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摘要：分离了不同发生地粗柄羊肚菌的内生真菌，并采用常规形态学技术结合 ＩＴＳ序列分析进行了
鉴定．结果表明内生真菌具有多样性：从３个发生地采集的羊肚菌子实体中，共分离出属于１４个分
类单元的１６个内生真菌菌株，其中１５个菌株为子囊菌或其无性型，仅１个菌株（高山被孢霉）属于
接合菌门．毛壳菌为３个发生地共有的内生真菌，Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒ．ａｌｅｏｐｈｉｌｕｍ仅在四川绵阳
和河南郑州采集的羊肚菌子实体中分离到，其他内生真菌均为发生地特异性种类．
关键词：粗柄羊肚菌；ＩＴＳ序列分析；内生真菌；生物多样性
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０　引言

内生菌是生存于健康维管束植物、藻类、地衣

和苔藓植物的活组织内部，不引起宿主生物明显不

利症状的细菌和真菌［１－３］．内生真菌是真菌生物多
样性的重要组成部分，发挥着多种生态作用［１，４］．很
多内生真菌可以产生多种生物活性物质，具有抗

菌、抗癌、抗氧化、抗病毒、免疫调节和杀虫等功效，
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广泛应用于医药、农业等行业［１，５］．蕈菌具有肉眼可
见的大型子实体［６］，可以支持种类丰富的其他微生

物的生存．然而，与植物内生真菌相比，蕈菌内生真
菌报道较少．１９５５年，Ｐ．Ｗａｔｓｏｎ［７］首次采用组织分
离的方法，从健康的乳菇（Ｌａｃｔａｒｉｕｓｓｐｐ．）和绿菇
（Ｒｕｓｓｕｌａｓｐｐ．）子实体分离出内生真菌 Ｃａｌｃａｒｉｓｐｏｒｉ
ｕｍａｒｂｕｓｃｕｌａ．关于羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｓｐｐ．）内生菌研
究，沈洪等［８］采用ＰＣＲＤＧＧＥ技术鉴定了羊肚菌内
生细菌，但其内生真菌的研究鲜有报道．羊肚菌是
广泛分布的一类属于子囊菌门的珍稀大型真菌，营

养丰富，口味独特，并具有抗疲劳、抗肿瘤、调节机

体免疫力等功效．百余年来，国内外学者对羊肚菌
生物学和人工栽培技术进行了广泛而深入的研

究［９］，然而其人工栽培问题仍未从根本上得到解

决．深入进行相关生理、遗传、生态等基础理论研
究，是最终解决羊肚菌人工栽培问题的关键．此外，
虽然羊肚菌是食、药兼用真菌，但偶尔也会引发胃

肠和神经型食物中毒，且中毒机理尚未研究透

彻［１０－１２］．鉴于此，本文拟通过对３种不同发生地粗
柄羊肚菌内生真菌进行分离与鉴定来研究其多样

性，以期为羊肚菌人工栽培及食物中毒机制的深入

研究提供理论基础．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：分别于２００６年４月１６日在四川省绵阳
市林地、２００８年４月１２日在河南省郑州市南郊林
地、２０１２年４月２４日河南省民权县灌溉渠采集到
自然发生的羊肚菌子实体样本．经形态特征结合核
糖体ＤＮＡ（ｒＤＮＡ）转录间隔区（ＩＴＳ）序列分析鉴定，
采集到的羊肚菌均为粗柄羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａｃｒａｓ
ｓｉｐｅｓ）［１３］．

试剂：酵母粉和胰蛋白胨，均为生化试剂，北京

双旋微生物培养基制品厂产；Ｔｒｉｓ碱（分析纯）、
ＥＤＴＡ（分析纯）和链霉素（生化试剂），上海生工生
物工程有限公司产；琼脂糖和琼脂粉，均为生化试

剂，西班牙Ｂｉｏｗｅｓｔ公司产；葡萄糖，ＮａＣｌ，冰乙酸，无
水乙醇，ＮａＯＨ，ＮａＣｌＯ，均为分析纯，国药上海化学
试剂公司产．

真菌基因组 ＤＮＡ抽提试剂盒（Ｅｚｕｐ）、ＰＣＲ扩
增试剂盒（Ｔａｑ）、柱式 ＤＮＡ胶回收试剂盒（ＵＮｌＱ－
１０）、Ｔ－载体 ＰＣＲ产物克隆试剂盒、染色剂和凝胶
上样缓冲液，均购自上海生工生物工程有限公司；

ＩＴＳ１和ＩＴＳ４特异扩增引物由上海生工生物工程有
限公司合成；ＤＬ２０００ＤＮＡＭａｒｋｅｒ购自宝生物工程
（大连）有限公司．

仪器：ＣＦ１６ＲＸＩＩ高速冷冻离心机，日本株式会
社日立制作所产；ＰＣＲ仪（Ｐ×２），美国ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃ
ｔｒｏｎ产；ＵＶ２０００紫外／可见分光光度计，上海凤凰光
学科仪有限公司产；ＢｉｏＲａｄ３０００双恒电泳仪，美国
ＢｉｏＲａｄ公司产；ＢＳ２００Ｓ电子分析天平，北京赛多利
斯天平有限公司产；ＵＬＴＲＡ－ＬＵＭＯＭＥＧＡ１０凝胶
成像系统，美国ＯＭＥＧＡ公司产；ＨＨ－４电热数字恒
温水浴锅，常州国华电器有限公司产；ＳＰＸ－１６０Ｂ－２
恒温培养箱，上海福玛实验设备有限公司产；

１０１Ａ－１电热恒温鼓风干燥箱，上海市实验仪器总
厂产；ＤＳＸ－２８０Ａ不锈钢手提式灭菌锅，上海申安
医疗器械厂产；ＳＮ－ＣＪＩＦＤ超净化工作台，苏净集
团苏州安泰空气技术有限公司产；ＺｅｉｓｓＡ１显微镜，
德国Ｚｅｉｓｓ公司产．
１．２　内生真菌的分离

土豆 －葡萄糖 －琼脂（ＰＤＡ）培养基（土豆
２００ｇ，葡萄糖２０ｇ，琼脂１５ｇ，自来水１Ｌ）用于真菌
的分离和培养．借鉴植物内生菌的分离方法，分离
时对羊肚菌子实体进行严格的消毒．首先将新鲜子
实体剔除土壤、植物残余和其他杂质，然后用无菌

蒸馏水冲洗．消毒程序如下：样品先浸入７０％乙醇
中保持１～２ｍｉｎ，然后用 ＮａＣｌＯ（４％有效氯）消毒
３～５ｍｉｎ，用７０％乙醇冲洗３０ｓ，最后用无菌蒸馏水
冲洗３次，置洁净工作台自然干燥［１４］．消毒后，新鲜
子实体用无菌小刀垂直剖开，刮取菌柄内部小块组

织（约１ｍｍ３）接种于ＰＤＡ平板（每个平板４块），培
养基添加１５０μｇ／ｍＬ链霉素防止细菌污染．分离的
平板于２５℃倒置培养４～１０ｄ．根据菌落特征，将不
同真菌挖块转接 ＰＤＡ斜面，２５℃培养满管后４℃
保藏备用．对每批羊肚菌，取５个健康子实体进行内
生真菌分离，每个子实体取１０个菌柄内部组织块分
离接种，共分离５０个组织块．那些从接种块萌发生
长，且至少出现２次的真菌认定为内生真菌．内生真
菌的分离频率按公式 ＣＦ（％）＝（Ｎｃｏｌ／５０）×１００％
计算，其中Ｎｃｏｌ为萌发生长内生真菌的分离数量．
１．３　内生真菌的鉴定

内生真菌常规形态学鉴定参考的相关文献见

表１．真菌分离物插片培养，采用显微镜观察微观特
征并显微摄影．分子鉴定采用ＩＴＳ序列分析技术．真
菌培养、基因组 ＤＮＡ提取、ＩＴＳ１５．８ＳＩＴＳ２ｒＤＮＡ序

·２· ２０１４年　
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列特异扩增、ＤＮＡ序列比对分析、进化树构建等参
见文献［１３］．获得的基因序列提交到ＧｅｎＢａｎｋ，认定
后获得相应的基因号（表１）．

２　结果与讨论

２．１　粗柄羊肚菌内生真菌的多样性
表１给出从３个不同来源的粗柄羊肚菌子实体

样本分离得到的１６个内生真菌菌株．图１为基于
ＩＴＳ序列分析构建的内生真菌系统发育聚类图．图２
为部分内生真菌在ＰＤＡ平板上２５℃培养１０ｄ的形
态．其中，在实验条件下，Ｍｊｘ、Ｍｂｂ和 Ｍｈｕａｎｇ菌
株不能产生任何有性和无性孢子，因而仅通过 ＩＴＳ
序列分析确定其分类地位．其他菌株通过常规形态
特征结合分子技术鉴定到种或属．由表１和图２可
知，各内生真菌的宏观和微观特征与相应的经典分

类鉴定文献的描述一致，而且常规鉴定与 ＩＴＳ序列
分析一致，表明内生真菌分类鉴定的结果是科学

的．本研究结果揭示了粗柄羊肚菌内生真菌的多样
性．分别从四川绵阳、河南郑州和河南民权自然发
生的羊肚菌样本分离到４、６、６种内生真菌，分离频
率４％～６％，暗示内生真菌的孢子或菌丝在羊肚菌
菌柄组织中分布较少．１６个菌株分别属于２个门、
６个目．其中１５个菌株（占９３．７５％）为子囊菌或无
性型，与植物内生菌的结果一致［１］，只有分离自河

南郑州羊肚菌样本的 Ｍｇｆ菌株（高山被孢霉 Ｍｏｒ
ｔｉｅｒｅｌｌａａｌｐｉｎａ）属于接合菌门．从３种不同来源的羊

肚菌样本均分离到了毛壳菌（Ｍｂｆ３，ＭＬ和 Ｍ２Ａ
菌株），而从四川绵阳和河南郑州的样本均分离到

了 Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒ．ａｌｅｏｐｈｉｌｕｍ（Ｍ８２１和
Ｍｙｓ菌株），其他内生菌株为样本特异性种类．
２．２　内生真菌的发生与羊肚菌生活土壤存在的真
菌类群相关

　　粗柄羊肚菌属于黄色羊肚菌类群，广泛分布于
北半球温带地区各种不同的自然环境中，虽然仅在

每年早春发生子实体几周［９］，但其营养菌丝、菌

核［２８］或菌丝束［２９］可能已经在地下与多种真菌共存

几个月乃至几年．正如本研究揭示的那样，可在多
种不同生境下生活的内生真菌，如可腐生于土壤和

纤维素基质的毛壳菌（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｓｐｐ．）［３０］或作为
栽培双孢蘑菇（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｉｓｐｏｒｕｓ，在四川绵阳和河南
郑州栽培比较普遍，在河南民权没有栽培）病原真

菌的Ｌ．ｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒ．ａｌｅｏｐｈｉｌｕｍ［１５］，在土壤中与粗柄
羊肚菌菌丝体和菌核共存，进而在羊肚菌结实时成

为子实体内生真菌的几率较大．
２．３　内生真菌的深入广泛研究将会促进羊肚菌人
工栽培技术的发展

　　植物内生真菌与其宿主植物之间的生态关系
有寄生、共生和互生等多种类型［１］．内生真菌与粗
柄羊肚菌之间的关系可能也比较复杂．当羊肚菌子
囊果衰老以后，一些在其他生境作为菌生真菌或竞

争性真菌的淡色生赤壳菌（Ｂｉｏｎｅｃｔｒｉａｏｃｈｒｏｌｅｕ
ｃａ）［２５］、球毛壳菌（Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｇｌｏｂｏｓｕｍ）［３１］、黑附

表１　不同发生地粗柄羊肚菌内生真菌分离物及其基因号、分类地位和分离频率
采样地 菌株号 基因号 种名 分离频率／％ 参考文献

Ｍ８２１ＪＮ１９５８０２ Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒ．ａｌｅｏｐｈｉｌｕｍ ６．０ ［１５］
Ｍ５８５ＪＮ１９５８０５ Ｐｌｅｃｔｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｃｕｃｕｍｅｒｉｎａ（无性型为烟色织孢霉 Ｐｌｅｃｔｏｓｐｏｒｉｕｍｔａｂａｃｉｎｕｍ） ４．０ ［１６］

四川绵阳
Ｍｂｈ３ＪＮ１９５８０３ 毛壳菌 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｓｐ． ６．０ ［１７］
Ｍｊｘ ＪＮ１９５７９６ 炭角菌 Ｘｙｌａｒｉａｓｐ． ４．０ ［１８］
ＭｘｆＪＮ１９５８０６ 腐皮镰刀菌 Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ ４．０ ［１９］
ＭＢ ＪＮ１９５７９８ 虫草棒束孢 Ｉｓａｒｉａｆａｒｉｎｏｓａ ４．０ ［２０］

河南郑州
ＭｙｓＪＮ１９５８０４ Ｌｅｃａｎｉｃｉｌｌｉｕｍｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒ．ａｌｅｏｐｈｉｌｕｍ ６．０ ［１５］
ＭＬ ＪＮ１９５８０１ 毛壳菌 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｓｐ． ６．０ ［１７］
ＭｂｂＪＮ１９５７９９ Ｅｕｔｙｐａｍｉｃｒｏｔｈｅｃａ ４．０ ［２１］
ＭｇｆＪＮ１９５７９７ 高山被孢霉 Ｍｏｒｔｉｅｒｅｌｌａａｌｐｉｎａ ６．０ ［２２］
ＭｆｅｎＪＸ５０４６７５ 小麦赤霉病菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｇｒａｍｉｎｅａｒｕｍ（有性型为玉蜀黍赤霉菌Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｚｅａｅ） ４．０ ［２３］
ＭｌｉａｎＪＸ５０４６７８ 串珠镰刀菌Ｆｕｓａｒｉｕｍｍｏｎｉｌｉｆｏｒｍｅ（有性型为Ｇｉｂｂｅｒｅｌｌａｆｕｊｉｋｕｒｏｉ） ４．０ ［２４］

河南民权
ＭｂａｎＪＸ５０４６７９ 淡色生赤壳菌Ｂｉｏｎｅｃｔｒｉａｏｃｈｒｏｌｅｕｃａ（无性型为粉红粘帚霉Ｃｌｏｎｏｓｔａｃｈｙｓｒｏｓｅａ） ４．０ ［２５］
Ｍ２Ａ ＪＸ５０４６７７ 球毛壳菌 Ｃｈａｅｔｏｍｉｕｍｇｌｏｂｏｓｕｍ ６．０ ［１７］
ＭＬｖＪＸ５０４６７６ 链格孢 Ａｌｔｅｒｎａｒｉａｓｐ． ４．０ ［２６］
ＭｈｕａｎｇＪＸ５０４６８０ 黑附球菌Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍｎｉｇｒｕｍ ４．０ ［２７］
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图１　基于ＩＴＳ序列分析构建的粗柄羊肚菌内生真菌系统发育聚类图

·４· ２０１４年　



何培新，等：粗柄羊肚菌内生真菌多样性研究

图２　部分内生真菌在ＰＤＡ平板上２５℃培养１０ｄ的形态图

球菌 （Ｅｐｉｃｏｃｃｕｍ ｎｉｇｒｕｍ）［３２］和 Ｌ．ｆｕｎｇｉｃｏｌａｖａｒ．
ａｌｅｏｐｈｉｌｕｍ［１５］的增殖，可能会进一步缩短粗柄羊肚

菌子实体的生存时间．进一步深入研究内生真菌，
特别是那些不同生境下普遍发生的内生真菌对羊

肚菌生长发育的影响，将会促进羊肚菌人工栽培技

术的发展．
２．４　内生真菌的发生与羊肚菌中毒间的关系

羊肚菌是世界著名的食药兼用真菌．然而，不
良食用有时会引起胃肠型和神经型食物中毒［１０－１２］．
引起食物中毒的因子很可能是耐热毒素，在一些中

毒事件中与羊肚菌子实体的不良储存有关［１２］，然

而，毒素的性质及其中毒机制仍没有研究清楚．羊
肚菌子实体不良储存会使一些有害内生真菌进一

步增殖，可能会增加食物中毒的几率．腐皮镰刀菌
（Ｆｕｓａｒｉｕｍｓｏｌａｎｉ）的一些菌株为人类真菌病的病原
因子［３３］．球毛壳菌是引起大脑暗色丝孢霉病、肺炎、
指甲和皮肤感染的病原体［３４］．链格孢（Ａｌｔｅｒｎａｒｉａ
ｓｐｐ．）能产生几种对人和动物有害的毒素，与一些血
液病和食道癌症等多种疾病相关［３５］．黑附球菌已知
能引起过敏性肺炎和真菌过敏性鼻窦炎［３６］．羊肚菌
有害内生真菌与极个别情况下的食物中毒之间的

关系，有必要深入研究．
本研究采用基于人工培养的方法揭示了粗柄

羊肚菌内生真菌的多样性．由于该方法具有局限
性，因此可能没有分离到所有的内生真菌．那些不
能在ＰＤＡ培养基上生长，或生长非常缓慢的真菌将
无法分离培养出来．采用诸如变性胶梯度电泳、末

端限制性长度多态性等针对真菌基因组 ＤＮＡ的技
术，将会更客观地揭示羊肚菌内生真菌的多样性．

３　结论
采用样本严格表面消毒后组织分离的方法，分

离了不同时间采集的自然发生于四川省绵阳市、河

南省郑州市和河南省民权县的粗柄羊肚菌子实体

的内生真菌，并采取常规形态特征结合 ＩＴＳ序列分
析的方法对内生真菌进行了分类鉴定．研究结果揭
示了羊肚菌内生真菌的多样性：共分离出属于１４个
分类单元的１６个内生真菌菌株，其中１５个菌株为
子囊菌或无性型，仅１个菌株属于接合菌门．研究结
果对于羊肚菌人工栽培技术开发及深入理解有害

内生真菌与羊肚菌食物中毒个例的关系带来了有

益的启示．
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免疫学技术在食源性微生物检测中的应用综述
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疫分析技术以及免疫传感器技术在食品安全检测中的应用进行了综述，并指出食品中待检靶抗原的

筛选与纯化、免疫学检测方法的合理应用，以及敏感性和特异性这２个相矛盾的方面的统筹提高等
问题有待解决．
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０　引言
食品安全问题对各个国家的社会、经济发展以

及消费者的身心健康有重要影响，是当今世界普遍

关注的重大问题．因此，保障食品安全具有十分重

要的公共卫生意义．众所周知，食源性微生物常伴
随食品原料的生产、加工、包装与贮运过程进入食

品中，从而造成食品污染，影响消费者的饮食安全．
若微生物含量超标，食品会在短期内变质，丧失食

用价值，严重的还会产生毒素，对人体造成伤害．
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免疫学技术发展至今，具有简便、快速、灵敏度

高、特异性强等特点［１］，可检测细菌、病毒、真菌、各

种毒素、寄生虫等，还可用于检测蛋白质、激素、其

他生理活性物质、药物残留、抗生素等．免疫检测技
术是世界粮农组织（ＦＡＯ）向许多国家推荐的食源
性微生物检测技术，也是２１世纪最具竞争力与挑战
性的检测分析技术．本文拟就国内外食源性微生物
免疫学检测方法的研究进展进行综述．

１　酶联免疫吸附测定技术
酶联免疫吸附测定ＥＬＩＳＡ（ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄｉｍｍｕ

ｎｏｓｏｒｂｅｎｔａｓｓａｙ）是在酶联免疫技术的基础上发展起
来的免疫测定技术．它的基本原理是将抗原或抗体
吸附在固相载体表面，通过加入酶标抗体或抗原，

进行抗原抗体反应，形成酶标免疫复合物，洗涤后，

游离的酶标抗体或抗原被洗掉，再加入酶底物与免

疫复合物结合显色，进而进行定性或定量测定．阪
崎肠杆菌（ＥＳ）是一种对新生儿和免疫力低下人群
的高危致病微生物，周鹤峰等［２］通过制备 ＥＳ高特
异性单克隆抗体对其进行特异性间接 ＥＬＩＳＡ检测，
大幅降低检测成本，具有灵敏度高、稳定性强、特异

性强、便捷等特点，为食品中 ＥＳ的快速检测奠定了
研究基础．

传统 ＥＬＩＳＡ适用范围广，但在灵敏度、特异性
方面不足．近年通过对其改进，在食源性微生物的
快速、灵敏检测方面取得了许多显著成效［３］．目前
其检测灵敏度一般可达到ｎｇ级，若再与全自动酶标
仪联合使用，ＥＬＩＳＡ方法的特异性和灵敏度还能进
一步提高［４］．

２　免疫层析技术
免疫层析技术 ＩＣ（ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）始于

Ｍ．Ｂｅｇｇｓ等［５］设计的人绒毛促性腺激素免疫胶体金

层析系统，是自１９９０年代发展起来的快速免疫分析
技术．它结合免疫学和层析原理，借助毛细作用，样
品得以在纤维膜上泳动，根据待测物与膜上特定区

域配体的结合，通过酶反应或着色标记物的显色，

在短时间（２０ｍｉｎ）内能够直接观测．
２．１　荧光微球免疫层析技术

荧光微球免疫层析技术的原理是利用荧光微

球表面修饰的羧基可共价结合抗体发出的荧光信

号强而稳定的特点发展起来的新型检测技术，具有

易于定量检测的特点．
解泉源等［６］通过以下方法制备大肠杆菌

Ｏ１５７Ｈ７荧光微球免疫层析试纸条进行食源性微
生物检测．先将荧光微球羧基化，用 ＥＤＣ介导共价
偶联鼠源抗大肠杆菌 Ｏ１５７Ｈ７单克隆抗体，将喷
涂在硝酸纤维素膜上的兔多抗和驴抗鼠抗体分别

作为检测线（Ｔ线）和质控线（Ｃ线），进而确定免疫
层析反应动态平衡时间，再利用双抗体夹心显色，

测定吸光度，进而达到定量检测的目的．应用荧光
微球免疫层析技术制备的试纸条能同时检测４株目
标菌与３４株不同种类的食源性微生物，目标菌仅与
金黄色葡萄球菌有微弱交叉反应，特异性较好，并

且具有操作简便、速度快的特点．
荧光微球具有相对稳定的形态结构，粒度均

一、分散性好、稳定性好、发光效率高、重复性好，生

物相容性较好［７］．此外，发射光谱型标记物荧光微
球因信号强度可随激发光增强而增强，在理论上可

以有效降低层析方法的检测限［８］．基于以上这些优
点，荧光微球免疫层析技术在食源性微生物检测中

得到快速发展．
２．２　胶体金免疫层析技术

免疫胶体金技术 ＧＩＣＡ（ｉｍｍｕｎｅｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）是以胶体金作为示踪标记物应用于免疫
反应的新型免疫标记技术［９］，可用于检测食品中常

见的致病菌（大肠杆菌、金黄色葡萄球菌、沙门氏

菌、布氏杆菌、霍乱弧菌等）．
王玉金等［１０］通过３步建立大肠杆菌Ｏ１５７Ｈ７

的胶体金免疫层析快速筛查方法．首先制备单克隆
抗体４Ｆ８胶体金标记物、包被单克隆抗体１Ｈ２和兔
抗鼠ＩｇＧ多抗；再通过对比试验，确定胶体金标记的
最佳ｐＨ值、最适标记蛋白浓度、包被抗体的浓度；
最后通过组装成品试纸条进行检测．目标菌与９种
常见食源性微生物（非Ｏ１５７Ｈ７大肠杆菌、伤寒杆
菌、痢疾杆菌、变形杆菌、霍乱杆菌、副溶血性弧菌、

肠球菌、黏质沙雷氏菌、肺炎克雷伯杆菌）同时检测

无交叉反应，特异性强，检出限为１×１０５ｃｆｕ／ｍＬ，灵
敏度高．对不同种类食品样品进行人工增菌，检测
灵敏度与纯菌液一致，准确度高．检测全过程仅需
１０ｍｉｎ，速度快，并且无需结合、分离游离标记物，无
需（或只需简单）仪器．王静等［１１］应用胶体金免疫

层析技术检测大肠杆菌Ｏ１５７，检测限为１×１０５ｃｆｕ／
ｍＬ，检测时间仅需１５ｍｉｎ．邵晨东等［１２］制备出检测

沙门氏菌的试纸条，对沙门氏菌 Ｏ９抗原的最小检
出量４×１０５ｃｆｕ／条．徐小婧等［１３］应用胶体金免疫层

析技术制备的试纸条检测 Ｔ２毒素（食源性真菌产
生的剧毒毒素），灵敏度可达 ５０μｇ／Ｌ，检测时间

·８· ２０１４年　
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１０ｍｉｎ，重复性好，便捷，适用于现场检测．
胶体金免疫层析技术具有简便、快速、灵敏、直

观、无需仪器等特点［１４］，并且能够通过肉眼直接判

定结果［１５］，因此被广泛应用于食源性微生物的快速

检测，临场检测以及高通量检测．
２．３　纳米金技术

自从１６世纪欧洲现代化学的奠基人、杰出的医
师化学家Ｐａｒａｃｅｌｓｕｓ制备出“饮用金”用来治疗精神
类疾病以来，纳米金（ｎａｎｏｇｏｌｄ）就开始受到重视．纳
米金指金的微小颗粒，直径１～１００ｎｍ，具有高电子
密度、介电特性和催化作用，能与多种生物大分子

结合，且不影响其生物活性．由于易于制备和修饰，
因此被广泛使用［１６－１７］．

经过５个世纪的发展，纳米金标记技术（ｎａｎｏ
ｇｏｌｄｌａｂｅｌｌｉｎｇｔｅｃｈｉｑｕｅ）已经成为现代四大标记技术
之一［１８］．其在食源性微生物检测中的应用集中于以
纳米金为免疫标记物的检测技术，该技术本质是蛋

白质等高分子被吸附到纳米金颗粒表面的包被

过程．
金黄色葡萄球菌肠毒素Ｂ（ＳＥＢ）是一种常见的

影响食品特别是乳品质量安全的高风险食源性微

生物毒素，孙秀兰等［１９］采用离子液体保护的聚苯胺

纳米金复合膜传感器对其进行检测：先制备聚苯胺

修饰纳米金的复合膜 ＰＡＮＩ／Ａｕ，再加入复合膜保护
溶剂（离子液体１，３－二丁基 －３－咪唑六氟磷酸
盐）修饰．ＰＡＮＩ／Ａｕ比传统纳米金离子能更有效地
阻止金的聚合，且具有更高的分散性，聚苯胺导电

膜可提高材料传导性以降低检出限，复合膜保护剂

进一步稳定抗体，进而提高检测结果的稳定性．修
饰的复合膜传感器克服了 ＥＬＩＳＡ易出现假阳性的
缺陷，乳品检测回收率在 ８８％ ～１１９％之间．干宁
等［２０］制备的食源性黄曲霉毒素Ｂ１（ＡＦＢＩ）新型纳米
金电化学传感器，经验证可反复使用．另外，Ｘ．Ｃｈｕ
等［２１］构建用于准确检测黄曲霉毒素的电化学传感

器，进一步证明纳米金标记技术可用于食源性黄曲

霉毒素的检测．
以纳米金为标记物的免疫分析快速检测技术

虽然在开发过程中需投入较多资金和较长时间，但

具有简单、快速、灵敏度高、特异性强、价廉、样品所

需量少等优点［２２］，并且根据纳米金颗粒的颜色变

化，利用裸眼和紫外 －可见吸收光谱就可进行定性
定量分析［２３］．

３　免疫磁珠分离技术
免疫磁珠分离法是将磁性微球与免疫化学技

术结合起来的一种方法．该方法先用抗体包被的磁
珠与样品混合，再用一个磁场装置收集磁珠．免疫
磁珠分离法能快速地从食品成分中分离出靶细菌，

克服选择性培养基的抑制作用．
闻一鸣等［２４］用免疫磁珠 －选择性平板法检测

单增李斯特菌．先用免疫磁珠对样品特异性筛选和
富集，再联合选择性培养基进行微生物学鉴定，最

后进行一步增菌．该方法克服了传统免疫磁珠分离
法检测限较高以及传统选择性平板耗时较长的缺

点，无需预增菌即可在数小时内完成对样品的检

测．单增李斯特菌与３种常见食源性微生物（李斯
特菌、金黄色葡萄球菌及副溶血弧菌）检测无交叉

反应，特异性好，并且具有步骤简单、结果可靠的

优点．
免疫磁珠分离技术被广泛认为是分离目标分

析物敏感而简单的方法［２５］．免疫磁珠在病原微生物
检测中具有富集微生物的作用，可以有效缩短检测

时间［２６］．

４　酶联荧光免疫分析技术
酶联荧光免疫分析技术 ＥＬＦＩＡ（ｅｎｚｙｍｅｌｉｎｋｅｄ

ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｔｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙ）是在酶联免疫吸附技术基
础上发展起来的将酶系统与荧光免疫分析结合的

微生物快速检测技术．它是利用理想的荧光底物代
替生色底物，实现提高分析灵敏度，扩大测量范围

以及减少试剂用量的目的．
林涛等［２７］通过以下２个步骤完成沙门氏菌的

全自动荧光酶免疫分析仪（ｍｉｎｉＶＩＤＡＳ）和全自动
微生物鉴定仪（ＶＩＴＥＫ２ＣＯＭＰＡＣＴ）联用检测：先用
ＶＩＤＡＳ法初筛，再用 ＶＩＴＥＫ法对阳性菌株生化鉴
定，从而实现对食源性沙门氏菌的快速检测．该联
用法针对７种不同食源性菌株检测，能准确鉴定出
其中的沙门氏菌菌株，而非沙门氏菌菌株在初筛时

即能被准确排除，准确度高．７种参考菌株初筛后显
示阴性的样品４８ｈ之内得出最终结果，显示阳性的
样品４～６ｈ得出最终结果．联用法中ＶＩＴＥＫ法的使
用能够避免检测结果的假阳性和假阴性，大幅提高

准确度，其最低检出限为１０３ｃｆｕ／ｍＬ，灵敏度高．对
目标菌和１２４种水产品同时检测的结果与国标法完
全一致，准确性好，并且还具有通量高、自动化程度

高的优点．
ＥＬＦＩＡ具有快速、准确、高通量的优点．该技术

能够同时进行２种不同项目的检测，４８ｈ内对于阴
性样品直接出具准确的报告［２８－２９］．
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５　化学发光免疫分析技术
化学发光免疫分析 ＣＬＩＡ（ｃｈｅｍｉｌｕｍｉｎｅｓｃｅｎｃｅ

ｉｍｍｕｎｏａｓｓａｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅ）是将具有高灵敏度的化学发
光测定技术与高特异性的免疫反应结合的新型免

疫测定技术．
Ｍ．Ｍａｇｌｉｕｌｏ等［３０］利用增强鲁米诺过氧化物酶

发光体系电耦合照相系统ＣＣＤ（ｃｈａｒｇｅｃｏｕｐｌｅｄｉｍａ
ｇｉｎｇｄｅｖｉｃｅ）对发光信号进行检测．可应用该系统同
时检测４种常见食源性微生物（大肠杆菌 Ｏ１５７
Ｈ７、小肠结肠炎耶尔氏菌、鼠伤寒沙门氏菌以及李
斯特单胞菌）；检测限在１０４～１０５ｃｆｕ／ｍＬ之间，灵敏
度高；并且样品回收率在 ９０％ ～１２０％之间，准确
度高．

ＣＬＩＡ技术具有特异性强、灵敏度高、线性范围
宽、仪器简单、操作方便、无放射性污染等优点，完

全能够满足食品中病原微生物快速检测的要求．此
外，该技术还为食品安全检测提供了一种超痕量的

免疫检测手段，在食品安全分析方面具有广阔的应

用前景［３１］．

６　免疫传感器
免疫传感器基于抗原抗体特异性结合原理设

计，因其便捷、灵敏及可重复使用等优点而受到科

研工作者的青睐．免疫传感器的结构与传统的生物
传感器相似，可分为生物敏感元件、换能器和信号

数据处理器３部分．当待测物与分子识别元件特异
性结合后，所产生的复合物通过信号转换器转变为

可以输出的电信号、光信号，从而达到分析检测的

目的．
许丽等［３２］设计的食物致病菌快速检测一体化

系统，采用ＴｉＯ２纳米线束作为敏感元件以及高集成
度芯片ＡＤ５９３３的阻抗设计，电化学阻抗谱法测量
阻抗变化量，实现了对菌体的定量计算．以大肠杆
菌为例进行测试实验，１ｈ内即可检出食品中的大
肠杆菌，检出限达４．５×１０２ｃｆｕ／ｍＬ，灵敏度高．该传
感器能重复多次使用．马静等［３３］制备的大肠杆菌免

疫传感器检出限为１．０×１０２ｃｆｕ／ｍＬ，检测时间仅为
２０ｍｉｎ．Ｓ．Ｈ．Ｏｈｋ等［３４］采用多重光纤免疫传感器同

时检测即食用肉中的李斯特菌、大肠杆菌 Ｏ１５７
Ｈ７及沙门氏菌，检出限达１．０×１０３ｃｆｕ／ｍＬ，此法可
同时检测多个样品，灵敏度高．

免疫传感器具有灵敏度高、仪器简单、方法灵

活多样等优点，已广泛应用食源性微生物检测领

域．该法在未来数年内将向功能多样化、小型化、智
能化与集成化、低成本、高灵敏度、高稳定性和高寿

命的方向发展［３５］．

７　结语
免疫学检测技术具有快速、灵敏、专一的特点，

已在食源性疾病以及微生物检测方面得到了广泛

的应用．食品中污染的病原微生物或者毒素都可能
直接或间接地成为抗原，因此可应用免疫学方法对

其进行定性和半定量分析，从而实现对各种病毒害

物质的控制和评估，保证食品安全．然而，目前免疫
学技术应用于食品安全检测中仍有一些问题需要

解决，例如，食品中待检靶抗原的筛选与纯化、免疫

学检测方法的合理应用，以及敏感性和特异性这２
个相矛盾的方面的统筹提高等．随着对免疫学技术
研究的不断深入和完善，免疫学技术将在食源性致

病菌的快速鉴定、检测，中毒事件的甄别、处理、预

防及病人的应急救治方面提供可靠的信息，为人类

的公共卫生、营养健康与疾病预防作出应有的贡献．
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热 －机械处理大豆分离蛋白的 ＦＴＩＲ光谱特性
赵学伟１，　贾涛２，　张雪林１，　王章存１，　章银良１，　姜春鹏１
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摘要：采用转矩流变仪在３０℃和９０℃对含水６０％的大豆分离蛋白分别处理２ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，
考察其ＦＴＩＲ光谱特性的变化．实验结果表明，热 －机械处理导致大豆分离蛋白分子的—ＣＨ２中的
Ｃ—Ｈ对称及非对称伸缩减弱甚至消失，Ｃ—Ｈ伸缩振动和非对称伸缩向高位漂移，蛋白二级结构中
α－螺旋和β－转角含量降低，同时伴有β－折叠和无规则卷曲含量升高．对于低水分大豆分离蛋白
体系，热－机械处理中的机械效应可能是导致其蛋白二级结构变化的主要因素．
关键词：大豆分离蛋白；热－机械处理；ＦＴＩＲ光谱；蛋白二级结构
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ（ＳＰＩ）ｗｉｔｈａｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆ６０％ ｗａｓｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｔｒｅａｔｅｄ
ｔｏｒｑｕｅｒｈｅｏｍｅｔｅｒａｔ３０℃ ａｎｄ９０℃ ｆｏｒ２ｍｉｎ，１５ｍｉｎａｎｄ３０ｍｉｎｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＦｏｕ
ｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍｉｎｆｒａｒｅｄ（ＦＴＩＲ）ｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ，
ｔｈｅｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆＣ—Ｈｂｏｎｄｓｉｎ—ＣＨ２ｒｅｓｉｄｅｓｂｅｃａｍｅｗｅａｋａｎｄｅｖｅｎｄｉｓ
ａｐｐｅａｒｅｄｔｈｅｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｖｉｂｒａｔｉｏｎａｎｄａｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇｏｆＣ—Ｈｂｏｎｄｓｄｒｉｆｔｅｄｔｏｈｉｇｈｅｒｐｏｓｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅ
αｈｅｌｉｘａｎｄβｔｕｒｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｃｃｏｍｐａｎｙｉｎｇｗｉｔｈβｓｈｅｅｔａｎｄｒａｎｄｏｍｃｏｉｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｆｏｒｔｈａｔｌｏｗｅｒｍｏｉｓｔｕｒｅ
ｃｏｎｔｅｎｔＳＰＩｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｆｆｅｃｔｄｕｒｉｎｇｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍａｙｂｅｔｈｅｍａｊｏｒｃｏｎｔｒｉｂｕ
ｔｏｒｔｏｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｓｅｃｏｎｄａｒｙｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｙｂｅａｎｐｒｏｔｅｉｎｉｓｏｌａｔｅ（ＳＰＩ）；ｔｈｅｒｍｏｍｅｃｈａｎｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ；ｓｅｃｏｎｄａｒｙ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０　引言
大豆分离蛋白（ＳＰＩ）是较为常见的植物蛋白，

广泛用于食品及生物可降解材料的生产，加工可导

致其发生分子水平上的变化，从而影响其营养价值

和功能特性．傅里叶转换红外光谱（ＦＴＩＲ）是探测
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蛋白分子水平变化的有效手段，具有样品用量较

少、几乎不受蛋白质分子大小影响、没有光散射和

荧光的影响及使动力学研究成为可能等优点．但蛋
白体系中广泛存在的水在１６４０ｃｍ－１附近的吸收对
其准确定量造成很大影响，可以采用吹扫、差减及

氘代等方法加以消除［１］．
前人研究了高压脉冲电场及热处理［２］、高

压［３］、成膜过程［４］、反向胶束提取［５］、化学交联［６］、

水分含量变化（＜３０％）［７］对 ＳＰＩ分子结构的影响．
有些加工过程（如挤压组织化）中，物料在受热的同

时，还受到较为明显的机械作用（包括剪切、拉伸

等）．关于热处理对 ＳＰＩ影响的研究较多，而对机械
处理导致的ＳＰＩ结构变化较少关注．张彩猛等［８］研

究了大豆蛋白溶液经受剪切处理后溶解性的变化．
对于低水分（挤压组织化生产中，物料水分一般为

３０％～６０％）大豆蛋白体系，其所经受的热 －机械
处理与ＳＰＩ分子结构变化之间的关系尚不明确．

本文拟对含水量６０％的ＳＰＩ在２个设定温度下
机械处理不同时间，通过ＦＴＩＲ光谱分析，揭示热－
机械处理对ＳＰＩ分子结构的影响．

１　材料与方法
１．１　材料与设备

材料：ＳＰＩ，郑州同创益生食品有限公司提供，调
至含水量６０％．

设备：ＲＭ－４００Ｂ型 ＨＡＰＲＯ转矩流变仪，哈尔
滨哈普电气技术有限公司产；ＮＩＣＯＬＥＴ５７００傅里叶
红外光谱仪，美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　热－剪切处理　分别设定转矩流变仪的一
区、二区、三区温度皆为 ３０℃与 ９０℃，转速
８０ｒ／ｍｉｎ；加样量６２．５０ｇ；剪切时间２ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，
３０ｍｉｎ．处理结束取出后迅速将样品搓碎，装入密封
袋内，－２０℃密封保存待测．
１．２．２　ＦＴＩＲ测定　波长扫描范围为 ４０００～
５５０ｃｍ－１，扫描次数 ３２，分辨率 ２ｃｍ－１，环境温度
２５℃．在与样品测定完全相同的条件下于室温敞开
状态收集空气背景．在相同条件下测定水的红外光
谱以作差减．
１．２．３　图谱处理　采用 ＯＭＮＩＣ６．０数据处理软件
处理原谱，将水的吸收从样品光谱中减去．用
Ｐｅａｋｆｉｔ４．１２软件，在１７００～１６００ｃｍ－１（酰胺Ⅰ带）
范围内进行２点基线校正，做二阶导数谱并同时采

用 Ｇａｕｓｓ峰形进行拟合，估算出子峰的个数和位
置［９］，手动调整各子峰的峰高和半峰宽，多次拟合

使残差最小（ｒ２≥０．９９９）．对ＳＰＩ酰胺Ⅰ带进行谱带
指认，根据各峰的面积，计算出ＳＰＩ各二级结构的相
对百分含量．

２　结果与分析

２．１　热－剪切处理中ＳＰＩ体系的温度及扭矩变化
设定温度分别为３０℃和９０℃下剪切３０ｍｉｎ

过程中ＳＰＩ体系的温度与扭矩的变化如图１所示．
设定温度为３０℃时，机械处理过程中物料温度在达
到设定值后仍然缓慢升高，最后达到５６．２℃，这是
机械处理中的摩擦生热所致．设定温度为９０℃时，
温度快速达到设定值后基本维持恒定在９５．７℃．关
于扭矩的变化，图１中的第１个峰是加料时压紧物
料所致．扭矩随后缓慢降低，高、低温处理时最后扭
矩分别为４．１Ｎ·ｍ和９．４Ｎ·ｍ．高温处理过程中
的扭矩较低，这是由于较高温度时物料的黏度较

低，相同转速下扭矩也就较低．这一点也体现在输
入的机械能上，高温处理２ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ时输
入的机械能分别为１１．９ｋＪ，４０．１ｋＪ，７６．６ｋＪ，而低
温时分别为１７．６ｋＪ，８０．８ｋＪ，１６０．７ｋＪ．

图１　ＳＰＩ体系热－剪切处理中温度和扭矩的变化

仔细观察发现，对于高温处理，扭矩经历初始

阶段的快速降低后有一个略为升高的过程．对于合
成高分子材料，在高温处理一定时间后会发生较大

幅度的扭矩增大或减小现象，一般认为是高分子发

生交联或降解所致．对于蛋白质这样的生物大分
子，存在发生交联的可能，但高温下蛋白分子水化

导致体积膨胀［１０］可能是主要因素．
２．２　热－机械处理ＳＰＩ的红外光谱

图２给出了ＳＰＩ原样及经过１５ｍｉｎ处理的样品
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的红外吸收光谱，各峰值对应的振动形式见表１．由
图２可见，样品在酰胺Ⅰ带（１７００～１６００ｃｍ－１）、
酰胺Ⅱ带（１６００～１５００ｃｍ－１）有较强吸收，后者的
吸收稍弱；３０００～３６００ｃｍ－１的较宽范围内出现
Ａ－ＯＨ吸收带．处理前后多数吸收峰的强度无明显
变化．例外的是，２９１７．５ｃｍ－１（—ＣＨ２中 Ｃ—Ｈ的
对称伸缩）及２８４８．３ｃｍ－１（非对称伸缩）处的吸收
峰在处理后明显减弱，且高温处理产生的影响更

大．低温机械处理２ｍｉｎ，２８４８．３ｃｍ－１峰肉眼可辨；
对其余处理，该峰皆消失．同时考虑到低温机械处
理时对物料输入的机械能较少，则可推断热效应是

影响—ＣＨ２中Ｃ—Ｈ伸缩振动的主要因素．

３２７５．１ｃｍ－１（氢键）吸收峰在处理后略向低位
漂移．２９５４．１ｃｍ－１的吸收峰向高位漂移 ４～
１７ｃｍ－１，且低温处理的漂移更多一些；２９１７．５ｃｍ－１

吸收峰向高位漂移 ２～１５ｃｍ－１．１６３１．６ｃｍ－１和
１５４２．７ｃｍ－１的峰位波数略有减小或基本不变．
１４５７．８ｃｍ－１和 １０８１．３ｃｍ－１吸收峰分别向低位
漂移 ４～５ｃｍ－１和 ２～３ｃｍ－１；１４００．２ｃｍ－１，
１３１３．０ｃｍ－１和１２４２．４ｃｍ－１的峰位基本不变．
２．３　热－剪切处理对ＳＰＩ分子二级结构的影响

对酰胺Ⅰ带进行分峰，根据各子峰与二级结构
对应关系［１５］，对本研究中ＳＰＩ酰胺Ⅰ带各子峰进行
指认，结果为：（１６１８±１．０）ｃｍ－１为β－折叠；（１６３１±

图２　ＳＰＩ及其处理样品扣除水吸收后的红外光谱

·４１· ２０１４年　
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表１　ＳＰＩ原样的吸收峰及其对应的化学结构

吸收峰
／ｃｍ－１ 对应的化学结构

３２７５．１
蛋白中Ｏ—Ｈ、Ｎ—Ｈ以及结合水中Ｏ—Ｈ基团
与氨基酸中的 Ｃ Ｏ所形成的分子内和分子间

氢键［１１］

２９５４．１ 饱和结构中ＣＨ３和ＣＨ２基团的Ｃ—Ｈ伸缩
振动［１］

２９１７．５ ＣＨ２中Ｃ—Ｈ的非对称伸缩
［１２］

２８４８．３ ＣＨ２中Ｃ—Ｈ的对称伸缩
［１２］

１６３１．６ Ｃ Ｏ伸缩振动［１３］

１５４２．７ Ｎ—Ｈ弯曲［１］

１４５７．８ Ｃ（Ｏ）—ＮＨ或Ｃ（Ｏ）—ＮＨ２中Ｃ—Ｈ变角
振动［１，１４］

１４００．２ Ｃ—ＯＨ振动［１］

１３１３．０ Ｃ—Ｏ，Ｃ—Ｏ—Ｃ振动［１４］

１２４２．４ Ｃ—Ｎ伸缩［５］

１０８１．３ 来自不同基团，如芳香环的平面外Ｃ—Ｈ弯曲、
磷脂中ＰＯ２或Ｐ—ＯＨ的伸缩

［１２］

２．０）ｃｍ－１为β－折叠；（１６４３±２．０）ｃｍ－１为无规则
卷曲；（１６５５±３．０）ｃｍ－１为 α－螺旋；（１６６９±
２．０）ｃｍ－１为β－转角；（１６８３±１．０）ｃｍ－１为β－转角．

热－机械处理导致１６５５．９ｃｍ－１处的α－螺旋
峰向高波段迁移０．６～１ｃｍ－１，无规则卷曲吸收峰
的波数略有增大，其余的基本不变．

不同热－机械处理ＳＰＩ分子各二级结构的含量
百分比见表２．由表２可见，总体来说，与原样相比，
热－机械处理引起β－折叠和无规则卷曲结构含量
升高，同时伴有 α－螺旋和 β－转角的含量降低．其
中β－折叠和β－转角的变化幅度较大，说明热－机
械处理导致 ＳＰＩ分子无规则结构增多，不同类型的
规则结构之间发生转换．有研究表明，挤压处理导
致ＳＰＩ无规则卷曲增多、α－螺旋减少，某些挤压条
件下β－折叠增多，但是β－转角含量增大［１６］，这与

本研究的结果基本一致．刘燕燕等［２］研究表明，ＳＰＩ
蛋白溶液９０℃加热３０ｍｉｎ时，α－螺旋、β－折叠含量

表２　不同热－机械处理ＳＰＩ各二级结构含量　％
不同处理 β－折叠 无规则卷曲 α－螺旋 β－转角
原样 ３０．６１ ２１．９１ ２１．１８ ２６．３１

３０℃／２ｍｉｎ ３２．２６ ２２．８０ ２０．３２ ２４．６１
３０℃／１５ｍｉｎ ３２．４２ ２２．２８ ２０．４８ ２４．８１
３０℃／３０ｍｉｎ ３２．８４ ２２．３０ ２０．２４ ２４．６２
９０℃／２ｍｉｎ ３１．７１ ２２．２８ ２０．７８ ２５．２３
９０℃／１５ｍｉｎ ３２．５５ ２２．０５ ２０．３２ ２５．０７
９０℃／３０ｍｉｎ ３２．１９ ２２．１３ ２０．６４ ２５．０３

减少，而β－转角含量增加，这与本研究的结果相
反．本研究的对象为低水分体系，且在加热的同时
进行机械处理，这些可能是造成结果差异的主要原

因．这种差异也可能说明机械效应和热效应在对
ＳＰＩ二级结构的影响上表现出不同的趋势．

相同温度不同处理时间之间，二级结构的含量

变化不大．高温处理导致 β－折叠升高、β－转角降
低的幅度比低温处理的略小．高温处理时热效应更
为显著，但此时物料的黏度低（参见图１），使得输入
的机械能减少，相应机械效应引起的二级结构变化

减弱．为此，考察了单位机械能耗（ＳＭＥ）与ＳＰＩ二级
结构变化之间的关系，结果见图３．由图３可见，不
同温度处理的样品，其二级结构含量基本各自在一

条趋势线上，说明对于低水分ＳＰＩ体系，在进行热－
机械处理时，ＳＭＥ是影响其二级结构变化的主要原
因．ＳＭＥ＞４００ｋＪ／ｋｇ时，二级结构不再发生变化，说
明机械作用对 ＳＰＩ二级结构的影响也有一定的
限度．

图３　ＳＰＩ分子二级结构含量与单位机械能耗的关系

３　结论

本文采用转矩流仪研究了不同温度、时间下对

含水６０％的 ＳＰＩ红外光谱特性的变化，结果表明：
２９１７．５ｃｍ－１和２８４８．３ｃｍ－１吸收峰对热 －机械作
用最敏感，经处理后明显减弱或消失．热 －机械处
理导致ＳＰＩ中２９５４．１ｃｍ－１和２９１７．５ｃｍ－１吸收峰
向高位漂移．

热－机械处理导致 ＳＰＩ分子无规则结构增多，
不同类型的规则结构之间发生转换，表现为 α－螺
旋和β－转角含量降低、β－折叠含量增多．对于低
水分ＳＰＩ体系，热 －剪切处理中的机械作用可能是
引起蛋白质二级结构变化的主要原因．
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摘要：研究了苹果－刺梨混合果汁饮料生产工艺中的均质条件和稳定剂对其稳定性的影响．结果表
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均质温度６０℃的条件下进行１次均质，９０℃的水浴中杀菌１０ｍｉｎ，得到的混合汁饮料具有苹果和
刺梨独特的风味和色泽，饮料质地均匀，口感爽滑．
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０　引言
苹果富含酚类物质，但抗坏血酸（Ｖｃ）含量极

少，而刺梨（Ｒｏｓｅｒｏｘｂｕｒｇｈｉｉｔｒａｔｔ）Ｖｃ含量丰富，可达
到２０００ｍｇ／１００ｇ干基以上［１］．从营养和医疗保健
的角度综合权衡，选用苹果、刺梨制作混合果汁饮

料，既综合了苹果和刺梨的功能性成分，可预防多

种疾病，发挥其保健功能，刺梨中高含量的 Ｖｃ又能
够较好地防止混合果汁饮料加工过程中的褐变，达

到较好的澄清效果．该复合饮料不但可弥补单一汁
液在营养上的缺陷，同时具有良好的风味，极具市

场开发价值．
浑浊果汁饮料加工的一大难点是浑浊稳定性

的控制．根据斯托克斯定律，果汁的浑浊稳定性同
果汁中悬浮颗粒的尺寸、果汁的黏度、果汁溶液和

颗粒的密度差有关［２］．此外，颗粒的电性质和形状
也有一定程度的影响．目前，研究者多从控制果汁
中悬浮颗粒尺寸和添加稳定剂等方面综合控制果
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汁和果汁饮料的浑浊稳定性，其中添加稳定剂的种

类和数量是问题的关键．
本文拟以资源丰富、气味芳香的精品红富士苹

果为原料［３］，加入有“三王水果”之称的刺梨，探讨

利用苹果渣中的果胶，以及外加稳定剂、均质减小

悬浮颗粒尺寸等方式来控制苹果 －刺梨混合果汁
饮料浑浊稳定性的技术．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
原料：精品红富士苹果，购自郑州某超市，常温

贮藏；刺梨，购自南召水果批发市场；白砂糖（一

级），市售；柠檬酸（食用级），丰原生化股份公司产；

黄原胶，果胶，ＣＭＣ，均为食用级，上海励成食品工业
有限公司产．

仪器：ＷＳＣ－Ｓ测色色差计，上海精密科学仪器
有限公司产；飞利浦榨汁机，广州市光之彩电气家

居有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　苹果－刺梨混合汁饮料工艺流程

刺梨＋水混合打浆ａ→加入苹果打浆榨汁

→
果渣→加入水ｂ→果渣汁
果汁→灭酶→添加甜味剂、酸味剂、[ ]稳定剂及水

→均质→９０℃杀菌１０ｍｉｎ→成品
苹果、刺梨的比例为４５１．第１次加水量（ａ）

为苹果质量的７％，第２次加水量（ｂ）为苹果质量的
６０％．甜味剂为白砂糖，酸味剂为柠檬酸（食用级），
稳定剂为黄原胶，果胶，ＣＭＣ（均为食用级）．
１．２．２　浊度保留率　样品在４０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１５ｍｉｎ，在６６０ｎｍ处分别测离心前后样品的吸光
值，按下式计算其浊度保留率作为考察果汁饮料稳

定性的指标：

浊度保留率／％＝
ＯＤ２
ＯＤ１

×１００％

其中，ＯＤ１，ＯＤ２分别代表离心前后的吸光值．
１．２．３　果汁饮料贮藏前后色差的比较　果汁饮料
贮藏１周前后的色差用色差计来测定，颜色用 Ｌ，
ａ，ｂ表示．Ｌ越大果汁越亮，反之越暗；ａ越大果
汁越红，反之越蓝；ｂ越大果汁越黄，反之越绿．果
汁颜色变化ΔＥ的计算公式如下［４］：

ΔＥ＝ （Ｌ１ －Ｌ２）
２＋（ａ１ －ａ２）

２＋（ｂ１ －ｂ２）槡
２

其中，１和２分别表示贮藏前、后的参数值；ΔＥ越大
则表示果汁颜色变化越大．

２　结果与讨论
２．１　混合果汁饮料均质条件的确定

苹果汁饮料加工过程中，影响其稳定性的工艺

流程主要在均质环节，而均质效果主要受均质温

度、均质压力及均质次数３个因素的影响．在确定果
汁含量２０％，甜味剂含量１２ｇ／１００ｍＬ，酸味剂含量
０．５ｇ／１００ｍＬ的基础上，本文对混合果汁的均质条
件进行研究，以延长其储藏稳定性．
２．１．１　均质条件的初步确定　设计表１所示的正
交表［７］对均质条件进行初步确定，正交试验结果见

表２，正交试验的方差分析结果见表３．
笔者之前的单因素试验表明，均质时均质压力

和温度越高，均质效果越好，２次均质比１次均质效

表１　均质条件因素水平表

水
平

因素

第１次均质压力Ａ／ＭＰａ第２次均质压力Ｂ／ＭＰａ均质温度Ｃ／℃
１ ０ １５ ４０
２ １５ ２０ ５０
３ ２０ ２５ ６０

表２　均质条件正交试验结果

实验号
水平

Ａ Ｂ Ｃ
浊度保
留率／％

１ １ １ １ １７．７０
２ １ ２ ２ １８．８５
３ １ ３ ３ ２２．２０
４ ２ １ ２ １８．９０
５ ２ ２ ３ ２４．５６
６ ２ ３ １ １９．９３
７ ３ １ ３ ２１．７８
８ ３ ２ １ １９．２７
９ ３ ３ ２ ２０．０６
ｋ１ １９．５８ １９．４６ １８．９７
ｋ２ ２１．１３ ２０．８９ １９．２７
ｋ３ ２０．３７ ２０．７３ ２２．８５
Ｒ １．５５ １．４３ ３．８８

因素主→次 Ｃ→Ａ→Ｂ
最优组合条件 Ａ２Ｂ２Ｃ３

表３　均质条件正交试验方差分析结果
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 ｐ值
Ａ ３．５８８６ ２ １．７９４３ ４．６５６４ ０．１７６８
Ｂ ３．６９４０ ２ １．８４７０ ４．７９３１ ０．１７２６
Ｃ ２７．９３９０ ２ １３．９６９５３６．２５１９ ０．０２６８
误差 ０．７７０７ ２ ０．３８５３
总和 ３５．９９２３
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果好，浊度保留率越高．但表２的结果表明，合理的
均质组合条件为Ａ２Ｂ２Ｃ３，并不是均质温度和压力最
高的均质效果最好．这可能是因为均质后果汁饮料
颗粒变小，相应地颗粒间的黏度也减小的缘故．

由表３可见，均质温度对果汁饮料浊度保留率
的影响更显著．
２．１．２　通过贮藏进一步确定均质条件　果汁饮料
在储藏过程中很容易发生沉淀分层及褐变的现象，

因为对果汁饮料进行均质，虽然可以增加颗粒的悬

浮性，但是会降低果汁的黏度．所以需要在２．１．１结
果的基础上进一步通过储藏（时间３０ｄ）来确定均
质条件．正交试验结果和方差分析见表４和表５．

由表４可见，储藏条件下考察均质条件时，各因
素对均质结果的影响依次为：第１次均质压力、均质
温度、第 ２次均质压力，确定均质最优组合条件
为Ａ１Ｂ３Ｃ３．

由表５可见，第１次均质压力对果汁饮料的储
藏稳定性有较显著的影响．

表４　储藏条件下考察均质条件正交试验结果

实验号
水平

Ａ Ｂ Ｃ
浊度保
留率／％

１ １ １ １ ３７．１２
２ １ ２ ２ ３９．０４
３ １ ３ ３ ４２．３７
４ ２ １ ２ ３２．８４
５ ２ ２ ３ ３４．１０
６ ２ ３ １ ３０．８６
７ ３ １ ３ ３２．３０
８ ３ ２ １ ３０．００
９ ３ ３ ２ ３２．５４
ｋ１ ３９．５１ ３４．０９ ３２．６６
ｋ２ ３２．６０ ３４．３８ ３４．８１
ｋ３ ３１．６１ ３５．２６ ３６．２６
Ｒ ７．９０ １．１７ ３．６０

因素主→次 Ａ→Ｃ→Ｂ
最优组合条件 Ａ１Ｂ３Ｃ３

表５　储藏条件下考察均质条件
正交试验方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 ｐ值
Ａ １１１．０７９０ ２ ５５．５３９５７３．５２８７０．０１３４
Ｂ ２．２２３５ ２ １．１１１７ １．４７１８０．４０４６
Ｃ １９．６４６７ ２ ９．８２３３ １３．００５１０．０７１４
误差 １．５１０７ ２ ０．７５５３
总和 １３４．４５９８

２．２　果汁中稳定剂加入量的确定
在果汁饮料中添加适当的稳定剂可提高其稳

定性，防止贮存中的分层现象，同时采用复配稳定

剂可以起到协同增效的作用，其稳定效果优于单一

稳定剂．考虑到浑浊苹果汁中的悬浮颗粒是由带正
电的核和外面包裹着带负电的果胶所组成，以及它

整体带负电荷的特点，选取２种带负电的胶（果胶Ｄ
和ＣＭＣＥ）和１种黏度较大的胶（黄原胶 Ｆ）［６］，对
其加入量的因素与水平见表６．

以浊度保留率为考察指标的正交试验结果见

表７，方差分析见表８．
由表７可见，稳定剂的加入对果汁饮料稳定性

的影响因素依次为：黄原胶、果胶、ＣＭＣ．稳定剂的加

表６　稳定剂的因素水平表

水平
因素

Ｄ／％ Ｅ／％ Ｆ／％
１ ０．０５ ０．０３ ０．０５
２ ０．１０ ０．０５ ０．１０
３ ０．１５ ０．０７ ０．１５

表７　稳定剂正交试验结果

实验号
水平

Ｄ Ｅ Ｆ
浊度保
留率／％

１ １ １ １ ６６．０
２ １ ２ ２ ９７．０
３ １ ３ ３ ９０．９
４ ２ １ ２ ７５．８
５ ２ ２ ３ ８８．８
６ ２ ３ １ ４４．３
７ ３ １ ３ ７６．２
８ ３ ２ １ ５０．０
９ ３ ３ ２ ６５．２
ｋ１ ８４．６ ７２．６ ５３．４
ｋ２ ６９．６ ７８．６ ７９．３
ｋ３ ６３．８ ６６．８ ８５．３
Ｒ ２０．８ １１．８ ３１．９

因素主→次 Ｆ→Ｄ→Ｅ
最优组合条件 Ｄ１Ｅ２Ｆ３

表８　稳定剂正交试验方差分析结果
变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 ｐ值
Ｄ ６９３．０５５６ ２ ３４６．５２７８３５０．８１５５０．００２８
Ｅ ２０８．８６２２ ２ １０４．４３１１１０５．７２３３０．００９４
Ｆ １７２１．８９５６ ２ ８６０．９４７８８７１．６００７０．００１１
误差 １．９７５６ ２ ０．９８７８
总和 ２６２５．７８８９
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入使得果汁饮料的黏度增加，不易分层或产生沉

淀，果汁饮料的浊度保留率自然也就增加．添加稳
定剂量的最优组合条件为 Ｄ１Ｅ２Ｆ３，验证实验表明，
此时浊度保留率为９６．５％．

由表８可见，相对来说，黄原胶对果汁饮料稳定
性的影响比较显著．

正交试验各样品的色差测定结果见表９．

表９　正交试验的色差结果
试验

号

储藏前

Ｌ ａ ｂ
储藏后

Ｌ ａ ｂ
ΔＥ

对照 ４４．９３ １．５４ １２．６３ ４４．１２ ２．７８ １２．８１ １．４９２０１２
１ ４５．０８ １．６５ １３．０７ ４３．４８ ２．７６ １３．４３ １．９８０３２８
２ ４５．２０ １．７３ １２．５０ ４４．８５ ３．２３ １１．６７ １．７４９６８６
３ ４４．８５ １．６７ １２．７８ ４３．４５ ２．５４ １３．５６ １．８２３５４１
４ ４５．４４ １．７２ １２．９９ ４４．２６ ２．８８ １２．３８ １．７９０５５９
５ ４５．６９ １．５９ １３．４５ ４３．７８ ２．４５ １３．２９ ２．１００７８６
６ ４５．６６ １．６４ １２．５４ ４３．８２ ２．３２ １３．０６ ２．０２９３８４
７ ４５．３０ １．５０ １２．０８ ４４．０２ ２．５３ １２．８３ １．８０６０４５
８ ４５．２６ １．６０ １２．５８ ４３．３２ ２．９７ １２．０４ ２．４３５５９０
９ ４５．６８ １．６３ １１．２５ ４３．９０ ２．９８ １２．１６ ２．４１２２６０

由表９可见，与未添加稳定剂的对照组相比，添
加稳定剂的各试验组 ΔＥ均有明显增加，其中试验
号２的ΔＥ的变化最小．这表明添加稳定剂后果汁
的颜色变化较大，这是因为添加稳定剂后果汁的黏

度增加，果汁饮料的色泽变得柔和，亮度变暗的缘

故．但ΔＥ的变化并非越大越好，有可能 ΔＥ变化越
大果汁饮料褐变程度越大．相对于添加稳定剂的试
验号来说，ΔＥ变化越小越好．

３　结论
本文研究了苹果 －刺梨混合果汁饮料生产工

艺中的均质条件和稳定剂对其稳定性的影响．结果
表明，在果汁含量２０％，甜味剂含量１２ｇ／１００ｍＬ，
酸味剂含量０．５ｇ／１００ｍＬ时，稳定剂最佳配比为：
０．０５％果胶，０．０５％ＣＭＣ，０．１５％黄原胶．在均质压
力为２５ＭＰａ，均质温度为６０℃的条件下进行１次
均质，９０℃的水浴中杀菌１０ｍｉｎ，得到的苹果 －刺
梨混合汁饮料产品具有良好的苹果和刺梨的独特

风味，质地均匀，口感爽滑，呈现柔和的淡黄色，同

时合理利用了果渣．
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摘要：以甲壳素的白度为指标，研究了南极磷虾甲壳素的脱色条件，通过对比实验，确定 Ｈ２Ｏ２为脱
色剂；通过单因素试验和正交试验，确定最佳脱色工艺条件为：Ｈ２Ｏ２浓度１２％，脱色温度６５℃，脱
色时间３ｈ，ｐＨ＝８～９，在该条件下，南极磷虾甲壳素脱色后的白度可达到７０．
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０　引言
南极磷虾又名大磷虾或南极大磷虾，隶属节肢

动物门、甲壳纲、磷虾目，是地球上数量最大、繁衍

最成功的单种生物资源之一．南极磷虾资源蕴藏量
巨大，估计在６．５亿 ～１０亿吨之间，是可供人类利
用的海洋动物资源中蕴藏量较为丰富的一种，也是

人类重要的后备蛋白库［１］．南极磷虾营养丰富，除

富含蛋白外，还含有人体所必需的全部氨基酸，富

含亚油酸、亚麻酸等不饱和脂肪酸，以及钙、钾、

镁、锶等多种矿物质元素，且类胡萝卜素色素含量

较高［２－３］．目前，国内研究更多关注南极磷虾肉中蛋
白、脂溶性成分等的分离和应用［４］，国外的研究则

侧重于对酶、脂肪酸等的分离纯化及其性质分

析［５－６］，对南极磷虾壳资源的研究较少．而虾壳大多
作为废弃物丢弃，亟需有效的开发利用，例如虾壳
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中的甲壳素．
甲壳素（Ｃｈｉｔｉｎ）又名几丁质、甲壳质，学名为

（１，４）－２－乙酰氨基 －２－脱氧 －β－Ｄ－葡萄糖
（Ｃ８Ｈ１３ＮＯ５）ｎ．每年地球上甲壳素的生物合成量约
为１００亿吨，是产量仅次于纤维素的第二大可再生
资源，也是除蛋白质外数量最大的含氮天然有机高

分子［７］．甲壳素及其衍生物性能独特、组织相容性
良好、可生物降解，其开发应用已涉及工业、农业、

国防、化工、环保、食品、医药、美容、纺织等诸多领

域［８］．本文拟以南极磷虾壳为原料，经微生物发酵
脱除蛋白质和钙后得到颜色较深的粗甲壳素，然后

对其脱色工艺进行研究，以期获得更具应用和商业

价值的高白度南极磷虾甲壳素．

１　材料与方法
１．１　材料与设备

材料：南极磷虾冷冻虾砖，由辽宁省大连海洋

渔业集团提供，于 －１８℃的低温冰箱中贮藏备用；
南极磷虾加工下脚料，虾砖在４℃解冻，经采肉机重
复采肉３次后得到虾壳，置 －１８℃低温下贮藏备
用．枯草芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｕｂｔｉｌｉｓ）和植物乳杆菌
（Ｌａｃｔｏｂａｃｉｌｌｕｓｐｌａｎｔａｒｕｍ），江南大学食品学院食品加
工与配料中心实验室保藏菌种；ＨＣｌ，ＮａＯＨ，Ｈ２Ｏ２，
ＫＭｎＯ４，ＣＨ３ＣＯＯＯＨ，ＮａＣｌＯ，草酸，均为分析纯，购
于国药集团化学试剂有限公司．

设备：ＦＥ２０ｐＨ计，梅特勒 －托利多（上海）有
限公司产；ＹＣＲ－１８采肉机，上海华夏渔业机械仪
器工贸公司产；ＪＢ５３７４－９１电子天平，梅特勒 －托
利多仪器（上海）有限公司产；电热恒温鼓风干燥

箱，上海跃进医疗器械厂产；ＤＫＺ－４５０Ｂ型电热恒
温振荡水槽，上海森信实验仪器有限公司产；ＺＫ－
８２ＢＢ真空干燥箱，上海实验仪器厂有限公司产；
ＣＲ－４００便携式色彩色差计，柯尼卡美能达（日本）
控股株式会社产．
１．２　实验方法
１．２．１　南极磷虾粗甲壳素的提取工艺流程　南极
磷虾下脚料在枯草芽孢杆菌产酶脱蛋白和植物乳

杆菌产酸脱钙发酵后，经过０．８ｍｏｌ·Ｌ－１的 ＨＣｌ和
ＮａＯＨ脱去发酵残渣残留的蛋白质和碳酸钙，多次
水洗过滤，滤渣真空干燥，得到南极磷虾粗甲壳素．
１．２．２　南极磷虾甲壳素脱色剂的选择　准确称取
南极磷虾粗甲壳素５ｇ于１００ｍＬ的三角锥形瓶中，
分别选择 １０％ 和 ２０％ 的 Ｈ２Ｏ２，１％ 和 ３％ 的
ＫＭｎＯ４，３％的 ＣＨ３ＣＯＯＯＨ，５％和１０％的 ＮａＣｌＯ作

脱色剂，以１１５（Ｗ／Ｖ）的料液比在５０℃恒温水浴
４ｈ后过滤，用水将滤渣冲洗干净，其中用ＫＭｎＯ４脱
色的甲壳素冲洗前需要用草酸进行中和，然后滤渣

在５０℃下真空干燥．采用色彩色差计测定粗甲壳素
的白度，白度值越高说明脱色效果越好．每个样品
平行测定３次．
１．２．３　南极磷虾甲壳素脱色的单因素试验［９］　以
脱色效果（甲壳素白度）为指标，研究Ｈ２Ｏ２的浓度、
脱色温度、脱色时间和ｐＨ４个因素对粗甲壳素脱色
效果的影响．
１）分别配制 ４％，８％，１２％，１６％，２０％ 的

Ｈ２Ｏ２，准确称取５ｇ粗甲壳素放入１００ｍＬ的三角瓶
中，１１５的料液比，ｐＨ为８～９，６５℃下脱色３ｈ，
双层纱布过滤、水洗，重复３次，在５０℃下真空干燥
后测定其白度；每个样品平行测定３次，考察不同
Ｈ２Ｏ２浓度对脱色效果的影响．
２）准确称取５ｇ粗甲壳素放入１００ｍＬ的三角

瓶中，１２％的Ｈ２Ｏ２，１１５的料液比，ｐＨ为８～９，分
别于３５℃，４５℃，５５℃，６５℃，７５℃下脱色３ｈ，按
照上述步骤测定其白度，考察不同温度对脱色效果

的影响．
３）准确称取５ｇ粗甲壳素放入１００ｍＬ的三角

瓶中，１２％的Ｈ２Ｏ２，１１５的料液比，ｐＨ分别为４～
５，５～６，６～７，７～８，８～９，６５℃下脱色３ｈ，按照上
述步骤测定其白度，考察不同 ｐＨ对脱色效果的
影响．
４）准确称取５ｇ粗甲壳素放入１００ｍＬ的三角

瓶中，１２％的Ｈ２Ｏ２，１１５料液比，ｐＨ为８～９，６５℃
下分别脱色１ｈ，２ｈ，３ｈ，４ｈ，５ｈ，按照上述步骤测
定其白度，考察不同脱色时间对脱色效果的影响．
１．２．４　南极磷虾甲壳素脱色工艺优化　选用３水
平３因素进行正交试验Ｌ９（３

４），以甲壳素白度为指

标，得到最佳脱色工艺条件，并进行方差分析和验

证实验．
１．２．５　白度测定　用色彩色差计测定干燥后所得
的甲壳素样品的白度（ＷＨ）．以标准白板为基准
（ａ＝０．０３，ｂ＝０．０１，Ｌ＝９１．２３），其中：Ｌ表示亮度，Ｌ
值越大亮度越大；ａ表示有色物质的红绿偏向，正值

表１　正交试验因素水平表

水平
因素

Ｈ２Ｏ２浓度Ａ／％ 脱色温度Ｂ／℃ 脱色时间Ｃ／ｈ
１ ８ ４５ ２
２ １２ ５５ ３
３ １６ ６５ ４

·２２· ２０１４年　
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越大偏向红色的程度越大，负值越大偏向绿色的程

度越大；ｂ表示有色物质的黄蓝偏向，正值越大偏向
黄色的程度越大，负值越大偏向蓝色的程度越大．
甲壳素样品的白度根据亨特白度公式［１０］ＷＨ ＝

１００－ （１００－Ｌ）２＋ａ２＋ｂ槡
２进行计算．

２　结果与分析

２．１　脱色剂的选择
参考相关文献［１１－１２］，对 ４种常见的脱色剂

（Ｈ２Ｏ２，ＫＭｎＯ４，ＣＨ３ＣＯＯＯＨ，ＮａＣｌＯ）及浓度进行比
较选择，脱色效果见表２．

由表２可见，在这常见的４种脱色剂７种浓度
中，以１５％ Ｈ２Ｏ２脱色效果最好，所得甲壳素白度最
高．虽然 ＫＭｎＯ４氧化能力强，但是 ＭｎＯ４

－体积较

大，难以进入甲壳素分子中，因此脱色效果差．Ｈ２Ｏ２
和 ＣＨ３ＣＯＯＯＨ 都 是 以 Ｏ２

２－ 形 式 起 作 用，但

ＣＨ３ＣＯＯＯＨ价格较高，分解时产生浓烈的乙酸气
味，污染水及空气；而 Ｈ２Ｏ２价格低廉，分解后的产
物是水．故本实验选用 Ｈ２Ｏ２作脱色剂进行后续
研究．

表２　不同脱色剂与浓度下甲壳素的脱色效果

脱色剂 浓度／％ 白度

Ｈ２Ｏ２
１０ ６０．７±０．５
１５ ６２．１±０．５

ＫＭｎＯ４
１ ３１．０±０．８
３ ３３．９±０．５

ＣＨ３ＣＯＯＯＨ ３ ５０．４±０．５

ＮａＣ１Ｏ
５ ２１．８±０．４
１０ ２８．５±０．５

２．２　南极磷虾甲壳素脱色的单因素影响
２．２．１　Ｈ２Ｏ２浓度对脱色效果的影响 　Ｈ２Ｏ２浓度

对脱色效果的影响见图１．
由图 １可见，Ｈ２Ｏ２浓度从 ４％ ～１２％，随着

Ｈ２Ｏ２浓度的不断增加，甲壳素白度逐渐提高，脱色
效果明显，表明脱色效果与 Ｈ２Ｏ２浓度呈正相关；在
Ｈ２Ｏ２浓度＞１２％后甲壳素白度基本稳定．产生这种

现象的原因可能是由于 Ｏ２
２－等离子间的反应接近

饱和，Ｈ２Ｏ２浓度的增加不会再影响脱色效果．鉴于
Ｈ２Ｏ２浓度太高会增加脱色成本，因而，选择 １２％的
Ｈ２Ｏ２浓度进行脱色较为合适．
２．２．２　脱色温度对脱色效果的影响　脱色温度对
脱色效果的影响见图２．

图１　Ｈ２Ｏ２浓度对脱色效果的影响

图２　脱色温度对脱色效果的影响

由图２可见，在３５～４５℃时脱色效果变化不明
显，这可能是由于在低温环境下，Ｈ２Ｏ２反应速度较
慢；而在４５℃以上时，随着温度升高，Ｈ２Ｏ２的分解
反应速度加快，产生大量气体，脱色效果快速提高．
６５℃以后再提高温度对脱色效果的提高效应不明
显．这可能是由于温度过高时，Ｈ２Ｏ２受热分解加剧，
从而降低了 Ｈ２Ｏ２的浓度，与温度提高反应速度的
效应相抵消，从而反应速度基本保持不变．从生产
实际考虑，可选６５℃为适宜脱色的温度．
２．２．３　ｐＨ对脱色效果的影响　ｐＨ对脱色效果的
影响见图３．

由图３可见，ｐＨ值也显著影响南极磷虾甲壳素
的脱色效果．ｐＨ在４～９之间，脱色效果较为明显，
且一直呈线性增加的趋势，这可能是因 Ｈ２Ｏ２分解
反应［１２］为

Ｈ２Ｏ２＋ＯＨ 幑幐
－ Ｈ２Ｏ＋ＨＯＯ

－

ＨＯＯ－＋ＯＨ 幑幐－ Ｈ２Ｏ＋Ｏ２
２－

碱性环境能够促进 Ｈ２Ｏ２的分解，加快 Ｏ２
２－的

产生速度．因此，南极磷虾甲壳素的脱色宜在碱性
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条件下进行．而且碱性环境也有利于去除粗甲壳素
残留的蛋白质，所以ｐＨ选择８～９，不另作正交试验
的考察因素．

图３　ｐＨ对脱色效果的影响

２．２．４　脱色时间对脱色效果的影响　脱色时间对
脱色效果的影响见图４．

由图４可见，在脱色初始阶段，随着脱色时间的
延长，甲壳素白度快速增大，脱色效果显著提高，反

应明显，当脱色时间达到３ｈ后，甲壳素白度变化不
大，表明脱色反应已基本完成，再延长脱色时间也

无显著变化．

图４　脱色时间对脱色效果的影响

２．３　正交试验优化南极磷虾甲壳素脱色工艺
正交试验结果见表３．方差分析结果见表４．
由表３可见，各因素对磷虾甲壳素脱色效果的

影响由大至小排序依次为：Ｈ２Ｏ２浓度、脱色时间和
脱色温度．优化得到的甲壳素脱色工艺条件为
Ａ３Ｂ３Ｃ２即Ｈ２Ｏ２浓度１６％，脱色温度为６５℃，脱色
时间为３ｈ．为验证该工艺的准确性，进行了２次重
复验证试验，白度分别为７３．６和７３．０，说明试验结
果真实准确．但是考虑到工业成本，在选择 Ｈ２Ｏ２浓

度为１２％而其他条件不变时，甲壳素白度也能达到
７０左右，所以最终脱色工艺条件确定为 Ｈ２Ｏ２浓度
１２％，脱色温度为 ６５℃，ｐＨ为 ８～９，脱色时间为
３ｈ．

表３　正交试验结果

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
白度

１ １ １ １ ３７．５
２ １ ２ ２ ４６．８
３ １ ３ ３ ４０．３
４ ２ １ ２ ５６．７
５ ２ ２ ３ ４４．２
６ ２ ３ １ ６４．６
７ ３ １ ３ ５０．４
８ ３ ２ １ ６３．１
９ ３ ３ ２ ７２．９
ｋ１ ４１．５３ ４８．２０ ５５．０７
ｋ２ ５５．１７ ５１．３７ ５８．８０
ｋ３ ６２．１３ ５９．２７ ４４．９７
Ｒ ２０．６０ １１．０７ １３．８３

表４的方差分析表明，在 Ｆ０．０５（２，２）＝１９显著
性水平下，这３个因素对脱色效果的影响都显著，且
相对而言，Ｈ２Ｏ２浓度对脱色效果影响最明显．所以
Ｈ２Ｏ２浓度的控制是提高发酵脱蛋白的一个关键
因素．

表４　方差分析

项目
偏差
平方和

自由
度

Ｆ比 Ｆ０．０５（２，２）
临界值

Ｆ０．０１（２，２）
临界值

显著
性

Ｈ２Ｏ２浓度 ６５８．７６２ ２ ６９．７６９ １９．０００ ９９．０００ 
脱色温度 １９４．９０９ ２ ２０．６４３ １９．０００ ９９．０００ 
脱色时间 ３０７．３０９ ２ ３２．５４７ １９．０００ ９９．０００ 
误差 ９．４４ ２

３　结论
本文以甲壳素的白度为指标，研究了南极磷虾

甲壳素的脱色条件，通过对 Ｈ２Ｏ２，ＫＭｎＯ４，ＮａＣｌＯ，
ＣＨ３ＣＯＯＯＨ这４种脱色剂的脱色效果进行比较，选
用Ｈ２Ｏ２作为南极磷虾粗甲壳素的脱色剂．

在单因素试验的基础上，通过正交试验优化了

Ｈ２Ｏ２脱色的工艺条件．结果表明各因素影响南极磷
虾粗甲壳素脱色效果由大至小依次为：Ｈ２Ｏ２浓度、
脱色时间和脱色温度．优化后的脱色工艺条件为：
Ｈ２Ｏ２浓度１２％，脱色温度为６５℃，ｐＨ＝８～９，脱色

（下转第３４页）

·４２· ２０１４年　
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以卤代糖为原料合成糖苷的方法述评
张改红，　王楠，　白冰，　杨静

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：综述了近年来以溴代糖、氟代糖和碘代糖作为糖基供体合成糖苷的方法．指出这些卤代糖作为
糖基供体的优点是合成的产物为纯净的 Ｏ－苷，收率高，主要为 β－构型；缺点是反应条件苛刻，需
严格无水、避光条件，重金属盐催化剂比较贵而且有很大的毒性，溴代糖在常温下极不稳定，不易长

期保存．因此，探索新型的卤代糖衍生物、实现立体专一性的合成糖苷，探索绿色合成条件、避免使用
重金属盐，是该领域未来研究的方向．
关键词：卤代糖；糖苷合成；重金属盐
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ｕｓｅｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌｓａｌｔｓ，ａｒｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．
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０　引言
糖苷类化合物是植物在生长过程中形成的一

种次级代谢产物，具有良好的稳定性，在一定条件

下可以释放出相应的香味化合物［１］．糖苷类潜香物
质的研究是开发性质稳定、能够在使用过程中均匀

释放香气的新型香料的重要途径．此类潜香物质的
应用能够在加工、储存过程中避免香味物质的挥

发，但在加热条件下能发生裂解，释放出相应的致

香成分，从而达到稳定释放香气的目的，适用于高

温加工工艺生产，在食品、烟草和医药等领域具有

良好的应用前景．
糖苷是指具有环状结构的醛糖或酮糖中的半

缩醛羟基被烷氧基或酚氧基所取代的产物．糖苷键
分裂后产生的糖部分称为糖基，非糖部分则称为配

基，如果配基部分也是糖，那样的糖苷一般称为低

聚糖或寡糖［２］．目前糖苷的合成主要有化学法、酶
法以及两者联用，以化学法为主．糖自身结构中存
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在着多个羟基（—ＯＨ）和缩醛结构，使得糖苷合成
具有复杂性，特别是葡萄糖六元环上各个基团的多

样性，大大增加了其化学合成的难度．目前一般采
用保护－偶联 －脱保护的策略来合成糖苷类化合
物［３］．糖苷合成中，主要采用卤代糖、硫代糖、三氯
乙酰亚胺酯糖、全乙酰糖、原酸酯糖、葡萄糖、磷酸

酯糖等作为糖基供体，本文主要针对卤代糖在合成

糖苷衍生物方面的新方法进行评述．

１　溴代糖作为糖基供体
在糖苷的合成中，使糖基具有足够的反应活性

是糖化学工作者首先遇到的问题．１９０１年，Ｗ．Ｋｏｅ
ｎｉｇｓ等［４］通过乙酰化的糖和溴化氢反应，生成了乙

酰溴代糖．—Ｂｒ具有良好的离去性能，因此在糖的
异头碳上产生了Ｃ＋，使得糖基具有足够的活性，并
且由于邻基参与，很容易和其他的亲核试剂发生

ＳＮ２亲核取代反应，生成 β－糖苷以及寡糖．此方法
对糖类化合物具有较好的通用性，被称为 Ｋｏｅｎｉｇｓ
Ｋｎｏｒｒ方法，由于常用催化剂为 Ａｇ２ＣＯ３或 Ａｇ２Ｏ，也
被称为银盐法．典型的催化剂有Ａｇ２ＣＯ３，ＡｇＯＴｆ，Ａｇ
ＣｌＯ４，Ａｇ２Ｏ，ＣＦ３ＣＯ２Ａｇ和 Ｈｇ（ＣＮ）２

［５－１０］．这些催化
剂在反应中起着除酸的作用，为了避免使用上述重

金属盐催化剂，有时采用路易斯酸（ＩｎＣｌ３
［１１］，

ＦｅＣｌ３
［１２］）．反应中的水通常被分子筛和干燥剂除

去．该法经过几十年的发展，现已成为化学合成糖
苷类化合物的经典方法之一．

Ｓ．Ｊ．Ｍａ等［１３］为了研究从茶叶中分离出来的天

然产物结构，合成了７，８－二氢－α－紫罗兰醇－β－
Ｄ－吡喃葡萄糖苷，具体反应过程（见图 １）如下：
Ｈｇ（ＣＮ）２为催化剂，４?分子筛为载体，无水 ＣＨ３ＣＮ
和Ｎ２条件下，室温反应３６ｈ，得２组非对映异构体，
总收率４２％．通过柱层析将 ２组非对映异构体分
离，之后经ＮＨ３／ＣＨ３ＯＨ脱去乙酰基得到最终产物．

Ｊ．Ｍａｓｔｅｌｉｃ＇等［８］用 ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒＺｅｍｐｌéｎ法合
成了天然存在的苄醇（９ａ）、薄荷醇（±）（９ｂ）、龙脑

莰醇（＋）（９ｃ）、百里香酚（９ｄ）、香芹酚（９ｅ）、丁香酚
（９ｆ）的糖苷衍生物（见图２），收率１９．５％～５２．２％．通
过一维和二维同核和异核间的１ＨＮＭＲ和１３ＣＮＭＲ谱
图确定所合成的糖苷为β－Ｄ－构型，另外通过β－糖
苷酶的水解进一步证实了所合成的糖苷为β－构
型．中间体四乙酰基 β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷可通过
ＧＣＭＳ分析．薄荷醇四乙酰基 β－Ｄ－吡喃葡萄糖
苷的一对非对映异构体可通过 ＨＰ－１０１柱分离．醇
和酚作原料时用新鲜制备的、干燥的粉末状 Ａｇ２Ｏ
作催化剂，酚钠作原料时采用 Ａｇ２ＣＯ３作催化剂．用
粉状的无水 ＣａＳＯ４作吸水剂，用乙醚作溶剂（丁香
酚钠用ＴＨＦ作溶剂），避光条件下搅拌反应２４ｈ．

Ｓ．Ａ．Ｐａｔｏｖ等［１４］为了研究单萜烯醇糖苷的生理

活性，用 ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒ法以 Ａｇ２ＣＯ３为催化剂合成
了龙脑莰醇、马鞭草烯醇、桃金娘烯醇糖苷（见图

３），收率３５％ ～５８％．所合成的单萜烯醇糖苷与天
然存在的糖苷具有相同的结构．反应结束后，未反
应的单萜通过水蒸气蒸馏除去．产物通过硅胶柱层
析并不断改变 ＣＨＣｌ３／ＣＨ３ＯＨ比例来纯化．产物收
率低的原因在于醇的位阻较大．

黎其万等［１５］以Ａｇ２ＣＯ３为催化剂，以ＴＨＦ为溶

图１　７，８－二氢－α－紫罗兰醇－β－Ｄ－
吡喃葡萄糖苷合成路线

图２　ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒＺｅｍｐｌéｎ法合成天然糖苷衍生物路线

·６２· ２０１４年　
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剂，麦芽酚与α－溴代四乙酰化葡萄糖经糖苷化、脱
乙酰基得麦芽酚 －３－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖苷（见图
４），收率６０．８％，产物无需纯化即可进行脱乙酰化
反应．通过 ＩＲ，１ＨＮＭＲ和１３ＣＮＭＲ确证葡萄糖苷为
β－构型．由于麦芽酚羟基有一定酸性，黎其万
等［１５］又尝试以 ＫＯＨ催化糖甙化反应也获得成功，
但收率较低（３６．２％）．

解万翠［１６］选择适宜的糖基和糖苷配基，采用改

进的ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒ法（以新制备的加硅胶担待剂的
银盐作催化剂）化学合成了香叶基－β－Ｄ－吡喃葡
萄糖苷、薄荷基－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷、顺 －３－己
烯基－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（见图５），收率中等．
以香叶基－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷的合成为例，反应
收率为５１％，脱乙酰化一步的收率为９２％．

图３　单萜烯醇糖苷的合成路线

图４　麦芽酚－３－Ｏ－β－Ｄ－葡萄糖苷合成路线

　　Ｂ．Ｗ．Ｘｉｎ等［１７］利用 ６－（４－卤代苯基）－
３（２Ｈ）－哒嗪酮的银盐与２，３，４，６－四 －Ｏ－乙酰
基 －１－溴 －１－脱氧 －α－Ｄ－吡喃葡萄糖发生
ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒ反应，合成了３－Ｏ－（２，３，４，６－四－
Ｏ－乙酰基－β－Ｄ－吡喃葡萄糖－１－基）－６－（４－
卤代苯基）哒嗪，再用干燥的氨气在０～－５℃下处理
脱乙酰基保护基得相应的３－Ｏ－（β－Ｄ－吡喃葡
萄糖－１－基）－６－（４－卤代苯基）哒嗪（见图６）．

谢予朋等［１８］为合成酚酸取代的葡萄糖苷类天

然产物，用 ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒ法，以溴代葡萄糖为起始
物，与４－苄氧基苄醇反应成苷，脱乙酰基后，得到
４－苄氧基苄醇 －β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷（见图７）．
通过优化工艺减低了 Ａｇ２ＣＯ３的用量（反应物的１０
倍量），也得到了较好的产率（６９％）．

Ｔ．Ｍｕｒａｋａｍｉ等［１９］发现了反应条件相对温和、

价格低廉、毒性小的有效方法来制备１，２－反式 －
β－吡喃葡萄糖苷（见图８）．从葡萄糖五苯甲酸酯出
发经由异头碳卤化物（碘化物、溴化物），分离或原

位生成后（全苯甲酸酯化的葡萄糖与三甲基卤化硅

图５　改进的ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒ法合成糖苷路线

图６　３－Ｏ－（β－Ｄ－吡喃葡萄糖－１－基）－６－（４－卤代苯基）哒嗪合成路线

图７　４－苄氧基苄醇－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷合成路线
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图８　１，２－反式－β－吡喃葡萄糖苷合成路线

反应），再在ＺｎＸ２（Ｘ＝Ｃｌ，Ｂｒ）或ＮＢＳＺｎＩ２催化下与
各种醇反应，高收率生成相应的１，２－反式 －β－葡
萄糖苷．这表明上述催化剂有可能取代银盐和汞盐
用于ＫｏｅｎｉｇｓＫｎｏｒｒ糖苷化反应中．

溴代糖作为糖基供体，通常会有邻位乙酰基参

与反应，生成１，２－反式产物，立体选择性较好．对
于烷基醇的糖苷化反应多用重金属（银盐或汞盐）、

路易斯酸等作为催化剂．对于酚类的糖苷化反应则
多用相转移催化法，使用相转移催化剂Ｂｕ４ＮＢｒ等．

２　氟代糖作为糖基供体

Ｔ．Ｍｕｋａｉｙａｍａ等［２０］在１９８１年首次引入氟代糖
作为糖基供体，用 ＳｎＣｌ２ＡｇＣｌＯ４作为亲氟催化剂制
备糖苷．与其他的卤代糖相比，氟代糖作为糖基供
体的显著优点是具有较好的热稳定性和化学稳定

性，可通过蒸馏甚至是硅胶柱层析的方法进行提

纯．氟代糖可以很方便地由其他糖基供体制得，如
硫代糖［２１］．通常活化氟代糖的催化剂有 ＳｎＣ１２
ＡｇＣｌＯ４，Ｈｆ（ＯＴｆ）４

［２２］等．
Ｋ．Ｓａｓａｋｉ等［２３］报道葡萄糖吡喃氟化物和醇在

含有质子酸的离子液体中，在温和的条件下反应生

成相应的糖苷，收率中等到高．糖苷化的立体选择
性受到离子液体的严重影响，其中以１－正己基 －
３－甲基咪唑三氟甲磺酸盐（Ｃ６ｍｉｍ［ＯＴｆ］）和 １－
（３－氰丙基）３－甲基咪唑三氟甲磺酰亚胺盐
（ＣＮＣ３ｍｉｍ［ＮＴｆ２］）为反应介质时，主要得到 β－构
型的产物（见图９）．

图９　氟代糖和醇在含质子酸的离子液体中合成糖苷

Ｙ．Ｏｋａｄａ等［２４］报道了一个不依赖邻基参与的

完全β－选择性的糖苷化反应，设计并合成了３－Ｏ
和６－Ｏ之间的桥被锁定在轴向位置上的糖基氟化

物，该氟化物可以高效地和各种醇在 ＳｎＣｌ２ＡｇＢ
（Ｃ６Ｆ５）４催化体系中进行 β－糖苷化反应（见图
１０）．此反应中真正的催化剂可能是原位产生的ＳｎＢ
（Ｃ６Ｆ５）４Ｃｌ．１００％的 β－选择性是由于在原位产生
的ＨＢ（Ｃ６Ｆ５）４的催化下，α－异构体异构化为 β－
异构体．这种新颖的糖基化反应为糖苷的设计合成
提供了一个新思路．

图１０　完全β－选择性的糖苷化反应

氟代糖虽有较好的热稳定性和化学稳定性，但

其活性通常较低，需要使用一些亲氟催化剂来催化

反应的发生，如ＳｎＣｌ４Ａｇ（ＯＴｆ）４，ＴＭＳＯＴｆ等．鉴于氟
代糖具有一定的稳定性，其也被用于合成一些复杂

产物．

３　碘代糖作为糖基供体

通常认为碘代糖极不稳定，不适合用作糖基供

体，但是近来有研究报道用碘代糖作为糖基供

体［２５］．碘代糖比相应的溴代糖和氯代糖有更高的反
应活性并且在中性条件下更易发生亲核取代反

应［２６］，同时碘代糖在反应时间、反应效率和立体选

择性方面也有很多优势［２７］．
Ｊ．Ａ．Ｐｅｒｒｉｅ等［２８］报道碘代糖与一系列一级和

二级醇的糖苷化反应：先用 ＮＩＳ和 Ｉ２作催化剂，０～
２０℃之后用三甲基硅烷三氟甲磺酸酯作催化剂，
β－糖苷收率６０％～８３％（见图１１）．各种非重金属
盐也能有效地催化反应，但与不太活泼的二级醇反

应生成大量的α－产物．

图１１　碘代糖与一级和二级醇的糖苷化反应

Ｙ．Ｊ．Ｋｏ等［２９］制备出新型的２－Ｏ－碘乙酰基
吡喃葡萄糖碘化物作为糖基供体，此碘化物可有效

地与醇反应生成２－Ｏ－碘乙酰基 －１，２－反式糖
苷，收率和立体选择性均较好（见图１２）．２－Ｏ－碘
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张改红，等：以卤代糖为原料合成糖苷的方法述评

乙酰基可被硫脲选择性脱去而不影响其他的保护

基和异头碳的构型，高收率生成２－羟基 －１，２－反
式糖苷．

图１２　２－Ｏ－碘乙酰基吡喃葡萄糖碘化物
为糖基合成糖苷

碘代糖作为糖基供体的报道相对较少，但是碘

代糖活性较高，所以反应条件通常更加温和，对于

一些含有敏感基团的底物可以选用碘代糖．并且碘
代糖上羟基的保护基不同时，碘代糖的活性也会有

所差别，因此可以通过选择不同的保护基团调控碘

代糖的活性．

４　展望

综上所述，卤代糖作为糖基供体在糖苷合成过

程中发挥着重要作用，尤其是氟代糖和碘代糖的应

用扩大了卤代糖的应用范围．卤代糖作为糖基供体
的优点是合成的产物为纯净的Ｏ－苷，收率高，主要
为β－构型；缺点是反应条件苛刻，需严格无水、避
光条件，重金属盐催化剂比较贵而且有很大的毒

性，溴代糖在常温下极不稳定，不易长期保存．结合
近几年的文献报道可以看到，这类研究逐渐向环境

友好的方向发展．今后的研究目标为：１）探索新型
的卤代糖衍生物，实现产物立体专一性的合成；

２）探索更加绿色的反应条件，尽量避免重金属盐的
使用．
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［１６］解万翠．糖苷类香料前体合成及其应用研究［Ｄ］．无
锡：江南大学，２００４．

［１７］ＸｉｎＢＷ，ＳｕｎＣＪ，ＣａｏＸＲ，ｅｔａｌ．ＴｈｅＳｙｎｔｈｅｓｉｓａｎｄ
Ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆ３Ｏ（βＤｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓ１ｙｌ）６（４
ｈａｌｏｐｈｅｎｙｌ）ｐｙｒｉｄａｚｉｎｅｓ［Ｊ］．ＣｈｉｎＪＳｙｎｔｈｅｔｉｃＣｈｅｍ（合
成化学），２００３，１０（４）：３５６．

［１８］谢予朋，赵毅民．（４－苄氧基苄基）－２，３－二－Ｏ－苄
基－β－Ｄ－吡喃葡萄糖苷的合成［Ｊ］．化学通报，２００６
（２）：１１９．

［１９］ＭｕｒａｋａｍｉＴ，ＳａｔｏＹ，ＳｈｉｂａｋａｍｉＭ．Ｓｔｅｒｅｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅｇｌｙｃｏ
ｓｙｌａｔｉｏｎｓｕｓｉｎｇｂｅｎｚｏｙｌａｔｅｄｇｌｕｃｏｓｙｌｈａｌｉｄｅｓｗｉｔｈｉｎｅｘｐｅｎ
ｓｉｖｅｐｒｏｍｏｔｅｒｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＲｅｓ，２００８，３４３：１２９７．

［２０］ＭｕｋａｉｙａｍａＴ，ＭｕｒａｉＹ，ＳｈｏｄａＳ．Ａｎｅｆｆｉｃｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄｆｏｒ

（下转第５６页）
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基金项目：国家烟草专卖局重大专项（１１０２０１２０１０２２（ＺＺ－０３））

作者简介：胡嘉维（１９８４—），男，云南省昆明市人，广东省金科再造烟叶有限公司高级工程师，硕士，主要研究方向为烟草

工艺．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０３－００３０－０５

烟棒粉碎过筛的应用研究
胡嘉维，　石齐林，　管传莉，　刘刚

（广东省金科再造烟叶有限公司，广东 汕头 ５１５１００）

摘要：针对目前烟草行业存在烟棒运用难、平均使用率低的问题，研究了石油醚提取物含量、水提浸

膏品质和致香成分与烟棒粉碎过筛的关系．通过对烟棒样品进行机械粉碎过筛，比较各筛分物的比
例及其形态，并结合各筛分物的石油醚提取物含量，将其筛分物合并为１５目以上、１５—６０目、６０目
以下３段筛分物，保证了各段筛分物品质的均匀性．比较３段筛分物感官评吸质量和ＧＣＭＳ分析结
果，发现１５—６０目筛分物的品质最好，其次是６０目以下的筛分物，两者的品质均好于粉碎未过筛的
烟棒样品，可以较好地运用于生产中．
关键词：烟棒粉碎过筛；石油醚提取物；水提浸膏；致香成分
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ｅｒｕｓｅｒａｔｅ，ｔｈｅｎｅｅｄｆｏｒｍｏｒｅｕｓｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｏｗｄｅｒｓｔｉｃｋ．Ｔｈａｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ
ｃｏｎｔｅｎｔ，ｑｕａｌｉｔｙｏｆｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ，ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎｄｓｉｚｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｏｗｄｅｒｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｓｉｅｖｉｎｇｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｏｗｄｅｒｓｔｉｃｋｓａｍｐｌｅｓ，ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎｏｆｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｆｏｒｍ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｅａｃｈｓｕｂｓｔａｎｃｅ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｓｃｒｅｅｎｉｎｇｔｏｔｈｒｅｅｓｅｇｍｅｎｔｓｍｏｒｅｔｈａｎ１５ｐｒｏｊｅｃｔｓ，１５ｔｏ６０ｍｅｓｈ，６０ｍｅｓｈｓｉｅｖｅ，
ｅａｃｈｓｅｇｍｅｎｔｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｕｎｉｆｏｒｍｉｔｙｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｇｏｏｄｓ．Ｔｈｅｎｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｔｈｒｅｅ
ｓｅｃｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｑｕａｌｉｔｙｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｔｗａｓｆｏｕｎｄｔｈａｔｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆ１５ｔｏ６０ｍｅｓｈ
ｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｗａｓｔｈｅｂｅｓｔ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙ６０ｍｅｓｈｓｃｒｅｅｎｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌ，ｂｏｔｈｏｆｗｈｉｃｈａｒｅｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｏｗｄｅｒｓｔｉｃｋｓａｍｐｌｅｓｗｈｉｃｈｗｅｒｅｎｏｔｓｉｅｖｅｄｃｒｕｓｈｅｄ．Ｔｈｅｙｍａｙｐｒｅｆｅｒａｂｌｙｂｅｕｓｅｄｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｒｏｄｃｒｕｓｈｉｎｇａｎｄｓｃｒｅｅｎｉｎｇ；ｐｅｔｒｏｌｅｕｍｅｔｈｅｒｅｘｔｒａｃｔ；ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔ；ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

０　引言
烟棒由卷烟生产中产生的烟草粉末及细烟梗

（即烟草叶脉）压制形成，具有较高的密度与硬度，

在再利用过程中无法直接使用，需要经过预处理使

之还原成为烟草粉末方可进行再利用［１］．
众所周知，烟草行业内存在烟棒运用难、平均

使用率低的问题．烟棒作为造纸法再造烟叶的原料
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之一［２］，来源相对复杂，目前在造纸法再造烟叶原

料中所占的使用比例较少．为了进一步提高原料利
用率，保证产品的稳定性，需要对烟棒的组成进行

分析并归类，然后根据各类组分的品质差异决定各

组分的用途，从而达到烟棒的精细化应用．目前，国
内外对烟棒应用的研究非常少见，现有对烟棒的预

处理方式均为使用机械破碎，关平等［３］将烟棒机械

破碎至直径小于１０ｍｍ，用于水提浸膏的制备．但是
并没有对烟棒里面的物质进行进一步的分类，而烟

棒的组成成分复杂，因此需要对烟棒机械粉碎物作

进一步筛选，使得烟棒的品质及使用价值得到提

高．本文将烟棒破碎后以筛分的方式将构成烟棒的
各组分分离，对筛分出的各组分进行石油醚提取

物、水提浸膏感官评价、致香成分分析等研究，以探

索烟棒中各组分的可用性．

１　材料与方法
１．１　原料与药品

原料：不同产地烟棒样品 Ａ，烟棒样品 Ｂ，烟棒
样品Ｃ，烟棒样品Ｄ，烟棒样品 Ｅ，烟棒样品 Ｆ，烟棒
样品Ｇ；基片，广东金叶技术开发有限公司提供．

药品：石油醚（ＡＲ级），广东光华科技有限公司
产；无水硫酸钠（ＡＲ级），北京市法杰德化工试剂公
司产；萘（ＧＲ），寿光市鲁科化工有限责任公司产；
无水乙醇（ＡＲ），天津市津东天正精细化学试剂厂
产；重蒸二氯甲烷、去离子水．
１．２　设备

索式抽提装置，郑州兴华玻璃仪器厂产；ＯＲＢ
粉碎机，青岛奥贝机械有限公司产；ＤＨＧ－９２４６Ａ烘
箱，上海恒勤仪器设备有限公司产；ＢＵＣＨＩＲ－２２０
Ｒｏｔａｖａｐｏｒ旋转蒸发器，瑞士步琪公司产；ＪＤ５００－３
天平（感量 ０．００１ｇ），沈阳龙腾电子有限公司产；
ＢＥ－ＴＨ－２２５ＤＢ恒温恒湿箱，东莞贝尔试验设备
有限公司产；ＱＳ－５Ａ实验室专用切丝机，开封市捷
利器材厂产；标准筛，青岛精科仪器试剂有限公司

产；ＬＫ－１０００Ａ手提式粉碎机，新昌县城关红利数
控制造厂产；ＹＣＴ－Ｍ６／ＰＮ００８０３７气相色谱／质谱
联用仪，北京亚兴泰机电设备有限公司产．
１．３　方法
１．３．１　烟棒筛分　分别取一定量烟棒样品 Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ，投入烟棒粉碎机进行粉碎处理．然后
称取烟棒粉碎物５００ｇ，分别过１５目、３０目、４５目、
６０目、８０目筛，取各烟棒机械粉碎物进行筛分并统
计结果，收集筛分后的物料待后续实验使用．从中

选择具有代表性的烟棒样品，进行下一组实验．
１．３．２　石油醚提取物的测定［４－６］　根据行业标准
对烟棒样品１５目以上、１５—３０目、３０—４５目、４５—
６０目、６０—８０目、８０目以下与未筛分粉碎物，称取
试样（２．０００±０．００１）ｇ置于滤纸筒中，用脱脂棉轻
轻塞住，放入干燥箱，于（８０±１）℃干燥２ｈ．再将滤
纸筒放入索氏提取器的提取管，在接收瓶中加入石

油醚试剂至接收瓶容积的２／３处，连接好提取器，接
通冷凝水，在（７５±１）℃的水浴上加热，控制石油醚
的回流次数在６～１０次，回流时间８ｈ．待提取完成
后，将接收瓶取下，置于（８０±１）℃恒温干燥箱烘干
２ｈ，通过测量接收瓶前后的质量之差，计算试样的
石油醚提取物含量［２］．对各目数筛分物进行归类，
进行下一组实验．

计算试样中石油醚提取物的质量分数，以２次
平行测定的算术平均值为测定结果，精确至０．１％．
１．３．３　水提浸膏品质评价　实验以对应烟棒未筛
分粉碎物为对照，取烟棒粉碎筛分物与未筛分粉碎

物各２００ｇ，采用常规制备水提浸膏方式，提取３次．
将３次的提取液混合，然后使用４００目滤网进行过
滤，再将滤液浓缩到２５°Ｂé的水提浸膏，计算得率．
取一定量的水提浸膏，涂在基片上，制成实验烟支，

恒温恒湿后进行感官评吸［７］，考察不同粒径的烟棒

样品对抽吸品质的影响．
１．３．４　致香成分分析　按照烟草行业标准，取烟棒
样品各目数筛分物与对应烟棒未筛分粉碎物，使用

手提式粉碎机粉碎至 ６０目以下，进行致香成分
分析［８］．

称取粉碎过筛后的样品２６ｇ，放入事先折好的
纸盒内，在恒温恒湿箱中（平衡条件温度２２℃，湿
度６０％）平衡１２～２４ｈ后待检．采用同时蒸馏萃取
法，加入３５０ｍＬ蒸馏水，取 ３０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２萃取溶
剂，萃取时间２ｈ，水浴温度６０℃．萃取液干燥过夜
后，从冷冻柜取出，平衡至室温后导入样品浓缩瓶．
打开旋转蒸发仪电源开关，设置水浴温度为４０℃
（ＣＨ２Ｃｌ２沸点为３９．８℃），待水温升到４０℃时打开
控制电源开关预热数分钟．将压力值设为５６０ＭＰａ，
旋转速度设为６０～６５ｒ／ｍｉｎ，打开冷凝水开始浓缩．
每个样品准确定量至１ｍＬ后，装入样品瓶中，使用
ＧＣＭＳ仪器分析检测．

气相色谱／质谱条件：进样口温度２５０℃；程序

升温：５０℃ （１ｍｉｎ） →
８℃／ｍｉｎ

１６０℃ （２ｍｉｎ）

→
８℃／ｍｉｎ

２６０℃（１５ｍｉｎ）；进样量 １μＬ；分流比
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２０１；传输线温度２８０℃；电离方式 ＥＩ；电离能量
７０ｅＶ；离子源温度２３０℃；四级杆温度１６０℃；质量
范围３５～４５５ａｕｍ；载气 Ｈｅ，１．０ｍＬ／ｍｉｎ；溶剂延迟
时间２ｍｉｎ；使用选择离子和全扫描同时扫描模式，
选择的离子：萘 １２８．

结果采用内标法计算，致香成分含量为内标校

正峰面积相对含量，在不考虑仪器信号响应差异的

情况下，即相对校正因子为１的时候，数值的单位为
μｇ／ｇ．

２　结果与讨论
２．１　烟棒筛分情况

将烟棒样品 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，Ｅ，Ｆ，Ｇ进行过筛，计算
１５目以上、１５—３０目、３０—４５目、４５—６０目、６０—８０
目、８０目以下筛分物的百分比，其结果见表１．

由表１可见，不同烟棒经过机械粉碎过１５目、
３０目、４５目、６０目、８０目筛，３０—４５目和４５—６０目
的筛分物或３０—６０目筛分物含量占据较多．不同的
烟棒样品的各目数筛分物的含量有较大差异，根据

烟棒样品筛分物含量较多的３段进行归类：
１）烟棒样品Ａ，Ｂ，Ｄ，Ｆ主要集中在３０—４５目、

４５—６０目及 ８０目以下，所占百分比分别为
７７．６３％，７５．９８％，８１．４８％，８３．９５％；

２）烟棒样品 Ｃ，Ｇ主要集中在３０—４５目、１５—
３０目及 ４５—６０目，所占百分比 为 ６６．６３％，
７２．８９％．

３）烟棒样品 Ｅ主要集中在４５—６０目、８０目以
下及３０—４５目，所占百分比为７９．９９％．

根据以上结果，从１）中任选一种烟棒样品 Ｂ，
从２）中任选一种烟棒样品Ｇ，从３）中选择烟棒样品
Ｅ进入下一组实验．

此外，还发现７种烟棒样品的１５目以上组分的
大致形态主要为颗粒状和片状，呈现颗粒状的主要

是一些切碎的烟梗以及未粉碎完全的颗粒，呈现片

状的可能是梗丝、烟叶碎片等，从１５目以下开始都
为粉末状物质．
２．２　石油醚提取物的测定结果

统计烟棒各筛分物的石油醚提取物占样品的

百分比，其结果见图１．
图１显示，随着筛网目数的增高，各烟棒机械粉

碎筛分物石油醚提取物都呈现出了梯形的趋势：烟

棒样品１５目以上、１５—３０目筛分物石油醚提取物
含量呈现递增的趋势，３０—４５目或 ４５—６０目筛分
物出现了峰值，６０—８０目、８０目以下筛分物含量出
现递减的趋势．推测原因，可能是因为在这７种烟棒
样品中，１５目以上、１５—３０目筛分物中含有一部分
烟梗等杂质，６０—８０目、８０目以下筛分物可能含有
一些杂质．

结合上述结果，将烟棒各目数筛分物分为３段，
考虑到１５目以上筛分物有部分颗粒状物质，将其作
为一段．１５—３０目、３０—４５目、４５—６０目数据比较
接近，因此合并为１５—６０目作一段．６０目—８０目、
８０目以下合并为６０目以下作为一段，并将未筛分
的烟棒粉碎物作为对照，进行下一步实验．
２．３　水提浸膏品质评价结果

依照实验１．３．３设计，计算烟棒水提浸膏得率，
并将水提浸膏制成实验烟支后，进行感官评吸，其

结果见表２—表４．
由表２—表４可知，在得率方面，烟棒样品 Ｂ，

Ｇ，Ｅ中，１５—６０目的水提浸膏得率最高，其次是
６０目以下、对照组、１５目以上筛分物．在感官评吸方
面，１５—６０目筛分物较对照组的香气质、香气量均
有提升，１５目以上筛分物主要体现在杂气方面较
差，６０目以下筛分物主要体现在刺激性较大．烟棒
样品 Ｂ，Ｇ，Ｅ水提浸膏得率和感官评吸效果三者情
况较一致，因此从烟棒样品Ｂ，Ｇ，Ｅ中随机选择出一
种烟棒样品Ｂ，进行下一组实验．

表１　烟棒各筛分物比例 ％

编号 烟棒样品Ａ 烟棒样品Ｂ 烟棒样品Ｃ 烟棒样品Ｄ 烟棒样品Ｅ 烟棒样品Ｆ 烟棒样品Ｇ
１５目以上 ５．４７ ４．５９ １２．２０ １．３８ ０．３６ １．２９ １０．５８
１５—３０目 ８．２９ ６．９５ １８．４７ ２．１０ ０．５５ １．９６ １９．０５
３０—４５目 ５２．０９ ３６．７９ ３４．９５ ３４．８６ ２１．６０ ４４．４４ ４１．７１
４５—６０目 １３．１６ ２０．１９ １３．２１ ２４．０２ ３０．０８ ２０．３６ １２．１３
６０—８０目 ７．６１ １１．６７ ７．６４ １３．８９ １７．３９ １１．７７ ５．８６
８０目以下 １２．３８ １９．００ １２．４３ ２２．６０ ２８．３１ １９．１５ ９．５４
合计 ９９．００ ９９．１９ ９８．９０ ９８．８５ ９８．２９ ９８．９７ ９８．８７

　　注：烟棒粉碎物在筛分过程中会有一定损失，合计百分比在９８．２９％～９９．１９％之间．
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图１　烟棒样品各筛分物石油醚提取物百分含量

表２　烟棒样品Ｂ水提浸膏得率与感官评吸结果

编号 得率／％ 感官评吸结果

对照 ４８．２５ 香气质稍差，香气量充足，刺激性稍欠，杂气稍显

１５目以上 ４６．６７ 香气质、香气量稍欠，刺激性较大，杂气较重

１５—６０目 ５０．５３ 香气质较好，香气量较足，烟气稍显细腻，杂气较轻

６０目以下 ４８．９２ 香气质稍好，烟气稍显细腻，刺激性略大，杂气稍显

表３　烟棒样品Ｇ水提浸膏得率与感官评吸结果

编号 得率／％ 感官评吸结果

对照 ５１．２７香气质稍差，香气量充足，烟气粗糙，微有刺激，杂气稍显

１５目以上 ５０．２３ 香气质、香气量稍欠，烟气粗糙，刺激性较大，杂气稍显

１５—６０目 ５３．７６ 香气丰富，香气量较足，烟气较细腻，微有杂气

６０目以下 ５２．５５ 香气质稍好，香气量充足，刺激性略大，杂气较重

表４　烟棒样品Ｅ水提浸膏得率与感官评吸结果

编号 得率／％ 感官评吸结果

对照 ５１．３０ 香气质感较差，香气量充足，烟气略显粗糙，微有杂气

１５目以上 ４９．９３ 香气质、香气量稍欠，吃味较差，刺激较大，杂气稍显

１５—６０目 ５２．７６香气质较好，香气量较足，烟气稍显细腻，刺激、杂气较小

６０目以下 ５１．５９ 香气质稍好，香气量充足，刺激性略大，微有杂气

２．４　致香成分分析结果
将烟棒样品Ｂ的未筛分烟棒粉碎物作为对照，

对３０目以上、３０—６０目、６０目以下筛分物进行致香
成分分析，其分析结果见表５．

由表５可知，１５—６０目筛分物的香气物质要多
于６０目以下筛分物，而１５目以上筛分物的香气物
质最少，进一步验证了实验１．３．３感官评吸结果．

３　结论

本文将烟棒破碎后以筛分的方式将构成烟棒

的各组分分离，对筛分出的各组分进行石油醚提取

表５　烟棒样品Ｂ筛分物致香成分分析 μｇ／ｇ

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称 对照

３０目
以上

３０—
６０目

６０目
以下

１ ２．６７ ３－羟基－２－丁酮 ０．０９ ０．０６ ０．１２ ０．１１
２ ２．８６ １，１－二乙氧基乙烷 ０．１１ ０．１０ ０．１６ ０．１２
３ ３．０７ 吡啶 ０．２２ ０．２０ ０．２５ ０．１９
４ ３．１２ 吡咯 ０．１２ ０．１３ ０．１３ ０．０５
５ ３．３６ ３－甲基－２－丁烯－１－醇 ０．０４ ０．０３ ０．０７ ０．０２
６ ４．１５ 糠醛 ３．２７ ２．６９ ３．３７ ２．５２
７ ４．３３ ２－甲基丁酸 ０．１４ ０．０９ ０．１９ ０．０８
８ ４．４７ 糠醇 ０．６４ ０．７３ ０．６３ ０．５８
９ ５．４４ １－（２－呋喃基）－乙酮 ０．１７ ０．１３ ０．１９ ０．１３
１０ ６．６７ 苯酚 ０．１２ ０．０８ ０．１３ ０．０８
１１ ７．００ ２，４－庚二烯醛 Ａ ０．０９ ０．１０ ０．１０ ０．０７
１２ ７．０７ ４－吡啶甲醛 ０．７１ ０．５２ ０．６４ ０．６２
１３ ７．２１ １Ｈ－吡咯－２－甲醛 ０．１３ ０．１２ ０．１５ ０．１１
１４ ７．９０ 苯乙醛 ２．７３ ２．６６ ３．３６ ３．３３
１５ ８．２２１－（１Ｈ－吡咯－２－基）－乙酮 １．０２ ０．８１ １．１３ ０．８１
１６ ８．３８ ３－甲基苯甲醛 ０．０９ ０．０４ ０．１２ ０．０８
１７ ９．５９ 戊二酸二甲酯 ０．０９ ０．１２ ０．１５ ０．００
１８ ９．８１ 氧化异佛尔酮 ０．１０ ０．０９ ０．１１ ０．０９
１９ ９．９３ ２，６－壬二烯醛 ０．１４ ０．０９ ０．１５ ０．１３
２０ １０．１４ １，４－二甲氧基苯 ０．１１ ０．１３ ０．０５ ０．２３
２１ １０．８５ 藏花醛 ０．１５ ０．１４ ０．１７ ０．２０
２２ １１．１０ ２，３－二氢苯并呋喃 ０．０８ ０．０４ ０．０９ ０．０６
２３ １１．２３ 胡薄荷酮 ０．１２ ０．１１ ０．１４ ０．１０
２４ １１．５３ 己二酸二甲酯 ０．２３ ０．２３ ０．２４ ０．２１
２５ １２．８４ ２－甲氧基－４－乙烯基苯酚 ０．９３ ０．５６ １．２９ １．１３
２６ １３．５０ ４－乙酰茴香醚 ０．４９ １．１６ ０．５８ ０．１１
２７ １３．５５ 丁香酚 ０．８１ ０．２５ １．０１ ０．６２
２８ １３．６６ 茄酮 １０．６８ ８．５２ １１．４９１１．８２
２９ １３．８６ α－二氢大马酮 ０．１６ ０．０２ ０．３６ １．４７
３０ １４．０２ β－大马酮 ５．９３ ６．２ ５．８１ ５．１１
３１ １５．０５ 香叶基丙酮 １．８９ １．５６ ２．０４ １．５４
３２ １５．６８ β－紫罗兰酮 ０．８１ ０．７２ １．０７ ０．８６
３３ １６．７１ 二氢猕猴桃内酯 １．７２ １．６３ ２．１０ １．７４

３４ ２２．１７ ６，１０，１４－三甲基－
２－十五烷酮 １．９７ １．７４ ２．６６ ２．０９

３５ ２３．２６ １４－甲基十五酸乙酯 １３．６１１９．６５１９．５６１７．１５
３６ ２３．８１ 棕榈酸 ２７．９２２０．０２２９．８５２５．５１
３７ ２４．１７ 棕榈酸乙酯 ９．７７ ８．２０ １１．４２１２．３４
３８ ２４．２２ １４－甲基棕榈酸乙酯 １．４４ １．９３ １．６６ １．１６
３９ ２５．５５ ９，１２，１５－十八碳三烯酸甲酯 ２５．７５２６．５５２４．１０２４．１５
４０ ２５．８３ 十八酸甲酯 １５．８２１２．７２１８．３１１７．２２
４１ ２７．４３ 乙酰基柠檬酸三丁酯 １．１５ １．０７ １．７９ ０．６６
４２ ２８．０８ 二十碳酸甲酯 ０．９１ １．１７ ０．９３ ０．１７
４３ ２８．７２ 金合欢基丙酮 Ｂ ０．６８ １．０４ ０．７１ ０．４０
合计 １３３．１５１２４．１５１４８．５８１３５．１７

　　注：以上部分为变化较明显致香成分数据．
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物、水提浸膏感官评价、致香成分分析等研究，结果

显示：

１）按照各筛分物的比例及形态，结合石油醚提
取物含量，将烟棒中各筛分物划分为 １５目以上、
１５—６０目、６０目以下３段，保证了各段筛分物品质
的均匀性．
２）在烟棒水提浸膏得率、感官抽吸品质方面，

１５—６０目筛分物优于 ６０目以下筛分物，前两者较
机械粉碎未过筛的对照样均好，１５目以上筛分物的
最差．
３）致香成分分析显示，１５—６０目筛分物所含致

香物质种类、含量最丰富，实用价值最高．
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时间为３ｈ．在此条件下进行脱色，白度可达７０以
上，得到的甲壳素颜色洁白．
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摘要：采用常规方法切丝考察微波膨胀处理对烟梗表面基团的影响．采用傅里叶变换红外光谱
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波膨胀后碳元素更多以酚羟基、醚键和羧基的形式存在，４个样品中氧元素的存在形式没有变化，但
是膨胀梗中羟基含量比原梗明显增加，此外，膨胀烟梗表面还发现了含氮基团．
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ｓｔｅｍ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｍａｎｙｎｉｔｒｏｇｅｎｇｒｏｕｐｓｉｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｓｔｅｍｍｏｌｅｃｕｌｅ．
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０　引言
在卷烟配方中掺兑适量膨胀梗丝，可有效降低

烟叶消耗量和烟气焦油量．烟梗的常规处理主要包
含以下工序：润梗、贮梗、蒸梗、切梗丝、梗丝膨胀、

风选、贮存等［１］．微波加热通过向物质内部辐射微
波电磁场，物质吸收微波能量转变为自身的热［２］．

研究发现，采用微波膨胀烟梗方法制成的膨胀梗较

常规烟梗明显增粗，因而具有更强的吸收料液的性

能，同时成丝率提高，填充能力增强，并且在改善吸

味品质、增加烟香以及谐调叶组配方等方面有明显

效果［１］．利用微波直接膨胀复烤梗，再经切丝制成
新型膨胀梗丝的研究应用在国内尚处于起步阶段，

具有广阔的市场前景．
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傅里叶变换红外光谱（ＦＴＩＲ）是一种广泛用于
表面基团定性和半定量的分析手段，根据 ＦＴＩＲ谱
图中不同波数峰的位置和面积，可以分析样品表面

官能团的种类和数量［３］．Ｘ光电子能谱（ＸＰＳ）利用
Ｘ－射线激发样品电子能量谱，主要用于分析样品
表面元素及其价态，是表面分析中较为有效、应用

广泛的分析技术之一［４］．
目前国内外对烟梗表面活性基团的研究还未

见报道，本文拟采用微波预处理的方式对烟梗进行

膨胀处理，并将微波膨胀烟梗方法制成的新型梗丝

与常规工艺生产的膨胀梗丝的表面基团进行对比

分析，以期为进一步研究应用微波膨胀烟梗提供理

论基础．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

烟梗、传统梗丝，云南某卷烟厂提供；微波烟梗

膨胀设备，自制；ＳＱ３８Ａ曲刃水平滚刀式切丝机，昆
明烟机集团二机有限公司产；ＷＱ８２２型烟梗洗梗
机，ＳＪ１３Ｃ加料机，ＳＨ８型流化床干燥机，秦皇岛烟
草机械有限责任公司产；ＮｉｃｏｌｅｔｉＳ５傅里叶变换红
外光谱仪、ＫＡｌｐｈａＸ－射线光电子能谱仪，美国
ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司产．
１．２　样品制备
１．２．１　膨胀梗的制备　将净化处理过的烟梗回潮
到符合膨胀工艺要求的状态（含水率１５％左右），在
过热蒸汽和微波的共同作用下，烟梗膨胀并定型；

烟梗脱水膨胀定型后，调整过热蒸汽温度，在高温、

缺氧条件下保持一段时间，使其在选定温度下的物

质充分挥发，而获得释味水平较低的烟梗．
１．２．２　新型梗丝的制备　按预设的工艺流程及工
艺参数进行生产，工艺流程见图１，工艺参数见表１．

图１　工艺流程图

１．３　表面基团的测定
ＦＴＩＲ光谱在红外光谱仪上进行测定，样品采

用ＫＢｒ压片，扫描范围４０００～４００ｃｍ－１．ＸＰＳ测定：
单色化ＡｌＫα射线源，所得谱图以 Ｃ１ｓ（２８４．６ｅＶ）
吸收为标准进行校正，在 ＸＰＳ谱图中纵坐标代表电
子计数，横坐标为电子结合能 （ＢｉｎｄｉｎｇＥｎｅｒｇｙ）．各
结合能的归属参照文献［５－７］．

表１　工艺参数
工序 工艺要求 质量指标

回潮（水槽式） 水温（６０±２）℃ 出料含水率（３０±２）％
贮梗 ＞８ｈ —

一次切梗丝 刀门压力０．６０ＭＰａ 梗丝厚度（０．７±０．０２）ｍｍ
二次切梗丝 刀门压力０．２５ＭＰａ 梗丝厚度（０．３±０．０２）ｍｍ
干燥（流化床） — 出料含水率（１３．０±０．５）％

装箱 — 含水率（１３．０±０．５）％

２　结果与分析

２．１　ＦＴＩＲ分析
表２为主要红外光谱数据，从表２可知，４种样

品的表面均含有—ＯＨ，—ＣＨ，— Ｃ Ｏ，—Ｃ—Ｎ，
—Ｃ—Ｏ基团．原梗中 ３３９３．００ｃｍ－１以及膨胀梗
３４１９．９９ｃｍ－１处的谱带可归属于烟梗表面 Ｏ—Ｈ，
ＣＯＯＨ和化学吸附水的 Ｏ—Ｈ伸缩振动，膨胀梗中
这一吸收峰相对强度相比原梗有了一定增强，这意

味着经微波催化氧化作用后，烟梗表面含羟基和羧

基的量有较大幅度的增加．原梗１４１８．８７ｃｍ－１和膨
胀梗１３８４．１９ｃｍ－１处的谱带归属于—Ｃ—Ｎ伸缩振
动峰，峰相对强度的变化表明，微波作用可以增加

表面—Ｃ—Ｎ基团数量，微波与烟梗作用具有多个
活性位点．从红外光谱数据表可以发现，传统梗丝
与新型梗丝同一谱带强度没有显著变化，说明两者

表面基团的类别和含量相近．

表２　样品的主要红外光谱数据 ｃｍ－１

样品 ν—ＯＨ ν—ＣＨ ν— Ｃ Ｏ ν—Ｃ—Ｎ ν—Ｃ—Ｏ
原梗 ３３９３．００ｓ ２９１５．１４ｓ１６０２．９７ｍ １４１８．８７ｗ １０９７．６８ｍ
膨胀梗 ３４１９．９９ｖｓ２９２６．３９ｍ １６１７．３３ｓ１３８４．１９ｖｓ １０９６．７７ｓ
传统梗丝 ３３５７．７５ｓ２９１５．１４ｍ １５９５．１３ｍ １４３０．６２ｗ １０５０．６８ｍ
新型梗丝 ３３７３．４１ｓ２８８９．００ｗ １５９１．２２ｍ １４０３．２０ｗ １０９０．３７ｓ

　　注：表中ｖｓ（极强），ｓ（强），ｍ（中），ｗ（弱）．

２．２　Ｘ－射线光电子能谱（ＸＰＳ）分析
图２为原梗的ＸＰＳ图谱及分峰图，其中ａ）—ｄ）

的蚀刻时间为３０ｓ．从图２可知，原梗表面含有的基
团与 Ｃ１ｓ图谱结合能相对应的官能团为—Ｃ—Ｃ
或—Ｃ—Ｈ（２８４．５ｅＶ），—Ｃ—Ｏ（２８５．４ｅＶ），— Ｃ
Ｏ（２８７．８ｅＶ）；与 Ｏ１ｓ图谱结合能相对应的官能团
为—ＯＨ（５３５．２ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—（５３３．０ｅＶ），
— Ｃ Ｏ（５３１．４ｅＶ）．

图３为膨胀梗的 ＸＰＳ图谱及分峰图，其中
ａ）—ｆ）的蚀刻时间 ３０．０１５ｓ．从图 ３分析膨胀梗
表面含有的基团，与 Ｃ１ｓ图谱结合能相对应的官
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能团为—Ｃ—Ｃ或—Ｃ—Ｈ（２８４．５ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—
Ｃ—（２８６．５ｅＶ）及—ＣＯＯ—（２８８．６ｅＶ），２９３ｅＶ～
２９６ｅＶ为 Ｋ离子峰，这在原梗表面没有发现；与
Ｏ１ｓ图 谱 结 合 能 相 对 应 的 官 能 团 为—ＯＨ

（５３３．４ｅＶ）、—Ｃ—Ｏ—Ｃ— （５３２．２ｅＶ）及— Ｃ
Ｏ（５３１．５ｅＶ）；与Ｎ１ｓ图谱结合能相对应的官能团
为—Ｃ—ＮＨ—Ｃ—或— Ｃ Ｎ（３９９．２ｅＶ）及—ＮＨ２
（３９９．８ｅＶ）．

图２　原梗的ＸＰＳ图谱及分峰图

图３　膨胀梗的ＸＰＳ图谱及分峰图
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　　图 ４为传统梗丝的 ＸＰＳ图谱和分峰图，其中
ａ）—ｄ）的蚀刻时间３０ｓ．从图４分析传统梗丝表面
含有的基团，发现样品表面 Ｋ离子含量明显升高，
与 Ｃ１ｓ图谱结合能相对应的官能团为—Ｃ—Ｃ或
—Ｃ—Ｈ（２９１．５ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—（２９３．４ｅＶ）及
—ＣＯＯ—（２９５．７ｅＶ）；与 Ｏ１ｓ图谱结合能相对应的
官 能 团 为—ＯＨ （５４３．２ ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—
（５４１．５ｅＶ）及— Ｃ Ｏ（５３９．８ｅＶ）．

图５为新型梗丝的ＸＰＳ图及分峰图，其中ａ）—
ｄ）的蚀刻时间３０ｓ．从图５分析新型梗丝表面含有
的基团，样品表面 Ｋ离子含量较高，与 Ｃ１ｓ图谱结
合 能 相 对 应 的 官 能 团 为—Ｃ—Ｃ 或—Ｃ—Ｈ
（２８７．４ｅＶ），—Ｃ—Ｎ（２８８．３ｅＶ），—Ｃ—Ｏ—Ｃ—
（２９１．６ｅＶ）及—ＣＯＯ—（２９４．８ｅＶ）；与 Ｏ１ｓ图谱结
合能相对应的官能团为—ＯＨ（５３９．５ｅＶ），—Ｃ—
Ｏ—Ｃ—（５３７．１ｅＶ）及— Ｃ Ｏ（５３４．６ｅＶ）．

图４　传统梗丝的ＸＰＳ图谱及分峰图

图５　新型梗丝的ＸＰＳ图谱及分峰图
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　　不同元素在梗表面的存在形式分析结果如表３
所示，在膨胀梗、传统梗丝以及新型梗丝的表面均

发现大量Ｋ离子，而在原梗表面没有 Ｋ离子．杨涛
等［８］研究表明，膨胀前后烟梗中 Ｋ离子含量没有显
著变化，分析原因可能是烟厂使用水中含有钾盐为

主的助燃剂，且微波膨胀后烟梗内部空间及细胞间

隙增大，在洗梗、回潮等工序中易残留 Ｋ离子．对
Ｃ１ｓ峰分峰谱图分析，膨胀梗—Ｃ—Ｏ含量相比原梗
显著增加，说明其表面的酚羟基或醚键较多；原梗

中含有部分的羰基，而膨胀梗表面没有，出现羧基．
新型梗丝与传统梗丝相比碳元素的存在形式并没

有显著区别，但传统梗丝表面含有很高比例的羧

基，这可能是传统梗丝陈化时间较长，在陈化过程

中发生了化学反应．对Ｏ１ｓ峰分峰谱图分析，４种样
品中氧元素的存在形式相近，原梗表面氧元素大都

以羰基形式存在，膨胀梗中羟基含量相比原梗有了

显著提高，新型梗丝中氧元素更多以羟基形式存

在．此外，膨胀梗表面还发现了一定含氮基团．

表３　样品的ＸＰＳ分析

原子类型 分峰数 基团 原梗 膨胀梗 传统梗丝 新型梗丝

ＣⅠ —Ｃ—Ｃ，—Ｃ—Ｈ ５７．０７ ５２．７０ ２０．０９ １５．６５

ＣⅡ —Ｃ—Ｏ １５．９１ ４０．０７ ４４．１５ ５５．５４

Ｃ１ｓ ＣⅢ — Ｃ Ｏ ２７．０２ — — —

ＣⅣ —ＣＯＯ— — ７．２３ ３５．７６ １６．２４

ＣⅤ —Ｃ—Ｎ — — — １２．５７

ＯⅠ — Ｃ Ｏ ７７．７５ ４７．３２ ５４．２０ ２５．８５

Ｏ１ｓ ＯⅡ —Ｃ—Ｏ—Ｃ— ２０．１８ １４．５０ ２７．９０ １２．２３

ＯⅢ —ＯＨ ２．０７ ３８．１８ １７．９０ ６１．９２

Ｎ１ｓ
ＮⅠ —Ｃ—ＮＨ—Ｃ， Ｃ Ｎ — ４３．３０ — —

ＮⅡ —ＮＨ２ — ５６．７０ — —

３　结论
本文采用ＦＴＩＲ定性分析微波膨胀前后烟梗表

面基团的变化，结果显示，微波处理后的烟梗表面

羟基、羧基和—ＣＮ键的含量均有显著增加，传统梗
丝与新型梗丝并无明显不同；通过 ＸＰＳ可以获得梗
及梗丝样品表面基团种类和数量等信息，微波膨胀

后碳元素更多以酚羟基、醚键和羧基的形式存在，

４个样品中氧元素的存在形式没有变化，但是膨胀
梗中羟基含量比原梗明显增加，此外，膨胀烟梗表

面还发现了含氮基团．实验结果表明，对于同一个
烟梗样品，在使用不同方法测定其表面官能团数量

和种类时存在一定的差别．
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不同地区的烟草中烷烃含量，并进行比较．结果表明：影响烟草烷烃含量多少的因素有品种、部位以
及产地等．不同种烟叶烷烃含量香料烟最高，其次是白肋烟，烤烟含量最低；同种烟叶上部烟叶的烷
烃总量最大，其次是中部叶，下部叶的烷烃含量最低．
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０　引言

保润性能是衡量烟草品质的一个重要指标［１］，

烟叶含水率不仅决定了烟草制品的加工性能，而且

对感官质量也有重要影响，是影响卷烟香味和抽吸

舒适度的重要因素，因而烟草生产中水分的控制成

为重要技术环节［２－３］．目前，卷烟含水率的控制多是

通过添加保润剂来实现，但是效果不明显，存在烟

丝水分散失比较快、主流烟气的刺激性大、干燥感

明显及口腔痰多等共性问题，因此，寻找新型烟草

保润剂［４－５］和烟草烷烃保润性能的研究尤为重要．
烷烃作为烟叶表面的蜡质的主要化学成分，占烟叶

干质量的１／１０００左右，烟草中含量较大的烷烃主
要集中于Ｃ２５—Ｃ３５之间，占烟叶烷烃总质量的９５％
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以上［６－７］．目前研究发现，植物中烷烃主要分布于叶
片或者果实的表面，会在其表面形成一层蜡质类的

屏障，蜡质层不仅为维持叶片或者果实的内部环境

提供保障，减弱紫外线对植物的损害，而且可以减

少植物中自由水的损失［８］．Ａ．Ｆ．Ｍ．Ｏｌｉｖｅｉｒａ等［６］研

究卡廷加群落和塞拉多群落中植物表面蜡质及抗

水损失的效率，发现正构烷烃是非常好的减弱水损

失的屏障．２０１２年，Ｅ．Ｐ．Ｐａｒｓｏｎｓ等［７］研究收获后辣

椒的水分损失情况，发现水分损失含量与烷烃在蜡

质中的百分含量呈明显负相关，其中 ｎＣ２７Ｈ５６，
ｎＣ２９Ｈ６０，ｎＣ３１Ｈ６４的存在能够降低角质层的渗透
性．本文将选取有代表性的烟叶品种，分别对不同
类型、不同部位、相同烟区不同品种、相同品种不同

地区的烟叶烷烃含量进行分析比较，以期为烟叶烷

烃含量与保润性能的相关性研究提供理论依据和

技术支持．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

正戊烷、正己烷、石油醚（３０～６０℃）、石油醚
（６０～９０℃）、二氯甲烷（ＡＲ），天津市风船化学试剂
科技有限公司产；标准品：正构烷烃混标（ｎＣ７Ｈ１６～
ｎＣ４０Ｈ８２），单标 ｎＣ２７Ｈ５６，ｎＣ２９Ｈ６０，ｎＣ３０Ｈ６２，ｎＣ３１
Ｈ６４，ｎＣ３２Ｈ６６，ｎＣ３３Ｄ６８，内标（ＩＳ）ｎＣ１７Ｄ３６和 ｎＣ３０
Ｄ６２（纯度为９９．８％），美国 Ｓｕｐｅｌｃｏ公司产；实验烟
叶均由上海卷烟厂提供（见表１）．

ＫＱ－７００ＤＢ型数控超声仪（最大功率７００Ｗ），
昆山市舒美超声仪器有限公司产；ＢＳＡ２２４／ＢＳＡ１２４
分析天平，德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；ＧＣＭＳ联用仪，德
国赛默飞世尔科技有限公司产．
１．２　实验方法

利用超声提取 －ＧＣＭＳ测定烟草中烷烃含
量［９］．初烤烟叶去梗，在烘箱中于４０℃下干燥２ｈ，
用研磨机将其粉碎，过４０目筛，密封于封口袋中．按
照ＹＣ／Ｔ３１—１９９６的方法测定烟粉含水率，然后分
别按照同时蒸馏萃取的方法提取烟草中的烷烃，在

１Ｌ圆底烧瓶中加入２５ｇ烟粉和３５０ｍＬ蒸馏水，于
１００ｍＬ圆底烧瓶中加入６０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２．对盛有烟样
的烧瓶采用电热套加热（温度控制在１５０℃），对盛
有ＣＨ２Ｃｌ２的烧瓶采用６５℃水浴加热，同时蒸馏提
取２．５ｈ．提取结束后，在ＣＨ２Ｃｌ２提取液中加入６ｇ无
水Ｎａ２ＳＯ４，放置冰箱中过夜．提取前于样品中加入
１ｍＬｎＣ１７Ｄ３６（１μｇ／ｍＬ）和０．５ｍＬｎＣ３０Ｄ６２（１００μｇ／

表１　２９种烟草样品
序号 烟区 品种 部位 产地

１ 长江中下游 鄂烟１号 上部 湖北恩施

２ 长江中下游 鄂烟１号 中部 湖北恩施

３ 黄淮烟区 中烟１００ 上部 河南洛阳

４ 东南烟区 Ｋ３２６ 上部 福建上杭

５ 西南烟区 云－８５ 上部 云南保山

６ 西南烟区 云－８５ 中部 云南保山

７ 西南烟区 云－８５ 下部 云南保山

８ 西南烟区 云－８７ 上部 云南保山

９ 黄淮烟区 ＮＣ８９ 上部 山东临沂

１０ 黄淮烟区 ＮＣ８９ 中部 山东临沂

１１ 黄淮烟区 ＮＣ８９ 下部 山东临沂

１２ 北方烟区 吉烟９号 上部 辽宁开原

１３ 北方烟区 吉烟９号 中部 辽宁开原

１４ 北方烟区 吉烟９号 下部 辽宁开原

１５ 黄淮烟区 ＮＣ－５５ 上部 山东潍坊

１６ 黄淮烟区 ＮＣ－５５ 中部 山东潍坊

１７ 长江中下游 云－８７ 上部 湖北利川

１８ 长江中下游 云－８７ 中部 湖北利川

１９ 长江中下游 云－８７ 下部 湖北利川

２０ 西南烟区 红大 上部 四川会理

２１ 西南烟区 红大 中部 四川会理

２２ 西南烟区 红大 下部 四川会理

２３ 西南烟区 云－８７ 中部 云南普洱

２４ 西南烟区 云－８７ 下部 云南普洱

２５ 西南烟区 云－８５ 上部 贵州安顺

２６ 西南烟区 云－８５ 中部 贵州安顺

２７ 西南烟区 云－８５ 下部 贵州安顺

２８ 长江中下游 Ｋ３２６ 上部 湖北十堰

２９ 长江中下游 Ｋ３２６ 下部 湖北十堰

ｍＬ）作为内标．将提取液旋转浓缩至０．５ｍＬ，过 Ｓｉ
固相萃取柱，用２．５ｍＬ正己烷洗脱非极性部分，洗
脱液经氮吹至１．５ｍＬ左右，过０．４５μｍ有机相滤
膜后进行ＧＣＭＳ分析．分析条件如下：

色谱柱：ＤＢ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）
毛细管色谱柱；载气：Ｈｅ，９９．９９９％；流速：１．０ｍＬ／
ｍｉｎ；进样口温度：２８０℃；进样量：１μＬ；进样模
式：分流进样；分流比：１０１；升温程序：６０℃

（１ｍｉｎ） →
５℃／ｍｉｎ

２００℃ →
２℃／ｍｉｎ

２５０℃ →
５℃／ｍｉｎ

３００℃（１０ｍｉｎ）．
离子源：电子轰击（ＥＩ）；电子能量：７０ｅＶ；离子

源温度：２５０℃；传输线温度：３００℃；分析器：四级
杆质量分析器；扫描模式：全扫描；质量扫描范围：

４０～５００ａｍｕ；溶剂延迟：４．５ｍｉｎ．
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２　结果与分析
２．１　不同类型烟草中烷烃含量的差异

图１为不同类型烟草中烷烃总含量的差异，结
果显示：香料烟含量最高，其次是白肋烟，烤烟含量

最低．
２．２　不同部位烟草中烷烃含量的差异

图２给出了云南蒙自县云 －８７，湖北恩施鄂烟
１号，山东临沂 ＮＣ８９，四川会理的红大，云南保山
云－８５中不同部位烟叶中烷烃总量的差异：从总体
上来看上部烟叶的烷烃总量最大，其次是中部叶，

下部叶的烷烃含量最低．
２．３　相同烟区不同品种烟草烷烃含量的差异

图３给出了在西南烟区的云－８７，云－８５，红花
大金元，Ｋ３２６这４种烟草的烷烃总含量的差异．其
中红花大金元的烷烃含量最大，Ｋ３２６的烷烃含量略
低于红花大金元的含量，其次是云 －８５，云 －８７的
烷烃含量最低．由此可见，在外界环境相同的情况
下，品种对烟草中烷烃的含量有很大影响．

图１　不同类型烟草中烷烃含量的差异

图２　不同部位烟草中烷烃总含量的差异

２．４　相同品种不同地区烟草烷烃含量的差异
图４给出了不同产地的云 －８７中烷烃总量的

差异：河南内乡地区云－８７烟叶中所含烷烃总量最
多，四川凉山、福建武平、辽宁建平和湖北利川这

４个地区云－８７烷烃含量相近，烷烃含量最少的是
云南保山地区云－８７．表２给出了６个地区的云 －
８７烟叶烷烃总量与自然环境情况．从该表发现，日
照时间对烷烃含量的影响是没有规律的，而降雨量与

海拔高度对烷烃含量的影响很大．其中，云南保山地

图３　相同产地不同品种烟草中烷烃总含量的差异

图４　不同产地云－８７中烷烃总含量的差异

表２　６个地区的云－８７烟叶烷烃总量
与自然环境情况

地区 海拔／ｍ 降雨
量／ｍＬ

日照时
间／ｈ

烷烃总量
／（μｇ·ｇ－１）

辽宁建平 ５００ ４００ ２３００ ７０３

河南内乡 ２０１ ５６０ ２００３ ８８６

湖北利川 １０００ １２００ １６２６ ６７８

四川凉山 ２３８６ ６６０ ２６７８ ７６９

云南保山 １５６０ １７６０ ２３８６ ４１８

福建武平 ４６０ １０４３ １９１９ ７３３
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区是降雨量最高的地区，雨水对烟叶表面的洗刷可

能导致该地区烟叶的烷烃含量较低；河南内乡的烷

烃含量最高，主要是因为河南内乡的降雨量较低，

对烟叶表面的洗刷较弱，而且该地区的海拔是最低

的，这也可能影响该地区烟草中烷烃的含量．相同
品种烟叶在不同地区烷烃含量的差异，说明生长环

境对烟叶中烷烃含量产生巨大影响．

３　结论

本文研究了不同烟草中的烷烃含量的差异，结

果表明，影响烟草烷烃含量多少的因素有品种、部

位以及产地等．不同种烟叶烷烃含量香料烟最高，
其次是白肋烟，烤烟含量最低；同种烟叶上部烟叶

的烷烃总量最大，其次是中部叶，下部叶的烷烃含

量最低．通过分析不同类型、品种、部位以及产地的
烟叶，确定其烷烃含量的高低，有助于在拟定叶组

配方的基础上，选择保润性能更好的烟叶，来提高

和改善卷烟的吸食品质，给消费者带来更佳的舒

适感．
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茶叶添加量对再造烟叶卷烟
烟气酚类有害物质的影响
牛津桥１，　晋照普１，　郭贞贞２，　张超帅２
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摘要：将茶叶作为添加物，以涂布的方式，按不同比例制作成再造烟叶，并将其加入叶组中制成卷烟

样品．用吸烟机捕集卷烟的烟气，收集主流烟气的总粒相物，用同时蒸馏萃取法（ＳＤＥ）对收集的烟
气粒相物的剑桥滤片进行萃取，然后用ＧＣＭＳ定性、定量分析烟气化学成分．结果表明，与对照样相
比，添加茶叶后烟气中主要酚类有害成分含量有不同程度的降低，含１０％，１２％茶叶的卷烟样品中
主要酚类有害成分含量分别降低了３７．４％和３６．８％，且对吸食品质有所改善．
关键词：茶叶；再造烟叶；卷烟烟气；酚类有害成分
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｓｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅ

ＮＩＵＪｉｎｑｉａｏ１，　ＪＩＮＺｈａｏｐｕ１，　ＧＵＯＺｈｅｎｚｈｅｎ２，　ＺＨＡＮＧＣｈａｏｓｈｕａｉ２

（１．ＢｅｉｊｉｎｇＣｉｇａｒｅｔｔｅＦａｃｔｏｒｙ，ＳｈａｎｇｈａｉＴｏｂａｃｃｏＧｒｏｕｐＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｂｅｉｊｉｎｇ１０１１２１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅａ，ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄｔｏｔｏｂａｃｃｏａｎｄｐｒｏｄｕｃｅｂｌｅｎｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ．Ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅｗａｓｔｒａｐｐｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｍｏｋｉｎｇ
ｍａｃｈｉｎｅ，ｔｈｅｔｏｔａｌｐａｒｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅｗａｓｃｏｌｌｅｃｔｅｄ，ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｓｗｈｉｃｈｃｏｎｔａｉｎｅｄｐａｒ
ｔｉｃｕｌａｔｅｍａｔｔｅｒｏｆｔｈｅｓｍｏｋｅｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓａｎｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ（ＳＤＥ），ａｎｄ
ｔｈｅｎａｎａｌｙｚｅｄｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅｌｙａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙｕｓｉｎｇｔｈｅＧＣＭＳ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｂｌａｎｋｃｏｎｔｒｏｌｓａｍｐｌｅ，
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｐｈｅｎｏｌｓｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓ，ｉ．ｅ．，ｔｈｅｔｏｔａｌｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆ１０％ ａｎｄ１２％ ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ３７．４％ ａｎｄ
３６．８％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｎｄｉｔｓｓｍｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅａ；ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅ；ｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｏｆｐｈｅｎｏｌｓ

０　引言
随着吸烟与健康问题日益受到世人的关注，吸

烟有害健康已成为共识．卷烟烟气中对人体造成危
害的主要成分可能是自由基、亚硝胺和酚类化合物

等［１］，这些成分能导致人体组织和细胞的氧化，促

发癌症等疾病［２］．茶叶中含有茶多酚（ＴＰ）等多酚类
物质，具有很好的抗氧化和清除自由基等功效，对

多种疾病具有一定的预防和治疗作用［３］，将其添加

在卷烟或滤嘴中，可以有效降低卷烟烟气中焦油、
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烟碱、自由基及亚硝胺等有害物质含量［４－６］．因此将
茶植株上的茎叶或其提取物添加在卷烟或滤嘴中，

既可以降低吸烟对身体的毒害作用，提高卷烟安全

性，又能改善卷烟的抽吸品质［７－８］．
再造烟叶具有填充值高、燃烧性能好、焦油释

放量低等特性，是卷烟降焦的有效手段之一，在国

外烟草行业使用较为广泛．近年来，随着卷烟降焦
工程的推动，国内烟草企业也积极开展造纸法再造

烟叶的生产研究，并取得了一定的进展．但是国产
再造烟叶内在化学成分谐调性方面与进口再造烟

叶相比还有一定差距 ［９－１０］．
本文从改善卷烟吸味、延伸茶叶产业链出发，

结合目前卷烟降害增香的实际要求，采用涂布方式

制成含茶叶的功能型再造烟叶，将茶叶再造烟叶应

用于卷烟配方，考察茶叶对卷烟烟气酚类有害物质

含量的影响，为开发功能型卷烟提供技术支持．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

茶叶，信阳毛尖（前期实验研究结果表明信阳

毛尖对降低有害物质作用较明显）；再造烟叶片基、

浓缩液及叶组配方，河南中烟工业有限公司提供；

其他化学试剂为色谱纯．ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣＬＭ５＋吸烟
机，美国 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司产；ＧＣ６８９０－ＭＳ５７９３Ｎ
型ＧＣＭＳ，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＫＢＦ恒温恒湿箱，德
国Ｂｉｎｄｅｒ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　茶叶再造烟叶卷烟制备［７］　采用涂布法，
制作成含不同茶叶比例的再造烟叶卷烟．
１．２．２　样品的制备［７］　按 ＧＢ／Ｔ１６４５０—２００４的标
准方法收集卷烟烟气粒相物．用同时蒸馏萃取

（ＳＤＥ）法收集剑桥滤片化学成分．
１．２．３　样品烟气测定［８］　采用 ＧＣＭＳ检测，利用
ＮＩＳＴ０２标准谱库对质谱图进行检索，并进行人工解
析得到各组分的相对含量．

２　结果与讨论
２．１　茶叶再造烟叶对卷烟吸食品质的影响

前期实验研究表明，添加１２％左右的茶叶比例
较合适，按１．２．１制备茶叶含量分别为１０％，１１％，
１２％，１３％，１４％的再造烟叶叶组卷烟样品，经过感
官评吸［１１］，结果表明１０％，１２％的茶叶添加量对卷
烟吸食品质有较好的影响（见表１）．

表１　含不同比例茶叶的再造烟叶叶组
卷烟样品感官质量评吸结果

卷烟样品 评吸结果

空白对
照烟样

烟气浓度适中，细腻柔和，成团性较好，较谐调，
木质气略有，甜润度适中，喉部略有刺激

含１０％茶叶
烟样

烟气浓度适中，香气质较好，甜味微增，
烟气细腻稍欠柔和，透发性较好，较谐调，

木质气变化不大

含１２％茶叶
烟样

木质气稍降，甜润度增强，茶香透发，修饰原有
烟香，喉部刺激性减轻，谐调性较好，风格突出

由表１可见，与空白对照烟样相比，添加１０％
茶叶组降低了烟叶的刺激性，但是茶叶香气不明

显；添加１２％茶叶组既吸收了烟叶的刺激性，又透
出茶香．与空白对照烟样相比，添加茶叶可以明显
改善卷烟香气质，且与烟香有较好的谐调性，并赋

予卷烟独特的茶香．
２．２　茶叶再造烟叶卷烟中酚类有害物质的分析

图１—图３为不同叶组的 ＧＣＭＳ总离子流图．

图１　空白对照烟样色谱图
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图２　添加１０％茶叶烟样色谱图

图３　添加１２％茶叶烟样色谱图

　　利用ＧＣＭＳ对１．２．２中制备得到的烟气样液
进行定性、定量检测分析，各化学成分的定性定量

分析结果见表２．
由表２可见，与空白对照烟叶组相比：含１０％

茶叶卷烟样品有害成分总量降低了３７．４％，其中苯
酚、４－乙烯苯酚、３，４－二甲基苯酚的含量降低较
多，降低率达到９７．９％，２２．５％和 ２６．５％；含１２％
茶叶卷烟样品有害成分总量降低了３６．８％，并且主
要有害成分降低率较高，其中苯酚、２－甲基苯酚、
４－甲基苯酚、４－乙基苯酚、３，４－二甲基苯酚分别
降低５２．２％，４０．９％，３９．１％，４０．１％和４５．２％，效
果明显；而２，６－二甲氧基苯酚增加较多，（Ｅ）－２－

甲氧基－４－（１－丙烯基）苯酚也有明显增加，这可
能与茶叶添加量有关，也可能与茶叶及烟叶中化学

成分在烟支抽吸过程中高温下发生的综合反应有

关．但是增加的有害物质在烟气中的总量占比都非
常少，因此含茶叶叶组卷烟比空白叶组卷烟有害成

分分别有不同程度的降低，减害效果明显．

３　结论

本文采用涂布方式制成含茶叶的功能型再造

烟叶，考察茶叶添加量对再造烟叶卷烟烟气酚类有

害物质含量的影响，得出如下结论．
１）对含不同比例茶叶的再造烟叶叶组卷烟和
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表２　含茶叶的再造烟叶叶组与
空白叶组有害物质对比

化合物 对照样
含１０％茶叶烟样
含量 变化率％

含１２％茶叶烟样
含量 变化率％

苯酚 ２７．１６　０．５７ －９７．９ １３．００ －５２．２
２－甲基苯酚 ８．８３ ７．５２ －１４．８ ５．２１ －４０．９
４－甲基苯酚 ２１．４０１９．１０ －１０．７ １３．０４ －３９．１
４－乙基苯酚 ８．５１ ６．５９ －２２．５ ５．１０ －４０．１
３，４－二甲基苯酚 ６．６５ ４．８９ －２６．５ ３．６５ －４５．２
２，４，６－三甲基苯酚 ３．１７ ３．４９ ２２．１ ３．２５ ２．５
２，６－二甲氧基苯酚 ２．０３ ３．４８ ７１．９ ３．５８ ７６．７

（Ｅ）－２－甲氧基－４－
（１－丙烯基）苯酚 ３．３１ ３．８７ １６．９ ３．８８ １７．２

合计 ８６．５５５４．２ －３７．４ ５４．６６ －３６．８

　　注：表中含量值为３组平行实验的平均值，表示Ｐ≤０．０５．

空白对照卷烟进行感官质量评吸，结果显示：添加

１０％，１２％茶叶的烟样烟香谐调性较好，有效改善了
卷烟的吸食品质．
２）对含不同比例茶叶的再造烟叶和空白对照

卷烟的烟气进行ＧＣＭＳ分析，共检测到８种有害物
质，其含量较空白对照组分别有不同程度的降低，

添加１０％，１２％茶叶的样烟有害成分总量分别降低
了３７．４％和 ３６．８％，其中苯酚含量分别降低
９７．９％ 和５２．２％，效果明显．

３）综合结果表明，使用含有茶叶的再造烟叶研
发的卷烟产品，可有效降低吸烟过程中产生的有害

成分的含量，同时可以有选择性地增加致香成分，

提高卷烟品质．

４）由于ＧＣＭＳ阈值设置或操作原因，卷烟烟气
中邻苯二酚、对苯二酚化合物没有被考察到，有待

进一步研究．
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一种改进型无刷直流电机控制
微粒群优化算法
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（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对无刷直流电机在基速以下运行时抗干扰能力较弱的特点，设计了一种改进型微粒群优化

算法（ＰＳＯ），即通过改变学习因子和惯性权重来优化模糊控制器的量化因子、比例因子和控制规则．
仿真结果表明，运用该算法调节时间短、超调量小、抗干扰能力强，能够实现无刷直流电机在较宽速

度范围内的稳定运行．
关键词：无刷直流电机；微粒群优化算法；模糊控制；学习因子；惯性权重

中图分类号：ＴＭ３３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０３．０１１

Ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｉｎｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ

ＳＵＮＹｕｓｈｅｎｇ，　ＸＵＥＨｅｊｉｅ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｗｅａｋａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃ
ｖｅｈｉｃｌｅｒｕｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｂａｓｅｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓ
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ｆａｃｔｏｒａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｒｕｌｅｓｏｆｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｖｅｒｉｆｉｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｆｅａｔｕｒｅｓ
ｏｆｓｈｏｒｔｃｏｎｔｒｏｌｔｉｍｅ，ｓｍａｌｌｏｖｅｒｓｈｏｏｔ，ｈｉｇｈａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅ，ｓｏｉｔｃｏｕｌｄｍａｄｅｔｈｅｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ
ａｃｈｉｅｖｅｓｔａｂｌｅｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｔａｔｅｏｖｅｒａｗｉｄｅｓｐｅｅｄｒａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｕｓｈｌｅｓｓＤＣｍｏｔｏｒ；ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｌｅａｒｎｉｎｇｆａｃｔｏｒ；ｉｎｅｒｔｉａ
ｗｅｉｇｈｔ

０　引言
无刷直流电机（ＢＬＤＣＭ）具有结构简单、易于维

护、调速性能好等优势，在许多领域得到了广泛应

用．传统的电机调速一般采用模糊ＰＩＤ或模糊ＰＩ控
制技术，因其参数易调整且结构简单［１］．但随着控
制系统的复杂程度日益增加，尤其是对于多变量关

联的时变非线性系统，传统模糊 ＰＩＤ控制器控制参

数缺乏自调整能力、鲁棒性差等缺点日益凸显［２］．
实验证明，模糊控制器在控制规则优化、参数

在线调节等方面存在着难以克服的缺陷，对控制器

的性能有不良影响．对于类似电机控制的时变系
统，当系统特性发生变化之后，必须对比例因子和

量化因子进行实时动态调整才能实现控制系统的

稳定运行．所以如何对模糊 ＰＩＤ控制器相关参数进
行优化，以满足无刷直流电机控制系统的要求，成
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为研究人员关注的热点，目前研究较多的有遗传算

法、频域法等．其中，遗传算法效果较好，但存在收
敛速度慢、运算量庞大等缺点．微粒群优化算法ＰＳＯ
（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）是近年来提出的一种新
型智能算法，具有均衡、灵活的寻优能力，且收敛速

度快、易于实现．本文拟设计一种改进型微粒群优
化算法，对模糊控制器参数进行在线优化，通过

Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ建立无刷直流电机的调速模型，并
通过仿真实验证明该系统的实用价值．

１　无刷直流电机控制模型
由图１所示无刷直流电机等效电路可得无刷直

流电机三相定子电压平衡方程
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①

其中，Ｕａ，Ｕｂ，Ｕｃ为三相定子电压；Ｉａ，Ｉｂ，Ｉｃ为三相定
子电流；Ｅａ，Ｅｂ，Ｅｃ为三相定子反电势；Ｌ为每相绕
组自感；Ｍ为两相定子绕组互感；Ｐ表示微分算子
（Ｐ＝ｄ／ｄｔ）．

图１　无刷直流电机等效电路

由基尔霍夫定律可知

Ｉａ＋Ｉｂ＋Ｉｃ＝０ ②
ＭＩａ＋ＭＩｂ＝－ＭＩｃ ③

将式②③带入公式①，可化简得到电机的电压
方程为
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图２为无刷直流电机双闭环调速系统结构图，
速度环采用经改进型微粒群算法优化的模糊ＰＩＤ控

制器，电流环采用滞环调节器．转速环在外侧作为
主环，电流环在内侧作为副环．

图２　无刷直流电机双闭环调速系统结构

２　基于微粒群优化算法的控制方案
传统控制方案中应用较多的是模糊 ＰＩＤ或 ＰＩ

控制方案，它们一般基于速度、电流进行控制，即通

过模糊控制器对速度环偏差进行调节．将检测到的
速度环偏差ｅ及其变化率 ｅｃ模糊化之后得到 ΔＫｐ，
ΔＫｉ，ΔＫｄ，作为 ＰＩＤ控制器的修正量，ＰＩＤ的比例、
积分、微分参数可分别由其初始值 Ｋｐ０，Ｋｉ０，Ｋｄ０和
修正量相加得到［２］．

但在实际应用中，对于类似电机控制的多变量

复杂时变非线性系统，模糊 ＰＩＤ控制器无法满足控
制要求，因其控制规则缺乏自学习能力、控制参数

无法随环境变化自动调整．实验证明，隶属度函数
的底宽、模糊规则的选择、比例因子与量化因子之

间的关系，都会对模糊控制器尤其是无刷直流电机

这种时变参数非线性控制系统的动态性能造成很

大的影响［３］．
所以，本文设计了一种改进型微粒群优化算

法，对模糊控制器的相关参数进行实时优化．
２．１　传统的微粒群优化算法

ＰＳＯ算法是由 Ｊ．Ｋｅｎｎｅｄｙ和 Ｒ．Ｃ．Ｅｂｅｒｈａｒｔ于
１９９５年提出的一种演化计算方案．ＰＳＯ算法中，每
个待优化问题的潜在解都被认为是 Ｄ维搜索空间
的一个粒子，粒子以某一速度在搜索空间飞行，并

依据自身历史经验及本种群其他粒子的经验信息

进行位置、速度的调整．每个粒子均有一个经目标
函数确定的适应度值，微粒性能的优劣程度由适应

度值来确定［４］．
初始化ＰＳＯ得到一组随机解，然后通过迭代计

算整个种群的最优解．每一次迭代过程中，微粒均
通过跟踪２个极值点来进行自身位置、速度的更新，
２个极值点分别是自身最优极值点Ｐｉ和种群最优极
值点Ｐｇ．
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传统ＰＳＯ算法的数学描述为：由ｍ个粒子构成
的种群在Ｄ维搜索空间飞行，搜索进程中，每个粒
子通过参考自身最优极值点和种群最优极值点进

行自身位置、速度的更新．ＰＳＯ算法在运行过程中，
微粒的２个极值点会不断更新，结束时输出Ｐｇ．

假设第 ｉ个粒子当前位置 Ｘｉ＝（Ｘｉ１，Ｘｉ２，…，
ＸｉＤ），速度Ｖｉ＝（Ｖｉ１，Ｖｉ２，…，ＶｉＤ），１≤ｉ≤ｍ，１≤ｄ≤
Ｄ，粒子自身最优极值点 Ｐｉ＝（Ｐｉ１，Ｐｉ２，…，ＰｉＤ），本
种群最优极值点为Ｐｇ＝（Ｐｇ１，Ｐｇ２，…，ＰｇＤ）

［５］．
微粒的位置、速度计算公式如下：

ｖｋ＋１ｉＤ ＝ｖ
ｋ
ｉＤ＋ｃ１ε（ｐ

ｋ
ｉＤ－ｘ

ｋ
ｉＤ）＋ｃ２η（ｐ

ｋ
ｇＤ－ｘ

ｋ
ｇＤ） ④

ｘｋ＋１ｉＤ ＝ｘ
ｋ
ｉＤ＋ｖ

ｋ＋１
ｉＤ

式④中，ｃ１，ｃ２分别表示微粒的自我学习因子和
社会学习因子，通常取正常数２；ε，η∈Ｕ［０，１］．学
习因子使粒子不仅能够自我学习，而且能向种群内

最优粒子学习，因此每一粒子均能自动向自身最优

解及全局最优解靠近．
２．２　改进的微粒群优化算法

传统微粒群优化算法具有收敛速度快、概念简

单的优点，但也存在易分散、精度低等问题．若 Ｖｍａｘ、
学习因子等参数设置较大，微粒群算法可能无法找

到最优解，因而难以收敛；当收敛时，由于种群中所

有粒子均趋向于最优解，搜索过程趋于同一化，从

而影响后期收敛速度，且收敛至一定精度时无法再

进行优化［６］．综上，本文提出了分段学习因子和时
变权重相结合的改进型ＰＳＯ算法，以进一步提高传
统ＰＳＯ算法的优化能力．
１）分段学习因子对ＰＳＯ算法的影响．公式④中

ｃ１，ｃ２决定了微粒自身历史经验与种群经验对微粒
搜索过程的影响程度，反映了微粒相互之间的信息

交流．若ｃ１，ｃ２取恒定值时，通常置为常数，两者均
取２时，一般能取得较好的效果；若 ｃ１，ｃ２同步时变
时，会降低算法最优解的质量；若 ｃ１，ｃ２异步时变
时，两者随时间异步变化，可在搜索初期使全局搜

索能力增强，后期有效促进粒子收敛于全局最优解．
设置学习因子时，若 ｃ１过大，粒子会倾向于在

局部范围内进行搜索；若 ｃ２较大，粒子会快速收敛
于局部极值点．所以，在搜索初期可设置 ｃ１较大、ｃ２
较小，以使所有粒子分散至整个空间中，从而使粒

子位置趋于多样性．迭代过程中，ｃ１线性递减、ｃ２线
性递增，后期使ｃ１较小、ｃ２较大，以使粒子收敛于全
局极值点的能力增强．
２）时变权重对ＰＳＯ算法的影响．惯性权重很大

程度上决定了算法的性能，它可分为固定权重和时

变权重，两者的特点各不相同．
固定权重通常取０～１之间的数，它可使粒子在

搜索过程中一直拥有相同的搜索能力．当固定权重
设置较大时，微粒可向新区域进行搜索，增强了全

局搜索与开发性能．当固定权重设置较小时，可强
化微粒对当前区域的搜索能力．种群较小时需要加
强对新区域的搜索能力，否则算法容易收敛，此时

要将固定权重设置大一点；种群较大时，为使每个

微粒个体能够专注于搜索自身周围区域，需设置较

小的固定权重值［７］．
时变权重表示在迭代计算中随时间对惯性权

重进行线性递减，在搜索初期可使种群在较大惯性

权重下，快速定位至最优解区域；在后期设置较小

的惯性权重值，利用优秀的局部搜索能力发现全局

最优解．相对于传统微粒群算法，具有时变权重的
微粒群算法能够加快收敛速度、增强优化性能．

本文设计的改进型 ＰＳＯ优化算法速度更新公
式为

ｖｋ＋１ｉＤ ＝ｗｖ
ｋ
ｉＤ＋ｃ１ε（ｐ

ｋ
ｉＤ－ｘ

ｋ
ｉＤ）＋ｃ２η（ｐ

ｋ
ｇＤ－ｘ

ｋ
ｇＤ）

上式中时变权重

ｗ＝ｗｍａｘ－
ｗｍａｘ－ｗｍｉｎ
Ｉｔｅｒｍａｘ×Ｉｔｅｒ

其中，ｗｍｉｎ，ｗｍａｘ值为常数，分别表示惯性权重的最小
值和最大值；Ｉｔｅｒ表示当前迭代次数，（Ｉｔｅｒｍａｘ）表
示最大迭代次数．

综上，本文在搜索进程中，一部分迭代计算使

用固定学习因子，另一部分使用时变学习因子．在
面向不同的寻优、尤其是多峰值搜索对象时，可以

灵活调节粒子的自身经验和种群经验信息，从而使

微粒能够较为快速、精确地向全局最优解收敛．
对种群中每一微粒的评价，都要通过对电机控

制系统进行实验来检验．调用Ｆｉｔｎｅｓｓ函数计算每一
微粒的适应度值 ｆｉｔｎｅｓｓ，函数输入量为系统的速度
环偏差．若得到的适应度值好于当前最优极值点，
则立即更新微粒的极值．种群中每个个体的适应度
值都会在数组中记录，将所有适应度值与 Ｐｇ比较，
若所有粒子的适应度值最优解好于全局最优解，则

将该微粒的适应度值置为全局最优解，并记录该微

粒的序号．

３　仿真结果与分析
笔者在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中建立了无刷直流电

机的调速系统模型，以进行系统特性分析．
仿真系统中，无刷直流电机各参数设置如下：

·０５· ２０１４年　
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三相定子绕组电阻 Ｒ＝１Ω，定子相绕组自感 Ｌ＝
０．０１９Ｈ，互感 Ｍ＝－０．００６５Ｈ，转动惯量 Ｊ＝
０．００６ｋｇ·ｍ２，转矩常数 ＫＴ＝０．０１８５，反电势常数
Ｋｅ＝０．４４３５，阻尼系数 Ｂｖ＝０．０００２，极对数 ｐ＝１，
额定速度 ｎ＝２０００ｒ／ｍｉｎ，直流供电电源为２００Ｖ，
仿真时间ｔ＝０．３ｓ．

本文分别搭建了基于传统 ＰＳＯ算法优化和基
于改进型 ＰＳＯ算法优化的模糊 ＰＩＤ调速模型，２种
方案的转速、电流响应波形如图３所示．

图３　基于传统ＰＳＯ算法和
改进型ＰＳＯ算法的转速响应曲线

由图３可以看出，在传统 ＰＳＯ优化算法控制模
式下，当ｔ＝０．１３５ｓ时系统进入稳态；而在改进型
ＰＳＯ算法优化控制模式下，ｔ＝０．０６ｓ系统即进入稳
态，大大减少了调节时间．并且传统 ＰＳＯ算法超调
量比较大，而改进型 ＰＳＯ算法基本无超调量，即改
进型ＰＳＯ优化算法能够有效减少系统超调量．当ｔ＝
０．２ｓ加载１Ｎ／ｍ的负载时，改进型 ＰＳＯ算法控制
方案的转速波动相对较小，且很快进入稳定状态．

基于传统和改进型 ＰＳＯ算法的 Ａ相电流响应
曲线如图４所示．由图４可以看出，在传统 ＰＳＯ算
法优化控制模式下，电机启动初期峰值电流达

４５Ａ，在０．１３５ｓ进入稳态；而在改进型ＰＳＯ算法控
制模式下，启动初期峰值电流仅有２０Ａ，０．１ｓ即进
入稳态．即改进型 ＰＳＯ算法响应速度快、且能够有
效减少对电网电压的干扰．

所以，相比传统ＰＳＯ算法优化模糊 ＰＩＤ控制方
案，改进型 ＰＳＯ算法优化控制方案具有调节时间
短、超调量小、抗干扰能力强的优点．

图４　基于传统ＰＳＯ算法和改进型ＰＳＯ算法的
Ａ相电流响应曲线

４　结语
针对传统 ＰＳＯ优化算法易分散、精度低的缺

点，本文设计了将分段学习因子和时变权重相结合

的改进型ＰＳＯ算法，用以优化模糊 ＰＩＤ控制．仿真
结果表明，运用改进型ＰＳＯ优化算法具有响应速度
快、超调量小、抗扰动能力强的优点，在一些复杂变

量控制场合，如无刷直流直电机控制等，具有较好

的实用价值．
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平行耦合微带线超宽带带通滤波器设计
杜海明，　乔幸帅，　赵红梅

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：将平行耦合微带线设计方法与微波仿真软件ＡＤＳ２００９相结合，针对超宽带室内定位系统设计
了带通滤波器．该设计将多级平行耦合微带线进行级联，解决滤波器频带窄、纹波特性差、插入损耗
大等问题．选取高度、间隔和长度３个参数对滤波器进行优化与仿真，实物测量结果为插入损耗小于
３ｄＢ，带外抑制高于１０ｄＢ．与软件仿真结果相比，该设计结构简单、性能优良，可满足超宽带室内定
位接收系统的需要．
关键词：超宽带；带通滤波器；平行耦合微带线
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ｔｈｅｆｉｌｔｅｒ，ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｏｂｊｅｃｔａｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｉｎｓｅｒｔｉｏｎｌｏｓｓｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ
３ｄＢ，ｔｈｅｏｕｔｂａｎｄｒｅｊｅｃｔｉｏｎｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１０ｄＢ．Ｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅ
ｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｓｉｍｐｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄｍｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓ
ｏｆｔｈｅＵＷＢｉｎｄｏｏｒｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｗｉｄｅｂａｎｄ（ＵＷＢ）；ｂａｎｄｐａｓｓｆｉｌｔｅｒ；ｐａｒａｌｌｅｌｃｏｕｐｌｅｄｍｉｃｒｏｓｔｒｉｐｌｉｎｅ

０　引言
近年来，随着无线通信技术的发展，超宽带技

术受到越来越多研究人员的关注．超宽带通信因其
所具有的高速率、低功耗、高保密性及其抗干扰能

力强等特点［１］，展示出广阔的应用前景．２００２年，美
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国联邦通信委员会（ＦＣＣ）解除了超宽带技术在民用
领域的限制，极大地激发了相关应用的研究和产业

化进程，各种超宽带器件的研发也逐渐增加．滤波
器作为射频前端关键器件之一，具有选频功能，可

分离不同频率的信号，其作用是抑制不需要的频率

信号，保证所需频率信号通过．因此，滤波器性能的
优劣直接影响通信系统的质量．

要满足超宽带室内定位系统中接收机射频前

端的需要，就要设计带通滤波器．在接收机系统中，
设置一个带通滤波器在特定频段范围内以极低的

损耗对天线的接收信号进行选取，为整个系统提供

第一道抗干扰防线，其输出信号进入低噪声放大

器．在低噪声放大器后另接一个带通滤波器，主要
作用是确保所需频段的选取并抑制镜像频率，充分

减小不必要的干扰，使系统性能满足设计要求．
目前针对超宽带定位系统所设计的滤波器，其

带宽大多在 ＦＣＣ所限定的 ３．１～１０．６ＧＨｚ之
间［２－４］，不能满足超宽带室内定位系统中接收机的

带宽要求，而且结构非常复杂．较为简单的平行耦
合结构滤波器［５－６］，其频段主要集中在２～３ＧＨｚ，
但带宽较窄，同样不能够满足要求．鉴于此，本文拟
针对超宽带室内定位接收系统的需要，设计一个中

心频率为７．３ＧＨｚ、带宽为１．２ＧＨｚ的带通滤波器，
采用微带线工艺，以增强滤波器的高频性能，并提

升接收系统的可靠性．

１　平行耦合微带线滤波原理

当频率接近或达到ＧＨｚ时，分立元件已经不再
适合构成滤波器，这时滤波器多由分布参数元件

构成．
带通滤波器的基本单元是由２条相距很近的微

带线构成的平行耦合节，如图１所示［５］．当２条没有
屏蔽的传输线紧靠在一起时，由于传输线之间电磁

场的互相作用，在传输线之间会产生功率耦合，这

种传输线就称为耦合传输线．根据传输线理论，每
条单独的微带线都可以等价为小段串联电感和并

联电容，当微带线的长度为滤波器中心频率所对应

波长的１／４时，该结构的微带线便具备了带通滤波
器的特性．这种单独耦合节单元虽然具有典型的带
通滤波器的特性，但是单个带通滤波单元难以具有

良好的滤波器响应及陡峭的通带到阻带的过渡特

性．因此，通常将Ｎ＋１个平行耦合节级联来构成更
为实用的带通滤波器，如图２所示．图中平行耦合的

部分即为级联的耦合节组成的带通滤波器，而两端

不参与耦合的单独的微带线是为连接测试用的

ＳＭＡ接头所设计的匹配单元，其特性阻抗 Ｚ０＝
５０Ω，长度同样满足滤波器中心频率所对应波长１／
４的要求．Ｚ０ｏ与Ｚ０ｅ为微带线的奇模、偶模通过公共
接地板发生耦合效应而产生的奇模特性阻抗和偶

模特性阻抗［６］，可表示为

Ｚ０ｏ ｉ，ｉ＋１＝Ｚ０［１－Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１＋（Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１）
２］ ①

Ｚ０ｅ ｉ，ｉ＋１＝Ｚ０［１＋Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１＋（Ｚ０Ｊｉ，ｉ＋１）
２］ ②

Ｊ０，１ ＝
１
Ｚ０

πΔ
２ｇ０ｇ槡 １

，Ｊｉ，ｉ＋１ ＝
１
Ｚ０

πΔ
２ｇｉｇｉ槡 ＋１

，Ｊｎ，ｎ＋１ ＝

１
Ｚ０

πΔ
２ｇｎｇｎ槡 ＋１

．

其中，Δ为带通滤波器的相对带宽，ｇ为标准低
通滤波器参数，下标 ｉ和 ｉ＋１表示图２所示的耦合
单元．

图１　带通滤波器基本单元示意图

图２　级联耦合微带线带通滤波器示意图

２　平行耦合带通滤波器设计

笔者将平行耦合微带线滤波器设计方法与微波

仿真软件 ＡＤＳ２００９相结合，提出一种更加简捷的带
通滤波器的设计方法，并采用参数优化的方法得到符

合实际需求的滤波器参数．设计流程如图３所示［７］．
２．１　滤波器参数的计算

１）所设计的滤波器的指标为：中心频率
７．３ＧＨｚ，带宽１．２ＧＨｚ，带内衰减小于３ｄＢ，带内波
纹０．１ｄＢ，微带线特性阻抗 Ｚ０＝５０Ω．根据以上参
数查“切比雪夫滤波器衰减特性表”可得滤波器级

数Ｎ（带通滤波器单元为Ｎ＋１个），由“切比雪夫滤
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波器元件参数表”还可知具有带内波纹０．１ｄＢ的
５阶（６个带通滤波器单元）切比雪夫标准低通滤波
器参数如下：ｇ０＝ｇ６＝１，ｇ１＝ｇ５＝１．１４６８，ｇ２＝ｇ４＝
１．３７１２，ｇ３＝１．９７５０．

２）由公式①②可计算得到滤波器的奇模和偶
模特性阻抗值（见表１），相移都为９０°．
３）选取电路板材料为 ＲＴ／ｄｕｒｏｉｄ５８８０，微带线

的参数为：基板的相对介电常数为２．２，磁导率为１，
封装高度为１．０×１０３３ｍｍ，基板厚度为０．７８７ｍｍ，
损耗角正切为０．０００９，表面粗糙度为０ｍｍ，导体厚
度为０．０３５ｍｍ，导体电导率为５．８８×１０７，计算时采
用的频率为７．３ＧＨｚ．

根据表１数据与电路板材料及微带线参数，利

图３　微带线带通滤波器设计流程

用ＡＤＳ软件的ＬｉｎｅＣａｌｅ计算功能［８］，得到各节的物

理参数（宽度Ｗ，间隔Ｓ和长度Ｌ）见表２．
２．２　滤波器的仿真与优化

在ＡＤＳ仿真软件中搭建好微带线带通滤波器
仿真原理图，如图４所示．以表２参数设定滤波器尺
寸、介质参数和扫频参数，然后进行仿真．仿真结果
见图５．

由图５可以看出，中心频率并没有达到设计要
求的７．３ＧＨｚ，存在一定的偏移，且通带内的带宽也
不满足１．２ＧＨｚ的要求，这是由于设计时没有考虑
边缘场效应的特性而引起的．基于此，笔者利用
ＡＤＳ的优化功能，通过优化滤波器各节的Ｗ，Ｓ，Ｌ参
数来改善滤波器的特性．

首先在ＡＤＳ中建立优化电路，每次优化仿真后
记录并分析结果，以便与优化前的结果进行对比．
如果优化结果不能满足设计指标的要求，则需要改

变优化参数的取值范围，待 Ｓ参数曲线达到设计目
标后停止优化．

表１　奇模和偶模特性阻抗 Ω
耦合节 偶模特性阻抗 奇模特性阻抗

１ ８４．９８５ ３７．５３５
２ ６２．４１５ ４１．８２５
３ ５９．０７５ ４３．３８５
４ ５９．０７５ ４３．３８５
５ ６２．４１５ ４１．８２５
６ ８４．９８５ ３７．５３５

表２　滤波器各耦合节物理参数 ｍｍ
滤波器参数 １ ２ ３ ４ ５ ６

Ｗ １．４７３９２．１４０５２．２３９４２．２３９４２．１５０５１．４７３９
Ｓ ０．０９９９０．４０４００．６１３００．６１３００．４０４００．０９９９
Ｌ ７．７７１６７．５６４６７．５２９２７．５２９２７．５６４６７．７７１６

图４　微带线带通滤波器仿真原理图
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　　在优化过程中可以只对各节耦合微带线的线
长、线宽及间隙３个参数进行部分调整，总结出各个
参数与滤波器各项性能之间的关系，这样在优化过

程中，可以有针对性地调整参数．例如微带线的线
长主要影响滤波器的中心频率，在针对中心频率偏

移问题时，就可固定其他参数而只针对线长进行优

化．同理，对于其他的问题也同样可选取特定参数
进行优化．这样不仅降低了优化的复杂度，也节省
了优化时间．

经过反复优化后，得到最终参数为：Ｌ１ ＝
７．１ｍｍ，Ｌ２＝７．１ｍｍ，Ｌ３＝７．１ｍｍ，Ｗ１＝１．２ｍｍ，
Ｗ２＝２．１５ｍｍ，Ｗ３ ＝２ｍｍ，Ｓ１ ＝０．２０ｍｍ，Ｓ２ ＝
０．３５ｍｍ，Ｓ３＝０．６５ｍｍ；优化后仿真结果如图６所
示．带内的最大衰减为 －１．１２ｄＢ，带内中心频率为
７．３ＧＨｚ，带宽１．２ＧＨｚ，带外抑制高于１０ｄＢ，符合
设计要求．

优化过程中，滤波器的物理参数与滤波器的特

性参数的关系表现为：长度主要影响滤波器中心频

率，长度越小中心频率越大，反之中心频率越小；带

内衰减主要受间隔的影响，相邻耦合节间的间隔越

图５　优化前的滤波器仿真结果

图６　优化后的滤波器仿真结果

大，带内平坦性越好，衰减越小；整个通带的带宽及

带外衰减情况，由宽、间隔、长度３个参数共同作用．
另外，设计过程中也需要注意一些问题，间隔不能

过小，一般不能低于２ｍｍ；相邻耦合节的宽度差距
不能太大，否则仿真结果会严重恶化，将不再具备

带通滤波器的特性．
２．３　滤波器参数实测结果

利用安捷伦矢量网络分析仪Ｎ５２３０Ａ对滤波器
进行实测，结果见图７和图８．将图７中的测试结果
与图６中的仿真结果相比较，可以看出：中心频率和
带宽都与仿真时的结果基本吻合，满足设计要求，

只有通带内的衰减和仿真结果略有偏差，与要求的

３ｄＢ有一点差距，这可能与测试环境、制作工艺等
有关．因为该滤波器工作频段非常高，很容易受到
外界辐射的干扰．在制作工艺方面，由于微带线参
数都在ｍｍ级，要做到特别精确有一定难度，且板材
介电系数也可能存在偏差，这些因素都会引起实物

测量结果出现偏差．

图７　带通滤波器Ｓ２１参数实测结果

图８　带通滤波器Ｓ１１参数实测结果
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３　结论
本文将平行耦合微带线滤波器设计方法和微

波仿真软件 ＡＤＳ２００９相结合，针对 ＵＷＢ定位接收
系统设计了一个结构简单，中心频率７．３ＧＨｚ，带宽
为１．２ＧＨｚ的平行耦合微带线带通滤波器．通过对
该滤波器的仿真和实测，结果为：插入损耗小于

３ｄＢ，带外抑制高于１０ｄＢ．这表明所设计的滤波器
可以作为 ＵＷＢ定位接收系统射频前端的核心器
件，能够有效接收所需频段的信号，降低系统噪声．
而且，这种滤波器设计方法简单、快捷，提高了滤波

器设计的效率，对其他滤波器的设计有很好的借鉴

作用．但在滤波器设计结构简单的同时其抗干扰能
力有些削弱，因此，今后研究的重点就是在此方法

的基础上设计一种结构不同、性能优良、抗干扰能

力强的滤波器．

参考文献：

［１］　张中兆，沙学军．超宽带通信系统［Ｍ］．北京：电子工

业出版社，２０１０．
［２］　官雪辉，陈鹏，刘海文，等．超宽带滤波器的研究现状

与进展［Ｊ］．华东交通大学学报，２０１１（１）：１１．
［３］　郑艺媛．无线通信领域超宽带滤波器的现状和发展趋

势［Ｊ］．微波学报，２０１２（Ｓ２）：３３８．
［４］　蔡鹏．超宽带带通滤波器的设计理论及其小型化研究

［Ｄ］．上海：上海大学，２００６．
［５］　张福洪，张振强，马佳佳．基于ＡＤＳ的平行耦合微带线

带通滤波器的设计及优化［Ｊ］．电子器件，２０１０
（４）：３９．

［６］　李奇威，郭陈江，张兴华．平行耦合微带线带通滤波器
的设计与优化［Ｊ］．电子设计工程，２０１２（４）：１８．

［７］　郑冬，王志刚．基于 ＡＤＳ的平行耦合带通滤波器的设
计［Ｊ］．电子产品世界，２０１０（１０）：３０．

［８］　黄玉兰．ＡＤＳ射频电路设计与典型应用［Ｍ］．北京：人
民邮电出版社，２０１０．

（上接第２９页）
ｇｌｕｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｘｙｃｏｍｐｏｕｎｄｓｕｓｉｎｇｇｌｕｃｏｐｙｒａｎｏｓｙｌ

ｆｌｕｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＣｈｅｍＬｅｔｔ，１９８１，３：４３１．

［２１］ＴｓｅｇａｙＳ，ＷｉｌｌｉａｍｓＲＪ，ＷｉｌｌｉａｍｓＳＪ．Ｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｇｌｙｃｏ

ｓｙｌｆｌｕｏｒｉｄｅｓｆｒｏｍｔｈｉｏ，ｓｅｌｅｎｏ，ａｎｄｔｅｌｌｕｒｏｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓａｎｄ

ｇｌｙｃｏｓｙｌｓｕｌｆｏｘｉｄｅｓｕｓｉｎｇａｍｉｎｏｄｉｆｌｕｏｒｏｓｕｌｆｉｎｉｕｍｔｅｔｒａｆｌｕ

ｏｒｏｂｏｒａｔｅｓ［Ｊ］．ＣａｒｂｏｈｙｄｒＲｅｓ，２０１２，３５７：１６．

［２２］ＭａｎａｂｅＳ，ＩｔｏＹ．Ｈａｆｎｉｕｍ（ＩＶ）ｔｅｔｒａｔｒｉｆｌａｔｅａｓａｇｌｙｃｏｓｙｌ

ｆｌｕｏｒｉｄｅａｃｔｉｖａｔｉｏｎｒｅａｇｅｎｔ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，２０１３，７８：４５６８．

［２３］ＳａｓａｋｉＫ，ＭａｔｓｕｍｕｒａＳ，ＴｏｓｈｉｍａＫ．Ａｎｏｖｅｌｇｌｙｃｏｓｉｄａｔｉｏｎ

ｏｆｇｌｙｃｏｓｙｌｆｌｕｏｒｉｄｅｕｓｉｎｇａｄｅｓｉｇｎｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄａｎｄｉｔｓ

ｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｔｅｒｅｏｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＴｅｔｒａｈｅｄｒｏｎＬｅｔｔ，２００４，

４５：７０４３．

［２４］ＯｋａｄａＹ，ＡｓａｋｕｒａＮ，ＢａｎｄｏＭ，ｅｔａｌ．Ｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙβｓｅｌｅｃ

ｔｉｖｅｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ３，６Ｏ（ｏＸｙｌｙｌｅｎｅ）ｂｒｉｄｇｅｄａｘｉ

ａｌｒｉｃｈｇｌｕｃｏｓｙｌｆｌｕｏｒｉｄｅ［Ｊ］．ＪＡｍ Ｃｈｅｍ Ｓｏｃ，２０１２，

１３４：６９４０．

［２５］ＧｕＸＹ，ＣｈｅｎＬ，ＷａｎｇＸ，ｅｔａｌ．Ｄｉｒｅｃｔｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏａｃｔｉｖｅｓｍａｌｌｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｉｔｈ ｇｌｙｃｏｓｙｌｉｏｄｉｄｅ ａｎｄ

ｓｔｒａｉｎｅｄｏｌｅｆｉｎａｓａｃｉｄｓｃａｖｅｎｇｅｒ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，２０１４，

７９：１１００．

［２６］ＢａｌｄｏｎｉＬ，ＭａｒｉｎｏＣ．ＦａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｅｒＯｔｅｒｔＢｕ

ｔｙｌｄｉｍｅｔｈｙｌｓｉｌｙｌβｄｇａｌａｃｔｏｆｕｒａｎｏｓｅａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｔｇｌｙｃｏｓｙ

ｌａｔｉｏｎｖｉａｔｈｅｇａｌａｃｔｏｆｕｒａｎｏｓｙｌｉｏｄｉｄｅ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，

２００９，７４：１９９４．

［２７］ＳｃｈｏｍｂｓＭ，ＰａｒｋＦＥ，ＤｕＷ，ｅｔａｌ．Ｏｎｅｐｏｔｓｙｎｔｈｅｓｅｓｏｆ

ｉｍｍｕｎｏｓｔｉｍｕｌａｔｏｒｙｇｌｙｃｏｌｉｐｉｄｓ［Ｊ］．ＪＯｒｇＣｈｅｍ，２０１０，７５：

４８９１．

［２８］ＰｅｒｒｉｅＪＡ，ＨａｒｄｉｎｇＪＲ，ＫｉｎｇＣ，ｅｔａｌ．Ｇｌｙｃｏｓｉｄａｔｉｏｎｗｉｔｈ

ａｄｉｓａｒｍｅｄｇｌｙｃｏｓｙｌｉｏｄｉｄｅ：ｐｒｏｍｏｔｉｏｎａｎｄｓｃｏｐｅ［Ｊ］．Ｏｒｇ

Ｌｅｔｔ，２００３，５（２４）：４５４５．

［２９］ＫｏＹＪ，ＳｈｉｍＳＢ，ＳｈｉｎＪＨ．Ｆａｃｉｌｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆ２ＯＩｏ

ｄｏａｃｅｔｙｌｐｒｏｔｅｃｔｅｄｇｌｙｃｏｓｙｌｉｏｄｉｄｅｓ：ｕｓｅｆｕｌｐｒｅｃｕｒｓｏｒｓｏｆ１，

２Ｌｉｎｋｅｄ１，２ｔｒａｎｓｇｌｙｃｏｓｉｄｅｓ［Ｊ］．ＯｒｇＬｅｔｔ，２００９，１１

（３）：６０９．

·６５· ２０１４年　



第２９卷　第３期
２０１４年６月

郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＺＨＥＮＧＺＨＯＵＵＮＩＶＥＲＳＩＴＹＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ（ＮａｔｕｒａｌＳｃｉｅｎｃｅ）

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１４

　　收稿日期：２０１４－０２－２２

基金项目：福建省科技计划项目（２０１１Ｈ００１８）；宁德师范学院服务海西建设项目（２０１１Ｈ２０２，２０１２Ｈ３０７）

作者简介：吴必瑞（１９８１—），男，福建省宁德市人，宁德师范学院讲师，硕士，主要研究方向为电气自动控制系统．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０３－００５７－０４

一种有源功率校正的单相交直流变换电路设计
吴必瑞，　谢善娟，　郑乃清

（宁德师范学院 物理与电气工程系，福建 宁德 ３５２１００）

摘要：针对传统的交直流变换电路存在功率因数较低、易产生电网污染等问题，设计了一种以 Ｂｏｏｓｔ
电路为主电路、以ＭＳＰ４３０单片机为微处理器的新型的单相交直流变换电路．该设计采集电压、电流
信号，通过ＭＳＰ４３０执行双闭环运算，采用有源功率因数校正技术产生 ＰＷＭ波，控制变换电路中
ＭＯＳＦＥＴ管的通断，同时实现交流侧功率因数校正．测试数据表明，该系统电路设计能够输出３６Ｖ
的稳定电压，负载调整率最低可达到０．３３４％，功率因数调整可达到０．９６以上，可满足性能指标要
求，且具有较高的控制精度．
关键词：单相交直流变换电路；功率因数校正；ＭＳＰ４３０；ＰＷＭ控制
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ＷＵＢｉｒｕｉ，　ＸＩＥＳｈａｎｊｕａｎ，　ＺＨＥＮＧＮａｉｑｉｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ＆ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮｉｎｇｄｅＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎｉｎｇｄｅ３５２１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｌｏｗｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｎｄｔｈｅｐｏｌｌｕｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｇｒｉｄｏｆｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＡＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，
ａＢｏｏｓｔｃｉｒｃｕｉｔ，ｏｆｗｈｉｃｈＡＣ／ＤＣｃｏｎｖｅｒｔｅｒｗａｓｂａｓｅｄｏｎＭＳＰ４３０ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎ，ａｄｏｐｔｉｎｇｍｏｎｉ
ｔｏｒｓｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｓｉｇｎａｌ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｄｏｕｂｌｅｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｏｐｅｒａｔｉｏｎＭＳＰ４３０，ｕｓｉｎｇ
ｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ（ＡＰＦＣ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｐｒｏｄｕｃｅＰＷＭｗａｖｅ，ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｏｎｏｆｆｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ
ｃｉｒｃｕｉｔＭＯＳＦＥＴ，ａｎｄａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅａｃｔｉｖｅｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｄａｔａｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｉｓｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｃｏｕｌｄｏｕｔｐｕｔｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｖｏｌｔａｇｅｏｆ３６Ｖ．Ｌｏａｄａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｒａｔｅｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ
０．３３４％，ｔｈｅｌｏｗｅｓｔｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｃｏｕｌｄｒｅａｃｈａｂｏｖｅ０．９６．Ｉｔｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｅｘａｎｄｈａｄｈｉｇｈｅｒｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｎｇｌｅｐｈａｓｅＡＣ／ＤＣｉｎｖｅｒｔｅｒ；ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ＭＳＰ４３０；ＰＷＭｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言
随着电力电子装置越来越多地使用，谐波大量

产生，而传统的交直流（ＡＣ／ＤＣ）变换电路由二极管
或晶闸管构成，若电网中注入大量谐波和无功，则

会构成电网污染．国际电工委员会早在１９８８年就对
谐波标准进行了修正，传统的变换电路因谐波超

标，已逐步被取代［１］．变换器的无源滤波技术，多采

用ＬＣ等无源器件，体积大、功耗高．采用有源功率
因数校正（ＡＰＦＣ），能使 ＡＣ／ＤＣ变换电路的网络功
率因数接近１，不会产生谐波电流［２］．文献［３］采用
功率因数调整芯片ＵＣ３８５４实现高功率因数电源系
统设计，能实现高达０．８～１的功率因数调节和稳定
的电压输出，但外围电路设计较复杂，电源输出参

数的可控程度较低．另一种功率因数调整和电压稳
定输出的控制电路主要由误差放大器、乘法器、除
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法器、脉宽调制器、震荡发生器和推挽式输出驱动

电路构成，可用单片机或硬件电路实现功率因数的

调整，但电路硬件设计和调试均比较复杂［４－５］．文献
［６－８］采用全控 ＰＷＭ整流电路，但控制电路中电
流闭环系统构造复杂，对实现电路的功率因数调节

有消极影响，且硬件电路设计较复杂，电路调试难

度相对较大．
鉴于此，文中拟以 Ｂｏｏｓｔ电路为主电路，以

ＭＳＰ４３０单片机为微处理器，采用ＡＰＦＣ技术设计单
相ＡＣ／ＤＣ变换电路，以解决传统交直流变换电路
普遍存在的功率因数较低、易产生电网污染等问题．

１　系统的组成与功能
ＡＰＦＣ是指通过控制开关器件，使输入电流波

形跟踪输入电压波形，即通过有源电路使输入侧功

率因数提高．相对于采用电感和电容的无源功率因
数校正技术，虽然ＡＰＦＣ电路略微复杂一些，但功率
因数的改善非常明显．单相 ＡＣ／ＤＣ变换电路控制
原理如图１所示，通过 ＡＰＦＣ控制 ＭＯＳＦＥＴ使输入
电流波形跟随输入电压波形．图中直流变换器输出
电压ｕＣ与设定电压 Ｕｃ 作差值运算后，经 ＰＩＤ调
节，与输入交流电经整流后的输入电压ｕｄ作乘法运
算，构成电压外环．乘法器的输出电流 Ｉ作为电流
环的给定值，与电感电流ｉＦ作差值运算后，经过ＰＩＤ
调节，构成电流内环，输出ＰＷＭ信号，控制ＭＯＳＦＥＴ
的通断．变换器输出电压ｕＣ与设定的电压 Ｕｃ 作差
值运算的目的是判断两者的电压是否相同，乘法器的

输出电流Ｉ作为电流内环给定信号，目的是使电感
电流ｉＦ与电压波形ｕｄ相位一致．由 Ｂｏｏｓｔ直流变换
器的工作原理可知，电路电感Ｌ中的电流有连续和断
续２种工作模式，控制电流环中的ＰＷＭ信号即开关
ＭＯＳＦＥＴ的驱动信号也有２种产生方式：一种是电感
电流临界连续的控制方式，另一种是电感电流连续的

控制方式．

２　主要器件的选择与参数计算
２．１　整流桥的选择

本文设计的隔离变压器输出交流电压为２４Ｖ，
整流桥的电流最大可达６Ａ，为了得到较好的直流量，
选择整流桥的耐压为１００Ｖ以上，正向电流≥８Ａ．
２．２　电感的选择

电感决定输入侧高频纹波电流的大小，且它的

值与纹波电流的大小有关．电感值由输入侧的交流
电流峰值决定．由于最大的峰值电流出现在电压最
小、负载最大时，所以有

图１　单相ＡＣ／ＤＣ变换电路控制框图

ＩＬ（ｐｋ）＝
槡２×Ｐｏｕｔ
Ｖｉｎ（ｍｉｎ）

＝槡２×７２２０ ＝５．３０３Ａ

本文设计的变换电路输入电流峰值为４．４２Ａ，
出现在交流电压为２０Ｖ时．假如容许２０％的电流
脉动，则有

ΔＩ＝０．２×ＩＬ（ｐｋ）＝１．０６Ａ
在升压型转换器中，最大纹波电流发生在占空

比为５０％时，即升压比 Ｍ＝
Ｖ０
Ｖｉｎ
＝２时．电感值是由

半波整流最低输出电压时的电流峰值、占空比和开

关频率决定的，其关系式如下：

Ｉｐｋ时的占空比 Ｄ＝
Ｖｏ－Ｖｉｎ（ｐｋ）
Ｖｏ

＝３６－２６３６ ＝０．２８，

Ｖｉｎ（ｐｋ）＝２０输入电压为最低；

Ｌ＝
Ｖｉｎ（ｐｋ）×Ｄ
ｆｓ×ΔＩ

＝ ２０×０．２７
２０×１００００×０．９＝３ｍＨ，电路

设计中取Ｌ＝５００μＨ．
２．３　输出电容的选择

输出电容的大小由输出电压的波动程度决定．
在ＭＯＳＦＥＴ管导通时，负载的输出电流靠输出电容
放电维持．设ＭＯＳＦＥＴ管导通时的电压变化为 ΔＵ，
假设负载流过的电流在此期间恒定，则电容电压和

负载电压下降量

ΔＵ＝１ＣＩαＴ

式中，α为占空比，Ｔ为周期／ｓ．根据上式即可确定
输出电容的大小，ΔＵ与 Ｉ和 α均有关．考虑到输出
电容是由容许的输出最大纹波电压来决定的，电容

的容量应满足

Ｃ≥
ＩｏｍａｚαｍａｘＴ
ΔＵ

式中，Ｉｏｍａｚ为输出电流的最大值．估算出电容选择需
大于３３００μＦ，在本设计中电容选择４７００μＦ．

·８５· ２０１４年　
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２．４　功率管的选择
功率ＭＯＳＦＥＴ具有导通电阻低、负载电流大等

优点．栅极驱动器的负载能力必须足够大，以保证
在系统要求的时间内完成对栅极等效电容的充放

电．经计算，流经 ＭＯＳＦＥＴ管的电流理论平均值约
为５Ａ．所以ＭＯＳＦＥＴ应选用平均电流 ＞１０Ａ、电压
＜５０Ｖ的管子，实际选用ＩＲＦ５４０Ｎ．
２．５　升降压二极管的选择

采用肖特基二极管代替二极管，能降低开关工

作频率，减小开关损耗，提高电源的效率．考虑正向
导通的压降及反向的恢复时间，本设计选用

ＭＵＲ１６６０Ｃ肖特基二极管．

３　硬件电路设计
３．１　主电路设计

主电路原理如图２所示，交流变压器的输出信
号经过整流桥后，变成２４Ｖ的直流电，故采用Ｂｏｏｓｔ
升压斩波电路实现３６Ｖ的电压输出以及功率因数

的校正．变换电路的电压采集，采用电阻分压的原
理获得．电流采集是采用通过０．０５Ω的无感阻获得
的电压，经 ＩＮＡ１３８进行高精度的放大输出后用于
ＡＤ采集．相比采用霍尔传感器采集信号，图２所示
的原理大大提高了设计电路的性价比．
３．２　控制电路和驱动电路设计

驱动电路原理图如图３所示．驱动芯片采用 ＩＲ
公司的６输出高压 ＩＲ２１３０驱动器，ＩＲ２１３０用来驱
动 Ｎ沟道 ＭＯＳＦＥＴ或 ＩＧＢＴ管，最高电压可达到
６００Ｖ．ＩＲ２１３０内部具有电流保护电路，具有启动关
断输出通道功能．笔者在单片机与驱动电路之间增
加光耦隔离电路，以防止信号干扰．

４　软件设计
整个程序的编写采用 Ｃ语言，主要包括主程

序、ＡＤ中断服务子程序、定时器下溢中断服务子程
序、捕获中断服务子程序、保护中断服务子程序、延

迟子程序等．主程序软件流程如图４所示．

图２　主电路原理图

图３　驱动电路原理图
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　　笔者采用 ＭＳＰ４３０内置的 ＡＤＣ１２模块，实现４
路信号的模数转换．其Ａ／Ｄ采样子程序流程见图５．

５　测试结果与分析
为了验证本设计的运行效果，采用泰克

ＤＰ０２０１４数字示波器和福禄克 Ｆ１８Ｂ数字万用表，
通过软件硬件的联调，对所设计电路的负载调整率

和电压调整率进行测试，进而得出功率因数的测试

结果（见表１，表２）．由表１，表２可知，设计的电路
工作稳定，具有输入输出短路保护功能，满足性能

指标的要求．

图４　主程序软件流程图

图５　Ａ／Ｄ子程序流程图

表１　调整率测试结果
输入电压／Ｖ 输出电流／Ａ 输出电压／Ｖ 调整率／％
２４．０ ０．２ ３５．９ 负载调整

率为０．３３４％２４．０ ２．０ ３６．０２
２０．０ ２．０ ３６．０ 电压调整

率为０．５５％３０．０ ２．０ ３６．２

表２　功率因数测试结果
输入电压／Ｖ 输出电压／Ｖ 输出电流／Ａ 功率因数

２４．０ ３６．０ ２．０ ０．９６

６　结语
本文设计了一种以 Ｂｏｏｓｔ电路为主电路，以

ＭＳＰ４３０单片机为微处理器的有源功率校正的单相
交直流变换电路．实验表明，由于使用 ＭＳＰ４３０单片
机为主控器件，使得硬件电路简单、器件少、体积

小，降低了成本．测试结果显示，该系统电路设计能
够输出３６Ｖ的稳定电压，负载调整率最低可达到
０．３３４％，具有输入短路保护和输出短路保护功能，
功率因数调整可达到０．９６以上．当输出电流大于额
定值时，会自动启动保护动作，立即关闭电源，从而

满足了性能指标的要求，且具有较高的控制精度．
此外，由于网侧输入电压的功率因数较高，故可减

少谐波对电网的影响，提高工作效率．
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ａｖｏｌｔａｇｅｓｏｕｒｃｅｉｎｖｅｒｔｅｒ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＩｎｄｕｓ
ｔｒｉａｌＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓ，２００７，５４（１）：４９５．

［８］　韩愚拙，林明耀，郝立．电压型 ＰＷＭ整流器三状态直
接功率控制策略 ［Ｊ］．电工技术学报，２０１３，２８
（５）：２０８．
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基于 ＰＳＩＭ的光伏发电最大功率跟踪技术仿真
顾冬冬，　金楠，　崔光照

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：利用ＰＳＩＭ软件设计了光伏发电最大功率跟踪（ＭＰＰＴ）仿真模型．该模型功率主电路采用
ＢＵＣＫ变换器，检测电路用于测量光伏电池板电压和电流信号，控制电路使用动态链接库（ＤＬＬ）模
块控制主电路开关管通断，编译后的ＤＬＬ文件直接与 ＰＳＩＭ链接进行仿真．该模型可快速有效地跟
踪光强、温度变化，具有建模简单、仿真速度快等优点．
关键词：ＰＳＩＭ仿真；光伏发电；最大功率跟踪；动态链接库
中图分类号：ＴＭ６１５　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０３．０１４

Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒ
ｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｂａｓｅｄｏｎＰＳＩＭ

ＧＵＤｏｎｇｄｏｎｇ，　ＪＩＮＮａｎ，　ＣＵＩＧｕａｎｇｚｈａｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇＰＳＩＭｓｏｆｔｗａｒｅ，ｉｎＭＰＰＴｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｐｏｗｅｒｃｉｒｃｕｉｔｓａｄｏｐｔＢＵＣＫｃｏｎｖｅｒｔ
ｅｒ，ｔｈｅｓｉｇｎａｌｄｅｔｅｃｔｉｎｇｃｉｒｃｕｉｔｓｍｅａｓｕｒｅｄｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｖａｌｕｅｓｏｆｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｃｅｌｌｓ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｉｒ
ｃｕｉｔｓｕｓｅｄｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋｌｉｂｒａｒｙ（ＤＬＬ）ｍｏｄｕｌｅｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｐｏｗｅｒｓｗｉｔｃｈｍｏｄｕｌｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｉｌｅｄＤＬＬｆｉｌｅｓ
ｃｏｕｌｄｂｅｌｉｎｋｅｄｔｏＰＳＩＭｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｔｒａｃｋｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｒａｐｉｄｌｙ，ａｎｄｉｔｈａｄｔｈｅ
ａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｍｏｄｅｌｉｎｇｓｉｍｐｌｅａｎｄｑｕｉｃｋｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＳＩＭｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐｈｏｔｏｖｏｌｔａｉｃｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ（ＭＰＰＴ）；
ｄｙｎａｍｉｃｌｉｎｋｌｉｂｒａｒｙ（ＤＬＬ）

０　引言
太阳能作为一种可再生的清洁能源，正在发展

成为世界能源组成中的重要部分．光伏发电技术利
用光伏电池的光电效应将光能直接转换成电能，是

利用太阳能的重要方式之一．利用电力电子技术和
控制理论可实现光伏发电最大功率跟踪 ＭＰＰＴ
（ｍａｘｉｍｕｍｐｏｗｅｒｐｏｉｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ）、提高光伏发电效
率．目前，国内外已提出多种ＭＰＰＴ方法［１－２］．其中，

扰动观察法和电导增量法由于被测参数少、结构简

单、易于实现等特点，应用较广泛．扰动观察法是先
比较相邻２次采样的光伏电池输出功率，通过提高
或降低工作电压寻找光伏电池最大功率工作点．电
导增量法通过测量比较光伏电池电导增量和瞬时

电导实现ＭＰＰＴ［３］．
目前，常用的电力电子仿真软件有 Ｓａｂｅｒ，

ＰＳｐｉｃｅ，Ｍａｔｌａｂ，ＰＳＩＭ（ｐｏｗｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ）等．其中，Ｓａ
ｂｅｒ功能最强，可仿真电力电子元件、电路和系统，
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仿真结果真实性好，数据处理量大，但仿真速度慢、

价格昂贵、使用较复杂，不利于推广，目前多在大型

企业应用．ＰＳｐｉｃｅ的仿真波形与电路实验波形十分
接近，对设计电路拓扑有重要意义，但求解收敛性

差，仿真闭环系统时很难收敛．Ｍａｔｌａｂ有丰富的库函
数供用户直接调用，用户可根据需要建立、扩充库

函数，对控制部分有简捷、高效的建模方式和强大

的建模能力，但循环运算效率低、封装性不好．ＰＳＩＭ
软件是电力电子系统专用仿真软件，能够以理想化

元件模型建模，提供功率级电路和控制电路元件模

型，采用较为简单的梯形法求解系统方程，具有仿

真速度快、用户界面友好等特点［４］，其 ＤＬＬ模块可
用于功率电路和控制电路，允许用户使用代码编

程，具有灵活、高效的特点，能够实现 ＭＰＰＴ算法仿
真研究．本文拟将 ＰＳＩＭ软件应用于新能源发电
ＭＰＰＴ系统的分析与设计，以达到可方便地验证所
建立数学模型正确性和控制策略合理性的目的．

１　光伏发电ＭＰＰＴ原理
光伏电池利用ＰＮ结接收太阳光照，其产生的

光生伏特效应直接将光能转换成电能．光伏电池单
元的外特性模型可看成恒流源与二极管并联回路．
光伏电池输出电流可表示为［５］

ＩＬ＝Ｉｐｈ－ＩＤ＝Ｉｐｈ－Ｉｏ ｅｘｐ
ｑＵＤ( )ＡｋＴ[ ]－１ ①

其中，ＩＬ为光伏电池的输出电流／Ａ，Ｉｐｈ为光生电流／
Ａ，Ｉｏ为光伏电池内部等效二极管 ＰＮ结反向饱和
电流／Ａ，ｑ为电子电荷／Ｃ，ＵＤ为光伏电池等效二极
管端电压／Ｖ，Ａ为光伏电池内部 ＰＮ结曲线常数，ｋ
为波尔兹曼常数，Ｔ为光伏电池所处环境绝对温
度／Ｋ．

根据式①，不同温度和照度条件下，光伏电池
功率 －电压特性曲线见图１．其中虚线是最大功率
线，Ｐｍａｘ是输出的最大功率．图１ａ）表明随着光照强
度增强，曲线向上平移；Ｐｍａｘ增大；图１ｂ）表明随着温
度升高，光伏电池开路电压减小．温度对开路电压
影响较大，短路电流只是略有增加，Ｐｍａｘ减小；温度
恒定时，Ｐｍａｘ与光照强度成正比；光强恒定时，Ｐｍａｘ与
温度成反比．

由此可知，光伏电池输出特性受外界条件影

响，在特定的输出电压下，输出功率最大，这一时刻

为最大功率点．ＭＰＰＴ使光伏电池工作点随外界环
境的改变进行适当调整，使光伏电池始终处于输出

最大功率的工作状态．

光伏发电 ＭＰＰＴ仿真模型结构见图２，光伏电
池板产生的直流电能经 ＢＵＣＫ电路向蓄电池充电．
光伏电池板输出电压、电流值经检测电路送至控制

算法模块，该模块利用 ＤＬＬ技术执行算法，控制主
电路开关管通断，实现光伏发电 ＭＰＰＴ．当需要改进
ＭＰＰＴ算法时，只需根据新算法进行改编，将生成的
ＤＬＬ文件链接到 ＰＳＩＭ中，这种通过创建自定义
ＤＬＬ模块实现仿真的方法更加方便、灵活．

２　ＭＰＰＴ算法实现

目前比较常用的 ＭＰＰＴ算法［６］中，扰动观察法

具有跟踪效率高，易于实现的特点，是最常用的ＭＰＰＴ

图１　光伏电池功率－电压特性曲线

图２　光伏发电ＭＰＰＴ仿真模型结构
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方法．其具体流程见图３．该方法工作原理如下：假
设系统处于稳定运行状态，首先检测计算该状态下

光伏电池输出电压Ｕｋ－１和输出功率Ｐｋ－１，在此基础
上，对光伏电池进行正向电压ΔＵ扰动，再次确定光
伏电池输出功率 Ｐｋ．若输出功率增加，光伏电池工
作于图１ａ）中最大功率线左侧，可继续增加正向扰
动电压；若所测输出功率降低，光伏电池工作于最

大功率线右侧，则应反向增加扰动电压，使工作点

左移．通过调节光伏电池工作电压 Ｕｏ，保证光伏电
池稳定工作在最大功率点附近，实现ＭＰＰＴ．

图３　扰动观察法ＭＰＰＴ流程图

３　光伏发电ＭＰＰＴ仿真模型设计

ＰＳＩＭ是电力电子领域［７］、电机驱动控制领域和

功率转换系统专用仿真软件，仿真速度快，用户界

面友好．ＰＳＩＭ由 ＳＩＭＣＡＤ和 ＳＩＭＶＩＥＷ两个软件组
成．ＰＳＩＭ提供太阳能、风能模块直接供用户使用，仿
真时只需更换或改进部分功能模块，不但节省控制

方案的设计周期，还可快速验证所设计的控制算

法，充分利用计算机仿真的优越性．
ＰＳＩＭ中 ＤＬＬ模块可链接由 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌ

Ｃ＋＋编译生成的 ＤＬＬ文件．ＤＬＬ模块接收检测信
号后，实现控制算法，将计算所得控制量返回仿真

电路．通过修改系统参数或人为加入不同扰动因
素，比较不同温度、光照条件下系统的动、静态性

能；或者模拟相同实验条件，验证不同控制策略的

优劣，为新能源发电最大功率跟踪系统的分析和设

计提供有效的手段和工具．
图４为该系统ＰＳＩＭ仿真模型．该模型中，仿真

时间为０．１ｓ，步长间隔为１μｓ．温度设置为２５℃，
光照强度在１０００Ｗ／ｍ２和８００Ｗ／ｍ２之间阶跃变
化，模拟实际运行时光强的不稳定性，观察ＭＰＰＴ效
果．该模型采用 ＤＬＬ模块，根据输入信号确定参考
电压，实现扰动观察，与三角波比较生成 ＰＷＭ信号
控制系统输出最大功率．仿真模型设计方法如下．
３．１　ＶｉｓｕａｌＣ＋＋程序设计

设计步骤如下：使用文件—新建—工程—

Ｗｉｎ３２ＤｙｎａｍｉｃＬｉｎｋＬｉｂｒａｒｙ新建空ＤＬＬ工程；使用

图４　系统ＰＳＩＭ仿真模型
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工程—增加到工程—文件，选择已编写的 ＭＰＰＴ代
码文件，加入到工程；组建—配置—添加 Ｗｉｎ３２Ｒｅ
ｌｅａｓｅ；使用组建—全部重建，即可产生ＤＬＬ文件．
３．２　ＰＳＩＭ模型设计

设计步骤如下：１）配置光伏电池参数，采用
ＰＳＩＭ自带的光伏电池板物理模型，参考温度２５℃，
参考光照强度为１０００Ｗ／ｍ２时，开路电压２１．１Ｖ，
短路电流３．８Ａ，最大功率点处电压１７．１Ｖ，最大功
率点处电流 ３．５Ａ；２）配置主电路参数，电感
０．１ｍＨ，滤波电容 ２００μＦ，开关频率 １００ｋＨｚ；
３）ＤＬＬ模块设计，选用三输入三输出 ＤＬＬ模块，输
入信号为光伏电池输出电流和电压，使用 Ｅｌｅｍｅｎｔｓ
ＯｔｈｅｒＦｕｎｃｔｉｏｎＢｌｏｃｋｓＤＬＬＢｌｏｃｋ放置 ＤＬＬ模块；
４）使用 ＯｐｔｉｏｎｓＳｅｔＰａｔｈ将 ＤＬＬ文件所在目录设置
为搜索路径或当前路径，双击ＤＬＬ模块，设置其Ｆｉｌｅ
ｎａｍｅ与ＤＬＬ文件名相同．

图５为使用ＤＬＬ模块的 ＭＰＰＴ仿真波形图．实
际温度２５℃，在光强为１０００Ｗ／ｍ２时，光伏电池输
出电流为３．７４Ａ；光强为８００Ｗ／ｍ２时，输出电流为
３．０Ａ．输出电压在仿真开始 １．５ｍｓ后稳定在
１５．５Ｖ左右．输出功率在５７．４～４５．９Ｗ范围内跟
随光强阶跃变化．经分析可知，在光强变化时，光伏
电池输出功率可有效跟踪最大功率且输出电压

稳定．

４　结论
本文利用ＰＳＩＭ软件设计了光伏发电最大功率

跟踪（ＭＰＰＴ）仿真模型，运用该模型可有效追踪光
照强度、温度等外界条件的变化，验证了扰动观察

方法的有效性．该模型具有建模简单、仿真速度快
等优点．ＤＬＬ模块的使用使ＭＰＰＴ仿真更加方便、灵
活．当采用不同ＭＰＰＴ方法时，只需修改检测模块和
相应程序，充分发挥 ＰＳＩＭ的优势，缩短开发周期，
提高研发效率，对新能源发电最大功率跟踪技术的

研究有重要意义．
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激光制导炮弹导引头的抗高过载方法研究
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摘要：针对激光制导炮弹导引头光学系统及后端处理电路无法承受高过载的问题，设计了由橡胶垫

和胶状物组合的立体减振装置，对处理电路采取封装固化等措施，从结构设计上提高抗高过载能

力．经仿真分析及试验验证，该方法可使导引头受到的冲击减小到５．１ｋｇ，变形值亦在其许可范围之
内，可满足系统的抗高过载要求．
关键词：激光制导炮弹导引头；高过载；立体减振
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０　引言
激光制导炮弹以其命中精度高、成本低、发射

简单而逐渐成为武器界的新宠．激光制导炮弹发射
时，弹上载荷承受着瞬时、高能、强冲击，最大过载

在 １０ｋｇ以上，如此大的高过载有可能造成导引头
中光学系统的损坏．如何解决炮弹发射过程中弹载
设备承受的高过载一直是设计难点，国内已经有对

这方面的研究，但对激光制导炮弹核心部件光学系

统的抗高过载方法却鲜有详细的论述．为确保导引
头正常工作，需要采取一定的措施对其进行抗高过

载设计．除了选用高强度材料、对结构件进行封装

固化等措施来提高导引头的抗高过载能力外，改善

导引头内部组件的受力环境，即增加减振缓冲装置

是常用且有效的抗高过载的手段：通过设计合理的

减振缓冲装置，减缓导引头内部组件受到的冲击，

从而达到保护器件的目的［１－３］．本文将依据实际工
程经验，从理论分析、隔振缓冲措施选择、仿真及试

验等方面着手，建立一种激光制导炮弹导引头光学

系统及其后端处理电路抗高过载的方法．

１　导引头的抗过载设计

１．１　导引头系统特点
该新型炮弹采用筒式结构，弹载设备通过骨架
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与外筒相连，导引头固定在骨架前端．如图１所示，
导引头由光学系统、处理电路及壳体组成．光学系
统处于导引头的最前端，也是整个弹体的最前端，

通过固定装置安装到壳体上；处理电路在壳体内

部，通过螺钉固定在壳体上．

图１　导引头示意图

在炮弹发射过程中，导引头随外筒施加的高过

载做强迫运动，承受很大的冲击力，这些载荷在作

用过程中都是变化的，其中轴向载荷最大［４］．导引
头在发射过程中轴向载荷如图２所示．

图２　轴向载荷曲线图

１．２　光学系统的抗过载设计
光学系统承受的过载与相对位移不能太大，若

直接安装在壳体内，镜片无法承受发射时的高过

载，因此，需增加减振缓冲装置．减振缓冲装置的设
计要兼顾减振缓冲效率和位移的矛盾，在保证减振

效果的前提下，尽可能减小冲击变形，避免光学系

统产生过大的相对位移，影响成像效果，进而影响

系统精度［５］．
减振装置有很多种，如橡胶垫、碟形弹簧、胶状

物等，在各类减振装置中：橡胶垫具有良好的缓冲

和阻尼性能，其应力应变特性有利于设备的缓冲减

振，但载荷能力较小，减振缓冲效果一般；碟形弹簧

为压缩弹簧，承受的冲击载荷很大，但是质量较大，

轴向空间占用大，胶状物只能起到缓冲的作用．由于
光学系统各镜片之间间距很小，变形量要控制在

０．１ｍｍ以内，所以根据光学系统结构特点、受力环境
及精度要求，本文采用橡胶垫和胶状物相结合的方

式：在镜片底部增加吸能和滞回性能良好的泡沫硅橡

胶垫，在镜片与壳体之间填充胶状物，形成立体减振

装置，其中泡沫硅橡胶垫的厚度根据精度要求进行选

择，胶状物的选择要考虑缓冲效果以及炮弹飞行过程

中的温度变化，其结构组成如图３所示．

图３　立体减振装置结构示意图

１．３　处理电路的抗过载设计
笔者从器件选取、电路板装配及防护对处理电

路进行抗过载设计，措施如下：

１）电子器件尽量选用贴片器件，采用胶脂固
封，以减轻自身质量，减小体积，提高抗振、抗冲击

能力［６］；

２）电路板采取螺柱叠压方式装配，电路板之间
用环氧树脂固封，防止各部件之间产生相对位移，

加强电路板的强度和抗冲击性能；

３）处理电路固封后通过螺钉安装在后盖板上，
后盖板与壳体固连，两者之间采用橡胶垫减振，以

提高处理电路的整体抗振能力．

２　有限元分析和试验

２．１　有限元分析
本文采用有限元分析软件 ＡＮＳＹＳ对导引头的

抗过载性能进行仿真分析，结果如图４和图５所示．
将导引头三维模型导入ＡＮＳＹＳ软件，为方便计

·６６· ２０１４年　
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算，将光学系统简化为集中质量处理：壳体作为不

计变形的刚性基础；橡胶垫及胶状物采用超弹性三

维实体单元；处理电路采用整块的聚四氟乙烯材料

替代．橡胶垫与镜片之间采用绑定连接；胶状物与
镜片之间采用不分离接触类型，即允许镜片在小范

围内无摩擦地滑动．为提高计算效率，在不影响整
体分析结果的基础上，分析模型去除内部螺纹孔等

特征．由于导引头直接承受加速度载荷做强迫运
动，故本文采用大质量法，将加速度载荷转化为力

载荷进行计算．载荷作用时间为 １．３ｍｓ，最大加速
度出现在１ｍｓ，峰值为８ｋｇ．从图４和图５可知，在
８ｋｇ轴向加速度冲击下，整机最大应力为２６７ＭＰａ，
出现在导引头尾部的盖板上；最大变形为０．０６ｍｍ，
出现在导引头第一片镜片上；两者均在许可的范围

之内．
通过对分析结果后处理，可以得到导引头加速度

响应和立体减振装置的变形规律．图６为导引头光学
系统加速度响应与加速度载荷的对比曲线，可以看

出，加速度响应的最大值为５．１ｋｇ，在系统许可范围
之内，说明隔振缓冲装置起到了保护器件的作用．
２．２　抗过载试验

对导引头中光学系统采用立体减振设计，对处

理电路进行封装固化、增加橡胶垫减振设计等措施

进行装配，并在某靶场进行了实弹试验．试验证明：
该导引头光学系统结构稳固，未出现镜片破碎及损

毁现象，处理电路功能正常，减振效果良好，系统工

作稳定．

图４　导引头轴向应力图

３　结语
本文给出了一种解决激光制导炮弹导引头抗

图５　导引头轴向变形图

图６　加速度时间曲线

高过载方法：针对系统的结构特点和受力环境，对导

引头光学系统设计了由橡胶垫和胶状物相结合的

立体减振装置，并对处理电路采取封装固化等措

施，从结构设计上提高抗高过载能力．软件 ＡＮＳＹＳ
仿真计算及实弹试验表明，该方法可使导引头受到

的冲击减小到５．１ｋｇ，变形值亦在其许可范围之内，
满足系统的减振抗冲要求．
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摘要：研究了一种拆装方便并可单兵搬运的新型俯仰－方位天线座：采用转台式方位座和可重复拆
装俯仰转台，从而满足拆分后单体质量要求．通过有限元方法分析天线座结构时忽略螺钉、销钉、平
键等连接件，关键部位采用理论公式校核以保证其连接强度．结果表明，天线座结构合理，力学性能
满足使用要求．
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０　引言
某地面雷达天线口径为２ｍ，最大工作风速为

９级，要求拆装方便，拆成单体后各部分质量不超过
３０ｋｇ，可单兵搬运．鉴于天线自重及风载荷的影响，
目前可单兵搬运雷达天线的口径一般不超过１ｍ，
工作风速不超过６级．为保证在如此苛刻的条件下
雷达仍能正常工作，必须对天馈系统和天线座进行

优化设计．天馈系统采用质量轻、刚性好的碳纤维
复合材料作为主要原料，质量可比传统的铝合金材

料减轻一半以上，从而满足搬运要求［１］．天线座作
为雷达负载关键的基础装置，其机械性能直接影响

雷达整机的性能指标．本文将在保证强度和刚度的
前提下，对天线座进行减重设计．

１　总体结构形式及设计特点
根据使用条件和性能要求，本雷达采用俯仰 －

方位型天线座，天线座为分体结构，可拆成≤３０ｋｇ
的模块．拆分的原则有：尽量减少模块数量、各模块
之间装配方便、各模块拆分后可单独密封储存等．
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天线座结构布局如图１所示．
１．１　方位座设计

小型天线方位座的结构形式主要有立轴式和

转台式．本文选用转台式结构，通过能承受轴向、径
向以及倾覆载荷的带齿４点接触球轴承直接与方位
底板和俯仰底板相连．与立轴式相比，转台式可以
省略粗大的方位轴、减小轴向尺寸、降低雷达重心、

增强天线座的稳定性［２－３］．方位座结构如图２所示．
方位底板位于方位座中部，紧贴方位轴承，可进一

步减小设备重心与安装面的距离．中部滑环、编码
器等从安装面下方穿出，其保护罩不必承受外力，

可有效减轻质量．电机、行星减速机先组装成一体，
再从上方安装到俯仰底板上，以方便拆装．

图１　天线座总体结构

图２　方位座结构布局

１．２　俯仰转台设计
俯仰转台大多采用Ｕ形支臂的形式，也可以采

用双悬臂式或电动推杆调节形式．本系统由于俯仰
角度范围较大，且要求拆装方便，故选用 Ｕ形支臂
的结构．天馈系统、高频箱等通过支架安装在左、右
支臂俯仰轴上，其重心位置尽量靠近回转中心，以

减小不平衡力矩．Ｕ形支臂为分体结构，左、右支臂
分别安装在方位座俯仰底板上，通过销钉连接以保

证装配精度．电机安装在支架上方，随支架及俯仰
轴一起转动，这种结构外形紧凑，安装方便，且俯仰

轴不承受扭转力．

２　天线座结构优化及受力分析
要天线座的强度满足９级风不破坏的环境要

求，就要校核主要零部件及安装螺栓的强度是否满

足要求．天线座的刚度直接影响雷达系统的精度，
刚度不足还会导致伺服系统不稳定［４］．因此，结构
设计时，应确保设备具有足够的强度和刚度，同时，

还要尽量减轻系统质量，减小惯量，使天线座结构

达到最优．
２．１　结构优化

合理选择安全裕度，在保证刚度和强度的情况

下尽量减轻质量（如选择尽量小的方位轴承）；选择

优质合金钢材料，减小俯仰轴和传动齿轮尺寸和质

量；通过设计人字形加强筋提高支臂刚度；在保证

工艺性的前提下尽量减小非受力面厚度；通过计算

机辅助设计分析，进一步优化产品结构，调整截面

尺寸，减小天线座质量．
２．２　计算机辅助分析

在天线座结构设计过程中，由于结构复杂，很

难用简单的解析数学模型代替．而采用ＡＮＳＹＳ等有
限元分析软件，通过将连续体划分为有限个规则单

元，可以求得连续体力学问题的数值解，从而提高

产品研制水平［５］．对于复杂的结构，如果采用较精
确的计算模型，节点数和单元数将十分庞大，影响

计算速度．为提高计算效率，分析时应对模型进行
适当简化．本文在连接处加载Ｂｏｎｄｅｄ（粘接）约束进
行模拟，忽略螺钉、销钉等局部应力对整体应力的

影响，并采用公式计算的方式保证其连接强度．
根据风力、风力矩以及惯性力矩公式，可以估

算出天线座所受载荷并添加到天线座支架上，对天

馈系统和高频箱则采用质点代替［６］；方位座安装面

按完全固定处理．载荷施加完成后，分别进行静力
分析和模态分析，以验证设备的刚度和强度以及动

态特性．分析结果如图３—图５所示．图３和图４分
别为９级风工况下天线座变形云图和应力云图．图
５为天线座第 Ｉ阶模态振型图．从图中可知，天线座
在工作状态下，最大变形约为０．８５ｍｍ，最大应力约
为 ７０ＭＰａ，满足天线座刚度和强度要求．天线座的
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Ｉ阶频率为１９．３Ｈｚ，远大于伺服系统带宽５Ｈｚ．由
于左右支臂应力较小，具有较大的减重空间．天线
４个安装孔变形值分别为 ０．７３ｍｍ，０．３９ｍｍ，
０．５５ｍｍ和 ０．２７ｍｍ，左、右安装孔水平距离约为
４００ｍｍ，由此计算出天线座变形引起的方位角度误
差约为０．０８９°，小于方位座０．２°的变形误差要求．
因此，仍有对结构进行适当优化的空间．将左、右支
臂壁厚各减小２ｍｍ，质量各减小约３ｋｇ后重新对
模型进行受力分析，分析结果表明改进结构亦满足

使用要求．
２．３　局部受力分析

对于有限元分析中忽略的螺栓、销钉、平键等

图３　天线座变形云图

图４　天线座应力云图

图５　天线座第Ｉ阶模态振型图

关键部位可采用理论公式进行受力分析［７］．如天线
支架与左、右俯仰轴采用４个 Ｍ１２螺栓连接，支架
及负载自重约５００Ｎ，风力Ｆ＝９９２Ｎ，旋转力矩Ｔ＝
３５０Ｎ·ｍ，倾覆力矩 Ｍ＝１９８Ｎ·ｍ，安装尺寸及受
力如图６所示．

图６　天线支架安装尺寸及受力图／ｍｍ

为保证接合面在支架及负载重力下不产生相

对滑动，每个螺栓所需的预紧力约为Ｆ′１＝１５００Ｎ．
为保证接合面在风载荷下不产生相对滑动，每个螺

栓所需的预紧力约为 Ｆ′２＝２９７６Ｎ．为保证接合面
在旋转力矩作用下不产生相对滑动，每个螺栓所需

的预紧力约为 Ｆ′３＝４６７３Ｎ．螺栓在倾覆力矩作用
下最大工作拉力Ｆ′４＝７４３Ｎ．

尽管最大风载荷与重力方向不一致，旋转力矩

和倾覆力矩最大值也不会同时出现，但考虑天线座

受力情况复杂，可简单地将这４种力相加，作为螺栓
所受总拉力，这样也可以预留足够的安全裕度．螺
栓所受总拉力Ｆ′＝９８９２Ｎ．

螺栓强度校核条件为

σ＝４×１．３Ｆ′
πｄ２

≤［σ］

·０７· ２０１４年　



朱晓凯，等：某单兵搬运雷达天线座结构设计

式中，ｄ为螺栓小径，Ｍ１２螺栓为１０．１０６ｍｍ；［σ］
为螺栓许用拉应力，８．８级螺栓安全系数取３时许
用拉应力为２６７ＭＰａ．

螺栓危险截面上最大应力 σ＝１６０ＭＰａ＜
２６７ＭＰａ，满足设计要求．

销钉强度校核条件为

τ＝４Ｆ
πｄ２
≤［τ］

平键强度校核条件为

σ＝２Ｔｋｌｄ≤［σ］ｐ

式中，Ｆ为销钉承受的力，Ｔ为平键传递的扭
矩，ｄ为销钉直径，ｋ为键与毂槽的接触高度，ｌ为键
的接触长度，ｄ′为安装键的轴的直径，［τ］为许用剪
应力，［σ］ｐ为许用挤压应力．

３　结论
本文设计了一种天线口径相对较大的可单兵

搬运雷达天线座．通过 ＡＮＳＹＳ分析计算，得出以下
结论：

１）螺钉、销钉、平键等连接件的强度理论已十
分成熟，可在分析时忽略此类零件，而在关键部位

采用理论校核的方式保证其连接强度．
２）本雷达天线座结构设计合理，其力学性能满

足使用要求，分析结果可作为设计优化的理论依据．
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摘要：针对履带起重机大量采用高强度钢，其刚度和抗失稳能力随之降低的问题，研究了起重机臂架

稳定性的影响因素．利用有限元软件 ＡＮＳＹＳ建立了臂架模型，对其进行静态分析及特征值屈曲分
析，以特征值屈曲模态形状作为初始缺陷，对臂架进行非线性屈曲分析．通过对计算结果进行分析，
发现风载荷和回转惯性力对臂架的稳定性影响相对较小，偏摆力是导致臂架失稳的主要因素．
关键词：履带起重机臂架；有限元模型；非线性屈曲分析；稳定性
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０　引言
履带起重机是一种依靠履带装置移动行走、起

重作业部分安装在履带式底盘上的流动式起重机，

具有方便移动的特点，广泛应用于物料起重、装卸

及运输作业，特别是在装卸作业设备中，是最重要

的起重设备之一［１－３］．起重机往往要通过增加臂长
来扩大作业范围和增大作业幅度，但随之带来的是

结构刚性减小的问题；另一方面，由于起重机臂架

非线性变形的影响，容易引起自身结构失稳，从而

导致起重事故，这严重制约着起重机臂架长度的增

加以及工作能力的进一步提升．
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起重机臂架是格构式构件，组成杆件众多，结

构复杂，并且其结构组成构件的超静定次数过多，

结构稳定性影响因素无法准确判断，手工计算困

难，且难以建立合理的简化模型［４］．因此，起重机臂
架格构式构件的稳定性问题是起重机臂架稳定性

分析的难点．随着有限单元法的广泛应用，上述稳
定性问题得到了较好的解决［５］．可以实现在作较少
简化的情况下进行精确的临界载荷值计算，然后在

此基础上进行稳定性影响因素分析．
随着有限元技术的发展，出现了非线性有限单

元法，并得到了很大的发展．自１９６０年代对非线性
有限单元法开始研究以来，到了１９７０年代，该领域
涌现了一批研究成果［６－７］．杨秀娟［８］采用有限元数

值模拟法，计算了高度分别为６４ｍ和８０ｍ的特大
型起重桅杆在顶端钢丝绳斜拉条件下，其吊重的线

弹性临界屈曲载荷；考虑大型桅杆起吊时会产生较

大位移的情况，用非线性有限元法计算了桅杆处于

几何非线性状态时的极限载荷值以及最大应力值．
张家华等［９］针对上海科技城单层网壳结构的设计

需要，分别进行了该工程２种非线性稳定方案的分
析．但以上这些研究主要集中在网壳和桥梁等结
构，在起重机行业应用还较少．目前，国内大型履带
起重机正处于研制发展阶段，稳定性影响因素方面

研究的理论和方法较少，因此，对其稳定性影响因

素进行深入研究，对促进履带起重机的发展具有重

要意义．
本文将以某１６０ｔ履带起重机臂架结构为例，采

用有限元软件ＡＮＳＹＳ建立臂架的有限元模型，对起
重机８１ｍ主臂架，１６ｍ幅度工况进行静态分析、特
征值屈曲分析，找出影响起重机臂架稳定性的主要

因素，以期为提高起重机臂架稳定性，提高设计效

率，开发新型起重机提供重要参考．

１　臂架的结构及稳定性理论分析
臂架是履带起重机的主要承载结构件，为多节

组装桁架结构，通过调整节数可改变其长度．臂架
系统一般主要由主臂、副臂、撑杆、桅杆和拉板等组

成［１０］．其下端铰装于转台前部，顶端用变幅钢丝绳
滑轮组悬挂支承，这样可改变其倾角．起升机构有
主、副两卷扬系统组成，其中主卷扬系统用于主臂

吊重，副卷扬系统用于副臂吊重．
为了充分发挥起重机的工作能力，同时满足大

起升高度和大作业幅度的要求，广泛采用主臂和副

臂相组合的方式．根据结构的不同，副臂一般有固

定式副臂和塔式副臂２种：固定式副臂主要侧重于
实现大作业幅度和大起升高度，而塔式副臂侧重于

提高大起升高度时的起重量 ［１１］．除此之外，履带起
重机臂架又出现了新的组合方式．原有的结构形式
中，固定式副臂和塔式副臂都是通过变幅索具固定

在主臂端部，这种结构形式需要增加撑杆和变幅索

具等辅助构件．而新型臂架结构副臂通过过渡节直
接与主臂端部连接，这就省去了撑杆和索具等辅助

结构，在减轻自重的同时，有利于改善主臂的受力

条件．本文所研究的臂架结构如图１所示．
图１所示１６０ｔ履带起重机的主臂架长８１ｍ，

工作幅度为１６ｍ，起重量为１８．５ｔ，其组成机构为：
９ｍ长的底节臂、９ｍ长的顶节臂，以及１根３ｍ的
中间节、３根 ６ｍ的中间节、２根 ９ｍ的中间节和
２根１２ｍ的中间节．臂架弦杆屈服点屈服极限σｓ＝
７８０ＭＰａ，起升载荷动载系数为１．３，起升冲击系数
为１．１，臂架自重１４．１３ｔ，臂架弦杆抗拉强度 σｂ＝
８４０ＭＰａ．主臂截面几何尺寸及材料属性如表１所示
（泊松比均为 ０．３）．

根据起重机设计规范，其拉伸、压缩、弯曲许用

应力可分为以下２种情况进行计算［１２］：

１）对于 σｓ／σｂ＜０．７的钢材，其基本许用应力

图１　履带起重机臂架示意图

表１　主臂截面几何面尺寸及材料属性

主臂
构件

材料
直径×厚
度／ｍｍ

弹性模量
×１０５／ＭＰａ

屈服极限
／ＭＰａ

抗拉极限
／ＭＰａ

主弦杆 ＦＧＳ７８ＷＶ钢 １１４．３×８ ２．１２ ７８０ ８４０
腹杆１ ２０钢 ７６×６ ２．０６ ２４５ ４１０
腹杆２ ２０钢 ６０×３ ２．０６ ２４５ ４１０
加强板 Ｑ３９０ ２．０６ ３９０ ４９０
变幅绳 １．３０

·３７·　第３期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

［σ］＝
σｓ
ｎ，其中 ｎ为与载荷组合形式相关的强度安

全系数，本文根据起重机设计规范选为１．３４．
２）对于σｓ／σｂ≥０．７的高强度钢，其基本许用

应力

［σ］＝
０．５σｓ＋０．３５σｂ

ｎ ①

通过式①分别计算出：主臂主弦杆的许用应力
是５１０．４ＭＰａ，主臂腹杆１和腹杆２的许用应力为
１８２．８ＭＰａ，主臂加强板的许用应力为２７３．５ＭＰａ．

履带式起重机在工作过程中会产生支架变形

以及变幅油缸压缩等情况，在不考虑这些影响因素

的情况下，在最大工作幅度下起吊载荷达到额定值

时，变幅平面内臂架端部垂直于臂架轴线方向上的

静位移ｆＬ和臂架长度ＬＣ有如下关系
［１３］：

ｆＬ≤０．１（ＬＣ／１００）
２ ②

当ＬＣ≥４５ｍ时，式②中系数０．１可适当增大．
在一定工作幅度条件下，起升一定的载荷，臂

架端部施加大小为额定载荷５％的水平侧（切）向力
时，回转平面内臂架端部水平（侧向）静位移 ＺＬ和
臂架长度ＬＣ有如下关系：

ＺＬ≤０．０７（ＬＣ／１００）
２ ③

由式②可计算出８１ｍ臂架端部位移在变幅平
面的许用值是６５６１ｍｍ；由式③可计算出在回转平
面的许用值是４５９２．７ｍｍ．

２　臂架有限元模型的建立与计算分析

在实际建模过程中，需要对模型作合理的简

化，简化的原则是不影响计算精度，简化后的模型

应满足以下要求［１４］：具有足够的准确性；具有良好

的经济性；兼顾准确性和经济性．
按照上述简化原则和要求，根据履带起重机臂

架结构特点进行初步分析，对其有限元模型可作以

下简化：臂架与臂架之间的连接形式为焊接，在对

整个臂架进行分析时，认为焊缝均符合标准要求，

忽略焊缝对结果的影响；将履带架、车架及转台等

均视为刚体；将起重机臂架作为独立部分进行分

析，认为其变形与起重机的其他结构部分无关；认

为臂架材料均质，不存在制造偏差；弹性模量为常

数，不考虑温度等影响［１５］．在上述简化的基础上定
义变截面梁、加强板和变幅绳分别为 Ｂｅａｍ１８８单
元、ＳＨＥＬＬ１８１单元和 Ｌｉｎｋ１８０单元，建立起重机臂
架的有限元模型如图２所示［１６］，模型由２２７１３个节

点和１４２３９个单元构成．

图２　起重机８１ｍ主臂有限元模型

约束和加载方式：臂架的工况有变幅平面工况

和回转平面工况２种．在变幅平面内，臂架底部通过
销轴与起重机平台相连，臂根处可认为是固定单

铰，其边界条件具体为 ＵＸ＝０，ＵＹ＝０，ＵＺ＝０；起重
机变幅钢丝绳下铰点处的边界条件为 ＵＸ＝０，ＵＹ＝
０，ＵＺ＝０．在回转平面内，臂架主要受回转方向力的
作用，臂架根部一侧简化为固定铰支座，其边界条

件为ＵＸ＝０，ＵＹ＝０，ＵＺ＝０；另一侧简化为可动铰支
座ＵＸ＝０，ＵＹ＝０．
２．１　静态分析

当起重机臂架长度为８１ｍ，幅度 Ｒ＝１６ｍ时，
起升冲击系数 φ１＝１．１，动载系数 φ２＝１．３，提升倍
率ｎ＝２，额定起重量 Ｑ＝１８．５ｔ，臂架自重 Ｇｂ＝
１４．１３ｔ．起重绳拉力Ｔ＝１２０２５０Ｎ，变幅绳拉力Ｓ＝
７５３１５７Ｎ，偏摆力Ｐａ＝９０６５Ｎ．

图３为臂架静态分析结果云图．从图３ａ）可以看
出，８１ｍ臂架的最大应力为４３０．２９１ＭＰａ，计算结果
小于应力许用值５１０．４ＭＰａ，说明强度满足要求；由
图３ｂ）可看出，臂架头部的最大位移量为２０５６ｍｍ，
小于位移许用值．
２．２　线性特征值屈曲分析

进行线性特征值屈曲分析，可以得到理想线弹

性结构的理论屈曲强度．这种基于理想情况的线性
失稳分析有２个明显优点：一是计算过程相对比较
经济（快速）；二是进行线性失稳分析所得模态形状

可用于作为非线性屈曲分析的初始缺陷［１７］．
在ＡＮＳＹＳ通用后处理器中可查阅特征值屈曲

·４７· ２０１４年　
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图３　８１ｍ主臂架静态分析结果云图

分析结果，结果包含载荷系数、屈曲模态形状和与

之相对应的应力分布情况等．８１ｍ臂架线性特征值
屈曲分析结果如图４和图５所示，由图４ａ）和 ｂ）可
以看出，最容易发生屈曲的是在回转平面，其次是

变幅平面．表２给出了线性特征值屈曲分析的前６
阶特征值．

表２　特征值屈曲分析的１—６阶模态的特征值
阶 时间／频率 载荷步 子步 累积

１ ５０４５．９ １ １ １
２ １０２９８ １ ２ ２
３ １０４７８ １ ３ ３
４ １０５８２ １ ４ ４
５ １０６４２ １ ５ ５
６ １１６６８ １ ６ ６

２．３　非线性屈曲分析
进行非线性屈曲分析的目的就是找到第一个

极限点（结构不稳定前的最大载荷）．在进行非线性
屈曲时，需要施加一个很小的初始载荷（例如小的

力）或一个初始几何缺陷，而线性特征值屈曲分析

结果所得到的屈曲模态形状即可作为这个初始

图４　特征值屈曲分析的１—４阶模态形状

缺陷．
非线性屈曲分析结果如图５和图６所示．从图

５可知臂架头部的总位移值为２８５６ｍｍ，既小于变
幅平面的许用位移值，又小于回转平面的许用位移

值．从图６可知臂架的最大应力值为５０３．８２８ＭＰａ，
小于主弦杆的许用应力５１０．４ＭＰａ，发生最大应力
的位置为臂架右下方主弦杆离臂架根部 ３．４ｍ
附近．

３　臂架稳定性影响因素分析

图７—图１２分别为无偏摆力载荷、无风载荷和
无回转惯性力时臂架非线性屈曲分析的应力和位

移云图．
根据上述有限元分析结果，分别提取受力值和

位移量，其最大数值如表３所示．
从表３中可以得出，对臂架稳定性影响最大的

是偏摆力，占 ３２．０％，其次是回转惯性力，占
２０．４％，风载对臂架的稳定性影响相对较小，只占
４．８％．
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图５　非线性屈曲分析位移云图

图６　非线性屈曲分析应力云图

图７　无偏摆力时臂架非线性屈曲分析应力云图

表３　臂架非线性屈曲分析结果
载荷 应力／ＭＰａ 位移／ｍｍ 应力百分比／％

全部载荷 ５０３．８２８ ２８５６

无偏摆力 ３４２．８０９ １８０２ ３２．０

无风载 ４７９．４１６ ２７０６ ４．８

无回转惯性力 ４００．８６６ ２２０６ ２０．４

图８　无偏摆力时臂架非线性屈曲分析位移云图

图９　无风载荷时臂架非线性屈曲分析应力云图

图１０　无风载荷时臂架非线性屈曲分析位移云图

４　结论

本文以某１６０ｔ履带起重机臂架为例，对起重机
的８１ｍ主臂架进行了稳定性分析，先建立了臂架的
有限元模型，分别对该臂架有限元模型进行了静态

分析、线性特征值屈曲分析和非线性屈曲分析；然

·６７· ２０１４年　
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图１１　无回转惯性力时臂架非线性屈曲分析应力云图

图１２　无回转惯性力时臂架非线性屈曲分析位移云图

后，对臂架有限元计算结果进行分析对比，发现影

响臂架稳定性的部分因素中风载荷和回转惯性力

对臂架的稳定性影响相对较小，偏摆力是导致臂架

失稳的主要因素．
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基于 ＤＥＭ的干燥微细粒群松散及分层的研究
黄志杰，　童昕

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：应用离散单元法模拟和分析筛分过程，基于密实度的概念来分析结构参数与松散的关系，基于

分层细粒比的概念来研究进料速率对分层的影响．结果表明，最佳松散效果的结构参数为：筛丝直
径０．７５ｍｍ，筛孔尺寸０．７ｍｍ，筛面倾角２５°；最佳分层效果的进料速率为４ｅ＋０４颗／ｓ．
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ｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｐａｒａｍｅｔｅｒ

０　引言

振动筛是在输送物料的过程中通过施加振动

使粒群松散、分层、触筛、透筛最终达到物料分离的

机械设备［１－２］．这４个过程经历时间都极短，几乎是
在同时发生的，它们相互作用共同影响着振动筛的

筛分效率．筛分效率是评价振动筛的重要指标［３］，

它的主要影响因素有振动参数、结构参数与工艺参

数［４］．筛分是极其复杂的过程，由于缺少有效的技
术手段，大多数研究者都是从筛分的整体过程研究

参数对筛分效率的影响．离散单元法 ＤＥＭ（ｄｉｓｃｒｅｔｅ

ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ）是在岩土工程领域发展起来的一种
模拟岩土块体、颗粒群力学过程的数值方法［５］．该
方法可以细致地模拟各离散单元的相互作用，适用

于模拟离散组合体的接触或碰撞过程．对于颗粒，
离散单元方法可以模拟颗粒群流动［６］，模拟颗粒之

间的碰撞运动［７］，可以得到每一时刻颗粒的相互作

用力、速度、位移等．离散单元法很好地应用在研究
筛分的４个重要环节中的松散与分层，可细化研究
筛分过程，对分析筛分的本质有着重大的意义．本
文拟通过ＤＥＭ模拟筛分过程的松散，研究结构参数
对松散的影响及进料速率与分层的关系．
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１　仿真实验条件
在仿真过程中，建立了三维ＤＥＭ筛分模型模拟

颗粒的筛分过程，如图１所示，筛箱长度为１６０ｍｍ，
高度为８０ｍｍ，宽度为８ｍｍ．其中，筛面的振动形式
为正弦平动，为减少计算量，确定网格尺寸比所有

颗粒中最大直径长１．４倍［８］．

图１　振动筛筛分模型

仿真中，ＤＥＭ模型采用三维球体干接触模型，
不考虑颗粒表面粘连时，法向力采用 Ｈｅｒｔｚ接触理
论计算，切向力采用ＭｉｎｄｌｉｎＤｅｒｅｓｉｅｗｉｃｚ接触理论处
理．工业用沙粒属于干燥微细颗粒，而筛分过程的
仿真是一个快速的过程，其碰撞过程的变形及磨损

很小，可以忽略不计，故 ＨｅｒｔｚＭＤ接触模型是比较
切合实际的．

对照工业用沙的粒径分布，发现沙粒的粒径近

似服从双峰正态分布，故仿真颗粒的分布选用２个
正态分布．仿真时，设置颗粒的平均粒径分别为
０．５０ｍｍ和１．００ｍｍ，标准差都为０．５５．不同次的
模拟产生颗粒尺寸不同，但符合正态分布．模拟条
件见表１．

２　结构参数与松散之间的关系
定义筛分料层中松散区域内所有颗粒的体积

之和占该区域总体积的百分数为密实度作为研究

松散的特征量．
表１　模型条件概要

属性 参数 颗粒 筛面

物料
属性

泊松比 ０．３０ ０．２９
剪切模量／ＭＰａ ２３ ７９９２０
密度／（ｋｇ·ｍ－３） ２６７８ ７８６１

碰撞
属性

恢复系数 ０．１０ ０．２０
静摩擦系数 ０．５４５ ０．５００
滚动摩擦系数 ０．０１ ０．０１

２．１　筛丝直径与物料松散的关系
参照高精度金属筛网的国家标准（ＧＢ５３３０—

８５）中对网孔及筛丝直径的规定，设计６组模拟仿
真实验，筛丝直径大小分别为 ０．３ｍｍ，０．５ｍｍ，
０．７５ｍｍ，１．０ｍｍ，１．２ｍｍ，１．５ｍｍ．模拟实验中保
持其他模拟仿真实验条件不变，只改变筛丝直径大

小，从而改变开孔率，得到筛丝直径与物料密实度

的变化关系，如图２所示（松散区域底部离筛面的
高度分别为２ｍｍ，４ｍｍ，６ｍｍ，８ｍｍ和１０ｍｍ）．

图２　筛丝直径与物料密实度的关系

由图２可见，松散区域内物料的密实度随着筛
丝直径的增大而整体上逐渐增加，这主要是由于随

着筛丝直径的增大，开孔率减小，颗粒的透筛概率

降低，颗粒与筛面接触碰撞的机会增多，在各个分

层区域内的颗粒数增多，物料的密实度就相应地增

大；物料密实度随着松散区域下限高度的增加而逐

渐增大，说明物料能够充分被抛起；当筛丝为

０．７５ｍｍ时，松散区域下限高度６ｍｍ，８ｍｍ，１０ｍｍ
的密实度几乎相同，此时筛面上的物料比较均匀，

分布松散较好，且离筛网比较近的松散区域的密实

度也相对较大，从而也能保证物料和筛网充分接

触．从中可以得出结论：筛丝直径大小的增加有利
于物料的聚集，筛丝直径在０．７５ｍｍ左右的料层颗
粒群松散效果较好．
２．２　筛孔尺寸与物料松散的关系

参照高精度金属筛网的国家标准（ＧＢ５３３０—
８５）中对网孔及筛丝直径的规定，所取的筛孔尺寸
分别为 ０．４ｍｍ×０．４ｍｍ，０．５ｍｍ×０．５ｍｍ，
０．６ｍｍ×０．６ｍｍ，０．８ｍｍ×０．８ｍｍ，０．９ｍｍ×
０．９，１．０ｍｍ×１．０ｍｍ．共设计６组模拟仿真实验，
以研究筛孔尺寸对颗粒群松散的影响，得到筛孔尺

寸与物料密实度的变化关系如图３所示．
由图３可得如下规律：随着筛孔尺寸的增加，靠

近筛网的物料密实度有一个先增大后减小的过程．
对于筛网宽度不变，筛孔尺寸增加，有效筛分面积
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图３　筛孔尺寸与物料密实度的关系

相应地增加，颗粒透筛的机会增多，在筛上颗粒群

量变小，料层变薄，单位料层的颗粒含量减少，物料

的密实度也就变小．筛孔尺寸 ＜０．８ｍｍ，靠近筛网
的区域的物料密实度最大，说明物料最聚集，并在

筛孔为０．７ｍｍ处达到峰值，之后物料密实度随着
松散区域下限高度的增加而逐渐减小，并在较高的

松散区域下限高度下趋于稳定．
２．３　筛面顷角与物料松散的关系

仅改变筛面倾角的大小，保持其他参数不变，

共设计６组模拟仿真实验，筛面倾角分别为 １０°，
１５°，２５°，３０°，３５°，４０°，以研究筛面倾角对颗粒群松
散和分层的影响，得到筛面倾角与物料密实度关系

如图４所示．

图４　筛面倾角与物料密实度的关系

由图４可知：物料密实度随着筛面倾角的增大
整体上趋于直线下降，越靠近筛面的松散区域内物

料的密实度越小．当筛面倾角较小（＜１０°）时，物料
的密实度取得最大值，说明筛上物料在单位料层区

域内整体的颗粒数多，颗粒群较为聚集，这是由于

筛面倾角较小，颗粒在筛面上运动时间长，而且沿

筛长方向的运动速度慢，就很容易使得物料在筛面

上聚集；当筛面倾角较大（＞３５°）时，物料的密实度
很小，说明此时的筛上物料层区域内的颗粒少，这

主要是筛面倾角大导致颗粒沿筛面方向的运动分

量大，加上运动速度又快，导致料层厚度过薄．注意
到当筛面倾角为 ２５°左右时，松散区域下限高度
６ｍｍ，８ｍｍ，１０ｍｍ的密实度几乎相同，此时筛面上
的物料比较均匀，分布松散较好，且离筛网比较近

的松散区域的密实度也相对较大，从而也能保证物

料和筛网充分接触．此时料层厚度比较合适，料层
颗粒群松散效果较好．

３　进料速率对分层的影响

定义某一时刻，在分层区域内的某一粒径的细

颗粒数与筛上物料中同一粒径细颗粒数的百分数

为分层细粒比做为研究分层的特征量．在振动筛分
中，筛面物料层的厚度影响着颗粒群的分层与透

筛，与筛分效率之间存在重要的关系．对于筛面宽
度确定的筛分机，物料层的厚度及处理量与进料速

率的大小也有着密切的关系．进料速率影响筛面上
料层的厚度，进料速率过快，料层厚度大，导致松散

差，不宜透筛，进而导致了筛分效率差．进料速率过
慢，料层厚度太薄，虽然松散好但是物料抛掷强度

过大，导致许多颗粒飘浮在筛箱中未能接触筛面，

也不利于筛分效率的提高［９－１０］．设计６组模拟仿真
实验，选取的进料量分别为 ０．６ｅ＋０４颗，１．２ｅ＋
０４颗，１．８ｅ＋０４颗，２．４ｅ＋０４颗，３ｅ＋０４颗，３．６ｅ＋
０４颗，进料速率相应地分别为 １ｅ＋０４颗／ｓ，２ｅ＋
０４颗／ｓ，３ｅ＋０４颗／ｓ，４ｅ＋０４颗／ｓ，５ｅ＋０４颗／ｓ，
６ｅ＋０４颗／ｓ，以保证各组实验在０．６ｓ时过筛完所
有的颗粒．每次模拟仿真实验只改变单一参数，而
其他参数保持不变．得到进料速率与区域分层细颗
粒比与区域下限高度的变化关系，如图５所示（其
中分离粒径分别为 ０．３ｍｍ，０．４ｍｍ，０．５ｍｍ，
０．６ｍｍ）．

由图５可知，当进料速率为１ｅ＋０４颗／ｓ时，在
区域下限高度 ４ｍｍ左右取得较大的分层细颗粒
比，这主要是由于进料速率小，颗粒群料层薄，促进

了细颗粒的上抛，导致在中间高度位置４ｍｍ左右
分层细颗粒比达到最大；当进料速率增加时（如图５
ｃ），ｄ）所示），物料的分层细颗粒比随着区域下限高
度的增加呈直线下降，这主要是由于进料速率大导

致了靠近筛网的整体颗粒数增多，料层厚度过大细

颗粒不宜被抛起．注意到，进料速率为５ｅ＋０４颗／ｓ
时分层细颗粒比随高度的下降率最大，且接近筛网

的区域（下限高度为２ｍｍ左右）的分层细颗粒比达
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图５　分层细粒比与分层区域下限高度的关系

到最大，说明此时主要细颗粒都集中在２～４ｍｍ高
度中，增加了细颗粒与筛面的接触机会，达到较好

的筛分效率．

４　结论

本文应用ＤＥＭ模拟和分析筛分过程，基于密实
度的概念来分析结构参数与松散的关系，基于分层

细粒比的概念来研究进料速率对分层的影响，得出

如下结论．
１）最佳松散效果的结构参数为：筛丝直径

０．７５ｍｍ，筛孔尺寸０．７ｍｍ，筛面倾角２５°．
２）进料速率直接影响筛分过程物料层的厚度，

进而影响物料的分层．最佳分层效果的进料率为
４ｅ＋０４颗／ｓ．这一结果与工业上进料速率为
４ｅ＋０４颗／ｓ时筛分效率最佳的结论相符合．
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网络认证客户端通用穿透网关的设计与实现
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摘要：网络认证客户端通过监控非绑定Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入网卡的活动来实现主机路由限制，从而控制外网
向内网的延伸．基于此，利用虚拟机的网络桥接和ＮＡＴ服务设计了网络认证客户端通用穿透网关方
案，实现了网络认证客户端环境下主机外网和内网间的连接．本设计由单网卡或双网卡宿主机配置、
微软的３种宿主操作系统和３款不同公司的虚拟机产品互相组合，可形成适应不同应用需求的多种
通用穿透网关方案，具有很强的灵活性和实用性．
关键词：网络认证客户端；通用穿透网关；路由；虚拟机
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０　引言

为了控制网络访问，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ服务提供商 ＩＳＰ
（Ｉｎｔｅｒｎｅｔｓｅｒｖｅｒｐｒｏｖｉｄｅｒ）采用多种网络接入认证方
式．这些认证方式归结起来有以下 ３种：数字证
书［１］、Ｗｅｂ网页认证［２］和网络认证客户端［３］．前 ２

种方式通过在前端设置 ＮＡＴ路由器进行 ＷＡＮ连
接，后端ＬＡＮ中任意一台主机通过认证后，ＬＡＮ中
的其他主机即可访问Ｉｎｔｅｒｎｅｔ［４］．这２种方式在服务
器端常会设置登录的时限，超过时限后需要重新认

证．网络认证客户端是运行在主机上的一个应用程
序，根据不同的网络接入媒介及后台运行的认证计
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费系统，不同的 ＩＳＰ采用了不同的技术来实现网络
认证流程，其共性是这些客户端软件都实时监控主

机网卡的状态，定时与位于ＩＳＰ后台的服务器通信，
根据ＩＳＰ后台的计费策略和主机当前活动网卡的状
态决定主机与网络接连的开关．直接通过联通、电
信等传统 ＩＳＰ接入的用户，ＩＳＰ多采用 ＰＰＰｏＥ协议
认证连接．而一些大型企业、事业团体类ＩＳＰ则常用
锐捷计费系统［３］、Ｄｒ．ＣＯＭ认证计费网关等产品来
管理用户的网络接入认证．由于流量信息具有不确
定性，所以网络认证客户端惯常的做法不是限制网

络带宽，而是限制主机的连接数．随着各类网络应
用服务的不断丰富，认证客户端的方式极大地限制

了终端用户的网络扩展需求，给终端用户带来不便．
针对网络认证客户端路由转发的限制，本文拟

利用 ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７，ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１０．０．２，
ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ４．３．１０这３种虚拟机的网络服务组件中
的网络桥接和ＮＡＴ功能，设计一种通用的网络认证
客户端的穿透网关方案，并通过虚拟机系统进行测

试，以验证该方案的通用性、灵活性和实用性．

１　宿主系统软硬件配置
１．１　宿主操作系统

虚拟机宿主操作系统的选择由用户对用作穿

透网关的计算机角色安排和网络认证客户端的运

行平台来确定．
１）专用穿透网关．专用穿透网关需要不间断运

行，选择ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ类操作系统比较合适，前提
是网络认证客户端有对应的 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ操作系
统的支持版本．
２）兼用穿透网关．在一些小型网络（如家庭使

用环境）中，一般用某一台计算机兼作穿透网关．这
时需根据使用这台计算机的用户之要求来确定宿

主操作系统，目前，常用的操作系统为ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，
Ｗｉｎｄｏｗｓ７和Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１等版本．本文以此为穿透
网关的宿主系统来讨论．
１．２　网络接口

考虑到穿透网关要承担局域内网 ＬＡＮ和广域
外网ＷＡＮ之间所有的通信工作，宿主操作系统网
络接口最好选用带宽在１００Ｍ以上的有线网卡．根
据接口网卡的数量，可分为宿主机单网卡和双网卡

２种配置方案．
１）在单网卡配置方案中，ＬＡＮ和 ＷＡＮ共享了

网卡的带宽，在轻载的外网访问需求或 ＷＡＮ的实

际带宽低于网卡带宽一半的情况下，本方案硬件成

本低，是最佳选择．２）在双网卡配置方案中，ＬＡＮ和
ＷＡＮ的数据传输相互独立，独享各自网卡的带宽．
此方案中２个网卡的传输速率要保持一致，单独提
高其中一块网卡的传输速率并不能增加内外网之

间的带宽．本方案能满足高速 ＷＡＮ的访问需求，可
用于高吞吐量的外网访问中．
１．３　虚拟机
１．３．１　软件选型　虚拟机软件种类繁多［６］，其中

ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７适合用在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ上，虽然微软
不推荐在Ｗｉｎｄｏｗｓ７上使用，但经过验证，ＶｉｒｔｕａｌＰＣ
２００７也可以很好地在 Ｗｉｎｄｏｗｓ７上工作，微软早已
不再对ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７进行更新，但ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７
仍能在Ｗｉｎｄｏｗｓ７之前的操作系统正常工作．目前，
ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ的最新版本是 １０．０．２，它可以
支持 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７和 Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１等操
作系统，其功能最强大．ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ作为 Ｏｒａｃｌｅ公司
的开源项目，到４．３．１０版本已经做到界面友好、功
能丰富了．以上 ３种虚拟机软件中，ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋ
ｓｔａｔｉｏｎ为注册收费软件，其他２种虚拟机软件免费．
从长远考虑，ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ更为经济且有后续支持，是
一个不错的选择，但具体选用何型用户还要根据使

用偏好来确定．
１．３．２　网络接口设置　以上３种虚拟机软件中，对
运行穿透网关的虚拟机的网络设置大体相同，都需

要在虚拟机中设置 ２块网卡，第 １块采用 ＮＡＴ方
式，第２块采用桥接方式，直接连接到宿主系统的物
理网卡上．为表述方便，第１块 ＮＡＴ方式的虚拟网
卡命名为“ＷＡＮ口”，第２块桥接方式的虚拟网卡
命名为“ＬＡＮ口”．ＷＡＮ口的 ＩＰ地址由虚拟机网络
组件中的ＤＨＣＰ服务提供，ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７中，这个
地址为形如１９２．１６８．ＸＸＸ．ＸＸＸ的 Ｃ类私网地址；
ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ中相对复杂一些，这个地址由
ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ中一个ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｄｉｔｏｒ来
设置，默认的 ＤＨＣＰ的地址范围也在 １９２．１６８．
ＸＸＸ．ＸＸＸ范围内，但是可通过这个工具把这个地
址范围修改到 Ａ类私网地址 １０．０．０．０～１０．２５５．
２５５．０或Ｂ类私网地址１７２．１６．０．０～１７２．１３１．２５５．
０中．在ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ中，网络组件 ＤＨＣＰ为 ＮＡＴ网卡
提供Ａ类私网地址．

若宿主系统中只有１块物理网卡，该网卡在通
过网络认证客户端软件认证许可后可连接到 Ｉｎｔｅｒ
ｎｅｔ，同时，由虚拟机网络组件将其用 ＮＡＴ方式接入
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虚拟机中的ＷＡＮ口上．而虚拟机的 ＬＡＮ口也只能
桥接到这块物理网卡上，宿主系统对外表现为单一

物理网卡上具有２个ＩＰ地址．
若宿主系统中有２块物理网卡，虚拟机网络组

件将自动选择认证客户端软件认证许可网卡并用

ＮＡＴ方式接入虚拟机的 ＷＡＮ口，而虚拟机的 ＬＡＮ
口就必须连接到另一块物理网卡上．这项选择工作
在ＶｉｒｔｕａｌＰＣ和 ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ中比较直观，但在 ＶＭ
ｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ中需要用 ＶｉｒｔｕａｌＮｅｔｗｏｒｋＥｄｉｔｏｒ来
设置ＶＭｎｅｔ０，以便桥接到另一个物理网卡上．
１．３．３　虚拟机内操作系统　要搭建穿透网关，需要
路由软件的支持，这类软件在 Ｗｉｎｄｏｗｓ，Ｌｉｎｕｘ平台
下都有多种选择．考虑到宿主操作系统选用 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ系列，虚拟机内操作系统选自带路由管理功能
的ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ来实现．ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ在计算机
开机阶段启动路由服务，开机后无需用户登录系统

进行设置，使用方便．
ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ从早期的２００３已经发展到了今

天的２０１２Ｒ２．随着功能的不断增强，系统推荐内存
和磁盘空间占用也从２００３的１２８Ｍ［５］和１．８Ｇ［６］到
２０１２Ｒ２的５１２Ｍ［７］和９Ｇ多．虚拟机内操作系统的
选择要结合宿主系统的硬件水平、专用网关或兼用

网关来确定．

２　网络拓扑结构
如１．２所述，根据局域内网访问外网的网络负

载要求，可以选择宿主机单网卡或双网卡２种配置
方案．在双网卡配置方案中，又可分为使用无线路
由器方案和使用交换机／集线器方案．
２．１　宿主机单网卡网络拓扑方案

图１所示宿主机单网卡网络拓扑图中，需要将
无线路由器ＷＡＮ口的ＩＰ地址和宿主机中虚拟机内
ＬＡＮ口的ＩＰ地址设置在同一网段，该网络号不能与
虚拟机中自动由虚拟机网络 ＮＡＴ组件中的 ＤＨＣＰ
服务所指定的网络号相同．

无线路由器 ＬＡＮ端的内网各网络设备要通过
无线路由器内的ＮＡＴ来实现与其ＷＡＮ口的连接．

若宿主系统中有多块物理网卡，也可选用图１
所示的单网卡网络结构．但需要注意的是，在１．３．２
中所述的ＬＡＮ口的物理网卡应该选择认证客户端
软件所绑定的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接网卡．
２．２　宿主机双网卡网络拓扑方案１

宿主机双网卡网络拓扑方案１如图２所示，方

图１　宿主机单网卡网络拓扑方案

案中无线路由器的ＷＡＮ口要直接与宿主机中虚拟
机ＬＡＮ口所对应的物理网卡连接．

在图１方案中，并未给出无线路由器的 ＷＡＮ
口和宿主机物理网卡的以太网连接具体网络设备，

原因是有可能在以太网中已经存在多余的交换机

或集线器端口，这时直接连接到该端口即可．如果
不存在这个端口，则需要增添１个交换机或集线器
来实现两者的连接．

在图２方案中，无线路由器的 ＷＡＮ口和宿主
机物理网卡的连接可以采用同样的方法来完成．更
为简便的方法是制作 １根两端分别按 Ｔ５６８Ａ和
Ｔ５６８Ｂ标准的交叉网线来连接．

图２　宿主机双网卡网络拓扑方案１

２．３　宿主机双网卡网络拓扑方案２
宿主机双网卡网络拓扑方案２如图３所示，与

前２个方案不同，本方案中采用交换机或集线器来
连接宿主机中虚拟机的 ＷＡＮ口所对应的物理网
卡．这样，虚拟机的ＷＡＮ口可以直接与内网中的各
个网络设备通信，无需再经过无线路由器的 ＮＡＴ
转换．
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图３　宿主机双网卡网络拓扑方案２

３　虚拟机穿透网关设计
３．１　虚拟机的网络服务组件

１）ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７的网络服务组件为名为 Ｖｉｒ
ｔｕａｌＭａｃｈｉｎｅＮｅｔｗｏｒｋＳｅｒｖｉｃｅｓ的网络功能服务．在虚
拟机中最多可以设置４个网络接口．
２）ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１０．０．２的网络服务组件

非常繁杂，通过在宿主系统安装５个服务实现网络
接口卡的桥接、ＮＡＴ、仅主机、自定义和 ＬＡＮ区段等
模式，在网络设置中增加了 ＶＭｗａｒｅＢｒｉｄｇｅＰｒｏｔｏｃｏｌ
网络功能服务．虚拟机在网络接口数量的配置上不
受限制．
３）ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ４．３．１０在宿主机新增的网络功能

服务为ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘＢｒｉｄｇｅｄＮｅｔｗｏｒｋｉｎｇＤｒｉｖｅｒ．和 Ｖｉｒ
ｔｕａｌＰＣ２００７一样，在虚拟中最多可以添加４个网络
接口．

虚拟机组件的网络传送活动不受认证软件的

监控，利用虚拟机的网络组件中的ＮＡＴ服务来实现
对网络认证客户端的穿透是本设计实现的核心技

术要点．
３．２　路由和远程访问服务安装

在图１—图３所示的３种网络拓扑方案中，虚
拟机内部的设置完全相同．在 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ中，
ＮＡＴ功能是包含在路由和远程访问服务中的．因
此，需要在相应的 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ中安装路由和远
程访问服务．在安装 ＮＡＴ功能时，需要指定虚拟机
的ＷＡＮ口为连接Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的网络接口．
３．３　ＤＨＣＰ服务和ＤＮＳ服务

在图１和图２所示方案中，ＤＨＣＰ服务由无线
路由器提供，ＤＮＳ服务可以在无线路由器中直接设
定为ＩＳＰ所提供的ＤＮＳ服务器地址．其优点是直接
利用了硬件设备的服务，虚拟机中只需实现ＮＡＴ服

务即可，方案简单．
在图３方案中，ＤＨＣＰ服务必须由虚拟机提供，

需要在ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ中安装ＤＨＣＰ服务．ＤＨＣＰ服
务安装时要注意设置的ＤＨＣＰ地址池应该和虚拟机
ＬＡＮ口在同一网段．ＤＮＳ服务器的地址可在 ＤＨＣＰ
的网络选项中指定，内容由ＩＳＰ提供．如果有特殊的
管理需求，ＤＮＳ服务也可以通过在虚拟机中增添
ＤＮＳ角色来完成．这样ＤＨＣＰ中的ＤＮＳ网络选项就
应该指向虚拟机的ＬＡＮ口的ＩＰ地址．

４　系统测试

４．１　虚拟机安装测试
选择在宿主操作系统为 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司的 Ｗｉｎ

ｄｏｗｓＸＰＳＰ３３２位，Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳＰ１３２位和６４位，
Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１３２位和６４位上安装 ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７，
ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１０．０．２和 ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ４．３．１０共
３款虚拟机软件，结果见表１．

表１　Ｗｉｎｄｏｗｓ平台下虚拟机安装测试结果

Ｗｉｎｄｏｗｓ平台 ＶＰＣ ＶＭｗａｒｅ ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ

ＷｉｎｄｏｗｓＸＰＳＰ３３２位 成功 成功 成功

Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳＰ１３２位 成功 成功 成功

Ｗｉｎｄｏｗｓ７ＳＰ１６４位 成功 成功 成功

Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１３２位 失败 成功 成功

Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１６４位 失败 成功 成功

４．２　虚拟机内操作系统安装测试
在上述３款虚拟机中安装ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３

３２位，ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８３２位和６４位，Ｗｉｎｄｏｗｓ
Ｓｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２．结果见表２．

ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２为６４位版本，微软公
司不再为Ｓｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２提供３２位版本．
４．３　内网固定终端和移动终端接入测试

在表１和表２所示的宿主操作系统中安装３种
虚拟机，分别在虚拟机中安装 ４种 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ
操作系统，配置 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ的路由和远程访问
服务和 ＤＨＣＰ服务，宿主机网络认证客户端选用
Ｄｒ．ＣＯＭ．

表２　虚拟机中ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ安装测试结果

Ｓｅｒｖｅｒ类别 ＶＰＣ ＶＭｗａｒｅ ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ

Ｓｅｒｖｅｒ２００３３２位 成功 成功 成功

Ｓｅｒｖｅｒ２００８３２位 成功 成功 成功

Ｓｅｒｖｅｒ２００８６４位 失败 成功 成功

Ｓｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２ 失败 成功 成功
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　　测试结果表明，内网有线连接的固定 ＰＣ和无
线路由连接的笔记本，以及多种品牌的智能手机均

能正常上网．

５　结论

采用本文提出的虚拟机环境下网络认证客户

端穿透网关设计方案，在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ，Ｗｉｎｄｏｗｓ７，
Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１等宿主操作系统运行ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７，
ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１０．０．２和 ＶｉｒｔｕａｌＢｏｘ４．３．１０等
虚拟机．虚拟机中采用 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３，Ｗｉｎ
ｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８和ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２等服务
器操作系统搭建穿透网关．测试结果表明：１）使用
单网卡 ＰＣ机，宿主机安装 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，
采用ＶｉｒｔｕａｌＰＣ２００７虚拟机中安装 ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ
２００３的方案对系统硬件条件要求最低、安装最简
便，但随着 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ公司对 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ的支持结
束，ＸＰ的安全性前途未知，所以这种方案具有一定
的风险；２）在宿主操作系统为Ｗｉｎｄｏｗｓ８．１上安装
ＶＭｗａｒｅＷｏｒｋｓｔａｔｉｏｎ１０．０．２虚拟机且在其中运行
ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２０１２Ｒ２对硬件要求最高、设置最复
杂，但使用时界面最友好、管理最方便．
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基于四叉树的大规模地形的生成算法
张娜，　殷知磊

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：提出了一种基于四叉树的多分辨率地形模型生成算法．该算法将视点相关、地势起伏等因素纳
入细节层次的评价标准中，并在地形生成的过程中根据节点细分和渲染的规律，提出了合适的裂缝

消除方法．地形绘制采用了视景裁剪、背面裁剪、三角扇形和静态数据预存等优化显示技术．实验结
果表明，该算法能够快速实现大规模地形的实时可视化．
关键词：三维地形；四叉树；视点相关；多分辨率模型
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ｃｏｕｌｄｒａｐｉｄｌｙｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｖｉｓｕａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｓｃａｌｅｔｅｒｒａｉｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｔｅｒｒａｉｎ；ｑｕａｄｔｒｅｅ；ｖｉｅｗｄｅｐｅｎｄｅｎｔ；ｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言
三维地形场景实时绘制在虚拟现实、地理信息

系统、仿真系统等领域应用广泛．对于地形可视化
的研究，现已能够构建实时交互的三维场景．但是，
客观存在的地理环境很复杂，使得数据信息具有无

限性，且计算机软硬件技术的发展是有限的，因而

要实现交互的地形绘制必须进行视点相关的模拟．
目前，小规模的地形绘制已没有什么困难．对于大
规模的、复杂的地形，渲染时需处理的数据量庞大，

超出普通计算机ＣＰＵ的计算能力，地形数据在地形
绘制时也不能一次性载入内存，需依据可视范围

（由视点的位置和视线方向确定）及一定的调度策

略，动态地在计算机的内存、外存间调入调出数据．
因而就必须对三维地形模型进行合理的设计，并优

化地形数据的组织形式和调度策略．近年来，国内
外学者对此进行了广泛研究，并提出了许多地形可

视化算法［１－６］．文献［１］基于外存有效组织大规模
地形数据，并在运行时通过调度策略减少载入内存

数据量以完成地形绘制，算法效率较低．文献［２］给
出视相关连续细节层次（ＬＯＤ）方法，解决了绘制同
一区域块时在不同ＬＯＤ间切换而产生的跳变问题，
但不能很好地解决地形块间的裂缝问题．文献［３－
５］通过使用高效的外存组织及预存取策略减少数
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据的输入与输出，实现了实时绘制，但地形块的不

同ＬＯＤ间平滑性过渡不够好．文献［６］采用 ＧＣ
（ＧｅｏｍｅｔｒｙＣｌｉｐｍａｐ）方法对大规模地形进行高效绘
制，该方法将高程纹理地形缓存在一组嵌套规则网

格中（即压缩），运行时刻需将所需数据在内存中实

时解压以完成地形实时绘制，但算法实现比较复

杂．在对前人算法研究和比较的基础上，本文拟提
出一种基于四叉树结构的、视点相关的多分辨率大

规模地形生成及绘制算法，并采用多项技术对地形

绘制进行优化，以期实现大规模地形模型的快速实

时生成．

１　多分辨率地形模型
多分辨率几何模型是指不同区域（部分）具有

不同细节层次的模型［７］，其基本思想是用不同 ＬＯＤ
来构造或近似模拟场景．当与视点的距离不同时，
场景模型（整体或局部分辨率依赖视点变化）的

ＬＯＤ可以不同，并随视点的移动做相应的变化，同
时根据地表特征的变化，场景模型在突变处和缓变

处也可采用不同ＬＯＤ．在不影响场景视觉效果的前
提下，采用ＬＯＤ技术可以提高大规模地形的绘制速
度．当前生成地形的算法多数建立在数字高程模型
（ＤＥＭ）数据的基础上，且因规则网格表示的 ＤＥＭ
与树结构具有天然的一致性，故可用四叉树这种数

据结构来表示地形模型．
１．１　四叉树地形模型

四叉树结构是按照空间区域将４个象限递归分
割的一种数据结构，常被用来进行空间数据的组

织．利用四叉树数据结构建立多分辨率地形模型的
主要思想为：对ＤＥＭ地形数据行列进行不同精度的
等间距网格采样（采样数目为（２ｎ＋１）×（２ｎ＋１）），
并由地形块的大小和所在 ＬＯＤ层次数来决定采样
数据间距．采样的结果形成了四叉树中一层节点，
且每个节点对应整个地形的一块区域．本文按照自
上而下的方式构造四叉树地形模型，即对整个地形

模型进行层次划分，并在划分过程中计算节点的误

差．具体构造过程：整个地形作为四叉树的根节点，
先把四叉树根节点４等分划分为子块，之后检查划
分得到的各个子块分辨率（即计算对应四叉树上节

点的误差值）是否达到了要求，满足要求的子块不

再向下划分，否则把此子块再４等分为更小的子块，
一直如此递归下去，直到所有划分得到的子块都满

足分辨率要求为止．多分辨率四叉树数据结构如图

１所示，图１ａ）中每个地形块对应四叉树上的１个节
点，四叉树的每个非叶子节点有４个等分父节点对
应区域的子节点．若得到的子节点误差大于限定的
阈值，依次对４个子节点所在区域继续进行划分，直
到每个子节点的误差小于给定的阈值．在这里，相
邻数据块（地形块）间共享边界行和列，且通过对高

分辨率的数据块隔行隔列采样获得低分辨率的数

据块．

图１　多分辨率四叉树数据结构

１．２　地形模型误差计算
基于四叉树数据结构进行多分辨率地形绘制

时，为提高绘制效率，应尽可能地避免不必要的节

点细分，以减少数据冗余．对于是否细分节点，通常
可通过２个因素来确定：节点距视点的距离；地形自
身的粗糙程度．

一般情况下，越靠近人的视点，地形的细节程

度越高；反之则越低．距视点相同距离时，对应四叉
树节点的地形块越大，该地形块具有的细节程度越

高；反之则越低．从中可得到如下公式：
ｌ
ｄ＜Ｃ１ ①

其中，ｌ为节点的中心点到视点的距离；ｄ为节点的
大小（即节点所对应的地形块的宽度）；Ｃ１是细分程
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度调整因子．Ｃ１值减小，表示要描述的地形细节减
少；反之，则细节增多．当需处理的节点的数据信息
符合①式时，则该节点进一步细分．

绘制地形时，地形的粗糙度也对最终渲染效果

有一定影响．越复杂的地形，需要的描述细节越多；
反之，越简单的地形，需要的描述细节越少．图２表
示一个四叉树节点及其子节点的粗糙程度信息．
ΔＨ１—ΔＨ６分别表示节点中心点（节点中心点与２个
对角线中点插值产生２个误差）和４个边中点是否
被剖分时产生的６个高度误差值，ΔＨ７—ΔＨ１０表示４
个子节点的粗糙度．粗糙程度的评价公式为

１
ｒ＜Ｃ２ ②

其中，ｒ为１０个误差值（ΔＨ１—ΔＨ１０）中最大的１个；
Ｃ２为一个可以调节的参数，Ｃ２值越大，地形细节
越多．

依据公式①和②，对距视点距离和地形粗糙程
度进行综合考虑，得到评价公式

ｆ＝ ｌ
ｄ×ｒ×Ｃ１×Ｃ２

上式表示的节点细分误差评价标准充分考虑了视

点相关性和地形粗糙度２个因素．这一评价标准计
算简单、形式直观，且系统的性能可通过改变参数

来进行灵活的调整．
１．３　地形模型裂缝消除

在四叉树地形算法中当相邻地形块间具有不

同ＬＯＤ时，ＬＯＤ高的地形块比 ＬＯＤ低的地形块具
有更多的高程信息，所以当两者共享同一条边时常

会产生裂缝问题．关于消除地形裂缝问题的方法，
常用的有减边法和加边法，与加边法相比，减边法

能更快捷、高效地消除裂缝，且容易实现．为了提高
绘制效率，本文采用减边法消除相邻地形节点间的

裂缝（见图３）．图３ａ）中，节点Ｑ和节点Ｍ的交接点
Ｃ和Ｂ处会产生裂缝．通过将节点 Ｑ的细分标志改
为ＦＡＬＳＥ（即减少细分的边），可消除节点相邻边上
交接点Ｂ处的裂缝．因一个节点的细分标志为不分
割时，其子节点的细分标志也应为不分割，所以要

进一步消除交接点Ｃ处的裂缝，需把节点Ｑ的子节
点Ｅ和 Ｆ的细分标志也改为 ＦＡＬＳＥ．同样地，子节
点Ｈ的细分标志也需要改为 ＦＡＬＳＥ．这样，如图
３ｂ）所示，相邻节点间的裂缝就完全消除了．

为了减少四叉树节点的计算量，本文算法采用

地形分块技术．若仅根据上述节点评价标准对节点
进行强制细分，对相邻节点的状态不去考虑，相邻

图２　四叉树节点的粗糙程度信息

图３　节点减边消除裂缝示意图

地形节点间仍会产生裂缝现象．因而，除了符合节
点评价标准外，细分节点时还需确保邻接节点间的

分辨率之差小于等于１，这需要另外遵循条件：若满
足节点误差评价标准要求，且相邻的４个节点（即
上下左右节点）都已参与细分；则当前节点可参与

细分；否则直接绘制当前节点．

２　算法流程及优化

２．１　算法基本流程
多分辨率四叉树网格地形模型生成及地形绘

制算法流程如图４所示．首先对分块地形依据视景
体裁剪确定视域内的地形块，之后根据视点和限定

的误差阈值对四叉树节点进行误差判断来细分节

点，再采用相应方法消除地形块间的裂缝，最后通

过遍历节点生成误差范围内的四叉树结构地形模

型．地形绘制采用背面裁剪和三角扇形技术，并选
择与四叉树叶节点相应的纹理图像进行纹理映射．
２．２　视景体裁剪

基于四叉树算法绘制地形时，为提高绘制速

度，只绘制位于可视范围内的地形节点，即裁剪屏

幕显示区域外的节点．裁剪掉不在视线范围内的节
点就是对参与绘制的地形块节点的可见性进行选

择．剔除节点时，首先将场景中的不可见部分利用
裁减算法去除，再利用四叉树算法对剩余可见部分

动态建模．这样，视景体内部的地形节点在场景显
示时能够被看到，不在视景体内的节点会被裁减掉．
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图４　算法流程图

四叉树上每个节点对应一块具体的有尺寸地

形区域，因而需要根据地形节点和视景体的空间位

置关系情况进行节点的可见性选择．地形节点与视
景体的空间位置关系有包含、相交、分离３种．执行
四叉树算法时，首先根据根节点是否在可视范围中

（即完全包含于或部分包含于视景体中），判断是否

对其细分．如果根节点位于可见范围中，就将根节
点划分成４个子节点，之后，重复这个过程，迭代地
向下细分节点，直到根据细分标准不能继续细分

时，这一递归过程终止．对于那些不在可视区域的
节点，算法将其直接忽略掉，并按三角扇形方式输

出那些判断为可见但不能再被细分的节点．
２．３　背面裁剪

进行三维地形漫游时，通常视点方向几乎平行

于地面，显示场景中近一半的多边形因背向视点方

向而不可见，勿需绘制，这就需要采用背面裁剪技

术．背面裁剪是在绘制地形前，将与视点方向背离
的多边形剔除掉，只绘制面向视点的多边形，以此

来减少绘制的多边形数目．删减多边形时，计算视
点方向与多边形表面法向量的夹角，当夹角大于

９０°时，剔除该多边形；否则绘制该多边形．
２．４　静态信息的预先计算

为了进一步提高地形绘制的速度，在算法实施

前，预先计算出一些能够确定的静态数据并保存起

来．本文依据由视相关参数（节点距视点距离及节
点误差调节因子等）预先计算出的各地形节点是否

需再细分的状况，对四叉树上的数据节点进行预处

理．若某个节点需继续细分，则四叉树上该节点标
识成可用状态；若不需进一步细分，则标识成不可

用状态；节点若没有访问到，则标识为不确定状态．
此外，可以预先计算好场景中光照的法向量．
２．５　三角扇形绘制

三角扇形是指多个三角形互相连接，共享同一

个节点．绘制地形时，因四叉树所具有的一些固有
特性使得在算法中非常适合使用三角扇形优化

技术．
ＯＰＥＮＧＬ在绘制具有三角扇形特征的三角形

时，可采用快速的优化方法进行绘制，而勿需将各

个三角形都绘制一遍．在采用四叉树结构算法对地
形细分后，四叉树上的每个节点都具有三角扇形特

征．一个节点绘制时，因与其邻接之节点的状态都
是已确定的，故可加快算法的绘制速度．绘制时的
具体操作是：将节点的中心点作为中点，以节点的

左上角点作为起始点，沿顺时针方向依次游历每个

角点及边点．游历到的每个角点都需要绘制，而对
于边点是否要绘制则要根据邻接节点状态来判断：

如果邻接节点为可用状态，则该边点应绘制；否则

就不绘制．

３　实验结果
本文在 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ下使用 ＶＣ＋＋６．０和

ＯＰＥＮＧＬ进行仿真实验．实验所使用的硬件设备的
主要配置为：Ｐ４２．４ＧＣＰＵ，２Ｇ内存，ＧｅｔＦｏｒｃｅ４显
卡．文中选择了多个ＤＥＭ数据对不同算法进行了测
试对比．表１给出了当地形数据未采用 ＬＯＤ技术、
采用ＬＯＤ技术和ＬＯＤ技术＋优化技术（背面裁剪）
３种不同算法时的网格简化率和相应的绘制速度．

由表１可知，若 ＤＥＭ网格数据量大于１０２５×
１０２５后，在普通ＰＣ机器上绘制大规模地形时，地形
画面的绘制速度明显下降．对比ＬＯＤ技术和ＬＯＤ＋

表１　不同网格点ＤＥＭ数据采用不同算法
的简化率及绘制速度比较

ＤＥＭ数据
原始地形
绘制速度
／（ｆ·ｓ－１）

ＬＯＤ技术

网格简化
率／％

绘制速度
／（ｆ·ｓ－１）

ＬＯＤ＋优化技术
（背面裁剪）

网格简化
率／％

绘制速度
／（ｆ·ｓ－１）

２５７×２５７ ９０ ６３．１ １０５ ６９．７ ９９
５１３×５１３ ６０ ６６．２ ８５ ７３．３ ８０
１０２５×１０２５ ３４ ７０．４ ５７ ７６．４ ５４
２０４９×２０４９ ２５ ７９．７ ４５ ８４．６ ４２
４０９７×４０９７ １８ ８４．２ ３７ ８７．７ ３５
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优化技术（背面裁剪）２种方法可以看出，使用背面
剔除算法后增加了地形网格的简化率，但因地形网

格绘制前需判断视线与网格法向量间的关系，故影

响了地形绘制的效率，但就综合情况来看，它的效

率与传统的四叉树ＬＯＤ技术相差不多．
本文使用ＬＯＤ＋优化技术（背面裁剪）算法不

仅使得三维地形网格简化很多，并且能够得到画面

流畅的绘制地形．图 ５为本文算法基于 ４０９７×
４０９７的ＤＥＭ数据所生成的多分辨率三维地形网格
模型．在上述软硬件条件下，依据所得到的三维地
形模型能够实现较大范围地形的实时动态显示，平

均绘制帧速率在３５ｆ／ｓ，满足了系统的实时性要求．

４　结论
本文在已有的地形模型生成算法基础上，提出

图５　多分辨率地形网格模型

了一种基于四叉树结构的多分辨率大规模地形生

成算法．该算法采用高效的地形生成方法，并通过
使用一些系统关键优化技术，提高了地形的实时绘

制速度．实验结果表明，该算法实现简单、速度快，
能够满足用户对大规模地形的实时可视化的要求．
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一种基于预处理共轭梯度法的
给水管网水力计算方法

王美香

（郑州旅游职业学院 基础部，河南 郑州 ４５０００９）

摘要：提出了一种新的给水管网水力计算方法．该方法对给水管网系统的节点流量连续性方程进行
重新构造，用改进的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法对重新构造的矩阵进行三角分解，然后使用预处理共轭梯度
法求解．经用供水管网模型进行验证并与 ＥＰＡＮＥＴ软件的计算结果进行比较，结果表明：该算法共
迭代５次，用时０．１０２ｓ，与ＥＰＡＮＥＴ混合节点－环方法的求解精度和速度非常接近，且弥补了ＥＰＡ
ＮＥＴ软件的应用缺陷，可用于求解大型城市的给水管网系统．
关键词：给水管网水力计算方法；预处理共轭梯度法；Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解；混合节点－环方法
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋｈｙｄｒａｕｌｉｃｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｎｏｄｅｓｆｌｏｗｃｏｎｔｉ
ｎｕｉｔｙｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ，ｔｈｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｍａｔｒｉｘｗａｓｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄｔｒｉ
ａｎｇｕｌａｒｌｙｂｙａｍｏｄｉｆｉｅｄＣｈｏｌｅｓｋｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｕｓｉｔｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅｕｓｅｏｆｐｒｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ．Ｉｔｗａｓｔｅｓｔｅｄｂｙｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＤＮ）ｈｙｄｒａｕ
ｌｉｃ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆＥＰＡＮＥＴｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｏｅｓｔｏｔａｌｉｔｅｒａｔｉｏｎｆｉｖｅ
ｔｉｍｅｓｉｎ０．１０２ｓ，ｗｈｉｃｈｃｌｏｓｅｄｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｍｉｘｅｄｎｏｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｉｎＥＰＡＮＥＴｓｏｆｔｗａｒｅｉｎｔｈｅａｓ
ｐｅｃｔｏｆａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｓｐｅｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｏｖｅｒｃａｍｅｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆＥＰＡＮＥＴｓｏｆｔｗａｒｅ，ｗｈｉｃｈ
ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｓｏｌｖｅｌａｒｇｅｓｃａｌｅｕｒｂａｎｗａｔｅｒｓｕｐｐｌｙｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｗａｔｅｒｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＤＮ）ｈｙｄｒａｕｌｉｃ；ｐｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｄｃｏｎｊｕｇａｔｅ
ｇｒａｄｉｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；Ｃｈｏｌｅｓｋｙｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ；ｍｉｘｅｄｎｏｄｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ

０　引言

随着城市化进程的加快，供水问题成为当前影

响我国经济社会可持续发展的问题之一，实现供水

管理的科学化和现代化是解决供水问题的有效途

径．给水管网水力计算一直都是给水管网研究领域
的重要课题［１－３］，因为水力计算是管网规划、设计及

动态运行管理的科学依据［４－６］．特别是，供水管网的
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优化调度，更需要一种快速的水力计算方法来提高

调度的实时性．根据求解的未知量是管段流量还是
节点水压，水力计算算法可分为解环方程组法、解

管段方程组法和解节点方程组法．其中，解环方程
组法仅限于解决方程个数较少的手工列表计算；解

管段方程组法计算过程太复杂，工程实际中极少使

用［７］．目前常用的计算软件ＥＰＡＮＥＴ，采用混合节点
－环方法求解给定时间点给水管网水力状态的节
点流量连续性和管段水头损失．ＥＰＡＮＥＴ是由美国
环保总署开发的主要用于有压给水管网系统（包括

水库、水泵、水池、泵站等）的水力水质计算软

件［８－９］，它可以对有压给水管道的水力特性以及水

质特性变化进行长时间动态仿真模拟，具有管网水

力计算、工况运行模拟、基本信息管理、仿真运行管

理等功能，运用ＥＰＡＮＥＴ可以实现给水管网模型基
本图形录入的可视化操作．该软件计算速度快、准
确性高，但其结果显示有局限性，运行结果１次只能
看到１个属性信息，且该软件仅限于教学和科研使
用，尚不能商用．鉴于此，本文基于预处理共轭梯度
法，运用解节点方程组法将非线性问题转化为线性

问题，然后通过计算机编程用迭代法求解，从而达

到对给水管网系统进行快速水力计算的目的．

１　给水管网水力特性

给水管网系统是一类规模巨大且运行工况复

杂多变的网络系统，通常将其简化、抽象和标识为

便于使用图形和数据表达与分析的应用系统，包括

给水管网系统中各组成部分的拓扑连接关系、工程

属性、水力特性等，常称为给水管网模型［１０］．本文应
用预处理共轭梯度法求解给水管网模型相关问题．

经过简化，可将给水管网系统问题转化为数学

问题，最终将计算结果应用到实际中去．通常，简化
应满足宏观等效原则和可容忍小误差原则．简化后
的给水管网需要进一步抽象成为仅由管段和节点

组成的管网模型，用图论中的关联矩阵来刻画，记

为Ａ＝（ａｉｊ）．考虑设定了初始方向的给水管网图，则
关联矩阵中的每个元素ａｉｊ可表示为

ａｉｊ＝

１，
若管段ｊ与节点ｉ关联，
且节点ｉ为管段ｊ的起始端点

－１，
若管段ｊ与节点ｉ关联，
且节点ｉ为管段ｊ的终止端点

０， 若管段ｊ与节点ｉ不关联













　　

其中，ｉ＝１，２，…，ｎＪ，ｊ＝１，２，…，ｎＰ．显然，对于较大
规模的城市给水管网，相应的给水管网图是一个稀

疏图，其关联矩阵是一个 ｎＪ×ｎＰ的稀疏矩阵．类似
地，可建立其环路矩阵．

给水管网的水力特性是指管网模型中节点和

管段传递、输送流量和能量的特性，其理论基础是

质量守恒定律、能量守恒定律和动量守恒定律．通
常分析给水管网水力特性时，仅考虑质量守恒定律

和能量守恒定律．笔者将采用解节点方程法来获得
给水管网系统的水力特性参数．

综合考虑节点流量连续性方程组、环能量方程

组和管段压降方程组，则可以用向量方式将给水管

网水力特性方程组简写为

Ａｑ＋Ｑ＝０
Ｌｈ＝０
ｈ＝Ｓｑ

{ ｎ

其中，Ａ是给水管网图的关联矩阵，管段流量向量
ｑＴ＝（ｑ１ｑ２ｑ３…ｑｎＰ）

Ｔ，节点流量向量ＱＴ＝（Ｑ１Ｑ２Ｑ３
… ＱｎＪ）

Ｔ，Ｌ是给水管网图的环路矩阵，管段压降向
量ｈＴ＝（ｈ１ｈ２ｈ３…ｈｎＲ）

Ｔ，管段摩阻系数对角阵 Ｓ＝
ｓ１ ０ … ０

０ ｓ２ … ０

… … … …

０ ０ … ｓｎ













Ｒ

，（ｑｎ）Ｔ＝（ｑｎ１ｑ
ｎ
２ｑ

ｎ
３…ｑ

ｎ
ｎＰ）

Ｔ中的

指数ｎ由所采用的水头损失公式而定．为了更好地
推导给水管网的水力计算方程，记Ｍ＝Ｓｑｎ－１，则ｈ＝
Ｍｑ，ｑ＝Ｍ－１ｈ，因此解节点方程法的主要公式又可
以写成

ＡＭ－１ｈ＝ＡＭ－１ＡＴＨ＝Ｑ
显然，上式是以节点水头为自变量的节点方

程，而且是线性表达式，在实际求解过程中须采用

迭代方式实现，即上述方程的求解过程是一个迭代

过程，需要拟定管段的初始流量，但不需要拟定节

点的初始水头．从迭代的角度来说，如果初始流量
分配不当，可能会增加迭代次数，但一般不会导致

不收敛．因为在实际的给水系统中，当给定某种工
况时，一定存在一种确定的供水状态，即节点水头

是存在的、确定的．

２　预处理共轭梯度法给水管网水力
计算

　　无约束最优化问题一直都是学术界的研究热
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点之一［１１－１４］，共轭梯度法及其各种改进算法都属于

无约束最优化问题的求解方法［１５－１７］．共轭梯度法最
早是由计算数学家 Ｍ．Ｒ．Ｈｅｓｔｅｎｅｓ等［１８］于１９５０年
代初为求解线性方程组 Ａｘ＝ｂ（ｘ∈Ｒｎ）而提出的．
当Ａ为对称正定阵时，上述线性方程组等价于最优

化问题ｍｉｎ
ｘ∈Ｒｎ

１
２ｘ

ＴＡｘ－ｂＴｘ．由此，Ｍ．Ｒ．Ｈｅｓｔｅｎｅｓ等［１８］

的方法也可视为求二次函数极小值的共轭梯度法．
１９６４年，Ｒ．Ｆｌｅｔｃｈｅｒ等［１９］将此方法推广到非线性优

化，得到了求一般函数极小值的共轭梯度法．共轭
梯度法是一种实用的线性方程组迭代求解方法：先

用解节点方程法把复杂的非线性的管网稳态方程

组转化为比较简单的线性表达式，然后用迭代法求

解．这是一种适合计算机实现的管网水力计算方法．
在公式①中，当未知量全为节点水压时，方程

组的系数矩阵 ＡＭ－１ＡＴ是一个 ＮＪ×ＮＪ的对称正定
阵，且具有弱主对角优势．对于大型给水管网，该系
数矩阵是稀疏的，通常其非零元占元素总数不到

５％．数值计算领域的研究表明［１９］：对于高阶的此类

方程组，由于其系数具有大型稀疏特点，且对称正

定，适合采用预处理共轭梯度法来求解；对于一般

病态的大型稀疏矩阵，共轭梯度法只需远小于 Ｎ（Ｎ
为矩阵阶数）次迭代就可以得到满足精度要求的数

值解；如果矩阵病态较严重，则可以使用预处理方

法改善其条件，加快迭代的收敛速度．当未知量中
既含有节点水头又含有节点流量时，就必须构造一

个类似于①的方程组，使其系数矩阵为对称正定阵．
２．１　给水管网水力特性方程组系数矩阵的对称正
定预处理

　　设给水管网模型中流量已知而水头未知的节
点集合为Ｊ（Ｄ），节点个数为ＣＤ；流量未知而水头已
知的节点集合为Ｊ（ＵＤ），节点个数为ＣＵＤ．设节点集
合Ｊ（Ｄ）的关联矩阵、节点水头和节点流量分别为
ＡＤ，ＨＤ和ＱＤ，节点集合Ｊ（ＵＤ）的关联矩阵、节点水
头和节点流量分别为 ＡＵＤ，ＨＵＤ和 ＱＵＤ．则节点流量
连续性方程组又可以表示为

ＡＤｑ＋ＱＤ＝０

ＡＵＤｑ＋ＱＵＤ{ ＝０
由于ｑ＝βｈ，且β是一个ＮＰ×ＮＰ阶的对角阵，则

ＡＤβｈ＋ＱＤ＝０

ＡＵＤβｈ＋ＱＵＤ{ ＝０
②

管段能量方程ＡＴＨ＝ｈ也可以改写为

ｈ＝ＡＴＨ＝ＡＴＤＨＤ＋Ａ
Ｔ
ＵＤＨＵＤ ③

将式③代入方程组②可得
ＡＤβＡ

Ｔ
ＤＨＤ＋ＡＤβＡ

Ｔ
ＵＤＨＵＤ＋ＱＤ＝０ ④

ＡＵＤβＡ
Ｔ
ＤＨＤ＋ＡＵＤβＡ

Ｔ
ＵＤＨＵＤ＋ＱＵＤ＝０ ⑤

在方程④中，当未知向量ＨＤ已知时，方程⑤中
的未知量为ＱＵＤ．在给水管网水力计算的每次迭代
求解过程中，都将生成形如式④⑤的线性方程组．

记珟Ａ＝ＡＤβＡ
Ｔ
Ｄ∈Ｒ

ＣＤ×ＣＤ，ｂ＝－（ＡＤβＡ
Ｔ
ＵＤＨＵＤ＋

ＱＤ）∈Ｒ
ＣＤ，ｘ＝ＨＤ∈Ｒ

ＣＤ，则方程组④可以改写为
珟Ａｘ＝ｂ

在规模较大的市政给水管网系统中，通常 ＣＤ
都较大，因此系数矩阵 珟Ａ是一个大型稀疏矩阵，其
条件数非常大．为保证处理后的方程组仍具有对称
正定性，需要寻求预处理对称正定阵 Ｍ＝ＷＷＴ，其
中Ｗ为非奇异矩阵，使得

珟Ａｘ＝ｂ（Ｗ－１ＡＷ－Ｔ）ＷＴｘ＝Ｗ－１ｂ
即求解

珟Ａ
＾
ｘ^＝^ｂ ⑤

其中，珟Ａ
＾
＝Ｗ－１ＡＷ－Ｔ，^ｘ＝ＷＴｘ，^ｂ＝Ｗ－１ｂ，且 珟Ａ

＾
的条

件数得到较大改善．经过预处理后的给水管网水力
计算特性方程组可在较少的迭代次数内收敛．所
以，预处理矩阵Ｍ的选取是给水管网快速水力计算
的关键，这是一个矩阵分解的问题．

满足上述要求的对称正定阵 Ｍ的预处理方法
较多［２０－２１］．在给水管网水力特性方程组中，其系数
矩阵为正定矩阵，而 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法和改进的
Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解方法是专门针对正定矩阵的三角分解
提出的，其优点是不用选取主元，不会产生因中间

量放大使计算不稳定的显现．本文预处理后的系数
矩阵珟Ａ是对称正定的，因此，将采用改进的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ
分解方法来实现．

设Ｍ＝ＷＷＴ，其中 Ｗ是基于改进的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解方法得到的下三角矩阵．取 Ｍ≈珟Ａ，则有 珟Ａ
＾
＝

Ｗ－１（ＷＷＴ）Ｗ－Ｔ＝Ｉ，即ｃｏｎｄ２（珟Ａ
＾
）≈１，ｃｏｎｄ２（Ｍ

－１·

珟Ａ）≈１，此时条件数得到较大改善，几乎趋于最小．
注意到珟Ａ是大型稀疏矩阵，Ｗ具有与珟Ａ相同的

稀疏特性．
２．２　基于预处理共轭梯度法的给水管网水力特性
方程组求解

　　根据公式⑤的描述，设ｒ（ｘ）＝ｂ－珟Ａｘ，则给水管
网水力计算问题可以等价地转换为无约束多维最
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优极值问题：

ｍｉｎｒ（ｘ）　　ｘ∈ＲＣＤ

由线性方程组的共轭梯度法迭代求解理论可

知，对于上述无约束多维最优极值问题，最多仅需

ＣＤ次迭代便可求得方程组的解．
基于预处理共轭梯度法求解给水管网水力特

性方程组⑤的方法如下：
１）任意给定初始值 珓ｘ（０）∈ＲＣＤ，迭代终止精度

ε＞０，最大迭代次数ＭＡＸ≤ＣＤ；
２）ｒ（０）＝ｂ－珟Ａ珓ｘ（０），由 Ｍｈ０＝ｒ

（０）解出 ｈ０，并令
ｐ０＝ｈ０，即ｐ０＝ｈ０＝Ｍ

－１ｒ（０）；
３）对ｋ＝０，１，２，…，依次计算

αｋ＝
ｈｋ，ｒ

（ｋ）

Ａｐｋ，ｐｋ
　　ｘ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ）＋αｋｐｋ

由于

０＝（珘ｐｋ，珟Ａ，珘ｐｉ）＝（Ｗ
Ｔｐｋ，Ｗ

－１珘ＡＷ－ＴＷＴｐｉ）＝
（ＷＴｐｋ，Ｗ

－１珘Ａｐｉ）＝（Ｗ
－ＴＷＴｐｋ，珟Ａｐｉ）＝（ｐｋ，珟Ａｐｉ）

所以｛ｐ０，ｐ１，ｐ２，…｝是珟Ａ的正交组，互为共轭的方向
向量，计算残差 ｒ（ｋ＋１）＝ｒ（ｋ）－αｋ珟Ａｐｋ，由 Ｍｈｋ＋１＝
ｒ（ｋ＋１）解出ｈｋ＋１＝Ｍ

－１ｒ（ｋ＋１），计算

βｋ＋１＝
（ｈｋ＋１，ｒ

（ｋ＋１））

（ｈｋ，ｒ
（ｋ））

　　ｐｋ＋１＝ｈｋ＋１＋βｋ＋１ｐｋ

若ｒ（ｋ）＝０，或（ｐｋ，珟Ａｐｋ）＝０，或ｋ＝ＭＡＸ≤ＣＤ，或
ｒ（ｋ） ２＜ε时，计算终止，此时有 ｘ

（ｋ）＝ｘ为方程组
珟Ａｘ＝ｂ的最终数值迭代解．

３　数值算例

为了验证本文提出算法的有效性，以一个具有

７６０个节点、８８０条管段和３个水源的给水管网模型
为例进行分析．模型的拓扑结构示意图如图１所示．

计算过程各参数设置如下：设定某时段的总供

水量为１６２５１３０ｍ３，并预分配各节点的流量，水源
Ａ和水源Ｂ的流量分别为８００ｍ３和１２８９ｍ３，相应
地面标高为９．６ｍ和６．４３ｍ，水源Ｃ的地面标高为
１４ｍ，其出厂压力给定为３６ｍ．为了使用 ＥＰＡＮＥＴ
软件进行计算，需要在ＥＰＡＮＥＴ中将水源Ａ和Ｂ分
别设定为普通节点．２种计算方法中迭代误差均设
置为２０ｍ３／ｈ．经计算后，本文算法共迭代５次，计
算时间 ０．１０２ｓ，ＥＰＡＮＥＴ共迭代 ５次，计算时间
０．１ｓ．２种方法对节点自由水头和管段水力坡降计
算结果的相对误差均小于０．００５．因此，本文算法是
可行的，在迭代次数与计算时间上均与 ＥＰＡＮＥＴ相
差不大．

４　结论

本文设计了一种基于预处理共轭梯度法的给

水管网水力计算的数值求解方法．数值算例结果表
明，本文提出的算法具有较好的实时性和准确性，

在迭代次数与计算时间上均与ＥＰＡＮＥＴ相差不大，

图１　拓扑结构示意图
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可用于大型城市给水管网系统给水管网规划、给水

管网改造等水力计算与分析．本算法能否进一步优
化、能否应用于电网系统，还有待深入研究．
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燃煤锅炉烟气氨法脱硝实时监测系统
张涛，　贺蕾，　张彦

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为监测火电厂锅炉烟气氨法脱硝过程中的氨气泄漏情况，利用 ＧＳＭ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和 ＺｉｇＢｅｅ等多种
技术，设计了一个集采集、报警、查询为一体的监测系统，实现了用无线传感器网络对氨法脱硝系统

运行环境进行分布式液氨泄漏监测．该系统能有效提高氨法脱硝现场的安全性，具有低功耗、低单位
成本和组网灵活等优点．
关键词：ＺｉｇＢｅｅ；脱硝；实时监测系统；氨气泄漏；燃煤锅炉烟气
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ｐｒｏｐｏｓｅｄｕｓｉｎｇｓｏｍｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓｓｕｃｈａｓＧＳＭ，Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ＺｉｇＢｅｅ，ｅｔｃ．Ｔｈｅｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ
ｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｕｓｅｄｔｏｉｍｐｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆａｍｍｏｎｉａｌｅａｋａｇｅｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｂｙ
ｕｓｉｎｇａｍｍｏｎｉａ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｄｅｎｉｔｒａｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇａｍｍｏｎｉａ．
Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｉｔｈａｄｓｏｍｅｍｅｒｉｔｓｓｕｃｈａｓｌｏｗｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ，ｅｔｃ．
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０　引言

目前，大型火电厂脱除锅炉烟气中氮氧化物

（ＮＯＸ）所采用的方法主要是氨法脱硝，使氨和 ＮＯＸ
发生化学反应，生成 Ｎ２和 Ｈ２Ｏ，以达到降低环境污
染的目的．由于氨气属于危险性气体，一旦泄漏，会
对环境造成污染，并对周围人群造成伤害．因此，采
用氨法脱硝的系统其运行安全不容忽视，为了保证

氨法脱硝系统正常运行，需要对系统中发生的异常

情况及时响应，通常是采用氨气检测传感器对系统

中氨气的浓度进行实时监测，为此需要设计一个具

有多点监测、数据汇总分析和泄露报警等功能的运

行环境监测系统．
ＺｉｇＢｅｅ是一种无线网络技术，是为监控、安全系

统、建筑自动化等工程应用而设计的无线通信技

术［１］．它能够在数千个微小的传感器之间进行通
信、相互协调．这些传感器使用很少的能量，以接力
的方式通过无线通信将数据从一个传感器传到另
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一个传感器．基于ＺｉｇＢｅｅ技术的无线网络还具有自
组织和自愈、功耗低、抗干扰性强、成本低、高安全

性和高可靠性特点［２］．本文拟设计一种基于 ＺｉｇＢｅｅ
技术的监测系统，来实时监测燃煤锅炉烟气氨法脱

硝系统的运行状态．

１　系统组成
基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的氨法脱硝实时监测系统由

监测节点、信息接收节点、监控查询系统等部分组

成，如图１所示．
其中，监测节点以 ＣＣ４３０Ｆ５１３７单片机为收发

控制通信模块，由电池提供工作电源，可以灵活分

布安装．监测节点具有氨气浓度感知功能，能将采
集到的气体信号经过放大电路放大到合适大小，经

Ａ／Ｄ转换后由无线微控制器进行处理．当检测到一
定浓度的氨气时发出控制信号，通过该节点设备上

的声光报警器发出报警信号，同时采用 ２．４ＧＨｚ的
无线频段发送报警信号给信息接收节点．该监测节
点还具有位置标识的功能，当它与放置在室内的信

息接收节点通信时，能主动将自己的位置信息发送

给信息接收节点．
信息接收节点通过 ＲＳ４８５接口将监测节点发

送过来的氨气浓度和位置等信息转发给监控中心，

然后由监控中心的控制台实时显示．
监控查询系统由在线数据库和查询服务器组

成，能够实时显示风机系统的信息．用户可以通过

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ和 ＧＳＭ网络对相关的数据进行远程查询．
一旦监测到有异常情况发生，工作人员可以及时采

取相应的措施．
监测节点是整个系统的基础，所有的监测节点

与信息接收节点通过 ＺｉｇＢｅｅ技术组建成近距离无
线通信网络．监测节点不仅可以及时发出氨气泄漏
报警信息，还可以向监控中心发送运行报警信息，

既为现场工作人员的人身安全提供了保障，又可以

方便实施生产指挥与调度．

２　监测节点设计与仿真

２．１　硬件设计
监测节点由数据采集单元、处理与通信单元和

供电单元等组成．
数据采集单元负责采集监测数据信息，由传感

器、运放、Ａ／Ｄ转换器组成．本系统使用半导体型气
体传感器ＴＧＳ－２４４４，该传感器体积小、耗电低，响
应时间 ＜２０ｓ．信号的放大采用 ＡＤＳ１１１０芯片内部
的可编程运算放大器，并通过 ＡＤＳ１１１０芯片进行
Ａ／Ｄ转换．

处理与通信单元实现数据的存储、分析、处理

和发送功能，采用 ＴＩ公司的 ＣＣ４３０Ｆ５１３７单片机来
实现．ＣＣ４３０系列中集成了具有 ＲＦ收发器的超低
功耗 ＭＣＵ系统级芯片，器件具有功能强大的
ＭＳＰ４３０的１６位精简指令集ＣＰＵ，１６位移寄存器，

图１　系统组成示意图

·８９· ２０１４年　
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以及常数发生器，以得到最高的代码效率．工作电
压１．８～３．６Ｖ，ＣＰＵ工作时的功耗１６０μＡ／ＭＨｚ，具
有低功耗、低成本的特点．

供电单元选取２节５号 ＡＡ电池，为了延长节
点设备的生存时间，在系统中还集成了升压直流转

直流（ＤＣ／ＤＣ）芯片ＮＣＰ１４００，通过该芯片的转换作
用，即使电池电压下降至１．６Ｖ，工作电压为２．７～
３．６Ｖ的ＣＣ４３０单片机仍能正常工作．
２．２　软件设计
２．２．１　节点协议栈结构　监测节点和信息接收节
点之间通过协议栈进行相互通信［３］，协议栈结构如

图２所示．其中，媒体接入控制层和物理层采用
ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议标准，应用层和网络层采用Ｚｉｇ
Ｂｅｅ技术规范．媒体接入控制层为无线信道的访问
提供ＣＳＭＡ／ＣＡ共享机制同时保证点到点或点到多
点的通信链路的可靠性［４］；物理层提供无线信号的

调制、发送和接收功能；应用层由应用支持层、Ｚｉｇ
Ｂｅｅ设备对象、制造商所定义的应用对象以及用户
应用程序组成；网络层完成一跳邻居设备的发现和

相关节点信息的存储，负责网络拓扑结构的建立和

维护网络连接，同时实现设备之间的路由发现、路

由维护和信息转发的功能．管理平台主要负责节点
设备的能量、任务的管理，与各层协议都相关，按照

功能可分为能量管理平台和任务管理平台．能量管
理平台用于网络中节点能量的管理，任务管理平台

用于调度协议栈任务和用户任务．

图２　节点协议栈结构

本系统具有低功耗的特点，这是通过从节点硬

件和协议栈２个方面降低系统能耗而实现的．从硬
件方面分析，采用１６位低功耗单片机ＣＣ４３０Ｆ５１３７，
降低了功耗和处理器的费用，该模块提供了内置的

休眠计时器，休眠电流仅为２．８μＡ，通过加强调度
机制、增加休眠时间降低了系统功耗．此外，传感器
电源的供电电路设计对于传感器模块的能量消耗

也非常重要．ＴＧＳ－２４４４传感器具有较小的工作电
流，可以采用微处理器的通用输入／输出 ＧＰＩＯ口进
行直接驱动，当使用传感器采集信息时，只需将

ＧＰＩＯ口设置为输入方式，即可进一步减少传感器模
块的能量消耗．从协议栈方面分析，每一层都要根
据各层的功能和特点设计不同的节能策略．例如，
网络层采用的路由协议不仅要选择能量消耗小的

消息传输路径，而且要从整个网络的角度来考虑选

择使用能耗均衡的路由［５］．
２．２．２　监测节点设备的程序流程　节点上电后，监
测节点设备程序流程如图３所示，执行步骤如下：
１）进行系统初始化，包括初始化ＺｉｇＢｅｅ协议栈

和初始化外围部件．
２）协议管理系统引导程序通过调用初始化函

数启动ＺｉｇＢｅｅ协议栈，节点设备将作为协调器或监
测节点启动．
３）协议栈通过调用链接请求函数将网络事件

反馈给应用程序，返回协议管理系统．
４）如果与其他节点完成链接，协议管理系统通

过调用任务创建函数加载用户任务，由任务管理器

调用．
５）如有中断请求执行中断处理函数，中断处

理函数控制监测节点设备的声光报警器发出警

报，同时将监测数据发送给消息接收节点设备．当
消息队列中有 ＺｉｇＢｅｅ设备进行绑定、设备发现、服
务发现等消息时，也调用相应中断处理函数做出

响应［６］．

图３　监测节点设备程序流程图

系统以固定数据格式传送数据，接收节点接收

数据后按照固定格式对数据进行解析．
（下转第１０４页）
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基于 ＳＳＨ２和 ｊＱｕｅｒｙ的大学生校园
综合服务平台的设计与实现
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（郑州轻工业学院 软件学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对用传统方式开发的大学生校园综合服务平台难以维护和扩展、用户体验不够好等问题，提

出一种以ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ８．５为开发工具，数据库为ＭｙＳＱＬ，将ＳＳＨ２和ｊＱｕｅｒｙ这２种框架整合应用于系
统开发的方案．该方案视图层由ＪＳＰ和ｊＱｕｅｒｙ框架实现，业务逻辑层由Ｓｔｒｕｔｓ２和Ｓｐｒｉｎｇ框架整合实
现，数据持久层由Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ和Ｓｐｒｉｎｇ框架整合实现．实践证明，该方案提高了系统的开发效率，增强
了系统的可维护性和可扩展性，提升了用户体验．
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０　引言

如何培养出具有创新思维、动手能力强的大学

生是社会共同关注的话题，据调查，大多数高校学

生在大学４年期间课余时间多呆在宿舍，电脑成为

他们不可或缺的工具．因此，如何利用电脑让他们
思维变得更加主动、激发他们的创造力成为一个亟

待解决的重要问题．大学生校园综合服务平台能够
通过网络解决这一问题．该平台使大学生可以在网
上发表自己的想法，与其他同学进行交流，参加学
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校社团以及校园内的其他各种活动，不仅能够激发

学生们的创造力，使其在各种活动中得到锻炼，同

时可以更好地服务学生，帮助学生解决各种问题．
目前，国内很多高校都在建设校园综合服务平

台，有的重点高校已经建成．通过该平台，使校园内
的教学信息、社团信息、校园活动信息、学生信息等

能够得到共享，实现真正的数字化校园，促进学生

之间更好地交流．该平台采用的技术主要有以 Ｊａｖａ
为基础的ＪＳＰ＋Ｓｅｒｖｌｅｔ＋ＪａｖａＢｅａｎ、ＳＳＨ框架开发，基
于．ＮＥＴ平台的 ＡＳＰ．ＮＥＴＷｅｂ开发和基于 ＰＨＰ的
Ｗｅｂ开发等．但采用这些传统方式开发的大学生校
园服务平台，用户体验不够好，而且系统难以维护，

很难扩展新的功能，满足不了大学生不断增长的网

络需求．本设计拟采用 ＳＳＨ２（Ｓｔｒｕｔｓ２＋Ｓｐｒｉｎｇ＋Ｈｉ
ｂｅｒｎａｔｅ）［１－６］和ｊＱｕｅｒｙ［７－８］２个框架整合实现，以期
提高系统的可维护性和可扩展性，提升用户体验．

１　系统设计

１．１　系统主体功能
大学生校园综合服务平台的服务内容即是系

统的主体功能，它包括：注册登录、个人信息管理、

用户说说、用户日志、用户照片、校园格子铺、校园

失物招领、校园招聘、校园投票问卷调查、校园社团

等所有涉及学生在校园进行的活动．
１．２　功能模块划分

系统模块结构如图１所示．
注册登录模块包括快速注册、详细注册和登录

功能；个人信息管理模块中，用户登录后可以修改

自己的详细信息，上传自己的头像，还可以管理自

己发表的说说、日志和照片；信息共享模块包括用

户说说、用户日志、用户照片的发布和上传；中心广

场模块包括校园格子铺、校园失物招领、校园招聘、

校园投票问卷调查等；社团模块包括社团简介、社

团公告、社团活动、社团管理、网上创建社团、申请

加入社团等．
系统权限设计为：用户必须先注册，登录成功

才能进入主页．系统用户分为普通用户、社团管理
员、管理员和超级管理员，社团管理员拥有社团管

理的权限，超级管理员和管理员均有权对社团申请

进行审核，超级管理员有权对管理员进行管理．
１．３　系统框架结构

本系统使用ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ８．５作为开发工具，采用

图１　系统模块结构图

ＳＳＨ２集成框架实现，降低了模块间的耦合度，提高
了代码的可重用性、可维护性和可扩展性．数据库
采用ＭｙＳＱＬ，同时利用ｊＱｕｅｒｙ框架实现了后台数据
到前台页面的无缝连接，做到了页面的局部更新，

使得系统具有很好的用户体验．
系统分３层，即视图层、业务逻辑层和数据持久

层．系统框架结构如图 ２所示．视图层采用 ＪＳＰ＋
ｊＱｕｅｒｙ实现，ＪＳＰ用于获取用户的需求，ｊＱｕｅｒｙ用于
实现和用户的异步交互；业务逻辑层由 Ｓｐｒｉｎｇ和
Ｓｔｒｕｔｓ２整合实现，Ｓｔｒｕｔｓ２根据用户请求调用相应
Ａｃｔｉｏｎ控制器［９］，Ａｃｔｉｏｎ调用 Ｓｅｒｖｉｃｅ实现业务逻辑
处理；数据持久层由 Ｓｐｒｉｎｇ和 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ整合实现，
Ｓｅｒｖｉｃｅ调用 ＤＡＯ实现对数据库的操作，ＤＡＯ通过
调用ＨｉｂｅｒｎａｔｅＡＰＩ对持久化对象进行操作，Ｈｉｂｅｒ
ｎａｔｅ将ＤＡＯ对持久化对象的操作映射为对数据库
中数据的操作，最终实现对数据库中数据的增删改

查．其中，Ｓｐｒｉｎｇ负责创建管理业务逻辑层和数据持
久层中所有的类对象．

在该系统中，对象的调用流程如图３所示．

２　系统实现

２．１　ＪＳＰ和ｊＱｕｅｒｙ实现视图层
视图层使用 ｊＱｕｅｒｙ主要实现注册时判断用户

名是否已注册、生成验证码、上传头像和信息自动

完成等功能．ｊＱｕｅｒｙ可以自动获取客户端信息，并向
服务器发出异步请求，服务器端接收请求后，进行

相应的处理，并将处理结果以响应的形式发给客户

端，客户端接收到响应数据后，会调用相应的回调

函数对响应数据进行处理，并使其显示在当前页面

上．在整个过程中，用户无需等待．
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图２　系统框架结构图

图３　系统框架对象调用流程图

以注册时验证用户名是否已被注册为例：对输

入用户名的文本框进行事件绑定，当鼠标从该文本

框移出时，立即调用 ｖｅｒｉｆｙＮａｍｅ（）函数，在该函数
中，获取文本框中输入的用户名赋值给ｕｓｅｒｎａｍｅ，向
服务器发送异步请求，请求ｖｅｒｉｆｙ．ａｃｔｉｏｎ查询用户名
ｕｓｅｒｎａｍｅ是否已被注册．

设置函数ｃａｌｌｂａｃｋ（），用于处理服务器返回的数
据．发送异步请求的代码为：

＄．ｇｅｔ（＂ｖｅｒｉｆｙ．ａｃｔｉｏｎ？ｕｓｅｒ．ｕｓｅｒｎａｍｅ＝＂ ＋
ｕｓｅｒｎａｍｅ，ｎｕｌｌ，ｃａｌｌｂａｃｋ）；
服务器接收到请求后，采用 ＳＳＨ２框架进行处理，查
询数据库表ｕｓｅｒｓ中是否存在此ｕｓｅｒｎａｍｅ的记录，并
将处理结果返回给客户端．客户端接收到服务器的响
应信息后，调用 ｃａｌｌｂａｃｋ（）函数进行处理，在该函数
中，对服务器返回的数据进行判断，并将结果显示在

当前页面上．ｃａｌｌｂａｃｋ（）函数部分代码如下：
ｆｕｎｃｔｉｏｎｃａｌｌｂａｃｋ（ｄａｔａ）｛
　ｖａｒ＄ｄ＝ｅｖａｌ（ｄａｔａ）；
　ｉｆ（＄ｄ）｛
　　＄（＂．ｆｏｒｍ＿ｉｎｐｕｔ＿ｃｈｅｃｋ＂）．ｈｔｍｌ（＂恭喜，该

账号可用＂）．ｃｓｓ（＂ｃｏｌｏｒ＂，＂ｇｒｅｅｎ＂）；
　｝ｅｌｓｅ｛
　　＄（＂．ｆｏｒｍ＿ｉｎｐｕｔ＿ｃｈｅｃｋ＂）．ｈｔｍｌ（＂该账号

已存在，请直接登录！＂）．ｃｓｓ（＂ｃｏｌｏｒ＂，＂ｒｅｄ＂）；
　｝

｝

２．２　Ｓｐｒｉｎｇ和Ｓｔｒｕｔｓ２实现业务逻辑层
Ｓｔｒｕｔｓ２实现了视图层和业务逻辑层的无缝连

接，核心控制器ＦｉｌｅｔｅｒＤｉｓｐａｃｈｅｒ获取用户请求后，根
据配置文件ｓｔｒｕｔｓ．ｘｍｌ调用相应的 Ａｃｔｉｏｎ业务控制
器来处理请求．Ａｃｔｉｏｎ业务控制器会调用相应的
Ｓｅｒｖｉｃｅ对象进行业务逻辑处理，Ｓｅｒｖｉｃｅ对象进行业
务处理，并调用数据持久层的ＤＡＯ对持久化对象操
作以实现对数据库的操作，然后，将处理的结果返

回给 Ａｃｔｉｏｎ，Ａｃｔｉｏｎ再将结果返回．根据配置文件
ｓｔｒｕｔｓ．ｘｍｌ和 Ａｃｔｉｏｎ的返回结果决定将某个视图页
面返回给用户，或者调用下一个 Ａｃｔｉｏｎ业务控
制器．

Ｓｐｒｉｎｇ和Ｓｔｒｕｔｓ２整合之后，Ａｃｔｉｏｎ业务控制器
和Ｓｅｒｖｉｃｅ对象都由Ｓｐｒｉｎｇ的ＩＯＣ容器生成和管理，
因此，Ａｃｔｉｏｎ和Ｓｅｒｖｉｃｅ作为Ｂｅａｎ被配置在 Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ中．ｓｔｒｕｔｓ．ｘｍｌ进行 Ａｃｔｉｏｎ配置时
ｃｌａｓｓ属性应为ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ中相应 Ａｃｔｉｏｎ
Ｂｅａｎ的ｉｄ．

以修改个人资料为例：用户在修改个人资料页

面上修改自己信息，通过表单向服务器提交请求

ｕｓｅｒＩｎｆｏ＿ｍｏｄｉｆｙ．ａｃｔｉｏｎ，服务器接收请求后，根据
ｓｔｒｕｔｓ＿ｕｓｅｒ．ｘｍｌ，找到 ｕｓｅｒＩｎｆｏ＿ｍｏｄｉｆｙ．ａｃｔｉｏｎ对应的
ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ对象，调用其方法 ｕｓｅｒＩｎｆｏ＿ｍｏｄｉｆｙ（），
ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ调用 ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ对象，ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ调用
ｕｓｅｒＤＡＯ对象最终实现个人资料更新，并将处理结
果逐级返回给 ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ对象，ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ对象再将
结果返回，根据 ｓｔｒｕｔｓ＿ｕｓｅｒ．ｘｍｌ，当 ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ返回
结果 为 ｓｕｃｃｅｓｓ时，调 用 下 一 个 业 务 控 制 器
ｓｈｏｗｍｓｇ．ａｃｔｉｏｎ显示更新后的个人资料．修改个人
资料过程的时序图如图４所示．
　　上例中，ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ对象、ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ对象和
ｕｓｅｒＤＡＯ对象都由 Ｓｐｒｉｎｇ的 ＩＯＣ容器生成，被配置
在ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ中，通过依赖注入，Ｓｐｒｉｎｇ
将ｕｓｅｒＤＡＯ注入到 ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ中，再将 ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ
注入到ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ中．ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ部分代
码如下：

＜ｂｅａｎｉｄ＝＂ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ＂ｃｌａｓｓ＝＂ｃｎ．ｅｄｕ．ｚｚｕｌｉ＿
ｈｏｍｅ．ａｃｔｉｏｎ．ＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎ＂ｓｃｏｐｅ＝＂ｐｒｏｔｏｔｙｐｅ＂＞

　 ＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ＂ｒｅｆ＝＂ｕｓｅ
ｒＳｅｒｖｉｃｅ＂＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞

　 ＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｓｅｎｄＭａｉｌ＂ｒｅｆ＝＂ｓｅｎｄ
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图４　修改个人资料过程时序图

Ｍａｉｌ＂＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
＜／ｂｅａｎ＞
ｓｔｒｕｔｓ＿ｕｓｅｒ．ｘｍｌ部分代码如下：
＜ａｃｔｉｏｎｎａｍｅ＝＂ｕｓｅｒＩｎｆｏ＿ｍｏｄｉｆｙ＂ｃｌａｓｓ＝＂

ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ＂ｍｅｔｈｏｄ＝＂ｕｓｅｒＩｎｆｏ＿ｍｏｄｉｆｙ＂＞
　＜ｒｅｓｕｌｔｎａｍｅ＝＂ｓｕｃｃｅｓｓ＂ｔｙｐｅ＝＂ｒｅｄｉｒｅｃｔＡｃ

ｔｉｏｎ＂＞ｓｈｏｗｍｓｇ＜／ｒｅｓｕｌｔ＞
＜／ａｃｔｉｏｎ＞

２．３　Ｓｐｒｉｎｇ和Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ实现数据持久层［１０］

本系统数据库中有１７个表，用来存储系统中所
有数据信息；数据库连接采用连接池的方式，以提

高数据库的使用效率．
Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ将数据库中的表映射为相应的 ＰＯＪＯ

（ｐｌａｉｎｏｂｊｅｃｔＪａｖａｏｂｊｅｃｔ）和映射文件［１１］，ＤＡＯ通过
调用ＨｉｂｅｒｎａｔｅＡＰＩ对持久化对象进行操作，Ｈｉｂｅｒ
ｎａｔｅ将ＤＡＯ对持久化对象的操作映射为对数据库
中表的操作．

Ｓｐｒｉｎｇ和 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ整合后，ＨｉｂｅｒｎａｔｅＡＰＩ对
象、ＤＡＯ都由Ｓｐｒｉｎｇ的ＩＯＣ容器生成和管理，Ｈｉｂｅｒ
ｎａｔｅ不再有配置文件，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ的数据源信息、Ｈｉ
ｂｅｒｎａｔｅＡＰＩ对象、ＤＡＯ都被配置在 Ｓｐｒｉｎｇ的配置文
件ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ中．

以修改个人资料为例：先将数据库中 ｕｓｅｒＩｎｆｏ
表映射为持久化类 ＵｓｅｒＩｎｆｏ和映射文件 ＵｓｅｒＩｎｆｏ．
ｈｂｍ．ｘｍｌ，该表中存储用户的详细信息；在 ｕｓｅｒＤＡＯ
对象调用 ｈｉｂｅｒｎａｔｅＴｅｍｐｌａｔｅ对象的方法 ｓａｖｅＯｒＵｐ
ｄａｔｅ（ｕｓｅｒＩｎｆｏ），实现将持久化对象 ｕｓｅｒＩｎｆｏ中数据
更新到数据库表ｕｓｅｒＩｎｆｏ中对应记录．

这里 ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ，ｓｅｓｓｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ，ｈｉｂｅｒｎａｔｅＴｅｍ
ｐｌａｔｅ等对象都是由Ｓｐｒｉｎｇ的ＩＯＣ容器生成和管理，
被配置在 ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ文件中，通过依赖

注入，ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ被注入到 ｓｅｓｓｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ中，ｓｅｓｓｉｏｎ
Ｆａｃｔｏｒｙ被注入到 ｈｉｂｅｒｎａｔｅＴｅｍｐｌａｔｅ中，ｈｉｂｅｒｎａｔｅ
Ｔｅｍｐｌａｔｅ被注入到ｕｓｅｒＤＡＯ中．

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ部分代码如下：
＜！－－ａｐａｃｈｅ．ｄｂｃｐ连接池的配置 －－＞
＜ｂｅａｎｉｄ＝＂ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ＂ｃｌａｓｓ＝＂ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．

ｃｏｍｍｏｎｓ．ｄｂｃｐ．ＢａｓｉｃＤａｔａＳｏｕｒｃｅ＂
　ｄｅｓｔｒｏｙ－ｍｅｔｈｏｄ＝＂ｃｌｏｓｅ＂＞
　 ＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｄｒｉｖｅｒＣｌａｓｓＮａｍｅ＂ｖａｌｕｅ

＝＂ｃｏｍ．ｍｙｓｑｌ．ｊｄｂｃ．Ｄｒｉｖｅｒ＂＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　 ＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｕｒｌ＂ｖａｌｕｅ＝＂ｊｄｂｃ：

ｍｙｓｑｌ：／／ｌｏｃａｌｈｏｓｔ：３３０６／ｚｚｕｌｉｈｏｍｅ
　　？ｕｓｅＵｎｉｃｏｄｅ＝ｔｒｕｅ＆ａｍｐ；ｃｈａｒａｃｔｅｒＥｎｃｏｄ

ｉｎｇ＝ＵＴＦ－８＂＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｕｓｅｒｎａｍｅ＂ｖａｌｕｅ＝＂ｒｏｏｔ＂

＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　 ＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄ＂ｖａｌｕｅ＝＂ａｄ

ｍｉｎ＂＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　＜！－－最大活动连接数 －－＞
　＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｍａｘＡｃｔｉｖｅ＂ｖａｌｕｅ＝＂１００＂

＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
　＜！－－最大可空闲连接数 －－＞
　＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｍａｘＩｄｌｅ＂ｖａｌｕｅ＝＂３０＂＞

＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞
＜／ｂｅａｎ＞

３　结语

本文根据大学生校园综合服务平台系统的需

求，将ＳＳＨ２和 ｊＱｕｅｒｙ这２个框架整合应用于系统
的实现过程．该平台目前已经由河南省软件评测中
心测试通过．实践证明，将ＳＳＨ２和ｊＱｕｅｒｙ这２个框
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架整合应用于系统开发中实现了用户请求的异步

交互，解决了页面局部更新问题，提高了系统运行

效率，增强了用户体验；实现了视图层、业务逻辑层

和数据持久层的完全分离，所有的对象均由 Ｓｐｒｉｎｇ
ＩＯＣ容器生成和管理，极大地降低了代码之间的耦
合性，大大提高了系统的可维护性、可扩展性，最终

提高了系统的开发效率．
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研项目管理系统的设计与实现［Ｊ］．内蒙古农业大学
学报：自然科学版，２０１２，３３（１）：２１０．

［４］　张建军，刘虎，倪芳英，等．基于 ＳＳＨ整合架构的研究
与应用［Ｊ］．湖南师范大学自然科学学报，２０１２，３５

（６）：３９．
［５］　郭广军，朱昭君，王剑波．基于ＳＳＨ架构的课程作业与

成绩管理系统［Ｊ］．微电子学与计算机，２０１０，２７
（８）：１５７．

［６］　陈农心，凌财进．基于ＳＳＨ２的新型网上信访平台的设
计与实现［Ｊ］．制造业自动化，２０１１，３３（３）：１７５．

［７］　陈峰敏，罗田，李颖智，等．Ａｊａｘ原理与系统开发［Ｍ］．
北京：清华大学出版社，２００９：１－２３．

［８］　王芳，汪进，王家群，等．基于 ＳＳＨ架构的风险监测系
统的设计与实现 ［Ｊ］．核科学与工程，２０１０，３０
（４）：３５５．

［９］　董卓亚．基于Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验的资源管理系统槽位端
口添加方案［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，
２０１３，２８（４）：８６．

［１０］冯润民．基于 ＳＳＨ的高校学生管理系统设计与实现
［Ｊ］．计算机工程，２００９，３５（６）：２８０．

［１１］谌湘倩，狄文辉，孙冬．基于 ＳＳＨ框架与 ＡＪＡＸ技术的
ＪａｖａＷｅｂ应用开发［Ｊ］．计算机工程与设计，２００９，３０
（１０）：２５９０．

（上接第９９页）
２．３　仿真结果与分析

笔者模拟了不同氨气浓度情况下监测节点发

送报警消息所需时间．结果显示，当氨气浓度分别
为１％，２％，５％，１０％时，监测节点报警耗时分别为
４３６．６μｓ，４２４．４μｓ，４３３．０μｓ，４１７．０μｓ．由此可见，
监测节点能够快速发送数据，系统具有较好的实时

性和安全性．

３　结语

本文设计了一种基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的燃煤锅炉
烟气氨法脱硝运行环境的实时监测系统，实现了对

脱硝系统运行时氨气浓度实时监测的集成化和网

络化，并能实现远程监测、智能化运行故障与运行

状况的监测分析，具有完善的安全机制．实验运行
情况表明，该系统安全可靠，运行稳定，具有功耗

低、成本低和组网灵活等特点，为电力安全生产提

供了可靠的安全性和工作便利性，是一个可行的应

用方案．
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数字图书馆信息分级保密研究
杨清兰

（郑州轻工业学院 图书馆，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：利用 ＲＳＡ密码算法和对称加密算法研究数字图书馆信息分级加密算法．在该算法中，对于核
心级信息（一级信息），采用ＲＳＡ密码算法进行加密和解密；对于内部级信息（二级信息），采用ＲＳＡ
及对称密码算法进行加密和解密．一级管理员可以解密一级信息和二级信息，而二级管理员只能解
密二级信息，其他人无法解密．这种分级保密措施不仅适应数字图书馆不同用户的保密需求，而且便
于对信息进行分级管理，具有可用性和有效性．
关键词：数字图书馆；ＲＳＡ；信息安全；信息分级保密
中图分类号：ＴＰ３０９；Ｇ２５０．７６　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０３．０２４

Ｓｔｕｄｙｏｎｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ

ＹＡＮＧＱｉｎｇｌａｎ
（Ｌｉｂｒａｒｙ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇＲＳＡｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃｏｒｅｉｎｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ（ｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ｗａｓｅｎｃｒｙｐｔｅｄａｎｄｄｅｃｒｙｐｔｅｄｕｓｉｎｇＲＳＡ，ａｎｄｔｈｅｉｎｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ（ｓｅｃ
ｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ）ｗａｓｅｎｃｒｙｐｔｅｄａｎｄｄｅｃｒｙｐｔｅｄｕｓｉｎｇＲＳＡａｎｄｓｙｍｍｅｔｒｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ．Ｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌ
ｍａｎａｇｅｒｃｏｕｌｄｄｅｃｒｙｐｔｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｂｕｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌ
ｍａｎａｇｅｒｃｏｕｌｄｏｎｌｙｄｅｃｒｙｐｔｔｈｅｓｅｃｏｎｄｌｅｖｅｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．Ｎｏｎｅｂｕｔｔｈｅｆｉｒｓｔｌｅｖｅｌｍａｎａｇｅｒｏｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄ
ｌｅｖｅｌｍａｎａｇｅｒｃｏｕｌｄｄｅｃｒｙｐｔ．Ｔｈｉｓｋｉｎｄｏｆｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙ
ｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓｏｆｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ，ｂｕｔａｌｓｏｆａｃｉｌｉｔａｔｅｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｌｅｖｅｌｓｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｏｒｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ．Ｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅｈａｄｔｈｅａｖａｉｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃ
ｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ；ＲＳＡ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｅｃｕｒｉｔｙ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ

０　引言

随着图书信息内容不断增加以及计算机网络

和通信技术的不断发展及推广，图书馆的数字化建

设已经成为图书馆建设的一个重要内容和发展方

向．但是，鉴于网络和信息安全问题日益受到重视，

数字图书馆的安全建设已提上了日程，从而成为重

要的研究课题．
目前，数字图书馆信息安全具有保密性、完整

性、可用性、广泛性和动态性５个特点［１］．针对这些
特点，很多学者进行了研究．文献［１］从技术、管理
手段和法规政策３个方面给出了数字图书馆信息安
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全解决对策．文献［２］采用基于身份的加密和数字
签名，确保传递的图书电子文档的保密性和完整

性．文献［３］针对网络威胁，如非授权访问、信息泄
露或丢失、数据完整性、拒绝服务攻击等，提出利用

身份认证、加密解密、网络防火墙等技术手段来解

决数字图书馆信息安全问题．文献［４］指出要从技
术和管理２方面加强数字图书馆信息安全防护，并
强调在技术上加强环节管理，注重信息资源建设中

的安全保护、信息处理存储过程的安全防护、服务

传播过程中的信息保护，要求制定灾难恢复计划．
最近，刘超等［５－６］也对国内数字图书馆的信息安全

问题进行了分析，并提出相应的解决对策．
２００７年，杨木锐［７］针对数字图书馆信息安全的

保密性特点，给出了数字图书馆信息内容保密等级

划分策略．认为应通过对数字图书馆信息进行保密
等级划分，确定机密信息的保护级别，并建议根据

图书馆不同用户的安全需求，构建安全体系，力图

有效保证信息的保密性．文献［７］根据国家秘密的
密级划分，结合数字图书馆信息的特点，将图书馆

数字信息划分为３个等级：核心级（如图书管理员
密码、押金情况等）、内部级（如数字化的国家级重

点文献、孤本、善本等）、公开级（如图书馆概况、馆

藏信息等）．为叙述方便，在本文中，记核心级信息
为“一级信息”，相应的管理员为“一级管理员”；记

内部级信息为“二级信息”，相应的管理员为“二级

管理员”．
另外，为防止一级信息、二级信息和公开信息

被篡改，可采用数字签名技术［８］对一级信息、二级

信息的密文和公开信息进行数字签名．数字签名技
术也可用于对一级管理员和二级管理员之间的通

信内容进行认证．为恢复已经遭到篡改的信息，应
提前做好已有一级信息、二级信息和公开信息的备

份工作．一旦检测出这些信息遭到篡改，可以启动
数据备份恢复工作．相关的数字签名技术［９］和文件

备份恢复技术已经相当成熟，鉴于此，本文拟实现

数字图书馆信息分级保密管理，以适应不同用户的

安全需求．

１　数字图书馆信息分级保密算法

利用ＲＳＡ密码系统［１０］给出数字图书馆信息分

级保密算法．这种分级加密应该具有如下的安全性
要求：１）加密和解密算法应采用安全的密码体制

（如ＲＳＡ、椭圆曲线密码体制、对称密码体制等）进
行设计，从而保证算法具备可靠的安全性．２）加密
和解密算法应具有分级特点．即一级管理员可以对
一级信息和二级信息进行加密和解密，二级管理员

只能对二级信息进行加密和解密，其他人员无法

解密．
１．１　密钥的生成

一级管理员执行如下步骤：

１）一级管理员随机选取４个大素数 ｐ１，ｑ１，ｐ２，
ｑ２，并计算ｎ１＝ｐ１ｑ１ｐ２ｑ２，ｎ２＝ｐ２ｑ２．
２）随机选取正整数 ｅ１，满足 ｇｃｄ（ｅ１，φ（ｎ１））

＝１，其中φ（ｎ１）是欧拉函数．
３）计算 ｄ１，使得 ｅ１ｄ１＝１ｍｏｄφ（ｎ１），若 ｄ１≤φ

（ｎ２），则重新回到步骤２）．
４）计算ｅ２＝ｅ１ｍｏｄφ（ｎ２），ｄ２＝ｄ１ｍｏｄφ（ｎ２）．
５）销毁 ｐ１，ｑ１，ｐ２，ｑ２，φ（ｎ１），φ（ｎ２），保留（ｅ１，

ｎ１）作为一级管理员公开密钥，而将（ｄ１，ｎ１）作为相
应的解密密钥，由一级管理员秘密保存．同时，一级
管理员将（ｅ２，ｎ２），（ｄ２，ｎ２）秘密发送给二级管理员．

二级管理员一旦接收到（ｅ２，ｎ２）和（ｄ２，ｎ２），将
（ｅ２，ｎ２）作为公开密钥，而将（ｄ２，ｎ２）作为解密密钥
秘密保存．
１．２　加密和解密过程

加密和解密过程分２类情形：一级管理员的加
密和解密，二级管理员的加密和解密．
１）一级加密和解密．即利用一级管理员的公钥

和密钥对一级信息进行加密和解密的过程．
假定待加密的数据ｍ∈Ｚｎ１．为对消息ｍ进行加

密，任何人都可以利用公钥（ｅ１，ｎ１）对 ｍ进行加密，

即计算密文ｃ＝ｍｅ１ｍｏｄｎ１．一级管理员可对图书管理
员密码、读者个人基本信息、押金情况等一级信息

进行一级加密，而将相应的密文ｃ存在计算机中．若
想进一步保证一级信息的完整性，可以采用数字签

名技术对密文再进行数字签名，并存储相应的签名

信息．
为对一级加密的密文 ｃ进行解密，一级管理员

可以针对密文ｃ解密计算ｍ＝ｃｄ１ｍｏｄｎ１．
下面证明一级加密和解密的正确性．事实上，

若ｇｃｄ（ｍ，ｎ１）＝１，则根据 Ｅｕｌｅｒ定理可知 ｍφ
（ｎ１）＝

１ｍｏｄｎ１，从而 ｍ
ｌφ（ｎ１）＋１≡ｍｍｏｄｎ１，其中 ｌ为任意整

数．若ｇｃｄ（ｍ，ｎ１）≠１，则由于ｍ＜ｎ１，ｍ不可能同时
是ｐ１，ｑ１，ｐ２，ｑ２的倍数．假定 ｍ＝ｃｐ１，ｃ是整数且与
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ｑ１ｐ２ｑ２ 互 素．则 由 Ｅｕｌｅｒ定 理 有 ｍφ（ｑ１ｐ２ｑ２） ≡
１ｍｏｄｑ１ｐ２ｑ２，则对于任意整数ｌ，有

ｍｌφ（ｑ１ｐ２ｑ２）φ（ｐ１）≡１ｍｏｄｑ１ｐ２ｑ２
ｍｌφ（ｎ１）≡１ｍｏｄｑ１ｐ２ｑ２

ｍｌφ（ｎ１）＝１＋ｋｑ１ｐ２ｑ２（ｋ为某整数）
ｍｌφ（ｎ１）ｍ＝ｍ＋ｋｃｎ１ｍ

ｌφ（ｎ１）＋１＝ｍｍｏｄｎ１
类似地，可以证明，对于 ｍ＝ｃｐｉｑｊ，或 ｍ＝ｃｐｉｑｊｐｆ

（ｉ≠ｆ），或 ｍ＝ｃｐｉｑｊｑｆ（ｊ≠ｆ），其中 ｉ，ｊ，ｆ∈｛１，２｝，
ｍｌφ（ｎ１）＋１＝ｍｍｏｄｎ１总是成立．

因此，可知存在整数 ｗ，使得 ｃｄ１≡ｍｅ１ｄ１ｍｏｄｎ１≡
ｍｍｏｄｎ１，由此可证明一级加密和解密算法正确．

需要注意的是，对于一级加密所使用的密钥

（ｄ１，ｎ１），应由一级管理员秘密保存．为保证密钥存
储的安全性，一级管理员可将密钥存储在大脑以及

安全的智能卡中．也可以把密钥再次加密，并进行
秘密分割，分别存入多个服务器或终端之中．
２）二级加密和解密，即利用二级管理员的公钥

和密钥对二级信息进行加密和解密的过程．
首先，二级管理员需要随机选取一个安全的对

称加密密钥 ｋｅｙ，假定 ｋｅｙ∈Ｚｎ２．ｋｅｙ作为对称密钥，
需要二级管理员秘密保存．为此，二级管理员首先
需要利用ＲＳＡ加密算法对 ｋｅｙ进行加密，利用公钥
（ｅ２，ｎ２）计算密文ｃｋｅｙ＝ｋｅｙ

ｅ２ｍｏｄｎ２，并在计算机中保
留ｃｋｅｙ，而销毁ｋｅｙ．

二级管理员用对称密钥ｋｅｙ和对称加密算法对
二级信息ｍ进行对称加密．为此，二级管理员首先
由ｃｋｅｙ恢复对称密钥，即利用 ＲＳＡ解密算法计算对
称密钥ｋｅｙ＝ｃｄ２ｋｅｙｍｏｄｎ２．然后，二级管理员利用对称
加密算法和对称密钥对二级信息 ｍ进行加密．采用
的对称加密算法为美国数据加密标准算法ＤＥＳ（ｄａ
ｔａｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎｓｔａｎｄａｒｄ），得到密文ｃｍ＝ＤＥＳ（ｋｅｙ，ｍ）．

当需要对密文ｃｍ进行二级解密时，二级管理员
首先由 ｃｋｅｙ恢复对称密钥，即利用 ＲＳＡ解密算法计
算对称密钥ｋｅｙ＝ｃｄ２ｋｅｙｍｏｄｎ２，然后利用ＤＥＳ解密密文
ｍ＝ＤＥＳ－１（ｋｅｙ，ｃｍ），最后，二级管理员销毁ｋｅｙ．

为保证密钥（ｄ２，ｎ２）存储的安全性，二级管理员
可将密钥存储在大脑或安全的智能卡中．也可以把
密钥再次加密，并进行秘密分割，分别存入多个服

务器或终端之中．另外，在上述的二级加密和解密
中，ｋｅｙ以ＲＳＡ密文ｃｋｅｙ的形式存储，在 ＲＳＡ安全性
的保证下，ｋｅｙ具有较好的安全性．但是，为保证 ｋｅｙ
和二级信息具有更好的安全性，二级管理员可以定

期更换ｋｅｙ，并利用ｋｅｙ更新对二级信息的加密．
一级管理员通常拥有最高权限，不仅可以解密

浏览一级信息，还可以解密浏览二级信息．然而，由
于二级管理员通常为数字图书馆一般工作人员，笔

者限定二级管理员只能解密浏览二级信息．本文提
出的分级加密和解密算法刚好满足这个要求．

事实上，根据二级加密过程可知，一级管理人

员可以通过解密二级管理员保留的密文 ｃｋｅｙ恢复对

称密钥，即一级管理员可以计算 ｋｅｙ＝ｃｄ１ｋｅｙｍｏｄｎ２．可
以证明这种ＲＳＡ解密算法的正确性．这是因为

ｅ１ｄ１＝１ｍｏｄφ（ｎ１）
即存在某个整数 ｈ，使得 ｅ１ｄ１＝１＋ｈφ（ｎ１），注意到
ｅ２＝ｅ１ｍｏｄφ（ｎ２），ｄ２＝ｄ１ｍｏｄφ（ｎ２），则对等式ｅ１ｄ１＝
１＋ｈφ（ｎ１）两边同时取 ｍｏｄφ（ｎ２），可得 ｅ１ｄ１ｍｏｄφ
（ｎ２）＝ｅ２ｄ１ｍｏｄφ（ｎ２）＝ｅ２ｄ２ｍｏｄφ（ｎ２） ＝１．则可
验证：

ｃｄ１ｋｅｙｍｏｄｎ２≡ｋｅｙ
ｅ２ｄ１ｍｏｄｎ２≡ｋｅｙ

ｅ２ｄ２ｍｏｄｎ２≡ｋｅｙ
所以，一级管理人员可以通过解密二级管理员保留

的密文ｃｋｅｙ恢复对称密钥．
一级管理人员在恢复 ｋｅｙ后，可以利用 ＤＥＳ解

密二级密文，从而获得二级信息 ｍ＝ＤＥＳ－１（ｋｅｙ，
ｃｍ）．

下面证明二级管理人员无法解密一级信息．一
级信息的密文为ｃ＝ｍｅ１ｍｏｄｎ１．由于二级管理人员仅
仅掌握二级密钥（ｅ２，ｎ２），（ｄ２，ｎ２）．而 ｅ１ｄ１＝１ｍｏｄ
φ（ｎ１），ｄ２＜ｄ１，故 ｅ１ｄ２≠１ｍｏｄφ（ｎ１）．因此 ｄ２无法
用作一级信息密文的解密密钥．同时，由于二级管
理人员不掌握一级解密密钥ｄ１，不知道ｎ１的完全分
解，鉴于ＲＳＡ的安全性，故其无法解密在模数 ｎ１下
的一级密文ｃ．

２　算法安全性与有效性分析

本文通过利用ＲＳＡ加密和解密算法，以及对称
加密算法ＤＥＳ，给出数字图书馆信息分级加密算法
的构造．

笔者已分析证明了一级管理员可以解密浏览

一级信息和二级信息，而二级管理员只能解密浏览

二级信息．由于其他人员不掌握密钥，因而无法解
密．在一级加密和解密中，采用了ＲＳＡ算法，仅用于
对少量的一级信息进行加密和解密，无需过多的计

算．在二级加密和解密过程中，ＲＳＡ算法仅用于对
对称密钥 ｋｅｙ进行加密和解密，无需大量的计算耗
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费；ＤＥＳ算法用于对大量的二级信息进行加密和解
密，而相对于公钥算法而言，对称算法 ＤＥＳ恰好适
用于对大量数据进行加密和解密，从而保证二级加

密和解密的有效性．
目前，ＲＳＡ和ＤＥＳ已在商业和相关行业中获得

广泛应用，其安全性和有效性已经得到了普遍认

可．ＲＳＡ算法的安全性主要基于大数分解的困难
性．目前，还未发现对 ＲＳＡ密码体制１０２４ｂｉｔ或更
大的模数进行有效分解的算法．而在本文所采用的
ＲＳＡ算法中，所采用的 ＲＳＡ模数 ｎ１和 ｎ２分别为
２０４８ｂｉｔ和１０２４ｂｉｔ，因此其具有较好的安全性．同
时，文中ＲＳＡ算法仅用于对少量一级信息或对称密
钥ｋｅｙ进行加密和解密，而非用于对大量的明文进
行加密和解密．因此，文中采用的 ＲＳＡ算法所耗费
的计算量并不大，其在实践中具有有效性．ＤＥＳ算
法具有极高的安全性，到目前为止，除了用穷举搜

索法对ＤＥＳ算法进行攻击外，还没有发现其他更有
效的办法．在 ＤＥＳ算法中，根据国际标准，目前，对
于一般的安全要求，可以取 ｋｅｙ为６４ｂｉｔ的密钥．由
于ＤＥＳ算法具有多轮重复性，因此它很容易利用硬
件技术来实现，并具有有效性．

３　结语

本文根据数字图书馆不同用户的安全需求及

保密性需要，将数字图书馆信息划分３个等级：一级
信息、二级信息和公开信息．对于公开级信息，无需
进行保密．为保障数字图书馆系统的安全运行和管
理，对一级和二级信息，需要进行秘密保护．采用
ＲＳＡ加密算法对一级信息进行加密和解密，而对于
大量的二级信息，先采用ＲＳＡ对二级对称密钥进行

加密，然后用对称密钥对二级信息进行加密和解

密．一级管理员可以解密浏览一级信息和二级信
息，而二级管理员只能解密浏览二级信息．根据
ＲＳＡ对解密密钥的安全依赖，其他人无法解密．这
种分级管理不仅适应数字图书馆不同用户的安全

需求，而且便于不同级别用户对保密信息进行分级

管理．
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