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摘　 要： 为研究掘进面爆破后排烟时间，推导掘进面炮烟运移规律公式，对排烟时间影响因素进行灰色关联度计算，得出主要

影响因素的敏感性大小排序为：巷道出口到掘进面迎头的距离（０．８２７） ＞风筒口到掘进面迎头的距离（０．７３８） ＞风筒供风量

（０．６２８）＞炮烟中 ＣＯ 初始体积分数（０．５４７） ．在归来庄金矿掘进巷道中进行炮烟监测试验，研究了压入式通风条件下，风筒口到

掘进面迎头的距离 ＬＯ分别为 １０、１５、２０、２５、３０ ｍ 时，巷道出口到掘进面迎头的距离 ＬＰ 分别为 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｍ 的排烟时

间．研究结果表明：排烟时间随巷道出口到掘进面迎头的距离增加而变长，两者拟合成线性关系；排烟时间随风筒口到掘进面

迎头的距离增加而变长，成非线性增加；排烟系数 ｃ 与 ＬＯ拟合成线性关系，并推导出不同工况下排烟时间的计算式；在试验及

相似巷道的 ５ 个工况下进行验证，相对误差为 ６．１％，３．８％，５．４％、８．８％，９．３％，具有较好的准确性和可靠性．
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　 　 矿山掘进巷道常采用钻爆法进行凿掘［１］ ．爆破

产生的炮烟污染整个巷道，对作业人员的安全与健

康构成威胁，并影响掘进循环作业效率［２］ ．掘进巷道

排烟时间是指爆破后在机械通风方式作用下掘进巷

道出口处有毒有害气体降低到规定质量浓度限值的

时间．在实际生产中，由于对排烟时间把握不准确，
常常会影响掘进循环作业正常进度，严重时还会导

致炮烟中毒事故的发生［３－４］ ．
目前对掘进巷道排烟时间的研究，文献［５－７］

从气体扩散理论的角度建模，推导掘进巷道排炮烟

的理论通风时间的表达式，其不足之处是缺乏实际

数据的验证且计算式过于复杂；文献［８－１０］运用相

关数值软件对掘进巷道建模，研究炮烟运移规律及

不同工况下的排烟时间，其不足之处是数值模拟的

模型过于简化、参数设定与实际情况相符情况未知；
Ｔｏｒａｎｏ 等［１１］研究压入式通风下煤矿通风排瓦斯，对
研究炮烟排出有一定的借鉴作用但不能完全等同；
Ｗａｎｇ 等［１２］ 对掘进面通风时间进行优化研究，并拟

合通风时间与巷道长度的表达式，但只考虑巷道长

度对通风时间的影响；Ｔｏｒｎｏ 等［１３］ 研究不同爆破条

件后掘进面气体运移情况及通风时间，但侧重于不

同爆破条件对通风时间的影响研究；Ｇｉｌｌｉｅｓ 等［１４］ 推

导出通风时间与风量的表达式，却忽略考虑其他影



响因素．
掘进巷道实际排烟时间的影响因素很多，但在

巷道开挖动态掘进中巷道出口到掘进面迎头的距

离、风筒口到掘进面迎头的距离对掘进巷道实际排

烟时间影响很大［１５］，而相关的研究却很少．因此，通
过在归来庄金矿掘进巷道中进行现场炮烟监测试

验，研究压入式通风条件下排烟时间与风筒口到掘

进面迎头的距离及巷道出口到掘进面迎头的距离之

间的数学关系，并推导爆破后不同工况条件下排烟

时间表达式，可为测算掘进巷道排烟时间提供的参

考价值，对提高掘进循环作业效率及保护作业人员

安全与健康有重要的现实意义．

１　 掘进面炮烟运移模型

通过建立炮烟运移数学模型，研究掘进巷道中

炮烟排出过程及运移规律．设巷道的断面面积为 Ｓ，
风筒的供风量为 Ｑ，风筒出口到掘进面迎头的距离

为 ＬＯ，１－１ 截面到掘进巷道迎头的距离为 ＬＰ，选取

０－０面到 １－１ 面为研究 ＣＯ 运移模型的控制体，控制

体中 ＣＯ 的初始质量浓度为 Ｃ０， １－１ 截面瞬时时刻

ＣＯ 的质量浓度为 Ｃ，控制体的体积 Ｖ ＝ ＬＰ·Ｓ．大巷

中 ＣＯ 的值为 Ｃｏｕｔ，如图 １ 所示．
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图 １　 掘进面通风示意

Ｆｉｇ．１　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

　 　 假设掘进巷道中空气不可压缩、温度对炮烟运

移无影响、风筒不存在漏风等．单位时间内，控制体

中发散出的 ＣＯ 的质量和控制体外巷道中增加的

ＣＯ 的质量相等．由质量守恒定律可得

Ｖｋ ｄＣ
ｄｔ

＋ Ｑ Ｃ － Ｃｏｕｔ( ) ＝ ０，

解得

Ｃ ＝ Ｃ － Ｃｏｕｔ( ) ｅ － Ｑ
Ｖｋｔ ＋ Ｃｏｕｔ ． （１）

式中：Ｖ 为控制体的体积，ｍ３；ｋ 为 ＣＯ 扩散系数；
ｄＣ ／ ｄｔ为ＣＯ质量浓度随时间变化值，ｍｇ ／ （ｍ３·ｓ）；Ｑ为

风筒的通风量，ｍ３ ／ ｓ；Ｃ 为 １－１ 面瞬时时刻 ＣＯ 的质

量浓度，ｍｇ ／ ｍ３；Ｃｏｕｔ为风筒供风中 ＣＯ 的质量浓度，
ｍｇ ／ ｍ３；Ｃ０ 为控制体中 ＣＯ 的初始质量浓度，ｍｇ ／ ｍ３ ．
ＣＯ 的扩散系数 ｋ 取 １，大巷进风流中的 ＣＯ 的质量

浓度可近似为 ０，即 Ｃｏｕｔ ＝ ０，故式（１）可以简化为

Ｃ ＝ Ｃ０ｅ
－ Ｑ
Ｖ ｔ ． （２）

　 　 矿山安全相关规程规定，短时间内巷道中 ＣＯ 的

质量浓度限值为 ３０ ｍｇ ／ ｍ３［１６］，忽略温度变化影响，折
算成体积分数为 ２４×１０－６（下文中用 ＣＯ 体积分数代替

Ｃ０ 质量浓度）．将 Ｃ＝２４×１０－６代入式（２），变形可得

ｔ ＝ Ｖ
Ｑ
ｌｎ

ＣＶ

２４
， （３）

式中，ＣＶ 为 ＣＯ 初始体积分数．由式（３）可见，排烟时

间的影响因素是初始体积分数、控制体体积、风筒供

风量．实际作业中以掘进巷道出口处的有毒有害气

体的体积分数安全值来判断掘进巷道安全，巷道出

口到掘进面迎头的距离是排烟时间的影响因素；风
筒口到掘进面迎头的距离大于风筒风流的有效射程

时，掘进面会出现循环涡流区，排烟效果恶化［１７］，因
此，巷道出口到掘进面迎头的距离、风筒口到掘进面

迎头的距离也是排烟时间的影响因素．

２　 排烟时间影响因素灰色关联分析

对排烟时间的影响因素进行权重分析，为掘进

面排烟工作提供参考．查阅归来庄金矿安环部相关

的实际通风数据资料，排烟时间影响因素的数据具

有“小样本、贫信息” 的特点，利用灰色关联度模

型［１８］对排烟时间影响因素进行计算与评价．排烟时

间的影响因素见表 １．
表 １　 排烟时间主要影响因素

Ｔａｂ．１　 Ｄａｔａ ｏｆ ｍａｉｎ ｉｎｆｌｕｅｎｔｉａｌ ｆａｃｔｏｒｓ ｏｆ ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ

序号
排烟
时间

Ｘ０ ／ ｍｉｎ

ＣＯ 初始
体积分数
Ｘ１ ／ １０－６

风筒供风量
Ｘ２ ／ （ｍ３·ｓ－１）

风筒口到
掘进面迎
头的距离
Ｘ３ ／ ｍ

巷道出口到
掘进面迎头

的距离
Ｘ４ ／ ｍ

１ ８０ ４ ６９３ ７７９ ２．０ ２０ ４８
２ ７０ ８５９ ４０７ ２．５ ２３ ５３
３ １５０ １ ６４８ ４８０ １．８ ２４ ７２
４ １７６ １ ４４３ ２２６ １．７ ２８ ７６
５ １０５ １ ６２９ ６２３ １．４ １８ ５８
６ １８６ ５ ２８９ ７０９ １．５ ３５ ８３
７ ５０ ５０８ ３３９ ２．４ １０ ３１
８ ５４ ４９１ ４６４ ２．２ １９ ３５
９ ８１ ４４３ ６５６ １．６ ２４ ４５

　 　 灰色关联系数矩阵计算结果为

Ｒ０ｉ ＝

１．０００ ０．５６６ ０．３７２ ０．３２３ ０．４８４ ０．４３０ ０．６３６ ０．６１３ ０．４９６
１．０００ ０．７０７ ０．４８１ ０．４０１ ０．５９６ ０．３６５ ０．６１１ ０．６８０ ０．８０９
１．０００ ０．７６７ ０．５７３ ０．５３１ ０．６８７ ０．６１１ ０．８７９ ０．７６７ ０．８２８
１．０００ ０．７９８ ０．７０７ ０．５９５ ０．８９７ ０．６０３ ０．９７７ ０．９４３ ０．９２３

æ

è

ç
ç
ç
ç

ö

ø

÷
÷
÷
÷

．
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　 　 灰色关联度计算结果为：

Ｒ０ｉ
— ＝ （γ０１，γ０２，γ０３，γ０４） ＝ （０．５４７，０．６２８，０．７３８，０．８２７）．

　 　 排烟时间影响因素的灰色关联度计算结果可

得：４ 个影响因子对排烟时间的敏感程度排序为

Ｘ４＞Ｘ３＞Ｘ２＞Ｘ１ ．巷道出口到掘进面迎头的距离（Ｘ４）
对排烟时间的敏感度最大，风筒口到掘进面迎头的

距离（Ｘ３）对排烟时间的敏感度其次，ＣＯ 初始体积

分数（Ｘ１）对排烟时间的敏感度最小．

３　 炮烟监测试验

３．１　 工程概况

归来庄金矿是露天转入地下开采的矿山，采用

进路式采矿方法，与巷道掘进工法相似．矿井通风方

式主要是自然通风与两翼对角抽出式．该金矿不同

水平的中段有若干条穿脉巷道，巷道掘进采用钻爆

法，炸药为 ２ 号岩石乳化炸药，每次起爆量约为

３６ ｋｇ．巷道断面形状均为半圆拱，宽约为 ３．２ ｍ，高
约为 ３．０ ｍ，巷道长度约为 １２０ ｍ．掘进面采用压入式

通风方式，风筒直径为 ４０ ｃｍ，供风量约为 ２． ０ ～
２．５ ｍ３ ／ ｓ，风筒悬挂在巷道左侧，中心点距离地面高

度约 １ ｍ．
３．２　 炮烟监测系统及试验设计

炮烟监测系统由软、硬件系统构成．软件系统包

括监控软件平台、ＳＱＬ 数据库等．硬件系统包括笔记

本电脑（监控主机）、层间管理主机、阅读器、路由器

及气体无线传感器等．炮烟中 ＣＯ 具有含量大、化学

稳定性好、易测量等特点［１９］，将 ＣＯ 作为监测对象

能够很好地反映出炮烟运移情况．考虑到安全及现

场实际情况，选择 ＣＯ 监测点位置到掘进面的距离

ＬＰ不小于 ４０ ｍ 布置 ＣＯ 传感器，风筒距离掘进面的

距离为 ＬＯ，掘进巷道炮烟监测如图 ２ 所示．

风机

新鲜风流

大巷

风筒
监测点位置

LP

LO

掘
进
面
迎
头

L≥10m

图 ２　 掘进巷道炮烟监测示意

Ｆｉｇ．２　 Ｓｃｈｅｍａｔｉｃ ｍａｐ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ

试验前，先确定好 ＣＯ 传感器以及其他监测设

备的安放位置，然后固定安装好设备并调试运行正

常．炮烟监测试验过程中，ＣＯ 无线传感器每 ２０ ｓ 采

集一次巷道中的 ＣＯ 的体积分数值，存储在 ＳＱＬ 数

据库中．监控软件平台自动实现炮烟监测，并对数据

采集与管理．为保证巷道中 ＣＯ 能充分排出，并达到

规定的安全体积分数值，炮烟监测试验时间大约持

续 ２～３ ｈ．炮烟监测试验分 ５ 组进行：保持 ＬＰ不变，
每次试验改变风筒口到掘进面的距离 ＬＯ为 １０、１５、
２０、２５、３０ ｍ，目的是在 ＬＰ不变的情况下监测不同 ＬＯ

对排烟时间变化．保持 ＬＯ不变，分别在巷道出口距离

掘进面迎头距离为 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｍ 布置 ＣＯ
传感器监测 ＣＯ 体积分数值，目的是在 ＬＯ不变的情

况下监测不同 ＬＰ对排烟时间的变化．需要说明的是，
炮烟监测试验中监测点处 ＣＯ 传感器监测 ＣＯ 体积

分数变化情况可以看作巷道出口处的 ＣＯ 体积分数

变化，监测点到掘进面迎头的距离视作巷道出口到

掘进面迎头的距离．

４　 排烟时间计算

当风筒口到掘进面迎头的距离 ＬＯ ＝ １０ ｍ 时，
ＣＯ 传感器布置点到掘进面迎头的距离 ＬＰ ＝ ４０ ｍ 处

ＣＯ 体积分数降低到安全值的时间为 ｔ ＝ ３６ ｍｉｎ．当
ＬＰ ＝ ４０ ｍ 时，ＬＯ分别等于 １５、２０、２５、３０ ｍ 的 ＣＯ 体

积分数变化曲线，如图 ３ 所示．
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(45,23.3)
(56,21.6)
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(92,23.8)
CO体积分数
安全值线

图 ３　 ＬＰ ＝４０ ｍ 处不同 ＬＯ 对应的 ＣＯ 体积分数变化曲线

Ｆｉｇ．３　 Ｃｕｒｖｅｓ ｏｆ ＣＯ ｖｏｌｕｍｅｔｒｉｃ ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ ｉｎ ＬＰ ＝ ４０ ｍ ｗｉｔｈ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＯ

炮烟监测试验分别在 ＬＰ 为 ４０、 ６０、 ８０、 １００、
１２０ ｍ布置 ＣＯ 传感器监测 ＣＯ 体积分数衰减到规定

限值的时间，试验结果见表 ２．
表 ２　 不同 ＬＯ、ＬＰ时掘进巷道的排烟时间

Ｔａｂ．２　 Ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＯ， ＬＰ

ＬＰ ／ ｍ
排烟时间 ｔ ／ ｍｉｎ

ＬＯ ＝ １０ ｍ ＬＯ ＝ １５ ｍ ＬＯ ＝ ２０ ｍ ＬＯ ＝ ２５ ｍ ＬＯ ＝ ３０ ｍ

４０ ３６ ４５ ５６ ７３ ９２
６０ ４７ ５８ ７２ ９３ １１７
８０ ５６ ７０ ８７ １１４ １４３

１００ ６６ ８２ １０３ １３１ １６８
１２０ ７７ ９４ １１８ １５５ １９３

　 　 由图 ４ 可见，当 ＬＯ ＝ １０、１５、２０、２５、３０ ｍ 时，巷
道掘进长度增加量 ΔＬ ＝ ２０ ｍ，排烟时间增加量 Δｔ
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分别为 １０．０、１２．３、１５．５、２１．０、２５．０ ｍｉｎ．当 ＬＯ ＝ １０ ｍ
时，排烟时间 ｔ 与 ＬＰ拟合关系式为

ｔ ＝ ０．５０５ＬＰ ＋ １６，　 ４０ ｍ ≤ ＬＰ ≤ １２０ ｍ． （４）
　 　 可见，当风筒口到掘进面迎头的距离相同时，巷
道出口到掘进面迎头的距离越长，排烟时间越长；风
筒口到掘进面迎头的距离变大，排烟时间增加量变

大；排烟时间与巷道出口到掘进面迎头的距离成线

性关系．
250

200
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50

0
20 40 60 80 100 120 140

t/m
in

监测点到掘进面的距离LP/m

LO=10m
LO=15m
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图 ４　 不同 ＬＯ 时掘进巷道排烟时间

Ｆｉｇ．４　 Ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＯ

由图 ５ 可见，巷道出口到掘进面迎头的距离相

同时，排烟时间随着风筒口到掘进面迎头的距离的

增加而变长，且随风筒口到掘进面迎头的距离越长，
排烟时间增加量也增大．当风筒口到掘进面迎头的

距离小于风筒有效射程时，排烟效果最好；当风筒口

到掘进面迎头的距离大于风筒的有效射程时，排烟

效果变差，排烟时间变长．排烟时间系数是指当巷道

出口到掘进面迎头的距离固定时，风筒口到掘进面

迎头的距离大于风筒有效射程的排烟时间与风筒口

到掘进面迎头的距离小于或等于风筒有效射程的排

烟时间之比．在炮烟监测试验中，将 ＬＯ＞１０ ｍ 的排烟

时间与 ＬＯ ＝ １０ ｍ 的排烟时间的比值为 ｃ，ｃ 定义为

排烟时间系数． ＬＯ分别等于 １０、１５、２０、２５、３０ ｍ 时，
ＬＰ分别等于 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｍ 时的排烟时间系

数，见表 ３．
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LP=120m
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图 ５　 不同 ＬＰ时掘进巷道的排烟时间

Ｆｉｇ．５　 Ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｔｕｎｎｅｌ ｗｉｔｈ ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ＬＰ

表 ３　 排烟时间系数

Ｔａｂ．３　 Ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｏｆ ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ

ＬＯ ／

ｍ

排烟时间系数 ｃ

ＬＰ ＝ ４０ ｍ ＬＰ ＝ ６０ ｍ ＬＰ ＝ ８０ ｍ ＬＰ ＝ １００ ｍ ＬＰ ＝ １２０ ｍ
平均值

１０ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００ １．００

１５ １．２５ １．２３ １．２５ １．２４ １．２２ １．２４

２０ １．５６ １．５３ １．５５ １．５６ １．５２ １．５４

２５ ２．０３ １．９８ ２．０４ １．９８ ２．０１ ２．０１

３０ ２．５６ ２．４９ ２．５５ ２．５４ ２．５１ ２．５３

　 　 由表 ３ 可知，风筒口到掘进面迎头的距离增大，
排烟时间系数相应增大．而巷道出口到掘进面迎头

的距离增加，排烟时间系数变化不大．排烟时间系数

ｃ 表征了在风筒口到掘进面迎头距离的大小对掘进

面迎头排烟难易程度．排烟时间系数 ｃ 越大，说明掘

进面迎头的排烟效果越差，所需要的排烟时间越长．
ｃ 与 ＬＯ的拟合函数曲线，如图 ６ 所示．
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图 ６　 排烟系数 ｃ 与风筒口到掘进面的距离 ＬＯ拟合关系

Ｆｉｇ．６　 Ｆｉｔｔｉｎｇ ｒｅｌａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔ ｃ ａｎｄ
ｄｉｓｔａｎｃｅ ｏｆ ｄｕｃｔ ｔｏ ｔｕｎｎｅｌ ｆａｃｅ ＬＯ

排烟系数 ｃ 与 ＬＯ的拟合关系式为

ｃ ＝ ０．０７６ ６ＬＯ ＋ ０．１３３ ４，１０ ｍ ≤ ＬＯ ≤ ３０ ｍ．
（５）

　 　 式（５）可以用来估算 ＬＯ ＝ １０～３０ ｍ 范围内的排

烟时间系数．结合式（４）排烟时间与巷道出口到掘进

面迎头的关系式，可得排烟时间的计算式为

ｔ ＝ （０．５０５ＬＰ ＋ １６）ｃ，
ｃ ＝ ０．０７６ ６ＬＯ ＋ ０．１３３ ４．{ （６）

　 　 对式（６）进行验证，选取试验巷道中的 ３ 个不

同工况点及相同型号的通风机、巷道情况相似的其

他巷道的 ２ 个工况点进行验证．
由表 ４ 可知，式（６）计算的掘进巷道排烟时间

与实际排烟时间相对误差均不超过 １０％．其中，对试

验巷道 ３ 个不同工况点的测算的结果分别为 ６．１％、
３．８％和 ５．４％，可能原因有 ＣＯ 体积分数不均匀、风
筒风量的波动及巷道中机器设备的变迁等原因；其
他两个情况相似的巷道中的验证结果相对误差分别
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为 ８．８％和 ９．３％，相比较试验巷道中的相对误差稍

大，其原因可能为局部通风机工况点波动、巷道断面

及巷道粗糙度等略微的差异造成的．式（６）对估算爆

破后排烟时间有较好的准确性和可靠性．为保证巷

道中炮烟排除的更完全及安全性，可将排烟时间乘

以一个安全系数 ｓ（１．１－１．２）加以放大．对排烟时间

的测算，可为后续的出渣及掘进循环工作安排提供

一定的参考，为工作人员安全与健康提供保障．当金

属矿山中段中有多条相同设计的穿脉巷道掘进作业

时，而目前炮烟自动监测系统不完善条件下，相比作

业人员盲目进入巷道中进行检测 ＣＯ，排烟时间的测

算要更有效率性、目的性和安全性．
表 ４　 排烟时间计算式的验证

Ｔａｂ．４　 Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｆｕｍｅ⁃ｄｒａｉｎａｇｅ ｔｉｍｅ ｅｑｕａｔｉｏｎ

巷道
ＬＯ ／

ｍ

ＬＰ ／

ｍ
ｔ ／ ｍｉｎ

ｔ实际 ／

ｍｉｎ

ｔ 与 ｔ实际的

相对误差 ／ ％

试验

１２．５ ７０．０ ５６．０ ５２．６ ６．１

１７．５ ９０．０ ９０．６ ８７．３ ３．８

２２．５ ８５．０ １０９．４ １１５．３ ５．４

其他
１５．０ ５３．０ ５４．８ ５９．６ ８．８

２０．０ ７８．０ ９２．３ １００．９ ９．３

５　 结　 论

１）对掘进巷道中爆破后排烟问题进行了相关

研究，推导了爆破后掘进面炮烟运移规律的数学表

达式，理论上分析了爆破后排烟时间的主要影响因

素为炮烟初始体积分数、风筒供风量、巷道出口到掘

进面迎头的距离及风筒口到掘进面迎头的距离，并
结合归来庄金矿通风资料数据进行灰色关联度计

算，得出排烟时间影响因素的敏感性大小排序为：巷
道出口到掘进面迎头的距离（０．８２７） ＞风筒口到掘

进面迎头的距离（０．７３８） ＞风筒供风量（０．６２８） ＞ＣＯ
初始体积分数（０．５４７）．

２）在归来庄金矿穿脉掘进巷道中进行炮烟监

测正交试验，研究风筒口到掘进面迎头的距离分别

为 １０、１５、２０、２５、３０ ｍ 时，巷道出口到掘进面迎头的

距离分别为 ４０、６０、８０、１００、１２０ ｍ 时的排烟时间变

化，通过引入排烟时间系数推导出风筒口到掘进面

的距离在 １０～３０ ｍ 范围内和巷道出口到掘进面迎

头距离在 ４０～ １２０ ｍ 时的排烟时间表达式，以测算

该工况范围内的排烟时间．
３）对试验巷道及巷道情况相似的其他 ２ 个巷

道共 ５ 个不同工况点进行排烟时间验证，相对误差

分别为 ６．１％、３．８％、５．４％、８．８％、９．３％．排烟时间公

式有较好的准确性和可靠性，可用来测算相似设计

施工的巷道在此工况范围内的排烟时间，为作业人

员安全与健康提供保障，也为掘进循环工作安排提

供参考．

参考文献

［１］ 郑建军， 王卫忠， 任仲罕， 等． 某金矿有毒有害气体的来源组成

及影响因素分析［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１３（６）： １４８－１５０． ＤＯＩ： １０．
３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－１２５０．２０１３．０６．０４０．
ＺＨＥＮＧ Ｊｉａｎｊｕｎ， ＷＡＮＧ Ｗｅｉｚｈｏｎｇ， ＲＥＮ Ｚｈｏｎｇｈａｎ， ｅｔ ａｌ．
Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｓｏｕｒｃｅ ａｎｄ ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｔｏｘｉｃ ａｎｄ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ａｎｄ
ｉｔｓ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｆａｃｔｏｒ ｉｎ ａ ｃｅｒｔａｉｎ ｇｏｌｄ ｄｅｐｏｓｉｔ ［ Ｊ ］ ． Ｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ，
２０１３（６）：１４８ － １５０． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１ － １２５０． ２０１３． ０６．
０４０．

［２］ 刘钊春， 柴军瑞， 贾晓梅， 等． 压入式通风掘进面有害气体浓度

扩散数值模拟［Ｊ］ ．岩土力学， ２００９， ３０（Ｓ２）： ５３６－５３９． ＤＯＩ：１０．
１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２００９．ｓ２．０３８．
ＬＩＵ Ｚｈａｏｃｈｕｎ， ＣＡＩ Ｊｕｎｒｕｉ， ＪＩＡ Ｘｉａｏｍｅｉ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｈａｒｍｆｕｌ ｇａｓ ｉｎ ｈｅａｄｉｎｇ ｆａｃｅ ｗｉｔｈ ｆｏｒｃｅｄ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ［Ｊ］ ． Ｒｏｃｋ ａｎｄ Ｓｏｉｌ Ｍｅｃｈａｎｉｃｓ， ２００９， ３０（ Ｓ２）： ５３６ －
５３９． ＤＯＩ：１０．１６２８５ ／ ｊ．ｒｓｍ．２００９．ｓ２．０３８．

［３］ 纪洪广， 曹杨， 张舸， 等． 独头巷道掘进过程中排烟时间预测

［Ｊ］ ． 金属矿山， ２０１４（５）：１４２－１４５．
ＪＩ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ＣＡＯ Ｙａｎｇ， ＺＨＡＮＧ Ｇｅ， ｅｔ ａｌ． Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｏｆ ｄｒａｉｎ⁃
ｆｕｍｅ ｔｉｍｅ ｏｆ ｓｉｎｇｌｅ⁃ｅｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ｐｒｏｃｅｓｓ ［ Ｊ］ ． Ｍｅｔａｌ
Ｍｉｎｅ， ２０１４（５）： １４２－１４５．

［４］ 曹杨， 纪洪广， 由爽， 等． 炮烟中毒事故致因机理研究及预防技

术［Ｊ］ ． 工业安全与环保， ２０１５， ４１（６）：７３－７５．ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－４２５Ｘ．２０１５．０６．０２０．
ＣＡＯ Ｙａｎｇ， ＪＩ Ｈｏｎｇｇｕａｎｇ， ＹＯＵ Ｓｈｕａｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ
ｍｅｃｈａｎｉｓｍ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｕｍｅ ｐｏｉｓｏｎｉｎｇ ａｎｄ ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ［Ｊ］ ．
Ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌ Ｓａｆｅｔｙ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｐｒｏｔｅｃｔｉｏｎ， ２０１５， ４１（６）：７３－
７５． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１００１－４２５Ｘ．２０１５．０６．０２０．

［５］ 叶勇军， 江俊廷， 丁德馨， 等． 独头巷道爆破后氡及炮烟的运移

规律［Ｊ］ ． 中国安全科学学报， ２０１５， ２５（５） ：１３１－１３７． ＤＯＩ： １０．
１６２６５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００３－３０３３．２０１５．０５．０２３．
ＹＥ Ｙｏｎｇｊｕｎ， ＪＩＡＮＧ Ｊｕｎｔｉｎｇ， ＤＩＮＧ Ｄｅｘｉｎ， ｅｔ ａｌ． Ｔｒａｎｓｐｏｒｔ ｏｆ
ｒａｄｏｎ ａｎｄ ｂｌａｓｔｉｎｇ⁃ｆｕｍｅ ｉｎ ｂｌｉｎｄ ｒｏａｄｗａｙ ｗｉｔｈ ｅｘｈａｕｓｔ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ［ Ｊ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｓａｆｅｔｙ Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｊｏｕｒｎａｌ， ２０１５， ２５ （ ５）：
１３１－１３７． ＤＯＩ：１０．１６２６５ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｉｓｓｎ１００３－３０３３．２０１５．０５．０２３．

［６］杨立新，陆茂成，赵军喜． 隧道施工爆破后通风排烟风量计算的

探讨［Ｊ］ ．西部探矿工程， ２０００（１）：５５－５６， ９０．
ＹＡＮＧ Ｌｉｘｉｎ， ＬＵ Ｍａｏｃｈｅｎｇ， ＺＨＡＯ Ｊｕｎｘｉ． Ｄｉｓｃｕｓｓｉｏｎ ｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｓｍｏｋｅ⁃ｄｒａｉｎ ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｔｕｎｎｅｌ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｗｅｓｔ⁃Ｃｈｉｎａ Ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２０００（１）：５５－５６， ９０．

［７］苏利军， 卢文波．地下巷道钻爆开挖过程中炮烟扩散及通风［ Ｊ］ ．
爆破，２０００，１７（１）：１－６． ＤＯＩ： １０．３９６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ．１００１－４８７Ｘ．２０００．
０１．００１．
ＳＵ Ｌｉｊｕｎ， ＬＵ Ｗｅｎｂｏ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｕｍｅｓ ａｎｄ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ ｄｕｒｉｎｇ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｔｕｎｎｅｌ［ Ｊ］ ．
Ｂｌａｓｔｉｎｇ， ２０００， １７（１）：１－ ６． ＤＯＩ： １０．３９６３ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １００１－ ４８７Ｘ．
２０００．０１．００１．

［８］邓祥辉， 刘钊， 刘钊春， 等． 两河口长隧道独头掘进压入式施工

通风三维数值模拟［ Ｊ］ ． 土木建筑与环境工程， ２０１４， ３６（２） ：
３５－４１．ＤＯＩ：１０．１１８３５ ／ ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－４７６４．２０１４．０２．００６．
ＤＥＮＧ Ｘｉａｎｇｈｕｉ， ＬＩＵ Ｚｈａｏ， ＬＩＵ Ｚｈａｏｃｈｕｎ， ｅｔ ａｌ． ３Ｄ ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｓｉｎｇｌｅ ｈｅａｄ

·９３１·第 ８ 期 曹杨，等：掘进巷道爆破后排烟时间计算



ｔｕｎｎｅｌ ｏｆ Ｌｉａｎｇｈｅｋｏｕ ［ Ｊ ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｉｖｉｌ， Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅ ＆
Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１４， ３６（２）：３５－４１． ＤＯＩ：１０．１１８３５ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１６７４－４７６４．２０１４．０２．００６．

［９］刘钊， 陈兴周， 冯璐， 等． 长隧道独头掘进压入式施工通风数值

模拟［Ｊ］ ． 西北水电， ２０１２（１）：６６－６９．
ＬＩＵ Ｚｈａｏ， ＣＨＥＮ Ｘｉｎｇｚｈｏｕ， ＦＥＮＧ Ｌｕ， ｅｔ ａｌ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｖａｌｕｅｓ
ｏｆ ｆｏｒｃｅｄ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｆｏｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｌｏｎｇ ｔｕｎｎｅｌ ｅｘｃａｖａｔｅｄ ｆｒｏｍ ａ
ｓｉｎｇｌｅ ｅｎｄ［Ｊ］ ． Ｎｏｒｔｈｗｅｓｔ Ｈｙｄｒｏｐｏｗｅｒ， ２０１２（１）：６６－６９．

［１０］陈赞成， 杨鹏， 吕文生， 等． 高寒矿井穿脉巷道掘进炮烟扩散

规律的数值模拟［ Ｊ］ ． 北京科技大学学报， ２０１１， ３３（５）： ５２１－
５２５． ＤＯＩ：１０．１３３７４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００１－０５３ｘ．２０１１．０５．００３．
ＣＨＥＮ Ｚａｎｃｈｅｎｇ， ＹＡＮＧ Ｐｅｎｇ， ＬÜ Ｗｅｎｓｈｅｎｇ， Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｎ ｔｈｅ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｌａｗ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｕｍｅ ｄｕｒｉｎｇ ｒｏａｄｗａｙ
ｔｕｎｎｅｌｉｎｇ ａｃｒｏｓｓ ａ ｖｅｉｎ ｉｎ ａｎ ａｌｐｉｎｅ ｍｉｎｅ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ
ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｂｅｉｊｉｎｇ， ２０１１， ３３（５）：５２１－５２５． ＤＯＩ：
１０．１３３７４ ／ ｊ．ｉｓｓｎ１００１－０５３ｘ．２０１１．０５．００３．

［１１］ＴＯＲＡＮＯ Ｊ， ＴＯＲＮＯ Ｓ， ＭＥＮＥＮＤＥＺ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｍｅｔｈａｎｅ
ｂｅｈａｖｉｏｕｒ ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ ｃｏａｌ ｍｉｎｉｎｇ ［ Ｊ］ ．
Ｉｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｃｏａｌ Ｇｅｏｌｏｇｙ， ２００９，８０（１）：３５－４３． ＤＯＩ：
１０．１０１６ ／ ｊ．ｃｏａｌ．２００９．０７．００８．

［１２］ＷＡＮＧ Ｘｉａｏｌｉｎｇ， ＬＩＵ Ｘｕｅｐｅｎｇ， ＳＵＮ Ｙｕｅｆｅｎｇ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ
ｓｃｈｅｄｕｌｅ ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｏｆ ａ ｄｉｖｅｒｓｉｏｎ ｔｕｎｎｅｌ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｔｈｅ ｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｉｍｅ［Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｚａｒｄｏｕｓ Ｍａｔｅｒｉａｌ， ２００９， １６５（１ ／
２ ／ ３）： ９３３－９４３． ＤＯＩ：１０．１０１６ ／ ｊ．ｊｈａｚｍａｔ．２００８．１０．１１５．

［１３］ＴＯＲＮＯ Ｓ， ＴＯＲＡＮＯ Ｊ， ＵＬＥＣＩＡ Ｍ， ｅｔ ａｌ． Ｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ ａｎｄ
ｎｕｍｅｒｉｃａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｇａｓ ｂｅｈａｖｉｏｒ ｉｎ ａｕｘｉｌｉａｒｙ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｏｆ
ｍｉｎｉｎｇ ｈｅａｄｉｎｇｓ ［ Ｊ ］ ． Ｔｕｎｎｅｌｌｉｎｇ ａｎｄ Ｕｎｄｅｒｇｒｏｕｎｄ Ｓｐａｃｅ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１３， ３４： ７３－８１． ＤＯＩ： １０．１０１６ ／ ｊ．ｔｕｓｔ．２０１２．１１．００３．

［１４］ＧＩＬＬＩＥＳ Ａ Ｄ Ｓ， ＷＵ Ｈ Ｗ， ＳＨＩＲＥＳ Ｄ． Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ ｏｆ ａｎ
ａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ ｔｏｏｌ ｔｏ ｍｉｎｉｍｉｚｅ ｓａｆｅ ａｆｔｅｒ ｂｌａｓｔ ｒｅ⁃ｅｎｔｒｙ ｔｉｍｅ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅ ｍｉｎｉｎｇ ｃｙｃｌｅ［Ｃ］ ／ ／ Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ ｏｆ ｔｈｅ １０ｔｈ ＵＳ ／ Ｎｏｒｔｈ Ａｍｅｒｉｃａｎ

Ｍｉｎｅ Ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ Ｓｙｍｐｏｓｉｕｍ， Ａｎｃｈｏｒａｇｅ． Ａｌａｓｋａ， ＵＳＡ： ＡＡ
Ｂａｌｋｅｍｅ ｐｕｂｌｉｓｈｅｒｓ， ２００４： ３１５－３２４．

［１５］何磊， 张少杰． 基于 ＣＦＤ 的锡铁山矿穿脉掘进巷道炮烟扩散规

律研究［Ｊ］ ． 中国矿山工程， ２０１２， ４１（５）： １－４． ＤＯＩ： １０．３９６９ ／
ｊ．ｉｓｓｎ．１６７２－６０９Ｘ．２０１２．０５．００１．
ＨＥ Ｌｅｉ， ＺＨＡＮＧ Ｓｈａｏｊｉｅ． Ｓｔｕｄｙ ｏｎ ｄｉｆｆｕｓｉｏｎ ｏｆ ｂｌａｓｔｉｎｇ ｆｕｍｅ ｉｎ
ｂｌｉｎｄ ｄｒｉｆｔ ｏｆ ｘｉｔｉｅｓｈａｎ ｍｉｎｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ＣＦＤ ［ Ｊ ］ ． Ｃｈｉｎａ Ｍｉｎｅ
Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， ２０１２， ４１ （ ５）： １ － ４． ＤＯＩ： １０． ３９６９ ／ ｊ． ｉｓｓｎ． １６７２ －
６０９Ｘ．２０１２．０５．００１．

［１６］国家安全生产监督管理总局． 金属非金属矿山安全规程，
ＧＢ ｌ６４２３—２００６［Ｓ］． 北京： 中国标准出版社， ２００６．
Ｓｔａｔｅ Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｉｏｎ ｏｆ Ｗｏｒｋ Ｓａｆｅｔｙ． Ｓａｆｅｔｙ ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ ｉｎ ｍｅｔａｌ ａｎｄ
ｎｏｎｍｅｔａｌ Ｍｉｎｅ， ＧＢ ｌ６４２３—２００６ ［Ｓ］． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｔａｎｄａｒｄ Ｐｒｅｓｓ ｏｆ
Ｃｈｉｎａ， ２００６．

［１７］张国枢， 谭允祯， 陈开岩， 等． 通风安全学［Ｍ］． 修订版． 徐州：
中国矿业大学出版， ２００７．
ＺＨＡＮＧ Ｇｕｏｓｈｕ， ＴＡＮ Ｙｕｎｚｈｅｎ， ＣＨＥＮ Ｋａｉｙａｎ， ｅｔ ａｌ． Ｓａｆｅｔｙ
ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ［ Ｍ ］． Ｒｅｖｉｓｅｄ ｅｄｉｔｉｏｎ． Ｘｕｚｈｏｕ： Ｃｈｉｎａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ ｏｆ
Ｍｉｎｉｎｇ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ Ｐｒｅｓｓ， ２００７．

［１８］刘思峰， 谢乃明． 灰色系统理论及其应用［Ｍ］． ６ 版． 北京： 科

学出版社， ２０１３．
ＬＩＵ Ｓｉｆｅｎｇ， ＸＩＥ Ｎａｉｍｉｎｇ． Ｇｒｅｙ ｓｙｓｔｅｍ ｔｈｅｏｒｙ ａｎｄ ｉｔｓ ａａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
［Ｍ］． ６ｔｈ ｅｄ． Ｂｅｉｊｉｎｇ： Ｓｃｉｅｎｃｅ Ｐｒｅｓｓ， ２０１３．

［１９］南春子， 张文辉， 赵晓， 等． 复杂洞室群施工期通风有害气体

扩散数值模拟［Ｊ］ ． 清华大学学报（自然科学版），２０１４， ５４（８）：
９９３－９９８． ＤＯＩ：１０．１６５１１ ／ ｊ．ｃｎｋｉ．ｑｈｄｘｘｂ．２０１４．０８．０１１．
ＮＡＮ Ｃｈｕｎｚｉ， ＺＨＡＮＧ Ｗｅｎｈｕｉ， ＺＨＡＯ Ｘｉａｏ， ｅｔ ａｌ． Ｎｕｍｅｒｉｃａｌ
ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓ ｏｆ ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ ｔｏ ｒｅｍｏｖｅ ｎｏｘｉｏｕｓ ｇａｓｅｓ ｄｕｒｉｎｇ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ
ｏｆ ｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄ ｔｕｎｎｅｌｓ［ Ｊ］ ． Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｔｓｉｎｇｈｕａ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ（Ｓｃｉｅｎｃｅ
＆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２０１４， ５４ （ ８）：９９３ － ９９８． ＤＯＩ： １０． １６５１１ ／ ｊ． ｃｎｋｉ．

ｑｈｄｘｘｂ．２０１４．０８．０１１． （编辑　 张　 红）





















































































 



撤稿声明

撤销论文：小波光学在模糊图像处理中的应用．哈尔滨工业大学学报，２００５，３７（增刊 ４）：５４－５７．
作者：边莉（１），车向前（２） ．
作者单位：（１）黑龙江科技学院电子与信息工程学院；（２）黑龙江科技学院计算机与信息工程学院．
撤稿原因： 该论文与哈尔滨工业大学谭立英博士学位论文《小波光学理论构建及应用研究》（该博士论文未上网）

部分章节内容重复，涉嫌抄袭．
本刊严正谴责这种学术不端行为，经研究决定对该文予以撤销，特此声明．

Ｒｅｔｒａｃｔｉｏｎ ｎｏｔｉｃｅ
Ｗｅ ｈａｖｅ ｔｏ ｒｅｔｒａｃｔ ｔｈｅ ａｒｔｉｃｌｅ ［Ｊｏｕｒｎａｌ ｏｆ Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ２００５， ３７（Ｓ４）：５４－５７．
Ｔｉｔｌｅ： Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｉｍａｇｅ ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｗａｖｅｌｅｔ ｏｐｔｉｃｓ
Ａｕｔｈｏｒｓ： Ｂｉａｎ Ｌｉ （１）； Ｃｈｅ Ｘｉａｎｇｑｉａｎ （２）
Ａｕｔｈｏｒ ａｆｆｉｌｉａｔｉｏｎ： （１） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｅｌｅｃｔｒｉｃ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，

Ｈａｒｂｉｎ １５００２７， Ｃｈｉｎａ； （２） Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｃｏｍｐｕｔｅｒ ａｎｄ Ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈｅｉｌｏｎｇｊｉａｎｇ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｓｃｉｅｎｃｅ ａｎｄ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｈａｒｂｉｎ １５００２７， Ｃｈｉｎａ

Ｒｅａｓｏｎ： Ｔｈｅ ｃｏｎｔｅｎｔ ｏｆ ｔｈｅ ａｂｏｖｅ ｐａｐｅｒ ｗａｓ ｆｏｕｎｄ ｉｎ ｓｏｍｅ ｏｖｅｒｌａｐ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｄｏｃｔｏｒａｌ ｄｉｓｓｅｒｔａｔｉｏｎ ｏｆ ’Ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇ ｔｈｅ Ｔｈｅｏｒｙ
ｏｆ Ｗａｖｅｌｅｔ Ｏｐｔｉｃｓ ａｎｄ Ｒｅｓｅａｒｃｈ ｏｎ ｔｈｅ Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ’ （ ｉｔ ｈａｄ ｎｏｔ ｂｅｅｎ ｐｕｂｌｉｓｈｅｄ ｏｎｌｉｎｅ） ａｕｔｈｏｒｅｄ ｂｙ Ｔａｎ Ｌｉｙｉｎｇ ｆｒｏｍ Ｈａｒｂｉｎ
Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， ａｎｄ ｉｔ ｗａｓ ｓｕｓｐｅｃｔｅｄ ｏｆ ｐｌａｇｉａｒｉｓｍ．

Ｗｅ ｈｅｒｅｂｙ ｄｅｃｌａｒｅ ｔｈａｔ ｔｈｉｓ ａｒｔｉｃｌｅ ｉｓ ｒｅｔｒａｃｔｅｄ．

《哈尔滨工业大学学报》编辑部

２０１７ 年 ８ 月　 　 　

·０４１· 哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 　 第 ４９ 卷　


