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第31卷第6期 任旭虎，等：傅里叶变换轮廓术中预处理滤波方法的研究

现象，滤波窗会完全将基频分量提取出来，但是如果

被测物体复杂，基频分量与二次谐波分量混叠。滤波
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窗就无法完整地提取基频分量，这时会有一部分信

息丢失。
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图5傅里叶变换频谱图

为了验证设计的各种滤波窗的滤波效果，用计

算机对各种滤波方法进行了模拟仿真，并作了误差

比较。首先选择合适的系统参数，模拟出参考光栅

和待测物体，本文模拟物体选用的是一球冠。根据

物体的曲面方程以及高度和相位的关系，模拟出变

形光栅图像。物面方程为

h(茗，，，)=,／R2一(茗一N／2)2一(，，一31／2)2一衄

式中，尺为待测球冠的半径；Ⅳ为投影光栅在测量平

面上的采样点数。
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(b)放置物体

模拟系统的参数是：参考平面光栅周期P=8像

素／条纹，测量范围长度量化为N=256个像素点，尺

=150像素，H=128像素，模拟图像如图3所示。

3．1无噪声

表l中给出了没有添加噪声时，采用几种不同

的滤波方法对变形光栅滤波的测量误差。采用1r

相移技术消除零频分量的影响后，3种滤波器的频

率响应见图6(a)。

通过误差比较，可以看出没有噪声时经Butter-

worth窗滤波测量误差最大，采用小波和矩形窗处理

后的信号测量误差最小。
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表1无噪声时的测量误差誓 毯0 50100150 像素 ．(b)有噪声图6几种滤波器频滤响应 3．2有噪声

模拟的噪声是均值为0、均方差为0．03的高斯椭皤 懈 黛 像素

4结束语像素

噪声，加入高斯噪声后的变形条纹如图3(d)所示。
表2给出了有噪声时几种滤波方法的测量误差，加入噪声后3种滤波器的频率响应见图6(b)。

表2有噪声时的测量误差

从表2可以看出，此时误差最小的是采用小波

分析处理后的信号，矩形窗和Hanning窗测量误差

相当，误差最大的是经Butterworth处理后的信号，但

是与没有噪声时比较，汉宁窗抑制噪声的效果明显

好于矩形窗。图7显示了有噪声时各种滤波器的测

量误差分布情况。无论是从表格的数据还是从误差
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能不出现明

显的粒径限制阶段；初始交联时间与剪切速率、部分水解聚丙烯酰胺中的羧基浓度、铬离子浓度、氢离子浓度有关；

稳定剪切下交联反应的表观活化能为60，56 l【J·mol～。与静态条件下的交联反应相比，稳定剪切条件下交联反应

速率受聚合物中羧基的影响更大，交联反应表观活化能降低。

关键词：交联反应；动力学；剪切流动；聚丙烯酰胺；铬离子
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C ross-linl【ing kinetics of gelation of polymer gel under steady shear now
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A恼mIn：under steady 8he盯conditions(1—20 8“)，tlIe印parent visc∞ity variation w油time w鹊investigated during tIIe

cr∞s．1inking阳∽ti咖bemeen HPAM粕d cr3+i∞s by rheology instmment(HAAKE Rsl50)．r11le kinetic equation of

c嘲s—linking弛action叩der steady 8he盯n洲c∞dition w鹊developed．111e expe打mental results show tllat gelati∞proce8s

under steady she盯now c∞dition c蚰be divided into foIlr Btages by ch肌ge of apparent visc∞时：induction sk礓re，gelati明

stage，size．1iInited stage印d stable stage．When she盯mte incre黜黯or山e concen叫ion 0f polymer锄d cr；o船-linker dec托a-

∞s，obviou$si掰-limi矧stage c觚not aIi∞．rIIlle geUing time dependB∞tlle she盯追tes，carboxyl c∞cent随ti∞∞polyac-

ryl锄ide，Cr，+c伽centrati伽蚰d hydrogen如n concentration． 111e印parent activati∞eneEgy of cmss-linkiIlg聆action is

60．56 l【J·mol-。under steady shear now condition．Compa蚤ed诵tll the static cms8．1inki唱reaction，tlle c越眦yl groups on

polymer have mom e如cts on cro髓一linI【ing r{eaeti伽under steady she盯now，锄d the apparent∽tiVation e鹏rgy decre鹊es．

Key words：cr∞s—liqking陀action；kinetics；shear now；polyac珂lamide；chmmium i∞

由 水溶性聚合物和交联剂形成的冻胶体系在油

田 调剖堵水工艺中起着重要作用⋯。交联反应动

力学的研究方法包括瓶试法【2J、粘度法"o、紫外一可

见吸光光度法H]、流变学法口1、核磁共振法∞1等，这

些方法都是在不干扰交联反应的条件下进行的。对

于油田实际应用来说，交联反应是一个动态的过程，

成冻时间与室内静态条件下测得的成冻时间明显不

同。chauveteau等171对聚丙烯酰胺／乳酸锆体系在
固定剪切速率条件下的交联反应进行了研究，提出

了剪切交联理论。朱怀江等M1采用振荡器研究了

流动条件对聚合物一酚醛交联体系成冻的影响，认为

动态交联过程存在临界交联速度和临界交联时间。

笔者利用流变仪研究稳定剪切条件下高浓度聚丙烯

酰胺与三价铬离子交联剂的交联反应动力学。
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