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园 引 言

饮用干花在我国历史悠久袁饮用花茶已经成为

国人的一种生活习惯. 饮用干花中本身除含有许

多有益的氨基酸尧维生素尧植物化学物外袁还含有

丰富的多种微量元素袁饮用干花用于泡茶尧入药尧
佐餐袁对治病尧养颜尧保健尧抗衰老都有很好的功

效袁对增强人类体质和保障人类健康至关重要. 微
量元素摄入过量尧缺乏或不平衡都会不同程度地引

起人体生理的异常或引发身体机能的病变咱员原源暂. 由
于饮用干花类似中草药袁其药效和营养价值与其微

量元素的含量关系密切. 本研究对杭白菊等 员圆 种

饮用干花中的微量元素含量进行了主成分分析袁
对其营养价值的评价给出了科学系统的理论依据.
员 主成分分析原理

主成分分析渊孕则蚤灶糟蚤责造藻 悦燥皂责燥灶藻灶贼 粤灶葬造赠泽蚤泽冤是
多元统计分析中的一种重要的数据挖技术袁它将原

始数据进行标准化处理袁 在不丢失主要数据信息

的前提下袁把众多复杂的数据变量归结为少数的几

个能表征原始数据信息且彼此不相关的变量.

圆 员圆 种饮用干花中微量元素的主成
分分析

圆援员 原始数据

本研究中 员圆 种饮用干花中的钙尧镁尧铁尧锰尧

锌尧铜尧铬尧镉尧砷尧铅等 员园 种微量元素的含量数据

全部来自于文献咱缘暂袁详见表 员.
圆援圆 原始数据的标准化处理

采用 杂孕杂杂员猿援园 对上述原始数据进行标准化处

理袁以消除原始数据之间量纲不同的影响袁从而使

进行标准化后的数据更科学尧更具可比性袁并且服

从正态分布规律渊标准化后的数据略冤.
圆援猿 结果与分析

采用 杂孕杂杂员猿援园 统计学软件计算了 员圆 种饮用

干花中微量元素含量数据进行主成分分析得到主

因子的特征值和方差贡献率渊见表 圆冤尧主成分载荷

系数矩阵渊见表 猿冤袁由表 圆 主因子的特征值和方差

贡献率可知袁 前四个因子的方差累计贡献率为

愿源援愿愿园豫袁大于 愿园豫袁因此可以筛选出前四个因子

来进行主成分分析曰然后根据载荷矩阵得到主成分

得分与综合得分的关系式曰最后以各因子的贡献率

作为权重进行线性加权求和计算得到各因子得分

及排名. 其中袁主成分载荷系数矩阵反映了各个初

始变量与主成分的相关程度袁也反映了各个变量的

重要程度及作用曰综合得分反映了各饮用干花的质

量优劣袁可以较为准确的评价各种饮用干花的营养

价值.
根据上述主成分载荷系数矩阵得到各主成分

得分及综合得分的计算式从计算而得到各饮用干

花的各因子得分袁再根据得分情况进行排名见表源.
各主成分得分计算关系式院

云员 越园援猿圆缘Z悦葬 垣园援源园圆在酝早 垣园援圆愿园在枣藻 垣园援猿圆圆在酝灶 垣园援猿苑圆在在灶 垣

员圆 种饮用干花中微量元素主成分的分析
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摘 要院为了评价杭白菊等 员圆 种饮用干花的营养价值袁在已有的实验数据基础上袁结合主成分分析方法袁
采用 杂孕杂杂员猿援园 软件袁计算了 员圆 种饮用干花中的微量元素之间的相关矩阵尧载荷系数矩阵及各主成分的得

分与综合得分. 结果表明各主成分其主要作用的元素分别是院 第一主成分是 悦则尧悦怎 和 酝早曰 第二主成分是

粤泽尧在灶 和 云藻曰第三主成分是 悦凿尧悦葬 和 酝早曰第四主成分是 孕遭尧粤泽 和 悦则. 根据综合得分可知桃花尧野菊花尧黄
山贡菊的营养价值最高袁为选择营养价值更高的饮用干花给出了科学的理论依据.
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表 2 特征值和方差贡献率

Table 2 Characteristic value and variance contribution
rate of the principal divisor

主因

子数

1
2
3
4

特征值

3.261
2.666
1.738
0.823

各因子方差

贡献率/%
32.611
26.658
17.380
8.230

累计方差

贡献率/%
32.611
59.269
76.650
84.880

表 3 主成分载荷系数矩阵

Table 3 Principal component load factor matrix
Q4

0.041
0.185
0.206
0.227
-0.033
0.066
0.294
-0.049
0.547
-0.691

名称

在泽糟燥则藻渊悦葬冤
在泽糟燥则藻渊酝早冤
在泽糟燥则藻渊云藻冤
在泽糟燥则藻渊酝灶冤
在泽糟燥则藻渊在灶冤
在泽糟燥则藻渊悦怎冤
在泽糟燥则藻渊悦则冤
在泽糟燥则藻渊悦凿冤
在泽糟燥则藻渊粤泽冤
在泽糟燥则藻渊孕遭冤

Q1
0.325
0.402
0.280
0.322
0.372
0.420
-0.431
0.191
-0.094
0.068

Q2
-0.312
-0.010
0.416
-0.201
0.422
-0.139
-0.092
-0.339
0.482
0.369

Q3
0.366
0.301
-0.221
0.453
-0.142
-0.363
0.069
-0.529
0.071
0.281

表 4 主成分得分和排名

Table 4 Principal comprehensive scores and rankings
名次

6
7
12
5
3
2
11
4
10
8
1
9

名称

杭白菊

黄山贡菊

野菊花

七彩菊

金盏花

洋甘菊

红玫瑰花

粉玫瑰花

紫玫瑰花

月季花

桃花

苹果花

F1
-0.441
1.339
2.962
-2.267
0.341
-0.824
1.988
-1.950
-1.641
-0.727
2.540
-1.32

名次

6
4
1
12
5
8
3
11
10
7
2
9

F2
0.213
-0.401
-2.170
0.480
1.199
1.445
-1.793
0.526
-1.382
-0.876
3.691
-0.931

名次

5
3
2
10
4
6
8
7
12
9
1
11

F3
0.736
1.921
1.561
0.641
0.492
-0.797
-2.615
0.970
-0.794
0.150
-0.864
-1.402

名次

4
1
2
5
6
9
12
3
8
7
10
11

F4
0.775
-0.575
0.606
-1.010
-1.532
-0.127
-0.344
1.423
1.000
-0.838
0.722
-0.101

名次

3
9
5
6
12
7
8
1
2
10
4
11

F
0.105
0.616
0.708
-0.583
0.390
-0.032
-0.313
-0.210
-0.959
-0.514
1.722
-0.931

园援源圆园在悦怎原园援源猿员在悦则垣园援员怨员在悦凿原园援园怨源在AS垣园援园远愿在孕遭
云圆 越原园援猿员圆在C葬 原园援园员园在酝早 垣园援源员远在F藻 原园援圆园员在酝灶 垣

园援源圆圆在在灶 原园援员猿怨在悦怎 原园援园怨圆在悦则 原园援猿猿怨在悦凿 垣园援源愿圆在A泽 垣
园援猿怨远在孕遭

云猿 越园援猿远远在C葬 垣园援猿园员在酝早 原园援圆圆员在F藻 垣园援源缘猿在酝灶 原
园援员源圆在在灶 原园援猿远猿在悦怎 垣园援园远怨在悦则 原园援缘圆怨在悦凿 垣园援园苑员在A泽 垣
园援圆愿员在孕遭

云源 越园援园源员在悦葬 垣园援员愿缘在酝早 垣园援圆园远在云藻 垣园援圆圆苑在酝灶 原
园援园猿猿在在灶垣园援园远远在悦则原园援园源怨在悦凿垣园援缘源苑在A泽原园援远怨员在孕遭

综合得分计算关系式院

表 1 12 种饮用干花中微量元素的含量

Table1 Content of trace elements in 12 kinds of drinking dried flowers
Mn

36.23
98.17
99.01
11.43
29.75
35.35
34.51
44.66
39.54
30.95
32.86
13.21

序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12

名称

杭白菊

黄山贡菊

野菊花

七彩菊

金盏花

洋甘菊

红玫瑰花

粉玫瑰花

紫玫瑰花

月季花

桃花

苹果花

Ca
5487.02
6865.62
8564.18
2398.54
2887.47
3103.52
4861.84
3099.67
2987.93
6128.54
2930.04
2135.24

Mg
2419.75
2330.34
3307.43
2146.52
2578.83
1626.94
2201.63
2158.06
2076.41
2018.99
2800.1
2031.54

Fe
201.68
207.67
249.62
183.92
194.57
389.36
248.74
181.95
166.26
171.32
499.04
185.19

As
1.87
1.26
0.52
1.04
1.11
1.54
0.63
1.96
1.27
0.99
2.24
0.95

Zn
28.97
32.09
34.62
21.34
48.51
41.05
40.99
26.98
19.76
28.54
74.54
19.26

Cu
17.14
16.46
21.1
10.43
15.63
13.14
24.58
10.67
16.37
18.11
22.63
20.04

Cr
0.74
0.31
0.51
0.75
0.37
0.71
0.16
0.77
1.01
0.97
0.36
0.74

Cd
0.15
0.18
0.27
0.07
0.14
0.27
0.56
0.05
0.35
0.29
0.17
0.27

Pb
2.32
4.11
1.27
3.47
4.81
3.28
0.16
0.57
0.21
3.94
4.03
1.07

/(滋g/g)

2
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云越园援猿圆远 员云员垣园援圆远远 缘愿云圆垣园援员苑猿 愿云猿垣园援园愿圆 猿云源
根据表 源 中综合得分 云 值的大小排名可知袁

桃花尧野菊花尧黄山贡菊的综合得分分别是 员援苑圆圆尧
园援苑园愿 和 园援远员远袁排名前三袁所以桃花尧野菊花尧黄山

贡菊的营养价值最高曰其次是金盏菊尧杭白菊尧洋
甘菊和粉玫瑰花曰营养价值最差的是红玫瑰花尧月
季花尧七彩菊尧苹果花尧紫玫瑰花. 因此袁我们在选

择饮用干花时就可以选则营养价值更高的桃花尧
野菊花和黄山贡菊.
猿 讨 论

采用用主成分分析降维的思想袁该指数转化为

少数几个综合性指标袁以排除原始数据共存中相互

重叠的信息袁而获得最主要的信息咱远暂. 根据主成分

的载荷系数矩阵和各主成分的计算式可以得到如

下结论院
第一主成分中起主要作用的元素是 悦则尧悦怎 和

酝早袁其中 悦则 的贡献最大且为负相关曰第二主成分

中起主要作用的元素是 粤泽尧在灶 和 云藻袁 其中 粤泽 的
贡献最大且为正相关曰 第三主成分中起主要作用

的元素是 悦凿尧悦葬 和 酝早袁 其中 悦凿 的贡献最大且为

负相关曰 第四主成分中起主要作用的是 孕遭尧粤泽 和
悦则袁其中 孕遭 贡献最大且为负相关.

悦葬 和 酝早 为人体所需的宏量元素袁其中 悦葬 为

人体骨骼袁牙齿形成时的必须的主要成分袁且存在

于人体血液袁是多种生理机能的参与者曰酝早 能辅助

钙和钾的吸收袁具有预防心脏病尧糖尿病和降低胆

固醇的作用袁很多重大疾病的发生都与微量元素镁

的缺乏有密切关系咱苑暂.
云藻尧在灶尧悦怎尧悦则 为人体必需微量元素袁其中 悦怎

元素是合成血红蛋白和多种蛋白酶的元素袁可以提

高机体防御功能咱愿暂曰云藻元素参与人体造血袁是组成

血红蛋白袁肌红蛋白和含铁酶的必要元素咱怨暂曰在灶 元

素是多种蛋白质尧核酸和代谢酶的组成元素袁能调

节新陈代谢袁增强机体免疫功能尧促进组织修复尧
加速伤口愈合袁另外锌元素在调控基因的表达中也

起着重要的作用咱怨原员园暂袁通常把头发中锌的含量作为

检查人体健康状况的重要指标咱员员暂曰悦则 元素多存在于

皮肤袁参与糖脂肪的代谢过程和降低血液中的胆固

醇含量袁防止动脉硬化咱员园袁员圆暂.
粤泽尧悦凿尧孕遭 三种元素都是对人体有害的重金

属元素. 粤泽 可致癌袁无机砷及其化合物有剧毒曰悦凿
摄入过量会造成儿童的智力低下和引发心脏病曰
孕遭 摄入过量的铅会造成铅中毒袁 对人体神经系统

和血液系统造成危害咱员猿暂.

但是袁依据叶药用植物及制剂进出口绿色行业

标准曳渊标准号 宰酝/栽圆原圆园园源冤中执的行的标准院悦怎
渊千克质量含量袁下同冤臆圆园援园 皂早/噪早袁悦凿渊千克质量

含量袁下同冤臆园援猿园 皂早/噪早袁粤泽渊千克质量含量冤臆圆援园园
皂早 辕噪早袁孕遭渊千克质量含量冤臆缘援园园皂早/噪早袁以及我国农

业部制叶茶叶中铬尧镉尧汞尧砷及氟化物限量曳渊标准

号 晕再远缘怨原圆园园猿冤中对铬含量指标 悦则渊千克质量含

量冤臆缘援园园 皂早 辕 噪早 可见袁上述 员圆 种饮用干花中野菊

花尧红玫瑰花尧桃花和苹果花的铜含量超标袁红玫

瑰花和紫玫瑰花的镉含量超标袁桃花的砷元素含量

超标袁这些可能是与花茶产地的水源和土壤等条件

有关.
综上所述袁以主成分分析的方法去研究判别这

员圆 种饮用干花的营养价值具有一定的科学意义袁
有助于我们选择营养价值更高的饮用干花.
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匀哉粤晕郧 在怎燥原皂蚤灶早袁匀哉粤晕郧 载怎灶援 栽则葬糟藻 藻造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿
匀怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡 咱允暂援 杂贼怎凿蚤藻泽 燥枣 栽则葬糟藻 耘造藻皂藻灶贼泽 葬灶凿
匀藻葬造贼澡袁圆园员园袁圆苑渊远冤院缘愿原远圆援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员猿暂 李玉珍援有害元素与人体健康咱允暂援生命科学仪器袁圆园园源袁圆
渊远冤院员园原员怨援
蕴陨 再怎原扎澡藻灶援 匀葬则皂枣怎造 藻造藻皂藻灶贼 葬灶凿 匀怎皂葬灶 澡藻葬造贼澡咱允暂援
蕴蚤枣藻 杂糟蚤藻灶糟藻 陨灶泽贼则怎皂藻灶贼泽袁圆园园源袁圆渊远冤院员园原员怨援渊蚤灶 悦澡蚤鄄
灶藻泽藻冤
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园 引 言

随着我国钢铁工业生产的发展和锰系产品出

口的增加袁尤其是电解锰产品的大幅增长袁锰矿石

的消费量也进一步增加袁 加速了国内有限的矿石

消耗 咱员-圆暂袁 截止 圆园员猿 年底袁 电解锰产能已达到了

员愿愿 万吨 辕年咱猿暂袁而在电解金属锰的生产过程中袁不
可避免地在电解槽的阳极区产生大量高含锰率的

阳极泥袁 而每生产 员 吨电解锰会产生高含锰率的

阳极泥为 园援园缘耀园援园愿 吨咱源暂袁由此推断袁我国电解锰行

业每年产生阳极泥 员园 万吨以上袁累积量已达到

怨圆万吨以上. 这些阳极泥因其组成复杂袁难以加以

利用袁一般作为危险废渣堆存尧炼钢添加剂或廉价

出售袁并未得到较好的开发和综合利用袁不仅资源

浪费袁而且处理不当易造成相当程度的环境污染.
当前袁随着锰矿资源日益枯竭袁电解锰产品需

求增加与锰矿资源枯竭的矛盾日益明显袁在此形势

下袁回收再利用电解锰阳极泥对于减少锰矿资源消

耗尧降低堆存的环境风险有着积极意义.
员 产生机理及基本特性分析

在电解锰的生产过程中袁 阳极区 酝灶圆垣不可避

免的被氧化并形成 酝灶源垣的水合氧化物 渊水羟锰

矿冤袁同时阳极板中的铅锡合金亦被氧化并与锰氧

水合物一起沉淀袁形成典型的胶状构造咱缘暂. 电解锰

阳极泥为黑色大小不一的固体物质袁其中分散着白

色结晶物渊晕匀源冤圆杂韵源袁阳极泥主要含有 酝灶尧孕遭尧杂灶尧
悦葬尧云藻尧酝早尧杂藻 等元素咱缘原苑暂袁其平均质量分数见表员袁
其中 酝灶 平均质量分数大于 源缘豫袁孕遭 平均质量分

数约为 猿援苑豫.

阳极泥主要成份为 酝灶韵圆袁 其基本结构是由 员
个锰原子核与 远 个氧原子配位形成的六方密堆积

结构袁这种结构形成的复杂网络可容纳不同的阳

离子咱愿暂. 陶长元咱远暂等研究表明阳极泥主要为非化学

计量的化合物 酝灶韵曾渊员约曾约圆冤袁其晶格缺陷较大袁
一些杂质如 孕遭尧杂灶 可分布其中袁使阳极泥呈失活

的 酝灶韵圆咱远暂. 对原样阳极泥的微区进行分析袁如图

员所示袁阳极泥以野封闭相冶的形式存在于胶状体

系中咱怨暂.
圆 综合利用的现状

通过分析国内外关于电解锰阳极泥的研究现

状袁各资源利用现状的主题思路分三类院第一类采

用还原方法袁以木炭尧石墨等为还原剂在高温焙烧

反应或以生物质尧亚硫酸尧硫铁矿尧杂韵圆 等为还原

电解锰阳极泥的利用研究进展

黄良取 员袁黄升谋 员*袁唐疆蜀 圆袁张宏波 猿袁杨 欢 猿
员援湖北文理学院化学工程与食品科学学院袁湖北 襄阳 源源员园缘猿曰圆援荆门市环境科学研究院袁

湖北 荆门 源源愿园园园曰猿援武汉工程大学化学与环境工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院在电解金属锰的生产过程中不可避免的会产生高含锰率的阳极泥袁因其组成和结构较为复杂袁大
部分阳极泥被作为危险废物堆存或廉价销售袁并未得到合理利用. 结合近年的文献资料袁分析了阳极泥的

元素组成尧含量及其赋存形态袁指出了以还原法尧活化法及物理法实现阳极泥资源化存在二次环境污染尧电
池材料电化学性能差等缺点袁明确了以深入分析阳极泥中杂质元素的净化机理为研究方向袁提出了以阳极

泥为锰源制备锰酸锂电池材料是实现阳极泥资源化的有效途径.
关键词院电解锰曰阳极泥曰利用曰进展

中图分类号院载苑园缘 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 09. 002

表 1 电解锰阳极泥中主要元素平均质量分数

Table 1 The average content of major elements in
lectrolytic manganese anode slime

Ca
4.11

元素名称

质量分数/%
Mn
45

Pb
3.73

Sn
0.25

Fe
4.31

Se
0.20

Mg
5.66

注院元素平均质量分数以及种类与电解锰生产厂家有关
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图 员 阳极泥的微区分析

云蚤早援员 栽澡藻 皂蚤糟则燥 葬则藻葬 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 葬灶燥凿藻 泽造蚤皂藻
剂袁 使阳极泥中的 酝灶源垣转变为 酝灶圆垣进入溶液

渊酝灶杂韵源冤袁而铅等杂质则以固相存在袁固液分离即

可实现锰的综合利用曰 第二类采用活化阳极泥方

法袁通过酸浸尧焙烧酸浸尧碱氧化等方式脱除阳极

泥中的杂质元素. 酸浸活化阳极泥袁 或者通过焙

烧袁改变阳极泥中 酝灶韵圆 的晶型袁再通过 匀垣或还原

剂促使 酝灶圆韵猿渊或高锰酸盐冤重新生成 酝灶韵圆袁然后

获得活性 酝灶韵圆曰第三类物理法袁将阳极泥进行预

处理袁然后制成浆料袁用以作为金属掺杂二氧化锰

粉体袁用作电池原材料.
圆援员 硫酸锰制备

利用阳极泥中的锰渊郁冤具有氧化性的特点袁
采用低价硫化物尧有机物等作为还原剂袁在硫酸体

系下袁将阳极泥中的锰还原得到锰渊域冤溶液袁再通

过固液分离袁得到相应的产物袁滤液经过净化即为

硫酸锰溶液袁滤渣即为铅精矿渊含铅残渣冤.
圆援员援员 以含硫化合物为还原剂的研究 还原阳极

泥中的锰时袁常用的含硫化合物的还原剂为 云藻杂圆尧
杂韵圆尧晕葬圆杂韵猿 等. 沈慧庭咱员园暂以含硫质量分数逸源缘豫
的硫铁矿为还原剂袁在硫酸体系中进行反应袁反应

完成后进行过滤袁向滤液中加入氨水和硫化铵袁去
除多余重金属杂质袁得到符合电解锰生产质量要求

的硫酸锰溶液. 所得滤渣为含铅质量分数达 缘缘豫

以上的合格铅精矿袁回收率达到 怨园豫. 黎应芬咱员员暂以
云藻杂圆原匀圆杂韵源原匀圆韵 体系对电解锰阳极泥进行了进一

步浸出试验袁考查了搅拌速率袁用矿量袁硫酸浓

度袁黄铁矿浓度尧反应温度尧颗粒粒径等影响因子

对锰浸出量的影响袁结果表明袁当体系中阳极泥颐
黄铁矿颐硫酸的质量比为 员颐园援苑缘颐园援怨圆 时袁控制反应

温度愿缘 益袁搅拌速度为 缘园园 则 辕 皂蚤灶袁颗粒粒径小于

园援员缘 皂皂 等工艺条件袁锰的回收率可达 怨猿豫袁但此

法未对含铅残渣作分析.
刘建本等咱源暂采用电解锌过程中的含 杂韵圆 尾气

为原料袁 将尾气通入电解锰阳极泥泥浆中袁 利用

杂韵圆 的还原性袁 将阳极泥中的 酝灶韵圆 还原成 酝灶圆垣袁
然后用氨水调节浸出液的 责匀 至 缘援缘 左右袁使阳极

泥中的部分杂质形成氢氧化物并加以去除袁 最后

采用 杂阅阅 进行第二次净化袁结晶即得 酝灶杂韵源袁当通

入尾气流量为 员远 蕴 辕 皂蚤灶 时袁酝灶圆垣转化率达 怨园豫以

上. 高从卷咱员圆暂等把经过干燥和磨矿后的阳极渣在

硫酸性体系中混合均匀袁通入 杂韵圆渊体积分数 怨怨豫冤
气体袁利用蒸汽控制反应温度为 苑园耀怨园 益袁反应 缘~
愿 澡袁锰浸出可达 怨远豫以上袁过滤得到含铅质量分数

为 员缘豫耀猿圆豫的铅渣. 彭中维咱员猿暂等在硫酸和亚硫酸

钠体系中袁 控制反应条件为质量比 晕葬圆杂韵猿颐酝灶韵圆越
员援源颐员袁液固比 猿颐员渊g/mL袁下同冤袁反应时间 园援缘 澡袁此时

锰的浸出率可达怨圆援远豫.
采用无机硫化物作为还原体系袁 探索了处置

锰阳极泥的途径袁且锰回收率较高渊怨园豫以上冤袁但
此还原体系在酸性条件下容易产生 匀圆杂尧杂韵圆 等气

体袁同时会出现酸性废水尧废渣等二次污染问题.
圆援员援圆 以有机物为还原剂的研究 将有机物在硫

酸体系中进行水解袁使大分子渊多糖类冤有机物水

解为小分子渊单糖类冤有机物袁利用其还原性对阳

极泥中的锰进行浸出. 刘贵阳咱员源暂选用玉米秆尧木薯

淀粉尧 甘蔗渣和废糖蜜 源 种有机还原剂对某电解

锰阳极泥进行了还原浸出试验袁结果表明袁在获得

相同锰浸出率条件下袁 还原剂用量排序如下院淀
粉约玉米秆约废糖蜜约甘蔗渣渊水解冤. 以玉米秆为还

原剂袁阳极泥锰浸出率可达 怨苑援园员豫袁浸出渣经浸出

除杂处理袁铅品位可提高到 远园援苑怨豫袁达到三级铅精

矿要求袁铅回收率为 愿圆援缘圆豫. 沈慧庭咱员缘暂亦采用玉

米杆为还原剂袁锰的浸出率为 怨远援猿猿豫袁碳酸锰产品

中含锰质量分数为 源源豫袁 符合工业级碳酸锰产品

质量要求 曰 铅精矿产率为 怨援源缘豫袁 回收率为

怨园援远猿豫袁铅品位为 缘愿援远园豫袁达到四级品要求.
牛莎莎咱员远暂等则采用桔子皮原硫酸体系还原浸

出锰阳极泥袁探索了桔子皮的用量尧时间尧温度以
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及硫酸加入量等工艺条件对锰浸出率的影响袁其
实验结果显示袁当浸出温度为 愿园 益袁物料比 员颐缘袁
固液比 员颐源袁浸出时间 圆 澡袁锰的浸出率可达 怨远豫袁
而铅的浸出率仅为 园援圆豫. 黄齐茂咱员苑暂等采用木屑为

还原剂袁 锰浸出率达 怨怨援缘豫以上袁 回收率达 怨愿豫.
采用有机物作为还原体系袁其原材料丰富袁成本较

低袁工艺技术简单袁锰浸出率较高袁但产生的废水

水质未做分析袁同时残渣未做处理袁处置不当存在

环境风险.
圆援圆 二氧化锰的制备

根据阳极泥的基本特性袁 制备二氧化锰的方

法主要有以下三种院
a.焙烧酸浸法院将阳极泥中的 酝灶韵圆 通过转型

焙烧袁 使其转变为 酝灶圆韵猿袁 然后在酸性体系中使

酝灶圆韵猿 发生歧化反应而转变为 酝灶圆垣以及 酝灶韵圆袁最
后将溶液中游离的 酝灶圆垣氧化成 酝灶韵圆. 何溯结咱员愿暂等
以硫酸体系中袁对阳极泥进行浸出试验袁结果表明袁
控制酸矿质量比 园援缘源颐员尧固液比 员颐猿袁然后添加阳极

泥质量 圆缘豫的 晕葬悦造韵猿袁在 怨园 益下浸出 远 澡袁锰的转

化率可达 愿怨援源源豫袁此法获得的 酝灶韵圆 产品的放电

性能极大增强袁在 猿援怨 赘 连续放电 园援怨 灾 的时间可

以达到 源缘园 皂蚤灶袁符智荣咱员怨暂分两次加入 晕葬悦造韵猿渊理
论值的 员援圆 倍冤进行氧化袁可以获得较高产率及视

比重渊员援缘源 早 辕 糟皂猿冤的 酝灶韵圆袁其转化率 愿源援远豫. 尚伟
咱圆园暂等先采用酸浸袁然后将阳极泥置于 猿缘园 益下焙烧

员 澡袁使得阳极泥中 酝灶韵圆 质量分数提高至 苑怨豫袁得
到的 酝灶韵圆 电化学性能较好袁可用于锌锰电池正极

材料.
b.焙烧氧化法院将 酝灶韵圆尧酝灶韵 和碱在高温下

进行焙烧袁 使阳极泥中的锰以锰酸盐的形式进入

溶液袁杂质则以固态形式存在袁从而达到分离锰与

杂质的目的. 申永强咱圆员暂等将阳极泥与 晕葬韵匀 以质

量比为 员颐员耀员颐员援园缘 进行混合袁将混合物在 源缘园 益至

源苑园 益煅烧 猿 澡袁此时 酝灶韵圆 转变为 晕葬圆酝灶韵源袁过滤袁
调节 责匀越员园袁向滤液中加入适当比例的还原剂渊甲
醛冤袁当溶液中出现微量的晶种时袁继续加热并搅

拌袁得到初级化学二氧化锰袁其质量分数为 怨圆豫袁
水质量分数小于 猿豫袁杂质质量分数小于 园援猿豫袁产
品产率 苑缘豫袁视比重为 员援远员 早/糟皂猿.

c.活化法院采用物理或化学的方法袁在不改变

阳极泥的晶型条件下袁实现对阳极泥的利用. 卢周

广咱圆圆暂等将电解锰阳极渣进行筛选尧漂洗尧烘干等预

处理工序后袁与水尧钢球尧添加剂混合袁球磨袁制得

含锰复合浆料袁用压滤机过滤袁取滤渣袁烘干袁制得

用作电极材料的金属掺杂的二氧化锰粉体袁 其具

有较好的电化学活性袁可表现出双层电容特性. 齐
牧咱圆猿暂等向浸出罐内加入工业水袁再投入稀盐酸溶

液和平均粒径为 员猿园耀员远园 怎皂 的电解锰阳极泥颗

粒混合搅拌袁利用蒸汽加热袁进行浸出反应曰用氨

水调溶液 责匀 值袁压滤袁烘干袁得含活性二氧化锰含

量为 愿苑豫耀怨猿豫的沉淀物. 陶长元咱圆源暂等以干燥阳极

泥质量院匀圆杂韵源 溶液渊圆 皂燥造/蕴冤体积越 员 早颐缘耀员园 皂蕴 的

比例与 圆 皂燥造 辕 蕴 匀圆杂韵源 溶液充分混合袁过滤袁滤渣

于 员园缘 益下烘干袁最后以干燥阳极泥院离子液越
苑缘 早颐员耀员园 皂蕴 的比例加入离子液体并混合均匀袁
从而制备出含活性二氧化锰的电池原料袁 其视比

重达 员援苑猿 耀圆援园源 早 辕 糟皂猿袁 活性二氧化锰含量在

苑愿援愿豫以上袁 电池性能测试显示其连续放电时间

可达 猿猿园 皂蚤灶. 段宁咱圆缘暂等采用碳粉尧碳渣尧石墨等为

还原剂袁 在 愿园园耀员 远园园 益下将 酝灶韵圆 还原为 酝灶韵袁
最后在氮气尧 还原气氛下冷却制得 酝灶韵 混合产

物袁产物回用至电解金属锰原料.
利用高温焙烧方式袁阳极泥变化过程 酝灶韵圆寅

酝灶圆韵猿寅酝灶韵圆袁可获得电化学性能优异的电池原

料袁且 酝灶韵圆 产率 怨园豫以上袁操作简单袁可适用工业

化袁但能耗较大袁且缺乏更深层次的机理分析. 采
用物理法虽对阳极泥初步实现了回收再利用袁但
因阳极泥的产生特性袁简单的物理法难以保证电池

原料制备电池的稳定性.
圆援猿 锰酸锂的制备

利用阳极泥中锰含量较高的特点袁通过对阳极

泥进行预处理袁 制备合成锰酸锂电池材料用前驱

体袁然后按照配比加入锂源袁合成锰酸锂材料. 严
浩咱圆远暂采用响应曲面法综合研究了浸出温度尧硫酸

用量以及葡萄糖用量等工艺条件对阳极泥中的锰

浸出率的影响袁并在此基础上采用沉淀法合成羟

基锰化物袁最后以羟基锰化物配以碳酸锂袁合成产

品锰酸锂. 其结果显示院 在 愿园 益的硫酸溶液体系

中袁控制葡萄糖 辕阳极泥质量比为 园援员苑缘颐员援园园袁反应

怨园 皂蚤灶袁然后在 责匀越愿援苑 的氨水中充分搅拌袁并在

员园园 益下陈化 远 澡袁最后通入氧气加入双氧水袁制得

前驱体 酝灶韵韵匀渊酝灶 质量分数越怨猿援圆圆豫冤袁配以碳

酸锂袁在 苑园园 益焙烧 圆源 澡袁制备的锰酸锂首次放电

容量为 员圆怨援园猿 皂粤澡窑早原员. 此法在工艺操作上条件苛

刻袁工业难度大袁为解决工艺操作的简单性袁黄良

取咱怨暂提出洗涤原高温焙烧原浸取的工艺去除阳极泥

中的杂质袁 然后利用净化后的阳极泥为锰源制备

锰酸锂. 其结果显示袁采用 圆 皂燥造/蕴 晕匀源粤糟 浸出焙

烧于愿园园 益的阳极泥袁浸出时间 远 澡袁液固比 愿颐员袁
制备出的前驱体 酝灶圆韵猿 质量分数 怨缘豫以上袁然后

黄良取袁等院电解锰阳极泥的利用研究进展 7
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配以碳酸锂袁制备出的锰酸锂的首次充放电容量

可达员园园耀员员园 皂粤窑澡/早袁但此法得到的锰酸锂正极

材料循环性能较差袁需进一步的提高阳极泥中的

除铅问题.
圆援源 硒的回收

阳极泥中含有相当含量的硒袁若不处理袁不
仅造成资源浪费袁且无机硒为剧毒物质袁处置不

当易造成环境污染 . 粟海峰 咱圆苑暂等针对阳极泥中

的杂藻提出了超声波强化回收 杂藻 的工艺方法袁其
研究结果显示袁控制阳极泥质量院强碱质量比为

员颐园援员园耀员援园园袁液固比为 员援缘院员耀员园颐员袁搅拌速度员园园~
源园园 则/皂蚤灶袁反应温度 源园耀怨愿 益袁超声波功率为员园援园耀
员园园援园渊阳极泥冤早/噪W袁反应时间 员园~远园 皂蚤灶的条件

下袁浸出液中硒浸出率在 怨缘豫以上袁铅浸出率在员豫
左右袁锰不被浸出. 此法采用较简单的工艺解决了

硒的回收问题袁提高了阳极泥的综合利用价值袁但
未综合考虑锰与铅的回收.
猿 展 望

为进一步推进阳极泥的综合利用袁 降低阳极

泥的堆存风险袁依据现有的综合处置技术袁需重点

研究以下三个方面院a.优化电解锰生产工艺袁减少

阳极泥的产生袁提高电解锰产品收率曰b.进一步研

究分析阳极泥的成分及结构袁 重点分析杂质元素

在阳极泥中的赋存形态袁优化工艺路线袁推进阳极

泥的净化机理研究曰c. 以阳极泥的基本特性为基

础袁结合当前新兴能源材料的研究方向袁探究最佳

的阳极泥利用途径袁 以同时解决新能源材料原料

枯竭和阳极泥堆存的问题. 当前锂离子电池正极

材料的发展以高压密度钴酸锂尧尖晶石型锰酸锂尧
磷酸铁锂以及三元材料为代表袁 其中以研究开发

的 缘 灾 高压尖晶石型锰酸锂为未来第三代电池材

料的发展方向咱圆愿暂袁以净化后的阳极泥为锰源袁立足

阳极泥本身的晶体特性袁 制备改性锰酸锂电池正

极材料袁不仅解决阳极泥的出路问题袁而且为电池

材料用锰源提供了新方向. 张春霞等咱圆怨暂研究表明袁
孕遭 改性的锰化物有益于延长第 员 电子当量化放

电袁同时袁牛莎莎等咱猿园暂研究表明 孕遭 掺杂的锰酸锂

电池循环性能有一定的改善.
在推进阳极泥的利用进程中应遵循的原则院

a.利于实现工业化袁综合考虑技术和经济等因素袁
技术上操作应简单袁经济上可行曰b.实现锰尧铅为主

的综合利用且尽量避免产生二次污染.
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园 引 言

青山河位于湖北省大冶市铜录山矿区西侧袁
该河中下游段与该矿南露天坑的距离约 缘园园 皂袁河
床流域内的岩溶发育带与矿区相连. 矿山的长期

疏干排水导致青山河流域岩溶塌陷袁洪水期河水倒

灌流入矿坑. 矿山曾多次采用堤坝加固尧回填封堵

塌陷区等方法治理袁但收效甚微. 地下水长期对河

床底部冲刷和掏蚀袁导致每逢汛期河床便再次复活

塌陷袁河水和大冶湖水通过复活的塌坑尧岩溶裂隙

流入矿坑袁严重威胁矿山安全生产. 为了彻底解决

矿山水患问题袁采用高密度电阻率法探测了解河床

底部的岩溶发育特征及矿区的地下水主径流通

道袁并根据探测成果对河床底部岩溶进行了注浆加

固试验袁有效地封堵了小清河河水及矿区地下水流

入矿坑的主径流通道袁消除了河床岩溶塌陷复活尧
洪水倒灌对矿山安全生产的威胁.
员 高密度电阻率法的基本原理及特征

员援员 高密度电阻率法的基本原理

圆园 世纪 苑园 年代末期英国学者 允燥澡葬灶泽泽燥灶 提出

了高密度电阻率法的最初模式渊电测深偏置系

统冤咱员暂袁愿园 年代中期日本地质计测株式会社借助电

极转换板转换电极排列方式实现了野外高密度电

阻率法的数据采集袁愿园 年代后期我国原地质矿产

部开始了高密度电阻率法及其应用技术研究咱圆暂. 高
密度电阻率法的基本原理与常规直流电阻率法相

同袁以探测目标体与周围物质导电性差异为基础袁
在人工电流场的作用下袁通过观察和分析视电阻率

的变化规律来分析地质问题咱猿暂. 高密度电阻率法可

以在探测断面上同时布置多个电极袁通过电极转换

装置控制电极的不同排列组合渊如 琢尧茁尧偶极尧施伦

贝谢和温纳原施伦贝谢等咱源暂冤可以同时完成测剖面

和测深工作袁可以提供更加丰富的地断面信息袁有
利于分析和比较袁见图 员袁其中 葬为极间距.

高密度电阻率法在矿山岩溶探测中的应用

田昌贵袁元宙昊
武汉工程大学资源与土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院铜录山矿是一座典型的矽卡岩型多金属岩溶矿山袁采用露天与地下联合开采袁地下水受岩溶与接

触带复合控制. 洪水期袁临近的小清河河床岩溶反复塌陷尧河水沿地下岩溶涌入矿山袁长期困扰着井下开采

的生产安全. 为了彻底消除矿山水患袁 在河床两岸及露采坑边坡布设了 3 条高密度电阻率法探测剖面袁通
过计算机将数据经相应畸变点剔除尧地形校正尧数据平滑等预处理后袁最后经过二维反演尧处理绘制成视电

阻率等值线剖面图袁再通过岩尧土层电性对比分析出小清河流域岩溶发育特征及地下水主径流通道袁同时

根据探测成果对河床底部的岩溶进行注浆充填袁封堵了河床塌陷区与矿坑之间的主径流通道袁达到了较好

的堵水效果.
关键词院高密度电阻率法曰河床曰岩溶曰探测

中图分类号院栽阅员远苑 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 10. 003

图 员 高密度电阻率法电极排列示意图

云蚤早援员 悦燥皂皂燥灶 葬则则葬赠泽 怎泽藻凿 枣燥则 澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 皂藻贼澡燥凿

na na na

nanana

na naa

naa a

A M N B

A B N M

A M N B

A M N B

(琢)
(茁)

(施伦贝谢)

(偶极-偶极装置)
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表 1 测线参数表

Table 1 Survey line parameters
观测层数

16
16
19

数据点数

392
392
570

剖面位置

青山河东岸

青山河西岸

露采坑南侧半坡路面

测线编号

玉
域
芋

测点编号

0-245
0-245
0-590

电极数

50
50
60

电极间距/m
5
5
10

剖面长度/m
245
245
590

员援圆 高密度电阻率法的特点

高密度电阻率法具有测点密度高袁 获取信息

量大袁对探测对象无损伤袁成果精确尧工作效率高

等特点咱缘暂. 与常规电阻率法相比具有如下优点院
淤电极布设一次性完成袁 有助于减少因电极设置

引起的干扰和故障袁减小测量误差曰于通过转换电

极排列方式可获得丰富的地电断面信息曰盂采用自

动化的数据采集方式袁 不仅可以提高数据采集效

率袁还可以减小人工操作造成的误差曰榆可以对

资料进行预处理并显示剖面曲线形态.
圆 测区概况

本次高密度电法探测剖面布设在铜录山青山

河两岸和露采坑西南侧半坡路面. 青山河河床及

其两侧为第四系冲积亚粘土袁细要中砂尧砂砾石岩

层. 结构松散袁稳定性较差. 其下为三叠系碳酸岩地

层袁岩溶发育袁富水性强. 近地表浅部发育有溶洞尧

开口型的洞穴及溶沟. 矿床开采过程中不断疏排

地下水袁引起区域地下水位下降袁溶洞尧洞穴上部

第四系土层失去了地下水的野浮托力冶袁同时在地

下水潜蚀尧掏空尧搬运第四系土层及溶洞尧洞穴充

填物的作用下袁自然条件下的相对平衡遭到了破坏袁
导致河床出现下沉尧开裂尧塌陷现象. 为了解矿区

地下水流入矿坑的主径流通道袁采用了高密度电阻

率法探测矿区地下岩溶分布特征及规律.
猿 工作方法与技术

本次外业资料采集采用 宰郧酝阅原怨 超级高密

度电阻率法系统袁该系统具有抗干扰性强尧自动实

现自然电位及电极极化补偿尧可随时检查接地电阻

等优点. 经现场初步试验后袁 决定在青山河岸玉尧
域号剖面采用温纳装置袁露采坑南侧 芋号剖面综

合采用温纳装置尧斯伦贝谢装置. 测线参数如表 员
所示袁玉尧域尧芋剖面位置如图 圆尧猿 所示.

图 圆 物探测试玉尧域号剖面位置图

云蚤早援圆 孕燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 员 葬灶凿 圆 遭赠 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 贼藻泽贼

物探 测试玉号剖面

物探测试 域 号剖 面

源 测试成果解释

外业采集的数据经过圆滑处理后袁输入计算机

进行二维尧三维反演后获得地电断面信息袁数据圆

滑处理一般采用坏点剔除和滑动平均等方法咱远暂.

二维反演计算采用基于准牛顿最优化非线性最小

二乘新算法袁其计算速度可以达到常规最小二乘法

的 员园 倍以上. 反演结果主要通过均方误差渊砸酝杂冤
来衡量咱苑暂袁砸酝杂 越大袁反演结果的可靠度越低. 通
过多次迭代可以减小均方误差袁为保证反演结果的

12
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图 源 玉号剖面地质解释图

云蚤早援源 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 员

剖面长度/m
园 缘园 员园园 员缘园 圆园园 圆源缘

原缘
原10
原1缘
原20
原2缘
原30
原3缘
原40

1# 异常

圆# 异常

灰岩 覆盖层 强岩溶发育区图例院横轴 比例 员颐员 园园园
纵轴 比例 员颐5园园

图 猿 物探测试芋号剖面位置图

云蚤早援猿 孕燥泽蚤贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 猿 遭赠 早藻燥责澡赠泽蚤糟葬造 贼藻泽贼

物探测试芋号剖面

可靠度袁本次探测成果采用五次迭代反演.
源援员 青山河东岸玉号剖面

玉号剖面位于青山河东岸袁外业采集的两条温

纳装置数据剖面反演成果一致性良好袁实测数据可

以客观反映测区的地电条件袁数据成果可靠.
高尧低阻区在断面上有清楚的反映袁在断面上

存在 员裕尧圆裕 两个低阻异常体渊见图 源冤袁根据地质资

料综合推测两处为强岩溶发育地段. 员裕 异常体平

面位置位于测点号 缘猿耀怨远 皂 处袁上顶埋深约 苑 皂袁下
底埋深约 圆缘 皂袁呈漏斗状袁推断为强岩溶发育区.
圆裕 异常体平面位置位于测点号 员员缘耀员缘园 皂 处袁与
现场塌方处一致袁异常上顶埋深 圆愿 皂袁由于探测深

度的原因袁异常下部没有闭合袁下底埋深大于 源园 皂袁

推断为强岩溶发育区.
源援圆 青山河岸域号剖面

域号剖面位于青山河西岸袁平面位置与玉号剖

面隔河对称袁外业采集的两条温纳装置数据剖面反

演成果一致性良好袁实测数据可以客观反映测区的

地电条件袁数据成果可靠.
高尧低阻区在断面上有清楚的反映袁在断面上

存在 猿裕尧源裕 两个物探异常体渊见图 缘冤袁根据相关地

质资料综合分析推断这两处为岩溶发育地带. 猿裕
异常体平面位置位于测点号 缘猿耀怨愿 皂 处袁 上顶埋

深约 怨 皂袁下底埋深约 圆圆 皂袁推断为强岩溶发育区.
源裕异常体平面位置位于测点 员猿园耀员苑圆 皂处袁与现场

塌方处一致袁异常上顶埋深 缘 皂袁下底埋深 员苑 皂袁

田昌贵袁等院高密度电阻率法在矿山岩溶探测中的应用 13
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图 缘 域号剖面地质解释图

云蚤早援缘 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 圆

剖面长度/m
园 缘园 员园园 员缘园 圆园园 圆源缘

3# 异常

灰岩 覆盖层 强岩溶发育区图例院横轴 比例 员颐员 园园园
纵轴 比例 员颐5园园

4# 异常

原缘
原10
原1缘
原20
原2缘
原30
原3缘
原40

推断为强岩溶发育区.
源援猿 玉尧域号剖面对比分析

玉尧域号剖面所反映的地层吻合度较好. 都存

在两个高阻区即两个完整性较好的灰岩岩体袁其
中袁玉号剖面完整性较好的灰岩岩体被埋深较大的

岩溶隔开袁域号剖面因岩溶埋深较浅袁探测成果反

映两个完整性较好的灰岩岩体连成一片 . 员裕尧猿裕
岩溶区的形态尧位置尧埋深基本一致袁推断为同一

岩溶发育区. 圆裕尧源裕 岩溶发育区分别与现场塌方

处一致袁圆裕 岩溶发育区埋深大袁源裕 岩溶发育区埋

深小袁圆裕 岩溶发育区位置较 源裕 岩溶发育区偏北袁
推断为同一岩溶发育区. 该岩溶发育区走向北北

东袁沿南南西向下延伸袁延伸深度大于 源园 皂袁形成

的空洞较大尧较深袁这正是此处塌方的原因之所在.
源援源 露采坑南侧 芋号剖面

芋号剖面位于露采坑南侧半坡路面袁外业采集

了两条温纳装置的数据剖面和一条斯伦贝尔装置

的数据剖面袁三个剖面反演成果一致性良好袁实测

数据客观地反映了测区的地电条件袁数据成果可靠.
芋号剖面存在 缘裕尧远裕两个物探异常体渊见图远冤.

根据相关地质资料袁剖面所处地层院测点 园耀源员园 皂
为中下三叠统白色中粗粒大理岩袁测点 源员园耀缘怨园 皂
为石英正长闪长玢岩袁 测点 源员园 皂 处附近为岩性

接触带袁接触带大角度倾向东南. 因此袁接触带与

芋号剖面在测点 源员园 皂 处附近呈近似正交且大角

度倾向大测点号方向.

图 远 芋号剖面地质解释图

云蚤早援远 郧藻燥造燥早蚤糟葬造 蚤灶贼藻则责则藻贼葬贼蚤燥灶 燥枣 责则燥枣蚤造藻 猿

剖面长度/m
园 员园园 员缘园 圆园园 4园园 500 590

原10
原20
原30
原40
原50
原60
原70
原80
原90

原100

5# 异常

大理岩 闪长玢岩
5# 异常院破碎带或中等岩溶发育区远# 异常院强岩溶发育区渊岩石破碎体冤或金属矿体图例院横轴 比例 员颐圆 园园园

纵轴 比例 员颐5园园

6# 异常

岩性
接触
带

缘裕 异常体平面位置位于测点号 圆远园耀猿圆缘 皂袁
上顶埋深约 员愿 皂袁下底埋深大于 怨园 皂袁异常平面

呈垂向延伸尧陡立状袁推断为金属矿化低阻体或裂

隙发育带. 远裕异常体平面位置位于测点 猿远缘耀源缘园皂袁
上顶埋深 员苑 皂袁下底埋深 苑园 皂袁异常平面近似等

轴状. 该异常为复合异常体袁异常的主体为矿坑陡

立金属排水管群袁异常右边界为接触带右边界的反

映袁物探成果显示的岩性接触带位置与现场地表出

露的岩性接触带走向基本吻合袁接触带呈大角度倾

向剖面大测点号方向.

14
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粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 皂藻贼澡燥凿 蚤灶 运葬则泽贼 皂蚤灶藻

栽陨粤晕 悦澡葬灶早原早怎蚤袁再哉粤晕 在澡燥怎原澡葬燥
杂糟澡燥燥造 燥枣 砸藻泽燥怎则糟藻 葬灶凿 悦蚤增蚤造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园园苑源袁 悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥灶早造怎泽澡葬灶 皂蚤灶藻 蚤泽 葬 贼赠责蚤糟葬造 杂噪葬则灶原贼赠责藻 责燥造赠皂藻贼葬造造蚤糟 运葬则泽贼 皂蚤灶藻袁 憎澡蚤糟澡 怎泽藻凿 燥责藻灶原责蚤贼 葬灶凿 怎灶鄄
凿藻则早则燥怎灶凿蚤灶早 糟燥皂遭蚤灶藻凿 皂蚤灶蚤灶早 皂藻贼澡燥凿援 栽澡藻 早则燥怎灶凿憎葬贼藻则 蚤泽 糟燥皂责造藻曾造赠 糟燥灶贼则燥造造藻凿 遭赠 糟燥灶贼葬糟贼 扎燥灶藻 葬灶凿 运葬则泽贼援
载蚤葬燥择蚤灶早澡藻 则蚤增藻则 憎葬贼藻则 责燥怎则藻凿 蚤灶贼燥 贼澡藻 责蚤贼 贼澡则燥怎早澡 贼澡藻 糟燥造造葬责泽藻 遭藻糟葬怎泽藻 贼澡藻 则蚤增藻则原遭藻凿 则藻责藻葬贼藻凿造赠 糟燥造造葬责泽藻凿
凿怎则蚤灶早 枣造燥燥凿 责藻则蚤燥凿援 栽澡怎泽 贼澡藻 责则燥凿怎糟贼蚤燥灶 泽葬枣藻贼赠 蚤泽 责造葬早怎藻凿 糟澡则燥灶蚤糟葬造造赠援 栽燥 藻造蚤皂蚤灶葬贼藻 皂蚤灶藻 蚤灶怎灶凿葬贼蚤燥灶袁 憎藻 藻皂鄄
责造葬糟藻凿 贼澡则藻藻 澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 凿藻贼藻糟贼蚤灶早 责则燥枣蚤造藻泽 燥灶 贼澡藻 贼憎燥 遭葬灶噪泽 燥枣 则蚤增藻则 葬灶凿 贼澡藻 燥责藻灶原责蚤贼 泽造燥责藻援 粤枣贼藻则
责则燥糟藻泽泽蚤灶早 凿葬贼葬 遭赠 则藻躁藻糟贼蚤灶早 凿蚤泽贼燥则贼蚤燥灶 责燥蚤灶贼袁 贼藻则则葬蚤灶 糟燥则则藻糟贼 葬灶凿 泽皂燥燥贼澡蚤灶早袁 憎藻 早燥贼 贼澡藻 葬责责葬则藻灶贼 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠
糟燥灶贼燥怎则 遭赠 圆阅 蚤灶增藻则泽蚤燥灶 泽燥枣贼憎葬则藻援 宰藻 早燥贼 贼澡藻 运葬则泽贼 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟泽 燥枣 载蚤葬燥择蚤灶早澡藻 葬则藻葬 葬灶凿 贼澡藻 皂葬蚤灶 糟澡葬灶灶藻造 燥枣
则怎灶燥枣枣 遭赠 糟燥皂责葬则蚤灶早 贼澡藻 藻造藻糟贼则蚤糟 凿蚤枣枣藻则藻灶糟藻泽 燥枣 早藻燥造燥早蚤糟葬造 遭燥凿蚤藻泽援 宰藻 枣蚤造造藻凿 贼澡藻 运葬则泽贼 枣蚤泽泽怎则藻 怎灶凿藻则 则蚤增藻则 遭赠
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责造怎早早藻凿袁 憎澡蚤糟澡 澡葬泽 泽葬贼蚤泽枣葬糟贼燥则赠 藻枣枣藻糟贼泽 燥灶 憎葬贼藻则 责造怎早早蚤灶早 则葬贼藻 葬灶凿 则藻凿怎糟蚤灶早 糟燥泽贼援
运藻赠憎燥则凿泽院 澡蚤早澡 凿藻灶泽蚤贼赠 则藻泽蚤泽贼蚤增蚤贼赠 皂藻贼澡燥凿曰 则蚤增藻则原遭藻凿曰 运葬则泽贼曰 凿藻贼藻糟贼蚤燥灶
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缘 结 语

高密度电法重复观测成果资料一致性良好袁
实测数据客观地反映了测区的地电条件袁数据成果

可靠. 后期对青山河沿岸物探异常体进行钻孔验

证袁发现实际地质情况与物探结果基本相符. 通过

对河床岩溶塌陷进行注浆充填袁封堵了小清河岩溶

塌陷区与矿坑之间的主径流通道袁基本消除了丰水

期洪水通过河床塌陷灌入矿区矿坑的风险. 本案例

说明先通过高密度电阻率法探测出岩溶分布特征

及规律袁然后采用帷幕注浆技术对矿区地下水流入

矿坑的主径流通道进行重点封堵袁 不仅可以大幅降

低治水成本袁而且可以达到较好的堵水效果. 该方

法在类似岩溶矿山的地下水防治中可以推广使用.
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园 引 言

金山店铁矿东区自原圆苑园 皂 水平放顶以来袁由
膨胀岩引起了一系列工程地质灾害. 如袁原猿源园 皂 中

段电梯因缩井而提前报废袁原圆怨愿 皂尧原猿员圆 皂 分段联

络道与进路一掘即冒袁成巷率极低曰原源员园 皂 中段矿

石溜井几乎全部垮塌袁运输大巷多处出现大面积冒

顶. 根据塌陷地段及已揭露工程的地质调查分析袁
东区膨胀岩体地段袁工程地质特征表现在院膨胀岩

体分布范围广袁断层和破碎带穿过的地段袁一般形

成极强膨胀性岩体曰在节理分布稀疏基本完整膨胀

岩体中开掘工程袁易于出现误判袁使得支护不及时

或强度不够袁随着时间推移袁往往导致围岩出现大

面积垮落.
曲永新等按成因将膨胀岩分为院泥质类膨胀

岩袁断层泥类膨胀岩袁含硬石膏尧无水芒硝类膨胀

岩袁蒙脱石化侵入岩类膨胀岩和蒙脱石化凝灰岩类

膨胀岩咱员原圆暂. 在膨胀岩类鉴定上袁主要有矿物学法尧
岩石化学法尧物理学法袁用得比较多的是前两种. 曲
永新按不规则岩块干燥饱和吸水率来判别岩石的

膨胀性咱猿暂袁朱训国以膨胀岩中亲水矿物含量袁并辅

以岩块干燥饱和吸水率尧极限膨胀量尧极限膨胀力

指标进行岩石膨胀性分类咱源暂.
只有弄清东区膨胀岩形成机理袁才能正确预测

膨胀岩分布范围袁为开拓尧采准工程布置位置的选

择袁及井巷工程支护方式确定提供依据. 本文采用

载 射线衍射法检测膨胀岩中膨胀矿物的种类及含

量袁使用电镜扫描法进行膨胀岩的岩相鉴定袁利用

能谱法检测膨胀岩中元素的含量袁以此确定膨胀岩

的原岩. 在此基础上袁根据工程地质袁膨胀岩形成

的物质基础和动力条件推断膨胀岩形成机理尧发
育规律袁并预测膨胀岩体分布范围.
员 工程背景

东区控矿层位有三迭系中统灰岩组渊栽圆冤和三

迭系下统大冶群的第五岩性段至第七岩性段

渊栽员凿赠缘原苑冤袁主要由白云质灰岩和白云岩组成袁镁元

素含量较高袁憎渊酝早韵冤越愿援苑豫耀愿援苑远豫袁且地下水中 酝早圆垣

的含量也比较高. 东区岩浆岩的原始岩浆属过渡

型的碱钙性玉型花岗岩浆袁它是燕山早期第二段第

二次和燕山晚期第二次上侵活动形成的中浅成侵

入杂岩体. 围岩蚀变较强烈袁各蚀变带蚀变强度以

控矿断裂尧构造破裂带两侧强度最大袁而且蚀变强

度与矿体规模有着一定的依赖关系.

金山店铁矿东区膨胀岩形成机理及预测

梅群力 员袁 陈清运 圆袁黄 杰 圆袁 彭静波 圆袁 陈星亮 猿
员援中国黄金集团新疆金滩矿业有限公司袁新疆 鄯善 愿猿愿圆园园曰
圆援武汉工程大学资源与土木工程学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源曰

猿援武汉工程大学机电工程学院袁 湖北 武汉 源猿园园苑源
摘 要院为弄清金山店铁矿东区膨胀岩形成机理袁分别用 载 射线衍射仪尧扫描电镜和电子能谱仪检测和鉴

定膨胀岩中膨胀矿物的种类尧含量及膨胀岩的原岩. 检测和鉴定结果表明袁膨胀物主要是蒙脱石袁其次为伊

利石和高岭石袁膨胀岩的原岩为石英闪长岩. 在此基础上袁对东区工程地质特征尧膨胀岩形成的物质基础和

动力条件进行了系统分析袁揭示出膨胀岩体的低温热液蚀变尧强膨胀岩体的地质构造尧近矿强膨胀岩的热

力接触变质等 3 种膨胀岩的形成机理袁并提出了下盘膨胀岩分布具有条带性尧大理岩层缺失部位即为膨胀

岩尧膨胀岩的膨胀性与岩体的破裂程度呈正比的发育规律. 根据研究成果袁预测膨胀岩主要分布在 猿源原源园
勘探线间袁中间厚度在 怨园 皂 左右袁具有两端薄中间厚的特点.
关键词院膨胀岩成因曰蒙脱石化曰载 射线衍射曰电子能谱仪曰电镜扫描
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表 1 地下水质分析
Table 1 Quality analysis of the ground water

Cl1-
0.32
0.28
0.36
0.62

Ca2+

24.54
22.30
21.56
34.80

Mg2+

5.56
5.30
6.00
3.15

孔号

CK284
CK398
CK393
CK238

取样深度/m
50

300耀600
350
300

矿化度/渊早/蕴冤
园援猿猿园
园援愿员圆
园援怨源园
园援愿员苑

HCO31-

53.55
12.82
9.70
15.80

SO42-

10.89
75.13
79.82
69.50

K1++Na1+

4.94
6.98
6.68
0.07

备注

东区

东区

东区

西区

主要离子浓度/mmol/L

东区围岩构造复杂袁二级断裂较多. 东区下盘

围岩构造形迹主要表现为走向近东西的断裂带袁
可见四条相互平行排列的主干断层 云员耀云源袁对矿体

下盘围岩破坏严重 . 层间滑动破碎带位于东区

栽圆原猿责择 与 栽圆垣栽员凿赠苑 地层分界线附近袁在该两组地层间

因岩性差异较大故发生滑动. 破碎带产状与地层

产状一致袁沿破碎带磁铁矿化尧矽卡岩化及蛇纹石

化强烈袁或被磁铁矿体尧矽卡岩体所占据袁两侧岩

体碎裂厉害 . 成矿后挤压破碎带位于东区南侧

员园园 皂 范围内袁发育有 圆耀猿 条东西走向的挤压破碎

带. 破碎带宽约 苑耀员缘 皂袁走向长 源园园耀远园园 皂袁倾向

南袁 倾角 远园毅耀苑缘毅. 该破碎带的特点是位移不大袁岩
石中节理裂隙纵横交错袁 特别是碳酸盐网脉每厘

米可达 猿耀愿 条袁夹有糜棱岩 园援猿耀员 皂.

矿体下盘岩浆岩本身并不含水袁但是遇上规模

较大尧延伸较远的构造断裂而又沟通了含水带

时袁 则可以产生突水. 圆园园远 年 愿 月 圆源 日袁原源员园 皂
水平 员苑缘裕宰员猿园 处巷道顶板出现涌水袁涌水量

圆缘 皂猿/澡袁时间为 源远凿.圆园园苑年 猿月 圆园日袁原源员园皂水平

员愿园裕杂员苑远 皂工作面突发涌水袁涌水量高达 员苑园 皂猿/澡.
东区下盘岩体节理裂隙发育袁这些节理与断层存

在水力联系袁构成一个充水网络. 根据钻孔不同深

度取水样进行分析袁地下水化学类型及矿化度见

表 员.
由表 员 可知袁相对于西区的 悦运圆猿愿孔水文监测

资料袁可以看出袁东区地下水中 酝早圆垣含量比西区高

一倍左右.

圆 膨胀矿物与膨胀岩的原岩

圆援员 膨胀矿物检测

在膨胀岩巷道工作面进行采样袁 分别选取完

整岩样 缘 块袁编号 员原缘袁明显膨胀岩样 圆 块袁编号

远原苑. 采用 载 射线衍射法袁 检测膨胀岩中膨胀矿物

的种类及含量. 部分岩样检测频谱见图 员.
依据岩样 载 射线衍射检测结果袁 膨胀岩中矿

物组分及含量见表 圆.

图 员 源裕 岩样 载射线衍射检测图谱
云蚤早援员 载 则葬赠 凿蚤枣枣则葬糟贼蚤燥灶 pattern 燥枣 贼澡藻 源裕 泽葬皂责造藻

3 5 10 15 20 25 30 35 40 45 50 55 60 65
2兹/渊毅冤
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由表 圆 可见袁岩样中膨胀矿物主要有蒙脱石尧
伊利石和高岭石袁三者之和在 员缘豫耀源园豫之间袁以蒙

脱石为主. 其中 远裕 岩样是强膨胀岩袁 膨胀矿物全

为蒙脱石. 蒙脱石属强膨胀矿物袁伊利石次之袁高岭

石再次. 根据曲永新提出的分类标准咱缘暂袁蒙脱石含

量大于 苑豫即为膨胀岩袁因此上述岩样全为膨胀岩.
圆援圆 膨胀岩岩相鉴定

采用电镜扫描法袁分别就 猿裕尧缘裕 和 苑裕 岩样进

行了岩相鉴定袁其中 苑裕 岩样蒙脱石化严重袁部分

结果见图 圆耀图 猿援

鉴定结果为袁岩样呈斑状结构袁斑晶为斜长石

渊员园豫耀员缘豫冤袁黑云母渊员园豫冤袁石英渊缘豫冤曰基质为斜

长石渊缘园豫耀苑园豫冤袁钾长石渊圆豫耀员园豫冤袁石英渊猿豫耀
员园豫冤. 综合各方面特征袁膨胀岩原岩为石英闪长岩.

圆援猿 膨胀岩化学法检测

圆援猿援员 膨胀岩化学元素及含量 采用电子能谱

仪渊耘阅杂冤检测岩样中的化学元素及其含量袁仪器

型号陨杂酝原缘缘员园蕴灾. 部分检测能谱见图 源耀图 缘. 检测

结果及分析见表 猿. 依表 猿袁 进行岩样元素含量比

对袁见图 远.

由图 远 可见袁猿 种岩样所含元素含量走势基本

一致袁 仅 杂蚤尧悦葬尧粤造 等元素的含量差别较大. 由于

苑裕 岩样比 猿裕 和 缘裕 岩样的蚀变强烈袁 表现出氧化

铝的含量降低袁而氧化镁含量增高的明显趋势袁符
合火成岩同晶置换时元素的变化规律性咱远暂.

表 2 膨胀岩矿物组分及含量

Table 2 Mineral composition and content of the expansive rock w/%

长石

44
12
18
32

方解石

2
18
10
0

白云石

0
3
23
0

岩样

编号

1
2
4
6

蒙脱石

15
20
15
40

高岭石

0
5
5
0

伊利石

0
10
5
0

石英

36
32
24
28

沸石

3
0
0
0

膨胀矿物

图 圆 猿裕岩样切片扫描结果

云蚤早援圆 杂造蚤糟藻 泽糟葬灶n蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 贼澡藻 猿裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

图 猿 苑裕 岩样切片扫描结果

云蚤早援猿 杂造蚤糟藻 泽糟葬灶灶蚤灶早 则藻泽怎造贼 燥枣 贼澡藻 苑裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

图 源 猿裕 岩样检测能谱图

云蚤早援 源 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 贼澡藻 猿裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

1.5

1.2

0.9

0.6

0.3

0.0

图 缘 苑裕 岩样检测能谱图

云蚤早援 缘 耘灶藻则早赠 泽责藻糟贼则怎皂 燥枣 贼澡藻 苑裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻

2.00 4.00 6.00 8.00 10.00 12.00 14.00 16.00 18.00

1.8

1.4

1.1

0.7

0.4

0.0
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圆援猿援圆 膨胀岩原岩的确定 膨胀岩主要元素分

析袁一般以元素的氧化物质量分数的形式表达. 依
据表 猿 检测结果与东区地质勘探报告上出现的三

大类岩石进行氧化物比对袁通过误差分析最后确定

膨胀岩的原岩. 由于 苑裕 岩样蒙脱石化严重袁 使用

猿裕 和 缘裕 岩样元素含量均值与各种岩石进行比对.
参与比对的岩类有角岩尧砂岩尧页岩尧矽卡岩尧火成

岩等类别. 部分岩类与岩样比对见图 苑耀图 怨.

由图 苑耀图 怨 可见袁从变化趋势上来看袁岩样与

变质岩中的英长角岩尧 变余砂岩和泥质角岩比较吻

合曰岩样与矽卡岩比对的结果比较分散袁基本上可

以排除膨胀岩的原岩是矽卡岩的可能性曰岩样与火

成岩变化趋势一致. 为了进一步弄清膨胀岩的原

岩袁将上述初选岩石与岩样进一步进行比对.
将初选岩石尧全部火成岩与岩样进行比对袁根

据误差大小袁确定膨胀岩的原岩袁结果见表 源.图 苑 岩样与砂岩元素比对

云蚤早援苑 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽葬皂责造藻 葬灶凿 泽葬灶凿 则燥糟噪

80
70
60
50
40
30
20
10
0

长石砂岩渊原岩冤
变余砂岩

粉砂岩

变余粉砂岩

3/5# 均值

图 愿 岩样与矽卡岩元素比对

云蚤早援 愿 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽葬皂责造藻 葬灶凿 泽噪葬则灶

70
60
50
40
30
20
10
0

透辉石矽卡岩

透辉石矽卡岩

金云母矽卡岩

透辉石方柱石矽卡岩

蛇纹岩

透辉石透闪石矽卡岩

3/5# 均值

图 远 猿裕尧缘裕尧苑裕 岩样元素对比

云蚤早援远 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 猿裕袁缘裕 and 苑裕 则燥糟噪 泽葬皂责造藻s

70
60
50
40
30
20
10
0

岩样/5#
岩样/3#
岩样/7#
3/5# 均值

表 3 岩样化学元素分析

Table 3 Chemical element analysis results of the rock samples w/%
铁氧化合物

1.60
2.31
2.80
1.96

氧化钛

0.73
0.49
0.37
0.61

氧化钠

2.23
3.36
1.33
2.80

岩石试样

岩样/5#
岩样/3#
岩样/7#
3/5# 均值

氧化硅

66.81
60.74
52.76
63.78

氧化铝

19.98
16.33
16.12
18.16

氧化钙

2.61
6.80
12.81
4.71

氧化镁

1.98
1.58
3.37
1.78

氧化钾

5.48
3.81
3.20
4.65

图 怨 岩样与火成岩元素比对

云蚤早援 怨 耘造藻皂藻灶贼泽 糟燥皂责葬则蚤泽燥灶 燥枣 贼澡藻 则燥糟噪 泽葬皂责造藻 葬灶凿 蚤早灶藻燥怎泽 则燥糟噪

70
60
50
40
30
20
10
0

花岗闪长岩

石英二长岩

石英闪长岩

闪长岩

辉长岩

3/5# 均值
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表 4 火成岩尧变质岩矿物含量与岩样比对结果

Table 4 Mineral content comparison of the samples,igneous rock and metamorphic rock

Na2O
3.67
3.29
3.08
4.26
2.97
6.75
0.68
2.55
2.795

K2O
2.95
3.67
2.65
2.57
1.18
3.00
5.42
2.27
4.645

数据归一化后与

岩样比对方差

0.156
0.125
0.196
0.266
0.544
0.356
0.372
0.329

岩类

火

成

岩

变

质

岩

岩样

原岩与岩样

花岗闪长岩

石英二长岩

石英闪长岩

闪长岩

辉长石

英长角岩

变余砂岩

泥质角岩

3/5 号均值

SiO2
64.98
65.74
60.51
57.39
47.62
58.57
71.47
60.18
63.775

Al2O3
16.33
15.89
18.2
16.42
14.52
17.22
9.46
15.42
18.155

CaO
3.7
3.27
4.63
5.58
8.75
5.11
1.25
3.14
4.705

MgO
1.94
1.64
1.64
3.77
6.47
2.88
1.70
3.12
1.780

Fe3O4
4.38
4.39
6.33
7.25
13.46
5.80
6.58
4.92
1.955

TiO2
0.52
0.75
0.73
0.89
1.67
0.78
0.58
0.85
0.610

岩样元素质量分数/%

为了避免因元素含量不同而影响方差的大

小袁 将原岩和岩样中各元素氧化物的含量进行归

一化处理袁通过比对原岩与岩样的含量袁计算其方

差袁以方差的大小确定其偏离程度. 同时袁考虑原

岩在低温热液蚀变过程中表现出野失 粤造猿垣增 酝早圆垣冶
的规律袁及岩相分析的结果袁进行综合分析袁最后

确定膨胀岩的原岩. 由表 源 可见袁岩样矿物检验结

果表明袁膨胀岩与东区出现的石英二长岩最接近袁
但岩相研究表明袁 岩样中钾长石与斜长石的含量

差别较大袁故可以排除石英二长岩的可能性. 花岗

闪长岩中的 杂蚤 含量比岩样中 杂蚤 含量高袁可能性不

大. 岩样与石英闪长岩接近袁符合野失 粤造猿垣增 酝早圆垣冶
的规律.

综上所述袁经比对袁变质岩中最有可能成为膨

胀岩体原岩的是泥质角岩袁但均方差大于石英闪长

岩比对的结果袁由此可见袁该膨胀岩体的原岩为石

英闪长岩.
猿 膨胀岩形成机理

猿援员 膨胀岩体的低温热液蚀变形成机理

东区矿体下盘围岩分别为二长花岗岩尧石英闪

长岩尧大理岩和角岩袁控矿地层和地下水中 Mg2+的
含量比较高袁在岩浆后期低温热液变质作用下袁石
英闪长岩渊斑状石英闪长岩 仔啄3b05冤发生火成岩蒙脱

石化蚀变袁形成厚度达 愿园耀员园园 皂 的蚀变带袁离矿

体越近蚀变越剧烈. 蒙脱石化的斑状石英闪长岩

属于中膨胀性至弱膨胀性岩石袁 如果膨胀岩中节

理裂隙充填膨胀剥蚀物厚度大于 缘 皂皂袁则变为强

膨胀性岩石.
猿援圆 强膨胀岩体的地质构造形成机理

东区下盘围岩构造复杂袁二级断裂较多. 下盘

围岩中存在四条走向近东西的主干断裂带 云员耀云源袁

成矿后期发育有 圆耀猿 条与 云猿 或 云源 相平行排列的挤

压破碎带袁破碎带宽约 苑耀员缘 皂袁走向长 源园园耀远园园 皂袁
倾向南袁倾角 远园毅耀苑缘毅. 这些结构面穿过东区下盘已

蒙脱石化的石英闪长岩体袁并与外界构成水力联系.
发生碳酸盐化尧绿泥石化尧赤铁矿化和片理化袁形
成断层泥尧破碎带尧层间滑动带尧矿岩接触带类膨

胀岩类型. 破碎带尧断裂带尧矿岩接触带尧及充填于

节理裂隙中的膨胀剥蚀矿物属于剧膨胀岩.
猿援猿 近矿膨胀岩的接触热力变质形成机理

近矿围岩袁由于有铁质元素参加袁主要发生接

触热力变质作用尧接触交代变质作用袁形成绿泥石

化膨胀岩袁厚度在 缘 皂 左右. 近矿围岩蚀变较强烈袁
各蚀变带蚀变强度以在控矿断裂尧构造破裂带两

侧强度最大袁而且蚀变强度与矿体规模存在一定的

依赖关系. 沿矿岩接触带磁铁矿化尧矽卡岩化及蛇

纹石化强烈袁或被磁铁矿体尧矽卡岩体所占据.
源 膨胀岩体发育规律及预测

经工程地质调查分析袁膨胀岩体发育表现出一

定的规律性院
葬援大理岩层被石英闪长岩侵占缺失袁该处石英

闪长岩易于蚀变为膨胀岩. 地质报告表明袁大理岩

层位比较稳定袁除了被 云猿 断层错断袁其他部位都是

比较完整的. 该层平均厚度 源园耀苑园 皂袁 最宽 怨园 皂.
因此袁膨胀岩范围可以藉此尺寸进行圈定.

遭援 膨胀岩分布的条带性. 现场调查结果表明袁
近矿膨胀岩蒙脱石化强烈袁属剧膨胀岩袁厚度在

缘 皂 左右袁远离矿体的膨胀岩蒙脱石化逐渐减弱袁
表现出较强的条带性曰近东西向切割膨胀岩体的断

层尧破碎带袁本身表现为粉状膨胀岩袁属于剧膨胀

岩. 近断层和破碎带岩层为碎裂状膨胀岩体袁远离

之则为块状膨胀岩体.
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糟援膨胀岩的膨胀性与岩体的破裂程度有关. 受
地质构造运动的影响袁蒙脱石化的岩体破裂程度不

一致袁节理裂隙发育地段袁膨胀岩蒙脱石化强袁表
现出剧膨胀岩尧强膨胀岩的性质袁相反袁岩体完整

地段袁膨胀岩膨胀特性表现弱.
缘 结 语

经 载 射线衍射试验尧电镜扫描岩相鉴定和电子

能谱测试袁膨胀矿物主要是蒙脱石袁其次为伊利石

和高岭石袁膨胀岩的原岩是石英闪长岩.
东区膨胀岩形成机理有院膨胀岩体的低温热

液蚀变形成机理尧强膨胀岩体的地质构造形成机理尧
近矿强膨胀岩的热力接触变质形成机理.

膨胀岩体发育表现出大理岩层被石英闪长岩

侵占则极易形成膨胀岩袁膨胀岩分布的条带性袁膨
胀岩的膨胀性与岩体的破裂程度呈正比.
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园 引 言

水泥混凝土路面具有强度高尧承载力大尧温度

敏感性小等优点袁但同时具有行车舒适性差尧维修

困难的缺点曰相对而言袁沥青混凝土路面的功能性

及维修方便使其成为高等级公路的发展主流. 但
是袁我国幅员辽阔尧气候特点复杂袁外加渠化交通

的影响袁沥青路面承载力差尧温度敏感性大尧水稳

定性差等缺点成为其破坏的主要因素咱员原猿暂. 基于此

背景袁一种兼具水泥混凝土路面及沥青混凝土路

面优点的新型路面材料应运而生袁 半柔性路面材

料是以大孔隙渊孔隙率高达 圆缘豫以上冤的骨架原空
隙型沥青混合料为基体材料袁然后灌入水泥砂浆而

形成的路面材料咱源原远暂.
国内外的研究成果普遍认为半柔性材料是一

种价格适宜尧性能良好的路面材料袁但是当前各种

应用都表明半柔性材料容易出现开裂病害. 主要

由于沥青基材料与水泥基材料的界面粘结力仅为

范德华力袁无法抵抗因水泥基材料收缩以及沥青

基材料的热胀冷缩带来的内应力咱苑暂. 国内外相关

学者通过沥青基材料的结构优化设计尧灌浆材料的

优选改性等措施来改善半柔性材料的开裂缺点袁
但是取得的效果却并不理想. 本研究综合利用水

性环氧树脂的高强粘结力尧乳化沥青的柔性复合改

性水泥砂浆袁并以此制备高性能半柔性材料袁研究

其低温抗裂性能及抗裂机理.
员 原材料

员援员 乳化沥青

本研究选取泰普克公司生产的阳离子慢裂型

杂月杂 改性乳化沥青袁其主要性能参数见表 员.

员援圆 水 泥

本研究选用广东海螺牌 孕援韵源圆援缘 普通硅酸盐

水泥袁主要性能参数见表 圆.

水性环氧改性半柔性路面材料的低温抗裂性能

孙 政袁何桂平 *
深圳市公路交通工程试验检测中心袁广东 深圳 缘员愿园源怨

摘 要院为了改善传统半柔性路面材料的低温抗裂性能袁采用水泥原乳化沥青原水性环氧树脂三相有机无机

复合材料作为新型胶结体系制备的半柔性路面材料. 采用匀质性及回弹模量检测方法确定胶结材料中的

乳化沥青与水泥的质量比袁调整水性环氧树脂与乳化沥青的质量比研究其低温抗裂性能. 结果表明院当水

性环氧树脂占乳化沥青的质量比为 园援远 时袁半柔性路面材料的弯拉劲度模量达到 圆 猿猿圆 酝孕葬袁最大弯拉应

变达到 圆 远远圆 滋着袁接近沥青玛蹄脂混合料的水平. 扫描电镜研究表明院三相有机无机胶结体系形成以沥青

材料为连续相尧水性环氧树脂为改性分散相尧水泥水化产物为衔接体的三维空间网络结构袁 既改善了水泥

浆材料的干缩应力袁同时增强了胶浆与基体沥青混合料的界面粘结力.
关键词院三相胶结体系曰干缩应力曰交织网络

中图分类号院哉源员源 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 10. 005

表 1 SBS 乳化沥青性能参数

Table 1 Parameters of SBS emulsified asphalt
单位

-
-
%
滋m
%

0.1mm
益
cm
%
%

检测参数

破乳速度

离子电荷

筛上剩余量渊1.18 mm冤
乳液颗粒平均尺寸

蒸发残留物

贮存稳定性

质量分数

针入度渊100 g袁25 益袁5 s冤
软化点

延度渊5 益冤
1 d
5 d

结果

慢裂

阳离子渊+冤
0.04
3.6
60.2
81
53.5
24
0.9
2.1
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表 3 水性环氧树脂及其固化剂控制参数

Table 3 Parameters of waterborne epoxy resin and curing agent
项目

水性环氧树脂

自乳化型固化剂

操作时间 25 益/h
3.0

乳液颗粒平均粒径/滋m
0.25

固含量渊质量分数冤/豫
员园园
源园

员援猿 水性环氧树脂及固化剂

水性环氧树脂按照制备工艺的不同会带有不

同的电荷袁其颗粒尺寸尧电荷特性对整个胶浆体系

的固结效果尧匀质性都有显著影响袁研究表明院阳
离子型水性环氧树脂与水泥拌合后亦会迅速发生

团聚尧阴离子水性环氧树脂与本研究选取的阳离子

乳化沥青拌合时会出现团聚效应. 本研究选取自

制的基于 耘缘员 环氧树脂及自乳化型非离子水性固

化剂袁具体指标见表 猿.

表 2 P.O42.5 水泥性能参数

Table 2 Parameters of P.O42.5 cement

3 d
5.05

比表面积/渊皂圆 辕 噪早冤
猿圆源

初凝时间/min
240

终凝时间/min
405

3 d
30.5

28 d
44.0

28 d
6.72

抗压强度/MPa 抗折强度/MPa

员援源 集 料

选取深圳平湖产辉绿岩作为基体沥青混合料

集料袁粗集料表观相对密度 圆援苑员园袁吸水率 园援源员豫袁
压碎值 员猿援怨豫袁 洛杉矶磨耗损失 员远援猿豫. 细集料表

观相对密度 圆援苑园园袁 吸水率 园援苑园豫. 矿粉采用石灰

岩轧制袁相对密度 圆援苑圆园.
员援缘 沥 青

基体沥青混合料为骨架原空隙型结构袁其抗剪

强度主要由骨料之间嵌挤所形成的内摩擦角提

供袁为了增强基体沥青混合料的抗剪强度袁需要采

用高黏度改性沥青增强集料之间的黏结力袁高黏度

改性沥青针入度 源苑渊园援园员 皂皂冤袁软化点 怨苑 益袁员缘 益
延度 远源 糟皂袁远园 益动力黏度 愿远 源缘园 孕葬窑s.
圆 配合比设计

圆援员 灌浆材料配比

本研究所提出有机无机复合灌浆材料体系复

杂袁水泥主要起到吸收两种水性物质所带来的水分

及吸附环氧树脂固化物和沥青的作用袁它同时也是

整个灌浆材料强度的保证和半柔性路面材料中偏

野刚性冶的保证. 水性环氧树脂主要起到改善灌浆材

料与基体沥青混合料界面黏结的作用袁 但是它本

身具有低温脆性的特征袁 所以它并不能成为连续

相存在于灌浆材料体系之中. 因此袁本研究中的灌

浆材料是以沥青为连续相尧环氧树脂固化物为黏结

改性剂尧水泥为强度调节剂而得到的复合材料.
基于沥青为连续相尧水性环氧树脂为分散相的

设计思路袁确定水性环氧树脂渊耘冤/乳化沥青渊粤冤的
最大掺配比例为 员. 固定 耘/粤越员袁测试不同水泥渊悦冤

/乳化沥青渊粤冤条件下胶浆材料的匀质性系数袁确
定最小水泥用量比为 悦/粤越园援源袁此时匀质性系数为

园援怨缘园. 固定 耘/粤越员袁以最小水泥用量比为 悦 辕 粤越园援源
为起点袁 测试不同 悦/粤 条件下胶浆材料的回弹模

量袁为匹配基体沥青混合料模量袁取回弹模量达到

缘 园员园 酝孕葬 时的 悦/粤 为最大水泥用量比. 以最低水

泥用量和最高水泥用量的中值渊悦/粤越园援缘缘冤尧耘 固化剂/
耘越员 为基础袁设计 耘/粤越园援园尧园援圆尧园援源尧园援远尧园援愿尧员援园 进

行抗裂性能研究.
圆援圆 基体沥青混合料配比

参考大孔隙沥青混合料渊韵郧云悦冤设计方法袁通
过控制关键筛孔 圆援猿远 皂皂 及 源援苑缘 皂皂 通过袁采用体

积法设计孔隙率为 猿园豫尧连通孔隙率超过 圆猿豫的基

体沥青混合料.
猿 低温抗裂性能

由于半柔性路面材料仍然偏属于柔性路面体

系袁其开裂原因主要由两方面的综合作用所致袁一
方面沥青基材料属于温感性材料袁随着外界温度的

下降袁沥青材料达到劲度模量将增大袁进而增加沥

青混合料的强度尧降低混合料的抗变形能力袁在外

力荷载的作用下容易出现脆性损坏. 温度下降还

会导致沥青面层的收缩袁受限于沥青中下面层对上

面层的摩擦力约束袁沥青上面层的变形将变为温度

收缩应力咱愿原员园暂. 另一方面胶浆体系中的水泥水化形

成材料收缩应力袁这两种应力超过各自材料的抗拉

强度以及两者界面黏结力时就会造成开裂. 本研

究采用原员园 益小梁弯曲试验研究半柔性材料的抗

裂性能袁试验结果见表 源.

24
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表 4 低温弯曲测试结果

Table 4 Low temperature bending test results
E/A
0.0
0.2
0.4
0.6
0.8
1.0

SMA-13
水泥砂浆制备半柔性材料

抗弯拉强度/MPa
7.28
7.01
6.42
6.18
6.12
6.08
8.26
8.02

最大弯拉应变/滋着
2 083
2 229
2523
2 662
2 374
2 074
2 892
950

弯拉劲度模量/MPa
3 495
3 145
2 545
2 322
2 578
2 932
2 856
8 442

材料的弯拉劲度模量越小尧最大弯拉应变越

大袁那么材料的低温抗裂性能越好. 表 源 的试验结

果表明院未掺加水性环氧树脂及乳化沥青的半柔

性材料的最大弯拉应变不到 员 园园园 滋着袁 仅掺加乳

化沥青的半柔性材料的最大弯拉应变为 圆 园园园 滋着
左右袁乳化沥青的掺加亦明显降低材料整体的刚

度袁但是较之 杂酝粤原员猿 的低温抗裂性能要差袁这是

由于水泥水化产物与沥青基材料的低温收缩系数

不一致袁这直接影响了普通半柔性材料的低温抗裂

性能. 随着水性环氧树脂的掺量提高袁半柔性材料

的弯拉劲度模量呈现先减小后增大的趋势尧最大弯

拉应变呈现先增大后减小的趋势袁因此低温抗裂性

能是先增强袁后降低的趋势. 这是因为袁在水性环

氧树脂掺量小于等于 园援远 的时候袁环氧固化物与水

泥基材料将沥青基材料固定住袁在温度降低的时候袁
沥青基材料本身是要产生收缩的袁但是环氧固化物

本身的高强黏结性能将这种收缩应力吸收袁从而提

高了半柔性的低温抗裂性能. 但是袁当水性环氧树

脂掺量超过 园援远 的时候袁过量的环氧固化物除了与

沥青基材料胶黏以外袁还有部分游离的成分袁而环

氧树脂本身也是一种低温脆性材料袁因此这个时候

尽管其可以缓解沥青基材料的收缩应力袁但是它本

身却也开始出现收缩应力袁进而导致整个材料的低

温抗裂性能降低.
源 抗裂机理

水性环氧树脂原乳化沥青原水泥三相胶结形成

的胶浆材料灌注于基体沥青混合料之中袁 显著改

善了半柔性路面材料的低温抗裂性能. 本研究采

用扫描电子显微镜 杂耘酝 渊泽糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥鄄
泽糟燥责藻冤 测试复合胶结体系的微观形貌袁 分析水泥

水化产物尧 水性环氧树脂固化产物与乳化沥青破

乳产物的分布结构袁具体测试图见图 员耀图 源袁其中

图 员 为 圆愿 凿 纯水泥水化产物尧图 圆 为 圆愿 凿 水性环

氧树脂垣水泥水化产物渊耘垣悦冤尧图 猿 为 圆愿 凿 乳化沥

青垣水泥水化产物渊粤垣悦冤尧图 源 为 圆愿 凿 水性环氧树

脂垣乳化沥青垣水泥水化产物渊耘垣粤垣悦冤.
图 员 表明院圆愿 凿 纯水泥水化产物形貌为团簇

状 悦原杂原匀 凝胶为基体袁针棒状钙矾石贯穿其中袁整
体材料有明显空隙. 对比图 员袁由图 圆 知院颜色较暗

的部分是水性环氧树脂固化产物袁呈现亮色的未水

化水泥颗粒及水化产物 悦原杂原匀 凝胶与环氧树脂

固化产物交织共生袁形成了较纯水泥水化试样明

显致密的结构袁但是未见针棒状晶体钙矾石生成.
对比图 员袁由图 猿 知院光滑成片尧色泽暗淡的沥青材

料与亮色尧层状或团簇状水泥水化产物搭接交织袁
悦原杂原匀 凝胶与针棒状钙矾石交联袁整体表现为孔

隙较大的骨架网状结构. 图 源 为 圆愿 凿 三相复合胶

结体系 杂耘酝 形貌图袁整体结构为以平滑连续尧颜色

暗淡的沥青质材料为连续相尧褶皱体的水性环氧固

化产物为分散相尧亮色团簇状水泥水化产物搭接其

中袁形成了更具空间立体感的结构. 相比较图 圆尧
图 猿 微观形貌图袁三相胶结体系立体结构增强尧明
显空隙未见尧体系更为致密. 在沥青基体表面可以

明显看到除了有较大的水泥水化产物与环氧固化

物交联共生体外袁还有一些微微凸起的水化产物袁
这也进一步说明了复合胶结体系的空间交织网络

图 员 纯水泥水化 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援员 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣

责怎则藻 糟藻皂藻灶贼 澡赠凿则葬贼蚤燥灶

孙 政袁等院水性环氧改性半柔性路面材料的低温抗裂性能 25
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图 源 耘垣粤垣悦 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援源 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣 耘垣粤垣悦

图 猿 粤垣悦 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援猿 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣 粤垣悦

图 圆 耘垣悦 圆愿 凿 扫描电镜渊伊缘 园园园冤
云蚤早援圆 杂糟葬灶灶蚤灶早 藻造藻糟贼则燥灶 皂蚤糟则燥泽糟燥责赠 蚤皂葬早藻 燥枣 耘垣悦

结构.
结合微观形貌分析可知袁相较于水泥砂浆作为

灌浆材料袁复合胶结体系的连续相组分由有干缩效

应的水泥水化产物转变为具有黏弹特性的沥青基

材料袁一方面胶浆材料与基体沥青混合料的协同

变形能力加强了袁另一方面水性环氧树脂固化产物

加强了胶浆与基体沥青混合料的界面黏结力袁综
合作用下增强了半柔性材料的抗裂性能.
5 结 语

葬援采用水性环氧树脂原乳化沥青原水泥三相复

合胶结体系制备的半柔性路面材料较水泥砂浆制

备的半柔性路面材料具有显著的低温抗裂性能袁

当 耘/粤越园援远 时袁半柔性路面材料的最大弯拉应变

达到 圆 远远圆 滋着袁接近 杂酝粤原员猿 的水平.
遭援抗裂机理研究表明院三相胶结体系形成以沥

青材料为连续相尧水性环氧树脂为改性分散相尧水
泥水化产物为衔接体的三维空间网络结构袁 既改

善了水泥浆材料的干缩应力袁 同时增强了胶浆与

基体沥青混合料的界面黏结力.
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0 引 言

内燃机咱员暂中缸套和活塞环摩擦副咱圆暂的摩擦性

能的好坏袁关系到内燃机的质量. 内燃机在工作时

为了保证热能可以最大限度的转化为机械能袁使
得内燃机拥有更好的工作效率袁应当将缸套和活塞

环保持良好的密封性能咱猿暂. 但是活塞在缸套里的往

复运动带动活塞环与缸套形成摩擦袁若活塞环与缸

套的间隙太小袁摩擦就会增大袁进而增大能量的损

失咱源暂.另外袁其相互摩擦做功时袁缸套内壁温度上

升袁直接影响其使用寿命咱缘暂. 研究表明院内燃机在

工作过程中因缸套原活塞环摩擦副引起的摩擦功

耗占整个发动机摩擦功耗的 源缘豫耀远缘豫咱远暂. 近年来袁
由于发动机向高速和强化方向发展袁活塞环的工作

条件越来越苛刻袁对其耐磨性也提出了更高的要求袁
因此对缸套和活塞环这对摩擦副的研究必须随之

更新. 在直接对活塞环进行摩擦磨损的试验咱苑暂中袁
为了模拟实际工况袁需要保证活塞环的摩擦方向和

上下端面垂直且保持活塞环桶面中间接触袁但由于

其截面形状过于复杂袁装夹是否可靠便成为整个试

验成功的关键因素.现有的夹具仅能装夹规则截面

形状的活塞环袁对于不规则截面形状则很难装夹袁
同时现有夹具咱愿暂装夹时袁接触点是活塞环的最高

点袁而不是中间点袁这就表示无法保证磨痕处于中

间位置. 针对现有技术上存在的不足袁有必要设计

一种针对销盘式试验机的专用活塞环夹具袁并将夹

具装夹于销盘式试验机咱怨暂上进行摩擦学试验来验

证夹具是否能满足实际工作要求.
员 活塞环自调心夹具设计方案

活塞环截面有多种形状袁有些活塞环的形状不

规则袁直接装上夹具袁不能保证工作面在接触面的

最高点. 比如正桶面环咱员园暂袁直接装在常规夹具上面袁
可以保证中间点就是接触的最高点袁而不对称的偏

桶面环袁接触面的最高点偏离中间点位置袁不是主

要接触工作面. 夹具设计主要目的就是解决活塞

环接触面最高点不在中间位置时袁如何进行试验的

问题. 传统夹具局限性大袁该设计自调心夹具袁通过

两次装夹袁分别定位袁只要活塞环上下端面平行袁无
论是何种活塞环截面形状都能通过所设计的夹具

进行试验.
设计表明袁子夹具负责装夹活塞环截取试样袁

母夹具与子夹具则通过一颗自调心钢珠定位. 该
夹具特点在于无论最高点在接触面何处袁只要转动

自调心钢珠便能调试子夹具位置袁调试至截取试样

和盘试样的摩擦面处于良好的面接触状态袁即接触

点在接触面的中间位置.
夹具结构如图 员 所示袁活塞环试样装夹于子夹

具上端开槽中袁子夹具下端面与母夹具环内圆面中

心处分别开有直角和钝角锥孔袁用于安置自调心钢

珠. 自调心钢珠在压力作用下能产生小范围的转

动袁便于调心定位. 另外袁子夹具与母夹具的接触

活塞环自调心夹具摩擦学试验设计

秦襄培袁吴 丽袁鄢宁波袁曾 诚袁武胜超
武汉工程大学机电工程学院袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

摘 要院为了研究活塞环的摩擦学问题袁要使用活塞环上直接截取的一段试样进行实验袁如果使用常规夹

具袁非对称的桶面活塞环作为销试样垂直于盘试样袁不能保证摩擦接触面在工作面上袁因此设计了一种活

塞环自调心夹具袁使得活塞环试样可以倾斜放置. 在随后的活塞环表面改性的筛选试验中袁使用了所设计

的新夹具袁实验结果显示袁盘试样和环试样的磨损量分别降低了 员援缘 倍和 圆援猿 倍袁实验筛选区分效果明显袁
自调心夹具可以满足实验要求.
关键词院摩擦学试验曰活塞环曰自调心曰夹具

中图分类号院栽郧苑缘 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 10. 006
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端面为桶面袁母夹具的上端为圆柱槽状袁圆柱槽的

内径大于子夹具的直径袁子夹具安装在母夹具的圆

柱槽中. 母夹具的底座开设工形槽袁螺栓穿过工形

槽将母夹具固定在销盘式试验机上.

圆 夹具实用性验证试验

圆援员 安装与调试

首先解决活塞环试样的装夹袁将活塞环试样放

置在子夹具开槽之中袁圆柱销通过安装平面对试样

进行定位袁再由两对称分布的螺栓将其固定. 其次

是子母夹具的安装袁将子夹具放置在母夹具上圆柱

槽袁圆柱槽上均布三个螺纹通孔袁分布对应子夹具

下端所开螺纹孔袁孔径相同. 然后使用起自调心作

用的钢珠和三个螺钉将其固定在母夹具上. 通过

调整螺钉松紧袁子夹具可以在母夹具内转动袁从而

调整活塞环的位置达到指定状态. 活塞环装夹示

意图如图 圆 所示.
试验时需要先验证活塞环位置调整是否到位.

方法是在活塞环接触面上放一张复写纸袁然后将活

塞环和盘试样接触袁通过复写纸留下的痕迹便可判

断活塞环位置是否正确. 在接触的同时观察盘的

外圆对应部分是否和环的端面垂直袁如果没有达到

要求则需要重新调整.

圆援圆 试验条件

试验活塞环材料为铸铁盘-渗陶瓷活塞环和

渗陶瓷铸铁盘-渗陶瓷活塞环. 试验机为 杂杂栽鄄杂栽
销盘式摩擦磨损试验机渊西德冤如图 3 所示.

图 猿 杂杂栽鄄杂栽销盘式磨损试验机示意图

云蚤早援猿 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 杂杂栽鄄杂栽 责蚤灶鄄燥灶鄄凿蚤泽糟 贼则蚤遭燥鄄贼藻泽贼藻则
注院员要要要无级变速电机曰圆要要要传动轴曰猿要要要摩擦扭矩测定仪曰

源要要要上试样曰缘要要要温度测定仪曰远要要要下试样曰
苑要要要油盒曰愿要要要加载系统

1
2

3
4

6
7
8

5

图 圆 活塞环装夹示意图

云蚤早援圆 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早 糟造葬皂责蚤灶早

活塞环

图 员 夹具结构设计图

云蚤早援员 粤 凿藻泽蚤早灶 凿则葬憎蚤灶早 燥枣 枣蚤曾贼怎则藻 泽贼则怎糟贼怎则藻
注院员要要要子夹具体曰圆要要要母夹具体曰猿要要要自调心钢珠曰

源尧远要要要螺纹孔曰缘尧苑要要要通孔曰愿要要要夹具底座

6
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2
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圆援圆援员 试验参数 试验在室温下进行袁试验前在接

触工作面上加一滴机油润滑袁试验时具体参数如表

员 所示. 参考标准院阅陨晕缘园猿圆园.
圆援圆援圆 测试条件 采用西德制造的 匀月酝 扭矩传

感器在线连续测量摩擦系数随时间变化曲线曰采
用 杂杂栽鄄杂栽 计算机数据分析系统进行数据采集及

处理袁采样周期 圆园 滋泽曰使用 栽葬赠造燥则 匀燥遭泽燥灶 测量盘

试样磨损截面积曰使用 陨皂葬早藻粤灶葬造赠泽蚤泽 测量活塞环

磨痕尺寸.
圆援猿 试验结果

两种材料的活塞环在 杂杂栽鄄杂栽 销盘式摩擦磨

损试验机试验的结果如图 源尧缘 与表 圆 所示.

猿 试验分析

试验结果如图 远 所示袁图 远 中的磨痕为活塞环

接触表面磨痕袁磨痕方向与端面垂直. 说明活塞环

截取试样和盘试样的摩擦面处于良好的面接触状

态袁 摩擦方向和上下端面垂直. 试验同时发现袁在
同样的试验条件下铸铁渗陶瓷盘原渗陶瓷环摩擦

副比铸铁盘原渗陶瓷环摩擦副摩擦系数略低袁渗陶

瓷铸铁盘和渗陶瓷环摩擦副比铸铁盘和渗陶瓷环

摩擦副的磨损量分别降低了 员援缘 倍和 圆援猿 倍. 这表

明对活塞环进行渗陶瓷咱员员暂工艺处理袁有助于改善

活塞环的耐摩擦性能袁自调心夹具能够有效的区

分出经表面改性后材料摩擦性能的改变. 使用活

塞环自调心夹具在销盘式试验机上研究活塞环耐

磨性不仅试验结果精确袁方便快捷. 对不同形状的

活塞环在销盘式试验机上试验都能真实的模拟出

实际工作时产生的摩擦情况.

源 结 语

上述设计的一种销盘式试验机上专用夹具袁
为解决内燃机中活塞环试验时的接触问题袁提高

实验的精确性. 通过查阅活塞环磨损尧内燃机工作

原理及相关资料袁经过试验袁最终设计出了一种专

用于销盘式试验机装夹活塞环截取试样的夹具袁
并通过试验证明所设计的夹具是成功的. 只要活

塞环上下端面平行袁无论活塞环是何种截面形状都

可使用该夹具进行摩擦磨损试验袁并能快速准确的

实现自调心定位袁调整方便快速袁极好地保证了实

表 1 试验参数

Table 1 Experimental parameters
试验参数

试验负荷/N
滑动速度/m/s
环境湿度/%
试验周期/min
表面粗糙度

环境温度/益
摩擦方式

润滑油

试验数据

100
0.70
50耀65
300

Ra院0.025
25

渍油滑动

N32 机械油

表 2 试样磨损量
Table 2 The wear loss amount of sample

摩擦副

铸铁原渗陶瓷环

渗陶瓷铸铁原渗陶瓷环

盘试样磨损/mm
1.69伊10-3

1.10伊10-3

活塞环磨损/mm
9.01伊10-3

3.97伊10-3

图 源 铸铁盘原渗陶瓷活塞环摩擦副

云蚤早援源 云则蚤糟贼蚤燥灶 责葬蚤则 燥枣 糟葬泽贼 蚤则燥灶 责造葬贼藻 憎蚤贼澡 糟藻则葬皂蚤糟 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早

园援源

园援猿

园援圆

园援员

园援园 0 5 000 10 000 15 000 20 000
t/s

图 缘 渗陶瓷铸铁盘原渗陶瓷活塞环摩擦副

云蚤早援缘 云则蚤糟贼蚤燥灶 责葬蚤则 燥枣 蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 糟藻则葬皂蚤糟 蚤则燥灶 责造葬贼藻 憎蚤贼澡
蚤灶枣蚤造贼则葬贼蚤燥灶 糟藻则葬皂蚤糟 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早

园援源

园援猿
园援圆

园援员

园援园 0 5 000 10 000 15 000 20 000
t/s

图 远 活塞环接触表面磨痕

云蚤早援远 栽澡藻 憎藻葬则 皂葬则噪泽 燥灶 贼澡藻 糟燥灶贼葬糟贼 泽怎则枣葬糟藻 燥枣 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早

30
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验精度袁为活塞环摩擦磨损试验提供了一种新的装

夹方法. 试验证明袁使用该夹具的试验结果与真实

活塞环工作时情况一致袁且准确有效袁便于进一步

研究提高活塞环耐磨性. 同时试验也证明袁采用渗

陶瓷处理后的活塞环耐磨性得到显著提高袁该夹具

的设计对研究活塞环耐磨性以及提高内燃机工作

性能有一定指导作用. 对于提高活塞环耐磨性具

有一定实用意义.
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渊猿冤院远园原远源援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱源暂 张向伟袁金晓怡袁 钮冬科袁等援销盘摩擦副摩擦性能分

析咱允暂援机械设计与研究袁圆园员猿袁圆怨渊远冤院员猿缘原员猿苑援
在匀粤晕郧 载蚤葬灶早-w藻蚤袁允陨晕 载蚤葬燥-y蚤袁晕陨哉 阅燥灶早-k藻袁藻贼 葬造援
栽澡藻 云则蚤糟贼蚤燥灶 孕藻则枣燥则皂葬灶糟藻 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 孕蚤灶 阅蚤泽噪 云则蚤糟贼蚤燥灶
孕葬蚤则 咱允暂援酝葬糟澡蚤灶藻 阅藻泽蚤早灶 葬灶凿 砸藻泽藻葬则糟澡袁圆园员猿袁圆怨渊远冤院
员猿缘原员猿苑援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱缘暂 谢晓燕袁夏永龙援汽车发动机活塞环的磨损分析及提

高活塞环使用寿命的对策咱允暂援润滑与密封袁圆园园猿渊猿冤院

远园原远员援
载陨耘 载蚤葬燥 -y葬灶袁载陨粤 再燥灶早 -l燥灶早援 粤灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 贼澡藻 耘灶鄄
早蚤灶藻鸳泽 孕蚤泽贼燥灶 砸蚤灶早 宰藻葬则 葬灶凿 悦燥怎灶贼藻则皂藻葬泽怎则藻泽 燥枣 陨灶鄄
糟则藻葬泽蚤灶早 贼澡藻 杂藻则增蚤糟藻 蕴蚤枣藻 燥枣 贼澡藻 砸蚤灶早 咱允暂援 蕴怎遭则蚤糟葬贼蚤燥灶
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁圆园园猿渊猿冤院远园原远员援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱远暂 袁成清袁郭智威袁娄朝辉援柴油机缸套原活塞环切片往

复试验专用夹具院中国袁圆园员猿圆园园远圆苑猿猿怨咱孕暂援圆园员猿原园愿原
员源援
再哉粤晕 悦澡藻灶早-q蚤灶早袁郧哉韵 在澡蚤-w藻蚤袁蕴韵哉 悦澡葬燥-h怎蚤援 砸藻鄄
糟蚤责则燥糟葬造 泽造蚤凿蚤灶早 贼藻泽贼 燥枣 阅蚤藻泽藻造 悦赠造蚤灶凿藻则 原砸蚤灶早 杂责藻糟蚤葬造
枣蚤曾贼怎则藻泽院悦澡蚤灶葬袁圆园员猿圆园园远圆苑猿猿怨 咱孕暂援圆园员猿 原园愿 原员源援 渊蚤灶
悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂 刘伟达援 内燃机活塞环原缸套摩擦磨损过程性能研究

咱允暂援柴油机设计与制造袁圆园园远袁员源渊猿冤院圆缘原圆愿援
蕴陨哉 宰藻蚤-d葬援 栽澡藻 泽贼怎凿赠 燥枣 p则燥责藻则贼蚤藻泽 燥枣 i灶贼藻则灶葬造 c燥皂鄄
遭怎泽贼蚤燥灶 e灶早蚤灶藻 p蚤泽贼燥灶 r蚤灶早原c赠造蚤凿藻则 f则蚤糟贼蚤燥灶 憎藻葬则 责则燥糟藻泽泽
咱允暂援 阅藻泽蚤早灶 驭 酝葬灶怎枣葬糟贼怎则藻 燥枣 阅蚤藻泽藻造 耘灶早蚤灶藻袁圆园园远袁员源
渊猿冤院圆缘原圆愿援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱愿暂 瞿志俊援活塞环干摩擦试验夹具设计咱允暂援煤矿机械袁
圆园员园袁猿员渊员员冤院员圆圆原员圆猿援
匝哉 在澡蚤-j怎灶援 悦造葬皂责 凿藻泽蚤早灶 燥枣 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早 枣燥则 燥蚤造原燥怎贼 造怎鄄
遭则蚤糟葬贼蚤燥灶 贼藻泽贼咱允暂援 悦燥葬造 酝蚤灶藻 酝葬糟澡蚤灶藻则赠袁圆园员园袁猿员渊员员冤院
员圆圆原员圆猿援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱怨暂 汪选国援 销盘滑动磨损试验的仿真方法研究 咱阅暂援武
汉院武汉理工大学袁圆园园怨援
宰粤晕郧 载怎葬灶 -g怎燥援栽澡藻 泽贼怎凿赠 燥灶 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 皂藻贼澡燥凿 燥枣
责蚤灶原燥灶原凿蚤泽糟 泽造蚤凿蚤灶早 憎藻葬则 贼藻泽贼 咱阅暂援宰怎澡葬灶院宰怎澡葬灶 哉灶蚤鄄
增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁圆园园怨援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员园暂 武冬馥援桶面活塞环研磨夹具设计参数的探讨咱允暂援内
燃机配件袁圆园园园渊圆冤院圆远原圆愿援
宰哉 阅燥灶早-f怎援 阅蚤泽糟怎泽泽蚤燥灶 燥灶 贼澡藻 凿藻泽蚤早灶 责葬则葬皂藻贼藻则泽 燥枣
贼澡藻 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早 燥枣 贼澡藻 遭葬则则藻造 泽怎则枣葬糟藻咱允暂援 陨灶贼藻则灶葬造 悦燥皂鄄
遭怎泽贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻驭孕葬则贼泽袁圆园园园渊圆冤院圆远原圆愿援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱员员暂 周永福袁袁文袁马国英援渗浸陶瓷活塞环的磨损特性

及应用咱允暂援内燃机与配件袁圆园园缘渊缘冤院4-7援
在匀韵哉 再燥灶早-f怎袁再哉粤晕 宰藻灶袁酝粤 郧怎燥-y蚤灶早援 粤遭则葬泽蚤燥灶
糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 葬灶凿 葬责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 糟藻则葬皂蚤糟 责藻灶藻贼则葬贼蚤燥灶
责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早咱允暂援 陨灶贼藻则灶葬造 悦燥皂遭怎泽贼蚤燥灶 耘灶早蚤灶藻 驭 孕葬则贼泽袁
圆园园缘渊缘冤院4-7援渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

秦襄培袁等院活塞环自调心夹具摩擦学试验设计 31
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阅藻泽蚤早灶 燥枣 泽藻造枣原葬凿躁怎泽贼蚤灶早 贼则蚤遭燥原贼藻泽贼藻则 枣蚤曾贼怎则藻 枣燥则 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早

匝陨晕 载蚤葬灶早原责藻蚤袁 宰哉 蕴蚤袁 再粤晕 晕蚤灶早原遭燥袁 在耘晕郧 悦澡藻灶早袁 宰哉 杂澡藻灶早原糟澡葬燥
杂糟澡燥燥造 燥枣 酝藻糟澡葬灶蚤糟葬造 葬灶凿 耘造藻糟贼则蚤糟葬造 耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 宰怎澡葬灶 陨灶泽贼蚤贼怎贼藻 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 宰怎澡葬灶 源猿园圆园缘袁悦澡蚤灶葬曰

粤遭泽贼则葬糟贼院 栽燥 泽贼怎凿赠 贼澡藻 贼则蚤遭燥造燥早蚤糟葬造 责则燥遭造藻皂 燥枣 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早袁 葬 泽藻糟贼蚤燥灶 糟怎贼 枣则燥皂 则藻葬造 责蚤泽贼燥灶 蚤泽 怎泽藻凿 贼燥 凿燥 藻曾责藻则鄄
蚤皂藻灶贼援 陨枣 贼澡藻 糟燥灶增藻灶贼蚤燥灶 枣蚤曾贼怎则藻 蚤泽 怎泽藻凿袁 贼澡藻 怎灶泽赠皂皂藻贼则蚤糟葬造 凿则怎皂 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早 蚤泽 责藻则责藻灶凿蚤糟怎造葬则 贼燥 凿蚤泽糟袁 憎澡蚤糟澡
糟葬灶灶燥贼 早怎葬则葬灶贼藻藻 枣则蚤糟贼蚤燥灶 泽怎则枣葬糟藻 造蚤藻泽 燥灶 憎燥则噪蚤灶早 泽怎则枣葬糟藻援 粤 泽藻造枣原葬凿躁怎泽贼蚤灶早 枣蚤曾贼怎则藻 憎葬泽 凿藻泽蚤早灶藻凿 贼燥 藻灶泽怎则藻 贼澡葬贼
the 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早 泽葬皂责造藻 糟葬灶 遭藻 蚤灶糟造蚤灶藻凿援 栽澡藻 灶藻憎 凿藻泽蚤早灶藻凿 枣蚤曾贼怎则藻 憎葬泽 怎泽藻凿 蚤灶 贼澡藻 枣燥造造燥憎蚤灶早 泽糟则藻藻灶蚤灶早 贼藻泽贼泽 燥枣
责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早 泽怎则枣葬糟藻 皂燥凿蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶援 栽澡藻 则藻泽怎造贼泽 泽澡燥憎 贼澡葬贼 贼澡藻 憎藻葬则 造燥泽泽 燥枣 凿蚤泽糟 泽葬皂责造藻 葬灶凿 贼澡藻 则蚤灶早 泽葬皂责造藻 凿藻鄄
糟则藻葬泽藻 员援缘 葬灶凿 圆援猿 贼蚤皂藻泽 则藻泽责藻糟贼蚤增藻造赠援 砸藻泽怎造贼泽 燥枣 泽糟则藻藻灶蚤灶早 贼藻泽贼 葬则藻 凿蚤泽贼蚤灶早怎蚤泽澡藻凿袁 葬灶凿 贼澡藻 泽藻造枣原葬凿躁怎泽贼蚤灶早 枣蚤曾鄄
贼怎则藻 糟葬灶 皂藻藻贼 贼澡藻 则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼泽 燥枣 贼澡藻 藻曾责藻则蚤皂藻灶贼援
运藻赠憎燥则凿泽院 贼则蚤遭燥原贼藻泽贼藻则曰 责蚤泽贼燥灶 则蚤灶早曰 泽藻造枣原葬凿躁怎泽贼蚤灶早曰 枣蚤曾贼怎则藻
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表 1 符号说明

Table 1 Symbol description
符号

Xcl1
Xa1
X tp
Xpl
Xca
Xwf
X lcf1
Xa2
X lcf2
Xcl2
X raf
Xcf
Xvaf
Xsf
T1
T2
N

名称

主叫用户归属地渊悦耘砸栽陨赃蕴粤栽晕冤
主叫用户年龄渊粤郧耘冤

手机价格渊栽耘砸酝陨晕粤蕴赃孕砸陨悦耘冤
套餐档次渊元冤渊孕砸韵月赃蕴耘灾耘蕴 冤
消费金额渊悦韵晕杂哉酝耘赃粤酝栽冤

流量费渊宰耘月赃云耘耘冤
市话费渊蕴韵悦粤蕴赃悦粤蕴蕴赃云耘耘冤

被叫用户年龄渊粤郧耘冤
长途费渊蕴韵晕郧赃悦粤蕴蕴赃云耘耘冤

被叫用户归属地渊悦耘砸栽陨赃蕴粤栽晕冤
漫游费渊砸韵粤酝赃悦粤蕴蕴赃云耘耘冤

通话费渊悦粤蕴蕴赃云耘耘冤
增值费渊灾粤蕴哉耘赃粤阅阅耘阅赃云耘耘冤

短信费渊杂酝杂赃云耘耘冤
通话时长袁单位秒

通话开始时间

一周内的通话次数

收稿日期院圆园员缘原园怨原园愿
基金项目院住房和城乡建设部科研项目渊圆园员缘原砸猿原园园苑冤曰武汉工程大学研究生教育创新基金渊悦载圆园员源园源缘冤
作者简介院冯先成渊员怨远愿原冤袁男袁安徽庐江人袁副教授袁硕士援研究方向院光纤网络通信及智慧城市技术.
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0 引 言

至 圆园员圆 年底袁我国 远园 岁及以上老年人口已达

员援怨源 亿袁占总人口的 员源援猿豫袁在 圆园员源 年已突破 圆亿袁
并以每年 猿援圆豫的速度增加. 根据国际标准袁我国已

经进入老年型社会. 随着社会老龄化程度的不断

加深袁孤单老人数呈上升趋势袁现如今成为一个不

可忽视的社会问题. 目前袁我国中西部地区的城乡

空巢家庭超过 缘园豫袁社会老龄化直接导致社会养老

等难题袁特别是空巢老人尧家庭的健康和安全生活袁
是智慧城市评价指标体系建设的一个重要指标袁需
要整个社会尧家庭尧社区尧政府及个人的共同努力袁
因此袁建设智慧城市的体系架构袁有利于社会和谐.
员 空巢老人与其子女的识别模型

员援员 空巢老人识别模型的建立

建立空巢老人识别模型袁需要包含空巢老人的

用户信息数据袁主要有院
用户信息院记录本地区用户渊通信运营网对应

的手机个人冤基本情况尧终端信息尧计费等数据曰
通话清单院记录本城市用户渊手机号码冤在某

月每天的通话渊主 辕叫尧市 辕话冤情况曰
短信清单院记录了上述用户在某月每天的短信

发送 辕接收情况.
根据空巢老人的用户信息数据袁建立空巢老人

的数据模型袁识别本地区的空巢老人手机号码尧所
在区域尧子女手机号码等信息咱员原圆暂.

对于大量的多特征的数据的识别问题袁构造识

别函数袁运用神经网络进行识别. 对于信息充分且

正常的用户袁构造识别函数具有识别准确袁原理简

单易行的优点. 识别模型符号说明如表 员 所示.

基于前馈神经网络的智慧城市空巢老人识别

冯先成 员袁李 寒 圆袁周 密 员袁郭耀飞 1
员援智能机器人湖北省重点实验室渊武汉工程大学冤袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

圆援北京汉通达科技有限公司袁北京 员园园园愿员
摘 要院随着社会老龄化进程的加快袁空巢老人的数量呈上升趋势袁老龄化成为一个不容忽视的社会问题.
通过对空巢老人手机用户的识别的数据分析袁提出识别信息完整的用户与信息缺失的用户的两个模型. 基于

正常的用户信息表袁空巢老人及其子女的数量可以准确识别袁当用户的信息不够充足时袁采用前馈神经网

络算法袁结果显示其空巢老人的识别率可以达到 苑猿援猿豫. 通过识别模型袁及时更新空巢老人的数据袁为统计

局等政府部门提供了简单有效的数据分析袁有助于建设智慧城市袁促进社会和谐.
关键词院智慧城市曰构造识别函数曰前馈神经网络曰空巢老人
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表 2 空巢老人集合

Table 2 Empty-nest elders collection
被叫区号

551
551
551
551
551
551
551
551
550
551
551
551

通话次数

3
2
4
2
3
2
2
2
3
4
5
3

主叫号码渊空巢老人冤
4 084
5 272
12 934
18 552
21 372
28 071
33 418
37 155
44 708
57 225
61 444
63 084

被叫号码渊子女冤
1 280 855
845 318
687 445
277 172
1 279 748
600 336
994 674
881 493
1 337 159
1 320 309
368 731
324 831

年龄差距

22
25
29
28
22
27
23
22
29
29
23
24

主叫区号

551
551
551
551
551
551
551
551
551
551
551
551

通过分析其区号差别袁年龄差距袁通话的类型袁
通话的时间段等指标袁实现了对空巢老人较为精准

的识别袁并通过区号将其所得空巢老人集合分为与

子女同城的空巢老人与非同城的空巢老人两类.
首先进行对通话信息的预处理袁筛选出能进行识别

的数据袁在此基础上先判别主叫与被叫是否为父母

与子女的关系袁接着判别主叫与被叫是否在同一个

城市袁得出与子女同城的空巢老人与非同城的空巢

老人集合.
圆援圆 空巢老人识别模型的函数构造

在对用户信息进行合理分析后袁构造了一个评

判空巢老人用户的识别函数袁该函数是一个多变量

的函数袁对各个变量进行分开评判袁最后以乘积的

形式得到结果咱员原圆暂.
选取主叫被叫年龄差距袁通话时间袁通话时长袁

通话次数为函数自变量袁构造综合识别函数 郧蚤渊曾冤袁
其函数关系如下院

郧蚤渊曾冤越郧蚤渊载葬员袁载葬圆袁栽员袁栽圆袁晕冤越悦员渊载葬员冤伊悦圆渊栽员冤伊
悦猿渊载葬员袁载葬圆冤伊悦源渊栽圆冤伊悦缘渊晕冤 渊员冤

其中用户特征矩阵 载越咱载葬员袁载葬圆袁栽员袁栽圆袁晕暂
用户年龄识别函数 悦员渊载葬员冤越 0 载葬员<40

0 载葬员逸40嗓 渊圆冤

通话时间识别函数为院
悦圆渊栽员冤越 0 T员>3 600

1 300臆T员臆3 600嗓 渊猿冤
年龄差距识别函数为院

悦猿渊载葬员袁载葬圆冤越 0袁20臆载葬员-载葬圆臆40
1袁20逸载葬员-载葬圆 或 载葬员-载葬圆>40嗓

渊源冤
通话起始时间识别函数为院

悦源渊栽圆冤越 0袁 19:00臆T2臆22:00
1袁 其它
嗓 渊缘冤

一周内的通话次数识别函数为院
悦5渊N冤越 0袁0<N<2

1袁N逸2嗓
考虑到对于一个用户袁由于通话对象不同袁识

别函数的结果也不同袁对于 郧蚤渊曾冤同时取 员 和 园 的

用户袁定义函数 郧渊曾冤院
郧渊曾冤越 0袁 不存在 郧蚤渊曾冤=1

1袁 存在 郧蚤渊曾冤=1嗓
当 郧渊曾冤越园袁表示该用户不是空巢老人袁郧渊曾冤越

员袁表示该用户是空巢老人. 这样袁就识别出空巢老

人的集合. 部分结果如表 圆 所示.

在所识别出的空巢老人集合中袁以与子女是否

同城为依据袁进一步划分院
C6渊Xcl1袁Xcl2冤 非同城空巢老人 Xcl1屹Xcl1

同城空巢老人 Xcl1=Xcl2嗓 渊远冤

圆援猿 空巢老人识别流程

空巢老人识别流程如图 员 所示. 在通话清单

中被叫号码有异网非本运营商的用户袁在用户资

料中不能找出其个人信息袁因此,在通话信息预处

理过程中去除被叫为 y 和 g 开头的号码.
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猿 空巢老人识别系统的数据分析

通过合理分析空巢老人识别系统的数据袁在
对特征进行粗略的筛选后袁选出手机价格袁套餐档

次等 苑 个特征袁如图 圆 所示.
为了选择出对用户识别最有效的特征袁利用

识别函数识别的结果袁将空巢老人集合与非空巢老

人集合在不同的特征组合下进行线性可分性判断

渊其中圆圈表示非空巢老人用户袁正方形表示空巢

老人集合冤.
给出两类集合样本各 缘园 个袁苑 个特征两两组

合共有 圆员 种组合袁几种特征组合的线性可分性如

图 猿 所示.

图 员 空巢老人识别流程

云蚤早援员 R藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 责则燥糟藻泽泽 of 藻皂责贼赠原灶藻泽贼 藻造凿藻则泽

与子女不同城
的空巢老人

主叫与被叫区
号是否相同

不同

相同与子女同城
的空巢老人

可确定的的空
巢老人集合

是

是

否 主叫与被叫不是
父母与子女关系

员 周通话
次数是否大于

等于 圆 次

找到对应的主
叫被叫信息

预处理后的
通话信息表

将通话时间限制为缘 分钟到 员 小时袁
通话开始时间为员怨院园园院园园原圆圆院园园院园园

去除被叫号码g 开头号码袁y 开头号码

去除通话类型
是漫游的数据

选取一周

圆缘 等分的数
据量小的通

话清单

一个月的
通话清单

划分为 圆缘 份

预处理

预处理

用户资料表

去除用户年龄
为空和大于员猿园 岁的数据

选出年龄大于源园 岁的用户
数据

预处理后的用
户资料表

主叫与被叫
年龄是否相差 圆园

岁到 源园 岁

否

图 圆 识别系统的数据分析

云蚤早援圆 D葬贼葬 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 蚤凿藻灶贼蚤枣蚤糟葬贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂

猿怨园 园园园
猿8园 园园园
猿7园 园园园
猿6园 园园园
猿5园 园园园
猿4园 园园园
猿3园 园园园
猿2园 园园园
猿1园 园园园
猿0园 园园园

特征总数量曰 用户数量注院
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源 基于前馈神经网络的识别结果的
评估

前馈网络主要实现函数逼近尧模式识别尧分类尧
数据压缩. 前馈神经网络模型如图 源 所示. 本模型

中运用前馈神经网络的模式识别功能袁搭建 圆 层

前馈神经网络袁隐层激活函数为 泽蚤早皂燥蚤凿 函数袁
泽燥枣贼皂葬曾 为输出层函数袁训练算法为共轭梯度法咱猿原缘暂.

源援员 样本数据的选取

采用前馈神经网络袁采集足够多的典型性好和

精度高的样本数据袁必须将收集到的样本数据随机

分成训练样本尧检验样本渊员园豫以上冤和测试样本

渊员园豫以上冤三部分咱猿原缘暂. 因此袁在前馈神经网络模型

的输出结果样本中袁随机选取 员园园 个空巢老人与

员园园 个非空巢老人样本袁选取其中 苑缘豫的训练样本袁
员缘豫用于检验袁员缘豫用于测试.
源援圆 输入/输出变量的确定及其数据的预处理

为了选择出对用户识别最有效的特征袁将这

些特征进行组合袁苑 种特征总组合数为 c 1
7 +c 2

7 +c 3
7 +

c4
7+c57 +c67 +c7

7 =27-1=127 个袁只选取圆 个特征的组合

与 猿 个特征的组合作为输入袁运用酝粤栽蕴粤月神经网

络模式识别工具箱对样本进行识别袁神经网络的结

构如图 缘 所示.

两个特征的组合院渊长途费袁市话费冤袁渊市话费袁
流量费冤袁渊短信费袁长途费冤袁渊市话费袁短信费冤袁渊短
信费袁流量费冤袁渊流量费袁长途费冤袁渊套餐档次袁消
费金额冤. 三个特征的组合院渊短信费袁市话费袁长途

费冤袁渊市话费袁长途费袁流量费冤袁渊手机价格袁套餐

档次袁消费金额冤.
源援猿 识别结果的评估标准

识别效果图的各字段含义院

猿 个特征组合的神经网络

图 缘 神经网络结构
云蚤早援缘 N藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪 泽贼则怎糟贼怎则藻

圆 个特征组合的神经网络
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图 猿 特征组合的线性可分性

云蚤早援猿 蕴蚤灶藻葬则 泽藻责葬则葬遭蚤造蚤贼赠 燥枣 枣藻葬贼怎则藻 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶
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市话费
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图 源 前馈神经网络模型

云蚤早援源 N藻贼憎燥则噪泽 皂燥凿藻造 of f藻藻凿 枣燥则憎葬则凿 灶藻怎则葬造

输入层 隐层 输出层
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图 远 各组合的识别效果

云蚤早援远 R藻糟燥早灶蚤贼蚤燥灶 藻枣枣藻糟贼s 燥枣 藻葬糟澡 糟燥皂遭蚤灶葬贼蚤燥灶

栽则葬蚤灶蚤灶早 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊训练样本效果图冤
灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊检验样本效果图冤
贼藻泽贼 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊测试样本效果图冤
葬造造 糟燥灶枣怎泽蚤燥灶 皂葬贼则蚤曾 渊总效果图冤
栽则葬蚤灶蚤灶早 砸韵悦 渊训练样本 砸韵悦 曲线冤
灾葬造蚤凿葬贼蚤燥灶 砸韵悦 渊检验样本 砸韵悦 曲线冤
栽藻泽贼 砸韵悦 渊测试样本 砸韵悦 曲线冤

砸韵悦 渊则藻糟藻蚤增藻则 燥责藻则葬贼燥则 糟澡葬则葬糟贼藻则蚤泽贼蚤糟 糟怎则增藻冤曲
线院接收特性曲线袁曲线下面积越大袁识别准确性

越高. 在每个效果图中袁位于第三行第三列的数值

为网络对该样本的识别准确率袁该项指标数值越接

近于 员袁表示网络识别效果越好. 几种组合的识别

效果如图 远 所示.

冯先成袁等院基于前馈神经网络的智慧城市空巢老人识别
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通过对比袁发现选取渊手机价格袁套餐档次袁消
费金额冤这一组特征作为网络的输入时袁能得到最

好的识别效果袁无论从识别的准确率渊训练样本

远愿援远豫袁检验样本 苑猿援猿豫袁测试样本 苑猿援猿豫冤袁还是从

砸韵悦 曲线显示的诊断准确性来看袁以该组特征为

判据识别空巢老人都具有良好的效果.
源援源 算法及模型评价

神经网络算法以其强大的非线性处理能力袁
自组织和自适应的学习性能等特点袁广泛应用于

模式识别尧优化组合尧机器人控制尧信号处理等领

域. 神经网络中使用最为广泛的就是前馈神经网

络算法咱远原苑暂.
上述模型通过对用户资料信息尧通话与短信信

息的多级判别袁能筛选出比较符合条件的空巢老

人袁原理简单袁易于实现.
但是模型的筛选条件不够完善袁对短信表没有

进行充分的利用袁对于子女在外地袁家庭条件不富

裕的用户来说袁发短信往往比打电话流行. 因此袁对
于经常发短信而打电话较少的用户袁仅仅通过用户

资料表和通话清单难以将其识别出来咱愿暂.
缘 结 语

通过前馈神经网络算法建立的数学模型袁在
所给的通话清单数据中袁识别出空巢老人及其子女

的电话号码袁给老年人送去别样的关怀. 比如袁在节

假日给老人发送祝福的短信袁并且通过短信方式提

醒他们的子女给老人送去祝福. 根据空巢老人的

通话特点袁给空巢老人以最低的通信话费来与自己

的子女联系. 通信运营商也可以在平时向空巢老

人发送有利心理健康尧温暖的短信袁让他们感受到

社会对他们的关爱.
通过上述模型袁将所确定的空巢老人名单及信

息交给社会福利组织尧志愿者组织以及社区养老机

构袁便于他们举办一些例如登门探望等送爱心活动袁
为老年人提供集体生活照料尧医疗保健尧精神慰藉

等综合服务. 还可以每年更新空巢老人的数据袁为
统计局等统计机构提供了简单有效的途径来更新

数据袁构建和谐社会.
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园 引 言

伺服系统又称随动系统袁是用来精确地跟随或

复现某个过程的反馈控制系统袁其输出量能以一

定准确度跟随输入量的变化而变化袁伺服系统广泛

应用于各种工业控制行业. 近几年袁直流伺服控制

系统飞速的发展袁它能直接通过控制电枢电流袁来
进行对转矩与转速的控制袁凭借它控制简单袁调速

性能优异的优点袁使其在工业控制中具有广泛的应

用咱员暂. 因此袁这里主要采用光电编码器尧阅杂孕 控制器尧
直流力矩电机和数据采集卡等硬件来设计一个基

于直流电机位置控制系统. 在本系统中袁主要通过

数据采集卡和直流电动机来采集数据和控制负载

的位置袁其中直流电动机的稳定性和高精度性对整

个系统参数的测量具有重大的影响.
员 工作原理

伺服控制系统接收由上位机发送给 阅杂孕 控制

器的工作指令袁根据先前制订的通信协议来对指令

进行解析袁进而输出控制电机精度和速度的指令信

号袁最后根据解析出的信号来控制直流电动机的转

动速率和角度袁并将角度相关信息经过编码器和数

据采集卡反馈到上位机上. 同时在上位机软件上

设定好采样频率袁系统每隔 员园 皂泽袁通过把当前经

反馈得到的位置与速度值和预先设定的值进行比

较袁看是否在阈值范围内袁如果不在袁则继续按照

给定的时间间隔来接受角度值袁如果在阈值范围内袁
系统则会向电机发送停止命令. 最后使直流力矩

电机能精确的控制负载在给定的时间内到达预先

设定的位置. 在本系统中袁由 阅杂孕 控制器尧直流力

矩电机尧光电编码器和数据采集卡构成反馈回路袁
其中负载电路袁增量式光电编码器和数据采集卡相

连接袁通过数据采集卡来采集当前负载所在的位置

和电机的速率袁并能在上位机上给予友好的界面显

示. 其工作原理如图 员 所示.

基于直流力矩电机的位置控制伺服系统研究
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摘 要院为了满足工控平台能快速袁稳定控制负载位置的需求袁设计了一种基于直流力矩电机的位置控制

伺服系统. 该系统的硬件部分主要由 粤砸陨晕悦源圆怨 通信卡尧高性能 阅杂孕 控制器尧光电编码器尧直流力矩电机和

数据采集卡组成. 首先通过 粤砸陨晕悦源圆怨 通信卡发送根据协议产生的通信指令袁用来控制电机的转速和位置.
再利用光电编码器和数据采集卡来反馈位置信息袁 最后在上位机上进行监控. 软件部分采用 造葬遭增蚤藻憎 进行

编写袁上下位机通过自定义的通讯协议进行数据通信袁上位机发送命令到下位机袁下位机接收命令并处理

后将结果反馈给上位机袁从而实现对下位机平台的控制. 通过随动系统项目的应用测试袁证明该系统功能

稳定袁能够满足实际项目的基本需求.
关键词院直流力矩电机曰稳速控制曰伺服控制曰光电编码器

中图分类号院栽孕圆苑缘 文献标识码院A doi院10. 3969/j. issn. 1674鄄2869. 2015. 10. 008

图 员 系统工作原理图
Fig.1 System working schematic diagram
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圆 伺服工作系统硬件设计

本系统硬件部分主要由 阅杂孕 控制器尧直流力矩

电机尧增量式光电编码器和数据采集卡等部分组成.
系统的控制部分主要以 阅杂孕 控制器为核心袁利用

其外围电路接口渊电源模块电路尧串行通信接口电

路尧数字模拟转换电路尧增量式编码器接口电路等冤
来准确控制直流力矩电动机. 系统利用 阅杂孕 接收

上位机发送过来的控制指令袁通过转速电流双环调

节器袁利用其 责憎皂 模块和 粤阅 模块的功能来输出控

制电机运动的 责憎皂 波形. 将其增量式编码器接口

电路与编码器相连接袁将通过编码器获得的信号经

过细分处理袁最后反馈给上位机. 以此最终完成负

载的位置伺服控制袁使负载的转动满足系统要求. 其
中利用转速电流双闭环的控制示意图如图 圆 所示.

圆援员 阅杂孕控制器

系统采用 栽陨 公司生产的 栽酝杂猿圆园云圆愿员圆 型号

的数字处理器. 该型号处理器具有比较完善的外

围控制接口和丰富的电机控制外设电路袁并且指令

的完成时间比较短. 它具有高速信号处理和数字

控制所必须的体系特点. 配合 责憎皂 脉冲发生器袁
粤阅 转换器和数字 陨 辕 韵 接口等片上外设袁使之为电

机和其它控制领域应用的实现提供了良好的平台.
本系统中袁该控制器具有多达 员远 位的模拟输入通

道袁具有 粤阅转换功能. 利用该控制器的 责憎皂 输出袁
来对速度电流环进行控制. 可以通过连接光电编

码器和该控制器上正交编码脉冲电路的编码和计

数引脚袁来获得负载的位置和速率信息.
圆援圆 光电编码器

光电编码器是一种通过光电转换将输出轴上

的机械几何位移量转换成脉冲尧数字量或模拟量信

号输出的传感器. 利用它可以实现角度尧直线位移尧
转速等模拟物理量的测量咱圆暂.

由于在本伺服系统中需要根据反馈的信号来

不断地调整直流力矩电机的速率和位置袁因此主要

利用光电编码器袁数据采集卡和上位机来构成一个

位置环控制. 在负载机构上连有增量式光电编码

器袁其输出信号经过细分电路进行细分处理袁通过

数据采集卡采集负载俯仰尧方位和消旋的变化量袁
在上位机上通过和初始设置的值比较来不断改变

驱动信号袁以此来控制直流力矩电机和负载位置的

不断变化袁最终达到系统的位置要求. 本系统中位

置环和速度环的控制相辅相成袁使负载能精确袁高
速的到达目的位置. 系统采用中国电子科技集团

公司第二十一研究所生产的 匝粤原源缘 光电编码器袁
其具有重量轻尧功能全尧高频响应尧分辨能力高尧承
载能力强尧力矩小尧耗能低等优点. 光电编码器主

要由精密轴系尧光电码盘尧红外发光二极管尧光电

三极管和处理电路等几个部分组成袁其中光电码盘

由编码码盘和狭缝码盘两个部分组成袁属于核心部

件. 为了在负载上进行简便的安装袁码盘将采用耐

用尧轻便的金属结构. 其工作是通过光电角度传感

器将轴系的角度信息转为光电信号袁传至细分计数

电路部件. 通过细分计数电路部件对光电信号进

行整形尧判向尧细分和计数袁最终将角度信息以 员远
位总线数据方式并行输出.
圆援猿 直流力矩电机

直流力矩电机是一种具有软机械特性和宽调

速范围的特种电机. 可以以较小输出转矩袁而具有

较高的输出转速袁转速和输出扭力能独立进行调

节袁使用方便袁操作简单袁比一般交流力矩电机具

有更高的操控性. 其特点是低转速尧响应快尧特性

线度好尧 过载能力强. 广泛应用于各种机械制造尧
高精度转动系统尧以及雷达监控系统上咱猿暂. 本系统

采用由中国电子科技集团公司第二十一研究所生

产的型号为 允苑圆蕴再园园员 的直流力矩电动机.
圆援猿援员 伺服系统电流速度闭环分析 系统为了准

确快速的控制负载的俯仰尧方位尧消旋的位置移动袁
直流力矩电机运动的稳定性和精确性对负载的影

响占有绝对因素. 为了使负载能在最短的时间内

获得最大的加速度袁要发挥电动机的过载能力袁并且

要加大电流. 同时当负载的转速达到稳态时袁电流

也应该快速下降袁最后使电流保持恒定. 因此袁设计

了双闭环调速控制系统. 当电流快速下降时袁此时

是以电流负反馈为主. 当需要保持负载稳定转动

时袁此时是以转速负反馈为主. 这样可以防止电枢

电流在动态过程中超过既定的允许值袁从而可以使

电枢电流能准确的随着控制电压指令不断的变化

来准确控制电机的输出力矩袁就可以使负载能以较

高的精确性和稳定性达到理想位置. 因此在本系

统采用了两个调节器构成电流与速度的双闭环控

制袁从而提高试验的精确性和稳定性.

图 圆 直流电动机转速电流双闭环示意图

Fig.2 Diagram of loop current velocity of DC motor

U
转速电流

双环调节器

信号调理 编码器

PWM 功效
伺服

直流电机
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圆援猿援圆 电机模型 由于可以通过改变电流的大小

来改变直流电机的转速袁从而可以对负载进行转速

控制. 由基尔霍夫电压定律咱远暂可知直流力矩电机

的动态方程为院
哉皂=蕴皂

d陨皂
dt +砸皂陨皂+悦藻w 渊员冤

其中 哉皂 表示电机的输入电压袁砸皂表示电枢电

阻袁 蕴皂 表示电枢电感袁 陨皂 表示通过电枢的电流袁憎
表示电机轴的转速袁悦藻 表示电动势常数. 根据动力

学方程得院
酝越悦皂陨皂越酝蕴垣枣憎皂允

dwm

dt 渊圆冤
其中 酝 为电磁力矩袁悦皂 表示为转矩常数袁枣 表

示为集中粘性摩擦系数袁酝蕴 表示为负载力矩袁允为
电机的转动惯量. 由刚体的转动定律咱苑暂袁电动机轴

上的运动方程式为院
允 dwm

dt =M-Mf 渊猿冤
其中 酝枣 为电动机轴上的负载力矩. 整理得电

机的微分方程院
栽凿栽m

d2n
dt2 +栽皂

dn
dt +n= Um

Ce
渊源冤

其中 栽凿 表示电枢回路的电磁时间常数袁栽皂 表

示机电常数袁灶 表示电动机转速.
圆援猿援猿 伺服系统电流速度闭环设计 本系统采用

转速尧电流双闭环调速系统. 该调速系统采用三相

全控桥整流电路. 其中转速外环与电流内环均采用

责蚤 控制. 对于电流闭环袁责蚤 调节器的传递函数为院
宰皂渊泽冤越运蚤

子蚤泽垣员
子蚤泽

渊缘冤
其中 运蚤 表示电流调节器放大倍数袁子蚤 表示电

流调节器时间常数.
根据直流电机参数 子蚤越栽员越园援园猿远 泽袁整流装置

滞后时间常数 栽泽越园援园园员 苑 泽曰 取电流滤波时间常数

栽燥蚤越圆 皂泽越园援园园圆 泽袁电流环时间常数之和 栽移蚤越栽泽垣
栽燥蚤越园援园园猿 苑 泽.

由于要求 啄蚤约缘豫袁所以应取 运陨栽移蚤越园援缘
运陨越 0.5

栽移蚤
越园援缘/园援园园猿 苑越员猿缘援员 泽原员

于是电流调节器的比例系数为院
运蚤越 运陨子iR

Ks茁
越 135.1伊0.036伊0.082 5

40伊0.027 4 =园援猿苑园 圆
电流调节器电路图如图 猿 所示.

对于转速闭环袁责蚤 调节器的传递函数为院
宰灶渊泽冤越运灶

子ns+1
子ns

渊远冤
其中 运灶 表示速度调节器放大倍数袁子灶 表示速

度调节器时间常数.
电流环等效时间常数 员/运蚤. 由前述已知袁运陨栽移蚤越

园援缘援则
1
KI

越圆栽移蚤越圆伊园援园园猿 苑 泽=0.007 4 s
转速滤波时间常数袁根据所用测速发电机纹波

情况袁取 栽燥灶越园援园员泽
转速环时间常数. 按时间常数近似处理袁取
栽移灶越 1

KI
垣栽燥灶越园援园园苑 源 泽垣园援园员 泽越园援园员苑 源 泽

其中按系统要求 澡越缘 则 粤杂砸 的超前时间常

数为 子灶越澡栽移灶越缘伊园援园员苑 源越园援园愿苑 泽
转速开环增益为院
运晕越 h+1

2h2T2
移n

= 6
2伊25伊0.017 42 s-2=396.4 s-2

则速度调节器的比例系数为院
运n越

(h+1)茁CcTm

2h琢RT移灶
= 6伊0.274伊0.447 8伊0.148 5
2伊5伊0.015 8伊0.082 5伊0.017 4 =48.2

其中转速调节器电路图如图 源 所示.

根据上述电流尧速度闭环控制系统的结构图如

图 缘 所示.
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图 猿 电流调节器电路图
Fig.3 A circuit diagram of the current regulator

图 源 转速调节器电路图
Fig.4 Speed regulator circuit diagram
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图 远 伺服系统软件流程图
Fig. 6 Software flow diagram of servo system

图 苑 伺服控制模块框图
Fig.7 The block diagram of Servo control

猿 伺服控制系统的软件设计

上位机软件采用 造葬遭增蚤藻憎 进行编写. 蕴葬遭增蚤藻憎
可以提供给用户友好的界面袁并且在测试测量袁控
制领域方面具有突出的优点袁能够图形化显示数据

的采集和分析过程袁也能对数据和负载状态进行

图形化的管理. 其编程风格也是简单方便袁能充分

满足本系统的测试要求. 并且袁本系统将测试采集

的不同任务划分在不同模块中袁可以根据用户要求

来简单的增加不同的功能模块. 本系统软件流程

图如图 远 所示.
本软件首先输入初始位置和初始速度指令来

控制电机运动. 通过细分电路板将传输到编码器

的光电信号转换成数字信号. 由采集卡进行采集袁
将收到的数字信号转换成角度并在电脑上能实时

显示. 根据角度的变化和比较袁在重新生成新的电

机运动命令来控制电机运动袁使电机到达最终想要

的位置和速度.

本软件的伺服控制模块的控制框图如图 苑 所

示. 通过该模块可以很好的控制负载在不同方位

的运行位置.
俯仰尧

方位信号

细分电路板

数据采集
与计算

Y N
计算的值与
输入的值比较

电机控制
命令

电机控制
命令

电机运动 电机停止

图 缘 电流尧速度双闭环控制系统结构图

Fig.5 Structure diagram of the current and speed dual-loop control system
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本文编辑院陈小平

源 结 语

上述伺服系统是利用转速尧电流双闭环控制回

路来控制直流电动机袁采用高精度的光电编码器尧
细分电路板和数据采集卡来实现俯仰袁方位和消旋

方向的位置闭环控制. 经过测试袁该伺服系统能够

满足用户需求袁并且运行稳定袁各项参数也达到目

标要求. 同时袁这也为今后开发更高性能的伺服系

统提供了研究基础.
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Servo system of stable speed control based on direct current torque motor

YU Bao-cheng1,2,3, LONG Chong1,2, WANG Chun-mei1,2,3*
1. School of Computer Science and Engineering, Wuhan Institute of Technology, Wuhan 430205, China;

2. Hubei Key Laboratory of Intelligent Robot(Wuhan Institute of Technology), Wuhan 430205,China;
3. Hubei Province Intelligent Welding Equipment Technology Research Center, Wuhan 430205, China

Abstract: To make the industrial platform control the motor position fast and stably, a servo system of steady
speed control based on direct current torque motor was designed. The hardware part of the system consists of
a high -performance DSP controller ARINC429 communication cards, photoelectric encoder, direct current
motors and data acquisition cards. ARINC429 communication cards were utilized to communicate the data.
The optical encoder and data acquisition cards were used to collect and feedback position information, and
the position information was lastly monitored by the upper computer. The software part was written by the lan鄄
guage of labview. A self-define communications protocol was applied to serial communication for the upper
platform and the lower platform. The upper computer sent commands to the lower computer, and the lower
computer received commands and gave feedback to the upper computer after processing, enabling control of
the lower platform. The application test results show that the system is reliable and can meet the basic needs
of the actual project.
Keywords: direct current torque motor; stable speed control; servo control; photoelectric encoder
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园 引 言

随着互联网的普及和互联网技术的发展袁越
来越多的人选择在网上购物尧发表评论. 如何从如

此多纷繁复杂的信息中提取出对人们有用的信息

就成为一个亟待解决的课题. 文本情感倾向性分

析的目的是对整篇文本所体现出的态度袁 即文本

中的主观信息进行判断咱员暂.
目前进行情感倾向分析主要的方法为基于机

器学习的方法和基于情感词典的方法. 基于机器

学习的方法涉及特定领域袁在领域相关的文本倾向

性分析中有较好的表现袁但是对于领域无关的文本

进行分析时袁效果不是很好. 基于情感词典的方法

核心思想是构造情感词典袁对待分析的文本进行预

处理之后袁根据情感词典进行情感词匹配袁这种方

法通用性强袁不需要语料处理工作袁但是对于特定

领域的文本袁倾向分析效果不是很好.
本文以基于情感词典的方法为基础袁借鉴机器

学习的思想袁在情感词典中加入领域情感词袁并构

造辅助词典集合袁提出一种改进的基于情感词典的

倾向分析方法. 对于动态词袁本文给出了一种通过

处理评论主体来处理动态表达的方法袁同时给出一

种有监督的词典维护方法.
员 相关研究

观点挖掘按照挖掘粒度来分可以分为文本

级尧句子级尧词语级. 文本级的挖掘又叫做情感倾

向分析或文本分类袁目的是判断文本是褒义尧贬义

还是中性.
圆园园圆 年 栽怎则灶赠 就提出了基于种子词汇来发现

情感词的方法咱圆暂. 孕葬灶早 等使用了贝叶斯尧最大熵尧支
持向量机渊杂灾酝冤等机器学习的方法来构造分类器袁
并对这几种方法进行了对比咱猿暂. 晕燥扎燥皂蚤 运燥遭葬赠葬泽澡蚤 等
构建了一个模式库袁收录了 愿 种命中率比较高且

比较准的模式用来提取评价主体尧评价方面和评价

之间的关系咱源暂袁随后做了大量的语料工作袁研究了

主体和属性尧属性和属性之间的层次关系袁还对句

子间的关系抽取做了一定的研究咱缘暂. 酝葬则则藻泽藻 等考

虑到用户对不同的产品发表不同的评论袁找出旅游

领域的特征袁构造出更复杂的扩充和自然语言处理

模型用于旅游领域的挖掘咱远暂. 孕藻灶葬造增藻则 等通过在特

征选择阶段使用本体来提高基于特征的观点挖

掘袁同时给倾向性分析提出了一种基于向量的分析

方法咱苑暂.
朱嫣岚提出了基于知网的语义倾向计算咱愿暂. 孙

建旺等利用词典和机器学习相结合的方法来进行

中文微博的情感分析咱怨暂. 肖红等提出结合句法分析

和情感词典的网络舆情分析的方法咱员园暂. 王勇等构

建一种情感极性词典来对微博情感进行分类咱员员暂.
谢松县等提出一种用语义关系构建情感词典的方

法将中文情感词转换为对应的英文袁可以解决同一

个词语在不同语境下的倾向值分析咱员圆暂. 徐晓丹等

一种基于领域情感词典的网络评论倾向分析方法

何成万袁王 格
武汉工程大学计算机科学与工程学院袁湖北 武汉 源猿园圆园缘

摘 要院移动互联网的快速发展使得网络上数据量剧增. 如何从纷繁复杂的信息中提取出对人们有用的信

息就成为一个亟待解决的课题. 本文提出一种改进的基于情感词典的倾向分析方法袁该方法在情感词典中

加入领域情感词袁并且通过构建辅助词典集来进行辅助分析. 同时给出了一种半自动的词典维护方法来发

现新词和更新词典集. 通过对手机领域的评论进行文本级的情感倾向分析袁正面情感分析的准确率和召回

率达到 园援苑员猿 和 园援苑远怨袁负面情感的准确率和召回率达到 园援苑猿愿 和 园援苑园远袁与传统基于情感词典的方法相比

准确率和召回率都有较大提高.
关键词院情感倾向分析曰情感词典曰辅助词典集
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利用情感词典及特征加权相结合的方法来进行倾

向性判别咱员猿暂. 周咏梅等针对微博上的网络用语袁使
用上下文熵和词频统计阈值在过滤后的微博的语

料部分中来滤筛选网络用语袁构建网络情感词典咱员源暂.
圆 词典构造

本文构造的词典主要包括情感词典和辅助词

典集袁各词典的关系如图 员 所示.

圆援员 情感词典构造

将 匀燥憎晕藻贼咱员缘暂发布的正面评价词典尧正面情感

词典尧情感词汇本体咱员远暂中极性为野员冶的词合并去

重袁构成正面基础情感词典袁且词语的情感倾向值

都为野垣员冶曰将 匀燥憎晕藻贼 中的负面评价词典尧负面情

感词典尧情感词汇本体中极性为野圆冶的词合并去

重袁构成负面基础情感词典袁且词语的情感倾向值

都为野原员冶.
基础情感词典是通用词典袁这种词典的优点通

用性强. 但是通用的情感词典在领域相关的文本

分析中袁面对含有某些领域相关的情感词的评论的

时候并不能准确分析出结果. 为了增加对特定领

域的识别能力袁本文借鉴机器学习的思想袁对特定

领域进行语料分析和学习袁扩充基础情感词典. 基
础情感词典的扩充过程如下院

泽贼藻责员院对于每一条训练语料袁进行分词和停用

词过滤.
泽贼藻责圆院 将经过预处理之后的文本与基础情感

词典中的词语匹配袁如果匹配成功袁则说明该词语

已经收录在基础情感词典中袁不再考虑曰如果未匹

配成功袁则该词语属于未收录词语袁将该词语加入

未收录候选词表中.

泽贼藻责猿院待所有训练语料处理完毕之后袁对于未

收录候选词表中的词袁进行人工判断词语的情感倾

向袁并且根据倾向性赋予倾向值渊褒义为野垣员冶袁贬
义为野原员冶冤袁将倾向值为正的词袁加入正向基础情

感词典中袁将倾向值为负的词袁加入负向基础情感

词典中.
本文没有使用 杂韵原孕酝陨 或 孕酝陨 等方法去计算

情感词更为具体的倾向值袁原因有如下几点院
a.对于整个分析过程来讲袁正向词倾向值定

为垣员袁负向词倾向值定为原员袁这样可以简化分析过

程的计算量袁并且具体的倾向值对倾向分析的影

响没有否定词尧程度副词尧关联词等的影响大. 如
本文这样定义情感词的倾向值袁在倾向值计算的时

候节省了开销袁配合辅助词典进行分析得到的分析

结果已经能够满足要求.
b. 使用 杂韵原孕酝陨 或 孕酝陨 算法计算词语倾向

值袁需要选择种子词袁而种子词的选择方法没有固

定标准袁理论上是选择情感倾向强烈的词作为种子

词袁但是计算词语倾向性强烈程度本身就是要解决

的问题. 另外袁选择的种子词的数量对分析结果也

有影响.
圆援圆 辅助词典集的构造

圆援圆援员 停用词典 停用词是在表达中为了语义连

贯而添加的没有实际意义的词语袁或者对于情感倾

向分析来说没有帮助的词. 例如袁在野这部手机太

好了冶和野这部手机用着真流畅冶中袁野了冶和野着冶这
两个词在语言表达上都没有实际的意义袁仅仅只是

习惯表达或者为了语意连贯而加上的. 本文构建

的停用词典共收录停用词 员 员员愿 个.
圆援圆援圆 否定词典 在自然语言中袁否定表达根据

否定词数量的不同袁分为否定表达和多重否定. 否
定词数量的多少能够直接影响情感词的倾向值.
其中否定和三重否定表示的否定的意思袁而双重否

定表达的是着重肯定的意思. 这里引入乘积因子

茁袁用来处理否定词数量对情感词倾向值的影响.
在匹配的过程中记录否定词的匹配的次数袁匹配过

程结束后袁若否定词的数量为偶数袁将 茁 置为 圆袁若
否定词的数量为奇数袁将 茁 置为原员.
圆援圆援猿 程度副词词典 程度副词既可以改变情感

词的倾向性袁又可以改变情感词的倾向值袁从而在

分句及整句的倾向值计算中影响倾向分析的结

果袁例如野手机好用冶是正面评价袁野手机很好用冶是
对野好用冶的加强. 程度副词词典收录了 员员缘 个程

度副词袁是将 匀燥憎晕藻贼 提供的程度级别词典进行人

工筛选过滤之后袁添加进部分新词构成的. 本文定

图 员 词典集结构关系

云蚤早援员 杂贼则怎糟贼怎则葬造 则藻造葬贼蚤燥灶泽澡蚤责 燥枣 凿蚤糟贼蚤燥灶葬则蚤藻泽
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义乘积因子 琢 来综合表征这三类程度副词的影

响袁在程度副词词典中记录程度副词的权值袁在进

行程度副词匹配时袁若匹配成功袁则将情感词的倾

向值乘以 琢袁并用于后续计算. 程度副词词典结构

如表 员 所示.

圆援圆援源 关联词词典 关联词是对倾向性分析影响

较大的一个原因袁尤其在中文表达中袁连词的出现

频率非常高袁忽视这些连词对倾向性的影响可能会

使倾向值的计算不准确袁甚至导致倾向分析出现错

误袁例如野这个手机虽然贵袁但是性价比高冶袁这条

评论里重点要表达的是对手机的正面情感袁如果不

考虑关联词袁野贵冶的倾向为野原员冶袁野性价比高冶倾向

值为野垣员冶袁综合倾向值为野园冶袁为中性袁但是从汉语

语法来看袁这条评论表达了作者正面情感. 为了处

理关联词对于倾向分析的影响袁本文构建了关联词

词典. 关联词词典中收录的是常用的汉语关联词袁
根据这些关联词对汉语表达不同分句之间语义的

影响袁赋予关联词所影响的分句不同的权值. 定义

参数 兹表征重点分句的权值渊非重点分句权值为员冤袁
部分关联词权重如表 圆 所示.

圆援圆援缘 动态词典 动态词的处理是近年中文情感

倾向分析中的一个难点. 所谓动态词袁就是情感倾

向不固定袁随着语境和评论主体的不同会发生变

化的词袁如野快冶尧野高冶等情感词袁单独从词语的倾

向性来看是褒义的袁收录在正面情感词典中袁但是

在野耗电快冶尧野发热高冶等表达中袁显然是负面的.
在不涉及领域的通用词典中袁对于这类词语是

无法识别的袁因为通用词典是基于词语匹配来分析

的袁无法识别语义信息. 无法识别动态情感词将会

大大降低情感分析的准确度.
通过对大量语料研究袁发现动态表达呈现一定

的规律袁即情感词之所以能够表现出动态的情感倾

向袁是因为这些动态词描述的是评论主体或评论主

体某一属性的特点袁而这些属性往往是领域相关的袁
且情感词往往具有与平时表达相反的情感倾向袁
如上文野耗电快冶尧野发热高冶等表达中的野快冶尧野高冶.

在不涉及特定领域的倾向分析中袁这些评论主

体数量很多袁但是具体到特定的领域袁这些评论主

体的数量就非常有限了袁而本文的研究目的也正好

是在保留通用性的情况下来满足领域适用性袁所
以经过大量的语料研究袁提出了一种解决动态词倾

向识别的方法袁即构建一个动态词典袁其中收录能

够改变情感词倾向性的评论主体. 通过上面的分

析袁笔者认为解决动态词的核心不是怎样去处理动

态词本身袁而是怎样去识别动态词所描述的对象.
通过语料分析袁动态词的数量是不多的袁涉及到特

定领域的就更少了袁但是这部分少量的动态词却对

某些评论的倾向分析的结果的准确性起到了决定

性的作用.
由于目前对动态词的研究还处于初步阶段袁

本文给出了处理动态词的一种方法袁但是动态词典

的构建需要手动完成.
圆援猿 新词发现及词典维护方法

倾向分析中另外一个难点袁就是新词识别的问

题. 这里的新词指的是情感词典中未收录的词语.
例如野给力冶尧野坑爹冶尧野不明觉厉冶等袁这些词是不

符合汉语语法规则的袁但是借由网络快速传播袁从
而让大部分网民了解并广泛使用.

目前国内有部分这方面的研究袁都是通过复杂

的自动发现算法来识别新词袁这样做的优点是完全

不需要人工参与袁但是就目前的研究现状来看袁识
别效果并不是很好袁而且算法复杂袁开销很大. 综
合考虑识别效果尧算法复杂度尧计算开销等因素袁
本文提出一种有监督的新词发现方法.

横向比较每个网络用语出现的时间袁发现如此

多的网络用语并不是在短时间内集中出现的袁而
是在相对较长的时间里零散的出现. 考虑到这种

事实袁花费少量的人工来换取高效的新词发现效率

是可行的袁主要过程如下院
a.当发现未匹配的分词片段的时候袁不仅仅只

记录该片段袁同时记录该片段的上一片段和下一

片段袁这样当提交给人工判断时候方便人工进行正

确处理曰
b.当未匹配片段达到阈值袁交由人工判断袁若

表 1 部分程度副词及权值

Table 1 Weights of some degree adverbs
程度副词

很

非常

稍微

一点

过于

权值

2
2
0.5
0.5
-1

表 2 部分关联词及权重

Table 2 Weights of some conjunctive words
关联词

尽管......可是

虽然......但是

......却......
不但......而且

不仅......还

第二分句权重

2
2
2
2
2

第一分句权重

1
1

1
1
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判定为未收录新词袁将该词加入情感词典或辅助词

典集中对应的词典曰对于判断为不是新词的组合袁
添加进非情感词典中袁这样可以避免重复判断不是

新词的高频组合.
关于阈值 栽 的设定可以根据分析规模的大小

来设定.
这种新词发现方法可以用来收录情感词典中

为收录的新词袁也可以用来维护构建辅助词典集.
猿 倾向计算与结果分析

猿援员 倾向值计算方法

通过分析可知袁进行倾向分析的评论必须是同

一主体袁若评论中含有多个评论主体袁则需进行句

子级的挖掘.
设计倾向值计算方法的思路是先计算分句的

倾向值袁再计算整句的倾向值袁最后计算文本的倾

向值. 算法描述如下院
输入院待分类文本 凿袁情感词典 泽藻灶凿蚤糟袁停用词

典 泽贼燥责凿蚤糟袁否定词典 灶凿蚤糟袁程度副词词典 造藻增凿蚤糟袁关
联词典 则藻造凿蚤糟袁动态词典 凿赠灶凿蚤糟曰

输出院文本 凿 的分析结果

泽贼藻责员院将待分类文本 凿 使用中科院的分词系

统 陨悦栽悦蕴粤杂咱员苑暂进行分词曰
泽贼藻责圆院 将分词完成的文本使用停用词典

泽贼燥责凿蚤糟 进行过滤曰
泽贼藻责猿院 将文本按照句号划分成整句集合 杂越

喳杂员袁杂圆袁援援援杂灶札袁 并对每一个整句根据逗号和分号划

分成分句 泽员袁泽圆袁援援援泽灶曰
泽贼藻责源院对每一分句使用情感词典 泽藻灶凿蚤糟 匹配

情感词袁若匹配失败袁则对下一分句进行匹配袁直
至所有分句匹配失败曰若匹配成功袁进行下一步曰

泽贼藻责缘院从情感词的位置开始反向遍历分句袁根
据程度副词词典 造藻增凿蚤糟 匹配程度副词袁若匹配到程

度副词袁则置乘积因子 琢越圆袁否则置乘积因子为 员曰
泽贼藻责远院从情感词的位置反向遍历分句袁根据否

定词典 灶凿蚤糟 匹配否定词袁记录否定词的数量 灶袁若
灶 为奇数袁则置乘积因子 茁越原员袁若为非 园 偶数袁则
置为 圆袁若为 园 则置为 员曰

泽贼藻责苑院从情感词的位置反向遍历分句袁根据动

态词典 凿赠灶凿蚤糟 匹配动态情感词的评论主体袁若匹配

成功袁则将情感词的倾向性改变袁倾向值的绝对值

不变曰
泽贼藻责愿院从情感词的位置反向遍历分句袁根据关

联词典 则藻造凿蚤糟 匹配关联词袁根据关联词典中定义的

分句权值确定乘积因子 兹 的值曰

泽贼藻责怨院根据公式渊员冤计算文档 凿 的倾向值 韵则蚤鄄
藻灶贼葬贼蚤燥灶渊凿冤曰

泽贼藻责员园院若 凿 的倾向值跃园袁则文档为褒义曰若 凿
的倾向值约园袁则文档为贬义.

韵则藻蚤藻灶贼葬贼蚤燥 灶渊凿冤越
灶

蚤越员
移渊

皂

躁越员
移琢茁兹 韵则蚤渊憎冤

皂
冤

灶
渊员冤

式渊员冤中 皂 为整句中分句的数量袁灶 为文档中整句

的数量. 韵则蚤渊憎冤为分句中情感词结合动态词典凿赠灶鄄
凿蚤糟 之后的倾向值袁琢 表示程度副词对倾向性分析

的影响曰茁 表示否定词对倾向性分析的影响曰兹 表

示关联词对情感分析的影响.
猿援圆 试验和结果分析

以手机领域的评论为例袁进行情感词典的扩

充和动态词典的构造. 实验数据为数据堂下载的

真实手机评论 . 从获取的手机评论中随机选择

圆 园园园 条作为训练语料袁用于情感词典的构建. 从中

选择 员 园园园 条作为测试语料用于实验结果分析.
通过对 圆 园园园 条训练语料进行以上处理袁新增

了 苑员 个领域情感词. 其中褒义 圆猿 个袁贬义 源愿 个.
将褒义词添加进正向基础情感词典袁构成正面情感

词典袁将贬义词添加进负向基础情感词典袁构成负

面情感词典. 构成的正面情感词典和负面情感词

典部分内容如表 猿 所示.

然后人工在手机评论的语料中搜集动态情感

词的评论主体和评论主体的属性袁构成动态词典袁
部分动态词典如图 圆 所示.

表 3 部分正面情感词

Table 3 Some positive emotional words
倾向

褒义情感词

贬义情感词

举例

赞尧持久尧经摔尧耐用尧牛掰尧给力

坑爹尧黑屏尧死机尧翻新机尧垃圾尧
山寨机尧失灵尧雪花屏

图 圆 部分动态词

云蚤早援圆 杂燥皂藻 凿赠灶葬皂蚤糟 贼藻则皂泽
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邀请 猿 位标注者分别对 员 园园园 条测试语料进

行人工标注袁然后对标注结果进行汇总袁若有两名

标注者或所有标注者对语料标注为正向袁则语料倾

向性为正袁若有两名标注者或所有标注者对语料标

注为负向袁则语料倾向性为负.
将本文提出的方法和传统的使用匀燥憎晕藻贼 计算

的方法进行比较袁为了更具体的对比分析两种方

法袁对正面情感和负面情感分开计算袁结果如表

源所示.

通过对上表实验数据的分析可以得到以下

结论院
在进行领域相关文本的倾向性分析时袁本文提

出的方法在正面情感的判断和负面情感的判断

上袁无论准确率和召回率都要比基于 匀燥憎晕藻贼 的传

统情感词典方法要高. 首先是因为对 匀燥憎晕藻贼 进行

了筛选过滤袁去除了不符合收录规则的词曰其次是

进行了领域相关的训练语料的学习工作袁引入了

领域情感词袁并且扩充了网络流行用语袁对领域相

关的评论进行分析可以提高分析的准确度曰 第三

是辅助词典集全面的考虑了语义和句子间的结构

关系袁能够处理否定词尧程度副词尧关联词袁能够提

高倾向值计算的准确性袁对于动态词的识别能够增

强分析的准确度.
源 结 语

以上提出的一种基于领域情感词典的网络评

论倾向分析方法袁给出了情感词典的构建和扩充

方法袁并通过构建辅助词典集以及有监督的维护方

法来进行辅助分析.
目前的方法还存在以下不足院不能识别网络表

达中表情符号和不符合语法规则的表达曰需要研

究出自动的新词发现方法曰对于特殊句式如反问句

等还不能识别. 将在今后的工作中对这些问题做

进一步的研究.
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表 4 实验结果

Table 4 Experimental results
方法

本文提出的方法

基于 HowNet 的方法

评估指标

文本数量

准确率 p
召回率 r
F值

文本数量

准确率 p
召回率 r
F值

正面情感

698
0.713
0.769
0.739
788
0.503
0.611
0.672

负面情感

302
0.738
0.706
0.721
212
0.462
0.310
0.371
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园 引 言

为了充分利用电池里的能量袁同时防止不必要

的浪费袁电池荷电状态是电池的一个重要参数袁反
映了电池能量.

一个准确的 杂韵悦指示是非常重要的袁方便用户

使用. 设计一个精确的 杂韵悦 指示系统的关键问题

是电池和用户行为的不可预见性. 电池充放电过

程是一个复杂的动态非线性系统袁创建一个可以确

切描述电池充放电系统的数学模型很困难. 所以

准确估算电池 杂韵悦 有相当大的难度咱员原猿暂.
近年来袁支持向量机咱源原苑暂渊 杂灾酝冤技术被广泛用

在各种领域. 在建立较好网络模型的前提下袁神经

网络法依靠大量的样本数据进行训练可以得到较

好的预测精度袁但神经网络可能有局部极小的问题袁
而支持向量机的学习算法具有全局最优解.

在本文中袁模糊神经网络和最小二乘支持向量

机用于估计电池的 杂韵悦袁将两种方法相结合袁研究

他们是否能更有效地估计电池的 杂韵悦. 仿真是基

于电动汽车仿真软件 粤阅灾陨杂韵砸袁结果表明袁新方

法能给出更精确的估计并减少计算.
员 模糊神经网络原理

神经网络是近似和简化人类大脑的结构与工

作模式. 这种结构和工作模式可产生一定的功能

特征袁类似于人脑的行为. 本文以自适应神经模糊

推理系统为建模基础.
假设模糊逻辑系统中有两个输入 曾 和 赠袁一个

输出 扎袁那么在一阶 杂怎早藻灶燥 模糊模型具有两条野蚤枣原
贼澡藻灶冶模糊规则院

砸怎造藻 员院蚤枣 曾 是 粤 员 葬灶凿 赠 是 月员 贼澡藻灶
扎员越责员曾垣择员赠垣则员
砸怎造藻 圆院蚤枣 曾 是 粤 圆 葬灶凿 赠 是 月圆 贼澡藻灶 扎圆越 责圆曾垣

择圆赠垣则圆

在第一层中袁每一个节点函数的自适应节点的

功能如下院韵员袁蚤越滋粤 蚤渊曾冤袁蚤越员袁圆.
采用钟型函数作为隶属度函数院

滋粤渊x冤= 1
1+ x-ci

ai蓘 蓡 渊员冤

式渊员冤中袁喳葬蚤袁遭蚤袁糟蚤札是参数的集合.
在第二层中袁节点的输出跟输入的关系用式渊圆冤

表示院
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电动汽车电池荷电状态估算
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摘 要院为了精确估计电动汽车电池的荷电状态渊杂韵悦冤袁将模糊神经网络和最小二乘支持向量机分别用来

估计电池的 杂韵悦袁然后将两种方法相结合袁交替地使用来预测电池 杂韵悦. 在美国能源部纯电动汽车试验计

划提供的混合工况 哉阅阅杂原晕再悦悦原哉杂园远赃匀宰再 驾驶循环实验中提取电池模型参数的充电 辕放电测试周期袁
用电池电流袁电池电压和电池温度为独立变量袁试验进行了 愿园 粤澡 镍氢电池与动力测试周期来预测电池 杂韵悦.
结果表明袁此方法不仅可以准确的估算 杂韵悦袁而且能减少计算量.
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韵圆袁蚤越棕粤蚤渊曾冤滋月蚤渊赠冤袁 蚤越员袁圆 渊圆冤
在第三层中袁节点 蚤 是一个比率袁节点的输出

跟输入的关系用式渊猿冤表示院
韵3袁蚤越棕軍蚤= 棕蚤

棕1+棕2
袁 蚤越员袁圆 渊3冤

在第四层中袁每一个节点 蚤 都是一个自适应节
点.

韵4袁蚤越棕軍蚤 fi=棕軍(pix+qiy+ri) 渊4冤
式渊源冤中袁喳责蚤袁择蚤袁则蚤札是参数的集合.

在第五层中袁单点是被标记为一个固定节点撞袁
把所有传送信号的总和作为输出.

在 粤晕云陨杂中袁利用神经网络法计算采样数据得

到所需的参数袁完成自适应建模过程.

圆 基于模糊神经网络电池 杂韵悦 预测
模型

电池的放电性质是由多种因素的影响袁可以得

到如下的数据院充电电压袁放电电流袁电池的内部

温度. 杂韵悦 估计就是根据蓄电池的充电电压尧放电

电流和电池的内部温度的数值得到电池 杂韵悦 数

值. 使用神经网络设计估计器的目的就是为了逼

近函数院
杂韵悦越枣渊灾袁陨袁栽冤 渊缘冤

在实际应用中袁采用测量那些容易测量的因

素袁即监测电池的 杂韵悦袁结合放电电流袁电池温度

的变化袁电池电压变化援这种分析 杂韵悦 方法被称作

电化学方法. 电池的电压是一个参数袁它是最简单

的测量袁但它是反映多电池信息的参数.
为了避免由不同的电池采样值的影响袁首先归

一化输入数据袁然后定义输入尧输出变量袁构造了

一个一阶 杂怎早藻灶燥 模糊模型袁最后使用隶属函数为

每个输入进行了训练.

模糊神经网络的训练过程如下院
渊员冤 初始化模糊神经网络隶属度函数参数和

系数袁将所得到的数据归一化到咱原员袁员暂袁用作训练

样本.
渊圆冤设置初始权重为均匀分布的小的随机值袁

并设置神经元的数目袁学习速率.
渊猿冤 用训练样本训练模糊神经网络和迭代法

调整权重袁然后计算得出输出.
猿 模糊神经网络仿真

使用 粤阅灾陨杂韵砸 仿真软件获得所需的训练和

测试数据集. 粤阅灾陨杂韵砸 是美国能源实验室渊晕葬贼怎鄄
则葬造 砸藻灶藻憎葬遭造藻 耘灶藻则早赠 蕴蚤遭则葬则赠冤开发的高级车辆仿

真软件渊粤凿增葬灶糟藻凿 灾藻澡蚤糟造藻 杂蚤皂怎造葬贼燥则冤. 使用该软件

可以搭建一个电动汽车实验平台袁利用标准测试路

程的模拟行驶程序袁获取电动车在行驶过程中的各

项参数.
动态 杂韵悦 测试是 愿园粤澡 辕 怨远灾 晕蚤原酝匀 电池组

采用混合工况 哉阅阅杂原晕再悦悦原哉杂园远赃匀宰再 混合驱

动循环实验进行的. 采用混合工况试验数据进行

研究是让预测结果能够充分表现出电池在实际使

用时的动态特性袁而且也能说明此方法较好的鲁棒

性和实用性. 基于电动汽车仿真软件 粤阅灾陨杂韵砸袁
将此循环运行 圆 个周期袁虚拟的电动车一共运行

了 源 远苑缘 泽袁全程 圆怨援苑猿 皂袁运行过程中最大速度为

愿园援猿 皂责澡袁平均速度为 圆圆援愿怨 皂责澡. 收集的数据有速

度尧电流尧电压尧温度袁如图 猿尧源尧缘尧远 所示 . 蓄电

池杂韵悦 是通过野库仑折算冶的方法获得的袁如图 苑
所示.

预测误差图如图 愿 所示. 由图 8 可以看出袁虽
然最大预测误差大于 园援员袁但总体来说袁结果大体

让人满意.

图 圆 一阶 杂怎早藻灶燥模糊系统的 杂韵悦模型

云蚤早援圆 杂韵悦 皂燥凿藻造 燥枣 贼澡藻 枣蚤则泽贼原燥则凿藻则 杂怎早藻灶燥 f怎扎扎赠 泽赠泽贼藻皂
图 猿 仿真平台下纯电动汽车车速变化曲线

云蚤早援猿 悦怎则增藻 燥枣 贼澡藻 责怎则藻 藻造藻糟贼则蚤糟 增藻澡蚤糟造藻爷泽 泽责藻藻凿
怎灶凿藻则 贼澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责造葬贼枣燥则皂

0 500 1 000 1 500 2 000 2 500 3 000 3500 4 000 4500 5000
t/s

90
80
70
60
50
40
30
20
10
0

52



第 10 期

图 愿 基于模糊神经网络方法的预测误差图
云蚤早援愿 耘则则燥则 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 枣怎扎扎赠 灶藻怎则葬造 灶藻贼憎燥则噪 皂藻贼澡燥凿

图 苑 仿真平台下蓄电池 杂韵悦变化曲线
云蚤早援苑 悦怎则增藻 燥枣 遭葬贼贼藻则赠爷泽 杂韵悦 糟澡葬灶早藻 怎灶凿藻则

泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责造葬贼枣燥则皂

图 源 仿真平台下蓄电池输出电流变化曲线
云蚤早援源 悦怎则增藻 燥枣 贼澡藻 遭葬贼贼藻则赠爷泽 燥怎贼责怎贼 糟怎则则藻灶贼 糟澡葬灶早藻

怎灶凿藻则 贼澡藻 泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责造葬贼枣燥则皂 源 蕴杂原杂灾酝原理

杂灾酝 是一种基于经验风险最小化和统计学习

理论的计算学习理论袁利用内核函数袁可以使低维

空间非线性输入映射到高维空间袁能够使这些低维

特征变量成为线性可分的变量.
最小二乘支持向量机可以改变复合二次规划

问题转化为求解线性方程组袁并且可以通过使用迭

代的方式来解决袁大大减少了计算量袁提高了求解

速度. 设训练样本集 栽由 晕 个样本点组成院
栽越喳渊曾员袁赠员冤袁渊曾圆袁赠圆冤袁噎袁曾晕袁赠晕冤札 渊远冤

其中袁曾蚤沂砸灶 是输入向量袁赠蚤沂砸 是对应于 曾蚤

的输出. 令 葬越 员
酌

袁 则优化问题是一个最小二乘支

持向量机院
min
w袁b袁e J(憎袁b袁e)=

员
圆 憎T憎+ 酌

圆
N

k=1
移e2

k 渊苑冤
约束条件院

赠噪越憎栽渍渊曾噪冤垣遭垣藻噪袁噪越员袁噎袁晕 渊愿冤
其中袁憎 是权重向量袁酌 是恒定可调参数袁藻噪 是

相应的误差变量袁渍渊窑冤 是具有非线性映射功能的

函数袁 使输入样本从低维空间到高维特征空间袁遭
是一个偏差.

相应的优化问题渊远冤尧渊苑冤两式袁可以定义一个

拉格朗日函数为院
蕴渊憎袁遭袁藻袁琢冤越允渊憎袁遭袁藻冤原

晕

噪越员
移琢噪喳憎栽渍渊曾噪冤垣遭垣藻噪原赠噪札渊怨冤

其中袁琢噪沂砸 是拉格朗日乘子袁用来做二次逼

近. 下面对等式渊愿冤进行优化院
坠蕴
坠憎

越园寅憎越
晕

噪越员
移琢噪渍渊曾噪冤 渊员园冤

坠蕴
坠遭

越园寅
晕

噪越员
移坠k越园 渊员员冤
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图 缘 仿真平台下温度变化曲线
云蚤早援缘 悦怎则增藻 燥枣 贼澡藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 贼藻皂责藻则葬贼怎则藻 怎灶凿藻则

泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责造葬贼枣燥则皂
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图 远 仿真平台下蓄电池电压变化曲线
云蚤早援远 悦怎则增藻 燥枣 贼澡藻 增葬则蚤葬贼蚤燥灶 燥枣 遭葬贼贼藻则赠 增燥造贼葬早藻 怎灶凿藻则

泽蚤皂怎造葬贼蚤燥灶 责造葬贼枣燥则皂
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坠蕴
坠遭

越园寅坠噪越酌藻噪袁噪越员袁噎袁晕 渊员圆冤
坠蕴
坠琢噪

越园寅憎栽渍渊曾噪冤垣遭垣藻噪原赠噪越园袁噪越员袁噎袁晕 渊员猿冤
可以表示为下列矩阵的形式院

0 1栽

1 赘+酌-1I蓸 蔀 b
琢蓸 蔀 = 0

Y蓸 蔀 渊员源冤
其中 赘蚤躁越渍渊曾蚤冤栽渍渊曾躁冤越运渊曾蚤袁曾躁冤袁再越渊赠员袁噎袁赠晕冤栽袁

员越渊员袁噎袁员冤栽袁琢越渊琢员袁噎袁琢晕冤栽

解方程渊员猿冤得到 琢 和 遭 后袁对于新的输入向

量 曾袁其输出值 赠渊曾冤可以根据下式进行计算院
赠渊曾冤越

晕

噪越员
移琢噪K渊曾,xk冤+b 渊员缘冤

其中袁运渊曾袁曾噪冤是核函数. 核函数从低维空间

中选取特征向量袁使低维空间的数据通过映射后

在高维空间变得线性可分. 可以看出袁核函数在处

理非线性问题时起到非常重要的作用. 核函数之

所以是最小二乘支持向量机的重要因素袁是因为选

择不同类型的核函数能直接决定最小二乘支持向

量机的性能. 目前袁多项式核函数尧酝藻则糟藻则 核函数尧
砸月云 核函数等使用的比较普遍. 目前袁支持向量机

的内核类型常选用的 砸月云 神经. 要使用支持向量

机解决回归问题的数据是不是线性可分的袁 内核

必须选择. 在本文中袁径向基函数被选为核函数院
运渊曾蚤袁曾躁冤越藻曾责渊 原渣曾蚤原曾躁渣圆

圆滓圆 冤 渊员远冤

缘 基于 蕴杂原杂灾酝电池 杂韵悦预测模型

在电池充放电过程中袁电池荷电状态渊杂韵悦冤与
电池的电压尧电流尧温度等因素密切相关袁那么用

电池温度尧电压尧电流作为输入袁电池 杂韵悦 作为模

型的输出. 建立如下的数学方程院
杂韵悦越枣咱渊灾袁陨袁栽冤袁琢运袁遭暂 噪越员袁噎袁晕 渊员苑冤

最小二乘支持向量机依赖于超参数渊悦袁淄袁
酌冤袁惩罚参数 悦袁超参数 淄 定义该类型的 杂灾酝 回

归. 当 砸月云 核被选作为核函数时袁酌 就表示为内核

参数. 对于核函数来说袁内核参数是非常重要的袁因
此在升高学习和泛化能力方面起着决定性作用袁
增强预测模型性能就必须准确选择内核参数.

超参数的选择袁是通过每个组合都使用八倍交

叉验证袁然后选用最佳的交叉验证精度的参数. 根
据式渊员园冤来求出 琢 和 遭 的值袁然后把模型参数引

入到 蕴杂原杂灾酝 预测模型中袁那么输入测试样本后袁
就可以得到预测电池 杂韵悦. 将预测值与 杂韵悦 的实

验数据进行对比袁以验证基于 蕴杂原杂灾酝 算法电池

杂韵悦 预测模型的性能.
远 蕴杂原杂灾酝仿真

基于 蕴杂原杂灾酝 电池 杂韵悦 的预测模型预测过程

的具体步骤如下院
渊员冤选择样本数据袁进行数据处理袁生成训练

样本集和预测样本集曰
渊圆冤建立一个核函数 运渊曾蚤袁曾躁冤和参数 悦尧酌袁并

选择核函数的类型和惩罚系数曰每个参数组合经

过八倍交差验证袁得到最佳的参数. 本文得到的

参数为院悦越园援苑园苑 员园苑尧酌越圆援愿圆愿 源猿尧均方误差 酝杂耘越
圆援愿远远 源圆藻原园园缘.

渊猿冤通过训练样本建立目标函数袁并通过求解

二次规划问题找到最佳的超平面袁得到拉格朗日

乘子 琢 和 遭曰
渊源冤建立与所获得的参数的预测模型袁并预测

未来的预测值与测试样本集.
预测误差如图 怨 所示袁蕴杂原杂灾酝 预测的电池

杂韵悦 的结果与试验结果相符合袁它的最大预测误

差小于 园援缘豫袁并且相关系数 砸越怨怨援怨怨 园怨豫袁运行了

缘怨怨援怨猿猿 员猿圆 泽.

苑 基于模糊神经网络和 蕴杂原杂灾酝 电
池 杂韵悦预测

这里提出将模糊神经网络和 蕴杂原杂灾酝 相结合

的 杂韵悦 估算方法袁 预测步骤大致如下院 首先袁蕴杂原
杂灾酝 来估计 杂韵悦 和规范初始误差曰然后它被模糊

神经网络取代时预测 杂韵悦 接近实际值. 经过一段

时间袁蕴杂原杂灾酝 用来取代模糊神经网络袁校正累积

的偏移量袁然后再次切换到模糊神经网络袁依此类

图 怨 基于 蕴杂原杂灾酝方法的预测误差图

云蚤早援怨 耘则则燥则 责则藻凿蚤糟贼蚤燥灶 遭葬泽藻凿 燥灶 蕴杂原杂灾酝 皂藻贼澡燥凿
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推. 将两者合并交替使用方法的预测误差如图 员园
所示. 可以看到袁预测数据与实验数据的变化是相

同的. 均方误差 酝杂耘越圆援苑怨愿 园源藻原园园缘袁相关系数砸越
怨怨援怨怨员 圆豫袁运行了 源愿愿援圆源缘 猿员园 泽.

不过发现当 杂韵悦较大和较小的时段袁预测误差

相对大一些. 引起这种情况大致有以下几个原因院
渊员冤在 杂韵悦较大和较小的时段袁有大电流的充放电袁
引起较大误差的产生曰渊圆冤汽车运行过程中不停的

充放电袁温度会不断的升高袁电池模型也会发生相

应改变袁那么所建立的函数关系也不能完全适用了.
鉴于这种情况袁要想得到满意的试验结果袁就要设

法保证电池的内部温度相对稳定. 这样电池模型

就不用考虑电池内部温度的变化袁只需要考虑外界

环境温度就可以了.

实验结果表明袁该 蕴杂原杂灾酝 预测的电池 杂韵悦
的结果与试验结果相符合袁它的最大预测误差小于

园援缘豫袁而模糊神经网络的最大预测误差大于 园援员袁
但总体来说袁结果大体让人满意袁基于新方法的最

大预测误差小于 园援猿豫. 由此也可以看出袁基于合并

的方法具有更高的精度袁更好的实用性.
愿 结 语

对于在电动汽车动力电池的最优控制问题袁
准确地估计电池的充电状态渊杂韵悦冤的状态是不可

忽略的部分. 本文分别建立了基于模糊神经网络

算法和 蕴杂原杂灾酝 算法的电池 杂韵悦 预测模型袁并将

其交替应用到了 晕陨原酝匀 电池组 杂韵悦 动态预测. 仿
真是基于电动汽车仿真软件 粤阅灾陨杂韵砸袁验证结果

表明袁 此估计方法是可行的袁 并具有较高的精度.
此预测方法不需要知道电池内部复杂的物理化学

变化袁反映了它良好的适应性袁不仅可以准确的估

算 杂韵悦袁而且能减少计算量袁所以它可以成为一个

实用的电池 杂韵悦 估计方法.
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园 引 言

如今袁伴随着静脉药物治疗中药品种类的不

断增加以及新品种药物的出现袁联合用药得到了广

泛使用袁同时所产生的药物之间相互作用也受到了

人们越来越多的关注. 目前袁在静脉用药当中袁对病

人进行治疗的过程中几乎不存在一次只使用单一

种类药物的情况袁联合用药是为了增强药物的治疗

效果袁同时又减少药物的不良反应和用药量袁随着

当前联合用药数量越来越多袁药物之间的不良反应

的频率也在不断的上升袁联合给药中药物相互作用

是导致药物不良反应的一个非常重要的因素. 因
此袁对药物相互作用的研究具有重要的指导意义和

实践意义咱员原圆暂. 数据挖掘是最近几年里发展起来的

一种信息处理技术袁它是通过相关的算法搜索出隐

藏于其中有价值信息的过程. 本文对关联规则挖

掘中的 云孕原郧则燥憎贼澡 算法进行了有关研究袁利用的药

物数据是相关文献咱猿原源暂中的抗感染类药物数据袁探
讨各药物之间潜在尧有价值的关系.
员 药物相互作用的相关概念

药物相互作用是指在相同的时间或同一段时

间 圆 种或 圆 种以上的药物联合使用时所导致药物

疗效所产生的变化袁可能加强疗效或减少药物的不

利影响袁也可能是药物的药效减弱或者出现本来不

应该有的副作用袁有时候甚至可能发生一些罕见的

不良反应袁进而危害患者的身体健康咱员暂. 比如院当去

甲肾上腺素与全麻药同时使用时袁会使心肌对拟交

感胺类药反应更加的敏感袁容易发生室性心律失常袁
不适宜一同使用袁必须一同使用时应减少用量曰当
甲苯磺丁脲与磺胺类药物同时使用时袁会致使人体

出现低血糖的症状.
圆 数据挖掘概述

圆援员 数据挖掘概念

在最近几十年中袁伴随着计算机尧数据库及其

相关技术的快速发展的同时袁数据的存储也变的越

来越简单和低廉. 如何对数据进行处理成为我们

必须面对的问题袁所以数据挖掘技术应运而生袁数
据挖掘是指从海量的数据中发现潜在的尧有用的袁
最终可转换成可被理解的形式的过程. 受多个学

科影响袁比如院统计学尧数据库尧机器学习尧信息科

学尧可视化和其它学科等咱缘原远暂.
2.2 关联规则概念

当前在医药学领域中数据挖掘技术应用也十

分广泛与成功咱苑暂. 将数据挖掘中的关联规则应用

到医院静脉注射药物相互作用分析中袁促进了合

理用药袁从而对静配中心的药物分析工作起到一定

的指导作用.
关联规则挖掘用来找出海量数据中各项集之

间潜在的相关联系袁它是数据挖据中的一类重要算

法. 最近几年广泛应用于各个行业中.

云孕原郧则燥憎贼澡 算法在药物相互作用系统中的应用

王殿君 员袁圆袁邵宗凯 员*
1.昆明理工大学信息工程与自动化学院袁云南 昆明 远缘园缘园园

圆援云南省第一人民医院云南省药学服务质量管理研究中心袁云南 昆明 远缘园缘园园
摘 要院针对联合用药多不良反应事件频发的问题袁提出使用关联规则挖掘中的 云孕原郧则燥憎贼澡 算法进行分析

运算. 通过 云孕原郧则燥憎贼澡 算法挖掘药物相互作用数据袁得出了药物相互作用的规则袁并将此算法成功运用到

系统中. 通过对数据库中的药物数据进行分析袁对药物是否可以联合用药做出判断袁进而对配药工作提供

决策支持. 设计并实现了静脉注射药物相互作用分析系统. 结果表明袁系统可以提高药物相互作用数据查

询的速度 怨缘豫左右袁有利于促进合理用药和用药安全.
关键词院药物曰关联规则曰云孕原郧则燥憎贼澡曰相互作用
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云孕原郧则燥憎贼澡 算法咱愿原怨暂作为关联规则挖掘中的经

典算法袁云孕原郧则燥憎贼澡 算法利用了特殊的数据结构袁
解决了 粤孕砸陨韵砸陨 算法挖掘过程中需要不断扫描

数据库的缺点袁它不需要不断的生成候选项集和不

断的扫描数据库来进行对比. 为了能够达到这种

效果袁它采用了一种特殊的数据结构形式袁称为频

繁模式树渊云孕原贼则藻藻冤.
采用 云孕原郧则燥憎贼澡 算法的步骤如下院
渊员冤为每一个频繁项袁构建它的条件模式基袁

然后再构建它的条件频繁模式树援
渊圆冤 为每个新创建的条件频繁模式树重复上

述过程援
渊猿冤当构建的频繁模式树为 晕哉蕴蕴 时袁它的前

缀就是频繁模式曰当频繁模式树只包含 员 条路径

时袁列出所有可能的组合袁然后与 云孕原贼则藻藻 的前缀

连结就可以获取频繁模式.
通过最小置信度对每个频繁项集进行筛选袁

选出置信度大于或等于最小置信度的频繁项集袁

形成强关联规则袁成为有效关联规则.

猿 以关联规则挖掘开发的静脉注射
药物相互作用的分析系统

静脉药物配置中心袁简称静配中心袁英文缩写

为 孕陨灾粤杂袁是指依照国际标准的要求和药物的特点

来设计配药环境袁并由接受过严格训练的药学技

术人员来依照操作流程对包括细胞毒性药物在内

的一些药物进行集中科学配置的医药机构咱员园暂袁它
是为合理用药和临床治疗服务的. 静脉药物配置

中心可为临床治疗提供安全尧可靠尧经济的静脉用

药袁对临床治疗中的合理用药起到重要的促进作用.
所以将数据挖掘中的关联规则算法应用到医院静

配中心静脉注射药物相互作用中有非常重要的实

际和指导意义.
药物相互作用的关联规则挖掘流程图如图 员

所示.

猿援员 数据处理

数据处理过程可以用来改善数据的质量袁从
而有利于后续的数据挖掘工作袁提供高质量的数据袁
从而提高了数据挖掘的准确度和性能. 本文主要

对叶药物相互作用基础与临床曳和叶静脉用药物调

配技术曳两本书中的抗感染类药物分别为 源员 种尧
员猿苑 种药物数据进行处理.

根据以上的药物数据袁将相关文献中的抗感染

类药物信息进行数据处理袁以此建立药物事务的数

据库表. 此事务数据库表包括七个栏目院审核项

目尧药物名称尧异常药物名称尧提示尧异常药物编

码尧异常药物类别和注意事项描述. 其中提示信息

可以分为院
员冤禁止与其配伍曰
圆冤与其配伍需谨慎曰
猿冤需要关注曰
源冤调低用药剂量曰
缘冤调高用药剂量.

猿援圆 关联规则挖掘结果及分析

通过多次试验袁最终将最小置信度设为源园豫袁
而避免合用药物最小支持度设为 愿豫袁谨慎合用药

物最小支持度设为 员园豫袁可以合用药物数据库的最

小支持度设为 员园豫咱员员暂.
对产生的关联规则作分析袁从而得出其中的一

些规律袁取其中的几条强关联规则进行说明.
由避免合用药物生成规则说明与庆大霉素需

避免合用的抗感染类药物有 怨圆援缘豫与卡那霉素也

需避免合用.
庆大霉素圯卡那霉素 园援怨圆缘
这条规则的置信度为 怨圆援缘豫袁说明院当有一种

抗感染类药物与庆大霉素避免合用时袁这种药物同

时与卡那霉素避免合用的概率为 怨圆援缘豫.
由谨慎合用药物生成规则说明与妥布霉素需

谨慎合用的抗感染类药物有 源员援源豫与多黏菌素 月
与需谨慎合用.

妥布霉素圯多黏菌素 月 园援源员源

图 员 药物相互作用分析关联规则流程图

云蚤早援员 云造燥憎糟澡葬则贼 燥枣 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 则怎造藻泽 燥枣 凿则怎早 蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 葬灶葬造赠泽蚤泽

药物分析结果

强关联规则

最小置信度最小支持度
分析项目

个数

关联规则
生成模块

所有频繁

项集
频繁项目
生成模块

数据预处
理模块药物原始数据
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图 圆 关联规则在静配中心药物相互作用系统中的应用

云蚤早援圆 粤责责造蚤糟葬贼蚤燥灶 燥枣 葬泽泽燥糟蚤葬贼蚤燥灶 则怎造藻泽 蚤灶 凿则怎早原蚤灶贼藻则葬糟贼蚤燥灶 泽赠泽贼藻皂 葬贼 贼澡藻 糟藻灶贼藻则 燥枣 贼澡藻 泽贼葬贼蚤糟 凿蚤泽贼则蚤遭怎贼蚤燥灶

这条规则的置信度为 源员援源豫袁说明院当有一种

抗感染类药物与妥布霉素谨慎合用时袁这种药物同

时与多黏菌素 月 谨慎合用的概率为 源员援源豫.
对于其它规则也可以得到同样的结果. 由可

以合用药物生成规则院
阿苯达唑圯氯喹垣伏立康唑 园援缘园

这条规则的置信度为 缘园豫袁说明当有一种抗感

染类药物与阿苯达唑可以合用时袁这种药物同时与

氯喹和福利康唑可以合用的概率为 缘园豫.
将关联规则应用到静脉注射药物相互作用分

析中袁系统经过一段时间实际测试袁效果良好. 部
分结果显示结果如图 圆 所示.

源 结 语

结合以上分析袁对于药物的相互作用案例进行

关联规则挖掘是可行的. 通过设置合理的最小置

信度和支持度阈值能够挖掘出有意义的规则. 通
过分析这些强关联规则集有利于揭示数据之间潜

在的尧有价值的联系.
对关联规则挖掘中的 云孕原郧则燥憎贼澡 算法进行了

相关研究袁并对药物数据进行了挖掘袁初步探讨了

各个药物各因素值间的联系. 实际并实现了静脉

注射药物相互作用分析系统袁促进了合理用药和用

药安全.
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园 引 言

蕴耘阅 照明具有环保尧节能等特性袁是新一代绿

色照明光源袁已得到越来越广泛的应用袁而 蕴耘阅 智

能照明系统已被应用于酒店尧办公楼尧学校等各种

场所袁智能照明系统需要根据环境变化进行自适应

控制袁在人群集中袁且长时间工作场所袁对视觉行

为尧视觉舒适尧视觉环境有着较高的要求袁不合理

的照明设计可能会造成健康损伤咱员暂.
目前的智能照明在控制方面还存在独立性与

盲目性的不足. 在光强尧色温尧照度调节乃至照明

颜色等方面不能根据实际需求实时合理地调控.
为了弥补这一不足袁本文设计了一种采用照度等多

参数检测方案袁实时反馈场景的相关联区域照明状

态袁作出及时判断并调整的新型智能照明系统. 在
实现各个场景模式智能切换的同时袁灯光控制方面

也实现了根据具体需求袁有目的性地准确控制袁提
高照明系统智能化程度. 并以多媒体会议室为例袁
通过分析光源分布尧照明需求袁对场景进行照度检

测与照明控制袁验证了系统的合理性咱圆原猿暂.
员 多参数检测方案设计

根据照明功能要求袁确定各区域照明具体参数袁
通过人体红外传感器以及投影仪信号进行照明模

式智能切换袁然后通过照度传感器反馈袁系统调整

控制信号袁达到相应照明要求.

员援员 照明实例

以多媒体会议室照明为例袁会议室长宽分别为

怨 皂 和 源 皂袁层高为 猿援圆 皂袁布置有 远 个 缘园 宰 蕴耘阅
泛光灯袁单光光源通量为院源 园园园 造皂袁以及一个 猿园 宰
蕴耘阅射灯袁安装高度均为 猿 皂袁桌面距离地面园援苑缘 皂袁
光源距离桌面 圆援圆缘 皂. 多媒体会议室灯光分布如

图 员 所示袁照明功率密度为 员园 宰/皂圆袁平均照度

猿园园 造曾袁符合国家建筑照明设计标准咱源暂的要求.
多媒体会议室分为 4 个照明区域袁区域玉为

靠近窗户会场区域袁区域域为远离窗户会场区域袁
均采用泛光灯均匀照明袁区域芋为演示台区域袁采
用射灯进行局部照明袁区域郁为投影仪区域袁不需

要照明袁但会检测投影仪亮度. 在控制的过程中袁
将对不同区域的照明要求进行区别控制袁使各区

域均达到各自预想的照明环境.

基于综合参数调控的 蕴耘阅 智能照明系统

李 奇
华中科技大学光学与电子信息学院袁湖北 武汉 源猿园园苑源

摘 要院为了实现照明系统调光的目的性与准确性袁提出了一种基于照度检测的 蕴耘阅 智能照明控制系统.
系统由传感器袁蕴耘阅 照明回路袁控制面板及逻辑控制器件组成. 通过分析实例场景的照明结构与需求袁可编

程门阵列利用串行 陨 辕 韵 口读取照度传感器尧人体红外传感器尧控制面板尧投影仪信号等数据袁同时输出脉冲

宽度调制调光信号对 蕴耘阅 照明回路进行控制袁实现以综合参数调控的智能系统功能. 在不同的照明环境
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员援圆 照度检测

照明需求可分为三类院渊员冤低照度照明. 在演

示模式中袁会议室应采取低照度照明方式以配合

投影仪演示袁为了同时满足会议桌上的阅读要求袁
可设置为最低阅读照度要求为 苑缘 造曾. 渊圆冤中等照

度照明. 在讨论模式中袁会议室的亮度应该提高至

会议室照度标准值袁即 圆园园 造曾袁以满足讨论尧记录等

活动的照明需求. 渊猿冤高照度照明. 在进退场时袁为
了方便安排尧签到袁会议室照度应该尽可能达到最

亮袁根据照明条件设定为 猿园园 造曾咱缘暂.
进行室内照明时袁应同时计入照明器直射照度

与墙面反射照度. 平面的闭合空间袁光源 杂 与墙面

粤允 与工作表面 粤运 上微元面 凿粤允尧凿粤运 所在位置关

系如图 圆 所示.

根据照度定义与光通传递理论袁可推导出当空

间内存在人工照明袁并且光源位置固定时袁任意两

点的照度均成比例关系袁粤允 与 粤运 面上照度传递比

运 不会随着光源照度的变化而变化咱远暂. 根据这一模

型袁可以通过照度传感器测量墙面传感器照度变化

量 驻耘运袁对工作表面照度变化量 驻耘允 进行推算袁然
后对 蕴耘阅 光源进行相应调整袁使工作表面照度达

到预期值袁实现对照明的准确控制. 照度变化推算

公式为院

运越 耘运

浊耘允
越 耘圆渊r2x +r2y 冤
浊(h-0.75m)2耘1

渊员冤

式渊员冤中院运 为理想传递比曰耘噪 为墙壁表面照度袁造曾曰

耘允为工作表面照度袁造曾曰浊 为误差范围曰耘员 为配光曲

线 凿粤允方向照度袁造曾曰耘圆 为配光曲线 凿粤运 方向照度袁
造曾曰则曾 为光源与传感器水平距离袁皂曰则赠 为光源与传

感器垂直距离袁皂曰澡 为光源安装高度袁皂.
影响 运 值的主要因素为院照度传感器设置高度

与相对光源的水平距离.
如图 员 所示袁 三个照度传感器分别安装在墙

上袁检测区域玉尧域尧芋照度变化. 为防止人员对传

感器进行干扰袁应安装在墙上较高的位置袁距离地

面 圆 皂袁根据会议室灯光分布图袁距离最近光源水

平距离 员援圆 皂. 可取传递比 运越园援猿源. 根据计算袁低照

度照明尧中等照度照明尧高照度照明时照度传感器

参考值分别为 圆缘援缘 造曾尧远愿 造曾尧员园圆 造曾. 因为 员园 造曾 的

变化对人眼并不会有明显影响袁取误差范围为

员园豫袁得到参考区间分别为 圆猿~圆愿 造曾袁远圆~苑源 造曾袁怨圆 造曾
以上. 在相应模式下袁若照度传感器反馈值在参

考区间内袁便可认为已达到照度要求袁无需进一步

调控咱苑暂.
员援猿 系统流程

根据一般会议流程袁可将照明分为以下几种模

式院进退场模式尧演示模式尧讨论模式尧休息模式尧
关灯模式. 随会议流程安排袁操作模式流程如下院

渊员冤进退场时袁通过控制面板开启进退场模式袁
会议室区域玉尧域尧芋均为高亮照度模式. 员尧圆尧猿 号

传感器参考范围为 怨圆 造曾 以上.
渊圆冤当投影仪开启并在人体红外传感器检测

到人体时袁系统通过控制面板自动启动演示模式.
演示模式除了调光模式之外袁会有定时限制袁时间

快结束时会对演示者进行提醒. 区域玉尧域为低照

度模式袁光照条件可以实现基本阅读袁员尧圆 号传感

器参考范围为 圆猿~圆愿 造曾袁区域芋为中照度模式袁猿号
传感器参考范围为 远圆~苑源 造曾. 当 蕴耘阅 控制信号为

园 依然达高于照度要求时袁电动窗帘关闭. 演示结

束后袁可通过控制面板切换为讨论模式袁也可以在

定时结束时自动切换为讨论模式.
渊猿冤讨论时袁区域玉尧域尧芋均为中等照明模式.

员尧圆尧猿 号传感器参考范围为 远圆~苑源 造曾.
渊源冤当投影仪关闭时袁控制面板调整为休息模

式. 休息完毕后可通过控制面板开始演示模式. 区
域芋低照度照明袁区域玉尧域中等照度模式. 猿 号传

感器参考范围为 圆猿~圆愿 造曾袁员尧圆 号传感器的参考范

围为 远圆~苑源 造曾.
渊缘冤手动切换关灯模式时袁所有区域 蕴耘阅 灯

关闭.
系统控制流程图如图 猿 所示.

图 圆 墙面与工作表面关系示意图

云蚤早援圆 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 皂藻贼燥责藻 葬灶凿 憎燥则噪 泽怎则枣葬糟藻

S

粤允

粤运
凿粤运

凿粤允

兹J

兹K rJK
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员援源 控制仿真结果

根据系统中各光源位置与亮度关系袁利用 阅陨鄄
粤蕴怎曾 仿真软件袁对工作平面照度分布进行了仿真.
根据灯具设计参数对照明功率密度与平均照度的

推算袁进退场时可以满足照度要求袁同时关灯模式

也不需要对照明进行仿真计算. 所以袁主要针对演

示模式尧讨论模式尧休息模式进行建模仿真. 仿真

结果如图 源 所示.
演示模式中袁各个工作区域照度如图 4 所示.

横纵坐标代表场景长尧宽尺寸袁色阶深度代表对应

照度范围. 根据调控区域玉尧域尧芋的 蕴耘阅 回路控

制信号占空比分别为 圆园豫尧圆园豫尧苑园豫袁平均照度为

苑缘援远 造曾尧苑园援圆 造曾尧圆圆员援缘 造曾. 讨论模式中袁控区域玉尧
域尧 芋的 蕴耘阅 回路控制信号占空比分别为 源园豫尧
源园豫尧缘园豫袁平均照度为 圆员园援苑 造曾尧员怨源援猿 造曾尧猿员圆援猿 造曾.
休息模式中袁控区域玉尧域尧芋的 蕴耘阅 回路控制信

号占空比分别为 远园豫尧远园豫尧员园豫袁平均照度为

圆缘远援怨 造曾尧圆愿远援苑 造曾尧员源圆援员 造曾. 在各个模式下袁区域玉尧
域尧芋工作表面照度均在误差范围之内. 根据仿真

结果显示袁在各模式下袁智能照明控制系统到达了

对场景内各区域的照明设计要求. 工作表面照度/lx
图 源 室内工作面灰阶等照度图

云蚤早援源 郧则葬赠原泽糟葬造藻 蚤灶贼藻灶泽蚤贼赠 燥枣 蚤造造怎皂蚤灶葬贼蚤燥灶 燥灶 憎燥则噪 泽怎则枣葬糟藻

演
示
模
式

讨
论
模
式

休
息
模
式

4 m

9 m
60 120 180 240 300

70 140 210 280 350

80 160 240 320

4 m

9 m
4 m

9 m

图 猿 系统控制流程图

云蚤早援猿 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 泽赠泽贼藻皂 糟燥灶贼则燥造
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圆 系统结构

根据多参数调控智能照明系统的要求袁照明

模式将通过智能方式进行切换袁在不同模式下袁各
个区域的照明程度在照度传感器反馈后进行比较

调整.
圆援员 硬件结构

智能照明系统由逻辑编程器件渊云孕郧粤冤尧控制

面板尧照度传感器尧蕴耘阅 照明回路组成袁系统结构

如图 缘 所示.

控制面板主要功能为显示当前模式状态与模

式手动切换控制. 云孕郧粤 作为系统控制核心部件袁
综合控制面板指令信号尧传感器反馈信号尧自身时

钟信号对照明模式进行智能切换袁并依照模式设

定确定各个照明区域应该达到的照度参数范围袁
同时读取对应照度传感器数据袁与期望参数范围进

行对比袁然后改变控制 蕴耘阅照明回路的 孕宰酝信号袁
使相应区域达到应有的照明要求.
圆援圆 控制模块

控制模块主要功能为接收控制面板以及传感

器信号后袁输出对应 孕宰酝 信号对各个区域 蕴耘阅
照明设备进行控制. 云孕郧粤 智能控制模块示意图如

图 远 所示.

把模块封装成为硬件模块电路进行连接袁连
接方式如图 苑 所示.

在接收到控制面板的控制信号后袁选择调用

相应的参考范围模块院
遭藻早蚤灶
糟葬泽藻渊阅葬贼葬咱圆猿院员远暂冤//识别控制面板发出接收

信号

愿鸳遭园员园园园员园员院糟澡葬灶灶藻造约越圆鸳遭园园园曰//选择不同模式

噎噎
凿藻枣葬怎造贼院曰藻灶凿糟葬泽藻
糟葬泽藻 渊糟澡葬灶灶藻造冤//根据选择模式调用参考范围

写入模块

圆鸳遭园园园院遭藻早蚤灶 阅员 约越员鸳遭员曰阅圆 约越员鸳遭园曰阅猿 约越
员鸳遭园曰藻灶凿

噎噎
凿藻枣葬怎造贼院曰藻灶凿糟葬泽藻 藻灶凿
在确定参考范围后袁与照度传感器信号进行对

比袁如果高于传感器信号袁则增加 孕宰酝 占空比输

出袁如果低于则减少袁如果在范围内则不做出调整.
葬造憎葬赠泽岳 渊灶藻早藻凿早藻 则泽贼 燥则 责燥泽藻凿早藻 糟造噪冤//时钟上

沿触发模块

蚤枣渊泽蚤早灶跃皂葬曾冤 责憎皂约越责憎皂原员曰//高于范围袁孕宰酝
占空比减小一档

藻造泽藻 蚤枣 渊泽蚤早灶约皂蚤灶冤 责憎皂约越责憎皂垣员曰//低于范围袁
孕宰酝 占空比增加一档

根据 孕宰酝 输出指令来调用相对应占空比的

孕宰酝 输出模块

孕宰酝燥怎贼 蕴耘阅燥怎贼员 渊援噎噎袁援责憎皂 渊责憎皂员冤袁援责憎鄄

图 苑 电路模块连接图

云蚤早援苑 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 糟蚤则糟怎蚤贼 皂燥凿怎造藻 糟燥灶灶藻糟贼蚤燥灶图 缘 系统结构

云蚤早援缘 杂赠泽贼藻皂 燥则早葬灶蚤扎葬贼蚤燥灶

控制面板

照度传感器

照度传感器

照度传感器

FPGAI/O 串口 I/O 串口

I/O 接口
LED照明回路

LED照明回路

LED照明回路

图 远 控制模块示意图

云蚤早援远 阅蚤葬早则葬皂 燥枣 糟燥灶贼则燥造 皂燥凿怎造藻

模式选择
模块

控制面板
信号

Clk

参考范围
写入模块

1号传感器

2号传感器

3号传感器

区域玉
区域域
区域芋

PWM信号

PWM信号

PWM信号

PWM信号
选择模块

PWM信号
产生模块

区域玉
区域域
区域芋
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皂燥怎贼渊造藻凿燥怎贼员冤冤曰
孕宰酝燥怎贼 蕴耘阅燥怎贼圆 渊援噎噎袁援责憎皂 渊责憎皂圆冤袁援责憎鄄

皂燥怎贼渊造藻凿燥怎贼圆冤冤曰
//调用 孕宰酝 信号产生模块

噎噎
猿 结 语

与原有的智能照明系统相比袁设计的 蕴耘阅 智

能照明系统实现了基于照度检测的照明控制袁仿
真结果理想袁并在实际的场景应用中实现了照明要

求袁得到了良好的照明效果. 对于不同环境的智能

控制袁该系统可以通过不同环境的 蕴耘阅 光源分布与

照明需求灵活地调整袁达到所需的智能照明控制

要求.
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园 引 言

智能售票系统是使用一些相对先进的技术袁
比如信息技术数据通信技术尧郧孕杂 定位导航技术

以及传感器技术等袁对地面交通运行状况信息进行

实时尧准确和高效的追踪袁并将该信息应用到城市

公共交通售票服务的规划与管理中袁是解决目前城

市交通售购票模式单一问题的首要措施. 随着城

市立体交通路网大发展袁轨道交通路网逐渐形成袁
如同智能巴士系统一样袁轨道交通售票系统智能化

发展逐渐被人们提上日程. 智能售票系统利用无

线传感技术采集轨道交通各线路流量尧人员以及设

备的信息袁通过互联网或移动通信网络袁经由计算

机或手机实现对票务的智能化管理袁以便用户通过

自助售票机来远程了解当时当刻始发站和目的地

的人尧车运行状况袁以方便线路的最优选择和远程

购票等操作. 此外袁在不影响自助售票系统本身必

要功能的工作使用之外袁尽可能的增加更多乘客所

需要的信息袁并根据实时反馈智能优化当前购票乘

客线路袁达到减少操作袁更加直观袁更具智能化的

购票流程和更完善的用户体验.
员 轨道交通售票系统

员援员 轨道交通自助售票系统的国内外发展现状

轨道交通自助售票系统是自动售检票系统中

的一部分袁体系复杂袁技术含量相对较高. 可以预

计袁随着智能互联时代的到来袁无论是互联网还是

物联网的渗透袁该系统将会更加复杂袁专业面更广袁
维护更困难咱员暂. 在国内袁自助售票系统具体操作顺

序不统一袁有的先选定购票张数再进行目的地选择袁
有的则正好相反. 在目的地选择部分袁没有配合相

应软键盘直接输入目的地信息袁而是在线路地图中

肉眼识别袁使得外来人口在不了解相关线路具体站

点的情况之下袁带来了不必要的困扰袁线路越多越

复杂袁乘客识别能力更加繁琐袁如图 员 所示.
在国外袁智能化设计在自助售票系统的应用也

处于刚刚起步阶段袁但在信息服务设计上袁通过实

时回收系统内数据并及时显示在自助售票机上袁
已经实现信息实时共享与应用袁例如日本轨道交通

系统袁全国大中城市各条线路已经在近年逐步更新

自助售票机服务交互系统袁界面显示实现双屏多任

务同时操作袁双屏操作避免了单屏操作的凌乱袁需
求触点更加直接. 如图 圆 所示袁左边任务屏幕提供

购票张数信息袁虽然与右边主屏幕单列开来袁但省

时高效而且直观的操作流程极大的方便乘客购票.
不仅如此袁界面增加信息指示条袁以用于显示当前

站点实时人流量尧各线路拥堵以及紧急通知等实

时信息.
员援圆 互联网时代下的自助售票系统

随着经济社会不断发展袁技术不断成熟. 轨道

交通迎来加速发展的时机袁北京尧上海尧广州等特

大城市轨道交通线网更是交错如织. 如何基于互

轨道交通智能售票系统服务设计优化

赵树林袁殷晓晨 *
合肥工业大学建筑与艺术学院袁安徽 合肥 圆猿园远园员

摘 要院为了提升轨道交通智能售票系统的用户体验袁应用工业设计理念与服务设计原则袁对自助售票机

界面设计进行优化设计. 在对现有轨道交通智能售票系统用户需求尧购票流程及用户体验进行分析的基础

上袁将服务设计野用户为先垣追踪体验流程垣涉及所有接触点垣致力于打造完美的用户体验冶的理念与方法引

入轨道交通售票系统的设计袁提出互联网垣背景下轨道交通售票系统的服务设计原型袁并在此基础上构建

服务系统角色模型和功能树袁最后将优化后的功能体现在自助售票机界面设计中. 实践证明轨道交通售票

系统界面的优化设计具备更好的可用性尧有效性尧高效性和更优的用户体验.
关键词院服务设计曰轨道交通曰智能售票系统曰服务模型曰用户体验
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联网链条各部分袁建立组织更加优秀尧受用广泛的

服务设计体系袁 是当今轨道交通智能化的当务之

急亦是必经之路.

基于互联网时代的发展袁另一种新型趋势 .
即物物相联的物联网逐渐被人们所挖掘. 通过射

频识别尧全球定位尧红外感应器系统等信息传感设

备袁按一定协议袁把任何物品与互联网相连接袁进
行信息交换和通信袁再通过物品工作反馈的过程袁
以实现智能化识别尧定位尧跟踪尧监控和管理的一

种网络概念咱圆暂. 其实在现有的轨道交通智能检测系

统中已经广泛应用袁其中袁充当主要角色的即是实

时数据收集和信息反馈袁其中包括 郧孕砸杂 车载定位

系统曰摄像头采集等数据收集系统袁采集到实时数

据通过大型数据库传输和云端计算机运算袁最终将

实时信息袁线路优化结果反馈在接受设备上袁使得

大众出行更加直观便捷. 另外袁以手机为代表的智

能移动设备进入千家万户袁各种应用让人应接不暇袁
目前已经能够实现客户端远程购买汽车票尧火车票尧
机票等服务. 以此看来袁公共交通尤其是轨道交通

售票系统进入远程购票模式指日可待. 未来袁通过

客户端袁乘客既可以在家中了解时事线路信息袁预
先购票袁进站后在自助购票机甚至直接在闸机验证

购票信息进站乘车即可袁省时省力袁智能高效袁如
图 猿 所示.

圆 以用户为中心的服务设计

圆援员 服务设计的概念

服务设计主要是将设计学尧管理学尧计算机技

术和营销学的理论和方法结合起来袁有效的计划和

组织一项服务中所涉及的人尧通信交流尧基础设施

以及物料等相关因素袁从而提高用户体验和服务质

量的设计活动. 服务设计是从用户的需求出发袁运
用以人为本的尧科学的尧用户参与的方法袁确定服

务提供的方式和内容的过程咱猿暂.
圆援圆 服务设计流程和方法

以用户为中心的概念在工业设计领域被广泛

应用并贯穿整个过程袁基于本文阐述的轨道交通售

票系统的服务设计即是显性服务设计中的一类.
整体而言袁移动端的服务设计成为此概念领域的前

沿先端. 从最初的用户研究至最终的产品设计与

维护. 在整个过程当中袁分为分析与规划尧开发设

计尧设计评测三大阶段. 具体的转化过程为野用户

需求分析寅服务定位触点寅原型设计寅系统设

计寅设计评价冶如图 源 所示.

图 员 北京地铁自助售票机界面图

云蚤早援员 陨灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 月藻蚤躁蚤灶早 泽怎遭憎葬赠 泽藻造枣原泽藻则增蚤糟藻 贼蚤糟噪藻贼 皂葬糟澡蚤灶藻

图 圆 东京地下铁自助售票机界面图

云蚤早援圆 陨灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 栽燥噪赠燥 泽怎遭憎葬赠 泽藻造枣原泽藻则增蚤糟藻 贼蚤糟噪藻贼 皂葬糟澡蚤灶藻

图 猿 轨道交通自助售票机物联网模式流程

云蚤早援猿 栽澡藻 陨韵栽 皂燥凿藻 责则燥糟藻泽泽 燥枣 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼
泽藻造枣原泽藻则增蚤糟藻 贼蚤糟噪藻贼 皂葬糟澡蚤灶藻

图 源 服务设计流程图

云蚤早援源 云造燥憎 糟澡葬则贼 燥枣 泽藻则增蚤糟藻 凿藻泽蚤早灶

服务设计

分析与规划

开发设计

设计评价

用记对象分析

服务定位

需求分析

服务设计模型

详细设计

主观评价

客观评价

界面设计

产品设计

交互设计

概念设计

情境建立
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猿 轨道交通自助售票系统的服务设
计优化

针对上述分析袁根据服务特性和理念袁基于物

联时代技术蓝图的指印. 通过服务对象和服务提

供者的接触点分析袁将优化结果运用于整个服务流

程中.
猿援员 分析与规划

猿援员援员 轨道交通售票系统用户对象分析 近年

来袁人口增长尧城市交通人流量的增加是推动新型

交通模式发展的主要动因. 以自动售票机为主体

的轨道交通自助售票系统中袁乘客即是服务研究对

象. 使用轨道交通这一公共交通方式出行的人数

比例不断增加袁带给自助售票系统前所未有的压力.
通过实地考察和研究归纳出乘客主要分为两种院
第一种袁城市本地常住人口. 这一部分乘客由于出

行路程趋向于单一化袁以上班族和学生为主袁始发

地和目的地是固定的. 因此袁这一部分人也已经熟

知自己经常经过的线路概况和票价信息. 除此之

外袁城市一卡通的不断兴起袁使用者也是面向常住

人口开放袁人们只需携带一张卡袁进入轨道交通进

出站闸机直接刷卡乘车袁省去了自助售票这一多余

环节. 第二种袁以出差尧旅行尧探亲为主的流动人

口. 这部分乘客由于出行路线多样化和暂时性等

特点袁外加对于出行路线不熟袁临时办理长时效期

的交通卡手续繁琐袁使得自助售票机成为轨道交通

出行的必经程序之一. 综合分析来看袁研究重点也

就主要针对于此部分受用群体进行特定对象的服

务设计研究咱源暂.
猿援员援圆 用户需求分析与规划 信息化的发展袁公
共交通出行的乘客需求趋于多样化袁不仅仅满足于

购票乘车这一简单需求. 轨道交通也是如此. 通过

对部分使用轨道交通售票系统的乘客调查袁归纳出

如图 缘 所示的几点.
猿援员援猿 轨道交通售票系统购票流程和触点分析

通过普通乘客在进站购票过程中普遍的流程顺序

研究袁与表一中罗列分析的用户需求结合袁综合分

析乘客购票需求流程袁具体为院确定购票张数寅选

择目的地寅获取所需信息寅投币购票寅出票口取

票渊找零冤曰移动客户端购票乘客取票需求流程具

体为院确定野取票冶寅确定取票信息寅验证取票信

息寅出票口取票咱缘暂袁如图 远 所示援
轨道交通售票系统触点产生由乘客起主导作

用. 以用户需求为主的轨道交通智能售票系统的

信息构架大体分为院服务项目渊购票/取票冤袁购票张

数袁时间袁线路袁目的地袁票价渊投币冤袁行程推荐.

行程推荐模块基于技术支撑袁迎合乘客需求袁
根据数据采集和云端运算袁根据乘客提供目的地信

息袁提供时间最快袁拥堵最轻袁距离最短三种出行

方案袁如图 苑 所示.

图 缘 轨道交通售票系统的服务功能需求分析

云蚤早援缘 砸藻择怎蚤则藻皂藻灶贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 泽藻则增蚤糟藻 枣怎灶糟贼蚤燥灶
燥枣 贼澡藻 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤糟噪藻贼 泽赠泽贼藻皂

赵树林袁等院轨道交通智能售票系统服务设计优化

图 远 轨道交通售票系统购票流程分析

云蚤早援远 孕则燥糟藻泽泽 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤糟噪藻贼 泽赠泽贼藻皂

图 苑 轨道交通售票系统主要触点分析

云蚤早援苑 酝葬蚤灶 糟燥灶贼葬糟贼 葬灶葬造赠泽蚤泽 燥枣 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤糟噪藻贼 泽赠泽贼藻皂
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猿援圆 具体设计

猿援圆援员 服务原型设计 服务模型设计主要包括草

图和服务信息设计. 以主页面袁功能模块和下层功

能块之间的交互为例袁通过上述的用户研究以及服

务需求分析咱远暂袁确定轨道交通售票系统的功能需求

列表袁生成服务原型示例图袁如图 愿 所示.

猿援圆援圆 系统界面优化设计 综上总结用户需求流

程袁不论是在自助售票机界面设计部分还是在移动

设备客户端界面部分袁界面设计是构成自助售票机

服务系统中服务受用者和服务设计者最为重要的

触点咱苑暂.
以自助售票机界面为例袁自助售票流程包括三

大基本功能袁分别是时间信息尧线路目的地选择尧
取票. 时间位置信息通过 郧孕砸杂 定位列车所在位

置来提供乘客选择袁通过云端处理收集到的流量信

息和乘客输入的目的地信息等经过计算机数据库

运算提供优化线路方案袁取票信息提示当前购票和

网络购票取票流程等咱愿暂.
相较于传统售票机界面功能袁本次设计由于移

动设备购票应用模块的增加袁因此袁在初始界面增

加服务项目模块如图 怨 所示.
其次袁在选择线路模块增加目的地输入对话

框袁配以软键盘. 这样使得人机交互更加简法直观袁
方便快速得到乘客出行目的地信息袁省去由于乘

客线路不熟等原因在传统线路地图中找寻所带来

的繁琐体验. 如图 员园 为本次服务设计优化意向袁
图 员员 为传统线路选择界面袁作为大多数非本地乘

客出行需求袁这样繁杂琐碎的线路很难让乘客直观

的找到自己想去的目的地袁线路越多袁越加繁杂袁
交互层级更多袁用户体验随之变差.

最后袁也是轨道交通售票系统在智能化领域的

优化意向. 在传统售票流程额外增加智能线路行

程推荐模块袁乘客设定好目的地后袁根据当前实测

流量信息袁班次信息等经过大数据库计算袁得出线

路推荐信息. 距离最近袁时间最短袁流量最优三个

方案袁乘客可以根据自己出行需要选择相应优化方

案. 界面呈现上袁在每一个方案下部袁都会有推荐

图 怨 服务项目界面意向

云蚤早援怨 陨灶贼藻灶贼蚤燥灶 of 泽藻则增蚤糟藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻

图 员园 目的地选择界面意向

云蚤早援员园 陨灶贼藻灶贼蚤燥灶 of 凿藻泽贼蚤灶葬贼蚤燥灶 泽藻造藻糟贼蚤燥灶

图 员员 传统线路选择

云蚤早援员员 悦澡燥蚤糟藻 燥枣 贼则葬凿蚤贼蚤燥灶葬造 则燥怎贼藻

图 愿 轨道交通售票系统的服务原型设计

云蚤早援愿 孕则燥贼燥贼赠责藻 凿藻泽蚤早灶 燥枣 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼 贼蚤糟噪藻贼 泽藻则增蚤糟藻 泽赠泽贼藻皂

选择购票
方式

购票 取票
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路线的具体信息袁如图 员圆 所示. 例如袁在选择距离

最近方案后袁下部线路条从左至右依次为袁始发站

信息袁线路 员 信息袁换乘站信息袁换乘后线路 圆 信

息袁终到目的地. 与此同时袁提供该方案所用时间袁
路程距离信息袁直观方便乘客出行咱怨暂.

源 结 语

以上分析了轨道交通智能售票系统的服务设

计优化相关内容袁基于传统自助售票系统的服务设

计提出了基于乘客和自助售票系统之间的服务设

计优化模型. 分析了在当前轨道交通路网不断发

达现实因素下袁基于用户需求考虑的服务设计模型.
通过分析与规划尧具体设计尧设计评估的设计流程袁
建立了服务设计过程模型. 以自助售票机界面设

计为例袁将服务设计模型产品化. 由于服务设计问

题及其设计评价的客观性和复杂性袁这一设计具体

项目和研究广度需要进一步研究和论证. 今后需

进一步研究以用户为中心的设计评价体系袁以用户

为中心的移动设备端的服务设计袁客观验证总结设

计可用性问题袁对进一步改善轨道交通智能售票系

统的服务优化具有参考作用袁也为进一步完善轨道

交通智能售票系统服务设计理论奠定基础.
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酝藻贼则燥咱阅暂援 郧怎葬灶早zhou院郧怎葬灶早凿燥灶早 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡鄄
灶燥造燥早赠援圆园员源渊援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱苑暂 刘露援地铁自助售票机界面用户使用分析咱允暂援现代装

饰袁圆园员缘渊猿冤院员员源援
蕴陨哉 蕴怎援粤灶葬造赠泽蚤泽 燥灶 贼澡藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 贼澡藻 泽怎遭憎葬赠 贼蚤糟噪藻贼
皂葬糟澡蚤灶藻咱允暂援酝燥凿藻则灶 阅藻糟燥则葬贼蚤燥灶渊栽澡藻燥则赠冤圆园员缘渊猿冤院114-
116援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱愿暂 盛铖援面向大型城市公共交通立体化运营的服务设计

研究咱允暂援科技世界袁圆园员源渊猿缘冤院员缘愿-159援
杂匀耘晕郧 悦澡藻灶早援砸藻泽藻葬则糟澡 燥灶 泽藻则增蚤糟藻 凿藻泽蚤早灶 枣燥则 造葬则早藻
泽糟葬造藻 怎则遭葬灶 责怎遭造蚤糟 贼则葬灶泽责燥则贼葬贼蚤燥灶 咱允暂援杂糟蚤藻灶糟藻 驭 栽藻糟澡鄄
灶燥造燥早赠 灾蚤泽蚤燥灶袁 圆园员源渊猿缘冤院员缘愿-159援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

咱怨暂 张明袁高嘉蔚援北京地铁自助售票服务设计策略研究

咱允暂援包装工程袁圆园员缘渊员圆冤院远怨-70援
在匀粤晕郧 酝蚤灶早袁郧粤韵 允蚤葬 原憎藻蚤援栽澡藻 阅藻泽蚤早灶 杂贼则葬贼藻早蚤藻泽 燥枣
月藻蚤躁蚤灶早 杂怎遭憎葬赠 杂藻造枣 原贼蚤糟噪藻贼蚤灶早 杂藻则增蚤糟藻 咱允暂援孕葬糟噪葬早蚤灶早
耘灶早蚤灶藻藻则蚤灶早袁 圆园员缘渊员圆冤院远怨-70援 渊蚤灶 悦澡蚤灶藻泽藻冤

图 员圆 行程推荐意向界面

云蚤早援员圆 陨灶贼藻则枣葬糟藻 燥枣 贼则葬增藻造 则藻糟燥皂皂藻灶凿葬贼蚤燥灶 蚤灶贼藻灶贼蚤燥灶
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韵责贼蚤皂蚤扎藻凿 凿藻泽蚤早灶 燥枣 蚤灶贼藻造造蚤早藻灶糟藻 贼蚤糟噪藻贼泽 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼 泽藻则增蚤糟藻

在匀粤韵 杂澡怎-造蚤灶袁再陨晕 载蚤葬燥-糟澡藻灶
悦燥造造藻早藻 燥枣 粤则糟澡蚤贼藻糟贼怎则藻 葬灶凿 粤则贼袁匀藻枣藻蚤 哉灶蚤增藻则泽蚤贼赠 燥枣 栽藻糟澡灶燥造燥早赠袁 匀藻枣藻蚤 圆猿园远园员袁悦澡蚤灶葬

粤遭泽贼则葬糟贼院栽燥 蚤皂责则燥增藻 贼澡藻 怎泽藻则 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻 燥枣 蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼 贼蚤糟噪藻贼 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼 泽藻则增蚤糟藻袁 贼澡藻 蚤灶贼藻则鄄
枣葬糟藻 凿藻泽蚤早灶 燥枣 泽藻造枣原泽藻则增蚤糟藻 贼蚤糟噪藻贼 皂葬糟澡蚤灶藻 憎葬泽 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 遭葬泽藻凿 燥灶 贼澡藻 糟燥灶糟藻责贼蚤燥灶 燥枣 蚤灶凿怎泽贼则蚤葬造 凿藻泽蚤早灶 葬灶凿 泽藻则鄄
增蚤糟藻 凿藻泽蚤早灶援 月赠 葬灶葬造赠扎蚤灶早 贼澡藻 糟怎则则藻灶贼 怎泽藻则 则藻择怎蚤则藻皂藻灶贼 蚤灶 蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼 贼蚤糟噪藻贼 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂袁 贼蚤糟噪藻贼 责怎则糟澡葬泽藻
责则燥糟藻凿怎则藻泽 葬灶凿 怎泽藻则 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻袁 贼澡藻 泽藻则增蚤糟藻 凿藻泽蚤早灶 皂蚤灶凿泽 葬灶凿 皂藻贼澡燥凿泽 燥枣 怎泽藻则泽原枣蚤则泽贼 垣贼则葬糟噪蚤灶早 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻
责则燥糟藻泽泽藻泽 垣蚤灶增燥造增蚤灶早 葬造造 糟燥灶贼葬糟贼 责燥蚤灶贼泽垣 糟则藻葬贼蚤灶早 贼澡藻 责藻则枣藻糟贼 怎泽藻则 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻 憎藻则藻 糟燥灶泽蚤凿藻则藻凿 蚤灶 凿藻泽蚤早灶蚤灶早 贼澡藻
蚤灶贼藻造造蚤早藻灶贼 贼蚤糟噪藻贼 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼援 栽澡藻 泽藻则增蚤糟藻 凿藻泽蚤早灶 责则燥贼燥贼赠责藻 燥枣 贼蚤糟噪藻贼 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 蚤灶 则葬蚤造
贼则葬灶泽蚤贼 燥灶 贼澡藻 遭葬糟噪早则燥怎灶凿 燥枣 陨灶贼藻则灶藻贼垣 憎葬泽 责则燥责燥泽藻凿援 韵灶 贼澡蚤泽 遭葬泽蚤泽袁 贼澡藻 泽藻则增蚤糟藻 泽赠泽贼藻皂 则燥造藻 皂燥凿藻造 葬灶凿 贼澡藻
枣怎灶糟贼蚤燥灶 贼则藻藻 憎藻则藻 藻泽贼葬遭造蚤泽澡藻凿援 云蚤灶葬造造赠袁 贼澡藻 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 枣怎灶糟贼蚤燥灶 憎葬泽 葬责责造蚤藻凿 蚤灶 贼澡藻 蚤灶贼藻则枣葬糟藻 凿藻泽蚤早灶 燥枣 泽藻造枣原泽藻则鄄
增蚤糟藻 贼蚤糟噪藻贼 皂葬糟澡蚤灶藻援 孕则葬糟贼蚤糟藻 责则燥增藻凿 贼澡葬贼 贼澡藻 燥责贼蚤皂蚤扎藻凿 凿藻泽蚤早灶 燥枣 贼则葬蚤造 贼则葬灶泽责燥则贼 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂 澡葬泽 遭藻贼贼藻则
葬增葬蚤造葬遭蚤造蚤贼赠袁 增葬造蚤凿蚤贼赠袁 澡蚤早澡 藻枣枣蚤糟蚤藻灶糟赠 葬灶凿 泽怎责藻则蚤燥则 怎泽藻则 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻援
运藻赠憎燥则凿泽院泽藻则增蚤糟藻 凿藻泽蚤早灶曰 则葬蚤造 贼则葬灶泽蚤贼曰 蚤灶贼藻造造蚤早藻灶糟藻 贼蚤糟噪藻贼 遭燥燥噪蚤灶早 泽赠泽贼藻皂曰 泽藻则增蚤糟藻 皂燥凿藻造曰 怎泽藻则 藻曾责藻则蚤藻灶糟藻援
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园 引 言

对 孕和 晕孕问题的研究袁关键有两个方面袁第一

是对相关概念的正确理解和把握袁第二是正确的研

究方向与正确的研究方式方法. 对于第一点袁由于

相关概念相当复杂抽象袁存在着许多理解上的谬误.
甚至一些翻译过来的教科书都存在这些谬误袁从
而影响了该专业的学生正确理解掌握相关概念.
对于第二点袁关键是倾向于以 晕孕 等于 孕 为出发点

还是相反. 不同的出发点袁对研究的成功与否袁起着

至关重要的作用.
而在所有 晕孕 相关问题中袁晕孕 完全无疑是最

重要的概念. 事实上袁对 晕孕完全及其相关概念的透

彻理解袁是深入研究 晕孕 问题袁尤其是研究 晕孕 与 孕
的关系问题的关键. 谈到 晕孕 完全袁又不能不涉及到

多项式归约.
本文的目的是袁通过分析与 晕孕 问题相关的核

心概念袁并通过对抽象定义的解析结合对认识谬误

的剖析袁揭示其实质. 本文的关键点是袁深入剖析

晕孕 完全问题时间复杂度的逻辑内涵袁同时通过对

多个实际问题的分析袁给出解决 晕孕 完全问题的启

发式思路袁从而为该领域的研究者在概念和研究方

向的正确把握上提供参考.

员 晕孕 和 晕孕 完全问题的起源与基本

思想及其影响和发展

晕孕 问题是随着计算复杂性理论的产生而出

现的. 根据计算复杂性理论袁所有科学问题按其解

决时间可分为三大类院多项式类尧指数类和不可解

类. 但要确定某个具体的问题到底属于哪一类袁往
往并非一件容易的事情袁尤其是对少数难度大的问

题咱员原圆暂.
在理论计算机领域袁对这三类问题的研究本来

就浩瀚和深不可测袁随着 晕孕 问题的出现袁事情就

更复杂了. 晕孕 问题是与确定性图灵机和非确定性

图灵机的概念一起出现的咱猿暂. 这两个概念相当抽

象袁极难透彻理解掌握袁从而更加为 晕孕 问题蒙上

了一层神秘色彩.
通俗地讲袁晕孕 问题是野多项式验证冶问题. 也

就是说袁若是有了某个 晕孕 问题的解袁要判断这个

解是否正确袁这个判断可以在多项式时间内完成.
至于求解这个问题到底需要多少时间袁先撇开.

自从 晕孕 问题出现以后袁学术界长时间对此进

行了大量的投入及研究袁尽管取得了不少研究成

果袁由于 晕孕 问题的难度和深度袁迄今为止袁依然不

晕孕 完全问题研究及前景剖析

杜立智袁陈和平袁符海东
武汉科技大学计算机科学与技术学院袁湖北 武汉 源猿园园远缘

摘 要院孕 增泽援 晕孕 是理论计算机领域最重要的课题之一袁而其中的核心是 晕孕 完全问题. 由于该问题所涉及

的概念复杂抽象袁对它们的理解存在不少谬误袁许多已发表的研究论文都包含着这些谬误. 主要是院晕孕尧晕孕
完全概念理解谬误袁确定性及非确定性图灵机的概念模糊不清袁孕 与 晕孕 关系的误读袁晕孕 问题研究方向的误

导等. 本文分析了这些谬误袁并揭示了相关概念的实质. 通过不同角度多方位分析袁对 晕孕 完全问题可能的

解决途径和研究方向袁提供了启发式思路.
关键字院确定性图灵机曰非确定性图灵机曰晕孕 完全问题
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能确定 晕孕 到底属于上述三类问题中的哪一类. 可
以确定两点袁 其一是 晕孕 问题空间复杂度是多项

式袁其二是袁晕孕问题时间复杂度的上限是指数型. 所
以袁任何 晕孕 问题要么是多项式袁要么是指数型咱源暂袁
而不可能是不可解的问题. 不过袁 要确定 晕孕 到底

是不是属于多项式袁确定这一点本身倒可能是不

可解问题. 不少专家提出了这样的判断和疑问.
员怨猿苑 年袁英国计算机科学家袁同时也是计算复

杂性理论开山鼻祖的图灵提出了一种自动机模

型袁后来被人们称作图灵机袁并论证了图灵机的可

计算功能. 图灵机模型的提出不仅为现代计算机

的设计奠定了理论基础袁同时也成为引出和研究

晕孕 问题的工具.
后进一步分为确定性图灵机渊阅栽酝冤和非确定

性图灵机渊晕阅栽酝冤两类. 这两个概念在教科书中的

定义高度抽象袁难以把握. 笔者在这里用通俗的语

言加以剖析. 确定性图灵机是现代计算机的理论

模型袁可以认为现代计算机是对图灵机理论模型的

实现. 其计算功能与现代计算机等价袁但还是有根

本的不同袁前者更抽象. 笔者曾经用确定性图灵机

进行了编程练习袁解决同样的问题袁比当今流行的

计算机语言编程要难得多. 而非确定性图灵机则

纯属理想的理论模型袁现实中无法实现. 孕 类问题

也定义为在确定性图灵机上能在多项式时间内解

决的问题曰晕孕 类问题则是在非确定性图灵机上能

在多项式时间内解决的问题.
非确定性图灵机的最大特点就是具有并行运

算能力. 但请注意正确理解它的关键是袁这个并行

并不是无限制的. 它只能进行野分叉冶式的并行袁而
不能按许多甚至无数平行线 野平行冶 方式地并行.
若是后者袁那非确定性图灵机就不仅能解决 晕孕 问

题袁指数型问题也能一块解决了. 用一颗 灶 层的 噪
叉树来描述确定性非确定性图灵机的区别无疑能

说明问题袁可以肯定所有 晕孕 问题都可以翻译成这

个模型. 对于这样一棵树袁其节点数目是指数型袁噪
的 灶 次方. 当然这些节点之间有统一的联系规律袁
这个规律信息是多项式. 要寻找其中一个点袁以及

从顶点到这个点的一条路径袁非确定图灵机从顶点

开始向下袁在每一个分叉处能并行地同时向所有分

支走下去袁从而袁最多 灶 步就能达到目的曰而确定

性图灵机无并行能力袁它需要遍历整个树袁才能保

证找到目标. 当然袁也不排除有高超的算法使其能

快速得到结果.

显而易见袁所有多项式问题袁也就是 孕 类问题袁
肯定属于 晕孕. 因为能在多项式时间内计算出结果

的袁必然也能在多项式时间内验证结果. 但 晕孕 是

否属于 孕 成了该领域的最大难题袁迄今无法确定.
该问题的解决不仅能在该领域带来理论上的重大

突破袁并且也能对许多重要的问题的实际计算具有

意义.
员怨苑员 年袁晕孕 问题的研究取得了里程碑的突

破. 加拿大著名计算机科学家史蒂文原库克证明了

存在具有 晕孕 完全性质的 晕孕 问题咱缘暂袁这就是可满

足性问题渊杂粤栽冤袁它也是人类发现的首个 晕孕 完全

问题渊晕孕悦冤. 所谓某问题具备 晕孕 完全性袁也就是袁
任何 晕孕 问题的求解都可以多项式转化到对该问

题的求解. 库克构造了一般 晕孕 问题袁也就是任意

晕孕 问题多项式转化为 杂粤栽 问题的转化方法和公

式袁从而完成了 晕孕 完全的证明. 其逻辑结果是院如
果能得到可满足性问题的多项式时间算法袁那就

意味着所有 晕孕 问题都具有多项式时间算法袁即
晕孕 等于 孕. 请注意证明某 晕孕 问题具有 晕孕 完全

性袁通常是一道艰难的工作袁普通的 晕孕 问题并不

具备这一特性. 而大量的 晕孕 问题其实就是非常简

明的 孕 问题. 不少论文书刊中袁 经常使用这样的说

法院某问题是 晕孕袁故无有效算法. 这当然是一种谬

误袁是混淆了 晕孕 与 晕孕 完全的概念.
晕孕 和 晕孕 完全问题的出现袁对计算机算法和

计算复杂性领域袁产生了重大而深远的影响.
随着第一个 晕孕 完全问题的发现和证明袁兴起

了对这类问题之间的多项式转化研究. 在教科书

中通常将这种转化称为野归约冶咱远暂. 注意理解多项式

归约必须把握两个关键点院一是转化本身所需的时

间是多项式袁 二是转化后对原问题计算规模的扩

大袁不超出多项式的范围. 例如袁若需要将具有 灶
个变量的 猿杂粤栽 问题按多项式规约转化为对另一

晕孕 问题的求解袁那么袁转化所需的时间不能超出 灶
的多项式函数袁同时袁设转化后后一问题的大小规

模为 皂袁皂 也不能超出 灶 的多项式函数. 若是 皂 在

灶 的基础上呈指数型放大袁即使转化本身所花的时

间很快袁那当然也不能称作多项式归约.
长期以来袁多项式转化的研究一直经久不衰.

它主要有两个方面的价值. 从 苑园 年代初开始袁前
期的研究主要是为了发现 晕孕 完全问题. 那时候每

发现一个 晕孕 完全问题袁就是一个较轰动的大成果.
如今这个已经不那么重要了. 但由于 晕孕 完全问题
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之间的多项式转化性质袁若得到了一个问题的高效

算法袁则可以通过转化得到其他问题的高效算法.
因而前一类目的的研究已经显著降温袁后一类目的

的研究则更有实用价值.
这就是 晕孕 完全问题的意义和实质.
关于 晕孕 完全问题袁还有一个重要概念就是伪

多项式时间算法. 举例来讲袁整数背包问题院 给定

一些整数 悦躁袁 躁越员袁圆袁噎灶袁以及整数 遭袁是否存在整

数 载员袁 噎载灶跃越园 使得
灶

j 越员
移悦躁载躁越遭钥 该问题是经典的

晕孕 完全问题袁但该问题存在针对参数 灶 和 遭 的多

项式时间算法袁称伪多项式时间算法. 也就是说袁
必须限定 遭 的大小为 灶 的多项式袁 该问题才具有

多项式时间算法. 而当 遭 很大袁为 灶的指数幂时袁按
同样方法得到的算法的时间复杂度就不是多项

式袁而是指数型了. 一些研究者不理解这一点袁花了

大量的时间和精力袁找到了该问题的在限定了 遭 的

大小的前提下的多项式时间算法袁就真的以为已经

解决了 晕孕 是否等于 孕 的问题. 其实是大谬误.

圆 关于 晕孕 完全问题时间复杂度的
争论

首先讨论 晕孕 完全问题时间复杂度的一些特

点. 一般来说袁对于所熟悉的许多多项式时间问

题袁其时间复杂度的曲线很光滑. 也就是说袁局部

范围的输入数据袁往往具有整体时间复杂度的特性.
例如袁对于著名的冒泡排序算法袁其时间复杂度在

最坏的情况下是 灶的平方袁在最快的情况下为常数袁
平均时间为二分之 灶的平方袁且其分布呈光滑的曲

线袁并且这样的曲线很容易通过算例描绘出来. 在
灶 等于任何值的时候袁都具有这样的特点.

晕孕 完全问题袁比如哈密尔顿环袁就完全不是

这样了. 哈密尔顿环的特点是院对一个不大的 灶袁
其可能的算例数量极其庞大袁且这些算例的难易程

度分布相当复杂袁没有规律袁现在还没有人能掌握

这些算例难易程度的分布规律. 例如袁国际某网站

有关于最难算的哈密尔顿的算例袁这些算例用笔者

的程序可以非常轻松和快速地解决. 因而袁对于某

个 晕孕 完全问题袁一个计算程序所说在最坏情况下

的计算时间袁只能指的是在所算的例子中最慢的那

一个袁而不是指院该程序找到了这样的例子袁它代

表了此问题计算时间复杂度的上限. 这样的例子

是没有人能找得到的袁而冒泡排序之类的多项式问

题则非常容易找到这样的例子袁且呈固定的概率

分布.
故而对 晕孕 完全问题算法的思维不能停留在

对一些简单问题的思维层面上. 就算真的能找到

在最坏情况下的问题袁也不能排除在客观世界存在

有这样的 晕孕 完全问题袁比如院它的时间复杂度上

限是某个值袁但在某个数据段袁最坏的情况的复杂

度是另一个值袁在另一个数据段最坏的情况又是一

个不同的值袁等等. 这就是为什么 晕孕 完全问题时间

复杂度难以确定的根本原因.
自从史蒂文库克论证了 晕孕 完全问题的存在袁

晕孕 是否等于 孕 随即开始困扰人类袁考量着人类复

杂的思路能力和计算能力. 此问题也很快被公认

为最具挑战性的世界难题. 如果能证明某个 晕孕 完

全问题存在多项式时间算法袁即可判定所有晕孕 问

题都具有多项式时间算法. 如前所述袁迄今已发现

4 千多个 晕孕 完全问题袁还没有人能论证完全问题

学者具有多项式时间算法袁也没有人能否定其具有

多项式时间算法. 相关领域的学者往往根据自己

的感觉或倾向拥有自己的判断袁这些判断不能说

是科学的或有实际价值的.
有人对一些数学家和计算机科学家做过统

计袁结果大多数倾向于认为 晕孕 不等于 孕袁只有小

部分认为两者相等.
一些科学家在提出 NP 不等于 P 的判断时袁所

举的理由仅仅是泛泛的袁而不具备严格的科学认证

价值. 举例如下院
一个算法学家袁在一本算法专著上写到院迄今

已出现了大量 晕孕 完全问题袁由于许多最优秀的算

法专家和数学家在长期研究这些问题袁却没有找到

一个多项式算法袁故倾向于判断 晕孕 不等于 孕咱员暂.
粤悦酝 期刊主编是这样论证 晕孕 不等于 孕 的院

若谁证明了 晕孕 等于 孕袁则他不仅只是解决了 晕孕问
题袁所有 苑 大世纪难题他都解决了袁因为所有科学

研究问题的解决都属 晕孕咱苑暂.
还有专家认为院由于非确定性图灵机的计算能

力明显强于确定性图灵机袁从而 晕孕不等于 孕. 当然袁
也有不少专家认为 NP等于 P.

下面给出 晕孕 是否等于 孕 的一些启发式思考.
猿 科研问题的解决与 晕孕完全问题

晕孕 问题为何如此具有影响力钥 其原因一是问
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题本身确实难解袁极具挑战性袁二是袁它考量人类

思维能力和计算能力的极限. 人的思维是串行的

而不具备并行思维能力袁 而所有科学问题的解决途

径袁其实都是 晕孕.
若是 晕孕 等于 孕袁则理论上袁只具有串行思维

能力的人类袁可以解决所有科学难题. 而若是 晕孕
不等于 孕袁也就是大量的 晕孕 问题会是指数型的袁则
不幸得很袁大量科学问题人类思维很难解决. 因为指

数型通常意味着 圆 的 灶 次方或更大袁当 灶 的规模达

到小小的 员园园 时袁解决问题所需的思维步骤将达

员园园万亿亿亿步袁这是人类思维能力所无法企及的袁
哪怕花上万万年的时间.

从哲学上可以这么说袁是否赞成 晕孕 等于 孕袁是
区分可知论和不可知论的分水岭.

公认为 圆园 世纪最伟大的数学家的希尔伯特

有句名言院我们必须知道袁我们必能知道浴 可见袁本
质上袁希尔伯特是赞成 晕孕 等于 孕 的浴

而他在 圆园 世纪刚开始所提出的 圆猿 个高不可

攀的数学问题袁也已经陆续得到了解决袁仿佛是在

证明他的野我们必能知道冶的断言.
人类历史上袁一个个科学难题在不断被解决袁

难道不是在印证着 晕孕 等于 孕 吗钥
笔者对此的质疑逻辑是院如前所述袁所有科研

难题的解决途径是 晕孕袁因而 晕孕 是否等于 孕 这一难

题的解决途径无疑也属 晕孕. 鉴于这是科学难题袁
许多科学家判断袁该问题人类长时期很难解决袁例
如上述 粤悦酝 的期刊主编就是这样判断的袁因而有

理由认为该问题属于 晕孕 难袁并且其解决过程所包

含的参量也就是 灶 不可能很小.
这意味着任何宣称证明了 晕孕 不等于 孕 的人袁

其实是在用自己证明的结论袁去否决自己证明的可

能性和正确性袁也就是说袁是在循环否定.
源 围棋软件开发与 晕孕完全问题

曾有人提议袁若能开发一个围棋软件袁能打败

所有围棋高手袁也就是说其思路已达到最优袁那不

就一切都证明了吗钥 此提议非常好袁但要做好还有

诸多困难袁而且就算做好了袁也不意味 晕孕 问题的

解决.
下围棋属敌对搜索袁是极大极小搜索加剪枝问

题中的一种. 问题在于袁它的分支数非常大袁也就是

可选的点很多袁因而计算深度就只能很浅了袁否则

计算量和储存量都会大得惊人. 不仅如此袁它的状态

值量化非常困难袁从而在进行优劣选择以及剪枝时袁
非常难以把握. 因此袁迄今最好的围棋软件只能达

到业余二段的水平袁与专业高段棋手比当然是相差

甚远.
人下围棋能达到专业强九段的水平袁不妨假定

此水平极高. 由此就产生了如下问题院渊员冤围棋是

晕孕 吗钥 渊圆冤围棋是 晕孕悦吗钥 渊猿冤此问题能在多项式内

解决吗钥
注意到强九段袁显然袁不能认为强九段的思维

能力和记忆能力能满足指数型. 不妨设想人类能

出现这样顶级的围棋高手袁他下棋就能达到最优袁
也就是说能在多项式时间内完成判断计算. 这就

意味着袁一个明显的指数型搜索问题袁有人却可在

多项式内完成. 这是如何办到的呢钥回答只能是院
在充分研究后袁加上充分的知识积累以及复杂的关

联信息的充分把握. 从逻辑上可以判断袁人能做到

的袁软件也应能做到袁且不会增加计算量和储存量.
对这个问题的分析袁可以得到解决 晕孕 完全问

题的某些启发.
此外袁近年来一些论文提到的一些研究技巧袁

亦对 晕孕 问题的研究有所助益咱愿原员园暂.
针对 匀葬皂蚤造贼燥灶 环这一 晕孕 完全问题的多项式

时间算法的研究尝试也一直在进行咱员员暂. 多年来袁笔
者也坚持进行该问题的研究袁已经有相当乐观的

结果.
缘 个体和群体及概率与 晕孕完全问题

同样袁从启发思维的角度袁如前所述袁至今已

发现了 源 园园园 多个 晕孕 完全问题袁且还会继续发

现. 由于任何一个 晕孕完全问题袁都可以多项式规约

到另一个任意的 晕孕 完全问题袁也就是说袁所有 晕孕
完全问题两两之间的距离是多项式袁这件事实本身

强烈地昭示着渊泽贼则燥灶早造赠 蚤皂责造赠冤袁晕孕 问题具有统一

的求解规律和难解度袁并且也应具有多项式量级.
客观世界的任何一个群体袁其任意个体之间某

个属性的差值袁与个体属性的绝对值通常都处在同

一个量级. 举例说来院通常成人的体重是百斤量级袁
很肥壮和很瘦的人之间体重的差值也是百斤量级.
同样袁很肥大的蚂蚁与很瘦小的蚂蚁体重之差值

也与通常单个成年蚂蚁的体重处在同一个数量级.
再举一个例子院假使在某个太空中随机选 灶个

点袁灶 显著大于 员袁若其中任两个点之间的距离都不

超过 员园员园 米袁就有理由认为袁该太空本身的最大尺
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度也在 员园员园 米量级.
不难看出袁这些问题之间具有相同的内在逻辑袁

从而也给人们在 晕孕 完全问题的认识上以启发.
远 结 语

晕孕 完全问题的相关概念十分的抽象袁难以把

握袁无论学生或研究人员袁常有相关问题的概念错

误或理解模糊袁本文用通俗的语言揭示了这些概念

的本质.
在 晕孕 完全问题的研究中袁最为关键的是正确

的研究方向袁若是研究方向为并不成立的谬误所误

导袁则不仅会导致多走弯路袁甚至可能是完全做无

用功. 其中一个最大的谬误就是袁认为 晕孕 当然的不

等于 孕. 这就意味着所有 晕孕 完全问题不可能有多

项式时间算法袁因此从根本上限制了这方面的研究.
许多学者包括一些专家都将其作为限制框框. 这
仅仅只是一些研究人员的一种个人倾向袁而绝不是

定论. 有理由认为其有可能甚至极可能是错的. 还
有一种倾向就是将 孕 增泽援 晕孕 问题过分神秘化袁要
么宣称该问题不能在人类已有知识框架内解决袁
要么宣称今后很长时期人类不可能解决. 所有这

些宣称并无切实的依据. 本文详细论述了 晕孕 完

全问题的实质袁并从多个角度袁用启发式思维方式袁
分析了其时间复杂度及其特性袁以及可行的研究前

景和研究方向. 可供相关领域的学者参考.
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