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Abstract:Substrateutilizationinaglucose灢fedanaerobicreactorincontinuousandbatchsys灢
tem wasinvestigated.Incontinuoussystem,concentrationofglycogenandVFAremained
thesame,thesubstratetransformedintomethane(79.34%)andmicrobialcells(20.66%),

andhydrogenpressurewasaround298Pa.Inbatchsystem,50% ofthesubstratefedwas
takenuprapidlyasglycogenwhichaccumulatedinthecell,therestwaschangedtoVFA
(25.05%),methane(11.56%)andmicrobialcell(13.22%).Afterthereaction,theper灢
centageofglycogenandVFAwasexhaustedcompletely,andthesubstratemainlychanged
tomethane(78.13%)andmicrobialcells(20.60%).Themaximumhydrogenpressurewas
14.29Pa.Theutilizationwaysintwosystemsaredifferent,buttheresultsaresimilar.
VFAaccumulationsloweddownduetoglucosestorage,whichmakesthesystem moresta灢
bleinbatchsystem.
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0暋Introduction
Continuoussystemiswidelyusedinwastewatertreatment,influent,effluentandreactionworkto灢

getherinthereactor.Substancesremainthesameinthesystemandmicroorganismsstayinunchanged
surroundingwithasteadystate.Inbatchsystem,theoperationisdifferentfromcontinuoussystem.In灢
fluent,effluentandreactionareseparatedinacycle[1].Andtheanaerobicsequencingbatchreactor(AS灢
BR)isextensivelyusedbecauseoflowpriceandeasyhandling[2灢4].InASBR,thesubstanceconcentra灢
tionismaximumafterinfluent,anddecreasewiththereaction[5].Microorganismsareexposedtovaria灢
blesubstrateconcentrationsoveracycle,resultinginhighratesofsubstrateconversion,efficientbio灢
massflocculationandsettling[6].Thesedynamicsinthereactorgiveanenvironmentinwhichthepro灢
ductionofreservepolymersmightprovideacompetitiveadvantagetothosemicroorganismscapableof
producingstorageproducts[7].Inpublishedstudies,themicroorganismshavebeenshowntoaccumulate
carbohydratesasglycogeninthecell.Forexample,glycogenstorageanddegradationhavebeenob灢
served[8,9].Microbialaccumulationsofglycogenandglycogen灢likecompoundshavebeencontactwith
theexcesscarbonsourceandnutrientdeficiencyinthereactor[10].Butinthecontinuoussystem,micro灢
organismsdonotabsorbcarbohydrateintocellsbecauseoftheinvariablesubstancesconcentration.
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Theobjectofthisstudywasfindingthedifferentdegradationwaysofthecarbohydratebetween
continuousandbatchsysteminanaerobiccondition,thepercentofeachmetabolicproductandthedif灢
ferentconstructionofbiogas.
1暋MaterialsandMethods
1.1暋Laboratory灢scalereactor

Twojacketedreactorswiththesameworkingvolume(4.5L)wereusedforbothbatchandcontin灢
uoussystems.Reactorswereoperatedat35暲1曟 withrecirculationwater,usingintermittentagitation
(30severy5mat300rpm),andhydraulicretentiontime(HRT)was1d.Gasbagswereusedforbio灢
gascollection.Thecontinuoussystemranconstantly,andtheASBRwasoperatedwith8hcyclescon灢
sistingoffeeding (30min),reaction (400min),settling (30min),effluent(10 min)andidle(10
min).Flocsludgeinthereactorwhichwasinoculatedfrom wastewatertreatmentplanthasbeencul灢
turedformorethan1year.

Hydrogenutilizationrate wasdeterminedby modifiedserum bottle method.Thequantitative
sludgewasinjectedintoaserumbottlewiththefreespacefullofhydrogen.Aperistalticpumpwasused
forinternalcirculationaeration,andagasbagwithfullofnitrogenwhichwascontrolledbyavalvewas
placedtobalancethepressureinthebottlebecausethepressurewasdecreasedwhilehydrogenwasused.
ThengasconstitutioninthebottleatdifferenttimewasanalyzedwithGC.
1.2暋Substrateandnutrientsolution

Substratewas4kgchemicaloxygendemand(COD)/m3·dwithglucosefeeding,C暶N暶Pwas
controlledat300暶5暶1.Nutrientsolutionwas:NaCl120,MgCl2·6H2O49,Na2SO443,FeSO4·7H2O
5.53,MnCl2·4H2O2.02,CaCl2·2H2O0.59,ZnCl20.67,NiCl2·6H2O0.65,CuCl2·2H2O0.16,

CoCl2·6H2O0.48,H3BO30.063,Na2MoO4·2H2O0.0045(inmilligramperliter)[11].
1.3暋Analyticalmethods

COD,ammonianitrogen,totalsuspendedsolid(TSS)andvolatilesuspendedsolid(VSS)werede灢
terminedaccordingtostandard methods[12].pH wasdeterminedbyglass灢electrodesmethod.Partial
pressureofhydrogenandvolatilefattyacid(aceticandpropionic)wereanalyzedwithGC(Agilent6890
N).Thespecificmethanogenicactivity(SMA)offormate,acetate,propionateandbutyratewereana灢
lyzedinserumbottles.Glycogenincellswasdeterminedaccordingtoanthronecolorimetrymethod.
Andhydrogenutilizationratewasdeterminedbymodifiedserumbottlemethod.
1.4暋Calculations

Inthesystem,CODbalancecanbeevaluatedwithformula1and2.
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋CODinfluent=CODsoluble+CODmethane+CODbiomass+CODglycogen (1)

暋暋暋暋暋暋暋暋CODremove=CODinfluent-CODsoluble=CODmethane+CODbiomass+CODglycogen (2)

CODinfluent———totalCODintheinfluentwater;

CODsoluble———solubleCODinthereactor,mostlywereVFA;

CODmethane———thecumulativemethaneproductiondeterminedbyGasflowcounterandGC,thefor灢
merdeterminetotalgasproduction,thelatterdetectthepercentofmethane,thendividingby0.395L
methane/gCOD (35曟,1atm).

CODbiomass———CODusedforbiomassproduction,calculatedbyammonianitrogendecrement.
CODglycogen———CODofglycogenwascalculatedas1.0667gCOD/gglycogen.
CODremove———CODremovedfromthemixedliquor.
SomeparameterswereshowninTab.1.毭1,毭2and毭3weredifferentpartsofglycogeninthemicro灢

organisms.毰1,毰2,毰3and毰4standforthepercentageofCODglycogen,CODbiomass,CODmethaneandCODsolublein
CODinfluent.
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暋暋IntheTab.1:Xstoisthestoredglycogeninmicroorganisms,Xgisthetotalglycogeninmicroorgan灢
isms.XstandforMLVSS.

Hydrogenutilizationrate(HUR)canbeevaluatedwithformula3

HUR=
(C0-C1)暳V暳2
22.4暳T暳X

(3)

暋暋Intheformula,2ismolecularweightofhydrogen,22.4ismolarvolumeofgas
C0———percentageofhydrogeninthebottleatbeginningofreaction
C1———percentageofhydrogeninthebottleafterwhileofreaction
V———volumeofthefreespace
T———reactiontimewhengetthesample
X———quantityofthesludge

Tab.1暋Parametersintheresearch
Parameters Definition Formula Unit

毭1 StoredglycogenperunitMLVSS 毭1=Xsto/X mg/gVSS
毭2 TotalglycogenperunitMLVSS 毭2=Xg/X mg/gVSS
毭3 FixedglycogenperunitMLVSS 毭3=毭2-毭1 mg/gVSS
毰1 PercentageofstoredglycogenintotalCOD 毰1= CODglycogen/CODinfluent %
毰2 PercentageofbiomassproductionintotalCOD 毰2=CODbiomass/CODinfluent %
毰3 PercentageofmethaneproductionintotalCOD 毰3=CODmethane/CODinfluent %
毰4 PercentageofsolubleCODintotalCOD 毰4=CODsoluble/CODinfluent %
Ysto PercentageofstoredglycogeninremovedCOD Ysto= CODglycogen/CODremove %
Ybio PercentageofbiomassproductioninremovedCOD Ybio= CODbiomass/CODremove %
Ygas PercentageofgasproductioninremovedCOD Ygas= CODmethane/CODremove %

2暋 ResultsandDiscussion
Inbatchsystem,MLVSSwas8.81g/L,SRTwascontrolledat15dwith0.15g/LSSineffluent

and225mL/dmudremoving,andSVIwas51.08mL/g.Incontinuoussystem,therewereplentyof
filamentousmicroorganismsintherectorbecauseofthelowsubstrate,MLVSSwas5.01g/L,SRTwas
controlledassameasthebatchsystemwith0.25gSS/Lintheeffluentand75mL/dmudremoving,

andSVIwashigherthanbatchsystem (95.81mL/g).Incontinuoussystem,reactiongoescontinuously
withoutcycle,butinordertocomparewithbatchsystemeasier,thedataof8h(acycleinbatchsys灢
tem)wastakenoutasacycle.
2.1暋Glycogen

Fig.1暋Glycogenchangeacyclein
暋暋暋暋暋differentsystems

GlycogenindifferentsystemswasshowninFig.1.Incon灢
tinuoussystem,reactorwasstayedinanunchangedsurrounding,

glycogenin microorganismsremainedthesame,therewasno
glycogenstoredinmicroorganisms,毭1approximatedto0,and毭2

wasassameas毭3(meanvalue137.19mg/gVSS).Inbatchsys灢
tem,amassofsubstrategotintothereactorduringinfluent,a
partofsubstratewasturnedtoVFA whiletheotherwasstored
inthemicroorganismsasglycogen,毭1(63.39mg/gVSS)and毭2

(244.77mg/gVSS)reachedthemaximumattheendoftheinflu灢
ent.Withthereactioncarriedon,glycogenwasexhaustedgradu灢
allybythemicroorganisms,attheendofthereaction,毭2(181.38mg/gVSS)decreasedtothemini灢
mum,andwasassameas毭3.Asreported,theglycogenstoredbygranularsludgewas63~129mg/

gVSS[13]and2.6~18mg/gVSSinextracellularpolymersinUASB[14];alsoitwassimilartotheglyco灢
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gen(111.2mg/gVSS)inASBRwithgranularsludge[15].Butinthisresearch,itwasflocsludgeinreac灢
tor,glycogeninthemicroorganismsreachedupto134~245mg/gVSSwhichwasmuchhigherthanre灢
ported.Differentsludgeshapeandstructuremeandifferentmicrobialquotientandcomponentinthere灢
actor,andbringaboutthebigdifferentofglycogeninthemicroorganisms.Moreover,毭3inbatchsys灢
temwasobvioushigherthanitincontinuoussystem,andtherewasnotanystoredglycogenincontinu灢
oussystem.Itindicatedthattherewasapartofstoredglycogenstayedincellsforkeepingthemicroor灢
ganisms曚normalexistencewhensubstratewasnotenough.Thispartofglycogenoccupied24%of毭3in
batchsystem.Incontinuoussystem,thispartofglycogenwasinexistencewithoutthevariationalsub灢
strate.
2.2暋COD,pHandVFA

Intwodifferentsystems,eachofthesubstrateconcentrationshowedspecialslope灢changetrendbe灢
causeofdifferentinfluent.Inbatchsystem,influentlasthalfanhour,COD(418.84mg/L,Fig.2(a))

andVFAreachedthehighest,andpH (6.66,Fig.2(a))decreasedtotheleastattheendoftheinflu灢
ent.VFAwasconstructedmostlyofaceticandpropionic,withthemaximumswere96.66mg/Land
186.14mg/LrespectivelyinFig.2(c).Aftertheinfluent,CODandVFAreducedgraduallywiththe
reactiongoingon.Attheendofthereaction,COD,aceticandpropionicdecreasedtotheleast,which
were115.23mg/L,5.08mg/Land48.91mg/Lrespectively,pHraisedupto6.95(Fig.2 (a)and
(c)),assameastheCOD,VFAandpHbeforeinfluent,thenthereactorprocessedtothenextcycle.
Incontinuoussystem,substratewentintothereactorcontinuouslyatlowandunchangedlevel,COD,

VFAandpHremainedstable,VFAwasconsistedofpropionicandafewofacetic,andeachmeanvalue
ofCOD,acetic,propionicandpH were67.40mg/L,41.78mg/L,4.51mg/Land6.85respectively
(Fig.2(b)and(d)).Indifferentsystems,thepercentageofpropionicinVFAwasdifferent.Propionic
wasthemaincomponentofVFAinbatchsystem,butthatwasoppositeincontinuoussystem,there
wasonlyafewofpropionic.BecausetheSMAofpropionicintwosystemswereverydifferentfromeach
other,whichinbatchsystemwashigherthanincontinuoussystem.Itcausedmuchofsubstratetrans灢
formedtoacetic,andtheconcentrationofpropionicwasverylowincontinuoussystem.

Fig.2暋COD,pHandVFAchangeinacycleindifferentsystems
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2.3暋Sludgeproduction

Fig.3暋Ammoniumnitrogenchangein
暋暋暋暋acycleindifferentsystems

Themainwaytoremoveammoniumnitrogenisbiomass
productioninanaerobicsystem.Inthisresearch,wedeter灢
mineCOD whichusedforbiomassproductionbydecreased
ammoniumnitrogenandthemolecularformulaofmicroor灢
ganism (C5H7NO2)[16].ammoniumnitrogenintheinfluent
was63.23mg/Linbothsystemsandthechangeinacycle
wereshowninFig.3.Inbatchsystem,amassofammonium
nitrogenwasutilizedintheinfluent;theconcentrationwas
10.91mg/L(160.75mg/LCODbiomass).Thenammoniumni灢
trogendecreasedgraduallywiththereactiongoingon;inthe
finalphaseofthereaction,itwentupalittlebecausebiomassdecomposeditselfinlackingsubstratesur灢
rounding.Theconcentrationofammoniumnitrogenwas3.27mg/L(251.24mg/LCODbiomass).Incon灢
tinuoussystem,ammoniumnitrogenwasheldinalowlevelbecauseoftheslowinfluent,meanconcen灢
trationofitwas4.22mg/L,(249.45mg/LCODbiomass).
2.4暋Biogas

Fig.4暋Cumulativegasproductionina暋暋Fig.5暋Percentageofmethaneinbiogas
cycleindifferentsystems 暋changeinacycleindifferentsystems

BiogasproductionisthemainmethodtoremovetheCODinanaerobicsystem.Inbatchsystem,all
thesubstratewentintoreactorintheinfluent;enoughsubstrateensuredthemicroorganismsproduced
biogaswithfullspeed,andthevariationcurveofcumulativebiogasproductionwasastraight灢lineatbe灢
ginningofthereaction(Fig.4).Plentyofcarbondioxidewereproducedbecauseofthefermentation,

thepercentageofmethanereducedtotheleast(50.5%,Fig.5)attheendofinfluent.Asthereaction
goingon,thespeedofbiogasproductionwasobviouslyslowafter3hsbecausetheconcentrationoface灢
ticdecreasedtoaverylowlevel(lessthan10mg/L,Fig.2(c));thepercentageofmethaneincreased
withthehydrogenandcarbondioxidewereusedbymicroorganisms.Attheendofthecycle,cumulative
biogasproductionwas3.1L(Fig.4),thepercentageofmethaneroseupto56.1% (Fig.5).Incontinu灢
oussystem,thespeedofbiogasproductionremainedunchanged,thevariationcurvelookedlikea
straight灢linealloverthereaction,thecumulativebiogasproductionwas3.11L(Fig.4)in8hs,almost
thesameasthebatchsystem;meanvalueofthepercentageofmethanewas54.4%respectively(Fig.
4).
2.5暋Hydrogenpartialpressure

Hydrogenpartialpressureisaveryimportantparameterinanaerobicsystem.Itimpactsthespeed
ofVFAtransformationinthesystem.Inbatchsystem,hydrogenpartialpressurereachedthemaximum
(14.3Pa,Fig.6)afterinfluent,andthenitreducedwiththereactionanddecreasedto3.5Paattheend
ofthecycle.Incontinuoussystem,Hydrogenpartialpressurewasabout20timestobatchsystemand
unchanged(about291.3Pa).Itwasreportedthehighesthydrogenpartialpressurewasabout200Pain
anaerobicsystem[17],andhydrogenyieldincontinuoussystemwashigherthanbatchsystem[18].Butin
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ourresearch,thehydrogenpartialpressurewasmuchhigherthanreported.Thisphenomenoncouldbe
explainedbytwopoints.

Fig.6暋Hydrogenpressurechangein暋暋暋暋Fig.7暋SMAandHURindifferentsystems
暋暋暋acycleindifferentsystems

(1)Differenthydrogenutilizationrate (HUR,Fig.7),eachofthem was8.954 mg/h·gVSS
(1.719gCOD灢H2/gVSS·d)inbatchsystemand3.659mg/h·gVSS(0.703gCOD灢H2/gVSS·d)in
continuoussystem.Lowutilizationratecausemorehydrogenaccumulatedinthereactor.

(2)Itwasreportedthat41%~46%ofthesubstrateintheinfluentwasstoredinthemicroorgan灢
ismasglycogen,only34%~38% washydrolyzedtoVFA[19],lesssubstratehydrolyzedmeantlessH2

productionduringthehydrolyzing.Inourresearch,thestoragesubstratewasabout50% (Tab.2).
2.6暋Specificmethanogenicactivity(SMA)

SMAisanimportantphysicalsigntodescribethemethanogenesisabilityofmethanogen.Itindi灢
catesthemaximum methaneproductionofunitmassofsludgeinunittimeandtheutilizationofdifferent
VFAinthereactor.SMAindifferentsystemwasshowninFig.7.Inbatchsystem,SMAofacetic,pro灢
pionicandbutyratewere0.5215gCOD灢CH4/gVSS·d,0.3828gCOD灢CH4/gVSS·d,0.4535g
COD灢CH4/gVSS·drespectively.Incontinuoussystem,theywere0.5446gCOD灢CH4/gVSS·d,

0.0768gCOD灢CH4/gVSS·d,0.2890gCOD灢CH4/gVSS·dTotalSMAofbatchandcontinuoussys灢
temwere1.3578gCOD灢CH4/gVSS·dand0.9104gCOD灢CH4/gVSS·d,MLVSSinbatchsystem
(8.81g/L)washigherthancontinuoussystem (5.01g/L).Thatmeansthetreatmentcapacityinbatch
systemwashigherthancontinuoussystem,andwiththedifferentMLVSSintwosystems,sludgein
continuoussystemalwaysworkedonhighburden,thisisnotgoodforastablesystem.

HydrogenUtilizationRate(HUR)showstheabilityofsludgetousehydrogeninthereactor.HUR
was1.719gCOD灢H2/gVSS·dinbatchsystemand0.703gCOD灢H2/gVSS·dincontinuoussystem.
Low HURcausemorehydrogenaccumulatedinthereactor.Asweknow,hydrogenpressurewhichen灢
surepropionicmetabolismislessthan10Pa.Highpartialpressureofhydrogenlimitedthepropionic
metabolismabilityincontinuoussystemandSMAofpropionicincontinuoussystemwasmuchlessthan
batchsystem.
2.7暋Utilizationofthesubstrateindifferentsystem

Tab.2暋Parametersindifferenttimeandsystem
System Time 毰1/% 毰2/% 毰3/% 毰4/% Ysto/% Ybio/% Ygas/%

Batch Endofinfluent 50.17 13.22 11.56 25.05 66.94 17.63 15.43
Endofreaction 1.18 20.60 78.13 0.09 1.18 20.62 78.20

Continuous 0 20.66 79.34 0 0 20.66 79.34

暋暋Theresults(Tab.2)showedthat36.61%oftotalCODwastransformedtoVFA (aceticandpropi灢
onic,毰3+毰4)intheinfluentand50.17% wasstored(毰1),apartoftheVFA waschangedtobiogas
(11.56%oftotalCOD,毰3),othersstayedinthemixedliquor(25.05%oftotalCOD,毰4).Thisphe灢
nomenonisdifferentfromtheabsorptionandutilizationofVFAinbiologicalphosphorusremoval.Inbi灢
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ologicalphosphorusremoval,VFAareabsorbedandstoredasPHBbyphosphateaccumulatingorgan灢
isms(PAO)inanaerobicsurrounding,andthePHBisoxidizedinoxiczone.ButinASBR,glucose
storageandfermentationworktogether,andthestorageismajor(50.17%oftotalCOD).Attheendof
thereactioninbatchsystem,mostofglycogenandVFAweretransformedtobiogas(79.44% oftotal
COD,毰3)andmicroorganismcells(20.94%oftotalCOD,毰2),毰1and毰4decreasedapproximatelyto0.
Incontinuoussystem,itwasassameastheendofreactioninbatchsystem;glucosewasimmediately
transformedtobiogas(79.34oftotalCOD,毰3)andmicroorganismcells(20.66% oftotalCOD,毰2),

glycogenandVFAwerenotdetectedinthereactor.Thewayofsubstrateutilizationisdifferentintwo
systemsbecauseofdifferentinfluent.GlycogenstorageisanimportantwaytoremoveCODfromthe
mixedliquoratbeginningofthereactioninbatchsystem.AndthefinalwaytoremoveCODissimilar,

alloftheglucoseistransformedtobiogasandmicroorganismcells.
2.8暋Metabolicmethodofdifferentsystems

Intraditionalcontinuoussystem,thedegradationcomplexorganic(carbohydrate)is3steps:(1)

substrateischangedtoVFAbyacid灢producingbacteria;(2)VFAistransformedtoaceticandhydrogen
byhydrogen灢producingacetogens;(3)methanogenusetheaceticandhydrogentoproducemethane.In
batchsystem,thedegradationofsubstratehastwowaystotransform,oneisVFA,andtheotheris
glycogenstoredinthemicroorganisms,thentheglycogenistransformedtoVFAgradually.Thestorage
ofglycogencandecreasetheaccumulationofVFA,whichgivesgoodconditiontohydrogen灢producing
acetogensandmethanogen,keepthebalanceofanaerobicsystem,andensurethemethanogenesis.

Wenamethemicroorganismwhichstoretheglycogenrapidlyasglycogen灢accumulatingorganism.
Inbatchsystem,morepercentofglycogen灢accumulatingorganismsexistinsystem,moreglycogenwill
bestored,lessVFAwillbeaccumulated,andmoreorganicloadwillbedisposed.Sotheglycogen灢accu灢
mulatingorganismcontributesmuchtosteadytheASBRsystem.

3暋Conclusions

(1)Thewayofsubstrateutilizationisdifferentintwosystems.Thedegradationofsubstratehas
twowaystotransforminbatchsystem,oneisVFA (36.61%),anotherisglycogen(50.17%),and
thereisn曚tstorageincontinuoussystem.Atlast,theremovalwaysofCODintwosystemsarealmost
thesame,biogas(79.34%~79.44%)andmicroorganismcells(20.66%~20.94%).Glycogenstorage
decreasedtheVFAproductionwiththesubstratewasfedin.

(2)Hydrogenpartialpressurewasobviouslydifferentintwosystems(291.3Paincontinuoussys灢
temand14.3Painbatchsystem)becauseofdifferentHUR (1.719gCOD灢H2/gVSS·dinbatchsys灢
temand0.703gCOD灢H2/gVSS·dincontinuoussystem)andglycogenstorage(0incontinuoussystem
and50.17%inbatchsystem).Low HURcausedhydrogenaccumulatedandlowSMAofpropionicin
continuoussystem.

(3)TotalSMAintwosystemswas1.3578gCOD灢CH4/gVSS·dinbatchsystemand0.9104g
COD灢CH4/gVSS·dincontinuoussystem,andtheMLVSSincontinuoussystem (5.01g/L)wasless
thanbatchsystem (8.81g/L).Thatmeanssludgeincontinuoussystem workedonahigherburden
thanbatchsystem.Thiswasdisadvantageousinastableandlong灢timerunningsystem.
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厌氧条件下序批操作与连续
操作对基质利用的影响

薛旭东,彭党聪,苟暋苗
(西北水资源与环境生态教育部重点实验室,西安建筑科技大学环境与市政工程学院,陕西 西安暋710055)

摘暋要:研究了在厌氧条件下以葡萄糖为基质的序批操作与连续操作反应器中微生物利用基

质的不同途径.结果表明,在连续操作中,反应器内的 VFA 及污泥中的糖原含量保持不变,葡

萄糖被用于产生甲烷和微生物增殖,两者分别占进水 COD 的79.34%和20.62%,氢分压在

298Pa左右.在序批操作中,当进水结束时,50.17%的葡萄糖被转化为糖原储存于细胞体内,
反应器内 的 VFA、产 生 的 甲 烷 及 微 生 物 增 殖 分 别 占 进 水 COD 的 25.05%、11.56% 和

13.22%;当反应结束时,葡萄糖转化为甲烷和微生物细胞的部分分别占进水 COD的78.13%
和20.6%,积累的 VFA 及储存的糖原被微生物代谢,最高氢分压为14.29Pa.两种不同操作

模式下葡萄糖的代谢途径不同,序批式反应器中由于糖原储存的存在,减缓了 VFA 的积累,
为厌氧系统的高效、稳定运行提供了保证.
关键词:厌氧;序批操作;连续操作;葡萄糖;糖原;储存;氢

中图法分类号:Q93灢33暋暋暋暋文献标识码:A
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不同栽培模式杜仲体绿原酸含量积累动态的研究

杨秀芳,汪暋洋,马养民
(陕西科技大学 教育部轻化工助剂化学与技术重点实验室,陕西 西安暋710021)

摘暋要:研究杜仲绿原酸积累的动态规律,为确定杜仲合理栽培模式和最佳采收期提供依据.
定期定点采集乔林栽培和叶林栽培的每年4~10月杜仲叶、皮样品,采用高效液相色谱(

HPLC)法,分析杜仲体中绿原酸的含量.结果表明杜仲体中绿原酸动态积累有一定规律,叶

林模式栽培的杜仲叶中绿原酸含量最高,且在6月达到全年最大值.实验结论:根据杜仲体中

的绿原酸积累动态规律,杜仲的最佳栽培模式为叶林栽培,最佳采收期为6月.
关键词:杜仲;栽培模式;绿原酸;积累动态

中图法分类号:[R282.2]暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

杜仲EucommiaulmoidesOliv.为杜仲科(Eucommiaceae)属落叶乔木,为我国特产,主产于四川、陕
西、湖北等地[1].绿原酸是杜仲中的重要成分,具有利胆、抗菌、抗病毒、降压、增高白血球及兴奋中枢神经

系统等多种药理作用,是保健、医药等工业的重要原料[2].杜仲中绿原酸的含量常作为评价杜仲叶品质的

重要依据,王太霞对杜仲叶生长发育过程中绿原酸含量的变化进行了研究,但对不同栽培模式下叶、皮中

有效成分动态变化情况较少提及.
杜仲栽培的模式有两种———乔林模式和叶林模式,乔林模式是以获得木材为主要目的,按传统方法进

行种植的一种栽培模式,其生长周期较长;叶林模式是利用杜仲较强萌芽能力,定植后每年春天从靠近地

面处平茬,并在主干上萌生出的枝条中选育3个不同方向、分布均匀的萌条构成开放型树冠,以后每年春

天进行平茬.叶林模式是将高大乔木改育为灌木的种植模式[3].本文采用 HPLC法,以绿原酸含量为评价

指标,研究了杜仲不同栽培模式、生长期有效成分积累动态变化规律,探讨了杜仲的最佳采收时间,为杜仲

规范化种植提供依据.

1暋实验材料、试剂及仪器

1.1暋实验材料与试剂

1.1.1暋材料处理

叶林栽培模式的杜仲叶、皮于2010年4月至10月每月15日采自西北农林科技大学苗圃平茬林;乔
林栽培模式的杜仲叶、皮于2010年4月至10月每月15日采于西北农林科技大学苗圃杜仲乔林.随机采

集同一株植物东、南、西、北各个方向的杜仲皮及杜仲叶.用湿布将杜仲叶擦拭干净,杀青、阴干后,密封保

存备用;杜仲皮阴干后,密封保存备用.样品使用前,将其粉碎并于60曟真空干燥箱中烘至恒重.
1.1.2暋试剂

绿原酸(中国药品生物制品检验所);甲醇(色谱纯);乙酸(色谱纯).
1.1.3暋主要仪器

* 收稿日期:2012灢02灢08
作者简介:杨秀芳(1963-),女,陕西省铜川市人,教授,研究方向:天然产物的加工
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岛津LC灢10ATvp型高效液相色谱仪(日本岛津制造);SPD灢10A 紫外检测器(日本岛津制造);

KH5200B型超声波清洗器(成都一科仪器设备有限公司).

1.2暋方法

1.2.1暋测定方法的建立

绿原酸含量测定采用高效液相法.参考文献后[4],确定色谱条件:色谱柱为 ODS(250 mm暳4.6
mm);以甲醇-水-乙酸(体积比24暶75暶1)作流动相;流速为1mL/min;检测波长为240nm;进样量为

5毺L;柱温为30曟.用甲醇配制浓度为0.075,0.150,0.300,0.600,1.200mg/mL的一组绿原酸对照品溶

液,分别吸取10毺L进行高效液相色谱仪分析测定,建立回归方程,考察在测定浓度范围内进样浓度与峰

面积之间的线性关系.
1.2.2暋样品处理及含量检测

分别准确称取60曟真空干燥后的样品1g,加入50mL体积分数为50%的甲醇,80曟加热回流提取

2h,过滤,并将滤液定容至50mL.用0.45毺m 微孔滤膜过滤后,置于冰箱中冷藏待测.以选定的色谱条件

下精密吸取供试样品溶液10毺L进样测定.

2暋结果和分析

2.1暋标准曲线

将绿原酸标准溶液注入高效液相色谱仪中,重复进样3次,并对所得的峰面积进行平均,以绿原酸浓

度为横坐标,峰面积值为纵坐标,绘制标准曲线见图1.

暋暋暋暋图1暋绿原酸标准曲线暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋杜仲叶中绿原酸积累动态规律

由此可知,绿原酸在0.075~1.2mg/mL的浓度范围内线性关系良好,由此得到回归方程:y=8暳
106x+1.19733暳105,r=0.9997.

2.2暋杜仲体内绿原酸积累动态规律

通过对待测样品峰面积的测定,可由回归方程得到待测样中绿原酸的浓度.再以各个植物样品的采样

月份为横坐标,绿原酸含量为纵坐标绘图,得到绿原酸在杜仲体内随时间变化的规律.
2.2.1暋杜仲叶中绿原酸积累动态规律

杜仲叶中绿原酸的积累动态规律见图2.乔林叶和叶林叶中绿原酸的积累动态具有一定的相似性,绿
原酸含量均在6月份达到最大值,两种栽培模式进行比较,叶林叶中的绿原酸含量明显高出乔林叶.
2.2.2暋杜仲皮中绿原酸积累动态规律

叶林皮和乔林皮中绿原酸积累动态规律见图3.叶林皮绿原酸含量在10月份达到全年最大值,乔林

皮6月份绿原酸含量达到全年最大值,叶林皮绿原酸的最高含量高于乔林皮,但乔林皮在一年当中存在三

个绿原酸含量较高的时期.
2.2.3暋绿原酸积累动态规律比较

将杜仲中的绿原酸积累规律进行对比,结果见图4.两种栽培模式中杜仲叶中绿原酸含量要明显高于

杜仲皮的含量,尤其是叶林叶的绿原酸含量每月均超过其他3种样品.显示出叶林叶作为提取绿原酸植物

原料方面具有独特的优势.若以绿原酸作为提取目标,杜仲栽培应选择叶林模式,并且以6月作为杜仲叶

·01·
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暋图3暋杜仲皮中绿原酸积累动态规律暋暋暋暋暋暋暋图4暋绿原酸积累动态比较

的最佳采收期.

3暋结束语

采用高效液相色谱检测方法,对不同栽培模式下同一植株叶、皮中绿原酸积累规律进行了研究,发现

杜仲叶是绿原酸合成、积累的主要器官;与乔林叶相比,叶林模式栽培的杜仲叶中绿原酸含量更高,且在6
月达到全年峰值.该结果对药用植物用药部位确定、用药原料采收时间、种植资源可持续利用及生态保护

具有重要意义.
参 考 文 献
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ResearchontheAccumulationDynamicofChlorogenicAcid
inEucommiaUlmoidesOlivDifferentPlantingPatterns

YANGXiu灢fang,WANGYang,MAYang灢min
(KeyLaboratoryof Auxiliary Chemistry & TechnologyforChemicalIndustry,MinistryofEducation,

ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:TostudytheextractionandseparationtechnologyofchlorogenicacidfromEucom灢
miaulmoidesleaves.Waterextractingtechnologyofchlorogenicacidwasstudiedthrough
theorthogonaltest.Purificationprocessofchlorogenicacidbycolumnchromatographywas
discussed.Theoptimumtechnologicalparametersofwaterextractionwereasfollowed:rati灢
oofleavestosolventwas1暶8,extractingtemperaturewas80曟,extractingtimeswas
twice,theleaveswereextractedbyhotwaterfor70min.Withthismethod,theextraction
yieldofchlorogenicacidcouldreach1.78%.ChlorogenicacidcouldbepurifiedbyD灢101
macroporousresincolumnchromatography,silicagelcolumnchromatographyandSephadex
LH灢20columnchromatography.Thecontentofchlorogenicacidintheleavesofleaf灢oriented
treemodelwashigher.
Keywords:EucommiaulmoidesOliv.;cultivationpattern;chlorogenicacid;dynamicaccu灢
mulation
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单宁酸在冷却水中的缓蚀性能研究

贾暋峰1,李暋波2,成晓敏1

(1.中北大学 化工与环境学院,山西 太原暋030051;2.山西省环境科学学会,山西 太原暋030024)

摘暋要:采用失重法对单宁酸在冷却水中的缓蚀性能进行了试验研究,考察了温度、不同材质

挂片等影响因素,并对单宁酸与 HEDP、ATMP进行了复配.结果表明,单宁酸有一定的缓蚀

性能,且随着水温的升高缓蚀率有所下降;45曟,投加量为40mg/L时,对 A3碳钢、H62黄

铜、1Cr18Ni9Ti铝合金的缓蚀率分别为46.7%、41.3%、39.4%;单宁酸与 HEDP、ATMP分

别复配后的缓蚀性能明显增强.
关键词:单宁酸;缓蚀;冷却水

中图法分类号:TQ085暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

目前,工业生产中使用的缓蚀剂多为磷系配方,磷系配方会随工业废水的排放而进入水体,不仅造成

水体“富营养化暠,而且严重污染环境,加剧了水资源短缺的同时对水处理提出更高的要求.随着人类环境

保护意识的增强和可持续发展思想的深入,对缓蚀剂的开发和应用也提出了新的要求.围绕性能和经济目

标,研究开发对环境不构成破坏作用,即运用绿色化学的思想研究和制备环境友好型缓蚀剂,成为未来缓

蚀剂发展的方向[1].单宁酸存在于多种植物及果实中,是自然界中十分丰富的天然有机资源之一,属于多

元酚类化合物,单宁分子的每个结构单元都是由多环芳核和活性官能团组成;同时和其它水体腐殖质一样

具有羧基、酚羟基、甲氧基、乙醇基、羰基等多种官能团,单宁酸具有亲水性、表面活性、离子交换能力、络合

能力以及吸附分散能力等,它可作为絮凝剂、阻垢分散剂、缓蚀剂、离子交换树脂在水处理中得到应用[2],
因此单宁酸可以作为一种非磷系、无公害、易降解的绿色环保型缓蚀剂,在工业水处理领域有着理论研究

价值和广阔的应用前景.早有文献报道,单宁酸具有一定的缓蚀性能,但对缓蚀的效率以及性能没有具体

的数据和资料作为参考,因此本文将通过试验对单宁酸的缓蚀性能进行全面细致的考察,为后续深入研究

提供参考.

1暋实验部分

1.1暋实验材料

主要仪器:GYXZFS灢II型旋转挂片腐蚀仪,北京广源科佑科贸有限公司;电子天平,奥豪斯公司;A3
碳钢挂片、H62黄铜、1Cr18Ni9Ti铝合金.

主要试剂:单宁酸,相对分子质量约为1701.23,天津恒兴公司;丙酮、无水乙醇、盐酸、氢氧化钠、六次

甲基四胺,均为分析纯;羟基亚乙基二膦酸(HEDP)、氨基三亚甲基膦酸(ATMP),由山东泰和水处理有限

公司提供,两者纯度均为50%.

1.2暋实验方法

本研究采用失重法,依据 GB/T18175灢2000进行.
实验条件:温度(40、45、50暲1)曟,试片材质为 A3碳钢、H62黄铜、1Cr18Ni9Ti铝合金,实验溶液体

积与试片面积比为32mL/cm2,转速为75r/min,不进行预膜,试验时间为72h,实验用水为中北大学自

* 收稿日期:2012灢01灢16
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来水.
试片处理:试片表面积均为28.0cm2,将试片用滤纸把防锈油脂擦拭干净,然后分别在丙酮和无水乙

醇中用脱脂棉擦洗(每10片试片用不少于50mL上述试剂),置于干净滤纸上,用滤纸吸干,置于干燥器

中4h以上,称量(精确到0.0002g).
实验步骤:从试片挂入所要求温度的试液中起计算时间,72h后取出试片,酸洗去除腐蚀产物,去离

子水洗、干燥称重;同时做未加水处理剂的空白实验;由试片在实验前后的质量损失计算出腐蚀率和缓蚀

率.

2暋结果与讨论

2.1暋不同温度下单宁酸的缓蚀性能研究

采用失重法对单宁酸分别在40曟、45曟、50曟的温度下对单宁酸的缓蚀性能进行了测试,试验材质

为 A3碳钢,实验结果如图1所示.

图1暋单宁酸在40曟、45曟、50曟下缓蚀率暋暋暋暋图2暋单宁酸对不同材质挂片的缓蚀性能影响

暋与药剂质量浓度的关系

由图1可以看出,单宁酸的药剂质量浓度为20mg/L时,40曟、45曟、50曟的缓蚀率分别为28.2%、
23.1%、20.3%;在药剂质量浓度为40mg/L时单宁酸的缓蚀率达到最高,在40曟、45曟、50曟的缓蚀率

依次为50.6%、46.7%、41.2%;药剂质量浓度超过40mg/L时,单宁酸的缓蚀率没有继续升高,反而有轻

微下降;说明单宁酸具有良好的缓蚀率,且缓蚀率随着温度的升高而逐渐下降.

2.2暋单宁酸对不同材质的挂片缓蚀性能的研究

循环冷却水系统中过水的金属表面都会遭受不同程度的腐蚀,如输水管道、水泵、热换器、金属支架

等.各种部件的材质各有不同,试验研究了单宁酸对 A3碳钢、H62黄铜、1Cr18Ni9Ti铝合金的缓蚀性能,
试验温度为(45暲1)曟,结果如图2所示.

由图2可以看出,单宁酸对 A3碳钢、H62黄铜、1Cr18Ni9Ti铝合金都具有一定的缓蚀性能;单宁酸

对 H62黄铜的缓蚀率随着药剂的增加而上升,A3碳钢、1Cr18Ni9Ti铝合金的缓蚀率随着药剂质量浓度

的增加先上升后下降;药剂质量浓度为40mg/L时,A3碳钢、1Cr18Ni9Ti铝合金的缓蚀率达到最大,分
别为46.7%、39.4%;药剂质量浓度为60mg/L时,H62黄铜的缓蚀率达到最大,为48.2%.

2.3暋单宁酸与 HEDP、ATMP缓蚀性能的对比研究

试验也对单宁酸与市售常用磷系缓蚀剂 HEDP、ATMP的缓蚀性能进行了对比研究,试验温度为(45
暲1)曟,采用 A3碳钢挂片,试验结果如图3所示.

由图3可以看出,单宁酸的缓蚀率相比市售常用缓蚀剂 HEDP、ATMP有一定差距;药剂质量浓度为

10mg/L时,单宁酸、HEDP、ATMP的缓蚀率分别为11.3%、21.4%、18.2%;药剂质量浓度为40mg时,
HEDP的缓蚀率达到最大,为60.4%,此后随着药剂投加量的增加,缓蚀率基本保持平稳;ATMP的缓蚀

率随着投药量的增加而增加,在60mg/L时达到了最大,为64.3%.

2.4暋单宁酸与 HEDP、ATMP复配缓蚀性能的研究

试验将单宁酸与市售常用磷系缓蚀剂 HEDP、ATMP分别进行了复配,药剂复配质量浓度为1暶1,试
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图3暋单宁酸与 HEDP、ATMP缓蚀性能的对比暋暋暋图4暋单宁酸与 HEDP、ATMP分别复配后

暋暋的缓蚀率与药剂质量浓度的关系

验温度为(45暲1)曟,试片材质为 A3碳钢,实验结果如图4所示.
由图4可以看出,单宁酸与 HEDP、ATMP分别复配后的缓蚀率均随着投药量的增加而上升,在药剂

质量浓度超过30mg/L时,缓蚀率基本保持平稳;结合图3,在药剂质量浓度为20mg/L时,单宁酸、
HEDP、ATMP、单宁酸+HEDP、单宁酸+ATMP 的缓蚀率分别为32.6%、44.1%、39.6%、60.3%、
57.1%,40mg/L时,缓蚀率依次为46.7%、60.4%、58.2%、67.8%、62.1%;复配后比使用单一药剂的缓

蚀性能都要好,说明单宁酸与 HEDP、ATMP 复配后具有协同增效效应,可以部分减少磷系缓蚀剂

HEDP、ATMP的使用量.

3暋结论

(1)单宁酸有一定的缓蚀性能,质量浓度为40mg/L时达到了最大,此后随着质量浓度的增加,缓蚀

率反而有所下降.
(2)单宁酸对不同材质,A3碳钢、H62黄铜、1Cr18Ni9Ti铝合金都具有一定的缓蚀性能,药剂质量浓

度为40mg/L的缓蚀率分别为46.7%、41.3%、39.4%.
(3)单宁酸与市售常用磷系缓蚀剂 HEDP、ATMP复配后能增强缓蚀性能,能减少 HEDP、ATMP的

使用量.
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安塞地区长101 相对高渗储层
特征及控制因素分析

王新锋1,2,刘正伟2,刘新菊2,刘晓锋2,张暋龙2,曹暋丽2

(1.西安石油大学 油气资源学院,陕西 西安暋710065;2.长庆油田分公司第一采油厂,陕西 延安暋716009)

摘暋要:安塞地区长101 物性变化大,高渗带高产,低渗带不出油,勘探风险大.为了更好的认

识长101 油层,引入了相对高渗储层的概念.利用岩心、薄片、扫描电镜、粒度、图像、X衍射、物

性、压汞等多种分析手段,研究了安塞地区长101 相对高渗储层的岩石学特征、成岩作用特征

及孔隙结构特征,并分析出形成相对高渗储层的影响因素.研究表明,安塞地区长101 相对高

渗储层为中粗粒灢中粒含浊沸石长石砂岩和岩屑砂岩,成分成熟度较高,胶结物主要为绿泥石

胶结,成岩作用主要表现为次生溶蚀,储集层主要为浊沸石溶蚀孔、长石溶蚀孔及残余粒间孔;
相对高渗储层的影响因素主要有储层的沉积相、胶结物、成岩作用、裂缝及构造作用.
关键词:安塞地区;长101;相对高渗储层;控制因素

中图法分类号:[TE122.2+3]暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

随着对低渗透储层油气勘探的不断深入,在普遍高低孔低渗储层背景下常常可以找到相对优质的储

集层段[1,2].鄂尔多斯盆地在已探明的石油储量中,油层渗透率在1暳10-3毺m2 左右的约占70%以上,可
以看出相对高渗优质储层的重要性.安塞地区长101 砂体及储层物性变化大,高渗带高产,低渗带不出油,
勘探评价风险极大.因此,开展安塞地区长101 相对高渗储层特征研究有非常重要的理论意义和实际意

义.

1暋相对高渗储层的界定

相对高渗储层是指在普遍低孔隙度、低渗透率背景下的相对较好的有效储层,又称优质储层或“甜
点暠[3].根据对安塞地区长101 层115口试油井共190个试油点,其中油层63个试油点,油水层98个试油

点,水层29个试油点,进行声波时差灢电阻率交会(图1),得出油层判别的电性下限殼t>230毺s/m,Rt曒
30毟·m;油水层判别的电性下限212毺s/m曑殼t曑230毺s/m,Rt曒-0.7839殼t+214.21.

2暋相对高渗储层的特征

2.1暋岩石学特征

通过对安塞地区55口取芯井长101 段110块铸体薄片观察,发现安塞地区长101 主要为长石砂岩,
岩屑长石砂岩少量(图2),其中碎屑组分中石英含量介于13.7%~49%之间,平均约23.91%,长石含量

介于28%~64%之间,平均约46.98%,岩屑含量介于4%~29.2%之间,平均约10%[4].
统计相对高渗储层铸体薄片分析结果发现,安塞地区长101 相对高渗储层石英平均含量31.53%,长

* 收稿日期:2012灢01灢25
基金项目:国家自然科学基金项目(41102083);西安石油大学博士启动基金(YS29030504)
作者简介:王新锋(1981-),男,新疆拜城县人,工程师,在读硕士生,研究方向:油气田开发
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图1暋安塞油田长101 段声波时差灢电阻率交汇图暋暋图2安塞油田长101 油层组岩石类型三角图暋暋暋

石平均含量43.93%,岩屑平均含量12.06%,而相对低渗储层石英平均含量21%,长石平均含量52%,岩
屑平均含量8.5%,由此可见相对高渗储集层石英含量大于22%,普遍较高,岩屑含量大于等于10%.

安塞地区长101 填隙物组分类型多样,总体含量不高,介于6%~35%之间,但平面上变化较大.浊沸

石普遍发育,含量最高,平均7.12%,其次为绿泥石膜、方解石和铁方解石,其中绿泥石膜平均2.76%,方
解石平均1.68%,铁方解石平均1.34%.除此之外,还有石英加大边、自生石英颗粒等硅质和水云母假杂

基化,重晶石、长石质和黄铁矿等.统计相对高渗储层铸体薄片分析结果,安塞地区长101 相对高渗储层浊

沸石平均含量6.8%,绿泥石膜平均含量1.4%,方解石的平均含量1.06%,而相对低渗储层或者浊沸石

平均含量高或者方解石平均含量高,由此可见安塞地区长101 相对高渗储层胶结物中浊沸石普遍高于其

他胶结物,绿泥石膜普遍发育,硅质胶结较为发育.
据铸体薄片鉴定资料分析,安塞地区长101 砂岩粒度分选较好,磨圆度多为次棱角状,胶结类型主要

为孔隙式,次为薄膜-孔隙式和加大孔隙式.砂岩结构成熟度中等.砂岩粒径主要居于0.05~0.5mm 范

围内,其中以0.25~0.5mm 中砂为主,部分达到粗砂级[5].统计相对高渗储层铸体薄片及粒度分析结果,
长101 相对高渗储层粒度均较粗,主要为中粗粒、粗中粒、细中粒等.

2.2暋成岩作用类型及特征

对安塞油田长101 铸体薄片、扫描电镜、X灢衍射和电子探针等资料的综合研究,认为长101 砂岩储集

层在埋藏成岩过程中发生的成岩作用主要为致密成岩和改善成岩作用,前者包括机械压实和压溶作用、胶
结作用和交代作用,后者主要为溶蚀作用和裂缝作用[6].

安塞地区长101 各段砂岩在埋藏成岩过程中经历了不同程度的压实作用.在安塞长101 砂岩中石英

矿物成分含量较低,碎屑颗粒呈拉长延伸状定向排列,贴面接触,石英颗粒多呈凹凸接触,甚至镶嵌接触.
位于刚性颗粒之间的软组分由松软状变为致密状,孔隙空间极大缩小,颗粒长轴定向、半定向性排列,云母

受挤压弯曲等.压溶作用在研究区表现为石英、长石的次生加大,并使得颗粒间的接触关系由最初的点接

触、点+线或线接触变成凹凸接触甚至缝合线接触.这一过程造成孔隙空间进一步压缩,喉道变窄,配位数

减少,孔隙的连通性变差.
安塞地区长101 储层的胶结物类型多样,主要包括粘土矿物、浊沸石胶结物、碳酸盐胶结物、石英加大

硅质胶结物.除此之外,还有极少量的重晶石、长石质和黄铁矿等.
安塞地区长101 镜下主要见到浊沸石和方解石交代碎屑长石、岩屑颗粒,程度由较弱至强烈.浊沸石

和方解石大部分充填于粒间孔隙中,沿着碎屑颗粒边缘进行交代,被交代的碎屑颗粒边缘多为锯齿状,蚕
食状、港湾状,部分颗粒甚至孤立地漂浮在胶结物之中.

安塞地区长101 储层中溶解作用十分强烈,溶蚀孔隙在0.5%~9.5%之间,平均达3.95%,对孔隙度

的贡献率平均达57.43%,超过了一半,是第一大孔隙类型,可见其对储层物性的改善起到了至关重要的

作用.主要发育长石溶蚀、浊沸石溶蚀和岩屑溶蚀.
安塞地区长101 储层中裂缝发育程度较高,在岩芯观察时见到明显的裂缝发育.镜下可观察到微裂缝

的薄片数量占11.25%含量较少,表明微裂缝分布不均匀,且微裂缝贡献的面孔率均在0.2%~1.0%之

间,微裂缝对研究区渗透率总体影响有限.

2.3暋孔隙类型及孔隙结构

安塞地区长101 储层孔隙类型主要为溶蚀孔(占55%)和粒间孔(占44%),其中溶蚀孔主要为长石溶
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孔(最大6.9%,平均1.43%)和沸石溶孔(最大6%,平均1.04%),其次为岩屑溶孔(最大1.2%,平均

0.29%),微裂缝(最大2%,平均0.1%,)和粒间溶孔(最大2%,平均0.03%,)极少(图3).

暋暋暋暋暋暋暋图3暋安塞油田长101 孔隙类型暋暋暋暋图4暋长101
2灢2沉积相与孔隙度、渗透率叠加图

统计相对高渗储层铸体薄片分析结果,安塞地区长101 相对高渗储层粒间孔平均含量4.57%,浊沸

石溶孔平均含量2.4%,长石溶孔平均含量1.47%,裂隙平均含量0.17%,而相对低渗储层粒间孔平均含

量2.83%,浊沸石溶孔平均含量0.38%,长石溶孔平均含量2.32%,无裂隙.由此可见相对高渗储集层具

有高粒间孔、高溶蚀孔,尤其是高浊沸石溶孔.
安塞地区长101 随着中值半径的增大(大喉道数目增多),孔隙度、渗透率参数随之增加;随着中值压

力的增大(小喉道数目增多),储层岩石孔隙度、渗透率参数减小;最大连通孔喉半径和孔隙度、渗透率呈现

较好的正相关性,最大连通孔喉半径与渗透率的相关性好于与孔隙度的相关性,这里也说明了岩石渗透率

主要由大孔喉决定;随着排驱压力的升高,孔隙度、渗透率变差;随着分选系数的增大,孔隙度、渗透率增

大,分选系数增大时,储层岩石孔喉表现出较强的非均质性,其渗透率只是某些大孔喉的表征;随着均值系

数的增大,孔隙度、渗透率减小;随着变异系数的增大,孔隙度、渗透率增加[7].

3暋相对高渗储层的控制因素分析

3.1暋三角洲分流河道是控制相对高渗储层的主要因素

安塞地区长101 为三角洲平原亚相沉积,分流河道呈 NE灢SW 向带状展布,储集层的分布严格受三角

洲平原亚相分流河道微相的控制[8,9].相对高渗储层的孔隙度、渗透率分布又受砂体的控制,因而沉积微

相控制了相对高渗储层的分布(图4).分流河道砂体粒度粗、厚度大、在垂向上彼此叠置,平面上因侧向加

积形成复合砂体,而且河道砂体常被河道间泥质岩包围,侧向封堵条件良好,是油气聚集的有利部位[10].

3.2暋绿泥石膜的形成有利于原生粒间孔隙的保存

黄思静等(2004)认为,湖相砂岩中的自生绿泥石是深埋地层中砂岩孔隙得以保存的重要因素[11].颗
粒表面绿泥石膜的存在有利于原生粒间孔的保存,该膜可以阻止骨架颗粒之间或者骨架颗粒与填隙物之

间的成岩反应,有利于原始孔隙的保留.同时,发育绿泥石膜的砂体有利于酸性水的进入和长石的溶蚀孔

隙的形成,所以绿泥石膜对长101 次生孔隙的形成也起到了非常积极地作用.
自生绿泥石含量可以作为指示孔隙度大小的指标,原因有两个:
(1)粒间孔中的自生绿泥石作为一种从溶液中结晶的矿物,其形成需要大量流体的活动;而孔隙越发

育,就越有利于流体的流动.所以,孔隙度高不一定自生绿泥石含量就高,但自生绿泥石含量高却必然表明

孔隙度高、孔隙的连通性好.
(2)另一个原因是由于自生绿泥石膜的形成,使碎屑石英失去了成核能力,有效地抑制了石英的自生

加大,保留了较多的粒间孔.

3.3暋浊沸石胶结是形成次生溶蚀的物质基础

据郑俊茂等(2009),陕北地区延长组砂岩中浊沸石胶结物的成因主要与物源中的火山物质有关,属于

低温成岩产物[12].浊沸石的分布趋势和溶蚀趋势控制着优质储层的空间分布.浊沸石的形成、分布和溶蚀
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作用均受沉积相的控制.
通过对安塞地区长101 三角洲沉积微相和浊沸石胶结物分布特征研究发现,浊沸石主要分布在三角

洲平原分流河道微相,特别是主要分布在纵向上多期叠置的水下分流河道厚砂层中,因为这些叠置水下分

流河道中的原生孔隙发育,孔隙水易于流动,孔隙水与火山岩碎屑和斜长石碎屑的离子交换能力强,因此

易于形成浊沸石胶结.而纵向上孤立的、薄的水下分流河道砂岩中浊沸石含量较低,并主要以硅质和方解

石胶结物为主,后期溶蚀作用较弱[13].

3.4暋次生溶蚀作用是形成相对高渗储层的关键

安塞地区长101 成岩作用类型多,对相对高渗储层的形成起主导作用的是次生溶蚀成岩作用,包括长

石溶蚀、浊沸石溶蚀和岩屑溶蚀,其中前两者对岩石储集性能的改善起主要的作用.
早在20世纪80年代Surdum 等人就提出:在中成岩的早期(R.0.5%~0.7%),烃源岩中的有机质脱

羧形成大量有机酸,这些有机酸对碳酸盐、硫酸盐、硅酸盐等矿物具有很强的溶蚀作用[14].岩心观察及薄

片观察结果表明在相对高渗储层砂岩中确实存在沥青质,说明存在有机酸溶蚀的前提条件.
安塞地区长101 砂岩中粒间孔、浊沸石溶孔和长石溶孔平面分布,浊沸石溶蚀孔隙主要分布在高52

井区,而长石溶蚀孔则分布广泛.因此,粒间孔、浊沸石溶孔和长石溶孔的发育情况对于有利储集层的预测

具有重要的意义.

3.5暋裂缝作用

微裂缝不仅改善储集层的渗透率,而且控制次生孔隙的形成和分布.高渗透砂体与裂缝、微裂缝在空

间的配置是油气成藏的有利场所,也是勘探开发的直接目标.
据赵文智等(2003)、汪泽成等(2005),盆地现今构造应力场的最大水平主应力为 NE向,故 NE向裂

缝开启程度高,为高效导流缝.基底断裂控制的沉积体系及砂体展布方向为 NE向,储层在该方向具有相

对较高的渗透率,与 NE向裂缝共同作用也表现为 NE向裂缝发育.微裂缝发育状况是沉积微相带及基底

断裂基础上成岩过程中多期古构造应力场与现今构造应力场共同作用的结果.
经过细心观察,安塞地区长101 裂缝较为发育,主要存在于砂岩中,多数以单条裂缝形式出现,产状多

为高角度或垂直裂缝,倾角大于70度的裂缝占裂缝总数的75%.缝面平直,裂缝间有时可见后期充填的

方解石薄膜.岩芯上的裂缝长度多数小于0.5m,是规模较小的裂缝,裂缝多数在岩性自然状态下能够张

开.
根据观察到的裂缝井在平面的分布状况,推测安塞地区长101 至少有6组 NE灢SW 向的裂缝,该裂缝

与砂体的延展方向近于一致.

3.6暋构造高点是高渗储层聚集的有利位置

安塞地区处于鄂尔多斯盆地陕北斜坡带西倾单斜构造的构造背景下,长101 油层组发育因差异压实

作用而形成鼻状构造,成为油气聚集地带.试油及开发结果证明,在研究区长101 大部分含油层段都处在

鼻状构造带上.

4暋结论

(1)岩石主要为中粗粒灢中粒含浊沸石长石砂岩和岩屑长石砂岩,岩石石英含量相对较高、成分成熟度

相对较高.胶结物主要以绿泥石膜和浊沸石为主.成岩作用主要表现为次生溶蚀.
(2)相对高渗储层孔隙度大于等于8%,渗透率大于等于1.2暳10-3毺m2.
(3)相对高渗储层以浊沸石溶蚀孔、长石溶蚀孔和残余粒间孔为主.
(4)相对高渗储层具有高中值半径、最大喉道半径、变异系数、分选系数,低中值压力、门槛压力、均值

系数等孔隙结构特征.
三角洲分流河道是控制相对高渗储层的主要因素,绿泥石膜的形成有利于原生粒间孔隙的保存,浊沸

石胶结是形成次生溶蚀的物质基础,次生溶蚀作用是形成相对高渗储层的关键,微裂缝改善了储集层的渗

透率,构造高点为油气聚集的有利地带.
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RelativeHighPermeabilityReservoirCharacteristicsandControl
FactorAnalysisinChang101LayerofAnsaiArea
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Abstract:Chang101formationofAnsaiareacharacterizedbylarge灢changeproperty,high灢
yieldinginhigherpermeabilityzoneandnooilproductioninlowerpermeabilityzone,which
decidetheexplorationhavegreatriskinthisarea.Introduceedthetheoryofrelativelyhigh
permeabilityreservoirs.Usingmanykindsofanalysismethodssuchascore,chip,scanning
electronmicroscope,grainsize,theimage,X灢raydiffraction,physicalproperties,mercury
injectionandsoon,researchedpetrologycharacteristics,diagenesischaracteristicsandpore
structurefeaturesoftherelativelyhighpermeabilityreservoirchang101formationinAnsai
area,analysisedtheinfluencingfactorsofformingtherelativelyhighpermeabilityreservoir
andformedmediumcoarse灢mediumgrainfeldspathicsandstonewithlaumontiteandlithic
sandstone,highcompositionmaturity,chloritecementation,diagenesisshowsmainlysec灢
ondarycorrosion,suchpresentedasturbidityzeolitedissolutionholes,feldspardissolution
holesandresidualintergranularholes.Maininfluencingfactorsofrelativelyhighpermeabili灢
tyreservoirsarereservoirsedimentaryfacies,cementation,diagenesis,fractureandtecton灢
ism.
Keywords:Ansaiarea;chang101formation;relativelyhighpermeabilityreservoirs;influen灢
cingfactors
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下寺湾油田柴窑区延长组
长6储层特征研究

张庭姣1,张庭学2,付国民1

(1.长安大学 地球科学与资源学院,陕西 西安暋710054;2.陕西甘谷驿采油厂,陕西 延安暋716005)

摘暋要:以研究区大量的岩心资料为基础,通过扫描电镜、铸体薄片、常规压汞等有效的分析方

法,对下寺湾油田柴窑油区储层进行了详细研究.研究结果表明,柴窑区长6油层组储层主要

为一套浅灰色灢灰绿色长石细砂岩,其次为粉灢细粒长石砂岩及中灢细粒长石砂岩.本区储层为特

低渗储层,储层砂岩中的孔隙主要分为:原生孔隙,包括残余粒间孔隙和填隙物内微孔隙;次生

孔隙,以溶蚀型次生孔隙为主,此外有自生矿物晶间微孔隙和微裂隙.孔隙类型主要为粒间孔,
次为长石、沸石和岩屑溶孔.该区储层孔喉分选性好,储层成岩作用类型主要有压实及压溶作

用、胶结作用、溶蚀作用和破裂作用等,成岩作用复杂,成岩现象丰富,并对储集层孔隙发育及

物性影响显著.
关键词:鄂尔多斯盆地;下寺湾油田柴窑区;延长组;储层特征

中图法分类号:[TE122.2+3]暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

下寺湾油田地处陕西省延安市与甘泉县交界处的下寺湾镇境内.在构造区带上,该油田位于鄂尔多斯

盆地东部陕北斜坡南部.柴窑井区位于下寺湾油田东南部,是下寺湾油田重要的区块之一,长6段是该区

主要的含油层段.本区块合理有效的开发对下寺湾油田的增储上产有着重要的指导意义.

1暋储层岩石学特征

1.1暋组分特征

通过对岩心常规薄片、铸体薄片、阴极发光和扫描电镜等资料的观察和分析,研究了目的储层的岩石

学特征.
柴窑区长6油层组储层主要为一套浅灰色灢灰绿色长石细砂岩(图1),其次为粉灢细粒长石砂岩及中灢

细粒长石砂岩,碎屑颗粒约占84%,以长石为主,其次为石英、碎屑、云母和少量的重矿物.其中长石含量

为40%~56%,平均47.1%,以钾长石和酸性斜长石为主;石英含量19%~34%,平均23.6%;岩屑含量

5%~9%,平均7.0%,以变质岩岩屑为主;云母含量一般为0%~2%;重矿物含量0.3%~1.8%,成分主

要有绿帘石、石榴石和榍石及少量的锆石、电气石;填隙物含量10%~30%,平均含量13.9%,组分以胶结

物为主,成分主要有方解石(平均3.9%)、绿泥石(平均3.6%)、浊沸石(平均2.3%),其次为水云母、硅
质、长石质等,杂基含量极少.砂岩成分成熟度较低,大多数砂岩分选性、磨圆度中等灢较好,以次棱角状为

主,呈颗粒支撑,点灢线接触为主,结构成熟度较高.

1.2暋结构特征

由柴55井长6段的粒度概率累积曲线可知(如图2),曲线为两段式,细截点3.25氄,跳跃体含量(中砂

* 收稿日期:2012灢03灢02
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图1下寺湾油田柴窑区长6油层组砂岩组分三角图暋图2水下分流河道粒度概率累积曲线(柴55井)
栺-石英砂岩;栻-长石石英砂岩;栿-岩屑石英砂岩;桇-
长石砂岩;桋-岩屑长石砂岩;桍-长石岩屑砂岩;桏-岩屑

砂岩

0.82%,细砂84.7%)85.22%,悬浮体含量为14.78%,曲线的斜率较高,反映了水动力相对较强,为水下

分流河道沉积.细砂岩颗粒磨圆度一般,多为次棱角状,分选好,少数分选中等.胶结类型以薄膜灢孔隙式为

主,还有部分的再生灢孔隙式和压嵌灢孔隙式.主要为点灢线接触关系,有少量的点接触和线接触.

2暋孔隙结构特征

2.1暋孔隙类型

根据柴窑区延长组储层的岩石铸体薄片、图像孔隙、扫描电镜和压汞等资料分析,该区延长组储层砂

岩中主要发育以下几种孔隙类型:
(1)原生孔隙:为机械压实、长石及石英的次生加大和多种胶结作用充填后剩余的原生粒间孔,也称为

残余粒间孔或剩余粒间孔.包括早期薄膜状绿泥石、伊利石胶结之后的残余粒间孔,石英、长石次生加大之

后的残余粒间孔,方解石、粘土矿物充填胶结之后的残余粒间孔等,其中前者孔径较大,可达60~100毺m.
残余粒间孔是本区延长组储层砂岩中最主要的一种孔隙类型(如图3a).

(2)次生孔隙:主要为溶蚀作用产生的溶蚀孔隙,其次为自身矿物之间的晶间孔.次生孔隙对改善本区

延长组储层的物性起着非常重要的作用.次生孔隙包括溶蚀孔隙(又可分为粒间溶孔、粒内溶孔、胶结物溶

孔和杂基溶孔)、晶间孔和裂隙孔(如图3b).
(3)微裂隙:主要为颗粒间缝隙和云母碎屑、长石碎屑的解理缝,其对粒间孔隙与粒内孔隙的连通起了

重要作用;另一种是砂岩在外力作用下发生破裂而形成的裂缝,属次生孔隙类(如图3c).

图3暋柴窑油区孔隙类型

2.2暋孔喉大小与分布特征

柴窑区长6储层粒度细,填隙物含量较高,成岩作用较强,但后期溶解作用相对较强,使其储层孔隙度

和渗透率有很大地改善,平均面孔率4.3%,平均孔径51.5毺m ,平均喉道半径0.18毺m,孔隙大小均一,
分布均匀,连通性较好,属于中孔微喉型.孔隙类型主要为粒间孔,次为长石、沸石和岩屑溶孔.
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表1暋下寺湾油田柴窑区长6油层组孔隙度、渗透率统计表

油层组
孔隙度/%

最大 最小 平均 中值

渗透率/(暳10-3毺m2)
最大 最小 平均 中值

样数/块

长61 17.5 1.4 10.1 10.3 17.3 0.1 1.9 2.1 11
长62 16.3 3.4 9.8 10.1 19.6 0.1 1.8 1.7 61
长63 14.3 2.5 9.2 9.63 18.8 0.1 1.2 1.3 139
长6 17.5 2.0 9.7 10.0 19.6 0.1 1.7 1.8 211

暋暋对柴窑区抽取的14口井进行岩石毛管压力测定,结果显示毛管压力曲线总体特征表现为平缓段较明

显,基本在中部偏下,反映该区储层孔喉分选性好.排驱压力为0.1~8.6MPa,平均为2.42MPa,喉道半

径为0.02~0.72毺m,平均为0.16毺m,平均喉道分选系数2.70,为中等-好.中值压力1.9~30.9MPa,
平均为12MPa.偏度均大于0,平均为1.74,属正偏,表现为喉道偏粗(如图4).

图4暋下寺湾油田柴窑柴44井区

长6储层典型毛管压力曲线图

3暋储层物性特征

根据柴窑区的岩心分析孔隙度、渗透率资料的统计结果

趋势表明,其总体呈现正态分布.储层物性变化较大,长6孔

隙度主频范围主要分布在4%~12%之间,孔隙度最小值为

2.0%,最大值为15.8%,平均值为8.35%,中值为8.6%,下
限以上的平均孔隙度为10.4%;长6渗透率主频范围较宽,
主要分布范围在0.01暳10-3~1.5暳10-3毺m2 之间,渗透率

最小值为0.001暳10-3毺m2,最大值为3.8暳10-3毺m2,平均

值为0.47暳10-3毺m2,中值为0.21暳10-3毺m2,下限以上平

均渗透率为0.74暳10-3毺m2(如图5).长6油层组储层总体

属于特低孔、特低渗储层.

暋暋(a)长6砂岩储层孔隙度分布直方图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)长6砂岩储层渗透率分布直方图

图5暋柴窑油区长6砂岩储层孔渗分布直方图

4暋储层物性成因分析

4.1暋沉积因素

沉积环境主要影响储层砂岩的粒度、分选性、碎屑成分、泥质杂基的含量,导致不同沉积微相储层物性

差异明显[1].柴窑区延长组长6沉积期,湖盆开始收缩,下沉作用减缓,沉积补偿大于沉降,为湖泊三角洲

的主要建设期.该区处于富县三角洲前缘相带,水下分流河道及分流间湾沉积发育,河口坝沉积常因水下

分流河道的截切或冲刷改造而保存不完整.河道砂体主要沿东北灢西南方向展布,受河道砂体的展布控制

作用,长6油层组主要发育灰色细粒长石砂岩,砂体具有正粒序结构,下部以细砂岩为主,向上变细为粉砂

岩、泥质砂岩及泥岩.储集层物性也随着河道展布、粒度结构序列和层理类型的变化而不同,位于河道中部

储层物性较好,向两侧物性变差.砂体主要发育板状和槽状交错层理、平行层理、块状层理.
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4.2暋成岩作用

4.2.1暋压实作用

压实作用是沉积物在上覆重力和静水压力作用下,使原来存在粒间的孔隙水排出,碎屑颗粒重新排

列,沉积物密度变大,孔隙度减小,同时云母及其他软组分挤入孔隙,使孔隙体积进一步减小,渗透率变差.
长6油层组砂岩在埋藏成岩过程中经历了不同程度的压实作用.在压实作用早期绿泥石薄膜的析出和初

步固结作用,有效的保护了储层砂岩的原生孔隙,并为后期溶蚀型次生孔隙的形成提供了有效的通道和空

间(柳益群等,1996;Baker等,2000;黄思静、谢连文等,2004;吕正祥等,1999).随着上覆沉积物的增加,压
力、温度升高,压溶作用发生,形成镶嵌状接触关系,长石和石英加大边形成,使原生孔隙度进一步减小,喉
道半径缩小,孔渗特性变差(如图6a,b).

图6暋柴窑油区成岩作用特征

4.2.2暋成岩自生矿物析出及其胶结作用

(1)粘土胶结作用.包括绿泥石、伊利石、伊灢蒙混层、高岭石的胶结作用,其中绿泥石的胶结作用最为

普遍,占粘土胶结物总量的三分之二左右.自生绿泥石胶结物多在成岩早期呈绿泥石膜保护碎屑颗粒,阻
碍了碎屑颗粒与孔隙水的接触,使原生粒间孔大部分得以保留,形成残余孔隙型组合关系.绿泥石胶结物

除以孔隙衬边和薄膜包壳状产出外,部分呈孔隙充填状产出,多数充填残余粒间孔,部分充填溶蚀孔隙,表
明这部分绿泥石形成时间较晚,发生在溶蚀作用之后(如图6c).

(2)碳酸盐胶结作用.碳酸盐胶结作用在延长组储层砂岩中较为发育,是影响柴窑区储层物性的主要

胶结物类型之一.砂岩薄片鉴定结果表明,90%以上的砂岩样品中含有数量不等的碳酸盐胶结物,成分主

要为方解石、铁方解石,偶见白云石胶结.碳酸盐胶结物主要呈大片的连晶分布,充填大部分甚至全部的粒

间孔隙并交代长石、岩屑等碎屑颗粒及填隙物,使原生粒间孔几乎丧失殆尽而成为致密隔挡层(图如6d).
(3)浊沸石胶结作用.浊沸石多分布在粒度较粗、分选较好、杂基含量较低的部位,在砂岩中以胶结物

或以交代长石、火山碎屑的形式产出,它们的析出使砂岩中的原生孔隙大部分被充填,在降低原始孔隙度

方面起了主要作用.另一方面,浊沸石是一种不稳定的矿物,在流体的物化条件发生变化时,特别是流体的

性质由碱性向酸性转化时,可被不同程度地溶蚀,形成众多次生溶蚀孔缝而改善储层砂岩的孔渗性[2],因
此浊沸石的存在对柴窑区长6储层物性的改善具有积极的一面(图6e).
4.2.3暋溶蚀作用

溶蚀作用是形成次生孔隙,改善柴窑区延长组储层砂岩储渗条件的主要成岩方式之一.溶蚀作用主要
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表现为碎屑颗粒(长石、岩屑、云母)的溶蚀和填隙物(浊沸石、方解石、粘土)的溶蚀(图如6f).
4.2.4暋破裂作用

在岩心观察和薄片鉴定时,常可见岩石失稳破裂形成的各种裂缝,包括构造裂缝、层间张裂缝、压裂缝

等多种成岩类型.裂缝的产生规模不等,既有肉眼可明显观察的显缝,也有显微镜下才能描述的微缝,以及

在显微镜下都难以观察的隐蔽缝或超微缝[3].裂缝的发育对改善储层砂岩的孔渗性极为重要,亦是造成该

区延长组储层具较强非均质性特征的重要因素(如图7、8).

暋暋暋图7暋岩心裂缝照片暋暋暋暋暋暋暋暋图8暋岩石微裂缝显微薄片照片(柴43,726.10m)

5暋结论

延长组长6沉积期,柴窑区处于富县三角洲前缘相带,主要的砂体成因类型为水下分流河道和水下分

流河道侧缘等不同微相类型的砂体.本区储层岩性主要为一套浅灰色灢灰绿色长石细砂岩,其次为粉灢细粒

长石砂岩及中灢细粒长石砂岩;储集类型以残余粒间孔为主,次为浊沸石、长石和岩屑溶孔,其余为晶间孔

和裂隙孔;孔隙组合主要是溶孔灢粒间孔型,孔喉大小均一,分布均匀,连通性较好,属于中孔微喉型.影响

本区砂岩储层物性的因素为沉积相、成岩作用和裂缝改造,其中沉积相及成岩作用是主要因素.
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AnalysisAboutChang6ReservoirCharacteristicsofYanchang
FormationinChaiyaoAreaofXiasiwanOilfield

ZHANGTing灢jiao1,ZHANGTing灢xue2,FUGuo灢min1

(1.SchoolofEarthScienceandResources,Chang曚anUniversity,Xi曚an暋710054,China;2.GanGuYioilpro灢
ductionplant,Yanchangoilfield,Yan曚an暋716005,China)

Abstract:Basedonthemassivecoredataandanalysismethodssuchasscanningelectronmi灢
croscope,castingthinsectionsandroutinemercuryinjection,detaillystudiesthereservoir
characteristicsofChaiyaoArea.TheresultsindicatethatChang6reservoirmainlyisasetof
oystergray灢celadonfeldsparfine灢sandstone,secondlyforpowder灢fineandsystem灢finear灢
kose.Reservoirinthisregionissuper灢lowpermeabilityreservoirandtheporemainlybedi灢
videdintoprimarypore,secondarypore,authigenicmineralintergranularmicroporeandmi灢
crofissure.Theporetypeismainlyintergranularpores.Theporethroatsortingfeaturesis
goodandreservoirdiagenesistypesmainlyincludescompaction,cementation,dissolution
andfracturediagenesis,whichhavesignificanteffectonthedevelopingofporeandphysical
properties.
Keywords:Ordosbasin;ChaiyaoAreaofXiasiwanOilfield;Yanchangformation;reservoir
characteristics
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HPLC灢ELSD法测定酸羊奶中水苏糖含量

宋娟娜,陈暋合,王长凤,舒国伟
(陕西科技大学 生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:建立高效液相色谱法分离、蒸发光散射检测器(HPLC灢ELSD)测定酸羊奶中水苏糖含

量的方法.采用 HypersilNH2(250mm 暳4.6mm,5毺m)色谱柱;流动相为甲醇暶水(83暶
17),流速1mL/min,柱温为室温;蒸发光散射检测器(ELSD)参数,漂移管温度85曟,氮气压

力35Psi,增益10.结果表明,在上述条件下测得水苏糖在2.504~12.52毺g范围内线性关系

良好,相关系数为0.9998.本方法操作简便、稳定,结果准确、灵敏度高、重现性好.
关键词:酸羊奶;水苏糖;HPLC灢ELSD法

中图法分类号:TS207.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

水苏糖(stachyose)是自然界存在的一种功能性低聚糖,其结构式为:D灢吡喃半乳糖基毩灢1,6灢D灢吡喃半

乳糖基毩灢1,6灢D灢吡喃葡糖基毩灢1,2灢毬灢D灢呋喃果糖苷,属于蔗糖的衍生产物,是棉子糖的同系物,分子式为

C24H42O21.纯水苏糖为白色粉末,甜度约为蔗糖的22%.它具有能量值低,稳定性好等特点[1];还具有增

殖双歧杆菌,调节肠道菌群,保护肠道;增强人的肌体免疫力,预防疾病发生;防止体内胆固醇积蓄,降低血

压;合成B族维生素,促进对某些无机盐的利用等功能[2灢4].因此成为日本和欧洲等地流行的功能性保健

食品[5].
课题组在前期研究中将不同量水苏糖添加到羊奶中,发酵制得水苏糖酸羊奶.本研究利用 HPLC灢

ELSD法测定发酵后水苏糖的含量,求水苏糖利用率;以寻求利用率低,但促进普通酸羊奶益生菌菌数增

值效果好的水苏糖添加量,为制备高品质高营养价值的发酵酸羊奶提供试验依据.实验结果表明该方法简

便、准确、重复性好,为后期研究羊奶发酵酸奶中水苏糖含量测定提供方法.

1暋材料与方法

1.1暋仪器与试剂

高效液相色谱仪和蒸发光散射检测器 waters1525灢2420;美国 Waters公司:Empower2色谱工作站;
水苏糖对照品,美国sigma公司;甲醇、乙睛均为色谱纯;超纯水和酸羊奶样品,实验室自制.

1.2暋试验方法

(1)色谱条件 色谱柱:HypersilNH2 色谱柱(250mm 暳4.6mm,5毺m),流动相:甲醇暶水(83暶17),
流速1mL/min;ELSD检测器参数:漂移管温度85曟,氮气压力35Psi,增益10.

(2)对照品溶液的制备 精密称取水苏糖对照品0.0313g,置于50mL量瓶中,加超纯水溶解并稀释

至刻度,摇匀,制成0.626mg/mL的对照品储备液,经0.45毺m 滤膜滤过,备用.
(3)供试样品溶液的制备 发酵制备水苏糖添加量分别为0.4%、0.6%、0.8%和1.0%的酸羊奶,分别

准确量取1.5mL制备的酸羊奶于离心管中,在高速离心机中15000r/min离心30min,取出上清液继续

离心一次至上清液澄清,取1mL上清液用超纯水定容至10mL的容量瓶中,摇匀,过0.45毺m 滤膜,即得

* 收稿日期:2011灢12灢18
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4份供试样品溶液.
(4)阴性对照溶液的制备 发酵制备不添加水苏糖的阴性酸羊奶适量,依供试品溶液的制备法,制备阴

性对照溶液.
(5)活菌数的测定 采用高层琼脂法[6].

2暋结果与讨论

2.1暋专属性实验

在上述色谱条件下,分别取对照品溶液、阴性对照溶液、供试品溶液各20毺L注入高效液相色谱仪,记
录色谱图.结果表明供试品色谱中,在与对照品色谱相应的位置上,有相同保留时间的色谱峰,阴性对照无

干扰.水苏糖可与酸羊奶中其它组分在10min内有效分离,且峰形较好.色谱图见图1~图3.

暋图1暋水苏糖供试样品的色谱图暋暋图2暋水苏糖对照品的色谱图暋暋图3暋阴性对照的色谱图

2.2暋线性关系考察

吸取配制好的对照品溶液4,8,12,l6,20毺L,按上述色谱条件测定峰面积值,以峰面积的自然对数为

纵坐标,以对照品溶液进样量为横坐标,绘制标准曲线,结果显示,水苏糖在进样量2.504~12.52毺g范围

内线性关系良好,其回归方程为:y=12.204x-47.478,R2=0.9998.

2.3暋精密度试验

吸取对照品溶液20毺L,重复进样6次,测定峰面积值,计算精密度RSD为2.0%.

2.4暋重复性试验

取制得的同一批含水苏糖酸羊奶,按供试样品溶液的方法平行制备6份,均进样20毺L,纪录峰面积,
求得6份水苏糖浓度的RSD为1.01%.

2.5暋稳定性试验

取上述供试品溶液0、2、4、6、8、10h,室温放置,各精密进样20毺L,测定水苏糖浓度的 RSD 为

1.05%.结果说明供试样品溶液在10h内稳定.

2.6暋加样回收率试验

表1暋加样回收率实验结果

试验号
样品量取量

/mL

样品含水

苏糖量/mg

加入对照

品量/mg

测得量

/mg

回收率

/%

平均回

收率/%
RSD/%

1 1.50 9.81 2.50 12.19 99.00
2 1.51 9.88 2.50 12.15 98.21
3 1.49 9.74 2.50 12.26 100.14
4 1.49 9.74 7.51 16.77 97.20
5 1.50 9.81 7.51 16.91 97.64 98.59 1.53
6 1.51 9.88 7.51 17.29 99.43
7 1.49 9.74 12.52 22.49 101.02
8 1.50 9.81 12.52 21.45 96.07
9 1.50 9.81 12.52 21.93 98.21

暋暋分别量取1.5mL已知含量的酸羊奶(添加1.0%水苏糖)9份,每3份分别精密加入上述对照品溶液

4mL、12mL和20mL,即加入2.5mg、7.5mg和12.5mg水苏糖对照品;按前面供试样品溶液的制备
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方法制备,进样20毺L,测定水苏糖峰面积计算回收率,结果显示:平均加样回收率为98.59%,RSD(%)为
1.53%.

2.7暋供试样品测定

分别吸取4份供试样品溶液20毺L,在上述色谱条件下进样,每份平行测定3次,求的平均值.供试样

品的水苏糖含量、利用率及活菌数结果见表2.
表2暋样品测定结果(n=3)

水苏糖添加量

/%

初始浓度

/(mg/mL)
发酵后浓度

/(mg/mL)
利用率/%

活菌数

/(108cfu/mL)
0.00 0.00 0.00 0.00 1.28
0.40 3.60 2.54 29.44 1.36
0.60 5.40 3.98 26.30 1.48
0.80 7.20 4.61 35.97 1.44
1.00 9.00 6.54 27.33 1.32

2.8暋讨论

(1)流动相选择:通过实验比较了几种不同的流动相:乙腈暶水为70暶30;甲醇暶水为70暶30;甲醇

暶水为75暶35;甲醇暶水为83暶17等.结果表明,乙腈暶水体系需要的保留时间为17.5min,且分离效果

差,很难将样品中的水苏糖与其它成分分开;以甲醇暶水为70暶30和甲醇暶水为75暶25为流动相时,水
苏糖与其它成分分离效果差;以甲醇暶水为83暶17为流动相时,分离效果最好.

(2)ELSD参数的选择:主要为漂移管温度和雾化气体压力的选择.漂移管温度必须足够高以保持溶

剂雾化状态,否则检测器噪声太大,但也不能过高造成样品蒸发,导致灵敏度降低;另外,为保证雾化后的

色谱洗脱物能够均匀的进入检测池,避免大量微滴导致噪声升高,因此要求保证气体压力足够高.故选用

漂移管温度85曟,气体压力35Psi,此时,噪音小,信号强.

3暋结论

选用ELSD灢HPLC法测定酸羊奶中水苏糖含量,在上述色谱条件下,水苏糖的线性范围为2.504~
12.52毺g,相关系数为0.9998.本方法操作简便、稳定,结果准确、灵敏度高、重现性好.实验结果显示,在
羊奶中添加0.60%水苏糖制备的酸羊奶,水苏糖的利用率最小,活菌数最高,促进益生菌生长效果最好.
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DeterminationofStachyoseinGoatYogurtbyHPLC灢ELSD

SONGJuan灢na,CHEN He,WANGChang灢feng,SHUGuo灢wei
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScienceandTechnology,Xi曚an710021,China)

Abstract:ToestablishaHPLC灢ELSDmethodfordeterminingthestachyoseingoatyogurt.
StachyosewassuccessfullyseparatedonaHypersilNH2(250mm 暳4.6mm,5毺m)column
atambienttemperature,themobilephasecompositionwasMethanol:water(83暶17).The
flowratewas1.0mL/min.TheparametersofELSDweresetasfollows:Drifttubetemper灢
aturewas85曟,Gaspressurewas35Psi,Gainwas10.Thismethodfulfilledallthestandard
requirementsoflinearity,accuracyandprecision.Thelinearrangewas2.504~12.52毺g
(r=0.9998).Thismethodwassimple,stable,accurate,sensitive,andreproducible.
Keywords:goatyogurt;stachyose;HPLC灢ELSD
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粤蓝链霉菌中丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶
基因gra灢orf7的功能初探

李暋超1,2,胡建伟1,邓名荣2,朱红惠2

(1.塔里木大学 塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室,新疆 阿拉尔暋843300;2.广东省微生物研究所,

广东省菌种保藏与应用重点实验室,广东省微生物应用新技术公共实验室,广东省华南应用微生物重点实验

室灢省部共建国家重点实验室培育基地,广东 广州暋510070)

摘暋要:粤蓝链霉菌是塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室近期发现的能够产生榴菌素

的链霉菌新种.在榴菌素生物合成基因簇的左翼存在一个可能的丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶基因

gra灢orf7.为了解该基因的生理功能,通过PCR灢targeting方法构建了粤蓝链霉菌gra灢orf7缺

失突变株.表型分析结果显示,gra灢orf7缺失突变株在菌落形态、产孢能力、孢子形态以及色

素(榴菌素)最终产率等方面与野生株均无显著差异,但产色(榴菌素)时间延迟约1h.结果暗

示gra灢orf7基因编码的STPK在粤蓝链霉菌中可能参与了与榴菌素生物合成有关的上游调

控信号的传导,但其具体生理功能和作用机制仍有待进一步研究.
关键词:粤蓝链霉菌;丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶;榴菌素

中图法分类号:Q81暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

丝氨酸/苏氨酸蛋白激酶STPK(serine灢threonineproteinkinase)广泛存在于真核生物中,在 ATP等

磷酸供体的存在下,能特异地使底物蛋白中丝氨酸或苏氨酸残基上的羟基磷酸化而激活底物蛋白,参与细

胞生长、形态发育及生理分化等多种重要的生命过程.目前研究显示STPK不仅存在于真核生物中,在原

核生物中也同样存在,如黄色粘球菌(Myxococcusxanthus)[1],天蓝链霉菌(Streptomycescoelicolor A3
(2))[2],无乳链球菌(Streptococcusagalactiae)[3]等.

链霉菌不仅能产生丰富的活性次级代谢产物,同时还具有复杂的发育周期.对链霉菌的代表种天蓝链

霉菌 A3(2)的基因组测序结果表明,该菌存在约44个可能的STPK[4],这提示STPK可能对该菌的形态

发育、次级代谢调控等具有重要的影响.AfsK是发现最早、研究最深入的一个链霉菌STPK[5],它在天蓝

链霉菌A3(2)中与次级代谢全局性调控蛋白AfsR组成双组份系统,调控放线紫红素(actinorhodin)、十一

烷基灵菌红素(undecylprodigiosin)等的生物合成[6].进一步的研究发现,PkaG、AfsL等 STPK 也能使

AfsR磷酸化[7],提示这些STPK都可能参与了次级代谢的调控.在灰色链霉菌(S.griseus)中存在与af灢
sK 高度同源的基因afsK2,该基因参与气生菌丝的形成,但对链霉素(streptomycin)的生物合成没有影

响[8],这说明高度同源的STPK在不同链霉菌中可参与不同的生命活动,也从侧面反映了STPK 在链霉

菌的生命活动过程中扮演了多样化的角色.
榴菌素 GRA(Granaticin)与放线紫红素同属苯并异色满醌 BIQ(Benzoisochromanequinone)类抗生

素,均具有抗菌、抗肿瘤等生物活性.早期从紫红链霉菌(S.violaceoruberT湽22)中克隆测序了榴菌素的

* 收稿日期:2012灢03灢05
基金项目:国家自然科学基金项目(31100042);广东省自然科学基金项目(S2011010001625)
作者简介:李暋超(1985-),男,陕西省合阳县人,在读硕士研究生,研究方向:生物工程技术
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生物合成基因簇,发现其左翼存在一个可能编码STPK的基因gra灢orf7,该基因与天蓝链霉菌 A3(2)中
的PkaA 存在较高同源性[9],与此同时,在多个完成基因组测序的链霉菌,如委内瑞拉链霉菌(S.venezu灢
elae)ATCC10712、灰黄链霉菌(S.flavogriseus)ATCC33331、灰色链霉菌灰色亚种(S.griseussubsp.
griseus)NBRC13350、阿维链霉菌(S.avermitilis)MA灢4680、冰城链霉菌(S.bingchenggensis)BCW灢1、
疮痂病链霉菌(S.scabiei)87.22等中也发现同源基因.同源基因的普遍存在,提示其可能参与了重要的生

命活动过程,但其具体生理功能如何,目前仍不明确.
近年,塔里木盆地生物资源保护利用重点实验室从热带原始森林土壤中分离获得一株链霉菌新

种———粤蓝链霉菌(S.vietnamensis)[10],该菌能够产生榴菌素[11].前期,我们测定了该菌榴菌素生物合成

基因簇的全长序列[12],并首次成功建立了榴菌素产生菌(粤蓝链霉菌)的有效遗传转化体系[13].本研究在

此基础上,通过体内基因敲除,对gra灢orf7这一可能的STPK基因的生理功能进行初步研究.

1暋材料与方法

1.1暋材料

1.1.1暋菌株、质粒和引物

本研究所涉及的菌株,质粒和引物见表1.
表1暋参试菌株、质粒和引物

Strains,plasmids
andprimers

Characteristics Reference/Source

S.vietnamensis
暋暋GIMV4.0001 Wildtype 文献[10]
暋暋MSORF7 曶gra灢orf7曀aac(3)灢桇 Thisstudy
E.coli
暋暋DH5毩 浂90lacZ曶m15,recA1 上海生工

暋暋JM109 endA1,recA1,gyrA96,thi灢1,hsdR17(rK
- ,mK

+ ),
暋暋 relA1,supE44,曶(lac灢proAB),[F曚,traD36,proAB,
暋暋 lacIqZ曶M15];generalcloningstrain 文献[14]
暋暋BW25113 曶araBAD,曶rhaBAD;forPCR灢targeteddisruption 文献[15]
暋暋ET12567 dam,dem,hsdM,hsdS,hsdR,cat,tet;

forintergenricconjugation 文献[16]
Plasmids
暋暋pCR2.1 bla,neo;TAcloningvector Invitrogen
暋暋pCR灢orf7D A1.5kbfragmentclonedintopCR2.1,becomingrecombinant Thisstudy
暋暋pCR灢orf7UD A3.5kbfragmentcontaininggra灢orf7andflankingregion

clonedintopCR2.1,servingasthetargetplasmid Thisstudy
暋暋pCR灢orf::apraUD MutantpCR灢orf7UDwithgra灢orf7replaced

bytheaac(3)灢桇/oriTcassette Thisstudy
暋暋pIJ790 毸灢RED(gam,bet,exo),cat,araC,rep101ts 文献[17]
暋暋pIJ773 aac(3)灢桇,oriT 文献[17]
暋暋pUZ8002 tra,neo,RP4;helpingplasmidforconjugation 文献[18]
Primers
暋暋orf7Fs ATCGGCGGGCTCCTCGTGTA Thisstudy
暋暋orf7Rs ATGCCGTTGGTGGCGTCGTC Thisstudy
暋暋ORF7灢645 AAGGACGGCAAGGTCTACT Thisstudy
暋暋ORF7灢4133 AATCCCCACATCCATGAAA Thisstudy
暋暋apraF GGAGAGACGACGCAGACGGGGAGCGGG Thisstudy

CGCAGCGCGATGATTCCGGGGATCCGTCGACC
暋暋apraR CTGCTGGCCAGGCGCGGGGCCTAGAAC Thisstudy

CCTTCGGGCTCATGTAGGCTGGAGCTGCTTC
暋暋ApraF GGTCCACAGCTCCTTCCGTA 文献[19]
暋暋ApraR TTATGAGCTCAGCCAATCGAC 文献[19]

1.1.2暋主要试剂与培养基
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UNIQ灢10柱式DNA胶回收试剂盒购自上海生工生物工程技术服务有限公司;pCR2.1TA克隆试剂

盒购自上海英骏生物技术有限公司;IPTG、X灢Gal、限制性核酸内切酶等均购自宝生物工程(大连)有限公

司;萘啶酮酸(Nalidixicacid,Nali)、阿普拉霉素(Apramycin,Apra)为Sigma产品;氨苄霉素(Ampicillin,

Amp)、卡那霉素(Kanamycin,Kan)、氯霉素(Chloramphenicol,Cml)等均为常规产品.LB、SOB、YEME、

YD、NA、2暳YT、YMS、高氏一号等培养基均按标准配方配制.

1.2暋gra灢orf7基因下游未知序列的克隆与测序

前期 GRA基因簇测序中已获得gra灢orf7完整基因及下游部分序列,但已知的下游序列长度并不足

以在基因敲除中作为同源臂.为了获得更长的下游序列,本研究对gra灢orf7基因及其上、下游已知序列进

行了同源性分析,通过BLAST比对,在同源性较高区域设计引物,以期获得下游未知序列.PCR扩增产物

经纯化 TA克隆到pCR2.1载体上,酶切验证后送上海英骏公司测序.

1.3暋粤蓝链霉菌突变株的构建

大肠杆菌和链霉菌相关的分子生物学操作分别按照文献[20]和文献[21]进行.突变株 MSORF7的

构建采用PCR灢targeting方法[18]进行,稍有改动如下:根据gra灢orf7基因上下游已知序列设计引物

ORF7灢645和 ORF7灢4133,利用保真性能高的LATaq酶从粤蓝链霉菌基因组中扩增出gra灢orf7基因及

其上下游共约3.5kb的片段,TA克隆至载体pCR2.1,得到质粒pCR2.1灢orf7UD,并将此重组质粒作为

突变母体质粒转入E.coliBW25113/pIJ790感受态细胞中,获得转化子E.coliBW25113/pIJ790/pCR2.
1灢orf7UD.

利用引物对apraF/apraR(下划线部分与gra灢orf7基因上下游序列同源)扩增pIJ773质粒上包含

Apra抗性基因和转移起始序列约1.4kb片段(aac(3)灢IV/oriTcassette),PCR扩增产物纯化后用电击法

转化至E.coliBW25113/pIJ790/pCR2.1灢orf7UD感受态细胞.在30曟条件下,毸/RED重组系统将重组

质粒pCR2.1灢orf7UD上的orf7基因替换成aac(3)灢IV/oriTcassette,从而获得pCR2.1灢orf7::ApraUD.
将质粒 pCR2.1灢orf7::ApraUD 转化至 E.coliET12567/pUZ8002,得 到 转 化 子 E.coliET12567/

pUZ8002/pCR灢orf7::ApraUD,将其与粤蓝链霉菌孢子进行接合转移,在 YD平板上筛选接合子.待 YD
平板上刚长出孢子时,用 Apra和萘啶酮酸抗生素覆盖平板,直到平板上长出接合子.随机挑取若干接合

子,点接转移至含有 Apra和 Kan以及只含 Apra的两种 NA平板上,挑取单一抗性(KanS、ApraR)的接合

子,即双交换接合子.

1.4暋粤蓝链霉菌突变株基因型验证及表型分析

1.4.1暋突变株的基因型验证

得到双交换接合子后,提取其基因组 DNA,利用 PCR 方法进行基因型验证.PCR 采用4条引物

ApraF、ApraR、ORF7灢645 和 ORF7灢4133 等组合成的 4 对引物,即:ApraF/ApraR、ORF7灢645/ORF7灢
4133、ApraF/ORF7灢645、ApraR/ORF7灢4133等进行验证.
1.4.2暋突变株菌落形态分析

在多种培养基,如 YD、YEME、高氏一号、MM、P2等中,观察突变株的菌落形态.取粤蓝链霉菌突变

株与野生株甘油种各50毺L,分别培养于5mL含 Apra的YEME液体培养中,30曟过夜培养.吸取1mL
菌液于1.5mL无菌离心管,5000rpm 离心,弃去上清,1mL无菌水重悬菌体.用接种环进行划线.30曟
培养3d,观察菌落形态.
1.4.3暋突变株孢子微观形态分析

扫描电镜观察粤蓝链霉菌孢子微观形态特征.YD培养基上培养7天的粤蓝链霉菌采用戊二醛固定

法处理.将链霉菌孢子用3%戊二醛固定5h,依次用PBS,30%乙醇,50%乙醇,70%乙醇,90%乙醇,无水

乙醇处理,再用叔丁醇置换,冷冻干燥后,进行电镜观察.
1.4.4暋 突变株产色(榴菌素)能力分析

利用比色法对突变株的产色能力进行测定.挑取粤蓝链霉菌突变株与野生株单菌落,分别培养于5
mL的 YEME液体培养基中,30曟过夜培养.吸取1mL菌液于1.5mL无菌离心管,5000rpm 离心,弃
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去上清,用1mL无菌水重悬菌体,采用比色法进行相对定量.以相同的接种量接于30mLYEME液体培

养基的250mL三角瓶中,30曟,170rpm 条件下培养,每个处理3次重复.产色后,每小时取一次样.从培

养液中吸取300毺L菌液,12000rpm 离心1min,取上清,测定580nm 波长处的光吸收值.以时间(h)为
横坐标,光吸收值(OD580)为纵坐标,绘制色素生产曲线.

2暋结果与分析

2.1暋gra灢orf7基因下游序列的克隆与测序

对gra灢orf7基因的BLAST分析表明,在多个完成基因组测序的链霉菌中存在同源基因,进一步的

分析发现其上下游序列在委内瑞拉链霉菌、灰色链霉菌灰色亚种、冰城链霉菌等中也存在较高同源性,且
该区域中相邻基因间相对位置相同(图1).将委内瑞拉链霉菌的SVEN灢3648基因与灰色链霉菌灰色亚

种、冰城链霉菌等的相应同源基因进行比较,发现该基因序列高度保守,多个区域序列同源率达100%.因
此,在该3种链霉菌的序列一致区域设计了上游引物orf7Fs,与根据已知序列设计的下游引物orf7Rs组

图1暋gra灢orf7基因上、下游同源性比较及引物设计

成引物对,以粤蓝链霉菌野生型菌株基因

组为模板,进行PCR扩增(图1).电泳显

示,扩增产物约为1.5kb,与预期大小相

近(图2a).将 TA 克隆后得到的重组质

粒pCR灢orf7D进行酶切验证(图2b),并
送英骏公司测序.对测序结果分析表明,
该扩增产物是粤蓝链霉菌榴菌素基因簇

侧翼基因gra灢orf7的下游区域.

图2暋粤蓝链霉菌gra灢orf7基因下游区域的PCR扩增及其重组质粒酶切鉴定

2.2暋突变株的构建及基因型验证

Escherichia灢Streptomyce属间接合转移操作之后大约12h,在 YD培养基平板上覆盖 Apra和 Nali.
30曟培养2d后,从中挑取的表现单一抗性表型(KanS、ApraR)接合子数目约占10%.双交换接合子经扩

繁后,提取其基因组 DNA,进行 PCR 验证.琼脂凝胶电泳检测显示708bp(ApraF/ApraR)、3511bp
(ORF7灢645/ORF7灢4133)、1861bp(ApraF/ORF7灢645)、2358bp(ApraR/ORF7灢4133)条带(图3),其
中,M,分子量标准 DS5000;1~4 分别为 ApraF/ApraR、ORF7灢645/ORF7灢4133、ApraF/ORF7灢645、

ApraR/ORF7灢4133的PCR产物,结果符合预期,提示突变株构建成功.

2.3暋突变株表型分析

2.3.1暋突变株菌落形态分析

突变株在 YD、YEME、高氏一号、MM、P2等培养基平板上,仍然能够产蓝色素,即榴菌素,且具有产

孢的能力,菌落形态与野生株无显著差异(图4).
2.3.2暋突变株孢子微观形态分析

·13·
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图3暋粤蓝链霉菌gra灢orf7突变株基因型的PCR验证

图4暋粤蓝链霉菌突变株 MSORF7与野生株菌落形态比较

通过扫描电镜的观察,其孢子形态与野生株也基本一致(图5).

图5暋扫描电镜对粤蓝链霉菌突变株与野生株孢子形态观察

2.3.3暋突变株产色(榴菌素)能力分析

在YEME液体培养基中,对照野生株在培养到11h时开始产生色素(榴菌素),而突变株约在12h时

才开始产色,但突变株在培养约19h时,色素产量与野生株基本相同(图6).在多次独立实验中,均可观察

到突变株较野生株延迟产色的现象,说明这一变化特征较为稳定.

3暋结论与探讨

基因敲除是研究目标基因功能的主要手段之一,本研究对粤蓝链霉菌中一个可能的丝氨酸/苏氨酸蛋

白激酶(STPK)编码基因gra灢orf7进行了体内敲除,PCR基因型验证结果显示,gra灢orf7缺失突变株构

·23·
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图6暋粤蓝链霉菌gra灢orf7突变株与野生株

在 YEME液体培养基产色比较

建成功.突变株在菌落形态、产孢能力、孢子形态以及色

素(榴菌素)最终产率等方面与野生株无显著差异,这些

结果似乎暗示gra灢orf7在粤蓝链霉菌的发育分化,和
榴菌素的生物合成过程中并不扮演重要角色.然而,突
变株的产色延迟现象在重复的独立实验中均能观察到,
该表型变化应与gra灢orf7基因的失活直接相关,这说

明gra灢orf7基因编码的STPK在粤蓝链霉菌中具有生

物学功能.
突变株产色(榴菌素)的延迟,却并不能说明gra灢

orf7基因编码的 STPK 直接参与了榴菌素的生物合

成.在许多抗生素生物合成基因簇中存在被称为抗生素合成“分子开关暠的途径特异性调控基因[22],只有

当途径特异性调控基因被激活后,抗生素的生物合成才会启动.在榴菌素的生物合成基因簇中也同样存在

这种途径特异性调控基因gra灢orf9[9].gra灢orf7缺失突变株在产色后,无论是色素的累积速度和最终产

量水平均与野生株无显著差别,这说明gra灢orf7并没有直接参与榴菌素的生物合成.产色延迟可能是由

于gra灢orf7基因的失活,影响到了上游调控信号传导,导致榴菌素生物合成的途径特异性调控基因gra灢
orf9的激活滞后.

STPK是通过使目标蛋白磷酸化而激活目标蛋白的.在链霉菌中,不同的STPK可能能够激活同一个

目标蛋白.例如,在天蓝链霉菌 A3(2)中,次级代谢全局性调控蛋白 AfsR 是蛋白激酶 AfsK 的目标蛋

白[5],但PkaG、AfsL等STPK也能使AfsR磷酸化[7].在本研究中,gra灢orf7基因编码的STPK可能参与

了与榴菌素生物合成有关的上游调控信号的传导,但其目标蛋白可能也能够被其它未知的STPK 激活,
形成某种补偿机制,使得gra灢orf7基因的失活,并不能彻底阻断榴菌素的合成,而是延迟产生.

近期,也有研究者获得了与我们类似的结果[23].他们在研究天蓝链霉菌 A3(2)的一个STPK 基因

pkaF 时发现,pkaF 过量表达突变株表现出生长延迟、完全丧失了产孢和产放线紫红素的能力,表明

pkaF对天蓝链霉菌 A3(2)的生长、发育分化和次级代谢有重要的影响;然而pkaF 失活突变株在细胞生

长、气生菌丝分化、产孢和放线紫红素的产生等方面与野生株并无差别,仅产孢和产放线紫红素的时间提

早了约0.5天.造成这一结果的原因也可能与本研究类似,即该基因的目标蛋白还能够被其它未知的

STPK激活,通过某种补偿机制,在该基因失活的情况下,菌株仍然能够维持大致正常的生长、发育、分化

和次级代谢过程.也正是基于这个原因,虽然gra灢orf7缺失突变株的各种表型与野生株无显著差别,但并

不能排除gra灢orf7参与粤蓝链霉菌发育、分化的可能.
链霉菌STPK早在1994年即被发现[24],此后许多可能的链霉菌STPK陆续被证实,在体外具有丝氨

酸/苏氨酸残基磷酸化活性,然而其体内生理功能和作用机制被阐明的仅有 AfsK 等极少数STPK.基因

敲除后,突变株的表型常常与野生株相近,是导致其体内真实生理功能难以被发现的重要原因.本研究虽

然暗示了gra灢orf7基因编码的STPK,在粤蓝链霉菌中可能参与了与榴菌素生物合成有关的上游调控信

号的传导,但要揭示其生理功能和作用机制,仍有大量的工作需要展开.例如,体外丝氨酸/苏氨酸残基磷

酸化活性的证实、体内过量表达研究、目标蛋白的捕获和鉴定等,这些均有助于我们深入了解gra灢orf7基

因在粤蓝链霉菌中的生理功能.目前,进一步的研究正在进行中.
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PilotStudyontheFunctionofaSer/ThrProteinKinaseGene
gra灢orf7fromStreptomycesVietnamensis

LIChao1,2,HUJian灢wei1,DENG Ming灢rong2,ZHU Hong灢hui2

(1.KeyLaboratoryofProtection&Utilization,Tarim University,Alar843300,China;2.GuangdongProvin灢
cialKeyLaboratoryofMicrobialCultureCollectionandApplication,GuangdongOpenLaboratoryofApplied
Microbiology,StateKeyLaboratoryofAppliedMicrobiology(Ministry—GuangdongProvinceJointlyBreed灢
ingBaseinSouthChina),GuangdongInstituteofMicrobiology,Guangzhou510070,China)

Abstract:Streptomycesvietnamensis,anewlydesignatedstreptomycetespeciesbyKeyLa灢
boratoryofProtection& UtilizationofBiologicalResourcesinTarimBasin,wasfoundtobe
anewgranaticinproducer.Aputativeserine/threoninekinasegene,gra灢orf7,wasfoundin
theleftendofthegranaticingenecluster.TodeduceitspossiblephysiologicalroleinS.viet灢
namensis,agra灢orf7deletion mutantwasconstructedusingaPCR灢targetingdisruption
method.Themutantshowednovisiblechangesincolonyandsporemorphology,sporula灢
tion,orgranaticinproduction.However,themutanttendedtosynthesizegranaticinatearli灢
erstageby1hourthanthewildstrain.Theseimplythatthegra灢orf7geneplayedsomerole
inasignalingprocessthatrelatedtothegranaticinbiosynthesis,butitsspecificroleand
mechanismremainelusive.
Keywords:Streptomycesvietnamensis;Serine/Threonineproteinkinase;granaticin
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BiVO4 粉体的制备方法及光
催化性能的研究进展

魏莎莎,谈国强,宋丽花,章暋微,夏暋傲
(陕西科技大学 材料科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:介绍了BiVO4 光催化剂的结构,总结了BiVO4 光催化剂的几种合成方法以及近年来

对其光催化性能研究的进展情况,并简要介绍了几种 BiVO4 的改性方法.最后针对目前 Bi灢
VO4 的研究现状提出了几点亟待解决的问题.
关键词:BiVO4;合成方法;光催化性能;研究现状

中图法分类号:TB44;TQ135.3+2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

利用半导体材料作为光催化剂催化降解有机污染物,可将有机物完全矿化为 H2O 和无机离子,降解

速率快,不产生二次污染,有着传统的高温、常规污染处理方法不可比拟的优势.国内外报道的光催化研究

中,TiO2 以其优良的光催化性能备受人们的关注,成为近几十年来最重要的光催化剂.但由于其带隙宽

(3.2eV),只能被波长较短的紫外光激发,极大地限制了 TiO2 的应用.
BiVO4 主要有3种晶型:四方锆石型(z灢t)、单斜白钨矿型结构(s灢m)和四方白钨矿型结构(s-t),其

中单斜晶相钒酸铋的禁带宽度为2.3~2.4eV,它足够高的价带完全可以实现空穴(h+ )对有机污染物的

降解.在单斜白钨矿BiVO4 的结构中:每个铋和6个氧组成BiO6 八面体,每个钒和4个氧组成 VO4 四面

体,BiO6 八面体之间以相邻交替,而 VO4 之间不接触,Bi原子在8个 VO4 四面体环绕之下,和 VO4 之间

共一个氧原子,构成的结构之间有一定的层间距.该结构对光吸收的带隙能起决定作用,通常都是其中的

O2p提供价带,过渡元素 V的空d轨道提供导带;BiVO4(z灢t)和BiVO4(s灢m)紫外光区的吸收主要是借助

于电子从O2p轨道跃迁到V3 轨道,而可见光区的吸收则是借助于电子从Bi6s轨道或者Bi6s和O2p的杂化轨

道跃迁到 V3 轨道.
BiVO4 作为一种非 TiO2 基的新型环保半导体光催化剂,因其禁带宽度窄、无毒、稳定性好,有着广泛

的应用前景,引起了科研工作者们的广泛关注.本文就近几年来BiVO4 光催化剂的研究,综述了BiVO4

光催化剂的合成方法、光催化活性等方面的研究进展及发展趋势.

1暋BiVO4 光催化剂的合成

目前BiVO4 的合成方法很多,如高温固相法、金属醇盐水解法、化学浴沉积法、溶胶凝胶法、超声辅助

法等.这些合成方法各有利弊,且不同的合成方法制得的产物的结构和形貌也不同,从而光催化性能也有

差异.

1.1暋液相沉淀法

Kudo等[1]采用液相沉淀法,在室温制备出了四方相和单斜相的钒酸铋.制得的四方相BiVO4 吸收边
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落在紫外区,带隙约为2.9eV;而单斜相的吸收边可扩展到可见光区,带隙也相应的缩小到2.3~2.4eV.
高善民等[2]采用液相沉淀法,选择不同起始原料并控制反应温度和pH 值,得到不同形貌和结构的纳米

BiVO4.发现采用 NH4VO3 作 V源,室温下可直接制备得到结晶好的四方晶系硅酸锆型BiVO4 球形纳米

颗粒,提高反应液pH 值或升高温度,可得到单斜晶系白钨矿型BiVO4,采用 NaVO3 作为 V源,室温下可

直接得到单斜晶系白钨矿型片状BiVO4.
张萍等[3]以Bi(NO3)3·5H2O和 NH4VO3 为原料,利用液相沉淀法制备了平均粒径为300nm、且

分散性良好的BiVO4.

1.2暋水热合成法

Liuetal.[4]分别以五氧化二钒、偏钒酸铵为钒源采用水热法合成了钒酸铋,SEM 结果显示:以五氧化

二钒为钒源制备得到的是棒状粒子,而用偏钒酸钠为钒源得到的盘状粉末.
Yuetal.[5]以阳离子表面活性剂十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)为模剂,采用水热法在160曟下合

成了平均直径为100nm、长度可达几微米的纤维状BiVO4.
Zhangetal.[6]以硝酸铋、偏钒酸铵为原料,十二烷基苯磺酸钠为模板剂水热合成了厚度为10~40

nm 的二维片状BiVO4.
Yu[7]采用水热法在453K通过调节pH 值合成了各种型貌的BiVO4.
周建伟等[8]以十二烷基苯磺酸钠为分散剂,采用水热法合成了平均尺寸小于100nm 的球形BiVO4

颗粒.
Yangetal.[9]报道采用水热法在表面活性剂SDS存在时,合成了球状或均一的十面体形貌的 Bi灢

VO4.

1.3暋强迫水解法

德国专利提出的一种制备方法为:将Bi(NO3)3 溶液加入到含可溶性磷酸盐、NH4VO3 的溶液中,调

pH 值为3~6.5,加热至100曟,并加入更多的碱液使pH 值保持一定,经0.5~5h后调pH 值为2~5并

搅拌1h,然后调pH 值为5~8,保持pH 值加热至回流温度,并继续加热0.5~5h[10];还有人提出如下制

备工艺:使酸性硝酸铋溶液与碱性偏钒酸按(或偏钒酸钠)溶液(还可有其他盐)反应,在pH 值1~2条件

下生成沉淀,加碱调pH 值至7,大约用30min加热至80曟以上,加碱以保持pH 值为7,搅拌0.5h以上,
至pH 值为6.5左右[11].

1.4暋微乳液法

彭秧[12]在聚乙二醇/环己烷/水的乳液体系中,超声条件下制备了能响应于太阳光的砖形BiVO4 微

米棒光催化材料.结果表明,所制备的光催化剂为单斜晶系结构的砖形微米棒,是由直径为30~50nm 的

纳米粒子组成.制备的光催化剂光吸收特性表明,其禁带宽度约为2.18eV,在紫外和可见光区均有较强

的光吸收性能.
戈磊等[13]以Bi(NO3)3、NH4VO3 为原料,以 Tween灢80为表面活性剂,正丁醇为助表面活性剂,正庚

烷为油相,采用微乳液法分别合成了四方相和单斜相的BiVO4 光催化剂.

1.5暋微波辅助加热法

刘冰晶等[14]采用微波辅助加热法,以 NaVO4 溶液和Bi(NO3)3·5H2O 的硝酸溶液为反应物,在10
~40min内合成了纳米钒酸铋粉末.经测定反应10min时,得到纯的四方相BiVO4,随着反应时间的延

长,逐渐出现单斜相的衍射峰,当反应40min时,获得纯的单斜相BiVO4,并且它们的形貌也有所不同.

2暋光催化活性的研究

Kudo[1]等人研究发现钒酸铋材料具有光催化性能,在可见光或紫外光照射下可催化 AgNO3 水溶液

产生 O2,和四方相结构相比,单斜相钒酸铋具有更好的光催化性能,进一步的研究表明:单斜相钒酸铋之

所以具有高的光催化性能是和其结构特征分不开的[15].

·63·



第2期 魏莎莎等:BiVO4 粉体的制备方法及光催化性能的研究进展

Xieetal.[16]第一次报道了在可见光使用单斜晶系BiVO4,利用氧化和还原反应之间的协同效应,同
时去除苯酚和光还原Cr(桍)溶液,使原来对单个反应光催化效率较低的BiVO4 在苯酚和Cr(桍)溶液的

共存体系中的光催化效率大大增加.
Zhangetal.[6]以罗丹明B(RhB)为模型,考察了太阳光下钒酸铋的光催化性能.
Huietal.[17]发现在可见光照射下,在降解染料罗丹明 B的过程中,mBiVO4 的光催化活性要优于

tBiVO4.
刘冰晶等[14]对不同反应时间下获得的BiVO4 样品进行光催化性能测试,结果表明,微波反应时间对

BiVO4 结构的转变及光催化性能的改变起到重要作用.
周建伟等[8]以450W 高压汞灯为光源,以10mg/L亚甲基蓝溶液为目标降解物,对所制得的BiVO4

样品进行光催化测试,光照2.0h,降解率达90%.
刘秀萍[18]以单斜相BiVO4 为催化剂,在可见光下对亚甲基蓝进行降解,辐照5h,亚甲基蓝溶液的脱

色率可达99%.

3暋BiVO4 半导体光催化剂的改性

3.1暋贵金属表面沉积

贵金属和半导体具有不同的费米能级,当贵金属过渡元素掺入后,电子就会从费米能级较高的半导体

转移到费米能级较低的金属,从而形成肖特基势垒,肖特基势垒成为捕获电子的有效陷阱,光生载流子被

分离,从而抑制了电子和空穴的复合,提高了半导体的光催化活性[19].最常用的贵金属有Pt,Pd,Au,Rh,
Ag等.如Pt的沉积能显著提高对甲苯[20]的降解效率.

戈磊[21]以 Bi(NO3)3、NH4VO3 和 H2PtCl6 为原料,采用浸渍法制备了新型复合光催化剂 Pt/Bi灢
VO4,Pt/BiVO4 光催化剂为单斜相结构,在可见光区的吸收增强,吸收带边红移到了红光区.在大于400
nm 的可见光照射下,以甲基橙的光催化降解为模型反应,研究了该新型光催化剂的光催化活性,结果发

现与纯BiVO4 样品相比,Pt/BiVO4 复合样品的光催化活性大幅提高.
AipingZhangetal.[22]等采用水热法制得单斜相的 Au/BiVO4,发现 Au的掺入使得半导体内部电

子、空穴的复合率减少,从而使得BiVO4 在可见光下的光催化性能得到改善.

3.2暋离子掺杂

金属离子的掺入可能会在半导体晶格中引入缺陷位置或改变结晶度,从而在半导体的带隙能级中引

入缺陷能级和杂质能级,使能量较小的光子就能激发半导体产生光电子,从而改变半导体的激发光波长,
拓宽半导体对太阳光的光谱响应范围,提高对太阳光能的利用率.此外,掺杂可以导致载流子的扩散长度

增加,从而延长了光生电子和光生空穴的寿命,当掺杂价态高于金属离子的价态时,可以在局部生成光生

电子的俘获中心,从而抑制光生电子与空穴的复合,提高半导体的光催化活性[23].
HuiXuetal.[24]采用浸渍法,以Cu(NO3)2·3H2O为Cu源,制备出Cu灢BiVO4,发现在降解亚甲基

蓝时,Cu的掺入量及煅烧温度是影响光催化性能的关键,并且研究了Cu的最佳掺入量及煅烧温度.

3.3暋半导体复合

将两种不同禁带宽度的半导体复合,其互补性质能增强电荷分离,抑制电子-空穴的复合和扩展光致

激发波长范围,从而显示了比单一半导体更好的稳定性和催化活性.
戈磊[25]通过浸渍法制备了新型可见光活性的氧化钯(PdO)/钒酸铋(BiVO4)复合光催化剂.在可见

光(毸>400nm)照射下考察PdO/BiVO4 样品降解甲基橙的光催化性能.结果表明,PdO/BiVO4 光催化剂

为单斜相结构,晶粒形貌呈十字花或球形.XPS结果显示,复合光催化剂中掺杂的钯(Pd)元素是以PdO
的形式存在的.与纯BiVO4 样品相比,复合光催化剂可见光降解甲基橙的活性显著增强.这种新型复合光

催化剂的光催化性能提高的原因可能是催化剂中光生载流子的高效分离造成的.

4暋结论

钒酸铋作为一种新型的窄带隙半导体光催化剂,有着广泛的应用前景,受到了科研工作者的高度重

·73·



陕西科技大学学报 第30卷

视.目前对钒酸铋的研究已经进入了一定的高度,但是仍然存在着许多问题亟待解决,可总结为以下几点:
(1)探索新型环境友好的制备方法.目前报道的关于钒酸铋的合成方法很多,但大多存在着多方面的

缺陷.如液相沉淀法步骤多、易导致组份损失,得到的粉体颗粒尺寸分布宽、易团聚和比表面积小等问题.
固态反应法生产能耗大,颗粒偏大、形貌较难控制、易行成非化学计量和结构缺陷.水热法加热速率慢、反
应时间长、热量分布不均匀、温度梯度大.因此开发一种环境友好的快速合成工艺是十分必要的.

(2)钒酸铋的光催化机理.光催化机理的深入研究对提高钒酸铋催化剂的光催化效率和实际应用尤为

重要.由于光催化过程复杂,目前关于钒酸铋光催化机理的研究比较少而不够全面.因此钒酸铋光催化机

理有待进一步的研究.
(3)钒酸铋光催化剂的负载.如何将光催化剂固定和再生也是光催化剂研究的一项技术难题.如何在

不影响或提高钒酸铋光催化活性的前提下,解决钒酸铋的负载问题也是未来钒酸铋光催化剂的又一研究

重点.
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碳纳米管自组装的研究进展

周延辉,徐百平
(广东轻工职业技术学院 广东高校高分子材料加工工程技术开发中心,广东 广州暋510300)

摘暋要:通过分子自组装,碳纳米管可结合成具有不同功能的碳纳米管复合材料,从而可进一

步设计成具有特殊结构和功能的纳米材料,在医学、组织工程及生物材料等方面有着巨大的应

用潜力.本文主要综述了碳纳米管自组装纳米材料的研究现状与制备方法,重点介绍了通过化

学吸附自组装、静电自组装、模板自组装、静电力及氢键、亲水/疏水相互作用和 DNA 操纵下

的自组装,并对各种方法的特点及研究现状进行了评述.
关键词:自组装;碳纳米管;纳米材料

中图法分类号:O613.7暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

碳纳米管(CarbonNanotubes,CNTs)自日本的Iijima发现以来,由于其独特的结构与优异的性能引

起了人们的广泛关注 [1,2].目前,碳纳米管已经被广泛的应用于制备纳米电子器件[2灢5]、高性能聚合物纳米

复合材料[6,7]、纳米探针[8]和储氢、储能材料[9]等方面.自组装技术指分子自发地(在氢键、静电、亲疏水作

用、范德华力等弱力推动下)构筑具有特殊结构和形状的稳定集合体的过程.它是以分子尺度材料作为组

元去构建纳米功能尺度器件的制备方法,利用自组装技术能够构建出可规模化生产应用的、具有特殊功能

的分子器件.本文主要综述了碳纳米管自组装纳米材料的研究现状与制备方法.

1暋化学吸附自组装

化学吸附自组装是指通过共价键、离子键、配位建等为驱动的自组装.Liu等[10]首次报道了功能化碳

纳米管的自组装过程.他们先利用硫醇(NH2(CH2)11SH)修饰带有羧基的碳纳米管,然后利用硫醇与金

纳米粒子之间的相互作用实现了金纳米粒子在碳纳米管表面的自组装.
Nan等[11]首先通过 Au-S键对金基质表面进行巯基功能化修饰,使其表面富含氨基,然后将氨基修

饰的金基质浸入到分散有氧化切割后端基富含羧基的碳纳米管的 DMF中,通过表面缩合,实现了碳纳米

管在金表面的自组装.
Liu等[12]利用一种带有硫醇基的芘化合物17-(1-芘基)-13-氧基-十七巯基(PHT)为连接中介

实现了金纳米粒子在碳纳米管表面的自组装.PHT的一端带有硫醇基团,一端为芘单元,这样PHT可以

通过芘单元与碳纳米管表面发生毿灢毿堆积相互作用,另一端的巯基与金纳米粒子发生作用,从而实现了金

纳米粒子在碳纳米管表面的自组装.
单独利用化学自组装制备的纳米薄膜物理、化学稳定性较好,但是实验的重复性较差.为了克服化学

吸附自组装法的这一缺陷,人们通常采用化学吸附和其他方法并用的方式改善膜的性能[13].
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图1暋巯基修饰碳纳米管在金表面自组装的示意图

2暋静电自组装

静电自组装可以对沉积过程或膜结构进行分子级控制,对成膜的厚度可控,并且对基体形态没有限

制.近年来利用静电自组装法制备纳米复合膜发展越来越迅速.
还可以先在在二氧化硅基质表面修饰上氨基,在金电极上吸附酸性物质.在水性介质中,金电极表面

会带上负电荷,从而排斥带负电荷的碳纳米管胶束.相反,氨基修饰的二氧化硅表面带正电荷,通过静电力

碳纳米管自组装在金电极之间的二氧化硅基质上.

图2暋单壁碳纳米管灢聚电解质的静电自组装

Brughard等[14]先用十八硫醇修饰金电极表面,当
接触到十二烷基硫酸钠(SDS)修饰的碳纳米管时,原本

在水相中处于动态平衡状态的碳纳米管表面的SDS分

子被十八烷基硫醇所取代,从而实现了碳纳米管在硫醇

修饰的金电极表面的自组装.此外,他们还用氨基硅烷

修饰二氧化硅基质表面,用3-巯基丙酸来修饰金电

极.这样,带有负电荷的碳纳米管胶束就会和金电极相

排斥,而带有正电荷的二氧化硅基质和碳纳米管之间发

生静电相互作用,从而实现碳纳米管选择性的自组装在金电极之间的二氧化硅基质上.
Liu等[15]先在硅片的表面进行硅烷修饰,使其表面带有氨基,然后将修饰好的硅片浸入到经过酸化处

理的碳纳米管的DMF悬浮液中,碳纳米管通过静电力自组装到氨基修饰过的表面,这些碳纳米管是以单

根的形式存在,从而实现了碳纳米管在预定区域的选择性组装.
Chattopadhyay等[16]将表面用Fe3+ 修饰的硅片浸入到酸化处理碳纳米管/DMF悬浮液中,通过改变

溶液的pH 值,使Fe3+ 转化为FeO(OH),通过酸化处理后的碳纳米管端基的羧酸根与硅片表面的氢氧根

作用来实现碳纳米管的自组装.
Mamedov等[17]通过将基质交替的浸入到酸化后单壁碳纳米管的悬浮液和聚合物电解质(聚酰亚胺、

聚丙烯酸)溶液中,通过碳纳米管的羧酸端基与聚合物电解质的相互作用制备了碳纳米管/聚电解质的多

层膜.
Kim等[18]通过控制聚电解质模板的表面电荷分布,利用酸化处理后碳纳米管端基的羧酸根阴离子和

聚电解质PDDA(聚二烯丙基二甲基氯化铵)的阳离子作用,实现了碳纳米管在聚电解质膜表面组装阵列

分布的可调.
Li等[19]利用碳纳米管的羧酸官能团与重氮树脂的重氮基团通过静电引力实现了碳纳米管与重氮树

脂的层-层自组装,从而制备了水溶性光敏高聚物/碳纳米管的自组装膜.这种膜是一种光敏性材料,在紫

外光的照射下,伴随着重氮基团的分解,各层之间的作用力由离子键转变为共价键力.
Jiang等[20]首先通过静电相互作用用阳离子聚电解质PDDA(聚二烯丙基二甲基氯化铵)对酸化的碳

纳米管进行修饰,然后用带负电荷的粒径为10nm 的金纳米粒子通过与聚合物电解质之间的静电相互作

用自组装在碳纳米管的表面,采用同样的方法还可以选择性的将其他的半导体纳米晶体和磁性纳米粒子

·04·
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修饰在碳纳米管的表面.
Sainsbury等[21]先用阳离子电解质修饰碳纳米管,用冠醚修饰纳米金粒子.经过修饰后碳纳米管的表

面为缺电子结构,而金纳米粒子的表面为富电子结构,这样在碳纳米管与纳米金粒子之间就形成了一种准

轮烷式的几何构型,从而实现在碳纳米管表面自组装上金纳米粒子.
Wang等[22]利用3-氨丙基-三乙氧基硅烷分子的模板作用,在云母表面构建了一种平行排列的碳

纳米管阵列.此外,他们还利用相同的原理在玻碳电极表面也制备类似的碳纳米管平行阵列.Paloniemi
等[23]首先用阳离子电解质聚丙烯氯化铵(PAH)、聚二烯丙基二甲基胺盐酸盐(PDADMA)和阴离子电解

质聚苯乙烯磺酸钠(PSS)通过非共价键修饰碳纳米管,阳离子电解质只和酸化的碳纳米管之间发生静电

自组装,这样就可以通过改变电解质的电性来实现多层碳纳米管的自组装.
静电自组装避免了复杂的化学反应,弥补了化学吸附法制膜技术操作复杂、费用昂贵、稳定性差且不

适于大规模应用的缺陷,因此被广泛应用于制备各种碳纳米管自组装膜材料[24灢26].

3暋模板自组装

模板自组装是一种十分有效的可得到理想结构的方法,由于选定的模板与纳米颗粒之间具有指导识

别作用,组装过程更加完善.王成伟等[27]用多孔阳极氧化铝 (AAO)模板,合成了一种大面积高度取向的

碳纳米管有序阵列膜,这种膜具有良好的场电子发射特性,可稳定发射,有很长的耐久性,并且原料来源丰

富、制备方法简便、成本低,对平板显示技术有良好的应用前景.
Correa等[28]将磁性纳米粒子吸附在碳纳米管表面使其具有超顺磁性,室温低磁场强度下,碳纳米管

沿着磁场方向排列.以碳纳米管为模板,将带有相反电荷的聚电解质包覆在碳纳米管表面,然后把带负电

荷的 Au纳米棒首位相接排列在碳纳米管表面[29].

图3暋金纳米棒在碳纳米管表面自组装的形貌图

张磊等[20]以碳纳米管与水溶液界面的阳离子表面活性剂十八烷基三甲基溴化铵(ODTMA)超分子

自组装结构为模板,在水溶液体系成功地合成了以碳纳米管为核,以介孔硅基材料为壳的碳纳米管/有序

介孔氧化硅核壳纳米线.这种核壳纳米线具有规整的有序孔道结构、高比表面和集中的孔径分布,碳纳米

管/有序介孔氧化硅核壳纳米线的形貌可通过溶液的pH 进行控制.此外,这种纳米线在水和乙醇等极性

溶剂中具有良好的分散性能,可以应用于生物传感器、纳米探针以及储能等领域.
在利用模板自组装构建碳纳米管的纳米结构与器件过程中,选择不同表面模板是实现碳纳米管模板

化沉积的关键.通过选择不同表面性质的膜对碳纳米管产生不同的作用力,使碳纳米管选择性的沉积到表

面自组装膜区域,对实现常温构建碳纳米管的纳米结构与器件具有重要的意义[31灢33].

4暋其他方法

Velasco等[34]利用羧基之间的氢键作用实现了羧酸化碳纳米管在聚苯乙烯乳液微球表面的自组装.
通过调节体系的pH 还可以实现羧酸化碳纳米管与其他物质的自组装.

Lee等[35]通过调节碳纳米管表面的亲油/亲水性能,来实现碳纳米管在水/油界面上的自组装.他们

先分别用柠檬酸钠和聚乙烯吡咯烷酮对金纳米粒子和银纳米粒子进行表面修饰并制成相应的水溶胶,然
后将这些水溶胶与二乙烯基醚混合,形成上层为无色的二乙烯基醚相、下层为有颜色的金属水溶胶的两相
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体系.将碳纳米管的DMF悬浮液加入到上述的两相体系中,可以发现在两相界面处迅速出现带有金属光

泽的由碳纳米管和金属纳米粒子组成的界面薄膜.
DNA具有完善和严密的分子识别功能与碱基互补配对的性质,具有较强的定向自组装功能,在实现

碳纳米管自组装过程中具有高度的选择性.He等[36]通过共价结将末端氨基化的单链DNA固定到酸化处

理的碳纳米管表面,再与另一条互补单链DNA修饰的碳纳米管杂化,从而得到线型或网状的碳纳米管复

合材料.利用DNA修饰的碳纳米管具有优异的性能,可以用来制备高灵敏度和高选择性的生物传感器.

图4暋碳纳米管通过 DNA 杂化自组装

5暋结束语

利用自组装技术实

现碳纳米管的有序排列

对碳纳米管的应用开发

有重大意义,通过自组装

制备的各种碳纳米管器

件可以被广泛地应用于

碳纳米管的关电器件、存
储器件以及其他各种新

型纳米器件.目前,关于

碳纳米管的自组装研究

还主要集中在自组装体

的制备和性能方面,而对

碳纳米管自组装过程的

形成机制研究得不够深

入.此外,碳纳米管自组

装分子器件离大规模的

实际应用还有很多工作要做,尤其是在器件的可靠性、重复性和成本等方面.
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ResearchAdvanceinNanomaterialsFromthe
Self灢assemblingCarbonNanotubes

ZHOUYan灢hui,XUBai灢ping
(TechnologyDevelopmentCenterforPolymerProcessingEngineeringofGuangdongProvince,GuangdongIn灢
dustryTechnicalCollege,Guangzhou510300,China)

Abstract:Throughthecarbonnanotubeswithdifferentfunctions,andsothecarboncano灢
tubesareabletoformthenanomaterialswithvariousstructuresandfunctions,whichcanbe
appliedinthemedicine,tissueengineering,biologicalengineering,etc.Inthispaper,were灢
viewedthecurrentstatusandresearchprogressrelatedonthecarbonnanotubesself灢assemb灢
lingandthenanomaterial,especiallytheworksaccordingtothedrivingforceforself灢assem灢
blychemicaladsorptionself灢assembly,electrostaticselcalself灢assembly,templateassisted
self灢assembly,hydrolbondandhydrophilic/hydrophobicinteractionaremainlydiscussed.
Keywords:self灢assembling;carbonnanotubes;nano灢materials
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采用轮盘赌法的造纸企业生产调度
排产模型的优化设计

李明辉,孟宪坤
(陕西科技大学 机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:在传统生产调度模型的基础上,对造纸企业生产调度的排产模型进行了优化设计,引

入了一种激励机制,并将工人的心理因素应用到多目标造纸企业生产调度问题中.针对传统方

法中权值分配不合理会导致某个目标下非支配解遗失的问题,采用了均值自适应法求解方法,

并对交叉和变异策略进行了改进,即采用轮盘赌和精英选择策略保留了优良的个体,使遗传算

法中权值系数的设置得到了很大程度的改善,提高了多目标下遗传算法的优化性能.
关键词:生产调度;轮盘赌法;排产模型;优化设计

中图法分类号:TP3灢05暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

造纸企业是典型的流程企业,一般都具有复杂性、不确定性、非线性、多目标、多约束、多资源相互协调

等特点.生产调度是企业生产管理的重要组成部分,不仅是企业生产运行的指挥中心,而且是企业产生经

济效益的重要来源,特别是在造纸企业中,由于其基础自动化水平相对较高,从而实现高效生产调度所取

得的经济效益和社会效益会比离散型企业更明显和迅速.一些造纸企业采用“计算机集成制造(Computer
IntegratedManufacturing,CIM)暠思想,以优化生产经营和生产操作为主要目标,综合利用线性规划、流程

模拟等技术,优化资源分配、排产方案、调度作业及生产操作条件,辅助生产调度与经营决策,为技术进步

和科学管理提供了强有力的技术支持,产生了明显的经济效益和社会效益[1,2].但是,生产调度的自动化

和信息化程度依然不高,大多数流程企业依然把生产调度系统作为辅助手段应用于实际的生产;同时,造
纸企业应对市场变化的能力还不是很强,还没有达到市场意义上的实时性要求.因此,有必要对造纸企业

生产调度方法与应用问题进行进一步的研究,并将研究成果逐步应用到生产实际中.

1暋生产调度优化排产问题分析

生产调度是整个企业信息系统的一个重要组成部分,它与生产计划决策层、调度层和生产控制层三者

的关系如图1所示[3].生产调度完成生产计划分解,以生产作业计划为依据,围绕企业的生产经营目标,从

生产全局出发,结合生产流程的实际情况和生产能力,进行优化排产,合理调配物料和能源,为生产装置提

供生产控制的指标,及时调整各装置间物流的分配,协调和均衡各装置的生产,使各生产环节能有效配合

和紧密衔接,形成并传达优化调度指令.通过及时掌握生产动态,对生产中存在的各种矛盾和问题进行综

合分析,有效地协调解决,确保生产均衡、稳定、安全、长周期地进行,以保证企业生产作业计划的完成.
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图1暋生产计划、调度和生产控制三者的关系暋暋暋图2暋生产系统中的信息流动图暋暋

调度结果受到整个企业的中、长期生产计划的影响,调度过程必须考虑库存水平、预测和资源需求,以
对长期资源进行优化.计划功能做出的决策可能对调度有影响,且调度也需要考虑车间生产现场的状况,
如机器故障、加工时间和交货期变更等事件都会成为调度的主要影响因素,调度在生产系统中的位置及信

息流动示意如图2所示.生产作业调度的结果就是进度计划,进度计划表在执行过程中视物资、设备、交货

期、优先级等因素的变动而进行动态调度.
综上所述,造纸企业的优化排产问题可以分2个步骤来解决:第一步根据现有原材料和成品库存状

况、客户的资信等级、客户的实际付款情况,并结合企业的长期生产计划,从所有客户订单需求中筛选确认

一段时间内的实际订单;第二步对这些经过确认的订单进行优化排产,确定订单中所有产品的生产时间与

切换序列.订单的排产问题是一个多目标的优化问题,本课题假定订单已经过筛选确认,只研究其优化排

产问题[4,5].

2暋造纸企业排产模型建立

2.1暋模型假设

现假设这批订单的每条信息包含字段有:

编号i、品种mi、需求数量Vi(t)、延期罚金为Ci(元/t)、交货期完工量暺Fj 其中,j=1,2,…,Ri 班

次,再假设这批订单交货周期是Tc,共涉及m 种不同品种的产品,生产过程中切换不同品种所需的冲洗纸

机等费用是K(元/次),每种产品的实际生产能力是模糊的,因为这与每种产品的控制质量有关.Tc:第i
种纸所限定的生产时间(以班次为单位).Ri:第i种纸的实际生产班次.M:切换次数.Fj:每一天每班的产

量在实际生产中是不确定的,根据如上分析,如果每天分成三班,则每个班次的产量是不确定的,考虑到各

种因素的影响,对于一个年产10万吨的纸机来说,每个班次的产量为60~120吨,Ji 为每一个班次的奖

金.

2.2暋单个模型的建立

根据以上分析,优化排产问题的前两个目标的数学模型如下:

min暺
n

i=1
Ci Vi-暺

Ri

j=1
F( )j (1)

minK.M (2)
式(1)表示最小罚金,式(2)表示切换费用最小.

下面两个目标函数中引入了激励制度和心理因素如下:

min暺
m

i=1
-Ji Tc-暺R( )i (3)

minFj

60-æ

è
ç

ö

ø
÷1 (4)
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式(3)表示交货时间最短,式(4)表示心理压力最小.该模型引入的心理因素考核机制,如(4)式,工人的心

理压力能从每个班次规定完成的产量中反映出来,每天规定生产的产量越高,则心理压力越大,否则越小,

其示意图如图3所示.

暋暋暋暋图3暋心理压力示意图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋轮盘赌选择示意图

2.3暋基于轮盘赌法的模型转化

本文使用了“轮盘赌暠选择法和精英保存策略来进行个体的选择,在选择交叉变异的个体时采用轮盘

赌选择策略,如图4所示.该策略从父代种群中选择进行交叉和变异操作的个体.交叉和变异产生的新个

体和父代种群中的个体一起采用最优选择策略,用适应度较高的个体生成下一代种群,保持种群数量不

变.
对于多目标优化问题,这里采用权重系数变化法以线性加权和把多目标优化问题转化为单目标优化

问题,此处把最大优化问题转为最小优化问题,其适应度函数为:

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Fit(f(x))=
f(x)暋暋 目标函数为最大化问题

-f(x){ 目标函数为最小化问题
(5)

暋暋这种适应度函数简单直观,但存在两个问题:一是可能不满足常用的轮盘赌选择中概率非负的要求;

二是某些待求解的函数在函数值分布上相差很大,由此得到的平均适应度可能不利于体现种群的平均性

能而影响算法的性能.
多目标遗传算法在实际运算过程中,往往不能兼顾搜索全局目标,容易向一个目标方向上侧重,而忽

略了对其它目标的搜索,从而导致其它目标上优良解的遗漏.这实际上是权值系数设置不合理情况所造成

的,一种权重分配的好坏取决于由这组权重计算出来的综合决策与已知的综合决策的贴近度,贴近度越大

说明这组权重越好,本文目标就是要找到一种最佳的权重分配,采用一种均值自适应法来设置权重.
对于一组离散的目标函数 ,f1(x),f2(x),…,fn(x),可以预先估计一个非支配解所在的函数区间,

或直接利用fk(x),k=1,2,…,n的所有可能囊括到的区间,在这个区间上进行随机采样,可得到一组采样

函数值(如图5所示):fi(x1),fi(x2),…,fi(xm),i=1,2,…,n.

fk(x)=1
m暺

m

i=1
fk(xi),k=1,2,…,m (6)

暋暋首先要使每个目标函数在搜索初始状态时,反映到综合目标函数中都占有较明显份额的比例,以便权

值系数Wi 设置为较均匀的初始值进行下一步的各目标间的侧重和调配.此时综合目标函数可设计为:

f(x)=暺
m

i=1

1
n暺

n

k=1
fk(x)

fi(x) wifi(x),i=1,…,n (7)

其中 wi 曒0,暺
n

i=1
wi=1

暋暋这种方法是利用种群已有信息和目标函数的权系数,对各目标函数均值进行有效调节,以达到各目标
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之间相协调的作用[6].

图5暋离散函数样本取值示意图

可根据每个目标的均值计算出:

f(x)=0.4w1f1+71.3w2f2+0.75w3f3+6.41w4f4

(8)

暋暋反映调度成本的指标即调度发生的费用有启

动成本、切换成本、加工费用、加班费用、过期赔偿

费用、在线库存费用、调度管理费用等.所以从造纸

企业的运行来看,成本即减少纸种切换是第一位

的,交货期其次,因此本次针对某企业取w1=0.4,

w2 =0.3,w3=0.15,w4=0.15,可使企业得到最

大效益.
2.4暋控制参数选取

遗传算法中需要选择的参数包括群体规模

N、交叉概率PC 和变异概率Pm 等,这些参数的选取对遗传算法的性能有很大的影响[6].在求解实际问题

时,这些参数主要是凭经验值给出,其范围一般为:N=20~100,PC=0.5~1.0,Pm =0.001~0.05.在
简单遗传算法中,这些参数是不变的.但本文对这些参数的选取是随着遗传进程而自适应变化,这种有自

组织性能的遗传算法具有更高的鲁棒性、全局最优性和效率.性能提高则PC 增加,反之则Pm 增加.
在实际生产中与改进前相比,纸种切换次数减少,且引入了激励机制和心理因素后,单位时间的产量

比原来提高了7%左右,相应的完成相同产量的时间减少了,心理压力处于相对适中的位置,交货周期明

显缩短,大大提高了企业的工作效率.

3暋结束语

本文在遗传算法的基础上对造纸企业生产调度的排产模型进行了优化设计,针对传统方法中权值分

配不合理会导致某个目标下非支配解遗失的问题,采用了均值自适应法求解方法,使遗传算法中权值系数

的设置得到了很大程度的改善,一定程度上提高了多目标下遗传算法的优化性能,并对交叉和变异策略

进行了改进即采用轮盘赌和精英选择策略保留了优良的个体,有效的减缓了遗传算法搜索寻优过程中种

群收敛于单一个体的趋势,并在算法执行过程中体现了交叉和变异并行的思想,更有利于优良模式的遗传

和生成.由于造纸企业生产过程存在大量的不确定因素,往往会导致计划、调度与控制优化脱节,不能有效

协调和均衡生产,造成企业成本增加和效益下降,因此,在提高生产过程柔性的基础上去适应多变的市场

需求,进一步解决在合理计算时间内全局最优性的挑战具有现实意义.
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基于ANSYS的废水一体化处理设备的有限元分析

蔡苏宁1,董继先2,蔡锁宁3

(1.陕西工业职业技术学院 机械工程学院,陕西 咸阳暋712000;2.陕西科技大学 机电工程学院,陕西 西安暋
710021;3.宝鸡石油钢管有限责任公司,陕西 宝鸡暋721008)

摘暋要:对废水一体化处理设备中的沉淀池的过水壁进行分析,得出了简化的力学模型.利用

ANSYS有限元软件对简化模型进行了有限元分析,初步得出了位移等值图和应力场等值线

图.经过比较,废水一体化处理设备中沉淀池的过水壁设计合理.
关键词:污水处理设备;有限元分析;ANSYS
中图法分类号:X703暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

随着工业化得飞速发展,环境污染已经成为摆在人类面前的一个重大问题,而水资源作为人类生存和

生活中不可缺少的物质和原料也日益紧缺.因此,设计出一种废水一体化处理设备对部分废水进行深度处

理,回用部分水资源,就显得尤为重要.为了使废水一体化处理设备的机构更为合理,本文采用有限元分析

软件 ANSYS对该设备中的关键结构进行有限元分析.

1暋ANSYS简介

ANSYS是一套功能非常强大的有限元分析软件,它能进行结构分析、热分析、电磁分析、流体分析以

及多物理场的耦合分析.下面简单介绍一下 ANSYS结构分析的功能模块[1].
结构分析用于确定结构的变形、应变、应力及反作用力等.ANSYS结构分析主要包括以下几个功能

模块:
(1)静力分析.用于静态载荷,可以考虑结构的线性及非线性行为,例如应力刚化、接触、塑性、超弹及

蛹变等.
(2)模态分析.计算线性结构的自振领串及振型.
(3)谱分析.是模态分析的扩展,用于计算由于随机振动引起的结构应力和应变.
(4)谐响应分析.确定线性结构对随时间按正弦曲线变化的载荷的响应.
(5)瞬态动力学分析.确定结构对随时间任意变化的载荷的响应,可以考虑与静力分析相同的结构非

线性行为.
(6)特征屈曲分析.用于计算线性屈曲载荷并确定屈曲模态形状(结合瞬态动力学分析可以实现非线

性屈曲分析).
此外,ANSYS除了提供标准的隐式动力学分析以外,还提供了显式动力学分析模块 ANSYS/LS灢

DYNA.主要用于模拟非常大的变形,惯性力占支配地位,并考虑所有的非线性的行为.它采用显式方程求

解冲击、碰撞、快速成形等问题,是目前求解这类问题最有效的方法.

2暋ANSYS有限元分析步骤

利用 ANSYS进行有限元分析主要有3个步骤:(1)创建有限模型(前处理)包括创建或读入几何模

* 收稿日期:2012灢02灢23
基金项目:陕西工业职业技术学院院级科研项目(ZK11-11)
作者简介:蔡苏宁(1978-),女,陕西省宝鸡市人,讲师,硕士,研究方向:机械设计及加工
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型、定义材料属性和划分单元3个过程.(2)施加载荷进行求解(分析求解)包括施加载荷及载荷选项和求

解两个过程.(3)查看结果(后处理)包括查看分析结果和检验结果(分析是否正确)两个过程.以上3个步

骤体现在 ANSYS软件的主菜单上,如图1所示.

图1暋ANSYS主菜单暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋模型

3暋ANSYS有限元分析详解

以废水一体化处理设备中的沉淀池过水壁、搅拌轴为例,详细进行有限元分析,以求获得较优化的设

计结果.

3.1暋模型的确定

废水一体化处理设备中的过水壁作为沉淀池的一部分具有很重要的作用.过水壁上带有过水孔,因
此,对其进行有限元分析以确保设计的合理性,具有一定的价值.

由于过水壁受到横向(垂直与板面)载荷的作用,这是薄板的弯曲问题;又由于薄板板面两个尺寸(长、
宽)远大于厚度,可以作为小挠度薄板弯曲问题.

3.2暋模型的理论解

过水壁可以看作:对边简支,另外两边任何形式的固定,可以采用单三角级数求解挠度[2].
因此,过水壁等效为:对边简支,一边固定,一边自由,受静水压力作用,q=氀gx ,如图2所示.
解答如下:应用莱维法的单三角级数求解,将q=氀gx 代入得:

2
aD曇

a

0
qsinm毿x

a dx= 2
aD曇

a

0
氀gxsinm毿x

a dx=(-1)m+12a氀g
毿Dm

方程特解可以取为:

fm(y)=(-1)m+12a氀g
毿Dm 暳 a4

毿4m4 =(-1)m+1 2氀ga5

毿5m5D
暋暋从而得到Ym 和挠度氊 的表达式.由于结构及载荷对称于x轴,氊应为y 的偶函数,由此,可得氊的表

达式为:

氊=暺
曓

m=1
Amcoshm毿y

a +Bmm毿y
a sinhm毿y

a +(-1)m+1 2氀ga5

毿5Dm
é

ë
êê

ù

û
úú5 sinm毿y

a

暋暋在y=暲b
2

的边界,有条件

y=暲b
2

,氊=0,灥2氊
灥y2 =0

将挠度氊代入边界条件,记am =m毿b
2a

,得

Amcosham +Bmamsinham +(-1)m+1 2氀ga5

毿5Dm5 =0

Amcosham +Bm(2cosham +amsinham)=0

解得 Am =(-1)m 2氀ga5

毿5m5D暳
(2+amtanham)

cosham
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Bm =-(-1)m 2氀ga5

毿5m5D暳 1
cosham

挠度解答为:

氊= 氀ga5

毿5m5D暺
曓

m=1

(-1)m+1暳 1
m5 暳 2-

(2+amtanham)cosm毿y
a -m毿y

a sinhm毿y
a

cosha

é

ë

ê
êê

ù

û

ú
úú

m

sinm毿x
a

暋暋根据灥氊
灥x=0时挠度具有最大值,可以求得挠度的最大值.

3.3暋模型的有限元分析

由于对模型进行理论求解时需要大量的计算过程,处理效率比较低,因此,采用有限元分析软件对模

型进行分析并借助计算机将复杂的计算过程简化,从而提高计算效率和计算准确率.本文采用国内外流行

的 ANSYS软件对废水一体化处理设备部分关键部件进行有限元分析.下面以过水壁为例进行有限元分

析.
(1)ANSYS建模及网格化.由于模型相对简单,采用直接在 ANSYS中建模的方法.如果结构复杂,

一般采用Pro/E或者 UG等三维造型软件进行建模.
采用的方法是先建立薄板平面图,对其进行网格化,而后利用 ANSYS Main Menu:Preprocessor灢

Modeling灢Operate灢Extrude对平面进行拉伸得到所需的模型,所建模型如图3所示.

图3暋ANSYS模型暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋载荷函数设置暋

(2)ANSYS模型约束及加载.在 ANSYS中必须对模型进行约束和加载,约束的数目要适当,过多

的约束会使结果不正确,过少的约束将使分析无法进行下去.
在约束的时候根据所假设的模型,对过水壁左右两侧进行简支,下方进行固定,然后进行分析.
在施加载荷时,考虑到载荷q=氀gx,为x的函数,随x变化,所以在加载时采用 ANSYSMainMenu:

Preprocessor灢Solution灢Defineloads灢Apply灢Functions设置所需的载荷.如图4所示,然后在加载时调用此

函数即可.
(3)ANSYS模型求解.完成 ANSYS前置处理的各部分设置后,可以进行有限元求解.利用 ANSYS

MainMenu:Preprocessor灢Solution灢Solve灢CurrentLS对所建立的模型进行求解.利用ANSYSMainMen灢
u:Preprocessor灢GeneralPostproc灢Plotresult查看结果,结果如图5~图8所示.

4暋结论

通过对废水一体化处理设备中的沉淀池的过水墙进行分析,得出了简化的力学模型.利用 ANSYS有

限元软件对简化模型进行了有限元分析,初步得出了位移等值图和应力场等值线图.从图中可以得出以下

结论:
(1)简化模型属于薄板弯曲弹性力学问题,体现在图中即为位移分布量.从图中可以得出,位移量在固

定边或者简支边最小,在自由边中部最大,在重点考察对象方孔处位移量在数值上属于中等,理论上可以

满足要求.

·15·
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图5暋合位移等值线图(1)暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋合位移等值线图(2)

图7暋等效应力场等值线图(1)暋暋暋暋暋暋暋暋图8暋等效应力场等值线图(2)

(2)从应力分布图可以看出,应力最大处为简支边上部,为危险部位,由 ANSYS分析可知,最大应力

处为740MP,超过了一般工程用碳钢的最大抗拉强度640MP.这是由于简化模型对固定两边的处理不恰

当,导致了应力在此处具有较大值.实际模型中,此过水墙作为沉淀池的一个壁,三个固定边以焊接方式连

接,方孔周围应力分布变化平缓,分析数值仅为82MP,远远小于工程用碳钢的强度要求,理论上满足要

求.
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农村小型上料机传动系统设计

王小爱,宁暋煜
(陕西工业职业技术学院 机械工程学院,陕西 咸阳暋712000)

摘暋要:针对具体应用的农村小型上料机,在已有产品的基础上设计了一种新型的上料机.该

上料机大大减轻了建筑工地人工送料的劳动强度,降低了劳动成本.具有结构紧凑、操作方便、
生产效率高、价格低廉等特点.
关键词:上料机;结构方案设计;应用

中图法分类号:TH693.9暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

近年来,随着农村生活水平的不断提高,房屋更新建设频度也随之提高,但现有的机械设备多为大型

设备,价格昂贵,不适应于农村个体小型建筑队的使用,目前农村个体小型建筑对都是用人工进行二层架

上砖、上灰等,人工上料需要俩人相互配合劳作,劳动强度大,效率低,存在一定的安全隐患,费力、费工、又
费时,而且也大大的增加了房屋的制造成本.因此,设计一款小型上料机,以提高工作效率,降低制造成本,
具有重要的现实意义.本文以适合我国国情、性能先进、功能完善、符合有关技术规范的小型上料机技术和

机具开发作为研究选题,以期促进该领域的技术进步.

1暋上料机的性能要求和总体技术方案

1.1暋上料机的性能要求

上料机应以稳定高效的生产率为前提,做到技术先进,经济合理,运行可靠稳定,操作简单,制造成本

低.
本文研究的具体目标及技术参数:
(1)具有上料机的技术方案和传动设计,满足自动上料和卸料.技术指标:竖直上升高度为3m,上升

速度为0.4m/s;水平进给量为1.5m,进给速度为0.2m/s;
(2)适应我国农村小型建筑队的需求,采用独特的结构,通过手动控制竖直上下上料及水平方向卸料

等功能.与已有相关设备比较,此设备应体积小,操作简单,人工劳动强度小,安全性能高,造价低.

1.2暋总体技术方案

自动机械的最大特点是自动化程度高、操作人员的劳动强度低、生产效率高.自动机械所完成的工艺

动作一般比较多,一般有多个工艺执行机构组成,结构相对复杂.虽各自的组成不完全相同,但基本都是由

驱动系统、传动系统、执行系统、控制系统4大部分组成的.一部完整的、自动化程度较高的小型上料机包

含了如图1所示的各种机构(装置).
本文所研究的小型半自动上料机适合小规模建筑队使用.其具有体积小、操作简单、安全性能高等特

点,可实现对物料的输送和卸料.结合国内上料机的特点,笔者提出一套半自动上料机的总体设计方案,使
其具有紧凑、操作方便、工作效率高等特点.

该上料机可同时实现竖直上下及水平方向的频繁传动,并且保证传动平稳、准确.其在竖直方向通过

* 收稿日期:2011灢12灢19
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暋暋图1暋功能系统图暋暋暋暋暋暋图2暋传动系统图暋暋暋暋暋图3暋动力传动系统图

1、滑轮;2、槽型钢;3、物料;4、弹簧;5、丝杠;6、滚轮;7、底板;8、滑轮;9、动力传动系统(如图3所示);10、电
动机;11、联轴器;12、轴承套;13、托料板;14、滑轮;15、电动机;16、卷筒;17、轴承套;18、联轴器;19、底座;

20、轴承套;21、链传动;22、轴承套;23、联轴器;24、减速器;25、离合器.

电动机带动卷筒卷放钢丝绳完成上料平台的升降;水平方向通过电动机驱动丝杠进行物料送进.电动机用

重力逆止器与减速器输入轴连接,减速后将运动传至卷筒轴,卷放钢丝绳;水平进给是通过电动机带动固

定丝杠螺母,使其前后移动,从而可实现物料的方便进给.同时此机器下面使用4个万向轮可实现360曘任

意转弯,进而方便移动使用.该设计主要采用钢铁材料,成本低、效率高;并且该设计使用电动机驱动,手动

断点控制,操作方便;采用两个电动机分路驱动,传动链短,结构简单;采用重力逆止器,实现双向逆止,效
率高;该设计方案结构简单、采用成型槽钢做导轨,角钢做骨架,价格便宜,操作方便,使用效率高,具有较

大的应用前景.传动系统方案如图2所示.

1.3暋传动机构设计

1.3.1暋选择原动机

F=mg=1.5kN暋暋暋暋暋暋V=0.4m/s
F=1.5暳1.6=2.4kN暋暋暋暋暋P实 =FV=2.4暳0.4=0.96kW

(安全系数 K=1.6,根据机械设计课本P167查得)

毲总=毲联轴器 暳毲蜗轮 暳毲轴承 暳毲定滑轮 暳毲滑台

=0.99暳0.45暳0.97暳0.952暳0.99暳0.992=0.38
暋暋数据来源:毲联轴器 见机械设计课本P195,毲蜗轮 见机械设计课本P195,毲卷筒 、毲定滑轮 、毲滑台 均来自机械设

计手册第五卷.
P电 =P实 /毲=0.96/0.38=2.53kW

n2=60暳1000暳0.4
3.14暳160 =47.77(卷筒直径查机械设计手册2.8~38得)

表1暋电动机的相关参数

电动机 额定功率P/kW 实际功率/kW 满载转速 轴直 D 轴长E 轴中心E
Y112M灢4 3 2.53 1420 28 60 100

暋暋故选用 Y100L2灢3电动机(查机械设计手册P167).
1.3.2暋传动机构设计

总传动比:i总 =1420暵47.77=29.94
轴转速 输出功率 转矩

P1=P毲1暳毲2=3暳0.99暳0.45=1.34

n2=60暳1000暳0.4
3.14暳160 =47.77

T=9550暳1.34/47.77=267.89Nm
输入转速 n2=47.77
输出功率 1.34kW

T=267.89Nm
1.3.3暋执行机构设计
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此机器传动机构竖直方向电动机通过减速器减速带动链条,拉动上料板实现;水平方向是通过电动机

带动固定丝杠螺母,使其前后移动,实现物料方便进给,如图4所示.
(1)估计竖直上升高度2.6m,水平进给位移1m.
(2)确定从动件运动规律.竖直上升速度为0.4m/s,速度较低,载重量平均80kg,要求能正反转且能

频繁竖直上下启动;水平进给速度为0.1m/s,电机能频繁正反转.

图4暋执行机构步装图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋小型上料机电路控制图

2暋电路控制图

该电路控制图是上料机的电路控制系统,通过该系统可以控制上料机的上升、下降、水平前进、水平后

退,如图5所示..

3暋结束语

农村小型建筑工程队一般只有十几人,所使用的工程机械仅有搅拌机和一些小型电动建筑工具.在砌

墙、处理楼顶时,二层以上脚手架的上砖上灰,大都需要多人配合,费工费力,很不方便.目前市场上现有的

上料机多为大型设备,价格高,不适用于农村小型建筑队使用。本文设计的农村小型上料机成本低、体积

小、性价比高、节省人力、性能完善、安全可靠、操作简便,适用于农村小型建筑队使用,具有广阔的应用前

景.
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某轿车气动特性的CFD分析及优化

张怀华1,容江磊2,3,郭建成2,3

(1.湖南长丰汽车沙发有限责任公司,湖南 永州暋425101;2.一汽-大众汽车有限公司,吉林 长春暋130011;

3.湖南大学 汽车车身先进设计制造国家重点实验室,湖南 长沙暋410082)

摘暋要:以一轿车模型为研究对象,采用CFD仿真的方法,对其车身表面压力分布和车身周围

气流状况进行了深入地分析和研究,阐明了轿车气动阻力产生的原因.为了实现对气动阻力的

优化,结合全局优化方法和局部优化方法的优点,将迭代的思想引入局部优化方法中,通过迭

代式的局部改型,保证了优化过程中气动阻力是一直降低的.结果表明,气动阻力系数由0.338
降至0.317,降幅6.21%,取得了很好的效果.
关键词:CFD仿真;轿车;空气动力学特性;气动阻力;迭代式局部优化

中图法分类号:U461.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

随着现代汽车工业和高速公路的发展,全球汽车每年的产销量和保有量不断增加,汽车产业巨大的能

源需求,给石油资源带来越来越大的压力.而汽车的燃油消耗与其空气动力学性能,特别是气动阻力有很

大的联系.研究表明,当车速达到80km/h时,气动阻力与滚动阻力几乎相等;当车速为150km/h时,气
动阻力相当于滚动阻力的2~3倍[1].因此,研究汽车的动气动力学特性,并通过改进其气动性能,特别是

对气动阻力的优化,对于提高汽车的燃油经济性有十分重要的意义.
传统的汽车空气动力学研究方法主要有理论分析、试验研究和数值模拟[2].汽车空气动力学的数值模

拟方法一般称为计算流体力学(CFD),具有耗时短、操作简便、结果不受实验条件影响等优势,在汽车空气

动力学性能的研究中应用最为广泛.国外对 CFD方法的研究和运用已经达到较高的水平,国内虽然对

CFD方法的研究起步较晚,但也获得了很大的进步和成果.目前,国内运用 CFD方法对汽车主要空气动

力学指标的仿真,经风洞试验验证已经能达到较高的精度.本文即是基于CFD方法,对某轿车的空气动力

学特性进行了仿真,主要分析了其车身表面压力和车身附近流场.
传统的气动优化方法主要有全局气动优化方法和局部气动优化方法[3].两种方法有其各自的优势,在

汽车的气动优化中起到很大的作用.全局优化方法一般用于实车开发的初期,局部优化方法经常出现不同

改型方案互相干涉影响,使得整体优化效果下降的情况.为此,本文将迭代的思路引入局部优化方法,使局

部优化方法具有“全局单调下降暠特点,保证整个优化过程中气动阻力一直降低,从而优化了某轿车的气动

阻力.

1暋CFD仿真分析方法

* 收稿日期:2012灢01灢12
基金项目:国家自然科学基金项目(50975083);湖南省科技攻关计划重点项目(2009JT1014);教育部长江学者与创新团队发展计划

(531105050037);湖南大学汽车车身先进设计制造国家重点实验室自主课题(61075001).
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1.1暋CAD模型建立

某轿车CAD模型是在 UG中建立的.由于实车模型比较复杂,会给网格绘制和仿真计算带来很大困

难,而且耗时长、效率低,因此需要对车身模型进行简化,忽略一些对气动力计算影响很小的细节,如门把

手,雨刮器等,简化后的模型如图1所示.

图1暋某轿车简化模型暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋计算域示意图

为准确模拟实际风洞的气流状况,建立外轮廓为长方体的计算域.根据汽车外流场的特点,结合以往

计算经验,设置计算域的大小为:入口距模型前端3倍车长,出口距模型后端6倍车长,总高度为4倍车

高,总宽度为7倍车宽.其计算域如图2所示.

1.2暋网格划分

运用 ANSYS软件绘制模型的四面体网格.采用Delaunay三角形方法在整个计算流域面生成半尺寸

化网格,在车身表面拉伸出与其平行的三棱柱网格作为附面层,以消除壁面函数的影响.为提高计算精度,
建立包围车身的密度核,同时为了避免网格差异对仿真结果的影响,在每次仿真过程中,保持模型的相同

部分网格尺寸不变,同时用不同数目的网格验证网格的无关性[4].轿车底部的网格模型如图3所示.

图3暋底部网格模型暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋纵对称面压力分布

1.3暋湍流模型及边界条件

表1暋边界条件参数设置

Inlet Velocityinlet,v=40m/s
Outlet Pressureoutlet,p=101325Pa
Ground Movingwall,v=40m/s

Topandsidewalls Stationarywall
Otherwalls Stationarywall

暋暋汽车周围流场可以看作是三维不可压缩粘性等温

流场.由于其外形复杂容易引起气流分离,所以应按湍

流处理.仿真中常用的湍流模型有 ReynoldsStress模

型、标准k灢毰 模型、RNGk灢毰 模型、Rk灢毰 模型.研究表

明,RNGk灢毰模型考虑涡流因素影响和低雷诺数效应,
可有效模拟汽车尾部和底部复杂旋涡流动结构,计算

湍流精度较高,且计算量小,是5种模型中较适于汽车外部复杂流场数值仿真计算的湍流模型[5].
为真实模拟发动机舱内部空气的流动情况,对汽车外部流场与发动机舱内部流场进行耦合仿真,因此

将散热器、中冷器、冷凝器设置为多孔介质,多孔介质参数是根据各部件压降与迎面风速的关系曲线的方

法[6]确定.计算域边界条件设置如表1.
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1.4暋CFD仿真结果

对轿车的仿真计算是在大型商用软件FLUENT中进行的.在车速为40m/s时,通过仿真计算得到

的气动阻力系数Cd 为0.338,封闭进气格栅时Cd 为0.286,而封闭格栅的模型风洞试验测得的Cd 为

0.280,仿真结果和实验误差在3%以内,证明了仿真的可靠性.

2暋原车气动特性分析

2.1暋车身表面压力分析

汽车车身表面压力分布与汽车外形有着非常密切的联系,它的研究对汽车气动力的产生有重要的影

响,压差阻力约占汽车总气动阻力的50%~65%.
从图4对称面压力云图可以看出,车头缘角、挡风玻璃以及行李箱盖后缘等压线比较密集,意味着较

大的压强梯度,而正压区压强梯度大意味着该区域平均压强大和流动能量损失大;而在负压区压强梯度大

则意味着该区域平均压强低和流动能量损失大,两者相互作用的结果就是气动阻力大.

图5暋车身表面压力云图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋纵对称面尾涡示意图

从图5车身表面压力云图可以看出,轿车前部、后视镜和前风窗玻璃等处都有一定的正压区域,这是

由于这些区域都是直接承受来流冲击的,它们是构成整车气动阻力的主要因素.如果能够进一步改进车头

造型,减小车头正投影面积,对减小气动阻力有一定的效果.在A 柱、挡风玻璃与顶棚的交接处等,由于气

体的分离,致使这些区域为负压区,这些区域的气流分离会造成漩涡生成、旋转、脱落,这样会消耗大量的

能量,增大汽车的气动阻力.

2.2暋车身周围流场分析

汽车的流场分为外部流场和内部流场,是汽车空气动力学特性的重要方面.研究汽车周围的流场情

况,可以更好的理解气流的运动情况,进一步找出优化的方案.
图6为纵对称面尾涡示意图,可以看到在汽车的尾部有很明显的涡1、2.尾涡1实际为对称的一对,

是由于从后风窗玻璃冲击下来的高速气流受到行李厢的屏蔽作用而使厢体、底部汇流入厢体尾部的较高

压强的气流在此形成了大尺度的漩涡.尾涡1速度流线十分密集,说明这里速度梯度很大,气流速度有很

大的损耗.尾涡包含了大量的湍动能,气流能量消耗很大一部分就在此发生,这是汽车受到气动阻力的一

个重要原因[7].
尾涡2为汽车从表面下来的气流与从轿车底部冲出的气流产生了向上翻卷的漩涡,尾涡2除了造成

能量的损耗,还容易使泥土上卷造成汽车尾部尘土污染.
汽车底部结构对其气动性能有很大影响[8].图7是该轿车的底盘流线图,由于底部结构比较复杂且凹

凸不平,造成气流在车底流动受阻,流动状况相当复杂,气流分离区较多,形成了各种复杂的涡流,底部基

本上都是负压区域,但排气管中后部、油箱以及备胎等突出的部分由于迎风受气流冲击而形成了正压区
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域,凹进去的部分基本处于负压区,这些地方的压力分布都将增加整车的气动阻力.所以如果将汽车底盘

覆盖起来并具有适度的组合和造型,将有利于降低气动阻力系数.

暋暋暋暋暋图7暋底部速度流线图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图8暋发动机舱纵对称面流线

图8是发动机舱内部纵对称面气流流动情况,从图中可以看出流动状况十分复杂.气流基本上都是由

前进气隔栅进入,气流进入发动机舱后,由于散热器组的不完全通风性,气流在此受到了阻挡,导致此处的

气流出现不连续现象,气流在此处分离,一部分气流从散热器组上下四周继续向前流动;另一部分气流则

进入散热器组,对其进行吹风冷却,从散热器组排出的冷却气流,由于风扇的抽吸作用,经过该处有一个迅

速的加速,直接吹向发动机体,在发动机体前面突然减速,气流在其四周发生分离.

3暋汽车气动阻力优化方法

气动阻力是汽车气动性能的重要内容,气动阻力的优化一直是汽车工程界关注的研究工作[9].常用的

气动优化方法有局部优化方法和全局优化方法.
全局优化方法以具有出色气动特性的适当的“理想形体暠为出发点,然后通过几何局部修整等方法,逐

步改造使它成为能满足人机工程、工艺学及安全法规等因素的汽车[10].这种方法从一开始就十分重视汽

车外形的整体气动性能,在全局改型过程中能保证气动阻力一直是“单调暠下降的,但是因为没有添加任何

车身的附件,一般只能用于车身开发的初始阶段.
局部优化的基本思路是对原有车型局部如圆角半径、曲面弧度、斜度等进行少量局部的修改,或者加

装扰流器、尾翼等气动部件与装置,以使气动力降低、流态结构更趋合理.这种优化方法操作简单,对于整

车定型后的优化有较好的效果.然而局部改型优化方法存在局部方案之间的冲突.车身流场是一个整体,
当把两处有效的局部改型方案综合到一起时,其优化效果不是简单的叠加,甚至有可能不如其中任一方

案.这样不但得不到预期优化效果,而且耗费了大量时间和精力.

图9暋前翼子板改型前后

为此,将迭代的思想引入局部优化方

法中,将原车定位A0,对某局部1进行改

型使气动阻力下降并经CFD仿真验证,局
部改型1后模型变为A1,以A1 为基础模

型,对某局部2进行改型进一步获得降低

气动阻力的方案,模型A2取代A1 成为基

础模型,然后依次类推,继续在A2 上进行

局部改型以降低阻力,直到气动阻力达到

预期的标准.用这种迭代式局部优化方法,
既保留了局部优化方法对实车模型优化的

有效性,又具备全局优化方法的“阻力单调下降性暠.

4暋某轿车CFD迭代式局部优化
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4.1暋前翼子板改型

由于汽车轮腔内流动比较复杂,内部有大量的涡系生成,所以要控制轮腔内的涡流向外溢出,使其尽

量不与车身外部气流相互影响.因此可以考虑适当延长前翼子板的长度来减小车身与车轮的间距.设计方

暋暋暋图10暋改型前后车轮压力云图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图11暋底板前部改型前后

案1、2、3分别曲率延长前翼子板5mm,10mm,15mm,如图9所示.经过计算模拟,得到结果如表2所

示.
表2暋各方案计算结果

方案 A0 1 2 3
Cd 0.338 0.337 0.332 0.335

从表2中可看出,延长10mm 时降阻效果最为明显.
图10为方案2改进前后车轮云图,可以看出改进后车轮正

压区明显小于原车型.这是由于原车车轮与车身间隙过大,
就会在其间进入更多的涡流,造成较大的能耗,使汽车的阻力较大.选取方案2改型后的模型为下一步改

型优化的基础模型A1.

4.2暋底板前部改型

从原车的底部流线图可以发现发动机底部的气流状况十分紊乱,因此将A1 发动机舱下部用密封板

封闭,如图11所示.

暋暋图12暋后保险杠改型前后暋暋暋暋暋暋暋暋暋图13暋气动阻力系数对比

经过计算模拟,加装底部密封板后,A1 的气动阻力系数Cd 进一步降低为0.327.改型后,发动机舱底

部存在的流场复杂现象得以改善,使得流线趋于平顺、顺畅,从而可以减少局部的涡系生成而造成能量耗

散,最终使整车的气动阻力降低.因此,进一步选取加装密封板的模型为基础模型A2.

4.3暋后保险杠改型

为了减小尾部涡流的能量耗散,对后保险杠进行修改,设计方案1、2分别延长后保险杠10mm、15
mm,如图12所示.

经过计算模拟,得到结果如表3,从表中可见方案2的效果较好.后保险杠改型后,减少了底部气流向

上翻滚而和上部冲击下来的高速气流干涉,从而可改善尾部气流,减少局部的涡系生成,使得整车的气动

阻力降低.
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表3暋各方案计算结果

方案 A2 1 2
Cd 0.327 0.324 0.317

暋暋经过3次迭代式局部改型,Cd 由0.338降至0.317,降
幅为6.21%,取得了较好的效果,各改型阶段模型的气动

阻力系数对比如图13,方案2改型后的模型确定为最终气

动优化后的模型A3 结果表明,迭代式局部优化方法在对汽车气动阻力的优化中,能取得很好的效果,可
以在工程实践中加以应用和推广.

5暋结论

运用CFD数值模拟的方法,对某轿车的空气动力学特性进行了分析,将迭代的思想引入局部气动优

化方法,对轿车的气动阻力进行了优化,得到如下结论:
(1)CFD数值仿真可以精确地模拟汽车的空气动力学特性,包括汽车的压力分布及外部和内部的流

场状况.
(2)迭代式局部优化方法同时具备全局优化方法的气动阻力“单调递减性暠和局部优化方法的方便高

效,可以在气动减阻的工程实践中推广运用.
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ZHANGHuai灢hua1,RONGJiang灢lei2,3,GUOJian灢cheng2,3

(1.HunanChangfengAutomotiveSeatLtd.,Yongzhou暋425101,China;2.FAW灢VolkswagenAutomotive
CompanyLtd.,Changchun暋130011,China;3.StateKeyLaboratoryofAdvancedDesignandManufacture
forVehicleBody,HunanUniversity,Changsha暋410082,China)

Abstract:Acarmodelwastakenastheresearchobject,anditssurfacepressuredistribution
andnearbyflowfieldaroundweredeeplystudiedandanalyzedusingCFDsimulationmeth灢
od,andthecausesoftheaerodynamicdragofthecarwasexplainedaswell.Fortheaimof
optimizationoftheaerodynamicdrag,theadvantagesoftheglobaloptimizationmethodand
regionaloptimizationmethodwerecombinedtogetherandthethoughtofiterationisintro灢
ducedtotheregionaloptimizationmethod.Byiterationalregionalmodification,itcanbeas灢
suredthattheaerodynamicdragkeepthetrendofdecliningintheoptimizationprocess.The
resultshowsthattheaerodynamicdragcoefficientcanbereducedby6.21%,from0.338to
0.317,whichisasatisfactoryeffect.
Keywords:CFDsimulation;car;aerodynamiccharacteristics;aerodynamicdrag;iterational
regionaloptimization
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基于UGNX表达式的空间凸轮精确建模

慕暋灿1,陈暋科2

(1.阜阳职业技术学院 机电工程系,安徽 阜阳暋236016;2.合肥工业大学 机械与汽车工程学院,安徽 合肥暋
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摘暋要:在高速精密自动机械中凸轮机构凸轮轮廓曲线非常复杂,给凸轮三维精确建模带来了

困难,且精度较低的凸轮轮廓曲线不能满足凸轮后续 CAM 和 CAE的要求.凸轮轮廓曲线的

设计原理是根据工作所要求的从动件运动规律,推导出从动件位移与凸轮转角之间的方程式,
依据方程式绘出凸轮轮廓曲线,保证所得凸轮轮廓曲线的精确性.以直动从动件五次项运动规

律的圆柱凸轮为例介绍了基于 UGNX的圆柱凸轮参数化建模方法.
关键词:空间凸轮;表达式;精确建模;UGNX
中图法分类号:THl22暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

凸轮机构是机械中的常用机构之一,按凸轮几何形状分为平面凸轮与空间凸轮.其中空间凸轮机构的

运动特性和动力特性更为优良,在机械式自动化机构和自动控制装置中应用广泛.由于对凸轮设计速度和

加工精度的要求越来越高,数控技术和CAD/CAM 技术被越来越广泛地应用到凸轮特别是空间凸轮的加

工中.而精确建立凸轮机构三维模型是CAE/CAM 的重要保证.平面凸轮机构结构较为简单,使用一般商

业CAD软件即可轻易完成设计工作,而空间凸轮机构轮廓多为复杂的空间曲面,因此设计建模的难度较

大.目前,主要使用以下几种方法来实现空间凸轮的建模:以SolidWorks为平台并借助其他计算软件完成

空间凸轮建模[1];在商用三维设计软件 AutoCAD基础上实行二次开发,使用编程工具获得凸轮轮廓曲

线,完成空间凸轮的三维设计[2];基于Pro/E软件,利用其方程曲线功能绘制出从动件运动规律曲线,然
后以变剖面扫描的方式建立圆柱凸轮的轮廓形状[3].本文以高端CAD/CAE/CAM 软件 UGNX为平台,
介绍一种思路清晰、更加容易掌握、无需编程、不借助其他软件可独立实现高精度空间凸轮三维建模的方

法.

1暋建模思路与实现过程

1.1暋建模思路

一般将空间凸轮机构划分为圆柱凸轮机构和圆锥凸轮机构两大类型.凸轮机构中从动件的运动方式

主要有往复直动和往复摆动两种.凸轮轮廓与从动件大多采用滚子接触,也可采用尖底接触.由于空间凸

轮的轮廓为复杂的空间曲面,根据从动件的运动规律计算轮廓曲面的空间坐标是十分繁琐的.在制造凸轮

时不必要按照空间曲面的坐标进行加工(除非有特定要求).因此,为了使空间凸轮轮廓的设计和制造过程

简化,对一般的空间凸轮机构而言,通常把圆柱凸轮上的圆柱面展开成矩形平面,而把圆锥凸轮的圆锥面

展开成扇形平面,然后参照平面凸轮轮廓曲线的设计方法计算展开后的轮廓曲线坐标[4].在此基础上可进

一步推导出凸轮空间理论轮廓曲线与凸轮转角之间的参数方程,再使用三维软件的公式曲线命令即可得

* 收稿日期:2012灢01灢02
基金项目:国家自然科学基金项目(51075111)
作者简介:慕暋灿(1972-),男,安徽省亳州市人,副教授,硕士,研究方向:数字化设计与制造
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到精确的空间凸轮的轮廓曲线.

1.2暋基于 UGNX凸轮建模实现过程

UGNX是CAD/CAE/CAM 无缝集成的三维参数化设计软件,为设计、分析和制造提供了高性能和

灵活性,该软件支持全中文界面,操作过程人性化,是目前最先进的计算机辅助设计、分析和制造软件之

一,在航空航天、汽车、造船、通用机械和电子等工业领域得到广泛应用.在 UGNX中建立空间凸轮模型

的过程如下:
(1)在 UGNX的建模模块中将凸轮空间理论轮廓曲线与凸轮转角之间的参数方程转化成系统可以

识别的表达式.
(2)应用 UGNX曲线工具,选择菜单“插入暠“曲线暠“规律曲线暠命令,使用上一步生成的表达式创建

精确的空间凸轮轮廓曲线.
(3)在 UGNX草图模块中绘制凸轮槽截面,接着使用扫掠命令绘制凸轮槽实体特征.
(4)使用 UGNX草图工具和拉伸特征命令绘制凸轮毛坯,接着使用布尔求差命令得到空间凸轮三维

模型.

2暋空间凸轮建模实例

在自动机械中一些凸轮机构是在高速重载环境下工作,要求从动件运动规律特征值综合性能良好,机
构能很好地适应工作转速和负荷的变化.多项式运动规律的通用性很强,可以按照任意给定的运动特征要

求来设计运动规律,运动特征的控制条件越多,多项式的项数或幂次就越多.一般五次项运动规律即可满

足要求,其类速度曲线和类加速度曲线均连续无突变,故既无刚性冲击也无柔性冲击.文中以滚子直动从

动件空间圆柱凸轮为例,从动件运动规律为五次项运动规律,详细介绍凸轮的设计与建模过程.其运动规

律曲线如图1所示.

图1暋五次项运动规律曲线暋暋暋暋暋暋图2暋圆柱凸轮理论轮廓曲线

2.1暋凸轮设计题目

建立某内燃机配气凸轮机构滚子直动从动件圆柱凸轮的三维模型.其从动件升程h=50mm,机构的

推程角毜=60曘,远休止角毜s=80曘,回程角毜曚=60曘,近休止角毜s曚=160曘,凸轮基圆半径Rb=80mm,许用

压力角[毩]=25曘,滚子半径R=20mm,推程和回程的运动规律选用五次项运动规律.

2.2暋确定从动件运动规律参数

参照文献[4]建立从动件各段的位移s、类速度ds
d氄

的运动方程式:

(1)五次项运动推程期,凸轮转角范围为氄暿 0,毿é

ë
êê

ù

û
úú3
:
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暋暋 (2)五次项运动远休止期,凸轮转角范围为氄暿 毿
3

,7
9

é

ë
êê

ù

û
úú毿 :

s=50mm
ds
d氄

={ 0

暋暋(3)五次项运动回程期,凸轮转角范围为氄曚暿 0,毿é

ë
êê

ù

û
úú3
,对应的氄值范围为氄 暿 7

9毿,10
9

é

ë
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ù
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暋暋(4)五次项运动近休止期,凸轮转角范围为氄暿 10
9毿,2é

ë
êê

ù

û
úú毿 :

s=0
ds
d氄

={ 0

2.3暋 空间凸轮理论轮廓曲线的参数方程

x=Rbcos氄
y=Rbsin氄暋暋(0曑氄曑2毿)

z=

ì

î

í

ï
ï

ïï s

2.4暋基于 UGNX表达式的空间凸轮建模步骤

(1)将上述运动方程式和参数方程转化成 UGNX可以识别的表达式.选择菜单“工具暠“表达式暠命
令,在弹出的“表达式暠对话框中依次添加以下公式:

a1=60曘暋暋//推程角

a2=80曘暋暋//远休止角

a3=60曘暋暋//回程角

a4=160曘暋暋//近休止角

t=0暋暋//系统变量,变化范围从0到1
b1=a1暳t暋暋//推程期凸轮转角

b2=a1+a2暳t暋暋//远休止期凸轮转角

b3=a1+a2+a3暳t暋暋//回程期凸轮转角

b4=a1+a2+a3+a4暳t暋暋//近休止期凸轮转角

h=50mm 暋暋//从动件升程

Rb=80mm暋暋//凸轮基圆半径

s1=h暳(10暳(b1/c)3-15暳(b1/c)4+6暳(b1/c)5)暋暋//推程期从动件位移

s2=50mm暋暋//远休止期从动件位移

s3=h-s1暋暋//回程期从动件位移

s4=0暋暋//近休止期从动件位移

x1=Rb暳cos(b1)暋暋//推程期凸轮理论轮廓曲线x坐标

x2=Rb暳cos(b2)暋暋//远休止期凸轮理论轮廓曲线x坐标

x3=Rb暳cos(b3)暋暋//回程期凸轮理论轮廓曲线x坐标
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x4=Rb暳cos(b4)暋暋//近休止期凸轮理论轮廓曲线x坐标

y1=Rb暳sin(b1)暋暋//推程期凸轮理论轮廓曲线y坐标

y2=Rb暳sin(b2)暋暋//远休止期凸轮理论轮廓曲线y坐标

y3=Rb暳sin(b3)暋暋//回程期凸轮理论轮廓曲线y坐标

y4=Rb暳sin(b4)暋暋//近休止期凸轮理论轮廓曲线y坐标

z1=s1暋暋//推程期凸轮理论轮廓曲线z坐标

z2=s2暋暋//远休止期凸轮理论轮廓曲线z坐标

z3=s3暋暋//回程期凸轮理论轮廓曲线z坐标

z4=s4暋暋//近休止期凸轮理论轮廓曲线z坐标

(2)使用 UGNX的规律曲线命令,按照上一步建立的表达式绘制4段规律的样条曲线.选择菜单“插
入暠“曲线暠“规律曲线暠命令,在弹出的“规律函数暠对话框中选取“根据方程暠按钮,接下来根据系统提示顺

序选取4段规律曲线的对应坐标表达式,得到圆柱凸轮的理论轮廓曲线,如图2所示.
(3)应用 UGNX草图工具在XOZ平面绘制长度20mm、宽40mm 的矩形草图,表示凸轮槽截面.选

择菜单“插入暠“扫掠暠“扫掠暠命令,在弹出的“扫掠暠对话框中分别选取矩形草图为截面曲线,以圆柱凸轮

理论轮廓曲线为引导线,按矢量z方向选取定位方法,得到如图3所示的凸轮槽三维实体.
(4)使用拉伸特征创建直径为200mm 的圆柱体凸轮毛坯,注意应使圆柱体与凸轮理论轮廓曲线同

轴,如图4所示.最后应用布尔求差命令,使其与图3所示凸轮槽三维实体进行布尔运算,得到如图5所示

的空间凸轮三维模型.

图3暋凸轮槽三维实体暋暋暋暋暋暋图4暋凸轮毛坯暋暋暋暋暋图5暋空间凸轮模型

3暋结束语

阐述了凸轮理论轮廓曲线的建模思路,并通过实例详细介绍了基于 UGNX表达式的空间凸轮精确

建模方法.该方法不仅能满足空间凸轮设计精度要求,而且设计思路清晰,建模过程得以简化,易于掌握和

应用;同时具有较强的通用性,对于不同功能要求的空间凸轮,只要更改对应的几何参数及运动规律方程

式即可,提高了凸轮三维建模的效率;所建精确三维模型也为后续凸轮的虚拟装配、运动仿真及动力学分

析、有限元分析和数控加工奠定了良好的基础.
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基于UG和 Moldflow的遥控器后盖注塑模具设计

王玉坤,卢暋军,李暋卓
(陕西科技大学 机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以 UG为平台对遥控器后盖的注塑模具进行设计,通过 Moldflow 进行流动模拟分

析,确定了浇注系统、冷却水道等的设计方案,并利用 UG 强大的 CAM 技术对模具零件 (型

腔/型芯)进行加工,生成加工轨迹.该设计提高了模具研发质量和生产效率,并对生产有借鉴

意义.
关键词:UG;Moldflow;NC加工;遥控器后盖

中图法分类号:TG76暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

随着模具工业的飞速发展,CAD/CAE/CAM 一体化已成为模具设计、制造过程中关键性的核心技

术.Moldflow是注塑模具CAE分析最具代表性的软件[1];而 UG的CAM 则是模具数控行业最具代表性

的数控编程软件[2].本设计将此两款软件的核心部分结合运用,力求达到简便、快捷、合理的模具设计要

求.
本设计通过模拟分析塑料熔体在模具内的流动情况,合理设计浇口位置以及冷却系统.提高模具设计

成功率,降低生产成本.在 UG中建立模具模型后,用其加工模块,针对产品特点,设计合理加工工艺,并得

到加工轨迹.

1暋塑件结构分析

遥控器后盖的3D模型如图1所示,其使用性能决定了塑件强度、外观、质量要求较高,因此制件材料

选为 ABS.制件最大长度195mm、宽46mm、高12mm,两侧各设有3个卡扣,中心处有一阶梯孔.

2暋模具设计模块

2.1暋模具整体结构

暋暋由塑件的形状结构和成型结构特点将模具定为一模两腔.选择“HASCO灢E暠模架,类型为“F2M2暠,尺
寸型号为“296暳296暠,整体结构如图2所示.

2.2暋成型零部件及侧抽部分设计

由于零件特征,分型线不在一个平面内,因此需要设计引导线,之后补出所有空缺的面.然后分别选择

型芯、型腔包含的面,创建出型芯、型腔.制件中心处细深孔的成型部分做成嵌件,便于加工.由于零件侧壁

设有装配用的卡扣,体积较小,因此可用斜顶杆机构成型.用零件内表面减去修剪斜顶杆多余部分.

2.3暋浇口及流道设计

零件为薄壁扁平制件,采用扁平侧浇口进浇.由于表面要求光滑,因此将浇口选择在侧面.通过 Mold灢
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图1暋零件三维模型暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 图2暋模具整体结构

1-动模底板;2-支架;3-导套;4-导柱;5-动模垫板;6-

斜顶杆;7-动模板;8-定模板;9-定模底板;10-型腔;11-

定位环;12-密封圈;13-冷却水道;14-螺钉;15-型芯;16

-拉料杆;17-复位杆;18-螺钉;19-推杆;20-推杆固定

板;21-推板;22-垫块

flow进行充填分析,熔接痕及填充时间预测结果如图3和图4所示.熔接痕结果比较理想,填充时间合

理,且能充满制件,说明浇注系统设计较理想.

图3暋熔接痕暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋填充时间

2.4暋模温控制系统设计

本设计选用水作为模具加热及冷却的介质,将水道设置成直流式.由于制件较小,将水道布置在制件

四周.通过 Moldflow分析,进水口和出水口处温差为0.70曟,不会造成冷却不均(如图5a),并且由冷却

不均引起的翘曲变形很小,最大变形为0.0262mm(如图5b),因此冷却系统设计合理.

a.回路介质冷却暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋b.冷却不均引起的变形

图5暋Moldflow冷却分析
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2.5暋开模模拟

开模分两步,第一步型芯型腔从分型面分开,第二步斜顶杆咬合部分脱开,并顶出制件.开模模拟如图

6所示.

步骤1暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋步骤2

图6暋开模示意图

3暋NC加工模块

这里以型腔铣削加工为例:
(1)从加工型面几何特点分析,采用型腔铣操作作为粗加工和半精加工(如图7a).
(2)型腔内部有装配嵌件的通孔,用标准钻.
(3)精加工先采用4mm 平底立铣刀等高轮廓铣加工四周陡峭壁.
(4)采用1mm 的平底铣刀进行平缓区域精加工(如图7b).
(5)最后清根加工用1mm 平底立铣刀进行固定轴区域轮廓铣.

(a)二次走粗刀具轨迹示意图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(b)平缓区域精加工轨迹示意图

图7暋NC加工

4暋结束语

本文以遥控器后盖为实例,详细介绍了注塑模具 CAD/CAE/CAM 一体化的设计思路.通过 Mold灢
flow的分析,使设计更合理,减少试模时间,提高效率.并且制定了成型零件(型腔)加工工艺,在 UG 的

NC模块中实现加工模拟,并生成刀具轨迹,降低开发成本,缩短制造周期,对实际的生产有指导意义.
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MouldDesignofRemoteCoverBasedonUGandMoldflow

WANGYu灢kun,LUJun,LIZhuo
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710021,China)

Abstract:TheinjectionmouldofremotecovewasdesignedbyusingUG.Therunnerand
coolingchanneletcaredeterminedbythesimulationandanalysison Moldflow,andPro灢
cessedthemouldparts(cavity/cores)byusingthepowerfulCAMtechnologyinUG,then
generatingprocessingprogram.Thisdesignmethodimprovesthemouldr&dqualityand
productionefficiency,andithadthereferencevalueforproduction.
Keywords:UG;Moldflow;NCprocessing;
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PreciseModelingoftheSpatialCamBasedonUGNXExpression

MUCan1,CHENKe2

(1.DepartmentofMechatronicsEngineering,FuyangVocationalandTechnicalCollege,Fuyang暋236016,

China;2.SchoolofMechanicalandAutomotiveEngineering,HefeiUniversityofTechnology,Hefei暋230009,

China)

Abstract:Thecamprofilecurveofcammechanisminhighspeedandpreciseautomaticmech灢
anismisverycomplex,itbringsdifficultiesforcreating3Dprecisemodeling.Inaddition,the
camprofilecurvewithmuchloweraccuracycannotmeettherequirementsinthesubsequent
CAEandCAM.Thedesignprincipleofcamprofilecurveistodeterminetheequationbe灢
tweenthedisplacementofthefollowerandtherotationangleofthecamaccordingtothemo灢
tionruleofthefollowerrequiredinoperation.Thecamprofilecurvewouldbedrewbasedon
theequation,assuringtheaccuracyofthegeneratedcamprofilecurve.Thearticletakescylin灢
dricalcamofrectilineartranslatingfollowerwithquinticpolynomialmotionlawasanexam灢
pletointroducethemethodofthecylindricalcamparametricmodelingbasedonUGNX.
Keywords:spatialcam;expression;precisemodeling;UGNX
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PID控制在制动器试验台上的仿真分析

王玉梅,蔺小林
(陕西科技大学 电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用PID控制策略和驱动电流控制方法,用飞轮模拟汽车车轮制动的机械部分惯量,
用驱动电流补偿缺失能量,通过 MATLAB仿真软件进行仿真,并对结果进行分析.结果表明,
应用PID控制方法能更好地模拟制动器实际使用模式和环境条件,更真实地反映制动器的性

能,模拟误差小,电流波动较小,制动距离短.该制动器试验台驱动电流方法为制动器的研究和

性能测试提供了有效的技术手段,PID控制策略分析的数学模型建立对制动器产品的研发、质

量控制以及整车制动性能具有非常重要的意义.
关键词:PID控制;驱动电流控制;制动器试验台;能量补偿

中图法分类号:TP273暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

汽车制动器联接在车轮上,它的作用是在行驶时使车辆减速或者停止.制动器的设计是车辆设计中最

重要的环节之一,直接影响着人身和车辆的安全.为了检验制动器设计的优劣,必须进行相应的测试,即需

要在各种不同情况下进行大量路试.但是,由于车辆设计阶段无法路试,只能在专门的制动器试验台上对

所设计的路试进行模拟试验[1],所以制动器试验台设计具有十分重要的意义.
汽车制动器制动的实质是吸收汽车的动能,制动器试验台的基本原理就是以一定角速度旋转的惯性

飞轮动能来模拟汽车的动能,在制动时被试验制动器所吸收.制动器试验台需要有模拟被制动对象机械能

的装置.
最原始的制动控制只是驾驶员操纵一组简单的机械装置向制动器施加作用力,这时的车辆质量比较

小,速度比较低,机械制动已能满足车辆制动的需要.随着汽车技术的发展,车辆防抱制动控制系统(ABS)
得到了广泛的应用[2],但它们都是基于车轮加、减速门限及参考滑移率方法的发展设计的,方法虽然简单

实用,但是其调试相对比较困难,不同的车辆需要不同的匹配技术.防抱系统要求高可靠性,否则会导致人

身伤亡及车辆损坏.对以滑移率为目标的 ABS而言,控制精度并不是十分突出,并且达到高精度的控制也

比较困难.因为路面及车辆运动状态的变化很大,多种干扰影响较大,所以重要的问题在于控制的稳定性,
即系统鲁棒性应保持在各种条件下不失控.需要在许多不同的道路上加以验证.理论上,整个控制过程车

辆滑动率不是在最佳滑移率上,并未取得最佳制动效果.

1暋制动器试验台组成

目前广泛应用的是利用惯性飞轮模拟旋转机械装置的惯性.飞轮是一种贮藏能量的机械部件,在角速

度上升时吸收能量,角速度下降时释放能量.可以用来模拟制动器负载.制动器试验时,用电动机来启动飞

轮,此后在惯性试验台上的制动器吸收达到一定速度的飞轮动能,在变化的滑轮速度下实现转动轴制

动[3].本文制动器试验台采用的是组合机械惯量的电模拟系统,其结构图如图1所示.
在机械混合电惯量制动器试验台方面,国内外很多学者也做了相关研究.如JamesKT、陈建军等通
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过转速环给定电压来实现控制,模拟精度高,但存在滞后现象;王仁光采用 VME实时控制,可以制动校正

和锁定目标,但是制动距离不是最佳.
本文采用驱动电流控制方法,用飞轮模拟机械部分惯量,用驱动电流补偿缺失能量,并通过 MAT灢

LAB仿真软件进行拟合,并对结果进行分析,发现不足.采用PID控制策略,使得制动力矩基本恒定且较

短,并用能量误差来作为评价标准,以验证此方法的可行性.

2暋PID控制策略

PID控制就是按偏差的比例(P),积分(I)和微分(D)线性组合方式进行控制的PID控制器[3].PID控

制作为一种有效的实用控制算法,广泛地应用于工业过程控制领域.PID控制由于简单、稳定、鲁棒性强等

优点,因此在实际应用中具有强大的生命力.
PID控制具有以下几个优点[4]:(1)原理简单,使用方便,PID参数Kp、K1、KD 可以根据过程动态

特征及时调整.(2)适应性强,可以广泛应用于化工、热工、冶金等各种生产部门.(3)鲁棒性强,即其控

制品质对被控对象特性的变化不大敏感.其原理图如图2.

图1暋混合制动器试验台结构框图

3暋模型假设

(1)假设试验台采用的电动机的

驱动电流与其产生的扭矩成正比(比
例系数取为1.5A/N·m),且试验台

工作时主轴的瞬时转速与瞬时扭矩

是可观测的离散量.
(2)设车辆单个前轮的滚动半径为0.286m,制动时承受的载荷为6230N.
(3)飞轮组由3个外直径1m、内直径0.2m 的环形钢制飞轮组成,厚度分别为0.0392m、0.0784

m、0.1568m,钢材密度为7810kg/m3,基础惯量为10kg·m2,电动机能补偿的能量相应的惯量范围为

[-30,30]Kg·m2.

图2暋PID控制器原理图

4暋模型建立与仿真分析

(1)设制动减速度为常数,初始速度为

50km/h,制动5.0s后车速为零,计算驱动

电流.
(2)对于与所设计的路试等效的转动惯

量为48kg·m2,机械惯量为35kg·m2,主
轴初转速为514r/min,末转速为257r/min,时间步长为10ms.

该系统的数学模型为:

I
K -M制 =J机

d氊
dt

I
K =-J补

d氊
d

ì

î

í

ï
ï

ï
ï t

(1)

暋暋其中,J机 -机械转动惯量,J补 -需要电流弥补的转动惯量,K-比例系数,均为常数.
得转动惯量为:

M(t)=317.9703t+46.7671N·m (2)
暋暋当制动器产生的制动力矩增加到稳定值后,有

M制 =281N·m (3)

d氊
dt=9.7125s-2 (4)

I(t)=KJ补
dw
dt=175A (5)
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暋暋则仿真结果如图3和图4所示.

图3暋角速度与时间的关系图暋暋暋暋暋暋图4暋驱动电流与时间关系图

从图3的制动力矩图上可以看出,角速度基本上均匀减小,图4电流波动幅度较小,控制效果较为理

想.易发现,无论是制动力矩还是驱动电流,在仿真刚开始的时候,都会出现瞬间跳跃现象,即在初始阶段

PID的仿真有较大震荡,这是由该系统自身性质和PID算法本身的原理所决定的.但是,PID通过辨识和

调整积分项系数可以迅速的达到稳定状态.从控制过程的总体效果来看,PID控制方法的精度是很高的.

5暋结束语

本文所提出试验台制动器控制方法通过机械惯量模拟,仿真结果表明,PID控制具有良好的控制性

能,能更好的模拟制动器实际使用模式和环境条件,更真实的反应制动器性能,不仅能够提高制动器研发

水平,提升制动技术,还可以提高制动器测试技术,提高试验台架的设计水平,最关键的是良好的控制方法

分析的数学模型建立对制动器产品的研发、质量控制以及整车制动性能都有非常重要的意义.
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BrakeTestBenchSimulationAnalysisBasedonPIDControl

WANGYu灢mei,LINXiao灢lin
(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:UsingthedrivecurrentcontrolmethodbgasedonPIDcontrolstrategy,withthe
flywheeltosimulatemechanicalinertia,drivecurrenttocompensateforlackofenergy,and
throughtheMATLABsimulationsoftware,usingenergyerrorforinspectionandtheresults
shows:usingthePIDcontrolsystem,thebraketestbenchcanbettersimulatethebrakeac灢
tualusagepatternsandenvironmentalconditions.Thesystemerrorsmall,thecurrentis
morestable,guaranteealeastbraketorque.Drivecurrentcontrolmethodofbraketest
benchprovidesoneffectivethchnicalmeasurementforbrakeperformanceandbasicresearch,
themathematicalmodelestablishmentbasedonPIDcontrolstrategyhaveanimportantsig灢
nificancetobrakeproductdevelopment,qualitycontrolandbrakingperformance.
Keywords:PIDcontrol;rivecurrentcontrol;raketestbench;energycompensation
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一种新型的白光LED恒流驱动技术研究

张小洁1,张文新2,李暋梅1

(1.陕西工业职业技术学院,陕西 咸阳暋712000;2.中国人民解放军96512部队,陕西 宝鸡暋721000)

摘暋要:介绍了白光LED的发光原理、伏安特性,在此基础上提出白光LED的驱动方案.设计

了一种基于反激变换的LED恒流驱动电路.该电路的主要优点是利用变压器将输入输出回路

隔离,同时省掉了正激电路中所需要的输出滤波电感.结果表明,这种恒流驱动方式具有良好

的恒流精度.
关键词:白光LED;恒流驱动;反激变换

中图法分类号:TN27暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

近年来,白光LED因其高效、节能、环保、寿命长、高可靠性等优点逐渐在照明领域获得广泛的应用,
已经开始替代白炽灯、荧光灯等传统照明光源,成为21世纪的新一代照明光源.大功率白光LED产业的

蓬勃发展有力地推动了LED驱动集成电路产业的前进,孕育着巨大的商机.
由于LED是特性敏感的半导体器件,又具有负温度特性,因而在应用过程中需要对其进行稳定工作

状态和保护,从而产生了驱动的概念.LED器件对驱动电源的要求近乎于苛刻,LED不像普通的白炽灯

泡,可以直接连接220V的交流市电.LED是2~3V的低电压驱动,必须要设计复杂的变换电路,不同用

途的LED灯,要配备不同的电源适配器.国际市场上国外客户对LED驱动电源的效率转换、有效功率、恒
流精度、电源寿命、电磁兼容的要求都非常高,设计一款好的电源必须要综合考虑这些因数,因为电源在整

个灯具中的作用就好比人的心脏一样重要.用LED作为显示器或其他照明设备或背光源时,需要对其进

行恒流驱动,主要原因是:(1)避免驱动电流超出最大额定值,影响其可靠性.(2)获得预期的亮度要求,并
保证各个LED亮度、色度的一致性.

1暋白光LED发光原理

白光LED是一种由InGaN蓝色LED和荧光体组成的新型LED.在蓝色LED芯片上涂敷荧光体,最
后用环氧树脂将芯片周围密封.两种方式(单芯片型和多芯片型)可得到色调效果好(Ra85)的白光.一是

同时点亮红色、绿色、蓝色(R.G.B)或蓝绿色和黄橙色二、三种LED;二是用辐射蓝色或紫外LED作激励

光源激励荧光体的方式.第一种方式不仅在LED的驱动电压或发光输出上有缺陷,而且在温度特征或器

件寿命上也存在问题,因此距实用化还有一段距离.第二种方式只需用一种LED恒流驱动电路,而且易于

设计.
白光LED有3种激励方式:(1)用蓝色 LED 激励发黄光的荧光体.这种白光就是将蓝色 LED 与

YAG荧光物质放在一起,用蓝光激发荧光物质,这样它发出的光谱就是白光.在这方面日亚化学公司拥有

世界性的专利.用紫外LED激励R.G.B荧光体.激励荧光体的白色LED照明光源因荧光体组拿来不同

可发射白光以外的各种颜色的光,因而可广泛应用与照明.(2)用 R.G.B三基色 LED开发了白色 LED,
现实验室水准的发光效率已超过50Lm/W,近几年内可望超过100Lm/W,而红色部分最佳的发光效率
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已超过100Lm/W.(3)利用红、绿、蓝3种发光二极体调整个别亮度达到白光,一般来说,红、绿、蓝的亮度

比应为3暶6暶1,或者只用红、绿或蓝、黄两颗 LED调整其个别亮度来发出白光,这样的白光结构最大的

缺点就是造价较高,不利于商品化发展.

2暋白光LED的伏安特性

LED驱动电路就是能为LED的正常工作提供所需要的电压和电流的电路.要了解LED驱动电路的

特性,就必须先了解LED的电学特性.

图1暋不同白光LED的电流灢电压

特性之间的差异性

图1所示的是不同白光LED之间,甚至是从同

一产品批次中随机挑选的 LED之间的正向电流电

压特性的差异.横坐标为通过不同 LED 的正向电

流,纵坐标为对应的外加向正向电压.可以看出,在
恒定电压的驱动下,不同LED上流经的正向电流大

小不同,由于LED的发光亮度主要受其驱动电流的

影响,从而导致发出的白光亮度不同,如图中虚线所

示.而且,LED正向导通后,外加正向电压的细小变

动都将引起LED电流的很大变化,从而导致出射光

光强的变化.
图2(a)所示为美国 LumiledsLighting公司一

种超 高 LED 白 光,LED(HRWA灢xH00)在 常 温

(25曟)下,光通量毜与其正向电流IF 的关系曲线.从该图中可以看出,LED的发光亮度与正向平均电流

大小基本成正比关系,因此可以通过控制LED的正向电流IF 来控制其发光亮度.
图2(b)给出了该大功率LED在常温下(25曟)的I-V 曲线,从图中可以看出通过控制其正向电压

VF 就可以控制其正向电流IF,从而控制其发光亮度.在正向电压值小于某一值(阈值)时,电流极小,不发

光.当电压超过某一值后,正向电流随电压迅速增加,从而使LED发光.但如果采用恒压源驱动,VF 的微

小变化就会引起IF 的较大变化,从而会引起LED发光亮度的较大变化.所以,采用恒压源驱动不能保证

LED亮度的一致性,并且影响LED的可靠性、寿命和光衰.因此,超高亮LED通常采用恒流源驱动.

图2暋HPWA灢xH00在常温下的光通量与IF 曲线以及I灢V 曲线关系

3暋白光LED驱动电路设计

3.1暋反激变换电路设计

LED驱动电路采用的开关电源电路通常有Boost、Buck和Buck灢Boost拓扑电路,其缺点是输入回路

和输出回路共地,无法实现多路输出,同时输入回路的短路大电流很容易对输出回路中的LED造成影响.
基于以上原因,本设计采用了反激变换电路作为LED的恒流驱动电路.该电路的主要优点是利用变压器
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将输入输出回路隔离,同时省掉了正激电路中所需要的输出滤波电感.
根据变压器副边电感中电流情况的不同,反激变换电路的工作模式分为:断续模式(DCM)和连续模

式(CCM).由于断续模式的变压器励磁电感小从而系统响应快,且输出负载电流和输入电压突变时,输出

电压瞬态尖峰小;而连续模式的传递函数具有右半平面零点,这将使得系统不稳定,必须通过大幅减小误

差放大器带宽才能使反馈环稳定.因此,本设计采用断续模式反激变换电路.
图3为本设计断续模式下反激变换器工作原理图,Viper12A 为电源管理芯片.当开关管Q 导通时,

变压器原副边绕组同名端的电压相对于异名端为负,输出整流管D 反偏,电容C 向负载供电.C 容量的选

择应保证提供负载电流的同时能满足输出电压纹波和压降的要求.Q 导通期间,变压器原边Np 上的电压

恒定,其电流线性上升,设开关管导通电压为1V,则电流线性上升斜率为:

di/dt=(Vdc -1)/Lp (1)
其中,Lp 为变压器原边励磁电感,Vdc为输入端直流电压.

设开关管导通时间为Ton,则在导通结束之前原边电流上升到最大值Ip,

Ip =(Vdc -1)Ton/Lp (2)

暋暋此时变压器储存的能量为:

E=Lp(Ip)2/2 (3)
式中,E 的单位为焦耳,Lp 的单位为亨利,Ip 的单位为安培.

图3暋断续模式下反激变换器

当开关管Q 断开时,励磁电感的电流使各绕组电压

反向,由于电感电流不能突变,在Q 断开瞬间,变压器次

级电流幅值为:

Is=Ip(Np/Ns) (4)

暋暋几个开关周期之后,次级直流电压上升到Vo.Q 断开

时,Ns 同名端为正,电流从该端流出并线性下降,电流线

性下降斜率为

dIs/dt=Vo/Ls (5)

暋暋其中,Ls 为次级电感.
若次级电流Is在Q 再次导通之前降到零,则变压器

图4暋控制板实物图

储存的能量在Q 再次导通前已全部传送到负

载端,变压器工作在断续模式.由于一个周期

内传递的能量E 即为输入功率P,则一个周

期T 内直流母线电压 提供的功率为:

P=

1
2Lp(Ip)2

T
(6)

暋暋又因,Ip =(Vdc -1)Ton/Lp ,则有:

P=
[(Vdc -1)Ton]2

2TLp
曋

(VdcTon)2
2TLp

(7)

暋暋从式(7)可知,只要反馈环保持VdcTon恒定,即可保持输出恒定.
设变压器的转换效率为80%,则输入功率P=1.25暳输出功率P0,即有:

1.25(V0)2
Ro

=Lp(Ip)2
2T

(8)

暋暋式中Ro 为负载LED的等效电阻.从式(7)可知,最大导通时间Ton出现在输入电压最低的时候,因此

Ip=VdcminTonmax/Lp,则有:

V0=VdcminTonmax
R0

2.5TLp
(9)

反馈环在Vdc或Ro 上升时减小Ton,在Vdc或Ro 下降时增大Ton,从而自动调节输出[3].
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变压器原副边匝数比Np/Ns 决定了不考虑漏感尖峰时开关管可承受的最大关断电压应力Vmsmax.若
忽略漏感尖峰并设输出整流管D 压降为1V,则直流输入电压最大时开关管的最大电压应力为:

Vmsmax=Vdcmax+Np

Ns
(V0+1) (10)

参数Vmsmax 的选择应尽量小,以给开关管的极限值留有一定的裕度.
在图3中,通过电阻R 将输出回路的电流采样后与参考电压 Vref比较,通过调节开关管Q 的占空

比,即可使输出电流保持恒定,达到恒流目的.

3.2暋驱动电路参数设计

实验系统中LED灯组采用1 W 白光 LED9只,按照图3连接方式3并 3串.LED 型号为 EHP灢
AX08L/UT01灢P01/B46J5,额定电流350mA,工作电压3.3~3.5V,额定功率1W,光效45Lm/W.则

LED灯组负载需要的功率为9W,电流为1.05A,电压为9.9V左右.为了安全起见,将LED恒流目标值

设定为0.98A.本驱动电路前端为太阳能板-蓄电池供电系统,最大直流输入电压Vdcmax =17V.
针对以上负载需求及前端供电特点,设计驱动电路中相关参数:原副边最大电流取为1.5A;最大输

出功率Pomax 取为12W;由于本设计中的功率不是很高,一般的开关管均能满足功率需要,所以不存在开

关管最大关断电压应力Vmsmax 的限制,根据需要选定Np/Ns 为5;选择变压器铁芯型号为天通EE10锰锌

铁芯,其Ae=12.7·10-6 平方米;电路工作频率选定为25kHz.根据相关计算公式确定Lp曋63毺H;Np=
33;变压器线径选为0.5mm.图4为设计的控制板实物图,正面主要是插件器件,反面为贴片器件.

图5暋LED驱动电路恒流曲线

针对上面实验系统,测试了输入电压在12~17V变

化时的驱动电路恒流特性,恒流实测曲线如图5所示,横
坐标为驱动电路输入电压,纵坐标为流过 LED的电流.
可以看出,LED驱动电路输入端电压从12V 变化到17
V,基本上可以保证流过LED的电流为0.98A 左右,恒
流相对精度可以达到3%以内,完全满足LED恒流的要

求.

4暋结束语

针对大功率白光LED的电学特点,在现有白光LED
驱动的基础上,提出了白光LED在混联方式下的反激变

换驱动电路.实验证明,该电路能够很好的实现白光

LED的恒流驱动,为以后的科学研究和实际应用提供了

充分的理论依据和有力的实验数据,加快了白光LED的发展,为LED照明开辟了一条新的路径.
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基于聚类建模的三维人脸识别技术研究

魏衍君,杨明莉
(商丘职业技术学院 计算机系,河南 商丘暋476000)

摘暋要:由于信息采集困难、环境条件约束、实现方式和手段不足等原因,三维人脸识别技术还

很不成熟.为此提出将聚类技术应用到三维人脸建模过程中来提高建模的效果和效率.首先定

义了三维人脸相似性,提出了圆锥曲线相似性定义方法.其次基于三维人脸聚类建模提出了人

脸识别系统的新框架,设计了与新系统对应的识别策略.实验证明,基于聚类建模的人脸识别

系统在进行人脸识别时所用的时间远远少于采用传统形变模型的方法所用的时间,而且对人

脸样本的数量不敏感.
关键词:三维形变模型;人脸聚类;人脸建模;人脸识别

中图法分类号:TP391.4暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

目前,由于信息采集困难、受到环境条件的约束、实现方式和手段的不足等原因,三维人脸识别技术还

很不成熟[1,2].论文提出将聚类技术应用到三维人脸建模过程中,设计了一个基于三维人脸聚类建模的人

脸识别系统的解决方案.针对三维人脸聚类,提出了圆锥曲线相似性三维人脸定义方法.基于三维人脸聚

类建模设计了人脸识别系统的新框架,设计了与新系统对应的识别策略,解决了人脸与不同模型匹配结果

无法比较的问题.本文的方法较好地提高了三维人脸建模的效果和效率.

1暋聚类建模的框架

三维形变模型方法基于合成分析框架.三维形变模型的基本原理是在包含M 张人脸样本的人脸空间

上,将所有对应每张人脸的形状向量S和纹理向量T 进行线性组合,最后生成一个形变模型:

Smod=暺
m

i=1
ai·si,Tmod=暺

m

i=1
bi·ti (1)

暋暋其中ai 和bi 是人脸样本的线性组合系数,并且暺
m

i=1
ai=1,暺

m

i=1
bi=1,通过改变ai 和bi 能产生任意新的

人脸模型.这里分别对形状空间和纹理空间实行主成分分析法(PCA)变换,先将三维人脸的形状向量和纹

理向量分别存放到矩阵As 和Ar 中,用焻S和煀T 分别表示形状和纹理的平均向量,则:

焻S=1
M暺

M

i=1
Si,煀T=1

M暺
M

i=1
Ti (2)

暋暋它们的协方差矩阵CS和CT 可以这样计算:

CS =1
M暺

M

i=1

(Si-焻S)(Si-焻S)T
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CT =1
M暺

M

i=1

(Ti-煀T)(Ti-煀T)T (3)

暋暋然后分别求得CS 的特征值毮i 和特征向量Si,CT 的特征值毸i 和特征向量ti,并按特征值由大到小的顺

序取前m 个最大的特征值及相应的特征向量作为变换后组合模型的基底.那么人脸空间中的一个人脸形

变模型可以近似表示为:

SMOD =焻S+暺
m

i=1
ai·si

TMOD =煀T+暺
m

i=1
bi·ti (4)

暋暋只要给定模型组合参数焻a和焻b即可产生新模型人脸(SMOD,TMOD ).
针对三维形变模型存在的问题及其解决办法,受聚类思想的启发,考虑将聚类技术应用于三维形变模

型的建立.在建立形变模型之前,先对整个三维人脸库中的所有原型人脸进行聚类,然后对每一类人脸进

行三维建模.这样的好处是首先使得三维人脸库的容量理论上可以无限制增长,增加模型的适用性;其次

确定了模型建立时模型参数的初始值,去除了模型建立时的不确定因素;最后也是最重要的就是大大简化

了模型匹配的过程,减少了迭代次数,提高了计算效率.参考三维形变模型框架,建立了三维聚类建模的主

要框架,如图1所示.从图1可以看出,框架的总体结构与三维形变模型有些类似,主要的区别就是在建立

形变模型之前,先对整个三维人脸库中的所有原型人脸进行聚类,然后对每一类人脸进行三维建模,最后

得到一组三维形变模型.这里有两个很重要的问题需要解决.首先,要对三维人脸进行聚类,决定选用哪种

特征作为三维人脸之间的相似性,并且根据这种相似性进行的聚类效果最好;其次选择最优的聚类技术,
高效地进行聚类[3].

图1暋三维人脸聚类建模框架暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋人脸识别系统架构图暋

2暋人脸识别系统框架

简单地对每个形变模型都进行模型匹配是不合适的,这样不仅增加了系统的计算量,也没有充分利用

聚类建模的优势.在参照传统形变模型框架的基础上,提出了新的基于聚类建模的人脸识别系统框架,如
图2所示.

在进行模型匹配之前添加了一个相似性计算模块,其主要功能是根据输入的二维图像,在n个形变模

型中选择一个形变模型来进行模型匹配,当然这里不能任意选择,要按照一定的原则,这里采用的是相似

性最大原则.
因为在建立这个形变模型时,是利用聚类思想先对三维人脸库进行聚类,然后在每个分类的基础上建

立相应的形变模型,这里属于每个分类的三维人脸之间具有很强的相似性,所以,我们自然想到,同样按照

相似性原则选择一个形变模型进行模型匹配.在现实中面临较多的是二维人脸图像识别,现在要解决的主

要问题是,如何计算一张二维人脸图像与形变模型之间的相似性.
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3暋相似性计算

使用相似性传递聚类技术进行三维人脸的聚类,首先要解决的问题是三维人脸相似性的定义,该定义

应该满足以下要求:首先计算效率高,不能为整个系统增加计算量;其次,在计算量最低的情况下提高聚类

的效果,以满足实际应用的需要.

3.1暋圆锥曲线相似性定义

根据光照锥理论,一个三维对象在不同光照环境下形成的所有图像可以形成一个凸多面锥,这个多面

锥可以作为一个图像生成器,赋予其不同的非负系数就可以生成不同光照条件下的图像.圆锥曲线相似性

定义的首要任务就是要定义一个好的度量,来描述来自同一个多面锥的图像间的相似性.
对于某一个三维人脸图像xi,可以找到一个非负的线性合成系数 {bi1,bi2,…,bi(i-1),bi(i+1),…,bin}使

得:

xi=暺
n

j,j曎i
bij·xj (5)

暋暋这里用到了最小二乘逼近法,对于所有的i,bii=0.
用 {y1,y2,…,yk}表示三维人脸库的一个子集,如果xi属于该子集中元素生成的光照锥,那么对于任

意不在这个子集中的人脸xj,bij =0.如果xi 不属于该子集生成的光照锥,那么xi 可以分解成两个向量的

和xi=xc
i+ri,xc

i是xi 在光照锥上的投影,而ri 是投影余数.xc
i 可以写成具有非负系数的{y1,y2,…,yk}

的线性合成,至于ri,由于非负的约束,公式(6)中的系数br
ij将受ri 数值的影响.

ri=暺
n

j,j曎i
br

ij·xj (6)

暋暋公式(5)中的系数可以用来判断xi 的归属,即xi 是否属于{y1,y2,…,yk}子集生成的光照锥.如果xi

属于,那么对于j暿 {1,2,…,k},对应的bij 应该具有相对较大的数值,其他的bij 很小、或者趋于0.这样公

式(5)中的线性系数就是一个很好的三维人脸圆锥曲线结构的指示器.
用矩阵B表示公式(5)中的线性系数bij,即B=(bij),并对矩阵的每一列进行正常化处理,使得每一列

的和等于1.因为一般情况下bij 曎bji,也就是矩阵B不是对称的,所以可以得到需要的相似矩阵A=(B+
BT)/2.

根据形变模型的表达式可知,只要给定模型组合参数焻a,焻b即可产生一张新的模型人脸(Smod,Tmod),要
计算输入二维人脸与形变模型之间的相似性,只需计算输入二维人脸与由形变模型产生的新模型人脸

(Smod,Tmod)之间的相似性即可.

3.2暋相似性的计算

这里得到的平均脸煀F(煀S,煆T)仍然是一张三维人脸,要生成一张可以进行相似性计算的二维人脸图像

还需要知道形变模型的人脸姿态、摄像机状况、光照的强度方向等[4],最终得到二维平均人脸图像:

Im(x,y)=(Ir,m(x,y),Ig,m(x,y),Ib,m(x,y))T (7)

暋暋输入的二维人脸图像为:

Ii(x,y)=(Ir(x,y),Ig(x,y),Ib(x,y))T (8)

暋暋两张人脸图像的所有像素和色阶的欧几里得距离为:

E=暺x,y
(Ii(x,y))-Im(x,y))2 (9)

暋暋E 的大小就反映了这两张人脸相似性的大小,E 越大相似性越小,反之越大.这里的n个形变模型生

成n 张对应的平均人脸,E 最小的平均脸对应的形变模型就是与二维输入图像最相似的形变模型 .

4暋三维人脸识别

三维人脸相似性的定义实际就是提取一种三维人脸特征来表示人脸,圆锥曲线相似性属于基于动态
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模板的特征提取,这种方法的实质是参数化的图元模型和能量函数的结合,其中能量函数的设计依据人脸

的先验知识来确定,模板由三维人脸特征点的参数组成,参数可以根据环境的变化而调整,在进行特征提

取时由模板的参数确定提取的面部三维特征.
三维人脸识别利用上一步所提取的面部关键特征,与数据库中已有的图像进行比较,从而得出人脸的

身份.比较图像通常使用最大相似性判别法.最大相似性判别法首先匹配人脸整体的轮廓和三维空间方

向;然后,在保持姿态固定的情况下,匹配脸部不同特征点.匹配时根据人脸特征向量的统计相似度来判

断,相似度在一定范围之内即为识别结果.相似度的计算公式为:

S= k1(t1-p1)2+k2(t2-p2)2+…+km(tm -pm)2 (10)

暋暋其中ti 是待检验样本的特征向量的第i个特征分量;pi 是样本库中样本的特征向量的第i个特征分

量;ki是第i个特征分量的权值;m是特征向量的维数.相似度计算不能反映脸形图像中的哪些变化量是关

键的,哪些又是偶然的.因此可采用贝叶斯统计识别方法来解决这个问题.
在将上述框架应用到人脸识别时要选择一个形变模型进行模型匹配,这里提出的识别策略如下:假设

这里要确定两张人脸图像A 和B 是否是同一个体,首先分别对这两张人脸图像与n个形变模型进行相似

性计算,如果与这两张图像相似的形变模型不是同一个,那么可直接确定这两张图像不属于同一个体;如
果这两张人脸图像都与同一个形变模型相似,那么再进行模型的匹配,这是得到的模型参数,具有可比性,
最后根据模型参数的比较确定这两张图像是否属于同一个体.

模型匹配的过程是一个多参数的迭代优化问题,过程复杂,是形变模型中计算花销最大的处理步骤.
而在实际的人脸识别系统中,大多数的情况是人脸图像不属于同一个体,如果采用如上策略,那么不需要

再进行模型匹配就可以完成人脸的比较.这就大大减少了基于形变模型的人脸识别系统的总体计算量.这
也正是本文提出基于聚类建模的人脸识别思想的最主要动机.

如果待处理的两张人脸图像都与同一个形变模型相似,这时就需要进行模型的匹配,这里采用了文献

[5]中介绍的ICIA(InverseCompositionalImageAlignment)算法实现模型的匹配.
匹配完成后会得到代表二维输入图像身份的模型参数C(焻a,焻b),比较模型参数,就可以确定这些图像

是否属于同一个体.假设两张人脸图像的模型参数分别为C1 和C2,这里有两种度量定义方式来对C1 和C2

进行比较.
由两个向量之间夹角得出dA,基于极大类似分类器和线性判别分析理论得出dw:

dA = cT
1·c2

(cT
1·c1)(cT

2·c2)

dw = cT
1·Cw·c2

(cT
1·Cw·c1)(cT

2·Cw·c2)
(11)

图3暋所用时间比较

5暋实验结果及分析

为了显示基于聚类建模的人脸识别系统相对传统形变模型在计

算效率上的优势,在CMUPIE人脸数据中随机选取了100张人脸图

像进行实验.实验的办法是任意从数据集中选取一张人脸图像,然后

通过与数据集中其他图像进行比较,确定此人脸图像的身份,即找出

与此人脸图像最接近的图片.图3显示了人脸识别系统在计算效率上

与传统形变模型的差别.图3中上面一条线表示传统形变模型所用时

间曲线,下面一条线是基于聚类建模的人脸识别系统时间曲线.
分析实验结果可知,基于聚类建模的人脸识别系统相对传统形变模型的系统,所用的时间差距很大,

本文提出的方法在进行人脸识别时所用的时间远远少于采用传统形变模型的方法所用的时间,而且对人

脸样本的数量不敏感.
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BasedontheClusterModeling
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Abstract:Astheinformationcollectiondifficulties,environmentalconditions,lackofways
andmeanstoachieveandsoon,therealizationof3Dfacerecognitionisstillimmature.This
paperappliedclusteranalysistechniquesto3Dfacemodeling,3Dfacesimilarityshouldcome
firstintheframework,wereasonablydefinedsimilaritybyConicAffinityanddesignedano灢
velrecognitionstrategyforournewframeworkoffacerecognitionsystembasedoncluster
modeling.experimentsshowthatclustering灢basedmodelingoffacerecognitionsystemdur灢
ingthetimewhenthespendingisfarlowerthanthetraditionaldeformablemodelapproach,

butalsotofacethenumberofsamplesisnotsensitive.
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ANewWhiteLEDConstantCurrentDriveTechnologyResearch

ZHANGXiao灢jie1,ZHANG Wen灢xin2,LIMei1

(1.ShaanxiPolytechnicInstitute,Xianyang暋712000,China;2.96512Troops,People曚sLiberationArmy,

Baoji暋721000,China)

Abstract:ThispaperintroducedtheprincipleofwhiteLEDlight,current灢voltagecharacters,

andbasedonthis,putsforwardthewhiteLEDdrivingscheme.Basedonflybackconverter
designsLEDconstantcurrentdrivercircuit.Themainadvantageofthiscircuitistousethe
inputandoutputcircuitisolationtransformer,whileeliminatingtheneedtoforwardcircuit
intheoutputfilterinductor.Experimentalresultsshowthattheconstantcurrentconstant
currentdrivehasgoodaccuracy.
Keywords:whiteLED;constant灢currentdriving;flybackconverter
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基于LabVIEW 的监测及预测系统的设计

朱笑花
(漳州师范学院 物理与电子信息工程系,福建 漳州363000)

摘暋要:基于虚拟仪器设计了马铃薯田间气象信息的实时监测及晚疫病的流行性、灾变预测系

统,该系统对气象信息包括温度、湿度、降雨量等进行采集、显示、处理分析及存储,通过灰色预

测模型实现预测.介绍了系统软、硬件的功能与设计,并且对基于多变量的灰色预测模型 GM
(1,n)的流行性预测和基于 GM(1,1)的灾变预测进行了重点研究.实验研究表明,所设计的系

统预测准确率较高,具有实用价值和现实意义,可进一步推广.
关键词:虚拟仪器;晚疫病;灰色预测

中图法分类号:TP273暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

马铃薯晚疫病是由致病疫霉(Phytophthorainfestans)侵染引起的,是一种导致马铃薯茎叶死亡和块

茎腐烂的毁灭性病害,是严重威胁世界马铃薯生产和粮食安全的重要病害之一,也是植物病害中流行速度

最快的病害之一.由于品种多不抗病,目前针对马铃薯晚疫病的防治,主要通过喷洒农药来杀死晚疫病菌.
该方法存在喷药时间问题,喷洒时间的确定以晚疫病菌是否感染以及是否会传染开为准.许多农业病虫害

方面的专家在进行这方面的工作,并总结出许多很有价值的规律,使得工程技术人员可以直接使用.借助

专家的经验,可开发预测预警系统.目前国外已有马铃薯晚疫病的预测预警系统,主要是根据当地的气象

条件和晚疫病感染和发病规律进行预测,但还没有进行流行性预测和灾变预测.国内也还没有开发预测预

警系统的先例,而有些高校的研究也只是处于研究阶段,还没有投入到马铃薯田间使用,文献[1]只是总结

了一些预测方法,文献[2]进行了48h内的预测.中国小规模、单家独户的农业生产方式及相对落后的广

大马铃薯种植用户,对经常性流行且造成灾害的晚疫病的抵抗力尤其薄弱,加强对马铃薯晚疫病造成的流

行性及灾变预测非常重要,受某马铃薯田间基地的委托,拟开发基于虚拟技术的马铃薯田间监测与流行性

灾变预测系统,可实现田间气象信息的监测及预测.该系统可以用于对马铃薯晚疫病的田间防治.

图1暋马铃薯田间预测系统

1暋系统总体设计

本系统采用安装 LabVIEW 的PC机作为上位机,充分利用

了LabVIEW 的 强 大 功 能,降 低 了 成 本,扩 展 了 该 软 件 的 应

用[3,4].该软件主要实现3方面功能:主控整个系统的通信;数据

处理,如 流 行 性 预 测、灾 变 预 测;生 成 人 机 界 面.单 片 机

AT89C2051作为系统的下位机与各个传感器组成测量终端,单
片机每隔一个转换周期,读出测量值并启动下一次信号转换,从
而完成数据的采集和存储.以单片机为核心的数据采集系统体积

* 收稿日期:2011灢01灢09
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小、功耗低、成本低.单片机与RS485总线之间经过 MAX485进行RS485与 TTL逻辑电平的转换后实现

链接.由于PC机只有RS232接口,故RS485总线必须经过 RS232/485转换器电平转换后才能接入上位

机.
安装在马铃薯田间的传感器具体选型如下:温度传感器为美国DALLAS公司生产的 DS18B20芯片,

湿度传感器为法国 Humirel生产的电容式湿度传感器,降雨量为RY灢YL型雨量传感器,风速传感器为天

津气象仪器厂DEM6型三杯风速表.为了使获得的数据更能反映田间的总气象情况,系统分别在4个角

落和中心安装传感器,总的传感器数为20.

2暋灰色流行性和灾变预测

按照农业植保专家的介绍,按照当地、当季的单位面积马铃薯感染病率的多少可将马铃薯晚疫病最终

病情的流行程度分为5级,即轻发生(1)级、偏轻发生(2)级、中等发生(3)级、偏重发生(4)级、大发生(5)
级,级数越高表示流行程度越高.灰色预测模型的目的就是预测出当年的流行程度.

文献[5]指出,目前采用的大多数预测模型都局限于单点建模和预测.由于 GM(1,1)模型仅用1个

时间序列数据建模预测,当存在多个相互影响或关联的变量时,就无法反映它们之间相互影响、制约和协

同发展的情况;而 GM(1,n)模型主要描述变量之间的相互关系,是一种状态模型.为此,可以采用 MGM
(1,n)模型,它不同于 GM(1,n)模型只建立1个n元一阶微分方程,而是建立n个n 元微分方程.通过联

立求解,使所得的模型参数能满足多变量的相互关系,最终使预测的值更符合实际.
下面结合某马铃薯田间的气象观测数据进行数据的分析与计算.由于在实际的田间马铃薯晚疫病并

不是一直发生,因此马铃薯田间的观测数据不多,本文仅利用后期连续的等时距(8年,2003~2010年)数
据,共8组,每组数据包含8个数据,分别为6月份平均温度(煆T6)、6月份平均湿度(煍H6)、6月份平均降雨

量(煀F6)、6月份平均风速(煍W6)、7月份平均温度(煆T7)、7月份平均湿度(煍H7)、7月份平均降雨量(煀F6)、7月

份平均风速(煍W6)、以及当年的流行程度.在所提供的8组数据中,前面6组数据用于建模,后面2组数据

用于预测.具体数据见表1.
表1暋马铃薯田间观测数据

煀T6 煍H6 煀F6 煍W6 煀T7 煍H7 煀F7 煍W7 流行程度

03 20.1 80 180 2 26.1 76 201 1 2

04 20.3 81 189 3 26.7 74 203 4 2

05 20.4 78 185 2 27.9 74 208 2 3

06 20.9 79 193 3 27.4 86 206 3 3

07 21.4 85 190 3 26.9 85 202 3 3

08 21.5 84 183 2 26.2 84 209 2 2

09 21.5 85 176 3 26.8 76 207 2 3

10 21.6 86 197 3 28.0 84 206 1 4

2.1暋关联度计算

经过对原始数据进行归一化等处理后,计算得温度、湿度、降雨量、风速的关联系数.计算得到的关联

系数如表2.
表2暋各变量的关联系数

6月平

均温度

6月平

均湿度

6月平

均雨量

6月平

均风速

7月平

均温度

7月平

均湿度

7月平

均雨量

7月平

均风速

r -0.23 -0.32 0.41 -0.05 -0.27 -0.38 0.53 -0.06

暋暋故本文在预测模型中剔除风速因素,而仅考虑6、7月份平均温度、平均湿度、平均降雨量6个因素,即
取这6个变量和当年的流行程度建立灰色 MGM(1,7)预测模型.
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2.2暋灰色流行性预测

2.2.1暋MGM(1,n)模型的建立

建模时首先将原始观测数据 {x(0)
i (k)}(k=1,2,…,m;i=1,2,…,n),(n为参数个数,n=7,m为观测

周期,m=6)进行累加生成处理,一次累加生成序列为:x(1)
i (k)=暺

k

j=1
x(0)

i (j),考虑n个点相互关联相互影

响,对数据序列建立n元一阶微分方程组[6,7]如下:

dx(1)
1

dt =a11x(1)
1 +a12x(1)

2 +…+a1nx(1)
n +b1

dx(1)
2

dt =a21x(1)
1 +a22x(1)

2 +…+a2nx(1)
n +b2

…

dx(1)
n1

dt =an1x(1)
1 +an2x(1)

2 +…+annx(1)
n +bn

用最小二乘法估计参数向量a和b如下式:

â=[̂ai1,̂ai2,…,̂ain,̂bi]T =(LTL)-1LTY
L为m-1行,n+1列矩阵,Y 为m-1行,n列矩阵,计算如下式:

L=

1
2

(x(1)
1 (2)+x(1)

1 (1)) 1
2

(x(1)
2 (2)+x(1)

2 (1)) … 1
2

(x(1)
n (2)+x(1)

n (1)) 1

1
2

(x(1)
1 (3)+x(1)

1 (2)) 1
2

(x(1)
2 (3)+x(1)

2 (2)) … 1
2

(x(1)
n (3)+x(1)

n (2)) 1

…

1
2

(x(1)
1 (m)+x(1)

1 (m-1)) 1
2

(x(1)
2 (m)+x(1)

2 (m-1)) … 1
2

(x(1)
n (m)+x(1)

n (m-1))

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú1

=

50.05 100.7 149.9 199.85 253.05 305.8 1
130 265 396.5 5325 670 803.5 1

103.05 210.9 317.35 427.8 536.25 640.85 1
51.05 101.4 152.35 203.3 259.25 314.35 1
138.5 277 418 559 1613 1759.5 1
101.5 204 309.5 415 1428 1533.

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú5 1

Y=[Y1暋Y2暋Y3]=

x(0)
1 (2) x(0)

2 (2) … x(0)
n (2)

x(0)
1 (3) x(0)

2 (3) … x(0)
n (3)

…

x(0)
1 (m) x(0)

2 (m) … x(0)
n (m

é

ë

ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
úú)

=

80 81 78 79 85 84
180 189 185 193 190 183
261 267 279 279 269 262
76 74 74 74 85 84
201 203 203 208 203 209

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úú2 2 3 3 3 2

据微分方程组的解法得响应式:

X̂(1)(k)=eÂ(k-1)(̂X(1)(1)+Â-1̂B)-Â-1̂B

暋暋式中:eÂ(k-1)=I+暺 Âi

i! (k-1)i

作累减还原有:

X̂(0)(k)=X̂(1)(k)-X̂(1)(k-1)暋(k=1,2,3,…)

暋暋当k<m 时,̂X(0)(k)为模拟值;k=m 时,̂X(0)(k)为滤波值;k>m 时,̂X(0)(k)为预测值.
2.2.2暋模型比较
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表3暋各模型灾变预测结果

2009 2010

GM(1,1)模型

实际值 3 4
预测值 3.1 4.2

相对误差 3% 5%

MGM(1,3)模型
预测值 3.04 4.02

相对误差 1% 0.5%

暋暋由表格数据可看出,相对误差明显减少,准确率明显提高.

2.3暋灰色灾变性预测

(1)规定阈值毸曒3,从原始数据中选出符合这一条件的数据,组成该灾变序列.
X(0)={3,3,3,3,4}

暋暋(2)查其对应的时刻(顺序号),分别依次为:

X(0)(t)={X(0)(3),X(0)(4),X(0)(5),X(0)(7),X(0)(8)}

暋暋(3)得对应的灾变时刻序列为:

N(0)(t)={3,4,5,7,8}

暋暋(4)对灾变年份建立 GM(1,1)模型.
暋暋先进行累加生成:

N(0)(t)={3,7,12,19,27}
构造矩阵L和向量Y,并用最小二乘法求解.

代入时间响应方程得:̂N(K+1)= N(1)(1)-û
^

é

ë
êê

ù

û
úúa e-̂ak +û

â
,求导还原模型D(0)(k).

图2暋监测与预测系统的前面板

(5)利用模型进行预测,其结果如下:

D0(6)=8.53
暋暋(6)预测时间的确定.

上述预测值仅是灾变出现的间隔值,而不是实际预测要求灾变出现的时间值.其换算过程为:2003年

+9.53曋2012~2013年.

3暋软件设计

系统的软件设计包括两部分,一部分是单片机 (下位机)程序设计,用于实现实时信号调理、检测、及
数据上传功能,具体不阐述;另一部分是基于 LabVIEW 的虚拟仪器 (上位机 )软件设计,用于实时数据

显示 ,流行性和灾变预测.单片机通信采用中断工作方式 ,用 C语言编写 ,为了配合多机通信选用工作

方式3.PC机的程序采用 LabVIEW 的虚拟仪器软件编写,应用程序将控制权交向串口的驱动程序 ,接
收和发送的中断完全由串口驱动程序控制 ,减少了编程中的很多麻烦,NI公司提供了基于 RS灢232的驱

动程序,以及初始化接口、读写接口的函数.通过调用函数就可很方便地进行数据采集通信 ,提高编程效

率.这部分分为界面设计、串行通信的实现、数据的显示以及流行性和灾变预测等[8,9].
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利用LabVIEW 实现气象数据采集、显示、分析处理等功能的过程为:(1)用SQL创建气象数据库;
(2)开启数据库、串口通信,并进行串口参数设置;(3)采集田间20个气象数据,并用“事后波形记录暠控件

显示各个采集变量的平均值.(4)用insert()函数将采集到的数据样本记录到数据库.(5)用select()函数

提出数据,数据显示在列表中,并进行流行性 GM(1,n)和灾变 GM(1,1)建模和相应的预测,显示预测结

果,图2所示是上位机的前面板界面[10].

4暋结束语

本文介绍了马铃薯田间流行性灾变预测系统的具体设计步骤,包括软件和硬件,详细分析了流行性和

灾变预测算法.实验结果表明,该算法可以获得较高的预测结果,具有重要的参考价值和现实意义,但由于

本系统具有的田间数据有限,加之马铃薯晚疫病的灾变机理和影响因素也比较多,因此,本系统还需要结

合具体的田间进行调试和改进.本文将虚拟仪器技术应用于系统开发中 ,具有开发周期短、硬件可更新

性和开放性强、人机界面友好等特点.将RS485总线应用于信号的传输中 ,提高了系统的可靠性.
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DesignofMonitoringandForecastingSystemBasedonLabVIEW

ZHUXiao灢hua
(DepartmentofPhysicsandElectronicInformationEngineering,ZhangzhouNormalUniversity,Zhangzhou暋
363000,China)

Abstract:Basedvirtualinstrumentthesystemofpotatofieldmeteorologicalinformation曚s
realtimemonitoringandlateblight曚sepidemicanddisasterpredictionwasdesigned.Thesys灢
temcancollective(temperature,moisture,rainfall),display,processandstoragethemete灢
orologicalinformation ,andachievepredictionbygreypredictionmodel.Thispaperintro灢
ducesthesystem曚shardwareandsoftware,functionanddesign,Basedonmultivariablegrey
modelGM (1,n)曚sepidemicprediction,basedonGM(1,1)曚sdisasterpredictionwasre灢
searchedintensively.Theexperimentshowsthattheaccuracyrateofpredictingishigh,and
thatithaspracticalvalueandrealisticsignificanceandthatitcanbeextendedwidely.
Keywords:virtualinstrument;potatolateblight;graypredicting

·68·



第30卷暋第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Vol.30No.2

暋2012年4月 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋JournalofShaanxiUniversityofScience&Technology暋暋暋暋暋暋暋Apr.2012

*暋文章编号:1000灢5811(2012)02灢0087灢03

IRIG灢B时间格式码产生解调电路的设计

周国平1,屈少君1,韩暋亮2

(1.南京林业大学 信息科学技术学院,江苏 南京暋210037;2.陕西科技大学 电气与信息工程学院,陕西 西安

暋710021)

摘暋要:IRIG灢B码作为一种国际通用的时间编码,在时间信息传输方面已得到广泛应用.通过

介绍IRIG灢B格式码的格式与规范,给出了应用于对时终端的IRIG灢B格式时间码,产生解调

电路的设计及相应的软件程序流程.
关键词:IRIG灢B码;对时终端;编码解调

中图法分类号:TP273暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

随着科学技术的发展,越来越多的行业对时间同步,及对系统装置时钟的一致性提出了更高要

求[1,2].时间信息的传输多数采用IRIG灢B码,而在对时装置中,则需要将B码的时间信息解调出来.在电

力系统自动化领域中,GPS同步对时技术的应用[3灢5],为电网自动化设备提供精确的系统时间,不仅满足

了我国电力系统自身的发展要求,同时对于提高电能质量,优化电网调度操作,事故分析,实现电网运行工

况的同步测控等都具有十分重要的意义.

1暋IRIG灢B格式码的格式与规范

靶场仪器组IRIG(Inter灢RangeInstrumentationGroup),是美国RCC(靶场司令委员会)下属机构.它
所指定的时间码格式有两大类,一类是并行时间码格式,另一类是串行时间码格式.IRIG串行时间码,共
有七种格式.即IRIG灢A、B、C、D、E、G、H,其中IRIG灢C码已由IRIG灢H 码代替[6].现存6种时间码的主要

差别在于时间码的帧速率不同.以时帧周期划分,时帧周期大于1秒的有D、E、F三种格式,这些码元由于

速率较慢,主要用于纸带记录等;A、G二种格式码元速率较高,直接使用可获得较高的时间分辨率;IRIG灢
B格式时间码是每秒一帧的时间码,其发送的时间信息中不仅包含秒脉冲信息,而且还有包括年、天、时、
分、秒、二进制秒计日等在内的绝对时间信息,最适合人们使用的习惯.因此,在IRIG6种串行时间码格式

中,B码的应用最为广泛.
B码信号的基本码元速率为每秒100个,位置识别速率为每秒10个,帧速率为每秒1[7]个.B码的基

本码元是“0暠码元、“1暠码元和“P暠码元,每个码元占用10ms时间.码元“0暠和“1暠对应的脉冲宽度为2ms
和5ms,“P暠码元是位置码元,对应的脉冲宽度为8ms.基本码元示意图如图1所示.

B码时间格式的时序为秒灢分灢时灢天,所占信息位为秒7位、分7位、时6位、天10位,其位置在P0灢P5
之间.天、时、分、秒用BCD码表示,个位在前,十位在后,个位和十位之间有一个脉冲宽度的索引标志码元

为2ms.控制功能码位于P5灢P8之间.从P8码元开始是SB时间码,SB时间码是直接用二进制的秒信号

表示一天时间的时间编码方法,共17位二进制信号,每天重复.IRIG灢B码的输出信号可分为直流码(DC
码)和交流码(AC码)两种[8].本文以IRIG灢B直流码为例,对IRIG灢B格式时间码产生解调电路进行介绍.

* 收稿日期:2012灢02灢16
作者简介:周国平(1963-),男,陕西省西安市人,副教授,硕士生导师,研究方向:自动化控制装置研究及嵌入式系统开发
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图1暋B码基本码元示意图

直流B码示意图如图2所示.

2暋B码产生解调电路硬件设计

本设计中,B码解码电路将对时终端所产生的标准时间

转换成B码所需要的格式,进行时间的换算及天数的计算,
并由单片机产生对应的脉冲序列进行输出.为了保证输出时

间的准确性,必须保证标准频率产生模块所产生的频率,与
对时终端产生的1PPS(秒脉冲)同步,这样才能使输出的脉冲信号的前沿时间达到暲1毺S的误差.

2.1暋B码产生

产生B码时,硬件电路接电力系统常用的BJT串行输入的时间信息、秒脉冲、1kHz信号输入,由于

电路中有 TTL/232电平模块,BJT信号有 TTL电平和232串口两种输入方式.秒脉冲1PPS接单片机

的INT1引脚,1kHz接单片机的INT0引脚,通过单片机的控制,完成时间、天数的计算,以及BCD码的

转换,最后以IRIG灢B码的232电平格式输出.硬件设计如图3所示.

图2暋直流B码示意图

2.2暋B码解调

解调 B码时,硬件电路直接

接收IRIG灢B码信息.B码信号通

过TTL/232电平调整模块,接单

片机的外部中断0,单片机根据

INT0 引 脚 高 电 平 的 宽 度,对

IRIG灢B码的各个码元进行解码,
形成秒、分、时、天、年的BCD码,
最后输出1PPS、1PPM、1PPH
信号和 BJT 的232电平输出.硬

图3暋B码产生框图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 图4暋B码解调框图

件设计如图4所示.

3暋程序流程与程序说明

3.1暋主程序

BM 产生主流程图和BM 解调主流程图如图5、图6所示:

3.2暋子程序

(1)IRIG灢B码串口接收子程序.串口接收BJT格式语句,从中取出需要的时间、日期等信息,送入相

应的内存单元存放.
暋暋(2)秒加1处理子程序.由于时间信息在接收的时刻已经滞后,因此,为保证时间信息的准确性,在下

·88·
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图5暋BM 产生主流程图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋BM 解调主流程图

一秒脉冲来临之前,将现在接收到的这一秒的时间信息进行加1秒处理,以便在下一个秒脉冲到来之时,
将经过加1秒处理过的信息送出,才是正确的时间.

表1暋单片机内部RAM 定义表

帧标志位 00H
闰年标志 02H
秒单元、分单元、时单元 21H、22H、23H
天个位、天十位、天百位 24H、25H
年个位、年十位 26H
二进制秒计日 27H、28H、29H
8ms计数器 30H
0.5ms计数器 31H
对时次数计数器 32H
码元号 33H
BCD码转为二进制码时中介寄存器 34H、35H
时灢分灢秒的 ASCII码 41H灢3CH
天百位/天十/天个位的 ASCII码 45H灢42H
年/月/日的 ASCII码 47H、46H/4BH、4AH/49H、48H
秒灢分灢时灢天灢年的二进制码 4CH灢51H
暂存串口输出BJT语句每组信息 56H灢5BH

暋暋需要考虑的是:时间信息在

经过加1秒后,可能会引起分、
时、天、月、年等的变化.比如在跨

年度的一瞬间,此外还要涉及到

闰年、平年等在2月末、3月初的

日期上的区别.
(3)年月日转换为一年中第

几天的子程序.由于IRIG灢B 码

中有一年中天数的时间信息,而

BJT格式时间信息里没有天数信

息,因此,在将月份和日期的信

息,经过加1秒处理和判断是否

闰年后,根据BJT语句中的月份

和日期的信息,将其转化为一年

中是第几天的时间信息.
(4)时间信息参数在单片机内部RAM 单元中的定义如表1所示.

4暋结束语

近年来,我国以电力系统为主的多个行业,对时间精确度和准确度要求不断提高,越来越多的企业通

过引进国外先进的对时终端,来满足自身对时间的要求.然而,西欧、美国等发达国家生产的对时终端大都

采用IRIG灢B码格式输出,因此对IRIG灢B格式码的产生解码装置提出了更高要求.从本IRIG灢B时间产生

解码装置中,产生和解调出来的标准秒脉冲信号,通过实用测试均达到了时统设备的对时要求,有着较高

的应用价值.
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串口编程在物探仪器中的应用

陈万胜
(中煤科工集团西安研究院,陕西 西安暋710077)

摘暋要:为了使物探仪器现场采集的数据准确、快速的上传计算机,通过对串口基本资料的描

述,使用微软的通讯控件来实现串口编程的方法、Mscomm 控件的使用方法及如何实现上位

机的程序;通过对下位机电路原理图的描述,实现下位机及计算机之间的通讯问题.提高数据

传输的准确性和可靠性,为资料处理奠定了基础,减少了抄录数据的笔误.
关键词:串口通信;MSComm 控件;串口事件;RS灢232标准

中图法分类号:TP3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

在很多情况下,远程监控和工业自动化领域系统常见的通信编程多为串口通信编程.计算机串口和并

口编程在通信[1灢5]软件中有着十分广泛的应用,如电话、传真、视频和控制等.过去的物探仪器,在采集数据

后,仅仅把数据存入自身的或外部扩展的存储器,有的甚至没有存储器,而是需要人手工记录,再把记录的

数据输入计算机进行相应的资料处理.在这个过程中,可能由于人为的失误造成数据的错位,导致处理资

料的偏差.为了解决便携式物探仪器与计算机数据传输问题,我们在计算机中选择 VisualBasic作为开发

工具,下位机选择C51做为开发工具.

1暋串行通讯控件 MSComm

表1暋9针串口定义

管脚 符号 含义

1 DCD 数据载波监测

2 RXD 接收信号线

3 TXD 发送数据

4 DTR 数据终端准备好

5 SG 信号地和保护地信号线

6 DST 数据装置准备好

7 RTS 当终端要发送数据时,有效

8 CTS 对请求发送信号 RTS的响应信号

9 RI 振铃指示

暋暋串口是常用的计算机与外部设备之间的数据

通道.由于串行通信方便易行,所以应用广泛.依
据不同的条件实现对串口的灵活编程控制是我们

所需求的.串口九针定义如表1所示.
Windows下串行通信与以往的 DOS下串行

通信程序不同的是 Windows不提倡应用程序直

接控制硬件,而是通过 Windows操作系统提供的

设备驱动程序来进行数据传递.在此结合实例,叙
述在 VisualBasic中实现PC机与单片机串口的

通信过程.
在可视化程序中实现串口通信,可以利用 Windows提供的 API函数通过查询方式来实现,也可以通

过控件以事件的方式来实现.对于多数用户,控件是最好的选择.因为只要了解他的部分属性,通过在事件

中加入合适的处理程序,便可完成对串口的编程.由于 Mscomm 控件不是常用的控件,因此需要把该控件

添加到工具栏中.在工具栏中右击鼠标,在弹出的菜单栏中选择部件,选中 MicrosoftCommControl6.0,

* 收稿日期:2011灢12灢25
作者简介:陈万胜(1976-),男,陕西省富平县人,工程师,研究方向:物探仪器
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便可把 Mscomm 控件添加到工具栏中,通过对 Mscomm 控件进行相应的处理便可完成上位机的串口程

序.现把 Mscomm 控件的常用属性叙述如表2所示.
表2暋Mscomm属性含义

属性 作用及用途

Comport 设置并返回通信端口号,缺省值为com1口.
Setting 以字符串的形式设置并返回波特率,奇偶检验,数据位,停止位.
Portopen 设置并返回通信端口的状态,也可以打开和关闭端口.
Input 从接收缓冲区返回和删除字符.
Output 向发送缓冲区写入字符.

Inputlen 设置每次从接受缓冲区读入的字符个数,缺省值为0,表示读取接收缓冲区的全部内容.

Inputmode
定义input属性获取数据的方式(1(comInputModeText)文本方式,0(comInputModeBinary)

二进制方式).
Rthreshold 接收缓冲区可以接收的字符数.
Sthreshold 发送缓冲区可以接收的字符数.

表3暋MSComm的 Oncomm事件

事件(属性)名称 作用

comEventCDTO CD超时

comEventCTSTO CTS超时

comEventDSRTO DSR 超时

comEventFrame FramingError
comEventOverrun 数据丢失

comEventRxOver 接收缓冲区溢出

MSCommcomEventRxParity Parity错误

事件 comEventTxFull 传输缓冲区已满

comEventDCB 获取 DCB时意外错误

comEvCD CD 线状态变化

comEvCTS CTS线状态变化

comEvDSR DSR 线状态变化

comEvRing RingIndicator变化

comEvReceive 接收数据处理

comEvSend
传输缓冲区有Sthreshold
个字符,发送处理程序暋暋

comEvEof 输入数据流中发现EOF字符

暋暋以下是通过设置控件属性对串口进行

初始化的实例.
设置串口端口

MSComm1.CommPort=1
设置串口通信波特率及相关参数

MSComm1.Settings=“9600,n,8,1暠
设置串口通讯模式,0(comInputMo灢

deBinary)为二进制传输,1(comInputMo灢
deText)为文本方式传输

MSComm1.InputMode=comInput灢
ModeBinary

打开端口

MSComm1.PortOpen=True
‘打开串口暞

暋暋打开对应串口后,需要考虑串口通信

的过程中串口的一些事件.在接收或发送

数据过程中,可能需要监视并响应一些事

件和错误,所以事件驱动是处理串行端口交互作用的一种非常有效的方法.使用 OnComm 事件和 Com灢
mEvent属性捕获并检查通信事件和错误的值.发生通信事件或错误时,将触发 Oncomm 事件,Com灢
mEvent属性的值将被改变,应用程序检查 CommEvent属性值并作出相应的反应来完成串口通讯.在

Oncomm 事件中根据相应的事件添加相应的处理程序即可.Oncomm 事件(属性)名称及对应的关系如表

3所示.

2暋串口通信在物探仪器中的应用

需要说明的是,计算机和单片机直接传输数据需要有数据协议约定,以保证数据传输的准确性.协议

约定为每组数据前两字节为开始标志,第三字节为本组数据长度,最后再加上结束标志.以流量仪为例来

论述.
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2.1暋计算机部分程序实现

通过使用微软的 Mscomm 控件来完成计算机部分的接收程序和发送程序.编程简单,效率高,通讯准

确性高.发送部分程序的实现,首先要把发送部分的数据放入发送队列,打开串口,对串口进行初始化,设
置相应的参数,然后设置合适Sthreshold参数,把发送的数据写入串口缓冲区,完成发送任务.接收部分

程序的实现,判断数据开始标志位,把数据存入接收队列,当读到一组数据的结束标志时,数据存入相应的

数组,为后面计算做准备.接收和发送流程图如图1和图2所示.

图1暋接收流程图暋暋暋暋图2暋发送流程图暋暋暋暋暋图3暋下位机电路原理图暋暋暋暋

2.2暋下位机程序实现及电路设计

下位机是把现场采集到的数据存入数据存储器,从现场带回之后,再把数据通过串口上传给计算机,

单片机外接 MAX232直接把数据上传给计算机.MAX232的输入端 T1IN 接单片机的 TXD(发送端),

R1OUT接单片机的 RXD(接收端),T1OUT 接9针插头的 RXD(接收),R1IN 接9针插头的 TXD(发
送),其原理电路图如图3所示.这样就可以完成计算机与单片机通讯的硬件电路搭建.通讯协议相对简

单,所需要的就是把现场采集到的数据准确无误的上传计算机,协议开始标志,EB,4D,中间数据位,结束

标志0D,0A,因为传输距离比较近,所以没有加校验位.计算机开始接收数据之前,发送一组开始数据传

输标志,然后下位机把数据存贮器中的数据按通讯协议的方式上传计算机,完成数据的通讯.我们已经将

此应用到便携式磁电流量仪、矿业直流电法仪、矿用水压自动记录仪、矿用测井仪等物探仪器中,取得了很

好的应用效果.

3暋结束语

详细论述了串口编程的原理、方法、以及如何实现,给出了上位机(计算机)、下位机(单片机)部分的程

序流程图,电路原理图.以及串口控件如何使用,如何快速的完成程序设计.对串口进行操作大大提高了编

程的效率,使监测与监控实现变得不那么复杂.同时给出了在物探仪器中的典型应用,把现场采集的数据

准确、高速的上传给计算机,为工程技术人员进行资料处理提供了可靠的依据.大大的提高了工作效率,减
少了抄录数据的错误,为工程技术人员节约了更多的时间来分析资料,提出可靠的预防措施,受到现场工

程技术人员的一致好评.
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Abstract:Inordertomakegeophysicalequipmentscollectedataaccuratelyanduploaditto
computerquicklyatthescene.Bydescriptionofthebasicinformationoftheserialport,and
usingofMicrosoft曚scommunicationscontroltoachieveserialprogrammingmethod.Itde灢
scriptsMSCommcontrolofuseandhowtoachievetheprogramoftheuppercomputer.By
descriptionofthelowermechanicalandelectricalprinciplediagramtoresolvethecommuni灢
cationproblemsbetweenthelowermachineandcomputer.Itwellimprovestheaccuracyand
reliabilityofdatatransmission.fordataprocessingitalsohasagoodbasis,andreducesthe
slipofthepenofreproducingthedata.
Keywords:serialcommunication;MSCommcontrol;serialeEvents;
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China)

Abstract:TimeformatcodeIRIG灢BcodeisakindoftimecodestandardusedintimeSyn灢
chronizationofdifferentsystems,whichispublishedbyIRIGorganizationoftheUnited
States.Asakindoftheinternationalandgeneraltimecode,IRIG灢Bcodehasbeenwidely
usedintimeinformationtransmission.Inthispaper,timeformatcodeIRIG灢Bcode曚sformat
andstandardwereintroduced,alsothedesignoftimeformatcodeIRIG灢Bcodeproducingde灢
modulationcircuitAppliedtotimesettingterminalsanditscorrespondingsoftwareprogram
flowaregiven.
Keywords:IRIG灢Bcode;timesettingterminals;code&demodulation
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带有非线性扰动的非脆弱奇异时
变时滞系统的保性能控制

尚阿曼,吴保卫,刘丽丽
(陕西师范大学 数学与信息科学学院,陕西 西安暋710062)

摘暋要:针对一类带有非线性扰动的奇异时变时滞系统,研究了其非脆弱保性能控制问题,并

运用Lyapunov稳定性理论和LMI方法,得出了系统非脆弱保性能控制律存在的充分条件和

设计方法.对所有容许的不确定性,所设计的非脆弱保性能控制律不仅使得相应的闭环系统是

渐近稳定的,并且使得闭环性能指标有性能上界.最后,结合仿真实例来说明所得方法的可行

性.
关键词:非线性扰动;非脆弱保性能控制;奇异时变时滞系统;LMI
中图法分类号:O.0232暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

时滞现象和不确定性普遍存在于各类工业系统中,是导致系统不确定性和性能变差的主要因素[1].不
确定奇异系统保性能控制研究的基本思想是设计一个控制律使得对应的闭环系统鲁棒渐近稳定,并且相

应的闭环性能指标有一个性能上界.而非脆弱性是控制律设计中的一个重要因素,因此,关于不确定奇异

时变时滞系统的非脆弱保性能控制的研究是具有实际意义的.至今,有关这方面的研究已有了丰硕成果.
文献[1]研究了带有非线性扰动的不确定奇异时滞系统的保性能控制问题,其研究的系统无输入时滞;文
献[2]研究了一类非脆弱奇异时滞系统的保性能控制问题,其研究的系统不带有扰动项;文献[3]研究了非

线性不确定时变时滞系统的鲁棒保性能控制问题,其研究的系统时变时滞是同一个;文献[4]研究了线性

不确定时滞系统的保性能控制问题.本文主要针对一类带有非线性扰动的非脆弱奇异时变时滞系统,研究

了其非脆弱保性能控制问题,利用Lyapunov稳定性理论和 LMI方法,得出了保性能控制律存在的充分

条件和设计方法.最后,通过数值算例验证了所得方法的有效性.

1暋问题描述

考虑由如下状态方程描述的一类不确定奇异时变时滞系统

E晍x(t)=(A+曶A)x(t)+(A1+曶A1)x(t-d(t))+(B+曶B)u(t)

+(B1+曶B1)u(t-h(t))+Df(x(t))

x(t)=氄(t),t暿 [-氂,0

ì

î

í

ï
ï

ïï ]
(1)

暋暋其中,E暿Rn暳n 是奇异矩阵,并且rank(E)=r<n;x(t)暿Rn 是系统(1)的状态向量;毺(t)暿Rm 是

系统(1)的控制输入向量;A,A1,B,B1,D 是适当维数的已知矩阵;曶A,曶A1,曶B,曶B1 是不确定矩阵,
表示系统模型中的时变参数不确定性;0曑d(t)曑d< 曓,0曑h(t)曑h<0是时变时滞,并且满足晍d(t)

* 收稿日期:2011灢12灢05
基金项目:国家自然科学基金项目(10971123);陕西省自然科学基础研究计划项目(SJ08A20)
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曑煀d<1,晍h(t)曑焻h<1,记氂=max{d,h},毬=max{煀d,焻h},d(0)=毲1,h(0)=毲2,氄(t)是给定初始值的连续

函数.
假定所考虑的参数不确定性是范数有界的,并具有如下形式

[曶A,曶A1,曶B,曶B1]=MF(t)[E1,Ed,E2,Eh] (2)

暋暋其中,M,E1,Ed,E2,Eh 是适当维数的已知常数矩阵,反映了不确定性的结构信息,且F(t)暿Ri暳j,满

足FT(t)F(t)曑I(I是单位矩阵);f(·)满足 暚f(·)暚 曑 暚Gx(t)暚,炐x(t)暿Rn,G 为给定常矩阵.
定义与系统(1)对应的性能指标函数为

J=曇
曓

0
[xT(t)Qx(t)+uT(t)Ru(t)]dt (3)

暋暋其中,Q,R 为给定的对称正定加权矩阵.
定义1暋对系统(1)和性能指标(3),如果存在一个正数J* 和一个控制律

u(t)=(K+曶K)x(t) (4)

暋暋(其中,K 暿Rn暳n,曶K 是一个增益扰动),使得对任意的不确定性,闭环系统

E晍x(t)=[A+曶A+(B+曶B)(K+曶K)]x(t)+(A1+曶A1)x(t-d(t))

+(B1+曶B1)(K+曶K)x(t-h(t))+Df(x(t))

x(t)=氄(t),t暿 [-氂,0

ì

î

í

ï
ï

ïï ]
(5)

是渐近稳定的,并且闭环性能指标满足J曑J* ,则称J* 是系统(1)的一个性能上界,控制律(4)是系统

(1)的一个非脆弱保性能控制律.其中,

曶K=HF(t)Ek (6)

暋暋(H,Ek 是适当维数的已知矩阵).
本文所要研究的问题是对系统(1)考虑形如非脆弱保性能控制律(4)的设计问题,基于LMI方法给出

控制律存在的条件和设计方法.

2暋主要结论

引理1[1]暋给定矩阵Y=YT,及适当维数的矩阵D 和N,则对任意满足FT(t)F(t)曑I的矩阵F(t),

不等式Y+DF(t)N+NTFT(t)DT <0成立的充要条件是存在一个常数毰>0,使得Y+毰DDT+毰-1NTN
<0.

引理2[3]暋对任意适当维数的实相量X,Y 及任意实数毩,有2XTY 曑毩-1XTX +毩YTY 成立.
引理3[7]暋(Shurcomplement)给定任意实矩阵P1,P2 和P3,其中P1=PT

1,并且P3 >0,那么P1+
P2P-1

3 PT
2 <0成立的充要条件是

P1 P2

PT
2 -P

æ

è
çç

ö

ø
÷÷

3
<0或

-P3 PT
2

P2 P
æ

è
çç

ö

ø
÷÷

1
<0.

暋暋定理1暋给定正数毩>0,对于不确定奇异时变时滞系统(1)和性能指标(3),若存在适当维数矩阵P,

K 及正定矩阵R1,R2,使得对于所有允许的不确定性,有

PE=ETPT 曒0 (1a)

毊 P(A1+曶A1) P(B1+曶B1)
(A1+曶A1)TPT -(1-毬)R1 0
(B1+曶B1)TPT 0 -(1-毬)R

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

2

<0 (1b)

(毊=[A+曶A+(B+曶B)(K+曶K)]TPT +P[A+曶A+(B+曶B)(K+曶K)]+R1+
(K+曶K)TR2(K+曶K)+毩-1PDDTPT +毩GTG+Q+(K+曶K)TR(K+曶K))

成立,则闭环系统(5)是渐近稳定的,控制律(4)是系统(1)的非脆弱保性能控制律,并且对所有允许的不确

定参数矩阵,闭环性能指标(3)满足
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J曑氄T(0)PE氄(0)+曇
0

-毲1
氄T(s)R1氄(s)ds+曇

0

-毲2
氄T(s)(K+曶K)TR2(K+曶K)氄(s)ds

证明:选取如下Lyapunov函数

V(x(t))=xT(t)PEx(t)+曇
t

t-d(t)
xT(s)R1x(s)ds+曇

t

t-h(t)
uT(s)R2u(s)ds

暋暋沿闭环系统(5)的任意轨线对V(x(t))关于t求导,得
晍V(x(t))=晍xT(t)PEx(t)+xT(t)PE晍x(t)+xT(t)R1x(t)-(1-晍d(t))xT(t-d(t))R1x(t-d(t))

+uT(t)R2u(t)-(t-晍h(t))Tu(t-h(t))R2u(t-h(t))

曑xT(t){[A+曶A+(B+曶B)(K+曶K)]TPT +P[A+曶A+(B+曶B)(K+曶K)]

+R1+(K+曶K)TR2(K+曶K)+毩-1PDDTPT +毩GTG}x(t)

+xT(t-d(t))(A1+曶A1)TPTx(t)+xT(t-h(t))[(B1+曶B1)(K+曶K)]TPTx(t)

+xT(t)P(A1+曶A1)x(t-d(t))+xT(t)P[(B1+殼B1)(K+殼K)]x(t-h(t))

-(1-毬)xT(t-d(t))R1x(t-d(t))-(1-毬)xT(t-h(t))(K+殼K)TR2(K+殼K)x(t-h(t))

=
x(t)

x(t-d(t))
(K+曶K)x(t-h(t

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

))

T 毊-Q-(K+曶K)TR(K+曶K) P(A1+曶A1) P(B1+曶B1)
(A1+曶A1)TPT -(1-毬)R1 0
(B1+曶B1)TPT 0 -(1-毬)R

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

2

暋
x(t)

x(t-d(t))
(K+曶K)x(t-h(t

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

))

暋暋由(1b)可知晍V(x(t))<xT(t)(-Q-(K+曶K)TR(K+曶K))x(t)<0,故闭环系统(5)是渐近稳定

的.
对上式两边从0到T 积分,并由系统的稳定性得

J曑V(x(0))

=氄T(0)PE氄(0)+曇
0

-毲1
氄T(s)R1氄(s)ds+曇

0

-毲2
氄T(s)(K+曶K)TR2(K+曶K)氄(s)ds

暋暋故由定义1,(4)是系统(1)的非脆弱保性能控制律.定理1得证.
定理1给出了系统(1)非脆弱保性能控制律存在的一个充分条件,但其中含有不确定项,无法直接应

用.下面的定理2消去了(1b)中的不确定项,并利用LMI方法给出了(1b)有解的一个充要条件.
定理2暋对系统(1)和性能指标(3),给定正数毩>0,如果存在毰1,毰2,毰3 >0,非奇异矩阵X 暿Rn暳n,正

定矩阵U1 暿Rn暳n,U2 暿Rm暳n 及矩阵W ,使得对所有允许的不确定性,以下LMIs成立

EX =XTET 曒0 (2a)

毃 A1U1
T B1U2

T XT WT XTGT

U1A1
T -(1-毬)U1

T 0 0 0 0
U2B1

T 0 -(1-毬)U2
T 0 0 0

X 0 0 -U1 0 0
W 0 0 0 毑1 0
GX 0 0 0 0 -毩-1I
X 0 0 0 0 0
W 0 0 0 毰3HHT 0

E1X+E2W EdU1
T EhU2

T 0 毰3E2HHT 0
EKX 0 0 0 0 0
EKX

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

0 0 0 0 0
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XT WT (E1X+E2W)T XTEK
T XTEK

T

0 0 U1Ed
T 0 0

0 0 U2Eh
T 0 0

0 0 0 0 0
0 毰3HHT 毰3HHTE2

T 0 0
0 0 0 0 0

-Q-1 0 0 0 0
0 毑2 毰3HHTE2

T 0 0
0 毰3E2HHT 毑3 0 0
0 0 0 -毰2I 0
0 0 0 0 -毰3

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

I

<0 (2b)

则系统(1)是渐近稳定的.
其中,

毃=AX +BW +(AX +BW)T +毩-1DDT +毰1MMT +毰2BHHTBT,

毑1=-U2+毰3HHT,

毑2=-R-1+毰3HHT,

毑3=-毰1I+毰3E2HHTE2
T.

进而,如果LMI(2b)有一个可行解 (毰1,毰2,毰3,X,U1,U2,W),则系统(1)的状态反馈增益矩阵K=WX-1 ,
闭环性能指标(3)满足

J曑氄T(0)PE氄(0)+曇
0

-毲1
氄T(s)R1氄(s)ds-曇

0

-毲2
氄T(s)X-T毃X氄(s)ds

暋暋证明:应用引理1及引理3,通过适当的变形和技巧,条件(1b)等价于

毊 PA1 PB1 I KT GT

A1
TPT -(1-毬)R1 0 0 0 0

B1
TPT 0 -(1-毬)R2 0 0 0
I 0 0 -R-1 0 0
K 0 0 0 -R2

-1+毰3HHT 0
G 0 0 0 0 -毩-1I
I 0 0 0 0 0
K 0 0 0 毰3HHT 0

E1+E2K Ed Eh 0 毰3E2HHT 0
EK 0 0 0 0 0
EK

æ

è

ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç
ç

0 0 0 0 0
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I KT (E1+E2K)T EK
T EK

T

0 0 Ed
T 0 0

0 0 Eh
T 0 0

0 0 0 0 0
0 毰3HHT 毰3HHTE2

T 0 0
0 0 0 0 0

-Q-1 0 0 0 0
0 -R-1+毰3HHT 毰3HHTE2

T 0 0
0 毰3E2HHT -毰1I+毰3E2HHTE2

T 0 0
0 0 0 -毰2I 0
0 0 0 0 -毰3

ö

ø

÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷
÷÷

I

<0

(毊=(A+BK)TPT +P(A+BK)+毩-1PDDTPT +毰1PMMTPT +毰2PBHHTBTPT)

暋暋令T=diag{P-1,R1
-1,R2

-1,I,I,I,I,I,I,I,I},对上式左乘T,右乘TT,并记X=P-T,U1 =
R1

-1,U2=R2
-1,W=KP-T,则可得(1b)等价于(2b),并且当(2b)有可行解(毰1,毰2,毰3,X,U1,U2,W)时,系

统(1)的状态反馈增益为K=WX-1,即系统(1)的非脆弱保性能控制律u(t)=(WX-1+HF(t)EK)x(t).

由于 (K+曶K)TR2(K+曶K)<-毊=-X-T毃X ,所以

J曑氄T(0)PE氄(0)+曇
0

-毲1
氄T(s)R1氄(s)ds-曇

0

-毲2
氄T(s)X-T毃X氄(s)ds

暋暋故定理2得证.

3暋数值算例

考虑不确定系统(1),其中,

E=
1 0 0
0 1 0
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0 0 0

,G=
0.01 0.01 0
0.01 0.02 0
0.01 0 0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

02

,A=
0.01 0 0
0 -0.02 0
0 0 0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

05

,

A1=
0.01 0 0.02
0 0.04 0

0.05 0 0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

01

,B=
0.02
0.01
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0

,B1=
0.01
0

0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

06

,D=
2 0.06 0

0.03 0.05 0
0 1 0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

07

,

M=
1
0

0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

03

,E1=(0.01暋0.02暋0.03),Ed =(0.01暋0暋0.02),

E2=0.06,Eh =0.05,H=0.03,Ek=0.02,

Q=
1 0 0
0 1 0
æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0 0 1

,R=1,氄(t)=

0
1
2et+1

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

0

,t暿 [-1,0]

暋暋给定毩=0.1,毬=0.2,毲1=0.5,毲2=0.1,利用LMI工具箱,解得相应的线性矩阵不等式为

毰1=0.2396,毰2=1.6127e+003,毰3=203.5150,

X=
-0.0110 -0.0001 -0.0038
-0.0021 0.0198 -0.0083
-0.0032 -0.0001 -0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

0619

,
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U1=(1.0e+004)暳
2.6705 -0.0089 -1.3298
0.0064 3.3478 -0.0148
-1.3275 -0.0157 0.

æ

è

ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷

6774

,

U2=31.5942,

W=(-0.0029暋-0.0006暋-0.0060),

K=(0.2420暋-0.0297暋0.0855),

暋暋 相应的性能上界: J* =184.9042.

4暋结束语

本文研究了给定系统的非脆弱保性能控制问题,利用LMI方法得出了系统非脆弱保性能控制律存在

的充分条件,并通过数值算例验证了所得结论的可行性.
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Non灢fragileGuaranteedCostControlforaClassofUncertainSingular
Time灢varyingDelaySystemswithNonlinearPerturbation

SHANGA灢man,WUBao灢wei,LIULi灢li
(CollegeofMathematicsandInformationScience,ShaanxiNormalUniversity,Xi曚an710062,China)

Abstract:Thenon灢fragileguaranteedcostcontrolproblemisstudiedinthispaperforaclass
ofuncertainsingulartime灢varyingdelaysystemswithnonlinearperturbation.Basedonthe
LyapunovstabilitytheoryandLMIapproach,sufficientconditionsfortheexistenceofthe
non灢fragilecontrollawaregiven,andthedesignprocedureispresented.Thedesignedcon灢
trollawensuresthestabilityoftheclosed灢loopsystems,andacorrespondingupperboundof
theclosed灢loopcostfunctionvalueisobtainedforalladmissibleuncertainties.Furthermore,

anumericalexampleisgiventoillustratethefeasibilityoftheproposedapproach.
Kaywords:nonlinearperturbation;non灢fragileguaranteedcostcontrol;singulartime灢var灢
yingdelaysystems;LMI
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Banach空间中n阶非线性脉冲
积分灢微分方程的边值问题

刘转转,刘茂省,韩暋伟
(中北大学 理学院数学系,山西 太原暋030051)

摘暋要:利用非紧性测度和 M昳nch不动点定理得到了一类高阶非线性脉冲积分-微分方程无

穷边值问题解的存在性.首先是将其转化成与之等价的积分方程,进而转化为算子不动点问

题,然后通过更为精确的非紧性测度的分析,利用 M昳nch不动点定理证明了方程解的存在性.
关键词:Banach空间;脉冲积分灢微分方程;边值问题;非紧性测度;M昳nch不动点定理

中图法分类号:O177.91暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

在文献[1灢3]中,郭大钧教授用不动点指数理论证明了Banach空间中积分灢微分方程的无穷边值问题

具有多重解.文献[4]利用M昳nch不动点定理获得了Banach空间中一阶脉冲微分方程边值问题解的存在

性.但文献[1灢3]要求右端非线性项对 炐t>0,r>0,f(t,Pr,Pr,…,Pr)是紧的,其中Pr={u暿P:暚u暚r

曑r,P为E 的锥},文献[4]研究的是一阶的,而且右端非线性项不含有积分算子.本文将利用非紧性测度

和M昳nch不动点定理在非线性项不要求满足文献[1灢3]中提到的条件下,对高阶非线性脉冲积分灢微分方

程解的存在性进行研究.
设E 为Banach空间,考察E 中的n 阶非线性脉冲积分灢微分方程无穷边值问题(BVP)

u(n)(t)=f(t,u(t),u曚(t),…,u(n-1)(t),(Tu)(t),(Su)(t))暋 炐t暿J曚
殼u(i)旤t=tk =Iik(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk)),暋 (i=0,1,…,n-1;k=1,2,…)

u(i)(0)=毴,u(n-1)(曓)=毬u
(n-1)(0) (i=0,1,…,n-2

ì

î

í

ï
ï

ïï )

(1)

暋暋其中,J=[0,曓),0<t1 <t2,…,tk < …,tk 曻 曓,J曚=J/{t1,t2,…,tk,…},f暿C[J暳E暳…暳掯 掲掱梺梺梺 梺梺梺
E

n+2

,

E],毬>1,Iik 暿C[E暳E…暳掯 掲掱梺梺梺 梺梺梺
E

n

,E],(Tu)(t)=曇
t

0
K(t,s)u(s)ds,(Su)(t)=曇

曓

0
H(t,s)u(s)ds,K,H 暿C[J

暳J,R1],殼u(i)旤t=tk =u(i)(t+
k )-u(i)(t-

k )表示u(i)(t)在t=tk 的跳跃度 .
令PC[J,E]={u:J曻E旤u(t)在t曎tk 连续,t=tk 左连续,u(t+

k )存在,k=1,2,…}.令BPC[J,E]

={u暿PC[J,E]旤e-t暚u(t)暚 曻0(t曻 曓)},赋范数 暚u暚B =sup
t暿J

(e-t暚u(t)暚)成为Banach空间.令

PCn-1[J,E]={u暿PC[J,E]旤u(n-1)(t)在t曎tk 连续,u(n-1)(t+
k ),u(n-1)(t-

k )存在,k=1,2,…}.当u暿
PCn-1[J,E]时,由牛顿灢菜布尼兹公式可得u(n-2)(t+

k ),u(n-2)(t-
k ),…,u曚(t+

k ),u曚(t-
k )存在.令u(i)(tk)=

u(i)(t-
k ),则u(i)暿PC[J,E].本文总将u(i)(tk)理解为u(i)(t-

k ).令DPCn-1[J,E]={u暿PCn-1[J,E]旤u(i)

暿BPC[J,E],i=0,…,n-1},赋范数 暚u暚D = max
0曑i曑n-1

暚u(i)暚B 成为Banach空间.若u暿Cn[J曚,E]暽

PCn-1[J,E]满足BVP(1),则称u为BVP(1)的解.对E,DPCn-1[J,E]中的非紧性测度[5],分别用毩E(·),
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毩D(·)表示.

1暋预备知识

引理1[6]暋当u暿Cn[J曚,E]暽PCn-1[J,E]时,有

u(t)=暺
n-1

j=0

tj

j! u(j)(0)+ 1
(n-1)!曇

t

0
(t-s)n-1u(n)(s)ds

+ 暺
0<tk<t

暺
n-1

j=0

(t-tk)j

j! [u(j)(t+
k )-u(j)(tk)],炐t暿J

u(n-1)(t)=u(n-1)(0)+曇
t

0
u(n)(s)ds+ 暺

0<tk<t

[u(n-1)(t+
k )-u(n-1)(tk)],炐t暿J

暋暋引理2[6]暋设V 灱DPCn-1[J,E]有界,J1=[0,t1],Jk=(tk-1,tk](k=2,…),V(n-1)(t)={u(n-1)(t):u
暿V}是Jk 上的等度连续函数族,且当t曻 曓 时,e-t暚u(i)(t)暚 关于u暿V 一致收敛于0(i=0,…,n-1),
则有

毩D(V)=max{sup
t暿J

[e-t毩E(V(i)(t))]:i=0,1,…,n-1}

暋暋引理3[7]暋设V={xn}曓
n=1 灱L[I,E],且 烐g暿L[I,R+],s.t炐xn 暿V.有 暚xn(t)暚 曑g(t),a.e.t暿

I,则有毩E({曇
b

a
xn(s)ds:n=1,2,3,…,})曑2曇

b

a
毩E(V(s))ds,其中,I=[a,b].

引理4[7]暋 (M昳nch不动点定理)设E 是B空间,K 灱E 为闭凸集,F:K 曻K 为连续映射,若对某一

x暿K 有可数集C 灱K,且C灱煀C0({x}暼F(C))蕴涵着C是相对紧集,则F 在K 中有一个不动点.

2暋主要结果和证明

对BVP(1)提出以下假设

(H1)lim
t曻曓

(e-t曇
t

0
旤K(t,s)旤esds)=0,曇

曓

0
旤H(t,s)旤esds< 曓(炐t暿J)且lim

t曻曓
(e-t曇

曓

0
旤H(t,s)旤esds)

=0,lim
t曚曻t曇

曓

0
旤H(t曚,s)-H(t,s)旤esds=0(炐t暿J),记k* =sup

t暿J
(e-t曇

t

0
旤k(t,s)旤esds),h* =sup

t暿J
(e-t曇

曓

0
旤

H(t,s)旤esds);
(H2)烐b(t),ai(t)暿C[J,R+](i=0,1,…,n+1)和Cikj 曒0(i=0,1,…,n-1;k=1,2,…),有 暚f(t,

v0,v1,…,vn-1,vn,vn+1)暚 曑b(t)+ 暺
n+1

i=0
ai(t)暚vi暚,炐t暿J,炐v0,v1,…,vn+1 暿 E;暚Iik(v0,v1,…,

vn-1)暚 曑 暺
n-1

j=0
cikj暚vj暚,炐v0,v1,…,vn-1 暿E(i=0,1,…,n-1;k=1,2,…)且b* =曇

曓

0
b(t)dt,a*

i =

曇
曓

0
ai(t)etdt,c*

i =暺
曓

k=1
暺
n-1

j=0
cikjetk 都存在,C* = max

0曑i曑n-1
{c*

i }, 毬
毬-1M1+ 毬

毬-1+n-æ

è
ç

ö

ø
÷1 C* <1;

(H3)烐lj 暿L[J,R+](j=0,…,n+1)和Mikj 曒0(i,j=0,…,n-1;k=1,2,…),对 炐 有界集Di

灱E 有

毩E(f(t,D0,D1,…,Dn+1))曑 暺
n+1

j=0
lj(t)毩E(Dj),炐t暿J,

毩E(Iik(D0,D1,…,Dn-1))曑 暺
n-1

j=0
毩E(Dj)Mikje-tk,

且l*
j =曇

曓

0
lj(t)etdt,M*

i =暺
曓

k=1
暺
n-1

j=0
Mikj 都存在,M2= 2毬

毬-1
(暺

n-1

j=0
l*

j +k*l*
n +h*l*

n+1)+ 毬
毬-1M

*
n-1+暺

n-2

i=0
M*

i

<1.
暋暋 引理 5暋 当 (H1)(H2)成 立 时,u 暿 DPCn-1[J,E]暽 Cn[J曚,E]是 BVP(1)的 解 等 价 于u 暿
DPCn-1[J,E]是以下脉冲积分方程(2)的解
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u(t)= tn-1

(毬-1)(n-1)! 曇
曓

0
f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))d{ s

+暺
曓

k=1
In-1k(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk }))

+ 1
(n-1)!曇

t

0
(t-s)n-1f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

+ 暺
0<tk<t

暺
n-1

j=0

(t-tk)j

j! Ijk(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk)),炐t暿J (2)

暋暋证明:首先u暿DPCn-1[J,E]时,由 暚T暚 曑k* ,暚S暚 曑h* [6] 和条件(H2)可得

曇
曓

0
暚f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))暚ds曑b* +M1暚u暚D < 曓 (3)

暺
曓

k=1
暚In-1k(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk))暚 曑 暺

曓

k=1
暺
n-1

j=0
Cn-1kjetk暚u(j)暚B 曑 暚u暚DC*

n-1 < 曓 (4)

暋暋设u暿DPCn-1[J,E]暽Cn[J曚,E]是BVP(1)的解,由引理1有

u(t)= tn-1

(n-1)! u(n-1)(0)+ 1
(n-1)!曇

t

0
(t-s)n-1f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

+ 暺
0<tk<t

暺
n-1

j=0

(t-tk)j

j! Ijk(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk)),炐t暿J (5)

u(n-1)(t)=u(n-1)(0)+曇
t

0
f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

+ 暺
0<tk<t

In-1k(u(tk),u曚(tk),…,un-1(tk)),炐t暿J (6)

由(3),(4)在(6)中令t曻 曓,结合u(n-1)(曓)=毬u
(n-1)(0),得

u(n-1)(0)= 1
毬-1曇

t

0
f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

+暺
曓

k=1
In-1k(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk))

将上式代入(5)式得u满足(2);
相反地,设u暿DPCn-1[J,E]满足(2),对(2)关于t曎tk 求i(i=0,1,…,n)阶导数,可得:

u(i)(t)= tn-i-1

(毬-1)(n-i-1)! 曇
曓

0
f(s,u(s),u曚(s),…,un-1(s),(Tu)(s),(Su)(s))d{ s

+暺
曓

k=1
In-1k(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk }))

+ 1
(n-i-1)!曇

t

0
(t-s)n-i-1f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

+ 暺
0<tk<t

暺
n-1

j=i

(t-tk)j-i
(j-i)! Ijk(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk)),炐t暿J曚,i=0,1,…,n-1 (7)

u(n)(t)=f(t,u(t),u曚(s),…,u(n-1)(t),(Tu)(t),(Su)(t)),炐t暿J曚 (8)
对 炐i=0,1,…,n-1,炐l=1,2,…,取毰>0且足够小时有

殼u(i)旤t=tl =u(i)(t+
l )-u(i)(t-

l )=lim
毰曻0+

u(i)(tl+毰)-u(i)(tl)

=lim
毰曻0+暺

l

k=1
暺
n-1

j=i

(tl+毰-tk)j-i
(j-i)! Ijk(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk))

-暺
l-1

k=1
暺
n-1

j=i

(tl-tk)j-i
(j-i)! Ijk(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk))

=lim
毰曻0+暺

n-1

j=i

(tl+毰-tl)j-i
(j-i)! Ijl(u(tl),u曚(tl),…,u(n-1)(tl))=Iil(u(tl),u曚(tl),…,u(n-1)(tl)) (9)
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在(7)式中取i=n-1时,令t=0和t曻 曓 时,易得u(n-1)(曓)=毬u
(n-1)(0) (10)

由(7)、(8)、(9)、(10)式得u暿DPCn-1[J,E]暽Cn[J曚,E]是BVP(1)的解.
由引理5,已将问题转化,当条件 (H1)(H2)成立时研究BVP(1)解的存在性等价于研究(2)的解.为

应用 M昳nch 不动点定理,建立如下 对 应 关 系:A:DPCn-1[J,E]曻 DPCn-1[J,E].u(·)牫曻(Au)(t),
(Au)(t)为(2)式的右端项.

这时,BVP(1)在DPCn-1[J,E]暽Cn[J曚,E]中有解等价于A在DPCn-1[J,E]中有不动点,且容易证

明.
引理6暋当条件 (H1)(H2)成立时,A 为DPCn-1[J,E]曻DPCn-1[J,E]的连续有界算子.
引理7暋当条件 (H1)(H2)成立时,V 为DPCn-1[J,E]的有界集,则有

毩D(AV)=max{sup
t暿J

[e-t毩E((AV)(i)(t))]:i=0,1,…,n-1}

暋暋证明:暋设V 灱DPCn-1[J,E]有界,由引理6知AV 灱DPCn-1[J,E]有界.不妨 炐u暿V,暚u暚D 曑
r.则对 炐u暿V,t1曚,t2曚暿Jk(k=1,2,…),t1曚<t2曚,有

暚(Au)(n-1)(t2曚)-(Au)(n-1)(t1曚)暚=曇
t2曚

t1曚
f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

曑曇
t2曚

t1曚
b(s)+暺

n-1

i=0
ai(s)esr+an(s)esk*r+an+1(s)esh*[ ]r ds曑M曚(k)(t2曚-t1曚),

其中M曚(k)为b(s)+暺
n-1

i=0
ai(s)esr+an(s)esk*r+an+1(s)esh*r在Jk 的最大值.对 炐毰>0,取0<毮<

毰
M曚(k),只要旤t2曚-t1曚旤<毮,有 暚(Au)n-1(t2曚)-(Au)n-1(t1曚)暚 <毰,炐u暿V,所以(AV)(n-1)(t)是Jk(k

=1,2,…)上的等度连续函数族,所以t曻 曓,e-t暚(Au)(i)(t)暚 关于u一致趋于0,由引理3命题成立.
下面证明本文的主要定理.
定理1暋若条件 (H1)(H2)(H3)成立,则BVP(1)到少有一个属于DPCn-1[J,E]的解存在.

证明:暋取R> 毬
毬-1b

* 1- 毬
毬-1M1- 毬

毬-1+n-æ

è
ç

ö

ø
÷1cé

ë
êê

ù

û
úú

*
-1

,令V={u暿DPCn-1[J,E]暶暚u暚D

曑 R},则 暚(Au)(i)暚B =sup
t暿J

e-t暚(Au)(i)(t)[ ]暚 曑 毬
毬-1

[b* + M1暚u暚D]+ 1
毬-1C

* 暚u暚D +

暺
n-1

j=0
C* 暚u暚D 曑 1- 毬

毬-1M1- 毬
毬-1+n-æ

è
ç

ö

ø
÷1 Cé

ë
êê

ù

û
úú

* R+ 毬
毬-1M1+ 毬

毬-1C
* +(n-1)Cé

ë
êê

ù

û
úú

* R=R

所以 暚Au暚D 曑R,从而AV 灱V,由引理6得A 为从闭凸集V 到V 的连续算子.
下面证明若可数集C灱V 且满足C 灱Co({u0}暼AC},则C必为相对紧集,其中u0 暿V.事实上,一

方面由C灱Co({u0}暼AC},有毩D(C)曑毩D(Co({u0}暼AC})=毩D(({u0}暼AC})曑毩D(AC),且

C(i)(t)灱Co({u(i)(t)}暼 (AC)(i)(t))(i=0,1,…,n-1),炐t暿J
所以 毩E(C(i)(t))曑毩E((AC)(i)(t))(i=0,1,…,n-1),炐t暿J (11)
另一方面,对任意固定的t暿J,u暿C,对m >t(m 暿N),令

(Amu)(i)(t)= tn-i-1

(毬-1)(n-i-1)! 曇
m

0
f(s,u(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))d{ s

+暺
m

k=1
In-1k(u(tk),…,u(n-1)(tk }))

+ 1
(n-i-1)!曇

t

0
(t-s)n-i-1f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s))ds

+ 暺
0<tk<t

暺
n-1

j=i

(t-tk)j-i
(j-i)! Ijk(u(tk),u曚(tk),…,u(n-1)(tk)),炐t暿J曚,i=0,1,…,n-1(12)

由条件 (H2)和上式有

暚e-t(Au)(i)(t)-e-t(Amu)(i)(t)暚 曑 1
毬-1曇

曓

m
b(s)ds+ R

毬-1暺
n-1

i=0曇
曓

m
ai(s)esds
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+ R
毬-1曇

曓

m
an(s)esk* +an+1(s)esh[ ]* ds+ R

毬-1暺
曓

k=m+1
暺
n-1

i=0
Cn-1kietk 曻0(m 曻 曓)

此式说明e-t(AmC)(i)(t)与e-t(AC)(i)(t)的 Hausdorff距离:

dH(e-t(AmC)(i)(t),e-t(AC)(i)(t))曻0(m 曻 曓),炐t暿J,i=0,1,…,n-1
故有 lim

m曻曓
e-t毩E((AmC)(i)(t))=e-t毩E((AC)(i)(t))(炐t暿J,i=0,1,…,n-1) (13)

下面估计e-t毩E((AmC)(i)(t))(m >t).
由条件 (H3),e-t毩E((TV)(t))曑k*毩D(V),e-t毩E((SV)(t))曑h*毩D(V)[6] 和(11)式有以下估计

e-t毩E((AmC)(i)(t))

曑 2毬
毬-1曇

m

0
毩E({f(s,u(s),u曚(s),…,u(n-1)(s),(Tu)(s),(Su)(s):u暿C})ds

暋+ 毬
毬-1暺

m

k=1
毩E({In-1k(u(tk),…,u(n-1)(tk)):u暿C})

暋+暺
n-2

j=0
暺

曓

k=1
毩E({Ijk(u(tk),…,u(n-1)(tk)):u暿C})

曑 2毬
毬-1暺

n-1

j=0曇
曓

0
lj(s)毩E(C(j)(s))ds+ 2毬

毬-1曇
曓

0
ln(s)k*es毩D(C)ds

暋+ 2毬
毬-1曇

曓

0
ln+1(s)h*es毩D(C)ds

暋+ 毬
毬-1暺

曓

k=1
暺
n-1

j=0
Mn-1kj毩E(C(j)(tk))e-tk +暺

n-2

j=0
暺

曓

k=1
暺
n-1

i=0
Mjki毩E(C(i)(tk))e-tk

曑 2毬
毬-1暺

n-1

j=0曇
曓

0
lj(s)毩E((AC)(j)(s))ds+ 2毬

毬-1曇
曓

0
ln(s)k*es毩D(C)ds

暋+ 2毬
毬-1曇

曓

0
ln+1(s)h*es毩D(C)ds

暋+ 毬
毬-1暺

曓

k=1
暺
n-1

j=0
Mn-1kj毩E((AC)(j)(tk))e-tk +暺

n-2

j=0
暺

曓

k=1
暺
n-1

i=0
Mjki毩E((AC)(i)(tk))e-tk

而C灱V,V 灱DPCn-1[J,E]中的有界集,由引理7得毩D((AC))曒e-t毩E((AC)(i)(t)),所以有

e-t毩E((AmC)(i)(t))

曑 2毬
毬-1暺

n-1

j=0曇
曓

0
lj(s)es毩D(AC)ds+2毬k*

毬-1曇
曓

0
ln(s)es毩D(AC)ds+2毬h*

毬-1曇
曓

0
ln+1(s)es毩D(AC)ds

暋+ 毬
毬-1暺

曓

k=1
暺
n-1

j=0
Mn-1kj毩D(AC)+暺

n-2

j=0
暺

曓

k=1
暺
n-1

i=0
Mjki毩D(AC)

= 2毬
毬-1 暺

n-1

j=0
l*

j +k*l*
n +h*l*

n+[ ]1 + 毬
毬-1M

*
n-1+暺

n-2

j=0
M*{ }j 毩D(AC)=M2毩D(AC)

由上式和(13)式得到:

e-1毩E((AC)(i)(t))曑M2毩D(AC)(炐t暿J,j=0,1,…,n-1)
所以

毩D((AC))= max
0曑i曑n-1

{sup
t暿J

[e-t毩E((AC)(i)(t))]}曑M2毩D(AC),

由条件 (H3)和M2 <1,得毩D(AC)=0,又毩D(C)曑毩D(AC),则毩D(C)=0,即C为DPCn-1[J,E]中的相

对紧集,这样由引理2.7M昳nch不动点定理知A 在V 中有不动点,亦即BVP(1)在DPCn-1[J,E]中至少

有一个解.
(下转第109页)
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密度算子的保真度的向量表示

张坤利,曹怀信,王暋敏
(陕西师范大学 数学与信息科学学院,陕西 西安暋710062)

摘暋要:讨论了 N 维 Hilbert空间 H 上密度算子的保真度与它们的 Bloch向量之间的关系,
进而给出了两个密度算子的保真度的向量表示形式.
关键词:算子保真度;密度算子;Bloch向量

中图法分类号:O177.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

近年来,量子信息光学引起了人们的极大兴趣,保真度是量子光学和信息科学领域的一个重要概

念,它表示信息在传输过程中保持原来状态的程度,并广泛应用于量子通讯和量子计算理论研究中.随

着量子信息和量子计算理论的不断发展和完善,它的研究领域不断扩大,对保真度的相关研究引起了来

自不同领域学者的广泛关注.文献[1]引入了量子信道的保真度测量,并描述了信道保真度的性质,讨论

了信道保真度在量子信息科学方面的应用;文献[2]给出了 Hilbert灢Schmidt内积下N 量子系统上的两个

密度算子及纯态之间的信道保真度的二择一保真度定义,定义了两个线性算子之间的算子保真度,并证

明了算子保真度除了一个规范化因子也满足所有的Jozsa曚s四公理;文献[3]证明了N灢态量子系统上的两

个态之间的二择一保真度测量,给出了这种保真度的几何解释,并证明了当N=2时,二择一保真度等价

于Bures保真度.算子理论是量子信息与计算的基础与工具,也是泛函分析的核心内容.在量子力学中,
不同的算子代表不同的物理量,算子的不同代数运算,意味着不同的物理规律,所以研究算子之间的差

异是必要的.文献[2]给出了算子保真度的定义,为研究算子差异提供了一个重要方法.本文研究 N 维

Hilbert空间 H 上密度算子的保真度的具体表示形式.
以下 H 表示H 维 Hilbert空间,B(H)表示 H 上所有有界线性算子之集.

1暋算子保真度

对任意的A,B暿B(H),定义内积为暣A,B暤=Tr(A+B),则得到B(H)上的一个内积.我们称这种

内积为 Hilbert灢Schmidt内积.由此导出的范数为

暚A暚Tr= 暣A,A暤= Tr(A2)

暋暋若A 是 Hilbert空间H 上的一个半正定线性算子,且满足Tr(A)=1,则称A是H 上的一个密度算

子.我们把 H 上的所有密度算子组成的集合记为D(H),即

D(H)={A 暿B(H)旤Tr(A)=1,A 曒0}

暋暋定义1[2]暋设A,B 是 Hilbert空间 H 上的任意两个非零线性算子,则称

F(A,B)= 旤Tr(A+B)旤
Tr(A+A)· Tr(B+B)

为A,B 之间的保真度.

* 收稿日期:2011灢12灢25
基金项目:国家自然科学基金项目(10571113,10871224)
作者简介:张坤利(1985- ),女,陕西省宝鸡市人,在读硕士生,研究方向:算子理论
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注暋暋当A,B 暿D(H)时,有

F(A,B)= Tr(AB)
Tr(A2)· Tr(B2)

2暋算子保真度的表示

引理1[3]暋任意一个N暳N 密度矩阵A 都可以表示为

A=1
N I+ N(N-1)

2 焾a·焾æ

è
ç

ö

ø
÷毸

其中I为N 暳N 单位矩阵,焾a为N2-1维实向量,称为A 的Bloch向量,焾毸=(毸1,毸2,…,毸N2-1),毸i(i=1,

2,…,N2-1)为SU(N)的自伴生成元.
暋暋引理2暋任意一个形如A=A1 煪A2 煪 …… 煪AN 的2N 阶密度矩阵都可以表示为

A=1
2N(I煪I煪 … 煪I+焾a1·氁煪I煪 … 煪I+焾a2·I煪毩煪I煪 … 煪I+…

焾aN·I煪I煪 … 煪I煪氁+ 暺
3

i1,i2=1
tA

i1i2
·氁i1 煪氁i2 煪I煪 … 煪I煪 … 煪I+…

+ 暺
3

iN-1,iN=1
tA

iN-1iN
·I煪 … 煪I煪氁iN-1 煪氁N + 暺

3

i1,i2,i3=1
tA

i1i2i3
·氁i1 煪氁i2 煪氁i3 煪I煪 … 煪I

+…+ 暺
3

i1,i2,…,iN=1
tA

i1i2…iN
·氁i1 煪氁i2 煪 … 煪氁iN

)

其中I为2暳2单位矩阵,氁i(i=1,2,3)为Pauli矩阵,Ai(i=1,2,…,N)为二阶密度算子,

焾a1=(a11,a12,a13),a1i=Tr(A(氁煪I煪I煪 … 煪I)),i=1,2,3;

焾a2=(a21,a22,a23),a2i=Tr(A(I煪氁煪I煪 … 煪I)),i=1,2,3;
汅

焾aN =(aN1,aN2,aN3),aNi=Tr(A(I煪I煪 … 煪I煪氁)),i=1,2,3;

TA
i1i2 =(tA

i1i2
),tA

i1i2 =Tr(A(氁i1 煪氁i2 煪I煪 … 煪I)),i1,i2=1,2,3;
汅

TA
iN-1iN =(tA

iN-1iN
),tA

iN-1iN =Tr(A(I煪I煪 … 煪氁iN-1 煪氁iN
)),iN-1,iN =1,2,3;

TA
i1i2i3 =(tA

i1i2i3
),tA

i1i2i3 =Tr(A(氁i1 煪氁i2 煪氁i3 煪I煪 … 煪I)),i1,i2,i3=1,2,3;
汅

TA
i1i2…iN =(tA

i1i2…iN
),tA

i1i2…iN =Tr(A(氁i1 煪氁i2 煪 … 煪氁iN
)),i1,i2,…,iN =1,2,3;

且

旤焾a1旤2+…+旤焾aN旤2+暚TA
i1i2暚2

Tr+暚TA
i2i3暚2

Tr+…+暚TA
iN-1iN 暚2

Tr+暚TA
i1i2i3暚2

Tr

+…+暚TA
i1i2…iN 暚2

Tr 曑2N -1.
事实上,任意一个密度算子A=A1 煪A2 煪 … 煪AN 是由C1

N 个三维向量,C2
N 个32 矩阵,C3

N 个33 个元素

矩阵,…,CN
N 个3N 个元素矩阵唯一确定.

下面我们给出能用以上形式表示的密度算子的保真度的Bloch向量形式.
定理1暋设A,B 是N 暳N 阶密度矩阵,则它们之间的保真度可表示为

F(A,B)= 1+(N-1)焾a·焾b
1+(N-1)旤焾a旤2 · 1+(N-1)旤焾b旤2

其中I为N 暳N 单位矩阵,焾a,焾b为A,B 的N2-1维Bloch向量.
暋暋证明暋因为A,B 是N 暳N 阶密度算子,所以A,B 可以表示为

A=1
N I+ N(N-1)

2 焾a·焾æ

è
ç

ö

ø
÷毸 ,B=1

N I+ N(N-1)
2

焾b·焾æ

è
ç

ö

ø
÷毸 ,

其中I为N暳N 单位矩阵,焾a,焾b为A,B的N2-1维Bloch向量,焾毸=(毸1,毸2,…,毸N2-1),毸i(i=1,2,…,N2-
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1)为SU(N)的自伴生成元.因为毸i(i=1,2,…,N2-1)为SU(N)的自伴生成元,所以我们有

Tr(毸i)=0,Tr(毸i毸j)=2毮ij,i,j=1,2,…,N2-1.
从而有

Tr(AB)=1+(N-1)焾a·焾b
N

,Tr(A2)=1+(N-1)旤焾a旤2

N
,Tr(B2)=1+(N-1)旤焾b旤2

N
,

故有

F(A,B)= 1+(N-1)焾a·焾b
1+(N-1)旤焾a旤2 · 1+(N-1)旤焾b旤2

.

暋暋推论1暋当N=2时,A,B 可表示为

A=1
2

(I+焾a·焹氁),B=1
2

(I+焾b·焹氁),

则它们之间的保真度可表示为

F(A,B)= 1+焾a·焾b
1+旤焾a旤2 · 1+旤焾b旤2

,

其中I为2暳2单位矩阵,焾a,焾b为3维Bloch向量,氁=(氁1,氁2,氁3),氁i(i=1,2,3)为Pauli矩阵.
推论2暋 当N=3时,A,B 为表示为

A=1
3

(I+ 3焾a·焾毸),B=1
3

(I+ 3焾b·焾毸),

则它们之间的保真度为表示为

F(A,B)= 旤1+2焾a·焾b旤
1+2旤焾a旤2 · 1+2旤焾b旤2

,

其中I为3暳3单位矩阵,焾a,焾b为8维Bloch向量,焾毸=(毸1,毸2,…,毸8),毸i(i=1,2,…,8)为SU(3)的自伴生

成元 .
定理2暋设Ai,Bi(i=1,2,…,N)为二阶密度算子,

A=A1 煪A2 煪 … 煪AN,B=B1 煪B2 煪 … 煪BN,
则

F(A,B)=
1+焾a1·焾b1+…+焾aN·焾bN +Tr((TAi1i2

)+TBi1i2
)+…+…+Tr((TAi1i2…iN

)+TBi1i2…tN
)

1+ 焾a1
2+…+暚TAi1i2暚

2
Tr+…+暚TAi1i2…iN 暚

2
Tr· 1+旤焾b1旤2+…+暚TBi1i2暚

2
Tr+…+暚TBi1i2…iN 暚

2
Tr

其中焾ai,焾bi(i=1,2,…,n),TA
i1i2

,TB
i1i2

,TA
i1i2i3

,TB
i1i2i3

,…,TA
i1i2…in

,TB
i1i2…in

同引理3.

证明暋由引理2可知,A 和B 可表示为

A=1
2N(I煪I煪 … 煪I+焾a1·氁煪I煪 … 煪I+焾a2·I煪氁煪I煪 … 煪I+…

焾aN·I煪I煪 … 煪I煪氁+ 暺
3

i1,i2=1
tA

i1i2
·氁i1 煪氁i2 煪I煪 … 煪I煪 … 煪I+…

+ 暺
3

iN-1,iN=1
tA

iN-1iN
·I煪 … 煪I煪氁iN-1 煪氁iN + 暺

3

i1,i2,i3=1
tA

i1i2i3
·氁i1 煪氁i2 煪氁i3 煪I煪 … 煪I

+…+ 暺
3

i1,i2,…,iN=1
tA

i1i2…,iN氁i1 煪氁i2 煪 … 煪氁iN
).

B=1
2N(I煪I煪 … 煪I+焾b1·氁煪I煪 … 煪I+焾b2·I煪氁煪I煪 … 煪I+…

焾bN·I煪I煪 … 煪I煪氁+ 暺
3

i1,i2=1
tB

i1i2
·氁i1 煪氁i2 煪I煪 … 煪I煪 … 煪I+…

+ 暺
3

iN-1,iN=1
tB

iN-1iN
·I煪 … 煪I煪氁iN-1 煪氁iN + 暺

3

i1,i2,i3=1
tB

i1i2i3
·氁i1 煪氁i2 煪氁i3 煪I煪 … 煪I
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+…+ 暺
3

i1,i2,…,iN=1
tB

i1i2…iN氁i1 煪氁i2 煪 … 煪氁iN
).

由于

Tr(I煪I煪 … 煪I)=2N,Tr(I煪氁im 煪 … 煪I)=0,Tr(I煪氁im 煪氁in 煪 … 煪I)=0,

Tr(氁i1 煪氁i2 煪 … 煪氁iN
)=0,i=1,2,3;m 曎n,m,n=1,2,…,N,

因此

Tr(AB)=1
2N(1+焾a1·焾b1+…+焾an·焾bn +Tr((TA

i1i2
)+TB

i1i2
)+…+…+Tr((TA

i1i2…in
)+TB

i1i2…in
)),

Tr(A2)=1
2N(1+旤焾a1旤2+…+旤焾aN旤2+…+ 暚TA

i1i2暚2
Tr+…

+暚TA
i1i2i3暚2

Tr+…+暚TA
i1i2…iN 暚2

Tr),

Tr(B2)=1
2N(1+旤焾b1旤2+…+旤焾bN旤2+…+ 暚TB

i1i2暚2
Tr+…

+暚TB
i1i2i3暚2

Tr+…+暚TB
i1i2…iN 暚2

Tr),
从而

F(A,B)=
1+焾a1·焾b1+…+焾aN·焾bN +Tr((TAi1i2

)+TBi1i2
)+…+…+Tr((TAi1i2…iN

)+TBi1i2…tN
)

1+ 焾a1
2+…+暚TAi1i2暚

2
Tr+…+暚TAi1i2…iN 暚

2
Tr· 1+旤焾b1旤2+…+暚TBi1i2暚

2
Tr+…+暚TBi1i2…iN 暚

2
Tr

暋暋推论3暋设A=A1 煪A2,B=B1 煪B2 为密度算子,A1,A2,B1,B2 为二阶密度算子,则它们之间的保

真度.

F(A,B)=
1+焾a1·焾b1+焾a2·焾b2+Tr((TA

i1i2
)+TB

i1i2
)

1+旤焾a1旤2+旤焾a2旤2+暚TA
i1i2暚

2

Tr· 1+旤焾b1旤2+旤焾b2旤2+暚TB
i1i2暚

2

Tr

,

其中

焾a1=(a11,a12,a13),a1i1 =Tr(A(氁i1 煪I)),i1=1,2,3;

焾a2=(a21,a22,a23),a2i2 =Tr(A(I煪氁i2
)),i2=1,2,3;

焾b1=(b11,b12,b13),b1i1 =Tr(B(氁i1 煪I)),i1=1,2,3;
焾b2=(b21,b22,b23),b2i2 =Tr(B(I煪氁i2

)),i2=1,2,3;

TA
i1i2 =(tA

i1i2
)暿M3(R),tA

i1i2 =Tr(A(氁i1 煪氁i2
)),i1,i2=1,2,3;

TB
i1i2 =(tB

i1i2
)暿M3(R),tB

i1i2 =Tr(B(氁i1 煪氁i2
)),i1,i2=1,2,3;

且 焾a1
2+ 焾a2

2+暚TA
i1i2暚2

Tr 曑3,焾b1
2+ 焾b2

2+暚TB
i1i2暚2

Tr 曑3
对于任意两个密度矩阵,它们的保真度可以用Bloch向量和有限个矩阵表示,并且当N 比较小时,它

简化了算子保算度的计算.但是对于无限维的算子保真度有待进一步研究.
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一类弦方程的逆谱问题

张婷婷
(陕西师范大学 数学与信息科学学院,陕西 西安暋710062)

摘暋要:作者讨论弦方程的逆谱问题.利用 Fourier理论,证明了当密度函数是分段常值的正

函数时,在对分段区间重新排列的意义下,一组谱不仅可确定密度函数,同时也能确定边界条

件.如果问题同时满足关于区间中点的对称性,则半组谱即可确定密度函数和边界条件.
关键词:弦方程;特征值;逆问题;Fourier余弦变换

中图法分类号:O175.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

Sturm灢Liouville理论经过一个半世纪的发展日趋完善,其应用已涉足于数学物理、工程技术、地球物

理和气象物理等各类应用及理论学科.一端固定的非均匀的张紧弦的自由振动问题可描述为Sturm灢Li灢
ouville弦方程问题L(氀,h)(简称SL弦问题).

y曞(x)+毸氀2(x)y(x)=0,暋x暿 [0,1] (1)

y(0)=0,y曚(1)-hy(1)=0 (2)
其中氀(x)称为密度函数,h暿R.记其特征值为{毸D

n}.
SL理论的另一个重要分支是逆谱问题,它研究由怎样的特征值信息可唯一确定SL系统.这类问题

是1929年 Ambarzumyan[1]首先提出的,他证明了若势函数-y曞+qy=毸y 在边界条件y曚(0)=y曚(a)=0

下的谱为n2毿2

a2 (n暿Z+暼 {0}),则必有q曉0.1946年Borg[2]证明了在势函数对称,即q(a-x)=q(x)的

情况下,一组谱可以确定势函数q(x);而在一般情况下确定势函数需要两组谱.其后对势方程的逆问题涌

现出大量推广性结论[3灢5].其后也有许多对SL其它特殊方程平行的结论.比如,1949年 Robert的文章[6]

中讨论方程为-[p(x)y曚(x)]曚+q(x)y(x)=毸y(x)的SL逆问题.证明了当p(x)为分段常值的正函数

时,在对分段区间重新排列的意义下,一组谱可确定p(x).对弦方程的逆问题的 Ambarzumyan结果,
Borg的文章[2]中就给出了反例.2007年Shen的文章[7]中研究弦方程问题的 Ambarzumyan结果时,证明

了即使已知氀(x)在[0,a]上是分段连续的正函数,也无法确定氀(x)=1.
本文的目的是将文献[6]的结论推广到弦方程.我们将证明当密度函数是分段常值的正函数时,一组

谱不仅在对分段区间重新排列的意义下可确定密度函数,而且能同时确定边界条件.进一步地,如果问题

同时具有对称性,则半组谱即可确定密度函数和边界条件.

1暋预备知识

假设弦方程中的密度函数氀(x)是[0,1]上分段常值的正函数.具体地,设闭区间[0,1]被分割成N 个

区间:0=x0 <x1 < … <xN =1,在每个区间(xn,xn+1)内氀2(x)的值为常数氀2
n >0(n=0,…,N-1).记

ln =xn+1-xn,且令毼n =ln氀n,n=0,…,N-1,并设毼0 <毼1 < … <毼N-1,引入向量Bi=(毬(0,i),毬(1,i),
…,毬(N-1,i)),其分量满足毬(0,i)=1,毬(m,i)=暲1,(m=1,2,…,N-1).

* 收稿日期:2012灢01灢05
基金项目:国家自然科学基金项目(10771165)
作者简介:张婷婷(1985-),女,山西省长治市人,在读硕士生,研究方向:微分算子的谱与逆谱理论
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如文献[6],我们还需做以下假设:

(C1)Ai暶= 暺
N-1

m=0毬(m,i)毼i 互不相同.
(C2)若记毺n =氀n/氀n+1(n=0,…,N-2),则毺n 曎1.

为书写方便,记氊= 毸.
设氄(x,毸)是方程(1)满足初始条件y(0)=0,y曚(0)=1的基本解,则由氀(x)的结果知,在区间(xn,

xn+1)内氄(x,毸)可表示为:

氄n(x,毸)=Cncos(氀n氊[x-xn])+(Dn/氊)sin(氀n氊[x-xn]) (3)

其中Cn 和Dn 为待定常数,氄(x,毸)和氄曚(x,毸)都是毸=氊2 的阶为1
2

的解析函数.

由氄(x,毸)和氄曚(x,毸)在x暿 [0,1]上的连续性,可计算出Cn 和Dn 与Cn+1 和Dn+1 之间的线性映射关

系

Cn+1

Dn+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
=Tn

Cn

D
æ

è
ç

ö

ø
÷

n

(4)

其中 Tn =
cos(氀n氊ln) sin(氀n氊ln)/氊

-氊氀nsin(氀n氊ln)/氀n+1 氀ncos(氀n氊ln)/氀n+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

(5)

记 G(氊)=
1 0
0
æ

è
ç

ö

ø
÷

氊
,G-1(氊)=

1 0
0 1/
æ

è
ç

ö

ø
÷

氊
(6)

则 Tn =G(氊) cos(氀n氊ln) sin(氀n氊ln)

-氀nsin(氀n氊ln)/氀n+1 氀ncos(氀n氊ln)/氀n+

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
G-1(氊) (7)

暋暋为了由C0 和D0 得到Cn 和Dn,我们需要计算Tn…T0.
引理1.1

cos(b) sin(b)

-毺bsin(b) 毺bcos(b
æ

è
ç

ö

ø
÷)

cos(a) sin(a)

熀毺asin(a) 暲毺acos(a
æ

è
ç

ö

ø
÷)

=1暲毺a

2
1 0
0 毺
æ

è
ç

ö

ø
÷

b
M(a+b)+1熀毺a

2
1 0
0 -毺
æ

è
ç

ö

ø
÷

b
M(a-b) (8)

其中M(t)=
cos(t) sin(t)

-sin(t) cos(t
æ

è
ç

ö

ø
÷

) .

该引理可以由三角恒等式直接证明(也可参考文献[6]的引理2.1).
引理1.2暋 炐n>0,Tn…T0=G(氊)[暺

i暿In

Ci]G-1(氊),其中In 是使得Bi为互不相同向量的指标集,且

Ci 由下式给出:

Ci=2-n 暻
n-1

m=0

(1+毬(m,i)毬(m+1,i)毺m[ ]) 1 0
0 毬(n,i)毺
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
M 氊暺

n

m=0
毬(m,i)毼[ ]m (9)

该引理可由数学归纳法结合引理1.1证得(也可参考文献[6]的引理2.2).
引理1.3暋Sturm灢Liouville弦方程问题L(氀,h)的特征函数F0(毸)可表示为

F0(毸)= 暺
i暿IN-1

ei{毬(N-1,i)毺N-1/氀0cos(fi氊)+hsin(fi氊)/[氀0氊]}, (10)

其中ei=2-N+1暻
N-2

m=0

[1+毬(m,i)毬(m+1,i)毺m],而fi=暺
N-1

m=0
毬(m,i)毼m,(i暿IN-1).

证明暋由初始条件氄(0,毸)=0,氄曚(0,毸)=1知C0=0,D0=1/氀0.由(3)和(4)可得在最后一个区间

(xN-1,xN)内的解可表示为

氄N-1(x)=(cos(氀N-1氊[x-xN-1])sin(氀N-1氊[x-xN-1])/氊)CN-1

DN-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1

=(cos(氀N-1氊[x-xN-1])sin(氀N-1氊[x-xN-1])/氊)TN-2…T0
0

1/氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0
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令氂(毸)=TN-2…T0=
氂11 氂12

氂21 氂
æ

è
ç

ö

ø
÷

22

,则有:

氄N-1=氂12/氀0·cos(氀N-1氊[x-xN-1])+氂22/氀0·sin(氀N-1氊[x-xN-1])/氊,
从而可得

氄曚N-1(x)=-氂12氀N-1氊/氀0·sin(氀N-1氊[x-xN-1])+氂22氀N-1氊/氀0·cos(氀N-1氊[x-xN-1]),
于是

氄N-1(1,毸)

氄曚N-1(1,毸
æ

è
ç

ö

ø
÷)=

cos(氀N-1氊lN-1) sin(氀N-1氊lN-1)

-氀N-1氊sin(氀N-1氊lN-1) 氀N-1cos(氀N-1氊lN-1

æ

è
ç

ö

ø
÷)
氂12/氀0

氂22/氀

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
.

记氀N=1,毺N-1=氀N-1 ,则有

氄N-1(1,毸)

氄曚N-1(1,毸
æ

è
ç

ö

ø
÷)=TN-1

氂12/氀0

氂22/氀

æ

è
ç

ö

ø
÷

0
=TN-1TN-2…T0

0
1/氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

(11)

由边界条件(2)可知,L(氀,h)的特征函数为

F0(毸)=h氄N-1(1,毸)-氄曚N-1(1,毸)=(h暋-1)氄N-1(1,毸)

氄曚N-1(1,毸
æ

è
ç

ö

ø
÷)=(h暋-1)TN-1Tn-2…T0

0
1/氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

,

再由引理1.2可得

F0(毸)=(h暋-1)G(氊) 暺
i暿IN-1

C[ ]i G-1(氊) 0
1/氀
æ

è
ç

ö

ø
÷

0

(12)

将(6)和(9)代入后整理即得(10),得证.
暋暋引理1.4暋存在非零常数c,使得

F0(毸)=c暻
曓

n=1
1-毸

毸D
æ

è
ç

ö

ø
÷

n
(13)

暋暋证明暋因为氄(x,毸)和氄曚(x,毸)都是毸=氊2 的阶为1
2

的解析函数,所以F0(毸)=h氄N-1(1,毸)-氄曚N-1(1,

毸)也是毸=氊2的阶为1
2

的解析函数.又{毸D
n}是F0(毸)的全部零点,则由 Hadamard分解定理[8]可得引理

结论,得证.

2暋定理及证明

为了文章中叙述的方便,我们作如下定义:
定义2.1暋若 {fi}i暿IN-1 ={煄fi}i暿IN-1

,则对于{fi}i暿IN-1
中的每一个元素fi 可在{煄fi}i暿IN-1

中找到一个

相应的元素煄fi使得fi=煄fi.
注:fi 与煄fi 在文章中只表示值相同,与{fi}i暿IN-1

和{煄fi}i暿IN-1
的排列次序无关.且文章中毺i=焿毺i,毼i=

焺毼i,氀i=焺氀i 和Si=煄Si 的含义与上述定义一致.
设焺氀(x)是[0,1]上弦问题的另一个分段常值的正函数,它满足与氀(x)相同的条件,焿h暿R.记弦问题

L(焺氀(x),焿h)为焺氀(x)和焿h所生成的弦问题,且其特征值集合为{毸D
h}.

定理2.1暋若毸D
n =焿毸D

n(n=0,1,…),则h=焿h,且{氀i}N-1
i=0 ={焺氀j}N-1

j=0(x暿 [0,1]).
证明暋由引理1.3,弦方程(1)-(2)的特征函数F0(毸)与文献[6]中所考虑的特征函数类似.所以按照

文献[6]中定理1的证明方法,可以得该定理.即为了证明 {氀i}N-1
i=0 ={焺氀j}N-1

j=0 ,我们采用Fourier余弦变换.

令f(v)=lim
L曻曓

2æ

è
ç

ö

ø
÷

L曇
L

1
F0(毸)cos(v氊)d氊,其中v>0,则由引理3得

f(v)=lim
L曻曓

2æ

è
ç

ö

ø
÷

L曇
L

1 暺
i暿IN-1

ei{毬(N-1,i)毺N-1/氀0cos(fi氊)+h/[氀0氊]sin(fi氊)cos(v氊)}d氊 (14)

由Fourier理论可知,当且仅当v=旤fi旤(i暿IN-1)时,f(v)=ei毬(N-1,i)毺N-1

氀0
曎0.类似地有,当且仅当

v=旤煄fi旤(i暿IN-1)时.

煄f(v)=lim
L曻曓

2æ

è
ç

ö

ø
÷

L曇
L

1
煄F0(毸)cos(v氊)d氊=焺ei焺毬(N-1,i)焿毺N-1

焺氀0
曎0

·211·



第2期 张婷婷:一类弦方程的逆谱问题

由引理4知,存在非零常数C使得F0(毸)=C煄F0(毸),所以对任何v>0都有 ,

f(v)=C煄f(v)且{旤fi旤}i暿IN-1 ={旤煄fi旤}i暿IN-1
(15)

令S=暺
N-1

m=0毼m,煄S=暺
N-1

m=0
焺毼m.另对所有的1曑k曑N-1,记Sk=S-2毼k,煄Sk=煄S-2焺毼k.则由(15)和fi

=暺
N-1

m=0
毬(m,i)毼m.并注意到所有毼m >0和IN-1 是有限集,就有

S=max{fi旤i暿IN-1}=max{煄fi旤i暿IN-1}=煄S (16)
再由 {毼m}的递增假设可知

S0=-毼0+毼1+…+毼n-1=S-2毼0 (17)
由观察可知:S0 是某个fi(i暿IN-1)的相反数,即S0=-(毼0-毼1-…-毼N-1)=-fi0.因为S0 >0和(15),
故当i暿IN-1 时,可找到某个煄fi0 使煄S0=-(焺毼0-焺毼1-…-焺毼N-1)=-煄fi0=-fi0 ,即

S0=煄S0 (18)
又因为2毼0=S-S0=煄S-煄S0=2焺毼0,由(16)和(18)得毼0=焺毼0.

设m 曑k时,有{毼m}={焺毼m}(m=0,1,…,k),则当m=k+1时,可找到与Sk+1 对应一个fik+1
使得Sk+1

=毼0+…+毼k-毼k+1+…+毼N-1=fik+1.同理可找到与煄Sk+1 对应的一个煄fik+1
使得煄Sk+1=焺毼0+…+焺毼k-焺毼k+1

+…+焺毼N-1=煄fik+1.由2毼k+1=S-Sk+1=煄S-煄Sk+1=2焺毼k+1,得毼k+1=焺毼k+1.故由归纳法可确定出{毼i}N-1
i=0 ={焺毼i}N-1

i=0.

对于毼0…毼N-1 的每一个排列,将产生不同的暺毬(m,i)毼m 和ei(i暿IN-1),选取i使得毬(0,i)=… =

毬(k,i)=1,毬(k+1,i)=…=毬(N-1,i)=-1,有

毰k=ei=2-N+1 暻
N-2

m=0,m曎k

(1+毺m)(1-毺k),0曑m 曑N-1

再选取另外一个i使得毬(0,i)=…=毬(N-1,i)=1,有

e=ei=2-N+1暻
N-2

m=0

(1+毺m),0曑m 曑N-1

定义Ek=毰k/e,则有Ek=(1-毺k)/(1+毺k),即毺k =(1-Ek)/(1+Ek).故选取不同的i,我们可确定出

毺0…毺N-2.同样定义煄Ek=焺毰k/焿e,则由f(v)=C煄f(v)知Ek=毰k

e=C焺毰k焿毺N-1/焺氀0

C焿ei焿毺N-1/焺氀0
=焺毰k

焿ek
=煄Ek,即Ek=煄Ek.由此可推

{毺k}={焿毺k}(k=0,…,N-2).因为氀m =氀0/[毺0…毺m-1],且毼m =氀m毼m,我们有1=暺lm =暺(毼m/氀m)=

1
氀0暺

N-1

m=0
毼m 暻

m-1

j=0
毺{ }j ,氀0= 1

暺
N-1

m=0
毼m 暻

m-1

j=0
毺{ }j

.

依据毺m =氀m/氀m+1,可推得氀0,氀1,…,氀N-1,同理可求得:焺氀0,焺氀1,…,焺氀N-1 .
由 {毼m}={焺毼m}(m=0,1,2,…,N-1),{毺k}={焿毺k}(k=0,…,N-2),即可求出{氀i}={焺氀i}(i=0,1,

…,N-1).根据ei=2-N+1暻
N-2

m=0

(1+毬(m,i)毬(m+1,i)毺m),i暿IN-1,焿ei=2-N+1暻
N-2

m=0

(1+焺毬(m,i)焺毬(m+1,

i)焿毺m),i暿IN-1,知{ei}={焿ei}.故由f(v)=C煄f(v)可推得C=1.因为对于{fi}中的每一个值fik
,在{煄fk}中

都可以找到一个相应的值煄fik
使得fik =煄fik

,所以有F0(毸)-煄F0(毸)=(h-焿h)暺
i暿IN-1

sin(fi氊)/[氀0氊]=0.即

0=lim
L曻曓

2æ

è
ç

ö

ø
÷

L曇
L

1
(F0(毸)-煄F0(毸)氊sin(fk氊)d氊)

=lim
L曻曓

2æ

è
ç

ö

ø
÷

L曇
L

1

h-焿h
氀0 暺

i暿IN-1

sin(fi氊)sin(fk氊)d氊)=h-焿h
氀0

(19)

由此可得h=焿h.
将(2)中左端的边界条件换成 Neumann边界条件y曚(0)=0,对应问题的特征值记为{毸N

n },则有类似

地结论,其证明与定理2.1类似.
定理2.2暋若毸N

n =焿毸N
n (N=0,1,…),则h=焿h,且{氀i}N-1

i=0 ={焺氀i}N-1
i=0(x暿 [0,1]).

若密度函数氀(x)是[0,1]上的偶函数,即氀(x)=氀(1-x),且边界条件为:
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y曚(0)-hy(0)=0,y曚(1)+hy(1)=0 (20)
则有如下结论成立:

引理2.1暋(1)若氀(x),焺氀(x)是[0,1]上的偶函数,则方程(1)的解毞(x,毸2n+1)是偶函数.(2)若氀(x),

焺氀(x)是[0,1]上的偶函数,则方程(1)的解毞(x,毸2n)是奇函数.
证明暋暋令t=1-x,z(t)=毞(1-t),则有毞(x)=毞(1-t),故z曚(t)=-毞曚(t),z曞(t)=毞曞(x),

所以有

z曞(t)+毸氀2(1-t)z(t)=0 (21)
暋暋再由氀(t)=氀(1-t),方程(21)变为

z曞(t)+毸氀2(t)z(t)=0 (22)
由(20)可得

z曚(0)-hz(0)=0,z曚(1)+hz(1)=0 (23)
所以毞(1-x)=C毞(x).由毞(0)=毞(1-1)=C毞(1),毞(1)=毞(1-0)=C毞(0)得C2=1.

根据特征函数的振动性可知:对应于毸2n+1 的特征函数毞(x,毸2n+1)有偶数个零点,故此时C=1,所以有

毞(1-x)=毞(x),即毞(x)是偶函数;对应于毸2n 的特征函数毞(x,毸2n)有奇数个零点,故此时C=-1,所
以有毞(1-x)=-毞(x),即毞(x)是奇函数.得证.(可参考文献[8]).

定理2.3暋若氀(x),焺氀(x)是[0,1]上的偶函数,且毸2j=焿毸2j(j=0,1,…),则h=焿h,且{氀i}N-1
i=0 ={焺氀i}N-1

i=0(x
暿 [0,1]).

证明暋由氀(x)=氀(1-x)可知毞(x,毸2n(1))是奇函数,所以有毞(1
2

,毸2n(1))=0.故定理2.3中的

Sturm灢Liouville问题变为:

-y曞=毸氀2y,x暿 1
2

,é

ë
êê

ù

û
úú1

yæ

è
ç

ö

ø
÷

1
2 =0

y曚(1)-hy(1)=

ì

î

í

ï
ï
ï

ï
ïï 0

,再利用定理2.1的证明方法可证得h=焿h,氀=焺氀,x

暿 1
2

,é

ë
êê

ù

û
úú1 .

定理2.4暋若氀(x),焺氀(x)是[0,1]上的偶函数,且毸2j+1 =焿毸2j+1(j=0,1,…),则h=焿h,且{氀i}N-1
i=0 =

{焺氀i}N-1
i=0(x暿 [0,1]).
证明暋与定理2.3类似地证明可求得 [0,1]上的解毞(x,毸),由氀(x)=氀(1-x)可知毞(x,毸2n+1(1))

是偶函数,故毞曚(x,毸2n+1(1))是奇函数.所以有毞曚(1
2

,毸2n(1))=0.再利用定理2.3的证明方法可证得定

理2.4的结果.
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我国上市商业银行风险溢出效应的测度及
分析研究———基于CoVar模型的分析

李玉贤
(上海交通大学 安泰经济与管理学院,上海暋200035)

摘暋要:对我国上市商业银行的风险溢出效应大小和方向进行测度分析,利用分位数回归法、
使用已上市银行的收益率序列、采用金融风险测度的CoVar方法测度了我国上市银行业各银

行股之间的CoVar,以测量各上市银行与银行业整体水平之间的风险溢出效应.分析得出以下

结论,即资产规模大、利润水平高的银行股整体风险溢出效应较低,抗风险能力较强;资产规模

大、利润水平高的银行股在抵御银行业整体风险溢出效应上能力较强;部分经营方式灵活、在

区域市场具有较强竞争力的银行在抵御银行业整体风险溢出效应上能力强于部分全国性商业

银行;资产规模较大的银行股对银行业的整体风险溢出效应较大.以上结论对于银行业主管部

门对上市商业银行进行金融风险管理将提供有效参考.
关键词:上市商业银行;风险溢出;CoVar
中图法分类号:F830.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

金融危机的出现往往是由单一金融机构或经济体的风险引发进而影响整个金融系统而爆发的.随着

经济全球化的加快,各金融机构和经济体之间的联系更为紧密,2007年爆发的次贷危机和2011年以来爆

发的欧债危机,都是由单一金融机构或经济体引发的金融市场风险迅速扩散到其他国家和地区,最终导致

席卷全球的经济危机.然而,现有对金融风险的评估缺乏对市场极端条件下金融机构或经济体之间可能存

在的风险溢出效应的估量,可能会导致各金融市场风险水平被严重低估.2008年,Adian和Brunnermeier
提出了条件风险价值(CoVar)方法,旨在测量单体金融机构(或金融市场)陷入困境时,其它金融机构(或
金融市场)遭受损失的风险[1].与传统的风险计量技术相比,CoVar可以捕捉到金融机构的风险对其它金

融机构的溢出效应;从统计技术而言,CoVar从全局性的角度来测量金融机构或经济体间的风险溢出效

应,是一种更为全面的测量方法.
金融危机中,大部分金融机构都难以幸免.随着经济全球化,经济金融相互依存度越来越高,金融体系

的稳健运行与经济体系长期稳定较快发展紧密相关.Adrian和Shin(2008)利用单个金融市场和单个金融

机构的历史数据、借助 VaR方法分析了金融体系里连锁的资产负债表的风险溢出效应.Engle和 Manga灢
nelli(2004)采用分位数回归提出了 CAViaR方法.基于 Engle和 Manganelli对 CAViaR的研究,结合学

术界对分位数的已有研究,学术界发展出了CoVar来计量和分析金融机构间的风险溢出效应[2].上述研

究都为CoVar方法的提出奠定了基础.国内关于溢出效应的研究最早可追溯到2003年.赵留彦、王一鸣

(2003)利用向量 GARCH 模型对我国 A、B股进行实证检验,研究表明存在 A股向B股的单向溢出效应,
这种溢出效应在2001年B股对境内投资者开放后得到加强[3].张瑞锋(2006)克服了以往溢出效应研究的

缺陷,实证考察了多个金融市场对一个金融市场的协同波动效应.研究结果显示,考虑多个金融市场对一

* 收稿日期:2011灢12灢15
作者简介:李玉贤(1986-),男,甘肃省兰州市人,在读硕士研究生,研究方向:金融风险与金融理论
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个市场的协同波动溢出更合理有效,与实际更相符[4].

1暋模型相关方法介绍

1.1暋条件风险价值CoVar相关介绍

1.1.1暋条件风险价值CoVar理论

JP.Morgan在20世纪90年代提出的VaR(ValueatRisk)对风险测度理论与实践产生了革命性的影

响,已经成为风险管理领域的主流技术,广泛应用于各大金融机构和金融监管部门.然而,随着风险管理实

践的深入,人们逐渐发现 VaR本身存在一定的局限性,其最大的不足在于它只能估计正常市场条件下资

产组合的潜在风险,并没有涵盖极端性的市场条件,这使得 VaR技术在金融危机时期显得特别脆弱.A灢
drian和Brunnermeier(2008)在 VaR的基础上提出一个测量金融机构之间风险溢出的方法———CoVar.
CoVar被定义为当特定金融机构陷入困境时其他金融机构的 VaR,一般而言,VaR和CoVar之间的差别

体现在CoVar可以捕捉到其他金融机构的风险对某金融机构的溢出效应[5].
1.1.2暋CoVar的定义

VaR(ValueatRisk),即风险价值,是指在一定的持有期和给定的置信水平下,资产组合或机构造成

的潜在最大损失.Vari
q 可以被定义为q的分位数,那么,

Pr(Xi 曒Vari
q)=q

暋暋根据 Adrian和Brunnermeier两位学者的定义,CoVarij
q 表示为当金融机构(或金融市场)j的收益率

处于Varj
q 水平时,金融机构(或金融市场)i的风险水平.因此,CoVarij

q 也可以用条件概率分布的q分位数

来定义,即,

Pr(Xi 曒CorVarij
q 旤Xj=Varj

q)=q
其中,0<q<1表示概率.CorVarij

q 是i的总风险价值,包含了无条件风险价值和溢出风险价值,为了更真

实地反映j的风险事件对i的风险溢出大小,我们定义溢出风险价值为 曶CorVarij
q ,表达式为:

曶CorVarij
q =CorVarij

q -Vari
q

曶CorVarij
q 反映了j 对i 的风险溢出大小,但由于不同金融机构的无条件风险价值 Var相差很大,

曶CorVarij
q 不能充分反应金融机构j对i的风险溢出程度,因此,需要对 曶CorVarij

q 进行标准化处理,计算

出CoVar与无条件风险价值 Var的溢出率,表达式为:

%CorVarij
q =(曶CorVarij

q/Vari
q)暳100%=[(CorVarij

q -Vari
q)/Vari

q)]暳100%
%CorVarij

q 去除了量纲的影响,能更为准确反映金融机构(金融市场)j发生风险事件时对i的风险溢出程

度 .

1.2暋分位数回归方法(QuantileRegression简称 QR)

1.2.1暋分位数回归方法在风险价值方面的应用综述

众所周知,传统的线性回归方法描述了因变量均值受其他因素影响的情况,且利用普通最小二乘法

(OLS)估计出来的参数具有最优线性无偏性.然而现实中的金融数据往往服从尖峰厚尾分布且存在显著

的异方差,这会导致普通最小二乘法的失效.同时,普通最小二乘法只描述了总体的平均信息,不能充分体

现因变量分布各部分的信息.为了弥补传统线性回归方法的不足,Koenker和Bassett(1978)首先提出了

分位数回归的思想,分位数回归根据因变量的条件分位数对自变量进行回归,可以得到所有分位数下的回

归模型[6].因此,分位数回归能够更全面反映部分因变量受自变量的影响情况.
1.2.2暋分位数回归的基本思想和系数估计

假设随机变量X 的分布函数如下:

F(x)=Pr(X 曑x)

暋暋Y 的q分位数Q(q)定义为满足F(x)曒q的最小y 值,即:

Q(q)=inf{x暶F(x)曒q},0<q<1
暋暋其中,中位数可以表示为q(0.5),对于Y(y1,y2,…,yn)的一组随机样本,样本均值回归是使误差平
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方和最小,即:

min
毼暿R 暺

n

i=1

(yi-毼)2

暋暋样本中位数回归是使误差绝对值之和最小,即:

min
毼暿R 暺

n

i=1
旤yi-毼旤

暋暋一般的样本分位数回归是使加权误差绝对值之和最小,即:

min
毼暿R 暺

i:y曒毼
q旤yi-毼旤+暺

i:y曒毼

(1-q)旤yi-毼{ }旤

对于回归方程

Yi=毩+毬Xi+毰i,i=1,2,…,n
若使用 QR方法对回归方程进行估计,我们记分位点函数为:

Q(q旤Xi)=毩+毬Xi

在使用 QR方法对参数毩和毬进行估计时,我们一般通过求解下式得到:

min
毩,毬暿R 暺

i:Yi曒毩+毬Xi

q旤Yi-毩-毬Xi旤+暺
i:y曒毼

(1-q)旤Yi-毩-毬Xi{ }旤

暋暋从上式容易看到,通过改变q就可以得到不同的分位数回归曲线(由毩和毬的不同估计值代表).q反映

了因变量Y的不同水平,在金融风险实践中我们可以通过选取较小的q值(如q=0.05)来考察收益率左尾

(代表损失)受其他因素影响的情况.分位数回归技术为我们全面理解金融风险提供了全新的方法和思路.
由于 VaR 本质上就是一个分位数,而CoVar本身又是 VaR,所以CoVar也是一个分位数,可以通过建立

分位数回归来对CoVar进行有效分析.

2暋应用CoVar方法对我国上市商业银行风险溢出效应进行实证分析

2.1暋研究对象选择

截至2011年9月30日,我国上市商业银行共有16家,根据对上市商业银行的研究,在研究对象的首

发上市时间上,农业银行和光大银行都是于2010年7月以后在上海证券交易所和香港证券交易所上市交

易,交易时间过短;且农业银行和光大银行上市流通股占总股本比例分别只有15.76%和35.73%,流通股

比例过低,未能反映公司交易所市场整体表现,因此在研究对象里剔除上述两家银行.可以发现其余14只

银行股上市时间均在2007年10月1日之后,距离目前已经超过四年,数据量足够进行分析;且上述14只

银行股上市流通股占总股本比例均超过60%,流通股所占比例较高,公司股价变动能够反映公司在资本

市场的整体表现.因此,选取这14只银行股作为本文的研究对象.

2.2暋实证研究过程

2.2.1暋数据选择方法及相关解释

(1)本次银行股整体指数和收益率计算以2007年10月8日为起始日,以2011年9月23日为结束

日,采用前复权方式,共可获得965个交易日数据.在此周期内,曾经历了美国次贷危机及欧洲债务危机为

主的全球新一轮金融危机,因此,此时间段内的银行股价格水平具有很强的参考意义.
(2)由于银行股票市场的风险传导需要一定的时滞,本文选用周数据进行实证分析.故选取每周末股

价收盘价数据,一共可以获得193个周数据.
(3)对于只在上海证券交易所或只在深圳证券交易所上市的银行股,其银行股价格指数计算以2007

年10月12日星期五为基准指数1000.00点,之后各周指数根据基准指数直接计算.
(4)对于在上海(深圳)证券交易所和香港证券交易所都上市的银行股,其银行股价格指数以2007年

10月12日星期五为基准指数1000.00点,之后各周指数以各股指数根据基准指数以每周五收盘价计算

的流通股股票市值除以整体流通股股本,港股市值根据每周末的人民币港币汇率计算,如果当天汇率值不

存在,则以可获得的上一有效汇率值计算.

·711·



陕西科技大学学报 第30卷

(5)对于银行股整体指数,与(3)中计算方法类似,其价格指数也以2007年10月12日星期五为基准

指数1000.00点,之后各周指数以作为研究对象的所有14只银行股市值之和除以整体流通股股本,股市

值根据每周五的人民币港币汇率计算,如果当天汇率值不存在,则以可获得的上一有效汇率值计算.
(6)银行股整体收益率和个股收益率对每个周历史数据取对数一阶差分计算出每个周收益率.为了减

少计算误差,我们将所有计算结果乘以100,即:

Rt=ln(第t周价格指数/第t-1周价格指数)

暋暋 (7)股价数据及人民币港币汇率数据来源均为 wind资讯.
2.2.2暋银行股整体指数、收益率的计算及单只银行股指数、收益率计算

我们对银行股指数收益率的均值(Mean)、偏度(Skewness)和峰度(Kurtosis)进行了计算,并对各收

益率序列进行了Jarque灢Bera检验,偏度(Skewness)、峰度(Kurtosis)和Jarque灢Bera统计检验量的计算公

式如下所示:

s=1
n暺

n

i=1
Ri-

煀Ræ

è
ç

ö

ø
÷

氁
3

K=1
n暺

n

i=1
Ri-

煀Ræ

è
ç

ö

ø
÷

氁
4

J-B=n-m
6

S2+1
4

(K-3)é

ë
êê

ù

û
úú

2

其中S为偏度,K 为峰度,J灢BJarque灢Bera统计检验量,检验数据如表1所示.
表1暋各银行股收益率序列统计分析表

股票名称 收益率简称 均值 偏度 峰度 Jarque灢Bera检测(p值)
深发展 A Rsfz -0.3112 0.0221 4.1642 0.0044
浦发银行 Rpl -0.3568 -0.1721 4.2902 0.0008
民生银行 Rms -0.3275 0.1137 7.3800 0.0000
招商银行 Rzs -0.5371 -0.5324 5.8427 0.0000
华夏银行 Rhx -0.4093 -0.1670 4.0376 0.0086
中国银行 Rzg -0.2899 0.3216 3.4653 0.0804
工商银行 Rgs -0.2741 0.0482 6.1699 0.0000
兴业银行 Rxy -0.4780 -0.1025 3.7152 0.1092
中信银行 Rzx -0.2809 -0.2804 5.6570 0.0000
交通银行 Rjt -0.5141 -0.6849 6.7606 0.0000
南京银行 Rnj -0.2522 0.1518 3.6112 0.1552
宁波银行 Rnb -0.4074 0.0523 4.0115 0.0160
北京银行 Rbj -0.4484 0.1128 3.8484 0.0458
建设银行 Rjs -0.2925 -0.5356 8.0723 0.0000
银行指数 Ryhzs -0.3598 -0.9900 9.3425 0.0000

暋暋根据表1所示,各银行股收益率均呈现左偏,绝大多数银行股收益率峰度K >3,序列分布的尾部比

正态分布的尾部厚,其分布呈现出“高瘦暠形状,即“尖峰暠,符合大多数金融事件序列“尖峰厚尾,非对称分

布暠的特征.
2.2.3暋银行股与银行指数的双向风险溢出效应计算———以深发展为例

根据2.2.2中计算所得的各银行股收益率序列数据,取q=0.05,即求置信度为95%时的风险溢出效

应.以深发展为例,建立以下q分位数回归模型,其中sfz代表深发展,yhzs代表银行指数:

Rsfz
0.05 =̂毩sfz旤yhzs+̂毬sfz旤yhzsRyhzs

0.05

Ryhzs
0.05 =̂毩yhzs旤sfz+̂毬yhzs旤sfzRsfz

0.05

Varyhzs
0.05 =̂毩yhzs旤sfz+̂毬yhzs旤sfzRsfz

0.05

CoVarsfz旤yhzs
0.05 =̂毩sfz旤yhzs+̂毬sfz旤yhzsVaryhzs

0.05

暋暋利用软件Eviews6.0,使用分位数回归方法,取分位数q=0.05,并且带入各银行股收益率序列数据,

·811·



第2期 李玉贤:我国上市商业银行风险溢出效应的测度及分析研究———于CoVar模型的分析

我们可以得到毩̂sfz旤yhzs=-6.53788,̂毬sfz旤yhzs=0.867316;̂毩yhzs旤sfz=-5.11448,̂毬yhzs旤sfz=0.564646,将参数带入

模型,可以得到:

Rsfz
0.05=-6.53788+0.867316Ryhzs

0.05

(-9.58003)暋(5.871827)

Ryhzs
0.05=-5.11448+0.564646Rsfz

0.05

(-6.13946)暋(6.420764)

暋暋可以发现,各估计参数均通过了显著性检验,为了简单起见,我们将深发展收益率的样本序列按从小

到大排序,取样本0.05分位数对应的值作为无条件风险价值,可以得到:Rsfz
0.05=-10.99.

根据上式,我们可以最终得到:

Varyhzs
0.05=-11.32

CoVarsfz旤yhzs
0.05 =-16.36

暋暋类似的,我们可以通过以上方法,得到:

Varsfz
0.05=-12.96

CoVaryhzs旤sfz
0.05 =-12.43

暋暋根据以上结果,我们可以通过计算风险溢出价值 曶CoVarsfz旤yhzs
0.05 和 曶CoVaryhzs旤sfz

0.05 反映深发展和银行股

价格指数间的风险溢出大小,表达式为:

曶CoVarsfz旤yhzs
0.05 =CoVarsfz旤yhzs

0.05 -Varsfz
0.05

曶CoVaryhzs旤sfz
0.05 =CoVaryhzs旤sfz

0.05 -Varyhzs
0.05

暋暋但由于不同金融机构的无条件风险价值 Var相差很大,曶CoVarsfz旤yhzs
0.05 和 曶CoVaryhzs旤sfz

0.05 不能充分反应

深发展和银行股价格指数间的相互风险溢出程度,因此,需要对其进行标准化处理,计算出CoVar与无条

件风险价值 Var的溢出率,表达式为:

%CoVarsfz旤yhzs
0.05 =[(CoVarsfz旤yhzs

0.05 -Varsfz
0.05)/Varsfz

0.05]暳100%
%CoVaryhzs旤sfz

0.05 =[(CoVaryhzs旤sfz
0.05 -Varyhzs

0.05)/Varyhzs
0.05]暳100%

暋暋这种做法的优点能更为准确的反映深发展与银行股价格指数间的风险溢出程度,代入之前所算出的

数据,深发展与银行股指数之间的相互风险溢出效应数值如表2所示.
表2暋深发展与银行股指数之间的相互风险溢出效应数值表

深发展 银行股指数

Varsfz
0.05 -12.96 Varyhzs

0.05 -11.32
CoVarsfz旤yhzs

0.05 -16.36 CoVaryhzs旤sfz
0.05 -12.43

曶CoVarsfz旤yhzs
0.05 -3.40 曶CoVaryhzs旤sfz

0.05 -1.11
%CoVarsfz旤yhzs

0.05 20.78% %CoVaryhzs旤sfz
0.05 8.93%

暋暋由表2可以发现:
(1)使用 Var方法测量金融风险都要小于使用CoVar方法所测量的风险,说明使用 Var方法对风险

的估计过小,尤其是在极端情况下对风险估计的不足.
(2)通过对风险溢出效应进行标准化,可以发现当银行业整体发生极端情况时深发展对整个银行业的

溢出效应要大大强于深发展发生极端情况时对银行业整体风险的溢出效应,这也与深发展在整体银行业

中的地位特征是相符合的.
综上所述,深发展与整体银行股之间存在着双向的风险溢出效应,整体银行股对深发展的风险溢出效

应要远强于深发展对整体银行股的风险溢出效应.在风险溢出方向上,二者之间的风险溢出效应都是正向

的.以上数据符合我们对中国银行业的一般判断.CoVar将风险溢出效应转化为具体数字,具有很强的操

作性,金融机构和监管部门可以借助CoVar来评估其他金融机构(或金融市场)发生风险事件时对本金融

机构(或金融市场)的溢出影响程度,提高决策准确性,降低决策风险.

2.3暋银行股风险溢出效应实证结果分析

与深发展的风险溢出效应方法类似,我们对各支银行股收益率进行了分位数回归即风险溢出效应的

·911·



陕西科技大学学报 第30卷

测量,得到以下图形,用来分析风险溢出效应.
2.3.1暋当银行业陷入困境时,各银行股总风险价值

图1暋当银行业陷入困境时,各银行股总风险价值暋图2暋当银行业陷入困境时,各银行股风险溢出价值

便于分析,我们在图1中加入一条趋势线,在趋势线上方的银行如中国银行、工商银行和交通银行,其
总风险价值水平较低;而在趋势线下方的兴业银行、华夏银行等其风险水平较高.根据资料可以发现资产

规模大的银行在银行业陷入困境时,抵御风险能力较强.因此,得到结论1如下:
资产规模大、利润水平高的银行股整体风险溢出效应较低,抗风险能力较强.

2.3.2暋当银行业陷入困境时,各银行股风险溢出价值

便于分析,我们同样在图2中加入一条趋势线,在趋势线上方的银行如中国银行、工商银行、交通银

行、民生银行和宁波银行,其风险溢出价值较低;而在趋势线下方的兴业银行、招商银行、中信等其风险溢

出价值较高.根据资料可以发现不仅资产规模大的银行在银行业陷入困境时,抵御风险能力较强,还可以

发现一些区域性商业银行如宁波银行和民生银行,虽然整体风险水平较高,但其风险溢出价值较低,说明

在抵御极端方面也具有较强的实力.因此,得出结论2和结论3如下:

图3暋当各只银行股陷入困境时,
对整体银行业的风险溢出价值

资产规模大、利润水平高的银行股在抵御银行业整

体风险溢出效应上能力较强.
部分经营方式灵活、在区域市场具有较强竞争力的

银行在抵御银行业整体风险溢出效应上能力强于部分

全国性商业银行.
2.3.3暋当各只银行股陷入困境时,对整体银行业的风

险溢出价值

便于分析,我们同样在图3中加入一条趋势线,在
趋势线下方的银行如招商银行、中国银行、中信银行和

建设银行等,当各只银行股陷入困境时,对整体银行业

的风险溢出价值较高,而上述银行都是资产规模较大的全国性商业银行,因此产生以上效果也符合我们对

中国银行业的一般判断.因此,可以得出结论4如下:
资产规模较大的银行股对银行业的整体风险溢出效应较大.

3暋结束语

对于金融监管部门而言,CoVar能够用来捕捉单个金融机构发生风险事件时对整个金融体系的溢出

效应.这使得金融监管不再拘泥于单个金融机构的风险监管,而是着眼于整个金融体系潜在的风险变化.
本文利用分位数回归法和我国已上市银行的收益率序列,测度了我国上市银行业各银行股之间的CoVar,
以测量银行业之间的风险溢出效应.

本文得出的结论与国内银行的一般事实相符,为银行业监管部门对银行部门进行监督和管理提供有

效参考.金融监管部门可以根据各金融机构对系统风险的贡献度进行有区别的管理,对风险溢出值较高

的金融机构实施更为严厉的监管,确保整个金融体系的稳定,从而抑制金融危机时的金融风险的扩散蔓

延.
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InverseSpectrumProblemofaStringEquation

ZHANGTing灢ting
(CollegeofMathematicsandInformationScience,ShaanxiNormalUniversity,Xi曚an暋710062,China)

Abstract:Thispaperdiscussestheinversespectrumproblemofthestringequation.Byusing
fouriertheory,itprovedthatagroupofspectrumsnotonlycandeterminedensityfunction,

butalsocandetermineboundarycondition,whendensityfunctionispiecewiseconstantposi灢
tivefunctiononpiecewiseintervalrearrangedsense.Iftheproblematthesametimesatisfies
thesymmetryaboutinterval,halfgroupofspectrumscandeterminethedensityfunctionand
boundarycondition.
Keywords:stringequation;eigenvalue;inverseproblem;fouriercosinetransform
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上证指数基于SVD的组合预测模型

刘常明,张德生,李金凤,任世远
(西安理工大学 理学院,陕西 西安暋710054)

摘暋要:股票指数时间序列具有非平稳和高噪声等特点,在进行股票指数预测时,由于噪声的

影响,单一模型的预测精度往往不高.作者建立了基于奇异值分解(SVD)的 BP神经网络和

ARMA灢GARCH 组合预测模型,该模型将原序列分解为趋势部分和噪声部分,分别进行研究.
实证研究结果表明:该模型的拟合、预测精度较高.
关键词:奇异值分解;BP神经网络;ARMA灢GARCH 模型

中图法分类号:O211.64暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

对于股票投资者来说,获得高额的投资收益一直是他们追求的目标,如果能对股价进行准确的预测,
就可以避开市场风险,同时,政府部门也可以对股票市场进行有效的监管.因此,对股票市场进行建模预测

研究,对于经济和金融市场的发展具有非常重要的意义.然而,股票市场受到诸如国家政策、国际环境、经
济形势、政局形势以及投资者心理等许多因素的影响[1],具有高度的不确定性和高噪声等特点.因此,在对

股价进行建模预测分析时,有必要将噪声部分从原始序列中分离出来进行研究,对趋势部分建立BP神经

网络模型;对随机部分建立 ARMA灢GARCH 模型,这样可以充分发挥各自的优点.

1暋奇异值分解(SVD)滤波算法[2]

对于零均值化的序列S={S1,S2,…,Sn},奇异值分解(SVD)滤波的步骤如下:
(1)构造矩阵

暻=

S1 S2 … Sh

S2 S3 … Sh+1

… … … …

SN SN+1 … S

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

n N暳h

(1)

暋暋其中,h=[(n+1)/2],[·]表示取整数,N=n-h+1.
(2)对暻进行奇异值分解

暻=U殻VT (2)

暋暋其中,U、V 分别是N 暳N 和h暳h正交矩阵.

殻=
殼q暳q Oq暳(h-q)

O(N-q)暳q O(N-q)暳(h-q

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

) N暳h

(3)

暋暋其中 ,殼q暳q=diag(毮1,毮2,…,毮q),毮i(i=1,2,…,q),称暻 为矩阵的奇异值,且毮1 曒毮2 曒 … 曒毮q,q曑

min(N,h),是矩阵暻 的秩,若暻 列满秩,则h=q.
(3)门限控制
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设定门限值毲(0<毲<1),解关于r的方程:

毲=
暺
r

i=1
毮i

暺
q

i=1
毮i

(4)

暋暋得到正整数r,将其余q-r个奇异值置为0,得到:

殻曚=
殼r暳r Or暳(h-r)

O(N-r)暳r O(N-r)暳(h-r

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

) N暳h

(5)

暋暋其中,殼r暳r=diag(毮1,毮2,…,毮r).
(4)重构序列

重构矩阵:

暻曚=U殻曚VT =

S1曚 S2曚 … Sh曚
S2曚 S3曚 … Sh+1曚
… … … …

SN曚 SN+1曚 … Sn

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú曚 N暳h

(6)

暋暋对暻曚中下标相同的元素求平均得到趋势序列S曚={S1曚,S2曚,…,Sn曚},噪声序列为S-S曚.

2暋BP神经网络与ARMA灢GARCH模型

2.1暋BP神经网络

BP神经网络是目前最成熟、应用最广泛的神经网络,它是多层非线性映射网络,采用最小误差学习方

式[3].在学习的过程中实现输入模式与输出模式之间的非线性映射.BP神经网络是前馈神经网络,由输入

层、隐层和输出层组成,层内之间没有信息的传递,前一层的输出是下一层的输入,在学习过程中不断调节

网络的连接权,使得最小均方误差达到所设定的要求,典型的BP神经网络结构如图1所示.

图1暋BP神经网络模型

2.2暋ARMA灢GARCH 模型

回归模型中一个重要假设就是残差是同方差的,它保证了回

归系数估计的无偏性、有效性与一致性.当回归模型的残差是异方

差时,回归系数的估计就不再是有效的和一致的.金融时间序列大

多具有“尖峰厚尾暠和波动聚集性等特征,针对这一特征,美国经济

学家 RobertF.Engle[4]于 1982 年 提 出 了 ARCH 模 型,Boller灢
Slev[5]于1986年将此模型发展为广义条件异方差(GARCH)模
型,它 们 很 好 的 描 述 了 金 融 时 间 序 列 的 波 动 特 征.ARMA灢

图2暋奇民值分解

GARCH 模型的一般形式为:

yt=b0+暺
m

i=1
biyt-i+暺

n

i=0
氄i毰t-i

氁2
t =氊+暺

p

i=1
毩i毰2

t-i+暺
q

i=1
毬i氁2

t-

ì

î

í

ï
ï

ï
ï i

(7)

暋暋式中,p曒0,q曒0;氊>0,毩i 曒0,i=1,2,…,p,毬i

曒0,i=1,2,…,q,氄0=1,毰t 是时间的扰动项,独立同分

布;氁2
t 为毰t 的条件方差,它由过去扰动项的平方项和滞后

条件方差平方项的线性组合构成;式(7)为 GARCH(p,

q)模型,GARCH(1,1)是应用最多的模型.
3暋上证指数的BP神经网络与ARMA灢GARCH的组合预

测模型
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3.1暋奇异值分解

本文以2001年6月到2011年4月的上证月度收盘

指数为研究对象,前114个数据作为模型拟合样本,后5个数据作为预测样本,用来检验模型的预测效果.
在对上证指数进行奇异值分解之前需要确定门限控制的大小,确定门限的原则是:
(1)保证所分离出来的噪声部分是平稳序列,这是因为对噪声部分建立 ARMA灢GARCH 模型的前提

是序列是平稳的.
(2)为了不使原序列信息太多的丢失,门限值不能过小.经多次尝试,最终选取门限毲=0.9666,由于

原序列均值不为0,对其进行0均值化处理,将原序列{s1,s2,…s119}分解为趋势部分{s1
1,s1

2,…,s1
119}和随

机部分{s2
1,s2

2,…,s2
119},如图2所示.

3.2暋趋势部分的拟合、预测

在进行网络训练时,为了避免由于净输入绝对值过大使得神经元的输出进入饱和区[6],导致网络的训

练速度过慢,对数据进行归一化处理,使其变换到 [0,1]范围内,经过多次试验后,最终建立了网络结构,
拟合、预测效果如图3和表2所示.

图3暋趋势部分拟合图暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋随机部分拟合图

3.3暋随机部分的拟合、预测

3.3.1暋模型识别和参数估计

从表1可以看出,序列的偏相关系数在6处截尾,因此初步认为应该建立 AR(6)模型.
表1暋序列自相关系数和偏相关系数 暋暋经过系数的显著性检验以及 AIC最小

准则,最后确定模型为 AR(6)模型,应用最

小二乘估计法进行参数估计,利用Eviews得

到 AR(6)的模型表达式为:

y1 =-0.838129yt-1 -0.994258yt-2 -
0.824585yt-3 - 0.841 608yt-4 - 0.530
638yt-5-0.379207yt-6

3.3.2暋ARCH 检验

金融时间序列常常出现异方差现象,异
方差会导致回归系数的估计不是有效的与一

致的,因此有必要对残差进行异方差检验,我们对残差的平方序列进行相关性检验,显著性水平0.05下的

x2 统计量的临界值为23.2093,x2 统计量的值为20.8047<23.2093,故认为残差平方序列是相关序列,
存在异方差性.建立 ARMA灢GARCH 模型为:

均值方程:

y1=-1.0769986yt-1-1.432914yt-2-1.141636yt-3

-1.44884yt-4-0.903506yt-5-0.600076yt-6

暋暋条件方差方程:氁2
t =3.362964+0.931778氁2

t-1

拟合、预测效果如图4和表2所示.
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3.4暋上证指数的预测

将趋势部分的预测值与随机部分的预测值叠加,得到上证指数的预测值如表2和图5所示.
表2暋实际值与预测值对比

步长 1 2 3 4 5

趋势部分

实际值 567.2000 582.8000 652.4000 688.3000 685.6000
预测值 591.9981 597.6611 623.5470 694.2998 707.5992

相对误差 -0.0437 -0.0255 0.0442 -0.0087 -0.0321

随机部分

实际值 8.8992 -24.1110 20.6936 7.8189 -6.0212
预测值 9.4059 -15.8251 14.6513 9.4353 -7.9652

相对误差 -0.0569 0.3437 0.2920 -0.2067 -0.3229

总预测

实际值 2808.08 2790.69 2905.05 2928.11 2911.51
预测值 2837.6 2818.0 2874.4 2939.9 2935.8

相对误差 -0.0105 -0.0098 0.0106 -0.0040 -0.0084

图5暋预测效果图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋模型预测效果对比

3.5暋预测效果比较

为了检验本文所建模型的好坏,对上证指数分别单独建立BP神经网络模型和 ARMA灢GARCH 模型

并进行预测,这里只给出预测结果,并与本文所建组合模型的预测结果进行比较,结果如图6所示.3个模

型预测结果的 MAE与 MSE对比如表3所示.
表3暋三个模型的 MAE、MSE对比

模型 ARMA灢GARCH BP神经网络 基于SVD组合模型

MAE 78.4048 36.3830 25.6534
MSE 112.4922 47.5351 24.7341

从图6可以看出,基于SVD的组合模型预

测精度较高,基本上和实际值的变化趋势是一

致的,BP 神经网络 模 型 的 预 测 效 果 也 优 于

ARMA灢GARCH 模型,这也充分体现了神经网

络模型在处理具有非线性特征序列的优势.从表3中也得到了同样的结果.

4暋结束语

本文针对股票指数时间序列的非线性和高噪声等特点,通过奇异值分解(SVD)将原序列的趋势部分

和噪声部分分离,分别进行研究,建立了上证指数的基于SVD的组合预测模型,取得了较好的预测效果,
该模型一方面避免了将趋势部分和噪声部分混为一谈导致的单模型预测精度偏低;另一方面充分利用了

BP神经网络的非线性映射能力.同时,用去掉一部分噪声后的平滑序列训练网络避免了过拟合,进而提高

了网络的泛化能力,使其描述数据的非线性关系更加真实.另外,对于随机噪声部分并没有被扔掉,而是建

立 ARMA灢GARCH 模型,这样更加符合实际情况,更具有实际意义.

参 考 文 献

[1]李文静,张德生,等.股票价格及其影响因素的灰典型相关分析[J].长江大学学报,2010,7(1):148灢150.
[2]吕永乐,郎荣玲,梁家城.基于信噪比经验值的奇异值分解滤波的门限确定[J].计算机应用研究,2009,26(9):3253灢3255.

(下转第139页)

·521·



第30卷暋第2期暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Vol.30No.2

暋2012年4月 暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋JournalofShaanxiUniversityofScience&Technology暋暋暋暋暋暋暋Apr.2012

*暋文章编号:1000灢5811(2012)02灢0126灢08

东亚股市一体化实证分析
———基于2008年金融海啸

余暋诚
(上海交通大学 安泰经济与管理学院,上海暋200052)

摘暋要:通过运用协整检验、VAR 模型、残差相关系数、格兰杰因果检验与方差分解,研究了

2008年全球金融海啸对东亚股票市场的一体化影响,在实证分析中也考虑了美国股票市场与

东亚股票市场的相互联系.最终发现2008年全球金融海啸促进了东亚股票市场的一体化,然

而这种一体化的提高只是金融海啸期间的暂时现象.美国股票市场在金融海啸之前、期间与之

后对东亚股票市场都有重大影响.
关键词:股票市场一体化;2008年全球金融海啸;VAR模型

中图法分类号:F831暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

近年来,在全球区域化浪潮下,东亚金融合作也呈现出如火如荼的趋势.从2000年的清迈倡议

(ChiangMaiInitiative)———建立地区货币互换协议,到2002年的亚洲债券基金(AsianBondFounda灢
tion),再到2010年的亚洲区域外汇储备库,可以看出东亚金融合作正朝着纵深发展,伴随着国际资金的

频繁流动,东亚股票市场成为国际证券投资的主要区域.东亚各国和地区为了使其股票市场健康稳定的发

展,采取了一系列措施增强其区域内股票市场的一体化程度,而2008年全球金融海啸的爆发又对东亚股

票市场产生了深刻的影响[1,2].
由于市场的传播效应,金融危机往往能够影响股市之间的相互联系,但是金融危机是否增强了一体化

程度,这种一体化程度的提高是长期还是暂时的,这些在以前的文献研究中并不十分明确.文献[3]研究了

1987年的“黑色星期一暠对18个股市一体化程度的影响,发现金融危机并没有促进长期一体化.文献[5]
运用1990~2001年的东南亚股票市场每日收盘价,发现在1997年亚洲金融危机后一体化程度并没有显

著上升.然而文献[8]和文献[10]研究了1997年亚洲金融危机对东亚股票市场一体化的影响,发现金融危

机后短期和长期的一体化都得到了提高[3灢10].国内基于最近的金融危机前后数据的研究主要局限于中国

沪深股市和香港股市之间,以及中国股市和香港、日本、欧美等国股市之间,鲜有文章具体针对东亚地区主

要股市进行深入研究,而基于最近的金融危机前后数据的研究更是少之又少.对于2008年爆发的全球金

融海啸对东亚股票市场之间以及与美国股票市场之间的相互关联造成什么影响? 一体化程度是否得到提

高? 一体化的提高是短期的还是长期的? 本文将试图回答这些问题.

1暋数据的选择及平稳性检验

本文把中国、日本、韩国、香港、新加坡、马来西亚、印度尼西亚、菲律宾、泰国、东亚地区指数———MSCI
ACFarEast与美国股票市场作为研究对象,选取了以美元标价的 MSCI(MorganStanleyCapitalInter灢
national)Standard(Large+MidCap)每日收盘指数,数据的时间跨度从2005年9月15日~2011年9月

14日.为了研究2008年金融海啸对东亚股票市场一体化的影响,把时间划分为金融海啸前(2005年9月

* 收稿日期:2011灢12灢23
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15日~2008年9月12日)、金融海啸期间(2008年9月15日~2009年9月14日)和金融海啸后(2009年

9月15日~2011年9月14日),这里选择2008年9月15日作为金融海啸前后的分界线是因为2008年9
月14日雷曼兄弟提出破产申请保护,拉开了2008年全球金融海啸的序幕,全球股市出现全面下跌.而选

择2009年9月14日作为全球金融海啸的结束是因为这些经济体的股票市场在全球金融海啸爆发一周年

后已经稳步回升,金融海啸对股票市场的直接冲击已经结束.对各经济体的股票市场日指数取自然对数的

形式,其作用是减少序列的波动性与异方差,各经济体股票市场日收益率可以用日指数自然对数的一阶差

分来表达,即:

Ri,t=ln(Pi,t)-ln(Pi,t-1)=ln Pi,t

Pi,t-

æ

è
ç

ö

ø
÷

1
(1)

Ri,t 表示第i个市场在t时刻的收益率,Pi,t 表示第i个市场在t时刻的指数.
由于各国和地区的股指都是时间序列,而时间序列可能存在非平稳性.如果直接采用原始数据进行

传统回归分析与检验的话,将可能产生 GrangerandNewbond(1974)提出的虚假回归问题,而且建立向量

自回归模型(VAR)的前提序列是平稳的,因此在进行时间序列分析之前,将对各国和地区取自然对数形

式的股指进行单位根检验,判断其是否稳定.对东亚各股票市场、MSCIACFarEast以及美国股票市场的

自然对数形式的指数按照2008年金融海啸前、期间以及海啸后分别进行ADF检验,发现股指时间序列都

是非平稳的,然后对东亚各股票市场、MSCIACFarEast以及美国股票市场自然对数形式的指数一阶差

分形式,即对股票市场的日收益率进行ADF检验,单位根检验的结果表明无论是2008年全球金融海啸之

前、期间还是之后,所有东亚股票市场、MSCIACFarEast指数以及美国股票市场的日收益率是平稳的,
可以把股指日收益率作为基础建立 VAR模型.

2暋实证模型和方法

2.1暋协整检验

即使几个时间序列是非平稳的,但是多个时间序列之间仍可能存在一种长期稳定或均衡的关系,这就

是时间序列的协整.由于单位根检验结果表明所有东亚股票市场指数、MSCIACFarEast指数以及美国

股票市场股指日收益率是平稳的,故可对其进行协整检验.协整检验主要有EG两步法(Engle和Granger
,1987)和Johansen检验(Johansen,1988;Johansen&Juselius,1990).由于EG两步法涉及两个步骤,
而Johansen检验适用于多重协整的问题,所以本文采用Johansen检验.

Johansen检验基于 VAR模型,VAR模型可以被改写为误差修正的形式:
曶Xt=殻0+殻1曶Xt-1+殻2曶Xt-2+…+殻k-1曶Xt-k+1+毿Xt-1+毰t (2)

暋暋其中,毿Xt-1 是误差修正项,Granger定理指出:如果系数矩阵毿的秩毭<k,那么存在k暳毭阶矩阵毠
和毬,它们的秩都是毭,使得毿=毠毬曚,并且毬曚Xt 是稳定的.其中毭是协整关系的数量(协整秩)并且毬的每列

是协整向量,矩阵毠中的元素是向量误差修正模型 VEC中的调整参数,Johansen检验是在无约束 VAR
的形式下估计毿矩阵,然后求出毬,从而检验出协整秩,得出协整向量.

2.2暋VAR模型

Sims(1980)提出了向量自回归模型.向量自回归模型就是用模型中所有当期变量对所有变量的若干

期滞后变量进行自回归.向量自回归(VAR)常用于预测相互联系的时间序列系统以及分析随机扰动对变

量系统的动态影响.VAR方法通过把系统中每一个内生变量作为系统中所有内生变量的滞后值的函数来

构造模型,从而回避了结构化模型的需要.假设存在一个N暳1阶的时间序列向量X,它是一个列向量:Xt

=(x1t,x2t,…,xnt)曚,则k阶的 VAR模型可以表示为:

Xt=暺
k

i=1
毎iXt-i+Ut (3)

暋暋其中,Ut为随机误差向量,Ut~IND(0,毟),毟是N暳N阶的方差 ——— 协方差矩阵,毎t为该VAR模

型的参数矩阵.在实际运用中,通常希望滞后期k足够大,从而完整地反映所构造模型的动态特征,但另一

方面,滞后期越长,模型中待估计的参数就越多,自由度就会越少,因此应在滞后期与自由度之间寻求一种

均衡状态,一般根据 AIC和SIC信息量取值最小的准则确定模型的阶数.
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2.3暋基于 VAR模型的残差相关系数

基于 VAR模型的残差相关系数与简单相关系数相比具有优势,它考虑了数据的动态变化,两个股票

市场之间的残差相关系数会随时间变化而变化.残差相关系数可以被写成

氀t=毠t
氁i

氁j
(4)

暋暋毠t 是i股票市场股指的随机误差项对j股票市场股指的随机误差项的回归系数,氁i 和氁j 是i股票市

场指数与j股票市场指数的标准差.

2.4暋格兰杰因果检验(GrangerCausalityTest)

Granger(1980)提出了因果关系的定义,他的定义是建立在完整信息集以及发生时间先后顺序基础上

的.至于判断准则,也在逐步发展变化:最初是根据分布函数(条件分布)判断,注意毟n 是到n 期为止宇宙

中的所有信息,Yn 为到n期为止所有的Yt(t=1,…,n),Xn+1 为第n+1期X 的取值,毟n-Yn 为除Y 之外

的所有信息.
F(Xn+1旤毟n)曎F(Xn+1旤(毟n -Yn)) (5)

暋暋后来认为全部信息集是不可能找到的,于是退而求其次,找一个可获取的信息集J来替代毟:

F(Xn+1旤Jn)曎F(Xn+1旤(Jn -Yn)) (6)

暋暋再后来,大家又认为验证分布函数是否相等太复杂,于是再次退而求其次,只是验证期望是否相等(这
种叫做均值因果性,上面用分布函数验证的因果关系叫全面因果性):

E(Xn+1旤Jn)曎E(Xn+1旤(Jn -Yn)) (7)

暋暋也有一种方法是验证Y 的出现是否能减小对Xn+1的预测误差,即:

氁2(Xn+1旤Jn)<氁2(Xn+1旤(Jn -Yn)) (8)

暋暋最后一种方法已经接近我们最常用的格兰杰因果检验方法,统计上通常用残差平方和来表示预测误

差,于是常用X 和Y 建立回归方程,通过假设检验的方法检验Y 的系数是否为零.

2.5暋方差分解

方差分解是将变量预测方差进行分解的技术.某个变量预测方差可能由自身引起,也可能由系统其它

变量引起,将这个预测方差分解为自身和系统其它变量作用的结果,可以发现该变量变化的原因,比如经

济增长预测的方差可分解为若干影响因素作用的结果,进而得到这些因素对经济增长影响大小、影响多少

和作用时滞等.
VAR模型中可以将任意一个内生变量的预测均方差分解成系统中各个变量随机冲击的贡献,计算出

每一个变量冲击的相对重要性.通过比较不同变量贡献百分比的大小,可以估计出各个变量效应的大小.
方差分解能够给出系统中某个因变量的变动归因于自身冲击和其他变量冲击的比例,即通过考察不

同变量的变化对因变量变化的贡献度来进一步评价各个变量对因变量影响程度的强弱.
式中各括号()中的内容是第j个扰动项毰j 从无限过去到现在时点对第i个变量yi影响的总和.求其

方差,因为{毰jt}无序列相关,故

E[(毞0,ij毰jt+毞1,ij毰jt-1+毞2,ij毰jt-2+…)2]=暺
曓

q=0

(毞q,ij)2氁jj暋j=1,2,…,k (9)

暋暋这是把第j个扰动项对第i个变量的从无限过去到现在时点的影响用方差加以评价的结果.此处还

假定扰动项向量的协方差矩阵毟 是对角矩阵.于是yit的方差rii(0)是上述方差的k项简单和

var(yit)=rii(0)=暺
k

j=1
暺

曓

q=0

(毞q,ij)2氁{ }jj (10)

暋暋yit 的方差可以分解成k种不相关的影响,因此为了测定各个扰动相对yit 的方差有多大程度的贡献,
定义了RVC(RelativeVarianceContribution)(相对方差贡献率),根据第j个变量基于冲击的方差对yit

的方差的相对贡献度来作为观测第j 个变量对第i个变量影响的尺度.实际上,不可能用直到s=曓的

毞k,ij来评价,只需有限的s项.
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RVCj濚i(s)=
暺
s-1

q=0

(毞q,ij)2氁ij

暺
k

j=1
暺
s-1

q=0

(毞q,ij)2氁{ }jj

暋i,j=1,2,…,k (11)

如果RVCj濚i(s)大时,意味着第j个变量对第i个变量的影响大,相反地,RVCj濚i(s)小时,可以认为第j个

变量对第i个变量的影响小.

3暋实证分析结果

3.1暋协整检验

在对东亚股票市场和美国股票市场进行协整检验时,本文关注几个问题:东亚股票市场之间是否存在

协整关系;如果把美国纳入进来,是否也存在协整关系;如果存在协整关系,那么有几个协整关系.协整检

验的具体结果参见附录 A.
比较2008年金融海啸前后,发现2008年金融海啸期间无论是东亚股票市场之间还是东亚股票市场

与美国股票市场之间的协整关系加强了,东亚股票市场与美国股票市场的协整关系由金融海啸前的一个

增加为四个,东亚股票市场之间的协整关系由金融海啸前的零个增加为三个,而2008年金融海啸后,无论

是东亚股票市场之间还是东亚股票市场与美国股票市场之间的协整关系都减弱了,东亚股票市场与美国

股票市场的协整关系由金融海啸期间的四个减少为一个,东亚股票市场之间的协整关系由金融海啸期间

的三个变为零个,这说明在金融危机期间,无论是东亚股票市场之间还是东亚股票市场与美国股票市场之

间联系更为紧密了,一体化程度加强了,然而金融海啸之后协整关系又减弱了,这表明东亚股票市场之间

以及与美国股票市场之间一体化提高只是金融海啸期间的暂时现象,金融海啸时期一体化程度提高的潜

在的原因是东亚各经济体以及美国采取的经济复兴政策趋于同步性,各经济体的政府为了抑制金融危机

蔓延,恢复经济,往往都会同步采取措施与政策.

3.2暋VAR模型的建立

由于单位根检验显示所有的东亚股票市场以及美国股票市场的取自然对数形式指数都是一阶单整

的,于是采用自然对数形式指数的差分形式,即东亚股票市场、ACFarEast指数以及美国股票市场的日

收益率,按照金融海啸之前、期间与之后把东亚股票市场、ACFarEast指数以及美国股票市场的日收益

率建立 VAR模型.本文使用非限制 VAR模型,在模型中包括了截距项.对于金融海啸之前、金融海啸期

间与金融海啸之后的日收益率,根据施瓦兹准则(SIC),滞后阶数都取1.

3.3暋基于 VAR模型的残差相关系数

使用Eviews软件计算了金融海啸之前、期间以及之后残差相关系数.
表1暋金融海啸前残差相关系数

D_AC_

FAR_

EAST
D_CHN D_HK D_IDN D_JPN D_KOR D_MYS D_PHL D_SGP D_THA D_USA

D_AC_

FAR_

EAST
1.00 0.62 0.62 0.45 0.93 0.69 0.36 0.31 0.58 0.32 0.13

D_CHN 0.62 1.00 0.84 0.52 0.37 0.55 0.38 0.25 0.63 0.34 0.14
D_HK 0.62 0.84 1.00 0.49 0.38 0.55 0.38 0.26 0.64 0.34 0.17
D_IDN 0.45 0.52 0.49 1.00 0.28 0.39 0.46 0.28 0.56 0.37 0.14
D_JPN 0.93 0.37 0.38 0.28 1.00 0.48 0.21 0.22 0.38 0.19 0.07
D_KOR 0.69 0.55 0.55 0.39 0.48 1.00 0.37 0.33 0.55 0.35 0.16
D_MYS 0.36 0.38 0.38 0.46 0.21 0.37 1.00 0.34 0.50 0.32 0.12
D_PHL 0.31 0.25 0.26 0.28 0.22 0.33 0.34 1.00 0.28 0.16 0.16
D_SGP 0.58 0.63 0.64 0.56 0.38 0.55 0.50 0.28 1.00 0.37 0.20
D_THA 0.32 0.34 0.34 0.37 0.19 0.35 0.32 0.16 0.37 1.00 0.10
D_USA 0.13 0.14 0.17 0.14 0.07 0.16 0.12 0.16 0.20 0.10 1.00

暋暋资料来源:由Eviews估计得到
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表2暋金融海啸期间残差相关系数

D_AC_

FAR_

EAST
D_CHN D_HK D_IDN D_JPN D_KOR D_MYS D_PHL D_SGP D_THA D_USA

D_AC_

FAR_

EAST
1.00 0.73 0.72 0.49 0.90 0.74 0.52 0.41 0.66 0.03 0.26

D_CHN 0.73 1.00 0.89 0.57 0.41 0.64 0.58 0.50 0.77 -0.01 0.42
D_HK 0.72 0.89 1.00 0.56 0.43 0.60 0.52 0.48 0.75 0.01 0.39
D_IDN 0.49 0.57 0.56 1.00 0.25 0.46 0.45 0.45 0.64 -0.02 0.25
D_JPN 0.90 0.41 0.43 0.25 1.00 0.48 0.27 0.23 0.36 0.05 0.07
D_KOR 0.74 0.64 0.60 0.46 0.48 1.00 0.55 0.32 0.65 0.00 0.33
D_MYS 0.52 0.58 0.52 0.45 0.27 0.55 1.00 0.37 0.68 0.01 0.30
D_PHL 0.41 0.50 0.48 0.45 0.23 0.32 0.37 1.00 0.42 0.03 0.21
D_SGP 0.66 0.77 0.75 0.64 0.36 0.65 0.68 0.42 1.00 -0.02 0.46
D_THA 0.03 -0.01 0.01 -0.02 0.05 0.00 0.01 0.03 -0.02 1.00 -0.07
D_USA 0.26 0.42 0.39 0.25 0.07 0.33 0.30 0.21 0.46 -0.07 1.00

暋暋资料来源:由Eviews估计得到.
表3暋金融海啸之后残差相关系数

D_AC_

FAR_

EAST
D_CHN D_HK D_IDN D_JPN D_KOR D_MYS D_PHL D_SGP D_THA D_USA

D_AC_

FAR_

EAST
1.00 0.68 0.65 0.43 0.87 0.71 0.52 0.32 0.62 0.42 0.28

D_CHN 0.68 1.00 0.84 0.52 0.30 0.61 0.56 0.38 0.67 0.49 0.30
D_HK 0.65 0.84 1.00 0.45 0.32 0.57 0.49 0.32 0.64 0.45 0.27
D_IDN 0.43 0.52 0.45 1.00 0.15 0.48 0.58 0.46 0.56 0.42 0.21
D_JPN 0.87 0.30 0.32 0.15 1.00 0.38 0.24 0.12 0.30 0.20 0.11
D_KOR 0.71 0.61 0.57 0.48 0.38 1.00 0.54 0.37 0.58 0.38 0.37
D_MYS 0.52 0.56 0.49 0.58 0.24 0.54 1.00 0.43 0.64 0.40 0.29
D_PHL 0.32 0.38 0.32 0.46 0.12 0.37 0.43 1.00 0.34 0.31 0.13
D_SGP 0.62 0.67 0.64 0.56 0.30 0.58 0.64 0.34 1.00 0.45 0.47
D_THA 0.42 0.49 0.45 0.42 0.20 0.38 0.40 0.31 0.45 1.00 0.18
D_USA 0.28 0.30 0.27 0.21 0.11 0.37 0.29 0.13 0.47 0.18 1.00

暋暋资料来源:由Eviews估计得到.
从金融海啸前后残差相关系数的情况来看,无论是金融海啸之前、期间还是之后,东亚各股票市场与

ACFarEast指数日收益率的残差相关系数都大于与美国股票市场日收益率的残差相关系数,这说明东

亚股票市场之间的联系比与美国股票市场之间的联系更为紧密.金融海啸前、金融海啸期间与金融海啸之

后,日本与 ACFarEast指数日收益率的残差相关系数最大,新加坡与美国股指日收益率的残差相关系数

最大,这说明金融海啸并没有改变这一关系.金融海啸期间与金融海啸之前相比,大多数(55个中的39
个)东亚股票市场之间以及与美国股票市场之间日收益率的残差相关系数变大,而金融海啸之后,大多数

(55个中的35个)东亚股票市场之间以及与美国股票市场之间日收益率的残差相关系数变小了,这说明

金融海啸促进了东亚各国之间及与美国股票市场一体化程度,值得注意的是,泰国与东亚股票市场之间以

及与美国股票市场之间日收益率的残差相关系数在金融海啸期间变小了.总的来说残差相关系数变化情

况与简单相关系数类似,大多数东亚股票市场之间以及与美国股票市场之间日收益率的残差相关系数变

大,日本与东亚股票市场联系最为紧密,而新加坡与美国股票市场联系更为紧密.金融危机期间,东亚股票

市场之间以及与美国股票市场之间日收益率的残差相关系数变大.东亚各股票市场与 ACFarEast指数

日收益率的残差相关系数大于与美国股票市场日收益率的残差相关系数.

3.4暋格兰杰因果检验

对东亚各股票市场、ACFarEast指数以及美国股票市场的日收益率按照2008年金融海啸之前、期
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间和之后进行格兰杰因果检验.格兰杰因果检验是基于建立 VAR模型基础之上,进行格兰杰因果检验的

前提是各时间序列是平稳的,由于上文通过单位根检验得到东亚各股票市场、ACFarEast指数以及美国

股票市场的日收益率都是平稳的,所以可以进行格兰杰因果检验.根据上文建立的 VAR模型进行格兰杰

因果检验,根据施瓦兹准则(SIC),金融危机之前、期间的滞后阶数都取1.
表4暋2008年金融海啸之前的格兰杰因果检验结果

Cause CHN JPN KOR HK SGP MYS PHL IDN THA
AC_Far
East

USA

CHN 0.000 0.907 0.000 0.000 0.186 0.000 0.068 0.120 0.013 0.024
JPN 0.018 0.001 0.001 0.001 0.992 0.291 0.244 0.502 0.000 0.312
KOR 0.093 0.000 0.381 0.006 0.160 0.001 0.235 0.060 0.000 0.013
HK 0.222 0.000 0.195 0.004 0.003 0.000 0.243 0.937 0.000 0.065
SGP 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.027 0.566 0.000 0.021
MYS 0.029 0.000 0.907 0.242 0.245 0.000 0.521 0.732 0.001 0.001
PHL 0.186 0.003 0.017 0.238 0.325 0.023 0.524 0.036 0.008 0.767
IDN 0.006 0.000 0.055 0.175 0.696 0.001 0.000 0.805 0.000 0.012
THA 0.014 0.000 0.028 0.097 0.325 0.178 0.000 0.131 0.000 0.157

AC_Far
East

0.186 0.000 0.019 0.007 0.000 0.499 0.013 0.219 0.525 0.083

USA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

暋暋注:黑体代表在1%显著性水平下拒绝不存在格兰杰因果关系的原假设.
表5暋2008年金融海啸期间的格兰杰因果检验结果

Cause CHN JPN KOR HK SGP MYS PHL IDN THA
AC_Far
East

USA

CHN 0.000 0.258 0.955 0.042 0.009 0.000 0.071 0.799 0.000 0.728
JPN 0.001 0.011 0.026 0.015 0.183 0.214 0.185 0.872 0.000 0.075
KOR 0.070 0.000 0.078 0.582 0.352 0.002 0.132 0.873 0.001 0.057
HK 0.066 0.000 0.699 0.026 0.100 0.002 0.153 0.216 0.000 0.481
SGP 0.001 0.000 0.002 0.000 0.006 0.000 0.004 0.520 0.000 0.135
MYS 0.765 0.000 0.868 0.238 0.155 0.001 0.675 0.803 0.010 0.783
PHL 0.120 0.150 0.768 0.307 0.247 0.154 0.245 0.484 0.678 0.043
IDN 0.332 0.000 0.036 0.125 0.593 0.000 0.003 0.463 0.001 0.871
THA 0.677 0.452 0.307 0.265 0.210 0.534 0.960 0.911 0.346 0.119

AC_Far
East

0.011 0.000 0.083 0.155 0.013 0.912 0.362 0.731 0.811 0.377

USA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.145 0.000

暋暋注:黑体代表在1%显著性水平下拒绝不存在格兰杰因果关系的原假设.
表6暋2008年金融海啸之后的格兰杰因果检验结果

Cause CHN JPN KOR HK SGP MYS PHL IDN THA
AC_Far
East

USA

CHN 0.013 0.001 0.731 0.947 0.033 0.000 0.619 0.783 0.010 0.003
JPN 0.297 0.578 0.521 0.718 0.636 0.385 0.663 0.494 0.000 0.635
KOR 0.697 0.019 0.591 0.343 0.256 0.000 0.627 0.830 0.199 0.541
HK 0.174 0.018 0.007 0.249 0.037 0.001 0.933 0.498 0.012 0.012
SGP 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.031 0.141 0.000 0.236
MYS 0.965 0.002 0.038 0.783 0.017 0.002 0.746 0.844 0.018 0.479
PHL 0.454 0.129 0.464 0.631 0.505 0.050 0.946 0.092 0.428 0.909
IDN 0.405 0.005 0.024 0.857 0.317 0.043 0.000 0.257 0.014 0.275
THA 0.959 0.004 0.003 0.768 0.148 0.327 0.003 0.085 0.022 0.899

AC_Far
East

0.494 0.002 0.254 0.678 0.567 0.470 0.083 0.720 0.539 0.200

USA 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000 0.000

暋暋注:黑体代表在1%显著性水平下拒绝不存在格兰杰因果关系的原假设.
从单向关系和双向关系两方面来看,可以发现2008年金融海啸削弱了东亚股票市场双向关系,而对
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单向关系的影响却加强了,2008年金融海啸之前的双向关系都转变为2008年金融海啸期间的单向影响.
发现香港、新加坡、中国在东亚股票市场发挥了重要作用.其中,新加坡股票市场对东亚股票市场的影响更

为广泛,金融海啸加强了新加坡对东亚股票市场的影响,金融海啸之前新加坡对5个东亚股票市场有影

响,金融海啸期间,其能够施加影响的数量增加为7个,金融海啸之后数量为6个;金融海啸削弱了香港与

中国对东亚股票市场的影响,金融海啸之前,香港对4个东亚股票市场有影响,然而金融海啸期间与之后,
其能够施加影响的数量下降为2个;中国在金融海啸前对东亚4个股票市场有影响,然而金融海啸期间,
其能够施加影响的数量下降为3个,到金融海啸之后,则下降为2个.而日本对东亚股票市场的影响不大,
日本股票市场对中国、韩国、香港、新加坡股票市场有影响,对于其他东南亚股票市场没有重大影响.我们

也发现东亚股票市场呈现出分层现象,发达的股票市场之间(中国、日本、韩国、香港、新加坡)呈现出双边

影响,而欠发达股票市场(菲律宾、马来西亚、印度尼西亚、泰国)则受到发达股票市场的影响.
最后,对比美国与 ACFarEast指数对东亚各股票市场的影响,发现金融海啸之前,美国股票市场是

所有东亚股票市场的格兰杰原因,而 ACFarEast指数是日本、香港与新加坡股票市场的格兰杰原因,这
说明金融海啸之前美国对于东亚股票市场的影响程度很大.金融海啸期间,美国股票市场是除泰国以外所

有东亚股票市场的格兰杰原因,而 ACFarEast指数是日本股票市场的格兰杰原因,说明美国股票市场仍

主导东亚股票市场,金融海啸削弱了 ACFarEast指数对于东亚各股票市场的主导力量.金融海啸之后,
美国股票市场是所有东亚股票市场的格兰杰原因,而 ACFarEast是日本的格兰杰原因.比较金融海啸之

前、期间与之后,发现美国股票市场对东亚股票市场的影响最大,金融海啸并没有改变美国股票市场对东

亚股票市场的主导性,另外值得注意的是泰国股票市场,与东亚股票市场联系不多,在金融海啸期间,尤其

显得封闭,这与之前的残差相关系数分析相一致.

3.5暋方差分解

把中国、日本、韩国、香港、新加坡、马来西亚、印度尼西亚、菲律宾、泰国与美国的股票市场股指日收益

率建立 VAR模型,根据施瓦兹准则(SIC),我们取滞后期为1.在 VAR模型基础上进行方差分析,时间同

样分为2008年金融海啸之前、金融海啸期间与金融海啸之后.方差分解的追踪期数我们选为10.方差分

解的具体结果参见附录B.
方差分解的结果表明,大多数东亚股指以及美国股指由其自身波动解释的比例最高,而新加坡与香港

作为小型开放经济体,由外部市场波动的解释的比例较高.中国股票市场波动对大多数东亚股指解释比例

也较高,仅次于来自自身波动解释的影响,说明中国股票市场对于东亚股票市场具有重要影响,尤其是金

融海啸增加了中国股票市场的影响,并且在金融海啸之后已经全面超过美国对东亚股票市场的影响,美国

股票市场也对东亚股票市场有重要影响,尤其是日本,在对日本的影响力方面超过中国.反过来东亚股票

市场对美国股票市场的影响较小,从金融海啸期间开始,东亚股票市场对美国股票市场的影响开始增大.
金融海啸期间,来自中国对除泰国以外的东亚股票市场的影响增强,来自美国对除日本以外的东亚股票市

场的影响减弱,除中国与泰国之外,金融海啸期间,所有东亚股票市场与美国股票市场来自于自身的影响

都呈现减弱的趋势,这说明金融海啸促进了东亚股票市场之间以及东亚股票市场之间与美国股票市场之

间的联系,其中泰国是一个例外,在金融海啸期间显得相对封闭,而中国对于东亚股票市场以及美国市场

的影响越来越大.

4暋结束语

经过实证分析发现,金融海啸期间东亚股票市场之间以及与美国股票市场之间存在长期的均衡关系,
东亚股票市场之间以及与美国股票市场之间的一体化程度提高,但是一体化程度的提高只是金融海啸期

间的暂时现象,金融海啸之后一体化程度又降低了.
美国股票市场对东亚股票市场具有重大影响,反过来,金融海啸之后东亚股票市场对美国股票市场的

影响开始逐渐增大,但是其对美国股票市场的影响力仍然有限.
中国、香港与新加坡对东亚股票市场影响很大,而日本对东亚股票市场影响不大,东亚股票市场中日

本与美国的关系最为密切.金融海啸增强了中国与新加坡股票市场对于东亚股票市场的影响,而香港股票
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市场对东亚股票市场的影响力稍微有所减弱.
香港与新加坡股票市场开放程度较高,受到其他股票市场的影响很大,金融海啸更是加大了这种影

响.泰国股票市场则较为封闭.
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Abstract:Thispaperexaminesimplicationof2008globalfinancialtsunamiontheintegration
ofEastAsiastockmarketbyusingco灢integrationtest,VAR model,residualcorrelation,

grangercausalitytestandvariancedecomposition.Wepayspecialattentiontotheinteraction
betweenUSstockmarketandeastAsiastockmarketbefore,duringandafter2008globalfi灢
nancialtsunami.Theempiricalanalysisrevealsthat2008globalfinancialtsunamistrength灢
enedtheintegrationofeastAsiastockmarket.However,thisturnedouttobetransient
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我国玉米供需曲线估测与市场预测

杨晓芸
(上海交通大学 安泰经济与管理学院,上海暋200052)

摘暋要:通过两阶段最小二乘法估测了我国玉米供需曲线,并预测未来两年均衡价格和净进口

量.研究发现影响我国玉米供给的因素有玉米价格、大豆价格、技术进步和成灾率,影响我国玉

米需求的因素有玉米价格、小麦价格、人均国内生产总值和总人口;预测未来两年我国玉米价

格和净进口量都将呈上升趋势,我国将成为玉米净进口国.
关键词:玉米;供给;需求;预测

中图法分类号:F304.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

我国是世界第二大玉米生产国和消费国,长久以来国内玉米供给基本可以满足国内需求,而且还能出

口一部分.但是随着中国经济持续高速的增长,农村工业化与城镇化进程的不断加快以及人民生活水平的

不断提高,玉米需求快速增长,特别是饲料企业和玉米深加工的发展对原料玉米需求旺盛.近年来,玉米的

供给和需求达到了紧平衡,市场迎来了新的格局[1].
过去十年间玉米价格翻了一番,远远超过CPI的上涨幅度.与此同时,我国玉米的进出口形势也发生

着改变,从2008年开始,出口量大幅明显减少,进口量大幅增加,2010年玉米累计进口量为157.3万吨,
创下历史新高.有一些机构预测,再过四五年,国内玉米进口量可能增至目前的10倍.一时间,坊间弥漫着

一股国内玉米市场将重蹈大豆市场覆辙的氛围,也引发了国民对于我国粮食安全问题的担忧[2].针对这些

情况,有必要对我国玉米供给与需求的影响因素进行研究,通过估测供给和需求曲线,预测玉米市场未来

的均衡价格和进出口情况,以便更清楚的判断未来市场的走势.

1暋玉米供给量与需求量的计算

从供给角度来看,我国玉米每年的供给来自几个方面,包括国内产量、进口、库存投放等.从需求角度

来看,我国玉米每年的需求来自口粮消费、饲料消费、工业消费、种子消费、损耗、出口、库存收购等.初始供

需平衡等式如下:
产量+进口+库存投放 = 口粮消费+饲料消费+工业消费+种子消费+损耗+出口+库存收购

由于年度库存收购和库存投放没有权威的统计数据,因此将库存收购作为负项移到供给方,并用期末

库存减去期初库存替代库存投放减去库存收购.进口和出口都与国际因素相关,但是单独考察进口和出口

与国际因素的相关性都比较片面,本文选择将出口作为负项移到供给方,用净进口来衡量与国际因素的相

关性.最终确定的供需平衡等式为:
产量+净进口+期末库存-期初库存 = 口粮消费+饲料消费+工业消费+种子消费+损耗

暋暋由于玉米需求方面没有权威的数据公布,因此本文通过供给法来计算我国历年玉米供给量和需求量.
供给量=需求量=产量+净进口+期末库存-期初库存

* 收稿日期:2012灢01灢24
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2暋玉米供给和需求的影响因素分析

2.1暋影响玉米供给的主要因素

2.1.1暋玉米价格

玉米价格是影响玉米播种面积的主要因素.玉米价格高,则农户种植意愿强.玉米价格分为收购价格、
农贸市场价格、期货价格等.对广大农户而言,在决定农作物的播种面积时最直接的考量因素是玉米收购

价格.一般来说,农户根据上一期玉米价格来决定本期玉米播种面积.我国玉米分为春播和夏播,一年一作

和一年二作,农户参考的是播种前几天的收购价格,因此本文认为把当年玉米价格作为当年玉米产量的影

响因素较为妥当.从1991~2009年玉米产量和收购价格变化趋势图上看,虽然有些年份玉米产量和价格

之间存在反向关系,但是从整体趋势看,产量和价格都处于逐步走高的态势,特别是进入21世纪以后,玉
米收购价格翻了一番,玉米产量也增加了将近80%.

图1暋1991~2009年玉米产量

和收购价格变化趋势

数据来源:《中国统计年鉴》、《全国农产品生产成本与收益资料汇编》

2.1.2暋种植替代品价格

玉米与大豆主产区有一些重合的区域,播种

面积此消彼长,属于竞争作物.当大豆和玉米的比

价上涨,农户更偏向于种植大豆,因此玉米的播种

面积会减小,大豆价格和玉米产量存在反向关系.
农户根据两者的比价关系,不断的修正播种意向,
最终影响玉米和大豆的产量.以黑龙江省为例,在

1995~2009年间,黑龙江豆类和玉米的播种面积

此消彼长,特别是2002~2004年豆类价格相比玉

米价格较高,豆类种植面积增加,而玉米种植面积

减少.

图2暋1995~2009年黑龙江省玉米、豆类

播种面积和价格比变化趋势

数据来源:《中国统计年鉴》、《全国农产品生产成本与收益资料汇编》

2.1.3暋农业技术进步

从1991年至今,我国玉米单产增加了

30%左右,其中最主要得益于农业技术进

步.技术进步反映在产前、产中和产后,产
前主要体现在良种等方面;产中主要体现

在农资、机械、化肥和杀虫剂等方面;产后

主要体现在保存方法等方面.据农业部测

算,2010年我国农业科技进步贡献率达到

52%,比上年提高1个百分点,良种覆盖率

达到96%,种子统供率达到66%,耕种收

综合机械化水平达到52%[3].
2.1.4暋其他影响因素

农业政策是影响玉米供给的主要因素之一,包括补贴政策、信贷政策、最低收购价政策、国储抛售政策

和进出口政策等等.此外,各种自然灾害对玉米产量的影响也很大,例如2009年的干旱和洪涝等自然灾害

导致玉米减产,影响了国内供给.成灾面积可以反映农作物生产中受自然灾害影响的程度,一般认为,成灾

面积越大,农作物产量越少,两者呈负相关关系.

2.2暋影响玉米需求的主要因素

2.2.1暋玉米价格

对于口粮消费,玉米属于必需品,大多数经济学家认为,必需品的价格需求弹性比较弱,几百年来形成

的传统消费习惯不会在短时间内因为玉米涨价而不消费或寻找替代品.但是从2001~2009年我国玉米消

费结构变化上看,口粮消费呈下降趋势,与玉米价格呈负相关关系,究其原因,应该是由城市化的进程和人
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民生活水平的改善改变了人们的饮食消费结构所导致的.此外,饲料消费和工业消费都呈上升趋势,特别

是工业消费的上升速度很快.两者与价格呈正相关关系,这与需求原理违背,究其原因,可能是因为饲料和

玉米加工行业受到了经济发展等因素的影响.价格和需求的关系还需要进一步用模型去验证.

图3暋2001~2009年我国玉米

消费结构与价格变化趋势

数据来源:《全国农产品生产成本与收益资料汇编》、作者估计

2.2.2暋替代品价格

玉米消费中有60%是用作饲料原料,小麦和大豆

是其最主要的替代品.玉米是主要的能量饲料,在饲料

配方中占的比重较大.虽然小麦的消化率不如玉米高,
但是其蛋白质含量较高,部分替代玉米并不会影响畜

禽的生长,而且可以提高配方的蛋白质水平.大豆的加

工制品豆粕也是饲料的主要原料之一,和玉米之间也

有一定的替代性.因此小麦和大豆与玉米的价格比将

影响饲料企业原粮采购的选择.当小麦和大豆与玉米

的价格比降低时,饲料企业会倾向于用一部分小麦和

大豆来替代玉米,致使玉米需求减少.
2.2.3暋经济发展

近年来随着社会经济的发展、人均可支配收入水平的增加,居民的食物结构发生新的变化,主要表现

在肉蛋奶消费在日常消费中所占的比重越来越大.在这一大趋势下,我国饲料行业增长迅速,产量稳步增

加,2005~2009年我国饲料产量连续5年突破亿吨大关,2009年饲料产量为1.48亿吨.此外,我国玉米深

加工行业也在飞速发展,玉米是酒精、淀粉和玉米油等工业加工品的原材料.作为主要的饲料原料和工业

原料,玉米的需求正在日益增加.选择人均生产总值作为经济发展和收入增加的衡量指标,发现人均生产

总值和玉米总需求呈现明显的上升趋势,呈正相关关系.
2.2.4暋其他影响因素

总人口也是影响玉米需求的主要因素之一,人口越多,对玉米口粮和饲料消费的需求就越大,两者呈

共同上升趋势.此外,玉米深加工行业也在飞速发展,特别是燃料乙醇的迅猛发展对玉米形成了原料需求,
进入21世纪,国家分别在黑龙江、安徽、河南、广西等省区建立了一批生产基地,产能已经超过200万吨/
年,大概需要6~7千万吨玉米作为原料.为避免“与民争粮暠的情况,我国现在提倡使用非粮作物来代替玉

米成为燃料乙醇生产的原料,并严格控制产量.所以,国家在燃料乙醇生产方面的政策也是影响玉米需求

的因素之一.

3暋玉米供给与需求曲线估测

3.1暋估测方法

在完全市场竞争条件下,玉米属于价格接受型产品,同时,市场出清量和均衡价格由供给和需求曲线

共同决定,因此采用二步最小二乘法(2SLS)来估测玉米供需曲线,并检验影响玉米供需的各个因素.供需

模型需要同时进行估测和调整,本文选择Eviews计量软件进行具体分析.

3.2暋变量选择

3.2.1暋供给模型自变量选择

通过玉米供给的影响因素分析,选择玉米价格、大豆价格、技术进步和成灾率等作为玉米供给的影响

因素.技术进步采用时间变量替代,每过一年,技术进步就增加1.政策因素除了对库存的变化有直接影响

外,对农产品价格、技术进步和投入要素都有一定影响,但因为难以衡量,所以本文并未考虑政策因素对供

给和需求的影响.模型采用年度时间序列数据,样本期从1991~2009年,数据来源于《中国统计年鉴》、《全
国农产品生产成本与收益资料汇编》和万德数据库,价格数据均剔除了通货膨胀影响,采用线性模型来估

测供给曲线.完整的估计模型为:

Y=a0+a1Pc+a2Ps+a3T+a4D+毰
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暋暋其中,a0 为常数项,a1,a2,…,a4 为待估参数,Y 为因变量,Pc、Ps、T 和D 为自变量,毰为随机误差项.
表1暋玉米供给模型相关变量

变量 名称 含义 单位

Y 玉米供给量 产量+净进口+期末库存-期初库存 万吨

Pc 玉米价格 农户50公斤玉米平均出售价格 元/50公斤

Ps 大豆价格 农户50公斤大豆平均出售价格 元/50公斤

T 技术进步 时间变量1、2、… -
D 成灾率 全国农业成灾面积占播种面积比 %

3.2.2暋需求模型自变量选择

通过玉米需求的影响因素分析,选择玉米价格、小麦价格、大豆价格、人均国内生产总值、总人口和饲

料产量等作为玉米需求的影响因素.模型采用年度时间序列数据,样本期从1991~2009年,数据来源于

《中国统计年鉴》、《全国农产品生产成本与收益资料汇编》和万德数据库,价格数据和人均国内生产总值均

剔除了通货膨胀影响.完整的估计模型为:

Y=b0+b1Pc+b2Pw +b3Ps+b4GDP+b5H+毰
其中,b0 为常数项,b1、b2、…、b5 为待估参数,Y 为因变量,Pc、Pw、Ps、GDP、H 为自变量,毰为随机误差项.

表2暋玉米需求模型相关变量

变量 名称 含义 单位

Y 玉米需求量 口粮+饲料+工业+种子+损耗 万吨

Pc 玉米价格 农户50斤玉米平均出售价格 元/50斤

Pw 小麦价格 农户50斤小麦平均出售价格 元/50斤

Ps 大豆价格 农户50斤大豆平均出售价格 元/50斤

GDP 人均国内生产总值 国内生产总值处于当年总人口 元

H 总人口 全国每年末总人口 万人

3.3暋估测结果与分析

经过变量的筛选和模型的调整,得到了最终的供需模型.供给模型中,玉米价格与玉米供给量呈正比,
与预期一致,且达到了1%的显著性水平;大豆价格与玉米供给量呈反比,与预期一致,且达到了10%的显

著性水平;技术进步与玉米供给量呈正比,与预期一致,且达到了5%的显著性水平;成灾率与玉米供给量

呈反比,与预期一致,且达到了5%的显著性水平.需求模型中,玉米价格与玉米需求量呈反比,与预期一

致,且达到了10%的显著性水平;小麦价格与玉米需求量呈正比,与预期一致,且达到了1%的显著性水

平;人均国内生产总值与玉米需求量呈正比,与预期一致,且达到了10%的显著性水平;总人口与玉米需

求量呈正比,与预期一致,且达到了10%的显著性水平.
表3暋供给与需求模型最终TSLS估计结果

变量
供给模型

回归系数 标准误

需求模型

回归系数 标准误

玉米价格 361.7522 0.0058*** -229.9484 0.0911*

小麦价格 - - 430.3696 0.0035***

大豆价格 -81.67002 0.0712* - -
技术进步 178.3969 0.0138** - -
成灾率 -317.8919 0.0193** - -

人均生产总值 - - 39.62111 0.0974*

总人口 - - 19.09942 0.0514*
常数项 11546.96 0.0133 -21136.57 0.0723*

暋暋注:***、**和*分别表示显著性水平达到了1%、5%和10%.
玉米供给函数和需求函数的估计曲线如下:

Ŷ=11546.9+361.9Pc-81.7Ps+178.4T-317.9D
暋暋玉米价格每上涨1元/50公斤,玉米供给量将上涨361.8万吨;大豆价格每上涨1元/50公斤,玉米供
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给量将下降81.7万吨;技术进步每增加1(即每过一年),玉米供给量将上涨178.4万吨;成灾率每上涨

1%,玉米供给量将下降317.9万吨.
Ŷ=-21136.6-229.9Pc+430.4Pw +39.6GDP+19.1H

暋暋玉米价格每上涨1元/50公斤,玉米需求量将下降229.9万吨;小麦价格每上涨1元/50公斤,玉米需

求量将上涨430.4万吨;人均国内生产总值每上涨100元,玉米需求量将上涨39.6万吨;总人口每上涨

100万人,玉米需求量将上涨19.1万吨.

3.4根据2009年和2010年数据进行检验

本文选取2009年和2010年数据对供需模型进行检验,2009年数据均有出处,而2010年数据部分可

以查到[4],部分需要作者估计.2010年玉米产量数据来源于统计局网站,净进口量根据海关数据计算得

到,玉米、小麦、大豆价格根据中华粮网公布的全国收购均价换算得到,GDP、总人口数据来源于统计局

2010年统计公告,成灾率根据专家估测值计算得到.此外,假设2010年库存没有变化,总供给是产量和净

进口之和.所有价格数据都剔除了通货膨胀因素的影响.
把2009年和2010年各变量的数据代入供给和需求两个方程,求出2009年和2010年的玉米供给量

估计值和市场均衡价格,并与实际值进行比较.发现误差率均在5%以内,说明模型具有较高的预测价值.
表4暋2009年和2010年估计值误差率

年份 估计值 实际值 误差率/%

2009
Ŷ=17086.0(万吨)

P̂c=35.1(元/50斤)
Y=16292.9(万吨)

Pc=34.2(元/50斤)
4.87
2.51

2010
Ŷ=18101.9(万吨)

P̂c=37.0(元/50斤)
Y=17869.6(万吨)

Pc=37.3(元/50斤)
1.30
-0.08

4暋应用模型预测2011、2012年中国玉米市场均衡价格和净进口量

对未来两年市场均衡价格和净进口量进行预测,则先要预测未来两年其他变量的值.对于收到随机因

素影响的变量采用过去的平均值作为预测值,而对于具有明显变化趋势的变量采用过去几年均增长率预

测或者根据经济形势变化预测.2011年和2012年玉米产量根据过去3年均增长率计算得到;2011年小麦

和大豆价格采用中华粮网公布的前3季度收购价均价,2012年价格根据过去5年年均增长率计算得到;
技术进步为时间变量,每年增加1;成灾率采用上年值;2011年度前3季度 GDP已公布为9.4%,第4季

度可能有继续下降的风险,全年预测为9.2%,2012年大多数学者估计继续下降,估计为9%;我国人口增

长率呈下降趋势,预计未来两年为0.4%;CPI(以1990年为基期)根据过去3年均增长率计算得到.所有

价格变量都剔除了通货膨胀因素影响.
把2011年和2012年各变量的预测值代入供给和需求两个方程,求出2011年玉米市场均衡价格、净

进口量和总供给量分别为38.4元/50公斤、216.2万吨和18536.9万吨;2012年玉米市场均衡价格、净进

口量和总供给量分别为41.5元/50公斤、431.8万吨和19368.3万吨.价格和总供给量继续呈现上涨趋

势,而净进口量在逐渐扩大,与美国农业部和一些专家学者的预测一致,中国正在从玉米出口国向进口国

转变.
表5暋2011年和2012年玉米市场均衡价格、净进口量和总供给量预测值

年份
均衡价格

/(元/50公斤)
均衡价格增长率

/%

净进口量

/万吨

总供给量

/万吨

2011 38.4 2.95 216.2 18536.9
2012 41.5 8.07 431.8 19368.3

5暋结束语

通过构造玉米供给与需求模型,发现影响我国玉米供给的因素有玉米价格、大豆价格、技术进步和成

灾率,影响我国玉米需求的因素有玉米价格、小麦价格、人均国内生产总值和总人口.根据2009年和2010
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年数据进行验算,误差率在5%以内,模型具有一定的预测价值.应用模型预测2011年和2012年中国玉

米市场均衡价格和净进口量,发现未来两年玉米均衡价格和净进口量都呈现上升趋势,玉米市场将继续维

持高位运行,涨幅达到2.95%和8.07%.同时,我国将转变为玉米净进口国,但是净进口量并没有出现激

增的态势,而是在现有基础上逐步上升,未来两年我国玉米净进口量预测值为216.2万吨和431.8万吨.
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基于VAR模型的大宗商品价格
与全球流动性关系研究

程暋剑
(上海交通大学 安泰经济与管理学院,上海暋200030)

摘暋要:基于 VAR模型,使用脉冲分析方法研究全球流动性对黄金、原油、工业金属、农产品

等大宗商品价格变动的影响.实证结果表明,对于不同品种的大宗商品,全球流动性冲击对其

具有不同的影响.其中对黄金和原油价格短期影响较大,对黄金的长期影响持久且显著,但对

原油和工业金属的长期影响效果是递减的,而对农产品价格的影响无论短期还是长期都是缓

慢且温和的.
关键词:全球流动性;大宗商品;向量自回归模型

中图法分类号:F830.59暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

全球流动性是目前全球宏观经济和金融领域非常热门的话题,在美国次贷危机时,美联储连续执行了

QE1、QE2以及呼之欲出的 QE3.随着欧债危机愈演愈烈,欧洲央行和英国央行纷纷推出了货币宽松等政

策.全球范围内的流动性过剩导致全球石油及黄金等资产价格空前大涨,其效应影响了全球主要经济体.
在这个背景下,“全球流动性过剩暠和“资产价格暠之间的关系成为学者们的热门研究对象[1灢3].

关于流动性及其对主要资产的价格影响方面,目前国内外已经有一些研究.但由于一些基本的概念如

全球流动性标准等还没有统一定论,加之国内外研究人士采用的研究样本、研究对象及研究方法均有所差

异,研究结果大相径庭,导致目前在全球流动性如何影响资产价格的研究领域尚未形成共识.在现有的研

究中,研究的对象更多集中于房地产和股票市场,大宗商品价格大多采用CRB综合指数作为控制变量,但
其实大宗商品范围较广(包括工业金属价格、贵金属价格、能源价格、农产品价格等),各种商品之间属性并

不相同,而目前的研究中,关于流动性与各个商品子类之间几乎没有任何关系.今年以来,各种商品价格出

现了不同时间跨度和不同幅度的波动,针对全球流动性如何影响这些商品价格进行研究变得十分必要,除
了能为相关的投资者提供投资意见外,这些研究对于全球及中国政府制定相关货币政策具有指导意义.

1暋文献综述

关于全球流动性对宏观经济及资产价格方面的研究越来越受到关注,但由于研究领域存在诸多争议,
目前国内外在这方面的研究都相对稀缺.国外学者的研究中,较早研究全球流动性相关影响的是 Baks
andKramer(1999),他们采用简单广义和狭义货币供给增长率的加总作为全球流动性指标,使用简单的

同期相关性分析方法得出全球流动性与利率成反比例、与股票收益成正比例的结论.同时还发现美国的超

额货币对日本的超额货币具有溢出效应.SousaandZaghini(2006)使用简单货币加总法作为衡量全球流

动性的指标,并以此研究全球流动性对欧洲地区经济的影响.他们的研究结果显示全球流动性对欧洲的物

价水平和经济产出的波动具有较大影响,并且发现全球流动性波动是欧洲地区的 M3指标波动的重要因

素.R湽fferandStracca(2006)的研究结果显示全球流动性波动对欧洲地区具有很强的溢出效应,对日本
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的溢出效应不是特别明显.同时,他们还利用欧洲各国的房地产价格和股票指数构建了一个综合资产价格

指数,发现全球流动性对其影响并不明显.GieseandTuxen(2007)通过研究发现全球流动性波动与股票

价格之间存在微弱的联系.Belke(2008)等人采用 OECD国家的加总数据,利用 VAR模型研究全球流动

性和全球资产价格之间的关系,结果显示房价指数和全球流动性波动存在较强的关系.D曚Agostinoand
Surico(2009)发现在预测国内通胀方面,全球流动性指标比国内的相关因素更加有效.Belke(2010)等人

采用CVAR模型研究全球流动性对全球总需求和通胀的影响[3灢6].
国内研究主要集中在国内流动性对国内经济和资产价格的影响等相关方面的研究.董益盈(2008)采

用协整方法、格兰杰因果检验和 VAR 模型对货币流动性和黄金价格之间的关系进行了实证检验.其选取

的衡量货币流动性指标为 M2/GDP,实证结果表明,货币流动性是影响黄金价格的重要因素,两者存在着

长期均衡稳定的关系.张会清和王剑(2011)基于结构向量回归模型(SVAR)研究全球流动性对国内经济

影响,结果显示全球流动性扩张的外部冲击通过扩大出口和增加外商直接投资两种渠道直接拉动中国经

济增长.本文将根据美国、欧洲、日本、加拿大及英国的货币供应量数据,使用GDP进行加权的方法构建全

球流动性指标,并采用 VAR模型分析全球流动性分别对工业金属、石油、黄金及农产品的价格影响[7灢9].

2暋模型及数据选取

2.1暋数据选取及处理

在下面的实证分析中,我们将全球流动性对不同的大宗商品价格进行分析.考虑数据的可得性和代表

性,采用 G5(美国、欧盟、日本、加拿大及英国)1984Q1-2011Q2的季度数据作为研究对象.我们收集其真

实 GDP(GDP)、通胀指数(CPI)、短期货币市场利率(IRS)、广义货币供给量(Money)及汇率等数据.为了

研究商品价格,分别选取CRB工业金属价格指数(Metal)、CRB农产品价格指数(Agric)、伦敦黄金价格

(Gold)及 OECD提供的BRENT原油价格(Oil),所有数据货币单位均折算为美元.对于广义货币供应

量,不同国家和地区选取指标有所不同,美国采用 M2;欧盟地区采取 M3;日本采用 M2+CDS;加拿大采

用 M2+;英国采用 M4.所有数据均来自Bloomberg、OECD官方网站、IMF官方网站及ECB网站.
为了构建全球流动性及对应的真实GDP、CPI、短期利率等指标,我们采用GieseandTuxen(2007)建

议的方法.首先,采用真实GDP和汇率数据将各个国家或地区的GDP和广义货币供应量数据转换为以美

元为计价单位的数据;其次,计算每个国家或地区的 GDP占总量的比例,以此后续计算权重指标.
即第i个国家在第t时间内的权重为:

wi,t=GDPi,tei,t

GDPagg.t

暋暋其中 GDPi,t为第i个国家第t时间内的 GDP值,ei,t为第i个国家第t时间内本国货币对美元的汇

率,GDPagg.t为第t时间内 G5的 GDP按照美元折算的总量.
然后利用该权重指数将 G5的广义货币供应量、GDP、CPI及短期利率分别采取加权合计法,从而构

建全球性的流动性指标及其对应的 GDP、CPI及短期利率等控制变量.

2.2暋VAR模型介绍

本文采取的数量分析模型为向量自回归模型(VAR).在不明确各个参数之间因果关系的情况下,通
过将所有变量内生化构建 VAR模型,并采用脉冲法分析各个变量之间的脉冲反馈效应.

VAR模型最早由Sims提出,其基本思想是将系统中每一个内生变量作为系统中所有内生变量滞后

值的函数,从而将单变量自回归模型推广到由多元时间序列变量组成的“向量暠自回归模型,VAR模型是

目前为止对多个相关经济指标进行分析和预测时使用最多的模型.简化 VAR结构如下:
殻(L)Yt=CZt+ut

暋暋其中:Yt 为内生变量的向量,殻(L)是滞后算子,殻(L)=I+暺
p

i=1

,p为滞后阶数,Zt 是确定型矩阵,C为

其系数矩阵,ut 是残差向量,因此可得:
E(ut)=0

E(utus曚)=
狉:t=s
0:t曎{ s

·141·



陕西科技大学学报 第30卷

暋暋由于 狉 不是对角矩阵,所以存在同期相关性.为了在脉冲分析中得到某个单一内生变量的脉冲效应,
需要对系统做一定的调整,这里使用Cholesky分解(狉=PP曚),构造毞=DP-1矩阵(D也是对角矩阵),并
用毞 左乘 VAR原始结构式得到如下表达式:

K(L)Yt=C*Zt+et

其中 K(L)=毞+暺
p

i=1
A*

iLi

于是变量间的同期相关性可用下三角矩阵毞 来解释,新的残差et 之间是没有相关性的,E(etet曚)=毞狉毞曚
=毞PP曚毞曚=DP-1PP曚P-1曚D曚=DD曚.

3暋实证分析结果

3.1暋数据平稳性检验

首先,我们对所选用的变量历史数据进行取ln值(短期市场利率除外),对处理后的值进行单位根检

验,本文采用 ADF检验方法,根据下表中的检验结果,可以看出处理后的数据都不平稳,但是通过一阶差

分处理后都是平稳的时间序列,所以依然可以使用 VAR模型进行分析.单位根检验的结果显示所有变量

都是一阶单整,因此现在的问题在于是否应该对所有变量取一级差分处理.Sim.(1990)的研究结果显示

即使变量非平稳,如果所有变量都一阶单整,那么使用 OLS方法估计的 VAR模型变量系数差别不大,即
我们依然可以使用原变量建立 VAR模型.

表1暋本文所使用的变量unitroottest结果

变量 ADF值
1%

临界值

5%
临界值

10%
临界值

是否平稳 变量 ADF值
1%

临界值

5%
临界值

10%
临界值

是否平稳

lnGDP -1.364168-3.492523-2.888669-2.581313 否 lnGold 2.212134 -3.491345-2.888157-2.581041 否

dlnGDP -4.372006-3.492523-2.888669-2.581313 是 dlnGold -10.16502-3.491928-2.888411-2.581176 是

lnCPI -3.100212-3.491928-2.888411-2.581176 是 lnOil -0.163732-3.492523-2.888669-2.581313 否

dlnCPI -13.42158-3.491928-2.888411-2.581176 是 dlnOil -8.744617-3.492523-2.888669-2.581313 是

IRS -1.725791-3.491928-2.888411-2.581176 否 lnMetal -0.571474-3.491928-2.888411-2.581176 否

dIRS -6.470826-3.491928-2.888411-2.581176 是 dlnMetal -7.892318-3.491928-2.888411-2.581176 是

lnMoney -1.158198-3.493747 -2.8892 -2.581596 否 lnAgric -0.015489-3.491345-2.888157-2.581041 否

dlnMoney -3.568847-3.493747 -2.8892 -2.581596 是 dlnAgric -9.505568-3.491928-2.888411-2.581176 是

3.2暋建立基本模型、稳定性检验及滞后阶数判定

为了分析不同大宗商品价格对流动性冲击的反应,首先利用传统宏观经济变量如 GDP、CPI、短期市

场利率(IRS)、广义货币供应量(Money)等建立一个基本模型.同时基本模型中还包括了黄金价格作为辅

助变量.
表2暋AR特征多项式根表

Root Modulus
0.993483+0.030785i 0.993960
0.988651 0.988651
0.897178-0.168764i 0.912912
0.897178+0.168764i 0.912912
-0.374750-0.086900i 0.384693
-0.374750+0.086900i 0.384693
0.228417 0.228417
0.129475-0.041274i 0.135894
0.129475+0.041274i 0.135894

暋暋本文中对除市场利率之外的所有变量数据均取ln值,
且采用如下的内生变量向量:

xt=(GDP,CPI,Gold,Money,IRS)
暋暋 使用Eviews建立基本的VAR模型,为了保证脉冲响应函

数分析的有效性,首先要对估计出的 VAR模型进行稳定性检

验,从下面的 AR根表可以看出,没有根模在单位圆外,所以本

文设定的 VAR模型满足稳定性条件,根据其得出的脉冲响应

函数结果是稳健、可靠的.
VAR模型的滞后期选择是非常关键的:如果使用的滞后期

数过长,则模型会产生参数过度化(Over灢parameterization)的
现象,造成估计结果无效率;若选取的滞后期过短,则又会因为

过度简化参数(ParsimoniousParameterization)而产生偏误的问题,这两种情形都会对模型的分析运算造

成影响,进而影响到结果的判定.根据下表显示结果,我们选取2阶作为滞后期数(*最多的滞后期数).
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表3暋AR特征多项式根表

Lag LogL LR FPE AIC SC HQ
0 289.9541 NA 2.58e-09 -5.587335 -5.458660 -5.535231
1 1250.765 1808.585 2.77e-17 -23.93656 -23.16451* -23.62393
2 1295.888 80.51400* 1.87e-17* -24.33113* -22.91571 -23.75798*
3 1314.105 30.71934 2.16e-17 -24.19814 -22.13934 -23.36446
4 1339.144 39.76818 2.19e-17 -24.19891 -21.49673 -23.10471
5 1355.460 24.31278 2.67e-17 -24.02862 -20.68306 -22.67389
6 1378.878 32.60187 2.88e-17 -23.99760 -20.00867 -22.38235
7 1403.552 31.93104 3.07e-17 -23.99121 -19.35891 -22.11543
8 1439.561 43.06981 2.69e-17 -24.20708 -18.93140 -22.07077

3.3暋基本模型脉冲分析及结论

通过前面的分析,可以看出我们的基本模型是稳定的,为了进一步检验基本模型的合理性,我们在分

析商品价格对流动性冲击的反映之前,先对基本模型进行一次脉冲分析,其结果如下:
从上面的分析结果可以看出,由于引入了 Gold变量在基本模型中,基本模型并没有出现Sousaand

Zaghini(2006)模型中的“PricePuzzle暠问题(即IRS短期会引起CPI上行).没有出现“PricePuzzle暠的主

要原因是因为本文 VAR模型中的 Gold变量能够反应通胀预期控制变量.其次,通过基本模型的分析可

以看出流动性冲击短期对GDP具有正面效应,在第6个季度正面效应见顶,随后效应开始下降,且长期来

看,货币供应量增加对 GDP并没有影响.再次,分析结果可以发现,流动性冲击引起 CPI上行,虽然上行

速度较慢,但具有长期效应.最后,流动性冲击对黄金价格的影响非常迅速,但长期效应在递减.市场利率

的冲击效应结果基本与流动性冲击相反.

3.4暋加入原油价格、工业金属价格、农产品价格的模型机脉冲分析及结论

为了分析流动性对不同商品价格的影响,我们需要建立三个扩展模型,其内生变量向量分别为:
xt1=(GDP,CPI,Gold,Oil,Money,IRS)

xt2=(GDP,CPI,Gold,Metal,Money,IRS)
xt3=(GDP,CPI,Gold,Agric,Money,IRS)

暋暋然后对三个扩展模型建立 VAR模型进行脉冲分析,其分析结果如下:
从上述分析结果可得出不同商品价格对流动性冲击反映具有较大差别.黄金价格对流动性冲击反映

最为迅速,1~2个季度内即可达最大值,且由于其流动性冲击能够产生长期的通胀,则作为抗通胀最重要

的投资品种———黄金成为投资者和各国央行外汇储备的投资组合中超配的投资对象.另外,由于全球范围

内金精矿原料供给弹性非常小,短期内,一旦需求迅速增加,相应黄金价格必然迅速增长.长期来看,在布

雷顿森林体系瓦解之后,美元处于持续贬值趋势,且全球范围内的货币供应量在持续增加,在全球货币体

系混乱不堪的情况下,黄金充分发挥其货币属性,其价格也必然长期处于上涨趋势.
原油价格对流动性冲击影响的短期效应与黄金相似,主要原因是期货的投机属性已经成为决定原油

价格的重要因素,全球货币供应量大幅增加,必然迅速流向资本市场,相应的原油的投机需求大幅增加,而
由于全球石油供给掌握在 OPEC国家手中,其供给弹性相对较低,故原油价格会出现短时间迅速上涨.但
从长期来看,根据本文的基本模型分析结论,全球流动性与全球经济增长之间并没有因果关系,而原油作

为生产过程中最重要的能源产品,其长期价格必然受实体经济需求影响,所以投机性需求逐渐减弱后,流
动性对原油价格影响效应也必然逐渐减弱.

工业金属价格对流动性冲击短期影响相较黄金和石油要缓慢一些,其影响大小与对 GDP的影响相

似.短期来看,市场注入流动性,如美国实行量化宽松等刺激经济的政策,一方面加大了市场对工业金属期

货如LME金属期货的投机需求,另一方面市场预期在刺激政策的提振下,经济或将会有所好转并带动工

业金属的需求上升;但由于全球工业金属的原料来源和产能分布较为分散,价格明显上涨必然拉动冶炼厂

和矿山的增产,所以其供给弹性较原油要高一些,因此流动性冲击对工业金属价格的短期影响较为缓慢,
一般在6~7个季度左右达到最大点.随后更多取决于全球经济增长情况,而流动性在长期对全球经济增

长没有贡献,故其对工业金属的长期影响也必然逐渐减弱.

·341·



陕西科技大学学报 第30卷

图1暋基本模型脉冲分析结果

农产品价格对流动性冲击反映缓慢且温和,主要原因是农产品的供给弹性相较其他品种的大宗商品

要大,不少农作物在2~3季度内就能完成成熟期,且农产品的投机属性相对较弱,所以其对货币供给冲击

的反映相教其他大宗商品要缓慢且温和.

4暋结束语

本文通过建立 VAR模型,使用脉冲分析方法研究全球流动性对黄金、原油、工业金属、农产品等大宗

商品价格变动的影响.实证结果表明,对于不同品种的大宗商品,全球流动性冲击对其影响是完全不同的.
其中对黄金和原油价格短期影响较大,对黄金的长期影响持久且显著,但对原油和工业金属的长期影响效

果是递减的,而对农产品价格的影响无论短期还是长期都是缓慢且温和的.对于商品期货的投资者而言,
了解流动性冲击对不同品种商品期货的价格影响效果的差异性,有助于更好的把握投资时点.对于政府部

门,在制定相关货币政策的时候,尤其是美国、欧洲、日本等国家相继实行直接或变相的量化宽松政策的时

候,需要考虑货币供给量大幅增加对大宗商品市场、通货膨胀及经济增长的短期和中长期影响.
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图2暋扩展模型脉冲分析结果
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Abstract:Thepaperstudytherelationshipbetweengloballiquidityandthepricechangeof
gold,oil,metals,agriculturalpriceswithpulseanalysisbasedonVARmodel.Theempiri灢
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浅析西安旅游纪念品的深度
创新与系统发展策略

赵敏婷
(陕西科技大学 设计与艺术学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:深刻解读西安旅游纪念品市场的现状,分析西安旅游纪念品创新发展之路,依据现实,
对其进行合理、科学、有效的系统开发,从而整合发展策略,改善西安旅游纪念品市场的发展趋

势,使其呈现出新的面貌.
关键词:西安;旅游纪念品;创新;系统发展

中图法分类号:F590.8暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

旅游业的收入来自于游客的吃、住、行、游、购、娱等多种消费.其中,吃、住、行、游是游客消费的基本组

成部分,缺少其中的某一因素,便会影响旅游活动的正常进行,这属于游客的基本消费需求.而购物消费支

出,则随游客的不同需求而具有很大的弹性.作为购买物消费的中心内容,旅游纪念品的消费支出也具有

同样的特性.刺激游客在这方面的消费需求,是增加旅游收入潜力较大的手段之一.但目前,这方面的收入

在我国旅游业总收入中的比重还比较低,特别是与旅游业发达国家相比,存在明显差距.一方面是和我国

经济发展水平较低有关;另一方面也与旅游纪念品的开发力度不大、引导不力、缺乏旅游纪念品开发的创

新意识等有关.作为我国重点旅游城市之一,西安在整体旅游业取得长足发展的同时,在旅游纪念品的开

发上也面临着同样的问题.
西安具有悠久的历史,是我国著名的古都.在旅游纪念品的开发上,可供挖掘的文化内涵非常丰厚.但

从目前经营的旅游纪念品来看,人有我有类的纪念品比比皆是,而人无我有类的纪念品,特别是蕴涵地方

特色并具有吸引力的纪念品却不多见.这与西安旅游业的快速发展,游客需求的多样性、变化性极其不相

适应.因此,为了增强旅游创收能力,满足游客的多种需求,深入挖掘地方文化内涵,深度创新并系统开发

独具千年古都特色的旅游纪念品已是势在必行.

1暋西安旅游纪念品发展现状及存在问题

近年来,随着西安旅游业的发展,西安的旅游纪念品发展较快,逐渐形成了一部分专门从事旅游纪念

品生产的队伍.但是目前,在西安旅游收入持续增长的情况下,旅游纪念品收入占旅游总收入比重的增长

却并不大.旅游纪念品开发已成为西安旅游业发展中的一个滞后因素,其开发、研制、销售等方面均存在诸

多问题,影响了西安旅游业的整体发展.

1.1暋质量意识不强

纪念性、艺术性、收藏性等是旅游纪念品作为一种特殊商品所应具有的特点.这就要求旅游纪念品不

管是使用的材料、制作工艺,还是包装装潢等方面都应该体现出较强的质量意识[1].但在西安旅游纪念品

* 收稿日期:2011灢12灢19
基金项目:陕西科技大学人文社会科学基金项目(ZX10-41)
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市场上,质量上乘,真正称得上旅游纪念品的东西却并不太多,大部分做工粗糙,档次较低,即使价格低廉

也吸引不了游客的购买欲望.更有甚者,以次充好,以假乱真,使游客购物没有安全感,挫伤了购物积极性.

1.2暋产品缺乏特色和规模

西安旅游纪念品的生产企业没有形成产业化的经营规模,缺乏支撑性的企业力量.目前,旅游纪念品

的生产、销售大多属于个体经营,技术与资金不足,设计包装简陋,产品更新换代缓慢.此外,经营者的管理

水平低,品牌意识薄弱.因此,导致西安有着一流的旅游资源,而旅游纪念品市场却不尽人意.如兵马俑仿

制品大都工艺简单,品种单调,制作粗糙,质量低下.而极少数质量高的,却价格昂贵,让游客望而却步,又
因没有形成知名品牌,旅游者对其实际价值持怀疑态度.更甚的是,西安目前的旅游纪念品行业,不仅生

产企业规模小,而且绝大多数产品缺乏创意,不同地方不同景点的纪念品千篇一律,不能反映出地域文化

特色.甚至在不同景点的旅游纪念品商店,出现相同的纪念品,这样就使旅游者失去购买的愿望.

1.3暋市场观念单薄

西安旅游纪念品市场缺乏高效的发展机制,市场主体发展不够完善.生产、供应、销售各自为政,多数

还处于小作坊式的经营状态,缺乏有效地协作和沟通,导致市场信息无法准确、快速、有效的流通和反馈,
导致生产不能根据市场变化进行及时调整.此外,由于规模小、资金不足,无法进行大规模的宣传和促销活

动,不能扩大旅游者对纪念品的认知和感知.这种零散的个体经营,难以形成一定的规模和档次,不能开展

灵活、深入的营销活动,这些都对西安旅游纪念品市场的整体发展极其不利.

2暋西安旅游纪念品开发的创新内容

2.1暋题材创新

西安历史悠久,积淀了丰厚的历史文化遗产,同时,自然景观也具有一定的特色,现代文化缤纷多彩,
这些都为旅游纪念品的开发提供了丰富的创作题材.首先,现存的各类旅游景观本身就是很好的题材,如
兵马俑、华清池、华山、大雁塔、大唐芙蓉园、古城墙等,均具有很好的纪念品开发前景;其次,与西安有关的

历史名人、名诗、名书法、名画、名文学作品及其内容也可作为纪念品的创作题材,例如西安碑林众多的名

人墨宝.这些宝贵的文化题材均具有极大的开发潜力及市场价值,但目前远远没有在旅游纪念品的开发中

得到体现.

2.2暋表现形式创新

旅游纪念品的表现形式是多样的,如绘画、书法、雕刻、手工编织、音像等.每一大类都需进一步挖掘不

同的具体的表现形式,如雕刻中的微雕,木、竹、石雕等艺术形式.除了注重这些制成品表现形式的创新外,
还有一点要引起注意,即纪念品在制作过程中要进一步增加游客的参与性,包括画、雕、编织、陶艺等各种

表现形式,都可让游客参与其中,从中既可以学到一定的知识,又能增加新的体验.这方面的市场机会还是

比较多的.
纪念品可以单独表现,也可就某一内容或载体等形式制成系列化产品,以满足游客的不同需求.如根

据精细程度,推出具有不同档次的同一类产品,形成系列化;就某一类内容可形成内容系列化,如同一类内

容的名画系列品,名雕系列品;还可形成载体系列化,如就相同内容题材来说,可用木、玉、石雕、烫画、国
画、云锦等各种形式表现出来,形成系列化纪念品.

此外,除了注意纪念品本身的表现形式外,精美并具有特色的包装,也是吸引游客的重要因素.需要注

意的是,纪念品的包装不仅要求精美,还要考虑其艺术性、实用性、地域性,以适应不同的需求.与产品系列

化相结合,可单独包装,也可组合包装.

2.3暋制作工艺创新

这主要指旅游纪念品的科技含量要高而新,要将生物、医学、电子等高新技术及新材料应用于旅游纪

念品的开发之中,增强纪念品的实用性、趣味性,以提高吸引力.如具有动感的纪念品、能发出声光的纪念

品、在造型或内容方面加入关中具体景区文化因素的小型家电及小型健身用品,要尽量包含最新奇的科技

·741·



陕西科技大学学报 第30卷

成果,做到既在一般实用商品中具有吸引力,同时又有一定的纪念意义.

2.4暋品牌的创新

品牌与商标是商品的象征和标志,是区别其他同类型产品、确立市场形象的重要因素,是创新过程中

不可忽视的重要内容[2].品牌与商标一旦在市场中树立,就不应轻易地改动.一方面要加强对老牌、名牌旅

游纪念品的保护,并通过技术革新和管理创新,使其优良品质和信誉不断焕发青春活力;另一方面,要大力

扶持新生旅游纪念品生产企业,通过高质量的产品与服务,以及有力的营销手段,推进品牌和商标在市场

中的知名度和信誉度,成为代表西安旅游形象的新代言品牌.

3暋西安旅游纪念品的系统性开发策略

西安旅游纪念品的经济价值潜力巨大,可待挖掘的空间广阔,若以地域优势对其进行合理、科学、有效

的开发,必定会改善西安旅游纪念品市场的发展现状,使其呈现新的面貌.

3.1暋强化商业旅游概念

旅游商品销售收入占旅游业总体收入份额的高低,是衡量旅游业发展状况的重要标准之一.作为有特

色的旅游商品———旅游纪念品,它的发展在提高旅游商品销售收入中起着重要的作用[3].要促进西安旅游

纪念品市场的发展,就一定要解放思想,转变观念,充分认识商旅结合的战略意义.如可以采用“商店与馆

藏结合暠、“商店与艺术表演结合暠、“商店与风景胜地结合暠、“商店与保健结合暠等模式,将购物功能与旅游

功能合二为一,形成优质服务体系,获得社会的广泛认可和支持.在旅游纪念品的开发中,企业是中心环

节,政府要通过一定的政策来鼓励社会企业开发旅游纪念品,增强其开发活力,还可以利用各种新闻媒体,
把思想传播到社会中去,为旅游纪念品的发展创造良好的政策和社会环境.

3.2暋精确定位,规模发展

市场定位决定着开发产品的具体内容和档次规模,准确、良好的市场定位有助于开发出畅销的旅游纪

念品[4].在西安旅游纪念品的开发中,可依照不同消费群体的特点进行市场细分,认真分析和掌握各类旅

游者的偏好,正确进行市场定位、商品定位和价格定位.如在西安的入境旅游者中,欧美游客对西安的仿古

工艺品、瓷器、民族用品比较喜爱.尤其是老年游客,他们十分欣赏古风古韵的东方情调;而日韩游客,由于

和我国有相近的文化渊源,对西安剪纸、西安刺绣等民族工艺品情有独钟.因此,在产品开发上,要做到针

对不同的消费群体与市场的特点来进行区分,才能有好的销路.

3.3暋发挥本地优势,突出古城特色

同其他产品一样,旅游纪念品也有其生命周期,鉴于西安相当一部分有影响的旅游纪念品日趋老化的

现象,应加紧对其进行二次开发.此外,旅游纪念品本身就是特色旅游商品,集地方性、纪念性和时代性于

一体.特色,是旅游纪念品的灵魂.因此,要深刻挖掘其文化内涵,将秦汉的传统文化、现代的工艺技术和当

地的物质资源结合起来,设计和制造出独具特色、品位较高的旅游纪念品,才能使西安旅游纪念品市场重

获生机.例如,兵马俑的开发要以秦代文化为切入点.可以利用现代工艺技术,模拟兵马俑或秦始皇陵墓中

的部分,制作成类似机械玩具的各种精美复制品,如变形金刚似的大秦武士,从而再现兵马俑和古时秦代

生活方式,突出其地域特色.旅游纪念品开发若以民族传统文化为内核和源泉,就会迸发出长久的生命力

和较高价值.

3.4暋加大宣传力度,通过多种形式活动使西安旅游纪念品形象深入人心

旅游纪念品的宣传要加大力度,调整宣传手段、宣传方式和投资力度.要抓住各种有影响的洽谈会、交
易会等机会,把西安的旅游产品摆上去、推出去.如,可以考虑每年举行一次全市旅游纪念品大奖赛,及衍

生出各种形式的旅游纪念品设计大赛.同时,加大力度奖励对发展旅游纪念品做出贡献的人员,在市内外

引起广泛影响,从而扩大西安旅游纪念品的知名度和影响力.

4暋结束语

(下转第152页)
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环保型户外广告的设计探索

李曜良
(西安文理学院 文学院,陕西 西安暋710065)

摘暋要:通过对环保型户外广告的研究,提出环保型户外广告的含义,探讨环保型户外广告的

可持续发展性、多样变化性、超现实性,以及文化与时代性等.以“三棵树油漆暠户外广告为例,
分别解读了环保型户外广告的可持续发展性、多样变化性、超现实性以及文化与时代性的视觉

表现,为环保型户外广告进一步推广与应用提供了新的理论依据.
关键词:户外广告;环保;三棵树油漆

中图法分类号:J524.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

企业以促进人们购买行为做为自己的最根本目标,这必然牵扯到人与人、人与环境之间的关系.人是

环境中的主体,设计必须以人为本.企业把户外广告看作是沟通和联系人、产品、环境、社会、自然的中介,
会间接影响社会公众的生活方式.值得一提的是,绿色和环保已经成为当今设计的共同主题.环保型设计

是一种以节约资源和美化环境为宗旨的设计意念和方法.而其他诸多方面,如流行风格、民族特征、传统特

色等文化因素将成为未来设计的一大潮流.户外广告的整体规划应该从以上种种方面入手,将人文、科技、
环保等主题融入其中,更多地传达出设计师对社会的关注和对美的追求.因此进行未来户外广告的设计实

践,应首先把握住绿色、环保的特征[1].

1暋户外广告是人与环境相互联系的重要纽带

具有生命与活力的城市环境,是生存条件良好,且使人们能够在环境中可持续健康发展的生活空间,
所以,企业在做户外广告时,更要从生态学视角予以重视.以前,我们对户外广告视觉文化内涵的认识,仅
限于社会科学,只关注人和人造物,对其他物种和自然环境视而不见.从而导致了户外广告所宣传的消费

至上主义,造成了各种各样的环境和生态问题,如一次性和即时性消费的流行,人与物的关系越来越带有

临时性质,由此带来了严重的环境污染和自然资源浪费.而当今的企业文化却是不同的,它立足于人类和

自然环境互补基础之上,一个企业的形象要建立起来,更是要关注户外广告引发的消费行为与环境之间的

关系,因此户外广告已成为人与人、人与环境相互联系的重要纽带.

2暋环保型户外广告的涵义

户外广告可以说是一个城市的重要组成部分,因此,户外广告形式的优劣将直接影响到人们对城市环

境的印象.未来的户外广告设计,必将以改善环境及改善生活质量为出发点,努力创造出以生态学原理为

导向的环保型户外广告形式.
环保型户外广告是一个新的提法,它可理解为是自然资源和能源消耗少、无公害、无污染,具有地方特

色和文化意韵的户外广告.这样的广告形式集性能和生活品位于一体,同时也能美化公共环境.

* 收稿日期:2012灢02灢08
作者简介:李曜良(1983-),男,陕西省西安市人,讲师,硕士,研究方向:设计艺术学
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3暋环保型户外广告的可持续发展性

户外广告作为城市整体环境中的重要组成部分,无论是利用原材料创作的,还是利用自然绿地开发

的,都必须考虑到与整体环境的联系,要从城市环境的规模、广告的内容、材料结构及功能、还有美化布局

等方面去整体思考.只有全方位地将人与自然视为一个完整协调的系统,才能把户外广告与环保型生态系

统的稳定性结合起来,从而利用自然规律进行创作.

图1暋“三棵树油漆暠
平面广告方案一

在满足当代人需求的同时,应不危及后代人的需求及选择生活方

式的可能性.因此,具体在其规划设计的构思、平面布局结构与各类设

施的设置方面应尊重环境的自然属性,全面考虑户外广告与周围环境

的各种关系,强调人类活动与所处地域环境的不可分割性,从而提高户

外广告的视觉冲击力和人与环境的关联,使其具有可持续发展的特

性[2].
绿色来自于大自然,它象征着生命和成长,所以绿色也意指活力与

希望,进而被人们所向往.如图1所示,在“三棵树油漆暠平面广告方案

一中,手持喷壶的女人,把油漆撒向人间,不仅滋润了万物,而且还为大

地涂上了绚丽的色彩.喷水的效果让平面的创意更具真实感,与下面茂

盛的植物相呼应,使观者得到一份遐想与震撼.喷嘴的材质为铝合金,喷壶内部为蓄水箱,收集雨水,并与

下方喷嘴连接.由于喷嘴所起的是漏斗的作用,不会过多加重柱体的承载力,将蓄水箱与支撑框架相结合.
下方种植花草或树木,与创意主题相呼应,起到美化环境的效果.

4暋环保型户外广告的多样变化性

环保型户外广告的多样变化性,是指尽可能地利用自然环境的变化,诸如太阳光、雨、雪等自然景象的

不同为户外广告形式服务.这种多样变化的特征即被赋予了丰富的所指,即在一年之中根据季节的变化,
乃至一天中光线的不断变化,从而在相对狭小的区域里形成一个多样变化的自然空间效果,根据人们位置

的不同,也能产生出不同的变化效果.

图2暋“三棵树油漆暠平面广告方案二

如图2所示,在“三棵树油漆暠平面广告方案二中,这是一块每分每秒都在变化的广告牌.它拥有大自

然赋予的绝美配色,以自然节气的交替无形引申出大量繁复的能指元素,即春天的绿色、秋天的黄色、夏天

的红色、冬天的白色,从广义上对三棵树“健康、自然、绿色暠的核心价值观进行阐述,进而表现出丰富的所

指,寓意其美好世界的再现.广告形象所建构的"现实"甚至比现实更逼真,从而使广告形象凌驾于现实之

上,成为超现实[3].

5暋环保型户外广告的超现实性

通过原本没有的物象或模拟现实物,进一步生产并制造出具有创新的、夸张的模型,那就是超现实.也
就是说,这种按照原有物象的模拟,通过逻辑生成的类象物,而生产出极度逼真的物象,努力营造出净化空

气、无污杂,并且有绿地环保意识,有强烈的视觉冲击力及良好的美化环境效果,就是环保型户外广告的超
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现实特征.

图3暋“三棵树油漆暠平面广告方案三暋暋暋暋暋图4暋“三棵树油漆暠平面广告方案四暋暋

如图3所示,在“三棵树油漆暠平面广告方案三中,这是一个油漆刷模型,上方内部装置种植绿色植物,
体现健康漆概念.这预示着企业创造健康生活的使命感,矗立于城市街道、商业区、公园等位置.油漆刷长

出鲜活的植物,阐释品牌的核心价值“健康、自然、绿色暠的概念.由此,户外广告中的事物看起来比真实的

事物更具真实感,显现出环保意识.
这种按照自身的模拟生产着“现实暠和人们对现实的经验,这种生产不再以理性结构为基础,这种存在

并不代表意义,它只代表欲望,这种欲望,让人们把类象直接等同于现实[4].现实的欲望被类象的欲望所取

代,类象和现实之间的关系被颠倒了,现实在人们眼中变得不再真实,类象要比现实更可信,人们不再按照

真实之物来行动和思维,类象的模拟逻辑代替了现实的生活逻辑,左右着人们的立身行事.正是因为户外

广告超现实性的故作神秘,故意不与那些羡慕者共享它的经验,才会引起他人的注意和兴趣.

6暋环保型户外广告的文化与时代性

环保型户外广告的文化与时代性是社会经济基础发展到一定高度后才出现的.其不仅仅被理解为宣

传企业形象、提高声誉的展示,更是在宣传的基础上融入环保、健康、活力的感受,使其具有一定的社会公

益宣传作用.
环保型户外广告作为城市环境的一部分,也承载着时代与文化的特征.要认识到文化特征和与时俱进

对于人们健康高尚情操培育的重要性.而营造绿色、环保的文化氛围,就是要用这些实体性的宣传载体赋

予其文化感与时代感的所指.进而,注重户外广告所在地域的特征及地方特色,挖掘、提炼和发扬不同地域

的历史文化传统,并在规划中予以体现.
如图4所示,在“三棵树油漆暠平面广告方案四中,以“三棵树漆、跑道暠为设计元素,整个开放的画面给

人以环保、健康、活力的感受.三棵树下刷出起点、分享健康,预示着在“三棵树暠下就可以刷出“新的人生起

点、全民参与、分享健康暠的理念,体现了“三棵树漆暠的环保、健康、活力等所指.

7暋结束语

我国幅员辽阔,东南西北差异较大,加上各地生态因素、自然资源也不尽相同,因此,作为环保型的户

外广告设计的研究领域必然也十分宽广,从而会产生出许多结合地域特色来研究环保型户外广告的设计

理论.这必将促使我国未来的户外广告继续朝着“环保、健康、绿色、活力暠的方向迈进,进而为我国走向新

世纪的城市环境发展产生巨大的推动作用.未来的城市环境是与户外广告的整体规划息息相关的,人类的

取向与选择必然是生态化的,愿户外广告设计实践与人的可持续发展能促进城市环境的美化,以使人类能

够拥有更加广阔、更为美好的绿色世界[5].这必然需要我们的设计师们更新观念,把握其要点,并在具体设

计实践中予以正确地应用.同时,在户外广告与城市环境的整体规划布局上,应注意将其与环保、服务、实
用等方面结合起来进行全面考虑.
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EnvironmentallyOutdoorAdvertisingDesignExploration
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Abstract:Throughthestudyonenvironmentallyoutdooradvertising,pointedoutthemean灢
ingofenvironmentallyoutdooradvertising,discussedfourfeatures:sustainabledevelopment,

variety,surreal,culturaltimes.Takethe“SkshuPaint暠asanexample,interpreteddeeplythe
abovefeaturesofsustainabledevelopment,variouschanges,superreality,andculturaltimes
ofvisualperformance,providednewtheoreticalbasisforthepromotionandfurtherapplica灢
tionsofenvironmentallyoutdooradvertising.
Keywords:outdooradvertising;environmentalprotection;
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(上接第148页)
旅游纪念品在现阶段的开发,对于增加旅游业的附加值,拉动内需,促进我国经济和社会的发展具有

重要意义.对于以国际化大都市及国际最佳旅游目的地为建设目标的古城西安,在实现旅游资源合理化配

置与应用的同时,更要重视促进旅游纪念品水平的总体提升.只有这样,才能走出具有西安地域特色,且与

时代同步的旅游经济之路,为打造古城西安这一世界知名旅游品牌添砖加瓦.
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浅议“龙暠在中西方文化中的差异及翻译观

李淑玲
(陕西科技大学 外国语与传播学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:中西方有不同的人文、历史背景和社会价值观.中国的“龙文化暠上下八千年,源远流

长,是中国文化的象征,也是中华民族的象征.从中西方文化中“龙暠的不同含义、汉语中有关

“龙暠的成语及其英译、英语中有关“龙暠的表达、关于“龙暠的英语翻译等4个方面进行了探讨,
为跨文化交际和跨文化翻译提供借鉴.
关键词:龙;中西方文化;差异;翻译观

中图法分类号:H059暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

龙年来临,有关“龙暠的话题日渐增多,如龙的传说、龙的成语、龙的服饰、龙的电影、龙的广播电视节

目、龙的精神、龙文化论坛、龙民俗文化节等.古时候,龙是至高无上的权力象征,历代帝王都自命为真龙天

子.皇帝穿“龙袍暠、坐“龙椅暠、住“龙宫暠,动辄“龙颜大怒暠.故宫里单是太和殿便装饰有一万三千多条龙.现
今,在老百姓心目中,龙是祥和、幸福的象征.传统娱乐项目如新春佳节舞龙、元宵节赏龙灯、端午节赛龙

舟、旅游时乘龙船等.2011年西安世界园艺博览会每天晚上的龙舟游园活动,吸引了无数游客的目光,甚
是热闹.而在西方文化中,“龙暠一直是反面角色,有着截然不同的形象和含义.本文从以下四个方面探讨龙

在中西方文化中的差异及其翻译观.

1暋中西方文化中“龙暠的不同含义

1.1暋中国文化中“龙暠的含义

(1)中国“龙暠的形象.中国龙是吉祥的象征,是我国古代传说中的神异动物,与凤凰、麒麟、龟等一起并

称为“四瑞兽暠.它由各种动物的身体部分组成,如鹿角、牛头、蛇身、鱼鳞、蜥腿、鹰爪,无翅,其口角有虎须、
额下有珠,身体修长,通常颜色金黄,不食人间烟火,但能翻江倒海,吞风吐雾,兴云降雨.在中国的神话与

传说中,龙能隐能显,“春分时登天,秋分时潜渊暠,故而能兴云致雨[1].
(2)中国“龙暠文化的内涵.龙文化有多重内涵.一是龙的观念.中国龙的形象中蕴涵着国人最重视的四

大观念,即天人合一的宇宙观、仁者爱人的互主体观、阴阳交合的发展观、兼容并包的多元文化观;二是龙

的理念.龙文化包含着中国人处理四大主体关系时的理想目标、价值观念,即追求天人关系的和谐,人际关

系的和谐,阴阳矛盾关系的和谐,多元文化关系的和谐;三是龙的精神.中国龙是国人的独特文化创造、观
念创造和符号创造.龙的精神是中国龙文化的最深文化底蕴,是一种崛起的中国人勤劳、勇敢、不屈不挠、
大胆创造、诚信和谐而立于世界民族之林的精神.

(3)中国“龙暠文化的本质.中国的龙文化源于图腾,超越图腾.在现代中国绝非仅仅存在于个别遗迹之

中,而是保持着强大生机,其扬弃了封建主义、神秘主义、专制主义等消极因素,在国家统一、民族复兴中虽

不能起到历史上主流的文化作用,但对中华民族有着强大的感召力、凝聚力、向心力等方面作用.另一方

面,中国的龙文化是文化创造,而非实物崇拜,是基于民族文化观念的文化创造,并升华为以地缘关系为根
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基的民族文化内涵.

1.2暋西方文化中“龙暠的含义

(1)西方“龙暠的形象.西方的dragon是一种喷火怪兽,是邪恶的象征.其外形是一只巨大的蜥蜴,长着

蝙蝠样的巨大翅膀,身披鳞片,身体粗壮,浑身黑色,长有蛇样的舌头,能喷火,吃人和动物[1].因此,有人把

它想像成一条大蛇,有带刺的尾巴.在基督教里,龙是罪和异教的象征,因而在绘画里,总是匍匐于圣徒与

殉教者足下.此外,龙很早就被用来作为战争的标志.北欧的战士把他们的船头刻成龙头形,中世纪时的英

国曾以龙作为皇家的徽记.
(2)西方“龙暠的传说.在西方文化中,dragon是一种传说生物,拥有强大的力量及魔法能力,其种类甚

多、家族甚是庞大.比起东方的龙来说,毫不逊色.如有居住于深海的海龙,有沉睡于火山的火龙,有蛰伏于

沼泽的毒龙以及无数的奇形怪状的龙,还有九头龙、龙兽、亚龙、双足飞龙等.欧美文化中的dragon与中国

龙除外观容貌上有少许相似外,其背景和象征意义都差别甚大.西方的dragon一般带有邪恶的意味,与东

方的瑞兽完全不同.西方从基督教时代开始,龙和蛇有负面的含义,充满邪恶,是“魔鬼暠、“撒旦暠.
(3)西方“龙暠的起源.龙在基督教中被视为恶魔的象征,是源自 Mesopotamia(美索不达米亚)神话[1].

在 Mesopotamia神话中,龙是“海洋中恐怖的生命,具有祸害人、被神消灭的命运暠.巴比伦神话中的英雄

Marduk的对手 Tiamato,以及 Hittite神话中的Illuyankas等,皆为其中例子.居住在 Mesopotamia区域

附近的犹太人也曾受其影响,并将这一观念继承下去,龙在犹太教与基督教中渐渐成为恶魔的象征.

2暋汉语中有关“龙暠的成语及其英译

从距今7000年的新石器时代开始,先民们就开始对原始龙图腾崇拜,到今天,人们仍然多以带有“龙暠
字的四字成语或典故,来形容生活中的美好事物或生活场景.有关龙的成语不计其数,且多含有褒义,但在

英译过程中,有些根本无需出现dragon一词,意译即可,有些则需加注进一步解释.可看以下典型例子.
(1)望子成龙:expectone曚schildrentobecomesuccessful;hopeone曚schildrenwillhaveabrightfu灢

ture
(2)龙飞凤舞:likeChinesedragonsflyingandphoenixesdancing-livelyandvigorousflourishesin

calligraphy
(3)龙争虎斗:afiercestrugglebetweentwoevenly灢matchedopponents
(4)龙凤呈祥:prosperitybroughtbyChinesedragonandthephoenix灢inextremelygoodfortune
(5)藏龙卧虎:hiddendragonsandcrouchingtigers灢talentedmenstillremainedinconcealment
(6)车水马龙:incessantstreamofhorsesandcarriages;heavytraffic
(7)龙口夺粮:snatchfoodfromthedragon曚smouth灢speedupthesummerharvestingbeforethe

stormbreaks
(8)生龙活虎:doughtyasaChinesedragonandlivelyasatiger;fullofvimandvigor
(9)来龙去脉:originanddevelopment;causeandeffect
(10)画龙点睛:bringthepainteddragontolifebyputtinginthepupilsofitseyes灢addthetouchthat

bringsaworkofarttolife灢addthefinishingtouch
(11)龙生九子:eachonehasit曚sowncharacteristicsamongtheninesonsofthesamefather
(12)龙腾虎跃:dragonsrisingandtigersleaping灢asceneofbustlingactivity
(13)龙盘虎踞:likeacoilingdragonandcrouchingtiger灢aforbiddingstrategicpoi
(14)龙潭虎穴:dragon曚spoolandtiger曚sden灢adangerousspot
(15)群龙无首:ahostofdragonswithoutahead灢agroupwithoutaleader

3暋英语中有关“龙暠的表达

由于中西方文化差异,dragon所引起的联想与龙在中文中所引起的联想是完全不同的.在西方神话

中,dragon是使人恐惧的妖魔;在圣经故事中,dragon是罪恶的化身,人们把与上帝作对的恶魔撒旦(Sa灢
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tan)称为“大龙暠(thegreatdragon).在英语中,赞扬龙的词语压根就找不到,更谈不上含有dragon的成语

或者典故.在评选2008年北京奥运会吉祥物时,之所以没有选择呼声甚高的“龙暠,主要是因为担心其英

译Dragon会使西方人误解中国.英美出版的词典中,含dragon的表达都充懑贬义,“dragon暠引申为“凶暴

的人暠、“严厉的人暠、“悍妇暠等,因此在使用时需十分注意.英语中,如果把一个女人叫做dragon,意思是她

很凶狠,令人讨厌.可看以下典型例子.
(1)theolddragon撒旦、魔鬼

(2)chasethedragon服用鸦片、服用毒品

(3)dragonish似龙的、凶暴的、严厉的

(4)Sowdragon曚steeth播下不和或毁灭的种子(比喻相互争斗的根源)
(5)Marysaidthatherfatherwasanolddragon.玛丽说她父亲简直是个恶魔.
(6)She曚sabitadragonaroundplace.她在这里是个很跋扈的人.
(7)Thewomaninchargeoftheaccountsdepartmentisanabsolutedragon! 会计科那个女科长是个

十足的母夜叉!

4暋关于“龙暠的英语翻译观

东西方有不同的人文、历史背景和社会价值观,因而处在不同地域、或不同民族的人们会有不同的历

时性感受和共时性感受,造成翻译中的文化错位现现象[2].英文中对“龙暠的音译是Loong,姓氏“龙暠和人

名中的“龙暠字也被翻译成“long暠.例如,著名武术家李小龙的英文名字是“LeeSiuLoong暠,新加坡总理李

显龙的名字被翻译成“LeeHsienLoong暠.显然,这是受到香港人所使用的那一套粤语拼音的影响.
有人认为,中国人在西方人面前自称为 Dragon或 DescendantsoftheDragon(龙的传人),西方人会

把中国人看成是恶魔或者坏人,因此,不能把“龙暠翻译成 Dragon.Loong的两个“O暠字母象龙的两只眼

睛,Loong使人联想到long(长),所以它有一点象形文字的特征,和汉字的特色相通.对于“龙暠的翻译方

法,2004年,台湾学者蒙天祥在“为‘龙暞正视听是我们的责任暠一文中提出,把“龙暠翻译成“Loong暠[3].
2008年,北京大学新闻与传播学院教授关世杰,在北京大学深圳研究生院做了题为“从‘龙暞与 Dragon看

中西文化交流暠的讲座,也提出将“龙暠译为“Loong暠.遗憾的是,这种提议目前还没有被权威和大众认可并

接受.
早在1985年,中美两国专家学者在编撰中文版的《简明不列颠百科全书》时,在涉及“龙暠的条目时已

经存在两种不同意见.在百科全书第五卷的第367页上,“龙暠具有两个独立的条目,其一是“龙 dragon暠;
其二则是“龙loong(dragon)暠[4].当然,也有很多人反对把“龙暠重新翻译,这部分人认为随着中国的日益

强大,以及他们对中国文化的进一步了解,西方人已经或者有朝一日将完全能够正确理解 Dragon所指的

“龙暠和原来的 Dragon是不同的.所以,我个人认为,只需要写成 ChineseDragon加以区别就可以了.总
之,只要中国强大起来,为龙正“英暠名,指日可待.

5暋结束语

尽管龙不存在于这个世界上,而且在中西方文化中又存在着如此巨大的差异,但在我们的心目中,其
美好形象无与伦比,“龙暠的形象早已融合在中华民族文化的鲜活生命中了.龙是华夏民族的代表,是高贵、
神圣和吉祥的象征.对每一个炎黄子孙来说,龙的形象是一种符号,一种血肉相联的情感.“龙文化暠和“龙
精神暠除了在中华大地上传播继承外,还被远渡重洋的海外华人带到了世界各地,因此,“龙的传人暠、“龙的

国度暠获得全世界认同,已是指日可待.
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陕西省体育非物质文化遗产保护现状与对策探析
———以红拳为例

赵冬刚
(陕西科技大学 体育部,陕西 西安暋710021)

摘暋要:随着时代发展与文化变迁,我国民族传统体育非物质文化遗产的生存面临巨大挑战.
陕西省非物质文化遗产在中华民族文化宝库中占有重要地位.运用访谈法、文献资料法、田野

调查法等,对陕西省体育非物质文化遗产的保护传承问题进行了探究.阐述了陕西省体育非物

质文化遗产(红拳)的价值特征;提出了陕西省民族传统体育非物质文化遗产保护传承的策略.
关键词:民族传统体育;非物质文化遗产;保护传承对策

中图法分类号:G852.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引暋言

非物质文化遗产既是历史发展的见证,又是珍贵的、具有极其重要价值的文化资源.继承传承,就是保

持历史,保存文化命脉.随着社会的急剧变革,西方文化大举进入民众生活,引起了生产方式、生活方式等

的急剧变化[1].保护中华民族的非物质文化遗产,建立世界文化多样性体系,是我们每一个人的责任与义

务.红拳是我国优秀的体育类非物质文化遗产,2007年被收录到第一批国家级非物质文化遗产名录.2006
年,陕西省政府公布了第一批陕西非物质文化遗产名录,共有145个项目入选,“红拳暠被收录.本文拟通过

对陕西省非物质文化———“红拳暠的历史渊源与发展现状进行梳理,探析其社会价值,为陕西体育非物质文

化遗产的保护提供对策,从而促进陕西省民俗体育非物质文化遗产的良性健康发展.

1暋陕西省非物质文化遗产简介

古希腊哲人曾说过:“只有民族的才是世界的暠.中国是世界上唯一一个拥有5000年文明历史而不曾

中断的国家,悠久的历史赋予了中华民族博大而丰富的文化遗产.这些文化遗产分为两类,一是物质文化

遗产,二是非物质文化遗产.它们都是人类文化多样性的生动展示,也是人类创造力和智慧的结晶.作为现

存文化的记忆,非物质文化遗产与物质文化遗产具有同等的重要地位.其中,民间文学、民间音乐、民间舞

蹈、传统戏剧、曲艺、竞技、民间美术、传统手工技艺、传统医药、民俗活动等文化表现形式或文化空间传承

的非物质文化遗产,不仅是我们国家和民族的骄傲,更是全人类的共同财富[2].
陕西是中华民族的发祥地之一,有五千多年的辉煌历史.“秦中自古帝王都暠,从公元前11世纪开始,

先后有周、秦、汉、唐等13个朝代在此建都,文化积淀深邃,为世人瞩目.悠久的历史、深厚的文化底蕴和独

特的地理位置,孕育了源远流长、丰富多彩、特色鲜明的民族民间文化,使陕西成为我国非物质文化遗产的

重要代表地区.陕西现有国家级非物质文化遗产42项,其中红拳是收录之一.陕西体育非物质文化遗产有

红拳、华山太极拳(剑)、澄城表演特技“上刀山暠、华山拳、安塞腰鼓、户县社火 、宝鸡社火等几十余种.
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2暋陕西省体育非物质文化———红拳的历史渊源及发展

陕西是中华文化的发源地之一.美丽的三秦大地孕育出令世人惊叹的“汉唐盛世暠,同时造就了秦人粗

犷阳刚、朴实豪放的性格.中国武术以其独特的魅力,吸引着无数人去追求和探索,向世界展示了我们民族

独有的文化,以及拼博向上的精神.武术是中国古老的文化遗产,是中华民族的一种精神体现.而红拳是中

国武术中不可缺少的重要组成部分,是诞生于黄河流域的古老拳种,流传于西北、华北,盛行于陕西.现今,
在山西、河北、山东仍有少数人习练红拳.注重实战、击技性强、节奏鲜明、结构严谨、朴实大方等是陕西红

拳的特点.
在秦代,据传秦王嬴政在每次胜仗的庆功宴上,武士们“击皮为鼓暠以示庆贺,红拳套路中“放炮暠、“十

大响暠就源于此.1995年出版的《陕西体育志》记载:“红拳始于宋末元初,源于陕西一带暠.西北习拳常说,
“耍红了暠以示普遍、兴盛、吉祥,鲜艳.因其流传于潼关以西,称“西家拳暠;明代《续文献通考》载,十一家拳

名,其中“西家暠即指红拳;《少林拳法》载:“元时觉远上人访李叟、白玉峰于陕西、兰州,习大、小红拳,擒拿

等暠;明代戚继光著《纪效新书·拳经捷要篇》收录了“太祖红拳三十二势暠,把红拳作为训练士兵的必修课

目.拳谱中大量采用陕西方言,红拳至今还在沿用,书中记录的“六合大枪暠枪法,已由陕西省红拳传人完整

传承至今,为全国之仅有;清代《清稗类钞》载有大小红拳、关西拳;民间广为流传着“东枪西棍关中拳暠,及
“东查,西红暠的美誉[3].

明清两代,活跃于全国的晋商对红拳的传播起到了积极的推动作用.据当代《中国武术史》记载:“山
东冠县人张洛焦述其传承云,其叔张普光学自山西平遥人师来明,师氏于乾隆二十八年(公元1763年)在
陕西周至拜宝鸡人张阳真为师,学得红拳两套,这与红拳出自西北吻合暠.清代,红拳在关中十分盛行,乾隆

年间的千邑宋朝佐、凤翔史宝龙、耀州郭崇志、宝鸡张阳真等皆是当时的红拳名家.道、咸年间,红拳发展至

鼎盛时期,主要分成四个流派,即三原的鹞子高三、临潼的黑虎邢三、宝鸡的司宝龙和通背李四等.这四位

武林前辈,就是当时的“陕西四杰暠.他们对红拳的发展,起到了承前启后的作用.现今的陕西红拳就是“四
杰暠拳法的延续.从红拳各流派保存的历史资料可以证明,陕西红拳是中国红拳中保存最完整的形式.它不

仅以实战性强而享誉武林,更以其悠久的历史和丰富的文化内涵而逐渐被人们重视和喜爱.
到了近代,陕西杰出人物胡景翼、杨虎城等自幼习练红拳,并将红拳在西北军中推广.胡景翼部队武术

教官杨杰、冯玉祥部队武术教官张鸣岐等拳师,在军中教习红拳.抗战时期,抗日义勇军中的大刀队官兵也

多习练红拳;以邢派(终南派)传人李万福先生为代表的陕西红拳,至今还流传在三秦大地上.万福先生,陕
西渭城人氏(1885~1965年),自幼勤习苦练,博“四杰暠之长,改大架、小架为中平架,使其更加舒展大方,
气顺力达,进退自然,便于习练.万福先生对红拳精研深刻,民国初期就享誉西北,受人尊为“拳夫子暠和“红
拳泰斗暠,以其对红拳的论述便可知其造艺,如“阴阳要转、两手要直、前腿要曲、后腿要直、步步着力、天下

无敌暠.

3暋 陕西省体育非物质文化———红拳的价值

3.1暋文化传承价值

红拳具有浓厚的地域文化色彩,传承以口传身授为主,为研究中国武术的发展、传承,提供了丰厚翔实

的第一手资料.它具有丰富的内容,鲜明的健身特点,尤其是跑拳搭手体系,如跑拳、跑棍、跑鞭、跑刀、大杆

对接、排手、排棍等与母子打手九拳,贴近实战,突出了撑、补、揭、抹、劈、斩的技击方法,保持着古拳的风

格.红拳有拳有序,拳序即“拳帽暠,上场演艺,走上帽,奔下帽,抹掉拳帽,以示礼貌.拳序内容,如蜜蜂乱采

花序子、马重序子、炮捶序子、陆合序子等区别于其他拳种,是极具民族文化特色的精神遗产.

3.2暋健身价值

红拳的十大盘功、实战技击等具有养生健身、启智益悟、防身自卫和陶冶性情等诸多功能.保护传承这

一优秀文化遗产,交流推广使其发扬光大,是造福子孙后代的历史使命.发掘、抢救、保护红拳,对振奋民族

精神,提高全民综合素质,丰富人民群众的文化生活,同时对落实《全民健身计划纲要》,推动社会主义精神
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文明建设,构建和谐社会等,都将起到积极的作用.

3.3暋武术价值

陕西红拳是历代武学及周边地区精华汇集而成.陕西红拳古谱中对各种套路均有叙述,虽不可作证,
却可作参研.如大红拳谱中有“一路红拳出少林,开花结子挑撩裆暠之说;太师双鞭谱中有“闻太师传下雌雄

鞭暠;白虎鞭谱中有“养由基传下护身鞭暠;四门双刀谱中有“双刀飞舞出汉朝暠等,都对朝代和人名有所说

明,同时也对省地有准确记载.关东关西红拳、康熙红拳、燕青的“五形刀暠、九纹龙史进的“九龙棍暠、杨家的

“九点梨花枪暠和鲁智深的“醉打山门暠都是出处有名,这为发掘和研究中国传统武术提供了参考依据.

3.4暋教育价值

体育非物质文化遗产(红拳)作为中华民族文化的重要组成部分,包含了对人教化教育的重要内容,
对提升锻炼者的思想品质有很大作用.红拳作为民族民间传统体育中的一项内容,它的产生和发展与中华

民族的传统文化息息相关.其文化内涵与特定的文化氛围有直接的联系[4].因此,从事红拳活动,不仅是对

动作技能和身体素质、意志力等方面的教育和锻炼,也是一种对民族传统文化的学习和教育方式.

4暋陕西省体育非物质文化遗产保护发展对策

4.1暋加大宣传力度,增强人们保护非物质文化遗产的意识

随着现代体育对民族传统文化冲击趋势的加快,民族传统体育面临着消失的重大困境,因此,抢救、保
护非物质文化遗产的工作迫在眉睫.红拳是我国优秀的民族传统体育文化,继承、发扬这一优秀民族传统

体育文化,需要我们每个人积极参与.故此,政府要加大对民俗体育红拳的宣传力度,积极营造重视民俗体

育的氛围.如通过广播、电视及各种会议等加大宣传力度,引导人们了解红拳体育文化的丰富内涵、价值与

作用;邀请红拳专家举办非物质文化遗产的专题讲座,目的是提高人们对民族红拳非物质文化遗产的认知

程度,唤醒人们对红拳非物质文化的保护意识.特别是现在的年轻一代中,许多年轻人根本就不知道红拳

是什么,出现了对红拳文化遗产认识和记忆的断层.通过教育,使人们自觉参与到红拳非物质文化遗产的

保护工作中去.

4.2暋加大对传承人的保护和培养,建立有效的传承机制

2007年,经陕西省政府法制办公室审核,以及陕西省政府同意,陕西省文化厅印发了《陕西省非物质

文化遗产代表性传承人认定与管理暂行办法》的通知,对传承人应具备条件、认定评审程序、传承人待遇和

责任等都做了明确规定,成为今后做好传承人工作的基本政策依据.目前,陕西已经建立了国家非物质文

化遗产人目录,对传承人进行保护,并提供一定的经济补贴,和其所需要的各项经费.

4.3暋开展体育非物质文化遗产的全面普查工作,建立非物质文化遗产数据库

对非物质文化遗产进行保存,是为了抢救和保护民族传统体育非物质文化遗产的最基本工作和任务.
对非物质文化遗产进行全面普查的目的,是为了了解民族传统体育文化遗产资源的分布、构成、保护传承

情况及其所面临的危机.陕西是文化资源大省,随着经济的快速发展和工业化的加速,各地非物质文化遗

产面临着消亡危险.因此,记录、保存陕西非物质文化遗产资源,建立陕西省非物质文化遗产资源数据库,
是势在必行的工作.目前,陕西省正按照文化部和国家中心制定的方案和要求,克服各种困难,力争将非物

质文化遗产数据库建设好、宣传好、利用好、传承好.

4.4暋将体育类非物质文化项目纳入学校教育体系,开发学校体育文化教育资源

学校是民族文化遗产传承与发展的重要渠道之一,但当前学校教育基本上仍以现代竞技体育项目为

主要教学内容,很少有关于非物质文化遗产保护项目的内容.因此,我们应积极地把非物质文化方面的教

育内容,特别是要把民族传统体育文化遗产纳入教育体制[5].长期以来,现代竞技项目体育的内容是体育

教学的主要内容,而传统体育项目却越来越被忽略.学校体育教育应当实现教学知识体系的多元化,应对

学生有兴趣且具有一定现实价值的传统体育文化予以扶持,使其在校园有一定的开展空间,从而丰富学生

的体育课外活动.
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·科技简讯·

陕西省人民政府与中国轻工业联合会、中国
轻工集团公司签约共建陕西科技大学

为深入贯彻落实《国家中长期教育改革和发展规划纲要(2010~2020年)》,大力实施科教兴陕战略和

人才强省战略,更好地保持和发挥陕西科技大学以轻化工为主的办学特色和学科优势,全面加强校企合

作,积极构建轻工行业科技攻关支撑平台,加快推进陕西科技大学高水平、有特色的教学研究型大学建设,
积极争取将陕西科技大学纳入“中西部高等教育振兴计划暠,2012年4月17日,“陕西省人民政府与中国

轻工业联合会、中国轻工集团公司共建陕西科技大学签约仪式暠在陕西科技大学文体馆隆重举行.
陕西省副省长朱静芝,省发展与改革委员会、教育厅、财政厅、科技厅、人力资源和社会保障厅、农业

厅、工业与信息化厅等负责同志,中国轻工业联合会会长步正发、副会长兼秘书长王世成,中国轻工集团公

司董事长、党委书记陈鄂生,中国轻工业西安设计工程有限公司总经理李一文,中国轻工业工程院总经理、
党委书记石虹,中国轻工业联合会副秘书长、党群工作部主任徐祥楠,陕西科技大学党委书记潘中伟、校长

沈一丁等干部及师生代表1000余人,新华社、中国教育报社、陕西日报社、省广播电视台等多家中省新闻

媒体记者出席了签约仪式.签约仪式由陕西省政府副秘书长徐春华主持.
陕西省人民政府与中国轻工业联合会、中国轻工集团公司签约共建陕西科技大学,体现了社会各届对

陕西轻工业的高度重视,具有重要而深远的意义.陕西科技大学将以“共建暠为契机,充分发挥学科优势,进
一步密切校企合作,全面提高人才培养、科学研究、社会服务和科技创新水平,不断提升学校在轻工产业科

技创新方面的示范带动作用,并在科研上结出累累硕果,为国家轻工行业的发展,为经济社会发展做出新

的更大的贡献.
陕西科技大学轻工特色鲜明,被誉为全国“轻工技术和人才的摇篮暠.目前,已经形成以轻工技术与工

程为主、基本覆盖轻工领域主要专业的学科群,在造纸、皮革、轻化工材料、化学与化工、生物食品科技、机
械电子、工业设计等多个学科领域处于全国领先水平,并在若干研究方向上具备国际先进水平.目前,学校

设有博士后科研流动站2个,博士学位授权一级学科2个、二级学科11个,硕士学位授权一级学科14个、
二级学科65个,本科专业49个,涉及工学、理学、管理学、文学、经济学、法学、医学、艺术学等8大学科门

类.


