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Ｖｏｌ ４６ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

活性粉末混凝土基本力学性能指标取值

吕雪源， 王　 英， 符程俊， 郑文忠

（哈尔滨工业大学 土木工程学院，１５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为促进活性粉末混凝土在工程中的应用，收集整理与活性粉末混凝土相关的文献．提出以边长 ７０ ７ ｍｍ 立方体

抗压强度标准值为依据的活性粉末混凝土强度等级划分方法．对活性粉末混凝土立方体抗压强度尺寸效应、轴心抗压强

度、轴心抗拉强度、弹性模量、峰值压应变和极限压应变等基本力学性能指标进行分析，获得了活性粉末混凝土相关力学

性能指标之间的换算关系，并基于一次二阶矩法推导得出活性粉末混凝土的材料分项系数．
关键词： 活性粉末混凝土；强度等级；基本力学指标；一次二阶矩法；材料分项系数

中图分类号： ＴＵ５２８ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１０－０００１－０９
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三类薄钢板剪力墙滞回性能及选型

曹正罡１，２， 杜　 鹏１，２， 邱星玮３， 范　 峰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； ３． 镇江市中建地产有限公司，２１２０００ 江苏 镇江）

摘　 要： 为研究四边连接、两边连接及开竖缝薄钢板剪力墙的滞回性能并对其设计选型提出建议，利用 ＡＮＳＹＳ 有限元

软件对三类薄钢板剪力墙的滞回性能进行数值模拟研究，对比分析了三类薄钢板剪力墙在低周往复荷载作用下的初始

刚度、峰值承载力、耗能性能以及延性．分析结果表明：三类薄钢板剪力墙均具有良好的延性和耗能能力；四边连接和两

边连接薄钢板剪力墙的滞回曲线有一定程度的捏缩，但其初始刚度和峰值承载力较高，可用作高层或高烈度区的多层钢

结构住宅的抗侧构件；开竖缝薄钢板剪力墙的滞回曲线呈饱满的梭形，但其初始刚度和峰值承载力较低，可用作低层或

低烈度区的多层钢结构住宅的抗侧构件．
关键词： 四边连接；两边连接；开缝；薄钢板剪力墙；滞回性能
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近断层方向性效应地震动双规准组合反应谱

张洪智， 刘秀明， 徐龙军

（哈尔滨工业大学（威海） 土木工程系， ２６４２０９ 山东 威海）

摘　 要： 为了给近断层设计谱的确定提供新的方法和参考依据，考虑场地条件的影响，分析了 ５３ 条具有典型近断层方

向性效应特征的地震动记录的双规准组合反应谱的特征．相比传统的地震动加速度、速度和位移反应谱，组合反应谱的

谱值与地震动的幅值相关性更强；双规准组合谱具有更低的统计变异性．最后，给出了基于双规准组合谱特征的近断层

区场地相关设计谱模型．
关键词： 近断层地震动；方向性效应；双规准组合反应谱；抗震设计谱

中图分类号： Ｐ３１５ ９ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１０－００１７－０６

Ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄ
ｍｏｔｉｏｎｓ ｉｎ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｒｅｇｉｏｎ

ＺＨＡＮＧ Ｈｏｎｇｚｈｉ， ＬＩＵ Ｘｉｕｍｉｎｇ， ＸＵ Ｌｏｎｇｊｕｎ

（Ｄｅｐｔ． ｏｆ Ｃｉｖｉｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ａｔ Ｗｅｉｈａｉ， ２６４２０９ Ｗｅｉｈａｉ，Ｓｈａｎｄｏｎｇ，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ａｉｍｉｎｇ ａｔ ｐｒｏｖｉｄｉｎｇ ｎｅｗ ｍｅｔｈｏｄ ａｎｄ ｒｅｆｅｒｅｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒａ，
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ ｏｆ ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒａ ｏｆ ５３ ｔｙｐｉｃａｌ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ ａｒｅ
ａｎａｌｙｚｅｄ ｂｙ ｃｏｎｓｉｄｅｒｉｎｇ ｔｈｅ ｉｎｆｌｕｅｎｃｅ ｏｆ ｓｉｔｅ ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ． Ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ ｔｈｅ ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｓｐｅｃｔｒｕｍ
ｅｘｈｉｂｉｔｓ ｔｈｅ ｈｉｇｈｅｓｔ ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ａｍｐｌｉｔｕｄｅｓ ｏｆ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎｓ， ａｎｄ ｔｈｅ ｌｏｗｅｓｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｖａｒｉａｂｉｌｉｔｙ，
ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｏｓｅ ｏｆ ａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ， ｖｅｌｏｃｉｔｙ ｓｐｅｃｔｒｕｍ ａｎｄ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ ｓｐｅｃｔｒｕｍ． Ｆｉｎａｌｌｙ， ｓｉｔｅ⁃
ｄｅｐｅｎｄｅｄ ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒａｌ ｍｏｄｅｌｓ ｆｏｒ ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｒｅｇｉｏｎ ａｒｅ ｓｕｇｇｅｓｔｅｄ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｆｅａｔｕｒｅｓ ｏｆ ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ
ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｎｅａｒ⁃ｆａｕｌｔ ｇｒｏｕｎｄ ｍｏｔｉｏｎ； ｄｉｒｅｃｔｉｖｉｔｙ ｅｆｆｅｃｔ， ｂｉ⁃ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ ｃｏｍｂｉｎｅｄ ｒｅｓｐｏｎｓｅ ｓｐｅｃｔｒｕｍ； ｓｅｉｓｍｉｃ
ｄｅｓｉｇｎ ｓｐｅｃｔｒｕｍ



第 ４６ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ４ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４６ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

大型浮顶储油罐爆炸动力响应及破坏机理

张博一１，２， 李前程３， 王　 伟１，２， 路胜卓４

（１． 哈尔滨工业大学 结构工程控制与灾变教育部重点实验室，１５００９０ 哈尔滨； ２． 哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨；

３． 哈尔滨工业大学 航天学院，１５０００１ 哈尔滨； ４． 哈尔滨工程大学 航天与建筑工程学院，１５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为研究大型浮顶储油罐结构在可燃气体爆炸作用下的变形破坏机理，根据 Ｖｏｎ Ｍｉｓｅｓ 屈服条件和强度理论，建
立了储油罐结构在爆炸荷载作用下的广义屈服函数和失效破坏准则，利用显示非线性动力有限元软件 ＬＳ－ＤＹＮＡ，采用

ＡＬＥ 流固耦合算法，对爆炸作用下容积为 １５×１０４ ｍ３ 的大型浮顶储油罐结构的罐壁位移、加速度、应力、应变等动态力学

响应进行了数值模拟，计算结果表明：浮顶油罐的失效破坏模式为迎爆面顶部罐壁产生内凹塌陷和屈曲变形，迎爆面中

部驻点区首先屈服并带动相邻部分达到屈服状态，同时在变形区周围明显形成不规则的塑性铰环，导致罐壁产生内凹屈

曲．爆炸作用下，罐内液体既对罐壁产生一定的冲击作用，也能吸收和耗散部分爆炸能，储罐内液面较高时能提高油罐结

构的抗爆能力．
关键词： 浮顶储油罐；可燃气体；爆炸冲击；失效准则；动力响应
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管材和流速对供水管道生物膜形成的影响

祝泽兵１，２， 吴晨光１，２， 钟　 丹１，２， 袁一星１，２， 单莉莉１，２， 张　 杰１，２， 袁　 媛１，２

（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）

摘　 要： 针对供水管网中不断变换的管材和水力条件，运用异养菌计数和 ＰＣＲ－ＤＧＧＥ 技术研究了特定余氯质量浓度下

管材和流速对水质和管道生物膜形成的影响．结果表明：管材对主体水余氯、ＴＯＣ、细菌总数和生物膜群落结构影响均较

大，而流速只对主体水余氯和生物膜细菌总数影响较大；同一时期，ＰＥ 管道附着细菌总数显著大于不锈钢；同类管材中

０ ２ 和 ０ ４ ｍ ／ ｓ 流速下生长的生物膜细菌总数差异不显著，但均显著大于 ０ ８ ｍ ／ ｓ 流速下生长的生物膜细菌总数；生物

膜成熟时鞘氨醇单胞菌属 （Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ） 和芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ） 占优势且广泛存在，而某些疏水性细菌则较难在不

锈钢管材上聚集，特别是在流速增大时更难聚集．
关键词： 管材；流速；生物膜；微生物群落结构
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基于分区模型的城市供水管网压力监测点布置

何忠华１，２， 袁一星１

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．安徽工业大学 建筑工程学院， ２４３０３２ 安徽 马鞍山）

摘　 要： 为掌握整个城市供水管网的压力分布情况，提出基于供水管网分区模型的压力监测点布置方法．首先采用欧氏距离度

量供水管网中任意两两节点在一个运行周期内水压波动的相似度；然后按照给定的分区内最大允许欧氏距离限定要求，依次对

每根管段上两个端节点的子区归属进行判断，从而实现对管网的分区；最后在各子区内选择一个最能代表本子区节点水压波动

情况的节点作为压力监测点．将该分区布置模型应用于东北某市开发区的供水管网，分区结果表明，各子区内的所有节点是连

通的，任意两两节点间的欧氏距离均在给定的最大允许值范围内，并且不同的最大允许欧氏距离形成不同精度的分区方案．在
各子区内布置一个压力监测点，当压力监测点布置数目为 ４时，平均相对误差为 ４ ５３％，此时基本能反映供水管网的压力分布情况．
关键词： 供水管网；压力监测点；分区模型；欧氏距离
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（１． Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
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ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｓｏｌｕｔｉｏｎｓ ａｒｅ ｏｂｔａｉｎｅｄ ｂｙ ｃｈａｎｇｉｎｇ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ． Ａｌｌ ｔｈｅ ｎｏｄｅｓ
ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｄｉｓｔｒｉｃｔ ａｒｅ ｃｏｎｎｅｃｔｅｄ ａｎｄ ｔｈｅ Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ ｂｅｔｗｅｅｎ ａｎｙ ｔｗｏ ｎｏｄｅｓ ｉｓ ｗｉｔｈｉｎ ａ ｇｉｖｅｎ
ｍａｘｉｍｕｍ ａｌｌｏｗａｂｌｅ ｖａｌｕｅ． Ａｆｔｅｒ ｐｌａｃｉｎｇ ｏｎｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｎ ｅａｃｈ ｓｕｂ⁃ｄｉｓｔｒｉｃｔ， ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ
ｔｈａｔ ｔｈｅ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｉｎ ＷＤＳ ｃａｎ ｂｅ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ ｒｅｆｌｅｃｔｅｄ， ｗｈｅｎ ａｖｅｒａｇｅ ｒｅｌａｔｉｖｅ ｅｒｒｏｒ ｉｓ ４ ５３％ ａｎｄ
ｔｈｅ ｎｕｍｂｅｒ ｏｆ ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔ ｉｓ ｆｏｕｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｗａｔｅｒ ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ ｓｙｓｔｅｍ； ｐｒｅｓｓｕｒｅ ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ ｐｏｉｎｔｓ； ｄｉｓｔｒｉｃｔ ｍｏｄｅｌ； Ｅｕｃｌｉｄｅａｎ ｄｉｓｔａｎｃｅ
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污泥发酵液对 Ａ２ Ｏ 脱氮除磷和微生物的影响

刘亚利１， 袁一星１， 李　 欣１， 詹技灵２， 康晓荣１， 董林沛１

（１． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨；２．大连迈克环境科技有限公司，辽宁 大连 １１６０００）

摘　 要： 为研究剩余污泥发酵液作碳源对微生物群落结构的影响，将发酵液与市政污水按流量比 １ ∶ ３５ 回用于厌氧－缺
氧－好氧反应器，在室温下运行 ９０ ｄ．聚类分析表明，发酵液明显改变了微生物群落结构，５～ ３０ ｄ 和 ４５～ ９０ ｄ 的微生物属

于不同的聚集区； 微生物多样性分析表明，发酵液使 Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ 指数从 ２ ６ 升高到 ３ １，系统运行稳定性增强；
ＰＣＲ⁃ＤＧＧＥ 分析表明，发酵液对微生物群落具有一定的选择性，氨氧化菌 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．、硝化菌 Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 和

Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ ｓｐ．、反硝化菌 Ｃｏｍａｍｏｎａｓ ｓｐ．和聚磷菌 Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ 得到富集，ＴＮ 和 ＴＰ 去除率从 ６４ ５％和 ５２ ４％提高

到 ８４ ７％和 ９４ ３％．
关键词： 剩余污泥；脱氮除磷；碳源；生物群落；聚合酶链式反应－变性梯度凝胶电泳技术
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ＬＩＵ Ｙａｌｉ１， ＹＵＡＮ Ｙｉｘｉｎｇ１， ＬＩ Ｘｉｎ１， ＺＨＡＮ Ｊｉｌｉｎｇ２， ＫＡＮＧ Ｘｉａｏｒｏｎｇ１， ＤＯＮＧ Ｌｉｎｐｅｉ１

（１．Ｓｃｈｏｏｌ ｏｆ Ｍｕｎｉｃｉｐａｌ ａｎｄ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ， Ｈａｒｂｉｎ Ｉｎｓｔｉｔｕｔｅ ｏｆ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ， １５００９０ Ｈａｒｂｉｎ， Ｃｈｉｎａ；
２．Ｄａｌｉａｎ ＭＥＣ Ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌ Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ ＆ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｃｏ．， Ｌｔｄ， １１６０００ Ｄａｌｉａｎ， Ｌｉａｏｎｉｎｇ， Ｃｈｉｎａ）
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ｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄ ｔｈａｔ ｔｈｅ Ｓｈａｎｎｏｎ⁃Ｗｉｅｎｅｒ ｉｎｄｅｘ ｉｎｃｒｅａｓｅｄ ｆｒｏｍ ２ ６ ｔｏ ３ １， ｒｅｓｕｌｔｉｎｇ ｉｎ ｔｈｅ ｅｎｈａｎｃｅｍｅｎｔ ｏｆ
ｏｐｅｒａｔｉｏｎａｌ ｓｔａｂｉｌｉｔｙ． Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ， ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｌｉｑｕｉｄ ａｐｐｅａｒｅｄ ｔｏ ｂｅ ｓｅｌｅｃｔｉｖｅ ｆｏｒ ａｍｍｏｎｉａ⁃ｏｘｉｄｉｚｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ
Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ ｓｐ．， ｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｂｅｔａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ ａｎｄ Ｎｉｔｒｏｓｐｉｒａ ｓｐ．， ｄｅｎｉｔｒｉｆｙｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｃｏｍａｍｏｎａｓ
ｓｐ． ａｎｄ ｐｈｏｓｐｈｏｒｕｓ⁃ａｃｃｕｍｕｌａｔｉｎｇ ｂａｃｔｅｒｉａ Ｇａｍｍａｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ， ｗｈｉｃｈ ｌｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ＴＮ ａｎｄ ＴＰ ｒｅｍｏｖａｌ
ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｆｒｏｍ ６４ ５％ ａｎｄ ５２ ４％ ｔｏ ８４ ７％ ａｎｄ ９４ ３％， ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
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陶瓷平板膜处理采油废水性能

张吉库１， ２，明　 月２， 袁一星１， 关　 亮３

（１．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．沈阳建筑大学 市政与环境工程学院， １１０１６８ 沈阳；

３．辽河油田沈阳采油厂， １１０３１６ 沈阳）

摘　 要： 为实现二次采油废水处理后水质达到低渗透率地层回注标准，以油田采油废水为处理对象，建立一套以陶瓷平

板膜为核心的实验装置．通过监测陶瓷平板膜跨膜压差的变化，重点考察膜通量、反应温度、曝气量等因素对处理效果的

影响．结果表明：最佳膜通量为 ２２ ５ Ｌ ／ （ｍ２·ｈ），反应温度为 ５０ ℃ ，曝气量为 １ Ｌ ／ ｍｉｎ； 经 ０ ０５ ｍｏｌ ／ Ｌ ＨＣｌ 或 ＨＮＯ３ 溶液

浸泡 １２ ｈ 后，膜通量的恢复率保持在 ９６％以上，膜片过滤性能恢复较好； 采油废水经陶瓷平板膜处理后出水含油量及

ＳＳ 均小于 １ ｍｇ ／ Ｌ，各项指标均优于 ＳＹ５３２９—９４《碎屑岩油藏注水水质推荐指标及分析方法》中回注水水质 Ａ１ 级标准．
利用陶瓷平板膜处理采油废水可以取代传统采油废水处理流程中的浮选、粗滤、精滤步骤．
关键词： 采油废水；陶瓷平板膜；膜通量；跨膜压差； 恢复率
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ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池生物诱导强化除磷特性

冯　 岩１，２， 齐晶瑶１， 王昭阳１， 张　 栋２， 李　 科１， 李　 欣３

（１． 哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２． 济南大学 土木建筑学院， ２５００２２ 济南；

３． 哈尔滨工业大学 理学院， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为提高普通曝气生物滤池除磷效果，以水渣为主要原料开发了一种 ＣａＣＯ３ 型生物滤料，并以陶粒为参比滤料，通
过改变水力停留时间考察 ＣａＣＯ３ 型生物滤料和陶粒两种填料的曝气生物滤池除磷特性．结果表明，与陶粒填料相比，ＣａＣＯ３

型生物滤料曝气生物滤池对磷具有较好的去除效果，在水温为 ２０～２５ ℃、ＣＯＤ 负荷为 ３ ５５～ ３ ６２ ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１、氨氮负

荷为 ０ ７６～ ０ ７８ ｋｇ·（ｍ３·ｄ） －１条件下，ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池在 ＨＲＴ 为 ５， ３ 和 １ ｈ 时，磷去除率分别为

６５ ２０％～７１ ０７％、４０ ４９％～４８ ０２％和 ２６ １０％～３３ １１％．ＣａＣＯ３ 型生物滤料曝气生物滤池对磷的去除主要是通过生物

诱导化学沉淀来实现，且磷酸钙盐沉淀对出水浊度几乎没有影响．
关键词： ＣａＣＯ３ 型生物滤料；曝气生物滤池；生物诱导；化学沉淀；除磷
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金属－石墨烯复合物吸附活化 ＣＯ２ 的第一性原理

李　 欣１， 陈小康１， 齐晶瑶２

（１．哈尔滨工业大学 理学院， １５０００１ 哈尔滨； ２．哈尔滨工业大学 市政环境工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 在光催化 ＣＯ２ 的反应体系中，ＣＯ２ 的吸附活化是一个关键步骤；不同的活化方式和 ＣＯ２ 的活化态决定了其反应

路线和最终产物．以金属－石墨烯体系为研究对象，采用密度泛函理论方法，结合局域密度近似（ＬＤＡ）和 ＰＷＣ 泛函，计算

该体系在 ＣＯ２ 吸附前后的几何结构、能量、电荷分布和态密度等的变化．结果表明：电子从金属－石墨烯体系转移到 ＣＯ２，
使 ＣＯ２ 带负电并活化；其中 Ｃｕ－Ｇ 体系对 ＣＯ２ 的活化效果最好，Ｃ—Ｏ 键长分别增加 ６ 和 １４ ｐｍ，Ｏ—Ｃ—Ｏ 键角减小为

１２２°；金属原子簇和石墨烯的第一电离能和电子亲和势对电子的转移起决定性作用，金属原子簇电子亲和势比石墨烯第

一电离能越大，电荷越易从石墨烯转移到金属原子簇．
关键词： 二氧化碳；石墨烯；金属；催化剂；第一性原理计算
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阀控密封铅酸电池正极板栅在不同硫酸

电解液中的电化学行为

伊廷锋１，２，３， 刘　 计２， 王振波１， 陈体衔３， 刘孝伟３， 郝国栋４， 左朋建１

（１．哈尔滨工业大学 化工学院， １５０００１ 哈尔滨； ２． 安徽工业大学 化学与化工学院， ２４３００２ 安徽 马鞍山；

３． 超威电源有限公司，３１３１００ 浙江 湖州；４． 牡丹江师范学院 化学与化工学院，１５７０１２ 黑龙江 牡丹江）

摘　 要： 为研究正极板栅的腐蚀对阀控密封铅酸（ＶＲＬＡ）蓄电池失效的影响，分别采用循环伏安（ＣＶ）、电化学阻抗谱

（ＥＩＳ）和塔菲尔曲线研究了 ＶＲＬＡ 电池正极板栅在不同硫酸密度电解液的电化学行为．结果表明： 氧化峰和还原峰的峰

值电势均随硫酸密度的降低发生正移，说明 Ｐｂ 向 ＰｂＳＯ４ 转化变困难，而 ＰｂＳＯ４ 还原为 Ｐｂ 变得更容易；峰电流值随着硫

酸密度的降低而增大，说明硫酸密度越小转化速率越快．酸密度影响正极板栅腐蚀膜的导电性，硫酸密度在 １ ３０ ｇ·ｃｍ－３

左右时，板栅腐蚀膜的导电性较好．适当降低酸密度对提高板栅腐蚀膜的导电性有利．
关键词： 阀控密封铅酸电池；正极板栅；硫酸；电化学行为
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甜菜雄性不育系及保持系花期蛋白差异分析

程大友１， 崔　 杰１， 牛　 佳１， 代翠红１， 白　 晨２

（１．哈尔滨工业大学 食品科学与工程学院， １５００９０ 哈尔滨； ２．内蒙古自治区农牧业科学院 甜菜研究所， ０１００３１ 呼和浩特）

摘　 要： 为揭示甜菜雄性不育的原因，从蛋白质组学角度对甜菜细胞质雄性不育进行研究，利用双向电泳与 ＭＡＬＤＩ－
ＴＯＦ－ＭＳ 方法，对 Ｏｗｅｎ 型甜菜质核互作型雄性不育系 ＤＹ５－ＣＭＳ 及同型保持系 ＤＹ５－Ｏ 花粉发育 ３ 个阶段（雄蕊原基分

化期、四分体时期和单核时期）的花蕾蛋白差异表达进行研究．结果表明： 在雄蕊原基分化期花蕾中鉴定出 ６ 个差异蛋

白，在四分体时期鉴定出 ４ 个差异蛋白，这些蛋白多数与呼吸和能量代谢有关，推测甜菜细胞质雄性不育可能是花粉发

育早期（雄蕊原基分化期和四分体时期）与能量和呼吸代谢有关的蛋白表达上调导致呼吸和能量代谢紊乱造成的；在花

粉发育的单核时期鉴定出 ６ 个差异蛋白，这些蛋白主要与植物的光合作用有关，推测到花粉发育后期雄性不育性状已形

成，雄性不育导致植物光合机能下降．
关键词： 甜菜；花蕾；细胞质雄性不育；２－ＤＥ；蛋白质组学
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开挖卸荷桩土界面荷载传递模型的修正与验证

陈　 明１， ２， 李镜培１， ２

（１．同济大学 地下建筑与工程系， ２０００９２ 上海； ２．同济大学 岩土及地下工程教育部重点试验室， ２０００９２ 上海）

摘　 要： 为了准确预测深开挖条件下桩基的承载变形性状，在桩土界面荷载传递计算模型中考虑了卸荷效应．基于快速

拉格朗日法（ＦＬＡＣ３Ｄ），将线弹性－完全塑性的桩土界面荷载传递模型修正为双曲线计算模型，修正后的模型可以考虑开

挖卸荷后桩周土体法向应力减小对桩土界面剪切刚度的影响，也可以考虑开挖深度、面积和桩长对桩端阻力的影响．利
用修正模型对开挖条件下砂土地基中的单桩进行了足尺数值试验，分析计算了开挖后桩基的承载性能，并将修正后模型

的计算值与软件内嵌的线弹性－完全塑性模型的计算值及试验值进行对比分析．结果表明：修正后计算模型和传统计算

模型都能够较准确地预测开挖条件下桩基总极限承载力，但是，修正计算模型考虑了支护结构外围土体对桩端承载力的

贡献，能更准确地预测桩身下部侧摩阻力与桩端阻力．因此，修正计算模型更适合开挖条件下的桩基承载力计算．
关键词： 深开挖；荷载传递；剪切刚度；有限差分法
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ｉｍｐｒｏｖｅｄ ｍｏｄｅｌ ｉｓ ｂｅｔｔｅｒ ｔｏ ｅｓｔｉｍａｔｅ ｔｈｅ ｓｈａｆｔ ｆｒｉｃｔｉｏｎ ａｎｄ ｔｉｐ ｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ ｆｏｒ ｔｈｅ ｐｉｌｅ ｆｏｕｎｄａｔｉｏｎ ａｆｔｅｒ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｄｅｅｐ ｅｘｃａｖａｔｉｏｎ； ｌｏａｄ⁃ｔｒａｎｓｆｅｒ ｍｏｄｅｌ； ｓｈｅａｒ ｓｔｉｆｆｎｅｓｓ； ｆｉｎｉｔｅ ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ ｍｅｔｈｏｄ
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ＰＨＣ 管桩劈裂试验裂缝开展特征

岳著文１，２， 李镜培１，２， 邵　 伟１，２

（１． 同济大学 地下建筑与工程系，２０００９２ 上海；２． 同济大学 岩土及地下工程教育部重点实验室，２０００９２ 上海）

摘　 要： 为研究预应力高强度混凝土管桩（ＰＨＣ）受环向压力时裂缝开展特征，针对 ＰＨＣ３００ 型管桩，设计一种裂缝生成

劈裂试验方法，该方法能够在钢筋附近生成裂缝，为该型管桩最不利裂缝生成方式，通过对该型号 ＰＨＣ 管桩进行劈裂试

验，研究其裂缝开展特征．结果表明：ＰＨＣ 管桩受劈裂产生裂缝时，外表面混凝土层裂缝呈现较好的 Ｖ 型特征，裂缝深度

随裂缝宽度增大而增大，当裂缝宽度达到 ０ １８ ｍｍ 时，即形成贯穿裂缝；内表面水泥浆层和砂浆层则易发生整层断裂，裂
缝延伸性较好，当裂缝宽度达到 ０ １ ｍｍ 时，裂缝贯穿管壁；与实心混凝土相比，ＰＨＣ 管桩空心结构造成混凝土之间有效

粘结面积较小，裂缝恢复能力较低，外表面裂缝恢复值随裂缝宽度增大而增大，但裂缝恢复率随裂缝宽度增大而减小，
ＰＨＣ 管桩外表面裂缝宽度（ＣＯＤ）恢复率一般在 ５０％以下．
关键词： ＰＨＣ 管桩；劈裂；裂缝；裂缝恢复
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ｒｅｃｏｖｅｒｙ ｒａｔｅｓ ｏｆ ｃｒａｃｋ ｏｐｅｎ ｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ （ＣＯＤ） ｉｎ ｏｕｔｅｒ ｓｕｒｆａｃｅ ａｒｅ ｇｅｎｅｒａｌｌｙ ｂｅｌｏｗ ５０％．
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环境和荷载对 ＲＣ 柱滞回性能和氯质量分数的影响

沈　 孛１， ２， 刁　 波１，２， 叶英华１， 耿　 娇１

（１．北京航空航天大学 土木工程系， １００１９１ 北京； ２． 华南理工大学 亚热带建筑科学国家重点实验室， ５１０６４０ 广州）

摘　 要： 为研究不同持续荷载比例（持续偏压荷载占极限偏压荷载的比例）和不同环境对 ＲＣ（ ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄ ｃｏｎｃｒｅｔｅ）柱的滞

回性能和氯质量分数影响，试验室模拟了沿海地区 ＲＣ 结构的工作条件． 持续荷载比例分别为 ０、０．２ 和 ０．３５ 的 ＲＣ 柱试

件， 经历 １００ 次海水干湿循环或置于大气环境 １００ ｄ 后，进行低周水平反复加载试验并测试受拉区混凝土的氯离子质量

分数． 结果表明，持续偏压荷载使海水干湿循环柱和大气环境柱的滞回曲线均呈现明显的不对称性，且前者的不对称性

甚于后者． 当水平荷载产生的截面应力分布与持续偏压荷载的同向且持续荷载比例为 ０．３５ 时，海水干湿循环柱的峰值

荷载和耗能能力分别是大气环境柱的 ０．８９ 和 ０．５７ 倍；反之，前者分别是后者的 １．０４ 和 １．０８ 倍． 持续偏压荷载耦合海水

干湿循环作用后，距受拉表面 ２０ ｍｍ 和 ４０ ｍｍ 深处，受拉混凝土的氯离子质量分数均是持续偏压荷载单独作用（即大气

环境柱）的 ３ 倍以上． 可见，持续偏压荷载耦合海水干湿循环作用加速了氯离子的渗透和滞回性能的劣化．
关键词： 持续荷载；海水干湿循环；大气环境；滞回性能；氯离子质量分数
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震源深度对地震动方向性特征的影响

胡进军１，２， 章文波２， 谢礼立１，３

（１．中国地震局工程力学研究所 中国地震局地震工程与工程振动重点实验室，１５００８０ 哈尔滨；

２．中国科学院大学地球科学学院， １０００４９ 北京；３．哈尔滨工业大学 土木工程学院， １５００９０ 哈尔滨）

摘　 要： 为了定量分析地震震源深度对近断层地震动及其在地表的空间展布特征的影响，本文采用一个典型的走滑地

震震源模型，基于离散波数有限元方法计算了 ５ 种不同震源深度工况下的地震动及其分布场，对地震动幅值、频谱和持

时的方向性特征进行分析，结果表明：随着震源深度的增加，地震动的幅值降低，并且在破裂前方和破裂后方存在明显差

异；震源深度不同，地震动的空间分布特征也不同；在地震动场中存在一个明显受到方向性效应影响和控制的区域，此区

域的位置和面积随着震源深度变化而改变；在地震工程中预测地震动时，特别是当工程中需要考虑地震的近场效应时，
震源深度参数是一个不可忽略的因素．
关键词： 地震动；数值模拟；震源深度；影响区域
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城市热岛对热舒适度的景观格局影响演化分析

黄焕春１ ，２， 运迎霞１， 王世臻３， 刘成哲１， 李洪远４

（１．天津大学 建筑学院 城市规划系，３０００７２ 天津；２．南京林业大学 风景园林学院 城市规划系 ２１００３７ 南京；

３．淄博智达建筑设计有限公司，２５５０００ 山东 淄博；４．南开大学 环境科学与工程学院， ３０００７１ 天津）

摘　 要： 为明确城市热岛对热舒适度的空间格局过程的影响规律，给城市空间的合理规划布局提供理论支持，以 １９９２—
２０１１ 年天津市主城区为例，采用同季同时相的 ＴＭ 遥感数据和地面实测数据，基于人体舒适度和高温生理反应构建地表

热岛对热舒适度的影响等级划分标准，划分成 ５ 个强度不同的影响区，进而利用景观格局指数评价方法进行分析．研究

结果表明：热岛对热舒适度的影响区面积和强度都不断增大；二级影响区斑块破碎化，最大斑块面积减小，但其总面积却

在升高，热岛影响无实质改善；引起人体不适应的三、四级影响区，斑块的数量与密度不断增大，总面积和最大斑块面积

也迅速增加；热岛景观斑块的破碎化、斑块类型的混合、强热岛区的斑块连通度降低，都会改善热岛对热舒适度的影响；
高层小区建设虽然节约用地，却增加了热舒适度的恶化总面积，并使局部热舒适度受影响等级异常增高．
关键词： 热舒适度；地表热岛；划分标准；景观格局；演化
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ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ， ａｎｄ ｔｏ ｐｒｏｖｉｄｅ ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌ ｓｕｐｐｏｒｔ ｔｏ ｔｈｅ ｒｅａｓｏｎａｂｌｅ ｌａｙｏｕｔ ｏｆ ｃｉｔｙ ｓｐａｃｅ， ｔｈｉｓ ｐａｐｅｒ ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ ｔｈｅ
ｃｒｉｔｅｒｉａ ｆｏｒ ｔｈｅ ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｏｆ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ， ａｄｏｐｔｅｄ ｔｈｅ ｓａｍｅ
ｐｈａｓｅ ｏｆ ＴＭ ｒｅｍｏｔｅ ｓｅｎｓｉｎｇ ｄａｔａ ａｎｄ ｇｒｏｕｎｄ ｍｅａｓｕｒｅｄ ｄａｔａ ａｔ ｔｈｅ ｓａｍｅ ｔｉｍｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｈｕｍａｎ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｈｕｍａｎ
ｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌ ｒｅａｃｔｉｏｎ ｆｏｒ ｔｈｅ ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ． Ｕｔｉｌｉｚｉｎｇ ｔｈｅ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｔｅｒｎ ｉｎｄｅｘ ｅｖａｌｕａｔｉｏｎ ｍｅｔｈｏｄ， ｔｈｉｓ
ｐａｐｅｒ ａｎａｌｙｚｅｄ ｔｈｅ ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｉｎ ｄｏｗｎｔｏｗｎ Ｔｉａｎｊｉｎ ｆｒｏｍ １９９２ ｔｏ ２０１１． Ｔｈｅ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｆｉｒｓｔ， ｔｈｅ
ｓｐａｃｅ ａｒｅａ ｉｓ ｅｘｐａｎｄｉｎｇ ｏｆ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ， ａｎｄ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｉｎｔｅｎｓｉｔｙ ｉｓ ｒｉｓｉｎｇ； ｓｅｃｏｎｄ， ｆｏｒ ｔｈｅ
ｓｅｃｏｎｄａｒｙ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ ｉｓ ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇ， ｂｕｔ ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｉｓ
ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇ； ｔｈｉｒｄ， ｆｏｒ ｔｈｅ ｔｈｉｒｄ ａｎｄ ｆｏｕｒｔｈ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｅｇｒｅｅ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｒｅｇｉｏｎｓ ｗｈｉｃｈ ｃａｕｓｅ ｐｅｏｐｌｅ ｆｅｅｌ
ｄｉｓｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅ， ｐａｔｃｈ ｃｌａｓｓｅｓ ａｒｅａ， ｔｈｅ ｌａｒｇｅｓｔ ｐａｔｃｈ ａｒｅａ， ｐａｔｃｈ ｄｅｎｓｉｔｙ ａｒｅ ｒｉｓｉｎｇ， ｉｎｄｉｃａｔｉｎｇ ｔｈｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ
ｏｎ ｔｈｅ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｉｎ ｔｈｅ ｃｏｎｔｉｎｕｉｎｇ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｏｎ； ｆｏｕｒｔｈ， ｔｈｅ ｆｒａｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ ｏｆ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｌａｎｄｓｃａｐｅ ｐａｔｃｈ， ｔｈｅ
ｍｉｘｔｕｒｅ ｏｆ ｐａｔｃｈ ｔｙｐｅｓ， ｔｈｅ ｒｅｄｕｃｔｉｏｎ ｏｆ ｃｏｎｎｅｃｔｉｖｉｔｙ ａｍｏｎｇ ｓｔｒｏｎｇ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ａｒｅａｓ ｃａｎ ｗｅａｋｅｎ ｔｈｅ ｉｍｐａｃｔ ｏｆ ｔｈｅ
ｕｒｂａｎ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ ｅｆｆｅｃｔ ｏｎ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ； ｆｉｆｔｈ， ａｌｔｈｏｕｇｈ ｓａｖｉｎｇ ｌａｎｄ， ｈｉｇｈ⁃ｒｉｓｅ ｒｅｓｉｄｅｎｔｉａｌ ｂｕｉｌｄｉｎｇ ｗｉｌｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅ ｔｏｔａｌ ａｒｅａ ｏｆ ｄｅｔｅｒｉｏｒａｔｉｎｇ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｎｄ ｍａｋｅ ｔｈｅ ｌｏｃａｌ ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ａｆｆｅｃｔｅｄ ｂｙ ｓｕｐｅｒ ｇｒａｄｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｔｈｅｒｍａｌ ｃｏｍｆｏｒｔ ｄｅｇｒｅｅ； ｓｕｒｆａｃｅ ｈｅａｔ ｉｓｌａｎｄ； ｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｃｒｉｔｅｒｉａ； ｌａｎｄｓｃａｐｅ； ｅｖｏｌｕｔｉｏｎ
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原水输送管道生物净水效能

杨艳玲， 张　 达， 李　 星， 相　 坤， 刘扬阳

（北京工业大学 北京市水质科学与水环境恢复工程重点实验室， １００１２４ 北京）

摘　 要： 为提高长距离输水管道输送水质，研究原水输送管道生物净水效能的形成过程，采用实验室配水，利用管道模

拟反应器模拟原水输送管道，连续检测进、出水水质以及生物膜中微生物的数量随时间的变化．结果表明：原水输送管道

生物净水效能的形成过程中，氨氮（ＮＨ４
＋－Ｎ）和有机物等的去除均是先逐渐增大后趋于稳定，且稳定值相比最大值稍有

下降；管道模拟反应器在运行 ４５ ｄ 后生物膜达到稳定，对 ＮＨ４
＋－Ｎ 的去除率稳定在 ７５％左右，出水亚硝酸氮（ＮＯ２

－ －Ｎ）
质量浓度稳定在 ０ ０２ ｍｇ ／ Ｌ 左右；输水管道中，氨氧化菌（ＡＯＢ）相比亚硝化细菌（ＮＯＢ）是优势菌种；管道模拟反应器对

ＵＶ２５４和浊度的去除率均稳定在 ３０％左右；管道模拟反应器对正磷酸盐（ＰＯ４
３－）的去除率维持在 １３ ６４％～３８ ７８％．

关键词： 原水；输水管道；生物膜；净水效能
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＋ －Ｎ） ａｎｄ ｏｒｇａｎｉｃ ｍａｔｔｅｒ ｒｅｍｏｖａｌ ａｒｅ ｓｔａｂｉｌｉｚｅｄ ａｆｔｅｒ ａ ｇｒａｄｕａｌ ｉｎｃｒｅａｓｅ ｉｎ
ｆｉｒｓｔ， ａｎｄ ｓｔａｂｌｅ ｖａｌｕｅ ｄｅｃｒｅａｓｅｓ ｓｌｉｇｈｔｌｙ ｃｏｍｐａｒｅｄ ｔｏ ｔｈｅ ｍａｘｉｍｕｍ ｉｎ ｔｈｅ ｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｐｒｏｃｅｓｓ ｏｆ ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌ
ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ． Ｂｉｏｆｉｌｍ ｇｒｏｗ ｏｎ ｐｏｌｙｅｔｈｙｌｅｎｅ ｓｌｉｄｅｓ ｉｎ ｓｉｍｕｌａｔｅｄ ｐｉｐｅｌｉｎｅ ｒｅａｃｔｏｒ ａｎｄ ｔｈｅｎ ｈａｒｖｅｓｔ ｗｉｔｈｉｎ
４５ ｄａｙｓ， ｔｈｅ ｒｅｍｏｖａｌ ｒａｔｅ ｏｆ ＮＨ４

＋ － Ｎ ｒｅｍａｉｎｓ ｓｔａｂｌｅ ａｔ ７５％． Ｎｉｔｒｉｔｅ ｎｉｔｒｏｇｅｎ （ ＮＯ２
－ － Ｎ） ｅｆｆｌｕｅｎｔ
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３０％， ａｎｄ ｏｒｔｈｏｐｈｏｓｐｈａｔｅ （ＰＯ４
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具有未知死区的 ＳＩＳＯ 非仿射非线性系统

间接自适应模糊控制

周卫东１， 廖成毅１， 郑　 兰１， 程　 华２

（１．哈尔滨工程大学 自动化学院，１５０００１ 哈尔滨； ２．齐齐哈尔市建华机械有限公司，１６１００６ 黑龙江 齐齐哈尔）

摘　 要： 为了解决含有未知死区输入特性的 ＳＩＳＯ 非仿射非线性系统的跟踪控制问题，提出了基于模糊自适应方法的控

制器设计方案，把未知死区分解为一个线性项和一个扰动类似项，当系统状态可测时，利用模糊逻辑系统设计间接自适

应模糊控制器，并结合跟踪误差信息设计自适应律；系统状态不可测时，通过引入误差观测器估计的状态变量，设计了间

接自适应模糊输出反馈控制器．理论论证过程说明两种控制器能使系统的跟踪误差最终收敛到零的某一邻域，且闭环系

统所有信号均有界． 仿真实验结果表明利用所设计控制方案可以使系统完成跟踪控制任务．
关键词： 未知死区；非仿射非线性系统；自适应模糊控制；误差观测器； 输出反馈
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一种改进的群目标自适应跟踪算法

李振兴， 刘进忙， 李　 松， 李延磊

（空军工程大学 防空反导学院， ７１００５１ 西安）

摘　 要： 为提高对群目标在机动情况下的跟踪性能，提出一种改进的群目标自适应跟踪算法．在群质心状态估计中，在修

正“当前”统计模型的基础上，利用群质心的速度预测和速度估计的偏差进行过程噪声方差自适应调整，并引入强跟踪

滤波中的渐消因子，实时调节群质心的状态预测协方差．在扩展状态估计中，将其对应的椭圆面积预测值和估计值的偏

差以及偏差变化率作为模糊输入量，采用模糊推理法自适应输出扩展状态的预测参数．此外，提供了群目标分裂机动的

判决方法．仿真结果表明，与现有方法相比，本文算法增强了对群目标在突发机动时的自适应跟踪能力，并能有效检测出

群的分裂机动．
关键词： 群目标；质心状态；扩展状态；强跟踪滤波；模糊推理；分裂机动

中图分类号： ＴＮ９５３ 文献标志码： Ａ 文章编号： ０３６７－６２３４（２０１４）１０－０１１７－０７

Ａｎ ｉｍｐｒｏｖｅｄ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｆｏｒ ｇｒｏｕｐ ｔａｒｇｅｔｓ

ＬＩ Ｚｈｅｎｘｉｎｇ， ＬＩＵ Ｊｉｎｍａｎｇ， ＬＩ Ｓｏｎｇ， ＬＩ Ｙａｎｌｅｉ

（Ａｉｒ ａｎｄ Ｍｉｓｓｉｌｅ Ｄｅｆｅｎｓｅ Ｃｏｌｌｅｇｅ， Ａｉｒ Ｆｏｒｃｅ Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ Ｕｎｉｖｅｒｓｉｔｙ， ７１００５１ Ｘｉ’ａｎ， Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ： Ｉｎ ｏｒｄｅｒ ｔｏ ｉｍｐｒｏｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｏｆ ｔｈｅ ａｐｐｒｏａｃｈ， ａ ｎｅｗ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ ｏｆ
ｇｒｏｕｐ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｔａｒｇｅｔｓ ｗａｓ ｐｒｅｓｅｎｔｅｄ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ
ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｓｐｅｅｄ ｗａｓ ｕｓｅｄ ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ｍａｔｒｉｘ ｏｆ
ｐｒｏｃｅｓｓ ｎｏｉｓｅ ｂａｓｅｄ ｏｎ ｍｏｄｉｆｉｅｄ ｃｕｒｒｅｎｔ ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌ ｍｏｄｅｌ， ａｎｄ ａ ｆａｄｉｎｇ ｆａｃｔｏｒ ｏｆ ｓｔｒｏｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ ｗａｓ ｕｓｅｄ
ｔｏ ａｄｊｕｓｔ ｔｈｅ ｓｔａｔｅ⁃ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｅｒｒｏｒ ｃｏｖａｒｉａｎｃｅ ａｄａｐｔｉｖｅｌｙ． Ｉｎ ｔｈｅ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｏｆ ｇｒｏｕｐ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ， ｔｈｅ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｐａｒａｍｅｔｅｒ ｏｆ ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｗａｓ ｃａｌｃｕｌａｔｅｄ ｂｙ ｕｓｉｎｇ ａ ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄ， ｗｈｉｃｈ ｈａｄ ｔａｋｅｎ ｔｈｅ
ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ｂｅｔｗｅｅｎ ｔｈｅ ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ａｎｄ ｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ ｖａｌｕｅ ｏｆ ｔｈｅ ｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇ ｅｌｌｉｐｔｉｃａｌ ａｒｅａ ａｎｄ ｔｈｅ ｃｈａｎｇｅ
ｒａｔｉｏ ｏｆ ｄｅｖｉａｔｉｏｎ ａｓ ｔｈｅ ｉｎｐｕｔ ｏｆ ｔｈｅ ｆｕｚｚｙ ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ． Ｌａｓｔｌｙ， ａ ｍｅｔｈｏｄ ｔｏ ｊｕｄｇｅ ｓｐｌｉｔ⁃ｏｆｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｏｆ ｇｒｏｕｐ
ｔａｒｇｅｔｓ ｗａｓ ｏｆｆｅｒｅｄ． Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ ｒｅｓｕｌｔｓ ｓｈｏｗ ｔｈａｔ， ｃｏｍｐａｒｅｄ ｗｉｔｈ ｔｈｅ ｅｘｉｓｔｉｎｇ ｍｅｔｈｏｄｓ， ｔｈｅ ｐｒｏｐｏｓｅｄ ａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｃａｎ ｏｂｔａｉｎ ａ ｂｅｔｔｅｒ ａｄａｐｔｉｖｅ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ ｉｎ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｓｃｅｎａｒｉｏｓ， ａｎｄ ｄｅｔｅｃｔ ｔｈｅ ｓｐｌｉｔ⁃ｏｆｆ
ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ： ｇｒｏｕｐ ｔａｒｇｅｔｓ； ｃｅｎｔｒｏｉｄ ｋｉｎｅｍａｔｉｃ ｓｔａｔｅ； ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ ｓｔａｔｅ； ｓｔｒｏｎｇ ｔｒａｃｋｉｎｇ ｆｉｌｔｅｒ； ｆｕｚｚｙ ｒｅａｓｏｎｉｎｇ；
ｓｐｌｉｔ⁃ｏｆｆ ｍａｎｅｕｖｅｒｉｎｇ



第 ４６ 卷　 第 １０ 期

２ ０ １ ４ 年 １０ 月
　

哈　 尔　 滨　 工　 业　 大　 学　 学　 报

ＪＯＵＲＮＡＬ ＯＦ ＨＡＲＢＩＮ ＩＮＳＴＩＴＵＴＥ ＯＦ ＴＥＣＨＮＯＬＯＧＹ
　

Ｖｏｌ ４６ Ｎｏ １０

Ｏｃｔ． ２０１４

　 　 　 　 　 　

ＰＥＯ 基聚合物电解质的制备

刘　 辉１， 崔新宇２， 顾大明３， 肖　 雪１

（１．黑龙江工程学院 材料与化学工程学院， １５００５０ 哈尔滨； ２．牡丹江医学院 公共卫生学院， １５７０１１ 黑龙江 牡丹江；

３．哈尔滨工业大学 化学系， １５０００１ 哈尔滨）

摘　 要： 为采用蒸馏水替代有机溶剂溶解 ＰＥＯ，减轻对空气的污染，改善由于有机溶剂挥发较快使得聚合物膜易裂的缺

点，采用溶液浇铸法，首次以蒸馏水为溶剂溶解 ＰＥＯ，以纳米 ＳｉＯ２ 为填料，锂盐采用 ＬｉＣｌＯ４，制备出复合聚氧化乙烯基电

解质 ＰＥＯ⁃ＬｉＣｌＯ４ ⁃ＳｉＯ２，并对纳米 ＳｉＯ２ 的作用进行分析．采用 ＳＥＭ、ＸＲＤ 和交流阻抗法等测试方法对 ＰＥＯ 基复合电解质

的微观形貌、晶体结构和相关电化学性能等进行表征．结果表明：添加纳米填料后，ＰＥＯ 聚合物电解质的结晶度下降，拉
伸强度增加．ＰＥＯ⁃ＬｉＣｌＯ４ ⁃ＳｉＯ２（６％）聚合物电解质的电化学稳定窗口为 ４ ８ Ｖ，离子电导率（２５ ℃ ）为 ３ ９５×１０－５Ｓ·ｃｍ－１，
离子迁移数为 ０ ２９．
关键词： 聚合物电解质； 电化学性能； 纳米 ＳｉＯ２； 聚氧化乙烯
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