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《哈尔滨工业大学学报》征稿简则
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钢筋混凝土墙板内置无粘结钢支撑抗冲切研究

丁玉坤１，２

（１． 哈尔滨工业大学 结构工程灾变与控制教育部重点实验室， １５００９０ 哈尔滨；

２． 哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为了改善钢筋混凝土墙板内置单斜形无粘结钢板支撑中墙板的抗冲切性能，用开孔槽钢来抗冲切，并将钢板支

撑端部的加劲肋立放设置．采用拟静力试验研究了构造对试件滞回性能的影响，基于试验结果探讨了墙板的抗冲切设计

方法．试验表明：与支撑周围采用加密拉结筋的抗冲切构造相比，采用开孔槽钢可避免墙板局部冲切破坏，墙板局部冲切

开裂程度大幅降低；与支撑端部加劲肋平放设置相比，加劲肋立放时可减小加劲肋端墙板与支撑间空隙的宽度，从而减

小端部钢板支撑对墙板的冲切作用力；试件最终发生了墙板局部冲切破坏或支撑受拉断裂，破坏前试件滞回曲线饱满稳

定；依据墙板可能的冲切破坏模式，给出了抗冲切验算方法．
关键词： 防屈曲支撑；钢筋混凝土墙板内置无粘结钢板支撑；滞回性能；冲切破坏；受拉断裂；腹板开孔槽钢
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轻钢活动房结构抗火性能分析

王洪欣１，２， 查晓雄１， 王锦文２， 张梅松２

（１．哈尔滨工业大学 深圳研究生院， ５１８０５５ 广东 深圳； ２．筑博设计股份有限公司， ５１８０２９ 广东 深圳）

摘　 要： 为了得到轻钢活动房结构的抗火性能，采用理论推导和有限元分析相结合的方法对其进行研究．首先，从活动房

单榀框架出发，基于临界温度相等的原则，将结构变形曲线简化为弹性段和垂直段，来代替原有的弹塑性模型；然后推导

得到弹性段的变形公式，给出了分界点的确定方法，进而求得单榀结构火灾下的临界温度计算公式；最后，通过有限元比

较了单榀框架和整体结构的抗火性能，并分析了框架榀数和着火位置对结构抗火性能的影响．分析结果表明：整体结构

的抗火性能与单榀结构相近，框架榀数对整体抗火性能影响不大，最不利的火灾位置为中部房间．
关键词： 活动房；抗火性能；有限元；临界温度；着火位置
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均布荷载作用下保温龙骨足尺墙体的抗弯性能
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摘　 要： 为研究腹板开孔的轻钢龙骨墙体在均布荷载作用下的抗弯性能，考虑腹板高度的影响，进行 ３􀆰 ０ ｍ×３􀆰 ０ ｍ 足尺

试件试验研究．分析了不同腹板高度的墙体在均布荷载作用下的破坏模式及腹板高度对墙体抗弯性能的影响．在此基础

上，采用 ＡＢＡＱＵＳ 建立墙体的有限元模型，与试验结果进行对比分析，验证了有限元模型的可靠性．分析结果表明：石膏

板可很好地限制竖龙骨的整体屈曲，当龙骨腹板高度为 １５０ ｍｍ 时，墙体竖龙骨在支座附近发生腹板剪切屈曲，同时在跨

中位置发生畸变与局部屈曲的相关屈曲破坏；当龙骨腹板高度为 １００ ｍｍ 时，墙体竖龙骨在跨中位置发生畸变与局部屈

曲的相关屈曲破坏；当不考虑窗洞口影响时，腹板高度为 １００ ｍｍ 的保温龙骨外围护墙体可满足我国全部地区建筑高度

不超过 ５０ ｍ 的城市建筑外围护墙体的抗风要求．
关键词： 腹板开孔轻钢龙骨；抗弯；足尺；试验研究；ＡＢＡＱＵＳ
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ＡＢＡＱＵＳ
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混凝滤布过滤－缺氧滤池 ／生物滴滤

工艺处理生活污水

赵庆良１， 李江雯１，２， 魏亮亮１， 王　 琨１， 李　 伟１

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．铁道第三勘察设计院集团有限公司， ３００１４２ 天津）

摘　 要： 为实现小城镇污水高效、节能、低耗处理，建立混凝滤布过滤－缺氧滤池 ／ 生物滴滤污水处理组合工艺．在优选实

验装置及材料的基础上，探究各部分工艺最优运行参数． 在研究系统对常规污染物去除的同时，重点分析生物滤池启动

过程对氨氮和总氮的去除能力．结果表明：当粉煤灰基混凝剂投加量为 １ ｍＬ ／ Ｌ 时，混凝－滤布过滤对 ＣＯＤｃｒ的去除率可达

５４％，对 ＴＰ 的去除率达 ８１％，且具有工作周期长、耗能少等特点；生物滤池在水力负荷为 １５ Ｌ ／ ｄ、硝化液回流比为 １５０％
时运行效果最好，可保证系统出水氨氮、ＣＯＤｃｒ、ＴＰ、ＴＮ 均达到 ＧＢ１８９１８—２００２ 的一级 Ａ 标准．
关键词： 小城镇；污水；混凝－滤布过滤；生物滴滤池；脱氮

中图分类号： Ｘ７０３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０８－００２１－０６

Ｔｒｅａｔｍｅｎｔ ｏｆ ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｂｙ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｐｒｏｃｅｓｓｅｓ ｏｆ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ
ｃｌｏｔｈ ｍｅｄｉａ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ－ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｉｌｔｅｒ ／ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ

ＺＨＡＯ Ｑｉｎｇｌｉａｎｇ１， ＬＩ Ｊｉａｎｇｗｅｎ１，２， ＷＥＩ Ｌｉａｎｇｌｉａｎｇ１， ＷＡＮＧ Ｋｕｎ１， ＬＩ Ｗｅｉ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｔｈｅ Ｔｈｉｒｄ Ｒａｉｌｗａｙ Ｓｕｒｖｅｙ ａｎｄ Ｄｅｓｉｇｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ Ｇｒｏｕｐ Ｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ， ３００１４２ Ｔｉａｎｊｉｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｔｒｅａｔ ｔｈｅ ｓｍａｌｌ ｔｏｗｎ ｓｅｗａｇｅ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ｈｉｇｈ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ， ｅｎｅｒｇｙ ｓａｖｉｎｇ ａｎｄ ｌｏｗ
ｐｏｗｅｒ ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ， ａ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ ｃｌｏｔｈ ｍｅｄｉａ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ⁃ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｆｉｌｔｅｒ ／ ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｓｙｓｔｅｍ ｗａｓ
ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ａｔ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｖｉａ ｔｈｅ ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ ｏｆ ｅｑｕｉｐｍｅｎｔｓ ａｎｄ ｍａｔｅｒｉａｌｓ， ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍａｌ ｏｐｅｒａｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒｓ ｏｆ ｅａｃｈ ｐａｒｔ， ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙ ｔｈｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ ｒｅｍｏｖａｌ ａｂｉｌｉｔｙ ｄｕｒｉｎｇ ｔｈｅ ｓｔａｒｔ⁃ｕｐ ｏｆ ｔｈｅ
ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ． Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗｅｄ ｔｈａｔ ａｔ １ ｍＬ ／ Ｌ ｆｌｙ ａｓｈ ｃｏａｇｕｌａｎｔ ｄｏｓａｇｅ，
５４％ ｒｅｍｏｖａｌ ｏｆ ＣＯＤｃｒ ａｎｄ ８１％ ｏｆ ＴＰ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｒｅｍｏｖｅｄ ｂｙ ｔｈｅ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｙｓｔｅｍ． Ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｈｙｄｒａｕｌｉｃ
ｌｏａｄｉｎｇ ｗａｓ １５ Ｌ ／ ｄ ａｎｄ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍａｌ ｒｅｆｌｕｘ ｒａｔｉｏ ｗａｓ １５０％， ｗｈｉｃｈ ｗｏｕｌｄ ｇｕａｒａｎｔｅｅ ｔｈｅ ｅｆｆｌｕｅｎｔ ａｍｍｏｎｉａ，
ＣＯＤｃｒ， ＴＰ ｒｅａｃｈ Ａ ｓｔａｎｄａｒｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｓｍａｌｌ ｔｏｗｎ； ｄｏｍｅｓｔｉｃ ｓｅｗａｇｅ； ｃｏａｇｕｌａｔｉｏｎ⁃ｃｌｏｔｈ ｍｅｄｉａ ｆｉｌｔｒａｔｉｏｎ； ｔｒｉｃｋｌｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ； ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ
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养猪废水厌氧消化液 ＳＢＲ 短程硝化系统影响因素

李建政１，２， 孟　 佳１， 赵博玮１， 艾斌凌１

（１． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨；

２． 哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 针对养猪废水厌氧消化液较高残留的氨氮，为开发短程硝化－反硝化脱氮工艺，以序批式活性污泥反应器

（ＳＢＲ）的运行为基础，探讨温度、氨氮负荷 （Ｒｎｌ） 和曝气时间对活性污泥系统短程硝化特征的影响．结果表明： 在 ２８ 和

１５ ℃ 条件下，将溶解氧控制为 １􀆰 ０～２􀆰 ０ ｍｇ·Ｌ－１时，ＳＢＲ 系统均能实现良好的短程硝化功能；但在 １５ ℃条件下，氨氮去

除率和亚硝酸盐积累率 （Ｒｎａ） 较 ２８ ℃均有显著下降，分别从 ７１􀆰 １％和 ９６􀆰 ７％降到 ５２􀆰 ８％和 ８５􀆰 ４％；在 ２８ ℃条件下，氨
氮负荷由 ０􀆰 ５６ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１大幅提高到 ２􀆰 １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１后，ＳＢＲ 系统的氨氮去除率显著降为 ４８􀆰 ６％，但 Ｒｎａ 仍然高达

９６􀆰 ８％，保持了良好的短程硝化性能． Ｒｎｌ 较高时，可适当延长曝气时间以强化 ＳＢＲ 系统的氨氮氧化能力． 但曝气时间过

长会导致大量 ＮＯ２
－－Ｎ 的氧化， Ｒｎａ 显著下降．

关键词： 养猪废水；厌氧消化液；序批式活性污泥反应器；短程硝化
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Ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｆｏｒ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｉｎ ａ ＳＢＲ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ
ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｐｉｇｇｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ＬＩ Ｊｉａｎｚｈｅｎｇ１，２， ＭＥＮＧ Ｊｉａ１， ＺＨＡＯ Ｂｏｗｅｉ１， ＡＩ Ｂｉｎｌｉｎｇ１

（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２． Ｓｔａｔｅ Ｋｅｙ Ｌａｂｏｒａｔｏｒｙ ｏｆ Ｕｒｂａｎ Ｗａｔｅｒ Ｒｅｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，１５００９０ Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｄｅｖｅｌｏｐ ａ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｆｏｒ ｔｒｅａｔｉｎｇ ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｅｄ ｐｉｇｇｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈ
ａｍｍｏｎｉａ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ， ａ ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ （ＳＢＲ） ｗａｓ ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ， ａｍｍｏｎｉａ ｎｉｔｒｏｇｅｎ
ｌｏａｄｉｎｇ ｒａｔｅ （Ｒｎｌ） ａｎｄ ａｅｒａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ ｗｅｒｅ ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ ａｓ ｔｈｅ ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｃｏｕｌｄ ｂｅ ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲ ａｔ ２８ ℃ ｏｒ １５ ℃ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｉｄｅｎｔｉｃａｌ ｄｉｓｓｏｌｖｅｄ
ｏｘｙｇｅｎ （ＤＯ）， ｒａｎｇｅｄ ｆｒｏｍ １ ｔｏ ２ ｍｇ·Ｌ－１． Ｂｕｔ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ａｎｄ ｎｉｔｒｉｔｅ ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｏｎ ｒａｔｅ Ｒｎａ ｗｅｒｅ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ７１􀆰 １％ ａｎｄ ９６􀆰 ７％ ｔｏ ５２􀆰 ８％ ａｎｄ ８５􀆰 ４％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ， ｗｈｅｎ ｔｈｅ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ ｗａｓ ｄｒｏｐｐｅｄ ｆｒｏｍ
２８ ℃ ｔｏ １５ ℃． Ｔｈｏｕｇｈ ｔｈｅ ａｍｍｏｎｉａ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｗａｓ ｄｅｃｒｅａｓｅｄ ｔｏ ４８􀆰 ６％ ｓｉｎｃｅ ｔｈｅ Ｒｎｌ ｈａｄ ｂｅｅｎ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ
０􀆰 ５６ ｔｏ ２􀆰 １８ ｋｇ·ｍ－３·ｄ－１ ａｔ ２８ ℃， ａ Ｒｎａ ａｓ ｈｉｇｈ ａｓ ９６􀆰 ８％ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈａｔ ａｎ ｅｘｃｅｌｌｅｎｔ ｓｈｏｒｔｃｕｔ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｃｃｕｒｒｅｄ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲ． Ｔｏ ｏｂｔａｉｎ ａ ｓｕｐｅｒｉｏｒ ａｍｍｏｎｉａ ｏｘｉｄａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ａ ｈｉｇｈｅｒ Ｒｎｌ， ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｏｆ ａｅｒａｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ ｗｏｕｌｄ ｂｅ ｓｕｐｐｏｒｔｉｖｅ． Ｂｕｔ ａｎ ｅｘｃｅｓｓｉｖｅ ａｅｒａｔｉｏｎ ｃｏｕｌｄ ｒｅｓｕｌｔ ｉｎ ａｎ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ ｎｉｔｒａｔｅ ａｎｄ ａ ｄｅｃｒｅａｓｅ ｉｎ Ｒｎａ，
ｗｈｉｃｈ ｗａｓ ｕｎｆｅａｓｉｂｌｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｓｈｏｒｔｃｕｔ ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｉｎ ｔｈｅ ＳＢＲ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｐｉｇｇｅｒｙ ｗａｓｔｅｗａｔｅｒ； ａｎａｅｒｏｂｉｃ ｄｉｇｅｓｔｉｏｎ ｌｉｑｕｏｒ； ｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇ ｂａｔｃｈ ｒｅａｃｔｏｒ （ ＳＢＲ）； ｓｈｏｒｔｃｕｔ
ｎｉｔｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ
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反硝化脱硫工艺中生物硫分布特征及分离方法

远　 野１，２， 王爱杰１，２， 马素丽１，２， 陈　 川１，２， 赵友康１，２， 谭文勃１，２，

黄　 聪１，２， 徐熙俊１，２， 孙德智１，２

（１． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨；

２． 哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为探寻反硝化脱硫工艺生物硫分离方法，运行反硝化脱硫系统获得生物硫在系统中分布特征，并对生物硫进行

粒径分布、Ｚｅｔａ 电位、能谱及电镜扫描分析，确定了一种分离生物硫的新方法．结果表明，生物硫在反硝化脱硫系统中水

相占 ６５％，污泥相占 ３５％．能谱分析表明，生物硫硫元素占 ６０％以上，电镜分析显示生物硫表面具有多聚糖、蛋白质等官

能团，生物硫 Ｚｅｔａ 电位平均为－２０ ｍＶ 带负电（在± ３０ ｍＶ 之间），得出生物硫具有胶体特性．进一步用阳离子絮凝剂实验

分离生物硫获得 ９９％分离率．混凝沉淀方法能有效地分离回收生物硫．
关键词： 生物硫；分布特征；胶体特性；混凝沉淀
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催化氧化－芬顿工艺处理表面活性剂生产废水中试研究

邱　 珊１，２， 曾红云３， 刘子述１， 徐善文２， 马　 放１，２

（１． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室，

１５００９０ 哈尔滨； ３．黑龙江省环境保护科学研究院， １５００２７ 哈尔滨）

摘　 要： 针对重烷基苯磺酸盐（ＨＡＢＳ）生产废水高 ｐＨ、高 ＣＯＤ、高亚硫酸盐的特点，应用催化氧化－芬顿联合处理工艺进

行现场中试实验及参数确定．中试规模为 ５ ｔ ／ ｄ，通过优化参数得到催化氧化最优条件为 ｐＨ＝ ８，曝气量为 ５０ ｍ３·ｈ－１，停
留时间为 ９０ ｍｉｎ；芬顿氧化段最优条件为 ３０％双氧水投加量 １􀆰 ００ ｍＬ ／ Ｌ．采用上述工艺运行方案处理 ＨＡＢＳ 生产废水，出
水水质满足 ＧＢ８９７８—１９９６ 中的 Ｉ 级排放标准，是一种经济可行的工艺．
关键词： 重烷基苯磺酸盐工业废水；催化氧化；芬顿
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基于自由振荡理论的有压管道堵塞检测方法

伍悦滨１，２， 徐　 莹３， 汪　 芬４

（１．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨； ２．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院，

１５００９０ 哈尔滨； ３．哈尔滨商业大学 能源与建筑工程学院， １５００２８ 哈尔滨； ４．广东省电力设计研究院， ５１０６６０ 广州）

摘　 要： 为了解决有压管道的堵塞问题，根据自由振荡理论的基本原理，提出适于检测管道堵塞的数值模拟简化模型，
得出了确定管道堵塞的定位与定量的方法．基于有压瞬变流理论，结合振动理论，引入迪拉克函数，建立包含堵塞的管道

瞬变流控制方程；对方程进行无量纲化并线性化，使其得到简化．在固定边界条件下，求出相对压力的解析解，对其进行

傅立叶级数分析，得到各谐波在各相对周期中的振幅，由此可计算出各谐波的衰减指数．求解结果表明：堵塞衰减与管道

流量成正比，管道堵塞的相对位置与堵塞衰减参数呈余弦关系，只要已知两个谐波的堵塞衰减参数即可确定堵塞位置和

堵塞量级．
关键词： 管道堵塞；瞬变流；自由振荡；堵塞衰减；阻尼衰减
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不同负荷单井循环地下水源热泵系统实验

宋　 伟， 倪　 龙， 姚　 杨

（哈尔滨工业大学 热泵空调技术研究所，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 针对单井循环地下水源热泵系统，搭建了物理模拟砂箱实验台研究其地下水流动和换热规律，并开展了负荷变

化的实验研究．结果表明： 相同实验条件下，循环单井的取热量仅为抽灌同井的 ５０􀆰 ３％，填砾同井的 ４５􀆰 ９％，其径向热影

响范围小于 １８６􀆰 ５ ｍｍ；而当抽水流量从 ０􀆰 ５４ ｍ３ ／ ｈ 降低到 ０􀆰 ３１５ ｍ３ ／ ｈ 时，循环单井、抽灌同井、填砾同井的取热量分别

降低了 ５１􀆰 ０％、３１􀆰 ６％和 １９􀆰 ５％．可见循环单井承担负荷的能力最差，但抽水流量的变化对循环单井的影响更大；提高抽

水流量能够显著提高热源井的取热量，增大热影响范围，从而提高热源井承担负荷的能力．
关键词： 地下水源热泵；单井循环；砂箱实验；抽水流量；负荷变化
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水平管内汽液两相流流型及换热特性数值模拟

李书磊， 蔡伟华， 李凤臣

（哈尔滨工业大学 能源科学与工程学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究水平管内相变汽液两相流动流型变化，使用 ＶＯＦ 模型和 ＲＳＭ 湍流模型对其进行了数值模拟，分析了水

平管内对流换热、压降及流型的变化．模拟结果表明：ＶＯＦ 模型和 ＲＳＭ 湍流模型可用于模拟两相流流型中的泡状流、分
层流、波状流、弹状流以及环状流；模拟结果与 Ｍａｎｄｈａｎｅ 流型图基本吻合；对流换热系数及压降与已有关联式吻合较好．
关键词： 汽液两相流；流型；ＶＯＦ；雷诺应力模型

中图分类号： Ｏ３５９ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０８－００５７－０８

Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ａｎｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｏｆ
ｖａｐｏｒ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅ

ＬＩ Ｓｈｕｌｅｉ， ＣＡＩ Ｗｅｉｈｕａ， ＬＩ Ｆｅｎｇｃｈｅｎ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｎｅｒｇｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５０００１ Ｈａｒｂｉｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｓｔｕｄｙ ｔｈｅ ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎ ａ ｐｈａｓｅ⁃ｔｒａｎｓｉｔｉｏｎ ｖａｐｏｒ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｉｎ
ａ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌ ｐｉｐｅ， ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｖｏｌｕｍｅ⁃ｏｆ⁃ｆｌｕｉｄ （ ＶＯＦ） ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ｔｈｅ Ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ
ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ （ＲＳＭ） ｗａｓ ｐｅｒｆｏｒｍｅｄ． Ｔｈｅ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｃｏｎｖｅｃｔｉｖｅ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ， ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｎｄ
ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ ｏｆ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ｉｎ ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｌｙ ｐｉｐｅ⁃ｆｌｏｗ ｗｅｒｅ ａｎａｌｙｚｅｄ． Ｉｔ ｗａｓ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ ＶＯＦ
ｍｏｄｅｌ ａｎｄ ＲＳＭ ｍｏｄｅｌ ｃａｎ ｂｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｉｍｕｌａｔｅ ｂｕｂｂｌｅ ｆｌｏｗ， ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｆｌｏｗ， ｗａｖｙ ｆｌｏｗ， ｓｌｕｇ ｆｌｏｗ ａｎｄ ａｎｎｕｌａｒ
ｆｌｏｗ． Ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎｓ ａｒｅ ｉｎ ａｇｒｅｅｍｅｎｔ ｗｉｔｈ ｔｈｅ Ｍａｎｄｈａｎｅ ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ ｍａｐ． Ｆｕｒｔｈｅｒｍｏｒｅ，
ｔｈｅ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｈｅａｔ ｔｒａｎｓｆｅｒ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ａｎｄ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｒｏｐ ａｒｅ ａｌｓｏ ｉｎ ｇｏｏｄ ａｇｒｅｅｍｅｎｔｓ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｖａｐｏｒ⁃ｌｉｑｕｉｄ ｔｗｏ⁃ｐｈａｓｅ ｆｌｏｗ； ｆｌｏｗ ｐａｔｔｅｒｎ； ＶＯＦ； ｒｅｙｎｏｌｄｓ ｓｔｒｅｓｓ ｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ ｍｏｄｅｌ

·８１·



复杂局部地形中的实时路径规划算法设计

周自维１，２， 李长乐１， 赵　 杰１， 徐望宝２

（１．哈尔滨工业大学 机器人研究所，１５０００１ 哈尔滨； ２．辽宁科技大学 电子信息工程学院，１１４０００ 辽宁 鞍山）

摘　 要： 针对复杂局部环境中机器人实时自主导航问题，设计了“双向搜索多边形构造算法”和“基于势场函数的机器人

运动控制器” ．“双向搜索多边形构造算法”能够在机器人被障碍物包围的环境下搜索出障碍物的包围多边形，从而获取

基于障碍的最优行进路径；“基于势场函数的机器人运动控制器”是一个多变量控制器，输入矢量由吸引势场函数和排

斥势场函数组成，输出矢量由速度和转角组成，该控制器控制机器人实际运动，使机器人能够有效躲避障碍物并逐步趋

向目标点；控制器还设定了机器人运动的基本速度，解决势场为零时引起的局部极小化问题．与“沿墙走算法”、“人工势

场法”等方法的实验比较表明，本文算法能够获得更好的优化性和实时性，具有更加广泛的实际应用范围．
关键词： 路径规划；局部最优；运动控制器；自主导航；沿墙走算法
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超高层建筑结构竖向地震响应的谱单元分析

何　 政， 张昊强

（大连理工大学 土木工程学院， １１６０２４ 辽宁 大连）

摘　 要： 为研究脉冲型强震中的竖向分量对超高层建筑结构动力响应的影响，针对常见的框架———核心筒体系，应用谱

单元分析其简化的主结构体系模型在脉冲型强震竖向分量作用下的波动效应，并与基于振动力学的动力时程分析结果

进行比较．为反映结构体系中巨型水平联系构件中剪切变形的影响，推导了考虑剪切变形的 Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁谱单元，竖向

构件的轴向反应则用谱单元中的杆单元来模拟，在分析中通过对波动方程的修正来反映地震波传播的时延性．算例分析

结果表明：在脉冲型强震竖向分量作用下，竖向构件的轴力波动较为明显，内部核心筒与外部巨型柱的相对错动效应显

著，横向构件剪切问题不容忽视，此类损伤与后继水平地震分量作用的非线性耦合效应更须注意．
关键词： 超高层建筑；脉冲型激励；竖向地震；谱单元方法；波动效应；剪切变形；Ｔｉｍｏｓｈｅｎｋｏ 梁
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间歇通电模式影响电渗效果的试验

陶燕丽１，２， 周　 建２， 龚晓南２， 陈　 卓２

（１ 天津市软土特性与工程环境重点实验室， ３００３８４ 天津； ２．浙江大学 滨海和城市岩土工程研究中心， ３１００５８ 杭州）

摘　 要： 为了研究间歇通电模式对电渗加固效果的影响，采用实验室一维模型箱，在不同通断模式下开展电渗试验．试验

分两个阶段，第一阶段固定通断时间比，研究不同通电周期对电渗的影响，同时与连续通电对比；第二阶段，固定通电周

期，研究通断时间比对电渗的影响．测量试验过程中的电流、阴极排水量，试验结束时的抗剪强度以及含水量分布，并给

出不同组试验的阳极板腐蚀图．结果表明：间歇通电能否有效以及通电周期和通断比对电渗效果的影响会因试验时间的

不同而存在差异；采用适当的通电周期和通断时间比，间歇通电可以减缓电极腐蚀，提高电渗效果．文章最后对已有文献

中的分歧作出了解释，并指出电渗法实际工程应用中，建议通电周期选取 １～４ ｈ，通断时间比取 ２􀆰 ０．
关键词： 间歇通电；电渗效果；通电周期；通断时间比
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室内成型试件与路面芯样的抗车辙差异性评价

张肖宁， 肖　 鑫

（华南理工大学 土木与交通学院， ５１０６４０ 广州）

摘　 要： 为了评价室内成型试件与路面芯样抗车辙能力的差异，利用多轮车辙仪（ＲＬＷＴ）获取车辙变形量，从宏观角度

研究室内成型试件与路面芯样的抗车辙能力；采用工业 ＣＴ 获取沥青混合料断面扫描图像，从细观角度探讨室内成型试

件与路面芯样的粗集料颗粒与面空隙率沿深度方向的分布状况．结果表明：由于压实方式不同，两种试件的空隙率相差

甚大，从而导致其抗车辙能力也有明显差异；路面芯样的粗集料颗粒与面空隙率在深度方向分布的均匀性较差；路面芯

样的平均面空隙率及上端的面空隙率明显大于室内成型试件，从细观角度证明了宏观研究成果的准确性．
关键词： 道路工程；路面芯样；工业 ＣＴ；空隙率分布；车辙
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由混凝或气浮构成的组合工艺处理太湖原水比较

高梦鸿１， 高乃云１， 周金金１， 戎文磊２， 陆纳新２， 袁　 君２

（１．同济大学 污染控制与资源化研究国家重点实验室， ２０００９２ 上海； ２．无锡自来水总公司， ２１４０３１ 江苏 无锡）

摘　 要： 针对低温东太湖原水，考察常规＋臭氧－生物活性炭（Ｏ３－ＢＡＣ）处理中气浮和沉淀两种工艺对出水水质的影响．
结果表明：气浮工艺对原水浊度的去除效果明显优于沉淀工艺，平均去除率高约 １０􀆰 １％，无论是气浮还是沉淀工艺，经
Ｏ３－ＢＡＣ 深度处理后出水浊度均稳定在 １ ＮＴＵ 以下；气浮工艺对有机物的去除效果略优于沉淀工艺，ＣＯＤＭｎ和 ＤＯＣ 平均

去除率分别高约 ５􀆰 ４％和 １􀆰 ６％，常规处理工艺后出水有机物含量不能达标，Ｏ３ －ＢＡＣ 工艺出水 ＣＯＤＭｎ 稳定在 ０􀆰 ５ ～
２􀆰 １ ｍｇ ／ Ｌ，ＤＯＣ 稳定在 ０􀆰 ３～２􀆰 ０ ｍｇ ／ Ｌ；沉淀 ／ 气浮工艺只对腐殖质略有去除效果，砂滤对荧光物质几乎无去除作用，而
Ｏ３－ＢＡＣ工艺是去除水中荧光类物质的主要手段；气浮工艺对藻类的去除效果略优于沉淀工艺，深度处理后出水硅藻活

性和叶绿素浓度降为 ０，蓝藻仍保有部分活性．
关键词： 太湖水；斜管沉淀；气浮工艺；Ｏ３－ＢＡＣ；去除效果
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氨氮与亚硝酸盐对含铁锰地下水生物净化影响

蔡言安１， 李　 冬１， 曾辉平１， 张　 杰１，２

（１．北京工业大学 水质科学与水环境恢复工程北京市重点实验室， １００１２４ 北京；

２．哈尔滨工业大学 城市水资源与水环境国家重点实验室， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为明确氨氮与亚硝酸盐氮对生物除铁锰性能及锰氧化细菌（ＭｎＯＢ）的影响，采用具有成熟除铁锰能力的中试生

物滤柱与 ＳＢＲ 反应器进行实验．结果表明：氨氮与亚硝酸盐均不影响滤柱除铁效果；进水亚硝酸盐氮质量浓度为 ０􀆰 １，
０􀆰 ２，０􀆰 ３ 和 ０􀆰 ７ ｍｇ ／ Ｌ 时，滤柱除锰效果不受影响，ＳＢＲ 实验结果进一步表明亚硝酸盐能促进 ＭｎＯＢ 氧化锰能力；氨氮的

存在可抑制 ＭｎＯＢ 氧化锰能力，但对成熟滤柱，进水氨氮质量浓度为 １􀆰 ２，２􀆰 ２ ｍｇ ／ Ｌ 时，这种抑制作用不能恶化除锰效

果，直至氨氮质量浓度提高至 ４􀆰 ５ ｍｇ ／ Ｌ 时，出水锰质量浓度开始超标．对于生物滤池的启动，可首先接种硝化细菌至硝

化过程建立之后，再接种 ＭｎＯＢ 以减弱氨氮对其的不利影响．
关键词： 除铁除锰；硝化作用；地下水净化；生物滤池；锰氧化细菌活性
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运动副间隙对多杆锁机构动力学特性的影响

智常建， 王三民， 孙远涛

（西北工业大学 机电学院， ７１００７２ 西安）

摘　 要： 为降低因受力异常而出现飞机货舱门意外打开的概率，详细研究运动副间隙对多杆锁机构动力学特性的影响．
采用无质量的等效间隙杆描述运动副的间隙，以拉格朗日动力学方程和螺旋理论为基础建立了多杆锁机构的动力学分

析模型，并用 ＭＡＴＬＡＢ 软件编程对模型进行了求解分析．结果表明： 杆的角速度、角加速度、驱动力矩和铰链约束力对运

动副间隙的大小比较敏感，在奇异位型附近受到的影响最大．间隙为 １０ μｍ 时，其对多杆锁机构的动力学影响较小；间隙

为 １００ μｍ 时，其对多杆锁机构的动力学影响明显增强．
关键词： 运动副间隙；多杆锁机构；螺旋理论；等效间隙杆；动力学特性

中图分类号： ＴＨ１２２ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）０８－０１０２－０５

Ｅｆｆｅｃｔ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ
ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ

ＺＨＩ Ｃｈａｎｇｊｉａｎ， ＷＡＮＧ Ｓａｎｍｉｎ， ＳＵＮ Ｙｕａｎｔａｏ

（Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｅｃｈａｎｉｃａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔｅｒｎ Ｐｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃａｌ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ７１００７２ Ｘｉ′ａｎ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｔｏ ｒｅｄｕｃｅ ｔｈｅ ｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ ｏｆ ａｉｒｃｒａｆｔ ｃａｒｇｏ ｄｏｏｒ ｏｐｅｎｅｄ ａｃｃｉｄｅｎｔｌｙ ｃａｕｓｅｄ ｂｙ ａｂｎｏｒｍａｌ ｓｔｒｅｓｓ， ｔｈｅ
ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｗｉｔｈ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ａｒｅ ｓｔｕｄｉｅｄ ｉｎ ｄｅｔａｉｌ．
Ｔｈｅ ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｊｏｉｎｔ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｌｉｎｋ （ ｔｈｅ ｌｅｎｇｔｈ ｉｓ ｅ） ｉｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ｄｅｓｃｒｉｂｅ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｔｈｅ ｄｙｎａｍｉｃ ａｎａｌｙｓｉｓ ｍｏｄｅｌ ｏｆ ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｂｕｉｌｔ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ
Ｌａｇｒａｎｇｅ ｋｉｎｅｔｉｃ ｅｑｕａｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｈｅ ｓｃｒｅｗ ｔｈｅｏｒｙ， ａｎｄ ｔｈｅ ｐｒｏｃｅｄｕｒｅｓ ｐｒｏｇｒａｍｍｅｄ ｂｙ ＭＡＴＬＡＢ ａｒｅ ｕｓｅｄ ｔｏ ｓｏｌｖｅ
ａｎｄ ａｎａｌｙｓｉｓ ｔｈｅ ｍｏｄｅｌ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｉｎｄｉｃａｔｅ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｈａｓ ａ ｂｉｇｇｅｒ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｎ ａｎｇｕｌａｒ
ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ， ａｎｇｕｌａｒ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｒｏｄ， ｄｒｉｖｉｎｇ ｍｏｍｅｎｔ ａｎｄ ｈｉｎｇｅ ｂｉｎｄｉｎｇ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ， ａｎｄ ｔｈｅ
ｇｒｅａｔｅｓｔ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ａｐｐｅａｒｓ ｎｅａｒ ｔｈｅ ｓｉｎｇｕｌａｒ ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎ． Ｗｈｉｌｅ ｅ ｉｓ １０ μｍ， ｉｔｓ ｉｍｐａｃｔ ｏｎ ｄｙｎａｍｉｃｓ ｏｆ ｔｈｅ
ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ ｉｓ ｓｍａｌｌ， ｈｏｗｅｖｅｒ ｗｈｉｌｅ ｅ ｉｓ １００ μｍ， ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｓ ｅｎｈａｎｃｅｄ ｏｂｖｉｏｕｓｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｐａｉｒｓ ｃｌｅａｒａｎｃｅ； ｍｕｌｔｉ⁃ｌｉｎｋａｇｅ ｌｏｃｋ ｍｅｃｈａｎｉｓｍｓ； ｓｃｒｅｗ ｔｈｅｏｒｙ； ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ ｊｏｉｎｔ
ｃｌｅａｒａｎｃｅ ｌｉｎｋ； ｄｙｎａｍｉｃ ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

·５２·



一种改进的非锐化掩模深度图像增强算法

冯　 策， 戴树岭

（北京航空航天大学 自动化与电气工程学院，１００１９１ 北京）

摘　 要： 针对深度图像平滑过程中会模糊细节的缺点，提出了自适应的非锐化掩模深度图像增强算法．首先将深度图对

应的彩色图像作为联合双边滤波的引导图，利用彩色图像相关特征修复了深度图像的缺失和毛糙，然后将双边滤波后的

深度图像与高斯滤波后的深度图像作差，提取出不含噪声的高频部分，克服了经典非锐化掩模算法放大高频噪声的缺

点，最后根据边缘以及细节的模糊程度，自适应地调节叠加到图像上的高频部分．实验结果表明，设计的算法有效地增强

了深度图像细节，抑制了平坦区域的噪声，并填补了边缘缺失，较好地改善了深度图像的质量．
关键词： 深度图；图像增强；非锐化掩模；双边滤波；深度图修复
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强干扰条件下的星体提取方法

踪　 华１，２，３， 高晓颖３， 汪　 渤１， 王海罗１， 李　 磊３

（１．北京理工大学 自动化学院， １０００８１ 北京； ２． 宇航智能控制技术国家级重点实验室，１００８５４ 北京；

３． 北京航天自动控制研究所，１００８５４ 北京）

摘　 要： 为了解决在强干扰条件下星体提取问题，提出了一种基于边缘检测＋星体像素筛选的星体提取方法，首先用一

种边缘检测算法分割星图，然后对像素进行标记，最后利用自适应阈值对星体的目标像素进一步筛选．并对像素标记算

法进行改进，改进的算法在标记目标像素时，同时分析与它相邻的像素的连通性，使得属于同一星体的所有像素只分配

一个标记值，提高了星图处理的效率．试验结果表明，该处理方法对强干扰噪声具有更好的鲁棒性、且运算速度更快，精
度也有所提高．提出的边缘检测＋星体像素筛选的星体提取方法有助于在强干扰条件下分离星体目标和背景，改进的像

素标记方法，可以更快地区分不同的星体，便于工程应用．
关键词： 星体提取；边缘检测； 自适应阈值；像素标记；关联性
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基于 ＢＰ 神经网络的驾驶精神疲劳识别方法

郭孜政１，２，谭永刚１，马国忠１，潘毅润１，陈崇双１

（１．西南交通大学 交通运输与物流学院，６１００３１ 成都；２．中国科学院心理研究所，１００１０１ 北京）

摘　 要： 为了对驾驶精神疲劳予以有效识别，基于行为绩效结合心电信号指标构建了一种驾驶精神疲劳识别方法．以驾驶

行为绩效为客观测评指标，给出了驾驶精神疲劳状态的分级划分方法．在此基础上，以心率变异性的 ６ 项指标作为疲劳识别

特征因子，采用 ＢＰ 神经网络模型，建立了驾驶精神疲劳状态分类器．最后结合实例，依据驾驶行为绩效，将疲劳状态划分为

２ 级，采用 １０ 名驾驶员连续 ４ ｈ 的驾驶行为绩效（反应时）、心电数据，对模型、方法予以测算．结果表明，１０ 名驾驶员平均正

确识别率在 ７１％～８０％之间，且其平均正确识别率为 ７３％．ＢＰ 神经网络模型与心率变异性指标相结合可有效的识别疲劳．
关键词： 驾驶行为；精神疲劳；识别方法；心率变异性；ＢＰ 神经网络
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运费无差异的多品种流交通网络最小费用算法

寇玮华， 崔皓莹

（西南交通大学 交通运输与物流学院， ６１００３１ 成都）

摘　 要： 为了解决交通网络应用中多品种流问题，对运送费用无差异的多品种流交通网络进行分析，在借鉴连续最短路

算法和 Ｆｏｒｄ⁃Ｆｕｌｋｅｒｓｏｎ 算法基础上，构造了复合参数和复合指标．基于设定的复合参数、复合指标以及相应的计算规则，
构建了多品种流交通网络最小费用流分配算法，通过算例验证了算法的可行性．运费无差异的多品种流交通网络最小费

用算法为解决交通运输领域普遍存在的运送费用无差异的多品种流最小费用流问题提供了应用基础．
关键词： 多品种流；交通网络；最小费用流；复合参数和复合指标；连续最短路算法；Ｆｏｒｄ⁃Ｆｕｌｋｅｒｓｏｎ 算法．
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