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“一带一路”倡议视域下从企业外宣翻译角度

看大学生翻译能力的培养

张泽浩 1，罗升琪 1，耿磊辰 1，郭莉 1，郭政 1

(1.外国语学院，英语)

摘 要：在国家“一带一路”倡议提出的背景下，企业外宣翻译工作的重要性与日俱增，其对相

关从业人员的要求也越来越高。本文旨在通过分析当前形势下企业外宣翻译工作的重要性及存在的问

题，结合目前大学生翻译能力培养的现状，为提升大学生的翻译能力提出可行的对策。

关键词：一带一路；企业外宣；外宣翻译；大学生；翻译能力培养；

中图分类号：H351.9

1.引言：

目前，国家“一带一路”倡议已经上升为国家战略，我国企业对外交流合作日渐频繁。然而，我

国企业的外宣工作者还鲜能直接用英文进行工作。因此，相关工作主要依靠外宣翻译进行，外宣翻译

工作的重要性日益凸显，这一工作对相关从业者的要求也越来越高。但是，根据对现有企业外宣翻译

产品的研究发现，相关从业人员的翻译水平参差不齐，“中式英语”等翻译错误频繁出现。可见，提高

企业外宣翻译从业人员的翻译能力迫在眉睫。

在研究过程中，我们发现现有的针对外宣翻译的研究大多认识到了外宣翻译工作的重要性，并引

入了一系列相关领域的理论对企业外宣翻译工作进行理论指导，构建了外宣翻译专门的理论框架。指

出了提升从业人员翻译能力的迫切性，提出了许多解决问题的方法。但是，现有的研究很少关注到对

相关专业的在校大学生的翻译能力的培养，这些学生是未来企业外宣翻译工作的中坚力量，想要切实、

长远地提高企业外宣翻译工作的质量，就必须加强对这一群体翻译能力的培养。

本文通过分析当前形势下企业外宣翻译工作的重要性与提高翻译质量的迫切性，研究企业外宣翻

译工作中存在的问题，结合企业外宣翻译领域已取得的研究成果，有针对性的提出一些培养在校大学

生翻译能力的可行对策。

2.企业外宣翻译工作分析

2.1.企业外宣翻译工作的特点及重要性

企业外宣翻译的作用是向外国客户和合作伙伴等传递企业的信息，使外方对企业有一个初步的、

较全面的了解和认识，进而促成企业与外方的交流合作，达到企业想要通过外宣工作达到的目的。

有学者认为，外宣文本不同于文学文本，它通常具有较强的输出性，集中体现源语的主流意识形

态和文化价值观，是反映源语文化的“窗口”，带有明显的宣传目的和官方色彩，就语言功能而言，其

社会功能更为突出[1]。同时，外宣材料还有信息量大、时效性和实用性强，信息的内容和表达方式切

合受众的需要的特点。因此，外宣翻译是翻译的一种特殊形式, 在遵循翻译的共性原则前提下, 不同于

一般的翻译, 它有明显的自身特征。[2]研究者和从业者需要充分了解外宣翻译工作的特性，有针对的进

行研究并将这些特性运用到工作中。

外宣工作有两种方式，一是外宣工作者直接用英文进行工作，二是外宣工作者先制作好中文版的

项目来源：校级项目，项目编号：XJ2018138，指导老师：张妙霞，

第一作者简介：张泽浩，英语 161002 班，联系电话：13834514492
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外宣产品，之后再由相关人员翻译成英文版本。第一种方法对从业人员的专业素养和英文水平均有极

高的要求，我国现有的能够达到此类标准的人才供不应求，且此方法人力成本较高，很多中小企业难

以承受，难以实现。所以，当前我国企业外宣工作主要还是依靠外宣翻译进行。

从国家层面讲，企业外宣翻译工作是国家外宣翻译工作重要组成部分，企业通过外宣翻译向国外

塑造的形象一定程度上代表着国家的形象，全国政协外事委员会副主任蔡武曾这样概括外宣翻译的重

要性：“翻译工作是决定对外传播效果的最直接因素和最基础条件，从某种角度讲，也是一个国家对外

交流水平和人文环境建设的集体体现。”[3]

从企业层面讲，企业作为“走出去”战略实施的基本单位，在“一带一路”战略中占据着十分重

要的地位，是我国对外开放与投资的主力军。因此，企业的对外交流合作水平直接影响我国经济的国

际交流与合作的水平。外宣翻译产品是外方了解企业的第一步，也是比较关键的一步。好的外宣翻译

可以树立良好的企业形象，准确传递企业文化和企业的生产经营状况，充分表达合作意愿，促成企业

的对外交流与合作，反之则不然。由此可见，高水平的企业外宣翻译的重要性不言而喻。

2.2.企业外宣翻译工作的标准、方法与现状

就外宣翻译工作本身来说，衡孝军等在《对外宣传翻译理论与实践—北京市外宣用语现状调查与

规范》一书中指出：对外宣传材料的英译应当努力追求这样的效果：让外国读者不仅看得懂，而且看

了觉得舒服，产生吸引力，想继续看下去。[4]中国翻译协会常务副会长黄友义指出，外宣翻译作者需

要熟知并运用“外宣三贴近”的原则，即贴近中国发展的实际，贴近国外受众对中国信息的需求，贴

近国外受众的思维习惯。[5]因此，外宣翻译工作不可避免地需要译者根据实际情况对汉语资料进行灵

活的“编译”和“变译”。“变译”是针对不同目的的读者，对原文进行不同程度的删减和修改，以便

更简洁、清晰、有效地实现交际目的。“编译”对原文的改动程度更大，需要译者根据翻译目标对原文

删改并加以分析和解释。这两种手段是实现上述标准的较好的方法。

就外宣翻译工作者来说，全球范围内的各种要素处于不断的快速变化中，外宣翻译工作的重点也

会相应地随之改变，因此从业者必须与时俱进，不断学习，培养对各种变化的敏感度，积极主动地应

对变化带来的新问题、新挑战。同时，要在工作过程中树立对外意识，服务意识和效果意识。

只有外宣翻译工作本身和外宣翻译工作者都达到了标准，才能说企业的外宣翻译工作达到了标准。

当前，我国的企业外宣翻译工作水平参差不齐，很多企业的外宣翻译产品中甚至还存在基本的语

法错误，“中式英语”等现象普遍存在。这反映出我国相关从业者的能力存在一定的缺失。经过对一些

企业的外宣翻译文本的分析，我们发现企业外宣翻译工作中主要存在三种失误：功能性翻译失误、文

化性翻译失误、语言性翻译失误。

功能性翻译失误表现在译文不能准确、完整地传递信息、传达目的，不能切实实现外宣翻译产品

的功能。如：河南豫光金铅公司官网上的公司简介中：“豫光金铅股份有限公司积极发展循环经济，先

后投入近 10 亿元对铅锌矿石中金、银、锑、铋、铜、鎘、铟等 10 多种有价金属进行回收，对原料基

本实现了吃干榨净。”一句的英文版将“对原料基本实现了吃干榨净”直接译为“the basic raw materials
to achieve a dry squeeze clean”,没有将原文“对原料充分利用”的意思表达清楚，是字对字的中式英语。

此处用“be full utilized”更恰当。

文化性翻译失误表现在译者在翻译时只注意了汉英词语的语义相似而忽略了汉语与英语间的文化

差异，使译文中的某些部分让受众感到迷惑甚至产生误解。如：珏佳猎头专业机构的外宣中把“聚天

下英才，铸百年伟业”直接译成“Gathering talents in the world, casting a hundred Albert.”其汉语文本运

用了夸张手法，宣言更显大气。其翻译想达到同样的目的，因而基于"对等"标准进行了直译，但由于

中外文化背景的差异，这样的英文表达会让外国客户感到云里雾里，不能达到公司想要的宣传交际功

能。

语言性翻译失误表现在译文的选用词不当，或语法结构上存在问题，导致译文质量不高，甚至造

成信息失真。如：深圳市鼎力盛科技有限公司将中文简介中“服务包括平面设计，工程服务，全套的
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印刷包装产品生产，成品包装，全球物流配送，至品牌管理等包装一体化方案。”一句译为“provides
professional all-area packing solutions, including graphic design, engineering services, a Dinglisheng range
of packaging, products production, finished packaging, global logistics distribution, to brand management
packaging integration program.”中文文本中“至...的一体化方案”表达的是并列关系，译文将“至品牌

管理等包装一体化方案”中的“至”译成“to”，成了递进关系，是典型的语言性翻译失误。

3.大学生翻译能力的不足及其对企业外宣翻译工作的意义

3.1.在校大学生的翻译能力对企业外宣翻译工作的意义

随着我国高等教育的发展，企业外宣翻译工作的从业者基本具有大学及以上学历，因此，在校大

学生成为该工作的重要后备力量，想要改善我国企业的外宣翻译的工作现状，必然要加强培养相关专

业大学生的翻译能力。

长远来看，相关专业的大学生是企业外宣翻译工作的后备生力军，培养具有较高翻译水平的大学

生可以从根本上提升企业外宣翻译工作的水平。短期来看，在大学生翻译能力培养的过程中，如果能

加强校企合作，一方面可以缓解企业外宣翻译工作人才缺失的问题，另一方面也可为大学生的翻译训

练提供一线的资料和实践机会。

3.2.大学生翻译能力的不足

调查发现，当前相关专业在校大学生的翻译能力的不足表现在以下几点：

（1）外语水平较低，组织应用能力较弱。（2）缺乏系统的翻译培训，翻译水平较低，缺乏理论支

撑和指导或理论与实践结合不够紧密。（3）缺乏相关专业的知识背景。（4）对本国及目的语国家的文

化和国情了解不足。（5）对外宣工作及其重要性了解有限。（6）用于学习练习的材料鲜能做到与时俱

进。

4.培养在校大学生翻译能力的策略

4.1.加强对相关专业大学生外语基础的培养

对于非外语类的专业来说，由于外宣工作对外语水平要求高，高校应加强相关专业学生英语基础

水平的培养，为翻译学习奠定良好的外语知识背景。对外语类的专业来说，更要严抓基础，保证翻译

学习的基础足够坚实。

4.2.开设或增加翻译课程和学时，延长翻译实践时间

对于非外语类专业来说，培养学生翻译能力主要依靠外语课，没有专门的翻译课及翻译实践，因

此，应针对有需求的学生开设翻译课，并提供实践机会。对外语类专业来说，高年级均开设口笔译课

程，并安排专门的翻译实践课时供学生进行翻译实践。但翻译理论众多，其本身又是一个需要大量练

习的专业技能，因此，高校应适当增加翻译课程的课时和实践时间，或将翻译课程实践向中年级拓展。

4.3.开设跨学科课程，加强专业分流

2018 年 12 月刊的《翻译研究》刊发的《传播学视阈下的企业外宣翻译原则》一文中提到“企业

外宣翻译活动拥有与传播过程相似的要素、类似的过程、共同的任务，且作为对外宣传活动，带有明

确的传播目的，因而它具备与传播相同的本质”[6]由此可见，外宣翻译实质上是翻译学与传播学的交

叉学科。

对于非外语类专业，涉及企业外宣翻译工作的专业方向可以分流出一批英语水平较高的学生进行

外宣和外宣翻译的专业学习。对于外语类专业来说，专业分流方向很多，实施情况也较好，但开设传

播英语方向的高校很少，部分高校在商务英语方向里开设有限的企业外宣翻译的课程或讲座，但涉及

不深，不能达到外宣翻译工作需要的教学目标。因此，外语类专业应加开传播类的课程，有条件的高

校应在专业分流中增加传播英语方向，用专门的培养模式培养更具针对性的人才。

4.4.加强本国及目的语国国情文化教育，拓展学生对相关知识了解的深度

外宣翻译工作对从业人员的人文素养和知识广度有较高的要求。
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对于非外语专业来说，大多数专业除思政课外不开设相关课程，学生缺乏了解相关知识的渠道。

而外语类专业，以太原科技大学为例，英语专业的本科生在相关国情和历史文化方面的课程除思政课

外，只有大学语文和英语国家概况这两门课。

就翻译对相关学生对本国及目的语国家的国情及文化历史的了解程度的要求看，这样的培养远远

不够。高校应当针对外语专业的大学生开设如中国历史，国情等的课程，延长目的语国家概况课程的

学时，加深相关学生对本国及目的语国家国情文化的了解。

4.5.加强校企合作，全方位培养大学生的翻译能力

高校应邀请相关从业者到校专门针对企业外宣翻译工作的特点开展讲座、培训等，使学生更多地

了解外宣翻译工作。

企业应该向高校提供最新的资料，使高校能与时俱进地更新教材与学习材料和练习材料，让学生

能够跟上企业外宣翻译工作的变化。

5.结语

“一带一路”背景下，企业外宣翻译工作既面临着机遇，也面临着挑战，其对高水平人才的需求

必定越来越旺盛，高校对大学生翻译能力的培养必须要针对相关工作的变化和要求，通过本文提出的

策略，积极切实地提升其翻译能力和知识素养。一方面，抓住企业外宣翻译工作提供的机遇，使学生

实现的人生理想和价值，另一方面，顺应“一带一路”这一气势恢宏的战略，为国家经济的发展，文

化的传播贡献培养人才，助力伟大复兴的“中国梦”早日实现。
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基于 WPF 的输油管道泄漏监控系统研究

王志凯 1，王帅 1，薛强 1，王梓歆 1，张志芳 1

（1.化学与生物工程学院，油气储运工程）

摘 要：目前管道是我国进行油气输送最主要的途径，输油管道一旦泄漏会造成非常严重的经济

损失甚至人员伤亡。管道泄漏监控系统可以采集管道运行过程中的各个参数（温度、压力、流量等）

进行实时跟踪和算法分析，在发现异常情况时产生报警信号，及时通知管道维护人员采取补救措施。

基于 WPF 界面呈现技术开发了输油管道泄漏监控系统，提高了软件运行效率、降低了模块间的耦合性，

使人机接口更加美观，具有一定的现实意义。

关键词：WPF；泄漏监测；波形绘制；数据库

中图分类号：TE88

1.研究背景

管道泄漏事故一旦发生，不仅会带来较大的经济损失，而且会威胁人员的生命安全，并且污染和

破坏生态环境。因此，为了能够使我们及时发现泄漏，迅速作出补救措施，我们就需要建立一套行之

有效的管道泄漏监控系统。[1]。

国外管道工业建设较早，拥有比较成熟的产品，典型的代表有英国阿特莫斯（ATMOS）公司的

ATOMS Pipe 和 ATMOS Wave、德国 PSI 软件公司的 PSIpipelines 管道泄漏监测系统等，这些公司基于

前人对泄漏监测算法的研究，申请了大量专利。特别是，国外公司在软件方面已经非常成熟，能够进

行商业化运作。

国内的管道泄漏监测软件主要是基于 NI（National Instruments）公司的可视化图形开发平台

Labview 进行设计的。Labview 平台具有简明直观、开发周期短、开发成本低、易于维护等显著优点，

但也存在代码运行效率低、人机交互界面不灵活、大程序修改较麻烦等问题。本文基于微软（Microsoft）
公司.Net Framework 框架下的 WPF 界面呈现技术对管道泄漏监测系统软件进行了重新设计和开发，解

决了过去 Labview 平台所存在的问题[2,3]。

2.系统总体设计

管道泄漏监控系统分为子站软件和中心站软件两个部分。中心站软件需要对整条管线中所有子站

软件所采集的压力、流量等不同的运行参数进行实时汇总和显示，根据各个采集点的前后连接关系进

行相应的算法分析，在短时间内判断管道是否发生了泄漏，及时发出声光报警并估计泄漏点的位置[5]。

2.1.子站软件的总体设计

2.1.1.主要功能及模块划分

子站软件的主要功能有以下几点：（1）信号采集，将管道上的压力、流量、音波等信号转换成数

据；（2）数据存储，将采集到的数据储存在本地数据库；（3）数据上传，将采集后的数据发送给中心

站；（4）信号可视化显示，将信号以波形图的方式实时显示；（5）通道配置，根据每个站采集卡的实

际连接方式来配置通道；（6）历史查询，将历史数据以波形的方式呈现给用户；（7）报表统计，将历

史统计数据生成 excel 或者 word 报表。

项目来源：太原科技大学大学生创新创业训练项目（XJ2017066），
作者简介：王志凯，王帅，薛强，王梓歆，张志芳，油气储运工程 2015 级大学生，联系电话：18735394827，
指导老师：任世杰，硕士，讲师，Email：sjren＿08@126.com
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根据功能需求，将子站划分为数据库、数据采集、数据通信、波形绘制、运行日志记录及本地通

道配置等模块。

2.1.2.界面设计

子站软件的界面分为标题栏、监控页面、本地配置信息管理和运行日志四个区域，如图 1 所示。

图 1 子站软件界面设计

最上方的标题栏区域包括两侧的工具栏和中间的软件名称，可通过工具栏按钮操作进行监控页添

加，网络通信配置、采集通道配置、采集开关及历史查询等功能。监控页面区域用来显示各个采集通

道的数据波形，可配置控制页面内选项卡的个数及每个选项卡内绘图控件的个数来适应不同子站的具

体情况。本地配置信息管理区域主要用来显示当前子站的编号、名称、地理位置、网络通信状态及采

集通道的瞬时值。运行日志区域主要用来记录软件在运行过程中各类操作的时间及输出信息，主要包

括网络连接、数据采集、系统响应等事件，方便管理人员日常的维护工作。

2.2.中心站软件的总体设计

2.2.1.主要功能及模块划分

中心站软件的功能有以下几点：（1）数据接收，将所有子站的数据汇集到中心站；（2）泄漏算法

分析，通过实时数据按照一定的算法判断管道是否发生泄漏；（3）波形显示，将信号数据以波形图的

方式实时显示；（4）权限管理，根据用户的级别不同来赋予用户不同的功能操作许可；（5）自动报警，

监测到泄漏发生后，自动报警，通知用户及时处理；（6）历史数据查询，将历史数据以波形图的方式

呈现给用户。

根据功能需求，将中心站软件划分为数据库、泄漏算法报警、数据通信、波形绘制、运行日志记

录及子站配置管理等模块。

2.2.2.界面设计

中心站软件的界面分为标题栏、监控页面、远程子站列表和运行日志四个区域，如图 2 所示。中

心站软件中标题栏监控页面、运行日志区域的作用与子站基本相同。远程子站列表区域主要用来显示

当前已连接子站的编号、位置、IP、网络状态等信息。

3.系统功能实现

3.1.绘图模块的功能实现

波形绘制是泄漏监控系统的重要功能之一，用户可以直观地看到整条管线的运行参数变化趋势，

对于实时监测管道工况有重要的意义。由于 WPF 中内置的绘图功能比较简易，这里使用了第三方的

开源控件 Oxyplot 进行二次开发。
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图 2 中心站软件界面设计

3.2.数据库模块的功能实现

数据库是中心站软件的核心模块之一，由于中心站软件需要存储来自各个子站的采集数据，不仅

数据量大，而且是多线程并行写入。软件采用了微软的 SQL Server 2012 数据库，C#语言内部集成了

ADO.NET 接口，可以非常方便地运用代码对数据库进行操作。

如图 3 所示，中心站软件中，共建立了子站数据表（SubStationList）、通道数据表（ChannelList）、
用户信息数据表（Userinfo）、报警信息数据表（AlarmInfo）等 8 张表，数据表之间大多有外键关系进

行约束。

图 3 中心站软件数据表及其相互关系

3.3.通信模块的功能实现

通信模块是沟通子站和中心站软件的桥梁。子站软件作为服务端（Server）是数据的提供者，而

中心站软件作为客户端（Client）主动连接到服务端后，向服务端发送数据请求，服务端收到之后发出

响应，开始向中心站发送数据。中心站可以向多个子站发送数据请求，以获取整个管道所有子站的运

行数据来进行管道泄漏监测算法的判断和报警。

每个子站的 IP 固定，数据进行通信时，有两种传输方式可供选择：TCP 和 UDP。TCP 是面向连

接的传输层协议，特点是保证传输的可靠性，但需要提前建立连接，在发送相同大小的数据时，占用

流量多。UDP 是无连接的传输层协议，不保证数据传输的完整性和可靠性。但占用流量小，传输效率

高。针对于现场实际需求，由于是局域网内通信，传输速率可以保证，为了获得较为可靠的数据，防

止丢帧，优先选用了 TCP 协议进行数据传输。
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表 1 软件数据包通信协议

序号 位值 名称 类型 长度 描述

0 80 终端 ID H 1 子站设备的编号

1 40 心跳包 H 1 未发送数据时测试是否断线

2 20 包计数 H 4 测试数据是否丢包

3 10 时间 H 8 采集数据的起始

4 08 采样率 H 1 0 表示 20，1 表示 200

5 04 采样值 H 1600 200 个采样值

6 02 通道号 H 1 采样值所属的通道编号

7 01 保留 B 0 保留

软件通信功能的实现采用了 Socket 网络编程接口，传输的数据都是以网络流（NetworkStream）

的形式存在的，通信模块内需要实现对于数据包的组装和解析。数据包的组装是将相应的信息序列化

为字节数组并将内容压缩和编码，然后按照应用层通信协议（如表 2 所示）组装成一个完整数据包的

过程。数据包的解析与组装的过程相反，是将一个完整数据包解码和解压缩之后，按照数据协议恢复

相应信息的过程。

3.4.泄漏监测算法模块的功能实现

算法模块及报警系统是中心站软件的核心模块，包含了基于流量的算法和基于压力的算法，两种

算法同时对一个管段进行判断。流量算法的特点是准确率较高，但是从泄漏开始到报警所需要的时间

也较长，一般为 3 至 8 分钟，与管道的泄漏流量有关，而且流量算法只能监测有无泄漏工况而无法对

泄漏点进行定位。压力算法采用传统的负压波法，其特点是准确率相对不高，但是泄漏之后 2 分钟之

内就可发出报警，并能准确地定位泄漏点。

模块内对这两种算法进行了综合判断，当压力算法报警时，并不马上抛出警告，而是等待一段时

间，观察流量算法中的一些中间参数是否满足报警的趋势。当流量算法报警时，可以直接抛出报警，

然后利用前几分压力算法的中间数据来尝试定位。

3.5.数据采集模块

数据采集模块是子站软件的核心模块之一。这部分主要基于采集设备的驱动程序进行二次开发。

目前管道泄漏监测最常用的是 NI 公司的数据采集卡，可以通过调用其驱动程序安装目录下的

NationalInstruments.Common.dll 和 NationalInstruments.DAQmx.dll 两个.NET 程序集，通过表 2 中的函

数接口获取实时采集的数据。

表 2 采集卡驱动程序接口函数

函数名 作用

DaqSystem.Local.LoadDevice 获取设备信息（产品号、序列号、物理通道信息）

Task.AIChannels.CreateVoltageChannel 配置电压采集通道信息（信号连接方式，量程等）

Task.Timing.ConfigureSampleClock 设置采样率、触发时钟沿、采集持续时间等

数据采集模块内部主要实现了两个类：TaskConfig 和 SafeTaskDisposer。其中 TaskConfig 类用来

描述采集任务的配置信息，包括通道名 ChannelName、上限（MaxValue）、下限（MinValue）、采样率

（SampleRate）和缓存区（BufferSize）大小。SafeTaskDisposer 类用来控制连续数据采集任务

（ContinuousTask）的开始和结束，由于在采集数据时，为防止软件界面卡顿，需要运用异步读取的方

式，即创建一个 Worker 线程来进行读取操作。此外，SafeTaskDisposer 类还提供了获取数据的事件

DAQmxDataAcquisitionEvent，供外部处理程序进行注册。图 4 展示了 UI 线程与 Worker 线程之间的工

作流程图。由于 SafeTaskDisposer 类内部运用了异步读取数据的方法，为了保证线程安全，需要运
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用.NET 提供的用于控制线程同步的 ManualResetEvent 类对象创建信号量（runningTaskWaitHandle）来

控制 UI 线程和 Worker 线程之间的同步。

图 4 数据采集模块线程同步工作流程图

4.软件现场测试

将软件部署于国内某输油管道，并进行了放油实验。如图 5 所示，软件可以成功地监测到泄漏并

发出声光报警信息，较准确地给出漏点位置。

图 5 中心站软件测漏报警界面

5.总结

本文设计了泄漏监控系统，经过现场测试，实现了泄漏监测的功能，满足了现场的实际需求，并

且将全新的 WPF 界面技术应用于软件中，提高了软件运行效率、降低了模块间的耦合性，使人机接

口更加美观，具有一定的现实意义。
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超轻 go“无线”超市运营模式研究与实践

张林 1，张菁菁 1，李文瑞 1，齐芳芳 1

（1.电子信息工程学院，电气工程及其自动化)

摘 要：通过一个 APP，顾客可以在超市运营期间，在线上选取自己感兴趣的货品并预约取货时

间。货品会被寄放在超市周围的储物柜中，储物柜的设计内置人脸识别模块，通过人脸识别或 APP 二

维码扫描的方式，在预约时间段内取走自己的货品。若货品超过预约时间未被取走向顾客推送消息，

由顾客确认取货或超市寄送的送货方式。APP 内有超市物品的分类菜单，以及生鲜货品的产地、配送、

冷链、有机程度、打折等信息，顾客可以在线选取自己感兴趣的货品，APP 还包括最近超市货品推送，

若顾客想要选择的货品本区域缺货，可为顾客提供超市连锁机构物品的配货服务。APP 依据顾客历史

购物信息为顾客选项目来源（校级大创），项目编号：XJ2018130，指导老师：杨晓梅，作者简介：柴

艳玉，信管 162602，联系电话：18834173626 取一定的超市货品信息进行推送，实现精准营销,超市储

物柜根据货品的种类设置不同的储物格，为生鲜类产品设定冷藏格，为不同的生活用品的设置大小不

同的储物格，在有限空间内放置更多的货品。

关键词：无线，新型超市运营模式

中图分类号：C913.3

引言:

针对时间紧迫，对于一些上班族或者一些时间较为紧张的人节约时间，可以设计一个像储物柜的

一样的东西（具有冷藏和保鲜的功能），通过一个线上 app 下单，可以存储顾客从该超市选择的购买

的东西，这个柜子是放在商场外的，顾客可以在任意时间取走下单的东西（在超市运营期间下单），同

使通过线上支付来付款，同时可以设计一个人像识别，来以便顾客取走自己在超市下单的东西，根据

GPS 定位，来自动选取距离顾客上班近或者离家较近的超市。

1. 软件设计界面

1.1.超轻 go 的设计

1.2.软件设计界面的介绍：

如流程图所示：超轻 go 主要有五大界面组成：主界面、副界面主要介绍相关的产品，供消费者选

择相应的商品；蔬菜水果主界面有相应的产品推荐,会不定期地推出套餐；保鲜柜页面界面则更为人性

化，通过实时监控，远程告诉顾客食品的相关温度，及时提醒消费者按时取货，以免商品质感有所下

降；用户派送界面则更贴近消费者心理，通过在线定位，不定期向顾客发送商品派送为之，而且，还

推出了捎带模式，顾客可以捎带帮忙取送其他消费者的商品，通过捎带，为自己获得一定数目金额的

赏金。

2.硬件设计

超轻 go 基于手机下单，超市或小区智能保鲜柜自提这种集中配送的方式在交付的成本结上有较大

优势，而且品质有保障，预售的模式解决了传统线下即时型消费高损耗的问题，但是预售的模式也会

丢掉一些即时性消费的市场份额，预售的模式加上大数据未来往上游订单式农业扩张的想象空间巨大，

项目来源：校级大刊，项目编号：XJ2018036，指导老师：康琳

第一作者简介：张林，男，电气 161503 班，联系电话：15234052632
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而且参考在某些区域内的巨大影响力，如果经营得当超轻 go 鲜是一个有可能改变中国农业和零售的创

新型设计。

图 2 界面设计的简单流程图

柜体 360°全景式设计，制冷强度大，展示视觉清晰度高，展示效果好。全 LED 灯管照明设计，

可定制添加灯管，防水性能更好，更节能省电。翅片式蒸发器，强制风冷式风幕，顶端蜂窝状出风口，

风幕设计，制冷更加充分无死角；全新微电脑温度控制器，精准控制柜温，显示柜温，误差更小，柜

内温度一目了然。多功能搁板可自由组合，前侧底部内置有节能灯管，上下可调，根据展示物品任意

调整，呈现最佳展示效果；流线型金属边框镶嵌，与喷涂锌钢板完美结合，拉出式夜帘，使冷柜性价

比极聚提高，不但美观、耐用，还节能省电；带滚轮及调节脚设计，移动、使用两方便；聚氨脂整体

发泡，高强度、高密度，安全、省电又美观；宽气候带（ST）设计，适用范围广。

2.1.智能保鲜柜

1.箱柜带有 GPRS 无线通信模块，32 寸触摸显示屏（可植入广告）。

2.箱柜通过 GPRS 无线收发模块与服务器连接。软件等上位机模块也可客户提供，我们提供相应

的接口与通信协议。

3.为了提高柜子的利用率，门和物品可动态分布。

主要功能

电话预约

图 1 超轻 go 的主界面
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图 3 智能保鲜储物柜概念图

4.使用举例：送货员拿着送货单在柜子上扫描后，柜子记录送货单号，并将物品与其中一个空箱

格对应，并将通过 GPRS 模块将物品的送货单条码、物品箱号、门号、取货密码等信息发给服务器，

服务器在系统中检索客户联系方式并以短信方式通知。客户凭密码取物品。当取完物品后 GPRS 模块

将取货信息发给服务器，同时释放相应相格。

5.支持二维码扫描，支持二代身份证扫描，支持银联卡扫描。

2.2.智能保鲜柜的优点

对顾客而言，它安全可靠，智能快件寄存；24 小时自助服务，随时取件，时间合理分配操作简单，

存取方便；有效保护居民隐私，提高生活质量；对快递员：无需等待，减少不必要的沟通成本；快递

柜投放 ，节省派送时间；集中投递，减少二次派送；对小区物业管理：节省场地，可靠安静整洁；避

免丢件，减少业主纠纷；减少堆积，提高服务质量；提高小区智能化水平；对食品蔬菜公司：集中派

送，快递配送效率显著提升；改善爆仓、用工成本上升、招聘快递员的难题；提高盈利水平；有必要

可以对超市进行等级划分，来推荐不同的超市类型以及服务。同时可以对于不方便的顾客提供配送服

务，收取一些费用。根据顾客的下单情况可以给予顾客一些建议，或者进行同类产品对比，提供给顾

客不同的选择，这个 app 同时可以观察到商场的实际状况，可以了解到食品的供应商，生产日期。对

于肉类，生鲜可以判断时间，冷链来源来判断食品的新鲜度。对于蔬菜可以通过一个二维码来了解其

来源地，有无农药化肥。同时可以进行全成资源共享，更好地实现城乡经济互补，超轻 go 可以和农民

与养殖户达成一定的协议，形成固定的合作关系，从而降低采购成本，对于一些海外进口的稀缺食物

可以提供相应的信息，也可以公布各个超市的打折处理情况。这个在往大了说可以建一个无人超市，

所有的货物可以通过机械臂或则无人机来调配。依据顾客历史购物信息为顾客选取一定的超市货品信

息进行推送，实现精准营销，极大的顾客提供便利。同时，我们鼓励大家形成良好的取用习惯，商品

到栈后，及时取出，以方便保鲜柜的再次利用，形成人人为我，我为人人。

2.3.无人保鲜柜守约措施

保鲜柜储存的物品是有时限的，不是没有时限的，这就涉及到对不守约用户的相关约束措施。超

轻 go 主张设立一个信誉积分，满分为 100 分，用户如若不准时取货，系统会自动扣除用户的信誉积分，

一天超时不取，还将面临加 1 元的保管费，两天不取，面临 4 元的保管费，依次翻倍，不缴纳违约金

的用户将无法顺利取出滞纳在储物柜的商品。与此同时，多次不取者，一旦信誉积分低于 80 分，将面

临一段时期内拒绝其使用保险柜的惩罚。此举用来维护保险柜的正常运营，严厉打击扰乱保险柜正常

运营的行为.
2.4.人脸识别技术应用

单片机，一个高等教育中最常用的工具，通过单片机和程序，我们可以制作出各种具有某一特性

的产品，下面我们用华北工控基于 RK3399 ARM 架构 3.5”工业板卡，来说明这一概念，便捷的购物

生活离我们越来越近，紧抓科技、背靠网络的无人超市将得到更多认可，在便捷的购物体验背后，是
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强大的计算机系统的支持。其中人脸识别更是扮演了重要角色，是确保购物过程轻松安全进行的最关

键的一步。

人脸识别是将采集的视频图像或照片，与系统中的人脸数据系统进行实时比对，实现快速身份认

证。华北工控高性能、高可靠、高耐受性的工控机，可担当人脸识别系统智能处理与分析等方面的计

算机载体。

产品主要有以下优势：

1.采用 RK3399 芯片，集成更多带宽压缩技术，性能优异，高质量的芯片能够让人脸识别系统适

应更多样的检测环境，快速反应。

2.集成 ARM 新一代高端图像处理器 Mali-T860@MP4 GPU，具有强大的图形、图像与数据加工处

理的能力。

3.接口丰富，满足多种人脸识别环境应用的要求，外界兼容性强，具有高拓展性。

4.产品尺寸仅为 146mm*105mm，功能高度集成，尺寸小，满足多种应用环境。

上述是关于此款单片机的介绍，我们在这里引用，也只是让读者明白人脸识别技术并不是虚幻缥

缈，离我们很远，而是实打实的可以做出来，通过引用上述产品的性能，可以让读者更好的领会人脸

识别技术为无人超市所带来的便捷之处！

3.食品来源监督机制

建立肉类蔬菜流通追溯体系城市管理平台，通过制定责任主体、肉类蔬菜关键单据的业务批次逻

辑编码规则，建立了具有城市特色的商流、物流、信息流和票据流的协同机制，实现了流通信息可追

溯、主体责任可追究和商品产地可区分，保障流通数量和质量双安全。

图 4 食品流通图

4.超轻 go 的三种进货渠道分析：

一：品牌厂商

超轻 go 所进的货物，都是从正品厂商中进货，货物质量有保障，直接从厂商进货，有利于降低成

本，使消费者买到物美价廉的物品，因为降低了人工成本，因此商品的价格会适当降低

二：总部供货

超轻 go 所进的货物，可以和大型零售集团合作，因为零售集团和很多产品厂商有长期而稳定的合

作关系，所以连锁性质的超市，可以直接从总部购买产品，减少中间商繁琐的谈价过程，也避免了买

到虚假产品的意外事件

三：自己配货

超轻 go 可以自己选择相关的农产品、肉类制品，和相应的农场和养殖场达成合作，以比较平稳的

价格采购相关的产品，这样可以获得绿色而又健康的产品，让消费者吃的放心，用的放心，通过每一

图 5 用户派送界面
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个环节的重重把关，超轻 go 可以最大限度的保障食品安全。

5.超轻 go 的产品优势

随着经济的快速发展，我国社会进入快速发展阶段，所以我们的生活节奏，也是越来越快，超轻

go 是一种新型的 O2O 模式，它打破了原有的线下超市购物的情景，改为线上选物，是一种新的创新，

类似现在的近邻宝，通过设立储物柜，极大的增加了快递的容纳量，与此同时，超轻 go 是超市购物的

新型代表。

它还体现了“无人”这一大特色，无形中减少了传统超市的运营成本，可能同样的货物，超市得

十个人去销售，而超轻 go 只需要 1 人，降低了人力成本，它的补货方式也并不需要人力来计算，只要

通过计算机后台的数据信息进行分析，便可以知道什么货物缺少。它也是减少了一定的人力资源的利

用。减少人力成本的同时，它也会将降低产品的单价。将更多的资金投入技术的转型进步，这也与国

家转型发展的新型经济不谋而合，我们需要的是科技含量更高的产业。

面向消费者更“人性”，超轻 go 不仅仅做超市的快递，不是没有温度的储物柜。它增加了各种人

性化的功能，通过设定的程序，完成人与机器的相关沟通，会提醒顾客注意营养搭配，也会提醒顾客，

你们的商品正处在保鲜的状态。同时，它可以通过对顾客人脸的识别，判断顾客的年龄身份信息，如

果是未成年，将不会购买到香烟和酒类商品，如果是老年人，也不会购买到兴奋作用强的商品。

超轻 go 不一定是完全替代传统超市，是另一种业态需求的补充，应用前景不仅仅与技术相关，

跟社会文化的发展，劳动力空置时间，娱乐和社交成熟状态等等都密切相关，短期内无人超市这种新

零售方式的尝试和应用对于改变社会固有商业思维模式，拓展认知边界从而衍生出更大更宽的需求和

应用价值，远大于当前所产生的的经济价值。

6.结语

随着生活节奏加快，以“无线”模式菜场模式而受到大众青睐的食行生鲜引起越来越多的社会关

注。通过附近站点实地考察、意见征询后，这个设计可以给居民们的生活带来实质性的便利。许多工

作人员下班之后想自己做顿像样的晚餐却是有些“奢侈”的愿望，因为家门口的菜店往往到傍晚已经

没什么新鲜的菜可选。尤其伴随着路边小菜店和农贸市场的升级，人们通过“无线”超市购买物品的

热情水涨船高。但要改变人们长期养成的传统买菜习惯，仍需要较长的市场培育期。随着人工智能的

不断发展，无人机，无人汽车，无人商店将会越来越多，这是时代发展的潮流，因此，超轻 go 代表着

最前沿的发展方向，必定在未来的某一天得到全面推广，我们所能行动的，也为不断地完善我们的APP，
通过用户的反馈，不断的更新修复我们的漏洞，期待更好的超轻 go!

参考文献：
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[2] 无人超市让科技生活加速到来[J].今日科技，2017（07）：30.

[3] 林舟，CFP.“无人超市”开张 全新零售时代来了？[J].企业观察家，2017（08）22.

[4] 耿黎明.无人超市加速布局的背后[J].中国品牌，2017（08）：60-61.

[5] 区小娟 邓各捷:《连锁经营现状与对策》[J].《经济论坛》，2000 年第 4 期

[6] 金永生:《中国流通产业过渡进入分析》[J].《中国流通经济》，2002 年第 5 期
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烧结温度对添加固废制备莫来石陶瓷

性能的影响

郭小虎 1，赵瑞林 1，杜志朝 1，李文欣 1，戴晓 1

（1.材料科学与工程学院，无机非金属材料工程）

摘 要：为研究烧结温度对添加煤矸石制备莫来石陶瓷性能的影响，本论文以铝矾土、硅灰和煤

矸石为原料，采用粉末干压成型法制得坯体，然后在 1250℃、1300℃、1350℃、1400℃、1450℃温度

下制备出莫来石陶瓷。利用差热分析法对所需原料进行定性分析，采用 XRD 和 SEM 对样品进行成分

和形貌的分析，测量与计算不同温度下样品的显气孔率、体积密度和抗折强度。结果表明：烧结温度

为 1350℃时莫来石陶瓷性能最好，体积密度为 2.05g/cm3，显气孔率为 32%，抗折强度为 47.5MPa。

关键词：莫来石，铝矾土，煤矸石，硅灰，抗折强度

中图分类号：TQ174.1 文献标示码：A

引言:
莫来石（Mulltie, 3Al2O3•2SiO2）是一种具有高温稳定性、高温抗蠕变性、高温力学性能以及优

良化学稳定性、强抗氧化性、强抗腐蚀性、低热膨胀性和良好的电绝缘性的陶瓷材料。莫来石所具备

的这一系列优异性能，使得莫来石陶瓷的应用范围非常广泛[1]。随着国家建设的发展，对莫来石的需

求量不断扩大，传统的电熔法制备莫来石的产量远远满足不了各领域的需求，因此探索具有良好的推

广价值和广阔的工业应用前景的莫来石制品的制备工艺尤其重要[2]。

我国硅灰和煤矸石产量巨大。硅灰作为一种固体废弃物，不仅造成回收存储问题，也加大了企业

的运营成本，也对环境造成了污染[3-4]。煤矸石是我国工业化过程中产生的固体废弃物，一般露天堆放
[5-6]。经风吹日晒，风化分解，使得其产生大量的粉尘、酸性水、带有重金属的离子水，会污染空气、

水源[7]。

因此，本文旨在利用铝矾土为原料，添加硅灰和煤矸石这两种固体废弃物，在不同的烧结温度下

制备莫来石陶瓷。本文采用干压成型法制备莫来石陶瓷，实验不仅可以解决硅灰和煤矸石存储污染的

问题，开辟煤矸石和硅灰资源再利用的新途径，从而达到变废为宝的作用，也缓解了铝矾土原料资源

短缺供应不足的困境[8]。同时还可以降低制备莫来石陶瓷的成本。最终通过一系列的研究，确定最佳

烧成温度，为以后的发展节能提供一些参考[9]。

1.实验

1.1.实验原料

实验采用铝矾土为原料，硅灰和煤矸石为添加剂，按质量比为 80%：10%：10%的配比制备莫来

石陶瓷。原料的化学成分如表 1。
1.2.实验过程

将铝矾土，煤矸石和硅灰生料按质量比为 80%：10%：10%的比例称好，在碾磨罐中充分混合，

再将混合料均匀的倒入模具当中，利用压头传递压力，使得模具当中的原料颗粒重新组合与排列，使

得原料被压缩在一起，经脱模后粉体被压制成一定形状和强度的陶瓷坯体。将粉末干压成型制备所得

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018007，指导老师：郝建英，

作者简介：郭小虎等，材料科学与工程学院学生，联系电话 ：15735167009
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的坯体放入电热恒温鼓风干燥箱中干燥两个小时，随后在箱式炉中进行烧结，烧结温度为：1250℃、

1300℃、1350℃、1400℃、1450℃；保温时间为 2 小时。最终合成莫来石陶瓷。[10-11]

1.3.试样表征

通过差式扫描量热法（DSC）和热重分析（TG）分析本实验所需主原料铝矾土和煤矸石的相关物

理化学变化，从而更好的确定烧结温度。采用 X 射线衍射仪（X´Pert Pro）在室温下进行物相分析，

扫描范围为 10～80°。用日立 S-4800 场发射扫描电子显微镜进行显微形貌分析，采用 Archimedes 法在

室温下测试样品的密度和气孔率；使用 YDW-10 型微控电子抗折抗压试验机测定样品的抗折强度。

表 1 原料的化学成分

Table 1 Chemical composition of raw materials (wt%)

原料 Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 MgO CaO L.O.I

铝矾土 59.89 13.81 6.53 2.42 0.72 16.63

煤矸石 36.29 45.75 3.29 1.02 0.32 13.33

硅灰 1.06 90.42 2.14 1.41 0.95 2.47

2.结果与讨论

2.1.差热分析
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图 1 铝矾土的差热分析图 图 2 煤矸石的差热分析图

Fig. 1 Differential thermal analysis of bauxite Fig. 2 Differential thermal analysis of coal gangue

图 1 为铝矾土的差热分析图，如图所示，铝矾土在约 518℃时，有明显的吸热峰，同时由热重曲

线可以看出在此温度时，铝矾土的质量大幅度的降低，推测有大部分烃基逸出，晶格破坏。

图 2 为煤矸石的差热分析图，由图可知在 400℃左右有煤矸石的重量有所下降，同时差热图中在

318℃左右对应有吸热峰[12]。可知在此温度范围内，煤矸石中自由水和吸附水被排出。在 450℃～500℃
时有一个放热峰，此时煤矸石当中的高岭石脱水形成偏高岭石。在 710℃左右，有一放热峰，可知，

此时煤矸石中的高岭石完全转化为偏高岭石[13]。在 400℃～800℃之间，重量显著下降，说明此阶段部

分结构水排出。在 1014℃左右有一个放热峰，此时偏高岭石分解形成一次莫来石和 SiO2。

2.2.物相组成分析

图 3 为莫来石陶瓷粉末的 X 射线衍射图谱，在衍射角范围为 10～80°进行分析。由图可以看出，

陶瓷的主晶相为莫来石，次晶相为刚玉。在 1250℃时结晶相为刚玉，随着烧结温度的升高，刚玉的峰

值逐渐减小，刚玉的含量也逐渐减少。刚玉峰在 1450℃时基本消失。同时可以看出，在 1250℃时，有

莫来石峰存在。且莫来石峰随温度的升高而增大。且在 1350℃～1450℃范围内峰较明显，这个范围内

结晶相主要为莫来石，并随着温度的升高，莫来石含量逐渐增加[14]，升温促进了莫来石的生成。

http://baike.sogou.com/lemma/ShowInnerLink.htm?lemmaId=7552239&ss_c=ssc.citiao.link
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图 3 莫来石陶瓷粉末的 XRD 衍射图谱

Fig.3 XRD diffraction patterns of mullite ceramic powder

2.3.显微结构分析

图 4 不同烧结温度下的 SEM 图

（A）1250 ℃（B）1300 ℃（C）1350 ℃（D）1400 ℃（E）1450 ℃

Fig. 4 SEM images at different sintering temperatures

（A）1250 ℃（B）1300 ℃（C）1350 ℃（D）1400 ℃（E）1450 ℃

图 4 是不同烧结温度下支撑剂的 SEM 图片（放大倍数均为 10000 倍）。如图（A）所示，在 1250℃
下，莫来石开始出现，为发育较差形状较小的晶核，同时由图片可以看到很多气孔；如图（B）所示，

在 1300℃下，莫来石晶核开始长大、发育，同时气孔在减少；如图（C）所示，在 1350℃下，形成完

美的棒状莫来石晶体且晶体均匀；如图（D）所示，在 1400℃下，莫来石晶体经高温烧结又长大；如

图（E）所示，在 1450℃下，莫来石晶体异常长大，由此可知，烧结温度为 1350℃时，生成的莫来石

晶体最均匀。分析结果和图 3 中 XRD 的图谱显示结果是相对应的。

2.4.体积密度和显气孔率

图 5 是试样在各个温度下的体积密度曲线图。在 1250℃时试样的体积密度最低，可知此时样品致

密度很低；在 1300℃时，随着温度的升高，试样变得致密，体积密度有所提高；之后随着烧成温度的

再提高，莫来石晶体逐渐异常长大，伴随着疏松效应体积密度有所下降，后随着液相的产生使得晶体
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紧密的结合，体积密度有所回升。

图 6 是试样在各个温度下的显气孔率曲线图。由图 6 可知，在 1250℃下，气孔率最高，随着烧成

温度的提高，气孔逐渐聚集排出，气孔率显著下降，这是由于随着温度的升高，试样内部生成了一定

的莫来石晶体，他们相互交错，形成网状结构，使得结构更加致密，所以，试样内部的气孔会有一定

的减少。并且，在 1300℃到 1450℃期间，气孔率的变化并不明显，均在 30%左右。
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图 5 不同烧结温度下试样的体积密度 图 6 不同烧结温度下试样的显气孔率

Fig. 5 Bulk density of the samples Fig. 6 Visible porosity of the samples

2.5.抗折强度

如图 7 直观显示了五种烧成温度下试样的抗折强度，由图可知在这五种烧成温度下，试样的抗折

强度呈现先提高后下降的趋势。在 1250℃～1350℃的烧成温度范围内，莫来石晶体逐渐形成，试样的

抗折强度逐渐提高，但是在 1350℃～1450℃烧成温度范围内，莫来石晶体开始异常长大，产生疏松效

应，反而使得抗折强度呈现下降趋势，随着烧结温度的提高、疏松效应下降，直到有液相产生时，晶

体紧固结合，抗折强度又有所提高。可知在 1350℃时，试样的抗折性能最优[15-16]。
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图 7 样品的抗折强度

Fig. 7 Flexural strength of the samples

3.结论

研究发现，在制备莫来石陶瓷的过程中，固体废弃物煤矸石和硅灰的合理利用可以减少铝矾土的

使用，为莫来石的生产降低了成本，同时提高了资源利用率；本实验成功制备出了原料组成为 80%铝

矾土、10%煤矸石、10%硅灰的莫来石陶瓷；根据 SEM、XRD 的分析，可知在 1250℃～1350℃原料

经烧结排出大量的气孔以及自由水，有莫来石晶核生成，在 1350℃时生成棒状莫来石。在 1350℃～

1450℃棒状莫来石继续长大。根据体积密度、显气孔率和抗折强度曲线图，可确定最优的烧成温度，

其中在烧结温度为 1350℃时抗折强度最高。
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DFT 研究阶梯 Ni(211)面对 CO 甲烷化活性

和选择性的影响

陈晨 2，吴超 2，刘钰 2，张欢欢 2，段磊 2，智翠梅 1

（1.化学与生物工程学院 制药工程，2.晋城学院 制药工程）

摘 要：采用量子化学密度泛函理论(DFT)研究了 Ni(211)面上合成气制甲烷的微观机理，通过与

Ni(111)面上的 CH4 形成比较，探究了阶梯 Ni(211)对 CO 甲烷化活性和选择性的影响，结果表明，除了

一经生成随即脱附的产物 CH4 外，阶梯 Ni(211)能稳定 CO 甲烷化过程中所有的中间体物种，并基于反

应物种的稳定吸附，得到了 CH4 的最优形成路径：CO→HCO→CH→CH2→CH3→CH4 (Path1)，该路

径的总能垒仅为 1.75 eV，相比副产物 CH3OH 形成路径 2.11 eV 的总能垒，Ni(211)面优先生成产品 CH4；

同时，相比 Ni(111)面上 CH4 形成路径 2.30 eV 的总能垒，产品 CH4 优先在 Ni(211)面上生成。这样，

Ni 催化剂上具有阶梯的 Ni(211)面既能稳定吸附物种，促进产品 CH4 的生成，又能抑制副产物 CH3OH

的形成。因此，相比平台 Ni(111)面，阶梯 Ni(211)面能明显提高产品 CH4 的活性和选择性。

关键词：CO 甲烷化；阶梯 Ni(211)面；平台 Ni(111)面；活性；选择性

中图分类号：O641

引言:

生物质合成天然气（synthetic natural gas from biomass, Bio-SNG）是一种可再生的绿色燃气，合成

气甲烷化是制备 Bio-SNG 的关键过程，金属 Ni 是合成气甲烷化催化剂的主要活性组分。Ni(111)表面

是金属 Ni 最稳定的密堆积表面，也是 Ni 催化剂反应过程中暴露最多的面，已被广泛用于各种原子和

分子在 Ni 催化剂表面吸附行为[1,2]以及合成气甲烷化反应机理的研究中[3]。但是，对于合成甲烷具有高

活性的 Ni 催化剂，在其暴露最多的 Ni(111)面上存在着 CH4 选择性低的问题[4]。CO 甲烷化对 Ni 催化

剂表面结构非常敏感[5]，缺陷处的低配位 Ni 原子对该反应具有高活性[6]，阶梯 Ni(211)是 Ni 催化剂缺

陷的普遍存在形式[7]。

本文通过 DFT 计算系统研究了 Ni(211)表面上 CO 甲烷化机理和 CH4 形成的可能路径，从微观角

度阐明影响 CH4 形成活性和选择性的关键步骤。通过比较 Ni(111)和 Ni(211)表面上各反应物种的吸附

及产物 CH4、CH3OH 和表面 C 的生成，明确 Ni 活性位微观结构以及其对 CO 甲烷化活性和 CH4 选

择性的影响。明确 Ni 催化剂表面结构与催化性能的构效关系。在电子水平上探索 Ni 缺陷活性位的电

子组态结构与催化性能的关系，最终诠释“缺陷 Ni 表面上催化活性位的位置和本质”。

1. 计算模型及参数

Ni(211)表面模型为 12 层的 p(2×2)超胞，底部 4 层原子固定，上部 8 层原子以及吸附物种弛豫；

为忽略相邻两片层之间作用力，真空层厚度设为 15 Å，模型如图 1 所示。Ni(211)表面上有九种吸附位：

高阶位 Se-top、Se-bridge、Se-fcc 和 Se-hcp，低阶位 Le-top、Le-bridge、Le-fcc 和 Le-hcp 以及(100)阶
梯位 4-hollow。

本文采用 VASP 软件计算完成。由于金属 Ni 具有磁性[8,9]，Ni(211)表面的所有计算均考虑了自旋

极化，交换相关势采用 PAW 型赝势[10,11]中的广义梯度近似 GGA 和 Perdew-Wang-91 泛函相结合的方

太原科技大学大学生创新创业训练项目 (编号. XJ2018054)，
指导老师:智翠梅. 陈晨，制药工程 152602 班，17803428315
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法(GGA-PW91)[12]。平面波基组截断能为 340 eV，结构优化的力收敛标准和电子自洽标准分别为 0.03
eV/Å和 1×10−5 eV/atom。布里渊区的 K 点取值依周期性模型而定[13]，为 3×3×1，采用 Gaussian smearing
方法，Smearing 展宽为 0.1 eV[14]。为了验证计算参数的可靠性，以 6×6×6 的 k 点，优化得 Ni 晶胞常

数为 3.54 Å，与实验值 3.52 Å[15]一致。
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图 1 Ni(211)表面俯视和侧视结构图

采用 CI-NEB(Climbing-Image Nudged Elastic Band)[16,17]方法搜索反应物与产物之间的过渡态，设置

力常数≤0.05 eV/Å时达到收敛标准。使用频率分析确认过渡态的正确性，当过渡态存在唯一虚频，且

该虚频对应的振动是反应中需要断裂或者形成的化学键，即认为该过渡态正确。活化能 Ea、反应热ΔE
和吸附能 Eads 分别由公式(1)、(2)和(3)计算。

Ea=ETS–EIS (1)

ΔE=EFS–EIS (2)

Eads =Eslab+Especies–Especies/slab (3)

ETS 是 transition state 能量，EIS 是 initial state 能量，EFS 是 final state 能量；Especies/slab 是吸附

物种与基底的总能量，Eslab 是基底的能量，Especies 是吸附物种在气相中的能量。Eads 数值越正，表

示吸附物种与基底吸附作用越强，反之越弱。通过对物种吸附能与物种参与反应的活化能大小进行比

较，可判断物种在反应中是参与反应还是从催化剂表面脱附。

2.结果与讨论

2.1.表面物种的吸附

对于 CO 甲烷化反应中所涉及物种的吸附非常重要，吸附作为一切反应的起始，研究 CO 甲烷化

机理，首先要了解 CO 甲烷化过程中所涉及相关物种在催化剂表面上的吸附。图 2 给出了 Ni(211)表面

上 CO 甲烷化反应中涉及的各物种稳定吸附构型，表 1 列出了各个稳定吸附构型对应的吸附位和吸附

能，为了便于比较，Ni(111)表面上个表面物种的吸附也列于表中。

C，CH，CH2，CH3，CH4： C 和 CH 都以四个相等的 C–Ni 键吸附于 Ni(211)表面的 4-hollow 位，

吸附能分别为 7.97 和 6.84 eV。CH2 稳定吸附于 Ni(211)面的 Se-hcp 位，其中一个 H 原子与 Ni 成键，

另一个 H 原子指向表面外；CH3 也是以 C–Ni 键与基底相连，优先吸附于 Ni(211)面的 Se-bridge 位，

CH2 和 CH3 的吸附能分别为 4.25 和 2.29 eV。CH4 以微弱的吸附能 0.02 eV 物理吸附于 Ni(211)面的

Se-top 位，表明 CH4 一经生成，随即脱附；其中一个 C–H 键垂直于表面，其余 H 原子指向表面外。

O, CO, OH, H2O：O, CO, OH 物种都以三个 C–Ni 键优先吸附于 Se-hcp 位,吸附能分别为 6.04, 2.04
和 4.01 eV。H2O 分子以近乎平面的构型平行吸附于 Ni(211)面的 Se-top 位，吸附能为 0.58 eV。
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图 2 Ni(211)表面上 CO 甲烷化相关各表面物种的稳定吸附构型.

蓝色、灰色、红色及白色球分别代表 Ni, C, O 和 H 原子

表 1 Ni(211)面上 CO 甲烷化相关物种最稳定吸附构型的吸附位和吸附能(Eads, eV)

Species
Electronic

states

Our results Previous results[4]

Ni(211) Ni(111)

Eads (eV)

C triplet 7.97 (4-hollow) 6.82 (Fcc), 6.82 (Hcp)

H doublet 2.85(Se-hcp) 2.78 (Fcc), 2.77 (Hcp)

CH doublet 6.84(4-hollow) 6.47 (Fcc), 6.45 (Hcp)

CH2 singlet 4.25 (Se-hcp) 4.07 (Fcc)

CH3 doublet 2.29 (Se-bridge) 1.94 (Fcc)

CH4 singlet 0.02 (Se-top) 0.02 (Top)

O triplet 6.04 (Se-hcp) 5.76 (Fcc)

CO singlet 2.04 (Se-hcp) 1.90 (Fcc), 1.91 (Hcp)

OH doublet 4.01 (Se-bridge) 3.54 (Fcc)

H2O singlet 0.58(Se-top) 0.33 (Top)

HCO doublet 2.65 (Se-bridge) 2.35 (Fcc), 2.36 (Hcp)

COH doublet 4.57 (Se-hcp) 4.45 (Fcc), 4.45 (Hcp)

CH2O singlet 1.19 (Se-bridge) 0.84 (Fcc), 0.83 (Hcp)

CH3O doublet 3.11 (Se-bridge) 2.75 (Fcc)

HCOH singlet 4.36 (Se-Bridge) 3.91 (Bridge)

CH2OH doublet 2.15 (Se-Bridge) 1.68 (Bridge)

CH3OH singlet 0.66 (Se-Top) 0.37 (Top)

HCO, COH, CH2O, CH3O： HCO 和 CH2O 都是通过 C 和 O 原子与 Ni(211)面的两个相邻 Ni 原子

相连，吸附位都是 Se-bridge 位，相应的吸附能分别为 2.65和 1.19 eV。COH以三个 C–Ni 键吸附于 Se-hcp
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位，吸附能为 4.57 eV。CH3O 稳定吸附于 Ni(211)面的 Se-bridge 位，吸附能为 3.11 eV。

HCOH, CH2OH, CH3OH：HCOH 通过两个 C–Ni 键稳定吸附于 Ni(211)面的 Se-bridge 位，吸附能

为 4.36 eV。CH2OH 通过 C 和 O 原子与 Ni(211)面的两个相邻 Ni 原子相连，吸附位都是 Se-bridge 位，

吸附能为 2.15 eV。CH3OH 通过 O 原子以倾斜于 Ni(211)面的 C–O 轴吸附于 Se-top 位，吸附能为 0.66
eV。

综上，C, CH, CH2, CH3, O, CO, OH, H2O HCO, COH, CH2O, CH3O HCOH, CH2OH 和 CH3OH 是

化学吸附，CH4 是物理吸附，与平台 Ni(111)面相比，阶梯 Ni(211)面与各反应物种的吸附更强。

2.2. Ni(211)表面上 CO 甲烷化机理

CH4 形成通过两种机理：一是 CO 直接解离，CO 的 C–O 键直接断裂生成 C 和 O 后，C 连续加氢

生成 CH4；二是 CO 的 H 辅助解离，CO 活化生成 HCO 或 COH，HCO 加氢生成 CHxO 或 CHxOH，

COH 加氢生成 CHxOH，H 助 C–O 键断裂生成 CHx 和 O 或 CHx 和 OH，之后 CHx 连续加氢生成 CH4，
O 或 OH 加氢生成 H2O。

表 2 Ni(211)表面上 CO 甲烷化涉及的基元反应以及相应的活化能（Ea/eV）和反应热（ΔE/eV）

Reaction

Our result Previous result[4]

Ni(211) Ni(111)

Ea ΔE Ea

eV

R1 CO→C+O 3.06 0.00 3.74

R2 CO+H→HCO 1.17 1.02 1.38

R3 CO+H→COH 1.83 0.95 1.94

R4 HCO→CH+O 0.66 -0.28 1.16

R HCO+H→HCOH 0.83 0.20 0.92

R6 HCO+H→CH2O 0.58 0.23 0.53

R7 HCOH→CH+OH 0.20 -0.66 0.79

R8 HCOH+H→CH2OH 0.60 0.39 0.87

R9 CH2O→CH2+O 1.07 -0.10 1.41

R10 CH2O+H→CH2OH 0.86 0.17 1.06

R11 CH2O+H→CH3O 0.52 -0.35 0.65

R12 CH2OH→CH2+OH 0.71 -0.30 0.85

R13 CH2OH+H→CH3OH 0.57 0.06 0.72

R1 CH3O→CH3+O 0.80 0.01 1.53

R15 CH3O+H→CH3OH 1.44 0.57 1.31

R16 C+H→CH 0.76 0.29 0.92

R17 CH+H→CH2 0.93 0.53 0.74

R18 CH2+H→CH3 0.34 -0.31 0.77

R19 CH3+H→CH4 0.79 0.22 0.96

R20 O+H→OH 1.08 -0.34 1.21

R21 OH+H→H2O 1.45 0.55 1.32

在 Ni(211)表面上，以寻找 CH4 形成最优路径为主线，研究 CO 甲烷化的反应机理，准确描述基

元反应的中间体和过渡态，获得 CH4 和 CH3OH 形成的可能路径及相应的总能垒。表 2 列出了 Ni(211)
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表面上 CH4 和 CH3OH 形成过程所涉及的相关基元反应。Ni(211)表面生成 CH4 和 CH3OH 相关反应

的起始态、过渡态和末态结构如图 3-7 所示。

2.2.1 CO 活化

在合成气制甲烷反应中，合成气（CO+H2）生成 CHx（x=1-3）过程起始于 CO 的活化，因此首

先研究了 CO 的活化过程。

CO 有 3 种可能的活化方式，如表 2 (R1-R3)，分别为 CO 直接解离、氢化生成 HCO 和 COH。图

3 给出了 Ni(211)表面上 CO 活化反应的势能图以及反应的起始态、过渡态和终态结构。
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图 3 Ni(111)和 Ni(211)表面上 CO 活化反应的势能图及反应起始态、过渡态和末态结构

起始吸附于 Ni(211)面 Se-hcp 位的 CO，C–O 键直接断裂反应 R1 所需活化能高达 3.06 eV，是动

力学不利反应；HCO 生成反应 R2 所需的活化能 1.17 eV 低于 COH 生成反应 R3 所需的活化能 1.83 eV，

因此，HCO 生成是动力学有利反应。

2.2.2 HCO 及 HCOH 相关反应

起始于 HCO 物种，HCO 可以解离和氢化，如表 2 (R4-R8)。生成的 HCOH 也能够解离和氢化，

表 2 (R7-R8)。

图 4 Ni(211)表面上 HCO 及 HCO 相关反应的起始态、过渡态和末态结构图

反应 R4 中，HCO 解离生成 CH 和 O，C 和 O 的距离从 HCO 的 1.260 Å伸长到过渡态 TS4 的 1.338



太原科技大学

26

Å，该反应的活化能为 0.66 eV，反应放热 0.28 eV。HCO 氢化能生成 HCOH 或 CH2O，但共吸附构型

HCO+H 是不一样的。反应 R5 中，HCO 加氢生成 HCOH，随着 H 接近 HCO 中的 O 原子，H 和 O 的

距离由共吸附态 HCO+H(1)的 3.436 Å缩短到过渡态 TS5 的 1.407 Å，该反应吸热 0.20 eV，需克服的活

化能垒为 0.83 eV。反应 R6 中，HCO 加氢生成 CH2O，随着 H 接近 HCO 中的 C 原子，H 和 C 的距离

由共吸附态 HCO+H(2)的 3.808 Å缩短到过渡态 TS6 的 1.111 Å，该反应的活化能为 0.58 eV，反应吸热

0.23 eV。

反应 R7 中，HCOH 解离生成 CH 和 OH，C 和 O 的距离从 HCOH 的 1.365 Å伸长到过渡态 TS7
的 2.532 Å，该反应放热 0.66 eV，需克服的活化能垒为 0.20 eV。反应 R8 中，HCOH 加氢生成 CH2OH，

随着 H 接近 HCOH 中的 C 原子，H 和 C 的距离由共吸附态 HCOH+H 的 2.846 Å缩短到过渡态 TS8 的

1.607 Å，该反应的活化能为 0.60 eV，反应吸热 0.39 eV。

2.2.3 CH2O 相关反应

生成的 CH2O 发生解离和氢化，如表 2 (R9-R11)。R9 是 CH2O 解离生成 CH2 和 O 的反应，C 和

O 的距离从 CH2O 的 1.340 Å伸长到过渡态 TS9 的 1.834 Å，该反应的活化能为 1.07 eV，反应放热 0.10
eV。CH2O 氢化能生成 CH2OH 或 CH3O，但共吸附构型 CH2O+H 是不一样的。R10 是 CH2O 加氢生

成 CH2OH 的反应，H 和 O 的距离由共吸附态 CH2O+H(1)的 3.264 Å缩短到过渡态 TS10 的 1.462 Å，

该反应的活化能为 0.86 eV，反应吸热 0.17 eV。R11 是 CH2O 加氢生成 CH3O 的反应，随着 H 接近

CH2O 中的 C 原子，H 和 C 的距离由共吸附态 CH2O+H(2)的 3.400 Å缩短到过渡态 TS11 的 1.530 Å，

该反应放热 0.35 eV，需克服的活化能为 0.52 eV。

图 5 Ni(211)表面上 CH2O 相关反应的起始态、过渡态和末态结构图

2.2.4 CH2OH 和 CH3O 相关反应

生成的 CH2OH 和 CH3O 都可以发生 C–O 断裂反应，如表 2(R12,R14)。R12 是 CH2OH 解离生成

CH2 和 OH 的反应，C 和 O 的距离从 CH2OH 的 1.446 Å伸长到过渡态 TS12 的 3.325 Å，该反应放热

0.30 eV，需克服的活化能为 0.71 eV。R14 是 CH3O 解离生成 CH3 和 O 的反应，过渡态 TS14 中 C 和

O 的距离为 1.436 Å，该反应放热 0.04 eV，需克服的活化能为 1.53 eV。

同时，生成的中间体CH2OH和CH3O氢化会得到CH3OH副产物，如表 2(R13,R15)。R13是CH2OH
加氢生成的 CH3OH 反应，随着 H 接近 CH2OH 中的 C 原子，H 和 C 的距离由共吸附态 CH2OH+H 的

2.651 Å缩短到过渡态 TS13 的 1.116 Å，该反应吸热 0.06 eV，需克服的活化能垒为 0.57 eV。R15 是 CH3O
加氢生成 CH3OH 的反应，H 和 O 的距离由共吸附态 CH3O+H 的 3.522 Å缩短到过渡态 TS15 的 1.360
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Å，该反应的活化能为 1.44 eV，反应吸热 0.57 eV。

图 6 Ni(211)表面上 CH2OH 和 CH3O 相关反应的起始态、过渡态和末态结构图

2.2.5 CHx(x=0-3)和 OHx(x=0-1)氢化成 CH4 和 H2O
由 HCO、HCOH、CH2O、CH2OH 和 CH3O 解离生成的 CHx(x=1-3)经连续氢化可得到最终产物

CH4，如表 2(R16-R19)。同时，解离生成的 O 或 OH 发生加氢反应可以生成 H2O。

对于 CH4 的生成，R16 是 C 加氢生成 CH 的反应，H 和 C 的距离由共吸附态 C+H 的 2.490 Å缩短

到过渡态 TS16 的 1.446 Å，该反应的活化能为 0.76 eV，反应吸热 0.29 eV。R17 是 CH 加氢生成 CH2
的反应，H 和 C 的距离由共吸附态 CH+H 的 2.589 Å缩短到过渡态 TS17 的 1.115 Å，该反应的活化能

为 0.93 eV，反应吸热 0.53 eV。R18 是 CH2 加氢生成 CH3 的反应，H 和 C 的距离由共吸附态 CH2+H
的 2.542 Å缩短到过渡态 TS18 的 1.750 Å，该反应放热 0.31 eV，需克服的活化能为 0.34 eV。R19 是

CH3加氢生成CH4的反应，H和C的距离由共吸附态CH3+H的 3.078 Å缩短到过渡态TS19的 1.649 Å，

该反应的活化能为 0.79 eV，反应吸热 0.22 eV。

对于 H2O 的生成，R20 是 O 加氢生成 OH 的反应，H 和 O 的距离由共吸附态 O+H 的 2.507 Å缩

短到过渡态 TS20 的 1.436 Å，该反应放热 0.34 eV，需克服的活化能为 1.08 eV。R21 是 OH 加氢生成

H2O 的反应，H 和 O 的距离由共吸附态 OH+H 的 2.839 Å缩短到过渡态 TS21 的 0.988 Å，该反应的活

化能为 1.45 eV，反应吸热 0.55 eV。

图 7 Ni(211)表面上 CHx(x=0-3)和 OHx(x=0-1)相关反应的起始态、过渡态和末态结构图

0.977
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2.3. CH4 形成的反应路径

起始于 CO 和 HCO 物种，生成 CH4 存在 6 个可能的反应路径。图 8 给出了 Ni(211)表面上 6 条反

应路径 Path1~Path 6 的势能图。Path1~Path 6 对应的总能垒分别为 1.75、1.85、2.18、2.32、2.11 和 1.77
eV；基于总能垒，CH4 形成的最优路径为 Path 1 CO→HCO→CH→CH2→CH3→CH4，对应的总能垒

为 1.75eV。
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图 8 Ni(211)表面上 CH4、CH3OH 和 H2O 形成路径的势能图

2.3.1 阶梯 Ni(211)面对 CH4 形成选择性的影响

副产物 CH3OH 形成路径为 Path3 和 Path5，对应的总能垒分别为 2.18 和 2.11 eV；其中 Path5 以

相对低的总能垒 2.11 eV 为 CH3OH 形成的最优路径。

相比较，CH4 形成的最优路径 Path 1 所对应的总能垒 1.75 eV，低于 CH3OH 形成的最优路径 Path5
所对应的总能垒 2.11 eV，这样，CH4 生成优先于 CH3OH 的生成。在阶梯 Ni(211)面上，副产物 CH3OH
不影响 CH4 产品的选择性。Ni 晶粒中占比较小、配位不饱和的阶梯 Ni(211)面具有 CH4 产品高选择性

的优势。
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Pathway The overall barrier (eV) Product

Path1：CO→HCO→CH→CH2→CH3→CH4 1.75 CH4

Path2：CO→HCO→HCOH→CH→CH2→CH3→CH4 1.85 CH4

Path3：CO→HCO→HCOH→CH2OH→CH2→CH3→CH4 2.18 CH3OH

Path4：CO→HCO→CH2O→CH2→CH3→CH4 2.32 CH4

Path5：CO→HCO→CH2O→CH2OH→CH2→CH3→CH4 2.11 CH3OH

Path6：CO→HCO→CH2O→CH3O→CH3→CH4 1.77 CH4

2.3.2 阶梯 Ni(211)面对 CH4 形成活性的影响

比较 Ni(111)面 CH4 生成最优路径的总能垒 2.30 eV，Ni(211)面上 CH4 形成的最优路径总能垒 1.75
eV，能垒降低 0.45 eV，是优势反应晶面；也就是说，起始于 HCO 物种，Ni(211)面上 CO 甲烷化活性

较高。相比平台面 Ni(111)，CO 甲烷化反应主要发生在阶梯 Ni(211)面上。因此，DFT 计算表明 CO 甲

烷过程中 CH4 的选择性都大于 CH3OH，且 Ni(211)面反应活性高于平台 Ni(111)面。

3.结论

相比平台 Ni(111)面，阶梯 Ni(211)面表现出较高的 CH4 选择性，具有配位不饱和的阶梯能明显提

高 CH4 产品的活性和选择性。CO 甲烷化过程中“阶梯”的角色有 2 个，一是，“阶梯”能稳定除了产品

CH4 之外的所有反应物种，为 Ni 催化剂表面上提供足够的活性物种，从而，提高反应物种在 Ni 催化

剂表面上的覆盖度，二是，“阶梯”能促进产品 CH4 生成的同时抑制副产物 CH3OH 的生成，从而，提

高 CO 甲烷化的活性和选择性。这就是 Ni(211)面“阶梯”的二个优势。
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太原市志愿服务质量提升研究

车玉婷 1，贾伟霞 1，王佳康 1，韩红波 1

（1. 法学院，法学）

摘 要：近年来我国公民的志愿服务热情高涨，志愿团体总量增长，志愿服务范围不断扩大，志

愿服务成为社会生活的重要组成部分。提升志愿服务质量成为志愿服务向纵深发展亟待解决的问题。

为此课题组以太原市志愿服务为切入点，在实证调查的基础上展开研究，对志愿服务中存在的志愿服

务组织管理松散、品牌建设不完善、政府的监督体制不完善、相关制度不够完善等问题提出参考意见，

以期对我国志愿服务质量的全面提升有所裨益。

关键词：志愿服务质量，品牌建设，政府引导，志愿者保障

中图分类号：C915

引言:

志愿服务活动有利于传递爱心、建立和谐社会、促进社会进步。为促进我国志愿服务从规模增长

到质量提升的发展，课题组对太原市志愿服务进行实证调研，从志愿者情况、志愿服务组织建设、社

会监督渠道、立法政策保障等方面分析志愿服务亟待解决的问题，并提出相关建议。

1.调查背景与目的

随着志愿文化的广泛传播，志愿服务活动呈现出参与度高、覆盖面广、活动形式丰富的良好发展

态势。然而志愿服务的质量并没有随着志愿活动数量的提升而全面提升。因此志愿服务质量的提升是

一个需要进一步研究解决的问题。

项目组希望以此为契机，以提升太原市志愿服务质量为核心，通过对太原市志愿组织形式、志愿

活动形式、志愿活动数量等情况的调查，从有关法规完善、志愿者培训、志愿者活动组织者与政府配

合、国内外的志愿服务活动的差异入手，探寻如何在政府的引导下使志愿服务更加全面、持久、精准，

达到志愿服务的质量与志愿者的数量双重提升。

2.调查情况及分析

2.1.太原市近三年的志愿服务组织、志愿服务活动形式统计分析

据统计：目前太原市的志愿者组织共有 3462 个，志愿活动共 30595 个，志愿者人数 332125 名，

志愿服务时间 5867829 小时。[2]举行活动较多的组织一般为医院、企事业单位、大型企业、公司和学

校等大型的志愿服务组织，并且这些组织的志愿服务活动参加的人数也较多。这些组织中大多数举行

的活动都是定期、定向的。还有一部分社区志愿服务组织举行的志愿服务活动也相对稳定、频繁和集

中。在统计中还有一些志愿服务组织成立很早，但进行的活动并不多，且参与的志愿者寥寥无几。

统计显示志愿服务活动刚刚起步的时候，志愿服务活动主要针对交通志愿服务、急救培训、看望

老人、关心孤儿等方面。而如今志愿服务活动的内容也在随着时代变化而不断丰富。例如重阳节看望

老人、腊八节奉粥、清明节扫墓、创城攻坚活动、打击黑恶势力活动、扶贫活动等。

调研过程中发现太原市志愿服务组织的数量庞大、服务形式多种多样，但是仍然存在志愿服务组

织结构不严谨、举行活动时间自由、服务内容不专业等问题。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018046，指导老师：刘娟，

作者简介：车玉婷，法学 161902 班，联系电话 15110313150



太原科技大学

32

2.2.调查问卷分析

问卷调查主要面对大学生志愿者，共计发放了 200 份收回 134 份。问卷主要从志愿者参与志愿服

务的原因、途径、频率以及进行志愿服务中存在的困难和志愿者对所参与服务的满意度进行了调查。

并在最后收集了志愿者对志愿服务活动的建议。其中最为重要的是志愿者参与服务过程中遇到的问题、

志愿者对志愿服务的评价以及志愿者提出的建议。

2.2-1 参与志愿服务活动所遇困难

根据 2.2-4 可以发现：团队默契不足和资金不足是多数志愿组织面临的主要问题，团队成员不固

定、团队活动单一是导致团队默契不足的主要因素。由于志愿活动是一种无偿的公益性质活动，这个

性质决定了志愿活动的资金来源。但是随着志愿组织数量的增多，相关的拨款和捐献却没有增多，这

就导致了很多志愿组织没有办法得到充足的资金来进行志愿活动。

2.2-2 对参与的志愿服务活动评价

通过调查研究发现有 39.68%志愿者认为志愿活动达到了预期效果，实现了对受助者与自身的双重

帮助，有 46.03%的志愿者认为志愿活动虽总体效果不错，但仍有可改善的不足之处，有 14.29%的志

愿者认为志愿活动未发挥其应有的作用，对他人的帮助很小。

43%的志愿者认为志愿服务活动应当减少形式化以便提高志愿服务效率。不到 7%的人认为相关部

门应完善相关制度。约 30%的人认为对志愿者进行培训会使得志愿服务活动的质量得到提升，剩下 23%
的人认为志愿服务活动的宣传力度不够，导致人们对志愿服务活动了解不够，参与度低。
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2.2-3 志愿者的建议

3.对太原市志愿服务存在问题的分析

3.1.政府引导不充分

近几年关于志愿服务立法逐年增加，各政府机构也对志愿服务开始重视。例如上海市文明办不断

加强统筹规划、协调指导、督促检查和经验推广的职能。然而太原市政府在统筹规划、协调指导、督

促检查和经验推广等方面仍有所欠缺。政府没有在服务者与受助者之间建立起信息交流的便捷、畅通

的桥梁。

3.2.志愿者组织问题

3.2.1 志愿组织管理与培训不足

根据太原市志愿者网站提供的信息不难发现，许多志愿组织在登记注册成功后只组织过一次或者

两次志愿者服务活动，甚至个别的没有组织过志愿服务活动。还有一些志愿服务组织虽然组织过许多

次活动，但是每次活动参加的人数只有一两个志愿者，这就使得志愿服务质量大打折扣。

对于志愿者的培训不仅要注重对从事不同类别志愿服务进行专业知识和服务技能的培训，更要注

重对志愿服务活动组织者的培训。项目组发现，太原市对志愿者的培训工作仍停留在基础训练上，缺

乏对志愿者专业技能的培训。导致一些对专业知识要求较高的志愿服务项目缺乏足够的志愿者。

3.2.2 缺乏志愿者保障制度

志愿者保障制度的完善直接关系到公民的参与积极性。没有完善的制度保证，就无法调动公民参

与的热情。没有完善的制度保证，就无法保证公民参与的系统性、可持续性。志愿者虽然参加志愿服

务活动不是以获取报酬为目的，但在参与志愿服务的过程中，自身的权益受到侵害却得不到保障的话，

会降低公民参与志愿服务活动的积极性不利于提高志愿服务质量。

3.3.监督体系不完备

随着志愿服务的发展与繁荣，志愿服务的监督成为促进志愿服务质量提升的重要途径。然而目前

针对志愿服务组织的监督力度不够，使得志愿服务组织活动质量参差不齐。虽然对于志愿服务组织来

说，其服务活动质量的高低对其本身发展影响不大，但是会让公民对志愿服务产生不信任。缺乏监督，

志愿者可能会禁不住利益的诱惑，志愿者组织可能会不依法办事，任性胡来。这都会使得志愿服务质

量难以提升。

3.4.品牌建设不完善和志愿服务特色不突出

一个文化志愿服务品牌不仅代表着组织团队的独特形象，还代表了文化志愿服务的质量和价值内

涵，创建文化志愿服务品牌，让文化志愿服务在全社会深入人心，有利于文化志愿服务品牌的提升，
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常态化及可持续发展。

与其它城市相比，太原市在“重视品牌建设”和“志愿服务特色”这两方面有所欠缺。例如深圳

市的“小导游微公益志愿服务”，这是深圳新区特色品牌服务之一，通过组建小导游志愿服务小组，利

用周末和国家法定节假日为外来游客提供具有本地特色的志愿导游服务。

太原市缺乏特色性强的志愿服务活动类型，而且志愿服务同质化问题严重，缺乏创新性。大多数

志愿服务项目类型相似，缺少新意导致志愿服务不能给人留下深刻的印象。

4.太原市志愿服务质量提升的建议

志愿服务中存在的问题是志愿服务质量得不到提升的重大原因。因此志愿服务质量的提升要以解

决志愿服务中存在的问题前提。为提升志愿服务质量，项目组从政府、志愿组织和公众三方面提出建

议。

4.1.完善政府引导机制

政府应当发挥其社会公共服务职能，从全社会的角度加以引导、监督和管理志愿服务，通过出台

相应的政策来引导志愿服务的大方向。同时政府应当有效地利用社会信息，建立并完善志愿服务的信

息共享制度，让志愿服务更加具有主动性和针对性。政府应当完善监督制度，坚决严惩以志愿服务为

谋幌子而谋求私人利益的组织和个人，防止志愿服务项目失去了其原本的意义。政府应当起到引领作

用，指导、协调各政府部门加入到志愿服务中。各部门按照各自职责开展相应地志愿服务工作，不断

加强各相关部门与志愿团体协作，以便形成全社会共同参与志愿服务的总体格局。

4.2.完善志愿者组织管理与培训制度

政府配合志愿组织管理机构加强对志愿组织的管理。对于登记在册的志愿服务组织实施“评分评

价制”。综合志愿服务组织的年龄、规模、组织志愿服务活动次数、志愿服务活动参加人数、志愿服务

完成效果等方面对志愿组织进行评分，对于一些评分较高的组织以政策上的奖励。对于评分低的组织

给以一定时间的考察期，考察期过后其组织评分仍然偏低，可以根据志愿服务的地域、时间、方向进

行合并或者拆分，以利于志愿服务得到数量与质量的双重提升。

应完善对志愿者的培训制度，提高志愿者自身能力以及一些专业技能，为需要有专业知识的志愿

服务活动输送人才。根据志愿者的需求建立针对性的培育体系，建立志愿者沟通机制与激励机制，使

志愿者团队得到更好的发展，改进志愿者动员机制充分发挥志愿者自身的能力。

4.3.完善志愿者保障制度

志愿者保障制度对于减少志愿者参与志愿服务的风险，提升志愿者参与志愿活动的积极性以及更

好的保障志愿者的合法权益发挥着重要作用。完善志愿者保障制度要求完善有关志愿者权益保护的法

律法规。还应加大对志愿者保障的资金投入，在志愿者参加志愿活动时提供专门的保险以保障志愿者

在利益受到侵害时能够得到合理补偿。

4.4.完善监督体系

正视志愿组织监督中存在的问题，总结志愿组织监督的成功经验，促进志愿组织的持续发展。创

建一个完备的志愿服务监督体系、明确志愿服务监督主体及职责，可以全面有效地督促志愿服务组织

尽心尽力地组织志愿服务活动，监督志愿者脚踏实地地完成志愿活动，从而提升志愿服务质量。

4.5.加强品牌建设

品牌建设不是一朝一夕就能完成的，也不是立法政策可以改变的。在志愿服务的品牌建设中不仅

需要政府的支持、社会的监督，更需要时间的沉淀。中共中央政治局原委员、中国志愿服务联合会会

长刘淇在各地区调研考察中大力推荐“邻里守望”志愿服务。它的提出与推广就是将中国特色与国际

理念相结合，将党的宗旨与助人信念相结合，已成为世界志愿服务领域的“中国品牌”。在品牌建设的

初期，政府应当鼓励各组织、团体建立自己的品牌，并且做好各组织的后勤准备工作为志愿服务组织

提供便利。



太原科技大学

35

近年来，随着《慈善法》的实施，我国慈善公益事业进入快车道，而如何进一步推进其稳步发展，

加强和创新社会治理手段，需要社会各界不断思考、共同实践。今年《政府工作报告》指出，要引导

支持社会组织、人道救助、志愿服务和慈善事业健康发展。志愿者在提供志愿服务时要向十八大提出

的“精细和高品质”转变，真正从受助者的需要出发，精准助人。志愿者一方面要重视对受助者情感的

关照，“使得服务对象和志愿者双方体验到生活的变化，从而获得对生活的新的理解，赋予当下正在改

善的生活状态以乐观的意义解读，从而生成新的日常生活的意义”；另一方面重视帮助他们获得自助的

能力，让他们可以最终依靠自己的能力摆脱困境，回报社会，满足受助者的自尊，提升其主观幸福感。
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芯辊进给速度对环件锻透性的影响

朱旭 1,高锦源 2,杨宏茹 2,崔博荣 3,张航 1

（1. 材料科学与工程学院，塑性成形，2.材料科学与工程学院，模具方向，3.材料科学与工程学院，铸造方向）

摘 要：在环件的塑性加工工艺过程中，锻透性对环件质量的影响巨大，我们为提高环件的锻透

性，以 Q345E 钢为研究对象，通过环件径一轴向轧制实验，得到各项与锻透性相关数据，利用锻透条

件计算分析，利用 Origin 软件得出进给速度对环件锻透性的影响，为后续环件工艺参数的优化、质量

的提高提供依据。通过对两个辗环的实验以及数据分析，我们得到进给速度对环件锻透性的影响。

关键词：Q345E 钢 ；锻透性；径一轴向轧制

引言:

随着汽车、船舶、风电装备、港口机械装备制造业的迅猛发展，工业生产对高质量、高精度的大

型环件的需求量大幅度增加。在生产中，锻透性对环件质量有重要影响。锻透性是指在坯料的厚度方

向上，锻造时塑性变形所达到的深浅程度。锻透性主要受锻造设备的吨位大小、上下砧块(锤头)的宽

度、金属材料及变形速度 等因素影响[1-2]，锻透性良好则就可在生产中提高锻件的成材率和经济效益。

反之，锻透性差会导致锻件内部产生纤维组织而增加锻件性能的各向异性。降低锻件性能的各向异性

可提高模具钢成品使用性能。因此，研究锻透性对于装备制造工业具有重大意义。现我组基于轧制理

论中的咬入条件和锻透条件，对材料 Q345E 的钢材的两种不同辗环进行了实验，并对所得数据进行处

理，计算得到进给量和进给速度，并借助 Origin 软件生成点线图。我们借此分析环件的锻透性能，以

提高环件质量，优化加工工艺。

1.环件理论与计算

1.1.环件轧制理论

1 主辊 2 环件 3 芯辊 4 导向辊 5 端面轧辊

图 1 环件径-轴向轧制原理

环件轧制又称环件辗扩或扩孔，它是借助环件轧制设备—轧环机使环件产生壁厚减小、直径扩大、

截面轮廓成形的塑性加工工艺。[3]

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018014，指导老师：齐会萍，

第一作者简介：朱旭，女，成型 161401 班，联系电话：15234057950
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1.1.1 环件轧制条件

图 2 环件轧制咬入轧机模型

环件轧制类似于轧钢中的穿孔轧制，在环轧过程中，环件连续咬入孔型是环件转动并实现稳定轧

制的必要条件。[4]如图表示环件轧制咬入轧机的模型。图中 P1 和 T1 表示驱动辊和环件之间的正压力

和摩擦力，P2 为芯辊对环件的正压力。记α1，α2 分别为主辊和芯辊与环件的接触角。RI 与 R2 分

别代表驱动辊和芯辊的半径。h0 和 h 分别代表轧机入出口时候的环件壁厚。L 为接触弧长在径向上的

投影长。n1 代表驱动辊的转速。△h =ho-h 代表环件轧制过程中每转壁厚的减少量。

设驱动辊对环件合力作用点位于环件外圆接触弧的 1 1 角处，芯辊对环件合力作用点位于环件

内孔接触弧的 22 角处，这里 1 ， 2 为系数，且 1 和 2 （0，1）。要使环件咬入孔型，则环

件所受的拽入力必须大于或等于它所受的推出力，而进给方向环件的受力是平衡的。据此由图 2 的 环

件受力条件得：

(1-1)

      0coscossin 22211111y2y1x1x   PPTPPTF � (1-2)

设环件与轧辊之间的接触摩擦符合库仑摩擦定律并记摩擦系数为  ，则有：

11 PT  (1-3)

将式(1-1)乘以  22cos  ，式（1-2）乘以  22sin  ，这两式再相加得：

 2211
1

1 tan  
P
T

(1-4)

将式（1-3）代入上式得：

 2211tan   (1-5)

记  为为环件与轧辊之间的摩擦角，则  tan ，将其代入式（1-5）

2211  

式（1-1）乘以  11sin  ，式（1-2）乘以  11cos  ，这这两式再相加得：

      0sinsincos 222111111x2x1x1x   PPTPPTF
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 2211
2

1 cos  
P
P

近似认为轧辊对轧件的作用力合力在接触弧的中点位置。记β为环件与轧辐之间的摩擦角，则环

轧的咬入条件可以表示为:

2
21  



2
cos 21

2

1  


P
P

根据径向和轴向咬入力学模型研究分析，导出以每转进给量表示的径 － 轴向轧制咬入孔型条件:

  












r
1

/1
2hh 11

2

1
2

21

1
2

max
R

R
R

R
R

RR
R

(1-6)

式中，为环件咬入孔型所允许的最大每转进给量或环件最大每转壁厚减小量。

该式表明，要使环件连续咬入孔型，则每转进给量不得超过环件咬入所允许的最大每转进给量。

1.1.2 锻透条件

环件连续咬入孔型只是使环件产生轧制运动，并不一定能保证环件产生轧制变形。[5]所以，环件

咬入孔型仅是环件轧制变形的必要条件。要使环件既咬入孔型又产生轧制变形，除了满足咬入条件外

还应使环件锻透，也就是满足环件锻透条件。环件的锻透指的是塑性变形区穿透整个环件的壁厚，环

件产生壁厚减小、直径扩大的塑性变形。

图 3 环件轧制锻透力学模型

根据滑移线理论分析图 3 所示，可以得出环件锻透条件需要满足的公式为：

74.8
1


ah
l

(1-7)

根据几何关系式 hhha  ,则 rRhhhhhha 






22

0 ,接触弧长
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rRRR

hL 1111
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21




 代入式(1-1)可以得
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2

11
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min 11055.6 (1-8)

公式中式中， minh 为环件锻透所要求的最小每转进给量，亦即环件最小的每转壁厚减小量。[6]

公式（1-7）表明:环轧过程中每转进给量必须大于或等于环件锻透所需要的最小每转进给量 minh 。

[7]

1.2.轧制直线进给运动

1.2.1 进给速度

记 �h ， t 分别为为环件轧制中每转轧制进给量（每转壁厚减小量）和该转轧制时间[8]，则根据

速度定义得直线进给速度 v 为

t
hv



 (a)

若不计轧制中环件与驱动辊接触面之间的滑动，则环件轧制一转时间中驱动辊工作面所通过的距

离等于该转轧制中环件的外圆周长 ，即 tn22 11  RR 

11n
t

R
R

 (b)

将式（b）代入式（a）得直线进给速度为

R
R hn

v 11 
 (c)

1.2.2 进给速度的极限范围
[9]由式（c）知，环件轧制直线进给速度与每转进给量成正比。根据环件轧制条件，每转进给量 h

必须大于环件锻透所需的最小每转进给量 minh ，同时又小于环件咬入所允许的最大每转进给量

maxh 。将（1-8）和式（1-6）分别代入式（c），得环件轧制直线进给速度的极限范围为
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r
R

R
R

R
R

R
R

R

R
�

11

2

1
2

2

1

2
11

2

max 1

1

n2
vv



(1-10)
上述两个公式为环轧过程选取适当的进给速度提供了有力的理论依据。
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2.环件辗扩数据结果计算分析

2.1.数据分析思路

为了研究锻透性对环件质量的影响，我们从工厂中一批废品率高和废品率低的环件分别选取了一

个辗环进行实验与理论分析。记录轧制过程中辗环外径，中径，内径，芯辊速度等一系列数值。锻透

性的影响因素较多，我组主要分析进给速度对锻透性的影响。若辗环中每时刻实际进给速度大于理论

最小进给速度的越高，则表明锻透性越好，环件质量越高。若辗环进给速度不满足理论最小进给速度，

则不满足锻透条件，轧制过程不能进行。

由式（1-9）可知，最小进给速度


















 

r
1rn1055.6v 11

2

1

2

11

2
1

1
3

min
R

R
R

R
R

RR
R

R
R

（式中 n1 为主辊的转速）。（1-11）

我们将所得理论最小进给速度与实际芯辊进给速度进行比较，用 Excel 做出两者速度与时间的曲

线图。

2.2.辗环数据分析

2.2.1 原始数据

表 1 辗环一基础数据

日期 2019-3-25 时间 06:52:41 PM 环件名称 辗环一 材料密度 7.85

主辊直径 1055 芯辊直径 595 抱辊直径 480 设定线速度 1000

毛环件外径 2528.67 环件内径 1718.59 毛坯高度 411 毛坯重量 6385.6

冷态目标外径 4321
冷态目标内

径
3687

冷态目标

高度
188 目标重量 6153.59

热态目标外径 4385.81
热态目标内

径
3742.3

热态目标

高度
190.82

表 2 辗环二基础数据

日期 2019-3-20 时间 07:38:50 PM 环件名称 辗环二 材料密度 7.85

主辊直径 1055 芯辊直径 595 抱辊直径 480 设定线速度 1000

环件外径 2450.32 环件内径 1459.99 毛坯高度 272 毛坯重量 6311.46

冷态目标外径 4321 冷态目标内径 3685
冷态目标

高度
194 目标重量 6368.42

热态目标外径 4385.81 热态目标内径 3740.27
热态目标

高度
196.91
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2.2.2 进给速度曲线

如图所示为辗环一辗环二的速度曲线图。

图 4：辗环一速度与时间图像 图 5：辗环二速度与时间图像

都是增大的，所以进给量是减小的，即进给速度随时间减小。而在 150s-300s，理论进给速度处于

一个平稳的状态，这是因为轧制过程已经完成，环件不会发生壁厚减小内分析：由图可以直观的看出，

实际芯辊的进给速度曲线总是从一个峰值到另一个峰值。这是因为合理的每转进给量可以使环件表面

更圆滑，轧制过程更加稳定，而芯辊进给速度的调整可以得到稳定的每转进给量。而理论进给速度则

是一条略平缓的曲线。理论进给速度在 0-150s 随着时间而减小，则由式（c）可知，在主辊转速一定

的条件下，进给量与进给速度成正比，即进给量也随之减小。式（1-8）可变形为

 







 








 
 

Rr
RrR

R
R

R
rRRh 1

1

2

2

1
1

3
min 11055.6 ,

其中 rR 为壁厚，壁厚是一直减小的，而 R,r 径变大的塑性变形，所以进给量没有变化，即进给

速度趋于稳定。两图对比，可以直观的看出辗环二的进给速度大于理论进给速度的量较多，所以辗环

二的锻透性较好，质量较高，即为合格环件。

2.2.3 超声波检测结果

经过理论分析我们得出辗环二的锻透性较好，即质量较好。为验证结论，我们进行超声波实验检

测，检测结果如下。

图 6：超声波检测结果图

由超声波检测结果可知，辗环一的内部有缺陷，即辗环质量不好，锻透性不好，为不合格环件，

则辗环二为合格环件。与我们理论分析的结果一致。

3.结论

通过对两个辗环的实验以及数据分析，我们得到进给速度对环件锻透性的影响：

（1）芯辊进给速度应大于最小进给速度小于最大进给速度，即既满足锻透条件又满足咬入条件，
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轧制过程才能进行。芯辊进给速度在此区域内数值越大，则辗环锻透性越好。

（2）为了得到质量更好的环件，我们应该控制进给速度，满足锻透条件均大于其最小值，满足咬

入条件均小于最大值。
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均匀化处理对铸态 AZ80A 镁合金显微组织

的影响

杨强 1，张鹏豪 1，方婧婷 1

（1.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程）

摘 要：对铸态 AZ80A 镁合金进行不同工艺的均匀化处理，均匀化温度为 350℃、370℃、390℃、

410℃、430℃和 450℃，保温时间为 8h、12h、16h、20h 和 24h。通过光学显微镜对显微组织进行分析，

研究了均匀化处理温度和保温时间对 AZ80A 镁合金的显微组织的影响。结果表明：均匀化处理能有效

消除枝晶偏析，确定最佳均匀化处理工艺为 410℃×20h。

关键词：铸态 AZ80A 镁合金；均匀化处理；微观组织

中图分类号：TG166.4

引言:
镁合金具有密度低、比强度和比刚度高、有良好的电磁屏蔽性和切削加工性能等特点，在汽车、

化工、3C 产品、国防、航空、航天、运输、建筑等行业中得到广泛应用[1−3]。在环境和能源问题日益

严重的今天，镁合金无毒、易于回收的特性使其具有更大的商业价值。被誉为“21 世纪绿色工程材料”
[4]。AZ80A 镁合金铸态显微组织主要由α-Mg 和β-Mg17Al12 组成，β相在晶界附近呈连续网状分

布。AZ80A 镁合金在变形过程中，粗大的β-Mg17Al12 相阻碍基体的塑性变形，使 AZ80A 高强镁合

金在常温下发生脆性断裂，因而限制了其应用开发[5-6]。均匀化热处理是将铸态合金加热到较高温度，

提高原子扩散能力，消除枝晶偏析，实现由非平衡状态向平衡状态的转变[7]。均匀化退火可以消除铸

锭成分的不均匀性, 是提高合金铸锭塑性变形能力的有效手段[8-9]。

本文研究了均匀化温度和均匀化时间对铸态 AZ80A 镁合金显微组织的影响，制定了适宜的均匀

化处理工艺方案。

1.实验方法

本实验采用100120mm 的商用铸态 AZ80A 镁合金，为保证初始试样的同一性，在铸锭中心同

心圆处切取1015mm 的圆柱形试样。采用箱式电阻炉对其进行均匀化处理，均匀化温度为 350℃、

370℃、390℃、410℃、430℃和 450℃，均匀化保温时间为 8h、12h、16h、20h 和 24h，均匀化处理后

从炉内取出并在空气中冷却。先用 400#、600#、800#、1000#、1200#的水砂纸对试样进行水磨，接着

用粒度为 0.5μm 的氧化铝研磨膏进行抛光，抛光后用无水乙醇清洗干净并烘干，接着采用 1ml 硝酸、

1g 草酸、1 ml 乙酸和 150ml 蒸馏水的腐蚀液擦蚀 1025s 左右，用无水乙醇清洗并烘干，最后在光学

显微镜下观察其金相组织，放大倍数为 200 倍。

2.实验结果与分析

2.1. AZ80A 镁合金铸态组织

铸态 AZ80A 镁合金显微组织如图 1 所示。由图 1 可知，铸态 AZ80A 镁合金由-Mg 基体和分布

在晶界处的粗大树枝状-Mg17Al12 相组成。相呈脆性，在变形过程中，晶界粗大的相容易破裂，

形成裂纹源，产生裂纹，大大降低了合金的延展性，使变形能力下降。因此对该合金进行均匀化处理，

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2017034，指导老师：段兴旺，

第一作者：杨强 成型 151403 班，电话：18734811069
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使相固溶到基体 Mg 中，消除铸态组织成分的不均匀性，提高其变形能力，对实际生产有一定的指导

意义。

图 1 铸态 AZ80A 镁合金的显微组织

Fig.1 Microstructures of the as-cast magnesium alloy

2.2.均匀化处理对合金显微组织的影响

2.2.1 均匀化温度对组织的影响

铸态 AZ80A 镁合金试样在不同温度下均匀化处理 20h 后的金相组织如图 2 所示。由图 2（a）可

见，经过 350℃均匀化处理后，枝晶部分被消除但并未被打断，继续呈连续网状结构分布在晶界处；

随着温度的升高，均匀化温度为 370℃时，枝晶被打断并呈断续状分布在晶界上，非平衡共晶相不断

溶解，如图 2（b）所示；当均匀化温度为 390 ℃时，枝晶偏析大部分被消除，但仍有黑色β-Mg17Al12
相呈点状分布在晶界处，如图 2（c）所示；合金经 410 ℃、430℃和 450 ℃处理后(图 2(d)、(e)、(f))，
非平衡相基本消除，晶界清晰可见。经 430 ℃和 450 ℃均匀化处理后的 AZ80A 镁合金组织无明显变

化，因此铸态 AZ80A 镁合金适宜的均匀化处理温度为 410 ℃。
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图 2 不同温度下均匀化处理 20 h 后的显微组织

Fig.2 Microstructures of AZ80A magnesium alloy homogenized at different temperatures for 20 h

(a)350 ℃;(b)370 ℃;(c)390 ℃;(d)410 ℃;(e)430 ℃;(f)450 ℃

2.2.2 均匀化时间对组织的影响

铸态 AZ80A 镁合金试样在 410℃下均匀化处理不同时间后的金相组织如图 3 所示。由图 3(a)可看

出，当均匀化时间为 8h 时，β-Mg17Al12 相数量较铸态时明显减少，枝晶偏析程度也明显减小，随均

匀化时间延长，更多的共晶组织发生溶解。当均匀化时间为 16h 时(图 3(c))，组织中大部分晶界处已

无枝晶偏析，只在晶界三叉节点处有部分偏析。当均匀化时间为 20h 时(图 3(d))，合金中β相已基本

上全部溶解。继续延长保温时间至24h(图3(e))，合金组织无明显变化。因此铸态AZ80A镁合金在410 ℃

的最佳均匀化处理时间为 20h。
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图 3 合金在 410 ℃下不同均匀化时间处理后的显微组织

Fig.3 Microstructures of AZ80A magnesium alloy homogenized at 410 ℃ for different holding times

(a)8h;(b)12h;(c)16h;(d)20h;(e)24h

研究表明[10-11]：均匀化温度对均匀化效果的影响比保温时间的影响大得多。根据 Arrhenius 公式：

0 exp( )QD D
RT

  (1)

式中:D 为扩散系数;D0 为与温度基本无关的扩散常数;Q 为扩散激活能;R 为摩尔气体常数;T 为绝

对温度。从式(1)可以看出，扩散系数与温度紧密相关。随着温度升高，扩散系数急剧增大。均匀化温

度越高，化合物溶解越充分,残留相越少。这是因为温度是影响原子扩散速度的最主要因素,温度越高,
原子获得能量越过势垒进行扩散的几率越大，空位浓度也越大，原子越容易迁移, 扩散系数和扩散速

度也越大,第二相溶解也越充分，达到均匀化所需的时间也就越短。同一温度下延长保温时间，扩散通

量随浓度梯度减小而减小,当溶质原子分布较均匀时,再增加保温时间元素分布变化也不大,均匀化效果

不再增强，故过分延长保温时间对合金均匀化效果影响不大。因此，在保证 Mg17Al12 相充分固溶的

条件下,在晶粒不过烧和不长大的情况下，应该尽量提高均匀化温度，缩短均匀化时间。综合考虑温度

和时间的影响，本次实验的最佳均匀化温度和时间为 410 ℃和 20h。
3.结论

(1) 铸态AZ80A镁合金的显微组织存在严重的枝晶偏析，主要由-Mg基体和-Mg17Al12相组成，

-Mg17Al12 相呈连续网状结构分布在晶界处。

(2) 均匀化温度的升高和保温时间的延长均有利于-Mg17Al12 相的溶解和扩散。综合考虑均匀化

温度和保温时间对组织的影响，对铸态 AZ80A 镁合金进行均匀化处理的最佳均匀化温度和保温时间

为 410 ℃和 20h，经均匀化处理后，非平衡相完全溶解。
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大学生生涯规划与就业压力的质性研究

邓皓元 1，姚毅国 2，解欢 3，丁叶华 4，刘育铭 4

（1.材料科学与工程学院焊接技术与工程，2. 材料科学与工程学院 材料科学与工程，

3.材料科学与工程学院 冶金工程，4.人文社科学院 应用心理学）

摘 要：随着大学生数量的快速增长，大学生就业现状日趋严峻。如何开拓就业新思路，发展自

身潜力，对自己进行合适的定位，做好初次就业显得非常重要。本研究通过面访等形式对大学生就业

认知和需求进行质性研究，使本项研究更贴合学生、贴近实际，更加直观的展现出大学生关于就业的

真实观念，对促进大学生树立正确的就业观、完善高校就业指导工作、促进大学生就业、促进社会和

谐稳定、实现人力资源合理配置、实现最大民生等起到重大作用。

关键词：大学生就业；就业认知；生涯规划；质性研究

中图分类号：B844.3

引言:

近年来，高校毕业生人数由 2011 年的 660 万人增长至 2019 年的 834 万人，平均年增长率 3.3%，

就业的总量压力与结构性矛盾依然突出，大学生“就业难”与“用工荒”的社会现象同时存在，表现在毕

业生在职业选择中缺乏能力竞争“好工作”，同时对“薪情差”的工作又不感兴趣，其主要原因在于大

学生自身需求与就业认知不明确，导致大学期间职业生涯规划模糊，在就业季对就业的选择存在理想

与现实的偏差，感受到就业压力较大等方面。本研究使用质性研究方法，以“是什么——为什么可以”

及“何以可能——怎么办”的逻辑思路，对 114 名大学生进行面访，并结合 2018 年山西省大学生思想

状况调研数据进行深入探讨与分析，明确大学生就业认知、需求及成因，并根据分析结果给出合理建

议，使大学生在就业中做出更好的选择，实现更高质量和更充分就业，完成好“就业是最大的民生”

这一政治任务。

1.职业生涯认知的基本情况及影响因素

1.1.大学生职业生涯规划的基本情况

根据 30 名访谈员对 114 名山西省各高校大学生访谈的结果显示,大学生职业生涯规划总体处于中

上水平,生涯行动力较强,并能够不断地结合实际进行积极的评估调整。近年来较为严峻的就业形势给大

学生敲响了警钟,提高了大学生职业生涯规划的意识,使其能够自觉做好未雨绸缪。访谈结果表明，超八

成学生已认识到职业生涯规划的重要性，但对职业生涯规划知识了解不多，仅有约一成学生有较明确

的职业生涯规划，其中高年级大学生比低年级大学生具有更加明确的职业生涯规划; 文科大学生比理

工科大学生更倾向于制定职业生涯规划;男大学生比女大学生有更强的职业生涯规划能力。

1.2.大学生职业生涯规划的影响因素

结合 2018 年山西省大学生思想状况调研的有关调查数据进行分析，表明影响大学生择业标准的因

素有以下几类：

（1）大学生职业生涯规划与专业特点有关

项目来源：山西省高校哲学社会科学研究项目，山西省高校学生思想状况分析研判，项目编号 2018ZSSZ002，
太原科技大学校级大学生创新创业项目，编号 XJ2018005，指导教师：李宇星，

第一作者简介：邓皓元，男，焊接 161401 班，联系电话：15903402478
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调查结果显示七成五的受访者表示自己将继续考研以及从事本专业的工作。有受访者表示“自己

当初调查以后感觉就业前景很不错，自己也很有兴趣。”这部分人在大学期间已充分了解所学专业的学

科特点及就业方向，热爱所学专业，且愿意从事所学专业的相关工作。

（2）大学生的择业规划与个人性格特征有关

有七成受访者表示自己的性格是择业中的主要影响因素。随着科学技术的不断发展，各个领域、

各个工种已有了更加细致的独立分支构架，工种与新兴职业呈增多趋势。由于工作性质不同，对就业

者性格的要求也有较大不同，因此择业标准中性格特征所占比重呈现增长趋势。访谈中，性格较内向

的受访者更倾向于选择幕后工作；性格外向且活泼的受访者则表示更倾向于有人际交往需求的工作。

（3）大学生未来的工作展望

访谈结果表明，近六成的受访者都希望自己能在经济发达地区得到较好的发展，对毕业后第一份

工作的期望较高，希望能进入收入高、待遇好的企业或公司。大部分学生认为：事业单位工作有编制，

相对稳定；国有企业和外资企业工资水平高，管理比较规范；政府机关工作比较稳定，社会地位高。

除此之外，也有不少学生计划出国，向国外发展。总的来说，受访者多偏向于选择较高社会地位、高

薪以及较为稳定的工作岗位，也有部分调查者表示仅以赚钱为理想“如果说理想的话，理想就是赚钱，

没想到其他的了。”

（4）大学生的生涯规划受父母意愿影响

从调查结果中可以看出，有近四成的受访者表示自己的择业方向与就业岗位的确定受到父母职业

的影响。“以前了解过这个专业，并且家里人有做这个专业，所以受到影响。”这些被访者选择了与父

母职业相似度极高的专业就业，他们表示父母在自身的工作岗位上有一定的经验，对被访者在今后的

工作中会提供一些具有参考价值的建议。

2.择业标准与用人标准的偏差

超八成被访者表示，未来的不可控因素较多，无法确定是否会在未来继续坚持自己原先制定的计

划。被访者对毕业后的择业计划持不确定看法，还需根据相应的政策和时代的变化做出与未来发展相

契合的调整。即将毕业的被访者希望毕业后从事薪酬较高的工作，但多数就职公司并不会提供所期望

的薪酬，同时毕业生对用人单位及所选岗位了解不充分等原因导致了大部分就业者的理想择业标准与

现实产生了偏差。

2.1.造成偏差的原因

（1）就业基数大

我国高等院校经过十多年的快速发展，逐步从“精英教育”转向“大众教育”，高校毕业生人数快

速增加。随着科技进步，人工智能快速发展，“机器换人”大规模展开，部分大城市开始控制人口规模，

对人才素质要求进一步提高。加之 GDP 增速放缓，经济形势由高速增长转向中高速增长。“最难就业

年”等媒体宣传不绝于耳，整体就业形势趋于严峻。

（2）专业能力与就业市场不匹配

大学生自身的专业知识、技能、素质、就业观念存在一定的缺陷和不足，与劳动力市场对人才的

需求匹配度差、吻合度低，高等教育未能做到内适性与外适性的有效统一，有些专业的学科设置较就

业现状和经济发展具有一定的滞后性，使毕业生尽快找到与专业技能相匹配的工作受到制约。

（3）就业信息具不确定性

用人单位往往将工作环境加以美化，对有优势的部分重点宣传，对劣势部分则尽量避之不谈；毕

业生提供简历时，也常美化简历，将优势夸大。这导致毕业生对用人单位只能听其一面之词而无法充

分了解，用人单位也难以确定应聘者真实情况。用人单位和毕业生在信息传递上相互具有不确定性，

相互处于信息的优势和劣势地位，使得毕业生就业情况更加复杂。

（4）大学生过高估计自己的能力
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认为大学生就必然要有体面的工作，从而对自己的就业充满信心。毕业生及其家长十分强调单位

的性质、行政级别（或企业规模）、地理位置及起点待遇等。当大学生发现现实并不符合理想的时候，

就对现实大失所望，甚至对社会现实采取全盘否定的态度。再加上复杂的社会原因，最终导致了大学

生个人理想与职业需求的差距。

3.大学生就业压力主要来源

就业形势的日益严峻、大学生对自身需求的不明确、职业目标模糊、实际应用能力不足等直接导

致绝大部分学生感到有较大的就业压力。

（1）学生职业目标模糊，对就业准备相对较少

部分大学生在高校学习时，没有及时重视未来的职业发展，学习态度不端正，缺少学习氛围，对

于学习成绩采取得过且过的态度。对所学专业对应职业信息模糊，没有良好的就业规划，没有对就业

做充分的准备。在大学期间没有正确了解社会发展状况，毕业时感到就业压力倍增，缺少对自身就业

能力的正确判断，从众现象严重，缺少自主意识，导致自身能力的埋没，错失发展机会。

（2）高校人才培养模式需改进

多数高校对学生进行技能培养的难度较大，生产实习少有动手机会，学生进入真实职业场景中进

行具体工作的机会少，实际掌握工作技能的途径主要在于继续教育，导致当代大学生难以将理论与实

际相结合。同时高校创新创业教育力度不足，导致大学生的创新能力与创业意识难以达到用人单位的

要求。

（3）学生学习动力不足，缺乏自信心

学生在大学期间缺少对知识应用的了解及目标职业的规划，使部分大学生无法快速将知识进行应

用和变通，在岗位上学习新技能时感到困难和疑惑，缺少学习新技能、新知识的动力和信心，难以适

应工作岗位。大学时学到的知识在岗位上应用率过低，内心不平衡，易产生“大学知识无用论”的质

疑心理。

4.大学生职业生涯规划模糊的影响因素

调查分析发现，大学生在求职时感到理想与现实存在偏差、就业压力较大的主要原因在于职业生

涯规划模糊。在访谈中有学生表示“有考虑过生涯规划，但对行业发展方向只能从老师和亲戚口中得

知，信息不全面，也没法判断毕业后或者几十年后会怎么样，而且也不知道怎么去做生涯规划才比较

正确。学校也开过生涯规划的讲座，但内容很宽泛，具体怎么做讲的不清楚。我身边大部分学生去听

讲座就是为了加德育分，对讲座内容其实不太关注。”大学生自我规划意识较弱、社会环境认知不足、

学生对参与生涯辅导缺乏主观能动性等成为当前多数大学生存在的问题。

（1）自我规划意识较弱

访谈结果表明，职业生涯规划意识不强、发展方向不明确、职业生涯规划能力较弱、对未来职业

的选择斟酌较少是当今大学生普遍存在的问题。对于正处在职业生涯摸索期的学生来说，他们没有就

业的直接压力和对未来人生发展的通盘认识，尚未建立坚定的理想信念，思想观念与行为准则不相符，

对人生目标和人生意义的认识相对较弱，疏于对自身能力的培养与锻炼，职业规划能力明显不足，缺

乏长期规划的战略眼光和料敌预先的意识，难以形成长期职业生涯规划的分析框架。

（2）社会环境认知不足

大学生对社会环境的认知主要包括就业政策的认识、工作岗位对大学生的要求、就业形势的变化、

经济发展的走向与国家的法律法规政策的变化等。现今对社会环境的认知匮乏在大学生中尤为凸显。

六成大学生对了解国家就业政策缺乏主观能动性，“两耳不闻窗外事”的大学生在择业中产生过于悲

观或盲目乐观的态势，影响了职业的选择。七成以上的大学生对用人单位的企业文化特征，工作环境

氛围了解不够，同时用人单位对大学生的综合素质与工作能力也不满意。相互的认知不足导致大学生

的职业定位往往和用人单位的用人标准相悖。
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（3）高校生涯规划辅导时效性的与针对性不足

近年来，高校开始重视生涯规划辅导的重要性，并逐步增加生涯规划辅导课程与讲座数量，但多

数高校辅导课程质量不高，存在辅导形式过于笼统，流于表面、内容单一不够深入、缺乏针对性等不

足之处，导致学生对高校开展的各项辅导、讲座与个性化咨询的积极性普遍不高，虽然有超半数的学

生参加过多次辅导或讲座，但大部分学生精神不专注、互动不积极，真正考虑过自己的职业发展方向

并为之付诸实践的少之又少，有部分学生甚至未接受过辅导。高校生涯规划辅导存在的不足使这些本

可以对学生职业生涯规划提供帮助的措施难以起到应有的作用。

5.总结与建议

综合以上观点，大学生就业认知的提高和需求的满足应从学生、学校、社会三方面共同协调。学

生应时刻关注社会发展动态，培养实际应用能力，活跃创新思维，提升知识储量，提高就业能力，避

免职业上的攀比心理，充分结合自身情况和社会需要选择就业岗位。高校应当协助学生对其自身能力

和综合素质做出正确评估，使学生能够较正确的制定符合其自身情况的生涯规划，做好学生从大学到

社会的思想工作，培养学生正确的择业观，减少学生对现实社会和工作岗位情况的心理落差，邀请企

业人才招聘部门对大学生进行答疑，解决大学生在就业上的疑惑。政府应适当调整大学生户籍管理制

度，保证毕业生在职位上的优先选择权，保证大学生就业的合理权益。
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3D 打印用 TC4 钛合金粉末的制备研究

邓家辉 1，葛亚琼 1

（1.材料科学与工程学院，焊接技术与工程）

摘 要：3D 打印是一种新兴的快速成型技术，原材料是实现快速成形零件的材料基础，更是影

响 3D 打印制件质量的关键因素之一。金属材料 3D 打印在理论研究及工业应用中受到越来越广泛的关

注，近几年，由于成本低廉、性能优异等特点，TC4 合金的 3D 打印已经成为多个领域的重点研究对象。

本文从原理、技术等方面介绍了激光 3D 打印用 TC4 合金粉末的三种制备方法，分别是：等离子旋转

电极法、等离子丝材雾化法和气体雾化法，将对激光 3D 打印原材料的制备提供理论参考。

关键词：激光 3D 打印,TC4 合金粉末,制备技术

中图分类号：TG146.23

引言:

3D 打印技术是根据已有三维实体模型，利用离散堆积的原理将一定厚度的模型分成较薄二维模型，

采用逐层叠加的方式来形成实物的快速成型技术[1]。与传统的“减材”制造加工技术相比，3D 打印属于

“增材”制造技术，该技术运用特殊有机高分子材料、金属材料等具有粘合性材料，将分层打印的物质

粘合在一起，使其形成三维实物。由于其加工技术可控及成型零件形状可控的特点，适宜于复杂结构

零部件的制造，且非常适合目前快节奏的社会需求，具有明显的优势。

原材料是制约 3D 打印技术发展的关键因素之一。钛合金因具有高强度、低密度、良好的韧性等

特点，被广泛地应用于航天航空、船舶等领域。在 3D 打印新兴的时代，钛合金也成为了行业领先材

料。TC4 钛合金的组成为 Ti-6Al-4V，属于（α+β）型钛合金，具有优良的耐腐蚀性、比强度大等性能
[2]。

1.3D 打印用 TC4 钛合金粉末的制备方法

3D 打印用原材料有很多种，形态上可分为固态材料、液态材料、粉末材料。从严格的意义上来说，

粉末也是固体形态。但将其列为一类，强调粉末形式的特殊性。以金属粉末原料为例，其化学成分、

颗粒形态、粒径、分布等均对 3D 打印制件的质量有着重要影响。制备 3D 打印钛合金粉末的方法主要

有：等离子旋转电极法、等离子丝材雾化法、气体雾化法等[3]。

1.1.等离子旋转电极法

等离子旋转电极法（PREP）是将合金棒作为金属自耗电极的阳极放置于高速的旋转轴上，在等离

子电弧的作用下形成熔池，熔融液滴在离心力的作用下流至熔池边缘雾化成熔滴，然后熔滴在飞行过

程中被气体介质冷凝形成粉末。随合金棒旋转速度的增加，TC4 球形粉末平均粒度会出现减小趋势。

同时，粉末的粒度越小，氧元素的质量分数越多，而氮元素质量分数没有显著地变化。制成的粉末流

动性很好，表面光滑，球形度较高。但粉末粒度较粗，分布区间过于集中，这是由于离心速度限制的

结果，导致制造成本较高，生产效率低。同时，通过减少夹杂数量和尺寸或合理降低气体的含量，可

以有效地提高粉末的质量。

经实验分析发现，其成球机理主要分为三个阶段。第一阶段，利用高速气流对经热熔的合金液滴

造成冲击，导致被拉长，转化为一层极薄的波浪形液体膜，并能远离气体中心。第二阶段，由于气压
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的影响，脱离出来的合金液滴非常不稳定，在液体表面张力作用下，再经喷吹断裂，会成为一种椭圆

形的液滴。最后一个阶段，椭球形液滴在气压和液体表面的张力作用下，再次破碎成为若干较小液滴，

再经过表面的张力作用，在下降时便有收缩成球的趋势，最后冷却就凝固成球体。根据粉末的成球机

理发现，制备 TC4 合金粉末利用等离子旋转电极法可以通过调节相关参数进行控制来获得打印所需的

粉末粒径。

对于 PREP 法制备钛合金粉末，西北有色金属研究院、航天材料与工艺研究所、北京科技大学等

研究单位进行了深入研究。其中西北有色金属研究院的杨鑫利用等离子旋转电极法制备

Ti-47Al-2Cr-2Nb 粉末。直径为 70mm、转速为 18000r/min 的棒料能够制备粒径范围为 30-250μm、平

均粒径 d=85μm、球形度为 99.6%的粉末。由于含氧量和转速的影响，PREP 法只能制备较粗的 TC4 合

金粉末[4]。加拿大的雷默公司开发了一种等离子雾化法来制备粒径小于 50μm 的钛合金球形粉末，能

用于 3D 打印和注射成形。这种方法以钛金属丝材为原料，用等离子喷嘴射出的高速、高温等离子气

体为雾化介质。该公司已成为球形钛粉生产的主导，生产的钛合金粉主要用于航天航空和外科整形领

域[5]。

1.2.等离子丝材雾化法

等离子丝材雾化法是以不同的合金丝材为原料，以氩等离子体作为雾化介质和热源，直流等离子

火炬被放置成特殊几何形状，经过不断地加工最终成为球形粉末的方法。这种制造方法起源于加拿大

Raymor 公司，其专业制造设备为自主开发，可以生产高性能的球性金属粉末。通过这种生产技术得到

的合金粉末含氧量低、杂质较少、效率高、粒度分布可以定制，极少数情况下会出现黏附现象，因此

适合于钛合金粉末的研制。

等离子丝材雾化法生产的钛合金粉末出粉率高，并且粉末精细，没有杂质，虽然也存在少量的粘

附现象，但是不影响其使用的性能。

1.3.气体雾化法

气体雾化法是利用高速气流来击碎金属液流，再经快速凝固形成粉末的方法，该方法通过克服液

体金属原子间作用力进行分散。雾化处理的作用是借助于雾化介质的功能而产生的，能形成液体的材

料均可以进行雾化处理。随雾化压力的不断增加，气体运动速度增加，合金粉末粒度会变小。无坩埚

熔化 Ar 气雾化可获得低氧细粒度的球性 TC4 钛合金粉末。利用气体雾化法制得的合金粉末有利于高

性能材料的成形，球形度较高，流动性好，氢含量降低，但这种制造方法出粉率偏低，生产成本高。

北京航空材料研究院先进高温结构材料实验室从英国 PSI 公司引进冷壁坩埚真空感应熔炼氩气雾

化装置，主要用于惰性气体雾化钛合金粉末的制备与研究[6]，运用气雾法生产钛合金粉末具有冷却速

度快，粉末颗粒细等优点，但成本较高，粒度可控性较差。

日本住友硅钛公司开发了一种钛的气体雾化装置[7]。工作原理为：将一根海绵钛棒缓慢下降，感

应加热熔化的液体被来自喷嘴的氩气雾化成粉，通过改变熔化金属的体积及雾化气的压强、流量等参

数，可以控制粉末的粒度。由于熔化的金属不与坩埚和其他器皿接触，粉末不被污染，可制取低氧高

纯钛合金粉末。

2.不同制备方法的比较

在当前金属材料 3D 打印技术发展研究阶段，以上 3 种球形钛合金粉末制备方法是主流方向。PREP
法制备方法操作设备造价低，制备的粉末球形度好，但制得的粉末粒度较粗，在实际生产中可以通过

调节参数来控制粉末的粒度。与第一种技术相比，等离子丝材雾化法制得的 TC4 合金粉末球形度较好，

粒度较小，应用种类较多，但我国技术发展尚未成熟，没有得到广泛地推广应用。与前两种制备方法

相比，气体雾化法制备的 TC4 合金粉末颗粒较细，含氧量较低，原料要求较低，但其生产成本较高，

不适宜应用。
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3.结论

激光 3D 打印用 TC4 合金粉末的制备方法较多，综合优缺点，等离子旋转电极法制备的粉末，颗

粒形状非常接近球形，表面较光洁，流动性好，更符合金属激光 3D 打印的要求。
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立体仓储转运机器人机械手臂的设计

霍东波 1，王兆 1，黄鑫涛 1，魏荣 1，秦军伟 2

（1.机械工程学院 机械设计制造及其自动化，2.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程）

摘 要：为了实现立体仓储转运机器人对中小型零件在较小区域内的重复搬运，提高生产效率，

降低人力资源成本，同时改善工人劳动环境和安全性，设计的一款五自由度机械手臂。根据立体仓储

转运机器人工作原理以及工作特点，进行结构设计和关键部件的选型。完成对混联机械构型的设计，

机械手的设计以及机械臂同步带传动机构的设计。并通过在 Autodesk Inventor Simulation 运动仿真察其

运动轨迹、速度，加速度和姿态的变化，验证机械手臂的设计能否满足设计要求。

关键词：机械手臂；五自由度；全方位运动；结构设计；运动仿真

引言:

在西方国家，随着工厂自动化、计算机集成制造系统技术逐步发展、以及柔性制造系统、自动化

立体仓库的广泛应用，转运机器人作为联系和调节离散型物流管理系统并使其作业连续化的必要自动

化搬运装卸手段，其应用范围和技术水平得到了迅猛地发展。

在“中国制造 2025”和工业 4.0 理念的激发下，我国机器人产品在工业应用领域全面开花，尤其

在物流行业迅猛发展的今天，转运机器人已成为各物流设备企业新一轮市场竞争的杀手锏。

我们设计的立体仓储转运机器人整体上要求能够将货物有效进行转运，并完成取货、存货任务；

移动灵活、安全可靠、高效轻量；工作地点主要为物流仓库、工厂库房等现代化库房。根据转运机器

人转运工作的基本要求，其必须具有机械手臂，本文设计一种要求夹持可靠、移动灵活的机械手臂。

根据立体仓储转运机器人工作原理以及工作特点，进行结构设计和关键部件的选型。完成对混联机械

构型的设计，机械手的设计以及机械臂同步带传动机构的设计。再利用 Autodesk Inventor Simulation
建立机械手臂的三维模型，最后通过推杆电机的伸缩运动，驱动并联臂实现其二维转动及一维移动。

机械臂通过伺服电机控制。视觉传感器能够对货物进行图像数据采集和条码识别。在视觉传感器的辅

助下，机械手能够在不损坏货物的情况下准确地实现抓取行为。并通过在 Autodesk Inventor Simulation
运动仿真察其运动轨迹、速度、加速度和姿态的变化，验证机械手臂的设计能否满足设计要求。

1.立体仓储转运机器人机械手臂的机械臂设计

1.1.混联机械臂构型设计

在 Autodesk Inventor Simulation 中建立机械手臂的三维模型如图 2 所示。根据抓取和摆放货物的

运动要求，以货物可能存在的相对位置为可控范围，已实现多类型多角度灵活快速准确抓取、摆放为

目标，在 3-RPS 三自由度并联机构[1][2]上串联一个转动副 R 和一个移动负 P，在移动副上关联双摇杆来

实现机械手的平行抓取。构成 3-RPS-RP 五自由度混联机械臂。

本机器人的 3-RPS+RP 五自由度混联机械臂如图 3 所示，包括定平台、动平台、连接定平台和动

平台的分支、与动平台串联的转动副和移动副，以及执行单元夹具。其特征在于：定平台通过三个结

构完全相同的 RPS（转动副-移动副-球副）分支与动平台相连接。通过控制三个 RPS 分支移动副 P 的

伸缩来改变动平台的位置和姿态，可以实现二维转动和一维移动。连接在动平台上的转动副R4带动机

项目来源（省级大创），项目编号：2018373，指导老师：岳一领，

作者简介：霍东波 机自 181207，联系电话：18391991007
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械手绕动平台中心轴线转动，丝杠电机驱动的移动副P5驱动夹具实现货物夹取。

图 2 机械手臂的三维模型

（a） （b）

图 3 本机器人的 3-RPS+RP 五自由度混联机械臂模型和机构简图

3-RPS+RP 五自由度混联机械臂由 3-RPS 并联机构和 RP 串联机构混联而成，3-RPS 并联机构中 S
副可由两个相交的 R 副来等效。在分析机构时采用 3-RPS，在结构设计时采用 3-RPRR。

4-3-RPS+RP 混联机械臂自由度用 Kutzbach Grubler 公式来计算

M = 6 n − g − 1 + i=1
g fi� （1.2-1）

式中 M —机构的自由度数

n —机构的总构件数

g —机构的运动副数

fi —第 i 个运动副的相对自由度

该机械臂中 n=10，包括定平台、动平台、三个驱动分支上下各两部分、串联移动副两部分；g=11，
3 个 S 副，4 个 R 副，4 个 P 副；且无复合铰链、虚约束、局部自由度等特殊情况，则有

M = M = 6 n − g − 1 + i=1
g fi� = 6 × 10 − 11 − 1 + 17 = 5 （1.2-2）

即 3-RPS+RP 混联机械臂的自由度数为 5。

该混联机械臂有以下特点[3]：
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（1）充分结合了并联机构和串联机构的优点，运动速度快、工作空间适当、动态性能好、位置精

度高。

（2）具有五个自由度，容易实现多变的位置和姿势，末端机械手可灵活移动，可按照抓取货物要

求来及时调整货物方向。

（3）运动学模型容易描述和表达，可降低系统模型的复杂性，便于运动控制系统建模和计算，能

快速准确实现规划的运动路径。

2.立体仓储转运机器人机械手臂的机械手的设计

机械手使用两个平行双曲柄机构，机构简图[4]如图 4 所示，R11R12R21R22连接在固定平面上，丝杆

电机驱动 R41R42 在丝杠上做平动，分别推动 R31R41连杆和 R32R42 连杆，从而分别驱动 R11R12R51R52平

行双曲柄机构和 R21R22R61R62平行双曲柄机构[5]，进而使夹具实现横向夹取和松放。丝杆电机具有良好

的可控性和自锁能力，可有实现有效抓取。

图 4 本机器人的机械手机构简图

机械手要求能够实现货物的有效抓取，转运货物为长方形纸箱，通过机械臂的多自由度来实现货

物转运过程中运动范围的最大化。机械手的夹具爪型采用优化设计（如图 5 所示），通过增大夹具与纸

箱的接触面积来减小纸箱单位面积所受的压力，以避免纸箱在转运过程中的滑落或压溃。

图 5 本机器人的机械手模型

3.立体仓储转运机器人机械手臂的机械臂同步带传动机构的设计

啮合型带传动也称同步带传动，它通过传动带内表面上等距分布的横向齿和带轮上相应的齿槽来
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传递运动。与摩擦型带传动比较，同步带传动的带轮和传动带之间没有相对滑动，能够保证严格的传

动比。与其他传动方式相比，同步带传动有以下特点:

（1）传动准确，工作时无滑动，具有恒定的传动比。

（2）传动平稳，具有缓冲、减振能力，噪声低。

（3）传动效率高，可达 0.98，节能效果明显。

（4）维护保养方便，不需润滑，维护费用低。

（5）速比范围大，一般可达 10，线速度可达 50m/s，具有较大的功率传递范围，可达几瓦到几百

千瓦。

（6）可用于长距离传动，中心距可达 10m 以上。

综上，选用同步带传动机构作为机械臂转动的驱动装置，可以在保证额定传动比的同时满足功率

需求。同步带传动机构由主动轮，从动轮，同步带三部分组成，本机器人同步带传动机构如图 6 所示。

(a) (b)

图 6 用于驱动机械臂旋转的同步带机构

同步带传动设计过程：

（1）设计功率Pd的确定

已知条件中的名义功率 P 是理想状态下的功率，不计各种形式的功率损耗。在实际的传动过程中，

所传递的功率将随着传动的载荷性质、速度的增减，张紧轮的配置方式及每天的运转时数而变化。因

此，在计算时需要根据这些因素对名义功率进行修正，修正后得到的实际传递功率称为设计功率Pd。
计算公式为：

Pd = K0P(kW) （3-1）

式中：

P —传动的名义功率（kW） K —载荷修正系数

（2）带的型号和节距Pb的选择

得到设计功率Pd之后，综合已知条件中的小带轮的转速n1，根据同步带选型图选出所需的带型，

确定节距Pb。同步带选型图的横坐标为设计功率Pd（kW），纵坐标为小带轮转速n1（r/min），如图 7
所示。
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图 7 梯形齿同步带选型图

（3）带轮齿数Z 1和Z 2及其节圆直径d 1和d 2的确定

小带轮的齿数取小了，可以使传动结构紧凑，但相应的带轮直径也变小，带通过带轮时承受的弯

曲应力增加，同时也使带与带轮的啮合齿数减少。所以，在传动布置和带速许可的情况下，小带轮齿

数Z 1的选择宜取大一些。每种型号的同步带轮都有其允许的最小齿数，可以根据带轮的型号和小带轮

的转速查取。大带轮的齿数Z 2根据公式：

Z2 = iZ1 （3-2）

计算而得。其中传动比 i 在已知条件中已经确定。

大、小带轮的节圆直径d 1和d 2可以根据公式：

d = PbZ/π （3-3）

计算而得。

带轮的节圆直径确定之后，带的转速就确定了，由公式：

v = πdn/60000 （3-4）

计算而得。同步带的运转速度 v 不能过大，否则会使带运转时所受离心拉力增加，同时也使带在

单位时间内绕过带轮的次数增多，将造成带的疲劳损坏。所以，要对带速

v 进行验算，如果不符合要求，要重新进行选择和计算。

（4）同步带的节线长度L P和齿数Zb及传动中心距 a 的确定

首先确定初定中心距a 0，初定中心距a 0的值根据以下公式选取。

0.7 d1 + d2 < a0 < 2(d1 + d2) （3-5）

同步带节线长度Lp根据以下公式计算而得，然后圆整为标准节线长度：

Lp = 2a0 cos ∅ +
π(d2+d1)

2
+ π∅(d2−d1)

180
（3-6）

经计算可得Lp=1016.000mm

∅ = sin−1 ( d2−d1
2a

) （3-7）

a 0为初定中心距

带节线长度Lp确定后，根据以下公式求的带的齿数 Zb：

Zb = Lp/Pb （3-8）

同步带在传动过程中，中心距的变化将影响带与带轮的正常啮合，因此，中心距的数值要求精确。

在确定了带节线长度Lp和带齿数Zb之后，根据以下公式求得精确的中心距数值 a：
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a = Pb(Z2−Z1)
2π cos θ

（3-9）

经计算可得 a=420.224 mm

式中:θ为辅助角

辅助角θ的数值由以下公式计算而得：

inv θ = π Zb−Z2
Z2−Z1

（3-9）

式中：inv θ = tan θ − θ。在计算θ的数值时，用逐步逼近法或查渐开线函数表来确定。

式（3-9）是中心距 a 的精确计算公式，但是，当Z2/Z1 的值接近于 1 时，上述方法则不适用。因

为，当Z2/Z1的值接近于 1 时，a 的表达式是两个微量之比。此时，可以按照中心距 a 的近似公式进行

计算。其近似公式为：

a ≈ M+ M2 − 1
8

Pb Z2−Z1
π

2
（3-10）

式中 M 的计算公式为：

M = Pb
8
2Zb − Z1 − Z2 （3-11）

（5）小带轮与带的啮合齿数Zm的确定

小带轮与带的啮合齿数Zm根据以下公式计算而得：

Zm = ent Z1
2
− PbZ1

2π2a
(Z2 − Z1) （3-12）

式中：ent[ ]为取括号内数值的整数部分。

如果小带轮与带的啮合齿数过少，会使带上各啮合齿承受的载荷过大，从而造成带齿的剪切、磨

损，甚至是打滑跳齿。为了避免这种现象，需要适当的增大带的宽度来降低带啮合齿上承受的载荷，

在计算带宽度bs时，加上啮合齿数系数KZ 。由式（3-12）计算得到小带轮与带的啮合齿数Zm之后，可

以按照下述方法确定啮合齿数系数KZ的值：

当Zm≥6 时，KZ = 1

当Zm ≤6 时，KZ = 1 − 0.2(6 − Zm) （3.5-2）

（6）同步带的宽度bs的确定

根据设计的要求，同步带的设计功率Pd应小于或者等于其额定功率Pr，即：

Pd ≤ Pr （3.6-1）

式中额定功Pr的精确计算公式为：

Pr = KzKWTα −
bsmv2

bs0
× v × 10−3 （3.6-2）

近似计算公式为：

Pr ≈ KZKWP0 （3.6-3）

其中Pr=1.648kW

式中：Kz为啮合齿数系数；KW为宽度系数；

KW的计算公式为：

KW = bs
bs0

1.14
（3.6-4）

综合上述（3.6-2）、（3.6-3）和（3.6-4）公式，整理得到带宽 bs的计算公式为：

bs ≥ bs0
Pd
KZP0

1/1.14
（3.6-5）

经计算可得bs=9.525mm

由式（3.6-5）计算得到带宽bs的实际数值之后，根据标准圆整为标准带宽值，圆整后bs=10mm。
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（7）验算带的工作能力

在通过上述步骤得到同步带传动的各个参数数值之后，对其工作能力进行验算，以保证同步带传

动的安全工作。验算时，采用同步带的额定功率的精确公式（3.7-1）进行计算。即满足：

Pr = KzKWTα −
bsmv2

bs0
× v × 10−3 ≥ Pd （3.7-1）

得Pr = 1.648kW ≥ 1.5kW = Pd
所以设计的同步带传动装置可以满足要求。

4.立体仓储转运机器人机械手臂的驱动器和视觉传感器的选择

直线丝杆电机将螺纹传动组件与电机转子结合在一起，以丝杆作为电机输出轴，通过外部驱动螺

母从而实现直线运动。这样大大简化了设计，替代齿轮齿条等复杂机构。

丝杆电机具备以下特点：

（1）过载性好。丝杆直线电机的转速不受负载大小的影响，不像普通电机，当负载加大时就会出

现速度下降的情况，丝杆直线电机使用时对速度和位置都有严格要求。

（2）控制方便。丝杆直线电机是以步为单位旋转的，数字特征比较明显。

（3）整机结构简单。传统的机械速度和位置控制结构比较复杂，调整困难，使用丝杆直线电机后，

使得整机的结构变得简单和紧凑。

选用德国 Festo 公司生产的视觉传感器，型号 SBSI。

该视觉传感器的特点：

（1）尺寸小，环境温度:0~50°C,且可不同环境正常工作。

（2）分辨率和帧速率较高，有较强的读码功能。

5.立体仓储转运机器人机械手臂的运动仿真

利用 Autodesk Inventor Simulation 提供的仿真和分析部件在各种载荷条件下运动的动态特征的工

具，我们对机器人机械手臂夹取货物后货物的运动进行仿真，以观察其运动轨迹、速度、加速度和姿

态的变化。

图 8 为机器人机械手臂夹取货物后货物的运动仿真结果。

图 8 机械手夹取货物的运动仿真结果
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仿真结果表明机械手臂在夹取货物的情况下能够将货物稳定可靠的转运，说明机械手臂的设计满

足要求。

6.结束语

立体仓储转运机器人工作场所一般为仓储物流库房或工业厂房，为了能够达到“机器换人”的目

的，为企业大幅节约劳动力成本。根据立体仓储转运机器人工作原理以及工作特点，进行结构设计和

关键部件的选型。本机器人的 3-RPS+RP 五自由度混联机械臂包括定平台、动平台、连接定平台和动

平台的分支、与动平台串联的转动副和移动副，以及执行单元夹具；机械手的夹具爪型采用优化设计；

并选用同步带传动机构作为机械臂转动的驱动装置；在并联机构中联接定平台、动平台，通过推杆电

机的伸缩运动，驱动并联臂实现其二维转动及一维移动。机械臂通过伺服电机控制。视觉传感器能够

对货物进行图像数据采集和条码识别。在视觉传感器的辅助下，机械手能够在不损坏货物的情况下准

确地实现抓取行为。更好的实现了立体仓储转运机器人对中小型零件在较小区域内的重复搬运，提高

生产效率，达到“机器换人”的目的，为企业大幅节约劳动力成本。

该机器人并联机械手臂具有以下几个主要创新点：

（1）机械臂采用并联机构，具有结构稳定、承载能力强、定位精确、移动灵活等优点，可实现复

杂环境下的准确抓取。

（2）机械手的夹具爪型采用优化设计，通过增大夹具与纸箱的接触面积来减小纸箱单位面积所受

的压力，纸箱在转运过程中不会滑落或压溃。

（3）选用同步带传动机构作为机械臂传动装置，使传动具有准确、平稳、高效率以及维护保养方

便和速比范围大等优点。

（4）选用丝杆电机驱动并搭配 SBSI 视觉传感器，使机械手臂整机结构简单、控制方便，可实现

精准、有效的抓取。

参考文献：

[1] 黄真,孔令富,方跃法. 并联机器人机构学理论及控制[M].北京:机械工业出版社,1997.

[2] 张振涛. 三自由度并联机器人分析与设计[D].哈尔滨:哈尔滨工业大学,2008.6.

[3] 崔培. 3-RPS+RP 五自由度混联机械臂机构学分析与仿真研究:[燕山大学硕士学位论文].燕山大学,2011.5.

[4] 孙 恒,陈作模,葛文杰. 机械原理[M].8 版.北京:高等教育出版社,2013.11-14.

[5] 孙开元,骆素君. 常见机构设计及应用图例[M].北京:化学工业出版社，2010.7:16-19.



太原科技大学

63

化工污染土壤中萘降解菌的分离鉴定

及生物降解研究

杨岳，王景民，郝华宇，苏晓峰，李洋

（化学与生物工程学院，生物工程）

摘 要：山西省太原市焦化厂、化工厂废弃土壤受萘污染严重，从废弃土壤中筛选降解萘的菌株

并进行鉴定。利用萘为唯一碳源经富集培养后通过稀释涂布平板法进行分离纯化，筛选出 3 株优势菌

株 M1、M2 和 M3。通过形态学特征及生理生化试验，对分离的菌株进行鉴定，鉴定这 3 株菌均为不

动杆菌属（Acinetobacter）。这 3 株菌均对萘具有较高的降解能力，30℃、150 r/min 培养 3d，M1、M2

和 M3 菌株对 150mg/L 萘的降解率分别是 81.3%、70.9%和 91.8%，它们在消除萘污染中具有广泛的应

用前景。

关键词：菌株筛选；菌株特性；萘；萘降解率

引言:
多环芳烃（Polycyclic aromatic hydrocarbon，简称 PAHs）是由两个或两个以上的苯环构成的有机

污染物[1]，来源于石油、天然气、煤炭等一些不完全燃烧的有机化合物。由于其疏水性强、相对分子

质量高、稳定性好、毒性大、不易降解、在环境中停留时间长、具有潜在致癌性等[2-3]，被美国环保局

列入 129 种优先控制环境污染物的黑名单[4]。尽管 PAHs 难降解，但发现一些微生物能够通过多种途

径将 PAHs 降解，转化成无毒害的化合物，该方法安全经济且不会对环境产生二次污染，因此 PAHs
的生物修复越来越受到人们的重视[5-6]。

萘(naphthalene)是 PAHs 的代表性化合物，由两个苯环构成，是无色片状晶体，不溶于水，易溶于

乙醇和乙醚，有挥发性且有较强的毒性和致癌作用，是一种对生态环境和人类健康危害较大的化学品。

在我国，焦化厂、化工厂的土壤污染物——煤焦油，它的主要成分就是萘，为了使长期被污染的土壤

得到修复，实现土壤的再利用，我们必须有效地控制萘污染。因此消除萘污染对于人类身体健康和保

护生态环境都具有重要意义。在消除萘污染的很多方法中，微生物降解法具有低能高效和对环境影响

小等优势，已成为治理萘污染的重要途径。

本研究通过富集培养从焦化厂、化工厂废弃土壤中筛选出 3 株可以降解萘的优势菌株，通过形态

学特征及生理生化试验，对它们在萘选择培养基中萘的降解效率进行测定和初步分析，以期为消除土

壤萘污染，从而修复土壤的实际应用奠定理论基础。

1.材料和方法

1.1.材料

土壤样品采集与处理： 土壤样本采自山西省太原市某焦化厂和化工厂废弃地，通过高效液相色谱

法测定其土壤中多环芳烃的含量。在焦化厂和化工厂废弃地，采用梅花型法，布有 10 个采样点，去除

表面上的碎石子等杂物，用土钻打入土壤，取深度为 0～20cm 的混合土壤，收集起来，装于自封塑料

袋中，贴上标签纸标记好，带回实验室。在实验室里，将收集的土样立即遮光，在室温条件下自然风

干。待风干之后粗研磨，剔除枯草杆枝以及大颗粒的砂粒，然后在研钵磨细，用孔径为 0.3mm，60 目

项目来源：校级大创：萘污染土壤生物降解研究与磁性固定化产品制备（XJ2018053），指导老师：贾士芳，

作者简介：杨岳，生物工程 162101 班学生，联系电话：18734585393
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筛子过筛，之后装于贴标签的自封塑料袋中，置于 4℃冰箱保存。

1.2.培养基

1.2.1 无机盐基础培养基

MgSO4·7H2O 0.2g/L，CaCl2 0.02g/L，KH2PO4 1 g/L，K2HPO4 1 g/L，NH4NO3 1 g/L，FeCl3 0.05g/L
[7]。

1.2.2 萘降解液体培养基

根据实验设计质量浓度，取 1ml 配置好的萘乙醇溶液至于已经灭过菌并且冷却到 80 ℃左右的无

机盐基础培养基中，平稳摇匀直到酒精完全挥发后，待用。

1.2.3 萘降解固体培养基

将体积分数是 2％的琼脂粉加到无机盐基础培养基中，灭菌后冷却到 80 ℃左右，在超净工作台中

倒平板，之后添加萘乙醇溶液，平稳转动，使萘乙醇均匀的铺满平板，酒精挥发后待用。

1.2.4 LB 固体培养基

牛肉膏 3g/L，蛋白胨 10 g/L，琼脂 20 g/L，氯化钠 5 g/L，调节 pH 至 7.2-7.4。
1.2.5 生理生化实验培养基：

参照《污染控制微生物学实验》[8]。

1.3.主要试剂和仪器

萘、硫酸镁、氯化钙、磷酸氢二钾、磷酸二氢钾、硝酸铵、氯化铁、环己烷，均为分析纯。

JA 型电子天平，常州市衡正电子仪器有限公司；UV-5200 型紫外可见分光光度计，上海元析仪器

有限公司；YXQ—LS—18SI 型不锈钢手提式压力蒸汽灭菌器，上海博讯实业有限公司；GH 隔水式培

养箱，北京科伟永兴仪器有限公司；HZQ-1000 立式摇床，常州杰博森仪器有限公司；XSP—36 型生

物显微镜，上海求精生化试剂仪器有限公司；SW—CJ—2FD 型双人单面净化工作台，蘇州净化有限

公司；Heraeus Biofuge Stratos 高速冷冻离心机，美国 Thermo Fisher Scientific 公司。

1.4.菌株筛选

1.4.1 萘降解菌的富集

用电子天平精确地称量土壤样品 10 g，放入 90 ml 的蒸馏水中，置于 30 ℃，150 r/min 的立式摇

床，恒温震荡 2 小时后静置半小时。吸取 5 ml 的土壤上清液接入到 100 ml 的萘浓度为 0.3 g/L 无机盐

液体培养基，置于 30 ℃，150 r/min 的摇床，恒温培养。在培养过程中每隔 6 d 取 1 ml 菌液至新配制

的萘浓度是 0.3 g/L 的液体无机盐培养基里，如此富集 5 次。

从上述第 5 次的富集培养液中取 1 ml 进行梯度稀释，按 10-1～10-5 梯度涂布于含萘 0.3 g/L 的固

体无机盐培养基平板上，30℃培养 4 d，挑取形态有差异、长势较好的菌落在含萘的固体无机盐培养基

平板上进行多次划线，分离纯化。将挑出的单菌落转接于固体牛肉膏蛋白胨培养基平板上，置于 4℃
保存。

1.5.菌种鉴定

1.5.1 菌株的形态学特征

将目的菌株 M1、M2、M3 在 LB 固体培养基上生长，肉眼观察菌落在培养基上的菌落特征，对菌

体进行革兰氏染色实验、鞭毛实验、荚膜染色实验和芽孢染色实验[9-12]后在光学显微镜下观察其形态。

1.5.2 菌株的生理生化试验

分别对菌株进行糖发酵试验、淀粉水解试验、甲基红试验、吲哚试验、柠檬酸盐利用试验、H2S
产生试验以及氧利用等试验[9-12]。

1.6.菌株对萘降解能力的测定

将保存的菌种进行活化，配制 0.15g/L 萘的无机盐液体培养基，将培养到对数期的菌悬液按 5%的
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接种量接至 100ml 的上述培养基中，30℃、150 r/min，恒温震荡培养，每隔 12h 取 5ml，另以不加菌

悬液加等量的培养基为空白对照。取出的菌液用等体积的环己烷充分混匀进行萃取，萃取液在 268 nm
下用紫外分光光度计测定其吸光值，根据标准曲线计算萘降解率，每组 3 个重复。

2.结果与分析

2.1.菌株的筛选及鉴定

2.1.1 菌株的筛选

利用富集培养法，从土壤样品里分离筛选出 3 株形态特征不一，并且能以萘为唯一碳源的菌株，

分别编号为 M1、M2 和 M3。将这 3 株菌在 LB 固体培养基平板上培养，观察到这 3 株菌均为乳白色

菌落。从图 1（a）可以看出：M1 菌株菌落呈圆形，直径为 2.0~3.0 mm，表面圆润光滑，边缘整齐，

不透明；从图 1（b）可以看出：M2 菌株菌落呈圆形，直径为 3.0~3.5 mm，表面隆起，边缘整齐，不

透明；从图 1（c）可以看出：M3 菌株菌落呈圆形，直径为 2.5~3.0 mm，表面隆起，湿润光滑，边缘

整齐，不透明。在 100 倍显微镜下观察均为球杆状。

（a） （b） （c）

图 1 菌株 M1、M2、M3 的形态特征(a:M1;b:M2;c:M3)

Fig. 1 The colonial morphology characteristic of strains M1, M2, M3(a:M1;b:M2;c:M3)

2.1.2 菌株形态学特征

经革兰氏染色后，观察到菌株 M1、M2 和 M3 均为革兰氏阴性菌，并且经芽孢染色试验、荚膜染

色试验和鞭毛观察试验可知三株菌均无芽孢，有荚膜，无鞭毛。

2.1.3 菌株生理生化实验

由生理生化结果（表 1）可知，三株菌在糖发酵实验中均不能利用葡萄糖产酸产气，能在以淀粉

为唯一碳源的培养基上生长；由氧利用实验可知，三株菌均为好氧菌。

表 1 生理生化实验结果

Table 1 The physiological and biochemical properties of the strains M1, M2 and M3

试验项目 菌 M1 菌 M2 菌 M3

葡萄糖发酵试验 - - -

甲基红试验 + - -

吲哚试验 + + +

柠檬酸盐利用试验 - + +

H2S 产生试验 + + -

淀粉水解试验 + + +

注：+表示阳性反应，-表示阴性反应。

Note：+Reaction shows positive，-Reaction shows negative．
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2.2.菌株对萘的降解能力

将处于对数生长期的菌株按 5%的接种量接至萘浓度为 0.15g/L 的液体无机盐培养基，30℃、

150r/min 恒温震荡培养，由图 2 可知，培养 3 d 后，菌株 M1 对萘的降解率达 81.3%，菌株 M2 对萘的

降解率为 70.9%，菌株 M3 对萘的降解率是 91.8%。

图 2 M1、M2 和 M3 的萘降解率

Fig. 2 The degradation rate of naphthalene by M1, M2 and M3

3.讨论

本研究从山西省太原市焦化厂、化工厂废弃土壤中富集筛选出 3 株能够降解萘的优势菌株 M1、
M2 和 M3，经过形态学观察、生理生化试验及 16S r DNA 序列分析，鉴定这 3 株菌均属于不动杆菌属

（Acinetobacter）。据文献报道，王博等[22]富集分离出的菌株 W1 能在萘质量浓度为 100mg/L 的条件

下 3d 降解 80.9%的萘，张丹[23]筛选出降解萘的不动杆菌能在 2d 内降解 83.1%的萘。而本研究富集筛

选出的 M1、M2 和 M3 菌株能在萘质量浓度为 150mg/L 的条件下正常生长，且在培养 3d 后降解率分

别达到 81.3%、70.9%和 91.8%，在降解速度和降解效率方面具有优势。

通过萘降解菌消除环境中的萘污染物，对持久性的有机物污染环境的修复具有重要指导意义和实

践意义，并能促进我国朝绿色农业方向发展。因此，本研究的 M1、M2 和 M3 菌株可以作为备选降解

菌应用于被萘污染土壤的微生物修复，为利用微生物修复技术治理 PAHs 污染提供优良的菌株资源。

此外，该 3 株菌对萘降解条件的优化及其菌体的固定化技术的进一步研究将为微生物修复污染土壤提

供更广阔的应用前景。

4.结论

从焦化厂、化工厂废弃土壤中筛选分离得到 3 株高效降解萘的菌株 M1、M2 和 M3。通过形态学

观察及生理生化反应，初步鉴定这 3 株菌为细菌属，呈革兰氏阳性，长有鞭毛，无芽孢，无荚膜。通

过 16S rDNA 序列分析，鉴定这 3 株菌均属于不动杆菌属（Acinetobacter）。通过对萘降解能力的研究，

发现 M1、M2 和 M3 在萘的质量浓度为 150mg/L 的条件下培养 3d，对萘的降解率分别达到 81.3%、70.9%
和 91.8%，其中 M3 对萘的降解能力最高。
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AZ31 镁合金无缝管斜轧穿孔工艺探究

夏俨 1，黄奇新 1， 王振华 1 ，王皓 1

（1.材料科学与工程学院，材料成型及控制工程）

摘 要：采用三辊斜轧穿孔方法制备镁合金无缝管,基于 AZ31 镁合金塑性变形特点和斜轧穿孔成

形原理分析,建立AZ31镁合金的力学模型，研究AZ31镁合金斜轧穿孔制备管坯新工艺。利用Deform-3D

有限元分析软件对 AZ31 镁合金在 300-450℃温度范围内进行斜轧穿孔数值模拟及实验研究，结果表明:

采用斜轧穿孔方式完全可以制备 AZ31 镁合金无缝管，在 400℃、0.01s-1s 变形条件下,选择合适的顶头

前伸量、送进角、轧辊转速、孔喉直径能够顺利穿制镁合金毛管;此工艺可代替传统挤压工序生产无缝

镁合金管,提高生产效率、降低成本,便于后续成品管的生产。

关键词：镁合金无缝管；斜轧穿孔；本构方程；数值模拟；工艺

中图分类号：TG335.7

引言:

目前，在生产民用产品的许多工业部门愈来愈广泛地采用科技含量高的先进工艺和各种特殊性能

的材料。镁合金是制造飞机用的新型结构材料，但今天也愈来愈广泛地用于生产各种大量需求的商品，

如小轿车、体育用品以及残疾人的专用车和携带式修理工具等。这是基于镁合金有以下诸多优点：密

度低，较钢和铝合金轻 3.4 倍和 0.5 倍；单位强度高，可焊接性、压力加工性和切削加工性好。用这类

合金制造的运输工具及零部件，除重量特别轻外，还具有刚度高，吸收冲击载荷和振动载荷能力强等

优势[1]。

镁属于密排六方结构金属，其塑性不及面心立方结构金属,且塑性成形能力较差,因此镁合金的室温

变形加工比较困难，导致镁合金应用发展缓慢的主要原因是未能很好地解决其加工成形问题[2]。使其

应用受到限制，镁合金管材的塑性加工方法主要有拉拔、挤压及轧制。西北有色金属研究院[3]研究了

用温态拉拔的方法制得一种医用薄壁细直径镁合金管材,将镁合金管坯进行多道次空芯或芯轴热拉拔,
得到了外径小于 6mm 的镁合金薄壁管。但拉拔存在不足:工艺复杂,经过多道次拉拔,每一道次变形量小;
拉拔管的表面可能产生氧化现象,从而表面质量差;拉拔过程中可能会出现管被拉断的情况,使得生产率

低,同时还受长度制约。

斜轧穿孔法具有生产率高,成材率高和设备投资少等优点[4],采用三辊轧制,可以使轧件在轧辊的压

力作用下处于三向压应力状态,使材料变形更加均匀,尤其适用于镁合金等塑性较差的材料。

目前,斜轧穿孔镁合金的研究在国内外鲜有报道[5],这主要因为镁合金在室温下滑移系少,塑性变形

能力差,变形量过大时易出现裂纹等缺陷，而高温下加工由于其温降太快也会出现内表面裂纹[6]。本文

通过 Deform-3D 软件完成 AZ31 镁合金三辊斜轧穿孔的数值模拟,并进行试验验证,获得等效应力分布,
提供工件在成形过程中的各个物理量的详细数据,为后续轧制工序奠定基础。

1.有限元数值分析

先建立材料的力学模型，采用的本构方程[7]为：

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018012，指导老师:胡建华，

作者：夏俨 成型 161408班，联系电话：15735041859
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式中: ;Ｒ为气体常数(J/mol·K)，8.314J/（mol·K）;T 为变形温

度(K)。
此模型与试验值的相对误差较小,使用温度适用于 300~450℃，AZ31 镁合金在 300~450℃条件下的

力学参数见表 1。

表 1 AZ31 镁合金的物理性能

三辊斜轧穿孔是 3 个轧辊在垂直于轧制线的横截面内互成 120°对称布置，和顶头构成“封闭”的环

形孔型区域，且轧辊旋转方向相同，轧辊轴线相对于轧制线倾斜，坯料进入轧辊后，被金属与轧辊之

间的摩擦力带动，做反轧辊旋转方向的旋转，同时被轧辊咬入，又沿轴向前进运动，在轧辊和顶头的

作用下产生变形，经一次咬入、二次咬入、毛管减壁、平整内外表面、均匀壁厚和归圆成形无缝管坯。

斜轧过程中轧辊轴线按一定倾角与轧制线既倾斜又交叉布置，倾斜角为送进角，轧辊线速度由慢到快

变化。

用 Deform 有限元软件根据实际的设备参数建立轧制模型, 见图 1 所示。采用不同温度、前伸量、

孔喉直径、送进角、相同转速进行镁合金无缝管穿孔过程模拟，确定更加精确的工艺参数。将本构模

型导入 Deform-3D 材料库中, 定义镁合金材料属性, 模拟参数见表 2。

图 1 三辊斜轧穿孔三维实体模型
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表 2 AZ31B 镁合金斜轧穿孔模拟相关参数

通过模拟确定的工艺参数,在辊径Φ180mm,轧辊转速170r/min,轧辊及顶头预热温度为 150℃的情况

下,采用孔喉Φ35mm 压下率为 12.5%和孔喉Φ34mm 压下率为 15%参数分别在本课题组三辊斜连轧机组

实验台上对挤压态 AZ31 镁合金棒进行大批量斜轧穿孔实验。

2.结果与分析

2.1.模拟过程

三辊斜轧穿孔分为 4 个阶段，如图 2 所示。其中图 2a 为一次咬入阶段，咬入是指坯料接触轧辊，

每 1/3 转受轧辊加工 1 次，由轧辊带动作螺旋运动而拽入变形区，此时会对坯料进行减径，在头部可

能出现“喇叭口”，可以切除;图 2b 为二次咬入阶段，当坯料接触顶头，在轧辊带动下克服顶头阻力而

继续拽入变形区;图 2c 为稳定轧制穿孔阶段，在斜轧的同时，平整内外表面，均匀壁厚，完成穿孔变

形;图 2d 为完成斜轧穿孔阶段，出口处对管材坯料进行匀整、矫直和归圆，尾部可能出现“尾三角”，
易产生开裂，应当切除。

图 2 三辊斜轧穿孔模拟过程(a)一次咬入 (b)二次咬入 (c)稳定穿孔 (d)穿孔完成

2.2.有限元结果分析

轧制温度 350℃时,分别采用不同顶头前伸量,送进角,孔喉直径进行镁合金管斜轧穿孔,中途会发生

轧卡或堆钢不能顺利穿制出镁合金管。见图 3 所示。

图 3a 发生轧卡,在穿孔过程中,顶头温度 150℃,当二次咬入时镁合金坯料会产生温降,外表面虽然跟

轧辊摩擦产生热但心部温降快塑性降低,再加上顶头阻力增大导致心部金属流动受阻速度减小,心部轴

向速度逐渐趋于 0,穿孔不能进行发生前轧卡。图 3b 发生堆钢,在穿孔过程中由于本身轧制温度偏低再

加上温降导致变形抗力增加,造成顶头轴向力增大使管坯前部分轴向前进速度减小,而后部分金属速度

明显大于前部分管坯速度,发生堆钢现象。
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图 3 穿孔过程轧卡与堆钢

轧制温度为 400℃时,分别采用不同顶头前伸量,送进角,孔喉直径进行镁合金管斜轧穿孔。顶头前伸

量为 25mm 时穿孔过程中管坯中间发生断裂,顶头前伸量<20mm 时管坯发生前卡不能顺利穿出,前伸量

为 20mm 时能够顺利穿出,孔喉Φ34mm 要比Φ35mm 轧出的管坯壁厚均匀,此时送进角 7°,顶头直径

Φ29mm。见图 4 所示。

由于孔喉Φ34mm 要比Φ35mm 顶头前压下量大,拽入力大,一次咬入与二次咬入更加容易,且滑移小,
轧制相对稳定,前者偏心没有后者偏心大,故壁厚相对均匀。顶头前伸量太小没有足够的轴向力不能顺利

穿轧,顶头前伸量太大,变形区明显缩短,滑移增大且对坯料的轴向阻力加剧,后部分金属轴向前进受阻导

致顶头接触区应力集中发生断裂,逐渐延伸到外表面使坯料剪断。

图 4 400℃模拟顺利传出的管坯

轧制温度 450℃时,采用顶头前伸量 20mm,不同送进角跟孔喉直径都能顺利穿出,但是管尾三角形

比较严重,金属流动大表面不光滑。见图 5 所示。

由于 450℃时金属塑性增强流动增大,温度过高使得轧辊与轧件之间的摩擦系数发生改变,摩擦力

减小,当尾部坯料穿出一瞬间轴向力减小,轧辊给它的拽入力急剧降低,高温状态下轧件的塑形较好,容易

挤入辊缝,金属横向与径向流动速度大于轴向流动速度,而进入辊缝中管坯旋转速度也减慢导致管尾三

角形加剧。

图 5 450℃轧后管坯形貌

2.3.胚料斜轧穿孔时等效应力场分布

图 6 是 AZ31 镁合金 400℃斜轧穿孔成形过程中等效应力场的数值模拟结果。由于轧辊呈 120°对
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称分布，工件的等效应力也呈同样分布状态，随着坯料被不断咬入，轧制过程不断进行，直到完成整

个工件的斜轧穿孔(图 6d)。由于工件也是在不断旋转的，所以可以确保工件的每个截面可以得到均匀

的轧制。图 6a～图 6d 中，等效应力的最大值为 197MPa，小于强度极限 233MPa[8]，故能保持稳定变

形轧制。

图 6 AZ31 镁合金三辊斜轧穿孔时等效应力场分布

（a）一次咬入 (b)二次咬入 (c)稳定穿孔 (d)穿孔完成

3.结论

(1)通过数值模拟,验证了斜轧穿孔制备镁合金无缝管的可行性和有效性,为镁合金无缝管生产提出

新的思路。

(2)结合现有的本构模型,通过数值模拟分析得到穿轧镁合金最关键的工艺参数是轧制温度。通过分

析最终确定轧制温度 400℃,顶头前伸量 20mm,选择送进角 7°,顶头直径Φ29mm,孔喉直径Φ34mm 或

Φ35mm 可以顺利穿出镁合金毛管。

(3)根据模拟仿真结果,分析AZ31镁合金 400℃斜轧穿孔成形过程中的等效应力场,并论述其产生原

因,为后续研究及新工艺开发提供理论依据。
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复合板矫直过程中中性层偏移研究

李海 1，邢彤 1，桂海莲 1，张康康 1，王跃儒 1，隋金龙 1，张腾飞 1

（1. 材料科学与工程学院，材料成型及控制工程）

摘 要：为了提高双金属复合板在矫直过程中矫直力的精度，本文通过对双金属复合板矫直过程

的弹塑性变形分析，利用有限元软件 ABAQUS 模拟双金属复合板在十一辊矫直机中的矫直过程，推导

出有关双金属复合板在矫直过程中中性层偏移公式并分析影响中性层偏移的影响因素，为建立精确的

矫直模型提供理论依据。

关键词：复合板；矫直精度，中性层偏移；ABAQUS 有限元模拟。

引言:
钢铁产业是一个国家科技水平和经济实力的重要标志，几十年来我国钢铁产业取得了巨大的成就，

然而单一的金属材料或合金材料很难满足现代化生产过程中对材料综合性的要求。在一些特定环境下

可以通过新型材料—双金属复合材料，将一层特殊性能的金属材料覆盖在普通的金属之上来替代纯重

金属材料的使用，从而达到特殊的性能要求。

双金属复合板在生产整个过程，往往会产生一些板型缺陷，矫直则是板材生产中不可缺少的一道

工序。目前国内外对于矫直过程中的中性层偏移现象研究较少，黄庆学等研究了中厚板矫直过程的中

性层偏移现象，通过对板材弯曲过程中的微元体进行力学分析推导出了中性层偏移量的计算公式并说

明弹区比和偏移系数对中性层偏移的影响；通过对国内外学者的研究分析可以发现，虽然板材弯曲过

程中会发生中性层偏移这一现象已经得到证实，但对复合板矫直过程中性层偏移的量化计算和研究还

处于探索阶段，同时中性层偏移量与矫直精度之间的关系也不明确。

本文拟根据弹塑性力学理论和现有矫直理论，通过对复合板弯曲时的微元体进行力学分析。建立

双金属复合板弯曲时的应力中性层偏移计算公式,总结分析矫直过程中双金属复合板中性层偏移现象

的影响因素，对复合板矫直模型的改善提供参考。

1.矫直中性层理论分析研究。

为了简化计算模型，在分析复合板矫直过程时，对分析对象做如下假设:

（1）平面假设:复合板在弯曲变形后其横截面仍为平面；

（2）体积假设:复合板在塑性变形前后的体积保持不变；

（3）平面应变假设:板材变形区应变为--平面，并且宽度方向上的变形忽略不计。

矫直过程中复合板受力模型简图如图 1 所示，与矫直辊接触的复合板表面受到沿宽度方向分布的

载荷 P，一侧端面施加 y 向和 z 向约束，另- 侧端面施加 z 向约束。复合板长度为 l,宽度为 b，厚度为

2h,覆层材料厚度为 h1,基层材料厚度为 h2，覆层材料厚度与基层材料厚度比为 1: 3。

对双金属复合板弯曲时的应力中性层偏移现象进行力学分析。如图 2 所示，此阶段为复合板矫直

过程前期，即矫直辊压弯量产生的矫直力达到复层材料和基层材料的屈服强度，复合板复层和基层都

发生弹塑性变形。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018013，指导老师：桂海莲，
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图 1 受力模型简图

图 2 横截面应力图

根据材料力学，Misess 塑性屈服条件可写为：

σ1 − σ2 2 + σ2 − σ3 2 + σ3 − σ1 2 = 2σs2 = 6k2 （1）

式中σ1、σ2、σ3、均为主应力，σs为材料屈服应力；k 为材料的剪切屈服强度。

对平面问题（取σ1＞σ2＞σ3 ）有增量理论可得

σ1 − σ3 =
2
3
σs （2）

在 Z 轴上存在如下关系式：

σy1 h − y1 − e + 1
2
σy1y1 = σy2 h + e − y2 + 1

2
σy2y2 （3）

其中σy1、σy2是上下表面受到的等效应力，y1、y2是上下弹性变形高度

定义 n = σc1
σc2

,单一材料应力中性层偏移量为

e = n−1
n+1

h + 1
2
1 − n y2 （4）

对于基层材料发生弹塑性变形，其应力中性层偏移量为

eb =
1
2
nb−1
nb+1

hb +
1
2
1 − nb zb2 （5）

对于覆层材料发生弹塑性变形，复层材料的应力中性层偏移量为
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ec =
1
2
nc−1
nc+1

hc +
1
2
1 − nc zc2 （6）

综上，复合板的应力中性层偏移量为

e = α1ec + α2eb （7）

其中α1、α2是复合材料中性层偏移量的加权系数，与材料的厚度及其屈服强度有关。推导出来的

公式相比传统矫直模型，考虑到复合板中性层偏移因素，在提高矫直精度上可以作为参考。

3.双金属复合板矫直过程的有限元分析

3.1.十一辊矫直机矫直过程有限元分析

通过对复合板整个矫直过程的有限元研究，分析了复合板横截面中性层某一时刻的偏移情况以建

立起复合板矫直过程的有限元模型，利用 ABAQUS 分析复合板的三维弹塑性变形，讨论复合板的应

力中性层偏移规律。

3.1.1 有限元模拟的基本参数

对室温下双金属复合板矫直过程进行模拟，选择双金属复合板基层材料为普碳钢 Q235 覆层材料

为 S304 不锈钢，不锈钢层与普碳钢层厚度比例为 1：3。以太原科技大学重型机械协同创新中心的十

一辊辊式矫直机为原型，利用 ABAQUS 建立双金属复合板矫直过程的有限元模型，如图 3 所示。该

矫直机采用全液压压下系统，可以精确的调节矫直辊的压下量，矫直机基本参数如下表 1。

图 3 复合板矫直模型

表 1 矫直机基本参数

辊径/mm 辊距/mm 辊身长/mm 矫直速度

/rad/s
静摩擦系数 动摩擦系数

数值 135 50 162 2 0.35 0.25

为了使有限元分析结果准确，取复合板尺寸如表 2 所示。

表 2 双金属复合板参数

长度/mm 宽度/mm 厚度/mm

900 50 6

矫直温度取常温状态，材料取各项同性弹塑性材料。加工硬化模量经验值 0.01E,复合板基本参数

为表 3 所示。

3.1.2 有限元模型的建立

因十一辊矫直机的矫直辊受到支撑辊作用，而且主要考虑复合板的应力应变状态，故将矫直辊定

义为解析刚体，并对十一个矫直辊施加全方向上的位移约束和 Y 轴、Z 轴方向上的旋转位移，对板材

施加 X 方向的零位移约束。对其标号上辊依次为 2#、4#、6#、8#、10#，对下辊标号依次为 1#、3#、
5#、7#、9#、11#。根据实验室十一辊辊式矫直机基本参数，设定模型中复合板与辊之间静摩擦因素为

0.35.
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表 3 复合板基本参数

材料
屈服极限

σs/MPa
弹性模量

E/GPa
泊松比

密度

ρ/(kg·m-3)
Q235 235 210 0.3 7.85

S304 205 200 0.247 7.75

由于矫直辊为解析刚体，故不需要进行网格划分，只需要对复合板进行划分，将复合板划分为八

结点线性减缩积分六面体单元(C3D8R 单元)。板材覆层和基层的材料属性是各向同性的，且 Y 轴方向

以 0.5mm 进行划分，其划分如图所示。

图 4 矫直复合板的单元网格划分

3.2.模拟结果分析及讨论

求解完成后对有限元结果进行后处理分析。分析矫直过程中 7.6s 时刻下复合板横截面的中性层偏

移情况，

选取 7.6s 时刻复合板第二辊应力云图如图 5 所示，此时复合板已经进入第二辊。

图 5 第二辊应力云图

复合板在矫直过程中在矫直辊的作用下连续反弯最终达到平直；复合板在经过矫直辊时与矫直辊

接触的一侧会出现应力极大值区域而另一侧应力极大值区域较小，其原因在于当复合板经过矫直辊时，

与矫直辊接触的一侧单元在厚度方向上受到压应力而其他方向上受到拉应力，另一侧单元只受到拉应

力。经分析第二辊应力云图，由有限元模拟的中性层偏移量为 0.26
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图 3.3 7.6s 时刻第二辊处纵向应变曲线

表 3.5 理论及模拟中性层偏移量

厚度比 理论计算 应力中性层 应变中性层

1:3 0.294 0.260 0.211

如表 3.5 所示，由理论公式推导中性层偏移量 0.294，二者间存在一定的误差。误差量为
0.294−0.260

0.294
×

100% = 11.56%。这个误差的原因在于本文一开始对理论分析对象做出了一系列合理性的假设，这些

假设对计算结果产生了一定的影响。同时有限元模拟本身存在一定的误差。但是通过对比理论公式，

我们可以看到复合板矫直过程中中性层偏移量确实与基层和覆层材料的厚度及屈服强度有关，为将来

在提高矫直精度方面做好前期准备提供一定的依据。

4.结论

以弹塑性力学为基础,结合矫直原理对十一辊矫直机矫直过程中双金属复合板的力学性能进行了

研究，得出了双金属复合板在矫直过程中出现了应力中性层偏移的现象,并推导出理论计算公式。与传

统矫直模型相比，考虑应力中性层偏移现象的矫直模型在一定程度上可以提高矫直精度。对比理论公

式与有限元模拟，表明理论公式能够更加精确地反应双金属复合板受载时中性层偏移的情况。
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石墨烯/硼复合结构 AZ91D 力学结构及性能研究

杨景超1，李翅鹏，袁令令，吴小冬，杭瑞月，刘宝胜

（1.材料科学与工程学院，材料科学与工程）

摘 要：镁基复合材料具有轻量化，加工性好，易回收，环保和比强度高的优点，是目前新材料

研究与推广的热门材料，石墨烯有很好的力学性能，可很大程度的提高镁合金的强硬度和塑韧性，而

硼在镁合金中起到细化晶粒，净化合金。硼加入镁合金中可明显减少合金中的非金属夹杂和金属夹杂

物。因此，本文通过溶剂辅助分散法+机械球磨法将石墨烯和硼均匀分散并在镁合金粉体中，进而烧结

挤压，然后采用放电等离子烧结（SPS）技术制备成块体样品，之后再进行挤压，得到最终的复合材料。

采用金相显微镜、X 射线衍射仪、布氏硬度计等对样品的显微组织、致密度和硬度进行了分析。

关键词：镁基复合材料 石墨烯 硼 强硬度

中图分类号：TB333

引言:

根据前述石墨烯和硼在镁合金中的影响和应用可知，一维、二维、三维碳材料对镁合金和硼对镁

合金的显微组织和力学性能的影响已成为目前研究热点。石墨烯在镁合金可起到增强作用，改善镁合

金的强硬度和塑韧性。而硼又可以起到细化晶粒的作用。将石墨烯和硼同时加入到镁合金中的相关研

究还未见报道，所以本文将对镁合金的应用有重大意义。

作为纳米碳材料家族中的另一重要成员——石墨烯，与碳纳米管同样具有优异的力学、电学和热

学等性能，被认为是发展高性能金属基复合材料最具吸引力的增强相。石墨烯及其所构建的同素异形

体碳材料如图 1 所示。而硼具有细化晶粒的作用，使用硼作为镁基合金的增强相是个勇敢的尝试。以

石墨烯和硼作为增强相的镁基合金样品，利用光学显微镜(OM)、X 射线衍射仪(XRD)、显微硬度计对

制备的复合材料进行了显微组织观察、力学性能等测试。探讨了不同石墨烯含量对复合材料组织和力

学性能的影响。近年来石墨烯作为金属基复合材料的增强相的研究已越来越多，主要集中在镁、铝合

金方面。研究结果显示石墨烯可很大提高镁合金的机械性能[1]。

随着研究的深入，一系列关键问题也随之提出。最关键的问题是如何实现石墨烯稳定、均匀的分

散在复合材料中，如何实现石墨烯与复合材料基体的强键连接等。图 2 为石墨烯纳米片 TEM 形貌，

可观察到片状、褶皱和透明状石墨烯纳米片，且其平面尺寸普遍小于 3μm。且本实验中所用的石墨烯

平均层数为 3~4 层。石墨烯是研究新型镁基合金的高性能材料，它有很好的分散性和力学性能，其抗

拉强度是钢的百倍，弹性模量也可以达到 1TPa，将石墨烯混入镁基合金中可大大提高其强度硬度以及

塑韧性。

硼在镁合金中可起到细化晶粒的作用。赵德刚等[2]探索了在 AZ91D 镁合金中复合添加硼和 Nd 对

其力学性能和微观组织的影响，研究结果表明了复合添加硼和 Nd 后明显细化了晶粒。章爱生等[3]探索

了硼对镁合金的组织及性能影响，研究结果表明了当加入硼的量少于 0.01wt%时，随着含硼量的增多，

合金的组织和晶粒大小明显减小，硬度提高；当含硼量超过 0.01wt%时，合金晶粒有明显粗化的趋势。

目前，商业应用镁合金中主要有二元合金系、三元合金系和多元合金系。其中，二元合金系主要

项目来源：校级大创，项目编号：XJ20180008，指导老师：刘宝胜，

作者简介：杨景超，材料科学与工程专业，联系电话：15635035000
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有：Mg-Li 系、Mg-Mn 系、Mg-Zn 系和 Mg-Al 系等。三元合金系则主要有：Mg-Zn-Zr 系、Mg-Al-Zn
系等。多元合金系主要有：Mg-Al-Ca-RE、Mg-Al-Zn-Ca 等。Mg-Al-Zn 系合金因具有优异的综合力

学性能且价格低廉，是目前应该最广的镁合金，主要包括：AZ31、AZ61、AZ81、AZ91 等。AZ91 具

有良好的铸造性能，是目前工业领域中最常用的镁合金，如 3C 产品、运动器械部件、家用器材、汽

车部件等。

图 1 石墨烯及其所构建的同素异形体碳材料示意图

Fig.1 Schematics of graphene and its allotropicity

图 2 石墨烯的表征

Fig2.Characterization of graphene

1.实验材料及方法

在 1#烧杯中称量一定量的石墨烯，加入 200ml 无水乙醇，将其完全覆盖。用保鲜膜将烧杯口包好，

防止超声过程中氧化。将该烧杯放入超声波清洗机中，超声分散 60min，使石墨烯充分分散在无水乙

醇溶液中。

在另一个烧杯中称量一定比例的 AZ91D 粉末，加入 200ml 无水乙醇溶液。将烧杯放入恒温磁力

搅拌器中，加入搅拌磁，以 300r/min 的速率搅拌。用胶头滴管将 1#烧杯中的溶液以 20 滴/min 的速率

滴入 2#烧杯中。

将恒温磁力搅拌器的温度设置为 70℃，在搅拌的过程中蒸干，初步得到 AZ91D 与石墨烯的混合

粉末。将盛有混合粉末的 2#烧杯放入真空干燥箱中，设置温度为 70℃，时间为 720min，使混合粉末

中的酒精完全蒸干。

在充满 Ar 气的手套箱中将混合好的复合材料粉末加入球磨缸中，球料比为 10 :1，大球主要作用

是砸碎粗磨料，小球主要作用是磨细及研磨。拧好缸盖，并从手套箱中取出。防止空气进入球磨缸中，

影响材料的性能或在球磨过程中引起燃烧。设置转速为 200RPM，正转 20min 后停机 10min 再反转

20min，循环 5 次球磨，使粉末颗粒在球磨机中进一步均匀混合。球磨完毕，待温度逐渐冷却后再拆

1 1
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卸。避免磨粉被高压喷出或发生激烈氧化而燃烧。

制备圆柱形块体复合材料，采用放电等离子烧结（SPS）技术。把制得的粉末样品放入到 SPS 仪

器中，设定烧结温度为 400℃，压力为 40MPa，在设定温度下保温时间 10min。
将烧结态样品在真空管式炉中 410℃热处理 2h，再经热挤压制得规格为,直径为 10mm 棒材镁基复

合材料。挤压温度为 350℃,挤压速度为 1m·min-1 ,挤压比为 16 :1。表 1 为本次所做的六组实验的实验

配方。

表 1 实验样品配方

Table1 Experimental sample formulas

样品序号 AZ91-D 含量 石墨烯含量 硼含量

试样 1 99.990% 0.01%

试样 2 99.950% 0.05%

试样 3 99.900% 0.10%

试样 4 99.850% 0.15%

试样 5 99.949% 0.05% 0.001%

试样 6 99.945% 0.05% 0.005%

2.实验结果与讨论

2.1.复合材料金相显微组织分析

图 3 中 a-f 分别所示为 0.01%石墨烯+AZ91D 复合材料、0.05%石墨烯+AZ91D 复合材料、0.1%石

墨烯+AZ91D 复合材料、0.15%石墨烯+AZ91D 复合材料、0.05%石墨烯+0.001%硼+AZ91D 复合材料、

0.5%石墨烯+0.005%硼+AZ91D 复合材料的金相显微组织图。显微组织观察。

图 3 为不同组分复合材料的显微组织。可以发现，随石墨烯含量的增多，晶粒尺寸先减小后增大，

这是由于晶界处的石墨烯阻碍了晶粒的长大。而当石墨烯含量增多在晶界处团聚后，细化晶粒效果变

差。随着硼含量的增多，组织变化不明显，均匀程度略有增加，晶粒尺寸有所减小。

图 3. 复合材料金相显微组织

Fig.3 Metallographic fiber structure of composite material

2.2.复合材料致密度分析

复合材料的实际密度可采用阿基米德原理进行测定，实际密度与理论密度的比值即为复合材料的

致密度。表 2 为制备不同组分复合材料的致密度。通过分析表中的数据可以得出通过该方法制备的复

合材料具有良好的致密度。石墨烯的含量以及硼的含量对复合材料的致密度不同。由图 4 可得，以石
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墨烯为增强相，随着石墨烯的含量升高致密度先升高后降低；以石墨烯和硼为增强相时，硼的加入会

降低复合材料的致密度，但随硼含量的增加，致密度会提高。

表 2 挤压态复合材料的致密度

Table2 Density of extruded composites

编号 致密度(%)

1-0.01 石墨烯 98.70

2-0.05 石墨烯 98.85

3-0.10 石墨烯 98.28

4-0.15 石墨烯 97.45

5-0.05 石墨烯+0.001 硼 98.02

6-0.05 石墨烯+0.005 硼 98.33

图 4. 挤压态复合材料的致密度

Fig.4 Density of extruded composites

2.3.复合材料显微硬度分析

表 3 为复合材料的显微硬度数据。由表 3 和图 5 可得，随着石墨烯含量的增加，复合材料的显微

硬度相对 AZ91D 合金逐渐增大，并在石墨烯含量为 0.05 wt.%时达到峰值 64.4 HV。随着含硼量的增

多，硬度也有一定幅度的提高。复合材料显微硬度提高的主要原因是：一方面，晶粒组织的细化和石

墨烯增强相均匀地分散于 AZ91D 镁基体中且与镁基体形成了强界面结合，使复合材料在受载时具有

较大的变形抗力。另一方面，复合材料致密度对显微硬度也有一定的影响。实验中得到的致密度变化

趋势与复合材料显微硬度结果非常吻合。

2.4. X 射线衍射分析

为深入了解所制备的复合材料的物相组成，本实验采用了 X 射线衍射对合金进行物相分析。图 4
中显示，当 GNPs 加入量高于 0.05 wt.%时，在 2θ = 26.5°处存在明显的 C(002)特峰，且随着 GNPs 含

量的增加，该峰的强度也增加(插图所示)，表明复合材料中含有 GNPs。当 GNPs 含量较少(小于 0.05
wt.%)时，复合材料 XRD 图谱中未出现 C(002)特征峰，而硼含量远小于 GNPs 的含量，X 射线衍射

仪难以检测到。
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表 3 复合材料的显微硬度

Table3 Microhardness of composites

编号 显微硬度(Hv)

1-0.01 石墨烯 58.2

2-0.05 石墨烯 64.4

3-0.10 石墨烯 62.5

4-0.15 石墨烯 58.6

5-0.05 石墨烯+0.001 硼 64.0

6-0.05 石墨烯+0.005 硼 68.3

图 5. 复合材料的显微硬度

Fig.5 Microhardness of composites

综上分析可知，AZ91-GNPs /B 复合材料主要由 α-Mg 相、β-Mg17Al12 相和 GNPs 相组成。

图 4 各样品的 XRD 衍射图

Fig.4 XRD pattern of each sample

3.总结

本文主要通过金相显微镜、XRD、显微硬度仪等设备对试样进行测试。探讨了石墨烯和硼的含量

对 AZ91D 复合材料显微组织、致密度和硬度的影响规律。得到结论如下：

1）采用溶剂辅助分散法+机械球磨法，再加上 SPS 放电等离子烧结以及热挤压可使添加的石墨烯
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和硼基本均匀分布在镁合金粉的基体中，成功制备了镁基复合材料。

2）在不同成分的镁基复合材料中，随石墨烯含量的增多，晶粒尺寸先减小后增大。随着硼含量的

增多，显微组织变化不明显，均匀程度略有增加，晶粒尺寸有所减小。

3）前四组实验中随着石墨烯含量的增加，复合材料挤压态致密度、显微硬度都出现了先略微增加

后逐渐减小的变化趋势，加入硼后，复合材料挤压态致密度和显微硬度都出现了逐渐增加的趋势。

参考文献

[1]Rashad M, Pan F, Tang A, Asif M, Aamir M. Synergetic effect of graphene nanoplatelets (GNPs) and multi-walled carbon na

notube (MW-CNTs) on mechanical properties of pure magnesium[J]. Journal of Alloys and Compounds. 2014; 603: 111-8.

[2] 赵德刚，田长文. 复合添加 Nd 与硼对 AZ91 镁合金组织和力学性能的影响[J].山东科学，2011,24（4）：23.

[3] 章爱生，方占召，严明明. 硼对 AZ91 镁合金组织及性能的影响[J]. 热加工工艺，2006,35（24）：28.
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奥氏体不锈钢流变应力数学模型优化2

谢家旭 1，江欣 1，常兴 1，邢福斌 1

（1．材料科学与工程学院，材料成型及控制工程）

摘 要：采用 Gleeble3800 热模拟机对奥氏体不锈钢进行等温单向热压缩实验，得到这种材料在

应变速率为 2.5、5 和 10s-1，变形温度为 900～1150℃时的流变应力曲线。实验结果显示，应变量、变

形温度和应变速率对奥氏体不锈钢流变应力的影响是通过动态回复机制和动态再结晶软化机制形成的。

基于实验的结果，尝试建立一种同时包括应变量补偿、变形温度补偿和应变速率补偿的奥氏体不锈钢

流变应力本构方程。将建立的本构模型与试验数据对比，表明本文建立的数学模型对现实生产具有一

定的指导意义。

关键词：奥氏体不锈钢；热压缩变形；流变应力；本构关系

中图分类号：TG142.25

引言:

随着现代化工业的发展，人们对于奥氏体不锈钢的性能提出了越来越高的要求。奥氏体不锈钢凭

借其在多种腐蚀介质中良好的抗侵蚀性能、工艺性能及综合力学性能，在众多领域中得到了普遍的应

用。

在一般连续过程控制轧制中，金属的热变形行为研究是其轧制进行的理论基础。奥氏体不锈钢的

高温流变应力行为对其成型后的力学性能及组织变化有着重要的影响，尝试建立奥氏体不锈钢高温流

变应力模型，能够为我们的轧制工艺优化和设备能力校核提供基础数据，还能对改善成型后的组织性

能产生一定的帮助。

本文研究奥氏体不锈钢高温流变应力行为的方法为通过单向热压缩实验，分析具体的变形因素对

于金属高温变形机制的影响，建立考虑应变速率补偿、变形温度补偿和应变量补偿的奥氏体不锈钢高

温流变应力本构关系模型
［1］。

1.实验

1.1.实验材料

作为实验材料的奥氏体不锈钢为工业生产的轧制坯料，其化学成分如表 1 所示。坯料经线切割加

工成 ∅8mm × 12mm 的圆柱体试样。

表 1 奥氏体不锈钢的化学成分（质量分数,%）

Table1 Chemical composition of Austenitic Stainless Steels(mass fraction,%)

Cr Ni C Fe

18% 10% 0.1% Bal.

1.2.实验方法

实验在 Gleeble3800 热模拟机上进行。试验时以 5℃/s 的速度将试样加热到 1200℃，保温 10min
后冷却到各测试温度进行压缩试验，保证变形速率在 0.1s-1到 10s-1范围内变化，并且测试温度从 900℃
到 1150℃这一过程中的应力变化。

项目来源：太原科技大学大学生创新训练项目，项目编号：XJ2018010，项目指导老师：帅美荣，

作者简介：谢家旭，成型 161408 班，15110368459
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2.结果与分析

2.1.应变量对流变应力的影响

应变速率为 2.5、5、10s-1 时，奥氏体不锈钢在不同变形温度下的应力-应变曲线如图 1 所示。当

应变速率和变形温度一定时，随着应变量的增加，变形前期测得的流变应力由快到慢逐渐增大，随后

流变应力达到峰值并呈现平缓趋势；当应变速率为 2.5 s-1 且这时的变形温度大于 900℃，和应变速率

为 10 s-1 且变形温度大于 1050℃时，金属流变应力达到峰值后随应变的增加而降低，如图 1（a）、1
（c）所示 。

金属流变应力的变化与热加工过程中的动态硬化与软化有关。当应变相对较小时，软化过程以动

态回复为主要进行方式，虽然部分软化作用抵消了部分的加工硬化，但也使其难以再发生动态再结晶，

同时急剧的加工硬化导致流变应力快速上升；随变形程度的增大，动态回复导致的软化增大，材料内

部形变存储能增大，最终诱发部分区域再结晶，加工硬化作用与软化作用达到相对平衡，流变应力达

到峰值并逐渐进入平稳状态区域；在变形温度较高、应变速率较小的情况下，变形程度达到峰值应变

后，动态再结晶产生的软化作用强于加工硬化的作用，流变应力随应变的增大反而减小。

图 1 奥氏体不锈钢不同应变速率下流变应力曲线

Fig.1 Flow stress curves at different strain rates of Austenitic Stainless Steels

(a)2.5 s-1;(b)5 s-1;(c)10 s-1

2.2.应变速率对流变应力的影响

当变形温度达到 950℃和 1050℃时，奥氏体不锈钢在不同应变速率下的应力-应变曲线如图 2所示。

当应变量与变形温度一定时，随着应变速率的增大，流变应力显著增加。随着变形温度的升高，应力

增大的幅度逐渐减少
［2］。

从金属塑性变形机制出发，增大应变速率会导致位错密度的增大，从而能够提高并且驱动动态再



太原科技大学

86

结晶的发生，但在变形速率较大的情况下，位错的快速运动会因为位错密度的增加而受阻，以至于加

工硬化占据主导地位，这时的流变应力必然增加。此外，动态再结晶需要孕育形核的过程，在高应变

速率下，受再结晶形核时间的限制，发生再结晶软化时钢的实时应变量会更大，这也导致了位错密度

更高，流变应力更大的情况出现。在较高的变形温度下，动态软化过程相对其他同等条件下的行为更

容易进行，因此，流变应力随应变速率增加的幅度也相对较小。

图 2 奥氏体不锈钢流变应力与应变速率的关系

Fig.2 Curves of flow stress and strain rate of Austenitic Stainless Steels

(a)950℃；（b）1050℃
2.3.变形温度对流变应力的影响

当应变值 ε为 0.3 和 0.5 时，奥氏体不锈钢在不同应变速率下的变形温度与流变应力关系曲线如图

3 所示。当应变速率和应变量一定时，随着变形温度的升高，流变应力值呈近似直线降低的情况。此

外，由图 1 可知，当其应变速率一定时，变形温度越高，材料的流变应力峰值越低，而峰值应力对应

的应变量也就越小。

变形温度的升高在一定程度上降低了金属原子间的结合力，同时也增大了原子热振动的振幅，使

得空位扩散和位错攀移、交滑移系的阻力降低，使其更容易进行；同时，金属在高温下还可能出现新

的滑移系，这些行为都有利于克服位错运动的阻力，使流变应力得到降低。另外，位错运动阻力的减

小也使得奥氏体的动态回复和动态再结晶更容易发生，其软化作用抵消了变形产生的加工硬化作用。

因此，在其他因素不变的情况下，随着变形温度的增加，流变应力明显得到下降，流变应力峰值也得

到明显降低。此外，峰值应力是金属塑性变形过程中动态软化作用与加工硬化作用达到平衡的体现，

而高变形温度和大变形量都有利于动态回复，即在较高的变形温度下，软化作用所需的变形量较小，

使得峰值应力对应的真应变值，即动态再结晶临界应变量，也随变形温度的升高而减小。
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图 3 奥氏体不锈钢流变应力与变形温度的关系曲线

Fig.3 Curves of flow stress and deformation temperature of Austenitic Stainless Steels

(a) ε=0.3; (b) ε=0.5

3.本构模型的建立与验证

奥氏体不锈钢的高温流变行为主要受控于加工硬化和动态回复、动态再结晶软化这两种变形机制，

而应变量、变形温度和应变速率是影响上述这两种变形机制的直接因素。钢在大变形量、高温度、低

变形速率的条件下变形时，变形机制以动态回复和动态再结晶为主，流变应力主要受原子扩散过程控

制；金属在小变形量、低温度、高应变速率条件下变形时，变形机制以加工硬化为主，流变应力主要

受位错滑移的控制
［5］。因此，钢的高温流变应力行为一般不可用单一的稳态模型来进行描述，而应该

从变形机制出发，在本构方程中考虑应变量补偿、变形温度补偿和应变速率补偿对模型的影响。

3.1.本构模型的建立

从金属流变抗力数学模型建立的原则，在高温塑性条件下，考虑到变形温度和变形速率对流变应

力的影响，用方程式（1）来表示奥氏体不锈钢在高温低应变速率下的流变应力状态，用方程式（2）
来表示奥氏体不锈钢在低温高应变速率下的流变应力状态。该金属在所有应变条件下的流变应力状态

可用方程式（3）来描述。

�� exp �
��

= �´� (1)

�� exp �
��

= ��囨⚡�(��) (2)

��囨⚡� �
��

= � sinh  (��) � (3)

上述三个式子中：ε�是应变速率，s-1；σ是流变应力，MPa；Q 是变形激活能，其反应高温塑性变

形时加工硬化与动态软化之间的平衡关系，KJ·mol−1;R 等于 8.314J·（mol·K）-1 是普适气体常数；

T 是热力学温度，K；A、A´、A"、n、n´、β和α = β/n´代表受应变量影响的热变形系数，直接体现

了流变应力受应变量补偿的影响。

根据式子（3）我们可以得到奥氏体不锈钢高温流变应力本构方程，如下式（4）

σ = 1
�
ln

�� exp �
��

�

1
�

+
��exp  ( ���)

�

2
�

+ 1

1
2

(4)

将式子（1）、（2）、（3）两边作对数运算并展开，然后将式子（1）、（2）两边对 lnσ求偏导并且简
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化得式子（5）、（6），将式（3）两边对 ln sinh ασ 、
1
T
、 sinh ασ n求偏导并化简分别得式子（7）、

（8）、（9）。由此可见，为得到所求本构方程（4）的热变形常量α、n、Q、A，需要对式子（5）～（9）

进行大量试验数据的回归处理。

n´ = ∂ lnε�
∂ lnσ T

(5)

β = ∂(lnε)�

∂ σ T
(6)

n = ∂(lnε)�

∂ ln sinh ασ T
(7)

Q = Rn ∂ ln sinh ασ

∂ 1
T ε�

(8)

lnA = ln
∂ ε�exp  ( QRT)

∂ sinh  (ασ)
n

T
(9)

根据我们的实验数据，绘制出ε = 0.3时，不同温度下 lnε� − lnσ、lnε� − σ、lnε� − ln sinh ασ 的关

系曲线，并且进行一元线性拟合，如图 4（a）、4（b）、4(c)、4（e）所示；利用ε = 0.3时不同的应变

速率下的实验数据，绘制出 ln sinh ασ − 1/T的关系曲线，并且进行一次线性拟合，如图 4（d）所

示。最后绘制出 ln sinh ασ − lnε�的关系曲线，可得出式子的截距为
Q
nRT

− ln  ( A
n
)，再代入 Q、R、T

可求得 A。

图 4.本构方程热变形常数的线性拟合

Fig.4 Linear fitting of heat distortion constants of the constitutive equation

(a) �´; (b) β; (c) n; (d) Q

根据线性的回归结果，得出热变形常数n´、β、n、lnA随变形温度的变化值如表 2 所示。变形激

活能 Q 随应变速率ε�的变化值如表 3 所示。因为n´是高温低应变速率条件下的热变形常数，β是低温高

应变速率条件下的热变形常数，所以图 4（a）中的 n´的值取 1150℃时拟合曲线的斜率，图 4（b）中β
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的值取 900℃时拟合直线的斜率。n、Q分别取图 4（c）、图 4（d）中拟合直线斜率的平均值。得到 n
´=11.4571、β=0.07895、α = 0.0068、n=5.994、lnA=31.430、Q=314.553KJ·mol-1。

表 2 热变形常数随温度的变化值

Table2 The values of the heat distortion constants changing with temperature

Temperature/℃ 900 950 1000 1050 1100 1150

n´ 12.694 8.984 7.559 10.359 8.581 11.457

β 0.079 0.049 0.045 0.044 0.141 0.101

n 5.862 5.693 5.751 5.427 5.862 7.437

lnA 31.465 31.763 31.565 30.690 31.102 31.997

表 3 变形激活能 Q 随应变速率变化值

Table3 The values of the activation energy of deformation Q changing with strain rate

�� /s-1 2.5 5 10

Q/(KJ·mol-1) 297.58 308.84 337.24

综上所求，将计算出的热变形常数n´、β、n、Q、α、lnA代入前式（3）中，可得奥氏体不锈钢的

高温流变应力本构方程模型。

�� = 3.0023 × 1013 �唈�h 6.8 × 10−3� 5.994·囨⚡�
− 314.553

��
3.2.本构模型的验证

对已经得出的本构方程模型进行验证，下表（4）列出了不同变形条件下的应力的预测值以及实验

值。

表 4 应力的预测值和实验值比较

Table4 Comparison of theoretic and experimental results of stress

应变速率/s-1
900℃

实验值 预测值 相对误差/%

2.5 203.1 213.90 5.32

5 223.56 216.41 -3.2

10 232.3 238.479 2.66

应变速率/s-1
1000℃

实验值 预测值 相对误差/%

2.5 154.51 151.404 -2.01

5 177.64 180.55 1.64

10 191.06 193.1201 1.11

应变速率/s-1
1100℃

实验值 预测值 相对误差/%

2.5 120.13 115.925 -3.5

5 128.15 133.526 4.2

10 135.87 138.274 1.77
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4.结论

（1）在其他条件不变的情况下，奥氏体不锈钢的流变应力随着应变量的增大而由快到慢的增大，

达到最大后呈现平缓的趋势；流变应力随着变形温度的升高呈现出一种平缓不变的趋势，随应变速率

增大而显著增大，并且增大的幅度随着变形温度升高而减小。

（2）本文建立的奥氏体不锈钢的高温流变应力本构方程，通过与试验数据对比，可知该本构方程

对现实生产具有一定的指导意义。
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液压支架用高强钢 Q890 机器人焊接工艺研究

郭凯敏 1，栾宗锋 1，沈伟军 1

（1.材料科学与工程学院，焊接技术与工程 ）

摘 要：随着高效矿井建设的不断发展，对综采设备的生产能力和可靠性要求也越来越高。因此，

为实现液压支架高强度和可靠性要求，以液压支架用 Q890 高强钢板材为研究对象，对 Q890 机器人焊

接的焊接工艺、焊接接头的显微组织和力学性能等进行系统研究，优化焊接工艺，提高焊接接头的综

合机械性能与承载能力，以满足可靠支架的设计需要。

关键词：液压支架；Q890 高强钢；焊接工艺；组织和性能

中图分类号：TG442

引言:

低合金高强钢 Q890 用于制造液压支架，在焊接时存在冷裂纹、热裂纹以及淬硬倾向等问题，采

用机器人焊接方法和配套的焊丝对 Q890 高强钢进行焊接工艺试验研究，从其焊接缺陷的组织行为着

手，分析缺陷形成机理，提高焊接质量[1-3]。

1.实验材料及方法

1.1.实验母材

实验母材为南阳汉冶特钢有限公司生产的 Q890 高强钢板。实验钢板规格为：300mm × 150mm ×
15mm ，供货状态：调质（淬火+回火，回火温度是 530℃），其化学成分和力学性能如表 1 和表 2。

表 1 Q890 钢的主要化学成分（wt%）

元素 C Si Mn P S Cr Mo Ni V Ti B Nb

标准 ≤0.18 ≤0.5 ≤1.5 ≤0.02 ≤0.01 ≤0.9 ≤0.6 ≤1.2 ≤0.08 ≤0.03 ≤0.003 ≤0.06

实测 0.09 0.3 1.44 0.01 0.001 0.45 0.27 0.35 0.036 0.016 0.0014 0.04

表 2 Q890 钢的力学性能

屈服强度σs（MPa） 抗拉强度σb（MPa） 延伸率δ（%） 冲击功（-20℃）Akv/J

标准 ≥830 940 ≥11 ≥30

实测 990 1000 17.5 87

1.2.焊接材料

本次实验选择的焊丝牌号是 GHS90 实心焊丝，焊丝规格是ϕ1.2mm，其与母材 Q890 钢的强度接

近，即等强匹配原则。其化学成分见表 3，熔敷金属的化学成分见表 4。焊丝使用前，要注意除油、锈、

水等成分，避免氢的产生。

按照表 5 中的预热温度进行预热，预热后立即进行焊接过程。焊接结束后，清理表面的飞溅物、

焊渣、油污等杂质，在室温下放置 48h 后，将焊缝放到显微镜下观察裂纹情况。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018004，指导教师：高珊，

第一作者简介：郭凯敏，焊接 151401 班，18734881036



太原科技大学

92

表 3 焊丝 GHS90 的化学成分（wt%）

元素 C Mn Si S P Cu Cr Ni Mo Ti

含量 ≤0.12 1.2-1.9 0.4-0.8 ≤0.025 ≤0.025 ≤0.5 适量 适量 适量 适量

表 4 熔敷金属力学性能

材料牌号 屈服强度σs（MPa） 抗拉强度σb（MPa） 延伸率δ（%） 冲击功 Akv/J

GHS90 835 930 17 72

1.3.斜 Y 坡口焊接裂纹试验

Q890 是低合金高强钢，为了得到合适的焊接工艺参数，在焊接工艺试验前先进性焊接裂纹试验，

本次实验钢板厚度δ=15mm，拘束焊缝采用 GHS90 实心焊丝，直径 1.2mm，焊接方法采用熔化极气体

保护焊，焊接电源选择 MOTOWELD-S350，焊前预热分别采用室温（25℃）、60℃、80℃、120℃进行，

焊接工艺参数如下表 5。

表 5 Q890 钢斜 Y 坡口焊接裂纹试验工艺参数

实验编号
预热温度

（℃）

焊接电流

（A）
电弧电压（V）

焊接速度

（mm/min）
保护气体

1-1 25（室温） 260 26 25 80%Ar+20%CO2

2-1 60 260 26 25 80%Ar+20%CO2

3-1 80 260 26 25 80%Ar+20%CO2

4-1 100 260 26 25 80%Ar+20%CO2

按照表 5 中的预热温度进行预热，预热后立即进行焊接过程。焊接结束后，清理表面的飞溅物、

焊渣、油污等杂质，在室温下放置 48h 后，将焊缝放到显微镜下观察裂纹情况。

表 6 Q890 钢斜 Y 坡口焊接裂纹实验结果

实验编号 预热温度（℃） 表面裂纹率 Cf（%） 断面裂纹率 Cs（%） 根部裂纹率（%）

1-1 25（室温） 0 39.25 7.3

2-1 60 0 17.87 2.4

3-1 80 0 0 0

4-1 100 0 0 0

实验结果如表 6，观察结果发现，预热温度为室温（25℃）和 60℃时，试样的焊缝和根部有裂纹

出现。当预热温度为 80℃时，试样的根部、表面、焊缝均无裂纹，裂纹率为 0，因此，随着预热温度

的升高，裂纹敏感性降低，故可以把 80℃看作临界预热温度，预热温度大于 80℃即可避免冷裂纹的产

生。

2.高强钢 Q890 在不同工艺参数下的焊接试验及分析

在开始焊接试验前，要检查并调试焊接设备，包括焊接电源参数是否正常显示、能否稳定送丝、

各部位接触是否良好等方面，并在其他 Q890 钢板上进行不同工艺参数的试焊，参考其他相关文献，

得出本次实验的焊接工艺参数如表 7 所示。在实验过程中，将两块钢板留有 2mm 的根部间隙，保证

全焊透，做 5°的反变形，装夹并固定好。

三组焊接试验完成后，将三块 Q890 钢板放入硅酸铝棉中进行保温、缓冷，缓冷结束后，为了消

除氢的影响，在电阻炉中保温 350℃×2h 的焊后热处理，2h 之后进行空冷。图 1 为焊缝成形实物图。
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表 7 Q890 钢焊接实验工艺参数

组号 焊道 焊接电流（A） 焊接速（mm/min） 摆动幅值（mm）

第一组

打底 150 25 0

填充 240 40 0

盖面 260 30 12

第二组

打底 160 25 0

填充 270 40 0

盖面 260 30 12

第三组

打底 180 25 0

填充 300 40 0

盖面 260 30 12

（a）第一组 （b）第二组 （c）第三组

图 1 填充焊焊缝成型

2.1.焊接接头拉伸试验结果及分析

由表 8 可以直观的看出，第二组实验的焊接接头最大拉力 Fm 大于第一组和第三组，第一组和第

三组相差不大，因此，第二组接头的抗拉强度最大，且大于母材 Q890 钢的实际强度值 1000MPa，根

据国家标准，其强度大于标准强度值 940MPa 即可。第一组和第三组的抗拉强度基本相等，但都小于

母材的标准强度值.

表 8 拉伸性能实验结果

组号
原始长度

（mm）

断后长度

（mm）

伸长率

（%）

抗拉强度σb

（MPa）

屈服强度

σs（MPa）
断裂部位

第一组 294 303 3.06 911 823 焊缝

第二组 294 301 2.38 1004 892 熔合区

第三组 303 307 1.32 912 831 焊缝

2.2 焊接接头硬度试验结果及分析

本试验研究了高强钢 Q890 在不同工艺参数下进行机器人焊接的接头的力学性能，焊接接头硬度
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试验结果如下图 2。

第一组 (b)第二组 （c）第三组

图 2 焊接接头硬度实验结果

由上图 2 计算可知，三组试验的平均硬度值为别为 374.8HV、386.6HV、340.52HV，第二组的平

均硬度最大。

2.3.焊接接头金相实验结果及分析

第一组和第二组的焊接接头宏观形貌中角变形较大，但焊缝成型整体质量良好，Q890 钢与 GHS90
实心焊丝匹配性良好。

第一组实验的焊缝熔合区主要是针状铁素体和贝氏体的混合区域，见图 3（a）。第二组实验的焊

缝熔合区是针状铁素体、块状铁素体和条状贝氏体，与第一组相比，铁素体较细而长，贝氏体数量增

多，见图 3（b）。第三组实验的焊缝熔合区是块状铁素体和贝氏体，贝氏体数量较之前增多，铁素体

较之前减少，见图 3（c）。

因此随着焊接热输入的增大，贝氏体数量逐渐增多，熔合线逐渐变得不清晰。

不同焊接热输入下热影响区金相组织见图 4，其粗晶区和细晶区的金相组织主要是板条马氏体和

贝氏体，原奥氏体晶粒粗大，并且热输入越大，奥氏体粗化越严重，贝氏体的板宽越大[4-5]。第二组晶

粒较细小，韧性较高，第三组由于焊接热输入较大，晶粒发生异常长大。

（a）第一组 （b）第二组 （c）第三组

图 3 不同焊接热输入下熔合区金相组织

熔

熔
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（a）第一组 （b）第二组 （c）第三组

图 4 不同热输入下热影响区金相组织

3.结论

（1）当预热温度为 80℃时，试样的根部、表面、焊缝均无裂纹，裂纹率为 0，因此，随着预热温

度的升高，裂纹敏感性降低，故可以把 80℃看作临界预热温度，预热温度大于 80℃即可避免冷裂纹的

产生。

（2）在本文所得的最佳工艺参数下，焊接接头的最大拉力、抗拉强度、屈服强度最大，分别为

376.639kN、1004MPa、893MPa，其抗拉强度高于母材的抗拉强度，符合工艺要求，并且，拉伸断口

是典型的韧窝断口形貌，是典型的韧性断裂。

（3）焊接接头硬度实验结果表明，在三组不同的热输入条件下，焊接接头的硬度曲线基本趋势一

致，但平均硬度分别为 374.8HV、386.6HV、340.52HV，第二组的平均硬度最高。
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镁合金 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm（x=0，1，2）
组织与力学性能研究

闫骏 1，郗雪敏 1，苟宁 1

（1.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程）

摘 要：本文运用 XRD、OM、SEM 与电子万能拉伸试验机研究了 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm

合金的显微组织和力学性能。结果表明，Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn 合金中 Sm 元素的加入显著细化了晶粒，

β-Mg17Al12 相由网状变为不连续的小块状和颗粒状, 并出现块状 Al2Sm。当 Sm 含量为 1%时，合金

的抗拉强度最高为 161MPa，伸长率为 7.33%，综合力学性能最好。

关键词：Sm，Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn，显微组织，力学性能

中图分类号：TG146

引言:

镁合金作为目前最轻的金属结构材料，具有高的比强度和比刚度，阻尼性，减震性能，磁屏蔽性

能和易于回收等诸多优点，在轨道交通、通讯电子、航空航天等领域得到了广泛的应用，被誉为“21
世纪的绿色工程材料”[1-3]。然而对于目前应用最多的是 Mg-Al 系镁合金来说，当温度高于 120℃时，

就表现出较低的强度和抗蠕变性能，因此限制了其应用[4]

稀土具有净化熔体和细化晶粒的作用,在 Mg-Al 镁合金中添加一定量的稀土元素，化学活性高的稀

土原子可以与 Al 原子结合形成高熔点弥散强化相，抑制低熔点镁铝相的形成，从而提高合金的力学性

能[5-8]。稀土 Sm 在镁中固溶度大且具有良好的细化晶粒和固溶强化效果[9-11]，目前有关稀土元素 Sm
在镁合金中的应用研究较少。鉴于此，本文将研究不同含量的 Sm 对 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn 合金显微

组织和力学性能的影响。

1.实验

实验采用的原材料为纯度为 99.95%的镁锭，99.7%的工业纯铝，99.95%的锌锭，和 Mg-15%Sm 和

Al-10%Mn 中间合金，采用 RJ-6 作为覆盖剂、精炼剂。所有原料装炉前均要在 200℃的烘干箱中进行

预热，合金采用熔剂保护在井式电阻炉中熔炼，熔炼温度约为 730℃，向其中加入 Mg-15%Sm 中间合

金，并进行机械搅拌,760℃保温 10 分钟后，将熔液浇注到预热好的金属模具中。表 1 为各合金的化学

成分。

表 1 试验合金的化学成分

试样编号 Mg（wt%） Al（wt%） Zn（wt%） Sm（wt%） Mn（wt%）

1 Bal. 6.5 1.2 0 0.3

2 Bal. 6.5 1.2 1.0 0.3

3 Bal. 6.5 1.2 2.0 0.3

校级大创，XJ2018002；山西省回国留学项目，2017082
指导教师：罗小萍，女，副教授，主要从事新型镁合金组织与力学性能研究

作者简介：闫骏，男，本科，材料科学与工程学院，成型 161402 班，15110312948
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然后采用 HBS-62.5 数显小负荷布氏硬度计对试验合金进行硬度测试，载荷为 5kgf,保载时间为 10s,
测试四次取平均值；采用 5504 型万能拉伸试验机对试验合金进行力学性能测试，拉伸试样尺寸如图 1
所示，拉伸速度为 2mm/min，最终测量结果取 4 个拉伸片的平均值。

图 1 拉伸试样尺寸示意图

最后，采用 OM、XRD、SH4800 场发射式扫描电镜对合金的金相组织、相组成以及第二相的分布

和形貌进行观察和分析,4%的硝酸酒精溶液作为腐蚀剂。

2.结果与讨论

2.1.合金中的相组成与显微组织

为了确定合金中的相组成，对所制备的合金进行 XRD 分析，根据 XRD 图 2 可知：随着合金中

Sm 含量的增加，合金中 Al2Sm 相的数量逐渐增多，而合金中的β-Mg17Al12相逐渐减少。可见，随着

Sm 元素的添加，Sm 与 Al 优先结合生成 Al2Sm 相，夺去了合金中的 Al 元素，自然使得β-Mg17Al12

相逐渐减少。

图 2 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm 合金的 XRD 图谱

如图 3 所示，是不同衫含量的镁合金铸态微观组织。由图可见，随着 Sm 含量的增加，合金的晶

粒尺寸逐渐减小，并且弥散分布的第二相数目逐渐增多。可见，稀土 Sm 元素的添加对镁合金具有晶

粒细化的作用。
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100μm
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100μm

( b )

(c)

100μm

图.3 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm 合金的金相显微组织

(a) 1#合金 (b) 2#合金 (c) 3#合金

为了进一步分析镁合金试样组织的形貌状态，采用扫描电镜对 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-1.0Sm 合金

试样进行扫描观察，如图4观察到合金组织是由黑色基体相和不连续白色第二相组成。基体组织为α-Mg
固溶体，β-Mg17Al12 相分布在晶界处和枝晶间，同时还有粒状和点状的第二相 A1-RE 相。当 Sm 含

量为 1% 时，第二相多数呈块状聚集分布在基体中，第二相逐渐变得细小。其原因是 Sm 与合金中的

Al 优先形成 Al2Sm，粗大的β-Mg17Al12 相由块状、粗线条状变为不连续、弥散分布的小块状和颗粒

状。
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图 4 铸态 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-1Sm 合金的 SEM

2.2.合金的力学性能

图 5 和表 2 分别为样品的拉伸应力-应变曲线和力学性能，由图可知 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm
合金的室温抗拉强度和屈服强度随着 Sm 元素的加入得到了明显的提高。随着 Sm 元素含量的提高，

合金的塑性有所改善。当加入 1%的 Sm 时，合金的抗拉强度为 161.8 MPa，塑性为 7.33%。这是由于

室温下 Sm 在 Mg 基体中的固溶度比较小，当加入的 Sm 适量时，形成的第二相弥散分布阻碍位错的

运动，材料的强度上升。

表 2 试验合金室温时的力学性能

实验材料 屈服强度 (MPa) 抗拉强度 (MPa) 伸长率 (%)

1 66.92 102.85 5.61

2 68.33 161.8 7.33

3 104.98 139.17 6.22

图 5 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm(x=0,1,2)合金的室温拉伸应力-应变曲线

3.结论

1）Sm 元素的加入细化了镁合金 Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm 的基体组织，并且 Sm 与 Al 优先生

成 Al2Sm 相，使得合金中的β-Mg17Al12 相减少；粗大的β-Mg17Al12 相由网状变为不连续、弥散分
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布的小块状和颗粒状，且 Al2Sm 相能够阻碍位错的运动，阻碍晶界的迁移，细化晶粒，提高变形抗力.

2）与不加 Sm 元素时相比，Mg-6.5Al-1.2Zn-0.3Mn-xSm 合金的室温抗拉强度、屈服强度明显提高。

当 Sm 含量为 1%时，合金的伸长率降低最明显为 7.33%，抗拉强度最高为 161.8MPa。
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大学生创新创业知识产权意识研究报告

尹姝涵 1，王菲儿 1，金奕达 1

（法学院 法学）

摘 要：随着大众创业万众创新时代的到来，大学生在创新创业领域也渐露头角，成果数量越来

越多。随之而增加的则是创新创业中的侵权问题。高校的知识产权相关工作起步较晚，导致了大学生

对知识产权知识的掌握程度较低，维权和避免侵权的意识也相对较弱。运用实证研究方法，提出培养

竞争意识、营造创新氛围、加强宣传力度等培养路径，切实促进大学生对知识产权专业知识的掌握和

维权意识的提高。

关键词：大学生创新创业，知识产权，意识培养

中图分类号：DF523

引言:

2014 年李克强总理在夏季达沃斯论坛上提出“大众创业、万众创新”的理念，党的十九大报告中

也指出：创新是引领发展的第一动力，是建设现代化经济体系的战略支撑。在这样的大势所趋之下，

大学生创新创业备受关注。在新时代使命中，大学生创新创业项目受到全国高校师生的高度关注和广

泛参与。但是，同学们对创新成果的知识产权保护意识并没有被唤醒。或者说，很多同学并不了解自

己创新创业成果应该受到哪些方面的法律保护，同时，也不清楚自己是否在不知不觉中侵犯了他人的

知识产权。本课题的目的在于调查和分析大学生在创新创业过程中的知识产权问题和知识产权意识现

状，用实证分析的方法对课题进行研究，从法学专业角度针对大学生创新创业主体提出知识产权保护

培养目标、培养内容和培养路径，助力创新时代推进。

知识产权的客体是人的智力成果，是一种无形财产，保护知产权体现了对智力成果的尊重。对智

力成果的保护，有利于激发全社会各行业创新和技术革命的热情，推动社会的进步；有利于我国建立

创新型国家，促使相关权利人提高保护自我权利的意识，避免权利人的相关知识产权被别人占有；有

利于创新主体在内心深处懂得尊重他人的知识产权，不做侵犯他人知识产权的行为，进而减少知识产

权纠纷。

1.研究概述

1.1.研究对象界定

大学生创新创业知识产权成果形式和通常所讲的知识产权内容是一致的，包括著作权、专利权和

商标权三部分。

著作权是作者或其他人（包括法人）依法对某一著作物享受的权利。它包括文字作品，口述作品，

音乐、戏剧、曲艺、舞蹈、杂技艺术作品，美术、建筑作品，摄影作品，电影作品和以类似摄制电影

的方法创作的作品，工程设计图、产品设计图、地图、示意图等图形作品和模型作品，计算机软件，

法律、行政法规规定的其他作品。在我们太原科技大学这样一个综合性大学里，以工科为主，兼有社

科、法学、管理、美术、体育等专业，学生创新创业成果可以表现为工程机械设计图、电路设计图、

论文、专著、美术和摄影作品等等，类型多样，种类繁多。比如科大正在征集的校歌，候选歌曲之一

就是由一位在校就读的本科生和指导教师共同创作的。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018043，指导老师：王晓琴，

第一作者：尹姝涵，法学 161901 班，联系电话：17755020525
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专利权是发明创造人或其权利受让人对特定的发明创造在一定期限内依法享有的独占实施权。专

利权包括发明、实用新型和外观设计。发明是应用自然规律解决技术领域中特有问题而提出创新性方

案、措施的过程和成果。实用新型是对产品的形状、构造或者其结合所提出的适用于实用的新的技术

方案。外观设计又称为工业产品外观设计，是对产品的形状、图案或者其结合以及色彩与形状、图案

相结合所作出的富有美感并适于工业上应用的新设计。我校学生的成果专利权主要有产品发明和方法

发明。

商标权是商标所有人对其注册商标所享有的独占的、排他的权利。商标作为商标权的客体，包括

文字、图形、字母、数字、声音、三维标志或其组合的颜色。这方面的成果也并不罕见。

现如今，在大学生创新创业中遇到的有关知识产权的问题很多，最常遇到的问题就是论文等作品

的归属以及发表，专利权能否申请、如何申请且申请后如何转化等的问题，尤其是以太原科技大学为

例的工科类院校，专利权的问题更加突出。

1.2.知识产权意识的结构

知识产权，也称其为“知识所属权”，指权利人对其智力劳动所创作的成果和经营活动中的标记、

信誉所依法享有的专有权利。意识是指人脑对大脑内外表象的察觉。而知识产权意识，就是人们对于

知识产权和与其相关的观点、知识和心理态度的总称。知识产权意识是一种观念的法律文化，对知识

产权法律体系的制定和实施有重要作用，对建设创新型国家也具有指导作用。它表现为对知识产权现

状的认识和评价，对自己知识产权权利和义务的认识，对知识产权知识的掌握、了解及运用程度。在

本篇文章当中，大学生创新创业中知识产权意识包括两方面，一是对知识产权方面知识的掌握，二是

对知识产权的观点、态度以及遇到侵权纠纷时的解决方法。

1.3.国内外研究现状和发展动态

美、英、德、日等国的大学中基本都开设有面向全体大学生的知识产权的教育课程。2002 年春，

日本就提出“知识产权立国”的基本国策。韩国也已在各类学校建立了 125 个发明实验班，进行发明

创造训练和知识产权素质教育，培养未来的发明创新人才。2005 年 6 月，世界知识产权组织(WIPO)
知识产权教育和研究国际专题讨论会在日内瓦召开。来自全世界 42 个国家的与会者呼吁以更全面的方

式开展并加强知识产权教育和研究工作，鼓励人们更广泛地认知、更有效地利用知识产权制度，从而

促进经济、社会和文化发展。

我国国内研究大学生创新创业的知识产权保护历时较短,2006 年 1 月,我国提出“国家知识产权战

略”后,大学生作为高校创新创业的重要部分,其重要性被凸显出来,研究大学生创新创业知识产权保护

的学者也不断增多。然而我国知识产权实践中存在保护意识欠缺、重视力度不够、创新创业活动缺乏

知识产权战略导向、科研管理与知识产权管理脱节、专门的知识产权管理和技术转移机构不够普及且

有关机构管理效率低下、对知识产权法律法规无认识、学习知识产权法律无用论等现象，不同程度地

阻碍了大学生创新创业成果的知识产权保护。

2.大学生创新创业知识产权意识现状分析

2.1.数据分析

本次问卷调查以太原科技大学的学生为主要样本，共参与 408 人，其中大一年级 30 人，大二年级

81 人，大三年级 213 人，大四年级 45 人，研究生 39 人；理工类 228 人，文史类 117 人，艺术类 57
人，体育类 6 人。专业设置和学生人数使得该调查具有较强的代表性，数据更具参考价值。

问卷采取线上、线下两种发放方式，其中，线下发放纸质问卷共 100 份，回收 87 份，覆盖率达

87％，线上问卷共回收 321 份，有效问卷覆盖率达 100％。

问卷内容分为两部分：一是知识产权的相关知识，通过调查大学生对知识产权相关内容的掌握情

况，得出他们对相关知识的了解程度；二是调查者的个人信息、他们获取知识产权相关知识的途径以

及他们是否具有知识产权维权意识。

https://baike.baidu.com/item/%E5%A4%96%E8%A7%82%E8%AE%BE%E8%AE%A1
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以下是我们的问卷分析：

表 1 著作权调查（部分题）

著作权部分，针对老师指导下完成的论文，著作权归属的问题，选择学生的人数为 162 人，正确

率为 39.71％，选择老师和老师与学生共同享有的占比为 47.06％，选择不清楚的占比 13.24％；针对为

完成老师布置的任务而完成的作品，著作权归属的问题，选择学生的人数为 219 人，正确率为 53.68％，

选择老师和老师与学生共同享有的占比为 33.09％，选择不清楚的占比 13.24％；针对论文中适当引用

他人已发表的作品是否构成侵权的问题，选择不侵权但需标注作品出处的人数为 312 人，10.29％的学

生选择侵权，8.09％的学生选择不清楚，正确率高达 76.47％，以上三个问题的正确率是最高的，说明

大学生在论文方面所掌握的知识还算充分，这与平时的学年论文、毕业论文的撰写是分不开的；针对

甲、乙共创一篇文章，若要发表需经过谁的同意的问题，选择其中一人即可的人数为 39 人，正确率为

9.56％，选择了甲、乙都要同意的占比 86.76％，选择不清楚的占比 3.68％，说明在大学生对合作作品

的发表权归属问题存在知识盲区；针对甲委托乙创作完成一篇作品，作品著作权归属于谁的问题，仅

12 个人答对，占比为 3％，这个问题的正确率最低，说明在大学生对于委托作品的了解程度十分低，

权利归属的问题更是不清楚。

表 2 专利权调查（部分题）

内容 答对比例 答错比例

课堂上依托学校办学条件设计

完成的发明创造专利权归属
归学生：44.85%

 归学校或学校和学生共有 44.38%

 不清楚人数 11.76%

学校布置任务让学生发明设计

的产品，专利权归属
归学生：55.15%

 归学校 9.56%，

 归学校和学生共同享有 24.26%

 不清楚：11.03%

专利权部分，针对课堂上依托学校的办学条件设计完成的发明创造，专利权归属的问题，选择学

生的人数为 183 人，正确率为 44.85%，选择学校和学校与学生共有的为 43.38%，选择不清楚的比例

为 11.76%；针对学校布置任务让学生发明设计的产品，专利权归属于谁的问题中：选择学生的人数为

225 人，正确率为 55.15%，选择专利权归属与学校和学校与学生共同享有的比例为 33.82%，选择不清

楚选项的人数比例为 11.03%，以上两个问题属于单位作品，正确率较其他题目较高，说明大学生在这

方面的了解程度还算可以；针对选择专利产品的问题，选择产品发明的比例为 86.76%，选择方法发明

的比例为 57.37%，选择改进发明的比例为 46.32%，选择实用新型发明的比例为 59.56%，选择外观设

计的人数比例为 59.56%选择科学发展的人数比例为 30.15%，选择智力活动规范和方法人数比例为

27.21%，选择疾病诊断和治疗方法的比例为 32.35%，正确率为 2.6%；针对发明专利权的期限自申请

之日起计算多少年开始保护问题，选择 20 年的人数为 90 人，正确率为 22.06%，选择 10 年和 50 年的

占比 38.97％，选择不清楚选项的占比 38.97%，以上两个是专利权的法定知识，正确率较低，说明大

学生对知识产权的相关法律法规掌握较不充分，了解程度低。

商标权部分，从表格可知，对于驰名商标与非驰名之间的区别了解较浅，24.01%的人表示不清楚，

30.63%人判定错误；针对商标构成元素的种类的问题，90.44%认为文字是商标的构成元素，31.62%认

为声音可以作为商标的构成，仅有 13.97%认为气味也可作为商标使用。商标权问题的平均正确率为

35.23%，可知当代大学生对于商标的了解程度相对较低，认识面也较为单一，对于常见的商标种类较

著作权归属情况 老师 学生
老师与学生共

同享有
不清楚

老师指导下完成的论文 5.88％ 39.71％ 41.18％ 13.24％

为完成老师布置的任务而完成的作品 7.35％ 53.68％ 25.74％ 13.24％
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为了解，罕见的商标种类了解程度较低。

表 3 商标权调查（部分题）

图 4 商标的构成元素

大学生知识产权的维权意识包括维权途径的选择和获取维权信息的方式，在面对知识产权的纠纷

预防措施中，74.62%的学生会通过报刊、电视、网络等媒体工具来获取知识产权有关信息，另外也会

有 63%的学生选择专业知识学习、专家学者、以及老师的请教交谈来了解信息，说明大学生获取知识

产权知识的相关途径较为单一，除了专业课的学习也不会主动去了解相关知识。如果自己的知识产权

受到侵犯，77.98%的学生会选择调解机构进行调解，愿意选择直接提起诉讼的学生有 73.53%，而找侵

权进行协商仅为 60.29%，通过以上数据我们可以看出，当代大学生更愿意选择法律的武器来调解纠纷，

使自己的权益得到更有效的保障。随着法治建设的推进，当代大学生已经在潜移默化中具有一定的维

权意识与手段，这不仅体现社会教育水平的进步，更能体现当今法治建设的积极影响。

2.2.分析结论

2.2.1 知识产权的普及缺乏独特性

大学生是创新创业中的特殊群体，与日常生活中所常见的知识产权主体不同，他们所表现出来的

专业性和层次性也就更为明显，例如计算机专业的学生创新创业的成果多半是软件、程序的开发，而

不太可能从事于生物制药等方面，且他们数量庞大，高职、专科、本科、研究生都包含在内，低年级

与高年级的创新创业内容会有区别，知识文化的深浅也会在一定程度上影响着创新创业的成果。因此，

知识产权意识的培养也需要一定的独特性与针对性，可现实却是大学中的知识产权课程要么没有，要

么就是课程的内容相同，没有突出专业和年级的不同。

内容 是 否 不清楚

设计与他人商标相似的

商标是否构成侵权
52.94% 27.21% 19.85%

不同类型的商品用

相似的驰名商标是否构

成侵权

49.26% 27.94% 22.79%

不同类型的商品用

相似的非驰名商标是否

构成侵权

33.82% 36.76% 29.41%
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2.2.2 知识产权法律知识储备不足

知识产权的内容覆盖面广、综合性强，也就导致大学生在学习和掌握知识产权法律知识时难度较

大。通过调查分析我们发现，对于著作权法律，当代大学生有一定了解，但对于专利权、商标权的相

关知识却了解很少；对于日常生活中常见的知识产权了解程度普遍较高，对于新法的规定了解度普遍

较低，对于争议性焦点立法漏洞缺乏了解，如对于气味是否为商标种类这一问题仅有 13.97%的大学生

做出了正确回答。高校是当今科技创新的摇篮，是很多新兴思想的萌发之地，而现如今，大学生以学

业繁重为由，只重视专业课程的学习，很少去学习和了解知识产权的相关法律知识。

2.2.3 知识产权培养渠道缺失

不少高校领导、科技管理人员和学生认为知识产权仅是法律概念，知识产权法仅是法学类学生的

课程，与其它专业的关联性不强。高校管理者知识产权法律意识不强，因而，学校往往忽略了知识产

权的宣传和教育，宣传、教育手段和渠道就有限，学生往往通过课堂、讲座以外的方式，如报刊杂志、

电视网络等获取相关知识，而这些渠道获取的往往是片面的、零星的，导致了高校对大学生知识产权

法律意识培养的滞后。

2.3.原因分析

2.3.1 高校知识产权教育缺陷

我国大学生创新创业活动中知识产权意识的培养工作起步较晚，有些学校甚至是空白，大多数院

校对非法律专业学生没有开设专门的知识产权课程，只有极少数学生通过专门的知识产权选修课或必

修课获得进一步的教育。中国多数高校仅把知识产权当做一门单一的法学或者经济学学科，少有院校

视其为复合型学科。调查显示，我国至今只有少数高校单独开设了知识产权选修课，将知识产权作为

非法律专业学生的必修课的学校更少，在其他专业教学计划中开设知识产权课的几乎没有。在知识产

权教育的过程中，许多高校只停留在理论层面，并没有将理论同实践相结合，导致创新创业活动中知

识产权的申请遭到阻碍等现象，且法律的滞后性又使得纯法律式的教育远远落后于时代的发展，因此

大学生面临着更多的侵权问题，并且这种侵权是在法律领域尚未作出相关规定的。

2.3.2 高校宣传工作不到位

作为高校学生活动的支持主体，学生处、团委给予的法制宣传，特别是知识产权法律宣传工作不

到位。拥有法学院、系的学校更多的是对“3·15”消费者权益保护和“12·4”国家宪法宣传日进行

活动宣传。相比之下，对提高知识产权知识的学习力度，对树立知识产权维权的保护意识，对防范知

识产权纠纷的潜在隐患，都是做的不够的，往往忽略了大部分学生所面临的与知识产权有关的问题。

同时，拥有法律类社团的高校，其法律社团组织的活动也仅局限于“模拟法庭”、“辩论赛”之类，尚

未形成学习常态，不能很好地发挥作用。

2.3.3 当代媒体的负面影响

在大数据的时代背景下，媒体的作用一直被不断放大，尤其是互联网，大学生获取知识的主要途

径也是以互联网的形式。我们不可否认互联网为当代大学生提供了方便快捷、种类多样的学习方式，

减少了学习成本，但这也是互联网的弊端。互联网的高度自由化也为知识产权侵权提供了温床，网络

文学侵权、网络新闻作品非法转载、智能移动终端第三方应用程序(APP)运营和保护、电商平台的假冒

产品等问题都成为大学生直面的知识产权问题，大学生对于互联网高使用率可能使其在不知不觉中就

成为了知识产权的侵权主体。

3.大学生创新创业知识产权意识的培养

3.1.培养原则

知识产权法律意识的培养原则是意识培育的指导方向，发挥着重要的引导作用，同时也是重要的

框架结构，是选择大学生法律意识培育方法的前提和基础。

3.1.1 结合学科特色，契合实际
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当今大学生法律知识水平普遍停留在高中起步阶段，而现如今大学阶段灌输法律意识的方法大多

为机械式灌输，虽然从法条出发，但缺乏实质兴趣；另外，有些高校选择以案释法，学生无法建立知

识框架与体系，只停留在表面工作，提高法律意识便无从谈起。只有从实际出发，根据实例结合专业

知识，落脚当今学生法律知识水平基础与学科特色，激发学习兴趣，运用多样的学习方法，从而在学

生基础法律意识之上逐步提升，达到事半功倍的效果。

3.1.2 结合国家发展，及时普及

知识产权应与国家发展相结合，同样，知识产权意识的普及也应该从国情出发。例如，在“互联

网+”时代背景下，网络知识产权侵权问题日益显著，这亦是大学生经常面临的侵权问题，高校应及

时更新、普及与互联网有关的知识产权法律知识。

3.2.培养路径

3.2.1 培养竞争意识

竞争是知识产权制度的一种本质，能够激发人的潜能，并得到最大限度的发挥。知识产权制度起

源于西方而不是中国，从文化根源上分析，是因为西方文化适合知识产权制度的产生，而中国的传统

文化则是与知识产权制度相冲突的。西方文化以利己主义为价值取向，提倡自我价值的实现，鼓励竞

争。这正是知识产权制度所要求的价值体系的核心内容。以佛教文化和儒家文化为典型代表的中国传

统文化则与知识产权制度的价值取向不相吻合。因此，为鼓励大学生创新创业中产生新的作品，竞争

文化的建设必不可少。

3.2.2 营造创新氛围

知识产权文化的另一本质属性在于创新，一切知识产权产生的本质都是创新的结果。创新需要良

好的环境，这种环境可以促进体制创新、科技创新和文化创新。微观省内各高校之发展，从某种意义

上讲，在于我们缺乏创新的氛围。在实施国家知识产权战略的进程中，高校应大力提倡和营造创新环

境，把知识产权的创造、管理、实施、保护、人才培养、制度完善、能力建设置于创新的氛围内。

3.2.3 加强宣传力度

建设知识产权文化，要以营造法治环境为主，形成有利于先进的知识产权法律法规的产生和完善

以及知识产权的保护体系。高校要开展各种形式的知识产权法制宣传活动，如法治论坛、讲座、普法

日宣传等活动，加强知识产权知识普及力度，扩大知识产权普及活动的受众面，使重视知识产权成为

有意识的内化行动，为大学生创新创业提供有力保障。

结语

综上所述，大学生对知识产权相关知识的掌握跟不上科技的发展，维权和避免侵权的意识相对较

弱，导致众多知识产权纠纷发生、创新创业积极性不高等问题的出现。培养大学生的竞争意识、营造

高校创新氛围、加强普及力度等路径，能切实促进大学生对知识产权专业知识的掌握和维权意识的提

高，使大学生具备一定的知识产权素养，为创新创业打下坚实基础和可靠保障。
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内部控制质量对企业环境投资的影响

——基于互联网商业模式视角的研究

王芳 1，杨泽 2，李家诚 1，卜昱家 3，杜佩鑫 1

（1.经济与管理学院会计专业， 2. 计算机科学与技术学院 物联网专业，3. 电子信息工程学院 电气工程及其自动化）

摘 要：本文将实施互联网商业模式视为企业一种战略行为，通过年报资料构建了反映上市公司

实施互联网商业模式的指数，在此基础上，实证检验内部控制质量对上市公司实施互联网商业模式的

影响。研究发现:内部控制质量会显著影响上市公司战略行为，具体来说，随着内控质量的提升，上市

公司实施互联网商业模式的概率也显著提升。进一步的研究表明，内部控制是通过内部环境、内部监

督和盈余质量这几个中介变量，间接地影响公司实施互联网商业模式的战略。

关键词：互联网商业模式;战略行为;内部控制质量;内部环境;内部监督

中图分类号：F23

引言:

无论是 COSO 委员会于 2004 年发布的《企业风险管理——整合框架》(简称为 ERM);还是我国的

《企业内部控制基本规范》(以下简称为:基本规范)，均强调战略目标是企业实施内控的主要目标之一。

然而，鲜有文献关注内部控制对企业战略行为的影响。基于此，本文将考察内部控制对企业的一种重

要战略行为——实施互联网商业模式的影响。

本文构建了反映上市公司实施互联网商业模式的两个指标，即:互联网商业模式行动指数和互联网

商业模式披露指数。在此基础上，利用上市公司 2013 至 2015 年相关财务数据，实证研究发现:(1)企业

内部控制质量显著地影响了上市公司实施互联网商业模式的战略行为，具体来说，随着内控质量的提

升，上市公司实施互联网商业模式的概率也显著提升。(2)内部环境、内部监督和盈余质量是内控影响

公司战略的几个重要的中介变量。具体来说，内部环境、内部监督、盈余质量和内部控制均对上市公

司实施互联网商业模式的战略行为产生影响;控制了内部环境、内部监督或盈余质量后，内部控制对实

施互联网商业模式战略行为的影响程度显著降低。

本文的研究亦有一定的现实意义:2015 年 3 月，李克强总理在政府工作报告中提出，制定“互联网

+”的行动计划。2017 年 10 月，十九大报告提出“推进互联网、大数据、人工智能和实体经济深度融”。
这些都标志着“互联网+”已经上升为国家战略，互联网与实体经济的融合已成为党和国家极为关注的一

个热点问题。那么，在实施“互联网+”的过程中，哪一些因素会影响“互联网+”的实施、推进?本文的研

究可以部分回答以上的一些问题，从而有助于推动“互联网+”国家战略在企业中更为有效地实施，亦有

助于推进互联网和实体经济深度融合。

1.研究假设

1.1.所研究对象的基本参数

我们注意到，与 1992 年版的 COSO 报告相比，2004 年的 ERM 的一个重要改变是:在原有的目标

基础上，增加了战略目标。与此相类似的是，我国的《企业内部控制基本规范》也包括战略的目标。

那么，需要分析的是：为什么 ERM、基本规范都增加了战略目标，有效的内部控制能保证企业实现战

校大学生创新创业训练项目（XJ2018114），指导教师：郭凌云，

作者简介：王芳，男，经济与管理学院 会计 162601班，电话：18834171829
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略目标么?

假定一家企业基于 ERM 或我国的《企业内部控制基本规范》建立了完善的内控要素，应当有利

于企业实现其战略目标。例如，内部环境强调治理结构、机构设置及权责分配、内部审计、人力资源

政策、企业文化等内容，健全的治理结构下企业应在董事会下建立战略委员会，战略委员会将系统分

析战略的设定、实施与改进等;借助良好的机构设置及权责分配、企业文化，应有助于企业战略的建立、

实施与推进。再如，借助控制活动与监控，可以约束、制约企业、个人的种种违法违规行为，做到全

程、全员、全面控制，从而在一定程度上避免了企业、个人的不当行为对战略的不利影响。而内部监

督是指对内部控制的监督，它包括日常监督、审计监督等。内部监督的作用可以这样理解，即：内控(其
他的几个要素)如果做得不好，可以通过内部监督来纠正。因此，如果内部控制(其他的几个要素)对企

业战略产生了不太好的影响，内部监督会对之进行纠正。最后，通过信息与沟通，可以避免因披露与

沟通不足、不恰当所导致的战略制定偏差、执行偏差等。战略大师安索夫认为，只有当这三者(环境、

战略和组织)协调一致、相互适应时，才能有效地提高企业的效益。按照安索夫的观点，内控强调内部

环境，强调组织架构合理构建等问题，这些应该会有助于企业战略的实施。基于上述分析，本文提出

假设 1：其他条件不变的情况下，内部控制质量与企业实施互联网商业模式呈显著正相关关系。

相对而言，内控的三个要素(即:风险评估、控制活动、信息与沟通)更侧重具体业务、事项的控制。

例如，风险评估强调对具体业务的风险识别、应对等;控制活动则主要针对具体的业务，采取相应的措

施、方法，进行控制；信息与沟通则强调企业应当建立信息与沟通制度，明确内部控制相关信息的收

集、处理和传递程序。这三个要素应该都不会对企业战略构成直接的、重要的影响。

相对而言，内控的另两个要素(即:内部环境与内部监督)则更强调企业整体的、长远的控制。例如，

内部环境包括治理结构、高管权责利分配等问题，这些因素会对企业高层产生直接影响，自然也会对

企业战略产生直接、重要的影响。而内部监督是指对内部控制的监督。一般来说，董事会或者是董事

会制定的权力机构负责对企业内控的评价，审计事务所负责对内控的审计。如果内部控制(其他的几个

要素)对企业战略产生了不太好的影响，内部监督会对之进行纠正。故内部监督也会对企业战略产生直

接、重要的影响。

基于上述分析，本文提出假设 2:其他条件不变的情况下，内部控制质量对企业实施互联网商业模

式的战略行为的影响，是通过内部环境、内部监督和盈余质量这几个中介变量来实现的。

2.研究设计

本文选取 2013 年至 2015 年沪深两市的上市公司作为样本，选择该样本的理由是在 2013 以前，我

国传统企业实施互联网商业模式的情况很少。从 2013 年开始，以互联网金融为代表的互联网商业模式

走向成熟，互联网思维成为影响和改变传统商业模式的冲击力量，越来越多的企业开始进行互联网商

业模式的战略转型。

在我国上市公司中，存在很多天然与互联网(或互联网商业模式)有关的企业，即许多企业本身就

是高科技、软件或互联网企业。这类企业之所以需要删除，是因为它们天生即采用互联网商业模式，

我们无法看到它们的内控对其战略行为(即互联网商业模式)的影响。其次，考虑到我国创业板是为了

满足无法在主板上市的中小企业、创业型企业以及高新技术产业的企业的发展和再融资需求，而设立

的证券交易市场。许多创业板公司与互联网、互联网商业模式有着诸多的关系，本文也删除了创业板

公司。最后，考虑到金融企业行业监管及财务指标的特殊性，将金融行业进行了剔除。最后，共计 5071
个样本为本文的研究样本。

本文数据来源包括三个部分:(1)反映公司实施互联网商业模式的指数，该指数通过我们对年报的收

集、整理。(2)内部控制指数与内部控制缺陷数据，该数据来源于深圳迪博数据库。(3)研究涉及的其他

财务数据均来自 CSMAＲ数据库。本文涉及的所有连续变量均采用了 1%的 Winsor 处理。

本文构建反映上市公司实施互联网商业模式的指数主要参考杨德明和陆明(2017)的做法，先甄别

出关于互联网商业模式的关键词，这包括:互联网、互联网商业模式、互联网时代、互联网思维、移动
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互联网、internet、互联网+、物联网、人工智能、大数据、电子商务、线上线下、O2O、B2B、B2B、
C2C、B2C、C2B、P2P 等，并对年报相关资料按关键词进行搜索。在此基础上，根据搜索的结果，分

析每家公司对互联网商业模式的投入程度，对每家公司实施互联网商业模式的程度打分。如果互联网

商业模式为企业该年度主要投资方向之一，或企业以互联网商业模式为主业，则 In－behave 取 4 分;
如果企业积极参与、实施互联网商业模式，则 In－behave 取 3 分;如果企业较为积极参与、实施互联网

商业模式，则 In－behave 取 2 分;如果企业有所实施互联网商业模式，或被动实施互联网商业模式，则

In－behave 取 1 分;如果企业年报中未提及实施互联网模式，则互联网行动指标取 0 分。

3.控制变量

借鉴周美华等 (2016)、毛新述和孟杰 (2013)、杨德明和胡婷 (2010) 等研究， 我们控制了公司产

权 ( State)、两职合一 (Two)、董监高持股 (Man_ share) 等几个变量。选择控制变量的原则是: 如果这

个变量既影响被解释变量，又影响解释变量，就应该加以控制。否则，回归出来的结果是有偏的 ( 大

样本下为不一致的)。我们的研究发现，公司产权， 以及反应高管能力的变量既影响被解释变量，又

影响解释变量， 因此， 控制了相关变量。此外， 回归中还控制了相关财务指标的变量 ( Grow、Lever
和 Size)， 以及年度和行业固定效应。这些指标量化不可避免地存在主观判断的问题，我们采用两种

方式避免主观判断的问题:(1)对于每份年报，我们有三位研究人员为其打分，如果对同一份年报打分差

异很大，则重新进行审核，在此基础上，对三位研究人员的打分取平均值。(2)为了避免主观判断的问

题，我们采用年报披露互联网商业模式关键词的次数，即指标 In－number，来反映企业实施互联网商

业模式的程度。

4.稳健性检验

针对假设 1，我们采用如下方式，进行稳健性检验。回归结果未发生实质性改变。第一，本文以

内部控制指数作为量化内部控制质量的变量。这个指标不可避免的具有主观判断的问题，我们令 Def.
为存在内部控制缺陷的变量，即:存在内控缺陷，Def 为 1，否则为 0。第二，对于内部控制指数的测

量误差问题，采用工具变量来部分加以解决。我们选择了一个外生的工具变量，即年度。我们选择的

工具变量定义为:令 2013 年度样本为 0，2014 年样本为 1，2015 年样本为 2)。

5.结论

本文通过年报资料构建了反映上市公司实施互联网商业模式的指数，在此基础上，实证检验内部

控制质量对上市公司实施互联网商业模式的影响。研究发现:随着内控质量的提升，上市公司实施互联

网商业模式的概率也显著提升。进一步的研究表明，内控是通过内部环境、内部监督和盈余质量这几

个中介变量，间接影响公司实施互联网商业模式的。这是因为，在内部控制五要素中，内部环境与公

司治理有关，与公司高层的权、责、利有关，这自然会影响到公司战略。而内部监督是指对内部控制

的监督。如果内部控制(其他的几个要素)对企业战略产生了不太好的影响，内部监督会对之进行纠正。

类似地，内控会影响盈余质量，而盈余质量也会通过一些途径影响企业战略。

本文的研究有一定的理论贡献。萨班斯法案后，关于内部控制经济后果的文献大量涌现。不难得

出，已有研究关注了内控的其他几个目标(报表、经营、合规目标等)。然而，鲜有研究关注内部控制

对公司战略行为的影响，本文的研究在一定程度上填补了文献的空白。
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企业投资环境评价的文献综述

王芳 1，陈雪洁 1，高志远 2，王筱 1，高中芳 1

（1.经济与管理学院 会计专业，2. 材料科学与工程学院 材料物理专业）

摘 要：本文系统概括了企业投资动机理论，包括对外直接投资动机和国内企业投资动机。企业

对外直接投资的动机主要是邓宁提出的四大投资动机理论，后续学者都是在邓宁的理论基础上进行完

善和实证分析。国内企业投资动机主要是利润最大化，且投资动机趋于多元化。其次本文概括了影响

企业投资动机的因素，包括企业自身因素和外部环境因素，而外部环境因素又包括经济环境和政策环

境。最后本文以时间为轴，从国内外两个方面综合系统的梳理了关于投资环境评价的文献。

关键词：投资动机；环境因素；投资环境

中图分类号：F23

引言:
近年来，中国经济逐步放缓，经济增长速度由前期的两位数减缓到个位数。2017 年经济增速降至

近二十年最低点 6.9%。基于现实的经济情况，习近平主席于 2014 年 5 月在河南考察时提出经济新常

态的概念，并在同年 12 月份的中央经济工作会议上，明确提出：“我国经济发展步入新常态，这种常

态是经济发展阶段性特征的必然反映，是不以人的意志为转移的。”也就是说，我国经济的新常态是指

因结构变化导致的经济增长速度由高速向中高速的下降。从经济发展的内部结构来看，经济增长主要

由国内消费，投资和净出口三大部分组成。由于外部环境的不景气导致中国净出口下降过快从而拖累

经济增长。但是外围环境的变化并不能由我们掌控，所以，要解决经济增速下降只能从内部寻求解决

方案。国内的消费主要由老百姓的收入决定，而老百姓的收入又主要是工资性收入，这就又取决于企

业的投资和经营状况，所以解决中国经济下行最主要的着眼点仍然是企业的投资。

而在经济下行阶段，企业由于对未来预期的悲观而对投资趋于谨慎，这将进一步导致经济的放缓。

投资和经济增长呈现出恶性循环局面。因此，为实现经济结构转型升级，实现经济长期稳定增长，需

要对经济新常态下的企业投资行为进行深入研究。企业的投资动机是什么，影响企业投资行为的因素

有哪些，只有深入研究这些影响企业投资行为的因素并对症下药，才能解决中国经济增长的症结。

本文从源头上追溯企业投资行为，力图将研究企业投资动机和影响企业投资因素的文献进行系统

的梳理和总结。本文后文安排如下：第二部分详细梳理企业投资动机理论，包括国内外经典文献对这

一问题的分析和总结。第三部分综述企业投资的影响因素。最后是总结性评论和针对这一问题的研究

展望。

1.企业投资动机

所谓投资动机是指投资主体进行投资行为的目的。有关企业投资动机的研究，主要分方面。一方

面从国际投资的视角研究企业进行跨国投资的动机；另一方面则主要集中在企业进行国内投资的动机。

本文将从上述两个方面系统梳理相关文献和结论，并进行综述和总结。

1.1.国际直接投资动机

跨国企业进行国际直接投资，投资主体以欧美发达国家为主，直到本世纪初开始中国也逐渐加入

到了国际直接投资的行列。因此相关的文献也是延续这个脉络。前期主要研究发达国家的跨国投资行

校大学生创新创业训练项目（XJ2018114），指导教师：郭凌云，

作者简介：王芳，男，经济与管理学院 会计 162601班，电话：18834171829
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为动机，现在主要为研究中国企业的跨国直接投资行为。最早研究国际直接投资行为的学者是海默

(1960)，他在其博士毕业论文中提出了垄断优势理论，指出了美国企业进行对外直接投资是由于其本

身拥有的知识资产和规模等垄断优势。海默首次系统的研究了美国企业对外直接投资的原因，回答了

一家外国企业的分支机构为什么能够与当地企业进行竞争，并能长期生存和发展下去。

海默认为，一个企业之所以要对外直接投资，是因为他有比东道国同类企业有利的垄断优势，从

而在国外进行生产并赚取更多利润。而这些垄断优势包括生产技术、管理和组织技能、销售技能等一

切无形资产在内的知识资产优势和更大的企业规模所产生的规模经济优势。海默在他的论文中系统研

究了美国企业所具有的垄断优势并提出了这些垄断优势是企业对外直接投资的原因。但是他没有认真

研究企业对外直接投资的动机是什么，只是直接默认了企业的投资动机是为了获取更多的利润。

在海默之后，外国经济学者对对外直接投资的研究越来越多，其中关于企业对外直接投资动机的

研究最具影响力的是邓宁。Dunning(1998)在其国际生产折衷理论的基础上提出企业对外直接投资的动

机主要有四个，分别为市场寻求动机、资源寻求动机、效率寻求动机和战略资产寻求动机。资源寻求

型的投资动机是指企业为了获取在国内无法获取的或者获取成本较高的能源或资源而在国外进行投资，

从而降低生产成本，获得竞争优势。资源寻求型对外直接投资的东道国多为资源丰富的国家，如澳大

利亚、南非，俄罗斯等。市场寻求型对外直接投资主要为获取国外因人口较多而形成的较大市场，将

生产设置在较大市场国家，减少产品长途运输成本，获取成本优势同时可获得规模经济效应。早期欧

美跨国公司进入我国市场的主要动机就是市场寻求型，我国因有着庞大人口数量而形成的庞大市场体

量，使得各跨国公司纷纷在我国设厂生产，使生产地和消费地在同一国家，减少运输成本。效率寻求

型是指跨国公司为了利用各国的优势，将产品制造的各个环节分解开来，将每个环节设置在最具优势

的国家，提高全球资源配置效率，从而降低生产成本。如美国的苹果公司，将苹果手机的研发和设计

环节放在技术和人力资源有优势的美国，将生产和制造环节放在人力成本较低的中国，从而实现整个

生产环节的最优配置。战略资产寻求型是指跨国公司为获取国外的战略性资产而采取的对外直接投资，

这些战略资产如技术、人才等。例如很多国家将软件外包在印度就是为了获取其丰富的计算机人才。

在邓宁的四种投资动机理论的基础上，各国经济学家纷纷利用本国数据来证实跨国公司在本国进

行直接投资的动机。其中，对中国企业的对外直接投资行为的研究层出不穷。研究者们都在积极寻找

中国企业对外直接投资的动机类型。蒋冠宏和蒋殿春(2012)认为中国企业对外直接投资的主要动机为

市场寻求型。同时杨娇辉等(2016)认为中国企业的对外直接投资动机为资源寻求型，罗伟和葛顺奇(2013)
认为是效率寻求型，祁春凌等(2013)，王胜和田涛(2013)则认为是战略资产寻求型。大多数学者都认同

中国企业对外直接投资的主要动机为市场寻求型，而关于资源寻求型、效率寻求型和战略资产寻求型

的结论存在分歧。这主要是因为我国对外直接投资的区位主要东南亚和非洲国家，这些国家生产发展

较缓慢，拥有巨大的市场空间。中国企业投资在海外的矿产资源丰富国家较少，所以资源寻求型存在

分歧。且中国企业不具有在全球配置资源的强大组织和管理能力，因此效率寻求型也被否定。最后，

中国在核心技术的获取上主要是通过并购等间接投资方式进行的，通过直接投资获取战略性资产的企

业也非常的少。

综上所述，关于企业对外直接投资动机的研究主要是在邓宁的四大投资动机基础上进行的扩展，

并利用各国数据进行实证分析，寻找各国企业对外直接投资的目的。因此，关于企业对外直接投资动

机的理论研究最具创新性和开拓性的任务仍然是邓宁，后来学者只是在其基础上进行了实证分析。

关于企业对外直接投资动机理论的未来展望，有部分学者提出投资动机的动态演进过程，即企业

投资动机并不是一层不变，随着企业自身竞争力的发展和外部环境的变化，企业投资动机会随之而改

变。也许投资动机的动态演变是未来研究的方向之一。

1.2.企业国内投资动机

关于国内企业的投资动机，最早就是亚当·斯密提出的企业利润最大化。古典经济学家亚当斯密于

十九世纪中叶提出，企业进行生产投资的主要目的就是追求利润最大化，从而实现个人财富的最大化。
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但是，到了十九世纪后期，企业结构发生的深刻变化，企业内部由于雇佣职业经理人出现了企业所有

权和经营权相分离的情况，同时证券市场的发展壮大使得企业的所有权趋于分散化，因此就出现了企

业投资是为追求利润最大化还是股东价值最大化之争。Fama、Jensen(1985)利用新古典经济学的方法，

修改目标函数和约束函数，得出结论上市公司的投资动机主要是股东价值最大化，而非上市公司的投

资动机不遵循股东价值最大化原则。Jensen、Mackling(1976)认为当管理层参与到企业的投资决策时，

当管理层没有持有公司股票时，他们的投资决策倾向于淡化股东利益最大化，而强化闲置资金利用效

率，从而提高自己的管理绩效，获得更多的绩效奖金，因此作者认为为解决股东利益最大化和提高闲

置资金利用效率之间的矛盾，也就是解决委托—代理的方法之一就是管理层持股，让管理层持有一定

的股票，使其个人利益与股东利益相一致即可。

在我国，关于企业投资动机的文献大多集中在国际直接投资的角度，关于企业国内投资动机文献

非常少。只有个别学者从财务学的角度探讨了此问题。如齐寅峰(2002)认为，将利润最大化作为企业

的投资动机时，必须同时考虑投入、产出、成本、风险等因素。吉瑞、王彦博(2007)利用投资对当期

利润的弹性值分析我国上市公司投资动机时认为，非国有企业存在偏离利润最大化投资目标的倾向，

而国有企业的偏离程度更高。李悦等(2007)采用问卷调查的方法研究企业投资动机，他们调查了 167
家上市公司，得出结论：样本公司的主要投资目的是实施公司发展战略、做大并实现公司规模扩张、

在竞争中取得胜利，而实施多元化战略、大股东的利润最大化、充分利用公司闲散资金等均不是样本

公司的主要投资动机。潘明霞(2008)用问卷调查了 306 户四川规模以上工业企业的投资目的，得出结

论：中国工业企业的投资动机市场化导向已初步形成，但他们市场化动机的导向并不纯粹，在实现利

润最大化的同时，扩大公司规模、服从地方政府安排等也同时成为企业的副投资动机。同时不同性质

的企业的投资动机差异巨大，非国有企业与国有企业在追求利润最大化、利用闲置资、提高

管理者业绩和扩大资产规模等动机上存在显著差异。

综上所述，国内企业投资的动机主要是提高企业利润、提高资本运营现代商业 47 产品市场份额和

实施企业发展战略、扩大资产规模、实施多元化投资以进入新领域、大股东的投资愿望、充分利用公

司资金优势等，而不同所有制企业投资动机存在明显差异而已。非国有企业的投资动机市场化因素更

明显，而国有企业的投资动机都或多或少受到地方政府的影响。关于企业国内投资动机的未来研究方

向，多层次的投资动机以及随着国内市场化改革的深入企业投资动机受其影响程度将是未来研究的方

向之一。而且为了解决经济下行压力，深入研究我国企业的投资动机成为解决问题的重中之重。

2 .投资环境评价

影响企业投资的因素概括起来主要分两类：第一是企业自身因素，第二是外部环境因素。企业自

身因素包括投资项目本身的获利性、投资资金筹集的难易和成本、企业的人才资源限制以及管理层对

项目前景的预期等等。此因素的研究涉及到财务管理和项目评估的专业知识。

外部环境因素概括起来主要分两类：一是经济环境，二是政策环境。影响企业投资动机的外部经

济环境主要包括经济增速下行、同行技术更新、经济全球化程度加深、国内政治局面稳定性、电子商

务迅猛发展等等。影响企业投资动机的政策环境主要有土地政策、融资政策、税收政策、投资项目评

估与审核政策、产业鼓励与限制政策、房地产市场调控政策等等。

对于具体的各项投资动机而言，有些投资动机主要受企业自身因素的影响，受外部环境影响较小，

如利润最大化的投资动机，主要受企业自身盈利水平和管理水平的制约。而对于另外一些投资动机，

如迎合政府产业政策、提高管理者的经营业绩等受到外部环境的影响很大。因此，对于不同的投资动

机，外部环境因素对其影响到底有多大，需要进行量化分析。

2.1.国外文献综述

国外对于外部环境对投资的影响研究主要集中的投资环境评价指标上，根据研究的时间顺序和研

究对象以及研究的侧重点的不同，我们可以将其划分为三个阶段：第一阶段为二十世纪六七十年代，

这一时期的研究主体主要是发达国家，其研究的对象主要为投资区位选择问题。各国学者采用不同的
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研究方法发展出不同的投资环境评价体系。采用冷热因素分析法站在投资者的角度分析了投资地的投

资环境并对投资环境进行评价分析。Robert(1969)采用等级尺度法对各投资地的投资环境进行等级评价。

Caves(1971)提出当投资者进行国际投资时，他们考虑的主要因素是交易成本，包括运输成本、文化差

异和社会认同等。

第二阶段为二十世纪八九十年代。这一时期的研究从发达国家发展到发达国家和发展中国家并存

的局面。并且当时成立了程度对投资环境进行评估的专业机构，这些专业评估机构的成立使得投资环

境的评价趋于定量化、科学化和规范化。其中，Stephen 和 Mark(1992)提出了道氏评估法，其首次提

出完整投资环境的指标并对各指标给出量化评分。美国的 Fortune 商业杂志(1993)从政治透明度、社会

环境、市场化程度、对外开放度等多个维度评价了亚洲国家的投资环境。采用多因素评价法，对欧洲

27 个国家的投资环境从政治、经济、文化、社会等各个方面进行了系统综合评价。

第三阶段是从上世纪九十年代至今。这一阶段的研究除了构建区域投资环境评价模型以外，还深

入探讨了投资环境与投资的关系，影响投资的环境因素。其中最具代表性的学者 Head(1996)对中国吸

引 FDI 的投资环境进行评估和考量，他们认为中国吸引外资较多的城市基本都是基础设施建设良好、

工业建设条件优良、对外开放度较高的城市。Wangle(1997)利用 1979—1995 年数据研究了政府政策对

投资环境的影响，结果显示政府政策对企业的投资决策影响非常大。

综上所述，国外对于投资环境的研究不管是那个阶段都是主要集中在对投资环境的评价指标和量

化方法上。前期主要是集中评价发达国家，后期过渡到发展中国家。最新的文献也主要集中在政府决

策对投资环境的影响发面。后期对投资环境的动态评价和评价量化方法的动态优化将是未来研究的重

点。

2.2.国内文献综述

国内的研究始于上世纪八十年代，国内学者对投资环境的研究主要集中在以下四个方面：投资环

境的理论基础、投资环境评价指标的构建、投资环境评价方法以及区域经济发展和投资环境的关系。

闵建蜀(1987)在等级尺度法的基础上提出了多因素评价法和关键因素评价法，他认为影响投资决策的

因素并非单一的，而是多种因素综合而成。王慧炯等(1987)提出了相似度评价法。程连生(1995)提出了

熵值法，利用商值来评价投资环境；鲁明泓(1997)提出因子分析法，利用因子方法给予每个指标值赋

值；吴国蔚(1998)提出了模糊分析法，指出并不需要给每个指标给予明确的数值，能进行排序即可。

综上而言，这些方法都经历了从单一要素向多要素的转变，而这也是未来投资环境评价的主要趋势。

综上所述，国内关于投资环境的研究主要是用中国数据套用国外方法对中国的省域和市域投资环

境进行评估和对比，或者是采用多种方法对各省市投资环境进行分析。另有少量学者对投资环境评价

方法进行了中国化的改造。整体而言，国内学者所做的仍然是在国外学者工作基础上的本土化改造。
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我国煤炭企业海外投资环境评价研究
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（1.经济与管理学院 会计专业，2.计算机科学与技术学院 物联网专业）

摘 要：积极“走出去”参与国际竞争是我国煤炭企业破解当前发展困境的有效途径。通过分析

影响我国煤炭企业海外投资环境的因素，并根据评价指标体系的构建原则，构建了评价指标体系，为

煤炭企业评估海外投资环境提供了参考依据。

关键词：“走出去”；投资环境；评价；指标体系；煤炭企业

中图分类号：F23

引言:
近年来，我国煤炭企业“走出去”步伐虽然不断加快，但从总体看，境外投资的成功率并不高，这

一现状暴露出“走出去”过程中存在的许多问题。盲目扎堆、投资方式选择不当、投资行为受到当地民

众的排斥等对投资环境不了解引起的一系列问题，严重阻碍了煤炭企业顺利“走出去”。在新的能源格

局、环境要求、地缘政治下，迫切需要系统研究“走出去”在海外发展的环境，明确我国煤炭企业“走出

去”面临的挑战和机遇，为企业提供决策参考。

1.我国煤炭企业“走出去”的现状

1.1 .“走出去”主体不断扩大

2015 年，我国煤炭企业数量达到 6 000 家以上，央企、国企占据全行业产量的 80%左右。由于

企业“走出去”需要具备较强的资金能力和抗风险能力，因此，“走出去”的煤炭企业主要以大型央企和

国企为主。近几年，出现民营企业到海外开发煤炭资源，但是企业数量和项目数量都较少，国企仍是

我国煤炭企业“走出去”的主力军。

另外，我国涉煤企业广泛分布于电力、冶金、钢铁等行业，自 2009 年我国由煤炭净出口国变为净

进口国之后，涉煤企业也积极实施国际化战略，到海外寻求煤炭资源，成为我国煤炭企业“走出去”过
程中的新现象。

1.2. “走出去”区域逐渐扩大

“走出去”初期，我国煤炭企业就近选择亚洲一些发展中国家，如印度、孟加拉国、菲律宾等。进

入 21 世纪以来，随着煤炭科技的进步、企业实力的不断增强，以及 2009 年之后我国对煤炭资源需求

的不断高涨，我国煤炭企业开始将投资目标国转向煤炭资源较为丰富、经济发展较好的发达国家，如

美国、澳大利亚、加拿大等。此外，我国煤炭企业脚步还遍及非洲部分国家，“走出去”的区域基本已

覆盖世界主要煤炭国家和地区。截至 2013 年，65 个海外项目中，约 28%的海外项目分布在澳大利

亚。

1.3. “走出去”方式多样化

“走出去”方式多样化是煤炭企业“走出去”由起步到逐渐成熟的特征之一。20 世纪末，我国煤炭企

业主要以工程承包、劳务输出等间接投资的方式走出国门。进入 21 世纪，煤炭企业逐渐以独资或合资

新建煤矿、收购并购等直接投资方式进行海外资源开发。除此之外，由于地质勘查和采煤技术的不断

提高，形成了一批具有自主知识产权的核心技术和装备，部分企业以技术转让或装备出口的方式将我

校大学生创新创业训练项目（XJ2018114），指导教师：郭凌云，
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国先进的煤炭技术与装备输送到海外主要产煤地区。截至 2013 年，我国在国外煤炭投资项目共 65 个，

其中煤炭资源开发类项目 32 个，较大规模的勘探类项目 6 个，工程承包、合同生产、技术输出类项目

25 个，涉及投资金额 70 多亿美元，覆盖的资源储备量 400 亿 t 以上[1]。

除立足煤炭业务之外，我国煤炭企业拓展海外市场开始涉足非煤产业。近年来，我国煤炭企业转

型发展取得了一定成效，尤其是大型煤炭企业集团，不断延伸产业链，打造多元化发展格局，具备了

在海外投资非煤产业的实力。神华集团分别在蒙古国和澳大利亚投资开发铁路项目和风电项目，山东

能源集团则在泰国和缅甸分别投资新建天然橡胶厂和油页岩项目。

1.4. “走出去”取得的成效

我国煤炭企业通过多元化的方式“走出去”，海外投资项目一般都能顺利实施完成，在资源、效益

以及先进技术的推广方面取得了一定的成绩。获取煤矿资源的项目中，通过这类项目，我国企业总共

获得国外煤炭资源量共计 400 亿 t 以上。其中，山东能源集团通过收购澳大利亚罗克兰公司获得保有

资源储量 18 亿 t 以上，预计远景储量达 40 亿 t 以上的优质资源；兖矿集团通过在澳大利亚一系列的

收购并购运作，累计获得澳大利亚 9 个生产矿井，年产能力 4 200 万 t，总资源量超过 50 亿 t；神

华集团在印度尼西、澳大利亚、俄罗斯均取得了相应的煤炭资源，扎舒兰矿区煤炭资源为我国煤炭企

业在俄罗斯首次取得的煤矿开采权，涉及煤炭储量约 2.5 亿 t；中煤集团与澳大利亚煤炭公司合作开发

昆士兰州苏拉盆地哥伦布项目，主采煤层预估资源量 100 亿 t 以上，项目建成后相当于中煤集团目前

产能的三分之一。

获取良好的经济效益是煤炭企业“走出去”的 162016 年第 5 期最终目标。除自身原因外，跨国项目

所产生的经济效益还受汇率波动、国外市场变化等多方面因素影响。相比而言，技术、装备出口等贸

易类方式，不易受远期因素变动影响，一般能够获得稳定的经济效益，而对煤炭资源的权益并购、合

作开发等长期项目，受自身经营水平以及外界因素变动的影响较大，难以长期维持稳定的盈利水平。

以较早“走出去”的兖矿集团为例，其在澳大利亚设立的兖州煤业澳大利亚有限公司 （以下简称“兖煤

澳洲公司”）年报数据显示，兖煤澳洲公司近 5 年来利润水平经历较大幅度的波动，主要原因是受国际

煤炭价格降幅较大以及当地政策限制的影响。

2.我国煤企海外投资环境影响因素研究

2.1.我国煤炭企业海外投资的范畴

企业集团投资以实现资源配置、介入市场竞争为目的，按照投资性质、周期长短以及投资形式等

划分有多种投资方式。本报告所研究的煤炭企业海外投资，包括对外直接投资和间接投资两方面，既

包含煤炭企业以现金、实物、无形资产等方式在海外设立、购买境外企业，并以控制该企业的经营管

理为核心的经济活动，也包括煤炭企业以金融渠道方式进行投资，不参与经营管理的投资活动。

2.2.海外投资环境的主要影响因素

海外投资环境是一个复杂的有机复合体，它由不同的要素构成，各要素之间可以互相作用，分别

产生影响。煤炭企业海外投资环境的构成要素可分为资源条件要素、政治法律要素、经济与金融要素、

产业发展要素、社会文化要素等方面。

2.2.1 自然环境因素

自然环境因素是指东道国的地理位置、气候条件、地质水文、自然资源、人口数量与结构以及环

境保护等情况的总和。由于我国煤炭企业的投资对象主要是煤炭资源以及与煤炭资源相关的下游产业，

因此煤炭资源因素是我国煤炭企业海外投资时最重要的自然因素。东道国煤炭储量、资源赋存条件、

煤炭资源质量等条件越好，煤炭企业投资的可能性越大。

2.2.2 社会政治因素

社会政治因素是由东道国的政治体制、社会结构、政局稳定性、外交关系等内容构成的政治和社

会综合条件。社会政治因素是海外投资需要考虑的必要因素，它直接关系到投资活动的安全性，甚至
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工作人员的人身安全。决定和影响投资环境的政治因素很多，其中主要有：社会制度及政治体制、执

政者的能力及政府部门的行政效率、政局稳定性及政策连续性、政府对待外资的态度和限制条件及东

道国在国际社会中的地位、外交政策等一系列国际政治关系等，这些因素在一定时期内是不断变化并

相互影响的。

2.2.3 经济因素

经济因素是指东道国的经济发展状况和趋势，经济体制及其运行等。海外投资作为一种经济活动，

其目的和动机一般都是为了获得廉价生产要素，开拓新市场从而提高企业利润率。而这些目标的实现，

必然直接受东道国经济环境中的各种因素的影响和制约。因此，经济因素是外商投资动机和目的得以

实现的基本保障，主要包括东道国经济发展状况、基础设施、经济政策、市场体系完善程度等等。

2.2.4 产业因素

产业因素是指煤炭以及上下游产业的发展程度和趋势。煤炭企业投资与东道国煤炭及相关产业的

发展情况息息相关。产业规模、技术成熟度、产品多样性、市场规模等都决定了投资潜力的大小。一

般来说，成熟度较低的产业更具有投资价值和市场空间。另外，产业中的竞争性质、其他产品的替代

作用、潜在进入者的威胁等都是产业环境中需要考虑的因素。

2.2.5 社会文化因素

社会文化因素是指东道国的社会结构、社会风俗和习惯、信仰和价值观念、文化传统等因素的形

成和变动。社会文化是东道国在其长期的发展历程过程中形成的，它影响和制约着人民的消费观念、

消费需求、购买行为和生活方式，对企业的投资行为产生直接影响。如果东道国的传统文化、风俗习

惯等与我国较为接近，则有利于我国煤炭企业在当地的融入和发展。

3.我国煤炭企业海外投资环境评价指标体系

根据评价指标的构建原则，结合煤炭企业海外投资环境的影响因素分析，在广泛征求专家意见的

基础上，确定了我国煤炭企业海外投资环境的三级评价指标体系。其中，一级指标为封闭性指标，是

衡量煤炭企业海外投资环境不可或缺的基本内容；二级指标是对于一级指标内容的结构细分，基本为

封闭性指标；三级指标的设置上，应该采取开放滚动式的评价指标，即部分指标应该由煤炭企业根据

自身情况和投资要求加以选择调整。

本研究采用德尔菲专家打分法确定比较矩阵的标准值。首先，选取 6 位熟悉煤炭企业海外投资环

境的专家；然后，收集专家打分问卷，计算每一比较矩阵的每一比较项目所得分数的平均值，将此平

均值作为比较矩阵的标准值。煤炭企业海外投资环境评价指标体系的权重值反映了该指标在整个海外

投资环境评价指标体系中所占的比重。它原则上是根据该项指标对煤炭企业海外投资环境的影响程度

及其实施的难易程度确定的。

4.结语

煤炭企业海外投资环境评价指标体系的建立解决了从什么方面描述、度量、评价我国煤炭企业面

对的海外投资环境的问题。煤炭企业海外投资环境评价指标体系的建立为煤炭企业寻求合适的目标国

家、制定正确的投资策略并最终顺利发展投资活动奠定了一定的基础。同时，为我国政府制定相关政

策、提供相应的服务提供了重要的参考依据。

参考文献：

[1] 段心鑫. 神华猎获俄 2.5 亿吨煤矿 [N]. 21 世纪经济报道 ，2013-12-12（09）.

[2] “国外煤炭资源开发战略研究”调研工作组. 国外煤炭资源开发战略研究专题调研报告 [R]. 2013：39-43.

[3] 兖州煤业股份有限公司. 兖煤澳洲 2011—2015 年报 [R]. 兖矿：兖矿集团有限公司，2015.

[4] 吴尚昆. 中国矿业外资投资环境研究 [D]. 长春：吉林大学，
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基于校园水果售卖的研究

喻鹏程 1，李佳庆 2，白佳雪 1

（1.电子信息工程学院 电气工程及其自动化，2.电子信息工程学院自动化）

摘 要：随着时代的发展，一种更加新型的水果营销方式正崭露头角。争对在校大学生买水果贵，

买多了浪费，食用水果种类单一等诸多问题，我们推出了“校园水果拼盘”一种全新的售卖方式，校

园“OFFP”可以提供足量的水果套餐供大学生购买，有效的实现“花更少的钱，享受更多的水果美味”，

品种丰富的水果拼盘刚好可以让他们“这也吃那也吃”，避免浪费现象。我们还为此设计一种全新创意

果盒，将水果与新鲜果汁完美的融合在一起，使大家在饮食水果的同时也能引用到新鲜的果汁，其安

全环保方便携带并且美观新颖，有效的提高了消费者的购买体验增大了用户粘性。

关键字：校园鲜果售卖 创新 市场 商机 传统市场问题

中图分类号：TS255.4

引言:
校园“OFFP”即为校园“Online Fresh Fruit Platter”——校园网上鲜果售卖。现在在各大校园，

许多学生对购买水果有很多的痛点，例如一个人买水果，买多了吃不完就浪费了；有些同学既想吃这

个水果，又想吃那个水果，但是都买又没有足够的钱；还有的同学想吃又懒得买，懒得洗，懒得削皮

等等，我们正是抓住了同学们的这些买水果的习惯与惰性，推出了校园“OFFP”的项目，目的是为了

解决同学们吃水果的难点，给大家带来最好最便捷的水果服务。我们团队在校园”OFFP”项目上做了大

量的实用性创新，有别于传统的校园鲜果售卖。具有便捷性，多样性，独创性，安全性与实惠性这五

大特点。同时还设计了一款创意果盒，将水果与果汁完美的融合在一起。

1.功能介绍

1.1.产品特色

（1）微信小程序下单，订购水果方便快捷

（2）下单后现切水果，保质保鲜

（3）拼盘套餐种类繁多，满足不同人群

（4）创意果盒，水果果汁融为一体

（5）价格实惠，薄利多销

1.2.功能介绍

1.2.水果拼盘套餐

水果拼盘的套餐是本产品的一大特色，将不同的水果洗好，切好，进行包装，让同学们花更少的

钱吃到不同种类的水果。正对不同的人群，推出了不同的套餐，例如有的同学正在健身减肥，就有低

卡套餐；有的同学最近上火，就有去火套餐，有的同学最近经常熬夜，就有熬夜套餐；还有养胃套餐，

美容套餐，止咳套餐，补血套餐，自选套餐。每种水果都有自己独特的营养价值与饮食功效，发挥每

种水果的功效，进行组合，为广大师生提供水果上的饕餮盛宴。主要套餐有：

1）低卡套餐

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018040，指导老师：康琳，

第一作者: 喻鹏程（1997—），男，本科生，联系电话：15234092545
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2）去火套餐

3）养胃套餐

4）美容套餐

5）止咳套餐

6）补血套餐

7）熬夜套餐

8）自选套餐

1.2.2 水果专家问答

本板块是为了解决大家在饮食水果中出现各种问题，我们联系几位权威专家，为大家线上解决各

类问题。例如，哪些水果不宜混吃？生病时不宜饮食哪些水果？饭前饭后不宜饮食哪些水果 ？水果部

分腐烂还能饮食吗？让大家在饮食水果的过程中，不仅吃的好，还能吃的放心。

1.2.3 预约与配送

本产品的下单与订购方式为微信小程序下单，方便快捷，在小程序界面上直接完成下单并付款即

可，下单后立即进行拼盘的制作，保证在半小时内送达。可直接配送到宿舍，给广大学生提供最大的

便捷。在配送过程中，采用专业的配送箱，防止水果在配送过程中发生碰撞，脱落，保证水果拼盘的

完整性。

1.2.4 意见反馈

大家可以将自己买到的产品在平台上进行展示，同时，对您的需求和我们的不足可以提出你宝贵

的建议，我们将听取每一个人建议，不断改进。

2.创意果盒

果盒的设计充分考虑到消费者在使用时的方便性和年轻群体喜好潮流时尚的需求，在保证简洁大

方实用的同时又加入创新时尚的元素。具体设计如下：

在经历重重筛选之后，与铁质，玻璃硅材料对比后，我们团队决定水果盒整体材料用塑料制作，

并选用 PP5 料，因为 pp5 料是国际安全级材料，耐高温可以进微波炉，保证了水果拼盘的环保安全，

方便携带的功能。

“u”鲜水果拼盘分成“果品区”和“果饮区”两部分。左半部分是“果品区”，分成三层，每层

中分置不同隔断，用以盛放不同品种的水果。上层无隔断用以盛放想桑葚，葡萄，杨梅等体积较小的

图 2 小程序界面
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水果。中层分三个隔断，每个隔断区的大小并不相同用以盛放例如切片苹果，西瓜，哈密瓜等需要切

好成片的水果或者是柚子，椰子等剥好皮的水果；最下层用以盛放较大体积的水果，如大块的西瓜，

香瓜等。在“u”鲜水果拼盘的右侧是放置鲜榨果汁的“果饮区”，采用金属铝制作，具有质量轻盈保

温冷藏的效果，参考图见下。

图 3 背面图 1

图 4 侧面图 1

“果饮区”的设计如下，用来盛放“u”鲜果汁，具体参数见下。

图 5 侧面图 2

整个“u”水果拼盘长 40 公分，宽 20 公分，高 30 公分。其中“果品区”长 30 公分，“果饮区”

长 20 公分。整体设计符合人体受力习惯和视觉欣赏习惯。其中在水果拼盘顶部设计手柄，高度为十公

分，手柄材质为玻璃硅，防止因手汗导致果盒滑落，给人以完美手感，提升人的购买体验。在右侧的”
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果饮区”底部固定装置按照鲜榨果杯尺寸设计，上部的夹子采用弹簧装置可以紧密包合鲜榨果汁杯，

实现完美贴合保证鲜榨果杯不会在配送过程中脱落。

手柄设计充分考虑到重量的分布，左边放置水果稍重一些，所以把手柄位置设置中间靠右，以保

证手提过程达到最省力状态，符合力学设计标准。

在“果饮区”设计上，我们充分考虑了夏天果饮冷藏和冬季果饮保温的需求，在取材上我们使用

双层铝金属在减轻重量的同时增强保温和冷藏的效果。在外层我们贴合保温的锡纸，在减少成本的同

时进行保温，同时还保证了无污染安全性。

通过放大图可以见到在左侧“果品区”小抽屉设计铝制金属“纽扣”，方便消费者抽拉放置果品藏

室。因为整体采用 pp5 塑料和少量金属铝，玻璃硅，在保证手感安全环保的同时极大减轻“u”鲜水果

拼盘的质量，保证即使是女性消费者也能轻松提起果盒，提高消费体验。

u”鲜水果拼盘外层采用贴纸覆盖，在满足年轻大学生消费者创新美观设计的同时有进行遮光隐藏

处理，保证水果新鲜，符合人们的消费心理和使用习惯。

4.结语

近年来，随着大学生人数的增多，大学生日常水果消费或多越来越多的关注。现在在各大校园，

许多学生对购买水果有很多的痛点，我们正是抓住了同学们的这些买水果的习惯与惰性，推出了校园

“OFFP”的项目，目的是为了解决同学们吃水果的难点，给大家带来最好最便捷的水果服务。

参考文献：

[1] 唐莉丽.大学生水果网络消费行为分析【J】，经营管理者，2015，（01）：297—298.

[2] 李婸.轻量级的校园果派创业探索与实践【J】.科学展望，2015，（14）：280—280.

[3] 巩圣坚.时令水果的销售与运输包装【J】.上海包装，2012，（04）：32—33.

[4] 吴文治.预售模式，生鲜“触网”高速路【J】.商场现代化，2017，（24）：1-1

[5] Youssef Rouphael.Quality and safety of fresh fruits and vegetables at harvest.【J】.Scientia Horticulturae.2018，（239）：78-79

[6] Katherine M Phillips.Seaaonal variability of the vitamin C content of fresh fruits and vegetables in a local retail market.
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两单体锂电池能量均衡控制方法研究

白佳雪
1
，栾昊

1
，廖宣淋

2

（1. 电子信息工程学院 电气工程及其自动化，2.电子信息工程学院 测控）

摘 要：锂电池因其功率密度大、循环使用寿命长等特点，现已被电动汽车、通信设备和家用电

器等领域广泛应用，但因电池组间充放电接受能力、自放电率、容量衰减速率不同，导致单体电池之

间的 SOC 不均衡，为确保锂电池组的性能良好，充分利用动力电池的能量、延长电池的寿命，电池均

衡问题已成为近年来研究的热点。针对此问题，拟采用一种含 Buck 电路的电量均衡方法和动态矩阵

控制算法估计 SOC，重点研究该电路的均衡原理、控制策略及其应用方法，与传统方法相比，该方法

具有电路简单及响应快速等优点。

关键词：锂电池 Buck 电路 能量均衡

引言:
锂电池因具有能量密度高、循环寿命长等特点经常作为中小容量分布式发电系统的储能装置，由

于锂电池单体电压较低，因此一般都需要构成电池组使用，而电池组中的单体电池之间存在差异，电

池容量不同，电池的放电深度也会不同，容量小的总会过充过放，容易衰减加快、寿命缩短，容量大

的总会浅充浅放，衰减缓慢、寿命延长。充放电接受能力、自放电率、容量衰减速率不同，这样会导

致单体电池之间的 SOC 不均衡，这种不均衡会使电池之间的差异越来越大，造成恶性循环。因此，为

确保锂电池组的性能良好，充分利用动力电池的能量、延长电池的寿命，对其能量进行有效的均衡控

制是必不可少的。为实现锂电池能量均衡控制，最主要的就是进行电池荷电状态即 SOC 估计和设计均

衡电路。

电池技术发展至今，用来估算 SOC 的方法已经出现了很多种，既有传统的电流积分法、电池内阻

法、放电试验法、开路电压法、负载电压法，也有较为创新的 Kalman滤波法[1]、模糊逻辑理论法和

神经网络法等，各种估算方法都有自己的优缺点。电流积分法相对简单可靠，并且可以动态地估算电

池的 SOC 值，但该方法只是以电池的外部特征作为 SOC 估算依据，在一定程度上忽视了电池自放电率、

老化程度和充放电倍率对电池 SOC 的影响。放电实验法简单可靠，准确性也较高，但是不能用来计算

处于工作状态下的动力电池。开路电压法是根据电池的开路电压与电池内部锂离子浓度之间的变化关

系，间接地拟合出它与电池 SOC 之间的对应关系，但是电池处于不同温度或不同寿命时期时，尽管开

路电压一样，其实际上的 SOC 差别可能较大，长期使用该方法其测量结果并不能保证完全准确。Kalman
滤波法不仅能够修正系统初始误差，还能有效地抑制系统噪声，但这种方法估算 SOC 的精度很大程度

上取决于电池模型的准确程度，而且该方法涉及的计算量极大，所需要的计算周期较长。神经网络法

后期处理相对简单，但是前期工作量比较大，需要提取大量且全面的目标样本数据对系统进行训练，

所输入的训练数据和训练的方式方法在很大程度上都会影响 SOC 的估计精度[2]。本文采用动态矩阵控

制算法来进行 SOC 估计，其算法较简单，计算量少且鲁棒性强。

在均衡技术的选择上采用非耗散性主动均衡技术，这种电路的设计主要是利用电容、电感等储能

元件进行能量的传递。开关电容均衡电路所需电容容量小、扩展性较好，控制也较简单，但当单体电

池之间的能量查哟较小时所需均衡时间较长。双层开关电容均衡电路是在开关电容均衡电路的基础上

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018027，指导老师：于少娟，

作者简介：白佳雪（1999—），女，本科生，联系电话：15135125933

http://product.dzsc.com/product/file505.html
http://product.dzsc.com/product/file1756.html


太原科技大学

123

采用了两层开关电容来转移单体电池间的能量，是在相同时间内均衡能量增加。飞渡电容均衡电路进

行循环均衡的电容数量较少，但是在开关瞬间开启的电流很大，容易造成电磁干扰。多输出绕组变压

器集中式均衡电路所需要的功率开关较少，控制较简单，但变压器的寄生参数尤其是漏感会导致所得

电压与理论值有一定差距。Buck-Boost变换器电路主要是利用功率开关、二极管、电感组成的 Buck-Boost
均衡模块来实现对单体电池的均衡，实现了能量在不同单体电池之间的传递，几乎没有能量损失。本

文参考对比了现有的均衡电路，考虑到 Buck-Boost 电路功耗低、控制较简单等优点，在此基础上提出

了一种改进的能量均衡方案。

1.锂电池组能量均衡系统

本文以 2×3 电池阵列为例介绍锂电池组能量均衡系统，主要包括电池阵列、数据采集与处理、SOC
估计、均衡策略、均衡电路等模块。假设变换器的效率为 100%，Vcd1,Vcd2,Vcd3 是变换器输入电压；

Iin1,Iin2,Iin3 是输入电流；Vo1,Vo2,Vo3 是输出电压；Io 是输出电流；Pin1,Pin2,Pin3 是输入功率；

Po1,Po2,Po3是输出功率；则根据功率守恒定律有：
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若每节电池的额定电压为 Vc，每条支路额定电流为 Ib，任意电池单体定义为 Bi,j（i=1,2;j=1,2,3）,
其电压为 Ui,j，阵列正极电压为 V1，负极电压为 V0，则电池电压模型为
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图 1 锂电池组能量均衡系统

2.基于 DMC 算法进行 SOC 估计

模型预测控制(MPC)是一类特殊的控制，它的包括四个计算环节，即内部模型、反馈校正、滚动

优化及参考轨迹。这种算法的基本思想为：首先预测对象未来的输出状态，再以此来确定当前时刻的

控制动作，即先预测再控制。由于它具有一定的预测性，使得它明显优于传统的先输出后反馈再控制

的 PID控制系统。动态矩阵控制（DMC）是模型预测控制中最具代表性的方法，DMC 算法是一种基于

对象阶跃响应的预测控制算法。在锂电池工作时，电压与 SOC 之间表现为一种复杂的非线性关系，采

用 DMC 算法，首先测定被控单位阶跃响应的采样值 a＝［a1,a2,...,an］，N 称为建模时域，可认为 aN

(1

-1)

(1

-2)
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近似等于阶跃响应的稳态值。由线性对象的比例和叠加性质,在 K 时刻有一控制增量△u( K )时,未来的

输出预测值为





M

i
kdyikuaiky

1

0 )1()1()1(

图 2 MPC 计算环节

在下一个采样时刻，重新求解类似的优化问题，还是输出第一步控制作用。以此类推,实现了的滚

动优化。

3.锂电池均衡管理系统均衡策略

3.1.现有的控制方法

现有的一些控制方法有能量均衡法，一种能量耗散型均衡控制方法，控制器通过控制功率开关的

开闭来选通电路，对电池经行放电，释放多余的能量。电容均衡法，一种非能量耗散型控制方法，控

制器通过控制功率开关的开闭，将端电压高的单体电池能量通过电容或者电感等储能原件转移到端电

压低的单体电池上，实现均衡控制。

3.2.电路均衡原理

现在以两块锂电池模块均衡电路为例，其工作过程如图下图所示，电量均衡分别发生在充电、放

电和闲置三种状态，图 3 分别显示了三种状态下的开关状态、电流路径及驱动信号 GSH、电流波形。

图中，BH 和 BL 均为电池或均衡模块， IBH 和 IBL 为流过其中的电流， IS 为充电电流源， ILoad 为负

载电流， IL 为电感电流。如图 3a 所示，当电量 QBH>QBL 时，采取脉宽调制，当 SH 开通时仅 BL 和
电抗器充电，SH 关断时 BH 和 BL 同时充电且电抗器给 BL 充电，则在同一周期内，后者比前者充电量

大，且通过改变占空比即可加快均衡速度；同理，当电量 QBH<QBL 时，采取脉宽调制，当 SL 开通时

仅 BH 和电抗器充电，SH 关断时 BH 和 BL 同时充电且电抗器给 BH 充电，则同周期内，前者比后者充

电量大，且通过改变占空比即可加快均衡速度，从而实现充电过程均衡。

3.3.均衡控制策略

实现电池综合管理的重要组成是电池的电量均衡， 其目的在于确保电池可靠供电；另一方面是保

障电池模块的安全、可靠和长期稳定运行。电池过充电 和过放电是威胁电池安全的两个重要因素，因

此，该均衡方法以此为目标，首先确定不同工况下的运行状态， 见表 1 和表 2。其中，SOCm、SOCwc、
SOCdwc 和 SOCs 分别表示 SOC 最大允许值、充电警示值、放电警示值和最小允许值。充电状态下，SOC
高于充电预警值之前，可快速充电，高于该值后要采取均衡充电方式，当 SOC 达到最大允许值时要立

刻停止充电，避免过充电；放电状态下，SOC 低于放电预警值之前，可正常放电，低于该值后要采取

均衡放电方式，当 SOC 达到最小允许值时要立刻停止放电，避免过放电；闲置状态下，SOC 高于充电

或低于放电预警值时，仅可分别按放电均衡和充电均衡工作，其他可自由均衡。

在图 3a 中，若考虑 BH 和 BL 的 SOC 取值，在不同工况下开关 SH 和 SL 的状态用 0（常闭） 、1

(2

-1)
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（常开）和 2（脉宽调制）表示，则所有开关的模式见表 2。结合上述电池模型和 SOC 估算方法，可

得系统的控制策略，如图 4 所示。其中首先采集电池阵列的电压状态，由式（1）可得各单体电池的

电压，再通过自适应无迹卡尔曼滤波器获取电池的 SOC 值，通过表 1 和表 2 判断电池状态，确定开关

模式，且按 N1、N2、…、Nk 级依次完成均衡。

图 3 电路均衡原理

表 1 电池单体的运行状态

表 2 电池阵列的运行状态
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图 4 控制策略流程图

4.结论

本文采用动态矩阵控制算法对电池的 SOC 进行估算，重点研究了锂离子电池组的能量均衡问题，

提出一种含 Buck 电路的低功耗能量均衡方法，以达到均衡电路简单及响应快速等目的。

本文针对上述 2×3 锂电池阵列的能量均衡电路进行了研究，但实验对象还需进一步扩展更多数

量的电池组。随着电池组数量的增加，控制策略也需做相应改进，以满足相应的均衡要求，这是未来

课题研究的重点内容。
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Mn 含量对低合金 CrMo 耐热钢组织

和性能的影响

刘姗虹 1，孙彦伟 1，邓雨林 1，杨悦晨 1，刘楠 1

（1.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程）

摘 要：通过实验研究了合金元素 Mn 对低合金 CrMo 钢微观组织及力学性能的影响。结果表明，

Mn 含量的提高对低合金 CrMo 钢微观组织和力学性能有显著的影响。随着 Mn 含量提高，同一温度退

火热处理后低合金 CrMo 耐热钢中铁素体比例减少，贝氏体比例增多，从而导致材料强度升高；但是

Mn 含量的增加会导致该类材料中马氏体/奥氏体组织（M-A 岛）尺寸增大，对材料的冲击韧性有不利

影响。在 560—680℃范围内回火，试验材料的抗拉强度随着回火温度的升高而降低，冲击韧性随着回

火温度的升高而升高，含 Mn 量高的材料对回火温度的变化更加敏感。

关键词：合金元素 Mn，低合金 CrMo钢、微观组织、力学性能

中图分类号：TG161

引言:
低合金 CrMo 耐热钢具有较高的热强性、优异的抗氧化性和抗氢性能，良好的加工性能以及较高

的性价比，广泛应用于火力发电、石油化工及核电等领域压力容器设备上[1-4]。合金元素 Mn 作为低合

金 CrMo 耐热钢的基本元素，在低合金耐热钢中能起到提高强度及韧性的作用，但是 Mn 含量过高会

导致材料韧性下降。因此研究合金元素 Mn 对低合金 CrMo 钢微观组织及力学性能的影响，进而进行

合理的成分设计和工艺控制非常必要。

本工作设计了 Mn 质量分数分别为 0.5%、0.75%和 1.15%的三种钢，通过系列热处理实验，研究

Mn 含量对低合金 CrMo 钢微观组织和力学性能的影响，为实际低合金 CrMo 钢大型铸锻件成分设计和

热处理工艺制定提供理论指导。

1 .实验材料与方法

设计三种 Mn 质量分数分别为 0.5%、0.75%、1.15%（以下简称 0.5Mn、0.75Mn、1.15Mn 钢）的

试验用钢，试验用钢采用真空感应炉进行冶炼，其化学成分如表 1 所示。

表 1 实验用钢的化学成分（wt.%）

Table 1 Chemical compositions of tested steel (wt.%)

Element C Mn Si Cr Mo Ni

1 0.16 0.48 0.35 0.61 0.61 0.45

2 0.16 0.76 0.36 0.63 0.62 0.46

3 0.17 1.16 0.36 0.60 0.59 0.44

将实验用材料经 1150℃保温 20h 均匀化退火后，切割成尺寸为 80mm×60mm×12mm 的试块。

在 940℃保温 2h 后，以炉冷退火方式冷却到室温，随后进行 560、600、640、680℃保温 2h 空冷回火

热处理。将热处理后试样按照 GB/T 2975-1988 切取拉伸和冲击试样，在 AG-100KNG 拉伸试验机上进行

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018021，指导老师：李振江，

作者简介：刘姗虹 成型 161401班，联系电话：15103411457



太原科技大学

128

拉伸实验，在 BKP450 冲击试验机上进行室温冲击实验。金相试样经研磨、抛光和 4%硝酸酒精溶液浸

蚀后，采用 AXIOVERT 200MAT光学显微镜（OM）和 S-3400N 扫描电镜(SEM)观察试样微观组织。

2.结果与分析

2.1.Mn 含量对 CCT 曲线及退火后微观组织的影响

图 1a 是 0.5Mn 钢经过 940℃退火后的金相组织，对金相组织进行扫描电镜观察见图 1d，确定其

组织由铁素体（F）和贝氏体（B）两种组织组成，贝氏体呈网状分布于基体上。通过金相统计软件统

计分析可知，0.5Mn 钢由 72%铁素体（F）和 28%贝氏体（B）组成。同样，由图 1b、图 1e 可知，0.75Mn
钢由 67%铁素体（F）和 33%贝氏体（B）组成；由图 1c、图 1f可知，1.15Mn 钢由 33%铁素体（F）和

67%贝氏体（B）组成。采用 Jmatpro对不同 Mn 含量的材料进行 CCT 曲线计算见图 2，随着 Mn 含量

的增加，铁素体开始转变曲线右移，而贝氏体转变曲线几乎没有变化，表明随着 Mn 含量增加，材料

获得贝氏体能力增强。对退火后贝氏体区域微观组织观察如图 3 所示，三种成分材料在退火后其贝氏

体区域均有长条状及大块状岛状组织出现，相关研究者[5-10]在之前的研究中发现，该类材料在退火后

贝氏体区域出现的长条状组织为合金渗碳体（M3C），大块状岛状组织为马氏体/奥氏体组织（M-A 岛）。

由此可知，低合金 CrMo 钢中随着 Mn 含量的提高，在退火后贝氏体增多，而且贝氏体基体上 M-A 岛

不仅数量增多，而且尺寸变大。

2.2.回火工艺对贝氏体区微观组织的影响

图 4 为材料经过 560℃回火后贝氏体区扫描电镜照片，与退火后贝氏体区第二相（图 3）相比，

在经过 560℃回火后，0.5Mn 钢贝氏体区域第二相以长条状为主，而 0.75Mn、1.15Mn 钢贝氏体区仍有

少量的大块状第二相，但是大块状第二相的数量变少，并且尺寸变小。图 5 为 1.15Mn 钢经过 560、600、
640、680℃回火后贝氏体区域扫描电镜照片，经过 560、600、640 和 680 ℃回火后，贝氏体中第二相

的大小、形貌和分布有明显差异，第二相长度、宽度均随回火温度升高而变短。经过 560℃保温 2h 回

火后仍局部保留退火组织特征，第二相主要呈长条状和块状分布，且第二相颗粒差异较大，不均匀分

布在贝氏体铁素体的基体上。随着回火温度的升高，长条状与大块状的第二相逐渐减少，细小颗粒状

第二相逐渐增加，弥散分布于贝氏体基体上（图 5c、图 5d）。参考相关文献，确定长条状及颗粒状第

二相均为合金渗碳体（M3C）。

图 1 实验钢退火后金相(a)0.5Mn; (b)0.75Mn; (c)1.15Mn 及扫描电镜照片(d)0.5Mn; (e)0.75Mn; (f)1.15Mn
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图 2 实验钢 CCT 曲线曲线(a)0.5Mn; (b)0.75Mn; (c)1.15Mn

图 3 实验钢退火后贝氏体区扫描电镜照片(a)0.5Mn; (b)0.75Mn; (c)1.15Mn

图 4 实验钢 560℃回火后贝氏体区扫描电镜照片(a)0.5Mn; (b)0.75Mn; (c)1.15Mn

图 5 0.75Mn 钢回火后贝氏体区域扫描电镜照片(a)560℃; (b) 600℃;(c) 640℃; (d) 680℃

回火过程中大块状第二相随着分解温度的升高而分解，同时，长条状第二相长度变短，发生球化。

对长条状和块状渗碳体来说，其平直面以及弯曲面的化学势不一致，化学势差为碳原子的扩散提供了

驱动力，在扩散过程中会发生长条及块状渗碳体的剥落与球化。在回火温度较低时，碳原子扩散能力

差，因此球化过程不明显；随着回火温度的升高，原子的扩散扩散速度加快，因而发生大块状及长条
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状渗碳体的球化。因此，随着回火温度的升高，贝氏体中的块状及长条状渗碳体的长宽比逐渐缩小，

最终形成颗粒状合金渗碳体（M3C）。

2.3. Mn 含量对低合金 CrMo 钢力学性能的影响

试样在退火热处理后，保留了较多的位错，同时贝氏体区域基体上有较多的大块状 M-A 岛存在，

故其强度偏高，在实际生产中，为保证其加工性能及满足使用要求，往往要进行高温回火。将三种钢

经过不同回火温度热处理后进行室温拉伸，其抗拉强度见图 6。由图 6 可知，在同一回火温度下，Mn
含量越高，材料强度越高；三种材料的抗拉强度均是随着回火温度的升高而降低。对照上一节的金相

组织观察结果可知，当合金元素 Mn 含量由 0.5%增加为 1.15%时，材料中铁素体比例由 72%降为 33%，
而贝氏体比例由 28%增加为 67%，而贝氏体与铁素体相比，其基体上析出的渗碳体数量更多，析出强

化作用更加明显，强度更高，因此 Mn 含量升高时，退火后材料中贝氏体组织含量增多导致材料的抗

拉强度升高。而三种材料的抗拉强度在回火过程中随回火温度的升高而降低，主要是由于退火过程产

生的位错在回火过程发生回复以及退火后残留在贝氏体基体上硬脆的 M-A 岛在回火过程中发生分解，

导致基体强度降低。
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图 6 回火温度对 0.5Mn、0.75Mn、1.15Mn 钢抗拉强度的影响
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图 7 回火温度对 0.5Mn、0.75Mn、1.15Mn 钢冲击性能的影响

图 7 为材料经过 560~680℃回火后冲击性能分布情况，由图可知，560~680℃之间回火后，冲击功

整体上均随回火温度升高而升高，但是，在 560、600℃回火后，0.5Mn 钢冲击功明显高于 0.75Mn、
1.15Mn 钢。 已有研究表明[9]，低合金 CrMo 钢基体组织比例不同不是造成冲击功的显著不同的主要原

因，影响回火后冲击性能的关键因素主要是第二相的形貌、尺寸和分布。0.5Mn 钢在 940℃退火后，
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贝氏体上 M-A 岛数量较少（图 3a），经 560、600℃保温 2h 空冷回火热处理后，贝氏体基体上大块状

M-A 岛基本已经完全分解（图 4a）转变为长条状合金渗碳体，使材料的冲击功提高。而 0.75Mn 钢、

1.15Mn 钢经 940℃退火后，贝氏体上有较多的大块状 M-A 岛（图 3b、图 3c），经 560℃保温 2h 空冷

回火热处理后，贝氏体上部分第二相仍然保留了大块状形貌（图 4b、4c）。在承受冲击载荷条件下，

铁素体基体发生塑性变形，位错运动至块状第二相处，由于块状第二相具有较高的硬度，是脆性相，

此时第二相尺寸比较大，又比较硬，位错不能切过去，在两相界面上塞集，引发应力集中，从而在块

状第二相处产生脆断或形成微裂纹，裂纹向两侧或者前方扩展，导致冲击韧性较差。而三种材料冲击

功整体上均随回火温度升高而升高，是由于随着回火温度的提高，贝氏体基体上的第二相有大块状形

貌转变为长条状进而转变为细小均匀的颗粒状弥散分布，细小弥散颗粒状第二相能够降低冲击过程中

的应力集中，降低产生裂纹的倾向进而提高材料的冲击韧性。

3.结论

（1）在低合金 CrMo 钢中，随着 Mn 含量的升高，不仅使材料在退火后基体组织上贝氏体比例增

多，并且导致贝氏体区域 M-A 岛数量增多，尺寸变大。

（2）增加低合金 CrMo 钢中合金元素 Mn 的含量，同样的退火工艺下贝氏体比例增加，材料强度

升高；而抗拉强度随着回火温度的升高而降低，是由退火过程产生的位错在回火过程发生回复以及退

火后残留在贝氏体基体上硬脆的 M-A 岛在回火过程中发生分解造成的。

（3）Mn 含量为 0.5%时，大块状 M-A 岛在 560℃回火后已经分解为长条状及颗粒状第二相，冲击

韧性能达到较好的水平；而 Mn 含量为 0.75%和 1.15%时，在 560℃回火热处理后仍然保留了大块状第

二相形貌，冲击韧性较差，而经过 640℃以上回火热处理后，大块状第二相消失，冲击韧性大幅提高。
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逆变退火温度对中Mn钢组织及力学性能的影响
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摘 要：通过实验研究了逆变退火温度对中 Mn 钢微观组织及力学性能的影响。结果表明，逆变

退火温度对中 Mn 钢微观组织和力学性能有显著的影响。材料经过逆变退火处理后，基体中出现逆变

奥氏体，并且奥氏体含量随着逆变退火温度的升高先增加后降低，在 640℃时达到最大值。材料中逆变

奥氏体含量的变化与材料的延伸率及强塑积的变化具有一致性，而抗拉强度的变化恰恰相反。

关键词：中 Mn 钢，逆变退火，逆变奥氏体，强塑积

中图分类号：TG161 文献标志码：A

引言:

汽车对安全标准、环境污染、资源消耗、成本等方面的要求日益提高，促使汽车朝着轻量化，降

低燃油消耗，减少排放和提高安全性的方向发展。美国学者 Krupitzer 和 Heimbuch 率先提出了具有高

强塑积性能（即抗拉强度(Rm)与塑性(A)的乘积）的第三代汽车钢的概念，作为未来新型汽车钢的研发

方向[1-3]。通常第一代汽车用钢强塑积在 15-20GPa%左右，已经难以满足汽车工业对轻量化和安全性的

双重要求。第二代汽车钢强塑积可达 60GPa%以上，但含有较高的合金元素导致成本较高并且冶炼生

产存在一定困难，难以在汽车工业大量应用。为了适应可持续发展的需求以及安全性的要求，急需开

发出成本接近第一代汽车钢而综合力学性能与第二代先进高强钢相近的第三代高强塑积先进高强钢。

从已有的研究成果来看,中锰钢是最具潜力的第三代先进高强钢，尤其是 0.2C-5Mn 钢[4-8]。

本工作通过对中 Mn 钢进行系列热处理实验，研究逆变退火温度对中 Mn 钢微观组织和力学性能

的影响，为中 Mn 钢热处理工艺制定提供理论指导。

1.实验材料与方法

本试验用钢采用真空感应炉进行冶炼，其化学成分如表 1 所示。

表 1 实验用钢的化学成分（wt.%）

Element C Mn Si Al Fe

中 Mn 钢 0.13 4.82 0.06 0.95 Bal

将实验用钢经 1150℃保温 20h 均匀化退火后，切割成尺寸为 80mm×30mm×12mm 的试块。在

840℃保温 2h 后，采用水淬的方式冷却到室温，随后进行 580、610、640、670、730℃保温 2h 逆变退

火热处理。将热处理后试样按照 GB/T 2975-1988 切取拉伸，在 AG-100KNG 拉伸试验机上进行拉伸实验。

金相试样经研磨、抛光和 4%硝酸酒精溶液浸蚀后，采用AXIOVERT 200MAT光学显微镜（OM）和 JSM-6510
扫描电镜(SEM)观察试样微观组织。

2.结果与分析

2.1.不同温度逆变退火对中 Mn 钢微观组织的影响

图 1a 是中 Mn 钢经过 580℃逆变退火后的金相组织，对金相组织进行扫描电镜观察见图 2a，其基

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018018，指导老师：李振江，
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体组织晶粒间呈板条状分布。随着逆变退火温度的提高，金相未发现明显的变化（图 1a-图 1f）。通过

扫描电镜照片可以发现，随着逆变退火温度的提高，基体上晶粒内部板条束明显变宽。

图 1 不同温度逆变退火后金相(a)580℃; (b) 610℃; (c) 640℃; (d)670℃; (e) 700℃; (f) 730℃

图 2 不同温度逆变退火后扫描电镜照片(a)580℃; (b) 610℃; (c) 640℃; (d)670℃; (e) 700℃; (f) 730℃

对 640℃逆变退火后材料进行 XRD 表征结果见图 3，在逆变退火后材料中出现逆变奥氏体（γ），

不同温度逆变退火热处理样品中逆变奥氏体含量变化见图 4，可见，随着退火温度的升高，材料中逆

变奥氏体含量先增加再降低，在 640℃时逆变奥氏体含量最高，达到 10%。

材料在逆变退火过程中，在逆变退火温度较低时，由于温度的升高，部分基体组织转化为奥氏体，

并且 Mn、C 等奥氏体化元素快速扩散进入新成的逆变奥氏体中，新生成的逆变奥氏体中由于 Mn、C
等元素含量较高，随后冷却过程中组织温度性好，形成温度的逆变奥氏体组织，因此在逆变退火温度

较低时，逆变奥氏体含量随逆变退火温度的升高而升高。当逆变退火温度较高时，在退火温度保温时，

大多数基体组织转化为奥氏体，尽管 Mn、C 等奥氏体化元素快速扩散，但是由于新生成的奥氏体含量

较多，导致新生成的奥氏体中 Mn、C 富集不严重，在冷却过程中，奥氏体稳定性较差，从而大多数奥



太原科技大学

134

氏体在冷却过程中转变为马氏体组织，因此在逆变退火温度较高时，逆变奥氏体含量随逆变退火温度

是升高而降低。

图 3 640℃逆变退火后 XRD 结果 图 4 不同温度逆变退火后奥氏体含量变化

2.2.逆变退火工艺对中 Mn 钢力学性能的影响

试样在逆变退火热处理后，由于逆变退火温度不同，其基体中逆变奥氏体含量不同，从而导致材

料力学性能不同。材料经过不同逆变退火温度热处理后进行室温拉伸，其抗拉强度见图 5。由图 5 可

知，随着逆变退火温度的升高，中 Mn 钢强度先下降再升高，在 610-640℃时，材料的强度最低。图 6
为延伸率随退火温度升高的变化曲线，延伸率随着退火温度的升高，先增加后下降，在 640℃时延伸

率最大。综合抗拉强度与延伸率结果，强塑积随温度变化趋势如图 7 所示，在 640℃时强塑积达到最

大值。

图 5 逆变退火温度对中 Mn 钢抗拉强度的影响 图 6 逆变退火温度对中 Mn 钢延伸率的影响

图 7 逆变退火温度对中 Mn 钢强塑积的影响

材料在逆变退火过程中，逆变奥氏体含量随退火温度的升高表现出先增加再降低的过程。材料在

变形过程中，基体为体心立方结构，逆变奥氏体为面心立方结构，体心立方的基体强度高于面心立方

的奥氏体，面心立方的逆变奥氏体的变形能力则强于基体，因此，导致材料的延伸率、强塑积随逆变

退火温度的升高先增加后降低，在 640℃达到最大值，抗拉强度的表现恰恰相反。

3.结论

（1）中 Mn 钢材料经过逆变退火处理后，基体中出现逆变奥氏体，并且奥氏体含量随着逆变退火
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温度的升高先增加后降低，在 640℃时达到最大值。

（2）中 Mn 钢的延伸率、强塑积随着退火温度的升高，先增加后下降，640℃时强塑积达到最大

值，抗拉强度恰恰相反。
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校园 A 优卡的品牌塑造
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摘 要：随着我国个人消费水平的提高，大学生的消费水平也逐步提高，消费市场呈稳健增长的

趋势，大学生群体消费已经成为一个巨大的消费市场。大学生群体作为特点鲜明的亚文化群体，具有

自身的特点和营销规律，通过对其市场的分析研究，掌握大学生消费心理和消费行为特征，我们推出 A

优卡，以便于为商家提供商机，同时也利于其为学生提供优质服务。

关键词：校园，大学生，消费观，商家

中图分类号：F713.56

引言:

随着生活水平的提高，人们对饮食的需求呈现多样化趋势，越来越多种类的商家也随之出现，尤

其是在大学的校园内及周边。现代大学生是一个庞大的消费群体，他们有着特殊的消费行为与消费心

理，并且具有巨大的市场价值与影响力，而他们多样的生活需求与不足的经济水平的矛盾无疑增加了

生活的负担。优质商家由于缺少宣传推广，打造品牌困难，客流量较少，因此寻求商家以及学生之间

的平衡就成了一大问题。

A 优卡是一款涵盖并且整合校内及周边各类餐饮商家的消费打折卡，通过购买此卡，学生可以在

加盟商家内获取打折优惠。其最大的特色是打造“校园商业圈”，联合各类商家，实现资源共享，互惠

互利。

1. A 优卡产生的原因

1.1.大学生消费心理

以美团,饿了吗、支付宝口碑为主的餐饮打折软件渐渐被垄断，优惠力度减小，涉及面狭窄再加上

学生经济水平较差，美团等打折软件覆盖面狭窄，而学生的多样性需求就对生活造成负担。

1.大学生消费者的个体因素

大学生消费者的个体因素包括生理因素、心理因素和经济因素。从生理因素讲，大学生对新鲜事

物充满渴望和兴趣，追新求异，敏锐地把握时尚，惟恐落后于潮流，这是他们的共同特点。在消费追

求上，充分体现出个性化、时尚化和多样化。从心理因素讲，大学生的心理处于不稳定状态，极易受

到外界环境的影响。体现在消费上，表现为消费的不确定性及消费冲动，攀比心理和炫耀心理。从经

济因素讲，随着中国经济的发展和居民收入的不断提高，特别是目前大学生独生子女比例越来越高，

他们从父母那里得到的经济资助越来越多。同时他们的消费需求又是多样和新潮的，因此进一步分和

挖掘这一市场,将具有巨大的潜力和商业价值。

2.外部环境因素

外部环境因素分为宏观环境和微观环境因素。微观环境因素指在特定场合或较小范围影响消费者

行为的物质因素和社会因素的总和。宏观环境指大规模的、具有普遍性的、影响

广泛的物质因素和社会因素的总和，包括人口因素、经济因素、政治法律因素、社会文化因素和

科学技术因素等。从经济环境的影响中可看出，家庭的经济状况直接决定了大学生本身的“收入”水

校级大创，XJ2018131，指导教师：陈晨，

第一作者：张思薇，经济与管理学院，经济学 162602 班，18834173670
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平及其总体消费水平。

1.2.商家销量不高的原因

外部原因包括：客流较少；门店招牌是否醒目；门口布局，清洁卫生情况；店面周边是否有竞争

者出现；宣传促销产品活动效益持续性；海报菜单展示，试吃试饮等。

内部原因包括：产品没有吸引力；没有促销活动；价格高；店内环境舒适度以及灯光音乐清洁氛

围；礼品，促销品等陈列是否明显吸引人；员工精神状态、热忱度、是否与顾客交流，仪容仪表观感，

人手是否充足。

2.使用 A 优卡的优势

2.1.商家的优势

A 优卡的校园商家信息是 A 优卡向用户提供的基础信息之一，贴合学生的校园生活；同时还为优

质商家招揽客源，打造品牌，进而实现互利共赢。商业圈内的商家具有以下三大优势：

1.低成本获得大客流

商家通过打折降低商品价格，以此来吸引更多顾客，形成薄利多销。这是商家获取利润的最直接

方式，餐饮店通过打折优惠的活动吸引顾客长期来消费，久而久之，就会增加顾客的印象，形成顾客

记忆。

2.宣传新产品，教育市场

当餐饮店研发出新菜品时，在一段时间内对此菜品进行优惠，诱导顾客去购买和品尝，从而打破

顾客认识，教育市场。

3.网络宣传支持让促销更有效

为每个商家提供一个相对独立的全方位宣传空间，让客户更加了解商家。每周推送商家打折信息，

扩大商家在学生间的影响力，使各个商家通过分析与对比，及时调整营商策略。

2.2.学生特权

1.用更低的价格获得更优的服务

客户通过购买 A 优卡，从而获得了打折优惠的权利，在商圈内享受相对较低的价格，可以吃到品

质较高的饭菜，从而节省餐饮费用。

2.了解校内商家信息

客户通过我们的宣传，以及用户评价，可以选择自己青睐的商家，不要因为信息差异而错过了可

口的饭菜。

3.A 优卡的营销策略

3.1.产品策略

针对现代大学生的实际消费情况，并随时掌握大学生消费需求的变化特点，开发出能够适应大学

生消费需求的各类产品。根据自身的实力及经营特点，找准目标对象，开发出不同档次和类型的产品，

以满足不同消费层次高校学生的需求；根据大学生的消费心理和消费需求生产出不同类型的产品。A
优卡整合了商家资源，针对大学生的消费习惯，提供了多项可供选择的套餐。

3.2.价格策略

大学生对产品的价格极为敏感，消费来源的依赖性使得大学生强烈的消费欲望受到现有购买能力

的限制。因此，应该制定符合大学生消费能力的价格。商家在制定价格时，应采取逆向定价的方式，

通过调查得出大学生可接受的价格，此外，针对大学生群体里的差异性，还可采用差别定价法，对相

同类型的系列产品制定不同的价格，满足不同消费层次的学生群体对不同价格的选择。A 优卡充分利

用了价格优势，将各种商家联系起来，以打折销售的方式进行销售，能够吸引更多的大学生，从而提
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高了商家的销售量。

3.3.渠道策略

大学生是随着互联网发展而成长起来的一代，互联网对大学生们来说是最具吸引力的媒介，并且

互联网是大学生获取信息的主要渠道，无形中影响着他们的消费观。因此，更应利用网络在大学生群

体中的亲和力，创办公众号，及时推送一些优惠消息和商家活动。在学生经常访问的网站， 有针对性

的进行产品信息的发布和传播。注意传播渠道的创新，把握网络这个主要渠道，开展丰富多彩的网上

活动。A 优卡是一种虚拟卡，依托于微信公众号，在公众号里可以看到及时推送的消息，商家也可以

入驻公众号进行宣传。我们旨在整合资源，让商家和学生都受益。

3.4.创新式营销

大学生群体是个性较强的亚文化群体，智力水平较高，具有较强的分析和判断能力。针对大学生

喜欢个性化消费、容易接受新事物的心理特点，可以开发出一些创新的、针对性的营销方式。随着时

代的发展，大学校园这块新兴市场具有旺盛的生命力，不断呈现出新的特征与内涵，商家要抓住这块

极有消费能力的市场，单纯靠传统的营销方式是不够的，要有针对性的做好充分的市场调研与分析，

不断地深入了解大学生群体的特点，把握市场的发展趋势，采取有效的渠道传播和创新性的营销手段，

塑造有文化内涵和可信赖的品牌形象，为大学生提供更多附加价值，才能在市场竞争中立于不败之地。

服务要突出新颖、变化和特色，吸引大学生消费者的注意力，能够在其消费后产生个性化的满足感，体

会到产品及服务的形象价值，树立别具一格的产品形象及品牌。

4.A 优卡品牌塑造

4.1.品牌定位

目前来看，我们品牌定位主要集中于年龄在 18-40 岁之间的大学生、上班族等，使用支付类 app

的人群之中，主要服务是为消费者带来优惠，为商家带来人流量。

一．直接用户

（1）希望取得优惠的在校大学生：由国家统计中心公布的历年来的数据来看，全国大学生在校人

数约为 2900 万人，并且现在大多数大学生生活费固定，在他们没有其他经济来源的基础上，他们就

学会怎么去利用好这笔钱，可以利用这个“A 优卡”折扣来降低平时吃饭的花费。

（2）学校的周围的青年上班族：刚步入社会的上班族来说，经济已经独立，消费水平虽然高于在

校大学生，经济基础不是那么雄厚，所以利用“A 优卡”来节省吃饭的经费，节约的用于其他用途。

二．合作商家

主要是餐饮等人流量大的消费场所经营者，经营者希望扩大他们的消费市场，获得更多的利益，

而“A 优卡”恰好给他们提供了这样吸引顾客的平台。

目前”A 优卡”定位为在校大学生和青年上班族等使用支付类 app的人群，由于程序目前还不太成

熟，所以现在的目标市场主要是针对太原市内的消费者，最后逐渐发展的全国范围。

4.2.品牌形象设计

“A 优卡”品牌的理念是 1￥A 优尽享生活，因此我们设计出如图 1 的 LOGO。

4.3.品牌形象建设及维护

“A 优卡”主要通过微信公众平台在各大高校范围内提供服务。该公众号作为 A 优卡的主要推广平

台，一提供 A 优卡的具体介绍以及购买活动，并进行购买；二对合作店铺进行推广。用户可以通过该

公众号了解商业圈的店铺的详细信息及 A 优卡的优惠活动等。如图 2
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图 1 “A 优卡”LOGO 图 2 “A 优卡”公众号

5.结论和展望

5.1.结论

认清市场发展形势，找到自身发展优势和不足，深知竞争对手经营状况，选择适合自身的目标市

场和经营定位，通过产品策略、价格策略、渠道策略、促销策略和其他策略和方案，建立商家与消费

者友好关系，提高售后服务水平和质量，降低经营成本，提高竞争力和市场占有率；扩大 A 优卡宣传，

提高 A 优卡的知名度和美誉度，从而巩固和扩大消费人群，改变师大学生的消费购物方式，引导大学

生认识了解并最终接受 A 优卡这一消费时尚，从而实现销售额明显增加，真正成为一家经营效益好、

顾客口碑优的打折优惠平台。

5.2.展望

A 优卡的最终目的是打造功能齐全的校园商业联盟圈，致力于整合校内的现有商业资源，使它们

最大程度的纠正以及迎合大学生的消费心理以及消费行为。“强强联合”“以强带弱”是我们对于商家

的保证，“1￥A 优尽享生活”是 A 优卡的服务理念，更是我们对于大学生的承诺。
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高校突发事件网络舆情预警与应对策略研究

韩文钰，陈丹丹，姚霜，张雅妮，甄林芝

（经济与管理学院，信息管理与信息系统）

摘 要：在众多网络舆情生态中,高校网络舆情是一种需要特别关注的网络舆情类型,其研判和治

理理应引起社会重视。高校突发事件网络舆情逐步走进大众的视野，高校成为一大网络舆情发源地。

为了更加深入的研究高校突发事件网络舆情的预警以及应对策略，首先，通过文献调研的方式，初步

了解了高校突发事件网络舆情的研究现状；其次，通过分发调查问卷掌握了高校网络舆情的现状及其

相关数据；接着，针对目前存在的问题在山西各高校进行了实地采访。最终得出高校要首先建立舆情

的监控，汇集，判定，预警机制。应对突发事件舆情事件，高校应当重视对信息发展的正确引导，更

要重视对大学生的思想政治教育，加强学生心理干预的结论。

关键词：高校；突发事件；网络舆情；预警；应对策略

引言:

自二十一世纪以来，互联网迅速扩展到世界各个角落，形成最大规模的面积覆盖。与此同时，高

校网络舆情随互联网的迅猛发展逐渐进入公众视野，大学生作为站在时代前沿的新生力量，是具备把

控网络舆情能力的主干力量，从而促使高校成为网络舆情案件的高发地带。国内多从博弈论角度[1]，

指标体系角度[2]，信息计量学的角度[3]，多视角角度或整体视角观照[4]对研究对象进行研究，易缺乏对

实时动态变化的考量，难以长期适用新时代下的高校舆情发展态势。

习近平在网络安全和信息化工作座谈会上指出，要强化互联网思维，利用互联网扁平化、交互式、

快捷性优势，推进政府决策科学化、社会治理精准化、公共服务高效化，用信息化手段更好感知社会

态势、畅通沟通渠道、辅助决策施政。因此，加强网络舆情检测，提高舆情敏感度，对于各级政府及

相关部门在面对突发事件时提高管理水平，更好化解社会矛盾，促进社会和谐发展，实现善治，具有

重要的现实意义。

本文结合文献资料与数据统计结果对高校突发事件网络舆情的现状以及特点进行总结分析，并从

大学生本身、高校管理机构、高校环境建设以及应对措施等方面提出关于高校突发事件网络舆情的相

关应对方法及监测预警机制。

1.调查分析

1.1.调查概述

该调查以当代大学生为调查对象，问卷调查主要以线上网络问卷形式与线下实地问卷发放形式展

开，本次问卷共发放 320 份，有效问卷 302 份，回收率为 94.4%。对回收问卷采用 SPSS22.0 软件进行

数据统计分析。

1.2.问卷数据分析

1.2.1 网络信息使用基本情况

大学生平均每天上网时长如图 1 所示。

当前大学生对互联网的使用频度和时长完全依靠自律，调查结果表明大学生对网络依赖感较强，

自我管理能力尚不成熟。因此，高校网络舆情治理平台的可扩展性和智能化[5]需要进一步深度实现。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018113，指导老师：杨晓梅，作者：韩文钰，信管 162602 班，18834174464
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图 1 平均一天上网时间

1.2.2 高校网络舆情传播调查

表 1 年级对学生判断学生平台信息能力影响独立样本 t 检验

表 2 转发或评论量大信息对学生判断学生平台信息能力影响独立样本 t 检验

独立样本 t 检验显示大学生是否关注社会热点话题对大学生认知和行为有显著影响，P=0.02<0.05。
单因素方差分析表明：大学生所处年级对学生判断学生平台信息能力的影响不大，P=0.06>0.05（如表

1 所示）；转发或评论量大的网络事件对学生判断学生平台信息能力有一定的影响，P=0.048<0.05（如

表 2 所示）。

以上结果表明：

第一，当代大学生多较为理性，具备自我独立思考的能力，相对较少盲目跟风随大流；

第二，在网络信息泛滥的高校校园，多数学生虽然不会对全部网络信息加以关注，但会重点关注

被推上舆论浪头的信息，并对相关内容加以留意，直接促使舆情迅速传播。

1.2.3 高校对学生网络舆情引导调查

当代高校在对大学生进行舆情引导时的主要侧重点表现了学校在培养学生过程中培养重点与该校

的教学质量，调查结果如表 3 所示。

以上结果显示：

第一： 高校发生突发事件网络舆情时，对该校的学生和学校两者影响最大；

第二：学校作为舆情引导方，多以学校本身为出发点，学生作为被引导方，各个方面的发展及利

益均依赖于学校，学校与学生具有相互依存，相互制约的关系。
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表 3 当前高校校对学生舆情引导时的关注点

有效百分比 累积百分比

有效

学校声誉 45.1 45.1

学生利益 31.0 76.1

道德思想教育 23.9 100.0

总计 100.0

表 4 高校关注度和对学生平台发布的信息的态度卡方检验

图 2 高校关注度和对学生平台发布的信息的态度交叉图

用 SPSS 对高校关注度和对学生平台发布的信息的态度做 Fisher 精确检验，得出 P 值为 0.025<0.05
（如表 4 所示），可见，高校关注度对学生平台发布的信息的态度有影响显著。由图 2 分析可得，高校

平台关注度中，大学生虽然经常关注本校平台，但通常大学生仍倾向于选择相信对于学生平台发布的

信息。
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1.2.4 高校对学生网络舆情引导力度

当下大多数高校对网络舆情的重视程度逐年上升，通常高校会开设网络舆情教育类的课程或开办

不同形式的讲座、宣传等活动，部分高校设立所属学校的舆情监管部门体系等。

表 5 所在的学校是否经常开展加强学生理性对待网络舆情的讲座或活动

有效百分比 累积百分比

有效

经常 15.5 15.5

偶尔 32.4 47.9

很少 19.7 67.6

没有 11.3 78.9

不清楚 21.1 100.0

总计 100.0

表 6 高校对于校园网络的管理现状

有效百分比 累积百分比

有效

井然有序 35.2 35.2

消息滞后 40.8 76.1

没有专门部门 23.9 100.0

总计 100.0

以上数据表明：

第一：当前高校对于学生网络舆情的关注程度仍处于不够高度重视的状态，虽有相关类措施或机

构运行，但其真正作用还未充分发挥；

第二：高校学生多注重自身舆情判别能力，表明当代大学生对自身价值观的建立较为注重；

第三：我国范围内的网络舆情监管力度已初步显示其一定的管理成效，但仍缺乏更加完备的监管

体系。

2.成因分析及策略

2.1.成因分析

在互联网全球化的背景下，互联网环境鱼龙混杂，信息可靠性和规范性难以控制。高校突发事件

网络舆情由于较其他社会舆情有特有的以大学生为主体的性质，其具备群体凝聚性，个体主观性，易

情绪化，快速性，广泛性，可控性[6]，自媒体舆情态势难以定量化[7]等特点。因此，应当将高校突发

事件网络舆情作为特殊的社会问题进行研究。

2.1.1 网络信息多样化

半教育半社会型高校模式使大学生广泛地接触社会信息，互联网的普遍性使网络成为当今大学生

接受信息的主要来源。然而，网络信息良莠不齐，大学生往往心智不完全成熟，容易冲动，看待问题

片面，处于信息泛滥的互联网环境中极易迷失自我，人云亦云。另外，大学生对于高校信息的关注方

式，主要来源于社交平台，并倾向于信任此类平台信息，然而，社交平台多由个人或组织管理，发布

的信息仍具有一定感性认知，大学生没有敏锐的政治意识，难以辨别新闻质量并理性的看待这些问题

在社会上的影响。

2.1.2 高校监管力度不成熟

为了更加高效地管理高校突发事件网络舆情发酵，学校需要从线上和线下两方面进行科学地管理。
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通过调查结果分析，当前各高校难以对突发事件展开及时的预警和应对，缺乏较强的智能化，人性化

和信息安全性。此外，管理部门往往以降低舆论热度为目的，而非从根本上消除事件的根源，相关方

面的宣传和引导，也不能落实到实处，不能构建有效的保障机制。

2.1.3 社会网络制度建设及道德规范不完善

高校突发事件网络舆情相关书籍的稀缺表明走在大数据时代下前沿的我国，高校网络舆情仍未得

到广大社会的高度关注。但是有关高校舆论事件的网络舆情（如：北大学子弑母案）往往能迅速散布

在社会网络世界中并得到广泛关注。高校是社会信息的高发地，也是即将步入社会的新社会人士聚集

地，然而自控力不足的大学生在网络上接收并传播信息，从而在网络世界中引起“沉默的螺旋”现象[8]。
当前社会往往关注高校突发事件的网络舆情，忽视事件本身背后所反映的教育问题和管理问题。因此，

从社会角度看更强力度的网络社会的制度约束和道德约束迫在眉睫。

2.2.预警及策略

1.全面的获取网络实时信息，建立舆情的监控、汇集、判定、预警机制，同时提高舆情应对主体

的监测、预警能力。

在高校网络舆情的应对过程中，舆情信息的获取是否充足、准确，对高校网络舆情应对方案的制

定和最终决策起着非常重要的作用。做好舆情管理的关键一步在于全面的获取网络实时信息，建立舆

情的监控、汇集、判定、预警机制，同时提高舆情应对主体的监测、预警能力。充分考虑信息的获取

和搜集到舆情引导的各个环节，从舆情发布者、舆情参与者到舆情内容、舆情生长度、舆情传播媒介

等各个要素，并予以足够的重视，最终使指标体系形成有机整体，更为全面完善。

2.事先构建切实有效的高校网络舆情监测预警指标体系，如

a)扩大网络应用软件实名制范围。

b)结合学校特点建立适合本校实际情况的网络舆情预警机制。

c)高校网络发言人和网络宣传思想工作队伍及时地对相关事态的进展情况给予准确的分析，并加

以正确的引导。

d)高校建立实时网络舆情监测机制，密切关注校园网、师生论坛、贴吧、QQ 群等网络交流平台，

对其进行实时监测。

3.高校成立突发事件指挥中心，提前制定网络突发事件的应急处理预案，加强高校内各部门间的

沟通与协调。

4.对大学生开展思想政治教育，在学生之间培养品学兼优、具备凝聚力的意见领袖[9]，配合学校

舆情监管部门对高校突发事件的网络舆情进行及时的引导，最大限度地控制舆论走向。

5. 加强高校网络舆情监管队伍人才的培养，选取专业技能强、接受新生事物快的技术型人才进行

教育和培养，提升网络舆情突发事件的即时公关能力以及舆情引导素养。

3.结语

由于互联网的飞速发展，高校学生的网络参与度越来越高，与互联网有着极强的粘连性，对新媒

体尤为熟悉，使得涉及高校突发事件的信息往往能迅速传播，形成舆论热点。对突发事件网络舆情处

理不当，将对学生、学校以及社会产生巨大的影响。因此，加强高校对突发事件网络舆情的应对能力，

提高大学生的网络道德[10]，妥善处理突发事件极为重要。本文是在对高校突发事件网络舆情现状调

查的基础上，提出目前存在的问题，并针对性地提出应对措施。当前针对高校突发事件网络舆情的研

究相对较少，尚未形成完整的理论体系，所以在对高校应对突发事件的措施及预警机制方面的研究还

不够深入，有待进一步的完善和发展。
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关于北马其顿国际市场营销环境的综述

刘东阳 1，赵梦媛 1，王江帆 1，王亚楠 1，杨旭 1

(1. 经济与管理学院，市场营销）

摘 要：当今的时代，对绝大多数的企业而言，除了参与国际竞争已是别无选择。这样，企业的

营销环境开始发生变化，从单一的国内市场转向复合的国际市场。国际营销环境的差异主要表现在各

国的文化环境差异、经济环境差异、政治法律环境差异、技术环境差异以及物质自然环境差异。那本

文研究北马其顿的国际市场营销环境也是从文化、经济、政治、技术、物质自然环境分析。详细分析

北马其顿的国际市场营销环境的状况，以供企业开展国际市场营销活动。

关键词：斯科普里，北马其顿；巴尔干地区；私有化，外国投资 中图分类号：F742

引言:
随着经济全球化与各国市场经济的发展，各国经济、技术及文化日益交融在一起。当今各国大部

分企业的经营销售活动，如技术、资本、投资、生产、营销及沟通网络均纳入了全球范围，任何企业

无论是否走出国门，都会受到国际市场的影响。我国随着改革开放的深入发展及加入世贸组织，直接

走向国内市场的企业空前扩展，同时国内企业面临着众多国外竞争者进入国际市场的挑战。马其顿共

和国，位于欧洲东南部巴尔干半岛的中部。自 1993 年独立以来，北马其顿走上全面自主发展的道路。

作为非欧盟成员国和制度体系发展相对完善的欧洲国家，北马其顿与中国政治、经贸等领域关系密切，

是中国“一带一路”建设欧洲部分重要的一环，马其顿对于中国投资者来说既有较大的吸引力，有很多

企业计划在马其顿开展国际市场营销活动，但也需要正视存在的风险因素。

为了进一步扩大企业对北马其顿的国际市场营销环境，进一步稳固中马合作贸易往来，本文将对

马其顿的文化、经济、政治法律、技术、物质自然环境等领域分析，详细分析北马其顿的国际市场营

销环境的状况，以供企业合理的开展国际市场营销活动。

1.国际文化环境

1.1.语言

北马其顿官方语言为马其顿语，也是使用最广泛的语言。马其顿语属于斯拉夫语系。在某些地区，

阿尔巴尼亚语也是进行交流的主要语言之一。许多北马其顿人会讲英语、法文、德文、俄文、意大利

文等欧洲其他语言。

1.2.宗教信仰

北马其顿全国居民多信奉东正教，占总人口 67%；少数信奉伊斯兰教，占总人口的 30%；其他宗

教占 3%。

1.3.教育

普及九年制义务教育。2015 年，教育经费约占 GDP3.6%。2016/2017 学年度共有初级学校（小学

和初中）在校学生 192715 人，中等学校（高中、职业学校）在校学生 76394 人，高等学校在校学生

59865 人。

1.4.饮食

北马其顿的饮食沿袭了前南斯拉夫联邦的饮食习惯，由于内战和经济不景气，所以饮食比较简单。

校大学生创新创业训练项目（XJ2018122），指导老师：陈晨，

第一作者：刘东阳，男，经济与管理学院 市场营销 162601班，电话：17703400626

http://opinion.china.com.cn/opinion_33_136589.html
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马其顿人在饮食上以面食为主，其口味偏重，不怕油腻，而且爱吃辣味食品。大多数人喜欢喝土耳其

咖啡，也有人爱喝红茶、葡萄酒、果子酒和矿泉水。北马其顿的面包、葡萄酒均获好评。北马其顿人

热情好客，如被邀请到私人家里做客，一般不要迟到，可以带花、葡萄酒或巧克力作为小礼物。送花

时，注意送单数，表示喜庆。送双数花通常用于葬礼。在下午 5 点前拜访或打电话是不礼貌的，马其

顿人喜欢到餐厅、酒吧、咖啡厅过夜生活，周末通常要娱乐到很晚才休息。

1.5.社会组织

马其顿的企业数量在 2016 年达 68,491.000 个，相较于 2015 年的 67,036.000 个有所增长。主要高

校有：斯科普里大学、比托拉大学、泰托沃大学等，教职工 3980 人。教育在 2016 年达 1,149.000 单位，

相较于 12-01-2015 的 1,098.000 单位有所增长。医疗和社会工作在 2016 年达 3,298.000 单位，相较于

2015 年的 3,313.000 单位有所下降。

马其顿党派之争和民族关系复杂，需警惕其对经济发展和企业投资产生的不利影响。中国企业赴

马投资需要对其政局形势变化有足够的了解和准备。北马其顿注册政党 80 多个，主要有:(1)马其顿内

部革命组织民族统一民主党(Internal Macedonian RevolutionaryOrganization Democratic Party For
Macedonian National Unity) : 执政党。1990 年 6 月成立。约有党员 11 万人。主张维护马其顿国家独立、

主权和领土完整，保障少数民族权利，反对国家分裂，通过实行市场经济将马其顿建成富裕的国家，

同邻国发展睦邻友好关系，争取加入欧盟和北约。主席尼古拉格鲁埃夫斯基(Nikola GRUEVSKI)。(2)
阿族融合民主联盟(Democratic Union for Integration) :执政党。2002 年 6 月成立。主张马其顿所有公民

一律平等，保证阿族人参加政治生活，以彻底改变马其顿阿族人的地位。2011 年 6 月以来，为联合执

政党之一。主席阿里.阿赫麦提(Ali AHMETI)。(3)马其顿社会民主联盟(The Social Democratic Union Of
Macedonia) : 在野党。前身为马其顿共产主义者联盟，1989 年改称马其顿共盟- -民主改革党，1993 年

改为现名。党员约 6 万人。对内主张建立民主的马其顿国家和遵循市场经济规律的新经济体制，对外

执行和平外交政策，致力于加入欧盟和北约，同邻国发展等距离的睦邻友好关系。马其顿独立后，该

党曾长期执政。2006 年至今，为在野党。主席佐兰●扎埃夫(Zoran ZAEV)。(4)阿族民主党(Democratic
Party of Albanians) :在野党。1994 年 2 月成立。主张遵循欧洲标准，实现公民和多种族间的高度民主

平等;法律面前人人平等。主席曼杜赫塔奇(Manduh THACI)。
2.国际经济环境

图 1 2013-2017 马其顿 GDP 增速(预计)

独立后，马其顿经济深受前南危机影响，后又因国内安全形势恶化再遭重创。近年来，随着国内

外环境的改善和各项改革措施的推进，北马其顿经济有所恢复和发展。2016 年马其顿国内生产总值增

长率为 2.4%。2017 年主要经济数据如下：国内生产总值：113.71 亿美元。人均国内生产总值：5483
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美元。国内生产总值增长率：0%。货币名称：代纳尔（Denar）。汇率：1 美元≈51.9 代纳尔。通货膨

胀率：1.1%。失业率：22.4%。

据世界银行 2015 年 1 月份预测，2015-2017 年马经济增速预计分别为 3.5%、3.8%和 4.0%，这一

水平的增速将引领东南欧各国。

2.1.本地经济环境

提高良政治理，促进经济发展和民生改善是北马其顿面临的严峻挑战。2017 年马其顿人均 GDP
为 5483 美元，失业率高达 22%，公共基础设施落后，属于欧洲经济发展最落后国家之一。同时，进

一步强化民族认同的构建，积极治理内部民族关系，协调与周边国家关系等也是其面临的优先目标。
[1]民族关系是影响包括巴尔干在内的中东欧政治地图变化的重要因素，它决定了该地区从地域广阔的

多民族帝国向地域有限的民族国家演变。目前这一地区的民族主义仍比其他地方更活跃，马其顿的民

族认同构建仍较脆弱。同时，自独立以来，马其顿也成为美、欧、俄角逐巴尔干的重点。历史和现实

的、国内和国外的多种因素决定了，巴尔干心脏国家北马其顿仍将是保障巴尔干以及欧洲地区安全的

重要基石。

2.2.投资优势

根据世界经济论坛《2013-2014 年全球竞争力报告》，马其顿在全球最具竞争力的 148 个国家和地

区中排名第 73 位。在《福布斯》杂志 2013 年评选出的商业排行榜中，马其顿在 141 个国家中综合排

名位列第 36 位，是欧洲表现最好的国家之一。

鉴于马其顿在金融和货币政策上的良好表现以及较低的公共债务水平，标准普尔公司对马其顿

2014 年主权信用评级继续给予 BB 级，惠誉给予其长期信用评级为 BB+，综合信用评估为稳定。

马其顿宏观经济运行稳定良好，工业生产持续扩张，对外贸易大幅增长，这都是对投资马其顿而

言的利好因素。除此之外，马其顿本身还具有其他投资优势。首先，马其顿区位优势明显。坐拥东西

向的欧洲 8 号走廊和南北向的欧洲 10 号走廊，公路网密集，首都有两个国际机场，与优良港湾距离近，

交通便捷，物流成本偏低。同时，马其顿与包括欧盟等在内的 41 个国家和地区签有自由贸易协定，与

上述国家基本实现零关税贸易，涵盖 6.5 亿消费者，可利用其自身区位优势进行投资并辐射至整个欧

洲市场。

其次，政治经济形势较为稳定。政府重视发展经济，经商环境良好。虽受到金融危机、欧债危机

的冲击经济出现波动，但总体表现呈稳定状态。在过去十年中，马其顿国内通胀水平控制良好，年均

通胀率始终控制在 2.5%左右，其国内货币代纳尔与欧元挂钩，汇率保持稳定。

第三，优惠政策吸引大量外资。马其顿企业所得税和个人所得税均为 10%，属欧洲最低；增值税

为 18%，部分产品为 5%；外商投资所得利润若用于再投资则无需缴税。一系列减税、简化手续、加

强招商力度、推动经济园区投资优惠等税收优惠政策吸引了大批外资。2014年马其顿吸引外资总额3.49
亿美元，同比增长 4.3%，主要来自瑞士、圣文森特和格林纳丁斯、英国、匈牙利等欧洲国家。外资主

要集中在汽车零配件生产和纺织等领域。

第四，劳动力资源丰富。马其顿劳动力价格相对较低，但劳动力受教育程度较高。2013 年其人均

税前收入在 669 美元左右，在周边国家中排名靠后。

第五，物价水平小幅紧缩，投资成本较低。在国际石油价格下滑等因素作用下，2014 年马其顿

CPI 同比下降 0.3%。2014 年工业生产者价格指数同比下降 1.2%。2015 年 1-2 月马其顿通胀率同比下

降 0.2%，工业生产者价格指数同比下降 0.4%。

2.3.投资重点领域

北马其顿经济多元化程度高，部分产业具有投资和出口潜力。有潜力吸引中国资本直接投资的行

业包括：纺织及皮革制品、鞋业、水果和蔬菜种植、食品加工和包装、葡萄酒、烟草和香烟、旅游、

钢铁和金属加工、化学和医药、汽车和巴士装配、电机及电气设备、建筑、基础设施、银行、电信和
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其他服务行业等。[2]

纺织和皮革业产值占 GDP 的 20%，是马其顿国内解决就业的主要行业，占就业的 24.10%。主要

产品包括棉线和布料、羊毛纱线及其制品、针织品等，出口市场包括欧洲和北美市场。

黑色和有色金属冶金行业总值占 GDP 的 10%，产品以出口为主。主要企业有德尔杨（DOJRAN）

钢铁公司，年营业额为 5100 万欧元。

农业和农业综合产业方面，北马其顿拥有较充足的农业用地。主要农作物有小麦和燕麦、玉米、

水稻、棉花、烟草、向日葵、蔬菜、葡萄等，其中水果和蔬菜的出口量较大。农业综合产业（包括农

业加工）是马其顿的经济支柱之一，占 GDP 的 17%，农业就业人口占总就业人口的 19%（约 13 万）。

主要出口农产品包括：烟草原料和制成品、葡萄酒、羊肉和园艺产品。马其顿的主要农产品贸易伙伴

是欧盟、塞尔维亚与黑山。主要进口产品包括冷冻和加工肉类、植物油和动物油脂、食糖和小麦等。

建筑业是马其顿较发达的行业，生产瓷砖、洁具、石棉、水泥及水泥制品等建筑材料。因为其特

别擅长土木工程和水利建设,马其顿这一技术导向型的行业在全球业内得到认可。目前马其顿为中东部

欧洲、中东和俄罗斯项目建设提供主要的劳务供应。

3.国际政治法律环境

2015 年以来，特别是 2 月“窃听门”事件曝光以后，马其顿长期难解的政治矛盾顿时发酵，酿成

自 1991 年独立以来最严重的政治危机。[3]而一小股科索沃阿族“极端分子”，乘马其顿陷入政治危机

之时，进入马国内，同当地阿尔巴尼亚族“极端分子”一起，与马其顿警方发生武装冲突，造成伤亡，

酿成自 2001 年以来最严重的安全危机。目前，政治危机尚未化解，安全危机虽暂告结束，但其对马国

内及整个巴尔干地区产生的影响却十分深远。2016 年 1 月 18 日，格鲁埃夫斯基总理辞职，内部革命

组织民族统一民主党秘书长埃米尔·迪米特里埃夫（Emil DIMITRIEV）出任过渡政府总理。2016 年

12 月 11 日，马其顿举行提前议会大选，获胜的内部革命组织民族统一民主党未能成功组阁。2017 年

4 月 27 日，塔拉特·贾菲里（Talat XHAFERI）当选议长。5 月 31 日，议会批准社会民主联盟主席佐

兰·扎埃夫（Zoran ZAEV）提交的内阁名单，扎埃夫出任总理。2019 年 1 月，马其顿议会修宪，主

要内容为将国名“马其顿共和国”更改为“北马其顿共和国”。

3.1.“窃听门”事件激化政治危机

2015 年初，特别是从 2 月起，社民盟主席佐兰·扎埃夫陆续向全社会抛出“炸弹”，即公布当局

操纵的窃听电话录音。窃听者是马其顿内务部和情报局，窃听对象则包括反对派领导人、法律工作者、

资深记者等，窃听内容包括政府从 2007 年～2013 年间秘密记录下的谈话，从政府高官密谋操纵选举

到试图掩盖谋杀，无所不包，共计 67 万份，被窃听者达两万多。扎埃夫等反对党领导人认为，窃听行

为是政府和总理主导并指使的，总理格鲁埃夫斯基在位九年，政府高层贪腐严重，滥用权力打压政治

异见。而格鲁埃夫斯基对此坚决予以否认，并坚称窃听系“一个不知名的外国情报机构”所为，目的

是企图“搞政变，颠覆马国内立即动荡起来，抗议示威和反抗议示威一波接着一波。5 月 17 日和 18
日，抗议活动达到高潮，人们强烈要求总理格鲁埃夫斯基及其政府下台，提前举行议会选举。而亲政

府的 24 个大小党派则组成了“为了更好的马其顿”联盟，在首都斯科普里举行支持政府深化改革的系

列活动。迫于压力，“窃听门”直接责任人——内务部长和情报局长（总理亲戚）于 5 月中旬辞职，但

总理格鲁埃夫斯基坚称，他“不会辞职或寻求过渡政府”。

3.2.阿族“极端组织”制造安全危机

伴随着政治危机出人意料地愈演愈烈，马其顿境内外的阿族“极端组织”等也趁火打劫，借政治

危机制造安全危机；同时又利用社会混乱和流血事件，使旷日持久的政治危机进一步发酵，从而达到

实现马其顿的联邦化—撕裂马其顿—建立“族群阿尔巴尼亚”（外界称为“大阿尔巴尼亚”）的最终目

的。4 月 20 日夜间，一伙身穿统一制服、自称“科索沃解放军”的武装人员从科索沃进入马其顿占据

边境警察局，劫持多名警察，宣称要建立“族群阿尔巴尼亚”。这伙人大约有 40 人，在劫持警局数小
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时后离开。马其顿内务部官员称这起事件为“恐怖袭击”。5 月 9 日，正当马其顿总统伊万诺夫在莫斯

科出席反法西斯战争胜利 70 周年阅兵式之际，一伙由 70 人组成的阿族武装团伙从科索沃非法进入马

其顿，在马北部城市库马诺沃的阿族街区“英雄区”藏匿。警方称，该团伙装备精良，经常在库马诺

沃周围临近科索沃—塞尔维亚的三角地带出没,并“计划袭击该市的某些战略地点”。马警方对这批武

装团伙展开打击行动。该次行动被称为一次“微型战争”。武装流血冲突后，阿族“极端主义”非法武

装组织“民族解放军”（马政府认为“民族解放军”和“科索沃解放军”均是阿尔巴尼亚族“极端主义”

者组建的非法武装，试图以暴力手段谋求“族群阿尔巴尼亚”），通过互联网宣称对此次事件负责。总

统伊万诺夫中断对俄罗斯的正式访问，提前回国，立刻召开安全会议，把这次行动定性为“恐怖”行

动。枪击事件发生后，欧美表示严重关注，要求对该事件以及“窃听门”进行透明而独立的国际调查。

为了化解危机，欧洲议会的三名议员以及欧盟负责扩大事务的高官哈恩几次出面在斯特拉斯堡和斯科

普里主持马其顿两族四党领导人之间的对话，但迄今未达成任何协议。[4]

3.3.欧美对马其顿政府持批评态度

对旷日持久的马其顿政坛危机，欧美基本上对马政府持批评态度，一些官员和议员甚至明确提出

要总理格鲁埃夫斯基辞职。但也有欧盟官员公开谴责“大阿尔巴尼亚”。欧洲议会马其顿问题报告员、

斯洛文尼亚的欧洲议员伊沃·瓦伊格指出，参加枪击事件的武装组织人员中可能有在叙利亚和伊拉克

参战的“圣战者”，有的怀有“大阿尔巴尼亚”动机。他说，马其顿问题十分复杂，局势非常危险，有

可能被外部势力所操纵而发展为地区性战争。他认为，马其顿等巴尔干国家只有尽早加盟入约，才能

确保地区稳定。美国与欧盟的态度存在差异。美国驻马大使称，马政府指责美国某组织“卷入马其顿

危机导致国家不稳定”的说法是荒谬的。美国希望马其顿和平、稳定，赞同马加盟入约，因为这是马

走向安全、繁荣的最佳道路。

3.4.马其顿或成为俄西方能源对抗新阵地

马其顿早在 2000 年就开始谋求加入欧盟和北约，2001 年 4 月 9 日成为巴尔干地区首个与欧盟签

署“稳定与联系协定”的国家，2005 年 12 月 17 日成为欧盟候选国，这在西巴尔干地区各国中是较早

的。但由于国名问题与希腊发生争端，迄今受阻于北约和欧盟门外，引起马当局的严重不满。在这种

情势下，马其顿政府不得不扩大活动空间，开始在“东方”谋出路。西方认为，从那时起，格鲁埃夫

斯基总理开始实行“独裁”、“亲俄罗斯”政策。乌克兰危机发生后，马其顿效仿塞尔维亚，无视欧盟

告诫，没有对俄罗斯实行制裁，总统还参加了莫斯科阅兵式，并热切希望拟议中的“蓝溪”天然气管

道途经其境内。俄罗斯能源部长亚历山大·诺瓦克 2015 年 4 月 15 日发表谈话说，俄罗斯将确保“蓝

溪”经过马其顿。

3.5.马其顿局势使中欧海陆快线风险增加

中欧陆海快线是中国“一带一路”构想在欧洲扩展延伸的重要环节，而马其顿又是此快线的必经

之地。马其顿的局势无疑大大增加了中欧陆海快线的政治、经济和安全风险。因“国名问题”而产生

的与希腊之间的紧张关系，因“权力之争”而发生的马其顿族两党之间的激烈矛盾，因“民族纠纷”

而诱发的马族与阿族及其政党之间的尖锐分歧，因“大阿尔巴尼亚”思潮泛滥及“极端组织”的暴力

甚至“恐怖”行动给地区带来的危险，很可能对拟议中的快线建设带来不利影响。马其顿所处的巴尔

干地区属于欧盟“管辖”的“后院”。2014 年，以德国为首的欧盟在本地区开启了“柏林进程”，通过

大力投资改建和扩建西巴尔干地区的交通、能源、电讯等基础设施，计划于 2030 年实现与欧盟基础设

施的对接。而中欧陆海快线同样是惠及巴尔干乃至整个欧洲的项目，似乎可以与欧盟的“柏林进程”

实现对接，达到互利共赢的目的，并可规避诸多风险。

3.6.马其顿与中国的外交

1998 年，台湾为了换取他们所谓的国际生存空间，想要尽可能的和外国政府建立良好的关系。于

是趁着马其顿政党轮换的时候，台湾给了 10 亿美元来拉拢他们。这 10 亿美元放在中国大陆并不算什
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么，可是对于这么一个小国来说，就相当于他们的 gdp 的 1/3。就是这么一大笔钱，让这个国家彻底

乱了方阵，于是就和台湾走近。[5]

1999 年的时候，马其顿宣布和台湾建立邦交关系。对于他们这种行为，中国是根本不容许的，台

湾向来就是中国的一部分，根本就不存在和中国的一个部分建交。到 2 月 9 号，中国和马其顿断交。

而此时的马其顿还仍然沉浸在有了巨额援助金，根本不知道和中国断交的严重性，他们根本无法想象

这种关系的重要性。当时的马其顿国内并不安宁，因为他们刚刚建国，根基还不稳，国内的各种势力

交织。

2000 年，主张和台湾建立邦交关系的政党，被直接赶下了台。新政党上台之后立马和台湾断了关

系。并希望重新和中国建立外交关系。

2001 年，两国也终于恢复了之前的外交关系。现在已经过去了 18 年，两国的关系依然十分的良

好。而中国的大战略，一带一路，更是促进了两国的紧密合作。现在你去马其顿的首都，就能看到华

为的巨大广告牌。大街小巷跑的都是中国生产的双层公交车。中国还赠送了不少的校车供他们使用。

3.7.马其顿更名为北马其顿

当地时间 12 日晚，马其顿政府发表声明宣布，自当天起马其顿正式更名为“北马其顿共和国”。

据当地媒体报道，随着国名正式变更，政府计划在三天内在国界和机场等场所换上新国名标志；在两

周内对所有印刷材料进行有关国名的更改。[6]此外，国家银行将制定逐步更换纸币计划。

当地时间 2019 年 2 月 13 日，马其顿盖夫盖利亚，工人在北希边境替换路牌。从 13 日起，新国名

将逐渐出现在北马其顿官方路牌上，其中首块被替换的路牌位于北希边境。马其顿 1991 年独立后，定

宪法国名为“马其顿共和国”。希腊方面认为，这一国名暗示马其顿对希腊马其顿省有领土和文化遗产

要求。因国名争议，作为欧盟和北约成员的希腊反对马其顿加入欧盟和北约。2018 年 6 月，马其顿与

希腊两国政府达成协议，以马其顿更名为“北马其顿共和国”作为希腊同意其加入欧盟和北约的条件。

今年 1 月 11 日，马其顿议会通过宪法修正案，同意按照协议更改国名。同月 25 日，希腊议会批准了

这一协议。

3.8.马其顿的法律环境

从 1999 年 5 月起，马其顿开始实行“刺激投资计划”，尤其强调吸引外国直接投资。

外国企业在马其顿投资，需要遵循《贸易公司法》。该法规定：外国和本国的自然人和法人都可以

在马其顿注册贸易公司，并且在投资条件方面享受同等待遇。

马其顿于 2003 年 4 月加入了 WTO，现在为寻求加入欧盟，正在对现行的经济政策进行调整，为

外国企业创造更为良好的投资环境。近几年，马其顿政府颁布的与贸易投资有关的法律主要有：《卫生

和植物检疫措施》、《经济自由区法》、《公司法》等。

马其顿政府规划及其对外国企业参与的态度, 自 1995 年以来，马财政部和相关部门就建立了投资

项目库。马政府制定了 2006-2008 公众领域投资计划。公共领域的发展政策是基于中长期的动态投资

活动的, 预期的目标是优化现有的设施效能, 重建和将公众设施现代化以为各经济上可行的项目提供

更高的效率、降低成本。马国家面临的问题是其财政规模偏小，需要更多的外国资金。因此，直接投

资、合资、特许、捐助以及依照国家还款可能性而选择的借贷方式，都是马政府所需要的。为此马设

立了外国投资署。马政府制定项目按照以下的标准排列优先次序：1）从国家预算提供资金投资；2）
投资者自身提供资金；3）捐赠；4）依据收支平衡状况的国外贷款。

马其顿政府已经宣布了两项特许的计划程序，一个是在空运，另一是道路运输。目前正在进行公

路收费的特许咨询服务招标和为马其顿的两个机场（斯科普里机场和奥和里德机场）的咨询研究招标。

马其顿对于来参加基础设施项目招投标的外国公司、非欧盟公司的资质，没有特殊的规定。

根据马政府 2006-2008 的公众投资项目安排，马政府对于公众投资的战略实施的主要工作是组织、

支持、协调、促进和推动公众领域的开发活动。
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由于马其顿的建筑公司在国际承包工程市场上拼搏多年，积累了丰富的经验，因而对来自其它国

家的建筑公司进入到马其顿市场，也采取“平等竞争”的态度，不设限制。

4 .北马其顿的技术环境

为进一步吸引外资增加就业机会，马其顿近年来共成立了 14 家技术工业开发区。根据 2007 年第

14 号政府公告，技术工业开发区（TIDZ）为马领土，该地区以为区内投资者代办税务和其他业务的

方式来促进该地区经济发展，其目标是在执行最高环保标准的前提下支持高新技术的发展。该区的建

立、发展和管理工作均由 TIDZ 管委会执行。马其顿市场较小，人口仅有 206 万人，劳动力人口不到

100 万，虽然失业率达 26.8%，但技能型、高素质型人才较为短缺，特别是高端制造业领域中的结构

性工种短缺，如企业来马投资，还需要在劳动力培训等方面加大投入，如需要大规模的技术性工人，

单纯依靠马国内劳动力，可能无法得到满足。

4.1.创新和技术发展基金

根据“2012-2020 年国家创新战略”，马其顿政府(当时由马其顿内部革命组织民族统一民主党

（VMRO-DPMNE）和阿裔民主统合党（DUI）组成，由格鲁埃夫斯基领导)设想建立国家创新和技术

发展基金(FITD)。该基金的主要任务是鼓励创新，主要通过向马其顿有意愿进行研究和创新的信息和

通信技术及相关行业的微型、小型和中型企业提供财政支助(官方而言，其优先事项是“改善对创新和

技术发展的财政支持”和“促进和鼓励马其顿的创新活动”)，使马其顿建立一个具有全球竞争力的知识

型经济，改善那些希望发展先进技术的企业的商业环境，这将使马其顿总体上成为知识转让、创新研

究和开发的轴心，这也将转化为增加就业和经济增长。

5 .北马其顿的物质自然环境

马其顿西部毗邻阿尔巴尼亚，东部与保加利亚接壤，南部与希腊相邻，北部为塞尔维亚。马其顿

地形多为山地，瓦尔达尔河横贯南北。地处巴尔干的核心，南下地中海的门户，该地区一直是重要的

贸易和军事通道。马其顿自然资源较为丰富，矿产资源品种多样，其中煤的蕴藏量约为 1.25 亿吨，铜

矿蕴藏量约为 3 亿吨。另外，马其顿森林覆盖率为 38.5%。

北马其顿共和国位于巴尔干半岛的中部，一个四季分明的内陆国家，这里拥有得天独厚自然环境：

年均日照时间 215 天-220 天，累计温度约 5000℃；年降水 437-518mm。适宜的气候、土壤所孕育出的

葡萄含糖量高，特别适合葡萄酒的酿制。考古发现证明，

5.1.马其顿葡萄种植环境特点

距今 2500 年前，北马其顿人就开始了葡萄酒的酿造。历经几千年的改进在保留了传统工艺的基础

上, 逐步更新设备，产业技术含量也不断增加。北马其顿的葡萄酒在口味、色泽、质量、生产数量、包

装以及销售能力在葡萄酒业竞争激烈的欧洲市场，马其顿的葡萄酒享有盛誉。

火山岩(玄武岩) 是一种新型的功能型环保材料,是火山爆发后形成的一种非常珍贵的多孔形石材,
火山岩中含有丰富的钠、镁、铝、硅、钙、锰、铁、磷、镍、钴等几十种矿物质。

5.2.马其顿独特的优势：

适合葡萄生长的环境:天然的地中海式气候和独特的火山岩地质，赋予了葡萄酒更丰富的内涵和层

次感。传承古老独特的酿造工艺:传承了古老的酿酒工艺，从葡萄的挑选，采摘，酿制，发酵，到最后

的灌装。

一体化的生产模式:酒庄的酿酒工厂坐落于葡萄园中，极大的缩短了从人工采摘到酿制时间，保证

了葡萄酒的口感醇正。

6.结论

全球化和自由化的崛起，提高了生产有竞争力商品和服务的需求。对于大多数国家而言，外国直

接投资是激活本国资源和获得尖端技术的关键因素。外国直接投资的企业大多是具有核心科技竞争力
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以及拥有现代化的生产能力的跨国公司。外国直接投资无疑会给一个国家带来很大的影响。

总体而言，尽管对马投资存在内部外部的一系列风险，但是马其顿投资环境呈积极趋势，近年来

政府加大力度吸引外资来振兴本国经济，并给予相关优惠政策。尤其是在 2019 年北马其顿政府刚刚更

名以及在欧洲经济整体复苏的阶段下，正值中国开展“一带一路”大力加强与中东欧国家合作的大背

景，考虑到马其顿是中欧陆海快线上的重要节点，[7]中国应当重视加强与马其顿的政治经济联系。中

国企业可以积极考虑到马其顿投资设厂，充分利用其区位、劳动力及政策优惠，以其为跳板，进一步

进军欧洲市场。

参考文献：

[1] 徐刚.西巴尔干地区:在建立秩序与陷入失序之间徘徊[J].世界知识,2019(03):42-44.

[2] 海涛.马其顿投资废轮胎回收利用项目[J].中国轮胎资源综合利用,2018(06):35.

[3] 玛穆迪·艾菲特. 国家发展路径不止一种[N]. 学习时报,2018-11-05(002).

[4] 王洪起. 马其顿危机折射美俄在巴尔干的地缘博弈[J]. 世界态势, 2015(12):35-37.

[5] 张丹,叶欣.中国与马其顿经贸合作现状及建议[J].国际经济合作,2018(11):83-87.

[6] 马细谱,李建军.马其顿更改国名,究竟谁更“蒙羞”[J].世界知识,2018(13):39+42-43.

[7] 韩强.丝绸之路与历史上的十个超级大国[J/OL].河北地质大学学报,2019(03)[2019-04-10].



太原科技大学

154

大学生主观幸福感研究

白悦 1，王月辰 1，郭若楠 1

（1.经济与管理学院，信息管理与信息系统）

摘 要：幸福感是心理健康的一项重要指标，专业是大学四年赖以学习的基础，两者对大学生的

幸福感具有重要的指向标作用。因此，本文以太原科技大学为例，以专业种类作为区分对象，采用问

卷调查的方式，运用 SPSS 统计软件，根据一定的标准，将大学生幸福感作量化分析，以求得出符合

当代大学生幸福感的科学性结论，从而有助于大学生幸福感的提高。

关键字：大学生 主观幸福感

中图分类号:G459

引言:
1.相关概念阐释

针对此次调查，在系统查阅文献资料、归纳和分析 的基础上，本文如下界定相关概念：（1）幸福

感：幸福感是指人类基于自身的满足感与安全感而主观产生的一系列欣喜与愉悦的情绪。（2）主观幸

福感：主观幸福感（Subjective Well- Being，简称 SWB）主要是 指人们对其生活质量所做的情感性和

认知性的整体评价。 因而 SWB 是一种主观的、整体的概念，同时也是一个相对 稳定的值，它是评

估相当长一段时期人们的情感反应和生 活满意度。作为心理学冷门术语，主观幸福感专指评价者根 据

自定的标准对其生活质量的整体性评估。主观幸福感主 要体现在三个方面：一是具有主观性，以评价

者内定的标准 而非他人标准来评估；二是具有稳定性，主要测量长期而非 短期情感反应和生活满意

度，这是一个相对稳定的值；三是 具有整体性，是综合评价，包括对情感反应的评估和认知判 断。

总而言之，主观幸福感是人们对自己生活的评价和感受，包括生活满意度、情感体验。

同时，本文对可能影响大学生幸福感的因素进行概括：

（1）个人层面：个人的主观期望、对自身发展的要求、对周边环境的适应程度都对其幸福感有着

主要的影响。

（2）家庭方面：家庭是保证大学生具备经济基础的重要支柱，家庭层面的支持程度、幸福与否都

会影响大学生的幸福体

（3）学校方面：学校是大学生生活的主要场所，其硬件设施、学风氛围、校园建设及一系列的文

化软实力都会直接或间接的影响大学生对于幸福感的感受。

1.1.问卷设计及统计方法

对大学生幸福感的调查，围绕的总体思路及问题为“对所学专业的前途看法”等。关于所学专业

的调查，设立了四个中心问题：一是“您对大学生活环境的感觉”，二是“就读本专业后，您对自己的

前途看法如何”，三是“你认为大学校园里什么才是幸福”，四是“你对未来的幸福的标准”。并且涉及

到了一些调查对象的基本信息的问题，包括有独生子女与否，生活费用开支等。通过把以上问题做深

一层次拓展后进行系统的排列，制成了大学生主观幸福感的调查问卷。

调查问卷共分为两方面。第一方面为基本信息，其内容包括两个部分，第一部分是年龄、性别、

年级、专业、学习成绩等被调查者基本信息；第二部分是个人内在感受;第三部分是对于学业的要求期

校级大创，XJ2018129，指导教师：杨晓梅，

第一作者：白悦，经济与管理学院，信管 162601 班，18834173680
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望与感受以及在学业上取到的成就:第四部分是个人对于幸福的追求与看法。问卷共有 33 个项目，具

体问题为：生源地、独生子女与否、平均每月生活开支、你的生活是否幸福、满足或愉快(在过去的一

个月里)、你是否感到焦虑、担心或不安(在过去的一个月里)、睡眠状况、你每天的生活中是否充满了

让你感兴趣的事情(在过去的一个月里)、你是否情绪稳定并能把握住自己(在过去的一个月里)、到目前

为止的学习生涯中您对自己在学业上的表现满意度如何、您对自己的学习抱有什么样的期望、您的学

业目标是什么、当您完成学习任务时的感受是什么、您是否会为不符合先前期望的学习结果负责、您

对学习成绩的态度是什么、您得过几次奖学金、您的学习成绩在您的班级里的排名是、到目前为止您

大学里有几门成绩不及格、您对大学生活环境的感觉、你填报志愿时对所报学校及专业了解程度如何、

就读本专业后，你对自己的前途看法如何、您每周进行体育锻炼的强度如何、你认为同学关系、朋友

关系对自己的幸福感有影响吗、你是都会因家庭不和睦、家庭条件不足够好而感到不幸福、你认为大

学生在大学里谈恋爱是件幸福的事吗、你觉得在大学里是有一群朋友比较幸福还是一个人独来独往幸

福、你认为找工作时，单位更看重你的学习成绩还是工作能力。

本研究运用专业的统计分析软件 SPSS19.0 进行数据统计分析，主要运用统计分析原理，随机而

大量的选取测试对象，使得数据的产生具有一定的普遍性、科学性、准确性。因此，所得的数据结果

较为真实可靠，具有较强的实际意义。

1.2.研究方法

1.2.1 研究对象：

本次调查采取随机抽样的方法，随机选取太原科技大学各个学院的学生为被试采用问卷方式进行

调查。通过对调查问卷的设计、发放与回收，将问卷反馈情况做统计分析，得出结果。

在 1000 名被调查的大学生中，重点选取了 222 人，其中经济与管理学院共计 65 份有效问卷占

29.73%，艺术学院共计 38 份有效问卷占 18.01%，机械学院共计 59 份有效问卷占 26.13%，外国语学

院共计 52 份有效问卷占 26.13%，达到一定程度的均匀取样，以求统计结果的客观准确性。

1.2.2 测量工具：

本研究的调查问卷共计其中根据因素

分析结果分为五个维度分析幸福感程度，包括：维 度１（Ｆ１）专业性质 维度２（Ｆ２）睡眠

状况 维度３（Ｆ３）生源地 维度４（Ｆ４）生活费用标准 维度５（Ｆ５）专业满意度

本问卷的计分方法：采用“完全不符合、基本不符合、说不清、基本符合、完全 符 合”５级评

定，分别 记 1、2、３、4、5 分。均值越大越幸福。

统计分析：采用 SPSS19.0 进行描述统计、独立样本 T 检验和单因素方差分析。

主要考察指标：①不同专业性质 ②不同身体素质状况③不同生源地 ④不同生活费用标准 ⑤不同

学业满意度

2.结果

2.1 不同专业性质大学生主观幸福感比较

表 1.专业性质对学生主观幸福感影响的差异（Ｍ±ＳＤ）

不同专业性质幸福感指数比较

经管学院 机械学院 艺术学院 外国语学院 p t

有效值 65 59 38 52
0.024 1.015

M±SD 2.66±0.923 2.71±0.905 2.66±0.966 2.83±0.977

通过我们问卷调查和数据分析发现，外国语学院普遍偏高，其次是机械院，最后经管与艺术并列。

外国语学院受学科性质影响，更有助于陶冶情操，机械学院为我校第一大院，师资力量、等原因有助

于提升大学生幸福感，所以这两学院学生幸福感较高。
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2.2.不同身体素质大学生主观幸福感比较

表 2.身体素质对学生主观通过我们问卷调查和数据分析可得，不难发现身体素质与幸福感指数正

相关，身体素质越好，学生的幸福情况越高，所以我们应加强身体锻炼以及心理问题的建设，拥有良

好的状态更有助于提升学生幸福感。

幸福感影响的差异（Ｍ±ＳＤ）

不同身体素质幸福感指数比较

很好 一般 较差 极差 p t

有效值 61 106 49 8
1.11 1.896

M±SD 2.66±0.982 2.61±0.89 2.59±0.913 2.54±1.188

2.3.不同生源地大学生主观幸福感比较

表 3.生源地对学生主观幸福感影响的差异（Ｍ±ＳＤ）

不同生源地幸福感指数比较

城市 农村 p t

有效值 104 118
0.038 1.058

M±SD 1.2±0.921 1±1.251

城乡之间在生活环境，物质条件等方面存在一定差异。进一步进行幸福感指数的比较可以发现：

不同生源地的大学生幸福指数两两比较均不显著，但来自农村大学生幸福指数均值小于来自城市的大

学生，而来自城市大学生幸福指数均值大于来自乡镇的大学生。

2.4.不同生活费用标准大学生主观幸福感比较

表 4.生活费用对学生主观幸福感影响的差异（Ｍ±ＳＤ）

不同生活费用对大学生主观幸福感的影响历来存在着一定的争论。我们由调查和数据分析可知，

多数情况下，因为生活费会带来更多的物质享受和权利，所以生活费与主观幸福感呈正相关。

2.5.不同学业满意度大学生主观幸福感比较

表 5.学业满意度对学生主观幸福感影响的差异（Ｍ±ＳＤ）

不同学业满意程度幸福感指数比较

不满意 一般 比较满意 很满意 p t

有效值 37 110 45 14
0.017 2.015

M±SD 2.42±1.084 2.48±0.906 2.97±0.866 3.86±0.73

由于不同个体之间存在差异性，造成对于各自学习满意度的衡量标准也不一样，但经过调查分析，

我们发现：学业满意度指数与幸福感指数呈正相关。

不同生活费幸福感指数比较

600 元以下 600-1000 元 1000-1500 元 1500-2000 元 2000 元以上 p t

有效值 11 48 109 39 12
0.367 1.004

M±SD 2.43±1.433 2.46±0.967 2.51±0.917 2.54±0.822 2.50±0.959
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3.讨论及建议

3.1.讨论

3.1.1 大学生幸福感指数综述

通过调查显示：太原科技大学学生的主观幸福感处于中等偏上水平。这与大学校园提供较好的软

硬件条件，自由宽松的文化气氛，专业化的知识体系，更广阔的视野范围，众多的社会实践机会，广

泛开展心理健康教育工作有关，也与大学生的自我成长和自我调节以及家庭、身体素质状况有关。

3.1.2 不同专业性质对大学生主观幸福感的影响

太原科技大学理工科学生幸福指数显著大于文科生幸福指数。这首先和学科性质有关，理科的知

识体系是解释自然现象，具备客观性特点，还有很多操作性和实践性的知识，要求学生有较强的逻辑

思维能力，能够创造性的解决问题，因此在老师的指导下能较快地感受到知识的掌握和提高，有利于

激发大学生的成就动机，并且结合我校实际情况来看，机械相关专业作为我校王牌专业，师资力量、

学习氛围、就业前景等方面均处于较高水平，所以，机械学院幸福感指数普遍较高。

而文科的知识体系是属于人类精神范畴，具备主观性特点，偏重于理论知识，需要较长的时间才

能逐渐积累和提高，因此成就感较低。其次和学科就业前景有关，理科知识较实用，能够解决生活中

实际的问题，面向的工作领域较广泛，对理科和文科的工作都能从事，因此社会对理科生认同感和需

求量都较高。而文科知识就业范围相对狭窄，只能从事文科相关的职业，因此大学生一般认为理科专

业要好于文科，理科生对自己专业较为满意。

3.1.3 不同身体素质大学生主观幸福感的影响

本研究可以看出，具有良好身体素质的大学生能够认识到体育活动不仅可以提高自身身体素质和

运动能力，还能增强自信和自尊，在体育活动中可以通过自身努力获得愉悦感、幸福感和成功感，体

验到幸福和快乐，通过积极主动参与集体游戏和群体性体育活动，可以结交更多的朋友，体验到朋友

之间的相互帮助，体现自身价值，感受到集体的温暖，逐步形成乐于助人和接受他人帮助的态度。有

着良好身体素质的大学生充满青春的活力，处处显现出拼搏奋斗，勤奋，乐观，通过参与体育活动产

生愉快感、转移在学习和生活中带来的不良压力，释放消极悲观的精神状态等，让自己平静的接受现

实生活，对社会充满信心，为了能有美好的明天，必须自立自强自我奋斗，同时增强了他们的社会适

应能力，能够更好的融入社会，为以后的终身体育打下坚实的基础。因此身体素质较高的同学拥有较

高的幸福感。

3.1.4 不同生源地大学生主观幸福感的影响

本研究显示来自城市、乡镇和农村的大学生幸福指数没有显著差异，但是来自农村的大学生幸福

指数均值低于来自城市的大学生，来自城市的大学生幸福指数均值大于来自乡镇的大学生。城市大学

生追求幸福的动机显著高于农村大学生追求幸福的动机，城市大学生追求未来自我实现显著高于农村

大学生追求未来自我实现。

3.1.5 不同生活费用标准大学生主观幸福感的影响

对于生活费用不同的学生，生活费用越高，主观幸福感指数越高，但总体上差异不显著。对比数

据，发现生活费在 600 元以下的学生，其幸福感指数均值最低；由于生活费用不足给他们带来了很多

物质上的困扰，但是其拥有更加丰富的情绪体验，对学业和自我要求等方面有更高的追求。因此，不

同生活费用标准与大学生主观幸福感指数呈弱相关。

3.1.6 对各自专业满意度不同大学生主观幸福感的影响

客观的学业成绩对幸福感的影响是不确定的，因为不同个体对客观的学业成绩的认知不同，从而

导致因成绩差异而产生的感受不一致。但当客观的学业成绩加入了个体的抱负、目标期望等认知因素，

形成主观的学业满意度认识后，却可以直接影响和预测其主观幸福感。要提高大学生的主观幸福感就

必须以提高大学生的专业学习满意度和鼓励她们关注自身职业技能的发展为突破口，引导学生树立正
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确的知识学习观，从单纯关注专业课程的考试分数，转而重视大学专业学习的多样性，探索性，和反

思性。注重专业技能和职业技能的建设性。

3.2.建议

综上所述，针对高校大学生主观幸福感的具体状况，就通过什么途径提高大学生幸福感等问题，

提出如下建议：

1.针对个人及家庭因素的建议。大学生个人幸福感方面主要体现在是否是独生子女、生源地、每

月生活费的多少、家庭条件、家庭是否和睦对自己的影响。调查显示，家庭每月提供给大学生的生活

费是否为影响其幸福感的因素一直饱受争议，不难发现：总体上是不存在显著差异的。另外我国的家

长一般习惯于按照自己的想法与安排来支配子女的日常生活，亲子关系，家庭和睦与否呢都会对大学

生的幸福感有所影响。因此，父母应给予子女适度的自主安排学习与生活的空间，创造一个和谐融洽

的家庭氛围，让孩子的学习没有后顾之忧；同时，父母双方应大力支持孩子在校内参加多种形式的活

动提高自己的综合素质，并提供相应的精神及经济支持，这对于提高大学生的幸福感具有积极作用。

调查结果仍显示，大学生自己内心对于悲喜的承受能力以及自我排解能力对幸福感也有一定影响，有

少部分学生感到忧虑切不能控制自己的悲伤情绪，有大部分学生能很好的自我排解消化，所以这类学

生幸福感叫其他人而言就比较强。

2.针对高校因素的建议。调查显示，我国高校基本都设有创新课堂培训、创新知识讲座、各种形

式的科技 比赛，并且有自主学分评定等有助于提高大学生创新意 向的课程活动。同时，各高校也在

努力加大创新教育师资力量、管理手段和资金投入等。但就对教育本身而言，高校应转变教育观念，

对教育模式进行必要的改革，实行“理论教学+实践教学”的多边教学模式，在课堂积 极引导学生对

所学知识提出问题与展开讨论，营造浓厚 的学习氛围，充分发挥学生的主体作用，发展其主动性。鼓

励高校教师引导学生以积极态度和创造性思维进行 学习实践，努力提升学生的创新意识和创新能力。

3.针对社会因素的建议。国家相关创新政策的出 台以及宣传在一定程度上影响着大学生创新意向，

体现 为相关政策宣传力度越大，越有利于调动大学生创新积 极性，增强大学生创新意向。国家相关

部门应努力落实 关于大学生创新创业活动开展的有利政策，完善相关的 法律制度，保障大学生的合

法权利。同时，要搞好大学 生创新工作，需要创造良好的社会文化环境，社会应积 极搭建合作、创

新、开放的人才交流平台，建立国内外信 息与技术共享通道，开展科学研究与发明创新活动，促 进

大学生创新意识的形成与提升。最后，资金也成为阻 碍大学生创新创业的很大因素，所以除国家相关

政策支 持外，社会也要给予大学生一定的资金扶持，这样才能 为大学生创新创业解决一部分的后顾

之忧。
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山西省企业环境投资研究

李 琦 1，杨 珈 1 ，孙天祺 1 ，廉钦媛 1

（1. 经济与管理学院，会计学）

摘 要：通过分析山西省 38 家上市公司 2010—2017 年发布的财务报告和社会责任报告，从信息

披露与投资规模角度，对山西省企业环境投资现状进行了分析，以此发现山西省企业环境投资信息披

露较差，上市公司对环境问题重视程度和可持续发展观念意识有待继续增强，且政府没有在企业环保

领域形成较科学完善的统一引导政策，最后，针对现状对企业环境信息披露提出建议。

关键词：山西省；企业环境投资；社会责任；信息披露

中图分类号：F270.3

1.引言:

工业革命以来，资源的枯竭和环境的污染日益严峻，20 世纪 90 年代以后，政府开始对环境问题

日益关注且社会公众环保意识也逐步增强，环境投资研究日益活跃起来。我国在 1992 年第一次提出

了要将自然资源的利用效率和对环境的保护加入国民经济核算中，由此说明在企业的经营活动中需要

对自然资源和环境保护状况进行考核，企业在生产经营活动要以不损害自然资源为前提，而且在经营

核算过程中需要以可持续发展的眼光来制定战略目标，促使企业向绿色生产发展。2017 年 10 月 18 日，

习总书记在十九大报告中指出，要坚持人与自然和谐共生，树立和践行绿水青山就是金山银山的理念，

坚持节约资源和保护环境的基本国策。环境的改善离不开环境投资，山西省作为我国煤炭资源大省、

能源强省。建国以来，山西省煤炭企业在为国民经济提供丰富能源和创造巨额利税同时，也付出了资

源破坏、环境污染和安全生产风险的惨重代价，整体环境投资仍不太理想。首先，山西省政府对于企

业环境投资方面的监察与监督制度不够完善，缺乏统一的引导。其次，企业自身也未能深刻意识到社

会责任，不能积极主动的去承担环境保护的重要职责，而更多的是靠政策鼓励与制度监督，未能从根

本上意识到社会责任与经济效益的统一，缺乏对环境投入信息披露的积极主动性。这些现状问题的解

决理论上关系到山西省企业履行社会责任的规范统一化，实际上是对企业环保责任意识的提升，促使

其努力实现经济效益和环境效益的双丰收，更是关系到山西经济成功转型发展的重大战略问题。

2.山西省企业环境投资现状

近年来，随着政府对环保的积极干预和全民环境意识的提高，企业已开始注意环境保护，环境投

资逐年增加，这对于控制污染、保护环境起到了积极的作用。但是，我国企业在环境投资的方向、效

益等方面存在缺陷和不足，以山西省为例，企业缺乏环境投资引导、环境投资结构不合理、投资效率

较低等问题，这些问题都应该引起我们的重视。

2.1.山西省企业环境投资信息披露状况分析

我们通过深市主板、沪市主板、中小企业板和创业板中 2010—2017 年上市公司发布的社会责任

报告等，将企业环境投资的数据手工整理出来。截至 2018 年 1 月，山西省在沪深两市的上市公司已达

38 家（含 ST、 ST* 股份的 6 家公司），共有 10 家披露了其 2017 年的社会责任报告，占山西省上市

公司总数的 26.31%。公司名称如表 1 所示。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018114，指导老师：郭凌云，

第一作者：李琦，女，经济与管理学院，会计 162601 班，联系电话：18834173692
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表 1 公司名称

大秦铁路 蓝焰控股 盛和资源 亚宝药业

大同煤业 潞安环能 太钢不锈 阳煤化工

当代东方 美锦能源 太化股份 阳泉煤业

东杰智能 仟源医药 太原重工 英洛华

国新能源 山煤国际 通宝能源 永东股份

晋西车轴 山西汾酒 同德化工 永泰能源

跨境通 山西焦化 五矿稀土 漳泽电力

兰花科创 山西证券 西山煤电 振东制药

*ST 安泰 *ST 南风 *ST 三维 *ST 狮头

ST 山水 ST 生化

表 2 发布社会责任报告数量

2010 2011 2012 2013 2014 2015 2016 2017

发布数量 8 9 12 13 13 14 11 10

注：上市公司均是在后一年度发布前一年度的财务报告和社会责任报告，为避免混淆，本表列的

年度时间均为报告内容所反映的年度，而非报告的发布年度。下同。

从表 2 可以看到，山西省上市公司披露的社会责任报告数量呈现出先增后减的状况，上升的幅度

非常缓慢，2017 年发布企业社会责任报告的上市公司仅占山西省上市公司总数的 26%。从 2011 年开

始，截止 2018 年 1 月，山西省上市公司共披露 90 份社会责任报告。通过查阅这 90 份社会责任报告，

发现大秦铁路（601006），晋西车轴（600495），兰花科创（600123），蓝焰控股（000968），潞安环能

（601699），西山煤电（000983），太钢不锈（000825）这 7 家上市公司从 2010—2017 年均发布社会

责任报告；亚宝药业（600351）和 通宝能源（600780）从 2011 年开始发布社会责任报告；山西证券

（002500） 从 2012 年开始发布社会责任报告；而东杰智能（300486），山煤国际（600546），山西汾

酒（600809），盛和资源（600392），五矿稀土 （000831），这 5 家企业分别在 2010-2017 年中的不同

年份发布过社会责任报告。从中可以看出，山西省企业社会责任披露报告意识差，企业经营者还未深

刻意识到企业社会责任是对于企业双赢的结果，对社会责任信息披露的重视程度在近几年并未得到实

质性提高，企业应该拿出更多实际的操作来履行企业社会责任。

山西省披露环境数据信息的公司不足 15%，仅有大秦铁路（601006），兰花科创（600123），蓝焰

控股（000968），西山煤电（000983），亚宝药业（600351）这 5 家上市公司在 2010-2017 年度有过环

境投资数据披露。而大部分企业只是用文字形式对企业环境投资、环境治理、环境绩效等方面做了介

绍说明，并且环境数据信息也未通过资产负债表、利润表、现金流量表和所有者权益变动表详细揭露

出来，部分公司只是在财务报表附注中加以简单描述。可见，在一定程度上反映出环境问题没有引起

部分企业的足够重视，在缺乏有效的监督管理机制的情况下，企业往往更偏好实实在在的经济利益，

为获得经济效益的攀升而对环境代价考虑较少，对于生产建设还是治理污染的资金投向上，企业对前

者更感兴趣，环境治理并未得到足够的重视。对于环境投资信息的披露政府和企业都没有形成体系，

缺乏统一的披露标准，披露形式杂乱无章，可比性较差。不仅总体披露比例不高，披露内容不完整，
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且披露的具体数据信息太少、缺乏连贯性，不能体现环境信息的重要性。这说明山西省企业的环境信

息披露没有受到应有的重视，环境会计在企业中的推行还有很长的路要走。

2.2.山西省企业环境投资的规模特征分析

通过研究这 90 份社会责任报告以及相对应的财务报告，发现企业环境投资的数据信息大部分集中

在以下 11 个方面 ：节能设施改造、环保设施改造、煤炭企业投入环保专项资金、化工化肥企业投入

环保专项资金、污水处理系统更新改造工程、污染设施运行支出、矿山生态环境保护支出、其它支出、

脱硫脱硝除尘升级改造工程、矿山生态恢复治理保证金、废气治理。

表 3 山西省上市公司企业环境投资总额

年份 企业环境投资总额（万元）

2010 3240

2011 19425

2012 14400

2013 24959

2014 13309.44

2015 51137

2016 35944.62

2017 163705.28

环境投资的多少在一定程度上反映了企业对环境保护的重视程度，环境投资是改善环境质量的有

效手段。从表 3 看出，2010 年至 2017 年全部样本公司披露的环境投资总额总体呈波动上涨趋势，由

2010 年的 3240 万元上升至 2017 的 163705.28 万元，增长了 50 倍，其中 16 年较 17 年增长最快，绝对

量增长了 127760.66 万元，这种投资额的变化与政策制度背景的变迁有很大关系。2015 年 11 月 23 日，

山西省环保厅厅长郭长青在省十二届人大常委会第二十三次会议上，对省政府提请审议的《山西省环

境保护条例（修订草案）》进行说明，对实施了近 20 年的环境保护条例进行了进一步的有必要的修订，

对环境问题给予了高度重视，对激发和引导山西企业进行环境治理投资具有十分重要的现实意义。

表 4 企业年度环境投资规模的描述性统计（单位：元）

最小值 最大值 均值 标准 偏差

2017年 4067300 1280450000 327410560.00 543562731.015

2016年 3696200 306820000 89861550.00 145450250.969

2015年 44120000 467250000 255685000.00 299198092.323

2014年 34480000 53750000 44364800.00 9644709.696

2013年 81590000 168000000 124795000.00 61101096.962

2012年 37000000 107000000 72000000.00 49497474.683

2011年 49380000 95440000 64750000.00 26578331.400

注：2010 年仅有一家上市公司披露环境投入数据，信息较少，故不予列示。

具体来看，八年来，每年度每家样本公司环境投资的最大值与最小值相距较远，标准偏差数值较
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大且有所波动，说明各企业各年度间分散程度较大，投资力度有所悬殊，缺乏环保投资的统一步调。

再者，从各个年度的均值来看，历年来上下起伏，但 2017 年涨幅明显，前景较乐观。从外部条件分析，

说明国家以及省级政府方面没有在环保领域形成较科学完善的引导政策或环境规制，从而使企业环境

投资缺少外在压力以及内在动力，环境投资未形成统一标准与口径。从内部条件分析，说明不同企业

的环保意愿各不相同，在一定程度上反映出环境问题没有引起一些企业的足够重视。造成这些企业间

差异的因素也是多方面的，比如行业成长性、盈利水平、资金周转能力、企业规模等。整体来看，企

业环境投资缺乏科学统一的引导，投资金额存在一定的随意性与盲目性，由于环境投资分配中需要考

虑的因素很多，特别是环境问题的复杂性，企业自身的发展状况，量化环境投资标准与口径存在难度。

但纵观发达国家环保事业的发展，企业作为主体进行环境投资是未来解决环境问题的主要趋势，企业

应该如何进行环境投资，怎么投、投多少能实现经济效益与污染治理的双赢，企业环境投资是否存在

理想的投资值或投资区间，是一道紧迫而又现实的难题，因此未来研究中对企业环境投资进行量化研

究很有必要。

2.3.总结

2010 年至 2017 年八年来山西省上市公司共披露社会责任报告 90 份。纵向来看：山西省上市公司

披露企业社会责任报告的增长速度缓慢，一定程度上说明山西省企业社会责任意识有所增强，但从总

体上看，山西省上市公司社会责任意识的提高还有很长一段路要走。横向来看：通过对上述 90 份社会

责任报告书的查阅，披露具体环境数据信息的公司不足 15%，环境投资信息缺乏统一的披露标准，大

部分公司只是用文字形式做了简单的介绍和说明，由此可看出，山西省上市公司对环境问题重视程度

和可持续发展观念意识有待继续增强。

上市公司环境投资的规模表明：（1）2010 年至 2017 年全部样本公司披露的环境投资总额总体呈

波动上涨趋势，由 2010 年的 3240 万元上升至 2017 的 163705.28 万元，增长了 50 倍，这种投资额的

变化与政策制度背景的变迁有很大关系；（2）从山西省上市公司披露的环境投资个体数值来看，不同

上市公司的环保投资力度亦有所悬殊，缺乏环保投资的统一步调，说明政府没有在环保领域形成较科

学完善的引导政策或环境规制，且企业之间存在很大的差异性。

3.企业环境信息披露建议

3.1.政府层面

（1）加强对企业环保投资数据透明化的引导。

推动对企业环境投入审查的规范化与透明化，加强对企业环境投资的引导与监督，定期召开有关

履行环保责任的企业培训，让企业深刻意识到环境投入数据公开化与透明化的重要性，使企业将资金

合理规划投入，实现环保投资的激励与保护作用。

（2）创新与完善有关环保的法律法规与政策。

在目前已有的《山西省环境保护条例》等法律法规的基础上，建立和完善与环保投融资相关的法

律法规，创建有关企业环境信息披露的相关政策，形成统一的披露标准，使企业环境信息披露更加体

系化，在制度上加强规范引导。

3.2.企业层面

（1）积极主动披露环境投入数据，使企业信息透明化。

积极主动披露企业环境投入信息，拒绝广而空的信息披露，要数字化、具体化反应环境投入，切

实履行到环境责任，使数据透明化，公开化。

（2）加强环境保护投入力度，减少污染排放。

企业要积极进行技术改造、减少污染排放，加强环保投入力度，实现环保投入高效率，维护赖以

生存的自然环境，坚持走“绿色、低碳、环保”的可持续发展之路，积极进行先进技术、装备的研发

和推广应用，实施低碳节能工程，促进经济、社会和环境效益相统一。
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（3）认真履行环境责任，培养企业文化。

培养优化企业文化，经营领导者应具有良好的社会责任，有较强的环保责任意识，定期对所有公

司员工进行培训，形成文化氛围，提升整体员工素质。

因此，低碳经济背景下，山西省政府应加强对企业环境保护的引导，督促企业更加积极的履行环

境保护责任，企业应坚持走绿色发展道路，注重环境投入，积极披露投入数据，坚持低能耗、轻污染，

将社会责任与企业发展相结合，始终坚持关注民生和社会进步，以企业的持续发展推动社会的和谐发

展。相信在新形势下山西省企业会以更高的热情践行应尽的环境责任，积极参与环保建设，为促进社

会、经济和环境的可持续发展贡献力量。
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当代网约车安全性的调查研究

魏佳丽 1，邢敏 1，曾卫静 1，吴越飞 1

（1.经济与管理学院 信息管理与信息系统）

摘 要：网约车是信息化大浪潮下出现的新兴出行方式，它给社会生活带来极大的便利，也为社

会资源有效配置作出杰出贡献。随着网约车市场热度不断被刷新，其运营过程中存在于各个环节的若

干问题逐渐凸显，其中最为被人们关注的便是安全性问题。在整合已有学术研究资料观点的基础上，

进一步探究网约车安全性现状，综合分析网约车近四年发生的相关事件，找到发生这些危险性事件的

原因以及影响因素，从而提出可靠、可行、简便易实施的解决方案。

关键词：网约车 安全性 事件 统计分析

中图分类号：C913.32

引言:

网络预约出租车（以下简称“网约车”），是指以互联网为依托构建服务平台，接入符合条件的车

辆和驾驶员，通过整合供需信息，提供非巡游的预约出租汽车服务。在互联网+时代，网约车普遍被

人们接受和使用，在社会中扮演着越来越重要的角色。网约车有着使用快捷、价格合理、可以及时评

价与反馈等优点，但是运营过程始终存在诸多安全隐患。

网约车平台只是“信息撮合”的中介，在驾驶员和乘客之间搭建信息沟通、支付等服务的桥梁，

只承担信息服务的责任，从而导致责任不明，同时也存在着私人电话泄露、乘客为避免骚扰而未如实

评价、网约车平台对司机和车辆的情况审查不严而允许其注册运营等问题，为日后的使用埋下安全隐

患。

本文通过搜集近四年来网约车发生的相关事件，进行综合性分析，以网约车服务的概念阐述为切

入点，分别从乘车安全、支付安全与用户投诉方面进行研究，对所发生的现状问题加以提炼、总结，

找到发生这些危险性事件的原因以及影响因素，并结合国内外形势、个人条件以及客观条件等可变因

素、不可变因素，从网约车平台的监管和技术两个方面来寻找可靠、可行、简便易实施的方案，尽可

能避免网约车运行中可能出现的安全隐患，进而提升网约车的安全性。

1.研究方法

资料收集法：以网约车为核心关键词，分别以互联网新闻库与图书馆文献库为范畴进行资料查找，

并对所得资料进行内容阅读、分类、要点提炼，形成可用于本文议题研究所参考的理论基础。

共性研究法：在分析网约车安全性问题研究过程中，通过对具体事件完整过程的分析与总结，对

该问题的共性特征进行研究。

调查法：在网约车安全性改进的措施研究中，走访部分网约车使用者（包括乘客与司机），在提炼

问题共性特征的基础上，对具体改进意见进行分析。

2.研究过程

通过在互联网新闻库和图书馆文献库中收集资料，一共收集了 63 件事故案例，其中侵害类案件占

比 77.86%，交通事故案件占比 22.14%；共收集了 3330 件投诉案例（以 2018 年上半年上海地区为例）。

实地走访了 15 位网约车司机，针对支付安全方面，司机是否使用“外挂”的情况进行了解。走访

项目来源：校级大创，XJ2018118，武妍，魏佳丽、信息管理与信息系统 162601 班、18834173900
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了 50 位网约车乘客，针对其在乘车过程遇到的问题和乘车服务后的投诉情况进行了解。

3.统计分析

3.1.乘车安全

事物的发展必然伴随正反两面，网约车在为人们日常生活带来无限便利的同时，也带来不少安全

事故。首先对与乘车安全相关的事故案例、影响此类事故发生的因素进行分析，发现这些事故的共性，

进而找出问题，提出解决问题的方法。

3.1.1 对事故案例分析

案例情况：

近四年（2015 年-2018 年）网约车发生的乘车安全事故中，网约车事故类型的比重为：涉嫌实施

侵害类( 77.86%)，交通事故类( 22.14%)。以下主要针对侵害类事件进行分析。

图 3.1 不同种类的案件数目

涉嫌实施侵害的事件已发生超过 50 起，具体来看，50 个案例中，有 2 起故意杀人案、19 起强奸

案、9 起强制猥亵案、5 起行政处罚案件、15 起未立案的性骚扰事件；涉及 50 个司机，53 名被害人均

为女性。

（2）对涉案司机的学历、年龄进行分析：

图 3.2 涉案司机学历

案例中，（涉嫌）实施侵害的 50 个司机，有 21 人公布了年龄，最大的 40 岁，最小的案发时 22
岁，而在这 50 人中，3 人是有犯罪前科的，可见网约车平台并未落实相关政策。10 个公布学历的人中，

3 人为初中学历，7 人为高中学历。根据以上数据可以得知，涉嫌实施侵害的这些司机大多较为年轻，

且学历不高，思想觉悟不够，价值观有所偏差，且缺乏道德修养。

在受害者为乘客的犯罪案件中，网约车司机犯罪时年龄集中在 31 岁至 40 岁，占比 48.89%。
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图 3.3 涉案司机年龄

（3）受害对象差异

案例：2019 年 3 月 24 日凌晨，湖南常德犯罪嫌疑人杨某淇搭乘网约车，趁滴滴司机陈某不备，

朝陈某连捅数刀致陈某死亡。

通过分析，我们发现受害者不仅有乘客，司机也存在被侵害的危险，在收集到的事件中乘客受害

事件占 79%，司机受害占 21%。但无论是司机还是乘客受害的案件中，施加侵害的大都为成年男性。

图 3.4 受害对象差异

（3）案发地点分析：

表 3-1案发地点数目

数量/起 案发省市

6 北京、江苏

5 广东

4 浙江

3 四川、重庆、福建、湖南

2 江西、山东、陕西

1 广西、河北、黑龙江、内蒙古、湖北、上海、天津、海南、云南、河南、辽宁
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图 3.5 实施侵害地点

对网约车司机实施侵害的案例所发生的地点进行统计可知，近四年来案发地点北京和江苏均有 6
起，居省市案发数量之首；其次在广东和浙江则依次有 5 起、4 起。再到其他相关省市案发数量则依

次递减。而北京、江苏、广东、浙江均为发展较好的省市区，结果显示，一般情况下在发展较好的省

市更容易发生司机实施侵害的事件。

并且网约车侵害乘客案件多发于起止点沿线地点。在受害者为乘客的犯罪案件中，网约车司机实

施犯罪地点中，起止点沿线地点占比最高，占比 57.14%。

（4）案犯心态分析：

图 3.6 案犯心态

在 17 宗涉及侵害杀人的案件中，对案犯的作案心态分析，可以发现超过 60%的案犯都是临时起

意的，说明乘坐网约车是否发生安全事故存在不可控因素，这类因素多取决于司机或乘客的心态。在

调查中还发现，如果乘客在被司机侵害的过程中奋力反抗的情况下，司机放弃继续作案的概率很大。

3.1.2 对影响事故发生的因素分析

（1）网约车平台——滴滴，缺乏竞争的垄断

绝大多数的网约车侵害案件都发生在滴滴平台，根据整理，2017 年网约车市场份额中，滴滴独占

92.5%，可以说是一骑绝尘。

一般来说，在很多开放性的市场领域，如果有多家企业一起竞争的话，大家的整体服务能力以及

社会责任都会强很多。但在合并快的以及收购 Uber 中国后，滴滴已经在顺风车、网约车领域实现了事

实性的垄断，并且越来越依赖于资本和金融背后的运作。这种垄断的地位，无形中让滴滴这样一家高

估值的商业公司，即使不需要优化体验和承担社会责任，也可以从市场上获得大量的商业回报。

从这种情况来看，整个滴滴核心业务市场仅有曹操专车、首汽约车、嘀嗒拼车这样的平台，并且
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对比而言，后者们的市场份额根本相去甚远。所以滴滴因为缺少竞争对手而在承担社会责任的时候效

率有些低下，因此滴滴不管从行为还是声明方面，都会引发争议。

顺风车事件后，滴滴第二次发布声明中有一点说明，平台上发生的任何刑事事件，滴滴都参照法

定的人身伤害赔偿给予 3 倍赔偿，但大家最希望的是滴滴可以在流程设计方面做出根本上的优化，因

此滴滴也并未真正有效的整改和落实措施，反而案件越来越多。

图 3.7 2017 年网约车市场份额

（2）时间因素

案情陈述：2018 年 5 月 5 日晚郑州空姐下班后滴滴打车遇害。2018 年的 8 月 24 日 14 时许，赵某

向朋友发送“救命”信息后失联。被司机钟某杀害，年仅 20 岁。2018 年 11 月 26 日晚八点，贵州市

一名滴滴网约车司机周师傅（化名）于当日左右接到的派单，最终惨遭杀害。

根据调查数据显示，约 50%的侵害案件发生在夜间。夜间道路上车辆、行人稀少，是不法分子实

施侵害的频发时段，因此年轻女性乘客在夜间乘车时最好与三两个好友同行，有男性同伴最好，这样

会降低司机产生侵害行为的几率。

图 3.8 不同时间的案件数目

（3）口角纷争

根据调查显示，在网约车司机犯罪案件起因中，行车路线和司机迟到与乘客引发口角分别位居第

二、第三原因。因口角纷争引发司机与乘客冲突的案件中，涉车费问题最为显著，占比 50%。

（4）技术问题

网约车软件是乘客与司机交互的重要平台，通过小组成员对软件的分析与相关资料的收集，发现

平台本身存在安全漏洞。
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图 3.9 口角纷争引发司乘冲突案件中各类原因占比

1）紧急求助入口不合理

一般网约车软件紧急求助的功能入口在进行的订单页面中，并增加了行程分享的按钮功能。通过

分析了解到紧急求助按钮虽被提前但设计的逻辑关系上与行程分享、感谢费与更多按钮并列。在非紧

急情况下绝大多数用户是记不起来这个功能按键在什么页面在什么位置的。而在紧急情况下时间是最

宝贵的，紧急求助按钮的设计和场景的考虑无疑是增加了用户的使用成本。

紧急求助按钮如果设计在用户单手操作更容易触碰到的地方，把这个按钮设计的更大，颜色变的

鲜艳突出，让用户在极短的时间内作出反应而使用这个救命功能

2）信息不合理

网约车软件设置车主不能够查看乘客性别，但乘客可以查看车主的性别。但通过收集资料了解到

虽然不能查看性别，很多车主依然可以通过昵称判断乘客的性别。这一个小的疏忽却给某些图谋不轨

的司机留下了可以钻的空子。由此可得网约车平台在产品设计上仍有不完善之处。

3）内置导航存在绕路现象

我们知道，在乘客约车后，网约车平台的内置导航会自动生成一条从始发地到目的地的行车路线，

而平台要求司机必须按照内置导航路线驾驶车辆，否则将以司机绕路嫌疑进行处罚。但是，一旦遇到

道路施工、订单发生时段高速封闭等情况时，平台数据不能及时更新，将导致导航路径不合理，进而

形成绕路的现象。这种情况下，司机与乘客都很冤，乘客无故多花了钱，司机也不得不接受被投诉的

事实。网约车若以用户体验与权益为核心，真正做到便民服务，就必须不断地改进、完善系统自动导

航路线的选择与智能化。

3.2 支付安全

在网约车软件的使用过程中，绝大部分类型是城市内短途订单，而对于长路程订单的收费明细，

大部分乘客甚至是司机都了解的并不清晰。其他费用的设置选项未能充分宣传，导致一部分由于内容

了解度不足而产生的支付问题，一定程度上影响了打车软件的支付安全问题。

除此之外，恶意扣费情况的产生也令用户不满。某些不良司机依靠刷单这种虚假形式获取平台佣

金，令乘客资金安全受到威胁。

（1）网约车软件恶意扣费

2018 年 10 月 1 日晚，吴小姐在打车软件预约叫车，但她还没有上车软件就显示“乘客已上车”，

软件上接单的司机也并未出现，随后吴小姐被恶意扣款。吴小姐向平台方面提出退款请求。当天客服

回应会在 3 个工作日内给予解决，而时至今日，吴小姐仍没收到这笔退款。

（2）网约车司机使用“外挂”抢单或恶意增加费用

我们走访了几位滴滴司机，其中一位司机刘先生表示，目前滴滴司机中使用“外挂”的人很多。
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“外挂”是一款英文 APP，这款 APP 不能下载，由 APP 开发者直接安装到手机上，每个 2000 元左右。

使用“外挂”的司机大多都是跑机场的或其他长途线路的，因为路程越远，“外挂”作假的空间就越大。

即便没有用这种可以增加车费的“外挂”，很多司机也会使用抢单外挂，导致许多司机如果不用“抢单

外挂”就抢不到大一点的订单。如果某个司机被投诉的次数太多，滴滴平台就会进行处罚，但处罚的

金额是可以“砍价”的。这位滴滴司机表示，虽然使用“外挂”可能会被乘客发现，但司机大多都会

以“App 计费故障”进行推脱，这样乘客也没有办法，最多向平台进行投诉，而平台向司机了解情况

时，司机又会以“乘客让我绕路办事”进行回复。

3.3 对投诉案例进行分析

通过分析消费者对网约车平台的服务投诉内容发现，当前网约车投诉热点主要集中在四个方面：

一是未履行订单，表现为预约未至或中途甩客；

二是多收费，表现为绕道、随意加价，同行程价格不一，多渠道重复收费等；

三是服务质量差，表现为行程中司机态度不佳或者速度过慢、过快、走错路等情况；

四是“马甲车”常有出现，表现为实际服务车辆与平台预约车辆信息不符。

这四类投诉共计 2720 件，占平台总投诉量的 81.68%。

3.3.1 具体分析——以上海地区为例

2018 年上半年，上海市交通委员会受理 12345、12319 出租行业各类诉求 37272 件，其中，关于

网约车平台的诉求 4150 件，占比 11.13%。诉求中投诉 3330 件，占比 80.3%。

图 3.10 2018 年上半年上海交通委员会受理网约车平台的诉求

图 3.11 投诉占比

上半年，全市网约车平台受理投诉量排名前五的网约车平台为：“滴滴打车”、“美团打车”、“嘀嗒

拼车”、“易到用车”和“首汽约车”。“滴滴打车”投诉占比最高，为 70.63%。
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图 3.12 处理及时率

上半年，网约车平台处理乘客投诉的及时率为 95.89%，比出租行业的 99.04%低 3.15 个百分点。

其中，“易到用车”、“神马专车”和“大众出行”投诉处理及时率达到 100%，投诉件数最多的“滴滴

打车”，服务投诉响应度为 99.96%；“美团打车”、“首汽约车”、“神州专车”等网约车平台服务投诉响

应度低于 80%；“神州专车”服务投诉处理及时率最低，仅 51.72%。

图 3.13 回访详情

根据 12319 回访及 12345 测评反馈，网约车平台服务平均回访满意率仅为 45.21%，远低于本市出

租行业 84.97%的平均回访满意率。此外，“易到用车”等 6 家网约车平台回访满意度测评均低于 60%，

排名最高的“易到用车”回访满意率仅为 52.63%，“神州专车”最低，回访满意度为 0。

3.3.2 案例分析：

（1）三次投诉，均未得到“滴滴”退款

第一次投诉：2018 年 4 月 27 日，有市民反映，3 月 14 日，他参与“滴滴出行”“充值 500 元送

60 元”活动，但由于 APP 没有提醒不能跟打折卡一起用，所以，他要退款，与“滴滴”客服协商退

500 元，客服在 3 月 16 日承诺 2 个星期工作日内才能退款。然而，“滴滴”一直在拖。

结果：5 月 16 日，“滴滴”首次回复：反映人因特惠充值不认可而投诉，与反映人联系多次，无
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法联系上，故直接关单。

第二次投诉：该市民于 5 月 16 日重新投诉，热线按答复要点告知，市民表示与实际情况明显不符。

市民没有收到过回复。只有在 4 月 27 日之后收到一条“滴滴”短信，称联系不上市民。市民也没有收

到退款。

结果：6 月 1 日“滴滴”再次回复：与反映人联系，告知 15 个工作日到账，反映人认可。

第三次投诉：6 月 17 日，该市民再次投诉，表示根本没有收到任何退款，询问“滴滴”退款的详

细时间，客服只重复表示已经退款，存在明显推诿和敷衍。

结果：7 月 4 日，“滴滴”仍只回复：因超期先回复后期跟进。

（2）乐清顺风车乘客遇害事件

乐清杀人顺风车司机前一天遭投诉，滴滴承认未处置，客服自诉：“在凌晨接到过女孩投诉司机疑

似骚扰的电话，当时我能做的只有把情况写成工单，做一个提交流程，提交之后会怎么样处理真的不

知道……”

一线的客服，只有道歉、给 10 元车费抵扣券、退还车费、将情况提交二线客服的权限……大多数

人都想赶紧了结上一个投诉，尽快处理下一个投诉，因为客服工资是计件的。

滴滴出行的投诉机制一直都饱受诟病，司机觉得太偏袒乘客，乘客却觉得许多诉求得不到回应，

夹在中间的平台左右都不能满意，自然也是很困惑、很无奈，其实这种对立，先天就有主观影响在里

面，先入为主自然也就缺失了客观的看待。

4.建议

4.1.乘客端

（1）行车前建议：打车出行尽量不要预约去人少偏僻的地方，要求司机走照明能见度好、行人车

辆较多的路段，深夜打车最好结伴出行，不要单身出行。上车前可给家人或朋友打电话或转发网约车

车辆信息内容，注明车型、车牌、上下车地点。

（2）行车中建议：上车后尽量不要与司机发生争执，尽量坐在车后排司机后面的位置，不要坐在

副驾驶的位置。夜间乘车时要打开三分之一车窗，以便于进行呼救，出发前检查车锁及车窗使用情况。

时刻注意司机的行车路线，发现行车路线不对随时提出或报警。尽量不要与陌生人拼车，以免遇到不

法分子或司机与不法分子合伙设局。

（3）发现问题要大力举报，绝不姑息：如果发现问题首先应该拍照留下证据，勇于揭发事实，报

警处理。同时也要先避免直接的冲突，合理干涉来维护权益。现在监管平台正是苦于没有相应的证据

对违规司机进行处罚，那么就只有依靠我们自己去勇于揭发，令涉案司机无处遁行。

4.2.司机端

（1）对网约车司机的资格进行更合理的限制，譬如已婚已育，当地社保缴纳记录等，而非简单的

以户口限制这类作为标准；这样可以有效提高网约车司机的犯罪违法成本。

（2）为了避免司机身份作假，可以考虑在网约车软件中预留司机的一个指纹。当司机接单后，必

须指纹开锁才能起步计费，或者可以预留司机头像，以人脸识别进行开锁。

（3）乘客乘坐网约车必须在网约车软件上手动输入网约车牌照号，或者拍牌照上传信息核对确认

后，才可以开始起步计费，一方面对司机起到警示作用，一方面起到数据跟踪作用。

（4）提高网约车女性司机的比例，并在网约车软件上做出可供司机性别选择，以保障女性乘客的

选择权益。

（5）顺风车业务必须限制每天最高接单数，譬如限制一天 3-4 单，这样可以大大增加顺风车司机

选择乘客的成本，让顺风车回归本质。

4.3.监管方面

（1）建立绩效评级制度

http://tousu.sina.com.cn/
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根据交通运输部发布修订的《出租汽车服务质量信誉考核办法》，建议根据各种评价对网约车司机

实行绩效评级制度，划分各评级等级。根据历来数据显示，网约车安全事故发生的时间主要在夜晚以

及凌晨，因此，对等级较低的网约车司机实行夜晚禁止接单制度，禁止在晚上 10:00-凌晨 5:00 时间段

内接受订单。

（2）建立职前培训制度

网约车平台可在省市建立职前培训点，对申请入职的司机进行不少于 50 个小时的职前培训，为司

机建立正确的道德观念、思想意识以及价值观念，提高司机的综合素质，对信誉等级有所降低的司机

及时进行相关培训。

（3）网约车开放建议平台

网约车平台可建立相关网站，开放建议平台，征集广大乘客以及司机的建议，乘客和司机是网约

车平台最直接的使用者，对各个环节和安全隐患有更清楚的体验，网约车平台可将切实可行的建议纳

入网约车管理条例，并实施相关技术建立措施，从用户使用的角度来提高网约车的安全性。

（4）路线禁止制度

网约车平台可根据实时路况信息规定禁止网约车通行的路段，对一些绕行、人员稀少、存在安全

隐患以及容易作案的路段，网约车平台应禁止司机通行相关的路段，若定位检测到通行相关的路线则

立即启动报警机制，由警方根据定位信息进行全力追踪。

4.4.技术方面

（1）紧急求助功能的进一步完善：众多网约车平台已推广紧急求助功能，但紧急联系人往往不在

行程范围之内，遇到危险时，得不到及时的救援，同时此功能一般需要进入 app，找到相关功能，步

骤较为繁琐。因此建议设计一款可以关联“一键求助”的小软件，乘客可以将其安装在自己手机屏幕的

常用位置，紧急时刻只需一键，便可分享实时位置，向平台、最近警方及紧急联系人发出求助信号，

从而减少乘客遇险时的操作时间，增大被解救的概率。

（2）随着网络化时代的快速发展，网约车数量猛增，其覆盖的区域、时段也相继增加，网约车行

业良性发展还需理性的舆论环境：司法大数据报告显示，2017 年，传统出租车司机万人案发率是网约

车的 13 倍，但相比出租车事故引发的负面舆情，网约车出事更容易引起社会的广泛关注和负面评价。

分析师认为，产生这种舆论的差异，可能来源于公众对于新生事物存在选择性偏差。网约车是具有全

国性品牌且兼具普遍服务性质的业务，其负面舆情更能挑起人们的情绪，而出租车没有统一全国性品

牌，不容易形成品牌中心化和高关注度。因此呼吁，公众和媒体对待网约车和出租车的态度应该更加

理性和客观，才能促进出行行业更健康、良性的发展。

结束语

自从网约车这种新兴出行方式诞生以来，网约车平台的安全隐患便成了困扰国内外的共同问题。

优步（Uber）作为最具价值的出行软件公司，目前在全球范围内每天完成 1500 万次出行，很大程度上

方便了人们的生活，但优步平台上也经常出现司机对女乘客实施性骚扰，乘客被抢劫甚至被杀的事件。

这些事件与国内发生的网约车安全事件类似。出现这些事件后，美国纽约市议会 2018 年 8 月 8 日通过

一揽子法案，决定一年内停发网约车新牌照，以限制网约车企业运营汽车数量。2018 年 5 月 11 日，

我国交通运输部发布《关于加强和规范出租汽车行业失信联合惩戒对象名单管理工作的通知（征求意

见稿）》，北京、上海、天津等地区也发布了网约车新规草案。随后一系列专项活动也相继展开：2018
年 9 月 10 日至 12 月 31 日，在全国范围组织开展打击非法从事出租汽车经营的专项整治行动。我们有

理由相信网约车安全性问题在不久的将来会被彻底解决。
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关于我国自贸试验区贸易便利化问题

陈秀 1 ,张慧敏 1 ,王雪莹 1 ,张楠 1 ,李想 1

（经济与管理学院 国际经济与贸易）

摘 要：经济全球化的世界背景下，对外贸易无疑是一种可以促进其发展并形成经济全球有机整

体。自中国加入 WTO（世界经济贸易组织）以来，第一个全面参与谈判的多边贸易规则即是贸易便利

化。而对于经济实力相对薄弱，科学技术相对有限的发展中国家而言，面对全球性的激烈竞争，所遇

到的风险、挑战是格外严峻的。随着经济全球化和贸易自由化不断发展，阻碍贸易自由流动的因素除

了传统贸易理论中关税壁垒和非关税壁垒，“贸易低效率”也作为一种市场准入壁垒备受政府和企业的

关注。而贸易便利化几乎涉及了贸易的全部过程，包括海关，外汇，银行等多方面。实现贸易便利化

无疑会为国家带来长期持久的利益。

与国外自由贸易区相对比，了解我国自由贸易区贸易便利化的现状，针对此现状存在的问题与不

足，对我国自贸试验区便利化的进一步扩大发展提出具有辅助性的建议与措施，形成一定的理论依据。

关键词：贸易便利化 通关效率 跨境电商 税收 贸易壁垒

中图分类号：F014.36

引言:

2018 年 4 月，习近平总书记在博鳌会议上发表声明，中国对外开放的大门只会越开越大，对外贸

易的深度和广度也在进一步加深扩大，此种背景下，自贸区贸易便利化问题就成了焦点，贸易低效率

是多数国家共同面临的问题。

贸易便利化即是“抱团取暖”。TFI（贸易便利化总体水平数值）直接决定一个国家的外交状况和

对外贸易额，也是衡量一个国家“走出去”的程度，在国际化和地球村的强烈号召下，贸易便利化，

或者说是通关效率着实棘手。其有效性和可预见性在渐渐变得标准化和现代化，进而使得贸易一体化。

GATT1994 明确表示，贸易便利化可以使得发展中成员长期受益，对于发展中成员,实现贸易便利

化意味着要投入大量的资金、不断探索和积累经验，开发新的管理技术，培养高素质的人才和建立行

之有效的制度。

1.中国贸易自由试验区贸易便利化措施实施现状

贸易便利化措施始于 1981 年签订的“南太平洋区与贸易与经济合作协（HAMANAKA2010）近年

来，几乎所有贸易协定（FTA）中都或多或少的包含了贸易便利化措施。除了 FTA 缔约国，诸多政府

间及非政府间国际组织，如世贸组织 WTO，联合国贸发组织 UNC—TND，世界海关组织 WCO，经

济合作与发展组织OECD及亚太经合组织 APEC等均长期致力于建立更便捷，更协调的国际贸易程序，

即贸易便利化。

1.1.中国自贸区发展历程

从上个世纪 80 年代开始，中国为推动对外开放逐步设立了保税区、出口加工区、保税物流园区、

综合保税区、保税港区等。虽然在当时没有所谓自由贸易区的称谓，但已有了部门自由贸易区的雏形。

2013 年 9 月，中国(上海)自由贸易试验区的确立，这是中国成立的第一个自由贸易试验区。2015 年 4
月 20 日，中国(天津)自由贸易试验区、中国(广东)自由贸易试验区、中国(福建)自由贸易试验区 3 个自

项目来源（校级大创），项目编号：XJ2018123，指导教师：杜晓英，

作者简介：陈秀，国际经济与贸易 162601，联系电话：18834173576
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贸试验区被国务院批复，正式成立。2017 年 3 月 31 日，中国(浙江)自由贸易试验区、中国(河南)自由

贸易试验区、中国(湖北)自由贸易试验区、中国(重庆)自由贸易试验区、中国(辽宁)自由贸易试验区、

中国(四川)自由贸易试验区、中国(陕西)自由贸易试验区 7 个自贸试验区被国务院批复，正式成立。

1.2.中国自贸试验区贸易便利化政策

分析自贸试验区要从以下方面入手：地理位置、历史背景、产业类型及比例、人口密度、自然气

候与生态、基础设施、运输方面、国家重视程度、交通网络、民生保障、教育水平、吸引外商和人才、

简政放权、区域合作、口岸基础设施、管理体制、监管能力、电子口岸、国际交流与合作、边境管理

环境、制度环境、金融环境、物流与基础设施环境、贸易便利协调机构日常化、贸易便利内容专业化、

贸易便利规则技术化、贸易便利信息平台化、口岸效率、商务的诚信、支付系统的效率、自动化合作

客户的作用、贸易技术壁垒、自由贸易理论、交易成本理论、区域经济一体化理论、人员流动（免签

或落地签）、政府管理的透明度和专业化程度、监管环境以及、单证内容重复的工作量、行政手续成本、

与国际或地区标准的一致程度、海关环境、政府的效率及信息咨询、风险管理机制、海关工作人员现

有的能力素质、货物滞留时间、仓库存储设施、联结内地和港口的公路铁路设施等方面，所以，其政

策制定也是落实在这些方面。

1.3.中国自贸区便利化措施特点

1.3.1 以广东贸易投资便利化（南沙片区为例）

一级指标 二级指标

市场准入 投资市场准入

商贸环境
企业营商环境

货物通关效率

基础设施
运输、通信基础设施

仓储基础设施

政府效率 政府效率

2.中国自由贸易试验区贸易便利化措施存在的问题

第一批上海自贸试验区，第二批广东、天津、福建自贸试验区挂牌运行以来，自贸区坚持以开发

促改革，以改革促发展，已初步形成了准入前国民待遇加负面清单管理的投资管理模式，如企业设立

审批制改为备案制，通关手续便利化以及放开卫生医疗和工程领域的外资准入等。可以说，我国自贸

试验区运行已取得的最大成绩或者说自贸园区各项改革实践中做的最好的就是贸易便利化。

从美国、新加坡、智利等国较为成功的自贸园区建设实践来看，贸易、服务、资本、人员的流动，

服务和投资便利化及相应的法则保障才是自贸园区发展的高级形态，也是我国自贸园区要与国际规则

接轨的重点。从角度看，我国自贸区与国际上成熟的自贸园区还存在不少差距。

2.1.在资本自由流动方面并未取得突破性进展

中国人民银行对自贸区建设的金融支持主要体现在四个方面:探索投融资汇兑便利化，扩大人民币

跨境使用，稳步推进利率市场化，深化外汇体制改革。从上海自贸区已有的实践看，金融改革与创新

成效有限，只是构建了一套以分账合算体系和自由贸易账户为核心的风险管理制度，汇率自由化和利

率市场化方面没有实质性开放措施。

2.2.有关自贸区的法制建设滞后相对落后

与传统国际法上的自由贸易不同，上海及广东第二批自贸区属于国内法上的自由贸易园区，因此，

自贸区的改革和创新势必受到本国经济体制的制约。全国人大没有出台专门的自由贸易区法律，国务

院虽对海运、认证等法规进行了调整，人行、银监、海关等部门调整了相关政策。自贸区法制保障等

级较低，使金融创新和资本自由等层次改革无法取得实质性突破。



太原科技大学

177

2.3.根本性的税收改革没有触及

我国自贸区改革定位于体制机制的创新高地，而非政策优惠的洼地，因而目前自贸区的建设中没

有设计税收优惠，仅有税收改革也集中在申报效率、税种选择等技术层面。从世界主要国家自贸区的

实践经验看，贸易、资本、人员的自由流动和税收的优惠是自贸区发展的主要内容。我国自由贸易区

的税收政策并不适应自贸区高级阶段的发展，所以要发展自贸区，税收问题是绕不过去的。

3.中国自由试验区贸易便利化对欧美自由贸易经验的借鉴与改善

经过上一章节对中国自由试验区贸易便利化措施存在问题的研究后，本章通过对中国自由试验区

贸易便利化对欧美自由贸易经验的借鉴问题研究的重要性、自由贸易区的国际实践、对中国(上海) 自

由贸易试验区的启示的研究，进一步对中国自由试验区贸易便利化对欧美自由贸易经验的借鉴问题进

行论述。

3.1.自由贸易区的国际实践: 以欧盟与美国为例

3.1.1 完善的法律与管理体系

(1)健全的法律制度

《欧共体海关法典实施细则》规定了欧盟Ⅰ型、Ⅱ型自由区和保税仓库运作的细化规则；但以 2008
年出台的《现代化海关法典》为界，其自由贸易区制度发生了较大变化，Ⅰ型、Ⅱ型自由区的设立条

件、运营规则存在明显差异。从总体上看，近十年来欧盟自由区总体数量较少，与美国、日本等世界

发达国家相比，数量相差十分悬殊。其中 2008—2012 年间Ⅰ型自由区增加的趋势主要是因欧盟一些

经济相对落后的国家设立而引起的。

与欧盟相比，美国的自由贸易区立法显得更为成熟。自 1929—1933 年经济大萧条后，美国国会

于 1934 年 批 准 的《对外贸易区法案》 以及《对外贸易区委员会条例》构成美国自由贸易区基本

法规体系。前者是美国自由贸易区设立、运行等有关事项的基本法律依据；后者则围绕有关做法和程

序方面的规则提供具体操作细则。

(2)完善的管理体系

在行政管理方面，美国对外贸易委员会由商务部部长、财政部部长或他们指定的其他成员组成，

其总部设在商务部内，同时任命执行秘书担任主要管理官员。其中，海关在对外贸易区内扮演一个中

立的执法角色，它的主要任务是对货物进出对外贸易区进行控制，征收有关税收，并确定对外贸易区

的所有手续符合《对外贸易区法案》( FTZA) 与相关法律法规的要求，但海关不得代表财政部长处理

属于政策制定性质的事务和属于财政部其他机构权限内的事务。

3.1.2 灵活运用与区域经济密切相关的自由区制度

（1） 注重货物流通的自由区制度安排

当前，欧盟通过自由区制度的灵活使用有效处理区内的非共同体货物与共同体货物。根据各有关

程序规定的条件，留在自由区内的非共同体货物可以放行进入自由流通，或者置于入境加工、暂准进

口或最终用途程序之下，在上述情况下，货物经过不被视为处于自由区程序之下，但排除适用于供应

或食物存储条款、共同农业或商业政策下的措施等；而共同体货物则可以在自由区内入区，存储、移

动、使用、加工或消费。

（2）主分区相结合的自由区制度创新

美国将对外贸易区划分为主区与分区，两者相结合的运作机制已成为其对 外贸易体系的一大显著

特征。多年以来，美国的对外贸易区一直存在主区、分区倒挂现象，但有趋缓态势；由于美国法律规

定一家企业就可以申请一个辅区，因此分区设立的灵活多变拓展了主区的空间局限，弥补了主区功能

上的不足，使得双方发展相得益彰。如美国加州长滩对外贸易区便有 11 个分区，CBP 海关为方便企

业将入口置于洛杉矶与长滩。
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（3）功能全面、经济效应巨大的自由区制度

功能全面的综合性保税区是欧盟自由区的主要形式。欧盟自由区在进口税费方面给予保税或其他

便利待遇，但是其他海关制度和国内其他法如统计政府财政收入、实施海关贸易政策和法规、推行社

会安全与健康、打击恐怖主义和犯罪组织、执行欧盟外交政策(如实施货物禁运、防扩散等) 、保护文

化遗产与环境、强化知识产权保护等方面的制度仍在其自由区内实施。与欧盟略有不同，美国对外贸

易区的定位不仅基于公共利益，而且还会考虑使用者的利益。2012 年美国有 174 个运行的对外贸易区，

使用者大约有 3200 家企业，就业人数约为 37 万人，对外贸易区出口占美国总出口的 3.2% ；区内货

物流总额超过 7320 亿美元，大约 58%的区内货物涉及美国国内地位货物。美国对外贸易区中的国外

地位货物所占比重不断提高，其外贸经济影响力不断加强。

3.2.对中国(上海) 自由贸易试验区的启示

3.2.1 明晰改革法律与管理难题的解决思路

（1）理顺法制总体保障思路

尽管《中国（上海）自由贸易试验区总体方案》（以下称《总体方案》）作为上海自贸区先行先试

的法律界限，为相关立法活动基础法意的概括与各项配套政策措施的完善提供了总依据，但从规范性

文件的制发主体与规范性文件的法律效力两个方面来分别考量，其《总体方案》的法律效力是否高于

地方性法规，在理论上存疑。因此，笔者建议以可复制、可推广的立法经验为契机启动《中华人民共

和国立法法》的修订工作，从而理顺《总体方案》的法律层级问题。与此同时，要加强行政法规、部

门规章及地方性法规的制定工作，为进一步支持上海自贸区在服务业扩大开发、实施准入前国民待遇

和负面清单模式方面深化改革的制度提供法律保障。

（2）解决监管机构的法律授权问题

中国（上海）自由贸易试验区管理委员会作为统一的协调监管机构，需负责制定管理上海自贸区

的法律法规及其实施细则，但考虑到现行体制问题，要统一协调金融、海关、检验检疫、海事、边检

等各管理部门，故仅依靠上海市地方性法规《中国（上海）自由贸易实验区管理办法》第 4 条的规定，

将管委会仅仅定义为地方市政府的派出机构，其准立法权、准司法权与准行政权将受到极大限制。因

此，笔者建议借鉴美国经验，由国务院制定《中国（上海）自由贸易试验区条例》或全国人大制定《中

国（上海）自由贸易试验区法》，或者授权上海市人大常委会制定《中国（上海）自由贸易试验区条例》

的同时，授权上海市政府会同相关部委制定《中国（上海）自由贸易试验区管理条例》及其相关办事

机构的管理细则，对上海自贸区管委会的性质、定位、功能和作用，以及其机构设置、权限、职责予

以详细规定，为上海自贸区的管理运行提供依据和保障。

3.2.2 探索税收改革路径

（1）聚焦税务部门的税收法律完善与制度创新

我国可通过《立法法》的修订解决实施促进投资税收政策（主要关于分期缴纳所得税，在纳税时

间上给与的税收优惠问题）与贸易税收政策（税额上给予减免税的待遇问题）的税收立法问题；解决

国务院将上海自贸区内税收权力的制定权（但不包括税收立法权）转授权给上海市政府的改革探索问

题。与此同时，通过“税法的行政侧面”与税收创新来实现促进经济稳定增长、优化资源的有效配置

的目的；探索金融监管权与税收执法权相结合的税收监管权创新；通过税收透明创新税收监督权；通

过加强税务机关的信息化建设，构建纳税人信用体系实现税收执法创新；创新税收司法权，即尝试在

上海自贸区法院内部专设应对国际税收问题的税务法庭，在税务诉讼方面探索快速处理金额不大的税

务争议案件，保护部分纳税人权益。

（2）完善海关选择性征税制度

按照《总体方案》，我国有必要在上海自贸区内进一步明晰选择性征收的范围、条件和标准。一是

确定园区征管的基本原则。宜采用扩大解释，参照美国海关做法不区分加工形态，而引入园区总价格
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和应税价格两个基本概念，强化“买方”与“卖方”的地位，以维系“出区计征”标准，同时参照欧

盟自由区制度将保税仓库与园区内具保税功能的仓库区分开来，并对有关货物的海关识别身份进行定

位。二是拓展园区内加工产品核销的途径，同时允许部分制成品转移到可以享受减免海关收税的部门

或行业。三是将选择征税的条件和程序标准化。在区内企业资信的等级上，将成交价格环节的认定标

准多元化，让估价及汇率纳入纳税人选择范围；同时明确境内最近出厂价格或未受关联关系影响的境

内相同、类似货物的最近销售价格，以及为结转出区而发生的零售或拍卖价格，作为估价的法定标准。

四是在“一线放开、二线监管”下明确区内纳税人保管完整价格信息的义务。

3.2.3 提升国际贸易便利化水平

（1）加强对 AEO 制度的立法与互认，使其成为推动国际贸易便利化的重要筹码。

我国将 AEO 制度作为 AA 类企业的设定标准引入到新的《企业分类管理办法》中的做法，在落实

环节上尚需从《海关法》等较高法律规范中明确 AA 类企业的权利义务。同时，我国海关也应适应国

际化海关便利通关的大环境，制定更为详尽的 AA 类企业认证标准与便利化通关优惠措施；可以效仿

欧盟制定《企业分类通关指南》，对我国 AA 类企业的相关优惠措施予以明确；借助上海自贸区的建立，

推行我国 AEO 制度的国际互认。我国不仅可以充分利用现有的国际通用证书，如 ISO、TAPA 及 C －

TPAT 等取代境外设置区域性贸易壁垒的 AEO 制度中的部分标准，而且可通过国家签订的双边或多边

贸易协议，进一步增强我国 AEO 制度在国际物流供应链环节的互认与影响，避免因各国间 AEO 制度

分类与标准存在较大差异而引发不必要的贸易壁垒。

（2）建立国际贸易单一窗口，实现便捷通关

海自贸区洋山港区已于 2014 年 2 月 21 日先行试点国际贸易“单一窗口”，是继成功实施“一机

双屏、信息共享”、上海海关与检验检疫共推口岸通关单无纸化试点之后的又一轮新探索。一方面要完

善侵权货物禁止或限制出入上海自贸区的法律授权。应规定海关有权对进入、离开区域的货物的知识

产权状况进行监管，并根据侵权严重程度决定禁止或限制进入区域。这就必然使得边境保护扩展适用

于货物的转运环节。为了避免区域内外的转运程序适用不同的知识产权边境保护规则，有必要在知识

产权海关保护条例中明确规定，边境保护适用 于 转 运 程 序 中，而不分货物处于区域内外。另一

方面要完善对上海自贸区货物知识产权状况海关监管的法律授权。

参考文献

[1] 张钰莹，广东自贸区贸易投资便利化研究，2016.6

[2] 林利，海关推进贸易便利化面临的问题和对策，2009.5

[3] 王梓，论 WTO 的贸易便利化问题，2008.3

[4] 郭蒙蒙，上海自贸区贸易便利化的发展影响，2016.4

[5] 邢仁雷，上海自贸区贸易便利化制度研究，2014.12

[6] 雷哲，中国（上海）自由贸易试验区的海关税收征管便利化研究，2015,



太原科技大学

180

关于创新创业的价值体现

与创客思维模式的培养

方成 1 ，吴珂 2，杨柳 1，赵梦媛 1 ，刘东阳 1

（1 经济与管理学院 市场营销，2 经济与管理学院 工业工程 ）

摘 要：近年来，随着经济全球化和新一轮科技革命的发展，国际竞争愈发激烈，经济和科技的

发展已经不单单是一个行业一个领域的发展，而是关乎一个民族的生死存亡了，要想在世界民族之林

中占得一席之地，就必须顺应时代的大潮流，走创新创业的独特之路。为应对竞争和复杂的世界格局，

为了补齐严重制约我国经济社会发展的短板，李克强总理呼吁“大众创业，万众创新”。在这场创新创

业热潮中，广大高校按国家政策开设各类创新创业讲座、培训以及相关的比赛，并积极建设创业孵化

基地、创客空间等平台，为大学生创新创业提供锻炼的机会。文章主要从创客以及高校的角度对大学

生创新创业的精神及思维模式进行理性思考，界定创客空间的主要功能与精神引领。

关键词：双创；创新精神；创客思维；创新创业教育模式；

中图分类号：G647.38

引言:

创新是现代社会不可缺少的一个话题，很多有价值的活动和项目产生的背后其实很大一部分原因

是发展创造更大的空间，对于现在越来越严峻的就业形势来说，创业对于现代大学生来说也是归功于

创新性能力的运用，创新不但可以给我们每个人带来更加实用的物质与服务，同样给我们的经济个非

常不错的选择，但是目前我国大学生创业成功的几率只有 3%左右，虽然成功率不高，各大高校依然

大力支持学生创新创业，给学生提供各种创业培训和指导，这种创客教育的意义在于可以培养学生创

新创业能力与精神，在步入社会后能更加快速的适应社会发展的需要。

1.创新创业的背景渊源

从国际上看，一方面国际经济情况不容乐观，世界经济发展放缓，国际经济形势不稳定，国际市

场需求减弱，传统产品国际竞争压力进一步增大，因此，我们必须增加国内市场需求来促进经济稳定

发展，那么，通过“大众创业，万众创新”来激发国内市场需求就成为了必然的选择；另一方面国际

市场需求要求增高，对产品本身的质量、技术含量和使用效能要求增加，对创新技术和创新产品的需

求增加，因此，这也必然要求我们通过“大众创业，万众创新”来创造出新的技术、新的产品和新的

服务，从而稳定和增加我国产品在国际市场的需求及份额。

从国内来看，一方面经济下行压力还在加大，国内市场需求有待进一步开发，经济发展环境“硬

约束”进一步加强，那么，我们就必须走集约发展、高科技含量发展、高附加值发展的道路，因此，

我们必然要通过“大众创业，万众创新”来推动经济的转型发展；另一方面全面深化改革要全面深入

推进，就必然要要通过增强经济内生动力来支撑和促动体制和机制改革，因此，我们必然要通过“大

众创业，万众创新”来增强全面深化改革的动力和活力。另外，顺应国家发展的政策性改革——供给

侧结构性改革的要求，推动经济结构性改革的发展，利用创新驱动供给侧，提高供给体系的质量和效

率。

校级大学生创新创业训练项目（XJ2018914）；指导老师：刘瑛

第一作者：方成，女，经济与管理学院 市场营销 162601班，电话：18834174025

https://www.baidu.com/s?wd=%E4%B8%8D%E5%AE%B9%E4%B9%90%E8%A7%82&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%B8%82%E5%9C%BA&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%B8%82%E5%9C%BA&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%B8%82%E5%9C%BA&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%B8%82%E5%9C%BA&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%9B%BD%E9%99%85%E5%B8%82%E5%9C%BA&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%BB%8F%E6%B5%8E%E4%B8%8B%E8%A1%8C%E5%8E%8B%E5%8A%9B&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%9B%86%E7%BA%A6%E5%8F%91%E5%B1%95&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E9%AB%98%E9%99%84%E5%8A%A0%E5%80%BC&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%85%A8%E9%9D%A2%E6%B7%B1%E5%8C%96%E6%94%B9%E9%9D%A9&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%85%A8%E9%9D%A2%E6%B7%B1%E5%8C%96%E6%94%B9%E9%9D%A9&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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1.1.双创的内涵

“大众创业，万众创新”的目的是推动经济良性良好发展。李克强总理说：“打造大众创业、万众

创新和增加公共产品、公共服务‘双引擎’，推动发展调速不减势、量增质更优，实现中国经济提质增

效升级。”一方面，只有通过万众创新，才能创造出更多的新技术、新产品和新市场，也就才能提高经

发展的质量和效益；另一方面，只有通过大众创业，才能增加更多的市场主体，才能增加市场的动力、

活力和竞争力，从而成为经济发展的内在源动力引擎。

“大众创业”与“万众创新”是相互支撑和相互促动的关系。一方面，只有“大众”勇敢的创业

才能激发、带动和促动“万众”关注创新、思考创新和实践创新，也只有“大众”创业的市场主体才

能创造更多的创新欲求、创新投入和创新探索；另一方面，只有在“万众”创新的基础上的才可能有

“大众”愿意创业、能够创业、创得成业，从某种意义上讲，只有包含“创新”的创业才算真正的“创

业”，或者说这种创业才有潜力和希望。

1.2.创新创业的重点

首先，重点要打通科技成果转化通道。科学技术要转化成生产力，关键是如何促进“万众”的创

新用于“大众”的创业，这就要求我们减少对创新转化的限制，加强创新转化的对接，增强创新转化

的活力，因此，我们就必须打通科技成果转化渠道，鼓励各式各样的创新，直接用于创业，合作参与

创业，转让促进创业等。进一步来看，促进科技成果转化关键在于激励人们主动创造新成果和愿意转

化新技术。因此，我们要加快科技成果使用处置和收益管理改革，扩大股权和分红激励政策实施范围，

完善科技成果转化、职务发明法律制度，使创新人才分享成果收益，从而促进科技人员愿意创新、愿

意创业、愿意转化。正如李克强总理说：“着力打通科技成果转化通道，扩大中关村国家自主创新示范

区试点政策实施范围，推进科技资源开放共享，科技人员创新活力不断释放。”

其次，重点要引导新兴科技产业发展。新兴产业是先进生产力的代表，是高科技创新的前沿，是

高附加值创业的重点。因此，我们要重点支持扶持新兴科技产业的发展，引领万众向高科技方向创新，

带动大众向高科技新兴产业上创业汇聚，从而促进我国经济深层次上转型升级。正如李克强总理说：

“要实施高端装备、信息网络、集成电路、新能源、新材料、生物医药、航空发动机、燃气轮机等重

大项目，把一批新兴产业培育成主导产业。”

再次，重点要推进各项产业“互联网化”发展。信息化是当今时代的突出特点，互联网已经成为

人们生产和生活的重要组成部分，这就必然要求我们各项产业要适应“互联网化”的时代要求，更要

求我们各项产业要主动的、广泛的、深度的与互联网结合，在“互联网化”发展中创造更多更大的经

济和社会价值。正如李克强总理说：“制定‘互联网+’行动计划，推动移动互联网、云计算、大数据、

物联网等与现代制造业结合。”

在为创新创业提供了良好的外在基础设施之后，最后要做的就是努力培养人们的创新性思维才是

关键，要开放人们的思想观念，打破传统思想僵化的格局，要敢于思考、敢于质疑、敢于突破、敢于

创新。

1.3.创新创业的发展前景

全球进入数字革命和生物技术革命新阶段，共享经济、数字经济、生物经济有望成为创新创业新

焦点。深入贯彻党的十九大、中央经济工作会议和全国科技创新大会关于深入实施创新驱动发展战略、

加快建设创新型国家、促进大众创业万众创新上水平等任务要求，创新创业将成为我国建设现代化经

济体系、推动经济高质量发展的战略支撑。推广支持创新相关改革举措、全面加强基础科学研究、支

持中央单位深入参与所在区域全面创新改革试验等重大改革举措将在更大范围释放创新创业发展“新
红利”。《中华人民共和国中小企业促进法》正式实施、继续完善增值税制度及实体经济降成本等普惠

性政策的修订实施将持续激发全社会创新创业活力。

https://www.baidu.com/s?wd=%E6%9D%8E%E5%85%8B%E5%BC%BA&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E5%85%AC%E5%85%B1%E4%BA%A7%E5%93%81&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%A7%91%E6%8A%80%E6%88%90%E6%9E%9C%E8%BD%AC%E5%8C%96&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
https://www.baidu.com/s?wd=%E7%A7%91%E6%8A%80%E6%88%90%E6%9E%9C%E8%BD%AC%E5%8C%96&tn=SE_PcZhidaonwhc_ngpagmjz&rsv_dl=gh_pc_zhidao
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2.高校创客思维的培养模式

为积极相应“大众创业、万众创新”的口号，各大高校纷纷都形成一套自己独特的管理模式，例

如开展创新创业讲座，创新创业培训，还有相关的创新创业课程以及各种创新创业大赛来激起大学生

的创新创业情怀，锻炼他们的创新思维能力，以便步入社会后，他们能更快地适应社会，锻炼自己。

初具规模的教育模式虽然起到很大的推进作用，无论是在人才的培养、经济社会的推进还是应对

国际市场竞争方面都有着不可估量的作用。然而，这种教育模式也日渐显露出它的弊端：(1)教学基础

设施不够完善，在科学技术方面达不到创客们的创新要求，而致使他们可能就放弃了自己的创新理念。

(2)大学生们的思维存在惯性，跳脱不了往常的思考模式，因而有时候想法就比较浅显，没什么深度，

很难将想法付诸实践或者就算付诸实践也难以维持很久。(3)很多大学生参加这些讲座、培训之类的都

不是自己自愿参加的，所以也不愿意真心想付诸实践，对于自己的想法就仅仅是想想而已。(4)目前的

教育模式还未成为高校的教学主流，以至于学生们并不是很在意。(5)任课教师缺乏对创客教育装备的

深入理解和掌握，没有充分发挥出创客教育装备的功效。创客教师素质结构不均衡。创客教师是创客

教育开展的基础。创客教师需具有较扎实的实践技能和跨学科知识整合能力。(6)学校对创客教育的认

知还不够，对创客教师发展的保障机制还有待完善。主要表现在对创客教师发展规划不到位，对创客

教师职称评聘、工资晋升以及各种奖励评定没有制定具体的实施细则，未调动教师自身学习提高的积

极性等等。

3.大学生创新创业的价值体现

3.1.对学生自身的影响

近些年来，大学生就业市场的竞争愈演愈烈，企业招聘大学生，越来越看重大学生的实践经验。

社会对大学生综合素质的要求也愈来愈高，多重职业发展趋势、市场经济发展趋势、知识技能创新趋

势和人才市场竞争趋势要求大学生具有良好的综合素质。近些年来，大学生综合素质的培养引起各大

高校的高度关注，越来越多的高校从单一的就业型培养模式过渡到自主型模式。目前，高校已经认识

到对于毫无经验的大学生来说创新创业有助于自主学习、自主创新的提高，更是进一步提升自身综合

素质的极好途径。高校大学生自主创业可以提高自身综合素质，主要包括几个方面。①能提高风险意

识、抗压能力，塑造良好的创业心理素质。创业是一项富有挑战和风险的项目，大学生在创业的过程

中亲身体验了创业的艰难、市场的残酷，深刻认识到创业的复杂性和困难性，从而锻炼了自己的独立

和自立意识，提高心理抗压能力，形成良好的心里素质。面对激烈的竞争压力，通过自身的努力能够

妥善处理危机和困难，具有一定的应变能力。②完善知识结构，提升创业者的综合素质。创业是一个

复杂而又艰巨的过程，它对创业者的综合素质要求很高。大学生在进行创业项目的过程中需要查阅资

料、实践调研、走访会谈、实验测量与小组讨论等，能通过多种方式主动学习，能掌握一定的管理知

识、商务、税务、投资、法律知识及必备的创业知识。③有助于多种综合能力的培养。大学生通过自

主创业，可以锻炼开拓创新、组织领导、协调协作和沟通能力。

3.2.对社会的影响

大学生创新创业有利于构建和谐社会，在这个竞争日益激烈的社会，就业率越来越低，人们开始

变得越来越浮躁，而鼓励大家自主创业之后，为社会提供更多的就职岗位，减少了社会矛盾。顺应了

社会的发展需求，利用创新驱动供给侧，打造智能制造 2025，中国创造根植于中国创新，中国质量也

依赖于中国创新，制造强国更依赖于中国创新。大学生创新创业虽然成功率不太高，但是众人拾柴火

焰高，营造了这种创新创业的氛围，为中国创新性的发展起到一定的推动作用。

4.创客存在的意义

创客一词来源于英文单词“Maker”，本义是指出于兴趣与爱好，努力把各种创意转变为现实的人。

创客教育也就是 STEAM 教育，创客教育是创客文化与教育的结合，基于学生兴趣，以项目学习的方

式，使用数字化工具，倡导造物，鼓励分享，培养跨学科解决问题能力、团队协作能力和创新能力的
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一种素质教育。

4.1.创客之于中国——“从 0 到 1”，国家的发展呼吁“创客文化”的落地

美国硅谷著名投资人彼得﹒蒂尔在《从 0 到 1》总结道，“从 0 到 1”是创新，解决的是从无到有

的问题，是质变，是创新。“从 1 到 100”解决的是从有到多的问题，是量变，是复制和模仿。回顾我

们的国家近几十年的发展，“从 1 到 100”，我们已经积累了许多的经验，“从 0 到 1”则决定了我们的

未来。

当前，中国已进入到世界大国的行列，引领世界的发展重任对我们提出了创新的迫切需求。在这

种背景下，国家提出了“大众创业，万众创新”的号召，并将其上升为国家发展战略，中国的“创客”

应运而生。由此可见，中国的未来呼吁“创客文化”，只有它的真正落地，才能不断滋养中华民族生存

和发展的生命之根，为人类缔造新的文明奇迹。

4.2.创客之于教育——中国的人才培养需要“创客精神”

当国家的发展历程清晰的映射到教育中，我们发现，由于创新培养的缺失，目前的教育已逐渐满

足不了当今世界对人才的需要。中国的教育，高分低能、死记硬背等现象仍普遍存在，创新能力和动

手能力则普遍较弱。传统的知识传授固然重要，但过程性教育、体验式教育、创新性教育却可以激发

学生主动学习的意识和行为，对创新人才的培养将起到越来越关键的作用。

随着世界多极化、经济全球化、文化多样化、社会信息化深入发展，互联网的思维浪潮，将我们

带入一个充满生机和挑战的时代，一个人人创客的时代。如何培养青少年的核心素养，尤其是勇于探

究和创新的能力，是教育改革的方向，人才培养的目标。忠于理想，勇于创新，敢于实践，乐于分享，

“创客”是趋势更是信仰，中国的人才培养需要“创客精神”。

4.3.创客之于学校——学校创客空间是培养学生创新精神和实践能力的有效途径和重要场所

通过学校创客空间建设，可对学校原有的实验室、数字探究室、实训室、科技馆、社团组织、兴

趣小组等零星的、碎片化的创新教育资源进行有效整合，进而开展丰富多彩的创新教育。对学生实施

系统的创新教育，可以有效拓宽创新人才培养之路，是对当前传统教育模式的有益补充，同时也为后

世的发展奠基。

5.结论

我国高校大学生创新创业不仅可以促进知识成果向生产力的转换，推动社会财富的增加，而且鼓

励大学生创新创业从总体上有利于大学生的长远发展，缓解就业压力，壮大了私营企业的队伍，还将

改善私营经济从业人员的素质结构。因此，正确理解创新创业内涵，促使创新创业的价值真正在高校

大学生自身上得以体现显得更加重要。高校大学生自主创业是一个认识自我、发挥自我、完善自我的

过程，无论是对自己还是对社会都形成了积极的影响。创新创业对于高校大学生而言，还是一个新的

契机、新的平台；对于国家而言，则是加快创新型国家建设的重要途径；对于社会而言，无疑是顺应

社会发展的大趋势，营造一种全民创新的氛围，形成一种更加稳固亲密的创新型关系。
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企业社会责任与财务绩效的关系研究
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摘 要：企业履行企业社会责任可以创造财务价值，而良好财务状况的企业也愿意承担更多的企

业社会责任，本文以 2015-2017 年发布企业社会责任报告的上市公司为样本，借鉴尹开国等关于企业社

会责任与财务绩效研究的研究模型，采用 OLS 回归方法对数据进行分析研究，进一步明确当期企业社

会责任与财务绩效之间的内生互动关系。实证分析结果表明:(1)在控制变量下，当期企业社会责任对当

期财务绩效具有显著正向影响，反之亦然。(2)当期企业社会责任与当期财务绩效之间相互影响、互为

因果。

关键词：企业社会责任，财务绩效，内生互相关系

中图分类号：F270

1.问题的提出

企业社会责任(CorporateSocialResponsibility，CSR)是企业自愿对其资源进行合理分配，以改善社

会福利进而提升企业与核心利益相关者关系的实践活动，它是一种重要的利益相关者关系构建行为，

已成为管理领域日益重要的战略问题，也是学术领域的研究重点和热点。

当今社会，企业获取利润最大化是经营的最终目的，也是企业在激烈的市场竞争中生存下来的最

直企业社接手段。在全球经济一体化的市场环境下，企业已然成为社会的主体，是社会中不可分割的

一部分，并掌握着大量的社会资源，企业为了可持续发展开始承担社会责任。在 2006 年 1 月我国开始

施行的《中华人民共和国公司法》第 5 条明确指出企业必须承担社会责任，这为企业承担社会责任赋

予了法律层面的强制性。但近些年来，企业由于只顾自身发展而忽略社会责任的负面新闻屡屡发生，

如食品安全事件、污染物超标排放等事件引人深思。企业何尝不知道负面新闻对品牌发展带来的影响，

只是履行社会责任势必造成成本的增加，但是长远看来，良好的社会形象可以吸引更多的消费者、带

来更多的投资，有利于企业的可持续发展。

所以，企业履行企业社会责任(CSR)能否创造财务价值？财务状况良好的企业是否愿意承担更多

的企业社会责任(CSR)？这些企业社会责任(CSR)和企业财务绩效(CFP)相关的问题，一直是学术界研

究的焦点问题，至今仍未有定论。先前的研究大多集中于单向关系的讨论，而忽略两者之间互为因果

的可能。尽管在有关理论假说中屡有涉及，目前关于企业社会责任和财务绩效二者交互关系的经验研

究还不多见。

2.理论分析与研究假说

目前在所有的关于企业社会责任与财务绩效之间的研究大家说法各不相同，大部分理论

假说认为企业社会责任和财务绩效之间存在单向或双向的正相关关系。我们认为企业社会责

任有助于提高财务绩效，主要有以下两个方面：

一方面，企业履行社会责任可以收获社会声誉及美誉度等无形资产。企业通过承担社会责任而积

累的无形资产可以使企业在发生危机时遭受的损失降低。研究发现社会声誉好的企业在危机中遭受的

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018114，指导老师：郭凌云，

第一作者简介：杨珈，女，经济与管理学院，会计 162601 班，联系电话：18834173983
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损失相对较少，是因为声誉的“保险作用”。很多企业试图通过援助重大灾难和扶贫的企业慈善行为使

企业形成“道德声誉资本”，以应对危机的发生，提升企业的财务绩效。同时，企业承担社会责任增加

了社会声誉后，能更好地吸引投资者从保证企业资金运营，并易于获得政府及社会的支持，这些无形

资产的获得可以提升企业财务绩效。

另一方面，企业社会责任可以帮助企业获得竞争优势。企业承担社会责任可以提升企业经济效益，

使其竞争更有优势，有研究指出，如果企业为了适应外部环境的变化而被动地接受企业社会责任，这

样不会凸显企业的竞争优势，但若企业主动承担社会责任，不仅可以帮助其实现价值链的转型，还可

以提升竞争优势。企业履行社会责任可以提升企业在消费者当

中的知名度和消费者对企业的忠诚度，以此获得竞争优势，这种竞争优势作为传导力量使企业财

务绩效得以提升。

因此我们提出假设一：企业社会责任表现越好，企业财务绩效水平越高。

资金提供假说认为，财务绩效水准越高，企业社会责任履行得越好，原因是企业承担社会责任的

水平很大程度上取决于企业能够提供的资源和企业的资金实力。只有拥有杰出的财务绩效，企业才能

在正常运营的基础上承担社会责任，因此企业社会责任的表现受到其财务绩效的影响。

故此我们提出假设二：企业财务绩效水平越高，企业社会责任表现越好。

从企业经营环境和管理实践角度来看，企业社会责任已经成为企业获取社会资本和保持企业竞争

优势的重要途径，企业社会责任已经不再是可以忽略的战略选择。企业社会责任履行水平是企业伦理

和价值观的外化，负责任的经营有利于获取市场信任，可持续地取得利益相关者的各类资本投入，因

此有利于企业财务绩效的提高。同时，财务绩效构成了企业社会责任的约束变量，企业财务绩效水平

越高，履行社会责任的能力和动力就越强。二者存在相辅相成、内生互动的交互影响，而不是简单的

单向决定关系。

基于上述理论分析，我们提出如下假设三:企业社会责任履行水平与财务绩效存在积极的交互作用。

3.研究设计

3.1.样本选择与数据来源

本文选取了 2015-2017 年发布社会责任报告的上市公司为研究样本，剔除数据不全，ST 类企业及

金融类企业后，总计得到 10449 个有效样本，其中 2015 年有 3476 个数据，2016 年有 3474 个数据，

2017 年有 3494 个数据。

社会责任评级得分来源于第三方评级机构和讯网发布的上市公司企业社会责任报告，样本公司的

财务数据和公司治理数据等其他数据来自国泰安数据库(CSMAR)。
3.2.变量的定义

3.2.1 解释变量

企业社会责任(CSR)。国内外学者在衡量企业社会责任时选用的方法主要有声誉评级法、指数法

和内容分析法。首先，目前我国并不具备权威的声誉评级组织，所以本文无法使用声誉评级法；其次，

通过调查问卷得出的指数法很难保证所获得数据的质量，并且对特定的行业需设计相应的评价体系；

通过年报收集的方法虽然具有良好的可获得性和客观性，但是受到内生性影响严重，并且财务数据并

不能全面有效地反映社会责任的整体情况；最后，内容分析法在衡量社会责任时需要建立较为全面的

综合评价指标体系，这本身就是一项要求极高的工作，再加上需要相关行业的专家进行评分，更加剧

了内容分析法的难以操作性。在本文中采用和讯网发布的上市公司社会责任报告，其上市公司社会责

任报告专业评测体系从股东责任、员工责任、供应商、客户和消费者权益责任、环境责任和社会责任

五项考察，各项分别设立二级和三级指标对社会责任进行全面的评价。各项分别设立二级和三级指标

对社会责任进行全面的评价，具有较强的客观性，能够较好的反映企业履行社会责任的水平。

3.2.2 被解释变量
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财务绩效（CFP）。企业财务绩效的衡量方法主要有两种:一种是基于市场方法来测量企业的财务

绩效，如 Tobin'sQ;另一种是基于会计指标来测量企业的财务绩效，如总资产收益率 ROA、净资产收益

率 ROE。考虑到我国股票市场管理和监督机制还在不断地发展健全中，本文采用会计数据来测量企业

财务绩效。由于 ROA,ROE 等常用财务指标易受盈余管理影响。因此本文选择总资产主营业务收益率

作为企业财务绩效的替代变量。

3.2.3 控制变量

为了提高精确度，在回归分析中本文引用 4 个控制变量来控制企业社会责任和财务绩效可能产生

的影响：企业规模 SIZE(年末总资产的自然对数)、企业成长性 GROW(营业收入增长率)，财务杠杆

LEV(期末负债总额/期末资产总额)，公司治理指标（独立董事比例和 CEO 双职合一）作为控制变量。

（1）企业规模（SIZE）。企业规模差异对企业承担社会责任起着重要作用。企业规模越大，越会

吸引全社会的关注度，在这种高关注度下，企业不得不去承担一些社会责任。同时，不同规模的企业

其财务绩效也不同，本文用总资产自然对数衡量企业规模。

（2）企业成长性（GROW）。企业的成长能力不同导致其资金使用和资源配置能力不同，企业成

长性会对企业的财务绩效产生一定影响，本文用营业收入增长率衡量企业成长性。

（3）企业财务杠杆(LEV)。企业负债情况不同对企业的财务债效必然会产生影响。

（4）公司治理指标。在企业社会责任与财务绩效关系的研究中，一些公司治理指标会对企业财务

绩效产生影响。本文选取独立董事比例和董事长与 CEO 是否双职合一 2 个公司治理指标作为企业社会

责任和财务绩效研究的外生变量，使研究结论更加准确。如表 1 所示。

表 1 研究变量及定义

变量 变量名 计量方式

被解释变量 CFP 财务绩效 总资产主营业务收益率

解释变量 CSR 企业社会责任 和讯网企业社会责任评级

控制变量

SIZE 企业规模 年末总资产的资产对数

GROW 企业成长性 营业收入增长率

LEV 财务杠杆 负债总额/资产总额

RID 独立董事比列 独立董事人数/董事总人数

DUAL CEO 双职合一 董事长是否和 CEO，是 1，否 0

3.3.研究模型

为了验证本文假说，我们需要构建考虑企业社会责任影响的财务绩效决定模型和考虑企业财务绩

效影响的社会责任决定模型，由于现阶段的知识水平有限，在本文中，借鉴尹开国、刘小芹、陈华东

（2014）关于企业社会责任与财务绩效的研究模型，其模型如下:
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其中，Determinants1 和 Determinants2 分别表示影响企业财务绩效和企业社会责任的变量集，am、

bn 分别为 Determinants1、Determinants2 与 CFP、CSR 的相关系数， 为残差项。

4.实证结果和分析

4.1.描述性分析

表 2 描述性统计

描述统计

样本数 最小值 最大值 均值 标准偏差

CFP 9187.000 -0.788 0.544 0.035 0.054

DUAL 9070.000 0.000 1.000 0.290 0.453

RID 9184.000 0.100 0.800 0.376 0.055

LEV 9187.000 -1597.087 1220.791 1.017 24.043

GROW 9187.000 -2.705 6247.460 1.245 65.793

SIZE 9186.000 -0.493 5.387 1.631 0.639

CSR 9168.000 -18.180 90.010 24.223 14.854

有效个案数（成列） 9048.000

如上表 2 所示，表中列出了各个变量的描述性统计。到 2017 企业社会责任整体处于较低，三年的

平均值为 24.223 但是标准偏差为 14.854，最大值为 90.010，最少值为-18.180，不同企业的社会责任履

行水平相差悬殊。企业规模（SIZE），三年的平均值为 1.631 但是标准偏差 0.639，最大值为 5.387，最

少值为-0.493，其最大与最小值之间差距较大，说明其企业规模相差较大。财务杠杆的最大值为 1220.791，
最少值为-1597.087，二者差距很大，表明其不同企业的财务杠杆差距很大，从表上可以看出不同企业

的财务绩效，企业社会责任，财务杠杆、企业规模、企业成长性之间的差异较大，其他变量之间的差

异相对较小。

4.2.相关性分析

如表 3 所示，表三为各变量之间的相关性关系，企业财务绩效 CFP 与企业社会责任 CSR 在 1%的

水平上显著正相关,与企业规模显著正相关，与企业成长性、财务杠杆等其他变量无显著相关性；企业

社会责任与 CEO 双职合一、独立董事显著正相关、与企业规模显著负相关性，与企业成长性，财务杠

杆无显著相关性。除此之外，CEO 双职合一（DUAL）与独立董事比例 RID 显著正相关、与企业规模

SIZE 显著负相关，独立董事比例 RID 与企业成长性 GROW 显著正相关、与企业规模 SIZE 之间有显

著负相关。其他的变量之间无显著相关性。
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表 3 变量的相关性

相关性

DUAL RID GROW CFP LEV CSR SIZE

DUAL
皮尔逊相关性 1 0.114** -0.008 0.018 -0.001 -0.039** -0.183**

Sig.（双尾） 0 0.436 0.084 0.953 0 0

RID
皮尔逊相关性 0.114** 1 0.041** -0.014 0.003 -0.021* -0.022*

Sig.（双尾） 0 0 0.184 0.783 0.041 0.036

GROW
皮尔逊相关性 -0.008 0.041** 1 0 0 -0.003 0.013

Sig.（双尾） 0.436 0 0.996 0.989 0.776 0.201

CFP
皮尔逊相关性 0.018 -0.014 0 1 -0.001 0.324** 0.048**

Sig.（双尾） 0.084 0.184 0.996 0.955 0 0

LEV
皮尔逊相关性 -0.001 0.003 0 -0.001 1 0.017 0.011

Sig.（双尾） 0.953 0.783 0.989 0.955 0.109 0.283

CSR
皮尔逊相关性 -0.039** -0.021* -0.003 0.324** 0.017 1 0.266**

Sig.（双尾） 0 0.041 0.776 0 0.109 0

SIZE
皮尔逊相关性 -0.183** -0.022* 0.013 0.048** 0.011 0.266** 1

Sig.（双尾） 0 0.036 0.201 0 0.283 0

**在 0.01 级别（双尾），相关性显著。 *在 0.05 级别（双尾），相关性显著。

4.3.实证分析

4.3.1 当期企业社会责任对财务绩效影响的 OLS 分析

采用 OLS 回归方法对模型（1）进行回归分析，结果见表 4。
表 4 当期企业社会责任对当期财务绩效影响的 OLS 回归结果

变量 标准化系数 t 显著性
共线性统计

标准偏差
容差 VIF

CFP 3.297 0.001 0.053807275

DUAL 0.026 2.546 0.011 0.954 1.048 0.453

RID -0.011 -1.052 0.293 0.985 1.015 0.055326971

GROW 0.002 0.219 0.827 0.998 1.002 65.79297042

LEV -0.006 -0.577 0.564 1 1 24.04267834

SIZE -0.036 -3.457 0.001 0.899 1.112 0.639359928

CSR 0.334 32.417 0 0.928 1.077 14.853747

如表4所示，对其进行分析：F值在 1%的水平上显著，可知模型的拟合度很好;德宾-沃森值为 1.396，
与 2 偏差不是很远，残差之间不存在自相关关系。表 4 中所有自变量的 VIF 均小于 2，且容差值都大
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于 0.8，各自变量之间不存在严重的多重共线性。企业社会责任外生假设下，在控制了其他影响财务绩

效的变量之后，回归结果显示当期社会责任与当期财务绩效在 1%的水平上显著正相关，假设 1 得到

初步支持。

4.3.2 当期财务绩效对企业社会责任影响的 OLS 分析

采用 OLS 回归方法对模型(2)进行回归分析，结果见表 5。
表 5 当期财务绩效对当期企业社会责任的影响的 OL 回归结果

变量 标准化系数 t 显著性
共线性统计

标准偏差
容差 VIF

CSR 12.188 0 14.853747

DUAL 0.002 0.233 0.816 0.954 1.049 0.453

RID -0.012 -1.204 0.229 0.985 1.015 0.055326971

GROW -0.006 -0.61 0.542 0.998 1.002 65.79297042

LEV 0.014 1.475 0.14 1 1 24.04267834

SIZE 0.251 25.728 0 0.964 1.038 0.639359928

CFP 0.311 32.417 0 0.997 1.003 0.053807275

如表 5 所示，对表 5 进行分析：F 值在 1%的水平上显著，可知模型的拟合度很好;德宾-沃森值为

1.609，与 2 相离较近，残差之间不存在自相关关系。表 4 中所有自变量的 VIF 均小于 1.1，且容差值

都大于 0.9，各自变量之间不存在严重的多重共线性。回归结果显示，当期企业财务绩效与当期企业社

会责任在 1%的水平上显著正相关，不考虑内生性，假设 2 得到初步支持。

4.3.3 当期企业社会责任与当期财务绩效的交互影响

考虑到由于 OLS 回归结果可能忽略了由于变量间因果关系引致的内生性问题，有必要进一步揭示

企业社会责任和财务绩效间可能存在的交互影响。我们基于回归结果得到如下式子：

)3(         ****** 6543210 SIZEeLEVeGROWeRIDeDUALeCSReeCFP 
)4(     ****** 6543210 SIZEfLEVfGROWfRIDfDUALfCFPffCSR 

ei、fi分别为相应变量的相关系数。

先将企业社会责任对所有的控制变量做回归分析，提取残差 CSR。然后将残差 CSR 加入到 CFP
的结构模型(3)中做回归分析,观察 CSR 的显著性。经回归得到，企业社会责任的残值 t 为 0.549,p=0.000,
在 1%的水平上显著,内生性存在。

5.研究结论

本文旨在揭示企业社会责任与财务绩效之间的交互作用，本文以 2015-2017 年发布企业社会责任

报告的上市公司为样本，借鉴尹开国等关于企业社会责任与财务绩效研究的研究模型，采用 OLS 回归

方法对数据进行分析研究，试图进一步明确当期企业社会责任与财务绩效之间的交互关系。实证分析

结果表明:(1)在控制变量下，企业社会责任对当期财务绩效具有显著正向影响，反之亦然。(2)企业社

会责任与当期财务绩效之间相互影响、互为因果。本研究对深入了解企业社会责任与财务绩效的交互

关系起到了一定的启示作用。
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山西省煤炭企业环境投资分析

——以晋煤集团为例

孙天祺 1 ，李 琦 1，杨 珈 1 ，廉钦媛 1

（1.经济与管理学院，会计学）

摘 要：山西省作为产输煤大省，煤炭行业在我国能源结构和国民经济中扮演着重要角色。然而，

在全球经济环境变化与我国经济“新常态”的背景下，山西煤炭企业面临着严峻的转型考验，煤炭企

业若想在残酷的市场环境中生存下来，加大环境投资成为其主要解决途径之一。本文从山西省煤炭企

业对环境投资的现状入手，分析其所面临的问题及原因。并以在山西煤炭企业中做环境投资较为成功

的晋煤集团为例，研究其成功的经验，以此为山西省煤炭企业的健康发展提供有益借鉴。

关键词：环境投资；环境治理；煤炭企业

中图分类号：F406.7；F426.21

1.引言:

改革开放以来, 中国宏观经济经历了高速的发展, 人均 GDP 由 1978 年的 385 元增长到 2018 年的

接近一万美元, GDP 年均增速高达 8%。人们物质生活得到了极大的改善。但是相关研究显示, 中国居

民的生活满意度和主观幸福感并没有得到显著的提高。除了社会贫富差距大这一经济层面的问题，环

境污染也成为困扰居民的问题。根据山西省环保厅近期发布的山西省空气质量监测：西北部地区和中

东部地区环境空气质量以良至轻度污染为主，首要污染物为 PM2.5 或 PM10，而南部地区环境空气质

量以轻度污染至中度污染为主，首要污染物为 PM2.5 或 O3。从这一结果可以看出山西环境治理刻不

容缓，山西省主要收入来源的煤炭企业首当其冲成为环境治理的主力军。

然而，煤炭作为我国能源资源中的“基石”,并不能因为环境污染就放弃资源开发。为解决煤炭资

源开发带来的环境污染问题，山西省政府制定政策大力推进企业进行环境投资。在最新的山西省人民

政府报告中提出，山西省综合能源发展规划相较于两年前，修编版释放出明确的“减煤”信号，并重

点围绕提升煤炭绿色安全生产水平，推进煤炭清洁高效利用，推动煤层气增储扩产等方面做出明确规

定。还明确表示山西省将着力推动新能源产业提质发展，调整优化能源消费结构，探索能源颠覆性技

术突破，加快能源关键环节改革，扩大能源领域开放合作。

2.山西省煤炭企业环境投资的现状

煤炭作为不可再生资源，在替代能源不断涌现的今天，面临着艰难的发展处境。煤炭资源在采掘

过程中, 由于资源的利用率较低, 导致煤炭资源存在着较为严重的浪费现象。为了煤炭企业的长远发展,
也为了保护环境, 实现可持续发展的目标, 煤炭企业则需要进行环境投资。以下介绍了山西省煤炭企业

在环境投资中所面临的问题以及主要措施。

2.1.山西省煤炭企业所面临的问题

（1）环境整治成本高，企业资金链紧张。

（2）生态环境保护管理体制存在问题。政府考核中环境指标约束力不够强，环境污染问责机制不

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018114 ，指导老师：郭凌云，

第一作者：孙天祺，女，经济与管理学院，会计 162601 班，联系方式：15536891508
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够健全，企业在进行系统性环境投资治理方面较弱。

（3）企业之间在环境治理方面协作能力较低。

（4）环境治理的技术水平较低。

2.2.山西省煤炭企业现阶段的环境投资措施

在科技进步和清洁能源利用率大幅提高的大背景下，煤炭在我国能源消费结构中的比重

逐渐降低。虽然煤炭在今后较长时间内仍将是中国的主体能源，但是煤炭行业只有清洁转型，才

能实现可持续发展。多数煤炭企业已认清当前的形势，并着手推进煤炭的高效清洁利用，加大环境投

资，从而推动企业长期可持续发展。

但由于煤炭的不可再生性，以及长期以来传统的开采模式，山西省煤炭企业采取的治理措施主要

包括：（1）实施生态恢复工程。积极开发塌陷区土地、煤矸石及粉煤灰等废弃资源堆场的综合整治和

生态恢复工作。（2）推行清洁生产,发展循环经济。做好煤炭开发利用过程中产生的煤矸石、粉煤灰、

矿井废水和废气以及脱硫废渣等废弃资源的无害化处理和资源化利用工作。（3）大力发展煤化工，向

煤炭精深加工要效益。煤化工是以煤炭为资源，利用科学技术加工生产化学化工产品的一个大产业。

其产品如化肥、甲醇、乙烯、丙烯等，市场潜力巨大,产品附加值高，1 吨化工产品价格是 1 吨煤炭价

格的几倍到几十倍。（4）用新装备生产焦化产品。

3.山西省煤炭企业环境投资所面临问题的原因分析

针对上述提到的山西省煤炭企业所面临的问题，对其产生原因进行分析，并得出以下结论。

（1）环境整治成本高，企业资金链紧张的主要原因是：环境投资为企业发展带来的效益往往是间

接、缓慢、长期的。这要求企业必须有足够的资金储备和坚强的资金链条作保障。但煤炭行业近年来

处于“寒冬期”，煤炭行业不景气，大中小型煤炭企业资金短缺成为环境投资的主要障碍。以山西七大

煤炭企业为例，如今他们都过着负债累累的生活。

（2）造成生态环境保护管理体制问题的原因主要来自于两个方面：从省级层面上看，生态环境保

护部门普遍存在权力下放不够和监管不到位等问题；从基层来看，存在政出多门、权责脱节、监管力

量分散等问题。

（3）企业之间在环境治理方面协作能力较低。主要是因为企业合作环境治理尚不完备。企业之间

相互合作有助于降低环境投资的成本。

（4）企业环境治理水平低，企业对环境整治认识程度低主要是因为，山西省煤炭企业环境治理经

验不足，限制了企业环境治理的技术水平。同时由于企业领导人认识能力的有限，导致整个企业对环

境投资受到影响。

4.晋煤集团的措施——成功案例

4.1.晋煤集团

晋煤集团是全国最大的煤层气开发利用企业，是我国优质无烟煤重要的生产基地，还是最大的煤

化工企业集团、最大的瓦斯发电企业和山西最具活力的煤机制造企业。现有 69 个二级子公司、12 个

分公司、1 个托管企业，在岗员工总数 14 万余人，经营范围覆盖全国 11 个省份 30 多个地市，是一家

跨区域、跨行业、跨所有制的现代综合能源企业集团。

当前，企业依托无烟煤、煤层气两种资源优势，积极转变发展方式，全面深化改革创新，加速产

业优化升级，构建起了以燃气产业为主业，以煤炭、化工、电力为辅业的“一主三辅”产业体系，开

启了“燃气为主、清洁高效，建设国际一流能源企业集团”的“二次转型”新局面。

4.2.晋煤集团在环境投资的措施

（1）实现生态恢复工程

公司牢固树立“开发清洁能源，助力美丽中国”的发展使命，对公司对工程升级改造后预留的绿
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化区域实行苗木补栽补种的措施，以提高植被覆盖率为抓手，在防风固沙、涵养水源、保持水土的基

础上，推进绿色矿山建设稳步前进。

此外，公司围绕“一山、一河、一水、一路、一厂”的中心思想，从丹河治理、水库保护、长釜

公路养护、洗煤厂灭尘等方面着手，加强环境保护。

（2）实现煤炭清洁高效利用

晋煤集团积极探索煤炭清洁高效利用，推动煤炭绿色低碳转化，延长产业链，提高煤炭附加值。

在煤炭生产过程中安装工高位接煤簸箕和有效缓冲装置，以避免原煤中转时造成块率损失；在高硫煤

洁净利用循环经济工业园百万吨清洁燃料项目中，年转化高硫煤 220 万吨；发展瓦斯发电产业，切实

实现高浓度瓦斯方气必发，低浓度瓦斯充分利用，真正把瓦斯“吃干炸尽”；在国内率先开展地面煤层

气抽采试验，为煤炭安全高效生产提前布局。经近 30 年的探索与实践，形成了“先采气后采煤、采煤

采气一体化”的煤层气开发模式。

（3）实现能源循环利用

工程完工后采用：矿井水混凝、沉淀、过滤、消毒等工艺处理使之达到部分回用、部分达标；生

活污水经生化接触氧化处理工艺后全部回用。

（4）实现先进设备的引用

引进安全智能型变频带式输送机，采用软启动装置免去了每年清洁、更换油品的工作量，并减少

了费油处置带来的环境污染问题，实现了环保节能的目标。

（5）实现技术创新，加强人才引进，积极展开与高校合作

围绕节能减排、资源循环利用和环境保护等开展科研项目攻关、科技创新、学术论文等活动。与

航天六院、华东理工大学等科研院所以及其他高校，展开联合研发与试验。

（6）达到领导职工一条心

推动职工立足岗位，钻研技术，大胆革新，攻克环境治理难题。

（7）公司领导的重视

企业领导在集团公司“两会”上提出转型发展既要有“含金量”，更要有“含绿量”的新理念；并

积极展开与山西大地环境投资控股公司的合作，在推进矿山修复、土地整治、固废处置等生态环境治

理上拓展合作空间，实现互惠互利。还积极进行国际交流与对话，引进智能化设备。

（8）实现生态环境治理工程

严格落实环保工作，新建环保密闭型垃圾池；将各类工业垃圾分码放回收，杜绝扬尘及空气污染。

5.启示

从晋煤集团成功且切实有效的环境投资措施中可以看出，采取合理的环境治理措施可推动企业在

低迷的煤炭行业中成功转型，实现企业长期可持续发展，赢得企业未来的核心竞争力。据此总结出晋

煤集团能够成功实现环境投资措施的核心，以供大家参考。

（1）树立长远的战略眼光。

（2）支持政府与国家的政策，顺应时代发展，引进先进技术。

（3）公司的大力支持，领导的重视。

（4）公司领导与职工一条心。

（5）积极与高校合作。

（6）引进创新人才，加大“引才力度”。

（7）党建引领企业发展，贯彻党对企业的领导，注重企业内部的党风党纪。
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风电机组视情维修决策支持系统研究

宁泽明，于顺达

(太原科技大学，经济与管理学院，信息管理与信息系统）

摘 要：近年来随着各地风电产业迅速发展，风电机组维修需求不断增加，而运营管理方式却相

对落后。针对该问题，本项目进行了风电机组视情维修决策的研究。在风机状态监测下，对于状态异

常的风电机组，进行故障的精准定位，考虑维修能力、资源配置及调度方案，及时制定同期系列故障

的维修策略。在此基础上，对维修过程进行跟踪记录，分析故障发生率和评定故障等级，反向优化故

障库，进一步更新方案，并对风电场运行维护过程中的各项业务进行集成，最终开发一套风电机组视

情维修决策支持系统。

关键词：风电机组；视情维修策略；故障检测；维修决策支持系统

中图分类号：TP391

引言:
随着国际能源价格持续上升，以及人们对环境污染问题的日益关注，风电产业开始启动，由于其

清洁和安全可再生性，并且对生态的破坏极小，得到了迅速发展[1]。根据相关报道，我国的陆上风力

发电量将比 2015 年增加 1.7 倍，就全球角度来讲，预计到 2050 年全球的能源供应量将实现比 2015 年

一倍的增长。2017 年，我国各级政府继续在政策方面大力推动风力发电，从中央到地方陆续出台多项

文件为提升发展质量做支撑[2]。风电的发展前景辽阔，相比其他能源而言更加经济、更具竞争力，但

是，风电行业的发展并非一帆风顺，不断下降的风电上网电价水平、弃风限电、风电机组设备技术性

能逐年衰退、运维管理远远落后于风电发展，这些存在的客观问题影响了风电行业发展的步伐[3]。

为了进一步扩大风力发电的影响力，进一步稳固并提高风力发电的普及度，行业内在技术、管理、

运维等各个方面进行了不懈的探索与尝试，都取得了显著成效，打破了我国以往风力发电装机量大、

弃风率高、发电量低的窘境[4]。

针对风电场运维情况出现的部分缺点采取的三个主要转变方式也成为当前风电场运维管理的重要

现状特征[5]。从被动运维管理到主动型运维方式的转变、从间断性运维方式到持续型运维管理的转变

以及从粗放型运维方式到精益化运维管理的转变都在为风电场运维的经济效益提升做出贡献，但诸多

不合理的管理形式和落后的控制技术都在制约着风电场运维管理的发展情况，运维方式如何提升可靠

性和质量保障在目前国内风电场的运维管理的影响越来越重要。

本项目在排除了上网电价下降、弃风限电等不可抗拒的因素外[6]，从技术、管理等各个角度分析

风力发电的可提升空间，最终选择从对风电机组的管理角度出发，综合考虑风电机组的运维技术，在

分析并整理风电行业的运维规范、对比风电行业现存的多种管理方式，运用精益 MRO（Maintenance
Repair And Overhaul）理念，并以企业商务智能的架构为基础构建了风电机组视情维修决策支持系统，

对风电机组的结构分析、异常参数监控、故障诊断、劣化状态评估、单次维修能力最大化等方面进行

一定的研究。

太原科技大学大学生创新训练项目，项目编号：x32018119，
指导老师：甘婕，第一作者：宁泽明，信管 162601 班，18636871975
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1.风电运行维护的特点

风能资源是风电场选址的重要因素，同时也是影响风电运维的主要因素[7]。由于风能受天气、气

候、海陆和地形等因素影响很大，在时间和空间分布上有非常明显的地域性和时间性。不同的因素对

风电运维的影响也不同 ，特点如下：

1.1.地势复杂

一般情况下，规定年平均风速必须≥6m/s 才满足建电厂的要求，然而我国地势复杂，2000 多家风

电厂能够满足基本要求的屈指可数，因此客观上风电场的生产能力低于世界平均水平，要维持风电场

的营收效益，减少风电场的运维成本是一个客观重要的途径[8]。
1.2.备件成本高

特殊的建厂要求直接决定了风电场建站位置选择大多维高海拔、高宽阔度以及沿海甚至海上，而

且需要避开城市、山脉等大型挡风体，满足这些条件的地区大多数在位置较偏远的郊外，难以保障交

通的便利，这就使得风场在备件补充或者辅助用具的调用（如使用租赁工具）时成本较大且时间延迟

高[9]。优化业务流程和故障事前预警对于降低成本至关重要。

2.风电场现有的维修策略与分析

2.1.计划维修

计划维修作为一种预防性维修计划，仍然可以分为标准维修法、定期维修法和检查后维修法等不

同的维修方法[10]，但基本思路是相同的：事先规划好设备的使用和检修时间，并提前准备好维修资

源和人员。这样能够很好地预防事故发生，减少由故障引发的生产滞后，但由于风力发电受气候天气

影响较大，故障发生的随机性较高也密集故障的发生率也很高，很难安排合理的检修时间；而且频繁

的检修会消耗过多不必要的人力、物力，难以权衡。

2.2.设备诊断与状态维修

与传统检查相比，设备诊断技术由依靠专业人员进行实地检测，发展到运用先进的科学仪器、仪

表进行监测，是目前公认的维修方法中最高效的一种。然而先进的诊断技术意味着完善的设备仪器和

更多更大的投入以及带来诊断仪器故障的问题。

2.3.事后故障维修

事后故障维修是一种较为传统的维修方法，也被叫做故障维修法，其理念是不坏不修、坏了再修，

目的是为了降低维修费用。对于昂贵且为数不多的风电设备来说，这种方法带来的最大问题是降低风

电场的机组并行率，无法保障风电场的总产能。此外，风电机组的潜在问题得不到及时的解决，潜在

问题因素容易积累起来，等发现了往往发展成为更为严重的问题。

2.4.风电场运行维护策略

针对以上维修策略所体现出来的特点以及各自拥有的问题，本项目在权衡各个因素对风机维修过

程的影响上，运用精益 MRO 理念，从节省风电运维成本的角度出发，探究风电运维管理系统的全局

管理，将对风电机组的维修管理拓展到对维修流程的优化、故障资源调度智能化、库存物料协调配合、

多维修任务的同步处理、故障类型的快速确定等等。

其实现方式是在运用基本监测设备并通过 Web 模式来存储和显示信息的基础上，对风电机组的实

时数据进行监测与分析，对维修流程的过程跟踪，以故障处理为核心的维修方案的智能化管理和仓库

智能化管理。

3.系统要素分析

风电场作为企业，实现利润最大化的途径是对风电机组进行科学有效的管理。能否对机组进行科

学有效的管理具体体现在如下几个因素：

（1）风机 BOM 的设计合理性
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（2）对潜在故障发现的及时性

（3）报修受理反馈的时效性

（4）多任务维修方案的快速制定

（5）维修方案的人员配置最优原则

（6）维修方案的资源的配给最优原则

（7）维修经验的记录与复用

（8）面向维修的库存策略

从系统工程的角度分析，利用 ISM（解释结构模型化）技术对以上要素进行分析，通过矩阵的形

式建立系统的递阶结构模型。将以上因素依次利用 S（i）来代替，根据它们之间的二元关系得到可达

矩阵如图 1 所示：

图 1 系统要素构成的可达矩阵

图 2 递阶结构模型

递阶结构模型代表了系统各要素之间的直接二元关系及层级关系，通过该模型我们对系统的核心

要素有了更加清晰的认识，即风机 BOM 的设计合理性直接影响到面向库存的维修策略，

报修受理反馈的时效性取决于对潜在故障发现的及时性，多任务维修方案的快速制定受维修方案

的人员配置最优原则和维修方案的资源配给最优原则双重要素的影响，维修经验的记录与复用是这两

个要素的前提与基础。

4.风电机组视情维修决策支持系统架构设计

风电场的数据是整个系统的基础，核心业务都是围绕着基础数据展开的。元数据包含了系统业务

组成数据和系统数据组成数据。对元数据的管理可以扩展为对业务流程的维护和构建、对业务操作中

产生的业务数据的记录方式、对运行参数的读操作方式。数据采集是从日志数据库中以轮询的方式定

期读取数据，并迁移到实时状态数据库；数据管理可以具体体现为数据清洗，即把正常参数中筛选出

来的异常参数计算周期并进行精细化匹配，排除单个故障的重复记录；经过迁移和清洗的数据即为风

电运维的动态信息；数据仓库中集成了与运维相关的所有业务数据，包括人员信息、库存物料信息、
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物料清单、维修物料清单以及报修、计划过程中产生的业务信息等；数据仓库中的数据经过数据分析

后将得到的信息以报表等可视化的形式展现给业务人员，监测人员会根据动态监控以及异常参数日志

提前预估风机可能的隐患，决策人员根据风电场的维修周期报表判断风电机组的工作效率，决定是否

对风机进行全面的故障排查，库存管理人员根据 MBOM 判断库存物料余量是否在最近时间的有过低

的情况产生从而可以达到预估物料的可能。

图 3 系统架构

5.风电机组视情维修决策支持系统业务及功能分析

本系统主要是对风电机组日常运营范围内所涉及的与维修相关的各类管理信息进行综合的集成，

以便规范风电场的日常工作秩序，为风电场的管理决策提供科学支撑，最终实现优化风电场维修流程、

降低风电场运营成本的、提高风电场运营效率的目的。

5.1.风电机组视情维修决策支持系统的业务分析

与其他工业企业秉持的产品生产与产品销售并重的原则不同，风电场以产品生产即电力生产为核

心，主要围绕着保障生产设备正常运行，保障生产材料供给充分。

图 4 系统核心业务分析

系统对于风电机组的管理着眼于对风电机组维修流程的控制，即对风电机组的设备结构层级化设

计、同类设备劣化状态的定位及维修资源需求的预判、运行参数检查、异常参数反馈、劣化状态评估、

维修资源预配置、以故障为单元的维修人员及资源调度、以故障为单元的维修跟踪记录、维修经验总

结与复用等。风电机组视情维修决策支持系统所涉及的主要工作及其关系如图 4 所示。

5.2.风电机组视情维修决策支持系统的功能分析

本系统是对风电场维修业务流程的综合管理，以对单台风电机的运维管理为主线，参考业务分析

主要划分为基础信息管理、设备运行监控、维修管理、库存管理、人员管理共 5 个功能模块，如图 5
所示：
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图 5 系统功能模块图

（1）基础信息管理

包括设备 BOM 信息及故障库，BOM 信息对应设备层级化设计，故障库对应同类设备劣化状态定

位及维修资源需求的预判业务。设备 BOM 信息是风场最基本的信息，记录了同类型风机的通用信息

及不同设备的实例信息，反映风机设备及其零部件的层级关系。BOM 信息同时会衍生出故障库，也

称之为 MBOM（Maintain Bill Of Materials），在 BOM 的层级基础上，为每一层建立故障模式，并拓展

出维修该故障所需的资源信息。

（2）设备运行监控

是指运行参数检查和异常参数反馈，对风机设备参数的实时监测。对于整个系统来说，设备运行

监控是驱动业务流程的源头和基础，运行监控产生的异常参数会触发整个系统业务的进行。运行监控

和人员监测相结合的方式是增强系统故障监测率的重要方法。

（3）维修管理

包含故障报修、制定维修计划、人员派工、资源调度及维修记录，其中故障报修是指劣化状态评

估，对监测到的异常参数进行评估，确定其故障模式和故障类型，并提交给上级部门审批；待报修审

批通过后，进入维修计划环节，对应维修资源的预配置，根据维修需求查询故障库，得到初始维修资

源并反馈给库存管理部门，保证物料供应充足；维修人员及资源调度指以单个维修需求为对象，指派

维修人员并分配维修资源对其进行维修，人员的指派从人员能力、故障等级等多个方面考虑，最终会

生成领料凭证；维修跟踪记录指对从维修需求产生开始，直到维修完成期间发生的维修状况改变、维

修资源补充、维修人员变更等信息的记录；维修经验总结与复用是指从同类故障的不同维修记录中总

结通用的维修信息，补充故障库。

（4）库存管理与人员管理

主要围绕维修过程中的一系列需求。维修计划前进行的维修资源需求预判会将当前要处理的维修

需求所需的资源提前反馈给库存，库存判断物料是否充足，来决定是否采购；维修计划制定过程中进

行的人员指派主要依据是人员能力；资源调度完成后的领料凭证是库存管理是否出库的唯一凭证。

5.3.风电机组视情维修决策支持系统详细分析

风电机组视情维修决策支持系统的业务主要围绕维修管理来展开，该业务在整个系统中起到关键

作用，主要针对维修流程的优化、维修数据的记录等，直接决定了维修工作的整体效率。

监测人员负责设备运行参数的实时检查以及定时的实地检查，在监测到异常参数后，检测人员经

过实地检查确认参数无误，然后通过查询故障库信息来对故障进行定位，具体要定位到故障发生的零
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部件和故障类型等信息，并及时记录并反馈给维修管理员。

在接受到监测人员的报修申请后，管理员对报修申请进行审核，主要是针对报修信息的正确性进

行审核，审核通过后可以对当前存在的一个或多个报修需求进行选择处理，制定维修计划。维修计划

的制定分两个程序，都是以单个故障为对象。首先是人员指派，针对某一个故障来指派符合维修能力

的相应人员，对同类型故障指派相同人员，根据故障的等级来确定维修的先后顺序；其次是资源调度，

这个流程依据已经指派好的人员，以故障为单位进行资源配置。资源配置完成后表示维修资源全部就

绪，计划发布等待维修人员开始维修。

维修人员在收到派工任务后，依据维修计划所指定的维修顺序，根据领料凭证到仓库领料。领料

成功后即可开始维修，维修过程中要按事件记录，即如果某次维修的物料不足或者人员变动，都要及

时记录下来，如果维修过程出现该类情况，需要再次提交故障信息并附加所需资源，等待审批。

库存管理是围绕维修管理而建立的，同时拥有它独立的业务。库存余量检查是库存子系统与其他

子系统业务交互的基础以及实现自身业务的基础。余量检查根据风电场风机的 BOM 结构以及风机的

季度损耗度来保障库存中物料余量充足。对于与维修管理的交互业务，

在收到领料需求并确认领料凭证无误后，先检查库存余量，在余量充足的情况下进行资源出库，

否则再次进行请购。对于和对于自身业务，当余量检查出物料不足以应对该季度可能发生的故障时，

系统会自动生成请购需求，等待库存管理员处理，库存管理员会将请购需求提交给上一级申请采购，

并等待入库。

6.结论

风电机组的运维管理是风电场日常管理的核心任务，直接决定了风电机组的运行效率和整个风电

场的综合效益。本系统在分析现存风电场维修策略的基础上，综合各方优劣进一步提出了优化后的风

电机组视情维修决策支持方案并予以实现，力图通过优化维修流程来尽可能地减少维修开销。在总体

的架构上分为 5 个模块，其中以维修管理为主，其他辅之，其中人员管理和库存管理为维修流程提供

人员和资源信息，基本信息管理中的故障库为维修管理提供指定最优人员和分配最优资源的方案，维

修管理以异常参数出现为触发，综合各方信息制定维修计划，实现维修策略。下一步，系统将针对维

修过程的精细化安排、动态参数的智能化监控以及库存自动补充方案等关键技术做进一步分析与研究，

推动风电场的运维管理的技术技术发展。
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基于修磨数据的轧辊随机磨损模型研究

刘晨鹏，刘妮，袁瑾

（经济与管理学院，工业工程专业）

摘 要：轧辊是轧机上3轧制钢铁使其产生塑性形变的主要功能部件，也是轧制过程中主要的大

型消耗部件。在钢铁轧制过程中，利用一对或者一组轧辊滚动时产生的压力来轧碾钢材。轧辊的质量

和使用寿命直接关系到轧制生产的生产效率、产品质量及生产成本，一旦出现故障将严重影响轧钢企

业的生产效率和生产质量。由于在轧制过程中轧辊与钢材相互接触摩擦产生高温很难在线监测轧辊磨

损情况。针对这一问题，以某厂 755mm 热连轧轧辊为研究对象，从可靠性角度出发，利用轧辊每次更

换修磨所测得的数据，建立轧辊的随机磨损模型。以便更好地把握轧辊的随机磨损特性，为其最优维

修决策提供建模依据。以最大程度的提高生产质量节约生产成本。

关键词：轧辊，磨损，修磨，模型

引言:
近年来，以中国为代表的新兴国家经济发展迅速，钢铁作为重要的基础原材料，二十一世纪以来

其产量持续快速增长。最新统计表明，2013 年全球的粗钢产量达到 16.07 亿吨，而我国粗钢产量达到

7.82 亿吨，位居世界第一，占全球钢铁总产量的 48.66%[1]。钢铁需求量和产量的不断增加，对钢铁企

业的生产要求也不断提高。粗略估计，当前我国 1 吨钢的平均轧辊消耗量在 0.8kg 左右，每年总的消

耗量约在 60 万吨左右[2]。如何实现企业“低成本、高质量、高产量”生产已成为我国钢铁企业需要解

决的重点问题。轧辊是钢铁生产过程中使（轧材）金属产生塑性变形的重要工具，是决定轧机效率和

轧材质量的重要大型消耗性部件。在钢铁轧制过程中，利用一对或者一组轧辊滚动时产生的压力来轧

碾钢材。轧辊的质量和使用寿命直接关系到轧制生产的生产效率、产品质量及生产成本，一旦出现故

障将严重影响轧钢企业的生产效率和生产质量。

由于轧辊生产成本和购买价格较高，因此轧钢厂会对轧辊进行周期性的更换和修磨之后再次使用。

然而目前轧钢厂大多都会根据厂商提供的更换周期或者根据企业长期经营积累下的更换修磨经验为依

据来对本场的轧辊进行定期的更换和维修。研究表明轧辊的失效形式多种多样，其中轧辊的磨损是轧

辊失效的最主要原因。在轧辊的工作运行过程中，受轧制循环应力、轧制材料、轧制环境（如温度、

湿度）等各种随机生产因素的影响，每个轧辊的磨损情况是不尽相同的，如果不考虑轧辊实际工作环

境中的实际磨损状态，一直以厂家给定的更换周期为依据进行修磨，必然会出现轧辊的过早或者过晚

维修现象，如果维修过早，系统的维修干预次数就会增多，不仅造成过多的停机时间，增加了停机损

失成本，影响轧机的生产效率，而且因更换时未达到轧辊的有效寿命而造成资源浪费；若维修过晚，

又会给轧钢企业带来轧钢金属制品质量缺陷和产能降低等很多方面的问题，同时也使得设备发生故障

停机的概率增加，进而增加故障维修和停机损失成本。随着轧辊相关技术和工艺的不断发展，目前已

经有许多磨损测量技术可以对轧辊工作层的磨损量进行在线或离线的直接测量，这些测量到的磨损量

为研究在相应的工作环境下轧辊的磨损规律和磨损特征提供了数据支撑。再以磨损特征为依据研究工

作辊的最有更换维修策略，对合理利用工作辊的有效寿命，保证产品质量，降低工作辊使用中的故障

概率，减少工作辊维修成本，提高轧机生产效率意义重大。

项目来源：校级大创，项目编号:XJ2018116，指导教师：张晓红，
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目前，国内外关于轧辊的研究大多数都侧重于轧辊磨损原因及其修复技术、磨损量的测量和磨损

机理特性等方面，并且取得了系统的和成熟的研究成果。

在轧机部件中轧辊的工作条件是最为复杂的，因此导致其损坏的原因有很多。轧辊在制造和使用

前的准备工序中会产生残余应力和热应力。使用时又进一步受到了各种周期应力的作用，包括有弯曲、

扭转、接触应力和热应力等。目前，国内学者针对轧辊的磨损原因及其修复技术的代表性研究有，刘

毅军[3]、张连英[4]和黄进群[5]对热轧带钢精轧轧辊的辊面磨损这一主要失效形式的成因进行了分析并提

出了具体应对措施。刘毅刚[6]主要利用热轧辊在轧制时的温度、热应力分布、疲劳破坏等方面的新理

论，分析热轧辊孔型表面磨损原因，并给出了相应的对策。孙桂芳等[7]综述了冷、热轧辊的工作条件、

用材影响下的轧辊磨损原因。潘继岗[8]和姚成武[9]总结了轧辊主要失效方式和轧辊强化与修复的技术

应用概况和激光表面强化与修复[10-13]的研究和应用现状。

本文从概率论和可靠性的角度出发，依据现有的修磨周期更换并收集得到的工作辊修磨数据，建

立工作辊磨损模型，以此研究工作辊的随机磨损特性，即工作辊磨损率随时间变化的规律。

1.轧辊的磨损特性及机理

轧辊磨损一般是指轧制一定时间后轧辊径的变化量，可利用轧制一批钢带后又冷却到轧前状态的

轧辊直径变化量来表示。轧辊磨损量或者轧辊磨损度是衡量轧辊磨损程度的定量指标，其数值衡量的

科学性和测量的准确性对于量化轧辊的磨损情况有着极其重要的意义。目前轧辊磨损量的相关研究中

提出的各种测量方法便基于此目的。在轧辊磨损量的测量方面也有很多学者进行了深入的研究，如麻

硕[14]等研发了一种光电式轧辊磨损度在线检测装置，利用光源发出的光经光纤传同时送到检测传感器

探头和参考传感器探头，检测传感器探头感知获取轧辊辊面的变化。郭景峰等[15]提出了利用光束照射

到轧辊表面，测量经透镜成像到 CCD 上像的位移变化计算磨损度的方法。陈连生等[16]简要介绍了轧

辊磨损实际测量中应该注意的关键问题。郭媛等[17]通过对反射光强信号的检测提出了轧辊磨损度在线

非接触检测的光电检测法，

在实际生产过程中，影响轧辊磨损的因素非常复杂，主要包括以下几个方面[18]：

1 轧制压力大小及其沿带钢横向分布状态；

2 带钢总长度、轧辊圆周上某点与带钢的接触次数以及轧辊与带钢的相对滑动量，包括前滑和

后滑；

3 带钢表面状况，如轧辊表面粗糙度、摩擦系数及辊面硬度；

4 工作辊与支承辊间的相对滑动量及辊间压力横向分布；

5 轧制计划编制；

6 带钢与轧辊表面温度不均匀分布；

7 工作辊轴向移动和带钢跑偏。

其中轧制力、轧制长度、轧件厚度、轧辊与带钢的相对滑动距离和滚动距离这些影响轧辊磨损的

主要因素都具有随机特性，因此轧辊磨损也具有随机特性，即轧辊磨损量是一个随时间单调增加的随

机变量。

2.轧辊修磨数据分析

根据轧辊的磨损机理可知，轧辊的磨损过程是逐渐地，单调递增且独立的质量丧失过程，所以考

虑用某一数学分布过程描述。

在进行生产调度过程中，由于轧辊工作的特殊性，所以很难在轧制期间得到轧辊的磨损情况，往

往在轧辊进行更换修磨时，对轧辊直径进行测量，从而得到轧辊的磨损情况。轧辊前后两次修磨所测

得直径值之差作为轧辊单周期的磨损量，假设某型号的轧辊进行过 N 次更换，对应的磨损量为 kz ,则
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N 次更换可得数据集 , 1, 2,3...kZ k 

以某轧辊厂 755mm 轧辊为例，根据其周期性更换修磨所得到数据记录如下：

表 1 轧辊磨损量数据表

次数 磨损量（mm） 次数 磨损量（mm） 次数 磨损量（mm）

1 0.51 12 0.57 23 0.42

2 0.59 13 0.54 24 0.39

3 0.48 14 0.49 25 0.59

4 0.56 15 0.59 26 0.42

5 0.55 16 0.42 27 0.48

6 0.40 17 0.54 28 0.39

7 0.37 18 0.53 29 0.52

8 0.51 19 0.53 30 0.31

9 0.46 20 0.52 31 0.54

10 0.47 21 0.53 32 0.53

11 0.38 22 0.45 33 0.67

假设在单位时间内轧辊的劣化增量 ，由伽马过程独立增量的特性可知，设备从完好

状态劣化 个时间单位所得到的劣化量仍然服从伽马分布，但其形状参数不同。

3.轧辊随即磨损建模

由 Gamma 过程独立增量特性，以及 kZ ~    
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式中：  u 是 digamma 函数。

联立以上两个等式所得结果即是对参数的极大似然估计。特别的，利用式（3）得到
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将其代入第一个似然方程，得

    0
1

n

1

 


k

n

k
k

k

k
nkk

k
nk tt

t
xltzlt 


（5）

这是一个超越方程，因此只能数值求解，可以采用牛顿迭代法进行数值求解。

牛顿迭代法为：
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根据泰勒数级展开，有：

    212
1

2
1

kk
klk n  （9）

  32 6
1

2
11

kkk
k  （10）

由此得到：

    2212
1

2
1

ttk
tlt

k
knk 







 （11）

 
    
















 32 6

1
2

11
ttt

t
kkk

k 
 （12）

将式（11）和式（12）分别代入到式（7）和式（8）后，再将式（7）和式（8）代入到式（6），

且精度要求为： 
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当精度达到要求，迭代结束，取 1ˆ  k ，并将̂ 的值代入式（4）得到 ̂ 。
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将表一中的数据带入到式（3），求得 和  的估计值分别为 0.5 ， 0.09ˆ  。

根据实验结果，结合上述轧辊修磨数据，用 MATLAB 拟合得出伽马分布如下图所示：

图 1 轧辊劣化量伽马分布图

其中柱状图为实际修磨数据，红线为拟合分布，可以较为直观的显示出轧辊的磨损情况。

4.结论

轧辊是轧机轧制钢铁的最主要的消耗部件，且轧辊的生产成本较高，所以轧辊的最优更换维修决

策问题备受关注，本文根据采集的轧辊相关的修磨数据，建立轧辊磨损的随机可靠度模型能够较为合

理的反应在实际轧制条件下的轧辊磨损过程的动态性和随机性，为其最优更换决策提供依据。

鉴于轧辊磨损机理与磨损过程的复杂性，文中只探究了影响轧辊磨损的关键因素的随机特性，而

忽略了轧制速度、轧辊硬度等轧制工艺在一定范围内的随机波动，这方面有待进一步的深入研究。
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工业大数据背景下风电场智能运维方案研究

许信能 1，柴明萱 1，高振桓 2

(经济与管理学院，1 工业工程专业，2 信息管理与信息系统)

摘 要：近年来，随着我国大力发展清洁能源，风力发电在电力行业占据越来越重要的地位。我

国风机装机容量不断增大，而风电机组设备故障频繁发生、风电场运维模式落后、信息化程度低、运

维成本高严重制约风电的普及。本文应风电系统发展的需求，在风电工业大数据不断发展的背景，以

及数据驱动的风电预测与健康管理理论研究逐渐深入条件下，运用系统分析的思想和方法，从制定目

标、构建需求和建设内容三方面研究大数据风电智能运维系统建设方案。以实现风电场人工/半信息化/

信息化运维模式到智能运维模式的转变，为风电场智能化系统的开发奠定基础。

关键词：大数据、风电预测、智能运维方案

1.引言:
随着石化能源危机和环境污染问题的日益严重，风能作为一种绿色可持续能源受到了世界各国的

关注和重视。近年来，我国的风能发电产业取得了长足进步，风电装机容量己处于世界领先地位。

与此同时工业大数据成为驱动新一轮技术革新的关键力量。风电科技工作者先后借助大数据技术

进行风力发电机健康监测、风电机组运行状态评估、电力系统运维能力评估。在风电机组状态监测与

预测方面，文献[1]针借鉴神经网络在风电功率预测的成功应用，提出一种基于模糊粗糙集与改进聚类

的神经网络风速预测方法。采用模糊粗糙集对影响风速的多种因素进行属性约简，得到优化后的模型

以及各端属性对风速的重要性，同时采用基于属性重要性的加权欧式距离对传统聚类进行改进，建立

各聚类预测模型，并提取相似度较高的数据作为训练样本，训练各类预测模型，对样本实现优选，最

终根据当前属性值选择匹配的模型对风速进行预测。文献[2]引入了耗量微增率，建立了含风力发电的

电力系统输出最优分配模型。在故障诊断与预测方面，文献[3]基于 SCADA 系统数据，对发电机轴承

进行故障预测，该方法基于组合预测的思想，对单一神经网络和最小二乘支持向量机所建立的预测模

型进行加权构造组合模型，并采用信息嫡描述残差变化程度，当残差的均方根误差和嫡值均大于阀值

时，判定发电机出现异常。文献[4]采用数据挖掘算法对机组轴承进行故障预测，该方法基于 SCADA
历史数据构造机组轴承正常状态的预测模型，采用滑动窗口法计算正常状态的预测残差分布，进而采

用预测模型对机组轴承进行实时监测，通过标准差的大小判断轴承是否发生故障[5]。在最优维修决策

方面，运用概率神经网络对 APU 系统故障进行智能判断,运用 0-1 线性规划法自动产生基于 APU 性能

的维修管理决策,运用价值工程方法产生基于价值系数的维修管理决策。

以上研究只针对风电场部分系统或设备进行改进，尚没有一套综合管理风电场运行维护的智能系

统，需给出一种可以将以上研究成果集成应用的智能运维系统建设方案，将理论研究成果结合实际应

用进行深入展开，为风电智能运维系统的建设奠定基础。

本文在风电工业大数据的基础上，运用系统分析的思想和方法，从制定目标、构建需求和建设内

容三方面研究大数据风电智能运维系统建设方案。首先，结合工业大数据技术的现状，在分析风电大

数据系统特性的基础上提出了风电智能运维系统的建设目标；然后，在风电场运维管理现状分析的基

础上进一步给出了风电智能运维系统的构建需求；最后，以 A 风电场为例制定了风电智能运维系统建

项目来源：太原科技大学大学生创新训练项目，项目编号：XJ2018115，指导老师：张晓红，
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设方案。为风电场的智能运维系统建设提供了直接的指导意义和应用案例。

2.风电大数据系系统建设目标

风电机组运行数据是风电场智能运维决策及支持系统构建的基础。大型风电机组运行过程中积累

了海量的运行状态数据、维护维修数据和维修资源数据等，对这些数据的有效管理和利用，可提高风

电机组的运行可靠性与减少维护维修成本，从而有效地实现大型风电机组的高效工作。

2.1.风电大数据系统特性

我国近年来投入运行的大型风电机组基本上都安装了中央监控系统

（SupervisoryControlAndDataAcquisition，SCADA)，用于监控风电机组运行情况（状态参数、外部环

境参数等）并存储历史数据；在风电场运行维护过程中，值班人员记录每天的运行情况和维护情况并

建立了运行和维护日志。风电机组运行数据是典型的大数据，具有以下特点：（1）体量大，每台风机

每年产生大概大概 60GB 余量数据。(2)速率高，每台每秒约回传 500 个数据点。(3)格式多样，不同类

型厂家、类型的风电机组其数据采集的时间频率不同所产生的数据格式多样化。（4）数据价值大，数

据中包含了与风机运行、维护、维修、环境和运营密切相关的信息，可以为风机的运行维护提供决策

支撑。

2.2.风电系统建设目标

近年来，大数据、机器学习等技术的大规模应用为风电机组大数据的分析、处理、存储提供了有

效的技术支撑。目前,国内外的风电相关企业、研究机构也针对风电大数据技术展开了一些研究。IBM
公司提出了一项名为“混合可再生能源预测”（HyRef）的解决方案。利用天气建模能力以及涡轮机上

的风速、温度和方向传感器信息等预测每个单独风力涡轮机的性能，预测未来一个月区域内的精准天

气进而估算可产生的发电量。国内远景能源通过风电管理平台格林云，将风电数据整合一体建立了系

统化的数据数据管理、数据质量和数据治理模型。结合国内外研究现状来看风电大数据应用主要偏重

于风电场的运营分析、管理和预测，对于风电机组的运行可靠性和健康管理方面的应用较少。而基于

大数据技术进行设备的可靠性分析与故障预测在部分行业中已得到成功的应用。借鉴行业经验利用已

积累大量的机组运行数据，建立大型风电机组应用服务系统，为机组的运行可靠性分析与评估、故障

预测与健康管理以及维修计划的生成与管理等提供技术和平台上的支持。

3.风电场运维管理系统构建需求

我国风电企业起步较晚，其运维管理模式较世界水平仍有较大差距。除风电技术发展时间短外，

还有以下的问题严重制约着风电机组的智能运维管理实施的发展。从运维模式和运维方式的角度分析，

其运维现状如下：

3.1.运维系统现状

风机的质保期一般是 2 到 5 年不等，当前，风机以一经安装就要对其采取全委托、部分委托或独

立运维。但是无论哪种模式，其运维系统存在的共性问题有：（1）运维方式落后，我国目前大多数风

电场都是故障后维修或者进行定期的巡检、紧急故障抢修。（2）数据利用率低，现行的 SCADA 系统

在数据采集、传输等方面无法匹配大数据分析应用。（3）运维管理模式落后，信息化的缺失使得员工

技能水平处理故障时成为隐患。（4）备件资源管理无序，风电场备件管理是以基于经验的订购决策和

人工的备件调度管理为主。

3.2.运维模式现状

目前我国的风电产业大多配备有 SCADA 智能监测系统，收集了必要的环境、风机状态、发电等

信息，但大多数风电场的运维管理仍未实现信息化，仍然严重依赖员工手工记录，造成效率低、成本

高等问题。系统的信息化和智能化程度极低。其主要原因有：（1）机组可靠性试验数据缺乏。（2）机

组设备的可靠性分析和评估方法的可操作性不强。（3）缺乏对大量机组历史运行数据的深入分析与挖

掘。
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（1）行业的标准维度不统一产生大量多样化的常态数据。

有鉴于此，若要利用现有机组的运行大数据，系统地分析风电机组的可靠性问题，评估其健康状

态，推进风电机组的智能化运行维护技术，优化运行和维护策略，建设风电场智能运维系统需分别构

建以下子系统：

（2）构建风电机组数据采集与远程安全传输系统

按照行业标准，开发实现集风机组运行状态、故障报警、维护维修事件等数据的采集与安全传输

标准的数据采集与远程智能传输系统。

（3）构建风电机组大数据系统

借助和利用现有较为成熟的云服务技术，建立风电机组运维大数据存储与管理系统。

（4）构建风电机组的大数据智能化分析与管理平台

实现风电机组运维大数据系统的智能化分析与管理平台，提供大数据的检索查询、统计、挖掘和

可视化展现等功能。

（5）构建基于风电机组运维大数据系统的应用服务平台

开发包括风电机组故障预测与健康管理、备品备件预测与库存管理、维修资源调度与维修决策支

持等运维服务系统平台。

4.风电智能运维服务系统建设方案

4.1.系统平台架构

系统在基于 Hadoop 的风电运维大数据系统之上构建智能运维服务系统，并构建风电系统预测与

决策模型算法库。以实现对风电场的设备、员工的基础信息管理，运维服务的智能化决策及流程的信

息化、可视化管理、维修资源的智能化预测及调度等功能。

图 4-1 风电场智能运维管理平台架构

4.2.系统功能结构

通过对设备状态监测、可靠性分析、故障预警及维修、剩余寿命预测、备品备件预测与管理、维

修资源的调度等的需求分析，构建了风电场智能运维服务系统。系统的建设分为四层：（1）物理层，

实现数据的采集与传输，（2）数据层，负责数据的存储与分析，（3）智能分析层，负责包括故障数据

的关联性分析、设备状态的可靠性分析等风电大数据分析，（4）决策层和应用层，实现风电场的智能

运维管理。并分别构建为数据采集子系统、数据管理子系统、智能分析子系统、决策支持子系统和应

用服务子系统。
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图 4-2 风电场智能运维系统功能结构

从企业生产成本出发结合现有的企业资源加以升级和改造以实现风电场智能化运维。以下是针对

现行运维模式改进方案。

4.2.1 数据采集方面

在原有的 SCADA 信息采集系统的基础上进行三个方面的优化：

（1）系统的升级。提高原有系统的采集频率，实现低频到高频；数据种类要更全面，增加包括零

件所处环境的数据等；数据精度方面需要精确到千分位。

（2）新增传感器。数量上需要全面覆盖，并结合现代无人机技术进行数据采集。

（3）数据的传输。数据传输类型分为并行传输、串行传输、异步传输等，根据数据分析的需要，

选取最佳的传输类型；传输的内容包括零部件的振动频率、温度、水平度等等；同时保障数据输过程

中安全性。

4.2.2 数据处理与数据分析

将传感器传送回来的数据进行分类、分析以及可视化，再根据以往的风机故障时的数据状态特点

以及厂家所给出的风机故障状态，判断当前的风机状态判断，是否需要维修，同时做出风机故障的预

警判断，提前制定出维修计划，最大化的保证了风机的运行效率和完整度。

4.2.3 维修方案决策与执行

由数据分析、判断后得出维修决策，进行制定维修方案。在制定维修方案时要考虑到人员的调度

问题、零部件的储存和调度问题、维修工具的调度（比如起重机）、时间问题和路线的选择问题等等。
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通过现行可利用维修资源分析得出最优的维修方案。

4.2.4 运维方案的核查

当系统输出最优维修方案时，需要具备较高职业水平的工作人员进行核查以确保维修方案的有效

性，从而更高效的完成维护作业。

4.2.5 备件储备方面

备件储备极大的影响对风机故障维修的及时性，如储备不当很可能造成风机的损坏和效能的降低。

而各部分备件对风机维护影响程度不一，科学的对备件进行分类储备也是高效管理维修资源方式之一。

按备件的用途分类储备

（1）事故备件：用于突发事故，其特点是维修困难、采购周期长，一旦发生故障必须进行更换，

否则将影响风机的正常运转。

（2）易损性备件：故障多发或定期更换的零部件。此类部件的故障有一定规律性且用量较多。常

见的易损件有轴承、密封圈、联轴器等。

（3）一般性备件：故障概率小、用量比较少或经过维修后可以再次投入使用的备件，包括某些标

准件。

5.总结与展望

本文通过到目前为止的风电场的运维管理模式进行研究，发现了风电场的运维管理是从无信息化

到半信息化到信息化再发展到当前的智能化，在这几个阶段的发展中，产生了许多因维修不及时而造

成的诸多问题，比如风机的损坏、发电量的下降、人力财力的浪费，并且到目前为止，智能化还并没

有很好的应用到风电场的运维管理上。在研究风电场智能化运维管理的问题上，结合对工业大数据的

分析和运用，通过对风电场信息采集系统的更新和增强，并运用智能决策对风电场收集的大量数据进

行分析，从而智能的并且及时的制定出运维计划，最大程度的保证风机的完整度，从而保证风电场的

发电效率。
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“8”字绕桩无碳小车结构设计

张晓慧 1，赵跃 1，张江通 2，张建明 1，梁康俊 3

（1 材料科学与工程学院 材料成型及控制工程，2 机械工程学院 机械设计制造及其自动化，3 机械工程学院 机械电子工程）

摘 要：无碳小车通过一定的装置将重力势能转换为机械能,驱动小车沿 “8”字轨迹绕桩行驶，

给定重力势能仅由标准砝码提供。小车具有车底板，原动机构，传动机构，转向机构，行走机构，微

调机构。行走机构为三轮结构。其中一轮为转向轮，另外两轮为行进轮。转向控制机构需要具有可调

节装置，以适应放有不同间距障碍物的竞赛场地。利用机械结构通过设置前轮转向幅角和前轮初始偏

角，将正弦曲线转化为双 8 字曲线，以实现 8 字绕桩。

关键词：无碳小车 结构设计 优化设计

中图分类号：TH112

1.引言:

自主设计并制作一种具有方向控制功能的自行小车，要求其行走过程中完成所有动作所需的能量

均由给定重力势能转换而得，不可以使用任何其他来源的能量。该给定重力势能由竞赛时统一使用质

量为 1Kg 的标准砝码（Φ50×65 mm，碳钢制作）来获得，要求砝码的可下降高度为 400±2mm。标准

砝码始终由小车承载，不允许从小车上掉落。图 1 所示为小车示意图。 要求小车具有转向控制机构，

且此转向控制机构需要具有可调节装置，以适应放有不同间距障碍物的竞赛场地。 要求小车为三轮结

构。其中一轮为转向轮，另外两轮为行进轮，允许两行进轮中的一个轮为从动轮。

图 1 无碳小车示意图

2.结构设计

小车具有车底板，原动机构，传动机构，转向机构，行走机构，微调机构。行走机构为三轮结构。

为实现小车做双“8”字形绕桩运动，从传动系统、转向机构、调节装置和稳定性等方面进行设计。

其中，转向机构作为小车的核心，直接影响小车的轨迹精度和传动效率。

所以，优化设计时首先考虑对其加以改进，其余部分则进行相应完善，以提高各部分的匹配度和

整车的可维护性。

2.1.车底板

车底板采用四角底板式；车底板作为整车的一个基础，需要有一定的刚度，保证小车整体稳定性。

考虑到重量、加工成本等，应尽量减少加工。因此不做减重处理，仅制作必要的定位槽与安装孔。为

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018028，指导教师：康琳，

作者简介：张晓慧 成型 171406班，18834170580
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节约材料且更好的避开障碍物，应尽量减小车底板的尺寸。（如图 2）

车底板有四个轴承座定位孔，主动轮装在车的右侧，从动轮在左侧。

采用三角形定位三根固定重锤的支架，如图 2。

小车降低重心，减小轮距以保持稳定性。

图 2 车底板

2.2.原动机构

原动机构的作用是将重块的重力势能转化为小车的驱动力。能实现这一功能的方案有多种，就效

率和简洁性来看绳轮最优。小车对原动机构还有其它的具体要求。

1.驱动力适中，不至于小车拐弯时速度过大倾翻，或重块晃动厉害影响行走。

2.到达终点前重块竖直方向的速度要尽可能小，避免对小车过大的冲击。同时使重块的

动能尽可能的转化到驱动小车前进上，如果重块竖直方向的速度较大，重块本身还有较多动能未

释放，能量利用率不高。

3.机构简单，效率高。

如图 4，三根细钢管作为支架支撑重锤。因结构简单，节约空间，同时还可以起到引导重锤垂直

下落的作用，避免小车在行走过程中重锤摇摆造成能量损失和车身不稳的问题。同时加一个圆箍防止

钢管弯曲。使用绳轮可以精准的放线并减少摩擦对能量的消耗。在动力轴上安装锥形轴，可以使输出

驱动力可调。

2.3.传动机构

重锤下落的重力势能通过绕线轴传递给一级传动齿轮，一级传动齿轮与二级传动齿轮啮合传动将

动力传递给后轮轴，后轮轴带动主动轮转动，实现小车的行走。

根据 MATLAB 轨迹仿真结果，设计小车一级传动比为 2，二级传动比为 3。
传动机构的作用是把动力和运动传递到转向机构和驱动轮上。要使小车行驶距离更远及按设计的

轨迹精确地行驶，传动机构必需传递效率高、传动稳定、结构简单重量轻等。

轴承座

前轮位置
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齿轮具有效率高、结构紧凑、工作可靠、传动比稳定但价格较高。因此在优先考虑使用齿轮传动，

故我们采用二级齿轮传动。效率高、结构紧凑、工作可靠、传动比稳定。

图 3 原动机构

图 4 原动机构俯视图

图 5 仿真轨迹图

图 6 传动机构

圆箍

绕线轴

绳轮
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2.4.转向机构

图 7 转向机构

转向机构是本小车设计的关键部分，直接决定着小车的功能。转向机构也同样需要尽可能的减少

摩擦耗能，结构简单，零部件已获得等基本条件，同时还需要有特殊的运动特性。能够将旋转运动转

化为满足要求的来回摆动，带动转向轮左右转动从而实现拐弯避障的功能。

为使小车平稳运行，在转向模块中采用空间曲柄摇杆机构的变形——滑轨滑块机构。绕线轴转动

将驱动力传递给曲柄。曲柄转动并通过滑块及连杆在滑轨上运动，进而带动滑槽，从而实现前轮的周

期性摆动，达到绕桩前进目的。

转向机构采用 “曲柄+导轨+滑槽”结构。

曲柄与滑槽连接，推动导轨上连杆往复运动。在前滑块与前轮上滑槽连接，最终起到转向作用。

优点：运动副单位面积所受压力较小，且面接触便于润滑，故磨损减小，制造方便，以获得较高

精度。

2.5.行走机构

行走机构即为三个轮子，轮子又厚薄之分，大小之别，材料之不同需要综合考虑。

有摩擦理论知道摩擦力矩与正压力的关系为 M = N ⋅ δ

对于相同的材料 为一定值。f = M
R
= N⋅δ

R

而滚动摩擦阻力，所以轮子越大小车受到的阻力越小，因此能够走的更远。但由于加工问题材料

问题安装问题等等具体尺寸需要进一步分析确定。

差速转弯

差速拐是利用两个偏心轮作为驱动轮，由于两轮子的角速度一样而转动半径不一样，从而使两个

轮子的速度不一样，产生了差速。小车通过差速实现拐弯避障。

差速转弯，是理论上小车能走的最远的设计方案。和凸轮同样，对轮子的加工精度要求很高，加

工出来后也无法根据需要来调整轮子的尺寸。（由于加工和装配的误差是不可避免的）

由于小车是沿着曲线前进的，后轮必定会产生差速。单轮驱动即只利用一个车轮作为驱动轮（图

9）与轴直接连接，另一个为从动轮（图 8）通过轴承与轴连接。从动轮与驱动轮间的差速依靠与地面

的运动约束确定的。（如图 6 所示）

图 8 从动轮 图 9 主动轮

滑轨

连杆

曲柄
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2.6 微调机构

针对不同的桩距设定，确保小车准确运行“8”字轨迹，因此，加入微调装置。连杆与两侧的关节

轴承之间分别采用正反螺纹连接，通过旋进或旋出螺纹改变连杆长度即可实现改变小车前轮摆角；连

杆与转向杆之间选用螺杆固定，通过旋进或旋出螺纹，改变转向杆长度便可改变小车的周期。

微调机构采用千分尺和转向块。

千分尺：调节纵向长度（纵向）。改变转动方向、初始偏角等。使小车走出最佳曲线。

转向块：调节前后往复运动轴线与前轮的距离（横向）。达到改变前轮摆动幅值、角度改变速率和

行走适应桩距的目的。

图 8 图 9 分别为千分尺和转向块图片。

转向块滑槽中，装有一个可活动的光轴，两端安装有两根螺钉。通过调节螺钉来调节横向距离。

图 10 千分尺 图 11 转向块

3.小车出发定位方案

车选择在木桩一侧发车，发车位置和角度根据桩距计算得到。

为保证发车位置和角度的准确性，以障碍物作为参考系，选取障碍物所在位置为坐标原点，建立

平面直角坐标系，小车的发车位置和角度由坐标值给出。

发车前用直尺测量距离，确定发车位置。

图 12“双 8”字型赛道平面示意图

4.结语

通过无碳小车的设计与制作，学到了软件应用、机械加工、机构设计的知识，现归纳以下几个方

面：

发车位置

千分尺
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（1）在小车设计过程中，学会了用 MATLAB、EXCEL 软件进行力学模型分析，能熟练使用

SolidWorks、AUTO CAD 对三维图形和二维图形进行绘制，能将《机械原理》、《机械设计》的专业知

识应用到设计上，理论联系实际，加深了认知程度。

（2）在小车零件加工过程中，学会了使用车床、铣床、钻床、激光切割、线切割等加工设备；领

会了零件加工流程标准化、加工工艺一体化的思想，提高了动手能力。

（3）在小车调试过程中，反复试验，寻找规律，期间遇到过许多困难，我们没有退缩，通过小组

讨论，请教老师、学长，上网搜索资料等途径克服困难，磨练了意志和耐力，增强了团队协作能力。
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关于太原市可持续发展路径的研究

白郭鑫 1，周天润 1，郭荣 1，孙悦，1杨星飞 1

（1.经济院管理学院 经济学）

摘 要：长期以来，太原市，作为山西省会城市、全省综改区和太原城市群的核心区域，以及国

家可持续发展议程创新示范区首批试点的城市，担负着在全省率先转型跨越发展的重任。本文通过研

究可持续发展历程，深入剖析太原市可持续发展现状以及所面临的问题，并结合国内外目前四个不同

的可借鉴性强的可持续发展城市来进行对比研究，进而总结出可供太原市可持续发展参考与借鉴的经

验，最后从经济、生态、观念、技术等层面，提出太原市可持续发展的路径与建议，以期对太原市可

持续发展提供启示与借鉴。

关键词：可持续发展；太原市；发展路径；

中图分类号：F290

引言:
“可持续发展”一词已被广大群众知晓，它也是进入 21 世纪后，人们探讨较多的热点话题。其概

念的明确提出，最早可追溯到 1962 年美国生物学家雷希尔·卡逊( Rachel Carson) 所著的《寂静的春天》

一书面世，这本书提示了近代污染对生态环境影响的严重性，向人类发出了警告：要正视由于人类自

身的生产活动而导致的严重后果[1] 。这一科普著作从生态环境问题的角度，引发了人类关于发展观念

的争论，标志着可持续发展思想的开始。近年来，随着经济不断发展以及城市化趋势的加强，许多城

市也纷纷开始关注并探索可持续发展。如何使城市更加高效、宜居、可持续地发展，逐渐成为诸多城

市关注的焦点。

太原市，一个典型的内陆资源型城市，目前已经被成功批复为国家可持续发展议程创新示范区。

建设好国家可持续发展议程创新示范区，也成为新时代太原的重大使命。然而，可持续发展是个系统

工程，涉及面广，影响范围大，任务艰巨繁重。所以为了积极推进可持续发展，太原市仍需不断认真

学习与借鉴国内外可持续发展优秀案例，积累宝贵经验并结合自身情况进行探索与实践。

1.可持续发展研究历程

1987 年《布伦特兰报告》明确提出“可持续发展”概念：既满足当代人需求，又不损害后代人满

足其自身需求的能力[2]。在这之后，后续的研究大都基于此定义并围绕人类的需求和价值观来研究“可

持续发展”，同时强调对时间的依存性。20 世纪 90 年代后，可持续发展开始研究进入了一个高潮期。

1992 年联合国环境与发展大会通过的《里约宣言》和《21 世纪议程》中首次将可持续发展从理论层

面推向行动层面[3]。1994 年、1995 年，联合国分别于开罗、哥本哈根先后召开世界人口与发展大会、

世界社会发展首脑会议，会上对可持续发展进行了热烈的讨论，并制定了一系列计划。这些计划明确

把发展与环境密切联系在一起，提出了可持续发展的战略，并将之付诸为全球的行动。2002 年，以“拯
救地球、重在行动”为宗旨，联合国于南非约翰内斯堡举办了可持续发展世界首脑会议。会议通过了《可

持续发展世界首脑会议执行计划》、《约翰内斯堡宣言》，并提出为了确定真正可持续的生活方式，需要

在经济增长和公平、保护自然资源和环境、社会发展 3 个关键领域统筹行动。2015 年 9 月，世界各国

领导人在一次具有历史意义的联合国峰会上通过了 2030 年可持续发展议程，该议程涵盖 17 个可持续

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018127，指导老师：刘传俊，

作者简介：白郭鑫，经济 171602，13613417423
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发展目标。目前，随着国际上对可持续城市的不断研究探索，各国的可持续发展正在不断向《2030 年

可持续发展议程》的目标迈进，人类生活水平逐步提高。

2.太原市可持续发展现状及问题

2.1.太原市可持续发展现状

2018 年 2 月，国务院正式批复太原市以资源型城市转型升级为主题建设可持续发展议程创新示范

区。从此，太原开启了可持续发展的新征程。同年 4 月，太原市政府办公厅下发《太原国家可持续发

展议程创新示范区 2018 年度工作方案》（以下简称《方案》）。太原市将围绕示范区建设的战略目标，

学习借鉴全球资源型城市转型发展的先进经验，综合治理大气和水环境等突出问题，创新驱动、绿色

发展，积极探索具有太原特色的可持续发展之路。

但由于太原市为典型的资源型地区，当前太原市仍主要面临以“一湖一水九河”为代表的水环境

污染和以冬季大气严重污染为代表的大气环境污染两大瓶颈问题，对于这两个问题太原市仍在不断努

力解决与处理。

同时，太原市政府严格执行 2018 年度的可持续发展方案，重点完成了转型发展、创新引领、城市

功能品质提升、改革开放水平提升、三大攻坚战稳序推进、民生保障与改善以及政府建设加强等七大

工作，其他约束性指标也都达到了年度目标。总体来看，太原市的可持续发展建设取得了一定的成效。

2.2.太原市可持续发展现存问题

太原市可持续发展目前虽然取得了一定的成绩，但同时仍要面对一些现实问题和挑战，主要表现

为：新产业新动能支撑作用有待加强，转型创新步伐还需加快；引领性改革亮点不多，开放的步伐还

不够大；城市管理精细化水平有待提高，文明城市创建任务艰巨；民生领域短板亟待补齐，人民群众

关心的热点、难点问题还需进一步破解；污染防治压力较大，生态环境保护任重道远；营商环境有待

进一步优化等。因此，对于太原市可持续发展的研究与分析仍有很大的必要性。

3.国内外著名的可持续城市发展案例概述与启示

目前，国内外较为成型的主流可持续发展模式建设包括了最早提倡自然融于城市的田园城市;强调

安全性、健康性、便利性、舒适性等居住理念的宜居城市；重视健康促进的过程以及改善并维系自然

和社会环境的健康城市；以生态保护战略、生态基础设施、居民生活标准、文化历史保护和自然融人

城市为原则的生态城市，以及现在大力推广的具有开放、共建、共享、服务均等化和城市特色化等特

点的新型智慧城市等。本文主要选取了国外的维也纳和曼彻斯特与国内的珠海和杭州为例，并简要介

绍他们在城市可持续发展上做出的举措，总结经验以获借鉴。

3.1.国外著名的可持续城市发展案例概述

3.1.1 维也纳---“欧洲第一个可持续发展城市”

维也纳借助“智慧城市维也纳”将城市定位为欧洲智能研究和技术领域的领导者，包括三个方面

目标，即城市智慧发展道路、提高能源效率和保护环境气候、最终建成绿色城市。具体任务包括城市

能源系统的宏观管理、高效率的生产和供应技术、智能网络和热能供应、低能源需求的活力建筑以及

发展“环保、高效节能、低碳排放”的活动系统等[4]。从维也纳智慧城市发展的经验看，绿色城市发

展与提升能源效率和保护环境气候联系在一起，并在城市规划层面得以实施，从而与智慧城市框架和

绿色城市建设的目标结合起来融合发展。

3.1.2 曼彻斯特---“世界最宜居城市”之一

素有“世界上第一座工业化城市”之称的曼彻斯特，在近二百多年的工业化发展中遭遇了极端程度

的环境污染，以及 50 多年的衰退和重组。面临失业、疾病、衰退和遗弃的挑战，目前曼彻斯特已经

作为创新型和混合智能型行业的全球化枢纽而获得自身的复兴，并且倡导了英国的“新城市主义”和城

市环境管理，成为可持续性研究和发展的中枢[5]。曼彻斯特的成功对诸如太原这些目前正在探索可持

续发展转型的工业城市来说，无疑是一个可供借鉴的重要典范。
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3.2 .国内著名的可持续城市发展案例概述

3.2.1 珠海市---全国首批“国家生态文明建设示范市”

珠海市始终坚守“绿水青山就是金山银山”[6]重要思想，意味着坚持不懈推进绿色、协调、可持

续发展取得卓越成效，实现了珠海生态文明建设在全省乃至全国位于领先地位。自特区成立初期确立

“现代化花园式海滨城市”发展目标，到 2001 年提出开展生态市建设要求，再到 2012 年开展国家生

态文明示范市创建战略，三十多年来，珠海一直坚持走绿色发展道路，绿色发展理念和生态文明建设

早已成为珠海城市发展的主旋律。

3.2.2 杭州---全球首个“城市可持续发展国际标准试点城市”

如果给杭州添加标签，或许会想到“独特韵味别样精彩的世界名城”、“创新活力之城、历史文化

名城、生态文明之都、东方品质之城”、“G20 峰会举办地”等。与此同时，另一张名片“全球首个可

持续发展标准化试点”已逐渐在国内外引起关注。一直以来，杭州非常重视城市可持续发展。早在几

年前，杭州就引入了首个全球通用的城市可持续发展标准，并积极探索在社会管理、公共服务方面的

标准化，取得了丰硕的成果[7]。换言之，杭州在寻找城市可持续发展和市民美好生活的“标准”之路

上已经逐渐结出果实。

3.3.启示

从这些城市可持续发展案例中，不难看出他们的成功实践是多方因素的共同作用（见表 5）。

表 5 案例城市可持续发展概况

城市

可持续发展标准

优秀政

府

城市管

理

基础设施建设

和服务条款

财务和成

本回收

社会和环境

的可持续性

创新和改

变

借助官方

发动援助

维也纳 √ √ √ √ √ √ √

曼彻斯特 √ √ √ √ √

珠海 √ √ √ √ √

杭州 √ √ √ √ √

（1）明确政府职能，助推城市建设

在当前城市发展过程中，政府作为城市的守护者与管理者，政府主的要职责是把城市规划好、建

设好、管理好。现代市场经济体制要求城市政府将城市建设职能尤其是城市建设管理职能作为自身的

中心职能, 城市政府为企业、为经济活动提供外部服务的主要方面是提供和维持良好的设施与环境, 这

才是城市建设管理的主要目的和内容。正如以上四个例子中，这几个地方政府都清晰地明确了自身的

职能，对于有益于城市可持续发展的举措，他们都会积极配合，并竭尽所能去为其服务，所以在行政

上没有过多繁杂干预，因此，这为其城市自身快速发展，奠定了良好的基础。

（2）精细化城市管理，促进城市高品质运转

城市化进程已进入加快发展的阶段，发展城市经济、完善城市功能、提升城市品质将成为每座城

市的主要任务，这必将给城市管理带来前所未有的挑战。城市管理的好坏，直接制约城市经济和社会

发展的速度和质量，直接关系人民群众的生产生活，直接影响城市的对外开放和投资环境。加强城市

的精细化管理，可以有效减少不必要的资源浪费，提升资源利用率，提高城市可持续发展水平。维也

纳的“智慧维也纳计划”便很好的体现了城市精细化的作用，维也纳借以网格化为支撑的智慧城市管

理服务系统，加强大数据技术运用，将智慧城市理念渗透到城市管理的每一个环节，全面构建网格化、

数字化、智能化和属地化的“四化一体”的管理服务模式，有效提升城市管理水平，进一步提升了城

市可持续发展能力。
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（3）注重市政工程的改善，提升公共服务水平

随着城市发展水平的不断提升，市政工程的规模也逐渐增大，国内部分城市的城市规划、城市建

设与城市运行三个阶段之间的管理脱节。盲目开发、违背规划、不考虑运行服务的现象时有发生。维

也纳在“智慧维亚纳”计划中，对城市空间规划和基础设施建设，进行了合理的规划，通过智慧技术

对城市发展进行了模拟推演，有效杜绝了城市盲目扩张。此外对能源设施与交通设施的智慧改造也很

好地提升了能源利用率，并减轻了环境污染。曼彻斯特也对影响居民较多的基础工程进行不断完善与

改造，进一步居民生活质量。

（4）打破固有思维，创新发展模式

城市建设需要以资金作为基础，但目前国内较多城市的建设资金缺口大，欠帐多，严重制约着城

市的发展，资金不足已经成为制约城建事业发展的“瓶颈”。鉴于此现状，政府应该打破固有的发展思

维，不断创新发展理念，寻找新的资金渠道。曼彻斯特与杭州在这两个方面做的比较到位，曼彻斯特

通过利用英国人热爱足球运动的特点,专门为曼联队建造了一座英国乃至全欧洲设备最为齐全的足球

场——“老特拉福德”，通过足球运动汇集市政建设的资金，创新了资金融通渠道，也提升城市品味度。

杭州市通过建设特色“生态茶园”，不仅保护了生态环境，更为当地政府实现了创收，促进了当地生态

经济的可持续发展。

（5）量化生态考核机制，规范生态治理体系

建立体现生态文明考核评价机制，是加快转变经济发展方式、推动经济持续健康发展的重要举措。

建立体现生态文明要求的考核评价机制，需要统筹把握几个关系。大力推进生态文明建设，要求我们

在考核指标的设置上不能只看经济增长，而应统筹把握、全面评价，充分发挥考核的导向作用、激励

作用、约束作用，更好地调动科学发展的积极性和创造性，促进执政能力建设。珠海市在生态保护方

面积极引入生态考核机制，并引入第三方评价机制，同时颁布相关法律法，进一步完善了生态治理体

系。

4.可持续发展路径与建议

（1）加强新产业与新动能发展，释放转型发展活力

太原市是一个典型的资源型城市，要改变传统工业占比大的发展问题，还需大力发展新兴产业和

高新技术产业，引进高学历，高职称人才。对于新产业给予一定的税收优惠，并完善高新技术园区的

基础设施，吸引更多的相关产业入驻。对于部分应用落后产能的“僵尸企业”实行市场倒逼政策，将

其资源运用到更有价值的工业企业。考虑到太原市的主要产业集中在第二产业，因此，在发展新产业

的同时，也要改造传统工业产业，在原有的重工业基础上大力创新，发展多元化经营，实现循环的、

可持续发展。平衡传统工业转型发展与新兴产业发展之间的资源分配，鼓励人才对技术、产品的革新，

为其创造良好的研发环境，并制定激励制度，增强竞争力。此外，不论是政府，还是社会民众，从上

往下，都需要加强新兴产业发展理念，破除一切不利于发展的深层次思想障碍，政府部门要将绿色 GDP
作为考察政绩的重要标准，强化领导干部对于新产业发展理念的认识，定期开会讨论汇报相关工作，

社会民众方面，不论是生产还是消费，使用新能源，绿色，清洁，高效，将可持续发展理念贯彻到生

活中的点点滴滴，提高民众的思想道德素质，共建文明城市。

（2）着力解决扩大开放不够问题，坚持以开放促改革促发展

发展的速度总是与改革开放的程度紧密相关，而开放不足也是制约太原发展的一个病根和痛点。

因此，太原市的建设可持续发展示范区其中之一就是要破除封闭狭隘，着力解决扩大开放不够问题，

坚持以开放促改革、促发展。太原市政府应聚焦构建内陆地区对外开放新高地，树立开放思维、全球

视野，积极参与“一带一路”建设，深度融入京津冀、粤港澳大湾区、长三角等国家重大战略，加大招

商引资、招才引智力度，大力提升开放型经济规模和质量，培育开放型经济新优势，以开放引领太原

发展。
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其次，太原市应尽可能地精心组织好外交部山西全球推介活动以及太原市的对外宣传活动，加强

与世界 500 强企业对接，深化拓展对外开放重大举措和活动取得的成果，落实与粤港澳达成的合作事

项，组织国有企业和民营企业到行业领军企业洽谈合作，加大对外经贸合作和人文交流力度，形成开

放发展的大氛围、大格局。

最后，太原市更要进一步解放思想，更高水平地“引进来”，更大步伐地“走出去”，通过塑造内陆

地区对外开放的新形象，在全方位扩大对外开放上取得新突破，赢得更多的发展机遇和更大的发展空

间。

（3）加强城市精细化建设，提升公共服务水平

在市政设施方面，太原市应依据国家技术规范，建设、维护城市道路、桥梁、排水设施；治理、

改善老旧小区、弃管小区内道路、排水、绿化、垃圾收集等各类设施；严管街道，全面整治各类乱拉

乱建、乱张乱贴、占道经营等影响市容美观的行为；治理小区垃圾违规随意倒扔、排泄等行为；治理

车辆物品乱停乱放、乱贴广告等行为；增加小区绿化面积，强化绿化日常维护管理。同时，建立数字

化城市管理平台，实现“12319”城市管理服务热线与“110”报警电话的对接。

此外，太原市政府也要充分利用各类报刊、电视、电子屏等媒体，采取专题专栏、表扬先进、曝

光反面典型等形式，引导群众增强文明意识、卫生意识和城市管理意识，自觉遵守市民行为规范和社

会公德，形成人人关注、人人参与城市精细化管理的良好氛围。发动群众手机“随手拍”、投诉举报、

挑错监督各类市容和环境卫生管理问题，推动形成全民参与城市管理、共管共建共享管理成果的浓厚

氛围。

（4）加强生态保护，助推绿色发展

目前，太原市首要面临的是大气污染与水污染带来的困扰，所以太原市政府在将生态环境保护放

在突出位置的同时,应该在政策上向这两大制约问题上适当倾斜。具体来看，政府应该积极植树造林,
加强太原市湖泊湿地保护、森林生态功能区建设以及饮用水保护、开发与整治。大力实施节能技改、

循环经济、清洁生产和资源综合利用项目,深入开展化工行业整治,提高各类化工集聚区的污染集中处理

能力。对于老旧矿区，实行整改计划，恢复被破坏的地表植被，在实际情况允许的条件下，构建以工

业为主题的旅游项目，实现绿色发展。进一步完善执法体系,强化目标责任制,严把项目准入关,严格实

行节能减排一票否决制和问责制,加大监管力度。把环境作为生产力的基本要素,善待环境、保护环境和

改善环境,把生态恢复和修复作为突破口,把发展循环经济作为基本途径。

（5）切实落实民生问题，增加市民福祉

民生是人民群众最关心、最直接、最现实的利益问题，但当前太原市在民生领域仍然存在着不少

短板，比如在医疗、居住、养老等公共服务领域，仍然存在着供给不足的问题。要想补齐民生领域的

短板，要全面建立健全基本医疗保障制度，不断完善大病保险、工伤保险、失业保险等制度。要健全

社会救助体系，完善最低生活保障抚恤、安置等制度，加强对残疾人、贫困老年人等特殊群体的关心

关爱和救助。

此外，太原市政府还要要确保按时完成脱贫任务，完善社会救助体系，保障好城乡生活困难人员

基本生活。我们必须把保障和改善民生作为出发点和落脚点，坚决打好脱贫攻坚战，解决好社保、就

业等重点民生问题。在发展中补齐民生短板、促进社会公平正义，不断促进可持续发展，实现全体人

民共同富裕。

5.结语

本次研究，通过对目前太原市可持续发展现状以及现存问题的分析，并结合国内外可持续发展典

型城市的经验,为太原市今后的可持续发展寻找了新的路径，开拓了新的发展思路。一个国家或城市的

可持续发展，都必须与自身实际情况相结合。太原市目前所面临的可持续发展问题只能在借鉴他人经

验基础上结合自身实际情况，不断创新，不断实践，不断摸索改进，才能真正走出一条属于自己的可
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持续发展之路。因此，笔者也希望可以通过探究，从多角度为太原市可持续发展建言献策，促进其可

持续发展示范区的建设。
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山西省高校文学社团联盟的创建及运营

张建明 1张晓慧 1何拦伟 2

（1.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程，2.经济与管理学院 市场营销）

摘 要：针对山西许多高校文学社团面临的招新难、活动少、传承短、视野窄等发展瓶颈。试图

通过山西高校文学社团联盟平台，将各个文学社团资源整合共享，突破发展困境；采用线上线下双重

管理的模式，开展有奖征文比赛、提供发表渠道、集体采风创作等活动，培养大学生培养良好的阅读

习惯，激发大学生的写作热情，提高大学生写作能力，丰富大学生的精神生活，为山西文坛的未来培

养新生力量。山西省高校文学社团联盟具有较好的推广价值。

关键词：山西高校文学社团联盟平台 创建及运营 资源整合共享 活动

中图分类号：G124

1.引言:
当下，中国物质文明高速发展，精神文明建设的步伐远远落后于物质文明。大量的精力和时间被

投入到游戏、影视等娱乐活动中，文学逐渐淡出人们的视野，这种情况在高校学生中尤为普遍，高校

学生的人文素养和写作能力急需得到有效提高。而本应承担这个重任的高校文学社团在学校里的发展

情况却不容乐观，许多高校文学社团面临着招新难、活动少、传承短、视野窄等发展瓶颈。

本文针对许多山西高校文学社团面临着招新难、活动少、传承短、视野窄等发展瓶颈。试图通过

山西高校文学社团联盟平台，将各个文学社团资源整合共享，突破发展瓶颈；采用线上线下双重管理

的模式，开展有奖征文比赛、提供发表渠道、集体采风创作等活动，培养大学生培养良好的阅读习惯，

激发大学生的写作热情，提高大学生写作能力，丰富大学生的精神生活，让山西各高校文学社团再度

崛起。

2.山西省高校文学社团联盟简介

山西省高校文学社团联合会（简称山西高校文联）是联合山西省各大高校文学类社团自愿发起成

立的文学交流组织。联盟以联系山西省内各高校文学社团，实现省内高校大学生文学之间的深度交流、

资源共享，促进高校文学繁荣为宗旨，以扩大文学社团影响力，提高大学生文学素质和文学修养，提

升山西省各大高校的文学层次为目的，致力于改变山西高校文学社团现状，为山西乃至全国文学提供

更多新生力量。

3.创建背景

3.1.文学现状分析

当下中国物质文明高度发展，精神文明的进步速度远远没有跟上物质文明的发展速度。在这个物

欲横流的时代，人们的精神生活普遍匮乏，只能在闲暇时间将大量精力投入到游戏、影视等娱乐活动

中。这种情况在高校学生中尤为普遍，高校学生的写作能力普遍偏低，甚至出现提笔忘字的情形。作

为精神食粮源泉的文学作品被冷落，文学大师也越来越少。高校学生的人文素养和写作能力急需得到

有效提高。而本应承担这个重任的高校文学社团在学校里的发展情况却不容乐观，许多高校文学社团

面临着招新难、活动少、传承短、视野窄等发展瓶颈。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018036 指导教师：康琳，

第一作者简介：张建明 成型 171405班 18834170529
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3.2.历史现状

山西一直以来都是一个文学大省，从上个世纪的赵树理，中国文坛晋军突起，再到现在的雨果奖

获得者刘欣慈，山西文坛一直生机勃勃，生长在这样一片文学沃土上的高校，必须要有一个规模够大，

资源够多，影响够广的文学联盟，为山西文坛的未来培养新生力量。

同时国家提倡文艺发展，习近平总书记在文艺工作座谈会上的讲话指出：“文艺是时代前进的号角，

最能代表一个时代的风貌，最能引领一个时代的风气。实现‘两个一百年’奋斗目标、实现中华民族伟

大复兴的中国梦，文艺的作用不可替代，文艺工作者大有可为。”文艺工作在中华民族的伟大复兴中起

到尤为重要的作用，可以起到“文化强国”的作用。

3.3.省内外高校文学联盟发展现状

2006 年，以海南高校文学社团联盟为组织举行了第一次征文活动，有了组织雏形，2007 年，海南

高校文学社团联盟正式成立；2007 年，武汉高校文学社团研讨会召开，武汉高校 22 家文学社团的代

表参与；2008 年，长沙市高校文学联盟成立；2010 年，湖南省首届高校文学联盟峰会在长沙举行，峰

会旨在改进联盟组织架构，并将长沙高校文学联盟升级为省级组织，以一个更为完善严密的组织为依

托，更好地去传承中华经典文化，影响当代大学生；2009 年，福州市高校文学联盟会第十六次峰会在

大学城闽江学院本部召开；2009 年，贵州省高校文学社团“百团联盟”交流会召开，并成立了贵州省

高校文学联合会；2010 年，“大连高校文学联盟”成立仪式在大连工业大学图书馆会议室举行。大连

市 13 所高校的 20 个文学社团负责人参加了成立仪式。2011 年，杭州高校文学社联盟会议召开。除以

上所举近几年年各地召开的文学社团交流会和文学社团联合会（或联盟）之外，组织高校文学社团交

流会或联盟还有北京、天津、南京、马鞍山、淄博、济南、南昌等。另有甘肃、新疆、宁夏、江西、

陕西、广东、云南等省、自治区也在以组织文学社团联盟的形式改善文学社团发展普遍困难的现状。

2013 年，在共青团中央和全国学联指导下，国内部分高校文学社团在湖北武汉成立了中国高校文学社

团联盟，但后期基本已经销声匿迹。国内部分省份及直辖市如湖北、河南、陕西、甘肃、上海等地已

出现高校联盟雏形，但大部分没有挂靠单位，所有联盟在民政部门均未注册。

4.联盟主要内容

本项目通过创建山西省高校文学社团联盟，将各个高校文学社团资源整合，采用线上线下双重管

理，通过有奖征文比赛、提供发表渠道、集体采风创作、知名作家讲座、读书交流会、社刊义卖公益

捐赠等方式激发大学生的写作热情，带动大学生培养良好的阅读习惯，提高大学生写作能力，丰富大

学生的精神生活。

图 1 太图讲坛 图 2 大学城交流

5.实施方案

前期：通过问卷调查、约谈文学社负责人等形式确立合作意愿。

筹备：联系 10 所影响力较大的高校文学社团负责人举办联盟筹备会议，邀请省作协领导、山西日

报领导出席。
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建立：结合各高校文学社团的实力和特点确立管理层框架，由联盟发起人中投票推选出五家社团

担任主席团，下设理事会、宣传部、编辑部、外联部、组织策划部等五大部门。

运营：制定可长期实行的活动策划，由主席团带动各高校社团参与活动。

展望：联系团省委、教育厅、省作协等上级单位，请求指导。在民政厅进行注册备案。

图 3 山西高校文学社团联盟组织架构 图 4 山西高校文学社团联盟各部门职责
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太原市可持续发展议程创新示范区

评价指标选取

包道宽1，葛琰1，张逗1，吕慧琴1，王安娜1

（1.经济院管理学院 经济学）

摘 要：2016 年 12 月，国务院发布《中国落实 2030 年可持续发展议程创新示范区建设方案》，

引起了国内外的广泛关注，成为中国推进可持续发展的标志性事件。2018 年 2 月份，国务院已经批复

同意太原市建设国家可持续发展议程创新示范区。本文在对方案的主要内容进行分析的基础上，提出

了应围绕创新示范区建设开展的可持续发展议程创新示范区评价指标体系研究。本文结合太原市的实

际情况，尝试对评价指标进行科学性的选取论证。

关键词：2030 年可持续发展议程; 创新示范区; 可持续发展目标;

中图分类号：F290

引言:
2016 年 12 月，国务院发布《中国落实 2030 年可持续发展议程创新示范区建设方案》(国发[2016]69

号)(以下简称《方案》)。《方案》提出[1]，中国将以现有的国家可持续发展实验区工作为基础，建设

一批落实 2030 年可持续发展议程创新示范区。《方案》发布后，在国内外引起广泛关注，包括联合国

在内的许多国内外机构迅速向科技部了解有关情况并希望开展合作，许多地方政府踊跃申报。中国落

实 2030 年可持续发展议程创新示范区(以下简称“国家可持续发展议程创新示范区”)已成为当前中国推

进可持续发展的一个焦点性行动。

1.联合国为什么要推出面向 2030 年的全球可持续发展目标

1972 年，联合国斯德哥尔摩人类环境会议，正式提出将环境保护纳入发展的重要内容。1987 年，

世界环境与发展委员会发布了《我们共同的未来》，奠定了可持续发展的理论框架。1992 年，在里约

热内卢召开的联合国环境与发展会议上，102 个国家首脑共同签署了《21 世纪议程》，可持续发展成为

了人类的共识。在 20 世纪八九十年代国际社会对可持续发展所达成的一系列共识的基础上，2000 年，

世界各国领导人在联合国总部一致通过了《千年宣言》，承诺共同实施包括消除极端贫困与饥饿、普及

小学教育、促进性别平等和增强妇女权能等八项千年发展目标。在里约会议 20 周年之际，2012 年“里
约+20”联合国可持续发展大会召开，在呼吁变革经济发展模式的背景下提出了绿色经济的理论。2015
年，在联合国的后发展议程中，联合国通过了 2016—2030 年全球可持续发展目标，意味着可持续发展

将成为指导未来全球经济社会发展的核心理念，继续引导全球解决社会经济与环境领域的突出问题。

联合国设立一组集成 SDGs，从经济、社会和环境三个关键维度共 17 个目标和 169 个分目标，来指导

各个地区包括发达国家和发展中国家在未来 15 年(2016—2030)的可持续发展[2] 。

2.中国推进实施可持续发展目标的基本思路和现状

我国高度重视社会经济与环境协调可持续发展，取得了举世瞩目的成就。截止 2016 年底，在中央

各有关部门和地方政府的共同努力下，已建立国家可持续发展实验区 189 个。国家可持续发展实验区

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018127，指导老师：刘传俊，

作者简介：包道宽，经济 171601，18005216909
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的建设取得了显著的成就，实验区科技创新能力显著提升，城乡协调发展状况明显好于全国平均水平。

为推动落实 2030 年可持续发展议程，充分发挥科技创新对可持续发展的支撑引领作用，国务院于 2016
年 12 月 3 日颁布了《中国落实 2030 年可持续发展议程创新示范区建设方案》，[6]正式启动国家可持

续发展议程创新示范区建设，以打造一批可复制、可推广的可持续发展现实范例。我们从基本原则、

推进方法和政策保障三个方面，阐述有关推进实施可持续发展议程创新示范区的基本思路:（1）基本

原则问题导向、创新引领。对任何一个可持续发展议程创新示范区，优先考虑的问题不仅仅是本地区

的发展潜力与优势，更重要的是辨识约束本地区社会、经济和环境协调可持续发展的关键瓶颈问题，

制定问题导向的个性化发展策略。牢牢把握创新是引领发展的第一动力，始终把创新驱动作为地区发

展主导战略，发挥科技创新在理论、制度、科技、文化、管理等全面创新中的核心作用。（2）统筹规

划，分区推进。应针对 2030 年可持续发展议程提出的 17 项大目标，应制定落实 2030 年可持续发展议

程规划和建设方案，将相关的社会、经济、环境领域的各项指标有机地融入国民经济和社会发展规划

中，在时间和空间上进行可持续发展议程创新示范区的布局。（3）加强相关制度建设。推进联合国 2030
年可持续发展目标。需充分结合我国生态文明建设战略，加快构建生态文明制度体系，出台地区一系

列配套政策。

3.太原可持续发展现状及需解决的重点问题

十八大以来,太原市经历了系统调研与局部启动、整体设计与重点突破两大阶段。在这两个阶段,
太原市确立了“创新发展模式、推进绿色转型”的战略着力点,全面加强政府“绿色治理”能力,绿色标准制

定实施工作顺利推进,绿色产业体系初步形成,绿色文化氛围日益浓厚,绿色转型强势启动,并在以下几个

方面取得了显著成效。

第一,绿色转型政策、标准制定工作进展顺利。市委、市政府出台了《关于加快经济结构绿色转型

构筑省城绿色产业体系的意见》《关于在经济社会各领域制定和实施绿色标准的意见》,将制定和实施

绿色标准作为推进绿色转型的总抓手。

第二,绿色新农村和社会事业建设步伐加快。全面启动新农村建设“百村试点、千村美化”工程,新农

村建设试点村全部完成规划编制工作。把“康庄生态富民沼气工程”作为新农村建设的龙头,沼气工程遍

布全市乡镇和行政村,初步形成以沼气为纽带的能源生态农业模式,有力地促进了农村环境卫生的改善

和生态农业的发展。全面开展村容村貌治理。

第三,绿色技术支撑体系日益完善。集中力量支持一批重点行业、重点企业资源节约和综合利用技

术改造项目。包括消除污染物的环境工程技术,进行废弃物再利用的资源化技术、生产过程无废少废、

生产绿色产品的清洁生产技术,形成发展绿色经济的先导效应。

第四,绿色城市化高起点、跨越式推进。编制完成近期建设规划、城市综合交通规划、重点片区规

划、历史街区景区规划和城中村改造修建详细规划。完成龙城大街、迎泽大街及周边微循环、滨河东

路快速化改造等一批基础设施重点工程。大规模推进城市绿化,建成万平方米的汾河湿地公园,完成玉门

河公园、南寨公园和滨河东西路风景林带绿化等绿化工程。城市建设科技含量不断提高,城市环境面貌

进一步改善。

第五,发展绿色农业取得明显成效。加快推进农业标准化生产,制定了农作物的无公害生产技术规程,
在生产、加工环节,引导农民按照标准组织生产,引导加工企业严格执行农副产品加工操作规程和生产技

术标准。规范建设一批无公害蔬菜生产基地,蔬菜基地良种覆盖率达到。

第六,传统产业得到改造提升。坚持走煤、电结合之路,改造提升能源、材料、机械等产业。太钢万

吨冷轧工程、太重煤机成套设备等个传统工业升级改造项目基本完成发展电、铝联产,延长产业链条,
壮大了以轮胎为主的橡胶化工,发展甲醇燃料配制、煤洁净技术产品研发等精细化工,形成了以基本化工

原料、有机化工原料、橡胶制品为主的多门类化工体系。机械工业得到了长足发展。新兴产业逐步培

育壮大。高新技术产业发展良好。煤化工企业技术研发基地、国家级软件园顺利启动,创意产业发展势
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头良好,生物制药、新能源、新材料、光机电一体化、环保技术等高新技术产业逐步成为太原新的经济

增长点。

第七,旅游业快速发展。经过近年来的景区开发和景观道路建设,太原市建成了点线结合、连线成片

的旅游大环线,形成了以晋祠、蒙山、天龙山等“五大景区”和尖草坪傅山园、窦大夫祠、土堂大佛等景

点为代表的太原山水和人文旅游新格局。高标准、高起点对蒙山旅游区进行了科学规划,旅游区生态环

境得到了较大改善。年全市旅游总收入增长。

但不断可持续发胀工作不断进展下，仍然存在隐患。

一是经济发展的传统路径依赖仍较突出。产业发展主要依靠资源要素投入，资源利用效率较低格

局还没有根本改变。多年来产业结构变化不大，制造业大多处于全球价值链中低端，重化特征明显。

二是区域、城乡和经济社会矛盾仍然凸显。区域发展不平衡问题突出，北部与南部区域发展差距

有扩大的趋势。山区等区域性和群体性贫困问题仍不同程度存在，精准扶贫任务仍然艰巨。

三是资源环境约束和瓶颈问题日渐加剧。2017 年，太原市已迈入土地资源紧约束阶段。市域空间

碎片化的发展特征明显，在长期县域经济、板块经济的影响下，以传统制造为核心的低效发展模式难

以为继。

四是科技创新的支撑引领作用仍显不足。长期以来形成的资源驱动、投资拉动为主的增长模式尚

未发生根本性转变，企业创新动力不足，研发投入强度不够，研究机构建设滞后。人才总量相对不足，

大学生毕业后留太原工作的仅有四成，高端创新人才尤其是领军型创新人才缺乏。科技资源薄弱，尤

其是面向产业提供共性技术研发服务的机构严重缺乏，科技支撑区域经济转型发展的动力仍显不足。

五是可持续发展理念的认识仍需提升。各级部门对可持续发展和创新驱动的内涵认识仍不到位、

不充分，仍有大面积以传统产业为主导的土地利用方式，未能实现生态文明背景下生态、人文、创新

引领的高质量发展。市域功能不协同，对全域优质资源缺少整体的谋划，对空间资源价值的认知不足，

功能同质化，缺少协同发展机制，未能实现资源的高价值利用。

4.太原市可持续发展议程创新示范区评价体系指标选取

通过对上文所调查的国家和地区的可持续发展评价指标的分析和太原本地实际情况得出，目前评

价一个地方可持续发展能力主要从：城市经济可持续发展建设、城市政治可持续发展建设、城市生态

文明可持续发展建设、城市文化可持续发展建设、城市社会可持续发展建设。

对于城市这样的开放复合巨系统，需要用多个指标组成的指标体系来描述系统的发展状况。可持

续发展指标体系本质上是城市发展条件的综合,它是由若干相互联系、相互补充、具有层次性和结构性

的指标组成的有机系列。指标体系的建立应在一定的原则和城市可持续发展目标的指导下，其中，原

则是指标体系设计的一般要求，城市可持续发展目标则是具体要求。同时还要根据具体城市的资料情

况进行修订，对一些资料难以取得的指标用相关指标替代，对一些影响不大的指标可以舍弃，最后用

数学方法对指标体系进行评价筛选，以检验指标体系是否符合评价原则和城市可持续发展目标。

本文将太原市可持续发展指标分为了三个级别，由 5 个一级指标，10 个二级指标，35 个三级指标

组成，并根据各项指标的涵义，自上而下组成目标层、标准层和决策方案层，构成一个完整的层次体

系。如表 1 太原市可持续发展评价指标。

5.结论与展望

本文概略地回顾可持续发展测评指标体系的探索之路后，通过对国内外可持续发展评价指标体系

进行分析、整理，特别是对各种指标体系进行实践经验总结，从而归纳出建立科学、实用的可持续发

展评价指标体系的新思路；探寻太原市可持续发展指标体系存在的主要问题，提出建构科学、可操作

性指标体系的对策思路；在此基础上，本文创构了 3 层城市可持续发展评价体系，并进行筛选以保证

指标的简明、科学和实用性。下一步，将继续进行实证方法的探究，以建立科学、使用的评价指标体

系。
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表 1 太原市可持续发展评价指标
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太原市

可持续

发展评

价指标

城市经济可

持续发展建

设

经济规模

GDP

固定资产投资额

第三产业化系数

第二产业化系数

PPI

第一产业化系数

CPI

SRG（社会消费品零售总额）

经济发展能力
GDP 增长率

居民人均可支配收入

城市政治可

持续发展建

设

治理者文化水平
人大代表选取文化水平

乡镇级官员文化水平

治理者清廉水平
每十万人市政官员腐败和/或贿赂人数

每十万人企业家贪污和/或贿赂人数

城市生态文

明可持续发

展建设

环境压力

人均耕地面积

人均用电量

人均日生活用水量

自然增长率

生态环境治理

工业固体废弃物排放

工业废水排放达标率

工业用水重复利用率

废气治理设施处理能力

城市文化可

持续发展建

设

人口素质

初高中入学率

大学入学率

百人博士生比例

教育支持
科教支出占财政支出比重

初等教育师生比

城市社会可

持续发展建

设

城市基础建设

人均拥有道路面积

万人拥有公共交通车辆

百人图书数

人均绿化面积

社会保障

每十万人消防员人数

每十万人警察人数

用水普及率
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SLAM 算法的高效回环检测和重定位改良

塔喜瑞 1，魏学斌 1，刘佳兴 1

（1.计算机科学与技术学院 软件工程）

摘 要：随着近年来同步定位与地图构建（SLAM）在各个领域的广泛应用，其算法越来越成熟、

系统也趋于稳定，但仍旧存在许多问题亟待解决。其中 SLAM 系统的精度和效率一直是主要问题，集

中表现在关键帧提取困难、回环检测过程中回环位置难以确定、跟踪性能差等。本文提出了一种基于

旋转度的关键帧提取算法和二种基于历史模型的差异性回环检测算法。实验结果表明，在改进算法之

后，回环检测的效率和重定位的成功率都有了明显提高，系统的鲁棒性更强，跟踪性能更好。

关键词：旋转度；关键帧；回环检测；重定位；同步定位与地图构建。

中图分类号: TP242

引言:

Simultaneous Localization and Mapping (SLAM)原本是 Robotics 领域用来做机器人定位的，最早的

SLAM 算法其实是没有用视觉 camera 的（Robotics 领域一般用 Laser Range Finder 来做 SLAM）。本文

主要关注基于 camera 图像做 SLAM 的算法，即 Visual SLAM 算法。本文对 SLAM 和 Visual SLAM 不

做区分。

其实 SLAM 是一个研究了 30 年的 topic 了，然而到目前仍然没有广泛走进人们的生活。个人认为，

其中一个原因是 SLAM 对实时性要求比较高，而要做到比较精确、稳定、可靠、适合多种场景的方案

一般计算量相对较大，目前移动式设备的计算能力还不足够支撑这么大的计算量，为了达到实时性能，

往往需要在精确度和稳定性上做些牺牲。因此在具体的应用中，往往需要根据移动设备所具有的传感

器组合、计算能力、用户场景等，选择和深度定制合适的 SLAM 算法。比如，无人驾驶汽车和手机端

AR 类应用的 SLAM 算法就非常不同。无人驾驶汽车中，传感器的使用可以更多样化，其中在建地图

时和实时定位时的算法又很不一样，需要根据具体情况下使用的传感器类型和可以获得的地图辅助数

据类型等信息进行综合性的方案设计，以达到精度和稳定性最大化。而在手机端的 AR 类应用中，如

何利用标配的单目+MEMS IMU[1]在旗舰类手机上得到更精确、更稳定的算法是关键任务。

Visual SLAM 的两篇开山之作应该是 Davison ICCV 2003 和 Nister CVPR 2004 Visual Odometry 的

两篇 paper 了。Andrew Davison 是从 Robotics 领域的视角出发，将经典的项目 non-camera 的 SLAM 算

法应用到使用 single camera 做 SLAM 的方案中，使用了经典的 EKF
框架，经过后续改进就是 TPAMI 2007 的 MonoSLAM[2]算法。David Nister 是 Computer Vision 领

域 3D Vision 的大牛（著名的五点法就是他的作品），他的 CVPR 2004 Visual Odometry paper[3~7]是从 3D
Vision 的视角出发设计的一个 SLAM 方案，整个方案设计的比较简单，只是着重连续较少帧的相对

camera pose 的估计，并没有完整的地图维护机制，因此容易造成 drift。不过其 3D Vision 的算法和思

想是后续很多的 SLAM 算法中都使用到的。

最近比较火的 ORB-SLAM 算法，是 keyframe-based SLAM[8]派系的一个集大成者。ORB-SLAM 算

法基本沿用了 PTAM[9]的框架，将近几年来被验证有效的 module 都加了进来，做出一个稳定性和精度

很高、可以用于室内/室外和小规模/大规模等各种场景的全能系统。

项目来源：校级大刊，项目编号：XJ2018040，指导教师：康琳，

第一作者简介：塔喜瑞，男，软件工程 162001 班，联系电话：15536639949
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到了 2016 年 ORBSLAM2[10]提出，对单目相机、双目相机、RGB-D 相机同时支持，具有地图仾

致性好、适用于大场景的特点，其加入了重定位和回环检测线程，使得其跟踪性能更好，但其回环检

测和重定位依赖于关键帧的选择，关键帧的选择直接决定了回环检测的速度和精度，进而影响 SLAM
系统的地图精度以及定位精度。

本文基于已有的优秀 SLAM 解决方案，针对现有局部地图构建以及回环检测策略提出仺种基于旋

转度的关键帧选取策略和二种基于历史模型的差异性回环检测算法，主要关注于精确性和实时性。对

基于关键帧的视觉 SLAM，一个解决其累积误差的手段是回环检测，而回环检测的效率以及精度依赖

于关键帧的选择，因此本文着重研究乶种更加合理的关键帧选取策略和有效解决系统误差的回环检测

算法。

1.基于旋转度的关键帧选取算法研究

系统忟始构建局部地图（全局优化前的地图）时，采用一个较为宽松的关键帧选取策略，之后再

经过一个严格的筛选策略对冗余的关键帧进行删除，这样就使得系统构建局部地图时在相机快速运动、

旋转、外界条件困难的情况下也可以鲁棒的运行，而在后端的优化中又不至于计算量十分巨大。在

SLAM 中如果发生旋转或平移较大的情况，可能会导致跟踪丢失，而即使跟踪到也靟要对这些图像进

行特殊的处理，否则将降低系统的鲁棒性和准确性。为了算法能够准确的跟踪旋转较大的图像帧，我

们用相邻两帧的李代数欧氏距离表示旋转的剧烈程度：

r12=  2 2
21-  (1)

我们这里规定计算任意两个图像帧旋转向量之间的旋转度的含义为从第 i 到第 j 之间相邻图像帧

旋转度的和：

rij=∑


1-j

ik

r k（k+1） (2)

这样做可以有效避免任意两帧旋转矩阵相似，但其间包含大量旋转的情况。这个旋转度表示了相

机运动过程中旋转的剧烈程度，基于这个旋转度[11]，提出了改进的关键帧选取策略。

如图 1 所示，我们基于旋转度对算法进行改进。针对非常规、大旋转的运动，以更加宽松的关键

帧选取策略加入局部地图，获得更加鲁棒的单目视觉 SLAM 效果。

一旦我们获得了初始相机位姿和一组初始特征匹配点，我们就可以将更多的地图云点投影到图像

上以寻找更多的匹配点。为了降低大地图的复杂性，我们只映射局部地图。该局部地图包含一组关键

帧 K1，它们和当前关键帧有共同的地图云点，还包括与关键帧 K1 在 covisibility graph 中相邻的一组

关键帧 K2。这个局部地图中有一个参考关键帧 Kref∈K1，它与当前帧具有最多共同的地图云点。现

在对 K1, K2 中可见的每个地图云点，在当前帧中进行如下搜索：计算地图云点在当前帧图像中的投影

点 x。如果投影位置超出图像边缘，就将对应的地图云点删除。计算当前视图射线 v 和地图云点平均

视图方向 n 的夹角。如果 n<cos(60o)，就删除对应云点。计算地图云点到相机中心的距离 d。如果它

不在地图云点的尺度不变区间内，即 d∉ [dmin,dmax]，就删除该云点。计算每帧图像的尺度比 d/dmin。
对比地图云点的特征描述子 D 和当前帧中还未匹配的 ORB 特征，在预测的尺度层和靠近 x 的云点作

最优匹配。相机位姿最后通过当前帧中获得所有的地图云点进行优化。（这个环节的目的是在当前帧和

局部地图之间找到更多的匹配点对，来优化当前帧的位姿）。
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图 1.改进关键帧选取流程图

算法过程如下：

Step 1: if(Ic 匹配到 m 个点以上)
Step 2: if(rc > n)

Step 3: if(Ic 跟踪到当前地图点>参考关键帧跟踪的 25%)
Step 4: return true;



太原科技大学

234

Step 5: else if((Ic - Fc) > k1 )

Step 6: if(Ic 跟踪到当前地图点>50)
Step 7: return true;

Step 8: else if(Ic - Fre > k2 )
Step 9: return true;

Step 10: else return false;
其中：Ic 为当前帧，rc 为旋转度，Fc 为上一关键帧；Fre 为上一重定位帧， n 为旋转度阈值；k1

为上一关键帧与当前帧相邻帧数阈值；k2 为上一重定位帧与当前帧相邻帧数阈值。

2.差异性回环检测算法研究

上文中我们提出了旋转度这个描述旋转剧烈程度的指标，通过改进的关键帧选取策略，得到了一

个包含了较好效果的关键帧数据集，这个数据集里不仅包含帧间距离适当大的关键帧，还包含了距离

小但是却产生大旋转从而带来额外关键信息的关键帧。这样在回环检测时，就保证了一个好的历史数

据集。

回环矫正的第一步是融合重复的地图云点，在 covisibilitygraph 中插入与回环相关的的新边缘。先

通过相似变换 Sil 矫正当前关键帧位姿 Tiw，这种矫正方法应用于所有与 Ki 相邻的关键帧，这样回环

两端就可以对齐。然后，回环关键帧及其近邻能观测到的所有地图云点都映射到 Ki 及其近邻中，并在

映射的区域附近小范围内搜索它的对应匹配点，如第 5 部分 D 节所述。所有匹配的地图云点和计算

Sil 过程中的有效数据进行融合。融合过程中所有的关键帧将会更新它们在 covisibility graph 中的边缘，

创建的新边缘将用于回环检测[12-13]。

一个回环发生时，检测到回环的关键帧只是占据了整个回环的亄部分，在检测到的这些帧的前端

进行回环检测无疑是高效的，而在回环发生后马上又发生回环的概率是很小的，除非乞直在绕着一个

圈运动，而这只属于极少数的特殊情况，且在这样的运动模式中，我们很轻易的就可以得到这个回环，

事实上因为观测图像的相似性，之后的运动也不会当做关键帧添加到地图中。

若在低概率区间检测到回环，则返回上一个进行了回环检测的关键帧，从此帧弧始重新进行回环

检测并置当前位置为高概率区间。每当回环结束，依据历史回环数据重新计算低概率区间长度并将当

前关键帧设为低概率区间起始帧。对于回环融合、全局优化等过程的具体实现我们采用 ORBSLAM2
关键帧回环检测中相应算法。

3.实验研究

3.1.旋转度计算实验

设初始相机位姿为单位阵，考虑在实际应用过程中由于相机采样间隔时间短，因此两关键帧之间

不会发生大角度旋转，使用 EPIC360 度全景云台携带相机在上下左右各 30 度的范围内厅速运动，上

下均匀取 19 个位姿，左右均匀取 11 个位姿，得到丰个 19 行 11 列的相机位姿矩阵。上下运动每旋转

3.3 度拍摄一帧图像，左右运动每 6 度拍摄一帧图像。中间图像为相机正前方位姿为原点时的相机拍摄

图像，以此为基准计算其余图像的旋转度。根据相机运动过程，我们知道越往中心旋转越小，越往四

个角旋转越大，明显看出旋转度很好的表征了旋转的剧烈程度，且如图中所示，只与剧烈程度有关，

与旋转方向无关。
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图 2.相机均匀旋转示意图

图 3.旋转度计算示意图

在相机旋转过程中，对应旋转度，得到匹配到的 ORB[14]特征点数量如图 4：

图 4.相机旋转过程 ORB 特征点匹配数量示意图

图 4 中为相机各个位姿处与标准图像 ORB 匹配数量结果图，我们在 8 层图像金字塔上提取 FAST
角点，金字塔图像尺度因子为 1.2。如果图像分辨率从 512*384 到 752*480，我们发现提取 1000 个角
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点比较合适，如果分辨率提高，如 KITTI 数据集，则提取 2000 个角点。为了确保特征点均匀分布，

我们将每层图像分成网格，每格提取至少 5 个角点。然后检测每格角点，如果角点数量不够，就调整

阈值。如果某些单元格内检测不出角点，则其对应提取的角点数量也相应减少。

综上，可以看出两点：第一，虽然有部分因为图像特征提取异常而导致的旋转度值异常，但是总

体上来看旋转度是较好的表征了相机的旋转剧烈程度，即旋转越剧烈，旋转度的值越大。第二，旋转

度可以表征旋转剧烈程度，对于旋转程度相近、旋转方向不同的旋转，其旋转度值相似。当相机的旋

转度值越大，选取关键帧频率越高，相反则频率越低。

3.2.关键帧提取实验

最后一步是决定当前帧是否可以作为关键帧。由于局部地图构建的过程中有一个机制去筛选冗余

的关键帧，所以我们需要尽快地插入新的关键帧以保证跟踪线程对相机的运动更具鲁棒性，尤其是对

旋转运动。我们根据以下要求插入新的关键帧：距离上一次全局重定位后需要超过 20 帧图像。局部地

图构建处于空闲状态，或距上一个关键帧插入后，已经有超过 20 帧图像。当前帧跟踪少于 50 个地图

云点。当前帧跟踪少于参考关键帧 K_ref 云点的 90%。与 PTAM 中用关键帧之间的距离作为判断标准

不同，我们加入一个最小的视图变换，确保一个好的重定位，条件 3 保证好的跟踪。如果局部地图构

建处于忙状态的时候插入关键帧，就会发信号去暂停局部 BA，这样就可以尽可能快地去处理新的关

键帧。

(a) 改进前关键帧提取效果图 (b)基于旋转度的关键帧提取效果图

(c)改进前局部效果提取图 (d)基于旋转度的局部效果提取图

图 5 相机运动轨迹效果对比图

更新 covisibility graph，具体包括：添加一个关键帧节点 Ki，检查与 Ki 有共同云点的其他关键帧，
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用边线连接。然后，更新生成树上与 Ki 有最多共享点的其他关键帧的链接。计算表示该关键帧的词袋，

并利用三角法生成新的地图云点[14]。

三角化的云点为了已知保留在地图中，必须在其创建后的头三个关键帧中通过一个严格的测试，

该测试确保留下的云点都是能被跟踪的，不是由于错误的数据而被三角化的。一个云点必须满足如下

条件：跟踪线程必须在超过 25%的图像中找到该特征点。如果创建地图云点经过了多个关键帧，那么

它必须至少是能够被其他 3 个关键帧观测到。一旦一个地图云点通过测试，它只能在被少于 3 个关键

帧观测到的情况下移除。这样的情况在关键帧被删除以及局部 BA 排除异值点的情况下发生。这个策

略使得我们的地图包含很少的无效数据[15]。

表 1 关键帧选取数量与定位精度比较

数据集
关键帧提取数量/个 定位精度/cm

改进前 改进后 改进前 改进后

00 1592 1689 6.98 6.13

04 123 129 2.08 2.06

07 397 436 4.63 4.17

从表中数据可知，改进后的关键帧数量有三定增加，但是 00 数据集中增减量却比 07 中要多，04
中基本无增加，以上实验结果证明，本文采取的基于旋转度的关键帧提取算法可以在相机出现较大旋

转时更加准确的加入这些关键帧，使得地图更加精确。

3.3.差异性回环检测实验

我们在 KITTI 数据集的第 00、02、05、08 上进行实验，统计算法发生回环时回环帧的个数，利

用这些帧进行误差纠正并得到累计误差。为了有效的检测到回环，在预测误差较大时也可以准确检测

到回环而不至于漏检测，本文选择 2 个帧的跳跃间隔。实验证明，在上述地图中采取本文的回环检测

算法可以达到准确的召回效果，如图 6 所示。

(a)无回环痕迹 (b)有回环痕迹

(c)无回环地图 (d)有回环地图

图 6.回环检测效果对比图
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(a)回环模型

(b)回环模型预测

图 7 KITTI02 序列回环模型及预测示意图

在 KITTI02 序列中，对整个轨迹回环检测时的模型进行统计分析，计算每个关键帧与当前地图去

除局部共视帧外其他所有历史关键帧中相似度得，将返回的构高分作为当前关键帧发生回环的概率大

小，得到回环模型，通过计算预测回环可能位置，如图 10 所示，横坐标为关键帧标号，纵坐标为对

应关键帧在历史关键帧集合中相似性评分的构高分。可见我们提出的方法可以大致估计出回环发生的

置信区间，如图所示回环发生次数越多置信区间越靠近本文所提出的猜想。考虑在建图时大多数建筑

物是人为设计建造的，这也就使得其经过了人为的规划，势必成丐种规律，而我们的算法只是粗略的

提出了一个大致模型来预测，目的是提出这种可以预测的回环检测模型，为提高回环检测的效率提供

了思路。

我们统计了 ORB_SLAM 算法每个线程所用的时间。表 1 显示了算法跟踪和局部构图的时间。可以
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看出，跟踪的帧率大概在 25-30Hz，这是跟踪局部地图所需的最多时间。如果需要的话，这个时间还

可以更快，只要减少局部地图中所包含的关键帧数量即可。局部地图构建线程中需时最高的是局部 BA
优化。局部 BA 的时间根据机器人探索环境的状态变动，即在未探索环境下所需时间多，在已经探索

过的环境下运行所需时间少，因为在未知环境中如果跟踪线程插入一个新的关键帧，BA 优化会被中断。

如果不需要插入新的关键帧，局部 BA 优化则会执行大量已经设置的迭代程序。

表 2 回环检测对比实验

数据集
常用回环检测算法/改进回环检测算法

检测回环用时/s 回环其他部分用时/s 召回回环个数/个

00 184.71/153.93 131.1/130.8 4/4

02 216.88/148.03 176.6/174.9 2/2

05 86.1/71.38 56.34/57.61 3/3

08 139.01/93.56 134.7/134.73 2/2

4.结论

本文提出了一种高效的回环检测和重定位的 SLAM 算法，通过基于旋转度的关键帧提取算法和基

于历史模型的差异性回环检测算法的研究及实现，解决了 SLAM 重定位和回环检测中由于快速旋转造

成的系统跟踪失败以及由于回环位置不确定造成的回环检测效率低的问题。朂终通过实验验证了改进

算法对于系统的重定位和回环检测的有效性，使得 SLAM 系统在不影响精度要求的前提下更加高效运

行。
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回环检测算法结合深度学习的探究

魏学斌1，塔喜瑞1

(1.计算机科学与技术学院软件工程)

摘 要：针对移动机器人定位和建图过程中产生的位姿漂移问题，研究了在整个视觉 SLAM 框架

中产生位姿漂移的原因。在使用视觉传感器的移动机器人进行移动的过程中，通过相邻两帧的图片，

计算机器人的位姿变化，当时间和图片帧数增加，每次计算的位姿都是基于前一张图片，因此机器人

的位姿误差逐渐累加，产生漂移。而论文的目的是为了解决机器人运动过程中产生的漂移问题。论文

中使用了深度学习和 SSD 网络的方法来实现回环检测功能解决机器人的位姿漂移问题，并且通过计算

和实验验证了方法的有效性。

关键词：视觉 SLAM；回环检测；深度学习；位姿漂移

中图分类号：TP391

引言:

21 世纪的今天，机器人渐渐的浮现在人们的视线中，他们搭载的 SLAM 算法，给人们带来了更

多的便利。同时无人驾驶汽车和手机端 AR 类应用的 SLAM 算法就有很多不同。无人驾驶汽车中，传

感器的使用可以更多样化，其中在建地图时和实时定位时的算法又很不一样，需要根据具体情况下使

用的传感器类型和可以获得的地图辅助数据类型等信息进行综合性的方案设计，以达到精度和稳定性

最大化。而在手机端的 AR 类应用中，如何利用标配的单目+MEMS IMU 在旗舰类手机上得到更精确、

更稳定的算法是关键任务。当然，生活中还有很多机器人的例子，我们同样可以看出在机器人的使用

中，SLAM 扮演着一个不可缺少的角色。近些年，传感器的发展也越来越精密和多样化，尤其是摄像

头的发展，给 SLAM 系统带来了重要的改革。例如单目摄像头、双目摄像头、Kinect、RGBD 相机

等 ，我们把基于摄像头的 SLAM 系统称为 V-SLAM［2~4］（Visual Simultaneous Localiz-ation and Mapping）。
在 V-SLAM 系统中，回环检测［5］（Loop ClosureDetection，LCD）一直是一个重要的环节，它能

够使得机器人更加准确地去识别自己曾经去过的位置，通过进行辨识过去的位置，检测回环来解决位

姿的漂移问题。当判断当前位置是曾经到过的地方，那么机器人记录的轨迹就会形成了一个局部的回

环，使用 G2O[6]来对位姿进行重新修正，可以减少机器人的积累误差，使得地图的建立更加准确。传

统的视觉 SLAM 中回环检测的方法视觉词带模型［5，7~8］

（Bag of Words，BOW），它通过收集大量的图片，提取图片中的特征点，然后通过 K-means［9］

的方法聚类，把特征点分成 K 个类别，建立一个特征点集合的字典。将一张图片输入，提取图片的

特征点，然后查阅字典，该特征点属于哪一类别，以向量的形式的输出。它使用字典中的聚类特征，

描述图像，进而判断两张图片的相似程度。人是根据比对图片中出现的物体、颜色、背景等诸多因素

判断出是否是曾经经过的地方。那么机器人应该也能够像人一样，摆脱像素点，从更高的层次去实现

回环检测。深度学习
［10］（Deep Learning）的发展越来越火热，它的快速发展为我们的这一想法提供了

实现的可能性。通过使用深层的卷积神经网路
［11］（Convolutional Neural Network）提取图像更高层次

的特征信息，判断图片的相似程度。在本篇文章中，基于深层卷积神经网络实现了回环检测的，它拥

有着更高的准确率，更好的实时性。

项目来源：校级大刊，项目编号：XJ2018028，指导教师：康琳，

第一作者简介：魏学斌，女，软件工程 162001 班，联系电话：15235176282
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2.深度学习回环检测算法原理

本模块主要是实现回环检测功能。回环检测的实现主要由 SSD［12］（Single Shot Detector）网络、

特征向量预处理、判断回环三个部分组成。SSD 网络是深度学习中实现目标检测
［13~14］的方法，单目

SLAM 系统有 7 个自由度，3 个平移，3 个旋转，1 个尺度因子 。因此，闭合回环，我们需要计算从

当前关键帧 Ki 到回环关键帧 Kl 的相似变换，以获得回环的累积误差。计算相似变换也可以作为回环

的几何验证。我们先计算 ORB 特征关联的当前关键帧的地图云点和回环候选关键帧的对应关系。此

时，对每个候选回环，我们有了一个 3D 到 3D 的对应关系。我们对每个候选回环执行 RANSAC 迭代，

通过 Horn 方法找到相似变换。如果我们用足够的有效数据找到相似变换 Sil，我们就可以优化它，并

搜索更多的对应关系。如果 Sil 有足够的有效数据，我们再优化它，直到 Kl 回环被接受。

2.1 SSD 网络原理

SSD 是一种用于物体检测（Object De-tection）的方法，SSD 使用 VGG-16-Atrous 作为基础网络，

在 VGG-16 基础网络上填加的特征提取层。SSD 与 yolo 不同之处是除了在最终特征图上做目标检测之

外，还在之前选取的 5 个特特征图上进行预测。它能够预测输入图片中的物体，以及物体所在的位置。

我们利用 SSD 网络，来提取图片的特征信息，利用物体的类别建立一个检测回环的特征向量。SSD 的

网络（如图 2 所示），它的输入是 300*300 的图片，使用了 VGG-16［15］的网络框架作为基础，将两

个全连接层 FC6 和 FC7 转化为卷积层 conv6 和 conv7，当然，你也可以更改使用 Googlenet［16］、

Alexnet［17］等作为基础网络框架。然后在 VGG-16 的基础网络之后添加了几个辅助的网络结构，产生

了多尺度特征图检测、检测的卷积预测器，默认框与宽高比三个部分。

图1 回环检测算法流程图
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图 2 SSD 网络

检测的卷积预测器：由于在基础网络之后，又生成了不同尺寸的特征图，这些特征图通过使用卷

积预测器生成一组固定的预测集合。例如在 5*5 的特征图，先对该特征图进行归一化，然后使用了 6*
（classes+4）个 3*3 卷积核对该特征图进行卷积，得到一个 5*5*（6*（classes+4））Tensor，为什么

使用该数量的卷积核数呢？因为要使得输出的结果是我们想要得到的一个矩阵形式，矩阵的宽和高等

于特征图的宽和高，可以理解为将输入的图片分成了 5*5 的栅格，矩阵的深度代表的是 6*（classes+4），
代表着每一个栅格中输出 6 个边界框，每一个边界框中包含预类别概率大小，以及该边界框相对于默

认边界框［16］（Default box）的位置偏移量（位置的偏移量由 4 个参数组成），同样的在 38*38、19*19、
10*10、3*3、1*1 的特征图中都进行了卷积操作，得到上述所需要的矩阵。默认边界框与宽高比：每

一个边界框相对于其对应特征图中的位置都是固定的，在每一个特征图中，要预测得到的边界框与默

认边界框之间的偏移值，以及每一个 边界框中包含物体的置信度得分，在同一个栅格中假设有 k 个

默认的边界框，那么在该特征图中就需要 k*（C+4）个卷积预测器，对于 m*m 大小的特征图，就会

产生（c+4）*k*m*m 个输出结果。对于每一个默认边界框它具有如下规定，它的宽高比使用如下公式：

sk=smin+  1
1

s minmax 

 k

m
s

，k∈[1，m] （1）

其中，smin 取值为 0.2，smax 取值为 0.95，m 是特征图的个数，k 代表的是第几个特征图（最底

层的特征图为 k=1，最高层的特征图为 k=m）在最底层的特征图的尺度是 0.2，最高层的特征图尺度

是 0.95，使用不同的宽高比得到每一个默认边界框的宽度和高度：
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所以我们就能够计算出宽和高，当比值为 1 的时候，即令， 1
',1a  kkkr sss ，样一共就可以

生成 6 个 box 的宽高比。对于每一个 default box 的中心点设置为
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其中 | fk | 表示第 K 个特征图的尺寸大小（可以理解为默认边界框的中心点对应特征图映射在

图像栅格的中心点）。
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SSD 的损失函数：SSD 的损失函数主要由两个部分组成，一个是物体类别的置信度分数，一个

是物体的位置，其中对于置信度采用的是 SoftmaxLoss 函数，物体的位置回归采用的是 Smooth L1
Loss 函数。Loss 函数如下：（根据 α 参数调节 confidence loss 和 location loss 之间的权重，默认设置

为 1，指的是预测位置，g 指的是真实人为标注的位置）

   ),,(),(1,,, glxLcxL
N

glcxL locconf  （4）

位置回归 Loss 函数：
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物体置信度 Loss 函数：
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其中 N 指的是正样本数（正样本：首先选出默认边界框与真实边界框（ground true box）的 IOU
［18~19］（Intersection over Union）最大的默认边界框作为正样本，然后将剩余的未匹配的 IOU>0.5 作

为正样本，剩余的为负样本，IOU 指的就是交并比），xpij∈{01} ，当 xpij=1 时，指的就是第 i 个

默认边界框与类别为 p 的第 j 个真实边界框相匹配，即第 i 个默认边界框为正样本。反之，不匹配则

为 0。d 指的是默认框的位置，g 代表的是人为标注的真实框的位置。由于 SSD 网络在预测的时候

对于同一个物体拥有很多个边界框，所以使用非极大值抑制［20~21］（Non Maximum Suppression，NMS）
的方法，筛选出最优的边界框。首先对预测的物体进行归类，对每一类都进行下面的操作，每从所有

预测的中选出置信度最高的，剔除掉剩余的边界框与其 IOU>0.5 的边界框，在剩余的边界框中再次选

择最后置信度的边界框，重复上面的操作，直到所有边界框都被执行。

2.2.特征向量化

在通过 SSD 网络之后，将会得到物体的位置信息，数量信息以及类别信息，把它以｛“类别”，“位

置”｝的向量形式保存，其中类别的特征向量表示形式如图 3，是 n*1 的向量。在图 3 中，类别特征

向量的每个方格即为对应的种类，方格中的数值指的是该种类物品的个数，如果输入的图像中没有该

物体，那么该方格中的数值为 0。第二列为“位置”特征向量，如果输入的图像中含有 A 类物品有 3
个，那么该第一行的位置特征向量就保存了三个该种类物体的位置，物体的位置是由包裹的物体的边

界框组成，因此每一类物体的位置是以[xmin，ymin，xmax，ymax]的形式保存的，xmin，ymin 指的

是物体边界框的左下角像素坐标，xmax，ymax 指物体边界框的右上角像素坐标。所以位置的表示形
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式：Location =[xmin，ymin，xmax，ymax]。

类别 数量
位置

A B C
向

量化

A

A

D

G

B
2 PA1

C
1
1

P
P

E
D
E

1

F
1

P

G
0
1

P

E1

P图 3.向量化示意图

在图 3 中，左边的白色大框表示一张图片，A、B、C、D、E、G 分别为该图中所包含的物体，

右图为图片经过向量化之的形式，A~G 为物体的不同类别（这里根据情况建立字典中类别的种类），

第二列为每个对应种类在该图片中的数量，第二列称为类特征向量，第三列称为位置特征向量，在图 3
中物体的位置分别用 PA1、PA2、PB1、……表示，图片中每个种类包含几个物体，那么在对应的位

置特征向量的行中就会有几个位置保存。

在向量化的过程中，由于一张图片中可能存在多个相同种类的物体，因此在位置特征向量中需要

对物体的位置顺序统一放置，使用像素距离（如图 4）进行统一约束。通过图 4，利用物体位置的左

上角像素坐标[xmin，ymax],获得物体到像素坐标系原点的距离，通过使用物体到原点的距离对物体的

位置进行排序。

在图 4 中，A，B，C 指的是不同种类的物体，PA1，PA2，PA3 分别为三个 A 类物体的位置。

利用 PA1，PA2，PA3 的左上角像素坐标，分别算出对应的三个物体到原点的距离，因此，得

PA1<PA2<PA3 到原点得距离，所以在对应得位置向量中分别以 PA1、PA2、PA3 得顺序保存。

图 4.距离约束示意图

2.3.判断回环

在视觉 SLAM 中，机器人不断通过移动，拍取了一帧帧的关键帧，如果上一帧图像跟踪成功，

我们就用运动速率恒定模型来预测当前相机的位置（即认为摄像头处于匀速运动），然后搜索上一帧图

像中的特征点在地图中的对应云点与当前帧图像的匹配点，最后利用搜索到的匹配点对当前相机的位

姿进一步优化。但是，如果没有找到足够的匹配点（比如，运动模型失效，非匀速运动），我们就加大

搜索范围，搜索地图云点附近的点在当前帧图像中是否有匹配点，然后通过寻找到的对应匹配点对来

优化当前时刻的相机位姿。主要包含以下四个步骤：

步骤一：首先对历史帧图片进行预处理，在视觉 SLAM 中，由于拥有着大量的历史关键帧对应得

特征向量，找到回环变得相当繁琐，本文采取了预处理得方式，对大量的历史帧进行简单判断是否有



太原科技大学

246

回环的可能性，大大提高了回环检测得实时性。计算图片中所包含的物体的数量总和 ：classes_num

=


n

i
iC

1

然后对当前帧和历史帧的所包含的物体数量总和进行判断，即判断 classes_num 1 是否等于

classes_num 2，如果相等，则执行第二步，如果不相等，则与下一个历史帧重新执行本步骤。

步骤二：在第一步成立的条件下，第二步也是对历史帧在进行回环判断得时候进行预处理，通过

两次简单的预处理，排除了大量的历史关键帧，大大提高了判断回环检测的实时性。在第一步成立的

条件下，判断当前帧特征向量和历史帧特征向量中每一种类别的数量是否相等，用 f 表示，即：





n

i
ii CCf

1

21 ，n 代表的是类别数，C1 代表当前图片的类别特征向量，C2 代表输入得历史帧的

类别特征向量。若 f 等于 0，则表示当前帧和历史帧中中每一种类的数量相等，若不为 0，则对下一

个历史帧重新执行第一步。

步骤三：通过前面两步的预处理之后，得到了有可能是回环的关键帧，将该帧与当前帧进行相比

较，计算两帧的相似度：

)(*)(

)2,1(
_

1

minmaxminmax

1 1

ijijijij
ij

n

i

C

j
ijij

yyxxArea

AreaAreaIOU
numclasses

p
i



 
  (7)

Areaij 即为第 i 个种类第 j 个物体的区域面积，Area1 表示当前帧的区域面积，Area1 表示历史

帧的区域面积。  ijijijij yyxx maxminmaxmin ,,, 为第 i 个种类第 j 个物体的像素坐标。p 为计算出的两张图片相

似程度，取值范围为 p ∈[01] 。

步骤四：通过步骤三，得到当前帧和历史帧的相似程度 P，判断是否 P≧相似度阈值，若为真，

则检测到回环。若为假，则没有检测到回环，对下一个历史帧执行步骤一。相似度阈值是一个经验值，

由于本方法得到的结果相对准确，因此可以适当地降低阈值，增大现实生活中存在的有各种环境因素

导致的误差。

3.实验结果

在本实验中，使用的环境是基于 Ubuntu16.04 系统，GPU 为英伟达 GTX970M，使用 caffe 的深

度学习框架，搭建 SSD 网络环境。SSD 的网络使用的是 COCO 的训练集和训练的权重，没有针对性

的对本文中所建立的字典进行单独训练，所以权重参数并不是最优的，但是已经达到到了非常不错的

效果。如果想要获得更好的效果，可以重新建立更合适的字典特征，重新训练 SSD 网络的权重，以

图5.判断回环流程图
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达到更好的判断回环的效果。如图 6 所示，图（a）图(b)和图（c）为同一地点拍摄的不同亮度时的照

片。

图 6.实验数据图

通过 SSD 网络获取如下数据：

表 1 SSD 网络获取的图（a）数据

类别 个数 置信度 像素位置

Cup 1 0.70 ［311，349，365，405］

Chair 1 0.69 ［58，256，161，353］

Potted plant 1 0.61 ［196，218，328，348］

TV 1 0.68 ［306，231，434，374］

Laptop 1 0.99 ［0，314，249，475］

表 2 SSD 网络获取的图（b）数据

类别 个数 置信度 像素位置

Cup 1 0.67 ［311，349，366，405］

Chair 1 0.73 ［58，255，161，351］

Potted plant 1 0.61 ［198，219，328，347］

TV 1 0.65 ［304，230，434，373］

Laptop 1 0.99 ［2，315，247，475］

表 3 SSD 网络获取的图（c）数据

类别 个数 置信度 像素位置

Cup 1 0.64 ［311，349，365，405］

Chair 1 0.68 ［59，256，161，353］

Potted plant 1 0.62 ［202，220，327，348］

TV 1 0.71 ［305，229，435，374］

Laptop 1 0.99 ［1，314，245，475］
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通过 SSD 网络，提取特征数据，计算相似度。

图 7 比较相似度

根据上述图表，得到了图 7（a）、（b）、（c）的描述向量以及相似度情况：图（a）和图（b）相似

度为 0.97，图（a）和图（c）的相似度为 0.97，图（b）和图（c）的相似度为 0.97。通过实验，我们

可以看出，当移动机器人在移动过程中，到达曾经经过的位置时，能够判断出回环检测，且判断的相

似度为高达 98%。根据图（a）与图（c）、图（b）与图（c）的相似度图表中，可以看出在不同的光线

下都能准确地识别出回环，相似度高达 97%，说明光线对该方法检测回环的影响不大，能够在光线变

化的环境中仍能非常好地检测出回环。

4.结语

本文使用了基于图像的方式，解决了移动机器人在移动过程中产生的漂移问题。提出了基于深度

学习的方法实现回环检测。使用 SSD 的卷积神经网络来提取图片的特征，然后基于提取的特征，对

图片使用向量化描述，通过两次预处理，能够筛选掉大量的图片，大大提高了回环判断的实时性，最

后通过 IOU 的方法，对两张图片的相似度进行计算，判断两张图片的相似度 ，实现回环检测。
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基于物联网的智能门锁设计与开发

杨泽 1 张哲 1 王江帆 2 孙慧萍 3孙彦伟 4

（1.计算机科学与技术学院 物联网工程，2.经济与管理学院 市场营销 3.计算机科学与技术学院 软件工程

4.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程专业）

摘 要：此系统通过门锁与电机与数据处理模块、无线网端和密码输入按钮以及各种传感器之间

的配合，使门锁更加具备智能化。通过无线网端可以接收手机 App 上收集来的指令，再根据用户所设

置的需求做出相应的控制。切换多种开锁方式手动模式智能模式，避免智能模式损坏或者备用电用完

之后无法开锁；通过无线网端内部设置的报警器，可以很好的预防有不法入侵者对门锁的破坏，对用

户进行报警信号发送，提高安全性；通过固定副锁舌可以让门更加牢固，可以很好的保护屋内用户的

财产，增加门锁的牢固性和安全性。

关键词：物联网；数据处理模块；感应器；无限网端

中图分类号：TP3

1.背景技术

物联网是新一代信息技术的重要组成部分，也是“信息化”时代的重要发展阶段。顾名思义，物

联网就是物物相连的互联网。这有两层意思：其一，物联网的核心和基础仍然是互联网，是在互联网

基础上的延伸和扩展的网络；其二，其用户端延伸和扩展到了任何物品与物品之间，进行信息交换和

通信，也就是物物相息。物联网通过智能感知、识别技术与普适计算等通信感知技术，广泛应用于网

络的融合中，也因此被称为继计算机、互联网之后世界信息产业发展的第三次浪潮。物联网是互联网

的应用拓展，与其说物联网是网络，不如说物联网是业务和应用。因此，应用创新是物联网发展的核

心，同时与门锁结合，让门锁也更加的智能化，并且具备一定的联动功能，提高用户的体验。

2.项目概述

伴随着物联网技术的迅猛发展以及大众对日常生活安全防窃的更高要求，基于物联网技术的智能

门锁控制系统的技术也在不断的提升，越来越多的智能家具电器走进了人们的生活家庭，智能化时代

来临。

传统的门锁由锁孔和钥匙两个部分组成,构造比较容易破坏, 安全系数低。而基于物联网的智能门

锁蕴含前沿的科学技术,搭配多种复杂电路且结合如传感等多种技术,密码输入错误锁定、根据智能指令

开关门等操作,门锁控制系统等待接收智能移动设备发出的指令后双方进行数据交换,通过正转、反转方

式完成开关锁操作, 使安全系数大大提高。相比于机械钥匙,基于物联网智能门锁系统的密码输入给人

们的生活带来了便利。

3.项目内容

3.1.设计目标

本文设计思路为:(1)可以通过多种模式进行开锁;(2)有外来者试图强行进入或多次输入密码错误时

能向绑定手机发出报警信号;(3)用户可进行远程控制是否开门;(4)在发生火灾时发出警 报,即室内温度

达到高温时发出强力警报并自动弹开门锁

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018028，指导教师：康琳，

第一作者简介：杨泽，女，物联网 162001 班，联系电话：13363410621
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3.2.锁体介绍

该种物联网门锁，包括后面板和前面板，所述后面板的一侧安装有左侧面板，所述后面板的另一

侧安装有右侧面板，所述右侧面板的前端面安装有控制盒，所述控制盒的前端面安装有显示屏，所述

显示屏的一侧安装有 D203S 人体红外传感器，所述显示屏的下方安装有密码输入按钮，所述密码输入

按钮的下方安装有信号接收器，所述控制盒的一侧安装有信息盒，所述信息盒内壁安装有主板，所述

主板的前端面安装有电源，所述电源的下方安装有无线网端，所述无线网端的下方安装有数据处理模

块，所述数据处理模块的下方安装有信号发射器，所述信号发射器的下方安装有带齿衔接件，所述带

齿衔接件的一侧安装有衔接片,所述带齿衔接件的下方安装有电机乙，所述衔接片的一端安装有固定副

锁舌，所述固定副锁舌的一侧安装有连接片，所述衔接片的一端安装有衔接件甲，所述衔接件甲的一

端安装有复位弹簧，所述连接片的另一端安装有衔接件乙，所述衔接件乙的一侧安装有电机甲，所述

衔接件乙的下方安装有锁舌，所述电源的一侧安装有 PTL402 压力传感器。如下图：

图 1 图 2

图 3

3.3.工作原理

使用时，将前面板与后面板、左侧面板、右侧面板、信息盒和控制盒对应门的位置并安装好，在
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电源的内部安装电源，使主板端面的 PTL402 压力传感器、数据处理模块和信号发射器开始运作，让

D203S 人体红外传感器、显示屏、密码输入按钮、信号接收器、电机甲和电机乙开启，而锁舌可以通

过密码输入按钮输入的密码经过数据处理模块的处理，让电机甲带动连接片，让锁舌开始回收，在锁

舌回收的同时，后端的顶针会对 PTL402 压力传感器进行挤压，并让信号发射器发射信号给屋内的灯

的接收器，让屋内灯根据不同的位置开启或关闭，同时电机乙带动带齿衔接件和衔接片让固定副锁舌

回收，门打开的一瞬间，压力取消的 PTL402 压力传感器会让电机甲泄力，而复位弹簧会带动衔接件

甲和连接片回弹，让电机甲表面的转盘回到初始点，同时也可以通过手机控制整个门锁，通过收集的

无线网端获取手机的定位（也可以手动用特定的装置或手机操作发射信号让信号接收器进行接收），并

在三到两米内对固定副锁舌进行解锁，并由 D203S 人体红外传感器观察门前是否有人决定是否开启电

机甲带动连接片和锁舌，同时 D203S 人体红外传感器检测到之后并让信号发射器发送开启屋内灯的命

令。

4.项目优势

与现有技术相比，该项目的有益效果是：

1、该项目通过门锁与电机与数据处理模块、无线网端和密码输入按钮之间的配合，使门锁更加具

备智能化；

2、该项目通过无线网端内部设置了报警器，可以很好的预防有不法入侵者对门锁的破坏，对用户

进行报警信号发送，提高安全性；

3、该项目通过门锁可以切换成手动模式和智能模式，避免智能模式损坏或者备用电用完之后无法

开锁；

4、该项目通过固定副锁舌可以让门更加牢固，可以很好的保护屋内用户的财产，增加门锁的牢固

性和安全性。

5、该项目通过内设光线监控功能，以控制主人开门后家里光线及灯开关及亮度。

5.结语

相比于传统的机械锁,基于物联网智能门锁系统给人们的生活带来了便利。总的来说,基于物联网的

智能门锁控制系统在国内市场的销售形势较好,渐渐成为绝大多数家庭门锁的选择。其基于物物相连的

物联网和如传感等多种前沿技术,实现远程控制开关门锁、精准密码输入、防火防盗报警等各种功能,
并对客户的私人信息和密码进行加密,极大地提高了用户的生活品质和家庭的安全系数。智能门锁的设

计属于一种电子科技技术,成本相对较低,符合低成本、高效用的现代经济理念,其时尚、快捷、安全的

特点也在不断吸引现代人群的眼球,智能门锁走入千家万户指日可待。
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电力工程电气自动化技术的应用和分析

卜昱家 1，张晓红 1，许虎 1，苏尉军 1，薛博文 1

（1 太原科技大学电子信息工程学院 电气工程及其自动化）

摘 要：社会与工业呈现出良好的发展态势，电力能源对现代生产、生活极其重要。用户对电能

的需求越来越大，电力系统只有借助先进的监控技术，才能实现自动化管理的预期目标。通过熟悉掌

握监控电网的实际运行状况，收集与其有关的数据信息，妥善处理好这些信息，这样才能提高电网运

行的稳定性，确保电力系统达到更高的供电效率。要实现上述目标，必须依靠电力自动化技术，文章

针对电网电力该如何运用自动化技术这一问题展开了深入探讨，同时分析了其发展趋势。

关键词：电力工程；电气自动化；技术应用；分析

中图分类号：TM732 文献标识码：A

引言:
现如今由于电网的实际规模开始逐渐扩大，导致电力系统遭受大或者小的扰动之后，就会造成机

电振荡现象，而这种现象也是影响电网运行安全与稳定的关键因素。如今在对电力系统中的机电振荡

展开分析时，通常都会选择模态分析或者是时域仿真，从而有效的分析出电力系统中存在的非线性现

象，而且由于收集信息数据的科学技术一直处于不断的完善与发展中，这就导致研究人员对通过信息

数据对电力系统展开分析，从而得知其中机电振荡的相关方式越发关注。

1.电力系统机电振荡的非线性现象分析方式

1.1.模态分析

在对电力系统中的机电振荡展开分析最为有效的方式就是模态分析，这种方式主要指的就是在电

力系统中的平衡点，将整个系统中动态的微分方程线性化，将其形成线

性状态的方程。按照线性系统中的相关理论，电力系统稳定性的较小干扰和线形状态方程的特征

数值与向量有着非常紧密的关联，根据相关人士对分布的特征值与性质所展开的观察，

就能够将电力系统中机电振荡的主要模式确定下来，而且这种方式还能够分析出电力系统中机电

的振荡回路，存在的是区间还是局部的振荡、振荡的主要模式与电力系统的阻尼功能是否较强等多方

面的信息数据。在这种分析方式可以按照不同特征值的求取范围分为两种，一种是全部特征一种是部

分特征，在这其中的全部特征主要包含有牛拉法与 QR 等计算方法，最为科学、有效的就是 QR 计

算方法，能够将电力系统中出现振荡的所有模式搜索出来，也不会出现任何遗漏的状况，通常都是用

在中小型的对称或非对称矩阵中，如果用在规模较大的电网振荡分析中，就会存有维数灾或是计算的

精度与时间等多方面的问题。所以在对规模较大的电网展开振荡分析时，就可以选用部分特征展开，

这种部分特征主要指的就是对电力系统中的局部展开计算，得出这一部分中对于电力系统稳定的影响

特征值，并有效的解决计算过程中需要的时间，并在真正意义上提升计算的实际效率，如今这种类型

的方式有 Arnoldi 或是自激法[1]。

1.2.电力系统机电振荡的实际动态轨迹。

对算例系统而言，可以将发电机的出力数据设置为 100%，系统阻尼参数为 0%，在实际针对线

项目来源：太原科技大学大学生创新创业训练项目，项目编号：XJ2018040，指导老师：康琳，

作者简介：卜昱家，电子信息工程学院 电气工程及其自动化，联系电话：15135105211
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性特征展开分析的过程中可以得到系统振荡周期约为 0.84s，其实际频率约为 1.904Hz。在非线性系

统中，可以通过设置不同故障时间的方式来决定起始时期内系统的振荡幅度。振荡幅度越高，电力系

统的状态就会越发的原理平衡稳定点。本文将会针对由小至大的 6 种初始振幅情况[2]，并且充分应用

非线性度指标来考量不同振幅情况下的电力系统非线性度，其 6 种初始振幅情况如表 1 所示：

2.线路维护与故障的防范措施

2.1.在电力运输线路修建的过程中加强监督管理，提升线路质量.
对电力运输线路的建设阶段就应该严格把控质量关，使建设的线路符合标准要求，减少线路故障

的发生概率。电力线路的修建过程中建立严格的责任监督体系，制定严格的质量监督办法。在线路的

修建过程中，将线路修建的责任落到实处，对线路的细节完成质量进行严格的检验。同时要求建设人

员严格按照相关的线路修建规定操作，减少人为引起事故的隐患。在线路建设过程中对沿途的气候变

化进行评估，并提前做出预防的手段。严格把控线路建设的材料关，使用符合工程要求的线路产品[3]，

对完工的线路地段进行多次的故障排查和验收，保证线路建设过程中的输电线路质量。

2.2.做好对线路的维护工作，保障电力运输线路的平稳运行。

对电力线路维护建立长期的巡视检修机制，发现存在的隐患及时进行检查和处理。定期的巡逻维

护是电力公司已经实行的线路维护制度，一般巡视的时间为一个月一次，值得注意的是需要在天气气

候变化频繁的季节增加巡视次数，保证电力线路的正常运行。在遇到线路故障时一方面组织检修人员

对线路的抢修，同时安排人员对故障发生地的其他线路进行巡视检查，以免相同的故障再次发生，排

查线路故障对其他线路的影响。夜间巡视也是电力线路保护中重要的手段[4]，输电线路中一些微小的

故障和问题只能在夜间光线昏暗的情况下进行排查，可以有效地提升输电线路的故障排除率。

3.电力系统自动化发展趋势

3.1.技术图形化的发展趋势

电力系统自动化技术的使用中，对于网络技术的运用很关键。当前我国的电力联网系统在大力的

推广与建设，不管是电力系统的调度还是管理都会涉及到大量的数据信息，并且保证信息的真实与准

确，提高数据传输的效率。在当前的发展背景下，计算机、通信技术的发展比较快，这对于电力系统

的数据传输与分析非常便捷。电力系统从最初的传统处理模式转变为图形处理，其运行的状态也受到

大家的关注，对于数据的理解不够明确。因此网络技术的使用对电力系统的调度，具有重要的作用。

3.2.电力系统自动化的远程发展

电力系统经过了变革之后，尤其是信息技术与网络技术使用之后。电力系统也朝着自动化的方向

发展。这是当前电力系统发展的必然，在以前电力系统的运行中，对于计算机技术不能充分的使用，

其硬件平台的连接也不完善。但是却存在一个很大的缺陷[5]，例如：其成本比较高，这样应用起来就

比较困难。当前时代的发展，智能化电力系统受到广泛的关注，电力企业对电力系统的重视比较高。

电力自动化的使用优势比较明显，企业也需要提高研究的力度。

3.3.分布式自动化的发展趋势

目前，我国社会的发展中对于电力能源的使用要求不断的提高，电能也呈现出不同的忒单，其中
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最具典型的就是小型发电单元。一些发电单元的功率非常高，甚至上千瓦。由于这一原因火力发电系

统的使用不能满足设备的要求，电力系统也会朝着自动化、智能化的方向发展[6]。另外分布式自动化

中主要是使用内燃机进行发现，其能源主要是气体与液体燃料两种。与原有的电力系统相比较，卫星

燃气轮机更加的方便、灵活，应用最多的就是太阳能。

4.结语

当前我国社会经济的发展对于电力系统的稳定运行要求很高。因此需要完善电力系统的发展，现

阶段我国智能化、自动化技术的应用。电力工程中电气设备对于自动化技术的应用非常的广泛，也是

将来发展的方向。
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顺应论视角下的影视字幕翻译

—兼论跨文化交流中的软实力提升

张楠 1，刘玉蓉 1，刘莹 1，张亚丹 1，郭敏芳 2

(1.外国语学院 英语，2.外国语学院 日语)

摘 要：本文从顺应论的视角入手，阐述当前国内外影视字幕翻译发展现状，分析研究国外影视

作品字幕翻译对语音、词汇、句法、语体和文化等方面的顺应，以及对国内影视作品中遵循的交际语

境顺应。影视翻译通过保留原有的风格和效果，又兼顾观众的接受心理，使得海外观众既能理解其语

言，又能理解国外文化，从而达到软实力的提升。

关键字：字幕翻译，顺应论，文化软实力

中图分类号：H315.9

引言:

在“一带一路”的时代背景下，要提升中国的软实力，重要途径之一就是影视文化作品的大力推

广，而字幕翻译的精确又对影视作品的对外推广起着至关重要的作用。影视作品最能反应一个国家的

发展历程。例如在 20 世纪 30—40 年代，中国左翼电影将目光投入到被压迫、被奴役的工农大众身上，

拍摄出《渔光曲》《马路天使》《十字街头》直到《八千里路云和月》《一江春水向东流》，这些影片生

动描述了中国民众的苦难生活情形以及他们的挣扎以及抗争。而随着人们生活水平的提高，电影的主

题也有所改变，慢慢倾向于动漫科幻以及更多的类型，不再局限于战争片中。同时，随着我国与外国

交流的日益密切，中国所特有的文化以及精神随着影片的字幕翻译向外发展，我国的文化软实力也与

影视字幕翻译息息相关，字幕翻译的提升也代表着我国文化软实力的不断提升。所以可见对中英字幕

翻译的研究是非常必要的，及时了解字幕翻译发展过程中的不足之处并及时改正，使我国字幕翻译得

到发展，然后用更好的字幕翻译逐步向外界展示中国的精神以及文化，让世界了解我们的历史，现在

以及未来的发展方向，那么中国的文化软实力定会不断提高，同时中国的国际影响力和感召力也会不

断增强。

1.影视字幕翻译发展现状

现在影视业飞速发展，世界各国的优秀作品丰富着我们的精神世界。这些作品以惊人的速度增长

着。优秀的影视字幕翻译，能让人们欣赏到原作的风采，让观众进行没有文化障碍的沟通，但是，这

些影视片中，还是夹杂着一些不是太完美的影视作品翻译。字幕及其翻译是影视业中的一环而已，一

部影片能够与千千万万的观众见面，其背后必然有千千万万的工作者为此付出心血与努力，现在影视

字幕正在朝娱乐化，英译汉向汉译英转变，翻译速度加快等方向发展。

娱乐化倾向：现在，我国飞速发展的同时带给人们的压力也在不断的增大，为了释放这种压力，

影视作品对于人们来说是一个较好的选择。影视作品中当然也反映出娱乐化倾向，很多影视其本身就

是娱乐性质的，比如“666，我是你的 fans”等，这些都是非常娱乐化的词汇。大多数的文学作品对于

读者或接受者有着不同的要求，比如说，小说散文等文学性质比较浓厚的作品，就要求读者有深厚的

文化底蕴。但是影视作品是一种大众化艺术，作品其本身就是强调大众化，通俗化，潮流化的，因此

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018140，指导老师：郭智勇，

第一作者：张楠，女，英语 161002 班，联系电话：13903406976
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影视作品的语言一般也比较通俗易懂。影视作品的语言不能脱离生活，不能过分修饰，不可以文绉绉，

这样对于观众理解才会有一定的帮助。现在影视作品翻译中也充分体现娱乐化这一特点，许多字幕翻

译的工作人员在翻译过程中也会充分结合网络流行词汇来进行翻译，使作品更加生动有趣。

英译汉向汉译英转变：随着我国经济的飞速发展，我国的经济文化生活也逐渐向世界大国进军，

中国的文化也越来越被世界各国的人们所接受。我们在迎接全球化挑战的同时，也在努力的将中国文

化传播到世界各地。而影视剧作品又是对外文化交流的重要一环，因此，影视剧作品中的字幕翻译也

在向汉译英转变。现在中国的优秀作品，比如《甄嬛传》，《金陵十三钗》等都在向外国传播。

翻译速度加快：我国对外国影视作品的引进力度可谓是空前的，从事影视字幕翻译的工作人员不

断壮大，翻译工作人员的翻译水平和对外国文化的理解水平不断提高，加快了影视作品的翻译速度。

同时市场上现在除了专业性比较强的翻译队伍外，还出现了大量的业余字幕翻译队伍，他们自发组织

进行翻译，以传播外国文化为乐趣，分工更加精细，这就大大缩短了翻译的时间。

2.顺应论简介

随着科技文化的与时俱进，对字幕翻译的深入研究亦愈发重要，形成了多种多样的字幕翻译理论，

本次研究着重分析了顺应论视角下的字幕翻译，将其从语言学中提取出来，单独地分析在字幕翻译中

的作用，遵循维特根斯坦的语言学理论，从他的四个理论角度，即做出选择，变异性(Variability),协商

性(Negotiability)以及顺应性(adaptability)去探究。

顺应论最早出现在生物学中，起源于生物进化论中的一个概念，而 Jed Verschueren 第一次将它运

用在了他的语用学新解中，形成了语言学中的一个概念。在他看来，语言使用时需要发挥功能的过程。

如今在做字幕翻译，语言的功能得到提升的同时，也要注意三合-合地，合时，合人。这三个符合即是

对目的语的顺应，也是根据环境语境的顺应。

第一点，语境关联成分。语境，顾名思义，即是语言交际的环境，是人们为达到传递信息、交流

思想、表达情意等目的而使用语言进行交际时的特定环境。语境可以是一篇文章的上下文，也可以是

文章的时间、地点、历史背景社会背景、人物背景等，还可以是语言交际活动涉及的政治、经济、社

会、文化、风俗习惯、人们的价值观念等等因素。

第二点，语言的顺应动态性。一切都是在发展中前进的，对于影视作品也毫不例外而更为重要。

社会文化经济政治等等的变化都能引起人们观念的变化。动态的去顺应时代变化的字幕翻译能够真正

的做到与时俱进。如在幽默喜剧的字幕翻译中加入能体现文化共识的网络流行词汇，不仅仅能吸引更

多关注，也能体现对目的文化的了解与深层体会，更加亲民和大众化。

第三点，字幕翻译顺应论中元语用意识的凸显。元语用意识的凸显度具有明显的不可测量性，但

通过元语用指示语的手段可以反应字幕翻译适应语境变化而产生的不同程度的元语用意识。交际中话

语标记语的使用是顺应语境的结果，也是语用意识在语言使用层面的具体表现。

3.国外影视作品字幕翻译研究

《功夫熊猫》是一部结合中国“熊猫”和中国“功夫”的好莱坞电影，该影片在中国取得的票房

成就,充分说明了英汉字幕翻译的成功。它成功地根据目标语观众,尽力做到各种顺应,以符合目标语观

众的特点,满足目标语观众的欣赏要求。

这部影片的翻译对语音、词汇、句法、语体和文化等方面都做了各种顺应。首先，在语音顺应方

面，这部影片充满了浓厚中国文化气息比如对功夫、乌龟、师父等词语的表达，都符合了汉语的表达。

这些词汇没有采取中规中矩的翻译方法，而是直接采用音译法来表达。所以这三个词被翻译为 Gong Fu,
Wu Gui 和 Shi Fu,这就体现了在语音上的顺应。其次，在词汇顺应方面，中国语言和功夫都具有悠久

的历史。《功夫熊猫》中出现的虎拳、鹤拳、猴拳、螳螂拳、蛇形刁手五大拳法是中国功夫文化的起源。

因此,在翻译“monkey”,“mantis”,“crane”,“viper”,“tigress”五种动物名称时，不能直接翻译成

“猴子”、“螳螂”、“鹤”、“毒蛇”、“母老虎”，这与影片内容不符。在句法顺应方面，英汉两种语言属
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于不同语系。汉语是一种意合式语言，不需要用连词来表明分句之间的关系。而英语是形合式语言，

句子以动词为核心，句型、时态和语态的变化都是在动词基础上形成的。在英汉翻译中，可以适当采

用一些翻译方法，如增译、词义转换、被动变主动、语序调增等。在电影中有一句台词为：“You are too
concerned with outside world and what will be”被译为“你太患得患失，太担心以前，又担心将来”。中

国人在说话时喜欢用四字成语，所以在这句翻译中就顺应了汉语的表达方式。

4.国内影视作品字幕翻译研究

《甄嬛传》是一部大型清装宫斗连续剧，主要讲述了少女甄嬛从一个不谙世事的单纯少女成长为

一个善于权谋的一代太后的故事。美版《甄嬛传》字幕翻译遵循了交际语境顺应。交际语境顺应包含

心理世界、社交世界、物理世界这三方面的顺应。

（一）心理世界的顺应

顺应论中，心理世界指交际双方的情绪、愿望、个性等情感和认知因素。字幕中的对话既是影视

剧中人物语言上的交流，也是不同思想之间的交流碰撞。心理世界比较抽象，不能直接表现出来。因

此译者在翻译字幕对话时既要顺应原文语言使用者的心理世界，又要顺应目标观众的心理期待。

颂芝："这样德行的人也配入宫，当真一副空皮囊而已。"译文：How was someone like her selected?
There is not a bit of good in her.“这样德行的人也配入宫”借用疑问句表现了华妃的贴身丫鬟颂芝对夏

常在的蔑视。“How was someone like her selected?”句式照搬，译文语气得以保留，颂芝的鄙夷之情也

被强调。“空皮囊”属于汉语文化负载词，英语中没有相对应的词组。鉴于字幕翻译的特殊性，翻译者

将其减译为“There’s not a bit of good in her”。此处的翻译很好地呈现颂芝的鄙夷心理，顺应了原文

作者的情感，表达出颂芝对夏常在的不屑一顾。“not a bit of good”是全面否定，既包含了“空皮囊”

的意思，又顺应了美国观众的文化空缺。

（二）社交世界的顺应

为了交际，语言使用者在进行选择时总会有意识或无意识地顺应社交世界中的某些因素。在剧中

有这样一段话，沈贵人说:“启禀皇上，寻常的丝竹管弦太过俗气，不如让臣妾抚琴，安妹妹高歌一曲，

为莞贵人助兴吧。”译文：Your Majesty, the common musical accompaniment is vulgar. Please allow me to
play the music. Attendant An will sing to accompany Lady Wan’s dancing.安答应："自当为姐姐效力。"译
文为：With pleasure.某宫廷宴会上甄嬛被要求跳舞助兴，为缓解尴尬，沈贵人主动请缨。即便是一般

的宫廷宴会，从沈贵人的言语也可以看出社交场合较正式。因此译者用了“Your Majesty”，与“启禀

皇上”相匹配，顺应此场合的重要性。“Please allow me to play the music”中的祈使标志词“Please”
向目标观众传达了皇上的九五之尊地位，顺应了宫廷宴会社交的基本礼仪，一箭双雕。两句翻译的用

词考究，顺应了目的语观众的社交世界，有助于目的语观众理解影片内容。

（三）物理世界的顺应

顺应论中的物理世界主要指时间和空间的指示关系，事件发生的时间、言语所指事件和绝对空间

关系等都是译者翻译时对物理世界的顺应。果郡王说：“前面就是缥缈峰，小王的清凉台就在那儿。每

月我总会有十来日住在那。日后如果娘子有什么事情需要帮助，派人过来通报一声就是。小王一定尽

力。”译文为：In front of you is Mount Piaomiao, where my pavilion is located. Each month I stay there for
some ten days. Do inform me if you are in need of anything. I will do all I can.果郡王前往甘露寺与甄嬛相

见，恰巧果郡王素爱的清凉台就在甘露寺附近，于是果郡王就指给甄嬛清凉台的方向。“In front of you”
明确了果郡王所指的方向，电视剧中有果郡王的手势相配。“十来日”表示约数，符合汉语的表达习惯。

为准确翻译，避免误导目标观众，译者在翻译时加上了“some”，顺应其时间所指。译者在翻译时借

助英语的时间指示代词很好地顺应了原文作者和目标观众的物理世界，使目标观众一目了然。

5.字幕翻译中软实力的提升

影视作品翻译的好坏会影响观众对影视内容的理解和欣赏，伴随着影视行业的日趋发展和影视产
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品制作数量的增加，影视翻译在跨文化交流中的重要作用日益突出。首先，在译入方面，影视翻译者

应时刻保持警惕，树立高度的社会责任感。西方言论自由和观念开放的文化在影视作品中经常体现，

而中国人崇尚含蓄和保守的性格，对于同性恋文化等过于直白的表达和敏感的内容不易接受。其次，

在译出方面，我国影视作品也存在着不符合海外受众口味的内容，例如宫廷剧中文绉绉的台词和民族

色彩过浓的语言都给国外观众的理解和欣赏带来了一定的难度。影视翻译是使受众的这种文化解读得

以实现的重要手段。影视翻译通过保留原有的风格和效果，又兼顾观众的接受心理，使得海外观众既

能理解其语言，又能理解国外文化，从而达到软实力的提升。
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氧化铈掺杂对锂硫电池正极材料的影响

王志祥，温斌斌，姚晶伟，李必成，屈宇桐，朱富强，张敏刚

（材料科学与工程学院 材料科学与工程）

摘 要：本文以 CTAB 为软模板制备介孔的 CeO2，用化学沉淀法制备硫乙炔黑复合材料，并添

加不同含量的氧化铈。通过对组装的扣式电池进行电化学测试，实验结果表明，氧化铈含量为 7%的

S/AB/CNT 正极材料的电化学性能最好，在 0.1C 电流倍率下，首次放电比容量为 827mAh/g，100 次循

环后容量仍保持在 654.7mAh/g，容量保持率为 79.1%。从实验结果得出添加适量的氧化铈可以抑制多

硫化物的溶解，缓解电化学极化，降低电荷转移电阻，提高电池的比容量。

关键字：锂硫电池；氧化铈；乙炔黑；电化学性能

引言:

如今，锂离子电池广泛用于便携式电子设备，电动汽车[1]。然而锂离子电池的能量密度已经达到

极限，已不能满足市场的需求。锂硫（Li-S）电池由于其高能量密度（2600Wh/kg）和理论容量（1675mAh/g）
而受到广泛关注[2]。然而 Li-S 电池存在很多问题限制其商业应用。首先，活性材料硫和放电产物

（Li2S2/Li2S）都是电绝缘的，这导致循环稳定性差和活性材料的低利用率。其次，在循环过程中，

硫和 Li2S2/Li2S 晶体密度不同引起的体积膨胀（大约 80％），破坏正极材料的结构。最后，Li2Sn（4≤n≤8）
中间相可溶于电解液中，在充放电过程中在正负极间穿梭，导致低的库仑效率和快速的容量降低[3, 4]。

为了克服这些问题，已经进行了采取了很多方法来提高 Li-S 电池的循环稳定性和比容量。因为碳

材料具有高的导电性和多孔结构，可以增强正极的导电性并抑制穿梭。已经进一步研究了各种硫/碳复

合材料，例如介孔/微孔碳[5]，碳球[6]，碳纳米管[7]，碳纳米纤维[8]和石墨烯[9]。或者，可通过含有极性

键的极性物质在循环过程中吸附多硫化物，提高硫的利用率。最常用的极性材料是金属氧化物，如

MgO[10]，ZnO[11]，TiO2[12]，MnO2[13]，以提高锂硫电池的循环稳定性。然而，这些极性材料具有较差

的导电性，这不可避免地导致较低的比容量和不令人满意的倍率性能。因此，有效抑制多硫化物梭，

使得电池在高电流密度下获得高比容量仍然是一个巨大的挑战。

在这项工作中，我们研究了氧化铈含量对硫/乙炔黑/氧化铈（S/AB/CeO2）复合材料（5%，7%，

10%的 CeO2）的电化学性能的影响。实验结果发现，氧化铈含量为 7%的电池的电化学性能最好，随

着氧化铈含量的增加，S/AB/CeO2 复合材料的导电性下降，并且增加了电池的电化学极化。7%的

S/AB/CeO2 复合材料在 0.1C 下，首次放电比容量为 827mAh/g，循环稳定性也更好，100 次循环后，

容量保持在 654.7mAh/g。
1.实验

1.1.材料的制备

（1）氧化铈材料的制备

以六水合硝酸铈（Ce(NO3)3·6H2O）为原料，十六烷基三甲基溴化铵(CTAB)为模板剂制备介孔

CeO2。取 Ce(NO3)3·6H2O 和溶入适量去离子水中，配置成一定浓度的硝酸铈溶液,连续搅拌 0.5h（为

A 液,待用）；另取一定量的 CTAB 溶于适量的去离子水中，微热至 30℃，连续搅拌 0.5h（为 B 液,待用）。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018003 *，指导老师：张敏刚，
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在 65℃连续搅拌的水浴条件下,将 B 液缓慢的滴加到 A 液中，使用氨水（NH3·H2O）调节 pH=9～10，
连续搅拌 2h 后转移到带有聚四氟乙稀内衬的高压反应釜中，在恒温干燥箱中 120℃晶化 12h；经过无

水乙醇和去离子水的洗涤后，放入恒温干燥箱中 120℃干燥 12h；将干燥、研磨后的样品放入马弗炉中

400℃焙烧烧 3h，最后将冷却后的样品经研磨、压片和筛分成 40~60 目的颗粒,就得到了介孔 CeO2。

（2）CeO2 含量不同的 S/AB/CeO2 的制备

以五水硫代硫酸钠（Na2S2O3·5H2O），草酸（C2H2O4·2H2O），乙炔黑（AB）为原料，CTAB 为

分散剂制备硫 S/AB 复合材料。将一定量的 CTAB 溶于适量的去离子水中，微热搅拌一定时间，加入

一定量的 AB，进行强磁力搅拌并超声一段时间。将一定量的 Na2S2O3·5H2O 溶入适量的去离子水中，

加入上述配置好的溶液搅拌一段时间（为 A 液）。将一定量的 C2H2O4·H2O 溶入适量的去离子水中（为

B 液）。在连续搅拌的条件下，将 B 液缓慢的滴加到 A 液中。待反应溶液清澈，继续搅拌 2h,过滤，洗

涤三次，在 60℃下干燥 24h，得到 S/AB 复合材料。通过按照氧化铈含量 5%。7%、10%和 S/AB 复合

材料混合研磨，制备不同含量的 CeO2 掺杂的 S/AB/ CeO2 复合材料。

1.2.电池的组装

将 S/AB/CeO2，乙炔黑（AB）和聚偏二氟乙烯（PVDF）以 8：1：1 的比例混合，并且滴加入适

量的 N-甲基吡咯烷酮（NMP）以形成浆料。将浆料涂布在铝箔上，在 60℃下真空干燥 24 小时。将正

极片压成 16mm 的圆片。以锂片为负极，Celgard 2400 为隔膜，电解液是溶有 1 mol /L 双（三氟甲基

磺酰）亚胺锂（LiTFSI）的体积比 1:1 配比的 1，3-二氧戊环（DOL）和乙二醇二甲醚（DME）的混

合溶液，以 0.1mol/L 的硝酸锂（LiNO3）为添加剂。按照正极、隔膜、负极的顺序在充满氩气的手套

箱中组装 CR2025 型纽扣电池。

1.3.实验仪器

本实验使用采用日本 Hitachi 公司生产的 S-4800 扫描电子显微镜 (SEM)分析复合材料的形貌，使

用电池测试系统（CT2001A）测试电池的充放电性能和循环性能，电压范围为 1.5V-3V。使用 CHI660E
的电化学工作站进行循环伏安和电化学阻抗谱的测量，循环伏安的电压范围为 1.5-3V，扫描速率为

0.1mV/s，电化学阻抗的频率范围为 10mHz-10kHz，振幅为 5mV，所有测量均在室温下进行。

2.结果与讨论

2.1.材料的表征

图 1（a）S（b）AB（c）S/AB（d）S/AB/CeO2 的 SEM 图像

如图 1 所示为 S、AB、S/AB、S/AB/CeO2 的 SEM 图片，从图中看出硫是块状结构，颗粒尺寸分

布不均，有少量团聚现象。乙炔黑颗粒大小分布均匀。硫乙炔黑复合后，颗粒的尺寸明显减小，大部
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分硫进入乙炔黑的孔中，一部分则分散在乙炔黑的表面。添加氧化铈后，从图中并不能看出什么明显

变化。

2.2.材料的电化学性能

2.2.1 循环伏安性能

图 2 是不同含量的 S/AB/CeO2 正极材料在 1.5V-3V 的循环伏安曲线。从图中可以清楚的看到三种

正极材料都存在两个还原峰和一个氧化峰，其中两个还原峰分别在 2.3V 和 2.1V 附近，分别对应于固

态的硫还原为液态的多硫化物，和液态的多硫化物进一步还原为固态的硫化锂。氧化峰在 2.5V 左右，

对应于固态的硫化锂转化为固态硫。从图中明显可以看到含 7%的氧化铈的 S/AB/CeO2 正极材料的氧

化还原峰比较明显，表明其具有高的电化学活性，也可以看出还原峰对应的电压较 5%和 10%都要高，

而氧化峰对应的电压则低于二者。这表明含 7%的氧化铈的 S/AB/CeO2 正极材料缓解了电化学极化，

提升了放电平台，降低了充电平台，减少了平台差。
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2.2.2 首次放电性能
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图 3 显示了在 0.1C 电流倍率下不同含量的 S/AB/CeO2 正极材料的初始放电曲线。从图 3 中明显

的看出氧化铈含量为 7%的电压平台高于 5%和 10%。两个电压平台分别在 2.3 和 2.1V 附近，这与循环

伏安曲线一致。氧化铈含量为 5%、7%、10%的 S/AB/CeO2 的首次放电比容量分别为 764.5、827、
584.5mAh/g。发现氧化铈含量最高的 10％的复合材料显示出最低的放电容量，而含量 7%的复合材料

首次放电比容量最高。由此可知，随着氧化铈含量的增加，材料的比容量增加，但当氧化铈含量超过

一定值后，会降低正极材料整体的导电性，使得材料的性能下降。

2.2.3 循环性能

图 4 是在 0.1C 电流倍率下不同含量的 S/AB/CeO2 正极材料的的循环性能。氧化铈含量为 5%，7%，10%
的 S/AB/CeO2 正极材料循环 100 次后容量分别为 585.8，654.7，456.9mAh/g。从图中可以看出前几次的循

环较后面的循环，容量衰减的比较快。这归因于在放电过程中，硫还原为硫化锂的过程中，产生的可溶性

的多硫化锂的穿梭效应，形成的不可逆反应，造成硫的损失。可以明显的看出，氧化铈含量为 7%的循环性

能更好，在循环 100 次后容量保持率为 79.1%。而 5%和 10%的 S/AB/CeO2 正极材料容量保持率为 76%和

78%。从实验结果可以看出，氧化铈对多硫化物具有吸附性，从而阻止多硫化物的溶解，抑制穿梭效应，

提高了材料的稳定性，因而容量的衰减速度会下降。由于氧化铈的导电性不高，当氧化铈过量时，材料整

体的导电性下降，电化学反应的动力学减慢，材料的循环稳定性降低。
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图 4 S/AB/CeO2 正极材料的循环性能

2.2.4 电化学阻抗性能

为了进一步的研究 S/AB/CeO2 正极材料的电化学反应阻抗，分别对三种电池进行电化学阻抗测试。

如图 5 所示为氧化铈含量不同的 S/AB/CeO2 正极材料的电化学阻抗图。从图中可以看出，电化学阻抗

图由由两个半圆和一条直线组成。其中高频区的半圆对应于锂离子扩散通过固体电解质薄膜（SEI 膜）

的电阻（RSEI），中频区的半圆的对应于活性材料和电解质之间的界面的电荷转移电阻（Rct），半圆的

直径越大，对应的阻值也越大。低频区直线的斜率对应于 Warburg 阻抗，直线的斜率越大则 Li+扩散电

阻也就越小[14]。从图中可以看出 5%的 S/AB/CeO2 正极材料的 RSEI、Rct、Warburg阻抗相对 7%和 10%
是较小的，10%的 S/AB/CeO2 正极材料是最大的。这进一步说明氧化铈含量过多，会降低材料的导电

性，增加电荷转移电阻和锂离子扩散电阻。
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图 5 S/AB/CeO2正极材料的电化学阻抗图

3.结论

在这项研究中，我们通过化学和物理方法制备了氧化铈含量不同的 S/AB/CeO2 复合材料，并比较

了三者的电化学性能，从而研究氧化铈含量对 S/AB/CeO2 复合材料的影响。发现氧化铈含量 7%纳米

复合材料表现出更高的放电容量和循环性能及低的电化学阻抗。在 0.1C 电流倍率下，首次放电比容量

为 827mAh/g，100 次循环后容量仍保持在 654.7mAh/g。氧化铈作为极性氧化物，可以吸附多硫化物，

以限制中间多硫化物向电解液的扩散。氧化铈导电性较差，所以当氧化铈超过一定量时，会降低材料

整体的性能。

参考文献：

[1] Lingjia Yan, Nannan Luo, Weibang Kong, et al.Enhanced performance of lithium-sulfur batteries with an ultrathin and

lightweight MoS2/carbon nanotube interlayer[J].Journal of Power Sources,2018, 389: 169-177.

[2] Junhua Song, Jianming Zheng, Shuo Feng, et al.Tubular titanium oxide/reduced graphene oxide-sulfur composite for

improved performance of lithium sulfur batteries[J].Carbon,2018, 128: 63-69.

[3] Mengxue He, Pengjian Zuo, Zhang Han, et al.Polymeric multilayer-modified manganese dioxide with hollow porous

structure as sulfur host for lithium sulfur batteries[J].Electrochimica Acta,2018, 259: 440-448.

[4] Jiaohui Xu, Jin Bo, Huan Li, et al.Sulfur/alumina/polypyrrole ternary hybrid material as cathode for lithium-sulfur

batteries[J].International Journal of Hydrogen Energy,2017, 42(32) :20749-20758.

[5] Ze-Wen Ding, Dong-Lin Zhao, Ran-Ran Yao, et al.Polyaniline@spherical ordered mesoporous carbon/sulfur nanocomposites

for high-performance lithium-sulfur batteries[J].International Journal of Hydrogen Energy,2018, 43(22): 10502-10510.

[6] Yijun Zhong, Shaofeng Wang, Yujing Sha, et al.Trapping Sulfur in Hierarchically Porous, Hollow Indented Carbon Spheres: A

High-Performance Cathode for Lithium-Sulfur Batteries[J].Journal of Materials Chemistry A,2016, 4(24): 9526-9535.

[7] Bo Jin, Fan Gao, Yong Fu Zhu, et al.Facile Synthesis of Non-Graphitizable Polypyrrole-Derived Carbon/Carbon Nanotubes for

Lithium-ion Batteries[J].Scientific Reports,2016, 6: 19317.

[8] G. Liang, J. Wu, X. Qin, et al.Ultrafine TiO2 Decorated Carbon Nanofibers as Multifunctional Interlayer for

High-Performance Lithium-Sulfur Battery[J].Acs Appl Mater Interfaces,2016, 8(35): 23105-23113.

[9] Zhongtao Li, Rongfei Xu, Shenzhen Deng, et al.MnS decorated N/S codoped 3D graphene which used as cathode of the

lithium-sulfur battery[J].Applied Surface Science,2018, 433: 10-15.



太原科技大学

265

[10] R Ponraj, A. G. Kannan, J. H. Ahn, et al.Improvement of Cycling Performance of Lithium-Sulfur Batteries by Using

Magnesium Oxide as a Functional Additive for Trapping Lithium Polysulfide[J].Acs Appl Mater Interfaces,2016, 8(6):

4000-4006.

[11] Xingxing Gu, Chuan-jia Tong, Bo Wen, et al.Ball-milling synthesis of ZnO@sulphur/carbon nanotubes and

Ni(OH)2@sulphur/carbon nanotubes composites for high-performance lithium-sulphur batteries[J].Electrochimica Acta,2016,

196: 369-376.

[12] Xiong Song, Tuo Gao, Suqing Wang, et al.Free-standing sulfur host based on titanium-dioxide-modified porous-carbon

nanofibers for lithium-sulfur batteries[J].Journal of Power Sources,2017, 356: 172-180.

[13] Mengxue He, Pengjian Zuo, Han Zhang, et al.Polymeric multilayer-modified manganese dioxide with hollow porous

structure as sulfur host for lithium sulfur batteries[J].Electrochimica Acta,2018, 259: 440-448.

[14] Natalia A. Cañas, Kei Hirose, Brigitta Pascucci, et al.Investigations of lithium–sulfur batteries using electrochemical

impedance spectroscopy[J].Electrochimica Acta,2013, 97: 42-51.



太原科技大学

266

钛酸纳米材料改性及其性能简析

吴倩倩 1，任宇康 1，周家欢 1，李 伟 2

（1.环境与安全学院 环境科学，2.电子信息工程学院 电气工程及其自动化）

摘 要：以二氧化钛 P25、氢氧化钠和活性炭（100 目）为原料，进行碱性水热处理，实现对钛

酸盐纳米材料的改性。通过吸附实验，计算改性材料 TNTs@PAC 对单一金属铅（Pb）离子的吸附量和

去除率，研究其吸附性能，考察溶液 pH 对材料去除污染物效果的影响。结果表明，TNTs@PAC 可以

高效吸附水体中的 Pb2+，60min 即达到吸附平衡。TNTs@PAC 对 Pb（Ⅱ）的等温吸附符合 Langmuir

模型，拟合所得最大吸附容量对 Pb（Ⅱ）达到 302.5mg/g。pH≥5 且＜7 时，Pb（Ⅱ）几乎完全被去除

（R＞99%）。为今后研究 TNTs@PAC 材料对其他单一重金属铜（Cu）、镉（Cd）、锰（Mn）等以及多

种重金属离子共存下的吸附行为提供理论基础。

关键词：钛酸盐纳米材料；活性炭；吸附；重金属

中图分类号：O658.1；X703

Abstract：Titanium dioxide P25, sodium hydroxide and activated carbon (100 mesh)
were used as raw materials for alkaline water heat treatment to realize the modification of
titanate nanometer materials.Through adsorption experiment, the adsorption amount and
removal rate of modified material TNTs@PAC on single metal lead (Pb) ion were calculated,
its adsorption performance was studied, and the influence of solution pH on the removal effect
of pollutants on the material was investigated.The results showed that TNTs@PAC could
efficiently adsorb Pb2+ in water, and the adsorption equilibrium was reached after
60min.TNTs @ PAC isothermal adsorption of Pb (Ⅱ) in line with the Langmuir model, fitting
the maximum adsorption capacity for Pb ( Ⅱ ) mg/g.PH 5 or higher and pH < 7, almost
completely removed Pb (Ⅱ ) (R > 99%).It provides a theoretical basis for the study of the
adsorption behavior of TNTs@PAC materials on other single heavy metal copper (Cu),
cadmium (Cd), manganese (Mn) and other heavy metal ions in the future.

Keywords：Titanate nanomaterials; Activated carbon; Adsorption; Heavy metal

引言:
社会工业的大力发展，在带来经济增长的同时也使得人类赖以生存的环境遭到了严重污染和破坏。

作为所有生命赖以生存的重要资源，水资源的污染尤其严重。重金属作为一类主要污染物，由于其本

身的累积性、隐蔽性、持久性、不可逆转性和生物不可降解性等特点，严重危害了水体生态平衡及人

类生命健康，造成了重大的经济损失。国务院于 2011 年正式批复我国第一个“十二五”专项规划《重

金属污染综合防治“十二五”规划》，对水体重金属污染的研究和治理早已成为紧迫和具有挑战性的课

题[1]。

目前对重金属离子废水的处理方法主要有化学沉淀和混凝、电化学还原法、吸附法、离子交换法、

电渗析法、生物絮凝法等[2]。

吸附法是最经济有效的方法之一，其对重金属离子的去除效率主要取决于吸附材料。研发高吸附

项目来源：校级大创，指导老师：马骏，

作者简介：吴倩倩，环境与安全学院环境科学 162602 班，联系电话：15340884695
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容量的低成本吸附剂一直是重金属废水治理研究与应用的热门领域，传统吸附材料如活性炭、沸石、

粘土、飞灰、木质素和离子交换树脂等虽然在去除重金属离子方面有一定应用，但仍然存在各种问题，

包括吸附材料杂质较多、吸附时间长、吸附容量低和再生困难等。因此，寻求吸附容量大的高效吸附

材料已经成为治理水体重金属污染的关键，而于 20 世纪 90 年代发展起来的钛酸盐纳米材料，很好地

解决了这一方面的瓶颈。

钛酸盐纳米材料由于其具有介于宏观世界和微观世界的纳米尺度，会产生量子尺寸效应、表面效

应、介电限域效应等一系列特异效应。此外该材料表面活性位点较多，孔隙度高，微观形貌均一，从

而表现出独特的物理化学性质：优越的离子交换性能、光吸收性能、沉淀性能和溶液稳定性，具有良

好的吸附、化学还原、光催化等能力，因此广泛应用于各种领域中，如催化剂、储氢、电致变色、气

味传感器、太阳能电池、锂离子电池等[1]。

本文以活性炭为基底，通过碱性水热处理制备复合材料 TNTs@PAC[4-5]，实现对钛酸盐纳米材料

的改性。通过吸附实验，观测改性材料 TNTs@PAC 对单一金属铅（Pb）离子吸附量的大小，研究其

吸附性能，考察溶液 pH 对材料去除污染物效果的影响。为今后吸附材料的改良提供理论基础，更好

地解决工业废水的处理问题。

1.材料与方法

1.1.材料和试剂

材料使用二氧化钛 P25，氢氧化钠和活性炭（100 目）。使用重金属氯化物 PbCl2 配置 Pb（Ⅱ）的

储备液 1000mg/L。实验中使用试剂均为分析纯及以上。溶液用去离子水配制。

1.2 .TNTs@PAC 的合成及表征

通过一步水热合成法，将 1.2g TiO2（P25）和 1.2g 活性炭混合，配制 10mol/L 的 NaOH 溶液取

66.7mL 加入其中。使用磁力搅拌器搅拌 24h，使其充分混合。将混合物转移到水热合成反应釜内，移

入烘箱，于 130℃下进行水热反应 72h。反应后溶液用去离子水洗涤到 pH=9 左右。乙醇分散均匀，80℃
下干燥 12h 备用。

TNTs@PAC 的形貌经高分辨透射电镜 tecnai30 FEG(TEM，FEI，美国）观察所得。

1.3.吸附试验

铅的吸附动力实验在 500mL 玻璃锥形瓶中进行，反应溶液体积为 200mL，Pb2+初始浓度为 50mg/L，
调节溶液 pH 值为 5。投加改性材料 TNTs@PAC 0.04g（在溶液中浓度为 0.2g/L）。悬浊液置于回旋式

振荡器上，于常温（25℃）、200r/min 下震荡 6h。隔时取样，使用 0.22μm 的醋酸纤维素膜过滤滤液，

用去离子水稀释后测定溶液中剩余 Pb（Ⅱ）离子浓度，计算吸附量和去除率。

铅的等温吸附实验于 50mL 的离心管中进行，Pb2+的初始浓度范围为 10 至 200mg/L，pH 值为 5。
投加 TNTs@PAC 0.2g/L。悬浊液置于旋转培养器上，于常温（25℃）、60r/min 反应 4h。

pH 影响实验中选取 pH 范围为 2~7。Pb2+的初始浓度为 50mg/L，吸附剂 0.2g/L。悬浊液置于旋转

培养器上，于常温（25℃）、60r/min 下反应 4h。

Pb2+离子浓度使用电感耦合等离子体-原子发射光谱仪（ICP-OES）来测定。吸附平衡后，

TNTs@PAC 对 Pb（Ⅱ）的吸附量和去除率的计算公式如下[6]：
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e
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%100

O

eO
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此处 C0 和 Ce（g/L）分别为溶液中 Pb（Ⅱ）离子的初始和平衡浓度，V（L）为反应溶液体积，

m（g）为吸附剂 TNTs@PAC 的投加质量。
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2.结果与讨论

2.1.TNTs@PAC 的形貌

图 1 所示为吸附剂材料 TNTs@PAC 的 TEM 图。活性炭颗粒表面附着交织着钛酸纳米管。钛酸纳

米管的外径小于活性炭的孔隙直径，因而部分纳米管可以嵌入活性炭的孔道内部[7]。此外，经碱性水

热处理后脱落的活性炭微粒可能会附着在 TNTs 上从而实现对 TNTs 的改性[8]。

Fig.1 TEM of images of TNTs@PAC

图 1 TNTs@PAC 的 TEM

2.2.TNTs@PAC 的动力学和等温吸附

图 2 为 TNTs@PAC 吸附 Pb（Ⅱ）的动力学曲线。图示表明，改性材料能够高效吸附 Pb（Ⅱ），

吸附主要发生在前 20min，60min 时即达到吸附平衡。污染物初始浓度为 50mg/L 时，铅的平衡吸附量

可达 239.46 mg/g，去除率高达 99.6%。

Fig.2 Kinetic adsorption curves of NTs@PAC

图 2 TNTs@PAC 的动力学吸附曲线

以准一级和准二级反应动力学模型分析吸附动力学结果，模型表达式分别如下[8-9]：

)exp(qq 1tkqeet 

et q
t
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2

2

1t

式中 qt 和 qe（mg/L）分别是 Pb（Ⅱ）的吸附时间和平衡时污染物的吸附量；k1（min-1）和 k2
（g/(mg·min）分别是准一级和准二级动力学模型常数。
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拟合所得污染物在 TNTs @PAC 上吸附的动力学参数见表 1。准二级动力学模型能够更好地描述

TNTs@PAC 对 Pb（Ⅱ）的吸附。另外，拟合所得的吸附量也非常接近实测值（＜1%）。吸附符合准二

级动力学模型，说明了 TNTs @PAC 对污染物的吸附属于化学吸附。

表 1 TNTs@PAC吸附（Ⅱ）的动力学参数

Table 1 Kinetic parameters for Pb（Ⅱ） by TNTs@PAC

利用 Langmuir 和 Freundlich 等温吸附模型拟合 TNTs @PAC 吸附 Pb（Ⅱ）的等温吸附实验结果，

模型方程为[8]：

Langmuir 模型：

ebC
bCQ




1
q emax

e

Freundlich 模型:

n
eFCK
1

eq 

此处，qe（mg/g）和 Ce（mg/L）分别为平衡时的吸附量和溶液浓度，Qmax（mg/g）为 Langmuir
吸附中的饱和吸附量，常数 b（L/mg）与吸附位点结合能相关，常数 KF 与吸附容量有关，常数 n 与

吸附能有关。

表 2 TNTs@PAC 吸附铅的等温吸附模型参数

Table 2 Isotherm model parameters for adsorption of Pb（Ⅱ） by TNTs@PAC

等温吸附 参数 吸附 Pb 材料[6]

Langmuir model

Qmax (mg/g) 302.5

b (L/mg) 7.3

R2 0.9986

Freundlich model

KF ((mg/g)∙(L/mg)1/n) 156.5

n 5.6

R2 0.7596

从表 2 中可知，Langmuir 吸附模型能更好地描述 TNTs @PAC 对 Pb（Ⅱ）的吸附等温结果，相关

动力学模型 参数
污染物

Pb(II)[6]

准一级动力学模型

k1 (min-1) 0.1018

qe, cal a (mg/g) 13.9

R2 0.7975

准二级动力学模型

k2 (g/(mg∙min)) 0.0140

qe, cal (mg/g) 242.1

R2 1.0000

qe, exp b (mg/g) 239.46
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系数 R2 为 0.9986。这说明 TNTs@PAC 对 Pb 的吸附是单层吸附，且吸附质之间互不影响。TNTs@PAC
对 Pb（Ⅱ）的吸附可分为两部分：（1）附着的 TNTs 的离子交换作用和（2）基底活性炭颗粒对污染

物的补集[7]。

拟合对 Pb（Ⅱ）的 Langmuir 单层饱和最大吸附容量可达 302.5mg/g。表明 TNTs@PAC 对 Pb（Ⅱ）

的吸附性能良好。实验结果也表明了 TNTs@PAC 比其他传统吸附材料具有更高的吸附能力，如改性

的二氧化钛（Pb（II）38mg/g）、膨润土（Pb（II）53mg/g）、离子交换树脂（Pb（II）84mg/g）等，因

此该材料展现了其在去除被污染水体中重金属的优越性[3,6,8]。

2.3.pH 值的影响

图 3 展示了 pH 对改性材料吸附溶液中 Pb2+效果的影响。pH 值低时 TNTs@PAC 对 Pb2+的吸附量

低，仅有 144.45 和 182.12mg/g。pH>4 时，去除效果开始显著提高。pH=5,6,7 时，Pb2+几乎完全被去

除（R＞99%）。pH＞7 时，溶液中有沉淀发生，不作进一步探讨。

Fig.3 Effect of pH on adsorption of Pb（Ⅱ） by TNTs@PAC

图 3 pH 值对 TNTs@PAC 吸附 Pb（Ⅱ）的影响

3.结论

3.1.以二氧化钛 P25、氢氧化钠和活性炭（100 目）为原料，进行碱性水热处理，实现对钛酸盐纳

米材料的改性。活性炭作为 TNTs@PAC 材料的基底，钛酸纳米管附着于其表面并填充于孔道内部。

3.2.TNTs@PAC 可以高效吸附水体中的铅（Pb），60min 即达到吸附平衡。TNTs@PAC 对 Pb（Ⅱ）

的等温吸附符合 Langmuir 模型，拟合所得最大吸附容量对 Pb（Ⅱ）比较可观，达到 302.5mg/g。
3.3.低 pH 时 TNTs@PAC 对 Pb（Ⅱ）的吸附量低，仅有 144.45 和 182.12mg/g。pH≥5 且 pH＜7

时，Pb（Ⅱ）几乎完全被去除（R＞99%）。

现阶段仅针对铅离子的吸附研究，存在局限性。计划研究 TNTs@PAC 材料对其他单一重金属铜

（Cu）、镉（Cd）、锰（Mn）等以及多种重金属离子共存下的吸附行为，同时测定天然有机质对于改

性材料的影响规律，探明实际废水中该材料的吸附性能及影响因素，为今后处理工业废水提供更优越

的吸附材料。
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简析校园文化创意产品设计

张蕾 1，朱琳 2

（1.艺术学院 产品设计，2.艺术学院 环境设计）

摘 要：现今社会对于文化的重视程度普遍上升，在产品上体现文化精神，把文化与产品有效的

结合，文化创意产品受到大众的喜爱。在创意、创新的过程中，文化如何与产品有效的融合，既能体

现产品的使用价值，也能展示其艺术价值、文化价值与观赏价值是创作的难点所在。校园文创是文化

创新的一个大点，校园是最能体现文化的地方，校园文创有着不一样的意义。

关键词：校园 文化 创新 产品

中图分类号：J022

引言:

文化强国的提出使得文化的影响大大提升，但是各种文化要被大家所接受就需要多种创新模式，

文化创意产品便是其中的一种，对于文化进行创新，使之更好的被大众所接受，产品便是一个很好的

宣传媒介。校园可以说是文化的代名词，是文化的集中地。校园文化的运用，创新价值的体现，产品

与文化精神的结合展示都是我们所要重视的。

1.文化创新

过去我们重视的是经济发展，对文化发展有所忽视，现在文化已经融入人们的日常生活中，在满

足物质需求的同时也在追求精神需求。文化是一种无形的存在，它存在于我们的生活点滴之中；除去

无形的存在外，还有有形的存在，文化遗址，文物等这些都是有形的。作为四大文明古国之一的中国，

让我们引以为豪的就是我们的文化。一方水土养一方人，一个地区便是一种文化。即便这样，仍有着

不少的文化在流传中消失，退出历史的舞台，我想其中的原因莫不是“创新”二字。在校园这样的环

境中，创新的效果是很显著的，学生们是年轻人，接受新思想，大多数的不喜欢一层不变的东西；“创

新”即推陈出新，迎合时代的潮流。

在大多数人的心中，传统的文化是固定、不可改变的，但这不是绝对的。文化的传统，不仅可以

让今人接续前人，而且可以让后人连接当今的思想。流传至今的文化，必然是先人智慧的结晶，但是，

文化也想生命体一样，需要不断补充新鲜的血液来维持活力，这血液便来自创新。汉字是中华文化的

精髓，其之所以经久不衰，全凭我们代代人的不断创新，让汉字冲最初的甲骨文到现在的简体汉字，

可见一斑。

文化与产品的结合使文化融入产品带入生活之中，这样文化的提炼使用，与产品的选择结合都是

所要考虑的重点。校园作为文化的集中地、生产地，教书育人，传播知识，校园文化与产品的融合，

使得学生在产品中能感受到文化的传承。校园文创，把校园文化进行创新传播，使人更容易接受，在

日常中渗透。

2.校园文创现状

文化创意产品是提取文化对其进行创意设计，穿插艺术概念，在是产品的基础上融入文化，进行

艺术创作，在使用的基础上达到美学效果，满足产品所具有的需求的同时，也能满足人的精神追求。

项目来源：校级大创 项目编号：XJ2018145 指导老师：李焕梅，

第一作者：张蕾 班级：产品设计：151101 班 电话:18734196851
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目前，国内高校的文创产品，模式化占主导地位，大多具有一定的模型格式，在同一格式上模仿、替

换，使其表达形式过于单一。创意度在逐渐减少，视觉效果不够强烈，文化和情感的表达不能够深入

人心，被人所重视，设计元素和视觉符号都是大同小异。没有新意，在创新过程中最初的文化创意理

念有所偏差。

3.校园文创产品的分析

校园文创产品对内可以是一个文化的继承与发扬；对外是一个文化传播的过程，代表本校的一个

设计产品在一定程度上产生了经济收益；在这个过程中去其糟粕，取其精华。“必须坚持唯物史观的立

场、观点和方法，坚持古为今用、推陈出新，运用‘批判继承’的方法来审视中华传统文化，通过去

粗取精、去伪存真，提炼中华优秀传统文化。”[1]这是吴潜涛先生在《推动优秀传统文化的现代性转

化》文中所表述。

校园文化创意产品，它需要传达的是一个高校的整体形象与气质，是学校的历史文化及内涵。我

们所做的创意产品的设计就是一个有着可推广和促进校园文化建设，形成高校自身品牌效应从而更好

的宣传学校形象，增强其影响力的一个活动；在这个文创设计中，如何将这个文化底蕴深厚的高校加

之这个校园中存留的具有历史意义的建筑，以及各种人文背景、基础条件进行整合、拆解、重构、再

生成，打造富有校园文化特色的笔具用品，激发全校师生的知校、爱校的情怀，并且由此结合学校文

化特色，在提取文化元素的过程中传达到所要表达的精神内涵。

“十二五”规划重点部署文化创意产业。规划指出，文化是一个民族的精神和灵魂，是国家发展和

民族振兴的强大力量，必须坚持社会主义先进文化前进方向，弘扬中华文化，建设和谐文化，发展文

化事业和文化产业，满足人民群众不断增长的精神文化需求，充分发挥文化引导社会、教育人民、推

动发展的功能，建设中华民族共有精神家园，增强民族凝聚力和创造力。坚持一手抓公益性文化事业、

一手抓经营性文化产业，始终把社会效益放在首位，实现经济效益和社会效益有机统一。[2]

原研哉大师曾在一文中提到“创意并不是要让人惊异它崭新的形式和素材，而应该让人惊异于它居

然来自于看似平凡的日常生活。”[3]例如这次文创中我们所设计的笔筒，在校园文化创意产品中我们

所创作的笔具用品都是作为师生的日常所用，如何在创作中通过主动引导，使接受者在实际接触创作

产物中产生与之相对应的五感感受，进而通过大脑处理产生一定的心理反应和感受，在自然的体现出

创新产品的高校理念的同时会不由自主的对其产生情感进而达到它的实用价值。在设计上我们融合了

校园特色，使人一目了然，不用材质的使用不会过于单一，又使其具有整体性。

随着社会的发展与进步，我们身边的每一样东西都将不再是为了存在而存在，它们将成为文化载

体与精神的寄托，如何把校园文化创意产品在满足它实用功能之外同时展现其艺术价值；作为这个时

代的精神产品，所创作出来的产品必须具备这一时代的审美价值；尽管艺术的表现形式千变万化，但

能否满足人的精神需求是衡量其优劣的社会标准，所以我们在对校园文化创意产品的艺术表现上，要

做的不是仅仅将各种信息以各种形式表现出来，而是对这个项目的深入研究，对这个具有历史文化沉

淀的校园的深入认识，再忠于自己的情感，真诚的表达，将艺术的似与不似之妙展现出来，从而展现

出创新产品的艺术价值。

4.文化创意与产品的融合设计

校园文化创意产品精髓在于创新，任何没有注入思想的设计都不能称之为设计；我们此次办公用

品的设计就是要摆脱现在办公用品普遍以“用”为主的现象，良好的去把握“人——产品——环境”

之间的协调关系。校园文化产品体现着学校的文化底蕴,是传播校园文化的重要载体。开发校园文化产

品,有利于展现学校的独特个性,有利于传播学校特色与形象、文化理念,有利于推广学校的核心价值观,
促进学校品牌形象的创建[4]。可以把情感，产品与人的互动，审美和实用综合考虑。

对校园的文化内涵进行深入理解，将校园文化特色的情感融入其中，让这一文化创意产品流露出

人对文化、记忆、情感的本质追求，从而在广大师生的情感里自然的营造出一种认同感，这种认同感

产生的情感共鸣将形成独特的审美体验，在这里人们以一种熟悉的产品感觉找到对校园的情感寄托，
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使同一个笔具产品有不同的情感注入。在设计之初就要考虑到情感的表达，文化元素的提取选择与设

计也是一个情感寄托的过程。

这一校园文创产品的设计，我们需要展现的是产品与人之间的互动，重视产品的内在生命力与人

之间的互动从而让人们从使用中找到乐趣，增进产品与使用者之间的情感。也只有有情感交互的笔具

用品才能更好的传达出人们在工作过程中的美好感受，才能显示出我们设计笔具用品的初衷，实现笔

具用品与人们之间关系发展的可持续性。所以，这种互动能体验产品带给自身的趣味与情感是极大的

一个特色。不同样式的笔筒有不同的使用方式，所展示的效果不同，使用时亦有不同的感受。

笔具用品作为现代办公必不可少的工具，其第一是为了满足使用需求而存在的。将功能组合的概

念运用到办公用品的创新设计中，满足人们使用的方便，舒适，又不失其本身的高雅、个性、与众不

同，在创意的同时具环保、积极、健康、美观的理念。

以我们所做的实题为例，校园文创产品要做到人与产品，产品与校园文化的融合。一切都是需要

倾注情感的表达，只有设计者用心设计，消费者才能感受到它传递的情感，创新创意不是千篇一律的，

要有它的独特点在其中，文化、产品与人和环境缺一不可。
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长短期记忆循环神经网络的齿轮

故障预测方法研究

申继发，梁瑞璇，桂正海，李凯丰

(太原科技大学电子信息工程学院，通信工程）

摘 要：机械大数据蕴含了大量的设备状态退化信息，挖掘状态退化的潜在规律实现寿命预测能

够为预防维修提供重要依据。深度学习理论为剩余寿命估计带来了新契机。以齿轮的振动信号为输入，

在深度学习框架下建立一种循环神经网络 LSTM（long short-term memory）实时剩余寿命预测模型。并

从网络结构搭建、学习率、窗口大小等设置上改进模型的准确性，提高模型预测精度。最后以齿轮弯

曲疲劳试验数据为例，验证该模型在剩余寿命预测中具有更高的准确性。

关键词：剩余寿命；长短时记忆网络；循环神经网络；自适应学习率

中图分类号：TP202+.1 文献标识码：A

引言:

齿轮箱是机械领域如发动机组、风电系统主要的机械部件，齿轮传动更是伴随着整个钢铁行业。

随着现代机械设备集成规模的扩大，精度的不断提高，在长期运作中齿轮很容易出现磨损消耗导致轮

齿变薄或是应力集中，齿根疲劳强度下降进而减少齿轮寿命，重载下甚至发生轮齿折断。监测齿轮的

健康状态是保障机械设备可靠运行重要手段。基于复杂系统可靠性、经济性考虑，故障预测与健康管

理（Prognostics And Health Management，PHM）[1]获得越来越多的关注。其中剩余寿命（Remaining Useful
Life，RUL）估计为其核心技术。随着信息传感技术的发展，设备可监测点增多、数据采样频率高，

因此设备运行过程中可获得海量的数据，推动 PHM 进入大数据时代[2]。如何利用海量数据挖掘潜在规

律，分析和预测目标设备的剩余寿命分布，已成为预测与健康管理的一大挑战。

齿轮一般封闭在齿轮箱中，借助传感设备接收到的声音信号和振动信号实时监测齿轮健康状态，

但产生故障的振动信号的特征量具有非常复杂的非线性关系和随机因素。基于数据驱动 PHM 主要有

统计分析和机器学习[3; 4]，通过监测获取表征设备退化状态的数据，经过数据处理和特征提取再进行故

障识别及预测，实现机械设备的寿命预测。刘颖等[5]使用 ARMA(Autoregressive moving average)预测模

型实现汽轮机故障预测，但文中构建模型的样本信号人为的加入不同信噪比的白噪声，没有针对实际

的数据进行验证。文献[6]提出支持向量回归和奇异谱分析结合的方法研究飞机齿轮箱的故障预测，取

得了比单一模型性能更好的结果。但综合模型构建复杂，不利于应用到大数量级的样本上。文献[7]提

出采用人工神经网络研究柴油机涡轮增压器和汽车发动机的故障预测，ANN 中网络神经元起着关键作

用，计算的复杂性取决于神经元的数目和隐藏层层数，若样本过多容易出现“维数灾难”，或出现“过学

习问题”。雷亚国[8]等通过深度学习网络 DNN 完成设备的故障特征提取与健康状态识别，讨论了故障

识别的准确率，没有考虑故障预测问题。

近年来，随着人工智能技术的不断发展，深度学习也受到了广泛关注。深度学习[9; 10]来源于人工

神经网络，是一种对数据进行表征的学习方法，从原始信号做低级抽象，逐渐向高级抽象迭代。循环

神经网络(Recurrent Neural Networks，RNN)[11]多用于序列数据的处理，可对前面的序列输入进行记忆

项目来源：太原科技大学大学生创新训练项目，项目编号：XJ2018030，指导教师：石慧，

作者简介：申继发，班级：通信 151502 班，联系电话：18734558902
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并应用于之后的计算中。实际应用中发现 RNN 无法解决长时依赖问题，容易带来梯度消失或梯度爆

炸问题[12]。长短期记忆网络模型通过更多的参数和控制信息流动的门控单元系统可避免梯度消失和梯

度爆炸等问题，使得时序信息预测更加准确。赵建鹏[13]等将长短时期记忆网络(long short-term memory,
LSTM)应用在旋转机械状态单步预测，取得比支持向量回归机更好的效果。王鑫[14]等将 LSTM 应用在

飞机故障时间序列的预测上，通过与多种时序序列预测模型对比，LSTM 具有很强的适用性和更高的

准确性。

本文针对大数量级的序列预测，建立一种深度学习框架下的 LSTM 实时剩余寿命预测模型，并从

网络结构的搭建，学习率、窗口设置上对 LSTM 进行优化，防止陷入局部最优，进而改进网络模型预

测的准确性。最后，应用文献提供的齿轮弯曲疲劳试验数据进行验证，并与传统时间序列预测模型对

比，试验结果表明本文建立的 LSTM 模型剩余寿命预测准确度提高。

1.长短时期记忆循环神经网络

1.1.循环神经网络

循环神经网络是将深度学习扩展到序列数据预测的一类方法，展开结构如图 1 所示。系统的形式

为：

(t) (t 1) (t)(s , ; )s f x  （1）

其中 (t)s 表示系统的状态， 是参数， f 是激活函数。

图 1 RNN 展开结构

如 f 选取 sigmoid 函数，即 1( )
1 xf x
e




，其导数的最大值为 0.25。残差反向传播时，若层数过多，

残差传播到前层就基本为 0，无法更新前层网络参数，导致梯度消散。若将其应用于工业大数据的序

列预测的话，梯度消散的现象会严重影响模型精度。

1.2 长短期记忆神经网络

长短期记忆网络由 Hochreiter & Schmidhuber[15]提出。LSTM 网络比一般的 RNN 结构更适于长期

依赖，在序列处理任务上获得先进的表现[16]。LSTM 模块如图 2 所示。

可知，LSTM 循环网络除了 RNN 式循环之外，在自身“cell”（取代一般循环神经网络的隐藏单元）

内部循环。有更多的参数和控制信息流动的门控单元系统，即状态单元 (t)
is （时刻 t ,细胞 i），外部输

入门（external input gate）、遗忘门（forget gate），输出门(output gate)。遗忘门负责从“cell”移除 LSTM
学习不重要的信息，这些信息将通过门控单元运算移除。遗忘门采取两个输入 1th  和 tx 。

http://www.jmlr.org/proceedings/papers/v28/pascanu13.pdf
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图 2 LSTM 结构图

1th  为前一单元的状态值， tx 为输入序列 x的 t时刻的值。再添加偏置项以输入 Sigmoid 函数。

Sigmoid 函数取值范围为[0,1] ，若取值为零，遗忘门就使得单元状态忘记该信息。相应的前向传播算

法如下：

Input gates：

t 1 1

1 1 1

(
I H C

t t t
i i h h c c

i h c
a x b s    

  

        （2）

Forget gates:

t 1 1

1 1 1

(
I H C

t t t
i i h h c c

i h c
a x b s       

  

     （3）

Cells：

t 1

1 1

I H
t t

c ic i hc h
i h

a x b  

 

   （4）

1 ( )t t t t t
c c cs a s b g a

   （5）

Output gates：

t 1

1 1 1

(
I H C

t t t
iw i hw h cw c

i h c
a x b s    

  

     （6）

Cell outputs：

t t (s )tc cb a h （7）

其中 t
ix 是当前的输入向量，下标 , , ,c l 表示输入门、遗忘门、细胞状态单元、输出门的相关参

数。 h泛指连接的内容， LSTM 各隐藏单元之间均可互联。 是 sigmoid 函数。

2.LSTM 的模型参数优化

大多数深度学习算法通常以最小化误差函数为优化目标，本文指均方根值。优化可分为两个阶段，

第一个阶段通过前向传播算法计算得到预测值，并求得预测值与真实值的差值。然后通过反向传播算

法计算损失函数对每一个参数的梯度，再使用梯度下降法更新参数。梯度下降的计算过程指沿着梯度

下降的方向求解极小值，迭代公式为
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1t tx x g   （8）

其中 g表示梯度负方向， 在 LSTM 中表示为学习率。

梯度下降法要在全部训练数据上最小化损失，当样本量非常大或是迭代次数加大时会非常消耗计

算资源。随机梯度下降（Stochasitc Gradient Descent，SGD）优化损失函数，按照数据生成分布抽取m
个小批量（独立同分布的）样本，每一次迭代只计算一个样本的 loss，然后再遍历所有样本，完成一

轮的计算。通过计算它们的梯度均值，可以得到梯度的无偏估计，SGD 算法中关键的参数是学习率，

在 LSTM 应用中会随着时间的推移逐渐改变学习率。更新如表 1 所示。

表 1 随机梯度下降更新过程

随机梯度下降（SGD）在第 k个训练迭代的更新

Require:学习率


Require: 初始参数

While 停止准则为满足 do

从训练集中采包含m 个样本
 (1), (2)..... (m)x x x

的小批量，其中
tx 对应目标

ty

计算梯度估计：
  1ˆ , ,i i

ig L f x y
m

    

应用更新：
ĝ   

End while

3.实例验证

3.1.疲劳试验台架

试验数据采用太原理工大学齿轮疲劳寿命试验台的实时监测数据集。试验过程对箱体振动、油温

和噪音等进行监测。

图 3 主试箱传感器位置图

主试箱传感器位置图如图 3 所示。本试验共布置 11 个传感器，11#表示温度传感器，布置在主试

箱体内，试验中测试润滑油温度。本试验中采用常规成组法即恒载的方式进行。当试验齿轮发生断齿

时即判定该齿轮失效。

3.2.试验齿轮安装

试验中主试箱齿轮模数 m=3，齿数为 z1=z2=50，齿宽 29mm，实际工作齿宽 13～14mm；陪试箱
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齿轮齿数为 z3=z4=24，工作齿宽 20mm。因而齿轮啮合频率有 2 个，分别为 1000Hz（主试箱齿轮）和

480Hz（陪试箱齿轮）。本次试验采样频率 25.6kHz，采样时间 60s，采样间隔 9min。所采集信号为齿

轮箱体的振动加速度信号。振动信号中包含着齿轮的故障信息，状态的特征提取是实现故障预测的重

要前提，也是对齿轮故障状态识别的最有效方法。本文把均方幅值（Root Mean Square，RMS）作为

测算指标对齿轮磨损状态变化进行性能衰退评估。均方幅值作为有量纲的特征值，不受齿轮的个体差

异影响，它会随疲劳状态的累积呈现出递增趋势，能较好的反应采样时刻振动能量的变化情况。每次

采样时间内，均方幅值可表示为：

1/2
2

1

1( t) (t)
n

rms i
i

x x
n 

 
   

 
 （9）

式中， t 为采样时间， sF 为采样频率，n为采样点数， sn F t  。在不同的退化状态，齿轮振

动能量会有明显的变化。可将采样点次数折算为监测时间，就可得到如图 5 所示的最靠近主试验箱的

4#传感器输出的特征值随监测时间变化曲线图。该曲线包含了从开始磨合阶段到完成疲劳试验共 77h
的振动信号均方幅值。
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图 5 4#传感器特征值提取 RMS 曲线

数据的训练平台主要配置为：处理器 XeonE5-2620 v2 系列六核心，内存 32 GB，显卡 NVIDIA Tesla
K20c，在本试验中采用 GPU 进行数据的训练和预测。

3.3.数据预测

加速度传感器接收到的振动数据作为模型输入，采用本文优化的 LSTM 模型进行齿轮剩余寿命预

测，结果如图 6 所示。横坐标是采集的样本数，纵坐标表示该网络模型的拟合和预测能力，分别在 70h、
73.3h、75h进行退化状态的预测。

图 6 LSTM 分别在 70h、73.3h、75h的预测效果

图 7 为横坐标表示模型的训练次数 step=200，纵坐标表示训练误差的 loss 曲线图。随着训练次数

的增加，loss 曲线呈下降趋势，表明模型正在学习该预测问题并且具备预测能力。

本文所提方法分别与自适应循环神经网络预测模型和自适应回归预测模型进行对比。图 8 是相同
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数据下，训练次数相同，使用 ANFIS 的训练误差下降曲线，横坐标为训练次数，纵坐标为训练误差。

可知，LSTM 模型 Loss 下降速度远高于 ANFIS（自适应循环神经网络），试验发现，LSTM 在迭代 300
次左右开始收敛，下降速度变慢，说明其误差已经非常小，具备良好的预测能力。ANFIS 需要迭代 1000
次左右才会保持在 0.3 附近，表明其预测能力弱于 LSTM 模型。

图 7 LSTM 训练误差下降曲线 图 8 ANFIS 训练误差下降曲线

图 9 AR 模型预测效果

自适应回归模型 AR（Autoregressive model）预测效果如图 9 所示，可看出 LSTM 模型的拟合效

果更好，学习数据演变规律的能力越强。

表 2 预测数据与真实数据对比

模型

模型参数

真实值 预测值 误差
学习率 Cell/P 窗口大小

LSTM

0.001 12 30 56.393 57.145 1.33%

0.003 18 16 50.234 52.230 3.95%

0.01 32 20 53.243 53.623 0.71%

AR

0.001 100 16 56.393 58.872 4.39%

0.01 60 24 50.234 53.736 6.97%

0.005 90 18 53.243 51.980 2.37%

由试验可知，齿轮退化状态的阈值为 277.375 /mm s , * 77.2T h 为齿轮的实际故障时间。将采样

点数折算成时间，引用绝对误差百分比(Absolute Percentage Error, APE)

t T
100%p a

APE
a

E
T


  （10）

pt 表示当前时刻， aT 为齿轮的实际剩余寿命， RULT 为模型预测的剩余寿命，
*

a pT T t  。由表 2
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所示的采样点数对应实际值与预测值之间的差异可知训练样本数据越多，预测准确率就越高。针对疲

劳累积型数据的长距离预测，LSTM 表现出明显优势，输入样本足够的情况下，误差降低。ANFIS 会

出现较大的预测偏差，可能出现预测值无法达到预测阈值等情况，进而失去预测能力。

4.结论

本文通过研究齿轮振动数据特性，建立基于长短时期记忆的神经网络预测模型。将深度学习框架

应用到设备的寿命研究中，包括对模型参数选择、优化等内容。结果证明基于 LSTM 模型的时序序列

预测在设备的剩余寿命分析上，具有更高的精确度。下一步工作将多监测点的数据进行融合，研究多

部件系统剩余寿命预测模型。

参考文献：

[1] Janasak K M, Beshears R R. Diagnostics To Prognostics - A Product Availability Technology Evolution[C]// Reliability and

Maintainability Symposium, 2007. Rams '07. IEEE, 2007:113-118.

[2] Buxton B, Goldston D, Doctorow C, et al. Big data: science in the petabyte era[J]. 2008.

[3] Tobon-Mejia D A, Medjaher K, Zerhouni N, et al. A Data-Driven Failure Prognostics Method Based on Mixture of Gauss-

ians Hidden Markov Models[J]. IEEE Transactions on Reliability, 2012, 61(2):491-503.

[4] Vichare N M, Pecht M G. Prognostics and health management of electronics[J]. IEEE Transactions on Components & Pack-

aging Technologies, 2006, 29(1):222-229.

[5] LIU Ying, YAN Jun. Prediction of vibration faults based on time series ARMA model [J]. Chemical Automation and Instru-

mentation, 2011, 38 (7): 841-843 (in Chinese). [刘颖, 严军. 基于时间序列 ARMA 模型的振动故障预测[J]. 化工自动化及

仪表, 2011, 38(7):841-843.]

[6] Wang X, Wu J, Liu C, et al. A Hybrid Model Based on Singular Spectrum Analysis and Support Vector Machines Regressi-

on for Failure Time Series Prediction[J]. Quality & Reliability Engineering International, 2016, 32(8):2717-2738.

[7] Yi-Hui L. Evolutionary neural network modeling for forecasting the field failure data of repairable systems[J]. Expert Syst-

ems with Applications, 2007, 33(4):1090-1096.

[8] LEI Yaguo, JIA Feng, ZHOU Xin, et al. A method of large data health monitoring for mechanical equipment based on depth

learning theory [J]. Journal of Mechanical Engineering, 2015, 51 (21): 49-56 (in Chinese). [雷亚国, 贾峰, 周昕,等. 基于深度

学习理论的机械装备大数据健康监测方法[J]. 机械工程学报, 2015, 51(21):49-56.]

[9] Lecun Y, Bengio Y, Hinton G. Deep learning[J]. Nature, 2015, 521(7553):436.

[10] Schmidhuber J, rgen. Deep learning in neural networks[M]. Elsevier Science Ltd. 2015.

[11] Fardis N, Mehdi I. Application and comparison of RNN, RBFNN and MNLR approaches on prediction of flotation column

performance[J]. International Journal of Mining Science and Technology, 2015, 25(6):983-990.

[12] Doetsch P, Kozielski M, Ney H. Fast and Robust Training of Recurrent Neural Networks for Offline Handwriting Recogni-

tion[C]// International Confer- ence on Frontiers in Handwriting Recognition. IEEE, 2014:279-284.

[13] ZHAO Jianpeng, ZHOU Jun. Research on state prediction of rotating machinery based on long-time memory network [J].

Noise and Vibration Control, 2017, 37 (4): 155-159 (in Chinese). [赵建鹏, 周俊. 基于长短时记忆网络的旋转机械状态预测

研究[J]. 噪声与振动控制, 2017, 37(4):155-159.]

[14] WANG Xin, WU Ji, LIU Chao, et al. Prediction of fault time series based on lstm cyclic neural network [J]. Journal of Bei-

jing University of Aeronautics and Astronautics, 2018, 44(4):772-784 (in Chinese). [王鑫, 吴际, 刘超,等. 基于LSTM循环神

经网络的故障时间序列预测[J]. 北京航空航天大学学报, 2018, 44(4):772-784.]

[15] Hochreiter S, Schmidhuber J. Long Short-Term Memory[J]. Neural Computation, 1997, 9(8): 1735-1780.

[16] Sutskever I, Vinyals O, Le Q V. Sequence to Sequence Learning with Neural Networks[J]. 2014, 4:3104-3112.



太原科技大学

282

基于模拟追逐算法的通用桥式起重机

结构轻量化设计研究

宋佳斌，张灏，廉立新，戚其松

（机械工程学院 机械设计制造及其自动化）

摘 要：随着桥式起重机市场的快速发展和对大型桥式起重机优化设计的需求日益增长，革新桥

式起重机传统的设计优化技术成为了新型桥式起重机设计的关键。因此运用智能优化算法对起重机主

梁结构进行优化设计，使其结构加紧凑合理，节约更多成本，具有重要意义。本文以通用桥式起重机

为研究对象，采用 MATLAB 软件，以起重机箱型主梁的截面面积为目标函数，主梁截面各尺寸参数为

设计变量，以主梁的力学性能为约束条件建立数学优化模型。运用模拟追逐算法，对主梁截面尺寸进

行优化，与普通的随机搜索算法相比计算速度和计算精度明显提高，使主梁重量与初始数据相比大大

减轻，成功实现通用桥式起重机结构的轻量化。

关键词：桥式起重机；智能优化算法；优化设计；轻量化

Abstract：With the rapid development of bridge crane market and the increasing demand for optimal

design of large bridge crane, innovating the traditional design optimization technology of bridge crane has

become the key to the design of new bridge crane. Therefore, it is of great significance to optimize the crane

girder structure by using intelligent optimization algorithm so as to make it compact and reasonable and save

more costs. In this paper, the general overhead crane is taken as the research object, using MATLAB software,

taking the cross-sectional area of the crane box girder as the objective function, the cross-sectional

parameters of the main girder as the design variables, and the mechanical properties of the main girder as

the constraints, the mathematical optimization model is established. The simulation pursuit algorithm is used

to optimize the cross-section size of the main girder. Compared with the general random search algorithm,

the calculation speed and accuracy are obviously improved, the weight of the main girder is greatly reduced

compared with the initial data, and the lightweight structure of the general bridge crane is successfully

realized.

Key words: bridge crane; intelligent optimization algorithm; optimal design; lightweight

1.前言

通用桥式起重机是一种在国民经济中用途最为广泛的起重设备，在现代工业生产和物资流通中，

桥式起重机作为关键的工艺设备及重要的辅助机械，为实现生产过程机械化、自动化起到了巨大的作

用。为了保证桥式起重机的安全稳定运行，其主梁通常设计成箱型结构，这样便可以满足起重机在复

杂工况条件下弯曲、扭转的使用要求。作为桥式起重机骨架的金属结构，其质量约占到起重机总重的

60%以上，近些年来，考虑到起重机自身制造费用、节约钢材及由自重引起的厂房基建费用的影响，

金属结构的轻量化设计成为了桥式起重机设计的重要课题。

邓宏光[1]采用有限元分析技术，借助于有限元分析软件 ANSYS 的优化功能，分析了单梁桥式起

重机金属结构的力学特性，提出了基于 ANSYS 的起重机金属结构轻量化设计方法。刘华，汪敬东[2]

结合微分进化及指数惩罚函数两种方法，在正整数解空间内对桥式起重机主梁进行了轻量化设计。马

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018071，指导老师：戚其松，作者简介：宋佳斌 男 本科生，联系电话：18734589672
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景槐[3]针对传统遗传算法局部搜索能力不强、易陷入局部最优的缺陷，结合遗传算法及 Powell 优化方

法，较好的解决了起重机金属结构的轻量化设计问题。以上方法均在一定 2 程度上提高了起重机金属

结构轻量化计算的效率，但仍然无法满足当代起重机的轻量化设计要求，因此，本文采用模拟追逐算

法，将该方法运用到双梁桥式起重机主梁金属结构轻量化设计之中，优化计算结果表明，该方法是一

种高效的起重机金属结构轻量化设计方法。

2.智能优化算法—模拟追逐算法

2.1.基本原理

模拟追逐算法（Simulated Pursuit Algorithm, SPA）是模拟运动员长跑比赛的追逐过程行为所具有

的智能性，为优化问题的解决提供了一种全局优化算法。算法中运动员被称为“个体或“解”，问题优

化过程就是个体追逐过程，跑在比赛最前列的“个体”（最优个体），为保持领先的位置，执行探测算

子，尝试多次调整自己的步伐，计算出相应的新位置，若新位置由于原先位置，则选择较优的新位置

替换最优个体位置，否则，最优个体位置保持不变，其他个体（非最优个体）执行追逐算子。首先个

体很具战术需要，设定视野范围，确定追逐目标（个体），若追逐目标数 k > 0，则根据追逐目标，计

算出需要调整的步长，确定新位置，若 k = 0，即视野范围内没有追逐目标，则参照最优个体的位置

调整步长，计算新位置，直至群体完成设定的进化迭代次数，算法终止。

2.2.控制参数

在模拟追逐算法中，关键参数是预先设定好的，参数设置对算法运行效率有很大的影响，具体包

括种群大小 N、当前迭代次数Tcur、最大迭代次数Tmax、尝试次数 m、视野范围 r。
2.3.追逐算子

第 i个个体位置为Xi，其适应度值为Yi > 0（如最小化问题，本文设定适应度函数为：Yi =
fitness Xi = Mmax − f Xi ，其中Mmax取一个适当相对大的数，f Xi 是目标函数值），在视野范围为 r内，

确定 k个追逐目标，即 S = Xj Xj − Xi ≤ r,Yj − Yi ，其中Xj为追逐目标，集合 S中Xj的个体数为追逐

目标数 k。
步长 Step为：

Step = G ∙
j−1

k

Fectorj ∙ Xj − Xi� (1)

其中Fectorj为追逐因子，G = G0 ∙ e −α ∙ TcurTmax为追逐系数，其中G0，α为追逐系数的参数。

TotalF =
j=1

k

Yj� (2)

Fectorj =
Yj

TotalF
(3)

由式（2）和（3）知，被追逐个体Xj的适应度越大，Fectorj越大，对个体Xi位置更新所需的步长

贡献率越大，所以当 k > 0时，个体 i的新位置为：

Xi
∗ = Xi + rand() ∙ Step (4)

否则 k = 0，个体 i的新位置为：

Xi
∗ = Xi + rand() ∙ Step1 (5)



太原科技大学

284

其中 Step1 = Xb − Xi，其中Xb为最优个体。

2.4.探测算子

探测算子是通过一个随机扰动步长探测出最优个体可能的新位置。尝试次数为m，步长生成源P >
0，向量维数为W。扰动步长 Step2随机生成，其生成的代码（Matlab）为：

Step2=0*ones(1,W);
q=1+fix(ramd().(W));

for j=1:q
a(j)=1+fix(1+rand().W);

end
for j=1:q

k=a(j);
if (rand(1)<0.5)

Step2(k)= Step2(k)-rand().P;
else

Step2(k)= Step2(k)+rand().P;
end

end

最优个体的新位置Xb
∗ = Xb + Step2，尝试重复执行 m次，得到 m个新位置，然后选最好的新位

置代替原来的位置。注意：步长生成源 P是一个动态的正数，搜索早期，期望扰动步长较大，有利于

开拓进行全局搜索；搜索后期，期望扰动步长较小，有利于进行局部搜索，本文取 P = P(1.01 − T_cur/
T_max )。

2.5.算法流程

图 1 模拟追逐算法

模拟追逐算法步骤：

（1）种群初始化与参数设置；

（2）适应度计算，最优个体确定；
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（3）种群个体更新：若个体为最优个体，则执行探测算子，否则执行追逐算子；

（4）算法终止条件是否满足，若满足，则算法结束，否则转步骤（2）。
算法流程如图 1 所示。

3.基于模拟追逐算法的起重机结构优化

桥式起重机主梁的自重为均布载荷，集度为q。作用于梁跨度中点的吊重为集中力 p。受均布重

力载荷与集中力载荷的桥式起重机的力学模型如下图 2 所示，桥式起重机箱型主梁的截面如下图 3 所

示。如图 3 所示的主梁箱型截面，a 为腹板厚度；t 为上下盖板的厚度；b 为梁宽；h 为梁高；d 为腹板

的间隔距离。

图 2 桥式起重机受力模型

图 3 箱型主梁截面图

考虑到时机制造条件的影响及箱型梁截面各参数间的几何关系，将箱型梁截面的几何约束条件定

义为如式 11 所示的形式：

800500
600400

3010
205







h
b
t
a

（6）

强度约束条件：

][
xI

My
（7）

式中： M—最危险截面承受的弯矩；

y—截面形心与危险点的垂直距离；

xI —箱型梁截面惯性矩；

][ —许用应力， ][ =235/1.48=158.78MPa。

稳定性约束条件：

3


da
th

（8）

刚度约束条件：

][YYc  （9）
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式中： cY —集中载荷在跨中时主梁最大变形；

][Y —结构许用静位移， ][Y =l/1000=16500/1000=16.5mm。

轻量化设计的目标是在满足设计要求的前提下，获得最小的结构质量，由于跨度 l 已知，且为一

定值，因此将目标函数简化为箱型梁截面的面积 A。

min )2(2 attbahA  （10）

采用模拟追逐算法对上述起重机进行优化分析。从最优值、平均耗时等两个方面对算法的性能进

行评价。设置算法的初始种群规模为 20，迭代次数均为 100 次。表 1 列出了算法的优化统计结果。

表 1 优化计算结果

算法
优化参数（mm）

时间（s） min（mm2）
a（腹板厚） t（翼缘板厚） b（主梁宽） h（主梁高）

GMFO 5.064 10.016 402.49 513.05 0.052 13057.41

事实证明，模拟追逐算法具有较强的处理复杂优化问题的能力，具有较好的鲁棒性和全局搜索能

力。

4.结论

本文对一种新型的仿生群体智能算法—模拟追逐算法进行了理论分析，该优化算法是基于群体搜

索的随机优化算法。通过工程实例证明，模拟追逐算法具有较高的效率，其工程应用前景广阔。

参考文献

[1] 邓宏光, 白天翔, 盛言忠等. 基于有限元分析的单梁桥式起重机优化设计[J]. 钢结构, 2005, 24(2): 46 – 48.

[2] 刘华, 汪敬东. 基于微分进化算法的起重机主梁优化设计[J]. 煤矿机械, 2012, 33(6): 38 – 40.

[3] 马景槐, 王江涛. 用混合遗传算法优化起重机主梁[J]. 起重运输机械, 2006, (6): 16 – 18.
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对固体废物中快递包装的处理

赵琪 1，刘艳娜 1，李婷婷 1，李宏青 1，王鑫 1

（1.环境与安全学院 环境工程 152601）

摘 要：随着电子商务的蓬勃发展，物流行业也随之兴起，为人们的生活带来了极大的便利，同

时也不可避免地导致了快递包装数量的激增。但是大多数的快递包装都被当成垃圾废物处理，没有得

到很好的资源再利用。为了解决此现状，我们以调查问卷和访谈调查的方式在太原科技大学内展开调

研，实地的去了解了校内快递包装的处理方式，寻找可以有效处理校内快递包装的方法，建立健全快

递包装回收机制，组织设立环保新材料实验开发点。

关键词：快递包装，高校，回收，新材料 中图分类号：G880

引言:
电子商务的快速发展，给我国的经济带来前所未有的发展机会，中国的电子商务（如淘宝网，京

东商城）目前已经成为中国的主流消费市场之一。人们对快递日益上升的需求也导致快递包装废弃物

堆积成山，在污染环境的同时也造成了资源浪费。据国家邮政局发布的《2017 中国快递领域绿色包装

发展现状及趋势报告》[1]显示，2016 年全国快递共消耗约 32 亿条编织袋、68 亿个塑料袋、37 亿个包

装箱以及 3.3 亿卷胶带。但是另一方面，我国包装垃圾的总体回收率却小于 20%，其中纸盒只有不到

一半被回收，填充物、胶带等塑料成分的回收率几乎为 0，由此可见，解决快递包装问题以及快递包

装回收已经迫在眉睫。本文通过调查太原科技大学内部快递包装的现状与处理，寻求解决快递包装的

方法。

1.校园内部快递包装处理现状

1.1.快递包装种类繁多，处理方式单一

校园内快递包装有各色塑料袋，纸箱，瓦楞纸，牛皮纸，泡沫盒，其他包装等，种类繁多，其中

各色塑料袋和纸箱占大多数，也是校园内快递垃圾的主要来源，由于塑料包装袋及纸箱生产标准不同，

大小不一，给统一回收带来一定的难度。同时，丢弃的快递包装一般随其他垃圾一起投放进垃圾箱，

随后由垃圾车直接拉走进行焚烧和填埋，处理方式单一，使资源不能得到良好的利用。有些废纸箱会

被垃圾站点工作人员回收卖废品。

图 1 快递包装的样式

1.2.快递包装回收受阻

1.2.1 物流人员态度

项目来源：校级大创，项目编号：XJ20180505，指导老师：郭少青，

第一作者简介：赵琪，女，环境工程 152601 班，联系电话：19834506073
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学校的快递垃圾主要来源于圆通，中通，韵达，经过对物流工作人员调查，得出：平常对于快递

包装一般让学生直接带走，对放在快递站的包装完好的重复使用用来寄件，质量不好的卖废品或者当

作垃圾，但是并不同意在站点门口放回收箱处理快递包装。原因如下

其一，快递包装包含个人信息，不安全；

其二，放回收箱学生会往里边扔其他垃圾，不好处理，同时加大了工作量；

其三，发快递的数量相对较少，平常的一些包装也够用，不需要放回收箱。

1.2.2 垃圾站点人员态度

据调查，垃圾站点一般一天有二十多个纸箱。一般这些纸箱无论好坏都用来卖废品。当问到是否

同意多设置几个垃圾站点或者设置专门回收快递包装的站点时，阿姨表示不需要。原因如下：

其一，站点设置多比较乱，而且不好管理，加大了工作量；

其二，有的学生不自觉，会投放其他垃圾；

其三，纸箱上有胶带或者图案等，转卖利润薄弱，所以不需要多设置站点。

图 2 经常使用的快递类型

1.3.大多数学生有良好的环保意识

对于是否同意重复使用纸箱寄送包裹，超过一半的同学表示同意，8%的同学不同意，将近五分之

二的同学还是看是否能保证产品质量。从结果来看，如果能保证产品质量，有百分之九十的同学还是

支持的。

图 3 是否同意重复使用纸箱 图 4 对拆下快递包装的处理

2.社会对快递包装的处理对策

2.1.国家政策的颁布

新修订发布的《快递封装样品》[2]对快递包装箱单双瓦楞的材料不再做出规定，只要材料符合耐

破边压和戳穿强度等指标即可，同时降低塑料薄膜类快递包装的厚度要求；标准对快递包装箱的模数

尺寸做出明确规定，以包装标准化推动包装减量化和循环利用；标准对二次使用快递封套做出相关要

求，针对不同的快递封装用品，应分别印有可回收标志，重复使用标志和塑料产品回收标志，便于回
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收处理；着手提高可降解塑料包装材质的应用。

2.2.相关企业应对措施

三大物流平台苏宁易购，阿里巴巴，京东分别推出“绿色包装”[3]，苏宁易购采用材料为上海赛

科 K8003 共聚聚丙烯 PP 的黄色方形塑料箱，阿里巴巴旗下的菜鸟联盟启用免胶带的快递箱和 100%可

降解的快递袋，京东采用抽拉绳密封循环包装袋。

3.校内快递包装处理对策

3.1.以学校为试点，严格执行国家相关政策

3.1.1 环保新材料的研究

在环保新材料的研究方面，学校可以组织环境与安全学院与材料学院着手新材料的研究，设立新

材料研究实验室。研究可降解塑料，可重复使用塑料，以及塑料替代品。同时研究可行的处理塑料和

胶带的方法，进行相关实验，减少填埋、焚烧对环境带来的危害。

3.1.2 垃圾分类

在垃圾分类方面，学校应该加强垃圾分类宣传教育，必要时可以把垃圾分类和学分挂钩，不定时

抽查，一经发现扣除相关学分，扣学分同学可以通过监督，找下另一个不对垃圾进行分类的学生进行

举报，一经查实，恢复其所扣除学分。垃圾分类箱上可以写上不分类垃圾罚款一元的字样，对非学生

群体进行罚款约束。学校也应该加大分类垃圾箱的投放，分类垃圾箱包括可回收垃圾，塑料袋，餐饮

垃圾，其他垃圾四种。

3.2.以快递站点为主的快递回收对策

3.2.1 站点回收

在快递站点设置快递包装回收，鼓励学生现场拆快递，保证快递包装的完整性，以做到快递包装

重复利用，拆完后给快递员，快递员需提醒学生带上自己的个人信息页。同时站点设置自助回收箱，

学生可以拆完自主投放。当站点快递包装数量较多时，设置仓库进行存储，仓库管理员可以找垃圾站

点的工作人员，解决了因为设置回收站点而使工作人员失业的现状。

3.2.2 小程序回收

与快递站点和三大物流平台联合，设置微信小程序，网上回收平台，学生关注小程序[]4 后，完善

个人信息，填写要被回收的快递包装，并提供照片，点击一键回收，下单成功后有专人进行回收，学

生可以获得相应的积分，达到一定积分后，在网购时可以兑换成钱或者抵换成运费。可以招收学生进

行上门回收，为学生提供了兼职机会。回收的包装预留在快递站点或者卖给电商重复使用。对有破损

的箱子卖给造纸厂重造或卖废品。对网购使用绿色包装的学生相应增多积分。

4.结论

快递包装回收再利用是现在快递行业需要迫切解决的问题，通过在高校校园开展快递包装物回收

和新材料开发，不仅解决了资源浪费问题，也给社会上处理快递包装做出典范。而且在高校进行回收

有较高的影响力，相信未来在学校－学生－快递站三者共同努力下，通过建立有效的回收体系，组织

设立环保新材料开发点，将能够实现资源的有效回收和利用，减少污染和浪费，保护生态环境。

参考文献：

[1] 中华人民共和国国家邮政局[EB/OL].http://www.spb.gov.cn/, 2018-05-28.

[2] 我国发布新修订《快递封装用品系列标准》，中国包装，2018.4|13

[3] 任雯萱，绿色经济下共享快递盒的研究-以苏宁易购为例[J]

[4] 孟疆缘，麻潇尹，高校校园包装物回收利用现状调查及对策分析[J]
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健身约跑 APP 的设计

李镇涛 1 周高明 2 薛兴江 3 陈金山 4

（体育学院）

摘 要：随着全民健身上升为国家战略，以及去年马拉松，跑步等赛事的大热兴起，健身已经成

为一种新的生活方式，在互联网+的影响下，健身领域也搭上互联网的顺风车，运动健身类 APP 作为

最契合的载体，受到了众多互联网创业公司的青睐。随着互联网的普及和各类运动健身 APP，体育社

交类 APP 的涌现，各类新型健身团体，运动人群，如跑群、登山群等应运而生，为人们健身带来多元

化组织形式，交流空间和鞭策动力。

关键词：健身，约跑，运动，体育锻炼，场馆

引言:
近年来，随着全民健身的普及以及人们对提高身体素质的认知，国内的健身行业越来越火爆，尤

其是学校对于学生的身体素质非常重视[1]。随之网络上也诞生了很多关于健身类的 APP，比如步道乐

跑，许多高校都已经强制学生使用了。但是不 同类型的大学生对于当前运动健身类 APP 的满意程度

以及功能的偏好程度差距较大,术科生大体认为现有运动健身类 APP 专业性较低、提供服务的质量不

高,学科生对运动健身 APP 则是持积极态度,认为其数据可靠、能够提供相对专业的服务。健身类产品

始终存在一个困局，如果产品过于轻便则很可能沦为单纯的工具，在新用户一旦形成健身习惯之后很

有可能会被抛弃[2]。健身类 APP 由于与生活服务的密切结合性，其稳定性相较而言较强，但仍面临这

种困境的威胁。

1.设计理念及内容

1.1.设计理念：

根据不同人群的的不同需求，提供便捷有效的服务。

（1）将“被迫跑”变成“自愿跑”。通过 APP 上的“奖励跑”、“积分跑”等方法解决目前高校学

生对于学校安排的跑步锻炼作业的排斥和抵触心理，来提高当代大学生对体育运动的自主积极性，在

完成学校任务的同时，提高学生的身体素质。

（2）扩大社交圈。使用 APP 上的“约跑”、“热门活动”、“团体组织”、“休闲活动”等模块，促

进人际交流，扩大社交群体，为不同人群提供一个安全可线下面对面活动的平台。

（3）提高闲置体育设施及体育场地的利用率。通过“约馆”功能，使“约友”能更加便捷的了解

自身周围的环境，并对其进行一定的直观感受，使其选择性更高一些。将社会闲置资源的价值充分发

挥出来，做到物尽其用。

（4）线上报名，然后线下参加比赛和训练，参加“热门活动”、“团体组织”、“休闲活动”，增强

团队合作意识。当代大学生缺乏团队合作意识，通过软件 APP，增设的定期带有趣味的团体比赛和定

期组织锻炼模块，这样可以使当代大学生通过我们的软件，使一些学生避免平台限制的因素，让更多

的学生融入其中，社会人群同理。

（5）普及大学生的健身理念和运动常识。据调查统计，大多数的大学生缺乏健身理念和相关基础

的运动常识，我们通过线上专门针对大学生所需要的健身知识，定期推送文章。然后还可以通过线上

报名，线下参加我们的运动前、运动中、运动后的相关运动常识指导。

项目编号：XJ 2018134，指导老师：王峰，作者：李镇涛，社体 161301班，17735177621
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1.2.内容：

1.2.1 研究支持

（1）据吴若熙，王庆军（2015）在《体育健身类 APP 的发展现状、问题及对策研究》一文中对

体育健身类 APP 的概念、功能以及特点进行阐述，并且对体育健身类 APP 的发展现状进行描述。发

现其存在着用户体验差、内容同质化严重、APP 开发偏重女性、运动记录功能单一和盈利模式落后等

问题。针对以上问题，提出了调查分析提高用户体验、完善平台以便加强管理、科学化与均衡化内容、

提高服务与扩展功能和更新盈利模式等改善对策，希望以此来推动我国体育健身类 APP 的发展，并为

推进全民科学健身提供一定的参考。

（2）石璞（2016）在《不同类型大学生对运动健身类 APP 的选择研究——以北京体育大学学生

为例》中指出，不同类型的大学生对于当前运动健身类 APP 的满意程度以及功能的偏好程度差距较大,
术科生大体认为现有运动健身类 APP 专业性较低、提供服务的质量不高,学科生对运动健身 APP 则是

持积极态度,认为其数据可靠、能够提供相对专业的服务。而赵玉倩在《健身类 APP 的盈利模式分析-
以 Keep 为例》一文中指出，健身类产品始终存在一个困局，如果产品过于轻便则很可能沦为单纯的

工具，在新用户一旦形成健身习惯之后很有可能会被抛弃。健身类 APP 由于与生活服务的密切结合性，

其稳定性相较而言较强，但仍面临这种困境的威胁。

（3）桑群威（2016）在《健身类 APP 发展现状以及发展趋势研究》中表示，随着全民健身上升

为国家战略，以及去年马拉松，跑步等赛事的大热兴起，健身已经成为一种新的生活方式，在互联网

+的影响下，健身领域也搭上互联网的顺风车，运动健身类 APP 作为最契合的载体，受到了众多互联

网创业公司的青睐。随着互联网的普及和各类运动健身 APP，体育社交类 APP 的涌现，各类新型健身

团体，运动人群，如跑群、登山群等应运而生，为人们健身带来多元化组织形式，交流空间和鞭策动

力。

（4）互联网的不断发展,O2O 以一种全新的互联网营销模式出现在我们的生活中,随着"健康中国"
战略的提出,加强全民身体素质,让全民参与到体育中来变得更加紧迫和重要（张茜，2016）。运动类 APP
对学生体育锻炼行为有积极影响:学生对使用运动类 APP 进行体育锻炼的动机很强，对于运动类 APP
的数励作用、给予成就感、展示个性和社交有一定粘性；运动类 APP 能够激发身体锻炼的潜在需求，

增强体育锻炼的意识和行为。

1.2.2 目前，市场上的健身 APP 的主要功能：

（1）记录运动健身数据。利用智能手机中 GPS 定位系统、陀螺仪等实时记录用户的运动轨迹，

耗能以及其他运动数据，还根据传感器和其他设备提供用户的心率、血压、体温等身体数据供健身者

参考。

（2）健身指导。健身 APP 内配备各种项目的视频、音频、文字图片等这种功能，用户可根据自

己的爱好进行锻炼项目的选择进行科学指导练习。

（3）科学生活。健身 APP 通过介绍均衡膳食、合理作息时间、督促用户改正错误的生活方式，

提高生活质量，引导用户健康生活方式。

（4）私人社交。健身 APP 为每一位用户制定科学的健身计划，并形成健身任务，用户可以提交

健身成果数据在健身圈进行排名，并且可以相互交流健身心得，还可以随时随地和健身爱好者进行邀

请，利用其分享功能，将信息分享到各大社交品台供更多健身爱好者进行交流。

2016 年《全民健身计划》中，运动健身领域再次成为焦点，基于移动互联技术、智能手机和可穿

戴技术的运动类 APP 也日益引起人们的关注。在全民健身的战略下，健身类 APP 有更广阔的市场价

值。
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2.技术路线、拟解决的问题及预期成果

2.1.技术路线

2.2.拟解决的问题

（1）GPS 定位的准确性

（2）数据分析统计

2.3.预期成果

“约跑”APP 功能模块页面图一份

调研分析

创意策划 功能需求

品牌形象及理念

软件开发

调试 压力测试

试运营及推广

正式运营及数据跟踪分析

升级更新

视觉表现
调查

市
场
APP
使
用
情
况

高校
学生
体育
运动
锻炼
情况
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设想规划

功能页面图设
计
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图 1APP 首页 图 2 个人任务页面

图 3 社交圈页面 图 4 个人中心

3.结论

通过调查研究发现，该 APP 能够满足绝大多数用户的需求，“约跑”，“约馆”等新型的健身方式

会给用户带来很好的体验。

针对学生的个性特征设置符合自身的独一无二的锻炼方法，使其更加清楚地了解自己的身体状况，

不会盲目地增大运动量和运动负荷,有一定的系统的方法进行体育锻炼。让学生的个性充分展示出来，

也让学生体验到运动的成就感。

使用者自行选择一起约跑。增强使用人群的好奇心和兴趣，使人们对科学、便捷、具有健身功能

的它产生了极大的关注，兴趣引发学生使用该 APP 进行科学健身的行为，两者对体育锻炼行为的激发

和维持都有重要的作用。

扩大使用人群的社交群体。把志趣相投的学生联系在一起，彼此进行交流，让他们在空闲的时间

放下紧张的学习和生活压力，一起约跑，减轻学习压力，扩大社交圈。

通过“约馆”功能对社会闲置体育设施充分合理利用。以体育活动来带动相关场所的发展和人流

量，使社会闲置资源利用起来。

参考文献：

[1] 石璞。不同类型大学生对运动健身类 APP 的选择研究——以北京体育大学学生为例》 [J].体育世界（学术版），2016

（2）:56-57

[2] 赵玉倩 。健身类 APP 的盈利模式分析-以 Keep 为例

[3] 赵日萍。大众健身科学化研究[J].沈阳体育学院学报

[4] 吴若熙,王庆军。体育健身类 APP 的发展现状、问题及对策研究[J]山东体育学院学报，2015（4）:18-22。

[5] 桑群威。健身类 APP 发展现状以及发展趋势研究[G]
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轻便可调节电子拉力器

赵杰 1，成洪民 1，马川川 2，杨晋 2，柴明萱 3

（1.体育学院 社会体育与指导，2.机械学院 机械设计制造及自动化，3.经济与管理学院 工业工程）

摘 要：本研究主要针对旧式拉力器体积、重量大，携带性、训练方式单一性差，训练效果直观

性差，安全系数低等问题进行了改进。经过社会实践调查，进行数据分析并经过讨论，同时经过数据

模拟。最终设计了系统较为合理，大幅度减少了拉力器的重量，并对训练效果以及方式等问题结合现

代科技进行了改进，扩大了适用人群范围，达到了“一器多用”的目的。

关键词：拉力器 电磁力 创新

引言:
拉力器是一种适合于大众健身锻炼的器械。使用拉力器锻炼的好处在于训练肱二头肌，其主要作

用是屈臂。在屈臂时，同样也锻炼肱三头肌，同时通过拉力器侧弯举也可以使肱挠肌得到强化。

伴随现代科技的发展，健身锻炼自己成为人们的一种娱乐和生活方式。拉力器也开始走上了时尚

道路。笨拙的拉力器只能适合在家居使用，并不能满足人们随时随地锻炼的要求，携带性十分差，而

且拉力器在使用过程中有很大的危险性。更为安全，方便使用的拉力器才能满足人们的需求。便携式

拉力器已逐步形成潮流，越来越多时尚健身人群已开始使用。拉力器将成为人们随身携带的新宠。

为此，我们研究了早期拉力器的使用情况，创新了一种新型便携式可调节电子拉力器。融入了数

字化，智能化，增强了科学性，安全系数。

1.原理分析

针对传统拉力器拆装麻烦的问题，我们发现可以用电磁产生的力来解决，电磁力是可以控制电流

来加以控制。

(1) 转子线圈必须通电产生磁场:通过 F 和 E 接柱为转子线圈供电，转子线圈通电产生磁场。

(2) 人拉动中间驱动转子旋转:即是磁场旋转，定子线圈切割磁力线，在定子线圈中产生交流电。

因三个定子线圈的布置决定了三个线圈产生的交流电相位互错 120 度，故称为三相交流电。

(3) 定子线圈输出的交流电压的的幅值与发电机转速成比例增大。调节器调控转子线圈的通电电

流的大小从而控制发电机的输出电压。

(4) 而输出的电压越大人需要拉动的力就越大，所以调节器调控转子线周的通电电流大小就成为

控制拉力大小的关键。如图 1

图 1 原理图

大创项目编号：XJ2018135，指导老师：王峰，作者：赵杰 社体 161301 13753102021
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2.结构设计

设计永磁抗阻装置，首先要根据安装位置及员载所需要的功率确定抗阻装置的结构型式。[1]只有

在比较合理的结构型式的基础上进行磁路分析所设计的抗阻装置才有可能设计出成本较低、性能优良

的抗阻装置。目前抗阻装置主要有内转子外定子及内定子外转子两种结构型式。内转子外定子结构的

转子主要有带条形磁钢的圆柱形无极靴星形转子及爪极式转子。圆柱形无极靴星形转子结构，永磁体

产生径向工作磁场磁路较好，漏磁系数较小，结构简单.材料利用率较高。由于电枢反应直接作用于永

磁体磁极，容易引起不可逆退磁。[2]当转子表面线速度较高时.条形磁钢易脱离铸铁铁心。爪极式转子

结构爪极之间的漏磁较大纵轴电枢反应对磁铁的去磁作用较小，磁铁具有较大的过载能力，对于小功

率的发电机来说该种转子比较理想缺点是材料利用率低。外转子，内定子式发电机的转子特点是制造

工艺比较简单.加工方便材料利用率高，漏磁较小对相同容量的发电机来说体积小，直轴电枢反应电抗

与交轴电枢反应电抗均比较电枢反应弱、因而电压调整率，其外特性较为平坦输出电压稳定性良好，

并且永久磁铁不会因转子的线速度过高产生的离心力而脱离转子。[3]外转子、内定子式发电机的转子

特点是制造工艺比较简单，加工方便，材料利用率高，漏磁较小对相同容量的发电机来说体积小，直

轴电枢反应电抗与交轴电枢反应电抗均比较小电枢反 应弱。因而电压调整率小，其外特性较为平坦，

输出电压稳定性良好，并且 永久磁铁不会因转子的线速度过高产生的离心力而脱离转子。

综合上述分析，抗阻装置的结构设计，应使材料利用率高，漏磁较小对相同容量的抗阻装置来说

体积小!直轴电枢反应电抗交轴电枢反应电抗均比较小，电枢反应弱，电压调整率小应根据设计要求综

合考点选择各个方面比较理想的方案，然后根据确定的结构型式通过磁路计算设计发电装置定子。转

子各部件的最佳尺寸。

3.电磁计算

图 2 计算程序图

抗阻装置的结构确定以后.可通过永磁抗阻机的磁路计算主要是通过计算额定负载时直轴内电动
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势、永磁体负载工作点、槽满率、空载励磁电动势、发电机输出电压、电压调整率、发电机效率等达

到所要设计的指标要求确定各主要参数包括定子绕组和定子冲片、转子尺寸、线圈匝数等的最佳值以

便节省材料并保证发电装置的运行性能。

根据永磁励磁发电装置的电磁计算, 用 M icro softV isua lC++6. 0 语言编制计算程序, 其框图如图

2。根据选择的抗阻装置的结构、选用的永磁材料及设计的额定标准要求, 适当地选择与设计有关的各

个参数,根据拉力器的指标要求, 运用设计程序, 计算出其性能指标;若性能指标达不到设计要求, 可调

整相关的参数直到计算的性能指标符合要求。根据设计思路,利用计算程序设计出的拉力器成本低, 并

在额定的转速范围内抗阻装置的输出电压比较稳定。比较安全。

4.结论

1、此项研究在旧拉力器的基础上加以创新，设计出更为轻便的新式拉力器。可以随着科技的不断

发展不断缩小它的体积。

2、它最大的创新在于数字化显示，可以明确的数值，使锻炼数值更具科学性。

3、可以达到“一器多用” 的目的，增加拉力器的实用性。提升了应用范围。

4、减少弹性材料的使用，降低弹性材料断裂等风险。

5、适用人群也更加广泛，不仅适用于青少年增加体能，还可以用于患者康复训练，老年人的锻炼

等。

参考文献：

[1] 永磁同步电机滑模直接转速观测器[j].陆骏，杨建国 电机与控制学报.2018（01）

[2] 具有参数辨识的永磁同步电机无位置传感器控制[j].李旭春，张鹏，严乐阳，马少康.电工技术学报.2016（12）

[3] 电梯用永磁同步电机 BP 神经网络 PID 调速控制方法的研究[j].王旭，马鸿雁，聂沐晗.电工技术学报.2015（s1）
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Gd-Y 共掺杂锐钛矿相 TiO2 的电子结构及

光学性能的理论研究

唐赛男，王琦，王画田，张海云，景壮苗

（材料科学与工程学院 材料科学与工程）

摘 要：采用基于密度泛函理论的第一性原理和广义梯度近似方法，对 Gd、Y 单掺杂以及两者

共掺锐钛矿相 TiO2 的电子结构和光学性质进行了研究。研究结果表明，Y 单掺杂 TiO2 可以使带隙减

小，Gd 单掺杂 TiO2 带隙内会出现杂质能级，Gd-Y 共掺杂锐钛矿相 TiO2 使得禁带宽度最小并杂质能

级出现，在可见光区域的光吸收效率得到明显提高，吸收光谱红移更加明显。

关键词：第一性原理；锐钛矿相 TiO2；掺杂；光学性质；电子结构

中图分类号：O472

Abstract：Using the first principles and the general gradient approximation method based on the density

functional theory, the electronic structures and optical properties of Gd doped, Y doped and Gd-Y co-doped

anatase TiO2 were investigated. The results show that Y doped TiO2 can reduce the band gap; the impurity

energy levels of Gd doped anatase TiO2 appear within the band gaps; Gd-Y co-doped anatase TiO2 minimizes

the band gap width and appears the impurity levels, the optical absorption efficiency in the visible light region

improves obviously and the absorption spectral redshift is more obvious.

Key words: First principles; Anatase TiO2; Doped ; Optical properties; Electronic structures

1.引言:

TiO2 作为半导体光催化剂的表现尤为优秀，其具有良好的催化活性、稳定的物理化学性能、较高

的光透过率、廉价、无毒、使用寿命长[1-2]等优点，被广泛应用于有机物的降解、染料敏化太阳能电池

以及防雾自洁等[3-4]领域。Fujishima、Frank 等先后对 TiO2 解离 H2O、光催化处理氰酸盐等方面进行

研究[5-6]；Wang 等[7]提出 TiO2 光诱导超亲水性这一报道后，更是引起人们对其的研究[8-9]。尽管 TiO2
优点很多，但是也存在明显的不足，禁带太宽，关于太阳光的吸收率仅仅到达 5%的比例[10] ，且光致

电载体复原率较高，光量子生成能力弱等原因阻碍了 TiO2 实中的大范围利用。

现如今，世界范围内的科研-学者对 TiO2 的制备、光学性质等方面进行了许多研究，其中发现，

元素掺杂可以很好的改善 TiO2 的光催化能力。近年来，由于稀土元素具有特殊的能级结构，因此被

广泛的应用与掺杂改性 TiO2，其中掺杂的方式包括掺杂稀土离子单掺杂( La、Ce、Y、Gd[11-14]等) 、

稀土离子与非金属共掺杂 ( Ce /S、Ce /N、Sm /N 等[15-16] ) 以及稀土与金属共掺杂 ( Ag /Ce、Ce /Si[17])
等，而对于稀土离子共掺杂的稀有报道。本文基于密度泛函理论的平面波赝势法第一性原理，研究了

Gd、Y 单掺以及两者共掺对锐钛矿相 TiO2 的电子结构和光学性质的影响，并通过计算上述掺杂体系

的电子态密度，结合它们的吸收光谱，更好地分析 Gd、Y 掺杂锐钛矿相 TiO2 的光学性能。

2.物理模型和计算方法

锐钛矿是四方晶系，在其晶胞中，一个 Ti 离子被六个 O 离子所包围，构成 TiO6 八面体，一个单

晶胞 TiO2 中具有四个 Ti 原子和八个 O 原子。我们采用了 2×2×1 锐钛矿 TiO2 超胞模型，建立 Gd、
Y 单掺杂以及共掺杂锐钛矿相 TiO2 模型。如图 1，为 Gd-Y 及共掺杂锐钛矿相 TiO2 的模型，其中一

校级大创，XJ2017039，宫长伟，唐赛男，材料 151402 班，18734597641
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个 Gd 原子以及一个 Y 原子各取代一个 Ti 原子。

图 1 Gd-Y 共掺杂锐钛矿 TiO2 2×2×1 的超晶胞模型及掺杂原子位置

Fig 1 Anatase TiO2 2×2×1 supercell model structure by Gd-Y co-doped

本计算利用 Accelrys 公司研发的材料学模拟软件 Materials Studio 中的 CASTEP 模块完成。首先对

超晶胞进行结构优化，在广义梯度近似条件下，通过以 PBE 计算系统相互作用能，以超软赝势描述

价电子和离子核之间的相互作用。选取 Ti、O、Gd、Y 各局域轨道为价电子轨道 Ti 3s23p63d24s2、O
2s22p4、Gd 4f75s25p65d16s2、Y 4d15s2 ，平面截断能设置为 300eV ,布里渊区选取蒙克霍斯特—帕克

型 3×3×2 的 k 点网络，迭代收敛精度为 2×10-6 eV/atom，各原子受力不超过 0.03 eV/A，内应力不大于

0.05Gpa。先获取精确的晶格常数，同时优化其坐标，之后再对其能带结构，态密度及光学性质进行模

拟。锐钛矿 TiO2 晶格常数的实验测量值为 a=b=378.2 pm，c=950.20 pm[18]，经几何优化后其超晶胞结

构晶格常数是 a=b=377.6pm，c=948.6 pm。可以知道理论数值和实验数值比较接近，这说明方法相对

精确，参数选取比较合适。

3.计算结果讨论

分别对 Gd 、Y 原子的单掺杂以及 Gd 和 Y 原子共掺杂的超胞模型进行几何结构优化，计算过程

中锐钛矿相 TiO2 各掺杂体系达到能量最小化所需要的迭代次数不同，但在优化过程中各体系的总能

量都不断减小，并在经过足够多的计算次数后最终趋于恒定值，说明此时的超胞结构已经处于稳定状

态。对于掺杂体系，结合能是评价掺杂稳定性的标准。结合能是指体系中原子或离子结合成晶体时释

放出的能量，其绝对值越大，对应的结构越稳定。结合能 Ebinding 的定义式[19-20]为

��唈�瓨唈�枃 = �ݐ��� − 唈�唈� ��ݐ� (1)

式中 Etotal 为体系的总能量，Ni 为体系中第 i 种原子的数目，Eatom 为原子能量。，其中 Ti、O、

Gd、Y 的原子能量分别为-1596.03、-429.21、-3025.64、-188.49，通过公式计算获得各个掺杂体系的

结合能，具体见表 1。与未掺杂的情况相比较，单掺杂 Y 或 Gd 以及这两者共掺锐钛矿相 TiO2 的结

合能绝对值均较小，说明未掺杂的锐钛矿相 TiO2 更加稳定。

表 1 锐钛矿相 TiO2的总能量和结合能

Table 1 Total and binding energies of anatase TiO2

Doping type pure TiO2 Gd-doped TiO2 Y-doped TiO2 Gd-Y co-doped TiO2

Total energy/eV -39695.30 -41122.26 -38267.42 -39694.79

Binding energy/eV -424.10 -421.45 -403.76 -401.52
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3.1.能带结构

几何结构优化后，各离子掺杂锐钛矿 TiO2 能带构造如图 2 所示。由图 2 可看出掺杂后的能带结

构相比纯 TiO2 更加密集。

图 2(a)中纯锐钛矿相 TiO2 的间隙宽度为 Eg=2.232eV，小于纯锐钛矿 TiO2 的实际测量值 3.23eV，

与 Yang[21]等的计算结果 2.2eV 较为接近，这是由于广义梯度近似模拟电子的交换和相关作用所带来的

影响。其费米能级附近的价带宽度为 4.41 eV，导带宽度为 1.28eV。

图 2(b)为 Gd 掺杂锐钛矿相 TiO2 的能带结构图，与纯锐钛矿相 TiO2 相比，Gd 掺杂锐钛矿相 TiO2
后使其导带位置与价带位置明显下移，如不考虑杂质能级的影响，掺杂 Gd 后的带隙宽度为 2.236eV，

其变化范围较小，即刻认为掺杂 Gd 后引起的能级变化只是导带和价带距离费米能级的相对位置发生

了改变。此时费米能级附近的价带宽度为 4.89eV，导带宽度 1.25eV。掺杂 Gd 后在带隙中引入了利于

价带电子跃迁至导带的杂质能级，从而提高了 TiO2 结构中电子—空穴的浓度杂质能级，增强了其对

可见光的响应，与魏志刚等人[13]的计算结果相一致。

图 2 能带结构 (a) 纯 TiO2; (b)Gd 掺杂 TiO2; (c)Y 掺杂 TiO2;(d) Y-Gd 共掺杂 TiO2.

Fig.2 Band gap structure of (a) pure TiO2, (b)Gd doped TiO2, (c)Y doped TiO2 (d)Y-Gd co-doped TiO2

图 2(c)为 Y 掺杂锐钛矿相 TiO2 的能带结构图，和纯 TiO2 相比，Y 掺杂锐钛矿相 TiO2 后，费米

能级附近价带变宽，并且价带略微上移，导带略微下移，导致间隙宽度减小为 2.0eV。相比纯 TiO2 也

有所降低，同样增强了其对可见光的响应，与刘健梅等人[14]的实验结果相一致。

图 2(d)为 Gd-Y 共掺杂 TiO2 的能带结构图，Gd-Y 共掺加后，导带位置明显有所下移，价带位置

无明显变化，导致间隙宽度减小为 1.785eV，并且间隙中有杂质能级出现。

综上，Gd-Y 共掺杂 TiO2 时，间隙宽度最小，并且带隙中的杂质能级可以促进价带电子向导带跃

迁，载流子浓度最大，光催化性能最优异。

3.2.态密度分析

为了进一步了解能带结构的变化及杂质能级形成情况，进而计算了 TiO2 掺杂前后的分态密度与

总态密度。取费米能级为能量零点，图 3 表示为锐钛矿相 TiO2 在费米能级附近沿布里渊区高对称点

上的态密度及价带与导带上的分态密度，其左侧为锐钛矿相 TiO2 价带区域，右侧为锐钛矿相 TiO2 导

带区域。

由图 3(a)可知，未掺杂时，价带区域主要由 O 的 2p 电子态和部分 Ti 的 3d 电子态贡献的；而导带

区域主要是由 O 的 2p 电子态贡献的。根据图 3(b)，Gd 掺杂 TiO2 时，TiO2 的态密度分布发生了明显

变化，Gd 的 4f 的电子态主要分布在能量为 1.1eV 以及-0.1eV 的位置上，其中在 1.1eV 的 Gd 的 4f 电
子态与 O 的 2p 电子态及 Ti 的 3d 电子态发生了杂化作用，在禁带中贡献了杂质能级，这就是图 3 (b) Gd
单掺杂 TiO2 后，在带隙中引入了杂质能级的原因，这些杂质能级几乎位于导带与价带的中间，因此，

价带电子吸收小于未掺杂 TiO2 带隙能量时，可以先跃迁至杂质能级，接着在跃迁至导带，有利于电

子—空穴对的产生，从而提高了 TiO2 的光谱吸收范围。由图 3(c)可知，Y 原子单掺后，进入晶格内
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部，并取代了 Ti 原子，形成 Y-O-Ti 键，导致能带结构发生变化，费米能级附近 Y 的 4d 电子态分裂为

两部分，一部分与 Ti 的 3d 电子态组成导带；另一部分和 O 的 2p 电子态以及 Ti 的 3d 电子态组成价带

主要部分。

图 3 各掺杂体系的总态密度图及分波态密度图，其中 EF 为费米能级零点

Fig3 The TDOS and PDOS of pure TiO2、Gd-doped TiO2、Y-coped TiO2 and Gd-Y

co-doped TiO2 , EF represents the Fermi level.

根据图 3(d)，Gd－Y 共掺杂 TiO2 后，TiO2 中同时引入了 Gd 的 4f 电子态以及 Y 的 4d 电子态，

一方面，Y 的 4d 电子态与 Ti 的 3d 电子态之间相互作用，使得位于导带和价带电子态的能量降低，

使得 TiO2 带隙减小，另一方面，Gd 的 4f 电子态的引入，在禁带中贡献了利于电子跃迁的杂质能级，

因此在 Gd 的 4f 电子态以及 Y 的 4d 电子态的协同下，禁带宽度最小及杂质能级的出现，均有利于价

带电子跃迁至导带，从而降低了价带电子跃迁能量的同时提高了载流子浓度，进而提高了 TiO2 的光

吸收范围及光催化活性。因此，Gd－Y 共掺杂 TiO2 比 Gd、Y 单掺杂时光吸收范围更广，光催化性能

更优异。

3.3.光吸收特性

TiO2 的禁带宽度为 2.232eV，相较于实验测量值小 0.998eV。因此在计算吸收光谱时，在电子结

构计算的基础上，采用非极化多晶模型，利用“剪刀算符”对计算结果进行修正。图 4 为计算得到的

各离子掺杂锐钛矿相 TiO2 在 200-800nm 范围的光吸收谱图。由图可知，纯锐钛矿相 TiO2 吸收阈值大

约是 387nm，Y、Gd 单掺杂及 Gd-Y 共掺杂后 TiO2 吸收带边发生不同程度的红移。与纯 TiO2 相比,Y、

Gd 单掺杂吸收波长分别为 420nm、430nm 左右,且在可见光区均有一定的吸收。与 Y、Gd 单掺杂相比，

Gd-Y 共掺杂吸收带边发生明显红移,吸收波长大约在 480nm。且在可见光区的吸收也比单掺杂的好，

这是由于 Gd-Y 共掺杂后，禁带宽度减小并出现杂质能级，从而提高了 TiO2 对可见光的吸收。另外，

相比纯锐钛矿相 TiO2，与 Gd、Y 单掺杂相比，Gd-Y 共掺杂提高了 TiO2 在紫外和可见光区的吸收系

数，提高了 TiO2 的光催化效率。

图 4 各掺杂 TiO2 的光吸收谱图

Fig.4 The optical absorption curves calculated of pure TiO2、Gd-doped TiO2、Y-doped TiO2

and Gd-Y co-doped TiO2
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结论

对 Y、Gd 单掺杂与共掺杂锐钛矿相 TiO2 的电子结构及光学性质进行了计算和分析，得到锐钛矿

相 TiO2 在掺杂 Y、Gd 后，其能带结构和电子态密度发生了变化。掺杂 Y、Gd 以及两者共掺都可增大

锐钛矿相 TiO2 在可见光区域的吸收效率，使吸收光谱发生红移，而且 Y-Gd 共掺杂的效果明显优于单

掺杂效果。
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晋作家具的视觉减量化设计

崔佳奇

（艺术学院 产品设计）

摘 要：家具是一种富有文化内涵的产品，它与人类的文明和文化发展息息相关。中国家具业有

着悠久的历史，创造过很多辉煌的成就，而由于当今全球化浪潮的席卷，使得中国家具逐渐失去了自

身独特的风格。“晋作家具”作为我国传统家具的一个重要的分支流派，与目前绝大多数学者认可的广

作、京作、苏作三地家具相比也毫不逊色。但，晋作家具厚重的造型不是很受青年人的喜爱，本文将

着重对晋作家具的造型、选材、种类、装饰纹样进行研究创新，寻找出一个在不失去原有晋作家具的

特点的基础上，进行视觉上的改良与创新。

关键词：晋作家具；造型；选材；视觉感减量设计；

引言:
家具来源于人们对于生活的展望，晋作家具也包含着山西人民对生活的美好祈愿，晋作家具淳朴

的造型，就来自于山西人民的性格特点。明清时期的晋作家具沿袭了金元家具生动夸张多曲线的风格，

古典家具崇尚尊严第一，舒适第二；现代家具崇尚舒适第一，尊严第二。随着社会的不断发展，现在

人对于家具的造型要求与古代已经不再一致，更多的是在考虑家具的实用性和美观性。家具也不再是

单纯的使用性产品，它也是一种释放情绪的产品、是一个调节心境、放松心情的工具，家具也需要加

入精神文明层次的建设。

我们设计的家具起源于山西本地的晋作家具，在造型上对晋作家具的视觉厚重感进行了创新设计；

材料上依然采用晋作家具的材质，在不失晋作家具淳朴的基础上增加的一些灵动；装饰纹样上采取中

国传统纹样，体现出中华人民的独特风格，使家具现代而不失古典；厚重而不失灵动。

1.晋作家具反映的文化内涵

1.1.晋作家具在形式上呼应晋商大院建筑形式

晋商大院作为山西最著名的人文景观建筑，在形式上延续了中国传统建筑风格。中国传统建筑全

部采用木构造形式，由于木作工艺的区别，建筑构架营造工艺称之为“大木作”，与之呼应的家具和装

饰工艺称之为“小木作”。晋作家具在结构和形式上都与晋商大院建筑形式以互为表里的关系相呼应。

通过对晋作家具的研究，进一步的发现晋作家具的风格特征与晋商大院的建筑精神实质相同。

1.2.晋作家具在形态上反映晋商内在心理

晋商注重对子女的教育，有着对享受美好生活的向往。在建筑三雕上就集中反映了出了这一点，

三雕装饰上多采用重情至孝的历史故事和文化典范的图文雕刻，对后代的审美和情操起到潜移默化的

暗示和影响。在晋作家具的雕刻装饰上也体现了这一点，与建筑室内装饰内容相一致。在山西灵石县

王家大院的厢窑凝瑞居的后院，子孙居住的地方，墙壁上有石雕护壁镶嵌，雕刻图案的内容是“江革

行佣供母”和“唐氏乳母奉亲”，而屋内床栏的雕刻图案采用的历史典故为“王祥卧冰求鲤”“曾参母

子连心”“王闻雷泣墓”“郭巨为母埋儿”等题材，全部都是二十四孝的内容，这些装饰都属于晋商教

化后代子孙重情至孝的典型。

项目来源：太原科技大学大学生创新创业训练计划项目，项目编号：XJ2018144，指导老师：赵国珍，

作者：崔佳奇，班级：产品设计 161101，电话：18020455937
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1.3.晋作家具在形制上秉承了地域价值观

山西的晋商和工匠都秉承“考质量严于斧钺”的为人处事的理念，恪守“唯名与物不可假人”的价值

观。在优渥的经济基础之上，形成了精美的晋商大院建筑和考究的晋作家具。晋商对家具的质量要求

很高，不许工匠追求制造速度，曾有规定瓦匠一天最多砌 200 块砖，木匠一天最多开 10 个榫卯结，显

示了晋商对建筑和家具的制作要求之高，把控之严。在这种价值观的引导下，制作出的家具区别于当

时有名的苏作，京作，广作的家具作坊式批量生产的模式，而根据晋商的屋主人的个人喜好，并且符

合晋商大院的具体室内情形量身定做，追求奢华和精美，而不去计较成本。

2.晋作家具的材料分析

晋作家具在明代中末期硬木材料日渐枯竭的情况下，以当地软木材料代之而起，成为家具制作世

界里的一枝奇葩。晋作家具利用当地优质软木如核桃木、榆木、楸木为材，沿用制作硬木家具的技术，

制作的家具线条流畅、厚重质朴，被业内人士称为“软木黄花梨”。在过去，晋作家具一般由工匠上门

制作，不惜工时，求佳求精，因而出现了“家具不出门”的现象。家具制作技艺主要以家庭传承的方

式沿传，逐渐形成一种独具特色的地方传统技艺。

2.1.核桃木

核桃木在清代是制作家具的主要木材。用核桃木制作的家具和雕刻工艺品以古朴雅致见长，质地

温润细腻，纹理美观而又坚实耐用，极能显示雕磨功夫和木质纹理的自然美。

核桃木家具几乎是山西独有的家具，尽管其他地区也有发现，但都没有山西地区那么集中、那么

优秀。中国古人对家具的制作怀有敬意，认为家具是家庭中仅次于房屋的财产，要传宗接代，不可轻

视。

2.2.楸木

古语称：不结果的（核桃树）为楸，也就是说核桃木生长在二十年左右直接开采作为木料来使用，

只能称之为楸木（核桃楸木）。楸树素以树体高大、树姿优美、材质优良、用途广泛而深受喜爱。

2.3.榆木

榆木质地硬朗、纹理直而粗犷而豪爽和质朴天然色泽、无不与古人所推崇的做人理念相契合，所

以，从古到今榆木备受欢迎，上至达官贵人、文人雅士、下至黎民百姓制作家具的首选。 榆木家具保

留了明清家私的造型，收分有致、不虚饰、不夸耀、不越礼，方方正正、方中带圆、自然得体、挺拔

秀丽、刚柔相济、洗练中显出精致。

3.晋作家具的雕刻与其他装饰技法分析

3.1.晋作家具的纹样特色

晋作家具以木构框架为基础，在家具的不同造型部位雕饰图案，其雕饰手法善于提炼，精于取舍，

不同部位的雕饰图案基本形成了独立的雕饰样式。主要是在家具的椅背、牙子等部位雕饰，如椅背雕

饰主要有以下几种形式：在背板显眼处雕饰小面积的适合纹样或单独纹样，以如意云头形框架最为常

见，主要题材有各类卷草、植物花卉、云头、变体寿字纹、各类龙凤及麒麟等飞禽走兽纹。二段式雕

饰是指在独板的上下两部分分别雕饰图案，中间一般不隔开，上部以浮雕或透雕一组简洁图案，在独

板的下部透雕一亮脚。满背式雕饰形式。这种形式一般是在长条形的独板上适合边形雕饰一组图案或

对整块背板施以透雕处理。常见的有瓶花纹、缠枝花卉纹、云龙纹、山水纹等，显现晋式家具雕饰华

丽的一面。

3.2.晋作家具的雕刻手法

手工雕刻是“晋作家具”制作的重要程序，对技艺要求非常严格。晋作家具以木构框架为基础，

在家具的不同造型部位雕饰图案，其雕饰手法善于提炼，精于取舍，不同部位的雕饰图案基本形成了

独立的雕饰样式。由于木材具有易于雕刻，拼接随意的优点，雕刻工匠往往运用精湛的技术手法、合

理的工艺过程，将丰富的装饰纹样表现得活灵活现、生动传神。概括起来晋作家具雕刻技法可分为浮
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雕、透雕、线雕、圆雕以及综合雕五种。

3.3.其他装饰技法

3.3.1 漆饰

晋作家具多采用杂木制作，因此表面多用漆。就制作工艺讲漆分生漆与彩漆。生漆家具兼顾木材

纹理的表现力，透明的漆面上让木纹再现；彩漆以表现漆的美感为目的，完全放弃木材的表现力，以

凝重的色调取胜。相对生漆家具，彩漆家具在晋作家具中更为常见。在彩漆的表面还可采用描金或彩

绘、镶嵌等的装饰手法，目前所能见到的晋作彩漆家具大体有以下一些品种:红漆、黑漆家具；黑漆描

金、红漆描金家具。

3.3.2 铜饰

山西传统家具中的柜类家具，大多都配以铜饰件作为装饰。这些锃光明亮的铜饰件打破了家具的

单色调的沉寂，有时还会弥补某些结构上的缺憾，使家具的风格变得活泼、古趣昂然。随着年代的久

远，在氧化和使用的情况下，能产生一种包浆，更能衬托出木质家具的古色古香的情调。

3.3.3 镶嵌

镶嵌又名“百宝嵌”，使用镶嵌手段装饰家具，始于商周。因为镶嵌的效果突出，比雕刻更为华丽，

在晋作家具上用嵌也比较广泛。当时可用于镶嵌的材料很多，有木、牙、石、瓷、螺甸，以至玛瑙、

唬拍、珊瑚、宝石等，色泽光闪明亮、璀璨华美。晋作家具中有不少家具在坐椅的背板上，桌案的横

帐上，床塌的嵋板上等等进行镶嵌，造成木材的色调与纹理的不同效果，既新巧，又体现使用者的身

份及地位或者财富。 镶嵌分两种形式，一种平嵌、一种凸嵌。平嵌即所嵌之物与地子表面齐平；凸嵌，

即所嵌之物高于地子表面，隐起如浮雕。

4.晋作家具的发展趋势和晋作家具的风格创新

4.1.晋作家具的发展趋势

现代消费者家具消费的需求正在从“有的用”向“用得好”转变。所有的家具最终是由人来使用的，

舒适度将成为评价家具优劣的重要标准之一，尤其是桌类、坐具、寝具等人们经常使用的家具，对其

舒适性的要求更为严格。人机工程学与家具制造业结合得越来越紧密，就是通过科学的大规模实验，

解决家具让人们用着更舒服、坐着更舒服、躺着更舒服的问题。

不同身高、胖瘦、使用习惯的人对同一种家具的要求也是不一样的，脱离了具体的使用者，单纯

对家具进行所谓的工学化设计犹如空中楼阁一般。所以越来越多的家具将机械可调功能融入家具设计

之中，使得一款家具通过合理的调节适应每个人的具体使用需求，让每个使用者都体会到如同量身订

制一般的舒适感受。

这种可调式功能设计在桌椅家具中体现得更为明显，将传统的固定化的家具进行可调功能方面的

改造和升级，满足客人工学舒适性方面的需求，将是家具产品破局致胜的重要突破点之一。

4.2.晋作家具的风格创新

4.2.1 虚实结合设计

家具造型往往是多种形态要素的综合组成，它们通过有机组合与设计构成家具的形态特征，不仅

赋予家具实际功能，也赋予了家具审美的体现。虚与实是相对的，有者为实，无者为虚；有据为实，

假托为虚；客观为实，主观为虚；具体为实，隐者为虚；有行为实，徒言为虚；当前为实，未来为虚；

已知为实，未知为虚。就家具形体本身，虚体与实体部分以合适的比例和分割进行设计，在保证其实

用功能和宜人性的前提下，虚体部分使用越多，其整体造型通透轻巧感越明显。

4.2.2 线面体之间的交错结合

线、面、体几种形态是构成家具形体的主要因素，其中，线本身具有多变的形态，且丰富的表达

形式，以“线”构成的家具具有轻盈活泼富有韵律的外形特征。线与面的交错，在不失家具沉稳的同时，

也使得家具更灵活，同时，线形的设计与使用，其疏密变化，与形体的结合使用是对家具“虚实感”极
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佳的呈现方式。

4.2.3 视觉轻量化的表现

视觉轻重感不同于实体材料上直接的减量，而是通过各种巧妙地设计，以优化造型物形体的外部

体量关系来减轻家具的视觉重量感。可以通过使用“轻量”色彩改变物体重心和视觉中心的方式实现；

也可以通过造型上的视错觉，给人大脑一种家具很轻的感觉。造型上的变化可以改变人的视觉表现，

同时色彩和亮度的变化也决定了人的视觉表现，这是家具减量化设计中需要研究的一方面。

5.结论

本文通过对古典晋作家具的调研，我们熟悉的掌握了晋作家具的加工材料、加工工艺以及在山西

地区，晋作家具带给人们的特殊含义。结合我们已经掌握的相关方面的知识，我们将在传统的晋作家

具的设计上进行改进，在原有的形态特征上面融入现代化的元素，结合现代人对家具的需求、审美观

念进行创作。传承晋作家具之精神，保护晋作家具之工艺，进行创新与发展，实现传统文化的活态生

存机制，为民族文化复兴践行。
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自动化立体仓库实训系统

蒋堉 1，樊荣杰 1，王雪 1，齐雪晴 1

（1.太原科技大学，电子信息工程学院自动化）

摘 要：自动化立体仓库作为物流系统中的一个重要环节，它具有占地面积小，空间利用率高，

存储量大，周转速度快等特点。针对电气工程及其自动化本科实践教学需求，参考现有商业产品所具

有的功能，本次开发了自动化立体实训系统。该系统集 PLC 控制技术、传感器技术、步进电机位置速

度控制、组态软件应用等于一体。主要工作包括实物模型设计与加工、堆垛机控制系统设计、货位分

配方案的确定与实现和监控管理系统开发。该系统软件代码和硬件系统开放，为学生动手能力和创新

能力的培养提供空间。

关键词：自动化立体仓库；实训系统；堆垛机控制系统；监控管理系统；

中图分类号: TM571.3；TP273+5

1.堆垛机控制系统硬件构成

本系统主要由自动化立体仓库实物模型的设计、堆垛机的控制系统、监控管理系统开发三部分组

成。实验装置如图 1 所示。

图 1 自动化立体仓库

Fig.1 Automated warehouse

堆垛机的 PLC 控制系统利用 S7-200 系列的 PLC 实现控制要求。步进电机在实验的基础上，通过

发脉冲个数实现精确定位。上下左右各设置一个限位开关用以保护步进电机。

2.PLC 程序设计

本课题采用的程序设计方法是顺序功能设计法，此方法便于进行流程设计，将堆垛机的功能分成

项目来源：校级大创 指导老师：柏艳红，

作者介绍：蒋堉，本科生，自动化专业，联系电话：18734572398
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一个个子模块，子模块再按照顺序步骤进行设计，调试时可明确的知道哪里出了问题，便于修正。设

计思路是将堆垛机的出入库动作分解为货台取/放货、前/后排取/放货、原路返回 8 个模块并分别编程，

然后在主功能图中调用。本系统的顺序功能图如图 2 所示。

图 2 堆垛机运行顺序功能图

Fig.2 Sequence function diagram of stacker operation

2.1.步进电机定位实现

该设计中用到步进电机定位。其原理是通过 PLC 向步进电机发出脉冲，步进电机接收到的脉冲数

来确定行走的路程。对于步进电机控制传送带所需脉冲数为:

360
2
SN
r

  细分数
步距角 (1)

其中 N：脉冲数

S：传送轮行走一周的传送距离

r：传送轮半径

2.2.堆垛机速度控制实现

为了保证安全停车和运行，一方面需要对停车过程进行分析。堆垛机的停车过程相对于堆垛机从

静止到最大速度的过程就比较复杂了，尤其是水平方向，要避免运行惯性就应该提前减速，每个仓位

减速位置的确定需要多次试验选择，这就能为准确停车提供保障。一方面对控制速度进行分档，高速

挡，中速挡，低速挡。本系统中机构比较小，货架的列数为 6 列，可以给每列设置一个梯形速度曲线，

但实际立体仓库中由于货架列数比较多，每列速度曲线很难实现一一设置。只能分区间设置一个梯形

速度曲线，比如本系统前两列设定成低速梯形速度曲线，中间两列设置成中速梯形速度曲线，后两列

设置成高速梯形速度曲线。按照这个思想进行划分即可。梯形速度曲线如图 3 所示。

2.3.程序总体结构

本程序中除了上面的货台取/放货、去目标位、前/后排放/取货和原路返回 8 个子程序块外，还有

复位子程序、数据处理子程序、水平运行子程序、垂直运行子程序、伸缩货叉运行子程序、手动程序

等。在每一个步骤调用对应子程序即可实现对应功能。
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图 3 梯形速度曲线

Fig.3 Trapezoidal velocity curve

3.WinCC 监控界面组态

本系统所选择的是 SIMATIC WinCC 组态软件，SIMATIC WinCC 组态软件集成 SCADA、组态、

脚本(Script)语言和 OPC 等先进技术，可以与多种自动化设备及控制软件集成，具有所有组态软件的特

点和功能。SIMATIC WinCC 组态软件可根据现场需要绘制监控主画面、调试画面、参数设置画面、故

障报警、实时与历史曲线和报表等。要求功能如下：监控设备的动作，电机的运行，显示运动轨迹,
通过相应权限可以控制下位执行设备的所有动作,出错报警情况及报警记录,库存管理查询,具有出入库

管理功能等。

3.1.主控画面组态

主画面的中间部分是实训系统的平面示意图。左右各有两个区域，功能区域、电机状态区域、原

点状态区域、检测区域及上面的仓位显示。如图 4 所示：

图 4 主画面运行显示

Fig.4 Main picture display

3.2.变量的定义

在建立了项目后，要把绘制的画面动态显示仓库运行的工作状况，实现对仓库系统的监视和控制，

就需要把 WinCC 操作界面中的 OPC 驱动器目录下的条目连接到绘制的画面中。系统中所用的变量部

分如表 1 所示：
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变量名 地址 数据类型 变量名 地址 数据类型

运行后排 651.2

运行后排 652.2

运行后排 653.2

运行后排 654.2

运行后排 655.2

运行前排 642.1

运行前排 611.1

运行前排 612.1

运行前排 613.1

运行前排 614.1

运行前排 615.1

运行前排 621.1

运行前排 622.1

运行前排 623.1

运行前排 624.1

运行前排 625.1

运行前排 631.1

运行前排 632.1

运行前排 633.1

运行前排 634.1

运行前排 635.1

V 651.2

V 652.2

V 653.2

V 654.2

V 655.2

V 642.1

V 611.1

V 612.1

V 613.1

V 614.1

V 615.1

V 621.1

V 622.1

V 623.1

V 624.1

V 625.1

V 631.1

V 632.1

V 633.1

V 634.1

V 635.1

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

仓位 16

仓位 17

仓位 18

仓位 19

仓位 20

仓位 21

仓位 22

仓位 23

仓位 24

仓位 25

仓位 26

仓位 27

仓位 28

仓位 29

仓位 30

仓位 31

仓位 32

仓位 33

仓位 34

仓位 35

仓位 36

V 33.1

V 23.1

V 13.1

V 62.1

V 52.1

V 42.1

V 32.1

V 22.1

V 12.1

V 61.1

V 51.1

V 41.1

V 31.1

V 21.1

V 11.1

V 55.2

V 45.2

V 35.2

V 25.2

V 54.2

V 44.2

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

Bool

3.3.通信设置

在实际工程应用中经常会遇到 WinCC 组态软件与 S7-200 PLC 的通信问题。由于 WinCC 组态软件

推出的时间比 S7-200 PLC 早，没能把 S7-200 PLC 的通信驱动程序做到 WinCC 中，所以它们不能直接

通讯，需要相应的辅助软件才可实现通讯。S7-200 OPC Server 是西门子公司推出的专为解决 WinCC
组态软件与 S7-200 PLC 的通信问题的接口软件。

WinCC 与 S7-200 系列 PLC 的通信，可以采用 PPI 和 Profibus 通信协议。两种通讯协议都可以在

自动化实训室实现，本系统采用 PPI 协议。

4.系统调试

首先检查系统线路，保证 220V/24V 接线无误和 PLC 输入输出点的正确性，然后上电并打开工控

机中的 WinCC 6.0、S7-200 OPC Server、STEP7-Micro/WIN 软件；利用 PC/PPI 电缆对软件和 PLC 通

讯，然后进行数据连接。点击“系统登陆”进入主画面，会看到右上角原点状态区全部显示绿色，表

示堆垛机处于原点位置，可以执行搬运作业。点击左上角功能区域中的“自动”按钮，再点击“启动”

按钮，把画面切换到“系统运行”界面会看到系统执行到了 M0.2 步，让选择作业类型即出库还是入

库，我们再切到主界面点击功能区中的“出入库货位管理”会弹出如图 6 的界面，在界面中设置出入

库参数。
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图 5 出入库货位管理画面

Fig.5 Picture storage management

点击“C 类入库”按钮，画面会跳到主界面中，画面仓位显示 19（这说明 C 区域的 6 号、5 号、

4 号、3 号、2 号仓位已经存有货物，画面中这些货位显示的也是绿色）列层排分别显示 6、2、1。界

面中“电机 Z 反向运行”灯变绿，堆垛机伸缩货叉开始反转，同时原点状态区的“Z 正极限”灯变红，

当“Z 反极限”灯变红时，伸缩货叉电机停止运行；界面中“电机 Y 向上运行”灯变绿，堆垛机垂直

电机正向运行 1.8s，“电机 Y 向上运行”灯变红，堆垛机垂直电机正向运行停止，货物离开货台，同

时“电机 Z 正向运行”灯变绿，伸缩货叉电机开始正转，“Z 反极限”灯变绿，当“Z 正极限”灯变绿

时，伸缩货叉电机停止运行，到达原点位；堆垛机水平和垂直电机开始加速运动前往目标位，到达最

大速度时开始匀速运动，垂直方向先减速到达目标 2 层，水平方向过了第 5 列后开始减速直到准确停

在第 6 列，准确到达目标位。同时主界面中的 30、23、22、21、20、19 号仓位依次闪烁直到 19 号仓

位变为绿色。在这期间画面中“电机 X 正向运行”、“电机 Y 向上运行”指示灯是绿色，在堆垛机停下

后都变成原先的红色；右下角检测区域“当前位（去）”一直在变化最后定格位 6、2、1，与目标位相

同。界面中“电机 Z 正向运行”灯变绿，堆垛机伸缩货叉开始正转，同时原点状态区的“Z 反极限”

灯变红，当“Z 正极限”灯变红时，伸缩货叉电机停止运行；界面中“电机 Y 向下运行”灯变绿，堆

垛机垂直电机反向运行 1.8s，“电机 Y 向下运行”灯变红，堆垛机垂直电机反向运行停止，货物离开

货叉落在货位上，同时“电机 Z 反向运行”灯变绿，伸缩货叉电机开始反转，“Z 正极限”灯变绿，当

“Z 反极限”灯变绿时，伸缩货叉电机停止运行，到达原点位；堆垛机水平和垂直电机开始加速运动

原路返回，到达最大速度时开始匀速运动，垂直方向先减速到达原点，水平方向同样减速到达原点，

右上角原点状态区全部显示绿色，堆垛机处于原点位置，入库作业完成，等待下一个任务。出库也相

同。

通过调试系统可以实现货物自动入库，自动出库功能，满足了设计要求。

5.结束语

本课题为本科教学设计了一套集 PLC 控制技术、传感器技术、步进电机位置速度控制、组态软件

应用、系统优化管理等知识于一体的机电综合教学实训系统，经过实验调试，实现了设计要求的功能。

采用 Step7 软件和 WinCC 组态监控实现对应系统功能。本套设备将用于本科生的实践教学中。
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对网球训练机的改进与研究

郭会强 1，潘建业 2，刘文 2，岳一领 3

（1.机械工程学院 车辆工程，2.机械工程学院 机械设计制造及自动化，3.机械工程学院）

摘 要：本文针对国内外气压式网球训练机发球不稳定问题，提出了一种新的解决方案，并进行

了仿真实验验证。本次设计的子母式网球训练机器人包含定点发球和快速收球两大功能，母机通过各

类传感器和功能阀调节空压机的工作压力，来改变发球力量和速度，同时高低机和方向机等装置协同

工作以改变发球路径，发射出可以满足训练要求的球，子机主要收集球场内散落的网球。本设计简单

可靠、运动快速灵活，具有重要的实际应用价值。

关键词：网球训练机器人；子母式；发球；动力学分析

中图分类号：G818.3 文献标志码：A

Abstract:Aiming at the unstable serving problem of domestic and overseas tennis training machine, a

new solution is proposed and verified by simulation experiment in this paper.The design of the mother-son

tennis training robot includes two functions: fixed-point serve and fast reclaimation,Mother machine can

adjust the working pressure set by air compressor through various sensors and functional valves to change the

power and speed of balls.At the same time,the elevating mechanism ,the traversing mechanism and so on

synergistically work to control the path of balls.Based on those,mother machine can serve balls that can meet

the training requirements.The mission of sub-machine is collecting the scattered tennis balls in the court. The

design strives to be simple, reliable, fast and flexible, which has important practical application value.

Key words: Tennis Training Robot; Mother-son type; Serve;Kinetic analysis

引言:

自 21 世纪以来，人民生活水平大幅提高，世界第二大球类——网球，已经变成人们首选的运动项

目。但是，网球运动受同伴影响较大，对陪练者要求较高，既需要他们有一定的网球技术，又需要他

们具有良好的体能，由此可见，陪练者的能力水平，送球质量的高低、难易等因素都影响着网球运动

的发展，因此，开发一种价格较低、发球稳定的网球训练机器人是很有意义的。

1.设计计算

子母式网球训练机器人由母机和子机两部分组成，集定点发球和快速收球两大功能。本设计主要

对母机进行改进和研究，以有效提高发球质量，训练机由双螺杆空压机主机提供发球动力、利用气压

发球原理，采用恒压供气式高压仓，通过压缩空气将网球从发射管道中发射出去，发射过程中，母机

可以通过各类传感器和功能阀来调节空压机设定的气压值，改变发球力量和速度，同时依靠发球管道

内衬的材料不同的摩擦系数，发出旋向不同的球，从而满足训练者的不同要求。

网球发球质量的好坏是由以下因素决定的：发球的速度、球运动的稳定性、球落点的准确度、球

的旋转等,发球质量的好坏对练习有很大的影响。螺杆压缩机是一种容积式压缩机[1]，其工作方式如图

1 所示，利用压缩机的壳体与弧齿之间形成一个封闭的容腔，并随着转子的旋转啮合引起容积的变化，

有吸气、压缩、排气三个工作过程。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018063 指导老师：岳一领，

作者简介：郭会强，车辆工程 151202 班，联系电话：18734898862



太原科技大学

313

吸气过程 压缩过程 排气过程

图 1 螺杆压缩机的工作状态

Fig. 1 Working state of screw compressor[1]

主机的工作参数是工作压力和容积流量，工作压力是指压缩机排出气体的最高压力，容积流量指

在要求的排气压力下，单位时间内排出的气体容积。因为气压式网球发射对气量要求小，即每次发射

所需气量不多，所以计算确定工作压力即可。

图 2 气体炮发射原理简图

Fig. 2 A schematic diagram of the gas gun firing principle[2]

气压式网球发射原理与气体炮发射原理[2]相似，都是以压缩气体为动力源，驱动网球或者弹丸运

动。所以，本文设计的网球训练机器人的发射原理建立在气体炮内弹道方程上。气体炮内弹道计算公

式为：

]
)1(

11[
)1(

2
1

002
0 




  Ym
Wpv （1）

式中，m 为网球质量（kg）,p0 为气体初始压力（MPa）,W0 为气室初始容积（m3），γ为气体绝

热指数，v0 为网球管口速度（m/s）,φ为次要功计算系数， 0W
ALY 
为容积膨胀因数，A 为发射管横截面

积（m2），L 为网球管内行程长（m）。

本次设计的网球训练机要求最大发球速度 60m/s，网球质量 60g。根据气体炮理论[2]计算得出：当

管道直径 D=70mm，次要功计算系数φ=1.2，气体绝热指数γ=1.4,网球管内行程 L=1000mm,初始容积

W0=0.64×10-4m3,容积膨胀因数 Y=60 时，需要初始压力为 p0=1MPa。因此，主机的工作压力，即排

出气体的最高压力为 1MPa。
同时，气压式网球发射不稳定的原因，也是气动枪械以及气体炮发射不稳定的原因[6]，气源压力

和气室容积的波动是影响发射的主要原因。所以，设计了恒压供气式高压气仓（恒压气仓）[3]用来稳

定气源压力和降低气室容积对发射的影响。仓内储气容积恒定，且因为容积较小，可在很短的时间内

储满，每次只储存一次发射气量，所以保证了发球气量的稳定；高压仓中还添加了一个平衡气压的滑

块，以保证发球气压的稳定。

当网球训练机在工作时，电气比例阀控制合适的气体从储气瓶进入高压仓。如图 3 所示无压缩气

体进入高压仓时，阀口压簧 3 将滑块 2 顶起，此时左腔 a 与右腔 b 相通，右腔 b 的容积为计算得到的

气室容积，即式（1）的气室初始容积 W0；当压缩气体开始进入高压仓时，压缩气体从左腔 a 进入，
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从阀口压簧的缝隙中进入右腔 b，右腔 b 与平衡腔 c 相通，气体压力作用在滑块 2 上，将滑块 2 和阀

口压簧 3 慢慢往下压，但此时，滑块还未将左右腔通道完全封死，仍有压缩气体经阀口压簧 3 的缝隙

进入右腔 b，再从右腔 b 进入平衡腔 c，继续增大滑块 2 上的压力，直至滑块 2 所受压力达到设定值，

即式（1）中的气体初始压力 p0，滑块将通道完全封死，此时右腔内压力保持 p0 在左右，基本恒定，

同时右腔被压缩气体充满。

1.高压气瓶瓶体 2.圆柱滑块 3.阀口压簧 a.左腔 b.右腔 c.平衡腔

图 3 高压仓原理图

Fig.3 High-pressure bin schematic diagram[3]

高压仓右腔 b 与发射管道直接连通，为网球发射提供发射动力，当发射一次后，右腔 b 内的气压

和气量减少，这时，在阀口压簧 3 的作用下，滑块 2 被再次顶起，通道被打开，压缩气体再流进右腔

b，为其补气，使右腔 b 内的气压和气量始终保持在设定值左右。

2.动力学及仿真分析

2.1.网球旋转运动分析

常数
2

p 2Vzg


（2）

根据流体动力学的伯努利方程可知,它的物理意义是指流动的流体具有压力能、位置能、动能三种

形式，它们之间能量可以相互转换,但其总和不变，符合能量守恒第二定律，流体流动的速度越快，则

流体的压力越小，流体流动的速度越慢，则压力越大。基于公式(2)的能量守恒定律，发球管道部分内

衬对球产生摩擦力,使网球发射的时候快速旋转,并带动周围的空气一起旋转[4]。

2.2.网球运动的力学分析

平击球、左右旋球和上旋球是网球发球的三种主要方式，本文主要对上旋发球球的运动路径进行

分析和研究。本文设计的机器人通过不同的操作完成不同旋向的发球，其中有一个前提，相同的操作

出球轨迹是相同的。

理想状态下，采用上旋发球时，网球在飞行过程中主要受到三个力的作用：竖直向下的重力 Fg
和与网球运动方向相反的空气阻力 Fd。还受到马格努斯力 Fm[5]，不同的旋转方向产生的马格努斯力

的方向也不同。在发球过程中，由于发球管道侧面的内衬材料相同，网球侧向受力是基本均衡的，两

个力相反，并相互抵消，但是球的上下受力是不均衡的。一方面是由于发射管道内衬材料的不同，导

致球的受力不同，另一方面，球的运动轨迹是向下的。因此球的上下受力是不同的，这也是马格努斯

力产生的原因。网球运动的受力分析如图 4 所示。

图 4 上旋球的受力分析]

Fig. 4 Force Analysis of Topspinning Ball[5]
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下面具体分析三个受力情况：

1)重力 Fg=mg，m 为网球质量，g 为当地重力加速度（g=9.8m/s2），网球运动过程中始终受到重

力的作用，方向竖直向下。

2)空气阻力 Fd，空气阻力始终与运动方向相反，空气阻力计算公式为：

2d
2
1 AVCFd  （3）

其中：Cd 为阻力系数，ρ为空气密度，A 为网球迎风面积，
4
d2

A （d 为网球直径），V 为网球运

动速度。

3)马格努斯力 Fm，旋转物体之所以能在横向产生力的作用，是由于物体旋转可以带动周围流体旋

转，使得物体一侧的流体速度增加，另一侧流体速度减小。根据伯努利定理，流体速度增加将导致压

强减小，流体速度减小将导致压强增加，这样就导致旋转物体在横向的压力差，并形成横向力。同时

由于横向力与物体运动方向相垂直，因此这个力主要改变飞行速度方向，即形成物体运动中的向心力。

因而导致物体飞行方向的改变。马格努斯力垂直于角速度方向且与运动方向垂直，因此，网球为上旋

球时，受力向下[5]。马格努斯力计算公式为：

||||
||||||||

22
1

m
V
VVAdCF L








 （4）

其中，CL 为升力系数，ω为网球旋转角速度。

运动中的网球主要受三个力作用：重力，马格努斯力和空气阻力，因此，网球运动过的力学方程

为：

gd FFFV  mm （5）

2dd
2
1 AVCF  （6）

||||
||||||||

2
d

2
1

V
VVACF Lm








 （7）

mgFg  （8）

动力学模型典型参数如表 1 所示。

表 1 动力学模型参数典型值

Table 1 Typical values of physical parameters

参数 值

g 9.8m/s2

m 0.057kg

ρ 1.205kg/m3

d 0.06541m

v 33m/s-56m/s

ω 0-20π rad/s

CL 0.2-0.6

CD 0.4-0.5
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基于以上参数，可以计算空气阻力、重力和马格努斯力的测试值。重力 Fg 为 0.5586N，空气阻力

Fd 为 0.0267N-0.0567N，马格努斯力 Fm 为 0N-0.1398N，由数据可知，对于旋转球，网球受到的马格

努斯力和空气阻力不可以忽略。网球运动过程可由以下状态方程[5]描述:
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其中

dAC
m

k 
2
1

d  （10）
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d
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 （11）

3.仿真验证

仿真时，基于以上的动力学分析模型，模拟了原先气压式网球训练机与改良后的网球训练机在不

同发射角度ξ的网球运动轨迹，为实现网球运动过程的模拟，建立了运动系统的坐标系，如图 5 所示。

根据上述网球运动动力学模型，确定网球训练机的改进对网球运动的影响。

图 5 网球场坐标系

Fig. 5 Tennis court coordinate system

经过仿真分析，得出改进前后网球训练机在不同角度发射时，球偏离 X 中线的距离，以及球在 Y
方向发射的距离远近。

图 6 网球发射初始角度ξ与落点 x 坐标之间的关系

Fig. 6 The relationship between the initial angle of tennis launch and the x-coordinate of the landing

point
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图 7 网球发射初始角度ξ与落点 y 坐标之间的关系

Figure 7 The relationship between the initial angle of a tennis shot and the Y coordinate of the landing point

图 6、7 中横坐标为发球初始角度ξ，是网球运动的速度方向与 Z 轴负方向的夹角。由图 6 可以看

出，在两台发球机设定相同的情况下，网球初始角度ξ越大，网球在 X 轴落点越远离 X 方向的原点。

同时，改进后的网球训练机比未改进的网球训练机距离原点更近些，意味着误差更小，更稳定。由图

7 可以看出，两台发球机设定相同的情况下，网球初始角度ξ越大，在 Y 轴方向，落下时的位置越远，

未改进的网球训练机发射的网球在Y轴方向落下去的位置比改进的网球训练机发射的网球在Y轴方向

落下的位置距离要近。该仿真说明改良后的气压式网球发射机在横向稳定性上有了新的改进，在纵向

发射的网球落点更远，动力性更加的稳定。

4.结论

恒压供气式高压气仓在网球训练机器人上的应用，稳定了气源压力和降低了气室容积对发射的影

响，使发射出的球更加稳定，准确度更高，有效改善了发球质量，实现了训练的自动化，效果良好。

气压式网球训练机器人成本低，具有很大的使用价值，可极大地推动网球运动事业的发展。
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太原市装饰画市场的拓展与研发

杨学维 1，陈泽峰 2 ，王世超 3，刘智慧 4 ，吴盛 5，牛子鑫 6

（艺术学院 绘画）

摘 要：随着人们居家装修标准的提高，装饰画已成为人们装点生活环境不可或缺的重要部分。

然而, 就目前太原市的装饰画市场来看，作品制作工艺粗糙、色彩搭配艳俗、风格落后、价格偏高等现

象普遍存在。要想改变当前的装饰画市场面貌，必需研发新型装饰画作品，引进先进工艺制作技术，

加入时尚元素，提高绘制水平，拓宽市场销售渠道等。本文以太原市装饰画市场为主要研究对象，探

析装饰画行业的市场窘境及应对策略, 以推动装饰画市场的健康稳定发展。

关键词:装饰画市场，拓展，研发

引言:
装饰画作为一种绘画形式，它的起源可以追溯到人类诞生之初,在新石器时代彩陶器身就布满装饰

性纹样。战国时期的青铜器也是满塑各式动植物纹样，古希腊的陶瓷装饰壁画、红绘黑绘陶瓶等等，

都是装饰画的前身。随着人类社会的不断变迁、社会文化生活的日益丰富与提高、近现代绘画技艺的

逐渐成熟，人们早已从物质匮乏、技术薄弱的状态中走出来。绘画材料 、技术手法、内容形式已经进

入到一个全新的时代，装饰画独特的审美样式及工艺要求，庞大的市场发展空间等，越来越受到艺术

家们的关注与思考。

随着人们生活水平的不断提高，人们对生活环境的要求也越来越高。装饰画已成为人们生活中密

不可分的一部分。装饰画即能体现主人的个性品味，又赋予了居室以灵性、智慧和思想，这也是近几

年装饰画市场消费提升的一个重要原因。通过对太原市装饰市场的调查，发现消费者对居家情调，品

味消费投入正成为消费核心，市场前景广阔。创新与研究装饰画，提高其质量，扩大装饰画市场。

1.太原市及周边县市的实地调研

1.1.装饰画销售状况调研

太原市作为山西省的省会城市，人口密集、人流量大，常住人口约在 340 万以上，相比其它二线

城市，太原市的装饰画市场发展状况并没有预想的好，而是出现了市场低迷、画种缺乏等现象。就目

前来看，太原市较成熟的装饰画公司几乎没有，装饰画实体店也较少，且画种不全、水平偏低、价格

偏高等现象普遍存在。在市场调研中发现：人们对于壁饰、国画、油画等画种情有独钟，其它的画种

如浮雕画、蜀绣画、中皮画、墙画、书法等销售状况一般。 在商业繁华地带的装饰画市场，多半销

售的是名家画作品、电脑绘制作品、行画作品等，价格一般在几百到几千不等。国画作品尺寸在

60X60cm,价格约是 400—600 元左右；尺寸在 1500X1100cm 的，价格约在 2000—26000 左右。油画的

价格高于国画，主要以风景画和表现吉祥动物为主，人物画偏少。学生作品以小幅国画居多，尺寸在

60X60cm，价格约是 100 元左右；尺寸在 80X80cm，价格约是 250 元左右。名家作品的销售状况不佳，

由于人们不能甄别真假，一般在这些装饰市场上很难出售，在知名的拍卖行，名人字画销售却趋热，

价格一般在几千至几十万不等。

地处太原市区偏远位置的装饰画市场，主要销售价格低廉的学生作品和壁饰作品，根据尺寸的不

课题项目：本文为太原科技大学大学生创新创业项目“装饰画市场的拓展与研发”阶段性成果，

项目编号：XJ2018143，指导老师:刘国芳；作者简介：杨学维，太原科技大学艺术学院绘画 171101 班学生，

联系电话：18834171068；
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等，价格大概在几十至几百元不等。也销售一些名气不大、价格处于低端的画家作品，国画一般按平

方尺计算，一平尺基本在 500—3000 元之间；油画按画幅大小计算，价格基本在 1500—5000 元左右。

在调查中还发现一些商家为了满足市场需求、控制成本、获得高额利润，往往会销售一些仿真复制品

及赝品，以此充好，来获取更多的利益。

1.2.装饰画市场竞争环境调研

1.2.1 画廊

太原市画廊较少，其装饰画价位普遍偏高。画廊里的绘画作品一般专业性较强、个性鲜明、水平

属于中上，对于普通消费群体来说很难理解这些作品的技法内容，这些作品多是专业画家所作。是高

收入人群青睐的对象,不适合大众消费。

1.2.2 画店

太原市装饰画专卖店较少，由于店主对顾客的消费心理不够了解，不能及时跟进价格的实时调整，

新型装饰画更新也比较慢，仍保留着传统的经营模式，其经营状态每况愈下。由此陷入一个恶性循环

状态，印刷制品、高仿制品偏多，都干扰了装饰画市场的正常运转。

1.2.3 亟待开发的大学生群体

目前太原市高校有 40 多所，包括中北大学、太原科技大学、太原理工大学等这些理工科院校都设

有美术专业，更不用说象山西大学、山西师范大学、太原师范学院等这些以文科著称的院校了，他们

的美术专业更突出，学生作品水平更高一些。这些大中专院校每年都会产出大量的学生作品，而这些

作品由于不够成熟，很难到市场上去销售。这就需要有前瞻意识的销售商去投资开发这一潜力市场。

1.3 装饰画的画种调研

基于太原装饰画市场买卖双方严重脱节的现状,印刷品装饰画以其种类多、价格实惠的优势，迅速

占领了太原市场。印刷品装饰画，它通常是一些优秀画作的高质量复制品。但在利益的驱使下，太原

市装修市场售卖的装饰画多是各种各样的“高仿品”，其色彩、层次、质感和原作都有很大的差异，导

致作品的品位降低，不能满足高层次消费者的需求，这足以说明太原市的装饰画市场还存在着很大的

发展潜力。

1.4 装饰画从业人员调研

根据网络调查信息得知，太原市装饰画方面的人才济济，因为就业前景不容乐观，导致大部分专

业院校的美术毕业生跳槽，在绘画这个行业坚守到底的人员屈指可数。余下的多是在纯艺术方面寻求

发展空间，旨在通过自身的努力奋斗，来提高专业知名度。在人们的意识形态中，装饰画从业人员多

是水平不高、专业技能不强的人在从事，而且收入偏低。在这一封建观念的影响下，很多业内人士不

愿意涉猎装饰画市场。因此，装饰画的品质种类、材质工艺严重缩水，影响到了装饰画的良性发展。

2.针对太原市装饰画市场问题的应对策略

为了改变这种畸形的装饰画市场状态，让艺术以更加灿烂的形式进入寻常百姓家，我们需要做很

多事情。

2.1 拓宽产品来源、丰富产品种类,为客户提供多元化的选择

针对当前装饰画市场现状,我们可以发挥绘画专业学生的先天优势特点，着力打造装饰画方面的专

业技能，汲取民间工艺特点，汲取现代时尚元素，研发新型装饰画种类，开拓市场需求，调整市场销

售渠道，以便为客户提供品位更高、价格适中的产品。

2.1.1 画种的研发

我们研发出不同的装饰画种，如：油画装饰画，装饰画类型为小幅油画。是装饰画中最有贵族气

息的一种，运用纯手工制作的方法，同时可根据消费者的需要临摹或创作，风格比较独特，围绕风景、

人物和静物市场上比较受欢迎的题材来制作；油画与国画结合的装饰画，用油画材料来制作出国画的

风格。它的画面色彩亮丽，以充满动感的效果去赢得众多消费者的青睐。也是以风景为主，高山流水，

古朴典雅。由于采用的新技术能产生极佳的视觉效果，既具有油画色彩上的优势，又不失国画中优雅
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唯美的韵味，一定会受消费者欢迎；抽象装饰画，抽象装饰画的制作材料不限，可以是油画材料也可

以是国画材料，还可以用丙烯、水彩、色粉等材料制作。借鉴西方现代绘画形式，运用平面构成原理，

来创作出抽象装饰画。内容可以是抽象人物、风景、动物等。这种装饰画颇具现代时尚感，简约大气，

风格独特，装饰感强，一定会受广大年轻人的喜爱等装饰画种类。

2.1.2 拓宽从业人员市场

画廊可以尽量放宽收购对象和收购画种的范围，不仅仅局限于名家名作，也可以考虑学生作品。

发掘在校美术生的装饰画创作热情，为装饰画市场注入新鲜血液。以太原市老八所为首的高等院校每

年都有毕业作品展，这些展览中不乏优秀之作，从中选购一些优秀作品充斥到装饰画市场，不仅能降

低成本，而且能提高装饰画市场的整体从业人员素质。

2.1.3 主动调研市场需求

通过各种途径去调研不同消费群体。了解他们喜欢哪些风格的装饰画，是油画还是国画或者其他

风格的装饰画；了解他们喜欢哪种材料的装饰画，是普通材料的装饰画，还是特殊材料的；是喜欢镶

嵌装饰画、挂毯装饰画、剪纸装饰画、木刻装饰画还是丝绸装饰画等等；了解他们能够接受的价格范

围等等。根据调研结果去组织人员研发价格适中、大众喜欢的装饰画。

2.2 拓宽市场经营范围

2.2.1 实体店、网店并行开发

时代的快速发展决定了任何一种经营方式都应该做好随时改革的准备。以工作室形式创办实体店，

即省时省力，又缩减成本，是一个很好的销售渠道。如今网店盛行，装饰画店也有必要建立一个自己

的网络市场，将各种风格、各种材料的成品挂在网上供顾客选择。事实上，很多传统保守的消费者，

特别是有过网购受骗经历的消费者，他们更原意到实体店面消费，而不愿到网络选购，所以实体店的

开发很有必要。因此,采取实体店与网店相结合的销售模式，才能同时满足不同人群的消费习惯，从而

获取最大的利润空间。

2.2.2 联营销售模式

借助装饰市场的销售门面，销售自己的装饰画作品，以互利互容模式，达到自己的销售目的。与

市场兄弟行业结盟以形成系统化的市场经营状态。很多客户都希望自己的装修风格新颖、时尚，因此

采用多样化的装饰手法美化空间是一个不错的选择。比如在冷冰冰的开关、插座上画一个笑脸,在某个

墙角画一只猫从洞里钻出来等。这些趣味设计搭配普通的有框装饰画所传达的视觉效果势必使客户耳

目一新。另外,还有一些客户为了烘托居室的温馨之感,通常会需要相片墙的装饰效果，墙画装饰画在此

就发挥了它的重要作用。

2.3 规划专业销售区域，集中发展

很多商家认为，画店与画店间要离得越远越好，这样可以规避竞争。但换一个角度讲,如果画廊、

画店成片区发展，各店间的画风、画种就可以互补，对客户的吸引力就会增大。这不失为促进消费的

又一种方式。销售渠道的不畅通，将会出现“买的找不到卖的，卖的找不到买的”的尴尬现象。

太原市装饰画市场看似饱和，实则隐含着广阔的发展前景。装饰画画种的不足、从业人员素质偏

低、竞争力低下等问题都是太原市装饰画市场的症结所在。满足消费者的需求，改变营销模式，提高

从业人员素质，开发新产品，便是解决这一症结的有效途径。艺术从来都不是与生俱来的，有了人类

才有了艺术。人类创造它，它服务于人类，彼此影响。每一种艺术都有它与众不同的价值所在，装饰

画也不例外，它是人们美好生活的一部分，始终在为人们的幸福生活舔姿加彩。
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3.新型装饰画作品图例

图一: 作者:陈泽峰 太行山之路（油画 350mm×530mm）

图二：作者:吴盛 水乡景（水粉 350mm×530mm） 图三：作者:刘智慧 家乡的雪（水彩 350mm×530mm）

图四：作者:杨学维 破旧的门 图五: 作者:牛子鑫 江南图

（速写 200mm×290mm） (中国画 200mm×320mm)

参考文献：

[1] 谭显珍，刘显成著，南充装饰画的商业市场窘境与对策研究【J】，美与时代(中) 2016（1）；

[2] 龚品忠著，“画之都”画出大产业【J】,经贸实践 2015（3）；
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六足仿生高空擦窗机器人设计

董晋彤，韩智慧，姜国锦，董俊琪，马亚鹏

（机械工程学院 机械电子工程）

摘 要：本设计为高空智能六足擦窗机器人，其主体主要包括机械结构和控制系统。利用仿生理

念，外形采用甲壳虫腹腔式结构，并对其结构及受力进行了简要分析；腿部结构选用爬行类运动形式，

由一个开式平面连杆机构构成，具有髋关节，膝关节及踝关节，以实现预期效果；采用 Kutabach Grubler

公式对其结构约束自由度进行分析并进行步态规划。

关键词：六足机器人；开式连杆机构；自由度分析；步态规划

中图分类号: TP242

引言:
城市现代化发展,高层建筑林立，以玻璃壁面为代表的壁面结构逐渐成为了城市标志,由此衍生出繁

重的壁面清洗任务,使清洗的难度成倍增加,传统工艺已满足不了需求。继而如何智能化清洗高楼玻璃壁

面成为了热点研究课题。

1.高空擦窗机器人设计

1.1.机器人结构

当前市场，擦窗机器人能够实现自动识别场景，远程遥控端控制，却无法实现障碍跨越。在此基

础上，对现有机器人进行了结构创新。利用仿生思想，设计出六足腹腔式结构机器人，以实现障碍跨

越。其结构如图 1 所示。

跨越行走过程，六足机器人采用交替式吸附前进，如图 1-a；跨越工作结束以后，腿部机构向外

收缩，如图 1-b；工作时腹部气泵吸附在玻璃面，腿部翻转向上，开始清洁工作如图 1-c。

1.2.机器人腿部结构分析

机器人运动型为爬行类运动形式，由一个开式平面连杆机构构成，有髋关节，膝关节及踝关节，

实现腿部在可动范围内自由移动，其机构的优点为结构紧凑，运动空间大且灵活，在失稳状态下有较

强的姿态恢复能力。三维结构如图 2 所示。

a b c
图 1 机器人仿真运动模拟图

大创项目编号:XJ2018081，指导老师:陈永会，第一作者：董晋彤，机电 161202 13643617610
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图 2 腿部结构示意图

1.3.机器人的受力分析

如图 1 所示，机器人受力情况为:重力（本体、机械腿）
21 GG， ；气泵吸附力 U；接触面对机器人

总支撑反力 N ；接触面对吸盘支撑反力为
1N ；对爬行履带为

32 NN 、 ；接触面对机器人的摩擦力 yx ff ；

驱动力为 F 。

图 3 机器人运动受力分析图

吸附力大小关系为：

nPAU / （1）

其中 P气泵真空度, A吸盘面积,n安全系数，根据各方向的受力及力矩平衡公式得到自重力求得:
aLUG 3/ （2）

2.机器人腿部结构分析

2.1.机器人腿部自由度的计算

机器人站立时就相当于一个并联机构，利用 GrublerKutabach 公式则可以求得机构的运动自由度

数目[1]：

  uinM g
i 16

    ifgnM g
i 116 （3）

机身与站立平面分别视作移动平台固定平台，应用Grubler 公式得     ifgnM g
i 116 （4）

M 为机体的运动自由度，n为构件数，g为关节数， fi为第 i的关节的自由度。爬行机器人将足的

状态划分为站立态与摆动态，足与平面接触时，将该足定义为站立足，假设足与平面接触点在足尖移
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开前是不变的，随着足尖移开，足处于摆动态，将该足定义为摆动足。按机器人步行运动足所处状态

的不同，计算机体的运动自由度：六足站立 663163)12420(6 M ，能够实现六足爬行机

器人的行走、转弯以及越过一定高度的障碍。

2.2.逆运动学分析

2.2.1 站立腿的逆运动学分析

齐次变换矩阵 A 描述一个连杆坐标系与下一个连杆坐标系间相对关系， 1A 表示第一个连杆坐标系

相对于固定坐标系的位姿， 2A 表示第二个连杆坐标系相对于第一个坐标系的位姿，因此第二个连杆坐

标系相对于固定坐标系的位姿可表示 21AAT  。同理，对于第三个连杆和末端执行器有
321 AAAT  及

4321 AAAAT  通过求解方程可得出关节的角度。以分别代表髋关节，膝关节和踝关节的转角，分别在每

个转角处建立笛卡尔坐标系，连杆长度分别为 321 lll 、、 。
连杆长度为两条关节轴线的公垂线段的长 1ia ；

连杆扭角为两条关节轴线间的夹角 1i ；连杆距离（偏置）为两条公法线之间的距离 id ；连杆转角（关

节角）为两条公法线之间的夹角 i 。假设某一时刻固定连杆和三条连杆转角分别为 00 090 00 00 。

图 4 坐标系分析图

确定变换矩阵：

  相对于固定坐标系）（连杆10,0,01 LTransA 

     0,0,90,, 1
0

1112 LTransXRotZRotA  

   0,0,, 2223 LTransZRotA 

   0,0,90, 3334 LTransZRotA o  （5）

设足端
iA 的位置坐标为 T

zyx PPPP ][ 继而求出每个值由 4321 AAAAT  得到 43
1

1
1

2 AAATA  从而得出足

端坐标与关节转角的函数关系式如下：

 
  2232323

1110

cossinsincoscos
sincos





ll
lplp yx





  zpll  2223323 coscossincossin 

  0cossin 110   yx plp
（6）

以上就是站立腿的逆运动学分析，可以得出足端坐标与关节转角的关系。

2.2.2 摆动腿的逆运动学分析

摆动腿也是如此，通过关节驱动站立支撑腿以实现机器人的运动，根据位姿和将要到达的已知位

置，求解机器人关节变量的角度变化值。已知， opAi，
bpAi，Rbi，（坐标系相对于的方向矩阵），根据

矢量的相互关系，求解三个关节变量 iiiX 、、
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机器人腿的位姿方向矩阵 iBR =

iii

iii

iii

rrr
rrr
rrr

333231

232221

131211

,腿的连杆平面与 �唈� 的 xy平面是垂直的，设�唈与�唈分别为在 xy平面

的投影长度和在 z 轴上的投影长度,足端投影点�唈
+在 xy平面的坐标为（ �⚡�唈，

���唈）：

 

ii

i

ii
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b

A
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xy
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/)tan(
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（7）

]=��唈 ,�唈⚡
,��唈

[��唈
T, ]=��唈 ,�唈⚡

���唈,
���唈]

T带入 ���唈=��唈
−1( ��唈 −

，(��唈

几何关系由三角函数得：

)sin(sin
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iii

iiiii

xll
HxlψllL







（8）

联立，便可以得出三个关节变量间的关系。

3.机器人步态规划

机器人每条腿按一定顺序和轨迹的运动过程，可实现运动，而对于一个六足机器人而言，腿的数

目较多，有足够的支撑相保证集体的稳定性，将腿分为两组 1.3.5 为 A组，2.4.6 为B组，两组腿交替

摆动支撑。

(1) 5.0 ,两组腿交替摆动，一组腿摆动结束成为支撑相，另一组腿立即开始摆动,支撑相永远为

3。
(2) 5.0 ,一组腿摆动结束后稍作停顿，另一组腿再开始摆动，中间停顿时所有腿与平面接触，

稳定性更高，但行走速度就降低了。

(3) 5.0 ,两组腿存在同时摆动的时间段，速度很快但平稳性大大降低。

本设计中由于是高空作业且自我保护能力少，要求很高得平稳性，所以采用β > 0.5的情况。

机器人运动过程中腿部运动主要有两项任务，支撑机器人主体和向目标位置移动。完成这两项任

务时机器人主体会有平移运动，所以单条腿的末端执行器运动轨迹如图 5 所示。静态步态为规则步态

中最稳定的一种步态，该机器人所有足同时着地，结构简图如 6。

图 5 末端执行器动动图 图 6 静态步态结构简图

机体笛卡尔坐标系，原点位于几何中心，Y轴为机器人的直线运动方向为平面坐标系，即为绝对

坐标系，第 i条腿的足部端点和髋关节分别以
ii BA、 标记。步行状态下重心移动轨迹同步行方向在直线

上保持一致。以下为直行状态部分步态图，侧面步态规划则和直行状态下类似，只需要把方向进行旋

转即可。
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（1）静态步态 （2）135 迈出 （3）重心前移

（4）246 迈出 （5） 重心前移

图 7 步态运动原理图

4.机器人软件程序控制

高空擦窗机器人属于半自主机器人,通过接收信号控制操作。完成预期的理想路线工作，需要单片

机控制器协助，负责与收发器通信,同时管理机器人伺服电动机和电磁执行机构。这里采用 STM32 芯

片单片机控制器[2][3]。

软件程序由主程序和若干子程序组成。子程序包括系统无线通信子程序、工作控制子程序和位置

运行子程序，还包括机器人的应急处理,如停止清扫程序、启动自我保护程序等，其控制系统如图 8 所

示。

图 8 控制系统流程图
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5.结束语

本文根据设计内容和要求，制定了设计方案，并逐步完成了硬件和软件部分设计，展示部分结构

和系统框图。整个系统包括两个部分，即清洁工作部分和跨越窗户框架部分，二者相对独立，相辅相

成。该系统利用 32SMT 为主控芯片，和系统无线通信子程序、工作控制子程序和方位运行子程序三

个子程序相互配合，高效完成控制工作。软件和硬件相互结合，可以很好完成既定功能。经过调试，

该系统运行稳定，成本低，抗干扰性能强，可以被很好应用与家居和服务业。
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基于 FA-SVM 的地铁客流量预测模型

梁钟月 1，王翔云 2，肖磊 3

（1.计算机科学与技术学院 物联网工程，2.计算机科学与技术学院 物联网工程，3.计算机科学与技术学院 物联网工程）

摘 要：针对地铁客流量预测问题，提出一种基于萤火虫算法寻优支持向量机的预测模型

（FA-SVM）。充分利用萤火虫算法对支持向量机参数 C、 和

进行优化，用最优参数构建的 SVM 模

型对西安市地铁客流量进行预测，并将结果与遗传算法—支持向量机（GA- SVM）、粒子群算法—支持

向量机（PSO- SVM）进行比较。实验结果表明，相较于其他方法，FA-SVM 模型取得了良好的性能，对

西安市未来两天的地铁客流量可以进行更准确地预测。

关键词：萤火虫算法 支持向量机 参数优化 客流量预测

引言:
地铁客流量作为评判地铁运营情况的量化依据，是地铁运营部门指导线路规划、开展日常管理和

做好旅客服务工作的基础。因此，研究采用有效的算法对现有客流数据分析建模，进而高效精确地预

测地铁系统未来客流量具有十分重要的意义[1-2]。

目前，常用的地铁客流量预测方法包括时间序列法[3]、人工神经网络预测[4]、支持向量机[5]等。其

中，支持向量机以其强大的学习泛化能力，结构风险小的特点，在小样本、非线性预测领域取得了良

好的应用效果。在实际应用中，SVM 参数选择直接影响预测性能，找到一个合适的算法对 SVM 参数

寻优至关重要。常用 SVM 参数优化方法包括：遗传算法、粒子群算法、萤火虫算法等。如李捷[6]使用

遗传算法和粒子群算法对 SVM 模型进行参数优化，进而建立地铁短时客流量预测模型。杨孟英[7]使用

萤火虫算法优化 SVM 参数，进而进行中文文本分类。相比于 GA 和 PSO，FA 结构简单、调节参数少，

易于计算，能更好地平衡全局和局部性能[8-9]，为此，本文使用 FA 对 SVM 参数寻优，构建 FA-SVM
预测模型，进而对西安市未来三天的地铁客流量进行预测，分析 FA-SVM 模型用于地铁客流量预测的

可行性和高效性。

1.地铁客流量预测原理

地铁客流量预测是根据天气情况、节假日等因素和历史数据建立数学模型来预测未来地铁客流量，

表示为如下非线性关系：

 1 2, ,..., ny f x x x
(1)

, , 1

1min
2

i
T

iw b i
w w C






  (2)

其中， 1 2, ,..., }nx x x 为影响因子，n 表示影响因子的个数，  f 表示预测模型， y表示客流量

预测值。

由于客流量是天气情况、节假日、车站服务等多种因素共同作用的结果，呈现高度的非线性变化

规律，SVM 具有强大的非线性处理能力，非常适合小样本的地铁客流量预测。

校级大创 XJ2018101，指导老师：范文婷，第一作者：梁钟月，物联网专业大学生 15035117956
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2.算法理论基础

2.1.支持向量机基本原理

支持向量机 SVM 的基本思想是构造一个超平面作为分类面，使得两类样本的间隔最大[10]。如图 1
所示：

图 1 超平面与最大间隔

针对地铁客流量非线性样本，引入径向基（Radial Basis Function，RBF）核函数，将样本映射到

高维空间，在高维空间中求解超平面，即求解如下约束优化问题：

, , 1

1min
2

i
T

iw b i
w w C






  (2)

其中，C是惩罚参数，它控制对错分样本的惩罚程度。RBF 核函数表达式为：

2

i j i jK( x ,x ) exp( x x )   (3)

因此影响 SVM 性能的主要参数即为 C、 、 ，本文用萤火虫算法来优化 SVM 参数。

2.2.萤火虫算法基本原理

萤火虫算法受自然界萤火虫生物特性启发 [11]，其对 SVM 参数优化思想为：

（1）自然界的萤火虫总是向比较亮的萤火虫移动，这种移动与萤火虫的雌雄无关，与萤火虫的自

身亮度和吸引度有关。

（2）吸引度的大小与萤火虫自身亮度成正比，与萤火虫间的距离成反比。

（3）将所有 SVM 可选参数模拟为萤火虫个体，将优化过程看作对最优个体的寻找，即

通过个体的吸引和位置移动实现目标参数寻优，在迭代过程中用好的可行解淘汰较差可行解，直

到找到最优解，即亮度最高的萤火虫的位置即为最优参数。

算法涉及两个关键因素，萤火虫的发光亮度 I 和相对吸引度  。

0
ijrI I e   (4)

2

0
ijre     (5)

其中， 0I 为萤火虫的最大发光亮度，即 0r  处的亮度； 0 为最大吸引度，即 0r  处的吸引度，

 为光强吸收系数，通常设为常数； ijr 为萤火虫 i和 j之间的空间距离。

2

1

( )
d

ij i j ik jk
k

r x x x x


    (6)
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开始

寻优过程中，萤火虫 i被吸引向萤火虫 j移动的位置更新公式：

1( ) (rand )
2i i j ix x x x        (7)

其中， ix ， jx 为萤火虫 i和 j所处的位置， 为步长因子，是[0,1]上的常数， rand为[0,1]上服从

均匀分布的随机因子。

萤火虫算法优化支持向量机的主要步骤为：

（1）初始化算法各基本参数，随机分布萤火虫根据目标函数计算萤火虫的亮度；

（2）计算萤火虫的目标函数值，对萤火虫的目标函数值进行亮度排序，找到当前最优

的目标函数值及其对应的萤火虫，亮度较暗的萤火虫按公式（7）向较亮的萤火虫移动；

（3）若达到最大迭代次数，或满足停止迭代的条件，则转至步骤（4），否则转至步骤

（2）继续迭代；

（4）输出最大目标函数值及其对应的萤火虫，即得到最优参数。

3.萤火虫寻优支持向量机的地铁客流量预测模型

3.1. FA-SVM 地铁客流量预测过程

FA-SVM PM2.5 预测过程如下：

（1）收集西安市地铁客流量实验数据，划分训练数据和测试数据，并归一化预处理；

（2）FA-SVM 参数迭代寻优；

（3）使用最优参数预测测试集地铁客流量，并将结果反归一化，得到实际的输出结果。

具体流程图如图 2 所示：

图 2 FA-SVM 地铁客流量预测流程

3.2.数据收集及预处理

本研究综合考虑节假日、天气因素和历史数据，收集西安市 2018 年 9 月 10 日至 9 月 24 日共计

地铁客流量数据

数据归一化预处理

FA-SVM参数寻优

FA-SVM模型预测

预测结果反归一化

结果输出

结束



太原科技大学

331

15 天的地铁客流量数据进行仿真实验，并进行训练集、测试集的划分，如表 1、表 2、表 3 所示。

其中对于天气、风力、节假日各因素进行了转换，具体的转换标准为：晴为 50 分，多云 45 分，

阴为 40 分，阵雨 35 分，小雨（小雪、雾）为 30 分，中雨（中雪、雾霾）为 20 分；风力 1~2 级为 40
分，3~4 级以下为 35 分，4~5 级及以上为 30 分；是节假日为 1，非节假日为 0；

表 1 实验数据训练集

日 期 天气情况 平均气温 风力 节假日 客流量

2018-9-10 50 15 40 0 198.16

2018-9-11 50 18 35 0 194.87

2018-9-12 35 18.5 35 0 195.29

2018-9-13 35 18 35 0 188.16

2018-9-14 50 20.5 40 0 224.97

2018-9-15 35 14.5 35 1 195.46

2018-9-16 50 15 30 1 198.4

2018-9-17 50 13.5 35 0 201.18

2018-9-22 50 12.5 35 1 249.44

表 2 实验数据测试集

日 期 天气情况 平均气温 风速 节假日 客流量

2018-9-18 50 16 35 0 191.28

2018-9-20 50 17 40 0 198.3

2018-9-21 30 15 40 0 239.25

2018-9-23 30 10 40 1 222.25

表 3 实验数据测试集

日 期 天气情况 平均气温 风速 节假日 客流量

2018-9-19 50 15.5 30 0 189.88

2018-9-24 30 9 40 1 211.89

3.3.评价标准

采用平均绝对误差（MAE）、均方根误差（RMSE）对预测结果进行评价，计算公式如下：

1

1 N

i i
i

MAE O P
N 

  (11)

 
2

1

1 N

i i
i

RMSE O P
N 

  (12)

其中，
iO为观察值，即实际值；

iP为预测值。

3.4.参数优化

为了比较性能，分别用标准 FA、GA、PSO 选取 SVM 参数，各优化算法得到的 SVM 参数如表 4
所示。
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表 4 优化得到的各 SVM模型参数

模型 参数 C, ,

FA-SVM C=1.65， =0.63 =0.78

PSO-SVM C=1.21， =0.39 =0.51

GA-SVM C=1.43， =0.45 =0.37

3.5 实验结果与分析

3.5.1 FA-SVM 实验结果与分析

对 3.2 节中的 15 组数据，选择 9 组作为样本，4 组作为测试样本，剩下 2 组作为待预测和检验样

本，即仿真预测 9.19 和 9.24 的西安市地铁客流量，得到预测值，将实际值与 FA-SVM 预测结果对比，

结果如图 3 和表 5 所示：

图 3 FA-SVM 地铁客流量预测结果

表 5 FA-SVM 预测结果误差

误差 日期 9.19 9.24

绝对误差 5.57 7.48

相对误差 2.9% 3.5%

图 3 和表 5 的结果显示，预测西安市 2018.9.19，2018.9.24 的地体客流量，得到的预测结果与实际

很接近，相对误差仅为 3%。此结果表明 FA-SVM 模型是有效的，该模型可以帮助预测西安市地铁客

流量。

3.5.2 实验结果比较

分别用模型 GA-SVM、PSO-SVM 和 FA-SVM 对西安市地铁客流量进行预测，预测误差结果如表

6。
表 6 FA-SVM、GA-SVM 和 PSO-SVM 预测结果性能比较

误差 模型 FA-SVM GA-SVM PSO-SVM

MAE 6.53 9.49 7.93

RMSE 6.59 9.82 8.28

由表 6 可知，使用三个模型对西安市 2018.9.19，2018.9.24 的地铁客流量预测后，得到的预测误差

从低到高依次是 FA-SVM、PSO-SVM、 GA-SVM。即与后面两个模型相比，FA-SVM 的预测结果更
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准确，偏离实际值更小。

4.结论

针对地铁客流量与影响因子间的高度非线性关系，提出一种基于萤火虫寻优支持向量机的预测模

型 FA-SVM，并以西安市的地铁客流量作为实验样本进行模型测试，同时对比 GA-SVM、 PSO-SVM
的预测效果，经实验得到如下结论：

(1)基于三种不同寻优算法的支持向量机都可以较准确地对地铁客流量进行预测，即将机器学习算

法引入地铁客流量预测是行之有效的。

(2)在三种参数优化算法中，FA 能够跳出局部最优且计算简单，FA-SVM 模型比 GA-SVM 和

PSO-SVM 方法预测更准确，FA-SVM 模型预测结果更接近实际的地铁客流量变化趋势，为客流量预

测提供了一种新思路。

参考文献：

[1] 李得伟，颜艺星，曾险峰.城市轨道交通进站客流量短时组合预测模型[J].都市快轨交通，2017,30（1）：54-59.

[2] 包磊.城市轨道交通客流量实时预测模型[J].城市轨道交通研究，2017,5：104-107.

[3] 卢志义，聂惟聪，陈丽珍.基于 ARMA 模型的城市轨道交通客流量预测[J].，20 河南科学 2018,36（5）：646-651.

[4] 岳小雪，郑云水，林俊亭.基于改进 WNN 的.城市轨道交通客流量预测[J].计算机工程与应用，2016,52（11）：227-232.

[5] 谢俏，叶红霞.基于支持向量机的节假日进出站客流预测方法[J].城市轨道交通研究，2018,8：26-30.

[6] 李捷.基于深度学习的地铁短时客流量预测研究[D].成都：西南交通大学,2018

[7] 杨孟英.基于支持向量机的中文文本分类研究[D].保定：华北电力大学,2017.

[8] 杨海,丁毅,沈海斌.基于改进萤火虫算法的 SVM 核参数选取[J].计算机应用与软件,2015,32(6):256-259.

[9] Kanimozhi T, Latha K, An integrated approach to region based image retrieval using firefly

algorithm and support vector machine[J], Neurocomputing, 2015, 151(3):1099–1111.

[10] VAPNIK V. Statistical Learning Theory [M].New York: Wiley.1998

[11] Fister I, Jr IF, Yang XS,.et al. A comprehensive review of Firefly algorithms[J]. Swarm and Evolutionary Computation.

2013, 13(1):34-36.



太原科技大学

334

小幅国画艺术品市场的开发与研究

杨慧敏 1，朱玉叶 2，苏瑞 3，冯若媛 4，冯懿宣 5

（艺术学院 绘画）

摘 要：小幅国画艺术品市场开发，主要采用中国传统绘画与现代装饰形式相结合的方式进行创

作。这种新式小幅国画艺术品既新颖又别致，它们既有中国传统绘画的精髓，又蕴含现代时尚元素。

正符合当下日益增长的市场需求和人们对美好生活的向往。

关键词：小幅国画 开发 研究

引言:
中国画作为中国传统文化，是数千年来人类智慧的结晶。它不讲求焦点透视、不强调物体的光色

变化、不拘泥于物体外表的肖似，而追求“气韵生动、以形写神”、“妙在似与不似之间”的审美趣味。

它主要用中国特有的毛笔、宣纸、绢、墨、色等材料进行绘制。经过近千年的发展演变，中国画的笔

墨技法越来越成熟、题材亦越来越丰富、画种分类亦更为明确。

中国画艺术市场是中国艺术品市场的重要传统板块，在整个中国艺术品市场中的突出地位由来已

久，这从书画市场所占的份额上便不难窥其端倪。从占比上说，体现为“三分天下有其一”，即中国画

市场在中国艺术品市场中占到 30%-40%；在中国艺术品市场颓靡之际，中国画市场的表现可以总结为

“二分天下有其一”。比如，当前艺术品市场虽然正处于调整阶段，市场行情并不好，但中国画市场的

份额却依然能够保持在 60%以上，这就显示出中国画市场在整个中国艺术品市场中能起到重要的稳定

性作用，其市场核心地位也就体现于此。

我们的研究项目主要就是在中国画艺术品市场下，开发小幅国画艺术品市场。我们采用中国传统

绘画与现代装饰形式相结合的方式进行创作。这种新式小幅国画艺术品既新颖又别致，它们既有中国

传统绘画的精髓，又蕴含现代时尚元素。符合当下日益增长的市场需求和人们对美好生活的向往。而

且小幅国画有着便利创作、便于携带运输、便于装饰装修等优点。为了更好地了解市场的走向和需求，

我们在消费市场、网络消售方面都做了充分的调研。

1.消费市场实地调研考察

我们课题组成员以小组的形式，分别对太原市及周边州县的国画市场进行了走访调查。

1.1 大型装饰市场的考察

我们分别去了太原市相对较大的装饰市场——东城现代装饰城、

北方商贸城南宫收藏文化广场（图 1）。调查了相关的国画装饰画尺

寸与价位，大致如下：四尺三裁的国画作品价格在 200 元左右，装

框大约 120 元（材质的不同价格也会不一样）；方形宣卡（50X50 厘

米）价位在 90 元左右；山水四条屏价位在 4600 元左右；卷轴画价

位约 70 元左右。市场的装饰画大多以写意山水、写意花鸟为主，色

彩饱满，富有极强的装饰效果，而且市场的消费状况稳定，在一定

程度上影响着太原市及周边地区国画艺术品的销售与需求。

项目来源：本文为太原科技大学创新创业项目“小幅国画艺术品市场开发与研究”阶段性成果，

项目编号：XJ2018146，指导老师：赵建中；作者简介：杨慧敏，太原科技大学艺术学院绘画 161101 学生，

联系电话：13653408269

图 1 南宫收藏文化广场。
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1.2.画廊与拍卖行的考察

我们首先对太原周边一些较小的画廊与展厅进行调研，了解其市场需求与走向，为我们的国画创

作与营销规划奠定了市场基础。其次是我们核算了作画成本与价格目标。通过询问、对比附近装裱字

画行的价格表，了解到了不同材质画框的价格情况。价位相对较低的是卷轴，但是卷轴画也有其弊端，

就是容易变形与破损、不易保存等状况。如珍藏在故宫博物院的《女史箴图》，经过专家学者的多次修

复，仍然有破损、掉渣的情况出现[1]。尺寸在 45X70 厘米的木制画框价格基本都在 70-120 元之间不等，

画框的材质不同，价格也会随之变化。我们在市场调查的同时，也进行了网络上价位调查，网络销售

相对实体店面价格要低一些。50X50 厘米的画框价位基本在 20-100 元之间，比市场价低了 20%左右。

通过对以上这些画廊、拍卖行、装饰市场的调查取证，我们了解到小幅国画艺术品市场还有很大

的发展空间，但竞争也比较激烈。质次量大的印刷品的流通，严重影响国画艺术品市场正常运转。产

品严重过盛、复制品较多、国画艺术品良莠不齐，作为普通消费者实难侦辨。这也提醒了我们要想有

广阔的市场发展前景，创新构思是重要的一环，只有创新才能制作出有别于他人的画面效果，吸引更

多的顾客。名人字画趋之若鹜的现象，令我们羡慕，也是我们的奋斗目标。注重自身艺术素养的培养，

提高专业技能，是提高我们自身竞争力的唯一途径。

2.网络消费考察调研

随着现代社会的高速化发展，互联网给人们的生活带来了翻天覆地的变化，利用网络支付平台进

行的各种支付充斥着我们的生活。我们课题组成员利用网络的优势资源进行了网络调查问卷。在微信

公众平台、微博、QQ 等自媒体上发布了网络问卷调查信息，参与调查的人员年龄基本在 18-35 岁之

间，文化程度相对较高，大多数是接受过高等教育的知识分子，女性成员占比较大。她们的消费观念

相对超前，消费需求比较旺盛，他们对国画艺术品的期待度也较高，这些消费者具有一定的多样性和

代表性。

2.1.通过价格趋向调查（图 2）问卷分析：

（1）认为价格定位在 100 元以下较为合理者，占比 17.48%。

（2）认为价格定位在 100-500 元之间较为合理者，占比 45.63%。

（3）认为价格定位在 500-1000 元之间较为合理者，占比 24.27%。

（4）认为价格定位在 1000 元以上者，占比 12.62%。

图 2：价格趋向饼状图

2.2.通过内容选择趋向（图 3）问卷分析：

（1）喜欢工笔花鸟作品者，占比 52.43%。

（2）喜欢写意花鸟作品者，占比 50.49%。

（3）喜欢工笔人物作品者，占比 22.33%。

（4）喜欢写意人物作品者，占比 35.92%。
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（5）喜欢水墨山水作品者，占比 43.69%。

（6）喜欢青绿山水作品者，占比 36.89%。

（7）喜欢禅意作品者，占比 18.45%。

图 3 内容选择趋向条形图

总之，喜欢工笔花鸟、写意花鸟以及水墨山水形式的消费者居多，其中工笔花鸟最受大家欢迎；

小幅国画艺术品购买价格在 100-1000 元的消费者最多；有过小幅国画艺术品购买经历者占大多数，她

们最喜欢到画廊去购买小幅国画艺术品，认为画廊的认知度相对较高，有质量保障。由此看来，时代

在变化，现代人的审美需求也是与时俱进，艺术品金融化、资产化、大众化将成为艺术品发展的主要

方向，画廊这一传统艺术品销售市场，近些年将还不会退出历史舞台。艺术电商将逐步取代画廊、拍

卖行的消费潮流还需要时日。

3.确定创作方向与销售途径

通过对市场的一系列调查取证，我们团队对小幅国画艺术品创作定位有了一些初步思考。

3.1 在艺术表现形式上的探索

通过前期对消费者关注的小幅国画内容形式的市场调查情况，我们尝试将西方现代装饰形式（极

简主义、美式田园风格、简欧风格等装饰风格）与中国画传统技法（水墨山水、工笔花鸟、写意人物

等）相结合，创作出既有现代简约元素又不失中国传统绘画精髓的新型小幅国画艺术品。

纵观中国古代及近现代书画艺术品市场，备受人们关注的还是像百年巨匠齐白石、张大千、黄宾

虹、傅抱石等大师的众多优秀作品，它们不仅价位高，而且都已成为书画艺术市场上抢手的流通作品，

特别是在市场调整的过程中，名人字画的连锁效应亦愈发显著。而曾经活跃在中国艺术品市场的一些

现当代艺术家作品价格却直线下降，难见往日风光。这也提醒我们要关注富有人文情怀、格调高雅和

民族特色的艺术作品，在注重艺术形式的同时，更应该注重国画艺术品的品质，只有创作出能够反映

时代精神气质和内涵的优秀小幅国画作品才能在艺术市场上经久不衰，永受欢迎。

3.2 在宣传销售方面的探索

针对目前的消费市场，前期的市场网络调查结果使我们明白消费者还是比较喜欢传统的消费途径

——画廊，所以，我们尽量选择与画廊、装修公司等合作销售产品。在未来的艺术品消费市场，中国

艺术电商和艺术金融将主导中国艺术品市场。艺术消费将艺术品市场从小众市场变为大众市场，而艺

术消费主要以艺术的创意产品和艺术衍生产品为主。这也告诉我们要利用互联网的便利，在网上进行

宣传和销售；发展电商、微商等销售模式，了解市场动向，逐渐创立自主品牌。

3.3 在价格定位方面的探索

通过网络消费价格调查，小幅国画艺术品定位在 100-1000 元较为恰当，我们正逐步尝试在宣纸、

宣卡上进行创作，以减少成本的投入，争取将成本控制在 20-50 元左右，选择物优价廉的装裱材料，

净利润基本控制在 10%-20%之间，采用薄利多销的营销手段。
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总之，在今后的小幅国画艺术品创作期间，我们要不断地进行市场调查，不断地改进我们的作品

形式，研发新型艺术品样式。同时，我们也要不断地向传统学习，大量临摹古代优秀国画作品，学习

现代时尚元素，到生活实践中去观察写生，提高自身的业务技能。只有这样我们才能创作出优秀的小

幅国画作品，来满足人们的个性化消费，在中国艺术品市场中占得一席之地。

4.新型国画艺术品研发成果

下面就是我们项目组成员研发的一些小幅国画作品：

图 4：冯若媛《花开富贵》 40X40cm 图 5：朱玉叶《喜上眉梢》 40X40cm

图 6：苏瑞《蜻蜓图》 40X40cm 图 7：杨慧敏《群鸟觅食图》 40X40cm

图 8：冯懿宣《繁花似锦》40X40cm

参考文献：

[1] 周冉，名画掉粉与开裂 大英博物馆“误伤”《女史箴图》[J].《国家人文历史》，2014 年 17 期.
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微助教对大学生信息素养的影响研究

柴艳玉 1，田霞 1，吴寿光 1，曾梁霞 1

(1.经济与管理学院 信息管理与信息系统)

摘 要：在互联网+的时代背景下，大学生的信息素养教育已经成为各国普遍关注的理论问题和实

践问题，如何在互联网+背景下选取适合本校学生的新型教学模式，提高大学生的信息素养已经成为各

大高校面临的问题。本文运用 SPSS 等软件对调查问卷进行分析，最后总结提高大学生信息素养的途径

和方法以及新旧教学模式对大学生信息素养的差别。

关键词：大学生 信息素养 调查问卷

中图分类号：G203

1.前言

在科技迅猛发展的今天，信息无时无刻地围绕在我们的身边。各种各样的信息传播途径使我们自

然而然地成为了信息的接受者、传播者和创造者。未经过滤的信息其真实性、正确性和可靠性都无法

保证。即便如此，谁也无法阻止信息的不断涌现，不管是有益的信息，还是有害的信息，他们每天都

在以几何数量成倍增加。人们在激烈的社会竞争中利用有效的时间使效率最大化，首先要学会对信息

的有效利用。因此，在浩如烟海的信息中获取、评价、利用有效信息，已成为人们所需具备的基本生

存能力。信息素养是每一位社会成员所须具备的基本能力。

高校本科生作为当今社会主要知识群体，学习如何从多渠道获取信息，正确评价信息，有效利用

信息，并且养成良好的信息道德观念显得尤为重要。而培养本科生信息素养的目的不仅仅是为了满足

社会现代化建设的需要，还应在发展自主学习、独立思考以及批判性与创造性思维的同时，成为推动

社会和谐发展的主要力量。

信息素养这一概念是信息产业协会主席保罗·泽考斯基于 1974 年在美国提出的，将其定义为“利

用信息工具以及信息资源解决问题的能力。”[1] 2000 年，美国大学与研究图书馆协会联合发布了《高

等教育信息素养能力标准》。在该标准中，信息素养定义为“能意识到什么时候需要信息，以及有效地

检索、评价和使用所需信息的能力。”[2]1989 年，美国图书馆研究协会将信息素养的概念定义为“确

定何时需要信息，并且有效的进行查询、评价和使用所需要的信息的能力。”[3]

目前，我国学者主要对信息素养的影响因素、评价尺度、面临的挑战和机遇等进行了研究：刘跃

华对大学生信息素养培养的影响因素进行了研究[4]；李世颉，闫 霏从大学生信息素养行为入手，对大

学生信息素养绩效指标评价尺度进行了研究[2]；张文学，张海宏，连世新对信息素养的挑战、机遇和

策略进行了研究[6]韩菲，谢婷对信息素养教育形式，以大学生信息需求的阶段性为依据，探索灵活适

用的教育方式、方法。[7]

总体来看，这些研究主要面对信息素养的机遇、挑战、评价尺度以及提升方法，但是并没有从具

体的实践出发，探究信息素养的影响因素和提高方法。本项目根据对目前大学生信息素养现状的分析，

从具体情况出发，以新型教学模式种类——微助教为例，太原科技大学本科生为研究对象，调查微助

教对信息素养的影响，从而提出提高大学生信息素养的方法。

项目来源（校级大创），项目编号：XJ2018130，指导老师：杨晓梅，

作者简介：柴艳玉，信管 162602，联系电话：18834173626
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2 .问卷调查分析

2.1.问卷基本情况

本文主要采用问卷调查法，以太原科技大学的大学生为调查对象，共发放问卷 203 份，回收有效

问卷 203 份，有效回收率为 100%。问卷由四大部分组成，分别是基本信息、微助教的使用情况、传

统教学模式、信息素养现状调查。基本信息包括性别、年级和学院；微助教的使用情况包括使用微助

教的频率、主要功能以及微助教的使用情况；传统教学模式主要包括将学生希望老师扮演的角色以及

老师将课堂上大部分的时间用于什么；信息素养现状调查主要从信息意识、信息获取、信息利用和信

息道德四个方面来调查。

2.2.信度和效度分析

信度检验是对文件的可靠性的检验，本研究的信度分析结果如表 1 所示，信度检验结果为 0.726，
在 0.7 以上，因此问卷的信度是可以接受的。效度检验是指问卷的准确性，本研究的效度检验结果如

表 2 所示，结果为 0.823，大于 0.7，说明问卷可靠。

表 1 信度检验结果

可靠性统计量

Cronbach's Alpha 项数

.726 10

表 2 效度检验结果

KMO 和 Bartlett 的检验

取样足够度的 Kaiser-Meyer-Olkin 度量。 .823

Bartlett 的球形度检验

近似卡方 486.677

df 45

Sig. .000

2.3.描述分析

1.调查者基本情况

由表 3 可知，在该问卷调查中男性占 45.8%，女性占 54.2%，性别比例相差不大。大一刚入学，

信息素养能力相对较弱，大四即将毕业，已掌握相对较强的信息素养能力，本调查年级主要集中在大

二和大三的同学中，数据比较准确。

表 3 调查者基本情况

项目 变量 人数/人 比例/%

你的性别
男 93 45.8

女 110 54.2

你的年级

大一 13 6.4

大二 39 19.2

大三 141 39.5

大四 9 4.4

其他 1 0.5

2.微助教的使用情况

由表 4 微助教的使用情况可知，微助教最常使用的功能是“签到”，主要是因为微助教的签到功能

为老师提供了便利，大大节省了上课点名所花费的时间，改变了传统的点名方式，这也是微助教刚开
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始主要推行的功能，其他的功能则相对应用较少。

表 4 微助教的主要用途

$计数 频率

响应
个案百分比

N 百分比

$计数a

签到 146 33.7% 71.9%

互动 65 15.0% 32.0%

随堂检测 99 22.9% 48.8%

查看课件 87 20.1% 42.9%

其他 36 8.3% 17.7%

总计 433 100.0% 213.3%

a. 值为 1 时制表的二分组。

3.信息素养基本情况

由表 5 可知，信息素养的基本情况共分为 3 个一级指标：信息意识、信息能力以及信息道德，由

于信息素养的复杂性又把以及指标分为若干个二级指标，再进一步进行数据分析。

表 5 信息素养基本情况

信息意识 信息的敏感度 清楚自己什么时候需要信息

信息能力

高效获取信息的能力 总结关键字并选择恰当的工具检索信息

识别判断信息的能力 能够从检索到的大量信息中鉴别、筛选出所需信息

利用信息的能力 对信息整理归纳以及辨别分析的能力

信息道德
信息伦理与法规 了解相关的伦理、准则与法规

知识产权 面对盗版图书、软件的态度

2.4.方差分析

由表 6 可知，信息道德总变差（103.034）中不同意识可解释的变差为 15.691，抽样误差引起的变

差为 87.343，它们的方差分别为 1.569 和 0.455，相除所得的 F 统计量的观测值为 3.499，对应的概率

为 P-值近似为 0。如果显著性水平α为 0.05，由于概率 P-值小于显著性水平α，所以应拒绝原假设，

认为信息意识的强弱对信息道德产生了显著影响。

表 6 信息意识对信息道德单因素方差分析

平方和 df 均方 F 显著性

组间 15.691 10 1.569 3.449 .000

组内 87.343 192 .455

总数 103.034 202

由表 7 可知，信息能力总变差（103.034）中不同意识可解释的变差为 38.897，抽样误差引起的变

差为 64.140，它们的方差分别为 2.431 和 0.345，相除所得的 F 统计量的观测值为 7.049，对应的概率

为 P-值近似为 0。如果显著性水平α为 0.05，由于概率 P-值小于显著性水平α，所以应拒绝原假设，

认为信息意识的强弱对信息能力产生了显著影响。



太原科技大学

341

表 7 信息意识对信息能力单因素方差分析

平方和 df 均方 F 显著性

组间 38.894 16 2.431 7.049 .000

组内 64.140 186 .345

总数 103.034 202

由表 8 可知，信息道德总变差（95.188）中不同能力可解释的变差为 27.112，抽样误差引起的变

差为 68.075，它们的方差分别为 1.695 和 0.366，相除所得的 F 统计量的观测值为 4.630，对应的概率

为 P-值近似为 0。如果显著性水平α为 0.05，由于概率 P-值小于显著性水平α，所以应拒绝原假设，

信息能力认为对信息道德意识的强弱产生了显著影响。

表 8 信息能力对信息道德单因素方差分析

平方和 df 均方 F 显著性

组间 27.112 16 1.695 4.630 .000

组内 68.075 186 .366

总数 95.188 202

由表 9 可知，信息意识总变差（103.034）中不同能力可解释的变差为 16.007，抽样误差引起的变

差为 87.027，它们的方差分别为 1.334 和 0.458，相除所得的 F 统计量的观测值为 2.912，对应的概率

为 P-值近似为 0.001。如果显著性水平α为 0.05，由于概率 P-值小于显著性水平α，所以应拒绝原假

设，认为微助教的使用情况对信息意识的强弱产生了显著影响。

由表 10 可知，信息能力总变差（68.085）中不同能力可解释的变差为 11.603，抽样误差引起的变

差为 81.555，它们的方差分别为 0.967 和 0.297，相除所得的 F 统计量的观测值为 3.253，对应的概率

为 P-值近似为 0.000。如果显著性水平α为 0.05，由于概率 P-值小于显著性水平α，所以应拒绝原假

设，认为微助教的使用情况对信息能力产生了较大影响。

表 10 微助教的使用情况对信息能力单因素方差分析

平方和 df 均方 F 显著性

组间 11.603 12 .967 3.253 .000

组内 56.481 190 .297

总数 68.085 202

2.5.相关分析

由表 11 可知，信息道德和信息能力间的简单相关系数为 0.502，说明两者之间存在正相关性，其

表 9 微助教的使用情况对信息意识单因素方差分析

平方和 df 均方 F 显著性

组间 16.007 12 1.334 2.912 .001

组内 87.027 190 .458

总数 103.034 202
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相关系数检验的概率 P-值近似为 0。因此，当显著性水平α为 0.01 时，应拒绝相关系数检验的原假设，

认为两总体不是零相关。

表 11 信息道德和信息能力相关分析

信息道德 信息能力

信息道德

Pearson 相关性 1 .502
**

显著性（单侧） .000

N 203 203

信息能力

Pearson 相关性 .502
**

1

显著性（单侧） .000

N 203 203

由表 12 可知，信息能力和信息意识间的简单相关系数为 0.552，说明两者之间存在正相关性，其

相关系数检验的概率 P-值近似为 0。因此，当显著性水平α为 0.01 时，应拒绝相关系数检验的原假设，

认为两总体不是零相关。

表 12 信息能力和信息意识相关分析

信息能力 信息意识

信息能力

Pearson 相关性 1 .552**

显著性（单侧） .000

N 203 203

信息意识

Pearson 相关性 .552** 1

显著性（单侧） .000

N 203 203

**. 在 .01 水平（单侧）上显著相关.

由表 13 可知，信息意识和信息道德间的简单相关系数为 0.361，说明两者之间存在正相关性，其

相关系数检验的概率 P-值近似为 0。因此，当显著性水平α为 0.01 时，应拒绝相关系数检验的原假设，

认为两总体不是零相关。

表 13 信息意识和信息道德相关分析

信息意识 信息道德

信息意识

Pearson 相关性 1 .361**

显著性（单侧） .000

N 203 203

信息道德

Pearson 相关性 .361** 1

显著性（单侧） .000

N 203 203

**. 在 .01 水平（单侧）上显著相关

表 14 微助教使用情况和信息能力相关分析

微助教使用情况 信息能力
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微助教使用情况

Pearson 相关性 1 .245**

显著性（单侧） .000

N 203 203

信息能力

Pearson 相关性 .245** 1

显著性（单侧） .000

N 203 203

**. 在 .01 水平（单侧）上显著相关

由表 14 可知，微助教使用情况和信息能力间的简单相关系数为 0.245，说明两者之间存在正的弱

相关性，其相关系数检验的概率 P-值近似为 0。因此，当显著性水平α为 0.01 时，应拒绝相关系数检

验的原假设，认为两总体不是零相关。

3.对策和建议

3.1.对学校的建议

3.1.1 成立本科生信息素养学生协会

让不同年级、不同专业、拥有不同文化背景的同学走到一起，在扩大了交友范围，锻炼交往能力，

增加信息获取途径的同时，也让同学们体会多元文化的交融，即认真倾听不同的声音，通过协会在学

校活动的开展，丰富大学生课余生活，普及对信息素养的认识，规范其道德行为，最终形成具有特色

的校园文化氛围

高校信息素养教育既要“引进来”，同时也要“走出去"。在本校积极开展信息素养教育的同时，

也应和其它国家、地区的高校进行交流，相互学习，相互促进。

3.1.2 注重新的教育技术的引入

在进行学校信息素养教育的同时，教育者也应注意当今世界新技术的应用。随时掌握新的教育技

术、教育理念，深入研究其理论与应用方向，将新的教育技术与教育理念运用于本科生信息素养教育

中，这样做有助于扩展学生的学习视野，在适应社会需的同时也使自己的身心得到发展。

3.2.对图书馆的建议

3.2.1 丰富图书馆的网站建设

图书馆进行网站建设的同时，也应注意全校师生新的需求，逐渐丰富馆藏书目，定期购买各类专

业电子信息资源。经过整理、归类后，对每一种资源应有详细的介绍内容，内容中明确指出每一种资

源自身的特点与优势，以利于有信息需求的学生对信息源的准确查找。

3.2.2 开设信息素养教育专题讲座

图书馆可定期邀请校内或校外信息素养教育专家在学校学术厅进行信息素养教育方面的专题讲座，

讲座并不局限于对信息素养知识的介绍，还应包括信息技术、文献利用、数据库查询、道德培养、学

习方法等多方面、多角度的扩展性知识内容。

3.3.教学模式对比

旧的传统教学模式是以课堂、教师、课本三者为中心，注重知识传授，强调了知识的重要性、理

论性，忽视了学生的实际兴趣，淡化了学生的学习思维、创造性和终身学习的一贯性。教学手段的单

一、陈旧，在很大程度上，教师的演示代替了学生的动手，教师的讲解代替了学生的思维，学习氛围

沉闷，教师一直处于主导和主体双重地位，学生只是很被动地接受教师传授的知识。

新型教学模式下学生成为课堂的主体，要在教师引导下主动地去学习获取知识的能力即自主学习，

学生自己去实验、观察、探究、研讨，身心全部投入到学习活动中，充分实现教师的主导功能和学生
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的主体功能。总之学习的过程是学生亲身实践体验发现的过程，并在这个过程中学会学习。例如，我

们现在使用的微助教，提供了在线考勤、互动答题、在线题库、课堂讨论、开放集成、过程评价、助

教协助等功能，提高了学生参与课堂的热情度，增进了同学间的交流和友谊，并增强了处理和收集相

关信息的能力。

4.结语

随着计算机和网络技术的迅速发展，信息的影响力也变得越来越突出，信息素养教育也成为各个

高校的重要课题。本文以太原科技大学为例，研究我国本科生信息素养的现状，分析学生所存在的问

题，并针对这些问题提出一些建议。本文总结出的研究结论与建议还有待完善。科技扩宽了我们获取

知识的渠道，但高校本科生作为当今的知识群体，在获取信息的同时，正确去评价和利用信息，培养

和提高自身的信息素养，发展自主学习、独立思考以及批判性与创造性思维，使自己成为推动社会和

谐发展的主要力量。
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基于层次分析的桥式起重机主梁结构安全评估

马祥 1，李雯婧 1，张建茹 1

（1.机械工程学院 机械设计制造及自动化专业）

摘 要：针对在役桥式起重机安全问题，提出基于层次分析法的桥式起重机主梁结构安全评估法。

以强度、刚度等作为安全评价指标，建立主梁结构安全评价体系，通过 SolidWorks 软件建立有主梁结

构有限元模型，利用 Simulation 对其满载情况下的承载能力进行有限元分析，结合层次分析法给出量

化的安全评估结果。该方法可为桥门式起重机的检测、维修和使用提供决策支持，提高桥门式起重机

的科学维护、管理水平，保障设备的安全运行。

关键词：桥门式起重机；金属结构；安全评估

引言:
随着化工、能源、航空航天、城市建设等行业的快速发展，流动式起重机的使用越来越广，而起

重量的重载化，自重的轻量化，空间的大型化，作业的频繁化导致对其安全性能要求也越来越高[1]。

近年来，因起重臂架变形、焊缝撕裂、失稳而导致重物坠落、整机倾翻、生命伤亡和财产损失事故明

显增多。因此，对在役起重金属结构进行安全评估，确定修复准入期，实现其结构的修复再制造，延

寿继续服役等方面的研究具有重要意义[2]。本项目从提高安全性的迫切需求出发，以起重机为研究对

象，探索适用于大型起重机金属结构安全评估的新方法，旨在准确判定起重机械金属结构承载能力和

安全性，为起重机械金属结构的报废决策提供理论依据，具有重要的理论意义和工程应用价值[3]。

1.桥门式起重机主梁结构检测及安全评估

起重机械作为生产型的特种设备，它的种类繁多，而且在国民经济的各个部门应用广泛[4]。起重

机的存在减轻工人的劳动强度、提高劳动生产率的同时也对经济的发展作出了很大的贡献。随着科学

的不断进步以及经济的不断发展，起重机的重要性也越来越明显，同时对其安全评判以保证工作的顺

利也就显得更加迫切。桥门式起重机作为应用最为广泛的起重机之一，通过对其进行安全评判，可以

及时地发现起重机设备存在的安全隐患，降低起重机设备作业的风险，为安全生产保驾护航[5]。

1.1.主梁安全评价体系

目前，在应用有限元分析桥门式起重机结构方面，国内外研究主要包含模型的合理建立以及通过

有限元进行振动分析、稳定性、耐久度、强度等的分析。在已有研究中，由于桥门式起重机的结构较

简单，且主要受力部位为主梁，所以主梁的研究比较多，通过有限元法对其进行静动态分析，能直观

的体现出主梁受力状况及运动形态，快速、准确的找出脆弱点并对其进行优化。而有限元法的应用，

使求解桥门式起重机整体结构受力情况更准确、有效。而且，对起重机进行有限元分析的结果可以成

为影响其安全评估的一个重要因素。

1.1.1 单因素评价层

单因素评价层是桥门式起重机主梁安全评价的第一层次。在这一层中，影响结构件安全5性能的因

素主要包括强度、刚度 2 个方面。在进行单因素安全评价时，分别用相应的测量仪器测出每个单因素

的状态值，然后进行无量纲化处理，得到可以参与运算的评估值。

1.1.2 结构件评价层

结构件评价层是主梁的整体安全性需由下一层各个单因素的安全评价结果进行综合评价，最后得

校大学生创新创业训练项目（XJ2018076），指导教师：董青，作者简介：马祥，机械工程学院 机自 151203 班
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到结构的状态诊断值，即主梁的安全指数，根据此指数的大小，可对结构的综合安全性进行评价。桥

式起重机主梁结构安全评价的层次结构如图 1 所示。

图 1 桥门式起重机主梁安全评价层次结构

2.基于层次分析法的评价指标权重值确定

在层次分析法中，权重是至关重要的，它反映了各个因素对其综合决策对象的影响程度，即在综

合决策过程中的地位，它直接影响着综合决策的结果。现在通常是凭经验来给出权重。不可否认的是，

这能够在一定程度上反映出实际情况，而且评判的结果比较符合实际，但是凭经验给出的权重通常带

有一定的主观性，不能客观的反映实际情况，评判所得的结果可能失真。

2.1.评价指标权重值的确定方法

传统的指标权重确定方法是以专家打分为主的方法。层次分析法是一种将定性与定量相结合的多

准则决策方法，将与决策相关的所有因素分解成高低若干不同层次，并在此基础上，进行多目标决策。

将该打分方法与层次分析法相结合，其确定的指标权重值比单纯的打分方法更加准确和先进。该方法

可将复杂问题表示为有序递阶的层次结构，先通过专家对影响结构件各指标的重要程度进行评判，再

利用层次分析法的数据处理能力，得到更加准确合理的权重集。确定指标权重的步骤包括建立系统的

层次结构; 构造两比较判断矩阵; 计算各层次相对权重及检验结果的一致性。

2.2.层次结构和比较判断矩阵

针对桥门式起重机主梁结构，基于现场实测的金属结构状态值，建立二层次安全评价指标体系。

该方法主要是对每一层次中各因素相对重要性给出的判断，这些判断通过引入合适的标度用数值表示

出来，写成判断矩阵。判断矩阵表示针对上一层次因素，本层次与之有关因素之间相对重要性的比较。

对于 n 个元素来说，得到两比较判断矩阵 ( )ij n nA a  。构造判断矩阵的形式如式（1）所示。

11 1

1

n

ij

n nn

a a
A a

a a

 
   
  

L

M M

L
（1）

式中： ija 表示元素 i和元素 j相对于目标的重要值；矩阵 A具有性质为 ija ＞0， ija =1/ ija (i≠j)， ija =1，

(i，j=1,2,…,n)。A矩阵为正互反矩阵，为了使决策判断定量化，形成上述数值判断矩阵，常依据一定

的比率标度将判断结果定量化。表 1 提供了一种 1-9 标度法。

表 1 比较判断矩阵标度及其含义

重要等级 ija 赋值 重要等级 ija 赋值

i，j两元素同等重要 1 i元素比 j元素稍不重要 1/3

i元素比 j元素稍重要 3 i元素比 j元素明显不重要 1/5

i元素比 j元素明显重要 5 i元素比 j元素强烈不重要 1/7

i元素比 j元素强烈重要 7 i元素比 j元素极端不重要 1/9

i元素比 j元素极端重要 9
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2.3.层次单排序及一致性检验

层次单排序是将二维数组的比较判断矩阵转换成一维数组的权重集的过程，其计算问题可归结为

计算判断矩阵的最大特征根及其特征向量的问题。各层次相对权重单排序的计算，要根据判断矩阵

( )ij n nA a  求出这些元素对于上一层因素的相对权重向量 1 2( , ,..., )Tnw w w w ，并进行一致性检验。

判断矩阵 A中各行元素 ija 的乘积 iU ，表达式如式（2）所示：

1

n

i ij
j

U a


 (1,2,..., )i n （2）

iU 的开 n次方根 ia ，表达式如式（3）所示：

n
ii Ua  （3）

对向量 1 2( , ,..., )na a a a 归一化处理，表达式如式（4）所示：




 n

i
i

i
i

a

aw

1

(1,2,..., )i n （4）

计算判断矩阵 A 的最大特征根 max ，表达式如式（5）所示：

 




n
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A

n 1
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1 （5）

判断矩阵进行一致性检验，对于 2 阶及 2 阶以上判断矩阵，当随机一致性比率 1.0.. RC 时，认为

判断矩阵的一致性结果是可以接受的；反之，当 1.0.. RC 时，适当修正原判断矩阵，然后重新计算新

的判断矩阵的一致性，直到得出一个较满意的判断矩阵为止。如果判断矩阵的一致性结果是可以接受

的，则可得到各元素对于上一层的相对权重向量 1 2( , ,..., )Tnw w w w 。

3.对主梁模型的安全性评估

以上述所建立的主梁模型为例，对其满载时进行安全评估。

3.1.安全评价指标体系

建立图 1 所示的二层评价体系，强度、刚度的指标性质。评价指标状态值是指各指标的计算、测

量或检测数据，其值所包含的量纲各异，不具备可比性，需要经过无量纲化处理，使指标数据的取值

区间统一化，才可作为参与运算的指标评价值。对各指标的无量纲化处理采用改进的广义指数法进行，

并统一处于［0,1］之间。

3.2.指标评价值的确定

1）强度指标。对强度指标进行评价时，以结构件最大应力作为指标状态值，将材料许用应力作为

校验的极限应力。主梁最大应力为 max 184.8MPa  ，强度指标的安全评价值为  max1 0.464m     。

2）刚度指标结构件的刚度问题不直接决定结构的承载能力，但如果刚度太差，会影响结构件的使

用性能和恶化结构件的工作条件，从而间接影响结构件的安全承载能力。刚度指标的状态值以设计时

的最大静挠度为准，以许用挠度为极限值，即  ff max
。主梁长度为 26m，得知主梁最大刚性挠度为

f 10.42mm，许用挠度为 52mm，刚度指标的安全评价值为  1 0.799fm f f   。

3.3.指标评价安全等级确定

根据指标性质和评价值的大小，可将各指标在不同评价值范围内定义安全等级，以便对各指标安

全性进行描述。各评价指标的安全等级均分为 5 级，其指标评价值越小，其安全状态越好。该桥门式

起重机的指标评价值构成的向量为 M=(0.464，0.799)。该桥门式起重机主梁各评价指标的安全状态描

述如表 2 所示。
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表 2 各指标评价等级

指标 评价值 安全状态描述

强度 0.464 该指标状态值距离材料的屈服极限较近，强度一般。

刚度 0.799 该指标状态值距离许用挠度较远，刚度很强。

3.4.评价指标权重值的确定

根据基于层次分析法的评价指标权重值确定方法，由专家两两两比较，建立如下比较判断矩阵：











131
31

A （6）

计算其特征向量，获得各指标的权重为W= 0.752,0.248 �。经校验，判断矩阵一致性满足要求。

3.5.结构件安全指数和评价结论

在对主梁模型进行安全评价时，经过计算最终得到表示结构件当前安全状态的安全指数，介

于 0 和 1 之间，值越大，表明主梁模型越安全。与主梁模型安全等级之间的对应关系：当安全指

数＞80% 时，结构件处于良好运行状态；当安全指数 60%＜ ≤80%时，结构件处于正常运行状态；

当安全指数 ≤60%时，结构件处于非安全运行状态。针对该桥门式起重机，将指标评价值矩阵与权重

值矩阵相结合，可得结构件安全评价值为 0.5471MW   。因此，对于该桥门式起重机主梁的安全

评价结论为：结构件处于非安全运行状态。因本次所构建的模型的安全指数低于 60%，即在非安全状

态下进行，所以，要对其进行优化处理，使其安全指标达到 60%以上。

4.模型改进

要使得本主梁模型达到合理的安全指标，就要进行加固处理。所采取的方法为在主梁内部加入纵

向筋。

4.1.构建模型

如图 2 所示，通过 SolidWorks 软件重新建立有限元模型，并利

用 Simulation 对其满载情况下进行有限元分析。满载工况下主梁结构

的位移云图如图 3 所示，可知其该状态下最大位移为 9.369mm。满载

工况下主梁结构的应力云图如图 4 所示，可知其该状态下，主梁所承

受的最大应力值为 1.558×108N/m2，即 155.8MPa。

图 3 主梁满载情况下位移云图 图 4 主梁满载情况下应力云图

4.2.指标评价值的重新确定

（1）强度指标。对强度指标进行评价时，以结构件最大应力作为指标状态值，将材料许用应力作

图 2 主梁模型



太原科技大学

349

为校验的极限应力。主梁最大应力为 max 155.8MPa  ，强度指标的安全评价值为

�σ=1-�max/ � =0.548。（2）刚度指标结构件的刚度问题不直接决定结构的承载能力，但如果刚度太差，

会影响结构件的使用性能和恶化结构件的工作条件，从而间接影响结构件的安全承载能力。刚度指标

的状态值以设计时的最大静挠度为准，以许用挠度为极限值，即  ff max 。主梁长度为 26m，得知主

梁最大刚性挠度为 f 9.369mm，许用挠度为 52mm，刚度指标的安全评价值为  1 0.819fm f f   。该

桥门式起重机的指标评价值构成的向量为 M=(0.548，0.819)。

4.3.评价指标权重值的重新确定

根据基于层次分析法的评价指标权重值确定方法，由专家对其两比较，建立如下比较判断矩阵：

计算其特征向量，获得各指标的权重为W= 0.752,0.248 T。经校验，判断矩阵一致性满足要求。

4.4.结构件安全指数和评价结果

在对主梁模型进行安全评价时，经过计算最终得到表示结构件当前安全状态的安全指数，介

于 0 和 1 之间，值越大，表明主梁模型越安全。与主梁模型安全等级之间的对应关系如下：当安

全指数＞80% 时，结构件处于良好运行状态；当安全指数 60%＜ ≤80%时，结构件处于正常运行

状态；当安全指数 ≤60%时，结构件处于非安全运行状态。针对该桥门式起重机，将指标评价值矩阵

与权重值矩阵相结合，可得结构件安全评价值为 =MW=0.615。因此，对于该桥门式起重机主梁的安

全评价结论为：结构件处于正常运行状态。所以安全指数符合设计要求。

5.结论

桥门式起重机结构件的安全评价问题，是对整机进行安全评估的重要组成部分。通过对主梁模型

的安全评价，可为桥门式起重机的检测、维修和使用提供决策支持，提高桥门式起重机的科学维护、

管理水平，保障设备的安全运行。

参考文献：

[1] 吴占稳, 沈功田. 基于层次分析法的港口起重机结构件安全评价[J]. 起重运输机械, 2016(4):7-10.
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双菱形仿袋鼠腿悬架的设计与运动学仿真

冯凯 1，董志飞 1，张一凡 1，梁俊鹏 1，贾宇航 1

（1.机械工程学院 车辆工程）

摘 要：借鉴袋鼠长期跳跃行走自然进化而来的袋鼠腿部结构和功能，设计出一种双菱形仿袋鼠

腿悬架。采用 Solid works 软件建立双菱形仿袋鼠腿悬架的三维实体模型，并开展运动学仿真分析。获

得车轮上下跳动时悬架的运动参数，为仿生悬架系统开发提供一种思路。

关键词：汽车悬架；仿生学；运动分析；Solid works

中图分类号：U463.33

引言:
汽车悬架是车架（或承载式车身）与车桥（或车轮）之间的一切传力连接装置的总称。它的功用

是把路面作用于车轮上的垂直反力（支撑力）、纵向反力（驱动力和制动力）和侧向反力以及这些反力

所造成的力矩都要传递到车架（或承载式车身）上，以保证汽车的正常行驶[1]。汽车悬架是整车结构

中的弹性连接装置，悬架的运动学及动力学分析是汽车总体设计运动校核的重要内容之一,其性能是影

响汽车平顺性、操纵稳定性等的重要因素[2]。

研究发现，袋鼠长期跳跃行走自然进化而来的腿部结构，能帮助其很好地适应不同地形地面，稳

定快速地奔跳前行，不会受伤和摔倒。该现象表明袋鼠的腿部结构具有优良的路面适应性、高效的缓

冲减振性能和高速行进的稳定性。因此，受此启发，如果将其腿部结构通过结构仿生的方法，设计出

一种仿生工程缓冲结构并运用于汽车悬架中，有可能进一步提高汽车的平顺性和稳定性。本文基本步

骤如图 1 所示。

图 1 基本步骤

项目来源（校级大创），项目编号：XJ2018073，指导老师：宋勇，

作者简介：冯凯 车辆工程 161202，联系电话：13546473683
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研究思路是通过将袋鼠腿部的结构和功能进行抽象和提炼，构建出双菱形仿袋鼠腿悬架，并通过

Solid works 建立其三维实体模型；然后对其进行运动学分析，以验证其结构设计的有效性和可行性。

1.双菱形仿袋鼠腿悬架的构建

本文对袋鼠腿部结构及功能进行剖析与提炼[3-4]，袋鼠生物体运动结构如图 2 所示。将袋鼠腿骨骼

结构等效为 1:2:1 的三连杆结构（大腿骨连杆-小腿骨连杆-足骨连杆）；构建如图 3 所示的简易连杆模

型；考虑到三连杆结构稳定性较差的问题，将两个三连杆结构交叉对称布置成菱形结构；将袋鼠腿关

节（髋、膝、踝）简化为铰接结构；将袋鼠大、小腿、足部肌腱的弹性储能功能等效为大、小腿、足

部肌腱弹簧，其作用通过大腿骨连杆与小腿骨连杆、小腿骨连杆与足骨连杆间的弹簧来模仿；将袋鼠

腿部结构的阻尼耗能等效为大腿骨连杆与小腿骨连杆、小腿骨连杆与足骨连杆间的阻尼器作用，如上

所述，构建出双菱形仿袋鼠腿悬架的工程缓冲结构（见图 4）。

图 2 袋鼠生物体运动结构

2.双菱形仿袋鼠腿悬架的实体建模

在三维建模软件 Solid works 中建立起三维模型，并对其进行简单的运动学分析，首先，在 Solid
works 中建立三维模型零件（part)；然后将各部分零件装配在一起，组成装配体（assembly）；用 motion
运动分析观察运动是否干涉，如果干涉，修改相应尺寸，如此反复直到结果满足设计要求为止，最后

得到能平稳运行的悬架系统。

2.1.物理模型的简化

假设系统关于整车纵向中心对称面对称,只需建立半个悬架模型，假设悬架为一个多刚体系统,忽略
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导向杆件，且悬架垂向运动相互独立,无轴荷纵向转移。

2.2.三维零件的制作

打开三维建模软件 Solid works，新建“part”零件，选定基准面，添加草图，根据预先所估计的

尺寸画出草图，用“智能尺寸”进行尺寸的确定，并完全约束其线段间的相对位置关系，确立之后在

“特征”中选定“拉伸凸台/基体”或“旋转凸台/基体”，给定相应的特征量，完成零件三维模型的制

作，在界面左边“Feature Manager 设计树”给零件选择相应的材料后保存并命名，保存类型为

（*.prt;*.sldprt)。

2.3.三维装配体的制作

新建“assembly”装配体，选择“插入零部件”，选定要添加的已制作好的零件模型，在装配体中

打开，确定其初始位置，依次加入其他零部件，加入后选择“配合”，点击要配合的点、线、面，并选

择其配合的关系。完全添加零件和完全配合约束后保存，保存类型为（*.asm;*.sldasm).流程图如图 5
所示；完成的装配体如图 6 所示。

图 5 三维模型制作流程图

图 6 双菱形悬架装配体

3.运动学分析

悬架的运动学特性首先反映在车轮上下跳动时其定位参数的变化趋势上，车轮定位参数（主销后

倾角、主销内倾角）的值对汽车的使用性能，特别是操纵稳定性影响很大。[5]

模拟汽车通过减速带时悬架的运动，选取减速带的规格为高度 50mm，宽度为 370mm;汽车的行驶

速度为 10km/h。车轮中心的运动学方程为（单位 mm)：

tty
tvtx

6.15046.11312

7778.2
2 



在完成的装配体中打开“motion 分析”，添加驱动，选择驱动类型和驱动的方程，并确定驱动添

加的部位。设置完成后计算运动算例，模拟出运动，运动平稳且无干涉。车轮主销内倾角随车轮跳动

位移的关系如图 7 所示；车轮主销后倾角随车轮跳动位移的关系如图 8 所示。
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图 7 主销内倾角与车轮跳动的运动学关系

图 8 主销后倾角与车轮跳动的运动学关系

4.结束语

利用三维建模软件 Solid works 设计了一款双菱形悬架，根据运动仿真，主销内倾角变化范围为

7°～7.24°，主销后倾角变化范围为 1.6°～1.76°；得出悬架运行平稳，说明所建立的悬架模型已满

足运动学要求，为下一步的优化设计和受力分析创造了条件，为建立实体模型和后续的实验奠定了基

础；同时，为悬架系统的开发提供了一种新的思路。

参考文献：
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添加低品位铝矾土对经济型陶粒砂

的物理性能的影响

张莎 1，郝慧康 1，叶伟康 1

(1.材料科学与工程学院，无机非金属材料工程)

摘 要：以固废粉煤灰为主要原料，采用固态烧结法在 1200℃-1350℃下常压烧结制备了陶粒砂。

根据 SY/T 5108-2014 测试了陶粒的破碎率、体积密度与视密度，采用 XRD、SEM 表征了对陶粒样品

的相结构与显微结构。结果显示：陶粒的相组成为钙长石与莫来石。随着烧结温度由 1200℃升高到

1300℃，莫来石相逐渐增多、长径比逐渐增大，破碎率逐渐降低；而当烧结温度继续升高到 1350℃时，

莫来石相的长径比开始下降，破碎率开始升高。升高烧结温度、添加铝矾土具有降低破碎率，提高体

积密度与视密度的作用。添加铝矾土的陶粒在 1300℃烧结时获得了最佳的性能，其体积密度为 1.37

g/cm3，视密度为 2.82 g/cm3，52 MPa 下破碎率仅为 4.2%。

关键词：经济型陶粒砂，破碎率，视密度，相结构，显微结构

中图分类号：V254.2

1.引言:

陶粒砂是一种用于非常规油气藏的水力压裂法开采中的球形陶瓷材料。在水力压裂开采作业中，

陶粒砂被加压后的压裂液携带进入地下储层并在储层中制造裂缝，随后压裂液被抽走，留下支撑剂继

续支撑裂缝从而促使油气资源通过裂缝导出而被大规模开采。[1]与天然石英砂相比，陶粒砂具有圆球

度高、破碎率低、导流能力强等优势[2]。目前生产陶粒砂的原料还主要依赖高品位铝矾土[3,4]，这势

必造成高品位铝矾土资源的消耗，以及陶粒砂成本的提高。因此，选用廉价原料以取代传统的高品位

铝矾土作为制造陶粒砂是陶粒行业的发展趋势。

本研究以粉煤灰作为主要原料，通过使用添加剂，采用固态烧结法制备了粉煤灰基经济型陶粒砂，

并系统研究了成球温度对陶粒性能的影响，同时研究了添加铝矾土与烧结制度对陶粒性能的影响，本

研究对支撑剂的开发与促进油气资源增产具有指导意义。

2.实验

2.1.原料与成分

本研究以粉煤灰为主要原料，加入碳酸钙作为造孔剂与助熔剂，加入 325 水泥作为粘合剂，加入

低品位铝矾土作为增强剂，采用固态烧结法制备陶粒砂。原料的化学成分如表 1 所示。其中未添加铝

矾土的配比为粉煤灰：碳酸钙：水泥 = 75:5:20 (wt.%)，添加的为在未添加的组成中加入其总质量的

10wt%的低品位铝矾土。

表 1 原料化学成分（wt%）

SiO2 Al2O3 Fe2O3 CaO MgO LO.L

粉煤灰 46.32 37.91 3.23 2.73 2.18 7.63

水泥 21.22 4.85 3.27 61.96 2.88 5.82

项目来源：校级大刊，项目编号：XJ2017042，指导老师：周毅，

第一作者简介：张莎，女，无机材料 151402 班，电话：18734818670
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低品位铝矾土 13.82 59.87 6.53 19.78

2.2.陶粒制备

将各原料按照配比称量，之后装进玛瑙罐中球磨混合 6 h。将混合后的原料转移至不锈钢托盘中，

加水使混合料充分润湿并陈腐 12 h，之后采用糖衣机成球。将烘干后的球坯置于平板瓷舟内于

1200℃~1350℃范围烧结 2 h，之后随炉冷却，升温速度为 5℃/min。

2.3.表征与测试

采用飞利浦 X’PertPro X 射线衍射仪对陶粒试样进行物相分析，采用日立 S-4800 场发射扫描电子

显微镜观察陶粒的显微结构。根据石油压裂支撑剂行业标准 ST/T 5108-2006 对陶粒试样的破碎率、

体积密度与视密度进行测试[5]。

3.结果与讨论

图 1 未添加与添加铝矾土陶粒的破碎率

图 1 所示为原料中未添加与添加低品位铝矾土陶粒砂的破碎率随烧结温度的变化曲线，所有样品

均在闭合压力为 52 MPa 下测试。随着烧结温度升高，破碎率逐渐降低，这是由烧结温度升高促进陶

瓷坯体的致密，进而提高了陶瓷的强度所致。添加铝矾土使得陶粒的破碎率明显降低，尤其 1300℃烧

结的样品获得了最佳的 4.2%破碎率。根据支撑剂行业标准[5]，破碎率在 10%以下即满足要求，可以

看出添加 10wt%低品位铝矾土于 1300℃烧结的陶粒砂材料，能够更好地促进油气增产。

图 2 未添加与添加铝矾土陶粒的体积密度与视密度

图 2 给出原料中添加与未添加铝矾土陶粒的体积密度与视密度随烧结温度的变化关系。由图可见

随着烧结温度升高，陶粒的体积密度呈上升趋势，可见烧结温度的升高促进了陶粒的致密化。与体积

密度相似，陶粒的视密度随着烧结温度的升高而上升。添加铝矾土的陶粒在 1300℃烧结时获得最高的

视密度，但都处于支撑剂行业标准所要求的体积密度<1.65 g/cm3，视密度<3 g/cm3 的范围，表明本研

究所制备的经济型陶粒均满足低密度陶粒砂的标准。视密度低的陶粒将显著提高陶粒的导流能力，易

于实现降低开采成本与促进油气增产的目标
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图 3 未添加(a)与添加(b)铝矾土陶粒的 XRD 曲线

图 3 所示为原料中未添加(a)与添加(b)低品位铝矾土陶粒砂的 XRD 曲线图。对于未添加铝矾土的

试样在 1200℃烧结时结晶峰明显很弱，表明结晶度很低，而低结晶度又导致陶粒的密度与强度较低，

此与破碎率和密度数据一致(图 1、图 2 所示)。随着烧结温度升高，结晶峰逐渐增强。通过物相检索分

析，随着温度升高首先结晶出钙长石相(JCPDS 70-0287)，之后析出莫来石相(JCPDS 70-3372)，陶粒中

的晶相包含钙长石与莫来石两种。对于添加铝矾土的试样，当烧结温度上升到 1350℃时，衍射峰值最

强。

图 4 添加低品位铝矾土于不同温度烧结的陶粒 SEM 图片，(a) 1200℃、(b) 1250℃、(c) 1300℃、(d) 1350℃

图 4 展示了原料中添加铝矾土的陶粒在 1200℃-1350℃烧结试样的显微形貌。1200℃烧结试样内

部由板状晶粒组成，结合图 4 与文献报导[7]，该板状晶粒为钙长石相。当烧结温度上升到 1250℃时，

条状莫来石相逐渐形成。在 1300℃烧结时，条状莫来石相明显增多，且逐渐变得细长，即长径比增大。

这可能是由原料中加入铝矾土所致，添加铝矾土带入的额外铝源促进了富铝莫来石的形成并使其朝着

c 轴长大[8]，同时长径比高的莫来石相的互相交织对陶瓷材料整体起到增强的作用，进而使陶粒的破
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碎率降到最低[9]，正如图 1 所示。当烧结温度继续升高到 1350℃时，莫来石相开始变得粗大，且内部

的孔隙也开始无规则地长大，使陶粒的强度与致密度都降低，导致 1350℃烧结陶粒的破碎率有所升高，

同时视密度与体积密度开始下降。

4.结论

(1) 以固废粉煤灰为主要原料，采用固态烧结法制备了满足石油天然气行业标准的经济型陶粒砂，

具备高强度低密度的特征。

(2) 在原料中加入低品位铝矾土显著改善了陶粒的强度，降低了破碎率，其在 52 MPa 闭合压力下

破碎率最低达到 4.2%的水平。

(3) 提高烧结温度将有利于提高陶粒的结晶度与致密度，因而提升了陶粒的抗破碎能力；然而当

烧结温度超过 1300℃时将会导致莫来石晶粒长径比降低，从而致使陶粒的破碎率升高。
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烧结温度对不同煤矸石制备陶粒支撑剂

的性能影响

李哲 1，朱宝福 1，齐亚宁 1，任国颖 1，关嵩岳 1

（1.材料科学与工程学院，无机非金属材料）

摘 要：以煤矸石和铝矾土为主要原料，通过调整二者配比（4:6、5:5），在不同温度烧结制备陶

粒支撑剂。结果表明煤矸石和铝矾土配比为 4:6 时，制备的支撑剂在 1500℃烧结时性能最佳，体积密

度 1.4893g/cm 3 ，视密度为 2.9015g/cm 3 ，35MPa 闭合压力的破碎率为 2.29%，52MPa 闭合压力下

的破碎率为 8.62%，配比为 5:5，随着烧结温度的升高 35MPa 闭合压力下的破碎率先升后降，在温度

1350℃时，压力达到峰值。

关键词：固体废弃物；煤矸石；铝矾土；破碎率；烧结温度

中图分类号：TQ174.1

引言:

水力压裂开采技术是油、气田开采的重要手段，不仅能够增加产量，而且能够延长油、气井使用

寿命。压裂支撑剂作为水力压裂技术的关键因素，它的质量直接影响压裂作业的效果[1]。支撑剂[2-3]的

综合性能（圆球度、破碎率、体积密度、视密度）直接影响水力压裂过程的导流能力。当前的研究热

点主要集中通过添加烧结助剂；采用工业废料；降低支撑剂密度这些方面，以达到降低煅烧温度、提

高抗破碎能力、提高导流能力的目的。

煤矸石是煤矿开采过程中排出的一种含碳的岩石，是煤矿开采中的废弃物，也是中国主要的工业

废弃物。为了避免对环境造成污染和影响，就需要对煤矸石进行资源化利用，充分发挥其潜在的应用

价值[4]。目前国内和山西省关于煤矸石的利用[5-6]，主要集中在：（1）煤矸石燃烧发电，据 2013 年数

据统计，其利用率仅达 3 成；（2）煤矸石直接或间接处理后用来填埋矿井或作为路基填料，虽可消耗

不少煤矸石，但没有从本质上改变煤矸石成分，经过长时间曝晒和雨水淋洗，还会对环境、土地、水

资源造成危害；（3）制备煤矸石砖、煤矸石水泥、空心陶粒等建筑材料，但目前煤矸石建材的用量及

产量还特别少；（4）提炼化工产品，但均需对煤矸石成分有特殊要求，要求所提元素含量较高。为此，

寻求新的煤矸石综合利用途径也将是未来一段时间内不可搁置的问题。山西省作为煤炭大省，经过多

年的开采，形成的大量的矸石山，不仅占用耕地，而且污染环境，通过煤矸石制备陶粒支撑剂[7-11]
的研究，寻求煤矸石新的应用前景。

本研究以铝矾土和煤矸石为主要原料，通过改变配比在不同温度下烧结制备陶粒支撑剂，系统研

究了烧结温度对陶粒支撑剂物相、显微结构、密度及其力学性能的影响。

1.实验

1.1.原料

本实验采用煤矸石和铝矾土为原料，原料的化学组成见表 1。

项目来源（校级大创），项目编号：山西省研究生联合培养人才项目（2018JD34），
山西省科技重大专项项目（20181101001），山西省青年科技研究基金（201801D221119），
指导老师：秦梅，作者简介：李哲 （1995-） 陕西省人 18734887015 2294183413@qq.com
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表 1 原料的化学组成

Table 1 Chemical composition of raw materials Content/wt %

Al2O3 SiO2 Fe2O3 TiO2 L.O.I

Bauxite 74.3 6.0 2.0 2.7 15

Coal gangue 27.4 30.7 8.1 2.7 31.1

1.2.制备试样

首先根据煤矸石和铝土矿的配比（4:6、5:5）配料，然后在爱立许强力中混合机混合 2～3 分钟，

再将 13wt%的水加入搅拌成球。其次成好的球通过 0.71～0.9 mm 直径筛筛分合格的样品，然后球放入

70℃的干燥炉中干燥 1小时。干燥后放入箱式电炉中烧结，升温速率为 5 ℃/min，分别在 1250℃, 1300℃,
1350℃，1400℃, 1450℃, 1500℃保温 2 小时，然后随炉冷却至室温，用 0.425～0.850 mm 筛筛分后的

支撑剂为成品。

1.3.性能测试

根据行业标准（SY/T 5108—2014）对支撑剂的体积密度、视密度和进行测试。WHY-600 型压力

机测量 35MPa、52MPa 闭合压力下样品的破碎率；采用 MiniFlex600 日本理光的 X 射线衍射仪（XRD，

Cu Kα射线，扫描速度 4°/min，40kV，15mA）对样品进行物相分析，日立 S-4800 场发射扫描电子

显微镜对样品的显微形貌进行表征。

2.结果与讨论

2.1.烧结温度对压裂支撑剂样品体积密度和视密度的影响

样品的不同烧结温度的体积密度和视密度见表 2

表 2 不同配比样品的不同烧结温度的体密度和视密数据

Table 2 bulk density and apparent density of samples at different sintering temperature with various ratio

煅烧温度（℃） 1250 1300 1350 1400 1450 1500

（4：6）体密度 （g/cm3） 1.2016 1.2843 1.2558 1.2811 1.3695 1.4893

（5:5）体密度 （g/cm3） 1.2968 1.2521 1.2519 1.2225 1.3622 1.4934

（4:6）视密度 （g/cm3） 2.9147 2.8545 2.8932 2.9034 2.9136 2.9015

（5:5）视密度 （g/cm3） 2.8509 2.8683 2.7808 2.8554 2.830 2.8815

表 3不同配比样品的不同烧结温度的破碎率

Table3 breakage ratio of samples at different sintering temperature with various ratio

煅烧温度（℃） 1250 1300 1350 1400 1450 1500

（4:6）35MPa 12.8 3.85 6.42 4.27 4.43 2.29

（5:5）35MPa 5.74 9.28 11.35 7.55 5.23 3.85

（4:6）52MPa 21.02 13.56 14.67 14.29 15.93 8.62
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2.1 不同烧结温度对压裂支撑剂体积密度和视密度的影响

图 1 体密度和烧结温度的关系 图 2 不同配比下样品视密度随温度变化函数

Fig.1 Dependence of bulk density on Fig. 2Apparent density as a function of temperature at

sintering temperature different ratio

由图 1 可知配比 5:5 和 4:6 的样品随着温度的升高，变化趋势类似，都是先降后升。而且超过 1400℃
后体积密度急剧增加。由图 2 可知配比为 4:6 和 5:5 的样品视密度随烧结温度的在一定区间波动，但

总体变化幅度不高，稳定在 2.9g/cm 3 左右，配比为 4:6 的样品视密度最大差值为 0.06，配比为 5:5 的

样品视密度最大差值为 0.1。
2.2.不同煅烧温度对压裂支撑剂破碎率的影响

图 3 不同配比的样品在 35MPa 下的 图 4 不同配比的样品在 52MPa 下的破碎

破碎率随温度的变化函数 率随温度的变化函数

Fig. 3 Breakage ratio of samples as Fig.4 Breakage ratio of samples as a function of

a function of temperatures with temperature with different ratio at 52Mpa

different ratio at 35Mpa

由图 3 可知 4:6 的样品在 35MPa 和 52MPa 下的破碎率随温度的变化趋势相似，都是先降后升，

而 5:5 的样品在 35MPa 和 52MPa 下的破碎率随温度的变化趋势也相似，而是先升后降。
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2.3 XRD 衍射及形貌分析

图 5 配比为 4:6 不同烧结温度下的 XRD 图谱 图 6 配比为 5:5 不同烧结温度下的 XRD 图谱

Fig.5 XRD patterns of 4:6 sample at Fig.6 XRD patterns of 5:5 sample at

different sintering temperature different sintering temperature

由图 5 可知，所制备的陶粒支撑剂试样的主要物相为莫来石相和刚玉相。随着烧结温度的升高，

莫来石相的峰强不断增大，相应的刚玉相在不断减小，二者呈现一个此消彼长的趋势。

从图 6 可以看出样品中的主晶相为莫来石相和刚玉相。随着温度增加和 4:6 样品的变化趋势类似。

两种配比的衍射图谱都表明，随着温度的升高，莫来石的结晶相增多并长大，而刚玉相减少。

（a）1250℃ （b）1300℃ （c）1350℃

（d）1400℃ （e）1450℃ （f）1500℃

图 7 配比为 4:6 下不同温度下 SEM 图片

Fig. 7 SEM images at different temperatures at 4:6



太原科技大学

362

（a）1250℃ （b）1300℃ （c）1350℃

（d）1400℃ （e）1450℃ （f）1500℃

图 8 配比为 5:5 下不同温度下 SEM 图片

Fig. 8 SEM images at different temperatures at a ratio of 5:5

从上图可见，4:6 和 5:5 的样品随着温度升高，棒状莫来石都呈现出长大的趋势，而且随着液相的

增多，液相填充了空隙导致孔隙率下降，结构变得致密，这和体积密度随温度升高密度增加的结果是

相同的。视密度的波动不大，是因为固相反应的是在接触面开始的，固相反应从表及里，对表面开气

孔的影响要大于闭气孔，所以对体积密度的影响要大于视密度。因而视密度的波动不大。影响破碎率

的因素是多方面的，晶粒的过渡生长不利于破碎率的提高，大孔的出现也是不利因素，致密的结构是

有利于破碎率的提高，4:6 的样品与 5:5 的样品相比较，刚玉相的数量明显多于莫来石相，所以在两种

压力下破碎率都较高。因为刚玉的力学性能优于莫来石，特别是莫来石过度生长更不利于力学性能的

改善。从 SEM 图也可以明显看出两种晶相的数量。

3.结论

（1）本实验所研究的以 40wt%煤矸石和 60wt%铝矾土所制备出的陶粒支撑剂在 1500℃烧结的性

能最佳，此时体积密度为 1.4893g/cm 3 ，视密度为 2.9015g/cm 3 ，35MPa 闭合压力的破碎率为 2.29%，

52MPa 闭合压力下的破碎率为 8.62%。

（2）本实验所研究的以 50wt%煤矸石和 50wt%铝矾土所制备出的陶粒支撑剂在 1500 ℃烧结的性

能最佳，此时体积密度为 1.4934g/cm3，视密度为 2.8815g/cm3，35MPa 闭合压力的破碎率为 3.85%，

52MPa 闭合压力下的破碎率为 14.88%。
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山西省保险合同纠纷大数据报告（2016-2018）

李玉文 1，翟祥雨 1，禹润 1，张一 1，韩婷 1

（法学院 法学）

摘 要：近年来随着保险行业的迅速发展，保险合同纠纷问题层出不穷。本文以研究山西省内 2016

—2018 年所有公开案由为“人身保险合同纠纷”和“财产保险合同纠纷”案件的裁判文书为基础，结

合相关法律知识及大数据分析方法，对山西省内保险合同纠纷产生的原因：保险公司不及时行使合同

解除权、保险公司未尽到提示说明义务、保险合同中的代签名行为等进行归纳分析，并为保险合同双

方当事人提出：及时行使合同解除权、做好提示说明义务的证据保留、规范代签名行为等避免纠纷的

可行性建议。以维护投保人、保险人、被保险人和受益人各自的合法权益。

关键词：财产保险合同，人身保险合同，大数据，提示说明义务

中图分类号：D913.99

1.研究背景

近年来，随着经济的发展和保险领域的拓展，保险合同纠纷呈现出大幅增长的趋势，不但使保险

合同双方当事人遭受到了不必要的损失，同时也给保险行业的声誉带来了一定的负面影响。在国内，

对于保险合同纠纷的研究，大多是从学术的角度出发，侧重于纠纷产生的原因，却很少提出纠纷解决

的具体方案。在国外，虽然建立了健全的保险合同纠纷解决机制，但往往着眼于“事后”解决，而缺

少“事前”防范。

此外，在科技时代，大数据作为有效的技术分析手段，在各个领域发挥着不可替代的作用，对决

策、组织、业务流程、甚至对个人生活的方式都产生了巨大影响。因此，利用大数据可以全面、准确

的理解保险合同各方当事人的需求，高效分析信息并做出预判，既可以达到精准预测和分析的目的，

又能够极大的提高法律服务的效率。

2.研究目的

本研究报告结合传统法学分析方法和大数据分析方法，以司法裁判文书为研究对象，通过运用科

学的方法总结出保险合同纠纷中普遍存在的问题，结合法律知识给出建设性建议。具体而言，通过分

析 2016-2018 年山西省保险合同纠纷相关的司法文书，归纳保险合同纠纷产生的原因、总结法院对于

保险合同纠纷案件中相关法律问题的裁判倾向以及对特定证据的采纳倾向、挖掘其中蕴含的司法知识，

并将问题用数据形式呈现出来，最后提出具体建议。作为原告，可以将主张控制在法院完全支持的范

围内；作为被告，可以将损失降到最低的限度，以减少双方当事人不必要的损失。

3.数据分析

3.1 财产保险合同数据分析

由图 1 可见，山西省内财产保险合同纠纷案件的数量相对平稳，无大幅波动。研究数据表明财产

保险合同纠纷案件为每年保险合同纠纷案件的主要类型。

由图 2 可见，在 7958 份案由为“财产保险合同纠纷”的裁判文书中，一审审结生效文书共 4534 份、

二审审结生效文书共 3401 份、再审审结生效文书共 23 份，占比分别为 56.97%、42.74%、0.29%。在

2016-2018 年的财产保险合同纠纷案件中，二审审结生效案件占一审审结生效案件的 75%，这说明大部

项目来源：校级大创，项目编号 XJ2018042，指导老师：陈凯，

作者简介：李玉文，法学 161902 班，联系电话 1511033588
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分一审案件当事人都要提起上诉，进入二审程序。较高的上诉率表明，一审的判决并不能完全解决双方

当事人的争议。

由图 3 可见，投保人在一审案件中的起诉数量远远超过了保险公司的起诉数量，而保险公司在二

审案件中的上诉数量则占了上诉案件的绝大部分。反映出保险公司一般对一审的判决结果满意程度较

低。

图 1 财产保险合同纠纷案件数量图（件）

图 2 审级程序分布图
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图 3 起诉/上诉主体情况分析图（件）

图 4 一审各方当事人诉讼请求被支持情况图

结合图 3 可知，在一审案件中，由投保人起诉的案件数量高达 95%以上，由保险公司起诉的案件

数量不足 5%。

而由图 4 可见，投保人起诉的案件中，其诉讼请求大部分都得到了支持，诉讼请求未被支持的案

件在同年所有由投保人起诉的案件中所占比例未超过 4%。在 2016-2018 年内，保险公司起诉的所有财

产保险纠纷案件中，被全部支持的诉讼请求占比达 50%左右，被部分支持的诉讼请求占比约 36%，仅

有 14%的案件诉讼请求未得到支持。可见保险公司在一审中起诉的案件数量虽少，但其诉讼请求被支

持情况较为乐观。

结合图 3 可知，近三年的二审案件中，由保险公司提起上诉的案件数量高达 91%，由投保人提起

上诉的案件数量不足 9%。

而由图 5 可见，2016-2018 年内，在由投保人提起上诉的案件中，诉讼请求未被支持的情况在任

意一年均未突破 50%，其上诉请求被支持情况相对来讲是可观的；在由保险公司提起上诉的案件中，

上诉请求未被支持率高达 87%，上诉请求全部被支持率仅占 3%，部分被支持率占 10%。统计数据表明，

保险公司上诉后，最终的结果是绝大部分的保险公司仍旧要承担相应的保险责任。究其原因，一方面
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是因为财产保险合同大部分为车险，争议的焦点就是对车损的鉴定流程以及鉴定费用太高等，法院一

般以保险公司不能提供有利证据为由驳回其上诉请求；另一方面则是因为保险合同是格式条款合同，

其中也会拟有免责条款，当发生免责事项时，保险公司常常因为无法举证尽到提示说明义务而被要求

承担保险责任。这表明，如果不是十分必要，保险公司应尽可能地在一审程序中解决纠纷，尽量避免

启动二审程序。因为即使进入了二审程序，其胜诉的概率也较低，而且还会浪费不必要的诉讼成本及

司法资源。

图 5 二审各方当事人诉讼请求被支持情况图

3.2 人身保险合同数据分析

图 6 人身保险合同纠纷案件数量图（件）

由图 6 可见，山西省内人身保险合同纠纷案件的数量与财产保险合同纠纷案件的数量相比非常之

少。并且从 2016-2018 年的变化趋势来看，人身保险合同纠纷案件的数量处于平稳状态。

由图 7 可见，一审中投保人诉讼请求未被支持情况仅占所有由投保人作为起诉主体案件的 6%，其

绝大部分诉讼请求得到了全部或部分支持。而一审的绝对多数案件由投保人担任起诉主体，可见一审

中投保人胜诉的几率之大。

人身保险合同纠纷和财产保险合同纠纷一致，在二审中由保险公司提起上诉的案件占绝对多数，

上诉数量远远多于投保人。但由图 8 可见，即使在二审中保险公司胜诉几率也并不大。相比而言，二

审中在投保人主动上诉时，其胜诉率较可观。
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图 7 一审投保人诉讼请求被支持情况图（2016-2018）

图 8 二审各方当事人诉讼请求被支持情况图（2016-2018）

4.纠纷问题归纳

4.1 保险公司不及时行使合同解除权

在《中华人民共和国保险法》（以下简称《保险法》）的条文中，着重对保险公司的义务进行了规

定，只有少数条文赋予了保险公司权利。其中，保险公司具有的合同解除权可以说是重中之重。保险

合同解除权，是指保险合同的双方当事人经商定同意消灭既存的保险合同效力的法律行为，或保险合

同当事人一方根据法律或合同的约定行使解除权而采取单独行为的权利。“这种为保险人提供保护的立

法例根源于对价平衡原则的内在要求。”1《保险法》第十六条、二十七条、三十二条、三十七条、四

十九条、五十一条、五十二条具体规定保险人的合同解除权，即保险合同的法定解除权。“保险合同的

法定解除，是指当事人行使法律、法规所赋予的解除权而单方将保险合同解除的情形。”2 而保险人的

法定解除权之种种行使条件可以用一句话来概括，那就是投保人、被保险人或受益人在违反了某些法

定义务的情况下，保险人可以解除保险合同。具体来说，对这些法定义务的违反包括以下情况：

（1）投保人未履行如实告知义务；

（2）被保险人或受益人谎称发生保险事故骗保；

（3）投保人故意制造保险事故；

（4）投保人申报的被保险人年龄不真实；

（5）人身保险合同中止后未能在两年内附效；

（6）投保人未履行安全责任等；

（7）保险标的危险程度显著增加；
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司法实践中，对于上述情形，保险人往往以投保人履行义务有瑕疵为由而拒绝理赔，其怠于行使

合同解除权的行为，直接造成了大量纠纷的出现。相关案例如：（2016）晋 0429 民初 608 号、（2016）
晋 0824 民初 1684 号、（2017）晋 0724 民初 136 号、（2017）晋 0830 民初 915 号、（2018）晋 0802 民

初 3909 号。

4.2 保险公司未尽到提示说明义务

根据《最高人民法院关于适用〈中华人民共和国保险法〉若干问题的解释（二）》（以下简称《保

险法解释二》）的规定，责任免除条款、免赔额、免赔率、比例赔付或者给付等免除或者减轻保险人责

任的情况都属于免责条款。《保险法》第十七条第二款规定“对保险合同中免除保险人责任的条款，保

险人在订立合同时应当在投保单、保险单或者其他保险凭证上作出足以引起投保人注意的提示，并对

该条款的内容以书面或者口头形式向投保人作出明确说明；未作提示或者明确说明的，该条款不产生

效力。”而“足以引起投保人注意”常常存在着主观认识偏差，保险人认为已经尽到了提示说明义务而

投保人却可能认为对方未尽到提示说明义务，双方从而产生纠纷。

司法实践中，保险公司往往通过提供保险合同条款复印件证明其对免责条款尽到了提示说明义务，

但法院通常认定保险公司所提供证据不能证明其给被保险人送达过保险条款，也不能证明其对该保险

条款进行了明确说明，故以保险公司没有履行明确说明义务而判定免责条款不产生效力，进而判决保

险公司承担保险责任。（相关案例如：（2016）晋 0202 民初 1799 号、（2017）晋 0106 民初 2270 号、（2017）
晋 0727 民初 613 号、（2017）晋 0830 民初 568 号、（2018）晋 08 民终 1886 号、（2018）晋 1122 民初

137 号。）可见，“实践当中关于说明条款的举证受限于多种因素，比如网络签单、电话自主开通服务、

保险代理人业务素质、投保人素质以及客观工作条件等因素，导致保险人在履行说明义务的困难增大，

在客观上会增大保险人逆向选择行为的发生”。3

4.3 保险合同双方当事人未明确约定给付费用

在财产保险中，保险人通过主张“施救费属扩大损失不属于保险理赔范围”或者“鉴定费过高不

属理赔范围之内”等来拒绝赔付相关费用。一般情况下，法院认为施救费是为了减少损失而实际发生

的费用，属必然发生的费用；鉴定费则属于为查明和确定事故的性质、原因和保险标的的损失程度及

确定保险标的的修复费用所支出的必要的、合理的费用，故以上费用均属于保险公司理赔的范围。且

对施救费的赔偿并不考虑施救措施是否成功，出险车辆经被保险人进行施救，即使花了费用但未奏效，

保险公司对施救费用也应负责。

在人身保险中，事故发生之后，投保人或被保险人一般要求保险人的给付内容包括以下几项:鉴定

费、医疗费、营养费、住院伙食补助费、护理费、误工费、残疾赔偿金、被扶养人生活费、精神损害

抚慰金、交通费。在投保人与保险人订立保险合同时，双方也会对赔偿范围进行约定。在司法实践中，

被保险人及投保人的诉讼请求往往会超出这些范围，以求更高索赔额度。合同的约定范围与诉讼请求

范围明显不一致，保险公司则以精神损害抚慰金及鉴定费、诉讼费不属于该险种理赔范围进行抗辩。

相关案例如：（2016）晋 0727 民初 1486 号、（2017）晋 0602 民初 2716 号、（2017）晋 0981 民初 1210
号、（2017）晋 1129 民初 195 号。

4.4 保险合同代签名行为引起纠纷

作为合同的一种类型，保险合同的生效必须满足合同双方当事人意思表示一致的要求。在实务中，

订立保险合同的过程被称为要约与承诺。故此，投保人和被保险人在投保单证上的亲笔签名确认是保

证保险合同有效性的条件之一。在实践中，代签名行为非常的普遍，无疑为保险合同纠纷的产生留下

了隐患。这些代他人签名的行为，形式五花八门且出现于保险合同订立的各个环节之中。代签名行为

一般有以下几种情况：代理人代投保人或被保险人签名、投保人和被保险人之间的相互代签名、投保

人和被保险人以外的第三人代他们签名。相关案例如：（2016）晋 02 民终 1237 号、（2017）晋 1027
民初 230 号、（2017）晋 0522 民初 709 号、（2018）晋 02 民终 2090 号、（2018）晋 11 民终 1250 号。
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5.预防纠纷的对策

5.1.及时行使合同解除权

合同解除权自保险人知道有解除事由之日起，超过三十日不行使而消灭。自合同成立之日起超过

二年的，保险人不得解除合同。故此，对于投保人没有如实履行告知义务，被保险人或受益人谎称发

生保险事故骗保、投保人故意制造保险事故、投保人申报的被保险人年龄不真实情况、人身保险合同

中止后未能在两年内附效、投保人未履行安全责任、保险标的危险程度显著增加等情形，保险公司应

当在知道以上事由之日起三十内及时行使合同解除权，以避免纠纷的产生。

实践中，若保险人未在法定期间内解除合同，则丧失保险合同解除权。保险人以投保人违反如实

告知义务为由拒绝赔偿的，人民法院一般不予支持。因此在发生本文所列举的保险人可以行使解除权

的情况时，应尽早在法定期间内行使合同解除权。一旦超过法定期限，保险人将丧失此项权利，利用

免责条款进行抗辩也不会胜诉。

5.2. 做好提示说明义务的证据保留

根据《保险法解释（二）》，保险人在投保单或者保险单等其他保险凭证上，对保险合同中免除保

险人责任的条款，以足以引起投保人注意的文字、字体、符号或者其他明显标志作出提示的，人民法

院应当认定其履行了《保险法》第十七条第二款规定的提示义务。保险人对保险合同中有关免除保险

人责任条款的概念、内容及其法律后果以书面或者口头形式向投保人作出常人能够理解的解释说明的，

人民法院应当认定保险人履行了《保险法》第十七条第二款规定的明确说明义务。一般“对于法定免

责事项保险人无须履行提示与明确说明义务；对被保险人违反法律禁止性规定的免责条款，保险人须

提示但无须履行明确说明的义务；对于保险人合理界定风险保障范围的免责条款，保险人只须提示，

无须履行明确说明义务；对于保险人免于支付保险金的条件，保险人须严格履行提示与说明义务。”4

故此实践中，对于履行提示义务，保险公司可以对免责条款采用较大字号、特殊字体、黑体加粗、

加框印制、特殊颜色等办法，使得被保险人能够轻松识别应当注意的条款，达到足以使投保人注意的

程度。另外，保险公司也可以专门制定免责条款附件，要求投保人抄录后签字盖章，以此来履行提示

投保人注意的义务。对于履行明确说明义务，保险公司可以采用录音、录像方式将工作人员向投保人

或其代理人说明的过程固定下来，以备不时之需。另外，保险公司可以选择在订立保险合同之前，将

保险合同具体条款邮寄到投保人的住所，并同时发送添加有对免责条款明确说明的视频附件，要求投

保人必须完整观看视频附件中对免责条款的说明。在保险公司终端统一登记投保人视频观看情况，只

有在投保人完整观看视频后方进行保险合同的签订。最后，可以进行电话回访录音，保证保险合同的

相关资料均为投保人签收。

5.3.明确约定易产生争议的内容

通过对大量司法案件的分析，本文对常见的引起争议的事项归纳以下几点:施救费、鉴定费、未成

年人的保险金额问题、保险费、受益人问题、被保险人年龄误报的问题等等。对这些易引发双方当事

人争议的事项，往往是由于事先的约定不够具体明确造成的。针对财产保险中的施救费、鉴定费等，

依据《保险法》第五十七条第二款之规定：“保险事故发生后，被保险人为防止或者减少保险标的损失

所支付的必要的、合理的费用，由保险人承担；保险人所承担的费用数额在保险标的损失赔偿金额以

外另行计算，最高不超过保险金额的数额。”

实践中，投保人一方所主张的费用往往高于实际损失。对此，保险人可以在双方合意的情形下，

明确划定赔偿范围、赔偿事项以及赔偿数额，并指定固定的第三方作为鉴定机构，以避免当事人为牟

取利益故意谎报鉴定费用。此外，针对人身保险合同的争议内容，如受益人的变更，被保险人年龄误

报等情形，可以对受益人的指定、资格、顺序、变更及受益人的权利等内容具体约定。明确年龄与计

算保险费率的计算方式，以及一旦出现谎报情况，按照什么标准补缴过去少缴保费的本利。

5.4.规范代签名行为

代签名行为极易为保险合同纠纷的产生埋下隐患，规范保险合同的签名具有极其重要的作用。在
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实际情况中，一方面，保险公司应对内部的业务人员加强业务培训；另一方面，应对合同中涉及到的

任何一方当事人进行年龄、身份的查明认证，确定是本人后予以签名。双方当事人签订保险合同时应

避免代签名行为。如若确实需要委托他人代理签名，必须要以委托授权书的形式，把代签名事项、投

保险种、保险金额等事项明确载明。对涉及到如实告知等极易引起争议的事项，则需要慎重考虑是否

要代签名。对于已经存在的代签名行为，且投保人、被保险人已经认可的保险合同，要及时办理补签

名手续，作为对签名行为的事后追认，并且保留书面证据。另外，实践中，若投保人在订立保险合同

时没有亲自签字或者盖章，但投保人交纳保险费的一般视为对代签字或盖章行为的追认。

参考文献：

[1] 李飞.保险法上如实告知义务之新检视[J].法学研究,2017，（1）：146-156.

[2] 李新天,汤薇.试论我国保险合同的解除制度[J].法学评论,2005,（4）：144-156.

[3] 贺辉,张鹏.保险合同免责条款及保险人说明义务问题研究[J].法学适用,2018,（8）：63-68.

[4] 马涛.保险合同免责条款的司法认定研究[J].财经法学,2015，（3）：93-103.
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地域文化特色在陶瓷产品设计中的传承与表现

——以茶具设计为例

张 广

（艺术学院，产品设计）

摘 要：茶具是茶文化的重要组成部分，陶瓷茶具的艺术美反映了人们对精神生活的追求。随着

现代文化的不断发展,人们的审美观以及价值观都发生了改变，陶瓷茶具的设计也需要创新，以满足人

们日益增长的精神文化需求。陶瓷茶具已有上千年的历史,随着时间的不断推移，它们的功能也从实用

性向艺术性转变。本文从陶瓷茶具的介绍、国内外现状、山西特色茶文化和山西窑口以及陶瓷茶具的

创新来探讨现代陶瓷茶具如何进行创新设计。

关键词：陶瓷茶具；未来发展；美学价值

引言:

茶具的艺术美体现了茶艺、茶道崇尚自然，讲求协调平和、规范生活礼仪等宗旨。除了实用功能

外，茶具还是人们对美的一种追求，也间接反映出人们的修养、情趣甚至为人品德。现代人对茶具的

要求在实用的同时更注重它的审美，造型和纹饰要求不能只有传统模式，需要具有时代特色，体现现

代人的审美趋向，审美价值。现代生活节奏加快，饮茶方式也呈现多样化发展。喝茶已经不仅是满足

人们解渴那么简单，已经成为人们社交、放松心情、调节心境的工具。单纯的色彩更有助于呈现出一

个明净的心灵世界，体现现代生活方式转向回归自然和追求精神境界，茶具设计更加需要注重精神层

次的需求。

我们设计的办公茶具灵感来源于山西特色地域文化。在造型上充分考虑地方特色及使用功能的前

提下，应用不同材料的肌理用于造型设计上，造型上采用简约的外形，让办公更加舒心；在材料上使

用山西本地的高岭土，使产品具有独特质感，特色鲜明，并能够不断延展更多的系列产品。

1.“陶瓷茶具”之解

茶具的含义分为广义与狭义两种。我们现在意义上的茶具主要是狭义的茶具定义,仅仅是泡茶的工

具,也就是主泡器。我们日常所用的茶具有茶杯、茶壶以及茶碗等。其实广义上的茶具除了主泡器之外

还包括辅泡器；茶巾、储存器、茶罐备水器、电水壶等。广义上的茶具包含了所有饮茶所需要的器具，

广义上的茶具是指与饮茶有关的所有器具,是我们中华民族在饮茶过程中,对茶文化的创造表现。本文所

讲的茶具是狭义上的茶具——主泡器。我国茶具的主要材质是陶瓷,陶与瓷是两种:材质，各有特色。

以陶器作为茶具主要是因为陶器的外形以及颜色都比较古朴,给人以高端典雅的印象。除此之外,陶器的

保温性能较好,在保有茶汤的原味同时，还不易使其变质,最出名的陶器茶具非宜兴的紫砂莫属,紫砂茶

壶也是我们现在常用的茶具;瓷器茶具也是我们日常生活中十分常见的，尤其是中瓷质茶具。中瓷质茶

具的传热速度较慢,减少茶叶与茶具所引发的化学反应，而且能够使茶叶保留原始的色、香、味。根据

瓷器的颜色可以分为白瓷青瓷、彩瓷以及黑瓷,每种瓷器的选择是根据茶汤的颜色来进行甄别的。由于

陶瓷器具的艺术性和实用性较高，从古代就被用于茶具的制作。从古籍中对陶瓷茶具的相关记载,就可

以发现陶瓷茶具特点以及在当时的社会地位。陶瓷不仅仅是泡茶的工具,也能够反映人们的审美情调。

项目来源：太原科技大学大生创新创业训练计划项目，项目编号：XJ2018147，
指导老师：曹春燕，作者：张广，班级：产品设计 161101，电话 18317961661
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茶具的设计在不同的时代,所呈现的形式也是不同的，不仅包含了不同的民族文化与地域特点，还设计

了政治、经济、美术等不同的领域。因此,在陶瓷茶具的发展史中，可以发现茶具的演变过程,感受到茶

文化中的哲学意境、审美情趣以及文化的交流。

2.陶瓷茶具设计的未来发展方向与美学价值

2.1.适应性设计趋势

我们的生活随着历史的发展演变也逐渐地与传统生活方式有所不同，而茶具之所以有现在这般丰

富多彩的存在姿态，正是其随着时代变化而发生相应转变形成的。首先,随着科技的发展与人文艺术的

进步，人们无论是审美情趣,还是精神文化追求都有了更多进步。茶具是常用的生活用具,所以其发展必

须紧紧的跟随时尚潮流的发展变化，做到时尚化发展,但时尚并不是对时髦与奢华的追求，而是适应现

代生活的高品味，是现代先进的流行文化，是在传统的茶具文化元素基础上,于时代前沿体现的非凡茶

具品味，以茶具作为茶文化的代表来体现茶文化的魅力,给茶客以优雅的饮茶享受。其次，在人们物质

生活有了巨大提高的今天，人们大多希望能够用自己的品味代表物品来点缀自己的生活，表现自己的

个性，对符合自己思想想法的创新设计具有极大的兴趣，所以,现代陶瓷茶具的设计必须是在设计师的

专业技术的基础上;充分的发挥设计师的想象力与创新力，并保持与消费者之间的沟通交流，了解消费

者的兴趣意愿,从而在陶瓷茶具设计中表现出消费者的愿望。

2.2.人性化设计趋势

随着历史的沿袭，茶具的材质种类与造型设计也因人而变，形成了以人为本为主导的设计思想理

念。现代陶瓷茶具的设计在人性化思想的设计趋势引导下,结合经济性功能性与审美性等多元需求，以

满足茶客的精神与物质的双重需求。

首先,陶瓷茶具的设计要以茶客的基本需要为根本目的，所以，表现其功能性成为了其第一价值。

现代陶瓷茶具的功能实现需要以科学技术为指导，充分的考虑人体工程方面的影响因素，以专业的陶

瓷茶具制作技术为基本依托，采用科学合理的理论数据从而促进其人性化设计。首先，要考虑陶瓷茶

具与使用者之间的联系，将人们手的大小形状以及用力充分的考虑在内，进行协调匹配，使得设计师

所设计的茶具能够在拿、放用时更加顺手;其次，现代茶具要具有- -定的简洁性，这是因为现代人们的

学习生活与工作方式已经与前不同,促使人们对茶具形态的要求也正在趋向于简洁化方便人们取用、储

存与摆置;最后，卫生是现代产品的一个重要考察评价标准,所以,陶瓷茶具必须要具有-定的卫生性且便

于清洗，以满足人性化设计中的茶客情感需求。

其次，在物质生活水平大幅度提高的今天,陶瓷茶具产品已经不再简单的局限于其使用功能，不仅

可以用来进行茶叶饮品的冲泡，而且更多的被赋予了传达文化

精神的功能,所以在陶瓷茶具的材质、色彩种类肌理、质感与造

型，甚至是相互协调的配套茶具等方面都要展现出自己的独到

魅力。例如，在造型方面，外在的“形”直接体现了内在的“神”，

是审美角度的美学表现，也是有效的传达文化信息思想的重要

手段，在设计时，必须注重线条的张驰曲直与长短等变化，又

要达到陶瓷茶具设计的整体统一，不但形成视觉上的丰富耐看，

而且形成风格上的和谐含蓄。

3.关于山西特色的窑口分析

3.1.长治窑

在今山西长治八义镇，故名。烧瓷品种有白釉、白釉红绿

彩、白釉黑花及黑釉四种，以白釉红绿彩绘碗最富特色，碗心

玉壶春瓶
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多画折枝花卉，有画鱼纹者，碗心及圈足都有五支烧痕，这种碗晋南地 区金墓出土过。白釉有刻花及

画黑花装饰，刻花纹饰较简练，黑 花多绘于碗内或罐外，纹饰多为折枝花卉，也有鱼鸭等纹，但为数

较少。

3.2.怀仁窑

在今山西怀仁县，故名。始烧于金代，历经元明两代，以烧黑瓷为主。其产品特征和鉴定要领是：

(1)胎色灰黄，较粗糙，胎体厚重。(2)产品大多是瓶罐之类，以罐为多。(3)装饰有粗线条划花及剔花两

种，纹样多数是十分草率的卷草纹，只用单线划成，不剔空地。有的则是把空地划成席纹。此外，以

弦纹装饰瓶多见。

怀仁窑金兔毫盏 金·辽白釉划花缠枝纹罐

4.山西地域文化对陶瓷茶具的影响

陶瓷茶具造型的发展，经历了一个从低级到高级，从简单到复杂，从实用到欣赏这样一个漫长的

过程。经过千百年不断的演进陶瓷茶具造型的种类日趋繁多，形制变幻莫测，无拘无束。然而，山西

地域文化的影响，山西古代先民那种质朴醇厚的陶瓷茶具造型风格，正在被大工业化生产方式所吞噬。

只是在某些陶瓷设计家的笔端还仍然保留着山西传统文化的色彩。更多的人追求各种现代几何、动感、

意念等风尚将其与传统与自然拉开了距离。在快节奏程式化、秩序化劳动方式中生活的人们，异常渴

求那诗情画意般充满古之风、自然之风的陶瓷茶具，像那些造型工细装饰清新淡雅的陶瓷茶具、造型

简炼自然、稳重、大方的饮杯以及充满自然风情粗犷豪放的茶具。

4.1.美感

将山西的地域文化与陶瓷茶具设计结合，不仅提升陶瓷茶具的文化内涵，让陶瓷茶具更加有韵味，

还能茶具本身的美感。将文化的内涵与陶瓷茶具融合，得到一组美的产品，让平凡的一样东西变得更

加有意义和价值。现在，人们的生活水平日益提高，不再是以前的解决温饱就能让人们满足，更多的

人都在追求美的东西，追求创新的东西。因此，将文化内涵与陶瓷茶具的融合而得到的一件美的产品，

是很有意义的。

4.2.传承

另一方面能够让使用者受到山西地域文化熏陶，从而领悟出一种创新设计之美。从某种角度而言

我国的陶瓷茶具在内部就有着浓烈的我国传统文化特色，在此基础上更加进一步的实现山西地域文化

与陶瓷茶具的结合，能够更好的体现出我国陶瓷茶具设计的韵律。还是对对山西地域文化的一种宣扬

和传承，当人们使用该产品的时候，就能感受到该文化的气息，将其设计形式与具有的形式脱离，使

得我国的陶瓷茶具设计更加具有中国特色。

5.结论

本文分析了陶瓷文化与山西地域文化，论述了两者密不可分的关系，一方面，地域文化为陶瓷艺

术的产生奠定了基础;另方面，陶瓷艺术为地域文化增添了气韵，提高了地域文化蕴含的精神境界，使

地域文化的精神得以传承和发扬。为了继承和弘扬地域文化与陶瓷文化，丰富我国传统文化，人们需
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要将两者紧密联系，从陶瓷茶具中发现地域文化各个时代的特征，进行深入研究，使它们进发出新的

活力!

参考文献：

[1] 纪瑞祥，陶瓷茶具的艺术设计与应用[J],福建茶叶，2017 年第 10 期；58.

[2] 康晨，浅析陶瓷茶具设计的未来发展方向与审美研究，茶馆设计，2017 年第 08 期；69.
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铁路电子支付系统的研究设计

郭以恒 1，曾叶帆 2，童佳俊 1，杜耀辉 1，李红鉴 1

(太原科技大学电子信息工程学院，1.测控技术与仪器，2.自动化)

摘 要：电子支付系统是电子商务体系的重要组成部分，但它却是国内电子商务体系中的薄弱环

节，越来越成为制约电子商务发展的一个关键因素。电子支付系统主要用来解决电子商务中的各交易

实体 (用户、商家、 银行等 )间资金流和信息流在 Internet 上的即时传递及其安全性问题。随着我国现

代化基础设施的不断完善，如铁路，电子支付系统就为铁路发展新型售票模式提供了启示。要发展铁

路电子商务售票模型，必须保障系统安全性、稳定性应和可靠性，不但要能承受峰值访问量负荷，抵

御来自互联网的威胁，还必须保障交易信息和支付信息的保密性、完整性以及交易行为的不可抵赖性。

对此，首先我们探讨了现有两种基于 SET 协议和 SSL 协议的电子支付模式；其次分析了铁路电子支付

系统所面临的问题以及它所必要的功能；最后在原有系统的技术支持下，我们选择了 SSL 支付系统对

其做出铁路电子支付系统设计。

关键词: SSL 协议 ;电子支付;铁路支付；CA 认证

中图法分类号:X913. 20

引言:

电子商务促进了支付方式的发展，但在其提供机遇和便利的同时，也面临着许多的问题，即支付

系统的安全性、稳定性和交易行为的不可抵赖性。如何确保交易的安全稳定进行，是商家和用户实现

安全电子交易所必须考虑的问题
【1】。我们从应用的角度出发，探讨了如何利用先进的信息安全技术和

安全支付协议，设计了一个基于 SSL 系统的铁路电子支付系统。

1.现有电子支付系统的流程

支付系统是电子商务的重要组成部分，通常解决电子支付方案主要有 2 种模式；SSL 模式和 SET
模式。我们对基于 SSL( Security Socket Layer)协议和 SET( Secure Electronic Transactions)协议的电子支

付系统做了探讨研究。

1. 1.基于 SSL 的支付系统

基于 SSL 的电子支付系统，通过使用对称密码技术和公开密码技术，保证信息的真实性、完整性

和保密性。 SSL 客户机和服务器之间通过协商，建立起一个安全通道。在安全 通道中传输的所有信

息都经过了密钥加密处理，以确保信息的机密性。SSL 利用密码算法和 Hash 函数，通过对传输信息

特征值的提取来保证服务器和客户机之间的信息的完整性。 利用证书技术和可信的第三方 CA，让客

户机和服务器相互识别对方的身份{3}。
基于 SSL 协议的数据流程 ,如图 1 所示。

图 1 中①～ ⑩分别表示内容如下:
① 用户通过接入系统 ,选择相应的服务;

② 接入系统接收用户的服务请求 ,同时将请 求发往业务网关;
③ 业务网关根据接入系统发来请求中的银 行标识信息 ,将授权请求发往相应的支付服务器;

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018028，指导教师：康琳，

第一作者简介：郭以恒，测控 171502 班，联系电话：15111854814
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④ 支付服务器进行相应的数据处理后 ,根据 授权请求中的银行标识信息 ,将请求发往相应的 银

行支付网关 ;

⑤ 银行进行处理后 ,银行支付网关将授权响应消息返回给支付服务器;
⑥ 支付服务器将响应返回给业务网关;

⑦ 若授权通过业务网关 ,则将用户服务请求 发往业务系统 ,反之返回认证失败;
⑧ 业务系统根据用户服务请求信息提供相 应的服务 ,返回给业务网关;

⑨ 业务网关将服务响应转发给接入系统;
⑩ 接入系统将服务响应返回给用户。

图 1 基于 SSL 协议的数据流程

1.2.基于 SET 的支付系统

基于 SET 的电子支付系统利用 SET 给出的 整套安全电子交易的规范 ，可以实现电子商务交易

中的机密性、认证性、数据完整性和交易的不可抵赖性等安全功能。它通过下面的技术确保电子支付

的安全性。使用数字证书验证交易各方身份的真实性和合法性；使用数字签名技术确保数据的完整性

和不可抵赖性； 使用双重签名技术对 SET 交易过程中消费者的支付信息和定单信息分别签名 ，使

得商家看不到支付信息 ，只能对用户的订单信息解密 ，而金融机构只能对支付和账户信息解密 ，充

分保证消费者的账户和定货信息的安全性
【4,5】。

图 2 基于 SET 协议的数据流程

图 2 中○1 ～○12 分别表示内容如下:

1 持卡人提交购物请求。

2 商家服务器通过调用支付服务器 API 激活支付服务器。

3 支付服务器将响应消息发给商家服务器。

4 商家服务器将“唤醒”消息发送至浏览器。

5 浏览器触发电子钱包。

6 电子钱包向支付服务器发出购买初始化请求。

7 支付服务器响应购买初始化请求，并将响应结果发送给电子钱包。
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8 电子钱包向支付服务器发出购买请求。

9 支付服务器接到购买请求后 ,发送授权请求至支付网关。

10 支付网关发送授权结果至支付服务器。

11 支付服务器转发授权结果至电子钱包。

12 电子钱包根据不同的授权结果 ，通过浏览器显示不同的页面告诉用户授权结果。

2.铁路电子支付系统分析

2.1.电子支付系统存在的问题

电子支付系统目前仍然处于不成熟的阶段，，面临一些问题需要解决，如；单一的支付方式，存在

交易欺骗，隐私无保障等使得用户体验感差，互不兼容的封闭体系是支付系统发展不够快的原因之一。

2.2.铁路支付系统的功能

（1）提供订购和支付信息的机密性；

（2）保证传输数据的完整性；

（3）提供持卡者是该支付卡账号的合法用户的认证；

（4）提供商家和指定金融机构关系的认证，确保商家可以接受指定金融机构发行的支付卡交易；

（5）确保使用最安全的方式和系统设计技术来保护电子交易过程中所含有合法的交易组成部分；

（6）建立一个不依赖于安全传输机制的 SSL 协议；

2.3.铁路电子支付系统的特点

(1)铁路客票的销售在“五一”“十一”及春节时存在高峰，当交易量大时，系统不能因无法服务而崩

溃。系统采用连接池技术，连接池的大小可以手动调整，这样，在铁路客运高峰到来之前，管理员将

连接池的容量调至最大，若某一时刻仍无法满足所有连接，那么只会有部分交易可以取得连接，多出

来的交易会等待有空闲连接可用，相当于把尖峰交易量平滑到了一-段时间内处理。如果尖峰交易量特

别大，就会有部分交易长时间得不到空闲连接而被取消，这可以看作为了整个系统正常工作而做出的

牺牲，而系统也不至于崩溃。高峰过后，再把连接池恢复正常大小。

(2)客票存在多种种类和面额，如:软卧、硬卧等;而客户的种类也很多。铁路电子支付系统要让不

同的客户选择自己适合的交易协议和支付方式来购买自己需要的客票。

(3)异地购买的支付问题，铁路电子支付系统有两种支付方式:异地购买，异地支付，客户直接支付

给客票的车站，由银行内部实现异地支付;客户支付对象为客户购票所在地的车站，由车站与车站之间

定期转账。

综上所述，铁路电子支付系统设计原则为:兼容多种电子支付协议提供多种支付手段、根据交易类

型和交易听在地的网速动态降低交易通讯成本、高安全性、开放的、可扩展的体系架构。

3.基于 SSL 系统的铁路支付系统设计

3.1.选择 SSL 系统的原因

因为虽然 SET 通过制定标准和采用各种技术手段，解决了一直困扰电子商务发展的安全问题，但

是 SET 协议要求在银行网络、商家服务器、顾客的 PC 机上安装相应的软件；且要求必须向各方发放

证书，使得应用 SET 协议要比 SSL 协议昂贵得多。这些成了广泛使用 SET 协议的障碍，所以我们选

择了对 SSL 安全协议铁路电子支付系统做了优化设计，以适应中国现代电子商务的需求。

3.2.铁路电子支付模式

这种方式的优点是最大限度地丰富了客户的支付方式，保证了主要资金的安全。根据上面的分析，

我们认为铁路网络售票系统的电子支付方式应该既能保证资金的安全性，又尽最大可能方便客户使用。

这种支付架构基本上可以覆盖当前客户使用的所有主流电子支付方式，保证了主要资金的安全，在近

期内基本可以满足铁路网络售票系统的要求。同时，铁路支付平台的建立也为系统今后支付方式的扩
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充预留了接口，为铁路网络售票系统的长久发展奠定了基础。

图 3 铁路电子支付模型

3.3.认证方案设计

根据支付方案，认证应包含“银行 CA 认证”与“铁路 CA 认证”。目前银行根 CA 与铁路根 CA 之

间尚未建立信任关系，因此,无法通过交叉认证来实现银行 CA 证书与铁路 CA 证书之间的信任关系。

所以，我们可以对用户进行选择性认证，即对用户方的认证是可选的，可不对用户方进行认证。铁路

电子商务业务系统处在电子商务交易的商家一方须拥有铁路 CA 证书，铁路电子商务支付系统也须拥

有铁路 CA 证书。

图 4 银行 CA 体系与铁路 CATI 体系的信任关系

综上所述，用户、电子商务业务系统、电子支付系统拥有 CA 证书的情况如下:
1)普通用户无需铁路 CA 证书，银行证书可有可无;

2)业务系统需拥有铁路根 CA 颁发的证书;



太原科技大学

380

3)支付系统需拥有铁路根 CA 颁发的证书。

图 5 用户的认证流程

图 6 用户认证的基本流程图

其中，Esx(C)是经银行私钥签名的用户的数字证书，H 是散列算法，H(C)是摘要，PK 是银行公钥。

具体流程如下:

1)通过 SSL 协议握手过程建立安全传输通道;

2)用户向银行发送数字证书;
3)银行对接收的数字证书进行认证。

4.结论

电子商务的发展将计算机技术,特别是网络技术拓展到社会各个领域。而随 Internet 的快速发展，

今后各行各业发展电子商务时必然的趋势。而电子支付是电子商务的关键。随着电子商务的兴起，人

们已经研究了许多电子商务协议，已经实现的主要有 SSL、SET,并且每个协议之上都有相应的支付系

统。

SSL 协议是目前应用最为广泛的电子商务协议，但是由于协议的安全性不够高，而存在一定程度

的安全隐患，SET 协议是专门针对信用卡电子交易而设计的, 具有很高的安全性，但是 SET 协议要求

在银行网络、商家服务器、顾客的 PC 机上安装相应的软件；且要求必须向各方发放证书，使得应用

SET 协议要比 SSL 协议昂贵得多，这些成了广泛使用 SET 协议的障碍，所以我们选择 SSL 系统进行
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了一些基础设计，还需在发展中不断改进。
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石墨烯材料的掺杂和吸附特性研究

李刚 1，张晓沛 1，高志远 1，杨雯 1

（1.材料科学与工程学院 材料物理专业）

摘 要：利用基于密度泛函理论的 CASTEP 计算程序系统模拟并研究了本征石墨烯、缺陷石墨烯、

掺杂石墨烯以及氢原子吸附体系的能带结构和态密度等电子结构性质。计算结果表明，本征石墨烯为

零带隙半金属材料，缺陷、掺杂以及氢原子吸附体系为二维直接带隙半导体材料。通过对本征石墨烯

进行缺陷与掺杂可有效打开石墨烯的带隙；氢原子的吸附使石墨烯带隙增宽，态密度分布范围减小，

对应能量态密度值增大；通过理论计算研究对石墨烯缺陷、掺杂以及氢原子吸附原理有了进一步了解，

对相关器件的研究与开发具有理论指导意义。

关键词：石墨烯 第一性原理 能带结构 态密度

中图分类号：TB34

引言:

2004 年，英国曼彻斯特大学科学家 Geim 等人[1]用利用胶带剥离的方法得到了单层石墨烯，从而

推翻了先前认为石墨烯不能稳定存在的理论[2-4]。石墨烯是由碳原子通过共价键结合而形成的一种平

面网状结构晶体，如图 1.1 所示。石墨烯中每个碳原子由两个 2s 和两个 2p 电子构成，其中一个 2s 激
发到 2p 轨道，另一个则与两个 2p 电子杂化，最终形成三个能量相等的σ键和一个π键。由于平面方向

的共价键异常牢固，且垂直方向的π电子可以在石墨平面内自由移动，故石墨烯的机械强度、导电性能

都很好。石墨烯独特的物理和化学特性，使得它在石墨烯复合材料、纳米电子器件、太阳能电池、催

化剂载体、吸附剂、传感器等方面都有广泛的应用。

近年来，研究人员发现缺陷、掺杂和吸附可以改善石墨烯材料的电子结构和性能，因此成为材料

研究领域的热点，这为石墨烯潜在性能的开发提供了新的有效途径。尽管人们对石墨烯做了一定的研

究工作，也获得了不少研究成果，但在理论系统研究石墨烯缺陷、掺杂与吸附性能方面相关信息还相

对较少。

本文采用密度泛函理论的方法计算了石墨烯缺陷、掺杂与氢原子吸附体系的电子结构性质，分析

了体系的能带结构和态密度，并探讨了缺陷和掺杂对石墨烯体系带隙的影响。

1.结构模型与计算方法

1.1.结构模型

石墨烯是由六边形晶格组成, 每个原胞中有两个碳原子, C—C 键长仅为 1.42 Å，碳原子采用 sp2
杂化，每个碳原子与最近的三个碳原子形成 3 个σ键，剩余的一个 p 电子与周围的碳原子形成π键。石

墨烯的这种成键结构使得其拥有许多优异的性质[5-6]由于理想的石墨烯是单层的石墨，石墨烯模型构

建可通过石墨晶胞来完成,即把石墨晶胞剖分成单层。图 1 所示为通过石墨晶胞建立的 5×5×1 本征石墨

烯模型。

在图 1 所示的本征石墨烯模型基础之上，可建立图 2 所示的不同类型的石墨烯模型,其中,图 2(a)
为缺陷石墨烯模型,图 2(b)N 掺杂石墨烯模型,图 2(c)氢原子吸附石墨烯模型。

项目来源：校级大创，项目编号 XJ2018019，指导老师：杨雯，第一作者：李刚（材料物理 161401，15834151149）
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图 1 石墨烯 5×5 超原胞

图 2 不同类型的石墨烯模型 （a）缺陷 （b）掺杂 （c）吸附

1.2.计算方法

本文利用基于密度泛函理论的 CASTEP 程序[7]对各种类型石墨烯模型进行了结构优化并计算了

其能带结构。计算时，交换关联能采用了广义梯度近似（GGA-PW91）[8]，考虑了每个小区间的电子

数密度对交换关联能的贡献和相邻的小区间内不同的电子数密度对交换关联能的贡献，也就是考虑了

电子数密度梯度对交换关联能[9]的影响。计算中平面波截断能量选取为 310 eV，布里渊区积分通过

1×1×1 网格的 Monkhorst-Park 形式对高对称 K 点进行处理。在几何优化的过程中，能量的收敛精度为

5×10-6eV/atom，每个原子上的最大作用力不超过 0.01eV/nm。

2.计算结果与讨论

2.1.本征石墨烯

首先应用 CASTEP 程序对本征石墨烯进行了计算。其能带结构如图 3 所示，计算结果表明，石墨

烯材料的价带顶和导带底在 H 点处重合，可知本征石墨烯材料的带隙宽度为 0 eV，此结果与实验结果

吻合[9]。这一计算结果从能带理论上说明石墨烯顶对顶的线性结构，同时这样的线性色散关系使得激

发态的量子态为无质量的费米子（由于该现象符合相对论狄拉克方程[10]，称之为狄拉克费米子）。
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图 3 本征石墨烯能带结构图

图 4 为本征石墨烯态密度图，从图中可知，本征石墨烯导带部分主要分布在 7eV～24.5eV，来源

于 C-2s、C-2p 态电子的贡献各占约一半。价带部分可以分为上、中、下价带两部分。上价带部分主要

分布在-3.4eV～-8eV，这部分基本来源于 C-2p 态电子的贡献，来源于 C-2s 态电子的贡献较小；中价

带部分主要分布在-8eV～-15eV，在此范围内，这一范围内 C-2p 比 C-2s 态电子贡献大一倍；下价带部

分主要分布在-15eV～-19.6eV，此区域内 C-2s 态电子贡献较大而 C-2p 态电子贡献相对较小。此外在

-3.4eV～7eV 两种状态的电子均无贡献。此结论与文献[11]一致。

图 4 本征石墨烯分波态密度图

2.2.缺陷石墨烯

基于图 2(a)的结构模型，对其进行了结构优化，并得到了其电子结构性质。计算得到的能带结构，

由于空位缺陷的引入，使得本征石墨烯的导带底和价带顶之间引入了两条新的能带，并且导带底向高

能方向移动，价带顶同时向低能方向移动，带隙增至 1.591eV，使石墨烯具有半导体性。其中费米能

级上方的能带十分平直，局域性很强，应为空位缺陷结构中九元环上悬挂键产生的能带，而在费米能

级下方的能带应为九元环中五边形边缘的碳原子所贡献。

本征石墨烯的电子态密度峰值比含有缺陷的石墨烯更为尖锐，这与本征石墨烯能带结构中高对称
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点处存在较高的简并度相符。对于含空位缺陷的石墨烯超原胞，态密度分布如图 5 所示，图中费米能

级右边第一个较尖锐的峰值应为悬挂键所贡献，并在费米能级处出现了较小的带隙，而费米能级左边

的第一个尖峰对应于缺陷中五边形边缘的碳原子产生的电子状态。两个缺陷尖峰的存在导致石墨烯的

带隙有了较为明显的增大，态密度分布反映了能带结构计算的结果。

图 5 缺陷石墨烯分波态密度图

2.3. N 掺杂石墨烯

根据掺杂原子外围电子数与碳原子外围电子数的不同，石墨烯替位掺杂分为 p 型和 n 型掺杂。当

掺杂原子外围电子数比碳原子外围电子数多时，掺杂原子将向石墨烯中引入电子，电子为主要载流子，

为 n 型掺杂，将引起费米能级移向导带，即上移。相反，当掺杂原子外围的电子数少于碳原子外围电

子数时，掺杂原子将向石墨烯中引入空穴，空穴为主要载流子，为 p 型掺杂，将引起费米能级移向价

带，即下移。本文对 n 型掺杂(掺 N)进行研究。相比于本征石墨烯，掺 N 后费米能级上移 0.59eV，且

使狄拉克锥消失，带隙被打开。可以看出，N 掺杂为石墨烯 n 型掺杂。

图 6 N 掺杂石墨烯态密度图

N 掺杂石墨烯的态密度图如图 6 所示，可以看出，N 掺杂石墨烯费米能级附近的电子态主要是由

C-2p 和 N-2p 轨道杂化形成；经过 N 掺杂后的石墨烯，随着能量增大，其电学性质开始保持不变时所

对应的能量值相比于本征石墨烯都有所减小。

2.4.氢原子吸附石墨烯

石墨烯吸附氢原子后具有不同的能带结构。对于吸附后的体系来说，在理论上会拥有不同的能带

结构。本征石墨烯在理论上能带图具有零帯隙，也就是说费米能级附近的能级相切。石墨烯在吸附氢

原子后能带结构只是发生了稍许变化，结果表明该体系几乎没有发生移动，只是在费米能级附近多出
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了 0.32eV 的帯隙。此外，本征石墨烯在吸附氢原子后，态密度几乎没有发生大的变化，由此可见吸附

体系只是产生了少量的电子迁移，石墨烯仍然保持了半金属的特性。这可以说明本征石墨烯对氢原子

的吸附属于物理吸附的范畴，碳原子与氢原子中的原子没有形成共价键，相互之间也并没有产生强烈

的电子迁移，所以整个体系最外层的自由电子没有发生很大的变化，费米能级也几乎没有发生移动。

由此可以说，吸附氢原子后的本征石墨烯体系具有一个非常好的能带，它在保持了石墨烯半导体特性

的同时，又引入了帯隙，这在电子元器件的应用方面拥有非常好的前途。

3.结论

本论文运用了基于第一性原理的密度泛函理论，对石墨烯材料进行了掺杂与吸附方面的讨论，研

究了本征石墨烯吸附氢原子以及 N 掺杂的能带结构、态密度等，在计算前对石墨烯的晶格常数进行了

优化，得到了其最佳值为 0.2462 nm，后续的计算都是在此值下进行的。经过一系列的计算与分析得

到了如下的结论：

（1）本征石墨烯为零带隙半金属材料，介于半导体与导体之间的材料，零带隙出现在倒空间的 K
点，狄拉克点在费米能级面上，并且其费米能级附近的电子态是 C-2p 轨道形成；当入射波能量大于一

定值后，本征石墨烯的光学与电学性质均保持不变；

（2）由于空位缺陷的引入，使得本征石墨烯的导带底和价带顶之间引入了两条新的能带，并且导

带底向高能方向移动，价带顶同时向低能方向移动，带隙增至 1.591 eV，使石墨烯具有半导体性。

（3）N 掺杂石墨烯，可以引起能带结构及态密度的变化，位于费米能级的位置移动达到 0.59 eV，

可以看出石墨烯掺杂后会有带隙打开，呈现 n-型半导体的性质。

（4）本征石墨烯吸附氢原子的体系其费米能级基本不移动，石墨烯仍然保持着半金属特性；对于

吸附体系来说，氢原子从衬底 C 原子得到了少量电子，电子迁移并不明显，也没有形成化学键。

综上所述，缺陷与掺杂以及吸附氢原子石墨烯体系可以改变石墨烯的能带结构及态密度，可有效

打开石墨烯带隙，可为相关电子器件的研究提供理论指导和预测。
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基于 Word2vec 的微博文本分类研究

赵恩莹 1，郭彦清 1

（1.计算机科学与技术 物联网工程）

摘 要：微博平台是现代社会沟通交流的主要方式。挖掘微博中的短文本数据中的信息对搜索引

擎、情感分析等应用研究都有重要意义。短文本数据的分类研究是短文本数据挖掘的基础。基于神经

网络的 Word2vec 模型可以解决传统的文本分类方法，但却无法解决高维稀疏和语义鸿沟问题。本文是

在 Word2vec 词向量模型的基础上，提出 TF-IDF 模型从而得到短文本向量，最后用 SVM 分类器对短

文本做分类训练，并且使用微博数据验证了该方法的有效性。

关键词：Word2vec 词向量、TF-IDF、短文本分类

中图分类号：TP391

引言:

随着移动互联网的高速发展，沟通越来越便利快捷，数据越来越多，这些数据中蕴含着可以利用

的价值。以微博、微信等为代表的社交平台成为人们沟通交流的主要方式，积累了越来越多的文本数

据，特别是短文本数据。这些数据中蕴含着很多重要的信息，对这些信息的分类和挖掘吸引了大量学

者的探索。对短文本的分类研究是自然语言处理的一个重要分支，在搜索引擎、自动问答、情感分析

和舆情分析等方面有重要意义[1]。

传统的向量空间模型(Vector Space Model)[2]对长文本的分类表现出了很好的效果，但是用于短文

本分类却存在特征稀疏和维度灾难的问题，所以直接应用向量空间模型解决短文本分类问题效果并不

理想，因此传统的向量空间模型并不适合解决微博中的短文本数据。面对这个问题，国内外研究者主

要从特征扩展和抽象语义特征两方面给出了解决方案。

特征扩展包括利用主题模型扩展和借助外部知识库扩展特征。由于主题是词语的高层次语义的抽

象，因此主题相对词语来说会少很多，这样就能很好的解决维度灾难问题。Phan XH 等[2]通过分析文

本的主题，并且结合 TF-IDF 来确定特征。张志飞等[3]提出基于 LDA 的文本分类模型。这些都是直接

用主题分布来做文本特征。

很多学者希望通过外部知识库(例如知网、维基百科、WordNet 等)对词语进行扩展，以期解决特

征稀疏的问题，但是这个方法受到所用知识库质量的影响。Bouaziz 提出先利用 LDA 模型学习维基百

科数据上的主题以及主题在词语上的分布，然后用这些来扩展短文本，再使用语义随机森林对扩展特

征进行选抽象高层语义的方法。这是结合了主题模型和外部知识库来进行特征扩展的方法。

也有很多学者希望抽象文本语义特征来进行文本分类研究。近几年深度学习通过深层次的神经网

络实现对特征的高层语义抽象在自然语言处理方面表现突出。以 Word2vec 为代表的词向量模型是通

过神经概率语言模型学习到词语的向量表达，很多学者在此基础上利用一定的权重组合方式得到文本

的向量表达，进而进行分类研究。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ 2018102，指导教师：牛雪莹，

第一作者：赵恩莹，物联网 152001 班，联系电话：15035120518
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1.模型设计

1.1.Word2vec 词向量模型

Word2vec 是 2013 年 Google 的研究员发布的一种基于神经网络的词向量生成模型。模型是用深度

学习网络对语料数据的词语及其上下文的语义关系进行建模，以求得到低维度的词向量。该词向量一

般在 100-300 维左右，能很好的解决传统向量空间模型高维稀疏的问题。因为深度的神经网络模型能

对特征的高层语义进行很好的抽象所以模型能很好的避免语义鸿沟。所以 Word2vec 是目前应用在自

然语言处理方面表现较优秀的方法。

Word2vec[14-15]主要有 Continuous Bag-of-Words Model(CBOW)和 Continuous Skip-gram
Model(Skip-gram)两种模型。CBOW 模型是在己知上下文 Context(t)的情况下预测当前词 t；Skip-gram
模型则是在己知当前词 t 的情况下预测其上下文词 Context(t)。这两个模型都包括输入层、隐藏层和输

出层。如下图 1 所示。

图 1 Word2vec 模型

CBOW 模型的输入层是选定窗口个数 w 的上下文词 one-hot 编码的词向量，隐藏层向量是这些词

向量、连接输入和隐含单元之间的权重矩阵计算得到的，输出层向量可以通过隐含层向量、连接隐含

层与输出层之间的权重矩阵计算得到。最后输出层向量应用 SoftMax 激活函数，可以计算出每个单词

的生成概率。但是由于 SoftMax 激活函数中存在归一化项的缘故，推导出来的迭代公式需要对词汇表

中的所有单词进行遍历，使得每次迭代过程非常缓慢，可使用 Hierarchical Softmax 来提升速度。

1.2 .TF-IDF 模型

TF-IDF[16]( Term Frequency-inverse Document Frequency)是组合了词频和逆文档频率是一种统计方

法。词频(Term Frequency,TF)是指某个给定的词 it 在文档 jd 中出现的频率，频率越高对文档越重要。

逆文档频率(Inverse Document Frequency, IDF)是指包含该词 it 的文档占总文档 D 的比重的倒数。

词频频率越高对文档越重要，数学表达公式如(1)所示:




k jk

ji
ji n

n

,

,
,tf (1)，其中 ji ,n 表示词 it 在文档 jd 中出现的次数，k jkn , 表示文档 jd 中所有 k 个

词出现次数的总和。

逆文档频率的出现是为了避免一些类似“我”、“的”、“他”等出现频率很高但是对文档分类作用

较小的词获得高权重。数学表达公式如(2)所示:
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 ji
i dt

D



:j

logidf (2)，其中  ji dt :j 表示出现词 it 的文档数。

i,iIDF-TF idftf j  表示词语对于文本的重要性，随着词频的增加而增大，随着文档频率的增大

而减小。也就是说在当前文本中出现频率高且在其他文本中出现的少的词对文本的意义大，均匀出现

在各个文本中的词对文本的意义小。

1.3.短文本分类流程

首先对文本进行预处理，包括去停用词、分词。然后用 Word2Vec 模型对 wiki 百科进行训练，得

到大量词语结合上下文和语义的词向量。下一步是计算短文本的向量，需要把 Word2Vec 生成的与文

本对应的词向量加权求和，权重通过词的词频和分类计算 TF-IDF 得到，最后进入分类器分类。微博

短文本的分类流程如图 1 所示。

经过预处理的训练
短文本

维基百科资料库 经过预处理的测试
短文本

计算文本中分词的
TF-IDF

基于 Word2vec 计
算词向量

计算文本中分词的
TF-IDF

生成短文本向量(根
据词向量模型)

SVM 分类器

词向量

短文本分类

生成短文本向量(根
据词向模型)

图 2 短文本分类流程图

很多研究表明，与其他分类系统相比，SVM 在分类性能上和系统健壮性上表现出很大优势[17-18],
因此选用 SVM 分类器作为分类工具，根据短文本向量及其对应的标签训练出分类器。测试过程与训

练过程相似,只是最后通过已训练好的分类器预测测试短文本的标签。

2.实验设计

2.1.数据来源和预处理

本文收集了从新浪微博上用八爪鱼爬取到的微博数据 29000 条分为以下 10 个类别，其中 IT、财

经、时尚、健康、母婴、体育各 3500 条，医疗、动漫、文学、教育各 2000 条。所有类别 80%的数据

用于训练，20%的数据用于测试。所有的数据都经过去停用词、去表情符号预处理，并用结巴分词对

数据进行了分词处理。

2.2.实验评价指标

分类任务的常用评价标准有准确率(precision)、召回率(recall)、综合考虑准确率和召回率的 Fl 评
分[17]。表 1 是两分类器混淆矩阵(confusion Matrix)，其中 TP(true positive)表示实际为正类、预测也为

正类的样本数量；FN 表示实际为正类、预测为反类的样本数量；FP 表示实际为反类、预测为正类的

样本数量；TN 表示实际为反类、预测也为反类的样本数量。准确率
FPTP

TP


P 是指分类结果中

被正确分类的样本个数与所有分类样本数的比例。召回率
FNTP

TPR


 是指分类结果中被正确分类的
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样本个数与该类的实际文本数的比例。
RP

2PRF1


 是综合考虑准确率与召回率的一种评价标准。

表 1 两分类混淆矩阵

预测正例 预测反例

实际正例 TP FN

实际反例 FP TN

2.3.实验结果与分析

实验分别用 TF-IDF 模型、均值加权 Word2vec 模型、TF-IDF 加权 Word2vec 模型对微博数据进行

分类实验，试图验证文章提出的 TF-IDF 加权的有效性，并分析分类数量对模型的影响。

对于 TF-IDF 分类模型，使用 Scikit-learn 提供的 TfidfVectorizer 模块提取文本特征并将短文本向

量化。剩余两种都是在 Word2Vec 模型的基础上，加权求和得到微博文本向量，只是各自的权重确定

方式不同。均值加权 Word2vec 模型是取全部词语向量的平均值；TF-IDF 加权 Word2vec 模型是用对

应词的 TF-IDF 来当权重。

表 2 SVM微博文本分类实验结果

从上表可以看出：均值加权的 Word2Vec 模型比 TF-IDF 模型在 SVM 分类器的表现稍好，F1 值稍

有提升，说明 Word2Vec 模型比传统的模型生成的词向量更能表示文本特征，更适应文本分类。

TF-IDF 加权的 Word2vec 模型表现最好，TF-IDF 加权的 Word2Vec 模型的表现相比均值加权的

Word2Vec 有所提高，这是因为相较于平均词向量，TF-IDF 加权的方法更能准确的表现词语对于文档

的重要性，所以其形成的文档向量在 SVM 分类器上表现更好。

本文提出的基于 TF-IDF 加权的 Word2vec 模型表现最好，这是因为 TF-IDF 考虑了不同词语对文

档重要性不一样，加入 TF-IDF 权重之后文档的权重在 SVM 分类器上表现不错。这说明本文所提出的

TF-IDF 加权的 Word2Vec 模型在短文本分类上的有效性。

4.总结

通过实验我们正在寻找挖掘短文本信息的最优方法，在实验的过程中还有很多的地方没有考虑到，

算法也是用简单的加权求和的方法，忽略了词语的位置信息，这一部分对于信息挖掘也很重要。
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汉字字符图像的分割和识别系统设计

赵国磊 1，冯妍妍 1

（1.太原科技大学计算机学院 计算机科学与技术专业）

摘 要：本文主要介绍印刷体中文文档识别系统的设计和开发，包含图像预处理，印刷体汉字的

定位与分割、以及分类器的设计，最终实现对印刷体汉字的识别。详细工内容作如下：首先实现待处

理图像的读入，并将其保存到图片处理基类中；其次要完成图片的预处理，包括图像的灰度化、二值

化；接下来对图像中印刷体汉字进行定位，对数字图像汉字进行行切分和字切分；然后对切分后的汉

字特征进行提取，并选择分类器对其进行分类；最后将待识别汉字的特征与模板库中的特征进行比较，

找出相似度最大的汉字即为识别结果，完成对数字图像中汉字字符的识别。

关键词：图像预处理，汉字切分，汉字定位，分类器设计，汉字字符识别。

中图分类号：TP391

引言:
汉字字符图像中汉字的识别技术的研究涉及到很多门类，是一门涉及研究和应用的综合类学科。

因此，汉字识别技术的发展将对未来人类社会产生非常重要的意义。当今社会随着科学技术的迅猛发

展，通过计算机传输信息已成为当今时代的主流趋势，能够实现文字信息的快速、高效率的输入只有

计算机自动识别技术，即光学识别技术[1，2，3]。因此汉字识别系统的研究必将在信息处理领域，新闻出

版，现代化办公等很多领域显示出其不可替代的作用。

虽说印刷术源自我国，但有关新科技的汉字技术识别我国在 70 年代才初步研究，相对较落后，此

后的几十年时间，我国加大了研究力度，技术方面取得一定进展，并最终研发出我国特有的汉字模拟

识别系统。近几年，我国的汉字字符识别技术发展迅速，在版面预处理，图像二值化，汉字切分，识

别结果等方面取得显著的成果，大大促进了汉字识别的效率[4]。中国的汉字至今存在了几千年，和英

文数字相比，汉字的特点是错综复杂， 结构不一，这使汉字字符和其它文字相比在识别难度上远远增

加，从而导致我们在设计系统时无法用任何一种匹配的方法来实现对印刷体汉字的识别，所以为满足

设计需要，选取的特征提取方法采用了多模式多匹配的方法。

1.制作过程中的前提准备

本系统是基于 Visua C++这个多功能的软件开发工具，该工具提供了自动生成软件代码和可视化

资源编辑的功能，MFC 库中的所有类形成了建立应用程序的框架[5]，以这些类为基础来完成图像分割

与识别的操作。

为满足设计过程所需功能，在 MFC 中需要自定义一个用来处理数字图像的类，该类中能够实现

对图像的基本操作，例如对图片的读写，绘制，创建逻辑调色板以及计算颜色表长度等。这些操作是

整个系统制作的前提准备，完成这些基本操作后，接下来要进行的就是本主题的正式内容：图片的预

处理，汉字字符的分割与定位，特征提取，分类器的设计，最终实现对汉字字符的识别。

2.字符图像分割和识别系统整体框架

印刷体汉字字符识别是通过光学识别技术将汉字输入文档中，在 WINDOWS 环境下，利用 C++

项目来源：太原科技大学大学生创新创业训练项目（XJ2018095），太原科技大学教研项目(2018023)，
山西省教育厅教研项目（J2014151），作者简介：赵国磊，冯妍妍，计算机科学与技术 2015级大学生，

联系电话：15034009983，指导教师：张荣国，博士，教授，Email：rg_zh@163.com。
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编程语言，借助于数字图像处理技术、模式识别技术，进行数字图像汉字的预处理、汉字笔画、结构

点、网格、方向线素等的印刷体汉字特征提取，进而进行数字图像汉字的识别设计。本文通过分阶段

设计，将整体功能进行切分，逐步设计并进行测试，进而形成一个完整的汉字识别系统。系统的整体

结构图如图 1 所示。系统主要包含四个部分:

a.汉字字符图像的预处理，汉字图像文本处理，实现将待处理的图像读入，并成功的保存图片到

图片处理基类中，其次完成图像的二值化；

b.汉字字符图像的分割与定位，对汉字字符图像中汉字行切分和字切分设计，其中包括对文字区

域的行投影和行聚类，最终实现对图像中印刷体汉字的定位；

c.汉字字符图像中汉字特征提取，首先对文字进行归一化和细化处理[6]，其次完成汉字字符图像中

汉字分类器的设计，选择分类器对其进行分类

d.待识别汉字的特征[7]与模板库中的特征进行比对，找出相似度最大的汉字即为识别结果，完成对

数字图像中汉字的识别。

图 1 系统的整体结构图

3.图像预处理

图像预处理是整个汉字字符识别的第一步，要使文档内容有意义必须要有较好的预处理，本系统

采用的图像预处理方法是图像的灰度化和二值化处理。

3.1.图像灰度化处理

本系统关于汉字字符图像识别的处理都是针对灰度图像，所以，对于输入的彩色文档图像，首先

要进行的就是对该图像进行灰度化处理，即把彩色图像中每个像素的 RGB 三个通道值变换成只含有

亮度信息的过程。将图像灰度化有常用的四种方法分别为分量法，平均法，最大值法，以及加权平均

法。

分量法是将彩色图像中红绿蓝 3 个颜色亮度中的一个亮度作为灰度值，但是这种方法会损失大量

图像信息，所以一般用于特殊的场合。平均法是将彩色图像中红绿蓝 3 个颜色的亮度取平均值作为灰

度值，这种方法常用于生成较为柔和的灰度图像。最大值法是将图像中每个像素的 RGB 三个通道的

亮度最大值作为最终的灰度值。而加权平均法主要是将图片中像素的 RGB 三个通道进行加权平均，

最终将计算的结果作为灰度值。加权平均法有利于突出图像的对比度，这种方法信息的损失比较小，

所以本文采用加权平均法来处理汉字图像的灰度化。

加权平均法的计算公式如下:

f(i,j)=0.11R(i,j)+0.59G(i,j)+0.3B(i,j)式中，R, G, B 分别表示彩色图像中第 i 行第列像素的红绿蓝 3
种颜色的亮度值；f（i,j）是最终得到的灰度图像第 i 行第 j 列的像素的灰度值。

3.2.图像的二值化处理

对图像进行灰度化处理后，为了增强图像中的汉字字符，在预处理中图像二值化处理主要采用

OTSU 算法[8]，也称最大类间方差法，此方法是一种适合在双峰情况下自动求取阈值的常用方法，通
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过图像的灰度直方图来决定统计意义上的最佳阈值。主要思想是设定一个阈值，将图像阈值化后，使

得图像的前景和背景二者之间的类间方差最大，此时的阈值即为我们所需要的最佳阈值。通过该阈值

对图像中每一像素进行判断，大于该阈值时像素灰度值置为 255，此时该像素的颜色为白色，当小于

该阈值时像素灰度值置为 0，此时该像素的颜色为黑色，对每个像素进行逐一转换，最终完成图像二

值化，该系统预处理效果如图 2 所示。

图 2 图像预处理

4.图像的分割与定位

图像的分割与定位在很大程度上影响着字符的最终识别，为了更加准确，需要将图像中的汉字分

割出来，逐字识别，再对汉字进行定位。图像的分割分为两方面:行切分和字切分。

4.1.切分处理

行切分就是将整个文字区域进行水平切分，根据行与行之间的空白间隙，对整个文本区域进行行

投影，根据水平方向的投影值来分割出整个文本行，并计算每一行的宽度，从而完成对文本区域的行

切分。

字切分是从行切分后得到的文本行中将每个字分割出来，字切分的是否正确直接影响最终的识别

结果，字切分的主要思想是将整个文字区域垂直投影，根据字与字之间的空白间隙以及投影所得的波

峰和波谷对汉字进行切分，但是由于有些汉字的结构不同，只靠投影法不足以将汉字正确的切分出来，

为了解决这个问题，本系统在解决字切分问题时，采用的是回归式字切分法[1]，由于印刷体大多为较

规整的方形字，可以由分割时所得到的字的高度近似等价于字的宽度，从而顺序的预测下一个汉字的

位置。

4.2.最大宽度回归式字切分算法

a.求出由行切分时得到的某一行数投影值最多的行高，此行高作为文字最大的宽度，记为 W，回

归范围(计算文字最大宽度时的误差值)记为 d，第 j 个字的起始位置为 J。
b.在 J 和 J+W 之间计算第一个垂直方向的投影点，如果投影为 0，将该点记为 J1，J1 和 J 的差值

大于一个定常数(该值根据情况而定)，则将该差值记为第 j 个字的宽度。否则将该值记为干扰，重新确

定该字的宽度，即在 J+W-d 和 J+W 范围内求向该字垂直方向投影的最小值记为 J2，这时 J2-J 的距离

为该字的宽度。

重复上述步骤，直到将文本区域的汉字切分出来，该算法相对简单，但是不足之处就是时间开销

比较大。图 3 为汉字切分及定位的效果。
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图 3 文字切分与定位

5.汉字特征提取

特征提取是模式识别中不可或缺的一部分，该过程对识别样本特征提取的结果将影响最后的识别

效果。汉字字符的常用特征有汉字的外围特征、网格特征、汉字的投影特征和汉字的结构点特征等。

5.1.汉字图像归一化

由于图像中汉字字符尺寸可能不一样，从而使分割后的汉字大小差异也较大，为了解决这种情况，

我们需要对汉字字符归一化处理，把待分割的汉字字符变换成与汉字库模板相同规格大小固定的字符，

便于后面的特征提取匹配。归一化又分为两种方法，即线性归一化和非线性归一化，线性归一化是将

待处理汉字的宽和高进行一定比例的放大或缩小，使之与标准的汉字大小相一致。非线性归一化是将

待处理的文字的中心位置移动到标准位置。

5.2.汉字图像的细化

对汉字字符进行归一化处理后，还要对图像字符进行细化处理，图像的细化主要是为了消除汉字

字符的笔划宽度不同而产生的对字符识别的干扰信息，从而影响后面模式匹配识别的正确率，字符细

化后保留了汉字的连通性和骨架等特征，汉字细化的结果直接影响着汉字字符的特征提取。

5.3.汉字特征识别方法

按照印刷体汉字统计特性及其模式识别特征提取标准，并结合其他特征类型，识别系统常用如下

特征进行汉字识别。

5.3.1 汉字的外围特征

汉字的外围特征基于汉字的局部特征，通过对汉字轮廓特征的提取，获取汉字轮廓结构的重要特

性，即使在汉字内部笔画稠密的情况下，汉字的轮廓特征还是比较稳定的。因此，汉字的外围特征是

一个重要汉字特征。

汉字外围特征的提取过程如下:先确定汉字的外边沿结构，根据汉字点阵大小将它分为 n 等份。从

四个方向反向扫描汉字，直到接触到汉字部分，将此位置到外边沿非汉字部分的面积与汉字的总体面

积相比作为一次外围特性，体现了汉字的外部结构。继续扫描直到下一次接触到汉字部分，将第二次

扫描的面积与汉字总体面积相比作为第二次外围特征，体现了汉字的内部结构。将上述两次所得到的

汉字外围特征构成一个特征向量，作为最终的汉字外围特征。

5.3.2 汉字的网格特征

网格特征是基于汉字的全局特征。其主要方法是把汉字用网格分成 n 等份，计算每个网格中存在

的黑点数占整个汉字区域黑点数的比例，形成的 n*n 阵列即为汉字的网格特征。

5.3.3 汉字的投影特征

汉字的投影特征也是基于汉字的全局特征，汉字的每个笔划的特点都能由汉字的投影体现出来，

比如水平方向的投影体现出了汉字的横笔的特征，投影 45 度则反映了汉字的撇笔的特征。
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6.分类器的设计

分类器的设计是模式识别的基础，是模式识别中重要的一部分。要想让系统自动地认知样本，就

要根据模式样本的特点来确定其分类器的设计方案，其方案在设计过程中主要考虑两方面，其一是分

类器的速度要快，其二是识别的成功率要高，汉字字符识别技术研究到今天，形成了适用于印刷体的

汉字模式识别方法。

本文设计过程中，为了提高识别的正确率，采用多分类器设计，通过最小距离分类方法以及改进

后的最近临近法来实现。

6.1.最小距离分类器步骤

最小距离分类器，顾名思义，是基于距离作为分类标准，通过空间模型和汉字字符间的距离来设

计，其方法如下：

a.本文将 3768 个汉字作为样本来提取样本的笔画密度总长度特征，在根据汉字的复杂程度将这些

样本分为 5 个类别，并求出每个类别的均值。

b.提取出待识别的汉字的笔画密度总长度特征，并与每个类别的均值进行绝对距离比较，将比较

后的结果进行分类。

6.2.改进的最临近分类器步骤

a.将待识别的汉字字符首先进行分类，然后提取该字符的外围特征与之该分类中的标准样本的外

围特征进行欧式距离比较，最终得到待识别汉字字符的外围特征相似度。

b.将上述两个步骤所得到的结果进行合并处理，先找出与外围特征中前 10 个汉字的相似度和再找

出与网格特征中前 10 个汉字的相似度，并计算它们的合并相似度。

c.计算合并相似度后，对所得出的结果逐字识别，找到合并相似度的最小值从而确定类别，该类

别就是最终的识别结果。最终的识别结果如图 4 汉字字符识别结果所示。

图 4 汉字字符识别结果

7.结束语

本文在基于 Visual C++进行图像处理应用开发，实现了汉字字符图像的分割和自动识别的技术，

该课题研究内容不仅运用了数字图像处理方面的内容，与计算机科学、统计学也有着密切的联系。本

文探讨了汉字字符的分割与定位，其中运用了 otsu 算法、回归式算法等来实现，同时论述了汉字字符

图像的特征定义及提取，在网格特征、外围特征等众多方面综合考量，选取适合的方法。同时阐述了

汉字字符分割识别和分类器的设计等连续过程。在后续的研究工作将扩展对整个文档进行版面分析以

及继续研究优化分类器，使之更加便捷高效精准。
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关于老人儿童智能定位鞋设计

武涛 1，赵梦媛 2，袁昊 3，赵彧崎 2，刘东阳 2

（1 太原科技大学华科学院 市场营销 2 经济与管理学院 市场营销 3 经济与管理学院 工业工程）

摘 要：关爱老人儿童一直是我们社会的热门话题，但有的时候因为家人的疏忽照顾，孩子的调

皮好动的天性，对危险的认识不足等种种原因，儿童出现监控真空，导致儿童走失、拐骗、逃学，被

遗忘在校车等安全事件时有发生，而老人也是频繁丢失，家长急需随时监控老人和孩子的有效途径。

FindU老人儿童跟踪定位鞋采用一种基于Zigbee技术的无线防走失跟踪装置的芯片将 GPS定位系统整

合在一起，使用压电陶瓷堆叠的结构，得使用使者行走一部便可对多个压电陶瓷作用实现发电，通过

对鞋身进行科学的外观人体设计，把以上技术整合在一起，形成可工作的闭环。通过 APP 软件优化智

能判断儿童老人的行为状况，进一步对儿童以及老人实行高质量的定位。

关键词：智能 跟踪定位 ZigBee 技术

中图分类号：TP273.5

引言:
中国政府颁布鼓励性政策及法规将进一步推进人工智能行业规范、升级及改革，国家国务院在

2016 年 4 月颁布《中国制造 2025》部署全面推进实施制造强国战略。根据规划，通过“三步走”实现

制造强国的战略目标，智能制造被定位为中国制造的主攻方向。加快机械、航空、船舶、汽车、轻工、

纺织、食品、电子等行业生产设备的智能化改造，提高精准制造、敏捷制造能力。统筹布局和推动智

能交通工具、智能工程机械、服务机器人、智能家电、智能照明电器、可穿戴设备等产品研发和产业

化。人工智能是历史和科技发展的必然趋势。在这样的机遇下老人儿童可穿戴的智能定位鞋将会有着

光明的发展前景。虽然市场上已有同类产品的出现，但是并没有很好的解决此类问题。所以亟待有一

种产品能够从根本上解决问题，智能定位鞋正好迎合了消费者的需求并采用先进的技术，能够有效的

阻止此类现象的再次发生。智能定位鞋以儿童和老年人为最重要的目标群体，让家长放心，顾客满意。

产品设计采用新型舒适度高的鞋体，利用高新技术对定位鞋进行更新换代，产品科研开发目标在于将

原有存在的不足之处改进，对于市场上出现的同类产品进一步优化、创新。

1.产品介绍

老人儿童跟踪定位鞋是一款针对儿童和老人的智能跟踪定位鞋，它通过采用一种基于 Zigbee 技术
[1]的无线防走失跟踪装置的芯片将 GPS 定位系统整合在一起，通过包装将定位模块结合，并固定在鞋

身上。在供电方面，我们采用使用压电陶瓷堆叠结构发电，使得使用者行走一部便可对多个压电陶瓷

作用实现发电，此外，通过设置锂电池的方式将多余的电量进行存储，保证即使较长时间不进行步行

也能够维持定位模块的正常工作。监护人在任何地方都可通过监控设备或手机软件来实时定位老人与

孩子的位置，距离的误差将不会超过 20 米。在人流密集的地方，当孩子和老人距离监护人手机超过

50 米以外的距离，监护人的手机便会发出自动警报，监护人也可以通过应用以老人孩子为中心划定一

个安全区域，一旦定位识别离开此区域手机应用就会报警，并提供导航功能，方便监护人在第一时间

找到老人、孩子。老人儿童跟踪定位鞋采用分段设计，前掌分为基础、时尚潮流和休闲风格，并采用

优质材料让老人儿童既有舒适感又不乏潮流感；后掌加入现代科技，将 Zigbee 技术的无线防走失跟踪

项目来源：校级大创（XJ2018914），指导老师：刘瑛 作者简介：武涛，市场营销 152201H，
联系方式：15634966956
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装置的芯片辅助 GPS 定位系统并使用 IP67 级防尘防水技术，让顾客方便拆卸清洗，最大程度上让顾

客满意放心。

图 1 产品功能结构图

2.产品设计方案

(1) 定位鞋外观形体设计采用人体设计，鞋身采用一体成型的鞋面构造，优质的牛皮面料舒适耐

穿。360 度鞋面设计，快速排出脚汗，防脚臭、干爽、透气。[2]鞋底采用新型高技术，它会随着足弓而

变，减压舒适，保持人体中心平衡，不崴脚，鞋子的前面有加宽处。鞋垫有抗菌处理，鞋底有防滑处

理，抓地牢，防摔倒，更安全。鞋带采用魔术贴设计，使用方便。

图 2 产品功能结构图

(2) 采用一种基于 Zigbee 技术的无线防走失跟踪装置的芯片，传统的 GPS 定位信号不好，这对通

过 GPS 定位的位置来说是个硬伤，目前,市场上比较先进的防走失装置大部分是基于 GPS 定位技术,
其成本高、功耗大,携带不方便。我们采用一种基于 Zigbee 技术的无线防走失跟踪装置的芯片,对于在

游乐场、小区住所等小范围内,通过该装置可以判断该儿童以及老人的当前所在位置。当出现异常情况
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能及时报警提醒,达到主动防丢失的效果。

(3) 老人儿童跟踪定位鞋将集成芯片安置在鞋底，平常的定位追踪器附加在手环、手表上，容易

丢失。我们的芯片安置在鞋底，这样会对脚和鞋的黏性更强，相应会提高芯片的使用寿命，更容易被

接受。

(4) 监护人可以通过无线 GPS 设备将老人儿童跟踪定位鞋与监护人手机软件绑定。绑定后，在 APP
软件里，我的设备列表下将出现智能芯片的设备，监护人可点击进入进行各项操作。监护人可通过绑

定的手机智能页面提交自己身份证信息和老人儿童照片，当老人儿童走失后，监护人可报警，将由系

统后台的工作人员进行资料审核并与监护人进行电话确认。确认无误后，将会向当地警察局报案，并

将系统后台丢失的老人与儿童位置信息发送给当地警察局，帮助家长尽快找到老人孩子。 监护人可通

过 APP 上设定为老人儿童划定安全范围，当老人儿童走出此范围，APP 上会向监护人发出提示。 通

过有效技术智能判断老人和儿童的行为状况，如有异常，则向监护人发送提示并提供实时监控。

图 3 设备系统工作原理图

(5) 采用 Intel® Curie™ 模块，Intel® Curie™ 低功耗计算模块是一款微型硬件产品，提供设计灵活

性。[3]借助 Intel® Curie™ 智能定位鞋可以实现了全自动识别步行、跑步、骑行、爬楼这四种运动状

态。用户能够通过智能手机 APP 实时监测运动时的各项数据。除了身体活动状态识别之外，APP 还可

以提供了步数计算、卡路里消耗量、数据可视化和智能教练等功能，帮助用户实现健身、健康生活的

目标。

(6) Intel® Curie™ 模块是一款按钮大小的模块，采用专为可穿戴设备设计的 Intel® Curie™ SE 系

统芯片可以智能判断老人儿童的状态，系统如监测到老人儿童发生摔倒、突发疾病的情况系统将自动

为监护人手机发送预警，并及时联系事发所在地最近的医院和派出所。

图 4 APP 信号传递示意图

http://www.iot-online.com/tags/%E4%BD%8E%E5%8A%9F%E8%80%97.html
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3.产品关键技术

(1) 本产品采用先进的 IP67 级防尘防水技术

(2) 定位模块元器件装置实现双模定位，基站定位+GPS 卫星定位+AGPS 辅助定位，15 秒内技术

定位，定位精度小于 20 米。Zigbee 技术是一种新兴的低功耗、低数据率、低成本、高可靠性的短距

离无线网络技术,它工作于无需注册的 2.4GHz 频段,传输速率为 10～250kb/s,传输距离为 10～75 米,扩
展后可达几百米,甚至几千米,利用 Zigbee 技术可以组成一个庞大而有效的无线数据网络传输平台。更

重要的是采用 CC2530 芯片内部的 RSSI(即是接收信号强度显示),由于信号强度或信号幅值有随着相对

距离的增加而有所减弱的特点,所以可以对接受的信号进行检测,进而计算出信号点与接收点之间的的

距离,这正是目前无线传感网络中所采用的技术及算法。

(3) 采用全球领先的全内置天线的鞋底定位模块，该装置使用双核心架构，不工作时自动切换至

省电内核，降低模块工作功耗。

(4) 使用压电陶瓷堆叠结构发电[4]，包括整流稳压模块、导线以及压电陶瓷阵列，定位模块与整流

稳压模块位于鞋底前部，压电陶瓷阵列位于鞋底后部，定位模块连接整流稳压模块，导线穿过鞋底内

部将整流稳压模块与压电陶瓷阵列形成电连接。通过设置自发电装置于定位鞋上，实现了鞋上定位模

块的自行供电，只要进行鞋子的正常使用，就可以为定位模块提供充足的电源，使用压电陶瓷堆叠的

结构，使得使用者行走一部便可对多个压电陶瓷作用实现发电，此外，通过设置锂电池的方式将多余

的电量进行存储，保证即使较长时间不进行步行也能够维持定位模块的正常工作。

图 5 腾讯地图 API 示意图

(5) 通过 APP 软件优化智能判断儿童老人的行为状况。定位追踪 APP 设计，去哪了 APP 工作目

的为将已知的 GPS 坐标数据转换为可视化的图像信息，便于人员直观的查看定位器所处的地理位置。

实现这一功能借助了地图供应商提供的电子地图服务，本 APP 使用了腾讯地图的 API[5]。追踪器或

定位器通过 GPS 定位得到自身的 GPS 位置坐标，此坐标数据是标准的 GPS 坐标，与腾讯地图使用
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的坐标有一定偏差，因此需要进行坐标转换，把标准 GPS 坐标转换为腾讯地图使用的坐标，再使用

得到的新坐标进行地图点标注、导航等一系列操作。本 APP 共调用了四种 API，分别为 GPS 坐标转

换为腾讯地图坐标（坐标转换）、获取坐标点地理位置信息（逆地址解析）、地图中标注位置点（位置

展示）、导航（路线规划）。具体调用过程为如图 5

(6) Intel® Curie™ 低功耗计算模块是一款微型硬件产品，提供设计灵活性。 这套完备的低功耗解

决方案包含计算和运动传感器、蓝牙低功耗 (BLE)、电池充电功能以及模式匹配功能，用于传感器数

据的优化分析。 这可轻松快速地识别动作和运动。它是一个完整的低功耗解决方案，设计用于可穿戴

设备、消费类电子和工业边缘产品。

4.产品优势

（1）安全性高，有恶意拆卸自动报警系统，防止恶意拆卸，进一步保护了儿童老人的安全。

（2）通过监护人手机软件实时监控，智能判断老人儿童行为状况，如发现异常将第一时间通知监

护人，并报警救护，保护儿童老人的安全。

（3） 经过 5 次 PCB 板设计改进，26 次定制天线设计改进，上千次实验测试，改良为全球领先的

全内置天线的鞋底定位模块，该装置使用双核心架构，不工作时自动切换至省电内核，功耗降低 10
倍以上，降低模块工作功耗。

（4）使用压电陶瓷堆叠结构发电，让监护人更省心，减少充电带来的麻烦。

（5）IP67 级防水防尘技术可以放心清洗不用担心装置被破坏

（6）鞋身采用前后掌分离设计，后掌装置 GPS 系统，前掌款式和鞋号可随意更换，大大减少了

购买成本。
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新型桥式起重运输小车

安哲 1，孔健 2

(1.机械工程学院 机械设计制造及其自动化（起机），2.机械工程学院 机械设计制造及其自动化（冶机）)

摘 要：起重机的出现大大提高了人们的劳动效率，以前需要许多人花长时间才能搬动的大型物

件现在用起重机就能轻易达到效果，尤其是在小范围的搬运过程中起重机的作用是相当明显的。在工

厂的厂房内搬运大型零件或重型装置，桥式起重机是不可获缺的。而叉车作为厂内搬运车辆在物料搬

运和堆垛方面也功不可没。

此次设计新型桥式起重运输小车，提出一种集起重和运输为一体的机械车辆的方案，可以完成高

效起重和灵活避障中短途搬运货物的工作目的。同时也作为一个新思想提出，使我国起重机向组合成

套化，集成化方向发展，通过把起重和运输有效的结合为一体，减少起重机械和运输机械两个独立个

体之间的配合工作，达到使用一台机械就可完成起重装载并且搬运货物的目的，提高工作效率。

关键词：桥式起重机；叉车；场内物料搬运；新型桥式起重运输小车

Abstract：The emergence of cranes has greatly improved people's labor efficiency. Large objects that

used to take many people a long time to move can easily achieve the effect with cranes now, especially in the

small-scale moving process, the role of cranes is quite obvious. Bridge cranes are indispensable for carrying

large parts or heavy equipment in the factory building. Forklifts also play an important role in material

handling and stacking as in-plant handling vehicles.

This time, a new type of bridge-type lifting and transportation trolley is designed, and a scheme of mechanical

vehicles integrating lifting and transportation is put forward, which can accomplish the work of lifting

efficiently and flexibly avoiding obstacles and transporting goods in short and medium distances. At the same

time, it is also proposed as a new idea to make the crane in our country develop in the direction of

combination and integration. By effectively combining lifting with transportation, the cooperation between

two independent individuals of lifting machinery and transportation machinery can be reduced to achieve the

purpose of lifting and loading and transporting goods with one machine and improve work efficiency.

Key words: Bridge crane ；Forklift ；On - site material handling ；A New Type of Bridge Crane

Transport Car

引言:
物料搬运成为人类生产活动的重要组成部分，距今已有五千多年的发展历史。随着生产规模的扩

大，自动化程度的提高，作为物料搬运重要设备的起重机在现代化生产过程中应用越来越广，作用愈

来愈大，对起重机的要求也越来越高。起重机正经历着一场巨大的变革。

起重机械是用来对物料作起重、运输、装卸和安装等作业的机械设备。它的出现改变了人类几千

年来以手工来搬动重物的状况，可以轻松完成以前做不到或很难做到的搬运工作。

起重机械发展历史悠久，种类日益紧多，应用极为广泛。随着科学技术 的进步和经济建设的发展，

日益显现出起重机械作为实现生产过程机械化、自动化、减轻体力劳动强度，提高劳动生产率的特种

设备的突出地位。现代起重运输机械向着集成化、组合化、一体化方向发展趋势越来越明显。

校级大创，XJ2018064，姚峰林，安哲，机自 151202 班，18734906726



太原科技大学

404

正文

目前，国际上有瑞典、意大利、奥地利、德国、美国、日本、加拿大等国家的十几家公司生产的

几十种规模型号的随车起重机，主要以欧洲为主。欧洲从２０世纪４０－５０年代开始生产随车起重

机，主要厂商有 HIAB（瑞典）、FASSI(意大利）、FERRARI（意大利）、PALFINGER（奥地利）、TIRRE
（德国）、HEILA（意大利）等；亚洲生产随车起重机厂商主要有加藤（日本）、多田野（日本）、古河

UNIC（日本）；美洲生产随车起重机厂商主要有ＧＲＯＶＥ等。

我国随车起重机的生产起步较晚，到７０年代末，全国生产的随车起重机产品品种还很单一，生

产规模很小，到８０年代，随车起重机产品的品种及产量均呈增长趋势，由于我国随车起重机起步于

７０年代，相对较晚，而且发展速度不快，只是近几年才有较大发展，和国外相比，还有很大的差距。

具体表现在：品种少、产量低；起重力矩小，技术水平低；安全装置不齐全，操作不方便；功能单一。

国内外目前仓库内搬运多采用叉车，它具有灵活的特点，但是搬运量少，往返作业次数多；而随

车起重机目前都是在货运汽车底盘的基础上采用加装直臂起吊重物，还没有出现类似于我们提出的这

种小车利用上半部分桥式起重机起吊，车尾堆放货物用于多件货物短途搬运的机械。

本次我想提出的方案是创新性的把原本固定的桥式起重机和运输车辆相结合，两者的融合更加高

效的完成自行起重并搬运的目的，后期也可应用于部队弹药箱等需成批搬运的货物，它具有和叉车搬

运同样的灵活性，但搬运数量和搬运距离比叉车有一定的优势。再者，起重运输一体化减少了起重机

械和运输车辆的配合作业，有效的简化操作过程，高效的完成物料搬运。

本次创新方案旨在提出一种集起重和运输为一体的机械车辆的方案（如图 1 所示），可以满足高效

起重和灵活避障搬运货物的需求。同时也作为一个新思想提出，使我国起重运输作业机械向组合化、

成套化、集成化方向发展，通过把起重机和运输机械有效的结合为一体，减少起重机械和运输机械两

个独立个体之间的配合工作，达到使用一台机械就可完成起重装载并且搬运货物的目的，提高工作效

率。

图 1.新型桥式起重运输小车

首先解决了桥式起重机如何架设在运输车辆底盘上的问题，传统桥式起重机一般利用建筑作为大

车运行轨道，根据我们的研究项目，需要在汽车底盘的基础上加装两个大梁以作为起重机大车运行的

支撑和轨道，通过桥式起重机大车在大梁上的纵向运动和小车自身横向运动实现货物的起升、平移。

其次，确定了运输和卸载方案，货物堆放于底盘尾部载货区，利用车辆底盘的灵活性特点对其进

行中短途运输，完成堆放之后，运输到达目的地，为了高效卸载货物，可以不使用自身起升机构逐件

单一卸载，通过载货区的输送带对其在目标区域完成整体卸载，实现一次多件的搬运效果。现确定的

车辆尺寸可以完成四个货物的堆放，加起升货叉额外起吊的一个货物，共计每次运输五个货物。

再有，关于底盘稳定运行和支撑，我们采用左右各 3 个轮胎的布置方式，以此保证工作状态时车

辆不会发生前倾或侧翻问题，因为不涉及臂架起重机外伸起重臂，所以不需要支腿抵抗倾覆力矩；为

保证车辆运输灵活性，前轮布置两个万向轮，中间和后轮均为麦克纳姆轮，由电机驱动，有转弯半径
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小，可平行移动，动作灵活的特点。

起升方案参考了叉车起升门架和货叉叉架的形式，起升驱动确定为丝杠传动，丝杠减速电机直接

安装在叉架上，导轨通过与导槽配合，可以平稳的完成起升动作。

方案中对所学专业课起重机械相关知识、运输机械相关知识和叉车相关知识进行了融合利用，本

项目做到了有创新性和设计产品的集成化、组合化。这种新型的起重小车可以在场内运输方面发挥很

大作用。

参考文献：

[1] 文豪.起重机械[M].机械工业出版社，2013.

[2] 陶元方，卫良保.叉车构造与设计[M].机械工业出版社，2010.



太原科技大学

406

基于一种新的相似性度量的

K-Modes 聚类方法研究

王晨 1，李佳霖 1，刘玲玲 1，毕宇航 1，辛云峰 1

（1.应用科学学院 信息与计算科学）

摘 要：传统的 K-Modes 聚类算法，以简单 0-1 匹配差异方法为基础，判断数据之间的相似程度，

没有充分考虑同一属性上不同属性值之间的相似性.为了解决上述问题, 本文基于粗糙集理论, 提出了

一种新的计算分类数据的相似性度量方法，从而使其在度量同一分类属性下两个属性值之间的差异时,

既考虑了它们本身的异同, 又考虑了其他相关分类属性对它们的区分性.并将提出的方法应用于传统

K-Modes 算法中。通过实验对比其他基于 K-Modes 算法的距离度量, 结果表明该相似性度量更加有效

的。

关键词：相似性度量；粗糙集；分类属性；聚类算法

中图分类号：TP39

引言:

作为一种机器学习技术，聚类通常用于挖掘数据潜在的结构，根据数据之间的相似程度实现数据

分组的目的。给定一组数据点，使用聚类算法将每个数据点划分为一个特定的组。聚类是一种无监督

学习的方法，目前聚类分析已被广泛应用于金融欺诈、医疗诊断、图像处理、信息检索和生物信息学

等研究领域。在数据科学中，我们可以使用聚类分析从我们的数据中获得一些有价值的知识。k-means
聚类算法[1]简单易行，时间复杂度低，它主要用于以数值为单位的数据集合，也可以适用于大规模的

数据集，但同时只能处理数值的属性限制了它的应用范围。因为实际应用领域的数据类型日益复杂化，

多样化，传统聚类算法已无法满足高维分类数据的聚类需求， 而分类数据广泛分布在各应用领域中,
分类数据的聚类分析已成为目前数据挖掘领域中极具挑战性的研究方向之一。1997 年 Huang[2-3]提出

一种适用于解决离散型数据的聚类算法。 Hsu 等人[4-5] 提出一种基于概念层次的距离度量，但过多依

赖于用户的经验和专业知识。Ganti 等人[6]和 Ahmad 等人[7-8]通过属性值之间的共现程度来反映同一属

性下两个属性值之间的距离,但也因此忽略了它们本身的异同。上述方法都不同程度地对同一属性下两

个属性值之间的距离度量进行了改进。

粗糙集理论是一种用于处理模糊知识的软计算工具，它在处理分类属性数据方面有很强的优势，

本文基于粗糙集理论提出了一种分类属性相似性度量的算法，该算法既考虑到同一属性下两个属性值

本身的异同，也考虑到其他相关属性对他们的可区分性的影响。通过实验对比其他 K-Modes 算法实验

论证了该算法的可行性与有效性。

1.传统 K-Modes 聚类算法

k-means 算法是一种简单且实用的聚类算法，但传统的 k-means 算法只适用于数值型的聚类问题，

而对于分类数据等离散型属性的数据集，基于欧式距离的相似性度量就变得不适用了。k-modes 作为

k-means 的一种扩展，有效解决了分类属性的聚类问题。

假设有 N 个样本，M 个全是离散的属性，簇的个数为 k。

校级大创，XJ2018150，指导教师：庞宁，

第一作者：王晨，应用科学学院 信息与计算科学 161802班 15536640363
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K-Modes 具体步骤如下：

步骤一：随机确定 k 个聚类中心C1,C2,…Ck,Ci,是长度为 M 的向量，Ci = [Ci
1,Ci

2,...,Ci
M]

步骤二：对于样本xj(j = 1,2,...,N)，分别比较其与 k 个中心之间的距离（这里的距离为不同属性值

的个数，假如x1 = 1,2,1,3 = [1,2,3,4]，那么x1与C1之间的距离为 2。
步骤三：将xj划分到距离最小的簇，在全部的样本都被划分完毕之后，重新确定簇中心，向量Ci

中的每一个分量都更新为簇 i 中的众数。

步骤四：重复步骤二和三，直到总距离，即（各个簇中样本与各自簇中心距离之和）不再降低，

返回最后的聚类结果。

通过例 1 说明 K-Modes 算法的具体执行过程：

例 1： 假设有 6 个样本，每个样本有 4 个属性，表示为矩阵 X

1
1
3

2
6
6

0
1
0

3
3
3

2
1
2

7
5
5

0
1
1

3
4
2

（1）随机确定两个聚类中心C1=[1,5,1,3], C2=[2,5,1,2]；

（2）第一次划分结果用 Y 表示

1 0
1 0
1 0
0 1
1 0
0 1

即第 1、2、3、5 个样本被划分到C1，即第 4、6 个样本被

划分到C 2；

（3）接下来更新C1和C 2，C1 = 1,6,0,3 ，C2 = [2,7,0,4]；
（4）然后不断重复步骤二和三，直到类中心不再发生变化为止。

2.粗糙集的基本概念与实例

粗糙集理论是一种研究不精确，不确定性知识的数学工具。粗糙集的思想为：一种类别对应一个

概念（类别可以用集合表示，概念可以用规则描述），知识由概念组成；如果某个知识含有不精确概念，

则该知识不精确。粗糙集对不精确概念的描述方法是通过下近似和上近似概念来描述。

上近似：是指包含了所有使用知识 R 可确切分类到 X 的元素。

下近似：是指包含了所有那些可能属于 X 的元素的最小集合。

通过例 2 阐明用粗糙集理论解决问题的途径：

表 1 病症信息系统示例表

病人 头痛 胸痛 体温 流感

A1 是 是 正常 否

A2 是 是 高 是

A3 是 是 很高 是

A4 否 是 正常 否

A5 否 否 高 否

A6 否 是 很高 是

A7 否 否 高 是

A8 否 是 很高 否

例 2：使用粗糙集理论常常能够解决实际问题，可以通过粗糙集理论对所统计的数据进行分析从

而判断其相关性，表 1 是有关病人症状的统计，我们可以通过粗糙集理论分析出流感的症状。
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在决策表中 A = {a1,a2,a3,a4,a5,a6,a7,a8},其中 C = {头痛，胸口痛，体温}D = {流感}，那么，就可

以设置C1=头痛，C2=胸口痛，C3=体温，所以：

A/C1 = {{a1,a2,a3}{a4,a5,a6,a7,a8}} (头痛分类）

A/C2 = {{a1,a2,a3,a4,a6,,a8},{a5,a7}}（胸口痛分类）

A/C3 = {{a1,a4},{a2,a5,a7},{a3,a6,a8}} (体温分类）A/{C1,C2} = {{a1,a2,a3},{a4,a6,a8},{a5,a7}} A/
{C1,C3} = {{a1},{a2},{a3},{a4},{a5,a7},{a6,a8}} A/{C2,C3} = {{a1,a4},{a2},{a5,a7},{a3,a6,a8}}

A/C = {{a1},{a2},{a3},{a4},{a5,a7},{a6,a8}}
A/D = {{a1,a4,a5,a8},{a2,a3,a6,a7}}

Pos _c (D) = {a1}U{a2}U{a3}U{a4}
K = y_c(D) = Pos_c(D)/U = 4/8 = 0.5
Pos_(c − c1){D} = {a1,a2,a4}! = Pos_c(D)
Pos_(c − c2){D} = {a1,a2,a4} = Pos_c(D)
Pos_(c − c3){D} = {a1,a2,a4}! = Pos_c(D)
Pos_(c − {c1,c2}){D} = {a1,a2,a4}! = Pos_c(D)
Pos_(c − {c2,c3}){D} = {a1,a2,a4}! = Pos_c(D)
所以C2为冗余属性，即可删除的属性，所以 C 的 D 约简为 C-{C2}={C1, C3}。通过粗糙集理论分

析而知：流感只与头痛，体温相关，与胸口痛无关。

3.基于粗糙集的距离度量

由于数值属性具有天然几何性，可以通过属性值之间的差值来反映其距离。而分类属性却缺乏这

样的几何性，但这并不能说明同一分类属性下相异的两个属性值之间没有相似性。客观上，同一分类

属性下的相异的两个值之间的相似程度既取决于它们本身，又取决于它们所处的上下语境，即其他相

关属性对它们的影响。因此，本文基于粗糙集理论，提出一种新的距离度量。此距离度量既体现了同

一属性下两个属性值本身的异同，又体现了其他相关属性对它们的区分性。

定义 1.设 S =( U, A)是一个分类信息系统，A = a1,a2,⋯,am ，对于任意a1 ∈ A，设 p，q ∈ Vai ，p

和 q 相对于ai的内部距离定义为

δi p,q = 1,p ≠ q;
0,p = q. (1)

定义2.设 S =( U, A)是一个分类信息系统, A = a1,a2,⋯,am 对于任意a1 ∈ A,设p,q ∈ Vai, p 和q 相

对于属性a1,(j ≠ i)的外部距离定义为

δj p,q
1
U x∈U μ

xi
a x − μ

Yj
a x� (2)

其中 X = x f x,ai = p,x ∈ U , Y = x f x,ai = q,x ∈ U

性质 2.1.表明从属性 aj所提供的信息来看，可以将 U 划分为 3 部分,即aj X ∪ aj Y ,bnaj X ∪

bnaj Y , U − aj X ∪ aj Y 。当 x ∈ aj X ∪ aj Y 时，从对象 x 角度来看, 完全可以将 p 和 q 区分开来，

即 μX
aj x = 1或 μY

aj x = 1当 X ∈ U − aj� X ∪ aj� Y 时，对于 x 来说,p 和 q 是相同的，即 μX
aj x = 0

且 μY
aj x = 0；当 x ∈ bnaj X ∪ bnan时， μμX

aj x − μY
aj x 越大,则表明通过 x 将 p 和 q 区分开的可能性

越大。

定义 3.设 S =( U , A)是一个分类信息系统，A = a1,a2,⋯,am ,对于任意a1 ∈ A,设 p,q ∈ Vai,p 和 q 关

于属性集 A 的距离定义为：
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δ p,q = 1
m j=1

m δaj� p,q (3)

定义 4.设 S =( U , A)是一个分类信息系统, U = x1,x2,⋯,xn A = a1,a2,⋯,am , xi,xj ∈ U 1 ≤ i,j ≤
n xi和xj分别被 A 描述为

xi = f x1,a1 ,f x1,a2 ,⋯,f x1,am xj = f xj,a1 ,f xj,a2 ,⋯,f xj,am
xi 与 xj 之间的距离定义为：

d1 xi,xj = i=1
m δ f xi,a1 ,f xj,ax� (4)

容易验证,对于任意 x,y,z ∈ U, d1有以下性质:
性质 4.1.对称性.d1 x,y = d1 y,x
性质 4.2.非负性.d1 x,y ≥ 0
性质 4.3.三角不等式.d1 x,y + d1 y,z ≥ d1 x,z
显然,d1是分类属性数据对象集上一个度量空间。

例 3 本文通过例 3 验证验证基于粗糙集的距离度量的是否符合实际，表 2 为某手机品牌关于用户

特征的信息系统。

表 2 一个关于用户特征的信息系统

Object age Edu Income Province Class

X1 20-30 college top HeBei M

X2 20-30 doctor high HeBei M

X4 ＞50 doctor medium HeNan M

X4 ＞50 doctor high HeBei M

X5 ＜20 high low HeNan F

X6 30-40 college medium GanSu F

X7 30-40 college medium ShanXi F

X8 30-40 middle low HeNan F

X9 40-50 college low HeNan F

其中, � = ��,��,��,��,��,��,��,��,�� , A = { age,Edu ,Income ,Province} ,class 表示数据对象所属

的类，应用简单 0-1 匹配方法计算得到 � ��,�� = � ��,�� = �，此时，无法判断��与��，��中哪

个对象更接近。当应用新的距离度量时可以有效地作出判断，以下为计算过程：

根据定义 2，可计算得出��胈⚡ > ��, < �� = � ，

根据定义 3 可计算得出：

��胈⚡ > ��, < �� = �
�
× � × �− � + � × �

�
− � + � × �− �

�
= �

�

���䁥�⚡ > ��, < �� =�
�
× � × �− � + � × �

�
− � + � × �

�
− � + � × �− �

�
= �

�

⚡��䁥�࢘�� > ��, < �� = �
�
× � × �

�
− � + � × �− �

�
+ � × � × � + � × �− � = �

�

根据定义 4，age 属性下>50 与<20 的关于属性集 A 的距离为：

� > ��, < �� = �
�
� + �

�
+ �

�
+ �

�
= ��

��
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同理，可计算 education 属性中 doctor 与 high 的关于属性集 A 的距离为：� 胈�䁥,࢘�ࢉ�胈 = �
�
×

�
�
+ � + �

�
+ �

�
= ��

��

Income 属性中 high 与 low 的关于属性集 A 的距离为：

� �ǡࢎ,�胈 = �
�
× �

�
+ �

�
+ � + �

�
= ��

��

Province 属性中 HeBei 与 HeNan 的关于属性集 A 的距离为：

� �⚡�⚡�,�⚡��� = �
�
× �

�
+ �

�
+ �

�
+ � = ��

��

因此，x4 与 x5 的距离为 胈� ��,�� = ��
��
+ ��

��
+ ��

��
+ ��

��
= ��

��

同理，可计算 x7 与 x5 的距离为 胈� ��,�� = �
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+ �
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+ �
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显然，胈� ��,�� > 胈� ��,�� 说明在 d1 度量下 x7 较 x4 更接近于 x5，这与实际问题的描述也是

相符的。

4.基于粗糙集相似性度量的 K-Modes 聚类算法

K-Modes 聚类算法的核心是定义目标函数，函数可表示为

F1 W,Z = l=1
k

i=1
n wil� d1 xi,z1� （5）

其中Wil表示为d1 xi，z1 ，表示为xi到中心z1的距离。此处为基于粗糙集的新距离的度量方法。

给出基于新距离的 K-Modes 聚类算法的具体步骤如下：

Step1 . 根据定义 3,应用新距离度量公式计算每个属性下任意两个属性值之间的距离；

Step2 . 从 U 中随机选择 k 个对象作为初始类中心,其中 k 表示聚类个数；

Step3 . 根据定义 4，计算对象与每个类中心的距离,并将每个对象分配到离它最近的类中去；

Step4 . 应用与传统 K-Modes 聚类算法同样的方法去更新各类中心；

Step5 . 重复上述 Step3,Step4 过程,直到目标函数 F1 不再发生变化为止。

通过分析可知,基于新距离度量的 K-Modes 聚类算法的时间复杂度为 O nms + m2s3 + knmt ，传

统的 K-Modes 聚类算法的时间复杂度为 O knmt ，其中 n 表示数据集 U 中包含的对象数，m 为属性

个数，s 为 max
a∈A

Va ，k 为聚类个数，t 为最大迭代次数。由于在现实数据中 n ≫ m，n ≫ m，所以当

n 足够大时, O knmt 和 O nms + m2s3 + knmt 相对于 n 来说都是线性的。

5.实验验证

5.1.性能指标

本文分别从正确率( accuracy)、精度( precision)、召回率( recall)和迭代次数( iteration) 四个方面来

分析算法的聚类质量：Accuracy( AC)，Precision( PE) ，Recall( RE)，分别定义如下：

�鬈 = �=�
� ���
�

； （6）

�鬈 = �=�
� ��

��+��
�

�
； （7）

�鬈 =
�=�
� ��

��+��
�

�
； （8）

其中 n，表示数据集的对象数,ai 表示正确分到第 i 类的对象数,bi表示误分到第 i 类的对象数,ci表
示应该分到第 i 类却没有分到的对象数，k 表示聚类个数。并将基于新距离度量的 K-Modes 聚类算法
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分别与 Huang 的 K-Modes 和 Ahmad 的 K-Modes 进行比较。

5.2 实验数据

此次试验从 UCI 数据集中选取了三个数据集，分别为 Vote 数据集，Breast Cancer 数据集以及

Mushroom 数据集，Vote 数据集包括美国众议院国会议员对 CQA 确定的 16 项主要议案的投票，共有

435 项实例数，分为两类，民进党与共和党。Breast Cancer 数据集是 Wolberg 教授统计的患者病例，

共有 699 个实例数，10 项属性，分为两类，良性与恶性。Mushroom 数据集是蘑菇根据物理特征描述

的数据集，拥有 8124 个实例以及 22 种属性，分为两类有毒以及可食用,具体数值如表 3：
表 3 数据描述

Data Set Samples Attributes
The class

Ⅰ Ⅱ

Vote 435 16 267 168

cancer 699 10 458 241

Mushroom 8124 22 3916 4208

5.3.实验分析

由于 K-Modes 聚类算法的聚类结果受初始类中心的选择的影响，不同的初始类中心可能有不同

的聚类结果，所以对于数据 Vote,Breast Cancer 和 Mushroom 分别随机选择 100 组类中心，使每个算

法运行 100 次,通过计算平均聚类质量来验证算法的有效性，表 3～5 是基于不同的距离度量的

K-Modes 聚类算法性能比较。

5.3.1 基于 vote 数据集的性能比较

为了对比本文算法与 Huang 以及 Ahmad 所提出的两种 k-modes 算法在 vote 数据集上的聚类性能

差异，本组实验选择 vote 数据集 435 条记录，16 维属性所构成的数据空间作为实验样本，实验结果如

表 4 所示：

从表 4,可知，本文算法在 Accuracy，Precision，Recall 以及迭代次数这四类聚类指标上均超过了

两种对比算法，主要原因有两方面 1.vote 数据集每维属性只有两种情况，是或者否，属性值域取值范

围较小，如果从单属性来度量数据相似性的话，并不能推断出案例所属的类为民进党或共和党。2.本
文的算法在度量同一分类属性下, 既考虑了它们本身的异同,又考虑了其他相关分类属性对它们的区分

性，根据多角度分析更能准确的判断案例为民进党还是共和党。

表 4 在 Vote 下算法的性能比较

5.3.2 基于 Breast Cancer 数据集的性能比较

为了对比本文算法与 Huang 以及 Ahmad 所提出的两种 k-modes 算法在 Breast Cancer 数据集上的

聚类性能差异，本组实验选择 Breast Cancer 数据集 699 条记录，10 维属性所构成的数据空间作为实验

样本，实验结果如表 5 所示：

Validation Huang’s Ahmad’s Proposed

Measure K-modes K-modes K-modes

AC(%) 86.02 87.51 87.82

PE(%) 85.61 87.00 87.30

RE(%) 87.43 88.90 89.21

Iteration(次) 3.5300 3.5000 3.6200
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表 5 在 Breast Cancer 下算法的性能比较

Validation Huang’s Ahmad’s Proposed

Measure K-modes K-modes K-modes

AC(%) 85.38 93.07 93.96

PE(%) 86.97 93.60 94.52

RE(%) 7967 92.54 93.03

Iteration(次) 3.6300 3.5000 3.6200

从表 5,可知，本文算法在 Accuracy，Precision，Recall 以及迭代次数这四类聚类指标上均超过了

两种对比算法，主要原因有两方面 1.Breast Cancer 数据集是一种特殊的分类属性信息系统，属于一种

序数属性信息系统，其各个维度的属性代表不同的程度，在判断其所属类时通常数值越大，代表程度

越深，不同维度的属性本身虽然存在一定的相似性，但是也不能根据单一维度判断；2，本文的算法在

综合考虑数据集多维度属性之间的联系以及同一维属性程度异同后，精确度，召回率会有一个较大的

提升。

5.3.3 基于 Mushroom 数据集的性能比较

为了对比本文算法与 Huang 以及 Ahmad 所提出的两种 k-modes 算法在 Mushroom 数据集上的聚类

性能差异，本组实验选择 Mushroom 数据集 8124 条记录，22 维属性所构成的数据空间作为实验样本，

实验结果如表 6 所示：

表 6 在Mushroom下算法的性能比较

Validation Huang’s Ahmad’s Proposed

Measure K-modes K-modes K-modes

AC(%) 71.76 75.92 77.45

PE(%) 74.53 77.86 79.26

RE(%) 71.32 75.26 77.03

Iteration(次) 5.4100 4.8500 5.3600

从表 6 可知，本文算法在 Accuracy，Precision，Recall 以及迭代次数这四类聚类指标上与其他两

种算法性能差别不大。Mushroom 数据集拥有着数量庞大的记录，在计算此类信息系统的相似性时，

往往需要迭代的次数比较大。而本文基于新距离度量的 K-Modes 聚类算法更适用于较少的迭代中，所

以在对比两种算法后发现优势并不大。

通过分析表 4～ 6,在数据 Vote，Breast Cancer 和 Mushroom 上,基于新距离度量的 K-Modes 聚

类算法得到了较好的聚类效果,优于基于其他距离度量的 K-Modes 聚类算法，以上实验结果表明新距

离度量是有效的,基于新距离度量的 K-Modes 聚类算法能在保证尽快收敛的前提下，取得较高的聚类

效率。

6.结论

本文基于粗糙集理论，提出一个新的距离度量.从而使在度量同一分类属性下两个属性值之间的差

异时, 既考虑了它们本身的异同，又考虑了其他相关分类属性对它们的区分性.并将提出的方法应用于

传统 K-Modes 算法中，通过实验对比其他基于 K-Modes 算法的距离度量,结果表明新的距离度量是更

加有效的。
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UWB 技术用于室内精确定位的研究

祁凯凯 1，王晓 1

（1 计算机科学与技术学院 物联网工程）

摘 要：随着科学技术的发展，目前室内定位以及精确定位技术的需求日益明显。本文阐述了几

种目前市面上最为常用的定位技术，通过比较各种定位技术的优缺点，认为 UWB 定位技术在未来具有

广阔的应用空间与优势,并提出了如何去利用 UWB 技术实现精确的定位。最后得出 UWB 技术可以作

为 GPS 等定位技术的神经末梢实现更加精确的定位，但需要综合考虑各种因素才能对 UWB 定位技术

进行合理有效地利用。

关键字：UWB；精确定位；TDOA

中图分类号：P315.69

引言:
随着互联网技术的日益成熟、新兴物联网技术的发展以及智能时代的逐渐逼近，人们追求更加高

效便利的生活品质。在定位技术领域，比较广泛使用的定位技术如 GPS、北斗导航等已经融入人们的

生活，并且基本上实现了覆盖全球。但作为卫星定位技术，其将会受到各种复杂环境因素的影响，并

不能满足人们生活中更加精确的定位需求。无论是在生活中还是工业生产中，都需要更加精确的定位

技术。尤其是在工业生产流水线上，更加精确的定位可以为流水线机器人提供视野上的服务，为人类

带来更加高效便利的生活服务，加快我们步入智能化时代的步伐。因而，选择更加精确的定位技术非

常有必要，例如工厂人员的管理、码头集装箱的管理、仓库物品的管理、无人机、无人驾驶等等。

1.常见的几种定位技术

随着各种无线通信技术的发展，产生了许多基于不同信息传播技术的定位技术。目前主要有以下

几种定位技术：超声波定位技术、红外线定位技术、射频识别定位技术（ZigBee、WLAN）等[1,2]。目

前室内定位常用的方法，从原理上可以分为七种：质心定位法、邻近探测法、多边定位法、三角定位

法、极点法、指纹定位法和航位推算法。

1.1. WiFi 定位技术

WiFi 定位技术目前应用最为广泛，由于 WiFi 较为普及，其成本也最低。WiFi 室内定位技术目前

主要有两种定位方法，一种是通过移动设备与三个无线网络接入点的无线信号强度，通过差分算法来

对人或者车进行较为精确的定位，另一种是事先记录大量的 WiFi 测距点的信号强度，采用指纹定位

法，通过新加入网络设备的信号强度与指纹数据库比较来确定设备的位置，但前期指纹数据库录入工

作量大，受非视距和多径环境的影响，误差较大。一般情况下，WiFi 定位精度只有两米左右。

1.2.蓝牙定位技术

蓝牙定位基于 RSSI(Received Signal Strength Indication，信号场强指示)定位原理。蓝牙室内技术是

利用在室内安装的若干个蓝牙局域网接入点，把网络维持成基于多用户的基础网络连接模式，并保证

蓝牙局域网接入点始终是这个微微网的主设备，然后通过测量信号强度获得用户的位置信息。蓝牙定

位技术与 WiFi 定位相比，精度会稍微高一点，并且其体积小、短距离、功耗小，但对于比较复杂的

环境，蓝牙受噪声干扰影响较大，且蓝牙设备较为昂贵。

项目来源：山西省青年科技研究基金（201801D221178）、省级大创（2018381）、校级大创（XJ2018099），
指导老师：王晓，作者简介：祁凯凯（1997-），男，2015 级本科生，联系电话：15035120079。
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1.3. RFID 定位技术

RFID 定位技术是通过一组固定的阅读器读取目标 RFID 标签的特征信息，采用近邻法、多边定位

法、接受信号强度等方法来确认标签的位置，其作用距离很近，可以在几毫米内得到厘米级的定位精

度，且由于电磁场非视距等优点，传输范围很大，而且标识的体积比较小，造价低 。但其不具有通信

能力，抗干扰能力差，不便于整合到其他系统之中，且用户的安全隐私保障和国际化标准都不够完善。

1.4. ZigBee 定位技术

ZigBee 是一种介于射频识别和蓝牙之间的新型短距离低速率无线网络技术，也可用于室内定位[3]。

该网络系统主要针对无线个人区域网络(PAN)，在应用上具有距离短、功耗低、成本低等特点，能够

满足室内定位系统的要求和条件。基于 ZigBee 技术的室内定位系统由布置在传感器网络中的参考节点

组成。参考节点是静态节点。它们向要测量的移动节点发送位置信息和 RSSI 值[4]。节点将数据写入定

位模块，通过分析计算得到自己的位置。该系统经常使用分布式节点设置，可以减少网络数据的工作

量和通信延迟。ZigBee 最显著的技术特点是低功耗和低成本。其精度也在两米以内，而其网络稳定性

有待提高，易受环境干扰。

2.超宽带（UWB）定位技术

2.1. UWB 定位技术介绍

UWB 室内定位技术是一种无线载波通信技术，利用纳秒至微秒级的非正弦波窄脉冲传输数据，

而其近距离精确室内定位是利用其亚纳秒级超窄脉冲。UWB 技术最基本的工作原理是发送和接受脉

冲间隔严格受控的高斯单周期超短时脉冲，采用脉冲位置调制 PPM 单周期脉冲来携带信息和信道编码，

一般工作在脉宽 0.1-1.5 纳秒，重复周期在 25-1000 纳秒。

2.2. UWB 定位技术特点

表 1 UWB定位技术与其他定位技术的比较

Tab.1 Comparison between UWB and other location techniques

UWB 技术与传统通信系统无法比拟的技术特点，其系统结构实现简单，它发送纳秒级脉冲来传

输数据信号，可以采用非常低廉的宽带发射器，其接收器不需要中频处理实现简单；其拥有高速的传

输效率，UWB 以非常宽的频率带宽来换取高速的数据传输，并且不占用其他频率资源而是共享其他

无线技术使用的频带。UWB 系统采用间歇的脉冲来发送数据，脉冲时间短，因而系统耗电很低，UWB
信号相等于白噪音，采用编码对脉冲参数进行伪随机化后脉冲的检测将更加困难。超宽带无线电发射

的是持续时间极短的单周期脉冲且占空比极低，多径信号在时间上是可分离的。UWB 的冲激脉冲具

有很高的定位精度，超宽带无线电具有极强的穿透能力，可在室内和地下进行精确定位，其定位精度

可以达到厘米级[5]。表 1 对各种定位技术进行比较，从中可以看出 UWB 的定位精确度仅次于超声波，
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但是其他方面都远优于超声波，是目前进行精确定位的最佳选择。

2.3. 室内定位技术市场需求分析

根据市场调研公司 Marketsand Markets(全球第二大市场研究咨询公司)的数据，室内定位技术的市

场规模已于 2014 年达到 9 亿美元，并预计将于 5 年内增至 44 亿美元，复合年增长率为 36.5%。而科

技行业资讯公司 IDTechEx 分析，2024 年前室内定位市场的规模将超过 100 亿美元，复合增长率高达

38%。根据市场调研机构 market&market 预测，全球室内定位市场规模将由 2017 年 71.1 亿美元增长到

2022 年的 409.9 亿美元，并将保持 42%复合增长率。可见，未来精确的室内定位技术发展潜力巨大。

超宽带无线通信技术是一种无载波通信技术，使用短的能量脉冲序列，并通过正交频分调制或直

接排序将脉冲扩展到一个频率范围内。UWB 的主要特点是传输速率高、空间容量大、成本低、功耗

低等，必将成为解决企业、家庭、公共场所等高速因特网接入的需求与越来越拥挤的频率资源分配之

间的矛盾的技术手段，尤其是高精度的定位可以开拓更为广阔的室内定位市场。

精确的定位技术可以弥补 GPS 等大型定位技术定位精度不高、受干扰大的缺点，随着无人机技术

的发展、资产追踪、精准农业以及无人驾技术的出现，高精度关键位置定位技术已经成为了工业信息

化智能化、生活智能化的重要组成部分。

3 .UWB 定位模块物理架构设计

3.1.设备选型

UWB 模块选择 DWM1000 模块（如图 1 所示）进行开发，其处理器选择 stm32 处理器。

DWM1000 具有以下特点：

(1) 基于 DecaWave 公司开发的 DW1000 芯片，兼容 IEEE802.15.4-2011 协议的超宽带无线收发芯

片。

(2) 在实时定位系统中用于物体的定位，精度高达 10 厘米。

(3) 数据传输速率高达 6.8Mb/s。
(4) 通信距离在 300 米。

(5) 使用短包方式通信，在 20 米半径内，标签的密度高达 11000 个。

(6) 对于多路径衰弱有更强的抗干扰能力，在高衰弱环境下也可以进行可靠的通信。

(7) 低功耗特色，电池供电，长期使用。

(8) 物理尺寸很小，非常容易的集成到实时定位系统（RTLS）和无线传感网络（WSN）中。

(9) 集成天线，简化用户产品的实现，不需要考虑天线设计（注意天线底部不要铺铜）。

图 1 DWM1000 芯片 Fig.1 DWM1000 Chip

3.2. UWB 模块设计

在 DWM1000 模块上进行进一步的设计才可以成为直接接入实验系统的 UWB 模块，其 UWB 芯片

的引脚有 24 个。我们对其进行转接板设计，采用自恢复保险丝保护好电路板，设计多个 LED 灯观察

UWB 模块的运行状态。其转接板电路原理图如图 2 所示。
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图 2 转接板电路原理图

Fig.2 Schematic diagram of switching board circuit

焊接好的电路板需要将天线部分裸露在引脚外部，如果天线受附近的电线影响太大，则需要增加

物理天线来增加接受和发射信号强度。其焊接好的电路板如图 3 所示。

图 3 焊接后的 UWB 模块 Fig.3 Welded UWB Module

3.3.UWB 定位系统框架设计

UWB 芯片定位标签设计好之后需要将其与主控板 STM32 相接制成完整的 UWB 标签，其整体设

计框图如下所示。其中采用串行外设接口 SPI 实现 STM32 与 DWM1000 的通信，通过串口将数据上

传到上位机，通过内部集成电路 IIC 实现将数据在 OLED 屏上显示。

图 4 UWB 标签通信设计方案 Fig.4 UWB label communication design scheme
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4. UWB 定位算法选择

4.1. UWB 定位算法比较

室内定位算法多种多样，在此主要阐述两种定位算法，TOF 测距与 TDOA 算法。

TOF（Time Of Flight 飞行时间测距法）主要利用信号在两个异步收发机（Transceiver）之间飞行

时间来测量节点间的距离。双向飞行时间法（TW-TOF，two way-time of flight）每个模块从启动开始

即会生成一条独立的时间戳。模块 A 的发射机在其时间戳上的 Ta1 发射请求性质的脉冲信号，模块 B
在 Tb2 时刻发射一个响应性质的信号，被模块 A 在自己的时间戳 Ta2 时刻接收。有次可以计算出脉冲

信号在两个模块之间的飞行时间，从而确定飞行距离 S[6]。

TDOA（Time Difference of Arrival）是一种利用时间差进行定位的方法，利用时间差可以提高精

度。通过测量信号到达监测站的时间，来确定信号之间的距离。假设 ),( 00 yx 为标签的坐标， ),( ii yx

为基站的坐标， iR 作为标签和基站之间的距离，则 ),( 00 yx ， ),( ii yx ， iR 之间满足以下关系。
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 （1）

再利用信号源到多个监测站的距离，如采用三个不同的基站可以测到两个 TDOA，移动站位于两

个 TDOA 决定的双曲线的交点上。而以卡尔曼滤波算法为基础的无线时钟同步算法能够满足 TDOA
定位算法的需求[7]。

4.2 .TOF 测距与 TDOA 定位的比较

TOF 测距算法是基于信号飞行时间，TDOA 算法是基于信号到达时间差。

TOF 测距算法属于双向测距技术，其原理与 TOA（Time of Arrival）定位一样，都是通过计算信

号从发送设备到基站的飞行时间来计算距离来确定发送设备的位置，其有两个关键的约束：一是发送

设备与接受设备必须保持同步；二是接受设备提供的信号的传输时间的长短。TDOA 是对 TOA 定位

的改进，通过检测信号到达两个基站的绝对时间差来确定移动台的位置，降低了信号源与各个监测站

的时间同步要求，但提高了各个监测站的时间同步要求。

TOF 测距主要用于两个基站之间的距离测量，主要是一维空间上的定位；TDOA 算法可以适用于

三位空间的定位。虽然目前已经出现了利用 TOF 对三维空间进行定位的系统设计，但其相对于 TDOA
算法而言，其实施难度大，不具有很大的优势，因而选择 TDOA 作为定位算法是较为合适的。

5.UWB 定位系统框架设计

图 5 定位系统框架 Fig.5 Positioning system framework
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UWB 系统通过三个 UWB 基站实现 UWB 标签的三维定位，采用 TDOA 定位算法是较为合适的。

其中标签的设计与基站的设计原理上一样，都是 UWB 定位模块，其三个基站将采集到的的数据汇集

到定位处理器，通过软件处理确定某个标签的位置，然后将确定的定位数据上传到数据处理器。其中

为了方便标签的的增加，基站的架构采用星型拓扑结构。选用较为强大的主控板可以增强基站的功能，

通常情况下可以实现定位数据或事件捕获达上千个，其基本架构原理如图 5 所示。

6.结论

在众多的室内定位技术中，UWB 技术具有系统结构简单、数据传输率高、功耗低、安全性高、

多径分辨能力强、定位精度高和工程造价便宜的特点。尤其是在定位精度方面远远胜于其他定位技术，

具有无比的优越性。然而，也不可忽视其他定位技术的应用，应根据需求选择合适的定位技术，同时

配合高效的算法才能发挥其定位的效果。目前市面上的 UWB 定位标签还缺乏统一的标准，没有固定

的定位算法也使得各个定位标签无法兼容，因而采用统一高效的算法也是加快室内定位技术统一的必

然需求。作为 GPS 等大型定位技术的神经末梢，UWB 定位技术完全可以满足定位精度，而在一些大

型生产之中，成本与性能皆可满足要求，但仍旧需要统一的标准，我国也急需 UWB 定位模块的知识

产权。
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山西省地方养老立法研究

王超伟 1，郭傲雨 1，李静 1，武熳钰 1，殷文婷 1

（1，法学院，法学）

摘 要：截止 2018 年，山西省 65 周岁以上人口达到 383 万。养老问题是亟需解决也必须解决的

问题。我们从山西省人大和山西省政府网站搜集了山西省及其各市关于养老的法律法规，对太原市养

老机构进行实地调研。通过研究山西省的养老立法和养老模式，并借鉴山东省、河南省、湖北省和内

蒙古自治区的养老立法情况，分析了山西省养老立法的优势与不足，对山西省优化养老服务立法，建

立系统的、科学的养老法律体系提出完善的建议。

关键词：山西省，养老，地方性，立法

中图分类号：D927

引言:
由于山西省各设区的市发展不平衡，城市与乡村养老资源分配不均，加之当前家庭模式发生变化，

空巢老人增加，养老问题呈现出复杂化的趋势。在社会力量大量介入养老的情况下，通过立法来规范

养老行为成为地方立法的重点。因此，基于《立法法》中有关地方立法的规定，新时代的养老必须因

地制宜，通过制定行政法规与规章，有针对性地引导、监管和管理养老服务行业，形成规范的养老服

务法律体系。

1.山西省养老立法概况

山西省有关养老的法规有地方性规范文件 113 个，地方工作文件 78 个，行政许可批复 8 个，其中

有关养老机构的有 26 个、有关养老保险方面的 22 个。在 2018 年《老年人权益保障法》修订之后，民

政部取消了养老机构设立许可，旨在鼓励社会资本进入养老市场。山西省也发布了推进养老机构建设，

全面放开养老服务市场的方案。同时，这些规范性文件还涉及到老人的基本生活、疾病风险、居住环

境和精神需求。养老问题不再只关注老年人物质生活的基本保障，而是对老年人的身体健康、生活环

境和精神风貌提出了更高的要求。

1.1.太原市养老立法概况

太原市人大常委会发布现行有效的关于养老问题的法律共两部，分别是《太原市老年人权益保障

办法》以及《太原市养老机构条例》；从 2003 年 12 月 31 日至今，太原市人民政府发布的关于养老服

务的规范性文件共计 23 个，在这些规范性文件中，借助家庭力量与社会力量共同解决当前养老问题成

为趋势并被纳入法律，同时对于社会养老中的机构设立条件，养老服务规范和养老服务的法律责任进

行了详细、明确的规定。相较之前太原市的养老相关立法有所进步，对于养老问题的解决采用了相对

稳健的策略，使得养老问题有法可依，老年人权益有所保障。

1.2.大同市养老立法概况

自 2013 年 03 月 04 日至今，大同市人民政府以及相关部门发布的有关保障老年人权益文件共 9
个，但大同市人大常委会并没有出台相关的地方法规。从其政府文件中可以看出，大同市养老立法主

要有两点特征：对于养老服务业的发展进行监管；对于全面放开养老市场具体细节进行规定。其中，

在养老市场的细节性规定方面的走在了山西省的前列。另外，大同市最近兴起了新型的智慧养老模式，

校级大创：项目编号：XJ2018044，指导老师：任俊琳，
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运用互联网和物联网技术有效整合养老资源与医疗资源，具有很强的探索性与创新性。

1.3.其他地级市养老立法概况

在太原市和大同市之外的地级市中，人大常务委员会鲜有相关立法出台，仅市级政府出台了 4 个

相关通知或者一些社会养老的处理办法，且明显表现出养老的社会化趋势，具体体现为社会养老服务

业多元化与城乡居民、农村居民养老保险的完善二者配合，以期解决日益严峻的养老问题。这些地级

市关于养老服务的规范性文件的显著特点是少且杂，不成体系。

2.山西省主要养老服务模式

山西省主要实行政府主导、社会参与、家庭关爱三者结合的养老模式。其中太原市与大同市在养

老机构建设方面重点突出，具有促进社会资本进入养老市场的相关措施和细化居家养老模式中各主体

的权利与义务。几乎各地都有关于养老的社会福利与社会优待政策，并探索多元化的养老模式。而就

整个山西养老服务立法而言，多为笼统的原则性立法，规定各主体权利义务的规范并不多见。另外，

城镇与农村的养老资源配置不均衡，责任分配不甚明确也是山西省养老服务立法中存在的问题。

2.1.地方立法对机构养老的规定

参照国家对养老服务体系的定位：机构养老是补充的地位，在地方上更重要的是支撑作用。随着

家庭规模越来越小、家庭结构核心化以及人口流动的加速，传统的家庭养老模式遭受着前所未有的挑

战，机构养老成为越来越多人的选择。山西省对机构养老的政府规章较多，比如《晋城市居家养老服

务机构管理暂行办法》、《太原市养老机构条例》等。主要规范养老机构的规划设立、运营管理和服务

行为，借助社会力量推进养老机构的建设，保障老年人的权益。

2.2.地方立法对居家养老的规定

相比机构养老和医养结合，山西省对居家养老立法较少。虽然文件中对子女需要经常探望或问候

老人做出了规定，但在细节方面依然比较模糊，也缺少针对子女不经常探望老人的措施。虽然近代家

庭结构的变迁导致如今养老体系以机构养老为支撑，但孝道仍然是百姓日常生活中极为重要的观念和

德行。而赡养老人是孝道的具体表现之一，也是居家养老的基本要求。但由于今后将有更多的“421”
甚至“8421”家庭出现，子女因为自身的生活压力，也有自己的子女。所以在人们心目中，养老渐渐

地不占重要地位，这些原因使得加强对家庭养老的规范化工作刻不容缓。

2.3.地方立法对医养结合的规定

医养结合指的是将医疗资源与养老资源有效整合，实现这两种资源的最优配置，为实现疾病治疗，

无病疗养的新型老年护理模式。山西省相关部门联合出台了《关于推进医疗卫生与养老服务相结合实

施意见》，详细说明了全省医养结合的发展目标、组织实施以及保障措施等。各市也颁布了相应的政府

规章，具体表现为在养老机构设置护理中心、医务室，鼓励医疗机构设置养老中心，开展老年人医疗

绿色通道等，把老年人的身体健康放在首要位置，实现医与养的无缝对接，促进医疗资源与养老资源

的有效整合，实现社会资源利用的最大化。

3.山西省养老立法与其他省市的比较

3.1.与河南省养老立法情况的比较

山西省养老立法情况与河南省基本一致，都是以家庭养老为核心，通过立法规制与引导养老机构

和养老保险。在养老服务立法方面，山西省的法律规范的种类与数量比河南省多，其中在养老机构的

法律规范方面较为详细。河南省关于养老服务的地方性规章主要由地方政府制定，地方人大在养老立

法方面建设较少。在郑州市、洛阳市也出现了以互联网为依托的智慧养老模式，值得一提的是河南省

对养老市场的监督管理，通过防范借“养老服务”或“养老项目”为名进行的非法集资活动来达到监

管养老市场的目的，保证了良好的市场竞争环境。

3.2.与山东省养老立法情况的比较

相对于山西省而言，山东省关于养老的地方性法规较为详细。早在 1999 年，山东省人大就通过并



太原科技大学

422

实施了《山东省老年人权益保障条例》，此条例以家庭赡养与扶养为基础，以养老机构为支撑，包含社

会保障与服务、社会优待、宜居环境建设、参与社会发展等多种层次、多个方面。另外，山东省积极

探索“医养结合”的养老模式，医疗机构与养老机构合作，在医疗机构设置养老院或在养老机构设置

医务室。为选择居家养老模式的老人提供家庭医生服务，将老人的养老保险与医疗保险相结合，运用

大数据实现智慧化的医养结合目标。而山西省医养结合的养老模式正处于起步阶段，可以借鉴山东省

的经验发展医养结合的养老模式。

3.3.与湖北省养老立法情况的比较

湖北省城市与乡村的养老资源分配较为均衡，如湖北省黄石市有城市社区居家养老服务中心 127
个，而农村老年人互助照料活动中心 216 个。曾经计划制订《湖北省农村养老条例》，最终却被搁置。

但这也可以从侧面反映出湖北省对农村养老立法工作的重视。湖北省政府多个规章都体现了农村与城

市二元化的养老服务模式，结合农村与城市的实际情况，分别作出规定。而山西省的养老立法侧重城

市社区养老，对农村养老立法较为忽视。

3.4.与内蒙古自治区养老立法情况的比较

内蒙古自治区在 2019 年通过并实施了《内蒙古自治区老年人权益保障条例》，此条例结合自治区

的实际情况，对《中华人民共和国老年人权益保障法》做出了必要的补充。虽然这是针对内蒙古自治

区制定的法律，但对山西省养老立法同样具有借鉴意义。此条例对赡养人探望老人的义务做出了详细

的规定，不仅仅要求赡养人经常探望居家养老的老年人，同时也要定期探望居住在养老机构的老年人，

如果没有定期探望，养老机构具有提醒赡养人的义务。这种详细的规定有助于明确养老服务各主体的

权利义务，值得山西省借鉴。

4.山西省养老立法的不足

4.1.对于民间资本进入养老市场的扶持和监管不足

山西省目前面临老龄化的问题，民间资本在进入养老市场的前景还是十分乐观。但也存在着许多

的困难。

如民办养老机构的模式与现有相关法律的冲突。民办养老机构以是否以盈利为目的为标准可以分

为民办非企业组织和公司制企业。如果要享受民政部门的养老政策必须注册为非企业组织，这种组织

不得以营利为目的，没有什么财产权利和资本收益；如果要以公司制的方式进入养老服务行业，却又

丧失了享受政府优惠政策的权利，导致运营成本增加。另外，对于养老市场监管乏力也是山西省养老

服务市场的巨大问题。虽然现阶段应该将吸引资本进入养老市场作为主要措施，但对于进入市场的资

本进行相应的监管必不可少。在山西省的养老立法规范中，多为放宽准入条件，减少行政审批步骤一

类的规范，几乎完全没有涉及养老市场的相关法规。

4.2.养老立法未充分体现城乡统筹原则

目前，山西省多数养老规章只规定了城市养老服务，极少数规定了乡村养老服务。这种城乡的不

均衡，导致城市和乡村的养老资源配置差异过大，不利于城市和乡村的老人平等的享受社会保障服务。

一般而言，在城市生活的老人比在乡村生活的老人具有更多收入来源的可能性较大，但在乡村生活的

老人会更容易地得到子孙“膝下承欢”的精神赡养。不根据不同的老年人群体做出相应的措施，而单

单依据年龄区别对待则落入了绝对平均主义的窠臼。

通过太原市的城区和乡村做比较，可以感受到明显的差异。太原市的机构养老服务设施的类型是

多样化的，有老年福利院、养老院、老年养护院和老年公寓，还有采用“医养结合”和家居社区养老

等多种模式，而在乡镇中，养老院的主要模式也趋于单一化，主要以敬老院和光荣所为主，且设施较

为落后。采用的模式也是传统养老院模式。
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5.对山西省养老立法的建议

5.1.全面取消养老机构行政许可

2018 年《老年人权益保障法》修订后，全面放开养老市场势在必行。民间资本是城市社区养老服

务重要资金来源，全面取消养老机构的行政许可是激发市场活力，吸引资本进入养老市场的重要举措。

应该建立以社会资本为主，政府资助为辅的多元化资本进入渠道，采取多种途径充分地引导社会团体

和个人对养老服务行业的资金投入。公办养老机构发挥养老服务机能，优先接受无收入来源的老人，

而民办养老机构则是以接收有子女或有收入来源的老人为主。

5.2.突出市场监管在养老立法中的地位

虽然现阶段应以吸引资本进入养老市场为主，但规范市场行为也是不可或缺的。二者并不冲突。

为了保证正常的市场行为，取缔非法活动，维护公平竞争，切实保障老人的利益，应当对养老服务市

场进行必要的监管。由于养老服务市场的特殊性，应当设置单独的法律法规来规范养老服务行为。如

规范民办养老机构的收费行为，有效防止民间资本因逐利而带来的收费不规范的问题。

5.3.建立城乡二元化养老法律体系

虽然建立城乡统一的养老制度可以提高行政效率，减少养老服务成本，但需要注意的是，城乡统

一的养老制度并不能兼顾城市与乡村不同的养老需求。建立城乡二元化养老法律体系，使各级行政部

门明确自己的职责，根据实际情况做出相应的行政管理。应充分发挥基层民主自治组织的作用，统筹

社会资源并合理分配，真正体现“保障老年人合法权益是全社会共同责任”的理念。

结论

在人口老龄化日益严峻的背景下，养老立法工作不能只在为老年人提供基本生存保障的问题上裹

足不前。新的形势为山西省养老立法工作提出了新的要求，老年人的精神需求、文化需求以及幸福感

和获得感也是必不可少的。而地方性法规更具有灵活性，更能较快的适应社会发展与社会需求。《老年

人权益保障法》最新修订之后，山西省可以此为契机，借鉴其他省市的经验，尽快完善养老立法体系，

整合社会力量，合理分配养老资源，全方位解决老年人问题。
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燕麦片总黄酮的提取工艺优化及含量测定

张慧珍 1，孟楠 1，王雪琦 1，韩梦瑶 1，柴璐 1

（太原科技大学 化学与生物工程学院，山西太原 030021）

摘 要：为了优化燕麦片总黄酮的提取工艺和测定其含量，试验材料选用燕麦片，将乙醇作为提

取溶剂，分别研究提取时间、料液比、提取温度和乙醇浓度对燕麦片总黄酮得率的影响，并借助单因

素、正交试验设计筛选出燕麦片总黄酮的最优提取工艺，同时测定燕麦片总黄酮的含量。试验结果表

明：燕麦片总黄酮的最优提取条件是：提取时间 2 h、料液比 1:20(g/mL）、提取温度 70 ℃、乙醇浓度

70%，2级提取。最优提取条件下，燕麦片总黄酮5次重复试验后，燕麦片总黄酮平均提取率达3.044 mg/g。

关键词：燕麦片；总黄酮；提取；工艺优化；含量测定

中图分类号：R284.2

Abstract: The Pure oatmeal was used as experimental materials to extract total flavonoids by ethanol

solvent, and content of total flavonoids has been measured by colorimetric method. Extration process was

optimized by single factor and orthogonal experiment design. Results showed that the optimal conditions:

ethanol concentration 70%, extractive temperature 70 ℃, solid-liquid ratio 1: 20(g/mL), and extraction time 2

h, and the extraction stage was 2. The yield of total flavonoids was 3.044 mg/g under the optimal extraction

process. The experimental results was very stable.

Key words: oatmeal; total flavonoids; extract; process optimization; content determination

引言:

燕麦（Avena sativa L .）又名莜麦、雀麦，我国燕麦主要产于山西、内蒙、甘肃、青海等地[1-3]。

燕麦具有较高的营养价值，以及降压、防癌、降低胆固醇、防治心脏病等重要的保健医疗作用[4-10]，

是公认的全价营养食品。

燕麦黄酮（flavonoids）是一种天然活性物质，其具有抗氧化、清除人体自由基、防止脂质过氧化、

预防心肌梗塞及冠心病等重要的生理功能 [11-18]。由于人体无法合成黄酮类物质，且黄酮在集体内代谢

速率快，所以，富含黄酮类物质的燕麦及燕麦产品逐渐成为受现代人欢迎的食物。

燕麦片是以燕麦籽粒为原料，经过清洗、蒸煮、烘干、压片等工艺而制成的保健食品，因其营养

价值高、口感适宜、食用方便，近年来深受大众青睐[19-20]。在精细加工燕麦片过程中，燕麦片的功能

活性成分可能会随之变化[3, 19-20]。因而，研究燕麦片的生物活性成分，对燕麦片的加工和推广具有重

要的意义。国内关于燕麦片总黄酮的提取及其含量测定研究相对较少，本研究借助单因素试验、正交

实验设计针对燕麦片总黄酮的提取工艺进行了优化，并测定了其总黄酮含量，为生产商和消费者对燕

麦片营养指数的认识提供一定的的参考价值。

1.材料与方法

1.1 材料与试剂

试验材料：试验所用纯燕麦片源于国内市售。

主要药品：芦丁标准品（购自美国 Sigma 公司）；分析纯药品：无水乙醇、氢氧化钠、亚硝酸钠、

硝酸铝。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018047，指导老师：刘仙俊，1978 年出生，女，讲师，博士，

作者简介：张慧珍，1998 年出生，女，本科，生物 162102 班，电话：15703415618.
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1.2.主要仪器与设备

FA2004 电子分析天平（上海舜宇恒平科学仪器有限公司 ）；UV-5200 型紫外可见分光光度计（上

海元析仪器有限公司）；TDL-5 离心机（上海安亭科学仪器厂）；FW80 高速粉碎机（天津市泰斯特仪

器有限公司）；HH-2A 电热恒温水浴锅（北京科伟永兴仪器有限公司）；LGJ-10 冷冻干燥机（北京松

源华兴科技发展有限公司）。

1.3.方法

1.3.1 燕麦片总黄酮含量的测定

采用采用 NaNO2-Al(NO3)3 显色法测定燕麦片总黄酮的含量[21-25]。

1.3.1.1 标准曲线的绘制

准确量取 0 mL，0.2 mL，0.4 mL，0.8 mL，1.2 mL，1.6 mL，2.0 mL 标准芦丁溶液（200 ug/mL），
置于 10 mL 容量瓶内，首先加入 60%乙醇溶液（5 mL）， 5%NaNO2 溶液（0.3 mL），混匀溶液需静

置 6 min；加入 10%Al（NO3）溶液（0.3 mL），混匀溶液静置 6 min；加入 4%NaOH 溶液（4 mL），
混匀溶液需静置 12 min；用分光光度计测定标准芦丁溶液的吸光度，分成三组，绘制标准曲线时，分

别将吸光度、芦丁标准液浓度作为纵坐标和横坐标。所得线性回归方程：

y=19.75x-0.0237，回归系数 R2=0.9964
式中，x 为芦丁浓度（mg/mL），y 为吸光度。

1.3.1.2 样品总黄酮含量的测定

吸取 2.0 mL 的燕麦片总黄酮提取液，放在容量瓶内（10 mL），加入 60%乙醇（3 mL）， 5%NaNO2
溶液（0.3 mL），混匀溶液需静置 6 min；6 min 后，再加入 10%Al（NO3）溶液（0.3 mL），混匀溶液

静置 6min；加入 4%NaOH 溶液（4 mL），混匀溶液需静置 12 min；用分光光度计测定样品总黄酮溶

液的吸光度。根据制作的芦丁标准曲线计算样液中的总黄酮含量及燕麦片中总黄酮所得率。

燕麦片总黄酮得率（以芦丁计，mg/g）=（X×V/W）×5
其中：X 为燕麦片提取液中的总黄酮质量浓度（mg/mL）；V 为已提取样液的体积（10 mL）；W

为已称取的燕麦片粉末的质量（g）；X×V/W 表示定容后 10 mL 燕麦片总黄酮提取液体内 2 mL 液体

含有的黄酮质量，×5 表示 2.0 mL 总上清液中含有的总黄酮质量。

1.3.2 燕麦片总黄酮提取的单因素试验

在确保提取时间、料液比、乙醇浓度和提取温度一致的前提下，分别分析提取时间（2 h、2.5 h、
3 h）、料液比（1:10、1:15、1:20）、提取温度（50 ℃、60 ℃、70 ℃）和乙醇浓度（60%、70%、80%）

四项因素如何影响燕麦片总黄酮所得率，每项单因素试验应重复 3 次，并确定四项单因素的最适宜水

平。

1.3.3 燕麦片总黄酮提取的正交试验

以上述单因素试验为基础，借助表 1 的 L9(34)正交试验设计表，优化燕麦片总黄酮的提取参数，

进而确定最适宜的提取工艺条件和技术参数。

表 1 正交试验因素水平表 L9(34)

Table 1 Factors and levels of L9(34) orthogonal experiment

水平

因素

A 乙醇浓度（%） B 提取温度（℃） C 料液比（g/mL） D 提取时间（h）

1 60 50 1: 10 2

2 70 60 1: 15 2.5

3 80 70 1: 20 3
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2.结果与分析

2.1.燕麦片总黄酮提取的单因素试验

2.1.1 乙醇浓度对燕麦片总黄酮得率的影响

准确称量 0.5 g 燕麦片粉末，置于分别加入 5 mL 50%，60%，70%，80%乙醇溶液的 10 mL 离心

管内，水浴 2 h（60 ℃），离心 10 min（5000 rpm），取上清液于 10 mL 容量瓶中，剩余残渣按同样条

件（水浴加热改为 1 h）重复提取一次，两次上清液合并后用提取剂定容到 10 mL。最后，由图 1 得到

总黄酮提取率。

图 1 乙醇浓度对燕麦片总黄酮得率的影响

Fig.1 Influence of ethanol concentration on yield of oatmeal total flavonoids

由图 1 看出，当乙醇浓度为 50%-80%时，燕麦总黄酮的提取率呈稳步上升趋势，当浓度达到 80%
时，其提取率最高。但是，当浓度超过 80%以后，提取率呈变缓趋势，由于乙醇浓度太高，会导致蛋

白质变性，黄酮类物质不容易溶出，因而应将乙醇最适宜浓度确定为 80%。

2.1.2 提取温度对燕麦片总黄酮得率的影响

分别精确称量 0.5 g 燕麦片粉末于 4 个 10 mL 离心管中，加入 60%乙醇溶液 5 mL，分别置于 50 ℃，

60 ℃，70 ℃，80 ℃ 的水浴锅中加热 2 h（不时振荡），5000 rpm 离心 10 min，取上清液于 10 mL 容

量瓶中，剩余残渣按同样条件（水浴加热改为 1 h）重复提取一次，两次上清液合并后用提取剂定容到

10 mL。最后，由图 2 得到总黄酮提取率。

图 2 提取温度对燕麦片总黄酮得率的影响

Fig.2 Influence of extractive temperature on yield of oatmeal total flavonoids

由图 2 看出，当提取温度为 50 ℃-80 ℃时，燕麦总黄酮的提取率呈下降趋势，提取温度达到 60 ℃

时，其提取率最高。推测原因如下：温度在一定范围内越高，固液扩散速度越快，加速了燕麦，加速

了细胞破裂，促进黄酮类物质溶出。然而，当温度升高到一定程度时，可能会使燕麦片中有效物质分

析。因而应将 60 ℃设定为最适提取温度。

2.1.3 料液比对燕麦片总黄酮得率的影响

分别按照料液比为 1:5、1:10、1:15、1:20(g/mL)准确称取燕麦片粉末 0.5 g，0.5 g，0.3 g，0.25 g，
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分别放在离心管中（10 mL），再依次加入 2.5 mL，5 mL，4.5 mL，5 mL60%乙醇溶液。放入 60 ℃ 水

浴锅中温育 2 h（不时振荡），5000 rpm 离心 10 min，取上清液于 10 mL 容量瓶中，剩余燕麦片残渣按

上述条件重复提取（水浴加热时间为 1 h），合并两次上清液，用提取剂定容至 10 mL。由图 3 得到总

黄酮提取率。

图 3 料液比对燕麦片总黄酮得率的影响

Fig.3 Influence of solid-liquid ratio on yield of oatmeal total flavonoids

由图 3 看出，当料液比在 1:05- 1:20 之间时，燕麦总黄酮的提取率先增加后减少；当料液比增加

到 1:15(g/mL)时，燕麦片总黄酮提取率达最高，随后又开始减小。因而应将 1:15(g/mL)作为最适料液

比。

2.1.4 提取时间对燕麦片总黄酮得率的影响

准确称取 0.5 g 燕麦片粉末，分别放在 4 支离心管内（10 mL），放入乙醇溶液（60%，5 mL），分

别在水浴锅（60 ℃）中温育 1.5 h，2.0 h，2.5 h，3.0 h，5000 rpm 离心（10 min），取上清液（10 mL），
放到相应容量瓶内。依据上述条件再次提取燕麦片残渣（水浴 1 h），将两次提取的上清液合并，定容

到 10 mL。由图 4 得到总黄酮提取率。

图 4 提取时间对燕麦片总黄酮得率的影响

Fig.4 Influence of extraction time on yield of oatmeal total flavonoids

由图 4 看出，当提取时间在 1.5 h-3 h 间时，总黄酮的提取率缓慢增加，持续提取会增大提取成本，

耗费更多时间。因而，应将 2 h 作为最适提取时间。

2.2 燕麦片总黄酮提取工艺的正交优化试验

试验以乙醇浓度、提取温度、料液比和提取时间 4 个单因素作基础，总黄酮所得率作指标，借助

正交试验验证最优提取条件，试验正交实验设计编排见表 2。
通过 R 值分析可看出，燕麦片总黄酮提取率的影响因素的主次关系为：料液比<乙醇浓度<提取时间<

提取温度。借助正交优化试验，获得总黄酮的最优提取工艺为：A2B3C3D1，即提取温度、提取时间、乙

醇浓度和料液比分别是 70 ℃、2 h、70%、1:20(g/mL）。
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表 2 正交试验结果

Table 2 The results of orthogonal experiments

编号 A 乙醇浓度（%） B 提取温度（℃） C 料液比（g/mL） D 提取时间 （h） 多酚含量（mg/g）

1 1 1 1 1 1.006

2 1 2 2 2 1.381

3 1 3 3 3 2.063

4 2 1 2 3 1.154

5 2 2 3 1 3.349

6 2 3 1 2 1.983

7 3 1 3 2 1.131

8 3 2 1 3 1.730

9 3 3 2 1 3.567

k1 1.483 1.097 1.573 2.641

k2 2.162 2.153 2.034 1.498

k3 2.143 2.538 2.181 1.649

R 0.679 1.441 0.608 1.143

2.3.最优提取工艺验证

为进一步验证 A2B3C3D1 的稳定性，据表 3 设计重复 5 次试验，并由此计算出总黄酮提取平均得

率为 3.044 mg/g，接近于正交试验中最佳处理结果，RSD（Relative Standard Deviation）是 0.043%。这

提醒我们，A2B3C3D1 这一最优提取工艺条件稳定、可靠，且总黄酮的所得率最高。

表 3 最优提取工艺验证

Table 3 Verification test of optimal extraction process

试验号 总多酚得率（mg/g） 得率平均值（mg/g） 标准偏差 相对标准偏差（RSD）/%

1 2.900 3.044 0.130 0.043

2 3.238

3 3.069

4 2.955

5 3.057

3.结论

试验以乙醇浓度、提取温度、料液比和提取时间 4 个单因素作基础，借助正交试验验证最优提取

条件，以测定总黄酮的含量。试验结果说明，燕麦片总黄酮提取率的影响因素的主次关系为：料液比

<乙醇浓度<提取时间<提取温度，获得总黄酮的最优提取工艺为：A2B3C3D1，即提取温度、提取时间、

乙醇浓度和料液比分别是 70 ℃、2 h、70%、1:20(g/mL），二级提取。重复 5 次试验确定最佳提取工

艺，由此可见燕麦片总黄酮平均提取率、RSD 分别为 3.044 mg/g、0.043%，提示我们本实验优选方案

的提取率较高，提取工艺可靠。燕麦片作为一种重要的营养保健食品深受世人青睐，对燕麦片总黄酮

的提取工艺优化和含量的测定，将为生产企业和消费者对燕麦片营养品质的评价提升具有重要的实际

意义。
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钙钛矿型复合氧化物的光催化机理、合成方法

及其应用方面的研究

成锐 1，赵萌 1，武艺 1，杨健 1，许婷 1

（1:化学与生物工程学院 化学工程与工艺）

摘 要：简要介绍了钙钛矿型复合氧化物的结构和光催化机理，综述了钙钛矿的合成方法和其在

光催化方面的应用，并对钙钛矿作为催化剂在未来的发展前景进行了展望。

关键词：钙钛矿 光催化机理 合成方法 应用 展望

中图分类号：O643.3

引言:
钙钛矿型复合氧化物，其分子通式为 ABO3，最早发现此类氧化物是存在于钙钛矿石中的钛酸钙

(CaTiO3)化合物，英文名称为 Perovskite，主要是根据俄国的地质学家 Count Lev Aleksevich von Perovskid
的名字来命名的[1]，在此类化合物中，A 位一般是稀土或碱土元素离子，B 位为过渡元素离子，半径较

大的位原子有个氧配位，占据八面体所围成的十二面体空腔，位原子只有个氧配位，位于八面体的体

心。结构图如图 1 所示。A 位和 B 位皆可被半径相近的其他金属离子部分取代而保持其晶体结构基本

不变，因此在理论上它是研究催化剂表面及催化性能的理想样品[2]。由于此类化合物具有稳定的晶体

结构、独特的电磁性能以及很高的氧化还原、氢解、异构化、电催化等活性，作为一种新型的功能材

料，在环境保护和工业催化等领域具有很大的开发潜力。

太原科技大学大学生创新创业训练项目，XJ2017065 指导老师：王潇潇，

第一作者：成锐，班级：工艺 1541 班，电话：18735370392

图 1 钙钛矿的结构图

Fig 1 Structure gaph of perovskite ABO3
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1.钙钛矿型复合氧化物的光催化机理

1.1.半导体光催化材料氧化反应的原理

目前使用的一些光催化材料如硫化物、氧化物等，它们之所以具有光催化活性，与其导带和价带

之间的带隙密切相关。当等于或大于其带隙值的能量的光照射光催化材料时，价带上的电子就会被激

发到导带上，电子从而被激发，便在价带上产生光生空穴，同时导带得到价带的电子，产生高活性的

光生电子，进而形成光生电子一空穴对。在没有外界俘获剂的情况下，这些电子一空穴对会在光催化

材料的体内或在其表面重新复合，使照射到光催化材料表面的光能以热能或其它形式散发掉。但如果

有合适的外界俘获剂，或者在半导体材料的表面存在一定的缺陷态，这种复合就会受到一定程度的抑

制，从而发生氧化反应或者还原反应。在这之中，光生空穴是氧化剂，可将载有光催化剂的溶液中吸

附于其颗粒表面的氢氧根和水分子氧化生成羟基自由基，并夺取光催化剂颗粒表面的有机污染物或溶

剂中的电子，使原来不吸收入射光的物质被活化氧化降解而光生电子具有还原性，可以使吸附在光催

化剂颗粒表面的溶解氧捕获电子产生超氧离子，超氧离子进一步与氢离子等离子发生一系列的化学反

应生成过氧化氢、羟基自由基等[3-4]。而缔结在颗粒表面的羟基自由基具有强氧化性，对污染物几乎没

有选择性，可以氧化相邻的有机物污染物；同时光生空穴和电子也会直接参与反应[5]。有机污染物染

料通过一系列的氧化反应，最终将会被氧化降解成二氧化碳、水及其他无毒无害的物质。上面所述的

光催化氧化降解有机污染物染料的原理可用图 2 来描述。

图 2 光催化降解污染物的原理图

Fig 2 Schematic diagram of pollutants of the photocatalytic degradation

1.2.钙钛矿型复合氧化物的光催化机理

钙钛型光催材料也是一类常见的半导体材料，在光照条件下降解有机污染物具有一定的光催化活

性。由于它们自身具有特殊的光电特性，所以可将它们作为光催化剂。钙钛矿型复合光催材料普遍具

有一能带结构，低能价带和高能导带之间形成带隙。当光照射到这些半导体离子的表面其能量一般要

大于或等于半导体的带隙值时，价带的电子就会被激发到导带，价带上产生光生空穴，而导带上产生

光生电子。在电场的作用下，光生电子和光生空穴将会被分离并迁移到光催化剂颗粒的表面，使得光

生电子、光生空穴、水以及溶解氧之间相互作用,产生具有很高化学活性或催化活性的自由基如氢氧自

由基等，将吸附在钙钦矿型光催材料表面的污染物质氧化或者还原，最终达到光降解有机污染物的目

的。其降解率与被光激发产生的光生电子和空穴对的多少有关，也可能与污染物的种类及性质有关。
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2.钙钛矿型复合氧化物的合成方法

2.1.高温固相法

以固态氧化物或碳酸盐为原料，经过机械粉碎和高速球磨，使原料充分混合，然后高温煅烧成相。

该方法是制备钙钛矿型复合氧化物最常用的方法之一，容易操作，所需设备简单，成本低廉，但是耗

时长，烧结温度高，且产物颗粒较大，比表面积小。

支文等[6]使用高温固相反应法制备了具有钙钛矿结构的锰基氧化物 La0.7Ca0.3Mn1- xTixO3，经研

究发现在掺杂过程中，样品中金属钛离子占据了锰离子的位置，并且所制备的一系列样品均为单相结

构。

Kato 等[7]报道了以固相反应法制备得到的 La 掺杂的钙钛矿型复合氧化物 NaTaO3，由于 La 的掺

杂使得在表面形成了表面微台阶，有利于光生电子和空穴的分离，提高了光解水的性能。

Li 等[8]高温固相法合成出 NaNbO3 为原料，并在 NH3 氛围中煅烧，制得 N 掺杂的 NaNbO3。实

验结果表明，N 的掺杂量很关键，但 N 的掺杂量过多时，会提供更多的空穴与电子复合中心，从而使

其光催化性能下降。

2.2.溶胶-凝胶法

该方法是在水溶液中使金属离子和有机络合剂作用先形成络合物，然后通过控制温度和 PH 值等

使其水解，在经历溶胶到凝胶的途径后形成空间骨架结构，通过脱水和煅烧得到最后产物。产物的纯

度高，比表面积大，所需的煅烧温度低。

王斌等[9]采用溶胶-凝胶方法分别制备出 La1-xSrxMnO3 和 LaCuxMn1-xO3（x=0.1，0.2，0.3，0.4，
0.5）的钙钛矿型复合氧化物，结果表明，掺杂过的钙钛矿均具有良好的催化氧化性能，A、B 位均随

掺杂量的增加，其催化氧化性能先升高而后下降。实验结果表明当 x=0.2 时催化氧化性能最好，与 A
位掺杂的催化剂相比，B 位掺杂表现出相对较高的催化活性。

曹俊霞等[10]采用溶胶-凝胶法制备了钙钛矿催化剂 La1-xSrxCoO3 (x = 0，0.1，0.3，0.5，0.7，0.9，
1.0)，甲基橙光催化降解率评价了所制备的催化剂的活性。结果表明，SrCoO3 对甲基橙的降解有较高

的活性，在紫外光下，酸性介质内，催化剂的浓度为 2.5g/L、SrCoO3 对刚果红染料有较好的降解效果。

王志斌等[11]利用溶胶-凝胶法制备了钙钛矿型化合物 SrFeO3 纳米晶及其掺杂产物粉末，结果表明，

柠檬酸溶胶-凝胶法制备的 SrFeO3 复合氧化物的粒径 50~70 nm，属于纳米级，利用紫外-可见光分光

光度计测定了 SrFeO3 对亚甲基蓝溶液的催化性能，发现 Ca 的掺杂能够明显提高催化剂的催化性能，

并得到 Ca 掺杂 5％时(摩尔分数)的催化性能最佳。

2.3.共沉淀法

该方法是将金属离子的可溶性盐按照目标产物的化学计量比溶解在溶剂中，然后通过加入共沉淀

剂使金属离子形成沉淀物析出，经过滤、洗涤、烘干后再煅烧成相。该方法的到产物晶型的单一，但

是所需的煅烧时间长，比表面积小。

蒋滔等[12]采用共沉淀法制备出 La0.8Sr0.2MnO3 钙钛矿型催化剂，用于考察催化剂对甲苯的催化

活性，实验结果表明，La0.8Sr0.2MnO3 钙钛矿型催化剂具有良好的催化活性和稳定性能。

郑建东等[13]通过共沉淀法制备了 SrFe1-xMnxO3 钙钛矿催化剂，以甲烷催化燃烧为目标反应表征

其催化性能，结果表明，用共沉淀法制备钙钛矿催化剂经 700 ℃焙烧 4 h 后可以形成完整的钙钛矿晶

型，样品都具有高的催化性能。

Liu 等[14]以 Bi(NO3)3 和 Fe(NO3)3 为原料，采用化学共沉淀法制备 BiFeO3，以可见光下对甲基橙

的降解率研究其光催化性能，结果表明，BiFeO3 具有高的光催化活性。

2.4.水热合成法

该法是利用高温高压的水溶液使那些在大气条件下不溶或难溶的物质溶解，或反应生成该物质的

溶解产物，通过控制高温高压釜内溶液的温差使产生对流以形成过饱和状态而析出生长晶体的方法。
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该方法省去了高温煅烧的步骤，使得产物的纯度高，分散性好，而且可以得到独特形貌。

Huo 等[15]在梓檬酸螯合剂的辅助下采用水热法制备了 BiFeO3，表征结果表明制得的钙钛矿是中孔

结构并拥有较大的比表面积、较窄的带隙能。实验结果表明催化剂的稳定性能良好。

郑文君等[16]采用水热合成法将一定摩尔比的 ZrOCl2·8H2O，Ba(OH)2， Al、Ga、In 的氢氧化

物和 KOH 等混合制成浆状物，装入带有聚四氟乙烯衬套的不锈钢反应釜中，在一定温度下晶化 1~7
天，制得 BaZrO3。

赫丽杰等[17]采用水热法制备钙钛矿型化合物 AgTaO3 粉末晶体，通过光催化降解苋菜红实验测定

AgTaO3 的光催化性能。结果表明，此化合物在室温下具有很高的光催化性质，在紫外光照射下能有

效地降解染料苋菜红。

2.5.柠檬酸络合法

该法是通过柠檬酸的螯合作用与金属离子络合，然后柠檬酸在通过酯化成链的一种合成多组分复

合氧化物的方法。柠檬酸带有三个羧酸根，一个羟基，可以 1：1 的跟金属离子络合，然后羟基可以跟

羧酸根酯化，或者通过加入的聚乙二醇等酯化，这种酯化后可以将单一的柠檬酸聚合成链，所以形成

凝胶，然后通过热分解的方法除去柠檬酸，这样可以达到均匀分散多种金属组分，所得所谓原子级分

散的目的，有利于更低的温度形成特殊晶相或者固溶体。

陈威等通过柠檬酸络合法制备质子化层状钙钛矿氧化物 H1.9K0.3La0.5Bi0.1Ta2O7，考察了其在全

波段和可见光下废水的浓度对催化活性的影响。实验结果表明，所合成的催化剂能利用废水中的有机

胺作为牺牲试剂从而具有高的制氢活性。

张春桂等采用柠檬酸络合法制备了钙钛矿型 LaCoO3 光催化剂，考察了煅烧温度对 LaCoO3 光催

化剂的影响。表征结果显示随着煅烧温度的升高，催化剂样品出现了局部烧结现象，使样品颗粒变大，

比表面积减小。实验表明 LaCoO3 光催化剂的较佳煅烧温度为 700 ℃。

郭锡坤等[20]采用柠檬酸络合法制备了一系列 La0.8Cu0.2Ni1-xMxO3(M 分别为 Mn、Fe 和 Co)钙钛

矿复合氧化物，催化性能的测定结果表明：750 ℃焙烧制得的催化剂 La0.8Cu0.2Ni0.8Mn0.2O3 显示出

良好的三效催化性能。

2.6.硬脂酸溶液燃烧法

在传统的水溶液燃烧法中，金属硝酸盐常用作氧化剂，而氨基乙酸、尿素、乙二醇、EDTA 及柠

檬酸常被用作有机配体和燃料。但传统的溶液燃烧合成是水溶液体系，所以不可避免地会发生金属离

子的水解，从而不易得到均匀的前躯体，最终导致产品的团聚，采用非水溶剂的硬酯酸溶液燃烧法代

替传统的水溶液体系，则可以避免这一弊端。

卫芝贤等采用硬脂酸溶液燃烧法直接合成了具有较高比表面积钙钛矿型 LaFeO3 和 a-Fe2O3，所

合成的 LaFeO3 在紫外和可见光区有明显吸收。紫外和太阳光下以 LaFeO3 为催化剂，对 2,4,6-三硝基

甲苯(TNT)模拟废水进行了初步的光催化降解研究。实验结果表明：太阳光下 0.5×10-3mol LaFeO3 对

TNT 表现出较好的光催化活性。

2.7.Pechini-type 法

此方法的基本流程是：先将金属盐配制成适当浓度的溶剂，然后与多元酸的羧基作用形成金属离

子配合物（如乳酸，柠檬酸等），再使其与乙二醇等有机醇发生聚酯化反应形成透明溶胶，干燥至形成

凝胶，最后经高温煅烧等手段得到所需的样品粉末。

Pechini-type 方法结合了溶胶凝胶法和前驱物分解法的优点，该法最早是在 1967 年 Pechin 申请的

一个专利，这种方法的操作条件可调性很强。换言之，该方法只不过是为研究人员提供了一个大体的

制备催化剂的思路，研究人员可以根据实际情况来适当的调整实验条件以更好的达到实验目的。但是

这里所做的调整必须是建立在 Pechini 所提出的具体实验思路和流程。Lin 等用改进的 pechini 法制备

BaCe0.5Zr0.3Y0.16Zn0.04O3-δ钙钛矿型催化剂，该发以柠檬酸盐和乙二胺四乙酸作络合剂，加热搅
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拌成凝胶状后灼烧成灰状物，之后在 1000℃空气中煅烧 5h 形成粉体。

2.8.超声离子辅助法

该法吸附相应的金属盐离子，然后在 700 ℃条件煅烧合成钙钛矿材料。该方法可以扩展到一些含

有炭质层的核壳型材料如 Ag@C，Fe3O4@C，CeO2@C 来合成核壳型钙钛矿复合材料。王凯旋等采

用超声辅助离子吸附法合成 LaBO3 (B=Mn， Fe，Co，Ni)型钙钛矿材料的方法，并将其运用于降低烟

草特有亚硝胺 NNK。

2.9.超声波共沉淀法

超声波共沉淀法是在超声波辐射下共沉淀制备。梁新义等用此法合成了 LaNiO3 复合氧化物纳米

催化剂。按一定化学计量比配制硝酸镧和硝酸镍混合水溶液，用 NaOH 和 Na CO3 混合水溶液做沉淀

剂，进行电动搅拌和超声波辐照，将得到共沉淀物过滤、洗涤、干燥、煅烧得到钙钛矿型复合氧化物。

研究发现与不施加超声波制得的 LaNiO3 复合氧化物相比，其粒径减小，表面晶格氧空位、比表面积、

表面氧与体相晶格氧化比例、表面吸附氧量等均增加，LaNiO3 的表面催化氧种活化，粉体的催化活

性增强。

2.10.微乳液法

微乳液是由两种互不相溶的液体形成的、热力学性质稳定、各向同性、外观半透明的分散体系。

微乳液体系是一种热力学稳定的混合体系，具有合成温度低、产物粒径小、晶粒相貌可调等优点。徐

鲁华等发现微乳液法制备的钙钛矿型材料具有比共沉淀法制备的钙钛矿型材料更优越的催化活性。

2.11.燃烧法

燃烧合成是一种利用固体火焰制备材料的新技术，主要是利用有机盐凝胶或者有机盐与金属硝酸

盐凝胶在加热时发生强烈的氧化还原反应，燃烧产生大量的气体，合成出氧化物粉体。林生岭等利用

甘氨酸-硝酸盐燃烧法合成了纳米级 LaxSr1-xNiO3 陶瓷粉末.

2.12.凝胶浇注法

凝胶浇注法是指选用溶解度较低的氧化物或碳酸盐为先驱物，与有机体混合球磨形成均匀的浆料。

利用有机单体的原位配合反应形成高分子网络，使复合物质颗粒固定起来，促进固相反应。查少武报

道了 La0.8Sr0.2Ga0.8Mg0.2O2.8 的合成。将 La2O3，SrCO3，Ca2O3 按分子中金属元素的化学计量比

混合，然后与有机分散剂等进行球磨混合，加入聚合反应引发剂洗涤注模固化后脱模、干燥，分别于

1000~1600 ℃焙烧 6 h，冷却后用研钵研磨得产物粉体。

2.13.高能球磨法

高能球磨法就是利用球磨机的高速转动,对粉体进行剧烈的撞击,达到研磨搅拌混合均匀,并发生反

应的过程。球磨机所产生的能量很大,时间也很长,所得到的产物颗粒尺寸可以利用一些监控手段观察，

比如电镜和。研磨过程中还要用到一些介质，像刚玉球，不锈钢球，聚氨酷球和玛瑙球等粉末在介质

的积压下被剪切,碾碎，由于粒子间接触距离短，反应温度不需要过高便可发生反应， 比表面积大，

晶体产生的缺陷多，利于催化活性的提高。同时，这种方法不需要经过其他的高温锻烧，且得到的钙

钦矿复合氧化物具有很好的分散度。

3.钙钛矿型复合氧化物在光催化方面的应用

钙钛矿型复合氧化物是一类具有优异活性的催化材料,其激发光的波长与可见光匹配，不仅可实现

光解水,对空气净化,而且可光催化降解多种结构的有机物，对于解决环境污染问题具有重大意义。钙钦

矿型复合氧化物作为光催化剂所取得的多数成果虽然处于理论研究阶段,未真正实现工业化，但是此类

光催化剂存在着巨大的潜在应用价值已被许多研究者关注。

3.1.光催化分解水

氢能被广泛认为是无污染的绿色能源，利用太阳能分解水制氢是一种最具有前景的制氢方法，是

一种可持续开发和利用的过程。光催化分解水的报道以 SrTiO3 在光照下将水分解为与开始，之后研究
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了掺杂或负载不同元素的影响，使得氢的产率提高。然而直接光解水制氢的效率比较低。许多钙钛型

复合氧化物被用于光解水研究，桑丽霞等制备了 LaFeO3，通过紫外光的激发,在草酸的祸合作用下，

纳米 LaFeO3 上发生光分解水产氢反应。

Hideki 等发现在紫外光的照射下，由于 Ag 的 4d 轨道和 O 的 2P 的轨道重叠形成了价带，并且此

价带比 O 的 2p 轨道能量水平还低，AgTaO3 与 AgNbO3 能有效地将水分解为 H2 和 O2。
Yin 等先后发表了几篇钙钛矿型铌酸盐光催化剂光解水的论文， 报道在同一试验条件下，催化剂

BaZn1/3Nb2/3O3 比 BaIn1/2Nb1/2O3、BaIn1/3Nb2/3O3 有更好的光催化光解水的性能。

3.2.光催化杀菌

纳米抗菌材料在日常用品,食品包装以及装演用涂料、瓷砖等领域取得越来越广泛的应用，很大程

度上改善了人类生活环境，减少了疾病的发生，对于保护全民健康，有十分重要的意义。

具有抗菌作用的纳米材料有、以及纳米银等，主要原理是当遇到细菌时，依据光催化原理，在光

照下，催化剂表面的轻基自由基能致使细菌细胞内的有机物降解，以此杀灭细菌并使之分解。

吴维维等采用柠檬酸配合法制备纳米钙钛矿型 LaCoO3 及 Sr 掺杂的 La0.9Sr0.1 CoO3。在可见光

下考察了催化剂浓度、菌液浓度对 LaCoO3 杀菌性能的影响。结果表明, 在以 30W 日光灯为光源，

距光源 20 cm 处，辐照 30 min 时，对大肠杆菌的杀菌率达 90%以上，金黄色葡萄球菌 46%。Sr 掺杂

后 La0.9Sr0.1CoO3 杀菌率分别可达 98%，52%。

3.3.光催化处理染料废水

染料废水是工业废水处理的一大难题，利用半导体材料催化降解处理染料废水是近年来研究的热

门课题之一，一般采用二氧化钛为光催化剂，TiO2 因无毒、结构和化学性能稳定、抗腐蚀等优良性能

而成为首选，但是由于 TiO2 对太阳光的利用率低，只在紫外光波长范围内才有吸收而影响其实用化

进程。钙钛矿禁带较窄，可吸收可见光发生电子跃迁，表现出良好的光催化活性，可用于废水中有机

物的光催化降解。

彭富昌等采用溶胶-凝胶法制备了不同 Zn 含量掺杂的 SrTiO3 光催化剂(Zn-SrTiO3)，对亚甲基蓝进

行光催化降解实验，结果表明，SrTiO3 经 Zn 掺杂后仍然保持了钙钛矿结构，Zn2+进入 SrTiO3 晶格对

Sr2+进行了替位掺杂，导致晶格畸变；热处理温度升高，样品发生热团聚；适量的 Zn 掺杂，能有效

降低光生电子和空穴的复合几率，提高 SrTiO3 的光催化活性。

李江等采用硬脂酸溶胶凝胶法合成出钙钛矿型复合氧化物 LaCoO3，并以高压汞灯为光源，以

LaCoO3 为催化剂对染料酸性红 B 进行降解实验。结果表明，LaCoO3 是一种很好的光催化剂，能有

效降解染料酸性红 B。在优化条件下，100 mL、10mg/L 酸性红 B 溶液用 0.25 g 催化剂降解 2 h，降解

率达到 88.70％。

张翠红等采用溶胶一凝胶法制备了钙钛矿型氧化物 LaFeO3，并以其为光催化剂对酸性品红溶液

进行了降解。结果表明：500～700℃ 下焙烧制得的 LaFeO3 样品物相均为钙钛矿型，随着焙烧温度的

升高，LaFeO3 晶粒尺寸增加；用柠檬酸作络合剂，在脱水温度为 60 ℃ ，焙烧温度为 600 ℃ 下制

得的 LaFeO3 对 20mg/L 酸性品红溶液的降解率可达到 87.56%。

聂坤等通过微乳液法制备了 Fe 掺杂钙钛矿型光催化剂，考察了制备材料对水体中罗丹明 B 和甲

基橙的光降解性能和其稳定性。结果表明，Fe3+通过取代 Mg2+掺杂进入晶格形成均质固溶体，抑制

晶粒长大和团聚的同时形成新的掺杂能级和浅电子陷阱，显著改善催化剂的光谱响应和抑制催化剂表

面光生电子和空穴的复合。

3.结语

近年来钙钛矿型复合氧化物催化剂在解决能源和环境问题中扮演着愈加重要的角色，实际应用中

要求光催化材料结构稳定，催化性能高且成本低。因此，未来光催化材料的主要研究发展方向为：

(1) 深入研究合成钙钛矿中的各因素对光催化性能的影响机理。
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(2) 通过掺杂，表面改性，改进结构，半导体复合及负载贵金属等手段提高催化剂的光催化活性。

(3) 通过钙钛矿与分子筛催化剂复合来，增加催化剂的有效活性面积，提高催化活性。

(4) 降低原料成本及合成难度，提高其实用价值，实现工业化。
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太原科技大学校园毕业纪念品的开发与实践

宁昕 1 孙耀辉 2 付雨薇 1 唐涛 1

（1.艺术学院 环境设计，2.艺术学院 工艺美术）

摘 要：现如今，各大高校越来越重视自身文化建设，高校文化创意产品已然成为了外界对学校

自身所具备的历史的积淀、文化的底蕴和教学的传统进行认识的窗口。本文在阐释太原科技大学精神、

校园文化内涵的基础上经过充分调研、设计、制作出五件具有科大特色的校园毕业纪念品。将科大元

素封存于纪念品之中，使毕业的学子们睹物思情，随时感受到昔日美好的校园生活。

关键词：校园文化 ；纪念品；纸雕灯；滴胶；榫卯；

引言:
1.高校文化创意产业

1.1.文化创意产业概念界定

校园文化相对于整个文化产业来说属于一种次文化，校园文化与社会文化相辅相成，属于一种校

园内部的文化沉淀，也属于一种鲜明的时代感文化。随着当今社会不断快速发展与进步，文化的传承

与发展越来越重要，各大高校的校园文化所处的地位也越来越重要。校园的历史包括校园内部的一花

一木、各类校园建筑、校风校纪等。校园文化创意产业属于一种结合校园文化与创造力的新型产业，

该产业的主体为校园文化，通过创造力与创新将校园文化与创意相结合进行开发的一种现代产业。校

园文化创意产业主要依靠校园内部人员的智慧与创造，凭借当今社会的高科技将校园文化与艺术文化

创造相结合，从而提升校园文化产品的附加值，开发出具有经济价值的校园文化产品，使其能够推动

经济发展与就业的产业。

1.2.文化创意产业研究意义

当今社会，高校文化创意产品已然成为了外界对学校进行认识和了解的窗口，更多的高校通过这

样的方式来传播办学理念，营造出更为内涵的品牌形象，提升学校在城市甚至国家内的影响力及竞争

力。

高校校园文化创意产品设计开发能够有效促进校园文化创意产品的相关设计理论；有助于拓展校

园文化与文化创意产品关系的研究，有利于推动校园文化创意产品在更大规模、范围和程度的应用；

有助于提高学校知名度，学生对母校的热爱，促进学生对未来的向往与憧憬，促进校园文化的传播，

激发全校师生的热爱母校的情结与以母校为荣的情怀。[1]

2.高校文化创意产业中毕业纪念品类

2.1.高校纪念品种类及受众人群

高校纪念品的用途可概括为两大类：礼品和纪念商品。其中礼品以校际礼品、会议纪念品、毕业

生纪念品、活动定制纪念品为主。纪念商品即为面向师生、校友、游客销售的纪念品和为校园活动特

别定制的纪念品。

纪念品是母校对校友的信物，是母校与校友感情的纽带，是校友寄托对母校感情的媒介。校友对

母校的感情，是一种割舍不去的牵挂和怀念。毕业校友可以把这些产品当作是母校的一分子的标记，

当作一种认证。同时高校纪念产品也是校友对母校的自豪感的体现。校友不仅重视母校赠送的纪念品，

项目来源 校级大创，项目编号:XJ2018142，指导老师:赵明，

作者简介:宁昕，环境设计 151102 班，联系电话:18734530301
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也乐意以母校纪念品赠送给亲朋，这其中蕴含着一种校友对母校的自豪感。

除高校纪念品的常规用途之外，可增加福利与奖励用礼品。如每年的新年、春节、中秋等节日，

可据节日特点定制节日礼品发放给教工、学生；也可以以教工入职、离职、新婚、生子等事件为契机，

定制有教工个人元素的定制礼品；同时校园活动中可以将校园纪念品作奖品颁发。通过对纪念品适用

范围的扩大，不仅能够体现学校对师生的人文关怀，同时也可以让学校师生增强对学校的认同感，并

且能够扩大纪念品的需求量

2.2.毕业纪念品设计研发意义

毕业纪念品既有很强的使用性和收藏价值。毕业纪念品不仅能留住对母校的一份眷恋，更是广泛

地传播了高校的校园文化与精神内涵。它作为一种工艺品，本身具有着观赏性,同时又能一定程度上发

挥着它的使用价值。

高校文化创意产品中的毕业纪念品有其广泛的文化传播功能。从毕业纪念品的本身就有对高校自

身文化底蕴的一个很好的诠释，它所反映的高校生活特点以及文化特点，承载了学校的深厚的文化底

蕴与历史沿革,寄托了莘莘学子对母校不可割舍的深情感。

高校文化创意产品中的毕业纪念品设计需要思想的碰撞与集思广益，这样大大地增加了学生对学

校的喜爱之情,并且承载了使每一位毕业的学生能够在时间的河流中凝视那过去岁月中丰富精彩而美

好的对母校的思念。[2]

2.3.毕业纪念品设计研发注意事项

高校纪念品使用的是学校的标识，代表的是学校的形象，因此高校纪念品的开发必须慎重必须严

格保证有关纪念品的质量和品味，概括地说，要做到以下几点：

历史文化内涵的突显。 每所学校都具有长期积累下来的文化内涵与文化底蕴。在校园文化产品设

计开发中, 应当体现出学校的独特内涵气质, 让产品内涵与学校的气质融为一体, 使产品与校园文化

氛围和谐统一。校园文化产品设计开发应当尊重学校的文化特色, 在追求自由、创新、创意的同时, 要

符合学校的主体意志要求。

高校纪念品，必须与学校的形象相匹配，纪念品的制作必须做到高品位、高格调。高校纪念品因

承载了学校形象而受到认同，在开发设计中，要力图让纪念品的高品位反衬出学校的内涵和层次,让纪

念品成为宣传学校形象的美好标识。并且, 只有不断地去创新其表现形式, 才能具有强大的生命力, 也

真正地起到弘扬高校校园文化的作用。

艺术性与实用性的结合。传统的高校纪念品，一般重视对学校标识的显现，重视标识意义,但却往

往忽视了纪念品本身所应具备的艺术性和实用性。一件设计新颖、独特的纪念品本身就是一件艺术品，

艺术性与纪念意义的融合两者相得益彰。同时，高校纪念品不仅仅是一种摆设,对于大多数校友来说，

实用性是非常重要的，让持有者不止在闲暇时才有机会观瞻一下， 而是在生活的时时处处把纪念意义

标合进去。[3]

3.太原科技大学毕业纪念品系列设计研发

3.1.“光影科大”纸雕灯系列设计研发

3.1.1 设计动机

提到一所学校，必然会想到校园里那些风格迥异的建筑，同学们每天进出各大建筑楼，必定会对

学校建筑产生独特的感情。于是我们提取了学校建筑外形图案，如图书馆、主楼、校门、综合楼等做

为纪念品主要图案元素。在进一步调查中，我们发现桌面摆件类纪念品可存放性、展示性效果突出，

后在考虑纪念品实用性上，我们计划做一组桌面纸雕灯系列，将科大建筑以纸雕形式配合灯光的变化

展现在眼前。精美的纸雕灯，不开灯时是一副精致的剪纸画，开灯后就是一个绚丽多彩的梦幻世界，

仿佛置身于母校校园之中，流连忘返。

3.1.2 制作工艺
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首先将拍好的建筑照片誊在 A4 纸上，如图 1 所示。将图片中建筑结构拆分、重组，在保留其特

征时舍去繁琐的细节，每一层为一到两个建筑，配以辅助图案，再按比例缩放好，调整位置，然后制

定建筑层前后遮挡顺序，注意大小镂空处与前后层的遮挡关系及效果，所以遮挡关系需要反复绘制观

察效果。

接下来将画好的草图誊在道林纸上，道林纸似卡纸，质地厚，有一定透光性，由于草稿面处于最

终效果的背面，所以画图时还要考虑水平翻转，每一层都是不一样的画面。

图 1“纸雕灯”草图绘制 图 2“纸雕灯”图层雕刻

下一步是雕刻，纸雕灯关键步骤在于此，将阴面刻除，保留阳面，阳面与下一层会产生重叠远近

效果，反之阴面会清楚看到下一层变化。

刻好后还要反复试验观察前后遮挡关系是否合理舒服。在完全无误后将纸层一层一层近大远小放

入透明木框中，盖上灯带背板，一个精美纸雕灯便制作完成。如图 3 所示。

图 3 “光影科大”纸雕灯效果展示

3.1.3 存在问题

由于纸的特殊性质质地柔软，易折易烂，所以制作时要小心下手，轻拿轻放，注意作品的完整性。

纸雕灯是由多层次图层叠加而成，因此要注意每一层间距离，严格把控间距，否则效果千差万别。

要注重整体效果，第一次与最底层之间都是有联系的，不能只精雕一层，要反复试验对比观察灯

光效果。

3.2.“科大记忆封存球”滴胶系列设计研发

3.2.1 设计动机

经调查了解到同学们在毕业后想保存学校的银杏树叶作为纪念。而滴胶的特性就是把物体永久凝

固住，让其不惧消散。因此，我们便计划采用滴胶工艺结合校园的树叶来制作具有校园纪念意义的工

艺品。由于滴胶具有高透明度、高硬度、耐腐蚀的特点，把银杏树叶凝固在滴胶里，就可以将带有校

园气息的树叶永久的保存下去。

3.2.2 制作工艺



太原科技大学

440

制作滴胶工艺品需要用到的材料有 AB 胶、模具、滴管、量杯以及一些辅助用品。将银杏树叶洗

净晾干，筛选出大小合适、造型美观的树叶干燥备用。接下来调胶，滴胶由 A 胶环氧树脂和 B 胶固化

剂构成，我们采用 AB 胶的体积比 2.5：1。2 至 3 个小时后，固化剂中的胺基与环氧树脂发生交联反

应从而固化。在搅拌时要注意按一个方向搅拌，搅拌至液体没有拉丝状态为止，静置，待液体清澈如

水没有气泡便倒入容器中。

将银杏树叶放置模具中，把调好的 AB 胶倒入模具里，等待 AB 胶的固化。在滴胶中放置密度较

小的物体时，首先要固定好物体的位置，防止物体在之后倒胶的过程中发生位移。

经过漫长的等待，滴胶从最初的液体已经变化为固体，其透明的质感像极了水晶。此时进行打磨

抛光，用到砂纸和抛光膏。砂纸的目数从 80 目到 10000 目，打磨时需要低目数往高目数依次打磨，这

样才能起到抛光的作用。在用砂纸打磨后，还要用抛光膏擦拭，有了油脂的擦拭，滴胶表面才能更细

腻，更光滑。通过一系列繁琐的步骤下来，便少了许多显眼的瑕疵，比之前的初成品耐看了许多。如

图 4 所示。

图 4“科大记忆封存球”滴胶系列效果展示

3.2.3 存在问题

放入滴胶中的物品必须是干燥无水分的，未经过干燥就会与滴胶发生反应，容易遭受滴胶的腐蚀。

滴胶入模具时量要严格把控，量多会使滴胶加快反应，急剧放热并产生大量气泡。对于稍大的模

型应该分步倒入，这样就能避免以上情况发生。

要注意材质间密度不一问题，叶子由于密度小在滴胶最后凝固时都浮在了最顶层，可以先使最底

层的滴胶稍硬后再倒入剩余的滴胶。

在进行打磨步骤时，选用目数小的砂纸开始，并逐渐增加砂纸的目数，在完全覆盖掉上一次打磨

痕迹后才可换砂纸，否则达不到抛光的效果。

3.3.“科大记忆魔盒”设计研发

3.3.1 设计动机

通过对科大校园文化的调查和研究，同学们对“毕业证、学位证、毕业照、明信片”等一些纪念

性物品很喜爱，但如何整理存放是个问题。大学四年是人生最宝贵的年华，大学四年的点点滴滴是我

们一生最珍贵的回忆，所以，我们考虑设计一款记忆魔盒，将这些记忆统统珍藏进来。

榫卯结构是一种普遍使用的木凿技术，它起源于建筑，盛传于家具。凸出来的部分为榫，凹进去

的部分为卯，榫卯契合，从而使木头与木头完美衔接，在人类轻工制造史上堪称奇迹。

我们计划将中国传统元素榫卯机关盒与纪念品结合起来。设计一款具有中国传统文化创新的创意

产品。古老而神秘的机关盒，是我国榫卯工艺集大成者，小小的物件承载的是我国古代工匠集体的技

艺与智慧，是一个民族的历史积淀。
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3.3.2 制作工艺

首先将图纸放样，下大料。我们提前将 CAD 图纸等比例放样，木头在购买时已做过较为精确的

预算。将图纸贴在木板上，裁下大料。其次将各面找平，所有的木板进行人工矫正。接下来利用锯子

开榫口，开槽，制作底板，如图 5 所示。然后反复打磨精细。最后拼合组装，装内部隔板，制作内衬，

放入需要珍藏的纪念品即可。如图 6 所示。

图 5“科大记忆魔盒”细节处理 图 6 “科大记忆魔盒”效果展示

3.3.3 存在问题

材料选择了解甚少，在结构设计上缺乏美观性。首次尝试，缺乏对工具的熟练掌握。制作达不到

精细程度，需反复制作摸索。

3.4.“乐动科大”音乐盒设计研发

3.4.1 设计思路

以音乐盒为底座，圆形平面作为校徽底图，将校徽中心的“U”字以及环形箭头做成立体的形状

置于圆形台面上。通体木质，有很好的质感，也很朴素，体现科大人“负重奋进，笃行求实”的精神。

如图 7 所示。

图 7 “乐动科大”设计草图

配合着音乐旋转，可将人带入时光的流转中，四年来在科大学习、奋斗、生活的点点滴滴都将浮

现在眼前。螺旋形向上的箭头代表科大文化传承，经久不息。音乐盒将科大校徽、校训元素融入八音

盒中，唤起昔日美好记忆，使学子们在旋律中便可感知科大印象。

3.4.2 制作工艺

立体 U 字部分，准备整块质量好，无裂缝，纹路漂亮的木头，按校徽图案 u 的比例刻出，用砂纸
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反复打磨光滑。旋转音乐盒底座，用刻刀将校徽除中间图案 u 外的其余文字雕刻在底座上。用剩余木

料制作出一个类似轨道的木环，正好卡在图案 u 上。如图 8 所示。

图 8 “乐动科大”效果展示

4.总结

对一所高校而言，尤其是一所拥有较长的历史文化的著名高校来讲，其自身所具备的历史的积淀、

文化的底蕴和教学的传统，都已成为了高校在精神层面上的宝贵的财富，在社会上也已构成了相当的

影响力。而校园的文创纪念品设计，是一所高校特色文化的一种表达，具备着一所高校浓厚的历史文

化。在高校对自己的校园纪念品的建立过程中，反映高校自身的文化创意产品的精神和魅力，树立高

校形象，起到最直观、最强大的促进作用。

为了弥补我校在文化建设方面的缺失，结合我校拥有悠久的历史以及深厚的文化底蕴，本课题组

经过充分调研、发掘文化特色，并进行创意制作，制作出了四件具有科大特色的校园毕业纪念品，分

别是：纸雕灯“光影科大”、“科大记忆封存球”、“乐动科大”音乐盒以及科大记忆魔盒。将科大元素

封存于纪念品之中，使毕业的学子们睹物思情，随时感受到昔日美好的校园生活。

校园文化产品的设计开发应做到与时俱进, 不能一成不变, 不断创新是校园文化产品可持续发展

的核心。尤其是针对青年学生这个思想活跃、好奇心强、价值取向多样、接受新鲜事物快的群体, 产

品设计开发也要及时更新。在符合校园文化建设总体精神要求的前提下, 大胆创新, 设计出时代鲜明、

独具个性、具有文化内涵、实用性强的校园文化产品。

参考文献：
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硅热法连续炼镁还原炉内温度场的研究

林鹏跃 1，刘华 1，刘梦茹 1，王文旭 1

(1.材料与科学工程学院，材料物理)

摘 要：在金属镁冶炼原理分析的基础上，对节能型立式粗镁连续冶炼技术还原罐内传热介质进

行物性参数分析、物料传热分析、温度场的计算机模拟，研究了还原罐内热量传递规律和温度场分布

规律。结果表明，立式还原罐内温度可以达到 1250℃以上，还原效率高，在结晶器上得到了冷凝镁须，

金属镁的含量为 95.23%。

关键词：镁；冶金技术；硅热法

中图分类号：TF822

引言:

硅热法炼镁工艺属于热还原法，其最具代表性、应用最广泛的是皮江法工艺，也是我国金属镁

冶炼的主要方法。皮江法具有投资省、建设周期短、产品质量好等优点，但也存在单炉产量小、能

耗高、自动化水平低、还原罐消耗量大、环境污染严重等问题[1]。近年来，镁冶炼科学研究工作不

断深入，对硅热法炼镁工艺的改进有所发展。徐日瑶等对我热法炼镁工艺进行了详细的研究，提出

热法工艺的燃料不仅局限于煤，还可以采用重油等加热，指出降低能耗是硅热法的重大研究课题[2]。

夏德洪等人对硅热法冶炼过程的传热规律进行了研究，指出制约镁还原反应速率的瓶颈是还原罐的

传热问题[3]。本文在前期实验室模拟和理论研究的基础上[4]，对传统的皮江法横罐炼镁工艺进行改革，

提出了一种新型立式节能型粗镁连续冶炼技术，采用感应炉外部加热，并研究了立式还原罐内温度

场分布状况，以期了解还原罐内部整体热反应状况，为新型金属镁冶炼技术的发展提供理论依据，

并对金属镁冶炼新工艺的推广具有实际意义。

1. 立式节能型粗镁连续冶炼装置

6

2

1
3

4

5

1、冷却水套 2、真空管 3、冷凝收集器 4、感应加热炉 5、排渣器 6、还原反应罐

图 1 粗镁连续冶炼装置示意图

本试验采用的冶炼装置示意图如图 1 所示，该设备包括连续给排料装置、感应加热炉、还原反应

罐、冷凝收集器。各部件置于机架上，组成一套设备就能完成机械化粗镁连续冶炼的装置，可实现环

保、低成本、高热能利用率、连续给料、排渣的机械化生产。镁蒸气由还原罐经三通管进入冷凝器中；

冷凝装置由高温闸阀、冷凝筒、冷凝器构成，冷凝筒为锥形筒，置于冷凝器内部，冷凝器留有冷却水

项目来源：校级大创，项目编号：XJ201817，指导老师：金亚旭，
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管道与抽真空管道。

2. 传热介质的物性参数

硅热法炼镁过程中，还原罐内的原料球团受热时的传热过程相当复杂。外部环境对球团的传热与

球团以及产物内部的热传导效率，直接决定反应速率快慢。装在还原罐内核桃状的球团呈自然堆装，

其导热过程有如下几种形式：(1)球团内的导热，为球团内部微粒与微粒间的导热；(2)接触面的导热，

为两个球团相互接触间的导热；(3)球团与球团间的辐射热；(4)接触面附近合金熔体薄膜的导热；(5)
固体-合金熔体-固体的传热[5]。

工业生产中将球团的密度控制在 1.05g•cm-3～1.50g•cm-3 之间，比热容为 1200J•kg-1•K-1。本实

验采用 ZG35Cr24Ni7SiN 耐热不锈钢铸造的炼镁还原罐，材质的化学组成如表 1 所示，密度ρ=7650kg
•cm-3，比热容 Cp=460 J•kg-1•K-1，还原罐的导热性能受温度影响较大，温度升高，则导热性能愈好。

还原罐在不同温度下的导热系数如表 2 所示。还原罐内的传热方式归纳起来有辐射传热和球团的传导

传热，真空条件下，对流传热的贡献很小。

表 1 还原罐的化学组成

组成 C Si S Mn Ni Cr P

含量/% 0.3-0.4 1.3-2 ≤0.03 0.8-1.5 7-8.5 23-25.5 ≤0.04

表 2 还原罐在不同温度下的导热系数

温度/℃ 0 100 200 400 600 800 1000

λ/W·m-1·℃-1 22.6 238 25.5 27.2 28.5 31.8 38

3. 还原罐的传热学模型

硅热法立式冶炼金属镁的反应炉内热量传递、温度分布以及化学反应等随时间和位置的不同差异

很大。冶炼金属镁采用传统皮江法原料，遵循下面化学反应方程式：

2(CaO•MgO)+Si=2Mg+2CaO•SiO+169.87 KJ
从计算和化学反应式可以看出，这个反应是吸热反应。在反应炉内部形成一个具有内热源的温度

场。感应加热随供电时间长短不同，供入电量不同，产生电热也不同，致使炉内温度不同，所以冶炼

炉内具有瞬态温度场的特征。反应炉内保持真空状态，所以在传导、辐射和对流三种基本传热方式中，

只有传导和辐射两种传热方式。辐射存在于发热体和反应料界面，由于反应料球对发热体辐射热量的

反射很小，所以可根据边界上温度连续、热流连续的条件，将其认定为给定边界热流的边界条件，故

对辐射传热可不予考虑。冶炼炉外部，金属外壳与空气直接接触，传热以对流为主。但当保温层设计

合理，反应稳定进行时，炉体表面的温度变化不大，可用恒温来代替，故对对流传热可不予考虑。立

式真空冶炼炉，从热量传递方式和温度分布规律可知，可将其横截面作为研究对象，符合圆柱坐标系

的传热方程
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式中：r—球团半径，m；T—温度，℃；λ-导热系数，W•m-1•℃-1；ρ-材料的密度，kg•m-3；Cp-
材料的比热容，J•kg-1•℃-1；qv-热源强度，J•m-2。

传热过程取决于物料的热物性质和内热源强度，还原速率由物料内的传热速率决定。在球团物料

配比相同的情况下，球团周围环境的温度、升温速率和温度场的均匀性将决定罐内镁还原的时间和整
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个工艺过程的周期，并最终影响生产效率。因此，提高还原罐内热量传递速率和减小罐内温度梯度，

将会大大缩短还原工段的时间，提高生产效率，降低能耗，进而减小由于燃料燃烧而产生的温室气体

的排放量，降低污染程度。

4. 还原罐内不同时间的温度场模拟

利用工程模拟软件 ANSYS，模拟中还原罐的几何尺寸定为φ=0.50 m，罐壁厚 l0 mm，球团初始

温度定为 25℃，加热起始温度为 1200℃，反应温度区间按目前硅热法所使用的温度区间 1100℃～

1200℃计，在不同还原时间条件下，立式还原罐内的温度分布如图 2 所示。

图 2 还原罐内温度分布

从模拟结果可以看出，4 小时后靠近罐壁物料温度为 1101℃，还原反应开始缓慢进行，罐内中心

部位物料温度为 812℃。加热 6 小时时，靠近罐壁的物料温度为 1264℃，此时物料已开始反应，同时

罐内中心部位物料的温度达到 1101℃，该时间段，罐内热量传递速度较快。在加热 8 小时以后，还原

罐内物料的温度全部达到 1250℃以上，即所有物料均能到反应温度。10 小时时，还原罐内温度范围为

1320℃～1360℃,温差为 40℃，该温度差与传统外热法相比大幅度减小[6]，罐内温度场的均匀程度提高。

罐内的传热过程，受限于球团本身的传热速率。从模拟结果可以看出，同一时刻罐内不同位置的球团

温度虽然不是完全一致，但是由于罐内温度场的温度差比较小，罐内温度场的均匀性增加，并且传热

速率很快。因此，该方法能够提高生产效率。

在立式反应罐设计中，利用清洁能源—电能加热物料，避免了传统工艺中燃料燃烧带来的粉尘、

气体等污染问题。反应物料本身的导热性质比较差，在自身吸热反应的同时，阻碍热量向外界散失，

再设计合理的保温层，能够大幅度降低热量向外界的流失损耗，减少能量损耗，提高热利用率。从模

拟结果可以看出，本试验设计的立式还原罐内温度可以提升到 1250℃以上，温度升高，镁的平衡蒸气

压升高，有利于镁蒸气向结晶筒的流动，使得反应向正方向移动，提高还原效率，并能提高镁的品质。

5. 验证试验

图 3 立式镁还原罐产出的粗镁

试验采用的原料包括轻质氧化镁(MgO 含量≥95%)和少量的萤石粉以满足加速还原反应的需要，

CaF2 含量≥98%。在制团机上将原料压制成直径为 30 mm，厚为 10 mm 的圆柱型球团，制团压力控制

在 3 MPa 左右。对制好的球团在 250～300℃恒温脱水 1 h 后取出，在空气中冷却 5 min 后放入干燥器中

冷却至室温，称量。当温度达到 900℃时对装置进行最后一次检验：闭合所有闸门，真空机组平稳工作，
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还原罐内真空度稳定在 15 Pa 合格。反应时间 10 小时，测量冷凝器外部温度为 550℃。反应结束后，在

结晶器上成功的得到了长的冷凝镁须如图 3 所示。化验结果表明冷凝物中金属镁的含量为 95.23%。计

算得到镁的还原率达到 89.48%。X 射线衍射分析表明冷凝物的主要成分是金属镁，同时也有少量的氧化

镁存在，这部分氧化镁可能是冷凝镁发生了逆反应生成的，如图 4 所示。

图 4 冷凝物的 X 射线衍射谱

6. 结论

立式粗镁连续冶炼还原罐内温度差小，加热 8 小时后还原罐内温度可以达到 1250℃以上，还原效

率高，在结晶器上成功获得冷凝镁须，金属镁的含量为 95.23%。
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太原地区旅游景点英文译本的问题分析

及策略研究——以晋祠为例

马雅静 1，乔怡 1，邢瑞怡 1，岳园惠 1，宗丽丽 1

（1.外国语学院 英语）

摘 要：太原地区旅游景点的英译文本是太原对外开放和交流的窗口，其规范程度直接影响外国

游客对太原的印象。本文通过抽样调查的方法，以晋祠的英文翻译文本为例，分析研究了太原地区旅

游景点在英文宣传资料及英文公示标志等方面存在的翻译问题，并从景点内部宣传物、英文网站、英

文导游及景点与其他部门的合作等方面提出了加强景点英文译本规范程度的应对策略。

关键词：太原地区旅游景点；翻译问题；应对策略；晋祠

中图分类号：H315.9

引言:
作为中华民族和华夏文明的发祥地之一，山西拥有丰富的旅游文化资源。近几年，随着经济全球

化的深入发展，跨国旅游逐渐流行，加之国家战略支持，旅游产业成为了山西省国民经济和社会发展

的新兴产业，并得到了较快的发展。作为九朝古都的太原，更是吸引了越来越多的外国友人到此旅行、

交流和学习。促进了太原市及周边旅游景点中英文译本的完善，并使其保持良好的发展趋势。

太原地区旅游景点所配备的中英翻译文本，正是太原对外开放和交流的窗口，其规范程度直接影

响外国友人对景区景点的印象。然而，太原地区旅游景点现存的中英文译本仍存在较多的问题。虽然，

近几年来，国内专家学者积极进行相关研究，但是与旅游业的总体发展趋势相比，现存的旅游英语翻

译方面的研究资料仍然较少。为了减少不必要的文化摩擦并使外国友人了解景区背景及文化，树立太

原市良好的旅游形象，我团队对太原市及周边旅游景点进行实地考察，并对其英文译本进行分析与研

究、改进与完善，旨在推动英文译本规范化，实现太原景区国际化，达到中外文化交流的目的。

本文以晋祠的翻译文本为例，探讨了太原地区旅游景点的译本中现存在的问题，并提出了相应的

解决策略。

1.晋祠旅游景区英文翻译存在的问题

1.1.景点英文宣传资料少，翻译质量差

在对晋祠景点的调查研究中发现，无论是英文网站还是景点内部，有关英文的宣传内容过少，翻

译较为笼统，翻译质量普遍较差，主要体现在专有名词、文化、用词等方面。

1.1.1 专有名词翻译不当

景区中的部分翻译所采用的专有名词在用词、含义及文化背景等方面都有所欠缺。例如“晋祠”

被直接翻译为“Jinci Temple”，拼音替代过于肤浅。晋祠，原名为晋王祠，初名唐叔虞祠，是为纪念

晋国开国诸侯唐叔虞（后被追封为晋王）及母后邑姜后而建，是中国现存最早的皇家园林，为晋国宗

祠。汉字的“祠”在英文中对应的词组应是“memorial temple”而不是“temple”，根据晋祠名号的由

来，笔者更倾向于“Jin Memorial Temple”这种译法；其次，“晋”是指国号，且用来修饰“祠”，所

以“Jinci Temple”这种译法有重复之意，因此,最准确易懂的译名应该是“Jin Memorial Temple”。再如

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018139，指导老师：董艳，

第一作者：马雅静，女，英语 161001 班，联系电话：13834248616
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“圣母殿”被译为了“the Saint Mother Hall”，采取直译的方法却忽视了中外文化背景的差异，有失妥

当。“Saint”一词表示因其生死言行而被基督教会追封的圣人，“Mother”在西方人看来专门指圣母玛

利亚，“Saint Mother”会让外国游客感到一头雾水。因为圣殿中供奉的塑像是唐叔虞之母邑姜，而唐

叔虞和圣母玛利亚的儿子耶稣在中西方人心目中的地位是无法相提并论的，而且西方专门有一群人信

奉圣母玛利亚，自称天主教派，信奉唐叔虞之母无从谈起；而圣母殿是为奉祀唐叔虞的母亲邑姜所建，

与基督教无关，所以改译为“the Female Deity Hall”较合适。

1.1.2 翻译中文化的丢失

景点英译和其他方面的英译不同，尤其对于文化遗产类旅游景点的英译，这种翻译近似于文学译

本的翻译，并不是简单的语言或材料的对应转换，其背后涉及到许多历史文化知识。以晋祠为例，首

先晋是山西的简称，书面翻译时就有必要对这方面进行介绍说明。另外像南老泉，圣女殿，唐叔虞祠

堂等名称就不适合直接翻译，应对背后涉及的历史文化知识加以补充说明。如在晋祠景区译本中，

“Sima Qian in the Han Dynasty wrote down the story—Knight Brother With A Tung Tree Leaf in his
renowned book—Shi Ji.” 这个译文中出现了汉朝的司马迁，以及他的著作《史记》，由于文化差异的

存在，对于该译文外国游客很容易出现疑问或者不解，所以在笔者看来，英译时应该对目的语中没有

的名词进行增译，如在“Sima Qian”后加上同位语“a historian”,以表明其身份，或在“Shi Ji”后

加上简单的介绍，以说明其地位。这样才能使外国游客更好了解景点的历史文化背景，加深他们对景

点的印象，从而达到传播景点文化和吸引国际游客的目的。

1.1.3 语法错误

我团队在分类整理搜集到的译本时发现，旅游景点英文译本中存在不少语法错误的现象，包括所

有格、词性、时态及主谓一致等方面的误用。例如晋祠博物馆英文网站对难老泉地位的介绍“The clear
Never Aging Spring has not only brought up many generations here but also make Jinci Temple something of
South China. ”中，“make”一词出现了主谓不一致的问题，应改为“makes”（Jinci Temple 应该改为

Jin Memorial Temple，前文中已加以论述）；再如描述晋祠被建的地方时“a temple was built at the most
beautiful place of the Tang State”中介词“at”使用不恰当，改为“in”更合适。

1.1.4 用词不当

景区的译本常出现用词不当的现象，具体体现在动词、形容词和固定搭配等方面。例如“Spring is
as clear as crystal”中“crystal”只体现了流水的波光，而“jade”一词更贴近于“碧玉”，并且体现了

流水的波光及其颜色，所以笔者认为“jade”更为合适；再如“active and provides it with unlimited”中

形容词“unlimited”用词不当，因为“unlimited”就限用在商业上，而“infinite”主要用在宗教神学、

文化、太空、宇宙科幻和文学创作上，故改为“unlimited”较合适。

1.2.景区英文公示标志少，翻译错误多

在实地走访调查时发现，晋祠景区的室内展览很少有英文介绍，虽然路标和公示牌英文对照相对

较多，但是却存在拼写错误、书写不规范、中式英语翻译较多等问题，严重影响了景区的整体形象。

1.2.1 拼写错误

这类错误往往会使游客感到困惑，影响游客对所提供信息的认知，从而造成信息传递错误，影响

游客的游玩兴趣甚至导致心理反感。比如晋祠公园的一处碑刻上“everyboby’s duty”应该改为

“everybody' s duty”；还有“No Chimbing”应为“No Climbing”。此类问题主要是由于粗心造成的，

只要稍加留意就可以避免。

1.2.2 书写不规范

这类问题主要体现在字母大小写和标点符号上。无论是晋祠公园中的一些碑刻还是官网上的英文

介绍，总能从中发现这两个问题。例如晋祠公园中一个警示作用的碑刻，上面写着“Protect the historical
rellics it is everyboby' s duty”（前文已将 everyboby改为everybody），该句的错误非常明显，不仅“rellics”
和“duty” 后应有句点，而且“it” 应改为大写。
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1.2.3 中式英语翻译现象较多

旅游景区的英文标志语是一个城市的名片，能给外国游客提供必要的信息，反映了一个城市的国

际文化水平，英语标志语的不当使用不仅影响城市的形象和对外宣传，也会给外国游客带来诸多不便。

如“游客止步”翻译为“Tourist Stops!”，中式英语的痕迹太过明显，应改为“Staff Only”。
2.景区译本规范化的策略

通过对晋祠旅游景点英文翻译的现状研究，笔者认为要想从根本上改善景区英文翻译不规范的状

况，需要从以下几个方面着手。

2.1.景区内部宣传物的监督管理

加强对景区内部宣传物的监督和管理，对宣传资料印刷品和公示牌的管理，重在监督，聘请英语

专家指导监督英语印刷品及公示牌的制作，严格核查，校对以减少英语翻译错误。成立景区翻译临时

翻译小组定期对导游手册及标识牌的英文翻译进行整改来提高景区英文译本的准确性。

2.2.景点英文网站的规范

旅游景点的官网是游客初步了解该景区的一个重要窗口，英文网站在海外宣传和景点推介方面的

作用更是不言而喻。太原市及周边旅游景点的英文网站信息量严重不足，翻译水平参差不齐，因此需

要规范景点官网的英文翻译。

2.2.1 丰富景点英文网站的信息量

英文网站的信息要包括景点的综合介绍及各小景点的单独介绍；另外，景点英文旅游网站的信息

应全面涵盖游、购、娱、食、住、行等不同方面，全面详尽地向外国游客提供有关景点的必备信息。

2.2.2 规范网站的英文翻译

相关职能部门要加大对网站翻译水平的重视力度，成立相应部门对景点网站翻译的从业人员进行

资质审查，邀请专家对译文进行审核把关；针对发布在网站上的英文译本，要及时更新网站内容，还

要建立反馈渠道，接受专家与大众读者的建议及对语法、译法等错误的纠查，进行必要修改。

2.3.景区英文导游的配备及培训

在配备方面，景区可招聘英文导游为海外旅游者提供导游和信息服务，为不同年龄、不同层次、

不同体质、不同兴趣爱好的游客提供最大限度的游览机会和服务需要。在开始游览之前导游可通过讲

解增长海外旅游者的知识，以增加其对中国历史经济、社会文化等多方面的了解，提高其鉴赏的层次

和理解的可能。

在培训方面，首先要提高景区英文导游的英语语言应用能力。要求英语导游通过口语培训拥有优

美的语音语调，丰富的词汇量及其惯用法、正确的语法知识；其次保证导游讲解中声音效果和内容质

量，提高词汇及其惯用法的准确度，从而使到外国游客能够理解；还要要求导游在平日里坚持学习、

重视阅读和积累并对导游进行定期考察。

2.4.景区与其他部门的合作

景区可以加大与当地旅行社的合作，派遣相关优秀英语翻译导游进行带团翻译。相关文化主管部

门一方面要加大监督力度，健全监督机制，另一方面加大人力、物力、财力等方面的投入。还可以和

当地高校进行志愿合作，高校英语专业的学生或教师定期检查旅游景点的英文译本，并对有错译、乱

译的公共牌进行更改、替换，从而提高景区英文翻译质量。

3.结语

通过这次分析研究，笔者发现太原地区旅游景点翻译存在翻译质量差、翻译错误多等诸多问题，

这反映出太原的旅游翻译不够规范。若要提高旅游景点的形象、 吸引更多的国际游客、增强景点的外

宣效果，就必须重视旅游景点译文的翻译质量。

于译者而言，翻译态度和责任感至关重要。此外，作为合格的译员还应具备扎实的语言功底，要

重视中英文双语的语言积累，了解中英文两种语言的差异以及文化差异。译后，要认真审校，不断总
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结翻译中的得失，这样才能译有所为，译有所得。于政府而言，应该加强景区的监督管理，重视景区

翻译文本的质量。在创建景区翻译文本时，应组织高水平翻译人员进行翻译，在译后还应对译文进行

评估，在景区文本刻制完成后再次审校，避免刻制过程中的疏忽带来的错误。 此外，还要加强同其他

相关部门的合作，建立长期伙伴关系。综上所述，只有通过译者与政府的共同努力，太原地区的旅游

业才能有更广阔的发展前景，让世界了解太原，让太原走向世界。
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基于 Android 的教学楼教室预约系统

孙明曦 1，李甜甜 1，赵晓彤 1 王俊艳 1

（1.计算机科学与技术学院 计算机科学与技术）

摘 要：现在几乎所有的高校都普遍存在着一个问题，无论是班级还是社团有临时会议需要一个

教室时很不方便，没有一个很好的教室预约管理系统，本次主要针对教室预约信息化管理进行研究，

以提高学校教室资源管理效率，同时也给老师和学生带来了便利。首先对本次研究的背景和目的进行

介绍，接着给出需求分析及功能模块图，然后对本次研究相关内容做一个总结研究，最后提出相应的

未来展望。

关键词：教师预约；管理系统；信息化管理。

中图分类号：TP315

1.研究背景

随着信息科技和互联网的飞速发展，计算机的普及程度已经达到了很高的水平，人们的生活已经

离不开网络与计算机，人们通过互联网可以与全国各地甚至全世界的好友进行交流，信息化的发展正

在以不可预见的速度发展，并且给我们生活带来了很大的便利。

现在，教育也在逐渐地向着信息化方向发展，学校不断地将计算机多媒体地教学方式推向大众，

从而使学生和老师逐渐适应信息化的社会。而各大高校是培养人才的教育基地，大学生、研究生等高

学历的青年们是接受新技术、新概念最强群体。在国外，很多高校很久就已经开始高等院校的信息化

建设了，并且发展很快速。目前我国的信息化也处在快速发展的阶段，当然，国家对于信息化的发展

也很重视，所以信息化管理的普及很有必要。

我们现在正是大学生，对于学校的管理很是熟悉，发现现在高校中存在一个比较普遍的问题是，

大学里面相对于高中来说最大的变化就是自由化，上课没有了固定的教室，但是由于社团、班会等因

素，经常有临时性会议或节目，但是每当想开一个小型会议时，在寻找教室时总会产生许多问题。有

的教室正在上课，有的教室里有人自习等现象导致了不能快速找到合适的教室进行开会，而且有时还

会与人产生冲突。为了避免这些问题，使用户能够快速便捷地选择合适的教室，而且不用担心与人产

生矛盾，我们做了本次调研。

目前，虽然有各种各样的管理系统，基本能够实现教务管理的基本功能，但是还没有一个完善的

关于教室预约的系统。

2.研究目的

随着各个学校的学生数量不断增加，教育系统的不断完善，学生上课所用教室的管理成为了我们

日常管理的一大难题。教室的数量有限，给学生和老师们上课和选课增加了不少难度。传统的教室管

理方式就是，老师或者学生通过打电话或者直接到院系办公室进行教室的预约申请，中间需要填写很

多材料，管理员就用手工方式记录教室的预约情况和使用情况，管理员根据老师和学生的预约教室地

点和时间核对正常上课的地点和时间进行分析总结，这种传统的预约方式不仅大大的浪费了人力和时

间，而且处理效率也很低，及时性很差，过程繁琐， 直接导致了教室资源的浪费并且给管理员带来了

很多麻烦，效率低下。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2017076，指导教师：王俊艳，

第一作者：孙明曦，班级：计算机 152003 班，电话：15035101208
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对于该问题我们也做了相关研究，查看目前国内关于这方面的情况。国内有多功能教室预约系统

C7.0，学校专用教室使用前的预约登记,一般到学校指定办公室或专用教室管理员处登记预约,网络版的

《多功能教室预约系统 C7.0》可以让教师预约变得更方便、灵活,只要有上网的电脑,无论何地、何时,
都可以实现专用教室预约使用登记。这个系统目前只适用于教师预定。另外深圳虚拟大学园也研发了

一款深圳虚拟大学园教室预约管理系统，用户可在网页端登陆进行预订教室等操作，但是还需要人工

操作。

所以，为了提高教室资源的利用率和大家使用教室的方便性，结合目前国内的教室使用现状，一

个完善的教室管理系统很有必要，该系统不仅方便老师对教室的使用，也为同学们带来了便利，方便

预约到教室开展活动。

3.简介

目前，各种各样的教学管理系统很多，都具有各自的鲜明特色，基本上能够实现教务管理的基本

功能，而教室管理作为教务管理的一部分，涉及到学校老师的教学计划和教师排课的安排，上课地点

的协调组织等诸多原因的影响，需要开发一个功能齐全，简单实用的教室预约管理系统。通过本系统，

可以避免掉重重的申请关卡，很方便地预约到教室开展教学活动。

此系统将与现在的高校教室预约管理的现状进行融合，实现信息的共享，并且能够及时、准确地

将教室的使用情况、预约情况以及教室的空闲情况反馈给系统管理人员和系统用户，提供一个科学合

理的教室预约管理解决方案，彻底实现无纸化作业。

4.服务人群

4.1.管理员

根据教室编号查找有关教室的基本信息，并对教室的信息进行修改和删除。 教室预约管理方面，

管理员可以根据备注信息进行教室信息的管理，可以删除教室预约的信息，最重要的是要将教师和学

生对教室的预约申请进行审批，并附上处理说明。教学楼管理新建教学楼信息，根据教学楼备注查找

教学楼并对教学楼的信息进行修改和删除。教学楼分类管理主要是根据教学楼分类备注对教学楼分类

信息进行查找，也可以新建教学楼分类。

4.2.教师和学生

根据教室编号对教室进行查看然后根据教室的信息进行教室的预约，同时可以查看个人的预约记

录，主要是查看自己的预约申请是否通过了管理员的审批以及对已经使用过的教室进行借用归还；同

时学生可以通过教室查询页面对教室信息进行查询。

5.市场分析

5.1.环境分析

目前各大高校中普遍不存在该模式系统，极少数学校也仅在试用阶段，并不存在大规模的已使用

状态，可开发前景广，并存在大量的潜在市场。

当前现有环境可支持该系统的实现及使用。使用 JDK8+，Android studio，eclipse，mysql，tomcat
开发工具可实现该管理系统。使用 AS 开发客户端，并定义链接；使用 eclipse 开发服务端，并以 JSon
格式为传输格式；数据库使在 mysql。 客户端和服务端的网络链路要保证畅通，将服务端程序部署到

192.168.1.102，将客户端程序安装到移动端。

5.2 .成长性分析

目前还未出现已成型且投入正规使用的相关系统，所以该系统还处在起步阶段，未来也有很大的

上升空间。

当前可进行初步的设计和实现，第一阶段仅进行注册，登陆，查询，预约和反馈功能的实现。目

前要对使用该软件的学校进行教室统计，记录其所有可以进行预约的教室。管理员需定期对教室信息

进行更新。用户可查询每个教室的使用情况，并可申请教室的使用权。管理员需及时审批并将结果反
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馈给用户。用户和管理员可通过反馈功能向开发人员反馈在使用过程中所遇到的问题并可提出相关建

议。

第二阶段可在第一阶段实现的基础上进行调查，研究用户和管理员在使用过程中是否存在问题，

解决出现的一些问题。对用户和管理员所需的其他相关功能进行增添。分析用户和管理员在第一阶段

实现并运行中通过反馈功能所提出的意见和建议，开发人员根据分析结果进行相关修改。

5.3.市场分析

该系统属于手机软件开发项目，用于校园管理方面，可以提高关于教室预约事务的效率，减少不

必要的教室资源和人员的浪费，实现无纸化办公。

目前市场上有关此类系统的设计较少，有一定的潜在市场。该系统更多应用于校园，而当前校园

中极少有直接使用软件进行该类方向的管理，所以存在着大量的市场，市场竞争小，有很大的研发空

间和竞争力。

6.主要功能

6.1.注册

每名用户在初次进入该软件时需进行注册才可以使用该软件。用户须为所选学校在校教师或学生，

注册信息经核对无误后即为注册成功。

6.2.登陆

已注册成功的用户每次使用该软件时需先进行登陆，才能进行后续功能的使用。

6.3 查询

用户可以对本校范围内所有教学楼的教室使用情况进行查询。用户输入想要查询的教室编号及时

间。若查询结果为“正在使用”或“已预约”，则用户无法对该教室进行预约；若查询结果为“空闲”，

则用户可选择在该时间段内对该教室进行预约。

6.4 预约

用户可以在查询界面之后直接进入预约界面，对查询教室为“空闲”状态的教室进行预约。用户

也可以直接进入预约界面，选定所需教室编号和时间段，若显示“已被占用”，则不可预约；若显示“预

约成功”，则用户成功预约该教室。

6.5 反馈

用户在反馈界面中可以填写关于该软件的相关建议，点击“提交”，若显示“提交成功”，则用户

建议成功成功提交到后台管理员界面上。

7.系统总体结构

系统的总体结构如图 7.1 所示

图 7.1 系统总体结构图

8.用户界面设计

8.1.初始界面

初始界面如图 8.1 所示
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图 8.1 初始界面

8.2.注册界面

注册界面如图 8.2 所示

图 8.2 注册界面

8.3 .登陆界面

登陆界面如图 8.3 所示
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图 8.3 登陆界面

8.4.主界面

主界面如图 8.4 所示

图 8.4 主界面

8.5.查询界面

查询界面如图 8.5 所示
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图 8.5 查询界面

8.6.预约界面

预约界面如图 8.6 所示

图 8.6 预约界面

8.7.反馈界面

反馈界面如图 8.7 所示
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图 8.7 反馈界面

9.总结

本系统旨在解决校园内教室预约管理问题，方便教师和学生对教室的使用情况进行查询，并且更

加便捷地使用教室，消除人员冗余情况，减少资源消耗，提高教室管理效率。目前已经实现了用户的

注册，登陆，查询，预约和反馈功能，管理员的登陆，更新，审批和反馈功能。当前开发工具可实现

对该管理系统的初步规划，后续研发还要根据用户和管理员的反馈进行更新。
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煤与生物质共解热协同作用的初步研究

国俊峰 1，薛强 1，李荣鑫 1，王梓歆 1

(1.化学与生物工程学院 油气储运工程)

摘 要：利用 XRD，FTIR 分析技术对秸秆和无烟煤以不同掺杂比例研究了共热解过程中生物质

与煤的协同作用。通过对共热解半焦结构和反应性的影响规律和作用机制，混配比例对半焦燃烧反应

性的影响，得知生物质对煤的热解过程有促进作用，随着生物质参混比例的上升，使煤的热解高峰区

的温度向低温区移动，但是促进程度是随着生物质的量的增加而减小的。最终从结构和反应性的角度

提出煤与生物质的共解热的协同作用。

关键词：共热解；协同作用；煤；生物质

中图分类号：TQ54

引言:
生物质是人类利用最早、最多、最直接的能源，同时也是低碳燃料和唯一可运输储存的可再生能

源，可实现 CO2 的零排放。我国是一个农业大国，每年的生物质秸秆产量超过 6 亿吨，但由于人们对

农作物秸秆的认识不足，使许多秸秆大多在农田、地头就地堆放和集中燃烧，不仅占用了耕地，污染

环境，还浪费了大量的能源资源。热解是生物质利用的一种重要方式，同时也是生物质各种热转化（比

如燃烧、气化等）中的重要过程，众多学者对生物质热解过程进行了大量的分析研究，定义热解为“在

缺氧或者无氧条件下，通过高温使有机物发生裂解等一系列物理变化和化学反应，产生可燃气体混合

物、焦油和焦碳的的过程[1-4]。

由于煤的种类众多，生物质与煤共热解的特性与煤的种类也应该有关，因此，本实验选用秸秆作

为生物质试样，与无烟煤以不同的比例分别进行了共热解的实验研究，探寻共热解的协同作用。

1.实验部分

1.1.实验样品

实验所考察的秸秆来自太原地区的秸秆，无烟煤来自山西赵庄。二者粒径均在 80 目到 120 目之间，

将物料干燥后制成不同比例的试样，以备实验使用。

1.2.实验设备

XRD 分析是在 RigakuD/max2500 型 X-射线衍射分析仪（日本理学公司）上进行的，红外分析是

在德国 Brucker 公司的 VERTEX70 型傅里叶变换红外光谱仪进行。

1.3.生物质与煤的共热解实验

制焦设备是固定床管式炉反应器，将相同比例的样品放入石英管中进行烧制，单次放入 6-10 克左

右样品。在流速为100ml/min的N2氛围以及Ar保护氛围下进行半焦的烧制，升温速率设定为10℃/min；
总体的程序设定为 10min 升温到 110°C，随后在该温度恒温 10min；而后继续以 10℃/min 的升温速

率用时 79min 升温到 900℃，并在该温度下恒温 30min；恒温结束等其自然降温冷却至室温后方可取

出，称量制好的半焦样品分别标记装袋。

项目来源：校级大创，项目：XJ2018049，指导老师：李晓明，

第一作者：国俊峰，油储 1541 班，联系电话：18735387961
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之后重复上述步骤，分别得到不同混合比例为 2:8、5：5、8:2、0：10、10：0 制 11 种混合半焦

样品各约 4-8 克左右，装袋整理并标记后置于干燥的环境以便用于后续的各项表征工作。

2.实验结果与分析

2.1.半焦的 XRD 分析

半焦的晶体结构信息可以通过计算芳香层的平均直径 La、芳香层片的平均堆积高度 Lc 以及芳香

层的层间距 d002 得到。除此之外，002 峰是包含了芳香碳衍射峰 002 峰和无定型散射峰γ峰的总包峰，

而半焦的芳香度 fa 可以通过两个峰的峰面积经过计算得到。

（1）芳香层的层间距：

002
002 sin2 


d （2-1）

（1）芳香层片的平均堆积高度：

002002 cos
94.0




cL （2-2）

（2）芳香层的平均直径：

100100
a cos

84.1L



 （2-3）

（3）半焦芳香度:

AA
Af
002

002
a 
 （2-4）

采用 Origin 软件首先将实验得到的原始数据进行强度校正并且转化成曲线，然后将处理后的衍射

曲线去掉基底，再用两个峰对其进行分峰拟合，从而得到各衍射峰的峰位和峰髙，带入公式（2-1）〜

（2-4）计算得到 d002、La、Lc、fa，其中 d002 反映碳材料中的芳香核晶体的规则程度，微晶化程度

越高，002 峰的半高宽就越小，芳香层的平均堆积高度相反就会增大；fa 反映微晶芳香片层平面的大

小[5-10]。

利用 Oringin 软件对煤半焦谱图进行分峰拟合，处理分析数据后作出下图所示的不同比例下的半

焦样品的拟合谱图。从谱图中我们可以很清楚的获取峰位置和峰面积等一系列参数数据，然后再根据

上述四个公式就可以计算得到所制半焦样品的一系列结构信息，整理数据列表 2.1。

图 1 原煤的 XRD 数据 图 b 纯生物质的 XRD 数据
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结果分析：

（1）在煤焦 XRD 数据分析中，可以看出煤焦中含有较多矿物质，如煤焦中突出的峰：SiO2,此与

红外数据 1000cm-1 左右的 Si-O 键相吻合。

（2）根据 XRD 的数据分峰拟合后及计算，得出表 1 数据，煤中的有机分子中的碳原子无规则无

定向排列，煤的晶格化程度低，表现为 002 衍射峰程度弱，呈宽缓的峰形。

（3）从表 1 数据可得出，随着煤和生物质不同比例混合热解后的热解焦，其碳微晶晶面层间距，

碳微晶芳香层片堆积高度以及半焦芳香度均发生不同程度的变化，则说明在不同比例的混合下，是影

响两者产物中的碳微晶结构的。

表 2.1 不同比例下煤焦及生物焦的晶构参数

2θ
（002 峰位）

碳微晶晶面层间距

d/nm
碳微晶芳香层片堆积高

度 L/nm
半焦芳香度

纯原煤 25.53 3.49 0.32 0.41

2:8 25.13 3.54 0.27 0.53

5:5 25.22 3.53 0.25 0.64

8:2 25.48 3.49 0.25 0.54

纯生物质 26.45 3.37 0.14 0.66

2:8 25.46 3.5 0.22 0.33

5:5 26.51 3.36 0.16 0.44

8:2 26.3 3.39 0.18 0.41

2.2.半焦的 FTIR 分析

结果分析：

（1）由图可得出，在经过 2:8，5:5，8:2 不同比例的混合热解后，煤和生物质的各官能团均发生

不同程度的变化，而且在 5:5 的比例，各官能团变化程度均较大。

（2）主要官能团为:氢键缔合的羟基吸收峰（3000-3600cm-1）,脂肪烃和环烷烃的甲基，亚甲基吸

收峰（2850-3006cm-1）,含氧官能团及芳环骨架振动吸收峰（1000-1800cm-1）,取代芳烃-CH 的吸收峰

（700-900cm-1）。

图 1 煤 图 2 生物质
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表 2.2 表面官能团的 FTIR 吸收峰归属

序号
吸收峰波数/cm-1

吸收峰的振动形式及其对应结构
位置 波动范围

1 3680 3685-3600 游离的 OH，醇类、酚类和有机酸类

2 3550 3600-3500 OH 自缔合氢键，醚 O 与 OH 形成的氢键

3 3400 3550-3200 酚醇、羧酸、过氧化物、水中的 OH 伸缩振动

4 3330 3350-3310 NH2、NH 键(游离或缔合)伸缩振动

5 3030 3050-3030 芳香次甲基 CH 的伸缩振动

6 2950 2975-2950 环烷或脂肪族中的 CH3 反对称伸缩振动

7 2920 2935-2915 环烷或脂肪族中的亚甲基 CH2 反对称伸缩振动

8 2870 2875-2860 CH3 对称伸缩振动

9 2850 2860-2840 环烷或脂肪族中的次甲基 CH2 对称伸缩振动

10 2560 2600-2550 SH 键的伸缩振动

11 1750 1770-1720 脂肪族中酸酐 C=O 伸缩振动

12 1700 1715-1690 羧基 COOH 的伸缩振动，是判断羧基的特征频率

13 1675 1690-1660 醌中 C=O 的伸缩振动

14 1600 1605-1595 芳香 C=C 的伸缩振动，是苯环的骨架振动

15 1470 1480-1465 环烷或脂肪族中的次甲基 CH2 反对称变形振动

16 1440 1460-1435 CH3反对称变形振动，是 CH3基的特征吸收

17 1380 1385-1370 CH3对称弯曲振动

18 1320 1338-1260 Ar－O－C 伸缩振动

19 1150 1160-1120 C－O－C 伸缩振动

20 1110 1120-1080 S=O 伸缩振动

3. 实验结论

本文主要通过各类表征手段对生物质与无烟煤共热解半焦的产物做了初步了解与分析，对无烟煤

半焦和不同生物质半焦在不同的掺杂比例下的结构和反应性进行了概括和总结，主要得到以下结论：

本论文只针对温度为 900℃比例为 10:0、0:10、2:8、5:5、8:2 比例的无烟煤与秸秆而得出的结论。

（1）对于无烟煤煤半焦来说，煤半焦表面官能团分解脱离程度随制焦温度升高而升高；对于生物

质半焦来说，相同的升高趋势而且制焦温度是影响其表面官能团分解脱离的关键因素。对于无烟煤煤

与生物质杨木和玉米秸秆的混合半焦而言，制焦温度越高，其表面官能团分解脱离程度越高。生物质

的存在以及含量的多少会使得煤半焦所含的表面官能团含量增加。

（2）对于煤半焦和生物质半焦的稳定来说，制焦温度的升高并不是有利的实验条件，它并不会促

进半焦样品的稳定有序。但是我们可以分析得出无烟煤和秸秆之间的相互影响可以在一定程度上降低

两者的结构的稳定性和方向性，可能是因为随着生物质比例的升高，二者相互影响。所以混合比例与

半焦样品的稳定有序性有关，可以促进半焦样品向稳定有序的方向发展。
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基于数字化设计的乒乓球机器人

李英楠，王兆

（机械工程学院 机械设计制造及其自动化）

摘 要：本文设计的乒乓球机器人对于人的行为有较全面的借鉴，能够模仿人在击打乒乓球时手

腕的挥拍、腰部的回转、脚步的前后跳跃和移动等动作；而人在运动时也同时具有更深层次的视觉判

断和脑部的分析来指挥肢体的协调配合，智能乒乓球机器人通过视觉系统和控制系统来模仿此过程。

其机械发球机的系统化的改进可通过控制盒控制发球速度、频率、旋向和弧度，视觉系统用双摄像头

摄取时实动画，将图像信号转化成数字信号进而计算各个目标点的特征来进行识别控制，通过以上各

个系统的配合可完成与人对打时的动作。

关键词：人工智能 机械系统 控制系统 视觉系统

中图分类号：TP24

ABSTRACT: The table tennis robot designed in this paper has a comprehensive reference for human

behavior, which can imitate the wrist swing, waist rotation, forward and backward jump and movement of

human when hitting table tennis; while human motion also has a deeper visual judgment and brain analysis to

command the coordination of limbs, intelligent table tennis robot through the visual system. Unify and control

the system to imitate this process. The systematic improvement of the mechanical serve machine can be

achieved by controlling the speed, frequency, rotation and radian of the serve through the control box. The

visual system uses two cameras to capture real-time animation, converts the image signal into digital signal

and calculates the characteristics of each target point for recognition and control. Through the cooperation of

the above systems, the action of human-to-human interaction can be completed.

Key words: AI mechanical;system control;system vision system

引言:
对于乒乓球的初学者来说，捡球的时间比真正上台的时间还要多，大大浪费了时间，如果没有熟

练的人进行对打带练，技术提高的幅度是很小的；对于高水平的专业选手，陪练员长时间陪练也会增

加经济成本，而且因人而异的陪练水平对于强度变化和速度求的把握也有一定的难度。综合以上的人

力击打乒乓球的局限性，乒乓球机器人的出现便显得尤其重要。由于目前发球机的出球性能决定了它

适合于基础阶段人员使用，对于技术水平较高或有复杂组合技术的使用者以及进行实战训练还有待提

高，在技术方面机器人的深入研究还具有深远实践意义和应用价值。

1.机器工作架构

乒乓球发球机器人是一个完成从抓球到发球实现人机交互的过程的机器人。乒乓球机器人主要包

括机械臂、视觉系统、控制系统、行走机构。机械臂是一个自带仿手指抓取机构，用来抓取乒乓球，

内设弹簧构件，伸缩便可将乒乓球弹出去，控制系统利用视觉系统检测到的乒乓球运行轨迹和速度，

控制电机使机械臂灵活运动。视觉系统是两个高速摄像头，CMOS 图像传感器实现对乒乓球的图像采

集，进行对乒乓球的时实定位分析处理实现乒乓球运动的三维重建，计算运动轨迹机械臂在电机的驱

动下准确击打乒乓球，摄像头分布在机械臂两侧，由液压缸控制伸缩高度可调，连接于机器人自身，

底部是履带行走机构，内有马达带动减速器齿轮配合，蜗轮蜗杆、多级减速齿轮啮合以传递动力和转

项目来源：校级大创，XJ2018086，岳一领，李英楠，18735389653
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矩推动履带平稳前行。图 1 为机器人的工作原理图：

图 1 机器人工作原理图

2.机器各个系统的工作

2.1.机械系统

机械系统采用四自由度的仿人快速机械臂，机械臂整体装配图如图 2 所示，其中包括腕关节 1 个、

肘关节 1 个、肩关节 1 个、腰部 1 个；从而能实现以下功能：腰部回转、肩部俯仰、肘部俯仰、腕部

回转。

图 2 机械臂整体图

手臂的性能参数如表 1 所示。

表 1 机械手臂的性能参数表

项 目 性能参数

自由度 4

关节运动范围

腰部回转-90°-90°，

肩部俯仰腰部回转-90°-90°，

肘部俯仰-135°-60°，

腕部回转0°-360°

击球拍末端最高速度 ≥2 m/s

臂顶端定位精度 ±2.5mm

2.2. 控制系统

2.2.1 信息采集
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乒乓球运动的动画的信息的来源主要是双摄像头代替人眼来做测量和判断乒乓球面和发球时的图

像计算，双摄像头通过定位摄影出对岸球面 2.74 米的整个长度距离，建立全方位视觉测量，用液压缸

控制伸缩，摄像头各有两个自由度控制，一共四个自由度控制上下运动视觉系统是指通过机器视觉产

品（即图像摄取装置 CMOS ）将被摄取目标转换成图像信号，传送给专用的图像处理系统，根据像

素分布和亮度、颜色等信息，转变成数字化信号，图像系统对这些信号进行各种运算来抽取目标的特

征，进而根据判别的位置将反馈出送到 DirectX 软件拟合出乒乓球的运动轨迹。

2.2.2 数据处理

随着计算机技术和数字技术的发展，计算机控制系统可对现场数据在其发生的实际时间内进行时

收集和处理，通过摄像头捕捉的图像信号，利用计算机的数字化处理方式，在时实数据处理过程中，

可把数据对象理解为三个分量（X、Y、Z），其中 X 为当前数据对象值，Z 是体现时实状态变化的时

间间隔，Y 为数据对象的更新时间间隔，以上三个数据具有不同的三个层次满足数据一致性的定位，

将时实数据传输到计算机控制系统，调整机械臂的挥拍的各个机械机构的配合。

2.3.视觉系统

视觉系统就是用双摄像头和红外测距代替人眼来做测量和判断乒乓球面和发球时的图像计算。

Halcon 软件是德国 Mvtec 公司开发的标准的视觉算法包，它包含图像分类识别、形态学校正、几何数

学转换和影像计算功能，借助 Halcon 软件利用灰度值、特征阈值等分割方法把乒乓球从背景中分离出

来，从分离信息中获得小球的坐标，为小球的三维模型的创建以及运动控制做好了基础。

摄像头是视觉系统中影像图像处理的一个关键点，其最本质功能就是将光信号转换化为有序的电

信号。选择合适的摄像机也是机器视觉系统的重要环节，摄像机不仅是直接决定所收集到的图像的分

辨率、图像质量等，也与整个系统的运行有关。摄像机的参数选取如表 2 所示：

表 2 摄像机参数选取图

性能 参数

分辨率 720*480【NTSC】

像素深度 8bit

曝光方式、快门速度 10微秒

最大帧率 30

像元尺寸 9微米

光谱响应特性 350纳米

3.乒乓球机器人的智能设计

3.1.各个机构自由度的确定

3.1.1 仿手指抓球装置的自由度描述

通过分析仿手指抓球装置的抓球过程和放球过程，得出抓取机构所需自由度个数。此机构位于机

器人腕部机构正下方，机器人给出抓球指令后，在控制系统控制下，腕部机构配合肩部和肘部的俯仰

运动将抓球装置控制到乒乓球放置区，且将抓球装置转动至乒乓球前，机械手指张开抓取乒乓球，把

乒乓球抓入提前做好的球类储存室中，随着手指的下压球受到弹力越来越大（由于机构设置存在保护

装置），然后通过控制系统机械臂移动预定发球位置，移动过程中机械手臂反转，到达预定位置爪子松

开，利用内置弹簧弹力将球弹起，再通过控制系统将球击打出去。通过分析抓取装置全过程，抓取装

置需要进行 x、y、z 方向的移动和转动，则其需要六个自由度。

3.1.2 机械臂的自由度选择

机械臂的打球工作及配合抓球装置的抓球操作，分别包含腰部回转、腕部回转、肩部俯仰、肘部

俯仰动作，腰部控制手臂动作发球，同人类发球肌理一样，由于底盘和履带式的结合避免了 X-Z 方向

的晃动，也防止了由于打球产生 Z 轴方向偏转的问题，肘部和肩部主要负责俯仰动作，解决不用位置
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球的伸缩度，腕部回转产生瞬时加速度击打球，且通过控制球拍与球的接触角度实现打出不同方向、

旋向、速度的球，腰部回转负责控制肩部和肘部的转向，从而实现各个位置球的击打。综上所述，机

械臂装置共需要 4 个自由度。

3.2.仿手指式球类抓取装置

抓球装置位于机器人腕部底下的球类抓取装置（如图 3 所示），利用仿手指的抓球系统可将乒乓球

储存至乒乓球储存室中，乒乓球跟随机械臂可随时随地发球，实现了对乒乓球发球位置的变化控制，

到位置后利用腕部反转、手指松放球会被弹簧自动弹起于空中，然后继续翻转腕部利用拍部击球，降

低了以前乒乓球机器与球类弹射装置的控制与配合难度，通过腕部与发球一体化，实现了发球位置变

频的简单化。

图 3 球类抓取装置

3.3.腕部与球拍连接设计

考虑到球拍拍柄的粗细略有差异，且机械臂在击球过程中存在惯性力，为防止球拍松脱甩出，且

松动会产生击球误差。在固定拍柄时采用软钢 Q235 进行束缚，其具有一定的强度，且价格便宜，设

计时铸件弧度略小于拍柄，采用螺纹式连接，如图 3-2 所示将乒乓球拍紧紧固定于腕部结构上，克服

了球拍惯性力致使球拍松动产生的误差。

图 4 乒乓球拍和腕部的紧固部件

4.结论

本文从机器人自身建立乒乓球飞行轨迹与自身抓球开始提出问题，围绕使机器人发出特定速度、

弧度和落点的球展开研究。搭建乒乓球机器人模型，并仿真出机器人完成特定弧线、落点的目标。最

后成功按照预期落点、转速进行发球。有较大的的实际应用价值，适用于社会、学校、家庭、专业训

练场馆等场所，可以充当乒乓球陪练员的角色，减少成本，且为智能化乒乓球运动奠定基础。此机器

人可直接用在乒乓球互动训练中，并且通过适当更改可用于其它球类项目中，但一些研究工作还有不

足之处，需要进一步的研究与验证。

参考文献：

[1] 陆凤仪. 机械原理课程设计[M].机械工业出版社，2001.



太原科技大学

467

[2] 梁香宁.三自由度 Delta 并联机器人运动学分析及工作空间求解[J].太原理工大学学报，2008 年 1 月.

[3] 张先强.乒乓球机器人的智能控制方法──击球轨迹的生成[J].北京交通大学硕士学位论文，2012 年 6 月.

[4] 赵永生.旋转飞行乒乓球的状态估计和轨迹预测[J].博士学位论文，2017 年 4 月.

[5] 唐增宝，常建娥. 机械设计课程设计[M].华中科技大学出版社，2017.

[6] 郑魁敬，崔培.乒乓球机器人的研究和发展[J].燕山大学机械工程学院学报，2009 年 8 月第 37 卷第 8 期.

[7] 孙恒，陈作模，葛文杰. 机械原理[M].8 版.高等教育出版社，2013.

[8] 卜夺夺.仿人机器人欠驱动灵巧手研究[J].杭州电子科技大学硕士学位论文，2011 年 12 月.

[9] 崔静.自动乒乓球发球机设计及其控制系统的研究[J].中南大学硕士学位论文,2007 年 12 月 3 日.

[10] 张德龙.乒乓球机器人视觉伺服关键技术研究[J].郑州大学机械工程学院专业硕士学位论文，2014 年 5 月.

[11] 郭海军.乒乓球机器人动力学分析与联合仿真研究[J].燕山大学硕士学位论文，2012 年 5 月.



太原科技大学

468

B5+/Mn4+对刚玉陶瓷结构及性能的影响

伍洪宏 1，孟维和 1，余东 1，刘玲灵 1，郝翔 1

（1.材料科学与工程学院 材料物理专业）

摘 要：应油气压裂技术的要求，研究高性能、低成本的陶粒支撑剂变得更加重要。本文通过高

温固相法研究了 B5+&Mn4+对刚玉陶瓷结构及性能的影响。利用 XRD 研究其物相组成及变化，利用该

SEM 研究其显微结构的变化，测试了材料的体积密度，显气孔率及抗折强度并绘制了材料的体积密度、

显气孔率、抗折强度随烧结温度的变化曲线图。结果表明共掺杂 4wt%的硼酸和 6wt%的二氧化锰可显

著改善刚玉陶瓷的物相组成，显微结构以及各项物理性能，B5+&Mn4+协同耦合作用对刚玉陶瓷结构

及性能起一个积极正面的影响。

关键词：刚玉，硼酸，硼酸铝，高温固相法

中图分类号：P619.23

引言:
油气压裂支撑剂，是目前煤气井利用水力压裂技术[1-2]，开采煤层气、页岩气以及石油等使用的关

键基础材料。陶粒支撑剂的强度、密度以及耐蚀性等使役性能对油气井的增产效果起着重要影响。随

着压裂支撑剂的迅猛发展，油气开采行业对支撑剂的需求越来越大的同时对支撑剂的性能要求也越来

越高。深层以及浅层低渗透油气井开采尤其需要大量的低密高强支撑剂。另外，在世界能源危机的背

景下，低成本的低密高强陶粒支撑剂是支撑剂发展的总趋势[3-8]。

制备陶粒支撑剂的主要原料目前仍然是三氧化二铝含量比较高的铝矾土。虽然我国铝矾土矿资源

丰富[9-10]，但绝大部分暂时难以利用且可用于开采的露天矿石并不多，即使储藏再丰富也有用完的一

天。且陶粒支撑剂的烧结温度一般在 1100℃以上，是属于非常耗能的一种产品。为了降低陶粒支撑剂

的烧结温度，目前在企业生产线上，一般可通过添加硼砂、锰矿粉以及白云石等矿物助溶剂来降低陶

粒支撑剂的烧结温度，进而降低能耗，节约成本。目前关于为什么矿物助溶剂有助于降低陶瓷烧结温

度现象的理论解释却研究甚少。

陶粒支撑剂一般为刚玉以及莫来石或石英的复相陶瓷，硼砂的主要化学物质为 H3BO3，锰矿粉的

主要化学物质为 MnO2。添加矿物助溶剂能够降低陶粒支撑剂的烧结温度的主要原因是硼离子以及锰

离子与刚玉的相互作用。故本文选择纯化学试剂三氧化二铝，硼酸以及二氧化锰来研究 B5+/Mn4+对
刚玉陶瓷结构及性能的影响。

1.实验

1.1.实验原料

表 1 实验原料

名称 分子式 分子量 产地 纯度

三氧化二铝 Al2O3 101.96 天津凯通化学试剂有限公司 分析纯

二氧化锰 MnO2 86.94 天津市东丽区天大化学试剂厂 分析纯

硼酸 H3BO3 61.8 天津市风船化学试剂科技有限公司 分析纯

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018015，指导老师：武雅乔，
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实验原料为 AR 级氧化铝（Al2O3），二氧化锰（MnO2）和硼酸（H3BO3）。具体信息见表 1。

1.2.实验流程

实验流程见图 1

图 1 实验流程图

1.3.性能表征

利用阿基米德排水法测试陶瓷试条的体积密度和显气孔率；利用公式 1 测试试条的抗折强度；利

用 X＇Pert Pro 型 X 射线衍射仪对样品的物相进行分析；首先利用 GV2012B 型离子溅射仪在氩气氛围

中对试验样品进行喷金，然后利用日立 S-4800 型冷场发射扫描电子显微镜对试样的表面形貌进行观察。

（公式 1）

式中：Rb——抗折强度，MPa；F——试样断裂时的最大载荷，N；

L——试样的有效长度，mm；b——试样中部的宽度，mm；

h——试样中部的高度，mm。

2.结果与讨论
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图 2.添加 4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的 XRD 物相图谱。

烧结制度为：烧结温度为 1350℃，恒温时间为 2h，升温速率为 5℃/min，条件下制备的添加

4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的 XRD 物相图谱如图 2 所示。只添加 4wt%H3BO3
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的刚玉陶瓷，其物相有两种，主晶相为刚玉相，次晶相为硼酸铝相。实验条件完全相同的情况下，在

原料配方上添加 6wt%的 MnO2，刚玉陶瓷物相发生了明显的区别。硼酸铝相消失了，只剩下了刚玉相，

且刚玉相的各个衍射峰的强度明显升高。由实验现象可知，MnO2 的添加抑制了硼酸铝晶体的生长，

而促进了刚玉相的生长发育。由 XRD 物相图谱我们推测二氧化锰的加入破坏了硼酸铝的生成条件，

使得硼酸与三氧化二铝不能发生反应生成硼酸铝，而是二者共同作用促进工业氧化铝γ-Al2O3 转变为

α-Al2O3。

图 3.（a）添加 4wt%H3BO3 和（b）同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的 SEM 显微图片。

由 SEM 显微图片可看到添加二氧化锰之后，陶瓷显微结构的变化。图 3 为添加 4wt%H3BO3 和同

时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的 SEM 显微图片，放大倍数均为 1 万倍。由图（a）可以明显看出：当

只添加 4wt%H3BO3 的刚玉陶瓷，其显微结构较稀松，且有分散各处粒径为 1μm 左右的刚玉粒以及定

向排列的刚玉。而同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的 SEM 显微图片显示，刚玉晶粒明显长大很多，

粒径达到了 2-3μm，结构变得致密，且并没有看到定向排列的结构。

1200 1250 1300 1350 1400

1.2

1.4

1.6

1.8

2.0

2.2

2.4

2.6

2.8

3.0

 

 

体
积

密
度

（
g/

cm
3 ）

烧结温度（C）

 B
 B+M

图 4.添加 4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的体积密度随烧结温度的变化曲线。

体积密度是材料的质量与其总体积(包括气孔)的比值。它表征材料的致密程度，是所有耐火原料

和耐火制品质量标准中的基本技术指标之一。试样的体积密度高，则气孔率小，对其强度等一系列性
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能有益。添加 4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的体积密度随烧结温度的变化曲线见图

4 所示。烧结温度的改变对陶瓷体积密度有影响但影响不大，添加 4wt%H3BO3 的刚玉陶瓷其体积密

度在 1.6g/cm3 附近波动。同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的体积密度在 2.6g/cm3 附近波动。可见二

氧化锰的添加使得刚玉陶瓷的体积密度得到大幅度提高。
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图 5.添加 4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的显气孔率随烧结温度的变化曲线。

显气孔率又称开口气孔率。耐火材料测量中开口气孔的体积与材料总体积的百分比。除指明外，

中国耐火材料界所称的气孔率通常是指显气孔率。显气孔率是评价陶瓷质量的重要指标。添加

4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的显气孔率随烧结温度的变化曲线，见图 5 所示。添

加 4wt%H3BO3 刚玉陶瓷的显气孔率随着烧结温度的提高而提高，说明烧结温度的提高反而提高了刚

玉陶瓷的显气孔率，我们知道气孔是陶瓷的裂纹源，故气孔率越高，陶瓷的抗折强度越低；同时添加

6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的显气孔率随烧结温度的提高而降低。说明烧结温度的提高有助于降低刚玉陶

瓷的显气孔率，由于二者配方不同，烧结温度对陶瓷的烧结机理也发生了变化。但是添加二氧化锰之

后，可看到刚玉陶瓷的显气孔率得到明显的降低。

图 6.添加 4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的抗折强度随烧结温度的变化曲线。
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抗折强度是材料单位面积承受弯矩时的极限折断应力。又称抗弯强度、断裂模量。气孔的大小和

数量、组织结构是否均匀一致、颗粒间结合是否牢固等是决定陶瓷材料抗折强度大小的重要因素。添

加 4wt%H3BO3 和同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的抗折强度随烧结温度的变化曲线，见图 6 所示。

烧结温度的改变对添加 4wt%H3BO3 的刚玉陶瓷的抗折强度的影响不大，而对同时添加 6wt%MnO2
的刚玉陶瓷的抗折强度的影响显著，且随着烧结温度的提高其抗折强度也在不断提高。当烧结温度为

1400℃，添加 4wt%H3BO3 的刚玉陶瓷的抗折强度为 5MPa，而同时添加 6wt%MnO2 的刚玉陶瓷的抗

折强度达到了 110MPa，抗折强度得到了大幅度提高，增长了 22 倍。

3.结论

本文对比考察了烧结温度对两种配方的刚玉陶瓷结构及性能的影响，一种只添加了 4wt%的

H3BO3，另外一种同时添加 4wt%的 H3BO3 和 6wt%的 MnO2。烧结温度对同一种配方刚玉陶瓷的结

构及性能有改变，但改变幅度并不大。当烧结温度为 1350℃时，多加 6wt%的 MnO2 使原来生成的硼

酸铝晶相消失，而只留下结晶更好的刚玉相。对 SEM 显微形貌的观察也发现多加 6wt%的 MnO2，刚

玉陶瓷的显微结构更加致密，且刚玉晶粒长大，定向生长趋势消失。结合刚玉陶瓷的体积密度，显气

孔率以及抗折强度测试数据说明，MnO2 的添加提高了体积密度，降低了显气孔率，最终综合表现出

抗折强度的提高。B5+&Mn4+协同耦合作用对刚玉陶瓷结构及性能起一个积极正面的影响。刚玉陶瓷

可通过添加硼酸和二氧化锰降低烧结温度，降低原料含量，提高机械性能，故本文具有十分重要的实

用价值。
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金属基层状复合板矫直过程模拟

杨洁 1，邢彤 1，李华英 1，吕佳杏 1，覃献国 1，朱国瑞 1，徐檀檀 1

（1.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程）

摘 要：为了提高矫直加工过程中的矫直精度，本文通过对双金属复合板矫直过程中压下量和矫

直力的计算，并利用有限元分析软件对矫直过程进行了模拟研究。着重研究矫直过程中赋予不同的初

始条件下对双金属复合板的影响，通过位移，应力应变的变形规律寻找影响矫直效果的重要因素，为

国产矫直机的改进提供了理论参考，改善了矫直力模型。

关键词：复合板；压下量；矫直力

引言:

近年来，我国钢铁产业发展迅速，中厚板产量和质量日益提高，并且中厚板品种规格趋于多样化。

新一代中厚板辊式热矫直机在市场上急切需要，但由于技术水平的缺陷，国产中厚板矫直机在矫直效

率和不平度精度方面要落后于国外同类型的先进矫直设备，此外，双金属复合板在轧制过程或在以后

的冷却和运输过程中经常会出现板型的缺陷，国内厂家不得不从国外引进先进的设备技术。因此，为

了产出高质量钢材，满足市场需要，促进国产矫直机的先进发展，应着手于研制开发具有自主知识产

权的高技术含量的中厚板辊式热矫直机。

1.矫直理论基础

1.1.压弯模型的建立

对于中厚板辊式热矫直机来说，一般采用大变形矫直方案[1,2]，即入口压弯量较大且上排矫直辊整

体倾斜排列，压弯量的大小从入口处到出口处也随之线性递减，入、出口矫直辊的压弯量会影响到矫

直效果，所以压弯模型的关键还是在于入、出口辊的压弯量。

由于下排辊平行排列，所以对于上排矫直辊整体倾斜排列的 11 辊中厚板辊式热矫直机来说，入口

辊压弯量表示为，出口辊压弯量表示为。因为确定了入、出口矫直辊的压弯量就相当于确定了整个矫

直辊的压弯量，所以矫直工艺的制定，首先要确定入、出口矫直辊压弯量的大小。

当入、出口矫直辊的压弯量确定后，上排其余各矫直辊的压弯量也就可以确定：

（1）

下排辊的位置虽然不变，但是板材在经过下排辊时同样产生弯曲及挠度，则可以认为下排辊具有

相对压弯量：

（2）

一般单独调整，在此假设为 0。

第 i 辊压弯量与该辊下板材在零弯矩点间的挠度以及相邻两曲线零弯矩点间的挠度与有关，并符

合下面关系式

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018009，指导老师：李华英，
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（3）

因为当上排矫直辊平行调整时，，而上排辊倾斜调整时，增大，减小，二者的变化量通常十分微弱，

为简化求解压弯量，故有

（4）

那么

（5）
在上述的弯曲挠度分析中，挠曲线的两支点（零弯矩点）在两辊之间的中点，而一般情况下认为

零弯矩点在第一辊和第十一辊上，那么，入口区板材挠曲线的左侧支点、出口区板材挠曲线右侧支点

就分别位于这两个辊上。此时这两个支点与载荷点间的距离为半辊距 81mm,而支点位于辊与辊中间点

时，两支点与载荷点间的距离为四分之一辊距 40.5mm，明显前者更大。板材因入口区支点的偏移，

在第二辊压弯量最大，但塑性变形率或总变形曲率(这里下角标数字表示板材的塑性变形率及相对总变

形曲率所处相应辊的位置)并非最大，一般在第三、四辊处变形最大。因出口区矫直辊压弯量小，板材

的变形一般在弹性变形范围内，支点位置的变化对变形的影响可忽略。

一般在确定矫直辊压弯量时，首先给定的是板材可达到得最大塑性变形率或最大总变形曲率，再

结合板材在第三辊处弯曲时原始曲率尚未发生变化（原始挠度便于确定），因此，这里根据第二次弯矩

即第三辊处的塑性变形率来得到总变形曲率以及相应挠度。再利用压弯量与挠度之间关系式，首先可

得到第三辊处的压弯量，然后根据与之间的几何关系，就可求出所需要的，这样做较为符合板材的变

形特点。

根据公式（2）可得

（6）

由于第二辊压弯量与第四辊之间存在下列关系

（7）

于是，即

（8）

至此，第二辊、第三辊与第十辊之间压弯量的关系便已确定。

出口处第十辊下板形的变形一般为弹性变形或没有变形，故一般可根据具体情况，在下式范围内

确定第十辊矫直辊压弯量的设定值：

（9）

具有原始挠度的板材在经过第三辊时，根据公式 2 以及式 4 确定弯曲挠度

（10）

由公式（5）及（10）得到第二辊压弯量

（11）

由公式（8）得到第二辊压弯量



太原科技大学

475

（12）

至此，包括入、出口矫直辊在内的所有矫直辊压弯量都可确定。

1.2 各矫直辊处板材的弯曲曲率

确定了矫直辊的压弯量后，为了得到矫直力、矫后板材的不平度等，还需确定在板材矫直弯曲变

形时的各变形曲率。

图 1 第二辊与第十辊之间反弯曲率分布情况

入、出口辊处的压弯量确定后，中间各辊的压弯量、挠度可按照直线递减比例得到。由反弯曲率

定义知，各辊处板材反弯曲率的大小和矫直辊的压弯量有关，于是假设各辊作用在板材上的反弯曲率

与压弯量递减比例相同，则可得到各矫直辊处板材的反弯曲率，如图 1 所示；由于入口处第三辊总变

形曲率、反弯曲率已知，则可得到弹复曲率、板材从第三辊出来后的残余曲率即下一辊(第四辊)的原

始曲率；相应得到第四辊的总变形曲率，它的弹复曲率、残余曲率也可求得，以此类推，可相应求出

各辊处板材的各弯曲曲率。

1.3.矫直力的确定

矫直辊压弯量求出后，要求解出矫直机各辊处的矫直力。根据压弯量算出的矫直力能够确定矫直

机是否过载以及能否充分发挥矫直机的性能。此外矫直力的大小还决定矫直过程中各辊处的扭矩、矫

直机所需电机的功率、矫直过程中板材前行的速度等其它力能参数的确定，故矫直力的计算是很有必

要的。

按照板材的受力情况，十一辊中厚板辊式矫直机可根据下面公式来计算各辊的矫直力：

（13）
式中，—作用在各矫直辊上的矫直力，i=1，2，…，11。 —第辊下板材的弯曲力矩，i=2，…，
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10。

2 复合板的矫直过程模拟

2.1 复合板的模拟

本文以十一辊宽厚板辊式热矫直机为研究对象[3,4]，其几何模型如下图 2 所示。实际生产中的矫直

辊的长度为 50mm，轧件宽度为 50mm。由于整个模型相对于板宽方向中心线是完全对称的，为了降

低成本和计算时间，只选取模型沿宽度方向的一半作为研究对象。

图 2 辊矫直模型示意图

研究模型如上图所示，矫直机规格和板材材料如下表所示矫直辊长度为 50mm，轧件厚度为 6mm，

宽度为 50mm。根据前面的公式，已经得出了上排矫直辊各辊压下量，如下表 1 所示。

表 1 辊矫直机上排辊的压下量

#2 #4 #6 #8 #10
压下量/mm 2.5 2.5 1.5 1.5 0.5

有限元模拟过程中，材料的双金属复合板基层材料为普碳钢 Q235，覆层材料为 S304，覆层与基

层高度比分别为 1：1 与 1：3，材料的几何性能和力学性能见下表 2—表 4。
表 2 板材的基本参数

材料 屈服极限 s /MPa 弹性模量 E/GPa 泊松比 密度ρ/（kg· -3m ）

Q235 235 210 0.3 7.85

S304 205 200 0.247 7.75

表 3 材料的几何长度

长度/mm 宽度/mm 厚度/mm
900 50 6

表 4 矫直机的基本参数

首先由于模型是对称的，故首先取沿宽度方向左侧的表面为对象定义对称边界条件。在此模型中

定义两个分析步 Step-1 和 Step-2。第一个分析步时间为 0.1s，在此步中给板材一个为 1750mm/s 的初

始速度，让板材咬入到辊内，夹送辊和矫直辊的位置保持固定；第二个分析步时间为 2s,在此步中夹送

辊保持固定，而让矫直辊以 2rad/s 的角速度旋转以带动板材向前移动，进行矫直。

矫直辊和板材之间的接触比较复杂，但是为了简化模拟，设定夹送辊和板材之间无摩擦，在初始

状态下，和导向辊一起支撑起待矫直板材；而设定矫直辊和板材之间是有摩擦的，在矫直辊和板材之

间只采用硬接触，摩擦系数为 0.25。

辊径/mm 辊身长/mm 辊距/mm 矫直速度/rad/s 静摩擦系数 动摩擦系数

135 50 162 2 0.35 0.25
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图 3 复合板的划分情况

将复合板划分为八结点线性减缩积分六面体单元(C3D8R 单元)[5]，如图 3 所示。板材覆层和基层

的材料属性是各向同性的，且 Y 轴方向以 0.5mm 进行划分，建立 1:1 和 1:3 两种复合板模型。

2.2 数据处理及分析

图 4 板材完全进入轧辊

由图 4 得，在 7.2s 时，板材完全进入轧辊中。此时每个单元所受应力最大及最小情况如下表所示。

表 5 应力极值分布情况

1:3
Max 760.224 129.504 217.049 56.0994 58.8816 29.0229

Min -896.358 -108.840 -287.700 -70.0400 -58.1782 -28.4931

1:1
Max 730.532 69.5170 189.262 49.3946 58.1839 27.9020

Min -887.790 -87.0067 -275.743 -68.0701 -58.1984 -27.3002

由表 5 可知，当复合板长度方向应力值达到最大值时，其余方向的应力值相对较小，说明复合板

矫直过程中发生的变形主要来自于长度方向，即可以看出矫直过程产生的纵向应力是最主要的。

图 5 1：3 时各辊的应力受力情况 图 6 1：1 时各辊的应力受力情况

由图 5 及 6 可知，整个矫直过程中，矫直力先从小变大，再由大变小，即矫直力从第二辊到第四

辊逐渐变大，从第八辊到第十辊逐渐变小，到达出口处矫直力达到最小值，此时复合板的弯曲变形主
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要为弹性变形。覆层与基层厚度比越小，各辊的应力变化越缓慢。

3.结论

利用有限元软件对复合板进行矫直模拟，可得到过于增大压下量，不仅会使板形出现反向的浪形，

还会使矫后钢板的残余应力数值过大，分布不均，通过增大压下量改善板形应该把压下两控制在合理

的范围内。找到了影响矫直效果的重要因素，改善了矫直机的工作情况，提高了一定的矫直精度，为

国产矫直机提供了理论上的参考。

参考文献：

[1] 崔甫，矫直技术与理论的新探索[J].北京，冶金工业出版社，2010：88-99，95-98。

[2] 王效岗，李乐毅，王海澜，周存龙，黄庆学，双金属复合板材辊式矫直的数值模型[J].材料研究学报，2014，28(4):

308-313。

[3] Gui, HL; Li, Q ; Huang, QX. The Influence of Bauschinger Effect in Straightening Process. Mathematical problems in

engineering, 2015:1-6.

[4] H.L. Gui, L.F. Ma, X.G. Wang, X. Yang, Q.X. Huang , Q. Li. Analysis of the neutral layer offset of bimetal composite

plate in the straightening process using boundary element subfield method. Applied Mathematical Modelling, 50 (2017):

732-740.
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关于大学生群体 APP 行为研究分析

马超 1，张贵琼 2，王睿成 3王昭茜 1

（经济与管理学院 1.会计学，2.电子商务，3.经济学）

摘 要：交际与学习是当代大学生生活中不可或缺的重要元素，社交类 APP 与学习类 APP 也

占据了大学生手机 APP 市场的很大一部分。本研究面向太原科技大学，以问卷形式就手机 APP 的使

用现状及需求进行调查。

关键词：手机 APP 大数据 学习 社交

中图分类号：G444

引言:
通过对大学生手机 APP 使用情况的数据采集及调研，对大学生行为习惯进行初步了解，以了解大

学生手机 APP 对于学习、娱乐所分配的比重，及时了解学生行为习惯。

1.背景

根据研究机构 We Are Social 和 Hootsuite 公布的最新报告显示，中国 2018 年新增网民约 5000 万

人，位居全球第二，截至 2018 年 12 月，国内网民规模达 8.29 亿，较 2017 年同期增长 3.8%，互

联网普及率为 59.6%。其中手机网民数量达 8.17 亿，比例达 98.6%，使用台式电脑、笔记本电脑上

网的比例分别为 48.0% 和 35.9%，使用电视上网的比例为 31.1%。在 5G 即将到来的当下，手机移动

互联网络必定会促进时代产业的发展。与此同时手机 APP 取代了传统的浏览器，成为新一代的移动互

联网入口。作为在手机网民中有着极大比重的大学生，他们的手机中存在着各式各样的 APP，他们对

大学生的日常生活习惯都产生着或多或少的影响。具极光大数据分析显示，社交类软件对大学生具有

极强的用户黏性，如百度社区、抖音等；另一方面，学习是大学生最主要的任务，高速发展的社会所

产生的激烈竞争使得大学生对多元化的知识具有强烈的需求，各类学习软件出现在大学生手机中，如

知乎、学习通、超级课程表等。本文采用问卷调查的方式对大学生 APP 使用现状及行为习惯进行调查

分析，进而了解大学生需求并与校学生心理辅导工作相结合的可行性进行探讨。

2.调查方法与调查内容

2.1.实施方法

2.1.1 网页问卷调查法

依据调研内容和调研目的设计问卷，进行网上问卷的发放工作，问卷对象主要以太原科技大学为

研究对象，共回收问卷 257 份，全部有效。

2.1.2 数据参考法

对于数据的采集及分析，参考了近几年内 CNNIC（中国互联网络信息中心）所发布的数据及极光

大数据等数据采集中心所发布的相关资料。

2.1.3 纸质问卷调查法

与网上问卷发放的同期，打印并发放问卷 150 份，收回 137 份，问卷最终录入问卷星进行汇总，

共有效收回数据 394 人次。

项目来源：校级大创，XJ2018122，指导教师：陈晨，作者简介：马超，经济与管理学院，会计 151601，13894951343
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2.2.调查内容

本文结合国内相关文献，根据大学生手机内 APP 使用现状及需求，进行了一系列调查。调查内容

如下：

2.2.1 关于大学生移动生活概况调查

根据大数据偏好指数统计，进入大学生人群 APP 前十名的应用中有五款 APP 与学业息息相关，

分别是超级课程表，学习通，百词斩，网易有道词典和蓝墨云班课。其中，排在第一位的超级课程表，

不仅记录大学生的课表以及上课时间，同时可以帮助大学生查询英语四六级、计算机二级等成绩，所

以深受大学生的喜爱。

根据数据显示，大学生在各项兴趣爱好标签中的 TGI 普遍大于 1，他们的兴趣爱好广泛，课余生

活也丰富多彩，他们最爱看漫画，同时对于购物和运动也很感兴趣。

最后，通过极光大数据显示，知识青年的社交风格标签在大学生人群中的 TGI 为 3.84，这意味着

相对于整体移动网民，大学生更加倾向在知识青年存在的社区中交友，对知识青年的相关话题更感兴

趣。

2.2.2 关于大学生细分群体 APP 偏好调查

除了超级课程表之外，985 院校的大学生更偏向知乎。男生和女生的偏爱也大有不同，男生的大

部分课余时间都喜欢用在打游戏和看直播上，而女生则喜欢背背单词刷刷小红书。再次，95 后的大学

生和 00 后的大学生对于 APP 的选择也有些不同。00 后大学生偏爱的前三名 APP 与学习有直接关系，

而 95 后更喜欢使用百度网盘、网易云音乐等。最后，不同城市的大学生对 APP 的偏爱度也各有不同，

知乎更受一线城市大学生的偏爱，二、三线城市的大学生更偏向于学习通。

2.2.3 关于大学生 APP 偏好总览

最受大学生偏爱的社交网络 APP 是百度贴吧；最受大学生偏爱的网络购物 APP 是小红书；最受

大学生偏爱的教育学习 APP 是超级课程表；最受大学生偏爱的旅行出游 APP 是 12306、行火车票；最

受大学生偏爱的摄影图像 APP 是 B612 咔叽；最受大学生偏爱的直播 APP 是斗鱼直播；最受大学生偏

爱的数字音乐 APP 是网易云音乐；最受大学生偏爱的新闻资讯 APP 是腾讯体育；最受大学生偏爱的

短视频 APP 是抖音短视频；最受大学生偏爱的求职招聘 APP 是 Boss 直聘。

3.调查结果及分析

3.1.大学生移动生活概况及分析

在调查大学生使用手机 APP 的相关情况时，主要从使用类型及使用频率进行调查。调查结果显示

微信、抖音、学习通为当今大学生使用最多的三种软件。调查结果如下所示。

在调查大学生手机 APP 使用情况中可以看出，微信作为社交的基础软件 94.3%的下载率位居第一；

抖音作为 2018 年新兴的社交软件及娱乐软件位居第二；学习通作为超星旗下的一款软件，其主要用途

在于知识的获取，大量的网络视频课程为当代大学生对于知识的渴求提供了极大地便利；手机 QQ 作

为人际社交的一款软件，其对于文件的处理工作也及其合理，是办公社交两不误的社交软件；百度作
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为浏览器面对各大软件所给予的压力，旗下也是推出如百度社区、百度论坛、百度贴吧等。大学生对

于 APP 的行为习惯偏好主要以社交为主，其次是学习、娱乐。

4.结论

通过对 APP 的偏爱程度我们可以知道，大学生对社交类 APP 的使用依赖度高于学习类 APP，但

是大学生应该以学业为主，在使用社交 APP 的同时应该多一点时间使用学习 APP，提高自己的学习能

力，拓宽自己的知识面。以建议大学生在社交类 APP 上与好友即时聊天、获取好友资讯的同时，善

用其沟通方便、资源共享等特点获取自身感兴趣的学习内容，增大学习时长占总使用时长的比重。此

外，更有针对性地选择适合自己的学习类 APP 进行移动学习。

在社交平台上共享学习资源，在线讨论交流，关注学习类公众号获取资讯等方式在大学生群体中

已经普及，此外，以“扇贝单词”软件为例的部分学习类 APP 已经在尝试融入更多的社交元素来提

升产品质量满足受众需求，并取得了大多数用户的认可。根据我们的调查结果也发现，许多同学对于

手机 APP 中融合社交与学习元素表示期待。因此，在手机 APP 中融合社交与学习元素是十分可行的，

尤其是在学习类 APP 中加入社交元素很可能是未来发展的一大趋势。

参考文献：

[1] 王冬冬，代武社，孙巍. “双一流”建设背景下基于“三全”育人理念下的学生安全防控体系研究.河北工程大学学

报，2018,12,123-125

[2] 何海燕. 大学生心理危机及干预研究综述.智慧健康，2019,1（5），47-48
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[5] 姚宏伟 . 新媒体时代高校心理危机预警干预体系研究 [J]. 教育现代化 ,2017(4):77-78.
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理工科院校英语专业学生思辨能力的研究

齐昭荣 1，赵智颖 1，闫雨昕 2，田诗雨 2

（1.外国语学院 日语，2.外国语学院 英语）

摘 要：思辨能力是指能经过自己的分析和论证，运用恰当的评价标准进行思考，最终做出有理

据的判断的能力。由于所学专业特性，外语专业学生是否能正确理解国外文化及其蕴含的思想的能力

自然成为评判创新型外语人才必要的标准。本文阐述了笔者对所在院校外语专业学生为客体进行的思

辨能力相关调研成果以及对现有文献的定性分析，从而针对当前外语专业学生可能存在的“思维缺席

症”提出一些建议。

关键字：思辨能力 英语专业 发散性思维 思辨缺席

中图关键字：G441

引言:
2010 年 7 月，教育部颁布了《国家中长期教育改革和发展规划纲要（2010 - 2020）》，明确提出

建设创新型国家，需要培养具备创新精神和解决实际问题能力的创新性人才，强调在培养创新人才的

过程中注重学习与思维的结合。在当前高等教育走向国际化、大众化的宏观背景下，高等学校的人才

培养目标须从单纯的专业教育向综合素质教育转变，从以传授知识为重，向知识、能力、素质并重转

变，要注重培养学生的创新精神和创造能力，目标中尤其强调了具备综合素质的创新性人才的培养。

而创新性思维是创新性人才必备乃至核心的能力，是创新人才必须具备的能力。

笔者自身是一名英语专业本科生。在日常英语学习过程中，笔者逐渐发现了自身思辨能力的缺乏，

为了进一步探究这种现象是否是个别现象以及其内在根源，在线上及线下进行了大量资料的翻阅和探

讨，发现这种现象在我国英语专业教育中并非偶然，而可能源自长期以来在我国英语教育制度更多强

调外语的工具性而忽视了人文性等弊病。针对这一现状，研究团队将以所在学院学生为样本进行调研，

以进一步了解英语专业学生有关思辨能力的最新动态，并在此基础上针对性提出以学生角度出发所希

望的英语学习模式以及能够提高学生思维创新能力的教学方法。

1.国内外研究现状和发展动态

1.1.西方学者对英语专业学生思辩能力的研究

一百多年前，美国批判思维之父约翰-杜威就提出了批判性技能的清晰界定，对此也具有重要意义。

作为目前国内外重要的思辨思维的概念，他认为:教育的核心目的是引导学生思考。哈佛大学专业学生

的思维能力模型有:大学的教育使命是鼓励学生尊重思想和自由表达。目前,“生命教育”一词成为教

育界热衷的话题。

双维结构模式。1989 年，“特尔斐“项目组采用质化法,经过两年的讨论,最教育是教育发展战略中

“四个重视”教育之一。这一新理念将思辨能力界定为思辨技能和情感特质两个维度。思辨技能的主

导思想是个体生命的发展应该是全方位的,所受到的教育主要有分析，评价，推理，解释,自我调节。但

现实中个体生命所受的教育却存在一半的现象，仅是被动的。评价与推理为核心技能,情感特质包括好

奇，自信开朗。“一半”的现象.即仅正视科学主义的教育而轻视人文主义的教育，而教育应该是注重

灵活、公平、诚实、谨慎，落脚于全人教育（刘慧 2013）。

项目来源:校级大创，项目编号: XJ2018141，指导老师:雷海燕，

第一作者:齐昭荣，男，日语 161001 班，联系电话: 13903462458
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2.国内学者对英语专业学生思辩能力的研究

2008 年,文秋芳提出了思辨能力的层级模型。层级模型提倡为人提供完整的教育。她将思辨能力分

为两个层次:第一层次为元思辨能力,是指对长期以往,由于受到“重语言轻内容”的教学模式影响,自身

思辨能力的评价，检查和调控;第二层次为专业学生存在严重的“思辩缺席”现象。因此，思辨能力包

括思辨认知技能、标准以及性格特质。

国内对思辨能力的起步较晚，目前，大部分研究是对思辨缺席现象的反思。高一虹、黄源深、文

秋芳、孙文霞等，对于认知技能专业人才的全面发展,国内从事外语教学的高校有责任进行分析，推理,
评价。标准包含清晰性,逻辑性,相关性,深刻性,灵活性等。而与思辨能力相关的性格特质，有思辨能力

的概念界定及内涵，将层级模型设计成上下层的关系。现今国内对于此方面的研究，主要集中在课程

教学方面，其具体划分在写作、思维、演讲等课程的具体研究，而对于从学生角度研究仍比较缺少。

2.1.批判性思维能够英语专业学生形成一套相互关联，环环相扣的关键问题的意识，提高其提出和

回答关键问题的能力，培养主动利用关键问题的强烈愿望。英语专业的学生普遍擅长于使用海绵式思

维方式，往往忽略了淘金式的思维方式，所以批判性思维的培养将会对他们处理问题以及解决问题的

能力有着重要的作用。

2.2.批判性思维能够让英语专业学生学会如何找到检索信息和搜寻答案的最好方法。在处理多信息

的问题时，英语专业学生多采用筛选罗列的机械式方式，这也间接说明了其批判性思维还存在欠缺，

批判性思维的培养能够让英语专业的学生在处理信息时更好地来对信息进行检索，摘选出最有价值的

信息并加以分析，同时这大大增强了其对提出问题的兴趣。

2.3.批判性思维能够审慎地作出判断、或暂不下判断、或修改已有判断。有警觉性地去接受多种解

决问题的方法。即使在欠缺全面知识的情况下，也能明白一个即使是权宜的决定有时总是需要的。这

对于英语专业的学生是缺少的一种能力，能够在适当的时机做出适当的思维处理判断从而使办事最高

效化。

2.4.批判性思维作为一种思维方法有助于我们在生活、学习和工作中东西如何更好、更深刻的思考。

在英语专业学生的学习中，这种批判性思维能够让我们更好地学习专业知识，并且辩证地考虑语言和

文化的关系，将会更好地促进语言文化的发展。

3.研究过程

3.1.通过查阅资料得出国内外思辨能力的定义、现状以及衡量标准；

3.2.通过对目标院校英语专业学生的问卷调查和实地走访，印证外语专业学生是否存在一定程度的

思维缺陷，若英语专业学生确实存在此种现象，进而从教育环境、学生自身认知层面分析其思辨能力

缺乏的原因。

3.3.针对笔者所调研出的现状，从思辨能力的思维深度和广度两个方面提出相关建议来改善外语专

业学生思辨能力缺乏的现状。

4.研究结论

通过对回收问卷的分析和对一部分学生的采访，以及对现有资料的总结，我们讨论得出当前英语

专业学生与其余文科类学生思辨能力无明显差异的结论。但就其专业学习方面，仍然存在逻辑性，相

关性，深刻性等思辨能力性格特质缺乏的表现。经过反映及总结，主观和客观原因大概如下：

4.1.应试教育对思辨能力的限制

多年的应试教育制度封闭了学生的发散性思维，从接触英语开始就面临着不断地测试，而考试作

为检测学生成绩唯一标准的状况到大学后仍然未得到有效改善。死记硬背式的教育模式固然使学生得

到了基础能力的加强，却在发散性思维和文化背后的思考上出现了短板。加之英语测试以客观题为主，

连鲜有的主观写作都被背诵范文取代，一路走来进到大学后遇到主观性问题就会捉襟见肘，无法作答。



太原科技大学

484

4.2.外语教学目标不明确

我国教育部颁布的高校英语教学标准与要求明确提出，大学生必须具备一定的英语听力能力、口

语交际能力、阅读能力、翻译以及书面表达等方面的能力，同时还要掌握必要的词汇量。从中可以看

出，目前我国大学英语教学还是以技能性的英语知识讲授为主，而对大学生的英语思辨能力则未予以

着重考虑，尤其是未纳入到教学任务或者教学目标之中。这种缺乏全面性、综合性的英语教学状况，

导致我国大学英语教学目标不够清晰，易于让大学英语教师忽略学生英语思辨能力的培养与教育，不

利于为我国社会经济发展输送现代化的复合型英语人才。

4.3.教师课程设计与授课方式缺陷

在同教师与学生的访谈中受访者谈到迫于教学任务与压力，不愿利用个人的生活经验和审美体验

对课文进行有趣味的诠释。而且对于课程设计也缺乏对于思辨能力的训练，如辩论环节。比较忽略学

生的个性和需求，不太重视使学生独立思考、分析、判断能力的培养。另外，教师的现代信息素养的

缺乏也造成了课程无法以学生喜闻乐见的方式进行，在新媒体环境下成长起来的 95 后对传统教育模式

没有太大激情。因此，教师自身要加强与时俱进的能力，主动与学生合作，教学相长，增强自身多元

识读能力。

4.4.学生对网络的依赖性

在信息技术高度发展的今天，互联网的应用深入到每个人的学习生活中，其信息化、开放性、便

捷性深受人们的欢迎，也逐渐改变着大学生的学习方法、思维方式、生活模式等。大学生是网络用户

中较广泛的群体,他们思想活跃，能够很快的接受新事物，但其辨别能力较差，容易受到网上不良信息、

不正价值观的影响。值得我们关注的是，网络上海量信息的提供，对于一些自制力差、学习缺乏自主

性的学生来讲，无疑是他们的捷径,他们依赖于网络上的答案，不主动思考，久而久之，滋生了思考惰

性，严重影响其思辨能力的培养。

5.建议

通过以上的调查和分析我们可以看出，对于英语专业特别是理工类院校的同学，在培养学生思辨

能力中，需要把重心放在评测标准的构建、教学模式的改革和课程设置的优化等方面上，要努力转变

传统观念，适应新时代下的学习环境，建立以课程纲要为基础，以创新训练为核心，以专业评估为保

障，全方位、多角度的思辨能力培养模式。

5.1.以课程纲要为基础。

要将课程大纲与学习方法融合在一起，让学生在学习专业知识的同时，提高辩证性思维能力。另

一方面，教师要通过搜集和整理各方面相关资料，使学生在分析探究中构建自己的思维模式。因此，

以课纲为基础的要求中，要更加注重，有意义的学习，注重探索发现，这学生将自己先前学过的知识

与现存知识，进行联系分析综合评价，最终形成自己的观点，从而掌握分类，比较选择，依据原则解

决问题，并对信息进行评价等。

5.2.以情感培养为主，优化师生关系

思辨能力的培养,要以情感培养为先导,诱导激发，引发兴趣，力图激活学生的求异思维。为此，我

们应做到: (1)转变教师观念。教师应加强与学生的沟涌交流，关注学生的需求和个性,更好地控制他们

的江意力，更全面地掌握他们的思维状况，增强师生之间的亲和力，瓦解传统教学中教师的绝对权威，

促进师生之间的平等交流,鼓励学生敢于对正确答案提出质疑,敢于提出自己的见解,培养学生的评判性

思维气质。(2)优化教材。编教材时，安排一些出得着或将来有出的内容，确保内容的时代性、趣味性、

体验性,让教材贴近生活。这样可以激发学生的好奇心，增强学生学的兴趣和欲望。心理学研究表明，

人对于感知的事物具有浓厚的兴趣时，就会有理解掌握的高效率再创造的灵感也就会随,之而来; (3)改
进教学方式。巧妙的构思，精彩的设疑，抓住学生心弦，使之进入求知欲的振奋状态。

5.3.发挥英语辩论对于发展思辨能力的作用

演讲与辩论最注重的是个人的观点与在陈述自己观点时的逻辑思维一一缜密清晰的逻辑和独特的
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思考的重要性在演讲与辩论中的重要性得以彰显。不同于纸上谈兵教师在课堂上引入的社会问题,引领

学生的思考方向的同时带动学生主动关心时事，并发表属于自己的独特见解，从而促进学生养成主动

思考、深入思考的习惯并赋予学生辩证看待问题的眼界与能力。辩论本身的特性决定了它可以培养学

生的逻辑思维和全面思维的能力，这对以后的学习生活都是有莫大的益处的。
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高校英语课外自主学习多维模式构建

——基于非英语专业学生英语敏感度与需求度调查

吴昊 1,李颖 1,樊响 1,马腾娜 1,韩雨诺 1

（1.外国语学院 英语）

摘 要：大学英语学习的培养目标是培养学生英语综合应用的能力，特别是听读能力，多维模式

的形成性评估有助于英语学习的改进与提高。根据多种调查试图探索一种具有示范性的大学英语自主

学习多维模式的构建。由于当前的高等教育注重的是培养学生的综合实践能力,而不是单纯的理论思想

的灌输,所以在大学里的教育方式要采用多维互动的模式，就是结合多方面的优势为学生提供有效的新

型的教育模式,提高学生的自身学习能力。而以下就简要地针对非英语专业学生对英语的敏感度与需求

度调查阐释了这一模式的有关情况。

关键词:多维模式; 英语学习；英语敏感度；英语需求度

中图分类号:G622.0

引言:
当前，我国的教育正处于迅猛发展的时期，而英语作为一门通识学科，其侧重点也发生了变化，

英语学习变得更加多维、深入。在如今英语语言的普及，大学英语教育对大学英语教学也提出了新的

要求。本文以非英语专业学生为研究对象，通过问卷调查及对比的方式来发现英语学习过程中存在的

问题。首先对研究背景和研究现状进行了梳理，结果显示，从数字化的角度，通过研究学习者对英语

学习的敏感度和需求，理工科的自学能力要弱于非英语专业的文科生。在此基础上，设计了相关的调

查问卷，并对问卷进行详细描述分析，最后根据所得结论提出相关对策建议。

1.高校英语课外自主学习模式现状及存在的问题

自主学习的概念起源于教育学范畴，外语教学者对自主学习的探讨始于 70 年代中期。

Holec(1981)认为，学习者自主就是学习者在学习过程中“能够对自己的学习负责”。Littlewood（1999）
将学习者自主定义为“学习者不依靠老师而利用所学知识的能力”。在大学英语教学改革的背景下，众

多高校英语教学部提出要构建高校英语课外自主学习多维模式，期望最大程度的体现英语学习的信息

化、自主化，以及“以学生为中心”的英语教学模式。然而基于现代大学生英语学习的现状，发现大

部分非英语专业的学生在课外英语学习过程中存在以下问题。

1.1. 大部分学生在传统英语教学模式管理下缺乏自主性

1.2. 我国传统的教学模式“以教师为中心”，一直采取老师讲解，学生聆听的“填鸭式”的方式。

在英语课堂上大部分时间都被教师的语言分析和课文讲解占用，把学生看成接受语言知识的机器，这

导致学生过于依赖教师的作用，期望依靠固定的课堂时间获取全部知识，而学习过程中没有自主思考

的能力，全程依靠老师的思路，机械地回答问题，将学习看作一项任务而非自我提升的途径，长期被

动接受知识的状态下难以承担自主学习的重任。

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018136，指导老师：郭霞，

第一作者：吴昊，男，英语 161001 班，联系电话：15535118724，
本论文由校级学生创新创业项目“高校英语课外自主学习多维模式构建——基于非英语专业学生英语敏感度与需求

度调查”资助



太原科技大学

487

科学的教学管理是学习过程中的一个重要环节，包括确定学习目标和学生的自我调整，学生学习

成就能否完成在于一定程度上是否使用科学管理方法。然而，深受传统教学模式影响的学生将外语学

习等同于“背单词，背词组”，在英语学习中采取的主要方式是机械、孤立地背诵单词，记忆语法。在

英语学习期间，学生对于自身方法是否有效，学习情况如何缺乏科学的计划和思考，忽视管理策略在

学习过程中的重要性，因此，学生逐渐形成“被动型”的学习状态，自主学习能力差。

1.2.学生的主观学习动机不足，缺乏规划

研究表明，出国、就业、考试以及学习动机都对英语学习产生正面影响。在大学英语课堂上，大

部分非英语专业学生将英语学习完全当作一个考试，片面地认为通过考试就可以提高英语水平。这样

的功利思想导致这类学生热衷于考前突击，却忽视了更为重要的学习过程，在提升自我的过程中过于

注重分数结果，结合现阶段的大学英语教育模式，普遍带有应试倾向。大部分学习者为了获得更高的

分数，取得更好的工作岗位，将大量的精力投入到考前的突击强化训练而忽视日常积累。这种浮躁、

急功近利的心态导致其英语学习进入到一个恶性循环的状态，必定对语言学习产生负面影响。

1.3.客观因素和心理因素导致压力过大

在外语自主学习过程中，学习者的学习态度不仅受社会环境、家庭环境的影响，与个人的学习能

力、目标选择、学习方法和个人心理因素也有很大的关系。语言学习必然涉及自我情感控制和与他人

的交际，其成功在很大程度上取决于怎样处理这些因素。由于家长和老师对学生期望过高，对孩子的

学习和生活严加控制，过多干预孩子的自由，导致学生心理压力过大，自信心严重不足，进而产生焦

虑感，对学习产生抵触情绪。也有很多家长在教育过程中过于溺爱，放纵孩子，导致孩子依赖心理过

重，缺少独立思想，缺乏对自己明确的认识，无法独立进行学习。语言是交际的工具，离不开社会的

环境，要进行语言学习必然要克服消极的心理情绪，加强与他人的交流合作。

2.非英语专业对英语敏感度和需求度分析

由于我校是一个偏理工科院校，所以重点研究对象为理工科专业，基于太原科技大学、山西大学、

太原理工大学、山西财经大学等四所太原高校进行抽样问卷调查，线上线下同时进行，并将结果按照

对英语的敏感度和需求度两大类进行相关数据分析，旨在建立并完善高校英语课外自主学习多维模式

体系。本次共发放问卷 2000 份，回收 1874 份，有效问卷 1726 份，有效回收率达到 86%。

2.1.理工科专业对英语的敏感度分析

本次调查的理工科类学生中男生占 64.35%，女生占 35.65%。调查报告显示，大部分理科生对英

语学习的兴趣较小，且普遍认为英语学习较为困难，其中 68.5%的学生在英语学习方面存在极大困难，

29.5%的同学认为自己在英语学习中略有困难，认为自己在英语学习方面无障碍的同学仅占调查总人

数的 2%。另外，在目前英语水平与期望英语水平差距的调查中，78.9%的学生认为自己目前英语水平

与内心期望值差距较大 18.6%的同学认为当前英语水平与预期差距较小，认为毫无差距的仅占 2.5%。

在每天的英语学习时间分配上，大多数理科生分配不均匀，仅有 16.7%的学生将英语学习纳入每日计

划，其中 86.4%的学生周英语学习时长小于 2 小时，36%的学生基本不学英语。在英语学习的具体问

题上，词汇量薄弱成为理科生存在的普遍问题，问卷中显示有 74.6%的学生在阅读方面的问题较大。

2.2. 理工科专业对英语的需求度分析

英语学习环境是英语学习者的外部需求，良好的环境能够为英语学习提供客观保障。英语学习环

境的需求包括物理环境需求、教学安排需求和社会环境需求等，其中最为主要的是社会环境需求。社

会环境需求包括出国需求、择业需求、应试需求、求知需求、兴趣需求、社会责任感需求及个人成就

感需求等。

为了进一步分析学习者学习需求的差异性，我们根据高考成绩将研究对象划分为高分组(120 分以

上)、中等组(90-120 分)和低分组(90 分以下)三个水平，经过卡方独立性检验发现，学生的英语水平跟

他们对待考试(四、六级考试)的态度存在显著关联。具体来说，英语水平较高的学生认为考试(四、六

级考试)能够促进英语的学习，而英语水平较低的学生则认为考试阻碍了其英语的提高，比较排斥考试。
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面对不同英语水平的学习者，我们是否需要根据他们的水平进行分级分层教学呢?研究发现，英语水平

与对分级教学的需求存在显著关联。高分组和低分组的学习者都比较赞同根据差异实施分级教学。

为了考察校外英语社会环境需求，我们从国内知名的毕业生就业信息网站(应届生就业网、中华英

才网和智联招聘网等)搜索了 100 家单位，这些单位为理工类毕业生提供 582 个就业职位，汇总后发现

有 69%的用人单位对英语能力有明确的要求，如必须达到四级及以上水平。同时我们又进一步通过社

交媒介(QQ 群、微信群等)对已经参加工作的 150 名毕业生做了回访(他们大都集中在东部二、三线城

市)，其中有 67%的被调查者反映工作以后还会继续用到英语，主要形式为阅读一些与专业相关的英语

书籍或者网站资料(49%，仅有 18%的被调查者偶尔会用英语进行涉外口头交流，还有 33%的被调查者

表示实际工作中几乎用不到英语。

表 1 英语学习需求分布

表 2 英语学习需求分布

3.高校英语课外自主学习多维模式构建

针对非英语专业且对英语有一定需求的高校学生（以偏理科生为主），利用现有资源，通过数据调

查构建多维模式的自主学习方法以实现满足学生对英语的需求，提高学生敏感度。

根据非英语专业学生（以偏理科生为主）对英语的敏感度低且对英语需求多样，再结合非英语专

业学生的现状与存在的问题。

3.1.应提高学生们学习英语的自主性并合理规划学习计划

利用问卷测试学生们的英语能力水平，可大致将学生分为对英语需求“少、中、多”三个层次。

对于英语需求少的学生，只需要进行简单的学习，可以主要提高学生单词量和短语积累，例如进行每

日单词打卡，举办词汇量大赛激发学生学习自主性；对于需求量为中等的学生，必须保证他们能够进

行简单的英语交流，可从听、说、读、写、译这五方面来进行训练和提高，例如增加班级内口语训练，

建立班级内的英语角，定期组织英语口语晨练、纠正发音。在阅读技巧和写作技巧方面可邀请教师进

行教授指导及随堂训练，订阅英文杂志、报刊：对于英语需求量大的学生，既要保证他们掌握一定量

的英语知识与应试技巧，也要满足学生对于英语使用国家的精神与文化了解，可以主要推送英文原著，

英文经典电影、歌曲，还可推荐纪实片、小说人物分析文章以及英文作家相关文章、诗歌。以帮助他

们开阔视野、思想和见识，了解风土人情，提高文学素养。



太原科技大学

489

3.2.非英语专业学生学习英语动机不同

应试、工作、出国、兴趣---导致学生对英语的需求不同。所以在构建高校英语课外自主学习多维

模式时，应根据需求的不同提供不同方面的学习资料。对于应试的学生，应推荐考试相关信息及考试

技巧，举办经验分享交流会，邀请高分通过考试的学生为未通过考试的学生答疑解惑；对于有工作英

语需求的学生应推荐有关专业的工作口语英语，BEC 商务英语方面的英语相关信息；对于有出国需求

的学生，可有针对性的推荐出国口语视频、雅思和托福考试相关信息，设计情景对话训练提高学生说

英语的能力；对于有英语学习兴趣的学生，可进行开放性推荐信息，文章、图片、音频、视频各种类

型信息资源都可适当推荐。

网络学习环境下不同于师生面授，无法进行直接的情感交流和信息的及时反馈，自控力差的学生

通常不能合理的利用网络资源，反而在自主学习时间进行网络游戏、网络聊天等与英语学习无关的事，

因此需要利用多维度自主学习活动创设丰富的情景，通过学习任务驱动学生学习，激发学习动机，在

创设情景中提高学生学习训练的参与度，增强学生的英语自主学习性

3.3.英语资源匮乏、选择过于狭窄

可以通过线上线下两种方式为学生提供英语学习平台和相关资源。主要有以下几种形式；1)通过

开发小程序，创建公众号，推送新闻、报刊、杂志、教材文章来督促学生学习英语、同时提供学资料。

2)通过校园广定期播放英文歌曲，电影音频使学生耳濡目染。3）通过定期或非定期举办有关英语的沙

龙、讲座、比赛来调动学生自主学习英语的积极性。这样因材施教既有助于学生摆脱学生对于学习英

语的反感情绪，提高学生的积极性，又可以提供学习所需资源。

可以在学校建立自主学习中心，自主学习中心是一个能够容纳各种学习策略的学习中心，它还可

以被广义的定义为某一特定目标而预设的设施，在该中心里，学习者可直接获取学习资料，这些资料

包括视频、音频、计算机网络、录像以及一些电脑软件，还有大量的印刷资料，在目前，信息数字化

技术迅速发展和计算机普及程度高个情况下，基于计算机技术，可通过校内网建立英语学习资源网，

或者利用其它网站为学生提供全方位的个性化自主学习。建立学校内部学习网络资源网也可以提供学

习资源，进行校内互帮互助。

4.结论

需要指出的是，本研究也存在一定的局限性: 研究样本数量和范围较小，研究结果有待于更多的

研究证实; 研究方法有限，仅仅局限于横向的共时研究，缺乏历时的长期的动态性研究。将本研究与

社会需求调查进一步结合是今后努力的目标和方向。

本项实证研究表明，非英语类学习者在英语学习能力、学习目标、学习过程和学习环境四个方面

均呈现出某些方面的集中趋势和差异性。概括起来，主要有以下特点:

首先，学习敏感度方面，逻辑性思维占优势的理工科男生对于外语的敏感度稍差一些，特别是在

语言的产出方面明显不占有生理优势；其次，学习动机方面，理工类的英语学习者更注重英语的工具

性作用，把英语当作为自身专业发展服务的工具。再次，学习方法方面，大部分学习者需要借助母语

来提高自身英语水平。学习焦虑情绪是影响他们英语水平提高的主要障碍，英语学习僵化现象普遍存

在。最后，在学习环境方面，缺乏英语学习和使用的环境和氛围成为学习者的又一障碍。

鉴于以上结论，大学英语学习可以根据不同的需求标准，按照基本语言知识拓展、语言技能训练、

专业人才塑造、人文素质强化和跨文化复合人才培养等多个方面分类别引导。应鼓励学生多读国内外

人文经典哲学、历史文学等著作，加强人文修养，提高学习者跨文化意识和交际的能力，使其通晓国

际规则和惯例，拓展国际视野，力求满足学习者在充满竞争与合作的国际形势下实现个人英语学习需

求与专业同步成长发展。

需要指出的是，本研究也存在一定的局限性: 研究样本数量和范围较小，研究结果有待于更多的

研究证实; 研究方法有限，仅仅局限于横向的共时研究，缺乏历时的长期的动态性研究。将本研究与

社会需求调查进一步结合是今后努力的目标和方向。
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基于涡旋光束的晶体成分检测技术研究

李萱 1，张芯男 1，沈凡琳 1

（1.应用科学学院，光电信息科学与工程）

摘 要：基于光束在各向异性介质中的傍轴矢量传输理论，导出了涡旋光束在各向异性单轴晶体

中垂直于光轴的传输公式，并利用此解析式进行图像仿真和分析，依此得到涡旋光束在单轴晶体中的

传输特性，并进一步研究了晶体折射率比 ne/no 对光束传播的影响。研究表明晶体折射率比对光束传播

有较大的影响，并有望将这个规律应用于基于涡旋光束的晶体成分检测技术研究。

关键词：涡旋光束，单轴晶体，传输特性

中图分类号：0433.4

引言:

涡旋是自然界中一种比较普遍的运动形式，它的产生主要是由奇点效应引起的。人们对涡旋现象

的研究已有了一段相当长的历史，早在 19 世纪 30 年代，Whewell 在研究潮汐时发现，当潮汐和同潮

线相互碰撞时会出现波峰消失的现象[1-3]，由此现象得出螺旋潮汐波中存在着相位奇点，这是后来人们

认为的最早研究涡旋现象的例子。同样在电磁波中也普遍存在这种涡旋现象，类似于晶体形成的螺旋

状缺陷，当电磁波也存在这种缺陷时，它的波前就会变成螺旋状的，绕其轴旋转着向前传播。光学涡

旋就是此类电磁波中的一种[4-5]。

光学涡旋也称光涡，是光场中的零点，也就是光强度为零的点[6]。若把光学涡旋投射到平面上，

它的成像看起来就像一个光环，中间是一个没有光的黑暗区域。所谓涡旋光束即具有连续螺旋状相位

的光束，具有连续螺旋状相位的光束，其中心有一个位相奇点。涡旋光束具有柱对称的传播性质，此

种光束的涡旋中心是一个暗核，在此光强消失，其在传播过程中也保持中心光强为零。涡旋光束的相

位波前成螺旋形分布，所以波矢量有方位项，且其绕着涡旋中心旋转[7]。

本文推导了涡旋光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的表达式，并通过数值计算和分析，研究高斯

涡旋光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的传输特性。由于涡旋光束的空间相位的独特性，使得它在许

多领域得到了广泛的应用，特别是在光通信、光镊技术、光学旋转、量子编码等领域，涡旋光束目前

已成为光学领域的一个重要的分支[8]。所以对它们的研究具有十分重要的科学意义，值得人们对其进

行更为广泛和深入的研究，相信随着对它们的深入研究，必将带来更多更有价值的研究成果及应用。

1.理论依据

当光束射入单轴晶体时，会发生双折射而分解形成两种偏光。其中，一种偏光的传输方向垂直于

光轴，其传输速度及相应折射率值不变，称为常光(ordinary)，以符号“o”表示；另一种偏光的传输

方向平行于光轴，其传输速度及相应折射率值随振动方向不同而改变，称为非常光(extraordinary)，以

符号“e”表示。单轴晶体中垂直于光轴传输的光束可以表示为寻常光和非寻常光独立传输的叠加。光

束垂直于单轴晶体光轴传输时，z 方向上的初始场分量为零，初始场分布式可以写成：
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其中 0w 为光束束腰。当光束在与光轴垂直的单轴晶体中传输时，寻常光和非寻常光的纵向场分量

远小于横向场分量，故可以忽略纵向场分量[9]。利用近轴近似，光束在垂直于光轴的单轴晶体中传输

的横向场分量可以写成[10]:
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其中  yx,r 和  00 , yx0r 是输出面和输入面上的位置矢量；k 为波数，  /2k 。

将式(2)代入式(1)经过运算得到式(3):光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的解析表达式,利用式(3)
研究光强和相位分布的演化特性。

(3)
其中:

2.图像分析与数值计算

2.1 图像分析

基于(3)式对高斯涡旋光束在单轴晶体中垂直于光轴的传输进行数值模拟。计算参数选取为

w0=10μm；λ=632.8nm；no=2.616。
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通过观察图 2 和图 3 可以看出晶体折射率比 ne/no 对光束的光强轮廓的影响。由图可知，高斯涡

旋光束在单轴晶体中传输时，随着传输距离的增加，其光强轮廓渐渐失去初始的圆形对称性，最终光

束由圆对称演化为椭圆形对称。这是因为受单轴晶体的影响，光束在 x 轴方向上的传输速度要快于 y
轴方向，且 ne/no 的值越大，光束在 x 轴方向上的传输速度相较于 y 轴方向上的传输速度越快。

通过观察图 4 和图 5 可以看出晶体折射率比 ne/no 对光束的相位分布的影响。由图可知，高斯涡

旋光束在单轴晶体中传输时，相位呈螺旋分布，位相奇点由一个分裂为对称的两个位相奇点，随晶体

折射率比的增加，x 方向的相位分布比 y 方向而变得更加不规则。这是因为受单轴晶体的影响，光束

在 x 轴方向上的传输速度要快于 y 轴方向，且 ne/no 的值越大，光束在 x 轴方向上的传输速度相较于 y
轴方向上的传输速度越快。
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2.2.数值计算

传输距离 z（mm）
x/y（x 方向最大值与

y 方向最大值之比）
传输距离 z(mm)

x/y（x 方向最大值

与 y 方向最大值之

比）

ne=1.1no 光强分布 ne=1.5no 光强分布

3 1.207 3 2.251

5 1.210 5 2.248

10 1.211 10 2.251

20 1.214 20 2.249

传输距离 z
（mm）

x/y（位相奇点的横

纵坐标之比）
传输距离 z(mm)

x/y（位相奇点的横

纵坐标之比）

ne=1.1no 相位分布 ne=1.5no 相位分布

3 1.209 3 2.247

5 1.211 5 2.249

10 1.211 10 2.251

20 1.212 20 2.253

根据上表的数据可知：x/y 值约等于晶体折射率比的平方值。所以我们可以将这个规律应用于基

于涡旋光束的晶体成分检测技术研究，通过晶体光强以及相位分布图来计算 x 与 y 方向最大值之比，

由此判断晶体成分。

3.结论

本文利用光束传输的傍轴理论，推导出高斯涡旋光束在单轴晶体中垂直于光轴传输的传输解析式。

利用导出的解析式，研究分析光束在单轴晶体中传输的强度和相位的演化特性。我们发现单轴晶体折

射率比 ne/no 影响光束在单轴晶体中的传输规律，涡旋光束在远场将演化为椭圆暗空心光束。由于单

轴晶体的影响，较高 ne/no 时光强分布在 x 方向上失去初始圆形暗空心中心的速度快于 y 方向。单轴

晶体中的涡旋光束相位呈螺旋分布，而且随着传输距离的增大，x 方向的相位分布比 y 方向随介质折

射率比的增加而变得更加不规则，经过计算发现光强以及相位分布图的 x 与 y 值之比约等于折射率比

的平方值。我们可以将这个规律应用于基于涡旋光束的晶体成分检测技术研究，即通过计算光强以及

相位分布图的 x/y 值得出晶体折射率比，从而判断晶体成分。
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基于 TDLAS 遥感技术对机动车尾气的测量

李鸣凤，张茂林，方志龙，郝文杰，韩静

（应用科学学院，光电信息科学与工程）

摘 要：本文是通过使用 TDLAS 遥感技术实现对机动车尾气的测量（如:NO），消除在汽车尾气

排除后，“烟羽”扩散对于尾气中各成分浓度的影响，采用 TDLAS 技术和波长调制技术对目标信号进

行测量和高频调制，实现抑制高频背景噪声，准确的检测出机动车尾气对光的吸收强度，再通过其谱

线算出尾气中各有害的气体相对浓度。实验数据在 Origin 软件中进行拟合得到 NO 浓度的曲线图，拟

合得到线性度为 0.99924 实验结果较理想。实验表明，基于该技术的尾气遥测系统可以迅速、方便地

获得大量机动车的实时尾气排放数据和车辆信息，是检测机动汽车尾气浓度的有效方法。

关键词：TDLAS 遥感技术，波长调制技术，机动车尾气（NO）

中图分类号：O433.1

引言:
随着我国汽车工业的迅猛发展和人们生活水平的提高[1]，汽车数量不断增加，机动车在行驶中燃

烧汽油或柴油所排出的大量有害废气已经成为很多城市污染环境大气的主要流动污染源。如何控制机

动车尾气污染的持续快速增长，保护我们的生存环境、实现可持续发展的战略目标，加强机动车尾气

检测至关重要。目前我国的尾气检测主要采用的怠速法或自由加速烟度法都属于无负载检测法，这样

的机动车尾气检测存在以下问题：效率低、社会和经济效益差以及不能反映车辆尾气的真实排放状况

等。

近年来国内外大量实践表明，光学遥感技术是获取环境信息的强有力手段，并且光谱分析技术具

有监测范围广、速度快、成本低，且便于进行长期的动态监测等优势。美国莱斯大学 Tittel 等人利用

分布反馈(DFB)激光器开展了可调谐激光波长调制吸收光谱和石英增强光声光谱的 NO、NO2、CO、

CH4、H2S 气体传感研究。斯坦福大学的 Hanson 等研究小组在燃烧诊断、航天航空、内燃机、发动机

等在高温高压下的气体检测，英国 Strathclyde 大学和日本的 Keio 大学也逐渐开始用 TDLAS 技术在痕

量气体检测。国内方面，研究 TDLAS 相对国外比较晚，安徽光机所中国科学院大气成分与光学重点

实验室和中国科学院环境光学与技术重点实验室在高灵敏激光光谱技术研究、气体(痕量)激光传感探

测、大气层中污染物测量中做了大量突出的工作[2]。

TDLAS 遥感技术具有以下优点：

1、TDLAS 是一种高选择性，高分辨率的光谱技术，由于分子光谱的“指纹”特征，它不受其它

气体的干扰，这一特性使它与其它气体监测方法相比，具有巨大的优越性。

2、与传统测量技术相比，TDLAS 技术的分辨率和灵敏度远远高于传统检测方法。

3、它还具有高分辨率、高灵敏度，通过选择合适的气体吸收谱线，探测极限可至 ppm 或 ppb 量

级。

4、TDLAS 技术的响应时间在 1ms 以内,快速的响应速度使其具有良好的实时监测性能，较高的灵

敏度使其完全满足大气中痕量污染气体的监测要求。

5、测量范围广、快速响应和不易受其他气体组分干扰，同时可以避免激光强度跳动和颗粒物干扰。

项目来源（省级大创），项目编号：2018382，指导老师：李传亮，
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6、TDLAS 技术成为气体在线光谱监测技术的发展方向和主流技术。

TDLAS 遥感技术已经成功应用于机动车尾气中 C0、CO2、CH4 等气体浓度的检测[3-6]，而用于测

量 NO 气体浓度的不多，因此，本文基于 TDLAS 遥感技术对机动车尾气的测量，主要检测尾气 NO
气体的浓度，检验 TDLAS 遥感技术用于汽车尾气 NO 气体浓度检测的可行性，根据实验结果对该检

测方法进行评估。

1.实验原理

实验装置原理图如图 1 所示。可调谐半导体激光吸收光谱技术（TDLAS）是基于分子振动和转动

吸收谱与光源发光光谱的光谱一致性，也就是利用激光能量被气体分子“选频”吸收形成吸收光谱的

原理来测量气体浓度的一种技术。当光通过某种介质时，光电磁波会与介质的分子、原子相作用使得

光被吸收和散射而产生衰减，被测气体对激光束进行吸收导致激光强度产生衰减，激光强度的衰减与

被测气体含量成正比，由于气体分子对光的散射很微弱，远小于被测量分子气体的吸收光能，故可以

忽略。因此根据测定气体吸收特定波长光的程度就可以求出气体的浓度。

当激光光源发出一定频率 )( 1cmv 的单频光穿透一定浓度的待测气体时，假设入射光强为 0I ，穿

透光强为 1I ，依据 BeermberL a 定律，得出：

))(exp(
00

1 
L

v dxxk
I
I

式中： vk 是吸收系数， 1cm ； L是通过吸收 气体的光程。

在穿透单一吸收气体单一吸收谱线时， NPvgTSk absv )()( , )(TS 是一定温度下的谱线强度，
12  atmcm ； )(vg 是吸收谱线线型函数， cm，并且  1)(vg ； absP 是总压强， atm： N 是吸收气

体的克分子分数，代表气体浓度。
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0 为吸收积分。为简化研究，一般认为整个系统的气体达到均匀统一的状态，

因此可以得到：
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吸收谱线的谱线强度 )(TS 是吸收气体分子的一个基本属性。各种气体分子的谱线强度都可以在

几个公开数据库中得到，其中被广泛应用的就是美国空军研究的红外吸收应用的HTIRTAN 数据库。

一定温度下的谱线强度 )(TS 可由下述公式计算得出：
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式中：Q是分子配分函数；E是分子跃迁的底层能量；h是布朗克常量； k 是玻尔兹曼常量； c
是光速； )( 0TS 是在参考温度下 0T 的光谱线强度。
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图 1 实验原理图

2.实验内容

2.1.搭建实验系统

具体装置示意图如下：

图 2 实验系统装置图

光学-机械设计发射和接收系统设计实验所需的光学系统，激光器发射激光，接收经过反射返回的

光，但是由于灵敏度较低接收较弱，通过波长调制技术可以增加灵敏度，使实验数据的获取更加精确。

2.2.实验操作

（一）在使用可调谐半导体激光器作为光源检测某一气体时，必须满足以下三个条件：

（1）输出波长与所选待测气体吸收峰一致；

（2）可调谐性能好，可在阈值范围内随着注入电流在一定波长范围内扫描；

（3）激光谱线线宽远小于气体吸收谱线的线宽。

实验温度室温 250C，工作电流大约 90mA，利用激光温度控制和电流控制电路，将激光调节在中

心波长处，在进行扫描得到吸收谱线，加入高频信号实现波长调制，探测器接收并转化成电信号，由

计算机采集和处理数据。

（二）利用 TDLAS 技术测量某种气体浓度时首先要选择一个合适的吸收谱线，在选择吸收谱线

时应满足以下条件：
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（1）谱线需要有足够大的谱线强度，并在所选温度范围内充分吸收；

（2）谱线应该有足够大的低态能级能量差，以保证有足够好的温度灵敏度；

（3）谱线应该不受邻近谱线吸收的干扰。

机动车工作过程中产生大量 H2O，而 H2O 分子在红外区域有较为丰富的吸收谱线，为避免 H2O
分子吸收对测试带来误差，需合理设计光源输出谱线。NO 分子在近红外及红外波段有若干吸收带，

以 1900 1cm 处吸收线强最大，我们最终选定 5190 nm作为中心波长。

（三）通过减去背景和检测波后期处理来完成对灵敏度范围的控制，完成光谱的检测。

（四）注入一个定标气和零气到仪器的入口来实现定标。

3.数据分析与结果

3.1.光谱选择

根据 HITRAN 数据库获取的 NO 气体在 296K 下，波长在 1895-1906 1cm 范围内的吸收谱线如下

图所示：

图 3 HITRAN 数据库获取的 NO 的吸收谱线

3.2.光谱测量

我们的外场试验是在太原科技大学校门实时测量的，测量进出学校汽车的尾气排放情况，该实验

维持一周左右，对于 NO 的排放水平，从 0 到几千 ppm 不等,最大值也达到了上万 ppm 的水平，其中

大部分车辆的 NO 排放浓度低于 2500ppm，符合排放标准，并且在这部分车辆中又有占很大比重的车

辆 NO 排放浓度低于 500ppm，远低于排放标准。在内场试验中我们在 150ppm-850ppm 的浓度范围内

配比了不同浓度的 NO 气体，分别对 8 种不同浓度的气体进行检测，多次试验后得出下面实验结果：

图 4 NO 不同浓度下的信号测量值
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3.3.信号分析

用 Origin 软件对测量得到的数据取 0ppm-300ppm 进行拟合，拟合结果如图 5 所示，得到线性相关

度为 0.99924，该线性相关度较高，表明该实验方法具有较强的可靠性。

图 5 NO 信号幅值与浓度的线性度关系

4.结论

本文基于 TDLAS 遥感技术对机动车尾气的测量的目的，设计实验，针对机动车尾气中 NO 气体

的浓度，用 TDLAS 遥感系统和波长调制技术在 150ppm-850ppm 的浓度范围分别对 8 种不同浓度的

NO 气体进行检测，通过 Origin 软件对其数据处理得到 NO 浓度测量值曲线，然后拟合定标曲线，线

性相关度为 0.99924，主要原因是本文采用的波长调制的方法，有效避免了背景噪声、器件热噪声等低

频噪声对结果的影响。因此，证明采用 TDLAS 遥感技术对机动车尾气中 NO 气体浓度的测量具有很

高的可靠性与实施性。
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基于激光烧蚀光谱技术的蔬菜农药残留检测

杨伟光，杨婷婷，樊梦婷，姜北，李冠良

（应用科学学院，光电信息科学与工程）

摘 要：本文基于激光烧蚀光谱技术（LIBS）对蔬菜表面农药残留进行检测，并将传统 LIBS 检

测的单脉冲激光改为双脉冲激光，同时，为了使 LIBS 在蔬菜检测中获得更好的检测结果，对 LIBS 实

验参数（如聚焦点位置等）进行调节。然后探讨蔬菜表面状态对 LIBS 检测精度的影响，发现平滑表面

的实验精度优于非平滑表面，从而采用了研磨、浸泡、烘干压片的方法制样。通过使用最小二乘法和

一元线性回归对实验数据分析，得到一条线性相关系数达到 0.98036 的定标曲线，表明利用光谱技术进

行蔬菜表面农药残留无损检测的可行性。

关键词：双激光脉冲烧蚀、农药残留、无损检测、重金属

中图分类号：O433.4

引言:

随着我国人民生活水平不断提高，农产品的质量安全问题受到越来越多人的关注，尤其是蔬菜中

农药残留问题己经成为公众关心的焦点，全国每年都有上百起因食用被农药污染的农产品而引起急性

中毒事件，严重影响广大消费者身体健康。因此，完善农药残留的检测手段和防控农药残留危害的工

作刻不容缓。

目前，农残检测方法主要有气体层析质谱法、高效液相色谱法、免疫分析法、酶抑制法等。其中，

质谱法、色谱法检测灵敏度高，但存在样品预处理复杂、检测时间长等缺点；免疫分析法、酶抑制法

可实现快速检测，但灵敏度较低，识别性相对较差[1]。

激光烧蚀光谱技术（LIBS）利用高能量脉冲激光聚焦于样品表面产生等离子体，获取等离子体信

息，对样品进行原子或离子层面的分析测试，提供被测物质的成分与含量信息。LIBS 谱凭借其快速、

无损、原位在线、多元素同时检测等优势，应用于各个领域[2]。因此，我们采用激光烧蚀技术对蔬菜

农药残留进行检测。

1.测量原理与方法：

项目来源（国家级大创），项目编号：2018346，指导老师：李传亮，
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图 1.1 激光烧蚀蔬菜表面示意图

激光烧蚀光谱技术(LIBS)工作示意图如图 1 所示。当输出激光聚焦到蔬菜上,脉冲激光的持续时间

一般为 10 ns,到达材料表面的功率密度达 1Gw·cm-2,在如此高激光功率密度作用下,被测材料表面很快

就会有少量(大约几 g )的物质被喷射出来,这个过程称为激光剥离,同时一个寿命很短、具有高瞬态温

度(10000℃)的发光等离子体在蔬菜表面形成[3]。这束等离子体里,剥落的蔬菜分解为离子和原子。在激

光脉冲的最后,因为等离子体以超音速向周围扩散快速冷却。这段时间内,处于激发态的原子和离子从高

能态跃迁到低能态,并发射出具有特定波长的光辐射。通过灵敏的光谱仪探测并分析辐射光谱就能得到

材料中元素的种类(通过辐射谱的波长确定)和它的浓度(通过辐射波谱峰值的强度确定)。
2.实验与结果：

2.1.实验系统

实验系统如图 2.1 所示，系统主要由泵浦源、激光器、反射镜、聚焦透镜、载物台、光纤探测器、

延迟激发器、光谱以及计算机等组成。首先，从激光器发出一束高能脉冲激光，之后通过一个 45°的

反射镜改变激光方向，经过穿孔反射镜，再穿过一聚焦透镜聚焦到样品上，形成等离子体。等离子体

先后通过聚焦透镜、穿孔反射镜，反射到与桌面成竖直方向的聚焦透镜处，穿过透镜聚焦到光纤探头

上，然后通过光纤将采集到的光谱信息传输到带有 CCD 的光谱仪中，通过 Andor Solis 软件对光谱仪

采集到的数据进行收集，从而可以从中得到 Cr 元素的特征谱线和定标曲线。

该检测系统采用微型激光器作为激发光源，波长为 632nm,与其他激发光源相比,具有发光方向唯

一、亮度高、单色性好、能量密度大的特点。采用旋转平台来保证激光不要持续地打在同一点，而是

可以均匀地打在样品表面，可以观察到打出的痕迹是一个圆圈状。信号的采集通过耦合式光纤探头实

现激发光入射光纤与接收光纤分布在同一个光纤探头中,在样品和探头周围放置黑色吸光纸,对局部探

测表面起到密封作用,减小周围光对探测光谱的影响。

图 2.1 实验系统示意图

2.2.样品制备

实验选取了超市中新鲜的苹果。首先，利用去离子水将苹果表面洗干净，再将其切成小块，放置

两小时自然风干后，放入破壁机打碎成糊状。为了进行对样品中 Cr 元素的激光诱导击穿光谱特性的对

比实验，将打碎的苹果样品 7 等份，分别配制成 Cr 元素浓度为 0、500、1000、1500、2000、3000 和

4000 ppm 的溶液（其中，0 ppm 用来作为空白实验组，1500 ppm 用来作为检验实验组）。然后，将这

7 份未添加 Cr 粉的苹果溶液放置在完全相同的玻璃培养皿中，加入相应 Cr 元素浓度的 Cr 粉进行搅拌。

为减小水分基体的干扰，提高 LIBS 检测稳定性，放入泰斯特 WHL-125B 电热恒温干燥箱中，去除样

品水分。温度的设定可以分为三个阶段：前期将温度设置为 55℃~60℃，中期温度设置为 70℃~80℃，
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后期温度设置为 50℃~60℃，烤干之后，将其研磨成粉末状，并使用压片机将其压制成直径为 17 mm、

厚为 3 mm 的圆饼外形，每个浓度系列样品制作 3 个压片，每个压片做 3 次 LIBS 重复测试，结果

取平均值。切块、粉碎烤干和压片处理后的样品如下图 2.2 所示。

图 2.2(a)去皮去核的苹果块，(b)粉碎后的苹果样品，(c)压制成片的苹果样品

2.3.光谱线选择

通过查询美国 NIST 数据库[4]可知 Cr 元素的三条特征谱线如图 2.3 所示。

图 2.3 NIST 数据库 Cr 元素标准谱线值

我们本次实验的选择 Cr 元素浓度为 4000 ppm 的苹果样品，其光谱图如图 2.4 所示。图 2.5 为图

2.4 在 410——440 nm 的局部放大图。

图 2.4 Cr 元素浓度为 4000 ppm 图 2.5 Cr 元素浓度为 4000 ppm

的苹果样品在 400~700 nm 的光谱图 的苹果样品在 410~440 nm 的光谱图

通过分析上图可知，Cr I 425.435 nm 谱线强度最高、周围其他元素的谱线少，从而对实验误差误

差小。因此我们选择 Cr I 425.435 nm 作为本实验 Cr 元素的特征谱线。

2.4.实验结果及分析

2.4.1.定标曲线

在实验中，我们分别准备了 500、1000、2000、3000、4000 ppm 这五个浓度的样品用于实验。我

们对每个样品取 10 个不同位置进行单脉冲激发，取十次光谱数据的平均值作为该浓度样品的光谱强度
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值，经过处理后的数据如表 1 所示：

表 1 在 Cr I 425.435 nm 处的平均谱线强度和相对标准偏差（每个样品重复 10 次）

浓度/ppm 谱线强度平均值/Counts 方差/Counts

500 1349.0422 2.3151%

1000 1624.5667 3.6020%

2000 2358.0111 2.6848%

3000 2793.4967 5.6815%

4000 3263.592 5.5614%
根据处理后的数据，用 Origin 软件画出相对应的定标曲线，如图 2.6 所示。根据这条定标曲线，

我们可以由光谱的谱线强度反演出对应的 Cr 元素的浓度含量。同时还可以由图中的误差带看出在不同

的 Cr 浓度下，得到的光谱数据存在的最大、最小标准误差值，从而判断该定标曲线的线性趋势。

2.6 2.8 3.0 3.2 3.4 3.6
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l
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I
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Equation y = a + b*x
Adj. R-Square 0.98036

Value Standard Error
lgI Intercept 2.00374 0.14051
lgI Slope 0.41397 0.04593

图 2.6 光谱谱线强度的对数与 Cr 元素浓度的对数的线性拟合直线

由图 2.6 可以计算得出该定标曲线对应的线性方程是： 003742413970 .x.y  。该方程的线性

相关系数为 0.98036，截距为 2.00374，斜率为 0.41397。而且在图中可以看出每个浓度下最大、最小标

准误差值不是很大，说明了 Cr I 425.435 nm 处的谱线强度与 Cr 元素浓度之间的线性关系较好。

2.4.2 结果分析

（1）取出任意一个含 Cr 样品的实验组与空白实验组（0 ppm）作对比，观察 Cr 元素的三条特征

谱线的位置，如图 3.7、图 4.4 所示，通过对比可以明显地看出 Cr 元素是真实存在的。

（2）得到如图 4.6 所示的定标曲线后，为了检验定量分析结果的准确性，我们利用 1500 ppm 处

的数据作为检验，根据定标曲线反演出的 Cr 元素浓度含量为：1660 ppm，测量误差为：10.6%。由此

可见，定量分析的准确性较好。

（3）通过图 4.6 还可以看出每个浓度下的误差带的长度适中，最大、最小标准误差没有很大。但

是，当 C（Cr）= 1000 ppm 时，最大、最小标准误差相对于其他几个浓度有些略大，而且偏离定标曲

线的程度大，这可能是由在 Cr 元素浓度为 1000 ppm 的时候，样品与 Cr 粉的配置不均匀导致的。

结语：

在本次研究过程中，采用激光烧蚀技术（LIBS）对蔬菜表面的农药残留进行检测，通过结果精度

及影响因素进行分析，验证了 LIBS 技术对蔬菜表面农药残留无损检测的可行性。
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钙钛矿量子点的制备及发光特性的研究

刘洁 1，邢羚榕 1，雷琛 1，郭广宏 1

（1. 应用科学学院，光电信息科学与工程）

摘 要：针对传统的 CsPbX3 钙钛矿量子点（PQDs），通过阴离子交换技术来完成，这种阴离子

交换过程往往导致荧光效率和稳定性的降低，导致光电性能变化严重以及使用高毒配体的问题。本文

采用-种简单的合成方法在室温，大气环境下就可以完成制备 PQDs。通过 X 射线衍射(XRD)、透射电

子显微镜(TEM)、光致发光(PL)光谱等表征手段分析了样品的形貌尺寸、晶相结构和光学性质。结果表

明:该方法能制备出分散性良好,尺度均一的 CsPbX3 纳米颗粒,且符合荧光粉对发光效果的要求，可用于

信息显示、照明光源、光电器件等领域。

关键字：钙钛矿；量子点；荧光粉

中图分类号：TN304；O472

引言:

半导体量子点，具有溶液法制备、容易加工、颜色可调、量子产率高等突出特点，由于量子尺寸

效应和量子限域效应，通过简单地调控制备的量子点的尺寸，可以使其光谱覆盖从蓝光到近红外的所

有波段，在发光二极管、太阳能电池、生物标记等领域具有应用前景。而钙钛矿材料是目前半导体材

料中的研究热点。将钙钛矿材料与量子点技术相结合，所获得的钙钛矿量子点不但具备半导体量子点

的发光特性，同时还具有钙钛矿材料光谱范围通过成分方便调控的便利，因此在过去短短几年的时间

里钙钛矿量子点的性能已经在很多领域赶上或者超过传统的量子点，表现出了在发光领域的应用优势。

相比经典的镉系量子点，钙钛矿量子点具有更广的色域，在显示领域的应用前景巨大[1]。其次，钙钛

矿量子点表现出发光波长窄、制备工艺简单等特点，有希望满足量子点背光源应用的需求，有望成为

新一代显示材料，同时在电致发光、激光、光学检测等领域中具有应用潜力。

本文采用在大气环境下将前驱体加热至 90℃，并不断搅拌后将 Cs 前驱体注入 Pb 的前驱体后，制

备得 PQDs。使用油酸（OA）/油胺（OAL）/正辛烷（octane）友好的双配体代替传统的 OA/OAm/正
三辛基膦（TOP）混合物且需要经过复杂的加工来制备量子点，本文采用的方法只需要将碳酸铯、溴

化铅分别与 OA、OAm 混合，油浴加热溶解，即可用于制备钙钛矿量子点。本文主要介绍这种简单的

制备方法，以及该方法制备得到的量子点的尺寸形状以及其发光特性。

1.钙钛矿量子点的制备

1.1.钙钛矿制备现状

2015 年,Protesescu 等[2]用高温热注射法成功合成出 CsPbX3量子点。Park 等[3]用高温热注射法制备

出 CsPbX3量子点，并证明其可用作量子光源。Maity 等[4]通过热注射法制备了 CsPbX3 量子点，并将

其与[4,5]二溴荧光素复合后形成一种复合材料，进而将该复合材料应用于组装钙钛矿太阳能电池，可显

著提高光电转换效率。同时人们也发现高温注射对温度要求过高，不易控制，后来人们发现了室温重

沉淀法[5]可以解决这个问题。如 Akkerman 等[6]回在室温下把丙酮加入到 PbBr2和铯盐溶液中，再与油

胺、油酸、及 HBr 构成的前体溶液混合形成 CsPbBr3 纳米片。Sun 等[7]用配体介导重沉淀技术制备出

全无机 CsPbX3(X=CI,I, Br)钙钛矿纳米晶，该方法是通过把前体溶液溶解在极性溶剂(如二甲基亚砜)中,

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018155，指导老师：张瑞，

作者简介：刘洁，光信息 161802，联系方式：15135167283



太原科技大学

507

再转移到非极性溶剂(甲苯己烷)中沉淀。但是重沉淀方法制备得到的沉淀物中可能聚集有多种物质，

这些物质中可能含有影响 PQDs 光学性质的成分。热注入法需要在高温、高压的条件下才可以完成量

子点的制备。而本文采用的制备方法操作简单，作条件容易达到，且得到的 PQDs 光学性质接近目标

任务的高效稳定量子点。

1.2.实验原料

碳酸铯(Cs2CO3，99.9%),溴化铅(PbBr2, 98%),正辛烷(octane, 90%)，油酸(OA, 90%) ,油胺(OAL,90%),
己烷购自国药集团化学试剂有限公司。所有化学原料均未经进一步纯化使用。

1.3.合成方法

1.3.1 制备前驱体

（1）在室温条件下，将 0.1mmol的 Cs2CO3粉末加入 50mL的烧瓶中，并加入 5mL的正辛烷（octane）
和 0.25mL 的油酸（OA）。在 90℃的油浴下加热混合溶液并搅拌 20min 后，至固体粉末全部溶解，呈

透明状，得到 Cs 的前驱体溶液。

（2）在室温条件下，将 0.3mmol 的 PbBr2粉末加入 50mL 的烧瓶中，并加入 5mL 的正辛烷（octane）、
0.25mL 的油酸（OA）和 0.5mL 的油胺（OAm）中。在 90℃的油浴下加热混合溶液并搅拌 20min 后，

至固体粉末全部溶解，呈透明状，得到 Pb 的前驱体溶液。

1.3.2 合成 Cs4PbX6 QDs

（1）将 1.3.1 中得到的 Cs 的前驱体溶液，迅速注入至 Pb 的前驱体溶液，反应混合物在保持 90℃
油浴的状态继续搅拌 20min。最后常温下冷却至室温。

（2）取出反应后的量子点溶液，在 12000rpm 的转速下离心 10min，分离量子点。

（3）将离心后的上层清液倒出，并将沉淀重新分散在己烷中。分散的溶液进一步用 5000rpm 离

心移除大颗粒，收集大颗粒并对其进行 XRD 检测。

1.4.表征方法

XRD 是指 x-ray diffraction，采用 X 光在晶体中的衍射信号来进行晶体结构的分析从而获得未知晶

体的结构，广角 XRD 测量在 10°～60°的 2θ范围内进行扫描。使用 TEM 在 200 kV 的加速电压下

对所制备的 PQDs 进行尺寸和形貌的表征。利用 PL 光谱得到频谱宽度分析 PQDs 的发光特性。

2.结果与讨论

图 1 CsPbBr3 量子点 TEM 图
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图 2 Cs4PbBr6 量子点 XRD 图

图 1 采用透射电子显微镜分析 CsPbBr3 钙钛矿量子点的形貌，如图(1)所示 CsPbBr3量子点分散性

良好,呈现尺寸均一的立方体形貌。图 2 是对大颗粒的沉淀进行 XRD 的扫描结果。可以看到 8 个明显

的衍射峰,分别在 22.6°、25.5°、27.7°、28.8°、30.5°、39.2°、46.0°和 58.4°。通过与 PDF 标

准卡片进行对比后，发现这 8 个峰与立方晶系的 Cs4PbBr6（PDF#54-750）的(101)、(211)、(610)、(230)、
(121)、(330)、(340)、(901)和(360)的晶面相匹配，说明实验过程中得到的大颗粒沉淀是纯度很高的六

方晶相 Cs4PbBr6 钙钛矿量子点。

图 3 Cs4PbBr6 量子点荧光光谱图

如图 3 所示，制备的 CsPbBr3的钙钛矿量子点样品表现出窄的 PL 发射峰，CsPbBr3的 FWHM 为

16nm。众所周知，FWHM 可以反映 PQDs 在尺寸和形态上的分布情况。FWHM 越窄，得到的 PQDs
越均匀。同时，FHWM 越窄单色性(LED 照明或显示技术中的一项重要的评估参数)越好。
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图 4 日照灯和紫外灯照射下的 Cs4PbX6 量子点溶液照片

如图 4 所示，图片上下分别是 CsPbX3 量子点溶液在日光灯和紫外灯照射下的照片，通过对比可

以更清楚分辨出在紫外灯下的量子点的荧光颜色，这些量子点溶液透明，分别发出蓝紫色、淡蓝色、

绿色、亮绿色、亮红色和红色的荧光图。

3.结论

通过将钙钛矿材料与量子点技术相结合，所获得的钙钛矿量子点不但具备半导体量子点的发光特

性，同时还具有钙钛矿材料光谱范围通过成分方便调控的便利。本文制备了钙钛矿量子点并研究其发

光性能。通过光谱分析发现本文制备的 PQDs 是 CsPbX3量子点，且该量子点分散性良好,尺度均一，

其发射光谱半高宽窄且颜色容易协调，符合荧光粉发光效果的要求。经 X 射线衍射测定并与标准 PDF
卡片比对，确定沉淀为 Cs4PbBr6，因此，本文制备的 CsPbX3 量子点可应用在发光二极管、背光显示

和太阳能电池等领域。此外，相对于传统的制备方法，本采用的方法操作简单，无需苛刻的操作条件，

制备获得的 CsPbX3 纳米晶具有可控性强、形貌均一、纯度高和产率大的特点，有利于更好的实现钙

钛矿量子点的大范围应用。

参考文献：

[1] 吴朝新，段新华等.基于共轭配体的钙钛矿量子点及其制备方法和应用.西安交通大学.2017.

[2] Guhrenz C, Benad A, Ziegler C, et al. Solid-state anion exchange reactions for color tuning of CsPbX3 perovskite

nanocrystals[J].Chemistry of Materials, 2016, 28(24): 9033-9040.

[3] Park Y S, Guo S, Makarov N S, et al. Room temperature. Singlephoton emission from individual perovskite quantum

dots[J].ACS Nano,2015,9(10): 10386-10393.

[4] Maity P, Dana J,Ghosh H N. Multiple charge transfer dynamics in colloidal CsPbBr3 perovsk ite quantum dots sensitized

rmolecularadsorbate[J].The Journal of Physical Chemistry C, 2016, 120(32):18348-18354.

[5] X.Li,D.Yu,F.Cao,Y.Gu,Y.Wei,Y.Wu,J.Song and H.Zeng,Adv.Funct.Mater,2016,26,2435–2445.

[6] Akkerman Q A. Motti S G, Kandada A R S,et al.Solution synthesis approach to colloidal cesium lead halide perovskite

nanoplatelets with monolayer-level thickness control [J].Journal of the American Chemical Society, 2016, 138(3): 1010-1016.

[7] SunS,Yuan D,Xu Y,et al.Ligand-mediated synthesis of shape controlled cesium lead halide perovskite nanocrystals via

reprecipitation process at room temperature[J].ACS Nano, 2016,10(3): 3648-3657.
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有关“自助读书厅”应用的研究

肖振庭 1，蒋敏 1

（1.电子信息工程学院 电子信息工程）

摘 要：随着科技智能化程度不断加深，电子书已取代传统纸质书成为人们阅读的主要途径。电

子书依附于现代网络存在，传统的阅读方式被人们渐渐遗忘。电子书为人们带来便捷的同时，其缺点

也渐渐显露，如影响视力等。自助读书厅将传统阅读模式和现代科技手段结合，力求在便捷的同时也

为人们提供传统的阅读享受。

自助读书厅基于传统书店，加上现在的"无人销售"理念，将二者融合，打造新式阅读的新体验。自

助读书厅主要以现在的传感器技术为基础，加上移动支付的方式，减少排队等麻烦，于现代快节奏生

活相适应。同时，其与"书虫"APP 完美结合，采用互联网技术，将书店图书情况上传，实现顾客"来了

就拿，拿了就走"的购书体验。传感器检测、采集信息是书店核心，其处理结果和书店内网相连，实现

书店所有信息的互通。

关键字:传感器技术 自助读书 APP

中图分类号：G243

Abstract:With the deepening of intelligent technology, e-books have replaced traditional paper books as

the main way for people to read. E-books are attached to the existence of the modern network, the traditional

way of reading has been gradually forgotten. While e-books bring convenience to people, their disadvantages,

such as affecting eyesight, are gradually revealed. The self-service reading room combines traditional reading

mode with modern scientific and technological means, striving to provide people with traditional reading

enjoyment while providing convenience.

The self-service reading room, based on traditional bookstores and the current concept of "no one to sell",

combines the two to create a new experience of new reading. The self-service reading room is mainly based

on the current sensor technology, coupled with the mobile payment method, to reduce the queuing and other

troubles, adapt to the modern fast-paced life. At the same time, it perfectly combines with the "bookworm

"APP, and USES Internet technology to upload the information of the books in the bookstore, so as to realize

the experience of purchasing books when customers come and take them. Sensor detection and information

collection are the core of the bookstore. The processing results are connected to the Intranet of the bookstore

to realize the intercommunication of all information of the bookstore.

Keywords:sensor technology self-reading APP

引言:
随着现代化生活方式逐渐的渗透，越来越多的人追求快捷便利的生活，从而逐渐脱离纸质书本。

为了增进人们对书籍的兴趣，本文将现代化购物方式与传统文化方式相结合。本文主要研究了以“自

助读书厅”为主题的 app 以及市场调研的各种研究，针对于现在存在的有关书籍售卖的方式问题等提

出了一系列的解决办法。本文将现代化的购买形式与传统书籍文化相结合，很好地适应当代人群的生

活和各个年龄段的人去试读。具有较好的前瞻性。

项目来源：太原科技大学创新创业训练项目 XJ2018028，
作者简介：肖振庭，电子信息工程学院，联系电话：15235387269，指导教师：康琳
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随着物联网时代的来临，人们的购物方式变得既方便又高效。而随着时代的发展，无人超市 APP
开发顺应而生。它精准的把握住每一位用户的需求，并且结合当前最新的科学技术力量，打造专业化

的购物服务中心，从而完美的解决了用户的购物难题。

“自助读书厅”依靠移动支付、4G 网络、人脸识别、机器视觉、目标跟踪等新技术，以及多路摄

像头、传感器等新设备。同时，“自助读书厅”也会给商品都贴上了 RFID（射频识别）标签，又安装

了射频设施，可以通过射频信号识别目标对象。顾客即使戴上口罩，把商品放进包里，也能被识别。

在新技术、新设备支撑下，顾客选完商品后，可以直接走人。美国亚马逊公司推出的无人便利店则利

用深度学习算法、图像分析、计算机视觉等智能技术，通过感知人与货架之间的相对位置，测算商品

被哪位顾客拿走，也会应用到“自助读书厅”的设计中。

1.软硬件功能

1.1.功能简述

自助读书厅用技术来优化消费者的购物体验：首先，通过图像识别技术，自助读书厅将对消费者

进行快速面部特征识别、身份审核，完成“刷脸进店”；其次，通过物品识别和追踪技术，再结合消费

者行为识别，自助读书厅能判断消费者的结算意图，最后通过智能闸门，从而完成“无感支付”。

自助读书厅打通了线上和线下，让线上的数据系统和线下的购物系统深度融合。譬如，数字化自

动运营的“电子价签”，自助读书厅可以自动关联图书价格，实现线下价签、线上价格的同步更新，同

款同价，也让“拿了就走，走了就付”成为现实。

同时，自助读书厅内部装有各种监控，用于监督消费者的行为，红外传感器，用于检测消费者是

否扫码付款。自助读书厅设有不同的通道，用于借阅和购买两个功能模块的实现。此外，自助读书的

手机 APP 可以满足消费者的借阅和购买信息的获取，当然，可以追踪读者的位置信息，保证借阅图书

可以得到归还。

手机 APP--书益，分为四大模块，分别是"查询"、"购买"、"借阅"、"我的"，在借阅和查询时可以

了解到更多关于图书及作者等相关信息。“我的”功能模块中包括我的书架、书圈等内容，方便读者查

找自己的足迹，分享自己喜爱的书籍、自己的读书感想。

1.2.软件功能

1.2.1“书益”App 功能结构图

（1）查询功能介绍

查询功能中可以查询书籍的价格，内容，作者简介以及对于这本书的评价等等。其中最为特别的

还有另外一种查询，就是查询书籍的位置，对于书籍进行追踪。如果读者想要查询某本书籍，只需要

在查询界面输入该本书的名称，如果书虫读书厅中有这本书，那么界面将会显示该书在第几排第几列

的哪个位置上，如果读书厅中没有这本书将会显示，该书被借走，在什么时候将会被归还，什么时候

重新上架等等。

（2）购买

购买功能中主要分为两大类，一类是实体书购买，另一类是电子书购买。实体书购买会包含书籍

的分类，例如科技，文学，小说，人文等等方面，其次还可以在界面进行书籍名称或者作者名称的搜

索，以及对于书籍的搜索。对于其中的书籍会有免费章节试读，有喜欢的书籍可以加入购物车，付款

方式分为两种，一种是到店付款，就是去到书虫读书厅自行购买，还有一种方式就是线上付款，线上

付款就是买了这本书，我们会以快递的方式给顾客寄过去。对于电子书的购买，也会包含书籍的分类

和搜索等，免费章节的试读，付款方式只存在线上付款方式一种，购买完之后，在我的的书架上就会

有该本书。

（3）借阅

借阅功能与购买同理，分为两大类，一类是实体书另一类是电子书。实体书借阅会包含书籍的分
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类，例如科技，文学，小说，人文等等方面，其次还可以在界面进行书籍名称或者作者名称的搜索，

以及多书籍的搜索。对于其中的书籍会有免费章节试读，有喜欢的书籍可以加入购物车，付款方式分

为两种，一种是到店付款，就是去到书虫读书厅自行借阅，还有一种方式就是线上付款，线上付款就

是借阅了这本书，我们会以快递的方式给顾客寄过去。对于电子书的借阅，也会包含书籍的分类和搜

索等，免费章节的试读，付款方式只存在线上付款方式一种，付完款之后，在我的的书架上就会有该

本书。图书的借阅会有时间的分段，根据时间段的不同，借阅的价格会不一样。

（4）我的

我的功能里分为我的资料，我的资料里包含了实名认证，银行卡绑定，个人信息等，我的钱包可

以充值，红包等。我的历史足迹，里面包含了浏览过的书籍和最喜欢的书籍，感兴趣的书籍等等。我

的书圈包含两个界面，一个是书友，可以关注自己的友人或者喜欢的读者，另一个是书评区，在里面

可以对自己看过的书籍发表评论。

“书益”App 整体结构功能如图 1 所示。
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1.2.2“书益”App 界面设计

（1）首页设计 （2）“每日推荐”界面

（3）“我的”界面

2.3.硬件功能研究

关于读书厅如何进行“无人销售”，其包含移动支付、4G 网络、人脸识别、机器视觉、目标跟踪

等新技术，以及多路摄像头、传感器等新设备的应用，此外，RFID（射频识别）标签以及射频设施的

安装，也起到了至关重要的作用。

RFID 标签粘贴在图书的背面上，在读书厅出口设置检测装置，正常流程是在结账扫码过程中，

会更改 RFID 标签内容，解除限制，否则带 RFID 标签的图书在经过读书厅出口时，检测装置读取到

标签内容，判定未结账，就会发出报警信号，实现防盗，具体检测装置如下图：

射频电子标签是射频识别系统的数据载体，由便签天线和标签专用天线组成。RFID 的三维智能

导航系统可以直接嵌入到 OPAC 检索系统，根据读者的位置，结合目标图书的具体架位，以精美的图

象和精确的线路给读者最优化的索取图书导航路线。实现“拿了就走”。而且 RFID 标签具有大容量的

信息存储能力，还可以无数次的修改、增删标签中的信息，方便我们实现线下价签、线上价格的同步

更新，同款同价。
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3.结语

随着现代化技术的不断深入，互联网技术已经渗透到我们生活的方方面面，电子书的便捷让我们

得到一些满足，而忽视了传统的一种阅读方式。自助读书厅则是基于满足读追求的便捷阅读需求的同

时，立足于传统阅读媒介，打造全新的购书体验，将现代发达的技术与传统线下购书相结合，让读者

可以在想要读书的时候可以理解购买到心仪的纸质图书。

参考文献：

[1] 河南科技学院学报：张子栋,吴雪冰,吴慎山 智能传感器原理及应用 河南科技学院学报(自然科学版)

2008,2(36):116-119.

[2] 计算机应用与软件：云春峰,王培康 基于虚拟栅格的无线传感器网络路由协议 2009,9(26):495-202.

[3] 韩超. Android 经典应用程序开发[J]人力资源出版社,2011:5-18

[4] 刘卫国,姚昱禹. Android 的架构与应用开发研究[J] 中南大学:信息科学与工程学院计算机系统应用 2008-11:110-112.

[5] 石蕾,陈敏雅 RFID 系统中阅读器的设计与实现[J] 电脑开发与应用,2008,(07)

[6] 王颖 对 RFID 在图书馆应用的思考[J]图书馆工作与研究 2009,(02)
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关于大学生选修课与必修课的学习情况调查分析

——以太原科技大学为例

史开源¹，常喜朋¹，田文鑫¹ 
（1.环境与安全学院 环保设备工程）

摘 要：根据身边学生对于选修课与必修课的学习状况出现的问题，综合论证调研题目可行性，

得出调研题目及调研过程。通过对在校全体学生的线上线下问卷调查、校园访谈，比较科学、准确地

把握大学生对选修课与必修课的学习状况，以及存在的问题，在此基础上做出关于选修课与必修课的

学习状况区别性分析，根据数据分析、访谈效果、资料汇总得出各方相应结论并提出了相应的建议与

对策，从而进一步加强和改进大学在课程设置的安排，提供科学依据和决策参考。选修课与必修课的

教学结果直接关系到国家发展，而完善的教学体制也会为我国实现中华民族伟大复兴的中国梦的早日

实现提供鲜活的生命力与推动力。

关键词：高校，课程，调查，学生 中图分类号：G880

1.引言:

必修课指高等学校和中等专业学校中学习某一专业的学生必须修习的课程。通常包括公共课、基

础课、专业课。针对不同专业课设必修课是保证教学质量的重要前提和保证学生扎实专业知识的必要

保障。与此同时，为开拓学生视野，提升大学生综合素质，为社会发展提供复合型人才以适应新型社

会的需要，高校为学生们开设了形式各色的公共选修课。然而学生实际学习情况却低于预期，学校在

选修课与必修课课程设置和大学生选修课与必修课学习情况存在较大差异。如何真正实现选修课与必

修课的“荤素搭配”，培养全面发展的新时代人才成为当前教学体制亟待解决的问题之一。

2.调查目的、方法、内容简介

本次调查旨在掌握大学生选修课与必修课的学习状况，了解学生对选修课与必修课的学习态度和

看法，分析大家对选修课与必修课之间存在的学习差别和造成这些差别的主要影响因素以及得出一个

结论和解决问题的方法，以供学校做出相应的决策参考。

本次调查以大学生选修课与必修课的学习状况为调查范围，面向太原科技大学在校大学生，并针

对选修课与必修课学习状况区别做出调研问卷，分线上和线下两种问卷形式面向全校学生发放问卷，

同时做出访谈提纲、进行校园访谈。根据访谈效果和问卷数据做出数据汇总和统计，并结合网络、图

书馆、咨询老师等渠道了解相关知识，发现问题并做出结论、提出建议和对策。

3.我校选修课与必修课课程教育进展以及存在的问题

3.1.校方能很好的做好选修课与必修课课程安排

我校十分重视大学生综合素养的培养，除了必修课的设置与管理，还增设了公共选修课。旨在从

多角度多层面做到在学术上查漏补缺，提升学生的综合素养。并且已经建立了较为成熟的教育模式。

根据调查，同学们对学习成绩评价为优良的达到了 71.3%，说明大部分的同学能够很好的完成校方的

课程安排，且综合教育效果较为明显。

项目来源：校级大刊，项目编号：XJ2017010，指导老师：杨伟芳，作者：史开源，环保设备工程 152602 班，

联系电话：15536898676
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3.2.学校对于选修课和必修课的考核方式、标准基本健全

学校制订了较为完善的各类课程的考核方式及标准。例如必修课采用了线下当场考试，分配老师

根据评分标准评分，再根据平时表现得出成绩；而选修课分网络授课和老师当堂授课两种方式，且以

网络授课为主。考核方式主要为线上讨论和线上期末考试。综合有效的考核方式给学生一定的动力，

同时也起到了有效监督，可以提供一个有力的制度保证。结合学生对于自己成绩的综合评价，可以看

出选修课与必修课都有很好的学习效果。

3.3.当前在选修课与必修课的学习状况存在的问题

课程进展在取得一定效果的同时，也出现了一些不容忽视的问题。如授课区别，考核方式漏洞，

学生态度等。一定要面对现实，正视问题，积极探索解决渠道，推动大学生综合素质的全面提升。

3.3.1 授课区别

访谈中大多数同学认为在必修课方面，老师上课时讲解详细，注重细节，对学生要求较高，同学

们能感觉到学习紧张，在课堂上可以高效学习。部分同学认为在选修课方面，老师上课时，态度较为

松散，对学生要求不严，还有学生代课现象存在。这大大影响了学生的学习热情。

3.3.2 考核方式漏洞

必修课的考核方式主要是学校或者学院统一安排考试，大部分是闭卷考试，有完善的考核标准：

考试成绩再结合平时表现，包括到课率、课堂表现以及作业完成情况综合考虑给出成绩。而选修课的

考核方式并不完善：在网络授课方面，主要是通过观看视频进度、课后习题、课后讨论、最后期末考

试等网上进行的考核方式。看似完善，实则漏洞百出。据调查显示 73﹪同学在观看网络视频课时都在

做其他事情，而访谈过程中发现，课后讨论也是直接复制其他人的观点，考试题更不用说，网上都有

答案。而在老师当堂授课方面，普遍是最后一节课交一篇论文或者最后一节课当堂考试。同学也都是

到网上查资料网上抄，基本没有自己观点。由于上课人数较多，老师基本不点名查考勤，所以最后成

绩没有一个较为完善的考核标准。

3.3.3 学生态度

据调查显示，学生普遍认为选修课没有必修课重要。在必修课方面，大多数人认为关系到自己将

来找工作，且考试较为严格，所以重视程度较大，学习比较刻苦，上课态度较为端正，课下也会认真

做作业。但是在选修课方面，在选选修课的时候，很多同学会很大程度依据通过率来选择。上课情况

积极性普遍较低，在面授方面，上课玩手机现象很严重；在网上授课方面，很多同学选择挂看方式。

这大大减低了选修课的设置目的。

4.选修课与必修课学习情况差异

4.1.选修课与必修课的重视程度存在差异

众所周知，选修课与必修课重视程度态度存在明显差异。根据调查结果，有以下四种主要原因。

在考核方式上，28%的受访者认为考核方式的不同直接影响学生的区别性对待。必修课考核方式

以闭卷考试为主，选修课主要以线上考试为主，学生普遍存在懒惰心理，这种难易程度明显不同的考

核方式的区别性也给予学生一种明显的区别性对待——即重视必修课考试而轻视选修课考试。

在惩罚机制上，必修课的惩罚较为严格，所占学分较大，从而直接影响学位证和毕业证，且一般

会与奖学金和个人荣誉评选挂钩，而选修课的惩罚较为简单，这次没过再去重修其他选修课就可以了，

惩罚机制的区别性设定直接影响到学生的学习积极性。

在实用性上，17%的受访者认为，实用性的不同也会造成两类课程的区别性对待。对选修课的态

度基本上是处于兴趣，这从态度上根本有了区别性的划分。虽然兴趣是最好的老师，但是普遍存在的

懒惰心理，结合实用性不如非公选明显等错误理解因素，大部分同学还是重视必修课。

在管理监督上，19%的受访者认为，两类课程老师的管理和要求的不同也会直接影响区别性产生。

必修课采用课堂秩序维持，点名签到，随堂提问，平时作业等方式监督和管理学生，给大家一种学习
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紧迫感。这种紧迫感，使得学生认真学习，态度较为端正。而选修课的网络授课，采用碎片化时间，

无课堂监督与管理，必然使得学生脱离课堂，导致重视度明显不足。

4.2.选修课与必修课的学习效率存在差异

选修课与非公选的学习效率存在明显差异。有 15 %的同学觉得自己的必修课学习效率很高，可以

心无旁骛的高效率的完成课程任务并做巩固练习。而仅有 4%的同学觉得自己的选修课学习效率很高。

显然，同学们在必修课上的学习效率更高。同时必修课的学习效率低的同学占到 33%，而选修课则达

到了 39%。这一对比，说明选修课与必修课的在学习效率存在明显差异，选修课的学习效率明显低于

必修课。

4.3.选修课与必修课的听课情况存在差异

选修课与必修课的听课情况存在明显差异。调查结果显示，必修课认真听课的同学达到了 40%，

而选修课只达到 23%。同时必修课上有 60%的同学做与学习有关的事情，而选修课只有 50%的同学做

与学习有关的事情，相比较而言，在选修课上有更多同学更倾向于做与学习无关的事情，体现出一种

更为消极的学习态度。这是今后教学中应该注意的重点。与学习无关的事情中，玩手机又占到了 23%
的比例。手机作为新科技产品，的确使我们的生活更加方便，但是在课堂上如此高频率的出现，说明

当代大学生对手机的依赖程度过高，需要在今后的教学过程中，寻找渠道来有效解决这一重大问题。

4.4.选修课与必修课的作业完成情况存在差异

调查结果显示，在完成作业情况上，必修课独立完成的学生占到 33%，而选修课则占到 41%。根

据访谈内容，必修课课程较难，作业较多，较难完成。而选修课当堂授课基本没有作业，网络授课课

后作业基本都是几道简单选择题。所以选修课的独立完成情况更好。迫于必修课关系到学位证、毕业

证以及就业等问题。所以同学们更倾向自己尽量完成，不能完成时再抄袭，所以必修课偶尔抄袭比例

较高。

4.5.选修课与必修课逃课原因存在差异

在必修课中，认为课堂枯燥无味而逃课的同学占到 38%，而选修课中，则占到 41%。这说明更多

的学生认为选修课内容枯燥，而根据右图所示，在选择选修课的主要影响因素中，兴趣占了很大比重，

达到了 55%。而选修课的选课流程具体为，每门课有固定人数，所以受众人喜爱的选修课只能满足少

部分人的选课意愿，大部分则选择了自己不喜欢的课程内容。这是造成选修课逃课人群中认为课程枯

燥无味的主要因素。也正是这个因素存在，导致 30%的学生认为选修课学不了什么。甚至在访谈中，

有同学提出选修课纯属浪费时间的观点。

5.针对选修课与必修课学习状况存在问题的建议

5.1.基于调查结果对学生提出的建议

5.1.1 端正学习态度

无论是选修课还是必修课，都应该正视学习过程，坚决抵制抄袭等不正当手段蒙蔽老师的行为。

学习是自己的，任何大学生应该正式学习态度，把握各方面知识，提高综合素养，学广学深。

5.1.2 树立明确目标

根据调查过程中出现的问题，很多同学认为选修课或者必修课没有用处，然而这是一个思想误区。

身为当代大学生的我们应当明确人生目标，找准前进方向，做好实施计划，奋进践行。

5.2.基于调查结果对学校提出的建议

5.2.1 考核方式升级优化

选修课与必修课在考核方式存在重大差异。这一重大差异导致学生普遍轻视考核轻松的选修课，

而重视考核严格的必修课。这导致选修课考核形同虚设，无法达到选修课的预期教学效果。选修课考

核应该靠拢必修课，考虑线下考核，闭卷进行；线上考核，题库扩大，采用随机抽题方式考核。这将

有力刺激学生重视态度，避免抄袭，作弊等行为，从而达到选修课的教学目的。
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5.2.2 完善惩罚机制

必修课惩罚机制直接与校园个人荣誉挂钩，有很高的执行力度。而选修课不合格的惩罚力度小之

甚小，可以说基本不影响任何荣誉的评定。这应该给各学院，学生处下达通知，将选修课与必修课的

惩罚力度基本持平，这样才能有效处罚消极学习态度。

5.2.3 优化选修课选课方式

选修课存在课程抢选现象，造成这一现象的原因是，吸引力普遍大的课程少而意愿选择的人又多。

学校应该优化选课流程，合理分配选课时间。让更多的选到喜欢的课程，依次提高兴趣爱好，一定程

度解决部分问题。

5.2.4 强化管理监督

必修课普遍存在课堂秩序管理监督，课下作业要求，课堂签到的管理监督方式。落实程度在各任

课老师之间参差不齐，一定程度上也造成同一课程，不同成绩的差距。应该坚决落实必修课课堂监督

机制，任课老师应该做好这一工作。而选修课的管理方式也应该落实到平时，例如限时讨论，限时作

业等。还可以规划讨论字数等细节方式。

5.2.5 做好宣传工作

校方领导应做好宣传工作，让各学院、班主任、辅导员及全体教师灌输选修课与必修课的重要性，

并在各项评比中作为同等效力的参考。依次深化选修课的重要性，改善区别性对待的弊端现象。

6.选修课与必修课的学习状况调查分析总结

选修课与必修课在当代大学生综合素质教育中有很重大的作用。必修课负责专业方向的专业知识，

旨在培养学生的专业理论知识，在未来就业及工作中起到骨干核心作用。选修课则是在专业知识之外，

提高学生综合素质的有力设置。旨在培养学生兴趣爱好，拓宽视野，开阔创新思路，综合全面提高学

生素养。

必修课好比主食，能短时解决人的温饱问题，而选修课好比美味菜肴，能给人生之路以精彩点缀，

增光添彩，甚至给人以哲理思考。

当今，选修课与必修课的学习状况有着超过设置初衷的很大的区别性。这其中有制度客观性问题，

也有个人主观问题。

选修课无论从学习效率，学习态度，课下作业，学习成果等方面普遍不如必修课的学习状况。当

代高校校园普遍存在这些问题，选修课难以达到教学预期效果。更多的，选修课在个别学生眼里成了

一个形式，一个摆设，甚至一个累赘。这是一个迫切值得深思的问题。只关注专业知识，不注重全面

发展的学生不会在当今竞争激烈的社会有强有力的生命力。作为学校，应该做到正确引导学生就业观，

学习观，从而使大学生成为高素质人才。作为学生个人，应该树立远大目标，做好实施计划，奋进践

行，注重全面发展。

少年强则中国强。新一代大学生应该承担伟大的历史使命，全面提高综合素质，为我国早日实现

中华民族伟大复兴的中国梦注入鲜活的力量。这需要社会多方重视教育，完善教育，让“科教兴国”

国家战略发挥伟大的作用。让伟大的中国屹立在世界的东方。

参考文献：
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校园交通安全影响因素分析

孙宁 1，梁磊 2，孙杰 2

（1.晋城校区 安全工程，2.环境与安全学院 安全工程）

摘 要：本文主要应用模糊综合评价法，通过对影响校园交通安全因素的分析，建立了一个多层

次的结构模型。然后用层次分析法中的两两比较法来确定指标权重，然后通过专家给各个指标打分，

建立评价矩阵，最后计算最大隶属度，从而确定校园交通安全等级。通过对校园交通进行分析，并根

据分析结果，对校园的管理制度、交通安全设施和学生的安全教育等方面提出针对性建议，也体现了

该体系的实用性。

关键词：校园交通，安全，影响

中图分类号：X951

1.引言:
近年来，校园安全发生的问题越来越多，涉及到的事故种类和人员也是数不胜数。校园事故是指

在学校人员日常的工作、学习和生活过程中，忽然发生的、使人们的工作、学习和生活迫不得已停下

来的意外事件。在事故发生的过程中，学生、老师和职工家属等往往是校园事故的受害者。另外，据

我国教育部门统计的数据表明，构成校园事故的主要部分是校园交通事故、校园治安事故和食物中毒，

其中校园交通事故更是重中之重。

当前，国内通过提高校园交通安全管理水平，并采用新的研究方法等措施不断完善校园交通现状，

在校园交通安全领域初步形成了理论体系，技术研究也有了突破性的进展。其中，采用构建评价指标

体系和创新评价方法进行研究[1]是交通安全领域的重要研究内容。考虑到校园交通安全影响因素据有

复杂性，阶级性和模糊性等特点，本文应用层次分析法和模糊综合评价法作为研究方法进行分析[2~7]。

2.层次分析

校园交通安全的评价过程是多层次、多目标的。影响校园道路交通安全的因素由人，车，路，环

境和管理等多方面因素组成，并且各因素之间存在模糊性。

建立了一个由三个阶层组成的层次结构模型，我们称最高层为目标层（A），中间层为准则层（B），
最底层为指标层（C），其中准则层（B）由 5 个指标，指标层（C）由 16 个指标构成，层层指标相互

影响。如图 1 所示。

图 1 层次结构模型图

项目来源（校级大创）：校园交通安全影响因素分析，项目编号：XJ2018060，
指导老师：梁磊，作者简介：孙宁，安全工程 162601 联系电话：18834355013



太原科技大学

521

3.模糊评价

本次数据是参考专家对交通安全的专业打分，数据具有一定的可靠性。

3.1.权重计算

用 U1，U2，U3，U4，U5分别表示准则层路段几何物理条件、道路环境、交通安全设施、交通流

状态、交通管理五个指标，先计算 U1，U2，U3，U4，U5的权重。用两两比较法，得比较矩阵：

� =

1089.2425.1852.1428.1

479.01345.0551.0569.0

702.0902.21447.1810.0

540.0813.1691.01914.0

700.0756.1234.1094.11

用和积法计算权向量 W：

（1）按列归一化得

（2）按行相加得

（3）再归一化得

（4）进行一致性检验：

⚡ݐ�� =
1
�
唈=1

�
(�⚡)唈
�唈

� =
1
5
1.064
0.212

+
0.865
0.160

+
1.151
0.231

+
0.535
0.108

+
1.443
0.289

= 5.064

CI = �−⚡ݐ��
�−1

= 5.064−5
4

= 0.016 CR = ��
��
= 0.016

1.12
= 0.014 < 0.1

因为 CR<0.1，所以符合一致性检验，也就表明所求出来的权重系数可以适用。表 3 表示的是准则

层的权重系数。运用上述方法，同理可得出最底层也就是指标层各因素的所有权重系数，指标层的权

重系数见表 4 至表 8。
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表 3 A-Bi 单层排序指标权重计算及检验结果

A B1 B2 B3 B4 B5 W

B1 1 1.093581 1.233842 1.756291 0.700112 0.2121

B2 0.914427 1 0.691042 1.813459 0.540021 0.1602

B3 0.810477 1.447090 1 2.902410 0.701546 0.2312

B4 0.569382 0.551432 0.344541 1 0.478743 0.1087

B5 1.428343 1.851780 1.425423 2.088803 1 0.2895

λmax=5.064，C.I.=0.016

RI=1.12，CR=0.014<0.1，符合

表 4 B1-Ci 单层排序指标权重计算及检验结果

B1 C1 C2 C3 C4 W

C1 1 1.162013 0.702356 1.672513 0.2641

C2 0.860576 1 0.836957 1.434870 0.2457

C3 1.423779 1.194805 1 1.719856 0.3193

C4 0.597903 0.696927 0.581444 1 0.1710

λmax=4.013，CI=0.004

RI=0.89，CR=0.005<0.1，符合

表 5 B2-Ci 单层排序指标权重计算及检验结果

B2 C5 C6 C7 W

C5 1 0.739878 1.671456 0.3313

C6 1.351574 1 2.900263 0.4861

C7 0.598280 0.344796 1 0.1826

λmax=3.007，CI=0.003 RI=0.52，CR=0.007<0.1，符合

表 6 B3-Ci 单层排序指标权重计算及检验结果

B3 C8 C9 C10 W

C8 1 1.172001 0.935871 0.3405

C9 0.853242 1 0.902040 0.3047

C10 1.068523 1.108598 1 0.3547

λmax=3.002，CI=0.001 RI=0.52，CR=0.002<0.1，符合

表 7 B4-Ci 单层排序指标权重计算及检验结果

B4 C11 C12 C13 W

C11 1 1.369895 0.854269 0.3431

C12 0.729983 1 0.701459 0.3049

C13 1.170591 1.425600 1 0.3902

λmax=3.002，CI=0.001

RI=0.52，CR=0.001<0.1，符合
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表 8 B5-Ci 单层排序指标权重计算及检验结果

B5 C14 C15 C16 W

C14 1 1.715981 1.806571 0.4562

C15 0.582757 1 2.245971 0.3445

C16 0.553535 0.445242 1 0.1993

λmax=3.064，CI=0.032 RI=0.52，CR=0.062<0.1，符合

将得到的权重值求取平均值，结果如表 9。
表 9 总体排序及权重

层次
B1 B2 B3 B4 B5

组合权重 排序
0.2093 0.1713 0.2274 0.1063 0.2857

C1 0.2641 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0553 10

C2 0.2457 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0514 11

C3 0.3193 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0668 7

C4 0.1710 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.0358 14

C5 0.0000 0.3313 0.0000 0.0000 0.0000 0.0568 9

C6 0.0000 0.4861 0.0000 0.0000 0.0000 0.0833 3

C7 0.0000 0.1826 0.0000 0.0000 0.0000 0.0313 5

C8 0.0000 0.0000 0.3405 0.0000 0.0000 0.0774 5

C9 0.0000 0.0000 0.3047 0.0000 0.0000 0.0693 6

C10 0.0000 0.0000 0.3547 0.0000 0.0000 0.0807 4

C11 0.0000 0.0000 0.0000 0.3431 0.0000 0.0365 13

C12 0.0000 0.0000 0.0000 0.3049 0.0000 0.0324 16

C13 0.0000 0.0000 0.0000 0.3902 0.0000 0.0415 12

C14 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.4562 0.1303 1

C15 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.3445 0.0984 2

C16 0.0000 0.0000 0.0000 0.0000 0.1993 0.0569 8

从表 9 中权重的总排序可得，交通管理(B5)的权重在一级指标中最大，这就表明当前校园交通安

全隐患的首要因素是校园内部落后的管理制度。一级指标中交通流状态(B4)占有最小比重，因为校园

内部道路与城市道路相比，它的交通量很小，而且校园内车辆的行驶速度也不高。二级指标中占最大

权重的是停车占用车道比率(C14)，这就表明现阶段校园内停车位数量供不应求，交通管理制度比较落

后，所以大部分车辆占用行车道路。行人占用车道比率(C15)仅次于停车占用车道比率(C14)，说明管

理制度存在很大的漏洞，行人不遵守交通规则更深层次的表明校园只有较窄的人行道或者没有设置人

行道，导致上、下课高峰期行走的师生只能占用新车道路。相比之下，车流密度(C12)的权重最小，表

明校园内的交通量一般不算很大，这与实际情况相符合。

3.2 评价矩阵的建立

每个专家对校园交通的每个指标进行专业打分。统计所有专家对各个指标的评分结果，评分结果

见表 10。
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表 10 评分结果统计表

评价指标 安全 较安全 安全性一般 较不安全 不安全

道路线形 0.3 0.4 0.2 0.1 0.0

路面抗滑性 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

路面平整度 0.3 0.3 0.2 0.1 0.1

横断面设置 0.1 0.2 0.3 0.2 0.1

照明条件 0.3 0.4 0.2 0.1 0.0

通视条件 0.3 0.2 0.3 0.2 0.0

排水条件 0.3 0.3 0.1 0.1 0.2

标志覆盖率 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1

标线覆盖率 0.2 0.4 0.3 0.1 0.0

交通安全防护设施安装

比例

0.3 0.4 0.2 0.1 0.0

交通量 0.3 0.3 0.2 0.2 0.0

车流密度 0.1 0.6 0.1 0.1 0.1

平均时速 0.2 0.2 0.3 0.2 0.1

停车占用车道比率 0.2 0.4 0.2 0.1 0.1

行人占用车道比率 0.1 0.5 0.3 0.2 0.0

监控设施安装比率 0.1 0.4 0.3 0.1 0.1

根据上面的评分结果统计表，建立了下面的评价矩阵。

��1 =

1.02.03.03.01.0

1.01.02.03.03.0

1.01.02.03.03.0

0.01.02.04.03.0

��2 =

2.01.01.03.03.0

0.02.03.02.03.0

0.01.02.04.03.0

��3 =

0.01.02.04.03.0

0.01.03.04.02.0

1.02.03.02.02.0

��4 =

1.02.03.02.02.0

1.01.01.06.01.0

0.02.02.03.03.0

��5 =

1.01.03.04.01.0

0.02.03.05.01.0

1.01.02.04.02.0

3.3.第一级综合评判

模糊算子的运算大部分是“∧”、“∨”运算，该方法具有一定的局限性，在“取小”、“取大”的运算

过程中往往会忽略许多比较有价值的信息，致使评判结果出现人为偏差，所以本次选用乘法及加法运

算进行计算。

则这类事故危险性综合评判模型为：B=A*R
将 A 和 R 代入，计算：
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�1 = 1710.03193.02457.02641.0

1.02.03.03.01.0

1.01.02.03.03.0

1.01.02.03.03.0

0.01.02.04.03.0

=

0736.01171.02171.03264.02658.0

�2 = 1826.04861.03313.0

2.01.01.03.03.0

0.02.03.02.03.0

0.01.02.04.03.0

= 0365.01486.02304.02845.03000.0

�3 = 3547.03047.03405.0

0.01.02.04.03.0

0.01.03.04.02.0

1.02.03.02.02.0

=

0341.01340.02645.03319.02355.0

�4 = 3902.03049.03431.0

1.02.03.02.02.0

1.01.01.06.01.0

0.02.02.03.03.0

= 0695.01772.02162.03639.01188.0

�5 = 1993.03445.04562.0

1.01.03.04.01.0

0.02.03.05.01.0

1.01.02.04.02.0

= 0656.01345.02544.04345.01456.0

3.4 第二级综合评判

�� = � � ��

= 2857.01063.02274.01713.02093.0

0656.01345.02544.04345.01456.0

0695.01772.02162.03639.01188.0

0341.01340.02645.03319.02355.0

0365.01486.02304.02845.03000.0

0736.01171.02171.03264.02658.0

= 0555.01377.02407.03553.02148.0



太原科技大学

526

4.结论及建议

4.1.结论

根据最大隶属原则来看，该校园交通安全等级为较安全。这一结论符合实际。在进行模糊综合评

价的过程中，发现其评价指标排水条件、通视条件、标志覆盖率、交通量、平均时速、行人占用车道

比率得分较低，并且这些指标影响了一级指标，从而使评价结果为较安全。这也表明在当前的校园中，

这些指标都存在问题，不符合交通安全要求，建议对这些指标进行完善，从而改善校园交通。

4.2.建议

在排水方面，通过铺设排水管道来加快排水效率，减少道路积水。

在通视条件方面，应合理规划停车位置，合理种植树木，防止这些东西遮挡驾驶员视线，从而引

发交通事故。

在标志覆盖率方面，学校应按要求从新规划校园道路，按照相应的规章制度设置专门的交通标志，

借此提醒驾驶员和行人注意安全。

对于交通量、平均时速、行人占用车道比率来说，这都是因为校园道路狭窄，停车场供不应求，

对此学校可以适当地扩建校园道路或增加停车位。
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基于山西省大学生旅游新概念项目的设计

刘东阳 1，袁昊 2，赵彧崎 1，石岩 3，闫骏 4

(1.经济与管理学院 市场营销，2.经济与管理学院 工业工程，3.机械工程学院 机器设计制造及其自动化，

4.材料科学与工程学院 材料成型及控制工程）

摘 要：针对山西省大学生旅游市场现状和问题，如企业对山西省大学生旅游市场重视不够、山

西省旅游产品缺乏针对性和创新性、山西省大学生旅游市场缺乏有效的社会保障系统、以及山西省旅

游团的限制问题，设计了基于山西省大学生旅游新概念项目，通过创建山西高校背包客联盟，通过以

学生为主，旅游公司为辅的出游形方式，提高山西省大学生在旅游过程中的舒适度、满意度，牵线搭

桥，提供多元的旅游产品，打造属于山西独有的大学生旅游特色品牌。增加了山西省大学生的旅游兴

趣，激发了作为学生主导参与旅游全程服务的热情，刺激了山西省第三产业的创新发展。

关键词：旅游产品；旅游市场；大学生；旅游新概念；

中图分类号：F592.7

引言:

旅游业作为一个朝阳产业，目前已被列为世界第三大产业。[1]旅游活动具有广泛的群众性，已经

成为一种有组织、大规模的社会性活动和经济文化交流的重要领域，是人类生活方式的组成部分，已

经进入大众旅游时代。[2]随着山西省经济的快速发展,第三产业的不断加大投入力度，大学生消费水平

提高，大学生对旅游消费的需求也进一步提升。[3]近几年来,山西省的旅游业一直保持平稳较快增长，

有力地拉动了我国经济发展。[4]但在具体针对大学生的旅游业务发展的过程中，还存在一些问题和不

足。[5]针对这些问题我们提出了创新理念并付诸于实践，经检验此设计可行性较大。

1.山西省大学生旅游市场现状及问题

1.1.旅游企业对山西大学生旅游市场重视不够

在传统旅游行业中，尽管有针对大学生的旅游产品,但是大多认为山西大学生市场利润小，企业投

入多，山西大学生旅游市场上需求的多样性增加了企业的风险性，所以总体上存在旅游层面布局不够

广泛，产品种类少，价格定位不够合理等一系列问题。

1.2.山西省旅游产品缺乏针对性和创新性

从产品设计和开发到旅游服务，它不能反映其特性，缺乏真正的旅游文化的意义，不能满足大学

生的个性化追求和探险的需求。[6]大部分旅行服务都是一模一样的模式，缺乏新颖化和个性化的内容。

若旅游产品没有反映出特色,该产品价值会降低。在旅游景区,旅游产品价格普遍较高，产品的质量较差。

旅游景区并没有理解大学生旅游者对旅游产品的真实需求，导致大学生旅游群体的消费水平大幅度的

下降。

1.3.山西省大学生旅游市场缺乏有效的社会保障系统

出行旅游的安全保障，是大学生旅游市场包括整个旅游行业的一个重要方面，但是出行安全问题

往往是大学生最担忧的一个问题，也是最基本的问题。随着心理不断成熟,在校大学生旅游安全意识不

断加强，重视旅游过程中的自身安全，然而与大学生有关的旅游安全事故频频发生。究其原因有三方

面：一是大学生尚未进入社会，社会经验缺乏，对社会的接触较少。二是为了节约成本，旅游景区某

校大学生创新创业训练项目（XJ2018122），指导老师：陈晨，

第一作者：刘东阳，男，经济与管理学院，市场营销 162601 班，电话：17703400626
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些住宿设施及交通运输设施不能满足业界的安全标准。三是相关部门的监督缺乏也是潜在的安全隐患

原因之一。旅行期间，旅游活动的潜在不稳定、不安全的因素将会成为大学生抵抗旅游原因之一，限

制大学生旅游市场发展的前景，限制大学生的旅游行动。

1.4.旅游团的限制

选择旅游团出行，是一个不错的选择,酒店路线等大小事务旅游团都会负责安排好。旅游本是一件

轻松愉快的事，可是为何近年来关于旅游团的问题层出不穷呢？竟有了“付不起”的高价和“惹不起”

的导游这一说法。每当黄金周等小长假来临，占据各大媒体网页头条的总是关于各景区乱象的曝光游

客的埋怨与控诉，有的游客因为购物太少遭受带队导游多次辱骂，甚至被禁止吃饭;在一些景区，导游

带领旅行团购物的价格是正常价格的 5～10 倍，景区餐饮价格虚高,景点购物强买强卖，这些早已成为

了大家心知肚明的旅游陷阱。

2.山西省大学生旅游新概念项目的设计

山西大学生旅游新概念项目的出现，在很大程度上减轻和避免了上述大学生旅游市场上存在的问

题。[7]具体表现在以下方面。

2.1.旅游团队建设

通过联合山西高校学生组建山西高校背包客联盟旅游团队，和旅游公司直接合作对接，通过调查

学生对景区的需求，与旅游公司制定适合大学生的个性化旅游产品。

2.2.学生为主，旅游公司为辅

宣传以及出行活动都由山西高校背包客联盟同学来组织。通过学生服务学生的旅游方式，这样较

其他旅行社更加亲民，大学生消群体更容易接受。

2.3.价格便宜，旅游产品价格细分明确

旅游产品直接对接旅游公司，减少了中间环节，山西高校背包客联盟对旅游产品定价，旅游公司

提供建议，所以价格要比其他旅行社更加便宜，而且要对旅游中对每一项消费内容具体细分，让大学

生消费群体放心满意。

2.4.旅游过程的舒适度、满意度建设

大学生旅游团队旅行的过程中，注重住宿环境的舒适程度和就餐环境的整洁。[4]另外，在旅途中

的乘车环境也是重点关注的，会有专门的学生陪行人员，负责应对实发状况以及旅行中常常发生的问

题。同时我们在线路的排选时，对景区环境也有一定的要求，大多数选取大学生喜欢的安全性高的景

区，力图为大学生带来良好的环境感觉。最后山西高校背包客联盟团体会制定一些有趣有意义的活动，

让大学生更快的融入进来。

2.5.打造山西省大学生旅游的特色品牌

打造在校大学生优质的旅游服务，占领大学生旅游的市场。山西高校背包客联盟具有文化传承性，

设计本联盟的 logo，文化衫以及纪念品。主打对旅游感兴趣的，并且经济能力为中高消费水平的同学。

定期开展山西高校背包客联盟全体会议，定期组织团建活动。通过“老背包”带“小背包”的形式进

一步实现对品牌的传承。

2.6.牵线搭桥，产品多元化，市场自由化

针对山西大学生的普遍出游山西高校背包客联盟设计出普遍的休闲路线，针对在校大学生情侣出

行，本联盟采用背包客侣行适合情侣出行的路线。针对班级、社团等组织团建，采用有团队凝聚力的

特色旅游路线；背包客社会实践，组织同学前往红色革命、老少变穷地区体验等等针对大学生不同需

求的特色旅游线路。
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2.7.依托地方文化传承与创新平台建设,推动地方大发展大繁荣

山西高校背包客联盟将对接地方文化特色景区，以党的十八届六中全会精神为指引，着眼于山西

旅游建设，构建地方文化传承与创新平台。围绕《山西省旅游文化发展规划纲要》，积极推进山西省文

化学科群建设工作，充分发挥山西省大学生文化传承与创新功能。

3.山西省大学生旅游新概念项目的推广途径

3.1.推出适合山西省大学生需要的多样旅游产品

消费者更喜欢价格真实、保证透明的产品，明码实价能令消费者感到诚实可信，增强大学生的出

游信心提高大学生客户对本联盟的认可度。[5]另外真实可靠的价格，会提高大学生客户的忠诚度,很大

程度上达到大学生客户期望。具体的实施上可以根据不同的时间和空间制定不同的价格。例如在旅游

高峰期适当地上调价格，在旅游淡季适度地降低价格。价格浮动合理，并且都是在大学生客户进行消

费之前。

3.2.采取多种旅游促销方式

3.2.1 与高校社团合作

目前,我国高校内社团组织十分活跃，许多学校还专门成立旅游协会，与高校社团衔接合作,采取多

种形式对接高校社团的相应活动，或者在受欢迎程度较大的活动上进行宣传，在影响力较大的组织等

都是推进旅游新概念项目迅速为大众接受的有效方法。

3.2.2 培养学生直销点

现在的大学生大都积极寻求打工兼职的机会，锻炼自己。山西高校背包客联盟可聘用他们对其进

行培训。在学校内辐射到各个学院，即推进了旅游新概念实体化项目与学生的距离达到良好效果，又

能使在校大学生获得锻炼兼职的好机会。

3.2.3 利用网络促销

大学生大多爱好上网,现有的大学生旅游网，远远不能满足他们多方面的需要。山西高校背包客联

盟会在大学生较关注的网站如学校的网站内设立旅游专栏，供大学生浏览和查阅有关旅游信息。

3.2.4 线下宣传

采用宣传单、报纸、海报等宣传形式，在食堂、娱乐场所等地进行促销，尤其是小长假和寒暑假

前夕,利用大学生旅游市场集中的特点,进行集中营销。

3.2.5 旅游过程中采用直播营销

在旅游的过程中我们会全程进行直播，通过山西高校背包客联盟在各学校有影响力的联盟成员进

行网络直播互动，介绍旅游景区特色，景区对个人的感受，宣传山西高校背包客联盟的旅游团队文化。

3.2.6 旅游结束，有效收集大学生的旅游心得

旅游结束，大学生消费者发表对本次旅游的心得感悟都会获得本联盟的定制纪念品，优秀的文章

会发表在山西省学校的各大新媒体平台，并给予现金奖励。

4.结语

山西省大学生旅游新概念项目本身的实质就是将以山西省境内大学生为主体的旅游市场进行系统

性、全面性的分析，基于现有问题全方位改进的一种新理念整合，服务创新的新形式。山西省大学生

旅游新概念项目的优势主要体现在成立学生团体按照消费主体，实现针对性强的旅游服务；基于旅游

市场存在的问题，提供更加强大的旅游功能选择；依据创新性思维，弥补固有传统旅游的缺陷。
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基于 Fluent 的采煤机滚筒粉尘运移规律研究

蒋涛 1，杨启航 1，付润梅 1，马壮壮 1，郝永江 2

（1.晋城校区 安全工程，2.环境与安全学院 安全工程）

摘 要：煤矿粉尘是矿井五大危害之一。由于综采工作面的粉尘浓度普遍较高，对井下工人的职

业卫生健康产生较大影响，而且矿尘能加速机械的磨损，降低精密仪器的使用寿命与综采面的能见度，

使工伤事故发生的概率增加。综采工作面产尘的主要来源是采煤机滚筒割煤时产生的粉尘，且产尘源

的面大，点广、产尘强度较大。本文主要通过数值模拟研究的研究方法，对采煤机截割粉尘扩散运移

规律做定量分析，目的是为有效控制截割产生的煤粉尘做理论基础。

关键词：煤粉尘，数值模拟，采煤机滚筒截割，综采工作面

中图分类号：TD714

引言:

近年来煤矿开采强度和机械化程度不断提高，矿井产尘点和产尘量也不断增加，煤尘浓度也显著

上升，煤尘已成为威胁矿井的严重五大灾害之一。目前，矿井的主要产尘源有采、掘工作面和煤炭运

输系统，而其它地方的煤尘来源，主要是由井下风流引起的扩散和重力沉降形成的。研究采煤机滚筒

粉尘扩散规律，提出具有针对性的建议措施具有极大的意义。此外，矿尘能加速机械的磨损，降低精

密仪器的使用寿命，能降低工作面的能见度，使工伤事故发生概率增多。采煤机截割粉尘占采煤工作

面产尘的 80%左右，且产尘点面大，点广、产尘强度大[1]。

本文主要通过基于 fluent 流体分析数值模拟软件，研究采煤机截割粉尘扩散运移规律，旨在有效

地控制截割产生的粉尘对整个矿井的影响，对采煤机滚筒粉尘扩散运移进行定性定量分析。通过对其

结果分析，提出合理的建议，从而利用矿尘扩散规律，保护矿工生命健康，达到职业病预防的目的[2]。

1.综采工作面风流-粉尘运移数学模型

本文模拟主要使用 fluent 的 DPM 物理模型，即欧拉—拉格朗日方程来进行计算，欧拉方程的作用

为计算连续相（本模拟中为空气），拉格朗日方程来计算离散相（本文中为煤炭粉尘），两个方程结合

使用就能合理地计算离散相在连续相中的运动过程，最后得出收敛的稳态结果。其中涉及主要数学模

型如下[3~5]：

（1）连续性方程

0i
i

u
x





（1）

式中：�为气体密度，�枃/�3，�唈为气体速度矢量，�/�。

（2）k 方程与�方程

项目来源（校级大创）：基于 Fluent的采煤机滚筒粉尘运移规律研究，项目编号：XJ2018059，
指导老师：郝永江，作者简介：蒋涛，安全工程 152601，联系电话：17803427124
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式中：�为湍动能，�2/�2；��为剪切力变化产生的湍动能变化率；�为湍动能耗散率，�2/�3；��1、

��2、��、��、��为常数。

（3）颗粒运动方程

( - )
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dt
 


   （6）

式中：�� �-�� 为曳力，
枃⚡（��-�)

��
为重力和浮力之差，�⚡为其他作用力，小至可忽略不计。

2.几何模型及关键数值模拟参数设定

2.1.采煤机滚筒几何模型的构建

本文拟采用 MG400/940-WD 型采煤机，其各项主要参数如表所示。但由于采煤机滚筒具体参数涉

及商业机密，无法建模出真实的三维模型。因此，拟采用 SolidWorks 简化几何模型，其简化三维几何

模型轴测图如图 1 所示。

图 1 采煤机滚筒几何模型
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表 1 拟选采煤机主要技术参数

采煤机型号 MG400/940-WD

采高（m） 2.4-4.3

截深（m） 0.8；1-0

滚筒直径（m） 1-8；Ø2.0；Ø2.24；Ø2.5

摇臂长度（mm） 2510

机面高度（mm） 1561

2.2 关键数值模拟参数设定

表 2 采煤机截割模拟主要参数设定表

物理参数 参数设定

Viscous Model（湍流模型） k-epsilon（k-ε双方程模型）

Inlet Velocity Magnitude（入口速度大小） 2 m/s
Hydraylic Diameter（水力直径） 5.45
Turbulence Intensity（湍流强度） 4.5%

Outlet Boundary Type（出口边界类型） Outflow（自由出流）

Release From Surfaces（释放面） 滚筒表面

Material（材料） Coal-hv
Diameter Distribution（粒度分布） Rosin-Rammler（罗辛-拉姆勒分布）

Mean.Diameter（中位径） 4-3e-05m
Spread Parameter（分散系数） 1.13
Total Flow Rate（质量流率） 0.0104 kg/s

Turbulent Dispersion（湍流扩散模型） Stochastic Tracking（随机轨迹模型）

3.数值模拟结果及其分析

图 2 采煤机截面速度云图

3.1.风速分析

风流刚进入工作面的阶段，如图 2，风流整体分布比较稳定。巷道中心风速在 2m/s 左右，且风速

向巷道两边逐次递减，边界最小为 0 m/s。在图 3 中可以看出，沿着 Z 轴方向，-4 跟 4m 处风速最为集

中。根据采煤机滚筒所处位置，可以分析出是因为采煤机滚筒致使巷道风速部分集中，从而使得此处

风速最大
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图 3 采煤机风速分布散点图

如果考虑实际情况，在人行道空间存在的液压支柱，则人行道空间的风速会比采煤机通道的风速

小；在靠近采煤机的界面图中，人行道空间的风速有升高的现象，是因为风流在经过上滚筒时产生旋

流，对附近的风流造成影响。

在采煤机存在的一段工作面空间，由于采煤机机体占据很大的空间，风流会在经过此部分空间发

生绕流。在采煤机滚筒上方，风速会达到最大值 3m/s~3.3m/s；采煤机的上滚筒也会对风流产生阻断作

用。由于上滚筒的存在，采煤机正上方的风速虽然由于采煤机产生旋流而升高，但还是低于人行道一

侧的风速。如果考虑实际情况中在人行道空间存在的液压支柱，人行道空间的风速会减小一点。

3.2.煤粉尘（coal-hv）浓度变化分析

由于本模拟实验采取瞬态分析，设定产尘源产尘时间为 500 秒。由图 4 与 5 观察，煤粉尘主要集

中于采煤机滚筒后方。可以明显看出，粉尘浓度在上、下滚桶割煤处都达到最大值 0.009kg/m3。由于

风流在上、下滚筒处均会产生涡流，这致使粉尘总是先在产尘的两个滚筒后方积聚，随后因重力作用

会向下沉降，并逐渐向两边扩散。

`

图 4 T=250s 时采煤机滚筒截面粉尘浓度云图
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图 5 T=500s 时采煤机滚筒截面粉尘浓度云图

上滚筒后粉尘的积聚浓度明显低于下滚筒浓度，上滚筒后积聚的粉尘浓度为 0.480kg/m3，而下滚

筒后几句的粉尘浓度可达 0.360 kg/m3，故此认为是大颗粒粉尘沉降作用明显，且前滚筒产生的粉尘后

正好有采煤机机体承接，被采煤机机体和煤壁共同抓捕，较小颗粒粉尘随风流继续运动，且随着空间

位移而速度明显加快。而后滚筒的后方空间较前滚筒比较空旷，产生的粉尘除了能被煤壁抓捕外只有

沉降在地面，所以粉尘的积聚和受风流的作用较明显。

结合风速与粉尘云图，可以发现，风流在滚筒之间和后滚筒之间发生绕流，大颗粒粉尘沉降作用

明显，被采煤机机体和煤壁共同抓捕，粉尘的自由扩散作用很弱。但较小颗粒粉尘随风流运动，此时

风速较快，对粉尘影响很大，且粉尘自由扩散的作用逐渐增大，此时粉尘扩散不仅受风流的影响，而

且受自由扩散的影响趋于显著。

此时，无论是上滚筒，还是下滚筒，其产生的粉尘向人行道的扩散作用相对于在滚筒后方的沉降

和墙体的捕捉作用都很微弱。因此，风速影响粉尘细小颗粒运移扩散，而重力沉降对大颗粒粉尘有显

著作用，表面通风除尘对细小颗粒会起到一定的作用。

图 6 采煤机滚筒截面粉尘浓度分布

图 6 中，我们可以清晰地观察到，在采煤机滚筒所处位置的煤粉尘浓度最为集中，采煤机机身与

采煤工作面位置相对较少。这说明在开采过程中，采煤机滚筒是主要产尘源。
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图 7 采煤机滚筒截面粉尘浓度随时间变化

而在图 7 中，随着时间的推移，我们可以观察到截面粉尘浓度随时间而逐次降低，这可能是自然

沉降所导致的。但从图 8 中，在整个采煤机空间内的粉尘浓度，随着时间的推移而逐渐增加，这有可

能是采煤机滚筒所产生的粉尘扩散到人行道中，再加上颗粒较小的粉尘无法自然沉降而一直悬浮于空

中，导致煤粉尘浓度逐渐升高。

图 8 采煤机所在空间粉尘浓度随时间变化（m）

4.结论及建议

数值模拟对采煤工作面的粉尘分布规律归纳如下：

（1）采煤工作面的 Z 轴（风流与采煤机运动方向）截面上，采煤机机体占据空间较大，风速变

化大，最高风速也出现在此位置，最高风速可以达到 3.389m/s。

（2）采煤机逆风割煤时，两滚筒后粉尘浓度可达 0.360kg/m3~0.480kg/m3。

（3）在两滚筒后的位置是粉尘集中区域，推荐使用高压喷雾降尘，效果比较明显。
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（4）采煤机割煤运动一般为上滚筒在前，下滚筒在后。逆风割煤时，上滚筒在上风向，下滚筒在

下风向，所以采煤机机体与煤壁对上滚筒产生的粉尘有抓捕效果，而下风向的下滚筒离地面较近，沉

降作用明显，粉尘不易扩散。

（5）本模拟为瞬态模拟，故随着时间的推移，煤粉尘浓度会逐渐增大，这对采煤机司机还有井下

工人会产生职业健康危害。虽然人行道的粉尘浓度相对于采煤机滚筒位置要较小，会逐渐扩散至整个

采煤空间，建议对井下工人做专业的防尘防护措施[6]。
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关于大创咖吧现有经营及未来发展

袁昊 1,韩天宏 2,马超 3,李彦妮 2

（经济与管理学院 1.工业工程，2.经济学，3. 会计学）

摘 要：探讨高校创新创业孵化基地如何通过提供文化休闲服务以充分发挥其社会职能、促进创

新创业事业发展。论述高校创新创业孵化基地构建基于信息共享空间咖啡吧，开展文化休闲服务的必

要性。 从咖啡吧的设计、管理、经营等方面详细阐述 基于信息空间的咖啡吧构建范式。高校创新创

业孵化基地构建咖啡吧能吸引更多学子对创新创业事业的浓厚兴趣。

关键词：创新创业孵化基地 咖啡吧 信息共享空间 文化休闲

中图分类号：C931.3

引言:
在我国对创新创业型人才的极度渴求下，并伴随国家对高校创新创业工作的大力扶持，我校对大

学生创新创业项目给予了极大扶持，于 2018 年创立太原科技大学创新创业中心，并在其内设置笃行大

创联盟，下设置大创咖吧，旨在为我校创新创业团队提供创新创业孵化基地及培养我校创新创业型人

才。注重个性化服务，关注创新创业型人才的培养与孵化，不断开拓新的服务领域，提升服务品质。

目前，我校开设了具有文化休闲功能的咖啡吧，但是艰难维持。故试图从高校图书馆开设咖啡吧的功

能出发，探讨基于信息共享空间的咖啡吧筹建、管理与经营，以拓展创新孵化型服务领域。

1.高校开设创新创业孵化基地的重要性

1.1.创新创业孵化基地社会职能要求

随着社会转型的加剧，变革和调整了社会经济结构、产业结构、劳动组织形式，各类社会职业岗

位正向着综合化、智能化、高技术含量的方向发展。因此，培养具有创新意识、创业能力、能主动适

应社会变革的创新型人才，将是未来高校和企业的发展趋势。

高校创建创新创业孵化基地，是学生将专业知识与实践相结合的有力保障，为学生提供与社会沟

通的有力桥梁，也使广大学子在创新教育及创业实践中提升自我，增强创新应变能力，促进学生与学

校的良性互动。

1.2.创新创业事业发展需求

通过创建创新创业孵化基地，增强学生动手实践能力，弥补专业实践的不足，提高学生创新创业

意识，累积工作经验，提升学生的就业竞争力，以缓解学生就业能力。创业实践经历可以帮助大学生

获得社会真实岗位体验，从而激发大学生自发的按照社会需求去提升自我能力，结合自身职业生涯规

划设计及自身专业技能，对具有社会发展前景、可行性高的项目进行深度挖掘，并结合自身兴趣爱好，

为自主创业奠定良好发展。

1.3.时代发展需求

中央当前高度重视当前大学生就业工作，特别鼓励大学生创新创业工作，在全国范围内建立大学

生创新创业孵化基地，应国家要求太原科技大学创立太原科技大学大学生创新创业中心、太原科技大

学笃行大创联盟，旨在为加强学校创新创业氛围建设，培育我校创新创业型人才。

校级大创，XJ2018124，指导教师：张翠英，

作者简介：袁昊，经济与管理学院，工业 162602，18834174299
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2.以咖啡吧形式去融入创新创业孵化基地的必要性

2.1.吸引高校学子走进创新创业孵化基地

大创咖啡吧主要面向本校创业导师和学子提供服务。网络时代，娱乐休闲方式越来越多，大学生

被各种娱乐休闲深深吸引着。再加上数字时代读者获取知识、信息的途径越来越多样化，斑驳不齐的

网络环境所给予学生的仅仅是对创新创业的认知，利用咖啡厅的环境对学子进行吸引，培养学生创新

精神，提升创业意识。

2.2.培养高校学子对双创的认知度

当高校学子走进创新创业孵化基地后，浓厚的创新创业氛围增强学子的创新创业意识，寓教于乐，

通过新颖的双创活动打造学子的自我学习意识，如双创训练营，在娱乐中学习，在活动中了解双创，

在兴趣基础上培养爱好，使得学子对其感兴趣，并不断带动身边的同学投入其中。

3.基于创新创业孵化的创意咖吧设计

3.1.分区域设置

基于信息共享空间的高校图书馆咖啡吧，在功能区设置上应划分为静音区、教学区与交流区。轻

音区为吧台所在地和个人休闲阅读区； 教学区为独立研究室，由主办方所举办的教学活动，对学子进

行双创意识培养等一系列活动；交流区根据使用人数、规模、设备、设施、用途，又可划分为小组交

流室、多功能报告厅及影视欣赏室等，主要为群体交流、汇演提供服务。整个咖啡吧 WiFi 要全面覆

盖，电源设备和空调设备也必不可少。

3.2.营造舒适的休闲氛围

咖啡吧的文化休闲氛围是由轻音个人休闲阅读区和吧台区的装修与装饰决定的。吧台设计应倾向

于现代性，符合年轻人的品味。 除了实用的照明灯具外，变化多样的射灯是必不可少的。 再辅之以

广告灯箱以及提升品味的装饰摆件等共同营造出休闲的氛围。个人休闲阅读区要营造阅读氛围，既要

有浓郁的文化气息，又要有休闲氛围，让人感觉轻松，如家般舒适而又有美感，让知识性和休闲性充

分结合。

4.基于创新创业孵化的创意咖吧管理

4.1.咖啡吧管理团队

高校咖啡吧投资方主要为商业机构（企业法人）、校方、校内部门投资等，由笃行大创联盟成员具

体负责咖啡吧的日常运营，如人员管理、财务管理、物资与设备管理等；重大事项由教务处作决策，

如新品引进、薪酬分配等；笃行大创联盟成员协助参与咖啡吧事务，如物资采购、人员培训、宣传推

广等。相关单位教室利用业余时间办理咖啡吧相关事务，上班时间偶尔到咖啡吧检查、督促。具体负

责对外服务的是勤工俭学学生。

4.2.咖啡吧服务人员管理

由于对外服务的是勤工俭学学生，为了保证服务质量，咖啡吧所提供的饮品将采用外包模式，有

商业机构进行销售。咖啡吧勤工俭学学生主要是对来访的教师学子进行服务，并对创新创业具有一定

了解，能在任何时候对学子进行解读，对其进行理论传播。

5.基于创新创业孵化的创意咖吧经营

5.1.经营模式

高校咖啡吧由于经营主体的不同，经营性质也各不相同。由企业法人投资构建的咖啡吧是独立的

商业机构，从事合同允许范围内的商业活动。太原科技大学咖啡吧不以营利为目的，以成本价经营，

主要面向教师和学生服务。因此，采取挂靠学校食堂经营的模式，由学校进行统一管理。

5.2.经营种类

基于信息共享空间的高校咖啡吧经营的主要目的是为休闲阅读提供服务，因此，经营的品种 以提

神醒脑、补充体力的简餐为主。具体地说，以茶、咖啡、奶茶、果汁、点心、牛奶、矿泉水及其他瓶
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装饮料为主。考虑到年轻人的消费习惯及品种的多样化，茶以花茶为主，咖啡分为现磨和速溶。由于

负责经营服务效果的好坏。因此，馆员要提高自身的心理健康状态，利用图书馆丰富的馆藏资源，通

过掌握大学生心理特点与阅读需求规律，正确引导大学生阅读倾向，帮助大学生提高双创能力。可选

择学科教师就大学生在阅读过程中遇到的困难和疑难问题进行专题解答，或组织学生写读书心得，开

读者报告会，以提高读书能力，提升人生境界，最大限度地发挥优秀文 献信息资源对大学生心理治疗

作用，培养大学生良好的心理素质。

5.3.经营定位

高校咖啡吧的服务对象主要是大学生，其消费水平有限。基于信息共享空间的咖啡吧也不以营利

为目的。因此，咖啡吧的经营定位是高品质、低价位。自身经营不仅能充分调动笃行大创联盟积极性

和创造性，还能激发爱岗敬业的精神，增强凝聚力。因此，只要群策群力、用心设计，规范管理、精

细管理，诚心诚意经营就能让学子在幽雅宁静的咖啡吧里，品味知识的乐趣，让创新创业孵化基地成

为既是文化知识获取的好地方又是休闲娱乐的天堂。
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浅析基于 Android 的消息推送机制

——XMPP 协议实现 Android推送功能

郑永明 1，郑红红 1，张源麟 1，刘 洋 1

（计算机科学与技术学院 1.软件工程）

摘 要：随着移动互联网和大数据的发展，移动端的的消息推送成为人们获取信息的主要方式。

通过分析现阶段中国消息推送的几种机制，从理论、功能、优点等方面浅析基于 XMPP 协议的消息推

送机制将带来的优势。

关键词：安卓；消息推送；可扩展消息与存在协议

中图分类号：TN 929.53

引言:

据网上调查资料显示，在中国基于 Android 操作系统的智能手机用户比例达 80%以上，越来越多

的用户正在接触到 Android 系统。在开发大多数 APP 中，人们往往需要从服务器端发送消息到手机

用户。目前，IOS 平台上已经有了比较完善的推送机制，但是 Android 消息推送平台还有待开发，所

以基于 XMPP 协议（Extensible Messaging and Presence Protocol：可扩展消息与存在协议, 是一种基于

标准通用标记语言的子集 XML 的协议，它继承了在 XML 环境中灵活的发展性）的 Android 推送功

能对于市场将具有重要的发展意义[1]。

1.现阶段信息推送存在的问题

目前，国内的信息推送机制主要存在如下问题：

1.1 使用第三方推送 SDK（软件开发工具包）

这是谷歌服务在国内运行情况不佳的产物，国内有多家第三方推送服务比如腾讯信鸽，百度，极

光，个推，小米等，需要 APP 接入 SDK，但是第三方推送服务可能会被系统杀掉，所以不同手机系

统中不同第三方推送的消息到达率/及时率参差不齐。

1.2 及时发心跳包防止 NAT（Network Address Translation，网络地址转换）超时

因为 IP v4 的 IP（即公网 IP）有限，无法满足人类使用，所以运营商分配给手机终端的 IP 是运

营商内网的 IP，手机要连接 Internet（网络），就需要通过运营商的网关做一个网络地址转换(NAT)。
简单的说运营商的网关需要维护一个外网 IP、端口到内网 IP、端口的对应关系，以确保内网的手机

可以跟 Internet 的服务器通讯。

大部分网络运营商在链路一段时间（几分钟或者十几分钟）没有数据通讯时，会淘汰 NAT 表中的

对应项（即 NAT 超时），从而内、外网 IP 之间再无法对应，造成 TCP（Transmission Control Protocol
传输控制协议）长连接无效。说到这里，可能大家都想到了防止 NAT 超时的方法：客户端间隔一定

时间发送一个心跳包给服务器，及时刷新 NAT 表，并告知服务器客户端当前的状态；所以心跳包的

主要作用是防止 NAT 超时，其次是探测连接是否断开。

项目来源：校级大创，XJ2017077，指导教师：胡春霞 。

作者简介：郑永明（1997-），男，浙江省台州市，软件工程，大四，主要从事软件工程研究，

联系电话：15513607737。
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1.3.运营商 NAT 超时时间较短

国内有些地区有些运营商设置的 NAT 超时时间比较短（小于 4.5min）。在这种网络下，如果是灭

屏状态，一般客服端的 TCP 长连接基本上每隔几分钟就会断开，直到重连后才可以收到消息，加上

目前各大厂商的省电策略，本身应用在后台就非常不活跃，可能无法及时重连，这个就导致信息延迟

概率更高、延迟时间更久。

这种网络很容易识别，如果你在 4G 网络下/其他运营商 WiFi 下不会延迟，只在特定网络下比如

家里的 WiFi 下高概率延迟，并且多个系列的安卓机都会延迟，那么很可能是因为你使用网络的 NAT
超时时间比较短。

2.XMPP 协议实现 Android 推送功能

XMPP 协议主要应用于许多聊天系统中，且已有开源的 Java 版的开发实例 androidpn。事实上

Google 官方的 C2DM（Android Cloud to Device Messaging:Android 云到设备消息）服务器底层也是采

用 XMPP 协议进行的封装。这个协议可能最终允许因特网用户向因特网上的其他任何人发送即时消息

[2]。

2.1XMPP 协议简介

XMPP 是目前主流的四种 IM（IM：instant messaging，即时消息）协议之一，其他三种分别为： 即

时信息和空间协议（IMPP）、空间和即时信息协议（PRIM）、针对即时通讯和空间平衡扩充的进程开始

协议 SIP（SIMPLE）[3]。

在这四种协议中，XMPP 是最灵活的。XMPP 是一种基于 XML 的协议，它继承了在 XML 环境中

灵活的发展性。因此，基于 XMPP 的应用具有超强的可扩展性。经过扩展以后的 XMPP 可以通过发

送扩展的信息来处理用户的需求，以及在 XMPP 的顶端建立如内容发布系统和基于地址的服务等应用

程 序。而且， XMPP 包含了针对服务器端的软件协议，使之能与另一个进行通话，这使得开发者更

容易建立客户应用程序或给一个配好系统添加功能。

2.2XMPP 的工作原理

XMPP 的前身是 Jabber（著名的 Linux 即时通讯服务服务器），一个开源形式组织产生的网络即

时通信协议。XMPP 目前被 IETF（The Internet Engineering Task Force:国际互联网工程任务组）国际标

准组织完成了标准化工作。标准化的核心结果分为两部分； 核心的 XML 流传输协议 基于 XML 流传

输的即时通讯扩展应用 XMPP 的核心 XML 流传输协议的定义使得 XMPP 能够在一个比以往网络通信

协议更规范的平台上。借助于 XML 易于解析和阅读的特性，使得 XMPP 的协议能够非常漂亮。 XMPP
的即时通讯扩展应用部分是根据 IETF 在这之前对即时通讯的一个抽象定义的，与其他业已得到广泛

使用的即时通讯协议，诸如 AIM，QQ 等有功能完整，完善等先进性[4]。

2.3XMPP 的基本网络结构是怎样的

XMPP 中定义了三个角色，客户端，服务器，网关。通信能够在这三者的任意两个之间双向发生。

服务器同时承担了客户端信息记录，连接管理和信息的路由功能。网关承担着与异构即时通信系统的

互联互通，异构系统可以包括 SMS（短信），MSN（通讯网站），ICQ（通讯软件）等。基本的网络形

式是单客户端通过 TCP/IP（传输控制协议/因特网互联协议）连接到单服务器，然后在之上传输 XML。

2.4XMPP 通过 TCP 传什么

传输的是与即时通讯相关的指令。在以前这些命令要么用 2 进制的形式发送（比如 QQ），要么

用纯文本指令加空格加参数加换行符的方式发送（比如 MSN）。而 XMPP 传输的即时通讯指令的逻辑

与以往相仿，只是协议的形式变成了 XML 格式的纯文本。这不但使得解析容易了，人也容易阅读了，

方便了开发和查错。而 XMPP 的核心部分就是一个在网络上分片断发送 XML 的流协议。这个流协议

是 XMPP 的即时通讯指令的传递基础，也是一个非常重要的可以被进一步利用的网络基础协议。所以

可以说， XMPP 用 TCP 传的是 XML 流。
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3.开源实例

AndroidPN 是一个基于 XMPP 协议的 java 开源 Android push notification 实现。它包含了完整的

客户端和服务器端。经过源代码研究发现，该服务器端基本是在另外一个开源工程 openfire 基础上修

改实现的。

AndroidPN 实现意图如下图所示：

AndroidPN 客户端需要用到一个基于 java 的开源 XMPP 协议包 asmac（k Smack 库的 Android
版本），这个包同样也是基于 openfire 下的另外一个开源项目 smack，可以直接把 AndroidPN 客户端

里面的 asmack.jar 拿来使用。客户端利用 asmack 中提供的 XMPPConnection 类与服 务器建立持久

连接，并通过该连接进行用户注册和登录认证，同样也是通过这条连接，接收服务器发送的通知。

AndroidPN 服务器端也是 java 语言实现的，基于 openfire 开源工程，不过它的 Web 部分采用

的是 spring 框架，这一点与 openfire 是不同的。AndroidPN 服务器包含两个部分，一个是侦听在 5222
端口上的 XMPP 服务，负责与客户端的 XMPPConnection 类进行通信，作用是用户注册和身份认证，

并发送推送通知消息。另外一部分是 Web 服务器，采用一个轻量级的 HTTP 服务器， 负责接收用户

的 Web 请求。服务器架构如下：

最上层包含四个组成部分，分别是 Session Manager（会话管理器），Auth Manager（授权管理器，

Presence Manager（状态管理器）以及 Notification Manager（通知管理器）。Session Manager 负责管

理客户端与服务器之间的会话，Auth Manager 负责客户端用户认证管理，Presence Manager 负责管理

客户端用户的登录状态，Notification Manager 负责实现服务器向客户端推送消息功能。

4.结论

针对还没有一个集成 Android 消息推送平台的现状，基于 XMPP 协议的消息推送开发将会给开
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发者带来一种全新的开发具有消息推动能力应用的模式。应用开发者无需研究应用消息推送能力应该

怎样实现，只需几行代码，实现的消息处理接口，生成相应的消息推送模式即可[5]。

参考文献：
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[2] 李永凤. 信息推送技术在互联网发展中的深度渗透[J]. 内蒙古大学学报(哲学社会科学版),2017,(01):102-107.
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[4] 张彦,夏清国. Jabber/XMPP 技术的研究与应用[J]. 科学技术与工程,2007,(06):1032-1035+1039.

[5] 常新峰,吕乐乐. Android 平台下消息推送机制的研究与实现[J]. 计算机光盘软件与应用,2014,(14):295+297.
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铁路站台越线智能预警系统

刘鑫 1，王佳栋 1，王文业 1，田瑞岚 1，韦万德 1

（1.应用科学学院 光信息）

摘 要：利用红外模块、激光测距模块、语音播报模块，设计了一种基于 STM32 的铁

路站台越线智能预警系统。该系统采用 STM32 为控制芯片，通过红外模块传回的信息，

触发激光测距模块进行测距，激光测距模块传回的数据通过 STM32 芯片进行处理，最后

语音播报模块进行语音播报，达到警示乘客已越线的目的。实验测试结果表明，该智能

预警系统能够稳定工作，在铁路站台越线监管中该系统有很好的实用性。

关键词：激光；STM32；激光对射；激光测距

中图分类号：TH744

引言:
目前铁路站台经常发生的乘客事故，隐患主要集中在乘客候车时，如北京、上海、南京等轨道交

通，时常有乘客落入轨道处的事件发生， 特别是上海地区，从 1995 开通 至现在 8 年来，共发生了

66 起铁路卧轨自杀性伤亡事故，其中 17 人被救起，49 人死亡。 乘客如有物品落入轨道处后，乘

客没有联系车站工作人员处理，而是直接跳入轨道处自行处理， 一旦列车此时进站很容易发生伤亡事

故。所有这些事件的发生都对铁路运营方、乘客、社会等产生很大的不良影响。

在对铁路原有声光信号不造成影响的前提下，在站台建立一套智能有效的越线检测及语音提醒系

统，从而进一步保护旅客在站台乘车时的人身安全；由于越线后播报提醒语音，这样会使旅客的自我

安全保护意识有所提高，以达到防止意外事故发生的目的。

1.系统总体设计

1.1.智能预警系统原理

激光越线检测功能的核心是对射式激光感应与激光测距，越线信号由激光越线探测器发出，通过

有线(或无线)的方式传输给控制主机内的无线信号控制器，控制器将信号分析、处理后启动站台全线

语音播报系统，播放提示或警告语音。语音提示功能主要由一体化语音播放器实现，每个语音播放器

内部有已经固化好的语音文件，通过控制主机驱动播放。语音播放器根据整个车站长度进行安装。

图 1 智能预警系统原理
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2.硬件设计

2.1.STM32 主控板

预警系统的关键部分主控板如图 4 所示。处理器采用双核，两片 32 位 STM32 系列控制芯片（主

处理器和协处理器）[4]，基于 Cortex-M4 内核、哈佛总线结构。STM32 具有低功耗、高性能、高集成

度、结构简单易用、有多个强化型外设接口的优点。[1]

图 2 STM32 主控板实物图

2.2.激光对射模块

激光对射报警系统归属于主动侵略报警系统。在警戒区域内加装激光发射和接收器，构成一个闭

路的激光围栏；每对发射器根据激光发射功率的有所不同，可向十米至百米远处的接收器发射出一道

或多道平行不可见激光光束，与接收器构成了发送的激光电路。

由三对（或多对）对射式激光发射器组成一个简易的网格型探测面，基本可以探测到小孩、成人

和物体的遮挡。

红外探测距离可达到 50 米，由于实际问题，对射距离越远光斑越大，损耗越大，探测的信息也

不会太准确，所以这个距离越小，探测越准确。

激光对射探测器按照站台现场情况划分区域后成对安装，在站台首尾两端形成一道隐形防线。在

警戒状态下，激光对射探测器检测到有人或较大的物体越过黄色警戒线时，激光探测器的输出信号发

生改变（常闭变常开），与激光对射探测器配套使用的智能语音报警控制器在收到激光对射变化的报警

信号后，自动识别是哪个区域（防区）发生报警。

表 1 对射式激光参数

反射类型 对射型

对射距离 0-20m

工作电压 10-30V DC

负载电流 200mA

短路保护 有

响应时间 ＜3-5ms

动作显示 红色 LED 指示

感应方式 红色激光可见型

环境温度 -25——+55℃
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图 3 激光对射原理

2.3.激光测距模块

原理：①激光测距是以激光器作为光源进行测距。根据激光工作的方式分为连续激光器和脉冲激

光器。氦氖、氩离子、氪镉等气体激光器工作于连续输出状态，用于相位式激光测距；双异质砷化镓

半导体激光器，用于红外测距；红宝石、钕玻璃等固体激光器，用于脉冲式激光测距。激光测距仪由

于激光的单色性好、方向性强等特点，加上电子线路半导体化集成化，与光电测距仪相比，不仅可以

日夜作业、而且能提高测距精度，显著减少重量和功耗，使测量到人造地球卫星、月球等远目标的距

离变成现实。[2]

探测距离最大为 30 米，可根据实际情况添加器件。

激光测距可以探知人或物所处的方位，反馈到主板，经处理后告知铁路警察突发情况。

表 2 激光测距参数

摘 要： 型号 摘 要： HI50

摘 要： 测量精度 摘 要： +/-1mm*

摘 要： 测量范围（无反射板） 0.03-50m**

摘 要： 测量时间 摘 要： 0.3-1.5 秒

摘 要： 激光等级 Ⅱ级

摘 要： 激光类型 摘 要： 635nm,<1mw

摘 要： 模块体积 摘 要： 45*25*12mm

摘 要： 重量 38g

摘 要： 工作温度范围 0 C°～40 C°

摘 要： 储存温度范围 摘 要： -10 C°～50 C°

2.4.语音播报系统

原理：语音播报系统可通过 USB 线与电脑相连无需下载器和上位机软件能直接加载语音,就是可以

由终端用户，自行去更换语音,操作简单、方便。模块拥有 8 路高低电平触发，6 路无线遥控播放，UAKI
串口控制，8 种控制方式选择等功能。[3]
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图 4 语音播报原理

与主控板相连，在警戒状态下，激光对射探测器检测到有人或较大的物体越过黄色警戒线时，报

警系统播放告警语音：“XX 防区旅客越线，请速退出”，语音内容也可以根据客户要求定制。越线旅客

在听到广播系统的语音告警后，及时退出到黄色警戒线外的安全区域，从而达到预防事故发生的目的。

表 3 语音播报系统模块参数

通信波特率 9600.8n

电压 3.3v---5v DC

输出 24 位 DAC

动态范围支持 90dB

信噪比支持 85dB

3. 软件设计

稳定的铁路站台越线智能预警系统需要结合准确的人工手动的调控，控制该系统的软件流程图如

图 5 所示。

首先是程序初始化，其次初始化以后各系统开始工作（包括电脑终端、对射式激光、STM32 主控

板以及对射式激光开始传回的信号变化数据），将对射式激光传回来的信号变化数据由 STM32 主控板

进行处理，我们将电位变化和触发式负载有效结合，从而激发激光测距以及语音播报模块开始工作，

最后达到解除危险的目的。
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图 5 软件控制流程图

4.实验部分：

在组装过程中采用 STM32进行控制。对射激光使用 12V直流电源供电。将激光发射端三根导线(棕、

黑、蓝)中的棕色线连接电源正极，蓝色线接电源负极，黑色线接单片机相应串口。激光测距模块使用
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四根导线直接连接在单片机，其中包括 TX(数据发送)、RX(数据接收)、接地、DC(3.3V)。语音模块通过

单片机直接提供 3.3V 直流电压供电，与测距模块连接方式相同，其中两根导线连接 TX、RX 两串口。

图 6 实物图

组装之前进行激光对射测试，通电后，发射端绿灯常亮。

激光接收端接收到信号时，信号指示灯不亮，表示此时无遮挡。

图 7 无遮挡物时对射式激光模块状态

激光接收端未接收到信号时，信号指示灯变黄，表示此时有遮挡。
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图 8 有遮挡物时对射式激光模块状态

5. 结论

1．硬件测试:首先，在组装前，我们对各个模块（其中包括激光对射、激光测距等）进行了单独

的安装初步测试。然后，在检测其能正常工作后，进行了 12v 电压的调试与改装，确保激光所需电压

从而保证激光在工作时的稳定性。最后，进行组装，并检测电路连接是否正确。

2．软件调试：首先我们通过人工改变主控板内的程序，通过对射式激光的改变引起电位发生变化

（由 0 到 1）。然后，我们检查其他部分的程序是否会顺利进行。最后，我们对语音播报模块的语音播

报数字码进行了替换，发现语音播报模块仍能完美的将数字码转化为语音信号进行输出。

3．整体调试：在整个系统运行过程中，我们发现天气对激光有一定的影响外，环境的影响也尤为

重要。通过激光的探测可以得知是否有物体遮挡，此时把信息传回主系统，经处理后由语音播报系统

播报预先设置好的声音告知他人。经过多次实验，可知此系统大量应用会减少大量伤亡。
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“海绵城市”效益评估体系构建

王亚如 1，郑亚宁 1，闫倩 1，陈昊栋 2

（1. 环境与安全学院 环境科学，2. 环境与安全学院 环境工程）

摘 要：截止目前，中国已前后批准 2 批 30 个城市为海绵城市建设试点，但由于缺乏海绵城市

效益评估体系，对海绵城市建设带来的效益没有确切认识，因而海绵城市建设工作还未全面展开。本

文从海绵城市建设的经济效益、环境效益和社会效益三方面出发，根据全面性、科学性、相对独立性、

可操作性等原则，选择了下凹式绿地面积率、透水铺装率、降水滞蓄率、水环境质量、人才比重、就

业率等 16个指标描述海绵城市建设的效益，构建了“海绵城市”效益评估体系，以期在海绵城市建设

初期为海绵城市建设的可行性研究提供理论支撑。

关键词：海绵城市；效益评估；评估体系

中图分类号：X321

引言：

在城市化快速发展的时代背景下，城市居民对理想人居环境的向往与水资源短缺、水环境恶化、

洪涝频发、水生态系统退化等城市问题的矛盾愈加明显，为此中国在学习并借鉴国外知识和经验的基

础上，提出建设“海绵城市”的构想。所谓海绵城市是指城市能够像海绵一样，在适应环境变化和应

对自然灾害等方面具有良好的“弹性”，下雨时能吸水、蓄水、渗水、净水，需要时将蓄存的水“释放”

并加以利用[1]。通常可通过对城市原有生态系统的保护、生态恢复和修复、低影响开发三种途径来建

设海绵城市[1]，具体措施包括绿色屋顶、透水铺装、下沉式绿地、植草沟等[1]。

1. 我国海绵城市建设概况

近年来，海绵城市建设在全国各大城市逐步推行。2015-2016 年，财政部、住建部、水利部分两

批确定了 30 个海绵城市建设试点，包括迁安、白城、镇江、池州、北京、上海、宁波、福州、青岛、

珠海等[2]。根据《关于推进海绵城市建设的指导意见》（国办发[2015]75 号），通过海绵城市建设，综

合采取“渗、滞、蓄、净、用、排”等措施，最大限度地减少城市开发建设对生态环境的影响，将 70%
的降雨就地消纳和利用。到 2020 年，城市建成区 20%以上的面积达到目标要求；到 2030 年，城市建

成区 80%以上的面积达到目标要求[3]。

2018 年，首批试点城市迎来了三年大考核，结果表明：三年任务，时间太紧，且普遍存在技术、

经验、数据不足导致的项目方案设计阶段耗时太长、方案粗糙、生搬硬套等问题，达不到预期效果；

今年，第二批试点城市也迎来了终期考核。

2. 海绵城市建设的效益分析

效益指的是效果和收益，包括项目本身得到的直接效益和由项目引起的间接效益或者项目对国民

经济所作的贡献[4]，一般分为经济效益、社会效益和环境效益三个方面。

2.1.经济效益

经济效益是指有项目和无项目相比较所增加的财富或减少的损失[4]。海绵城市建设的经济效益包

括三个方面：(1) 节约巨额市政管网出资：海绵城市建设能够削减用于城市排水设施运行、扩建排洪

防洪设备等方面的市政出资资金；(2) 节约市政和居民用水开支：收集到的雨水可用于部分的市政灌

项目来源：校级大创，项目编号：XJ2018058，指导老师：高淑琴，

作者：王亚如，环境科学 152602 班，联系电话：15536876536
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溉或居民冲厕等，这样可削减市政及居民的用水开支;(3)补充地下水收益：海绵城市的建设，有利于雨

水入渗补给地下水，增加了地下水资源量，进而可增加地下水供水量。

2.2.环境效益

环境效益是指实施项目后对改善水环境、气候及生活环境所获得的利益[4]。海绵城市建设的环境

效益包括两个方面：(1) 减少城市内涝：通过海绵城市的建设，使城市防洪排涝的压力大大降低，有

效预防了城市洪涝灾害的发生，进而提升了人们的生活环境质量；(2) 环境改善：海绵城市建设使黑

臭水体得到整治、减少了水土流失、增加了城市绿地面积，这不仅尊重了自然、美化了城市，还改善

了市民的生活环境。

2.3.社会效益

社会效益是指实施项目对保障社会安定、促进社会发展和提高人民福利方面的作用[4]。海绵城市

建设的社会效益包括三个方面[5]：(1) 提高民众节水意识：海绵城市的开展可以增强人们节约用水的意

识和环境保护意识；(2) 提供就业机会：海绵城市的建设是一个长远的庞大工程，从而为社会提供了

就业机会，缓解了社会就业压力；(3) 促进周边房地产升值：海绵城市的建设大大提升了周边地区的

居住环境质量，从而带动周边房地产的升值。

3. 海绵城市效益评估体系构建

3.1 海绵城市效益评估体系构建原则

构建海绵城市效益评估体系需遵循以下原则：

(1) 全面性：所构建的指标体系应能反映海绵城市建设带来的各方面效益，指标的选择应尽可能

地全面；

(2) 科学性：所构建的指标体系要建立在科学的基础上，能反映海绵城市效益的内涵，选择尽可

能准确、客观的评估指标，且每个指标的涵义要明确；

(3) 相对独立性：各评估指标应相互独立，不交叉重合；

(4) 可操作性：海绵城市效益评估指标需要简便易行，数据的获取应具有现实可操作性。

3.2.海绵城市效益评估指标选择

从经济效益、环境效益、社会效益三个方面出发，根据上述原则，选择相应的评估指标，以构建

完整全面的海绵城市效益评估体系。

3.2.1 经济效益评估指标

(1) 节约巨额市政管网出资的效益评估指标

本次选择了以下 6个指标来评价节约巨额市政管网出资的效益：

1 下凹式绿地面积率。下凹式绿地，即绿地建设时，使绿地高程低于周围地面高程，以便于周

边雨水径流的汇入。下凹式绿地面积率为定量指标，其值等于下凹式绿地面积除以建设面积[6]。

2 透水铺装率。透水铺装能使雨水迅速下渗补充地下水，可保持土壤湿润，维护地下水及土壤

生态平衡。透水铺装率为定量指标，其值等于透水铺装面积除以硬化地面总面积[6]。

3 屋顶绿化率。屋顶绿化，即在各类建（构）筑物的屋顶、露台或大型人工假山山体上进行绿

化造园，种植树木花卉，以蓄积雨水。屋顶绿化率为定量指标，其值等于绿化垂直投影面积除以研究

区总面积[6]。

4 管网漏损率。管网漏损指的是管网在输水过程中造成了水量的漏失。管网漏损率为定量指标，

其值等于管网漏失水量与输水总量的比值。

5 规划建设管控制度。建立海绵城市规划建设方面的管理制度和机制，可保障海绵城市建设效

益最大化。此指标为定性指标。

6 运营管理措施。建立适当的海绵城市运营管理措施，可保障海绵城市效益最大化。此指标为
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定性指标。

(2) 节约市政和居民用水开支的效益评估指标

本次选取雨水资源利用率来评价节约市政和居民用水开支的效益。雨水资源利用率，即收集并用

于道路洒水、园林绿地灌溉、市政杂用、工农业生产等的雨水总量（按年计算，不包括汇入景观、水

体的雨水量和自然渗透的雨水量）与年均降雨量的比值，此指标为定量指标。

(3) 补充地下水收益的效益评估指标

本次选择降水入渗补给量来评价补充地下水的效益。降水入渗补给量为海绵城市建设引起雨水下

渗补充地下水的量。此指标为定量指标，其值等于降水入渗补给系数与降水量的乘积乘以下沉式绿地

面积、透水铺装面积和雨水花园面积之和。

3.2.2 环境效益评估指标

(1) 减少城市内涝的效益评估指标

本次选用降水滞蓄率来评价减少城市内涝的效益。当年降雨量较大时，降水滞蓄率大可以延长洪

水期，防止城市内涝发生。此指标为定量指标，其值等于海绵城市有效滞蓄雨水的量除以年降水总量。

(2) 环境改善的效益评估指标

本次选用以下 3 个指标来评价水环境改善的效益：

1 水环境质量[7]。水环境对人群的生存、繁衍和社会经济发展的适宜程度，即为水环境质量，

可反映水环境遭受污染的程度。此指标为定性指标。

2 绿地率。城市中各类绿地总面积占城市总面积的百分比即为绿地率。此指标为定量指标。

3 新增水土流失治理率。海绵城市建成后新增的水土流失治理面积与建设之前的水土流失面积

之比，即为新增水土流失治理率。此指标为定量指标。

3.2.3 社会效益评估指标

(1) 提高民众节水意识的效益评估指标

本次选取节水意识来评价提高民众节水意识的效益。海绵城市在建设过程中可让民众对其建设目

的、意义有一定程度的了解，故可在一定程度上提高民众的节水意识。此指标为定性指标。

(2) 提供就业机会的效益评估指标

本次选用以下 2 个指标来评价提供就业机会的效益：

1 人才比重。从事于海绵城市建设行业领域的人才与各行业总人才数的比值，即为人才比重。

此指标为定量指标。

2 就业率。在业人员与人员总数（在业人员与待业人员之和）的百分比即为就业率。一定时期

在业人员越多或待业人员越少，则就业率就越高。海绵城市在建设过程中及建成后均需要一定数量的

工作人员，有利于增加在业人员数量，从而提高社会就业率。此指标为定量指标。

(3) 促进周边房地产升值的效益评估指标

本次选用环境改善程度来评价促进周边房地产升值的效益。海绵城市的建设，可减少城市内涝的

发生、增加城市绿地面积，从而改善了城市环境，使周边房地产市场的需求量增加，从而使房地产升

值。此指标为定性指标。

3.3 构建海绵城市效益评估指标体系

根据海绵城市建设的效益分析、指标体系构建原则及指标选择，构建得到海绵城市效益评估体系，

共三个方面 16 个指标（图 1）。
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图 1“海绵城市”效益评估体系

4. 结论

海绵城市的建设能带来经济、环境、社会三方面的效益。本文根据全面性、科学性、相对独立性、

可操作性等原则，选择了下凹式绿地面积率、透水铺装率、屋顶绿化率、降水滞蓄率、水环境质量、

人才比重、就业率等 16 个指标来描述海绵城市建设带来的效益，构建了一套完整的、可操作的海绵

城市建设效益的评估指标体系，以期为海绵城市建设的可行性分析提供依据，为我国海绵城市建设提

供理论参考。
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	病人
	头痛
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	体温
	流感
	A1
	是
	是
	正常
	否
	A2
	是
	是
	高
	是
	A3
	是
	是
	很高
	是
	A4
	否
	是
	正常
	否
	A5
	否
	否
	高
	否
	A6
	否
	是
	很高
	是
	A7
	否
	否
	高
	是
	A8
	否
	是
	很高
	否
	Object
	age
	Edu
	Income
	Province
	Class
	X1
	20-30
	college
	top
	HeBei
	M
	X2
	20-30
	doctor
	high
	HeBei
	M
	X4
	＞50
	doctor
	medium
	HeNan
	M
	X4
	＞50
	doctor
	high
	HeBei
	M
	X5
	＜20
	high
	low
	HeNan
	F
	X6
	30-40
	college
	medium
	GanSu
	F
	X7
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	college
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	ShanXi
	F
	X8
	30-40
	middle
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	HeNan
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	college
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	HeNan
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	其中, U=��x�1�,�x�2�,�x�3�,�x�4�,�x�5�,�x�6�,�x�7�,�
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	                      AC=��i=1�k��a�i���n�；       
	                              PE=��i=1�k���a�i���a
	                     RE=��i=1�k���a�i���a�i�+�C�i�
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	22
	3916
	4208
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	K-modes
	K-modes
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	88.90
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	Iteration(次)
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	3.5000
	3.6200
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	K-modes
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	K-modes
	K-modes
	K-modes
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	74.53
	77.86
	79.26
	RE(%)
	71.32
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