
， ( 2)

式中: xj 为第 j个列向量的均值，即

xj = 1
n∑

n

i = 1
xij ．

var( xj ) 为第 j个列向量的方差，即

var( xj ) = 1
n － 1∑

n

1
( xij － xj )

2 ．

( 3) 计算标准化数据的相关系数矩阵，求相
关系数矩阵 R的特征值( λ1，λ2，…，λp ) 和相应的
特征向量ai = ( ai1，ai2，…，aip ) ，i = 1，2，…，p，用
雅克比方法、SVD分解法［12］等．

( 4) 选择重要的主成分分量． 主成分分量的
方差贡献率 ci定义如下:

ci =
λ i

∑
p

i = 1
λ i

． ( 3)

第 i个主成分分量 Fi的累积贡献率为:
δi = c1 + c2 + … + ci ． ( 4)

通常选择使累积贡献率达到 85%的主成分
变量，计算出主成分变量的表达式为:

F1 = a11x1 + a12x2 + … + a1pxp

F2 = a21x1 + a22x2 + … + a2pxp


Fp = ap1x1 + ap2x2 + … + appx










p

， ( 5)

式中: x1、x2、…、xp表示变量矩阵经过标准化处
理的值．主成分变化后新的主成分变量彼此不相

关，且方差依次递减．

2 Spark Mlib 库中的分布式矩阵 PCA
算法

本节将以 Spark 中 RowMatrix 类型的分布式
矩阵为例来研究 MLlib 中的分布式 PCA 算法，
Spark 中，其它两个分布式矩阵类型 indexed-
RowMatrix、CoordinateMatrix 与之类似，在此从略．
RowMatrix中求解 PCA的函数方法为:

computePrincipalComponents ( k: Int ) : Ma-
trix［6］．

其具体过程是通过先求 RowMatrix 类型矩阵
( 标识为矩阵 A) 的格拉姆矩阵，进而求得矩阵 A
的协方差矩阵，再使用 ScalaNLp的 SVD方法求解
特征值、特征向量，得到分布式矩阵 A 的主成分
分量，其算法流程如图 1 所示．

图 1 Spark的MLlib组件中 PCA算法流程
Fig．1 Flow chart of PCA from Spark’s MLlib component

在 Spark MLlib 库中的分布式矩阵 PCA 算法
中，通过对矩阵 A进行不断迭代来实现协方差矩
阵求解，其余部分则是串行算法( 在提交的计算
节点上串行处理完成) ． 协方差矩阵的求解是直
接对矩阵 A进行的操作，通过将读入的数据转换
为 RowMatrix类型矩阵来实现，并没有对样本矩
阵进行标准化操作，鉴于此，我们将引入 SNPCA
算法来实现对 Spark分布式矩阵的标准化操作．

3 基于 Spark的标准 PCA算法—SNPCA

在数据预处理阶段，通常将数据进行标准化
( normalization) 处理后再进行数据分析． 数据的
标准化是指将数据按比例缩放，调节不同的尺度
测量值到一个公共的范围，使数据值落入一个小
的特定区间( 将不同范围的数据统一到同一个区
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间参考系下进行比较才有意义［13］) ． 数据的标准
化在处理某些指标的比较和评价中也经常涉及
到，通过去除数据的范围和单位量纲的限制，以便
不同量级或单位的指标能够进行比较和加权，在
许多情况下使用标准化后的变量进行主成分分析
会显著地改善分析效果． 对数据进行标准化处理
的常见方法有“按小数定标标准化”、“Z-score 标
准化”和“min—max标准化”等［14］．

文献［15］的研究表明，对于样本矩阵 ( n × p
型，p远小于 n) ，计算 PCA 的最好方法是先计算
出所有的统计量 ( 时间复杂度为 O ( p2n) ) ，再对
相关系数矩阵或协方差矩阵( p × p 型) 进行 SVD

分解［16］( 时间复杂度为 O( p3 ) ) ． 在第 1 章求解
PCA的步骤中，依照公式( 2 ) 中数据标准化进行
求解需要对样本数据读入的矩阵进行 3 次扫描，
即求出列向量的均值和方差值再代入公式( 2 ) 进
行标准化．在大数据量的情况下，事物的观察数据
量动辄上万，这种操作显然是不可接受的，要尽量
提高数据的扫描效率，才能适应快速分析大数据
任务的需要． 鉴于此，我们以 Spark的 MLlib 库和
开源的数值计算库 ScalaNLP为基础，设计改进了
基于 Spark 的标准化 PCA 算法—SNPCA 算法来
实现对大数据样本矩阵进行标准化的 PCA 操作，
算法的的主要步骤如图 2 所示．

图 2 改进的 SNPCA算法流程图
Fig． 2 Flow chart of improved SNPCA algorithm

在 SNPCA 算法中，读入的数据将转换为
DenseMatrix类型的矩阵 A1，矩阵 A1 的各个列向
量 L1，L2，…，Lp链接在一个数组上从而构造成
“向量数组”结构，再放入 RDD 中对每个列向量
并行地求解公式( 2 ) 所表征的列向量均值、方差
等统计量，进而对每一个列向量进行标准化处理，
这些存在于 RDD 中的列向量将会被重构成
RowMatrix类型的矩阵 A2，再依照图 1 的流程求
解相关系数矩阵、特征值、特征向量，最后根据这
些统计参数和各个列向量 L1，L2，…，Lp求出主
成分分量． 下面列出算法的具体步骤及其所需
时间．

( 1) 从 Spark的 nameNode节点驱动程序读取
数据文件 /数据库创建 DenseMatrix 类型的矩阵
A1 ． A1 存在于 Spark 驱动程序所在的 nameNode
节点上．

( 2) 把矩阵 A1 的列向量 L i ( i = 1，2，…，p)
“挂载”到长度为 p 的数组上，使用该数组转化为
Spark 的 RDD ( 可以通过 Sparkcontext 类的 def
parallelize［T］( seq: Seq［T］，numSlices: Int ) :

RDD［T］方法) ，借助该 RDD 来并行计算列向量
的均值、方差，进而对每一个列向量进行标准化处
理． 假设资源池可以提供 q个 core，在 Spark 并行
环境下，每个 core 对矩阵中每个元素进行运算平
均时间消耗为 Ti ．则该步骤整体需要的计算时间
为 3( pn /q) Ti ．

( 3) 计算列向量转换成的 RowMatrix 矩阵 A2

的格拉姆矩阵，进而计算 A2 的相关系数矩阵． 对
于矩阵 A，求其格拉姆矩阵的公式为 Q = AT *
A［17］．由于 Spark的MLlib提供的 API是以并行迭
代的方式计算格拉姆矩阵，假设 A2 被分成 d个分
区，nameNode 和 dataNode 可以提供 q 个 core，格
拉姆矩阵被并行处理需要的时间为 ( p2n /q ) Ti ．
注意: Spark 在逻辑上是基于分区数并行的，实际
的并行是基于核数的，并行度为 min{ d，q}，通常
d为核数 q的 2. 3 倍，所以并行度就是核数 q． 由
格拉姆矩阵计算相关系数矩阵( 表示为 ρ) ［18］，设
Spark串行运算条件下，每个 core 对矩阵中每个
元素进行运算的平均时间消耗为 Tc，则需要时间
为( p2 ) Tc ．
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( 4) 在 Spark 的 NameNode 上对相关系数矩
阵进行 SVD 分解． 依据 SVD 公式［U，S，V］=
SVD( ρ) ，设 SVD 分解后由特征值组成的矩阵为
S，由特征向量组成的矩阵为 U［19］，该 SVD 分解
需要时间( p3 ) Tc ．

( 5) 求主成分． 根据公式( 5 ) 求主成分分量
F = X* A，则得到主成分分量构成的矩阵 F 为
F = A2* U( 当然也可以根据特征值的贡献率进
行筛选主成分分量 ) ，该过程所需时间为 ( p2n /
q) Ti ．

在步骤( 1) ～ ( 5) 中，算法的并行是在 A1 求
列和、列向量方差、标准化，以及由矩阵 A2 求解格
拉姆矩阵和最后求解主成分分量这 3 个过程中．
由于 p远小于 n，所以在整个计算步骤中，算法的
整体复杂度在性能方面的瓶颈还取决于算法的并
行阶段． 下面将对整体算法的效率进行分析． 一
般地，程序加速比的定义［20］如下:

SN =
T1

TN
， ( 6)

式中: SN为加速比; T1 为单处理器下程序运行的
时间; TN为有 N个处理器并行运行时的时间． 由
于 Spark 的运行调度是以核为粒度的，所以在
Spark运行环境下，对应的加速比公式中 T1 是串
行算法运行时间消耗，TN是 N 核时并行运行所消
耗的时间． SNPCA算法的时间消耗是前面( 1 ) ～
( 5) 过程中时间消耗的总和，所以核数为 q 时
SNPCA总时间消耗为:
Tq = 3( pn /q) Ti + ( p

2n /q) Ti + ( p
2 ) Tc + ( p

3 ) Tc +
( p2n /q) Ti + k = 2( p2n /q) Ti + 3( pn /q) Ti +
( p2 ) Tc + ( p3 ) Tc + k．

当 q为 1时，SNPCA串行运行的时间消耗为:
T1 = 2( p2n) Ti + 3( pn) Ti + ( p

2 ) Tc + ( p3 ) Tc + t．
所以核数为 q时并行加速比为:
Sq = ( 2( p2n) Ti + 3( pn) Ti + ( p

2 ) Tc + ( p3 ) Tc +
t) / ( 2( p2n /q) Ti + 3( pn /q) Ti + ( p2 ) Tc +
( p3 ) Tc + k) ． ( 7)

因此，当核数 q比较大时，算法的并行优势会比较
明显．

4 仿真实验

4. 1 仿真实验环境及数据集
4. 1. 1 SNPCA算法时间性能实验

在 Spark分布式运行环境下，Spark 的分区数
一般为总核数的 2 ～ 3 倍，读取的数据文件一般来
源于 HDFS，在读取 HDFS数据文件的时候每一个

Block( 128 M) 为生成的 RDD的一个分区．考虑到
虚拟机集群中通信和调度等因素影响，实验效果
会很差，为验证算法的并行效率，我们选择在一个
DELL服务器( 4 核) 环境下做仿真实验，模拟的
随机数据构成 240 000 × 200 的样本矩阵( 大小有
286 MB) ，通过控制不同的核数来看作业处理的
仿真效果． 另外，为了增强对比试验，使用
ScalaNLP 的线性代数包构建的 PCA 串行算法
( Breeze PCA，BPCA ) 和 Spark1. 3. 0 本身提供的
PCA算法( Spark’s PCA，SPCA，该算法没有进行
数据的标准化处理) 一并进行试验对比． 在分配
核数为 q的时候，算法 SPCA 的时间消耗为( p2n /
q) Ti + O( p

2 ) Tc + ( p
3 ) Tc + k．由于 p 远小于 n，所

以其加速比为:

Sq =
T1

Tq
≈ q． ( 8)

DELL服务器配置如下:
4 Cores
Inte( R) Core( TM) i7 － 4770
RAM: 16 G
OS: win8，64bit
frequency: 3. 4 GhZ
Dise size: 250 GB
Shared memory: 2 559 MB
SNPCA、BPCA、SPCA算法在上述仿真实验环

境下的运行时间对比如图 3 所示．

图 3 SNPCA等 3 种算法的运行时间对比
Fig． 3 Time consumption of the three Algorithms

4. 1. 2 SNPCA 算法与 SPCA 算法内存消耗量
比较

一般地，分析某一程序在 Spark 运行环境下
的空间消耗是比较困难的，因为程序的运行受分
布式集群的运行环境、资源共享、JVM GC 效率、
SWAP 分区等因素的影响． 通常 Spark 集群中
Driver 所在的节点会具有较高的系统性能，而
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SNPCA算法在 Driver 端程序运行的空间复杂度
是一个多项式，下面将针对 SNPCA 算法在 Spark
集群的单个计算节点上的内存消耗进行试验，并
与 SPCA算法进行比较． 可以通过获取在操作系
统上运行产生的 RES ( resident memory usage) 与
SHR ( shared memory ) 之差的平均值来计算
SNPCA算法所消耗的内存． 仿真数据为 200 维、
条数依次为［1，2，3，4，5，6，7，8，9，10］万条的 10
个数据集，大小依次为 ［11. 9，23. 7，35. 9，
47. 7，59. 7，71. 4，83. 4，95. 1，108. 1，119. 2，
131. 1］MB． 在 Spark 运行环境下，SPCA 算法和
SNPCA 算法在处理不同大小数据集时单个计算
节点上所消耗的内存量对比情况如图 4 所示．

图 4 SPCA算法和 SNPCA算法在集群的
单个工作节点上内存消耗量对比

Fig． 4 Memory consumption comparison between
SPCA and SNPCA on single worker node

4. 2 仿真实验结果及分析
在仿真实验中，BPCA算法是串行算法，SPCA

算法是 Spark提供的没有进行数据标准化的 PCA
算法．从图 3 我们发现，Spark 1. 3. 0 提供的 SPCA
算法符合公式( 8) 的加速比，且基于 Spark 编程模
型的 SNPCA算法随着核数的增加也实现了快速
处理的目的．算法 BPCA对多核表现并不敏感，因
为它本身就是一个串行算法． 另外，可以看出
SNPCA算法的性能介于 BPCA算法和 SPCA算法
之间，SNPCA 算法的性能通常比 BPCA 算法好，
除非在单核的时候，因为 Spark 的分布式机制决
定了即使在单核的时候仍然对数据进行了分区，
在不同分区上的迭代运算产生不可避免的交互运
算、各个分区与资源管理器等的通信引起时间消
耗． 总体来看，我们仍然可以推断出，SNPCA算法
不仅实现了带标准化的 PCA功能，并且表现出不
错的算法性能，适用于大型数据集的 PCA运算．

从图 4 容易看出，SNPCA 算法在 Spark 集群
的单个节点上的内存消耗量要远大于 SPCA 算
法，这是因为 SNPCA算法涉及了几个 collect的操
作，消耗了因分布式数据传递引起的大量内存开
销，但是考虑到随着数据量上升开销幅度上升得
不快，其算法仍在一定程度上提高了大数据下主
成分分析的处理能力．

5 结论

提出了在 Spark 下具有数据标准化处理的
SNPCA算法，通过“空间换时间”，实现了在时间
上的节约，为 Spark 运行环境下进行大数据的
PCA处理提供了解决途径． 另外，如何继续改进
算法使得在分布式 RDD 中直接进行标准化处理
( 而不是通过 collect机制) 来进一步提高效率，这
一点还有待于进一步研究．
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Normalized PCA Algorithm Based on Spark
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( 1． Institute of Electronic Information ＆ Technology，Chongqing Institutes of Green and Intelligent Technology，Chinese
Academy of Sciences，Chongqing 400714，China; 2． University of Chinese Academy of Sciences，Beijing 100049，China;

3． Water Information Center，Ministry of Water Resources，Beijing 100053，China;
4． Xichang Satellite Launch Center，Wenchang 571300，China)

Abstract: Principal Component Analysis ( PCA) is a well known model for dimensionality reduction in data
mining，it transforms the original variables into a few comprehensive indices． In this paper，we study the prin-
ciple of PCA，the distributed architecture of Spark and PCA algorithm of distributed matrix from spark’s ML-
lib，then improved the design and present a new algorithm named SNPCA ( Spark’s Normalized Principal
Component Analysis) ，this SNPCA algorithm computes principal components together with data normalization
process． We carried out benchmarking on multicore CPUs and the results demonstrate the effectiveness of
SNPCA．
Key words: PCA; Spark; distributed; normalization
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基于局部特征的驾驶证自动识别系统

马 岭1，2，蒋慧琴1，2，刘玉敏2，3
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摘 要: 针对待识别号码存在于文字、阴影线、方框等实际复杂背景中时，现有算法识别精度低、普适性
及鲁棒性不强等问题，设计并实现了一种高速驾驶证自动识别系统．首先通过自适应二值化与形态学处
理相结合解决因光照不匀、噪声、倾斜及具有阴影线字符导致的分割难点，进而利用 Blob分析提取驾驶
证上的重要局部特征，最后综合利用字符先验信息和相关匹配算法提高识别率．实际测试结果表明，系
统识别率高，并据此开发出了投向市场的实用产品．
关键词: 纹理消除; 二值化;图像分割; Blob分析;字符识别
中图分类号: TP391. 1 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 013

0 引言

文字识别( OCR) 在许多领域有重要应用，例
如，身份证号码的自动识别［1］; 联机搜索手写体
文本中的关键词识别［2］;视频中的文字识别［3］以
及基于车牌识别的诸多应用系统［4 － 8］． 其共性难
题在于实际复杂场景下怎样高速精准地提取最小
识别特征． 目前，常用算法包括阈值法［4］、投影
法［5］和连通域分析法等．阈值法和投影法的特点是
处理速度快，但对光照不匀、噪声及倾斜的字符敏
感，分割精度和鲁棒性有限．因此，工程上常把阈值
法和投影法与其他方法结合以改善分割精度．文献
［4］提出一种基于全局阈值法与 BP神经网络相结
合的车牌识别系统;文献［5］提出基于投影的车牌
字符分割方法，需要综合利用字符排列规则和字符
间距等先验知识解决字符分割和粘连问题; 文献
［6］提出通过高斯低通滤波器和一个新的类拉普
拉斯变换减少不均匀光照和噪声对字符分割的影
响，并使用主成分分析提高识别效率，对不同颜色
的车牌识别呈现出很好的鲁棒性．上述方法在改进
精度的同时，计算复杂度也随之增加，文献［7］提
出基于 GPU 的牌照字符识别算法，取得了很好的
实时效果，但硬件成本也随之提高．

本研究基于 OCR 技术设计并实现一种高性

价比的驾驶证自动申请与更新系统，通过硬件设
计以采集到包含最小可识别特征的局部驾驶证图
像．针对驾驶证上的数字号码存在于文字、阴影
线、方框等复杂背景中，现有算法识别精度低、普
适性及鲁棒性不强等问题，首先通过自适应二值
化与形态学处理相结合解决因光照不匀、噪声、倾
斜及具有阴影线字符导致的分割难题，进而利用
Blob分析提取驾驶证上的重要局部特征，最后综
合利用字符先验信息和相关匹配算法提高识别
率．实验结果表明，其识别精度和效率均满足开发
驾驶证自动申请与更新装置的技术要求．

1 系统设计方案

驾驶证自动识别与更新系统通过拍摄驾驶证
图像并识别驾驶证上的数字号码，自动生成驾驶
证更新申请书，它包括硬件系统和软件系统两
部分．
1. 1 硬件系统设计

该系统的硬件由驾驶证图像采集单元和进行
图像处理与数据管理的普通计算机组成． 图像采
集单元包括驾驶证插入口、USB 相机、镜头、光源
和传感器．在进行硬件设计时，使相机与驾驶证的
相对位置固定，尽可能保证在相对固定角度下，获
得包含最小可识别特征的局部驾驶证图像，以便



14 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2017 年

提高识别速度．
系统采集的实际待处理图像如图 1 所示，包

含了驾驶证上的完整数字号码信息．

图 1 采集的局部驾驶证图像
Fig． 1 The image of a local driving license

1. 2 软件系统设计
笔者设计的软件系统用户界面如图 2 所示．

具有图像读入、文字读取、字符模板登录、识别条
件设定与参数保存等功能． 包括识别引擎和应用
管理 2 个模块．识别引擎由图像采集和图像处理
单元构成，用于采集图像，读取驾驶证信息并进行
字符识别．识别引擎通常在后台运行，可以确认相
机角度、照明状态并设置识别条件．应用管理模块
用于与识别模块通讯，启动及关闭识别系统，获取
并显示识别结果等．

图 2 驾驶证识别系统的主用户界面
Fig． 2 The main user interface for system

2 驾驶证字符识别算法

驾驶证字符识别算法如图 3 所示，主要包括
3 部分:字体登录模块、识别条件设置模块和文字
识别模块．

字体登录模块与识别条件设置模块的运行可
以根据图 2 所示的主用户操作界面进行． 首先采
集一些用来学习的驾驶证图像样本，读入系统，选
中字体后，笔者设计的系统会自动计算识别条件，
然后将计算出的识别条件登录保存到数据库，作
为文字识别算法的先验知识备用．点击开始，文字
识别模块会根据事前登录的字体和数字列字符
数、长度等先验信息自动对图像进行预处理，分割
字符，识别并输出结果到管理模块．
2. 1 字体登录

虽然打印驾驶证采用统一的 OCRB 字体，但
考虑到打印机的制造商、型号不同，打印出的字体

图 3 驾驶证识别算法框图
Fig． 3 Block diagram of recognition algorithm

会有差异，为了提高系统的鲁棒性，笔者事前登录
了多种字体，分别用这些字体进行匹配并计算各
种字体的得分，最后采用得分最高者作为识别
结果．
2. 2 识别条件设定

为了防止误识别，提高识别率，本系统在识别
字符之前将待识别号码文字列的字符数、长度、高
度、字符间距等先验信息输入计算机，识别时将识
别得到的各字符串与之前输入的字符串信息进行
比较，输出与设定条件最相似的字符串．由于采用
自动分割方法，用户只需用鼠标选定要识别的字
符串，系统会自动计算相关条件．
2． 3 识别模块

识别模块包括预处理、分割与驾驶证字符识
别 3 部分．
2. 3. 1 预处理

由于驾驶证图像采集单元使用的是彩色相
机，采集到的图像( 如图 1) 是 24 位真彩色图像，
为了提高处理速度，我们基于原图像中的红( R) 、
绿( G) 、蓝( B) 三原色，采用式( 1 ) 所示的加权平
均方法，将彩色图像转换成灰度图像，并进行均值
滤波处理，处理后的结果如图 4 所示．

gray = cr·R + cg·G + cb·B， ( 1)
其中: cr = 0. 299; cg = 0. 587; cb = 0. 114 为红、
绿、蓝三原色的加权系数．

由图 4 可以清楚地观察到，经过常规预处理
后，待识别驾驶证号码仍存在于文字、阴影线、方
框等实际复杂背景之中，特别是在数字号码中，还
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图 4 灰度转换及滤波处理结果
Fig． 4 The processed results

有一些字符带有阴影线，因此，如何消除阴影线的
影响，是精确提取驾驶证数字号码的关键，笔者提
出采用形态学处理方法去除这些阴影线．
2. 3. 2 纹理消除

笔者采用形态学的膨胀 ( dilation ) 与收缩
( erosion) 操作以期降低阴影线的影响． 膨胀操作
如式( 2) 所示，将图像中的每个像素的灰度值用
它的邻域内 9 个像素中的灰度最大值替代． 与膨
胀相反，收缩是将图像中的各个像素的灰度值用
它的邻域内 9 个像素中的灰度最小值替代．
［f b］( x，y) = max

( s，t) ∈b
{ f( x － s) ，( y － t) } ． ( 2)

利用式( 2) 进行形态学处理的结果如图 5 所
示．图 5 清楚地显示，经过形态学处理后阴影线被
去除了．

图 5 形态学处理后结果
Fig． 5 Results of morphological processing

2. 3. 3 字符分割
由于照明系统的亮度会随着使用时间增长而

变弱，图像灰度会逐渐变化，此外，光照难免会有
不均，因此，采用固定阈值进行二值化不适用于这
种长久使用的装置． 本系统在比较评价各种二值
化算法的基础上，提出一种改进的自适应二值化
算法对字符进行分割预处理，其特点是自适应二
值化与 Blob分析相结合．

二值化的关键在于阈值 T( i，j) 的计算，本
文中阈值 T( i，j) 的计算方法如式( 3 ) 所示，是
根据图像局部区域灰度分布来计算对应点的
阈值，

T( i，j) = m( i，j) · 1 + k· s( i，j)
R －( )[ ]1 ． ( 3)

式中: m( i，j) 为注目位置的灰度平均值; s( i，j) 为
注目位置的灰度标准偏差; k 为可调整参数，可以
根据对比度强弱来调整; R 为灰度变化的动态范
围．采用该方法进行自适应二值化后的结果如图
6 所示．

我们测量图 6 所示的每一白色 Blob 的长度
和高度，并根据事先登录先验信息及可能的噪音
Blob容许值，去掉一些 Blob，以提取出重要局部
特征，提取结果如图 7 所示．

图 6 自适应二值化结果
Fig． 6 The results of adaptive binarization

图 7 分割结果
Fig． 7 The segmented results

2. 3. 4 字符识别
字符识别的原理是利用字符分割的结果与模

板库中的字符模板进行匹配，找出匹配度最佳者
作为识别结果，笔者采用相关匹配算法，其相似度
阈值计算方法如公式( 4) 所示．

Rft = 1
n∑x，y

( f( x，y) － f) ( t( x，y) － t)
σfσt

． ( 4)

这里假定 t( x，y) 为事前登录字符的图像，f( x，y)
为分割得到的字符图像． f、t 为 f( x，y) 、t( x，y) 的
平均值; σf、σt 为 f( x，y) 、t( x，y) 的标准偏差; Rft

为两个图像 f( x，y) 和 t( x，y) 的相关系数值，Rft

越大表明两个图像的相似度越高． 只有当两个字
符达到一定的相似度时，我们才认为两者是同一
字符，这个值我们称为相似度阈值．

识别部分的特点是根据分割结果实时自动计
算字符串的局部特征及其与水平方向之间的角
度，然后统一变换到水平方向，再利用正规化相关
匹配算法对字符进行分类，从而解决了对具有一
定角度的倾斜字符易误判的难题．

3 试验与分析

开发一个实际应用系统，对所提算法的有效
性和鲁棒性均有很高要求，不仅对正常情况下的
图像采集要求高识别率，而且对光照不匀、噪声、
模糊、倾斜等各种有干扰图像，也要求不会出现
误判．

由于字符分割与识别是驾驶证自动识别与
更新系统的两大关键技术，下面利用笔者的分
割算法和识别算法，分别进行大量的有效性
试验．
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3. 1 分割有效性试验与分析
用笔者提出的预处理算法和文献［5］中所

述的经典投影法进行对比试验． 试验所用的图
像数据库由 100 枚驾驶证图像构成，按技术指
标要求划分为系统必需正确识别的可读图像
74 枚及系统不能误识别的非可读图像 26 枚两
种类型．所谓可读图像，即是人眼能正常识别的
图像，包括大小变化、亮度变化、角度变化、图像
模糊等情况下的驾驶证图像． 非可读图像是特
别制作的模拟字符数过多、过少，中间字符缺
失、刮伤，图像方向错误，取像时插入不完全等
可能发生的特例图像．

图 8 为其中一组试验数据和其对应的笔者
预处理算法的分割结果． 分别为测试用的一般
图像、光照不匀、噪声、模糊图像、倾斜图像及尺
寸缩小后的图像示例和笔者分割算法的试验
结果．

( a) 一般图像

( b) 一般图像分割结果

( c) 光照过暗的图像

( d) 光照过暗图像分割结果

( e) 噪声图像

( f) 噪声图像分割结果

( g) 模糊图像

( h) 模糊图像分割结果

( i) 倾斜 6°的图像

( j) 倾斜 6°图像分割结果

( k) 缩小 10%的图像

( l) 缩小 10%的图像分割结果

图 8 试验数据及分割结果
Fig． 8 Test data and the segmentation results
投影法具有计算速度快和容易实现的特点，

在开发实际系统时也常使用．为了增加可比性，我
们去除其他因素的影响，仅将驾驶证号码剪切出
来，利用投影法进行分割试验．试验结果表明，分
割正确率仅能达到 71%，对光照不匀、噪声、模
糊、倾斜等有干扰的图像常出现分割不出字符或
字符粘连等误分割问题．误分割示例如图 9 所示，
其中图 9( a) 、( b) 分别表示噪声图像示例和利用
投影法的分割结果．
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以上的对比试验表明，笔者算法与常用的投
影法对比显示了很好的优越性，不仅对一般图像
分割效果理想，对光照不均、倾斜、噪声等各种有
干扰图像都能进行很好的分割，有效性和鲁棒性
均能达到开发实际系统的技术指标要求．

( a) 噪声图像

( b) 投影法分割结果

图 9 噪声图像及投影分割结果
Fig． 9 The noise image and the segmented results

by projection method

3. 2 识别有效性试验与分析
利用现场采集到的大量的实际驾驶证图像

和上述分割试验所用测试图像分成两组，第一
组 74 枚全部为设计指标中必须正确识别的可
读图像，第 2 组 356 枚，混入一些不可读图像．对
笔者算法的整体识别性能进行试验，试验结果
如表 1 所示．

表 1 识别试验结果
Tab． 1 The recognition results

项目 第一组 第二组

总图像枚数 /枚 74 356

可正确识别枚数 /枚 74 344

误识别枚数 /枚 0 0

无法识别枚数 /枚 0 12

识别率 /% 100 96. 6

由表 1 结果可知，笔者算法的误识别率为 0．
对不能识别的图像进行确认，正好是那些不可读
图像，其示例如图 10 所示．

图 10 一个字符被刮伤的图像
Fig． 10 A character scratched image

图 11 是任意选定的一幅可读驾驶证图像的
识别结果示例．

进一步，我们已据此开发出了驾驶证自动申
请与更新的成熟产品． 该产品在投入实际应用的

数年间，仅有一例由于字符刮伤严重而导致误识
别，并已对应解决．因此，该算法经实际应用环境
的检验，具有很好的效果．

图 11 图像的识别结果
Fig． 11 Recognition results

4 结论

为了减轻交通管理部门人工处理驾驶证申请
与更新的繁重负担，笔者提出了一种驾驶证自动
识别系统，首先采集到包含最小可识别特征的局
部驾驶证图像，进而通过自适应二值化与形态学
处理相结合解决因光照不匀、噪声、倾斜及具有阴
影线字符导致的分割难题，最后，综合利用字符先
验信息和相关匹配算法提高识别率． 试验结果表
明，误识别率为 0．
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非接触式红外测温灶具防干烧系统设计

李毅丰，毛晓波，杨怡航，朱 枫
( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 为防止锅具干烧引发灶具炸裂、火灾等重大安全问题，设计了一种灶具防干烧系统． 该系统采
用红外温度传感器 MLX90614 对锅具底部进行非接触式实时温度监测，实时温度数据由 STM32 单片机
通过 SMBus总线进行采集和处理． 温度监控模块在锅底温度超出正常加热区间后会声音报警，达到干
烧阈值温度后则通过串行接入灶具热电偶温度检测回路的控制电路切断燃气气路． 实验结果表明，该
系统能在达到预设温度时切断燃气气路，有效避免灶具干烧．
关键词: 非接触式;红外测温;灶具;防干烧
中图分类号: TP277 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 021

0 引言

作为清洁能源，燃气已经成为居民生活的主
要能源． 但使用锅具烹饪食物时，常会由于忘记
关闭灶具而引发安全问题． 为此，我国专门制定
了家用燃气灶具标准［1］来规范燃气灶具生产，有
效预防了由于溢锅等原因导致燃气灶熄灭引发的
燃气泄漏事故． 该标准规范了灶具燃气意外熄灭
的安装防护，但没有涉及燃气过度燃烧造成的锅
具干烧问题． 锅具干烧轻则损坏锅具，重则引发
火灾，是危害厨房安全的一大隐患． 针对这一问
题，海尔厨电采用燃气灶头上加装防干烧探头直
接测量锅具温度，实现干烧检测与防护［2］． 宁波
方太厨具有限公司采用在邻近待测温锅具或待测
温食物附近设置压电式无源无线温度传感器［3］

来设计锅具防干烧系统． 以上两种系统分别采用
了接触式和非接触式测温方案，海尔的接触式测
温探头居于燃气灶头中央，改变了传统燃气灶头
的结构，不具通用性． 另外，接触性测温的关键是
探头与锅底要有良好的热传导性能，当探头与锅
底接触紧密时可以满足这一要求，但长时间使用
后，探头与锅底之间会积累油污或食物残渣的焦
化物，造成测温不准而使防干烧功能失效． 文献
［4］根据压电式无源无线温度传感器的工作原理

提出的测温系统将压电式无源无线温度传感器设
置在邻近待测温锅具或待测温食物的位置，但该
系统需要安装在专用的锅具上，这样虽不用在面
板或灶具燃烧器上开孔，但要求专用锅具配合才
能使用，限制了通用性．

红外测温技术基于黑体辐射定律，通过测量
物体自身辐射的红外能量来测定其表面温度． 日
前，红外测温已经被广泛应用到水下、仓储、医疗、
生产等诸多领域［5 － 9］，有关提高温度传感器测试
精度的研究也有多种方案［10 － 11］．针对目前灶具防
干烧系统中存在的问题，笔者设计了一种非接触
红外测温灶具防干烧系统，无需对现有灶具灶头
和锅具进行改造，仅在灶具面板上增开一个窗口，
通过窗口由温度传感器实时监测锅底的红外辐射
信号，从而测定锅底温度． 该系统不干扰被测锅
具的温度场，且响应速度快、精度高．

1 干烧检测方法

干烧是指锅具在加热过程中，与锅具接触的
液体成分完全蒸发后，灶具持续对锅具进行加热
而造成锅具温度持续升高的现象，可分为两种
情况:

( 1) 锅具内有食物且有液体( 如水) ，但与锅
具内底直接接触的食物较黏稠，液体不能在锅具
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内底对流，形成干烧;
( 2) 直接加热纯液体物质，待液体蒸发完后

继续加热形成干烧．
加热时温度示意图如图 1 所示．使用锅具加

热食物时，锅内食物的初始温度一般是从室温附
近开始不断上升，如图 1 中虚线的阶段 A 所示，
锅底加热面的温度变化如图 1 中实线的阶段 A．
在锅内温度加热至液体沸腾后，如锅具内液体与
锅底充分接触并能对流蒸发，锅具内底会维持在
液体的沸点温度附近，如图 1 中虚线的阶段 B，从
而锅具外底也会维持在由不同材质和热容确定的
某一温度，如图 1 中实线的阶段 B 所示． 当发生
干烧时，由于锅内液体的冷却作用消失，锅内锅外
的温度迅速上升，如图 2 中阶段 C所示．

图 1 加热食物时锅底内外温度示意图
Fig． 1 Schematic diagram of the temperature
inside and outside the pot when heating the food

由于各种锅具热容不同，锅内食物成分多种
多样，发生干烧时锅底的温度会大不相同． 为简
化试验，表 1 为用 FLUKE MT4 MAX +测温仪实
测不同锅具直接对水进行加热过程中阶段 B 的
一组数据．

表 1 不同锅具大火加热沸水时锅底内外温度
Tab． 1 Different temperature inside and outside the pot

bottom when boiling water with big fire

锅具类型 锅底食物面 /℃ 锅底加热面 /℃
单层底不锈钢锅 99. 2 262. 4
双层底不锈钢锅 99. 8 228. 8
尖底铁炒锅 100. 5 218. 1
平底陶瓷煎锅 99. 3 258. 8
耐高温陶瓷砂锅 101. 0 324. 6

表 1 中锅底食物面加热温度与水的沸点
100 ℃接近，锅底下面即加热面的温度相差较大，
尖底铁炒锅与耐高温陶瓷砂锅的温差 106. 5 ℃ ．
造成锅底内外温差的原因是液体沸点的存在，不
同锅具温差不同的原因则是由于锅具材料的热传

导能力和不同体量锅具的热容的差异． 因此，不
能通过直接测定的锅底加热面的温度来判定干烧
的发生时刻．

在图 1 中，干烧发生在阶段 B 和阶段 C 的交
界，可根据食物加热过程中阶段 B 到阶段 C 的温
度变化来判定锅具是否发生干烧，即检测锅底温
度由阶段 B转换到阶段 C的时刻． 对于正常加热
过程这一规律没有问题，但如果开始加热时锅内
没有食物或液体，图 1 中就不会有阶段 B． 鉴于
此，另附加一个锅底加热温度阈值 TG，根据表 1
数据，可设干烧阈值为 360 ℃，一旦达到阈值 TG，
即判定发生干烧．

2 系统硬件设计

非接触式测温防干烧系统由 STM32 单片机、
MLX90614 红外测温、热电偶熄火保护装置、语音
报警模块、OLED显示屏幕等 5 个模块构成． 其硬
件结构框图如图 2 所示．

图 2 系统硬件结构框图
Fig． 2 System hardware block diagram

2. 1 红外测温模块
红外测温模块选用的 MLX90614 传感器为

TO －39 封装形式的无接触式红外线温度感应芯
片． 包括 1 个红外热电堆感应器和 1 个信号调制
器． 信号调制器内含 17 位低噪声放大器 ADC 和
DSP元件，能够进行高精度温度测量． MLX90614
有 SMBus 和 PWM 两种数字输出方式，默认为
SMBus方式． 在无特殊设定时，10 位的 PWM 输
出方式温度测量范围为 20 ～ 120 ℃，解析度
0. 14 ℃ ． MLX90614 在 － 40 ～ 125 ℃环境温度及
－ 70 ～ 382. 2 ℃物体温度范围内进行出厂校准．
MLX90614 测温精度随着环境温度和被测物体温
度的不同而变化［12］． MLX90614 传感器测温精度
范围如图 3 所示．

图 3 中 Ta 为环境温度，To 为被测物体温度．
可以看出，在 0 ℃以上时，随着被测物体温度的升
高，MLX90614 传感器测温精度由 ± 0. 5 ℃变为
± 4 ℃，测温精度不断降低． 根据表 1，干烧时锅
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图 3 MLX90614 测温精度( Ta，To )

Fig． 3 Measurement accuracy of MLX90614
( Ta，To )

具底部加热面温度在218 ℃以上，结合设定的
360 ℃干烧阈值上限，对应的 MLX90614 传感器
测温精度为 ± 4 ℃ ．
2. 2 熄火控制电路
《家用燃气灶具》标准［1］规定: 燃气灶具均需

要配备熄火保护装置，灶具熄火保护装置应满足
开阀时间不大于 15 s，闭阀时间不大于 60 s． 根据
火焰在燃烧时的热、光、离子等特征，目前有热电
偶、光敏和离子等火焰检查方式［13］，热电偶常用
于开放式环境燃烧的火焰检查，如燃气灶具;离子
检测常用于密闭式环境燃烧的火焰检查，如燃气
热水器． 不管是哪种火焰检测方式，在火焰均匀
燃烧时都会形成稳定电流回路来保持供气通路中
的电磁阀门打开． 一旦灶具熄火，不管是意外事
件还是正常关闭，离子或光电火焰检测方式会立
即失去电磁阀电流回路，由于热电偶本身热容的
存在，会在环境空气的冷却下，热电偶产生的电势
逐步降低而失去电流回路，这个过程只有几秒钟，
失去电流回路后，电磁阀会在弹簧的作用下关闭
供气通路，从而防止燃气泄漏．

为了独立于燃气灶具的熄火保护装置，本系统
的防干烧熄火控制回路通过在电磁阀驱动回路中
串行接入一个小型信号继电器的常闭开关来实现．
2. 3 语音报警模块和显示模块

考虑到语音报警时语音时长较短，选用能存
储 120 s语音信号的 ISD4002 － 120 芯片来录制语
音报警信息． 语音输出选用音乐蜂鸣器．

显示模块采用 OLED屏幕，可视尺寸 27 mm ×
26 mm，分辨率为 128 × 64 点阵，工作电压为
3. 3 V． 屏幕不需要高压，功耗较低．

灶具防干烧系统由干电池供电，其主要目的
是在干烧发生时切断燃气通路，为延长干电池供
电时间，语音报警模块和显示作为辅助可选模块．

3 软件设计

3. 1 单片机工作流程
单片机系统由灶具打火开关启动，初始化后

进入温度监控模块，监控模块判定锅具干烧后向
串接在燃气通路电磁阀驱动回路中的小型信号继
电器发出控制信号，通过电磁阀切断供气通路，之
后通过 OLED屏幕显示干烧时最高温度，并通过
语音报警模块播放预置声音． 单片机程序流程如
图 4 所示．

图 4 单片机程序流程图
Fig． 4 Flow chart of the microcontroller program

3. 2 自适应干烧判定算法
实际温度与测量温度如图 5 所示． 实测中传

感器测得锅底温度会有偏差，如图 5 中实线所示．
直接用实测温度难以确定干烧时刻．

图 5 锅底实测温度与实际温度关系图
Fig． 5 The measurement and actual temperature

of the pot bottom

用每次采样得到的温度值进行加权平均得到
温度值 TW，再用新测到温度值逐步修改该平
均值．

DCD ← TN － TW ;

TW ← TW + δ × DCD，
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式中: TN 为新测到的温度值; DCD为本次测量的温
度值; δ是介于 0 和 1 之间的因子，用以控制新的
样本对加权平均值的影响． 经测试，δ取为 1 /8 或
1 /16 时效果较好．

通过以上算法，可以滤掉直接测到的温度值
的波动，在此基础上，给定一个 10 ℃的温度区间，
形成图 5 虚线所示的包络线，当阶段 B 的上包络
线与阶段 C 的下包络线相等时，即交点 K 处，判
定干烧发生，此时，距阶段 B结束的时间为 Δt．
3. 3 传感器清洁

本系统采用非接触式红外传感器来实时锅底
的温度检测，当红外传感器窗口被意外遮挡时，测
到的温度值是遮挡物的温度． 显然，该温度值接近
室温． 还有一种情况，在灶具上没有锅具，燃气空
烧时也测不到正常的加热温度． 检测到这两种情
况时，系统设置 5 min 定时，并提示传感器清洁，定
时到后如没有得到人工干预则自动关闭燃气通路．

4 系统测试

对表 1 所用 5 种锅具加水进行大火加热测
试，得到如表 2 所示断气温度．

表 2 不同锅具大火烧水时切断燃气时锅底温度
Tab． 2 Different cut-off temperatures of pot bottom

when boiling water with big fire

锅具类型 锅底加热面 /℃ 干烧升温 /℃
单层底不锈钢锅 285. 5 23. 1
双层底不锈钢锅 256. 3 27. 5
尖底铁炒锅 247. 2 29. 1
平底陶瓷煎锅 286. 4 27. 6
耐高温陶瓷砂锅 352. 5 27. 9

由表 2 可以看出，干烧时升温较阶段 B 加热
时的恒温高出 30 ℃以内会自动切断燃气．

观察锅内水被烧干到切断燃气，单层底不锈
钢锅用时 2 s，耐高温陶瓷砂锅用时 13 s，其它锅
具在 5 s左右． 分析原因，应该是不同锅底的热容
不同，耐高温陶瓷砂锅热容最大，所以用时最长．

几种锅具自动断火没有对锅底造成干烧损伤，
在清理锅底水垢时也没有形成死垢，由此可以看
出，对以上几种被测锅具，防干烧系统效果良好．

5 结论

( 1) 采用 MLX90614 测试模块和 STM32 单片
机，设计了非接触式红外测温灶具防干烧系统．
通过串行接入灶具热电偶回路的开关电路，能在
干烧即将发生时快速切断燃气供气，防止锅具干

烧事故．
( 2) 通过自适应干烧判定算法，对红外传感

器实时测温的波动进行过滤，解决了实时测温值
波动造成的干烧误判．

( 3) 为避免传感器被意外遮掩造成温度监测
失效，在灶具打火时刻设置定时器，如锅具在定时
结束仍未达到规定阈值温度，系统会报警提醒使
用者清理传感器灶具窗口表面，该报警信号同样
适用于灶具空烧．
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Design of a Cooker Anti-overheating System Based on Non-contact Infrared
Temperature Measurement

LI Yifeng，MAO Xiaobo，YANG Yihang，ZHU Feng

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

Abstract: In order to prevent the serious safety problem caused by the dry pot burning and stove explosion and
firing，an anti-overheating system was designed． The system of infrared temperature sensor MLX90614 on the
bottom of the pot was used to realize the non-contact real-time temperature monitoring． The real-time tempera-
ture data was collected and processed by the STM32 microcontroller and SMBus． When the temperature of the
bottom of the boiler was beyond the normal heating range，the temperature monitoring module could send a
voice alarm． When the threshold value of the dry burning temperature was reached，the gas circuit could be
cut off by the control circuit serially connected in the thermocouple temperature detection circuit． Experimental
results showed that the proposed system could cut off the gas path once the preset temperature reached and pre-
vent the dry pot burning effectively．
Key words: non contact; infrared temperature measurement; cooker; anti overheating
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Automatic Recognition System of Driver's License Based on Local Features

MA Ling1，2，JIANG Huiqin1，2，LIU Yumin2，3

( 1． School of Information Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 2． Digital Medical Image Technique
Research Center，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 3． Business School，Zhengzhou University，Zhengzhou
450001，China)

Abstract: In order to meet the practical requirements of automatic application and renewal of driver's license，
a high speed system for automatic recognition of driver's licenser was designed and implemented． The hardware
was designed to capture the image of the driver's license that contained the smallest identifiable features． Be-
cause of the complex background such as the shadow line and so on in the driver's license images，the existing
recognition algorithms had the low recognition accuracy，universality and robustness problems． This paper first
solved the segmentation difficulties for uneven illumination，noise，tilt and shadow line character by combined
adaptive binarization and morphological processing． Then，the Blob analysis was used to extract the important
local features of the driver's license，and the recognition accuracy was further improved by using the prior in-
formation and the correlation matching algorithm． The experimental results showed that not only the false rec-
ognition rate was 0，but also the practical products was developed，and the better social effects were achieved．
Key words: texture elimination; binarization; image segmentation; blob analysis; character recognition
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基于发育网络的人脸朝向识别研究
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( 郑州大学 电气工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对人脸识别中人脸的朝向、位置以及背景光线不固定的特点，提出了一种基于发育网络的人
脸朝向识别新方法．对图像进行处理后发现人眼的特征非常突出，故选择眼睛的位置作为人脸朝向的特
征向量，利用发育网络模型对不同背景光线图像中人脸的朝向进行识别．通过和其它方法的测试结果对
比，该方法可以有效地解决不同光照条件下人脸朝向识别问题，并具有快速、稳定、高效的特点，且识别
率高达 100% ．
关键词: 发育网络;人脸朝向识别;光线背景;特征向量;识别率
中图分类号: TP18 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 023

0 引言

在人脸识别研究中，鉴于现实情况的要求，主
要是研究人脸正面模式，人脸正面的意思是指在
拍摄过程中人脸一直正对着摄像机． 但在采集样
本图像时，由于人脸的朝向是变化的，光线背景也
是各式各样的，所以其最终获得的特征向量以及
图像所包含的信息也会有变化，这给人脸识别算
法提高了难度．在人脸检测时可以对不同朝向的
人脸图像进行分类，这样做可以缩小人脸识别算
法中的搜索空间［1］．

在人脸朝向识别的研究中，已有各种不同的
方法．文献［2］提出一种基于中心轮廓的 3D 人脸
姿态估计算法，定义了一个用于评价脸部轮廓的
客观函数，并利用 Hough 变换来搜索参数空间中
的对称平面，可有效地应用于人脸朝向估计．文献
［3］提出一种由粗到细的人脸姿态估计框架，在
粗细层上分别利用单位圆和三维球体建立流形拓
扑模型，该方法在人脸朝向识别上表现优越．文献
［4］提出一个分层时态图形化模型，可以估计连
续头部姿态角的人脸，适应任何脸部分类任务．文
献［5］提出一个新的基于图像的连续人脸姿态估
计嵌入方案，利用稀疏编码方案对脸部特征和姿
态标签进行线性嵌入．

目前国内研究中较有代表性的有: 陈锐等［6］

提出一种在相对自然的环境条件下进行人脸朝向
方向分析的算法，并基于摄像头来粗略和精细地
分析朝向．张彤等［7］利用 BP 神经网络对人脸的
朝向进行识别，能达到一定的识别率． 谭乐平
等［8］提出基于 LVQ 神经网络的人脸朝向识别方
法，利用图像的二值信息作为网络的输入，识别率
高达 90% 以上． 朱宇鑫等［9］将概率神经网络
( PNN) 用于人脸朝向识别，结果表明 PNN在人脸
朝向识别方面表现优异． 然而以上利用神经网络
来进行人脸朝向识别的研究都未考虑在不同光照
条件下对人脸朝向进行识别．目前仅有朱宇鑫［10］

研究了基于神经网络的不同光线背景下人脸朝向
识别，识别率不理想，鲁棒性以及对环境的适应能
力较弱．

为了有效区分人脸的朝向，笔者提出一种基
于发育网络的人脸朝向识别新方法． 该方法旨在
创建发育网络，选择眼睛的位置信息作为特征向
量输入网络，对人脸朝向进行识别．

1 发育网络

1. 1 发育网络模型
2001 年首次提出自主心智发育的概念［11］．

笔者采用发育网络［12］展开研究． 模型主要由 X、
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Y、Z 3 个区域构成，具体结构如图 1 所示．

图 1 发育网络模型结构图
Fig． 1 The structure diagram of developmental

network model

1. 2 发育网络算法
发育网络算法［13］是以叶成分分析方法( lobe

component analysis，LCA) 为基础的．
( 1) 当 t = 0 时，对于网络 A中所有的区域，初

始化网络的自适应部分 N 和神经元的响应向量
r，其中: A = { X，Y，Z} ; N = ( V，G) ，V 和 G 分别是
神经元的突触权值和年龄．

( 2) 当 t = 1，2，…时，对于网络 A 中所有的
区域，反复地执行如下两个步骤:

①利用算法函数 f计算并更新 N和 r
( r'，N') = f( b，t，N) ， ( 1)

式中: b( bottom-up) 是自下而上的输入; 而 t ( top-
down) 是自上而下的输入．

②对于网络 A = { X，Y，Z} 中所有的区域，进
行如下的更新:

N← N'r← r'．
对于网络 A = { X，Y，Z}中所有区域的神经元

都有自身的权值向量 v = ( vb，vt ) ，可用于计算响
应值，计算公式如下:

r( vb，b，vt，t) =
vb

‖vb‖
· b
‖b‖

+
vt

‖vt‖
· t
‖t‖

=

v·p
·
， ( 2)

式中: vb 是自下而上的权值; vt 是自上而下的权
值; v是权值向量 v = ( vb，vt ) 经过归一化后的单

位向量; p
·
是输入向量 p = ( b

·
，t
·
) 经过归一化后的

单位向量．内积可以衡量 p
·
和 v相似的程度，也就

是匹配程度，内积得到的数值位于［－ 1，1］之间．
获胜神经元 j的位置可按下式计算:

j = arg max
1≤i≤c

r( vbi，b，vti，t) ， ( 3)

式中: j表示被激活的神经元，其连接权值按如下
公式更新:

vj ← ω1 ( nj ) vj + ω2 ( nj ) y jp
·
． ( 4)

式中: ω2 ( nj ) 和 ω1 ( nj ) 分别是学习率和保持率;
y j 是神经元 j被激活后重置的响应向量; n 是神经
元的激活年龄; ω1 ( nj ) + ω2 ( nj ) = 1; ω2 ( nj ) =

1 /nj ． p
·
的采样均值由如下公式计算:

vj = 1
n∑

nj

i = 1
p
·
( ti ) ， ( 5)

式中: ti 为激活时间，获胜神经元执行 nj←( nj +1) ．

2 特征值提取

2. 1 试验样本选择
笔者选择了 5 种不同朝向人脸图像样本，

5 种朝向分别表示为左边、左前、正前、右前和右
边．这些图像样本有各种不同的光线背景，如图 2
所示．

图 2 5 种不同朝向图像
Fig． 2 Five kinds of different orientation images

2. 2 特征值提取
利用 Matlab 的函数将图像转化为 0 ～ 1 矩

阵，通过观察发现人眼的特征非常突出，其数据
是最多的，所以选取眼睛的位置作为特征向量．
首先将图像横向划分为 6 个部分，纵向划分为
8 个部分，如图 3 所示． 然后将划分好的图像转
化为 6 × 8 的 0 － 1 矩阵，对其做边缘检测可发现
眼睛的位置就在矩阵横向的第二部分，并将该
部分 8 个子矩阵的数据进行求和得到一个 8 维
的特征向量输入网络［14］． 考虑到某些图像不规
范，眼睛位置不在横向第二部分，故而先采用人
眼检测方法［15］找出眼睛所在位置，再用离散程
度分析法［16］计算该位置眼睛数据的平均值和离
散程度，根据这两个数值的大小选择眼睛所在
位置最接近的横向部分再按前文方法计算特
征值．

3 试验和结果分析

3. 1 试验设计
通过上文对发育网络和特征值提取的介绍，

笔者设计了相应的试验过程，如图 4 所示．
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图 3 图像的划分
Fig． 3 The division of images

图 4 试验结构框图
Fig． 4 The diagram of structure

3. 1. 1 网络的输入和输出模式设计
对于给出的人脸朝向试验样本，图像中人脸

的朝向分别是左边、左前、正前、右前和右边．发育
网络的输入就是提取的特征值，即 X 层的值为特
征值，输出到 Y 层． 由上文可知特征向量是一个
8 × 1 的行向量，即 X层的维数为 8．图像样本只有
5 种朝向，可以设置输出的形式为 1、2、3、4、5，分
别与左边、左前、正前、右前和右边相对应．
3. 1. 2 网络设置

( 1) 用 Matlab 编程实现发育网络的创建，X
层作为输入结点．

( 2) Y、Z 层神经元的数量分别设置为 16 个
和 5 个． Y层神经元的数量可以任意改变，通过改
变 Y层神经元的数量找出最优的网络参数． 因为
该试验的图像样本中只有 5 种朝向，所以 Z 层神
经元的数量固定为 5 个．

( 3) 初始化设置: X、Y、Z 层的输入都设置为
0，各层之间的连接权值都设置为 0，网络中所有
神经元的年龄全部设置为 0，令匹配度的门限值
为 0. 9．可以改变匹配度的门限值来找出最优的
网络参数．

( 4) 试验图库: 笔者采集 10 个人不同朝向、
光照的 150 张图像，选取其中 50 张光照相同而朝
向不同的图像作为训练样本，其余 100 张图像作
为测试样本．
3. 1. 3 网络训练和测试

训练过程中 Z层一直受外界指导和监督，如
图 5 所示．首先对图像进行特征提取，得到特征值
作为 X层的值输出到 Y 层． X 层输出 b 到 Y 层，
而 Y层输出 t 到 Z 层． 由公式( 2 ) ，b 和 t 分别与
X、Y层和 Y、Z 层之间的连接权值相乘再相加可
得响应向量 r，然后找出响应值最大的位置 j，激
活相应位置的神经元，即 r j = 1，其它位置的神经
元响应值都置为 0，并更新被激活神经元 j的连接
权值，年龄增加一个单位值．

测试过程中各层之间的连接权值固定不变，

网络处于被“冻结”状态，如图 6 所示．
图像经过特征提取后得到特征向量赋予 X，X

层的值分别与 Y 层神经元的权值相乘得到响应
值，响应值最大的神经元获胜，权值不更新． Y 到
Z类似于 X 到 Y 的做法，Z 层中所有获胜神经元
的位置与 1、2、3、4、5 对应，通过输出与目标的匹
配结果来判断识别率．

图 5 训练图
Fig． 5 The diagram of training

图 6 测试图
Fig． 6 The diagram of testv

3. 2 结果分析
3. 2. 1 试验结果

笔者通过设置网络参数，进行了大量的试验，
以下列出其中一个测试结果． 利用上文笔者设置
的试验图库选取训练集和测试集，图像为 i_ j 形
式，i表示人，j表示人脸的 5 种朝向． 部分测试集
为: 2_4 1_1 3_2 8_5 7_2 4_3 9_3 2_5 2_1 5_4 6_5
9_2 8_1 2_3 6_2 9_1 1_4 10_5 8_2 10_1 5_3 6_4 8
_3 3_5 7_4．试验设置的网络参数是: Y 层神经元
个数为 16，匹配度门限值为 0. 9，网络训练次数为
5．试验得到的结果为: ans = 4 1 2 5 2 3 3 5 1 4 5 2
1 3 2 1 4 5 2 1 3 4 3 5 4．

由结果可知，识别没有出现错误，识别率为
100% ．因此在网络参数选择合适的情况下，任
意运行程序，每次运行得到的识别率都能达到
100% ．算法模型中的参数主要有匹配度门限值
和 Y层神经元的数目，Y层不同的神经元个数和
匹配度门限值对识别结果的影响如表 1 所示．

由表 1 可以发现，当 Y 层神经元个数较少以
及匹配度门限值较低时，识别率偏低． 当 Y 层神
经元个数少于朝向个数，训练时某个神经元要兼
顾学习至少两种以上的朝向特征，结果两种以上
的朝向特征就会共同占有该神经元，测试时两种
以上的朝向特征使该神经元被激活，然而该神经
元未能识别是哪一种朝向，只能按训练时的先后
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顺序指定输出的朝向，从而导致识别出现错误．当
匹配度门限值偏低时，两个朝向特征本不相似，但
是很容易越过门限值的门槛，使得 Y 层神经元判
断错误，致使识别率偏低． 门限值为 1，神经元个
数为 5 时，由于门槛高，神经元数目少，以致识别
出现混乱．可见，合理设置神经元个数和匹配度门
限值，才能取得最佳结果．笔者通过试验验证了训
练次数对笔者识别率没有影响．

表 1 识别结果
Tab． 1 The results of recognition %

Y层神经
元个数

匹配度门限值
0. 6 0. 7 0. 8 0. 9 1. 0

1 × 1 20 20 20 20 20
2 × 2 60 80 80 80 60
1 × 5 60 100 100 100 60
3 × 3 60 100 100 100 100
4 × 4 60 100 100 100 100

为了验证图像形状对特征的稳定性以及笔者
方法对其它数据库的识别效果，笔者选用 CMU
PIE数据库和 MIT 人脸库的部分图像进行测试．
PIE人脸库采集 68 个人不同姿态、光照的4 万多
张图像，而 MIT数据库包含 16 个人不同姿态、光
照和大小的 2 593 张图像． 从这 2 个数据库中各
选择 680 张 5 种不同朝向的图像作为测试集，部
分图像分别如图 7( a) 、( b) 所示．通过试验可得 X
到 Y的权重，如图 8 所示．

图 7 不同姿态和光照的图像
Fig． 7 Images of different pose and illumination

图 8 X到 Y的权重
Fig． 8 Weights from X to Y

从图 8 可知，由两组不同规范的图片得到的
特征只有 5 种，这说明人眼的位置在水平方向上
倾斜较小角度不会影响结果，因为眼睛部位约在
图片的 1 /6 到 1 /3 处．试验显示，对 PIE和 MIT数
据库测试所得结果相同，识别率为 100%，与笔者
采集图像进行试验所得结果一致．
3. 2. 2 4 种方法识别效果的对比

为了更好地体现识别的效果，选择笔者采集
的 150 张图像作为训练集，从 CMU PIE和 MIT人

脸库中各选择 680 张 5 种不同朝向的图像作为测
试集．使用笔者特征提取方法，利用 BP、LVQ 和
PNN神经网络与发育网络的识别效果进行对比，
图 9 为各网络参数对识别率的影响示意图．

图 9 网络参数对识别率的影响
Fig． 9 Effect of network parameter on recognition rate

由图 9 可得出各个网络的最优参数: BP网络
训练迭代次数为 2 000; LVQ 网络训练迭代次数
为 200; BP、LVQ的训练目标和学习速率都分别为
0. 001、0. 1．而 PNN只有一个参数—平滑因子，其
最优值为 1. 5． 每个网络都选择最优参数进行试
验，每种方法都运行 15 次，结果见表 2．

表 2 4 种方法识别率的对比
Tab． 2 The comparison of recognition rate for four

methods %

方法 最小值 最大值 平均值
BP神经网络 70. 15 85. 59 76. 32
LVQ神经网络 92. 35 97. 94 94. 12
PNN神经网络 90. 44 96. 00 93. 09
发育网络 100. 00 100. 00 100. 00

发育网络通过训练学习将人脸朝向的特征信
息存储在神经元的权值，是对知识的记忆;测试的
时候，根据输入与已学特征的匹配度来判断正误，
输出无需期望值作比较，在线学习． 相对于以比
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较、聚类、统计方法为原理的神经网络，发育网络
的准确性高，鲁棒性好，容错力强．

4 结论

笔者模拟了人类大脑发育的功能以及大脑对
物体的识别能力，提出了基于发育网络的人脸朝
向识别新方法．试验结果表明，发育网络不仅能很
好地学习物体的特征，而且还能很好地识别不同
光照条件下的人脸朝向． 网络的鲁棒性以及对环
境的适应能力非常强，是其它网络无法比拟的．本
文中人脸朝向的分类较少，增加不同人脸朝向将
是未来的研究方向，应引起研究者的关注．
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Study of Face Orientation Recognition Based on Development Network

WANG Dongshu，TAN Dapei，WEI Xiaoqin

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

Abstract: Based on the characteristic of face orientation，position and the light background in face recognition，a
new method of face orientation recognition based on development network is proposed． The characteristic of human’
s eye was very prominent，so the position of eyes was chosen as the face orientation feature vector． And the devel-
opment network model was used to recognize human’s face orientation in the different light background images． The
result showed that this method could effectively solve the difficult problem of face orientation recognition under var-
ying illumination conditions by comparing with the test results of other methods，which was fast，stable and effec-
tive． The recognition rate was as high as 100%．
Key words: development network; face orientation recognition; light background; feature vector; recognition
rate
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多传感器信息融合在焊接质量控制中的应用

刘广瑞，周文博，田 欣，郭珂甫
( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 利用 BP神经网络，将电弧传感器和超声波传感器所获观测信息以及焊接电流、焊接速度、焊缝
坡口等焊接参数信息进行有效融合，得到焊缝熔深预测模型．为了对焊缝熔深进行精确控制，结合传统
PID控制器与模糊控制器的优点，设计了参数自调整模糊 PID 控制器，仿真结果表明: 建立的焊缝熔深
预测模型能够实时、快速、准确地测量得到焊缝熔深信息，在系统性能各方面参数自调整模糊 PID 控制
器相比于传统 PID控制器有着显著优势．
关键词: 电弧传感; 超声波传感; 信息融合; BP神经网络; 参数自调整模糊 PID控制器
中图分类号: TG434. 5 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 025

0 引言

随着自动化、智能化的不断发展，信息融
合越来越多地受到学术界和工业界的广泛关
注． 多传感器信息融合为机器人在动态的、不
确定的或未知环境中的工作提供了一种解决
途径． 焊接质量控制一直是自动化焊接中的一
个重要研究课题． 单一传感器无法全面有效地
获取焊接过程状态信息，在焊接过程中使用不
同传感器侧面获取焊接状态信息，通过融合技
术将获取的焊接过程状态信息进行融合处理，
获得比单一传感器更加精确地描述焊接过程
状态的融合信息［1］． 有很多研究人员已经将多
传感器信息融合技术有效地应用到焊接过程
中［2 － 4］． 经研究分析，影响焊缝熔深的主要因
素有焊接电流、焊接速度、焊缝偏差、坡口角度
以及焊接材料熔化速率等; 焊接电流、焊缝偏
差信息可以利用电弧传感器获取，焊接材料熔
化速率可以利用超声波传感器间接得到 ． 笔者
将旋转电弧传感器和超声波传感器获得的观
测信息进行融合得到焊缝熔深预测模型，结合
设计的参数自调整模糊 PID 控制器，能在焊接
过程中对焊缝熔深进行实时测量与控制，以提
高焊接质量 ．

1 电弧传感焊缝偏差测量原理

电弧传感器直接从焊接电弧信号中获取焊
缝偏差信息，结构简单，实时性好． 根据以往研
究，电弧传感器可以分为 3 类: 并列双丝式、旋
转式和摆动式． 并列双丝式电弧传感器是根据
并列的两根焊丝电流或电压的差值确定焊缝左
右偏差的大小和方向，从而实现横向跟踪; 根据
两根并列焊丝的电流或电压的和值可确定焊缝
的高度偏差，从而实现纵向跟踪． 摆动式和旋转
式电弧传感器是根据电弧在工件上扫描时，焊
炬距离工件表面的高度变化引起电弧参数 ( 电
流、电压等) 的变化，以此来确定电弧参数与焊
缝偏差之间的关系，从而进行焊缝跟踪． 并列双
丝式电弧传感对两个焊接参数的一致性要求比
较高，并列双丝须具有良好的绝缘性，对双丝间
距也有严格的要求，因而使用收到很大的限制．
与摆动式电弧传感器相比，旋转式电弧传感器
具有较高的扫描频率和较好的灵敏度，因此旋
转式电弧传感器更适合高效率的焊接作业． 潘
际銮院士［5］通过理论分析和试验研究在三个假
设的前提下推导出了电弧传感器的动态物理数
学模型，给出了关于电弧传感器动态输入输出
关系的定量数学描述．
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2 超声波传感焊缝熔深测量原理

目前，超声波传感在焊缝熔深测量的研究中，
一般是利用剪切波在焊件内的渡越时间来计算焊
缝熔深．电磁声换能器是一种将机械能与电能相
互转化的装置，既能发射超声波也能接收超声波．
早期的焊缝熔深测量研究使用压电换能器
( PZTs) ，需要利用耦合剂将它与待检工件连接起
来，致使应用受到了很大限制．激光脉冲器利用热
弹效应或热蚀效应在物体内部或表面产生超声
波．由于单个的激光脉冲发射能量小，产生的超声
波信号弱，电磁声换能器( EMAT) 作为超声波接
收装置具有较低的灵敏度，单个激光脉冲已无法
满足要求．若将多个激光源叠加照射到工件表面，
每一个激光源产生的超声波就会相互作用，在工
件内产生一个三维干涉图． 每个激光源相当于阵
列中的一个阵元，通过改变阵元的位置和发射时
间能产生新的三维干涉图，这样就能通过控制阵
元的空间和时间达到增强超声波在工件内特定区
域振幅的目的． 图 1 为超声波在焊件中传播路
线图．

图 1 超声波在焊件中传播路线图
Fig． 1 Path of the ultrasonic wave

超声波渡越时间法测量焊缝熔深通常采用超
声横波或纵波在焊件中的传播时间来计算焊缝深
度．若超声波发射点与焊缝的距离等于超声波接
收点与焊缝的距离，则超声横波或纵波在焊件中
的传播时间可表示为:

t = 2 s2 + PD槡 2

CS，L
， ( 1)

焊缝熔深可表示为:

PD = t·CS，L( )2

2

－ s槡
2 ． ( 2)

式中: t为超声横波或纵波在焊件中的传播时间;
PD为焊缝熔深; s为超声波发射点与焊缝的距离
或超声波接收点与焊缝的距离; CS，L为超声横波
或纵波在焊件中的传播速度．其中，s、CS，L均为已
知量，通过超声波接收器测得超声波在焊件中的
传播时间 t，即可求出焊缝熔深 PD．此超声波测量

焊缝熔深方法是在焊接过程完成之后进行的，不
具实时性，无法对焊接过程中焊缝熔深进行实时
控制，但是可以通过测量小时间段内焊缝熔深的
变化间接得到焊接材料纵向熔化速率．

3 基于 BP神经网络的焊缝熔深预测模型

BP 神经网络［6］ ( backpropagation neural net-
work，BPNN) 是 1986 年提出的利用误差反向传播
训练算法的神经网络． 该网络一般含有 3 层或 3
层以上结构，包括:输入层、隐含层和输出层;输入
信息从输入层经隐含层逐层处理，并传向输出层．
BP神经网络中多利用 S 函数的连续可导性作为
活化函数，便于引入最小二乘学习算法，使网络输
出值与实际值均方误差达到最小．

自动化焊接过程中，通常焊缝熔深是难以实
时测量与控制的．经研究分析，影响焊缝熔深的主
要因素有焊接电流 I、焊接速度 v、焊缝偏差 e、坡
口角度 α、焊接材料熔化速率 tTOF 等． 利用 BP 神
经网络建立焊缝熔深预测模型，BP神经网络模型
如图 2 所示．输入层节点数量 j = 5; 隐含层两层，
每层节点数量 i = i' = 8;输出层节点数量 k = 1．在
网络学习过程中，针对 BP 网络可能陷入局部最
小值，收敛速度慢等缺点，笔者采用改进的 BP 算
法，引入自调整学习率算法和动量梯度下降算法，
使用改进算法后的权值修正公式为:
W( t + 1) = W( t) + 2αη( t － 1) ［( 1 － βt ) D( t) +

βtD( t － 1) ］， ( 3)
式中:W( t ) 为 t 时刻权值向量; α = sign［D ( t )
D( t － 1) ］; η 为学习率; βt 为自适应调节系数，
βt =1 －［( t －1) / t］

n，n为正整数; D( t) = E/W( t)
为 t时刻的负梯度．

图 2 神经网络模型结构
Fig． 2 Structure of neural network model

采用改进的 BP 算法，其目的是使神经网络
输出与焊缝熔深目标值之间的均方差 E 最
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小，即:

E = 1
2∑

n

P = 1
( d'p － dp )

2 ≤ ε， ( 4)

式中: d'p 为网络输出值; dp 为试验测得实际值; p
为样本数; n为最大样本数; ε为任意小的正实数，
即为给定的允许偏差，笔者取 ε = 10 －3 ． BP 神经
网络训练流程如图 3 所示．

图 3 神经网络训练过程流程图
Fig． 3 Flowchart of neural network training process

当隐含层第一层和第二层活化函数均选择 S
函数，输出层活化函数选择比例函数，采用上述改
进的 BP算法对焊缝熔深 BP神经网络模型训练，
训练误差变化曲线如图 4 所示．

图 4 网络训练误差变化曲线
Fig． 4 Error curve

由图 4 可知，经过简单的 20 步就能使网络输
出均方误差和达到 10 －3以下，收敛速度能满足使
用要求．

4 控制器设计

由于 PID 控制器具有很好的通用性和鲁棒
性，因而许多研究人员将 PID 控制器应用于各种
控制系统中．但是，经典 PID控制器的 3 个控制参
数( 比例系数 KP、积分作用系数 KI、微分作用系数
KD ) 在控制过程中都是不变的，因而在多变量、非

线性、强耦合系统中的应用有着很大的局限性，很
难获得满意的控制效果． 笔者的被控对象为焊接
机器人，为简化问题，将焊接速度的控制等效为对
直流伺服电机的控制，而直流伺服系统是一个非
线性强耦合的控制系统，故 PID 控制器无法满足
笔者的控制要求． 模糊控制器不依赖被控对象的
精确数学模型，具有超调小，能够很好地克服非线
性带来的影响等优点．笔者将二者结合起来，既能
发挥 PID控制器鲁棒性好的优点，也能发挥模糊
控制器适应性强的优点． 参数自调整模糊 PID 控
制器结构如图 5 所示．

图 5 参数自调整模糊 PID控制器结构
Fig． 5 Structure of self-tuning fuzzy PID controller

模糊控制器的输入参数为焊缝熔深偏差 e和
焊缝熔深偏差变化率 ec ;输出参数为 PID 参数修
正因子 KP、KI、KD ．焊缝熔深偏差 e 和焊缝熔深偏
差变化率 ec 的基本论域分别为［－ 0. 8，0. 8］和
［－ 0. 06，0. 06］; KP 的基本论域为［－ 50，50］，KI

的基本论域为［－ 20，20］，KD 的基本论域为
［－ 35，35］． e 的模糊集为{ NB，NM，NS，NO，PO，
PS，PM，PB} ; ec 的模糊集为{ NB，NM，NS，O，PS，
PM，PB } ; e 和 ec 的论域为{ － 6，－ 5，－ 4，－ 3，
－ 2，－ 1，0，1，2，3，4，5，6} ; KP、KI、KD 的论域为
{ － 7，－ 6，－ 5，－ 4，－ 3，－ 2，－ 1，0，1，2，3，4，5，
6，7} ．焊缝熔深偏差 e的模糊集选取 8个元素，区
分了 NO和 PO是为了提高稳态精度［7］．

根据工程人员实际经验，制定 PID 控制器各
参数调整值的模糊控制规则，如表 1、表 2、表 3．

表 1 ΔKP 的模糊规则表
Tab． 1 Fuzzy rule table of ΔKP

ec
e

NB NM NS NO PO PS PM PB
NB PB PB PM PS NS NS NM NB
NM PM PM PS PS NS NS NM NM
NS PS PS PS PS NS NS NS NS
O O NS NS NB NB NS NS O
PS NS NS NS NS PS PS PS PS
PM NM NM NS NS PS PS PM PM
PB NB NM NS NS PS PS PM PB
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表 2 ΔKI 的模糊规则表
Tab． 2 Fuzzy rule table of ΔKI

ec
e

NB NM NS NO PO PS PM PB

NB NB NB NM NS PS PS PM PB

NM NM NM NS NS PS PS PM PM

NS NS NS NS NS PS PS PS PS

O O PS PS PB PB PS PS O

PS PS PS PS PS NS NS NS NS

PM PM PM PS PS NS NS NM NM

PB PB PM PS PS NS NS NM NB

表 3 ΔKD 的模糊规则表
Tab． 3 Fuzzy rule table of ΔKD

ec
e

NB NM NS NO PO PS PM PB

NB NB NM NM NS PS PS PM PB

NM NM NM NS NS PS PS PM PM

NS NS NS NS NS PS PS PS PS

O O O O O O O O O

PS PS PS PS PS NS NS NS NS

PM PM PM PS PS NS NS NM NM

PB PB PM PS PS NS NM NM NB

根据以上规则建立 56 条控制规则，示例
如下:

( 1) If ( e is NB) and ( ec is NB) then ( ΔKP is
PB) ( ΔKI is NB) ( ΔKD is NB) ;

( 2) If ( e is NM) and ( ec is NB) then ( ΔKP is
PB) ( ΔKI is NB) ( ΔKD is NM) ;

( 3) If ( e is NS) and ( ec is NB) then ( ΔKP is
PM) ( ΔKI is NM) ( ΔKD is NM) ;

( 55) If ( e is PM) and ( ec is PB) then ( ΔKP

is PM) ( ΔKI is NM) ( ΔKD is NM) ;
( 56) If ( e is PB) and ( ec is PB) then ( ΔKP is

PB) ( ΔKI is NB) ( ΔKD is NB) ．
以直流伺服电机为被控对象，初始值

KP = 100，KI = 30，KD = 105，PID 焊缝跟踪控制系
统阶跃响应曲线与参数自调整模糊 PID控制系统
阶跃响应曲线的对比如图 6 所示．由图 6 可知，与
传统 PID控制器相比，参数自调整模糊 PID 控制
器有很大的优势． 使用焊缝跟踪与焊缝熔深控制
相结合的方法，在提高焊缝跟踪精度的同时也能
很好地提高焊接质量．

图 6 定值 PID与参数自调整 PID控制系统阶
跃响应对比图

Fig． 6 Comparison of traditional PID controller and
self-tuning fuzzy PID controller

5 结论

利用 BP神经网络建立了基于多传感信息融
合的焊缝熔深预测模型，精度较高，运算速度快，能
很好地完成焊缝熔深在线监测与控制任务．相比与
传统 PID控制器，参数自调整模糊 PID控制器在提
高系统性能方面有着显著的优势．以上研究结果表
明，将电弧传感和超声波传感信息融合应用于焊接
过程在线监测与控制能有效提高焊接质量．
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基于谱聚类算法的城市充换电站分布决策

张忠会，刘故帅，熊剑峰，刘小宛，徐高超
( 南昌大学 信息工程学院，江西 南昌 330031)

摘 要: 城市充换电站的分布一直是电动汽车推广的关键问题之一．本文在考虑交通流量、距电源点的
距离、地块负荷和城市区块定位 4 个指标的情况下，基于谱聚类算法建立了站址分布决策数学模型．首
先对数据进行无量纲化处理，建立样本空间矩阵 S．然后，利用相似矩阵 W和度矩阵 D得到矩阵 S的规
格化 Laplace矩阵，将其前 2 个和前 3 个特征向量分别映射到二维和三维坐标，观察地块分区情况． 最
后，利用 k-means得到地块分区的谱系图，并通过节点压降分析验证算法有效性．算例采用江西某市实
际配电网，研究表明，该分布决策方法有一定合理性，为配电网规划提供了一定的经验．
关键词: 谱聚类算法;充换电站; Laplace矩阵;地块分区;电压偏移量
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0 引言

环境保护的压力和化石能源紧缺给电动汽车
的发展带来了契机，2015 年 7 月我国政府提出在
2020 年完成 1. 2 万座充换电站、480 万台充电桩
接入需求的配电网建设目标［1］． 充电设备大规模
接入城市配电网，将会对配电网规划产生不可忽
视的影响，所以，研究城市充换电站分布决策势在
必行．

目前，已有很多研究城市充换电站分布的
成果．在考虑交通流量因素方面，文献［2］采用
截流选址模型，提出电动汽车充电需求不是集
中在配网节点上，而是在交通网络中流动; 文献
［3］提出了交通满意度模型，在交通权重距离最
小的情况下，对获得最大交通需求量做了研究．
在城市充换电站规划与配电网规划协同方面，
文献［4］在考虑建设成本的基础上，同时考虑了
系统网损和交通流量，提出交通流量最大往往
不能保证系统网损最小; 文献［5］在选址时考虑
了配电网和充电站建设及运行的双重成本，但
是没有将城市配电网进行合理的分区划分． 在
研究充电站分布方面，文献［6］从运营商和用户
两者利益出发，利用 Voronoi 图自动划分充电站
服务范围; 文献［7］提出一种两步优化方法，分
别研究了充电需求、地理和配电网的电能质量

因素等综合评定优化方案． 文献［8 － 9］还考虑
了充电耗时成本和用户等待成本，但是没有考
虑城市的用地性质等因素．

笔者首先以交通流量、距电源点的距离、地块
负荷和城市区块定位 4 个指标构成样本空间，将
城市配电网进行合理的划分，然后根据地块的指
标属性进行聚类，将样本空间的规格化 Laplace
矩阵的前两个和前三个特征向量分别映射到二维
和三维坐标中，用相关系数评估分区效果，最后通
过 k-means算法给出地块谱系图，从而得到城市
充换电站的分布决策方案．

1 谱聚类算法

谱聚类算法是近年来应用非常广泛的数据分
析方法［10］，给定一组数据 x1，…，xn，定义数据 xi

和 xj的相似度为 Sij，根据样本各自的相似度，将其
分成不同的组，同组数据之间相似度高，不同组数
据之间相似度低，当数据量较大时，构造相似图
G，G的每个节点对应 1 个数据点，当 sij大于 0 或
某一阈值 C时，将数据 xi和 xj连接起来，用权重 sij
表示连接时边的大小． 将相似度高的数据聚在一
起，如此重复，直到所有数据聚类完成．

2 谱聚类算法在充换电站分类中的应用
2. 1 分类决策指标

决策指标包括交通流量、距电源点的距离、地
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块负荷和城市区块定位 4 个指标，从不同角度对
充换电站分布决策进行全面评估．

( 1) 交通流量
为进行交通流量调研，首先对目标区域进

行交通小区划分，划分原则: ①小区内土地利用
性质相似; ②小区边界尽量利用主干道作为界
线;③小区面积大小适宜，笔者选择 1 km2 为标
准面积．

根据实际调研结果，获得城市道路的交通需
求矩阵( O矩阵) ，

O = ∑
T

t = 1
∑

n

i = 1
f( i) ， ( 1)

式中: f( i) 表示交通小区 i在 t时刻的交通流量．
( 2) 距离电源点的距离
距离电源点距离是影响电能质量的重要因

素．电动汽车充电负荷集中于配网末端节点时对
配网的影响要远大于充电负荷集中分布在电源节
点时的影响［11］．

假设第 k座充换电站的服务半径为 r，rkmax 表
示地块 i 距离最近的电源点的距离，则 ri ＜ rkmax
时，地块 i由第 k座充换电站服务，因此，相近的地
块将由同一充换电站服务，如图 1所示．处于 r4 中
的地块可以选择处于 r4 中的充换电站，但不可以
选择 r7 中的充换电站．

图 1 充换电站服务区域示意图
Fig． 1 Schematic diagram of service area for

charging and battery swap station

( 3) 地块负荷
城市充换电站的规划是配电网规划中的一部

分，充换电站的分布需要满足配网规划的整体性
和长期性的要求，所以在布点时，需要考虑配网未
来的负荷发展情况，满足城市配网发展的
需求［12］．

本文中地块负荷 Pi 的预测采用空间负荷预
测法，在城市中心地区，35 ～ 110 kV 变电站的配
电区域较小，且各小地块的负荷密度具有差异
性( 区域性发展特点较显著) ，采用平均负荷密
度进行变电站的布点是不科学的，按照地块的

用地性质分析用电性质可以较准确地反映电力
需求增长的空间分布． 功能块的划分应结合负
荷密度以道路及河道为界，功能块的命名为Ⅰ、
Ⅱ、Ⅲ…．然后依据不同用地性质，将功能块分
为若干地块，地块的命名为Ⅰ-01，Ⅰ-02、…、
Ⅱ-01、Ⅱ-02、…、Ⅲ-01、Ⅲ-02． 空间负荷预测公
式如下:

Pi = ρ
αk si
100 ， ( 2)

式中: αk 表示用地性质为 k时单位建筑面积负荷
指标，kW/ha; ρ表示负荷同时率; si 表示地块 i 的

实际地理面积，km2 ．
( 4) 城市区块定位
根据城市规划设计原则，将城市区块划分为

8 类( 即商业、工业、商住、居住、教育、行政、住绿
和绿地) 作为充换电站分布的划分依据之一． 不
同用地性质具有不同的规划负荷指标［13］，根据负
荷指标制定城市区块指标值如表 1 所示．

表 1 城市区块指标值

Tab． 1 Index value of the city block position

区块 商业 工业 商住 居住 教育 行政 住绿 绿地
指标值 9 8 7 6 5 5 3 1

( 5) 数据归一化处理
为便于叙述，将第 i 项指标原始数据记为

{ qi ( n) }
N
n = 1，各项指标原始数据量纲不同，数量级

差悬殊，为使其具有可比性，首先对原始数据进行
归一化处理．笔者采用 min-max标准化法，归一化
之后数据与原始数据具有相同的数据特性．

q'i ( n) =
qi ( n) － min( qi ( n) )

max( qi ( n) ) － min( qi ( n) )
， ( 3)

式 中: q'i ( n) 表 示 归 一 化 之 后 的 数 据;
max( qi ( n) ) 与 min( qi ( n) ) 分别表示第 i项指标
原始数据中的最大值和最小值．
2. 2 充换电站分布决策

谱聚类算法从低交通流量、城市区块定位、功
能块的预测负荷和距离电源点的距离 4 个指标衡
量地块的亲属程度，将亲属程度最高的合并为一
类，如此重复，直到所有地块都归为一类．

( 1) 构建 Laplace矩阵
将归一化处理后的指标数据构成样本空间

S，然后如公式( 4 ) 和( 5 ) 所示，构造相似矩阵 W
和度矩阵 D，由相似矩阵和度矩阵共同得到规格
化 Laplace矩阵，如公式( 6) 所示．
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Wij = 0 i = j;
( Si － S j ) × ( Si － S j ) ' i≠ j{ ，

( 4)

式中: Si 为矩阵 S第 i行向量; Sj 为矩阵 S第 j行
向量．

Di =
∑

n

i
wij， i = j;

0， i≠ j
{

，
( 5)

式中: wij 是矩阵 W中的元素．

Lij =
1， i = j;

－
wij

d槡 i d槡 j

， i≠ j{ ，
( 6)

式中: di 为度矩阵 D 中的元素; Lij 为规格化 La-
place矩阵 L中的元素．

( 2) 充换电站分布评价函数
为表征充换电站分布好坏，笔者引入相关系

数 R，

R =
∑ i ＜ j

( Wij － W)∑ i ＜ j
( ( W

～
ij ) － W

～
) 2

∑ i ＜ j
( Wij － W) 2 ×∑ i ＜ j

( ( W
～

ij ) － W
～
)槡 2
，

( 7)
式中: Wij为向量 i和向量 j之间的欧式距离矩阵;

W
～

ij 为向量 i和向量 j之间的相关距离;W和W
～
分

别为矩阵W和W
～
的平均值． R的大小反映聚类效

果好坏，R越接近 1 说明聚类效果越好．
( 3) 谱聚类算法分区流程及算法步骤
谱聚类算法应用于变电站分布决策的步骤

如下:
a) 考虑低交通流量、城市区块定位、功能块

的预测负荷和距离电源点的距离 4 个指标建立指
标样本空间;

b) 根据 Euclidean 距离构造样本空间的 La-
place矩阵;

c) 计算相关系数，评估充换电站的分布
效果;

d) 采用 k-means 算法对特征向量进行聚类，
画出分区谱系图，得到层次分明的充换电站分布
决策．

3 充换电站接入对配电网压降的影响

3. 1 模型假设
根据未来中国电动汽车的发展趋势［14］，电

动汽车的类型 k 主要分为私家车、公务车、出租
车、公交车等．假设不同类型电动汽车的电池容
量、单台充电功率、充电开始时间及其分布函

数、起始荷电状态( state of charge，SOC) 的分布
函数等如表 2 所示，其中 SOC 分布函数均为正
态分布函数．

表 2 不同类型电动汽车参数设定
Tab． 2 Parameter settings for different types of

electric vehicles

电动汽
车类型

电池
容量 /
( kW·h)

充电
功率 /
kW

所占
比例

充电开始时间
开始时间
分布函数

私家车 40 5 0. 84 8∶ 00; 12∶ 00;
18∶ 00

泊松分布;
均匀分布

公务车 40 5 0. 12 18∶ 00 均匀分布

出租车 40 8 0. 03 01∶ 00; 12∶ 00 泊松分布;
均匀分布

公交车 120 40 0. 01 0∶ 00 泊松分布;
均匀分布

在没有约束充换电站分布时，假设电动汽车
不受约束地随机接入配电网的各个节点，根据以
上假设条件，通过以下步骤可得到电动汽车每天
的负荷曲线．

( 1) 根据渗透率 ε获得某城市配电网中电动

汽车总数量 n = εp

∑
4

k = 1
mkpk

，然后根据《2013 中国汽

车产业发展报告》［15］的预测可知不同类型电动汽
车的占比 mk，从而得到类型 k 的电动汽车的数量
nk =mk × n．

( 2) 以 min 为单位，计算单位时间内充电负

荷，Yt = ∑
k

k = 1
∑
nk

i
pk，其中，pk 表示第 k 种车型单位时

间内的充电功率．

( 3) 计算每天充电负荷 Y = ∑
T

t
Yt，如图 2

所示．

图 2 电动汽车充电负荷曲线
Fig． 2 Charging curves of electric vehicle
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3. 2 节点压降分析
电动汽车充电负荷接入配电网之后节点电压

偏移量 ΔU为

ΔU = ∑
N

i = 1

Ui － Uspec
i

Uspec( )
i

2

， ( 8)

式中: Uspec
i 表示配网节点 i的电压期望值; Ui表示

节点 i 实际电压值，采用前推回代法计算节点电
压．配网节点电流与节点电压计算公式如下:

i*j =
P*

j － jQ*
j

U*
j

+∑
n

m
I*m ; ( 9)

U*
j = U*

i － I*j × Z*
ij ， ( 10)

式中:∑
n

m
I*m 表示节点 j 注入其下一层节点的电流

标幺值之和; Z*
ij 表示节点 i、j 之间支路阻抗标幺

值之和．
电压收敛判据为:

max( | U*
n ( k + 1) － U*

n ( k) | ) ＜ ε， ( 11)
式中: k为当前迭代次数．

4 算例分析

笔者采用江西某市为算例，该市三江水南片
区有 220 kV变电站 1 座，110 kV 变电站 1 座，总
变电容量为 230 MVA，10 kV 线路 14 条，线路总
长度 110. 16 km，2014 年片区总负荷 19. 14 MW．
4. 1 分区过程分析

结合交通小区分区结果和功能块的划分结果
得到三江水南片区地块分区结果，如图 3 所示．

图 3 实例地块标号图
Fig． 3 Graph labeling of the actual calculation example
由图 3 可知，三江水南片区分为 3 个区，其中

Ⅰ区包括 35 个地块，Ⅱ区包括 46 个地块，Ⅲ区包
括 19 个地块． 220 kV 变电站与 110 kV 变电站分
别位于Ⅰ － 13 和Ⅱ － 23．以Ⅰ区为例说明谱聚类
算法的应用过程．

三江水南Ⅰ区 4 个指标的原始数据如表 3 所
示．笔者采用规格化 Laplace 矩阵，将矩阵的前 2
个和前 3 个特征向量映射到二维和三维空间，同
时引入 k-means算法，清晰地观测地块分区结果，

如图 4 和图 5 所示．
表 3 实例 I区指标数据

Tab． 3 Data indicators of 1st partition of the actual
calculation example

编号 交通流量 /
( 百辆 /天)

距离电源点的
距离 /km

负荷
/MW

城市区
块定位

I-1 1. 49 9 0. 47 8
I-2 2. 53 9 0. 42 8
I-3 1. 33 9 0. 31 8
I-4 2. 01 8 0. 43 8
I-5 1. 41 9 0. 44 8
I-6 2. 82 6 0. 42 8
I-7 1. 13 5 0. 42 8
I-8 1. 78 5 0. 47 8
I-9 5. 77 8 0. 11 6
I-10 5. 32 6 0. 14 6
I-11 5. 27 5 0. 20 6
I-12 7. 21 2 0. 29 6
I-13 6. 18 2 0. 25 6
I-14 5. 24 9 0. 15 6
I-15 4. 90 9 0. 16 6
I-16 10. 31 11 0. 52 7
I-17 4. 56 8 0. 11 6
I-18 4. 59 7 0. 15 6
I-19 4. 64 6 0. 18 6
I-20 10. 06 12 0. 54 7
I-21 11. 30 13 0. 58 9
I-22 11. 53 11 0. 59 5
I-23 11. 39 12 0. 54 9
I-24 11. 11 10 0. 55 9
I-25 10. 35 10 0. 58 9
I-26 10. 63 9 0. 54 3
I-27 11. 68 9 0. 50 9
I-28 8. 30 6 0. 46 9
I-29 8. 66 6 0. 49 9
I-30 8. 38 6 0. 43 9
I-31 8. 77 6 0. 47 9
I-32 8. 35 4 0. 43 9
I-33 8. 87 4 0. 41 9
I-34 6. 46 2 0. 27 6
I-35 6. 11 2 0. 22 6

图 4 二维特征空间分区聚类结果
Fig． 4 Partition results in 2D eigenvector space
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图 5 三维特征空间分区聚类结果
Fig． 5 Partition results in 3D eigenvector space

从交通流量、城市区块定位、功能块的预测负
荷和距离电源点的距离 4 个指标衡量地块的亲属
程度，将亲属程度最高的合并为一类，如此重复，
直到所有地块都归为一类．分区结果如图 6 所示．

图 6 地块分区谱系图
Fig． 6 Clusteranalysis dendrogram of parcels

由图 6 可知，通过聚类分析，Ⅰ区 35 个地块
划分为 5 个部分，每个部分具有相似的指标特性，
由同一座充换电站服务． 充换电站分布决策与服
务区域划分如图 7 所示．

图 7 充换电站分布结果及服务区域划分
Fig． 7 Results of charging stations location

and services division

三江水南Ⅱ区和Ⅲ区计算过程相似，此处
省略过程． 3 个片区充换电站分布结果如表 4
所示．

表 4 分区结果
Tab． 4 Results of partition

片区 分区结果 相关系数

Ⅰ区

1 － 8
9 － 11，14，15，17 － 19

16，20 － 27
28 － 33

12，13，34，35

0. 802 4

Ⅱ区

1 － 19
20 － 23;

24 － 26，44 － 46;
27，32，33，38，39;
28 － 31，34 － 43

0. 821 8

Ⅲ区
1 － 11
12 － 19

0. 869 5

由表 4 可知，三江水南Ⅱ区和Ⅲ区分别由 5
座和 2 座充换电站服务，相关系数均大于 0. 8，聚
类效果明显．
4. 2 Ⅰ区节点压降分析

以三江水南Ⅰ区为例说明优化充换电站分布
之后，节点电压的改善情况．该片区 10 kV主干线
4 条，10 kV 分支线 3 条，其中节点 13 为电源节
点，节点拓扑关系如图 8．

图 8 Ⅰ区节点拓扑关系
Fig． 8 Topology of bus system of districts one

对于三江水南Ⅰ区，优化充换电站布点之前，
电动汽车充电负荷随机接入系统各个节点，采用
谱聚类算法得到最优布局之后，电动汽车负荷平
均分布在充换电站所在的 5 个节点处，根据公式
( 8) 得到优化前后节点电压降落情况如图 9
所示．

由图 9 可知，相比于充换电站优化前，优化后
节点压降平均改善率 1. 49% ; 优化前存在 5 个低
电压节点，优化后电压下限节点全部得到改善，说
明对配电网进行合理划分之后，充换电站布点得
到优化，系统节点电压得到明显改善．
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图 9 优化前后Ⅰ区节点电压降落情况对比
Fig． 9 Compare the voltage drops of before

and after optimization by districts one

5 结论

提出一种基于谱聚类算法，考虑多因素的城
市充换电站的分布决策方法，得出以下结论:

( 1) 提出了从交通流量、距电源点的距离、地
块负荷和城市区块定位 4 个指标，多个角度对充
换电站的分布决策进行全面评估．

( 2) 提出结合地块负荷密度、道路和河流等
自然屏障，将城市配电网进行合理划分，通过对
配电网的分区，有利于对配电网的结构分析，理
清各区块之间的联络关系，从而正确指导电网
建设．

( 3) 对比传统依据运行人员经验分配充换
电站的方法更加全面合理，避免了人为主观因
素，为规划人员配置城市充换电站提出有效
建议．

( 4) 同时考虑交通小区分区和功能块分区，
使城市分区划分更加合理．

( 5) 采用相关系数来表征区块内部的聚合程
度，用电压降落来评价充换电站布点优化结果，验
证了算法具有一定可行性．
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The Application of Spectral Clustering Algorithm to Distributive Decision for
Charging and Battery Swap Station

ZHANG Zhonghui，LIU Gushuai，XIONG Jianfeng，LIU Xiaowan，XU Gaochao

( School of Information Engineering，Nanchang University，Nanchang 330031，China)

Abstract: The distribution of charging and battery swap station has always been one of the key problems for
the development of electric vehicle． A site location of charging and battery swap station could be represented
by a network with traffic flow，the distance from the power source，parcel load，and city block position respec-
tively． Spectral clustering methodology was used to reveal the internal connectivity structure of such a network．
First of all，it adopted the min-max standardized method in dimensionless to establish a sample space matrix
S． Then，the normalized Laplacian was achived according to the similarity between matrix W and matrix D．
The former two and three feature vector of Laplace matrix were mapped to the 2d and 3d space to observe par-
cel partition． Finally methodology goes beyond the standard k-means algorithm by instead representing the
complete network substructure as a dendrogram and verifies its correctness by analyzing the voltage sags． We
include the results of our methodology for a real distribution network in Jiangxi province． Example shows that
our methodology has certain rationality and it could be helpful for distribution network planning．
Key words: spectral clustering; charging and battery swap station; laplace matrix; parcel partition;
voltage offset

( 上接第 31 页)

Multi-sensor Information Fusion Technology in the Measurement of Weld Penetration

LIU Guangrui，ZHOU Wenbo，TIAN Xin，GUO Kefu

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

Abstract: BP neural network for effectively fusioning the information obtained by arc sensor and ultrasonic
sensor and information of welding parameters such as welding current，welding speed，welding groove and so
on was used to obtain the prediction model of weld penetration depth． Simulation results showed that: the pre-
diction model of weld penetration depth could measure the weld penetration quickly，accurately and in real
time． For the precise control of weld penetration，parameters self-tuning fuzzy PID controller was desing，
which combined with the advantages of traditional PID controller and fuzzy controller． Smulation results showed
that compared with traditional PID controller，parameters self-tuning fuzzy PID controller had a significant ad-
vantage in the performance of the system．
Key words: arc sensor; ultrasonic sensor; information fusion; BP neural network; parameters self tuning
fuzzy PID controller
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基于粒子群算法的烧结炉系统辨识及神经网络控制

曹 奔，袁忠于，刘 洪
( 兰州交通大学 机电工程学院，甘肃 兰州 730070)

摘 要: 烧结炉在加热过程中，模型参数易发生变化，而传统的 PID 控制很难达到理想的控制效果．本
文运用粒子群优化算法辨识烧结炉的数学模型，针对烧结炉惯性大、时变、大滞后等特点，采用基于 RBF
神经网络的监督控制，将 PID 控制与神将网络控制相结合．当温度或模型参数发生较大变化时，PID 控
制起主要作用，神经网络起调节作用，补偿 PID控制的不足． MATLAB软件仿真结果说明，该方法能够提
高烧结炉的控制精度，具有一定的实用性．
关键词: 粒子群算法;系统辨识;神经网络监督控制; PID控制
中图分类号: TP273 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 02． 022

0 引言

聚四氟乙烯 ( PTFE) 被称为“塑料王”，具有
耐酸、耐碱、自润滑性、易加工成型等优异性能，广
泛用于制作机械密封圈等部件［1］． 各种 PTFE 预
成型品经烧结才能成为优良的制品，烧结过程就
是将预成型品加热至晶体熔点 327 ℃以上，并在
此温度下保持一段时间，使聚合物分子由结晶形
转变为无定形［2］．炉温调节是烧结过程中的重要
环节，制品的性能很大程度上取决于温度控制的
精度．

研究系统的动态特性实质是要建立对象的数
学模型，用数学方法表示各参数之间的关系［3］．
系统建模方法有机理建模和实验建模两种，机理
建模是根据基本的物理定律建立相应的数学模
型．实验建模分为阶跃响应法、频率法、相关分析
法、最小二乘法等．阶跃响应法试验方法简单，应
用较广，但不是所有的系统都允许加入阶跃扰动，
而且对扰动幅值也有限制;频率法计算复杂，精度
较低;相关分析法需要求解卷积方程，计算比较困
难;最小二乘法已广泛运用到系统辨识，但是估计
的模型结构是差分方程型式，不利于系统分析和
计算［4］．文献［5］采用粒子群算法和最小二乘法
混合优化算法对模糊模型参数进行辨识; 文献

［6］采用粒子群算法实现对系统的结构和参数识
别．笔者采用粒子群优化算法辨识系统参数模型，
可以灵活地选择合适的模型结构，然后利用算法
估计出模型参数，把系统辨识问题转化为参数优
化问题［4］．

烧结炉在升温、保温和降温等阶段要求不同，
系统模型参数也随之发生变化．纯滞后，时间与温
度之间存在非线性关系，需要对烧结过程采用分
段控制［7 － 8］．文献［9］采用模糊自适应 PID 控制
烧结炉温度，但是没有建立模糊规则; 文献［10］
采用两个神经网络分别调节 PI控制器参数，与传
统 PI控制器相比，缩短了加热炉响应时间． 笔者
针对烧结炉惯性大、时变、大滞后等特点，采用基
于 RBF神经网络与 PID相结合的方法，当对象参
数发生变化或出现较大误差时，PID 控制起主导
作用，神经网络起监督调节作用，使系统快速趋于
稳定［11］．仿真结果显示，笔者提出的方法能够提
高烧结炉的控制性能．

1 烧结炉模型分析

烧结炉具有大惯性和大滞后性，根据其特征，
可以总结出烧结炉的经验模型［7］:

G( s) =
Kp

( Tps + 1) ne
－τs ． ( 1)

烧结炉装置又是一个具有自平衡能力的对象，根
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据烧结炉系统的特征，也可以用等容多阶对象或
多容惯性对象作为粒子群算法辨识的模型结构．

等容多阶对象［4］:

G( s) =
Kp

( Tps + 1) n ; ( 2)

多容惯性对象［4］:

G( s) =
Kp

( Tp1s + 1) ( Tp2s + 1) …( Tpns + 1) ， ( 3)

式中: Kp 为比例系数; Tp 为惯性时间常数; τ为纯
迟延时间常数; n 为惯性部分的阶次; s 为进化
代数．

2 粒子群优化算法系统模型辨识

2. 1 粒子群算法原理
粒子群算法( particle swarm optimization，PSO)

是由 Kennedy和 Eberhart在 1955 年模拟鸟类捕食
行为提出的群体智能算法．该算法采用全局搜索策
略，计算速度快，适用于求解非线性、多参数复杂系
统的全局优化问题［5］．假设一个 D维的空间由 n个
粒子 组 成，粒 子 在 种 群 中 的 位 置 Xi =
( xi1，xi2，…xiD) Τ，第 i 个粒子的速度为 Vi =
( Vi1，Vi2，…，ViD) Τ，将 Xi 带入目标函数即可计算出
每个粒子位置所对应的适应度值． 其个体极值
Pi = ( Pi1，Pi2，…，PiD) Τ，种群的群体极值 Pg =
( Pg1，Pg2，…，PgD) Τ，在每次迭代过程中，粒子根据
式( 4) 更新自己的速度，根据式( 5) 更新自己的
位置．
Vk+1

id = ωVk
id + c1 r1 ( P

k
id － Xk

id ) + c2 r2 ( P
k
gd － Xk

id ) ，

( 4)
Xid ( k + 1) = Xid ( k) + Vid ( k + 1) ， ( 5)
式中: ω为惯性权重; d = 1，2，…，D; i = 1，2，…，
n; k为当前迭代次数; Vid为粒子的速度; c1和 c1为
加速度因子; r1 和 r2 是分布于［0，1］区间的随
机数．
2. 2 粒子群算法系统辨识原理

系统辨识包括对函数结构和系统参数的辨
识，其实质就是函数拟合的过程［4］． 笔者将粒子
群优化算法用于烧结炉系统参数辨识，根据系统
的实际输入输出数据 x( t) 和 y( t) ，估计出系统模
型 f与真实模型在一定精度上相似，即

y( t) = f［X( t，ε) ］， ( 6)
式中: t = kT，T 为采样周期，k = 1，2，3，…，N; ε
为估计模型的参数．

在实际系统中，往往存在测量误差、外界干
扰、系统自身误差等，估计模型不可能完全替代真

实模型，因此，需要在估计模型中加入残差 e( t) ．
实际系统估计模型为:

y( t) = f［X( t，ε) ］+ e( t) ． ( 7)
假定模型结构为经验模型 ( 1 ) ，则需要优化

的未知参数为: Kp、Tp、τ、n，粒子在种群中的位置
向量 Xi、速度向量 Vi、个体极值向量 P i 和种群极
值向量 Pg 的结构为［Kp，Tp，τ，n］，运用粒子群
优化算法原理，将系统模型辨识转化为未知参数
优化求解的问题．模型( 1) 的差分方程为［4］:
x1 ( k + 1) = e－d/Tpx1 ( k) + KP ( 1 － e－d/Tp ) u( k) ;

( 8)
x2 ( k + 1) = e－d/Tpx2 ( k) + ( 1 － e－d/Tp ) x1 ( k + 1) ;

( 9)
xn ( k + 1) = e－d/Tpxn ( k) + ( 1 － e－d/Tp ) xn－1 ( k + 1) ;

( 10)
f( k + 1) = xn ( k + 1 － τ /d) ， ( 11)

式中: f( k + 1) 为估计模型输出; d为仿真计算步

距，可以用 d =
nTp

( 10 ～ 50) 近似求得．

由式( 7) 可知，残差 e( t) 绝对值越小，估计模
型越逼近实际的系统模型． 选择合适的误差指标
函数更新粒子的位置和速度，求取残差绝对值最
小时的估计模型参数．定义误差指标函数

J( ε) = ∑
N

k = 1
［y( t) － f( t，ε) ］2 ． ( 12)

3 系统辨识与仿真

3. 1 粒子群算法系统辨识步骤
根据模型参数辨识的原理，结合粒子群算法

实现烧结炉系统辨识．
①采集烧结炉系统的输入、输出信号并画出

图像，如果采集信号存在粗大值，采用低阶差分法
加以剔除．

②选择恰当的估计模型结构，确定估计模型
参数，文中加速因子 c1、c2 取 0. 6，粒子个数 m =
50，进化代数 s = 80，然后定义各参数区间．

③编辑目标函数子程序，计算估计模型输出 f
和误差指标函数值，运用粒子群算法进行调用并
优化模型参数．

④参数优化按照粒子群优化算法的步骤进
行，如图 1 所示．
3. 2 实例仿真

选取文献［12］的烧结炉加热系统数学模型
作为烧结炉的真实模型，即

G( s) = 2． 21
210s + 1e

－60s ． ( 13)
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图 1 粒子群算法流程图
Fig． 1 Flow chart of particle swarm algorithm

在阶跃信号激励下生成辨识所用的历史数
据，加入实际测量时的随机扰动，然后选择烧结炉
经验模型结构，Kp ∈ ( 0． 1，10) ，Tp ∈ ( 1，300) ，
τ∈ ( 1，100) ，n∈ ( 1，5) ． 将辨识结果的阶跃响
应与真实模型比较，辨识结果如表 1 所示，仿真结
果如图 2 所示．

表 1 PSO算法辨识结果和真实值阶跃响应
Tab． 1 PSO algorithm identification result and true

value step response

响应结果 Kp Tp τ n
真实值 2. 21 210 60 1
辨识结果 2. 210 5 209. 947 9 60. 581 1

图 2 经验模型辨识结果与实际模型响应输出
Fig． 2 Empirical model identification results and

the actual model response output

带有纯延迟的模型不利于系统分析，在选择
估计模型结构时，可选用高阶惯性模型描述，即:
Kp ∈ ( 0． 1，10) ，Tp ∈ ( 1，300) ，n∈ ( 1，5) ． 高阶
惯性模型对采集的原始数据具有滤波作用，使得
辨识结果更加准确． 将辨识结果的阶跃响应与真
实模型比较，仿真结果如图 3 所示．采用高阶对象
辨识结果为:

G( s) = 2． 2
( 129． 6s + 1) 2

． ( 14)

为了描述烧结炉具有自平衡的细节，选择多

图 3 高阶惯性模型辨识结果与实际模型响应输出
Fig． 3 High order inertia model identification result

and actual model response output

容惯性对象作为系统估计模型结构，Kp ∈ ( 0. 1，
10) ，Tp1 ～ pn∈ ( 1，500) ，n∈ ( 2，5) ． 将辨识结果的
阶跃响应与真实模型比较，仿真结果如图 4 所示．
采用多容惯性对象辨识结果为:

G( s) = 2． 208 4
( 21s + 1) ( 42s + 1) ( 203s + 1) ． ( 15)

图 4 多容惯性模型辨识结果与实际模型响应输出
Fig． 4 Multi-capacity inertia model identification result

and actual model response output

4 基于 RBF神经网络的监督控制

神经网络控制具有自学习和自适应的能力，
能够适应烧结炉时变的特点，提高控制器的鲁棒
性． RBF神经网络的监督控制就是初始阶段采用
PID控制，然后再用神经网络控制．如果在控制过
程中，产生干扰或出现较大误差，在 PID控制的同
时，神经网络控制通过修正参数起到调节的作
用［11］．其原理如图 5 所示．

在 RBF 神经网络结构中，设 h = ［h1，…，

hm］Τ，hi 为高斯函数，

hi = exp －
‖x( k) － c j‖

2

2b2( )
j

． ( 16)

总控制输入为:
u( k) = un ( k) + up ( k) ． ( 17)
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图 5 基于 RBF神经网络的监督控制系统
Fig． 5 Supervisory control system based on RBF

neural network

定义误差指标为:

e( k) = 1
2 ( un ( k) － u( k) ) 2， ( 18)

式中: x( k) 为网络的输入向量; c j为网络第 j个结
点的中心矢量，c j 值离输入越近，高斯函数对输入
越敏感; bj 为结点 j的宽度参数，高斯基函数宽度
是影响网络映射范围的重要因素; up ( k) 为 PID
控制器的输出; un ( k) 为 RBF神经网络的输出．

权值 ω采用梯度下降法更新，加入学习速率
η和动量因子 α，
Δωi ( k) = η( un ( k) － u( k) ) hj ( k) ． ( 19)
ω( k) = ω( k － 1) + Δω( k) + α( ω( k － 1) －

ω( k － 2) ) ． ( 20)
为了检验 RBF 神经网络监督控制系统的响

应速度和跟踪效果，仿真对象选取带延迟的一阶
对象，其传递函数如下:

G( s) = 21
130s + 1e

－20s ． ( 21)

PID 控制器中，Kp = 8，Ki = 0. 002，Kd =
0. 4． 参考轨迹选取方波信号 yd ( k) = 0. 5 ×
sign( sin( pi × k × t) ) ．根据经验，高斯函数参数初
值 c = ［－ 2，－ 1，1，2］，b = ［1，1，1，1］，权值
ω取随机数，学习速率 η = 0. 3，动量因子 α =
0. 05． 仿真结果如图 6 所示． 由图 6 可见，基于
RBF的神经网络监督控制系统跟踪效果良好．

图 6 RBF神经网络监督控制系统跟踪响应结果
Fig． 6 RBF neural network monitoring control system

tracking response

烧结炉在实际加热过程中，不同温区滞后时
间不同;而且每次添加烧结材料的种类和数量不
同，相当于模型参数发生变化［13］． 为了模拟现场
实际情况，测试模型参数变化时系统的控制效果，
假定初始时刻，仿真对象为文献［13］中利用切线
法确定的低压真空烧结炉温度控制系统传递
函数:

G( s) = 47
102s + 1e

－6s ． ( 22)

在 350 min时变换对象的模型，即

G( s) = 20
200s + 1e

－20s ． ( 23)

参考文献［14］聚四氟乙烯烧结成型的制备
工艺，升温速度: 200 ℃以下为 80 ℃ /h，高于 200
℃为 60 ℃ /h; 烧结温度为 380 ℃ ; 保温 4 h 后制
品随炉温冷却［14］． PID 控制器中，kp = 1. 4，ki =
0. 01，kd = 0. 05． 根据经验，高斯函数参数初值
c =［－ 400，－ 400，400，400］，权值 ω取随机数，
b =［7，7，7，7］，学习速率 η = 0. 3，α = 0. 05，图
7 为炉温控制仿真． 如图 7 所示，350 min 时模型
参数发生变化，控制系统过渡时间较短，仿真结果
说明了该方法的有效性．

图 7 烧结炉炉温控制仿真结果
Fig． 7 The simulation result of sintering furnace

temperature control

5 结论

采用粒子群优化算法对烧结炉系统进行模型
辨识，选择不同的模型结构作为估计模型，将辨识
结果的阶跃响应与真实模型作比较，说明粒子群
辨识系统模型方法的有效性．针对烧结炉的特点，
控制系统采用基于 RBF神经网络监督控制方法．
仿真实验表明，系统响应速度较快，跟踪效果良
好;当烧结炉参数发生变化时，系统能够通过参数
调节，快速达到设定温度．
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Sintering Furnace System Identification Based on Particle
Swarm Algorithm and Neural Network Control

CAO Ben，YUAN Zhongyu，LIU Hong

( School of Mechatronic Engineering，Lanzhou Jiaotong University，Lanzhou 730070，China)

Abstract: During heating process of sintering furnace，the model parameters were easy to change，and tradi-
tional PID control was difficult to achieve the desired control effect． This paper used particle swarm optimiza-
tion algorithm to identify the mathematical model of sintering furnace，for sintering furnace with high inertia，
time-variation and strong time delay etc，a method of supervision and control based on RBF neural network，
which combined PID control with neural network control． When temperature or parameters changed greatly，
PID control played a major role． neural network played a regulatory role and compensated the shortage of PID
control． The simulation results of MATLAB software showed that this method could improve the control preci-
sion of sintering furnace，which had a certain practicality．
Key words: particle swarm optimization algorithm; system identification; neural network supervisory control;
PID control
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高速公路拓宽中桩类型优选与板桩适应性分析

李海滨1，2，柯胜旺1，申艳军1

( 1．西安科技大学 建筑与土木工程学院，陕西 西安 710054; 2．普渡大学 工程管理学院，印第安纳 西拉法叶 47906)

摘 要: 结合板桩结构在铁路中的广泛使用，在高速公路改扩建工程中引入板桩结构，通过模拟不同桩体
类型和荷载不同位置时拓宽路堤的力学行为，提出优选的桩体类型和最不利荷载位置．然后连续观测并分
析板桩结构与 CFG桩处治段的沉降，阐明板桩结构在改扩建工程中的适应性．研究结果表明，PTC桩、CFG
桩和水泥搅拌桩对拓宽工程沉降的影响效果逐渐减弱，从控制沉降角度应优选 PTC 桩和 CFG 桩;荷载的
最不利位置是新路堤，施工过程中必须着重控制加宽行车道内侧的质量;板桩结构对降低差异沉降的效果
在半刚性基层施工过程中逐渐显现，在面层施工阶段优势明显，板桩结构是传统软土地基处治方法的有效
补充，在改扩建工程中具有很好的适用性和推广前景．
关键词: 道路工程;改扩建工程;差异沉降;水泥混凝土板桩;桩体类型优选
中图分类号: U416. 2 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 006

0 引言

现阶段软土地区高速公路的改扩建工程
中，旧路路基经过多年固结沉降已经基本稳定，
新路基由于填筑时间短，在交通荷载作用下易
引起新老路基的差异沉降，目前降低沉降的常
用方法是 PTC 桩、CFG 桩和水泥搅拌桩等，其
中，CFG桩技术可有效提高软土地基承载力，在
高速公路软基处理中有良好应用前景［1 － 2］．

板桩结构目前主要应用在轨道交通中，在道路
领域的应用非常少．板桩结构最初是由芬兰人于
20世纪 90年代初提出［3］，在欧洲其他地区普遍采
用，如德国 Nuremberg-Ingolstadt新建线的北段南部
延长线［4 － 5］，英法海底隧道连接线的 7 km 沼泽地
区［6］，美国路易斯安那州东南部公路的路桥过渡
段［7］．本世纪初，板桩结构逐渐在我国客运专线路
基建设中得到推广，如京沪高速铁路软土地段，沈
哈客运专线和沪杭客运专线地基加固［8 － 9］，哈大
线、西宝线、郑西线的路基工程［10 － 11］．

鉴于此，笔者针对高速公路改扩建中桩体
结构处治沉降的实际情况，以石安高速改扩建
工程为依托，以差异沉降为控制目标，对常见的

桩体类型和不同荷载作用位置时的路基拓宽段
的力学响应进行模拟，指出扩建路基受力与桩
体类型和荷载位置的关系，明确最不利荷载位
置，并对目前在改扩建中常用的桩复合地基进
行优选．通过板桩结构与 CFG 桩处治路段连续
沉降观测对比，分析板桩结构在高速公路改扩
建工程中的适用性，为其在高速公路扩建工程
中的推广和应用打下基础．

1 不同桩体类型和不同位置荷载对拓宽
路堤的力学行为影响

本节以采用双侧同时加宽两个车道的石安高
速改扩建工程为依托，通过 ANSYS 建模，模拟加
宽路堤在 PTC桩、CFG桩和水泥搅拌桩及承受不
同荷载时的受力，实现现场工程试验段的室内虚
拟化验证，并在此基础上提出改扩建工程中软基
处治时的桩体类型优选次序．
1. 1 模型构建
1. 1. 1 基本假定

( 1) 路基和地基各结构层界面处置较好，接
触状态为完全连续，不考虑温度对路基路面应力
分布的影响，依托工程为双向对称各加宽两个车
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道，因此计算模型取加宽结构的一半;
( 2) 桩体为线弹性体且符合广义虎克定律;

土体为理想弹塑性体，均匀分布且各向同性;
( 3) 旧路及其下方地基自身固结变形已完

成，旧路与加宽新路结合处不发生相对脱离和滑
移，只有新拓宽路基部分有重力;

( 4) 桩体用八节点三维结构实体 SOLID-45
单元，土体用八节点三维结构实体 SOLID-185 单
元，本构模型用扩展的线性 Drucker-Prager模型．
1. 1. 2 模型尺寸

石安高速公路改扩建工程采用两侧同时拓宽
2 个车道的方式，分析时沿路面中心取结构一半
进行计算，即原路面宽度 B = 26 m 的一半，地基
宽度取 50 m，土基高度取 30 m，其中上卧层土
10 m，下卧层土 20 m，两侧对称加宽，新路基与旧
路基结合处采用台阶咬合方式进行搭接，台阶宽
1 m，高 0. 6 m，几何模型如图 1 所示．

图 1 构建的几何模型
Fig． 1 Geometrical model

1. 1. 3 材料参数
根据现场取样试验，得到新旧路堤土及路基

土参数及桩参数，如表 1 和表 2 所示．

表 1 土层材料参数
Tab． 1 Material parameters of soil

土层 弹性模量 /MPa 泊松比 重度 / ( kN·m －3 )
旧路堤 40 0. 35 2 000
新路堤 30 0. 38 2 000
地基 20 0. 45 1 300

表 2 桩体材料参数

Tab． 2 Material parameters of pile

类别 容重 / ( kN·m －3 ) 弹性模量 /MPa 泊松比
PTC桩 /桩帽 25 40 000 0. 20
CFG桩 23 10 000 0. 20
水泥搅拌桩 25 8 000 0. 22

1. 1. 4 网格划分及边界条件
拓宽路基的几何模型，采用空间八节点实体

SOLID-45 单元．
拓宽路段考虑自重和外荷载共同作用． 外荷

载采用标准轴载 BZZ-100，轮胎内压0. 7 MPa，荷
载圆半径为 10. 65 cm，双轮间距为32 cm．在满足
计算精度前提下为方便单元划分，经试算选用单
个轮压作用范围 20 × 20 cm，双轮间距 30 cm，布
载方式如图 2 所示． 边界条件为模型底面完全约
束，两侧水平方向约束，桩底完全约束．

图 2 行车荷载分布
Fig． 2 Traffic load distribution

1. 1. 5 计算工况
工况一讨论桩体类型的影响． 无承台 PTC

桩:桩间距 3 m，桩长 12 m，桩径 40 cm，桩体模量
40 GPa，拓宽宽度 8 m，路堤填筑高度 8 m;有承台
PTC桩:承台长宽均为 4 m，高 0. 5 m，其他参数如
无承台 PTC 桩． CFG 桩: 桩间距 2 m，桩长 12 m，
桩径 40 cm，桩体模量 10 GPa，拓宽宽度 8 m，路堤
填筑高度 8 m．水泥搅拌桩:桩间距 2. 5 m，桩长为
12 m，桩径 50 cm，桩体模量 8 000 MPa，拓宽宽度
8 m，路堤填筑高度 8 m．

工况二讨论荷载位置的影响． 采用 PTC 桩，
桩间距 3 m，桩长 12 m，桩径 40 cm，桩体模量
40 GPa，拓宽宽度 8 m，填筑高度 8 m，模拟行车荷
载分别作用在新路堤、旧路堤、新旧结合处时拓宽
路段的位移和应力特性．
1. 2 不同桩体类型下拓宽段力学行为分析

本节主要对 PTC 桩、CFG 桩和水泥搅拌桩的
拓宽段受力进行分析，参数如表 1、表 2 和工况
一，经过有效性验证后，各指标的最大值计算结果
如图 3、图 4 所示．

不同桩体类型的复合地基对拓宽路基的影响不
同，最大沉降值出现在拓宽道路新路肩附近，最大水
平位移出现在新路基边坡坡脚和新旧路基搭接处，
应力随之重新分布且最大应力出现在桩体下端．
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图 3 不同桩体类型下拓宽段沉降和水平位移图
Fig． 3 Settlement and horizontal displacement

change trend in different pile kind

图 4 不同桩体类型下拓宽段竖向应力和剪应力变化图
Fig． 4 Vertical stress and shear stress change trend

of different pile types

当桩类型从有承台 PTC 桩、无承台 PTC 桩、
CFG桩和水泥搅拌桩改变时，最大沉降分别相对
增加 21. 2%、96. 9%、165. 3%，最大水平位移分
别相对增加 16. 8%、93. 6%、162. 4% ． 采用 CFG

桩和水泥搅拌桩时的最大竖向应力分别减小
32. 0%和 95. 9%，最大剪应力分别减小 78. 3%和
94. 8%，说明不同桩体类型的路堤沉降和受力明
显不同．因此，综合分析沉降和位移，从降低沉降
的角度应优选 PTC桩和 CFG桩．
1. 3 不同荷载位置时拓宽段力学行为分析

针对行车荷载在拓宽段、原路基和新旧路基
结合处，对拓宽段受力进行分析，参数如工况二，
经过有效性验证，各指标最大值如图 5、图 6
所示．

图 5 不同荷载位置下沉降和水平位移变化图
Fig． 5 Settlement and horizontal displacement

change trend of different load positions

行车荷载作用在新路堤时沉降和水平位移最
大，最大沉降出现在拓宽段新路肩边缘，水平位移
最大值出现在新路基坡脚和新旧路基搭接处．

荷载从新路堤过渡到旧路堤时，沉降和水
平位移逐渐减小后趋于稳定，荷载作用在新路
堤处最大沉降比旧路堤增加 19. 5%，最大水平
位移增加 17. 4% ． 荷载作用在其他位置沉降变
化不大，说明新路堤受行车荷载作用明显．

拓宽路基采取桩复合地基后，路基受桩体作
用而再次密实，应力重新分布．荷载从新路基过渡
到旧路基时，应力仅下降 1. 03%，剪应力保持不
变，说明行车荷载作用位置的变化对拓宽道路路
基影响较小．



第 5 期 李海滨，等:高速公路拓宽中桩类型优选与板桩适应性分析 47

图 6 不同荷载位置下竖向应力和剪应力变化图
Fig． 6 Vertical stress and shear stress change trend

of different load positions

2 板桩结构在拓宽工程中的适应性

在依托工程中选取合适软土地基试验段，在
原有 CFG桩基础上埋设板桩，预埋沉降板和剖面
管，通过沉降板实现连续沉降的点观测，剖面管实
现沉降的断面观测，综合单点沉降和断面沉降，对
比分析板桩结构在降低差异沉降方面的优势，为
其在高速公路扩建工程中的广泛应用打下基础．
2. 1 埋设位置

选取石安高速公路 K435 + 550 ～ K435 + 600
为试验路段，现场制作 50 m 的钢筋混凝土板，与
下方 CFG 桩绑结为整体，分别在板桩段和 CFG
桩段埋设沉降板和水平剖面管，上面层铺筑完成
后，采取埋设道钉方式继续测量沉降，布设点位如
图 7 所示．
2. 2 观测点沉降分析

扩建工程施工伊始，对图 7 所示的 6 个测点
进行间隔为 7 d 的持续观测，根据施工的各个阶
段记录沉降值，汇总后得到图 8 ～图 10 的扩建过
程沉降走势图．
2. 2. 1 沉降观测

路基填筑期间沉降趋势基本一致，在路基
填筑完成后沉降最大． 板桩处的沉降增加明

图 7 路堤、基层施工时和上面层施工时的观测点位
Fig． 7 Monitoring points in process of embankment，

base and upper pavement construction

显，主要是板桩自重加大了下方土体的固结速
度． 板桩和 CFG 桩的路段最大沉降量分别为
8. 1 mm 和 7. 1 mm，均位于路堤填筑施工末期
的路肩位置，新旧路基搭接处沉降差距最小．

半刚性基层填筑期间，剔除由于施工和人为
原因出现的反常数据，其余观测点处沉降随填土
高度和时间增加而增大，但变化趋势和沉降增量
较小．从该层施工开始，板桩处与 CFG 桩处的沉
降差开始缩小，板桩结构的整体效应逐渐显现，
CFG桩处路段沉降仍继续增加．

在下、中面层施工中，沉降继续增加，板桩路
段最大沉降量为 8 mm，CFG 桩路段最大沉降量
9. 2 mm．路面结构施工完成后，CFG 桩路段的最
大沉降量为 11 mm，板桩结构段的最大沉降量为
9. 1 mm．在面层施工过程中，混凝土板对加强路
堤稳定性和降低差异沉降的效果明显．

2. 2. 2 剖面沉降观测
K435 + 500 断面为 CFG桩路段，K435 + 550

断面是板桩试验段，同一观测断面的沉降量随
施工进度逐渐增大，越靠近新旧路基结合处的
沉降增加越大． 距离管口 0 ～ 2. 5 m 部分，在填
筑初始阶段沉降明显，距离管口 5. 0 ～ 6. 0 m 部
分，填筑阶段沉降明显增大，沉降增速达到 2. 12
mm /m和 2. 02 mm /m，最大沉降出现在加宽车道
内侧处，即沉降突变明显区主要集中在加宽行车
道的内侧． 按照沉降阶段性变化，参考距管口距
离，加宽过程中可大致分为 3 个主要沉降位置，即
路肩部分、加宽车道外侧部分和加宽车道内侧部
分，越靠近新旧路堤交接处，路段沉降越明显，说
明后期运营中加宽车道内侧容易出现破损，在施
工过程中必须着重控制加宽行车道，特别是行车
道内侧的施工质量需要受到重视．
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图 8 路基和半刚性基层填筑过程路段沉降走势图
Fig． 8 Settlement trend graph after embankment and semi-rigid base construction

图 9 中、下面层和上面层铺筑完后路段沉降观测图
Fig． 9 Settlement trend graph after middle /base layer pavement and upper layer pavement construction

图 10 K435 +500 和 K436 +550 剖面管单点沉降曲线走势
Fig． 10 Single-point settlement curve trend of profile tube in K435 +500 and K436 +550

3 结论

( 1) 采用不同类型桩体处治路基，行车荷载
在不同位置时，沉降最大值出现在拓宽段新路
肩，水平位移最大值出现在新路基边坡坡脚和
新旧路基搭接处，其中行车荷载最不利位置是
新路堤．

( 2) 桩体类型改变会影响处治沉降的效果．
采用有承台 PTC 桩、无承台 PTC 桩、CFG 桩和水

泥搅拌桩时，沉降分别相对增加 21. 2%、96. 9%
和 165. 3%，水平位移分别相对增加 16. 8%、
93. 6%和 162. 4% ;采用 CFG桩和水泥搅拌桩时，
竖向应力分别减小 32. 0%和 95. 9%，剪应力分别
减小 78. 3%和 94. 8%，从降低沉降的角度考虑，
在常用桩体中应优选 PTC桩和 CFG桩．

( 3) 路肩、加宽车道外侧和加宽车道内侧是
改扩建工程的 3 个主要沉降区，越靠近新旧路堤
交接处，路段沉降越明显，施工过程中须着重控制
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加宽行车道内侧质量，防止后期运营车道内侧靠
近新旧路堤结合处出现路面病害．

( 4) 在路堤改扩建过程中，水泥混凝土板桩
结构对加强路堤稳定性和降低差异沉降的效果在
半刚性基层施工阶段逐渐显现，面层施工阶段优
势明显，表明板桩结构在改扩建工程中具有良好
的推广应用前景．
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Piles Kind Optimal and Sheet Pile Adaptability Analysis in Highway Extension Projects

LI Haibin1，2，KE Shengwang1，SHEN Yanjun1

( 1． College of Architecture and Civil Engineering，Xi’an University of Science and Technology，Xi’an 710054，China;
2． Engineering Management College，Purdue University，West Lafayette，47906，USA)

Abstract: With the increasing of highway extension projects and widely use of sheet piles in railway construc-
tion，the mechanical behavior of extension embankment was analyzed through simulating different kinds of pile
and load of different positions． Then the optimal pile kind and the most unfavorable load position were pro-
posed． Through continuous observing of settlement in sheet pile section and CFG pile section，the optimal a-
daptability of sheet pile was showed in extension projects． The analysis results showed that the effect on settle-
ment of PTC pile，CFG pile and cement mixing pile was gradually decreased． The PTC pile and CFG pile
should be firstly selected from the options of controlling settlement． The most unfavorable load position was in
new embankment and its quality was the key control point in construction． The effect on decreasing differential
settlement was appeared in process of semi-rigid base construction，and it would be even obvious in pavement
construction． The sheet pile was an effective supplement to traditional soft soil treatment methods． It had better
adaptability and foreground in highway extension projects．
Key words: road engineering; extension projects; differential settlement; cement concrete sheet pile; pile
kinds optimal
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钢纤维混凝土路面接缝传荷性能衰减规律的试验研究

王建宁1，2，窦远明1，2，孙吉书1，2，魏 明3，翟玉玺1

( 1．河北工业大学 土木与交通学院，天津 300401; 2．河北省土木工程技术研究中心，天津 300401;
3．南通大学 交通学院，江苏 南通 226019)

摘 要: 为研究不同因素对钢纤维混凝土( SFRC) 路面接缝传荷性能衰减规律的影响，进行了 20 个不
同传力杆长度、直径、混凝土板厚度及钢纤维掺量的路面板试件疲劳试验．简单介绍了试验的方案设计，
包括原料选择、因素水平选取、试件制作和加载方案确定等．结果表明:掺加钢纤维能够有效提高路面板
接缝的传荷性能，降低传荷系数衰减速率;不同因素下的 SFRC 试件接缝传荷系数衰减曲线特征相似，
分为快速衰减和平稳下降两个阶段，当钢纤维体积掺量≤0. 6%时曲线表现为三阶段衰退;传力杆直径、
长度及钢纤维掺量的增加均能提高接缝传荷性能，但提高幅度十分有限，其中钢纤维掺量影响最大;接
缝传荷系数衰退速率随钢纤维掺量的增加而减小，与传力杆直径、长度及混凝土板厚度因素无关;试验
条件下，荷载作用 100 万次后的 SFRC试件传荷系数仍保持在 90%以上，具有优良的传荷能力．试验结
果为 SFRC路面结构设计提供了参考．
关键词: 道路工程;钢纤维混凝土路面;接缝;传荷能力;衰减曲线
中图分类号: U416. 2; U418 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 －6833． 2017． 05． 004

0 引言

钢纤维混凝土( SFRC) 是在混凝土中均匀掺
加钢纤维得到的增强型复合材料，具有抗拉、抗折
强度高、断裂韧性好、抗疲劳性能好等优点，目前
主要应用于要求较高的公路路面、桥面铺装、机场
跑道及铁路轨枕等部位．与普通混凝土路面相比，
SFRC 可以减薄路面铺装厚度，实现无纵缝整幅
施工，提高路面性能，扩大横缝间距，节约施工成
本，延长路面使用寿命［1 － 2］．

SFRC 材料虽表现出较素混凝土更优异的
路面性能，但接缝始终是路面结构中的最薄弱
部位，其传荷能力的高低直接影响路面结构设
计和使用性能［3］． 我国新修订的规范［4 － 5］明确
指出 : 在极重、特重和重交通荷载的普通混凝
土面层横缝中必须布设传力杆，而对于 SFRC
路面并未做强制性规定． 目前，国内外早期服
役的 SFRC 路面大多没有设置传力杆，也没有
考虑接缝传荷能力的衰减，关于路面接缝传荷
能力的研究成果大多集中在素混凝土材

料［6 － 11］． 然而，随着交通运输业的迅速发展，车
辆轴载剧增，重载车辆比例升高，特重及重载
条件下，SFRC 路面接缝也出现了不同程度的
道路病害［12 － 13］．

近年来，有关 SFRC 路面接缝传力特性及机
理方面的研究取得了一些成果． 文献［14］通过
计算接缝承载能力讨论了路面结构中纵向假缩
缝取消拉杆的可能性，指出在特重及重载交通
条件下 SFRC 路面横缝中设置传力杆的必要性，
并对传力杆的布置形式进行了探讨; 文献［15］
建立了层布式钢纤维混凝土的有限元模型，研
究了路面板长度、厚度和混凝土弹模在行车荷
载、温度作用下的变化规律; 文献［16］通过有限
元分析，总结了不同横缝间距、板厚和不同交通
等级对荷载应力、温度应力的影响; 文献［17］基
于 SFRC 路面板的工作性能，提出了一种新的复
合式 SFRC 路面形式，并对此进行了双轮轴载试
验研究和成本分析． 但是，大部分文献并未涉及
传力杆、板厚、钢纤维掺量等因素对 SFRC 试件
横缝传荷性能衰减规律的影响． 为了弥补这方
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面研究的不足，笔者通过对 10 块普通砼路面板
和 10 块 SFRC 路面板进行室内疲劳试验，以传
力杆直径、长度、混凝土板厚和钢纤维掺量为因
素，以弯沉值来评定接缝传荷能力，分析了两种
材料在不同因素条件下的接缝传荷能力，探讨
了各因素对 SFRC 路面接缝传荷性能衰减趋势
的影响规律及特征．

1 试验方案

1. 1 试件设计
钢纤维种类繁多，按不同方法可分数十种．路

用拌合钢纤维对平整度、纤维分布均匀性及安全
性要求较高，不宜采用钢丝切断形、长波浪形、大
弯钩形及两端直角形等易抱团纤维． 本次试验中
的 SFRC试件选用 600 MPa 级哑铃形钢纤维，该
纤维不仅能够提高与混凝土材料间的粘结锚固作
用，还可以保证纤维露出后不扎伤车胎，钢纤维性
能参数如表 1 所示．

表 1 钢纤维参数
Tab． 1 Parameters of steel fiber

项目 抗拉强度 /
MPa

长度 /
mm

直径 /
mm 外观

参数 ≥650 30 ～ 35 0. 6 ～ 0. 9 光滑、无油污杂质

钢纤维长度应与混凝土最大粒径相匹配，混
凝土最大粒径宜为钢纤维长度的 1 /2 ～ 2 /3，保证
钢纤维在骨料中的锚固长度．同时，为保证混凝土
的增强补韧作用，避免体积掺量过高造成钢纤维
成团，将钢纤维体积掺量控制在 0. 6% ～ 1. 2%范
围内，选取 0. 6%、0. 8%、1. 0%、1. 2% 4 个水平．
早期路面设计规范［18］规定在特重或重交通下
SFRC面层厚度设计值不得小于 160 mm，而现行
路面设计规范［5］建议 SFRC面层厚度取普通砼路
面的 0. 65 ～ 0. 75 倍，并将最小值提高至 180 mm，
这说明早期设计的 SFRC 路面厚度偏小． 本次试
验将 SFRC试件厚度统一设置为 200 mm，是普通
砼试件厚度的 0. 67 ～ 0. 83 倍．

本次试验设计了 10 块普通砼试件( 1# ～ 10# )
和 10 块 SFRC路面板试件( 11# ～ 20# ) ，分别考虑
传力杆长度、传力杆直径、混凝土板厚度和钢纤维
掺量 4 种因素．所有试件平面尺寸均为 l × b = 1 m
×0. 4 m，传力杆采用 HPB300 钢筋，用支架法固
定．试件编号及参数设定见表 2，试验试件如图 1
所示．

表 2 试件参数
Tab． 2 Parameters of specimens

编号 混凝土板
厚度 /mm

传力杆参数
直径 /mm 直径 /mm

钢纤维体积
掺量 /%

1 260 25 25 —
2 260 28 28 —
3 260 30 30 —
4 260 32 32 —
5 260 30 30 —
6 260 30 30 —
7 260 30 30 —
8 240 30 30 —
9 280 30 30 —
10 300 30 30 —
11 200 25 25 0. 8
12 200 28 28 0. 8
13 200 30 30 0. 8
14 200 32 32 0. 8
15 200 30 30 0. 8
16 200 30 30 0. 8
17 200 30 30 0. 8
18 200 30 30 0. 6
19 200 30 30 1. 0
20 200 30 30 1. 2

图 1 试验试件
Fig． 1 Specimens of test

1. 2 加载方案
图 2 为试验装置．如图 2 所示，采用层状弹性

体系模拟路面结构，以一定厚度的橡胶支座模拟
路面基层、垫层及土基层． 采用 MTS 电液伺服疲
劳加载装置对试件进行单侧加载，在接缝两侧上
方布置激光位移计，以试件弯沉值来评定接缝处
的传荷能力．

图 2 试验支座及加载装置
Fig． 2 Loading system of test

试验开始后，以位移方式控制作动头缓慢降
低至与试件接触并对试件施加 2 kN 的初始压力
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( 确保每次试验开始前初始压力相等，避免试验
机加载产生的误差) ，加载开始后以 0. 05 kN /s的
速率控制动头加载至 10 kN，之后控制疲劳试验
机以 4 Hz的频率按指定荷载幅值进行加载，当荷
载循坏次数分别达到 1 万、2 万、5 万、10 万、
20 万、50 万、100 万时进行静载，100 万次时的静
载完毕后试验结束．

2 试验结果分析

2. 1 传力杆直径
普通砼试件 1# ～ 4#及 SFRC 试件 11# ～ 14#传

力杆长度一致、直径不同，杆长均为 450 mm，直径
范围 25 ～ 32 mm，图 3 为不同杆径试件的接缝传
荷系数随加载次数变化的衰减曲线，图中实线为
SFRC试件，虚线为普通砼试件．

图 3 不同传力杆直径试件的传荷系数衰减曲线
Fig． 3 Attenuation curves of load transfer coefficient

with different diameters of dowel bar specimens

由图 3可知，同等直径 SFRC试件的传荷性能
明显优于普通砼试件，在混凝土中掺加钢纤维能够
有效的提高基体整体性和接缝处传荷能力．两种试
件传荷系数均随传力杆直径的增大而增大，但传荷
能力衰减速率与直径无关．普通砼试件杆径每增大
2 mm，加载各阶段平均传荷系数约增大 0. 21% ～
0. 52% ．直径 32 mm 的试件比直径 25 mm 的试件
传荷系数大 0. 63% ～1. 58%，SFRC试件涨幅较小．
加载各阶段平均传荷系数增长率为 0. 14% ～
0. 57% / ( 2 mm) ，直径 32 mm的试件比直径 25 mm
的试件传荷系数大 0. 43% ～1. 39%，说明在普通砼
试件中增加杆径效果更好．这是由于杆径增大提高
了普通砼试件的刚度和抗剪强度，而 SFRC试件本
身就具有很高的整体性．

试件传荷系数早期衰退明显，后期衰退缓慢，
普通砼试件的传荷能力在最初加载的 7 万次中显
著下降，当荷载循环次数超过 7 万次后，各试件传

荷系数降低速率开始变缓且曲线基本呈线性衰
退．当疲劳加载次数超过 50 万次时，不同杆径试
件的传荷能力下降速率进一步变小，加载 50 万次
时的传荷系数较 7 万次时降低了 0. 42% ～
0. 97% ． 加载 100 万次时的传荷系数计算值较
50 万次时仅降低了 0. 35% ～0. 84%，在此过程中
杆径为 25 mm的试件降低最大．说明普通砼试件
在受荷早期杆件与混凝土的应力集中及包裹作用
消退较快，二者间形成的孔隙使粘结力下降的同
时也降低了接缝处的传荷能力，所以此时曲线斜
率较大而试验后期曲线较为平缓． 该衰退曲线可
分为 3 个阶段: 快速衰减阶段、平稳下降阶段、保
持阶段．

对于 SFRC 试件，在整个加载过程中传荷能
力下降均比较缓慢，初期加载的 10 万次有 1%左
右的降幅，加载 10 万次后衰减速率基本保持不
变．增大杆径可以有限提高试件传荷性能，在加载
50 万次时传荷系数的最大增幅仅为 1. 36%，加载
100 万次时的最大增幅为 2. 51% ．
2. 2 传力杆长度

普通砼试件 3#、5# ～ 7#及 SFRC 试件 13#、
15# ～ 17#传力杆直径均为 30 mm，杆长范围 350 ～
500 mm，图 4 为不同杆长试件接缝传荷系数随加
载次数变化的衰减曲线，图中实线为 SFRC 试件，
虚线为普通砼试件．

图 4 不同传力杆长度试件的传荷系数衰减曲线
Fig． 4 Attenuation curves of load transfer coefficient

with different lengths of dowel bar specimens

由图 4 可知，同等杆长 SFRC 试件的传荷性
能优于普通砼试件，两种试件传荷系数均随传力
杆长度的增大而增大，但增幅十分有限，曲线衰减
速率不受杆长因素影响． 普通砼试件杆长每增大
50 mm，平均传荷系数约增大 0. 16% ～ 0. 29%，杆
长 500 mm的试件比杆长 350 mm 的试件传荷系
数约大 0. 31% ～ 0. 58% ． SFRC 试件涨幅较大，杆
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长每增大 50 mm 平均传荷系数增幅 0. 21% ～
0. 54%，说明在 SFRC试件中增加杆长效果更好．

在疲劳加载初期，两种试件传荷系数衰退明
显，当荷载循环次数超过 3 万次后，各试件传荷系
数降低速率开始变缓，且 SFRC 试件曲线基本呈
线性衰退．普通砼试件在 50 万次后衰减速率进一
步减缓，整个曲线可分为快速衰减阶段和平稳下
降阶段．单纯提高传力杆的长度对提高接缝传荷
能力有限，尤其是对于普通砼路面结构．
2. 3 混凝土路面板厚度

普通砼试件 3#、8# ～ 10#及 SFRC 试件 13#传
力杆直径均为 30 mm，杆长均为 450 mm，普通砼
板厚 240 ～ 300 mm，SFRC 试件板厚 200 mm，图 5
为上述编号试件的接缝传荷系数衰减曲线．

图 5 不同混凝土板厚试件的传荷系数衰减曲线
Fig． 5 Attenuation curves of load transfer coefficient
with different thickness of concrete slab specimens

由图 5 可知，板厚 200 mm的 SFRC试件传荷
性能仍优于普通砼试件，普通砼衰减速率较 SFRC
试件更大，掺加钢纤维要比增加板厚效果明显，两
者差异随循环次数的增加而逐步增大． 普通砼试
件不同板厚试件的传荷能力差别微小，板厚 300
mm 与 240 mm 各阶段的最大差值 0. 54% ～
2. 18%，而 SFRC试件的传荷系数在加载 50 万次
后仍比普通试件高 2. 42% ～ 2. 97% ． 因此，混凝
土板厚对接缝传荷能力影响有限，SFRC 能有效
减小路面板的铺筑厚度．
2. 4 SFRC试件钢纤维掺量

SFRC 试件 13#、18# ～ 20#传力杆直径均为
30 mm，杆长均为 450 mm，钢纤维体积掺量 0. 6%
～1. 2%，图 6 为各试件接缝传荷系数随加载次数
变化的曲线．

由图 6 可知，钢纤维掺量对试件传荷性能的
影响十分明显，增加钢纤维掺量能够有效提高接
缝处的传荷能力．各试件初始传递值为 97. 4% ～

图 6 不同钢纤维掺量 SFRC试件的传荷系数衰减曲线
Fig． 6 Attenuation curves of load transfer coefficient

with different steel fibers of SFRC specimens

97. 95%，加载 50 万次后保持在 93. 02% ～
95. 46%，衰减幅度 2. 49% ～ 4. 38%，加载 100 万
次后传荷系数仍保持在 92%以上．试件钢纤维体
积掺量每增加 0. 2%，传荷系数增幅为 0. 56% ～
2. 64%，掺量由 0. 6%提高到 0. 8%时效果最为明
显，加载 50 万次时增幅 2. 64% ．

在疲劳荷载最初循环的 5 万次中，SFRC 试件
的传荷系数降幅约为 0. 88% ～1. 04%，在循环加载
的 5 ～50万次之间，曲线降低速率变缓且呈线性衰
退;当疲劳加载次数超过 50 万次后，曲线降幅进一
步减缓，整个加载过程中以钢纤维体积掺量 0. 6%
的试件曲线降幅最大．当钢纤维体积掺量较小时
( ≤0. 6% ) ，材料性能接近于普通混凝土，钢纤维的
增强作用减弱，传荷系数的降低趋势接近于三阶段
曲线;当钢纤维体积掺量较大时，传荷系数曲线则
表现为 SFRC材料的两阶段衰退模式．

3 结论

( 1) 普通水泥混凝土路面板接缝传荷能力衰
退曲线可分为快速衰退、平稳下降和保持 3 个阶
段; SFRC 试件在整个加载过程中传荷能力下降
较为缓慢，可分为快速衰退和平稳下降 2 个阶段．

( 2) 接缝传荷系数的衰减速率随着钢纤维掺
量的增加而减小，与传力杆直径、长度及混凝土板
厚度等因素无关．

( 3) 传力杆直径、长度及钢纤维掺量的增加，
均能提高 SFRC 试件接缝的传荷性能，但提高幅
度十分有限，其中以钢纤维掺量影响最大．

( 4)不同 SFRC试件接缝传荷系数衰减曲线特
征相似，分为快速衰减阶段和平稳下降 2个阶段，但
当钢纤维体积掺量≤0. 6%时，曲线表现为三阶段衰
退，传力杆直径及长度对曲线衰退形式无影响．

( 5) 配有传力杆的 SFRC路面板能有效提高接
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缝传荷能力，降低其衰减速率;在加载 100 万次后，
其传荷系数仍保持在 90%以上，传荷性能优异．
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Test Study on Attenuation Law of Joint Load Transfer Efficiency
of Steel Fiber Reinforced Concrete Pavement

WANG Jianning1，2，DOU Yuanming1，2，SUN Jishu1，2，WEI Ming3，ZHAI Yuxi1

( 1． School of Civil and Transportation，Hebei University of Technology，Tianjin 300401，China; 2． Civil Engineering Technology
Research Center of Hebei Province，Tianjin 300401，China; 3． School of Transportation，Nantong University，Nantong 226019，
China)

Abstract: In order to study the impact of various parameters on attenuation law of joint load transfer efficiency
of steel fiber reinforced concrete ( SFRC) pavement，20 pavement specimens with different dowel bar diame-
ter，length，thickness of concrete slab and content of steel fibers were tested in fatigue experiments． The paper
briefly introduced the test arrangement including the raw materials of specimens，the parameters and produc-
tion of specimens，as well as the loading system． It was shown that the steel fiber added in concrete pavement
could effectively improve the load transfer efficiency and reduce the attenuation rate of load transfer coefficient．
The attenuation curves of joint load transfer coefficient of SFRC specimens under different factors had similar
characteristics，which could be divided into two stages: rapid attenuation and steady decline． However，the
curve showd three-stage decay when the content of steel fiber was less than or equal to 0. 6% ． Although the
increase of dowel bar diameter，length and content steel fiber could improve the joint loading performance，the
increase range was extremely limited，and the impact of steel fiber content was the largest． The decline rate of
load transfer coefficient，which had no relations with dowel bar diameter，length and concrete slab thickness，
decreased with the increase of steel fiber content． After the load was applied 100 million times in the experi-
ment conditions，the load transfer coefficient of SFRC specimens was remained above 90%，which showed a
good load transfer capacity． The test results could provide a reference for SFRC structural design．
Key words: road engineering; steel fiber reinforced concrete pavement; joint; load transfer efficiency; atten-
uation curves
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钢桥面铺装层粘接强度超声波无损检测技术研究

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

摘 要: 根据超声波理论，提出利用超声反射法对钢桥面铺装层粘接强度进行无损检测．根据工程实际
中常见的 5 种界面，制作 3 种类型的相关试样，利用 ZBL － 520 非金属超声仪进行多次检测试验．通过对
各界面波形和声学参数的研究，发现可将波幅值作为检测粘接强度评判的物理量．最后选择在同一试样
上进行有损、无损界面对比试验．试验结果表明:各界面波幅值存在差异，其中粘接良好的界面波幅值最
小，因此可通过大量测点数据的波幅平均值对桥梁某一部分或总体粘结层质量进行评判．
关键词: 钢桥面;铺装层;粘接强度;超声反射法;无损检测
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0 引言

桥面铺装层中的防水粘接层是确保其结构耐
久性的重大措施之一，也是保证铺装层与桥面板
粘接成一个整体的关键［1］，防水粘接层粘接力不
足是造成大跨径桥梁桥面铺装层早期破坏的一个
重要原因［2］． 但是，目前国内外还没有统一的桥
面铺装层中防水粘接层粘接强度评价标准．

现有的大跨径桥梁桥面铺装层粘接强度检测
主要通过有损检测方法，即对桥面铺装层采用钻
芯取样的方法，利用拉拔仪或剪切仪进行测
量［3］．但是，有损检测会对铺装层结构的整体性
造成一定的破坏，影响使用性能．被测点有限，检
测结果往往缺乏代表性，且存在特殊条件下 ( 如
高温、工地上不便利等) 不易操作等问题．

目前，超声反射法已经成为检测粘结界面
粘接强度的最有效的无损检测手段之一，超声
波检测已经用于金属—金属、金属—非金属粘
接界面的无损检测． 国内外已经在此领域取得
了一定的成果，文献［4］将超声检测技术用于检
测结构刚度影响较小但存在缺陷的粘接结构很
有效．文献［5］等采用高频超声波研究粘接界面
的无损检测，取得了比 Lamb 波法更好的效果．
周伟刚［6］采用超声纵波和横波反射的方法来单

面检测钢—混凝土界面粘结质量．
由于钢桥桥面铺装层粘结性能无损检测属于

金属 －非均匀性非金属粘结界面无损检测技术，
检测难度较大，目前桥面铺装层粘接强度无损检
测技术仍属于盲区． 笔者提出利用超声反射法对
钢桥面铺装层与桥面板间粘接强度进行无损检
测．通过试验研究判断可用于无损检测的相关声
学参数，并进行有损、无损对比检测试验，探索桥
梁桥面防水粘接层粘接强度检测用无损检测
技术．

1 桥面铺装层粘接强度无损检测技术
研究

1. 1 声压反射率和透射率
超声波从一种介质垂直入射到另一种介质，

会发生反射和折射．反射波声压 P' 和入射波声压
P之比，被称为声压反射率，即 r = P' /P． 透射声
压 P2 和入射声压 P 之比，被称为透射率，即 t =
P2 /P． 当第二种介质较厚时，

r =
Z2 － Z1

Z2 + Z1
; ( 1)

t =
2Z2

Z2 + Z1
， ( 2)

式中: Z1、Z2为两种介质的声阻抗． Z = P /u = ρc，
u是质点的振动速度; ρ是介质的密度; c是波速．



56 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版) 2017 年

当第二种介质为薄层时，

r =

1
4 ζ － 1( )ζ

2
sin2 2πd2

λ2

1 + 1
4 ζ － 1( )ζ

2
sin2 2πd2

λ槡 2

; ( 3)

t = 1

1 + 1
4 ζ － 1( )ζ

2
sin2 2πd2

λ槡 2

， ( 4)

式中: ζ为声阻抗之比，ζ = Z1 /Z2 ; λ2 为第二种介
质的波长; d2 为第二种介质的厚度．

可以看出声压反射率与界面两侧介质的特性
阻抗有关，不同界面反射声压不同，即在超声检测
仪上显示的波高不同，可以据此初步判断粘结质
量的好坏．

1. 2 超声检测技术判断依据

目前，混凝土超声无损检测所需测量的物理
量是声时、波幅、频率以及接收波波形等，主要以
声速、波幅和 PSD 判据进行评判． PSD 判据的物
理意义为:声时—深度曲线相邻两点的斜率与相
邻时差值的乘积，根据 PSD 值在某深度处的突
变，结合波幅变化情况，进行异常点判定［7］． 然而
文献［8］研究表明，仅用声速、波幅和 PSD判据进
行评判存在不足，接收波的频率和实测波形等携
带的大量信息通常被忽略，因此有必要利用实测
波形和频率进行辅助评判，避免误判．笔者将通过
检测数据分析，确定评判桥梁铺装层—钢界面粘
结强度的物理量．

1. 3 超声脉冲反射法检测试验模型

从桥面铺装层进行检测，即从沥青混凝土一
侧进行测试的试验模型如图 1 所示．

图 1 超声脉冲反射法检测试验模型
Fig． 1 Test model for the detection of the

ultrasonic pulse echo method

超声波经过换能器 －耦合剂界面时会产生能
量衰减，为了减少能量的不必要损耗，要尽量使耦
合剂紧贴沥青混凝土表面，在保证良好耦合效果
的情况下，耦合剂涂层越薄越好［3］，因此在分析
中超声波经过耦合剂层可以不予考虑．

2 超声检测试验方法研究

2. 1 试验试样的制作
根据工程施工经验，导致桥梁桥面板与铺装层

脱粘的工程原因主要有:防水粘接层喷洒不均匀引
起的局部粘接强度不足、桥面板表面清理不干净使
其无法粘接牢固、阴雨天在桥面板表面有水时施工
等．针对这几种原因以及工程实际中铺装层和桥面
板之间常出现的粘结缺陷，结合超声反射法检测粘
结界面的理论，拟制定的试验须提供以下几种界
面:铺装层与空气界面、铺装层与水界面、铺装层与
沙土界面、铺装层与桥梁面板界面 ( 无防水粘结
层) 、铺装层与桥梁面板界面( 有防水粘结层) ．

图 2 3 种试样
Fig． 2 Three kinds of samples

为了获取以上 5 种试验界面，笔者借助轮碾
成型机制作了 3 种类型试样，试样大小设置为
300 mm ×300 mm ×50 mm．针对铺装层与空气界
面以及铺装层与水缺陷界面，制作了试样Ⅰ，如图
2( a) 所示．试样Ⅰ采用 AC-20 沥青混合料碾压成
型，为单独的沥青混凝土板，底部无钢板．针对铺
装层与沙土缺陷界面制作了试样Ⅱ，如图 2( b) 所
示．在钢板左侧 1 /2 表面撒布一定量的细沙 ( 细
砂粒径为 0. 3 mm) 模拟缺陷，在钢板右侧 1 /2 表
面洒布一定量的乳化沥青( 防水粘结层) ，试样一
半模拟有沙土界面，另一半模拟粘结良好界面．针
对缺少防水粘结层的铺装层与桥梁面板缺陷界面
制作了试样Ⅲ，如图2( c) 所示．为了形成对比，在制
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作试样Ⅲ时，钢板的右侧 1 /2 表面洒布一定量的乳
化沥青( 防水粘结层) ，左侧不洒布乳化沥青．

2. 2 试验仪器及换能器

笔者从沥青混凝土一侧进行试验检测，使用
的仪器是 ZBL-U520 非金属超声检测仪． 试验采
用一发一收单面平测的方式，两换能器内边缘距
离取为 50 ～ 100 mm，试样厚度 50 mm，相当于测
距为 118 ～ 144 mm，车辙板的横截面积为 30 ×
30 cm．根据工程经验及换能器频率表，本试验采
用 50 kHz的换能器．
2. 3 测点布置及各测点测试次数

考虑到试样尺寸的大小，参考超声法检测混
凝土缺陷技术规程，将两换能器的边缘距离取为
80 cm，每个试样布置 28 个测点，左右两部分各
14 个，试样测点布置如图 3 所示．

图 3 测点布置图
Fig． 3 Layout of measuring points

试样Ⅰ测点 1-1 ～ 1-14 和测点 2-1 ～ 2-14 为
沥青混凝土—空气或者沥青混凝土—水界面测
点;试样Ⅱ测点 1-1 ～ 1-14 为粘结良好的界面，即
沥青混凝土—钢板 ( 有防水粘结层) 界面，测点
2-1 ～ 2-14 为有沙缺陷的粘结界面，即沥青混凝
土—沙界面; 试样Ⅲ测点 1-1 ～ 1-14 为粘结良好
的界面，测点 2-1 ～ 2-14 为缺少防水粘结层的沥
青混凝土—钢板界面．

理论上，同一测点试验次数越多，测得该点的
声学参数的统计值越接近实际值，但如果试验次数
太多，检测时工作量非常大，检测效率低．为了确定
理想的试验次数，笔者取试样 I 和试样 III 进行超
声试验检测．每个试样选取了 6 个测点，试样 I 的
1-03 ～1-08测点，即沥青混凝土-空气界面;试样 III
的 1-03 ～1-08测点，即粘结良好的界面．

以实验次数为横坐标，以测得的各个测点的
幅值均值为纵坐标，绘制幅值均值—试验次数折
线图，如图 4、5 所示．声时值和频率的均值—实验
次数折线图与图 4、5 类似，由于篇幅有限，不再
列出．

图 4 试样 I 6 个测点 n次实验幅值均值折线图
Fig． 4 Line chart of average values of n times of
amplitude of six measuring points of sample I

图 5 试样 III 6 个测点 n次实验幅值均值折线图
Fig． 5 Line chart of average values of n times of
amplitude of six measuring points of sample III

由图 4、5 可知，当试验次数达到 10 次以上
后，幅值平均值基本趋于稳定，其它试样测试结果
规律相同．故在后续试验检测时每个待测点测量
10 次，取其平均值．
2. 4 确定试验检测参数

为了通过试验检测来判别不同的粘接情
况，就要获取能够区分不同粘结界面的试验参
数，以分析它们之间的差异． 为研究各界面声学
参数之间的差异，此处对上述 5 种界面进行大
量的试验检测．

( 1 ) 沥青混凝土—空气界面超声检测试验
对试样 I 进行检测，由于试样 I 左右两部分

相同，试验时只对右侧部分( 测点 1-1 ～ 1-14) 进行
检测，将试验结果中参数异常的点剔除掉，剩余测
点试验结果特征值见表 1． 其余各试样不同界面
试验结果特征值见表 1．从表 1 中可以看出，空气
界面各声学参数的离散性不是很大，说明相同界
面各测点的回波特性相近．

( 2) 沥青混凝土—水界面超声检测试验
将试样 I 底面置于湿润的毛巾上，模拟沥青

混凝土—水缺陷界面，此时对试样 I( 测点 1-1 ～ 1-
14) 进行检测，为了更直观地观察空气界面以及
水界面相应各测点声时、幅值以及频率等试验结
果，现以测点为横坐标，各测点声学参数均值为纵
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表 1 各试样不同界面试验结果特征值
Tab． 1 The characteristic values of test results

of different interfaces of each sample

试样 界面 项目 最小值 最大值 均值 标准差

试样Ⅰ

试样Ⅱ

试样Ⅲ

空气

水

粘结
良好

沙缺
陷

粘结
良好

无防
水粘
结层

声时 25. 72 27. 12 26. 52 0. 431
波幅 78. 83 79. 88 79. 41 0. 272
频率 46. 76 47. 73 47. 25 0. 317
声时 25. 20 26. 75 26. 01 0. 550
波幅 79. 10 81. 12 80. 25 0. 643
频率 46. 01 48. 30 47. 27 0. 720
声时 24. 36 26. 67 25. 59 0. 723
幅值 77. 88 81. 93 79. 71 1. 379
频率 42. 32 47. 92 45. 02 1. 726
声时 24. 40 27. 16 25. 99 0. 825
幅值 76. 37 81. 37 78. 09 1. 375
频率 43. 56 48. 22 45. 50 1. 479
声时 23. 72 26. 13 25. 24 0. 774
幅值 80. 07 82. 63 81. 57 0. 719
频率 42. 65 49. 10 45. 99 2. 198
声时 23. 84 26. 08 25. 17 0. 753
幅值 78. 43 82. 38 79. 85 1. 160
频率 41. 65 49. 50 44. 97 2. 245

注: 表中声时为 μs;波幅单位为 dB;频率单位为 Hz．

坐标，在同一坐标系中绘制空气界面以及水界面
折线图，如图 6 所示．

图 6 试样 I声学参数均值对比图
Fig． 6 Comparison chart of average values of acoustic
parameters between air and water interface of sample I

由表 1 以及图 6 可以看出:对于同一个测点，
空气界面的声时明显比水界面的高，而对于波幅，
水界面的要比空气界面的高，空气界面和水界面
检测到的频率相差不明显．

( 3) 沙土界面和粘接良好界面
对试样 II进行检测，试样 II 左半部分( 2-1 ～

2-14 测点) 为沙土缺陷界面，右半部分( 1-1 ～ 1-14
测点) 为粘接良好界面． 试样 II 沙土缺陷和粘接

良好界面各测点声时、波幅、频率对比，如图 7
所示．

图 7 试样 II声学参数均值对比图
Fig． 7 Comparison chart of average values of acoustic
parameters between sand detective and good bonding

interface of sample II

由图 7 可以看出，两种界面声时和频率相差
不明显，而对于波幅，有沙缺陷的界面明显低于粘
结良好的界面，但也有个别测点波幅与粘结良好
界面一样甚至偏高．

( 4) 无防水粘接层界面和粘接良好界面
以试样Ⅲ进行检测，试样Ⅲ左半部分( 2-1 ～

2-14 测点) 为未洒布防水粘结层的缺陷界面，右
半部分( 1-1 ～ 1-14 测点) 为粘接良好界面． 试样
Ⅲ粘接良好和无防水粘接层界面各测点声时、波
幅、频率对比如图 8 所示．

图 8 试样Ⅲ声学参数均值对比图
Fig． 8 Comparison chart of average values of acoustic
acoustic parameters between good bonding interface and
interface without waterproof bonding layer of sample Ⅲ

观察图 8( a) ，不难发现两种界面声时比较接
近，无规律可循;观察图 8( c) ，可以看出粘结良好
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的界面多数测点频率均值比无防水粘结层的数值
大，但也没有明显的规律;观察图 8( b) ，可以明显
看出粘结良好的界面除个别测点外，波幅均值要
比无防水粘结层的高．

综上，在沥青混凝土相同的情况下，不同粘结
界面对声时的影响也不明显，声时只与传播距离
以及在沥青混凝土中的传播速度有关，不同界面
虽然对频率衰减作用不一样，但也没有明显的规
律可循，只有波幅变化比较显著，因此可以通过波
幅之间的差异来识别不同的粘结界面．
2. 5 有损和无损界面对比试验

为了提高不同界面情况下波幅大小之间的可
比性，在同一试样中对工程中铺装层与桥面板常
见的几种典型界面进行波幅检测分析． 选择试样
II进行粘接良好、空气、湿沙土、干沙土等几种界
面情况进行检测，检测时选择 5 个测点( 1-3、1-5、
1-7、1-9、1-11 ) ． 将试样 II 底面的钢板揭掉，即形
成沥青混凝土—空气界面; 将去掉钢板的试样 II
的 5 个测点底面相应位置涂上湿沙土，涂匀并尽
量控制沙土厚度一致，这样便形成了沥青混凝
土—湿沙土界面．湿沙土中含有大量水分，而且水
蒸发后最终会形成沥青混凝土—干沙土界面，水
分对反射回波参数有一定影响，为了观察水对试
验的影响，等湿沙土干了后对试样进行干沙土界
面试验． 4 种界面 5 个测点试验结果见表 2．

表 2 4 种界面试验结果特征值
Tab． 2 The characteristic values of test results of four

kinds of interface

界面
最小值
/dB

最大值
/dB

均值
/dB

标准差
/dB

95%可靠度的
置信区间

粘结良好 79. 06 81. 66 80. 07 0. 976 78. 86 ～81. 28
空气 81. 46 84. 22 82. 32 1. 160 80. 88 ～83. 76
湿沙土 79. 82 83. 14 80. 92 1. 300 79. 31 ～82. 53
干沙土 81. 03 84. 18 82. 49 1. 187 81. 02 ～83. 96

从表 2 中可以看出，干沙土界面的波幅最大，
空气界面次之，湿沙土第三，粘结良好界面的波幅
最小，各种界面测点波幅离散性都比较大．主要是
因为沥青混凝土材料的高度不均匀，各测点处混
凝土的密实度、孔隙以及强度等因素不同，另一方
面无法保证每次耦合状况完全相同，试验结果基
本符合超声波在两种不同介质界面的传播规律．
为方便对这 4 种界面各测点试验结果的对比，图
9 为 4 种界面试验检测结果的波幅对比图．

由图 9 可以看出，空气界面和干沙土界面波
幅最大，但相差不大，湿沙土界面次之，粘接良好

图 9 试样 II 4 种界面波幅对比图
Fig． 9 Comparison chart of amplitude of four kinds

of interface of sample II

的界面波幅最低;由于各测点波幅值变化较大，很
难从一个测点值判断粘结层质量，但由平均值可
以看出有明显差异，也就是说通过大量测点数据
平均值可以对桥梁某一部分或总体粘结层质量进
行评判．

3 结论

( 1) 由于沥青混凝土材料的高度不均匀性，
每个测点数据离散性很大，当测量次数达到 10 次
左右时，各测量参数的平均值才基本趋于稳定．因
此，每个测点数据最好取 10 次测量数据的平
均值．

( 2) 由试验可知，对于沥青混凝土-钢粘结界
面，若采用超声波进行检测，应以波幅值作为评判
界面粘结强度的物理量．

( 3) 同一测点，不同粘结质量时波幅值有一
定差异，但由于各测点波幅值变化较大，很难从一
个测点值判断粘结层质量，但各测点平均值差异
明显，也就是说可通过大量测点数据平均值对桥
梁某一部分或总体粘结层质量进行评判．
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Research on the Ultrasonic Non-destructive Test Technology of Bonding Strength
for the Steel Bridge Deck Pavement Layer

LYU Pengmin，WU Yuwen，SONG Nianbo

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

Abstract: Based on the ultrasonic theory，the ultrasonic reflection method was suggested in the paper as non-
destructive testing for steel bridge deck pavement layer bonding strength． According to five kinds of common
interfaces in practical engineering，three types of related samples were made，and many detection tests were
done by using the ZBL-520 non-metallic ultrasound instrument． By studying the waveform and acoustic param-
eters of each interface，it was found that the amplitude value could be used as the physical quantity to detect
the bonding strength． Finally，the comparative experiments of loss and lossless interfaces were carried out on
the same sample． The test results indicated that there were different degrees of differences in the amplitude of
each interface，and the good bonding interface’s relative amplitude value was the smallest． The quality of
bond layer of a part or the total of a bridge could be judged by the average value of a large number of measured
point data．
Key words: steel bridge deck; pavement layer; bonding strength; ultrasonic wave reflection; non destructive
test
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大型预应力混凝土矩形渡槽槽身结构型式研究
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摘 要: 结合南水北调中线双洎河渡槽探讨大型预应力混凝土矩形槽槽身结构型式．采用平面结构力
学法和三维有限元法相结合的方式对槽身结构方案进行配筋和混凝土应力计算，并对槽身混凝土应力、
施工方案和投资进行比较，得出大型预应力混凝土矩形渡槽宜采用边墙和底板均无肋的板式结构，此种
结构混凝土应力更均匀、利于抗裂，亦便于机械化施工，为今后大型预应力混凝土矩形渡槽的设计施工
提供参考．
关键词: 大型预应力混凝土矩形槽;板式矩形槽;南水北调中线工程
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0 引言

随着解决区域性水资源短缺的大型调水工程
增多( 如引江济淮、引绰济辽等) ，输水渡槽特别是
梁式渡槽，具有跨越能力强、水头损失小、运行检查
直观、维护方便等优点，在调水输水工程中被广泛
采用．目前有关渡槽的研究如大跨度渡槽的结构型
式研究、渡槽的动力特性及减隔震研究［1 － 2］、大型
渡槽施工技术装备研究［3］、渡槽运行风险识别和预
警关键技术研究等仍在进行中，这一系列的研究成
果助推大型渡槽朝着大跨径、机械化施工、自动和
精细化运行方向发展．大型渡槽要实现大跨径比较
经济的方式是选用合适的槽身结构型式、采用预应
力混凝土结构．笔者结合南水北调中线双洎河渡槽
的实情选取合理的槽身结构型式( 简支梁式双厢预
应力混凝土矩形槽) ，借鉴前期双洎河渡槽项目［4］

和沙河渡槽项目［5］成果，并结合设计和施工需要，
优化矩形槽槽身结构型式，为今后大型预应力混凝
土矩形渡槽的设计施工提供参考．

1 工程概况

南水北调中线双洎河渡槽位于河南省新郑
市，渡槽设计流量 305 m3 /s，加大流量 365 m3 /s，

全长 810 m，槽身长 600 m，渠道设计水深7 m，槽
内设计水深 6. 67 m，渡槽总设计水头 0. 22 m．

渡槽所跨越的双洎河百年一遇洪峰流量为
4 770 m3 /s、三百年一遇洪峰流量为6 850 m3 /s．

区内地质条件为上第三系软岩 N1 L黏土岩、砂岩

上覆第四系冲洪积层轻壤土、细砂、砾石［6］，Ⅶ度
地震区．

双洎河渡槽因流量大、水头少，槽身过流断面
巨大，槽身采用简支梁式渡槽，可利用其巨大的过
流断面兼作纵向承重结构．槽身纵向采用简支梁
式、跨径 30 m，横向采用矩形断面，四槽，单槽净宽
7 m，槽高7. 9 m，两槽共用中隔墙成为整体的一联，
共两联;每联槽身对应下部结构为一空心墩 +承台
+摩擦桩基础;两联相互独立．

2 大型双厢预应力混凝土矩形槽槽身结
构型式方案研究

2. 1 前期结构型式及成果
沙河渡槽槽身结构研究［5］时，矩形槽方案槽

身为双厢即 2 槽一联，边墙及底板均带肋，单槽净
宽 7 m、槽高 7. 8 m，跨径 30 m，槽身材料为 C50
预应力混凝土．槽身结构分析和数值模拟结果显
示，矩形槽混凝土应力在底肋、侧肋、底板、边墙结
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合处集中明显，加载时墙底内侧有拉应力，最大值
为 2. 68 MPa．可见大型矩形槽在边墙和底板带肋
时结合部位应力高，且钢筋密集、混凝土施工质量
的不易控制，对结构的局部受力不利，提示可进一
步研究减少肋，并进行经济技术包括应力的对比
分析后，合理确定槽身型式．
2. 2 双厢预应力混凝土矩形槽身结构型式方案

带肋槽身结构，肋的主要作用为将侧墙和底
板划分为若干板块并支承板块，目的为减少板的
厚度．槽壁作为纵向承重结构时，既受弯又受剪，
结构力学分析主要是由墙板的厚度和高度组成的
截面来受力，而其侧肋基本不起作用，故首先考虑
去掉侧墙的竖肋及水平肋，保留底板下底肋和槽
顶拉杆，如图 1． 为进一步改善应力分布，减少应
力集中，去掉所有肋成为板式结构，保留槽顶拉
杆，如图 2．

图 1 矩形槽(底板带肋)横断面图(尺寸单位:mm)
Fig． 1 Cross-sectional drawing of aqueduct with

ribs on bottoms

图 2 板式矩形槽横断面图(尺寸单位:mm)
Fig． 2 Cross-sectional drawing of rectangular

plate-type rectangular aqueduct

2. 3 渡槽槽身结构受力分析
槽身结构受力分析有平面结构力学法和三维

有限元法．平面结构力学法是渡槽工程中常用的
计算方法，对于中小型渡槽，简化计算经过多年的

工程实践检验是可靠的; 而南水北调中线工程大
型渡槽的体形及规模已超出了普通梁式渡槽的范
畴，双洎河渡槽槽身跨宽比小于 2. 0，跨高比 3. 4
左右，为深受弯构件，采用简化的平面结构力学法
不足以准确模拟渡槽的受力状况，更不能反映渡
槽的薄弱部位．三维有限元法需采用应力配筋，而
目前规范无明确的方法． 因此对槽身先采用传统
的结构力学法进行结构内力及配筋计算，然后应
用有限元程序 ANSYS对其进行模拟，分析整个槽
身的变形和应力情况，如不理想，返回调整结构尺
寸或配筋重新模拟计算，将平面结构力学法和有
限元法结合使用，相互验证、补充，从而首先在理
论上保证渡槽结构安全、经济最优［7］． 槽身计算
荷载有: 自重、水压力、风压力、人群荷载、温度荷
载、预应力等．槽身结构设计技术要求“在任何荷
载组合条件下，槽身内壁表面不允许出现拉应
力”［8］．槽身材料: C50 混凝土，钢绞线 Фs15. 2，
张拉控制系数取 0. 75．

( 1) 平面结构力学法［9］

槽身配筋计算按承载能力极限状态设计，正
常使用极限状态校核．

承载能力极限状态设计表达式为:
KS≤ R，

式中: K为承载力安全系数，基本组合取 1. 35，偶
然组合取 1. 15; S为荷载效应组合设计值; R 为结
构构件的承载力设计值．

正常使用极限状态设计表达式为:
Sk ( Gk，Qk，fk，ak ) ≤ c，

式中: Sk ( ． ) 为荷载效应标准组合值函数，取
1. 0; c为结构构件达到正常使用要求规定的变形、
裂缝宽度或应力等的限值; Gk、Qk 为永久荷载、可
变荷载标准值; fk为材料强度标准值; ak为结构构
件几何参数的标准值．

两种槽身结构的一节槽身的预应力钢绞线配
筋量及纵梁最大挠度值见表 1．

( 2) 三维实体有限元法
采用大型有限元通用程序 ANSYS进行槽身应

力及变形分析，槽身混凝土采用实体单元
( SOLID45 ) 模拟，预应力钢绞线采用杆单元
( LINK8) 模拟．预应力以钢绞线的有效预应力折算
成杆单元的初始应变后施加到有限元模型上．一节
槽身在槽底支承端设减隔震支座，两端各有 3 个支
座，上游端中间为单向( 顺槽向) 移动支座、另两个
为双向( 顺槽向、横槽向) 移动支座，下游端中间为
固定支座、另两个为单向( 横槽向) 移动支座，在槽
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表 1 一节槽身预应力钢束配筋量及挠度值
Tab． 1 Quantity of prestressed steel strand and deflection value in a cross aqueduct

槽身结构型式 部位 纵向 横向 竖向 最大挠度 c /mm

矩形槽
( 底板带肋)

板式矩形槽

边墙 2 × 14 × 7 × 75 — 2 × 122 × 5 × 75 1. 18
中墙 27 × 7 × 75 — 122 × 5 × 75 1. 42
底板 2 × 6 × 5 × 75 61 × 9 × 75 — —
底肋 — 13 × 2 × 9 × 75 — —
边墙 2 × 14 × 7 × 75 — 2 × 128 × 5 × 75 1. 25
中墙 21 × 7 × 75 — 128 × 5 × 75 1. 51
底板 2 × 7 × 7 × 75 128 × 7 × 75 — —

底支承单元上施加支座不可移动方向的约束． 对
槽身由于温度变化产生的温度应力采用有限元计
算［10 － 11］，夏季月平均温差 5. 8 ℃ ( 内侧 26 ℃，外
侧 31. 8 ℃ ) ;冬季月平均温差 6. 8 ℃ ( 内侧 3 ℃，
外侧 －3. 8 ℃ ) ．进行温度应力计算时，将混凝土实
体单元( SOLID45) 转换为热单元( SOLID70) 计算
结构在温度场作用下产生的应力． 对槽身结构最
不利温变工况为满槽水夏季温升，槽内壁受拉，带
底肋槽身内侧最大横向拉应力 2. 19 MPa、竖向拉
应力 1. 73 MPa、纵向拉应力 1. 93 MPa，板式槽身
内侧最大横向拉应力 1. 94 MPa、竖向拉应力 1. 55
MPa、纵向拉应力1. 68 MPa．两种槽身结构的关键
对比点( 如图 1、图 2) 跨中断面三向应力( 控制工
况:静力荷载 +夏季温升 +预应力) 见表 2．

表 2 槽身混凝土应力值
Tab． 2 Concrete stress value of aqueduct

槽身结构型式 应力方向 点 1 点 2

矩形槽
( 底板带肋)

板式矩形槽

纵向 + 1. 21 － 2. 43
横向 + 1. 93 － 3. 97
竖向 + 1. 62 － 0. 42
纵向 － 0. 89 － 2. 13
横向 － 0. 73 － 8. 49
竖向 － 3. 33 － 0. 07

注:“+”表示拉应力;“－”表示压应力．

从表 2 可见，矩形槽带肋结构在肋与底板、槽
壁结合处应力集中明显，且施加预应力对腋角部
位混凝土产生的预压应力有限，槽身内侧过水面
仍出现较大的拉应力，同样南水北调中线泲河渡
槽为三箱一联底板带肋矩形槽结构，施加预应力
后槽身内侧过水面仍有拉应力［12］，所以不利于抗
裂、防渗漏，而无肋的板式矩形槽槽身内壁完全为
受压状态，从而在理论上保证槽身不渗漏，结构耐
久性更强．
2. 4 施工方案及投资对比

大型渡槽槽身的施工方法有满堂支架法、
预制架槽法和造槽机施工法． 双洎河常年有水，

且河道表层为松散土． 满堂支架法需要施工导
流、汛期槽身不能施工、支架地基必须处理; 预
制架槽法，需要预制、存放场地和提槽机、运槽
机及架槽机，一次投入设备费约 5 100 万元，另
外需租用和处理场地; 造槽机法在槽墩施工完
成后造槽机在墩顶行走，完成槽身施工，常年可
施工，不需导流、不需增加施工场地． 3 种施工方
法相比较满堂支架法投资最少、预制架槽法投
资最大，考虑工期和施工质量，采用造槽机施
工．两种槽身结构型式的主要工程量及投资见
表 3．从表 3 中可以看出，板式矩形槽相对于带
底肋的矩形槽投资更省．

表 3 槽身方案比选主要工程量及投资
Tab． 3 Major quantities and investments of

comparative aqueduct

槽身结构型式 矩形槽( 带底肋) 矩形槽( 无肋)
施工方案 造槽机 造槽机

槽身 C50 混凝土 /m3 44 955 42 140
墩帽 C30 混凝土 /m3 11 070 11 070
墩身 C30 混凝土 /m3 27 073 27 073
承台 C30 混凝土 /m3 20 215 20 215
桩长( 桩径 1. 8 m) /m 21 950 21 659

普通钢筋 / t 13 492 13 052
预应力钢绞线 / t 2 093 2 130
施工设施投资 /万元 4 100 4 000
建筑工程投资 /万元 20 322 19 923
总投资 /万元 24 422 23 923

3 结论

( 1) 从结构应力分布上看，板式矩形槽比带肋
结构矩形槽应力分布更均匀，也可以使槽身内壁过
水面完全处于受压状态，而带肋结构在肋与梁、板
结合部位应力集中明显，即使施加预应力槽内壁仍
有拉应力．

( 2) 从施工方面考虑，板式矩形槽比带肋矩
形槽结构外形更平顺，模板制作、钢筋绑扎、混凝
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土振捣更方便，也更适于机械化施工，施工质量和
工期易于控制．

( 3) 从投资方面比较，板式结构比带肋结构
更省．

所以，大型预应力混凝土矩形渡槽宜采用板
式槽身结构，施工时可采用一次成型的造槽机或
架槽机方案( 两者根据经济比较选取) ．
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Research of Large-scale Prestressed Concrete Rectangular Aqueduct
Body Structure Type

CHEN Yuying

( Henan Water ＆ Power Engineering Consulting Co． Ltd，Zhengzhou 450016，China)

Abstract : Based on Shuangji River aqueduct in the middle route of South-to-North Water Transfer Project，the
structural type of large prestressed concrete rectangular aqueduct was examined． Plane structural mechanics
method and 3d finite element method was used for calculation of reinforcement and concrete stress． By compa-
ring the concrete stress，the groove construction method and the investment of different modes，it was conclu-
ded that slab structure of unribbed side wall and bottom plate was the appropriate structure for large-scale pres-
tressed concrete aqueduct，and the structure of which had more balanced concrete stress，concrete cracking re-
sistance，and was more convenient for mechanized construction． This paper provided a reference for the design
and construction of large prestressed concrete rectangular aqueduct．
Key words: large prestressed concrete rectangular aqueduct; plate type rectangular aqueduct; middle route of
south to north water transfer project
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基于响应面法的车内噪声分析与优化

陆森林，任栉翔
( 江苏大学 汽车与交通工程学院，江苏 镇江 212013)

摘 要: 利用 Hypermesh建立某车声固耦合模型，在发动机激励下对车内噪声进行预测分析．利用板件
贡献度分析得出峰值频率下贡献度大的板件，将其厚度作为设计变量．通过拉丁超立方试验设计，构造
出质量和峰值频率下声压响应的响应面模型;通过 Hammersley 抽样对构造出的响应面进行误差分析，
选出最优响应面模型．根据最优响应面模型以质量最小为目标，峰值声压、车身弯曲刚度和扭转刚度为
约束条件进行遗传算法优化，并通过有限元模型验证了优化结果以及响应面法对提高车身优化效率的
有效性，车内噪声得到控制．
关键词: 车内噪声;响应面;误差分析;遗传算法
中图分类号: U46 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 002

0 引言

车内噪声大小是衡量汽车舒适性的一个重要
指标，国内企业和学者越来越重视汽车的 NVH性
能，在汽车设计阶段如果能很好地预测车内噪声
并采取优化手段，就能减少开发成本，提高汽车的
市场竞争力．随着计算机技术的迅速发展，有限元
技术成为改进传统设计流程的重要手段．但是，仅
通过对有限元模型进行运算优化会占用大量时间
和计算机资源．而通过响应面构造，结合试验设计
和优化算法能够快速有效地进行优化设计［1］．

国内不少学者已经将响应面法运用到车内噪
声的优化，文献［2］通过声压灵敏度并结合响应
面，以车身刚度及模态为约束，将板件厚度作为设
计变量进行车内噪声的优化，取得不错的效果．文
献［3］建立了车内声压更新迭代的响应面模型，
通过优化板件厚度，分别降低了左右悬架激励下
驾驶员右耳处的声压级． 文献［4］基于响应面建
立了一套车内噪声设计优化流程，通过修改板件
厚度达到降低车内噪声的目的．

然而，利用响应面进行车内噪声优化还存在
一些不足之处，因为大多学者是以复相关系数去
判断拟合函数的误差，但是复相关系数是以当前

样本为基础进行评价的，需要结合不同抽样方法
在另一组样本下进行响应面精度分析，选择最佳
的拟合方案．

通过建立有限元的响应面模型进行车内噪声
优化能够灵活运用成熟的优化算法进行结构修
改，在较短的计算时间内求解出优化结果，但建立
高精度的车内声压响应面模型需要花费大量时间
和精力．

建立某车的声固耦合有限元模型，预测车内
噪声并进行贡献度分析，将贡献度高的板件作为
设计变量，分别进行拉丁超立方和 Hammersley 试
验设计，利用拉丁超立方试验设计结果构造出峰
值频率、质量以及车身刚度的响应面模型，以
Hammersley试验设计结果进行响应面误差分析
和响应面评价筛选，利用遗传算法进行优化运算
得出最优解，最终通过在有限元模型中验证，有效
地降低了车内噪声．

1 车内噪声预测模型建立与分析

1. 1 声固耦合模型建立
利用 Hypermesh 建立某车白车身，闭合件，副

车架等总成有限元模型，如图 1 所示．车门和行李
箱盖通过铰链和锁扣与车身连接，用 RBE2 单元模
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拟．车窗与车身的粘胶用 Adhesive 单元模拟，车身
焊点通过 CWELD单元模拟．车身纵梁、B柱等板件
拼焊用单元共节点的方式模拟．座椅用集中质量进
行简化，通过柔性单元( RBE3) 与车身座椅安装点
连接．

建立声腔网格需要封闭的车厢模型，因此需
要在车身基础上生成 Patch 单元( Patch 单元不参
与计算，只起到封闭车身的作用) ，生成声腔四面
体网格．设置 ACMOL卡片，采用节点对节点方式
使声腔与车身结构耦合． 最终有限元模型单元数
为 822 620，节点数为 770 153，如图 1 所示．

工况设置: 分析频率为 20 ～ 200 Hz，约束车
身前后 4 个弹簧支座 6 个自由度方向，考虑发动
机激励，在发动机的 3 个悬置处分别施加 z 方

图 1 声固耦合有限元模型
Fig． 1 Acoustic-structure coupling finite model

向的余弦激励，响应点根据 GB /T 18697—2002，
《汽车车内噪声测量方法》规定选取驾驶员右耳．

将数据提交至 Optistruct求解器进行求解，输
出驾驶员右耳 A 计权声压，对车内噪声进行预
测，如图 2 所示．从图 2 中可以看出，车内噪声在
67、146、172 Hz处产生较大峰值，后文将以这 3 个
峰值频率作为研究对象进行优化．

图 2 驾驶员右耳响应和峰值声压板件贡献图
Fig． 2 Response of driver’s right ear and panel contribution at peak frequencies

1. 2 车内噪声声学贡献分析
车内噪声由车身板件的振动产生，每个频率

下不同板件对车内噪声的贡献程度是不一样的，
如果将每个板件都作为响应面的设计变量将会使
计算工作量大大增加，利用板件贡献度分析可以
找出对噪声影响大的板件，为构造响应面筛选出
设计变量．将声腔耦合的车身结构划分成顶盖、防
火墙、前地板、中底板、前后挡风玻璃、侧围等
28 个主要板件．

通过 Hypergraph输出 3 个峰值频率下的板件
贡献度，柱状图中列出了贡献度较大的 8 个板件，
从图 2 中可以看出，67 Hz 下前后窗和顶棚后连
接板贡献比较大; 146 Hz 下顶棚、防火墙和中底
板对车内声压起主导作用; 172 Hz 下防火墙贡献
度对车内声压贡献最大，其次是前地板和中底板．
通过板件贡献度分析，不考虑对前后窗进行改进，

将顶盖、防火墙、顶盖后连接板、前地板和中底板
的厚度作为设计变量进行板件厚度优化．
1. 3 车身弯曲刚度和扭转刚度分析

轿车车身刚度是汽车设计的一个重要指
标，刚度不足直接影响着汽车的安全性能，因此
在进行车内噪声优化的同时要保证车身刚度不
降低．
1. 3. 1 弯曲刚度

弯曲刚度工况设置为约束前悬架支座 3 个平
动自由度和后悬架支座 3 个平动自由度． 加载力
考虑车行驶中满载时的情况，乘客区的载荷需要
乘以修正系数 1. 8． 前排每个乘客加座椅约
100 kg，由于 F = 1. 8 × 100 × 9. 8 = 1 764 N，所以
在 4 个座椅安装点共施加力 8 820 N ( 共 5 位
乘客)［5］．
弯曲刚度计算公式为:
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kw =
Fw

dmax
， ( 1)

式中: kw 为弯曲刚度; Fw 为施加的载荷; dmax 为
门槛处最大位移． 解得门槛处最大位移为
0. 531 mm，弯曲刚度为 16 610. 2 N /mm．
1. 3. 2 扭转刚度

扭转刚度工况设置为约束后悬架支座 3 个平
动自由度，保险杠中心 z向平动自由度，在前悬架
支座处加载大小相等方向相反的竖向力．

车身加载的总扭矩 M =0. 5 ×前轴最大负荷 ×
轮距 =0. 5 ×1 000 ×9. 8 ×1. 508 =7 389. 2 N·m．左
右悬架支座中心距离为1 124 mm，可以求得前悬架
支座加载力为 F1 = F2 =7 389. 2 /1. 124 =6 574 N．

扭转刚度计算公式为:

kn = M
arctan［( Z1 + Z2 ) /L］

， ( 2)

式中: kn为扭转刚度; M为施加的扭矩; L为左右
悬架支座中心距离; Z1、Z2 为左右支座中心位移
的绝对值．求解出左支座中心位移为 3. 94 mm，
右支座中心位移为 3. 92 mm，求得扭转刚度为
18 444. 3 ( N·m) / ( °) ．

2 响应面模型建立

2. 1 试验设计
试验设计是构造响应面的基础，它要求在设

计变量空间进行合理的抽样，尽可能地表现设计

空间的特性，从而获得设计变量与响应的数学关
系，如果样本点选取不当就会影响响应面优化效
果［6］．工程上较为常用的试验设计方法有拉丁超
立方试验设计、Hammersley 试验设计、中心组合
试验设计．

拉丁超立方抽样是一种约束随机地生成均匀
样本点的试验设计方法，具有记忆功能，可有效避
免重复抽样．它通过将设计空间划分成不重复的
m个部分，对每个部分进行取样并互相组合使得
每个变量因素只被选择一次，这样能在较少样本
的情况下获得较高精度的响应面［7］．

Hammersley 本质上属于蒙特卡洛抽样方
法，采用伪随机数值发生器在空间内随机均匀
地采样，相比拉丁超立方它能够在多维空间取
得更好的均匀采样点，文献［8］分析了该采样方
法具有极高的均布特性，适用于非线性有限元
分析．

分别用拉丁超立方和 Hammersley 法抽取
21 个样本点，如图 3 所示． 利用拉丁超立方抽样
的样本建立响应面，Hammersley 抽取点作为检验
样本分析各拟合函数的精确度． 以防火墙和顶盖
厚度的抽样结果为例，从图 3 中可以看出两种抽
样方法取点均匀不重复且差异性比较大，由此说
明用 Hammersley样本用作检验响应面的精度具
有可靠性，能更全面地评价响应面的拟合程度．

图 3 拉丁超立方和 Hammersley抽样图
Fig． 3 Latin Hypercube and Hammersley sampling

2. 2 构造响应面

目前工程上常用的响应面拟合方法有最小二
乘法、移动最小二乘法、克里金近似函数模型以及
径向基函数法．

为了选择最优的响应面，分别用这 4 种拟合
方法构造出质量、3 个峰值频率声压级和车身刚

度的响应面，如表 1 所示．为了兼顾拟合精度和优
化计算时间，要选择合适的拟合方案．因为最小二
乘法拟合非线性问题比较差，所以选择 3 阶多项
式拟合模型;移动最小二乘法对于非线性问题要
优于最小二乘法，所以选择 2 阶多项式模拟;由于
拟合样本点只有 21 个，克里金回归模型中的线性
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函数对样本点依赖较小，而且预测精度相对较好，
故选择线性函数;根据不同维度、样本以及非线性
程度下复相关系数统计结果，径向基函数法中的
多二次函数拟合能力最强，选择多二次函数为基
函数［9］．

表 1 各响应复相关系数表
Tab． 1 Complex correlation coefficient of each response

拟合方法
最小二
乘法

移动最小
二乘法

克里金
径向基
函数

质量 0. 998 0. 999 0. 999 0. 999
67 Hz声压响应 0. 987 0. 997 0. 999 0. 999
146 Hz声压响应 0. 997 0. 993 0. 996 0. 999
172 Hz声压响应 0. 965 0. 987 0. 989 0. 990

弯曲刚度 0. 972 0. 996 0. 999 0. 999
扭转刚度 0. 978 0. 997 0. 998 0. 996

评价响应面是否达到足够的精度，用于代替
真实的模型，需要进行响应面的误差分析，如表 2
所示．笔者采用复相关系数和均方根误差两个指
标对拟合函数进行评价，数学表达式为:

R2 =
∑
M

i = 1
( ŷi － y) 2

∑
M

i = 1
( yi － y) 2

， ( 3)

RMSE = 1
N∑

N

i = 1
( yp － ŷp )槡

2 ， ( 4)

式中: R2 为复相关系数; RMSE 为均方根误差; yi

为样本点实际的响应值; ŷi 为样本点利用响应面
预测的值; y是实际响应的均值; M 则代表拉丁超
立方样本抽样数量; N 为 Hammersley 抽样样本
数; yp 为 Hammersley抽样下样本点实际值; ŷp 为
样本点用拉丁超立方拟合响应面的预测值．

表 2 各响应面均方根误差比较
Tab． 2 Comparison of root mean square error of

each response

拟合方法
最小二
乘法

移动最小
二乘法

克里金
径向基
函数

质量 0. 000 164 0. 000 106 0. 000 173 0. 000 376
67Hz声压响应 0. 953 0. 913 1. 803 0. 906
146Hz声压响应 1. 242 0. 575 1. 698 0. 546
172Hz声压响应 4. 734 1. 676 7. 023 1. 975
弯曲刚度 0. 006 7 0. 002 3 0. 001 3 0. 001 5
扭转刚度 0. 015 0. 002 0 0. 001 0 0. 001 7

通过 Hyperstudy提取响应并进行响应面误差
分析，从复相关系数和均方根误差评价表中可以
看出每个方案都取得了不错的拟合效果． 移动最

小二乘法是质量最优的拟合方案; 67 Hz 处的声
压响应克里金和径向基函数复相关系数都趋于
1，但是径向基函数的均方根误差远小于克里金模
型，故选择径向基函数来拟合． 146 Hz 声压响应
的拟合方案中，径向基函数的复相关系数和均方
根误差都为最优，选择其作为 146 Hz响应拟合函
数．从均方根误差看 172 Hz处声压响应的拟合程
度相比其他响应较差，移动最小二乘法在新样本
检验下误差最小且复相关系数接近 1，与克里金
和径向基函数复相关系数值相差很小，故选择移
动最小二乘法作为拟合函数． 克里金模型拟合的
车身弯曲刚度和扭转刚度误差均最小，因此刚度
模拟选择克里金函数模型．

3 车内噪声优化与验证

3. 1 优化数学模型
考虑车辆的轻量化，以质量最小为优化目标，

以 3 个峰值频率的声压级降低 2 dB为约束条件，
并保证车身弯曲和扭转刚度不降低． 数学表达式
如下:

minf( xi ) ;

gk ( xi ) ≤ tk ( 1 ± p) ;

xL ≤ xi ≤ xU
{

;
式中: xi 为设计板件厚度值; xL、xU 分别为设计变
量的上下限，厚度设计空间设置为初始厚度上下
2 mm; f( xi ) 为质量函数; gk ( xi ) 为 3 个峰值声压
响应面函数和车身刚度响应面函数; tk 为约束目
标值; p为设置的约束违反容差百分比．

同时为了验证响应面法对提升优化效率的有
效性，均采用 16 核单节点服务器，在相同的目标
和约束条件下分别基于有限元模型和响应面模型
进行优化．
3. 2 遗传算法优化与结果验证

遗传算法是一种模拟生物遗传繁殖机制的优
化算法，通过编码对设计空间进行遗传操作，使得
适者生存，鲁棒性强，收敛速度快，广泛地应用在
工程优化的各个领域［10］．采用 Hyperstudy 13. 0 内
置 GA工具箱将筛选出的各板件厚度设置为设计
变量．搜索范围是每个设计变量的上下限，种群数
为 100，遗传终止 25 代，变异概率 0. 01．将峰值声
压和车身刚度设置为约束，质量最小为目标，约束
违反容差设定为 1% ．通过 10 次计算机运行未发
现各响应不收敛情况，并且均在终止遗传代数前
达到收敛，10 次计算的各响应收敛值误差均在百
分之一以内，稳定性较好．
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文献［7］建立质量、一阶模态和车内声压3 个
响应面进行板件优化，通过 60 个个体，40 代遗传
运算车内噪声、模态和质量响应趋于收敛．笔者采
用遗传算法在 100 个个体情况下，6 个响应均通
过 25 代遗传趋于收敛，收敛效率更高．

基于有限元优化和响应面最优迭代结果设计
变量通过圆整后的厚度值如表 3 所示． 可以看出
除了顶盖连接板厚度相差 0. 1 mm，其余厚度
一致．

遗传算法迭代过程如图 4 所示．车身质量通
过 12 代的进化在 570 kg 处收敛，约束响应在遗

传优化计算后也趋于收敛值，且均在约束条件容
差范围内，3 个峰值响应都降低了 2 dB左右．

表 3 设计变量及优化厚度结果
Tab． 3 Design variables and optimization results of

thickness

名称
初始厚度 /

mm
响应面优化 /

mm
有限元优化 /

mm
顶盖 0. 80 0. 95 0. 95
防火墙 0. 75 0. 90 0. 90
顶盖后连接板 1. 00 0. 80 0. 90
前地板 0. 80 0. 75 0. 75
中底板 1. 20 1. 10 1. 10

图 4 遗传算法优化迭代曲线
Fig． 4 Iterative curves of genetic algorithm optimization

为验证优化结果的有效性，将优化的厚度结
果重新赋给有限元模型相应的板件，原始模型质
量为 572. 6 kg，优化后模型总质量 570. 5 kg，减轻
1. 9 kg．计算驾驶员右耳声压响应，如图 5 所示．
3 个峰值频率下的声压响应均降低了约 2 dB，130
Hz和 185 Hz 左右声压级虽有增加但是幅度较
小，总的来看驾驶员右耳的声压响应得到降低，车
内噪声的整体水平得到改善．

图 5 优化前后驾驶员右耳声压响应对比
Fig． 5 Comparison of optimized and pre-optimized

acoustic response of driver’s right ear

表 4 为不同模型优化对比．通过表 4 可以看
出，两种方法优化的效果基本一致，但是使用响应
面进行优化计算时间仅用了 0. 5 h，说明响应面法
有效提高了车内噪声优化的效率．

表 4 响应面和有限元模型优化对比
Tab． 4 Comparison of RSM and FEM optimization

响应 响应面优化 有限元优化
质量 /kg 570. 6 570. 8
67 Hz声压 /dB 48. 1 47. 9
146 Hz声压 /dB 51. 8 51. 8
172 Hz声压 /dB 50. 4 50. 4
弯曲刚度 / ( N·mm －1 ) 16 641. 5 16 672. 9
扭转刚度 /［( N·m)·( °) － 1］ 18 466. 2 18 466. 2
计算总时间 /h 0. 5 20. 6

4 结论

在车内噪声预测方面，以板件厚度为设计变
量，二阶移动最小二乘法和径向基函数法拟合的
响应面经过检验具有很高精度，为车内噪声响应
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面构造提供参考．
结合拉丁超立方和 Hammersley 两种抽样方

法，通过复相关系数和均方根误差评价响应面拟
合程度，能够全面地分析响应面精度，准确选择出
拟合较好的响应面模型．

建立声固耦合模型进行噪声预测，构造高精
度的响应面，考虑车身轻量化和刚度性能通过遗
传算法进行板件厚度优化，得出的优化方案在保
证车身刚度不降低的同时，减轻车身质量，改善了
车内噪声，有效提高优化效率，可以为车身优化提
供思路．
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Analysis and Optimization of Vehicle Inner Noise Based on Response Surface Method

LU Senlin，REN Zhixiang

( School of Automobile and Traffic Engineering，Jiangsu University，Zhenjiang 212013，China)

Abstract: A coupled structure-acoustic model of the car was built by hypermesh． Considering the excitation of
the engine，prediction and analysis of the car inner noise were conducted． Using analysis of panel contribution，
the key panels were found at peak frequencies and set these panel thickness as design variables． The response
surfaces of mass and acoustic responses at peak frequencies were built by Latin Hypercube Sampling and error
analysis was done based on Hammersley Sampling in order to select optimal response surfaces． Using selected
response surfaces，mass as objectives，acoustic responses and vehicle stiffness as constraints，the optimization
based on genetic algorithm was carried out． The effectiveness of the optimization result and improvement of op-
timization efficiency by response surface method were validated by the finite element model and the vehicle in-
ner noise was improved．
Key words: vehicle inner noise; response surface method; error analysis; genetic algorithm
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功能离子液体催化 CO2与环氧化合物的加成反应

吴晶敏1，李伟杰2，3
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摘 要: 设计了系列羟基、羧基功能化离子液体作为催化剂催化环氧化合物与 CO2 的环加成反应，研究
了催化剂结构与其催化性能的关系．以环氧丙烷与 CO2 的环加成反应为模型反应，考察了环氧丙烷与催
化剂的配比、反应压强、反应温度、反应时间对合成环状碳酸酯的影响，探讨了功能化离子液体在催化过
程中的可重复性．
关键词: 离子液体;功能化;羟基;羧基;环加成反应; CO2 ;环氧化合物
中图分类号: O652. 6 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 019

0 引言

CO2 是最主要的温室气体
［1］，又是安全、廉

价、易得的 C1 资源
［2］，对 CO2 进行行之有效的化

学固定和资源化利用，对于改善地球环境和解决
日益紧迫的能源危机都具有重要意义，因而受到
研究者的广泛关注．利用 CO2 与环氧化合物的环
加成反应合成环状碳酸酯是目前最有应用前景的
CO2 化学固定方法

［3］，反应方程式如图 1 所示．环
状碳酸酯( PC) 是一种极性非质子溶剂，广泛应用
于纺织、印染、电化学以及高分子材料合成等方
面，在精细化工与药物中间体中也有着广泛的应
用［4］．同时，随着利用环状碳酸酯制备碳酸二甲
酯和邻二醇工艺的不断改进与完善，环状碳酸酯
的需求不断增大．反应方程式如图 1 所示．

图 1 CO2 和环氧化合物合成环状碳酸酯

Fig． 1 Synthesis of cyclic carbonate from epoxide
and CO2

近年来，不同种类的催化剂相继被开发出
来并应用于催化 CO2 与环氧化合物的环加成反
应，包括金属氧化物［5］、改性分子筛［6］、有机金

属配合物［7］以及离子液体［8］等． 其中，离子液体
由于其良好的理化性能，如: 热稳定性和化学稳
定性高、蒸汽压低、结构可设计而受到广泛的关
注．作为催化 CO2 与环氧化合物环加成反应的
催化剂，离子液体显示出了优良而独特的催化
性能，是目前化学固定 CO2 的研究热点． 随着离
子液体催化 CO2 与环氧化合物的环加成反应研
究的深入，人们发现功能化离子液体在催化 CO2

环加成反应方面性能更好，催化活性更强，因此
成为离子液体催化剂研究方面最重要的课题
之一［9］．

基于此，作者设计了一系列分别含有羟基和
羧基官能团的咪唑类离子液体作为催化剂，催化
环氧化合物与 CO2 的环加成反应，该催化反应不
需要另加任何溶剂与助催化剂，具有操作简单、后
处理容易的特点．以环氧丙烷与 CO2 的环加成反
应为模型反应，考察了环氧丙烷与催化剂的配比、
反应压强、反应温度、反应时间对合成环状碳酸酯
的反应性能的影响以及功能化离子液体在催化过
程中的可重复性．

1 试验部分

1. 1 仪器与试剂
AVANCE400型脉冲傅立叶变换核磁共振仪，
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德国布鲁克公司; Bruker AmaZon SL( ESI) 质谱仪，
德国布鲁克公司． 1-甲基咪唑、环氧丙烷、氧化苯乙
烯、环氧氯丙烷、环氧环己烷、环氧乙烷、2-溴乙醇、
3-溴-1-丙醇、4-氯-1-丁醇、溴乙酸乙酯、3-溴丙酸乙
酯、4-溴丁酸乙酯及常用试剂均为市售试剂，二氧
化碳( 99. 99% ) 购自开封日新气体有限公司．
1. 2 羟基和羧基功能化咪唑类离子液体的合成
与表征

使用的羟基与羧基功能化离子液体催化剂的
结构如图 2 所示． 6 种功能化离子液体均参考文
献方法合成［10］，并通过1H NMR、MS 和元素分析
对所合成的离子液体催化剂进行了结构表征．

图 2 功能化离子液体催化剂的结构
Fig． 2 The structures of the TSIL catalysts

1. 3 催化合成环状碳酸酯反应的试验步骤
环加成反应均是在 100 mL 的高压反应釜中

进行．操作过程如下:将离子液体催化剂按计算量
加入到装有磁子的反应釜中，通入 CO2 扫气从而
排出反应釜里存在的空气，加入 0. 143 mol 环氧
化合物，密闭高压反应釜，通入 CO2 至所需压强，
加热到设定温度，按照设定的时间完成反应后，将
反应釜自然冷却至室温，缓慢释放剩余的 CO2，通
过减压蒸馏( 液体产物) 或柱色谱( 固体产物) 分
离纯化，得到目标产物，计算环状碳酸酯的收率，
使用气相色谱分析反应的选择性．

2 结果与讨论

2. 1 不同碳链长度羟基和羧基功能化咪唑类离
子液体的催化性能

6 种功能化离子液体作催化剂用于催化 CO2

与环氧丙烷的环加成反应，催化实验结果见表 1．
试验结果表明在相同反应条件 ( 催化剂用量
0. 20mol%，CO2 初始压强 4. 0 MPa，反应温度
130 ℃，反应时间 4 h) 下，6 种不同结构的离子液
体催化剂均能够催化 CO2 与环氧丙烷的环加成
反应，并表现出较好的催化效果． 其中 C、F 的催
化性能最好，PC 收率分别为 93. 68%、94. 64%
( 表 1) ;无论是羟基功能化离子液体还是羧基功

能化离子液体，催化剂的催化活性均随着官能团
所连接碳链的增长而增强． 当连接官能团的碳链
上碳原子数相同时，羧基功能化离子液体的催化
性能好于羟基功能化离子液体． 这是因为随着官
能团所在碳链的增长，阳离子体积增大，阴、阳离
子间的距离变大，导致离子液体中阴、阳离子间的
静电作用力减小，阴离子离去能力增大，有利环氧
化物的开环反应［11］; 另一方面，随着官能团碳链
的增长，离子液体催化剂在环氧化合物中的溶解
性增强，有利于底物与离子液体催化剂之间氢键
的形成和 CO2 的活化． 羧基比羟基酸性更强，是
一种比羟基活性更强的氢键供体，更有利于与环
氧化合物形成氢键，故催化性能也更好．

表 1 不同催化剂合成碳酸丙烯酯
Tab． 1 Synthesis of PC catalyzed by different catalysts

编号 催化剂 转化数
转化频率 /
( h －1 )

收率 /
%

选择性 /
%

1 A 413. 42 103. 35 82. 69 99. 37
2 B 431. 09 107. 77 86. 23 99. 42
3 C 468. 35 117. 08 93. 68 99. 45
4 D 422. 73 105. 68 84. 55 99. 43
5 E 441. 95 110. 48 88. 40 99. 31
6 F 473. 15 118. 28 94. 64 99. 42

2. 2 反应条件的优化
6 种不同羟基和羧基功能化咪唑类离子液体

均显示出很好的催化活性，我们从中选择了催化
活性最好的 F( ［CPMIM］Br) 催化 CO2 和环氧丙
烷合成碳酸丙烯酯作为模板反应，进一步优化反
应条件．
2. 2. 1 催化剂用量对反应的影响

在相同反应条件 ( 环氧丙烷 143 mmol，反应
温度 130 ℃，反应时间 4 h，CO2 初始压强
4. 0 MPa) 下，催化剂用量对产物收率的影响如图
3 所示．从图 3 可以看出，催化剂在非常低的用量
水平 ( 0. 14mol% ) 下就表现出较高的催化活性
( 73. 08% ) ，随着催化剂用量从 0. 14mol%增加到
0. 20mol%，PC 的 收 率 从 73. 08% 增 加 到
94. 64%，继续增大催化剂的用量，产物收率变化
不大．另一方面，当催化剂用量从 0. 14 mol%增加
到 0. 5mol%时，反应的选择性一直大于 99%，说
明该催化反应的副反应很少． 其原因可能是催化
剂使用量较少时，能被催化剂活化的反应物分子
有限，因而催化效果较差，致使 PC 收率不高; 伴
随着催化剂使用量的增加，反应体系中的反应速
率会增大，目标产物的收率也随之增加．
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图 3 ［CPMIM］Br用量对反应选择性和收率的影响
Fig． 3 Effect of［CPMIM］Br dosage on PC yield

and selectivity

由图 3 可知，催化剂最优用量为 0. 20 mol%
( 相对于 PO) ．
2. 2. 2 温度对反应的影响

在相同反应条件 ( 环氧丙烷 143 mmol，F
0. 20 mol%，反应时间 4 h，CO2 初始压强4. 0 MPa)
下，反应温度对 PC 收率和选择性的影响如图 4
所示．从图 4 可以看出，反应温度是影响 PC 收率
和选择性的重要因素，当温度从 100 ℃升高到
130 ℃时，PC收率从 27. 02%迅速上升到 94. 64%，
温度进一步升高，PC 收率略有下降． 因此，在
F( ［CPMIM］Br) 存在下，最佳反应温度为 130 ℃ ．
这表明在一定温度范围内产物收率会随温度的升
高而大幅度增加． 目标产物的选择性在这个温度
范围内不发生改变． 主要原因可能是在一定温度
范围内温度升高促使反应物与催化剂的有效碰撞
增多，从而有利于反应向正方向移动． 可以看出，
温度高于130 ℃，随着 PC产量的降低选择性也略有
下降，我们认为主要原因是副反应的增加，如:环氧
丙烷异构化成酮或醛，碳酸丙烯酯进行聚合反应形
成聚碳酸酯，PO与残留的少量水反应生成丙二醇．
当使用其他类型的催化剂时，也发现有类似的副反
应发生．
2. 2. 3 CO2 初始压强对反应的影响

在选定的最佳配比和温度条件下探讨了 CO2

的初始压强对反应收率的影响．发现 CO2 的初始
压强对该催化反应有很大的影响，如图 5 所示．随
着低压区( 1 ～ 4 MPa) CO2 压强的增加，PC 产量
迅速增加，但高压区 ( 4 ～ 6 MPa) PC 收率有所下
降［12］．在其他催化体系中已经观察到这种 CO2 压
强对催化活性的影响． 最可能的原因是 PO 和
CO2 结合成 PO-CO2 相从而引起在体系中存在顶
部气态富 CO2 相和底部液态富 PO 相． 当在低压

图 4 反应温度对反应选择性和收率的影响
Fig． 4 Effect of reaction temperature on the

selectivity and yield

图 5 初始压强对反应选择性和收率的影响
Fig． 5 Effect of initial CO2 pressure on

PC yield and selectivity

区反应时，底部的 CO2 浓度随着压强的增加而增
加，这有利于反应，PC收率增加．过高的压强会降
低底部的 PO浓度，这不利于反应，PC 收率降低．
因此，最佳 CO2 压强为 4 MPa． 同时，在不同的
CO2 压强下，PC的选择性一直保持在 99%以上．

图 6 反应时间对反应选择性和收率的影响
Fig． 6 Effect of reaction time on PC yield

and selectivity

2. 2. 4 时间对反应的影响
反应时间对 PC 收率和选择性的影响如图 6

所示．图 6 可以看出，PC 收率随着反应时间的增
加而增加，反应 4 h，PC 收率达到 94. 64% ． 继续
增加反应时间，PC 收率没有明显的增加． 同时，
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PC的选择性保持在 99%以上．
结果表明，该催化反应的最优反应条件是:环

氧丙烷 143 mmol，催化剂用量为 0. 20 mol% ( 相
对于 PO) ，反应温度 130 ℃，反应时间 4 h，CO2 初
始压强 4. 0 MPa．在优化的最佳条件下，碳酸丙烯
酯的收率高达 94. 64% ．
2. 3 底物适用性研究

以［CPMIM］Br) 为催化剂，在优化的反应条

件下，通过改变还原化合物的结构，探讨了该类功
能化离子液体催化 CO2 环加成反应的适用性．试
验结果如表 2 所示． 催化剂对所有的单取代的末
端环氧化物显示出很高的催化活性． 而 1，2 －环
氧环己烷的产物收率仅为 45. 31%，主要是由于
底物高空间位阻和强供电能力，PC选择性非常高
( ＞ 99% ) ，表明环加成反应中副产物可忽略
不计．

表 2 CO2 与不同环氧化合物的环加成反应
Tab． 2 The cycloaddition reactions between cardon dioxide andvarious expoxides

编号 反应物 产物 转化数 转化频率 / ( h －1 ) 收率 /% 选择性 /%

1 491. 24 122. 81 98. 25 ＞ 99

2 473. 15 118. 28 94. 64 ＞ 99

3 457. 78 114. 45 91. 56 ＞ 99

4 407. 1 101. 78 81. 42 ＞ 99

5 226. 55 56. 64 45. 31 ＞ 99

2. 4 催化剂的稳定性和重复使用情况

以环氧丙烷 ( PO) 与 CO2 的环加成反应为

模型反应，［CPMIM］Br为催化剂，研究了催化剂
的重复使用性能． 通过减压蒸馏将产物与剩余
的底物分离出来后，剩下的物质为离子液体催
化剂，在没有经过进一步纯化操作的前提下，将
催化剂用于催化 CO2 的环加成反应，实验结果
如图 7 所示． 图 7 表明，催化剂重复使用 5 次，
PC 收率和选择性没有明显变化． 可见所合成的
功能化离子液体催化剂经过简单处理以后重复
使用，且性能稳定．

3 结论

设计一系列羟基与羧基功能化离子液体，将
其作为催化剂催化 CO2 与环氧化合物的环加成
反应，在不另加溶剂与任何助催化剂的情况下，表

图 7 ［CPMIM］Br重复使用情况
Fig． 7 Reusability of the［CPMIM］Br catalyst

现出了良好的催化活性．最优反应条件是:环氧丙

烷 143 mmol，催化剂用量为 0. 20 mol% ( 相对于
PO) ，反应温度 130 ℃，反应时间 4 h，CO2 初始压
强 4. 0 MPa．在最优反应条件下，碳酸丙烯酯的收
率高达 94. 64% ． 催化剂具有高的热稳定性与化
学稳定性，重复使用 5 次，催化活性没有明显的
降低．
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The Cycloaddition Reaction of CO2 and Epoxy Compound Catalyzed by Hydroxyl and
Carboxyl Functional Ionic Liquid
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Science and Engineering，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China; 3． National Center for
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Abstract: A series of hydroxyl and carboxyl functionalized ionic liquids had been designed and used as cata-
lyst for the cycloaddition reaction of CO2 with epoxy compound． Meanwhile，the relationship between catalyst
structure and catalytic performance was studied． The influence of the ratio of epoxy propane and catalyst，re-
action pressure，reaction temperature，reaction time on the properties of catalyst had been inspected using cy-
cloaddition of propylene oxide and CO2 as model reaction． The repeatability of catalyst was discussed．
Key words: ionic liquids; functional; hydroxyl; carboxyl; cycloaddition; co2 ; epoxy compound
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地温空调井群运行对地下水影响的实验与模型研究
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摘 要: 为了探析地温空调开发利用对地下水系统的影响，以安阳市第五人民医院地温空调项目为研
究对象，设计了 2 抽 4 回和 2 抽 2 回两种模式进行实验，构建了地下水动力学模型和水热耦合数学模
型，然后对两种抽回灌模式下地温空调项目运行对地下水流场和温度场的影响进行了模拟; 分析了不同
抽回灌模式对地下水水位、水温的影响，并探索其变化过程和影响机理．研究结果表明:在不同抽回灌模
式下，地温空调项目对地下含水层流场和温度场的影响存在差异，且单井回灌量越大，影响范围和幅度
越大;另外在不同的运行时段，地下水传热的主导方式也有所不同．
关键词: 地温空调;抽回灌实验; 数值模拟;影响评价;机理分析
中图分类号: P641. 8 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 005

0 引言

自地温空调技术推广应用以来，其节能环保、
高效的特点得到了广大用户的青睐，已经成功应
用于许多领域，前景广阔．然而作为一项新技术，
人们对其还缺乏全面科学的认识，项目设计不合
理和不合理运行也引发了一些问题［1 － 2］． 国内外
学者针对出现的问题作了大量研究，目前主要是
通过建立地下水系统模型，分析地温空调对地下
水流场的影响［3 － 4］，对不同布井模式下地下水温
度场的变化趋势和热贯通发生特征进行模拟分析
了地温空调井抽回灌对地下水流场和温度场的影
响［5 － 9］．此外，一些学者也定量研究了地温空调系
统在不同运行条件下对地下水环境的影响程
度［10 － 13］．已有研究虽然对地温空调项目的运行影
响进行了相关研究，但一些数学模型考虑的因素
不全面，难以充分描述抽回灌地下水系统的变化，
另外关于地温空调运行对地下水系统的影响机理
研究也较少．基于此，笔者以安阳市第五人民医院
地温空调项目为研究对象开展抽回灌实验，模拟
系统在不同抽回灌模式下地下水流场和温度场的
变化情况，探析不同抽回灌模式对地下水水位、水

温的影响，以期为地温空调项目的设计和管理提
供理论依据．

1 实验设计及数据采集分析

1. 1 实验项目概况
安阳市第五人民医院地温空调项目处于洹河

冲积扇极强富水区，地下水为第四系孔隙水．区域
含水层为卵砾石层，顶板埋深 30 ～ 50 m，厚度
30 m左右，给水度为 0. 23 ～ 0. 29． 项目有 2 眼抽
水井，4 眼回灌井，3 眼观测孔． 井群布局呈近线
状，井间距 25 m左右，井深 100 m，日常采用 2 抽
4 回无压自流回灌的运行方式．
1. 2 实验方案设计及实验过程

结合实验项目抽回灌井和监测井的实际运行
情况，设计 2 抽 4 回和 2 抽 2 回两种运行模式进
行对比，共设置了 6 个监测点，包括 5 个水位监测
点( 1#、2#井和 1#、2#、3#观测孔) 、3 个水量监测
点( 1#、2#、3#井) 、5 个水温监测点 ( 2#、3 #井和
1#、2#、3#观测孔) ．实验区域的抽回灌井、观测孔
位置分布如图 1 所示．

依据实验设计，首先以 2 抽 4 回为实验模式，
此时系统已运行一段时间，为稳定流实验，每隔
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图 1 实验区域井位布置平面图
Fig． 1 Experimental area location map of wells

1 h分别监测水量、水温和水位埋深，获取 4 组监
测数据后关闭 4#、6#回灌井，将运行模式变为 2
抽 2 回．接着于第二天相同时间开展实验，此次为
非稳定流实验，监测方法和监测点与之前相同．

2 地下水系统数学模型建立

笔者利用地下水数值模拟软件 GMS 构建地
下水系统数学模型，模拟预测不同抽回灌模式的
地下水系统变化过程．
2. 1 数学模型介绍
2. 1. 1 水动力学模型

水动力学方程需要考虑渗流定律、连续方程、
Darcy定律等．模型模拟计算时，地下水流动系统
可概化为含水层为水平结构、非均质、各向异性、
三维稳定流系统． 地下水运动的基本微分方
程［8］为:

x Kxx h

( )x + 
y Kyy h

( )y + 
z Kzz h

( )z － ω =

μe
h
t
;

H( x，y，z，t) = H0 ( x，y，z，t) ， ( x，y，z) ∈ V;

H( x，y，z，t) = H0 ( x，y，z，t) ， ( x，y，z) ∈ S;

qn = q·n = qb ( x，y，z，t) ， ( x，y，z) ∈ S















，

( 1)
式中: Kxx、Ky y、Kz z为 x、y、z 方向的渗透系数; h 为
水头; ω为源汇项; μe为储水系数; H0 ( x，y，z，t) 为
某一已知函数; V为渗流区域; S 为三维区域的边
界曲面; q为边界面上沿法线方向的单位面积流
入量; n为边界外法线的单位矢量．

2. 1. 2 水热耦合模型
地温空调系统水源经过利用后与原含水层水

体形成温度差，使得地下含水层中发生了水热耦
合过程．含水层中的传热方式主要包括热对流、热
传导和热弥散．模型中假设地下水与含水层骨架
的热动平衡是瞬时完成的，且忽略自然对流的影
响，则水热耦合数学模型可用如下方程［8］进行
描述:

nρ0βpcfθ
P
t

+ nρ0βΓ
θ
t

+ ρabcfθ
P
t

+ nρcf
θ
t

－

ρscsTab
P
t

+ ( 1 － n) ρscs
θ
t

= Δ·( nK f +

( 1 － n) Ks ) × I··θ + ·nDH·θ －

·nρρfνθ + qp*cfθ
* ， ( x，y，z) ∈ V

θ( x，y，z，t) t = 0 = θ0 ( x，y，z) ，( x，y，z) ∈ V
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t≥ 0
q'n Γ2

= ( q'x，q'y，q'z ) ， ( x，y，z) ∈ Γ2，
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式中: n为孔隙度; ρ为研究区孔隙介质密度; ρ0为
渗流区初始孔隙介质密度; ρs 为孔隙介质密度; I
为3阶单位矩阵; DH为热动力弥散系数张量; cs为
孔隙固体介质比热容; cw 为水的比热容; P为流体
压力; βp 为热膨胀系数; β! 为渗流边界热膨胀系
数; Kw 为水的热导率; Ks 为孔隙介质热导率; θ 为
研究区温度; θ0为渗流区初始温度分布; θ1为已知
温度边界的温度分布; Γ1、Γ2 为边界条件; q'n 为
热流边界流量．
2. 1. 3 模型计算条件输入

模拟区域设为 40 000 m2，模型边界设为定水
头，含水层由上到下概化为 3 层，分别为潜水含水
层 ( 30 m ) 、承压含水层 ( 30 m ) 、弱透水层
( 40 m) ．井群线状分布，井间距为 25 m，边界条件
如表 1 所示．

表 1 边界条件输入值
Tab． 1 Input value of boundary conditions

井深 /
m

抽水井
流量

( m3·d －1 )

回灌井流量( m3·d －1 )

2 抽 2 回 2 抽 4 回

背景
温度 /
℃

回水
温度 /
℃

100 635. 0 635. 0 317. 5 15. 5 12. 6

2. 2 模型参数率定与结果验证

利用构建的数值模型计算抽回灌过程地下水
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水位、水温值，与实测结果对比拟合，率定模型参
数．由于 1#、2#观测孔受到的干扰程度小，监测误
差也较小． 笔者以 2 抽 2 回模式下 1#、2#观测孔
的监测水位和水温数值进行水动力学和水热耦合
模型的参数率定． 经率定，水平渗透系数为 112
m /d，垂直渗透系数为 20 m /d，孔隙率为 0. 23，纵
向热弥散度为 0. 2，横向热弥散度为 0. 8．

以 2 抽 4 回模式下 1#、2#观测孔的监测水位
和水温数据对模型进行验证，结果如图 2 ( a ) 、
( b) 所示． 采用最大相对误差 ( λmax ) 和平均相对
误差( λave ) 对验证结果进行分析，水位的 λmax为
2. 6%，λave为 1. 1% ; 水温的 λmax为 4. 1%，λave为
2. 1%，可见模型计算结果的误差不大．由此说明，
地下水流场和温度场模型建立合理，且模型模拟
精度较高．

图 2 模型验证结果
Fig． 2 The results of model verification

2. 3 机理分析
2. 3. 1 水位变化的机理分析

在总抽回灌水量相同的条件下，对两种运行
模式的系统运行一个周期( 即 120 d) 后的地下水
流场进行模拟，结果如图 3 所示．

图 3 不同抽回灌模式下水位降深图
Fig． 3 The figure of groundwater drawdown in

different patterns

由图 3 可见，两种模式对抽水井周围水位影
响区别较小，而对回灌井周围水位影响区别较大．
如 2 抽 2 回模式下抽水井水位的最大降幅为
1. 42 m，2 抽 4 回模式下为 1. 47 m，两者相差仅为
0. 05 m; 而回灌井水位升幅分别为 1. 26 m 和
0. 95 m，两者相差 0. 31 m． 两种模式下抽回灌井
水位差分别为2. 68 m和 2. 42 m，相差 0. 26 m，即
2 抽 2 回模式下地下水流场的变化幅度较 2 抽 4
回明显．究其成因:由于回灌水在含水层中以渗流
作用向周围运动，2 抽 2 回模式下单井回灌量比 2
抽 4 回大，而地下水含水层的渗透系数一定，使得
回水在回灌井中长时间滞留而不能快速扩散到周
围含水层，导致回灌井中水位不断上升，从而造成
2 抽 2 回模式下回灌井中的反向漏斗降深大于 2
抽 4 回，即回灌井越少，单井回水量越大，对地下
水流场的影响幅度越大．

就影响范围而言，在抽水井周围，两者形成的
降落漏斗范围基本相同，而在回灌井周围，2 抽 4
回模式下的影响范围略大于 2 抽 2 回． 如 2 抽 2
回和 2 抽 4 回模式下回灌井水位上升 0. 33 m 的
影响半径分别约为 65 m和 70 m．究其成因:由于
回水在含水层的渗流速率较小，导致运移距离有
限，因此单个回灌井对周围水位的影响范围也较
小．而 2 抽 4 回模式比 2 抽 2 回模式多了两个回
灌井，且这些回灌井距离较近，不同回灌井的影响
范围相互叠加，使得其影响面积较大．在其他条件
相同的情况下，井群数量越多、分布范围越大，对
区域水位的影响范围也越大．

综上所述，在其他条件相同时，地温空调系
统抽回灌主要通过渗流作用影响地下水流场的
水位分布． 不同抽回灌模式下，单井回灌量越
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大，回灌井周围水位变化就越明显; 由于回灌井
水位上升引起的反降落漏斗会相互叠加，所以
回灌井分布范围越大，叠加面积越大，影响范围
也越大．
2. 3. 2 水温变化的机理分析

在地下水流场模拟的基础上，对两种运行模
式下一个制热周期的地下水温度场变化过程进行
模拟，分别获取运行至 30、60、90、120 d 的水温分
布情况，结果如图 4 所示．

图 4 不同抽回灌模式下温度场变化图
Fig． 4 The figure of groundwater temperature field

in different patterns

由图 4 可见，不同抽回灌模式的地温空调系
统在运行一个周期后对地下水温度场的影响范围
相差较大．总体上灌入含水层中的冷水团以回灌
井为中心向四周扩散，水温从回灌井中心向外逐
渐升高．这主要是由于回灌水与原地下水存在一
定的温度差异，含水层内部发生了复杂的传热过
程．图 4 中还可以看出，在抽回灌形成的局部地下
水强对流作用下，回灌井周围的温度场并不是以
井为中心均匀向外扩散的，而是被地下水流场拉
伸，呈近椭圆状向抽水井一侧靠拢．

对于同一抽回灌模式，随着运行时间的增加，
回灌冷水通过传热作用与原含水层热水发生热交
互影响，冷水团不断向外扩散，范围逐渐扩大，最
终冷水锋面影响到了抽水井，部分抽水井周围的
水温下降大于 2 ℃，形成热贯通［14］． 如在 2 抽 2
回模式下，刚开始运行时，含水层孔隙未被充满，
地下水流场和温度场处于稳定状态，波动不大．随
着回灌井源源不断地注入冷水，回水开始沿各孔
隙通道流动，此时地下水温度场主要受热弥散的
作用，温度变化快;当运行到 30 d 时，回灌井周围

含水层孔隙通道已基本流通，但由于人工抽回灌
引起的水头差形成了局部强烈的对流场，且水温
分布不均匀，地下水主要以相邻水体之间的对流
换热作用为主，水温变化很快;当运行到 60 d 时，
抽水井周围水温已经受到回灌水温的影响，在含
水层渗流作用下，冷热水接触频繁，此时热传导作
用逐渐占据主导地位，对流换热作用越来越不显
著，水温变化较快;当运行到 90 d 时，随着回灌水
位升高，回灌压力增大，横向渗流速率减弱，此时
主要为热传导作用，其他传热作用已十分微弱，所
以温度变化比较缓慢，地下水温度场趋于稳定状
态． 2 抽 4 回模式的传热过程基本相同，但该模式
下由于单井回灌量较小，30 d到 90 d 以对流换热
为主，即对流换热作用时间较 2 抽 2 回模式长;当
运行 90 d 时，热传导作用才逐渐占据主导地位，
对流换热作用不再显著．由此可见，同一抽回灌模
式下，系统运行过程中回灌水不断进入含水层与
高温度的原地下水混合，使区域地下水水温降低，
距离回灌井最近的抽水井达到热贯通，且随着运
行时间的增加，影响范围增大的幅度逐渐减小，说
明不同时间段的传热效果有所不同．

在 2 抽 2 回和 2 抽 4 回不同抽回灌模式下冷
水团的影响半径分别约为: 15 m、10 m ( 30 d ) ;
25 m、20 m( 60 d) ; 30 m、25 m( 90 d) ; 35 m、30 m
( 120 d) ，即 2 抽 2 回模式下 60 d 已经形成了热
贯通现象，而 2 抽 4 回模式下 90 d 才形成热贯通
现象．可见在同一运行时段，当回灌井越少时，单
井回灌量越大，由此产生的对流换热作用越强，越
容易形成热贯通．因此，2 抽 2 回模式的系统对地
下水温度场的影响范围大于 2 抽 4 回模式的，即
回灌井数量越多，对地下水温度场产生的影响范
围越小，这也说明地下水温度场的变化受单井回
灌量影响显著．

综上所述，随着运行时间的增加，地温空调系
统对地下水温度场的影响范围以回灌井为中心不
断向外扩大，且前期影响范围变化较快，后期变化
缓慢．即热弥散作用对温度场的影响最为显著，对
流换热作用次之，热传导作用最弱．此外，单井回灌
量越大，对地下水温度场的影响也越大．

3 结论

( 1) 单井回灌量越大，回灌井周围水位变化
越明显; 回灌井越多，影响范围越大，即增加井的
数量可以缓解抽回灌对地下水流场的影响程度，
但会增大影响范围．
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( 2) 热弥散作用对温度场的影响最为显著，
对流换热作用次之，热传导作用最弱．此外，地下
水温度场变化的大小受回灌量影响明显，单井回
灌量越大，越容易形成热贯通．
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Experimental and Modeling Study on Influence of Ground Temperature
Air-conditioning Well Group Operation to Groundwater Flow

DOU Ming1，CAO Yaxin1，MI Qingbin2，ZHU Zhigang3，FU Bo3

( 1． School of Water Conservancy ＆ Environment，Zhengzhou University，Zhengzhou 450001，China;
2． Zhengzhou University Research Institute of Industrial Technology Co．，Ltd，Zhengzhou 450000，China;

3． Water Conservancy Bureau of Anyang，Anyang 455000，China)

Abstract: This paper used the Anyang Fifth People’s Hospital as the case of study． The experiments were im-
plemented with the patterns of“2 pumping wells and 2 recharging wells”and“2 pumping wells and 4 recharging
wells”． The change of groundwater flow field and temperature field in the two patterns designed in ground tem-
perature air-conditioning project operation were simulated by using a groundwater hydrodynamic model and a hy-
drothermal coupling mathematical model． Results indicated that the influence of ground temperature air-condi-
tioning project on groundwater flow field and temperature field were very different in different pumping-rechar-
ging patterns． The increase of single-well recharge quantity enhanced the influence scope and range，making it
easier to form heat transfixion． The way of groundwater transferring heat via groundwater also varied during dif-
ferent running periods．
Key words: ground temperature air-conditioning; pumping-recharging experiment; numerical simulation; im-
pact assessment; mechanism analysis
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快递与第三方智能快递柜合作机制的演化博弈分析

李玉民，杨 露，王新露
( 郑州大学 管理工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 智能快递柜在一定程度上解决了快递的末端配送问题．首先，基于演化博弈理论构建了快递企
业与第三方智能快递柜企业间的演化博弈模型;然后，研究了系统的动态演化过程，分析了二者合作的
影响因素;最后，用 Matlab进行算例分析．研究结果表明:当总超额收益大于合作总成本时，二者才有开
展合作的可能; 合作概率与超额收益正相关，与合作成本负相关;存在一个最佳的超额收益分配比例，使
得合作概率最大; 合理的收益分配机制与成本分担机制有利于二者建立合作关系，实现互利共赢．
关键词: 末端物流; 合作机制;演化博弈;智能快递柜;快递企业
中图分类号: TP23; F272. 3 文献标志码: A doi: 10. 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 009

0 引言

国家邮政局最新数据显示，2016 年全年快递
服务企业业务 量 为 312. 8 亿 件，同 比 增 长
51. 3%［1］．快递量的爆炸式增长给传统的快递配送
模式带来了巨大的挑战，尤其是在“最后一百米”
送达环节，车辆停靠、通行难，快递进校园、进社区
难等突出问题在一定程度上影响并制约着快递企
业的服务质量．基于此背景，智能快递柜应运而生．
目前国内智能快递柜主要有三种运营模式: 快递企
业自建自用、电商企业自建自用及第三方平台共用
型，其中应用最广泛的是第三种，即由第三方负责
快递柜的运营，为若干快递企业和客户群体提供服
务．因此，为了充分发挥智能快递柜的优势，有效解
决“最后一百米”送达难题，快递企业与第三方智
能快递柜企业应建立良好的合作伙伴关系．

由于我国快递行业起步晚、发展时间短，国内
的研究主要集中在快递企业的服务质量、客户满
意度、市场竞争力以及网点选址［2 － 4］等方面．智能
快递柜在国内出现的历史很短，学者对此的研究
较少，多是从分析智能快递柜的发展现状入手，简
单论述现阶段存在的问题［5 － 6］． 鲜有学者对快递
企业与第三方智能快递柜企业间的合作进行研
究．鉴于此，笔者将运用演化博弈理论，对有限理
性的快递企业与第三方智能快递柜企业的博弈行

为进行研究，分析二者合作的影响因素，探讨有利
于合作的收益分配机制及合作成本分担机制，为
二者建立合作关系提供理论参考．

1 演化博弈模型的构建

演化博弈理论以生物进化论、种群动力学以
及遗传基因理论为思想基础，从有限理性角度出
发，对群体间的竞合关系进行研究［7］．
1. 1 基本假设

( 1) 快递企业与第三方智能快递柜企业对市
场信息的识别判断、分析推理能力不同，对决策结
果无法完全预测，很难确定何种决策能使自身利
益最大化．所以，双方均可能采取合作、不合作两
种策略，需要进行多次博弈，不断调整并改进策
略，才能达到纳什均衡．因此本研究建立假设 H1 :
快递企业采取合作策略的概率是 x，不合作策略
的概率是( 1 － x) ; 第三方智能快递柜企业采取合
作策略的概率是 y，不合作策略的概率是( 1 － y) ;
0 ≤ x，y≤ 1．

( 2) 快递企业独立经营时，采用传统方式收发
快递实现盈利．第三方智能快递柜企业也可独立经
营实现盈利，比如，可通过智能终端设备提供自助
业务、通过智能柜提供学校及社区周边生活消费品
自取服务、通过 APP 推送服务信息向商家收取广
告费等．因此本研究建立假设 H2 : 快递企业与第三
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方智能快递柜企业采取不合作策略，即二者独立经
营时的正常收益分别为 π1 和 π2 ; π1、π2 ＞ 0．

( 3) 快递企业与第三方智能快递柜企业进行
合作，各快递企业由独立分散经营走向整合集约
化管理，会产生一定超额收益．因此本研究建立假
设 H3 : 若快递企业和第三方智能快递柜企业合
作，将会给整个系统带来超额收益 Δπ，快递企业
的超额收益分配比例为 a，第三方智能快递柜企
业的分配比例为( 1 － a) ; Δπ ＞ 0，0 ＜ a ＜ 1．

( 4) 快递企业与第三方智能快递柜企业合作
的成本不仅包括场地租金、装修费及快递柜的采
购费等，还包括为达成合作，前期谈判产生的交通
费、通讯费等;总合作成本由快递企业与第三方智
能快递柜企业按照一定比例共同承担． 当一方倾
向合作时，无论另一方合作与否，倾向合作一方均
会为促成合作而努力，势必产生一定的前期投入，
比如积极主动地谈判、租赁装修场地等．故无论合
作是否达成，快递企业与第三方智能快递柜企业
仍需付出一定的成本． 因此本研究建立假设 H4 :
快递企业与第三方智能快递柜企业的合作成本为
C，快递企业的分担比例为 b，第三方智能快递柜
企业的分担比例为( 1 － b) ; C ＞ 0，0 ＜ b ＜ 1．
1. 2 模型构建

根据演化博弈论的思想建立快递企业与第三
方智能快递柜企业演化博弈的支付矩阵［8］，见
表 1．

根据博弈双方的支付矩阵，可得快递企业选
择合作策略的期望收益为:
E1c = y( π1 + aΔπ － bC) + ( 1 － y) ( π1 － bC) ．

( 1)

表 1 博弈双方的支付矩阵
Tab． 1 The payoff matrix of the two sides of the game

第三方智能快递柜企业
合作 不合作

快递
企业

合作
π1 + aΔπ － bC，

π2 + ( 1 － a) Δπ － ( 1 － b) C
π1 － bC，

π2

不合作 π1，π2 － ( 1 － b) C π1，π2

快递企业选择不合作策略的期望收益为:
E1u = yπ1 + ( 1 － y) π1 ． ( 2)

所以，快递企业的平均期望收益为:
E1 = xE1c + ( 1 － x) E1u = x( ayΔπ － bC) + π1 ．

( 3)
根据演化博弈理论，可得快递企业采取合作

策略的复制动态方程为［9］:

F ( x) = dx
dt = x( E1c － E1 )

= x( 1 － x) ( ayΔπ － bC) ． ( 4)
同理，第三方智能快递柜企业采取合作策略的复
制动态方程为:

F( y) = dy
dt = y( 1 － y)［( 1 － a) xΔπ － ( 1 － b) C］．

( 5)

2 演化稳定策略分析

令 F ( x) = 0，F ( y) = 0，可知博弈系统在平面
S = { ( x，y) ; 0≤ x，y≤1} 内有5个局部均衡点，
分 别 为: O( 0，0) 、A( 0，1) 、B( 1，0) 、C( 1，1) 、
D( m，n) ，其中 m = ( 1 － b) C / ( 1 － a) Δπ，n =
bC /aΔπ．

根据二者的复制动态，可得复制动态方程的
雅克比矩阵为:

J = ( 1 － 2x) ( aΔπy － bC) ax( 1 － x) Δπ
y( 1 － y) ( 1 － a) Δπ ( 1 － 2y) ［( 1 － a) Δπx － ( 1 － b) C[ ]］， ( 6)

则

Det( J) = ( 1 － 2x) ( aΔπy － bC) ax( 1 － x) Δπ
y( 1 － y) ( 1 － a) Δπ ( 1 － 2y) ［( 1 － a) Δπx － ( 1 － b) C］

． ( 7)

矩阵 J的迹为:
Tr( J) = ( 1 － 2x) ( aΔπy － bC) +

( 1 － 2y) ［( 1 － a) Δπx － ( 1 － b) C］．
( 8)

根据雅可比矩阵可以判断均衡点的局部稳定
性［8］，分析结果如下:

当 aΔπ ＜ bC，( 1 － a) Δπ ＜ ( 1 － b) C 或者
aΔπ ＜ bC，( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C 或者 aΔπ ＞

bC，( 1 － a) Δπ ＜ ( 1 － b) C，即快递企业和第三方
智能快递柜企业中至少有一方的超额收益小于其
付出的合作成本时，有 4 个局部均衡点，对它们的
局部稳定性进行分析，结果见表 2．

由表 2 可知，当 aΔπ ＜ bC，( 1 － a) Δπ ＜
( 1 － b) C或 aΔπ ＜ bC，( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C或
aΔπ ＞ bC，( 1 － a) Δπ ＜ ( 1 － b) C 时，只有点
O( 0，0) 是稳定的． 3 种情况的演化博弈动态相位
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表 2 3 种情况下均衡点的局部稳定性分析结果
Tab． 2 The result of local stability analysis of equilibrium points in three cases

均衡点
aΔπ ＜ bC，( 1 － a) Δπ ＜ ( 1 － b) C aΔπ ＜ bC，( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C aΔπ ＞ bC，( 1 － a) Δπ ＜ ( 1 － b) C

Det( J) 符号 Tr( J) 符号 稳定性 Det( J) 符号 Tr( J) 符号 稳定性 Det( J) 符号 Tr( J) 符号 稳定性

O( 0，0) + － ESS + － ESS + － ESS
A( 0，1) － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点 + + 不稳定
B( 1，0) － 不确定 鞍点 + + 不稳定 － 不确定 鞍点
C( 1，1) + + 不稳定 － 不确定 鞍点 － 不确定 鞍点

图分别如图 1 所示，从中可以看出，无论初始状
态位于平面 S的任何位置，系统最终都收敛于点
O，即快递企业和第三方智能快递柜企业中只要
有一方的超额收益小于其合作成本，演化稳定策
略就一定是双方互不合作．

图 1 演化博弈动态相位图
Fig． 1 The dynamic phase diagram of the

evolutionary game

当 aΔπ ＞ bC，( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C，即快
递企业和第三方智能快递柜企业采取合作策略各
自获得的超额收益均大于其付出的合作成本时，
有 5 个均衡点，它们的局部稳定性分析结果见
表 3．
表 3 aΔπ ＞ bC，( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C时均衡点的

局部稳定性分析结果
Tab． 3 The result of local stability analysis of equilibrium

points when aΔπ ＞ bC and ( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C

均衡点 Det( J) 符号 Tr( J) 符号 稳定性
O( 0，0) + － ESS
A( 0，1) + + 不稳定
B( 1，0) + + 不稳定
C( 1，1) + － ESS
D( m，n) 不确定 0 鞍点

由表 3 可知，点 O和 C是稳定的，是演化稳定
策略，点 A和 B是不稳定的，点 D是鞍点．其中，稳

定点O对应于快递企业与第三方智能快递柜企业
二者都采取不合作策略，稳定点 C 对应于二者
合作．

由于国内智能快递柜的发展处于初级阶段，
快递企业与第三方智能快递柜企业的演化博弈还
需一段时间，所以该阶段的博弈过程中，系统会保
持合作与不合作两种策略并存的状态，最终将演
化到哪个均衡点取决于初始状态的位置． 当 aΔπ
＞ bC，( 1 － a) Δπ ＞ ( 1 － b) C时演化博弈动态相
位图如图1( d) 所示，由不稳定点 A、B和鞍点D连
接而成的折线将平面 S 分为两个区域． 当初始状
态位于区域 OADB时，系统将收敛于点 O，即快递
企业与第三方智能快递柜企业都选择不合作; 当
初始状态位于区域 ADBC时，系统将收敛于点 C，
即二者选择合作．

综上，只有快递企业和第三方智能快递柜企
业各自的超额收益均大于其合作成本时，系统才
可能演化为相互合作的状态; 任何一方的超额收
益小于其合作成本时，系统将收敛于点 O( 0，0) ，
即双方互不合作．

3 二者合作的影响因素分析

由上述分析可知，快递企业和第三方智能快
递柜企业获得的超额收益均大于其合作成本时，
演化稳定策略有两种: ( 合作，合作) 与( 不合作，
不合作) ．由表 1 可知，双方合作可使各自收益最
大化，所以从长远角度看，双方都希望通过相互合
作谋求自身利益的最大化． 而系统的演化路径及
最终的演化结果与博弈双方的初始状态、支付矩
阵的相关参数有关．

由图 1( d) 可知，系统向( 合作，合作) 与 ( 不
合作，不合作) 两种稳定策略演化的概率分别取
决于四边形 OADB 与 ADBC 的面积，所以可通过
分析四边形面积的影响因素，来分析各参数对系
统演化路径及演化结果的影响［10］． 根据图 1 ( d)
可得
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SADBC = SΔADC + SΔBCD

= 1 － ( 1 － b) C
2( 1 － a) Δπ

－ bC
2aΔπ

． ( 9)

结论 1: 快递企业和第三方智能快递柜企业
选择合作策略支出的成本 C 越小，二者合作的概
率越大．

证明 1:对 SADBC 求关于 C的一阶偏导:
SADBC

C
= － 1 － b

2( 1 － a) Δπ
－ b
2aΔπ

＜ 0． ( 10)

所以，SADBC 是 C 的单调减函数，双方选择合
作策略付出的成本 C 越小，折线上方区域 ADBC
的面积越大，系统收敛于稳定点 C 的概率也就越
大，即双方采取合作策略的概率越大．

结论 2: 快递企业和第三方智能快递柜企业
合作的超额收益 Δπ 越大，二者采取合作策略的
概率越大．

证明 2:对 SADBC 求关于 Δπ的一阶偏导:
SADBC

Δπ
= ( 1 － b) C

2( 1 － a) + bC
2[ ]a × 1

Δπ2 ＞ 0． ( 11)

因此，SADBC是Δπ的单调增函数，Δπ越大，折
线上方区域 ADBC 的面积越大，系统收敛于稳定
点 C的概率就越大，即双方采取合作策略的概率
越大．

结论 3:存在一个最佳的超额收益分配比例
a，使得双方采取合作策略的概率最大．

证明 3:对 SADBC 求关于 a的一阶偏导:
SADBC

a
= C
2Δπ

× b
a2 － 1 － b

( 1 － a)[ ]2 ． ( 12)

再对 SADBC 求关于 a的二阶偏导:
2SADBC

a2 = C
2Δπ － 2b

a3 － 2( 1 － b)
( 1 － a)[ ]3 ＜ 0． ( 13)

由此可知，在区间 ( 0，1) 存在一个 a 使 SADBC

取得极大值，即存在一个 a 使系统收敛于稳定点
C的概率最大．

结论 4: 快递企业与第三方智能快递柜企业
对超额收益的分配比例与对合作成本的承担比例
正相关时，双方采取合作策略的概率增大．

证明 4:对 SADBC 求关于 b的一阶偏导:
SADBC

b
= C
2Δπ

1
1 － a － 1( )a

． ( 14)

当 a ＜ 1 － a时，
SADBC

b
＜ 0，即 SADBC与 b负相

关．所以，当 b增大时，SADBC 减小，系统收敛于点 C
的概率减小，说明当快递企业获得的超额收益份
额少于第三方智能快递柜企业时，若快递企业承

担的合作成本增加，快递企业会放弃合作，合作无
法达成;而当 b减小时，SADBC 增大，说明当快递企
业获得的超额收益份额少于第三方智能快递柜企
业时，若快递企业承担的合作成本减少，则二者合
作的概率增大．

当 a ＞ 1 － a时，SADBC 与 b正相关，当 b 增大
时，SADBC 增大，系统收敛于点 C的概率增大，说明
当快递企业获得的超额收益份额多于第三方智能
快递柜企业时，此时即使快递企业承担的合作成
本增加，快递企业依然会坚持合作，双方仍会达成
合作．

综上，当快递企业与第三方智能快递柜企业
对超额收益的分配比例与合作成本的承担比例正
相关时，双方才觉得公平，系统才能最终演化为相
互合作状态．

4 算例分析

根据国内某高校智能快递柜的实际运营状
况，结合模型的假设条件，设快递企业与第三方智
能快递柜企业的合作成本 C ∈［1 500，3 000］万
元，成本分担系数 b ∈［0. 1，0. 9］，合作的超额收
益Δπ∈［5 000，10 000］万元，超额收益的分配系
数 a∈［0. 1，0. 9］．

当参数值给定时相关参数的取值如下: C =
2 000万元，b = 0. 3，Δπ = 8 000万元，a = 0. 4． 根
据上述参数的取值，运用 Matlab 软件进行算例分
析，验证结论有效且可行［11］．
4. 1 合作成本及超额收益对合作的影响

设合作成本 C∈［1 500，3 000］万元，超额收
益Δπ∈［5 000，10 000］万元，其他参数取值如上
文所述，研究此时 SADBC的变化趋势，如图 2 所示．

图 2 C和 Δπ对合作概率的影响
Fig． 2 The effect of C and Δπ on cooperation

probability

由图 2 可知，SADBC随着合作成本 C 的增大而
减小．由此表明: 快递企业与第三方智能快递柜企
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业的合作成本越大，资金风险越大，一定程度上挫
伤了合作积极性，使得合作的概率减小; SADBC随
着超额收益 Δπ 的增大而增大，即合作的超额收
益越大，双方合作的概率越大，该数值分析结果与
结论 1 和 2 一致．
4. 2 超额收益分配比例及成本分担比例对合作
的影响

设 a ∈［0. 1，0. 9］，b 分别取 0. 2、0. 4、0. 6、
0. 8，其他参数取值如上文所述，研究此时 SADBC 的
变化趋势，如图 3 所示．

图 3 a和 b对合作概率的影响
Fig． 3 The effect of a and b on cooperation probability

由图 3 可知，在成本分担系数 b的4种不同取
值下，SADBC 关于 a的函数图像均呈现“倒 U 型”，
即其他参数取值一定时，随着 a值不断增大，SADBC

总是先增大至一个极大值后又逐渐减小． 由此表
明:当其他参数一定时，存在一个 a 值，使得 SADBC

取得极大值，即存在一个最优的超额收益分配比
例，使二者合作的概率最大．该数值分析结果与结
论 3 一致．

由图 3 可知，当 a ＜ 0. 5时，SADBC 随着 b的增
大而减小，说明当快递企业的超额收益较少，承担
的合作成本也相应越少时，双方合作的概率越大;
当 a ＞ 0. 5时，SADBC 随着 b的增大而增大，说明当
快递企业的超额收益较多，承担的合作成本也相
应越多时，则双方合作的概率越大．总之，当快递
企业与第三方智能快递柜企业对超额收益的分配
比例与对合作成本的承担比例正相关时，双方合
作的概率增大，该数值分析结果与结论 4 一致．

5 结论

基于演化博弈理论对快递企业与第三方智能快
递柜企业间的合作机制进行研究，得到如下结论:当
超额收益大于合作成本时，二者才有开展合作的可
能，且合作成本越小、超额收益越大，则越有利于二
者合作;存在一个最佳的超额收益分配比例，使得二
者合作的概率最大;超额收益的分配比例与合作成
本的承担比例正相关时，合作概率增大．
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带批处理机的多阶段柔性流水车间调度优化

王君妍，王薛苑，轩 华
( 郑州大学 管理工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 从钢铁行业的炼钢—连铸—热轧过程提炼出中间阶段有多台批处理机，其它阶段为离散机的
多阶段柔性流水车间调度问题．首先，结合工件动态到达、各阶段间的运输时间以及机器的调整时间
等生产特征，对问题进行描述，建立以最小化总加权完成时间为目标的数学模型．然后，针对该问题提
出了改进的自适应遗传算法，使遗传参数随其迭代及适应函数值调节．对 150 个工件的大量随机数据
进行测试，结果表明，与常规遗传算法相比，所提出的自适应遗传算法能在较短的计算时间内得到更
好的解; 与拉格朗日松弛算法相比，求解大规模问题时，所提算法在解的质量方面优势较为明显．
关键词: 柔性流水车间调度; 批处理机;总加权完成时间;自适应遗传算法;自适应调节
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0 引言

在钢铁行业，炼钢、连铸、热轧作为炼钢的主
要工序，在整个流程中起着重要作用．在炼钢—连
铸—热轧过程中，转炉生产出来的钢水经过精炼
炉精炼后，要铸造成不同类型、不同规格的板坯;
将装有钢水的钢包运至回转台，回转台转动到浇
铸位置后，钢水被注入中间包，钢水分配到各个结
晶器中结晶成各种铸件，之后铸件经过切割机的
连续切割成为板坯［1］． 使用同一中间包的多个炉
次( 称为一个浇次) 要按一定顺序连续生产． 进
而，板坯由保温车运送到加热炉进行加热，直至达
到热轧加工的温度要求，然后，先由高压水枪祛除
板坯表面的氧化鳞片，再经定宽压力机对板坯进
行侧压以调整其宽度，并依次通过粗轧机进行多
道次可逆轧制［2 － 3］．

上述生产过程中，各阶段由多台同构并行机
组成，并且在连铸阶段一个浇次内的所有炉次都
要在同一台连铸机上进行无间断的加工，因此该
结构可看作是中间阶段具有串行批处理机的柔性
流水车间．考虑到钢铁生产中各个加工阶段的运
输时间、机器的调整时间以及工件的释放时间，提
出笔者所研究的多阶段柔性流水车间问题( flexi-

ble flowshop scheduling problem，FFSP) ．
对于两机流水车间批调度，文献［4］提出了一

种分解启发式算法用来求解工件的总加权拖期费
用;文献［5］提出以最小化加工时间跨度为目标的
蚁群优化算法;文献［6］以最小化完工期 makespan
为目标，考虑工件动态到达，构建了一种最优化算
法以求解各批次加工时间为定值的流水车间批调
度问题;文献［7］针对差异工件批处理机调度，设
计了一种基于 LPT规则和批调度近似规则的算法
用以最小化制造跨度和总完工时间．

就 FFSP的串行批问题，文献［8］研究了任意
一个阶段有串行批处理机且其它阶段为离散机的
多阶段 FFSP，提出了改进的拉格朗日松弛 ( La-
grangian relaxation，LR) 算法，目标为总加权完成
时间最小． 就 FFSP 的并行批问题，文献［9］提出
了一个新的遗传算法( genetic algorithm，GA) 最
小化 makespan;文献［10］利用启发式搜索 GA 求
解一个阶段含并行批处理机的情况，目标分别为
最小化 makespan及最小化总加权拖期费用．

从上述研究现状可知，对于两机流水车间问
题，多采用一些启发式算法或最优化算法来求解最
大完工时间最小化问题;针对含串行批的 FFSP，多
采用 LR算法最小化总加权完成时间;针对含并行
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批的 FFSP，则多采用启发式、GA 等最小化 makes-
pan．针对具有串行批处理机的 FFSP，GA求解总加
权完成时间问题的研究较少．

在 GA中，pc和 pm等遗传参数常固定不变，因
此，Srinivas等［11］首先提出了用 AGA 来求解多目
标函数优化问题． 后来也有一些学者［12 － 15］对
AGA在车间调度中的应用进行了研究，文献［12］
对流水车间问题进行建模，采用 AGA仿真求解出
最优调度方案;文献［13］为了解决置换流水车间
调度问题，提出了基于模拟退火算法的多种群和
自适应遗传算法; 文献［14 － 15］均利用 AGA 求
解了 FFSP，目标为最小化 makespan．

综上可知，针对参数自适应的研究多集中在流
水车间和 FFSP 上，目标多为最小化 makespan．由
于笔者所研究的多阶段 FFSP 考虑了批生产方式
和批生产阶段机器的调整时间、工件动态到达以及
阶段间运输时间，是一个较为复杂的 NP-hard 问
题，因此，需要合理地设计 GA以提高其求解能力．
故而，笔者提出遗传参数自适应调节策略改进遗传
算法( improved adaptive genetic algorithm，IAGA) ，
旨在扩展 GA对该类问题的求解能力．

1 问题描述与建模

1. 1 问题描述
中间阶段为批处理机的多阶段 FFSP 可描述

为: n个工件依次经过 s 个加工阶段进行加工，当
经过某阶段 k( 1 ＜ k ＜ s) 时，同一批内的工件按照
已知的优先级顺序在一台机器上进行不间断的加
工．至少一个阶段有两台或两台以上的同构并行
机．第 l批内包含的工件数 Bl已知，工件只有结束
前一阶段的加工才能进入下一阶段． 假设工件动
态到达第一阶段，阶段间的运输时间和批生产阶
段机器的调整时间不可忽略，目标是使整个流程
的总加权完成时间最小化．

1. 2 符号

定义一些基本符号及决策变量，如表 1 所示．
定义参数如表 2 所示．
1. 3 数学模型

根据以上描述及符号定义，将所研究的多阶
段 FFSP建立为整数线性规划模型． 由于实际生
产中需要节省整个流程的时间，提高加工效率，所
以将目标设为:

min Z = Minimize
{ Xki}
∑

n

i = 1
wiXsi ． ( 1)

满足以下约束:

表 1 基本符号及决策变量
Tab． 1 The basic notation and decision variables

i 工件，i∈I = { 1，2，… ，n}

k 阶段，k∈K = { 1，2，…，s}

j 时间单位，j∈J = { 1，2，…，T}，T 为完成时间的
上界

b 批，b∈l = { 1，2，… ，B}，B为总批数

f 批内工件，f∈Ib ( 第 b批内的工件集)

Xki 工件 i在阶段 k的完成时间

Ukij
0 ～ 1 变量，表示在时刻 j工件 i是否在阶段 k上进
行加工

表 2 参数
Tab． 2 The parameters

wi 工件 i的权重

Pki 工件 i在阶段 k的加工时间

ri 工件 i的释放时间

Lb 第 b批工件的数量

Nbf 第 b批的第 f个工件

Mk 阶段 k可用于加工的机器数

Tk，k + 1 工件由阶段 k到 k + 1 的运输时间

x 有批生产要求的阶段，1 ＜ x ＜ s

STki
工件 i在阶段 k 上的调整时间，当 k = x 且 i = Nb1

时，STki ＞ 0，否则为 0

Xki + Tk，k+1 + Pk+1，i ≤ Xk+1，i， i，k; ( 2)
X1i －P1i + 1 ≥ ri， i; ( 3)

Xx，Nbf
+ Px，Nb，f+1

= Xx，Nb，f+1
， b，f; ( 4)

∑
i∈I

Ukij ≤ Mk， k，j; ( 5)

∑
j∈J

Ukij = Pki + STki， i，k． ( 6)

约束( 2) 表示工件只有在完成前一阶段的加
工且被运送到下一阶段，才能开始它的加工;约束
( 3) 定义了工件动态到达第一阶段;约束( 4) 表示
在批生产阶段同一批内的工件在一台机器上连续
地进行加工; 约束( 5 ) 确保在同一时刻进行加工
的工件数不能超过该时刻可用的机器数; 约束
( 6) 表示工件占用机器的时间区间．

2 IAGA求解算法设计

步骤 1 种群初始化． 对种群进行初始化，设
置种群规模 Popsize = 100，遗传代数 G = 200． 采
用实数编码方式，用随机产生的正整数对工件
依次进行编号，初始阶段每个工件都有一个释
放时间，先到达先加工，同时到达按照编号顺序
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加工．
步骤 2 选择．采用轮盘赌选择方式，首先对种

群内个体的适应度函数值进行评价，令适应值函
数 f( i) 为总加权完成时间的倒数． f( i) 越大，说明
经函数优化后的个体对应的解越好，从而保留此
个体．

步骤 3 交叉．采用两点交叉方式．因种群的更
新效率是由交叉算子 pc 决定的，若 pc 过大，则优
秀个体被破坏的可能性会增加;反之，则会使算法
搜索能力变差． 所以动态设置 pc，即可以持续优
化种群，又能保留优秀个体．在 Srinivas等［11］的研
究基础上，令

pcmax = 0． 99， g≤ G /2;
0． 6， g ＞ G /2{ ，

( 7)

式中: g 为当前迭代数; G 为总迭代数． 设置 pc
如下:

pc =
pcmax － ( pcmax － pcmin)

g
G +

fi
fmax

( )－ f
，fi ≥ f;

pcmax， fi
{

＜ f ．

( 8)
式中: pcmin、pcmax分别为进行交叉操作的最小和最
大概率，令 pcmin = 0. 5; fmax为当前种群内所有个体
最大的适应值; fi为个体的适应值; f 为当前种群
内所有个体的平均适应值．

步骤 4 变异．采用单点变异方式．虽然 GA 具
有全局搜索能力，但也可能陷入局部收敛．有效设
计遗传算子 pm，可以增加算法搜索的广度和深
度． 将个体进行变异操作的实际概率 pm设置
如下［11］:

pmmin = 0． 03， g≤ G /2，
0． 01， g ＞ G /2{ ，

( 9)

pm =
pmmin + ( pmmax － pmmin)

g
G +

fi
fmax

( )－ f
，fi ≥ f，

pmmin， fi ＜ f
{

，

( 10)
式中: pmmin和 pmmax分别为进行变异操作的最小和
最大概率，令 pmmax = 0. 05．

3 试验测试

3. 1 试验参数设置
本节分别对 GA 和 IAGA 进行相应设计，并

与 LR算法进行对比，在 Matlab上测试其性能，这
3 种算法均在 Celeron ( R ) Dual-Core CPU 2. 10

GHz微机上运行．公平起见，将 IAGA 进行 200 次
迭代所需时间作为停止条件，设置最大运行时间
为 1 000 s．当工件规模 n = { 30，60，90} 时，对 3
种算法的目标值 ( min Z) 和迭代次数 ( ItN) 进行
比较;而当 n = { 120，150} 时，由于 LR 运行一次
迭代所需的计算时间较长致使在较短的计算时间
内运行的迭代次数较少，解的质量也较差，随着问
题规模增大这种情况也更明显，因此未再测试 LR
求解这 2 种工件规模的情况，仅对 IAGA和 GA的
结果进行了比较．

令 GA的交叉概率为 0. 8，变异概率为 0. 05．
针对每种工件规模的 { n，s，Mk } 组合随机产生
10 个实例，因此本次试验共测试了 300 组实例，
测试数据随机产生．

( 1) 工件数 n∈{ 30，60，90，120，150} ; 阶
段数 s∈{ 3，4，5} ; 机器数 Mk∈{ 3，4} ;

( 2) x = 2，Lb = 5;
( 3) 工件的权重以及加工时间是满足［1，

10］之间均匀分布的随机数;
( 4) 工件动态到达第一阶段的时间、各阶段

间的运输时间以及批生产阶段所需要的调整时间
都是［3，5］之间均匀分布的随机数．
3. 2 结果分析

表 3、表 4 为测试结果．
( 1) 当工件规模和阶段数不变时，随着可用

机器数的增加，3 种算法的目标函数值都会相应
降低，求解时间也会有所减少．

( 2) 当 n = 30 时，LR 得到的解的质量最好，
目标值比 IAGA 和 GA 分别改进了 10. 7% 和
13. 8% ．当 n = 60 时，IAGA的优势逐渐显现，目标
值相对 LR改进了 8. 3% ．当 n = 90 时，IAGA求得
的目标值比 LR 改进了 24. 0% ． 由此可得，LR 求
解小规模问题的效果最好，而 IAGA 更适合求解
贴近实际生产的中大规模问题．

( 3) 当 n = { 30，60，90，120，150} 时，IAGA
所求的目标值相比 GA分别改进了 2. 8%、3. 3%、
10. 4%、12. 5%、13. 1% ． 即对于不同规模问题，
IAGA求解该问题的能力一致强于 GA，且在大规
模问题时这种优势更加明显．

( 4) 在相同的时间内，IAGA 的迭代次数多于
GA．当 n = { 30，60，90，120，150}时，IAGA的迭
代次数比 GA 分别多了 5、6、8、10、15．因此，随着
问题规模增大，两者迭代数的差额也越大，IAGA
的效率更高．
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表 3 规模 n = { 30，60，90}的测试结果对比
Tab． 3 Testing results of n = { 30，60，90}

n Mi s
min Z ItN

IAGA GA LR IAGA GA LR
CPU /s

30

3

4

3
4
5
3
4
5

平均

60

3

4

3
4
5
3
4
5

平均

90

3

4

3
4
5
3
4
5

平均

9 886 10 244 8 351 200 196 10 895 210
11 262 11 487 10 020 200 194 9 983 230
12 283 12 471 11 529 200 194 9 985 264
8 833 9 296 7 291 200 196 10 765 207
9 859 10 373 8 918 200 193 9 768 224
10 343 10 350 10 303 200 194 9 832 260
10 411 10 703 9 402 200 195 10 204 232
23 536 24 438 27 771 200 196 90 390
27 255 27 814 33 624 200 192 77 458
30 937 31 803 33 980 200 193 74 543
23 056 23 964 22 828 200 195 89 385
26 496 27 401 27 196 200 193 78 455
29 753 30 907 28 992 200 193 73 534
26 838 27 721 29 065 200 194 80 460
54 108 63 072 73 964 200 192 4 590
68 920 75 371 80 734 200 193 3 712
75 781 79 915 86 177 200 192 3 841
41 128 50 774 59 075 200 193 4 589
53 443 58 495 61 023 200 191 3 707
58 364 60 814 75 234 200 193 3 839
58 624 64 740 72 701 200 192 3 713

表 4 规模 n = { 120，150}的测试结果比对
Tab． 4 Testing results of n = { 120，150}

n Mi s
min Z ItN

IAGA GA IAGA GA
CPU/s

120

3

4

3
4
5
3
4
5

平均

150

3

4

3
4
5
3
4
5

平均

69 862 79 045 200 189 806
80 014 89 136 200 188 985
89 543 101 897 185 175 1 000
66 108 75 714 200 190 785
78 214 83 357 200 188 979
82 176 95 065 186 177 1 000
77 652 87 369 195 185 925
109 798 116 102 196 182 1 000
126 411 140 462 160 141 1 000
145 357 160 047 135 120 1 000
99 726 110 596 197 182 1 000
114 261 136 408 164 150 1 000
130 271 157 061 139 122 1 000
120 970 136 779 165 150 1 000

4 结论

针对钢铁行业的炼钢—连铸—热轧工艺流
程，考虑工件的释放时间、运输时间以及机器的
调整时间，建立了中间阶段有批处理特征的整

数线性规划模型，目标为所有工件的总加权完
成时间最小．针对该多阶段 FFSP，设计了遗传参
数随迭代次数和适应值的改变而进行调节的自
适应遗传算法． 对各种规模的问题进行仿真试
验结果显示，相同时间内，无论何种工件规模，
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IAGA解的质量均明显优于 GA，且 IAGA的迭代
次数多于 GA;与 LR算法相比，在求解较大规模
工件时，IAGA 的性能更好，更符合实际生产对
时间的要求．
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Multi-stage Flexible Flowshop Scheduling with Batching Machines

WANG Junyan，WANG Xueyuan，XUAN Hua

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

Abstract: Based on steel making-continuous casting -hot rolling production process in iron and steel industry，
the problem of scheduling n jobs in a multi-stage flexible flowshop with batching machines at some middle
stage was studied． The batching production stage consisted of multiple serial batching machines in parallel，
and the other stages contained discrete machines． Firstly，a mathematical model was formulated to minimize
the total weighted completion time with the consideration of job dynamic arrival，transportation time between
the adjacent stages and machine setup time． Then，an improved adaptive genetic algorithm was developed for
this NP-hard problem where the genetic parameters were associated with the iteration number and the fitness
function values． Computational experiments tested a large number of random data for up to 150 jobs． The re-
sults show that the proposed algorithm could find the better solutions within a shorter period of time，as com-
pared with the general genetic algorithm． The comparison with Lagrangian relaxation showed that the improved
genetic algorithm performed better on solution quality for medium and large sized problems．
Key words: flexible flowshop scheduling; batch machines; total weighted completion time; self-adaptive genetic
algorithm; self-adaptive adjustment
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飞碟游乐设备驱动轴疲劳失效分析

刘治华，刘博见，许伟超，张银霞，陶德岗
( 郑州大学 机械工程学院，河南 郑州 450001)

摘 要: 针对目前游乐设备运行过程中，由于高周疲劳引起驱动轴疲劳失效而造成设备事故等问题，本
文采用有限元分析理论并结合 NCODE疲劳分析软件，对飞碟游乐设备驱动轴进行了疲劳仿真研究．首
先结合设备工况对该游乐设备进行了简化和建模，然后采用 ADAMS 有限元分析软件进行了动力学分
析，提出了多体系统拓扑构型，得到了驱动轴的载荷时间历程．利用 NCODE疲劳分析软件对驱动轴进行
了疲劳可靠性分析，得出该驱动轴的疲劳结果云图和各节点的疲劳寿命，并从云图中确定出驱动轴容易
破坏的位置和寿命．
关键词: 驱动轴; NCODE; ADAMS;动力学分析;疲劳失效
中图分类号: TH69 文献标志码: A doi: 10． 13705 / j． issn． 1671 － 6833． 2017． 05． 007

0 引言

随着社会经济的不断发展，人们在追求物质
生活水平提高的同时，也在不断追求精神生活水
平，这促使游乐设施行业蓬勃发展．然而众多设施
在不断丰富人们精神文化生活的同时，也直接给
广大人民群众的生命安全造成了巨大的影响． 目
前国内游乐主题公园众多，其中游乐飞碟是最聚
人气的娱乐项目之一． 驱动轴是游乐飞碟运行中
传递扭矩的重要零部件，由于游乐飞碟长期处于
满载运行，从最高点经轨道常以超过 30 km /h 速
度俯冲至最低点，驱动轴不仅承受飞碟自身重量，
在运行中还要承受庞大离心力． 如果在运行中断
裂，后果将不堪设想．因此，对游乐飞碟驱动轴的
疲劳可靠性分析是现代游乐设备设计制造的必要
环节之一．

近年来，国内外研究工作人员对游乐设备的
疲劳分析做了大量的研究，通过采用疲劳分析软
件 NCODE 并结合不同的疲劳理论对游乐设备进
行了疲劳分析．辛虎君通过分析离心力对动态仿
真过程的影响，修正轨道模型，根据名义应力疲劳
理论对游乐设备关键零部件进行校核［1］． 倪昀采
用 Hypermesh建立车体稳定杆的 FEM模型，结合
NCODE对稳定杆做 E-N 疲劳分析［2］． INCE A 等
针对包含缺口的车体重要零部件，结合数值解析

理论提出了一种多轴疲劳计算方法，并计算其强
度［3］．戴俊平等根据车体半轴实际工况，结合有
限元理论应用 NCODE 对该结构进行疲劳可靠性
分析［4］．韩朝霞等利用有限元仿真得到载荷 －应
力的转化系数，用实测载荷谱做寿命分析［5］．

笔者将对游乐飞碟的实际运行工况进行分
析，并确定驱动轴的疲劳类型．通过对游乐飞碟进
行动力学分析，运用 IMPACT 碰撞算法解决实体
间的相互切入问题． 使用 ADAMS 软件采集驱动
轴的载荷时间历程，应用 NCODE 疲劳分析软件
对其进行疲劳可靠性分析，确定驱动轴易发生疲
劳破坏的位置和各节点的寿命，从而为游乐飞碟
的设计制造及后期维护提供理论依据，为游乐设
备疲劳分析提供新的方法．

1 设备工作原理

图 1 为游乐飞碟三维模型．如图 1 所示，游乐
飞碟主体结构由两部分组成: 车体、轨道．满载时
车体总重为 6. 5 t，轨道圆弧半径 13. 8 m，占地面
积 27. 4 m × 3. 9 m，最高点距地面 8. 05 m． 运行
时，车体将沿圆弧形轨道做往复运动，摆动幅度由
小至大，经数周期到达最高点． 车体在运行的同
时，安装在上方的旋体架沿回转支承轴线做自转
运动．
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1. 轨道; 2. 旋体架; 3. 车架
图 1 游乐飞碟三维模型

Fig． 1 Three dimensional model of amusement
equipment

1. 车体框架; 2. 减震架; 3. 缓冲轮; 4. 主动轮; 5. 弹性防撞体;

6. 双输出轴电机; 7. 弹性联轴器; 8. 驱动轴; 9. 轴承座; 10. 旋

体架电机; 11. 防侧翻轮; 12. 弹性减震装置; 13. 铰接结构

图 2 游乐飞碟车架部分模型
Fig． 2 The model of the frame of amusement equipment

2 车体有限元模型的建立

要对车体进行动力学仿真，需要将三维模型
中与主运动无关的零部件及相关配合进行简化．
结构中的防侧翻轮、回转支承以及装饰体与所分
析的运动仿真并无直接联系，故可以将其简化，把
重量均布至主体的结构焊架上． 电机与车架之间
是减振架，减振架与车体一侧采用铰接，另一侧采
用弹性元件连接．根据各个结构的相对关系，建立
ADAMS简化后的运动模型，图 3 为简化后各部件
之间的多体拓扑结构图［6］． 图 4 为 ADAMS 动力
与模型．
2. 1 定义 IMPACT型接触力

IMPACT型接触力计算公式如下．
Fn = Kδn + Cv，

式中: K 为接触刚度; δ 为陷入深度; n 为刚度指
数; C为接触阻尼; v为相对运动速度．

基于 Hertz模型［7］( 两圆柱体平行接触问题)
可知 K 与两接触构件的弹性模量 E、泊松比 μ
相关:

K = π
4 EL， ( 1)

1
E =

( 1 － μ1
2 )

E1
+
( 1 － μ2

2 )
E2

． ( 2)

图中: Fix固定连接关系; Rev 旋转副; Spring 弹性元件;
Friction摩擦力; CVCV线线约束; Contact 接触定义; Virtu-
al contact 虚接触

图 3 ADAMS结构拓扑图
Fig． 3 Structure topology of ADAMS

图 4 ADAMS动力学模型
Fig． 4 ADAMS dynamics model

车轮材料为尼龙，弹性模量 E1 = 8. 3E9 N/m2 ;
泊松比 μ1 = 0. 28; 尼龙轮厚度 L = 0. 135 m; 轨道
的材料为 Q235B 弹性模量 E2 = 2. 01E11 N /m2，
泊松比 μ2 = 0. 30; 计算得接触弹性模量 E =
8. 65E9 N /m2，接触刚度 K = 9. 2E8 N /m． 在 AD-
AMS中，阻尼常数取刚度值的 0. 1%～ 1%［8］; n 用
来计算瞬时法向力中材料对刚度贡献值的指数，
通常取 1. 5 或者更大．对于尼龙轮来说，可取范围
为2 ～ 3，本文中取值为 2. 2． 考虑 ADAMS /Solver
三次 STEP函数求解两点间阻尼系数，要求 Pene-
tration Depth≥0，尼龙与钢材之间取值 0. 1.
2. 2 载荷时间谱

仿真的测量点选定在这两个相配合的旋转副
上和轮子与轨道接触处，分别测 3 个位置的受力
和轴的扭矩，测量时间为 60 s，步数 1 000，得到的
相对应的载荷时间谱如图 5 ～ 8 所示．节点 1 位于
驱动轴与靠近联轴器一侧的轴承配合位置，节点
2 位于驱动轴与靠近轮子一侧的轴承配合位置，
节点 3 位于驱动轴与轮子配合位置．

由图可知，车体由最高点运行至最低点时，由
于重力和离心力的作用，使得各节点位置的受力
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图 5 节点 1 载荷时间谱
Fig． 5 Load-time spectrum of point 1

图 6 节点 2 载荷时间谱
Fig． 6 Load-time spectrum of point 2

图 7 节点 3 载荷时间谱
Fig． 7 Load-time spectrum of point 3

图 8 驱动轴扭矩时间谱
Fig． 8 Torque-time spectrum of driving shaft

达到最大值．经过几个周期的运动，车体与轨道直
接的摩擦使得摆动幅度变小，离心力的值逐渐变
小，各节点位置的受力也呈减小的趋势，与实际的
受力趋势相符． 为检验数据有效性，选择节点 3，
即车轮与驱动轴连接位置进行理论计算．

能量与速度计算:
E = mgh， ( 3)

h = R × ( 1 － cos α) － h'， ( 4)

v = 2槡 E /m． ( 5)
车轮节点计算:

Q = mv2 /R， ( 6)
FN = G + Q， ( 7)
f = FN /4， ( 8)

式中: E为车体在最高位置势能; h 为车体重心距
地面高度; h' 为车体重心距轨道高度; α为轨道中

垂线与车体重心连线夹角; v 为最大速度; Q 为最
大离心力; FN 为车体受轨道支反力; f 为车轮
受力．

根据前面所给数据代入 m = 6 500 kg，
R = 13. 8 m计算; 根据 Solidworks 质量分析模块
计算得到 h' = 0. 855 m; 根据结构尺寸，利用三
角函数计算得 α = 57. 8° ; 车轮最大受力为
28 857. 93 N．与载荷谱最低位置处受力吻合，数
据是有效的．

在定义载荷参数时，选择载荷类型为 Time
Series，并要将 Load Case 中的 Divider 进行设定，
这是因为在静强度计算中有载荷的数值，疲劳计
算中加载的为实测的载荷值，因此对静强度结果
进行名义化． 在 NCODE /Time Series 的载荷定义
中，有如下映射表达式

σij ( t) = ∑
k

( Pk ( t) ·Sk + Ok ) ·σij，k

Dk
， ( 9)

式中: σij ( t) 是以时间为变量的应力张量( 应力时
间历程 ) ; Pk ( t) 为输入的载荷谱 ( 载荷时间历
程) ; Sk为缩放因子( 视材料缺陷而定) ; Ok为载荷
偏移量( 控制零漂) ; σij，k 为静强度计算结果中的
应力; Dk 为名义化因子 ( Dk 与 σij，k 的比值描述
Pk ( t) 与 σij ( t) 的映射关系) ，k 代表不同的载荷
步( 多个载荷共同作用时 k ＞ 1 然后基于累积损
伤理论，线性叠加) ．在 SN Analysis中不需要将载
荷谱进行简化，因为在实际运行过程中，设施会受
到一定程度的冲击，在载荷谱上表现为毛刺现象，
只要数据不发生阶跃不存在奇异点，可以使结果
更加精确． 需要注意的是，在对载荷谱进行处理
时，需要利用 ADAMS 后置处理模块 Review /Post-
Processing将图 5 ～ 8 中的数据导出为数组数据
( 通过 File /Export /Table 选项导出，打开可用
txt /excel等工具) ，并将 4 个文件中的数组，在 ex-
cel中编辑成 4 列即可． 然后施加在同一个通道
上，如果分别对其设置通道，极易造成无法对损伤
进行累积的情况，这样将不能得到有效的结果．
2. 3 赋予材料

分析的车体驱动轴材料为 40Cr，b2 = b1 ( 2 +
b1) =980 MPa，σs = 785 MPa，弹性模量 2. 06E + 11，
泊松比 0. 28. 在 Design life 中并无相应材料的相
关特性及 S － N曲线．对于母材，需知道相应的强
度极限 UTS，具体的计算方法如下图［9］．

疲劳循环应力值计算:
S1 = 0. 9 × UTS， ( 10)

S2 = 0. 357 × UTS， ( 11)
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图 9 S － N曲线图
Fig． 9 S － N curve chart

SRI1 = 2 × S2 / ( Nc1 )
b1 ． ( 12)

曲线斜率:
b1 = ( log( S2) － log( S1) ) / ( log( Nc1) － 3) ， ( 13)

b2 = b1 / ( 2 + b1 ) ， ( 14)
式中: UTS为材料的强度极限; S1 为 1 000次循环
下的应力值; S2 为 Nc1 循环次数下的应力值( Nc1
值一般取为 1E + 6) ; SRI1 为应力截止范围，在循
环为 1 时不能大于 UTS; b1、b2 分别为 S － N 曲线
的斜率; FL为永久寿命，循环超过 1E + 30 将视
为不再产生破坏．

车轮轴的处理工艺参数根据实际技术要求设
定为Machined，粗糙度 Ra = 1. 6 μm．不缩放、材料
不偏置、表面处理系数为 1.

3 疲劳分析

如果破坏前试件能够吸收的能量极限值为
W，试件破坏前的总循环数为 N; 而在某一循环数
时，试件吸收的能量为 W1，则由于试件吸收的能
量与其循环数 n1 存在正比关系，有

W1

W =
n1

N ． ( 15)

因此在疲劳分析中，可将有限元后处理模块
( ． rst) 的文件拆分为 4 个加载步，每个加载步只
激活一个受力位置，其他受力位置将调整为 un-
suppress．

应用分析的“疲劳五框图”流程得到本文采
用 的 有 限 元 疲 劳 寿 命 分 析 流 程 图，如 图
10 所示．

将 ANSYS Workbench 的后处理结果文件 ( ．
rst) 与时间载荷历程文件( ． S3T) 关联至 SN CAE
Fatigue，之后输入 40Cr材料参数，然后选用 Good-
man分析，得到疲劳损伤云图和疲劳寿命云图 11
～ 12.
由分析的云图可以得知，轴在阶梯部位由于

应力集中而最易产生疲劳破坏现象． 表 1 给出驱
动轴 5 个最易发生疲劳失效节点的破坏及寿命

图 10 疲劳可靠性分析界面
Fig． 10 Fatigue reliability analysis interface

图 11 车轮轴疲劳损伤云图
Fig． 11 Fatigue damage of the driving shaft

图 12 车轮轴疲劳寿命云图
Fig． 12 Fatigue life of the driving shaft

列表．

表 1 车轮轴部分节点疲劳寿命
Tab． 1 Fatigue life of part node of the driving shaft

节点 疲劳损伤
循环次数 /
次

位置 年限 工况

9 928 6. 91e-05 1. 45e + 04 1-a 6. 65 检
10 314 6. 87e-05 1. 46e + 04 3-c 6. 74 －
9 741 6. 53e-05 1. 53e + 04 4-b 7. 43 －
12 025 6. 28e-05 1. 59e + 04 2 8. 02 －
9 960 6. 22e-05 1. 61e + 04 3 8. 21 －

通过对图表观察可知，在 9 928 节点位置最
易发生疲劳失效，每一次工作历程受损量为
6. 91E-5，在这种工作状态下可循环次数为 1. 45E
+ 04. 结合公式( 13 ) 与迈因纳线性累积伤理论，
将 NCODE计算结果导入 t( s) = Life /Damage 换
算成时间，结果上表给出．由受损区域可知，如果
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与驱动轴阶梯处应力应变聚集过大，则极易造成
驱动轴运行过程中突然断裂，使得游乐飞碟在运
行过程中由于失去一个轮子而产生脱轨现象，所
以需要在驱动轴产生高周疲劳失效之前，检查驱
动轴与车轮连接处阶梯位置的磨损情况，并及时
更换，建议 5 年一检．这样可有效防止游乐飞碟由
于应力应变循环在驱动轴阶梯处的损伤而造成的
游乐设备事故．

4 结论

通过应用 Solidworks 建立模型，ADAMS 动力
学分析采集得到载荷谱，结合 Workbench 与
NCODE对飞碟游乐设施驱动轴进行疲劳可靠性
分析、计算和研究，得到了驱动轴的应力分布和疲
劳寿命云图．最容易发生疲劳的位置在驱动轴与
车轮连接处阶梯位置，这是因为在阶梯处由于机
加工产生尖锐部分，使得应力集中在这个部位，从
而使驱动轴在运行的过程中受力不平衡，导致应
变高于其他位置，是最容易产生高周疲劳的区域．
笔者分析结果为游乐设备的设计和维护提供了重
要依据．为了提高驱动轴的疲劳强度，在阶梯处可
设计成过渡圆角以减少应力集中; 工艺上，可通过
表面淬火、渗氮等方法提高表面硬度，通过抛光等
方法提高驱动轴表面质量、降低表面粗糙度，从而
提高其寿命．

参考文献:

［1］ 辛虎君． 三环过山车运动学与动力学仿真及结构
疲劳分析［D］．山西:太原科技大学，2012.

［2］ 倪昀，陈伟． 基于 Ncode 的前横向稳定杆应变疲劳
分析［J］． 热加工工艺，2014，43( 2) : 52 － 58.

［3］ INCE A，GLINKA G． Innovative computational model-
ing of multiaxial fatigue analysis for notched compo-
nents［J］． International Journal of Fatigue，2016，82
( 2) : 134 － 145.

［4］ 戴俊平，栗宜猛，尤迪，等．基于 Ncode的新型汽车半
轴的疲劳分析［J］．机械工程师，2015( 4) : 66 －68.

［5］ 韩朝霞，孙守光，赵方伟． 基于实测载荷谱的侧架寿
命分析［J］．铁道机车车辆，2015，35( 1) : 15 －18.

［6］ 石明全． 基于 ADAMS的多接触问题研究［J］．计算
机工程与应用，2004( 29) : 220 － 222.

［7］ VALENTIN L，POPOV． Contact mechanics and friction
physical principles and applications［M］． 北京: 清华
大学出版社，2011.

［8］ 谢最伟，吴新跃． 基于 ADAMS 的碰撞仿真分析
［C］．第三届中国 CAE 工程分析技术年会论文集，

辽宁:大连理工大学，2007: 339 － 342.
［9］ HBM United Kingdom． Designlife Theory Guide［EB /

OL］．软件帮助文件，2014.
［10］李成林，宋莎莎，韩振南． 基于 Ncode design-life 的

某车架疲劳可靠性分析［J］． 图学学报，2014，35
( 1) : 42 － 45.

［11］王立峰． 发动机曲轴连杆机构动力学仿真及疲劳
分析［D］．西安:长安大学汽车学院，2014.

［12］陈福玉，朱如鹏，王宇波，等． 基于 Workbench 的铆
接连接件疲劳寿命的仿真分析［J］． 机械制造与自
动化，2011，40( 4) : 112 － 115.

［13］孙泽敏． 基于 ADAMS的某车悬架系统运动学仿真
及优化［D］． 吉林: 长春工业大学机电工程学
院，2014.

［14］刘银虎，缪炳祺．多体动力学仿真软件 ADAMS理论
基础及其功能分析［J］．电子与封装，2005，5 ( 4) :
25 － 34.

［15］李昆． 冲击载荷下机械零部件疲劳分析方法及其
应用研究［D］． 合肥: 合肥工业大学机械与汽车工
程学院，2013.

［16］战楠，郑福荣，高鹏飞，等． 基于实测载荷谱的轿车
后扭梁疲劳仿真研究［J］．机械强度，2015，37( 5) :
959 － 963.

［17］刘永臣，王国林，孙丽． 基于实测载荷谱的副车架疲
劳寿命估算方法［J］．汽车技术，2014( 4) : 58 －62.

［18］任国清，陶其铭，余武弦． 基于实测载荷谱的整车
疲劳开发与试验对比研究［J］． 汽车工程学报，
2013，3( 4) : 300 － 304.

［19］李舜酩． 机械疲劳与可靠性设计［M］． 北京: 科学
出版社，2006.

［20］周美施，张铁柱，尹怀仙，等． 基于 Ncode design-life

的电动客车车架疲劳寿命分析［J］．青岛大学学报，
2015，30( 4) : 96 － 100.

［21］黄志新，刘成柱． ANSYS Workbench 14. 0 超级学习
手册［M］． 北京:人民邮电出版社，2014.

［22］王彦伟，罗继伟，叶军，等． 基于有限元的疲劳分析
方法及实践［J］． 机械设计与制造，2008 ( 1 ) : 22
－ 24.



96 郑 州 大 学 学 报 ( 工 学 版 ) 2017 年

Fatigue Failure Analysis of the Driving Shaft of Amusement Equipment

LIU Zhihua，LIU Bojian，XU Weichao，ZHANG Yinxia，TAO Degang

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

Abstract: In the running process of amusement equipment，equipment accidents and other problems have
been arising—caused by high cycle fatigue of drive shaft． In this paper，the research on the fatigue simulation
of the drive shaft inside the flying saucer amusement equipment is done using the finite element analysis theory
and NCODE fatigue analysis software． Firstly，the amusement equipment is simplified and modeled according
to the equipment working condition． Then，the ADAMS finite element analysis software is used to analyze the
dynamics． As a result，the topological configuration of the multi-body system is presented and the load time
history of the drive shaft is obtained． Next，by using NCODE fatigue analysis software，fatigue reliability anal-
ysis of the drive shaft is made，the nephograms of the fatigue results of the drive shaft and the fatigue life of
each node are obtained，from which the location and fatigue life of the drive shaft easily destroyed are also con-
firmed．
Key words: drive shaft; NCODE; ADAMS; kinetic analysis; fatigue failure
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Evolutionary Game Analysis on Cooperation Mechanism of Express Enterprises and
Third-party Smart Express Cabinet Enterprises

LI Yumin，YANG Lu，WANG Xinlu

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

Abstract: The smart express cabinets could solve terminal distribution problems to some extent． Based on the
view of evolutionary game theory，an evolutionary game model of express enterprises and third-party smart ex-
press cabinet enterprises was established in this paper． Meanwhile，the dynamic evolutionary process and fac-
tors influencing the establishment of cooperative relationship were analyzed by this model． Finally，numerical
cases were conducted with Matlab simulation software． The results showed that: ( a) Only the excess income
was more than the cost，probably the cooperation could be achieved． ( b) Probability of this cooperation had a
positive correlation with the excess income，while inversely with the cost． ( c) There existed an optimal propor-
tion of excess income correlation，which could maximize the probability of cooperation． ( d) Reasonable income
distribution mechanism and cost sharing mechanism were conducive to the establishment of the cooperative re-
lationship．
Key words: terminal logistics; cooperation mechanism; evolutionary game; smart express cabinets; express en-
terprises
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