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Abstract:Thehighdensityfoamglassispreparedbysinteredmethodusingwastecathoderay
tubesneckglassandPbOasraw materials,addingacertainquantitySiC,PbF2,Fe2O3,
Bi2O3.ThepropertiesofhighdensityfoamglasswereanalyzedbymeansofXRDandSEM.
Theresultsshowthatthehigherthefoamingtemperature,thelowerthedensity.Withthe
additionofPbO,thefoamingtemperaturegraduallydecreasesdensityandintensitygradually
increasing.Therearethreeneedle灢likephasesPbFeO2F、PbandPbO,toimprovetheme灢
chanicalpropertiesofthesample,whichholding30minunderthefoamingtemperature810
曟.
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0暋Introduction

Microcrystalfoamglassescaninsulateheat,absorbmechanicalwave,andproofmoisture.Also
havethepropertyofhighmechanicalstrength,lowthermalconductivity,stablethermalproperty,non灢
flammable,stableshape,widetemperatureworkingrange,non灢radioactive,andeasytoprocess.With灢
outthelowmechanicalstrengthoffoamglassesandtheexpensivenessofmicrocrystalglasses[1].

Recentdecadesterroristshaveattackednationalbuildingsallaroundtheworld.Suchas,1993car
bombinthecentralgarageofWorldTradeCenter,1998carbombattackofUSembassy,2002disasterof
WorldTradeCenterandthePentagon,allthesestressedthenecessityofnewbuildingmaterialsthatcan
absorbtheshockwaveofexplosions[2].Thehighdensityfoamglassinthispaperispreparedbysintered
methodusingwastecathoderaytubesneckglassandPbOasraw materials,addingacertainquantity
SiC,PbF2,Fe2O3,andBi2O3.ResearchofholdingtimeandPbOcontenteffecttopropertiestofoam
glassesareavailableandthoroughlydiscussed.

1暋Experimental

Tab.1暋Ratiosoffoamglass/wt%
Wasteglasses PbO PbF2 SiC Fe2O3 Bi2O3

58~80 3~30 3 3 3 3

1.1暋Rawmaterialsandratios
Inthisthesis,themain materialsofhigh

densityfoam glass weintroducedare mainly
somereachablematerials.Mainlyaswastecathoderaytube,PbO,analyticalreagent,SiC,PbF2,
Fe2O3andBi2O3.AndhereinthisthesiswetakeTab.1astheratiosandrawmaterialsofthehighdensi灢
tyfoamglasswediscussed.

Weusetheprocedurebelow:firstpulverizethecathoderaytube,wash,anddrythenballgrind
(through200sievemesh).MixtherawmaterialsaccordingtoTab.1,laterballgrindfor15min,pass
100sievemeshtomakebatch.Drypressingat10MPa,finallyputthepressedsampleintomuffleand
heatastheheatcurveinFig.1.InFig.1,fromAtoDtheheatingrateisincreasinggradually.DEas
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foaminsulationstage,FGasannealinginsulationstage,GH astheslowannealingstage.Thefoam
temperatureofeachsampleisdefinedasthemethodreference[3]discussed.

暋暋Fig.1暋Heatingcurveoffoamglass暋暋暋暋Fig.2暋Curveofholdingtimeandbubblediameter
Afterthesynthesisandsinteringofthehighdensityfoamglass,weusedthesetechnicalprocedures

todeterminethechemicalandphysicalpropertiesofthehighdensityfoamglass:useJXD灢栻readingmi灢
croscopetodeterminethebubblediameter;usedrainagetodeterminetheapparentdensity;usePT灢
1036PCmaterialtestingmachinetodeterminethebendingstrengthandthecompressivestrength;use
RigakuD/max2200PCX灢raytodeterminethecrystallinephaseprecipitates;useKYKY1000Bscanning
electronicmicroscopetodeterminethesurfacemorphologyandporedistribution.

2暋ResultsandDiscussion

2.1暋Foaminsulationtimeeffectsonbubblediameter
Experimentfoundthatunderthefoamingtemperature,theholdingtimesignificantlyaffectsthe

bubblediameter.Fig.2,withtheglassculletdosageof70%,isthecurveofholdingtimeandbubbledi灢
ameterunderfoamingtemperatureof800曟.

AscanbeseenfromFig.2,withtheextendedholdingtime,thebubblediameterisgraduallyin灢
creasing.Whenthermalinsulatedfor10min,thebubblediameterisabout0.35mm,therelargelyexis灢
tedsmallporeswiththediameterof0.1mm,andthedensityofglassishigh.Whentheholdingtime
ranges20~30min,thebubblediameterisabout1~2mm;andtheholdingtimeof40~50min,the
bubblediameterislargerthan3mmwithlowerdensitythantheholdingtimeof20~30min.Inaddition
fromthesawingcross灢sectionalarea,whenthermalinsulatedfor40~50min,inthebottomofthespec灢
imenexistssomelargepore,andtheporeinthetopofthespecimenissmaller.Thisisbecauseinnor灢
malcircumstances,thegasthermalexpansioncoefficientislargerthanthesolid.Meanwhile,thespeci灢
mentemperatureatthebottomislargerthanthesurfaceandtheporegrownupfaster.Withthegrow灢
ingupofpores,thethermalconductivityisgettingworse,andthedifferenceoftemperaturebecoming
larger,andthenlargerporeswereprecipitatedinthebottom.

2.2暋PbOeffectstothefoamingtemperature

PbOisakindofmetaloxidewithlargedensity,atroomtemperatureitsdensityis9.375g/cm3,
andtheglassformingtemperatureislow.Afteradded3%~30% PbOinthespecimen,foamingtem灢
peratureofthespecimensuffereddifferentdegreesofchange.Fig.3isthecurveofthePbOandthefoa灢
mingtemperature.

AscanbeseenfromFig.3,withtheincreasingofPbOdosagethefoamingtemperaturedecreases
gradually.Whenadded30% PbO,thefoamingtemperaturedecreasedto800曟.Thisisbecauseunder
roomtemperature,themeltingpointofPbOis886曟,andtheboilingpointis1470曟;Meanwhile,
withtheadditionofPbF2andBi2O3 whichhavelowermeltingpoints,itiseasytoformeutecticwith
PbO.WithincreasingamountoflowermeltingpointPbF2andBi2O3,theeutecticproducedmore,and
thefoamingtemperaturedecreased.
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Fig.3暋CurveofthePbOandthefoamingtemperature暋暋暋Fig.4暋CurveofthePbOandthedensity

2.3暋PbOeffectstothedensity
Highdensityporousmaterialcanbeconducivetofullyabsorbtheshockwavesgeneratedbyexplo灢

sions.ExperimentwithcertainamountofPbOproducedhighdensityfoamglasswithcanabsorbshock
wavessignificantly.Fig.4isthecurveofthePbOandthedensity.(Densityisdeterminedattheaverage
bubblediameterof1mm)

AscanbeseenfromFig.4,thedensityofthespecimenisincreasedwiththeincreasingamountof
PbO,andjoinlargermoresignificantlyitsdensityincreased.Thisisbecausewhenthemassofsampleis
certain,withthePbOincreased,theglassculletuseddecreases.Meanwhile,thedensityofPbOislar灢
gerthanthatoftheglasscullet.So,thedensityisincreasedsignificantlywiththePbOmoreaddedin.
WhentheamountofPbOis30%,thedensityofthesampleis2.47g·cm-3.

Fig.5暋CurveofthePbOand
暋 暋 暋mechanicalproperties

2.4暋PbOeffectstomechanicalproperties
Toabsorbtheshockwaves,thematerialmusthaveoptimizedme灢

chanicalproperties,highdensityandhighporosity.Fig.5isthecurve
ofthePbOandthemechanicalproperties.(Strengthisdeterminedat
theaveragebubblediameterof1mm)

Ascanbeseenfrom Fig.5,thebendingstrengthandthecom灢
pressiveisincreasedwiththeincreasingamountofPbO.Thisisbe灢
causeinthefoamingprocedurethereprecipitatedgreatquantitiesof
highstrengthcrystals.AlsocanbeseenfromFig.6theXRDofspeci灢
men,with20% PbOaddedandholingtime30 minatthefoaming
temperatureof810曟,thereprecipitatedthreekindsofcrystals:PbFeO2F,PbandPbO.Thisisbe灢
causeinthefoamsinteringprocesstherearethesereactions:

Fig.6暋XRDoffoamglass

4PbO+SiC曻4Pb+SiO2 +CO2朁 (1)
2Pb+O2 曻2PbO (2)

PbO+Fe2O3 +PbF2 曻2PbFeO2F (3)
暋暋Aftertheprecipitationofcrystalsinthe
sample,whensubjectedtoexternalforces,the
stresstransfercannotbeastraightlinepath,
butbypassthecrystallineparticlesroundabout
forward,andthenthecrackpathbecomeslon灢
ger.Inthis process,thestressesareab灢
sorbed,andthefracturetoughnessincreasedsimultaneously[1,4].Otherreportsuggestedthattheprecip灢
itatedPbanditscompoundscanbestablyexistedinthesample,andwillnotcauseenvironmentalpollu灢
tion[5].

Inaddition,seenfrom Fig.7SEM ofthespecimen,theporesofthespecimenaremostlyopen
pores,andareevenlydistributed;andinthebubblewallthereevenlyprecipitatedlargenumbersofnee灢
dle灢likecrystals,andpartlyexistedinsmallerpores,thenfilledthebubbleholeanddisplayedgoodme灢
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chanicalproperties.Otherwise,combinedwithotherbuildingmaterialssuchassteelandcement,the
highdensityfoamglasscanbeusedinthecriticalareasintheinternalandexternalwallofbuildings
whichisvulnerabletoterroristattacks,toabsorbthedestructiveenergiesofshockwavescausedbyex灢
plosions.

Fig.7暋SEMoffoamglass

3暋Conclusions

WiththeincreasingdosageofPbO,thefoamingtemperaturedecreasedgradually.Atthesame
time,thedensity,strengthincreasedsimultaneously.Whenholdat810曟,thefoamingtemperature,
for30min.SamplesprecipitatedPbFeO2F,Pb,PbOneedle灢likecrystalsandthemechanicalperform灢
ancesoptimized.
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PbO对泡沫玻璃性能影响的研究

郭宏伟,龚煜轩,高淑雅,田暋鹏
(陕西科技大学材料科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以废阴极射线管颈玻璃和氧化铅为主要原料,加入一定量的碳化硅、氟化铅、三氧化二

铁、氧化铋,采用烧结法制备高密度泡沫玻璃,通过 XRD、SEM 等分析手段对泡沫玻璃的性能

进行了研究.结果表明,发泡温度越高,制品密度越小;随PbO 加入量的增加,发泡温度逐渐降

低,密度和强度逐渐增大.试样在发泡温度810曟下保温30min,产生了 PbFeO2F、Pb、PbO
等3种针状晶体,试样力学性能提高.
关键词:新型建筑材料;泡沫玻璃;高密度

中图法分类号:TQ171暋暋暋暋文献标识码:A
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EFFECTSOFMTGASEANDSPIONTHEGELPROPERTIES
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Abstract:Effectsofmicrobialtransglutaminase(MTGase)andsoyproteinisolate(SPI)on
thegelpropertiesoftilapiasurimiwereinvestigated.TheadditionofSPIalonedecreasedthe
gelstrengthofsurimigelsignificantly (p<0.05)whentheconcentrationofSPIwasin灢
creased,buttheadditionofSPIwithMTGaseincreasedthegelstrengthofsurimigelssig灢
nificantly(p<0.05).ThegelstrengthofsurimigelsincreasedwhenMTGasewasaddeda灢
lone.Thewaterholdingabilityofsurimigelsdecreasedsignificantly(p<0.05)whenMT灢
GasewasaddedaloneorwithSPI,thewhitenessofsurimigelswasreducedsignificantly(p
<0.05)whenSPIwasaddedwithMTGase.SDS灢polyacrylamidegelelectrophoresisindica灢
tedthatMTGaseinducedcrosslinkingofmyofibrilproteinsormyofibrilproteinswithSPI.
Thisisthemainreasonthatthegelpropertiesofsurimigelschangedaftertheadditionof
MTGasealoneorwithSPI.
Keywords:surimi;tilapia;soyproteinisolate;MTGase
CLCNumber:S984.2暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Soyproteinisolate(SPI)isnutritionalandfunctional[1],ithasbeenwidelyusedinmeatprocessing
suchasinsurimibasedproducts[2].Gelfunctionality,suchastextureandcolor,ismostimportantfor
surimi灢basedproducts.Suchpropertiesaregreatlyinfluencedbythecompositecharacteristicsandlevel
ofingredientsaswellasbythedispersionandphysicalstateofparticulatesandthegellingprocedure[3].
Soybeanproteinisacommoningredientinmanysurimi灢basedfoods[2].Whenitisaddedintosurimior
surimibasedproductsasaningredient,itinfluencesthegelfunctionalityofsurimiorsurimibasedprod灢
uctsdifferently.Chang灢Leeetal.suggestedthatsoyproteinisolate(SPI)producednosignificantalter灢
ationtogelstrengthwhenitwasaddedinwhitingsurimigels[4].Park[5]indicatedthattheshearstrain
ofsurimigeldecreased,andtheshearstresswasincreased,when1g/100gSPIwasaddedintomedium灢
gradeAlaskanpollocksurimi.Furukawaetal.reportedthattheadditionofSPIaffectedthegelproper灢
tiesandmodoriphenomenaofAlaskanpollocksurimi[6].Recently,Luoetal.foundthatthebreaking
forceanddeformationofsilvercarpsurimigelsdecreasedastheconcentrationofSPIincreased[7];simi灢
larresultswereobtainedwhenSPIwasaddedintobigheadcarpsurimi[8],Alaskapollockandcommon
carpsurimi[2].However,therehasbeenlittleresearchontheeffectsofSPIonthegelpropertiesoftila灢
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piasurimi,andlittleresearchhasbeenreportedontheeffectsofSPIandmicrobialtransglutaminase
(MTGase)onthegelpropertiesoftilapiasurimi.

Researchershavefoundtransglutaminaseinducedcross灢linkingofmyofilbrillar/soyprotein mix灢
tures[9]orsurimiproteins[10],andtilapiaisamajorfreshwaterfishinChinaanditwillbewidelyused
forsurimiproductionduetoitsavailability[11].Therefore,theobjectiveofthisstudyistoinvestigatethe
effectsofSPIandMTGaseonthegelpropertiesoftilapiasurimi.

1暋MaterialsandMethods

1.1暋Chemicalsandequipment

MTGasewaskindlyprovidedbyShanghaiSungelBiotechnologyCo.,LTD(100毺g)andSPI(Jin灢
gui1100)waskindlysuppliedbyJilinBu曚erProteinCo.,Ltd.TheproteinandwatercontentsofSPI
were92%and4.81%,respectively.Allreagentsusedintheexperimentswereanalyticalgradeorbet灢
ter,andpurchasedfromDongguanJingkeInstrumentCO.,LTD.(Guangdong,China).

1.2暋Surimipreparation

Freshtilapias(<500g)werepurchasedinGuangzhoufromtheHuangshaAquaticProduceWhole灢
saleMarketandtransportedtotheresearchlaboratorywithin1h.Thefishtemperaturewascontrolled
tobelowerthan10 曟 andtheyweremanuallyheaded,gutted,andwashedwithcoldwater(5 曟).
Thenafishmeatseparatorwasusedtoseparatethefishbonesfromthemeat,andthemincedmeatwas
washedtwiceatamince/waterratioof1暶3(w/w)withcoldwater(5曟).Finally,thewashedmince
wasdewateredusingamodelSSF300centrifugalmachineoperatingat1050暳gfor1min.Themois灢
turecontentofthewashedminceorfreshsurimiwas82g/100g.Twobatcheswereprepared.

1.3暋Surimigelpreparation

Freshsurimi(500g)wasplacedintoamixerHSN灢29andchoppedwithsalt(2.5g/100g,meat
weightbasis)for10min.Thetemperatureofthemixturewaskeptbelow10曟 whileitwaschopping.
SPI(2or5g/100g),MTGase(0.5or1g/100g),andthemixtureofMTGaseandSPI(MTGase0.5
g/100gandSPI2g/100g,MTGase1g/100gandSPI5g/100g)wereaddedintothesurimi,modula灢
tingthemoisturecontentto82g/100g,andmixingthoroughlypriortoheating.Themeatpastewas
thenmanuallystuffedintopolyvinylidinecasings(30mmdiameter)andbothendswereclosedtightly.
Thesurimigelwaspreparedbysettingthemeatpasteinawaterbathat40暲2曟for30min,thenheat灢
inginawaterbathat90暲2曟for20min.Thegelswerethencooledwithrunningwaterandstoredfor
24hat4曟priortoanalysis.

1.4暋Gelstrengthanalysis

Thegelstrengthofthesurimigelswasanalyzedusingatextureanalyzer,TA灢XT2i(StableMicro
Systems,UK).Gelswereequilibratedandmeasuredatroomtemperature(28~30曟).Atleastnine
cylinder灢shapedsamples(diameter30mm,length30mm)wereequilibratedandevaluatedatroomtem灢
perature(28~30曟).Breakingforce(g)anddeformation(mm)weremeasuredusingthetextureana灢
lyzerequippedwithasphericalplunger(diameter5mm;depressionspeed60mm/min).Breakingforce
(BF),deformation(DM)andbreakingforcebydeformation(BFD,g·cm)wasusedtoindicatethegel
strength[12].

1.5暋Determinationofcolor

ThecolorofthesurimigelswasdeterminedusingaCR灢400colorimeterasdescribedbyPark[5]as
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follows:

Whiteness=L* -3b*

1.6暋Determinationofwaterholdingability(WHA)

Acylinder灢shapedgelsample(30mmdiameter)withathicknessof5mm wasweighed(W1)and
placedbetweenthreepiecesofqualitativefilterpaperseachaboveandbelowthesample.Astandard
weight(5kg)wasplacedonthetopofeachsampleandrestedtherefor2min.Thesamplewasthenre灢
movedandweighedagain(W2).Expressiblemoisturewascalculatedfromthreedeterminationsandex灢
pressedasfollows:

WHA(%)=100-W1-W2

W1
暳100

1.7暋SDS灢polyacrylamidegelelectrophoresis(SDS灢PAGE)

SDS灢PAGEanalysiswasperformedaccordingtothemethodofLaemmli[13].

1.8暋Statisticalanalysis

Analysisofvariance(ANOVA)wasperformedandmeancomparisonswererunbyDuncan曚smulti灢
plerangetestusingtheSASsystemforWindows9.0(SASInstitute,Cary,NC,USA).Barsinfigures
representthestandarddeviationsfromthemeanofninedeterminationsanddifferentlettersindicatesig灢
nificantdifferencesamongthetreatments(p<0.05).

2暋ResultsandDiscussion

2.1暋EffectofSPIonthegelstrengthofsurimigels

EffectsofSPIonthegelstrengthofsurimigelsareshowninFig.1.TheadditionofSPIshowedno
significant(p>0.05)influenceonthebreakingforceanddeformationwhenitwasaddedattheconcen灢
trationof2g/100g(sample2),thebreakingforceanddeformationdecreasedsignificantly(p<0.05)

whenSPIwasaddedattheconcentrationof5g/100g (Fig.1,sample3).TheBFDofsurimigels
showedchangessimilartothebreakingforce.

Fig.1暋EffectofSPIonthegelstrengthofsurimi
gels

Sample1(control)waspreparedfromsurimiwithoutSPI;

sample2wasforthegelswithadded2g/100gSPI;sam灢
ple3wasforthegelswithadded5g/100gSPI

暋Fig.2暋EffectofSPIand mtgaseonthegel
strengthofsurimigels

Sample1(control)waspreparedfromsurimiwithoutSPI;

sample2hadadded0.5g/100g MTGase;sample3had
added1g/100gMTGase;sample4hadadded0.5g/100g
MTGaseand2g/100gSPI;sample5hadadded1g/100g
MTGaseand5g/100gSPI

暋暋TheresearchofPark[5]indicatedthattheshearstressofmedium灢gradeAlaskanpollocksurimiwas
increasedwhen1g/100gSPIwasadded.Thebreakingforceanddeformationofsurimigelsdecreasedas
theconcentrationofSPIincreased[2,7,8].Therewasnosignificant(p>0.05)differenceingelstrength
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when2g/100gSPIwasadded(samples1and2).Thepossiblereasonforthisisthattheconcentration
ofSPIisnothighenoughtoweakenthegelformingabilities,thiscanbesupportedbytheobservation
thatgelstrengthdecreasedsignificantly(p<0.05)when5g/100gSPIwasadded(sample3).

2.2暋EffectofSPIandMTGaseonthegelstrengthofsurimigels

TheeffectsofSPIandMTGaseonthegelstrengthofsurimigelsareshowninFig.2.Compared
withthecontrol,thebreakingforcesofthesurimigelsincreasedsignificantly(p<0.05)whenMTGase
wasaddedaloneorwithSPI,butthedeformationdecreased.TheBFDsofsurimigelswithMTGaseadd灢
edaloneorwithSPIweregreaterthanthatofthecontrol.

TheadditionofMTGaseimprovedthegelstrengthofsurimigels,MTGaseinducedcross灢linkingis
themainreasonthatthegelstrengthofsurimigelsincreased[14,15].

Thebreakingforcesofsamples2and4weresignificantly(p<0.05)higherthanthatofthecon灢
trol,therewerenosignificant(p>0.05)differencesinthedeformations.TheBFDsofsamples2and4
weresignificantlyhigherthanthatofthecontrol.TheadditionofSPIattheconcentrationof2g/100g
showednosignificant(p>0.05)increaseintheBFD(sample2),buttheadditionofMTGaseatacon灢
centrationof0.5g/100g,with2g/100gSPI,increasedtheBFD.Thisindicatesthattheadditionof
MTGaseattheconcentrationof0.5g/100galoneorwith2g/100gSPIimprovedthegelformingof
surimigels.

Thebreakingforcesofsamples3and5aresignificantlyhigherthanthatofthecontrol,thedeform灢
ationsofthemarelowerthanthatofthecontrol.TheBFDsofsamples3and5arehigherthanthatof
thecontrol.TheBFDsofsamples2and4arehigherthanthatofsamples3and5.Thisindicatesthat
theadditionofMTGaseattheconcentrationof1g/100galoneorwith5g/100gSPIincreasedthegel
strengthlessthantheadditionofMTGaseattheconcentrationof0.5g/100galoneorwith2g/100g
SPI.

Fig.3暋Thewaterholdingabilityofsurimigels
ThemeaningsforsamplenumbersarethesameasinFig.2

Fig.4暋Thecolorofsurimigels
NumbersinFigurelanesarethesamplenumbers,themean灢
ingsofthesamplenumbersisthesameasinFig.2;MHC:

myosinheavychain;AC:actin;a,b,crepresentdifferent
characterizingbands

2.3暋Waterholdingability(WHA)ofsurimigels

TheWHAofsurimigelsareshowninFig.3.Incomparisomwiththecontrol,theWHAofsurimi
gelsdecreasedsignificantly(p<0.05)whenMTGasewasaddedaloneorwithSPI.TheWHAdecreased
significantly(p<0.05)whenMTGasewasaddedalone(sample2,3),buttherewasnosignificant(p
>0.05)differencewhenMTGasewasaddedwithSPI(sample4,5).

TheWHAofsurimigelswasdecreasedwhenMTGasewasadded.Apossiblereasonisthatthead灢
ditionofMTGaseinducedthecrosslinkingofproteins.SimilarresultswerefoundwhenMTGasewas
addedintomyofibrillarproteinconcentrateobtainedfrombeefheart[15].
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2.4暋Colorofsurimigels

Thewhitenessandb* valuesofsurimigelsareshowninFig.4.Fig4indicatedthattheadditionof
SPIdecreasedthewhitenessandincreasedtheb*valueofsurimigels,similarresultswerereportedwhen
SPIwasaddedintoAlaskapollockor/andcommoncarpsurimi[2,5].Apossiblereasonreportedwasthat
thecolorofSPIwasinfluencedthewhitenessofsurimigels[2].ThecolorofSPIisyellow,ahigherb*

resultedinalowerL* .Thismaybethepossiblereasonthattheb* valueincreased,butthewhitenessof
thesurimigelsdecreasedastheconcentrationofSPIincreased.

Fig.5暋SDS灢PAGEimageofsurimigels
Themeaningofsamplenumberisthe
sameasinFig.2

2.5暋SDS灢PAGEimageofsurimigels

TheSDS灢PAGEimageofsurimigelsareshowninFig.5.
WhenMTGasewasaddedaloneorwithSPI,theMHCband
ofsurimigelsdisappeared,thegrayofbandsa,bofsamples
2,3,4,or5decreased,butthegrayofbandscofsamples4or
5increased;theACofsurimigelswaslittlechanged.Except
thatthegrayofbandcoflanes4and5ishigherthanthatof
lanes2and3,therearenoobviousdifferencesbetweenlanes2
and4,orlanes3and5.

TheMHCofsurimigelsdisappearedwhentheMTGase
wasadded.ThisissimilartotheSDS灢PAGEimageofhairtail
surimi,threadfinbream,andpollacksurimigelswhen MT灢
Gasewasadded[17].TheMHCcrosslinkedby MTGasewas
difficultforSDStodissociateduringSDS灢PAGEanalysis[18].Therefore,itcanbeinferredthatthedis灢
appearanceofMHCintilapiasurimigelswastheresultofcrosslinkinginducedbyMTGase.Thede灢
creasedgrayintensityofbandsaandbsuggestthatMTGaseinducedcrosslinkingnotonlyinMHC,but
alsoinshortchainproteins.

3暋Conclusions

ThegelstrengthoftilapiasurimigeldecreasedastheconcentrationofSPIincreased;theadditionof
MTGasealoneorwithSPIincreasedthegelstrengthofsurimigels.MTGaseinducedcrosslinkofmyo灢
fibrilproteinsormyofibrilproteinsandSPIisthemainreason.Thissuggeststhatthegelstrengthof
surimicanbeincreasedbyadding MTGasealoneorwithSPI.ThenegativeeffectofSPIonthegel
strengthwasmitigatedbyaddingMTGasewithSPI.TheadditionofMTGasealoneorwithSPImay
improvethegelfunctionalityofotherfishsurimiorsurimibasedproduct,butmoreworkisneededto
validateitsapplication.

References

[1]Zhang,Z.S.,Guo,B.Q.,Liu,S.W.,etal.NutritionvalueevaluationofWPCandSPIinproteinpowder[J].SoybeanBulletin,

2007(5):22灢30.
[2]Luo,Y.K.,Kuwahara,R.,Kaneniwa,etal.EffectofsoyproteinisolateongelpropertiesofAlaskapollockandcommoncarp

surimiatdifferentsettingconditions[J].JSciFoodAgric,2004,84:663灢671.
[3]Clark,A.H.andLee灢TuffnellC.D.GelationofGlobularProteins,inFunctionalPropertiesofFoodMacromolecules[M].London:

MitchellJRandLedwardDR.ElsevierAppliedSciencePublishers,1986,203灢272.
[4]Chang灢Lee,M.V.,Lampila,L.E.andCrawford,D.L.YieldandcompositionofsurimifromPacificwhiting(Merlucciusproduc灢

tus)andtheeffectsofvariousproteinadditivesongelstrength[J].JournalofFoodScience,1994,59:83灢86.
[5]Park,J.W.Functionalproteinadditivesinsurimigels[J].JournalofFoodScience,1994,59:525灢527.

·9·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第28卷

[6]Furukawa,T.,Koyama,S.andOhta,S.Interactionsbetweenfishproteinandsoyproteinasrelatedtotheirgelformingproper灢
ties[J].NipponShokuhinKogyoGakkaishi,1982,29:208灢213.

[7]LuoY.K.,ShenH.X.,PanD.D.andBuG.H.Gelpropertiesofsurimifromsilvercarp(Hypophthalmichthysmolitrix)asaf灢
fectedbyheattreatmentandsoyproteinisolate[J].FoodHydrocolloids,2008,22:1513灢1519.

[8]Luo,Y.K.,Pan,R.andJi,B.P.GelpropertiesofsurimifromBigheadcarp(Aristichthysnobilis):Influenceofsettingandsoy

proteinisolate[J].JournalofFoodScience,2004,69:E374灢E378.
[9]Ram湭rez灢Su湤rez,J.C.,Xiong,Y.L.Effectoftransglutaminaseinducedcross灢linkingongelationofmyofilbrillar/soyproteinmix灢

tures[J].MeatScience,2003,65(2):899灢907.
[10]Ram湭rezJ.A.,Rodr湭guez灢SosaR.,MORALESO.G.,etal.Surimigelsfromstripedmullet(Mugilcephalus)employingmicro灢

bialtransglutaminase[J].FoodChemistry,2000,70:443灢449.
[11]Li,S.F.DevelopmentandbottleneckproblemsoftilapiaindustryinChina(inChinese)[J].ScientificFishFarming,2003,9:3灢5.
[12]Lee,C.M.,andChung,K.H.Analysisofsurimigelpropertiesbycompressionandpenetrationtests[J].JournalofTexture

Studies,1989,20:363灢377.
[13]Laemmli,U.K.ClevageofstructureproteinsduringtheassemblyoftheheadofbacteriophageT4[J].Nature,1970.277:680灢

685.
[14]SunJ.X.,XuX.L.,TangX.Y.,etal.Effectoftransglutaminaseproductontextureprofilesofbeltfishmeatemulsionproduct

[J].JournalofchineseInstituteofFoodScienceandTechnology.2004,4(1),35灢38.
[15]Ionescu,A.,Aprodu,I.,Darab湥,A.andPorneal湥,L.Theeffectsoftransglutaminaseonthefunctionalpropertiesofthemyofi灢

brillarproteinconcentrateobtainedfrombeefheart[J].MeatScience,2007(3):69灢73.
[16]Jiang,S.T.,Hsieh,J.F.,Ho,M.L.andHung,etal.Combinationeffectsofmicrobialtransglutaminase,reducingagentand

proteaseinhibitoronthequaiityofHairtailSurimi[J].J.FoodSci,2002,65(2):241灢245.
[17]JiangS.T.,LeuA.Z.andTsaiG.J.Cross灢linkingofmackerelsurimibymicrobialtransglutam灢inaseandultravioletirradiation

[J].J.Agric.FoodChem,1998,46:5278灢5282.

微生物转谷氨酰胺酶和大豆分离蛋白对
罗非鱼鱼糜凝胶性能的影响

张暋崟1,曾庆孝2,张佳敏1,王暋卫1

(1.成都大学四川省肉类加工重点实验室,四川 成都暋610106;2.华南理工大学轻工与食品学院,广东 广州

暋510641)

摘暋要:分析了添加微生物转谷氨酰胺酶(MTGase)和大豆分离蛋白(SPI)对罗非鱼鱼糜凝胶

性能的影响,通过测定鱼糜凝胶的强度、保水性及白度,发现随着SPI添加量的增加鱼糜凝胶

的强度显著降低(p<0.05),但是当SPI和 MTGase混合添加时显著提高了鱼糜糜凝胶的强

度(p<0.05).单独添加 MTGase也提高了鱼糜凝胶的强度.单独添加 MTGase或 MTGase
和SPI混合添加都显著降低了鱼糜凝胶的保水性(p<0.05),而添加SPI显著降低了鱼糜凝

胶的白度(p<0.05).电泳图显示 MTGase引起的肌纤维蛋白与肌纤维蛋白、肌纤维蛋白与

SPI之间的交联是导致鱼糜凝胶的强度提高的主要原因.
关键词:鱼糜;罗非鱼;大豆分离蛋白;微生物转谷氨酰胺酶

中图分类号:S984.2暋暋暋暋文献标识码:A
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MODELLINGTHESTICKIESDISPERSINGMECHANISM
INDISKDISPERSERS

ZHUXiao灢lin1,2,LIU Huan灢bin1,2,TAOJin灢song1

(1.Pulp & PaperEngineeringStateKeyLaboratory,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou暋

510640,China;2.NationalEngineeringResearchCenterofPapermaking&PollutionControl,SouthChinaU灢
niversityofTechnology,Guangzhou暋510640,China)

Abstract:Basedonthetheoryoftwo灢phaseflow,thediskthermaldisperingmechanismand
influencetostickieswasanalyzedinthispaper.Theforcebetweenfibersandstickieswasfo灢
cusedonwhenthediskwasworking.Theresultsshowedthatstickieswerepeeledfromfi灢
bersanddispersedintosmallparticlesduringtheflowingprocedureofthepulp,whichcan
becontributedtotheforceappliedonliquidphasebythesolidphaseandtheacceleration
forceproducedbytheflowingsolidphase.
Keywords:two灢phaseflow;diskthermaldisperser;fiber;stickies;dispersion
CLCNumber:TS73暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Inthepulpingprocessofwastepaper,thereisstillasmallamountofstickies,suchasstickycon灢
taminantsandsmallinkspots,afterthescreeningandcleaning.Stickiesadheringtofiberarethemain
reasonforpapersurfaceoilstain.Topeelstickycontaminants,smallinkspotsandhotmeltgluesfrom
fibersanddispersethemintoinvisibleparticles,diskdispersersarethuswidelyusedintheproduction
lineofwastepaperpulping,especiallyintheproductionofmid灢rangeorhigh灢gradepaperwithwastepa灢
perasraw material[1灢3].Forthisreason,thedispersivedust,stickycontaminantsandhotmeltglues
can曚tappearintheformofstaininpapermachines[4].Generallyspeaking,agooddispersionsystemcan
removestickiesupto99.5%[4].

Theoperatingtemperatureofadiskdisperseris90曟to130曟.Andthepulpconcentrationis25%
to35%.Undertheseconditions,thestickiesinthepulparesoftenedbyheat.Furthermore,theyare
meltedanddispersed.Fromtheexistingworks,itisdeficientinexamplesofpaperswhichdiscussthe
heatdispersionmechanisminthewastepaperrecyclingprocessdetailedly.Whereas,itisgenerallybe灢
lievedthataquickshearareaisessential.Inthisarea,alargeenoughshearforcewillbegeneratedtoo灢
vercomeintrinsicbindingofstickiesorsurfacebindingbetweenstickiesandfiber[5].Alimitationofthis
viewpointisthatitonlyexpressestheeffectofheatdispersion.Itisalsoheldthattherelationamongthe
toothdiscpitch,pulpconcentrationandspeedcanbeobtainedbyderivingthepulpwiththeconcentra灢
tionofheatdispersionasNewtonianfluidswhenshearstressisconsidered[6].However,itisimpossible
forthehighconcentrationpulpwiththeconditionofheatdispersiontoreachfluidization.Thismeans
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thatthesupposedNewtonianfluidisn曚ttrue.Therefore,thedispersionmechanismcan曚talsobeex灢
plainedbythelatterargument.

Inthispaper,basedonthetheoryoftwo灢phaseflow,thedispersionmechanismofdiskdispersersis
studied.Theforcestatesoffiberandstickieswhenthediskdisperserisworkingareanalyzed.Simulta灢
neously,amathematicalmodelisestablished.

1暋ThePrincipleofDiskDispersersandCharacteristicofPulp

Theconditionsthatstickiescanbedispersedintosmallparticlesbyadiskdisperserincludetwoas灢
pects.Firstly,thecharacteristicofthepulpshouldsatisfytheprocessrequirementoftheheatdisper灢
sion.Secondly,itisalsodecidedbytheprincipleofadiskdisperser.

Ontheprocessconditionoftheheatdispersion,thepulpconcentrationisrequiredtobe25%~
35%.Inthiscase,thepulpisathree灢phasemixtureofthesolid,liquidandgas.Comparedwiththeme灢
diumconsistencypulp,itsfluidizationismoredifficultandthephenomenonthatthestickiesinthepulp
arecoatedbyfiberflocismoreevident.Thus,itisveryinsufficientforstickiestobedispersedorpeeled
fromfiberonlybymechanicalcomponents,e.g.theteethofthedisc.Moreimportantly,thefacere灢
sistanceisappliedtothemovingfiberandstickies,whichcanpeelstickiesfromfiberanddisperslarge
particlesintosmallones.Asaresult,itisprincipalforthehighconcentrationpulptomakeitsfiberfloc
befineduntilsinglefiberisobtainedandthepulpisfluidized.Inthisway,fiberpropertiesofthehigh
concentrationpulpcanbeeffectivelyimprovedandthestickiesinfibercanbedispersed.

暋暋Fig.1暋Grindingteethoftheheatdispersion

Aspointedin Ref.[7],

stickiescanalwaysbesepara灢
tedfromgoodpulpbecauseit
has alarger surfacetension
thanfiber.Duringthepulping
processof waste paper,the
mainroleoftheheatdisper灢

sionisjusttopeelstickycontaminants,smallinkspotsandhotmeltgluesfromfiberanddispersethe
large灢sizeparticlesintosmall灢sizestickies,sothatvisiblespotscan曚tappearinthesurfaceofthefinished
paper.Inotherwords,theprocedurethatstickiesparticlesarepeeledfromfiberanddispersedinto
smallparticlesbyheatdispersionisactuallytheonethatforcesareappliedtothesurfacesoffiberand
stickies.Inthisprocedure,themechanicalactionappliedtofiberbygrindingteethshouldbelimitedto
acertainrangetoavoidfibertobecutoff,otherwiseunnecessaryincreaseintheconcentrationofthe
pulpandchangeinthepropertiesoffiberwillbebrought.Thatis,oneshouldnotonlyprotectfiber,

butalsomakethestickycontaminants,inkspotsandhotmeltgluestobepeeledanddispersed.There灢
fore,grindingteethforheatdispersionareoftendesignedintotheshapeasshowninFig.1.

Fig.2暋Thesolid灢liquidtwo灢phasemixture
intheheatdispersion

Ontheprocessconditionoftheheatdispersion,thegas
phaseinthethree灢phasemixturehaslittleeffectonthefluidi灢
tyanddispersionofwastepaperpulp.Soonecanassumethe
highconcentrationpulptobeatwo灢phasemixtureofthesolid
andliquid,inwhichtheliquidphaseiswaterandthesolid
phaseisparticlesoffiberandstickies.Intheworkofadisc
disperser,themixtureflowsduetomechanicalforceapplied
bygrindingteeth.Inthiscase,twophasescoexistandobvi灢
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ousflowdynamicrelationofthemixtureinphaseinterfaceexists.Asaresult,itcanbeconsideredthat
thepowerofsolid灢liquidtwo灢phaseflowanddirectforceofgrindingteethareappliedtostickiesparti灢
cles.Underthesetwoforces,stickiesparticlesaregraduallydispersedintofineones.

2暋ForceAnalysisofFiberandStickiesintheHeatDispersion

AsillustratedinFig.2,inthetwo灢phaseflow,theforcesappliedtofiberandstickiesrespectively
includefourcategories,namely(1)resistanceinthephaseinterface;(2)accelerationforce;(3)interac灢
tionforceamongfibersorbetweenfiberandstickies;(4)frictionappliedonthepulpbythegrinding
teeth.

Becausestickiesisinarelativelysmallamountinthepulp,theinteractionamongthestickiescanbe
ignored.Thismeansthatonecanonlyconsidertheinteractionforceamongfibersorbetweenfiberand
stickies.

Fig.3暋Tocharacterizethemassoffiberorstickies
byanequivalentsphere

Forsinglefiberorstickies,itisincompressible
solidparticleinthepulp.Hence,themassofthefi灢
berorstickiescanbecharacterizedbyanequivalent
sphereatthistimeassketchedinFig.3.

Forthisreason,intheprocessofheatdisper灢
sion,theforcesappliedontheparticlesoffiberand
stickiescanbeclassifiedintothreecategories,i.e.
forcesinthephaseinterface,interactionamongthe
samephasesandexternalforceappliedbythegrindingteeth.Forceanalysisisasfollows.

Fig.4暋Thereceivedforcesofparti灢
clesinthefluid

2.1暋Theanalysisoftheforcesinthephaseinterface[8]

Toanalyzetheforcesinthephaseinterface,onecanregard
thesolid灢liquidtwo灢phasemixtureasfluid.Accordingtosolid灢liq灢
uidtwo灢phaseflowtheory,theforces,whichsolidparticlesinthe
fluidaresubjectedto,areshowninFig.4.

InFig.4andtheremainderofthispaper,themeaningsof
symbolsareasfollowing:

Fd:resistanceappliedontheparticlesbyfluid;Fm:apparent
massforce;FB:Bassetaccelerationforce;FML:velocitygradient
lateralforcegeneratedfrom unevenfluid;FL:velocitygradient
shearforcegeneratedfrom unevenfluid;Fp:pressuregradient
forcegeneratedfromunevenfluid;FN:interactionforceamongthe
solid灢phaseparticles;FN1:interactionforcebetweenfiberandthestickiesparticle;FN2:interactionforce
amonggrindingteeth,fiberandthestickiesparticle;Vf:thevelocityoffluid;氀f:thedensityoffluid;Vp:

thevelocityoftheparticle;S:faceareaoftheparticle,S=4毿r2
p;CD:resistancefactorinphaseinterface;

氀mf:thedensityoftheapparentmass,whichisequivalenttothedensityoffluid;rp:equivalentspherera灢
diusofthesolidparticle.

Assumingthatparticlesmotionduetothefluid,inaccordancewithNewton曚sSecondLaw,thee灢
quationofmotionofparticlescanbewrittenas

mp
dVp

dt =Fd +Fm +Fp +FB +FL +FML +FN (1)

暋暋ThefirsttwotermsontherighthandsideofEq.(1)canbeexpressedas
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Fd =CD
1
2氀f旤Vf -Vp旤(Vf -Vp)S (2)

Fm =Km(4
3毿r3

p)氀mf
d
dt

(Vf -Vp) (3)

暋暋WheretheparameterKmcanbeformulatedas

Km =1.05- 0.066
A2

c +0.12
暋暋Where

Ac=旤Vf -Vp旤2/(2rp
d
dt

(Vf -Vp))

暋暋Andthenextfourtermscanbeexpressedas

Fp =- 4
3毿r3æ

è
ç

ö

ø
÷p
毠p
毠x

(4)

FB =KB 毿毺氀mfr2
p曇

tp

tp0

1
tp -氂

(d
dt

(Vf -Vp))d氂 (5)

FL =Krp(氀f毺)1
2

毠Vf

毠y

1
2

旤Vf -Vp旤 (6)

FML =毿r3
p氀f氊暳(Vf -Vp)(1+毌(Re)) (7)

暋暋Assumingfluidiseven,therefore,onecanignoretheforcesFp,FL,FMLduetounevenfluid[8].
Furthermore,ontheprocessconditionoftheheatdispersion,onehasFm>>FB.SoEq.(1)canbesim灢
pliedas

mp
dVp

dt =Fd +Fm +FN (8)

暋暋Letdensities氀f,氀mfareequalto1,respectively.Alsolet殼V=Vf-Vp>0.SubstitutingEqs.(2)

and(3)intoEq.(8),yields

mp
dVp

dt =2毿CD殼V2r2
p +4毿

3Kmr3
p
d(殼V)

dt +FN (9)

暋暋Where
FN =FN1+FN2

2.2暋Theanalysisofinteractionforcesamongfibersorbetweenfiberandstickies

Theinteractionforceswillbegeneratedfromtherelativemotionamongsolid灢phaseparticlesinthe
pulp.FromFigs.1and2,grindingteethofheatdispersiondividethepulpintosmallareas.Ineachin灢
dependentarea,thelinearvelocityofsolid灢phasematerialcanapproximatelyberegardedasequivalentto
theoneofgrindingteeth.Hence,theinteractionforcesamongthesolidparticlescanbenegligible,i.e.

FN1=0 (10)

2.3暋Theanalysisofforcesappliedtoparticlesoffiberandstickiesbygrindingteeth

Inthestaggeredareaofthegrindingteeth,theintervalbetweenthemovingplateandthefixedplate
issmall,whilethepressurethepulpissubjecttoislarge.Sothereexistfrictionforcesbetweengrinding
teethandtheparticlesoffiberandstickiesinthepulp,whichisshowninFig.5.Thefrictionforcesin灢
glegrindingtoothreceivescanbeformulatedas

Fdf =SH·f·p (11)

暋暋WhereFdfisthefrictionforcebetweenthetoothandthepulp,SHistheintersectionareabetween
thegrindingteeth,fisthefrictioncoefficient,pistheintensityofpressureappliedonthepulpbysingle

·41·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第1期 朱小林等:盘式热分散机胶粘物分散作用机理模型的研究

Fig.5暋Theanalysisofforce
between agrinding
toothandthepulp

tooth.Assumingthatfiberinthepulpcantransferforce,forthegrinding
teethofthemovingplate,thefrictionresistanceofsinglegrindingtooth
duetothefrictionisdefinedas

F=Fdf1+Fdf2 (12)

暋暋WhereFisthetotalfrictionresistanceappliedtosingletoothbythe
particlesoffiberandstickies,Fdf1andFdf2arerespectivelythetotalfric灢
tionresistancesappliedontheteethofthemovingplateandthefixedplate
bytheparticlesoffiberandstickies.Assumingthatthenumberofthe
particlesoffiberandstickiescontactedinunitareaofagrindingtoothre灢
mainsconstant,oneobtains

FN2= F
Ni·SH

=2fp
Ni

(13)

3暋ForceModelofFiberandStickiesintheHeatDispersion

InaccordancewithEqs.(9),(10)and(13),theforcemodeloffiber
andstickiesintheheatdispersioncanbeshownasfollows

mp
dVp

dt =2毿CD殼V2r2
p +4毿

3Kmr3
p
d(殼V)

dt +2fp
Ni

(14)

暋暋ThefirsttermontherighthandsideofEq.(14)indicatesthattheforcesinphaseinterface,which
theparticlesoffiberandstickiesinthemotionaresubjectto,areinvolvedwithresistancefactorCD,

solid灢liquidtwo灢phasevelocitydifference殼Vandthesizeoffiberandstickiesparticles.Underthesame
condition,theforcethatthelargeparticleissubjecttoislargerthantheonethatthesmallparticlere灢
ceives.Hence,largestickiesparticlesareeasiertobedispersedthanthesmallones.Ifthesesmallparti灢
clesarerequiredtodisperseintosmallerones,thesolid灢liquidtwo灢phasevelocitydifferenceshouldbe
increased.Forthisreason,thegrindingteethofheatdispersionareusuallydesignedintothestructure
thateachtwoteetharestaggeredasshowninFig.1.Asaresult,solidparticlesareblockedbytheteeth
andtheirspeedsarereducedwhenfiberandstickiesflowinginthestaggeredareaofthegrindingteeth.
Thus,thesolid灢liquidtwo灢phasevelocitydifferenceispromotedandthelargerresistanceinphaseinter灢
faceisobtained.Inthiscase,morestickiesparticlesarepeeledfromfibersanddispersedintothesmall
ones.Ontheotherhand,inordertoblockmoresolidparticles,theintervalbetweenthetwoadjacent
teethcanfurtherbereducedtoincreasetheblockappliedonsolidparticlesbytheteeth.

ThesecondtermontherighthandsideofEq.(14)expressesthatforcesthatstickiesparticlesre灢
ceivecanbeenhancedwhetherthesizeofparticlesareincreasedorthetimewhenthevelocitydifference
ispromotedisreduced.Forthisreason,thestaggerfrequencyoftheteethofthemovingplateandthe
fixedplateshouldberaisedtoincreasetheforces.Thismeansthatthetoothnumbershouldbein灢
creased.Thistermalsoconfirmsthatthelargestickiesreceivelargerforcesandareeasiertobedispers灢
edthanthesmallones.

ThelasttermontherighthandsideofEq.(14)formulatesthatthedispersionforcesarealsoinflu灢
encedbythefollowingtwofactors.Thefirstisthenumberoftheparticlescontactedinunitarea.The
secondisthefrictioncoefficientbetweenthegrindingteethandtheparticlesoffiberandstickies.Notice
that,largeforceduetothesetwofactorsispronetoleadtobeatingandchangeinfibermorphology.To
reducetheinfluenceofthisterm,astrategyistoincreasethenumberoffiberparticlesinunitareaofa
grindingtoothbyraisingtheconcentrationofthepulp.Consequently,theeffectsofbeatingcanbede灢

·51·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第28卷

creased.

4暋Conclusions

(1)Intheprocessofheatdispersion,theforcesthatfiberandstickiesaresubjectedaremainly
broughtbythesolid灢liquidtwo灢phaseresistancesandtheaccelerationforceproducedbytheflowingsolid
phase.What曚smore,two灢phasevelocitydifferenceandthetimewhenthevelocitydifferenceispromo灢
tedarethekeyfactorstoinfluencethedispersionforces.

(2)Theteethincreasewillhelptoraisethetwo灢phasevelocitydifference.Thus,thelargerresist灢
anceinphaseinterfaceisobtainedandtheeffectofheatdispersionisenhanced.

(3)Thedispersionforcesarealsoinfluencedbythefrictioncoefficientbetweenthegrindingteeth
andsolid灢phaseparticlesandthepressurebetweenthepulpandthegrindingteeth.However,theforce
componentduetothetwofactorsshouldbecontrolledwithinacertainrangetodecreaseeffectsofbeat灢
ing.

(4)Theraiseintheconcentrationofthepulphelpstoreducethedirectforcesappliedonfibersby
thegrindingteeth,whichwilldecreasethechangeinfibermorphology.
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盘式热分散机胶粘物分散作用机理模型的研究
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研究中心,广东 广州暋510640)

摘暋要:依据两相流理论,对盘式热分散机胶粘物分散作用的机理进行了研究,重点分析了盘

式热分散机工作时纤维与胶粘物在热分散过程中的受力状况.研究结果表明:在浆料流动过程

中,由于流相对固相的阻力以及固相在流动中的加速度力的作用,使粘附在纤维上的胶粘物从

纤维上剥离,并分散成细小颗粒.
关键词:两相流;盘式热分散机;纤维;胶粘物;分散作用

中图法分类号:TS73暋暋暋暋文献标识码:A
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Z灢FACTORCALCULATIONMETHODANDAPPLICATIONOF
THEGASWELLRICHLYCONTAININGCO2

RENShuang灢shuang,YANGSheng灢lai
(CollegeofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing暋102249,China)

Abstract:ThegaswellrichlycontainingCO2 wasproposedasresearchobject,certificatethe
deviationfactor(Z)combinedwithpressure,temperaturemodelsbasedonmass,momen灢
tumandenergyconservationprincipleandheattransfertheory.TocalculateZfactorofrich
containCO2,combinedwithexperimentdata,comparativelyanalysiscorrelationdocuments
published,weobtainedthatwhenCO2containislessthan40%,itiscorrecttouseRKe灢
quation.Therearen曚tadaptivestateequationsforgreaterthan40%containCO2.Through
experimentsZ灢factorvaluewereobtained,multivariatecubicsplineinterpolationwasdrew
supporttocalculateZfactorvalueatvarioustemperatureandvariouspressure.Weadopted
iterationalgorithm,comparedwiththeexperimentaldataandanalyzedvarioustemperature
andpressure,Zfactordistributionversusdepthforseparatelydifferentdiameters,different
CO2content,anddifferentproduction.CO2contentandproductionhaveimportantimpact
forthewellborepressure,temperatureanddeviationfactordistributioninthewellbore.
Theresultshowedthatthediameterhaverelativelylitterimpacttopressure,temperature
andthedeviationfactor.Thereweresaturatedvaporphase,unsaturatedvaporphase,gas
phaseintheflowgaswellbore.
Keywords:CO2灢richgaswell;Z灢factor;pressure;iterationalgorithm
CLCNumber:TE357.2暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Withregardtohydrocarbons[1灢3]asthemainbodyorpureCO2gaswell,thefluidpressure,temper灢
aturedistributionofthemathematicalmodelsandmethodshavebeensetuptocalculate,andrelative
phaseparameterssuchasdeviatefactor,density,volumefractionwereproposedtocalculate.Butforde灢
viatefactor,in1974,BeggsandBrillgeneralizeempiricalformulafittingstanding,katzcharts,method
mentioned[4灢7]abovemerelyislimitedtolessthan5% volumecontentofnonhydrocarbon,andmore
than50%volumecontentofCH4,ifnot,itmakemajorerror.ThenWichertandAzizintroducedcon灢
centrationfunctionofCO2andH2Sadjustempiricalformula[8灢10],firstlyadjustpseudo灢criticaltempera灢
turewithcorrection毰,afterwardcalibratepseudo灢criticalpressure,thenusingcorrectedpseudo灢critical
pressureandtemperaturetocalculaterelativepressureandtemperature,lastlycalculatedeviatefactor.
Manystateequationsweredevelopedlater,buttheyarefitforthecasethatCO2contentisn曚thigh.At
thesametimetheCO2灢richnaturalgasreservoirwasdiscoveredinthedeepzone,componentanalysisof
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thenaturalgasfromsomeprospectingwellshowedthatthehydrocarbongasescontentis80%~20%,

whileCO2contentislargerchanges(20%~80%),sothedevelopmentofthegasreservoirprovidegas
sourceforCO2flooding,butthetemperatureandpressuredistributionforCO2灢richnaturalgaswellsre灢
searchgreatlylittle.

BecauseofCO2gasandhydrocarbongasesdifferentinnature,thispapermeasuredhigh灢pressure
phaseparametersofCO2灢richnaturalgasandobtaineddeviationfactor(Z)withtherelationshipbe灢
tweenpressureandtemperature,computationdemonstratewhenCO2contentislessthan40%,RKe灢
quationwasadoptforcalculationwhilemorethan40%ofCO2contentwasadoptedcubicsplineinterpo灢
lationbasedonexperimentaldatatocalculatedeviatefactor.Correctiondeviatefactorcombinedwith
pressure,temperaturemodelsbasedonmass,momentumandenergyconservationprincipleandheat
transfertheorywasintroducedtocalculatephaseparametersinCO2灢richnaturalgaswell.

1暋CO2灢richGasDeviationFactor(Z)Determination

Inordertoobtaindirectandaccuratecalculationofthedeviationfactor,laboratoryexperimentis
conducted.FirstlydifferentsamplesofvariousCO2contentwereprepared,thesecondmeasuredgas
samplestodetermineparameterssuchasmolecularweight,criticaltemperature,criticalpressure,etc.

Fig.1暋Zfactormeasuredatafor
pressureandCO2content

Therelevantparametersweremeasuredsuchasbiasfac灢
tor,bulkvolumefraction,compressibilitycoefficientwithA灢
merican灢typeRuska2730PVTinvestigate,byswellingtest.

Fig.1gavegasdeviationfactorforthedifferentCO2con灢
tentchanges withthepressureatthetemperature80 曟,

showedthat:(1)thehigherisCO2content,themoredeviation
istheZfactorfromtheidealgas(idealgasZ =1).(2)under
highpressure,theCO2灢richnaturalgasdeviationfactorin灢
creasedlinearlywithincreasingpressure.Inordertofacilitate

thefollowingcalculateapplications,withpolynomialfittingtherelationshipofgasdeviationfactorwith
thedifferenttemperatureandCO2contentnaturalandpressurewasmatched,indicatingthattheuseof6
timespolynomialfittingcanbehigheraccuracy(R2>0.99).

2暋TheDeviationFactorCalculationinCO2灢richGasWell

TocalculateZfactorofrichcontainCO2,combinedwithexperimentdata,comparativelyanalysis
correlationdocumentspublished,weobtainedthatwhenCO2containislessthan40%,itiscorrectto
useRKequation[9,11]:

Fig.2暋Z灢factorvs.pressureandtemperature暋Fig.3暋Z灢factorvs.pressureandtemperatureafterinterpolation
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Z= 1
1-h-A2

B
h

1+h

暋暋WhereA2= a
R2T2.5,B= b

RT
,h=Bp

Z .

Calculationformulamixingcoefficientaandbisfollowing:

b=灦
n

i=1
yibi,bi=0.0867RTci

Pci
,a=灦

n

i=1
灦
n

j=1
aijyiyj,aji=aij =(aiaj)1/2,ai=0.4278T2.5

ci R2/pci

Therearen曚tadaptivestateequationsforgreaterthan40%containCO2.Throughexperimentsthat
CO2containis50%,70%,90%,98%,temperatureis80曟,120曟,140曟,pressureis45MPa,42MPa,

35MPa,30MPa,20MPa,10MPa,5MPa,Z灢factorvaluewereobtained,butZ灢factorvaluewastoolitter
tosatisfycalculationatvarioustemperatureandvariouspressure,somultivariatecubicsplineinterpola灢
tionwasdrewsupporttocalculateZfactorvalueatvarioustemperatureandvariouspressure.Fig.2
showsattestconditionofCO2contain90%,Zfactordatachangewithtemperatureandpressure.We

暋Fig.4暋Comparisonofcalculation
暋andmeasurement

appromately knowledge change law,but when we calculate
parametersalongwellbore,thepressureandtemperatureisvarious
valueatsomeamplitude,thatistosay,wedidn曚tknowthecertain
valuetocalculate.Fig.3showsthatusingcubicsplineinterpolation,

Zfactorchangewithtemperatureandpressurewasobtain,andZ
factorcertainvaluewascalculatedbynumericaltechnique.

3暋Verification

Bycomparingthetestandcalculationofthedeviationfactor,

themaximumerrorisabout4%,whichdemonstratesapplicabilityof
themodel(AsshowninFig.4).Thefollowingcalculationofexamplesillustratethatthecorresponding
parameterschangesversusdepthinCO2灢richnaturalgaswell.

暋暋暋暋暋暋Fig.5暋Chartofpressurevs.the暋暋暋Fig.6暋Chartofdeviationfactor(Z)vs.
暋暋暋depth(differentdiameters)暋暋暋暋暋暋depth(differentdiameter)

4暋ExampleCalculation

CO2contentof25%,relativedensity0.826,gasproduction21.25 暳 104 m3/d ,pseudo灢critical
pressure5.26MPa,thepseudo灢criticaltemperature217.56K,wellheadtemperature282.8K,pipeline
roughness0.00001524m,pipelinediameter76mm,depth3780minanaturalgaswellwereknown.
Calculatedindifferentdiameter,differentcontent,suchasCO2undertheconditionsofstress,theZfac灢
tor,thetemperaturedistributionwasasfollows.
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暋Fig.7暋ChartofTemperaturevs.
暋暋depth(differentdiameter)

4.1暋Influenceofdiameteronpressureanddeviationfactor

DiameterseparatelyisD =76mm,62mm,88.6mm,while
otherparameterswasthesameibid.Seenfrom Fig.5:(1)the
smallerwasthediameter,thegreaterwasthepressuredifference,

thesmallerwasthevalueofwell灢headpressure.From Tab.1we
canseethatforthesmallerdiameterthefrictionfactorwasthe
greater,andthatwasthesameforCO2灢richgas,thatwastosay,

forthesmallerdiameter,thefrictioncoefficientwasgreater,the
pressuredropwasgreater,thusthewellheadpressurewassmal灢
ler.Thepressure,theZfactorareincreasedwithdepth.

Fig.8暋Pressurevs.depthatvariousCO2content暋暋Fig.9暋Zfactorvs.depthatvariousCO2content
Tab.1暋Listofnaturalgasfrictionfactor

Diameter/in Diameter/cm Frictionfactor(f)

11
2 4.03 0.0166

2 5.03 0.0161

21
2 6.2 0.0151

3 7.6 0.0145

4 10.03 0.00139

5 12.7 0.0130

6 15.2 0.0124

暋暋Fig.6showsthatchangesindiametermake
pressureandtemperaturechangesvs.depth,while
pressureandtemperaturealternationmakesdevia灢
tionfactor(Z)change.Nearthewellhead,theZ
factorinthesmallerdiameterhasthegreaterchan灢
ges.Nomatterwhatthevalueofdiameter,pres灢
sureandtemperaturewasincreasingasthedepth,

therebydeviationfactor (Z)intheoveralltrend
wasincreasingwithdepth.

Fig.7showsthattemperature灢depthdiagram
ofdifferentdiameter:whenthediameterreduced,

theflowrateincreased,andreducesheattransfer
totheformation,sothetemperatureofwell灢head
increased,butthetemperaturewasnotlinearrelationshipwithdiameter.

Fig.10暋Temperaturevs.depth
暋atvariousCO2content

4.2暋InfluenceofCO2content
UnderdifferentCO2content,pressure,Zfactorandtempera灢

ture(P,Z,T)changeswithdepthasshownFig.8~Fig.10.As
canbeseenfromthefigures:(1)CO2contenthasimportantim灢
pactonthedistributionofthepressure,theZfactorandthetem灢
perature.(2)whendepthisn曚tdeep,theincreaseofCO2content
makedeviationfactoralitterchanges,aswasidenticalwiththe
experimentaldata.Asthedepthincreases,temperatureincreases,

theZfactormakebigdifferenceswithincreasingpressure.As
CO2contentwasrathergreater,thedegreeofchangeofdeviation

·02·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第1期 任双双等:富含CO2 天然气井井筒偏差因子的计算方法与应用

factorwasratherlarger.(3)weanalysiscomparativelythechartsofthepressure,temperature,biasfac灢
tor,andcanseewhenatthesamedepththepressurewiththeincreaseofCO2contentbecomesmall,

whilethetemperaturetendstoreservoirtemperaturewithdepthincrease,andatthewellheadhavea
obviousdifferent.

Fig.11暋Pressurevs.thedepthfor暋暋暋Fig.12暋Factor(Z)changesfor
暋differentproduction暋暋暋暋 暋 暋暋differentproduction

Fig.11showsthatthetemperaturechangeatdifferentCO2content:atlowCO2contentthetemper灢
aturetrendlinearchangeandchangefaster.ButathighCO2contentchangeswasrelativelyslow,and
wasnotlinear.Thehigherwasthecontentthehigherwasthetemperatureofthewellhead,becausethe
densityofthehighercontentofCO2gaswasthegreatertherebyheatequivalentincrease.

4.3暋InfluenceofproductiononthepressureandZfactor

InaccordancewithproductivityequationP2
e-P2

wf=1.96555Q+1.309068Q2,thepressureofthe
bottomwerecalculatedwithdifferenceproduction,andthenthepressureofthebottomwasinitialcon灢
dition,calculatingthepressurefrombottomtowellhead.Fig.11~Fig.13showthatforthehigherout灢
put,bottom灢holepressurewaslower,andtherebywellheadpressurewaslower.Alongthewellfrom

Fig.13暋Temperaturechangesfor
differentproduction

topto bottom,with depthincreasethepressureand Z factor
increase.Forlowerdepththedifferenceoftemperaturewaslarger,

andforthehigherproduction,thewellheadtemperaturewasrela灢
tivelyhigher,thatwasbecausealthoughthedifferenceofpressure
wastherelativelysmaller,theZfactoraffectedgreatlybytempera灢
ture,andthenforthesamedepth,thepressureandtheZfactorhas
increasedwithproductionincrease.Atdeeperdepths,thetempera灢
turetendstothesame,sothepressurewasthemaineffectfactorof
Zfactor,therebyforproductionincrease,thepressurereduces,and
theZfactorreduces.

Fig.13wasthechartthattemperaturechangesvs.thedepthfordifferentproduction.Asyoucan
seeincreasedproduction,wellheadtemperatureincreases,whichwasbecausetheequivalentheatflow
increase.Butthewell灢headtemperaturedoesnotincreaseindirectproportionwiththeincreaseproduc灢
tion,soforlowyield,thetemperatureincreasesignificantly.

5暋Conclusions

Inthispaper,CO2灢richnaturalgasZfactorwasmeasuredbytheexperiments,andsetupacalcula灢
tionofCO2灢richnaturalgaspressuredistributioninthewellboreforreferencewithnaturalgaswellscal灢
culationofthepressure.TocalculateZfactorofrichcontainCO2,combinedwithexperimentdata,
comparativelyanalysiscorrelationdocumentspublished,weobtainedthatwhenCO2containislessthan
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40%,itiscorrecttouseRKequation.Therearen曚tadaptivestateequationsforgreaterthan40%con灢
tainCO2.ThroughexperimentsZ灢factorvaluewereobtained,multivariatecubicsplineinterpolation
wasdrewsupporttocalculateZfactorvalueatvarioustemperatureandvariouspressure.

Thestudyshowsthat:CO2gas灢richdistributionsofwellborepressureandconventionalnaturalgas
wellshavesimilarlaws.ThecalculatedmodelexistingmethodswithareasonablerevisionCO2deviation
factorwassuitableforthecalculationofCO2灢richgas.

CO2contentandproductionhaveimportantimpactforthewellborepressure,temperatureanddevi灢
ationfactordistributioninthewellbore,whilethediameterhaverelativelylitterimpacttothoseparam灢
eters.CO2灢richgasandhydrocarbongashavethesameflowcharacteristics;applythesamemethodsof
theoreticalanalyzes.ForflowconditionsCO2灢richphasewassupercriticalgasinthewellbore.
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富含CO2 天然气井井筒偏差因子的计算方法与应用

任双双,杨胜来
(中国石油大学(北京)石油天然气工程学院,北京暋102249)

摘暋要:以富含 CO2 的天然气为研究对象,选偏差因子(Z)作为修正参数,结合基于质量、动

量、能量守恒原理及传热学理论的预测井筒流体压力、温度分布的数学模型进行了计算,通过

实验数据筛选出验证计算偏差因子(Z)的状态方程并得出适合于富含CO2 气井参数计算的模

型,计算表明PK状态方程适用于CO2 含量小于40%的情况,并以实验数据为基础,通过数值

插值方法,即三次样条插值计算出不同压力、温度下的偏差因子,最后通过建立模型计算了在

不同管径、不同CO2 含量、不同产量等情况下压力、温度、偏差因子在井筒中的分布情况,发现

管径对各参数影响较小,CO2 含量和产量对各参数有一定影响,进一步分析了流动气柱井筒

各参数变化与地层传热等热平衡原理的相关规律.
关键词:CO2气井;偏差因子(Z);压力;迭代算法

中图法分类号:TE357.2暋暋暋暋文献标识码:A
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EFFECTIVEDESIGNOFCO2FLOODINGFOREOR&
SEQUESTRATIONINTIGHTRESERVOIRS

LIBao灢zhen1,2,LIXiang灢fang1,KamySepehrnoori2,

YAOYue灢dong1,JorgeE.RamirezSalazar2

(1.MOEKeyLaboratoryofPetroleumEngineering,ChinaUniversityofPetroleum,Beijing102249,China;

2.TheUniversityofTexasatAustin)

Abstract:Withlowerviscosityandhigherinjectivity,CO2floodinghassomeadvantagesin
tightreservoirsthandepletionandwaterflooding,whichcanco灢optimizationtheenhanced
oilrecoveryandsequestration.TheperformanceofCO2floodingdesignisdeterminedbydif灢
ferentgeologicalaswellasengineeringaspects.Consideringthetightnatureandrelative

permeabilityhysteresisintightreservoirs,theCO2floodingdesigninmoreverycomplicated
withmorechallenges.Thereservoirsimulationswereoftenperformedinonefactoratone
timeexperimentaldesign,inwhichtheinteractionsbetweendifferentparametersorfactors
arenottakenintoaccount.InthispaperCO2floodingoptimizationwassimulatedwithcom灢
positionalsimulator“GEM暠withexperimentaldesigntoenhancethesimulationefficiency
andmaximizetheinformationgainedfromeachuncertaintyanalysis.Thekeyparameters
andtheirinteractionsduringCO2floodingintightreservoirsforEORandsequestrationwere

determined.ThispapershowsthatcontinuousCO2injectionusingdirectionalinjectorscou灢
pledproducers曚WellControlmethodisthebestschemeduringCO2floodingintightreser灢
voirs,whichcangivehigheroilrecoveryandthemostCO2sequestration.

Keywords:tightreservoir;CO2EOR;sequestration;experimentaldesign
CLCNumber:TE357.2暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

InChina,thepercentoflowpermeabilityreservoirsamongthenewexplorationaregettinglarger

andlager[1].Therecoveriesfromdepletion,waterfloodingandnormalEORmethodsaregreatlylimited

inthesereservoirs;however,somegaseslikeCO2orhydrocarbongases,whoseviscositiesaremuch
lowerthanwater,wouldhaveahigherinjectivity.Therefore,theviabilityoffloodingthereservoirwith
agaswillbemuchbetter[2,3].ForCO2emission,Chinaislocatedatthe2ndplaceintheworldnow[4].

Asacoupledmethodforenhancedoilrecoveryandgreenhousegassequestration,CO2injectionintight

reservoirisbeingpaidmoreandmoreattention[5].
Inthispapercompositionalreservoirsimulationswereperformedtoinvestigatedifferentgeological
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aswellasengineeringaspectsofthereservoirstofindoutkeyfactorsthathelptoreachthemaximumoil
recoveryandmaximumCO2sequestration.Alargenumberofsimulationswereneededtoquantifythe
impactofallthesefactorsandtheircorrespondinguncertaintiestakingintoaccountvariouscombinations
ofthefactors.Thedesignofexperimentmethodwasutilizedtomaximizetheinformationgainedfrom
eachuncertaintyanalysis[6,7].Thetwoobjectivefunctionswerecumulativeoilrecoveryandamountof
CO2sequestered.ThispaperdemonstratesthatcontinuousCO2injectionusingdirectionalinjectorscou灢
pledproductionunderWellControlmethodisthebeststrategyduringCO2floodingintightreservoirs,

whichcangivehigheroilrecoveryandthemostCO2sequestration.

1暋UncertaintiesandDifferentParametersDuringCO2FloodinginTightReservoirs

Tab.1暋ExperimentaldesignparametersforCO2

floodingintightreservoirs

Factors Highlevel Lowlevel
A Kv/Kh 0.5 0.1
B Dip 10 5
C Kr灢Hysteresis Y N
D Well灢Type Directional Vertical
E Schemes CW WAG

Response1 Oil灢Recovery %
Response2 CO2灢Sequestration ft3

暋暋Inthispapertheeffectsof3reservoirgeo灢
logicalparametersincludingverticalpermeabili灢
tyandhorizontalpermeabilityratio (Kv/Kh),

formationdipangle,gasrelativepermeability
hysteresisand2engineeringfactorsincluding
injectionandproductionschemes,injectorwell
typeswereinvestigatedwithcompositionalres灢
ervoirsimulation[7].Two灢levelfractionalexper灢
imentaldesignwereusedtoasstatisticaltoolto

planningdifferenttypicalCO2 floodingdesign
sothatthedataobtainedcanbeanalyzedtoyieldvalidandobjectiveconclusions.Parametersandtheir
levelsaregiveninTab.1,andtheircombinationforeachrunplannedbyexperimentaldesignwasgiven
inTab.2.Theanalysisofinjectionandproductionschemes,theinjectorWellTypesandtherelative

permeabilityhysteresisaregivenbelow.
Tab.2暋Combinationofdifferentfactorsforeachrunandtheirresponses

Factor1 Factor2 Factor3 Factor4 Factor5 Response1 Response2
Run A:A B:B C:C D:D E:E OilRecovery CO2Storage

(Kv/Kh) (Dip) (Kr灢Hy) (W灢Type) (Schemes) /% /ft3

1 0.1 5 N Vertical CW 48.38 81863836
2 0.5 5 N Vertical WAG 52.59 41627385
3 0.1 10 N Vertical WAG 53.888 50291615
4 0.5 10 N Vertical CW 42.9 70651557
5 0.1 5 Y Vertical WAG 52.402 46545707
6 0.5 5 Y Vertical CW 44.288 72994891
7 0.1 10 Y Vertical CW 48.859 82239757
8 0.5 10 Y Vertical WAG 46.712 37923301
9 0.1 5 N Directional WAG 64.0415 76040592
10 0.5 5 N Directional CW 48.4126 77549848
11 0.1 10 N Directional CW 49.356 80425258
12 0.5 10 N Directional WAG 48.4963 78929805
13 0.1 5 Y Directional CW 62.2045 69890818
14 0.5 5 Y Directional WAG 60.4777 57661116
15 0.1 10 Y Directional WAG 64.2456 78621900
16 0.5 10 Y Directional CW 50.0459 81086799

1.1暋InjectionandproductionschemesduringCO2flooding

InjectionandproductionschemesplaceaveryimportantroleduringCO2floodingforenhancedoil
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recoveryandsequestration.Thesestrategiesincludeemploying differentinjectionand production
schemes,applyingvariousWellControltechniques,aswellasdifferentmobilitycontroltechnologies
suchaswateralternativegasinjection(WAG)andproducerWellControlaccordingtotheproduction

gasoilratioandaveragereservoirpressuremethod(CW)todelayearlyCO2breakthroughatproduction
wellsduetoheterogeneityanditshighmobility.InthispapertheWAGschemeandproducerWellCon灢
trol(CW)methodweretestedduringtheoptimizationprocess.
1.1.1暋Wateralternativegasinjectionandcontinuousproduction(WAG)

Thisstrategyisoneconventionaloilrecoverymethod,whichintegratestherespectivecharacteristic
ofgasdriveandwaterdrive,itcaneffectivelycontrolmobilityratioandstabilizedisplacementfrontto
raisemacroscopicsweepefficiency,andhasbeenputinextensiveuseinoilfieldproductionpractice[8].
Howeverduetothetightnatureoflowpermeabilityreservoirs,waterinjectionislimitedbecauseof
higherinjectionpressureandpoorinjectivity.Otherwisethewaterinjectedwilloccupymuchofthepore
volumeandreducetheCO2sequestrationpotential.
1.1.2暋Gasinjectionwithactiveproductionandinjectionwellconstraints(CI+CW)

ThisschemewasintroducedbyA.R.Kovscekin2005,itaimstomaximizethemassofCO2injec灢
tedwhilenotreducingoilrecovery.TheWellControlparametersaretheproducinggas灢oilratio(GOR)

andtheaveragereservoirpressure,wheretheproducingGORisthevolumetricflowrateofgaspro灢
ducedupontheoilproductionrate.ProducerGORreferstotheGORthresholdthatcausesawelltobe
shutin.Thepressurecolumnsarethereservoirpressurewhereproductionwellsareopenedtoavoido灢
verpressurizingandtherebydamagingthereservoir.Everytimeaproduction wellisopened,the
thresholdGORforhuttinginawellisincreasedbytheincrementindicated[6].TheWellControlstrate灢
gyprovidesabenefitbyreducinginjectortoproducercyclingoftheinjectedgasandtherebyimproves
thecontactofthesolventwiththereservoirfluid.Inthepracticalusingofthismethod,averagereser灢
voirpressurecanbereplacedbyaveragestaticbottomholepressureoftheshut灢inproducers.

Fig.1暋DifferentinjectorWell
暋TypesduringCO2flooding
暋暋暋intightreservoirs

1.2暋InjectorWellTypes

Becausethetightnatureoflowpermeabilityreservoirs,theinjec灢
tivityislimited,whichleadstothepooroilrecoveryfrom wateror

gasinjection.InthispaperseveralinjectorWellTypesweretestto
enhancetheCO2injectivityandsweepingefficiency.Basedonthe
multi灢layertightreservoirsstudiedinthispaper,theverticalinjectors
canperforateseverallayersandcanmakeadjustmentseasilyaccording
totheproductionperformance;butbecauseofthelimitedperforation
thickness,theirinjectivityisverypoor;forthehorizontalinjectors,

whichhasmorewelldrainagearea,theycanobtainhigherinjectivityandbettersweepingefficiencyin

thickformationreservoirs,buttheyarenotsuitableinmulti灢layeredtightreservoirsbecauseonlyoneor

twolayersareperforatedanddrivenbyinjectants.Inourstudythehighdeviatedinjectoriscompared

withverticaloneswithcompositionalsimulator“GEM暠,whichhasthecombinationadvantagesofverti灢
calinjectorsandhorizontalones.Thesimulationresultsshowthatthiskindofinjectorscanadjustthe

waterinjectionbetweenseverallayerswithmorewelldrainageareaandhigherinjectivity[7].

1.3暋Gasrelativepermeabilityhysteresis
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Fig.2暋Cyclicbehaviorofthegasrelative

permeabilitywithhysteresis灢includedinthe
modelduringaWAGprocess

Fig.2showscyclicchangesbetweenimbibitionand
drainagegasrelativepermeabilitycurves.TheWAGprocess
isanexampleofthisphenomenon.Therefore,itiscriticalto
includeavalidhysteresismodelinordertoobtainaccurate
resultsintheWAGsimulations.Inthesimulationsinwhich
hysteresisisnotmodeledandaccountedfor,onlydrainage

gasrelativepermeability dataarebeing used duringthe
drainageandimbibitionprocesses.Thiscancausetheeffect
oftrappedgasontheoilrecoverytoremainunaccountedfor.
Moreover,residualgassaturationpredictions,whicharethe
mostimportantfactorsintheCO2sequestrationstudies,can

onlybeperformedbyemployingahysteresismodelinthesimulation.
Trappedgassaturationinfluenceswaterinjectivityandistheprimarydeterminantoftheamountof

miscibleinjectedfluidretainedinthereservoir,andthereforeunavailableforoildisplacement.Inour
study,hysteresisingasrelativepermeabilitycurveswasmodeledusingamodifiedLand曚sequation.In
thismethod,gasrelativepermeabilityduringthedrainageprocessiscalculatedusinguser灢definedrela灢
tivepermeabilitymodels.Duringimbibition,gasrelativepermeabilityiscalculatedusingshiftedgassat灢
uration.

Krg =
(1+Cg2)Sg(shifted)-Sgr

1-Sg
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r
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Cg1
(1+1/Cg2

) (1)

Sg(shifted)=Sgr +
(Sg -Sgrh)(Sgh -Sgr)

Sgh -Sgrh
(2)

暋暋WhereSgisthegassaturation,Sgristheresidualgassaturation.AndSghisthevalueofSg where
theshifttoimbibitionoccurs.Bydefinition,thevalueofSghisthevalueofthegassaturationinagiven

gridblockcorrespondingtothehighestcapillarypressureinthatgridblockduringthesimulation.The
residualgassaturation(Sgrh)isthevalueofSgrcorrespondingtoSghcalculatedusingthemodifiedLand曚
sequationgivenbelow:

1
Smax

gr -Sgr
- 1
Smax

g -Sgr
= 1
Smax

grh -Sgr
- 1
Smax

gh -Sgr
(3)

Tab.3暋Reservoirparameters

Griddimention 20*5*7
GridDX,DY,DZ/ft 60*60*10

AverageK/md 1.16
Average氄/fraction 0.12

Reservoirpressure/Psi 3480
Pb/Psi 155.585

GasOilRate(scf/stb) 211.4
APT 36.5

ViscosityRC/mPa·s 1.87
Oilinplace/bbl 75543.4

RC* meansatreservoircondition

WhereSmax
gr istheuserinputvalueforthemaximumresidualgas

saturation,andSmax
g ismaximumgassaturation,whichwase灢

qualto1inthisstudy.

2暋ReservoirModelDescription

暋暋Toachievethisgoal,thecompositionalreservoirsim灢
ulations,with“GEM暠,afullycompositional,threedimension灢
alfinitedifferencebasedreservoirsimulator,wereperformedto
simulatetheCO2 flooding.Theparametersofthereservoir
modelwereproducedusingresultsfromCMG曚sModelBuilder.
Thereservoirwasaheterogeneous,3灢D,Cartesianreservoirin灢
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itiallycontainingoilandwaterwithSwi=0.4andSoi=0.6.Thereservoirparametersandoilproperties
aregiveninTab.3.Twowellswereusedinthisreservoir,firstly,theybothproducedfor1year,after
thatwellBwasconvertedintowaterinjector(Fig.3).After3yearsofwaterflooding,theCO2flooding
plansinTab.2weresimulated.

Fig.3暋Reservoirarchitecture:dis灢
tributionofhorizontalpermeability
(md)

3暋OptimizationofCO2FloodinginTightReservoirswithReservoir
SimulationandExperimentalDesign

Reservoirstudiesrequireintegrationofgeologicalpropertiesof
thereservoir,drillingandproductionstrategies,andeconomicpa灢
rameters.Inourstudy,torealizetheco灢optimizationtheoilrecov灢
eryandCO2storage,weneedtounderstandtheCO2 processin
tightreservoirclearly.Compositionalreservoirsimulationswere

performedtoinvestigatedifferentreservoirgeologicalaswellasen灢
gineeringaspectstofindoutkeyfactorsthathelptogetthemaxi灢
mumoilrecoveryandmaximumCO2sequestration.Alargenum灢
berofsimulationswereneededtoquantifytheimpactofallthesefactorsandtheircorrespondinguncer灢
taintiestakingintoaccountvariouscombinationsofthefactors.Basedontimeandsimulationexpenses
limitations,itwasalmostimpossibletoachieveafullyinclusiveunderstandingoftheprocessunlesssim灢
ulationrunsarechosenandanalyzedefficiently.Designofexperimentisoneofthemethodstomaximize
theinformationgainedfromeachsimulationandtoinvestigatethesignificanceofthedifferentparame灢
tersandthereinteractions.Inthispaper,two灢levelfactorialdesignswereusedtoscreenmanyfactorsto
discoverthevitalfewandhowtheyinteract.Theparametersandfactorsforeachrunandtheirresponses
weregiveninTab.2.

Fig.4暋Evaluatingeffectofdifferentfactorsonoil
recoveryandCO2storagewithtwolevelfactorialdesign

Fig.4showstheresultsofstatisticalanal灢
ysisonthesimulationresults.Itshowsthe
effectsofall5factorsonbothoilrecoveryand
CO2storageobjectivefunctionsusingtwo灢level
factorialdesign method.TheeffectontheX
axisrepresentsthechangeintheaveragere灢
sponsewhenafactorvariesfromitslowto
highvalue withintherangeofuncertainty.
Theeffectisnegativewhentheincreaseinthe
factorfromthelowsidetothehighsidede灢
creasestheresponsevalue,andtheeffectis

positivewhentheincreaseinthefactorfromthelowsidetothehighsideincreasestheresponseval灢
ue[9,10].High灢influentialfactors(first灢ordereffects)ontherecoveryandstorageobjectivefunctionsare
showninFig.4.Basedontheparametersandthereservoirconditionsstudied,theorderfrom mostto
leastinfluentialfactorsontherecoveryobjectiveareinjectionandproductionschemes,injector Well
Typesandtheircombination;inthecaseofCO2storagetheorderfrom mosttoleastinfluentialfactors
areinjectionandproductionschemes,injectorWellTypesandthecombinationofinjectionandproduc灢
tionschemeswithrelativepermeabilityhysteresis.
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暋 Fig.5暋Interactionofdifferentfactorsonoilrecovery

FromFig.5andFig.6wecanseethe
interactionofdifferentfactorsonrecovery
andCO2storage.Fortheoilrecovery:

(1)WAG methodcanhelptoobtain
10% moreoilrecoverythanthoseunder
WellControlmethodinmostcases.

(2)Thedirectionalinjectorcanin灢
creaseinjectivityand bettersweepeffi灢
ciency,whichcangive5% moreoilrecov灢
erythanWellControlmethod.

暋 Fig.6暋InteractionofdifferentfactorsonCO2storage

(3)Thehysteresisofrelativeper灢
meabilityhasanimportantimpacton
oil recovery under WAG flooding,

whichleadsto5% higheroilrecovery
withhysteresisthanthatwithoutit.
Butitseffectisnegligibleunder Well
Controlschemes.

FortheCO2storage:
(1)Producerunder WellControl

methodcanhelptostore60% more

CO2thanthatunderWAGflooding.
(2)ThedirectionalinjectorcanincreaseCO2storageby10%thanverticalinjector.
(3)ThehysteresisofrelativepermeabilityhasanimportantimpactonCO2storageunderWAG

flooding,whichleadsto20% moreCO2storagewithhysteresisthanthatwithout.However,itseffect
isnegligibleinWellControlschemes.

4暋Conclusions

(1)Byusingexperimentaldesignandresponsesurfacemethod,itispossibletooptimizeacoupled

EORandCO2sequestrationprojectintightreservoirswithacceptableaccuracy.Inthisstudy,fiveun灢
certainparameterswereoptimizedbyusingtwolevelfractionalfactorialexperimentaldesignswithDe灢
signExpert.Sixteensimulationrunswereneededtofindtheireffectsandinteractiononoilrecoveryand
theamountofCO2stored.ResultsofthesimulationsshowthatbothfloodingschemesandinjectorWell

TypesplacemostimportantroleinCO2floodingforEORandCO2storage;alsothehysteresisofrela灢
tivepermeabilitywasanimportantparameterinCO2storage.

(2)Inthemulti灢layeredtightreservoir,continuouslyCO2injectionwithdirectionalinjectorcombi灢
natedwithproductionunderWellControlcanrealizetheco灢optimizationofEORandCO2sequestration.
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低渗油藏CO2 驱提高采收率与埋存中的有效设计

李保振1,2,李相方1,KamySepehrnoori2,姚约东1,
JorgeE.RamirezSalazar2

(1.中国石油大学石油工程教育部重点实验室,北京暋102249;2.德州大学奥斯汀分校)

摘暋要:由于具有较低的粘度和注入能力,CO2 驱在低渗油田开发中相比衰竭和注水开发有

明显的优势,而其开发效果受地质条件、油藏能量、流体特征及工艺技术等多种因素影响.常规

的油藏数值模拟方法只能进行单次单因素分析,且不能分析不同因素之间的交互作用,难以满

足上述低渗油藏CO2 驱中的多因素多水平的研究需要.作者将实验设计方法引入上述 CO2

驱优化设计的数值模拟研究中,利用该方法可以利用少量具有代表性的 CO2 方案,最大量地

获取需要的敏感性分析信息,从而有效提高数值模拟方法的效率.采用上述方法分析了低渗油

藏CO2 驱中的关键因素以及它们之间的交互作用,确定了适合低渗油藏条件的 CO2 驱注采

方式、注采井型及其优化组合.研究表明,利用大斜度井连续注 CO2,结合生产井生产气油比

和油藏平均压力实施开关井控制方法可以增加注入能力、缩短开发周期,并能够同时获得油藏

采收率和温室气体埋存的联合优化效果;研究同时发现存在相渗滞后作用的情况下油藏 CO2

埋存潜力较大.
关键词:低渗;CO2 驱提高采收率;埋存;实验设计
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ELECTROPORATIONCONDITIONSOFHIGHTRANSFORMATION
EFFICIENCYOFE.COLIDH12S

CHENLi,QIXiang灢jun
(SchoolofLifeScience& Engineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:ThispaperexploredtheoptimalprotocoloftransformationofplasmidDNAinto
Escherichiacoli(E.coli)DH12S mediatedbyelectroporationandimproveditstransforma灢
tionefficiency,andtransferredplasmidpUC19intoE.coliDH12Sstrainbyelectroporation
usingdifferentelectrotransformationconditionsandobservedtransformationefficiency.The
transformationefficiencywasaffectedbyionicstrengthofelectroshockbuffer,growthphase
ofgerm,storagedurationofcompetentcellsandconcentrationofplasmidDNA.Theopti灢
maltransformationparametersforhighesttransformationefficiencywerevoltage2.5kV,e灢
lectricresistance200毟,capacitance25毺F,pulsetime4.3 msandelectrotransformation
bufferwithlowionicstrength.Optimizedelectrotransformationconditionscanimprove
transformationefficiency.
Keywords:electroporationtransformation;plasmidpUC19;E.coliDH12S
CLCNumber:Q939.121暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

TherearetwomethodstotransformE.colicellswithplasmidDNA,chemicaltransformationand
electroporation[1].Forchemicaltransformation,cellsaregrowntomid灢logphase,harvestedandtreated
withdivalentcationssuchasCaCl2.Cellstreatedinsuchawayaresaidtobecompetent.Tochemically
transformcells,competentcellsaremixedwiththeDNA,onice,followedbyabriefheatshock.For
electroporation,cellsarealsogrowntomid灢logphasebutarethenwashedextensivelywithwatertoe灢
liminateallsalts[2].Electroporationisasignificantincreaseintheelectricalconductivityandpermeabili灢
tyofthecellplasmamembranecausedbyanexternallyappliedelectricalfield.Itisusuallyusedinmo灢
lecularbiologyasawayofintroducingsomesubstanceintoacell.Thisprocedureisalsohighlyefficient
fortheintroductionofforeigngenesintissueculturecells,especiallymammaliancells[3].Thispaperis
aimtostudythehightransformationefficiencyofE.colibyelectroporationandoptimizethecondition.

1暋MaterialandMethod

1.1暋Material

E.coliDH12S(TAKALACo.,Ltd);pUC19plasmid(TAKALACo.,Ltd);LBmediumSOCme灢
dium;100%ethanol;0.5暳TE (10mmol/LTris,pH8.3);WB (10%redistilledglycerol,90% dis灢
tilledwater,v/v);transformationplatescontainsAmpicillinantibiotics.
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PulseControllerPlus(BIO灢RAD);GenePulser栻 (BIO灢RAD).

1.2暋Method

1.2.1暋PreparationofE.coliDH12Scellsforelectroporation[4,5]

UseafreshcolonyofE.coliDH12Stoinoculate5mLofLBmediumovernightat37 曟.Dilute
2.5mLofcellsinto250mLofLBina1Lflask.TestOD600eachonehour.Harvestcellsbycentrifu灢
gationat8000r/mininaGSArotorfor10mininsterilecentrifugebottles.Washthecellpelleton250
mLofice灢coldWB.Repeatthesetwostepstwice.Aliquotsaredispensedinto0.5mL灢eppendorftubes
andstoreat-80曟.
1.2.2暋Electroporation

Thawanaliquot20毺Lofcellsandadd1毺LofDNApUC19plasmid.Addamicropipette20毺Lof
thecell灢DNA mixtureinaMicro灢ElectroporationChamberonicefor5min.Afterelectroporationadd
1mLSOCmediumimmediatelyandremovetheentirecellsuspensiontoeppendorftube,shakefor30~
60mintoallowexpressionoftheantibioticgene.SpreadthecellsontransformationplatescontainsAm灢
picillinantibiotics37曟overnight.Measuretheresultbyconversionrate.

2暋Results

2.1暋DetermineOD600[6]

Competentcellsondifferentgrowthperiodsaffecttheconversionratesignificantly.IncubateE.coli
DH12Sin5mLLBmediumat37曟.PreparecompetentcellsandtestOD600at1h,2h,2.5h,3h,

3.5h,4hand5h.Mix20毺Lcompetentcelland1毺LDNApUC19plasmidtodoelectroporationat
voltage2.5kV,electricresistance200毟,capacitance25毺F,pulsetime4.3ms.Resultsareshownin
Fig.1.

暋暋暋暋Fig.1暋OptimizeCD600暋暋暋暋暋暋暋暋Fig.2暋Effectofbufferonconversionrate

Seenfrom Fig.1,when OD600isbelow0.4,theconversionrateisincreasing withgrowing
OD600.AfterOD600higherthan0.6,theconversionratereducewiththeincreasedOD600.When
OD600between0.4and0.6,thecellsareatthemostactivityperiod,itissuitabletopreparecompetent
cells.Theoptimum OD600is0.4~0.6.

2.2暋Effectofbufferonconversionrate

Useultra灢purewaterandTEbufferrespectivelydissoluteplasmidDNAtodoelectroporationatdif灢
ferentvoltage1.0,1.5,2.0,2.5kV.TheresultsareshowninFig.2.

SeenfromFig.2,whateverthevoltageis,theconversionrateofultra灢purewatergroupismanifest灢
lyhigherthanTEbuffergroup.Whenvoltageis2.5kV,themaximumconversionrateis3.68暳107

CFU/毺gand1.89暳107CFU/毺g.

2.3暋Effectofcompetentcellstoragetimeonconversionrate[7]

Takethesamecompetentcellsconservedfordifferenttimetodoelectroporationatvoltage2.5kV,
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electricresistance200毟,capacitance25毺F,pulsetime4.3ms.ResultsareshowninFig.3.

Fig.3暋Effectofcompetentcellstoragetimeon
conversionrate

Fig.4暋EffectofDNAdensityonconversionrate

暋暋AccordingtoFig.3,thefresherthecellis,thehigherconversionrateis.

2.4暋EffectofDNAdensityonconversionrate

PlasmidDNAdensityaredilutedby1灢fold,2灢fold,3灢fold,4灢fold.Add1毺LDNAsolutionmix
with20毺Lcompetentcelldoelectroporationatvoltage2.5kV,electricresistance200毟,capacitance25

毺F,pulsetime4.3ms.ResultsareshowninFig.4.
AccordingtoFig.4,thehigherDNAdensityis,thehigherconversionrateis.

3暋Conclusions

Electroporationiseffectivewithnearlyallcellandspeciestypes.Alargemajorityofcellstakein
thetargetDNAormolecule.TheamountofDNArequiredissmallerthanforothermethods.Generally
weusedplasmidDNAwithhighdensity.Fromthispaper,itcouldbeseenthehighertheDNAdensity
is,thebetterresultis.

Thesuccessoftheelecroporationdependsgreatlyoncelldensity.Itshouldbelessthan108cells/

mL(logphaseofgrowth———themosthealthyactivitybacteria).Onthisresearch,theoptimumOD600
is0.4~0.6.Thepurityoftheplasmidsolution,especiallyitssaltcontentdirectlyimpactedtheelectro灢
porationresult.Solutionswithhighsaltconcentrationsmightcauseanelectricaldischarge(knownas
arcing),whichoftenreducestheviabilityofthebacteria.Onthisresearch,wetestsaltcontentaffection
respectivelyonTEbufferandultra灢purewater.Itisobviousthatultra灢purewaterachievesuccess.

However,ifthepulsesareofthewronglengthorintensity,someporesmaybecometoolargeor
failtocloseaftermembranedischargecausingcelldamageorrupture.Thetransportofmaterialintoand
outofthecellduringthetimeofelectropermeabilityisrelativelynonspecific.Thismayresultinanion
imbalancethatcouldlaterleadtoimpropercellfunctionandcelldeath.

Inconclusion,theoptimaltransformationparametersforhighesttransformationefficiencyofE.coli
DH12Sisvoltage2.5kV,electricresistance200毟,capacitance25毺F,pulsetime4.3msonOD600
0.4~0.6andelectrotransformationbufferwithlowionicstrength.
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石英砂粒度对高硅氧纤维母体玻璃中B2O3

挥发机理的研究

刘新年,田暋鹏,郭宏伟,贺暋祯,张红林,程暋飞,郭晓琛
(陕西科技大学材料科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:SiO2灢B2O3灢Na2O 系统是熔制高硅氧玻璃纤维常用的母体玻璃系统,该系统玻璃在熔

化过程中常产生B2O3 严重挥发的现象.作者采用石英砂、硼酸、纯碱为原料高温熔制高硅氧

玻璃,分析了石英砂对高硅氧玻璃中B2O3 挥发的影响.研究结果表明:石英砂粒度越小,高温

熔制过程组成中的B2O3 挥发越小,粒度为300~360目的石英砂可以有效地将 B2O3 挥发量

降低到4%.
关键词:硼挥发;石英砂粒度;高硅氧玻璃;玻璃纤维

中图法分类号:TQ171.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

高硅氧玻璃纤维是一种耐高温的无机纤维,具有优良的耐温、耐腐、绝缘、介电等性能,长期使用温度

在900曟以下,在1450曟下工作10min,在1600曟下工作15s仍可保持完好状态.由于其具有化学性

能稳定、耐高温、耐烧蚀等优良的性能,因此广泛用作耐高温绝热材料、防火防护材料、高温气体和液体过

滤材料、航天飞行器的防热烧蚀及透波材料等[1灢3].
SiO2灢B2O3灢Na2O系统是高温熔制高硅氧玻璃纤维常用的母体玻璃系统,该系统最早由Corning公司

研制,其中B2O3 含量大于20%,在1400~1500曟高温下熔化成球后经拉丝成为玻璃纤维,然后再经过

一系列处理就可以得到高硅氧玻璃纤维制品.该系统最大的缺点是熔制过程中B2O3 挥发高达30%以上,
严重影响了高硅氧玻璃的性能[3灢8].本文从玻璃原料角度研究了石英砂颗粒度在高硅氧玻璃熔制过程中对

B2O3 挥发的影响,并分析了B2O3 的挥发机理.

1暋实验

1.1暋原料与配比

实验所用SiO2灢B2O3灢Na2O系统玻璃基础化学组成如表1所示,其中SiO2 选用安徽凤阳产水洗石英

砂,SiO2 含量为99.74%;B2O3 由硼酸引入,H3BO3 含量为99.5%;Na2O 由纯碱引入,Na2CO3 含量为

98%.表2是依据上述玻璃化学组成,以100g玻璃试样为基准经计算得到的玻璃配合料组成及气体率.

1.2暋实验过程

按照上述配方称取各种原料,然后混合均匀至均匀度达95%,即得合格的玻璃配合料.其中每组配比

中分别选取3组不同粒度的石英砂进行实验,即40目(小于0.1mm)、300目(小于0.045mm)和360目

(小于0.038mm).玻璃采用硅钼棒电炉熔化,选择 Al2O3 质刚玉坩埚作为玻璃熔化用容器,在同一熔化

工艺实验条件下一次性加料,加料温度为1250曟,加料完成后在熔制温度1400曟下保温3h,然后在高
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温下将玻璃液倒入钢模中,玻璃成型后送入退火炉中退火即得玻璃试样.
表1暋母体玻璃基础化学组成/%(质量分数)

组成 1# 2# 3#

SiO2 68 61 52
B2O3 24 30 41
Na2O 8 9 7

表2暋实验玻璃配方/g
组成 1# 2# 3#

石英砂 68.2 61.2 52.1
硼酸 42.8 53.5 73.2
纯碱 14.0 15.7 12.2

气体率 20.0% 23.3% 27.2%

1.3暋性能测试

用JXD灢栻型读数显微镜测量玻璃中未澄清的

气泡泡径;用721分光光度计测量试样的透光率;用
日本理学D/max2200PCX灢射线仪测定试样中析出

晶相的种类,衍射条件:CuK毩,40kV,40mA,石墨

单色器,扫描速度为5曘/min,步长0.01曘.

2暋结果与讨论

2.1暋B2O3 挥发的熔制现象分析

在高硅氧玻璃熔制过程中,定时对玻璃熔化情

况进行观察.实验发现,采用粒度大于300目的石英

砂为原料进行熔制时,在加完料很短的时间内,坩埚内的配合料快速形成具有大量气泡状的粘稠玻璃液,
并有溢出现象(如图1(a)示意图所示).而当使用40目较粗粒度的石英砂时,则无此现象发生,配合料熔

化过程中的现象如图1(b)示意图所示.

图1暋不同粒度石英砂配合料

在熔制中的示意图

1灢坩埚,2灢玻璃液,3灢气泡

图1是加入不同粒度石英砂的配合料在1300曟熔化1h
的状态示意图.当石英砂粒度较小时,石英砂与硼酸和纯碱的

接触面积增大,包裹在硼酸和纯碱外面的石英砂在高温下快速

与硼酸和纯碱发生反应形成熔体,并产生大量气体(CO2、

H2O).由于此时玻璃熔体的粘度较大,因此气体不能从内部排

出,随着时间的延长大量气体在熔体内部聚集,使玻璃体积不

断增大,且溢料程度随组成中 B2O3 含量的增加而越来越严

重,其中3# 试样的溢料最为严重.但是,当石英砂粒度较大时,
硼酸和纯碱与石英砂接触的面积大大降低,形成硅酸盐熔体的时间加长,发生以上反应所产生的气体可以

充分地从熔体中排除,所以熔制过程中没有出现溢料现象.

2.2暋B2O3 挥发机理分析

采用石英砂、纯碱和硼酸熔制高硅氧玻璃时,高温下各原料发生的反应如下:

Na2CO 曻3 Na2O+CO2朁
2H3BO 曻3 B2O3+3H2O朁
Na2O+SiO 曻2 Na2SiO3

3Na2CO3+2H3BO 曻3 2Na3BO3+3H2O朁+3CO2朁
当使用粒度较小的石英砂熔制时,高温下石英砂与纯碱快速发生反应,形成了硅酸钠,加速了石英砂

的熔化,在一定时间和一定温度下,玻璃液的粘度较大,气泡多.在此阶段,玻璃液中大量气泡的存在有效

阻碍了玻璃中B2O3 的挥发.当石英砂粒度较大时,易于熔化的硼酸和纯碱在熔化中首先熔化并发生分解

反应.由于石英砂颗粒度大,玻璃形成速度缓慢,因此在此过程中首先熔化了的硼酸和纯碱伴随大量气体

逸出,随着气体在一定时间内的不断逸出,B2O3、Na2O挥发增大,这对于高硼含量的玻璃来说将会导致最

终的玻璃组成发生变化,尤其是对于高硅氧玻璃纤维的制备将会对后序的分相处理和拉丝工艺产生较大

的影响[4,7].
选择不同颗粒度的石英砂,在同一实验条件下进行高硅氧母体玻璃熔制实验,结果如表3所示.通过

测定玻璃总质量发现,采用粒度较小的石英砂熔制得到的玻璃质量损失率为4%,采用粗石英砂制得的玻

璃质量损失率最高达到19.3%,且组成中B2O3 含量越高质量损失越大,而当石英砂粒度较小时,玻璃质

量损失与B2O3 含量没有直接关系,使用细石英砂熔制的玻璃要比使用粗石英砂熔制的玻璃B2O3 挥发降
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低了10%左右.由此分析认为,对于SiO2灢B2O3灢Na2O系玻璃来讲,玻璃组成中B2O3 含量过高时,对于引

入SiO2 的石英砂原料,适宜选择颗粒度较小的石英砂.对工厂中试样的数据分析也表明,采用粒度较小的

石英砂玻璃熔制质量较高,产品一致性好,所形成的玻璃纤维性能优良,大大提高了高硅氧玻璃的质量.
表3暋不同粒度石英砂熔制的高硅氧玻璃质量损失率

试样 1# 2# 3#

石英砂粒度/目 40 300 360 40 300 360 40 300 360
质量损失/% 12.4 5.3 4.0 14.1 5.5 4.8 19.3 6.8 6.5

暋暋此外,选用粒度较小的石英砂熔制出来的玻璃整体均匀透明,透光率可达85%以上;而用粗石英砂熔

制出来的玻璃上下不均匀,上部为透明状态的玻璃,而下部为不透明乳浊的玻璃,试样出现了明显的“分
相暠.为此对3# 玻璃试样(石英砂40目)从上部和下部分别取样,测得的XRD谱如图2所示.

图2暋高硅氧玻璃1420曟保温

3h时的 XRD图谱

a灢上部透明状态的玻璃,b灢下部不透明乳浊的玻璃

另外,通过对采用300目和360目的石英砂熔制的玻璃试样

分别进行气泡测定发现,前者熔化获得的玻璃气泡少,而后者气泡

较多,且大都在1~2mm,说明石英砂颗粒度过细会对玻璃澄清不

利,但可通过适当延长玻璃在炉内的澄清时间加以解决.工厂中通

过适当延长澄清时间1~3h即可消除气泡.

2.3暋熔化工艺对B2O3 挥发的影响

除了选择适宜粒度的石英砂原料来减少SiO2灢B2O3灢Na2O 系

玻璃的B2O3 挥发外,在熔化工艺方面,熔化温度和成型温度对

SiO2灢B2O3灢Na2O系玻璃的B2O3 挥发也有一定程度的影响.实验

表明,熔制过程中熔化温度和成型温度不宜过高,且加料温度不宜

过低.同时选用配合料的含水量要小,因为水蒸气容易和液态的B2O3 生成偏硼酸,从而促进硼的挥发.但
在工业生产中,对于过细的石英砂粉料,也有很多测不准的因素,如飞料、溢料等,这对硼挥发也会产生一

定的影响.

3暋结论

(1)对于采用SiO2灢B2O3灢Na2O系熔制高硅氧纤维母体玻璃而言,当玻璃组成中B2O3 含量过高时,对
于引入SiO2 的石英砂原料,应选用较细颗粒度的石英砂原料,可以减少玻璃熔化过程中B2O3 的挥发,有
利于玻璃质量的提高.

(2)使用300目粒度的石英砂获得的玻璃质量优于使用360目的石英砂获得的玻璃的质量.前者玻璃

的气泡明显少于后者,说明过细的石英砂会对玻璃的澄清产生影响.使用300目粒度的石英砂与使用40
目粒度的石英砂相比,前者B2O3 挥发量比后者B2O3 挥发量可降低10%左右.

(3)粒度小的石英砂颗粒加快了与B2O3、Na2O反应的速度,所产生的气体在玻璃液中形成的气泡起

到了隔离层的作用,阻碍了B2O3 的挥发.
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Abstract:SiO2灢B2O3灢Na2Osystemisalwaysthematrixglasssystemofmeltinghighsilica
glassfiberathightemperature,theglassesinthemeltingprocesshaveseriousB2O3volatili灢
zationphenomenon.Quartzsand,boricacid,sodiumcarbonateareusedasraw materialto
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grainsizeis,thesmallerB2O3volatilizationinsmeltingprocessathightemperatureisand
quartzsandgrainsizeof300~360meshcaneffectivelyreduceB2O3volatilizationquantityup
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大肠杆菌DH12S菌株高效电击转化条件的探讨

陈暋立,齐香君
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:探讨了电击转化法介导质粒 DNA 转化到大肠杆菌DH12S 的最佳条件,以提高其转

化效率.将pUC19质粒转化大肠杆菌DH12S 菌株,观察不同的电击转化条件对转化效率的

影响.结果表明,电击缓冲液的离子强度、细菌生长状态、感受态细胞保存时间及质粒 DNA 浓

度对转化效率均有不同程度的影响;在电压2.5kV,电阻200毟,电容25毺F,脉冲时间4.3
ms和低离子强度电击缓冲液的条件下能获得较高的电击转化率,证明该优化电击转化条件能

提高转化效率.
关键词:电击转化;质粒pUC19;大肠杆菌DH12S
中图分类号:Q939.121暋暋暋暋文献标识码:A
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玻璃纤维/微孔不饱和聚酯复合材料配方的研究

赵雪妮,李瑞虎,李暋明
(陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:研究了采用超饱和气体法制备玻璃纤维/微孔不饱和聚酯复合材料的配方,并用显微

镜对试样进行了分析,确定了微孔复合材料的泡孔直径及密度,分析了影响泡孔直径及密度的

因素.结果表明:纤维长度是主要影响因素,较优配方所制备的微孔复合材料的泡孔直径为12

毺m,泡孔密度为1.44暳1011个/cm3.
关键词:不饱和聚酯;玻璃纤维;微孔塑料;泡孔密度

中图法分类号:TQ232.4+2暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

不饱和聚酯塑料具有优良的电性能、耐化学腐蚀性和耐环境老化性以及硬度较高和加工工艺简便等

优点,在工业、农业、交通及建筑等领域有着广泛的用途.但不饱和聚酯塑料脆性较大,使其应用受到了限

制,故增强增韧改性是不饱和聚酯塑料改性研究的重要内容.纤维增强是不饱和聚酯塑料的改性方法之

一,其中玻璃纤维增强不饱和聚酯复合材料具有良好的性价比、优异的加工性和较高的耐化学、耐腐蚀性

等优点,在航空、汽车、印刷集成电路等领域有着极为广泛的应用.但玻璃纤维增强不饱和聚酯复合材料亦

存在力学性能较差等缺点,从而限制了其应用领域,因此有必要进一步采用新方法增强增韧,提高其力学

性能[1灢5].纤维增强热固性泡沫材料,特别是纤维增强硬质聚氨酯泡沫,因具有优异的抗冲击强度和能量吸

收性能且弯曲疲劳特性良好已在国内外得到了广泛的应用.
微孔塑料的概念和制备方法于1981年由美国麻省理工学院首先提出.与未发泡的塑料相比,微孔塑

料密度可降低5%~95%,具有较高的冲击强度、韧性、比刚度、疲劳寿命以及较低的介电常数和热传导系

数,而且由于微孔的存在,其许多力学性能优于普通发泡和未发泡塑料.同时,在超饱和气体法[6灢9]制备微

孔塑料的过程中未使用化学和氯、氟烃等发泡剂,无环境污染的问题,被认为是一种新型绿色材料,在建

筑、航空、汽车和生物医学等领域有着广阔的应用前景.目前发达国家对热塑性微孔发泡技术的实际应用

开发及商业化推广较多,我国对这项技术的研究尚处于起步阶段,在理论上取得了一定进展,并已在实验

室制备出了多种型号的热塑性微孔塑料,但离热塑性微孔塑料的产业化还有一定距离.
本文在热塑性微孔塑料[10灢12]和热固性不饱和聚酯微孔塑料[13,14]的研究基础上,研究了玻璃纤维/微

孔不饱和聚酯复合材料的制备工艺,以期在不损害玻璃纤维增强不饱和聚酯复合材料高强高硬等优势性

能的前提下降低其密度,进一步提高强韧性.

1暋试样制备与实验方法

1.1暋实验材料及设备

实验中采用191# 不饱和聚酯树脂,质量为30g,稀释剂苯乙烯、重质碳酸钙的用量分别为40%、
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8.8%,所用的玻璃纤维为经硅烷表面处理的无碱玻璃纤维,固化剂为液态过氧化甲乙酮,促进剂为环烷酸

钴.实验中各种试剂的用量均为相对于不饱和聚酯树脂的质量分数.超饱和气体法选用惰性气体 CO2 做

发泡剂.
玻璃纤维/微孔不饱和聚酯复合材料采用自制热固性微孔塑料成型设备制备,制备时使用 T071灢45A

型塑料制品液压机将装有密封圈的成型设备端面密封.

1.2暋实验步骤

称取一定质量的聚酯树脂和苯乙烯注入到容器中,混合均匀后加入一定量的碳酸钙和玻璃纤维,取一

定质量分数的固化剂充分混合搅拌均匀,5min后加入一定质量分数的促进剂,搅拌均匀后放入热固性微

孔塑料成型设备中,通入CO2,排净其中的空气.充入 CO2 达5MPa保压30min后(栺阶段),降压到2
MPa保压30min(栻阶段),取出复合材料在室温下继续固化成型60min.

1.3暋样品表征

固化成型后的试样用显微镜(暳400,暳1600)观察泡孔直径及单位截面上的泡孔数目.
当采用显微镜分析试样的发泡状况时,试样断面中的气泡密度可用下式求出[15,16]:
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暋暋式中:

表1暋正交试验因素与水平

水平

因素

纤维长度/mm
A

纤维含量/%
B

固化剂含量/%
C

促进剂含量/%
D

1 A1(2.0) B1(5) C1(1) D1(1)

2 A2(3.0) B2(10) C2(2) D2(2)

3 A3(4.0) B3(15) C3(3) D3(3)

4 A4(5.0) B4(20) C4(4) D4(4)

N0-气泡密度,个/cm3;

n-显微图片中的气泡个数;

M-显微图片的放大倍数;

A-显微图片的面积,cm2;

Vf-气泡孔隙率,%;

氀f-发泡材料密度,g/cm3;

氀-未发泡材料密度,g/cm3.

2暋实验结果与分析

2.1暋正交表设计与实验结果

根据前期探索性实验的结果,设计了L16(44)正交试验表,以纤维长度、纤维含量、固化剂含量、促进剂

含量作为主要影响因素进行研究,结果见表1、表2.

暋图1暋纤维长度及含量水平对

暋暋暋暋暋泡孔直径的影响

2.2暋实验配方对微孔复合材料泡孔直径的影响

由表2可以看出各因素对泡孔直径影响的主次顺序依次为:纤
维长度>纤维含量>固化剂>促进剂.制备微孔复合材料的栻阶

段,不饱和聚酯液、固(纤维、碳酸钙)物料体系中液态CO2 变为气态

时,纤维长度影响单位体积内的泡孔形核点数目,从而影响泡孔的

长大速率和泡孔直径.促进剂在聚酯固化过程中能单独使用以促进

固化剂分散的活化剂,其作用是能使有机过氧化物固化剂在成型温

度下形成游离基.根据其用量的多少,可以控制固化速度.促进剂基

本上都具有还原剂的性质,使过氧化物得到电子被还原,本身却失

去电子被氧化,因此过氧化物与促进剂可组合成氧化灢还原引发体

系.作用原理是促进过氧化物形成游离基,游离基又使树脂和交联

剂中的双键打开,构成反应链,继而各自又形成新的游离基,使反应链不断增长,直到过氧化物耗尽为止.
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本实验所用的促进剂为环烷酸钴,其用量范围为1%~4%,基本满足过氧化物的用量,因此对泡孔直径的

影响为次要因素.图1为纤维长度、纤维含量水平对微孔复合材料泡孔直径的影响.如图1所示,随纤维长

度的增大,泡孔直径呈增加趋势,纤维长度为3mm 时的泡孔直径比2mm 时略有降低,但变化不是很明

显.因为随纤维长度的增加,单位体积内的泡孔形核点减少,泡孔长大速率提高,泡孔直径增大.在实验范

围内,随纤维含量的增大,泡孔直径增加,但趋势不是很明显.
表2暋配方参数L16(44)正交试验结果

纤维长度(A)
/mm

纤维含量(B)
/%

固化剂含量(C)
/%

促进剂含量(D)
/%

泡孔直径

/毺m

泡孔密度/(暳

109 个/cm3)

1 A1(2.0) B1(5) C1(1) D1(1) 20 52.86
2 A1(2.0) B2(10) C2(2) D2(2) 34 105.64
3 A1(2.0) B3(15) C3(3) D3(3) 26 88.80
4 A1(2.0) B4(20) C4(4) D4(4) 47 24.78
5 A2(3.0) B1(5) C3(3) D4(4) 30 65.03
6 A2(3.0) B2(10) C4(4) D3(3) 12 144.23
7 A2(3.0) B3(15) C1(1) D2(2) 19 71.64
8 A2(3.0) B4(20) C2(2) D1(1) 60 77.31
9 A3(4.0) B1(5) C4(4) D2(2) 50 16.96
10 A3(4.0) B2(10) C3(3) D1(1) 52 26.31
11 A3(4.0) B3(15) C2(2) D4(4) 70 11.98
12 A3(4.0) B4(20) C1(1) D3(3) 78 5.65
13 A4(5.0) B1(5) C2(2) D3(3) 88 8.22
14 A4(5.0) B2(10) C1(1) D4(4) 92 5.49
15 A4(5.0) B3(15) C4(4) D1(1) 90 2.87
16 A4(5.0) B4(20) C3(3) D2(2) 96 0.97

栺直径 127 188 209 222

T直径 =864
栻直径 121 190 252 199
栿直径 250 205 204 204
桇直径 366 281 199 239
R直径 245 93 53 40
栺密度 272.08 143.07 135.65 159.35

T密度 =708.74
栻密度 358.20 281.68 203.14 195.22
栿密度 60.91 175.29 181.12 246.90
桇密度 17.55 108.71 188.84 107.28
R密度 340.65 172.97 67.49 139.63

暋图2暋纤维长度及含量水平对

暋暋暋暋暋泡孔密度的影响

2.3暋实验配方对微孔复合材料泡孔密度的影响

由表2可以看出各因素对泡孔影响的主次顺序依次为:纤维长度

>纤维含量>促进剂>固化剂.纤维长度影响单位体积内泡孔形核点

的数目,对泡孔密度的影响最显著.图2分别为纤维长度、纤维含量水

平对微孔复合材料泡孔密度的影响.如图2所示,随纤维长度的增大,
泡孔密度下降,纤维长度为3mm 时的泡孔直径比2mm 时略有增

加,但变化不是很明显.因为随纤维长度的增加,单位体积内的泡孔形

核点减少,因此泡孔密度减小.

3暋结论

通过采用超饱和气体法制备玻璃纤维/微孔不饱和聚酯复合材料
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的配方实验,得到如下结论:
(1)泡孔直径和密度最主要的影响因素是纤维长度,固化剂和促进剂对其有一定的影响,但是比玻璃

纤维影响要小,影响趋势比较平缓.
(2)栺阶段5MPa和栻阶段2MPa压力各保压30min时,玻璃纤维/微孔不饱和聚酯复合材料较优

的配方为:稀释剂苯乙烯、重质碳酸钙的用量分别为40%、8.8%,纤维长度3mm,纤维含量10%(质量分

数),固化剂含量4%,促进剂含量3%,所制备的微孔复合材料的泡孔直径为12毺m,泡孔密度为1.44暳
1011个/cm3.
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STUDYONGLASSFIBRE/MICROCELLULARUNSATURATED
POLYSTERRESINCOMPOSITESPREPARATIONTECHNOLOGY

ZHAOXue灢ni,LIRui灢hu,LIMing
(Schoolof Mechanical & ElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Glassfibre/microcellularunsaturatedpolysterresincompositespreparationtech灢
nologywerestudiedinthepaper.Porousstructureandsizeofmicrocellularunsaturated
polysterresincompositeswerestudiedbyusingopticalmicroscopy.Thefactorofthecell
sizeanddensitywereanalyzedaswell.Theresultsindicatedthat:fiberlengthisthemain
factor,thecellsizeofthecompositematerialswas12毺m,thecelldensitywas1.44暳1011/

cm3byusingtheglassfiber/porousunsaturatedpolyestercompositeoptimumformula.
Keywords:unsaturatedpolysterresin;glassfibre;microcellularplastics;celldensity
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憎水性二氧化硅膜的制备及其气体分离性能研究

刘暋羽
(延安大学能源与环境工程学院,陕西 延安暋716000)

摘暋要:采用甲基三乙氧基硅烷(MTES)通过溶胶灢凝胶法制备了憎水性SiO2 膜并进行了气

体分离实验.实验结果表明,随着 MTES的加入,接触角从32.76曘增大到改性后的98.16曘,在

潮湿空气中放置90天,膜的憎水性仍能够保持;MTES/TEOS=0.8时,薄膜的憎水性可以

保持到400曟.气体渗透实验表明,在0.1MPa下,循环焙烧3次后 N2 的渗透通量为0.44暳
10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,CO2 的渗透通量为0.45暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,H2 的渗

透通量为1.90暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1.H2/N2 的分离因子为4.32,H2/CO2 的分离因

子为4.22,焙烧3次后气体渗透已经有了超越努森扩散机理的趋势,膜孔结构比较稳定,所制

SiO2 膜具有较好的耐水汽性能.
关键词:溶胶灢凝胶法;二氧化硅膜;憎水性;气体分离

中图法分类号:O484暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

CO2 等酸性气体的膜分离技术研究已成为倍受世界瞩目的关于能源和环境问题的重大课题之一.二
氧化硅膜以其优异的化学稳定性和热稳定性,成为近十多年来新型膜分离技术研究和开发的一个重要方

向,其中憎水改性后的二氧化硅气体分离膜尚属一崭新的研究领域.普通二氧化硅膜孔表面的羟基很容易

吸附环境中的水汽,继续发生缩合反应并导致孔结构的崩溃,影响气体的分离效果,从而限制了其在水蒸

汽环境中的应用,成为工业应用的瓶颈.尽量消除孔表面的羟基团以提高二氧化硅膜抵抗水汽的性能是改

善二氧化硅膜的性质并促进其推广应用的重要思路之一[1灢3].本文正是以此为背景,在溶胶灢凝胶法制备憎

水性二氧化硅膜的憎水性、耐水性及气体分离方面进行了研究和探索,以期为二氧化硅膜的应用打下基

础.

1暋实验部分

1.1暋实验试剂

正硅酸乙脂(TEOS,西安化学试剂厂),甲基三乙氧基硅烷(MTES,天津市化学试剂厂),硝酸
(HNO3,西安化学试剂厂),无水乙醇(EtOH,西安化学试剂厂),N,N灢二甲基甲酰胺(DMF,天津科密欧

化学试剂开发中心),以上试剂皆为分析纯.多孔陶瓷支撑体(平均孔径约为10nm,合肥世杰膜工程有限

责任公司).

1.2暋实验设备

94灢2型恒温磁力搅拌器(上海梅颖浦仪器仪表制造有限公司),AL204型电子天平(梅特勒灢托利多仪

器(上海)有限公司),Nicolet5700型红外光谱分析仪(美国 ThermoElectron公司),JY灢82型接触角测定

仪(承德试验机厂),DGH灢P023A型电子恒温鼓风干燥箱(上海恒科技仪器有限公司).膜渗透装置(自制)
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如图1所示.

图1暋气体渗透实验装置图

1.3暋实验方法

(1)憎水性SiO2 溶胶的制备:(TEOS+MTES)
暶EtOH暶H2O暶HNO3=1暶3.8暶6.4暶0.085,其
中 MTES/TEOS=0.8.首先将TEOS、MTES与乙

醇按比例充分混合成均相溶液,放置在冷水浴中避

免过早水解,在磁力恒温搅拌器强烈搅拌下逐滴滴

加酸和水的混合物,滴加完毕后将反应混合物在70
曟水浴中搅拌回流3h,冷却即得憎水性SiO2 溶胶.

(2)支撑体SiO2 气体分离膜的制备:将新制的

溶胶用无水乙醇稀释3倍,按30%的体积分数加入

N,N灢二甲基甲酰胺(DMF)作为化学控制添加剂,
采用浸渍提拉法进行涂膜.自然条件下干燥30min后放入马弗炉内程序焙烧,每次焙烧前经过两次浸涂灢
干燥循环,制得不同焙烧次数的憎水性SiO2 气体分离膜.

1.4暋性能表征

实验中采用单一纯气体对制备的憎水性SiO2 气体分离膜进行气体渗透测试,所用的气体为 H2、CO2

和 N2,测试在室温下进行.气体渗透通量可以间接反映膜的孔径大小和分离性能.将制备的憎水性SiO2

气体分离膜密封安装在自制膜器中,计算出膜片的有效面积为4.15暳10-4 m2.利用气体渗透装置,测定

不同压差下纯气体透过膜的渗透性,按下式计算气体渗透通量:FA=V/(22.4·t·S·p).式中,FA:A 气

体的渗透通量(mol/m2·s·Pa);t:透过时间(s);V:通过的A 气体体积(L);S:有效膜面积(m2);p:测定

压力(Pa).
用分离因子毩表示气体渗透选择性.本实验只进行纯气体渗透实验,直接计算理想分离因子:毩A/B =

FA/FB,毩A/B:气体A 对B 的分离因子;FA,FB:气体A,B 的渗透通量.

图2暋不同 MTES/TEOS的SiO2 膜表面液滴形状图

2暋实验结果与讨论

2.1暋SiO2 气体分离膜的憎水性及稳定性

添加 MTES与否的 SiO2 气体分离膜液滴形

状如图2所示.完全由TEOS水解反应制成的膜样

品接触角小于35曘,当 MTES/TEOS=0.8时,接触

角达到98.16曘,这主要是由于Si原子表面接连上

了-CH3,

表1暋MTES/TEOS对SiO2 膜接触角的影响

MTES/TEOS 0 0.8
新样接触角/曘 32.76 98.16

90天后接触角/曘 17.68 98.13

对极性水分子有排斥作用所引起的[4灢6].
表1为相对湿度70%~80%的环境下放置90天后

MTES/TEOS=0,0.8的SiO2 气体分离膜的接触角变化

情况,结果表明未添加 MTES膜的接触角变小,这是由于

材料吸附空气中的水汽,使孔结构发生塌陷而引起的,添
加了 MTES膜的接触角几乎没有变化,说明其在潮湿环

境下憎水性能够保持较长时间,具有较好的稳定性.
实验选取 MTES/TEOS=0,0.8的膜样品在80曟下烘干后进行红外光谱分析,进一步验证其憎水基

团的变化,测试结果如图3所示.
从图3中可以看到,1051cm-1、796.5cm-1附近出现的峰分别代表Si-O-Si的反对称伸缩振动、

对称伸缩振动.948.9cm-1附近的吸收峰是没有完全缩聚反应残留的Si-OH 的伸缩振动峰,随着 MTES
的加入,Si-OH 伸缩振动峰减弱,说明二氧化硅在憎水处理后仍含有少量硅羟基,但是数量比憎水处理

前显著减少.1284.1cm-1处的吸收峰为Si-CH3 的特征吸收峰,随着憎水物质的加入,Si-CH3 的特征

吸收峰出现,说明有憎水基团-CH3 连接到了Si原子上,材料的憎水性增强[7,8].
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暋暋 图 3暋 MTES/TEOS=0,0.8 的

SiO2 膜红外光谱图

2.2暋SiO2 气体分离膜的耐热性

为了考察憎水性二氧化硅膜的耐热性能,实验中将憎水性

SiO2 气体分离膜以1曟/min的升降温程序在100曟、200曟、
300曟、400曟、500曟、600曟焙烧,并在设定温度保温3h,测
试烧成后样品的接触角变化,结果如表2所示.
暋暋从表2中可以看出,改性膜在400曟以下的热处理条件下

与水的接触角都比较大,达到500曟时,接触角明显变小,憎水

性有下降趋势;达到600曟时,薄膜与水的接触角甚至小于未

改性膜.这是因为在600曟下,大部分-CH3 基团发生了氧化

分解,使薄膜表面的-OH 又恢复到未修饰状态,薄膜的憎水

能力大大降低,同时高温处理会对膜孔结构产生一定的破坏作

用,最终导致接触角的减小.

2.3暋支撑体气体渗透通量与压差的关系

表2暋焙烧温度对SiO2 膜接触角的影响

温度/曟 100 200 300 400 500 600
接触角/曘 85.50 90.54 91.06 90.24 58.52 24.86

图4是 H2、CO2、N23种气体在支

撑体上的渗透通量与压差的关系曲

线,从图中可以看出,实验中采用的

平均孔径为10nm 的多孔陶瓷支撑

体对3种气体的渗透通量随压差的增大有增加的趋势,这主要是由于对于10nm 孔径的多孔膜而言,气
体渗透机理由层流扩散和 Knudsen扩散共同作用,气体渗透通量随着压差线性增加,直线截距和斜率分

别表示与气体的 Knudsen扩散和层流扩散相关的常数,两种机理共同作用的结果使3种气体的渗透通量

相差不大,分离效果不明显.

暋暋暋图4暋支撑体气体渗透通量与压差的关系暋暋图5暋焙烧1次样品气体渗透通量与压差的关系

2.4暋焙烧次数对气体渗透通量的影响

本实验对涂膜样品进行3次焙烧,每次焙烧前采用两次浸涂灢干燥循环,对膜的气体渗透性能进行了
测试,结果见图5、图6、图7[9,10].

由图5可以看到,气体渗透通量比多孔支撑体下降了一个数量级,相对而言气体渗透通量随压力的变

化减小,这表明气体的 Knudsen扩散传质在膜材料中表现得更加明显,因此SiO2 微孔膜中的平均孔径比

支撑体的要小得多.从图可以看到,气体的渗透通量虽然下降了很多,但是还与压差存在线性关系,这可能

与膜表面存在的微小裂纹有关[11].
由图6可以看到,在0.1MPa情况下,憎水性SiO2 涂膜样品焙烧两次后气体渗透通量比焙烧一次的

膜又下降了一个数量级,气体渗透通量随压差的变化更小.图7为不同压差下 N2、CO2、H2 在焙烧3次后

SiO2 膜中的气体渗透情况,气体的渗透通量不随压力的变化而变化,基本遵守努森扩散机理.根据惰性气

体在多孔陶瓷膜中的输运理论,当气体的渗透通量与压力的关系平行于压力坐标轴时,表明膜材料的孔径

尺寸至少小于气体分子的平均自由程,这时膜被认为是完整无缺陷的.焙烧3次后 N2 的渗透通量为0.44
暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,CO2 的渗透通量为0.45暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,H2 的渗透通量为

1.90暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1.
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暋暋图6暋焙烧2次样品气体渗透通量与压差的关系暋图7暋焙烧3次样品气体渗透通量与压差的关系

2.5暋焙烧次数对气体分离因子的影响

实验中考察了不同焙烧次数对气体分离因子的影响,如图8所示,计算分离因子时选取了0.1MPa
下的气体渗透通量数据.

暋暋暋图8暋焙烧次数对气体分离因子的影响暋暋暋图9暋潮湿环境放置时间对气体分离因子的影响

通过前面的分析发现,焙烧一次的憎水性SiO2 气体分离膜虽然在渗透通量上降低了一个数量级,但
是其分离因子并没有因为薄膜孔洞的减小而降低,这主要是因为膜的表面存在针孔和裂纹等缺陷,从而影

响膜的分离选择性.焙烧2次以后,SiO2 膜的气体分离因子有了明显的增加[12].焙烧3次后 H2/N2 的分

离因子为4.32,略大于努森扩散的理论分离因子3.74,可能是因为随着焙烧次数的增加,附着在膜表面上

的二氧化硅量增多,平均孔径继续变小,从而使膜表面的气体渗透有了超过努森扩散机理的趋势.H2/
CO2 的分离因子为4.22,比努森扩散的理论分离因子4.69略小.

2.6暋潮湿环境对SiO2 膜渗透通量和分离因子的影响

为了研究憎水性膜的耐水汽性能,实验中将焙烧3次后的SiO2 膜放置在相对湿度为70%~80%的

潮湿环境中,每30天测一次气体渗透通量(0.1MPa),计算分离因子,结果如表3和图9所示.
表3暋潮湿环境放置时间对SiO2 膜渗透通量的影响

时间

/d

FN2

/(暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1)

FCO2

/(暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1)

FH2

/(暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1)

0 0.4403 0.4480 1.9036
30 0.4315 0.4389 1.8056
60 0.4229 0.4569 1.8695
90 0.4164 0.4459 1.8069

暋暋由表3可以看出,N2 和 H2的渗透通量有很小的降低趋势,这可能是由于表面很细微的残余羟基的存

在使膜孔结构发生了微小的收缩变化所致,而由于表面扩散机理的存在使CO2 的气体渗透通量没有明显

的变化,基于上述原因,从图9所示的分离因子可以看出,H2/N2 变化趋势不明显,而 H2/CO2 有较小的

降低趋势.

3暋结论

(1)采用 MTES对SiO2 进行憎水改性,实验结果表明,随着 MTES的加入,接触角从未改性前的

32.76曘增大到改性后的98.16曘,在相对湿度为70%~80%的潮湿空气中放置90天,膜的憎水性仍能够保

持;红外光谱分析同样证明了膜的憎水性有所增强;MTES/TEOS=0.8时,薄膜的憎水性可以保持到
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400曟.
(2)采用浸渍提拉法制备了憎水性SiO2 气体分离膜,并进行了气体渗透实验,在0.1MPa下,循环焙

烧3次后 N2 的渗透通量为0.44暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,CO2 的渗透通量为0.45暳10-7 mol·
m-2·Pa-1·s-1,H2 的渗透通量为1.90暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1.H2/N2 的分离因子为4.32,H2/
CO2 的分离因子为4.22,焙烧3次后气体渗透已经有了超越努森扩散机理的趋势.

(3)将焙烧3次的膜在相对湿度为70%~80%条件下放置90天,发现其渗透通量和分离因子变化不

大,说明膜孔结构比较稳定,所制SiO2 膜具有较好的耐水汽性能.
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STUDYONTHEPREPARATIONANDGASSEPARATION
PERFORMANCEOFHYDROPHOBICSILICAMEMBRANES

LIUYu
(CollegeofEnergyandEnvironmentalEngineering,Yan曚anUniversity,Yan曚an暋716000,China)

Abstract:Methyl灢modifiedsilicamembraneswerepreparedbyaddedmethyl灢tri灢ethoxy灢silane
(MTES)bySol灢Gelprocess.WiththeaddingofMTES/TEOS,thesilicamembraneswere
characterizedbyIRandthemeasurementofcontactangle,wefoundthatthecontactangle
was98.16曘ofmodifiedmembrane,andtheunmodifiedmembranewas32.76曘.Thehydro灢
phobicityofmodifiedsilicamembranescouldmaintain90days.Theeffectofcalcinations
temperatureonthehydrophobicityofmodifiedsilicacouldkeephydrophobicattemperature
400曟 withtheMTES/TEOSmolarratioof0.8.Gasseparationexperimentshowedthat
whendipping灢calcinationprocesswascirculatedforthreetimesandthesystemwasatapres灢
sureof0.1MPa,thegaspermeanceofN2,CO2,H2was0.44暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,
0.45暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1and1.90暳10-7 mol·m-2·Pa-1·s-1,respectively.
TheH2/N2 separationfactorwas4.32andthe H2/CO2 separationfactorwas4.22.It
showedthattheporestructurewasstableandthismodifiedsilicamembranehahgoodprop灢
ertyofhydrophobicity.
Keywords:silicamembrane;hydrophobicity;Sol灢Gelprocess;gasseparation
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复相乳液法中药微胶囊的制备与性能研究

张暋琦,王进美,王暋卫
(西安工程大学纺织与材料学院,陕西 西安暋710048)

摘暋要:研究了采用复相乳液法制备抗菌抗病毒微胶囊的技术,并对制得的胶囊进行了性能测

试和分析.测试结果表明:在优化条件下制得的微胶囊的粒度为0.4毺m 左右,比一般工艺制

得的胶囊粒度小.将胶囊整理到织物上进行缓释性测试,在100天内微胶囊的释放率仅为

45%,体现了胶囊小粒径的优越性.
关键词:微胶囊;复相乳液法;抗病毒;抗菌;整理;持久性;保健

中图法分类号:TQ062+ .1;TS109暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

日常工作、生活离不开各式各样的纺织品,包括服装、袜子、鞋衬布、婴儿的尿布;医院、宾馆、家庭的床

单、被套、毛毯、毛巾、沙发布、地毯;医药、食品、服务行业的工作服、部队的服装以及绷带、纱布等;还有与

人较密切的贴身内衣、床单、被罩等,赋予这些纺织品以特殊的保健功能,符合人们对纺织品“生态、时尚、
舒适、健康和功能性暠的要求.保健功能纺织品预防了疾病的发生,保证了人体穿着的健康舒适,具有广阔

的市场前景[1].使用具有保健功能的纺织品是一种自助保健,主动养生的行为.我国的植物资源储藏丰富,
天然中草药除了毒性低、安全性高、广谱抗菌的特点外,一些抗菌药还兼有消炎、镇痛、保湿、滋润皮肤、促
进血液循环,调节人体免疫功能的保健作用,所以开发顺应社会需求的天然抗菌剂纺织品,尤其是天然中

草药是纺织品抗菌加工的一大趋势.目前使用天然抗菌剂处理织物的主要方法之一就是微胶囊技术,该技

术是将一种或几种天然抗菌物质提取物的活性成分包裹在微胶囊中,并将其固着在织物上,使其成为保健

织物,如钱坤等人[2]利用界面聚合法制成了具有一定抗菌效果的微胶囊,再利用后整理法将微胶囊粘合到

普通毛巾上,实验表明,抗菌毛巾对于抑制和消灭致病菌效果显著,且有很高的持久性.黄玲[3]等人探讨了

以壳聚糖作壁材、艾蒿油作芯材,采用单凝聚法制备绿色环保型微胶囊抗菌剂,整理后的织物对金黄色葡

萄球菌和大肠杆菌均有较高的抑菌率.本文中,作者用复相乳液法对复提取的中药进行微胶囊包覆,并对

包覆中的影响因素进行优化,以确定最佳工艺,再把制备得到的微胶囊分别整理到机织物上,测试其耐洗

度以及对织物外观、内部结构的影响.

1暋实验部分

1.1暋材料与仪器

1.1.1暋实验材料

二氯甲烷:天津市富宇精密化工有限公司;明胶:国药集团化学试剂有限公司;司本灢80:上海大众化

学试剂厂;复提取中药:自制(金银花、连翘、甘草比例为2暶2暶1,采用超声回流法进行复方中药提取);去
离子水:国药集团化学试剂有限公司.
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1.1.2暋实验仪器

JA2003电子天平:上海良平仪器仪表有限公司;BME100LX高剪切混合乳化机:上海威宇机电制造

公司;DJ1C灢60DJ1C增力电动搅拌器:上江苏大地自动化仪器厂;TG16A灢W 微量高速离心机:湘仪离心

机仪器有限公司;DHZ灢D(栿)循环水真空泵:巩义市英峪华玉仪器厂;HHS灢9S电子恒温不锈钢水浴锅:
上海光地仪器设备有限公司;KQ灢100E超声波清洗器:昆山市超声波仪器有限公司;DZ灢2A 真空干燥箱:
天津市泰斯特仪器有限公司;Mastersizer灢2000纳米激光粒度仪:英国马尔文(MALVERN)仪器公司;722
型分光光度计.

1.2暋实验工艺

1.2.1暋实验工艺流程

微胶囊制备的工艺流程如图1所示.

图1暋微胶囊的工艺流程

1.2.2暋操作工艺

在微胶囊的制备过程中,首先将明胶完全溶解于

二氯甲烷中,形成具有一定粘度的高分子溶液.在一

定的乳化条件下,将乳化剂及提取的药物水溶液加入

到溶解了明胶的二氯甲烷中得到 W/O 初乳,在乳化

条件下将上述 W/O初乳分散到保护性胶体的水溶液

中,形成相对稳定的乳浊液,最后在搅拌和加热的条

件下,二氯甲烷不断挥发,明胶在内水相芯材上沉积、固化形成微胶囊,经过蒸馏水洗涤、离心得到微胶囊

的悬浊液[4,5].

1.3暋测试

1.3.1暋微胶囊外观形态及粒径

(1)外观形态:将制备好的自然芳香微胶囊整理到棉织物上,真空干燥、喷金后在 VEGA栻XMUIN灢
CA扫描电子显微镜下观察.

(2)粒径分布:测定微胶囊粒径分布的方法很多,有显微镜法、筛分法、比重计法、光透过法等,本文采

用显微镜法测定微胶囊粒径分布.取微胶囊悬浮液涂抹于载玻片上,通风凉至干燥,在显微镜下观察微胶

囊状态并拍照,用测微尺准确读取每个微胶囊的大小,随机统计500个微胶囊粒径数据.
1.3.2暋微胶囊缓释性测试

量取一定的微胶囊分散溶液,定时定量利用高速乳化机摇动微胶囊溶液,使中药微胶囊的中药溶

出[6],定时用722型分光光度计在最大吸收波长368nm 处扫描测量微胶囊溶液的吸光度A,经计算得到

微胶囊在不同天数1d至90d的释药量,得到微胶囊的药物释放曲线.

2暋实验过程及结果分析

2.1暋单因素分析

应用单因素分析法对壁材用量、初乳中乳化剂的用量、乳化速度、中间相用量、保护性胶体等进行实

验,结果表明,当壁材用量为2.5%,初乳中乳化剂用量为4%、乳化速度为1500r·min-1、中间相用量为

1暶7、保护性胶体用量为2%时,分别制得的微胶囊在粒度和数量上较好.

2.2暋正交试验分析

在微胶囊制备过程中,影响微胶囊性能的因素很多,如粒径的大小、壁厚、释放速率、渗透性能、芯材、
壁材性质、乳化剂性质等,因此对于微胶囊的评价需要涉及多个指标,要根据多个指标对微胶囊作综合评

价.本文采用正交试验法对复相乳液法制备药物微胶囊工艺进行优化[9],优化数据以上述单因素实验所得

数据为基础.表1为L16(45)正交试验中所选的因素及水平表:A(明胶用量),B(W/O 初乳中乳化剂的用

量),C(乳化速度),D(中间相用量),E(保护型胶体用量).
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表1暋正交试验因素水平设计表

明胶用量

(A)/%

乳化剂用量

(B)/%

乳化速度

(C)/r·min-1

中间相用量

(D)
保护性胶体

(E)/%
2.0 2 1200 1暶5 1
2.5 3 1500 1暶6 1.5
3.0 4 1800 1暶7 2
3.5 5 2100 1暶8 2.5

表2暋正交试验结果表

序列号 A B C D E 粒度/毺m
1 1 1 1 1 1 0.92
2 1 2 2 2 2 0.39
3 1 3 3 3 3 0.38
4 1 4 4 4 4 0.76
5 2 1 2 3 4 0.6
6 2 2 1 4 3 0.9
7 2 3 4 1 2 1
8 2 4 3 2 1 0.3
9 3 1 3 4 2 0.4
10 3 2 4 3 1 0.5
11 3 3 1 2 4 0.6
12 3 4 2 1 3 0.5
13 4 1 4 2 3 0.46
14 4 2 3 1 4 0.36
15 4 3 2 4 1 0.37
16 4 4 1 3 2 0.32
k1 0.613 0.595 0.685 0.695 0.522
k2 0.360 0.537 0.465 0.438 0.527
k3 0.500 0.588 0.360 0.450 0.560
k4 0.378 0.470 0.680 0.608 0.580
R 0.322 0.125 0.325 0.257 0.058

最优组合暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋A2B4C3D2E1

暋暋(1)直观分析:从正交试验的

结果可以得出,按照复相乳液法

制得的微胶囊的粒径为0.3~2

毺m,其中第5号试验,即当各因

素分别为明胶用量2.5%,W/O
初乳中乳化剂的用量5%,乳化

速度1800r/min,中间相用量1
暶6,保护型胶体用量1%时所制

得的微胶囊的平均粒径最小,为

0.4毺m.
(2)极差分析:对正交试验设

计制备的微胶粒径的结果进行极

差分析,结果可以发现,各因素对

粒径影响的强弱顺序是:因素C
>因素A>因素D>因素E>因

素B,每个因素不同水平的优劣

为 A2>A4>A3>A1,B4>B2>
B3>B1,C3>C2>C4>C1,D2>
D3>D4>D1,E1>E2>E3>E4,
从而最优组合是:A2B4C3D2E1.

2.3暋扫描电镜形貌观察

将最优工艺下制备的自然芳

香微胶囊经真空干燥,喷金后,在 VEGA栻XMUINCA扫描电子显微镜下观察,结果如图2所示.
把粒度较小的微胶囊,按浴比1暶1,以织物质量5%的比例整理到织物上,用扫描电镜观察,得到的

SEM 如图3所示.

图2暋最优工艺制备的微胶囊SEM 照片 图3暋整理到织物上的微胶囊SEM 照片

从整理到织物上的微胶囊的SEM 照片可以看出,微胶囊表现出近球形的表面形态,表面光滑圆整,
且粒径分布在0.4毺m 左右,分散良好,与测定的粒径一致.由此可以得到,本优化工艺条件下整理的织

物,胶囊的包覆性较好,颗粒较小,不易被洗掉或因外力而脱落,但在整理过程中,对整理工艺还需要再进

一步优化,使整理效果更好.

2.4暋缓释性分析

对最优工艺条件下制得的微胶囊的缓

释性能进行测试.首先得到中药的标准曲线如图4所示.
图4中的标准曲线实际应该为一条直线,由于在测量过程中的误差引起了稍微的偏差.
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把微胶囊溶液以同样浓度稀释,在分光光度计上读出不同时间下测出的溶液吸光度,由吸光度计算出

微胶囊的浓度,得到微胶囊在不同时间1d、2d、4d、8d、12d、16d、20d、30d、40d、60d、80d、90d、100d
的释药量,得到微胶囊的药物释放曲线如图5所示.

图4暋中药标准吸光度曲线暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋中药的缓释曲线

由图5可见,药物微胶囊在初期有突释现象,释放速率较稳定,微胶囊药物释放曲线的斜率即能代表

芯材的释放速率.在100d后微胶囊的累计释放量达45%,此较高的缓释性是由胶囊的小粒度形成的.药
物微胶囊在最初阶段的释放效应可能来源于吸附于药物微胶囊表面的药物分子或药物细小粒子,在之后

一段的释放则主要是由于粘连在纤维间的胶囊受到了两方面外力的作用或与纤维结合力较弱的一部分胶

囊引起的.后期的稳定缓释则是包封在微胶囊中的药物成分以扩散的形式释放.

3暋结论

对干燥浴法制得的微胶囊的性能及应用性能的测试可得以下结论:
(1)对正交试验的结果进行直观分析,可得当明胶用量为2.5%,W/O 初乳中乳化剂的用量为5%,

乳化速度为1800r/min,中间相用量为1暶6,保护型胶体用量为1%时所制得的微胶囊的平均粒径最小,
为0.4毺m.

(2)对正交试验制备的微胶粒径的结果进行极差分析,可以发现,各因素对粒径影响的强弱顺序分别

是:因素C>因素A>因素D>因素E>因素B,每个因素不同水平的优劣为 A2>A4>A3>A1,B4>B2

>B3>B1,C3>C2>C4>C1,D2>D3>D4>D1,E1>E2>E3>E4,最优组合是:A2B4C3D2E1.
(3)把胶囊整理到织物上进行缓释性测试,可得在100d后微胶囊的累计释放量为45%,此较高的缓

释性是由胶囊的小粒度形成的,体现了胶囊小粒径的优越性.
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反褶积在凝析气中的应用

郑世毅,聂法健,张艳玉
(中国石油大学(华东)石油工程学院,山东 东营暋257061)

摘暋要:永久压力计(PDG)的应用使得反褶积方法的研究成为了目前最为热门的试井研究领

域,反褶积技术可以将一个复杂并带有随机噪音的变产量生产压力历史转化为理想化的定产

量压降数据,通过反褶积方法,可以得到更多、更准确的地层和流体参数.作者将现有的反褶积

方法引入到凝析气藏这样的多相流油气藏中,通过若干试井设计例子和现场实例,找到了适合

拟压力和凝析气两相流试井的应用方法.
关键词:凝析气;干扰试井;压力动态

中图法分类号:TE3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

试井解释是获取油气藏动态和静态特性的一种行之有效并且十分重要的手段,在压力恢复和压力降

落过程中,通过压力随时间变化的关系可以得到油藏和井的评价参数.但在实际的油气井生产历史中,试
井测试之前的产量或者试井过程中的产量不可能维持在一个恒定的值.也就是说,测试取得的试井压力数

据实际上是变产量情况下的压力数据,但通常制作的压力和压力导数曲线图都是基于定产量条件绘制的,
这样对实际数据进行分析时必然会带来一定的误差.

针对这一问题,研究者开始尝试采用反褶积方法解决这一问题,VonSchroeter等提出的算法被证明

是稳定可靠的反褶积算法,虽然该反褶积方法本质上是一个非线性回归问题,在反褶积过程中产生的误差

都将积累并影响随后的整个过程.但只要应用得当,操作者有丰富的经验,该算法完全可以实现工业化的

应用.
本文采用拟压力方法并将反褶积算法引入到凝析气多相流试井中,根据凝析气藏的渗流规律分析了

凝析气独特的特征对反褶积方法应用的影响,验证了反褶积方法在凝析气试井中的可行性,找到了适用方

法.

1暋凝析气的渗流特性

凝析气藏井周围渗流特征复杂,主要表现在凝析气在露点下会凝析出液体,并且根据各处不同的压力

表现出不同的含凝析油饱和度,而凝析油的饱和度分布会影响凝析气的相对渗透率,使凝析气藏成为一个

复合型油藏.在近井地带,流体流动速度较高,在高速流动的情况下,必然要考虑随流量相关表皮的影响.

1.1暋凝析堵塞现象

当油藏中压力低于露点压力时将会发生反凝析现象,凝析油析出,如图1所示.在各个区域因为压力

的不同油藏的含油饱和度也会不同,这个过程是不可逆转的,即便油藏压力恢复到露点压力之上,析出的

凝析油仍然会对油藏形成持续的影响.并且在含凝析油饱和度低于临界值时,虽然存在凝析油,但其并不
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参与流动.

暋图1暋凝析井底含油饱和度与井底压力对照图暋暋暋暋图2暋凝析油饱和度随半径变化图

1.2暋流量相关表皮

凝析气井的流量相关表皮在渗流机理上称为毛细管数效应,表现为气体相对渗透量随着井底流动速

度的增加而增加.毛细管数的数值大小反映了毛细管力和粘滞力的强弱.如图2所示,如果不考虑毛细管

数效应,近井周围含油饱和度最高.如果考虑毛细管数效应,近井周围受流速影响,部分凝析油被举升到井

口,虽然近井压力最低,但凝析油饱和度反而会降低.
只有干气才会表现出比较明显的毛细管数效应,湿气虽会受到毛细管力效应的影响,但不会出现环

形.

2暋反褶积算法

由实际测量的井的历史中不同的压降和压力恢复时期的数据,采用非线性回归方法构造出与油藏模

型相对应的恒定产量生产条件下的压力变化数据.根据得到的数据进行试井分析,可以扩大测试范围,并
且不会受到叠加计算带来的影响,从而得到更多更可靠的解释结果,这就是反褶积方法的实质.

2.1暋VonSchroeter反褶积算法

通过叠加原理可以得到变产量数据与构造的定产量数据的褶积积分:

p(t)=p0-曇
t

0
q(氂)dpu(t-氂)

dt d氂

暋暋定义两个新变量,替换到原有方程,最终要进行非线性回归得到d殼pu

dlnt
:

z(氁)=lndpu(氁)
d

æ

è
ç

ö

ø
÷

氁 暋暋暋暋氁=ln(t)

图3暋某凝析气井的历史产量与压力

暋暋 求解pu(t)的思路是假设或者说预设一个压力导数

dpu(氁)
d氁

,反过来计算p(t)、q(t),把这个压力和产量值与

实际的压力和产量拟合,并计算实测和反算出来的值的

平方差,采用优化方法拟合两组数值,直到计算处理的压

力与产量和实测的误差最小,即认为此时的导数曲线就

是这个井的生产历史中所有压力共同反映的导数曲线.

2.2暋反褶积算法在凝析气试井的应用分析

油井的状态方程假设流体是微可压缩的,并且压缩

系数是常数,但气体并不满足这样的假定,气体的粘度和

压缩系数都是压力的函数,真实气体还牵扯到气体定律的偏差因子,也是压力的函数.因此,反褶积能否应

用到凝析气试井的关键在于反褶积能否与拟压力相适应.对于采出的凝析油和凝析气如何换算,这对反褶
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积方法的稳定性要求更高.
凝析气井与普通气井不同的是所产出的流体中含有一定的凝析油,因此在本文中对于凝析气的拟压

力处理方法采用基于 wellstreamequivalentgravity的单相拟压力处理方法.对井口采出的凝析油进行换

算,从而得到整个的质量产出.
如图3所示,某凝析气井的压力历史包括两个压力恢复阶段,针对这两个压力恢复阶段分别绘制双对

数压力和压力导数曲线.由图4可以看出,两个阶段的试井模型没有发生变化,可以应用反褶积算法.

图4暋两个独立时间周期的试井曲线

根据多个时期的产量灢压力数据,应用反褶积方法将变产量的压力数据转化为定产量的压力数据,如
图5所示,所绘制的反褶积双对数压力导数曲线与单阶段压力恢复时期的曲线拟合较好.

流量相关表皮在相当程度上限制了反褶积在凝析气试井中的应用,这是因为流量相关表皮随着流量

(时间)发生了变化,导致试井模型发生变化,用这样的数据容易导致反褶积应用的失败.
针对这一情况,应该尽量只采用各个压力恢复段的数据应用反褶积方法.如果一定要利用压力降落段

数据,则应该尽量选取流量相似的阶段作为反褶积的数据,并且不能与压力恢复段数据混合使用.

暋暋图5暋反褶积后的试井曲线

值得注意的是,当凝析气井底压力降低到露点之后,井筒存储

发生变化.因此,在凝析气试井过程中应用反褶积方法时需要将整

个产量历史分为两个部分.可以在压力高于露点压力之前不同的

产量时期应用反褶积算法,同样反褶积算法也可以在压力低于露

点压力之后各个产量时期应用,但在压力在露点压力之上和之下

的阶段应用反褶积算法会存在较大的误差积累.

3暋结论

将在常规油藏中已得到广泛应用的反褶积方法引入到渗流特

征更为复杂的凝析气试井中,通过以上研究得到了如下的结论:
(1)VonSchroeter反褶积方法对于多相流都是稳定、可靠的,通过这种反褶积方法,我们可以根据有

限的试井数据得到更多的地层和流体参数.
(2)针对凝析气井的反褶积应用,可以采用拟压力的方法,但凝析油的产量应该折算为凝析气的产量.
(3)凝析气井底压力保持在露点压力之上或者保持在露点压力以下时,可以分别进行反褶积试井,但

两个阶段之间不能应用反褶积算法,所以在凝析气试井中利用反褶积必须要特别注意井筒存储的变化.
(4)凝析气试井存在毛细管数效应,限制了反褶积方法的应用,应该尽量只采用各个压力恢复段的数

据应用反褶积.
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ANALYSISOFCONDENSATEGASWELLTESTDATA
BYDECONVOLUTION

ZHENGShi灢yi,NIEFa灢jian,ZHANGYan灢yu
(ChinaUniversityofPetroleum,ShandongDongying257061,China)

Abstract:TheapplicationofPDG (permanentdownholepressuregauge)makesdeconvolu灢
tionmethodbecomesthemostpopularresearchfiledofwelltest.Utilizingdeconvolution
techniquecantransmitcomplexvariableoutputproductionwithrandomnoiseintoidealized
constantoutputpressuredropdata.Howeverbecausegascondensatereservoirhasmany
complexfeatures,thereexistmanydifficultiesintheapplicationofdeconvolutionmethodto
gascondensatereservoir.Thispaperintroducesexistingdeconvolutionmethodintomulti灢
flowreservoirssuchasgascondensatereservoir.Focusonproblemsofgas灢liquidtwophase
flownearthebottomofgascondensatereservoir,traffic灢relatedskin,variableshaftandso
on,wefindsuitablepseudo灢pressureandgascondensate welltestapplicationprinciple
throughtestingandanalyzingofseveralwelltestdesignexamples.Theconclusionofthis
paperhaspracticalsignificanceguidancefortheapplicationofdeconvolutiontechniquein
condensategasreservoirindustrial.
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RESEARCHONTHEPREPARATIONANDPERFORMANCEOF
MICROCAPSULEBYCOMPOSITEPHASESEMULSIONMETHOD

ZHANGQi,WANGJin灢mei,WANG Wei
(FacultyofTextile& Material,Xi曚anPolytechnicUniversity,Xi曚an暋710048,China)

Abstract:Thispapermainlystudiedonthepreparationtechniqueofantibacterialandantiviral
microcapsulesandthentestandanalysisthepropertyofthemicrocapsules.Atlastwegot
themicrocapsulewhichhaveamoregooddiameterofnearlyhalfamicron灢meterandthema灢
intenanceisfortypercentinonehundreddays,allofthisshowtheadvantageofsmallsize.
Keywords:microcapsule;compositephasesemulsionmethod;antibacterial;antiviral;fin灢
ishing;maintenance;healthcare
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六价铬快速检测标准比色板的研制

丁绍兰,刘暋静,赵永超
(陕西科技大学资源与环境学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:依据二苯碳酰二肼分光光度法实验原理,通过不同布料和滤纸的基材试验,经比较筛

选,发现吸水性强而亲油性弱的材料对Cr(桍)与 DPC反应生成的紫色络合物吸附能力弱;表

面活性剂能有效地改变滤纸对这种紫红色络合物的吸附能力;可溶性淀粉和聚乙烯醇能够提

高吸附后颜色的稳定度.
关键词:六价铬;快速检测;标准比色板

中图法分类号:O658暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

近年来,随着科技发展和检测水平的进步,开始研究简单、快速和低成本的重金属快速检测方法,以期

实现快速有效地监控环境中的重金属残留.采用试纸检测具有操作简便、快速、反应灵敏、精度较高、价格

低廉的特点,适用于现场和基层化验室对环境水中重金属的检测,这样就可以对重金属进行快速检测,缩
短了检测时间,降低了检测成本.本论文通过参考已有重金属试纸法,依据二苯碳酰二肼分光光度法实验

原理,将标准曲线的制作过程省略,通过不同布料和滤纸基材试验,经比较筛选,将其制作成标准比色板,
使六价铬的测定过程更为简单、方便,实现了低成本、实地、快速测定.

1暋试验部分

1.1暋试剂与仪器

S25000e电子扫描仪:明基,计算机软件PHOTOSHOPCS2.
溶液 A1:分别取溴化十六烷基三甲胺0.7428g,聚乙烯醇0.22g,柠檬酸5.253g溶于50mL除盐

水中使其充分溶解;溶液 A2:分别取淀粉0.51g,柠檬酸5.253g溶于50mL除盐水中使其充分溶解;溶
液B:分别取二苯碳酰二肼1.2114g,邻苯二甲酸酐2.22g溶于50mL除盐水中充分溶解并装入棕色瓶

中避光保存.
比色板材料:用剪刀剪取10mm暳20mm 的各种试验布基、滤纸,将其置于干燥通风处,另取适当大

小白纸和塑封袋以备用.

1.2暋比色板的制作

1.2.1暋比色板颜色的确定

采用 Aodbe公司开发的photoshopCS2软件及图像设计和印刷前处理于一体的图像处理系统.自然

界中的白光是由红、黄、蓝3种光线以不同强度组合而成,photoshopCS2软件采用的 RGB模式也是以

红、黄、蓝3种颜色作为原色的一种色彩模式,它是屏幕显示的最佳模式,因此我们利用此方法将制备的比

色板通过扫描仪输入电脑中,绘制出与比色板颜色一致的色卡作为标准比色卡.
1.2.2暋比色板制作方法一
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(1)在小烧杯中放置比色板材料;
(2)吸取0.1mg/mL标准六价铬储备液10mL至100mL容量瓶中用蒸馏水定容至刻度;
(3)分别移取1、2、3、4、5、6、7、8mL上述储备液至100mL容量瓶中,用少量蒸馏水冲洗瓶壁,再依次

移取5mLDPC显色剂于各容量瓶中,加蒸馏水定容并摇匀;
(4)将显色充分的溶液分别移取80mL至小烧杯中,待比色板材料吸附5~10min将其用镊子取出,

甩干水分,放置塑封袋中;
(5)用photoshop吸管工具吸取其颜色值将其转化成RGB模式下的颜色并记录.

1.2.3暋比色板制作方法二

(1)将混纺材料(含75%纯棉+25%氨纶,下用混纺表示)、纱卡、滤纸在溶液 A1中浸泡2min,待其

充分吸收溶液后干燥;
(2)在小烧杯中放置已干燥后的比色板材料;
(3)其余步骤同1.2.2.

1.2.4暋比色板制作方法三

(1)将布基(纱卡、针织、纯棉、混纺)和滤纸(定性、定量、一般)先浸入溶液 A1中2min,然后取出干

燥,待完全干燥后浸入溶液B中1min左右,取出避光干燥.干燥后与载体塑料或者硬纸粘在一起;
(2)分别取0.5,1,3,5,7mL0.1mg/mL的Cr(桍)标准溶液于100mL容量瓶中,定容至刻度线;
(3)将完全干燥之后的试纸或者布基浸入到以上所配的标准溶液中30s,取出,把水份甩干,其在1

min左右显色完全,显色5min后记录颜色值(在10min之内稳定显色);
(4)记录颜色值,制作成标准色板.

2暋结果与讨论

2.1暋比色板制作方法一

2.1.1暋比色板制作方法一的原始结果(如图1~图3所示)

图1暋机织布暋暋暋暋暋暋暋图2针织布暋暋暋暋暋暋图3暋混纺布

比色板一是采用Cr(桍)与D.P.C直接反应后在颜色稳定的时间段内用不同的滤纸、不同材料的布

基进行吸附,选出吸附效果好、颜色阶梯性好、易于保存的作为标准比色板的基础材料,滤纸虽具有强烈的

吸水性,但试验表明对于紫红色络合物没有任何吸附效果,故没有在下文中列出.试验所用的布大多数都

是由天然纤维或者人工合成纤维构成,具有多孔的性质,对紫红色络合物的吸附能力强.
2.1.2暋用photoshopCS2记录RGB值和制作标准色板

将混纺布基染色后用photoshopCS2转化成RGB模式下的值(分别选取6处不同的部位,再求平均值).
表1暋制作方法一比色板的RGB值

Cr(桍)标准液浓度/(mg/L)
序号 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8

R G B R G B R G B R G B R G B R G B R G B R G B
平均值236163228242174234246193246249206253251223252254224263250239257254252251

暋暋由表1和图4可以看出,混纺布基的吸附效果较好,但其颜色梯度比较小,相邻两个之间的颜色差肉

眼很难区分开来,只有增大Cr(桍)的浓度梯度,但是这会导致测量误差大,实用性不强等弊端,因此不适

合做比色板.

2.2暋比色板制作方法二

由于滤纸成本低、取材方便,相比布而言制作出的标准比色板更方便、实用、易于制作,因此在实际中
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可行性较好.通过查阅资料和文献[1灢5],配制出含有表面活性剂、稳定剂、掩蔽剂的混合溶液,发现在其中浸

湿对紫红色络合物具有一定的吸附效果.

暋暋暋暋暋图4暋制作方法一的比色板暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋滤纸、纱卡、混纺(经过A1溶液处理)

暋图6暋混纺(经过 A2溶液处理)暋暋暋暋暋暋暋图7暋混纺(未经任何处理)暋暋
表2暋制作方法二比色板的RGB值

Cr(桍)标准液浓度/(mg/L)

序号 0.1 0.2 0.3 0.4 0.5 0.6 0.7 0.8
R G B R G B R G B R G B 251223252254224263250239257254252251

平均值250250250247237249246229247246221245249223250247215245245204243245205242

表3暋制作方法三比色板的RGB值

Cr(桍)标准液浓度/(mg/L)

序号 0.5 1 3 5 7
R G B R G B R G B R G B R G B

平均值 250 250 250 255 252 256 252 232 255 242 215 247 244 208 246

2.2.1暋比色板制作方法二的原始结果

图8暋制作方法二的比色板

由图5可以看出,滤纸在浸泡过溶液 A1后其吸附

性有了一些提高,但不足以做比色板(颜色较淡),而混

纺布基则表现出吸附性能下降的趋势(如图6、图7所

示),其原因是表面活性剂有亲水基和憎水基,当遇到

吸水性强的材料时亲水基会与其结合,导致憎水基在

外,而紫红色络合物是有机物,故对其吸附能力增强.
混纺布基具有吸油性和吸水性,会有部分的憎水基与

其结合,导致部分亲水基显露在外,从而使得对紫红色

络合物吸附减弱.
2.2.2暋用photoshopCS2记录RGB值并制作标准色板(如图8所示)

图9暋中速定量滤纸(经过 A1溶液和B溶液处理)

将混纺(经过 A2溶液处理)布基染色后用

photoshopCS2转化成RGB模式下的值.
把吸附性较好的布基通过溶液 A2处理并与

未经任何处理的进行对比,发现经过处理的可以

使颜色的稳定性加强,具体表现为比色板的存放时间延长,但是它们的颜色基本一致,并且和比色板相同,
表明稳定剂起到了稳定颜色的作用.

2.3暋比色板制作方法三

由于吸附颜色受显色时间、浸泡时间和吸附材料水份含量的影响,布在制作比色板材料的过程中,尺
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寸不好把握一致,并且在显色后的溶液吸附受到各种因素的影响,故比色板三选用滤纸.
2.3.1暋比色板制作方法三的原始结果(如图9所示)
2.3.2暋用photoshopCS2记录RGB值和制作标准色板

图10暋制作方法三的比色板

试验过程中发现滤纸的灵敏度较差,在高浓度下才能表

现出颜色,在浓度曑1mg/L时几乎没有什么颜色,只能适合

测量高浓度的Cr(桍)溶液.由表3和图10可以看出在滤纸

上反应显色会出现颜色不均匀.

3暋试验结论与展望

作者翻阅了国内外关于比色板制作的相关文献[6灢9],通
过3种不同的试验方法,试用各种不同材料,对快速测定 Cr
(桍)的标准比色板进行了了初次探讨,从中可以得到:

(1)吸水性强而吸油性弱的材料对 Cr(桍)与 DPC反应

生成的紫色络合物吸附能力弱;
(2)表面活性剂能有效地改变滤纸对这种紫红色络合物的吸附能力;
(3)可溶性淀粉和聚乙烯醇能够提高吸附颜色后的稳定度.
本试验发现研制的关键是对吸附材料进行处理,改变其表面吸附情况,将溶液中的反应转移到固体表

面上或寻找到对紫红色络合物有明显吸附并对浓度有敏感反应的吸附材料.
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DEVELOPMENTOFSTANDARDSHADEGUIDEWITH
RAPIDDETERMINATIONOFCr(桍)

DINGShao灢lan,LIUJing,ZHAOYong灢chao
(SchoolofResource& Environment,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Thispaperhasbeenbasedontheprincipleofdiphenylcarbazidespectrophotomet灢
ric,througusingclothandfilterpaperteststomakeastandardshadeguide,toobtainthat
theadsorbabilityofthestronghydrophiliaandweaklipophilicitymaterialsisweakonthe
purplecomolescompoundreactedCr(桍)andDPC,thesurfaceactiveagentcaneffectively
changethefilterpaperadsorbabilityofthispurplecomolescompound,andthesolublestarch
andthepolyvinylalcoholenhancethecolourationstability.
Keywords:hexavalentchromium;rapiddetection;standardcolorimeticplate
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温差灢超声波复合破壁法对花粉破壁率
和黄酮得率的影响

杨芙莲,党云刚
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用温差破壁结合超声波辅助的复合花粉破壁法对花粉进行破壁,考察了不同的温差

破壁因素对花粉破壁率和黄酮得率的影响,并以黄酮得率为指标进行正交试验 L9(33)优化因

素,得到温差破壁的最佳工艺条件为:温差100曟、料液比1暶15、冷冻时间24h,此条件下花

粉破壁率为61.61%,黄酮得率为3.166%.进一步用超声辅助对花粉进行破壁,使其破壁率达

到85%~90%,黄酮得率提高到3.310%.同时,通过试验分析阐述了破壁率和黄酮得率两者

的联系.
关键词:花粉;黄酮;温差;超声波;正交试验

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

花粉(pollen)不但含有人体所需要的营养物质如蛋白质、脂肪、糖、微量元素和各种维生素,还含有黄

酮、类胡萝卜素、磷脂等多种生物活性物质,因而被誉为“微型营养库暠[1].现代药理实验研究表明,花粉具

有降血脂、抗辐射,增强机体免疫功能、保护肝脏、治疗前列腺增生等功效[2,3].黄酮类化合物是花粉中重

要的营养成分之一,是一种天然的抗氧化剂,具有清除人体自由基、抗衰老及增强免疫力的生理活性,可用

于治疗冠心病、心绞痛、老年痴呆等多种病症[4,5].
花粉具有特殊的外壁结构,所含的孢粉素理化性质稳定,具有抗高温、高压及抗酸碱的特性,因而阻止

了营养物质的释放.为了提高花粉的利用价值,本文采用温差法并结合超声波辅助作用对花粉进行破壁,
研究了温差灢超声波复合破壁法对花粉中黄酮得率的影响,利用温度的瞬间急剧变化使花粉壁胀破而使内

容物流出,并结合超声波的空化作用进一步提高花粉的破壁率,以使花粉中更多的内容物溶出.

1暋实验材料与方法

1.1暋实验材料与试剂

花粉(pollen),购自陕西省西安市市郊.
芦丁,Sigma提供;无水乙醇,天津市百世化工有限公司;氢氧化钠,上海精华科技研究所;亚硝酸

钠,上海试剂一厂综合经营公司;硝酸铝,广东合山化工厂.以上试剂均为分析纯.

1.2暋实验仪器与设备

DK灢98灢1电热恒温水浴锅,天津市泰新特仪器有限公司;BS323S电子分析天平,赛多利斯科学仪器

(北京)有限公司;TU灢1800紫外可见分光光度计,北京普析通用仪器有限公司;2暳C2A双目生物显微镜,
上海伦捷机电仪表有限公司;M309778冷冻干燥机,中西化玻仪器有限公司;KQ灢250DE数控超声波清洗

机,昆山市超声仪器有限公司;BCD灢196TDZA电冰箱,青岛海尔股份有限公司.
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1.3暋实验方法

1.3.1暋温差破壁工艺流程

曻粉状花粉 曻灭菌 低温冷冻(-20曟 曻) 高温解冻(以一定比例加入高温热水 曻) 真空冷冻干

曻燥 破壁率、黄酮得率检测.
1.3.2暋温差灢超声辅助破壁工艺流程

曻上述冷冻干燥样 曻超声处理 曻再冷冻干燥 破壁率、黄酮得率检测.
1.3.3暋破壁率的检测

将处理过的花粉碎片,以没有经过任何破壁处理的水浸泡花粉作对照,用显微镜放大400倍镜检,每
个样重复制片3张,用血球板计数,求平均值[6].计算方法如下:

破壁率(%)= (1- A/B)暳100%
式中A:计数室检品中花粉完整细胞数,B:计数室原花粉完整细胞数.

1.3.4暋黄酮的提取方法

热回流提取:温度70曟、溶剂乙醇质量分数60%、料液比1暶10,时间2h[7].
1.3.5暋黄酮的测定方法

图1暋芦丁标准曲线

精密称取干燥至恒重的芦丁标准品10mg,用85%的乙醇溶解,定
容50mL,摇匀,即为对照品溶液(0.2mg/mL).分别取对照品溶液0.
5、1.0、2.0、3.0、4.0mL于10mL容量瓶中,加入5%的 NaNO20.5
mL,放置5min后,加入10%的 Al(NO3)30.5mL ,再放置5min,加
入4%的NaOH4mL,加蒸馏水至刻度,摇匀.放置15min后,以蒸馏水

为空白作参比,于510nm 处测其吸光度[8].得回归方程为y = 0.071
3x-0.0767,R2=0.9981,标准曲线如图1所示.

2暋结果与分析

2.1暋温差对破壁率和黄酮得率的影响

取定量经研磨成粉状的花粉,置-20曟的冷冻温度下冷冻24h,以

相同料液比加入不同温度的热水进行解冻,考察不同温差(解冻温度同冷冻温度差值)下花粉的破壁率和

黄酮得率,结果分别如图2和图3所示.

图2暋温差对破壁率的影响暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋温差对黄酮得率的影响

由图2和图3可知,在其它条件确定的情况下,花粉的破壁率随着温差的增大而增大,在100曟以后

增幅放缓,黄酮得率在70~100曟时增加明显,且与花粉的破壁率成正比,100曟以后则呈下降趋势,可能

是由于温差太大(解冻温度太高)造成了花粉中活性物质的损失.所以,选择100曟为适宜温差.

2.2暋料液比的影响

取定量花粉,置于-20曟的冷冻温度下冷冻24h,而后分别以1暶5、1暶10、1暶15、1暶20、1暶25的料液比加

入80曟(即温差为100曟)的热水进行解冻,干燥后,测定不同料液比下花粉的破壁率和黄酮得率,结果分别如

图4和图5所示.
由图4、图5可以看出,随着料液比的增加,花粉破壁率和黄酮得率均呈上升趋势.当料液比达到1暶

15时,继续增加溶剂的量,两者均无较大变化,故料液比选择1暶15.
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暋暋图4暋料液比对破壁率的影响暋暋暋暋暋暋图5暋料液比对黄酮得率的影响

2.3暋冷冻时间的影响

取定量花粉,在温差为100曟、料液比为1暶15的条件下,考察冷冻时间分别为6h、12h、24h、36h、
48h时对花粉破壁率和黄酮得率的影响,结果分别见图6和图7.

暋暋图6暋冷冻时间对破壁率的影响暋暋暋暋暋暋图7暋冷冻时间对黄酮得率的影响

由图6、图7看出,在6~24h时,花粉破壁率呈较为明显的上升趋势,且黄酮得率也随着破壁率的增

大而增加,可见冷冻时间不足会使花粉冻结不彻底而影响破壁效果,但超过24h花粉基本完全冻结,所以

对破壁率和黄酮得率的影响不大,综合考虑时间和效率等因素,以冷冻24h为最佳.

2.4暋温差法处理花粉所得黄酮的工艺优化

单因素试验表明,温差、料液比和冷冻时间对花粉的破壁率与黄酮得率均有较为明显的影响,因此以

黄酮得率为指标,通过正交试验L9(33)进一步研究各因素之间的相互影响.正交试验因素水平表见表1,
试验结果见表2.

表1暋因素水平表

水平

因素

温差/曟
A

料液比/(g/mL)

B
冷冻时间/h

C

1 90 1暶10 12
2 100 1暶15 24
3 110 1暶20 36

表2暋L9(33)正交试验结果

实验号
因素

A B C
黄酮得率/%

1 1 1 1 2.93
2 1 2 3 3.05
3 1 3 3 2.99
4 2 1 2 3.14
5 2 2 3 3.12
6 2 3 13.16
7 3 1 3 3.13
8 3 2 1 3.15
9 3 3 2 3.09
k1 2.810 2.887 2.900
k2 3.140 3.107 3.093
k3 3.123 3.080 3.080
R 0.330 0.220 0.193

暋暋从表2正交试验结果可见,最佳工艺条

件为A2B2C2,即温差为100 曟、料液比1暶
15、冷冻时间24h.由极差值可知,对花粉黄

酮得率的影响因素依次为:温差>料液比>
冷冻时间.

2.5暋最佳工艺验证试验结果

表3暋最佳工艺条件验证结果

试验号 1 2 3 平均

黄酮得率% 3.158 3.174 3.165 3.166

暋暋为进一步验证正交试验得出的最佳工艺条

件,在最佳工艺条件(提取温差100曟、冷冻时间

24h、料液比1暶15(g/mL))下进行验证试验,试
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验结果见表3.
由表3可见,在最佳工艺条件下,花粉的黄酮得率为3.166%,大于正交试验中的各组数据,确为试验

条件下的最佳工艺.同时,测得在此条件下相应的花粉破壁率为61.61%.

2.6暋超声辅助破壁对黄酮得率的影响

本试验所用超声仪器为超声波清洗机,最大功率为250W.由于功率等条件的局限性,由预试验得知,
单独采用超声波处理花粉其黄酮得率较未破壁花粉并没有明显提高,可见单独使用该法进行花粉破壁效

果较差.所以,本试验将其作为辅助方法与温差破壁法结合使用.操作见下:
将上述用温差正交试验优化所得最佳条件处理后的冷冻干燥样继续进行超声处理,在功率为250W、

超声温度50曟的情况下超声10min,花粉的破壁率可达85%~90%,黄酮得率提高到3.31%.

3暋结束语

通过以上试验得出,花粉温差法破壁的最佳条件为:温差100曟、料液比1暶15、冷冻时间24h.此时,
花粉破壁率为61.61%,黄酮得率为3.166%.同时通过试验分析阐述了破壁率和黄酮得率两者的联系,证
实了花粉的黄酮得率在一定条件下随着破壁率的增大而增大,但并不完全呈正比关系,在剧烈条件下破壁

率的增大反而会使黄酮得率相对减少,因为作用条件太剧烈会造成黄酮物质的损失.经超声辅助破壁后,
花粉的破壁率可达85%~90%,此时黄酮得率提高到3.310%.用超声波进行辅助破壁在进一步提高花粉

破壁率的同时,由于接触时间短,能较好地保存营养物质,所以也提高了花粉的黄酮得率.此法操作简便,
可以大大节约时间.
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EFFECTSOFWALL灢BREAKINGMETHODBYTEMPERATURE
DIFFERENCEANDULTRASONICFORWALL灢BREAKINGRATE

ANDTHEYIELDOFFLAVONOIDSOFPOLLEN

YANGFu灢lian,DANGYun灢gang
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Themethodofwall灢breakingbytemperaturedifferenceandultrasonicwereusedin
pollen,investigatingtheinfluenceofdifferentfactorsofwall灢breakingbytemperaturediffer灢
enceforwall灢breakingrateandtheyieldofflavonoidsinpollen,andexperimentswasopti灢
mizedbyL9(33)orthogonaltestwiththeyieldofflavonoidsastheindex,optimumcondi灢
tionsweredeterminedasfollows:temperaturedifference100曟、ratioofmaterialtoliquid1
暶15,refrigeranttime24h,undertheseconditions,thewall灢breakingrateofpollenis61.
61%,theyieldofflavonoidsis3.166%.Andthencarryingoutwall灢breakingbyultrasonic,
thewall灢breakingratereachedto85%~90%,theyieldofflavonoidsis3.31%.Meanwhile,
elaboratingtherelationbetweenwall灢breakingrateandtheyieldofflavonoidsbyexperi灢
ment.
Keywords:pollen;flavonoids;temperaturedifference;ultrasonic;orthogonaltest
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4种方法对7种桑黄菌的种性分析

秦俊哲,王雅凤,刘暋华
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用形态学、拮抗试验、酯酶同工酶及 RAPD技术对7种桑黄菌株进行了种性分析,
并比较了4种方法分析结果的异同,虽稍有差异,但总体分类一致.由于单一方法存在局限性,
且不同菌丝生长阶段对实验结果影响较大,所以还需对其亲缘性从 DNA 分子水平进行考察.
根据 RAPD扩增结果,构建反映了菌株间亲缘关系的聚类图,可将7个菌株划分为4大类,直

观准确地揭示菌株间的差异性并加以鉴别.
关键词:桑黄;种性分析;RAPD;聚类图

中图法分类号:Q949.329+7暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

桑黄,又名鲍氏层孔菌Phellinusigniarius,(L.ex.Fr)Quel,属于担子菌(Basidiomycola),多孔菌

目,多孔菌科,针层孔菌属[1],是目前发现的生物抗癌领域有效率最高的大型真菌之一[2].桑黄子实体多呈

蹄形,宏观区分困难.在人们注重开发桑黄菌的情况下,市场上出现了不同名称的桑黄菌种.传统的真菌分

类主要以形态特征为依据,但因生长阶段及环境的差异,容易出现同物异名或同名异物现象.对此,作者结

合拮抗试验及酯酶同工酶电泳,并应用现代分子生物学技术从 DNA 分子水平上对桑黄菌种质资源进行

了研究,该法较之其他分类学方法更可靠、准确、科学.本文对7种桑黄菌株进行了 RAPD聚类分析,探索

了其不同菌株间的遗传差异,为其进一步分类鉴定和遗传多样性研究提供了实验依据.

1暋材料与方法

1.1暋材料

(1)供试菌株及编号:S1为桴马树桑黄,S2为云南桑黄,S3引自黑龙江,S4引自韩国,S5P.baummi
Pilat,S6由陕西科技大学微生物实验室提供(S),S7由陕西科技大学微生物实验室提供(W).

(2)培养基:综合PDA斜面培养基[3];液体培养基[4].
(3)主要试剂:2000bpDNALadderMarker、引物、蛋白酶K、Buffer缓冲液、ddH20(均购自大连宝生

物公司);TaqDNA聚合酶(赛百盛生物科技公司);dNTPs溶液、CTAB提取液、RNase(均购自上海生工

生物工程公司)等.

1.2暋方法

1.2.1暋形态学比较

按照无菌操作的要求,将7种桑黄菌接种于PDA 平板培养基上,28曟恒温培养,观察并记录菌丝长

势、菌丝颜色、菌落边缘特征、菌丝密度,满皿时间等.
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菌丝长速(mm/d)=菌落半径(mm)/菌丝生长天数(d).
1.2.2暋拮抗试验

按照无菌操作的要求,将10种桑黄菌点接于PDA平板培养基上,每个平皿均匀接入3种菌株,于28
曟培养7~10d左右,观察桑黄菌菌丝之间是否有拮抗现象发生,拮抗线是否明显,并且拍照记录.
1.2.3暋酯酶同工酶电泳

(1)样品制备.取斜面生长12d的菌丝1.0g,分别加入2.0mLTBE缓冲液(0.5mol/L,pH6.5)和

0.5g石英砂,冰浴,充分研磨成匀浆,冷冻离心(8000r/min,30min,4曟),取上清液,加入同体积蔗糖

溶液和溴酚兰指示剂混合溶液即得样品液,于4曟保存.
(2)电泳.采用垂直板聚丙烯酰胺凝胶电泳(PAGE).电泳条件:点样量20毺L,浓缩胶采用80V 电泳

1h,分离胶采用150V电泳3h.剥胶后,采用毩,毬灢萘乙酯,固蓝RR盐系统染色,37曟中保存30min,去
离子水脱色,拍照.
1.2.4暋RAPD聚类分析

(1)菌丝体培养及收集:无菌操作,将母种切割成4cm暳3cm暳2cm 大小的菌块,转接到液体培养基

中,28曟,180r/min摇床培养7d.培养液于3500r/min下离心,收集菌丝,烘干粉碎备用.

表1暋桑黄菌丝形态统计

菌种编号 菌丝长势 满皿时间/d 日均长速/(cm/d)菌落形态 菌丝色泽

S1 ++ 15 2.91 绒状 乳白色

S2 ++ 15 2.98 绒状 土黄色

S3 +++ 13 3.51 绒状 土黄色

S4 +++ 13 3.42 绒状 土黄色

S5 +++ 13 3.04 毡状 浅黄色

S6 +++ 15 3.08 绒毛状 黄白色

S7 + 18 2.40 绒状 亮黄色

(2)CTAB法提取DNA[5].
(3)RAPD 反应体系(25毺L):

模板DNA1.0毺L,Buffer2.5毺L,

dNTPs0.6毺L,Taq酶0.3毺L,引
物1.0毺L,ddH2O19.6毺L.PCR反

应热循环程序为:94 曟 预变性 5
min,变性1min,40曟退火1min,

72曟延伸1.5min,45个循环;72曟
最终延伸5min.PCR产物5毺L与

1毺L载样缓冲液混匀,1.4%琼脂糖

凝胶上进行电泳,电泳缓冲液0.5暳TBE,140V/cm 恒压下电泳2~3h,采用2000bpDNALadder为

marker,EB染色后,BIO灢RAD凝胶成像系统照相.
(4)引物筛选:随机选取两个样品作模板,利用稳定的试验体系对供试的100个引物进行扩增,从中筛

选出扩增条带清晰稳定、分布合理、重复性好、多态性高的引物15个,用作聚类分析.
(5)数据记录与分析:经电泳获得基因组DNA指纹图谱用于数据分析.用 MEGA2.1软件进行 UPG灢

MA(unweightedpairgropaverage)聚类分析,建立系统发育树状图.

表2暋拮抗试验结果分析

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
S1
S2 ++
S3 + +
S4 + + +
S5 ++ ++ ++ ++
S6 + +++ +++ ++ ++
S7 +++ ++ +++ ++ ++ +++

暋注:+ 拮抗现象不显著;++ 拮抗现象显著;+++ 拮抗现象

非常显著.

2暋结果与分析

2.1暋形态学种性分析

S1菌丝短而稀疏,乳白色,存在纹理现象;

S2菌丝在斜面上段由于培养基较薄,菌丝呈土

黄色,在接种块的下段,培养基变厚,菌丝变成浅

白色,产生色素最多;S3菌丝颜色比较均一,浅
白色,菌丝少而稀疏;S4的菌丝短而疏,色浅;S5
的菌丝短而密,浅黄色;S6菌丝较长而致密,色
较深;S7菌丝形态较均一,短而密,颜色最深,亮
黄色.根据表1,S1自成一类,S2、S3、S4归为一

类,S5、S6、S7各成一类.
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2.2暋拮抗试验种性分析

由表2可知,S1与S3、S4、S6;S2与S3、S4;S3与S4之间拮抗线不明显,说明它们之间的亲缘性较

近;而S1与S7,S2与S6;S3与S6、S7;S6与S5、S7之间拮抗线明显,说明它们之间的亲缘性较远.综合考

虑将S1、S2、S3、S4归为一类,S5、S6、S7各成一类.

2.3暋酯酶同工酶种性分析

酯酶同工酶电泳共检出41条谱带,其中迁移率(Rf)不同的谱带18条.联合系数(相似系数)越大,两
个菌株的亲缘性越相近[6].由表3可见,S7与S6,S6与S5,S3和S4的联合系数达到0.627,说明其亲缘

性很近,其次就是S1和S6的联合系数也较高.而S5与S6、S7,S6与S7及S1与S7的酶谱差异明显,联
合系数在0.217~0.227之间,说明该3支菌株间的亲缘关系相对较远,自成一类.

表3暋酯酶同工酶实验联合系数表

S1 S2 S3 S4 S5 S6 S7
S1
S2 0.206
S3 0.556 0.498
S4 0.507 0.430 0.627
S5 0.239 0.334 0.401 0.467
S6 0.589 0.321 0.330 0.334 0.271
S7 0.227 0.334 0.423 0.308 0.338 0.217

2.4暋DNA 水平种性分析

2.4.1暋RAPD扩增图谱分析

不同菌株其扩出的 DNA 片段谱

带存在较大差异.15个引物的扩增产

物DNA 条带表现出明显的多态性,其
在7个供试菌株上都获得了较稳定的

基因图谱,在7~25条之间.带型越相

似的菌株亲缘关系越接近,而那些品种

间所共有的片段则为进化中保守的.从
引物S126(左图)与引物S2111(右图)

的电泳图谱可见(如图1所示),S2、S3与S4菌株之间带型相似度很高,S1相比之下与S3带型更近.而

S5、S6、S7菌株之间扩增带型差异较大,其它引物的扩增图谱也反映出这一趋势,说明 RAPD图谱能较好

地反映出桑黄菌株之间的遗传差异.15个引物共扩增出167条清晰可用的DNA片段,其中101条为多态

性条带,占60.5%,说明桑黄菌株间具有一定的遗传差异性.另外有66条扩增条带是所有菌株共有的,说
明供试菌株具有一定的遗传相似性.

图1暋RAPD电泳图谱

(1-S4,2-S2,3-S3,4-S7,5-S5,6-S1,7-S6)

2.4.2暋聚类分析

以15个引物的扩增产物统计结果为基础,经聚类分

析可得如图2所示的树状图.从图2中可清楚看出个菌株

间亲缘关系,遗传距离越小,亲缘关系越近,反之则越远.
由图2可知,S2、S3、S4菌株间遗传距离最近,即在遗传组

成上相近程度更高.该3支菌株分别来自云南、黑龙江、韩
国,菌丝体与子实体形态很接近,经 RAPD 分析表明,虽
亲缘关系很近但仍为不同菌株.S1在聚类图中遗传距离

与前后相比,更接近前面,即S1菌株与S2、S3、S4菌株的

亲缘关系较之其与S5、S6、S7菌株的亲缘关系更近,说明

S1与S2、S3、S4可能是源于同一种或是亲缘关系较近的变异类型.图2中S5、S6、S7菌株之间遗传距离均

相差较大,说明该3支菌株间亲缘关系较远,遗传组成上差异性更大.根据7个品种间的遗传距离,当聚类

重新标定距离为15时,可以将7个品种的桑黄菌株分为4个种群,S1、S2、S3、S4归为一类,S5、S6、S7各

成一类.

3暋讨论

本试验通过4种种性分析方法,以聚类分析树状图作为最终定论,直观地表明了7个桑黄菌株间的遗

传相关性,即S1、S2、S3、S4归为一类,S5、S6、S7各成一类.由于每种方法都有其局限性,几种方法综合
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图2暋7个桑黄菌株的 UPGMA 聚类图

方可得到准确可靠的结论,分歧主要在于S1与S2及S1
与S3.形态学试验中,S1因颜色差异自成一类,可能是菌

种活化程度所致;拮抗试验中,S1与S6之间拮抗线虽不

明显,综合考虑将其归为两类;酯酶同工酶试验中,S1与

S2间联合系数虽偏小,但S1与S3、S4以及S2与S3、S4
之间联合系数较大,整体考虑可将二者归为一类.这3种

分类方法与聚类分析所得结论虽稍有差异,但总体情况

一致.
形态学与拮抗试验易受外界环境及培养条件干扰,

从而造成分类偏差.用同工酶标记进行分类鉴别是立足于遗传信息产物的差异,如与实际表型相联系更容

易做出合理、科学的解释,但是该方法有着理论上的缺陷,不甚全面[7].RAPD分析技术将 DNA作为遗传

物质,能客观和真实地反映出菌株之间的亲缘关系,与传统分子标记相比,其优点是能够在短时间内检测

出DNA样品间的细微差别,结果可靠、稳定且重复性好[8],可用于桑黄菌株的鉴别.细胞学标记是非常稳

定可靠的分类依据,核型指标在种内相当恒定,即使数目相同,在染色体组中不同类型染色体的数量和位

置也不同[9].RAPD技术与细胞学标记的综合应用将有效克服单一方法存在的局限性,并获得快速稳定的

分类结果,这也是笔者进一步研究的方向,为药食用真菌菌株检测提供新的研究方法.
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STUDYONKINDSOFANALYSISWITHFOURMETHODSOF7
PHELLINUSIGNIARIUSSTRAINS

QINJun灢zhe,WANGYa灢feng,LIU Hua
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Inthisstudy,morphology,antagonistictest,esteraseisozymeandRAPDtechnol灢
ogywareusedtoanalysetheclassificationof7Phellinusigniariuscultivars,andcompared
theresultsofthesimilaritiesanddifferences.Althoughslightlydifferent,theoverallclassi灢
ficationwasagreement.Asthelimitationsofasinglemethod,andthedifferentstagesofmy灢
celialhasagreaterimpactontheexperimentalresults,itrequiredfromthemolecularlevel
toinvestigatetheaffinitybetweenthem.Adendrogramshowedthatgeneticrelationships
wasconstructedthroughanunweightedpair灢group method(UPGMA)basedontheDNA
polymorphismandthe7cultivarswereclusteredinto4maingroups,whichwashelpfulto
findoutthedifferenceamongtheteststrainsandtodistinguishthemdirectly.
Keywords:Phellinusigniarius;kindsofanalysis;RAPD;dendrogram
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中西医结合抗绿脓杆菌生物膜作用的研究

袁秀丽1,吕嘉枥1,宋娟娜1,程慧娟2

(1.陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021;2.安徽中医学院微生物教研室,安徽 合肥暋

230031)

摘暋要:研究了金银花水煎液体外抗铜绿假单胞菌生物膜的作用及与庆大霉素的协同作用:通
过试管稀释法测定了金银花水煎液和庆大霉素对铜绿假单胞菌的最小抑菌浓度(minimalin灢
hibitoryconcentration,MIC),用 MTT法建立了体外铜绿假单胞菌生物膜并检定了金银花

水煎液和庆大霉素不同 MIC 浓度的抗铜绿假单胞菌生物膜的作用.结果表明:金银花水煎液

对绿脓杆菌的 MIC为125mg/mL,SMIC也为125mg/mL;庆大霉素对绿脓杆菌的 MIC为

1.56毺g/mL,SMIC为25毺g/mL,与金银花的协同作用对绿脓杆菌的SMIC为1.56毺g/mL.
由实验结果可知金银花水煎液在体外能抑制铜绿假单胞杆菌(Pseudomonasaeruginosa,P.
A)对固体表面的黏附能力及生物膜(biofilm,BF)形成能力,并能破坏P.A 已形成的 BF ,
增强庆大霉素对BF 内铜绿假单胞菌的清除作用.
关键词:生物膜;铜绿假单胞菌(又名绿脓杆菌);金银花;庆大霉素

中图分类号:R917暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

金银花是我国十大名贵药材之一,具有清热解毒之功效。金银花含有多种药理活性成分,其中绿原

酸、黄酮类化合物是金银花中的主要药效成分,具有抗氧化、抗癌、抗病毒等作用,一般金银花中绿原酸含

量不低于1.5%,通过测定绿原酸的含量可评价受试金银花的质量.
A.a(Pseudomonasaeruginosa)是院内获得性肺炎及慢性呼吸道感染的重要病原菌之一,BF(bio灢

film)形成也是导致P.a 慢性呼吸道感染的重要原因之一.国内外对P.a 的BF抑制作用的研究主要集

中于抗生素的研究,目前已发现十四、十五元环大环内酯类抗生素在体外能抑制P.a形成BF[1,2],但有关

中草药对BF影响的研究鲜见报道.本实验主要研究了中草药金银花水煎液在体外对BF的抑制作用及其

与庆大霉素的协同作用,致力于在中草药及中西医结合抗菌方面有新的突破.

1暋实验材料

(1)菌株:铜绿假单胞菌系1株,从安徽中医学院微生物与免疫教研室临床中分离得到.
(2)药物:金银花30g,购于安徽中医学院第一附属医院中药房,并经过鉴定.水煎3次,每次煎30

min合并浓缩成100%浓度药液(含生药1g/mL)[3].庆大霉素(Gentamicin)(硫酸庆大霉素注射液),湖
北同济奔达鄂北制药有限公司产品,生产批号:200709141.

(3)培养基:MH 肉汤(Muller灢HintonBroth ,MHB)、LB 琼脂平板、LB 肉汤、胰蛋白胨大豆肉汤

(TripticaseSoyBroth)(杭州微生物试剂有限公司,生产批号:20060829).
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(4)试剂:甲醇、磷酸为分析纯(天津市科密欧化学试剂有限公司);绿原酸对照品(中国药品生物制品

鉴定所);结晶紫(天津市光复精细化工研究所);四甲基偶氮唑盐(MTT,Sigma公司);二甲亚砜(DM灢
SO,上海金山化工厂);pH7.4磷酸盐缓冲溶液(PhosphateBufferSolutions,PBS),由本实验室配制.

(5)检测仪器:318C灢酶标仪(上海沛欧分析仪器有限公司);96孔微量培养板(杭州生友生物技术有

限公司);AgiLent1100高效液相色谱仪(美国 AgiLent公司);AL204型电子天平(梅特勒灢托力多仪器有

限公司);101A灢1E型电热鼓风干燥箱(上海实验仪器厂有限公司);TDL80灢2B型台式离心机(上海安亭

科学仪器厂);KQ灢250DE型数控超声波清洗器(昆山市超声仪器有限公司);SHB灢栿型循环水式多用真

空泵(郑州长城科工贸有限公司).

2暋实验方法

(1)RP灢HPLC测定金银花中绿原酸含量:首先将色谱条件设定为:色谱柱:ZorbaxSB灢C18柱(250
mm 暳4.6mm,5毺m),甲醇暶0.02%磷酸=50暶50;流速1.0mL/min;检测波长350nm;柱温30曟;
进样量10.0毺L.精密称取绿原酸对照品2.5mg,用50%甲醇溶解,转移至10mL容量瓶中,定容至刻度,
摇匀,配制成0.25mg/mL的绿原酸对照品溶液;精确称取金银花的花蕾各0.50g,置于50mL具塞三

角瓶中,加40mL50%甲醇,超声振荡30min,抽滤,滤液用50%的甲醇定容至50mL容量瓶中,用0.45

毺m微孔滤膜过滤,备用.然后取绿原酸对照品溶液10、20、30、40、50毺L,进样,测定它们的峰面积,得到其

工作曲线.吸取绿原酸标准品溶液10毺L,重复进样3次,测定绿原酸峰面积的RSD.再按上述所用方法平

行制备样品3份,分别进样,测定,绿原酸峰面积的RSD.
(2)金银花水煎液、庆大霉素对绿脓杆菌 MIC的测定:依据NCCLS的 M27灢A 方案,先按2倍稀释将

金银花水煎液按500、250、125、62.5、31.25、15.6、7.8、3.9、1.95、0.975mg/mL10个浓度,庆大霉素按

200、100、50、25、12.5、6.25、3.125、1.56、0.78、0.39毺g/mL10个浓度,各100毺L分别加到两个96孔板中

(第1列为空白对照,最后1列为阴性对照,中间10列为所加的10个浓度的药物,以下操作均是同此排

板),再加入0.5暳109~2.5暳109cfu/mL菌体的混悬液100毺L,于37曟培养48h,以无菌生长的最小药

物稀释度作为各菌株的最低抑菌浓度(MIC).
(3)金银花水煎液对绿脓杆菌生物膜 MIC(SMIC)的测定[4]:将绿脓杆菌接种于胰酶大豆肉汤培养基

中,37曟过夜培养,收集菌体,用胰酶大豆肉汤培养基稀释,调整菌液浓度为1暳109cfu/mL.将100毺L
该浓度的菌悬液接种于96孔板中,37曟培养48h,使绿脓杆菌完全黏附于平底的96孔板基底表面,形

成绿脓杆菌生物膜的结构.生物膜形成后,弃去培养基及悬浮菌,用PBS洗3次,将药物按两倍稀释加

到各孔中,继续培养48h.用 MTT 法检测抑制生物膜50%(SMIC50)的药物浓度,即将50毺L的 MTT
溶液(贮存液含5mg/mLPBS,临用前用预温的0.15MPBS按1暶5稀释)加入每孔中,37曟孵育5h.
弃去含 MTT的培养基,PBS洗3遍,加入DMSO100毺L,振荡5min,在酶标仪490nm 波长下检测吸

光度.
(4)金银花水煎液预处理96孔板[5]:用无菌的PBS将金银花水煎液按2倍连续稀释成10个浓度梯

度:500、250、125、62.5、31.25、15.6、7.8、3.9、1.95、0.975mg/mL,200毺L/孔,4 曟过夜.吸弃药物,

PBS洗1遍,每孔加入100毺L的菌液(1暳109cfu/ml),37曟培养48h.吸出孔内菌液,PBS洗3遍,

MTT 法(方法同上)检测吸光度.
(5)庆大霉素对绿脓杆菌生物膜 MIC(SMIC)的测定[6]:将绿脓杆菌接种于胰酶大豆肉汤培养基中,

37曟过夜培养,收集菌体,用胰酶大豆肉汤培养基稀释,调整菌液浓度为1暳109cfu/mL.将100毺L 该

浓度的菌悬液接种于96孔板中,37曟培养48h,使绿脓杆菌完全黏附于平底的96孔板基底表面,形成

绿脓杆菌生物膜的结构.生物膜形成后,弃去培养基及悬浮菌,用PBS洗3次,用无菌的PBS将庆大霉

素按2倍连续稀释成10个浓度梯度:200、100、50、25、12.5、6.25、3.125、1.56、0.78、0.39毺g/mL加到各

孔中,继续培养48h.取1个中号平板画出10个区域,用接种环在以上10个浓度的孔板中各取1环分别

点到平板的10个区域,37曟过夜培养,观察最低抑菌浓度.
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(6)金银花水煎液与庆大霉素联合用药对绿脓杆菌生物膜 MIC(SMIC)的测定:将绿脓杆菌接种于胰

酶大豆肉汤培养基中,37曟过夜培养,收集菌体,用胰酶大豆肉汤培养基稀释,调整菌液浓度为1暳109

cfu/mL.将100毺L该浓度的菌悬液接种于96孔板中,37曟培养48h,使绿脓杆菌完全黏附于平底的96
孔板基底表面,形成绿脓杆菌生物膜的结构.生物膜形成后,弃去培养基及悬浮菌,用PBS洗3次,用无

菌的胰酶大豆肉汤将庆大霉素按2倍连续稀释成10个浓度梯度:200、100、50、25、12.5、6.25、3.125、

1.56、0.78、0.39毺g/mL加到各孔中,并将与之相对应的10个浓度的金银花水煎液各100毺L继续培养

48h.取1个中号平板画出10个区域,用接种环在以上10个浓度的孔板中各取1环分别点到平板的10
个区域,37曟过夜培养,观察最低抑菌浓度.

3暋实验结果

(1)RP灢HPLC测定金银花中绿原酸的含量:对照品溶液工作曲线为:y=380.25x + 420.65,R2=
0.9978;绿原酸标准品峰面积的RSD 为2.02%;样品中绿原酸峰面积的RSD 为0.28%.由此结果可判

断此受试金银花质量较高.
暋表1暋金银花、庆大霉素及两者联合用药对绿脓杆

菌的 MIC、SMIC
MIC SMIC

金银花/(mg/mL) 125 125
庆大霉素/(毺g/mL) 1.56 25
金银花+庆大霉素/(毺g/mL) / 1.56

(2)金银花水煎液、庆大霉素以及两者按1暶1
联合用药对绿脓杆菌的 MIC及SMIC:结果如表1
所示.

(3)96孔板预先药物包被对铜绿假单胞菌生物

膜的影响:与对照孔(未加药)相比较,当金银花水煎

液浓度在125mg/mL以下时,对铜绿假单胞菌生

物膜的抑制作用无明显差异(P>0.05);当金银花水煎液浓度达到125mg/mL以上时,96孔板药物包被

对铜绿假单胞菌生物膜形成的抑制作用有显著性(P<0.05).
由表1可见,金银花水煎液对绿脓杆菌生物膜有明显的抑制作用,并与庆大霉素也有明显的协同作

用,具体效果如图1~图3所示(SEM,暳400).

暋暋暋图1暋P.a在培养基中培养暋图2暋P.a在62.5mg/mL暋暋暋图3暋P.a在金银花水煎液与

48h形成的生物膜 金银花水煎液中培养48h 庆大霉素中培养48h

4暋结束语

绿脓杆菌为天然耐药菌,对多种抗生素具有耐药性,主要原因是BF的形成为临床治疗带来了一定困

难.目前临床多用三代头孢类治疗绿脓杆菌感染,其价格昂贵,副作用大[7].某些清热解毒类中药具有广

谱抗菌作用,且药源广泛,价格低廉,具有开发潜能.中药金银花具有广谱抗菌作用,可抑制绿脓杆菌、
大肠杆菌、痢疾杆菌、葡萄球菌、链球菌、肺炎球菌的生长繁殖.从本实验的结果可以看出金银花水煎液对

绿脓杆菌有较强的抑菌作用,并对绿脓杆菌生物膜也有同样的抑制作用,这为临床解决绿脓杆菌耐药性提

供一些线索,并为开发大量中药类抗菌药提供了依据.但本实验是体外实验,对于在临床方面的实用价值

还需做更进一步的研究.另外,金银花水煎液在制备、储存、携带及口感方面都存在许多不足之处有待解

决.
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通过实验还验证了金银花水煎液与庆大霉素具有明显的协同作用,这又对临床上通过联合用药治疗

细菌性感染疾病有着或多或少的帮助.中西医结合能在提高抑菌效果和解除耐药性方面达到双重功效,还
能降低药物的副作用,所以我们应寻找更多的抗生物膜的中草药来协同抗菌效果显著的抗生素类药物,甚
至找到抗菌效果更好的中药.另外在寻求中西医结合制剂方面也可以做进一步的研究,如研究一些更好的

剂型及给药途径等.
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EFFECTOFANTI灢PSEUDOMONASAERUGINOSABIOFILM
BYCOMBININGCHINESEANDWESTERNMEDICINE

YUANXiu灢li1,LVJia灢li1,SONGJuan灢na1,CHENGHui灢juan2

(1.SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an暋710021,Chi灢
na;2.MicrobiologyTeachingandResearchOfficeOfAnhuiUniversityofTraditionalChineseMedicine,Hefei
230031,China)

Abstract:Toobservetheeffectofanti灢Pseudomonasaeruginosabiofilmbyhoneysucklede灢
coctionandtheroleofthesynergieswithgentamicin.Bytest灢tubedilution,theminimum
inhibitoryconcentration (MIC)ofhoneysuckledecoctionandgentamicinagainstPseudo灢
monasaeruginosahavebeendetermined.ThePseudomonasaeruginosabiofilmhasbeenob灢
tainedinvitrobyMTT methodandtheroleofanti灢Pseudomonasaeruginosabiofilm with
differentMICconcentrationsofhoneysuckledecoctionandgentamicinhavebeentested.The
MICofhoneysuckledecoctionagainstPseudomonasaeruginosais125 mg·mL灢1andthe
SMICisalso125mg·mL灢1.Togentamicin,theMICis1.56毺g·mL灢1andtheSMICis25

毺g·mL灢1.TheSMICofhoneysuckledecoctionwithgentamicinis1.56毺g·mL灢1.From
thoseresultwecanseehoneysuckledecoctioncaninhibittheadhesionofP.atosolidsurface
andtheformingabilityofBF.Moreover,damagetheBFproducedbyP.aandenhancethe
scavengingofBFbygentamicin.
Keywords:honeysuckle;gentamicin;biofilm;Pseudomonasaeruginosa
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响应面法优化虎杖中白藜芦醇提取工艺的研究

刘树兴,王轶钦
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用响应曲面法并通过单因素试验优化了由纤维素酶酶解提取虎杖中白藜芦醇的条

件,所得的最佳工艺为酶用量2mg/g虎杖粉末、温度52.5曟、pH 值4.5、酶解时间110min.
该条件下每毫升提取液中白藜芦醇的浓度达到了1.489mg/mL,与模型预测值基本相符.
关键词:虎杖;白藜芦醇;纤维素酶;响应曲面法

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

虎杖是我国的传统中药,其中含有较多的白藜芦醇[1].白藜芦醇具有多种生物学活性及药理作用.人
们已经发现它具有抗癌、抗菌、抗氧化、预防心脏病、降血脂和抗诱变等作用,特别是具有很强的抗肿瘤活

性及对心血管疾病的显著疗效,已经成为食品及医药行业研究的热点[2].由于大部分中药材的有效成分都

被包裹在植物细胞壁内,因此用一般的有机溶剂提取难以破坏细胞壁,提取率较低.研究表明,酶解作用可

以使细胞壁疏松、破裂,从而减小传质阻力,加速有效成分的释放,进而提高提取率,提高原料的利用价值,
成为天然产物提取的新兴技术[3].

基于上述分析,本文系统探索了对虎杖原料进行酶解并使用甲醇做提取剂提取白藜芦醇的工艺条件,
通过单因素实验考察了酶解温度、pH、酶用量、酶解时间对白藜芦醇提取率的影响,以期探索出虎杖酶解

较佳的工艺条件.

1暋材料与方法

1.1暋试验材料

1.1.1暋原料及主要试剂

虎杖(西安市中药材市场)、纤维素酶(活力单位30000U/g),西安舟鼎生物技术有限责任公司;白藜

芦醇标准品(纯度>98%),成都曼思特生物科技有限公司;甲醇(分析纯).
1.1.2暋主要仪器及设备

电子天平JA5003、PHS灢3C型精密pH 计、755B型紫外灢可见分光光度计、恒温水浴锅、循环水多用真

空泵、移液枪、LG10灢2.4A离心机.

1.2暋试验方法

1.2.1暋工艺流程

虎杖曻粉碎曻水浸(少量)曻酶解(纤维素酶)曻甲醇提取曻抽滤曻离心曻上清液.
1.2.2暋提取方法
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称取一定量的虎杖粉末,加入适量水、纤维素酶,在不同pH、不同温度下酶解一定的时间.酶解后加

入定量的甲醇,恒温加热提取一定时间,减压抽滤后离心.用紫外分光光度计分别测定萃取液的吸光度值,
由有效成分的标准曲线分别计算质量浓度,进而得出有效成分的得率.
1.2.3暋分析方法

(1)定性分析

试验用薄层色谱法进行定性分析,薄层板为20cm 暳10cm 的硅胶板,展开剂为甲苯暶乙酸乙酯暶乙

酸(15暶3暶1),并用三氯化铁灢铁氰化钾溶液显色,与标准品的比移值进行对照分析.
(2)定量分析

定量分析采用紫外分光光度法,根据比尔定律 (A=毰暳b暳c),当摩尔吸收系数毰与比色杯厚度b不

变时,提取物的吸光度值A与提取物浓度c成正比,用紫外可见分光光度计在有效成分的最大吸收波长处

测定吸光度值,则吸光度值与提取量成正比.试验规定每次试验取相同体积的虎杖提取物,因此可采用紫

外灢可见分光光度计法对虎杖提取物进行定量分析[4].白藜芦醇在306nm 处有最大吸收.试验中提取液用

有机溶剂萃取分离后,由标准曲线计算出白藜芦醇的质量浓度,从而计算出得率.

2暋试验结果与讨论

2.1暋绘制白藜芦醇的标准曲线并计算曲线方程

精密称取白藜芦醇标准品5mg,置于50mL容量瓶中,加甲醇溶解并定容至刻度,摇匀,得每毫升含

白藜芦醇0.10mg的对照品储备液,备用.精密吸取标准品储备液0.15、0.25、0.55、0.75、1.0、1.25、

1.50、1.75、2.0、2.25、2.50和3.0mL分别置于25mL容量瓶中,用甲醇稀释至刻度,配成浓度为0.6、1.
4、2.2、3、4、5、6、7、8、9、10、12毺g/mL的白藜芦醇对照品溶液,分别测定其在306nm 波长下的吸光值,以
吸光度值为横坐标,浓度为纵坐标作标准曲线图(图1),并求得曲线方程.

暋暋图1暋白藜芦醇的标准曲线

2.2暋单因素试验及分析

2.2.1暋纤维素酶用量的确定

在5g虎杖粉末、50mL水、反应温度50曟、时间90min、pH
为5的条件下,分别采用酶用量为2、5、8、11、14、17、20mg进行反

应,结果见图2.
从图2可以看出,酶用量增大,反应速度加快,一定酶解时间内

白藜芦醇的浓度明显提高;酶用量在10mg左右时酶浓度和底物浓

度基本达到平衡;继续增加酶用量,白藜芦醇的浓度反而下降.这是

由于一定量的原料与酶分子结合的数量是有限的,当酶浓度较低

图2暋酶用量对白藜芦醇浓度的影响暋暋暋暋暋暋图3暋酶解时间对白藜芦醇浓度的影响

时,酶分子与底物可以充分结合;酶浓度若太高,则过量的纤维素酶不利于分子定向运动,酶活性反而降

低.所以,对一定的底物浓度存在一个最佳的酶用量,并非酶添加量越大酶解效果越好.根据曲线选择5g
原料加入10mg纤维素酶,即酶用量为2mg/g虎杖为宜.
2.2.2暋酶解时间的确定
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酶解时间分别采用20、30、60、90、120、150min,在料液比1暶10、pH 为5、温度50曟、酶用量为2mg/

g虎杖 的条件下进行反应,结果见图3.
从图3可以看出,在反应90min内白藜芦醇浓度随酶解时间的增加而增加,且在90min内反应速度

很快,而90min后基本稳定.反应开始时,底物浓度大,纤维素酶可快速水解毬灢D灢葡萄糖苷键;随着反应的

进行,底物中毬灢D灢葡萄糖苷键的数量快速减少,因而90min后产物的浓度增加速度减缓.由于酶解时间过

长时酶与原料已经充分结合,再延长时间也不会有效果,反而会增加能耗,所以确定酶解时间为90min.
2.2.3暋酶解pH 值的确定

酶解pH 值分别为2、3、4、5、6、7,在料液比1暶10、时间90min、温度50曟、酶用量2mg/g虎杖的条

件下进行反应,结果见图4.

暋图4暋pH 值对白藜芦醇浓度的影响暋暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋酶解温度对白藜芦醇浓度的影响

图4显示,pH 值低于5时白藜芦醇浓度随pH 值的上升而增加;pH 超过5后,白藜芦醇浓度随pH
值的增加而减小,由此说明该纤维素酶的酶活在pH 为5时最高.
2.2.4暋酶解温度的确定

分别采用酶解温度为30、35、40、45、50、55曟,在料液比1暶10,酶解时间90min、pH 为5、酶用量2
mg/g虎杖的条件下进行酶解反应,结果见图5.

从图5可以看出,温度升高,酶活性明显提高,酶解速度加快,白藜芦醇的浓度显著提高;当温度达到

50曟时,白藜芦醇的浓度达到最高;温度超过50曟后,纤维素酶活性受到抑制.因此,确定选用酶解温度

为50曟.
表1暋试验因素水平编码

因素 编码 -1 0 1
时间/min X1 60 90 120
温度/曟 X2 45 50 55

pH X3 4 5 6
酶用量/mg X4 6 10 14

2.3暋响应曲面法试验设计及数值分析结果

在单因素试验的基础上进行响应曲面设计[5],
利用SAS软件,采用中心组合试验Box灢Behnken设

计方案[6,7],以反应时间、温度、pH 及酶用量为影响

因素,对酶解法提取白藜芦醇的工艺条件进行优化.
试验因素水平编码见表1.以每毫升提取液中白藜

芦醇的浓度为响应值(Y),设计了4因素3水平的响应面分析试验.共有27个试验点,其中24个为析因

子,3个为零点.零点试验进行3次,以估计误差,试验方案及结果见表2.
表2暋Box灢Behnken试验设计与结果

试验号

因暋暋素 白藜芦醇

时间/min
X1

温度/曟
X2

pH
X3

酶用量/mg
X4

吸光值

(A306)
浓度/(mg/mL)

Y
1 -1 -1 0 0 0.577 1.267
2 -1 1 0 0 0.613 1.347
3 1 -1 0 0 0.598 1.314
4 1 1 0 0 0.660 1.451
5 0 0 -1 -1 0.622 1.367
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暋暋暋续表2

试验号

因暋暋素 白藜芦醇

时间/min
X1

温度/曟
X2

pH
X3

酶用量/mg
X4

吸光值

(A306)
浓度/(mg/mL)

Y
6 0 0 -1 1 0.628 1.380
7 0 0 1 -1 0.573 1.258
8 0 0 1 1 0.601 1.320
9 -1 0 0 -1 0.609 1.338
10 -1 0 0 1 0.625 1.374
11 1 0 0 -1 0.621 1.365
12 1 0 0 1 0.628 1.380
13 0 -1 -1 0 0.554 1.216
14 0 -1 1 0 0.520 1.141
15 0 1 -1 0 0.673 1.480
16 0 1 1 0 0.626 1.376
17 -1 0 -1 0 0.632 1.389
18 -1 0 1 0 0.590 1.296
19 1 0 -1 0 0.658 1.447
20 1 0 1 0 0.602 1.323
21 0 -1 0 -1 0.522 1.145
22 0 -1 0 1 0.563 1.236
23 0 1 0 -1 0.631 1.387
24 0 1 0 1 0.635 1.396
25 0 0 0 0 0.647 1.423
26 0 0 0 0 0.651 1.431
27 0 0 0 0 0.655 1.440

表3暋模型的可信度分析的统计检验结果

PredictiveModel
Mean(均值) 1.343963

R灢square(复相关系数的平方) 93.45%
Adj.R灢square(复相关系数) 85.81%
RMSE(模型误差的平方根) 0.03321

CV (变异系数) 2.471057

暋暋运用SAS程序对响应值进行回归分析,经回归拟

合后,各因子与响应值的回归方程为:Y =1.431333
+0.0224X1+0.0932X2-0.0471X3+0.0188X4-
0.0123X2

1+0.0143X1X2-0.0078X1X3-0.0053X1X4

-0.0792X2
2-0.0073X2X3-0.0205X2X4-0.0496X2

3

+0.0123X3X4-0.0555X2
4,模型的可信度分析及方

差分析见表3、表4.
表4暋 方差分析表

方差来源 平方和 自由度 均方 F值 Pr >F
模型 0.188858 14 0.01349 12.23116 0.0001
X1 0.00603 1 0.00603 5.467431 0.037504
X2 0.10416 1 0.10416 94.4414 0.0001
X3 0.026602 1 0.026602 24.11991 0.000359
X4 0.004256 1 0.004256 3.859186 0.073059

X1*X1 0.000811 1 0.000811 0.735563 0.407889
X1*X2 0.000812 1 0.000812 0.736461 0.407611
X1*X3 0.00024 1 0.00024 0.217833 0.649056
X1*X4 0.00011 1 0.00011 0.099963 0.757306
X2*X2 0.033461 1 0.033461 30.33895 0.000135
X2*X3 0.00021 1 0.00021 0.190632 0.670144
X2*X4 0.001681 1 0.001681 1.52415 0.240622
X3*X3 0.013112 1 0.013112 11.88859 0.004823
X3*X4 0.0006 1 0.0006 0.544242 0.474859
X4*X4 0.016403 1 0.016403 14.87279 0.002283
失拟项 0.01309 10 0.001309 18.09712 0.053472
净误差 0.000145 2 0.000072
总计 0.202093 26

暋暋由方差分析结果(表4)可知,上述回归方程描述了各因子与响应值之间线性关系的显著性.由F 值
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检验来判定,概率P 值越小,则其相应变量的显著性越高.提取温度、提取时间、pH 对白藜芦醇提取效果

的影响均显著,而酶用量对提取效果的影响不显著.提取时间、pH 以及酶用量的二次项显著,说明这些具

体试验因素对响应值的影响不是简单的线性关系,而是二次抛物线的关系.并且各个因素之间的交互作用

均不显著,说明因素相互之间在试验中基本上没有什么影响.回归方程也是高度显著的,复相关系数的平

方为93.45% ,说明响应值的变化有93.45%来源于所选变量,可以用此模型对白藜芦醇的提取效果进行

分析.失拟项F 值为18.097,表明失拟项相对于绝对误差不显著,而不显著的失拟项才是可取的,说明该

回归方程对试验拟合情况较好.
最佳工艺的验证:通过SAS软件分析,得到的最佳工艺为:提取时间110min,温度52.5曟,pH 为

4.5,酶用量2mg/g虎杖,在此条件下,提取液中白藜芦醇浓度的理论值可达到1.492mg/mL.为了验证

其可靠性,根据实际情况,采用最优条件对白藜芦醇的提取进行验证,为此进行了3组重复实验,白藜芦醇

浓度分别为1.487、1.489、1.491mg/mL,平均值为1.489mg/mL.

3暋结论

虎杖中白藜芦醇的最佳提取条件为提取温度52.5曟、浸提时间110min、提取pH 为4.5、纤维素酶

用量为2mg/g虎杖.实际测得的白藜芦醇提取液浓度为1.489mg/mL,与理论预测值的相对误差较小.
为此,采用响应曲面法优化得到的提取条件参数准确、可靠,具有实用价值.
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OPTIMIZATIONOFEXTRACTIONTECHNIQUEOFRESVERATROL
FROMPOLYGONUMCUSPIDATUM SIEB.ETZUCC.VIA

RESPONSESURFACEMETHODOLOGY
LIUShu灢xing,WANGYi灢qin

(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:ThetechnologyofenzymaticextractionofresveratrolfromPolygonumcuspidatum
Sieb.etZucc.wasoptimizedbymono灢factortestandresponsesurfacemethodology.There灢
sultsshowedthattheoptimumconditionsareasfollows:enzymeamount2mg/gPolygo灢
numcuspidatum Sieb.etZucc.,temperature52.5 曟,pH4.5andenzymatichydrolysis
time110 min.Undertheseconditions,thepurityofresveratrolreaches1.489 mg/mL,

whichwasinconsistencywiththetheoreticvalue.
Keywords:Polygonumcuspidatum Sieb.etZucc.;resveratrol;cellulose;responsesurface
methodology

·47·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.1暋暋暋暋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暋暋暋暋暋暋暋Feb.2010
Vol.28暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋 暋暋·75·

*暋文章编号:1000灢5811(2010)01灢0075灢04

红薯中含糖量测定方法的研究

杨军胜,刘晓桓
(轻化工助剂化学与技术省部共建教育部重点实验室,陕西科技大学化学与化工学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:研究了红薯中含糖量的测定方法,对其影响因素进行了实验分析,将该法测定结果与

采用传统测定糖的方法的结果相比较,发现测定误差在分析所要求的范围内,证明本文提出的

方法简洁、方便、可行,准确性较高,可作为物质中多糖含量的测定方法.
关键词:红薯;多糖;测定方法;影响因素

中图法分类号:O655暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

红薯,又称甘薯、蕃薯等,为旋花科一年生植物.红薯含有丰富的糖、蛋白质、纤维素和多种维生素,其
中毬灢胡萝卜素、维生素E和维生素C尤多.红薯营养价值很高,是世界卫生组织评选出来的“十大最佳蔬

菜暠中的冠军[1].由红薯中提取的糖为“多糖暠,“多糖暠物质属碳水化合物家族,是非还原性的糖类.从物质

结构上来看,红薯中的多糖不含有单糖与低聚糖(双糖),即还原性的葡萄糖、果糖及非还原性的蔗糖、麦芽

糖、乳糖芽.狭义上指的多糖即高聚糖[2],广泛存在于生物体中.作为营养物质或结构物质,多糖在性质上

与单糖、低聚糖不同,一般不溶于水,有的即使能溶于水,也只是形成胶体溶液,无甜味,一般不能形成结

晶,但是在酶或酸的作用下可以发生不同程度的水解而成为单糖,再用费林氏法测定出含量.国家标准中

没有给出专门的测定多糖的方法[3],通常只是采用传统测定糖的方法进行测定.本文根据多糖的上述特

性,通过加盐酸量与水解时间的不同进行多次实验,最终确定了多糖的测定方法.

1暋材料与方法

1.1暋样品

(1)样品:陕西咸阳产秦薯5号优质红薯.
(2)主要化学试剂:费林试剂(甲液 、乙液);浓盐酸:市售,n=12mol/L;氢氧化钠;3,5灢二硝基水杨酸

试剂(甲液、乙液):将甲乙两液混合,贮于棕色瓶中7~10天后使用;葡萄糖 (AR);酒石酸甲钠(AR);所
有试剂均为分析纯.

(3)仪器:pHD灢3C酸度计,上海大普仪器有限公司;Spectrumlab22pc可见分光光度计.

1.2暋实验方法

1.2.1暋水解

称取样品0.3g(准确至0.0001g)放入250mL三角瓶中,加水50mL溶解,加浓盐酸25mL,装上

回流装置,在沸水浴中水解2h,取出,用水冷却至室温.加30%的氢氧化钠中和至中性,用水稀释至250
mL容量瓶中备用.
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1.2.2暋滴定

在200mL三角瓶中加入费林试剂甲、乙液各5mL,水20mL,煮沸,用样品水解液进行滴定,记录消

耗水解液的毫升数(V).
1.2.3暋计算

红薯多糖量X%(以葡萄糖计)=f/(m/V暳250)暳1000
式中:f为10mL费林氏溶液相当于葡萄糖的量,V 为样品消耗量(mL),m 为样品称取量,X%为红

薯多糖质量分数.
表1暋样品多糖含量

样 品 号 1 2 3 4 5 6 7 8
多糖含量/%(X)1.701 2.303 2.632 2.513 1.919 1.369 1.941 1.749

样 品 号 9 10 11 12 13 14 15 16
多糖含量/%(X)2.494 2.313 2.063 4.424 3.716 2.429 2.437 3.766

暋注:X%为质量分数;红薯中多糖[4]X%=(X1+X2+X3+X4+X5+X6+X7+X8+…+Xn)/

N;样品多糖X%=2.486%.

表2暋标准糖的试验

试管号 0 1 2 3 4 5 6 7 8
葡萄糖标准液/mL 0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 1.2 1.4 1.6

蒸馏水/mL 2.0 1.8 1.6 1.4 1.2 1.0 0.8 0.6 0.4
水杨酸试剂/mL 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5

表3暋标准糖的吸光度测定结果

试管号 0 1 2 3 4 5 6 7
吸光度(A) 0 0.065 0.118 0.240 0.354 0.500 0.627 0.697

2暋结果与讨论

2.1暋样品结果分析

2.1.1暋采用本实验方法测定样

品含糖量

对不同产地红薯中多糖量

多次采用本实验方法进行测定,
根据其消耗体积计算含糖量,结
果如表1所示,证明此方法是可

行的.
2.1.2暋糖的标准曲线

标准称取100mgAR 级葡

萄糖加水溶解,定容至100mL
的容量瓶,按表2进行实验.

暋图1暋吸光度与多糖量的标准曲线

各试管在沸水浴中放置 5
min,冷水降温到室温,加蒸馏水25 mL,在520nm 处测定吸光度

(A).如表3所示.
根据吸光度A 和含糖量的关系绘制出的标准曲线如图1所示:Y

=0.418X-0.031.
2.1.3暋根据标准曲线测定样品的多糖量

测定样品的吸光度,结果如表4所示.

表4暋样品的吸光度测定结果

样 品 号 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16
样 品/mL 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
蒸馏水/mL 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0 1.0
水杨酸/mL 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5 1.5
吸光度(A)0.304 0.300 0.366 0.415 0.397 0.266 0.210 0.302 0.272 0.394 0.370 0.325 0.737 0.600 0.392 0.385

暋暋根据样品的吸光度,从图1的标准曲线查得样品的多糖含量如表5所示.
样品多糖量X%计算公式同上,所以样品多糖X%=2.341%.

表5暋样品多糖量表

样 品 号 1 2 3 4 4 6 7 8
多糖含量/% 1.93762.3126 2.624 2.502 1.6876 1.375 1.93761.7502

样 品 号 9 10 11 12 13 14 15 16
多糖含量/% 2.501 2.313 2.063 4.562 3.752 2.438 2.438 3.751

2.1.4暋实验方法与传统方法

的比较[4]

以糖的标准曲线为准,通
过测定吸光度,从标准曲线查

得多糖量并和用本文所述实

验方法测定的多糖量进行比较,两者的误差为:
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绝对误差= 测定平均值-真实值=2.486%-2.341%=0.145%
相对误差=(绝对误差/真实值)*100%=(0.145%/2.341%)*100%=0.06196%

两种方法测定结果的误差在分析所要求的范围之内,说明本方法准确度高,是可行的.

2.2暋实验结果讨论

2.2.1暋反应滴定温度对红薯多糖量的影响

表6暋反应滴加温度对红薯多糖量的影响

反应滴定温度

/曟

溶 液 碱 度

/pH

红薯多糖量

/%

红薯溶解度

/%
40 5.17 1.799 80.3556
60 5.31 2.4125 82.1987
80 5.36 2.4375 85.6869
100 5.32 4.5625 84.1987

通过对不同温度反应液多糖量的测定可以看

出,随着反应温度的升高,红薯中多糖含量增加;相
反,随着温度的下降,红薯中多糖含量减少(如图6
所示).但是反应温度是和溶液的碱度、溶解度等因

素相互影响、相互制约的.
从图2可以看出:反应滴定温度为60曟比较适

宜,它基本上和溶液的碱度、溶解度要求相一致.
2.2.2暋反应液碱度对红薯多糖量的影响

用pHD灢3C型精密酸度计测溶液的碱度.在温度为60曟,溶解度为79.05%~82.47%时,测定不同

碱度情况下红薯的含糖量.不同的碱度对红薯多糖量的影响如图3所示.

图2暋红薯的多糖量随反应滴定温度的变化曲线暋暋图3暋红薯的多糖量随溶液碱度的变化曲线

由图3可见:随着溶液碱度的升高,红薯多糖量增加,但碱度升高到一定程度后,随着碱度的升高,红
薯多糖量下降,测定红薯多糖量适宜的碱度(pH)为5.21~5.31.
2.2.3暋红薯的溶解度对红薯多糖量的影响

在温度为60曟,碱度为5.21~5.31时测定红薯的多糖含量,不同的溶解度对红薯提取物多糖的影响

如图4所示.从图4可以看出:随着红薯溶解度的增大,红薯多糖含量增大,然而达到一定程度后红薯多糖

量会随着溶解度增大而降低,所以最适宜的溶解度为79.05%~82.47%.

图4暋红薯的多糖量随溶解度变化曲线暋暋图5暋红薯的多糖量随水解时间的变化曲线

2.2.4暋水解时间对红薯多糖量的影响

当其他条件不变时,红薯水解时间不同,其多糖含量也不同,结果如图5所示.
由图5可知,当水解时间低于2h时,红薯的多糖含量随着水解时间的增加而增加;当水解时间到达2

h,红薯的含糖量为最高值;当水解时间大于2h时,红薯的含糖量随着时间的增加而降低.
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暋暋图6暋红薯的多糖量随加入的

浓盐酸量的变化曲线

2.2.5暋样品水解时加入的浓盐酸量对红薯多糖量的影响

由图6可知,随着水解时盐酸量的增加,红薯的含糖量也增

加,但是当盐酸量增加到25mL时,红薯的含糖量达到最大值,随
后,红薯的含糖量会随着盐酸量增加而减少,所以水解时加入25
mL盐酸量最佳.
2.2.6暋滴定速度对红薯多糖量的影响[5]

滴定速度过快,消耗样品量多,测定出的红薯多糖含量高.反
之,消耗样品量少.测出的红薯多糖含量低.
2.2.7暋煮沸时间对红薯多糖量的影响[5]

一般煮沸时间短,消耗样品多,测定出的红薯多糖含量高.反之,消耗样品量少.测定出的红薯多糖含

量低.

3暋结束语

通过对大量不同产地红薯多糖含量的测定,证明本文的测定方法是准确、可行的.该方法直观、简洁、
可操作性好,可作为红薯提取物多糖含量的测定方法.红薯含糖量(多糖)测定方法的最适宜条件为:水解

时间2h,水解时加入的盐酸量25mL,碱度(pH)5.21~5.31,溶解度79.02%~82.47%,反应滴定温度

60曟.
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EXPLORATIONOFTHEMEASUREMENTONTHESUGARY
QUANTITYINTHESWEETPOTATOES

YANGJun灢sheng,LIUXiao灢huan
(LaboratoryofAuxiliaryChemistry&TechnologyforChemicalIndustry,MinistryofEducation,SchoolofChemistry
&ChemicalEngineeringofShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Thispapermainlyintroducedanew measurementonsugaryquantityinthesweet
potatoes,thenanalyzedtheeffectivefactorsandresults.Comparingwiththetraditional
measurement,thedeviationwasintherequiringrange.Thereforethemeasurementwas
convenient,conciseandfeasible.Itcanbeusedasameasurementonamyloseinmaterials.
Keywords:sweetpotatoes;amylose;measurement;influentialfactors
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二阶循环谱切片图在机械故障诊断中的应用

杜小山1,董烘波1,梁春苗1,李暋兵2

(1.煤炭科学研究总院西安研究院,陕西 西安暋710054;2.西安交通大学机械工程学院,陕西 西安暋710049)

摘暋要:为利用二阶循环谱切片图对多种信号的信息特征进行分析,研究了二阶循环谱相关特

性,揭示了循环频率和频率的内在关系,找出了利用二阶循环谱切片图对调制信息、独立频率

信息及混频信息进行识别的规律.将该方法应用到某索道驱动机早期故障诊断分析中,结果表

明,二阶循环谱切片图法能够识别信号的信息特征,提取微弱信息,进行早期故障诊断.
关键词:循环平稳;切片;混频信息;故障诊断;早期故障

中图法分类号:TH132;TP206暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

在实际机械故障诊断中,所测得的振动信号一般具有复杂的信息特征,既可能是调制信息,又可能是

独立频率信息.一般调制信息出现时,对应的故障特征比较明显,而独立故障特征频率出现时对应的故障

特征一般较弱,通常反映的是机械早期的故障.本文利用循环谱切片图对这些信息特征进行了分析研究,
找出了循环谱切片图识别这类信息的规律.

1暋二阶循环统计量的谱相关特性

对于平稳的随机信号来说,自相关函数是非常重要的数字特征.它的Fourier变换———功率谱密度函

数同样十分重要,因为功率谱密度在频率域内描述了信号二阶统计量的数字特征,它与自相关函数是一对

傅立叶变换对.对于循环平稳信号,其循环自相关函数与循环谱密度函数也是一对傅立叶变换对.根据维

纳灢辛钦关系,循环谱密度(CyclicSpectrumDensity,简写CSD)如式(1)所示[1].

S毩
x(f)=曇

曓

-曓
R毩

x(氂)e-j2毿f氂d氂 (1)

暋暋取循环自相关函数的表达式为[2]:

R毩
x(氂)=lim

T曻曓

1
T曇

T/2

-T/2
x(t)x* (t+氂)e-j2毿毩氂dt (2)

暋暋将(2)式代入(1)式得

S毩
x(f)=E{曇

曓

-曓曇
曓

-曓
x(t)x* (t+氂)e-j2毿毩氂e-j2毿f氂dtd氂}

=E{曇
曓

-曓
[曇

曓

-曓
x(t)x* (t+氂)e-j2毿atdt]e-j2毿f氂d氂}

暋暋令t曚=t+氂,则上式变为

S毩
x(f)=E{曇

曓

-曓
[曇

曓

-曓
x(t)x* (t曚)e-j2毿毩tdt]e-j2毿f(t曚-t)dt曚}
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=E{曇
曓

-曓
[曇

曓

-曓
x(t)e-j2毿(毩-f)tdt][曇

曓

-曓
x* (t曚)e-j2毿ft曚dt曚]}

=X(毩-f)X* (f) (3)

暋暋式中X(f)为信号x(t)的傅立叶变换,毩为循环频率.循环频率毩并不是完全不同于经典的傅立叶谱

分析中频率f 的新一维的变换域,它只是在循环平稳信号分析理论中谱相关形式上所增加的一个新的频

率变量,其实质f与一样,从物理意义上讲,都表示信号的频率.
式(3)是循环谱密度函数频率域的表示形式,在频率域内刻画了循环平稳信号的循环频率与频率之

间的内在关系,表现出循环谱密度函数具有谱相关特性.这种独特的谱相关特性使信号的频率信息表现为

循环频率和频率两种信息特征,并且这两种信息特征既可在循环频率域内得到体现,也可同时在频率域内

得到相应体现,使信息表现具有冗余特性,是一般平稳信号谱所没有的.根据二阶循环统计量的谱相关特

性,用循环谱切片图可将特定的循环平稳信号频率信息特征提取出来,并且可以区分循环谱密度函数中的

有用频率信息和混频信息,循环谱密度函数的图形表示称为循环谱.

2暋仿真信号的解调分析

2.1暋多载波调幅信号的解调

设仿真信号为

x(t)=[1+cos(2毿f0t)]cos(2毿fc1t)+[1+1.5cos(2毿f0t)]cos(2毿fc2t)+n(t) (4)

暋暋式(4)所示是多载波源的幅值调制仿真信号,其中f0=6Hz,fc1=50Hz,fc2=90Hz,n(t)为幅值1.0
的平稳遍历白噪声.

暋暋图1暋多载波幅值调制仿真信号暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋多载波幅值调制仿真信号

暋暋循环谱切片(毩=100Hz)暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋循环谱切片(毩=180Hz)
图1是该循环谱密度函数当毩=100Hz时的切片图,从图中可以看到在50Hz中心频率两边有6Hz

的边频带,图中50Hz的频率信息是将频率f=50Hz和循环频率毩=100Hz同时带入谱相关公式(3)的

结果,表示为S100
x (50)=X(100-50)X* (50)=X(50)X* (50),正好是原始信号中载波频率频谱的平方,

所以在切片图中有谱峰存在.切片图中的其它循环频率信息也都是原始信号频率信息两两相乘的结果,符
合式(3)的计算结果.由此可见,正是由于循环谱相关特性,使切片图中的循环频率和频率具有内在的对

应关系,而这种关系可以用来识别信号的信息特征.图中50Hz的中心频率为载波频率,6Hz的边频带为

调制频率.又因为,50Hz的中心谱峰比其边频带的谱峰高,且只有一个边频带,图中中心循环频率和频率

具有2倍的对应关系,因此可以确定这是幅值调制类型[3].同理,图2的中心频率90Hz为载波频率,6Hz
的边频带为调制频率.

图3是当循环频率毩=140Hz时的切片图,循环频率与切片图中的中心频率既不是2倍的对应关系,
也不相等.循环频率140Hz是循环相关解调产生的混频成分,对应了两个载波频率50Hz和90Hz之和.
可见,利用切片图可以很容易地识别出混频信息,这是循环相关切片图法的另一个独到的优点.

2.2暋独立频率相加信号的循环相关分析

设仿真信号为
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1+cos(2毿f01t)+cos(2毿f02t)+cos(2毿f03t)+n(t) (5)

图3暋多载波幅值调制仿真信号循环谱切片(毩=140Hz)暋暋图4暋低频段循环谱切片图(f=11Hz)暋暋
暋暋式(5)独立频率成分相加仿真信号,其中f01=7Hz,f02=11Hz,f03=100Hz.n(t)是幅值为0.8的

平稳遍历白噪声,图4是循环谱密度函数低频段的切片图(f=11Hz),图中存在11Hz循环频率及其2
倍频22Hz和以11Hz为中心,7Hz为边频带等处存在谱峰.4Hz和18Hz是两相加信号7Hz和11Hz
在循环频率低频段的自混频结果.图中11Hz的循环频率信息是将频率f=11Hz和循环频率毩=11Hz
同时带入谱相关公式(3)的结果,可表示为S11

x (11)=X(11-11)X* (11)=X(0)X* (11),正好是原始信

号中直流分量和f02=11Hz的乘积,所以在切片图中有谱峰存在.切片图中的其它循环频率信息也都是

原始信号频率信息两两相乘的结果,此处及后文不再进行赘述.

图5暋多频率成分相加信号暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋多频率成分相中信号高频段

暋暋暋暋暋暋高频段循环谱图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋循环谱切片图(f=100Hz)
图5是循环频率(80~120Hz)频段的循环谱图,可以看出在循环频率100Hz两边存在7Hz和11

Hz的边频带,这是多频率相加信号在循环频率的高频段所产生的自混频现象.从图6f=100Hz的循环

谱密度函数切片图中可以清楚地看到100Hz循环频率.切片频率和中心循环频率具有相等的关系.因为

在调制信号中载波频率所对应的中心循环频率是载波频率的2倍,所以如果原信号是调制信号,则切片图

中的切片频率f=100Hz(与载波频率相对应)对应的循环频率应该是200Hz,与图中的循环频率100Hz
不符,这可以作为判断100Hz的循环频率是不是载波频率(即信号是否存在调制现象)的一个依据.

综上所述,利用循环谱及其切片图可以准确地判别调制频率信息和独立频率信息,这也是循环相关解

调方法一个突出的优点,在实际机械信号故障诊断中有着重要的应用价值.
通过仿真信号对多载波调频信号[4]、多载波调幅信号和独立频率成分相加信号的循环相关解调分析

表明,循环相关解调分析可以有效地分离出信号中的调制源和载波源、识别混频信息.总结上面的研究结

论,可以得到循环相关解调分析法识别信号信息特征的规律如下:
(1)如果循环频率高频段的循环谱切片图的循环频率信息与该图片相对应的频率信息具有2倍的对

应关系,并且切片图中相应的循环频率信息(或频率信息)表现为中心频率,其两边均有明显的调制边频

带,则说明此循环频率(或频率)具有载波频率特征,循环频率是载波频率的2倍,并且图中所对应的边频

带频率信息就是调制频率信息.
(2)如果循环频率高频段的循环谱切片图的循环频率信息与该图片相对应的频率信息具有相等的关

系,则说明此循环频率是单独的频率分量.在表示频率域信息的切片图中,一般情况下,可以清楚地看到此
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单独的频率信息,没有调制边频带出现.一般在表示循环频率域信息的切片图中,可以看到边频带现象,这
是低频信号对高频信号所产生的混频效应.

(3)如果循环频率高频段循环谱切片图的循环频率与该图片所反映的频率信息没有以上对应关系,
则说明此循环频率是混频信息.

表1暋轴承故障特征频率表

轴承编号 轴承名称
轴承各零件的特征频率/Hz

fc fr fip fop fe

C1 SKF30230(圆锥滚子轴承) 4.13 32.9 98.1 74.4 65.8
C2 SKF22222C3(球面轴承) 2.12 11.1 38.1 27.7 22.3

注:fc:滚动体保持架转频(滚动体公转频率),fr:单个滚动体转频(滚动

体自转频率),fip:所有滚动体通过内圈上一点的频率,fop:所有滚动体

暋暋暋通过外圈上一点的频率,fe:滚动体上一点通过内圈和外圈的频率.

3暋应用实例

某索道驱动机伞齿轮输出

轴一倍啮合频率为354.67Hz,
一级 行 星 轮 一 倍 啮 合 频 率 为

226.65Hz,表1是该测点处轴

承的故障特征频率.

暋暋图7暋驱动机振动信号的FFT频谱暋暋暋暋暋图8暋循环频率650~760Hz高频段循环谱

图7是该索道驱动机所测振动信号的FFT频谱,采样频率为2560Hz,采样点数1024点.图中355
Hz、710Hz和175Hz处的谱峰分别对应伞齿轮的一倍啮合频率(354.67Hz)及其2倍频和1/2倍频,

227.5Hz、452.5Hz处的谱峰分别对应一级行星轮的一倍啮合频率(226.65Hz)及其2倍频.

图9暋循环频率650~760Hz高频段暋暋暋暋暋暋图10暋循环频率650~760Hz高频段

暋暋暋暋暋暋循环切片(f=710Hz)暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋循环谱切片(毩=710Hz)

图8是该测点在循环频率650~770Hz的高频段循环谱,从图中看到循环频率710Hz两边有2个边

频带信息,边带宽度分别为20Hz和25Hz,似乎对应两个调制频率.但根据调制信号在循环谱中的频率

分布特征,循环频率710Hz在频率域对应的应该是355Hz.
图9是图8当f=710Hz时的切片图,从图中可以看到与频率f=710Hz相等的710Hz的循环频

率,根据前文循环相关解调分析法识别信号特征的规律可知,710Hz的循环频率是单独的频率信息,其两

边的边频带信息是多频率相加信号自混频的作用结果.
图10是其循环频率毩=710Hz的切片图,可以看到710Hz单独的频率成分,两边没有调制信息,证

实了上述结论的正确性.频率710Hz对应的是伞齿轮的2倍啮合频率为709.34Hz.
图11是该测点在循环频率850~980Hz高频段循环谱.从图中看到该频段的循环频率和频率信息都
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暋暋图11暋循环频率850~980Hz高频段循环谱暋暋暋暋图12暋循环频率850~980Hz高频段

循环谱切片图(f=937.5Hz)

比较复杂,干扰信息明显增加,循环频率937.5Hz信息能量比较高,两边的边频带信息不明显.为了观察

细节信息,对其作切片图.
图12是当频率f=937.5Hz时的切片图,从图中可以看到940Hz的中心频率成分,两边有20Hz

和25Hz的边频带,似乎937.5Hz是独立的频率信息.但是从毩=937.5Hz的切片图13中却看不到940
Hz的频率信息,而看到了230Hz和710Hz的独立的频率信息,所以可以确定940Hz的频率是混频信

息,对应的是230Hz和710Hz两个独立频率之和.可以看出,利用切片图可以正确的区别独立频率信息

和混频信息.

暋图13暋循环频率850~980Hz高频段

暋暋循环谱切片(毩=937.5Hz)

根据以上的分析过程,可以确诊该测点受到20Hz和25
Hz2个独立信号的作用.这2个故障特征频率分别对应着一

级行星齿轮球面滚动轴承SKF22222C3的滚动体上一点通过

内圈故障特征频率fe=22.3Hz和外圈故障特征频率fop =
27.7Hz.误差是因为频率域分辨率比较低引起的(频率分辨率

为5Hz),说明有一个滚动体和外圈出现了故障.没有出现调

制现象,说明滚动体和外圈故障比较轻微.根据以上的分析过

程,可以看出利用循环谱切片图可以有效的分离、识别各独立

频率信息和混频信息,从而使循环相关分析法具有分析非调制

类型信号的特性.

4暋结论

从上面循环谱切片图法在索道驱动机早期故障诊断的实例及其分析过程可以看出,循环谱切片图法

主要具有如下优点:
(1)利用循环谱切片图可以在循环频率域内对信号进行分频段分析,在不利用带通滤波的条件下就

可直接对复杂的原始信号直接进行分析,所得信息表现具有冗余特性,有利于提高分析诊断的可靠性.
(2)对于各类调制信号、独立频率信号,利用循环谱切片图,可以将载波源或独立信号频率单独分离

开来进行分析,从而正确地识别调制信号、独立频率信号和混频信号,诊断结果符合前文提出的循环相关

解调法识别有用信息和混频信息的规律.
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挖掘机器人控制实验研究

文怀兴,刘晓红
(陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:在无人操作情况下进行了挖掘机器人的控制系统实验.采用双目立体视觉技术,经过

数据处理和相应的算法计算出对象物的体积、相对位置,并根据计算结果由上位机进行轨迹规

划和远程监控,下位机驱动行走运动机构完成指定的挖掘任务,从而实现了挖掘机的智能化.
此外,通过模型实验验证了该挖掘机器人控制系统的可行性及控制精度等问题,基本实现了预

期的挖掘机器人智能控制方案.
关键词:挖掘机器人;双目立体视觉;实验研究

中图法分类号:TH122;TP242.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

挖掘机的出现代替了大量的人力劳动,使人类从繁重的体力劳动中解放出来,大大提高了工作效率.
然而挖掘机的工作环境比较恶劣,操作费劲,驾驶室的舒适性也毫无保证.在有毒气、高温、易崩塌等恶劣

环境中,操作者的安全和健康受到了严重威胁,使得挖掘机的应用受到了很大限制.因此,长期以来人们一

直在谋求更高效、更省力的挖掘作业模式.
1996年美国 Arizona大学ShiXiaobo等进行了基于模糊逻辑和神经网络的自主式挖掘机器人的实

验研究,Bodur,M.等人提出了挖掘机器人的动态认知力的控制方法.在规划方面,美国 CarnegieMellon
大学Singh,S.等研究了挖掘机器人任务、动作及约束条件的规划策略,提出了在作业空间和可行动作空

间进行规划的方法.
目前国内对挖掘机的智能控制研究大多集中在两方面:(1)工作装置的智能控制;(2)节能的智能控

制.浙江大学机械设计研究所早在1988年就开始了挖掘机机器人化的研究,并研制了国内第一个微机操

纵的液压挖掘机实验台,随后又与广西玉柴挖掘机厂合作开发出具有半自动伺服控制、远程遥控、节能控

制、参数显示和故障报警的液压挖掘机器人[1,2].武汉科技大学信息科学与工程学院的周波、周辉[3]设计

了基于知识的挖掘机多模式综合轨迹跟踪控制系统,该系统具有“砰灢砰控制暠、维持控制、非线性死区补偿

控制和模糊PID参数自适应控制等模式,根据挖掘机在工作中工作轨迹跟踪的误差和误差变化率的反

馈,系统基于知识智能地选用合适的控制模式,实现了平稳和高精度的轨迹跟踪控制.近年来,随着计算

机、传感器技术、人工智能等科学领域技术的发展,对挖掘机械的智能化和机器人化的要求愈发强烈.为
此,我们研究设计了在无人操作的情况下自主实施挖掘作业的机器人无人化控制系统.

1暋总体设计方案

1.1暋总体方案简述

智能挖掘机器人的控制系统采用分级控制结构,以避免以往的集中式控制系统的缺陷,具备“分散控
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制,集中管理暠的基本功能,主要由决策系统(包括上位机监控模块、下位机控制模块、双目立体视觉模块和传

感检测装置)、数据通信系统和伺服系统等组成,采用CAN总线为通信介质.控制系统整体结构如图1所示.

图1暋智能挖掘机器人控制系统总体结构简图

1.2暋各个模块功能简述

(1)上位机监控系统.主要负责监控整体工作进程,通
过无线传输接收下位机(单片机)上传的工作状态参数和

由下位机转发的双目立体视觉模块的图像资料,完成铲斗

的轨迹规划,并随时发送监控干预信号,由人工进行实时

操作.
(2)下位机控制系统.主要负责对双目立体视觉系统

从现场采集到的信息进行处理,分析上位机给出的操作指

令以确定当前的操作,根据相应的算法计算出各项控制参数,通过CAN 总线发送多个控制量去控制挖掘

机器人控制系统的执行机构,并向上位机实时发送工况信息,接收上位机监控信号.
(3)双目立体视觉系统.双目立体视觉的基本原理是从两个视点观察同一景物,以获取在不同视角下

的感知图像,通过成像几何原理计算图像像素间的位置偏差以获取景物的三维信息.这一过程与人类视觉

的立体感知过程是相似的.具体实现是采用两台参数性能相当、位置固定的CCD摄像机以获取同一景物

的两幅图像,并计算出景物的三维信息.双目立体视觉系统主要负责对作业对象物的识别和对工作环境的

实时监控,可自动发现作业对象物,并计算出对象物距挖掘机的相对方位和体积.通过 CAN 总线与下位

机控制系统相连,实时发送工作环境图像信息.
(4)数据通信系统.为实现对挖掘机器人的远程监控,上位机与下位机控制系统间的通信采用 RS232

无线串口通信.各控制模块之间均采用 CAN 总线相连,以此来确保伺服控制系统动作的实时性和可靠

性.

图2暋挖掘机器人自主工作流程图

2暋挖掘机器人的软件设计

与智能挖掘机器人的控制系统相对应,其软件系

统相应地包括上位机程序、通信程序、下位机控制程

序.上位机程序主要实现人机交互、规划铲斗轨迹、监
控工作情况和设定系统初始值等功能.通信程序解决

上、下位机之间以及下位机控制系统内部的通信与数

据传输问题.下位机控制程序主要包括:双目视觉系统

程序、监控中断处理程序、行走运动控制程序和挖掘动

作控制程序等.挖掘机器人自主工作过程总流程图如

图2所示,其工作过程如下:
挖掘机器人系统上电复位后,先是工作人员通过

上位机输入启动指令,使双目视觉系统开始工作,然后

将捕捉到的图像进行计算,确定作业对象物并计算出

其相对位置和体积,由上位机完成行走路线规划.
双目立体视觉系统将作业对象物的参数送至下位

机控制系统.由下位机计算出控制参数(包括挖掘次数

和方位、距离等),驱动执行机构,使得挖掘机准确运动

到作业地点.
下位机控制系统在接到上位机的挖掘指令后进行

挖掘作业.先读取上位机发来的控制参数,然后计算出驱动参数并产生电信号驱动相应的执行单元,使挖
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掘机器人到达作业位置并完成作业任务.
在整个挖掘过程中,上位机负责全程监控自主挖掘过程,可随时发送信号中断执行机构的不当动作并

给予修正,在完成挖掘任务后发送停止指令,至此挖掘工作全面结束.

3暋系统的硬件设计

该控制模型采用小型直流电机驱动履带轮转动,采用 AT89C51单片机作为控制芯片,但在实际挖掘

机控制系统中宜采用DSP或直接采用工控机等工业控制设备.直流电机驱动芯片选用可同时驱动两个电

机的L293B芯片,模型机位移检测采用红外发射和接收二极管,通过无线通信模块实现与上位机的通信.
行走控制系统的硬件电路示意图如图3所示.

图3暋控制模型硬件电路简图

4暋挖掘机器人实验验证

4.1暋挖掘机器人作业对象物识别实验

在实际图像识别实验中我们采取两个 PAP灢
MVC810A0Z型彩色摄像头与 MV灢200型图像采

集卡构成双目立体视觉系统的硬件部分,其中摄像

头的焦距为f=3.6mm暳96dpi,对称安装于挖掘

机模型上,两摄像头的固定间距为190mm,实验结

果如表1所示.
表1暋双目立体视觉实验结果

光线强度
距目标实际距离

/mm

测量距离

/mm

相对误差

/%
200 203.02 1.52

光线强
400
600

407.62
612.66

1.91
2.11

800 819.52 2.44
200 203.22 1.63

光线弱
400
600
800

408.04
613.62
820.24

2.07
2.27
2.53

暋暋在实验中考虑了光线强度及距离目标的实际距离这

两个因素对视觉系统的影响,从表1中可以看出,实验的

相对误差均在3%以内,完全符合工程项目的误差要求,其
中距离目标的实际距离对实验结果影响较为显著,光强的

影响较弱.这是因为双目立体视觉系统中采用的 CCD摄

像机的成像平面与光心距离是固定的,依据凸透镜成像原

理,对固定像素、焦距的CCD摄像机来说,物体像素越小,
精度也就越差.也就是当物体离摄像机越近,图像匹配精

度就越高[4].

4.2暋挖掘机器人行走控制实验

按照电路原理图连接好各硬件设备,用串口连接线将

PC与无线发射模块相连接,将无线接收模块通过导线焊接在单片机控制电路板上,连接好各个模块的电

源后开机,进入实验过程.

图4暋图像采集软件

首先打开双目视觉系统,PC端显示摄像头图像采集软件,通
过视觉系统采集到的图像再经过 PC端控制软件计算出挖掘对

象物的具体方位,并将所得的方位角和相对距离反馈给上位机端

的工作人员.图像采集软件的界面如图4所示.
操纵者在获得了对象物的方位角和相对距离后可将这两个

数值输到PC机上,也可选择由PC机自行计算出对象物的方位

角和相对距离后直接通过无线模块发送给下位机端的单片机控

制电路.PC端的控制信号发送软件界面如图5所示.
其中,方位角共设定了北偏东、北偏西、南偏东和南偏西4个

方位,设置南偏东和南偏西是为了使得挖掘机器人在特殊的情况

下可以直接倒车退出工作环境.
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图5暋PC端控制信号发送软件

点击确定后控制信号就通过无线模块发送给单片机控制电路,单片

机驱动各个执行机构动作,使得挖掘机器人到达作业位置,在作业位置

完成挖掘任务,并在任务完成后退回到初始位置,等待下一个工作循环.
通过实验测定,挖掘机器人执行机构基本达到了指定位置,顺利完

成了对目标的挖掘动作.

5暋结束语

通过对现有挖掘机进行智能化改造,使得挖掘机可以不受施工条

件、作业时间的约束,在气候恶劣、危险性高的环境下进行工作,并可在长时间内保持稳定的作业效率.同
时,由于采用了人工的远程无线监控,使得工作人员可以在远离危险作业环境的地方通过现场工作机械上

所安装的摄像头观察作业对象,进行判断,并通过上位机发送控制信号,遥控挖掘机器人完成作业任务或

退出作业环境.通过模型机实验,我们也看到了智能挖掘机器人控制系统可实现对目标位置的精确判断和

对运动轨迹的精确控制,从而有效地提高了劳动生产率,减轻了劳动强度.
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EXPERIMENTALRESEARCHONCONTROLSYSTEMOF
THEEXCAVATINGROBOT

WEN Huai灢xing,LIUXiao灢hong
(Sohoolof Mechanical & ElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Introducedtheexperimentalresearchoncontrolsystem oftheexcavatingrobo灢
tunderunmannedoperation.Usingbinocularstereovisiontechnology,throughdataprocess灢
ingandthecorrespondingalgorithmtocalculatethevolumeofexcavatingtargetsandtherel灢
ativeposition,accordingtocalculationsbytheuppercomputerfortrajectoryplanningand
remotemonitoring,thelowercomputerdrivemechanismtocompletetheassignedtask,soas
torealizetheintellectualizedexcavator.Andthroughmodelexperimentsverifythefeasibility
ofcontrolsystemandcontrolaccuracyofsuchproblems,basicallyachievedexpectedexcava灢
tingrobotcontrolscheme.
Keywords:excavatingrobot;binocularstereovision;experimentalresearch
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MCGS在机电系统实验台中的应用

王暋博1,陆暋琦2,董继先1

(1.陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安710021;2.陕西科技大学资源与环境学院,陕西 西安710021)

摘暋要:针对现有机电系统实验台无人机界面、实验内容单一的问题,应用 MCGS工控软件设

计制作了人机界面,既保留了原设备的固有功能,又实现了实验台的计算机控制,能够直观、逼
真地显示系统的动态控制过程,提高了实验台的技术含量,丰富了实验内容,强化了教学效果.
关键词:机电系统实验台;人机界面;MCGS;PLC
中图法分类号:TP273+

.5暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

机电系统实验台[1]是由北京科技大学开发研制出的一种用于机电专业或机械工程与自动化专业教学

的实验设备,融合了机械、气动、PLC控制、交流调速和传感器等技术,是一台典型的机电一体化设备.但
它只能通过人工操作按钮和开关来控制实验台的启动、停止以及手自动切换,在自控技术日趋发达的今

天,这种单一的操作方式已经显得落伍.为了扩展实验台的功能,提高其技术含量,作者应用 MCGS工控

软件设计编制了该实验台的计算机监控程序,既保留了原设备的固有功能,又实现了实验台的计算机控

制.

1暋系统方案设计

表1暋实验台原PLCI/O分配表(节选)
序号 输入功能 代号 输入号 序号 输出功能 代号 输出号

1 手/自动操作 SA2 I0.0 1 钻头上升 YA1 Q0.0
2 启动操作 SB1 I0.1 2 钻头下降 YA2 Q0.1
3 急停操作 SB2 I0.2 3 转台定位前进 YA3 Q0.2
… … … … … … … …
34 料库有料 ST20 I4.3
35 取料位有料 ST21 I4.4

表2暋实验台现PLCI/O分配表(节选)
序号 输入功能 代号 输入号 序号 输出功能 代号 输出号

1 手/自动操作 SA2 M20.0 1 钻头上升 YA1 Q0.0
2 启动操作 SB1 M20.1 2 钻头下降 YA2 Q0.1
3 急停操作 SB2 M20.2 3 转台定位前进 YA3 Q0.2
… … … … … … … …
34 料库有料 ST20 I4.3
35 取料位有料 ST21 I4.4

实验台选用西门子 CPU224、数字

量扩展模块EM221和EM223作为

控制器,与人机界面采用 PC/PPI
通讯方式建立连接.实验台有两种

操作状态:一是原来单一的按钮操

作,二是计算机监控,两者之间能够

自由切换.系统默认的是按钮操作,
只有打开计算机监控界面,选择“计
算机控制暠后,实验台才切换到计算

机监控状态.在打开监控界面时,各
元件的状态能够在计算机上实时监

控.为了增强系统的安全性,其中实

验台上的急停按钮开关和监控界面

中的急停开关在任何操作状态下均

能有效触发,一旦出现故障需要急停,按下其中的任何一个按钮均有效.根据设计要求,可见需要设计下列

两个程序:PLC程序和人机界面监控程序.
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2暋PLC程序设计

原配用的PLC程序没有提供计算机控制的功能,要实现此功能,必须重新编写PLC控制程序,使之能够

和人机界面相衔接.西门子S7灢200系列PLC的编程软件[2]为 MicroWinSTEP7V4.0灢SP6,能够实现PLC的

通讯设置、程序编制、实时监控等功能.设计PLC程序主要包括两项内容:I/O分配和PLC程序编制[3].

2.1暋I/O 分配

暋暋该机电系统实验台原提供的程序控制是依靠对按钮的操作改变PLC的硬输入点状态实现逻辑控制,
要实现计算机监控,必须使计算机能够读写PLC内的存储位.由于 MCGS软件不能够写PLC的硬输入

点,因此要为监控软件分配能够读写的 M 存储位作为其操作空间.原PLCI/O分配表如表1所示.
在研究I/O分配表后,把它分为两类,一类是SA、SB,需要人工触发这些按钮、开关来实现实验台的

控制;另一类是传感器接入PLC的输入端或者是执行元件电磁阀接入PLC的输出端,这些I/O存储位在

控制逻辑中不接受人工干预.在 MCGS监控软件中需要人工输入操作的存储位是对应实验台上人工触发

这些按钮、开关的存储位,用 M 存储位代替I存储位.在分析原PLC程序后,发现未使用 M20.0以后的存

储位,因此将 M20.0以后的存储位分配给 MCGS软件使用,系统的PLCI/O分配表如表2所示.

2.2暋PLC程序设计

在原有PLC程序的基础上,并行设计一套计算机监控的程序作为子程序,把原有的程序也作为子程

序,编写主程序负责两种控制状态的监控.设计的PLC程序如图1所示.

图1暋PLC程序(节选)

3暋MCGS人机界面设计

MCGS[4](MonitorandControlGenerated
System,通用监控系统)是一套用于快速构造和

生成计算机监控系统的组态软件,它能够在基于

Microsoft的各种32位 Windows平台上运行,通
过对现场数据的采集处理,以动画显示、报警处

理、流程控制、实时曲线、历史曲线和报表输出等

多种方式向用户提供解决实际工程问题的方案,
它充分利用了 Windows图形功能完备、界面一

致性好、易学易用的特点,比以往使用专用机开

发的工业控制系统更具有通用性,在自动化领域

有着更广泛的应用.
在人机界面中,要实现实时监控、手自动切换、急停报警处理等功能.设计制作监控界面,主要包括以

下4个步骤[5]:
(1)定义数据对象.定义数据对象是人机界面设计的首要内容.数据对象就是人机界面中要引用的变

量,定义数据对象时要特别慎重,因为大多数组态软件都是按照点数,也就是定义数据对象的数量来收费,
定义数据对象越多,所需要购买软件的费用就越高.

在本系统中,定义的数据对象除了系统自带的之外,主要是在人机界面中所需要显示或监控的对象,
例如由计算机输入的按钮开关、需要监视的I/O点、脚本所引用的数据对象等.

(2)绘制人机界面.绘制人机界面就是设计添加监控画面.根据监控要求,在“用户窗口暠中应用

MCGS的绘图工具进行界面组态、画面设计和动画连接.
(3)连接设备属性.在 MCGS软件中,打开“设备窗口暠,选择“设备组态暠,新建“串口通讯父设备暠和子

设备“西门子_S7灢200PPI暠.组态软件中默认的通讯参数数据不正确,需要将“数据校验方式暠修改为“偶校

验暠.
(4)建立通道连接.在定义好连接设备属性并测试正确后,把在监控界面中需要使用的数据对象和

PLC内的通道相关联,建立人机界面和PLC之间的数据桥梁.
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4暋软件运行

在系统设计完毕,经过检查无误后,进入运行界面,能够实现实时监控和两种控制方式的切换.监控界

面如图2所示.

图2暋机电系统实验台计算机监控界面

5暋结束语

作者应用 MCGS组态软

件开发了机电系统实验台的

人机界面,在保留原有功能的

前提下,实现了计算机监控,
能够直观、逼真地显示系统的

动态控制过程,提高了实验台

的技 术 含 量,丰 富 了 实 验 内

容,强化了教学效果.学生不

仅可以手动操作实验台,也能

够在计算机上操作,使原来相

对单一的实验内容得到了扩

展.自从2009年下半年应用到

教学中来,效果良好,有兴趣

的学生在实验中受到了启发,
也开始学习编制人机界面,锻
炼了他们的分析设计能力,增

长了才干.
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APPLICATIONOFMCGSINELECTROMECHANICAL
SYSTEMEXPERIMENTPLATFORM

WANGBo1,LUQi2,DONGJi灢xian1
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710021,China;2.SchoolofResourceandEnvironment,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an
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Abstract:Accordingtoelectromechanicalsystemexperimentplatformhasnohuman灢machine
interface,thecontentsofexperimentissingleness,usingindustrialcontrolsoftwareMCGS
designacomputermonitoringandcontorlprogram,notonlykeeptheoriginalfunctions,but
alsoachievedcomputermonitoring,whichcanvisuallyshowthesystemrundynamically.
Thisimprovedthetechnicalcontentofexperimentplatform,enrichedcontentsofexperi灢
ment,strenghtenedteachingeffect.
Key words:electromechanicalsystem experiment platform;human灢machineinterface;
MCGS;PLC

·09·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.1暋暋暋暋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暋暋暋暋暋暋暋Feb.2010
Vol.28暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋 暋暋·91·

*暋文章编号:1000灢5811(2010)01灢0091灢06

一种新型加工弧面凸轮专用数控铣床的模块化设计

刘向红1,曹巨江2
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摘暋要:针对当前国内弧面凸轮加工专用数控机床的缺陷,在参考普通数控铣床结构的基础

上,采用模块化设计思想,通过分析论证,重新设计出较为科学合理的五轴联动加工弧面凸轮

专用数控铣床,基本弥补了国内现有加工弧面凸轮专用数控机床的缺陷.
关键词:弧面凸轮;数控铣床;模块化;设计方案

中图法分类号:TG547暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

弧面凸轮机构具有良好的运动特性和动力特性,能选择或设计丰富灵活的凸轮曲线以满足各种复杂

运动控制的要求,且不必附加其它装置就能获得良好的定位作用,其分度范围宽、承载能力大、运动好,同
时还具有设计限制少、控制元件少、零件故障率低、可靠性高、结构紧凑、安装调试方便、易于维修等优点,
因此在加工中心刀库、换刀机械手、包装机、高速冲床、灯泡机、电影机械、制药机械、烟草机械、印刷机械等

各种需要步进驱动的自动机械上以及电子、纺织等行业都得到了广泛应用[1].
发达国家已经开始对弧面凸轮进行标准化和系列化,并且正在大量开发、研究.在我国,弧面凸轮机构

的发展也很迅速.然而,由于该机构的凸轮制造难度大,因此需要专用数控机床来进行加工.

1暋现有方案缺陷分析

目前国内用于加工弧面凸轮的专用数控机床种类较多,但都存在一定缺陷,有待进一步发展和改进.
(1)自动化程度低.国内用于加工弧面凸轮的 NT灢XK5001专用数控立铣床的主要缺陷是主轴刚性较

低、回转角度较小.该机床为五轴三联动控制,可以实现X 轴、A 轴、B 轴3轴联动,而Y、Z轴两轴为手动,
自动化程度明显偏低[2].

(2)机床精度低.有些高校利用滚齿机改造的简易弧面凸轮加工专用数控加工机床,属于开环控制系

统,这种系统虽然结构简单、调试方便、价格低廉、易于维修,但机床的位置精度完全取决于步进电动机的

步距角精度和机械部分的传动精度,所以很难达到较高的位置精度[3].
(3)成本高.国内一些机床制造公司采用卧式加工中心改造的弧面凸轮加工中心,虽然从加工精度等

方面可以满足用户的要求,但是成本较高(约为130万元人民币),且加工范围有一定限制(中心距不能太

小).如果考虑从国外进口设备,则仅从德国进口一台加工弧面凸轮的专用数控机床就大约需要80万美元

之多[4].

2暋新型设计方案论证

根据弧面凸轮加工的现状及对弧面凸轮加工的要求,在已有的设计理论及发展状况的基础上,作者参
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考已经成熟的经验和理念,针对当前国内弧面凸轮加工专用数控铣床的缺陷,在普通数控铣床结构的基础

上,采用模块化设计思想,重新设计了一台可实现弧面凸轮加工的五轴联动的专用数控铣床.

2.1暋模块化设计思想

模块是指具有某种确定独立功能的半自律性的子系统,它可以通过标准的界面结构与其他功能的半

自律性子系统按照一定的规则相互联系而构成更加复杂的系统.而模块化则是一个将系统进行分解和整

合的动态过程[6].
在对产品进行市场预测、功能分析的基础上,划分并设计出一系列通用的功能模块;根据用户的要求,

对这些模块进行选择和组合,就可以构成不同功能、或功能相同但性能不同、规格不同的产品.这种设计方

法称为模块化设计.
本次设计所定的卧式结构方案就是模块化设计思想的具体应用,主要是按照功能相似的原理,全方案

共细分为大小10个模块,除了配重、床身和立柱的结构要单独设计以外,其余均可以按照设计要求外购,
然后直接装配即可,从而简化了复杂的设计.具体模块如表1所示.

表1暋模块结构

序号 暋模块分解 备注暋暋暋暋暋暋暋暋
1 床身和立柱 按照相关尺寸要求单独设计

2 数控Z灢X工作台 按照相关尺寸要求外购或单独设计

3 数控回转工作台 按照相关尺寸要求外购或单独设计

4 数控分度头 按照相关尺寸要求外购

5 尾座 按照相关尺寸要求外购

6 数控主轴 采用电主轴(外购)或者普通数控主轴(单独设计)

7 滚珠丝杠 按照相关尺寸要求外购

8 竖直配重 计算后采用液压方式或者机械方式(单独设计)

9 防护门 外购定做

10 数控系统 比较各种系统性能后外购

2.2暋整机方案设计

加工弧面凸轮时,刀具相

当于凸轮机构中的从动盘滚

子,它要沿主轴轴线回转,工
件按要求作回转分度运动及

摆动,所以弧面凸轮加工机床

必须具有双回转坐标,工件回

转运动由数控分度头实现;工
件的摆动则由回转工作台实

现;主轴的运动由主轴系统实

现.
在详细分析现有同类机

床设计理论的基础上,参考现有数控卧铣床外形结构及相关尺寸,并根据具体需要对机床的床身、立柱和

导轨进行取舍更换,附加数控Z灢X工作台、数控回转工作台、数控分度头及尾座,对其电动机丝杠进行设

计更换,计算主轴箱竖直运动配重,对数控系统进行更换,完成了机床传动系统和整机方案的设计(如图

2、图3所示).

图1暋机床传动系统示意图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋机床整机方案结构示意图暋暋

图2所示共有5根运动轴,X 轴和Z 轴使矩形工作台在水平面内做直线运动;Y 轴带动主轴箱上下运

动;A 轴是数控分度头带动工件绕X 轴旋转,B 轴使回转工作台绕Y 轴旋转.这5根轴在弧面凸轮加工时

能够联动.
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图2所示的机床整机方案结构示意图中,将立柱设计成悬臂结构,避免了直立立柱造成的因主轴伸出

过长刚性不足的现象.依靠这种特殊的几何结构,使主轴的悬臂缩短,从而提高了主轴和刀具的刚性.另
外,将立柱和底座设计成一体结构,并将立柱的Z向移动转化为在床身底座上安装的一个Z灢X 工作台的

Z 向运动,不但提高了整机的刚性,而且节省了一套滚珠丝杠螺母副,这一方面有利于模块化设计,另一方

面也降低了成本.将数控操作面板设计在立柱的表面,在底座的右面立柱的前面,即工人操作的地方,设立

一个简易数控遥控面板,并在立柱的正后方设置一个双开门,把数控的电缆插孔和连接线路板置入其中.
床身底座上安装一套轴线互相垂直的矩形工作台,即Z灢X 工作台,此工作台的Z 向运动可完成分刀

切削和工件加工结束后的回退功能,X 向运动保证了小尺寸加工时工件的轴向运动.此工作台可以根据

设计需要,直接由生产厂家按照设计尺寸提供.
Z灢X 工作台的上方安装了一个数控回转工作台,利用回转工作台的回转运动完成工件的摆动

(暲60曘)[5].回转工作台可以设计成部分圆弧结构,而不一定是整圆,这主要是因为工件的摆动角度只有

暲60曘,另外,回转工作台的右方设计成部分圆弧形状,还可以增大Z灢X 工作台Z 方向的行程,更有效地缩

短刀具的悬臂长度。回转工作台的表面设计成 T灢型槽结构,以便于其上安装数控分度头灢此回转工作台

也按照设计尺寸由生产厂家提供灢
数控分度头可由螺栓连接安装在回转工作台上,并辅以尾座的支撑以实现零件的分度旋转.数控分度

头和尾座均可直接在市场上按照相关尺寸购置.
主轴部分设计在立柱的悬臂端,主轴可采用电主轴,考虑到经济原因,也可采用普通数控主轴,由主轴

电动机直接带动.主轴应可以沿Y 方向上下运动,以实现将主轴轴线和凸轮轴线调整到一个平面内,并且

可以完成小尺寸加工时的联动要求.在这里,要选配一根滚珠丝杠螺母副,考虑到滚珠丝杠的不能自锁性,
所以此处应仔细进行配重的计算.配重可采用传统的配重块,也可重新设计采用液压方式并通过链传动来

完成.本设计中,因为要购置滚珠丝杠,初步选用国产产品,而且由于此处主轴的上下运动行程比较短,所
以滚珠丝杠的成本并不是很高.

最后,再设计一套防护门,将整个加工空间封闭,实现全防护加工.
综上所述,本设计采取了较为先进的模块化设计思路,所设计的机床属于典型的五轴五联动的数控专

用铣床,数控系统采用半闭环装置,加工精度高,机床刚性好,加工范围宽,机床稳定性好,既可联动实现分

刀加工,又可联动进行小尺寸加工.更为重要的是,其经济性好,整机约需80万人民币,价格大大低于同规

格国外进口设备,并且基本上弥补了现有加工弧面凸轮的数控铣床所具有的缺陷.

2.3暋具体模块设计

2.3.1暋床身结构设计

机床床身主要是用来支承其他机床零部件、保持它们的相互位置、承受各种作用力等.通常床身上附

有导轨,所以床身还应保证其所支承的部件之间有正确的相互位置关系和相对运动轨迹.
本次设计将床身设计成如图3所示结构,使整个机床的的结构看起来更加紧凑.考虑到机床工作台的

Z方向运动,在参考普通卧式数控铣床相关尺寸的基础上,将其原来的立柱和主轴位置在结构上进行重新

调整,将整个主轴的前端外伸.本次设计的立柱运动由Z灢X 工作台带动零件靠近或者远离立柱,这样当回

转工作台带动零件向Z轴的负方向运行时,回转工作台的台面可以从主轴下方外伸处靠近立柱,从而增

大了行程.另外,这种结构还可以使刀具的悬伸达到最小,从而有效的提高主轴的刚性.
床身内壁装有加强筋,以提高床身的刚度.加强筋设计在内壁上,可以减少局部变形和薄壁振动.另

外,床身设计成底板、上下立柱结构,在满足机床刚性的情况下,铸造和加工工艺性大为提高.在床身中可

适当采用环氧树脂粘结材料,以提高其固有频率和抗振性.
本次设计中,床身结构中均无较薄部分向较厚部分突然转换的过渡面,所有过渡都是圆角过渡,有效

的降低了内应力.
对热变形的考虑,本次设计中主要采用散热结构和循环水冷却.床身内壁加装有散热片,并且采用循

环水降低主要发热区域的温度.
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图3暋床身结构图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋Z灢X 工作台结构图

2.3.2暋Z灢X 工作台结构设计

工作台结构如图4所示.工作台表面采用粗铣、精铣的加工方案.T 形槽的尺寸及间距为125暲0.1.T
形槽用T 形槽铣刀铣出,两侧面的粗糙度为 Ra3.2,槽宽为18+0.027(H8),如图5所示.

图5暋T 形槽结构图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋回转工作台外形图

2.3.3暋数控回转工作台结构设计

数控回转工作台外形图如图6所示.回转工作台设计成部分圆弧结构,可以满足工件暲60曘的摆动角

度,另外,还可增大Z灢X 工作台Z 方向的行程,更有效地缩短刀具的悬臂长度.回转工作台的表面设计成

T灢型槽结构,以便于其上安装数控分度头.

图7暋工作台部件总装图

2.3.4暋数控分度头、尾座

数控分度头和尾座在本次设计中不独立设计,只
需按照要求外购即可.

工作台总装图如图7所示.
2.3.5暋主轴箱设计

主轴箱设计的关键是主轴部件的设计,主轴部件

是机床的重要部件之一,它是机床的执行件,作用是支

承并带动刀具或工件旋转进行切削,承受切削力和驱

动力等载荷,完成表面成形运动.主轴部件的工作性能

对整机性能和加工质量以及机床生产率有着直接影

响,是决定机床性能和技术经济指标的重要因素.
主轴的材料应根据载荷特点、耐磨性要求、热处理

方法和热处理后变形情况进行选择.普通机床主轴一

般可选用中碳钢(如45钢),调质处理后,在主轴端部、
锥孔、定心轴颈或定心锥面等部位进行局部高频淬硬,以提高其耐磨性.只有载荷大和有冲击时或精密机
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图8暋主轴组件的结构图

床需要减小热处理后的变形时、或有其

它特殊要求时,才考虑选用合金钢.当支

承为滑动轴承,则轴颈也需淬硬,以提高

耐磨性.
主轴组件的结构如图8所示.

2.3.6暋导轨的选用

本次主轴箱设计的导轨均为矩形块

滑动导轨,两边导轨均淬火贴塑,还有一

边导轨安装有镶条调整间隙.
贴塑导轨常用在导轨副的运动导轨

上,以聚四氟乙烯为基体,加入青铜粉、
二硫化钼和石墨等填充剂混合烧结,并
作成软带状.该软带使用工艺很简单,首
先将导轨粘贴面加工至表面粗糙度 Ra
3.2~1.6,有时为了固定软带,将导轨粘

贴面加工成0.5~1mm 深的凹槽(如图

9所示),用汽油或者金属清洁剂或者丙酮清洗粘合面后用胶粘剂粘合,固化1~2h后再合拢到配对的固

定导轨或者专用夹具上,施加一定的压力,并在室温固化24h,取下清除余胶即可开油槽和进行精加工.

暋暋图9暋软带导轨粘合暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图10暋主轴箱导轨示意图

本次设计的主轴箱导轨如图10所示.
2.3.7暋控制系统的选型

图11暋机床整体结构图

根据设计要求,本机床的控制系统应实现五坐标联动,同
时整个系统应具有较好的经济性.比较分析现有的资料后,选
定BEIJING灢FANUCSERIES0i数控系统作为本机床的控制

系统,此系统最大控制轴数为6,若本机床用于实际生产中,对
控制系统提出更高要求时可另行选择.

数控机床应能长期连续加工,其数控系统必须能够长期无

故障连续运行.为保证机床长期可靠地运行,数控系统必须有

抵抗恶劣环境的高可靠运行特性.常年的工作考验证明 BEI灢
JING灢FANUC0系统是最可靠的数控系统之一,它能在一般

车间环境下运行,其工作场地的室温为0~45 曟,相对湿度

75%,短时可达95%,抗震为0.5g,电网电压波动为10%~
15%,经对使用中系统的实际统计,BEIJING灢FANUC0i系统

的故障率为0.008,比较好地满足了我国市场的要求.

2.4暋机床整体结构图

综上所述,本次设计的机床整体结构图如图11所示.
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2.5暋相关问题的解决方案

(1)首要考虑经济问题.电主轴的成本较高,本次设计采用传统数控主轴,主轴电动机初选为FANUC
AC主轴电机系列;数控系统初步考虑国产采用BEIJINGFANUC数控系统.由于采用模块化设计思路,
大多数附件都要外购,因此应在广泛收集各种有关资料的前提下分析其价格性能比,进行合理选择.

(2)由于进行小尺寸联动时,主轴必须能上下调整,因此需设计一竖直放置的滚珠丝杠来实现.由于该

丝杠不能自锁,故应考虑配重问题,初拟用链传动带动配重块或液压装置来实现,并仔细计算相关参数和

合理设计结构.
(3)由于回转工作台的回转角度较大,故应充分考虑在运动过程中是否与立柱发生干涉的问题,同时

应对回转工作台的右端距离回转中心的位置给予足够的重视.
(4)由于切削过程中切削力的作用,而且要保证加工时工件与回转工作台的最小中心距为50mm[5],

这样就使数控分度头部分必须位于回转工作台的后半部,数控分度头的中心无法落在回转工作台的中心

附近,这将产生倾覆力矩.不过,由于结构设计的合理性,这一问题应该可以解决.

3暋结束语

本铣床属于专用数控铣床,可满足各种弧面凸轮加工的要求,且具有加工精度高、加工质量稳定、生产

率高、操作方便舒适的特点.考虑到整个机床的刚性以及大尺寸加工问题,并考虑到设计思想的合理性和科

学性,本次设计采用卧式方案,只不过其中相关的技术难点在科学合理的结构设计时应予以足够的重视.
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MODULARDESIGNFORANEWCNCMILLINGMACHINE
SPECIALIZINGINMACHININGTHEROLLERGEARINDEXINGCAM

LIUXiang灢hong1,CAOJu灢jiang2

(1.CNCDept.,ShaanxiPolytechnicInstitute,Xianyang暋712000,China;2.SchoolofMechanicalandElectrical
Engineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:FocusingonpresentdefectsofCNCmillingmachinetoolsspecializinginmachining
therollergearindexingcaminChina,basedonthestructuresofCNCmillingmachines,a灢
doptingmodulardesignthought,byanalyzingandverifying,anewrationalandscientific
simultaneousfive灢axismovementsofCNCmillingmachinespecializinginmachiningtheroll灢
ergearindexingcamisdesigned,whichbasicallyremediedthepresentdefectsinthisfieldin
China.
Keywords:rollergearindexingcam;CNCmillingmachine;modularization;designproject
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HID汽车前照灯的数学建模与仿真研究

史耀华,史永胜,张普雷
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:提出了一种高强度气体放电(HID)汽车前照灯的数学模型,该模型能够很好体现

HID灯的动态工作特性.分析了 HID灯的工作特性以及目前成熟的理论模型,在此基础上扩

展细分模型电子损耗并根据曲线拟合模型建立了 HID灯的SIMULINK 仿真模型,最后分别

在50Hz、100kHz的工作频率下仿真并得出关键参数数据,与使用90W 高压钠灯(HPS)的

实验结果相符.仿真和实验波形的一致性表明建立的 HID灯动态工作模型是正确的.
关键词:高强度气体放电灯;汽车照明;动态模型;曲线拟合

中图法分类号:TM923.32;TP391.9暋暋暋暋文献标识码:B

0暋引言

汽车前照灯中的光源经历了从白炽灯到卤钨灯的发展,随着对汽车低能耗、安全、舒适要求的进一步

提高,比卤钨灯光效更高、寿命更长、显色性能更佳的气体放电光源 HID灯应运而生.与一般照明用金属

卤化物灯相比,汽车前照灯中的 HID光源需要采用气体放电技术及由精密电子装置控制的微型电弧管,
特别是要求灯能瞬时直接启动、瞬时点亮,并具有高可靠性[1灢4].

由于高强度气体放电灯是一个具有热惯性的非线性电阻元件,因此在一般的电路分析中通常将其看

作是一个纯电阻元件,做稳态分析.通过研究高强度气体放电灯的 V灢I特性曲线可以看出,如图1所示,灯
从启动到稳态是一个复杂的过程[5],因此用一个纯电阻来代替灯本身在实际过程中会有较大误差,尤其是

在启动过程中.因此本文以气体放电的理论Francis方程为基础,建立了合适的 HID灯数学模型,并使用

MATLAB/SIMULINK工具箱分别在高频和低频工作条件下对模型的正确性进行了仿真分析、对比,该
模型及仿真方法对气体放电灯的研究和车灯照明系统的设计具有重要的参考价值.

图1暋高强度气体放电灯的 V灢I特性曲线

1暋HID车灯数学模型的建立

从1948年Francis提出的著名假设以来,现有 HID灯模

型可分为3类:原理类模型、经验类模型和曲线拟合类模型.其
中原理类模型[6]的基本原理是能量守恒定律,该模型需要的参

数过于复杂,数学形式为多值函数或隐函数且难以求解,不能

直观反映气体放电灯的电参数变化规律.经验类模型[7]是通过

HID灯在工作过程中所表现出来的电压、电流、功率、频率等

量的变化,建立灯的电阻(或电导)与这些参数的函数关系并获得数学模型.这种方法模型不精确,并且要

解微分方程,计算量大,但模型针对性强,可以实现对声共振等特殊现象的建模与仿真,低压气体放电灯的

这类模型较多.下面主要说明曲线拟合类模型的建立过程.
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1.1暋等效方程的导出

利用Francis方程[8]得到关于灯内电弧特性的一个近似方程:

dne

dt=煆Aiu-煀Bne

G=i
u =Fn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï e

(1)

暋暋其中,ne 表示电子密度,i是通过电弧的电流,u是两电极之间的电压,煆A,煀B和F 为未知参数.式(1)说

明电子产生速度与输入功率成比例,损耗速率与电子密度ne 成比例,电导G与电子密度ne 成比例.这里认

为放电在轴方向上是均匀的.从式(1)消去ne 可得:

1
G

dG
dt=Au2-B (2)

暋暋其中,A=煆AF,B=煀B,u和i是关于时间的函数.选择合适的参数A和B 就能使式(2)与实验结果相符

合,但是对于不同工作频率,模型参数不能兼容.
本文使用了Francis提出的基本假设,但是在电子损耗方面进行了扩展细分,即考虑到电子损耗两方

面的因素:电子复合的损耗和放电管壁上的损耗[9].管壁损耗可用煀Bne 表示,与式(1)相同,复合损耗可用

与电子密度成指数关系的因素煀Ce煆Dne 表示.使用指数形式能使模型更好地反映灯的频率特性并且能方便地

使这种方法适用于其他类型灯的建模.考虑到这个新的影响因素便可得到一个新的方程:

dne

dt=煆Aiu-煀Bne-煀Ce煆Dne

G=i
u =Fn

ì

î

í

ï
ï

ï
ï e

(3)

暋暋其中,煆A,煀B,煀C,煆D 和F 为未知参数.从式(3)消去ne 得到G 的最终表达式:

dG
dt=Ai2

G -BG-CeDG (4)

暋暋在SIMULINK建立模型仿真过程中,为避免出现数值不稳定的现象而使仿真难以实现,将上式等价

变形得:

GdG
dt=Ai2-BG2-CGeDG (5)

表1暋模型参数

A B C D
0.5 3190 1.5 1

暋暋其中,A=煆AF,B=煀B,C=煀CF,D=煆D/F.这些参数取决于灯的类型,并可

使用灯的实验数据通过数学逼近方法获得.本文在上式中所采用的各参数数

据如表1所示.

图2暋模型模块暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋模块内部结构暋暋暋

1.2暋SIMULINK仿真模型建立

利用式(5),通过 MATLAB软件下的SIMULINK仿真平台[10],建立气体放电灯模型.模型模块如图

2所示,用子系统模块Subsystem 来表示,信号输入为灯电流,模块的输出为电导G 和电压U.系统仿真参
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数设置为定步长、ode5灢Dormand灢Prince算法,步长大小根据工作频率设置.子系统模块Subsystem 的内

部结构如图3所示,模型参数如表1所示.

2暋实验及仿真分析

用90W 钠灯分别配接电感镇流器和数字镇流器,测得稳态工作时的电压、电流波形及i灢u 特性如图

4所示.配接电感镇流器时开关频率为低频50Hz,配接数字镇流器时开关频率为高频100kHz.

图4暋90W 钠灯实验波形

图4(a)为配接电感镇流器(低频50Hz)的电压电流实验波形,可以看到电压波形为方波,并且有周期

性的电压尖峰.图4(b)为配接数字镇流器(高频100kHz)的电压电流实验波形,当频率足够高时,电压波

形接近正弦.与u灢t、i灢t波形相比,i灢u 波形更有意义,从图4(c)可以看出在低频时波形出现典型的滞后特

性,电压与电流呈非线性关系.而在高频时的电阻特性是广为人知的线性关系,如图4(d)所示,是一条固

定斜率的直线.
下面用模型仿真波形与上述实验波形对比,来说明建立的模型的正确性.图5(a)为低频下(50Hz)的

电压电流仿真波形,由图可见,仿真电压波形与实验电压波形一样为方波,周期性的电压尖峰在模型中得

以体现,而电压尖峰的最大值受(5)式中参数C 控制,当这个参数变大时,电压尖峰将会随之增大而电压

波形的形状及电流峰对应的电压值保持不变.

图5暋低频、高频下的电压电流仿真波形
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电流作为模型的输入,使用的是一个有效值与灯电流实际有效值相近的正弦波形,由于 HID镇流器

中功率因数校正电路的存在,电流在低频时谐波很小,而高频时电流接近正弦.
图5(b)为高频下(100kHz)的电压电流仿真波形,电压尖峰消失,电压波形接近正弦,钠灯呈电阻特

性,与实验相符.图6为低频和高频的i灢u 仿真波形.与实际波形相比较,我们可以发现低频的i灢u 仿真波

形为实际波形的合理的近似.更详细地分析实际i灢u 波形,我们可观察到,灯电压首先达到最大值,然后随

着电流极值的接近而逐渐减小.当电流达到极值时,电压先增加一定值,然后电压尖峰在反方向产生.这些

特性并没有完全在模型中体现出来,但是图6(a)可以表现出电流达到峰值之后电压减小的特性.

图6暋低频、高频i灢u 仿真波形

从图6(b)中可以看出,高频i灢u 波形与实验波形有所不同,由于系统开始时并不稳定,i灢u 直线束随着

时间沿图中箭头方向移动,大概2.5ms后稳定,稳定后的结果与实验符合.最后,模型在低频和高频的电

导仿真波形分别如图8所示.低频时电导跟随输入电流而变化,而当频率提高时,如图7(b)所示,与实验

波形相同,电导近似为一个常数,电导值约为0.006.

图7暋低频、高频的电导仿真波形

实验和仿真的结果如表2所示,从表中可以看到模型与实际测试结果在50、100Hz情况下都有很好

的一致性,电压误差在5%之内,灯电导误差在20%之内,这可能是由于实验环境及模型参数近似所致.对
于不同灯的类型,通过少量实验就可以通过数学逼近得到对应模型的参数.

表2暋仿真结果数据对比

仿真 实验 单位

50Hz
灯电流/ms 0.56 0.56 A
灯电压/ms 98 101 V

100Hz
灯电流/ms 0.6 0.5 A
灯电压/ms 99 105 V
等效电导 0.006 0.005 S

3暋结束语

由实验和仿真结果可见,采用曲线拟合建立的

HID车灯模型与传统模型相比在电子损耗方面做了详

细的分类拓展,该模型可以很好地模拟高强度气体放

电灯在高低频时的工作状态.作者分别在50Hz和100
kHz的条件下进行了实验仿真,得到了其电压、电流、
电导及i灢u关系波形,通过和90 W 高压钠灯实验波形

的对比,验证了该模型的正确性,该模型对 HID车灯照

明系统的设计具有一定的参考价值.
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MATHEMATICALMODELINGANDSIMULATIONOFHID
HEADLIGHTOFAUTOMOBILE

SHIYao灢hua,SHIYong灢sheng,ZHANGPu灢lei
(ShoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience&Technology,Xi曚an710021,
China)

Abstract:Amathematicalmodelofhigh灢intensitydischarge(HID)headlightofautomobileis
proposedinthispaper,andthemodelcanreflectthedynamicscharacteristicsofHIDlamps
well.ThecurrentmaturetheoreticalmodelandoperatingcharacteristicsofHIDlampsare
analyzed,thentheHIDlampsSIMULINK modelisestablishedbasedonthecurvefitting
model.Finally,thekeyparametersofthesimulationresultsat50Hz,100kHzshowagood
agreementwithexperimentaldataof90Whighpressuresodium (HPS).Theconsistencyof
simulationandexperimentalwaveformsshowsthedynamicmodelofHIDlampsiscorrect.
Keywords:high灢intensitydischargelamp;automobilelighting;dynamicmodel;curvefittin

崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊崊

g

(上接第83页)

STUDYONTHESECOND灢ORDERCYCLICSPECTRUMSLICES
ANDITSAPPLICATIONINMECHANISMFAULTDIAGNOSIS

DUXiao灢shan1,DONGHong灢bo1,LIANGChun灢miao1,LIBin2

(1.Xi曚anBranchofChinaCoalResearchInstitute,Xi曚an710054,China;2.MechanicalEngineeringSchool,
Xi曚anJiaotongUniversity,Xi曚an710049,China)

Abstract:Inordertoanalyzemanifoldsignalinformationcharactersbyusingthesecond灢order
cyclicspectrumslice,thispaperhasastudyonthesecond灢ordercycliccorrelation灢envelop
spectrumcorrelationcharactersanddiscoverstherelationshipbetweencyclic灢frequencyand
generalfrequency.Moreover,thispaperalsopresentsthedifferentiatemethodforidentif灢
yingmodulationinformation,independence灢frequencyinformationandfrequency灢mixingin灢
formation.Themethodhasbeenusedforearlyfaultdiagnosisofropewaydrivingmachine,
theresultshowsthattheslicemethodcanidentifysignal曚sinformationcharacter,extract
weaksignals,andcarryoutearlyfaultdiagnosiseffciently.
Keywords:cyclostationarysignal;slice;frequencymixinginformation;faultdiagnosis;early
fault
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一种基于图像处理的车辆外形参数提取方法研究

杨建华,于小宁,郎宝华
(西安工业大学电子信息工程学院,陕西 西安暋710032)

摘暋要:针对传统车辆检测器的缺点,提出了一种基于图像处理技术的车辆外形参数提取方

法.通过对车辆图像的预处理以及阈值分割将其转化为二值图像,依据处理后的车辆图像设计

车辆外形参数提取算法并计算车辆的长、宽、高,最后引入误差函数,对算法进行了误差校正,
实验结果表明所提出的方法达到了较理想的效果.
关键词:智能交通;图像处理;车辆图像;参数计算

中图法分类号:TP391.44暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着我国经济的迅猛发展,城市中各种机动车保有量迅速增加,交通管理效率迫切需要提高,智能交

通因此而发展起来,而且成为未来交通系统发展的方向[1,2].在智能交通系统中,车型识别在全自动收费

系统、交通流量统计和交通监控中起着关键的指导作用[3,4].车辆外形参数是实现车型识别的一种重要依

据与判别尺度.随着车型识别技术的市场需求,车辆外形参数提取的研究也在同步发展.
由于传统车辆检测器如电磁感应线圈存在诸多缺点,如破坏路面、获取参数单一等,使其发展受到了

限制,人们不断提出新的替代方案[5灢8].随着图像处理技术的迅速发展,基于图像处理的车辆检测技术已成

为一种具有很大发展潜力的新方法[9].本文利用效率高的图像处理方法对视频车辆检测器获得的车辆静

态图像进行了处理,并设计算法提取车辆的几何特征参数.

图1暋视频车辆外形参数提取系统原理图

1暋视频车辆外形参数提取系统原理

视频车辆外型参数提取系统原理如图1所示 .
当传感器检测到汽车进入摄像机视野时,传感器控

制摄像机对运动车辆进行图像帧摄取,然后对采集的图像进行图像恢复、图像平滑、对比度增强一系列预

处理,预处理后为了便于参数提取,进一步进行图像分割将其转化为二值图像,最后设计算法进行车辆外

型参数提取.

2暋图像处理

2.1暋图像恢复

由于汽车与摄像机之间的相对运动,往往使图像模糊,因此本文采用以下算法快速去除模糊,恢复图像.
假设汽车图像为f(x,y),汽车在z方向上作匀速直线运动,总的位移量为a,总运动时间为T,则模

糊后图像任意点的值为:
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g(x,y)=灦
T-1

T=0
f[x-at

T
,y]·殼t (1)

暋暋此为图像的模糊模型,图像的恢复公式为:

f(x,y)曋A- { [m g[(x-ma),y]-g[(x-ma-1),y ]]/殼 }x +灦
m

k=
{ [

0
g[(x-ka),y]-g[(x-ka-1),y ]]/殼 }x

(2)
式中:m 为x/a的整数部分;A 为一常数,当k很大时,接近f(·)的均值.

2.2暋图像平滑

为了取得清晰的车辆外观,需要对恢复以后的图像进行平滑,常用的图像平滑方法有移动平均法和中

值滤波法(如图2、图3所示),中值滤波能在保持车辆轮廓清晰的同时去除背景中的干扰[10],本文实验选

取不同大小的矩形模板滤波器对图像进行中值滤波,步骤如下:
(1)选取模板大小分别为3暳3,5暳5,7暳7,结果表明模板为7暳7时滤波效果较理想.
(2)使模板在差分图像中的每个像素上移动,并使模板中心与该像素位置重合.

图2暋图像平滑暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋图像平滑

(移动平均法) (7暳7中值滤波)

(3)读取模板对应下各个像素的灰度值,并对其排序.
(4)取排序后的中间值,将其赋值给模板中心的像素.

2.3暋增强对比度

对比度的增强原理是将过于集中的灰度值分

散,使背景与对象物之间的灰度差扩大[10].这里我

们采用自动增强对比度的方法,即把灰度直方图的

灰度范围从[a,b]扩大为[a曚,b曚],这种灰度变换可

由下式进行:

z曚=
(b曚-a曚)
(b-a)暳(z-a)+a曚 (3)

暋暋由图4可见,变换前的图像灰度最小值a、最大

值b分别变成了a曚、b曚,而任意值z被变换成z曚.当
把式(3)中的变量a、b作为原图像灰度值的最小值和最大值,把变量a曚、b曚当作帧存储区所处理灰度的最

小值(0)和最大值(255)时,则可从原图像经自动的对比度增强得到处理后的图像,如图5所示,把较暗的

部分变得更暗,把较亮的部分变得更亮,很好地保存了边缘信息,利于我们确定阈值,提取图像中的物体.

图4暋灰度变换曲线暋暋图5暋自动增强对比度后的图像

2.4暋图像分割

预处理后的图像还不能容易地进行车辆

特征参数提取,图像中有车辆和道路,我们只

想把车辆图像提取出来.首先应着眼于车辆的

亮度、颜色和形状特点等差异,可以有很多种

处理方法,本文采用去除道路路面阈值范围的

方法来提取汽车图像,经过分割汽车目标更为

简明,便于参数提取.
由道路的灰度直方图图6可以看出,道路

路面的阈值范围大约是70~110,灰度在此范

围内的像素占总像素数的98.5%.
考虑到汽车颜色的多样性,其可能比道路颜色浅,也可能比道路颜色深,本文去除道路路面阈值范围,

基本原理是:
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g(x,y)=
HIGH暋 其他情况

LOW暋暋t1 曑f(x,y)曑t{
2

(4)

暋暋式中t1=70,t2=110,通过上式的处理,由图7可以看出图像经过阈值分割后目标物体与背景完全分

离,车辆图像转化为二值图像,车身对象被置为“1暠,其他置为“0暠,极大地方便了后期参数提取.

图6暋路面灰度直方图暋暋图7暋阈值分割后的图像

3暋车辆特征参数提取

利用车辆图像中边缘的特征信息(像素点坐

标),计算出车辆图像中各个参数之间的像素差,
根据图像采集设备的标定参数求得图片中二维参

数与车辆实际尺寸之间的比例关系 K,以此来计

算车辆图片中车辆的实际车长、车宽与车高,具体

做法如下:
根据上文的图像处理算法,得到一副边界明

晰的车辆二值图,我们采用在横纵方向上进行图

像像素点扫描的方法取得长度、宽度特征的像素值.对于二值图像,每个像素点只有0和1两种可能值,例
如对车辆宽度像素点,先从左向右进行逐列扫描,当扫描到第一个二值变化像素点时将其坐标值(xa,ya)
记下来;同时也从右向左进行逐列扫描,同样记住首个二值变化的像素点坐标(xb,yb),这样就可以得到二

值图中最左、最右、最下和最上端像素点,其坐标分别为(xa,ya)、(xb,yb)、(xc,yc)、(xd,yd).车道宽度为

固定值3750mm,我们拍摄的车辆图片宽度为200px(像素),据此可以得到一个对应的比例关系:

K=Ld

ld
=3750mm

200px =18.75mm/px

暋暋车辆长度计算公式: L=K暳 (ya+yb

2 -yd) (5)

车辆宽度计算公式: W=K暳|xb-xa| (6)
由车辆侧视图的上下端坐标(xc,yc)、(xd,yd)得到车辆高度计算公式:

H=K暳|(yd-yc)| (7)

4暋实验结果与分析

表1是实验中选取的部分实际参数以及提取的误差值,发现有些误差是不可被忽略的.
表1暋车辆实际参数与误差

序

号
图片名称

车辆实际参数

L W H

提取误差值

eL eW eH

1 DSC00126.bmp 11980 2550 3750 438.75 -221.25 -164.65
2 DSC00129.bmp 5300 1700 2400 57.50 -25.00 -97.52
3 DSC00137.bmp 5280 1900 2190 -30.00 -362.50 -195.27
4 DSC00142.bmp 4600 1750 1430 -80.00 -87.50 -29.22
5 DSC00143.bmp 4600 1750 1430 66.25 -181.25 153.18
6 DSC00150.bmp 5200 2000 1550 92.50 -81.25 6.59

暋暋误差产生的原因主要有:(1)车辆车头部分形状不规则;(2)光照不均产生的车辆阴影;(3)雨雪天气对

道路明暗度的改变.针对以上问题,根据长度误差拟合曲线,在参数提取公式中引入误差函数,得到误差校

正后的长度公式:

L=K暳 ya +yb

2 -yd +eL (8)

暋暋其中:eL=0.0046(ya+yb

2 -yd)2-3.6984(ya+yb

2 -yd)+7326170
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同理可以得到误差校正后的宽度公式:

W =K暳旤xb-xa旤+eW (9)

暋暋其中:eW =-0.0012(xb-xa)2-6.8327(xb-xa)+640.4261.
误差校正后的高度公式: H=K暳|(yd-yc)|+eH (10)

其中:eH=0.0599(yc-
ya+yb

2
)2-10.1591(yc-

ya+yb

2
)+389.9074.

表2暋误差校正后的车辆实际参数与误差

序

号
图片名称

车辆实际参数

L W H

提取误差值

eL eW eH

1 DSC00126.bmp 11980 2550 3750 231.75 -145.25 -101.65
2 DSC00129.bmp 5300 1700 2400 52.30 -29.00 -77.52
3 DSC00137.bmp 5280 1900 2190 -31.00 -162.50 -111.27
4 DSC00142.bmp 4600 1750 1430 -42.00 -88.50 -25.22
5 DSC00143.bmp 4600 1750 1430 39.25 -81.25 73.18
6 DSC00150.bmp 5200 2000 1550 72.50 -73.25 8.59

暋暋从表2可以看出,经过误差校正后参数提取的误差明显减小,取得了比较理想的效果.

5暋结束语

本文通过设计合适的图像处理算法,对采集的车辆图像进行一系列处理,得到容易识别的车辆二值图

像,并针对二值车辆图像设计车辆特征参数提取算法,计算车辆的实际参数长、宽、高,实验效果理想,对今

后基于视频检测的车型识别具有一定的指导意义.
参考文献
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AMETHODFOROBTAININGVEHICLESHAPEPARAMETER
BASEDONIMAGEPROCESSING

YANGJian灢hua,YUXiao灢ning,LANGBao灢hua
(SchoolofElectronicInformationEngineering,Xi曚anUniversityofTechnology,Xi曚an暋710032,China)

Abstract:Inallusiontoshortcomingsofconventionalvehicledetector,amethodbasedonim灢
ageprocessingisproposedwhichisusedtoobtainvehicleshapeparameter.Throughprepro灢
cessingandthresholdsegmentation,vehicleimageistranslatedintobinaryimage.According
asvehicleimagewhichisprocessed,aarithmeticusedtoobtainvehicleshapeparameteris
designedtocomputethelength,widthandheightofvehicle.Finally,errorfunctionisintro灢
ducetoreviseerror.Theexperimentalresultisperfect.
Keywords:intelligenttransportation;imageprocessing;vehicleimage;parametercompute

·501·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.1暋暋暋暋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暋暋暋暋暋暋暋Feb.2010
·106· 暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋暋暋Vol.28

*暋文章编号:1000灢5811(2010)01灢0106灢03

基于PC的开放式数控系统NC
代码编译系统的研究

陈婵娟,高暋帅,胡伟前
(陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:论述了数控系统 NC代码编译技术的发展现状,通过对 NC代码程序规则的分析,围

绕 NC代码编译模块的实现问题,着重阐述了 NC代码词法、语法识别的方法和编译模块的设

计过程.
关键词:开放式数控系统;NC代码;VisualC++

中图法分类号:TP273暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

目前,基于“PC+运动控制器暠的开放式数控系统得到了广泛的应用.由于PC的通用性、开放性及各

种接口、协议的透明与稳定,许多厂家开始生产专门的基于PC的运动控制器.这些运动控制器遵循标准

的PC总线,如ISA、PCI等,提供各种库函数、动态链接库等作为与应用程序的接口.在通用PC平台上,
用户只需要选择适合自己需要的运动控制器,使用通用的编程语言和运动控制器提供的 API,就可以构建

十分个性的数控系统.如何使构建的数控系统适应面广、功能强,具有功能完善的 NC代码编译系统是一

个很重要的因素,值得研究和探讨.

1暋NC代码编译技术的发展现状

目前,NC代码编译器已有许多类型,按其使用范围的不同可分为以下几种[1]:
(1)专用 NC代码编译器.只能对专门的数控系统进行提取代码信息的处理,不能用于其他数控系统.

其数控加工程序的信息比较全面,但适用性差.
(2)通用 NC代码编译器.可对不同类型数控系统的数控加工程序进行识别并提取代码信息的处理.

其适用范围广,但对各种数控系统代码程序之间存在的差异性可能造成部分重要信息遗失.随着数控系统

所在的CAD/CAM 系统实现集成化的需要,通用 NC代码编译器逐渐成为 NC代码编译器的发展趋势.
(3)介于专用与通用之间的 NC代码编译器.其在一定程度上保证特定的数控系统加工信息不遗失的

前提下,能够对多种数控系统的加工程序进行处理,它实质上兼顾前两种编译器的优点[2].
国外对 NC代码编译器实现技术的研究己经比较成熟,例如作为 Mastercam 的仿真部分 N灢See系统

的代码编译程序实现了对包括FANUC系统在内的多种数控系统的零件加工程序的处理,其编译运行速

度快且编译效果好.我国在这方面的研究虽起步较晚,近年来也取得了较大进展,主要问题集中在实现

NC代码编译系统通用性、提高编译效率和翻译代码准确性等方面.

2暋NC代码程序规则

编译系统的查错功能为代码翻译功能的实现提供了基础,查错的依据是规则,而各种数控系统都具有
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一些共同规则,如词法规则、语法规则等[2].
(1)词法规则:指令代码必须是该系统指令集中规定的;G、M、S、T等指令后面的数值中不能出现负

号、小数点或非数字等;
(2)语法规则:(a)在圆弧插补状态下,圆心坐标或半径值不可缺;(b)主程序必须以 M05结束;(c)程

序段号必须位于段首;(d)同一个程序段内不能重复指定相同的地址或代码等等.

3暋NC代码编译模块的设计[2灢4]

以 WindowsXP为平台,VisualC++ 和 MFC为开发工具,针对常用 G、M 等功能字组成的 NC代码

程序进行格式扫描与词法、语法识别的算法,编制界面友好的 NC代码编译软件模块.

3.1暋零件加工程序的输入

数控加工程序以*.TXT文本文件的形式存放在硬盘的文件中,必须把它读入内存中才能进行进一

步的处理.首先程序通过调用open函数以读写方式打开一个文本文件;之后使用 Read语句每次读入一

行 NC程序到一个strGCode中;再把这个储存有一行 NC程序信息的strGCode加入到 CCheckError类

的EDIT_GCODE中.循环进行这个过程,直到文件结束.这样,整个 NC程序就被按行读入到CCheckEr灢
ror类的对象编辑框中.

3.2暋NC代码错误检查

3.2.1暋NC代码词法检查

词法检查所要完成的主要任务是对零件的加工程序中的各地址符进行检查,尤其是 G 功能字和 M
功能字的检查;鉴别它们是否符合数控系统的 G、M 功能库,若发现不合词法规则时,则指出错误所在.通
过在CCheckError类中定义IsThereChar(char*strword,intlinenum)函数和LexicalParser(char* ,

CString,int)函数来检查是否存在非法地址符、G代码和 M 代码是否符合数控系统的代码规定.
3.2.2暋NC代码语法检查

数控加工程序经过编译系统词法检查无误后,就要对其进行语法格式检查,以判断 NC程序是否符合

数控系统的语法规则,发现不合语法时,指出错误所在.如:G90和 G91两个功能字在同一程序段中不能

同时存在;同一模态组的功能字不能在同一程序段中同时出现;G00功能字和F功能字不能在同一程序

段中同时出现;G00、G01、G02/G03等 G功能字是否缺少正确匹配的尺寸字;X、Y、Z、R等地址符后的数

字是否超出数控系统规定的量程等等.通过在 CcheckError类中定义BOOLSyntaxParser(CStringstr灢
line,intlinenum)函数来进行语法检查.程序实现说明如下:

BOOLCCheckError::SyntaxParser(CStringstrline,intlinenum)
{

BOOLflag=true;

CStringstrError;//存放错误信息

CStringstrWordOrder;

if(strline.Find("G00")! =-1&&strline.Find("F")! = -1)
{

strError.Format("(语法错误)第 %d行,tG00功能字和F功能字不能在一程序段中同时出现",linenum+1);

m_ErrorInformationList.AddTail(strError);

m_ErrorTotal++;

flag=false;
}

if((strline.Find("G00")! =-1&&strline.Find("G01")! = -1))
{
……
}
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图1暋给定例程编译结果错误信息显示窗口

… …

return(flag? 1:0);
}

若零件的数控加工程序语法检查无误,则编

译系统同时从 NC代码程序段缓冲区及时提取

主功能信息如 G00、G01、G02、G03等并存入驱

动仿真系统.若存在语法错误时,则退出编译系

统同时清空缓冲区.这样在时间上缩短了编译的

时间,提高了整个编译系统的运行效率,同时又

减少了系统资源的浪费.
3.2.3暋词法、语法识别结果显示窗口

词法、语法识别结果显示窗口的任务主要是

显示编译器对零件的数控加工程序进行词法、语
法识别的结果,该窗口主要是由类 CGcodeView
来实现的.主要数据结构如下:

首先,在CcheckError类定义中定义CStringListm_ErrorInformationList(存放错误信息链表)和int
m_ErrorTotal(错误数目).

其次,定义CGcodeView类,其中类CGcodeView用来生成该窗口,并用来对编译结果进行操作.再把

错误信息追加到errorcode字符串中,并把errorcode信息显示出来.
用户加工程序经过代码编译系统的词法、语法检查之后的结果将在编译结果窗口中显示.若存在词

法、语法错误,则显示错误信息于编译结果窗口.图1所示为给定例程编译结果错误信息显示窗口.

4暋结束语

本文探讨了在 VC++ 环境中运用计算机编译原理和面向对象技术开发开放式数控系统中 NC代码

编译模块的具体实现方法和过程.调试结果表明:一段程序经过代码编译系统的词法、语法检查之后,若存

在词法、语法错误,则显示错误信息于编译结果窗口,编译时间短,准确率高.
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NC灢CODECOMPILINGTECHNOLOGYFOROPENCNC
SYSTEMBASEDONMOTIONCONTROLLER

CHENChan灢juan,GAOShuai,HU Wei灢qian
(SchoolofMechanicalandElectricalEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:ThedevelopmentoftheNC灢codecompilingtechnologyhasbeenreviewedinthear灢
ticle.InthelightofanalyzingtherulesofNC灢codeprogramming,themethodofchecking
thecorrectnessoftheNC灢code曚smorphologyandgrammarincludingthedesigningprocedure
ofthecompilerwasdemonstratedbyresearchingtherealizationoftheNC灢codecompiler.
Keywords:opennumericalcontrolsystem;NC灢code;VisualC++
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基于规则匹配算法信息过滤系统的设计与实现

赵继俊1,胡启秀1,冯暋茜1,李暋璐2,向兰康1

(1.中国烟草总公司郑州烟草研究院,河南 郑州暋450001;2.河南省煤炭地质勘察研究院,河南 郑州暋
450052)

摘暋要:分析了信息过滤系统的实现方案及关键技术,设计并实现了一种基于内容和地址的不

良信息过滤系统.文中主要介绍了系统的构架、规则库匹配过滤算法、管理机与被监控机的通

信技术,并给出了通信数据包的数据结构.系统运行在 Windows98或 Windows2000/XP平台

上,经过实际运行测试,证明系统性能稳定、规则库中的敏感信息能有效过滤,达到了预期设计

目标.
关键词:规则匹配算法;信息过滤系统;WinPcap
中图法分类号:TP393.08暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着信息技术及互联网技术的飞速发展,网络信息成为一种人们熟知的便捷信息来源和休闲方式,但
网络上大量的反动资料、宣扬邪教、暴力恐怖等不良信息干扰了正常的网络生活.因此增加对网络信息的

监控手段,提高信息过滤的能力便成为一种强烈的需求.目前互联网上的绝大多数信息均表现为文本方

式,信息过滤的关键技术是文本信息过滤技术,这个文本信息过滤分为3部分:过滤特征描述、数据特征表

示和过滤过程[1].本文依次解决这些问题,提出了不良信息过滤系统解决方案.

1暋网络信息过滤系统的系统结构

作为网络信息的监视系统,网络信息过滤系统(NIFS)采集来自网络的信息,它既可以作为网关软件

的一部分,也可以独立运行在一个网络结点上,这个结点也称为监视结点.网络信息过滤系统(NIFS)的拓

扑结构如图1所示.

图1暋NIFS的网络拓扑图

网络信息过滤系统(NIFS)的逻辑结构如图2所示.网
络信息过滤系统(NIFS)主要由以下几个部分组成:

(1)Profile的生成模块.用户的信息需求必须以计算机

能够识别的形式揭示出来,这就是用户需求模板(profile,也
叫过滤模板),并将它保存在磁盘介质上.该模块运行在后

台.
(2)Profile的重建模块.Profile的重建模块负责Profile

的修改.在建立用户的兴趣文件时,用户有时难以准确表述自己的信息需求,而且用户的信息需求是一个

长期的过程,其兴趣和前后行为通常难以保持一致,而且随着时间的推移,信息的内容也在不断地发生变

化,因此必须不断学习用户变化的兴趣.该模块利用用户对结果文档的评估值重新修改Profile文件,此模
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块运行在后台.
(3)数据包捕获模块.数据包捕获模块主要是通过监听网络中的数据通信.采用一定的机制从网络中

截获符合特定服务的原始数据帧,传递给网络协议分析模块进行分析.该模块运行在前台.
(4)网络协议分析模块.网络协议分析模块根据数据包捕获模块传送过来的原始数据帧.分离其中的

协议头信息,提取 HTTP等协议中的相关语法元素中的数据,构造成文档,传递给文档过滤模块.该模块

运行在前台.
(5)过滤模块.过滤模块负责过滤文档流.它通过比较后台存储的Profile文件和输入的文档,过滤出

用户感兴趣的结果文档,并将它们按照过滤规则提交给用户.该模块运行在前台.

图2暋NIFS的网络逻辑结构图

2暋系统关键技术分析及其实现

2.1暋网络信息的捕获

网络信息捕获的实现机制依赖于 OS,不同

的 OS提供不同的方法进行数据链路层数据包

到用户缓冲区的拷贝,在 Windows系统中通过

调用 NDIS接口[2],开发网络驱动程序的方法实

现对数据链路层原始数据包的读取.WinPcap[3]

是基于BPF模型和Libpcap函数库的 Windows
平台网络数据包捕获和网络状态分析的一种体

系结构,它由一个核心的包过滤驱动程序,一个

底层的动态连接库构成.在 NIFS原型系统的实

现中,网络信息捕获器便是基于 WinPcap的实现.获取数据包的方法是:先得到网络适配器设备的指针,
根据设备指针打开网卡并将其置为混杂模式,接收网络中传输的所有数据包.在接收数据包之前需要定义

一个数据包结构体,用来存放原始的数据包.完成以上工作,就可以获取网络数据包了.

图3暋数据进入协议栈的封装过程

2.2暋网络协议数据分析

网络信息过滤系统面对的是数据链路层的数据帧.通
过协议栈的信息流动就是数据封装,封装的过程就是将原

始数据格式化为与特定协议相适应的数据.当数据通过协

议栈流动时,每层都建立在前层封装的基础上,因此,

NIFS必须完成协议数据解封装的过程.

图4暋规则库匹配过滤检测算法

具体过程为:首先对 Ethernet数据帧进行IP
分片重组,得到应用层协议数据包,然后根据目标

端口或者源端口的判断,区分出不同的协议.由于

应用层的协议不同,接下来的处理也就不同,如对

于 HTTP协议,一般认为,HTTP使用 TCP上的

端口80来进行数据传输.机器接收到一个以太网

帧时,数据从协议栈中由底向上检查报文首部的标

识,去掉各层协议的报文首部,将不符合条件的数

据包丢弃,只保留运行 HTTP协议的数据包.数据

进入协议栈的封装过程如图3所示.
从数据链路层中的帧首部提取以太网类型,判

断是否为IP数据包.如果是IP数据包,去除此帧

首部,否则弃之.接着分析IP数据包的首部,如果
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IP首部中的协议字段是 TCP协议,则去掉IP首部得到 TCP数据包,否则弃之.分析 TCP数据包的首

部,如果端口为80,则截去 TCP首部,从而获取 TCP数据.

2.3暋规则库匹配过滤

将Profile规则库中的关键字和网站黑名单装载到内存链表中分别为 KeyList和illLegalList,检测算

法如图4所示.
其中,CheckKey()函数表示从关键字(Key)内存链表 KeyList中的关键字与nTcpi灢>Data数据块内

容做匹配;Http协议(RFC2616)里规定http请求头域“referrer:暠用于指明链接的出处,即指明来自客户

端的这个连接请求是从哪个 URL地址提交过来的.例如用户点击页面上的某个链接地址后,发出的refe灢
rer域的内容就是当前页面的 URI地址,通过此方式可以获取url地址.CheckUrl()函数表示从非法站点

(illLegalSite)内存链表illLegalList中的非法站点与nTcpi数据包中获取的 Url匹配.关键字检测和非法

url检测的处理方法相同,如果发现相同,则向源地址发送 Reset包,阻断用户访问的非法关键字操作,同
时把电脑屏幕拷屏保存作为报警图片存档.

2.4暋规则同步

管理端制定的规则如何与被监控机的规则保持同步是保证规则实时性的关键.本文采用的是当被监

控机开机时主动向管理端发送规则更新请求,然后比较标识,确定下载哪些需要更新的规则.从管理端的

Profile的模块库中下载需要更新的规则,定义为被监控端的初始化规则库.而当管理端制定的实时规则

时,则是通过向同组被监控机广播更新的数据包方式,使两端保持同步.

2.5暋管理端与被监控端的通信

两者之间的通信之前必须建立连接,被监控端从LocalProfile文件中读出管理端的配置信息(管理端

的IP地址等),然后绑定到某一端口,开始数据包的传输.Socket通信完毕关闭这个连接.
自定义包格式的数据结构如图5所示.

图5暋自定义包格式的数据结构

typedefstruct_Packet_Header
{

暋暋intMachineID;暋暋//被监控端的机器编

号;

暋暋charMachineIP[16];//被监控端的IP地

址;
}_Packet_Header;

typedefstructLogin_Packet
{

暋暋inttype;暋暋//0表示这个结构体是登录包;

图6暋发送报警包流程

charMachineMac[30];//被监控端的 Mac地址;

暋暋charHostName[15];//被监控端的主机名;
}Login_Packet;

typedefstructAlarm_Packet
{

inttype;暋暋//1表示这个结构体是警报包;

intwarning_type;//警告的类型是表示站点警报

还是关键字警报;

暋暋…………

intPiclen;//表示拷屏为.jpg图片文件的大小

}Site_Alarm_Packet;

typedefstructOperateRec
{
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图7暋接收报警包流程

inttype;//2表示这个结构体是操作日志包;

intoperType;//表示是哪种操作方式;

暋charMachineMac[36];//被监控机器的 Mac地址;

charContent[100];暋//操作的内容;

CTimetime;暋暋暋//时间戳;
}OperateRec;

例如,发送一个报警包的流程如图6所示.
管理端接收报警数据包的流程如图7所示.其中监控端

的操作记录需要用到钩子程序,钩到当前活动窗口的句柄及

窗口的描述.把这些操作记录在LocalProfile文件中,以备管

理端获取用户的操作日志记录.

3暋结束语

本文提出了基于规则匹配算法信息过滤系统的整个解决方案,设计了一种规则更新及检测算法,能很

好地过滤掉Internet上的不良信息.考虑到目前网上过滤技术主要是针对文本信息,因此本系统是对文本

信息进行过滤,同时还将访问不良信息的临时页面抓屏后,发送至管理端用于存档.另外,对于新出现的不

良词语处理还可以进一步研究,找出一些高效的解决方案,这些将是下一阶段所要研究的重点.
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DESIGNANDIMPLEMENTATIONOFTHEINFORMATIONFILTERING
SYSTEMBASEDONRULE灢MATCHINGALGORITHMS

ZHAOJi灢jun1,HUQi灢xiu1,FENGQian1,LILu2,XIANGLan灢kang1

(1.ZhengzhouTobaccoResearchInstituteofCNTC,Zhengzhou450001,China;2.HenanCoalGeologicalEx灢
plorationResearchInstitute,Zhengzhou450052,China)

Abstract:Thispaperdiscusseshowtodesignandimplementthisfilteringsystem,ageneral
modelofcontentandurlbasedsecurityfilteringisputforward.Itdiscussesthetheoryand
implementationmethods ,includingthesystemarchitecture,thecommunicatetechnology
betweenmanagementmachineandmonitorterminal,thedatastructureofthecommunicate
packet.ThissystemrunsonWindows98orWindows2000/XPoperatingsystem,itshows
thatsystemperformanceisstable,thesensitiveinformationcanbefilteredeffectivelyac灢
cordingtorule灢database,andachievestheanticipateddesign.
Keywords:rule灢matchingalgorithms;informationfilteringsystem;WinPcap
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基于 Windows操作系统的栈溢出攻击验证

周暋蕊1,于晓明2

(1.陕西科技大学理学院,陕西 西安710021;2.陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安710021)

摘暋要:目前大部分的缓冲区溢出的攻击都是基于摧毁栈的方式.作者针对 Windows操作系

统,对栈溢出的原理进行了相关分析,并通过实例完成了一个溢出的攻击验证.实验结果表明,
针对有漏洞的代码可以进行漏洞攻击,并给出了防止漏洞攻击的几点建议.
关键词:栈;缓冲区溢出;漏洞攻击;网络安全

中图法分类号:TP393.08暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

缓冲区溢出是目前导致“黑客暠型病毒横行的主要原因.从红色代码到Slammer,再到日前爆发的“冲
击波暠,都是利用缓冲区溢出漏洞的典型.据CERT(ComputerEmergencyResponseTeam)安全小组称,
操作系统中超过50%的安全漏洞都是由内存溢出引起的,其中大多数与微软技术有关,这些与内存溢出

相关的安全漏洞正在被越来越多的蠕虫病毒所利用.
缓冲区溢出分为以下几种方式:覆盖数据为栈中的数据,称为栈溢出;如果溢出覆盖发生在堆中,则称

为堆溢出;发生在已初始化数据区的则称为已初始化数据区溢出.其中栈溢出比较简单,但是也是比较常

见的攻击方式.栈溢出是冯·诺依曼构架的一个缺陷,常见的操作系统如 Windows、Linux、Solaris都存在

这些漏洞.鉴于 Windows操作系统的普及,本文主要针对 Windows进行分析.

1暋栈溢出预备知识

栈是一种重要的数据结构,遵循“先进后出暠的操作特性.在Intel80暳86系统中,完成这一功能的就

是寄存器ESP(ExtendedStackPointer).所有的PUSH/POP操作都通过它来完成,因而寄存器 ESP经

常变化.但是不能用寄存器ESP访问非栈顶的数据,为此Intel80暳86系统设置了另外一个寄存器EBP
(ExtendedBasePointer),用它来保存一个稳定不变的基准地址(基址),然后通过“基址+正负偏移量暠的
方式实现非栈顶的数据访问.可以把EBP看作是保存栈底的位置,那么寄存EBP和ESP一起就组成了一

个栈.
下面的分析主要针对寄存器来进行,首先说明几个我们需要特别关注的Intel80暳86系统的32位寄

存器:
(1)指令地址寄存器EIP:保存下一步将要执行的指令的地址.
(2)基址寄存器EBP:保存当前函数层的栈内存基地址,依靠它来完成栈内存的变量寻址.
(3)栈顶指针寄存器ESP:保存栈顶地址(指针),根据它来完成PUSH、POP操作.栈顶指针所指向的

位置是存储有效数据的,故PUSH 操作是先往低址移动栈顶指针,再存储数据;POP操作是先读取数据,
再往高址移动栈顶指针.
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在C语言中,函数调用前先要构造函数栈,用来存放实参、临时变量等.在函数栈帧中ESP和EBP之

间的内存空间为当前栈帧,EBP标识了当前栈帧的底部,ESP标识了当前栈帧的顶部.
函数栈帧中一般包含以下几类重要信息:
(1)局部变量:为函数局部变量开辟内存空间,一般通过subEXP,xx指令来实现.
(2)栈帧状态值:保存前栈帧的顶部和底部(实际上只保存前栈帧的底部,前栈帧的顶部可以通过堆栈

平衡计算得到),用于在本帧被弹出后,恢复出上一个栈帧.
(3)函数返回地址:保存当前函数调用前的“断点暠信息,也就是函数调用前的指令位置,以便函数返回

时能够恢复到函数被调用前的代码区中继续执行指令.

2暋原理分析

C语言常用的strcpy、sprintf、strcat等函数不会检查串长度,都非常容易导致缓冲区溢出问题.查阅

C语言编程的书籍时通常会告诉你程序溢出后会发生不可预料的结果.在网络安全领域,缓冲区溢出利用

的艺术在于让这个“不可预料的结果暠变为我们期望的结果.
函数栈帧里保存了返回地址,并且和临时变量紧挨,如果利用临时变量把返回地址覆盖掉,就可以让

程序跳转到我们想要的地方去.

3暋操作过程

先看下面这个程序实例:
#include"stdafx.h"

#include<stdio.h>

#include<stdlib.h>

#include<string.h>

intverifyPass(char*pass)

{

//检验pass所指向的字符串是否与暠123暠相等,如果相等返回0,否则返回非0值.为了得到缓冲区溢出的效果,额外

调用了strcpy函数.

intret;

charbuffer[4];

ret=strcmp(pass,"123");

strcpy(buffer,pass);//overflowedhere!

returnret;

}

intmain(intargc,char*argv[])

{

intvalid=0;

charpass[1024];

//从文件中读入密码值,利用verifyPass函数进行判断.之所以把密码放到文件中是因为后面会恶意构造密码值,有些

值是非 ASCII码,没办法让用户输入.

FILE *fp=fopen("pass.txt","rw+");

if(! fp)

{

exit(0);

}

fscanf(fp,"%s",pass);

valid=verifyPass(pass);
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if(valid)

{

//密码不正确

printf("incorrectpassword! \n暠);

}

else
{

//密码正确

printf("Congratulation! Youhavepassedtheverification! \n暠);

}

fclose(fp);

return0;

}

3.1暋实例分析

该程序理论上是将pass.txt的内容与“123暠进行比较:如果两者相同,提示验证错误.如果两者不同,
提示正确.

该程序漏洞在于pass()函数中的strcpy(buffer,password)调用.由于程序将把用户输入的字符串原

封不动地复制到pass()函数的局部数组buffer[4]中,但用户的字符串可能大于4个字符,因此当用户输

入大于4个字符的缓冲区尺寸时缓冲区就会被撑爆———即所谓的缓冲区溢出漏洞.根据缓冲区溢出发生

的具体情况,巧妙地填充缓冲区不但可以避免崩溃,还能影响到程序的执行流程,甚至让程序去执行缓冲

区里的代码.
当文件内容不是123时,字符串比较将返回1或-1(暂时讨论1的情况).程序执行strcmp后,将结

果1放在[EBP灢4]处.由于intel是所谓的大顶机,其实就是内存中的数据按照4字节(DWORD)逆序存

储,所以ret为1时,内存中存的是0暳01000000.如果pass.txt包含4个字符的错误密码,如“2345暠,那么

字符串截断符0暳00将写入ret变量.这溢出数组的一个字节0暳00将恰好把逆序存放的ret变量改为0
暳00000000,所以尽管strcmp返回了1,但函数返回的依然是0.main函数中发现ret是0,就用错误的密

码得到了正确密码的运行效果.
在上面的程序中,buffer后面是ret变量,而ret变量后面就是当前正在执行的函数对应的栈帧变量

EBP与EIP(函数返回地址)的值.pass函数返回之后,程序就会按照这个返回地址(EIP)所指示的内存地

址去取指令并执行.如果我们再多给几个输入的字符,让输入的数据跃过ret变量,一直淹没到返回地址

的位置,把它淹没成我们想要执行的指令的内存地址,把这个地址从 main函数中分支判断的地方直接改

到密码验证通过的分支.那么pass函数返回后,就去执行我们想让它执行的内容了(例如直接返回到密码

正确的处理流程).

3.2暋攻击验证

在开始动手之前,先要看看要达到实验目的都需要做哪些工作.
要摸清楚栈中的状况,如函数地址距离缓冲区的偏移量,到底第几个字节能淹到返回地址等.这虽然

可以通过分析代码得到,但还是推荐从动态调试中获得这些信息.要得到程序中密码验证通过的指令地

址,以便程序直接跳去这个分支执行,则要在pass.txt文件的相应偏移处填上这个地址,这样pass函数返

回后就会直接跳转到验证通过的正确分支去执行了.
在与PE文件同目录下建立pass.txt并写入测试用的密码(1234…)之后,就可以加载调试了(如图1

所示).ret执行之前ESP的内容是0013FB24,而该处的内容是64656667,即defg的 ASCII码.回想ret
的执行过程,只要把defg换成密码验证通过的分支指令地址就可以了.接下来是得到这个地址,重新加载

程序,很容易可以得到如图2所示的地址:
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图1暋pass.txt加载调试界面

阅读图2中显示的反汇编代码,可知通过验证的程序分支的指令地址为0暳0040111F,下一步把返回

地址覆盖成这个地址,那么程序将跳转到验证通过的分支.为了把defg修改成验证通过分支的指令地址0
暳0040111F,由于0暳40,0暳11等 ASCII码对应的符号很难用键盘输入,因此我们使用16进制编辑工具

Winhex来完成,如图3所示.

图2暋通过验证的分支指令地址显示

图3暋由 Winhex输入验证通过分支指令的地址

3.3暋实验结果

更改pass.txt文件中的内容,执行结果如图4所示.
用 Winhex修改pass.txt后执行结果如图5所示.由于栈内EBP等被覆盖为无效值,使得程序在退

出时堆栈无法平衡,导致崩溃.虽然如此,我们已经成功地淹没了返回地址,并让处理器如我们设想的那样

在函数返回时直接跳转到了提示验证通过的分支.
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图4暋更改pass.txt内容及执行结果

图5暋用 Winhex修改pass.txt后执行结果

4暋结束语

本文通过一个程序实例完成了栈溢出.通过缓冲区溢出,可以让进程去执行布置在缓冲区中的一段任

意代码.尽管在现实的世界里缓冲区溢出是很复杂的,但基本的原理都是一样的.实验结果表明,针对有漏

洞的代码是可以进行漏洞攻击的,那么我们如何防止缓冲区溢出漏洞呢? 下面是几条建议:
(1)不将用户输入串拼接到任何格式字符串内,避免字符格式化漏洞.
(2)不能直接调用atoi(),推荐strtol,使用正则式匹配复杂的输入.
(3)不要使用strcpy、strcat、sprintf等函数,改用strncpy、strncat、snprintf函数.
(4)不直接使用外部输入的数字、字符串拼接SQL语句.
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基于自由分布式FDR假设检验阈值算法的图像去噪

张天瑜
(无锡市广播电视大学机电工程系,江苏 无锡暋214011)

摘暋要:小波阈值去噪算法中的核心问题是阈值的设定和阈值函数的选取.Donoho提出的通

用阈值在实际的应用中效果并不十分理想.作者利用统计学中的自由分布式错误发现率假设

检验方法来设定阈值,使得该阈值不依赖于信号的长度,并在软阈值函数和硬阈值函数的基础

上提出了一种改进型阈值函数.仿真结果表明,与 Donoho提出的小波阈值去噪算法相比,
FDR阈值和改进型阈值函数的组合具有更好的去噪性能.
关键词:小波分析;图像去噪;阈值;阈值函数;错误发现率

中图法分类号:TN911.73暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

小波分析是20世纪80年代中期发展起来的一门新兴学科,由于小波具有良好的时频特性,因而被广

泛应用于去噪领域.信号的小波去噪其基本思想是利用信号和噪声在小波域的不同统计特性,通过各种阈

值算法尽可能多地剔除噪声分量,保留信号分量.小波阈值去噪算法是小波去噪领域中的一个热门话题.
阈值的设定有多种,目前最常用的阈值是1994年由 Donoho提出的 VisuShrink阈值.虽然 Donoho在理

论上找到并证明了最优的通用阈值,但是在实际的应用中效果并不十分理想.阈值函数的选取也有多种,
其中主要包括软阈值函数、硬阈值函数、半软阈值函数等.虽然这3种阈值函数在实际中得到了广泛的应

用,但是硬阈值函数是不连续的,会产生一些间断点,从而在去噪后的信号中会出现振铃、伪吉布斯效应等

视觉失真现象.软阈值函数虽然是连续的,但是它会使得绝对值大的小波系数减小,从而造成信号高频信

息的损失,使得信号出现边缘细节模糊等视觉失真现象[1灢4].半软阈值函数虽然是软阈值函数和硬阈值函

数的一种折衷形式,但是计算的复杂度较高.为了能够更好地实现去噪,本文利用统计学中的自由分布式

错误发现率(FalseDiscoveryRate,FDR)假设检验方法来设定阈值,使得该阈值不依赖于信号的长度,并
在软阈值函数和硬阈值函数的基础上提出了一种改进型阈值函数.与 Donoho提出的小波阈值去噪算法

相比,FDR阈值和改进型阈值函数的组合具有更好的去噪性能.

1暋小波阈值去噪算法

1.1暋小波阈值去噪算法的步骤

小波阈值去噪算法的步骤如图1所示.

图1暋小波阈值去噪算法的步骤

小波阈值去噪算法通常可以描述为3个步骤:首先对含噪信号在各尺度上进行小波变换;其次对变换

后的小波系数保留大尺度低分辨率下的全部小波系数,对于各尺度高分辨率下的小波系数进行阈值化处
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理;最后对处理后的小波系数进行小波逆变换,重构原始信号.其中第二步阈值的设定和阈值函数的选取

是小波阈值去噪算法的核心.
小波阈值去噪算法的数学模型为:

f(k)=s(k)+n(k),k=0,1,2,3,…,N-1 (1)
暋暋式中,f(k)为含噪信号;s(k)为纯净的原始信号;n(k)为高斯白噪声;N 为信号的长度.

对含噪信号f(k)进行小波变换,可得:
W(f)=W(s)+W(n) (2)

暋暋因此,小波阈值去噪算法的3个步骤可以描述为:
w=W(f),暋w毸=D(w,毸),暋̂s=W-1(w毸) (3)

暋暋式中,W(·)为小波变换算子;D(·,·)为对含噪信号的小波系数进行阈值化处理的算子,主要包括

阈值的设定和阈值函数的选取;W -1(·)为小波逆变换算子;̂s为重构的原始信号;毸为阈值.

1.2暋阈值的设定

在小波阈值去噪算法中,阈值的设定直接影响去噪的效果.如果阈值太小,则去噪后的信号仍然含有

大量的噪声;相反,如果阈值太大,则去噪后信号的细节特征将被滤掉,引起偏差.从直观上讲,对于给定的

小波系数,噪声越大,阈值就越大,所以大多数阈值的设定是针对一组小波系数的统计特性来计算出一个

具体的阈值.目前最常用的阈值是 VisuShrink阈值,也称为通用阈值,它是1994年由 Donoho和John灢
stone在 VisuShrink算法中提出的,是在正态高斯噪声模型下,针对多维独立正态变量联合分布,在维数

趋向无穷时得出的结论.VisuShrink阈值为:

毸=氁 2lnN (4)
暋暋式中,氁为噪声的标准方差;N 为信号的长度.

该算法的理论依据是N 个具有独立同分布的标准高斯变量中的最大值小于毸 的概率随着N 的增大

而趋于1.若原始信号含有独立同分布的噪声时,经小波变换后,其噪声的小波变换系数也是独立同分布

的.如果具有独立同分布的噪声经小波分解后,它的系数序列长度很大,则根据上述理论可知:该小波系数

中小于最大值毸的概率接近1,即存在一个阈值使得该序列的所有小波系数都小于它.另外,小波系数随

着分解层数的加深,其长度也越来越短,根据毸的计算公式,可得出该阈值也越来越小,因此在假定噪声具

有独立同分布的情况下,可通过设置简单的阈值来去除噪声.
对于 VisuShrink阈值毸的计算,还要有一个先验条件,就是必须知道噪声的方差,而对于一幅具体的

图像而言,是不可能预先知道噪声方差的,因此必须对噪声的方差进行估计.在含噪图像的高频细节子带

HH1 中,通常含有很少的图像信息,其能量主要由噪声提供.由于独立同分布的加性高斯白噪声在经过正

交小波变换后仍然为独立同分布的高斯白噪声,而且噪声方差保持不变,因而 Donoho提出可以根据第一

层细节信号的小波系数采用鲁棒中值算法来估计噪声的方差,即:

氁̂=median(旤w1,k旤)
0.6745

,暋暋0曑k曑2J-1-1 (5)

暋式中,w1,k表示分解层数为1的小波系数;J表示最大的小波分解层数;median表示 matlab中的中值运

算命令.
由于估计噪声的方差满足氁<̂氁<1.01氁,因此完全可以用氁̂来近似氁.虽然 VisuShrink方法具备良好

的理论支撑,但实际的应用效果并不十分理想,因为 VisuShrink阈值与信号的长度N 相关,当N 较大时,
阈值趋向于将所有的小波系数置零,出现所谓的“过扼杀暠小波系数的现象,此时小波滤波器退化为低通滤

波器,从而使得去噪后的图像过于平滑,重构图像的误差明显增大.

1.3暋阈值函数的选取

在小波阈值去噪算法中,阈值函数体现了对小波系数的不同处理策略.目前阈值函数的选取也有多

种,其中主要包括以下3种阈值函数.
1.3.1暋软阈值函数

1995年,Donoho提出了软阈值函数[5].软阈值函数的图形如图2所示,它是把含噪信号的小波系数
煋wj,k 与所选定的阈值毸进行比较,大于等于阈值毸的小波系数取该小波系数与阈值毸的差;小于等于阈值毸
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相反数的小波系数取该小波系数与阈值毸的和;含噪信号小波系数的绝对值旤煋wj,k旤小于阈值毸的小波系

数取为零.软阈值函数的表达式为:

煋̂wj,k
=

煋wj,k-毸,暋煋wj,k 曒毸
0,暋暋暋旤煋wj,k旤<毸
煋wj,k+毸,暋煋wj,k 曑-

ì

î

í

ïï

ïï 毸
(6)

1.3.2暋硬阈值函数

1994年,Donoho提出了硬阈值函数[6].硬阈值函数的图形如图3所示,它是把含噪信号小波系数的

绝对值|煋wj,k|与所选定的阈值毸进行比较,小于阈值毸的小波系数取为零;大于等于阈值毸的小波系数保

持不变.硬阈值函数的表达式为:

煋̂wj,k
=

煋wj,k,暋旤煋wj,k旤曒毸
0,暋暋旤煋wj,k旤<{ 毸

(7)

1.3.3暋半软阈值函数

1995年,GaoHongYe和Bruce在软阈值函数和硬阈值函数的基础上提出了半软阈值函数,并推导

出了半软阈值函数中的 Minimax阈值[7,8],半软阈值函数的图形如图4所示,其表达式为:

煋̂wj,k
=

0, 旤煋wj,k旤<毸1

sign(煋wj,k)毸2(旤煋wj,k旤-毸1)
毸2-毸1

, 毸1 曑旤煋wj,k旤曑毸2

煋wj,k, 旤煋wj,k旤>毸

ì

î

í

ï
ïï

ï
ï

2

(8)

暋暋式中,毸1 和毸2 分别为下阈值和上阈值,0<毸1 <毸2,通常取毸2=氁 2lnN ,下阈值的选取与信号的形

式有关,对于细节较多的信号,可将其取得较小.
从式(8)可以看出,毸1=毸2 当时,该式转化为硬阈值函数,当毸2曻曓时,该式转化为软阈值函数,由此

可见这种方法是软阈值函数和硬阈值函数的一种折衷形式.

图2暋软阈值函数暋暋暋暋暋暋图3暋硬阈值函数暋暋暋暋暋暋图4暋半软阈值函数

2暋自由分布式FDR假设检验阈值算法

2.1暋自由分布式FDR假设检验方法

在统计学中,当有m 个待检验零假设H1,H2,H3,…,Hm 被同时检验时,假设被拒绝的零假设的数目为

R,被错误拒绝的零假设数目为V,那么被错误拒绝的零假设占所有被拒绝的零假设的比例为Q=V/R.
定义随机变量Q 的数学期望为:

E(Q)=E(V/R) (9)
暋暋在特殊情况下,当没有假设被拒绝,即R=0时,定义Q=0.在多假设检验中要控制E(Q)在一个较低

的错误率水平,即E(Q)曑q.
自从 Abramovich和Benjamini于1995年提出在多假设检验中引入FDR准则后,多种基于FDR准

则的假设检验方法相继出现,但是它们均建立在对待检验假设的联合概率作出一定假定的基础上[9灢12].唯
一一种不需要对待检验假设的联合概率作出假定的FDR假设检验方法就是自由分布式FDR假设检验方

法,其检验流程如下:
设p1,p2,…,pm 是一组待检验零假设H1,H2,H3,…,Hm 所对应的门限概率,把它们按从小到大的

顺序进行排列,得:p(1) 曑p(2) 曑 … 曑p(m),这里k取满足式(10)的最大的下标i,即:
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k=maxi:p(i) 曑 i
m(1+1/2+…+1/m){ }q (10)

那么待检验零假设H1,H2,H3,…,Hk 将被拒绝,这样上述流程就把E(Q)控制在q以下.此检验过程从最大

的p(m)开始,逐个向最小的p(1)检验,直至找到第一个满足式(10)的p(i),此时,对应的下标i就是要找的k.

2.2暋 自由分布式FDR 假设检验阈值算法

从统计学的观点解释,自由分布式FDR假设检验阈值算法就是对小波变换后得到的每一个小波系数

进行检验,然后仅保留显著的系数.考虑对一组待检验零假设 Hk(k=1,2,…,m):煋wj,k=0同时进行检验,
这里将系数分为0和非0是对实际情况的理想化,而实际上信号的小波系数很少有正好为0的,它们仅仅

是很小而已.若在检验中共有R 个小波系数检验失败,在这些检验失败的系数中,设由原始信号得到的小

波系数的数目为S,由噪声得到的小波系数的数目为V,则小波系数被错误保留的比例Q=V/R.为了最大

限度地减少由噪声引起的小波系数,可以通过控制Q的数学期望E(Q)来实现,这样阈值的大小就可以不

依赖于信号的长度.自由分布式FDR假设检验阈值算法的具体步骤如下:
(1)计算每个含噪信号小波系数煋wj,k 对应的门限概率pj,k,检验 Hk:煋wj,k=0.

pj,k=2[1-毜(旤
煋wj,k旤
氁

)] (11)

暋暋式中,毜为高斯分布函数,氁为高斯白噪声的标准方差.
(2)对pj,k按从小到大进行排序,即:p(1)曑p(2)曑p(3)曑…曑p(m).
(3)从i=1开始,设满足不等式

p(i) 曑 i·q
m(1+1/2+…+1/m) (12)

的最大的i为k,计算自由分布式FDR假设检验阈值算法所确定的阈值:

毸k=氁毜-1[1-p(k)

2
] (13)

暋暋由于噪声的小波系数随着分解层数的增加其幅值是逐渐减小的,因此为了能够实现更好的去噪效果,
设定各层的阈值为:

毸j= 毸k

ln(j+1) (14)

3暋阈值函数的改进算法

通过式(6)和式(7)的对比可以看出,用软阈值函数得到的小波系数整体的连续性较好,从而使重构信

号不会产生附加震荡,但是当|煋wj,k|曒毸时,̂煋wj,k
和煋wj,k之间总是存在恒定的偏差,这将直接影响重构信号

与原始信号的逼近程度.硬阈值函数在均方误差意义上优于软阈值函数,但是由于它在暲毸处是不连续

的,从而导致重构信号会产生附加震荡,不具有同原始信号一样的光滑性.从式(8)可以看出,半软阈值函

数能使重构信号相对于硬阈值函数更光滑,在保留信号边缘细节方面要比软阈值函数更清晰,但是它将要

估计两个阈值,从而会增加计算的复杂度,因此这就限制了半软阈值函数在去噪领域的众多应用.为了有

效地弥补软阈值函数、硬阈值函数和半软阈值函数的不足,作者提出一种改进型阈值函数:

煋̂wj,k
=

sign(煋wj,k){旤煋wj,k旤- 毸
exp[m(旤煋wj,k旤-t)4]},旤

煋wj,k旤曒毸

0,旤煋wj,k旤<{ 毸
(15)

暋暋式中,sign(·)为符号函数;m 为调节因子,m 曒0.

当煋wj,k >0时,
煋̂wj,k

煋wj,k
=

煋wj,k- 毸
exp[m(煋wj,k-毸)4]

煋wj,k
=1-

毸
煋wj,kexp[m(煋wj,k-毸)4]

,此时有 lim
煋wj,k曻+曓

煋̂wj,k

煋wj,k
=1.

当煋wj,k <0时,
煋̂wj,k

煋wj,k
=

煋wj,k+ 毸
exp[m(-煋wj,k-毸)4]

煋wj,k
=1+

毸
煋wj,kexp[m(煋wj,k+毸)4]

,此时有 lim
煋wj,k曻-曓

煋̂wj,k
煋wj,k

=
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1.

从上述推导可以看出,改进型阈值函数是以煋̂wj,k
=煋wj,k 作为渐近线,从而克服了软阈值函数存在固定

偏差的缺陷.从式(15)可以看出,改进型阈值函数不仅在小波域内具有与软阈值函数相同的连续性,而且

当旤煋wj,k旤曒毸时具有高阶导数.当m=0时,改进型阈值函数可以看作是软阈值函数;当m 曻 曓 时,可以

看作硬阈值函数.通过改变调节因子m 的大小,还可以克服硬阈值函数不连续和软阈值函数存在固定偏

差的缺陷.此外,由于小波阈值去噪算法的理论依据是幅值较大的小波系数一般以信号为主,而幅值较小

的小波系数则以噪声为主,这样由于分母exp[m(旤煋wj,k旤-t)4]的作用,就能够使得幅值较大的信号小波

系数的计算误差要小于幅值较小的噪声小波系数的计算误差.因此,改进型阈值函数能够提高重构的精

度,改善去噪的效果.

4暋仿真实验与结果分析

选用peppers(512暳512)作为原始图像,如图5所示,在 matlab软件中对原始图像加入均值毺=0,方
差氁=20的高斯白噪声,所得到的含噪图像如图6所示.然后对含噪图像进行小波分解,采用bior6.8小

波,分解层数为4,调节因子m=0.04,最后采用小波阈值去噪算法对含噪图像进行去噪的仿真实验,其中

分别采用通用阈值+软阈值函数、通用阈值+硬阈值函数和FDR阈值+改进型阈值函数3种不同的组

合.去噪后的图像分别如图7~图9所示.

暋图5暋原始图像暋 暋图6暋含噪图像暋 暋图7暋通用阈值 暋 暋图8暋通用阈值暋暋图9暋FDR阈值+
+软阈值函数 +硬阈值函数 改进型阈值函数

通过改变高斯白噪声的噪声方差,采用图像的峰值信噪比(PeakSignaltoNoiseRatio,PSNR)作为

去噪性能的综合评价指标,峰值信噪比的定义为:

PSNR=10lg M暳N暳2552

灦
M-1

m=0
灦
N-1

n=0

[X(m,n)-X̂(m,n)]2
(16)

暋暋式中,X(m,n)为原始图像的灰度值;̂X(m,n)为小波去噪后的图像的灰度值;M 为图像的行数;N 为

图像的列数.
采用通用阈值+软阈值函数、通用阈值+硬阈值函数和FDR阈值+改进型阈值函数3种不同的组合

去噪后,peppers图像的峰值信噪比统计结果如表1所示.
表1暋3种组合去噪后峰值信噪比的统计结果

高斯白

噪声氁

PSNR/dB
含噪

图像

通用阈值+硬

阈值函数

通用阈值+软

阈值函数

FDR阈值+改

进型阈值函数

10 26.3124 26.4815 26.5863 29.1476
20 20.2355 21.7215 21.5843 25.5481
30 16.4672 20.8753 20.9835 23.2434

暋暋通过图7~图9的对比以及表1
中数据的对比可以看出,在小波阈值去噪

算法中,FDR阈值+改进型阈值函数的组

合在去噪后的视觉效果和去噪后的峰值

信噪比方面要明显优于通用阈值+软阈

值函数以及通用阈值+硬阈值函数的组

合,能够较好地保留图像的边缘细节,从
而证实了FDR阈值+改进型阈值函数去

噪效果的优越性和有效性.

5暋结束语

阈值的设定和阈值函数的选取直接关系到小波阈值去噪算法的去噪效果.本文利用统计学中的自由
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分布式FDR假设检验算法来设定阈值,与Donoho提出的通用阈值相比,该阈值具有不依赖于信号长度,
阈值选取灵活,并且对信号及噪声的变化具有较强的适应性等优点,并在软阈值函数和硬阈值函数的基础

上提出了一种改进型阈值函数.与Donoho提出的小波阈值去噪算法相比,FDR阈值和改进型阈值函数的

组合具有更好的去噪性能,因此,拓展小波理论,研究小波阈值去噪算法,特别是阈值的设定和阈值函数的

选取,无论在学术上还是在实际应用中都具有十分重要的意义.
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IMAGEDENOISINGBASEDONTHRESHOLDALGORITHMOF
FREEDISTRIBUTEDFDRHYPOTHESESTESTING

ZHANGTian灢yu
(DepartmentofMechanicalandElectricalEngineering,WuxiRadio& TelevisionUniversity,Wuxi暋214011,

China)

Abstract:Thecoreproblemofwaveletthresholddenoisingalgorithmisthresholdsettingand
thresholdfunctionselection.TheuniversalthresholdproposedbyDonohoisnotveryidealin
practice.Accordingtothemethodoffreedistributedfalsediscoveryratehypothesestesting
instatistics,thethresholdissetanditdoesnotdependonthelengthofsignal.Moreover,a
modifiedthresholdfunctionisproposedonthebasisofsoftthresholdfunctionandhard
thresholdfunction.ThesimulationresultsshowthatthecombinationofFDRthresholdand
modifiedthresholdfunctionismoreeffectivethanthatofwaveletthresholddenoisingalgo灢
rithmproposedbyDonoho.
Keywords:waveletanalysis;imagedenoising;threshold;thresholdfunction;falsediscovery
rate(FDR)
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考虑禁带情况下半导体的电子与空穴分布

姚暋毅,张方辉,靳宝安,张麦丽,马暋颖
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:在考虑禁带特性的情况下,从理论上探讨了半导体中电子与空穴的分布.以Si为例,
利用 MATLAB定量分析了不同能量时本征Si半导体中电子占据导带底的几率灢温度关系和

不同温度时电子占据导带底的几率灢能量关系.分析结果表明:导带中绝大多数电子分布在导

带底附近,价带中绝大多数空穴分布在价带顶附近;温度越高,电子占据导带底的几率越大,温
度每升高20K,电子占据的几率增加大约4到5倍;导带中能级具有的能量越高,电子占据该

能级的几率越低,能量每增加0.02eV,电子占据的几率下降大约1/2.
关键词:费米分布;费米能级;波尔兹曼分布

中图法分类号:TN301暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着国家对能源的日益重视,太阳能光伏产业成为了半导体行业一个新的研究热点.除此之外,半导

体发光二极管具有节能、高效的特点,半导体照明取代白炽灯已是大势所趋.当前,国家对半导体照明大力

投入,启动了“国家半导体照明工程暠,力促产业发展,因此对半导体理论的研究具有重要的意义.
费米灢狄拉克分布描述了金属电子气中电子的分布,人们借用费米分布来描述半导体中电子与空穴的

分布情况.费米灢狄拉克分布是统计物理学[1,2]的重要内容,也是半导体物理学的重要理论基础[3],对费米

分布的理论研究具有重要的意义,因此人们对费米分布展开了深入的研究.李珂提出了一种计算载流子占

据杂质能级的概率的新方法[4],CharlesA.Ginsburg从量子统计物理的角度对费米分布和玻色爱因斯坦

分布进行了分析[5],N.N.Kalitkin和I.V.Ritus用插值法平滑逼近费米分布函数[6],P.K.Chakraborty
等人对简并半导体的费米分布函数的修正展开了研究[7],V.Donchevd等人提出了一种模型对补偿半导

体费米能级的分布进行了分析[8].从大量电子的宏观整体上来看,在热平衡状态下,电子按能量大小具有

一定的统计分布规律.根据量子统计理论,服从泡利不相容原理的电子遵循费米统计分布规律.人们是用

费米分布描述费米子气体的分布的,但是半导体中具有禁带,应该考虑禁带对费米分布的影响,载流子的

费米分布是不连续的,费米分布函数为不连续函数.本文通过理论模型分析了本征半导体中电子与空穴的

分布,讨论了导带底的电子和价带顶的空穴符合波尔兹曼分布,并利用 MATLAB定量分析了不同能量时

本征半导体中电子占据导带底的几率灢温度关系和不同温度时电子占据导带底的几率灢能量关系.

1暋半导体中电子与空穴的分布

1.1暋目前关于半导体中电子与空穴分布的相关理论

按照目前的半导体理论[3],在热平衡状态下,载流子服从费米分布.费米分布函数确定了某一确定能
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级被电子或空穴占据的几率.
电子的费米分布函数为:

fe= 1
1+e

E-EF
kT

(1)

暋暋空穴的费米分布函数为:

f0=1- 1
1+e

E-EF
kT

(2)

暋暋这里fe、f0 分别表示电子与空穴在能量为E 的能级的分布几率,EF 为费米能级,单位为eV,k为波

尔兹曼常数.

图1暋半导体中电子的分布暋暋暋图2暋半导体中空穴的分布暋暋暋图3暋半导体Si中电子的分布

图1、图2分别为对应公式(1)、(2)的电子与空穴在半导体中的分布曲线.由图1、图2可知,当温度为

0K时,费米能级可以看成是否被电子或空穴占据的临界位置,高于费米能级的能级被空穴占据,低于费

米能级的能级被电子占据.当温度大于0K时,费米能级附近(低于费米能量)的能级上少量的电子被激发

到能量高于费米能级的能级上,能量越高,被电子所占据的几率越小,其上分布的电子数越少.也可以认为

费米能级附近(高于费米能量)的能级上少量的空穴被激发到能量低于费米能级的能级上,能量越低,被空

穴所占据的几率越小.

1.2暋考虑禁带情况下本征半导体的电子与空穴分布

事实上,以上模型并不完备,因为半导体具有禁带,而上述模型没有考虑到半导体禁带对电子与空穴

分布的影响.如果考虑到半导体禁带的影响,则半导体中电子与空穴的分布应该是不连续的,半导体中电

子或空穴的费米分布函数应该为不连续函数.公式(3)、(4)分别为考虑禁带情况下本征半导体的电子与空

穴的费米分布函数.

电子的分布为:暋暋暋暋暋暋暋fe= 1
1+e

E-EF
kT

暋暋暋暋(E 曒Ec,E 曑Ev) (3)

空穴的分布为:暋暋暋f0=1- 1
1+e

E-EF
kT

= 1
1+e

EF-E
kT

暋暋(E 曒Ec,E 曑Ev) (4)

式(3)、(4)中,Ev 为价带顶,Ec 为导带底.图3为对应公式(3)的本征半导体中电子分布的曲线.
由图3可知,半导体的禁带中没有电子,当半导体的价带电子受到激发时,它们将会从价带跃迁到导

带,其占据导带中能量较高能级的几率随能量升高而指数下降,所以导带中绝大多数电子分布在导带底附

近.
同理,当导带空穴受到激发时,它们将会从导带跃迁到价带,其占据价带中能级的几率随能级所具有

的能量的降低而迅速下降,空穴很难占据远离价带顶的能级,所以价带中绝大多数空穴分布在价带顶附

近.
在式(3)中,当导带电子(E曒Ec)的能量满足E-EF>>kT时,即:

exp(E-EF

kT
)>>1

暋暋如令A=e
EF
kT ,则fe可近似表示为:
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fe=e-
E-EF
kT =Ae

EF
kT (5)

暋暋 公式(5)为电子的波尔兹曼分布函数.由式(4)可知,在一定温度下,电子占据能量为E的能级的几率

由指数因子e-
EF
kT 所决定.E远大于EF 时,电子占据能量为E的能级的几率很小.在半导体中,导带底的能

量与费米能级的能量差远大于kT,电子占据导带中的所有能级的几率都满足fe <<1,所以电子在导带

中的分布符合波尔兹曼分布.
同理,在式(4)中,当价带空穴(E 曑Ev)的能量满足EF -E >>kT 时,即:

exp(EF -E
kT

)>>1

如令B=e-
EF
kT ,则f0 可近似表示为:

f0=1-fe=e-
EF-E
kT =Be

EF
kT (6)

式(6)为空穴的波尔兹曼分布函数.由式(6)可知,在一定温度下,空穴占据能量为E的量子态的几率

由指数因子e
EF
kT 所决定.同理,空穴在价带中的分布也符合波尔兹曼分布.

1.3暋用 MATLAB具体分析导带底电子的分布

为了更形象地理解电子在导带中的分布,本文利用 MATLAB精确绘制了Si半导体导带底电子的分

布图,对半导体中电子与空穴的分布做了进一步探讨.图4(a)、(b)为根据公式(3)利用 MATLAB做出的

电子在导带底的分布曲线.表1为不同温度时,根据公式(3)得到的电子占据导带底不同能级的几率.取常

温下Si材料的参数,Si的禁带宽度为1.12eV,价带顶和导带底的能量分别为0eV和1.12eV,本征硅的

费米能级EF 大约在禁带中线处,取EF 为0.56eV.

图4(a)暋不同能量时电子占据导带底的几率灢温度曲线暋图4(b)暋不同温度时电子占据导带底的几率灢能量曲线

图4(a)为温度灢几率曲线,描述了电子占据导带底附近能量为1.12eV、1.14eV、1.16eV、1.18eV、

1.20eV的5个能级的几率与温度的关系.由图4(a)可知,随着温度升高,电子占据导带底各能级的几率

迅速上升,说明温度越高,则越多的电子从价带激发到该能级.从表1可知,在温度为300K、320K、340
K、360K、380K时,电子占据导带底1.12eV的能级的几率分别为4.43暳10-10、1.66暳10-9、5.7暳10-9、

1.6暳10-8、4.5暳10-8.可见,温度每升高20K,电子占据的几率增加了4到5倍.
表1暋电子占据导带底的几率

温度/K
能量/eV 300 320 340 360 380
1.12 4.43暳10-10 1.66暳10-9 5.7暳10-9 1.6暳10-8 4.5暳10-8

1.14 2.05暳10-10 8.06暳10-10 2.89暳10-9 8.44暳10-9 2.21暳10-8

1.16 9.5暳10-11 3.92暳10-10 1.47暳10-9 4.45暳10-9 1.2暳10-8

1.18 4.4暳10-11 1.9暳10-10 7.46暳10-10 2.34暳10-9 6.54暳10-9

1.20 2.04暳10-11 9.24暳10-11 3.78暳10-10 1.23暳10-9 3.56暳10-9

图4(b)为能量灢几

率曲线,描述了温度分

别为300K、320K、340
K、360K、380K 时,电
子占据导带底各能级

的几率与能级能量的

关系.由图4(b)可知,
随着能级所具有的能

量的升高,电子占据导带底附近各能级的几率迅速下降,说明能级具有的能量越高,激发到该能级的电子
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越少.从表1可知,T=300K时,电子占据导带底附近的能量为1.12eV、1.14eV、1.16eV、1.18eV、1.
20eV能级的几率分别为4.43暳10-10、2.05暳10-10、9.5暳10-11、4.4暳10-11、2.04暳10-11.可见,能级能

量每增加0.02eV,电子占据的几率下降大约1/2.
同理,空穴占据导带底能级的几率随能级所具有的能量的降低而迅速下降,价带中绝大多数空穴分布

在价带顶附近;随着温度的升高,空穴占据价带顶附近各能级的几率迅速上升.

2暋结论

(1)半导体中,电子和空穴的费米分布是不连续的,导带中绝大多数电子分布在导带底附近,价带中绝

大多数空穴分布在价带顶附近,导带中的电子和价带中的空穴都符合波尔兹曼分布.
(2)温度越高,电子占据导带底的几率越大,温度每升高20K,电子占据导带底能级的几率增加大约4

到5倍;同理,温度越高,空穴占据价带顶的几率越大.
(3)导带中能级具有的能量越高,电子占据该能级的几率越低,能量每增加0.02eV,电子占据导带底

附近能级的几率下降大约1/2;价带中能级所具有的能量越低,空穴占据该能级的几率越低.
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EFFECTOFBANDGAPONTHEDISTRIBUTIONOF
ELECTRONSANDHOLESINSEMICONDUCTORS

YAOYi,ZHANGFang灢hui,JINBao灢an,ZHANG Mai灢li,MAYin
(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Inthispaper,basedonconsideringcharacteristicsofbandgap,distributionfore灢
lectronsandholesofsemiconductorwasdiscussed.TakeSiexample,probability灢tempera灢
tureofelectronsoccupiedconductionbandbottom withdifferentenergyandprobability灢en灢
ergyofelectronsoccupiedconductionbandbottomatdifferenttemperaturearegivenby
MATLAB.Itisfoundthatmostelectronsofconductionbanddistributenearthebottomand
mostholesofvalencebanddistributenearthetop.Theprobabilityoftheconductionband
bottomenergyoccupiedbyelectronsincreasesaboutfourtofivetimeswiththetemperature
increasingby20K.Theprobabilityoftheconductionbandbottomenergyoccupiedbyelec灢
tronsdecreasesabout1/2withtheenergyincreasingby0.02eV.
Keywords:fermidistribution;fermilevel;boltzmanndistribution
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成年男性三维脚型采集及规律分析

王修行,赖暋军,梁高勇,秦暋蕾
(总后军需装备研究所,北京暋100010)

摘暋要:采用 YETI三维脚型扫描仪对我国成年男性进行了脚型采集,分析研究了成年男性脚

长、跖趾围长随年龄变化的规律.结果表明,在脚长上,25周岁以下的脚长均值最大,25~40周

岁和40周岁以上的脚长均值接近;在跖趾围长分布上,40周岁以上的人群最大,脚型较肥.同

时分析了脚印投影图、足弓高的特点以及在不同年龄段男性中所占的比例,为不同年龄段成年

男性的成鞋号型设计提供了理论参考.
关键词:脚型三维扫描;脚型数据;脚印投影图;足弓高

中图法分类号:TS943.26暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

鞋靴与脚的匹配程度决定了其穿着的舒适性.只有充分了解脚的特点,根据脚型规律才能制造出穿着

舒适的鞋靴.因此,研究脚型规律是鞋靴制造的基础.在上世纪80年代,研究人员通过人工测量方法采集

了我国男性脚型数据并进行了规律分析,为号型设置和制鞋打下了基础.但30年过去了,中国人的脚型规

律随着生活水平的提高也逐渐发生变化,因此通过三维扫描技术对我国男性脚型进行采集及规律分析有

着重要的现实意义.

图1暋YETI三维脚型扫描软件界面

(a.脚型三维图;b.脚型横截面;c.脚印投影图)

三维脚型测量技术是近年来逐渐发展的

一种脚型测量技术,该测量方法具有高效、准
确、重复性好的特点,并且可以得到脚的三维

模型.本文采用加拿大 Vorum 公司 YETI三

维脚型扫描仪对我国成年男性的脚型进行了

数据采集.该扫描仪不仅能获得脚的基本数

据,同时能获得脚的三维模型、脚型横截面和

脚印投影图等.与人工测量相比,YETI三维脚

型扫描仪可以获得更多的脚型数据信息,为分

析脚型特点,把握脚型规律提供进一步的参

考.

1暋脚型三维扫描

1.1暋测量对象

对我国成年健康发育良好的男性通过典
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型和整群相结合的方式抽样,涉及全国30余个省、自治区和直辖市,采集样本3741人,其中有效样本3
559人.年龄区间为18~70周岁,其中25周岁(不含)以下的样本1238人,25~40周岁的样本1308人,

40周岁(不含)以上的样本1013人.根据数理统计的 U 检法(P=0.01,殼=1mm)算得的样本数为802
人[1],因此所测分类样本数量满足统计要求.

1.2暋扫描设备及配套软件

采用加拿大 Vorum 公司的 YETI三维脚型扫描仪对成年男性脚型进行数据采集,该扫描仪系统主要

由8个摄像头和4个激光束发射器构成.

图2暋脚型数据采集图

TETIShapeBuilder软件是运行 YETI扫描仪的配套软件,该软件

的界面如图1所示,可以获得脚长、跖趾围长、足弓高等基本数据,并且

可以得到包括脚型三维模型、横截面和脚印投影图数据.

1.3暋测量方法

首先,把扫描仪放在一个没有日光直射的屋子里,通过调整扫描仪

底部的4个螺丝使其水平.把扫描仪连接到电脑上,接通电源.然后利

用标准圆柱校准扫描仪.测量时,受测脚穿着白色薄袜站立在扫描仪内

的有机玻璃板上,另一只脚站立在扫描仪旁与受测脚水平,受测者站立

时重心在两脚中间,如图2所示.

2暋脚型数据分析

2.1暋脚长分布规律

从图3可以看出,不同年龄段成年男性其脚长值在正态分布曲线上存在一些差异.从分布规律和中心

峰值来看,25~40周岁及40周岁以上男性的脚长分布相似,正态曲线偏左,脚长均值较小;而25周岁以

下男性分布曲线偏右,脚长均值较大.

图3暋不同年龄段成年男性脚长正态分布图 暋暋暋暋图4暋不同年龄段男性跖趾围长正态分布图

暋(a.25周岁以下;b.25~40周岁;c.40周岁以上)暋暋(a.25周岁以下;b.25~40周岁;c.40周岁以上)
表1给出了不同年龄段男性的脚长统计数据,统计结果和正态曲线分布一致.25周岁以下男性的脚

长均值较大,为253.7mm,而25~40和40周岁以上的脚长均值接近,两者相差0.3mm.
表1暋不同年龄男性脚长统计结果

年龄 均值/mm 标准差/mm 最大值/mm 最小值/mm 样本数

25周岁以下 253.7 9.9 286.3 219.8 1238
25~40 252.7 10.1 286.9 222.5 1308

40周岁以上 252.4 10.1 287.9 221.4 1013

2.2暋跖趾围长分布规律

欧美等国在跖趾围长上和我国定义的尺寸存在一定的差异.因此,同一样本的跖趾围长 YETI扫描仪

获得的数据比人工测量的数据大20mm 左右,但二者之间有一定的线性关系,通过系数换算二者最终可
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以统一.我们将在以后的文章中对二者的线性关系进行研究和讨论.
图4给出了不同年龄段男性的跖趾围长正态分布对比曲线.40周岁以上的男性跖趾围长较其他年龄

段的大,其正态分布曲线偏右,而40周岁以下的跖趾围长正态分布曲线基本重合,跖趾围长变化不大.人
到中年,身体容易发胖,而脚随着体重的增加其围长也在增加.因此,我们从图中可以看出40周岁以上的

男性跖趾围长较其他年龄段的偏大.
表2进一步统计了跖趾围长数据,可以看出和正态分布曲线的结果一致.25周岁以下及25~40周岁

的男性跖趾围长相当,相差仅0.6mm;40周岁以上的男性跖趾围长平均值最大,达到265.1mm.
表2暋不同男性跖趾围长统计结果

年龄 均值/mm 标准差/mm 最大值/mm 最小值/mm 样本数

25周岁以下 263.5 10.1 299.7 233.5 1238
25~40 262.9 10.5 306.0 230.7 1308

40周岁以上 265.1 10.7 300.5 233.1 1013

2.3暋脚印投影图分析

YETI三维脚型扫描仪可以获得脚印投影图的特点,归纳起来主要有以下几种脚型类别,参见图5.

图5暋不同类别的脚印投影图

正常脚投影图特点是前掌部分比脚跟部稍大,跖趾部位关节没有突出也没有多余的肉体;内旋脚和外

旋脚主要是在后跟部位的肉体的投影出现内突或者外突;外翻脚的跖趾部位变形,在图中表现为跖趾部位

的投影突出,内翻脚投影的特点是脚的前部分宽大;梭形脚,其主要特点是脚前部分和脚的后跟小,而中间

突出.
进一步对男性脚印投影图的特点进行统计分析,对比不同年龄段男性人各种脚型所占的比例,结果见

表3.从表中可以看出内旋脚在男性中的比例最大,总体约为5.0%,其中40周岁以上的男性内旋脚最多,
该类型主要是后天形成的,因此在中老年人群中所占的比例较大;梭型脚在男性人群中所占的比例也比较

高,在3.6%左右,而其他非正常脚型在不同年龄段男性之间的差别不是很大,所占的比例都在2%左右.
我们对比了不同人群中非正常脚型的比例,发现40周岁以上非正常脚的比例最大,为15.7%左右,而25
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周岁以下非正常脚比例最小,约为12.8%.非正常脚在在我国成人男性中所占的比例约为14%,较20年

前的统计结果15%降低了一个百分点[2].因此,我们在鞋靴设计时要充分考虑非正常脚型的特点及其所

占的比例,进一步提高鞋靴的适脚率.
表3暋脚印投影图统计数据表

年龄 正常 内旋 外旋 内翻 外翻 梭型

25周岁以下暋
人数

%

1080
87.2

58
4.7

25
2.0

12
0.9

19
1.5

44
3.5

25~40周岁暋
人数

%

1125
86.0

64
4.9

23
1.8

19
1.4

29
2.2

48
3.7

40周岁以上暋
人数

%

854
84.3

66
6.5

19
1.9

13
1.2

25
2.4

36
3.6

暋总计暋暋暋
人数

%

3059
85.9

188
5.2

67
1.9

44
1.2

73
2.0

128
3.6

2.4暋足弓高度分析

脚依靠足弓结构及附着的韧

带、肌肉而产生弹性.人在站立、行
走时,足弓始终保持着弓状结构,起
到弹簧作用.运动时,可使由于体重

而施于地面的冲力之反冲力得到缓

减,减轻走路或者跑步时的疲劳感.
因此,鞋靴设计时要考虑足弓的特

点,提高运动时鞋靴穿着的舒适性.
足弓分纵弓和横弓,横弓又分为前

横弓和后横弓,而纵弓又分为内纵弓和外纵弓[2].内纵弓最能代表足弓的特点,本文所讨论的足弓指的是

内纵弓.
足弓高度研究方法主要有足印观察法、形态学足弓测量法、X光检测法、舟状骨足弓指数法、足印参数

法等方法[3灢5],但这些方法只能进行定性的分析,而不能反映足弓高度的具体数值.利用 YETI三维脚型扫

描仪可以获得足弓高度数据,进而对足弓进行定量分析.为了更深层次地研究足弓规律,根据足弓高度数

据我们将脚型划分3个类别:(1)A 类足,足弓高低于或等于5mm;(2)B 类足,足弓高在5~15mm 之间;
(3)C类足,足弓高大于或等于15mm.需要说明的是该数据由YETI扫描仪测得,可能和利用其他方法测

得的足弓数据不同.因此,根据足弓高度划分脚型类别要依据具体测量方法进行.
表4暋足弓高度统计数据表

足型 25周岁以下 25~40周岁 40周岁以上 总计

A 类暋
人数

%

61
4.9

86
6.1

72
7.1

219
6.2

B类暋
人数

%

1097
88.6

1110
86.1

871
86.0

3078
86.4

C类暋
人数

%

80
6.5

112
7.7

70
6.9

262
7.4

暋暋从表4可以看出,A 类足人数40周岁

以上的男性最高,为7.1%.A 类足里面包

括一部分先天平足或低弓足患者,也有一

部分是由后天造成的.中、老年男性由于

体重不断增加,而肌力不能随之增加,若
是肌肉萎缩无力,便可导致足弓塌陷,足
弓变低.因此,中老年男性A 类足的人数

比例较高.B 类足的脚弓高度适中,在男性

中所占的比例为86.4%.C 类足,其足弓

较高,在不同年龄段男性中的比例相当.由于其足弓较高,其跗面可能也较高,穿鞋时容易压脚面,严重者

可能穿鞋困难.因此,根据足弓高度规律对鞋楦和鞋垫进行设计,可以满足更多消费群体穿鞋的要求.

3暋结论

(1)利用 YETI三维脚型扫描技术可以获得基本脚型数据、脚型三维模型、横截面以及脚印投影图等

数据.
(2)脚长和跖趾围长分布规律符合正态分布曲线形态.从分布规律和中心峰值来看,25周岁以下的男

性脚长分布曲线偏右,脚长均值较大,其他人群脚长分布曲线相似;在跖趾围长分布上,40周岁以上男性

的分布曲线偏右,脚型较其他男性群体偏胖.
(3)脚印投影图主要有6种类型,分为正常型、内旋、外旋、内翻、外翻以及梭型脚.非正常脚型所占比

例中,内旋脚和梭型脚比例最大,内旋脚为5.2%,梭型脚为3.6%,而其他脚型比例相当,约为2%.
(4)足弓高度分析说明,40周岁以上的男性A 类足弓者所占的比例较其他年龄段高;B 类足在人群中

的比例较高,约为86%;C类足弓在人群中的比例约为7.4%.
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Abstract:Currently,themajorityofbufferoverflow曚sattackisbasedondestroysstack'sway.
ThisarticleinviewoftheWindowsoperatingsystem,carriesonthesimpleanalysistothe
stackoverflowprinciple,andcompletesanattackverificationofoverflowthroughtheexam灢
ple.Experimentalresultsshowthatthereareloopholesforthecodecanbeexploits,andgiv灢
enseveralsuggestionstopreventexploits.
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散裂中子源靶站中子慢化和屏蔽的计算模拟

李佳昕,胡克敏,胡雅婷,周暋硕
(暨南大学物理系,广东 广州暋510632)

摘暋要:利用蒙特卡罗通用程序 MCNP模拟了中国散裂中子源(CSNS)靶站中子的慢化和屏

蔽.CSNS靶站通过1.6GeV 质子打到钨靶上,产生高能中子,经慢化器慢化后通过中子束道

引入到各类中子谱仪中.本文的计算机模拟结果可为靶站中子的慢化和屏蔽的效果提供相关

参考信息.
关键词:中子慢化;中子屏蔽;计算模拟;散裂中子源

中图法分类号:O571.53暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

中国散裂中子源(CSNS)是将建设的国家重大科技基础设施之一,其将建于广东省东莞市大郎镇.
CSNS是由1.6GeV的高能质子轰击重金属靶而产生强流中子,并利用中子研究物质微观结构和运动的

重要科学设施,主要由质子加速器、中子靶站和中子谱仪3大部分组成.质子轰击金属靶产生的中子能量

较高,必须经慢化才可引入谱仪,因此中子的慢化过程值得关注[1].同时由于中子的穿透性很强,从辐射安

全的角度,CSNS靶站屏蔽层的设计也是值得关注的.
散裂中子源靶站的建造周期长,难度大,设备庞大昂贵,中子辐射防护严密,一旦建成很难改变,因此

有必要在建造之前对整个装置进行谨慎的设计优化,以增强设备性能,节约建设成本.CSNS运行时靶站

将产生大量高能中子,从中子应用和辐射安全的角度需要对这些高能中子进行慢化和屏蔽.由于中子散裂

过程是个随机过程,因此用解析方法很难对靶站各个参数进行优化.近年来,随着计算机计算速度的飞速

提高,国际上大多数著名的中子散裂实验室在新建或升级装置时大多使用蒙特卡罗方法来进行模拟,取得

了很好的效果[2,3].本文采用美国LosAlamos实验室开发的 MCNP蒙特卡罗通用程序对中子的慢化和

屏蔽进行了模拟,以期为靶站中子的慢化和屏蔽效果提供相关参考信息.

1暋模拟模型

靶站是CSNS中产生中子的关键部分[4,5],靶站和加速器的界面是质子束窗,经加速器加速的高能质

子束穿过此窗进入钨靶.靶站和谱仪的界面是慢化器,经慢化器慢化的热中子经中子束道到达中子谱仪.
质子通过左侧质子孔道打到钨靶上,产生高能中子,高能中子经慢化器慢化后通过在靶上下对称放置的

18条中子束道引出,通过中子束道引到设计的18个中子谱仪中.
散裂中子源的靶站及其屏蔽层主要由靶体、慢化体、钢和重混凝土屏蔽体组成,结构示意图如图1所

示.图中最内层圆柱体为安放钨靶位置,钨靶放置在该圆柱体中心位置,周围用重水浸没.圆柱体外是由几

个圆柱状钢结构组成的屏蔽体,在屏蔽体中间还嵌有两个可移动的混凝土开闭装置,可以打开或者关闭质

子和中子束道,进而控制实验的进行.外层和最下面几部分是混凝土屏蔽体,主要用来屏蔽中子和固定整
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个装置.

图1暋散裂中子源靶站结构示意图

为了模拟CSNS靶站的中子慢化过程和屏蔽效果,
本文根据图3所示的结构,应用 MCNP通用程序,通过

其输入卡的设计建立模型,从而进行中子慢化和屏蔽的

计算模拟.

1.1暋几何模型

在建立几何模型时,暂时不考虑中子束道等细化结

构,将模型分成以下几个区域来进行描述:慢化器区域、
重水慢化区域、钢屏蔽区域、混凝土屏蔽区域.经 MC灢
NP输入卡中截面标记和栅元标记数据的输入,得到靶

站结构的几何模型示意图(图2).
在图2中,截面标记号为1~9号、11~23号、31~

36号、51~53号,栅元标记号为1~9号、11~16号、51
号.重水区域为栅元1,其半径为0.455m,它代表慢化

器外部、钢屏蔽体内部的区域;栅元2为纵截面为“山暠形状的圆柱形钢屏蔽体结构,其内柱半径2.591m,
高7.273m,底部圆柱半径4.909m,高0.909m,外层圆柱壳厚0.545m,高4.409m;栅元3为可移动混

凝土区域,其厚1.545m,高6.954m;4~7号栅元为不同型号的混凝土材料,其中栅元4为模型底部直径

7.136m,厚度1.5m 的圆柱体;栅元5由4个形状不同的圆环状混凝土体组成,尺寸分别为内径4.364
m,外径4.727m,高2.5m;内径4.727m,外径5.091m,高2m;内径4.909m,外径5.091m,高5.318
m;内径5.091m,外径6.045m,高1.909m;栅元6为模型顶部直径2.591m,高0.972m 的圆柱体;栅
元7为内径5.091m,外径5.909m,高4.409m 的圆环体;8号栅元为半径10m 的球体内部,模型外部的

空腔部分为真空;9号栅元为半径10m 的球体外部的真空区域;51号栅元为半径0.44m,高1.024m 的

圆柱体外部,半径0.455m,高1.054m 的圆柱体内部的区域,该区域为铍反射体.

图2暋模型截面和栅元示意图
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图3暋慢化器放置示意图

慢化器区域如图3所示[5],该区域为由浸入重水的6个

大小形状相同(长0.1m,宽0.1m,厚0.05m)的长方体组成.
长方体分别摆放在靶的上、中、下3个位置:中部2个慢化器正

对靶放置,为SLAB型慢化器;上下4个慢化器为 WING型慢

化器,它们分别放置在靶的前后位置,并以各自中心为原点绕

Z轴旋转暲30度放置,中子束道分别从慢化器表面垂直方向

和与垂直方向成暲12曘方向引出,6个慢化器分别编号为11~
16号栅元,11、12号栅元标示的慢化器为液态甲烷,13、15号

栅元标示的慢化器为液态氢,14、16号栅元标示的为水.表1
给出了计算中各区域的质量密度和温度.

表1暋各区域质量密度

栅元 1 2 3 4 5 6 7 11、12 13、15 14、16 51
材料 重水 钢 混凝土1 混凝土2 混凝土3 混凝土4 混凝土5 液态甲烷 液态氢 水 铍

密度/(g/cm3) 1.1 4.68 3.55 4.70 2.33 2.3 2.3 0.447 0.07 1 1.80
温度/K 300 300 300 300 300 300 300 191.05 20.64 300 300

暋图4暋靶表面逸出中子的能谱分布

1.2暋中子源模型

在CSNS靶站的中子慢化过程和屏蔽层的屏蔽效果的计算模

拟中,由1.6GeV高能质子轰击钨靶后从靶表面逸出的中子能谱

选用如图4所示分布[6].计算中假设中子的出射方向为各向同性,
中子源(钨靶)采用半径为2cm,高10cm 的圆柱形体源,如图5
所示[7].

2暋计算结果

利用 MCNP进行计算模拟时,在记数卡中分别应用了F1(穿
过一个界面的中子积分流量)、F2(穿过一个界面的中子平均通量)、F4(一个栅元的平均通量)、F6(一个栅

元上的平均沉积能量)、F7(一个栅元上的裂变平均沉积能量)卡.

图5暋中子源位置抽样示意图

对金属靶出射的1个中子进行106 次模

拟,得到如下结果:
源中子经过慢化器(11~16号栅元)慢化

后,在慢化器出射面出射的中子能量分布如图

6所示.图6给出了计算得到的中子通量与中

子能量的分布.可以看出,中子数的峰值出现

在10-9~10-7 MeV 之间,6个慢化器外表面

(截面11036、12035、13035、15035、14036、

16036)中子通量的峰值分别为1.14暳10-5、

1.15暳10-5、4.01暳10-5、4.25暳10-5、1.01暳
10-5、1.07暳10-5(1/cm2/meV),该峰值对应

的中子能量为2.8暳10-8、2.8暳10-8、2.8暳10-9、2.8暳10-9、2.8暳10-8、2.8暳10-8(MeV),这些峰值能

量列入表2.由峰值可以看出,温度为20.64K的液态氢慢化器的峰值约为其他两种慢化器的十分之一.
表2同时给出了中子热运动的能量为3kT/2.表3给出了计算得到的10-9~10-7 MeV 能量段的中子通

量与计算得到的中子总通量以及它们的比值.从表2可以看出,中子通量峰值所对应的中子能量与中子的

热运动能量在一个量级内.从表3可以看出,经慢化器慢化后,10-9~10-7 MeV能量段中子通量占中子总

通量比例均达到78%以上.由此可知,慢化器慢化效果明显.
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表2暋慢化后中子峰值能量与热运动中子能量比较

截面 11036 12035 13035 15035 14036 16036
温度/K 191.05 191.05 20.64 20.64 300 300

3
2kT/10-9 MeV 24.7 24.7 2.67 2.67 38.8 38.8

峰值/10-9 MeV 28 28 2.8 2.8 28 28

表3暋低能段中子通量所占比例

截面 11036 12035 13035 15035 14036 16036
10-9~10-7 Mev能量段 6.13 6.13 7.10 7.19 6.39 6.49
中子通量/10-4 MeV
中子总通量/10-4 MeV 7.20 7.17 8.64 8.66 8.12 8.27
10-9~10-7 Mev能量段中子 85.1 85.5 82.1 83.0 78.7 78.5
通量占总通量比例/%

图6暋各慢化器外表面中子通量分布

暋暋图7给出了模型(图2)由内到外各层截面上的中子通量,
其中图7(a)和(b)中截面52、11、15、17为模型上部由内到外

各探测截面;图7(c)和(d)中截面51、1、2、7为模型侧面由内

到外各探测截面;图7(e)和(f)中截面53、12、16、18为模型底

部由内到外各探测截面.可以看出,模型内部(截面52、11、51、

1、53、12)中子能量集中在10-9~10-6 MeV 的低能区,中子通

量峰值为10-6数量级.向外中子通量逐步降低,到次外层(截
面15、2、16)时中子通量峰值已经分别降低到10-13、10-12、

10-13数量级以下,最外层(截面17、7、18)中子通量都为0.由
此可见,该模型对中子的慢化和屏蔽效果明显.

图7暋模型中由内到外各层截面上的中子通量
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图8给出了1个中子1万次模拟中碰撞位置的分布图.可以看出,中子的碰撞位置集中在1、2、3号栅

元内,在1号栅元(重水、靶和慢化器区域)碰撞密度最大,2号栅元(钢屏蔽体)次之,只有少量中子进入3
号栅元(混凝土屏蔽体).最外几层栅元没有中子碰撞发生,说明没有中子溢出靶站系统,模型屏蔽效果良

好.

图8暋1万个粒子碰撞模拟

3暋结束语

本文利用 MCNP程序计算模拟了散裂中子源靶站模型中中子的慢化和屏蔽过程,从该计算模拟结果

可以看出:慢化器表面出射中子能谱分布显示所引出的中子能量主要集中在10-9~10-7 MeV能量段,中
子慢化器效果明显,但由于我们对靶模型的简化处理造成了高能部分的相对中子通量没有降到总通量的

10% 以下.在进一步的工作中,我们将根据靶站的设计,改进模型中钨靶的结构,进一步研究相关的计算

模型.从本文的计算模拟结果还可以看出:最外层屏蔽体中的中子通量显示,所用钢和混凝土屏蔽体已经

将中子完全屏蔽,没有中子泄露到外部环境,系统安全.这些计算结果可为中国散裂中子源靶站中子的慢

化和屏蔽提供参考信息.
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CALCULATEDSIMULATIONABOUTTHENEUTRONS
MODERATINGANDSHIELDINGINTHETARGERSTATIONOFCSNS

LIJia灢xin1,HUKe灢min,HUYa灢ting,ZHOUShuo
(DepartmentofPhysics,JinanUniversity,Guangzhou暋510632,China)

Abstract:IthasbeensimulatedbyusingMCNPforthemoderatingandshieldingneutronsin
thetargetstationofCSNS.InthetargetofCSNS,high灢energyneutronsareproducedbythe
1.6Gevprotonshittingthetungstentarget.Afterbeingmoderated,neutronsareledtothe
variousspectrometer.Thesimulationresultscanprovideinformationfortheeffectaboutthe
neutronsmoderatingandshieldinginthetargetstationofCSNS.
Keywords:nertronmoderating;neutronshielding;calculatedsimulation;CSNS
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半导体热敏电阻温度特性的计算机仿真

龙耀球1,蒋国平1,肖波齐2,肖培英2

(1.广州大学工程抗震研究中心,广东 广州暋510405;2.三明学院物理与机电工程系,福建 三明暋365004)

摘暋要:应用计算机进行了半导体热敏电阻温度特性仿真实验,对负温度系数热敏电阻的规律

进行了定量分析,得到了其温度特性函数的表达式,给出了热敏电阻的温度特性曲线图,通过

仿真实验可以验证半导体热敏电阻的电阻灢温度关系是非线性的指数关系.
关键词:热敏电阻;温度特性;计算机仿真

中图法分类号:TP391.9;TN37暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

负温度系数热敏电阻是根据电阻随温度的变化而显著变化的性质,由半导体材料制成的器件.它具有

许多独特的优点,如体积小、结构简单、对热敏感、热惯性小、电阻率大、能长期工作等,在工业、农业、医学、
家电、通信、自动化控制等领域中得到了广泛应用.国内一些研究者对热敏电阻的温度特性也做了一定的

研究,但都是直接做实验,比较繁琐,不直观,且仅在实验数据的处理方法上有所区别[1,2].而笔者通过实

验室团队自编的程序进行了计算机仿真,通过虚拟实验的形式对负温度系数热敏电阻的温度特性进行了

深入的探讨和总结,并对负温度系数热敏电阻温度特性规律进行了定量分析,确定了其温度特性函数的表

达式.

1暋理论分析

热敏电阻由半导体材料制成,其基本特性是温度特性.它对温度的变化十分敏感,当温度变化为1度

时,金属材料的电阻值仅变化,而热敏电阻值变化可达3%~6%.热敏电阻的体积可以做得很小,其中

RC3型珠状热敏电阻的大小仅与芝麻颗粒的大小相当,其电阻值可以做成几百欧姆到几千欧姆不等.
半导体的导电能力取决于参与导电的自由电子数,也即载流子数.载流子数目越多,导电能力越强,其

电阻率也就越小.和一般的金属不同,负温度系数热敏电阻有一个重要的特点:当温度升高时,其阻值急剧

减小,并且其中的载流子数目是随着温度的升高而按指数规律迅速增加的,因此负温度系数热敏电阻的电

阻值随着温度的升高将按指数规律迅速减小.实验表明在一定温度范围内,半导体热敏电阻与温度的关系

为:

Rt=Aexp(B/T) (1)

暋暋其中,A、B 均为常数,B 是热敏电阻的材料常数,T 是绝对温度,Rt 是温度为t时的电阻.根据电阻温

度系数的定义:

R2=R1[1+毩(t2-t1)] (2)
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暋暋可以得到:

毩=1
Rt

·dR
dt

(3)

暋暋式中毩为电阻温度系数.若绘出热敏电阻的电阻温度特征曲线就可以得到特定温度范围内的电阻温

度系数毩.对于半导体,公式(1)两边对T 求导,带入公式(3)可得:

毩=-B
T2 (4)

暋暋由公式(4),我们可以发现半导体的电阻温度系数为一负值,这一点也正好说明了其电阻温度特性.

2暋计算机仿真

根据上述理论进行编程,并采用界面化处理,得到了下面的结果.
(1)运行软件.首先出现如图1所示的界面,界面上左右两条变化的垂直棒示意着热敏电阻的阻值与

温度.“按钮选择暠的框架有5个按钮选项,单击其中按钮将进入相应的系统或完成相应的功能.

图1暋软件主界面

(2)数据测量.单击此项按钮,出现如图2所示界面

(此界面的实验组别为1~4),界面上标有“第1组暠、“第

2组暠、“第3组暠、“第4组暠的4个小窗口分别实时地显

示着4组实验的电桥平衡情况、温度及有关的提示信

息.当小窗口中的虚拟检流计指针未指向“0暠时,在其下

方的文本框中会提示:现在电桥不平衡! 实验者根据虚

拟检流计的指针位置及界面右上角的电桥示意图,可容

易地分析出应如何调节比较臂阻值.当调节到检流计指

针指向0时,会在文本框中报告电桥平衡的消息,如图3
中的“第2组暠窗口所示.当某组电桥达平衡时,单击相应“采集数据暠的按钮(现以“第3组采集数据暠按钮

为例,其余类同),将当前的R0 阻值输入后,计算机根据所得的电桥3个臂电阻计算出当前的热敏电阻阻

值,与当前的液体温度一起显示在如图3所示界面上的“实验数据明细表暠中,并实时地在R~T 图上描出

对应的一点.

图2暋实验调节观察窗口暋暋暋暋暋暋暋图3暋第3组实验采集一次时的界面图

给加热器加热,改变液体温度,待升高约5曟时,细心调节R0 使电桥平衡,计算机将显示第2次的测

量数据并在图上描出第2个点及两点间的连线,如此每升高5曟左右采集一次,直至液体的温度接近100
曟.图3所示为第3组实验采集了6次后的屏幕界面图.以上所述为第3组实验的情况,实验操作时,哪组

实验的电桥先平衡就单击哪组实验所对应的采集数据按钮,可混合进行,计算机自动识别不同组别的数

据.
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3暋数据采集与处理

(1)在仿真操作界面上,按实验要求将所需的各种虚拟仪器组装成完整的实验系统,通过调节R1、R2

的大小选取电桥倍率k=R1

R2
=1.温度调到10曟,调节电阻箱R0,使检流计的读数为零,并记录此时的温度

值t和电阻值Rt;调节温度到升温档,从10曟开始,每隔5曟测量一次,直至90曟,将所测温度和电阻值

记录并填入表格中,如表1所示.
表1暋半导体热敏电阻的温度特性

t/曟 10 15 20 25 30 35 40 45 50
Rt/毟 3494.9 2820.4 2292.8 1876.9 1546.6 1282.5 1069.8 897.5 757.1

(T=t+273.2)/K 283.2 288.2 293.2 298.2 303.2 308.2 313.2 318.2 323.2
(1000/T)/K 3.531 3.470 3.411 3.353 3.298 3.245 3.193 3.143 3.094

lnRt 8.159 7.945 7.738 7.537 7.344 7.157 6.975 6.800 6.629
t/曟 55 60 65 70 75 80 85 90
Rt/毟 642.0 547.0 468.3 402.8 347.9 301.8 262.8 229.7

(T=t+273.2)/K 328.2 333.2 338.2 343.2 348.2 353.2 358.2 363.2
(1000/T)/K 3.047 3.001 2.957 2.914 2.872 2.831 2.792 2.753

lnRt 6.465 6.304 6.149 5.998 5.852 5.710 5.571 5.437

暋暋(2)绘出Rt灢t曲线和lnRt灢1
T

曲线.

暋暋图4暋半导体热敏电阻灢温度特性曲线暋暋暋暋暋图5暋半导体热敏电阻lnRt灢1/T 关系曲线

(3)计算此半导体热敏电阻的材料常数B 以及常数A 和温度为20曟、50曟时的电阻温度系数毩t,最
终写出此种半导体热敏电阻的电阻灢温度关系表达式Rt=Aexp(B/T).

栙此半导体的材料常数B 可以通过图5求出,根据公式(1)可以得到:

lnRt=B
T +lnA (5)

暋暋由以上分析可知lnRt~1
T

为一线性关系,其斜率与材料常数B 的值是一致的,求出图5中直线的斜

率便知道了B 的值.在直线上任取两点a(3.001暳10-3,6.304)和b(3.411暳10-3,7.738),则求得:

B=lnRta -lnRtb

1
Ta

- 1
Tb

曋3.500暳103 (6)

暋暋栚求常数A,任取一点带入公式(1),在这里我们取点c(Rt=547.0毟,T=333.2K),可以求得:

A= Rt

exp(B
T

)
= 547.0

exp((3.500暳103

333.2
)
曋0.015(毟) (7)

暋暋栛求材料的电阻温度指数毩,由公式(4)可得:当t=20曟,即T=293.2K时材料的电阻温度系数毩
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为:毩1曋-0.041;当t=50曟,即T=323.2K时材料的电阻温度系数毩为:毩2曋-0.034.
暋暋显然,不同温度下材料的电阻温度系数是不同的.

栜此半导体的电阻温度关系式为:

Rt=0.015暳exp(3.500暳103

T
) (8)

暋暋从公式(8)可以看到,半导体热敏电阻的电阻灢温度关系为非线性的的指数关系,此性质与半导体的内

部结构及组成有关.它在实际中应用很广泛,设计半导体热敏电阻温度计就是一个例子.

4暋结束语

本文结合理论分析和仿真实验讨论了负温度系数热敏电阻的温度特性,并最终给出了待测热敏电阻

的温度特性函数表达式.不仅在理论上定性地讨论了负温度系数热敏电阻的温度特性,而且通过仿真实验

的方式快捷、直观地给出了负温度系数热敏电阻的温度特性曲线图,从而很好地验证了负温度系数热敏电

阻的阻值随温度的升高呈指数关系非线性减小的变化规律,而从实验数据处理图也得到了负温度系数热

敏电阻阻值取指数对数后与绝对温度的倒数呈线性关系的性质.
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COMPUTERSIMULATIONOFTEMPERATURECHARACTERISTIC
FORSEMICONDUCTORTHERMALRESISTOR

LONGYao灢qiu1,JIANGGuo灢ping1,XIAOBo灢qi2,XIAOPei灢ying2

(1.EarthquakeEngineeringResearchTestCenter,GuangzhouUniversity,Guangzhou暋510405,China;2.De灢

partmentofPhysicsandElectromechanicalEngineering,SanmingUniversity,Sanming365004,China)

Abstract:Theexperimentofthetemperaturecharacteristicforsemiconductorthermalresis灢
torissimulatedbycomputer.Andtheruleofnegativetemperaturecoefficientofthermalre灢
sistorisanalyzedquantificationally.Theexpressionoftemperaturecharacteristicfunctionis
obtained.Thegraphforthetemperaturecharacteristicofsemiconductorthermalresistoris

given.Byusingcomputersimulationexperiment,theexponentialrelationshipbetweenthe
semiconductorthermalresistorandthetemperatureisnonlinearwhichisverified.
Keywords:thermalresistor;temperaturecharacteristic;computersimulation
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浅水波近岸行为分步傅里叶方法研究

陈炯骆
(暨南大学理工学院光电工程系,广东 广州暋510632)

摘暋要:研究了用 KdV 方程模拟浅水波近岸的行为,如果用分步傅里叶方法,则水深变化导致

的变系数 KdV 方程的非线性项存在局域性不好以及容易溢出等问题,作者用 Matlab语言讨

论了解决这些问题的简单方法,实现了浅水波近岸行为的快速分步傅里叶算法模拟,可模拟较

长的传输距离,结果表明近岸水深减少导致水波峰值变大,前沿变陡,后沿变宽.
关键词:孤子;分步傅里叶方法;浅水波

中图分类号:O413.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

1834年,苏格兰水利工程师J.S.Russell在一条运河上首次发现孤波,它在传播中能保持形状和速度

不变.1895年,D.J.Korteweg和 G.deVries导出了一个描述浅水波的波动方程,后来命名为 KdV 方

程[1].1965年,N.J.Zabusky和 M.D.Kruskal用余弦波作为KdV方程的初始条件,研究用计算机数值

计算它的演化,发现最后形成了一系列在运动中性质不变的脉冲,并且它们在相互碰撞后仍然保持其形状

和速度,命名为孤子(soliton)[2].像 KdV方程这样的具有孤子解的方程后来发现了一两百个,称为完全可

积的,它们都有无穷多个规律,可以用反散射变换等数学方法求得其多孤子解.
实际物理问题中的非线性波传输,往往不能用完全可积方程描述,需要有效的数值方法,而在对光纤

中非线性波传输的研究中发展起来的分步傅里叶算法[3]成为了研究非线性波动方程的一种快速有效的算

法,它把方程的线性和非线性部分看作是分步作用的,线性部分用傅里叶方法计算,非线性部分用迭代方

法计算,其效率比常规的有限差分方法高得多.
海岸边波浪随着离岸距离减少而加高,是浅水波在近岸时水深逐渐变浅导致的,当深海发生地震或火

山喷发时,遇到开阔且逐渐变浅的海岸条件就会形成巨大的水波并逐渐加高,形成海啸.这些问题在一定

条件下可用KdV方程模拟,本文研究了用分步傅里叶算法及KdV方程快速模拟浅水波近岸的行为,这在

数学上是变系数 KdV方程的数值模拟问题,与光纤中问题有所不同的是存在局域性不好的非线性项,容
易造成误差快速积累而使计算崩溃,为此我们给出了解决这个问题的方法,用 Matlab语言实现了浅水波

近岸行为的分步傅里叶算法模拟.

1暋近岸浅水波的传输方程

浅水波传输的方程为:

ut+c0ux +3
2

c0

duux +1
6c0d2uxxx =0 (1)
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暋暋式中c0= gd是波速,d是水深,g是重力加速度,u是水波高度,做变换s=x-c0t,即在一个以速度

c0 运动的参考系中,方程(1)变为:

ut+3
2

c0

duus+1
6c0d2usss =0 (2)

暋暋适当变换方程中的系数就可得到标准形式的 KdV方程[1],方程(2)的单孤子解是:

u=amsech2 3am

4d3 (s-Vt
é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) (3)

暋暋式中am 是水波幅度,V 是水波相对于这个动参考系的传播速度:

V=c0(1+am

2d
) (4)

暋暋取t=0的初始脉冲为单孤子解:

u0=amsech2 3am

4d3
0
(x-x0

é

ë
ê
ê

ù

û
ú
ú) (5)

暋暋考虑海床水深线性变浅d=d0-k(x-x0)的情况下波形的变化,显然W = 4d3
0

3am
是初始脉冲在0.4

峰值处宽度的一半,可作为x的尺度,作变换x=WX,u=amU,t= W
gd0

氂= 4d2
0

3amg
氂,使方程无量纲化:

U氂+ 毲UX +3
2毩毲

-1
2UUX +毩

8毲
5
2UXXX =0 (6)

暋暋式中毩=am

d0
,毲=d

d0
.岸边的斜率取k=毮 d0

LdW
,则:

毲(X)=1-毮
Ld

(X-X0) (7)

暋暋式中毮的选取应该保证在整个模拟域毲>0.

2暋分步傅里叶方法

我们用分步傅里叶方法(Split灢stepFourierMethod,SSF)作数值计算,其基本思想是把非线性方程

写成算子形式:

U氂=[̂L(毠X)+N̂]U (8)

暋暋式中线性算符L̂(毠X)是毠X 的多项式,̂N 是非线性算符,具体对方程(9),它们是:

L̂=-毠X -毩
8毠3

X (9)

N̂ =-3毩
2毲-1

2 (X)UX [- 毲
1
2 (X)- ]1 UX

U -毩 [8 毲
5
2 (X)- ]1 UXXX

U
(10)

(8)有形式解:

U(氂,X)=exp[氂(̂L+N̂)]U(0,X) (11)

暋暋将氂按步长h 离散化,则某时刻氂的解与一个步长后的解的关系为:

U(氂+h,X)=exp[h(̂L+N̂)]U(氂,X) (12)

暋暋当步长很小时,根据 Baker灢Hausdorff公式,可以忽略 L̂ 和 N̂ 的非对易性,于是U(氂+h,X)曋
exp(ĥL)exp(ĥN)U(氂,X)实际为:

U(氂+h,X)曋exp(ĥL
2

)exp[曇
氂+h

氂
N̂(氂曚,X)d氂曚]exp(ĥL

2
)U(氂,X) (13)

暋暋其中线性算子的作用用傅里叶变换实现,而非线性算子的作用则用梯形规则近似:
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曇
氂+h

氂
N̂(氂曚,X)d氂曚曋 h

2
[̂N(氂,X)+N̂(氂+h,X)] (14)

暋暋但 N̂(氂+h,X)是未知的,要按初始 N̂(氂)已知值进行迭代,即以 N̂(氂)作为 N̂(氂+h)的初值,用(13)计
算U(氂+h,X),即得到U(氂+h,X)的一个新的值,重复迭代,直至N̂(氂+h,X)与N̂(氂,X)误差最大值小于

设定误差为止.初始脉冲为:

U0=sech2(X-X0) (15)

3暋数值模拟实施要点与结果

我们用 Malab语言进行数值模拟,非线性项变化较陡峭,精确计算其微商是很重要的问题.而 Matlab
语言内置的差分函数diff只有h精度的向前差分,因此不能满足计算要求,我们改用h2 精度的中心差分

来实现,但两个端点的中心差分不好定义,为此我们分别用向前、向后差分来定义,这个做法在 Matlab语

言中可以简单地用以下函数来实现:
(1)functiony=diffc(x).
(2)y=[x(2)-x(1)(x(3:end)-x(1:end-2))/2x(end)-x(end-1)].

另外,与光纤中的问题[3]不同的是,非线性算子中的UX

U
和UXXX

U
对数值计算是性质很不好的函数,首

先分母可能为零而使计算溢出,其次是当U 很小时,UX

U
或UXXX

U
也应该很小,即在远离孤波处它们应该很

小,但如果U 的误差是UX 或UXXX 误差的同阶或者高阶小量时,UX

U
或UXXX

U
就不小,积累起来误差会很大

而使计算突然崩溃.这两个问题若解决不好,则浅水波问题就不适宜用分步傅里叶方法模拟,我们是这样

解决这两个问题的:首先,对我们所模拟的问题,U=0处UX 和UXXX 都为零,因此在U=0处我们不需要

做这些除法而直接将它们置零,在 Matlab中可以这样实现:

暋图1暋变深度模拟结果

暋(毮=1灡2,步长1/5000)

(1)invu=u;
(2)invu(abs(invu)<a)=0;
(3)nzu=find(invu);
(4)invu(nzu)=1./invu(nzu).
其中第2行把invu中绝对值小于一个设定的小量a的元置

零,第3行找出invu中的非零元,第4行计算非零元的倒数,由此

得到的invu是这样的:它在u小于a 处为零,其他地方是u的倒

数,这样在编程时需要除以U 地方都用乘以invu 替代,就不会导

致溢出;其次就是适当选取a,把太小的U 元都置零,若是el为

非线性项迭代计算设定的最小误差,我们发现可以让a比el大3
~4个数量级.

图1是毮=1.2的模拟结果,虚线表示近岸河床,点划线是初始波形,实线是传输了10个单位时间(以

4d2
0/3amg 为尺度)后的波形,U 和水深均以am 为尺度,实际取am =5,d0=12,由图1中可见近岸水深

减少导致水波峰值变大,前沿变陡,后沿变宽,如同我们在海边看到的那样.
参考文献

[1]MichelRemoissenet.WavesCalledSolitons:ConceptsandExperiments[M].Springer,2003.
[2]G.P.Agrawal.NonlinearFiberOptics[M].NewYork:AcademicPress,2007.
[3]A.Kundu.TsunamiandNonlinearWaves[M].Springer,2007:316.
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正规窗口Fourier变换的数值算法

刘龙飞1,2,曹怀信1,余保民2

(1.陕西师范大学数学与信息科学学院,陕西 西安暋710062;2.渭南师范学院数学与信息科学系,陕西 渭南

暋714000)

摘暋要:介绍了L2(R)上的正规窗口 Fourier变换(NWFT),证明了正规窗口 Fourier变换柯

西积分主值的一致收敛性,在此基础上给出了一个正规窗口Fourier变换的数值算法.
关键词:正规窗口;Fourier变换;一致收敛性;数值算法

中图法分类号:O177灡1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

Fourier变换不仅在数学学科本身而且在众多学科领域都有着广泛的应用,通过Fourier变换,可以

实现信号的时域信息与频域信息的转化.然而,要想获得频域(时域)信息需要全部的时域(频域)信息,

Fourier变换却没有好的局部性质,窗口Fourier变换正是为了弥补Fourier变换的这种不足而提出的一

种函数变换,它在小波变换出现之前发挥了非常重要的作用.窗口Fourier变换是传统Fourier变换的改

进与发展,它的主要思想和方法是D.Gabor在1946年提出并开始使用的[1],主要目的是为了提取信号

f(t)的Fourier变换的局部信息.为此,他引入了 一个时间局部化“窗口函数暠w(t-b),通过求出信号

f(t)w(t-b)的Fourier变换,进而对信号进行 “时频分析暠.关于这一积分变换,许多著作与文献都有论

述,但相关的论证大都不尽严密、细致.在文献[2]中,研究了正规化积分小波变换的连续性.离散的窗口

Fourier变换提供了框架的极好例子,通常称为Gabor框架[3灢5].关于框架的一般研究见文献[6灢8].本文详

细研究了L2灢函数的正规窗口Fourier变换(Twin
wf)(b,氊)的柯西积分主值的一致收敛性,给出了一个计算

窗口Fourier变换(Twin
wf)(b,氊)的数值算法.

1暋 预备知识

本文中,用 R 表示实数域,L2(R)表示 R 上平方可积的可测函数全体所成的 Hilbert空间,用

<·,·>,暚·暚2,f*g,̂f,分别表示其上的内积、范数、f和g 的卷积以及f 的Fourier变换,定义如下:

炐f,g暿L2(R)

<f,g>=曇R
f(x)g(x)dx,暚f暚2= <f,f>

(f*g)(x)=曇R
f(y)g(x-y)dy

当f暿L1(R)暽L2(R)时,̂f(氊)=曇R
f(t)e-2毿i氊tdt.

任取p,q暿R,在L2((R))上定义算子Tq 和Ep 如下:
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(Tqf)(x)=f(x-q),(Epf)(x)=e2毿ipxf(x),炐f暿L2(R)
显然,算子Tq 与Ep 是从L2(R)到L2(R)上的酉算子.
设w 暿L2(R),wpq(x)=(EpTqw)(x)=e2毿ipxw(x-q),炐p,q暿R,易证

暚wpq暚2=暚wp0暚2=暚w0q暚2=暚w暚2

引理 暋 设f暿L1(R)暽L2(R),毩,毸暿R,则
(1)如果g=E毩f,则ĝ(毼)=̂f(毼-2毿毩),毼暿R;
(2)如果g=T毩f,则ĝ(毼)=̂f(毼)e-2毿i毩毼,毼暿R;
(3)如果g(x)=煀f(x)(这里煀f表示f 的共轭),则ĝ(毼)=焻k(毼),毼暿R(这里k=̂f);
(4)如果h暿L1(R),g=f*h,则ĝ(毼)=̂f(毼)·̂h(毼),毼暿R.
定义1暋 设函数w 暿L2(R)\{0}且满足tw(t)暿L2(R),则称w 为窗口函数.
定义2暋 设函数w 为窗口函数,若 暚w暚2=1,则称w 为正规窗口函数.
定义3暋 设w 为窗口函数,任给f,w 暿L2(R),定义

(Twin
wf)(b,氊)= 1

暚w暚2 2毿曇
+曓

-曓
f(t)w(t-b)e-iwtdt,炐(b,氊)暿R2 (1)

暋暋则称二元函数Twin
wf为函数f关于窗口函数w 的正规窗口Fourier变换,简称为f的正规窗口Fourier

变换(NWFT).
当取定(b,氊)暿R2 时,令w(b,氊)(t):=(E氊/2毿Tb)w(t)=w(t-b)ei氊t 暿L2(R),这时式(1)的右边等于

1
暚w暚2 2毿

<f,w(b,氊) >.

关于窗口Fourier变换更为详细的结论,可以参见文献[8].

2暋 主要结论

为了得到窗口Fourier变换的数值算法,先证明下面的结论.
定理1暋 设f,w 暿L2(R)且w 曎0,则

(1)sup
(b,氊)暿R2

(Twin
wf)(b,氊)- 1

暚w暚2 2毿曇
n

-n
f(t)w(t-b)e-i氊tdt 曑 1

2毿 曇
-n

-曓
旤f(t)旤2dt+曇

+曓

n
旤f(t)旤2d

æ

è
ç

ö

ø
÷t ;

(2)当supp(f)灱 [-N,N]时,有(Twin
wf)(b,氊)= 1

暚w暚2 2毿曇
N

-N
f(t)w(t-b)e-it氊dt,炐(b,氊)暿R2;

(3) 炐毰 > 0, 有 sup
(b,氊)暿R2

(Twin
wf)(b,氊)- 1

暚w暚2 2毿曇
n

-n
f(t)w(t-b)e-it氊dt < 毰

2
, 只 要

1
2毿 曇

-n

-曓
旤f(t)旤2dt+ 曇

+曓

n
旤f(t)旤2d

æ

è
ç

ö

ø
÷t < 毰

2
;

(4)sup
(b,氊)暿R2

(Twin
wf)(b,氊)- 1

暚w暚2 2毿曇
n

-n
f(t)w(t-b)e-it氊d 曻t 0( 曻n 曓).

证明 暋(1)炐(b,氊)暿R2,有

暋暋暋暋 (Twin
wf)(b,氊)- 1

暚w暚2 2毿曇
n

-n
f(t)w(t-b)e-i氊tdt

=
1

暚w暚2 2毿曇
-n

-曓
f(t)w(t-b)e-i氊tdt+ 1

暚w暚2 2毿曇
曓

n
f(t)w(t-b)e-i氊tdt

曑 1
暚w暚2 2毿曇

-n

-曓
旤f(t)旤·旤w(t-b)旤dt+ 1

暚w暚2 2毿曇
+曓

n
旤f(t)旤·旤w(t-b)旤dt

曑 1
暚w暚2 2毿 曇

-n

-曓
旤f(t)旤2dt曇

-n

-曓
旤w(t-b)旤2dt
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+ 1
暚w暚2 2毿 曇

+曓

n
旤f(t)旤2dt曇

+曓

n
旤w(t-b)旤2dt

曑 1
2毿 曇

-n

-曓
旤f(t)旤2dt+ 曇

+曓

n
旤f(t)旤2d

æ

è
ç

ö

ø
÷t

(2)显然.
(3)与(4)由(1)可知,证毕.

3暋 数值算法

由定理1可以得到以下计算窗口Fourier变换(Twin
wf)(b,氊)的数值算法:

Step1:输入误差限毰和n 参数的初始值;

Step2:计算

J= 1
2毿 曇

-n

-曓
旤f(t)旤2dt+ 曇

+曓

n
旤f(t)旤2d

æ

è
ç

ö

ø
÷t

Step3:如果J曒 毰
2

,令n=n+1,转step2执行;否则转入step4;

Step4:输入参数b和氊;

Step5:计算定积分 1
暚w暚2 2毿曇

n

-n
f(t)w(t-b)e-i氊tdt的近似值In(b,氊),使

1
暚w暚2 2毿曇

n

-n
f(t)w(t-b)e-i氊tdt-In(b,氊)< 毰

2
Step6:In(b,氊)即为(Twin

氊 f)(b,氊)的近似值.
在上面的算法中,函数的定积分可以采用Simpson等现有的算法进行计算.

4暋 算例

用上面的算法,选取窗口函数为w(t)=e
毿t2
2 (这时 暚w暚2=1),在 MATLAB下编程计算f(t)=sin2t

t2

在b=1,氊=毿时的窗口Fourier变换(Twin
wf)(1,毿)的值.

(1)取毰=0.01,n=5,计算得n=8时,J= 1
2毿 曇

-n

-曓
旤sin2t

t2 旤2dt+曇
+曓

n
旤sin2t

t2 旤2d
æ

è
ç

ö

ø
÷t =0.0049<毰/2.

(2)在误差限为毰/2时,计算1
2毿曇

n

-n

sin2t
t2 e-毿(t-1)2

2 e-i毿tdt的近似值In(1,毿)=-0.0854-0.0684i.

所以,在误差限为毰=0.01时,f(t)=sin2t
t2 关于窗口函数w(t)=e-毿t2

2 在b=1,氊=毿时的窗口Fourier

变换(Twin
wf)(1,毿)的近似值为-0.0854-0.0684i.
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全氧燃烧玻璃熔窑火焰空间的数值模拟研究进展

陈国平,冯敏鸽,李暋慧
(陕西科技大学 材料科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:介绍了全氧燃烧玻璃熔窑及其数值模拟的特点和最新研究情况,归纳了建立全氧燃烧

火焰空间数值模拟的各种模型,阐述了玻璃熔窑数值模拟的发展趋势.全氧燃烧的显著优点和

与数值模拟的相结合将会为玻璃行业开拓一条广阔的发展道路.
关键词:全氧燃烧;玻璃熔窑;数值模拟;火焰空间

中图法分类号:TQ717.6+25暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

熔制是玻璃生产过程中一个非常重要的环节,玻璃制品的大部分缺陷主要是在熔制过程中产生的.熔
制所需大量热量是通过燃料燃烧获得的,燃烧的过程就是燃料中的可燃成分与氧气在高温下发生剧烈化

学反应并放出热量的过程,玻璃熔窑火焰空间中燃料燃烧的效果对玻璃熔制过程有很大的影响.研究玻璃

熔化部火焰空间对热量如何利用与合理的分配具有重要意义,并对提高玻璃熔制质量与产量有利.

1暋全氧燃烧

近年来,随着对玻璃熔窑节能降耗技术研究的深入,在开发节能玻璃配方、优化玻璃熔窑结构、改善玻

璃熔窑控制技术、加强玻璃熔窑保温和余热利用等实现玻璃熔窑节能手段的研究已相当成熟.在此背景

下,要实现熔窑进一步的节能降耗,减少污染物排放,采用全氧燃烧技术是最佳的选择.玻璃熔窑采用全氧

燃烧技术的优点为:(1)提高玻璃液出料量;(2)提高窑炉辐射热传热量;(3)降低单位产品能耗;(4)大幅度

减少污染物排放(如 NOX,CO,CO2 和粉尘);(5)提高产量;(6)迅速提高或降低玻璃液出料量而不影响玻

璃质量;(7)避免蓄热室格子砖破坏所造成的影响,从而延长窑炉寿命;(8)通过控制每支氧枪的氧化还原

状态可减少玻璃熔体中的缺陷;(9)热点温度较低.1996年全世界就有大约90座全氧燃烧玻璃窑炉.
今天,大约有200多座全氧燃烧的窑炉正在运行.基于全氧燃烧的许多优点以及我国浮法玻璃熔窑主

要使用高品质燃料的有利因素,可以预见全氧燃烧技术以后将普遍应用于电子玻璃和玻纤等熔窑中[1,2],
并应用于浮法玻璃熔窑中.以后全氧燃烧技术的应用将更加灵活[3],如全氧燃烧器加热方式的变化,包括

碹顶加热、池底加热等;增加电助熔也将会成为一种发展趋势.玻璃熔窑全氧燃烧技术正在改变目前传统

的玻璃熔制工艺,1998年在美国召开的第18届国际玻璃会议[4]上有学者将全氧燃烧技术誉为玻璃熔化

技术发展历史上的第二次革命,发展前景十分广阔.

2暋全氧燃烧火焰空间及其数学模型

2.1暋火焰空间数值模拟的发展

全氧燃烧的产物主要为水蒸气和二氧化碳,火焰黑度增加,使燃料在火焰区域的燃烧完全度提高,火
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焰温度提高,增加了火焰的辐射传热能力.而靠近大碹火焰上部非燃烧反应区温度降低,大碹向外散失热

量减少,在减少热损失的同时提高了熔窑熔化率,从而实现全氧燃烧熔窑的节能.
玻璃熔窑的种类很多,但基本上可以划分为上部的火焰空间和下部的窑池,因此对玻璃熔窑的模拟主

要是对这两个部位的数值模拟.随着计算机技术的不断发展,对玻璃熔窑的模拟也不断出现新的突破和成

果.
王平、何峰[5]用计算机对窑内玻璃液流动状况进行了模拟计算,用FLUENT软件得到了熔窑内玻璃

液流动速度场、温度场和压力场,可以提供一种快捷、准确的研究熔窑中玻璃液流动、温度和压力分布规律

的手段.
A.Abbassi、Kh.Khoshmanesh[6]应用 Gambit2和Fluent6对玻璃熔窑的火焰空间进行了三维数值

模拟.模拟计算结果表明热点温度与实际测量温度在窑炉表面不同特定位置,且其最大误差小于7.6%,
这项研究对降低燃料消耗提供了一个基本的分析参数.PetrSchill[7]通过数值模拟研究了玻璃熔窑中熔化

过程对质量传递和热传递的影响,这对于更加高效合理的利用燃料的热效率具有很好的指导作用.
王昌贤、刘洪源[8]等利用数值模拟方法,选用标准k灢毰湍流模型、涡流耗散化学反应模型、pl辐射传热

模型研究了玻璃熔窑在全氧燃烧条件下助燃气体氧含量对喷枪火焰空间气流场和温度场的影响规律,这
对于全氧燃烧在玻璃熔窑中的应用和研究,特别是氧枪的设计与操作、工艺制度的优化具有一定的理论和

实践意义.
杨志强、李鹏飞[9]对马蹄焰玻璃熔窑火焰空间的气体动力学进行了数值模拟,结果显示马蹄焰流股特

性与火焰空间的几何尺寸、小炉火焰出口速度、下倾角等基本因素密切相关.此项研究体现了气体动力学

数值模拟研究对于马蹄焰熔窑火焰空间设计的指导意义.
唐保军、陈国平[10]进行了高碹顶玻璃熔窑全氧燃烧火焰空间中燃烧过程的速度场和温度场的数值模

拟,选用的计算模型包括标准k灢毰湍流模型、非预混燃烧模型及DO 辐射传热模型.模拟结果良好,该三维

数学模型能够比较全面地反映火焰空间速度场、温度场分布的规律,这对全氧燃烧在玻璃熔窑中的应用和

研究具有一定的参考价值和指导意义.
A.Ponsich、C.Azzaro灢Pantel[11]通过CFD建立了整个玻璃熔化过程的模型.模拟结果与实际单元窑

生产过程表现出良好的一致性,这对于深入研究计算动力学和优化能量利用率是一个阶段性的进展.
StevanNemoda、MilicaMladenovic[12]建立了二维的多孔渗水中介模型,这对研究燃气喷枪为玻璃熔

化提供不同热量而产生泡沫数量不同提供了一个相对快速而简单的方法.

2.2暋火焰空间模型

在火焰空间进行着十分复杂的传热过程,燃烧气流在炉内发生着剧烈的化学反应,将热量以辐射和对

流的方式传给物料及窑墙,这一阶段所涉及的数学模型有气相湍流模型、燃烧反应模型和辐射传热模型.
2.2.1暋气相湍流模型

最简单的湍流流动中的反应模型是EBU(旋涡破碎)灢Arrhenius模型[11],由Spalding首先提出,这一

简单设想是考虑两个机制———Arrhenius机制(层流反应机制)和湍流脉动机制控制着反应率.EBU灢Ar灢
rhenius模型简单而直观,但是这一模型低估了预混湍流有反应流动中化学动力学因素的作用.

对于扩散控制的湍流有反应流动,最简单的模型是简化的PDF快速反应模型,它建立在混合物分数、
快速反应和概率密度分布函数(PDF)的概念上.简单的射流扩散火焰的预报结果和CO,H2,C2H2,C3H8,
扩散火焰长度的实验结果一般说来符合较好,但其间有些差异,表明了分子扩散和有限反应动力学因素的

影响.
上面两种模型仅适用于双组分反应的简单情况,对于更复杂的扩散燃烧,例如多组分及多于单步反应

的煤的挥发分燃烧,Smoot等人提出了简化PDF与局部瞬时平衡相结合的模型.
k灢毰[13,14]方程是根据完全发展湍流的特性,采取一系列半经验的公式来模化的,而且其经验常数主要

是根据一些特定条件下的实验数据,一般是在远离避免的湍流区标定的,所以是高 Re数的湍流模型(此
处的Re数是以湍流脉动动能的平方根作为速度),适用于离开壁面一定距离的完全湍流区.k灢毰模型对发
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生在火焰空间的湍流流动进行模拟,这个模型和动量输运方程中的湍流动力粘度有关.
2.2.2暋燃烧反应模型

燃烧是一种带有剧烈放热化学反应的流动现象.实际燃烧过程是一个包含流体流动、传热、传质和化

学反应以及它们之间相互作用的复杂的物理和化学过程.玻璃熔窑火焰空间中燃烧过程的变化主要满足

下面几个物理和化学的基本定律:物质不灭定律、牛顿第二定律、能量转换和守恒定律、组分转换和平衡定

律等.
天然气在熔窑中的燃烧过程属于湍流气相燃烧过程,对于这一过程的模拟,主要有 EBU灢Arrhenius

模型、简化的PDF灢快速反应模型、简化的PDF灢局部瞬时平衡模型、简化的PDF灢有限反应率模型和关联矩

封闭模型等.
对于扩散控制的湍流有反应流动,最简单的模型是简化的PDF快速反应模型,它建立在混合物分数、

快速反应和概率密度分布函数(PDF)的概念上.
上面两种模型仅适用于双组分反应的简单情况,对于更复杂的扩散燃烧,例如多组分及多于单步反应

的煤的挥发分燃烧,Smoot等人提出了简化PDF与局部瞬时平衡相结合的模型.应用这种模型对同轴射

流射入突扩燃烧室中的氢空气火焰的模拟结果,除去均方根脉动速度之外,时均速度、温度及 H2、O2 和比

H2O质量分数均与实验符合的很好,这表明氢空气火焰的燃烧机理接近瞬时局部平衡模型.但是,其模拟

的甲烷空气扩散火焰的组分质量分数则与实验结果相去甚远,甚至定性上不同,这表明甲烷空气扩散火

焰,包括CO燃烧,不处于局部瞬时平衡状态.这种情况应该使用有限反应率与给定的PDF相结合的模

型,即简化的PDF灢有限反应率模型.
2.2.3暋辐射传热模型

火焰传热对燃烧的流动过程、化学反应过程有很大的影响,也就是说火焰传热对燃烧过程有强烈的反

馈作用.火焰传热过程数值计算所用的基本方程是能量方程,即:

殼·(氀vcpT)=殼·(殻T殼T)+SQ

此式左边是焓的cpT 流动项,右边第一项是扩散项(即导热项),第二项是源项SQ.SQ 包括化学反应释

热率Q 和辐射换热率QR,即:

SQ =Q+QR

燃烧室中火焰传热的辐射换热十分强烈,辐射换热项QR 常大于流动项和扩散项.常用的工火焰辐射

换热数值计算方法多种多样,而目前常用的方法主要是热流法或称热流通量法、区域法和概率模拟法或称

图1暋辐射传热过程示意图

蒙特卡罗法,此外还有近年来发展起来的数论法及离散传播法.
燃烧设备的火焰传热中辐射换热约占90%[15],在火焰传热过程

中常起主要作用的热流法是将微元体界面上复杂的半球空间热

辐射简化为垂直于此界面均匀的辐射热流,该方法的优点是计算

简单,但是其计算结果与实际相差较大;区域法是将计算对象划

成若干区域,可以是体积区,也可以是面积区,其计算结果比较接

近于实际,但是由于涉及到多个重积分和非线性代数方程的求

解,其工作量比较大,一般只是用来计算燃烧室几何形状不很复

杂、火焰温度变化不太剧烈的问题.离散坐标法和数论法[16]是新

兴的方法,已经得到了一定程度的应用,但还要在实际应用中检验.
在辐射换热量Qrad=氁(T4

max-T4
min)与导热、对流换热量相比较大时,应该考虑在其计算中包含有辐射

传热过程.在高温情况下,由于辐射换热量与温度的4次方成比例,因此这时辐射传热将占据传热的主导

地位.
DO[17,18]模型是常应用于玻璃熔窑的辐射模型,该模型求解的是从有限个立体角发出的辐射传播方

程,每个立体角对应着笛卡儿坐标系下的固定方向.立体角的离散精度类似于 DTM 模型中的射线数目,
不同的是 DO 模型并不进行射线跟踪,而是求解空间坐标系下的辐射强度的输运方程.有多少个 (立体
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角)方向,就求解多少(辐射强度)输运方程,方程的求解方法与流体流动以及能量方程的求解方法相同.

3暋数值模拟的发展趋势

随着计算机技术的飞速发展和模型的不断修正与完善,玻璃熔窑的数值模拟将向以下几个方面发展:
(1)未来的数值模拟不仅是简单的对比,而是通过模拟计算和实际测量的熔化玻璃液与燃烧空间的温

度差别,或者两者气体组成的差别[19灢21],用验证后的模型对玻璃质量进行预测,尽可能最大限度地避免玻

璃熔制的缺陷.
(2)不断采用新的或改进的计算方法,例如使用耦合模型使玻璃液流和火焰传热的模拟在浮法熔窑的

火焰空间与窑池的配合料熔化同时进行[22]这是一种更为精确的模型,特别是在碹顶温度的预测上有很大

提高,当熔窑中有鼓泡装置时耦合模型的效果更好[23,24].
(3)从实际结果对所采用的数学模型进行修改以更接近实际情况,同时结合最新的计算机图形和图像

处理技术对熔窑中各部分实行可视化分析和计算,以便更直观地反映熔窑内部的变化,这对于更好的控制

玻璃熔制质量和提高燃料利用率将会是一个跨越性的突破.
(4)基于建立完整的CFD瞬时熔窑模型来控制玻璃熔窑已经引起了科学界极大的关注,在不久的将

来,玻璃熔窑将直接用瞬时、完整的三维CFD模型来控制,实现自动化操作,从而很好的提高生产效率和

节约人力资源.
另外 ,在玻璃熔窑的节能降耗上数值模拟也能发挥非常大的作用.前面提到的PetrSchill通过数值

模拟研究玻璃熔窑中熔化过程对质量传递和热传递的影响就是一个很好的例子.总之,全氧燃烧的显著优

点与数值模拟相结合将会为玻璃窑炉的技术进步开拓一条广阔的发展道路,使玻璃生产进入全新的数字

优化时期.
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Abstract:Thispaperintroducesthecharacteristicandresearchprogressofoxy灢fuelcombus灢
tiontechnologyonglassmeltingfurnace.Currentthree灢dimensionalmathematicalmodels
forsimulatingflowandheattransferprocessesinglass灢meltingfurnacesaresummarized,

andthenewtrendofthedevelopmentofmathematicalsimulationisforecasted.Thespace
developmentofglasswillbecomewiderandwider,undertheactionoftheprominencemerit
ofoxy灢fuelcombustionandmathematicalsimulation.
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STUDYONTHEBEHAVIOROFSHALLOW灢WATERWAVENEAR
SHOREWITHTHESPLIT灢STEPFOURIERMETHOD

CHENJiong灢luo
(DepartmentofOptoelectronicEngineering,JinanUniversity,Guangzhou510632,China)

Abstract:Simulationforthebehaviorofnearshoreshallow灢waterwavebytheKdVequation
isstudied.Withthesplit灢stepFouriermethod,thenolineartermofthevaryingcoefficient
KdVequationcausedbythechangeofthewaterdepthhavepoorlocalityandeasyoverflow.
Inthispaper,simplemethodshavebeendiscussedtosolvetheseproblemsbyMatlablan灢
guage,thebehaviorofnearshoreshallow灢waterwavebythefastsplit灢stepFourieralgorithm
issimulatedaswellasaratherlongtransmissiondistance.Theresultsshowthatthepeakof
waterwavesnearshorewillbecomelargewiththereductionofthewaterdepth,thefront
edgebecomesteepenedandthebackedgebecomewidened.
Keywords:soliton;split灢stepFourier;method;shallow灢waterwave
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股权激励影响因素研究

李月梅,刘暋涛
(上海交通大学安泰经济与管理学院,上海暋200030)

摘暋要:采用92家实施股权激励的公司作为样本,并采用451家未使用股权激励的公司作为

配对样本,按股票期权和限制性股票两种激励方式进行分类,分别对财务特征、高管特征、治理

特征等方面进行了实证研究.结果表明:公司的股权集中度越低,越有可能使用股权激励;现金

流动性差而高管较年轻的公司,倾向于股票期权的激励方式;资产负债率低而高管前期现金报

酬较高的公司,则可能选择限制性股票作为长期激励的方式.
关键词:股权激励;股票期权;限制性股票;影响因素

中图法分类号:F830.9暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

2006年1月1日,中国证监会发布的《上市公司股权激励管理办法》(试行)开始正式实施,由此拉开

了我国股权激励的新篇章.截至2008年9月,已有100家 A股上市公司公布了股权激励方案.那么,影响

公司是否实施股权激励的关键因素是什么? 上市公司在选择股权激励方式时需要考虑哪些因素? 这些问

题的解决已迫在眉捷.本文拟通过实证研究回答以上问题.
目前国内实施股权激励的方式有3种:一是股票期权,这在国外已经得到了广泛的研究和应用;二是

限制性股票;三是股票增值权.其中使用股票期权的数量最多,且近年来有明显的上升趋势,其次是限制性

股票,而股票增值权的应用只限于与前两种激励方式混合使用.故本文重在研究影响公司使用股票期权和

限制性股票的因素.
西方学者从高管团队特征(DechowandSolan,1991)、代理成本(Yermack,1995,Konari,2006)、现

金流量(Yermack,1995,Konari,2006)、治理特征(Konari,2006)等方面进行了广泛而深入的研究.国内

也开始了一些相关的研究:牛建波(2004)发现高管年龄和公司接受股权激励的可能性显著正相关;周建

波、孙菊生(2003)发现实行股权激励的公司在实行股权激励前业绩普遍较高,存在选择性偏见.但这些研

究均是以2006年管理办法出台前为研究样本,对于管理办法出台后的股权激励影响因素却没有涉及.为
此,针对目前国内准备实施股权激励公司日益增多的现象,本文选取自2006年起准备实施股权激励的公

司为样本,并将其分为股票期权和限制性股票两类,对其进行实证检验,以找出影响公司选择不同激励方

式的因素.

1暋假设

1.1暋财务特征

股权激励制度能够使经营者目标与所有者目标在最大程度上达成一致,使经营者与所有者成为一个

利益共同体,从而降低代理成本.周建波(2002)指出,委托人应给予代理人的最优股权比例与公司的成长
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性机会正相关.即企业的成长性机会越高,对代理人进行股权激励,代理人就越有动机努力提高公司的经

营绩效和企业价值.周建波,孙菊生(2003)通过实证分析,得出成长性较高的公司,公司经营业绩的提高与

经营者因股权激励增加的持股数显著正相关的结论.国外学者也有大量文献证明了成长性机会与股权激

励实施之间的正相关性.如Lewellenetal(1987)指出,成长机会高的公司更多地采取股票期权计划,受管

制的公司包括(保险、天然气和电力事业以及银行业)更少采用股票期权计划.SmithandWatts(1992),

Gaver& Gaver(1993),Mehran(1995),Guay(1999),Palia(2001),Baber(1996),Ryan & Wiggins
(2001)使用美国公司的数据进行了检验,发现公司成长机会或者投资机会与公司的股权激励之间呈正相

关关系.Rosenberg(2002)使用芬兰公司的数据,检验结果也表明成长机会大的公司使用期权激励的可能

性相应提高.因此,本文提出如下假设:
假设1:成长性好的公司,更有可能进行股权激励.
JohnandJohn(1993)从风险转移角度对最优薪酬激励计划进行了分析.他们指出,随着公司负债率

的提高,管理者就有可能选择高风险项目,项目成功时就能使股东权益最大化,而项目失败时则由债权人

承担.因此,管理者最优薪酬业绩度就会随着债务的增加而减少.Konori(2006)使用日本公司的数据进行

检验,发现债权的代理成本与股票期权的使用负相关,即具有较高负债比例的公司,使用的期权激励的可

能性较低.由此,本文提出第二个假设:
假设2:资产负债率较低的公司,更有可能使用股权激励.
Yermack(1995)利用美国的数据进行验证,发现现金流量差的公司越有可能使用股票期权.股票期

权不但是一种激励手段,也是一种节约现金的手段.因为公司向管理者提供股票期权激励,不但减少了向

管理者支付现金薪酬(用期权代替现金薪酬作为管理者报酬的支付方式),而且当管理者行权时公司还能

获得现金流入.在我国,选择股票期权激励的公司都选择了定向增发的方式,而选择限制性股票的公司中

大部分采用定向增发或由其他大股东转让的方式获得激励股票,只有5家采用提取激励基金买入流通股

的方式来筹集股票来源.这样一来,公司若实施股权激励,则会减少现金支出,当管理者行权时还会增加现

金流入.由此,本文提出如下假设:
假设3:现金流量差的公司,越有可能使用股权激励.
股权激励的初衷是使管理者能更好地为增加公司利益而努力工作,几乎所有公司都是将净资产收益

率、每股收益等盈利指标作为衡量管理者能否获得股权激励的标准.周建波,孙菊生(2003)的研究结果表

明:实行股权激励的公司在实行股权激励前业绩普遍较高,存在选择性偏见.因此,本文提出如下假设:
假设4:前期盈利能力好的公司,更可能使用股权激励.

1.2暋高管特征

DechowandSolan(1991)曾经指出,高管越接近退休年龄,就越容易拒绝有价值的研发活动和其他投

资活动,因为这些项目不会为当前的管理者带来收益,而只会回报后任的成功者.这就意味着公司会为这

些管理者提供更多的长期激励,以使其能够为了提高公司价值而采取有价值的研发或投资活动.另一方

面,牛建波(2004)认为随着管理者年龄的增长,其社会经验和经营阅历都会有大幅度的增加,从而管理能

力也会相应得到提升,人力资本价值也会上涨.为了实现自己的人力资本价值,他们会更乐意接受董事会

所提供的股份等具有长期激励效果的报酬方式.Phillip & Cyril(2003,2004)对英国公司的研究发现,

CEO的年龄与其报酬总额(包括现金和股权报酬)显著正相关;也与其股权报酬正相关,但不显著.Att灢
away(2000)对美国计算机和电子行业的研究发现经理的任期和年龄对报酬(包括现金和股权报酬)有显

著正向影响.因此,本文提出如下假设:
假设5:公司高管团队平均年龄越高,越有可能使用股权激励.
高管取得的现金报酬越高,越能说明公司对高管工作的重视与肯定,同时也说明了公司的资产规模

大,处于重要的发展时期.这时,公司就越有可能对高管进行激励,以使其更好地为公司长远利益的发展而

努力.因此,本文提出如下假设:
假设6:高管前期的现金报酬越高,公司越有可能使用股权激励.
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1.3暋公司治理特征

股权激励的实施有赖于一个良好的内部治理环境.Rosenberg(2003)利用芬兰的数据发现,股权集中

程度较高的公司,使用期权激励的可能性较低.公司的股权集中度越高,其他股东与第一大股东的抗衡能

力越弱,内部治理结构越不好,就越不利于股权激励发挥作用.本文提出假设:
假设7:股权集中度越低的公司,越有可能使用股权激励.

2暋研究方法

表1暋股权激励方式及方案进度统计表

股权激励方式 样本 实施 股东大会通过 董事会预案 停止

股票期权 69 13 5 43 8
19% 7% 62% 12%

限制性股票 20 8 3 8 1
40% 15% 40% 5%

股票期权+股票增值权 1 1
100%

限制性股票+股票增值权 1 1
100%

股票期权+限制性股票 1 1
100%

暋暋注:百分数为方案进度占所在样本的比例.

2.1暋样本定义

本文选取沪深两市所有实

施或准备实施股权激励的92家

A股上市公司作为研究样本(自

2006年1月1日起至2009年10
月止).由表1可以看出,92家样

本公司中,其中选择股票期权激

励方式的样本有69家,占总样

本的74%;选择限制性股票激励

方式有22家,占总样本的24%;

选择混合模式的有3家,占总样本的3%,其中1家公司(002014永新股份)选择股票期权与限制性股票相

结合的方式,1家公司(002045广州国光)选择股票期权与股票增值权相结合的方式,1家公司(000932华

菱管线)选择限制性股票与股票增值权的方式.由此可见,在所有样本公司中,只有3家选择股票增值权的

方式,且均是与股票期权或限制性股票结合起来使用,其他样本均是选择股票期权或限制性股票,或是二

者结合.故本文将样本分为两组,一组为选择股票期权作为股权激励的方式,一组为选择限制性股票作为

股权激励的方式,混合模式分别归入股票期权或限制性股票,以此研究上市公司选择股票期权或限制性股

票的原因.这样,选择股票期权激励方式的样本公司共有71家,选择限制性股票激励试的样本共有22家.
为找出影响公司使用股权激励与否的关键因素,本文根据中国证券监督管理委员会公布的行业标准,

从中选取总资产与样本公司总资产最为接近的五家公司作为配对样本,并剔除ST公司,以此比较两类公

司特征上的显著差异(白云霞,吴联生,徐信忠,2004).为有效控制由于配对样本选择不合理而产生的偏

差,使结果更具可靠性,本文将5家配对样本的变量值加总平均,将平均值作为配对样本的研究变量值.
本文以2005年的数据作为研究变量值,数据来自CSMAR数据库和各公司年报.统计软件使用SPSS16.0.

2.2暋变量定义

高管平均年龄(Yermack,1995)、高管团队人均年现金报酬用于衡量高管团队特征,资产负债率(Yer灢
mack,1995)来衡量代理成本,每股经营活动现金净流量用于衡量公司现金流量特征,股权集中度用于衡

量公司治理特征,净资产收益率衡量公司盈利能力.各变量定义如表2所示.
表2暋变量定义表

暋暋变暋量 变量意义 定义暋暋
成长性 财务特征 托宾Q=(公司流通股市值+非流通股面值+年末总负债)/年末总资产

资产负债率 财务特征 年末总负债/年末总资产

现金流动性 财务特征 (经营活动现金净流量+投资活动现金净流量)/公司市值

净资产收益率 财务特征 年末净利润/年末净资产

高管年龄 高管特征 高管平均年龄

高管人均年现金报酬 高管特征 高管总报酬/高管总人数

股权集中度 治理特征 第一大股东持股比例/(第二至第五大股东持股比例之和)
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3暋数据分析和结果

本文使用T 检验,对样本公司与配对样本的高管团队特征、代理成本、现金流量特征、治理特征和盈

利能力进行对比分析,结果如表3所示.
从公司的财务特征来看,使用股票期权样本公司的现金流动性显著差于配对样本公司,而其净资产收

益率又显著高于配对样本,说明股票期权样本的现金流动性较差,使用股票期权前期的公司业绩又明显高

于未使用股票期权的公司,存在选择性偏见,符合假设3和4.限制性股票样本的现金流动性和前期业绩

均好于配对样本,但其结果并不显著.
从高管团队特征来看,使用股票期权的样本公司的高管平均年龄显著低于配对样本公司,高管现金薪

酬也显著高于未使用股票期权的公司,限制性股票样本及配对样本也存在相同的结果,只是高管年龄变量

不显著.这说明使用股权激励的样本公司其高管都较为年轻,且其前期的现金报酬都较高,这与假设5相

反,与假设6相同.
就公司治理特征来看,使用股权激励的样本公司的股权集中度均低于配对样本,说明股权激励要求公

司的股权结构分散化,支持假设7.
表3暋股权激励影响因素的比较分析

变量名称
是否使用

股权激励
数量 平均值 标准差 F值 T 值

股票期权
成长性 是 71 0.9629 0.2138 0.002 0.299

否 348 0.9533 0.2528
资产负债率 是 71 0.4889 0.1890 0.476 -0.477

否 348 0.4998 0.1731
现金流动性 是 71 -0.0274 0.1184 0.015 -2.285**

否 348 0.0078 0.1181
净资产收益率 是 71 0.0755 0.1448 0.648 2.492**

否 348 0.0319 0.1323
高管年龄 是 71 44.1389 3.3200 0.328 -3.346***

否 347 45.5878 3.3255
高管人均年现金 是 71 23.2177 20.6539 18.534*** 2.571**

报酬(万元) 否 348 16.7109 11.7313
股权集中度 是 71 4.7514 11.2803 2.452 -0.890

否 348 93.5095 839.6325
限制性股票

成长性 是 22 0.9407 0.2946 3.080* -0.003
否 103 0.9409 0.2174

资产负债率 是 22 0.4773 0.1728 0.262 -1.405
否 103 0.5329 0.1676

现金流动性 是 22 0.0099 0.1083 0.026 0.398
否 103 -0.0007 0.1147

净资产收益率 是 22 0.0839 0.0669 0.732 1.090
否 103 0.0512 0.1370

高管年龄 是 22 45.6355 3.1241 0.170 -1.081
否 103 46.3854 2.9159

高管人均年现金 是 22 39.2677 40.4715 12.763*** 3.006***

报酬(万元) 否 103 22.2447 19.0745
股权集中度 是 22 4.0385 7.3132 0.854 -0.513

否 103 95.1225 829.7518

暋暋暋注:*表示在0.10水平上显著,**表示在0.05水平上显著,***表示在0.01水平上显著.

表4所示为本文选用的所有变量间的相关性分析.由此可以看出,除了成长性和资产负债率指标外,
其他变量都与股票期权变量显著相关.其中现金流动性、股权集中度与期权变量负相关,净资产收益率、高
管现金报酬与期权变量正相关,这些都符合原假设;而高管年龄与期权变量负相关,这与假设5相反,但与
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前面的T 检验结果一致.而就限制性股票样本来说,只有高管现金薪酬与之显著相关,其余变量与限制性

股票变量的相关性均不显著.
表4暋变量相关分析

暋暋变量 1 2 3 4 5 6 7
股票期权

1.股权激励变量

2.成长性 0.012
3.资产负债率 -0.039 0.220***

4.现金流动性 -0.189** 0.124 0.203**

5.净资产收益率 0.191** -0.023 -0.045 -0.075
6.高管年龄 -0.271*** -0.148* 0.085 0.018 0.013
7.高管人均年现金报酬 0.208** 0.051 0.097 0.028 0.242*** -0.037
8.股权集中度 -0.167** -0.063 -0.015 0.091 -0.113 0.094 -0.099

限制性股票

1.股权激励变量

2.成长性 0.012
3.资产负债率 -0.214 0.007
4.现金流动性 0.058 0.353** 0.191
5.净资产收益率 0.193 0.240 -0.112 -0.023
6.高管年龄 -0.179 0.065 0.033 -0.017 0.189
7.高管人均年现金报酬 0.279* 0.006 0.093 0.021 0.373** -0.081
8.股权集中度 -0.171 0.018 -0.011 0.115 -0.251 0.057 -0.096

暋暋注:*表示在0.10水平上显著,**表示在0.05水平上显著,***表示在0.01水平上显著.
为进一步检验影响公司是否使用股权激励的特征,本文分别对使用股票期权和限制性股票两种激励

方式的样本公司和其配对样本进行Logistic回归,检验模型为

log( P(股权激励)
1-P(股权激励))=毩+毬1x1+毬2x2+毬3x3+毬4x4+毬5x5+毬6x6+毬7x7

表5暋是否使用股权激励的特征检验

暋暋暋变量 股票期权系数 限制性股票系数

成长性 -1.148 -1.865
(1.007) (0.651)

资产负债率 0.207 -7.343**

(0.023) (3.936)
现金流动性 -4.441* 2.585

(2.923) (0.257)
净资产收益率 2.346 -0.631

(1.266) (0.007)
高管年龄 -0.171** -0.351

(4.342) (2.404)
高管人均年现金报酬 0.025 0.116**

(2.457) (4.614)
股权集中度 -0.096*** -0.191**

(12.410) (6.452)
常数 8.915** 20.335*

(5.214) (3.217)

暋注:*表示在0.10水平上显著,**表示在0.05水平上显著,

***表示在0.01水平上显著;括号内为 Wald值.

暋暋回归结果如表5所示.结果表明,现金流动
性、高管年龄和股权集中度3个变量均与股票期
权变量显著负相关,说明现金流动性越差、高管
越年轻、股权结构越分散的公司,越有可能采用
股票期权激励方式;而限制性股票变量则与资产
负债率、股权集中度显著负相关,与高管现金报
酬显著正相关,说明公司的资产负债率越低、股
权结构越分散、高管前期现金报酬越高的公司,
越倾向于向高管发行限制性股票.

4暋总结与讨论

4.1暋财务特征与股权激励

成长性变量与股票期权和限制性股票均负
相关,与周建波、孙菊生(2003)和 Konari(2006)
的结果相反,但与 Yermack(1995)的结论一致.
说明2006年后采用股权激励的上市公司并不都
是高成长的公司,公司成长性已不在是公司考虑
是否进行股权激励的关键因素了.

资产负债率变量与股票期权变量正相关,但不显著,而与限制性股票变量显著负相关,这说明资产负
债率低的公司在选择股权激励方式时会倾向于限制性股票.现金流动性变量与股票期权变量显著负相关,
说明现金流动性差的公司更可能向管理者发行股票期权,但现金流动性与限制性股票的关系则不显著,说
明实施限制性股票激励方式的公司其现金流动性状况并不是首要考虑的因素.公司前期业绩与股权激励
变量的关系均不显著,说明2006年后我国股权激励的上市公司已经不存在选择性偏见的现象.
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4.2暋高管团队特征与股权激励

实证结果表明,高管年龄与股权激励变量负相关,高管前期现金报酬与股权激励变量正相关,说明高
管越年轻、现金报酬越多,越有可能采用股权激励.但高管特征变量与两种股权激励方式变量的显著性却
各不相同:高管年龄与股票期权变量在0.05水平上显著,而与限制性股票变量的关系则不显著;高管现金
报酬与限制性股票变量在0.05水平上显著,而与期权变量的关系不显著,这说明我国上市公司在选择股
权激励方式上关于高管特征的考虑因素各有侧重.

另外,高管年龄与股权激励变量的负相关关系,与原假设不符.出现这种结果也是符合我国实际情况
的.首先,股权激励在我国的发展尚不完善,目前也只有100多家公司公布过股权激励方案,而真正实施的
公司数量则更少,说明股权激励在我国还是较为新鲜的事物,其风险性还无定论,对于年龄较大的风险厌
恶的高管来说股权激励并不具有吸引力,而对于年轻的高管来说,其对风险的厌恶度较低,而股权激励又
给予其充分展示自己才能的机会,经过自身的努力还能获得丰厚的报酬,也就更愿意接受股权激励.
4.3暋治理结构与股权激励

由表5可以看出,股权集中度变量与两个股权激励变量均显著负相关,与假设7相符,这说明股权结
构较分散的公司越有可能实施股权激励.同时,股权激励是以股票为激励标的物的,其顺利实施也有赖于
一个好的股权结构.

本文研究结果表明,公司是否使用股权激励、使用何种激励方式,与公司财务特征、高管团队特征和治
理结构等因素息息相关.现金流动性越差、高管越年轻、股权集中度越低的公司,越有可能采用股票期权激
励方式;而资产负债率越低、高管前期现金报酬越高、股权集中度越低的公司,则越倾向于限制性股票激励
方式.
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STUDYOFEFFECTFACTORSOFEQUITYINCENTIVES
LIYue灢mei,LIUTao

(AntaiCollegeofEconomics& Management,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai200030,China)

Abstract:Thispaperanalyzesstockoptionawardstomanagersof71companiesbetween2006
and2009.Comparingwithother348companieswhohaven曚tusingstockoptions,Ifind
threetypicalfactorssignificantlyinfluencethedecisionofusingstockoptions:poorercash
liquidity,youngermanagerandlowerownershipconcentration.Ialsoexamine22companies
usingrestrictedstocksasincentives,findingthatcompanieswithlowerassetliabilityratio,
highercashpaymenttomanagersandlowerownershipconcentrationaremorelikelytouse
restrictedstocks.
Keywords:equityincentive;stockoption;restrictedstock;effectfactors
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基于AHP的省级电力企业评价指标体系研究

杨暋青,陈明月
(西北工业大学管理学院,陕西 西安暋710129)

摘暋要:为提高电力企业评价与决策的可靠性,有效发挥指标评价的导向作用,推进管理创新

和发展水平提升,对省级电力企业的发展情况进行了分析,建立了评价指标体系与层次结构模

型,并用层次分析法进行分析计算,得到了指标权重,给出了综合评价方法,以此评价了电力企

业的发展情况,探讨了其在实际中的推广应用.
关键词:电力企业;层次分析法;发展评价

中图法分类号:C931.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

电力工业是关系国计民生的基础产业,对经济和社会发展起着重要的支撑作用.近年来,世界经济形

势变化给国民经济和电力企业的发展带来了不利影响,工业用电量增长趋势减缓.同时,国家能源政策、环
保政策及产业政策的调整、电力系统体制改革的深化都对电力供应、电网运行提出了新的更高的要求.

1暋问题的提出

省级电力企业作为国家电网的子公司,承担着开拓电力市场、促进电力资源优化配置的任务,是国家

电网发展的重要支撑.为了应对市场变化与挑战,各省级电力企业积极采用同业对标指标体系,评价企业

的发展情况,以此推进管理创新和发展水平的提升.但该体系的指标权重值是平均值,并不能反映各要素

影响力的大小.为提高评价的可靠性,有效发挥指标评价的导向作用,需要反映出各指标影响力的大小,准
确地确定其权重,为评定绩效、改进管理、正确决策提供科学方法和参考依据.

2暋研究方法及原理

结合省级电力企业的特点,选择多因素评价中常用的 AHP(AnalyticHierarchyProcess)作为主要的

评价方法.AHP又称层次分析法,是美国匹兹堡大学 T.L.Saaty教授于20世纪70年代创立的一种简

便灵活且实用的多准则决策方法.AHP的基本原理是根据人的思维规律,面对复杂的选择问题,先将问题

分解成各个组成因素,再将这些因素按支配关系分组形成递阶层次结构,通过两两比较的方式,确定层次

中诸因素的相对重要性,综合决策者的判断,确定决策方案相对重要性总的排序,做出选择和判断[1].

3暋评价指标体系与结构模型的建立

按照安全、经济、优质运行的要求及长远发展需要,结合《国家电网公司创一流同业对标指标体系(第
四版)》[2],对省级电力企业各指标要素进行分析综合,选择安全管理、资产经营、营销服务、电网运行、人力

资源作为主要指标,并在此基础上确定次级指标,建立指标体系与结构模型,如图1所示.
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图1暋省级电力企业评价指标体系

遵循科学性、有效性和简洁性的原则,参照其他同

类企业评价经验,对指标选择进行说明.

3.1暋安全管理

安全生产是电力企业生存和发展的基础。电力生

产实践表明,企业兴衰,成在安全、败在事故,安全责任

重于泰山.根据《国家电网公司电力生产事故调查规

程》[3],安全管理主要包括以下3个方面:人身安全、电
网安全、设备安全(包括电力设备、实施及厂房建筑等).
从这几个方面出发,选择与之对应的人员、电网、设备事

故指标作为安全管理的主要指标,具体通过千人死亡

率、千人重伤率、有人员责任的重特大电网事故、10kV
以上网线误操作事故、变电事故率、输电事故率、设备事

故等分别衡量.

3.2暋资产经营

电力体制改革后,各省级电力企业成为自主经营、
自负盈亏的法人实体.资产经营情况与企业效益紧密相

联,因而是企业业绩考核的重点之一.借鉴其他企业的

考核方法,选择经营效益、资产效率和成本水平作为资

产经营情况考核的3个主要指标.分解后,选择利润增长率、销售增长率、净资产利润率、总资产报酬率、总
资产周转率、流动资产周转率、资产负债率、成本费用收益率、单位电量输配电成本、电网资产运行维护费

用等分项指标,确定具体的评价标准,分别测度经营效益、资产效率和成本水平,评价省级电力企业的资产

经营情况.

3.3暋营销服务

营销服务是电力企业把消费者需求转变成市场获利机会,并与客户保持良好关系、树立企业形象的有

效方法和战胜竞争对手、做大做强企业的重要途径.对电力企业,营销服务工作主要通过电费回收、市场开

拓、客户服务以及电能质量与计量4个指标测度,具体通过当年电费回收率、应收用户电费余额占当年月

均应收用户电费比例、市场占有率、市场占有率增长量、高压客户业扩报装平均接电时间、故障停电平均持

续时间、电能计量装置配置合格率、综合电压合格率、供电可靠率(用户平均停电时间、用户平均停电次数)
等指标评价.

3.4暋电网运行

电网运行,指的是电网系统的电力正常传输过程,是电力企业的主要业务.结合电力运行特点,选择电

网调度与系统运行情况、线损率、信息系统功能及覆盖率作为主要指标反映省级电力企业的电网运行情

况.具体包括责任频率不合格时间、中枢点电压合格率、220kV及以上系统继电保护正确动作率、线损率、
架空线路可用系数、架空线路停运率、变压器可用系数、变压器停运率、断路器可用系数、断路器停运率、母
线可用系数、母线停运率、隔离开关可用系数、隔离开关停运率、信息系统功能覆盖率等分项指标.

3.5暋人力资源

人力资源是电力企业的重要资源,是推动企业发展进步的基本力量.电力企业的人力资源具自身专业

特点,对其进行考核也应考虑其特点.经过比较分析,选择队伍素质、劳动效率与人工成本、培训开发情况

作为评价电力企业人力资源情况的主要指标,具体通过人才当量密度(不同学历、职称层次员工的比例)、
全员劳动生产率(生产增加值/全部职工平均人数)、地市企业综合劳动效率、人事费用率、工资利润率、培
训经费投入率、技能竞赛及调考成绩、全员培训率等分项指标和相应的标准来评价省级电力企业的人力资
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源情况.

4暋AHP评价的计算步骤及结果

4.1暋构造判断矩阵

建立结构模型(如图1)后,各层的隶属关系就确定了.根据各类指标作用程度及相对重要性的不同,
请有关电力专家对指标进行两两比较,构造成对判断矩阵,并计算要素层相对于上层的权重向量值,如表

1~表6所示.
表1暋B层元素两两比较值

A B1 B2 B3 B4 B5 W
B1 1 1/2 3 2 4 0.262
B2 2 1 4 3 5 0.416
B3 1/3 1/4 1 1/2 2 0.099
B4 1/2 1/3 2 1 3 0.161
B5 1/4 1/5 1/2 1/3 1 0.062

表2暋C层元素对B1 的两两比较值

B1 C1 C2 C3 W1

C1 1 2 3 0.525
C2 1/2 1 3 0.334
C3 1/3 1/3 1 0.141

表3暋C层元素对B2 的两两比较值

B2 C4 C5 C6 W2

C4 1 2 3 0.539
C5 1/2 1 2 0.297
C6 1/3 1/2 1 0.164

表4暋C层元素对B3 的两两比较值

B3 C7 C8 C9 C10 W3

C7 1 1/4 1/2 1/3 0.094
C8 4 1 3 2 0.456
C9 2 1/3 1 1/3 0.146
C10 3 1/2 3 1 0.303

表5暋C层元素对B4 的两两比较值

B4 C11 C12 C13 W4

C11 1 4 3 0.623
C12 1/4 1 1/2 0.137
C13 1/3 2 1 0.239

暋暋暋暋暋

表6暋C层元素对B5 的两两比较值

B5 C14 C15 C16 W5

C14 1 1/2 2 0.252
C15 3 1 3 0.589
C16 2 1/3 1 0.159

表7暋标度的含义

标 度 含 义

1 表示两个因素比较,两者同样重要

3 表示两个因素比较,前者比后者稍重要

5 表示两个因素比较,前者比后者明显重要

7 表示两个因素比较,前者比后者强烈重要

9 表示两个因素比较,前者比后者极端重要

2、4、6、8 介于上述相邻判断的中间值

倒数1/aij

若元素i与j的重要性之比为aij,那么元

素j与j的重要性之比为1/aij

暋暋矩阵中的元素值,其数值按重要性程度用标度

1~9赋值,标度的含义如表7所示.

4.2暋计算指标权重

矩阵B1,B2,…,Bn 对于A 的相对重要度记为

W1,W2,…,Wn,用和积法计算权重系数,计算步骤

如下[4]:
(1)对判断矩阵B=(bij)n暳n中的元素,按列

规范化:

焻bij = bij

灦
n

i=1
bij

暋暋i,j=1,2,…,n (1)

暋暋(2)将规范化后的各行相加,得和数 煍Wi:

煍Wi=灦
n

j=1

焻bij暋暋i,j=1,2,…,n (2)

暋暋(3)进行归一化处理,得权重系数Wi:
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Wi=
煍Wi

灦
n

i=1

煍Wi

暋暋i=1,2,…,n (3)

暋暋逐一求出的W1,W2,…,Wn,写成向量形式Wi=(W1,W2,…,Wn)T,即为所求得的权重系数.对C 层

各矩阵,用同样的方法计算,其权重值如表1~表6所示.

4.3暋检验矩阵的一致性

通过两两比较构造出来的判断矩阵,是否具有一致性还需要进行检验,以决定是否可以接受.
4.3.1暋计算一致性指标CI

对判断矩阵B,先求出最大特征根,计算相应的特征向量,BW =毸maxW,式中,毸max 是矩阵B 的最大特

征根,W =(W1,W2,…,Wn)T 是相应的特征向量.通过最大特征根,计算一致性指标CI (consistencyin灢
dex)[5]:

CI=毸max-n
n-1 暋暋(n为矩阵阶数) (4)

4.3.2暋查找相应的平均随机一致性指标RI(randomindex)
表8暋平均随机一致性指标

n 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12
RI 0 0.520.891.121.261.361.411.461.491.521.54

随着判断矩阵阶数n的增加,误差会

增加,检验矩阵一致性时应考虑n的影响.
使用随机一致性比例CR=CI/RI 可减少

误差,RI为平均随机一致性指标.表8给

出了通过500样本计算得到的2~12阶矩阵平均随机一致性指标值[6].
4.3.3暋计算一致性比例CR

CR=CI
RI

(5)

暋暋当CR<0.10时,认为判断矩阵的一致性是可以接受的;
当CR曒0.10时,则应对判断矩阵作适当修正.

对A 层,BW =

1 1/2 3 2 4
2 1 4 3 5

1/3 1/4 1 1/2 2
1/2 1/3 2 1 3
1/4 1/5 1/2 1/
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=毸W

暋暋解得毸1 =5.107,毸2 =5.115,毸3 =5.023,毸4 =5.060,毸5 =5.034,得毸max =毸2 =5.115,所以CI=
5.115-5

5-1 =0.029;n=5,查表8取RI=1.12,则CR=CI
RI=0.029

1.12=0.026,同理计算B1、B2、B3、B4、B5 的

特征值和一致性比例,计算结果如表9所示.

表9暋判断矩阵的最大特征值和一致性指标

判断矩阵暋暋 A B1 B2 B3 B4 B5

最大特征值毸max 5.115 3.081 3.014 4.131 3.034 3.094

一致性指标CI 0.029 0.041 0.007 0.044 0.017 0.047

平均随机一致性指标RI 1.12 0.52 0.52 0.89 0.52 0.52

一致性比例CR 0.026 0.078 0.014 0.049 0.032 0.090

一致性比例CR 均小于0.10,故判断矩阵的一致性符合要求,是可以接受的.
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表10暋省级电力企业评价指标权重

省

级

电

力

企

业

发

展

评

价

安全管理(0.262)
人身安全事故(0.138)

电网事故(0.088)

设备事故(0.037)

资产经营(0.416)
经营效益(0.224)

资产效率(0.124)

成本水平(0.068)

营销服务(0.099)

电费回收(0.009)

市场开拓(0.045)

客户服务(0.014)

电能质量与计量(0.030)

电网运行(0.161)
电网调度与系统运行情况(0.100)

线损率(0.022)

信息系统功能及覆盖率(0.038)

人力资源(0.062)
队伍素质(0.016)

劳动效率与人工成本(0.037)

培训开发情况(0.010)

4.4暋综合权重计算

判断矩阵的一致性通过检验后,就可

以根据各层权重系数计算各指标的综合

权重值,计算结果如表10所示.

4.5暋综合评价和分析

对各省级电力企业,分别编号记为

A1,A2,…,An,邀请5~10名电网管理专

家,结合企业实际情况,参照评分标准,按

0.1、0.3、0.5、0.7、0.9的评分层级,对各

指标评分.以某省级电力企业A1 为例,由

7名专家组成的考评组对该企业进行考

评,做出各级评价的人数统计如表11所

示.

表11暋专家对某省级电力企业评分统计表

指标 C1 C2 C3 C4 C5 C6 C7 C8 C9 C10 C11 C12 C13 C14 C15 C16

权重 0.1380.0880.0370.2240.1240.0680.0090.0450.0140.0300.1000.0220.0380.0160.037 0.010
评

价

尺

度

0.9 1 0 3 2 0 1 0 4 2 4 1 0 1 0 0 0
0.7 3 5 3 4 3 4 3 2 2 2 2 4 2 3 5 3
0.5 3 2 1 1 3 2 3 1 2 1 3 3 3 4 2 4
0.3 0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
0.1 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0 0

暋暋综合权重,计算优先度值 N1=(0.1380.0880.0370.2240.1240.0680.0090.0450.0140.030
0.1000.0220.0380.0160.0370.010)

暳

1 0 3 2 0 1 0 4 2 4 1 0 1 0 0 0
3 5 3 4 2 4 3 2 2 2 2 4 2 3 5 3
3 2 1 1 3 2 3 1 2 1 3 3 3 4 2 4
0 0 0 0 1 0 1 0 1 0 1 0 1 0 0 0
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7=0.619

通过优先度值可看出,该省级电力企业发展情况一般,有较大的提高空间.建议参照指标体系分析不

足,采取有效改进措施,提高管理水平与综合实力.

5暋结束语

(1)把层次分析法应用于指标体系,将定性分析与定量分析相结合,反映出各指标因子影响力的大小,
提高了评价的可靠性,掌握了省级电力企业的发展情况,为改进管理和正确决策提供了依据.

(2)可适当调整指标的数量与层级,对各分项指标制定相应的评分标准,以对不同级别的电力企业进

行评价.
(3)与计算机技术相结合可设计出应用软件,更简洁地计算各指标的考核值,使评价更方便快捷,这是

进一步研究的方向.
(4)从本研究可以看出,层次分析法与指标体系相结合的方法不仅适用于电力企业,也可推广应用于
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其他企业的发展或绩效评价,这也是进一步研究的方向,可做积极的探索.
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集团公司整体上市与上市公司绩效研究

王晶华,金暋铭
(上海交通大学安泰经济与管理学院,上海暋200052)

摘暋要:分拆上市所引发的我国证券市场上市公司的治理问题主要是大股东与中小股东之间

的代理问题,即大股东通过利益输送,掏空上市公司,实现控制权私人收益,这不利于投资者保

护,严重损害了上市公司价值,也阻碍了证券市场发展.在上述背景下,整体上市,尤其是我国

上市公司的国有企业集团母公司 “空壳化暠引起了广泛关注.作者从理论和实证角度入手,基

于母子公司框架,分析了集团公司母公司(大股东)控制权私人收益问题,解答了为什么要整体

上市的问题,同时采用会计研究法检验了整体上市的长期绩效及综合绩效.
关键词:整体上市;绩效研究;母子公司制度;控制权私人收益

中图法分类号:F830.91暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

我国证券市场发展初期,由于历史条件限制,国有企业普遍采取了将核心业务及其经营性资产剥离、
重组、改组,从而上市的方法,即分拆上市.分拆上市做出了一定的历史贡献.但分拆上市这种国家控股的

所有权模式、剥离非核心资产的改制方式结合股票上市发行“审批制暠和“额度制暠的产物造就了上市公司

与集团母公司间密不可分的利益关系.由于集团中存续企业集中了不适宜剥离到上市公司的资产、债务、
人员、产品等,母公司为了维持企业集团存续,天生具备从上市公司转移资源的掏空动机[1].

总之,分拆上市的弊端导致了我国证券市场上市公司治理问题主要是大股东与中小股东间的代理问

题,即大股东通过各种利益输送,如不公平关联交易、同业竞争、资金占用、违规担保等掏空上市公司,实现

控制权私人收益问题,这不利于投资者保护,严重损害了上市公司价值,阻碍了证券市场发展.就此,解决

其弊端的整体上市举措引起了广泛关注.
此外,随着我国证券市场不断发展,市场容量不断扩大,抗风险能力不断提升,尤其是股权分置改革

后,同股同权,大股东与中小股东利益趋同,都为企业集团整体上市提供了有力的历史条件.整体上市,尤
其是我国上市公司的国有企业集团母公司逐步“空壳化暠(即上市子公司控股母公司由追求自身利益最大

化的市场经济主体转化为纯粹型控股公司)成为可能.
由于集团公司整体上市是新生产物,需要理论研究指导实践,而这方面理论和实践都尚处于起步阶

段.因此,本文从理论和实证方面入手,研究了集团公司整体上市的理论基础(即为什么整体上市)及其对

上市公司绩效的影响,以期对集团公司整体上市提供相关建议.

1暋整体上市绩效研究的文献综述

国内学者们多通过理论分析及案例研究肯定了整体上市的正面作用,而实证方面的研究则较少,其中

章卫东(2007)采用事件研究法发现上市公司宣告定向增发和宣告定向增发实现集团公司整体上市都有正
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的财富效应,并且关联方定向增发优于其他类型的定向增发.王志彬、周子剑(2008)研究了36家定向增发

实现集团公司整体上市的上市公司短期绩效,发现宣告当日平均超额收益率(AAR)和累计平均超额收益

率(CAAR)显著为正.崔丽萍、肖彦(2009)基于面板数据模型研究了整体上市的财务绩效,发现整体上市

具有正的财富效应.贾钢、李婉丽(2009)采用事件研究法发现上市公司宣告定向增发实现集团公司整体上

市有正财富效应,随发行对象、控股股东认购比例、持股比例变化.
在理论研究方面,国内学者的研究多集中在企业边界理论及协同效应理论,未触及分拆上市的要害即

大股东侵害中小股东利益的第二类代理问题.而在实证研究方面,现有研究多集中于案例研究及基于宣告

效应的短期绩效研究(事件研究法),缺乏对整体上市长期绩效及综合绩效的研究(会计研究法).
因此,本文在理论研究方面,基于母子公司框架,分析了集团公司体制(母子公司体制)下大股东(母公

司)控制权私人收益问题,解答了为什么要整体上市的问题;在实证研究方面,采用会计研究法,结合主成

分分析、非参数检验法等检验了整体上市的长期绩效及综合绩效.

2暋母子公司体制与控制权私人收益

由于特殊的历史条件,中国上市公司主体为混合性国有控股公司和授权经营企业集团,其中母公司

(在专注实业发展,追求自身利益最大化)持股现象普遍.而这种母子公司制(企业集团)下存在特殊的代理

问题[2],即使在不存在现金流所有权与控制权的分离情况下,母公司仍然可以通过利益输送享有控制权私

人收益,即只有拥有公司控制权的大股东(集团母公司)才能得到的利益.
母子公司本质是“控制与被控制暠关系,母公司组建子公司时,从企业集团总体利益目标出发,对子公

司通过股权间接定价,将子公司作为公司集团的一个被控制组成成分,而非独立个体.即尽管在法律上子

公司拥有独立法人人格,独立享受民事权利,独立承担民事义务,但由于母公司的控制,在经济上子公司缺

少一般公司必备的独立经济人格,包括独立经济地位、独立经济利益和独立经济决策权.
正是这种法律独立与经济不独立,也即母子公司制法律责任与经济联系的不对等使得母公司在传统

公司制股东有限责任的庇护下,在追求自身利益最大化与子公司利益最大化相矛盾时,有能力通过各种利

益输送,掠夺子公司中小股东及债权人利益,实现自身利益最大化,而非子公司利益最大化.
国内学者已通过大量研究证实了这种母子公司制(企业集团)的弊端,研究显示,企业集团方式存在的

公司遭遇了更为严重的掏空.白重恩(2005)构建了8个公司治理变量研究母子公司模式对上市公司价值

的影响,发现母公司对上市子公司产生负面效应,且统计非常显著[3].唐清泉、罗党论、王莉(2005)研究发

现,第一大股东存在隧道效应和壕沟防御效应,当大股东为企业集团时隧道效应更明显[4].申明浩(2008)
同样发现企业集团控制形态加剧了对上市公司的掏空效果,支持了企业集团的“掏空假说暠[5].王希、徐慧

玲(2009)进行的实证研究表明,国有企业集团控股的上市公司股权分置改革的边际效应较小,股权分置改

革对于投资者利益保护改善的程度较小,证实股权分置改革未取得预期效果与母子公司体制密切相关.
分拆上市存在集团公司(母子公司制)母公司通过各种利益输送,侵害中小股东获取控制权私人收益

的弊端,因此解决母子公司控制权私人收益的整体上市非常必要.

3暋集团公司整体上市绩效研究

3.1暋研究方法

3灡1灡1暋会计研究法

常用的测算重组绩效的方法有事件研究法和会计研究法.其中,事件研究法通过股票市场价格研究公

司的短期收益,由于市场预期并不能总是和企业真实业绩一致,因此本文没有采用事件研究法.会计研究

法通过选取一定的财务指标及重组事件前后的指标变化评价重组绩效.会计研究法又可分为现金流量基

础法和会计利润基础法.会计利润相对现金流量具有更强的信息含量.在中国大陆证券市场,以权责发生

制为基础的会计利润同样比以收付实现制为基础的现金流量具有更高的解释股票回报的能力,且会计利

润所具有的信息含量比现金流的更持久和更可预测,同时操控性应计项目具有额外的信息含量,因此本文

·661·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第1期 王晶华等:集团公司整体上市与上市公司绩效研究

的研究采用了会计研究法之会计利润基础法.
3灡1灡2暋主成分分析法

主成分分析法(PrincipalComponentAnalysis)就是在各指标间相关性研究的基础上,将一个P 维空

间最有效地简化为一维,从而将复杂的多样参数综合成指标形式.这些综合指标既保留了原始指标的主要

信息,彼此又完全不相关,因此比原始指标更具有优越性,使得我们在研究复杂的统计问题时能更容易地

抓住主要矛盾.
3灡1灡3暋非参数检验

两配对样本(2RelatedSamples)非参数检验是在对总体分布不很清楚的情况下,对样本来自的两相

关配对总体分别进行检验,一般可分为3种:两配对样本的 McNemar变化显著性检验、两配对样本的符

号(Sign)检验、两配对样本的威尔康克森(Wilcoxon)符号平均秩检验,本文运用其中考量最全面的威尔康

克森符号平均秩检验.

3.2暋样本选择

本文以万得数据库、新浪财经网整体上市板块作为样本库,通过对公司公告筛选,选取了2004~2007
年间整体上市的上市公司为研究样本.由于大部分整体上市样本发生在2007年,且到目前为止绝大部分

上市公司未披露2009年年报,因此本文收集了上述公司前三年至后一年的财务数据进行绩效研究,财务

数据来源于CSMAR数据库.
通过对公司公告筛选,剔除以下公司:
(l)只有整体上市预期或是受市场炒作,并没有具体方案或行动的上市公司;
(2)有整体上市方案或公告,但还未实施的上市公司;
(3)已经开始实施相关整体上市进程,但还未进入实质性阶段的上市公司;
(4)财务数据不全而无法使用的样本.

3.3暋集团公司整体上市的综合绩效分析

本文通过主成分分析法构建了上市公司业绩的综合评价体系,并采用威尔康克森符号平均秩检验研

究了集团公司整体上市的综合绩效变化情况.
3.3.1暋财务指标

上市公司的业绩是一个综合性的考量问题,因此如何恰当地选取财务指标显得尤为关键.以往国内学

者在如何综合考量上市公司业绩时做过很多有益的探索,如冯根福与吴林江(2001)、朱宝宪与王怡凯

(2002)、李善民(2003)、张新(2004)、吴育平(2005)、李占猛(2006)等,参考上述研究本文选用的指标及其

计算公式如表1所示[6].

表1暋财务指标及其计算公式

考察纬度 暋暋财务指标 公式

盈利能力 净资产收益率(ROE) 净利润/股东权益平均余额

总资产净利润率(ROA) 净利润/总资产平均余额

营运能力 总资产周转率 营业收入/平均资产总额

长期资产周转率(C) 营业收入/长期资产平均余额;长期资产平均余额=[(资产合计期末余额-流动

资产期末余额)+(资产合计上年期末余额-流动资产上年期末余额)]/2
存货周转率 营业成本/存货平均占用额;存货平均占用额

长期偿债能力 资产负债率 负债总额/资产总额

短期偿债能力 流动比率 流动资产/流动负债
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3.3.2暋主成分分析(表2)
表2暋KMO检验、巴特利特检验

KMO抽样充足率检验 530
巴特利特球体检验暋暋近似卡方检验值 125.323
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋自由度 21
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋显著性 0.000

暋暋由表2可知,KMO 统计量为0.530,
故比较适合进行因子分析,再由 Bartlett
球形检验值为125.323,p=0.000<0.001
达到了非常显著水平,也表明适合进行因

子分析,因此可知因子分析的适用性检验

通过.
表3暋总方差分解表(主成分分析法)

成分

初始特征值

各成分

特征值

各成分方差

解释率%

累计方差

解释率%

未旋转成分载荷平方和

各成分

特征值

各成分方差

解释率%

累计方差

解释率%

已旋转成分载荷平方和

各成分

特征值

各成分方差

解释率%

累计方差

解释率%
1 1.788 25.55 22.55 1.788 25.55 25.55 1.58 22.57 22.57
2 1.222 17.46 43.01 1.222 17.46 43.01 1.412 20.19 42.75
3 1.014 14.49 57.50 1.014 14.49 57.50 1.033 14.76 57.50
4 0.991 14.16 71.66
5 0.962 13.74 85.40
6 0.611 8.73 94.13
7 0.411 5.87 100.00

暋提取方法:主成分分析法.
表4暋主成分得分矩阵

主成分

1 2 3
净资产收益率 0.089 0.571 -0.072
总资产收益率 -0.019 0.540 0.108
总资产周转率 0.537 -0.020 0.097
长期资产周转率 0.584 0.105 -0.058
存货周转率 -0.113 -0.203 -0.396
资产负债率倒数 -0.113 -0.203 -0.396
流动比率 -0.074 -0.153 0.886

暋暋提取方法:主成分分析法;旋转方法:加入恺撒常态化

的方差最大旋转法.

暋暋由表3可计算3个主成分方差贡献率:
主成分F1 为(25.55%暵57.50%)暳100%=44.4%;
主成分F2 为(17.46%暵57.50%)暳100%=30.4%;
主成分F3 为(14.49%暵57.50%)暳100%=25.2%.
由表4可得3个主成分表达式:
主成分F1=0.089暳净资产收益率-0.019暳总资

产收益率+0.537暳总资产周转率+0.584暳长期资产

周转率-0.021暳存货周转率-0.113暳流动负债率倒

数-0.074暳流动比率;
主成分F2=0.571暳净资产收益率+0.540暳总资

产收益率-0.020暳总资产周转率+0.105暳长期资产周转率-0.205暳存货周转率-0.203暳流动负债率

倒数-0.153暳流动比率;
主成分F3=-0.072暳净资产收益率+0.108暳总资产收益率+0.097暳总资产周转率-0.058暳长

期资产周转率+0.013暳存货周转率-0.396暳流动负债率倒数+0.886暳流动比率;
综合指标F=主成分贡献率F1暳主成分F1+主成分贡献率F2暳主成分F2+主成分贡献率F3暳主

成分F3=44.4%暳F1+30.4%暳F2+25.2%暳F3.
3.3.3暋威尔康克森符号平均秩检验

由表5、表6可知,整体上市当年上市公司综合业绩较前三年都有提高,且相对前三年和前二年显著

表5暋整体上市当年威尔康克森符号平均秩检验结果(综合得分)

当年灢前

三年

当年灢前

二年

当年灢前

一年

后一年灢
当年

前三年平

均灢当年

暋暋Z值

双侧近似概率

-2.572a

0.010
-1.976a

0.048
-1.094a

0.274
-0.581b

0.561
-2.195b

0.028

暋暋a.基于负秩;b.基于正秩.

提高,分别在1%和5%的置信水平

上显著;相对前一年有所提高,但统

计上不显著;总之整体上市当年公

司综合业绩有显著改善,在5%的置

信水平上显著.支持假设一:整体上

市后,上市公司综合业绩显著上升.
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表6暋整体上市后一年威尔康克森符号平均秩检验结果(综合得分)

后一年灢
前三年

后一年灢
前二年

后一年灢
前一年

后一年灢
当年

前三年平均

灢后一年

暋暋Z值

双侧近似概率

-1.803a

0.071
-1.302a

0.193
-081a

0.935
-.581b

0.561
-1.984b

0.047

暋暋a.基于负秩;b.基于正秩.

暋暋整体上市后一年综合得分较前

三年都有所提高,且相对前三年显

著提高,在10%的置信水平上显著;
相对前二年和前一年有所提高,但
统计上不显著;总之,整体上市后一

年,公司综合得分较前三年有所提

高,均值在5%水平上显著.整体上市后一年业绩改善不明显,不支持假设一,这有可能是因为超过半数的

样本公司(2007年实现整体上市)受到了金融危机的影响,也可能是公司尚处在磨合期,总之长期绩效有

待进一步观察.

4暋结束语

在理论研究方面,针对以往国内学者的研究多集中在企业边界理论及协同效应理论,未触及分拆上市

的要害即大股东侵害中小股东利益的第二类代理问题,本文基于母子公司框架,分析了集团公司母公司

(大股东)控制权私人收益问题,解答了为什么要整体上市的问题,即整体上市能有效解决母公司(大股东)
控制权私人收益问题,降低大股东对中小股东的侵害.

在实证研究方面,针对现有研究多集中于案例研究及基于宣告效应的短期绩效研究(事件研究法),缺
乏对整体上市长期绩效及综合绩效的研究(会计研究法)的现状,本文采用会计研究法,结合主成分分析、
非参数检验法等,检验了整体上市的长期绩效及综合绩效,部分支持整体上市后整体上市综合绩效得以改

善的假说.
本文未能有效区分母公司(大股东)控制权私人收益问题与协同效应的影响,有待今后进一步的研究.
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RESEARCHOFTHERELATIONSHIPBETWEENTHE
HOLISTICOFGROUPCOMPANYOFCHINAAND

COMPANYPERFORMANCE

WANGJing灢hua,JIN Min
(AntaiCollegeofEconomics& Management,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai暋200052,China)

Abstract:Thethesisresearchedtherelationshipbetweentheholisticofgroupcompanyof
Chinaandcompanyperformanceunderparent灢subsidiarycorporatetheory.Parent灢subsidiary
corporatetheorysuggeststhatthecontrollingshareholderislessmotivatedtodamageofthe
interestsof medium andsmallshareholdersafterholisticlisting.Theempiricalresults
showedthatthelistedcompanygotbetteroverallperformance.
Keywords:holisticlisting;performance;parent灢subsidiarycorporate;privatecontrolrights
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西安市主城区生产者服务业空间分布研究

刘暋佳,陈暋瑛
(陕西师范大学旅游与环境学院,陕西 西安暋710062)

摘暋要:以西安市主城区为研究区域,对西安市生产者服务业空间布局进行了研究.研究表明:
西安市主城区生产者服务业具有明显的集聚特征,并且表现为随着行业不同其集聚特点也有

明显不同;西安市主城区生产者服务业空间集聚特征是市场规律、政策导向和极化作用共同作

用的结果.
关键词:生产者服务业;空间分布;西安市;主城区

中图法分类号:F201暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

当今世界,科学技术突飞猛进,服务经济已见端倪,服务业的迅速兴起已成为当今世界经济发展的一

个重要趋势,而服务业中以生产者服务业发展最为迅速.国内学者对生产者服务业区位研究主要集中在北

京、上海和广州这3个生产者服务业最集中的大都市,现阶段我国缺少对西部区域性大城市生产者服务业

的研究.西安市是我国中西部地区最大、最重要的商贸、科研、高等教育、高新技术产业基地,其第三产业对

GDP的贡献已超过传统的第二产业而跃居主导地位,且在第三产业中与科技、金融有关的生产性服务业

的发展水平有了明显提高,因此选取西安市作为研究案例对于完善我国生产者服务业研究体系具有重要

的意义.

1暋研究区域的选择

西安市现辖新城、碑林、莲湖、雁塔、灞桥、未央、阎良、临潼、长安9区及蓝田、周至、高陵、户县4县,总
面积9983平方千米,总人口741万人,其中市区面积1066平方千米,市区总人口510万人.研究基本单

元可分为城市中心区(碑林区、新城区、莲湖区)、近郊区(雁塔区、未央区、灞桥区)及远郊区、县(临潼区、长
安区、阎良区、高陵县、蓝田县、户县、周至县)3个圈层,碑林区、新城区、莲湖区、雁塔区、未央区、灞桥区为

城市主城区.
根据国家统计局行业分类,选择金融服务业(包括银行信托、保险、证券交易、典当)、信息咨询业(包括

广告业、公证、律师事务所、会计、审计、统计咨询和社会调查咨询活动)、计算机服务业 (包括软件开发咨

询业、数据处理业、数据库服务业、计算机设备维护咨询业)这3大类生产者服务业代表性行业来分析确定

西安市生产者服务业的主要分布区域.
就密度增长而言(如表1所示),碑林、新城、莲湖、雁塔、未央和灞桥这6个基本研究单元生产者服务

业密度增长均大于0,而其他郊区县除长安区几乎无变化外生产者服务业密度增长均小于0,说明西安市

生产者服务业单位增长位于主城区.就生产者服务业企业所占比重而言(如表2所示),主城区占有很高的
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比重,说明生产者服务业企业数量集中分布于主城区,因而选择以西安市主城区作为研究区域分析生产者

服务业的空间分布特征.
暋暋暋暋表1暋2002~2008年西安市生产者服务业密度

增长变化(单位:个数/平方千米)

金融保险业 信息咨询业 计算机服务业 生产者服务业

碑林 12.09 -0.91 8.59 23.73

新城 3.48 -0.26 -0.19 4.42

莲湖 4.76 1.34 0.61 8.39

雁塔 1.41 0.85 1.31 6.13

未央 0.39 0.1 0.02 0.92

灞桥 0.15 -0.01 0 0.17

临潼 -0.01 -0.002 0 -0.02

长安 0 -0.006 0.001 0.001

阎良 -0.12 -0.02 0.01 -0.13

高陵 -0.08 0.003 0 -0.04

蓝田 -0.01 0.001 0 -0.007

户县 -0.02 -0.001 0.002 -0.01

周至 -0.01 0.0003 -0.0003 -0.01

2暋西安市主城区生产者服务业的空间分布特征

2.1暋西安市主城区生产者服务业的空间分

布呈集聚状态

可以用空间洛伦兹曲线和空间基尼系数

来检验西安市生产者服务业的空间分布特

征,方法是分别统计出各基本研究单位金融

业、信息咨询业和计算机服务业的企业分布

密度,根据密度由高到低将研究单位排序,纵
轴是面积累计百分比,横轴是企业数量累计

百分比,从而得到3类产业的空间洛伦兹曲

线.空间洛伦兹曲线为下凹曲线,下凹程度越

大,表明空间分布越不平衡.空间基尼系数表

示空间整体上行业发展水平的差异性,即空

间基尼系数大于零,说明该产业的空间分布

不均衡,空间不平衡程度越高,空间基尼系数

越大;反之则越小.
表2暋西安主城区生产者服务业数量(单位:个)

暋暋暋和占全市的比重(单位:%)

金融服

务业

信息咨

询服务业

计算机

服务业

全市域 1229 859 797
主城区 887 819 782
比重 72.2 95.3 98.1

空间基尼系数的计算公式如下:

G=灦
n-1

i=1

(MiQi+1-Mi+1Qi)

暋暋公式中:G 为空间基尼系数,Mi 为某基

本单位某产业企业数量累计百分比,Qi 为某基本单位土地

面积占全市域面积的累计百分比.

图1暋西安市金融业、信息咨询业、计
算机服务业空间洛伦兹曲线

根据计算得出以下结果:西安市金融业的空间基尼系

数为0.778,信息咨询业的空间基尼系数为0.948,计算机

服务业的空间基尼系数为0.971.从计算结果可以看出,西安市主城

区生产者服务业空间分布不均衡,具有明显的集聚特征.

2.2暋西安市主城区生产者服务业的空间结构模式

西安市生产者服务业整体主要集聚在主城区,但在主城区内的

不同地域集聚性又不同,主要集聚在中心区的碑林区和近郊区的雁

塔区,即呈现出多核心的空间结构模式;且碑林区是传统的集聚区,
雁塔区是新兴的集聚区.

就西安市生产者服务业分行业而言,在空间上表现为不同的集

聚趋势.金融保险业主要向中心区的碑林区即传统集聚区集聚,呈
现出单核心空间结构模式;信息咨询业近年来主要向近郊区的雁塔区即新兴集聚区集聚,同样呈现出单核

心空间结构模式;计算机应用服务业主要向碑林和雁塔两个区域集聚,呈现出多核心的空间结构模式.
因此,西安市生产者服务业及分行业在空间上都是趋于集聚的,但在城市内部的空间结构模式不同,

且生产者服务业整体的空间结构模式与其分行业的空间结构模式不具有同构性.

2.3暋西安市主城区生产者服务业分行业的空间集聚特征研究

以主城区为主要研究区域,从2008年《西安市黄页》中选取生产者服务业分行业单位地址,运用 ArcGIS
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软件,得到主城区生产者服务业分行业空间分布图.通过实地调查,选取150米为影响范围,应用 ArcGIS缓

冲区分析原理分别得到2008年西安市主城区金融业、信息咨询业和计算机服务业的缓冲区分析图.
2.3.1暋西安市主城区金融业的空间集聚特征

图2暋2008年西安市主城区金融业150米缓冲区图

从图2可以看出金融业在空

间形态上以集聚为主,且以向南

和向西南方向集聚为主.在东西

大街轴线与南北中轴线沿线形成

了金融业密集带,东西大街轴线

以南分布密度远高于此轴线以

北,以老城中心商业区最为密集.
另外,在南二环以南到绕城高速

南段以北区域金融业单位数量也

很密集,主要集中于高新技术产

业开发区和大学科研区.老城中

心商业区是传统的金融业密集

区,这种分布反映了追求交通和

信息的便捷性是金融业区位选择

的主要因子,而在大学科研区和

高新技术开发区的集中分布则说

明金融业具有外部支援企业活动

的职能,生产者服务业的服务对象是生产者,因而接近企业也是其区位选择的主要因子.
2.3.2暋西安市主城区信息咨询业的空间集聚特征

图3暋2008年西安市主城区信息咨询业150米缓冲区图

由图3可以看出信息咨询业

在老城中心商业区、大学科研区

和高新产业开发区以及在南北纵

轴线上形成了聚集区.信息咨询

业在高新区和大学科研区集聚主

要是因为高新路、含光路、朱雀大

街、长安路、雁塔路等是西安的交

通大动脉,并且高新区拥有大量

的高新技术企业,这些企业需要

信息咨询业为其提供服务,同时

这些企业是重要的信息源.此外,
大学科研区也是重要的信息源

地.老城中心商业区和南北纵轴

线是西安市的商业重心,繁荣的

商业环境促使这里也形成了信息

咨询业的集聚区.
信息咨询业与金融业的聚集

区域相似,这主要是因为它们的区位选择因子相似,都追求便捷的交通和快速的信息来源,并且信息咨询

业和金融业之间的相互依赖性很强,这使得它们在空间上往往聚集在一起.
2.3.3暋西安市主城区计算机服务业的空间集聚特征

西安市计算机服务业集聚区已脱离城市中心区向外围扩散,主要集聚在高新区和大学科研区,这是因
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为相对于前两类生产性服务业而言,计算机服务业对面对面交流的依赖性较低,易于脱离城市中心区向外

围扩散.

图4暋2008年西安市主城区计算机服务业150米缓冲区图

在高新区,计算机服务业主要

在科技路,高新路一带集聚;在大

学科研区,雁塔路电子一条街计算

机服务业最为密集.计算机服务业

在这两处聚集一方面是由于大量

高新产业聚集可吸引以高新产业

为核心的计算机服务业在此布局;
另一方面是由于这里是该产业用

户较为密集的地带,潜在服务市场

很大,此外这两处区域都拥有丰富

的高素质劳动力,人力资源条件较

好.
对比前两类产业,计算机服务

业的空间集聚性最高,这是由于计

算机服务业的产品更新速度快,企
业要求获得更为准确和快速的行

业信息,而空间上的集聚有利于情

报的获得与交流,因而计算机服务业的空间集聚特征更为明显.

3暋西安市主城区生产者服务业空间分布成因分析

国内学者对于生产者服务业空间集聚多采用中心地理论、集聚理论和地租理论来解释,但不同的生产

者服务业分行业具有不同的特征.总结国内外学者对于生产者服务业的研究和对西安市生产者服务业的

实证研究,作者认为西安市主城区生产者服务业的空间分布特征主要是由区位因素、政策导向和极化作用

共同作用的结果.

3.1暋区位因素

生产者服务业大部分是知识和技术密集型部门,对土地和劳动力价格等要素成本极不敏感,而对交易

成本的高低有着非常明显的反应,且竞租能力高,因而主要分布在主城区;生产者服务业分行业中以金融

保险业和信息咨询业对及时获取信息和面对面交流要求最高,因而相比其他行业这两个行业在人气旺、交
通便捷的老城商业中心区分布密度最高;计算机服务业主要为高科技产业服务,而大学科研区和高新区高

校科研机构密集,知识溢出和服务配套能够得到较好的利用,这些都为计算机服务业的发展提供了良好的

创新环境,因而促进了这类生产者服务业在这里发展.

3.2暋政策导向

区位因素是生产者服务业形成与发展的基础,然而政府制定的相关政策可以加快经济活动的发展速

度.政府可以通过制定各种发展生产者服务产业的政策或者调整相关产业的税收政策进而促使相关企业

改变市场行为,也可直接建立相关产业园区,吸引大量企业向特定区域集中.

3.3暋极化效应

一旦产业集群在城市的特定区位出现,快速发展形成增长极后,各种生产要素不断地涌入该地区,使
得该地区优于别的地区快速增长.极化效应可以推动产业吸引和拉动周围地区的要素与经济活动不断趋

向增长极,从而加快增长极自身的成长.极化效应促使西安市生产者服务业的空间分布表现为呈单核或多核

分布,老城中心商业区、高新技术开发区等就是在极化效应的作用下形成的西安市生产者服务业的增长极.

·371·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



陕西科技大学学报 第28卷

4暋结论

通过宏观和微观两个层面对西安市生产者服务业空间分布进行了研究,得出了以下结论:
(1)西安市生产者服务业整体与分行业空间结构模式不具同构性.就整体而言,表现为多核心集聚的

空间结构模式;就分行业而言,金融保险业和信息咨询业均表现为单核心集聚的空间结构模式,计算机应

用服务业则表现为多核心集聚的结构模式.
(2)从微观层面来看,西安市生产者服务业表现为较强的地域同质性.西安市生产者服务业主要集中

在高新区、经开区、老城商业中心区和大学科研区这4个区域.其分行业功能分区并不明确,各行业交错混

合分布现象明显,表现为较强的地域同质性.
(3)西安市生产者服务业空间布局现状是区位因素、政策导向和极化作用共同作用的结果.区位因素

促使西安市生产者服务业向经济发展水平较高、基础设施较为完善、交易成本较低的城南集聚;优惠政策、
土地有偿使用制度及政府对基础设施的建设都影响着西安市生产者服务业的空间分布,而极化作用则促

使西安市生产者服务业企业向已形成的增长极不断发展.
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SPATIALDISTRIBUTIONCHARACTERISTICOFPRODUCERSERVICE
ACASESTUDYOFTHEMAINCITYZONEINXI曚AN

LIUJia,CHENYing
(CollegeofTourismandEnvironment,ShaanxiNormalUniversity,Xi曚an暋710062,China)

Abstract:Throughanalysingthespatialdistributionofproducerservicesinthemaincityzone
ofXi曚anwefoundproducerserviceinXi曚anhasobviousaggregationfeatures,anddifferent
industriesshowdifferentcharacteristicsoftheagglomeration.Spatialconcentrationcharac灢
teristicofproducerserviceinXi曚anisdeterminedbymarketdemand,policyorientationand
polarization.
Keywords:producerservice;spatialdistribution;Xi曚an;maincityzone
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陕西省普通高校高水平运动队的现状与发展研究

聂暋锴,庄希琛,蒋咸生
(陕西科技大学体育部,陕西 西安暋710021)

摘暋要:通过对陕西省14所普通高校试办高水平运动队情况的调查分析,着重从其现状与发

展对策方面进行了研究,在肯定成绩的基础上,指出了存在的缺点与不足,并提出了相应的

措施与建议,目的在于为创建陕西特色的高校办队体系提供参考,不断提高陕西高校高水平运

动队的办队水平.
关键词:高校高水平运动队;现状;主要问题;措施

中图法分类号:G812.5暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

普通高等学校高水平运动队建设是我国高等教育的有机组成部分,是普通高等学校创办高水平大学

的重要方面,同时也是我国竞技体育健康、持续发展的重要途径[1].2005年9月,根据《教育部关于开展普

通高等学校高水平运动队建设评估工作的通知》(教体艺[2005]5号)的精神,陕西省教育厅组织评估专家

组,从组织与领导、运动队管理、教练员队伍建设、条件保障和教学与训练效果5个方面对陕西省14所申

办建设高水平运动队的普通高校进行了评估.
近年来,陕西高校重视体育学科的建设,目前14所高校中有6所高校设立了体育学本科专业、6所高

校设立了体育人文社会学、体育教育训练学、运动人体科学硕士点.自1987年在普通高等学校开展高水平

运动队试点工作以来,西安交通大学、西北工业大学、长安大学成为首批在原国家教委备案的53所试办高

水平运动队的学校,开展的项目包括田径、篮球、足球、排球.近20年来,经陕西省教育厅批准,其他一些高

校也开始试办高水平运动队.在本次评估中,陕西省共有14所普通高等学校申请建设包括19个项目的

70支高水平运动队,这些高校分别是:西北工业大学、西安交通大学、长安大学、西北大学、西北农林科技

大学、陕西师范大学、西安建筑科技大学、西安电子科技大学、西安石油大学、西安工业大学、西安理工大

学、西安邮电学院、西安财经学院、西安体育学院 (资料来源:陕西省普通高等学校高水平运动队建设评估

材料).按照教育部《普通高等学校高水平运动队建设评估方案》中的指标体系,作者统计出陕西省14所普

通高等院校高水平运动队建设的基本情况.从统计数据可见,我省高水平运动队在所参加的全国大学生各

项比赛中取得了可喜的成绩,为我省争得了荣誉,也为学校的体育工作注入了新的活力.但是,与其他省市

相比,我省普通高校高水平运动队的发展还存在许多问题,为此有必要对其进行深入的研究,为其进一步

发展提供有价值的借鉴.

1暋研究对象和方法

1.1暋研究对象

以我省14所普通高校试办的高水平运动队为研究对象,包括西北工业大学:田径、篮球、足球、健美
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操、排球、乒乓球、羽毛球、跆拳道、桥牌、摔跤、攀岩、定向越野、航模共13队;西安交通大学:田径、篮球、足
球、排球、乒乓球、游泳共6队;长安大学:田径、篮球、足球、健美操、排球、乒乓球共6队;西北大学:田径、
篮球、足球、健美操、排球、乒乓球共6队;西北农林科技大学:田径、篮球、健美操、网球、桥牌、赛艇共6队;
陕西师范大学:田径、篮球、足球、围棋、武术共5队;西安建筑科技大学:田径、足球、健美操、乒乓球、网球

共5队;西安电子科技大学:田径、篮球、健美操、乒乓球、游泳共5队;西安石油大学:田径、排球、羽毛球共

3队;西安工业大学:田径、篮球、排球共3队;西安理工大学:田径、游泳共2队;西安邮电学院:田径1队;
西安财经学院:足球1队;西安体育学院:田径、篮球、健美操、乒乓球、网球、跆拳道、围棋、武术套路、艺术

体操共9队(资料来源:陕西省普通高等学校高水平运动队建设评估材料).

1.2暋研究方法

1.2.1暋文献资料法

阅读了国家教育部及陕西省教育厅有关普通高校试办高水平运动队的文件,参阅了有关的学术论文

及学校体育学、运动训练学等著作,同时查阅了本课题研究有关的体育管理学方面的书籍,并检索中国期

刊全文数据库(CNKI)、中国期刊信息与知识数据库,分析并整理了关于高校高水平运动队建设等相关研

究的文章.将这些文献进行了系统的梳理,从而为本课题的研究奠定了全面深入的理论体系.
1.2.2暋调查访问法

对西安交通大学、西北工业大学、长安大学、陕西师范大学、西北农林科技大学、西安电子科技大学、西
北大学等部分试办高水平运动队的高校进行了实地考察,充分了解了各高校高水平运动队项目的配置和

未来规划.对以上研究对象中的部分体育教练员、体育训练专家和在校大学生进行了访问交谈,了解了一

些与研究有关的基本情况,并提出问题,征求他们的看法和意见.通过对管理人员、教练员、运动员的访谈

及实地观察取得了第一手资料,为本文的研究提供了依据.
1.2.3暋问卷调查法

对陕西省14所高校高水平运动队的负责人和教练员及所在院校的大学生进行了问卷调查,了解了高

校高水平运动队管理存在的问题及项目发展的建设性意义.

2暋研究结果与分析

2.1暋总体实力分析

我省高校试办高水平运动队迄今已经历了近20个年头.2003~2005年,陕西省普通高校高水平运动

队在国际性、全国性重大比赛中取得了较好的成绩,部分运动员达到了健将水平,如西安体育学院健美操

队的六人操等项目在全国比赛中多次蝉联冠军,西安电子科技大学游泳队在第七届全国大学生运动会上

获得了5枚金牌.在2007年第八届全国大学生运动会上,陕西省一举夺得了3枚金牌、10枚银牌、9枚铜

牌,列奖牌榜第七位,其中游泳四项破大运会记录,以360分的好成绩夺得团体总分第八名.但纵观总体实

力,我们与广东、江苏等体育大省还相差甚远,属中等水平,这与教育大省的地位是不相称的.

2.2暋办队模式

从调查访谈资料分析反映,我省14所试办高水平运动队的高校主要有5种办队模式:
(1)独立办队模式.与本地、其他省市的体校或传统体育项目重点中学挂钩招收高水平运动员,队伍管

理、经费开支等均由学校安排解决,这也是多数高校采取的最主要的形式.
(2)高校间联合办队模式.多是在全国大学生运动会等大赛前,在省教育厅的协调下,由几所高校联合

组成陕西省代表队.
(3)校、体联合办队模式.高校与体育系统共建高水平运动队,如西安理工大学与陕西省游泳队即采用

了此模式.
(4)社会化模式.学校和企事业单位联合办队,如西北工业大学男子排球队与西飞公司的合作模式.
(5)“一条龙暠模式.部分院校目前正在尝试建立“附小———附中———大学暠一条龙的后备人才培养体

系,如西安电子科技大学游泳队的办队模式.
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2.3暋生源问题

目前我省高水平运动员的招生主要有3种形式:一是免试入学或挂靠学籍,招生对象为奥运会冠军、
国家队集训队员等.如陕西籍奥运会跳水冠军田亮被西安交通大学录取为经济管理专业2000级学生;二
是特招,招生对象为符合教育部有关规定的具有二级运动员以上等级证书,通过陕西省教育厅组织的体育

测试、文化课考试的运动员;三是统招,招生对象为符合教育部有关规定的具有二级运动员以上等级证书,
参加高考,降分录取的运动员.西安体育学院、陕西师范大学体育学院还可通过单独招生方式招收运动员,
生源主要来自陕西本地和竞技体育后备人才资源充足的山东、辽宁等省市的各级各类体校、普通中学、专
业运动队及职业俱乐部二、三线队伍.

从我省普通高校目前的生源状况看,生源紧缺、“学训矛盾暠突出是这些高水平运动队建设过程中普遍

存在的问题.而运动员的来源问题是高校办高水平运动队能否成功的关键,高校招收的各级体校运动员多

为有一定培养前途的队员,专业运动队、职业俱乐部现役队员多以挂靠学籍方式培养.退役运动员虽然在

高校试办高水平运动队初期起到了迅速提高高校竞技水平的积极作用,也有效缓解了运动员退役安置的

压力,但运动员本身处于竞技水平下降期,不是长远之计,而小学、中学、大学“一条龙暠的办队模式是“高校

试办高水平运动队暠理念中的主体.“拓宽基础层,发展中间层,突出高峰层,有目的地进行选材和培养,给
中小学拓宽了输送渠道,保证高水平运动员具有一定的文化素质暠,是高校试办高水平运动队的初衷.

2.4暋教练员

教练员是高水平运动队的管理者,他们的业务水平如何直接关系到运动队的提高与发展.调查资料表

明,我省高水平运动队的教练员队伍大多以中青年教师为主,在年龄、职称、学历等方面是有一定优势的.
根据对14所高校187名教练员基本情况的统计,其全部具有本科以上学历,34人具有硕士研究生以上学

历,占18.2%,另有多人正在攻读硕士学位,其中西北工业大学桥牌和航模两个项目的教练员中,具有博

士学位者5人,博士后1人;从职称结构上看,助教、讲师、副教授、教授的人数分别为28、76、60、31人,呈
现出职称与年龄吻合的特征.

然而,调查发现,虽然大多数教练员都毕业于体育院系,有一定基础理论和训练理论知识,但专项运动

训练经历时间短、水平低,且缺乏大赛经验成为制约其能力发挥的瓶颈.

3暋结论与建议

(1)陕西省普通高校高水平运动队经过近20年的发展,在招生政策、学籍管理、运动训练、竞赛制度等

方面积累了丰富经验,也为普通高校进一步开展高水平运动队建设奠定了坚实的基础.部分高校的一些项

目取得了较好的运动成绩,竞技水平已跻身于全国高校前列.
(2)制约我国高校高水平运动队发展的目标与定位、竞技人才、经费和竞赛体制等问题在陕西省普通

高校中仍未得到有效解决.运动队经费基本上依靠学校投入,还不能满足运动队的发展需求.
(3)陕西省普通高校高水平运动队办队模式以学校独立办队为主,兼有高校间联合办队、教体联合办

队、社会化模式和“一条龙暠模式.高水平运动员稀缺,生源渠道不畅问题尤为突出.
(4)教练员队伍较为稳定,但缺乏大赛经验,运动训练科学化水平仍不高.
(5)加强合作与交流,实质性地推进“体教结合暠,优化训练方式,推进竞赛制度改革,促进高水平运动

队竞技水平迅速提高.
(6)合理布局,重点发展优势项目.但每所高校以不超过4个项目为宜,有利于高校竞技体育的整体发

展.其次应充分考虑项目特点,集体项目(如球类)宜少不宜多,单项较多的项目(如田径、游泳)根据各学校

的具体条件,鼓励多方参与.此外,突出重点,率先发展田径、游泳、篮球、排球、健美操、跆拳道等在全国高

校中具有一定优势的项目.
(7)构建以小学、中学、大学“一条龙暠的高素质体育人才培养体系为主线的多元化办队模式,是未来

陕西省普通高校建设高水平运动队的必然选择.
(下转第181页)
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高校体育产业的发展现状及其发展策略探讨

张暋鑫
(陕西科技大学体育部,陕西 西安暋710021)

摘暋要:分析并探索了高校体育产业的发展现状、存在问题及解决思路,指出当前高校在体育

产业发展中存在经营理念落后、产权模糊、管理混乱等问题,为此急需开拓思路,采取顺应市场

经济运作规律的改革举措,在保障高校基本教学训练的前提下扩大和提高高校体育设施的利

用途径与效率,通过互利和双赢较好的解决目前社会上体育设施和场地不足以及高校体育场

地部分闲置、设备经费投入不足的矛盾.
关键词:高校;体育产业;发展策略;体育设施利用

中图法分类号:G807暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

在我国全面建设小康社会的新的历史时期,特别是在北京成功举办了2008年奥运会的大背景下,人
们对于体育的需求越来越强烈,但是目前我国相对匮乏的体育资源已不能满足人们的锻炼需求.比较而

言,高校现有的体育资源相对较多,据全国第五次体育场地普查数据显示:我国现有850080个体育场地,
其中教育系统内高等院校有28741个,占全国人口1.11%的大学生拥有全国总数3.4%的体育场地,因
此合理利用高校体育资源,提高资源的利用效率,从而推动我国体育与经济的和谐发展,就成为当前亟待

解决的重要研究课题.另一方面,目前我国高校体育产业正在迅速的发展,但是在发展中也出现了很多问

题,如社会资金投入不足、自身造血功能不强、过度依赖政府投入、产业化意识不强等.为此,笔者通过分析

高校体育产业的发展现状及存在的问题,提出了推动高校体育经济发展的初步策略.

1暋我国高校体育产业的发展现状

当前,随着我国市场经济的深入发展,开发高校体育产业市场越来越受到重视,高校体育产业也不断

利用自身的体育资源、体育受众、体育人才的优势迅速地发展着,但是目前高校体育产业还没有完全按照

市场经济规律运行,也未形成规范的管理体制和运营机制,其发展的主要方向也仅限于体育健身和培训、
体育比赛、场馆的出租方面,使得高校体育产业经营范围偏小,相关配套服务滞后,高校体育产业应有的经

济效益和社会效益得不到更好的体现.调查发现目前高校体育产业化主要存在以下几个问题:
(1)经营观念落后,组织行为封闭.目前高校体育设施的主要用途是为了教学,市场取向动机不强,现

行高校体育设施的经营与服务仍主要局限于校园之内,缺乏与社会的交流和合作.高校体育市场的发展和

开放程度还不能适应市场经济和高校体育事业发展的需要,而忽视市场资源配置的要求使高校体育设施

的功能与优势远未能得到充分发挥.高校体育设施社会化在实践中没有现成的经验可循,目前市场经营管

理中普遍存在的问题是对市场分析研究不够,缺乏对市场的深入调查;缺乏先进的经营理念,经营管理水

平低,经营组织内耗大,资源严重浪费,这些都严重影响着高校体育产业化进程的发展.
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(2)产权关系不明晰,缺乏体育产业经营的有效管理.学校是体育设施的拥有者,体育教学部门是体育

场馆的经营者,但两者关系往往混淆不清,产权界限模糊.资产的所有权不明晰,部分资产多头管理或无人

管理,责、权、利分配不合理,激励作用减弱,约束不到位,科学管理失去了条件,致使经营管理效率低下,造
成资产的闲置和浪费,从而影响了高校体育改革的进一步深化,制约着高校体育产业化的发展.同时高校

体育产业的市场结构、层次、技术、服务有较大的局限性,没有统一标准,缺乏在市场经济条件下的有效管

理.上述因素造成高校的体育资源还没有得到充分开发和利用,未能开发与体育产业相关的产品与服务,
从而未能取得应有的经济效益与社会效益.

(3)缺乏市场条件下专门的经营人才.高校体育部门虽然聚集了一批高学历、高知识、高职称的一流体

育专业人才,但从目前我国高校体育产业经营人才的现状来看,由于学校对体育产业认识的滞后以及对经

营管理人才的培养不够重视,没有采取有效措施加以培养与提高,因此使高校体育产业经营管理人才严重

缺乏.调查显示,很多高校体育设施的经营都是教师或其他教辅人员兼任,没有专门的管理人员.

2暋发展高校体育产业的对策和建议

体育产业是现代市场经济的重要组成部分.在市场经济浪潮的冲击下,需要我们转变观念,全面理解

高校体育产业发展的内涵.体育产业化经营是一个总体性的要求,主要是针对整个经济结构长期在计划经

济体制下的运作方式而言的.我国高校体育产业化经营的重要任务首先是引进先进的经营理念,充分利用

现有资源,在保证体育设施的公益性和社会性的基础上,尽可能创造更多的体育消费方式,创造更多的财

富,克服学校建设资金的不足;其次是改善体育投资环境,开拓资金来源,引进社会资金的流入,做大做强

学校体育设施社会化的规模与力度.要建立市场意识、服务意识,最大限度地提高资源的利用率,多渠道、
多形式地发展体育产业.

2.1暋转换经营观念,引入市场机制,加快高校体育设施快速发展

在国家对高校体育投资缺乏,学校自身又无法解决建设资金的情况下,推行高校体育设施的产业化经

营,既有现实意义,又有发展的空间.但要坚持政策引导、统一规划、规范管理、市场运作,建立以政府投入

为导向,企业投入、资本市场、外资和民间投入兼容并包的充满活力的投融资机制,鼓励和吸引社会资金,
解决高校体育设施发展资金不足、不活的问题.在保证高校正常体育教学的前提下,鼓励联合建设或社会

资金单独建设等多种方式,采取谁投资谁收益的原则,鼓励社会资金进入到高校体育建设中来,解决高校

体育设施建设和维护资金不足的问题.

2.2暋开拓思路,使体育设施功能多元化

从传统意义上讲,体育建筑功能单一,但近些年随着体育文化在大众生活中的不断融入,体育设施建

设不断总结实践经验,并把这些经验规范化、普及化,使得现代体育建筑成为了公益性和商业性的融合体,
并使体育设施全方位地服务于大众.体育设施建设理念得到了迅速的发展,在体育设施建设中更加注重场

馆的综合利用,充分考虑场馆的日后运营、维护和管理.在使用功能方面,注意了体育场馆使用功能的多样

化,而且注重在建设阶段就为多功能的使用预留设施条件.随着体育赛事活动中现代科技成果的广泛应

用,场馆设备也日益专业化,并自成系统;设计中重视节能和环保,考虑采用了自然采光和自然通风,甚至

设置能源回收系统,以达到节约能源和保护环境的目的.

2.3暋明确产权关系,理顺高校体育市场秩序

体育产业管理有其自身特点,高校决策者们应划分清楚体育的有形资产与无形资产的所有权,明晰对

资产的经营权、处置权及受益权,避免多头管理或无人管理.同时,随着高校体育市场的不断拓展,高校体

育产业将会得到更大的发展,体育有形资产和无形资产将得以全面开发,体育人才的培养与交流、健身娱

乐市场、竞技表演、体育传媒、体育服务、体育用品的产销等将会带动高校体育产业的整体发展,高校必将

面临越来越多的体育商机.因此,围绕高校体育产业发展的条件和环境,必须要有相应的制度综合配套,做
到有章可循、有法可依,同时应完善调节机制,为高校体育产业的发展创造良好的社会环境.理顺高校体育
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产业的管理体制,明确发展政策,避免体育经营活动的无序竞争,保证经营主体的合法权益,运用法律和行

政手段加强对高校体育市场的规范化管理,建立规范的市场秩序,是高校体育产业不断发展壮大的保证.

2.4暋要处理好高校体育设施社会化过程中的公益性

高校体育设施引进外资,加快发展,实行有偿消费,其根本目的是为了高校体育事业的健康发展,但许

多高校体育主管部门却本末倒置,把体育设施当成了赚钱的工具、盈利的手段,在很大程度上影响了高校

体育产业化的发展.如何在经营“盈利暠和“促进发展暠之间找到一个理想的结合点,已成为当前高校体育设

施经营管理所面临的具体问题.据调查,我国体育场馆盈利的约占53.4%,持平的大约33.6%,亏损的仅

占13%,这说明体育设施的开发前景和空间还很大,具体涉及高校体育设施使用收费的标准、定价的参照

系、统一定价还是区别对待、对外是否开放等等.收费过高,学生参与体育运动的积极性必然受到影响,那
么体育设施也就失去了意义.因此高校体育设施的有偿服务在开发利用过程中,既要保证在校学生的基本

利益,又要最大限度地利用现有资源,具体操作中可以规划时间段,对不同的时间段采取不同的收费标准,
给消费群体一个灵活的选择空间.在现有的基础上开发新的体育消费群体,提高体育设施的社会利用率.

2.5暋推行发展高校体育产业的社团和俱乐部

目前高校体育课程时间已不能满足学生体育锻炼的需求,同时经过体育课程的学习,更多的同学加入

到体育运动的行列中,部分学生课外的锻炼和运动项目不但需要场地设施的保证,更需要有专业老师的辅

导,如羽毛球、网球、体育舞蹈、散打等.实行会员制的收费管理制度的体育社团和俱乐部的成立,不仅可以

指导学生对自己爱好的运动项目进行科学有效的训练,而且通过俱乐部活动可以有偿使用场馆和器材,开
展各种课外有偿辅导训练和活动,举办各种竞赛和以娱乐休闲为主的体育活动等;另外,我国社区体育在

不断发展,而目前社区体育设施和体育指导员的数量还远远不能满足需要,因此高校体育健身俱乐部也为

社区居民提供了锻炼身体的平台,而且有经济收入的居民加入俱乐部也使得俱乐部创造了较好的盈利,进
一步扩大了体育产业的收入.

3暋结束语

(1)高校体育产业化是我国体育教育深化改革的一个突破口,但也是一个复杂的社会问题,需要开拓

思路,采取符合市场经济运作规律的改革措施.高校体育产业化一方面可以缓解高校体育设施建设中资金

不足的困难,另一方面高校体育场馆的有偿使用还可以缓解社会体育场馆紧张的矛盾.
(2)在充分遵循市场经济规律的基础上,高校应充分利用自身人力资源和场馆资源,加快对体育经营

管理人才的培养,通过高校体育场馆设施的社会化来推动高校体育事业的发展.
(3)高校体育设施社会化经营势在必行,但如何在经营“盈利暠和“促进发展暠之间找到一个理想的结合

点,成为高校体育设施经营管理所面临的具体问题.
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