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摘　 要:荞麦是一种国际公认的具有独特营养价值和医疗保健功能的药食兼用作物ꎬ荞麦的加工及开发利用是国

内外的研究热点ꎮ 本文利用科学引文索引(ＳＣＩ＆ＳＣＩ￣Ｅ)和 Ｉｎｎｏｇｒａｐｈｙ 为数据源ꎬ采用 ｔｈｏｍｓｏｎ ｄａｔａ ａｎａｌｙｚｅｒ(ＴＤＡ)分
析软件分析了 ２０００－２０１７ 年间荞麦研究领域发表的文献ꎬ阐述了近年来国际上荞麦的研究开发利用情况ꎮ 结果发

现ꎬ荞麦的研究论文总体呈上升趋势ꎬ而且近十年持续增长ꎬ我国发表荞麦论文数量占全部文献总量的 ２０％ꎬ位居

第一ꎬ但是篇均被引频次却不乐观ꎬ仅 ６􀆰 １５％~１５􀆰 ９５％ꎬ论文质量仍需提高ꎮ 本文的分析结果有助于明确当前荞麦

的主要研究方向和研究内容ꎬ为进一步深入研究荞麦提供理论参考ꎮ
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　 　 荞 麦 属 于 蓼 科 ( Ｐｏｌｙｇｏｎａｃｅａｅ ) 荞 麦 属

(Ｆａｇｏｐｙｒｉｕｍ)ꎬ是一年生草本双子叶植物[１]ꎮ 荞麦

起源于中国和亚洲北部地区ꎬ目前世界上主要有中

国、前苏联、日本、波兰、法国、加拿大和美国等国家
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图 １　 荞麦研究论文发表量的年度变化趋势

Ｆｉｇ.１　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

种植生产荞麦[２]ꎮ 我国作为荞麦生产大国ꎬ种植栽

培荞麦历史悠久ꎬ经过大约 ２５００ 年的栽培驯化ꎬ农
业生产上主要形成了苦荞和甜荞两个栽培种ꎮ 荞麦

在我国种植面积广ꎬ在南方和北方、高原和山地等不

同地区栽种的荞麦适应不同的生态气候条件ꎬ由此

逐渐形成了四大荞麦产区ꎬ即内蒙西部阴山丘陵白

花甜荞产区、内蒙东部白花甜荞产区、陕甘宁红花甜

荞产区、中国西南(川、贵、云)苦荞产区[１]ꎮ 荞麦生

育期短、全生育期仅 ２ ~ ３ 个月ꎬ适应性广、抗逆性

强ꎬ是粮食作物中比较理想的填闲补种作物[３]ꎮ
荞麦作为一种国际公认的药食兼用作物ꎬ早在

«本草纲目»就记载“荞麦ꎬ实肠胃、益气力、续精神ꎬ
能炼五脏滓秽ꎻ降气宽肠、磨积滞ꎬ消热肿风痛ꎬ除百

浊、白带、脾积泄泻” [４]ꎮ 现代研究表明ꎬ荞麦不仅

富含人体所必需的蛋白质、淀粉、脂肪等营养物质ꎬ
还含有膳食纤维、维生素、矿物质等微量物质ꎬ以及

黄酮类化合物、多酚类化合物、糖醇、Ｄ－手性肌醇、
活性肽等活性成分ꎬ具有降三高、抗肿瘤、抗氧化、抗
疲劳、增强免疫力等功效[１ꎬ２ꎬ５]ꎮ 随着人们食品营养

和保健意识的增强ꎬ加工与开发利用具有独特营养

价值和医疗保健功能的荞麦已成为国内外的研究热

点ꎮ 本文分析了 ２０００－２０１７ 年间国际和国内荞麦

研究领域被科学引文索引收录的文献ꎬ阐述了近年

来荞麦的研究开发利用情况ꎬ以期明确当前荞麦的

主要研究方向和研究内容ꎬ为进一步深入研究荞麦

提供理论参考ꎮ

１　 荞麦研究的文献分析

通过对 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中收录的荞麦文

献进行检索ꎬ２０００－２０１７ 年间数据库共收录 ２５８５ 篇

荞麦研究相关的文献ꎮ

１􀆰 １　 国际荞麦研究发展现状分析

１􀆰 １􀆰 １　 年度分布

由图 １ 可知ꎬ荞麦论文发表量逐年上升ꎬ荞麦研

究呈现出良好的发展态势ꎮ 虽然在 ２０００－２００４ 年

这 ５ 年增长较慢ꎬ但在 ２００７ 年呈现爆发式增长ꎬ之
后逐年增加ꎬ于 ２０１６ 年达到最高ꎬ为 ２６８ 篇ꎮ ２０１６
年的论文发表量是 ２０００ 年的 ４ 倍左右ꎬ增幅为

３０６􀆰 ０６％ꎻ是 ２０１０ 年的 ２ 倍左右ꎬ增幅为 １００％ꎮ
１􀆰 １􀆰 ２　 国家分布

从不同国家的荞麦文献发表数量来看(图 ２)ꎬ
中国处于领先地位ꎬ共发表了 ５１１ 篇论文ꎬ占全部文

献总量的 ２０％ꎻ日本论文发表数量位居世界第二ꎬ
为 ３９９ 篇ꎬ占 １５％ꎻ排名第 ３~５ 位的分别是美国、波
兰和韩国ꎬ文献数量分别为 ２９２、２３５ 和 １９０ 篇ꎬ而欧

洲各国ꎬ如德国、捷克、俄罗斯等国在荞麦研究领域

发表的论文数量则较少ꎬ均低于 ５％ꎮ

图 ２　 各国荞麦研究论文占世界文献量的比例

Ｆｉｇ.２　 Ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｆｏｒ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ
ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｅａｃｈ ｃｏｕｎｔｒｙ

１􀆰 １􀆰 ３　 研究机构分布

论文发表数量居世界前 １０ 位的机构中ꎬ中国占
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３ 个ꎬ分别是中国科学院、山西大学、西北农林科技

大学ꎬ发表论文数量依次是 ４５ 篇、４１ 篇、４１ 篇ꎬ总计

１２７ 篇ꎬ在总体数量上体现了中国在荞麦研究领域

的优势ꎮ 发文量最多的研究机构是日本国家农业食

品研究组织ꎬ发表了 ９５ 篇论文ꎮ 爱尔兰考克大学论

文篇均被引频次最高ꎬ为 ４０􀆰 ３８ꎬ表明考克大学在荞

麦研究中的论文质量非常高ꎻ其次是斯洛文尼亚卢

布尔雅那大学ꎬ篇均被引频次为 ２０􀆰 ５０ꎮ 波兰科学

院单篇被引最高频次最高ꎬ为 ３７１ꎬ表明波兰科学院

在荞麦研究中的某一研究方向论文质量非常高ꎻ其
次是斯洛文尼亚卢布尔雅那大学和中国山西大学ꎬ
单篇被引最高频次均为 ２３９ꎮ 我国荞麦论文的发表

数量虽在世界上占领先地位ꎬ但篇均被引频次相对

偏低ꎬ可见我国荞麦研究论文的质量有待于进一步

提高(表 １)ꎮ

图 ３　 荞麦研究论文主要发表的 １０ 种刊物

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｔｅｎ ｋｉｎｄｓ ｏｆ ｊｏｕｒｎａｌｓ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｔｈｅ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐａｐｅｒｓ

图 ４　 中国荞麦研究论文发表量的年度变化趋势

Ｆｉｇ.４　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｔｒｅｎｄ ｏｆ ｐａｐｅｒｓ ｆｏｒ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ Ｃｈｉｎａ

１􀆰 １􀆰 ４　 期刊分布

从荞麦文献发表的前 １０ 种期刊来看ꎬＪＯＵＲＮＡＬ
ＯＦ ＡＧＲＩＣＵＬＴＵＲＡＬ ＡＮＤ ＦＯＯＤ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ、

　 　 　 　表 １　 ２０００~ ２０１７ 年荞麦研究论文发表量

排名前 １０ 的研究机构

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｏｐ ｔｅｎ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ
ｆｏｒ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

排名 国家机构
论文
数量

被引
频次

篇均被
引频次

单篇被
引最高
频次

１ 日本国家农业食品研究组织 ９５ ９９８ １０􀆰 ５１ ７２
２ 斯洛文尼亚卢布尔雅那大学 ７４ １５１７ ２０􀆰 ５０ ２３９
３ 波兰科学院 ６７ １２０１ １７􀆰 ９３ ３７１
４ 韩国忠南国立大学 ５４ ４５２ ８􀆰 ３７ ４２
５ 俄罗斯科学院 ５３ ４１７ ７􀆰 ８７ １０２
６ 美国农业部 ４６ ６５７ １４􀆰 ２８ ７４
７ 中国科学院 ４５ ６８１ １５􀆰 １３ １０１
８ 爱尔兰考克大学 ４５ １８１７ ４０􀆰 ３８ １９２
９ 中国山西大学 ４１ ６５４ １５􀆰 ９５ ２３９
１０ 中国西北农林科技大学 ４１ ２５２ ６􀆰 １５ ４６

ＦＯＯＤ ＣＨＥＭＩＳＴＲＹ、 ＡＤＶＡＮＣＥＳ ＩＮ ＢＵＣＫＷＨＥＡＴ
ＲＥＳＥＡＲＣＨ ３ 种期刊上发表的论文明显高于其他期

刊ꎬ分别为 １１８ 篇、１１３ 篇、１０７ 篇ꎬ分别占世界文献

总量的比例高达 ４􀆰 ５７％、４􀆰 ３７％、４􀆰 １４％(图 ３)ꎮ
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１􀆰 ２　 中国荞麦研究发展现状分析

１􀆰 ２􀆰 １　 年度分布

我国荞麦研究文献数量的趋势和国际的变化趋

势基本一致ꎬ在 ２００７ 年之前发表的论文较少ꎬ在
２００７ 年呈现爆发性增长ꎬ之后虽有所下降ꎬ但呈现

逐年增长ꎬ到 ２０１７ 年达到最高ꎬ为 ７４ 篇ꎬ占全球文

献总量的 ２７􀆰 ６％ꎮ
１􀆰 ２􀆰 ２　 机构分布

在荞麦研究领域中ꎬ中国科学院、山西大学、西
北农林科技大学是我国的领军机构ꎬ分别发表相关

论文 ４５ 篇、４１ 篇、４１ 篇ꎻ四川农业大学、中国农业科

学院也分别针对荞麦展开了大量研究ꎮ 另外ꎬ成都

大学、山西农业科学院、中国农业大学、贵州师范大

学等也展开了相应研究(图 ５)ꎮ

图 ５　 ２０００－２０１７ 年中国荞麦研究论文

发表的研究机构

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｉｎｓｔｉｔｕｔｉｏｎｓ ｏｆ ｐａｐｅｒ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｆｏｒ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｆｒｏｍ ２０００ ｔｏ ２０１７

图 ６　 荞麦研究的主要方向

Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｍａｉｎ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ ｂｕｃｋｗｈｅａｔ ｒｅｓｅａｒｃｈ

２　 荞麦的主要研究方向

由 Ｗｅｂ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ 数据库中收录的荞麦研究文

献(２０００－２０１７ 年)类型可以看出ꎬ荞麦的研究方向

主要有食品科学与加工技术、农业、化学、植物科学、
营养疾病等方面(图 ６)ꎮ
２􀆰 １　 荞麦营养保健

荞麦是一种具有营养保健功能的重要粮食作

物ꎮ 荞麦蛋白质含量较低ꎬ但其质量优于小麦、大米

和玉米[６]ꎻ且氨基酸组成均衡ꎬ富含人体必需的 ８ 种

氨基酸ꎬ尤其是赖氨酸含量高于一般谷物ꎬ但苏氨酸

和甲硫氨酸含量较低[７]ꎮ 荞麦脂肪、淀粉和膳食纤

维含量同其他绝大多数谷物的含量相似[８]ꎮ 荞麦

种仁脂肪含量为 ２􀆰 ６％ ~ ３􀆰 ２％ꎬ麸皮脂肪含量为

１１％[１ꎬ９]ꎮ 荞麦脂肪酸种类较多ꎬ其中含量最高的是
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油酸和亚油酸ꎬ这两种不饱和脂肪酸占总脂肪酸的

８７％ꎬ具有良好的降低血脂功能[１０]ꎮ 荞麦种仁的淀

粉含量为 ６０％ ~ ７５％ꎬ其中直链淀粉占总淀粉含量

的 １６％ ~ ３３％[１１－１３]ꎮ 荞麦淀粉粒(２ ~ １４ μｍ)比小

麦和玉米小ꎬ 比大米稍大ꎬ 较易被人体消化吸

收[６ꎬ１４]ꎮ 荞麦膳食纤维在籽粒中含量为 ３􀆰 ４％ ~
５􀆰 ２％ꎬ麸皮中为 １７％ꎬ可溶性膳食纤维在籽粒中含

量为 ２０％ ~ ３０％ꎬ远远高于麸皮中的含量 ( ７􀆰 ７％
~９􀆰 ２％) [１ꎬ９]ꎮ

荞麦不仅含有蛋白质、脂肪和淀粉等营养物质ꎬ
还含有黄酮类、多酚类化合物以及活性肽等成分ꎮ
荞麦黄酮类化合物主要有芦丁、槲皮素和山奈酚等ꎬ
其中其它粮食作物缺乏的芦丁含量较高ꎬ占黄酮类

物质的 ７０％ ~ ８５％ꎬ具有较强的抗氧化性[９]ꎮ 苦荞

活性肽主要有抗菌肽、降血压肽和胰蛋白酶抑制剂

等多肽ꎬ具有抗菌、抗肿瘤、抗氧化、降低胆固醇等多

种生理活性ꎬ可作为功能性食品添加剂[１５]ꎮ 另外ꎬ
荞麦中铁、锰、铜、镁、钾、锌、钙等元素的含量远远超

过禾谷类作物ꎬ但分布于荞麦籽粒的外层和壳中的

碘、硒、硼等微量元素含量受种植地区和栽培品种的

影响而有所不同[９ꎬ１６]ꎮ 因此ꎬ荞麦非常适宜与其他

谷类作物相互搭配ꎬ混合食用ꎬ提高食物的营养

价值ꎮ
２􀆰 ２　 荞麦食品加工

在物质生活日益丰富的今天ꎬ人们不断追求食

品营养和保健的双重效益ꎬ具有独特营养价值和医

疗保健功能的荞麦及其制品越来越受到人们的青

睐[６]ꎬ荞麦的加工与开发利用已成为研究热点ꎮ 利

用荞麦面粉为原料ꎬ进一步加工成各种食品是目前

荞麦食品加工的主要产品ꎮ 在国外ꎬ人们将荞麦面

粉制作成面包、面条、春卷、麦片等早餐及日常小食

品ꎬ以及荞麦意大利面、荞麦通心粉等[６ꎬ１７]ꎻ我国的

荞麦食品花样繁多ꎬ除了有荞麦面条、面包、荞麦片ꎬ
还有荞麦烙饼、荞麦凉粉、荞麦碗坨、荞麦麻食和荞

麦粥等产品ꎬ这些食品已成为陕甘晋等地区的特色

主打产品[６]ꎮ
荞麦除了可以加工成各种食品外ꎬ其副产物如

荞麦麸皮不仅可以作为动物饲料ꎬ而且可以作为膳

食纤维开发的原材料ꎮ 荞麦醋、荞麦酱油、荞麦酒、
荞麦酸奶和荞麦酱等发酵食品也作为荞麦加工与利

用的产品逐渐进入市场[６]ꎮ 荞麦柿叶茶、苦荞乌龙

茶等荞麦茶ꎬ以及苦荞咖啡、荞麦饮料等产品也越来

越受到消费者的欢迎[１８]ꎮ 随着科研人员的不断研

究ꎬ荞麦产品得到了广泛的开发利用ꎬ苦荞的药用价

值也不断被发掘ꎬ人们对荞麦的研究将逐渐由传统

的简单加工转向食品深加工及药品的开发利用ꎮ
２􀆰 ３　 荞麦种植栽培技术

作物的繁殖方式是决定其品种特性和产量的主

要因素ꎬ异花授粉的作物如玉米等具有杂种优势ꎬ杂
种子一代的产量高于亲本ꎮ 普通甜荞通过异花授粉

进行繁殖ꎬ但是由于其具有自交不亲和性ꎬ在自然条

件下的结实率仅有 １０％ ~ １５％[１９]ꎬ导致普通甜荞产

量很低ꎮ 自交不亲性是制约普通甜荞产量的关键因

素ꎬ选育自交亲和性的品种是提高产量的根本途径ꎮ
近来研究发现ꎬ等花柱甜荞具有自交亲和性ꎬ在自然

条件下可大大提高结实率ꎬ是改良甜荞品种和提高

产量的优良种质资源[２０]ꎮ 由此可见ꎬ优良的遗传种

质资源是影响荞麦农业生产的根本因素ꎮ
荞麦生育期短ꎬ对光、热资源利用率较高ꎬ仅 ２~

３ 个月即可收获[２０]ꎮ 但是ꎬ选地、播种时间、种植密

度、施肥以及其他栽培技术如地膜覆盖技术等都会

影响荞麦的产量ꎮ 因此ꎬ合理的栽培种植模式也是

影响荞麦生产的因素ꎮ 荞麦耐旱耐贫瘠ꎬ适应性强ꎬ
合理施用 Ｎ、Ｐ、Ｋ 等外肥ꎬ可以增加荞麦群体叶片数

量和叶面积ꎬ有效提高光合速率ꎬ促进干物质的积累

及向籽粒的运转ꎬ最终提高产量[２０]ꎮ 混合喷施大量

元素、微量元素和植物生长调节剂ꎬ有助于提高甜荞

叶片的酶活性、叶绿素含量、产量和品质[２１]ꎮ 叶面

喷施硼有利于苦荞的生长、产量的提高及黄酮类物

质的积累[２２]ꎮ 优良的品种与合理的种植栽培技术

相结合ꎬ是提高荞麦的产量和品质的前提ꎮ
２􀆰 ４　 荞麦生长发育环境

荞麦主产区大部分位于西北内陆ꎬ干旱少雨是

该区域的主要气候特点ꎮ 荞麦是需水较多的作物ꎬ
需水量比小麦多一倍ꎬ尤其是在种子萌发期、开花期

和籽粒成熟期ꎬ是荞麦生长发育的需水高峰期ꎮ 因

此ꎬ水分是影响荞麦生长的主要因素ꎮ 在干旱缺水

条件下ꎬ抗旱性强的金荞麦通过累积脯氨酸、可溶性

糖等渗透调节物质以维持细胞膨压ꎻ通过增加

ＳＯＤꎬＰＯＤ 和 ＣＡＴ 等抗氧化酶活性来保护细胞膜免

遭伤害ꎻ通过增加地下生物量以保证较高的水分利

用率[２３]ꎮ 在轻度干旱条件下ꎬ苦荞株高、主根长、根
体积、侧根数、单株籽粒质量等指标较正常灌水和重

度胁迫处理增加ꎬ而重度干旱缺水则严重影响荞麦

的生长发育[２４]ꎮ
我国南方气候湿润ꎬ但土壤偏酸且近年来重金

属污染严重ꎬ这是影响西南苦荞产区荞麦生长的重

要因素ꎮ 低浓度的 Ｃｄ２＋溶液促进荞麦种子发芽ꎬ高
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浓度的 Ｃｄ２＋ 处理则降低荞麦种子的发芽势、发芽

率、根长、芽长、发芽指数和活力指数[２５]ꎬ影响荞麦

的生长发育ꎮ 含铝的酸性土壤抑制荞麦根系伸长ꎬ
导致根尖 Ａｌ 积累ꎬ但根尖边缘细胞可以通过降低细

胞壁多糖含量及提高酸性磷酸酶活性ꎬ来缓解 Ａｌ 对
根伸长的抑制ꎬ对荞麦根尖具有一定的防护效

应[２６]ꎮ 施加外源硒可抑制荞麦对土壤中铅的吸收

和转运ꎬ提高荞麦幼苗叶绿素含量、促进光合作用、
增强根系活力ꎬ进而提高荞麦对铅胁迫的耐性[２７]ꎮ
可见ꎬ生态环境条件是决定荞麦农业生产的重要因

素ꎮ 通过改变荞麦根系形态、抗氧化系统、渗透调节

物质等来应答土壤干旱缺水和重金属污染等逆境胁

迫ꎬ以确保其高产稳产ꎮ
２􀆰 ５　 荞麦分子生物学研究

荞麦作为重要的小杂粮作物ꎬ近几年在分子生

物学研究领域取得了令人瞩目的成果ꎬ尤其是对黄

酮类化合物的合成及代谢途径中关键酶和转录因子

的研究成果丰富ꎮ 苯丙氨酸解氨酶(ＰＡＬ)是黄酮类

化合物的合成途径的第一个关键酶ꎬ查耳酮合成酶

(ＣＨＳ)、黄酮醇合成酶(ＦＬＳ)等均是催化生成黄酮

类物质的关键酶ꎮ 利用 ＲＴ￣ＰＣＲ 技术ꎬ从甜荞中克

隆到 ＰＡＬ 和 ＣＨＳ 的 ｃＤＮＡ 开放阅读框(ＯＲＦ)序列ꎬ
分别命名为 ＦｅＰＡＬ 和 ＦｅＣｈｓ[２８ꎬ２９]ꎻ从苦荞中克隆到

的 ＦｔＰＡＬ 在茎中高表达ꎬ在叶片和种子种低表

达[３０]ꎻ２ 个 ＣＨＳ 基因ꎬＦｔＣＨＳ１ 和 ＦｔＣＨＳ２ꎬ在幼胚和

花中表达量高于其他组织[３１]ꎮ 在 ＮａＣｌ、干旱及 ＵＶ￣
Ｂ 逆境胁迫下ꎬ黄酮合成关键酶基因 (ＣＨＩ、Ｆ３Ｈ、
ＦＬＳ、ＦＬＳ１)的 ｍＲＮＡ 表达量量均有不同程度的增

加ꎬ与总黄酮含量变化趋势相一致[３２]ꎮ 可见ꎬ荞麦

黄酮合成途径关键酶活性及其相关基因的表达情

况ꎬ对不同部位黄酮类物质的合成有重要的影响ꎮ
对荞麦黄酮合成途径相关酶基因进行转录水平

调控ꎬ可以调控目的次生代谢产物的合成方向和合

成量ꎮ ＭＹＢ 是植物黄酮代谢调控最主要的一类转

录因子基因家族ꎮ 目前ꎬ借助转座子标签、Ｔ￣ＤＮＡ
激活标签和同源克隆等分子生物学方法ꎬ已先后克

隆出 ＭＹＢ 类转录因子 ＦｔＭＹＢ１、ＦｔＭＹＢ２、ＦｔＭＹＢ３、
ＦｔＭＹＢ７、 ＦｔＭＹＢ９、 ＦｔＭＹＢ１２、 ＦｔＭＹＢ２１ 等ꎮ 其 中ꎬ
ＦｔＭＹＢ１ 和 ＦｔＭＹＢ２ 可显著增强烟草花青苷的合成ꎬ
抑制黄酮醇的合成[３３]ꎻＦｔＭＹＢ３ 抑制转基因烟草花

青素合成[３４]ꎬＦｔＭＹＢ７ 可能在苦荞芦丁积累的过程

中起到正调控作用ꎬ 而 ＦｔＭＹＢ９ 则为负调控作

用[３５]ꎻＦｔＭＹＢ１２ 参与苦荞对不同冷胁迫的应答过

程[３６]ꎬＦｔＭＹＢ２１ 可能参与苦荞抗高盐和干旱等非生

物 胁 迫 的 应 答 反 应[３７]ꎮ ＤＲＥＢ 类 转 录 因 子

ＦｔＤＲＥＢ１、ＦｔＤＲＥＢ２ 参与苦荞对不同非生物胁迫的

应答过程[３８]ꎮ 因此ꎬ克隆荞麦黄酮类合成的关键基

因ꎬ从分子水平研究荞麦黄酮类物质合成代谢途径ꎬ
有助于定向提高荞麦黄酮含量ꎮ

３　 结论

根据文献统计分析发现ꎬ有关荞麦的研究尤其

是荞麦的营养、生产、加工及分子生物学方面的论文

总体呈上升趋势ꎬ而且近十年持续增长ꎬ这充分说明

我国发表荞麦论文数量占优势ꎬ但是篇均被引频次

却不乐观ꎬ我国研究论文的质量仍需提高ꎮ
随着人们营养和保健意识的增强ꎬ加工与开发

利用小杂粮荞麦已成为趋势ꎮ 但是ꎬ荞麦的产量较

低一直是其大规模种植及利用的主要限制因素ꎮ 选

育高产品种及配套高产栽培技术是提高荞麦产量的

根本途径ꎬ而利用生物技术手段克服荞麦的自交不

亲和性是今后培育高产品种的研究方向ꎮ 同时ꎬ从
分子水平定向提高荞麦黄酮含量ꎬ开发其药用价值ꎬ
可以促进荞麦的综合开发利用ꎮ
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干旱对作物生长的影响机制及抗旱技术的研究进展

杨　 阳１ꎬ２ꎬ申双和１∗ꎬ马绎皓３ꎬ王润元２ꎬ赵　 鸿２

(１.南京信息工程大学 应用气象学院ꎬ南京信息工程大学 江苏省农业气象重点实验室ꎬ南京 ２１００４４ꎻ
２.中国气象局 兰州干旱气象研究所ꎬ甘肃省干旱气候变化与减灾重点实验室ꎬ中国气象局干旱

气候变化与减灾重点开放实验室ꎬ兰州 ７３００２０ꎻ ３ 皋兰县气象局ꎬ甘肃 皋兰 ７３０２００)

摘　 要:从作物的光合生理、根系生长、作物形态、产量形成等方面阐述了干旱胁迫抑制作物生长发育的原因ꎬ简析

了作物的抗旱现状及提高抗旱性的途径ꎬ提出了作物在干旱胁迫影响下存在的问题并对今后的相关研究进行了展

望ꎮ 现有的研究结果表明:在作物生育期内发生干旱胁迫ꎬ叶片的光合生理所受影响最大ꎬ净光合速率、蒸腾速率

和气孔导度显著降低ꎮ 在作物生长发育前期遇干旱胁迫ꎬ多数作物会维持较高的根系活力ꎬ保证地上部植株的正

常生长ꎬ到胁迫后期ꎬ根系活力逐渐降低ꎬ地上部植株的生长受抑制作用明显ꎬ导致作物产量下降ꎮ 干旱胁迫对各

生育期作物产量的影响程度略有不同ꎬ小麦产量受干旱胁迫影响最严重的是孕穗期和抽穗期ꎬ拔节期和灌浆期受

干旱胁迫的影响次之ꎻ对于玉米而言ꎬ开花期和灌浆期遇干旱可导致玉米严重减产ꎮ 作物抗旱性的研究十分复杂ꎬ
且不同作物的抗旱性存在很大差异ꎬ应综合考虑作物遗传学、生态学、分子生物学等ꎬ同时结合干旱诱导蛋白和基

因工程技术措施等加深对作物抗旱性的研究ꎮ
关键词:干旱ꎻ光合作用ꎻ产量ꎻ干旱胁迫ꎻ抗旱性
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　 　 干旱被称为影响各个行业最昂贵的自然灾害ꎬ
也是目前全世界雨养系统作物生产的主要制约因素

之一ꎬ由于其持续时间长、影响范围广泛ꎬ不仅对农

作物的生长发育有极大影响ꎬ还制约着环境和社会

的发展[１－３]ꎮ 我国是一个自然灾害频发、水资源短

缺的农业大国ꎬ干旱半干旱区占地面积达到我国国

土面积的 ５０％左右ꎬ随着气候变化ꎬ干旱发生的频

率将会进一步增加ꎬ因此干旱研究成为人们关注的

焦点ꎮ 有研究发现ꎬ过去的 ６０ 年里ꎬ我国西南地区、
西北地区和华北北部的干旱事件变得更加频繁[４]ꎬ
在半干旱的黄土高原地区ꎬ干旱和严重的土壤侵蚀

是两个重要的环境问题[５]ꎬ而降水是影响半干旱地

区作物生长的主要水资源ꎬ在这些地区ꎬ低强度和不

可预测的降水以及高蒸发总是严重限制作物产

量[６]ꎮ 据统计ꎬ气温升高使得我国主要作物玉米、
冬小麦平均减产 ３􀆰 ４％、５􀆰 ８％ꎬ降水减少且水资源亏

缺致使我国的受旱面积在不断增加[７]ꎮ 因此ꎬ研究

干旱对作物的影响机理ꎬ有利于全面认识和揭示干

旱对作物的影响规律ꎬ为进一步提高作物抗旱性、培
育抗旱品种具有重要意义ꎮ

小麦、玉米是我国主要的粮食作物ꎬ其产量的高

低直接影响我国的粮食安全[８ꎬ９]ꎬ但小麦、玉米等农

作物在生长发育期很容易受到如极端温度、干旱等

不良环境因素的影响ꎬ其中干旱则是限制农作物生

长发育的主要因子[１０]ꎮ 近些年已有许多学者关于

干旱对作物的影响进行了大量的分析ꎬ主要研究内

容有:干旱致使作物叶面积指数、生态系统的总初级

生产力下降[１１]ꎬ并通过改变小麦籽粒各组织结构发

育影响籽粒生长发育[１２]ꎻ 干旱通过影响气孔导度、
限制蒸腾和水分吸收抑制作物光合作用效率[１３ꎬ１４]ꎬ
同时影响作物的生理代谢ꎬ降低蛋白质和淀粉含量ꎬ
增加游离氨基酸和可溶性糖含量ꎬ致使作物生长发

育受阻ꎬ造成作物减产[１５]ꎮ 干旱延迟玉米吐丝和籽

粒败育ꎬ其中主要影响玉米雌穗上部花丝的抽出ꎬ从
而造成作物减产[１６ꎬ１７]ꎮ 也有研究表明ꎬ玉米产量增

加伴随着干旱敏感度的上升ꎬ特别是对高蒸汽压差

的敏感性ꎬ一直在稳步增加ꎬ对未来作物产量具有重

要影响[１８]ꎮ 作物遇干旱胁迫时ꎬ会发生一系列生理

生化变化来适应生长环境ꎬ并决定其农艺性状的形

成[１９]ꎮ 这样一来ꎬ应更加注重种植作物的选择ꎬ选
取抗旱性强的品种来保证产量提升[２０]ꎬ然而ꎬ由于

植物的抗旱性是多基因控制的复杂数量性状ꎬ同时

还受环境的影响ꎬ且不同作物和品种间对干旱的适

应性有很大差异ꎬ很难确定统一的抗旱指标ꎬ因此今

后对于作物抗旱性研究应更为全面[２１]ꎮ

１　 干旱对作物光合生理及生长发育的
影响

１􀆰 １　 干旱对作物光合生理的影响

光合作用是作物生长的基础ꎬ水分则是影响作

物光合作用的主要因素[２２]ꎮ 作物的光合作用对干

旱胁迫的反应十分敏感ꎬ多数情况下ꎬ干旱胁迫程度

越高ꎬ作物光合速率越低ꎮ
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不同作物对干旱的反应不尽相同ꎮ 受干旱胁迫

影响ꎬ小麦的胚乳淀粉组分及粒度分布发生改变ꎬ致
使胚乳总淀粉、直链淀粉以及支链淀粉含量降

低[２３－２５]ꎬ同时有学者研究认为这是导致小麦粒重降

低的主要因素[２６]ꎮ 小麦在生育期内遇干旱胁迫ꎬ叶
片的生理性状所受影响最大[１９]ꎬ在干旱胁迫影响

下ꎬ小麦主要通过调节气孔的密度、分布和导度等方

式来调控水分的流失ꎬ随着胁迫程度的加剧ꎬ叶片的

光合作用受到明显抑制ꎬ主要抑制小麦叶片的净光

合速率、蒸腾速率和气孔导度[２７－２９]ꎮ 不同程度的干

旱胁迫对小麦光合作用的影响是从气孔限制因素转

变到非气孔限制因素的过程ꎬ气孔限制因素限制主

要是轻度干旱胁迫下小麦叶片的气孔导度下降ꎬ致
使外界 ＣＯ２ 供应受阻ꎬ从而降低净光合速率ꎻ非气

孔限制因素限制主要是重度干旱胁迫下小麦叶片的

叶肉细胞间隙逐渐增大、ＣＯ２ 扩散受阻[３０ꎬ３１]ꎮ 随干

旱胁迫程度加剧小麦苗期的叶片光合生理指标降

低ꎬ在孕穗期、抽穗期、灌浆期轻、中度干旱胁迫对光

合速率影响不大ꎬ而在重度干旱胁迫下叶片的光合

速率明显降低ꎬ在开花期轻度干旱胁迫有利于提高

叶片 的 光 合 速 率ꎬ 促 使 籽 粒 灌 浆 从 而 获 得 高

产[１９ꎬ２７ꎬ２８]ꎮ 总体来说ꎬ轻、中度干旱处理对小麦叶

片的光合生理影响较小ꎬ重度干旱胁迫下叶片光合

速率明显降低[１９]ꎮ 也有学者研究认为ꎬ在华北地

区ꎬ短期干旱胁迫促使冬小麦灌浆后期至成熟期的

净光合速率和气孔导度有所上升ꎬ胞间 ＣＯ２ 浓度和

蒸腾速率有所下降ꎬ其原因可能是冬小麦在整个生

育期内对干旱产生了一定的适应能力ꎬ适度的干旱

胁迫增加了冬小麦的光合性能[３２]ꎬ但这种现象只出

现在小部分地区ꎬ对于大多数地区ꎬ受干旱胁迫的影

响ꎬ作物的光合作用都呈降低的趋势ꎮ
玉米生育期内的各种生理生化过程与其体内的

水分有着密切的关系ꎬ在干旱胁迫影响下ꎬ光合作用

降低ꎬ叶片光合速率、蒸腾速率都呈下降趋势[３３]ꎬ且
相较于叶片的蒸腾速率ꎬ光合速率对干旱胁迫的反

应更加敏感[３４]ꎮ 从玉米整个生育期来看ꎬ受干旱胁

迫影响ꎬ玉米叶片的光合速率在大喇叭口期和开花

期受影响程度明显高于拔节期ꎬ叶片的气孔导度在

开花期受影响程度明显高于灌浆期和拔节期[３４ꎬ３５]ꎮ
在玉米拔节－吐丝期ꎬ干旱胁迫主要影响叶片光合

速率和蒸腾速率ꎻ吐丝－乳熟期ꎬ主要影响叶片气孔

导度ꎬ水分利用效率受影响最少ꎻ乳熟－成熟期主要

影响玉米叶片的水分利用效率[３４－３６]ꎮ 不同程度的

干旱胁迫对玉米光合生理的影响也存在很大的差

异ꎬ玉米叶片的光合速率随胁迫程度加大而明显下

降ꎬ中度和重度干旱胁迫下ꎬ玉米叶片蒸腾速率和气

孔导度的降幅最明显ꎮ 在干旱胁迫的影响下ꎬ玉米

的水分利用效率会有所提高ꎬ这是作物为适应生长

环境的一种反应ꎬ可抵御干旱对作物生长机理的

损伤[３７ꎬ３８]ꎮ
１􀆰 ２　 干旱对作物形态的影响

干旱条件下ꎬ作物的生长发育、干物质积累等随

干旱胁迫程度的加剧、持续时间的延长ꎬ所受的影响

越来越重ꎮ 根系作为作物生长发育的主要器官ꎬ能
够直接反应其生长的好坏ꎬ根系发达有利于提高作

物对水分和营养的吸收ꎬ从而降低水分散失ꎮ 当发

生干旱胁迫时ꎬ根系自身形态结构发生变化ꎬ地上部

干物质积累速度降低ꎬ并影响产量的形成[２０ꎬ３９ꎬ４０]ꎮ
小麦后期的生长情况受其种子发芽率及幼苗生

长状况的直接影响ꎮ 有研究表明ꎬ干旱胁迫明显抑

制小麦幼苗、根系及牙长的生长ꎬ降低小麦幼苗干物

质积累ꎬ而耐旱性强的作物根系受干旱胁迫的影响

相对较小ꎬ能够表现出对干旱胁迫的适应性[８ꎬ４１－４３]ꎮ
Ｘｉａｎ 等通过分析非水力根信号与水分胁迫下的渗

透调节关系认为干旱胁迫下非水力根信号 ( ｎｏｎ￣
ｈｙｄｒａｕｌｉｃ ｒｏｏｔ ｓｉｇｎａｌꎬ ｎＨＲＳ) 和渗透调节 ( ｏｓｍｏｔｉｃ
ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔꎬＯＡ)阈值范围之间的合作关系有利于改

善春小麦品种的种子形成[４４]ꎮ 由于小麦种子的呼

吸作用及营养物质的转移对幼苗萌发期的物质累积

起决定性作用ꎬ因此降低种子的呼吸消耗、增加种子

营养物质的转移可提高小麦种子和幼苗的抗旱能

力[８]ꎮ 在小麦生长发育期遇轻度干旱胁迫ꎬ小麦能

够维持较高的根系活力ꎬ保证地上部植株的正常生

长ꎬ严重干旱胁迫下ꎬ根系活力逐渐降低ꎬ明显抑制

了地上部植株的生长[１０]ꎮ 不同水分胁迫处理下ꎬ冬
小麦返青期地上部和地下部的干物质积累速度随胁

迫程度增大呈下降趋势ꎬ轻度胁迫下ꎬ相对于地下部

干物质积累而言ꎬ地上部干物质积累受影响程度更

大ꎬ同时有研究指出ꎬ小麦在返青期、拔节期及孕穗

期受干旱胁迫影响株高明显下降[４５ꎬ４６]ꎮ
受干旱胁迫影响ꎬ玉米根部细胞排列更加紧密ꎬ

这在一定程度上可提高根系的导水率ꎮ 水分充足条

件下玉米幼苗细根比例大于中等根和粗根ꎬ且细根

的根长长势最好ꎻ干旱条件下ꎬ细根所受影响程度大

于中等根和粗根ꎬ因此中等根和粗根的根长、根表面

积所占比例上升ꎮ 但关于干旱对作物细根生长的影

响ꎬ诸多文献报道并不一致ꎬ这可能与供试的作物品

种、试验条件等有一定的关系[４７－４９]ꎮ 白莉萍等研究
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表明ꎬ在玉米大喇叭口期之前进行干旱胁迫处理ꎬ轻
度干旱胁迫对玉米的株高无明显影响ꎬ重度干旱胁

迫下玉米株高的长势变弱ꎮ 在大喇叭口期之后到抽

雄和灌浆期ꎬ玉米株高会因持续的轻度干旱受到较

大影响ꎮ 拔节期到灌浆期ꎬ严重干旱将显著抑制株

高的生长ꎬ致使穗粒数、百粒重等减少ꎬ造成玉米减

产[５０]ꎮ 干旱胁迫明显减少玉米的叶面积指数ꎬ在拔

节期夏玉米的叶面积指数较低ꎬ拔节后期逐渐增大ꎬ
吐丝 期 达 到 最 大ꎬ 之 后 叶 面 积 指 数 呈 下 降

趋势[１５ꎬ５１ꎬ５２]ꎮ
１􀆰 ３　 干旱对作物产量的影响

干物质作为光合作用的直接产物ꎬ是作物产量

的基础ꎬ而作物产量的高低不仅取决于光合作用产

量还取决于地上生物量的分配[５３ꎬ５４]ꎮ 在小麦整个

生长发育期ꎬ受干旱胁迫影响最严重的是孕穗期和

抽穗期ꎬ在抽穗期ꎬ任何程度的干旱胁迫都降低小麦

的每穗粒数、千粒重等产量构成因素ꎬ致使小麦减

产ꎻ拔节期和灌浆期受干旱胁迫的影响相对较小ꎬ拔
节期轻度干旱对产量影响不大ꎬ但遇中度干旱ꎬ小麦

的穗数和穗粒数明显下降ꎬ对后期产量形成产生较

大影响[５５ꎬ５６]ꎮ 也有学者研究认为ꎬ干旱胁迫下ꎬ若
小麦仍能保持较高效率的光合作用ꎬ可使产量维持

在相对稳定的水平[１９]ꎬ且在分蘖期和拔节期进行轻

度干旱胁迫处理可增加小麦成穗数及花后物质积

累ꎬ使小麦维持较高的产量ꎬ也可使蜡熟期小麦增

产ꎮ 因此就小麦而言ꎬ即使生育前期进行适当的干

旱胁迫ꎬ但只要保证生育后期水分供应充足ꎬ也可使

其产量维持在一定的水平上ꎬ表现出一定的补偿

效应[５７－５９]ꎮ
不同程度的干旱胁迫ꎬ对玉米产量的形成都有

明显的抑制作用ꎬ并且随胁迫时间的延长抑制程度

更趋明显[１６]ꎮ 在玉米生长发育的中后期ꎬ产量降低

的主要原因是干旱胁迫抑制了玉米生物量的积累ꎬ
并且降低了经济系数ꎮ 干旱胁迫对玉米各个生育期

产量的影响存在差异ꎬ玉米苗期遇干旱胁迫ꎬ有利根

系发育ꎬ但严重或持续时间较长的干旱会阻碍玉米

正常生长ꎬ影响玉米的产量和质量ꎻ若干旱胁迫发生

在拔节前ꎬ玉米穗行数及行粒数会因此减少ꎻ抽雄吐

丝期遇干旱胁迫ꎬ会延缓玉米的生育期致使产量大

幅下降ꎻ开花期前后遇干旱ꎬ主要降低了玉米的穗粒

数和有效穗数等产量形成因素ꎬ延缓了生育进程ꎬ致
使玉米严重减产ꎻ灌浆期干旱胁迫使玉米的营养器

官发育受阻ꎬ抑制产量的增加ꎬ减产程度低于开花

期[９ꎬ６０－６４]ꎮ 葛达体等研究发现ꎬ玉米全生育期遇干

旱胁迫ꎬ会延缓玉米的生育进程ꎬ推迟玉米成熟期ꎬ
致使收获期含水量偏高ꎬ从而降低玉米的品质[３４]ꎬ
使我国玉米在出口贸易中占不利地位ꎬ因此必须对

提高我国玉米的抗旱性ꎬ培育高品质作物提出新的

要求ꎮ 也有研究认为在旱地使用塑料膜覆盖ꎬ可使

５ 月的土壤温度升高ꎬ对提高高海拔半干旱农田玉

米产量具有重要意义[６５]ꎮ 在河套地区ꎬ当黄河水资

源充足时ꎬ建议用玉米 １００％作物需水量充分灌溉

以获得最大的产量ꎬ当水资源有限时ꎬ建议采用

７０％~８０％的作物需水量灌溉ꎬ以最高的水分利用

效率为目标ꎬ 尽管这种覆盖灌溉可能会使产量下降

４％~８％[６６]ꎮ

２　 作物的抗旱现状及提高抗旱的途径

作物对干旱的适应性可分为 ３ 种:耐旱、御旱和

避旱ꎬ其中耐旱和御旱统称为抗旱性ꎬ是一种主动抗

旱机制ꎮ 作物的抗旱性是一个复杂的性状ꎬ一般是

指在水分亏缺下作物依旧能维持较高的产量[６７－７０]ꎮ
近些年关于作物抗旱性的研究已经成为热点内容ꎬ
分别在作物根系、叶片形态、光合生理指标、氧化酶

活性、渗透调节和干旱诱导蛋白等方面进行研究ꎮ
作物种子的吸水能力与其抗旱性有很好的相关性ꎬ
即在干旱胁迫下吸水能力强的种子能够保持较高的

发芽率ꎬ而吸水能力弱的种子则相反[７１]ꎮ 小麦发芽

率的高低及胚芽鞘的长短可用于鉴定其抗旱性ꎬ胚
芽鞘生长的越快小麦的抗旱性越强ꎬ也有学者认为

在水分缺乏的半干旱、干旱地区ꎬ胚根数越少越有利

于作物抵御干旱的影响ꎬ因此鉴别抗旱性要因地制

宜[７２ꎬ７３]ꎮ 在干旱条件下玉米苗期的初生根数较多ꎬ
根系发达、根冠比大的品种抗旱性强ꎬ叶片茸毛的密

集程度及叶片越厚的品种抗旱性高ꎮ 因此对玉米来

说ꎬ在苗期适度干旱有利于根系生长ꎬ生育后期轻度

干旱胁迫对后期叶面积的形成影响较小ꎬ这样有利

于提高玉米的抗旱性[２１ꎬ７４]ꎮ 干旱胁迫下作物的生

理性状随之发生变化ꎬ有学者研究认为作物体内所

含的渗透调节物质(如:脯氨酸、半乳糖)、抗氧化保

护剂(如:超氧化物歧化酶)、干旱诱导蛋白 (如:
ＬＥＡ 蛋白)等因素ꎬ可在抵御干旱时发挥重要作用ꎬ
但脯氨酸含量作为抗旱的生理指标一直存在争议ꎬ
由此可见ꎬ遗传学的研究内容复杂、范围广泛、受外

界因素影响大ꎬ制约了作物抗旱性的研究ꎬ而分子标

记的出现为作物抗旱性研究创造了新的有力条件ꎬ
为未来作物抗旱性的研究创造了更大的空间[７５－７７]ꎮ
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各学者从不同方面对提高作物的抗旱途径进行

了大量分析ꎮ 干旱胁迫下ꎬ相对于保绿性差的作物

而言ꎬ保绿性好的作物通常抗旱性更强[７４]ꎮ 在干旱

和半干旱地区ꎬ抑制农业生产的主要因素是土壤肥

力不足和水分亏缺ꎬ对于这样水分缺乏的地区ꎬ最有

效、最显著的抗旱方法是节水灌溉[１４]ꎬ也有学者研

究认为合理施肥可有利于提高作物的抗旱能

力[７８ꎬ７９]ꎮ 小麦可以通过深翻深松、合理施肥、使用

保水剂、抗旱剂等措施提高小麦的抗旱性ꎬ玉米通过

选育抗旱品种、抢墒播种、保墒播种、兴修水力设施

等提高玉米的抗旱性ꎮ 提高作物的抗旱研究方法通

常可以分为以下两种:(１)根据作物的不同生长环

境分为:温室法、人工气候室法、田间测定法ꎻ(２)根
据不同作物对干旱的不同处理方法又可分为:土壤

干旱法、大气干旱法、高渗溶液法ꎮ

３　 总结与展望

干旱胁迫对小麦的影响主要表现为抑制叶片的

光合生理ꎬ降低小麦胚乳淀粉含量ꎬ且随着胁迫程度

加大抑制作用更加明显ꎮ 各个生育期小麦的光合作

用受干旱胁迫的影响大致相同ꎬ均随胁迫程度加大

而下降ꎮ 轻度干旱胁迫可促进小麦根系生长ꎬ地上

部干物质积累速度明显低于地下部干物质ꎻ重度干

旱胁迫明显抑制地上部及地下部植株生长ꎮ 小麦产

量受干旱胁迫影响最严重的是孕穗期和抽穗期ꎬ拔
节期和灌浆期受干旱胁迫的影响次之ꎬ也有研究表

明小麦在生育前期适度干旱ꎬ后期保证供水充足ꎬ可
提高作物产量ꎮ 从玉米整个生育期来看ꎬ受干旱胁

迫的影响ꎬ玉米叶片光合生理指标均呈下降的变化

趋势ꎬ总体表现为拔节－吐丝期ꎬ叶片光合速率和蒸

腾速率下降明显ꎻ吐丝－乳熟期ꎬ叶片气孔导度下降

最明显ꎻ乳熟－成熟期ꎬ叶片的水分利用效率下降最

明显ꎮ 不同生育期干旱胁迫对玉米产量形成的影响

程度略有不同ꎬ其中开花期和灌浆期遇干旱可导致

玉米严重减产ꎮ
综上所述目前关于干旱胁迫对小麦、玉米等农

作物的生理和生长发育方面的影响研究较为丰富ꎬ
但还需继续深入研究ꎬ且作物的生长环境较为复杂ꎬ
限制因素较多ꎬ因而当前研究中仍存在一些问题:

(１) 各学者关于干旱胁迫对作物光合生理影响

的研究十分广泛ꎬ但干旱对作物叶片光合生理的哪

个部位抑制程度更明显等还需进一步深入研究ꎮ 干

旱条件下玉米根系的变化机理尚待进一步研究ꎬ且

干旱对作物细根生长的影响ꎬ诸多报道并不一致ꎬ这
可能与供试的作物品种、试验条件等有一定的关系ꎮ
研究干旱对作物产量形成的影响多局限于从个体水

平上进行研究ꎬ而在大田条件下的作物群体对干旱

胁迫的反应还需进一步分析讨论ꎻ
(２) 作物的抗旱性较为复杂ꎬ且因作物品种不

同抗旱性也存在差异ꎮ 用作物的形态、不同生育期、
生理指标等某一指标鉴定作物的抗旱性只局限于单

一品种的作物ꎬ不能作为抗旱性鉴定的统一指标ꎬ因
此还需继续深入研究作物的抗旱性ꎮ 通过生物工程

研究作物的抗旱性在育种工作中的应用也相对较

少ꎬ需进一步进行分析ꎻ
(３) 由于盆栽试验的可控性、可操作性强ꎬ所以

多数研究都是基于盆栽为主ꎬ对于大田试验较为缺

乏ꎬ且一般情况下盆栽试验结果与大田试验存在一

定的差异ꎬ但可为研究大田作物受干旱的影响提供

一定的参考ꎮ
本文主要综述干旱对作物生长发育和光合生理

的影响ꎬ作物的抗旱现状及提高作物抗旱途径等方

面的研究成果ꎬ以期为今后的研究工作提供借鉴和

参考ꎮ 同时期望在以后的研究工作中ꎬ加深对以下

几个方面的研究:
(１) 分析各个生理指标对干旱胁迫的反应ꎬ从

分子水平和生理代谢等方面更全面的分析干旱胁迫

对作物产量形成的影响ꎮ 对于水分缺乏的华北地

区ꎬ为适应干旱的影响可种植小穗型的作物、减少灌

溉次数等ꎬ从而提高作物产量ꎻ
(２) 基于作物抗旱性研究的复杂性ꎬ应适当进

行分子遗传、作物抗氧化酶系统等的研究ꎬ结合作物

的生理性状、生物工程、干旱诱导蛋白等加强作物抗

旱性的研究ꎬ对提高作物的抗旱性有着重要的研究

意义ꎻ
(３) 应适当增加大田试验及多年多站点试验研

究ꎬ通过多年试验的比较可为今后提高作物产量和

实现农业节水提供理论化依据ꎮ
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锯齿形微通道结构参数对布朗粒子分离的影响研究

蔡玳菁ꎬ余宛真ꎬ韩　 鹏∗

(华南师范大学 物理与电信工程学院ꎬ广州 ５１０００６)

摘　 要:微通道粒子分离技术通过设计特殊的微通道结构对布朗粒子构成特定的熵势阱ꎬ同时施加一定的外力影

响ꎬ从而实现粒子分离ꎮ 本文研究了恒定外力和熵势的共同作用下ꎬ锯齿型微通道结构参数对微通道中不同粒径

大小的粒子分离特性的影响ꎮ 分析了不同粒径粒子的速度差ꎬ两种粒径大小不同粒子大小以及改变左壁斜率大小

的情况下ꎬ对粒子的分离效果的影响ꎬ并得出相应的最优分离方案ꎮ 这些研究结果有利于促进微通道粒子分离技

术的进一步发展ꎮ
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　 　 粒子分离技术是粒子纯化的重要手段ꎬ可实现

不同粒子的物理分离ꎬ广泛应用于生物[１]ꎬ化学[２]ꎬ
物理等领域ꎮ 目前ꎬ粒子分离技术主要包括场流分

级法ꎬ介电泳法ꎬ梯度离心法ꎬ膜分离法等方法[３]ꎮ
通过这些方法ꎬ不同尺寸的粒子因运动速度不同或

受力大小不同从而相互分离ꎮ
１９６６ 年ꎬＧｉｄｄｉｎｇｓ 首次运用场流分级法[４]ꎮ 这

是一种利用包含纳米粒子的溶液在扁平形状隧道内

流动ꎬ在系统中施加一定方向的某种力场ꎬ如电势

场、液压场、热力场等ꎬ通过力场的作用实现不同粒

子的分离ꎬ适用于对纳米粒子尺寸范围较大的粒子

进行分离ꎮ 用微通道进行粒子分离是场流分级法分

离粒子方法之一ꎬ利用微通道对粒子进行分离是近

年来发展起来的一种方法ꎬ因其具有无破坏、分离效

率高、适用性强等优点ꎬ得到了人们的广泛重视ꎮ 其

工作原理是在复合的静态力[５] 和熵校正的共同作

用下在微通道或微流体中使大小粒子往相反方向运

动来分离半径相似的粒子ꎬ因此ꎬ不同形状及不同粗

糙程度[６]的微通道对粒子的影响不同ꎮ
２０１１ 年ꎬＺｉｔｓｅｒｍａｎ 等人模拟了粒子布朗运动在

周期型的锥形管中的漂移[７]ꎬ通过施加振荡力ꎬ分
析力的大小和周期以及通道孔径对粒子运动的影

响ꎬ并建立三维布朗运动动力学模拟系统ꎮ 由于三

维模型的复杂性ꎬ国内外研究学者们利用 Ｆｉｃｋ￣
Ｊａｃｏｂｓ 方程将三维的模型近似简化为二维的模型ꎮ
２０１２ 年ꎬＲｅｇｕｅｒａ 等人模拟了粒子布朗运动在不对

称锯齿形微通道中的运动情况[８]ꎬ通过施加方波振

荡力和恒力ꎬ实现了粒径大小不同的粒子往相反的

方向运动ꎮ 通过建立二维模型模拟粒子布朗运动在

微通道中的运动情况ꎬ研究粒子布朗运动受到哪些

因素的影响ꎬ可以在精度有保证的情况下简化模型ꎬ
为进一步实验提供理论支持ꎮ

本文主要分析了锯齿形微通道中粒子的布朗运

动情况ꎬ研究了其在振荡力和恒力作用下ꎬ微通道结

构中锯齿形通道的斜率和粒子粒径不同时该系统粒

子分离效果的优劣ꎬ期望该研究可促进锯齿形微通

道粒子分离技术的发展ꎮ

１　 原理与设计

１􀆰 １　 锯齿形微通道模型

不对称锯齿形微通道结构是目前最为常见的用

于粒子分离的微通道结构ꎮ 在不考虑量纲且系统绝

热的情况下ꎬ典型的不对称锯齿形微通道模型如图

１ 所示[８]ꎮ

图 １　 锯齿形微通道模型

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌ

图 １ 中ꎬ上半部分锯齿通道的形状函数关系为:

ｙ(ｘ) ＝
ｂ ＋ ｍ１􀭰ｘꎬ􀭰ｘ < ｃ
ｂ ＋ ｍ２(Ｌ － 􀭰ｘ)ꎬ􀭰ｘ ≥ ｃ{ (１)

下半部分的通道与上半部分镜面对称ꎮ 其中ꎬｂ
为锯齿结构的孔径的 １ / ２ꎬＬ 为每个通道元的长度ꎬｂ
和 Ｌ 满足 ｂ / Ｌ ＝ ０􀆰 １ꎬｍ１ 为锯齿形通道的左边斜率ꎬ
ｍ２ 为锯齿形通道右边斜率ꎬ􀭰ｘ＝ ｘ(ｍｏｄＬ)形成通道周

期结构ꎬｃ ＝ Ｌｍ２ / (ｍ１ ＋ｍ２)ꎬ表示通道元中最宽的位

置对应的 ｘ 轴上的值ꎮ 在该系统中ꎬ通道中的粒子

受到一个恒力 Ｆ＝ －１ 和一个方波振荡力 ｆ( ｔ)＝ ｆ０ｓｇｎ

ｓｉｎ π
１０
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úú 的作用ꎬｆ０ 为方波振荡力的振幅ꎮ 在模

型中的粒子半径与锯齿结构的孔径大小成比例ꎬ最
大的粒子的半径为 ｒ ＝ ０􀆰 ９ｂꎬ最小粒子的半径为 ｒ ＝
０􀆰 １ｂꎮ 在这个模型中ꎬ规定水平向右方向为正方向ꎮ
１􀆰 ２　 微通道中粒子的运动

在锯齿形微通道中ꎬ粒子不仅受到了力的作用ꎬ
也受到了通道结构的局限ꎬ模拟粒子为刚性的小圆

球ꎬ粒子在受到通道结构局限影响后运动的轨迹满

足的方程[８]为:
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ｗ(ｘ) ＝

－ ｒ２ － 􀭰ｘ２ ＋ ｂꎬ ｏ ≤ 􀭰ｘ < ｏｐ

ｂ ＋ ｍ１􀭰ｘ － ｒ １ ＋ ｍ２
２ ꎬ ｏｐ ≤ 􀭰ｘ < ｃｐ

ｂ ＋ ｍ２(Ｌ － 􀭰ｘ) － ｒ １ ＋ ｍ２
１ ꎬ ｃｐ ≤ 􀭰ｘ < Ｌｐ

－ ｒ２ － (􀭰ｘ － Ｌ) ２ ＋ ｂꎬ Ｌｐ ≤ 􀭰ｘ < Ｌ

ì

î

í

ï
ï
ïï

ï
ï
ï

其 中ꎬ ｏｐ ＝ ｒｍ１ / (１＋ｍ２
１) ꎬ Ｌｐ ＝ Ｌ － ｒｍ２ /

(１＋ｍ２
２) ꎬｃｐ ＝ ｃ＋ ｒ[ (１＋ｍ２

１) － (１＋ｍ２
２) ] / (ｍ１ ＋

ｍ２)ꎬ这 ３ 个点为通道中的拐角ꎮ 由上下通道壁形

状的对称性可知ꎬ粒子在下半部分的通道中运动的

轨迹为 ｗ′(ｘ)＝ －ｗ(ｘ)ꎮ 所以粒子在系统中受到结

构限制为 ｗ(ｘ) －ｗ′(ｘ)＝ ２ｗ(ｘ)ꎮ 由于熵的变化与

通道的结构有关ꎬ则在该系统中ꎬ熵势为 ＴＳ(ｘ)＝ ｌｎ
[２ｗ(ｘ)]ꎬ系统中总势能为 Ｖ(ｘ)＝ Ｕ－ＴＳ(ｘ)＝ [Ｆ＋ｆ
( ｔ)]ｘ－ｌｎ[２ｗ(ｘ)]ꎮ 同时ꎬ通道的限制以及粒子的

大小影响系统中的扩散系数的大小ꎬ在这个系统中ꎬ
扩散系数为Ｄ(ｘ)＝ ｂ / {( ｒ[１＋ｗ′(ｘ) ２] １ / ３)}ꎮ

在二维的锯齿形微通道中ꎬ粒子布朗运动在受

到恒力 Ｆ 和方波振荡力 ｆ( ｔ)的作用下ꎬ其所受到的

局限作用下ꎬ其所满足的朗之万方程为:

γ ｄｒ→

ｄｔ
＝ － [ ｆ ＋ Ｆ( ｔ)]ｅ→ｘ ＋ γｋＢＴ ξ

→
( ｔ) (２)

其中 ｒ→ 表示颗粒的位置ꎬｅ→ｘ 是沿 ｘ 轴方向的单

位矢量ꎬξ
→
( ｔ)为系统中的高斯白噪声ꎮ

在绝热的环境下ꎬ(２)式可化简为[８]:
ｄｒ→

ｄｔ
＝ － ( ｆ０ ＋ Ｆ０ｓｇｎ[ｓｉｎ(Ωｔ)])ｅ→ｘ ＋ ｂ / ｒ ξ

→
( ｔ)

(３)
粒子布朗运动在受到熵势和外力的共同作用下

的运动ꎬ结合 Ｆｉｃｋ￣Ｊａｃｏｂｓ 方程ꎬ得到 Ｆｉｃｋ￣Ｊａｃｏｂｓ 的

修正方程[８－１０]为:
ƏＰ(ｘꎬｔ)

Əｔ
＝ Ə
Əｘ

Ｄ(ｘ) ƏＰ
Əｘ

＋ Ｖ′(ｘ)Ｐæ

è
ç

ö

ø
÷{ } (４)

在绝热的环境中ꎬ根据 ｓｔｒａｔｏｎｏｖｉｃｈ 积分ꎬ粒子

的流速[８ꎬ１１ꎬ１２]为:

Ｊ( ｆ０) ＝ １ － ｅ －(Ｆ０＋ｆ０) ｒ / ｂ

∫ｘ０＋１
ｘ０

ｄｚ １
Ｄ( ｚ)

ｅＶ( ｚ)∫ｚ
ｚ－１

ｄｘｅ －Ｖ(ｘ)
(５)

因为粒子所受到的方波振荡力的影响ꎬ所以粒

子运动的平均速度为:

‹ｖ› ＝
Ｊ( ｆ０) ＋ Ｊ( － ｆ０)

２
(６)

选择合适的微通道结构参数与外力等外部条

件ꎬ可调控粒子的平均运动速度与方向ꎮ 在相同的

外力条件下ꎬ如果不同粒径的粒子运动方向相反ꎬ就
可以实现粒子的分离ꎮ 寻找合适的结构参数与外力

大小是目前该领域的研究热点ꎮ

２　 微通道结构对粒子运动的影响

论文[８]中ꎬ发现在施加恒力为 Ｆ ＝ －１ꎬ微通道左

壁斜率为 ｍ１ ＝ ２􀆰 ０ꎬ右壁斜率为 ｍ２ ＝ ０􀆰 ４ 时ꎬ随着方

波振荡力振幅的增大ꎬ粒径大小不同的粒子可以实

现向不同方向运动ꎬ使大小粒子分离ꎮ 本文采用了

论文[８]的数据ꎬ通过改变左壁斜率 ｍ１ 的大小ꎬ讨论

微通道熵势改变对粒子分离的影响ꎮ
２􀆰 １　 粒子粒径大小不同时ꎬ受到外力和熵势影响

不同

图 ２ 为计算得到的两种不同振幅的方波振荡力

ｆ０ 作用下ꎬ粒径 ｒ 分别为 ０􀆰 １ ｂ 到 ０􀆰 ９ ｂ 的粒子的平

均运动速度随左壁斜率 ｍ１ 的变化ꎬ其中图 ２(ａ)为
ｆ０ ＝ ５０ 时的情况ꎬ图 ２(ｂ)为 ｆ０ ＝ ０􀆰 ５ 时的情况ꎮ 由

图可知ꎬ方波振荡力为 ｆ０ ＝ ０􀆰 ５ꎬ 在 ｍ１ 取 ０􀆰 ５ ~ ３􀆰 ０
时ꎬ大小粒子均向左运动ꎬ且大小粒子平均速度变化

量都很小ꎻ而在方波振荡力为 ｆ０ ＝ ５０ 时ꎬ随着斜率

ｍ１ 变大ꎬ大粒子平均速度变化量与 ｆ０ ＝ ０􀆰 ５ 时平均

速度变化量相差小ꎬ小粒子平均速度变化量与 ｆ０ ＝
０􀆰 ５ 时平均速度变化量相差大ꎬ在左壁斜率为 ｍ１ ＝
０􀆰 ５ 时ꎬ小粒子与大粒子速度方向均为向左ꎬ并且小

粒子平均运动速度为大粒子平均运动速度的 １０ 倍ꎬ
而当 ｍ１ ＝ ３􀆰 ０ 时ꎬ大粒子与小粒子均向右运动ꎬ且小

粒子平均运动速度大于大粒子ꎮ 即在 ｆ０ ＝ ５０ 时ꎬ小
粒子平均速度会渐渐减少至大粒子的平均速度ꎬ最
后平均速度比大粒子快ꎮ 可见ꎬ大粒子的运动主要

受到熵势的影响ꎬ小粒子的运动主要受到系统中外

力的影响ꎮ 在本实验中ꎬ大粒子实现速度方向反转

的左壁斜率随着粒子粒径的增大而减小ꎮ 综上可

得ꎬ大粒子在微通道中受到熵势的影响较大ꎬ而小粒

子在微通道中受到系统中外力的作用影响较大ꎮ 通

过选取不对称的锯齿形微通道结构ꎬ可以使大粒子

受到熵势的作用大于受到外力作用ꎬ小粒子受到外

力作用大于受到熵势的作用ꎬ从而实现粒子的分离ꎮ
２􀆰 ２　 粒径比对粒子分离的影响

由以上分析可知ꎬ在左斜率逐渐增大的过程

中ꎬ大粒子实现了运动方向反转的斜率大于小粒

子实现运动方向反转的斜率ꎮ 图 ３ 给出了当两种

粒子粒径比不同时ꎬ施加 ３ 种不同的方波振荡力ꎬ
粒子平均运动速度差与左壁斜率 ｍ１ 的变化关系ꎮ
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图 ２　 两种不同振幅的方波振荡力 ｆ０ 作用下ꎬ
粒径 ｒ 分别为 ０􀆰 １ ｂ 到 ０􀆰 ９ ｂ 的粒子的平均

运动速度随左壁斜率 ｍ１ 的变化

Ｆｉｇ.２　 Ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｒａｎｇｉｎｇ ｆｒｏｍ
０􀆰 １ ｂ ｔｏ ０􀆰 ９ ｂ ｃｈａｎｇｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｌｅｆｔ￣ｗａｌｌ ｓｌｏｐｅｓ ｍ１ ｏｆ

ｔｈｅ ｓｅｒｒａｔｅｄ ｍｉｃｒｏ￣ｃｈａｎｎｅｌｓ ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ
ｗａｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

图 ３　 ２ 种粒子粒径比不同时ꎬ３ 种方波振荡力( ｆ０ ＝０􀆰 ５ꎬ２５ꎬ５０)作用下ꎬ粒子运动平均速度差与左壁斜率 ｍ１ 的变化关系

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｗａｌｌ
ｕｎｄｅｒ ｔｈｅ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｆｏｒｃｅ ｆ０＝ ０􀆰 ５ꎬ２５ꎬ５０

其中ꎬ图 ３(ａ) ~ (ｄ)在小粒子粒径为 ｒ ＝ ０􀆰 １ ｂ 时ꎬ大
粒子粒径分别为 ０􀆰 ９ ｂ、０􀆰 ７ ｂ、０􀆰 ５ ｂ、０􀆰 ３ ｂ 时粒子

平均运动速度差与左壁斜率的变化关系ꎮ 图中的虚

线是 ２ 种粒子出现速度方向相反的斜率值区域ꎮ 由

图 ３ 知ꎬ两种粒子粒径比 ｒ１ / ｒ２ 越大ꎬ２ 种粒子运动

方向相反的区域范围越大ꎬ且在小粒子粒径不变的

前提下ꎬ大粒子粒径与其比值越大ꎬ２ 种粒子的平均

速度差值越大ꎮ 图 ３ 中还可以看出ꎬ当 ｆ０ ＝ ０􀆰 ５ 时ꎬ２
种粒子没有出现运动速度相反的情况(无虚线)ꎬ而
当 ｆ０ ＝ ２５ 和 ｆ０ ＝ ５０ 时ꎬ出现了 ２ 种粒子运动速度相

反的区域(两条虚线范围内)ꎬｆ０ ＝ ２５ 时的区域范围

大于 ｆ０ ＝ ５０ 时的区域ꎮ
图 ４ 为当 ２ 种粒子粒径相近时ꎬ在振幅不同的

方波振荡力作用下ꎬ２ 种粒子平均速度差与左壁斜

率 ｍ１ 的关系ꎮ 图 ４ 是粒径分别为 ｒ１ / ｒ２ ＝ ０􀆰 ３ｂ /
０􀆰 １ｂꎬ ｒ１ / ｒ２ ＝ ０􀆰 ５ｂ / ０􀆰 ３ｂꎬ ｒ１ / ｒ２ ＝ ０􀆰 ７ｂ / ０􀆰 ５ｂꎬ ｒ１ / ｒ２
＝ ０􀆰 ９ｂ / ０􀆰 ７ｂ 时的情况ꎬ虚线范围仍是 ２ 种粒子运

动方向相反的区域ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ当 ２ 种粒子粒径

相近时ꎬ在 ２ 种粒子均是小粒子的情况下 (图 ４
(ａ))ꎬ２ 种粒子的平均速度差更大ꎬ但此时 ２ 种粒子

运动方向相反的左斜率范围较小(虚线范围)ꎬ此时

应让 ２ 种粒子向左运动进行分离ꎬ由于 ２ 种粒子速

度差较大ꎬ利用粒子到达通道口时间不同这一特点

进行分离ꎬ但分离时间不宜过长ꎻ当 ２ 种粒子均是大
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粒子的情况下(图 ４( ｄ))ꎬ２ 种粒子的平均速度差

小ꎬ但这 ２ 种粒子的运动方向相反的左斜率范围较

大(虚线范围)ꎬ应让 ２ 种粒子沿相反的方向运动进

行分离ꎮ
在每种情况中ꎬ不同振幅的方波振荡力的影响

也不同ꎮ 图 ４ 中可见ꎬ不论 ２ 种粒子的粒径取何值ꎬ
在 ｆ０ ＝ ２５ 时ꎬ２ 种粒子出现平均运动速度相反的左

壁斜率范围总是大于当 ｆ０ ＝ ５０ 时的情况ꎮ 但在 ｆ０ ＝
０􀆰 ５ 时ꎬ未出现 ２ 种粒子平均运动速度相反的情况ꎮ
所以ꎬ对于粒径相近的粒子进行分离时ꎬ需选择合适

的外力ꎮ

图 ４　 ２ 种粒子粒径相近时ꎬ不同振幅的方波振荡力作用下ꎬ２ 种粒子平均速度差与左壁斜率的关系

Ｆｉｇ.４　 Ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｉｚｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ｉｓ ｓｉｍｉｌａｒꎬ ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｏｆ
ｔｗｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｈｅ ｌｅｆｔ ｗａｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｑｕａｒｅ ｗａｖｅ ｏｓｃｉｌｌａｔｉｏｎ ｆｏｒｃｅ

(下转第 ３７ 页)

２􀆰 ３　 左壁斜率大小对粒子分离的影响

由图 ３ 还可知ꎬ在方波振荡力很小ꎬ如只有 ｆ０ ＝
０􀆰 ５ 时ꎬ左壁斜率大小的变化对 ２ 种粒子的平均速

度差影响不大ꎬ此时 ２ 种粒子的平均运动速度差较

大ꎬ且保持稳定ꎬ但此时粒子都向左运动ꎮ 方波振荡

力变大后ꎬ随着左壁斜率的变大ꎬ大小粒子平均速度

差变小ꎬ但此时粒径不同的粒子均向左运动ꎬ所以ꎬ
如果在左壁斜率小时进行粒子分离实验ꎬ可以利用

大小粒子平均速度差大这个特点对粒子进行分离ꎬ
但由于粒子运动速度方向相同ꎬ分离得到的粒子纯

度低ꎮ 当方波振荡力的振幅一定时ꎬ随着左壁斜率

的增大ꎬ大粒子与小粒子的平均运动速度差逐渐减

小ꎬ在大小粒子运动速度相反范围内ꎬ粒子分离效果

较好ꎮ 而当大小粒子速度方向都反转后ꎬ大小粒子

都向右运动ꎬ随着左壁斜率的增大ꎬ大小粒子的平均

速度差逐渐增大ꎬ粒子分离速度变大ꎬ又有利于粒子

的分离ꎮ 要使 ２ 种粒子运动方向相反ꎬ粒子分离效

果较好ꎬ结合图 ３ 和图 ４ꎬ当左壁斜率与右壁斜率为

４~８ 倍时ꎬ粒子分离效果较好ꎮ

３　 结论

１)受到恒力和振荡力作用下的锯齿形微通道

中ꎬ大粒子受到熵势的影响较大ꎬ小粒子受到力的作

用影响较大ꎻ
２)２ 种粒子粒径比越大ꎬ它们的平均速度差越

大ꎬ并且出现两种粒子方向相反的斜率范围越大ꎬ越
易实现分离ꎻ

３)２ 种粒子粒径接近时ꎬ当两种都为小粒子时ꎬ
它们平均速度差大ꎬ但速度方向相反的斜率范围小ꎬ
所以应让 ２ 种粒子向同一方向运动进行分离ꎬ但分

离时间不宜过长ꎻ２ 种粒子都为大粒子时ꎬ平均速度

差较小ꎬ速度方向相反的斜率范围比小粒子情况大ꎬ
应采用让 ２ 种粒子向相反方向运动的方式进行

分离ꎻ
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基于蒙特卡罗方法的薄膜表面粗糙度的数值模拟

贾　 莹ꎬ张怡南ꎬ姜昊辰ꎬ鲁韶菲ꎬ陈　 瀛ꎬ邹　 斌
(中央民族大学 理学院ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:薄膜的表面粗糙度直接影响薄膜的最终性能ꎮ 本文构建了薄膜的三维生长动力学模型ꎬ并采用蒙特卡罗

方法实现了薄膜生长的数值模拟ꎬ得到了沉积速率、基底温度和原子覆盖度等因素对薄膜表面粗糙度的影响ꎮ 模

拟结果表明:随着沉积速率的增大、基底温度的降低和覆盖度的增大ꎬ薄膜的表面粗糙度增大ꎻ并且在沉积速率较

小时ꎬ薄膜的表面粗糙度随沉积速率增加迅速ꎬ而沉积速率较大时ꎬ薄膜的表面粗糙度随沉积速率增加缓慢ꎮ
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Ｅ￣ｍａｉｌ:ｊｉａｙｉｎｇ３１７＠ ｍｕｃ.ｅｄｕ.ｃｎꎮ

　 　 随着现代信息技术的发展ꎬ电子器件正朝着微

型化、薄膜化和集成化的方向发展ꎬ这极大地促进了

薄膜制备技术的发展ꎬ同时对薄膜器件的制造工艺

也提出了更高的要求ꎮ 研究表明[１]:薄膜的表面粗

糙度直接影响薄膜的最终性能ꎮ 因此ꎬ对薄膜生长

过程以及表面粗糙度的影响因素的研究ꎬ对于研制

性能优良的薄膜器件有着重要的理论意义和应用价

值ꎮ 实验上ꎬ倪晋尚研究了沉积时间对汽车 ＰｂＳ 薄

膜表面粗糙度的影响[２]ꎬ孙林等人研究了脉冲电流

密度和占空比对薄膜镀金层的粗糙度的影响[３]ꎬ胡
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现伟等人研究了温度对 ＥｒＡｌＮ 薄膜表面粗糙度的影

响[４]ꎬ朱丽娜等人研究了温度对 ＡｌＣｒＮ 薄膜表面粗

糙度的影响[５]ꎮ 由于目前的实验技术还不能够完

全跟踪薄膜的生长过程ꎬ因此借助于计算机技术ꎬ在
原子水平上全面地模拟薄膜的生长过程ꎬ寻找影响

薄膜表面粗糙度的影响因素ꎬ将对改进薄膜的生长

工艺ꎬ提高薄膜的最终性能有很大的参考价值[６－１０]ꎮ
在薄膜生长的数值模拟研究中ꎬ蒙特卡罗方法

作为一种随机方法ꎬ由于其计算量小ꎬ可模拟的时间

尺度和空间尺度大ꎬ因此被研究者广泛应用[９－１１]ꎮ
目前对薄膜生长的数值模拟研究中ꎬ主要采用薄膜

的二维生长模型ꎬ这在一定程度上可以得到薄膜形

貌、覆盖度等性能参量ꎬ但是对于表面粗糙度这一影

响薄膜性能的重要参量却无法体现出来ꎮ 薄膜的实

际生长过程是一个三维过程ꎬ而薄膜表面粗糙度这

一重要参量也只有在考虑了薄膜三维生长过程时才

能够计算出来ꎮ 因此本文尝试构建了薄膜的三维生

长动力学模型ꎬ并采用蒙特卡罗方法实现了薄膜生

长的数值模拟ꎬ得到了薄膜表面粗糙度这一重要参

量随沉积速率、基底温度和原子覆盖度等因素的变

化规律ꎮ

１　 薄膜生长的三维物理模型及编程
实现

１􀆰 １　 薄膜生长的三维物理模型

薄膜的生长过程是沉积在基底上的原子不断扩

散迁移的过程ꎮ 无论是薄膜生长早期的形核阶段还

是后期的长大阶段ꎬ微观原子的扩散过程都起着重

要的作用ꎬ正是这些复杂的扩散过程决定了薄膜生

长的最终形貌和质量ꎮ
与二维模型不同的是ꎬ在考虑原子的扩散过程

时ꎬ我们不仅考虑了原子沿同一层面的扩散ꎬ还考虑

了原子在不同层间的转移ꎮ 沉积原子沿同一层面的

扩散决定了薄膜在水平方向上的均匀性ꎬ而原子的

层间转移则决定了薄膜在垂直方向的均匀性ꎮ 在原

子的扩散过程中ꎬ原子从初始位置 ｉ 跃迁到新的位

置 ｊ 的几率可由 Ａｒｒｈｅｎｉｓ 公式给出ꎬ即

Ｗｉｊ ＝
１
ｋ
ｅｘｐ －

Ｅ ｊ － Ｅ ｉ

ｋＢＴ
æ

è
ç

ö

ø
÷ (１)

其中 ｋＢ 是 Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ 常数ꎬ Ｔ 是基底的温度ꎬ ｋ
是归一化因子ꎬ Ｅ ｉ 和 Ｅ ｊ 分别是 ｉ 位置和 ｊ 位置原子

的迁移激活能ꎮ 当原子发生层间转移时ꎬ需要克服

一个 额 外 的 能 量 势 垒ꎬ 即 Ｅｈｒｌｉｃｈ￣Ｓｃｈｗｏｅｂｅｌ 势

垒[１２]ꎬＥｈｒｌｉｃｈ￣Ｓｃｈｗｏｅｂｅｌ 势垒的大小直接影响着层

间的原子传输ꎮ
我们建立与 Ｃｕ 的 ｆｃｃ 晶格相对应的三维格点ꎬ

原子被假定为只存在于格点处ꎬ并且原子只能在格

点之间跳跃扩散ꎮ 对经典的薄膜生长 ＤＬＡ 模型进

行改进ꎬ考虑了衬底上同时出现多个种子粒子的情

况ꎬ并引入沉积速率参量 Ｄｖ 以表示单位时间沉积

的原子个数ꎮ 沉积速率越快ꎬ同时沉积的原子个数

越多ꎬ这样同时在衬底上行走的原子数目就越多ꎮ
在模拟的过程中ꎬ原子在基底上的扩散采用周期性

边界条件ꎬ即左出右进ꎬ右出左进ꎬ上出下进ꎬ下出上

进ꎮ 原子按一定的速率随机地沉积在衬底的某个位

置ꎬ其在基底上的扩散能力(即原子能在衬底上扩

散的总步数)与基底的温度 Ｄｔ 有关ꎬ基底温度越高ꎬ
扩散能力越大ꎮ 给每个原子设置一个计数器ꎬ计数

器的初始值为 ０ꎬ原子每扩散一步ꎬ计数器加 １ꎬ当步

数大于扩散能力或者原子遇到其它原子和原子团

时ꎬ原子将停止扩散ꎮ 对于原子不同层间跃迁需要

克服的 Ｅｈｒｌｉｃｈ￣Ｓｃｈｗｏｅｂｅｌ 势垒ꎬ参考李佳阳等人[１２]

对 Ｃｕ 原子在表面台阶扩散的 Ｅｈｒｌｉｃｈ￣Ｓｃｈｗｏｅｂｅｌ 势
垒的计算结果ꎮ

在具体模拟吸附原子的扩散过程时ꎬ我们建立

了基于蒙特卡洛方法的晶格动力学三维模型ꎬ具体

计算步骤如下:
(１)由 Ａｒｒｈｅｎｉｓ 公式计算出原子向各个方向的

可能跳跃几率ꎬ并用 Ｐｋ
ｍ 表示第 ｍ个原子向 ｋ 方向的

可能跳跃几率ꎻ
(２)产生随机数 ξ ∈ (０ꎬ１)ꎬ 决定 ｍ 原子的跳

跃方向ꎬ即当满足∑
ｐ

ｋ ＝ １
Ｐｋ

ｍ < ξ≤∑
ｐ＋１

ｋ ＝ １
Ｐｋ

ｍ 时ꎬ 认为 ｍ原

子将向 ｐ 方向跳跃ꎻ
(３)完成跳跃过程ꎬ更新周围受影响的原子的

跳跃几率ꎬ同时更新时钟 ｔ ＝ ｔ ＋ Δｔꎮ
(４)重复(１) ~ (３)过程ꎮ

１􀆰 ２　 薄膜三维生长的编程实现

我们采用 ２４×２４ 的格点模型做基底ꎬ每个原子

只能落在晶格点的格点上ꎬ首先让一个原子随机地

沉积到基底上ꎬ并在基底上移动ꎬ同时另一个原子继

续下落ꎮ 每个原子的扩散能力用参数 Ｄｔ(即原子总

共能在衬底上扩散的步数)表示ꎬＤｔ 也间接地反应

了基底温度的高低ꎬ基底温度越高ꎬ原子在基底上的

扩散能力越强ꎬＤｔ 越大ꎬ反之 Ｄｔ 越小ꎮ 每个原子有

一个扩散步数的计数器 Ｓꎬ刚沉积到基底上时 Ｓ 置
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为 ０ꎬ每扩散一步ꎬ计数器加 １ꎬ当沉积到基底上的原

子在扩散过程中相遇ꎬ则形成原子团ꎬ原则上不允许

已经成团的原子脱离原子团ꎮ 考虑衬底上同时出现

多个种子原子的情况ꎬ引入了沉积速率参量 Ｄｖ(即
每隔多少步有一个原子沉积到衬底上)ꎬ沉积速率

越快ꎬ衬底同时出现的吸附原子数目就越多ꎮ
对于多个原子同时行走的情况ꎬ为了节省计算

机运行时间ꎬ我们采取了以下的运算技巧ꎮ 首先对

所有原子进行编号ꎬ并按编号将原子分为不同的区ꎮ
所有的原子将被分为 ３ 个区ꎬ即原子编号在[ａꎬｂ]
区间的是当前处于扩散状态的原子ꎬ原子编号小于

ａ 的是已停止扩散的原子ꎬ原子编号大于 ｂ 的是还

未释放到衬底上的原子ꎮ 这 ３ 个区间的范围并不是

固定不变的ꎬ而是随着时间的演化而改变ꎮ 例如每

隔一定的时间间隔ꎬ第 ｂ＋１ 个原子释放到衬底上并

开始扩散ꎬ此时处于扩散状态的原子区间[ａꎬ ｂ]的
右边界 ｂ 将被赋值为 ｂ＋１ꎮ 在这 ３ 个区间中ꎬ区间

[ａꎬｂ]作为循环区间ꎬ每经过 １ 个时间步长ꎬ原子编

号在[ａꎬｂ]间的原子将根据蒙特卡洛方法判断 １ 次

行走方向ꎮ 因为这种分区间法将循环区间只局限于

[ａꎬ ｂ]ꎬ而非所有释放在衬底上的原子数ꎬ因此大大

减少了循环次数ꎬ提高了计算效率ꎮ
为了充分利用 Ｍａｔｌａｂ 对于矩阵运算的优势ꎬ我

们对衬底进行了网格矩阵化处理ꎬ这样不仅降低了

判断衬底各点处有无原子的识别难度ꎬ同时大大减

少了循环运算的次数ꎮ 具体做法如下:
(１)建立基底矩阵ꎬ用 １ 个(２４×２４)的零矩阵表

示衬底网格ꎬ矩阵的 １ 个元素代表网格中的 １ 个

节点ꎻ
(２)建立标记矩阵ꎬ记录基底矩阵每 １ 个位置

的属性ꎬ当矩阵元素为 ０ 时ꎬ表示此位置没有原子ꎬ
当矩阵元素为 １ 或 ２ 时ꎬ表示此位置有 １ 层原子(１
表示原子还可以继续扩散ꎬ２ 表示原子已吸附到原

子团上ꎬ处于静止状态)ꎬ当矩阵元素为 １１ 或 ２２ 时ꎬ
表示此位置有 ２ 层原子(１１ 表示原子还可以继续扩

散ꎬ２２ 表示原子已吸附到原子团上ꎬ处于静止状

态)ꎬ依此类推ꎻ
(３) 建立跟踪矩阵ꎬ将原子序数作为循环的控

制变量ꎬ对于第 ｉ 个原子的每 １ 次循环中ꎬ用跟踪矩

阵的第 ｉ 行记录该原子的位置、走停状态等信息ꎮ
１􀆰 ３　 几个重要物理量的计算

(１)薄膜表面粗糙度

薄膜表面粗糙度的计算公式为:

Ｒ ＝ Ｓ′
Ｓ

(２)

　 　 其中 Ｓ′表示薄膜的实际表面积ꎬＳ 表示理想平

整的薄膜表面积ꎮ
在计算薄膜表面积时ꎬ我们采用以直代曲的方

法ꎬ将每个原子所占据的空间看做小立方体ꎮ 编程

时采用遍历矩阵的方法ꎬ即定义横向遍历矩阵为

ｓ１ ＝ ∑
２００

ｉ ＝ １
∑
２００

ｊ ＝ １
｜ ｚｉ( ｊ ＋１) － ｚｉｊ ｜ (３)

纵向遍历矩阵为

ｓ２ ＝ ∑
２００

ｊ ＝ １
∑
２００

ｉ ＝ １
｜ ｚ( ｉ ＋１) ｊ － ｚｉｊ ｜ (４)

其中 ｚｉ( ｊ ＋１) － ｚｉｊ 表示第 ｉ 行处与 ｙ 轴平行的

切面上相邻 ｊ 位置的高度差ꎬ ｚ( ｉ ＋１) ｊ － ｚｉｊ 表示第 ｊ
列处与 ｘ 轴平行的切面上相邻 ｉ 位置的高度差ꎮ 这

样薄膜的表面积可表示为

ｓ ＝ ｓ１ ＋ ｓ２ ＋ ｓ基底 (５)
(２)薄膜表面覆盖度

薄膜表面覆盖度可由下式计算ꎬ

Ｃ ＝ ｍ
ｎ × ｎ

(６)

其中 ｍ 表示被原子占据的格点数ꎬ ｎ × ｎ 表示

基底的总格点数ꎮ

２　 模拟结果和分析

２􀆰 １　 沉积速率对薄膜表面粗糙度的影响

图 １ 是沉积速率分别为 ０􀆰 ０１ꎬ ０􀆰 １ꎬ ３０ 和 ８０ 时

的薄膜表面形貌图ꎬ图 ２ 是薄膜表面粗糙度随沉积

速率参数的变化规律ꎮ 由图 １ 和图 ２ 可以看出ꎬ随
着沉积速率的增加ꎬ薄膜的表面粗糙度增大ꎮ 这是

因为沉积速率越大ꎬ同时沉积的原子个数就越多ꎬ沉
积原子还来不及充分扩散ꎬ就被新到达的原子所覆

盖ꎬ更容易形成岛状生长ꎮ 此结论与文献中的实验

结果相符合[３]ꎮ 由图 ２ 还可以看出ꎬ表面粗糙度随

沉积速率的增大而增加ꎮ 在沉积速率较小时ꎬ表面

粗糙度随沉积速率的增大迅速增加ꎬ而沉积速率较

大时ꎬ表面粗糙度随沉积速率的增大呈缓慢增加

趋势ꎮ
２􀆰 ２　 薄膜表面粗糙度随基底温度的变化规律

图 ３ 是一定温度范围内不同基底温度时的薄膜

表面形貌图ꎮ 由图 ３ 可以看出ꎬ随着基底温度升高ꎬ
岛的数目减少ꎬ岛的尺寸变大同时岛的高度变矮ꎮ
图 ４ 是薄膜表面粗糙度随基底温度的变化规律ꎮ 由
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(ａ) Ｄｖ＝ ０􀆰 ０１ꎬ (ｂ) Ｄｖ＝ ０􀆰 １ꎬ (ｃ) Ｄｖ＝ ３０ꎬ (ｄ) Ｄｖ＝ ８０

图 １　 不同沉积速率下薄膜的三维形貌图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｔｈｒｅｅ ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ ｏｆ ｆｉｌｍｓ ａｔ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ

图 ２　 薄膜表面粗糙度随沉积速率参数的变化规律

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎ ｒａｔｅｓ ｏｎ ｔｈｅ
ｓｕｒｆａｃｅ ｒｏｕｇｈｎｅｓｓ ｏｆ ｆｉｌｍｓ

图 ４ 可以看出ꎬ薄膜的表面粗糙度随基底温度的升

高而迅速减小ꎮ 这是因为温度升高时ꎬ原子的扩散

能力增强ꎬ这将有利于原子的层间传输ꎬ更多的原子

能够从上层跳到下层ꎬ填充下层的空位或薄膜中的

微孔洞ꎬ从而得到粗糙度较低的薄膜ꎮ 此结论与文

献中的实验结果相符合[４]ꎮ
２􀆰 ３　 薄膜表面粗糙度随覆盖度的变化规律

图 ５ 是薄膜表面粗糙度随覆盖度的变化规律ꎮ
由图 ５ 可以看出ꎬ薄膜的表面粗糙度随覆盖度的增加

而增加ꎬ此结论与文献中报道的实验结果相符合[２ꎬ３]ꎮ

３　 结论

本文采用蒙特卡罗方法模拟了薄膜的三维生长

过程ꎬ并讨论了沉积速率、基底温度以及原子覆盖度

对薄膜表面粗糙度的影响ꎮ 结果表明:薄膜表面粗

糙度随着沉积速率的增加而增大ꎬ并且在沉积速率

较小时ꎬ粗糙度随沉积速率增加迅速ꎬ沉积速率较大

时ꎬ粗糙度随沉积速率增加缓慢ꎻ薄膜表面粗糙度随

着基底温度的升高而减小ꎻ在基底温度、原子沉积速

率等条件不变的情况下ꎬ薄膜表面粗糙度随覆盖的

增加而增加ꎮ
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塔河沙 ４８ 井区常规纵波与三分量识别裂缝能力对比

李宗杰１ꎬ杨宇勇２ꎬ李海英１

(１. 中国石油化工股份有限公司 西北分公司勘探开发研究院ꎬ乌鲁木齐 ８３０００１ꎻ
２. 中国地质大学(北京)地球物理与信息技术学院ꎬ北京 １０００８３)

摘　 要:裂缝发育程度是塔河油田碳酸盐岩缝洞型储层评价的关键要素之一ꎮ 为了评价常规纵波与三分量数据对

于裂缝预测的能力ꎬ以塔河油田沙 ４８ 井区常规三维纵波地震数据与三分量多波地震数据为例ꎬ运用常规纵波曲率

与相干、转换横波分裂分析技术对该井区的裂缝发育情况进行了预测和对比分析ꎮ 结果表明ꎬ相比于纵波的曲率

和相干分析等裂缝预测方法而言ꎬ对于碳酸盐岩储层ꎬ基于三分量数据的横波分裂分析是一种更有效的裂缝预测

方法ꎻ多分量地震不仅可以预测裂缝发育有利区带ꎬ还能预测发育的方位ꎬ而且裂缝预测结果精度更高ꎬ值得开展

进一步的应用研究ꎮ
关键词:裂缝ꎻ碳酸盐岩储层ꎻ纵波ꎻ三分量ꎻ横波分裂
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　 　 裂缝的准确定量预测对于塔河油田缝洞型油气

藏的勘探开发具有重要意义ꎬ也是勘探开发过程中

的难点ꎮ 现有的基于地震数据进行裂缝预测方法主

要分为两类:一类是利用常规纵波数据进行裂缝预

测ꎬ一类是根据横波双折射现象进行裂缝预测ꎮ 基

于常规纵波资料进行裂缝预测方法已有几十年历

史ꎬＢａｈｏｒｉｃｈ 和 Ｆａｒｍｅｒ 提出相干算法[１]ꎬＨａｓｋｅｌｌ 和
Ｎｉｓｓｅｎ 将该技术成功运用到了美国墨西哥湾的南部

沼泽岛区域的裂缝识别与描述[２]ꎻＭａｒｙ 等研究了裂

缝介质中不同方位角的 ＡＶＯ 响应特征[３]ꎻＧｒａｙ 等

通过在 Ｍａｎｄｅｒｓｏｎ 油田进行裂缝预测的实例阐述了

如何利用三维地震数据的 ＡＶＡＺ 分析来确定裂缝位

置和密度[４]ꎻＡｌ￣Ｄｏｓｓａｒｙ 研究了利用曲率方法在裂

缝预测中的应用[５]ꎻ龚洪林等证实了利用相干体、
应变量分析和数值模拟技术综合预测塔中地区碳酸

盐岩裂缝发育带具有一定效果[６]ꎮ 其中ꎬ曲率、相
干体技术适用于对整体区域性的裂缝发育程度的预

测ꎬ一定程度上描述了区域构造特征ꎬ但是对于局部

裂隙的刻画精度不足ꎮ 通过不同方位的纵波响应特

征ꎬ来进行各向异性特征的提取ꎬ可以准确反应裂缝

方位和发育程度ꎬ但是其适用于上覆地层为各向同

性或者弱各向异性ꎮ 否则上覆地层的各向异性特征

会干扰目的层的裂缝预测ꎮ
利用横波双折射现象进行裂缝预测首次由

Ｃｒａｍｐｉｎ 提出[７]ꎮ Ｃｒａｍｐｉｎ 证实了各向异性介质中

横波分裂现象的存在ꎬ而且快横波偏振方向与裂缝

走向一致[８ꎬ９]ꎮ 在此基础上ꎬＡｌｆｏｒｄ 提出了旋转法ꎬ
利用该方法旋转使得非对角元素能量最弱ꎬ从而确

定快慢横波[１０]ꎻ Ｌｉ ＸＹ 推导了利用二维和三维转换

波资料进行横波分裂分析求取快、慢横波的旋转公

式[１１]ꎻ基于 Ａｌｆｏｒｄ 旋转ꎬ一类是时间域方法ꎬ角度扫

描技术广泛应用于横波分裂分析中ꎬ形成了旋转相

关法、比值法[１２]、最小能量法[１３] 以及协方差矩阵法

等ꎻ另一类是频率域方法ꎬ如 Ｚｈａｎｇ ＪＬ 等提出了从

多分量地震数据中提取频率域各向异性参数的新算

法[１４]ꎮ 当地下发育不同角度的裂缝层时ꎬ转换横波

会发生多次分裂ꎬＷｉｎｔｅｒｓｔｅｉｎ 等首次提出层剥离技

术思想ꎬ并成功应用于实际 ＶＳＰ 资料处理[１５ꎬ１６]ꎮ 通

过横波分裂现象来识别裂缝虽然精度有所提高[１７]ꎬ
也可以通过层剥离来消除上覆地层的影响ꎬ但是转

换波与纵波相比信噪比较低、能量弱ꎬ受采集资料的

质量影响较大ꎮ
虽然多分量数据拥有比传统纵波更加丰富的信

息ꎬ在裂缝预测方面也都有各自比较成熟的商业技

术、成功的应用实例ꎮ 但是ꎬ裂缝参数的预测前者是

否一定优于后者ꎬ目前尚未有定论ꎮ 塔河油田在

２００６ 年底ꎬ沙 ４８ 井区采集了高密度(小面元)三维

常规纵波模拟检波器的地震数据和一束单点高密度

三分量数字检波器的地震数据ꎬ拟针对碳酸盐岩缝

洞型储层展开常规三维纵波地震数据与单点三分量

多波地震数据预测精度的对比ꎬ以提高沟通不同岩

溶单元裂缝预测的可靠性ꎮ 塔河沙 ４８ 井区的勘探

开发实践表明ꎬ目前的储层研究重点是小规模缝洞

体的识别ꎬ尤其是溶蚀洞间的连通性ꎻ综合对比分析

常规纵波与多波在小规模缝洞体识别能力上的差

异ꎬ关键是对裂缝系统的预测ꎮ

１　 碳酸盐岩裂缝预测方法

１􀆰 １　 碳酸盐岩裂缝成因

裂缝形成与发育的控制因素较多ꎬ包括岩性、岩
层厚度、断裂作用、构造应力场特征、局部构造、地层

负荷变化及岩溶作用等ꎮ 按照成因的不同ꎬ碳酸盐

岩中的裂缝可以分为构造裂缝和非构造裂缝ꎮ 碳酸

盐岩构造裂缝指岩石受超过其弹性限度的构造应力

作用而破裂形成的裂缝ꎬ其形成和发育受岩性结构、
构造运动等因素控制ꎬ可进一步按构造力学性质分

为压性裂缝、张性裂缝、压扭性裂缝和张扭性裂缝ꎮ
碳酸盐岩构造裂缝常发育在应力集中的部位ꎬ如断

裂控制的残丘高点、地层的褶曲部位ꎮ 碳酸盐岩非

构造裂缝分为成岩裂缝、压溶裂缝和溶蚀裂缝等ꎮ
塔河油田的主体为奥陶系碳酸盐岩缝洞型油藏ꎬ储
层储集空间主要为构造裂缝ꎬ及溶蚀孔、洞、缝系

统[１８ꎬ１９]ꎬ构造裂缝具有边缘平直、延伸较远的特征ꎬ
并具有一定方向性和组系特征ꎮ
１􀆰 ２　 利用常规纵波进行裂缝预测

本次研究由于缺乏全方位资料ꎬ基于常规纵波

主要采用了曲率属性及三维相干体技术进行裂缝预

测ꎮ 曲率属性是一种间接识别裂缝发育位置的方

法ꎮ 当地层受到两侧挤压应力时ꎬ形成背斜ꎬ使得顶

部呈现拉张受力状态ꎬ底部为压缩应力状态ꎬ往往导

致裂缝的发育ꎬ也使得地层曲率发生变化ꎬ因此ꎬ曲
率可以间接、定性地描述裂缝发育情况ꎮ 在实际提

取裂缝属性过程中ꎬ通常要利用已知的裂缝信息与

曲率属性进行标定ꎬ从而得到裂缝特征和分布规

律ꎮ[２０—２２]三维相干技术经历了三代算法的发展ꎬ改
进的第三代相干算法抗干扰能力强ꎬ横向分辨率高ꎬ
对断层尤其对小断层及裂缝具有较高的检测
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能力[２３]ꎮ
１􀆰 ３　 利用横波分裂进行裂缝预测

利用横波分裂技术研究碳酸盐岩裂缝地层的各

向异性是地球物理技术近年来的一项新进展ꎮ 根据

横波在各向异性固体介质中的传播规律ꎬ横波偏振

方向与裂缝走向一致时ꎬ横波速度最快ꎬ偏振方向与

裂缝方向垂直时传播速度最慢ꎮ 因此ꎬ当横波在含

裂缝介质中传播ꎬ偏振方向与裂缝方向斜交时ꎬ会分

裂为偏振方向沿裂缝方向的快横波ꎬ以及偏振方向

垂直于裂缝方向的慢横波[１４]ꎮ 三分量勘探中ꎬ入射

纵波反射时一部分能量转换为沿射线平面偏振的转

换横波ꎬ因测线往往与裂缝方向斜交ꎬ使得转换横波

偏振方向与裂缝方向斜交ꎬ从而导致横波分裂现象

的发生ꎮ
目前应用比较广泛的有三种双扫描横波分裂算

法:切向能量法、旋转相关法和协方差矩阵法ꎮ 研究

表明ꎬ当炮检方位与裂缝发育方位间隔一定角度时

均能得到准确的结果ꎮ 对多层裂缝的转换波记录反

演横波分裂ꎬ需要基于层剥离思想ꎬ从浅到深逐层进

行ꎬ以消除上层各向异性对下层转换波的影响ꎮ 有

研究提出一种综合层剥离的策略ꎬ即可以将目的层

上覆地层作为综合层ꎬ对其反演得到综合分裂参数ꎬ
然后采用综合分裂参数对目的层做方位各向异性补

偿ꎬ一次性剥离目的层上方所有地层的综合方位各

向异性ꎬ再对目的层反演横波分裂ꎬ可以得到目的层

的裂缝发育方位ꎮ 塔河沙 ４８ 井区的裂缝预测研究

利用横波分裂原理ꎬ采用综合层剥离方法实现了目

的层裂缝发育优势方位的预测ꎮ

２　 沙 ４８ 井区裂缝预测

２􀆰 １　 纵波方法裂缝预测

近几年随着高精度(高分辨率)地震采集技术、
相干数据体解释技术、三维可视化技术和谱分解、曲
率分析等技术相继出现、广泛应用和不断提高ꎬ使得

地震资料解释的识别能力和解释精度得到了很大提

高ꎮ 特别是在老油田滚动扩边和开发调整过程中ꎬ
油田内部小断层和裂缝已成为精细构造解释的重点

内容之一ꎮ 近年来ꎬ适应油田开发的需要ꎬ许多技术

与手段用于对小断层及裂缝的识别和解释ꎮ 目前国

内用于对小断层及裂缝识别与解释的技术主要有:
地震属性剖面解释、相干数据体解释技术、沿层切片

解释技术、倾角、方位角及断棱边缘综合检测技术、
蚂蚁体技术以及多种解释技术结合的断层综合解释

技术ꎮ 我们使用基于纵波振幅属性描述裂缝的两种

常规方法———相干体法和曲率体法ꎬ对目的层的裂

缝发育趋势进行预测ꎬ并与横波分裂法的反演结果

进行对比ꎮ
２􀆰 １􀆰 １　 利用相干体进行裂缝预测

通过参数的试验ꎬ沙 ４８ 井区的三维地震相干分

析选取 Ｔ７４ 向下 ３０ ｍｓ 时窗、４ ｍｓ 最大搜索角度、垂
直主测线方向 ２ 道相关作为最佳相干参数ꎬ取得较

好的效果ꎬ如图 １ 与图 ２ 所示ꎬ暗色或紫色表明断层

发育区ꎬ黄色及绿色表示裂缝不发育ꎮ 在相干体的

地震剖面上ꎬ常规纵波与三分量纵波两种数据表现

出了很高一致性ꎬ且识别效果都非常好ꎻ而高密度数

据能量更集中ꎬ裂缝识别清晰度更高ꎬ边界更清楚ꎮ

图 １　 高密度过 ＴＫ２５１ 井相干体剖面

(左:ｉｎｌｉｎｅ 剖面ꎬ右:ｘｌｉｎｅ 剖面)
Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｕｂｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＫ２５１

ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ｄａｔａ

图 ２　 三分量纵波过 ＴＫ２５１ 井相干体剖面

(左:ｉｎｌｉｎｅ 剖面ꎬ右:ｘｌｉｎｅ 剖面)
Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｕｂｅ ｓｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｗｅｌｌ ＴＫ２５１ ｗｉｔｈ

Ｐ ｗａｖｅ ｄａｔａ ｉｎ ｔｈｒｅｅ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ

通过对 Ｔ７４ 反射面向下开取 ３０ ｍｓ 时窗ꎬ提取

相干体均方根振幅值ꎬ完成了工区奥陶系灰岩裂缝

发育带平面预测ꎬ如图 ３ 所示ꎬ紫色及黄色表示裂缝

发育的区域ꎬ深绿色表示裂缝不发育的区域ꎮ 从常

规纵波和三分量纵波的平面特征对比看出ꎬ裂缝发

育的形态基本一致ꎬ主要以东西向裂缝为主ꎬ夹杂南
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北向裂缝ꎬ与构造方向一致ꎮ

图 ３　 Ｔ７４ 以下 ３０ ｍｓ 相干体平面图

Ｆｉｇ.３　 Ｃｏｈｅｒｅｎｔ ｃｕｂｅｐｌａｎ ｏｆ ３０ ｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｔ７４

２􀆰 １􀆰 ２　 利用曲率体进行裂缝预测

在相干体的基础上ꎬ计算了曲率体ꎬ如图 ４ 所

示ꎬ蓝色表示裂缝不发育的区域ꎬ红色表示裂缝发育

区域ꎬ裂缝的发育特征与相干体识别结果在总体上

具有一致性:断层与裂缝以东西向为主ꎬ相干体识别

更精细ꎬ曲率体呈现相对粗框架的构造格局ꎻ但曲率

体对于南北向断层与裂缝的识别规律性更明显ꎬ而
相干体则显示得不连续ꎮ

在实际应用中ꎬ相干体和曲率体都是沿三维地

震资料上追踪的层面计算ꎬ一般大尺度裂缝发育带

具有低相干、高曲率的地震响应特征ꎮ 图 ３ 展示了

目的层 Ｔ７４ 纵波相干体时间切片ꎬ图 ４ 展示了目的

层的纵波曲率体时间切片ꎮ 可以看到ꎬ根据低相干、
高曲率特征预测的裂缝发育方位以 Ｅ￣Ｗ 向为主ꎬ曲
率体也刻画了部分 Ｎ￣Ｓ 向分布的裂缝ꎬ而在工区南

部没有刻画出发育方位明确的裂缝或断裂ꎮ
２􀆰 ２　 横波分裂裂缝预测

采用层剥离对塔河油田的转换波资料进行横波

分裂反演ꎮ 反演得到目的层的分裂参数如图 ５ 所

示ꎮ 其中ꎬ“Ｉｎｌｉｎｅ”为检波器排列向前滚动的方向ꎬ
“Ｃｒｏｓｓ ｌｉｎｅ”为横向移动的方向ꎬ检波器排列(测线)
为南北向布置ꎬ十字星标注了 ＴＫ４２６ 井的位置ꎮ 快

波方位表示裂缝方位与 Ｎ￣Ｓ 向的夹角ꎬ正值表示顺

时针方向ꎬ负值表示逆时针方向ꎻ快波方位绝对值越

大ꎬ表示裂缝发育方位越靠近 Ｅ￣Ｗ 向ꎮ 可以看到:

图 ４　 Ｔ７４ 以下 ３０ ｍｓ 曲率平面图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｕｒｖａｔｕｒｅｐｌａｎ ｏｆ ３０ ｍｓ ｕｎｄｅｒ Ｔ７４

目的层的裂缝方位分布比较复杂ꎬ以 Ｅ￣Ｗ 向和 ＮＥ￣
ＳＷ 向为主ꎻ而在工区南部分布有 Ｎ￣Ｓ 向的裂缝ꎬ这
可能是由岩溶作用不均匀或工区存在不同的岩溶单

元导致的ꎮ

图 ５　 目的层的横波分裂参数

Ｆｉｇ.５　 Ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ｓｐｌｉｔｔｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ

横波测井是检测横波分裂反演结果是否准确的

有效手段之一ꎮ 选取工区内 ＴＫ４２６ 井的横波资料

进行对比ꎬ该测井得到的从浅到深的快横波方位如

图 ６ 所示ꎮ 可以看到ꎬ目的层位的快波偏振方向位

于 ＮＥ￣ＳＷ 向和 Ｅ￣Ｗ 向之间ꎬ在图 ５ 上对应 ＴＫ４２６
井的位置(十字星)ꎬ可知井位处的快波方位呈 Ｅ￣Ｗ
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向ꎬ与横波测井结果基本一致ꎻ井位处的分裂时差约

为 ２５ ｍｓꎬ与横波测井得到的时延也基本一致ꎬ表明

反演结果是准确的ꎮ

图 ６　 ＴＫ４２６ 井测得的快横波方位(从浅到深ꎬ
虚线框标注了目的层位)

Ｆｉｇ.６　 Ｆａｓｔ ｓｈｅａｒ ｗａｖｅ ａｚｉｍｕｔｈ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｆｒｏｍ
ｗｅｌｌ ＴＫ４２６(Ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｓｈａｌｌｏｗ ｔｏ ｔｈｅ ｄｅｅｐꎬ

ｔｈｅ ｄｏｔｔｅｄ ｌｉｎｅ ｉｓ ｍａｒｋｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ.)

使用反演得到的横波分裂参数对目的层进行方

位各向异性补偿ꎬ并对比补偿前后切向分量上目的

层位的均方根振幅ꎬ结果如图 ７ 所示ꎮ 可以看到ꎬ经
补偿后切向分量振幅显著减弱ꎬ说明转换波主要能

量已经补偿回径向ꎬ方位各向异性得到了较好的

校正ꎮ
整体上ꎬ利用相干体和曲率体预测的裂缝发育

方位与横波分裂预测的裂缝方位是一致的ꎮ 但是ꎬ
横波分裂不仅能够反演裂缝发育方位ꎬ也能够定性

地获得裂缝发育密度ꎬ这是相干体法和曲率体法无

法做到的ꎮ

３　 结论与讨论

我们将纵波相干体、曲率体属性的方法应用于

塔河油田的裂缝预测ꎬ并且与塔河油田一束三维测

线转换波数据的横波分裂反演结果以及横波测井结

果对比ꎬ得到以下结论

图 ７　 方位各向异性补偿前后切向分量上

目的层位的均方根振幅分布

Ｆｉｇ.７　 Ｔｈｅ ｒｏｏｔ ｍｅａｎ ｓｑｕａｒｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｔａｒｇｅｔ ｌａｙｅｒ ｏｎ ｔｈｅ ｔａｎｇｅｎｔｉａｌ ｃｏｍｐｏｎｅｎｔ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ

ａｚｉｍｕｔｈａｌ ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ

(１)横波分裂得到的裂缝发育方位与其他方法

是一致的ꎬ表明了横波分裂双扫描法用于碳酸盐岩

储层裂缝预测的有效性ꎬ同时也突出了横波分裂反

演的优势ꎬ即不仅能够反演裂缝方位ꎬ也能够定性地

获得裂缝发育密度ꎮ 需要指出的是ꎬ由于测线布置

方位比较靠近裂缝发育方位ꎬ本次的裂缝预测结果

存在较大误差ꎬ具体表现为分裂参数预测结果的不

连续分布ꎮ 尽管如此ꎬ本次研究仍然表明ꎬ即使对于

缝、洞充分发育且复杂分布的碳酸盐岩储层ꎬ横波分

裂也是一种很有效的裂缝预测方法ꎬ值得开展进一

步的研究ꎮ
(２)对于小尺度的裂缝而言ꎬ相似相干体、曲率

体及横波分裂都是识别裂缝较为有效的手段ꎬ而利

用多波进行横波分裂不仅可以预测裂缝发育有利区

带ꎬ还能预测发育的方位ꎻ①基于纵波的相干体、曲
率方法都是识别小尺度断层的有效方法ꎬ对裂缝的

发育也能定性的指示ꎻ②通过与成像测井的对比ꎬ基
于横波分裂的裂缝预测结果精度更高ꎬ且可以定量

地预测裂缝的主排列方向、半定量地指示裂缝的发

育强度ꎻ③对于常规纵波与三分量纵波ꎬ通过相干

体、曲率体识别小断层与裂缝结果的对比发现ꎬ裂缝

的总体分布规律是一致的ꎬ说明三分量中的纵波处

理满足储层非均质预测的要求ꎻ④研究区碳酸盐岩

储层裂缝的发育以东西为主ꎬ局部发育南北向裂缝ꎬ
与成像测井结果及构造成图结果一致ꎮ
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(３)碳酸盐岩缝洞储层的横向非均质性较强ꎬ
同时又存在一定的随机性ꎬ所以预测起来比较困难ꎻ
需要综合利用钻井、测井、地震信息ꎬ以点－线－面相

结合的方式进行综合预测ꎬ同时要结合洞及裂缝的

预测结果ꎬ综合评定洞的连通性及含流体性ꎬ才能准

确进行开发部署调整ꎮ 但由于研究区块只有 １ 束线

的窄方位三维三分量地震数据ꎬ考虑到地震偏移成

像处理的边界效应ꎬ实际用于多波解释反演的数据

方位更窄ꎬ制约了三分量地震技术进一步发生效用ꎻ
建议以后类似地区采用宽方位的三分量地震勘探ꎮ

致谢:在塔河沙 ４８ 井区三分量地震数据处理和

裂缝预测方面得到了中国地质大学(北京)王赟教

授、芦俊副教授、张建利博士ꎬ中石化西北分公司勘

探开发研究院地球物理所王建斌老师的指导和帮

助ꎬ在此表示感谢ꎮ
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２ 小层井间砂体连通性分析及应用
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摘　 要:Ｆ 区块长 ２２
２ 小层为辫状河三角洲平原亚相沉积ꎬ发育厚层砂体ꎬ为低孔低渗岩性油藏ꎬ其储层地质研究薄

弱ꎮ 通过密井网测井资料和生产动态资料ꎬ对井间砂体连通性进行了详细研究ꎬ并以水井井组为单位ꎬ对静态的研

究成果进行验证和应用ꎮ 研究表明:Ｆ 区块长 ２２
２ 小层砂体发育ꎬ类型以心滩砂体和河道砂体为主ꎬ顺物源方向砂体

规模大、延续性好ꎻ连通性可划分为 ３ 个级别:Ⅰ级连通、Ⅱ级连通和Ⅲ级连通ꎬⅠ级连通的井位于同一单砂体内ꎬ
Ⅱ级连通的井位于不同微相类型的的单砂体内ꎬⅢ级连通的井位于相互孤立的单砂体内ꎻ砂体间的连通关系主要

受沉积作用控制ꎬ其次为隔夹层和隐性界面ꎻ在此基础上ꎬ以 Ｆ１８－６ 水井井组为例ꎬ进行连通性和注采响应分析ꎬ同
时验证了静态分析成果的可靠性ꎬ最后综合动静态资料ꎬ对全区油水井间连通性进行了判别ꎬ为该区动态分析和措

施调整提供地质基础ꎮ
关键词:鄂尔多斯ꎻ长 ２２

２ 小层ꎻ砂体连通性ꎻ连通级别
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ａｎｄ ａｄｊｕｓｔｍｅｎｔ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｓ ｉｎ ｔｈｅ ａｒｅａ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:Ｏｒｄｏｓ Ｂａｓｉｎꎻ Ｃ２２

２ ｓｍａｌｌ ｌａｙｅｒꎻ ｓａｎｄ ｂｏｄｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙꎻ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｌｅｖｅｌ

　 　 砂体连通性一般是指各成因砂体在垂向上与侧

向上相互接触连通的方式和程度ꎬ是油田开发和综

合调整的基础ꎬ通常包括静态和动态两个方面[１]ꎮ
静态连通性取决储层本身ꎬ主要与沉积环境及构造

特征有关ꎻ动态连通性主要是随着油藏开发工作的

进行ꎬ由地下流体及渗透特征的变化来反映的ꎬ可通

过动态分析来表征ꎮ 目前国内外研究连通性的方法

主要有井、震结合法ꎬ定量建模法等[２－４]ꎬ和井间示

踪剂测试ꎬ地球化学方法ꎬ数值模拟方法ꎬ动态数据

反演方法等[５－７]ꎮ 测井资料和生产动态相结合分析

法ꎬ动静结合ꎬ相互印证ꎬ且成本低ꎬ易于操作ꎮ
Ｆ 区块长 ２ 油层组为一套河流－三角相沉积ꎬ

长 ２２
２ 小层是主要的开发层系ꎬ在已有的单砂体精

细刻画的基础上ꎬ综合利用密井网测井资料和生

产动态资料ꎬ对比井间砂体ꎬ建立不同的砂体连通

级别ꎬ分析连通性影响因素ꎬ利用静态研究成果ꎬ
结合生产动态资料ꎬ对油水井生产井段连通状况

进行分析ꎮ

图 １　 Ｆ 区块综合生产曲线图

Ｆｉｇ.１　 Ｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅꎬ ｂｌｏｃｋ Ｆ

１　 地质概况和开发现状

鄂尔多斯盆地是中国第二大沉积盆地ꎬ三叠系

延长组是重要的含油气层段ꎮ Ｆ 区块在陕西省定边

县境内ꎬ面积 ５􀆰 ２ ｋｍ２ꎬ构造上位于鄂尔多斯盆地天

环坳陷东部边缘ꎬ东与陕北斜坡相连ꎮ 三叠系延长

组长 ２ 油层组发育一套河流三角洲相砂体ꎬ地层构

造平缓ꎬ整体呈一西倾的单斜ꎬ目的层为延长组长 ２

油层组的长 ２２
２ 小层ꎬ厚度约 ２８ ｍꎬ划分 ６ 个单砂层ꎬ

长 ２２
２－１ ~长 ２２

２－４主力生产层段为研究目的层ꎬ主要

发育浅灰绿色、浅灰色的长石砂岩、岩屑长石砂岩夹

薄层砂质泥岩ꎮ
Ｆ 区块长 ２ 油藏 ２００２ 年开始勘探ꎬ所钻井相继

发现油层、获得良好的油气显示和试油效果ꎮ 建产

以来ꎬ动用含油面积及地质储量不断增加ꎬ油田规模

持续扩大ꎮ 目前共有 ９３ 口井ꎬ生产井有 ３６ 口(２９
口采油井和 ７ 口注水井)ꎮ 于 ２０１０ 年采用正方形反

九点法同步注水开发ꎬ截至 ２０１６ 年底(图 １)ꎬ平均

地层压力 １１􀆰 ９ ＭＰａꎬ区块综合含水 １２􀆰 １ ％ꎬ年自然

递减 １２􀆰 ８１ ％ꎬ累计注采比为 ０􀆰 ４１ꎮ 投产后产量递

减快ꎬ低产现象和含水上升趋势明显ꎬ亟待开展以砂

体连通性研究为基础的注水优化和调整ꎮ

２　 连通性分析

２􀆰 １　 井间对比

井间砂体连通图可以直观反映各油水井及之间

的砂体分布状况ꎬ在单砂层划分和沉积微相研究的

基础上ꎬ进行井间砂体对比ꎮ 对比过程中ꎬ使用层拉

平技术将砂体顶面拉平ꎬ使地下河流形态得到复原ꎬ
通过“米”字剖面宏观对比和井组精细对比交互进

行ꎬ综合应用测井二次解释和生产动态资料进行动

态验证ꎬ从而更准确地揭示砂体垂向和侧向上的连

通特征ꎮ
图 ２ 为 Ｆ１８－３６ 井组砂体剖面连通图ꎬＦ１８－３６
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为注水井ꎬ其余 ８ 口为采油井ꎮ 研究区物源来自北

面ꎬ砂体沉积微相主要为辫状河道和心滩ꎮ 通过三

维连井剖面图可以看出ꎬ主力产层长 ２２
２－１ ~长 ２２

２－４

各层均有砂体发育ꎬ以心滩砂体为主ꎬ厚度较大ꎬ约
３􀆰 ４ ~ ６􀆰 ２ ｍꎮ 顺物源方向砂体连续性较好ꎬ砂体可

延伸 ２~４ 个井距ꎬ垂直物源方向相变和砂体尖灭现

象明显ꎬ不同微相类型砂体常呈渐变、相互切接接

触ꎮ 垂向上ꎬ由于河道的迁移摆动ꎬ后期沉积砂体会

对前期沉积砂体进行冲刷ꎬ上下两期砂体相互叠置ꎬ
受水动力及物源供应等影响ꎬ叠置程度有差异ꎬ砂体

间的叠置使垂向上的连通性变差ꎮ

图 ２　 Ｆ１８－３６ 井组井间砂体剖面图

Ｆｉｇ.２　 Ｉｎｔｅｒｗｅｌｌ ｓａｎｄｂｏｄｙ ｐｒｏｆｉｌｅ ｏｆ Ｆ１８－３６ ｗｅｌｌ ｇｒｏｕｐ

２􀆰 ２　 连通级别

在对全区砂体连通图分析的基础上ꎬ根据井间

砂体所处位置、沉积微相类型及砂体间接触关系ꎬ对
砂体连通级别进行划分(表 １):Ⅰ级连通ꎬⅡ级连通

和Ⅲ级连通ꎮ
(１)Ⅰ级连通

生产井和注水井位于同期单一砂体内ꎬ具有相

同的沉积微相类型ꎮ 垂向上两个单砂体叠切ꎬ连为

一体ꎬ上下两个单砂体具有相同或不同的沉积微相

类型ꎬ但二者物性特征相似ꎬ之间未形成渗流屏障ꎮ
侧向上砂体规模较大ꎬ延伸较远ꎬ一般大于 ６００ ｍꎬ
整体储层物性好ꎮ Ⅰ类连通通常分布于顺河道方向

或规模较大的分流河道和心滩内部ꎮ
(２)Ⅱ级连通

Ⅱ级连通根据相互接触或叠切的两个单砂体的

成因类型是否相同ꎬ将其分为Ⅱ１ 和Ⅱ２ 两个连通

级别ꎮ
Ⅱ１:同期切接的两个单砂体或不同期叠切的两

个单砂体具有相同的成因类型ꎬ单砂体间具有一定

的接触面积或叠切面积ꎬ物性相似且差异小ꎬ连通性

较好ꎬ通常分布于分流河道相交位置ꎻ
Ⅱ２:同期切接的两个单砂体或不同期叠切的两

个单砂体具有不同的成因类型ꎬ单砂体间具有一定

的接触面积或叠切面积ꎬ但由于沉积、成岩等差异ꎬ
单砂体间物性和孔渗性不同ꎬ差异大ꎬ连通性较差ꎬ
常位于同一河道内的不同沉积微相中ꎻ

(３)Ⅲ级连通

这种级别的单砂体之间互不连通ꎮ 不同期的单

砂体垂向上被洪泛期泥质沉积隔开ꎬ呈孤立状态ꎻ同
期单砂体分别为不同河道成因ꎬ且被河间泥质沉积

或泛滥平原泥所隔ꎬ砂体在空间上互不接触ꎬ或一口

井的砂体发育于河道边缘ꎬ在井间尖灭ꎬ另一口井没

有砂体发育ꎮ
　 　 为了更好地将砂体连通性与生产动态分析相结

合ꎬ根据连通图和连通级别划分方案ꎬ以注水井井组

为单位ꎬ对 ４ 个主力单砂层内的 ７ 个注水井组的油

水井间砂体连通关系进行定量判别(表 ２)ꎬ得出各

单砂层内不同砂体连通类型分布比例ꎮ 经过对比可

以发现ꎬⅠ类连通所占比例相对较大ꎬ河道宽度大、
厚度大、延伸远及砂体连片性好的井区砂体连通

性好ꎮ
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表 １　 砂体连通类别

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓａｎｄｂｏｄｙ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ｃａｔｅｇｏｒｙ
连通级别 模式图 砂体接触方式 分布位置 连通性

Ⅰ类连通
侧向同一砂体

垂向叠切
同一分流河道

或心滩
好

Ⅱ
类
连
通

Ⅱ１
侧向切接

或垂向叠切
同期或不同期相互
接触的分流河道

较好

Ⅱ２
侧向切接

或垂向叠切
同期或不同期的
不同微相类型

较差

Ⅲ类连通 孤立式
同期或不同期
孤立的河道

不连通

表 ２　 长 ２２
２－１ ~长 ２２

２－４单砂层砂体连通类型统计表

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ｔｙｐｅｓ ｏｆ ｓａｎｄ ｂｏｄｙꎬ Ｃ２２
２－１ ~Ｃ２２

２－４

单砂层
Ⅰ级连通 Ⅱ级连通 不连通

数目 比例 / ％ 数目 比例 / ％ 数目 比例 / ％
长 ２２

２－１ ２６ ６６􀆰 ６７ ７ １７􀆰 ９５ ６ １５􀆰 ３８
长 ２２

２－２ １３ ３３􀆰 ３３ １５ ３８􀆰 ４６ １１ ２８􀆰 ２１
长 ２２

２－３ ７ １７􀆰 ９５ １９ ４８􀆰 ７２ １３ ３３􀆰 ３３
长 ２２

２－４ ２０ ５１􀆰 ２８ １０ ２５􀆰 ６４ ９ ２３􀆰 ０８

２􀆰 ３　 影响因素分析

(１)沉积特征

研究区为辫状河三角洲平原沉积ꎬ辫状河道的

分叉、摆动与迁移ꎬ使得砂体形态多样ꎬ砂体的连通

性主要受控于河流沉积作用ꎮ 对于不同沉积微相的

砂体ꎬ砂体的厚度、物性及延伸性等不同ꎮ 心滩相沉

积砂体物性好ꎬ厚度大ꎬ侧向连续好ꎬ在平面上常复

合连片ꎮ 辫状分流河道砂体由于受到水流的冲刷作

用ꎬ厚度薄ꎬ物性较差ꎬ发育规模较小ꎮ 泛滥平原泥

质沉积对砂体产生遮挡ꎬ可形成孤立式砂体ꎮ 在发

生相变或沉积砂体发生尖灭的地方ꎬ砂体连通性变

化大ꎮ
(２)储层非均质性

研究区隔夹层发育ꎬ在平面上分布相对稳定ꎬ将
砂体分割成不连通或半连通的单元ꎬ对砂体的垂向

连通性产生重要的影响ꎬ并影响储层内流体的渗流

方向和地层能量的传输ꎮ 主要岩性类型为泥质隔夹

层和物性隔夹层ꎬ在测井曲线上易于识别ꎮ
(３)其他因素

受河道冲刷及沉积作用的影响ꎬ不同的单砂体

之间ꎬ如垂向上相互叠切的砂体或侧向上对接的砂

体ꎬ砂体接触的两侧由于岩性、物性的差异ꎬ有时可

形成渗流屏障ꎬ这类界面在测井曲线上响应不明显

或无响应ꎬ是一种隐性界面ꎬ主要存在于叠切型砂体

叠切面(图 ３ 井 Ａ 所示)和对接型或切接型砂体接

触面(图 ３ 井 Ｂ 和 Ｃ 所示)ꎬ对流体的垂向和侧向运

移均产生一定的影响ꎮ 单个河道砂体在垂向通常为

“下粗上细”的正旋回沉积ꎬ但由于上部河道的冲刷

作用ꎬ上下两期河道在测井曲线上没有明显特征变

化ꎬ这种界面不易识别ꎬ仅在岩心上可观察到ꎮ

图 ３　 隐性界面示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｈｉｄｄｅｎ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｄｉａｇｒａｍ

２􀆰 ４　 验证及应用

根据静态的连通性分析成果ꎬ利用生产动态资

料ꎬ对前期的砂体连通性成果认识进行多次“验证

和修正”ꎬ使结果更合理ꎬ提高砂体连通性的准确

度ꎬ同时ꎬ将连通性成果用于油水井间注采响应分

析ꎬ为注采调整及注采完善提供更为准确的地质
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依据ꎮ
Ｆ 区块为反九点法规则井网ꎬ井排近似垂直水

流方向ꎮ Ｆ１８－６ 水井井组位于研究区中部ꎬ对应

油井 ７ 口ꎮ 油井 Ｆ１８－３ 和 Ｆ１８－４ 在 ２００８ 年 ５ 月

投产ꎬ其余五口油井在 ２０１０ 年 ６ 月 ~ ８ 月投产ꎮ
Ｆ１８－６ 井于 ２０１１ 年 １２ 月投注ꎬ日配注 ２０ ｍ３ꎬ该
井注水前期较稳ꎬ２０１５ 年下半年起注水量下降且

幅度较大ꎬ累积注水 ２􀆰 ７９ × １０４ｍ３ꎬ目前注水压力

１７ ＭＰａꎮ

图 ４　 注采井不同层位生产井段连通情况

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎ ｏｆ ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ ｉｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌａｙｅｒｓ ｂｅｔｗｅｅｎ ｉｎｊｅｃｔｉｏｎ￣ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ ｗｅｌｌｓ

南北向上ꎬＦ１８－５ 油井生产层位为 ２ 单砂层ꎬ
Ｆ１８－６ 井注水层段为 ３ 单砂层ꎬ其注采层段砂体静

态上不连通ꎬ注水应不受效ꎮ 根据生产动态数据可

以看出 Ｆ１８－５ 井初期产量较高ꎬ但最近产量持续下

降ꎬ分析认为 Ｆ１８－５ 初期生产能量为地层能量ꎬ随
着地层能量递减ꎬ生产状况变差ꎮ Ｆ１８－４ 生产井与

Ｆ１８－６ 井在 ２ 单砂层砂体静态上连通ꎬ但 Ｆ１８－４ 井

自投产以来一直低产低液ꎬ二次压裂增油不明显ꎬ间
抽维持生产ꎬ分析发现 Ｆ１８－４ 井物性差ꎬ导致 Ｆ１８－
６ 井对其注水不进ꎮ

东西向上ꎬＦ１８－６ 生产井与 Ｆ１８－３ 水井注采层

段均位于 ２ 单砂层ꎬ该层砂体静态上Ⅰ类连通ꎬ Ｆ１８
－３ 生产井实际生产中产量前期较低ꎬ后期二次压裂

后保持高产稳定ꎬ注水效果明显ꎮ Ｆ１８－６ 井与 Ｆ１８－
１１ 井注采层段砂体不连通ꎮ

北西－南东方向上ꎬＦ１８－６ 井和生产井 Ｆ１８－８、
Ｆ１８－１４ 注采层位不对应ꎬ注采层段砂体静态不连

通ꎬ分别为不同期次单砂体ꎮ Ｆ１８－８ 井和 Ｆ１８－１４ 井

投产后产量递减大ꎬ判断 Ｆ１８－６ 井注水不见效ꎬ但
Ｆ１８－８ 井具有一定的产液能力ꎬ认为在其他方向有

注水井对其注水见效ꎬ通过对 Ｆ１８－８ 井对应的其他

两口水井分析ꎬ发现 Ｆ１８－３６ 对其注水见效ꎮ
北东方向上ꎬＦ１８－６ 井与 Ｆ１８－１２ 井注采层位

均位于 ２ 单砂层ꎬ静态上砂体连通ꎬＦ１８－１２ 井初期

高产稳产ꎬ后期递减大ꎬ对应的另一口水井注水效果

不明显ꎮ 根据静态成果ꎬ认为其储层堵塞ꎬ对该井压

裂改造后ꎬ增油效果明显ꎬ由此验证了砂体连通性研

究结果的可靠性ꎮ
用同样的方法和思路ꎬ对其他水井井组进行了

同样的分析ꎬ综合动静态资料ꎬ最终得到不同采油井

与注水井之间射孔层位的连通情况(图 ４)ꎬ其中Ⅰ
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类为静态Ⅰ级连通ꎬ动态响应好ꎻⅡ类为静态Ⅱ级连

通ꎬ动态响应较好ꎬ或静态Ⅰ级连通ꎬ动态响应较差ꎻ
Ⅲ类为不连通ꎮ

３　 结论

１)研究区井间砂体连通性划分为 ３ 个级别ꎬⅠ
级连通注采井位于同一个单砂体内ꎬ连通性好ꎻⅡ级

连通注采井位于相互切接的单砂体内ꎬ连通性较好ꎻ
Ⅲ级连通注采井分别位于孤立的单砂体ꎬ不连通ꎮ
以Ⅰ级连通为主ꎬ约 ４３％ꎮ

２)研究区砂体连通性主要受沉积作用控制ꎬ如
位于同一沉积砂体的井相互连通ꎬ位于不同沉积砂

体的井即使微相类型相同ꎬ也可能不连通ꎻ其次是隔

夹层和微观的隐性界面ꎬ对连通性也有一定的影响ꎬ
会形成渗流屏障ꎬ影响流体渗流ꎮ

３)以 Ｆ１８－ １６ 井组为例的连通性分析ꎬ根据

分析结果对生产状况较差的井进行措施改善ꎬ増
油效果明显ꎬ表明连通性分析的重要性和可靠

性ꎻ综合动静态资料ꎬ对全区油水井间生产层段

的连通关系进行了判别ꎬ为下一步的生产开发提

供基础ꎮ
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　 　 ４)对于粒径相近的粒子的分离ꎬ通过选择合适

的外力大小可以提高分离的纯度ꎻ
５)当左壁斜率小时ꎬ２ 种粒子平均速度差较大ꎬ

但此时 ２ 种粒子均向左运动ꎬ不利于粒子分离ꎻ当左

壁斜率较大时ꎬ两种粒子运动速度相反ꎬ可以实现粒

子分离ꎬ且分离效果明显ꎻ当左壁斜率进一步增大

后ꎬ２ 种粒子均向右运动ꎬ平均运动速度随着斜率增

大而增大ꎬ但仍不利于粒子分离ꎮ 这些研究结果有

利于锯齿型微通道结构的设计优化ꎬ促进微通道粒

子分离技术的进一步发展ꎮ
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特征和成因分析
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摘　 要:２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日浙江绍兴发生了一次罕见的冰雹天气过程ꎬ通过分析表明ꎬ冰雹天气是由冷性低涡前 １０
个纬距的暖区中对流不稳定能量释放导致ꎻ高层干冷空气的侵入ꎬ中低层的增温回暖导致了大气层结不稳定ꎻ７００
ｈＰａ 的西南急流提供了充足的水汽条件ꎻ地面上中尺度切变线和低涡的发展为强对流提供了动力条件ꎻ干空气侵入

对于此次强对流有激发和加强作用ꎬ干侵入对应高层湿位涡的下传ꎮ Ｋ 指数、ＣＡＰＥ、８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差等参

数极大值出现在降雹时ꎬ而 ＢＬＩ、ＳＩ 指数、０℃层高度在降雹时达到极小值ꎬ０~６ ｋｍ 垂直风切变需达到中等强度以上

才有利于冰雹发生ꎮ 同时还对此期间的多普勒雷达产品进行了分析ꎬＴＢＳＳ 和 ＶＩＬ≥６０ ｋｇ / ｍ２ 对于冰雹的出现有重

要的指示意义ꎬ多普勒雷达产品的综合比较分析可以有效的对冰雹过程做出预测预警ꎮ
关键词:冰雹ꎻ低涡ꎻ中尺度切变线ꎻ干侵入ꎻＴＢＳＳ
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ｐｒｏｃｅｓｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｈａｉｌꎻ ｌｏｗ ｖｏｒｔｅｘꎻ ｍｅｓｏｓｃａｌｅ ｓｈｅａｒ ｌｉｎｅꎻ ｄｒｙ ｉｎｔｒｕｓｉｏｎꎻ ＴＢＳＳ

　 　 冰雹是一种中小尺度系统ꎬ 具有很强的局地

性ꎬ 是在一定的环流背景下ꎬ 在不稳定层结、触发

机制和云物理机制等有利的条件下产生ꎬ 预报难度

较大ꎮ 近年来ꎬ由于我国新一代天气雷达站网建设

的逐步完善ꎬ探测、数值模拟等技术手段的提高及相

关理论的不断完善ꎬ对冰雹天气过程的预测水平有

了比较明显的提高ꎬ同时对冰雹过程的生消机制以

及预警技术也开展了较多的研究ꎮ
多年来ꎬ 国内外许多专家致力于冰雹预报方法

的研究ꎬ通过寻找降雹的种种相关因素ꎬ 建立天气

形势预报、物理量参数和统计预报等方法ꎮ 范玉

芬[１]对钱塘江北岸一次罕见的冰雹强对流天气的

研究表明冰雹产生在中低层对流不稳定高能湿舌和

低空急流轴附近ꎻ通过对多个冰雹个例的分析ꎬ丁建

芳等[２]发现冰雹的形成除有利的天气形势背景条

件外ꎬ还必须具备低层水汽辐合、大气不稳定层结、
触发机制 ３ 个基本条件ꎻ路亚奇等[３] 认为切变线是

产生陇东地区短时强降水和冰雹的主要低层影响系

统ꎻ农孟松等[４]检索出数值预报产品有物理意义的

预报因子ꎬ 采取判别分析法和指标叠套法制作广西

冰雹的潜势预报ꎻ于芳健等[５] 尝试用 Ｂａｙｅｓ 判别分

析法和指标叠套法 ２ 种方法选出预报因子ꎬ并分别

建立了冰雹天气潜势预报方程ꎮ 天气雷达的应用为

冰雹天气的研究提供了更好的探测手段ꎬ研究发现

从常规的高空、地面环流形势中寻找特殊的异常信

息ꎬ 结合卫星云图、多普勒雷达资料可以提高冰雹

天气预报的时效性[６]ꎻ探测到维持较长时间中气旋

的超级单体必定产生冰雹[７ꎬ８]ꎻＴＢＳＳ 可以作为强冰

雹的有效预警指标[９ꎬ１０]ꎮ
浙江省降雹区主要有两片ꎬ一片在杭、嘉、湖地

区的湖州、嘉兴等地ꎬ另一片在金衢盆地的兰溪、武
义、开化等河谷地带[６]ꎬ绍兴相比较以上两片区域

降雹次数少了很多ꎮ ２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日傍晚到夜

里ꎬ绍兴多个乡镇出现了直径 ２~３ ｃｍ 的冰雹ꎬ同时

还伴有 ８~１０ 级雷雨大风ꎬ受灾乡镇农作物损失惨

重ꎬ屋顶瓦片被打落ꎬ汽车顶部被砸凹陷ꎮ 所以本文

使用 ＮＣＥＰ１°×１°再分析资料分析造成此次冰雹强

对流天气的环流背景、物理量场ꎬ并采用欧洲中心

０􀆰 ２５°×０􀆰 ２５°细网格资料研究强对流指数的特性ꎬ结
合多普勒雷达资料等天气实况分析ꎬ分析冰雹的预

报着眼点ꎬ寻找冰雹与一般强对流天气的差异ꎬ为制

作冰雹客观预报提供实时个例分析依据ꎬ以期为以

后类似的冰雹天气预测预警提供有益的参考ꎮ

１　 实况描述

２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日 １８~２２ 时绍兴自西南向东北

遭受了一次冰雹、大风、强雷电和短时暴雨强对流天

气的袭击ꎬ强对流中心主要经过嵊州的西部、诸暨、
柯桥、越城和上虞等地ꎮ 降雹范围较大ꎬ嵊州、诸暨、
柯桥、越城都有雹区ꎬ降雹时间为十几分钟ꎬ冰雹直

径 ２~３ ｃｍꎻ冰雹出现的区域或附近地区还出现了短

时暴雨ꎬ１ ｈ 内降水量达 ３０ ｍｍ 以上ꎬ最大为诸暨和

平 ４４ ｍｍꎻ并伴有 ８~１０ 级偏南雷雨大风ꎬ最大为诸

暨东和乡 １１ 级ꎮ 这样以冰雹为主的强对流天气是

绍兴比较罕见的ꎮ 由于强冰雹出现的概率小、造成

的灾害损失巨大ꎬ欧洲细网格和 ＧＦＳ 预报强对流出

现时段均在 １４~１７ 时ꎬ只有日本 ＪＭＡ 模式考虑了夜

间的降水ꎬ雨量在 ５ ｍｍ 左右ꎬ各个物理量场预报因

子前期反映不明显ꎮ

２　 环流背景分析

２􀆰 １　 高空环流形势分析

６ 月 ３０ 日 ０８ 时(图 １ａ)ꎬ５００ ｈＰａ 长江中游地区

为一个大低涡控制ꎬ低涡范围很广ꎬ西起川东ꎬ东至

苏北、低涡南界在 ３０°Ｎ 附近ꎬ闭合低涡中心较深

厚ꎬ从 ８５０~５００ ｈＰａꎻ此时西太平洋副高中心强度在

５９２ ｇｐｍ 以上ꎬ位置较稳定ꎬ阻挡上游低涡的东移ꎬ
使得其移速较慢ꎮ 低涡底部盛行偏西气流ꎬ与副高

西北侧的西南气流在 ３０°Ｎ 附近形成一范围较广的

气流汇合区ꎮ 浙江上空处于大低涡的右前方暖区

内ꎬ距离低涡中心 １０ 个纬距ꎬ雹区出现在冷涡的东

南象限ꎮ 从 ７００~２００ ｈＰａꎬ１２０°Ｅ、３０°Ｎ 附近及上游

地区都是西南气流ꎬ暖区强并发展深厚ꎬ中低层 ３１°
~３３°Ｎ、１１０° ~１２０°Ｅ 形成一条东南 ~西南风的切变

线ꎬ切变线的南侧有一条不断加强的中低层暖湿气

流输送带ꎮ ７００ 百帕的西南急流中心最大风速达 ２０
ｍ / ｓꎬ为对流发生提供了水汽条件ꎮ 在低涡前部广

阔范围内ꎬ盛行辐合上升气流ꎬ中低层暖湿气流输送

带加暖式切变ꎬ遇中高层的干冷空气和正涡度平流

的触发ꎬ导致冰雹强对流天气ꎮ 从 ２４ ｈ 变温情况也
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可以看到ꎬ５００ ｈＰａ 上浙江西部为－１ ℃负变温区ꎬ表
明有冷空气正从高层侵入ꎻ８５０ ｈＰａ 上浙江处于＋１
℃正变温区(图略)ꎬ表明中低层已经开始回温ꎻ这
样形成了高层降温ꎬ低层增温ꎬ上冷下暖的不稳定配

置ꎬ非常有利于强对流的发生ꎮ ３０ 日 ２０ 时 (图

１ｂ)ꎬ对流正在发生ꎬ高空低涡、低层切变线和急流

的位置和强度维持ꎬ２４ 小时变温场上 ５００ ｈＰａ 浙北

和浙西都为－１ 度的负变温ꎬ８５０ ｈＰａ 浙江地区的正

变温达到 ３ ℃ꎬ高层继续变冷变干ꎬ低层进一步增暖

增湿ꎬ不稳定层结使得对流继续发展加强ꎮ

图 １　 ５００ ｈＰａ 和 ８５０ ｈＰａ 影响系统配置

Ｆｉｇ.１　 Ａｆｆｅｃｔｉｎｇ ｓｙｓｔｅｍ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ ｏｎ ５００ ｈＰａ ａｎｄ ８５０ ｈＰａ

２􀆰 ２　 地面形势分析

冰雹过程属于小尺度的系统ꎬ一般通过 Ｍｉｃａｐｓ
常规资料很难发现其存在ꎬ本文运用自动站资料来

分析地面形势的变化情况ꎮ
６ 月 ３０ 日 １８ 时ꎬ自动站风场资料显示在嵊州

境内ꎬ自贵门到禹溪村之间建立了一条切变线(图
２ａ)ꎬ切变线西侧是北到东北风ꎬ东侧是偏南风ꎬ在
切变线上存在中小尺度涡旋ꎬ一个较明显的涡旋在

贵门附近ꎬ另一个涡旋在崇仁附近ꎬ表明强对流发生

的中尺度动力条件已经具备ꎬ而此时切变线附近站

点的气温达到了 ３０ ℃ ~ ３２ ℃左右ꎬ近地面的热力

条件也已经具备ꎬ当对流云团移入该地区时ꎬ就有可

能发展加强ꎬ实况在一小时内贵门和崇仁附近均出

现了 ２ ~ ３ ｃｍ 冰雹、大风和短时强降水ꎮ １９ 时(图
２ｂ)ꎬ诸暨西南部陈察、斯宅、开化附近出现涡旋ꎬ北
上的云团进入诸暨境内后ꎬ在诸暨西南部地区造成

了大范围的 ８ ~ １０ 级雷雨大风ꎻ２０ 时ꎬ从云图上看

(图略)ꎬ强对流云团分成东西两个ꎬ西侧的云团移

到诸暨西部陶朱街道附近ꎬ遇到该地区(图 ２ｃ)上空

的中尺度涡旋ꎬ强烈发展ꎬ出现降雹ꎻ而东部的强对

流云团继续北上ꎬ移入柯桥西部地区ꎬ从齐贤至福全

一带有一条切变线形成ꎬ切变线两侧是偏北风与偏

东风的转变ꎬ切变线附近站点的气温在 ２８°左右ꎬ有
较大的不稳定能量ꎬ配合中尺度切变线上的扰动ꎬ在
２０ 时 ４０ 分以后ꎬ福全到齐贤一带出现了冰雹、大风

和短时强降水ꎮ
高空和地面形势分析可知:此次冰雹过程中ꎬ高

空低涡后的西北气流呈干冷空气侵入ꎬ中、低层的西

南气流导致低层增温回暖ꎬ７００ ｈＰａ 的西南急流使

得浙江上空有充足的水汽供应ꎬ这为强对流天气的

发生提供了不稳定条件和水汽条件ꎻ而地面上中尺

度切变线和涡旋的出现ꎬ则为此次冰雹的发生提供

了动力条件和触发机制ꎮ

３　 干侵入特征分析

３􀆰 １　 干侵入动力特征

本地冰雹天气的发生发展过程中ꎬ高层的干侵

入起了至关重要的作用ꎮ 干侵入具有低相对湿度的

特征ꎮ 定义相对湿度小于 ６０％的区域为干区ꎮ 图 ３
给出了 ５００ ｈＰａ 上不同时刻相对湿度和风场叠加分

布ꎮ ３０ 日 ０８ 时(图 ３ａ)ꎬ在 １００°Ｅ ~ １１３°Ｅꎬ３０°Ｎ ~
３５°Ｎ 区域内有一股干空气存在ꎬ位势高度场上表现

为低涡底后部的西偏北气流ꎻ３０ 日 １４ 时(图 ３ｂ)ꎬ
随着低涡的缓慢东移ꎬ干冷空气前沿已经到达 １１５°
Ｅꎬ向东呈锲状伸入ꎬ与南侧西南气流交汇ꎻ３０ 日 １７
时(图 ３ｃ)ꎬ锲状干冷空气前部有小股干空气渗透至

１１７°Ｅꎬ对浙江地区的对流起了触发作用ꎻ到了 ３０ 日

２０ 时(图 ３ ｄ)ꎬ小块干空气范围扩大ꎬ干侵入作用增

强ꎬ对流继续发展ꎻ直至 ３０ 日 ２３ 时ꎬ西南暖湿气流
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(ａ):３０ 日 １８ 时ꎬ(ｂ):３０ 日 １９ 时、(ｃ)、(ｄ):３０ 日 ２０ 时

图 ２　 ６ 月 ３０ 日 １８ 时~２０ 时自动站风场

Ｆｉｇ.２　 Ａｕｔｏｍａｔｉｃ ｓｔａｔｉｏｎ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ ｏｆ １８:００~２０:００ Ｏｎ Ｊｕｎｅ ３０

北抬ꎬ干侵入作用显著减弱ꎬ对流逐渐减弱消失ꎮ
３􀆰 ２　 干侵入热力特征

干空气的侵入对强对流的触发和加强起着重要

的动力作用ꎬ 除此之外ꎬ 它还能够产生热力效应ꎮ
根据假相当位温 θｓｅ的定义可知ꎬ 干空气具有较低

的 θｓｅꎮ 图 ４ 给出了假相当位温 (θｓｅ)的高度－时间

剖面图ꎬ自 ３０ 日 １４ 时起ꎬ对流层中层存在 θｓｅ低值

中心ꎬ特别是在 ３０ 日 ２０ 时前后ꎬ６００ ｈＰａ 附近的 θｓｅ

低至 ３３４ Ｋꎬ 表明对流层中层存在干冷空气活动ꎬ
８５０ ｈＰａ 以下是 θｓｅ高值区ꎬ这种高层干冷ꎬ低层暖湿

的层结配置有利于激发强对流ꎮ 从近地面到 ６００
ｈＰａꎬθｓｅ随高度递减ꎬ特别是在 ８５０ ｈＰａ 以下ꎬθｓｅ随高

度迅速减小ꎬ有强的对流不稳定ꎮ
从不同时次 θｓｅ纬度－高度剖面图(图 ５ａ) 可以

看出ꎬ在 ３０°Ｎ~ ３３°Ｎ 之间从高层有一 θｓｅ低值带呈

漏斗状插入到低层ꎬ从低层有一 θｓｅ高值带呈反漏斗

状上凸ꎬ ３４０ Ｋ 的等 θｓｅ线上下贯通ꎬ 这有利于浙江

北部边缘锋区前沿干空气下滑至对流层低层ꎮ 在

３３°Ｎ 以北有 θｓｅ 的密集区ꎬ３２０ Ｋ 的低值中心在

３５°Ｎ 附近ꎬ对应冷涡中心所在的位置ꎮ 在 ３０°Ｎ 上

空也存在一个中心值为 ３３６ Ｋ 的 θｓｅ低值区ꎬ２０ 时

(图 ５ｂ)降低至 ３３４ Ｋꎬ表明中层有干冷空气入侵ꎬ
２８°Ｎ~３３°Ｎ 低层是 θｓｅ的高值中心ꎬ 为高能区所在ꎬ
低层的 θｓｅ强梯度代表低层强的对流不稳定层结ꎮ
３􀆰 ３　 干侵入的湿位涡分析

干侵入的另一个显著特征是高位涡ꎮ 湿位涡是

同时表征大气动力、热力及水汽性质的一个综合物

理量ꎬ干侵入的机制实际上是高位涡的侵入和下传

过程ꎮ
寿绍文等[１９]研究表明ꎬ对流层高层高值位涡向

下伸展时ꎬ在对流层中层和低层分裂出小的相对高

值位涡扰动ꎬ促使中低层气旋涡度发展ꎬ从而导致强

降水的发生发展ꎮ 图 ５ 给出了不同时刻湿位涡的纬

度－高度剖面图ꎬ３０ 日 １４ 时(图 ６ａ)ꎬ对流发生前ꎬ
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(ａ) ３０ 日 ０８ 时ꎻ (ｂ)３０ 日 １４ 时ꎻ (ｃ) ３０ 日 １７ 时ꎻ (ｄ)３０ 日 ２０ 时

图 ３　 相对湿度场(％ꎬ阴影)和风场(矢量)(单位:ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ.３　 Ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％ꎬ ｓｈａｄｅｄ) ａｎｄ ｗｉｎｄ ｆｉｅｌｄ (ｖｅｃｔｏｒ) (ｕｎｉｔ:ｍ / ｓ)

图 ４　 暴雨发生前后(１１９°Ｅ~ １２１°Ｅꎬ２９°Ｎ~ ３１°Ｎ)范围内

平均假相当位温(单位: Ｋ)的高度－时间剖面图

Ｆｉｇ.４　 Ｔｈｅ ｈｅｉｇｈｔ￣ｔｉｍｅ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ θｓｅ(ｕｎｉｔ: Ｋ)

ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ(１１９° ~１２１°Ｅꎬ２９° ~３１°Ｎ)

３０°Ｎ 附近上空ꎬ４ＰＶＵ 的高位涡带呈现漏斗状向下

伸展至 ３００ ｈＰａꎬ同时分裂出 ４ ＰＶＵ 的小扰动下传

至 ４００~６００ ｈＰａ 之间ꎬ表明此时高层的高位涡已经

开始下传ꎻ北侧 ３００ ｈＰａ 高度上的高位涡带位于 ３５°
Ｎ 以北ꎬ其向对流层中层延伸的舌状前沿一直南伸

至 ３３°Ｎ 附近ꎬ说明北侧高层的高位涡也有向下和

向南传的趋势ꎬ此时中高层存在明显的干侵入ꎬ对强

对流的发生十分有利ꎻ３０ 日 ２０ 时(图 ６ｂ)ꎬ强对流

正在发生ꎬ３５°Ｎ 以北的高位涡柱北缩ꎬ但 ３０°Ｎ 附近

３００ ｈＰａ 以上的高位涡带仍有 ４ ＰＶＵ 的小扰动下

传ꎬ在湿度场上表现为干区一直向下伸至 ７００ ｈＰａꎬ
说明强对流发生期间ꎬ中高层仍有干侵入作用ꎬ维持

对流的进一步发展加强ꎮ

４　 稳定度参数分析

将格点定位于(１２０􀆰 ２５°Ｅ、２９􀆰 ７５°Ｎ)的诸暨陶

朱街道附近ꎬ其中 ６ 月 ３０ 日 ２０ 时该点的实况资料

默认为降雹时最接近的实况资料ꎮ ２０ 时降雹中心

及强对流中心正好位于陶朱街道附近ꎬ能反应降雹

时各项物理特性ꎮ 表 １ 列出了 ２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日冰

雹过程中各个时次的指数值ꎮ 反映温湿和能量条件

的指数为 Ｋ 指数、ＣＡＰＥ、ＢＬＩ 和 ＳＩ 指数ꎬ整个过程 Ｋ
指数都在 ３３ 以上ꎬ说明冰雹天气发生在高温高能

区ꎬ在降雹前ꎬＫ 指数随时间增长ꎬ２０ 时ꎬ出现冰雹ꎬ
Ｋ 指数达到极大值 ３７ꎬ冰雹过程结束后ꎬＫ 指数降为

３３ꎬＣＡＰＥ 的变化与 Ｋ 指数基本一致ꎬ都是在降雹前

开始增大ꎬ降雹时达到极大值ꎬ降雹后ꎬＣＡＰＥ 值迅
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(ａ) ３０ 日 １７ 时ꎻ (ｂ)３０ 日 ２０ 时

图 ５　 １１９°Ｅ~ １２１°Ｅ 范围内平均假相当位温纬度－高度剖面图(单位: Ｋ)
Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆ θｓｅ(ｕｎｉｔ: Ｋ) ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ(１１９° ~１２１°Ｅ):

(ａ) ３０ 日 １４ 时ꎻ (ｂ)３０ 日 ２０ 时

图 ６　 １１９°Ｅ~ １２１°Ｅ 范围内平均湿位涡和相对湿度(％ꎬ阴影)纬度－高度剖面图(单位: ＰＶＵ)
Ｆｉｇ.６　 Ｔｈｅ ｌａｔｉｔｕｄｅ￣ｈｅｉｇｈｔ ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎｓ ｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ ｐｏｔｅｎｔｉａｌ ｖｏｒｔｉｃｉｔｙ(ｕｎｉｔ: ＰＶＵ) ａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ (％ꎬｓｈａｄｅｄ)ａｖｅｒａｇｅｄ ｏｖｅｒ(１１９°Ｅ~１２１°Ｅ)

速降低ꎬ因此 Ｋ 指数和 ＣＡＰＥ 的极大值都出现在降

雹时ꎮ ＢＬＩ 的变化趋势为降雹前迅速降低ꎬ从－３􀆰 ４
降低至－４ꎬ降雹时为极小值－４􀆰 ６ꎬ降雹后迅速升高

至－２􀆰 ４ꎻＳＩ 指数在 ３０ 日 ０８ 时仍为正值ꎬ降雹前由

正转负ꎬ２０ 时降雹ꎬ迅速降低至－１􀆰 ２９ꎬ降雹结束后

又迅速回升至 １􀆰 １６ꎬ整个过程中 ＳＩ 指数变化非常敏

感ꎮ 冰雹通常出现在中等强度垂直风切变环境下ꎬ
相关统计也表明ꎬ０ ~ ６ ｋｍ 垂直风切变达到 １５ ~ ２０
ｍ / ｓ 为中等强度垂直风切变ꎬ这是超级单体形成的

必要条件之一ꎬ整个过程中ꎬ０ ~ ６ ｋｍ 垂直风切变始

终维持在 １７ ｍ / ｓ 以上ꎬ有利于形成超级单体ꎬ而且

不仅 ０~６ ｋｍ 垂直风切变较大ꎬ低层 ０~３ ｋｍ 垂直风

切变也比较大ꎬ基本在 １５ ｍ / ｓ 以上ꎬ同时我们还可

以发现ꎬ０~ ３ ｋｍ 垂直风切变在降雹前是逐渐增大

的ꎬ降雹时切变最大ꎬ降雹后ꎬ又逐渐减小ꎬ但 ０ ~ ６
ｋｍ 垂直风切变没有这种变化规律ꎬ自 ３０ 日 ０８ 时到

１ 日 ０２ 时ꎬ切变值是随时间递减的ꎮ 较大的垂直减

温率是有利于冰雹天气的重要环境条件ꎬ此次过程

８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 的温差都在 ２５ 度以上ꎬ垂直减

温率大ꎬ上冷下暖的层结较明显ꎬ且上下层温差是在

降雹前随时间逐渐增大ꎬ２０ 时降雹ꎬ达到极大值 ２６
度ꎬ０２ 时过程结束ꎬ仍然维持在 ２６ 度ꎬ到了 ０８ 时ꎬ
才开始降低ꎮ ８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 假相当位温差值

变化类似于温度差值的变化ꎬ在降雹前温差就开始

增大ꎬ降雹前一时次和降雹时达到极大ꎬ降雹后迅速

降低ꎮ 适合降雹的 ０ ℃层高度一般在 ４ ｋｍ 上下ꎬ该
过程中ꎬ０ ℃层高度在 ４􀆰 ６~４􀆰 ８ ｋｍꎬ略偏高ꎬ但也基

本在有利于发生冰雹的范围内ꎬ且在降雹前ꎬ０ ℃层
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表 １　 ２０１７ 年 ６ 月 ３０ 日冰雹过程指数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｉｎｄｅｘ ｏｆ ｈａｉｌ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｎ Ｊｕｎｅ ３０ꎬ２０１７
Ｋ ＣＰＡＥ ＢＬＩ ＳＩ ＳＲＨ３ ＳＲＨ６ Ｔ８５０－５００ ＴＨＳＥ８５０－５００ ０ ℃层高度

６ 月 ３０ 日 ０８ 时 ３５ １１３７. －３􀆰 ４ ０􀆰 １８ １５􀆰 ４ １８􀆰 ６ ２５􀆰 １ ７􀆰 ５ ４７２０

６ 月 ３０ 日 １４ 时 ３６ １３６９ －４ －０􀆰 ８６ １５􀆰 ９ １７􀆰 ７ ２５􀆰 ４ ８ ４７１４

６ 月 ３０ 日 ２０ 时 ３７ １４８１ －４􀆰 ６ －１􀆰 ２９ １６􀆰 １ １７􀆰 ４ ２６ ８ ４６６３

７ 月 １ 日 ０２ 时 ３３ ３８５ －２􀆰 ４ １􀆰 １６ １５􀆰 ４ １７􀆰 ２ ２６ ０􀆰 ８ ４７９９

７ 月 １ 日 ０８ 时 ３６ ８３６ －３ ０􀆰 ４３ １５ １７􀆰 ６ ２５􀆰 ５ ３􀆰 ５ ４８７６

高度随时间降低ꎬ降雹时最低达 ４６６３ ｍꎬ降雹后又

升高ꎮ

５　 对流风暴演变和结构特征

５􀆰 １　 基本反射率演变过程

通过同屏显示同一时刻不同仰角的基本反射

率ꎬ可以判断风暴的位置、结构以及可能的天气现

象ꎮ 这里分析冰雹过程中 ２􀆰 ４°ꎬ１􀆰 ５°ꎬ０􀆰 ５°多普勒基

本反射率演变情况ꎮ
从反射率因子图上可知ꎬ１７ ∶５８ꎬ有风暴在金华

东阳强烈发展并向东偏北方向移动ꎻ１８ ∶１５ꎬ风暴移

动至嵊州与东阳交界ꎬ距离雷达 １２２ ｋｍꎬ方位 ２２７°ꎬ
从低层到高层ꎬ反射率因子核心值均超过 ６０ ｄＢｚꎬ高
层的高值区向低层入流一侧倾斜ꎬ表明存在明显的

有界弱回波区和悬垂回波结构ꎬ类似于超级单体的

结构ꎬ２􀆰 ４°仰角上 ６０ ｄＢｚ 的回波中心达 ６􀆰 ５ ｋｍ 高

度ꎬ在 ０ 度层高度以上ꎬ对冰雹的出现有利ꎻ１８ ∶２１ꎬ
单体移动至嵊州西南角(２２７􀆰 ２°ꎬ１２４􀆰 ７ ｋｍ)ꎬ１􀆰 ５°和
２􀆰 ４°仰角回波中心强度依然在 ６０ ｄＢｚ 以上ꎬ有界弱

回波区维持ꎬ２􀆰 ４°仰角出现了三体散射( ＴＢＳＳ)特

征ꎬ但钉状回波长度较短ꎬ表明此时对流风暴中已经

有冰雹形成ꎬ随后嵊州贵门附近出现冰雹ꎻ１８ ∶ ２６
(图 ７ａ)ꎬ２􀆰 ４ 度仰角上回波中心强度进一步加强ꎬ
超过了 ６５ ｄＢｚꎬ此时 ＴＢＳＳ 特征更加明显ꎬ钉状回波

长度变长ꎻ１０ ∶３２ 分ꎬＴＢＳＳ 特征仍维持ꎬ表明仍有冰

雹出现ꎬ但 ２􀆰 ４°仰角反射率中心值减弱为 ６０ ｄＢｚꎬ
表明单体开始呈现减弱趋势ꎻ１８ ∶ ３７ꎬＴＢＳＳ 特征消

失ꎬ回波中心值降低为 ５５ ｄＢｚꎬ回波减弱ꎬ对流风暴

减弱ꎬ降雹结束ꎻ到了 １８ ∶４３ꎬ对流风暴移动至嵊州

西部(２３４􀆰 １°ꎬ１０５􀆰 ３ ｋｍ)ꎬ获得二次加强ꎬ中心强度

再次超过 ６０ ｄＢｚꎻ１８ ∶ ４８ꎬ中心数值达到 ６５ ｄＢｚ 以

上ꎬ２􀆰 ４°仰角再次出现 ＴＢＳＳ 特征ꎬ观测到嵊州崇

仁、富润出现了大冰雹ꎬＴＢＳＳ 特征一直持续到 １９ ∶
１０ꎬ回波再一次减弱ꎬ降雹基本结束ꎮ

此后位于东阳的另一狭长回波带向下游移动ꎬ

北侧的强单体进入诸暨境内ꎬ并加强ꎬ１９ ∶４９ꎬ单体中

心位于(２４０􀆰 ４°ꎬ１１９􀆰 ０ ｋｍ)的方位上ꎬ回波中心值

大于 ６０ ｄＢｚꎬ并有明显的有界弱回波区和回波悬垂

结构ꎬ６０ ｄＢｚ 以上的回波超过 ６ ｋｍ 高度ꎻ１９ ∶５５ꎬ强
回波中心分裂ꎬ西边的小块回波西北上发展ꎬ至 ２０ ∶
１７ 其中心强度超过 ６０ ｄＢｚꎻ２０ ∶２３ꎬ西边的单体移动

至诸暨西部(２５４􀆰 ０°ꎬ１３４􀆰 ４ ｋｍ)ꎬ回波中心值超过

６５ ｄＢｚꎬ并出现 ＴＢＳＳ 特征ꎻ２０ ∶２５ꎬ诸暨陶朱街道出

现冰雹ꎬＴＢＳＳ 特征持续时间短ꎬ两个体扫后ꎬＴＢＳＳ
特征就不明显了ꎬ回波强度明显减弱ꎬ因而降雹时间

短ꎮ 东部的强回波单体在东北上过程中进入柯桥ꎬ
２０ ∶３９(图 ７ｂ)ꎬ单体移动至福全附近(２６０􀆰 ６°ꎬ９５􀆰 ３
ｋｍ)ꎬ２􀆰 ４°仰角 ＴＢＳＳ 特征出现ꎬ与降水回波混合在

一起ꎬ不十分清楚ꎬ回波中心值超过 ６５ ｄＢｚꎬ２０ ∶ ４０
以后ꎬ福全镇、绍兴城西地区出现冰雹ꎬ持续时间十

几分钟ꎬ此后单体继续北上ꎬＴＢＳＳ 特征持续到 ２１ ∶
０１ 左右ꎬ城北、齐贤镇相继出现冰雹ꎮ
５􀆰 ２　 平均径向速度

一般可以利用平均径向速度产品来识别风场的

辐散辐合特征ꎮ 这里选取 ３􀆰 ４°ꎬ２􀆰 ４°ꎬ１􀆰 ５°ꎬ０􀆰 ５°仰
角平均径向速度产品来对此次降雹过程做分析ꎮ

１８ ∶１５ꎬ０􀆰 ５°和 １􀆰 ５°仰角上嵊州与东阳交界有一

气旋性辐合ꎬ２􀆰 ４°和 ３􀆰 ４°仰角上对应有辐散ꎻ１８ ∶２６
(图 ８ａ)ꎬ０􀆰 ５°仰角上气旋性辐合更加明显ꎬ沿着雷

达方向ꎬ左侧入流中心风速达到 ２０ ｍ / ｓꎬ反映在对

流风暴中层有气旋结构形成ꎬ但入流和出流中心距

离又比中气旋直径大ꎬ２􀆰 ４°和 ３􀆰 ４°仰角上仍然对应

辐散区ꎻ１８ ∶３２ꎬ０􀆰 ５°仰角上入流中心风速进一步加

大ꎬ出现速度模糊ꎬ速度值为 ３０ ｍ / ｓ 左右ꎬ气旋性辐

合进一步发展ꎬ１􀆰 ５°仰角入流中心也出现速度模糊ꎻ
１８ ∶３９ꎬ低层气旋式辐合减弱ꎻ１８ ∶４８ꎬ０􀆰 ５°仰角出流

中心范围开始扩大ꎻ１０ ∶５４ꎬ０􀆰 ５°入流中心又一次出

现速度模糊ꎬ入流速度达到 ３０ ｍ / ｓꎬ低层气旋式辐

合再一次发展ꎮ
从东阳北上的另一块回波 １９ ∶ ３３ 开始进入诸

暨ꎬ速度场结构表现为 ０􀆰 ５°和 １􀆰 ５°仰角上有较大范
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图 ７　 ６ 月 ３０ 日 １８:２６(ａ)ꎬ２０:３９(ｂ) ０􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ５°ꎬ２􀆰 ４°风暴基本反射率因子(单位:ｄＢｚ)
Ｆｉｇ.７　 Ｂａｓｅ ｒｅｆｌｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｔ ０􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ５°ꎬ２􀆰 ４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １８:２６(ａ)ꎬ２０:３９(ｂ) ｏｎ Ｊｕｎｅ ３０(ｕｎｉｔ:ｄＢｚ)

围正速度逆风区的存在ꎬ有较强的辐合ꎬ２􀆰 ４ 和 ３􀆰 ４°
也有逆风区ꎬ范围随高度减小ꎬ并有辐散结构ꎻ随后

强单体分裂ꎬ西侧单体运动至诸暨西部ꎬ２０ ∶２３(图
８ｂ)ꎬ０􀆰 ５°仰角上出现中气旋ꎬ入流中心速度值达到
－２５ ｍ / ｓꎬ出流中心速度值为 ７ ｍ / ｓꎻ１􀆰 ５°仰角上也

有类似于中气旋的结构ꎬ表明这是一个强烈发展的

超级单体ꎻ东侧的强回波速度场上继续出现逆风区ꎬ
且在单体北上过程中逆风区范围扩大ꎬ低层辐合进

一步加强ꎻ２０ ∶３９ꎬ低层辐合继续存在ꎬ２􀆰 ４ 和 ３􀆰 ４°仰
角的辐散加强ꎬ风暴发展ꎻ这种低层强辐合、高层强

辐散的特征一直持续到 ２１ ∶０１ꎬ自 ２１ ∶０７ 起ꎬ低层辐

合和高层辐散特征逐渐减弱消失ꎬ风暴也逐渐减弱ꎮ
５􀆰 ３　 垂直积分液态含水量(ＶＩＬ)

垂直积分液态含水量值的大小可以判断大冰雹

出现的可能性[７]ꎬ同时它的突增还对冰雹天气具有

一定的识别能力ꎮ

分析这次冰雹过程中 ＶＩＬ 的变化情况发现ꎬ１７ ∶
５８ꎬ风暴在东阳出现强烈发展ꎬ对应于反射率因子中

心值的增大ꎬＶＩＬ 中心值超过 ７０ ｋｇ / ｍ２ꎬ降冰雹的潜

势很大ꎻ１８ ∶１５(图 ９ａ)ꎬ中心 ７０ ｋｇ / ｍ２的 ＶＩＬ 大值区

开始进入嵊州境内ꎬ四个体扫过后ꎻ１８ ∶３９ꎬＶＩＬ 中心

值降低至 ５５ ｋｇ / ｍ２ꎬＶＩＬ 值超过 ６０ ｋｇ / ｍ２ 的阶段正

好对应在嵊州贵门地区造成冰雹的时间段ꎮ 由反射

率因子分析可知ꎬ该单体继续北上后ꎬ在嵊州中部地

区二次加强ꎬ１８ ∶４８ꎬＶＩＬ 中心值再次超过 ７０ ｋｇ / ｍ２ꎬ
下个体扫降至 ｋｇ / ｍ２ꎬＶＩＬ 中心经过的崇仁、富润降

冰雹ꎮ
上游地区东阳的另一强风暴进入诸暨分裂后ꎬ

西侧单体北上至诸暨西部ꎬ１２ ∶２３ꎬ在诸暨陶朱街道

附近 ＶＩＬ 值增大ꎬ中心值超过 ６５ ｋｇ / ｍ２ꎬ该地区出现

冰雹ꎮ 东侧的强单体虽然移动至诸暨西南部时 ＶＩＬ
值也超过了 ６０ ｋｇ / ｍ２ꎬ但未观测到冰雹ꎬ只出现了
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图 ８　 ６ 月 ３０ 日 １８:２６(ａ)ꎬ２０:２３(ｂ)０􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ５°ꎬ２􀆰 ４°ꎬ３􀆰 ４°风暴相对平均径向速度(单位:ｍ/ ｓ)
Ｆｉｇ.８　 Ｒａｄｉａｌ ｖｅｌｏｃｉｔｙ ａｔ ０􀆰 ５°ꎬ１􀆰 ５°ꎬ２􀆰 ４°ꎬ３􀆰 ４° ｅｌｅｖａｔｉｏｎ ａｎｇｌｅ ａｔ １８:２６(ａ)ꎬ２０:２３(ｂ) ｏｎ Ｊｕｎｅ ３０(ｕｎｉｔ: ｍ / ｓ)

图 ９　 ６ 月 ３０ 日 １８:１５(ａ)ꎬ２０:３９(ｂ)垂直累积液态水含量(ＶＩＬ)(单位:ｋｇ / ｍ２)
Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｉｎｇｔｅｇｒａｔｅｄ ｌｉｇｕｉｄ ｗａｔｅｒ ｃｏｎｔｅｎｔ ａｔ １８:１５(ａ)ꎬ２０:３９(ｂ)ｏｎ Ｊｕｎｅ ３０(ｕｎｉｔ: Ｋｇ / Ｍ２)

大范围的 ９~１０ 级大风ꎻ到了 ２０ ∶３９(图 ９ｂ)ꎬ该强单

体移动至福全境内ꎬ ＶＩＬ 中心值迅速增大至 ７０
ｋｇ / ｍ２ꎬ福全降冰雹ꎻ下个体扫ꎬ２０ ∶ ４５ꎬ减弱为 ５５
ｋｇ / ｍ２ꎻ ２０ ∶５０ꎬＶＩＬ 中心值再次增大至 ６０ ｋｇ / ｍ２ꎬ到
了齐贤ꎬ中心值超过 ６５ ｋｇ / ｍ２ꎬ造成了该地区的降

雹ꎮ 同时结合基本反射率的变化过程ꎬ发现 ＶＩＬ 随

时间的变化和基本反射率的变化基本一致ꎬ且是指

示大冰雹的较好指标ꎮ
综合基本反射率、平均径向速度以及垂直积分

液态含水量的分析发现:基本反射率可以有效的分

析对流风暴的结构变化ꎬ结合分析平均径向速度则

可以判断对流风暴的强度变化ꎬ而垂直积分液态含

水量(ＶＩＬ)对降雹有很好的指示意义ꎮ

６　 结论

本文通过美国 ＮＣＥＰ１°∗１°和欧洲中心 ０􀆰 ２５°
∗０􀆰 ２５°的再分析资料对“６􀆰 ３０”绍兴冰雹天气过程

的环流背景、物理量场和对流指数进行了分析ꎬ并研

究多普勒雷达产品ꎬ分析雷达回波特征ꎬ得到以下

结论:
(１)此次冰雹天气是由高空弱的干冷空气渗透

而触发低涡前部约 １０ 个纬距处的强暖区和低空急

流湿舌中的强对流云团而产生冰雹ꎬ配合中低层的

切变线东移ꎮ 高层冷空气的侵入ꎬ中低层增温回暖

导致了大气层结不稳定ꎬ为冰雹发生提供了不稳定
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条件ꎻ７００ ｈＰａ 的西南急流提供了充足的水汽条件ꎻ
地面上的中尺度切变线和涡旋的存在ꎬ为冰雹的发

生提供了一定的动力条件ꎻ
(２)上干下湿ꎬ上冷下暖的层结配置有利于激

发和维持强对流ꎬ因而干侵入对于对流的发展有重

要作用ꎮ 整个对流过程中高层以干冷气流为主ꎬ而
中低层为高能区ꎬ对流不稳定度很强ꎮ 高位涡带的

下传和侵入与强对流的发生发展有很好的对应

关系ꎮ
(３)Ｋ 指数、ＣＡＰＥ、８５０ ｈＰａ 与 ５００ ｈＰａ 温差和

假相当位温差、０ ~ ３ ｋｍ 垂直风切变在降雹前均随

时间增长ꎬ降雹时达到极大值ꎬ降雹后又减小ꎬ ＢＬＩ、
ＳＩ 指数、０ ℃层高度均在降雹前减小ꎬ降雹时达到极

小值ꎬ降雹后增大ꎮ ０ ~ ６ ｋｍ 垂直风切变需达到中

等强度以上才有利于冰雹发生ꎮ ０ ℃层高度在 ４~５
ｋｍ 之间ꎬ比较适合降雹ꎮ

(４)从多普勒雷达产品特征分析发现此次冰雹

过程中出现了超级单体ꎻ多普勒雷达基本反射率、平
均径向速度以及垂直累积液态水含量产品的结合分

析可以有效的对冰雹做出预警ꎬ尤其是 ＴＢＳＳ 和 ＶＩＬ
≥６０ ｋｇ / ｍ２ 对冰雹的出现有很好的指示作用ꎮ
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地基微波辐射计与无人机探空观测对比分析

许皓皓１ꎬ张雪芬２ꎬ黄思源１ꎬ傅伟忠１

(１ 宁波市气象网络与装备保障中心ꎬ宁波 浙江 ３１５０１２ꎻ ２ 中国气象局气象探测中心ꎬ北京 １０００８１)

摘　 要:在地基微波辐射计观测站利用小型无人飞机搭载无线电探空仪ꎬ对垂直大气的温度和湿度进行实测ꎬ并与

微波辐射计同步遥感探测反演得到的温度、湿度数据对比分析ꎮ 这种同步观测比以往用气球探空资料作为对比观

测减少了数据空间上的偏差ꎬ对微波辐射计的反演结果偏差的评价更加客观ꎮ 经对比表明:微波辐射计地基遥感

反演的温度与探空观测温度相关系数为 ０􀆰 ９７７ꎬ平均偏高 １􀆰 ４ ℃ꎬ数据相关性较好ꎬ但对温度的细节变化ꎬ特别是对

逆温层的表现能力有待提高ꎻ反演的相对湿度与探空观测数据偏差较大ꎬ相关系数为 ０􀆰 １５３ꎬ平均偏低 ２０％ꎮ 其中

１５００ ｍ 以下相对湿度相关系数值为 ０􀆰 ６５０ꎬ相关性尚可ꎬ而 １５００~２５５０ ｍ 高度上受云底在 １８００ ｍ 附近的大范围的

层积云影响ꎬ正、负偏差均存在且较大ꎬ平均偏差和均方差也很大ꎬ甚至出现相关系数为－０􀆰 ９２０ 的负相关ꎬ主要因

素是较厚的云层以及丰富的云中水滴对微波辐射计的探测和湿度反演方法等有较大影响ꎬ需要进一步分析误差来

源ꎬ从方法上着手提高探测和反演能力ꎮ
关键词:地基微波辐射计ꎻ无人飞机ꎻ探空ꎻ对比分析
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　 　 地基微波辐射计是对垂直大气进行遥感探测的

一种新型观测设备ꎮ 通过被动接收大气中一定波段

的微波辐射ꎬ用来探测反演大气温度、相对湿度、云
液态水的垂直分布廓线ꎮ 与无线电探空仪等传统大

气高空探测相比ꎬ具有操作方便ꎬ可全天候无人值守

连续工作ꎬ观测时空分辨率和探测数据精度高等优

点ꎮ 近年来微波辐射计在灾害天气监测预报、数值

预报资料同化、大气环流分析、人工影响天气等业务

和科研领域得到了较广泛的应用[１－９]ꎮ
任何探测设备在观测中都会产生一定的误差ꎬ

微波辐射计也不例外ꎮ 但是由于遥感探测的特殊

性ꎬ除了本身设备性能和反演算法所引起的误差以

外ꎬ作为对比观测的基准实测方法也至关重要ꎮ 目

前对地基微波辐射计探测误差分析和探测能力的评

估ꎬ主要是利用气球探空获取的高空资料作为基准

进行对比分析ꎮ 如张文刚等[１０] 利用加密探空资料ꎬ
采用 ２ 种不同方法与同址的 ＭＰ－３０００ Ａ 型地基微

波辐射计资料进行对比分析ꎬ讨论了地基微波辐射

计探测精度的变化特征ꎮ 结果表明ꎬ微波辐射计对

温度及水汽密度探测精度较高ꎬ但仍然存在一定的

探测偏差ꎬ温度的探测偏差大值区出现在午后ꎬ相对

湿度及水汽密度的探测偏差大值区则在凌晨ꎻ温度

及相对湿度探测误差的时间序列表现为起伏较大ꎬ
而水汽密度则相对平稳ꎬ降水对微波辐射计遥感探

测有一定影响ꎮ 此外通过对比降水条件下微波辐射

计天顶与斜天顶观测的廓线发现ꎬ斜天顶观测能够

有效减小降水对观测的影响ꎮ 还有利用数值模式预

报模拟进行辅助分析ꎮ 如侯叶叶等[１１] 以探空水汽

廓线为标准ꎬ对北京南郊观测站的微波辐射计水汽

廓 线 与 ＷＲＦ ( Ｗｅａｔｈｅｒ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ＆ Ｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇ
Ｍｏｄｅｌ)模拟的水汽廓线进行精度分析ꎮ 结果表明ꎬ
整体上 ＷＲＦ 水汽密度接近探空ꎬ但在近地面处微

波辐射计的更接近探空ꎻ水汽密度偏差在夏季较大

冬季较小ꎻ微波辐射计的水汽密度在 ３ ｋｍ 左右偏

大ꎮ 卢会国等[１２] 以阳江第 ８ 届国际探空比对试验

资料为基础ꎬ对比分析了 ＧＰＳ / ＭＥＴ 与 ４ 种探空仪

和微波辐射计获取的水汽资料ꎬ结果表明微波辐射

计在天气较好时ꎬ测量精度较高ꎬ但微波辐射计在雨

天受罩子上的雨水影响ꎬ 误差较大ꎬ与 ＧＰＳ / ＭＥＴ 的

测量值不相关ꎮ
由于探空气球在上升过程中受风场的影响产生

水平漂移ꎬ随着气球升空高度的增加在水平方向上

漂移就更大ꎬ与高空风的大小ꎮ 李伟等[１３] 对北京一

次探空计算了探空气球漂移的水平投影距离达到

１６９􀆰 ６９ ｋｍꎮ 气球的漂移会对两者之间的观测对比

带来一定的系统误差[１４－１６]ꎮ 为了消除这种空间高

度上由于水平观测位置差异产生的误差ꎬ我们采用

小型无人飞机搭载无线电探空仪替代气球探测ꎮ 无

人飞机在微波辐射计观测点上空做螺旋式盘旋上

升ꎬ观测水平范围控制在几百米以内ꎬ可有效规避空

间漂移带来的观测误差ꎮ 与微波辐射计开展同期同

址的对比观测ꎬ对微波辐射计反演的温湿度廓线产

品进行误差的定量分析ꎬ以期可以更深入的了解该

设备的探测精度和误差特征ꎬ为该设备的探测精度

改善和探测资料业务应用提供依据ꎮ

１　 观测环境和设备

１􀆰 １　 观测环境和时间

本次对比观测地点在浙江省宁波市象山县国家

气象站(经度 １２１°５５′２４″ꎬ纬度 ２９°２３′００″)ꎬ观测场

面积为 ２５ ｍ×２５ ｍꎬ拔海高度 ４􀆰 ５ ｍꎬ观测场四周空

旷ꎬ东侧距离东海不足 １ ｋｍꎬ周围无高大植物及建

筑ꎬ净空环境良好ꎬ完全符合«气象探测环境和设施

保护办法»要求ꎮ 观测时间为 ２０１６ 年 ５ 月 １９ 日北

京时 １４:４３ ~ １５:３０ꎬ天气多云转阴ꎮ 开始观测时地

面气温 ２３􀆰 ２ ℃ꎬ相对湿度 ７１％ꎬ气压 １０１２􀆰 ２ ｈＰａꎬ风
向 ２７７°ꎬ风速 １􀆰 １ ｍ / ｓꎻ观测结束时气温 ２２􀆰 ０ ℃ꎬ相
对湿度 ７７％ꎬ气压 １０１２􀆰 ３ ｈＰａꎬ风向 ３３５°ꎬ风速 ０􀆰 ４
ｍ / ｓꎻ观测期间受弱冷空气影响ꎬ气温逐渐下降ꎬ相
对湿度上升ꎮ 当天的最高气温 ２５􀆰 １ ℃ꎬ最低气温

１６􀆰 ２ ℃ꎮ
１􀆰 ２　 观测设备

微波辐射计采用国产 ＱＦＷ－６０００ 型多通道微
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波辐射计ꎮ 该设备直接测量大气辐射亮温ꎬ通过基

于 ＢＰ 神经网络算法反演输出高精度高分辨率的温

度廓线、湿度廓线、大气水汽密度廓线和折射率廓线

等数据ꎮ 辐射计主要包含 ８ 个 Ｋ 波段 ( ２２ ~ ３２
ＧＨｚ)和 ８ 个 Ｖ 波段(５１ ~ ５９ ＧＨｚ)共 １６ 个探测通

道ꎬ亮温测量量程为 ０ ~ ５００ Ｋꎬ辐射亮温灵敏度

ΔＴｍｉｎ≤０􀆰 ２ Ｋꎬ积分时间 τ≥０􀆰 １ ｓꎬ亮温精度 ０􀆰 ８
Ｋꎬ红外工作波长 ８ ~ １４ μｍꎬ主要指标和美国 ＭＰ－
３０００、德国 ＲＰＧ￣ＨＡＴＰＲＯ 这两款国际主流多通道

微波辐射计相当ꎮ 具备全天候无人值守工作能力ꎬ
雨雪条件下仍可进行有效探测ꎮ

无人遥控飞机是小型固定翼测绘用遥控飞机ꎬ
机翼展宽 １􀆰 ８ ｍꎬ自重 ４􀆰 ８ ｋｇꎬ负重能力 ６􀆰 ８ ｋｇꎮ

高空观测设备选用国产 ＨＴ￣ＧＴＳ(Ｕ)２－１ 型北

斗 / ＧＰＳ 探空系统ꎮ 该设备温度测量最大误差±０􀆰 ２
℃ꎬ相对湿度测量最大误差±３％ꎬ气压测量最大误

差±１ ｈＰａꎬ垂直定位误差≤１５ ｍꎬ探空仪重量 ２００ ｇꎮ
该探空系统由北斗 / ＧＰＳ 探空仪和地面接收系统组

成ꎮ 利用气球或无人遥控飞机携带探空对垂直大气

进行测量ꎬ地面接收系统对数据进行接收和处理ꎬ生
成高空气象探测各种信息ꎮ

表 １　 微波辐射计反演与无人机探空观测温度偏差

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＵＡＶ ａｔｔａｃｈｅｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
统计时段 相关系数 平均值 / ℃ 最大绝对值 / ℃ 均方差 / ℃ 样本数

飞机上升 ０􀆰 ９８８ １􀆰 ２６ ２􀆰 １８(５００ ｍ 高) ０􀆰 ６１ ５２
飞机下降 ０􀆰 ９６９ １􀆰 ６４ ４􀆰 ５０(１８００ ｍ 高) ０􀆰 ８３ ５１
总 体 ０􀆰 ９７７ １􀆰 ４０ ４􀆰 ５０(１８００ ｍ 高) ０􀆰 ７４ １０３

２　 观测方法和数据对比

２􀆰 １　 观测方法和数据处理

微波辐射计架设在观测场附近地面上ꎬ无人遥

控飞机搭载北斗 / ＧＰＳ 探空仪ꎬ以观测场为中心点ꎬ
在半径 １ ｋｍ 左右范围内垂直盘旋上升进行观测ꎮ
１４ ∶４３ 开始同步观测ꎬ飞机从地面上升到 ２５３０ ｍꎬ耗
时 １８ ｍｉｎꎻ然后飞机在 ２５５０ ｍ 左右盘旋 ５ ｍｉｎ 后开

始下降ꎬ历时 ２０ ｍｉｎ 降落地面ꎮ 微波辐射计和探空

系统同步完成一个上升和下降过程的观测ꎬ共计

４３ ｍｉｎꎮ
本次探空采样为每秒一次ꎬ采集有效数据 ２８２０

份ꎬ其中上升期间数据样本 １３１２ 份ꎬ下降期间 １５０８
份ꎮ 微波辐射计每秒采样 ６ 次ꎬ在 ２０００ ｍ 以下间隔

１００ ｍ 高度采样 １ 组数据ꎬ２０００ ｍ 以上每隔 ２５０ ｍ
采样 １ 组数据ꎬ到达 ２５５０ ｍ 高度共计 ５２ 层ꎮ 将每

秒 ６ 组观测数据进行算术平均作为该分钟的观测记

录ꎬ得到 ２４４４ 组记录ꎮ 以探空资料达到微波辐射计

的观测层高度的时间为标准ꎬ挑选微波辐射计该高

度层上对应时间的观测数据ꎮ 对 ２ 种观测数据进行

高度和时间的同步匹配ꎬ组成对比分析数据序列ꎮ
本文针对 ２ 种观测方法获取的温度、相对湿度

进行对比分析ꎬ计算微波辐射计的反演结果相对无

人机探空数据的相关系数、平均偏差及均方差ꎬ得到

前者在不同高度上的探测精度偏差ꎮ
２􀆰 ２　 温度廓线对比

按照上述处理方法ꎬ对微波辐射计反演结果和

无人机探空数据计算相关系数ꎬ进行偏差分析ꎮ 从

表 １ 中可看出温度的相关系数在无人机上升期间为

０􀆰 ９８８ꎬ大于下降期间的 ０􀆰 ９６９ꎬ总的相关系数达到

０􀆰 ９７７ꎬ均能通过 ０􀆰 ００１ 的相关显著性检验ꎬ说明两

组观测数据具有非常高的一致性ꎮ 平均偏差在上升

期间 １􀆰 ２６ ℃ꎬ小于下降期间的 １􀆰 ６４ ℃ꎮ 总的平均

偏差为 １􀆰 ４０ ℃ꎬ偏差最大绝对值 ４􀆰 ５０ ℃ꎬ均方差

０􀆰 ７４ ℃ꎮ 从以上分析可见微波辐射计对温度的探

测具有较高的准确性ꎬ反演结果与探空比较一致ꎬ这
与张文刚等[１０]的分析结论一致ꎮ 图 １ａ 无人机探空

曲线在 ６００ ｍ 和 １５００ ｍ 高度上出现 ２ 个逆温层ꎬ图
１ｂ 无人机探空曲线上则有 ４ 个逆温层ꎬ但是在微波

辐射计的廓线上没有明显的反应ꎮ 最大偏差都出现

在逆温层底部ꎬ说明微波辐射计对温度的反演结果

总体良好ꎬ但对温度的细节变化ꎬ特别是逆温层的表

现能力有待提高ꎮ
２􀆰 ３　 湿度廓线对比

表 ２ 给出了相对湿度的相关系数和偏差统计

值ꎮ 总体相关系数只有 ０􀆰 １５３ꎬ未能通过 ０􀆰 １ 的相

关显著性检验ꎬ平均偏差－２０􀆰 ２％ꎬ偏差最大绝对值

６８􀆰 ５％ꎬ均方差为 ２７􀆰 ５％ꎮ 从这些数据看微波辐射

计对于高空湿度探测偏差大ꎬ在反演方法上可能还

需要改进ꎮ 当天上午多云天气ꎬ下午云系 增多转为

阴天ꎮ 在无人机上升期间ꎬ天空布满云层ꎬ从高度上

看有两层云ꎮ 较低的为碎积云(云底在 ３００ ~ ５００ ｍ
之间)ꎬ上面是大范围的层积云(云底高度在 １８００ ｍ
左右)ꎮ 在无人机下降期间ꎬ云系逐渐增多ꎬ云层增
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Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂｉａｓｅｓ ｏｆ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＵＡＶ ａｔｔａｃｈｅｄ ｒａｄｉｏｓｏｎｄｅ
统计时段 相关系数 平均值 / ％ 最大绝对值 / ％ 均方差 / ％ 样本数

飞机上升 ０􀆰 ０７２ －１６􀆰 ２ ６５􀆰 ８(２５５０ ｍ 高) ２７􀆰 ８ ５２
飞机下降 ０􀆰 ２２０ －２４􀆰 ４ ６８􀆰 ５(２３５０ ｍ 高) ２６􀆰 ７ ５１
总 体 ０􀆰 １５３ －２０􀆰 ２ ６８􀆰 ５ ２７􀆰 ５ １０３

(ａ) 无人机上升期间探空廓线ꎬ(ｂ)无人机下降期间探空廓线

图 １　 微波辐射计反演与无人机探空的观测温度廓线对比

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＵＡＶ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

厚ꎮ 从图 ２ 无人机探空实测的湿度廓线上可以看出

相对湿度在 ９０％以上的有两层ꎬ对应就是云层的分

布高度ꎮ 从图 ３ 可以看出ꎬ３００ ~ ５００ ｍ 之间的碎积

云对微波辐射计反演的相对湿度和温度影响均较

小ꎬ与无人机探空实测值基本一致ꎻ而微波辐射计对

１８００ ｍ 高度以上层积云区域反演结果则和与无人

机探空实测值正、负偏离都存在且偏差较大ꎬ可见较

厚的云层以及丰富的云中水滴对相对湿度的反演影

响非常大ꎮ 图 ２ａ 从地面往上两根曲线第一次交叉

点出现在 ３５０ ｍ 高度ꎬ这个高度与低云所在的高度

相一致ꎬ随后相对湿度随高度逐渐变小ꎮ １４００ ~
１８００ ｍ 高度上为无云区(飞机探空实测最小相对湿

度低于 ２０％)ꎬ但是微波辐射计探测的相对湿度变

化不大ꎬ偏差达到 ４５􀆰 ８％ꎮ 在 １８００ ｍ 高度以上相对

湿度继续变小ꎬ与实测的相对湿度变化趋势相反ꎬ在
２５５０ ｍ 处相对湿度偏低 ６５􀆰 ８％ꎮ 据计算在 １４００ ｍ
高度以下相关系数为 ０􀆰 ７０６ꎮ 但在这一高度上发生

了完全相反的变化ꎬ１５００ ~ ２５５０ ｍ 之间甚至出现负

相关ꎬ相关系数为－０􀆰 ９２０ꎬ可见微波辐射计对湿度

探测受云层的影响出现不稳定ꎬ或是反演方法没有

充分考虑云层影响的处理ꎬ有待改进和提高ꎮ
２􀆰 ４　 综合分析

整个对比观测期间无人机经历了上升和下降两

个过程ꎬ历时 ４０ 多分钟ꎬ从地面自动观测站记录来

看ꎬ气温下降 １􀆰 ２ ℃ꎬ相对湿度上升 ６％ꎬ气压上升

０􀆰 １ ｈＰａꎬ风向从偏西转为西北ꎬ风速下降 ０􀆰 ７ ｍ / ｓꎮ
总体来看气象要素变化不大ꎬ天空状况为阴天ꎬ两层

云的分布没有变化ꎬ云层加厚ꎬ天空明亮度下降ꎮ 从

无人机探空温度和湿度曲线上来看ꎬ上升和下降两

个过程与地面变化趋势是一致的ꎮ
图 ３ 给出了不同高度上温度和相对湿度的偏差

曲线ꎮ 温度除了最高位置是负偏差ꎬ其他均为正偏

差ꎬ由此可见温度探测除了个别特殊点以外ꎬ总体偏

差较小ꎬ探测数据可信度比较高ꎬ而且偏差基本上为

正值ꎬ易于订正ꎮ 相对湿度的偏差有正有负ꎬ在无云

区域为正偏差ꎬ有云的两个区域为负偏差ꎬ平均偏差
－２０􀆰 ２％ꎬ均方差 ２７􀆰 ５％ꎮ 对于相对湿度来说ꎬ在
５００ ｍ 以下的无云区偏差较小ꎬ１５００ ｍ 往上先后出

现较大的正、负偏差ꎬ属于随机性误差ꎬ订正难度大ꎬ
需要进一步分析误差来源ꎬ从方法上着手提高反演
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(ａ)无人机上升期间探空廓线ꎬ(ｂ)无人机下降期间探空廓线

图 ２　 无人机探空反演与微波辐射计观测的相对湿度廓线对比

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ＵＡＶ ｓｏｕｎｄｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｈｕｍｉｄｉｔｙ ｐｒｏｆｉｌｅｓ

(ａ)温度偏差廓线ꎬ (ｂ)相对湿度偏差廓线

图 ３　 微波辐射计反演与无人机探空观测偏差廓线

Ｆｉｇ.３　 Ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｌｉｎｅ ｃｈａｒｔ ｏｆ ｍｉｃｒｏｗａｖｅ ｒａｄｉｏｍｅｔｅｒ ａｎｄ ｓｏｕｎｄｉｎｇ

能力ꎮ
这主要因为地基微波辐射计自身配置的红外辐

射仪组件仅能获取天空红外辐射亮温[１７]ꎬ其测云能

力非常有限ꎬ导致有云时微波吸收系数的分布存在

很大不确定性[１８]ꎮ 针对这一问题车云飞等[１９] 采用

ＭｏｎｏＲＴＭ 辐射传输模型作为正演亮温模型ꎬ ＢＰ
(ｂａｃｋ ｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎ)神经网络作为反演工具ꎬ将毫米

波云雷达所测的云底高度和云厚度运用于反演过

程ꎬ建立新的反演模型ꎮ 结果表明添加云信息之后

多数高度层的均方差均有不同程度减小ꎬ而在有云

以上高度层表现尤为明显ꎮ 因此ꎬ用单一的微波辐

射计在有云的情况探测湿度廓线可用性并不高ꎮ

３　 结论与思考

利用无人机搭载探空仪开展固定地点的垂直高
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空探测ꎬ与同一地点的地基微波辐射计进行对比观

测做出了有益的尝试ꎮ 经数据处理和分析可得到以

下结论:
(１)微波辐射计对温度廓线观测和反演精度较

高ꎮ 反演结果与探空实测数据的相关系数为

０􀆰 ９７７ꎬ平均偏差 １􀆰 ４０ ℃ꎬ均方差 ０􀆰 ７４ ℃ꎮ 在各个

探测高度上两者保持了较好的一致性ꎮ 微波辐射计

对温度的反演结果总体良好ꎬ但对温度的细节变化ꎬ
特别是逆温层的表现能力有待提高ꎮ

(２)微波辐射计对相对湿度廓线观测或反演能

力较差ꎮ 反演结果与探空实测数据的相关系数为

０􀆰 １５３ꎬ平均偏差为－２０􀆰 ２％ꎬ均方差为 ２７􀆰 ５％ꎬ最大

偏差超过 ６５％ꎮ 云层的分布对微波辐射计产生较

大影响ꎬ特别是 １５００~２５５０ ｍ 高度上受云底高度在

１８００ ｍ 附近的大范围的层积云影响ꎬ微波辐射计对

湿度廓线反演能力大幅下降ꎬ正、负偏差均存在且较

大ꎬ平均偏差和均方差均大幅增加ꎬ甚至出现负相

关ꎬ负相关系数达到－０􀆰 ９２０ꎬ主要因素是较厚的云

层以及丰富的云中水滴对微波辐射计的探测和湿度

反演方法等有较大影响ꎮ
微波辐射计在穿云情况下比无云情况下湿度廓

线反演准确度大幅下降ꎬ除了云层厚度、云滴谱分布

等物理特性对微波辐射计探测影响因素以外ꎬ可能

与该型微波辐射计湿度反演模型也存在一定关系ꎬ
通过改进和优化反演模型ꎬ并将毫米波雷达、激光雷

达等设备测量的云底高度和云厚度等信息运用于反

演过程ꎬ可有效提高模型反演精度ꎬ改进有云或降水

条件下微波辐射计的大气湿度廓线探测能力ꎮ
无人机探空实测温湿度廓线能获取微波辐射计

上空垂直大气的真实状况ꎬ克服了传统的气球探空

在水平方向上的漂移问题ꎬ有效减少高空气流对探

空仪位移所产生的系统误差ꎮ 由于本次对比观测在

沿海地区阴天条件下开展ꎬ探空高度有限ꎬ没有覆盖

该型号微波辐射计整个探测范围内的探测能力ꎬ因
此有待不同天气条件下开展更多的对比观测和

研究ꎮ
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基于塑性损伤模型的 ＵＨＴＣＣ 构件有限元分析

周航凯ꎬ张逸风ꎬ王振宇∗ꎬ李庆华ꎬ李政达
(浙江大学 建筑工程学院ꎬ杭州 ３１００５８)

摘　 要:为了准确模拟超高韧性水泥基复合材料(ＵＨＴＣＣ)的非线性力学行为ꎬ本文基于混凝土塑性损伤本构模型ꎬ
建立了 ＵＨＴＣＣ 受压、受拉本构关系及损伤模型参数确定方法ꎬ采用该本构模型对 ＵＨＴＣＣ 立方体试块受压、ＵＨＴＣＣ
薄板直接拉伸、ＵＨＴＣＣ /混凝土复合梁受弯试验进行数值模拟ꎻ有限元计算得到的应力应变关系、位移荷载关系曲

线和开裂形态与试验结果吻合ꎬ验证了本文 ＵＨＴＣＣ 塑性损伤本构模型的合理性ꎻ数值模拟展示了 ＵＨＴＣＣ 和混凝

土不同的损伤和开裂发展过程ꎬ结合试验结果说明了 ＵＨＴＣＣ 使裂缝无害化分散、控制裂缝扩展的特点ꎮ
关键词:ＵＨＴＣＣꎻ塑性损伤本构ꎻ复合梁ꎻ受弯试验ꎻ裂缝
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　 　 混凝土材料抗拉强度低、韧性差ꎬ传统的混凝土

结构开裂后耐久性和寿命显著降低ꎮ 为了克服传统

混凝土抗拉性能弱的不足ꎬ１９９２ 年 Ｖｉｃｔｏｒ Ｌｉ[１] 基于

细观力学和断裂力学提出了一种具有拉伸应变硬化

性能和多缝开裂特征的纤维增强水泥基复合材料

(ｅｎｇｉｎｅｅｒｅｄ ｃｅｍｅｎｔｉｔｉｏｕｓ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅꎬ ＥＣＣ)ꎮ 此后ꎬ徐
世烺[２]提出了一种极限拉伸应变可达 ３％以上且具

有良好耐久性的超高韧性水泥基复合材料ꎬ简称
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ＵＨＴＣＣꎮ 由于 ＵＨＴＣＣ 优异的力学性能ꎬ将其作为

加固材料应用于混凝土结构中ꎬ将会使原有构件的

承载力、抗裂性能和耐久性得到显著提升ꎮ
为了评价加固后结构的力学性能ꎬ采用有限元

计算是一种行之有效的方法ꎮ 在对混凝土结构进行

计算分析时ꎬ材料本构是决定模拟结果准确性的关

键ꎮ 传统混凝土常用的非线性本构主要有非线性弹

性模型、弹塑性模型、断裂力学模型、损伤力学模型

等ꎮ 混凝土塑性损伤模型(简称 ＣＤＰ 模型)引入损

伤因子ꎬ考虑刚度折减来表示材料的非弹性行为ꎬ能
够较为准确地模拟混凝土及其他脆性材料在循环荷

载下的损伤退化[３]ꎮ 近年来ꎬ国内外相继开展有关

数值模拟的研究ꎮ 聂建国[４] 等采用混凝土塑性损

伤模型和弥散开裂模型分别对混凝土构件进行数值

模拟ꎬ指出了分析实际结构时不同混凝土材料本构

模型的适用性ꎮ Ｋｒａｈｌ[５] 等通过循环加载试验确定

ＵＨＰＣ 受拉、受压的损伤演化ꎬ建立了 ＵＨＰＣ 的塑性

损伤本构关系ꎬ并通过试验和损伤对比验证了该本

构关系ꎮ 李艳[６] 等运用塑性损伤模型建立了型钢

ＨＰＦＲＣＣ 剪力墙的非线性有限元模型ꎬ通过数值模

拟方法分析了型钢 ＨＰＦＲＣＣ 剪力墙和高性能混凝

土剪力墙的变形能力差异ꎮ Ａ Ｔａｍｂｕｓａｙ[７] 等采用

ＣＤＰ 本构模拟 ＥＣＣ 材料性能ꎬ其受压本构参照普通

混凝土的本构确定方法ꎬ受拉本构采用三折线形式

定义ꎬ建立以 ＥＣＣ 为节点连接材料的板－柱模型并

分析了节点连接性能ꎮ Ｇｅｎｃｔｕｒｋ[８] 等提出了循环荷

载下 ＥＣＣ 的本构模型ꎬ并采用该本构模型分析了

ＥＣＣ 框架柱在循环荷载下的变形特征ꎮ 徐世烺、陈
超等[９] 采用 Ｈｏｌｍｑｕｉｓｔ￣Ｊｏｈｎｓｏｎ￣Ｃｏｏｋ 本构模型对

ＵＨＴＣＣ 冲击压缩试验和层裂试验进行数值模拟ꎬ分
析了该材料的动态力学行为ꎬ并开展试验验证了本

构模型的有效性ꎮ
由于 ＵＨＴＣＣ 与传统混凝土的受力性能不同ꎬ

在使用塑性损伤模型时ꎬ需要对本构模型和部分参

数加以修正ꎬ目前运用塑性损伤模型模拟 ＵＨＴＣＣ
结构的研究相对较少ꎬ仍需要进一步地开展试验验

证和计算研究ꎮ 本文开展 ＵＨＴＣＣ 受压及受弯试件

试验ꎬ并确定 ＵＨＴＣＣ 的塑性损伤本构模型参数ꎬ数
值计算和试验结果进行对比ꎬ以验证该本构模型用

于 ＵＨＴＣＣ 结构分析的合理性ꎮ

１　 试验方案

开展了 ＵＨＴＣＣ 立方体试块抗压试验ꎬ立方体

试块的尺寸为 ７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍ×７０􀆰 ７ ｍｍꎬ采用

万能试验机进行抗压加载ꎮ ＵＨＴＣＣ 拉伸试验数据

依据参考文献[１０]ꎬＵＨＴＣＣ 薄板试件尺寸为 ３５０
ｍｍ×５０ ｍｍ×１５ ｍｍꎬ试件直接拉伸试验得到的材料

初裂强度为 ２􀆰 ３５ ＭＰａꎬ初裂应变为 ０􀆰 ０１６％ꎬ极限抗

拉强度 ２􀆰 ７５ ＭＰａꎬ极限拉伸应变为 ２􀆰 ６％ꎮ
混凝土梁的长 ２２００ ｍｍꎬ宽 ５００ ｍｍꎬ高 ４００

ｍｍꎬ混凝土的设计强度标号为 Ｃ２５ꎮ 在混凝土梁高

的中部配有单层 Φ２０＠ １００ 双向钢筋ꎬ钢筋的型号

为 ＨＲＢ３３５ꎬ根据钢筋抗拉试验测得钢筋的屈服强

度为 ４６０ ＭＰａꎬ弹性模量为 ２００ ＧＰａꎮ 在混凝土梁的

受拉区浇筑厚度为 ５０ ｍｍ 的 ＵＨＴＣＣꎬ形成 ＵＨＴＣＣ /
混凝土复合梁ꎮ

对 ＵＨＴＣＣ /混凝土复合梁采用四点弯曲加载ꎬ
加载速率为 ０􀆰 ５ ｍｍ / ｍｉｎꎬ支座间距离为 ２０００ ｍｍꎬ
加载点距离支座距离 ６００ ｍｍꎬ采用 ＤＩＣ 技术记录复

合梁在加载中开裂过程ꎬ加载示意如图 １ 所示ꎮ

图 １　 复合梁尺寸及加载示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｚｅ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ａｎｄ ｌｏａｄｉｎｇ
ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ

２　 材料本构模型

混凝 土 塑 性 损 伤 模 型 ( ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｄａｍａｇｅｄ
ｐｌａｓｔｉｃｉｔｙꎬ ＣＤＰ)最早由 Ｌｕｂｌｉｎｅｒ[１１]等提出ꎬ并由 Ｌｅｅ
和 Ｆｅｎｖｅｓ 等[１２]进行了改进和发展ꎬ根据弹性损伤、
拉压塑性理论发展而来ꎬ可以较为准确地反映材料

的损伤刚度变化ꎬ适合用于模拟混凝土、砂浆等脆性

材料在循环荷载、动力荷载、静荷载下的力学行为ꎮ
ＡＢＡＱＵＳ 提供的混凝土塑性损伤模型考虑了混

凝土材料拉、压作用下的力学性能区别ꎬ并且引入损

伤因子这一参数ꎬ通过损伤因子反映材料卸载后刚

度退化的特征[３]ꎮ 混凝土单轴拉伸、压缩的加载、
卸载响应图如图 ２、３ 所示ꎮ

混凝土单轴加载下应力应变和损伤因子的关系

如式(１)所示:
σｃ ＝ (１￣ｄｃ)Ｅ０(εｃ － ε~ ｐｌ

ｃ )

σｔ ＝ (１￣ｄｔ)Ｅ０(εｔ － ε~ ｐｌ
ｔ ){ (１)
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图 ２　 混凝土单轴受压的应力应变关系

Ｆｉｇ.２　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ３　 混凝土单轴拉伸的应力应变关系

Ｆｉｇ.３　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ
ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ

其中 ｄｃ 是材料的抗压损伤因子ꎬ ｄｔ 是材料的抗

拉损伤因子ꎬ ε~ ｐｌ
ｃ 和 ε~ ｐｌ

ｔ 分别为材料的等效塑性压应

变和等效塑性拉应变ꎮ
在单轴循环荷载下ꎬ荷载改变方向后ꎬ弹性刚度

将得到部分恢复ꎮ 在混凝土塑性损伤模型中ꎬ假定

弹性模量的缩减按照一个标量退化 ｄ 来表示ꎬ称 ｄ
为损伤因子:

ＥＤ ＝ (１￣ｄ)Ｅ０ (２)
其中ꎬ Ｅ０ 为初始未损伤的材料弹性模量ꎬ ＥＤ 为

材料损伤后弹性模量ꎮ
损伤因子的确定方法采用 Ｓｉｄｉｒｏｆｆ 的能量等价

原理ꎬ根据该能量等价原理ꎬ应力作用在受损材料上

时ꎬ产生的弹性余能与作用在无损材料产生的弹性

余能在形式上相同[１３]ꎮ
无损伤材料的弹性余能:

Ｗε
０ ＝ σ２

２Ｅ０
(３)

有损伤材料的弹性余能:

Ｗε
Ｄ ＝ σ－ ２

２Ｅ０

＝ σ２

２ＥＤ
(４)

其中ꎬ σ－ 为有效应力ꎬ联立式(１)(３)(４)可得:
Ｄｋ ＝ １ － １￣ｄｋ 　 (ｋ ＝ ｃꎬｔ) (５)

将式(５)代入 ＵＨＴＣＣ 的应力应变曲线方程可

以得到:
Ｄｋ ＝ ０　 (ｋ ＝ ｃꎬｔ)　 ｘ ≤ １ (６)

Ｄｋ ＝ １ －
σｋ

Ｅ０εｋ
　 (ｋ ＝ ｃꎬｔ)　 ｘ ≥ １ (７)

其中ꎬＤｋ 为塑性损伤模型中的损伤因子参数ꎮ
在本文分析中ꎬ混凝土的单轴受压、受拉应变关

系采用清华大学的过－张模型进行定义[１４]ꎬ采用能

量等效原理确定损伤因子ꎮ 混凝土的受压、受拉应

力应变关系及损伤因子如图 ４、５ 所示ꎮ

图 ４　 混凝土单轴受压非弹性应变及损伤因子

Ｆｉｇ.４　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ５　 混凝土单轴受拉非弹性应变及损伤因子

Ｆｉｇ.５　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ

ＵＨＴＣＣ 的单轴受压应力应变关系通过抗压试

验获得ꎬ单轴受拉应力应变关系采用文献建议的双

直线模型[１５]ꎬ开裂应力应变和极限应力应变取值为

参考文献[１０]中拉伸试验结果值ꎬ采用能量等效原

理确定损伤因子ꎮ ＵＨＴＣＣ 的受压、受拉应力应变关

系及损伤因子如图 ６、７ 所示ꎮ
参考相关文献[１６ꎬ１７]ꎬＵＨＴＣＣ 和混凝土的塑
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　 　 　 　 表 １　 混凝土和 ＵＨＴＣＣ 材料参数取值

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｃｏｎｃｒｅｔｅ ａｎｄ ＵＨＴＣＣ
密度 / (ｋｇ / ｍ３) 弹性模量 / ＧＰａ 泊松比 膨胀角 偏心率 ｆｂ ０ / ｆｃ ０ Ｋ 粘性系数

ＵＨＴＣＣ １７００ １５ ０􀆰 １８ ３０ ０􀆰 １ １􀆰 １６ ０􀆰 ６６６７ ０􀆰 ０００５
混凝土 ２４００ ２８ ０􀆰 ２ ３０ ０􀆰 １ １􀆰 １６ ０􀆰 ６６６７ ０􀆰 ０００５

图 ６　 ＵＨＴＣＣ 单轴受压非弹性应变及损伤因子

Ｆｉｇ.６　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

图 ７　 ＵＨＴＣＣ 单轴受拉非弹性应变及损伤因子

Ｆｉｇ.７　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｉｎｅｌａｓｔｉｃ ｓｔｒａｉｎ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ａｎｄ ｄａｍａｇｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｕｎｄｅｒ ｕｎｉａｘｉａｌ ｔｅｎｓｉｏｎ

性损伤模型的其他参数如表 １ 所示ꎬ包括材料的膨

胀角、偏心率、双轴抗压强度和单轴抗压强度之比

ｆｂ ０ / ｆｃ ０ꎬ不变量应力比 Ｋꎬ粘性系数等ꎮ

３　 有限元计算与结果分析

３􀆰 １　 ＵＨＴＣＣ 试块受压模拟

建立 ＵＨＴＣＣ 立方体试块受压的二维模型ꎬ单
元类型为 ＣＰＳ４Ｒꎬ采用位移控制加载方式ꎮ 通过有

限元计算得到的 ＵＨＴＣＣ 试块受压过程的应力应变

曲线如图 ８ 所示ꎬ图 ９ 为有限元计算的压缩应变为

０􀆰 ０２ 时和 ０􀆰 ０４ 时ꎬ试块的损伤分布ꎮ 有限元模拟

结果表明ꎬ在弹性阶段内ꎬ试块的变形随荷载呈线性

增长ꎬ在达到材料屈服荷载后ꎬ混凝土受压损伤首先

在试块角部附近出现ꎬ并沿一定方向向中部发展ꎮ
图 １０ 为压缩试验过程中试块形态ꎮ 在受压试验过

程中ꎬ首先在靠近侧面处出现纵向裂缝ꎬ且在试块一

半高度处的开裂变形较大ꎬ随着变形继续增大ꎬ试块

表面裂缝宽度增大ꎬ裂缝逐渐延伸至角部ꎬ由于纤维

的约束作用ꎬ试块在达到峰值荷载后仍较完整ꎬ未发

生块体剥落现象ꎮ

图 ８　 ＵＨＴＣＣ 试块压应力应变曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｂｌｏｃｋ ｆｏｒ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ ｔｅｓｔ

图 ９　 ＵＨＴＣＣ 试块受压损伤分布

Ｆｉｇ.９　 Ｔｈｅ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｂｌｏｃｋ

３􀆰 ２　 ＵＨＴＣＣ 试件受拉模拟

建立 ＵＨＴＣＣ 薄板试件受拉的二维模型ꎬ单元

类型为 ＣＰＳ４Ｒꎬ采用位移控制加载方式ꎮ 通过有限

元计算得到的 ＵＨＴＣＣ 薄板试件直接拉伸的应力应

变曲线如图 １１ 所示ꎬ模拟值与试验值较吻合ꎮ 根据

数值模拟结果可知ꎬ在弹性阶段内ꎬ试件未出现明显

的损伤ꎬ随着试件变形的增大ꎬＵＨＴＣＣ 材料达到开

裂应变ꎬ试件开始出现损伤ꎬ且损伤值逐渐增大ꎮ 图
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图 １０　 ＵＨＴＣＣ 试块受压破坏模式

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋｉｎｇ ｍｏｄｅ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｂｌｏｃｋ ｉｎ ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ

１２ 为有限元计算的拉伸应变为 ０􀆰 ６％和 １􀆰 ４％时ꎬ试
件的受拉损伤分布ꎮ 从受拉试件的损伤分布可以看

出ꎬＵＨＴＣＣ 开裂后损伤分布较为均匀ꎬ这与试验中

ＵＨＴＣＣ 多缝开裂且裂缝分布较为均匀的现象吻合ꎮ

图 １１　 ＵＨＴＣＣ 薄板拉伸应力应变曲线

Ｆｉｇ.１１　 Ｓｔｒｅｓｓ￣ｓｔｒａｉｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ ｆｏｒ ｔｅｎｓｉｌｅ ｔｅｓｔ

图 １２　 ＵＨＴＣＣ 薄板受拉损伤分布

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｈｅ ｔｅｎｓｉｌｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ＵＨＴＣＣ ｓｐｅｃｉｍｅｎ

３􀆰 ３　 复合梁受弯试验模拟

采用上述混凝土、ＵＨＴＣＣ 的塑性损伤本构模型

分别模拟复合梁的混凝土部分和 ＵＨＴＣＣ 部分ꎬ混
凝土和 ＵＨＴＣＣ 的单元类型为 Ｃ３Ｄ８Ｒꎮ 梁内置钢筋

采用理想弹塑性模型进行模拟ꎬ钢筋单元类型为

Ｔ３Ｄ２ 桁架单元ꎬ钢筋和混凝土的相互作用关系定义

为内置区域ꎬ不考虑两者之间的粘结滑移作用ꎮ 采

用简支梁的约束条件作为模型的边界条件ꎬ对模型

施加位移控制荷载ꎮ
通过有限元计算得到 ＵＨＴＣＣ /混凝土复合梁的

跨中位移—荷载曲线如图 １３ 所示ꎮ 曲线可分为两

阶段ꎬ第一阶段为弹性阶段ꎬ在该阶段内 ＵＨＴＣＣ 和

混凝土均处于弹性阶段ꎬ位移荷载呈直线上升ꎬ达到

开裂阶段后ꎬ荷载发生略微下降随即进入塑性阶段ꎬ
混凝土、ＵＨＴＣＣ 和钢筋开始进入屈服ꎬ曲线上升的

斜率逐渐变小ꎬ直至达到极限荷载ꎮ 表 ２ 为有限元

计算结果与试验结果的对比ꎬ将混凝土出现损伤时

的荷载视为复合梁的开裂荷载ꎬ塑性阶段的荷载最

大值作为极限荷载ꎮ 对比结果表明ꎬ复合梁承载力

计算结果和试验结果的偏差在 １０％以内ꎮ

图 １３　 受弯复合梁位移荷载曲线

Ｆｉｇ.１３　 Ｌｏａｄ￣ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍｓ ｕｎｄｅｒ ｆｌｅｘｕｒａｌ ｌｏａｄ

表 ２　 有限元计算结果与试验结果对比

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｎｄ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｒｅｓｕｌｔｓ
试验结果 计算结果

开裂荷载 / ｋＮ １７８􀆰 ９４ １７０􀆰 ６９
开裂位移 / ｍｍ １􀆰 ３８ ０􀆰 ９１
极限荷载 / ｋＮ ３６４􀆰 １ ３７８􀆰 １
极限位移 / ｍｍ １３􀆰 ７６ １３􀆰 ５６

　 　 图 １４ 是荷载 Ｐ 为 １７０、１９６、２９６、３６７ ｋＮ 时复合

梁的损伤图ꎮ 根据计算结果ꎬ在复合梁达到开裂荷

载之前ꎬ此时混凝土和 ＵＨＴＣＣ 的应变均未达到各

自的开裂应变ꎬ复合梁未出现损伤ꎻ当荷载达到 １７０
ｋＮ 时ꎬ在纯弯段混凝土的底部首先出现受拉损伤

区ꎬ此时混凝土的应变达到其开裂应变 ０􀆰 ００４％ꎬ而
ＵＨＴＣＣ 尚未达到其开裂应变 ０􀆰 ０１６％ꎬ随着荷载继

续增大ꎬ在纯弯段的 ＵＨＴＣＣ 层也开始出现损伤ꎮ
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当荷载达到 １９６ ｋＮ 时ꎬ纯弯段混凝土的损伤已从受

拉区底部沿竖向扩展至约 ０􀆰 ７５ 倍梁高处ꎬ且损伤较

为集中ꎬ在弯剪段有斜向损伤出现ꎬ从中部高度位置

向加载处发展ꎻ此时 ＵＨＴＣＣ 的损伤部位分布在纯

弯段ꎬ未出现明显的损伤集中现象ꎬ纯弯段 ＵＨＴＣＣ
的应变在 ０􀆰 ２％ ~ ０􀆰 ４％之间ꎬ处于应变硬化状态ꎮ
当荷载达到 ３６７ ｋＮ 时ꎬ混凝土损伤区域的高度基本

维持不变ꎬ但不断有新的损伤从底部出现并沿竖向

延伸ꎬ且由于在中部高度位置设置有双向钢筋ꎬ混凝

土损伤区域沿钢筋逐渐向两边延伸ꎻＵＨＴＣＣ 的损伤

区域随荷载增大沿水平向扩展ꎬ且损伤值也逐渐增

大ꎬＵＨＴＣＣ 的应变在 ０􀆰 ８％ ~ １􀆰 １％之间ꎬ仍未超过

ＵＨＴＣＣ 的极限拉伸应变ꎮ 图 １５ 为采用 ＤＩＣ 技术记

录的当荷载为 ３６７ ｋＮ 时复合梁局部的开裂情况ꎬ不
同的颜色代表了裂缝宽度的大小ꎮ 从图中可看出ꎬ
混凝土裂缝的高度与模拟的损伤高度较为接近ꎬ
ＵＨＴＣＣ 层中的裂缝宽度小于混凝土中的裂缝宽度ꎬ
说明当混凝土开裂后ꎬＵＨＴＣＣ 层能够将混凝土的宽

裂缝调控为无害的细小裂缝ꎬ这也与数值模拟结果

较为一致ꎮ

图 １４　 不同荷载下复合梁的损伤分布图

Ｆｉｇ.１４　 Ｔｈｅ ｄａｍａｇｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ
ｂｅａｍ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄ

４　 结论

为了掌握 ＵＨＴＣＣ 材料的非线性力学行为ꎬ开
展 ＵＨＴＣＣ 受压以及 ＵＨＴＣＣ /混凝土复合梁受弯试

验ꎬ并进行数值模拟方法研究ꎬ得到以下结论:
(１)基于混凝土塑性损伤模型的基本理论ꎬ并

根据试验和相关文献确定了 ＵＨＴＣＣ 受压、受拉应

图 １５　 ＤＩＣ 记录的复合梁开裂情况

Ｆｉｇ.１５　 Ｔｈｅ ｃｒａｃｋ ｏｆ ｃｏｍｐｏｓｉｔｅ ｂｅａｍ ｒｅｃｏｒｄｅｄ ｂｙ ＤＩＣ ｍｅｔｈｏｄ

力应变关系ꎬ确定了 ＵＨＴＣＣ 塑性损伤本构模型

参数ꎮ
(２)采用塑性损伤本构模拟 ＵＨＴＣＣ 试块受压

和 ＵＨＴＣＣ 薄板直接拉伸试验ꎬ模拟结果与试验结

果较为吻合ꎬ验证了该本构能够较为准确地描述

ＵＨＴＣＣ 的非线性力学性能ꎮ
(３)计算模拟得到的复合梁荷载－跨中挠度曲

线与试验结果较为吻合ꎬ说明采用塑性损伤模型能

够较为准确地计算 ＵＨＴＣＣ /混凝土复合结构的承载

性能ꎬ准确地预测了构件的开裂荷载ꎮ 通过模拟得

到了 ＵＨＴＣＣ /混凝土复合梁在受弯作用下的损伤发

展过程ꎬ ＵＨＴＣＣ 可以将混凝土中的宽裂缝调控为

细小裂缝ꎬ从而提高复合梁的抗裂能力ꎮ
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基于神经网络的人体动态行为智能识别方法

贾双成ꎬ杨凤萍
(１.阿里巴巴网络技术有限公司ꎬ北京 １００１０２ꎻ２.江南大学 物联网学院ꎬ江苏 无锡 ２１４１２２)

摘　 要:针对传统方法的人体动态行为智能识别方法存在识别率较低等问题ꎬ提出基于神经网络的人体动态行为

智能识别方法ꎮ 对人体动态行为数据预处理ꎬ并构建人工神经网络模型ꎬ实现人工神经网络训练以及特征提取ꎻ将
视频的光流图像放置于卷积神经网络模型中ꎬ获取图像的时域特征ꎻ融合人工神经网络特征与时域特征ꎬ并将其放

入 ＳＶＭ 中进行类别划分ꎬ实现基于神经网络的人体动态行为智能识别ꎮ 仿真实验研究结果表明ꎬ所提方法能够有

效提升人体动态行为识别准确率ꎬ并且整个方法的综合性能较好ꎮ
关键词:神经网络ꎻ人体动态行为ꎻ智能识别方法
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ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ.Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄ ｍｅｔｈｏｄ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｏｖｅｒａｌｌ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗｈｏｌｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋꎻ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒꎻ ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ ｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ

收稿日期:２０１９－０６－１４
作者简介:贾双成(１９８０－)ꎬ男ꎬ山东莱芜人ꎬ硕士ꎬ高级工程师ꎬ研究方向:数据挖掘和人工智能ꎮ

　 　 针对人体姿态信息的识别以及处理是一种适用

于多个不同领域不可缺少的测试技术ꎮ 在人机交互

的领域中ꎬ能够根据确定人体的头部、手部、身体等

不同的姿态ꎬ将以上的姿态实时识别出来ꎬ实现人和

虚拟环境之间的交互ꎮ 在体育训练领域中ꎬ对人体

运动的姿态进行识别ꎬ能够有效提升运动员的的测

试成绩[１]ꎻ在军事领域中ꎬ通过人体姿态识别系统

能够实现军人的体能考核ꎬ对军人的身体素质进行
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合理的测试以及评判ꎬ从而提升整个考核过程的权

威性以及公正性ꎻ在电子医疗领域中ꎬ能够对病人的

状态进行实时进攻以及分析[２ꎬ３]ꎬ针对人体的不同

姿态及时作出相应的处理ꎬ提升整个医疗团队的工

作效率ꎮ
随着计算机视觉领域的不断提升ꎬ国内的研究

机构以及团队在人体行为识别方法活了较为显著的

研究成果ꎬ但是人体行为视频数据存在维度较高、类
别较多等特性ꎬ它给识别以及检测任务都带来了较

大的挑战以及困难ꎮ 在实际应用的过程中现有的人

体行为识别技术无法满足现阶段的发展需求ꎬ为了

更好的满足现阶段的社会发展需求ꎬ提出基于神经

网络的人体动态行为智能识别方法ꎮ 最终的研究结

果表明ꎬ所提方法能够有效提升识别率ꎬ降低识别

时间ꎮ

１　 方法

１􀆰 １　 人体行为数据预处理

人体动态行为数据的采集是通过微软 Ｋｉｎｅｃｔ
相机以及惯性传感器进行数据采集ꎬ整个数据采集

的过程成本较低ꎬ且操作过程十分方面ꎮ
在上述的数据集中选用部分有效数据样本进行

统一标准化处理ꎬ形成最终的目标数据集ꎮ
以上详细描述了数据的采集过程ꎬ以下给出在 ｔ

时刻 加 速 度 传 感 器 的 传 感 相 对 位 置 坐 标

ａｃｃ － ｘꎬａｃｃ － ｙꎬａｃｃ － ｚ( ) ꎬ 则合成加速度的计算

式为:

ａｃｃ ＝ ａｃｃ － ｘ２ ＋ ａｃｃ － ｙ２ ＋ ａｃｃ － ｚ２ (１)
格拉姆角场(ＧＡＦ)是一种较为常用的数据预

处理方法ꎬ这项技术被广泛应用于时序图像转化为

数据的过程ꎬ以下给出具体的转换过程:

ｘ －１

－ｉ
＝

ｘｉ － ｍａｘ Ｘ( )( ) ＋ ｘｉ － ｍｉｎＸ( )

ｍａｘ Ｘ( ) － ｍｉｎＸ

ｘ０

－ｉ
＝

ｘｉ － ｍｉｎＸ
ｍａｘ Ｘ( ) － ｍｉｎＸ

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

(２)

以下继续形成的值为角余弦ꎬ设定时间戳的编

码为半径ꎬ在极坐标中代表重新缩放后的时间序列ꎬ
具体的计算式如下:

φ ＝ ａｒｃｃｏｓ ｘ －１

－ｉ
ꎬ － １ ≤ 􀭴ｘｉ( ) ≤ １ꎬ􀭴ｘｉ ∈ Ｘ

ｒ ＝
ｔｉ
Ｎ
ꎬｔｉ ∈ Ｎ

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(３)

上式中ꎬ ｔｉ 代表 ｘｉ 相对应的时间戳ꎻ Ｎ 代表归

一化因子ꎻφ 代表经过编码后的角余弦ꎻ ｒ 代表编码

后的半径长度ꎮ
以下具体给出各个时间的相关性计算式:

ＧＡＳＦ ＝

ｃｏｓ φ１ ＋ φ１( ) 􀆺 ｃｏｓ φ１ ＋ φｎ( )

ｃｏｓ φ２ ＋ φ１( ) 􀆺 ｃｏｓ φ２ ＋ φｎ( )

⋮ ⋮ ⋮
ｃｏｓ φｎ ＋ φ１( ) 􀆺 ｃｏｓ φｎ ＋ φｎ( )

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝

Ｘ′􀅰Ｘ － Ｉ － Ｘ２ ′􀅰 Ｉ － Ｘ２ (４)

ＧＡＤＦ ＝

ｓｉｎ φ１ － φ１( ) 􀆺 ｓｉｎ φ１ － φｎ( )

ｓｉｎ φ２ － φ１( ) 􀆺 ｓｉｎ φ２ － φｎ( )

⋮ ⋮ ⋮
ｓｉｎ φｎ － φ１( ) 􀆺 ｓｉｎ φｎ － φｎ( )

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

＝ Ｘ􀅰

Ｉ － Ｘ２ ′􀅰Ｘ′􀅰 Ｉ － Ｘ２ (５)
设定 ｘ、ｙ 代表极坐标中 ２ 个不同的时间点ꎬ ｘ、ｙ

时间序列之间的一维度量空间的计算式如下:

ＧＡＳＦ:‹ｘꎬｙ› ＝ ｘ􀅰ｙ － １ － ｘ２ １ － ｙ２ (６)

ＧＡＤＦ:‹ｘꎬｙ› ＝ ｙ􀅰 １ － ｘ２ － ｘ􀅰 １ － ｙ２ (７)
其中:

ＧＡＳＦ ＝

‹􀭴ｘ１ꎬ􀭴ｘ１› 􀆺 ‹􀭴ｘ１ꎬ􀭴ｘｎ›
‹􀭴ｘ２ꎬ􀭴ｘ１› 􀆺 ‹􀭴ｘ２ꎬ􀭴ｘｎ›

⋮ ⋮ ⋮
‹􀭴ｘｎꎬ􀭴ｘ１› 􀆺 ‹􀭴ｘｎꎬ􀭴ｘｎ›

æ

è

ç
ç
ç
çç

ö

ø

÷
÷
÷
÷÷

(８)

ＧＡＤＦ ＝

‹ ｘ⌒１ꎬｘ
⌒

１› 􀆺 ‹ ｘ⌒１ꎬｘ
⌒

ｎ›

‹ ｘ⌒２ꎬｘ
⌒

１› 􀆺 ‹ ｘ⌒２ꎬｘ
⌒

ｎ›
⋮ ⋮ ⋮

‹ ｘ⌒ｎꎬｘ
⌒

１› 􀆺 ‹ ｘ⌒ｎꎬｘ
⌒

ｎ›

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷

(９)

由此ꎬ获得处理后的人体行为数据ꎮ

２　 人工神经网络的组建

人工神经网络是自然神经网络的转变ꎬ也是对

自然神经网络的抽象ꎮ 自然神经网络的突触抽象就

是人工神经网络的输入ꎬ将自然神经网络所接收的

不同信号强度抽象为不同的权重[４]ꎬ自然神经网络

依赖于任意门限进行输出的操作现象为一个函数ꎬ
主要应用于人工神经元的输出ꎮ 人工神经网络

ＡＮＮ 将以上的人工神经元融合在一起用于人体行

为的信息处理ꎬ利用下图给出 ＡＮＮ 的具体组成

过程:
图 １ 中ꎬ ｘ１ꎬｘ２ꎬ􀆺ꎬｘｎ 代表输入数据ꎬ中间的圆

就为神经元ꎻ ｗ１ꎬｗ２ꎬ􀆺ꎬｗｎ 代表输入的权重值ꎻ ｂ 代
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图 １　 人工神经网络结构

Ｆｉｇ.１　 Ａｒｔｉｆｉｃｉａｌ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

表偏置ꎻ ｆ 代表激活函数ꎬ一般情况下为非线性函

数ꎮ ｈｗꎬｂ ｘ( ) 代表神经元的输出值[５－７]ꎬ通常通过 ｆ
计算获取ꎮ 利用多个神经元组建人工神经网络ꎬ具
体如图 ２ 所示:

图 ２　 多层神经网络

Ｆｉｇ.２　 Ｍｕｌｔｉｌａｙｅｒ ｎｅｕｒａｌ ｎｅｔｗｏｒｋ

图 ２ 为多层神经网络ꎬ其中第一层代表输入层ꎻ
第二层、第三层、第四层全部是用来计算 ｈｗꎬｂ(ｘ)ꎬ其
中网络中的每一层输入都代表上一层的输出ꎮ 神经

网络一般情况下是由输入层、隐藏层、输出等组成ꎬ
输入层和输出层只有一个ꎬ隐藏层能够有一到多个ꎬ
隐藏层的设计以及各层之间参数的设计是整个网络

设计的重点ꎮ 在网络层数较少时ꎬ获取得就是浅层

神经网络ꎻ在网络层数较多时ꎬ能够得到就是深层神

经网络ꎮ 在实际的应用过程中ꎬ通过大量的数据对

数学模型进行训练ꎬ再通过以上的数学模型来获取

最新的样本ꎮ
在权值共享的状态下ꎬ能够组建人工神经网络

模型:

σ ＝ ｂ ＋ ∑
４

ｌ ＝ ０
∑

４

ｍ ＝ ０
ｗ ｌꎬｍａ ｊ ＋ｌꎬｋ＋ｍ( ) (１０)

上式中ꎬ ａ 代表不同图像的输入区域ꎻ ｗ 代表权

重取值ꎮ

３　 基于神经网络的人体动态行为智能
识别

　 　 本文选用了 ＶＧＧ１６ 网络模型[８]ꎮ 该模型主要

具有以下几方面特点:(１)尺寸核的尺寸较小ꎻ(２)
下采样窗口较小等ꎮ

在网络经过训练以后ꎬ采用上述的人工神经网

络模型进行特征提取以及进一步分析ꎬ具体过程

如下:
(１)为了得到更加精准的网络神经特征ꎬ需要

将关于人体动态行为的视频进行划分ꎬ将其划分成

多个不同的视频片段ꎬ并且不同的视频片段包含不

同的重叠帧通过设定的标注组建标签文件ꎬ设定具

体的文件格式、存储名称等ꎮ
(２)为了准确识别各个视频中的不同特征ꎬ需

要构建相应的标签文件ꎬ将不同形式的文件放置在

相同的视频片段中ꎬ并且设定文件进行存储的路径

以及文件的具体名称ꎮ
(３)通过人工神经数据层分别得到不同形式的

标签文件ꎬ将视频通过相应的标签文件内容发送至

数据库中ꎬ计算上述模型的权值并且提取视频中相

应的人体动态行为特征ꎮ
(４)将不同视频段的特征进行平均后ꎬ能够获

取视频描述符ꎬ方便后续的特征分类ꎮ
通过以上步骤ꎬ能够得到网络视频描述符ꎬ将描

述符与其它特征相结合用于人体动态行为分类ꎮ
将时域人工神经网络提取 ＣＮＮ 特征的过程表

示为函数 ｇｅｔ － ｆｌｏｗ 􀅰( ) ꎬ 将人体动态行为识别的视

频样本 ｉｎｐｕｔ ＝ ｖｉｄｅｏｎ ｜ ｎ ∈ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬＮ[ ]{ } 设定为

函数 ｇｅｔ － ｆｌｏｗ 􀅰( ) 的输入ꎬ利用 ｇｅｔ － ｆｌｏｗ 􀅰( ) 能够

获取 Ｎ个ｍ × ｋ维的特征向量ꎬ将其利用 ｆ ｜ ｍ×ｋ｜ 表示ꎬ
则有:

ｆ ｜ ｍ×ｋ｜ ＝ ｇｅｔ － ｆｌｏｗ ｖｉｄｅｏｎ( ) (１１)
如果设定视频的总帧数为 Ｎｕｍꎬ 则各个视频提

取的特征数 ｍꎬ 具体的计算式如下:
ｍｎ ＝ Ｎｕｍ － １６( ) / １６ ＋ １ (１２)
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以下给出所提取的时域神经网络特征大小:

Ｗ ＝ ∑
１３３２０

ｎ ＝ １
ｍｎ × ４０９６ (１３)

上述的网络特征代表连续多帧视频图像提取的

特征ꎬ将 ＶＧＧ 网络特征设定为每 １０ 幅图形提取一

个特征ꎬ则有:
ｗ１ ＋ ｗ２ ＝ １
ｗ１

ｗ２

＝ １６
１０

ì

î

í

ï
ï

ïï

(１４)

针对不同模型形成的融合特征进行分类ꎬ选用

ＳＶＭ 分类方法ꎬ以下将需要进行训练的数据以及需

要测试的数据通过 ＳＶＭ 描述文件进行预处理ꎬ形成

相应的 ＳＶＭ 描述文件ꎮ
ＳＶＭ 训练主要是利用组合多个分类器来完成

多分类器的组建ꎬ以下选用一对一的方法组建分

类器ꎮ
训练 ＳＶＭ 分类器ꎬ将测试数据放入经过训练的

分类器中ꎬ分别采用不同的分类器针对不同类型的

测试数据进行分类ꎮ 将分类结果与事先标记的标签

进行比较ꎬ假设两者类别一致ꎬ则说明分类结果正

确ꎻ反之ꎬ则表明分类结果错误ꎬ以下具体给出分类

准确率的计算式:

Ａｃｃｕｒａｃｙ ＝ ｃｏｒｒｅｃｔｌｙ􀅰ｐｒｅｄｉｃｔｅｄ􀅰ｄａｔｅ
ｔｏｔａｌ􀅰ｔｅｓｔｉｎｇ􀅰ｄａｔａ

(１５)

综上ꎬ完成了基于神经网络的人体动态行为智

能识别ꎮ

４　 仿真实验

为了验证所提基于神经网络的人体动态行为智

能识别方法的综合有效性ꎬ需要进行仿真实验测试ꎮ
实验选用 ６ 输入 ６ 输出以及函数是利用 ｎｅｗｒｂｅ( )
所组建的神经网络ꎮ 设定隐层神经元的数量为

１２０ꎬ输出节点的数量为 ２ 个ꎮ 以下分别针对所采集

到的走、跑、跳等多个样本进行训练ꎬ获取整体的训

练误差的仿真实验图:
通过分析上述可知ꎬ通过不断的训练促使样本

的取值逐渐接近目标值ꎬ由此可见所提方法的整体

误差已经达到所设定的标准ꎬ充分表明所提方法的

识别率有了明显的上升ꎮ
为了进一步验证所方法的优越性ꎬ以下对比不

同识别方法识别不同人体动态行为所用的时间ꎬ具
体的对比结果如表 １ 所示ꎮ
　 　 分析上表可知ꎬ相比其它 ２ 种方法ꎬ所提方法

　 　 　 　

图 ３　 整体误差图

Ｆｉｇ.３　 Ｏｖｅｒａｌｌ ｅｒｒｏｒ ｍａｐ

表 １　 不同人体动态行为的识别时间

Ｔａｂｌｅ １　 Ｍｅｔｈｏｄ ｆｏｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｈｕｍａｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｂｅｈａｖｉｏｒｓ
本文方法 文献[３] 文献[４]

不同人体
动态行为

识别时
间 / ｍｓ

不同人体
动态行为

识别时
间 / ｍｓ

不同人体
动态行为

识别时
间 / ｍｓ

走路 ０􀆰 １４ 走路 ０􀆰 ２５ 走路 ０􀆰 ２７
跑步 ０􀆰 １５ 跑步 ０􀆰 ３６ 跑步 ０􀆰 ２５
跳高 ０􀆰 １２ 跳高 ０􀆰 ２４ 跳高 ０􀆰 ２６

上楼梯 ０􀆰 １６ 上楼梯 ０􀆰 ２７ 上楼梯 ０􀆰 ３０
下楼梯 ０􀆰 １０ 下楼梯 ０􀆰 ３０ 下楼梯 ０􀆰 ３４

能够更快的识别不同的人体动态行为ꎮ
参考文献:
[ １ ]　 朱煜ꎬ 赵江坤ꎬ 王逸宁ꎬ等. 基于深度学习的人体行

为识别算法综述[Ｊ]. 自动化学报ꎬ ２０１６ꎬ ４２(６):８４８
－８５７.

[ ２ ]　 张沛男ꎬ 郑坚ꎬ 曾泽斌ꎬ等. 基于神经网络的动态规划检
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钻杆运动轨迹测量
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摘　 要:我国对矿产资源的需求量日益增加ꎬ而煤矿等矿产储量却趋于枯竭ꎬ使开采深度越来越深ꎬ开采难度越来

越大ꎮ 而钻杆深入地下后ꎬ其三维姿态便不可知ꎬ前进方向更是不能确定ꎬ这给矿山开采带来了巨大的困难与危

险ꎮ 本文以钻杆为研究对象ꎬ开发了一套钻杆运动轨迹测量系统ꎮ 利用三维姿态传感器获取钻杆钻入地下后的姿

态信息ꎬ并由无线模块发送至计算机处理ꎬ可实时显示钻杆三维姿态与运动轨迹ꎬ结合数据库存储ꎬ为矿山钻探施

工提供了便利ꎮ
关键词:三维姿态ꎻ运动轨迹ꎻ矿山钻探
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　 　 矿产开采行业是我国国民经济的重要组成部

分ꎬ我国矿产产量处于世界前列ꎬ然而ꎬ我国钻探设

备信息化水平还不够高ꎬ钻探工作量计算和钻探轨

迹的测量方式十分原始ꎬ给井下安全埋下了重大安

全隐患ꎬ造成了井下安全生产事故频发ꎮ 因此ꎬ需要

对矿山钻探技术进行信息化升级ꎬ通过可视化的方

式提高矿井钻探精确度ꎬ从而减少井下安全事故发

生率ꎬ保证矿井财产与工作人员的生命安全ꎬ促进产

业长久发展ꎮ
本作品结合了 ９ 轴姿态检测传感器 ＭＰＵ９２５０

(内部集成了陀螺仪、加速度计、电子罗盘) 与

ＳＴＭ３２ 微处理器ꎬ获取钻杆三维姿态数据ꎬ并将数
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据发送给上位机ꎮ 上位机将数据通过计算后ꎬ以
ＤｉｒｅｃｔＸ９􀆰 ０ 呈现钻杆当前姿态ꎬ以图表显示钻杆运

动轨迹ꎬ并将重要数据存储至 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据

库中ꎮ
本系统设计的意义在于ꎬ研究设计了一套矿山

钻探轨迹测量系统ꎬ能够实现钻探轨迹测量ꎬ并且将

其实时显示在屏幕上ꎮ 可以避免因人工计算、操作

出现的错误和恶意瞒报工程量等问题ꎻ在施工过程

中ꎬ通过测量钻杆三维姿态数据结合钻杆数量ꎬ计算

出矿山钻探轨迹ꎬ辅助施工者对钻探地层地质状况

进行精准探测ꎮ

１　 系统总体技术方案

１􀆰 １　 系统简介

本文所研究的系统主要为钻杆三维姿态测量装

置ꎮ 三维姿态监测装置主要包括:测量部分与显示

部分ꎮ 测量部分由三维姿态传感器、微处理芯片、发
送模块构成ꎬ三维姿态传感器获取钻杆姿态后将数

据进行交由微处理芯片进行校正、处理、筛选等工

作ꎬ并保留重要数据ꎮ 在钻杆旋转时ꎬ由于各向加速

度非常大ꎬ测量模块无法准确测斜ꎬ故丢弃该部分数

据ꎻ当微处理器发现钻杆停止滚动时ꎬ对当前一组数

据进行存储ꎬ并在制定时刻将数据通过发送模块发

送给计算机ꎮ 显示部分通过 Ｃ＃语言编写窗口应用

程序ꎬ接收模块接收到数据并经过一定的计算ꎬ通过

ＤｉｒｅｃｔＸ９􀆰 ０ 三维动画引擎ꎬ显示物体姿态三维图像ꎬ
便于使用人员对钻杆三维姿态测量有形象认识ꎻ通
过图表控件可以分别展示钻杆在 Ｘ￣Ｙ、Ｘ￣Ｚ、Ｙ￣Ｚ 平

面上的运动轨迹ꎻ利用 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库存储钻杆

轨迹信息ꎬ以便日后查询ꎮ
１􀆰 １　 系统工作原理

钻探工程开始前ꎬ应先对三维姿态传感器进行

校正ꎬ以便其能够获得准确的地磁正北方向ꎬ所谓校

正就是将 ＭＰＵ９２５０ 三维姿态传感器在各个方向进

行旋转ꎮ 在校正完毕后ꎬ传感器便开始获取钻杆当

前的各轴分量信息ꎬ并将它们传输至 ＳＴＭ３２ 微处理

器ꎬＳＴＭ３２ 在接收到数据后ꎬ计算出钻杆的翻滚角、
方位角以及俯仰角ꎬ并将它们整合为一组数据ꎮ 在

钻杆钻入过程中ꎬ由于钻杆自身旋转ꎬ其各向加速度

非常大ꎬ测量模块无法准确测斜ꎬ故丢弃该部分数

据ꎻ而每当钻机向地下钻入一节钻杆时便会停止旋

转ꎬ等待施工人员接上新的钻杆ꎮ 此时钻杆的翻滚

角为静止状态ꎬ而 ＳＴＭ３２ 微处理器发现钻杆停止翻

滚时ꎬ会将此时三维姿态传感器所传回的数据进行

存储ꎬ并在指定时刻将数据通过发送模块发送给计

算机ꎮ 上位机在收到数据后将通过 ＤｉｒｅｃｔＸ 引擎呈

现出钻杆当前三维姿态ꎬ并由此姿态通过一定的数

学计算获得钻杆的运动轨迹ꎬ并将姿态与轨迹保存

于 ＳＱＬ Ｓｅｒｖｅｒ 数据库中以便查阅ꎮ

２　 硬件设计

为了实现矿山钻探轨迹的测量ꎬ本文设计了一

种钻杆三维姿态检测装置ꎬ其设计主要包括两大部

分:三维姿态读取模块、通信模块ꎮ
２􀆰 １　 三维姿态读取模块

三维姿态读取模块由 ＭＣＵ、三维姿态传感器组

成ꎮ 由于 ＳＴＭ３２ 是基于 ３２ 位 ＡＲＭ 内核的处理器ꎬ
其控制芯片的内核为高性能 Ｃｏｒｔｅｘ￣Ｍ３ ３２ 位 ＲＩＳＣ
内核ꎬ能够达到 ７２ ＭＨｚ 的工作频率[１]ꎬ同时包括了

ＳＰＩ、Ｉ２Ｃ 等通信接口ꎬ可以满足作品设计需求ꎬ因此

选用 ＳＴＭ３２ 单片机作为主控芯片ꎮ ＭＰＵ９２５０ 是应

美盛公司生产的第二代 ９ 轴传感器ꎬ内部集成有 ３
轴陀螺仪、３ 轴加速度计、３ 轴子罗盘ꎬ输出信号都是

１６ 位的数字量[２]ꎻ可以通过集成电路总线( ＩＩＣ)接

口和单片机进行数据交互ꎮ 陀螺仪的角速度测量范

围最高达±２０００ 度 / ｓꎬ 具有良好的动态响应特性ꎮ
加速度计的测量范围最大为±１６ ｇ( ｇ 为重力加速

度)ꎬ静态测量精度高ꎮ 电子罗盘采用高灵敏度霍

尔型传感器进行数据采集ꎬ 磁感应强度测量范围为

±４８００μＴꎬ可用于对偏航角的辅助测量ꎮ
２􀆰 ２　 通信模块

由于钻杆需要钻入地下较深的位置ꎬ使用有线

通信的方式显得不切实际ꎬ因此选用使用了 ＳＩ４４６３
芯片的 ＡＳ５０￣Ｔ２０ 模块作为无线通信模块ꎮ 该模块

采用循环交织卷积编码方式ꎬ能够有效提高数据纠

错能力ꎬ对于地下远距离大干扰的环境ꎬ具有较强的

适应能力ꎮ 若首节钻杆钻入地下深度过深ꎬ则可以

在某一节钻杆上再安装一块 ＡＳ５０￣Ｔ２０ 模块作为信

号中继ꎬ以保证数据能够完整传输回地面ꎮ

３　 算法设计

ＭＰＵ９２５０ 传回的数据分别是角速度、加速度、
磁感应强度ꎬ要获取钻杆的三维姿态需要将数据换

算成钻杆的角度ꎬ即方位角、俯仰角以及翻滚角ꎮ 令

地磁正北与坐标系的 Ｘ 轴相对应ꎬＺ 轴垂直地面向
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上ꎬ则钻杆在 ＸｏＹ 平面上的投影与 Ｘ 轴的夹角即为

方位角ꎻ钻杆与 ＸｏＹ 平面的夹角为俯仰角ꎻ钻杆自

身旋转的角度为翻滚角[３]ꎮ
加速度计所测量的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三轴分量分别为 ａｘ、

ａｙ、ａｚꎬ则可以通过三角函数关系计算得到钻杆姿态

角度信息[４]ꎬ俯仰角 ｐ 与翻滚角∅分别为:

ｐ ＝ ａｒｃｔａｎ(
ａｘ

ａ２
ｙ ＋ ａ２

ｚ

)

φ ＝ ａｒｃｔａｎ(
ａｙ

ａ２
ｘ ＋ ａ２

ｚ

)

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ï
ï

电子罗盘所测量的 Ｘ、Ｙ、Ｚ 三轴分量分别为 ｈｘ、
ｈｙ、ｈｚꎬ也就是 ３ 个轴的磁感应强度ꎬ其中 ｈｘ、ｈｙ 两个

分量合成后总是指向地磁北极方向ꎬ因此可以通过

测量敏感轴与地磁北极的夹角测得方位角ꎬ换算关

系如下:

ｈ ＝ ａｒｃｔａｎ
ｈｙ

ｈｘ

æ

è
ç

ö

ø
÷

由于每一节短杆的长度都均为 １ ｍꎬ在获得方

位角与俯仰角的情况下足以计算出钻杆的三维姿

态ꎬ而将每一节钻杆的三维姿态数据进行累加ꎬ就可

以得到钻杆钻探轨迹ꎮ 设每节钻杆在南北方向、东
西方向和上下方向的位移为:ｘｓｎ、ｘｅｗ、ｘｕｄꎬ钻杆长度

为 ｌꎮ 具体算法如下:
ｘｓｎ ＝ ｌ􀅰ｃｏｓｐ􀅰ｃｏｓｈ
ｘｅｗ ＝ ｌ􀅰ｓｉｎｐ􀅰ｃｏｓｈ
ｘｕｄ ＝ ｌ􀅰ｓｉｎｐ

ì

î

í

ï
ï

ïï

则单根钻杆的三维姿态示意图如下:

图 １　 单根钻杆姿态图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｉｎｇｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｆｉｇｕｒｅ

在获取每节钻杆的姿态数据后ꎬ可以对各节钻

杆的 ｘｓｎ、ｘｅｗ、ｘｕｄ进行累加ꎬ即可得到初始钻探点与

钻头当前位置之间的偏移量ꎬ也就可以得到钻杆运

动轨迹ꎮ 运动轨迹的计算公式如下:

ｘｓｎ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ􀅰ｃｏｓθｉ􀅰ｃｏｓφｉ

ｘｅｗ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ􀅰ｓｉｎθｉ􀅰ｃｏｓφｉ

ｘｕｄ ＝ ∑
ｎ

ｉ ＝ １
ｌ􀅰ｓｉｎθｉ

ì

î

í

ï
ï
ï
ï

ï
ï
ï
ï

钻杆运动轨迹示意图如下:

图 ２　 多根钻杆姿态图

Ｆｉｇ.２　 Ｍｕｌｔｉｐｌｅ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ ｆｉｇｕｒｅ

４　 软件设计

钻杆运动轨迹测量软件主要实现认证登录信

息、获取钻杆姿态信息、绘制钻杆三维姿态、绘制钻

杆运动轨迹、存储并显示钻杆历史数据等功能ꎮ

图 ３　 显示软件程序流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｐｒｏｇｒａｍ ｆｌｏｗ ｃｈａｒｔ

钻杆 姿 态 显 示 程 序 主 要 由 Ｃ ＃ 语 言 结 合

ＤｉｒｅｃｔＸ９􀆰 ０ 三维动态图像处理引擎设计ꎬＤｉｒｅｃｔＸ９􀆰 ０
已经成为目前 ３Ｄ 图形计算软件中使用最为广泛的

标准规范[５]ꎮ 显示程序基于 Ｖｉｓｕａｌ Ｓｔｕｄｉｏ ２０１３ 开

发环境ꎬ通过设计窗体应用程序ꎬ处理钻杆三维姿态
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数据、显示钻杆运动轨迹、查询钻杆历史信息ꎻ通过

３Ｄ 图像显示窗体显示钻杆当前三维姿态[６]ꎮ
程序在登录时会首先连接数据库ꎬ需要输入正

确的数据库用户名以及密码ꎬ否则无法成功登陆ꎮ
在登录成功后ꎬ程序会自动扫描当前计算机中

插入的串口设备ꎬ并将可用的串口号显示在“串口

选择”所指示的选项框中ꎮ 用户根据实际情况选择

合适的串口以及波特率后ꎬ点击“打开”按钮ꎬ程序

将通过无线模块开始接收单片机发送回来的钻杆三

维姿态数据ꎮ
单击“三维姿态显示”按钮后ꎬ由于翻滚角被忽

略ꎬ程序右侧界面将显示钻杆当前状态下的方位角

以及俯仰角ꎮ
单击“运动轨迹显示”按钮后ꎬ程序右侧界面将

显示钻杆运动轨迹ꎮ 令 Ｘ 轴正方向指向正东ꎬＹ 轴

正方向指向正北ꎬＺ 轴正方向垂直地面向下ꎬ则可分

Ｘ￣Ｙ、Ｘ￣Ｚ、Ｙ￣Ｚ ３ 图分别查看钻杆在坐标轴切面上的

运动轨迹ꎮ
单击“历史数据查询”按钮后ꎬ程序右侧界面将

显示钻杆姿态、轨迹的历史数据ꎮ 可通过右侧的

“选择查询日期”选择所需要查询的时间段ꎻ通过

“导出”按钮将目前钻杆数据导出存储ꎬ并新建一张

数据表ꎮ

图 ４　 显示部分软件界面

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｐｌａｙ ｐａｒｔ ｏｆ ｔｈｅ ｓｏｆｔｗａｒｅ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ

图 ５　 第一组数据图像

Ｆｉｇ.５　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｄａｔａ

５　 实验分析

５􀆰 １　 ＭＰＵ９２５０ 校正

在获取钻杆三维姿态之前ꎬ需要对 ＭＰＵ９２５０ 传

感器进行校正ꎬ以使其能够获得准确的重力方向、地
磁正北方向ꎬ为接下来所提供的钻杆三维姿态信息

的准确度提供保障ꎮ
采用拟合椭球的方式ꎬ去掉粗大误差ꎬ可得到椭

球表面公式ꎮ 在不同的时间ꎬ不同的地点获取多组

数据ꎬ并观察是非每次得到的椭球表面公式都是相

似的ꎮ 若相似ꎬ则可采用固态校正的方法ꎻ不相似则

每次开机后均需进行校正ꎮ
可视化校正过程:使用 Ｍａｔｌａｂ 软件求出椭球的

中心点坐标ꎬ经过平移ꎬ使中心点位于坐标原点ꎬ再
将其拉伸为球ꎮ

椭球曲面的标准表达式:
(ｘ － ｘ０) ２

Ａ２
＋

(ｙ － ｙ０) ２

Ｂ２
＋

( ｚ － ｚ０) ２

Ｃ２
＝ Ｒ２

一般形式为:
ｘ２ ＋ ａｙ２ ＋ ｂｚ２ ＋ ｃｘｙ ＋ ｄｘｚ ＋ ｅｙｚ ＋ ｆ ＝ ０
用最小二乘法进行模型参数估计ꎬ先拟合参数

ａ、ｂ、ｃ、ｄ、ｅ、ｆꎬ然后间接得到参数 ｘ０、ｙ０、ｚ０、Ａ、Ｂ、Ｃꎮ
校正方式如下:
第一步:先进行滤波ꎬ去掉突兀的点以及(０ꎬ０ꎬ

０)点ꎻ经过多组数据观察ꎬ可知正常点的 ｘ 轴坐标应

在－１５０~１５０ 之间ꎬｙ 轴坐标应在－２５０ ~ ２５０ 之间ꎬｚ
轴坐标应在－１５０ ~ １５０ 之间ꎬ设定阈值重新实验观

察ꎬ滤波方法可行ꎮ
第二步:将椭球化成球半径为 １００ 的球ꎻ
第三步:将地磁向量投影至参考系ꎻ
第四步:求正北与参考系 ｘ 轴的夹角ꎮ
第一组数据图像如图 ５ꎮ
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拟合结果:
ａ＝ ０􀆰 ６７５６５１ꎬｂ＝ ０􀆰 ６７７３５６ꎬｃ＝ －４１􀆰 １４２４０４
ｄ＝ －１７８􀆰 ０３０２０３ꎬｅ＝ ５６􀆰 ９２８４８３ꎬ
ｆ＝ ５１５６􀆰 ５４８２４４
ｘ００＝ ２０􀆰 ５７１２０２ꎬｙ００＝ １３１􀆰 ７４７１４４ꎬ
ｚ００＝ －４２􀆰 ０２２６０１
ＡＡ＝ ９０􀆰 ５０００１６ꎬＢＢ＝ １１０􀆰 １０００２５ꎬ
ＣＣ＝ １０９􀆰 ９６１４１４
其中ꎬＸ００ꎬＹ００ꎬＺ００ 分别表示椭球的球心在 ｘ、

ｙ、ｚ 轴上的坐标ꎮ ＡＡ、ＢＢ、ＣＣ 分别表示 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上的轴半径ꎮ

图 ６　 第一组拟合

Ｆｉｇ.６　 Ｆｉｒｓｔ ｓｅｔ ｏｆ ｆｉｔｓ

第二组数据图像如图 ７ꎮ

图 ７　 第二组数据图像

Ｆｉｇ.７　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｄａｔａ

图 ９　 第三组数据图像

Ｆｉｇ.９　 Ｉｍａｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ｓｅｔ ｏｆ ｄａｔａ

　 　 拟合结果:
ａ＝ ０􀆰 ６４７１２３ꎬｂ＝ ０􀆰 ７１８４６４ꎬｃ＝ －３３􀆰 ６６１４３６
ｄ＝ －１６４􀆰 ７６８８７２ꎬｅ＝ ６８􀆰 ２１６９０６ꎬ
ｆ＝ ４４１２􀆰 ０７２５３０
ｘ００＝ １６􀆰 ８３０７１８ꎬｙ００＝ １２７􀆰 ３０８８２９ꎬ
ｚ００＝ －４７􀆰 ４７４１１５

ＡＡ＝ ８９􀆰 ３２３７６７ꎬＢＢ ＝ １１１􀆰 ０３８５３０ꎬ
ＣＣ＝ １０５􀆰 ３８１５２０
其中ꎬＸ００ꎬＹ００ꎬＺ００ 分别表示椭球的球心在 ｘ、

ｙ、ｚ 轴上的坐标ꎮ ＡＡ、ＢＢ、ＣＣ 分别表示 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上的轴半径ꎮ

图 ８　 第二组拟合

Ｆｉｇ.８　 Ｓｅｃｏｎｄ ｓｅｔ ｏｆ ｆｉｔｓ

第三组数据图像如图 ９ꎮ
拟合结果:
ａ＝ ０􀆰 ７０８２２６ꎬｂ＝ ０􀆰 ６１４０９０ꎬｃ＝ －５２􀆰 ０２３５０３
ｄ＝ －１７７􀆰 １１９１１５ꎬｅ＝ ４７􀆰 ５３６２１０ꎬ
ｆ＝ ４４８９􀆰 ９３０８６４
ｘ００＝ ２６􀆰 ０１１７５２ꎬｙ００＝ １２５􀆰 ０４４１７４ꎬ
ｚ００＝ －３８􀆰 ７０４５７４
ＡＡ ＝ ９０􀆰 ４４５９５９ꎬＢＢ＝ １０７􀆰 ４７３９４２ꎬ
ＣＣ＝ １１５􀆰 ４１７８６５
其中ꎬＸ００ꎬＹ００ꎬＺ００ 分别表示椭球的球心在 ｘ、

ｙ、ｚ 轴上的坐标ꎮ ＡＡ、ＢＢ、ＣＣ 分别表示 ｘ、ｙ、ｚ 方向

上的轴半径ꎮ
由此可见ꎬ在不同时间、不同地点ꎬ所获取的原
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图 １０　 第三组拟合

Ｆｉｇ.１０　 Ｔｈｉｒｄ ｓｅｔ ｏｆ ｆｉｔｓ

始数据的中心点位置差别虽然不大ꎬ但都不相同ꎬ得
到的表面点表达式也各不相同ꎮ 因此需要在每次开

机后均进行校正ꎮ
５􀆰 ２　 作品测试

将钻杆运动轨迹测量装置固定于一根形状与钻

杆相似的木棒上ꎬ然后手持木棒ꎬ在某楼梯上行走一

段距离ꎮ 在行走的过程中ꎬ始终使手中的木棒保持

旋转ꎬ模拟钻杆正在打入地下的过程ꎬ而每行走一段

距离时ꎬ停止转动钻杆ꎬ表示一节长度为 １ 米的钻杆

已经完全打入ꎬ此时施工人员需要安装另一节钻杆ꎮ
以下是部分实验数据:

图 １１　 钻杆姿态及轨迹历史数据

Ｆｉｇ.１１　 Ｈｉｓｔｏｒｉｃａｌ ｄａｔａ ｏｆ ｄｒｉｌｌ ｐｉｐｅ ａｔｔｉｔｕｄｅ
ａｎｄ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ

６　 结论

通过实验可以发现ꎬ上位机绘制的钻杆运动轨

迹图与钻杆实际移动轨迹相近ꎬ表现为在各个平面

上的轨迹数据均能较好地还原实际情况ꎮ 此套钻杆

运动轨迹测量系统能够较为准确地描述钻杆的实时

姿态以及其运动轨迹ꎮ
本文设计和开发的钻杆运动轨迹测量系统ꎬ使

用三维姿态传感器测量钻杆俯仰角与方位角换算钻

杆钻探轨迹ꎬ并显示首节钻杆实时运动姿态ꎮ 通过

实验与误差补偿ꎬ本系统可以较为精确地测量钻杆

地下钻探轨迹ꎮ 该系统提高了矿山钻探管信息化程

度和钻探精度ꎬ为采矿探测提供了可靠的技术保障ꎬ
　 　 　 　

图 １２　 各平面轨迹曲线

Ｆｉｇ.１２　 Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｃｕｒｖｅ ｏｎ ｅａｃｈ ｐｌａｎｅ

提高了勘探后续工作的安全性ꎬ节约大量人力物力ꎬ
为矿山钻探智能化提供了参考和借鉴ꎮ
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变电站辅助设施智能运维管控系统的研发与应用

王家宝ꎬ傅　 浩ꎬ孙　 琼ꎬ徐爱文ꎬ潘　 尧
(国网安徽供电公司ꎬ 合肥 ２３０００１)

摘　 要::在我国社会经济及科学技术不断发展背景下ꎬ促使现代变电站朝着信息化方向发展ꎮ 现代变电站和网络

技术、计算机技术、通信技术相互结合ꎬ从而提高智能化水平ꎮ 随着变电站技术的不断发展ꎬ变电站与互联网结合

重要性主要展现出来ꎮ 但是ꎬ在变电站实际使用的过程中ꎬ因为工作人员误入带电间隔ꎬ从而导致无法实施告警ꎮ
另外ꎬ在变电站不断增加的过程中ꎬ照明、空调及风机等设备要到远方变电站查看运行状态ꎬ实现开关控制ꎬ型号接

口数量不断增加ꎬ不方便控制ꎮ 以此本文就分析变电站辅助设备智能运维管控系统的研发ꎬ使工作效率得到提高ꎬ
以此保证变电站运行可靠及稳定ꎮ
关键词:变电站ꎻ辅助设备ꎻ智能运维管控系统
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　 　 目前ꎬ变电站五防系统被广泛应用到变电站中ꎬ
其能够使倒闸操作正确性得到提高ꎮ 另外ꎬ还在部

分变电站中使用了自动化智能设备ꎬ比如变电站智

能巡视系统、解锁钥匙管理机、智能钥匙通系统及临

时接地线管理系统ꎬ这些设备对于变电站运维管理

都具有一定的帮助ꎬ使工作质量得到提高[１]ꎮ 基于

此ꎬ对变电站辅助设施智能运维管控系统的研发进

行研究具有重要的现实意义ꎮ
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１　 智能变电站运维系统的分析

智能变电站运维管控系统主要包括变电站建

设、工程验收、施工周期、日常维护和设备检验等工

程管理ꎬ其主要创新思想就是使用专业化、规范化的

管理及控制ꎬ不仅能够实现过程控制ꎬ还能够安排工

作ꎮ 控制客观因素ꎬ基于管理规范、规章制度的完

善ꎬ实现有据可依、有章可循ꎮ
远程控制指的是管理人员通过计算机网络中的

异地、双方拨号等方式和计算机相互连接ꎬ通过计算

机对其的远程运维维护及管理行为ꎮ 远程控制的主

要原理就是启动运行程序ꎬ使其具备与客户端相同

的权限ꎮ 以此ꎬ只要使服务端程序开启ꎬ就能够利用

客户端对服务器进行控制ꎬ其实客户端和超级用户

相似ꎮ 为了对智能变电站远程维护过程中的可靠性

进行保证ꎬ就要对数据传输过程中的可靠性进行保

证ꎮ 在变电站维护系统运行过程中ꎬ要将维护操作

作为基础保障ꎬ从而为其提供一定安全系数[２]ꎮ

２　 变电站辅助设施智能运维管控系统
的研发

２􀆰 １　 系统需求分析

在实现坚强智能电网宏伟目标创建的过程中ꎬ
智能变电站属于能源实现控制盒转换主要核心ꎬ辅
助系统也是变电站智能化的主要展现ꎬ根据智能变

电站运行的特点ꎬ智能辅助运维管控系统能够对内

部资源进行优化ꎬ并且实现变电站数据集成收集ꎬ还
能够有效监控变电站各区域ꎬ以此提高电力系统运

行管理和控制水平ꎬ提高电网安全性和可靠性ꎮ 为

了使以上问题得到解决ꎬ变电站辅助设施智能运维

管控系统要充分考虑图像监视、火灾报警、安全警

卫、门禁系统等整合优化ꎬ并且利用各个系统的广泛

联动实现功能共享ꎬ提高系统性能[３]ꎮ
基于互联网ꎬ变电站辅助设备运维管控系统的

总体架构详见图 １ꎮ
２􀆰 ２　 系统的软件构成

２􀆰 ２􀆰 １　 倒闸操作模块

倒闸操作模块是基于防误闭锁系统实现的ꎬ结
合地线管理和二次保护防误管理ꎬ将应急解锁钥匙

进行去除ꎮ 通过现代五防系统使用情况进行分析ꎬ
要使保护压板及地线投退结合防误操作管理ꎮ 在变

电站具有大型工作的时候ꎬ此站所配置的地线数量

图 １　 变电站辅助设备运维管控系统的总体架构
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无法满足实际工作需求ꎬ就要通过其他变电站实现

一定数量接地线的调用ꎬ此为道闸操作带来了安全

隐患ꎬ如果运行人员出现疏忽ꎬ就会导致带地线送电

出现误操作事故ꎮ 另外ꎬ通过现代运行操作实际情

况分析ꎬ在进行操作的过程中ꎬ二次压板是否能够正

常的投运及再适当时间中正确投运ꎬ对道闸操作正

确性具有一定的影响ꎮ 比如ꎬ分段断路器充电保护

在进行充电的过程中ꎬ充电结束之后退出ꎬ假如没有

退出ꎬ就要在后边操作过程中受到电流冲击从而跳

闸ꎬ以此导致倒闸操作错误ꎮ
解锁钥匙指的是在开锁检查及非正常操作等应

急情况中ꎬ防误操作系统具有应急解锁工具ꎬ通过现

代实际情况进行分析并不理想ꎬ具有普遍的随便使

用情况ꎬ以此影响了道闸操作的安全性ꎮ 在使用解

锁钥匙管理机变电站的时候ꎬ解锁钥匙使用良好ꎬ并
且解锁钥匙管理系统中的检修钥匙能够使机械解锁

钥匙走错房间的问题进行解决[４]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 巡视模块

巡视模块是基于智能巡视系统创建的ꎬ其不仅

能够管理变电站中的全部钥匙ꎬ还能够实现智能化

的巡视ꎮ 变电站除了设备需要上锁ꎬ其他的锁具也

都比较多ꎮ 比如安全工具室、继电保护室、高压室、
办公室等都有锁ꎬ此锁的形式都各有不同ꎬ钥匙管理

较为原始ꎬ１００ ｋＶ 和以下变电站的钥匙经常丢失或

者找不到ꎮ 一钥通能够解决此问题ꎬ规范化的管理

变电站中的钥匙ꎬ和防误锁具结合ꎬ创建变电站所有

锁具管理的系统ꎮ
巡视功能能够在利用巡视作业指导书中进行巡

视ꎬ从而能够有效避免巡视出现漏点、漏项及巡视标

准不同的问题ꎮ 另外ꎬ和状态检修缺陷库实现缺陷

记录的生成ꎬ在结束巡视之后利用链接导入ꎬ实现

ＭＩＳ 的生成ꎬ对缺陷上报内容和方式进行规范[５]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ３　 实时监测模块

实时监测的数据来源较为广泛ꎬ其中主要包括

多个子系统传感器所收集的数据ꎮ 比如 ＳＦ６ 和氧气

浓度、站内外温度和湿度数据等ꎬ软件系统通过各辅
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助控制子系统作为单元充分展现检测数据ꎮ 视频监

控子系统能够对各个探索画面进行监控ꎬ可以选择

多画面或者单画面ꎮ ＳＦ６ 泄露检测模块能够将不同

探测器数据充分的展现出来ꎬ空调监控模块能够将

空调的实时工况、温度进行展现ꎬ按下按钮就能够跳

出温度曲线ꎻ灯光控制模块能够将灯光的实时工况

进行展现ꎻ水泵检测模块能够将水泵的工况及水位

进行展现ꎮ 图 ２ 为实时监测模块的构成ꎬ图 ３ 为加

热器的实时监测ꎮ

图 ２　 实时监测模块的构成
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图 ３　 加热器的实时监测
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２􀆰 ２􀆰 ４　 远程控制模块

在变电站智能辅助系统正常运行的时候ꎬ根据

各自子系统实现自动暂停启动ꎬ之间联动要求软件

系统能够提供相应联动机制ꎬ另外ꎬ特殊情况中要求

实现子系统的人为控制ꎮ 视频监控子系统能够控制

球机的方向ꎬ手动录像按钮和门禁系统相互联动ꎬ将
变电站大门开启时候实现自动录像ꎬ大门关闭的时

候就会停止录像ꎮ ＳＦ６ 泄露监测模块能够实现风机

联动ꎬ能够实现风机的手动启动和关闭ꎮ 空调监控

模块能够实现空调的手动开启和关闭ꎮ 其他模块一

样ꎮ 周界防范报警模块能够实现手动布防和撤

防[６]ꎮ 图 ４ 为水泵的控制界面ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ５　 检修辅助安全措施

使用大量的虚回路光缆连接ꎬ能够使原本看得

见的二次回路隐藏成为黑匣子ꎬ隔离检修设备和运

行设备ꎬ要求根据二次检修辅助安全措施实现ꎮ 将

图 ４　 水泵的控制界面

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｔｒｏｌ ｉｎｔｅｒｆａｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｔｅｒ ｐｕｍｐ

二次虚回路图为基础ꎬ根据相应的检修安措规范创

建安措规则ꎬ从而能够实现可视化的安措自动生成ꎮ
在生成安措票之后ꎬ以设备目前的情况实现设备异

常检修状态的判别ꎬ并且还能够给出异常原因和影

响的范围ꎬ在实现安措模拟的过程中ꎬ以模拟操作对

安措状态进行更新ꎬ以此能够为二次回路操作提供

操作顺序和操作结果告警、校核ꎮ
在执行安措之前ꎬ以生成按错票的逻辑预演ꎬ能

够及时发现操作票中的逻辑问题ꎬ从而能够避免安

全操作逻辑错误导致的保护误动及闭锁事故的出

现ꎮ 在每次完成按错检修之后ꎬ诊断装置能够利用

得到相应保护设备检修压板状态、ＳＶ 压板状态、
ＧＯＯＳＥ 压板状态等信息ꎬ对比标准化的安全措施ꎬ
将是否实施检修安措到位进行检查ꎬ如果不到位ꎬ诊
断装置中就会出现明显告警及标识ꎮ 二次检修辅助

安全措施中还要具有操作过程和结果的记录、回访ꎬ
以此能够寻找事故或者查找问题ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ６　 查询模块

要想得出系统运行过程中某时间的参数变化情

况ꎬ对某控制设备工作情况进行分析ꎮ 查询模块能

够方便在某时间段中某设备系统参数信息及运行情

况的监测ꎬ通过曲线方式及表格方式进行展现ꎬ用户

能够对比不同时间段的数据ꎬ将其作为决策判断

根据ꎮ
视频监控子系统能够对录像以时间实现筛选ꎬ

并且对其调阅ꎮ ＳＦ６ 在线监测模块能够存储历史数

据ꎬ将装置报警过程中的数据进行筛查ꎬ和风机工作

情况相互对应ꎮ 采暖通风模块能够对一段时间中的

湿度、温度等进行调阅ꎬ弹出界面将最低值、最高值

和产生的时间进行展现ꎬ还能够将湿度、温度的曲线

充分展现出来ꎬ存储历史数据ꎬ筛选装置报警过程中

的数据ꎬ和空调、风机的工作情况相互对应ꎮ 消防报

警模块能够存储报警时间、探头的位置和编号等数

据ꎬ将装置报警过程中的数据进行删选ꎮ 水泵监控

模块能够存储水位数据、水泵关闭和启动时候的数

据ꎬ将装置报警数据进行筛选ꎮ 门禁子系统能够对

遥控器和门卡对应使用人ꎬ存储大门关闭和开启时
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候的数据ꎮ 设备运行状态检测子系统能够实现一定

时间中设备运行温度检测模块温度的调用和阅读ꎬ
将界 面 中 最 高、 最 低 的 温 度 和 产 生 时 间 进 行

弹出[７]ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ７　 文件配置管理

实现 ＳＣＤ 文件深层解析ꎬ得到各个子网模型、
ＩＥＤ 输出输出和报文类型、ＩＥＤ 模型、各个 ＩＥＤ 的相

互连接ꎬ对于 ＳＣＤ 没有明确或者不规范的地方要能

够进行人工干预ꎬ实现各个对象的相互连接ꎬ创建二

次设备模型ꎮ 配置文件管理功能主要为:
其一ꎬ实现 ＣＲＣ 计算模型的支持ꎬ利用装置过

程层虚端自配置 ＣＲＣ 和全站 ＳＣＤ 中的 ＣＲＣ 实现在

线对比ꎬ保证全站 ＳＣＤ 文件配置和 ＩＥＤ 装置的下载

结果相同ꎮ
其二ꎬ数据管理单元利用历史版本和 ＳＣＤ 变更

提示相互对比ꎬ实现 ＳＣＤ 变更所产生的影响范围进

行界定ꎬ影响范围能够到 ＩＥＤ 装置中定位ꎮ 另外ꎬ
使用可视化技术将 ＳＣＤ 变更影响范围进行展现ꎬ
ＧＯＯＳＥ 变更范围能够到 ＤＡ 级实现定位ꎬＳＶ 变更范

围能够到 ＤＯ 级进行定位ꎬ并且通过报告和图形的

方式实现展现ꎮ
２􀆰 ３　 系统的使用

在 ２０１７ 年 ５ 月份ꎬ某智能变电站在首检过程中

实现试用ꎬ在 ２２０ ｋＶ 母线差动保护推论定检及新间

隔测试过程中具有良好的管控效果ꎮ 在检修之前的

准备阶段时通过专业人员以检修的需求和标准化二

次工作安全措施专家库实现二次工作安全措施票的

生成ꎬ通过专业负责人实现审核ꎬ通过系统记录检修

之前的正常运行压板状态ꎮ 在开始检修之前ꎬ通过

系统锁定防控软压板ꎬ假如锁定状态软压板具有非

预期操作变位ꎬ系统就会发出预警信号ꎬ实现自动执

行压板遥控措施的自动执行ꎬ避免误动事故ꎮ 在完

成检修之后ꎬ对全部压板是否恢复到检修之前的状

态进行自动检查ꎮ 系统的使用效果良好ꎬ能够满足

预期需求[８]ꎮ 图 ５ 为系统的功能实施流程ꎮ

３　 结束语

在无人值班智能变电研究不断增加的过程中ꎬ
变电站智能辅助系统设计及研究也越来越重要ꎮ 本

文对变电站辅助智能运维管控系统的设计进行了分

析ꎬ基于传统变电站ꎬ使用通信信息技术实现新型变

　 　 　 　

图 ５　 系统的功能实施流程

Ｆｉｇ.５　 Ｓｙｓｔｅｍ ｆｕｎｃｔｉｏｎ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ

电站智能辅助系统的简单设计和使用ꎬ此系统能够

使智能变电站继电保护及安全自动装置校验效率得

到提高ꎬ还能够使作业人员误操作风险得到降低ꎬ减
低工作人员在工作过程中的压力ꎬ使变电站智能化

水平得到提高ꎮ 另外ꎬ也希望能够对我国智能变电

站辅助系统建设模式具有一定的参考ꎮ

参考文献:
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开发和应用[Ｊ].山西电力ꎬ２０１８(０１):１３－１６.
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复合节流式静压气体轴承设计与实验研究

李运堂ꎬ张方方∗

(中国计量大学 机电工程学院ꎬ杭州 ３１００１８)

摘　 要:采用孔式节流和多孔材料节流ꎬ提出了复合节流式静压气体轴承ꎬ充分发挥两种节流方式各自的优点ꎬ使
轴承具有更好的静态性能ꎮ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 计算轴承内流场参数并分析流场特性ꎬ将复合节流式静压气体轴承的稳定

性、承载能力和刚度与传统节流形式轴承作对比ꎬ并通过实验验证计算结果ꎮ 结果表明:在相同的几何参数下ꎬ复
合节流式轴承稳定性优于单一孔式节流ꎻ在一定气膜厚度范围内ꎬ复合节流式静压气体轴承承载能力和刚度明显

高于多孔材料节流和孔式节流ꎻ实验结果与计算仿真结果基本一致ꎮ
关键词:复合式节流ꎻ静压气体轴承ꎻＦｌｕｅｎｔ 仿真ꎻ承载力ꎻ刚度
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　 　 静压气体轴承具有高速、精密、无摩擦等优点ꎬ
广泛应用于超精密加工与测量设备[１ꎬ２]ꎮ 随着相关

技术的快速发展ꎬ对气体轴承性能的要求越来越高ꎬ
节流方式作为影响静压气体轴承的关键因素ꎬ国内
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外学者开展了大量的理论和实验研究[３－５]ꎮ 孙昂ꎬ
马文琦[６]等研究了狭缝节流式静压气体轴承ꎬ指出

增大狭缝的宽度和减小狭缝的深度可以轴承的承载

力ꎮ Ｇａｏ[７]等分析了气腔形状简单孔式节流超高速

静压气浮主轴性能的影响ꎮ Ｌｉ[８] 等利用大涡模拟

(ＬＥＳ)研究了带气腔的孔式节流静压气体止推轴承

的稳定性ꎮ 结果表明ꎬ减小孔式节流器直径和气腔

的深度可以抑制轴承的微振动ꎮ 吴定柱和陶继

忠[９]提出了多孔材料节流式静压气体轴承ꎬ并通过

实验验证了多孔材料渗透系数对静压气体轴承静态

特性的影响ꎮ Ｓｃｈｅｎｋ[１０] 等对比了孔式节流和多孔

材料节流气体轴承的静态性能ꎬ指出多孔材料节流

承载能力和稳定性优于孔式节流ꎬ但其刚度低于后

者ꎮ Ｈｏｓｏｋａｗａ[１１]等研究了局部多孔材料节流对静

压止推轴承静态特性的影响ꎬ实验表明与传统的多

孔材料节流方式相比ꎬ其刚度增大而承载能力降低ꎮ

图 １　 复合节流式静压气体轴承

Ｆｉｇ.１　 Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｔｈｒｕｓｔ ｂｅａｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｏｒｓ

单一节流方式存在一定的优点和不足ꎬ简单孔

式节流易产生气锤ꎬ不稳定ꎻ环面节流虽然稳定ꎬ但
刚度低ꎻ狭缝节流刚度较大ꎬ稳定性好ꎬ但加工困难ꎻ
多孔材料节流结构相对简单ꎬ承载能力大、刚度高ꎬ
稳定性好ꎬ但加工过程影响多孔材料渗透率ꎮ 张雯ꎬ
尹健龙[１２]等利用小孔节流和环面节流ꎬ提出了多微

通道式气体静压轴承ꎬ实验验证了该节流方式能显

著提高轴承承载能力ꎮ Ｈｕａｎｇ[１３]等将多孔材料和沟

槽结合提出了复合式静压气体轴承ꎬ研究了沟槽深

度和多孔材料的孔隙度对承载能力的影响ꎮ
本文结合孔式节流结构简单、不易堵塞和多孔

材料节流承载能力大、刚度高、稳定性好等优点ꎬ提
出了复合节流式静压气体轴承ꎮ 利用 Ｆｌｕｅｎｔ 分析轴

承内流场特性ꎬ计算了承载面压力波动情况及轴承

静态性能ꎬ并通过实验验证了复合节流式静压气体

轴承承载力和刚度的计算结果ꎬ为复合节流式静压

气体轴承设计应用提供参考ꎮ

１　 复合节流式静压气体轴承结构

复合节流式静压气体轴承如图 １ 所示ꎬ节流器

由孔式节流器和多孔材料节流器组成ꎬ孔式节流器

均匀分布在直径为 Ｄ 的多孔材料节流器内ꎮ 润滑

气体流分别在多孔材料和节流孔出口处形成压降ꎬ
产生静压节流效应ꎬ在轴承体和止推面之间微小间

隙内形成厚为 ｈ 具有支撑作用的压力气膜ꎮ 其参数

含义如下:ｄꎬ节流孔直径ꎻＬꎬ节流孔深度ꎻｄ０ꎬ孔式节

流器分布位置ꎻｕꎬ气腔直径ꎻｖꎬ气腔深度ꎻψꎬ多孔材

料渗透系数ꎻＨꎬ多孔材料厚度ꎮ

２　 复合节流式静压气体轴承内流场
分析

２􀆰 １　 Ｇａｍｂｉｔ 建模及网格划分

为提高网格质量要求和计算速度ꎬ取整体结构

的 １ / ８ 进行建模和网格划分(多孔材料内设置 ８ 个

节流孔)ꎮ 图 ２ 为 Ｇａｍｂｉｔ 三维模型建立及网格化分

结果ꎮ 轴承设计参数列于表 １ꎮ 图 ２ 中绿色部分代

表孔式节流区域ꎬ紫色部分为多孔材料节流区域ꎬ蓝
色部分代表气膜区域ꎮ 网格化分时ꎬ气膜厚度区域

尺寸比轴承其他区域尺寸小 ３ 至 ４ 个数量级ꎬ采用

整体划分法易造成网格扭曲率增大和最小体积为负

的情况ꎬ因此ꎬ分别对 ３ 个区域进行网格划分:气膜

厚度方向网格划分节点数为 １０ꎬ多孔材料区域和孔

式节流区域均设置 ｉｎｔｅｒｖａｌ ｓｉｚｅ 为 ０􀆰 １５ꎬ因四面体单



７６　　　 科 技 通 报 第 ３６ 卷

元(Ｔｅｔ / Ｈｙｂｒｉｄ)划分网格质量过差ꎬ不能满足模型

计算要求ꎬ经过反复尝试比较ꎬ最终采用六面体单元

(Ｈｅｘ / Ｗｅｄｇｅ)划分网格ꎬ同时对孔式节流器气腔内

进行局部网格加密ꎬ最终划分体网格单元数为

４０４１７９ꎮ 检查 网 格 质 量ꎬ 网 格 歪 斜 度 ( ＥｑｕｉＳｉｚｅ
Ｓｋｅｗ)在 ０~０􀆰 ４ 之间的网格单元数量占网格总数的

９９􀆰 ７４％ꎬ相邻网格单元尺寸比(Ｓｉｚｅ Ｃｈａｎｇｅ)小于 ２
的网格单元数量占网格总数的 ９９􀆰 ７７％ꎬ满足计算

精度要求ꎮ 图 ３ 为轴承边界条件设置:多孔材料压

力入口和孔式节流压力入口、压力出口、周期面ꎬ其
它面均为壁面ꎮ

图 ４　 压力云图分布

Ｆｉｇ.４　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

图 ２　 轴承网格划分

Ｆｉｇ.２　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｍｅｓｈｉｎｇ

表 １　 复合节流式静压气体轴承参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｏｒｓ
参数 数值 参数 数值

ｄ / ｍｍ ０􀆰 ２ ｄ０ / ｍｍ ３０
Ｌ / ｍｍ ０􀆰 ８ ｎ / ｍｍ ８
ｕ / ｍｍ ２ Ｄ / ｍｍ ４５
ｖ / ｍｍ ０􀆰 １ Ｈ / ｍｍ ５
ψ / ｍ２ ７􀆰 ６２×１０－１５ ｈ / μｍ ２０

２􀆰 ２　 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真计算与结果分析

求解气膜内流场参数时ꎬ采用基于压力三维双

精度分离求解器ꎬ 润滑气体为空气ꎬ 参考压力

１０１３２５ Ｐａꎮ 多孔材料为各向同性多孔石墨ꎬ渗透系

图 ３　 轴承边界条件设置

Ｆｉｇ.３　 Ｂｅａｒｉｎｇ ｂｏｕｎｄａｒｙ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

数 ψ＝ ７􀆰 ６２×１０－１５ｍ２ꎬ孔隙率为 ０􀆰 １８ꎬ孔式节流处选

用湍流模型ꎬ多孔材料节流处选用层流模型ꎮ 供气

压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ出口压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ壁面为铝材

料ꎬ根据收敛情况调节亚松弛因子ꎬ残差设为 １０－５ꎬ
初始化计算域ꎮ 图 ４ 和图 ５ 为分别轴承外部和内部

的压力云图分布ꎮ
从图 ４、５ 中可以看出:气体在复合节流式静压

气体轴承中运动时压强均匀分布ꎬ且沿运动方向压

强递减ꎬ最后降至大气压ꎮ 气膜内的压强分布由中

间向四周呈放射环状渐变趋势ꎬ在多孔材料出口和

图 ５　 多孔质和气膜内部压力分布云图

Ｆｉｇ.５　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ｐｏｒｏｕｓ ｍｅｄｉａ ａｎｄ ｇａｓ ｆｉｌｍ
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孔式节流器出口处压力较大ꎬ环状渐变且有叠加效

应ꎬ且沿径向方向ꎬ高压区附近存在次高压现象ꎮ
图 ６ 为通过节流孔轴线和轴承中心的截面 Ｓ 内

气体压力分布图和流线图ꎬ从图中可以看出:(１)气
膜内部沿直线 ａ￣ａ(径向)距轴承中心 １０􀆰 ５３ ｍｍ 处

(Ａ 处)气体流动速度为 ０ꎬ其原因在于:经孔式节流

器向轴承中心流动的气体(图中蓝色部分)与经多

孔材料向轴承边界流动的气体(图中黄色部分)ꎬ在
Ａ 处相遇并各自改变了流向ꎬ最后沿圆周流向轴承

边界ꎮ (２)气体在距节流孔中心 ０􀆰 １ ｍｍ 处的气腔

内出现了漩涡ꎮ

图 ６　 截面 Ｓ 内气体压力分布图和流线图

Ｆｉｇ.６　 Ｇａｓ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｔｒｅａｍｌｉｎｅ ｄｉａｇｒａｍ ｉｎ ｓｅｃｔｉｏｎ Ｓ

图 ７　 轴承承载面压力波动

Ｆｉｇ.７　 Ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎ ｏｎ ｂｅａｒｉｎｇ ｓｕｒｆａｃｅ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ

　 　 漩涡的存在会导致轴承承载面产生压力波动ꎬ
进而引起轴承产生微幅自激振动ꎬ严重影响轴承的

稳定性ꎮ 为分析复合节流式静压气体轴承的稳定

性ꎬ本文采用大涡模拟计算其承载面的压力波动ꎬ并
将复合节流式轴承的稳定性与传统的孔式节流和多

孔材料节流轴承进行比较ꎮ 轴承参数分别设置如

下ꎬ孔式:ｄ ＝ ０􀆰 ２ ｍｍꎬＬ ＝ ０􀆰 ８ ｍｍꎬｕ ＝ ２ ｍｍꎬｖ ＝ ０􀆰 １
ｍｍꎬｄ０ ＝ ３０ ｍｍꎬｎ ＝ ８ꎻ多孔材料:Ｄ ＝ ４５ ｍｍꎬＨ ＝ ５
ｍｍꎬψ＝ ７􀆰 ６２×１０－１５ｍ２ꎻ复合节流式轴承参数设置如

表 １ꎮ 工况条件:供气压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ环境压力 ０􀆰 １
ＭＰａꎬ环境温度 ２９３ Ｋꎮ ３ 种节流形式的轴承承载面

上压力波动(瞬时压力减去平均压力)分别如图 ７
(ａ) ~ (ｃ)所示:复合节流式承载面压力波动幅值为

０􀆰 ８０３ Ｐａꎬ多孔材料节流为 １􀆰 ３６４２×１０－９Ｐａꎬ而孔式

节流为 １０２６􀆰 ８１ Ｐａꎬ波动幅值最大ꎮ 因此ꎬ多孔材料
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图 ８　 ３ 种节流形式的静压气体轴承静态性能

Ｆｉｇ.８　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｒｅｅ ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇｓ

节流稳定性最好ꎬ复合节流稳定性略低于多孔材料

节流ꎬ但远优于孔式节流ꎮ
用承载力和静态刚度来表征复合节流式静压气

体轴承的静态性能ꎬ基于 Ｆｌｕｅｎｔ 计算复合节流式静

压气体轴承的静态性能ꎬ并将其与孔式节流和多孔

材料节流轴承的静态性能作对比ꎮ 轴承参数分别设

置如下:孔式:ｄ＝ ０􀆰 ２ ｍｍꎬＬ ＝ ０􀆰 ８ ｍｍꎬｕ ＝ ２ ｍｍꎬｖ ＝
０􀆰 １ ｍｍꎬｄ０ ＝ ３０ ｍｍꎬｎ＝ ８ꎻ多孔材料:Ｄ＝ ４５ ｍｍꎬＨ＝
５ ｍｍꎬψ＝ ７􀆰 ６２×１０－１５ｍ２ꎻ复合节流式轴承参数设置

如表 １ꎮ 工况条件:供气压力 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ环境压力

０􀆰 １ ＭＰａꎬ环境温度 ２９３ Ｋꎮ ３ 种节流形式轴承的承

载力和刚度分别如图 ８(ａ)和 ８(ｂ)所示:(１)复合节

流式静压气体轴承的承载能力随着气膜厚度的增大

而减小ꎬ刚度呈现先增大后减小的趋势ꎬ且在气膜厚

度为 １４ μｍ 时达到最大ꎮ 因此ꎬ复合节流式静压气

体轴承刚度在一定的气膜厚度下有极限值ꎬ且在较

小气膜厚度下可承受较大承载力ꎮ (２)当气膜厚度

小于 １１ μｍ 时ꎬ复合节流式轴承具有最大承载力ꎬ
其刚度虽低于多孔材料节流ꎬ但却远高于孔式节流ꎮ
此外ꎬ当膜厚度为 １１~１５ μｍ 时ꎬ复合节流式轴承的

承载力和刚度均高于多孔材料节流和孔式节流轴

承ꎮ 因此ꎬ复合节流式静压气体轴承具有更好的静

态性能ꎮ

３　 复合节流式静压气体轴承实验

图 ９ 和图 １０ 分别为复合节流式静压气体轴承

的实物图和检测装置ꎮ 轴承的静态性能测试主要是

测量不同气膜厚度下轴承承载力和气膜内的压力分

布ꎬ进而求出轴承刚度ꎮ 大气环境下轴承静态性能

检测装置主要包括轴承的压力加载单元、气膜压力

检测单元、轴承供气单元和信号输出单元ꎮ 轴承供

气一定时间后ꎬ高压气体经节流器流出ꎬ负载和轴承

在气压的作用下上移ꎬ产生的垂直位移即为要检测

的气膜厚度ꎮ 通过增减砝码ꎬ求出不同气膜厚度下

轴承的承载力ꎮ 图 １１ 和图 １２ 分别为不同负载时对

轴承气膜厚度的实验检测ꎮ

图 ９　 复合节流式静压气体轴承实物图

Ｆｉｇ.９　 Ａｅｒｏｓｔａｔｉｃ ｂｅａｒｉｎｇｓ ｗｉｔｈ ｃｏｍｐｏｕｎｄ ｒｅｓｔｒｉｃｔｏｒｓ

图 １０　 轴承静态性能检测装置

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｔａｔｉｃ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔｉｎｇ ｄｅｖｉｃｅ

在供气压力为 ０􀆰 ５ ＭＰａꎬ环境压力为 ０􀆰 １ ＭＰａꎬ
环境温度为 ２９３ Ｋ 条件下ꎬ将通过仿真计算和实验

测量 ２ 种方法得到的轴承承载力和刚度进行对比ꎮ
对比结果如图 １３ 和图 １４ 所示:(１)轴承承载力和

刚度的计算结果与实验结果的变化趋势基本保持一

致ꎬ证实了仿真计算结果的准确性ꎮ (２)实验值和
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图 １１　 负载 ５０ Ｎ 轴承气膜厚度检测

Ｆｉｇ.１１　 Ｇａｓ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌｏａｄｅｄ ５０ Ｎ

图 １２　 负载 １００ Ｎ 轴承气膜厚度检测

Ｆｉｇ.１２　 Ｇａｓ ｆｉｌｍ ｔｈｉｃｋｎｅｓｓ ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ ｆｏｒ ｌｏａｄｅｄ １００ Ｎ

计算值之间存在一定的误差ꎬ且误差在气膜厚度较

小时比较大ꎬ最大误差小于 １０％ꎮ (３)实验结果普

遍小于数值计算结果ꎮ

图 １３　 承载力结果对比

Ｆｉｇ.１３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ

４　 实验误差分析

由图 １３ 和图 １４ 可知ꎬ气膜厚度较小时ꎬ轴承承
载力和刚度的实验测量值低于计算结果ꎮ 造成这种

现象的主要原因在于:
(１)仿真计算时ꎬ工作平面设定为理想平面ꎬ而

在实际加工过程中ꎬ加工平面存在一定的粗糙度ꎬ即
在无供气条件下ꎬ轴承与止推平台之间已经存在一

定的气膜厚度ꎬ导致实验测量值比实际中的气膜厚

图 １４　 刚度结果对比

Ｆｉｇ.１４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ

度小ꎬ且在低气膜厚度下ꎬ轴承测量不稳定ꎮ
(２)复合节流式静压气体轴承加工过程中易造

成多孔石墨材料孔隙的堵塞ꎬ降低了多孔材的渗透

性ꎬ轴承的承载力和刚度也随之减小ꎮ
(３)不同负载下的气膜厚度的检测都需要移动

砝码ꎬ频繁的更换砝码会造成一定的人为误差ꎮ

５　 小结

本文主要介绍了复合节流式静压气体轴承的结

构设计、轴承内部流场特性以及实验研究ꎮ 并将仿

真结果与实验结果进行了对比ꎬ得出以下结论:
(１)将孔式节流器与多孔材料节流器相结合形

成的复合节流式静压气轴承ꎬ在一定气膜厚度下实

现了承载力大、刚度高、稳定性强的性能ꎮ
(２)利用大涡模拟分析了复合节流式静压气体

轴承的稳定性ꎬ并证明了其稳定性略低于多孔材料

节流轴承的稳定性ꎬ但却远高于孔式节流轴承的稳

定性ꎮ
(３)通过实验验证了 Ｆｌｕｅｎｔ 仿真计算结果的正

确性ꎬ为复合节流式静压气体轴承动态性能的研究

提供了有利条件ꎮ
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摘　 要:随着地下空间开发的不断深入ꎬ软土地区超深基坑群的共建案例不断增多ꎬ对超深基坑群承载能力及变形

特性相互影响进行研究具有重要现实意义ꎮ 结合杭州火车东站进行有限元模拟分析研究发现:对于超深地铁车站

围护结构ꎬ随着基坑开挖深度的增大ꎬ围护墙桩身侧向位移及弯矩呈不断增大的趋势ꎬ地下四层逆作板的施工显著
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３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ ａｎｄ ＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅꎬＺｈｅｊｉａｎｇ Ｓｃｉ￣Ｔｅｃｈ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００１８ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｅｅｐｅｎｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｓｐａｃｅꎬ ｔｈｅ ｃｏ￣ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｃａｓｅｓ ｏｆ
ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌ ａｒｅａｓ ａｒｅ ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇꎬ ａｎｄ ｉｔ ｉｓ ｏｆ ｇｒｅａｔ ｐｒａｃｔｉｃａｌ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ
ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｂｅａｒｉｎｇ ｃａｐａｃｉｔｙ ａｎｄ ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ.
Ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｗｉｔｈ Ｈａｎｇｚｈｏｕ Ｅａｓｔ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ａｎａｌｙｓｉｓꎬ ｉｔ ｉｓ ｆｏｕｎｄ ｔｈａｔ ｆｏｒ
ｔｈｅ ｕｌｔｒａ￣ｄｅｅｐ ｍｅｔｒｏ ｓｔａｔｉｏｎ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅꎬ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｄｅｐｔｈꎬ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ
ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｔｅｎｄ ｔｏ ｉｎｃｒｅａｓｅ. Ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｏｕｒ￣ｌａｙｅｒ
ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｒｅｖｅｒｓｅｄ ｂｏａｒｄ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙ ｌｉｍｉｔｓ ｔｈｅ ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｗａｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ. Ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ Ｂ ａｒｅａｓ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ
ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ３３􀆰 ０ｍ. Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｗａｌｌ ｒｅａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｔ ｔｈｅ ｄｅｐｔｈ ｏｆ ５０􀆰 ０ｍꎬ ａｎｄ
ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｒｅａｃｈｅｓ ８８７１ｋＮ∗ｍ. Ｄｕｅ ｔｏ ｖａｒｉｏｕｓ ｆａｃｔｏｒｓ ｓｕｃｈ ａｓ ｓｏｉｌ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｍｅｎｔꎬ
ｓｏｉｌ ｗｉｄｔｈ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｓｏｉｌ ｕｎｌｏａｄｉｎｇꎬ ｔｈｅ ｅａｒｔｈ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｏｕｔｅｒ ｓｉｄｅ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ Ｂ
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ａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｎｅｒ ｏｆ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ａ ａｎｄ Ｂ ｉｓ ｒｅｌａｔｉｖｅｌｙ ｃｌｏｓｅ. Ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ａｎｄ
ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ Ｈ ｂｌｏｃｋ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ Ａ ｂｌｏｃｋ ａｒｅ ８６􀆰 ９ｍｍ
ａｎｄ ２５􀆰 ９ｍｍꎬ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ. Ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｈｅ Ａ ａｒｅａ
ｉｓ １􀆰 １７ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｗｈｅｎ Ｈ ｂｌｏｃｋ ｉｓ ｅｘｃａｖａｔｅｄ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎꎻ ｓｏｆｔ ｓｏｉｌꎻ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔꎻ ｌａｔｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅꎻ ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ
ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ

　 　 随着我国地下空间开发的不断深入ꎬ作为地下

空间开发重点的城市轨道交通建设方兴未艾ꎮ 据统

计ꎬ目前我国已有 ６０ 余座城市的城轨线网获得了审

批ꎬ规划线路达 ７０００ ｋｍꎬ杭州作为 ２０２２ 年亚运会

举办城市ꎬ城市轨道交通更是发展迅速ꎬ到亚运前ꎬ
杭州将开通 １０ 条地铁线路且地铁里程达到 ４００ ｋｍ
以上ꎮ 作为轨道交通重点的地铁车站深基坑工程遇

到越来越多的工程难题并受到学者们的关注ꎬ主要

体现在:(１)部分地铁换乘点达到 ３ 条甚至 ４ 条线

路同时汇集ꎬ因此地铁车站基坑开挖深度不断增大ꎬ
３０ ｍ 以上深度的地铁车站深基坑工程不断涌现ꎻ
(２)地铁车站往往设置在城市繁华地带ꎬ城市密集

区各种设施鳞次栉比ꎬ深基坑变形引起的既有设施

的变形问题越来越凸显ꎮ 杭州位于华东地区ꎬ分布

有深厚软弱土层ꎬ具有天然含水量大、孔隙比大、压
缩系数高、强度低ꎬ以及蠕变性、触变性等特殊的工

程地质性质ꎮ 由于软土独有的以上特性ꎬ使得软土

地区的基坑工程设计及变形控制尤为困难ꎮ
对于有限宽度的土条主动土压力的计算直接采

用传统的朗肯、库仑土压力等计算方法已经不合适ꎬ
该问题已经引起了广大岩土工作者的注意ꎮ 目前ꎬ
工程师及相关学者关于有限宽度土条对支挡结构产

生的主动土压力这一问题已经做了大量的讨论与研

究ꎮ 国外学者对于基坑开挖引起的环境影响进行了

大量的分析ꎬ通过工程实例与模型试验研究了基坑

开挖对于周围环境的变形与建筑影响[１ꎬ２]ꎮ 国内的

研究人员也开展了一定的研究与分析ꎬ马平等[３]、
王洪亮等[４]、王贤能等[５] 利用刚体极限平衡方法分

析坡面竖直的紧邻既有建筑的有限宽度土条的主动

土压力ꎬ得到了该情况下土条的破坏形式和土压力

计算公式ꎮ 金亚兵等[６] 利用基于库仑土压力理论

的叠加法计算出垂直坡和斜坡的主动土压力ꎮ 总体

来说ꎬ计算方法都是针对边坡邻近现有地下建(构)
筑物的情形ꎬ即有限土条的边界一侧固定ꎬ另一侧会

产生微小变形的情况下ꎬ应用刚体的极限平衡法－
即假定有限土体是一个刚体ꎬ失稳时破坏面是一条

穿过坡脚的直线ꎬ利用力和力矩的平衡推导出主动

土压力的计算公式ꎮ 大量学者对基坑开挖引起的周

边土 体 位 移 场 规 律 进 行 了 研 究ꎬ 如 Ｐｅｃｋ[７]、
Ｂｌａｃｋｂｕｒｎ 和 Ｆｉｎｎｏ[８]、Ｗａｎｇ 等[９]、 Ｏｕ 等[１０]、Ｍｏｏｎ
等[１１]对基坑周边土体移动机理以及规律进行了研

究ꎮ 郑刚等[１２]、Ｓｃｈｕｓｔｅｒ 等[１３]在前人研究基础上对

不同侧移分布模式条件下基坑外地表和深层土体的

竖向及水平位移场规律进行了对比研究ꎮ 木林

隆[１４]基于有限元方法ꎬ采用考虑土体小应变特性的

ＨＳ￣Ｓｍａｌｌ 模型并利用芝加哥地区的基坑工程实测资

料进行反分析ꎬ提出了基坑开挖引起的周边土体三

维位移场计算公式ꎬ并对其进行了验证ꎮ
在城市密集区同时修建数个超深基坑极为罕

见ꎬ对基坑设计提出了很高的要求ꎮ 常规基坑设计

主要基于平面弹性地基梁法ꎬ最主要设计参数是水

土压力及地基土的抗力系数ꎮ 超深基坑的土压力分

布模式及地基土的抗力系数是否与常规基坑相同值

得探讨ꎬ同时群坑同时施工ꎬ对基坑变形及围护结构

内力部分规律均产生影响ꎬ因此ꎬ超深群坑设计理论

急需进一步研究ꎮ 基于以上分析ꎬ城市密集区超深

群坑开挖相互影响问题的研究具有必要性及紧迫

性ꎮ 因此ꎬ本次研究以杭州火车东站工程为依托ꎬ对
以下问题进行深入研究:(１)超深基坑受力变形特

点ꎻ(２)超深基坑群相互影响及围护结构受力变形

规律ꎻ(３)超深基坑开挖对邻近支护结构影响分析ꎮ

１　 工程概况

杭州火车东站新建地铁车站分别为杭州地铁 ６
号线二期火车东站站(Ａ 区)和机场快线火车东站

站(Ｂ 区)ꎬ均为地下四层岛式车站ꎬ采用双柱三跨

箱型框架结构ꎬ火车东站 Ａ 区和 Ｂ 区车站全长分别

约 １６６􀆰 ８、１４６􀆰 ８ ｍ、ꎬ标准段宽约 ２２􀆰 ５ ｍꎬＡ 区和 Ｂ
区标准段挖深分别达到 ３１ ｍ 和 ３３ ｍꎮ 新建车站与

邻近设施位置关系如图 １ 所示ꎮ Ａ 区基坑围护结构

采用 ２ 道混凝土支撑和 ９ 道钢支撑ꎬ地下 ３ 层板逆

作施工ꎻＢ 区基坑围护结构采用 ２ 道混凝土支撑和 ９
道钢支撑ꎬ地下 ４ 层板逆作施工ꎮ Ａ、Ｂ 区地连墙均



第 １ 期 刘念武等. 软土地区超深基坑群深开挖围护结构特性研究 ８３　　　

采用 Ｃ３５ 混凝土进行成墙ꎬ成墙过程采用泥浆护壁

的方式以避免地连墙塌孔ꎬ混凝土浇筑采用水下浇

筑的方式ꎮ 逆作板采用 ６００ ｍｍ 厚混凝土板进行施

工ꎬ施工配筋按照永久结构要求的配筋量进行配筋ꎬ
混凝土为 Ｃ３５ 型号混凝土ꎮ 钢支撑主要有 ６０９ ｍｍ
直径和 ８００ ｍｍ 直径 ２ 种类型支撑ꎬ上部 ３ 层钢支撑

采用 ６０９ ｍｍ 直径钢支撑ꎬ下部支撑采用 ８００ ｍｍ 直

径钢支撑ꎮ

图 １　 火车东站深基坑群及邻近设施平面布置图

Ｆｉｇ.１　 Ｆｌｏｏｒ ｐｌａｎ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ａｎｄ ａｄｊａｃｅｎｔ ｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ ａｔ Ｅａｓｔ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

图 ２　 火车东站超深基坑群剖面示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｒｏｓｓ ｓｅｃｔｉｏｎ ｓｋｅｔｃｈ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｇｒｏｕｐ ｉｎ Ｅａｓｔ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

　 　 支护结构剖面图如图 ２ 所示ꎬ图 １ 中上侧为图

２ 中的西侧ꎬ下侧对应图 ２ 中的东侧ꎬ火车东站 Ａ 区

及火车东站 Ｂ 区与图 １ 中的 Ａ、Ｂ 区对应ꎮ 拟建地

铁车站周边环境与新建工程相互影响很大ꎬ在同一

剖面上有距离较近的 ４ 个基坑ꎬ火车东站 Ｂ 区一侧

靠近已建火车东站东广场ꎬ火车东站 Ａ 区一侧靠近

Ｈ 地块在建地下室ꎬ同时ꎬ火车东站 Ａ 区与火车东

站 Ｂ 区地下室较为接近ꎬ距离约 １４􀆰 ５ ｍꎬＢ 区距离

东广场围护结构为 １０􀆰 ０ ｍꎬＡ 区距离 Ｈ 地块围护桩

最近为 ５􀆰 ０ ｍꎮ 其中火车东站 Ａ 区及 Ｂ 区基坑挖深

较大ꎬＡ 区挖深为 ３１􀆰 ０ ｍꎬ地连墙长度为 ５８􀆰 ０ ｍꎬ地
连墙厚度为 １􀆰 ２ ｍꎻＢ 区挖深为 ３３􀆰 ０ ｍꎬ地连墙长度

为 ６１􀆰 ０ ｍꎬ地连墙厚度为 １􀆰 ２ ｍꎻ已建成的火车东站

东广场开挖深度为 １３􀆰 ０ ｍꎬ支护结构等效厚度为

０􀆰 ６ ｍꎻ在建地下室 Ｈ 地块开挖深度为 １０􀆰 ０ ｍꎬ支护

结构等效厚度为 ０􀆰 ６ ｍꎮ
基坑周边的环境情况决定了基坑的变形控制要

求ꎬ«上海市基坑工程技术规范» ( ＤＧ / ＴＪ０８ － ６１ －
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２０１０)和浙江省«建筑基坑工程技术规程» (ＤＢ３３ /
Ｔ１０９６－２０１４)均提出了不同的基坑环境保护等级对

应的基坑变形控制指标ꎬ然而基坑环境保护等级应

根据周边环境对附加变形的承受能力来确定ꎬ受周

边建构筑物的结构类型、建构筑物与基坑距离及基

坑开挖深度等多方面复杂因素影响ꎮ 为了保证深基

坑开挖过程中周边环境安全ꎬ超深基坑施工变形控

制标准及对周边环境的保护对策值得进一步研究ꎮ

２　 模型的建立

２􀆰 １　 模型输入参数

本次数值模拟采用有限元软件 Ｐｌａｘｉｓ ２Ｄ 进行

分析ꎬ土体参数的取值结合杭州火车东站项目的软

土特点进行取值ꎬ同时部分参数选取参考了上海地

区软土的参数取值ꎬ主要输入参数主要如表 １ 所示ꎮ
通过有限元对基坑群土体开挖时围护结构及邻近土

体变形特性进行分析ꎮ

图 ３　 Ｐｌａｘｉｓ ２Ｄ 建模示意图

Ｆｉｇ.３　 Ｓｋｅｔｃｈ ｍａｐ ｏｆ Ｐｌａｘｉｓ ２Ｄ ｆｉｎｉｔｅ ｅｌｅｍｅｎｔ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

表 １　 模拟土体输入参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｓｏｉｌ

土层名称
底部深
度 / ｍ

γｓａｔ /
ｋＰａ

ｃ /
ｋＰａ

φ /
°

Ｅｒｅｆ
５０ /

(ｋＮ / ｍ２)
Ｅｒｅｆ

ｏｅｄ /
(ｋＮ / ｍ２)

Ｅｒｅｆ
ｕｒ /

(ｋＮ / ｍ２)
Ｇｒｅｆ

０ /
(ｋＮ / ｍ２)

γ０􀆰 ７

杂填土 １􀆰 ９ １８􀆰 ０ １５􀆰 ０ １８􀆰 ０ ３０００ ３０００ １８ｅ３ ３０ｅ３ １􀆰 ５ｅ－３

砂质粉土 ６􀆰 ０ １８􀆰 ０ ７􀆰 ０ ２６􀆰 ０ １００００ １００００ ５０ｅ３ ８０ｅ３ １􀆰 ５ｅ－３

粉砂夹粉土 １４􀆰 １ １９􀆰 ８ ５􀆰 ０ ２９􀆰 ０ １１０００ １１０００ ５５ｅ３ ９０ｅ３ １􀆰 ５ｅ－３

淤泥质黏土 ２８􀆰 ５ １７􀆰 ８ １５􀆰 ０ １０􀆰 ３ ４０００ ３０００ ２０ｅ３ ４５ｅ３ １􀆰 ５ｅ－３

黏土 ４１􀆰 ７ １７􀆰 ８ ２１􀆰 ２ １０􀆰 １ ４５００ ３５００ ２５ｅ３ ５５ｅ３ １􀆰 ５ｅ－３

圆砾 ５０􀆰 ７ ２２􀆰 ０ ３􀆰 ０ ３５􀆰 ０ ２５０００ ２５０００ ８５ｅ３ １２５ｅ３ １􀆰 ５ｅ－３

强风化凝灰岩 ５５􀆰 ３ ２４􀆰 ０ － － － － － － －
中风化凝灰岩 ７０􀆰 ０ ２４􀆰 ０ － － － － － － －

２􀆰 ２　 有限元分析过程

有限元建模分析过程:① 围护结构施工ꎻ⇒②
东广场车站围护结构施工及土体开挖ꎻ⇒③ Ｈ 地块

围护结构施工ꎻ⇒④ Ｈ 地块土体开挖ꎻ⇒⑤ Ａ、Ｂ 区

地连墙施工及土体加固ꎻ⇒⑥ Ａ、Ｂ 区内支撑施工ꎻ
⇒⑦ Ａ、Ｂ 区块土体分步开挖ꎬ其中 Ａ 区开挖早于 Ｂ

区ꎬ早开挖深度为 ４􀆰 ０ ｍꎻ⇒⑧ 施工完成ꎮ

３　 结果分析

３􀆰 １　 Ａ 区护墙侧向位移、墙身弯矩与开挖深度的

关系

从图 ４ 可以看出ꎬ地连墙侧向位移值随着基坑

开挖深度的增加呈不断增大的趋势ꎬ开挖深度为

６􀆰 ０ ｍ 时ꎬ地连续侧向位移值较小ꎮ 从图 ４ 可以看

出ꎬ地连墙侧向位移值呈“弓形”变形型式ꎬ由于桩

端嵌固至岩层中ꎬ桩端侧向位移值接近于 ０ꎮ 在基

坑开挖至 ２３􀆰 ０、２８􀆰 ５、３１􀆰 ０ ｍ 时ꎬ围护结构最大侧向

位移值分别为 １０７、１２５、１３０ ｍｍꎬ最大侧向位移值位

于开挖底附近ꎮ 随着基坑开挖深度的增大ꎬ围护墙

侧向位移增加值较小ꎬ主要是由于在 ２４􀆰 ０ ｍ 深度处

施工了地下 ２ 层逆作板ꎬ逆作板的施工限制了围护

墙侧向位移值的增加ꎮ
从图 ５ 可以看出ꎬ地连墙墙身弯矩值呈现出 ２

个反弯点ꎬ开挖深度超过 ２３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ地连墙弯矩反

弯点点处于 ２５􀆰 ０ ｍ 和 ４５􀆰 ０ ｍ 深度附近处ꎮ 随着开

挖深度的增大ꎬ最大地连墙弯矩值呈不断增大的趋

势ꎬ在开挖至 ２８􀆰 ５ ｍ 以上时ꎬ地连墙弯矩值随开挖

深度的增加变化较小ꎮ 对应开挖深度为 ２３􀆰 ０、
２８􀆰 ５、３１􀆰 ０ ｍ 时ꎬ最大负弯矩值分别为 ４６３０、６４４０、
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图 ４　 Ａ 区东侧地连墙侧向位移随深度变化

Ｆｉｇ.４　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ａ ｚｏｎｅ

７０５０ ｋＮｍꎬ最大正弯矩值分别为 ３１８０、７１４０、８２００
ｋＮｍꎮ 可见ꎬ对于超深基坑ꎬ地连墙在开挖底以上承

受较大的墙身弯矩ꎬ且同时出现正负弯矩值ꎮ 对于

该地连墙ꎬ在 ５０􀆰 ０ ｍ 深度附近达到最大弯矩值ꎬ主
要是由于桩端可以看作嵌固端ꎬ在嵌固端附近易达

到弯矩极值ꎬ因此ꎬ需要对地连墙下部的桩身配筋及

地连墙质量进行有效控制ꎮ

图 ５　 Ａ 区东侧地连墙墙身弯矩值随深度变化

Ｆｉｇ.５　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ
ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈ ｏｆ ｔｈｅ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ Ａ ｚｏｎｅ

３􀆰 ２　 Ａ、Ｂ 区墙身侧向位移值、墙身弯矩值对比

从图 ６ 可以看出ꎬ在开挖至基坑底时ꎬＡ 去东

侧、西侧以及 Ｂ 区西侧的侧向位移值变化较为接

近ꎬ在 ３３􀆰 ０ ｍ 深度附近处侧向位移值达到最大值ꎬ
最大位移值分别为 １２９、１１６、１２５ ｍｍꎬＢ 区东侧围护

墙最大侧向位移值为 ７３ ｍｍꎬ明显小于其余位置处

围护墙最大侧向位移值ꎮ 综合分析可以看出ꎬＡ 区

西侧侧向位移值小于东侧侧向位移值ꎬＢ 区东侧侧

向位移值小于 Ｂ 区西侧侧向位移值ꎬ主要是由于

ＡＢ 区之间土体为有限宽度土体ꎬ侧向土压力小于

常规土压力ꎬ因此ꎬ围护结构侧向位移值偏小ꎮ 同

时ꎬＡ 区开挖进度早于 Ｂ 区开挖进度ꎬ导致 Ｂ 区东

侧围护结构侧向位移值向 Ａ 区位置处移动ꎬ在 １８􀆰 ５
ｍ 深度处ꎬ侧向位移值达 １８􀆰 ４ ｍｍꎮ

图 ６　 Ａ 区及 Ｂ 区侧向位移值对比

Ｆｉｇ.６　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ Ａ ａｎｄ Ｂ

从图 ７ 可以看出ꎬ对于超深基坑 Ａ 区及 Ｂ 区地

连墙弯矩值变化较为接近ꎬ在地表以下 ２２􀆰 ０、３６􀆰 ０、
５１􀆰 ０ ｍ 深度附近处达到极值ꎬＡ 区及 Ｂ 区地连墙弯

矩值最大值均发生在地表以下约 ５１􀆰 ０ ｍ 深度附近

处ꎬＡ 区东侧、西侧、Ｂ 区东侧、西侧最大弯矩值分别

为 ８８７１、８２０３、６５４６、９２６３ ｋＮｍꎬ结合地质资料发现ꎬ
在卵石层及强风化凝灰岩交界附近处地连墙达到最

大弯矩值ꎬ随着深度的增大ꎬ墙身弯矩值减小至 ０ꎮ
同时ꎬ对比墙身最大弯矩值可以发现ꎬＡ 区西侧墙身

弯矩值小于 Ａ 区东侧墙身弯矩值ꎬＢ 区东侧弯矩值

小于 Ｂ 区西侧墙身弯矩值ꎬ由于 Ａ、Ｂ 区墙身间土体

为有效宽度土体ꎬ其土压力的大小限制了连续墙墙

身弯矩的发展ꎮ 同时ꎬ可以看出ꎬ虽然 Ｂ 区开挖深

度为 ３３􀆰 ０ ｍꎬＡ 区开挖深度为 ３１􀆰 ０ ｍꎬ但是 Ｂ 区东

侧地连墙墙身弯矩值明显小于 Ａ 区西侧地连墙墙

身弯矩值ꎬ主要是由于 Ａ 区基坑开挖进度早于 Ｂ 区

基坑开挖进度ꎬ土体向 Ａ 区开挖位置处移动导致 Ｂ
区地连墙墙身弯矩的减小ꎮ 因此ꎬ对于共建超深基

坑群ꎬ需要充分考虑共建时土体应力历史以及围护

结构变形及受力的相互影响ꎬ进而更加科学的判定
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围护基坑的变形及受力稳定ꎬ确保深基坑开挖安全ꎮ

图 ７　 Ａ、Ｂ 区地连墙墙身弯矩对比

Ｆｉｇ.７　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｗａｌｌ ｂｅｎｄｉｎｇ
ｍｏｍｅｎｔ ｖａｌｕｅｓ ｉｎ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ａｒｅａ Ａ ａｎｄ Ｂ

３􀆰 ３　 Ａ、Ｂ 区基坑开挖至基底时土压力对比

图 ８ 给出了不同位置处侧向土压力的对比分

析ꎬ对于邻近深基坑群ꎬ土压力大小受土体特性、土
条宽度、邻近土体开挖卸荷等多种因素影响ꎬ从图 ８
可以看出ꎬ对于超深基坑群ꎬ由于涉及到围护墙间土

体加固、邻近基坑开挖卸荷等多种因素影响ꎬＡ 区及

Ｂ 区超深基坑邻近土体水平向应力 σｘｘ随深度变化

趋势较为接近ꎬ在 ２０ ~ ３０ ｍ 深度范围内ꎬＡ、Ｂ 区之

间土压力值略小于 Ａ 区及 Ｂ 区邻近土压力值ꎬ主要

是由于该位置处围护墙侧向位移值较大导致主动区

土压力减小ꎻ在深度 ５０ ~ ５５ ｍ 深度处ꎬ围护墙所受

水平向土压力较小ꎬ主要是由于该深度位于软土与

下部基岩交汇处ꎬ下部基岩限制了侧向土压力的发

挥ꎮ 对于超深基坑群ꎬ土压力的大小受到多种因素

影响ꎬ对于土条宽度、上部土体开挖卸荷、土体搅拌

桩加固、施工顺序等因素对土压力的影响还需进一

步深入分析ꎬ为超深基坑群有限土体土压力计算模

型提供科学依据ꎮ
３􀆰 ４　 Ａ 区基坑开挖对邻近 Ｈ 地块围护桩变形及弯

矩影响

从图 ９ 可以看出ꎬ随着 Ａ 区基坑的开挖ꎬ会引

起邻近 Ｈ 地块基坑围护结构的侧向变形ꎬ侧向变形

向 Ａ 区方向为正向ꎮ 可以看出ꎬ随着开挖深度的增

大ꎬＨ 地块基坑支护结构向 Ａ 区开挖方向移动ꎬ开
挖深度为 １４􀆰 ２ ｍ 时ꎬ侧向位移值较小ꎬ当开挖深度

大于 ２３􀆰 ０ ｍ 时ꎬ侧向位移值变化较大ꎬ最大侧向位

移值位于桩端ꎬ主要是由于围护桩桩长为 ３２􀆰 ０ ｍꎬ
邻近基坑开挖深度为 ３１􀆰 ０ ｍꎬ基坑在开挖至基底

图 ８　 不同位置处土压力对比

Ｆｉｇ.８　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｌａｔｅｒａｌ ｓｏｉｌ ｐｒｅｓｓｕｒｅ
ｖａｌｕｅｓ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏｃａｔｉｏｎｓ

时ꎬ往往在基底附近处达到最大侧向位移值ꎮ 不同

开挖深度下邻近围护桩最大侧向位移值及竖向位移

如表 ２ 所示ꎮ

图 ９　 Ａ 区开挖引起的 Ｈ 地块围护结构侧向位移

Ｆｉｇ.９　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ
ｉｎ Ｈ ａｒｅａ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ａ ａｒｅａ

表 ２　 车站 Ａ 不同开挖深度下邻近围护桩侧向

位移及竖向位移值

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｌａｔｅｒａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ
ｏｆ ａｄｊａｃｅｎｔ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅｓ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ

ｄｅｐｔｈｓ ｉｎ Ａ ａｒｅａ
Ａ 区开挖深度 / ｍ 最大侧向位移值 / ｍｍ 最大竖向位移值 / ｍｍ

６􀆰 ０ ３􀆰 ８ １􀆰 ４
１４􀆰 ２ ２８􀆰 ６ ５􀆰 ２
２３􀆰 ０ ７３􀆰 ２ １９􀆰 ７
２８􀆰 ５ ８４􀆰 ３ ２４􀆰 ５
３１􀆰 ０ ８６􀆰 ９ ２５􀆰 ９

　 　 从表 ２ 可以看出ꎬ随着开挖深度的增大ꎬ邻近围

护桩的最大侧向位移值及最大竖向位移值均呈不断
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增大的趋势ꎬ当开挖深度大于 ２８􀆰 ５ ｍ 时ꎬ竖向及侧

向位移值变化幅度较小ꎮ 可以看出ꎬ围护桩主要受

基坑开挖引起的水平位移影响较大ꎬ对于邻近基坑

支护结构ꎬ土体侧向位移值会造成邻近内支撑与支

护结构间产生拉力ꎬ因此对于无法提供拉力的钢支

撑应禁止使用ꎬ同时ꎬ需要对混凝土内支撑的抗拉性

能进行安全性验算ꎮ

图 １０　 Ａ 区基坑开挖时邻近支护结构弯矩变化

Ｆｉｇ.１０　 Ｂｅｎｄｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｔａｉｎｉｎｇ ｐｉｌｅ
ｉｎ Ｈ ａｒｅａ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ ｉｎ Ａ ａｒｅａ

从图 １０ 可以看出ꎬＨ 地块开挖深度为 １０􀆰 ０ ｍꎬ
基坑开挖至基底时ꎬ围护桩最大弯矩值为 ６４６ ｋＮｍꎬ
对应深度为 １０􀆰 ０ ｍꎮ 随着火车东站 Ａ 区块基坑开

挖的进行ꎬ桩身所受弯矩在底边以下 １０􀆰 ０ ｍ 深度范

围内变化较小ꎬ在 １０􀆰 ０ ｍ 深度范围以下围护桩所受

弯矩随开挖深度增大呈不断增大的趋势ꎬ最大弯矩

值呈现“反转” 的变化趋势ꎮ 当 Ａ 区基坑开挖至

３１􀆰 ０ ｍ 深度时ꎬＨ 区块围护桩最大弯矩值位于 １４􀆰 １
ｍ 深度附近处ꎬ最大弯矩值为 ７５４ ｋＮｍꎮ 可见ꎬＡ 区

基坑开挖引起围护桩桩身弯矩值要大于 Ｈ 区块土

体开挖引起的围护桩弯矩值ꎬ邻近基坑开挖引起的

最大弯矩值为 Ｈ 区块围护桩最大弯矩值的 １􀆰 １７
倍ꎬ可见ꎬ对于基坑群的围护结构安全性验算ꎬ要充

分考虑邻近基坑开挖对围护结构受力及变形的

影响ꎮ

４　 结论

通过结合杭州火车东站超深基坑群变形及受力

特性的数值分析发现:
(１)随着基坑开挖深度的增大ꎬ围护墙桩身侧

向位移及弯矩呈不断增大的趋势ꎬ地下四层逆作板

的施工限制了侧向位移及墙身弯矩的发展ꎮ
(２)Ａ、Ｂ 区地连墙在 ３３􀆰 ０ ｍ 深度处侧向位移

值达到最大值ꎬ在 ５０􀆰 ０ ｍ 深度处墙身弯矩达到最大

值ꎬ最大弯矩达 ８８７１ ｋＮｍꎮ 有限土体两侧墙身弯矩

略小于其余侧墙身弯矩ꎮ
(３)由于受到土体加固、土体宽度、邻近土体卸

荷等多种因素影响ꎬＡ、Ｂ 区块邻近及 Ａ、Ｂ 区块之间

的土压力较为接近ꎮ
(４)Ａ 区块基坑开挖对邻近 Ｈ 区块的围护桩侧

向位移及弯矩产生较大影响ꎬＡ 区块基坑开挖引起

的 Ｈ 区块围护桩最大侧向位移值及最大沉降值分

别为 ８６􀆰 ９ ｍｍ 和 ２５􀆰 ９ ｍｍꎬＡ 区基坑开挖引起围护

桩桩身弯矩值为 Ｈ 区块开挖时围护桩最大弯矩值

的 １􀆰 １７ 倍ꎮ
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汽车电动转向器动力学建模和控制参数整定

王　 超ꎬ贾军涛ꎬ冯子亮
(邢台职业技术学院ꎬ河北 邢台 ０５４０３５)

摘　 要:为提高汽车电动转向器在助力转向过程中的响应带宽和响应精度ꎬ针对电动转向器中机械传动环节中存

在的固有误差ꎬ提出一种基于控制器参数整定的前馈补偿控制方法ꎬ能够快速准确的补偿系统固有误差ꎬ有效提高

转向系统的动态响应ꎮ 首先针对电动转向系统中的方向盘、车轮转向和电子控制子系统分别进行数学建模ꎬ确定

驾驶员输入的转矩指令与电机助力特性及输出转向位移角度等的数学关系ꎻ其次ꎬ利用经典控制理论定量分析电

动转向系统中输入转矩与输出位移间的代数关系ꎻ再次ꎬ针对系统固有误差提出一种基于参数整定的前馈控制器

补偿策略ꎬ并研究补偿方法的收敛速度和收敛精度ꎻ最后本文利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 仿真分析验证所提算法的收敛

特性ꎬ并通过系统仿真模型研究了所提方法的正确性和有效性ꎮ 仿真结果表明ꎬ所提控制参数整定策略能够有效

补偿电动转向系统固有误差ꎬ且补偿策略收敛特性良好ꎬ为补偿电动转向系统固有误差提供解决方案ꎮ
关键词:电动转向器ꎻ动力学模型ꎻ参数整定
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　 　 电动转向器(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｐｏｗｅｒ ｓｔｅｅｒｉｎｇꎬ ＥＰＳ)能够

实现精确的电子转向控制ꎬ提高汽车燃油性价比ꎬ减
轻驾驶员操作机械转向装置的负担ꎬ使驾驶员获取

较好的驾驶体验ꎮ 与此同时ꎬＥＰＳ 通过电子助力系

统实现汽车转向ꎬ增加对驾驶员扭矩指令输入的响

应带宽和响应速度ꎬ且可以根据路面情况自动调整

助力曲线ꎬ实现快速准确的转向控制[１ꎬ ２]ꎮ
电动转向器主要包括方向盘、车轮转向和电子

控制子系统ꎬ电动转向器系统工作时ꎬ首先电子控制

控制系统需要获取方向盘传感器和当前车辆运行状

态的监控数据ꎻ再利用内部中央处理单元对监控数

据进行计算处理ꎻ然后通过车辆转向子系统控制车

辆实现转向ꎬ同时将车轮转向过程中扭矩阻力传感

器等信息传递给电子控制子系统ꎬ最终实现闭环电

动转向控制过程[３－７]ꎮ 然而ꎬ在此控制过程中ꎬ由于

在转向盘子系统和车轮转向子系统中存在机械传动

环节ꎬ如方向盘子系统中转向过程中的弹簧阻尼系

统和车轮转向子系统中的齿轮齿条传动环节ꎬ使系

统中存在机械间隙和非线性ꎬ致使电动转向系统带

宽、控制精度及稳定性受到影响ꎮ
为此ꎬ目前国内外学者针对此问题进行了广泛

深入的研究ꎮ 施淑洪等针对汽车电动转向系统ꎬ将
方向盘和车轮转向子系统近似为线性系统并建立数

学模型ꎬ研究分析了控制器参数对系统跟踪精度和

快速性的影响[８]ꎮ 施国标等研究了不同车型动力

学条件下ꎬ电动助力转向系统与电机助力特性及扭

矩传感器的匹配问题[９]ꎮ 唐新蓬等根据经典电动

转向系统动力学模型ꎬ建立系统的传递函数模型ꎬ利
用仿真软件分析系统在阶跃输入下的时域响应并探

究了系统的频率特性[１０]ꎮ 何仁等对电动转向系统

的稳定性约束条件进行研究ꎬ提出了基于稳定控制

器的电动助力转向系统设计方案[１１]ꎮ Ｌｉａｏ 等综合

考虑 ＥＰＳ 模型、转向模型和主动悬架系统模型ꎬ建
立了整车的数学模型ꎬ进行了系统集成层面的定量

分析[１２]ꎮ Ｐａｒｍａｒ 等提出了一种主动阻尼与回正控

制相结合的控制算法ꎬ算法能够提高方向盘的回正

速度和精度[１３]ꎮ 综上所述ꎬ国内外学者针对汽车电

动转向系统的动力学模型和传递函数进行分析ꎬ从
不同角度对系统进行定量分析ꎬ对系统的动力学特

性有准确的把握ꎮ 然而针对系统中机械传动环节存

在的固有误差分析考虑较少ꎬ并未从控制器设计角

度研究机械传动误差对电动转向系统控制精度的

影响ꎮ
因此ꎬ为了准确有效研究电动转向系统中机械

传动环节中固有误差对电动转向系统动态跟踪精度

的影响ꎬ本文首先建立了车辆转向系统的动力学模

型ꎬ并推导其传递函数ꎻ其次ꎬ提出一种基于前馈补

偿控制器补偿系统固有误差的控制策略ꎬ阐述前馈

控制器补偿策略的机理ꎬ并分析所提算法的收敛速

度和收敛精度ꎻ最后ꎬ利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 软件仿

真验证所提方法的收敛性和对系统内部误差的补偿

能力ꎮ

１　 车辆转向系统动力学建模

图 １ 为典型的电动转向系统原理控制结构ꎬ电
子控制单元(ｅｌｅｃｔｒｉｃ ｃｏｎｔｒｏｌ ｕｎｉｔꎬ ＥＣＵ)接收当前横

摆速信号 １ 和转向信号 ２ꎬ通过内部中央处理单元

计算得到助力电流ꎬ驱动电机带动齿轮齿条实现差

速器的转向功能ꎮ 针对图 １ 所示典型电动转向系统

中的方向盘及进行受力分析ꎬ根据牛顿第二定律可

以得到

Ｊｈθ
¨
ｈ ＝ Ｔｄ － Ｋｓ θｈ －

ｘｒ

Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｂｈθ

􀅰

ｈ ＋ ｆｈ (１)

式中 Ｊｈ 和 θｈ 分别为方向盘转轴的转动惯量和

转角ꎬＴｄ 为方向盘扭矩ꎬＫｓ 为转向轴的抗扭刚度ꎬＲｓ

为主动驱动轮的小齿轮半径ꎬｂｈ 为转向轴的抗扭阻

尼系数ꎬｘｒ 和 ｆｈ 分别为齿轮齿条的位移和系统非线

性扭矩阻力ꎮ

图 １　 电动转向器原理框图

Ｆｉｇ.１　 Ｐｒｉｎｃｉｐｌｅ ｂｌｏｃｋ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ＥＰＳ

电动转向系统中齿轮齿条的机械传动环节ꎬ其
将助力电机输出的转动转化为直线位移运动ꎬ驱动

差速器实现转向功能ꎬ针对齿轮齿条进行受力分析

ｍｘ̈ ＝
Ｋｓ

Ｒｓ
θｈ －

ｘｒ

Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷ － ｂｒｘ􀅰ｒ － Ｆ ｔｒ ＋

Ｋｍ

Ｒｓ
θｍ －

ｘｒＧ
Ｒｓ

æ

è
ç

ö

ø
÷

(２)
式中 ｍ 为转向横拉杆的质量ꎬｘ 为转向横拉杆
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的位移ꎬｂｒ 为齿轮齿条机械传动过程中的阻尼系

数ꎬＦ ｔｒ为转向横拉杆驱动力ꎬＫｍ 助力电机扭矩刚度ꎬ
Ｇ 为助力电机传动比ꎬｘｒ 为齿轮齿条的位移ꎮ

电动转向系统中电机用于驱动齿轮转动ꎬ电机

输入为电流信号ꎬ通过电磁感应原理最终产生输出

转矩ꎬ带动负载实现转动ꎮ

Ｊｍθ¨ ｍ ＝ Ｔｍ － Ｔａ － ｂｍθ
􀅰
ｍ ＋ ｆｍ (３)

式中 Ｊｈ 和 θｈ 分别为助力电机转动惯量和助力

电机的转动角度ꎬＴｍ 为电机在指定电流条件下输出

转矩ꎬＴａ 为电机转轴阻力转矩ꎬｂｍ 和 ｆｍ 分别为助力

电机转动轴在转动过程中的阻尼系数和非线性环节

产生的转动阻力矩ꎮ

２　 ＥＰＳ 的传递函数及整定策略

为便于分析上述系统ꎬ利用经典理论中的拉普

拉斯变换ꎬ将上述微分方程转化为代数方程ꎮ 首先

对典型的电动机等效电路进行变换后有[８]

ｉａ( ｓ) ＝
Ｖａ － Ｋｅθ

􀅰

ｍ

Ｒ ＋ Ｌｓ
Ｔｍ( ｓ) ＝ Ｋａ ｉａ( ｓ)

ì

î

í

ï
ï

ï
ï

(４)

式中 Ｖａ 为电动机电枢电压ꎬＫａ 为电机转矩系

数ꎬＲ 为电动机电枢绕组阻值ꎬＬ 为电动机电枢绕组

电感ꎬｉａ 为电动机电枢电流ꎬＴｍ 为电机输出扭矩ꎮ
联立式(１) ~ (４) 可以得到被控系统的传递函数

模型ꎮ

Ｇ( ｓ) ＝
ｘｒ( ｓ)
θｈ( ｓ)

＝

ＪｍＫｓ

Ｒｓ
ｓ２ ＋

ｂｍＫｓ

Ｒｓ
ｓ ＋

Ｋａ ＋ １
ＲＳ

ＫｍＫｓ

Ｊｍｍｓ４ ＋ (Ｊｍｂｒ ＋ ｂｍｍ) ｓ３ ＋ ａｓ２ ＋ ｂｓ ＋ ｃ
(５)

其中

ａ ＝ ＪｍＫＴ ＋ Ｋｍｍ ＋ ｂｍｂｒ ＋ ＪｍＫｓ ＋ ＫｍＪｍＧ２ / Ｒｓ
２

ｂ ＝ Ｋｍｂｒ ＋ ＫＴｂｍ ＋
ｂｍＫｓ ＋ ｂｍＫｍＧ２

Ｒｓ
２

ｃ ＝ ＫｍＫＴ ＋
(１ ＋ Ｋａ)ＫｍＫｓ ＋ ＫｍＫｓ

Ｒｓ
２

图 ２ 为 ＥＰＳ 控制系统框图ꎬ其中 Ｐ 为被控对

象ꎬ其传递函数为 Ｇ( ｓ)ꎬＣ 为典型 ＰＩＤ 控制器ꎬＦ 为

前馈控制器ꎮ
本文采用基于轨迹信息的前馈控制器ꎬ其定义

式(６)ꎬ此种前馈控制器无极点存在ꎬ因此若前馈控

图 ２　 ＥＰＳ 控制系统框图

Ｆｉｇ.２　 Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｓｃｈｅｍｅ ｏｆ ｔｈｅ ＥＰＳ

制器参数向量有界时ꎬ前馈控制器输出有界ꎬ能保证

系统的稳定性ꎮ
Γ(ｚ) ＝ １ꎬ１ － ｚ －１ꎬ(１ － ｚ －１)２ꎬ(１ － ｚ －１)３ꎬ􀆺[ ] Ｔ

(６)
根据图 ２ 可知ꎬ系统控制精度取决于误差项ꎬ因

此如何设计有效的前馈补偿机制ꎬ减小控制过程中

的误差项ꎬ即有效提高系统动态精度ꎮ
ｅｉ(ρ) ＝ ｒｉ(ρ) － ｙｉ(ρ) (７)
式中 ｒ(ρ)为指令输入ꎬｙ(ρ)为系统输出ꎮ 根据

控制系统中的误差定义可以构建式 ( ８) 的目标

函数ꎮ
Ｊｉ(ρ) ＝ ｅｉ (ρ) Ｔλ１ｅｉ(ρ) (８)
再根据数值分析中的经典牛顿迭代算法ꎬ针对

式(８)凸函数ꎬ可以得到其控制向量参数的迭代更

新率ꎮ
ρｋ＋１
ｉ ＝ ρｋ

ｉ － γ ∇２Ｊ(ρｋ
ｉ )( ) －１∇Ｊ(ρｋ

ｉ ) (９)
其中

∇２Ｊｉ(ρｋ) ＝

２

∂ｅｉ(ρｋ
ｉ )

∂ρｋ
ｉ(１)

λ
∂ｅ(ρｋ

ｉ )
∂ρｋ

ｉ(１)
􀆺

∂ｅｉ(ρｋ
ｉ )

∂ρｋ
ｉ(１)

λ
∂ｅｉ(ρｋ

ｉ )
∂ρｋ

ｉ( ｓ１)
⋮ ⋱ ⋮

∂ｅ(ρｋ
ｉ )

∂ρｋ
ｉ( ｓ１)

λ
∂ｅ(ρｋ

ｉ )
∂ρｋ

ｉ(１)
􀆺

∂ｅ(ρｋ
ｉ )

∂ρｋ
ｉ( ｓ１)

λ
∂ｅ(ρｋ

ｉ )
∂ρｋ

ｉ( ｓ１)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(１１)

３　 参数整定算法及收敛性分析

当迭代计算过程中目标函数满足凸函数定义ꎬ
且迭代步长满足 ０<γ<２ꎬ目标函数可收敛至全局最

优点 ρｏꎬ且当迭代步长 γ 为 １ 时ꎬ前馈控制器参数向

量理论上仅需迭代一次即可收敛至全局最优ꎮ
证明:由于目标函数 Ｊ(ρ)为前馈控制器参数向

量 ρ 的凸函数ꎬ假设最优前馈控制向量为 ρｏꎬ将目标

函数 Ｊ(ρ)在 ρｏ 处进行泰勒展开

Ｊ(ρ) ＝ Ｊ(ρｏ) ＋ ∇ＪＴ(ρｏ)α
~ ＋

１
２
α~ Ｔ∇２ＪＴ(ρｏ)α

~ ＋ Ｏ ‖α~‖３
２( ) (１３)
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其中 α 代表高阶残余向量ꎮ 根据式(１４)可知

系统跟踪误差对前馈控制参数向量的梯度为零ꎬ故
目标函数高阶残余向量为零ꎮ 此外由于目标函数

满足

∇Ｊ(ρｏ) ＝ ０ (１４)
对式(１４)求梯度整理可得

∇Ｊ(ρ) ＝ ∇２ＪＴ(ρｏ)α
~ (１５)

因此ꎬ结合参数更新率ꎬ第 ｋ＋１ 次残余向量可

表示为

α~ ｋ＋１ ＝ ρｋ － γ ∇２ＪＴ(ρｏ)( ) －１∇Ｊ(ρｋ) － ρｏ (１６)
结合式(１６)ꎬ可进一步得到

α~ ｋ＋１ ＝ ρｋ － γα~ ｋ － ρｏ ＝ １ － γ( ) α~ ｋ (１７)
对式(１７)两边取二范数有

‖α
~
ｋ＋１‖２ / ‖α

~
ｋ‖２ < １ (１８)

即基于牛顿算法的参数更新率可使参数化前馈

控制器不断向最优控制器参数向量收敛ꎬ并且当迭

代步长 γ 为 １ 时ꎬ理论上通过一次迭代即可确定最

优神经网络控制器的参数ꎮ

４　 仿真分析

针对本文所提出的的前馈补偿算法和算法收敛

性分析ꎬ本小节将利用 Ｍａｔｌａｂ / Ｓｉｍｕｌｉｎｋ 对典型的电

动转向系统进行仿真分析ꎮ 电动转向系统中的方向

盘子系统、车轮转向子系统和电子控制子系统中的

模型参数如表 １ꎮ
表 １　 电动转向系统仿真参数

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ Ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ Ｐｏｗｅｒ Ｓｔｅｅｒｉｎｇ
参数 数值 参数 数值
Ｊｈ ０􀆰 ０４６ ｋｇ􀅰ｍ２ Ｌ ０􀆰 ０００１５ Ｈ
ｂｈ ０􀆰 ３６ ｍ􀅰ｓ / ｒａｄ Ｒ ０􀆰 １５ Ω
Ｋｓ １１５ Ｎ / ｍ Ｋｅ ０􀆰 ０４ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / Ａ
Ｊｍ ０􀆰 ０００４７ ｇ􀅰ｍ２ Ｋｂ ０􀆰 ０２ Ｖ􀅰ｓ / ｒａｄ
ｂｍ ０􀆰 ００３４ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / ｒａｄ Ｇ ７􀆰 ２２５
Ｋｍ １２５ Ｎ / ｍ Ｒｓ ０􀆰 ００７８ ｍ
ｍ ３２ ｋｇ ＫＴ ９００００ Ｎ / ｍ
ｂｒ ６５３ Ｎ􀅰ｍ􀅰ｓ / ｒａｄ

　 　 其中ꎬ前馈控制器结构和参数向量采用式(８)ꎬ
图 ３ 为迭代计算过程中目标函数随迭代次数增加的

变化情况ꎬ目标函数通过一次迭代基本能够实现收

敛ꎬ且收敛精度较高ꎮ
为进一步对比迭代次数与收敛精度的关系ꎬ图

４ 为首次迭代计算与第 ２０ 次迭代计算后的动态跟

踪误差ꎬ通过对比可以发现ꎬ两者的 ＲＭＳＥ 数量级相

差不大ꎬ收敛精度和收敛速度均良好ꎮ

图 ３　 算法收敛性分析

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ａｎａｌｙｓｉｓ

图 ４　 迭代计算过程收敛精度分析

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ Ｉｔｅｒａｔｉｖｅ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

基于本文所提出的前馈补偿控制器ꎬ在仿真过

程中的路面干扰处加入噪声为 １０ꎬ方差为 １ 的噪声

信号ꎬ输入指令为正弦信号如图 ５(ａ)所示ꎬ在无前

馈补偿控制作用和含有前馈补偿控制作用的控制过

图 ５　 基于前馈补偿环节的跟踪精度比较

Ｆｉｇ.５　 Ｄｙｎａｍｉｃ Ａｃｃｕｒａｃｙ Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄ Ｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ Ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

程中ꎬ对比分析了两者对系统跟踪精度的影响ꎮ 无

前馈补偿控制时ꎬ系统的扭矩跟踪误差的 ＲＭＳＥ 为

２４􀆰 ８ Ｎ􀅰ｍꎬ如图 ５(ｃ)所示在含有前馈补偿环节时ꎬ
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系统的扭矩跟踪误差 ＲＭＳＥ 为 ２１􀆰 ６ Ｎ􀅰ｍꎮ综上所

述ꎬ利用本文所设计的前馈补偿环节ꎬ能够有效补偿

系统误差ꎬ提高系统在转向控制过程中的跟踪精度ꎬ
为精确高效的电动转向控制提供有力保障ꎮ

５　 结论

本文针对电动转向器中机械传动环节中存在的

固有误差ꎬ提出一种基于控制器参数整定的前馈补

偿控制方法ꎬ能够快速准确的补偿系统固有误差ꎬ有
效提高转向系统的动态响应ꎮ 本文利用仿真软件分

析验证了所提算法的收敛特性ꎬ并通过系统仿真模

型研究了所提方法的正确性和有效性ꎮ 仿真结果表

明ꎬ所提控制参数整定策略能够有效补偿电动转向

系统固有误差ꎬ且补偿策略收敛特性良好ꎬ为补偿电

动转向系统固有误差提供解决方案ꎮ
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隧洞移动机器人里程计激光雷达融合定位

谢　 勇ꎬ刘晓日ꎬ汪晓波ꎬ王斌锐∗

(中国计量大学 机电工程学院ꎬ杭州 ３１００１８)

摘　 要:在隧洞局部湿滑、不平整环境中ꎬ使用 ＧＰＳ 对机器人进行定位会不准确甚至失效ꎬ仅使用里程计定位长时

间累积误差会比较大ꎮ 为了尽量减小机器人在这种环境中的定位误差ꎬ设计了一种定位方法ꎬ即先使用 ＵＭＢｍａｒｋ
算法离线校核机器人系统关键参数ꎬ且校核前机器人系统误差为 ０􀆰 ３７１９ ｍꎬ校核之后机器人的系统误差为 ０􀆰 ２９１５
ｍꎬ根据该算法定位精度评判依据ꎬ得出里程计定位精度提高了 ２８％. 然后利用扩展卡尔曼滤波算法ꎬ融合激光雷

达和里程计进行 ＳＬＡＭꎬＭＡＴＬＡＢ 仿真实验结果表明ꎬ融合前机器人 ｘ 轴平均误差为 ２􀆰 ０４７ ｍꎬ ｙ 轴平均误差为

１􀆰 ２４５ ｍꎬ航向平均误差为 ０􀆰 １９６ ｒａｄꎻ在用 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 融合激光雷达之后ꎬ机器人 ｘ 轴平均误差为 ０􀆰 ０９３ ｍꎬ ｙ 轴平

均误差为 ０􀆰 ０１４ ｍꎬ航向平均误差为 ０􀆰 ００３ ｒａｄꎮ 机器人平均位姿误差至少减小了一个数量级ꎮ 仿真和实验结果证

明了本文设计的提高隧洞局部环境定位精度方法的有效性ꎮ
关键词:移动机器人ꎻ定位ꎻ系统误差ꎻ非系统误差ꎻ扩展卡尔曼滤波
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　 　 针对隧洞局部湿滑、不平整环境ꎬ为了提高机器

人在环境中定位精度ꎬ需要同时从解决里程计系统

误差和非系统误差两方面着手ꎮ 从减小里程计系统

误差角度考虑ꎬ国内外相关学者提出了很多算法及

改进方法ꎬ其中经典的方法是密歇根大学机器人实

验室 Ｂｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 和 Ｆｅｎｇ 提出的 ＵＭＢｍａｒｋ 算法[１]ꎬ该
方法认为里程计系统误差主要由不相等的驱动轮直

径和轮距的不确定两方面因素造成ꎬ且不相等的驱

动轮直径只会对直线运动产生影响ꎬ轮距的不确定

只会对旋转运动造成影响ꎮ 且该方法实现较为简

单ꎬ是目前校核里程计系统误差的常用方法ꎮ 文献

[２]中ꎬ认为不相等的轮直径和不确定的轮距所造

成的误差具有耦合效应ꎬ不应该分开考虑ꎮ 文献

[３ꎬ４]中ꎬ都认为应该综合考虑不相等的轮直径、轮
距的不确定和车轮平均直径和名义直径不相等三种

因素对里程计系统误差的影响ꎮ 与 ＵＭＢｍａｒｋ 校核

方法相比ꎬ文献[２－４]的改进算法虽然能够使机器

人系统误差降低到更小ꎬ但是实现过程复杂度提高ꎮ
从减小里程计非系统误差角度考虑ꎬ目前主流的做

法是利用激光雷达或者视觉等外部传感器融合里程

计或者 ＩＭＵ(惯性测量单元)进行 ＳＬＡＭ(即时定位

和成图)ꎬ文献[５ꎬ６]是融合视觉和 ＩＭＵ 进行定位导

航ꎬ也是近些年来的研究热点ꎬ但是在隧洞这种没有

光源和弱纹理的环境下ꎬ视觉方法效果和精度比较

差ꎮ 文献[７]是基于 ＲＢＰＦ 算法融合激光雷达和里

程计建立高精度地图并且定位ꎬ但是这种方法依赖

里程计数据ꎬ存在粒子退化问题ꎬ计算复杂度高ꎮ 文

献[８]运用 ＥＫＦ 算法将激光雷达融合里程计进行

ＳＬＡＭꎬ这种方法能够估计地图全后验概率ꎬ可以估

计出最可能的机器人位姿和地图ꎬ且适用于局部

环境ꎮ
根据上述研究中方法的优缺点ꎬ结合隧洞局部

实际环境ꎬ设计了一种先运用 ＵＭＢｍａｒｋ 算法离线校

核机器人系统误差ꎬ然后用 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 融合激光雷

达和里程计主要减小机器人的非系统误差的定位方

法ꎮ 并且在移动机器人平台上开展了系统误差校核

实验ꎬ然后用 ＭＡＴＬＡＢ 对 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 算法进行了仿

真验证ꎮ

１　 里程计运动模型参数校核

１􀆰 １　 里程计运动模型

本研究的实验平台由两个后轮独立驱动ꎬ差速

转向ꎮ 设驱动轮左轮直径为 ｄＬꎬ 右轮直径为 ｄＲꎬ 轮

距为 ｂꎬ驱动系统的传动比为 ηꎬ编码器分辨率为 Ｐ
线每转ꎬ且编码器为 ４ 倍频ꎬ在一个采样周期内编码

器的脉冲数为 Ｎꎬ则左右驱动轮的移动距离 ΔＤＬ 和

ΔＤＲ 分别为:

ΔＤＬ ＝
πｄＬＮ
４Ｐη

(１)

ΔＤＲ ＝
πｄＲＮ
４Ｐη

(２)

里程计运动模型如图 １:

图 １　 里程计运动模型

Ｆｉｇ.１　 Ｍｏｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｏｄｏｍｅｔｒｙ

图 １ 中ꎬ移动机器人从采样时刻 ｋ － １ 的位姿

Ｘ ｋ － １( ) ＝ ｘｋ－１ ｙｋ－１ θｋ－１[ ] Ｔ 变化到采样时刻 ｋ

的位姿 Ｘ(ｋ) ＝ ｘｋ ｙｋ θｋ[ ] Ｔꎬ 则机器人从 ｋ － １ 时

刻到 ｋ 时刻移动距离和航向角的变化量分别为:
ΔＤ ｋ( ) ＝ ΔＤＬ ＋ ΔＤＲ( ) / ２ (３)
Δθ ｋ( ) ＝ ΔＤＲ － ΔＤＬ( ) / ｂ (４)
里程计运动模型为:
Ｘ ｋ ｜ ｋ － １( ) ＝ ｆ Ｘ(ｋ － １)ꎬｕ ｋ( )( ) ＋ ｗ ｋ( ) (５)
式中ꎬ ｕ ｋ( ) ＝ ΔＤ ｋ( ) ꎬΔθ ｋ( )( ) ꎬｗ ｋ( ) 为系统

噪声ꎮ
里程计运动模型主要分为直线模型和圆弧模型

２ 种ꎮ 圆弧模型同时考虑了机器人在运动过程中距

离和航向角的变化ꎮ 由于实际运行时采样频率比较

高ꎬ在一个采样周期内机器人运行的轨迹可以近似

看作直线ꎬ则里程计运动模型具体形式如下:

Ｘ(ｋ ｜ ｋ － １) ＝
ｘｋ－１ ＋ ΔＤ ｋ( ) ｓｉｎθｋ

ｙｋ－１ ＋ ΔＤ ｋ( ) ｃｏｓθｋ

θｋ－１ ＋ Δθ ｋ( )

é

ë

ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú

(６)

为了校核里程计的系统误差ꎬ需要对里程计运

动模型中的 ｄＬ、ｄＲ 和 ｂ３ 个参数进行校核ꎮ
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１􀆰 ２　 ＵＭＢｍａｒｋ 系统误差校核算法

Ｂｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 和 Ｆｅｎｇ 认为ꎬ里程计的系统误差主

要是由差速驱动轮直径不相等和驱动轮轮距不确定

两方面造成的ꎮ
由驱动轮直径不相等所导致的相对误差用 Ｅｄ

表示:

Ｅｄ ＝
ｄＲ

ｄＬ
(７)

驱动轮轮距不确定导致相对误差用 Ｅｂ 表示:

Ｅｂ ＝
ｂａｃｔ

ｂｎｏｍ
(８)

式中ꎬ ｂａｃｔ 为机器人的实际轮距ꎬ ｂｎｏｍ 为名义

轮距ꎮ
为了避免单向正方形回路中 Ｅｄ 和 Ｅｂ 所导致的

误差相互补偿ꎬＢｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 和 Ｆｅｎｇ 引入了双向正方

形路径实验ꎬ即 ＵＭＢｍａｒｋ 实验:让机器人沿着边长

为 ４ ｍ 的正方形路径顺时针和逆时针方向各运行 ５
圈ꎬ并且在正方形的 ４ 个拐角处让机器人原地旋转

９０°ꎬ同时要注意控制机器人缓慢移动ꎬ以免发生

打滑ꎮ
为了分析实验中导致的位置误差ꎬＢｏｒｅｎｓｔｅｉｎ 和

Ｆｅｎｇ 定义了 α 和 β 两类方向误差ꎮ 其中 α 误差指

的是机器人在正方形路径上旋转角度总量增加(或
者减少)的方向误差ꎮ β 误差指的是机器人在正方

形路径上顺时针或者逆时针运动时ꎬ旋转角度总量

在一个方向上增加(减少)ꎬ在另一个方向上减少

(增加)的方向误差ꎮ 其中机器人沿顺时针方向运

动时的 α 误差和 β 误差如图 ２(逆时针方向相同):

图 ２　 顺时针方向 α和 β 误差

Ｆｉｇ.２　 α ａｎｄ β ｅｒｒｏｒｓ ｉｎ ｃｌｏｃｋｗｉｓｅ ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ

基于 α 和 β 误差ꎬ里程计系统误差分析如下:
(１) Ｅｄ 和 Ｅｂ 是里程计系统误差的主要来源ꎮ

(２) Ｅｄ 只对机器人的直线运动有影响ꎬ而对旋

转运动没有影响ꎮ
(３) Ｅｂ 只对机器人旋转运动有影响ꎬ而对机器

人直线运动没有影响ꎮ
(４) Ｅｄ 只会产生 β 误差ꎬ而不会产生 α 误差ꎮ
(５) Ｅｂ 只会产生 α 误差ꎬ而不会产生 β 误差ꎮ
根据上述分析以及文献[１]中公式ꎬ计算出机

器人的系统校核参数:即左驱动轮的实际直径 ｄＬꎬ
右驱动轮的实际直径 ｄＲꎬ实际驱动轮轮距 ｂａｃｔꎬ计算

公式如下:
εｘｉ.ｃｗ / ｘｉ.ｃｃｗ ＝ ｘａｂｓ － ｘｏｄｏ (９)
εｙｉ.ｃｗ / ｙｉ.ｃｃｗ ＝ ｙａｂｓ － ｙｏｄｏ (１０)

ｘｃ.ｇ.ｃｗ / ｘｃ.ｇ.ｃｃｗ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
εｘｉ.ｃｗ / ｘｉ.ｃｃｗ (１１)

ｙｃ.ｇ.ｃｗ / ｙｃ.ｇ.ｃｃｗ ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ ＝ １
εｙｉ.ｃｗ / ｙｉ.ｃｃｗ (１２)

ａ ＝
ｘｃ.ｇ.ｃｗ ＋ ｘｃ.ｇ.ｃｃｗ

－ ４ Ｌ
(１３)

β ＝
ｘｃ.ｇ.ｃｗ － ｘｃ.ｇ.ｃｃｗ

－ ４ Ｌ
(１４)

Ｅｄ ＝

Ｌ / ２
ｓｉｎ β / ２( )

＋
ｂａｃｔ

２
Ｌ / ２

ｓｉｎ β / ２( )
－
ｂａｃｔ

２

(１５)

ｂａｃｔ ＝
π / ２

π / ２ － α
􀅰ｂｎｏｍ (１６)

ｄＬ ＝ ２
Ｅｄ ＋ １

􀅰ｄｎ (１７)

ｄＲ ＝ ２
１ / Ｅｄ( ) ＋ １

􀅰ｄｎ (１８)

式中ꎬ ｘｃ.ｇ.ｃｗ、ｙｃ.ｇ.ｃｗ 为实验中机器人顺时针方向

运动时的位置误差重心的横纵坐标ꎬ ｘｃ.ｇ.ｃｃｗ、ｙｃ.ｇ.ｃｃｗ 是

逆时针方向运动时的位置误差重心的横纵坐标ꎬ
ｘａｂｓ、ｙａｂｓ 为机器人终点在全局坐标系下绝对位置横

纵坐标ꎬ ｘｏｄｏ、ｙｏｄｏ 为根据里程计模型计算得出的机

器人终点在全局坐标下的位置横纵坐标ꎬ ｎ 为机器

人顺时针或者逆时针方向移动的次数ꎬ Ｌ 为运动的

正方形路径的边长ꎬ ｄｎ 为驱动轮名义直径的平

均值ꎮ

２　 里程计激光雷达融合算法

２􀆰 １　 二维激光雷达测距模型

二维激光雷达是平面移动机器人定位和导航常
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用的测距传感器ꎮ ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ２ 激光雷达利用激光

三角测距原理ꎬ在每次扫描测距过程中ꎬ主动发射激

光束信号ꎬ在遇到目标物体之后产生的反射信号将

被 ＲＰＬＩＤＡＲ 视觉采集系统接收ꎬ然后通过嵌入在

ＲＰＬＩＤＡＲ 内部的处理器实时解算ꎬ计算出激光雷达

到目标物体之间的距离ꎮ
本研究中使用的是 ＲＰＬＩＤＡＲ Ａ２ 激光雷达ꎬ其

扫描范围为 ３６０°ꎬ分辨率为 ０􀆰 ９°ꎬ扫描一周可以得

到 ４０１ 个采样点ꎬ测距范围为 ０􀆰 １５ ｍ 到 １２ ｍꎬ测量

输出以极坐标形式表示:
Ｚ ｉ ＝ ρｉꎬαｉ( ) Ｔ 　 ｉ ＝ １ꎬ􀆺ꎬｎ (１９)

２􀆰 ２　 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 融合算法

移动机器人在隧洞局部环境中的 ＳＬＡＭ 问题是

一个非线性问题ꎬ且机器人存在系统噪声和测量噪

声ꎬ在噪声满足高斯分布的情况下ꎬ可以用 ＥＫＦ 算

法实现对系统状态的最优估计ꎮ ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 融合算

法详细流程如图 ３ꎮ

图 ３　 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 融合算法流程图

Ｆｉｇ.３　 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ ｆｕｓｉｏｎ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｌｏｗ

２􀆰 ２􀆰 １　 状态预测

把机器人的位姿以及观测到的隧洞局部环境中

的地标位置作为整个系统的状态变量ꎬ假设隧洞中

地标总数为 Ｎꎬ地标的状态变量用 ｍ 表示ꎬ则系统

的状态变量可以表示为:
Ｘ ＝ ｘ ｙ θ ｍ１ꎬｘ ｍ１ꎬｙ 􀆺 ｍＮꎬｘ ｍＮꎬｙ[ ] Ｔ

(２０)
根据系统的里程计运动模型和地标位置ꎬ系统

的状态预测方程如下:

Ｘ ｋ ｜ ｋ － １( ) ＝

ｘｋ－１ ＋ ΔＤ ｋ( ) ｓｉｎθｋ

ｙｋ－１ ＋ ΔＤ ｋ( ) ｃｏｓθｋ

θｋ－１ ＋ Δθ ｋ( )

ｍ１ꎬｘ

ｍ１ꎬｙ

⋮
ｍＮꎬｘ

ｍＮꎬｙ

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

(２１)

系统的协方差预测方程如下:
Ｐ ｋ ｜ ｋ － １( ) ＝ Ｆ ｋ( ) Ｐ ｋ － １ ｜ ｋ － １( ) Ｆ ｋ( ) Ｔ ＋ Ｑ ｋ( )

(２２)
式中ꎬＰ 为系统状态协方差矩阵ꎬＦ 为系统状态

方程对系统状态变量求导得到的雅克比矩阵ꎬＱ 为

系统噪声的协方差矩阵ꎮ
系统的协方差矩阵形式如下:

Ｐ ＝
ｐｒｒ ｐｒｍ

ｐｍｒ ｐｍｍ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

(２３)

式中ꎬ ｐｒｒ 表示机器人位姿的协方差矩阵ꎬ用来

表示机器人位姿估计的准确性ꎬ ｐｒｍ 和 ｐｍｒ 表示机器

人位姿和地标的相关性ꎬ ｐｍｍ 是地标的协方差矩阵ꎬ
表示地标估计的准确性ꎮ
２􀆰 ２􀆰 ２　 状态更新

假定在隧洞局部环境中ꎬ激光雷达能探测到的

地标看成点地标ꎬ并且根据激光雷达测得的距离和

方向可以得到系统的观测方程:
Ｚ ｋ( ) ＝

ｍｉꎬｘ － ｘ( ) ２ ＋ ｍｉꎬｙ － ｙ( ) ２

ａｒｃｔａｎ ｍｉꎬｙ － ｙ( ) / ｍｉꎬｘ － ｘ( ) － θｋ( )

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú
＋ ｖ ｋ( ) (２４)

式中ꎬ ｍｉꎬｘꎬ ｍｉꎬｙ 是观测到的第 ｉ 个地标的横纵

坐标ꎬ ｖ ｋ( ) 是激光雷达的测量噪声ꎮ
运用数据关联算法分析每个地标的观测值ꎬ确

认其是否在已经观测到的地标的集合中ꎬ如果确认

是已经观测到的地标ꎬ则作为观测量对系统状态进

行更新ꎬ更新方程如下:
Ｖ ｋ( ) ＝ Ｚ ｋ( ) － Ｈ ｋ( ) Ｘ ｋ ｜ ｋ － １( ) (２５)
Ｓ ｋ( ) ＝ Ｈ ｋ( ) Ｐ ｋ ｜ ｋ － １( ) Ｈ ｋ( ) Ｔ ＋ Ｒ ｋ( ) (２６)
Ｋ ｋ( ) ＝ Ｐ ｋ ｜ ｋ － １( ) Ｈ ｋ( ) Ｔ / Ｓ ｋ( ) (２７)
Ｘ ｋ ｜ ｋ( ) ＝ Ｘ ｋ ｜ ｋ － １( ) ＋ Ｋ ｋ( ) Ｖ ｋ( ) (２８)
Ｐ ｋ ｜ ｋ( ) ＝ Ｉ － Ｋ ｋ( ) Ｈ ｋ( )( ) Ｐ ｋ ｜ ｋ － １( ) (２９)
式中ꎬＶ 为残差ꎬＨ 为观测方程对系统状态变量

求导得到的雅克比矩阵ꎬＳ 为残差方差矩阵ꎬＲ 为测

量噪声的协方差矩阵ꎬＫ 为卡尔曼增益ꎮ
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２􀆰 ２􀆰 ３　 状态增广

当观测值不能与地标集合中已经存在的地标相

关联时ꎬ就认为系统观测到了新地标ꎬ根据系统的观

测方程可得到新地标的位置ꎬ并且将新地标的位置

加入到系统状态变量中ꎮ 新地标的位置如下:
ｍｎｅｗꎬｘ

ｍｎｅｗꎬｙ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
＝

ｘ ＋ ρｃｏｓ θ ＋ α( )

ｙ ＋ ρｓｉｎ θ ＋ α( )

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú (３０)

另外ꎬ状态增广还包括系统协方差矩阵的增广ꎮ
利用上式对机器人位姿求导得到的雅克比矩阵 ＧＲꎬ
和对测量值求导得到的雅克比矩阵 ＧＺꎬ 再结合式

(２３)和测量噪声的协方差矩阵ꎬ得到增广的协方差

矩阵如下:
ｐｎｎ ＝ ＧＲｐｒｒＧＲ

Ｔ ＋ ＧＺＲＧＺ
Ｔ (３１)

ｐｎＸ ＝ ＧＲ ｐｒｒｐｒｍ[ ] (３２)
ｐＸｎ ＝ ｐｎＸ

Ｔ (３３)
将上式中的 ３ 个协方差矩阵加入原系统协方差

矩阵中ꎬ就得到增广后的系统协方差矩阵ꎮ

３　 仿真和实验分析

３􀆰 １　 ＵＭＢｍａｒｋ 算法校核实验

利用图 ４ 所示的差速移动机器人平台进行

ＵＭＢｍａｒｋ 实验ꎬ由于实验室空间的限制ꎬ让机器人

沿着边长为 １􀆰 ２ ｍ 的正方形路径顺时针和逆时针分

别运行 ５ 圈ꎬ机器人每沿着正方形路径运动一圈ꎬ就
计算出机器人在终点处的绝对位置与里程计推算位

置间差值ꎮ
校核后的系统参数为:
ｄＬ ＝ ０􀆰 ０７１７ꎬｄＲ ＝ ０􀆰 ０７１１ꎬｂａｃｔ ＝ ０􀆰 ３７６
本文采用文献[１]中定义的 Ｅｍａｘꎬｓｙｓｔ 来表示里

程计的定位精度 Ｅｍａｘꎬｓｙｓｔ ＝ ｍａｘ ｒｃ.ｇ.ｃｗꎻｒｃ.ｇ.ｃｃｗ( ) ꎬｒｃ.ｇ.ｃｗ 和
ｒｃ.ｇ.ｃｃｗ 分别为顺时针和逆时针方向运动时位置误差

重心与原点之间的距离ꎮ 移动机器人校核前后的定

位精度以及校核后定位精度提高的百分比如表 １ꎮ
表 １　 校核前后实验结果

Ｔａｂｌｅ １　 Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｂｅｆｏｒｅ ａｎｄ ａｆｔｅｒ ｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ
类别 ｒｃ.ｇ.ｃｗ / ｍ ｒｃ.ｇ.ｃｃｗ / ｍ Ｅｍａｘꎬｓｙｓｔ / ｍ 提升率 / ％

校核前 ０􀆰 ３４８３ ０􀆰 ３７１９ ０􀆰 ３７１９ /
ＵＭＢｍａｒｋ ０􀆰 １２５３ ０􀆰 ２９１５ ０􀆰 ２９１５ ２８

　 　 由上表结果分析可知ꎬ机器人校核之前系统误

差为 ０􀆰 ３７１９ ｍꎬ用 ＵＭＢｍａｒｋ 方法校核之后的系统

误差为 ０􀆰 ２９１５ ｍꎬ定位精度提高了 ２８％ꎮ
３􀆰 ２　 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 算法仿真

根据上述给出的里程计运动模型和激光雷达测

距模型ꎬ利用 ＭＡＴＬＡＢ 对机器人在隧洞局部环境中

的 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 问题进行仿真ꎬ具体的仿真条件如下

所述:
(１) 假设在隧洞两边和前方有固定的点地标ꎬ

不需要进行地标的抽取ꎮ
(２) 激光雷达的扫描半径 １２ ｍꎬ扫描范围

为 ３６０°ꎮ
(３) 机器人线速度噪声为 ０􀆰 １ ｍ / ｓꎬ角速度噪

声为 ０􀆰 ５° / ｓꎮ (大的噪声模拟非系统误差)
(４) 激光雷达距离测量误差为 ０􀆰 ０１ ｍꎬ角度误

差为 ０􀆰 ９°ꎮ
为了验证 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 算法在隧洞局部环境中

的有效性ꎬ针对如下情况进行仿真分析:
在相同环境中ꎬ将仅根据里程计运动模型得到

的机器人运动轨迹和位姿误差曲线ꎬ与融合激光雷

达之后得到的机器人的轨迹和位姿误差曲线进行

对比ꎮ

图 ５　 仅使用里程计机器人轨迹

Ｆｉｇ.５　 Ｒｏｂｏｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ｏｎｌｙ ｕｓｉｎｇ ｏｄｏｍｅｔｒｙ

图 ５ 中红色圆圈表示地标的真实位置ꎬ红色曲

线表示机器人的真实轨迹ꎬ蓝色曲线表示机器人的

估计轨迹ꎮ 红色三角形表示真实的机器人ꎬ蓝色三

角形表示估计的机器人(图 ７ 中红色圆圈旁的蓝色

加号表示估计的地标位置ꎬ其余各标记的含义与图

５ 相同)ꎮ
仿真结果分析:在仅使用里程计运动模型估计

机器人位姿时ꎬ机器人 ｘ 轴平均误差为 ２􀆰 ０４７ ｍꎬ ｙ
轴平均误差为 １􀆰 ２４５ ｍꎬ航向平均误差为 ０􀆰 １９６ ｒａｄꎻ
在用 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 融合激光雷达之后ꎬ机器人 ｘ 轴平

均误差为 ０􀆰 ０９３ ｍꎬ ｙ 轴平均误差为 ０􀆰 ０１４ ｍꎬ航向

平均误差为 ０􀆰 ００３ ｒａｄꎮ 机器人平均位姿误差至少

减小了一个数量级ꎮ
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图 ６　 仅使用里程计位姿误差曲线

Ｆｉｇ.６　 Ｐｏｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ｏｎｌｙ ｕｓｉｎｇ ｏｄｏｍｅｔｒｙ

图 ７　 融合后机器人轨迹

Ｆｉｇ.７　 Ｒｏｂｏｔ ｔｒａｊｅｃｔｏｒｙ ａｆｔｅｒ ｆｕｓｉｏｎ

图 ８　 融合后位姿误差曲线

Ｆｉｇ.８　 Ｐｏｓｅ ｅｒｒｏｒ ｃｕｒｖｅ ａｆｔｅｒ ｆｕｓｉｏｎ

４　 结论

本文先用 ＵＭＢｍａｒｋ 算法开展了机器人的系统

误差校核实验ꎬ然后利用 ＭＡＴＬＡＢ 对机器人在隧洞

局部环境中的 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 问题进行仿真ꎮ 实验和

仿真表明:
(１) ＵＭＢｍａｒｋ 校核前机器人的系统误差为

０􀆰 ３７１９ ｍꎬ校核之后机器人的系统误差为 ０􀆰 ２９１５
ｍꎬ定位精度提高了 ２８％.

(２) 用基于 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 方法融合激光雷达和

里程计比仅使用里程计的情况下ꎬ可以使机器人的

平均位姿误差至少减小了一个数量级ꎬ证明了该方

法对提高机器人在隧洞局部环境中定位精度的有

效性ꎮ
在下一步工作中ꎬ改变现有移动机器人系统误

差校核路径的形状和尺寸ꎬ进一步降低机器人系统

误差ꎬ提高定位精度ꎻ随着地标数量的增加ꎬＥＫＦ￣
ＳＬＡＭ 算法内存需求和计算量呈平方倍上升ꎬ影响

系统状态更新的实时性ꎬ下一步改进 ＥＫＦ￣ＳＬＡＭ 算

法ꎬ降低算法在地标增多情况下的内存消耗和计算

量ꎬ提高系统的实时性ꎮ
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摘　 要:针对脉冲激光雷达回波信号处理中传统时刻鉴别法误差大的问题ꎬ提出三阶高通滤波时刻鉴别法ꎮ 该方

法利用三阶高通电路对激光回波信号进行微分操作ꎬ使回波信号到达时刻定时点在时域上向回波信号上升沿起始
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４８􀆰 １０５％ꎬ利用微分电路特性来动态反映不同滤波阶数情况下的定时误差ꎬ为高精度时刻鉴别电路的设计和实现提

供直接参考ꎮ
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(１.　 Ｇｕａｎｇｘｉ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｓｐａｔｉａｌ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ ａｎｄ ＧｅｏｍａｔｉｃｓꎬＧｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｇｕｉｌｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ２.Ｄｅｐａｒｔｍｅｎｔ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ａｎｄ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎬ Ｇｕｉｌｉｎ
Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ Ｇｕｉｌｉｎ Ｇｕａｎｇｘｉ ５４１００４ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ

３. Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｉｃｒｏｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙꎬ Ｔｉａｎｊｉｎ ３０００７２ꎬ Ｃｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｅｒｒｏｒ ｉｎ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｏｆ ｐｕｌｓｅｄ ｌｉｄａｒ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｂｙ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ａ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ ｗｉｔｈ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｉｎ ｔｈｉｓ
ｍｅｔｈｏｄꎬ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｃｉｒｃｕｉｔ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ. Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ａｒｒｉｖａｌ ｔｉｍｅ ａｐｐｒｏａｃｈｅｓ ｔｈｅ ｓｔａｒｔｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｒｉｓｉｎｇ ｅｄｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｔｉｍｅ ｄｏｍａｉｎ. Ｔｈｅ
ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃａｎ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｃｏｍｐｒｅｓｓ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｔｈｅ ｒｅｃｅｉｖｉｎｇ ｓｉｇｎａｌ ｗｉｔｈ ２ ~ １０ ｎｓ ｐｕｌｓｅ ｗｉｄｔｈ ｗｉｔｈｉｎ ３５ ｐｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｍｉｎｉｍｕｍ ｅｒｒｏｒ ｒｅａｃｈｅｓ ２８􀆰 ５４２ ｐｓ ｉｎ ａ ｄｙｎａｍｉｃ ｒａｎｇｅ ｏｆ １:５０００. Ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ｔｉｍｉｎｇ
ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎꎬ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｉｍｐｒｏｖｅｓ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ａｃｃｕｒａｃｙ ｂｙ ４８􀆰 １０５％. Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ
ｏｆ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｉｎｇ ｃｉｒｃｕｉｔｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｙｎａｍｉｃａｌｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔ ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｅｒｒｏｒ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｒｄｅｒｓꎬ
ａｎｄ ａｌｓｏ ｐｒｏｖｉｄｅｓ ａ ｄｉｒｅｃｔ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｄｅｓｉｇｎ ａｎｄ ｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｈｉｇｈ￣ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ ｔｉｍｉｎｇ



１００　　 科 技 通 报 第 ３６ 卷

ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｃｉｒｃｕｉｔ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｌｉｄａｒꎻｔｉｍｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎꎻｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇꎻｗａｌｋ ｅｒｒｏｒ

　 　 激光雷达作为一种主动探测传感器ꎬ已被广泛

应用到众多领域[１]ꎮ 随着信号处理技术和硬件的

不断发展ꎬ脉冲激光雷达测距精度不断被提高ꎮ 相

关的研究包括误差分析[２]、时刻鉴别[３] 和时间间隔

测量[４]等方面ꎮ 在设计和评价激光雷达接收系统

的性能时ꎬ准确识别和确定回波信号到来时刻是主

要的依据之一ꎮ 常见的时刻鉴别方法主要有前沿定

时法[５]、恒比定时法[６] 和高通滤波法[７]ꎮ 前沿定时

法使用固定阈值来探测回波信号的到来时刻ꎬ电路

简单ꎬ但漏检概率高ꎻ恒比定时法能有效降低漏检概

率ꎬ但对信号延迟和衰减的同步要求很高ꎻ高通滤波

法依赖于回波信号的峰值点ꎬ在消除一阶高通滤波

法的较大漂移误差方面有所欠缺ꎮ
本文在传统一阶高通滤波法的基础上提出基于

三阶高通滤波时刻鉴别法ꎮ 首先在理论上讨论了三

阶高通滤波法的原理ꎬ然后在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 软件中设计

仿真ꎬ结合滤波次数对时刻鉴别漂移误差的影响进

行评估ꎮ 最后ꎬ通过仿真结果和数据评估验证了该

方法的有效性ꎬ为脉冲激光雷达高精度测距系统的

实现提供技术基础ꎮ

１　 理论

１􀆰 １　 一阶高通滤波时刻鉴别法

如图 １ 所示ꎬ传统的一阶高通滤波时刻鉴别法

是通过微分电路对激光回波信号提取斜率特征ꎬ将
单极性信号转换成双极性信号ꎬ信号的峰值点变为

过零点ꎬ从而根据过零点对回波信号的到来时刻做

出判定[８ꎬ９]ꎮ

图 １　 高通滤波时刻鉴别法

Ｆｉｇ.１　 Ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ

１􀆰 ２　 三阶高通滤波时刻鉴别法

如图 ２ 所示ꎬ回波脉冲信号的波峰经过一阶高

通滤波处理转变为过零点ꎬ单极性信号变换为双极

性信号ꎮ 接着进行下两个单元的高通滤波操作ꎬ每
次信号处理中输入信号的第一峰值点都输出为相应

的过零点ꎬ而上升沿某个最大斜率点变成变换为新

的峰值点ꎮ 当完成三阶高通滤波处理后ꎬ输出信号

上升沿接近垂直ꎬ滤波输出信号进入高速比较器进

行回波信号到来时刻的定时点判定ꎮ

图 ２　 回波信号的三阶高通滤波输出波形

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｏｕｔｐｕｔ
ｗａｖｅｆｏｒｍ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ

１􀆰 ２􀆰 １　 三阶高通滤波法的确立

根据 Ｓｋｏｌｎｉｋ [１０]ꎬ时刻鉴别中的漂移误差[７]

(ΔＴ)可表示为:

ΔＴ ＝ ｃ
ＢＷ􀅰 ＳＮＲ

(１)

式(１)中:ＢＷ 为接收带宽ꎬＳＮＲ 为接收信噪比ꎮ
假设 ＢＷ 与激光脉冲速度匹配[７]ꎬ则:

ＢＷ ≈ ０􀆰 ３５ / ｔｒ (２)

ΔＴ ≈
ｃ􀅰ｔｒ

０􀆰 ３５ ＳＮＲ
(３)

式(２)中: ｔｒ 为回波信号的上升沿时间ꎮ 由于

光速和 ＳＮＲ 相对于上升沿时间是固定参数ꎬ根据式

(３)知漂移误差主要由回波脉冲上升沿时间决定ꎮ
在高通滤波电路中ꎬ回波信号最小幅度与接收机通

道的等效时间常数 ＲＣ 成比例地延迟ꎬ同时较大信

号的延迟接近零ꎮ 因此ꎬ定时输出信号的上升沿时

间大小受 ＲＣ 阶数的影响ꎬ即 ＲＣ 阶数越高ꎬ输出信

号上升沿时间越短ꎬ从而过零点越接近上升沿起始

点ꎮ 激光雷达接收通道中通常包含噪声ꎬ当高阶微
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分输出信号最大幅值淹没在噪声水平以下时ꎬ继续

微分操作是无效的ꎮ 为了确定高通滤波衰减的具体

情况ꎬ在 １ Ｖ 脉冲信号源以及高通滤波电路的阻容

值分别为 Ｒ１ ＝ Ｒ２ ＝ Ｒ３ ＝ １ Ω、Ｃ１ ＝ １００ ｐＦ、Ｃ２ ＝ １０
ｐＦ、Ｃ３＝ １ ｐＦ 的情况下ꎬ根据这些参数测量一阶到

四阶高通滤波输出信号的幅值ꎬ确定衰减系数(见
表 １)ꎮ

表 １　 四阶高通滤波输出信号的幅值与衰减比例

Ｔａｂｌｅ １　 Ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅ ａｎｄ ａｔｔｅｎｕａｔｉｏｎ ｏｆ ｏｕｔｐｕｔ
ｓｉｇｎａｌ ｉｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

输入信
号 / ｍＶ 参数

高通滤波输出幅值 / μＶ
一阶 二阶 三阶 四阶

１０
幅值 ３０９􀆰 ５３１ ２１􀆰 ５９７ ０􀆰 ９８１􀆰 ６５９ ０􀆰 ０７２􀆰 ５２１

衰减比例 / ％ ９６􀆰 ６ ９３􀆰 ０２ ９５􀆰 ４５ ９２􀆰 ６１

１００
幅值 ３９８０ ２１６􀆰 ５３ ９􀆰 ８２３ ０􀆰 ７１９８２４

衰减比例 / ％ ９６􀆰 ０２ ９４􀆰 ５６ ９５􀆰 ４６ ９２􀆰 ６７

５００
幅值 １５４９３ １０８２ ４８􀆰 ８１７ ３５９９

衰减比例 / ％ ９６􀆰 ９ ９３􀆰 ０２ ９５􀆰 １６ ９３􀆰 １５

１０００
幅值 ３１００１ ２１６６ １０４􀆰 ９０５ ７􀆰 １９８

衰减比例 / ％ ９６􀆰 ８９ ９３􀆰 ０１ ９５􀆰 １６ ９３􀆰 １５

图 ３　 三阶高通滤波定时在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 中的电路

Ｆｉｇ.３　 Ｔｈｅ ｃｉｒｃｕｉｔ ｏｆ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎ ｉｎ Ｍｕｌｔｉｓｉｍ

　 　 由表 １ 可知平均每次高通滤波输出信号衰减

９０％以上ꎮ 为了确定高通滤波次数ꎬ只需要确定最

小有效探测信号的最大滤波阶数ꎮ 一般最小接收信

号为 １ μＡ 左右[７]ꎬ则可计算三阶高通滤波输出信

号为 １ ｎＡꎬ第四阶高通滤波输出信号为 ０􀆰 １ ｎＡꎮ 根

据 ＡＰＤ 典型暗电流(０􀆰 ５ ｎＡ)和输入参考噪声(１
ｐＡ / Ｈｚ１ / ２)以及电路噪声等ꎬ第四阶高通滤波输出信

号低于噪声和暗电流之和ꎬ即四阶高通无效ꎮ 因此

确定三阶高通滤波为最佳滤波阶数ꎮ

２　 电路设计

三阶高通滤波法在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ 中的仿真电路如图

３ 所示ꎮ 由 ＡＤ 芯片对高通滤波输出信号进行采样

和微控制器 ＭＣＵ 对高通滤波输出信号进行波形特

征分析ꎮ 根据对数据控制电路门 Ｑ１ 和 Ｑ２ 的分析ꎬ
设置滤波输出信号的上升沿时间和信号幅度等波形

参数预设值ꎮ 当滤波输出信号不满足预设值ꎬＱ１ 或

Ｑ２ 截止ꎬ信号继续进行下一阶微分操作ꎻ相反ꎬＱ１
或 Ｑ２ 导通ꎬ信号进入高速比较器进行过零点比较

并产生定时信号ꎮ 同时微控制器记录滤波次数以及

计算相应硬件电路的固定延迟ꎬ最后进行数据后处

理ꎮ 根据当高通转角频率约为接收信道带宽的

３０％时ꎬ可以极大的减小漂移误差[１１]ꎮ 根据图 ４ 实

验测量的输入信号上升沿时间 ｔｒ ＝ ３􀆰 ２２６ ｎｓꎬ则接收

带宽 ＢＷ≈０􀆰 ３５ / ｔｒ ＝ ０􀆰 １０８４９ ＧＨｚꎬ所以一阶高通转

角频率约为 ３２􀆰 ５４８ ＭＨｚꎮ 根据高通电路中转角频

率计算式 ｆＬ ＝ Ａω / ２π ＝ Ａ / (２πＲＣ)ꎬ 式中 Ａ 为前馈

增益ꎮ 根据三阶电路中的电容电阻以及跨阻大小ꎬ
前馈增益可由三阶高通电路阻抗与前置跨阻比值表

示为 Ａ ＝ ＲＲＣ / Ｒ ｆꎬ 式中 ＲＲＣ为三阶高通电路的阻抗ꎮ

根据以上有 ｆＬ１ ＝
ＲＲ１Ｃ１

２πＲ ｆＲ１Ｃ１

＝ ３２􀆰 ５４８ ＭＨｚꎬ 所以当

设计 Ｒ１＝ １ Ω 时ꎬ可计算得到 Ｃ１ 约为 １００ ｐＦꎬ同时

计算前馈增益 Ａ 约为 ０􀆰 ０２ꎮ 根据一阶、二阶高通输
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出信号上升沿时间ꎬ同理可计算得到当 Ｒ２＝ １ ΩꎬＣ２
约为 １０ ｐＦꎻ当 Ｒ３＝ １ ΩꎬＣ３ 约为 １ ｐＦꎮ 根据具有朗

伯型目标的雷达方程[７]ꎬ在接收透镜处的光功率为

Ｐｒ(Ｒ) ＝
ＰＴτＴρＡＲ

πＲ２ ꎬ 式中ꎬＰＴ 是激光二极管的峰值脉

冲输出功率ꎬρ 为物体的反射系数ꎬτＴ 为透射率ꎬＡＲ

为接收透镜的面积ꎬＲ 为目标距离ꎮ 因此探测器输

出信号电流可估算为 ｉｓｉｇｎａｌ(Ｒ) ＝ Ｐｒ(Ｒ)􀅰Ｒ０ꎬ 式中ꎬ
Ｒ０ 是光电探测器的响应度ꎮ 仿真实验基于已有的

实际电路实验中激光器采用 ＬＳ９－２２０－８￣Ｓ１０－００ 型

号以及 ＡＰＤ 采用 ＡＤ５００－９ 型号[１２]ꎬ相关参数设置

为 ＰＴ ＝ ２２０ ＷꎬτＴ ＝ ０􀆰 ５ꎬρ＝ ０􀆰 １２ꎬＡＲ ＝ ２１􀆰 １６ ｃｍ２ꎬＲ ＝
１０ ~７５０ ｍꎬＲ０ ＝ ６０ Ａ / Ｗꎬ则探测器输出信号电流计

算为 ０􀆰 ９４８ μＡ~５􀆰 ３３４ ｍＡꎬ所以本文输入电流信号

设置在 １ μＡ~５ ｍＡ(１ ∶５０００)的合适范围ꎮ

图 ４　 三阶高通滤波定时仿真波形

Ｆｉｇ.４　 Ｔｉｍｉｎｇ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｗａｖｅｆｏｒｍ ｉｎ ｔｈｉｒｄ￣ｏｒｄｅｒ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ

３　 试验结果与分析

３􀆰 １　 仿真与结果

仿真实验是在 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ １２ 环境下进行的ꎮ 仿

真参数设定如下:接收脉宽为 ２~１０ ｎｓꎬ前置跨阻 Ｒｆ

＝ １０ ｋΩꎬ目标距离 １０~７５０ ｍꎮ 为简化分析ꎬ设定接

收激光回波信号电流为 １ μＡ ~ ５ ｍＡꎮ 针对回波脉

冲宽度变化对定时点的影响ꎬ实验测量了脉冲半高

宽度(ＦＷＨＭ)分别为 ６􀆰 ６４ ｎｓ 和 ３􀆰 ３２ ｎｓ 时的输入

信号来做对比分析ꎮ 图 ４ 为输入信号为 １ μＡ 时

(通道＿Ａ)ꎬＦＷＨＭ 分别为 ６􀆰 ６４ ｎｓ(图 ４(ａ))和 ３􀆰 ３２
ｎｓ(图 ４(ｂ))ꎬ以及输入信号为 ５ ｍＡ 时(通道＿Ａ)ꎬ
ＦＷＨＭ 分别为 ６􀆰 ６４ ｎｓ(图 ４( ｃ))和 ３􀆰 ３２ ｎｓ(图 ４
(ｄ))的情况(Ｒ ｆ ＝ １０ ＫΩꎬ对应 ０􀆰 ０１ Ｖ 和 ５０ Ｖ)ꎮ 时

间分辨率统一为 １００ ｐｓ / Ｄｉｖꎬ通道＿Ａ 至通道＿Ｄ 的

幅值刻度分别标识在图中ꎮ 由图 ４ 可知ꎬ一阶高通

滤波输出信号(通道＿Ｂ)的过零点对应于回波信号

(通道＿Ａ)的峰值点时刻ꎬ二阶高通滤波输出信号

(通道＿Ｃ)的过零点对应于一阶输出的峰值点时刻ꎬ
三阶高通滤波输出信号(通道＿Ｄ)的过零点对应于

二阶阶输出的峰值点时刻ꎮ 当输入 １ μＡ 时ꎬ相对

于回波信号上升沿起始点来说ꎬ三阶过零点相应的

时刻分别为 ３５ ｐｓ ( ＦＷＨＭ ＝ ６􀆰 ６４ ｎｓ)、３２􀆰 ９６６ ｐｓ
(ＦＷＨＭ＝３􀆰 ３２ ｎｓ)ꎮ 当输入 ５ ｍＡ 时ꎬ三阶过零点

相应的时刻分别为 ３３􀆰 ５５９ ｐｓ(ＦＷＨＭ ＝ ６􀆰 ６４ ｎｓ)、
２８􀆰 ５４２ ｐｓ(ＦＷＨＭ＝３􀆰 ３２ ｎｓ)ꎮ 输入信号在 １ μＡ~５
ｍＡ 范围时ꎬ不同幅度信号在不同滤波阶数时测量

的漂移误差如表 ２ 所示ꎮ
３􀆰 ２　 漂移误差的评估分析

根据表 ２ꎬ假设接收通道噪声保持在理想水平ꎬ
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　 　 　 　表 ２　 不同能量回波信号的定时点漂移误差

Ｔａｂｌｅ ２　 Ｔｈｅ ｔｉｍｉｎｇ ｗａｌｋ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌ
ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ

接收信
号 / ｍＡ

漂移误差 / ｐｓ(ＦＷＨＭ＝ ６􀆰 ６４ ｎｓ / ３􀆰 ３２ ｎｓ)
一阶零点 二阶零点 三阶零点

０􀆰 ００１ ５１１０ / ２６１０ ５７２􀆰 ８８１ / ４５３􀆰 ３９０ ３５􀆰 ０００ / ３２􀆰 ９６６
０􀆰 ０１ ５１１０ / ２６１０ ５７１􀆰 １８６ / ４７０􀆰 ３３９ ３２􀆰 １１９ / ２９􀆰 ０８５
０􀆰 １ ５１１０ / ２６１０ ５３３􀆰 ８９８ / ４６７􀆰 ７９７ ３２􀆰 ０３４ / ２８􀆰 ９８３
０􀆰 ２ ５１１０ / ２６１０ ５８２􀆰 ２０３ / ４５０􀆰 ０００ ３２􀆰 ０３４ / ２８􀆰 ５７６
０􀆰 ５ ５１１０ / ２６１０ ５４３􀆰 ２２ / ４６３􀆰 ５５９ ３３􀆰 ４７５ / ２８􀆰 ５４２
１ ５１１０ / ２６１０ ５７２􀆰 ０３４ / ４７２􀆰 ０３４ ３３􀆰 ５５９ / ２８􀆰 ５４２
２ ５１１０ / ２６１０ ５８８􀆰 １３６ / ４６６􀆰 ９４９ ３３􀆰 ５５９ / ２８􀆰 ５４２
３ ５１１０ / ２６１０ ５８３􀆰 ０５１ / ４６３􀆰 ５５９ ３３􀆰 ５５９ / ２８􀆰 ５４２
４ ５１１０ / ２６１０ ５７６􀆰 ２７１ / ４６６􀆰 ９４９ ３３􀆰 ５５９ / ２８􀆰 ５４２
５ ５１１０ / ２６１４ ５８６􀆰 ４４１ / ４６６􀆰 ９４９ ３３􀆰 ５５９ / ２８􀆰 ５４２

当输入信号的振幅在 １ μＡ~ ５ ｍＡ(Ｒ ｆ ＝ １０ ｋΩ)ꎬ不
同脉宽信号在不同滤波阶数时漂移误差为 ３２􀆰 ０３４~
５１１０ ｐｓ ( ＦＷＨＭ ＝ ６􀆰 ６４ ｎｓ) 和 ２８􀆰 ５４２ ~ ２６１４ ｐｓ
(ＦＷＨＭ＝ ３􀆰 ３２ ｎｓ)ꎮ 每一阶平均漂移误差分别计

算为 ５１１０、５７３􀆰 ８５、３３􀆰 ３３５ ｐｓ(ＦＷＨＭ ＝ ６􀆰 ６４ ｎｓ)和

２６１０􀆰 ３５７、４６５􀆰 ０７３、２８􀆰 ９３１ ｐｓ( ＦＷＨＭ ＝ ３􀆰 ３２ ｎｓ)ꎮ
由以上可得ꎬ不同能量的回波信号高通滤波输出的

定时点漂移误差随滤波阶数的提高而减小(如图 ５
所示)ꎮ 三阶漂移误差相较于一阶漂移误差的改善

如图 ６ 所示ꎮ 通过比较不同阶数的高通滤波法漂移

误差(如表 ３ 所示)ꎬ三阶高通滤波法明显优于传统

一阶高通法ꎮ

图 ５　 不同能量回波信号的高通滤波漂移误差

Ｆｉｇ.５　 Ｔｈｅ ｗａｌｋ ｅｒｒｏｒ ｏｆ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｉｎ
ｒｅｃｅｉｖｅｄ ｓｉｇｎａｌｓ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｅｎｅｒｇｙ

表 ３　 几种高通滤波定时法的试验精度比较

Ｔａｂｌｅ ３　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ ｏｆ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ａｃｃｕｒａｃｙ ｏｆ
ｓｅｖｅｒａｌ ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｔｉｍｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ

方法 滤波阶数 动态范围 最小漂移误差 / ｐｓ
Ｊｉａｎｇ[８] １ － ２２３

Ｐｅｈｋｏｎｅｎ[９] １ １ ∶ ２５００ １６５
Ｋｕｒｔｔｉ[７] １ １ ∶ ２７５０ ５５

三阶高通法 ３ １ ∶ ５０００ ２８􀆰 ５４２

图 ６　 不同阶数高通滤波平均漂移误差的评估

Ｆｉｇ.６　 Ｖａｒｉａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｗａｌｋ ｅｒｒｏｒ ｉｎ
ｈｉｇｈ￣ｐａｓｓ ｆｉｌｔｅｒｉｎｇ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｅｖｅｌ

４　 结论

基于三阶高通滤波法时刻鉴别原理ꎬ结合仿真

实验表明其能有效将 ２~１０ ｎｓ 回波脉冲信号的时刻

鉴别误差减小到 ３５ ｐｓ 范围以内 (动态范围 １ ∶
５０００)ꎬ且最小误差达到 ２８􀆰 ５４２ ｐｓꎬ相比于传统一阶

高通滤波法ꎬ定时点漂移误差被压缩了 ４８􀆰 １０５％ꎬ
验证了三阶高通滤波法的有效性和可行性ꎮ 另外ꎬ
通过仿真环境提供了一种与实际电路紧密结合的定

时误差分析方法ꎬ为脉冲激光雷达测距系统中高精

度时刻鉴别电路的设计提供直接参考ꎮ 实验结果是

基于理想回波信号进行测试的ꎬ在实际中电路的实

现和应用还需要考虑接收噪声和电路噪声等因素的

影响ꎮ
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地铁车站深基坑周边建筑物沉降规律研究
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摘　 要:在某城市地铁深基坑工程实测数据的基础上ꎬ对地铁深基坑周边建筑物的沉降进行了分析ꎬ研究了周边建

筑物沉降的影响和变化规律ꎮ 研究结果表明:随着建筑物监测点离基坑边距离增加ꎬ深基础和浅基础建筑物最大

沉降值均减小ꎮ 深基础建筑物的沉降平均值为 ９􀆰 ０ ｍｍꎬ为 ０􀆰 ６‰Ｈꎻ浅基础建筑物的沉降平均值为 １６􀆰 ０ ｍꎬ为 １‰
Ｈꎬ浅基础建筑物沉降平均值为深基础建筑物沉降平均值的 １􀆰 ７ 倍ꎮ 纵向相对沉降均值为 ０􀆰 １６‰ꎬ主要分布在

０􀆰 ０４９‰~０􀆰 ２８‰之间ꎬ占测点总数的 ８２􀆰 ７％ꎻ横向相对沉降均值为 ０􀆰 ２９‰ꎬ主要分布在 ０􀆰 ０１４‰~０􀆰 ５７‰之间ꎬ占测

点总数的 ８３􀆰 ３％ꎮ 横向相对沉降均值为纵向相对沉降均值的 １􀆰 ８ 倍ꎮ 本文的研究成果对于基坑设计、施工和对周

围的建(构)筑物的保护具有一定的参考价值ꎮ
关键词:基坑ꎻ周边建筑物ꎻ现场监测ꎻ沉降

中图分类号:ＴＵ４３３ 文献标识码:Ａ 文章编号:１００１－７１１９(２０２０)０１－０１０５－０４
ＤＯＩ:１０􀆰 １３７７４ / ｊ.ｃｎｋｉ.ｋｊｔｂ.２０２０􀆰 ０１􀆰 ０１８

收稿日期:２０１８－０７－２０
基金项目:２０１８ 年浙江省大学生科技创新活动计划暨新苗人才计划(基金号:２０１８Ｒ４１５０３２)ꎮ
作者简介:俞钦钦ꎬＥ￣ｍａｉｌ:１１７９１５１９４０＠ ｑｑ.ｃｏｍꎮ

Ｓｔｕｄｙ ｏｎ Ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ Ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ Ａｒｏｕｎｄ Ｄｅｅｐ Ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ
Ｐｉｔ ｏｆ Ｓｕｂｗａｙ Ｓｔａｔｉｏｎ

Ｙｕ Ｑｉｎｑｉｎ１ꎬ Ｗａｎｇ Ｌｉｆｅｎｇ１ꎬ Ｃｈｅｎ Ｑｉａｏｈｏｎｇ１ꎬＦｅｎｇ Ｌｉｐｏ２

(１.Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅꎬ Ｚｈｅｊｉａｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ
Ｈａｎｇｚｈｏｕ ３１００２３ꎬ Ｃｈｉｎａꎻ ２.Ｊｉｎｈｕａ Ｒａｉｌ Ｔｒａｎｓｉｔ Ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ ａｎｄ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ

Ｃｏ.ꎬ Ｌｔｄ.ꎬＪｉｎｈｕａ Ｚｈｅｊｉａｎｇ ３２１０００ꎬＣｈｉｎａ)

Ａｂｓｔｒａｃｔ:Ｏｎ ｔｈｅ ｂａｓｉｓ ｏｆ ｔｈｅ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ｏｆ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｏｆ ａ ｃｉｔｙ ｓｕｂｗａｙꎬｔｈｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｔｈｅ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｎ ｔｈｅ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｉｓ ａｎａｌｙｚｅｄꎬａｎｄ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｎｄ ｃｈａｎｇｅ ｌａｗ ｏｆ ｔｈｅ
ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ’ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ. Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ
ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｎｄ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｏｆ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｆｒｏｍ ｔｈｅ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｔｏ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ. Ｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｓ ９􀆰 ０ｍｍꎬ
０􀆰 ６‰Ｈꎬｔｈｅ ａｖｅｒａｇｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｓ １６􀆰 ０ｍꎬ１‰Ｈꎬａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ｉｓ １􀆰 ７ ｔｉｍｅｓ ｔｈａｔ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ
ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ０􀆰 １６‰ꎬｍａｉｎｌｙ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ０４９‰ ~ ０􀆰 ２８‰ꎬ ａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８２􀆰 ７％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ
ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｐｏｉｎｔｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ ０􀆰 ２９‰ꎬｗｈｉｃｈ ｉｓ
ｍａｉｎｌｙ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄ ｂｅｔｗｅｅｎ ０􀆰 ０１４‰ ~ ０􀆰 ５７‰ꎬａｃｃｏｕｎｔｉｎｇ ｆｏｒ ８３􀆰 ３％ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｍｅａｓｕｒｅｄ
ｐｏｉｎｔｓ. Ｔｈｅ ｍｅａｎ ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｉｓ １􀆰 ８ ｔｉｍｅｓ ｔｈｅ ｍｅａｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｖｅｒｔｉｃａｌ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ.
Ｔｈｅ ｒｅｓｅａｒｃｈ ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎ ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｈａｖｅ ｓｏｍｅ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｖａｌｕｅ ｆｏｒ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ ｄｅｓｉｇｎꎬｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｎｄ
ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔꎻｓｕｒｒｏｕｎｄｉｎｇ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓꎻｆｉｅｌｄ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇꎻｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ



１０６　　 科 技 通 报 第 ３６ 卷

　 　 近年来ꎬ我国地铁车站深基坑工程数目与规模

日益增大ꎬ对基坑周边的环境保护越来越突出ꎬ当基

坑开挖深度较深时ꎬ基坑开挖对邻近建筑物的影响

较大ꎬ进而有可能引起邻近建筑物的破坏ꎬ所以开展

深基坑开挖对邻近建筑物的影响研究是必要的ꎮ

表 １　 监测点最大沉降范围值统计表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｔａｂｌｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｒａｎｇｅ ｏｆ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ
监测沉降值 / ｍｍ ０~５ ５~１０ １０~１５ １５~２０ ２０~２５ ２５~３０ ３０~３５ ３５~５０

监测点数 ２３ ６０ ３１ ８ １１ ３ ８ ６
所占百分比 １５􀆰 ３ ４０􀆰 ０ ２０􀆰 ７ ５􀆰 ３ ７􀆰 ３ ２􀆰 ０ ５􀆰 ３ ４􀆰 ０

　 　 １９５６ 年ꎬＭａｃ Ｄｏｎａｌｄ[１] 总结了大量的工程实践

项目ꎬ主要研究了基坑周边不同地表沉降曲线形态

对邻近建筑物的影响ꎬ基坑在开挖过程中对邻近建

筑物的影响与建筑物本身的建筑倾斜角度关系不

大ꎬ但与建筑物的基础结构型式有关ꎮ １９９９ 年ꎬ
Ｂｏｏｎｅ[２]主要研究了基坑开挖过程中的周边地表沉

降ꎬ对由地表沉降引起的邻近建筑物的结构破坏进

行了分析ꎬ提出了建筑物破坏的控制标准以及预防

破坏的措施ꎮ 王利民[３] 和杨敏[４] 主要研究了上海

地区的基坑工程的监测结果ꎬ对基坑本身的变形进

行分析ꎬ研究了距基坑边不同距离的建筑物沉降和

水平位移的规律ꎬ提出了地面沉降预测方法ꎮ ２００６
年ꎬ吴胜发[５]通过模型试验研究基坑开挖对邻近四

层钢结构建筑的影响ꎬ分析了建筑基础的不均匀沉

降、上部结构的水平位移以及结构内力变化规律ꎮ
２０１０ 年ꎬ王震宇[６] 应用有限元建立数值模型ꎬ主要

研究在基坑开挖过程中砌体上部结构和地基基础的

变形规律ꎮ ２０１１ 年ꎬ陈明[７]利用有限元对昆明地区

的典型基坑进行数值模拟研究并采用变参数法分析

基坑周边地表沉降规律ꎬ结果表明增大围护结构刚

度和锚杆预应力可以有效控制地表沉降值ꎬ进而也

可减小基坑开挖对邻近建筑物的影响ꎮ ２０１２ 年ꎬ郑
刚应用 Ｐｌａｘｉｓ ３Ｄ[８－１０] 软件分析了基坑开挖对近邻

不同楼层建筑物的影响ꎬ提出了基坑周边建筑物层

数不同时ꎬ应进行最不利楼层数的判定ꎬ并加以针对

性保护ꎻ同时分析考虑建筑物位置与基坑存在夹角

时ꎬ建筑物的扰曲变形与开挖基坑边角度的关系ꎻ并
指出对与基坑边存在夹角的建筑物ꎬ当其跨越坑外

沉降槽最低点或沉降曲线上凸区域时ꎬ建筑物所产

生的扭转变形最为显著ꎮ
本文结合某城市车站基坑工程的现场实测ꎬ对

地铁深基坑周边建筑物的沉降进行了分析ꎬ研究了

周边建筑物沉降的影响和变化规律ꎬ为其他地铁车

站深基坑的设计与施工提供依据和参考ꎮ

１　 监测数据分析

为避免基坑变形影响因素过于复杂ꎬ本次统计

的基坑长度在 ２００ ｍ 左右ꎬ宽度 ２０ ｍ 左右ꎬ开挖深

度在 １５~１８ ｍ 之间ꎬ基坑形状均为矩形ꎬ主体围护

结构采用地下连续墙ꎬ均采用钢筋混凝土支撑与钢

支撑联合支撑系统ꎮ
据统计分析ꎬ开挖范围内土质概况不同ꎬ其中两

个车站基坑主体结构所在地形土层自上而下主要为

杂填土、素填土、砂质粉土、粉砂ꎬ底板位于粉砂层ꎬ
其余车站基坑主体结构所在地形土层自上而下主要

为杂填土、粘质粉土、粉质粘土、粉土及砂土地层中ꎬ
底板位于粉砂层ꎮ

监测点最大沉降范围值个数统计见表 １ 所示:
最大沉降值主要分布在 ０ ~ ３０ ｍｍ 区间ꎬ占测点总

数 ９０􀆰 ７％ꎮ
１􀆰 １　 距离对建筑物沉降的影响

建筑物测点最大沉降值与建筑物测点离基坑边

距离的关系统计如图 １ꎬ２ 所示ꎮ
由图 １ 可知ꎬ深基础建筑物沉降最大值主要集

中在距离基坑 ２０~５０ ｍ 之间ꎬ浅基础建筑物沉降最

大值主要集中在距离基坑 １０~ ２５ ｍ 之间ꎬ随着建筑

物监测点离基坑边的距离增加ꎬ深基础和浅基础建

筑物最大沉降值均减小ꎮ
深基础和浅基础建筑物最大沉降值分布分别如

图 ３ꎬ４ 所示ꎬ横坐标为深(浅)建筑物最大沉降值ꎬ
纵坐标为位于沉降值区间段内基坑测点数ꎮ 由图

３ꎬ４ 可知ꎬ深基础建筑物的沉降平均值为 ９􀆰 ０ ｍｍꎬ
最大沉降值主要分布在 ５􀆰 ８~１２􀆰 ６ ｍｍ 之间ꎬ占测点

总数的 ８９％ꎻ浅基础建筑物的沉降平均值为 １６􀆰 ０
ｍｍꎬ最大沉降值主要分布在 ４􀆰 ２~３３􀆰 ２ ｍｍ 之间ꎬ占
测点总数的 ８８􀆰 ３％ꎮ 浅基础建筑物沉降平均值为

深基础建筑物沉降平均值的 １􀆰 ７ 倍ꎮ
深基础和浅基础建筑物最大沉降值 Ｓ 与基坑开

挖深度 Ｈ 的比值分布分别如图 ５ꎬ６ 所示ꎮ 由图可

知ꎬ深基础建筑物的 Ｓ / Ｈ 平均值为 ０􀆰 ６‰ꎬＳ / Ｈ 值主

要分布在 ０􀆰 ３‰~０􀆰 ８‰之间ꎬ占测点总数的 ９３％ꎻ浅
基础建筑物的 Ｓ / Ｈ 平均值为 １‰ꎬＳ / Ｈ 值主要分布
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图 １　 深基础建筑物最大沉降值与建筑物

监测点离基坑边距离关系图

Ｆｉｇ.１　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ
ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 ２　 浅基础建筑物最大沉降值与建筑物

监测点离基坑边距离关系图

Ｆｉｇ.２　 Ｔｈｅ ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ
ｖａｌｕｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ

ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｒｏｍ ｔｈｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｐｉｔ

图 ３　 深基础建筑物监测点最大沉降值分布

Ｆｉｇ.３　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｉｎ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

在 ０􀆰 １‰~２􀆰 ３‰之间ꎬ占测点总数的 ９３􀆰 ５％ꎮ 浅基

图 ４　 浅基础建筑物监测点最大沉降值分布

Ｆｉｇ.４　 Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｍａｘｉｍｕｍ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｖａｌｕｅ ｏｆ
ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ ｆｏｒ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇｓ

础建筑物的 Ｓ / Ｈ 平均值为深基础建筑物的 Ｓ / Ｈ 平

均值的 １􀆰 ７ 倍ꎮ

图 ５　 深基础建筑物 Ｓ / Ｈ 分布曲线图

Ｆｉｇ.５　 Ｓ / Ｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｄｅｅｐ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

图 ６　 浅基础建筑物 Ｓ / Ｈ 分布曲线图

Ｆｉｇ.６　 Ｓ / Ｈ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ ｏｆ ｓｈａｌｌｏｗ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

２􀆰 ２　 建筑物的差异沉降分析

建筑物基础不同位置处的沉降值大小存在差

异ꎬ若差异沉降太大就会引起基础结构破坏ꎬ最终可

能危害到建筑结构的安全ꎬ所以研究基础差异沉降

就显得尤为重要[１１]ꎮ
图 ７ 为某一建筑物示意图ꎬ建筑物 Ａ１、Ａ２ ２ 点的

沉降差值为纵向差异沉降ꎬＬ１ 为 ２ 点间距离ꎻ建筑
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图 ７　 建筑物示意图

Ｆｉｇ.７　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ａ ｂｕｉｌｄｉｎｇ

物 Ａ２、Ａ３ 两点的沉降差值为横向差异沉降ꎬＬ２ 为 ２
点间距离ꎮ

图 ８　 纵向差异沉降与两点间距离关系散点图

Ｆｉｇ.８　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｐｌｏｔ ｏｆ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ａｎｄ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ

图 ９　 纵向差异沉降分布曲线图

Ｆｉｇ.９　 Ｖｅｒｔｉｃａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

由图 ８ 和图 １０ 可知ꎬ纵向差异沉降值大多分布

在 ０~５ ｍｍꎬ占比总数的 ９４％ꎬ横向差异沉降值处于

０~５ ｍｍ 占比总数的 ８０％ꎮ
纵向差异沉降与两点间长度的比值(△Ｓ１ / Ｌ１)

和横向差异沉降与两点间长度的比值(△Ｓ２ / Ｌ２)分
布曲线分别如图 ９ 和图 １１ 所示ꎮ 其中ꎬ纵向差异沉

降与两点间长度的比值 (△Ｓ１ / Ｌ１ ) 的平均值为

０􀆰 １６‰ꎬ纵向差异沉降主要分布在 ０􀆰 ０４９‰~０􀆰 ２８‰

图 １０　 横向差异沉降与两点间距离关系散点图

Ｆｉｇ.１０　 Ｓｃａｔｔｅｒ ｄｉａｇｒａｍ ｏｆ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｗｏ ｐｏｉｎｔｓ

图 １１　 横向差异沉降分布曲线图

Ｆｉｇ.１１　 Ｔｒａｎｓｖｅｒｓｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌ ｓｅｔｔｌｅｍｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｃｕｒｖｅ

之间ꎬ占测点总数的 ８２􀆰 ７％ꎻ横向差异沉降与两点

间长度的比值(△Ｓ２ / Ｌ２)的平均值为 ０􀆰 ２９‰ꎬ横向

差异沉降主要分布在 ０􀆰 ０１４‰~０􀆰 ５７‰之间ꎬ占测点

总数的 ８３􀆰 ３％ꎮ △Ｓ２ / Ｌ２ 的平均值为△Ｓ１ / Ｌ１ 平均

值的 １􀆰 ８ 倍ꎮ

３　 结论

深基础建筑物的沉降平均值为 ９􀆰 ０ ｍｍꎬ为

０􀆰 ６‰Ｈꎻ浅基础建筑物的沉降平均值为 １６􀆰 ０ ｍｍꎬ
为 １‰Ｈꎻ浅基础建筑物的沉降平均值为深基础建筑

物的沉降平均值的 １􀆰 ７ 倍ꎮ
差异沉降大多分布在 ０~５ ｍｍ 之间ꎮ 纵向相对

沉降均值为 ０􀆰 １６‰ꎬ主要分布在 ０􀆰 ０４９‰ ~ ０􀆰 ２８‰
之间ꎬ占测点总数的 ８２􀆰 ７％ꎻ横向相对沉降均值为

０􀆰 ２９‰ꎬ主要分布在 ０􀆰 ０１４‰~ ０􀆰 ５７‰之间ꎬ占测点

总数的 ８３􀆰 ３％ꎮ 横向相对沉降均值为纵向相对沉

降均值的 １􀆰 ８ 倍ꎮ
(下转第 １１８ 页)
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跑步机不同坡度下人体颈部动力学响应建模分析

梁　 昊ꎬ张　 伟∗

(空军军医大学 空军卫勤训练基地军事体育教研室ꎬ西安 ７１００３２)

摘　 要:跑步机的不同坡度会直接造成使用者颈部压力ꎬ但是采用传统方法进行人体颈部动力学响应建模ꎬ对各个

力学参数解析的准确性较低ꎬ参数辨识性能不好ꎬ提出基于力学驱动传感探测技术的跑步机不同坡度人体颈部动

力学响应建模方法ꎮ 采用力学驱动传感探测技术进行力学参数采集ꎬ构建跑步机不同坡度人体颈部的运动学模

型ꎻ结合不同坡度下跑步机人体的动力学模型进行驱动应力学分析ꎬ建立不同载荷和不同坡度下的人体颈部动力

学响应模型ꎻ根据跑步机不同坡度人体颈部力学参数辨识结果进行柔性空间的动力学响应建模ꎻ通过跑步机不同

坡度人体的关节力矩和触觉传感信息进行参数融合ꎬ实现人体颈部动力学响应建模优化ꎮ 仿真结果表明ꎬ采用该

方法进行人体颈部动力学响应建模对各个力学参数解析的准确性较高ꎬ参数辨识性能较好ꎬ可以根据不同坡度进

行跑步机的自适应调节ꎬ提高了人机交互能力ꎮ
关键词:跑步机ꎻ不同坡度ꎻ人体颈部ꎻ动力学ꎻ响应建模
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ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｂａｓｅｄ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ｉｓ ｐｒｏｐｏｓｅｄ. Ｔｈｅ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ
ａｒｅ ｃｏｌｌｅｃｔｅｄ ｂｙ ｍｅａｎｓ ｏｆ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｅｎｓｉｎｇ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｃｋ ｏｆ
ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｉｓ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｎａｌｙｚｅ ｔｈｅ ｄｒｉｖｉｎｇ ｓｔｒｅｓｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ. Ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｈｕｍａｎ
ｎｅｃｋ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｌｏａｄｓ ａｎｄ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｇｒａｄｉｅｎｔｓ ｉｓ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄꎬ ａｎｄ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌ ｏｆ
ｆｌｅｘｉｂｌｅ ｓｐａｃｅ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｉｎ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅ ｏｆ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ.Ｔｈｒｏｕｇｈ ｔｈｅ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｊｏｉｎｔ ｔｏｒｑｕｅ ａｎｄ ｔａｃｔｉｌｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ ｏｆ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌꎬ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ａｎｄ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋ
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ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｉｓ ｒｅａｌｉｚｅｄ. Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｍｅｔｈｏｄ ｏｆ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ
ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｆ ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋ ｉｓ ｍｏｒｅ ａｃｃｕｒａｔｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ａｎａｌｙｓｉｓ ｏｆ ｖａｒｉｏｕｓ ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓꎬ ａｎｄ ｔｈｅ
ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ.Ｉｔ ｃａｎ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｔｒｅａｄｍｉｌｌ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ ａｃｃｏｒｄｉｎｇ ｔｏ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｌｏｐｅｓ ａｎｄ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｈｅ ｈｕｍａｎ￣ｃｏｍｐｕｔｅｒ ｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎ ａｂｉｌｉｔｙ.
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ:ｔｒｅａｄｍｉｌｌꎻ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅꎻ ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋꎻ ｄｙｎａｍｉｃｓꎻ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｍｏｄｅｌｉｎｇ

　 　 智能跑步机能够满足人们对不同运动模式下的

个人锻炼需求ꎮ 在进行跑步机的智能化设计过程

中ꎬ需要根据跑步机的不同坡度进行人体的力学适

应度调节ꎮ 通过构建人机交互环境下跑步机智能化

控制系统ꎬ分析不同坡度下人体的颈部力学模型ꎬ实
现跑步机的智能调节与人体的智能互动ꎮ 研究跑步

机不同坡度人体颈部动力学响应建模方法ꎬ分析跑

步机在不同模式下的人体驱动力学模型ꎬ深入研究

跑步机不同坡度人体颈部动力学参数ꎬ以提高人体

锻炼效果ꎬ相关的跑步机不同坡度人体颈部动力学

响应建模研究受到人们的极大关注[１]ꎮ 目前对跑

步机不同坡度人体结构参数调节和控制的方法主要

有模糊控制方法、模糊 ＰＩＤ 控制方法和蚁群进化的

结构力学动态调节的参数控制方法等[２ꎬ３]ꎬ但上述

方法进行跑步机不同坡度人体结构参数调节和运动

学分析过程中容易受到驱动力学扰动以及外界扰动

等ꎬ导致跑步机不同坡度人体颈部的力学控制能力

不好ꎮ
针对上述问题ꎬ本文提出基于力学驱动传感探

测技术的跑步机不同坡度人体颈部动力学响应建模

方法ꎬ并通过仿真实验ꎬ对本文方法进行验证ꎮ

１　 跑步机不同坡度人体的动力学模型
和参数分析

１􀆰 １　 人体的动力学模型

为了实现跑步机不同坡度人体颈部动力学响

应建模ꎬ根据跑步机不同坡度下人体变化特征ꎬ进
行跑步机不同坡度人体的结构参数优化调节ꎬ首
先构建跑步机不同坡度人体的动力学模型ꎬ采用

姿态传感器进行跑步机不同坡度人体的运动姿态

参数采集ꎬ结合嵌入式逻辑控制方法进行上位机

通信控制和自适应参数调节[４] ꎮ 采用力学驱动传

感探测技术进行力学参数采集[５] ꎬ构建跑步机不

同坡度人体颈部的运动学模型ꎬ在跑步机不同坡

度的力学坐标系 Ｏｘｙｚ 中ꎬ设定空间坐标系为 (ｘａꎬ
０)ꎬ 不同坡度人体颈部的质心 Ｇ ｉ(ｘ ｉꎬｚ ｉ)ꎬ 得到驱

动力学模型为:
ｘ０ ＝ ｘａ ＋ ａ
ｘ１ ＝ ｘａ ＋ ａ１ｓｉｎｑ１

ｘ２ ＝ ｘａ ＋ ｌ１ｓｉｎｑ１ ＋ ａ２ｓｉｎｑ２

ｘ３ ＝ ｘａ ＋ ｌ１ｓｉｎｑ１ ＋ ｌ２ｓｉｎｑ２ ＋ ａ３ｓｉｎｑ３ (１)
ｚ０ ＝ ０
ｚ１ ＝ ａ１ｃｏｓｑ１

ｚ２ ＝ ｌ１ｃｏｓｑ１ ＋ ａ２ｃｏｓｑ２

ｚ３ ＝ ｌ１ｃｏｓｑ１ ＋ ｌ２ｃｏｓｑ２ ＋ ａ３ｃｏｓｑ３ (２)
上式表示为联立的动量增量方程组ꎬ利用关节

力矩和触觉传感信息进行动力学建模ꎬ根据该动力

学模型模拟跑步机坡度变化时ꎬ人体颈部位置的角

度变化ꎬ如图 １ 所示ꎮ

图 １　 坡度变化时人体颈部位置的角度变化

Ｆｉｇ.１　 Ａｎｇｌｅ ｃｈａｎｇｅ ｏｆ ｔｈｅ ｎｅｃｋ ｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ
ｈｕｍａｎ ｂｏｄｙ ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｓｌｏｐｅ ｃｈａｎｇｅｓ

１􀆰 ２　 人体颈部动力学参数分析

将姿态传感器和力学传感器作为敏感元件ꎬ构
建跑步机不同坡度人体力学参数分析的参量采集模

型ꎬ得到跑步机不同坡度人体的柔性空间自由振动

系统方程为:
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(３)

上式中ꎬ ｆｘ１、ｆｘ２ 分别代表跑步机不同坡度参

数ꎬ ｇｘ１、ｇｘ２ 分别表示柔性空间自由振动参数ꎬ ｒ１、
ｒ２ 分别代表不同跑步机的人体柔性系数ꎬ σ１、σ２

分别描述了跑步机不同坡度下人体与跑步机的

夹角ꎬ ｘ１、ｘ２ 为人体自由振动向量ꎬ Ｎ１、Ｎ２ 代表不

同的柔性空间ꎮ
假设跑步机不同坡度人体的末端位姿运动是一

个纵向的线性运动模型ꎬ根据不同载荷质量以及跑

步机的坡度ꎬ得到动力学爆发动能为:

Ｏ ＝ １
２ ∑

６

ｉ ＝ ０
[ Ｉｉｑ􀅰２

ｉ ＋ ｍｉ(ｘ􀅰２
ｉ ＋ ｚ􀅰２

ｉ )] (４)

上式中ꎬ Ｉｉ 为跑步机不同坡度人体肢体绕质心

的转动惯量ꎬ ｑｉ 代表载荷质量ꎬ ｍｉ 为人体动能参数ꎬ
ｘｉ、ｚｉ 分别为上、下肢助力运动势能ꎮ 结合下肢助力

运动势能分析方法ꎬ进行跑步机不同坡度的颈部力

学分析[６]ꎬ得到总的输出力矩为:

Ｐ ＝ ∑
６

ｉ ＝ ０
ｍｉｇｚｉ (５)

上式中ꎬ ｇ 为力矩输出损耗系数ꎮ 根据末端质

量的动能构建 Ｌａｇｒａｎｇｅ 函数为:

Ｌ ＝ Ｋ － Ｐ
Ａ

(６)

从而得到跑步机不同坡度人体颈部耦合系

数为:

Ｔｉ ＝
ｄ
ｄｔ

∂Ｌ
∂ｑ􀅰ｉ

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú － ∂Ｌ

∂ｑｉ
ꎬ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６) (７)

上式中ꎬ Ｔｉ 为动力学方程式约束下的作用力

矩ꎬ ｄ 为人体颈部动力参数ꎬ ｔ 为减损系数ꎬ∂颈部应

力校正系数ꎬ Ｔ 跑步机运动距离ꎮ 用 Ｍ 表示人体在

跑步机上的下惯性力矩ꎬ用向量 Ｋ 表示重力矢量ꎬ
得到末端载荷质量参数为:

Ｍ(ｑ) ｑ̈ ＋ Ｋ(ｑꎬｑ􀅰) ＋ Ｈ(ｑ) ＝ Ｔ (８)
上式中ꎬ ｑ 为初始荷载质量ꎬ ｑ􀅰 代表极限荷载质

量ꎬ ｑ􀅰􀅰分别代表末端荷载质量ꎬ Ｈ为人体质量ꎮ 采用

力学驱动传感探测技术进行力学参数采集ꎬ构建跑

步机不同坡度人体颈部的运动学模型ꎬ结合不同坡

度下跑步机人体的动力学模型进行驱动应力学分

析ꎬ用 θｉ( ｉ ＝ １ꎬ２ꎬ􀆺ꎬ６)表示不同坡度人体颈部的运

动倾斜角ꎬ从而有:
θ１ ＝ ｑ１

θ２ ＝ ｑ１ － ｑ２

θ３ ＝ ｑ２ － ｑ３

ì

î

í

ï
ï

ïï

(９)

根据上述ꎬ用 Ｄ 表示下肢质量矩阵ꎬ用向量 Ｇ
表示重力矢量ꎬ结合纵向运动、侧向运动两组动力学

方程ꎬ得到联合拉格朗日方程为:

τ ＝ Ｄ(θ)θ
¨ ＋ Ｃ(θꎬθ

􀅰
) ＋ Ｇ(θ) (１０)

式中ꎬ Ｃ 为人体动力学矩阵ꎬθ 为初始运动向

量ꎬ θ
􀅰
为纵向运动向量ꎬ θ

􀅰􀅰
代表侧向运动向量ꎬ τ ＝

[τ１ꎬτ２ꎬ􀆺ꎬτ５]ꎬ 其中ꎬ τ１ꎬτ２ 和 τ３ 分别为跑步机不

同坡度人体的结构力学特征系数和动力作用力矩ꎻ
τ４ 和 τ５ 分别是摆动腿和踝关节处的驱动力作用力

矩ꎮ 根据上述分析ꎬ构建人体颈部动力学参数分析

模型ꎬ如图 ２ 所示ꎮ

图 ２　 人体颈部动力学参数分析模型

Ｆｉｇ.２　 Ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ

２　 跑步机不同坡度人体颈部动力学响
应建模优化

　 　 采用反运动学变换ꎬ得到跑步机不同坡度人体

的反馈调节模型参数的关系为:
ｑ１ ＝ ｗ１ꎬｑ２ ＝ ｗ１ － ｗ２ꎬｑ３ ＝ ｗ１ － ｗ２ ＋ ｗ３ (１１)
式中ꎬ ｗ１、ｗ２、ｗ３ 分别为跑步机倾斜角ꎮ 根据跑

步机不同坡度人体颈部力学参数辨识结果进行柔性

空间的动力学响应建模ꎬ得到颈部的总体力学参数

响应表达式为:

Ｐ ＝ ∑
２

ｉ ＝ ０
(ｍｉｇｚｉ) ＋ ｍＬ３ｇｚ３ (１２)
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跑步机不同坡度人体结构参数调节的误差ꎬ得
到优化的 Ｌａｇｒａｎｇｅ 动力学方程为:

ｄ
ｄｔ

∂Ｌ

∂θ
􀅰

ｉ

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú
－ ∂Ｌ

∂θｉ

＝ τｉꎬｉ ＝ １ꎬ２ꎬ３ꎬＬ ＝ Ｋ － Ｐ
Ａ

(１３)

根据多自由度运动规划模型进行跑步机不

同坡度人体颈部运动学模型构建ꎬ选取 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
函数构造跑步机不同坡度人体颈部运动规划模

型为:

Ｖｋ ＝ ｘＴ(ｋ)Ｅｘ(ｋ) ＋ ∑
ｋ－１

ｉ ＝ ｋ－τｋ

ｘＴ( ｉ)ＫＴＣＫｘ( ｉ) (１４)

其中ꎬ Ｅ、Ｃ 为正定的实对称矩阵ꎬ ｘＴ 代表人体

颈部变化函数ꎬ ＫＴ 为跑步机坡度变动方程ꎬ不同坡

度下跑步机人体的动力学参数辨识的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 函

数 Ｖｋ 沿输出力矩方向的特征值为:
ΔＶｋ ＝ Ｖｘ(ｋ ＋ １) － Ｖｘ(ｋ)
＝ ｘＴ(ｋ ＋ １)Ｐｘ(ｋ ＋ １) － ｘＴ(ｋ)(Ｐ
－ ＫＴＲＫ)ｘ(ｋ) － ｘＴ(ｋ － τｋ)ＣＴＣＫｘ(ｋ － τｋ)

(１５)
当 ｗ(ｋ) ＝ ０ 时

ΔＶｋ ＝ Φ１Π１ΦＴ
１ < ０ (１６)

图 ４　 不同坡度下颈部动力响应稳定裕度测试

Ｆｉｇ.４　 Ｎｅｃｋ ｄｙｎａｍｉｃ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ ｍａｒｇｉｎ ｔｅｓｔ ｕｎｄｅｒ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｓｌｏｐｅｓ

式中ꎬ Φ 代表姿态误差限定ꎮ 在限定姿态误差

的条件下ꎬ跑步机不同坡度人体颈部的位形调节空

间运动规划参数矩阵为:

Π１ ＝
Ａ
＿
ＴＰＡ

＿
－ Ｐ ＋ ＫＴＲＫ Ａ

＿
ＴＰＢ

＿

Ｂ
＿
ＴＰＡ

＿
Ｂ
＿
ＴＰＢ

＿
－ Ｒ

é

ë

ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú

(１７)

上式中ꎬ Ｂ
－
Ｔ、Ｂ

－
分别代表不同姿态误差限定下位

形调节空间运动规划方程ꎬ Ａ
－
、Ａ

－
Ｔ 分别代表不同姿态

误差限定下跑步机不同坡度人体的柔性空间自由振

动方程ꎮ 在七自由度下系统参数的辨识模型等

价于:

　 Π２ ＝

Ａ
＿
ＴＰＡ

＿
－ Ｐ ＋ ＫＴＲＫ Ａ

＿
ＴＰＢ

＿
Ａ
＿
ＴＰＦ１

Ｂ
＿
ＴＰＡ

＿
Ｂ
＿
ＴＰＢ

＿
－ Ｒ Ｂ

＿
ＴＰＦ１

ＦＴ
１ＰＡ

＿
ＦＴ

１ＰＢ
＿

ＦＴ
１ＰＦ１

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú

(１８)
根据上式ꎬ结合 Ｌｙａｐｕｎｏｖ 稳定性原理ꎬ得到设

计的模型是收敛的ꎬ可以通过自适应调节ꎬ将连续系

统的方程式经离散化处理ꎬ降低输出稳态误差ꎬ提高

了人体颈部动力学响应输出性能ꎮ

３　 仿真实验与结果分析

为了测试该方法在实现跑步机不同坡度人体颈

部动力学响应分析中的应用性能ꎬ进行实验分析ꎮ
人体的质量为 ６５ ｋｇꎬ采用 ＭＴｉ－３００ 系列运动测量

传感器进行人体的步态参数以及颈部力学参数采

集ꎬ跑步机的最高处高度 ０􀆰 ３５ ｍꎬ最低处高度为－
０􀆰 １３ ｍꎬ测试不同坡度下人体颈部动力学响应的稳

定裕度ꎬ建模图像如图 ３ 所示ꎬ测试结果如图 ４
所示ꎮ

图 ３　 仿真建模图像

Ｆｉｇ.３　 Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌｉｎｇ ｉｍａｇｅ

分析图 ４ 得知ꎬ随着时间的推移ꎬ在不同坡度

下ꎬ人体颈部动力响应的输出稳定性较好ꎬ测试跑步

机不同坡度人体颈部动力学响应的输出力矩ꎬ得到

测试结果如图 ５ 所示ꎮ
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图 ５　 人体颈部动力学响应输出力矩测试

Ｆｉｇ.５　 Ｈｕｍａｎ ｎｅｃｋ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｏｕｔｐｕｔ ｔｏｒｑｕｅ ｔｅｓｔ

分析图 ５ 得知ꎬ在不同坡度下ꎬ人体的颈部动力

学响应随步态出现周期性的波动ꎬ通过稳定性建模ꎬ
提高了跑步机的坡度与人体的耦合性ꎮ

测试不同方法进行力学参数分析的精度ꎬ得到

对比结果见表 １ꎮ
表 １　 参数性能测试分析

Ｔａｂｌｅ １　 Ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｔｅｓｔ ａｎａｌｙｓｉｓ
迭代步数 本文方法 ＰＩＤ ＢＰ

１００ ０􀆰 ９３４ ０􀆰 ８７５ ０􀆰 ８８３

２００ ０􀆰 ９６７ ０􀆰 ８９０ ０􀆰 ９０４

３００ ０􀆰 ９７９ ０􀆰 ９１３ ０􀆰 ９３１

４００ ０􀆰 ９９８ ０􀆰 ９１５ ０􀆰 ９４５

　 　 分析得知ꎬ该方法进行力学相应建模的参数辨

识性能较好ꎬ可以根据不同坡度进行跑步机的自适

应调节ꎬ提高了人机交互能力ꎮ

４　 结语

本文提出基于力学驱动传感探测技术的跑步机

不同坡度人体颈部动力学响应建模方法ꎬ利用关节

力矩和触觉传感信息进行动力学建模ꎬ结合下肢助

力运动势能分析方法ꎬ进行跑步机不同坡度的颈部

力学分析ꎬ根据跑步机不同坡度人体颈部力学参数

辨识结果进行柔性空间的动力学响应建模ꎬ实现跑

步机不同坡度人体颈部动力学响应建模ꎮ 研究得

知ꎬ该模型的可靠性较好ꎬ力学参数识别的准确度较

高ꎬ提高了跑步机的坡度与人体的耦合性和准确性ꎮ
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基于 ＢＩＭ 技术的输变电工程施工质量管控模型研究

梁　 杰１ꎬ姚　 灏２ꎬ刘　 鹏３

(１.广州越秀供电局ꎬ广州 ５１０６００ꎻ２.广州电力设计院ꎬ广州 ５１０６１０ꎻ
３.华南理工大学ꎬ广州 ５１０６００)

摘　 要:为了解决传统输变电工程施工质量管控模型存在的协同效率低、管控效果差问题ꎬ引入 ＢＩＭ 技术对输变电

工程施工质量管控模型进行构建ꎮ 为了加强输变电工程施工质量管控的效果ꎬ对质量管控组织结构进行搭建ꎬ以
此为基础ꎬ根据施工顺序对质量管控工作流程进行制定ꎬ以制定的质量管控工作流程为基础ꎬ采用聚类算法对质量

管控因素进行提取ꎬ并对其进行处理使其参数化ꎬ以质量管控数据为依据ꎬ以 ＢＩＭ 技术为支撑ꎬ对输变电工程施工

质量管控模型进行构建ꎬ并对其进行相应的求解ꎬ得到质量管控系数ꎬ以此为依据ꎬ对质量管控效果进行判定ꎬ实现

了输变电工程施工质量的管控ꎮ 通过测试得到ꎬ与传统输变电工程施工质量管控模型相比较ꎬ构建的输变电工程

施工质量管控模型极大的提升了协同效率与管控效果ꎬ充分说明构建的输变电工程施工质量管控模型具备更好的

质量管控效果ꎮ
关键词:ＢＩＭ 技术ꎻ输变电工程ꎻ施工质量ꎻ管控ꎻ信息
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ: ＢＩＭ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙꎻ ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ ａｎｄ ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇꎻ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｑｕａｌｉｔｙꎻ
ｍａｎａｇｅｍｅｎｔ ａｎｄ ｃｏｎｔｒｏｌꎻ ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏ

　 　 电力系统是国家重要的基础设施ꎬ是电能优化

配置的平台ꎬ相关的工程建设规模相对也是较大的ꎬ
对社会发展具有比较大的影响ꎮ 近几年ꎬ随着电网

建设规模的不断增加ꎬ相对应的输变电工程也随之

增加ꎬ而工程施工过程中的质量问题也逐渐的凸显

出来ꎬ工程施工质量与电网的发展前景有着至关重

要的作用ꎬ影响着电网的经济效益ꎮ 因此ꎬ需要对输

变电工程施工质量进行相应的管控ꎬ构建绿色、经
济、和谐的现代电网体系是经济社会发展的需

求[１]ꎮ 提升输变电工程施工质量是保障电网正常、
安全运行的关键保障ꎮ 目前ꎬ如何对输变电工程施

工质量进行管控已经成为国家重点研究课题之一ꎮ
就现有的研究来看ꎬ国外主要采用 ＩＭＰＡＣ 模块

化质量管控模型对输变电工程施工质量进行相应的

管控ꎬ其主要是根据构建的数据库系统ꎬ通过互联网

对数据进行实时共享ꎬ以此为基础ꎬ对施工质量数据

进行实时监控与管理ꎮ 而国内对该方面的研究较

晚ꎬ但也取得了可观的成果ꎬ国内对输变电工程质量

的管控主要侧重在施工阶段ꎬ忽视了其它建设阶段

的质量管控ꎬ其输变电工程施工质量管控体系不完

整ꎬ无法对输变电工程提供有力的保障ꎮ
上述传统输变电工程施工质量管控模型均存在

着协同效率低、管控效果差的缺陷ꎬ无法适应现今社

会对其的需求ꎬ为此引入 ＢＩＭ 技术对输变电工程施

工质量管控模型进行构建ꎮ ＢＩＭ 技术是于 ２００２ 年

Ａｕｔｏｄｅｓｋ 公司提出ꎬ现今已被多个领域广泛应用ꎬ其
可以实现工程信息的集成ꎬ还可以协同工程各个部

门进行工作ꎬ具有提高工作效率、降低成本、节省资

源的优势ꎮ 通过 ＢＩＭ 技术的引用ꎬ可以解决传统输

变电工程施工质量管控模型的难题ꎬ为电网发展提

供更加有力的保障[２]ꎮ

１　 输变电工程施工质量管控模型构建

输变电工程需要满足国家制定的工程施工质量

管控目标与管控原则ꎬ这样才能保障电网的顺利

运行ꎮ

根据国家电网公司质量总体要求ꎬ对输变电工

程施工质量管控目标进行制定ꎬ主要包括:图纸设计

准确ꎬ合格率需要 １００％ꎻ生产设施配置需要纳入统

一的基建管理库中ꎬ实现完全管理ꎻ设备缺陷率为

０ꎻ实行异地交叉施工验收工程ꎻ杜绝由于基建技术、
生产差异导致的质量缺陷[３]ꎮ

输变电工程施工质量管控原则主要包括五个方

面ꎬ分别为领导原则、可控在控原则、多方把关原则、
关键优先原则与及时消缺原则ꎮ 坚守上述五个原

则ꎬ在进行输变电工程施工质量管控中有的放失ꎬ通
过有限资源的合理应用ꎬ对工程施工质量管控目标

进行实现ꎮ 具体的输变电工程施工质量管控模型构

建的过程如下所示ꎮ
１􀆰 １　 质量管控组织结构搭建

为了简化输变电工程施工质量管控的过程ꎬ将
工程施工信息进行整合ꎬ形成一个完整的信息库ꎬ为
施工质量管控提供数据支撑ꎮ 采用 ＢＩＭ 技术与信

息库进行直接连接ꎬ对施工信息进行整体管理ꎬ其中

信息主要包括工程图纸、施工规则、材料、设备、人员

管理等[４]ꎮ 则 ＢＩＭ 质量管控数据关系如图 １ 所示ꎮ

图 １　 ＢＩＭ 质量管控数据关系示意图

Ｆｉｇ.１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ Ｏｆ Ｂｉｍ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ
Ｄａｔａ Ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

输变电工程规模较大、设计专业较多、参与单位

较多ꎬ因此ꎬ需要一个正规的组织结构对其进行相应

的管理ꎬ统一协调的对施工质量进行整体管控ꎮ 为

了实现输变电工程施工质量的管控ꎬ对其管控组织

结构进行搭建ꎮ 这样可以使每个单位、部门明确自

身的定位以及工程特点ꎬ快速、高效的完成自身的任
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务ꎬ形成一个自上而下的组织结构ꎬ具体情况如图 ２
所示ꎮ

图 ２　 施工质量管控组织结构示意图

Ｆｉｇ.２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ Ｄｉａｇｒａｍ Ｏｆ Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ Ｑｕａｌｉｔｙ
Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｏｒｇａｎｉｚａｔｉｏｎ Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

通过上述过程完成了质量管控组织结构的搭

建ꎬ为输变电工程施工质量管控提供主体支撑ꎮ
１􀆰 ２　 质量管控工作流程设计

以上述搭建的质量管控组织结构为基础ꎬ采用

ＢＩＭ 技术对质量管控工作流程进行相应的设计ꎮ 质

量管控工作流程指的是输变电工程施工质量管控过

程中的内部关系流程ꎬ一般情况下ꎬ从发起部门开

始ꎬ经过相关部门与单位ꎬ通过共同合作或者条件判

定ꎬ共同完成该工程ꎮ 质量管控工作流程可以较清

晰的显示工作流程的先后顺序以及逻辑关系ꎬ可以

直观的展示工作流向ꎬ可以简化质量管控的过程ꎬ突
出其中的关键部分ꎬ实现输变电工程施工质量的精

益化管控[５]ꎮ
输变电工程施工质量管控工作流程主要包括四

个阶段ꎬ分别为设计策划、设备生产、建设施工与工

程验收ꎬ在多方面对质量进行管控ꎬ可以为电网建设

提供实时的工程信息ꎬ消除管理中延时的问题ꎬ提升

输变电工程的整体管控水平ꎬ质量管控工作流程如

图 ３ 所示ꎮ
分析上图可知ꎬ质量管控首先对工程进行设计ꎬ

降低工程设计上的缺陷ꎬ结合生成差异需求ꎬ确定技

术图纸ꎬ进行缺陷整改ꎬ设计施工图纸ꎬ设备落地验

收后ꎬ检验十分合格ꎬ不合格重新进行缺陷整改ꎻ合
格则进行过程管控ꎬ进行施工调试及自检等ꎬ验收

后ꎬ判断是否消缺ꎬ未消缺则进行缺陷整改ꎬ消缺则

图 ３　 质量管控工作流程图

Ｆｉｇ.３　 Ｆｌｏｗ Ｃｈａｒｔ Ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｗｏｒｋ

进行生产ꎮ 通过上述过程完成了质量管控工作流程

的设计ꎬ为质量管控的实现做准备ꎮ
１􀆰 ３　 质量管控因素参数化处理

以上述制定的质量管控工作流程为基础ꎬ采用

聚类算法对其中的质量管控因素进行提取ꎬ并根据

一定的规则对其进行处理ꎬ使其参数化ꎬ为最终质量

管控提供数据支撑[６]ꎮ
输变电工程施工过程中主要包含工程图纸、施

工规则、材料、设备、人员管理等信息ꎬ而为了简化质

量管控的过程ꎬ将质量管控信息简化为工程图纸、施
工状况、材料与设备ꎬ分别采用 ＴꎬＱꎬＣꎬＳ 进行表示ꎬ
则质量管控信息集合表示为

Ｘ ＝ ＴꎬＱꎬＣꎬＳ{ } (１)
在信息采集的过程中ꎬ由于施工环境、施工异常

状况的影响ꎬ信息中存在着大量的无效信息ꎬ会对质

量管控效果产生极大的不利影响ꎬ因此ꎬ采用中值滤

波算法对其中无效信息进行相应的滤除ꎬ滤除过程

表示为:

Ｘ′ ＝
α∗∑

ｎ

ｉ ＝ １
Ｘ ｉ

ｒ ± ω
(２)

其中ꎬα 表示的是滤除因子ꎻ Ｘ ｉ 表示的是第 ｉ 个
质量管控信息ꎻ ｒ、ω 表示的是协助因子[７]ꎮ

将处理后的质量管控信息通过参数转换方法对

其进行处理ꎬ将其转换为数据形式[８]ꎬ方便后续质

量管控系数的求取ꎬ转换过程为

Ｋ ＝ ∏
ｎ

Ｘ′２

λ３
∗λ ｉ (３)
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其中ꎬλ 表示的是质量管控信息转换参数ꎮ
通过上述过程完成了质量管控因素的参数化ꎬ

为下述质量管控系数的求取提供数据支撑ꎮ
１􀆰 ４　 质量管控系数求解

以上述得到的质量管控信息为依据ꎬ以 ＢＩＭ 技

术为支撑ꎬ对输变电工程施工质量管控模型进行构

建ꎬ并对其进行相应的求解ꎬ得到质量管控系数ꎬ在
此基础上对质量管控效果进行判定[９]ꎮ

根据得到的质量管控信息ꎬ构建输变电工程施

工质量管控模型ꎬ该模型表示为:

Ｅ
~
＝ ∬

ｎ

ξ × ∑
ｎ

ｉ ＝ １
Ｋ

β
(４)

其中ꎬ Ｅ
~
表示的是质量管控效果ꎻξ 表示的是质

量管控系数ꎻβ 表示的是质量管控协助参数ꎮ
由公式(４)可以看出ꎬ质量管控协助参数是通

过反复试验以及实际情况对其进行设置的ꎬ其为定

值ꎬ范围为 １ꎬ９９[ ] ꎬ 质量管控效果完全由质量管控

系数来决定ꎬ因此ꎬ需要对质量管控系数进行相应的

求取ꎬ以此为基础ꎬ对输变电工程施工质量管控效果

进行相应的判定[１０]ꎮ 其求解公式为:

ξ ＝ ∏
ｎ
Ｋ３∗∬∂Ｘ′ (５)

根据质量管控系数对质量管控效果进行判定ꎬ
判定规则为

ξ ≥ １ 质量管控效果合格

ξ < １ 质量管控效果未合格{ (６)

通过上述过程实现了输变电工程施工质量的管

控ꎬ为电网的安全、稳定运行提供有效的保障ꎮ

２　 实验结果与分析

上述过程实现了输变电工程施工质量管控模型

的构建ꎬ但是对其是否可以解决传统模型存在的难

题还无法确定ꎬ因此ꎬ设计仿真对比实验对构建模型

性能进行验证与分析ꎮ
在仿真对比实验中ꎬ主要采用传统输变电工程

施工质量管控模型与构建输变电工程施工质量管控

模型进行对比实验ꎬ为了保障实验结论的精准性ꎬ对
实验外部环境参数进行统一设置ꎬ通过协同效率与

管控效果对模型性能进行验证与分析ꎮ
２􀆰 １　 协同效率对比分析

协同效率指的是构建模型与输变电工程项目共

同合作的效率ꎬ该指标越高ꎬ则表示构建模型性能越

好ꎮ 通过实验得到协同效率对比情况如表 １ 所示ꎮ
表 １　 协同效率对比情况表

Ｔａｂｌｅ １　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｏｆ Ｓｙｎｅｒｇｉｅｓ Ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ
实验次数 构建模型 / ％ 传统模型 / ％

１０ ８８ ５５
２０ ７８ ５４
３０ ７６ ６３
４０ ６９ ５１
５０ ８９ ４９
６０ ９２ ３８
７０ ９４ ３３
８０ ６５ ４６
９０ ６６ ５１
１００ ７９ ６１

　 　 如表 １ 所示ꎬ构建模型与传统模型协同效率数

值差异明显ꎬ构建模型协同效率远远的高于传统模

型ꎬ其最大值可以达到 ９４％ꎮ
２􀆰 ２　 管控效果对比分析

管控效果主要是由质量管控系数来决定ꎬ质量

管控系数越大ꎬ则表示质量管控效果越好ꎮ 通过实

验得到质量管控系数对比情况如图 ４ 所示ꎮ

图 ４　 质量管控系数对比情况图

Ｆｉｇ.４　 Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ Ｏｆ Ｑｕａｌｉｔｙ Ｃｏｎｔｒｏｌ Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓ

分析图 ４ 可知ꎬ本文构建模型的质量管控系数

明显高于传统方法ꎬ实验次数为 １０ 次时ꎬ本文的质

量管控系数为 １􀆰 １８ꎬ传统方法的质量管控系数为

０􀆰 ６１ꎬ高出 ０􀆰 ５７ꎻ当实验次数为 ５０ 次时ꎬ本文的质

量管控系数最高为 １􀆰 ２２ꎬ而传统方法的质量管控系

数仅为为 ０􀆰 ５３ꎬ说明本文方法对质量管控效果

极佳ꎮ
通过实验结果可知ꎬ构建的输变电工程施工质

量管控模型极大的提升了协同效率与管控效果ꎬ充
分说明构建的输变电工程施工质量管控模型具备更

好的质量管控效果ꎮ
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３　 结束语

为了加强输变电工程施工质量管控的效果ꎬ构
建输变电工程施工质量管控模型ꎮ 通过实验验证所

设计模型的施工质量管控效果ꎮ 实验结果表明ꎬ构
建的输变电工程施工质量管控模型极大的提升了协

同效率与管控效果ꎬ可以为电网的安全、稳定运行提

供有效的保障ꎮ
由于实验参数的设置ꎬ导致实验结果与实际结

果具有一定的偏差ꎬ但不影响实验结论ꎬ为了得到更

加精准的实验结果ꎬ需要对构建的输变电工程施工

质量管控模型进行进一步的研究与优化ꎮ
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