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低次烟叶中的类胡萝卜素降解研究
许春平，　杨琛琛，　王铮，　毛多斌

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：分别利用生物法和物理法处理低次烟叶，降解烟叶中的类胡萝卜素．生物法是从烟草土壤中分
离得到能够有效降解β－胡萝卜素的丝孢酵母．ＧＣＭＳ分析表明，该酵母可以彻底降解 β－胡萝卜
素．物理法是用臭氧处理低次烟叶，ＧＣＭＳ分析发现烟叶中的类胡萝卜素和叶绿素 ａ含量随处理时
间延长先下降后趋平稳；而且臭氧处理后，烟叶中尼古丁、新植二烯、碳十八酸的含量有所减少，醇

类、酯类和酮类化合物在总量上均有提升，可起到醇和烟香、减轻刺激的作用．
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中图分类号：ＴＳ４９　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０６．００１

Ｓｔｕｄｙｏｎｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｄｉｓｃａｒｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓ

ＸＵＣｈｕｎｐｉｎｇ，　ＹＡＮＧＣｈｅｎｃｈｅｎ，　ＷＡＮＧＺｈｅｎｇ，　ＭＡＯＤｕｏｂｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓｉｎｄｉｓｃａｒｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｂｙｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｓｗａｓ
ｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｗａｓｔｏｉｓｏｌａｔｅａｓｔｒａｉｎｔｏｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｇｒａｄｅβｃａｒｏｔｅｎｅａｎｄｔｈｉｓｓｔｒａｉｎｗａｓ
ｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｙｅａｓｔＴｒｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎ．ＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｙｅａｓｔｃｏｕｌｄｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｄｅｇｒａｄｅβｃａｒｏ
ｔｅｎｅ．Ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｗａｓｔｏｔｒｅａｔｄｉｓｃａｒｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｖｅｓｂｙｏｚｏｎｅ．ＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｃａｒｏｔｅｎｏｉｄａｎｄｃｈｌｏｒｏｐｈｙｌｌｉｎｃｒｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｉｍｅｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄａｎｄｂｅ
ｃａｍｅｓｔａｂｌｅ．Ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ａｆｔｅｒｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆａｌｃｏｈｏｌｓ，ｅｓｔｅｒｓａｎｄｋｅｔｏｎｅｓｉｎｔｏｂａｃｃｏｗｅｒｅ
ｒａｉｓｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅ，ｎｅｏｐｈｙｔａｄｉｅｎｅａｎｄｃａｒｂｏｎｓｔｅａｒｉｃａｃｉｄｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｔｏｍｅｌｌｏｗｔｏｂａｃｃｏ
ａｒｏｍａａｎｄｒｅｄｕｃｅｉｒｒｉｔａｎｃｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｃａｒｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ；Ｔｒｉｃｈｏｓｐｏｒｏｎｙｅａｓｔ；ｏｚｏｎｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ；ｃａｒｏｔｅｎｏｉｄｓ

０　引言
烟草色素的含量过高不仅会直接影响烟叶的

外观质量，而且还会间接地影响烟叶的内在品质．
类胡萝卜素作为许多重要致香成分的前提物，对烟

气香味品质的形成具有重要作用．生物法主要指利
用微生物的分解作用，包括真菌、细菌或者某种酶

制剂将类胡萝卜素降解转化成有用的小分子香味

物质或某种香料前提物．类胡萝卜素的生物氧化降
解反应及酶催化氧化降解反应是重要的香气物质

生成途径［１］．类胡萝卜素的生物降解因其条件温和
且效率高而越来越受到关注．近年来有学者尝试利
用Ｏ３处理均质烟，成功地降低了烟气中多核芳香
族碳氢化合物的水平：经过 Ｏ３处理后，烟叶内化学
成分与 Ｏ３反应会产生大量的过氧化物中间产
物———臭氧化物，而这些臭氧化物极不稳定，经分
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解和重组会产生大量易挥发的醛、酮和酸类［２］，有

助于降低烟气中令人不愉快的化学组分前提物的

浓度［３］．
本文以烟草土壤和腐烂的胡萝卜组织为筛选

目标，选出有利于β－胡萝卜素降解的微生物，通过
生物法和物理法降解低次烟叶中类胡萝卜素，以期

有效提升低次烟叶的品质，并对非低次烟叶的品质

提升提供参考．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：吉林长春产晒红烟 Ｙ２３，２００８年产，等级

为３级，由瑞升烟草技术（集团）有限责任公司
提供．

试剂：葡萄糖、蛋白胨、酵母粉、琼脂粉，北京奥

博星生物技术有限责任公司产；磷酸二氢钾、硫酸

铵、硫酸亚铁、硫酸镁，广东汕头市西陇化工厂产；

二氯甲烷，天津市富宇精细化工有限公司产；以上

试剂均为分析纯．甲醇，色谱级，天津市富宇精细化
工有限公司产；β－胡萝卜素，纯度≥９８％，郑州恒
丰生物科技有限公司产．

仪器：２５４０型台式灭菌器、３２６０型立式灭菌器，
山东新华医疗器械股份有限公司产；ＱＹＣ２００型恒
温振荡摇床、ＤＧＸ—９１４３型电热恒温鼓风干燥箱，
上海福玛实验设备有限公司产；Ｑ—１００Ａ３型旗箭
粉碎机，上海冰都电器有限公司产；ＨＳ—４型恒温水
浴锅，上海医疗器械五厂产；ＵＶ１７００型紫外可见分
光光度计，上海凤凰光科学仪器有限公司产；ＰＬ２０３
型电子分析天平，梅特勒 －托利多仪器（上海）有限
公司产；ＱＬ—８６６型涡旋混合仪，海门市其林贝尔仪
器制造有限公司产；６８９０／５９７３型气相色谱仪／质谱
仪，安捷伦科技有限公司产；ＣＦ—１６ＲＸⅡ型冷冻离
心机，Ｈｉｔａｃｈｉ（日立）公司产；ＰＢ—１０型 ｐＨ计，德国
赛多利斯股份公司产；ＲＥ—５２ＡＡ型旋转蒸发仪，上
海亚荣生化仪器厂产；ＳＨＢ—３型循环水多用真空
泵，郑州杜甫仪器厂产；１５２５／２９９８型Ｗａｔｅｒｓ高效液
相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　生物法
１．２．１．１　培养基及底物的配制

１）培养基的配制．富集培养基：牛肉膏５ｇ／Ｌ，
蛋白胨 １０ｇ／Ｌ，氯化钠 ５ｇ／Ｌ；基本液体培养基：
ＫＨ２ＰＯ４１ｇ／Ｌ，（ＮＨ４）２ＳＯ４２ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４０．５ｇ／Ｌ，

ＦｅＳＯ４０．０１ｇ／Ｌ；ＰＤＡ培养基：马铃薯２００ｇ／Ｌ，葡萄
糖２０ｇ／Ｌ，琼脂 ２０ｇ／Ｌ；种子活化培养基：酵母粉
１０ｇ／Ｌ，牛肉膏 １０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ３０ｇ／Ｌ，葡萄糖０．２ｇ／
Ｌ；发 酵 基 本 培 养 基［４］：酵 母 粉 ５．５ ｇ／Ｌ，
ＮａＣｌ３０ｇ／Ｌ．
２）底物的配制［５－６］．以１２．５ｇ吐温４０作为增

溶剂，准确称取 β－胡萝卜素１２５ｍｇ，溶于２００ｍＬ
二氯甲烷中，减压浓缩，充分除去二氯甲烷，即得分

散均匀的β－胡萝卜素，将其加入到已灭菌过的基
本培养基中，混匀，倒平板，即为筛选培养平板．
１．２．１．２　β－胡萝卜素降解微生物的筛选

１）初筛．分别取适量土壤和腐烂胡萝卜组织于
１００ｍＬ三角瓶中，加入无菌水浸泡２ｈ，过滤，取滤
液１ｍＬ加到富集培养基中，于 ３７℃，转速 １５０
ｒ／ｍｉｎ下，摇床培养２ｄ；于无菌操作台中选择上述富
集培养液中生长较好的菌液，取适量进行梯度稀

释，选择１０－３，１０－４，１０－５这３个浓度梯度进行平板
涂布，每个浓度梯度平行涂布３个平板，同时对不含
有底物β－胡萝卜素的平板进行涂布作为对照组．
将涂布好的平板于２８℃培养箱中培养２—５ｄ，然后
挑选出菌落分布均匀、有单菌落产生的平板，保藏

在冰箱中备用．
２）复筛．挑选出形态较好，周围有轻微褪色的

单菌落，于无菌操作台将其接种于液体基本培养基

中，于摇床中３７℃进行培养；选择生长较好的菌液
进行梯度稀释，选择１０－３，１０－４，１０－５这３个浓度梯
度进行平板涂布和划线．同时在基础培养平板（不
含β－胡萝卜素）上进行涂布作为对照组．置于２８
℃培养箱中培养２—５ｄ；与对照组对比，挑选出透明
圈较为明显的单菌落于无菌操作台中接种于制备

好的ＰＤＡ试管培养基中，放于冰箱中备用．
１．２．１．３　菌株的发酵培养

１）筛选菌株的摇瓶发酵．取筛选得到的菌种接
种于制备好的种子活化培养基中，每个菌株接种

２瓶，于３７℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下摇床培养２ｄ，即得
活化种子液．取培养好的种子培养上清液１ｍＬ注入
已灭菌的发酵培养基中进行发酵培养．其中每个菌
株设定３个平行实验组，同样条件下培养２ｄ之后，
加入β－胡萝卜素底物进行培养；同时以培养基相
同但不加底物的摇瓶作为对照１，以培养基成分相
同，添加底物但不接种菌株的摇瓶为对照２．同样条
件下，避光摇床培养４ｄ．
２）发酵液萃取．取上述发酵好的培养液，于

·２· ２０１３年　
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２５０ｍＬ分液漏斗中加入等体积的二氯甲烷，缓缓摇
晃，使两相混合均匀，静置１０ｍｉｎ后收集有机相，重
复以上步骤３次，合并有机相，旋转蒸发除去二氯甲
烷后，加入 １ｍＬ甲醛溶解，过 ０．２２μｍ有机滤膜
后，于－２０℃低温储存备用，以上操作均在避光环
境中进行．
１．２．１．４　高效液相色谱检测　色谱分析条件：色谱
柱ｓｙｍｍｅｔＣ１８３．５μｍ×４．６ｍｍ×７５ｍｍ；流动
相：甲醇水 ＝９５５，检测器波长设置 ２７０ｎｍ，
４４７ｎｍ，单样手动进样，进样体积 １０μＬ．
１．２．１．５　质谱仪对有效菌株的初步鉴定

１）样品前处理：取适量（５～１０ｍｇ）样品，加入
３００μＬ水，仔细混匀，再加入９００μＬ无水乙醇，仔
细混匀，高速离心２ｍｉｎ，弃去上清，加入５０μＬ７０％
甲酸，仔细混匀，再加入５０μＬ乙腈，仔细混匀，高速
离心２ｍｉｎ，吸出上清液，点１μＬ上清液置 ＭＡＬＤＩ
样品靶上，放干后点１μＬ基质溶液，即可用测定．
２）数据处理：通过Ｂｉｏｔｙｐｅｒ数据库检索鉴定．

１．２．２　物理法
１）臭氧处理低次烟叶．称取适量粉碎过的烟

末，分成等质量的５份，其中１份不做任何处理，作
为空白对照；其余４份分别置于敞口小烧杯中，使用
臭氧发生器分别熏制处理１５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４５ｍｉｎ，
６０ｍｉｎ．实验操作在避光且空气流通的环境中进行．

２）分光光度法检测低次烟叶中色素的变化．用
丙酮－乙醇混合液法对烟叶中的类胡萝卜素含量
进行测定［７］．分别称取臭氧处理过的烟末 ０．１ｇ，加
入丙酮－乙醇混合液（体积比１∶１）５ｍＬ，保鲜膜封
口，温室暗处理 ５ｈ．将提取液过滤后，分别于
６４５ｎｍ，６６３ｎｍ，４７０ｎｍ测定吸光度．色素含量和叶
绿素ａ，叶绿素ｂ及类胡萝卜素浓度 Ｃａ，Ｃｂ，Ｃｘ的计
算公式为：

色素含量＝（色素浓度×提取液体积）／叶片质量
Ｃａ＝１２．７１Ａ６６３－２．５９Ａ６４５
Ｃｂ＝２２．８８Ａ６４５－４．６７Ａ６６３

Ｃｘ＝（１０００Ａ４７０－２．０５Ｃａ－１１４．８Ｃｂ）／２４５
３）气质联用分析低次烟叶中化学成分的变化．

分别称取实验组和对照组烟丝各２５ｇ，置于２５０ｍＬ
圆底烧瓶中，加入０．６ｍｇ／ｍＬ乙酸苯乙酯 １ｍＬ作
为内标物，放入同时蒸馏萃取装置中，用二氯甲烷

作为溶剂，连续动态萃取２ｈ．所得二氯甲烷萃取物
用无水硫酸钠干燥过夜，过滤后，减压蒸发浓缩至

１ｍＬ，采用内标法定量．

色谱条件：ＨＰ—５色谱柱 ３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ；载气为氦气，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温
５０℃，保持 １ｍｉｎ，以 ８℃／ｍｉｎ的升温速度升至
１６０℃，保持２ｍｉｎ，继续以８℃／ｍｉｎ的速度升温至
２６０℃并保持 １５ｍｉｎ．进样量为 ２μＬ，分流比
为 ２５∶１．

ＭＳ分析条件：溶剂延迟５ｍｉｎ，扫描范围３５～
４５５ａｕｍ，传输线温度２８０℃，ＥＩ能量７０ｅＶ，离子源
温度２３０℃，四级杆温度１６０℃．

２　结果与讨论
２．１　类胡萝卜素降解微生物的筛选结果及降解效
果分析

　　通过大量的初筛和复筛，选择可能的菌种添加
于β－胡萝卜素标品进行液体发酵．结合 ＨＰＬＣ对
发酵产物进行分析，结果见图１．由图１可知，有１株
菌对β－胡萝卜素具有明显的降解作用，但进一步
对提取液进行气相分析并未发现新的香味代谢物．
这与Ｈ．Ｚｏｒｎ等［８］的研究结果相似．推测其原因可
能是：该菌对β－胡萝卜素的代谢过于彻底，将其降
解为小分子的ＣＯ２和Ｈ２Ｏ，因此没有检测出新的香
味代谢产物．

图１　筛选菌株转化β－胡萝卜素
发酵产物液相色谱图

２．２　质谱仪对有效菌株的初步鉴定分析
虽然筛选出的微生物菌株不能转化 β－胡萝卜

素产生新的香味物质，但其对 β－胡萝卜素的降解
效果明显，因此，对该菌株进行了质谱分析，结果见

图２．通过数据库检索发现，筛选菌株为丝孢酵母．
２．３　臭氧处理对烟叶中类胡萝卜素的影响

将臭氧处理过的烟末按照物理法提取色素并
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在紫外－可见分光光度计上检测，结果见图３．由图
３可知，随着臭氧处理时间的增加，烟叶中的叶绿素
ｂ含量变化不明显，而类胡萝卜素和叶绿素 ａ均呈
现先减少后趋于平稳的趋势，在３０ｍｉｎ时类胡萝卜
素和叶绿素ａ含量达到基本稳定．

图２　筛选菌株ＭＡＬＤＩＴＯＦ质谱图

图３　臭氧处理后烟叶中色素含量的变化

２．４　臭氧处理对烟叶中其他化学成分的影响
对臭氧处理过的烟叶按照物理法做进一步分

析，结果见表１．由表１可知，烟叶中化合物主要为
醇、酮、酯、酸类化合物和新植二烯，其中后者含量

大、作用显著．经臭氧处理后，尼古丁、新植二烯、碳
十八酸的含量有所减少，而醇类、酯类和酮类化合

物在总量上均有提升，对烟草的香气和吸味有重要

的贡献．如植醇能增加卷烟的清香，芳樟醇具有浓
青带甜的木青气息，能够增加烟气的木香、果香气

息；柠檬酸三乙酯、肉豆蔻酸甲酯、二氢猕猴桃内酯

等能够使烟气变得醇和，可起到减轻刺激、丰满烟

香的作用；β－大马酮赋予烟叶花香和天然的甜香
感，是充分成熟烟草的特征香味，这些物质对烟草

的香气都具有重要的贡献．另外，臭氧处理后烟叶

中增加了少量３－羟基月桂酸、２－苯乙基己酸酯、
２，６，１１－三甲基十二烷、２－十八烷基乙醇４种化学
成分．
表１　臭氧处理前后烟叶中化学成分的变化

化合物名称
浓度／（μｇ·ｇ－１）
对照组 试验组

１－甲基２－吡咯烷酮 １０．７５ ３５．５１
２－环戊烯－１，４－二酮 ０．０２ ０．２３
３－羟基月桂酸 — １．２２
２－苯乙基己酸酯 — ０．７８

２，６，１１－三甲基十二烷 — １．４３
２－十八烷基乙醇 — ０．２５

尼古丁 ２．７６ ０．６５
２，６，２０，１５－四甲基十七烷 ０．０５ ２．１７

芳樟醇 ０．５７ ２．２６
６－甲基正十八烷 ０．１０ ０．４９

４－（３－羟基－１－丁烯基）－３，５，５－三
甲基－２－环己烯酮 ０．７４ １．２２

柠檬酸三乙酯 １．２６ ３．５６
植醇 ３４．９５ ５３．６２
茄酮 ５．３１ １２．８９

β－大马酮 ３．１２ ４．７３
十五烷酮 ５．７８ ２０．２１

３－乙基－５－（２－乙丁基）－正十八烷 ２．１７ ４．４５
肉豆蔻酸甲酯 ２．１２ ３．６６
乙基异胆甾醇 １．０９ １．４５

（４Ｅ，８Ｅ，１３Ｚ）－１，５，９－三甲基－１２－（１－甲基
乙基）－环十四碳－４，８，１３－三烯－１，３－二醇 ９．２０ ６．１７

十八碳烯酰胺 ２２．４２ ０．３２
１－甲基－５－（３－吡啶基）－２－吡咯烷酮 １．３６ ７．５６

二氢猕猴桃内酯 １．１２ ２．８６
巨豆三烯酮 ２．０２ １．７５

９，１２，１５－十八碳三烯酸 ２．３０ １．３２
新植二烯 １１０．７ ９０．８７

正十八烷酸甲酯 ８．７７ ２２．８６
十八碳烯酰胺 １．２９ ２２．６０
亚麻酸甲酯 １５．６９ １０．２３
肉桂酸苄酯 ８．９０ ９．８７
三十六烷 ３０．０２ ３３．０２
棕榈酸 ２９．１４ ３６．９７

３　结论

本文从生物法和物理法２个方面研究了烟叶中
类胡萝卜素的降解．从烟草土壤中分离得到能够有
效降解β－胡萝卜素的丝孢酵母，但气相色谱分析
表明，其降解后并未生成新的香味物质，这可能是
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由于该菌对β－胡萝卜素的利用过于彻底，将其充
分降解为小分子的ＣＯ２和Ｈ２Ｏ的缘故．而用臭氧处
理低次烟叶后，烟叶中的类胡萝卜素和叶绿素 ａ含
量随处理时间延长呈现先下降后趋平稳的趋势．进
一步气相分析表明，烟叶中化合物主要为醇、酮、

酯、酸类化合物和新植二烯．臭氧处理后，烟叶中尼
古丁、新植二烯、碳十八酸的含量有所减少，而醇

类、酯类和酮类化合物在总量上均有提升，后者可

起到醇香烟气、减轻刺激的作用，对烟草的香气和

吸味有重要的贡献．
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烟叶糖含量与其感官舒适度的典型相关分析
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摘要：为研究烟叶糖含量与感官舒适度的关系，对５５种烟叶原料进行了糖含量测定和感官舒适度评
价，并对检测数据进行了简单相关分析和典型相关分析．结果表明：１）果糖、葡糖糖、麦芽糖和总糖
与刺激性指标显著或极显著正相关，与劲头极显著负相关，与余味指标、干燥感相关性不显著；蔗糖

除与口腔尖刺极显著正相关外，与其他感官舒适度指标相关性不显著．２）烟叶糖含量对典型变量的
影响度大小顺序是：果糖＞总糖＞葡萄糖＞麦芽糖＞蔗糖；感官舒适度指标对典型变量影响度大小
顺序为：鼻腔刺激＞喉部尖刺＞劲头＞口腔尖刺 ＞喉部呛刺 ＞口腔毛刺 ＞残留 ＞收敛 ＞干燥感 ＞
涂层．
关键词：烟叶糖含量；感官舒适度；简单相关分析；典型相关分析
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０　引言
随着烟草行业的发展，卷烟产品的感官舒适度

已成为学术研究的焦点．杨凯等［１］采用模式识别方

法分析了卷烟烟气水分变化对感官舒适度的影响；

朱保昆等［２－３］对烟叶原料的３５个主要化学指标与
感官舒适度的关系进行了分析和验证，并对几种保

润剂对感官舒适度的影响进行了剖析．这些研究无
疑为企业产品开发、配方维护及提升卷烟的感官舒

适度提供了一定的理论依据．糖类物质是烟草中的
重要化学成分，对感官质量的影响起着重要作用，

可以维持烟气的酸碱平衡，降低刺激性和改善吃

味，同时还是糖苷、糖脂、Ａｍｏｄｏｒｉ化合物等香气物
质的前提物质．目前烟叶中的糖含量对感官舒适度
的影响尚未见报道，本文拟采用典型相关分析的方

法研究烟叶主要糖含量对感官舒适度的影响规律，

从而为产品研发提供参考．

１　实验
１．１　材料与仪器

５５种烟叶样品，由红塔集团提供；Ｗａｔｅｒｓ６００１
型高效液相色谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司产；ＥＬＳＤ２０００
型蒸发光散射检测器，美国 Ａｌｌｔｅｃｈ公司产；葡萄糖、
果糖、蔗糖、麦芽糖标样，Ｓｏｌａｒｂｉｏ公司提供；乙腈
（色谱纯），天津四友精细化工有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　烟叶糖含量的测定　本文采用高效液相色
谱内标－标准曲线法［４］同时测定烟叶中的葡萄糖、

果糖、麦芽糖、蔗糖等糖分含量．
１．２．２　感官舒适度评价指标及方法　由１１位具有
丰富感官评吸经验的评价人员应用感官舒适度评

价方法［３］对５５个烟叶样品进行感官质量评价．

１．３　数据统计分析
采用软件 ＤＰＳ７．０５对实验数据进行基本统计

特征分析和典型相关分析，软件 ＳＰＳＳ１９．０进行简
单相关分析．

２　结果与分析
２．１　感官舒适度指标的基本统计描述

将评吸得到的感官舒适度数据进行特征分析

（见表１）可知，除鼻腔刺激的偏度小于 －１和鼻腔
刺激的峰度、喉部尖刺的峰度大于１外，其他各感官
舒适度指标的偏度和峰度均在 ±１之间，基本符合
正态分布．
２．２　烟叶糖含量与感官舒适度指标的简单相关
分析

　　烟叶各种糖成分含量与其感官舒适度的简单
相关分析结果见表２．分析结果表明：果糖、葡萄糖
和总糖与口腔尖刺、口腔毛刺、喉部尖刺、喉部呛刺

和鼻腔刺激等感官舒适度刺激性指标呈显著或极

显著正相关，与劲头呈极显著负相关，与涂层、残

留、收敛、干燥感等感官舒适度指标呈不显著正相

关；蔗糖除与口腔尖刺极显著正相关，与劲头呈不

显著负相关外，与口腔毛刺、喉部尖刺、喉部呛刺、

鼻腔刺激、涂层、残留、收敛、干燥感等指标呈不显

著正相关；麦芽糖与口腔毛刺、喉部尖刺、喉部刺激

和鼻腔刺激等刺激性指标呈显著或极显著正相关，

与劲头呈极显著负相关，与其他感官舒适度指标呈

不显著正相关．
２．３　烟叶糖含量与感官舒适度指标的典型相关
分析

　　将烟叶中果糖（ｘ１）、葡萄糖（ｘ２）、蔗糖（ｘ３）、麦

芽糖（ｘ４）和总糖（ｘ５）等指标作为第Ⅰ组变量，将口

表１　感官舒适度指标的基本统计特征
指标 均值 中位数 标准差 方差 偏度 峰度 最大值 最小值 变异系数／％

口腔尖刺 ６．５８ ６．６４ ０．３９ ０．１５ －０．５０ ０．８１ ７．４５ ５．４２ ５．９７
口腔毛刺 ６．３２ ６．３６ ０．４１ ０．１８ ０．０６ ０．３７ ７．３０ ５．２５ ６．７２
喉部尖刺 ６．３２ ６．３０ ０．５０ ０．２５ －０．９５ １．８２ ７．２７ ４．７５ ７．９２
喉部呛刺 ６．０４ ６．０９ ０．７３ ０．５３ －０．６１ ０．５５ ７．３６ ４．０８ １２．０２
鼻腔刺激 ６．００ ６．００ ０．６６ ０．４３ －１．０６ ２．５６ ７．２５ ３．７５ １０．９６
涂层 ６．０１ ６．００ ０．３３ ０．１１ －０．２１ ０．０９ ６．７５ ５．１７ ５．４７
残留 ５．８３ ５．７５ ０．３７ ０．１４ ０．００ －０．６２ ６．５８ ５．００ ６．３２
收敛 ６．１１ ６．１７ ０．３４ ０．１１ －０．１１ －０．７３ ６．８３ ５．４２ ５．５１
干燥感 ５．９２ ５．９２ ０．３９ ０．１５ ０．１５ －０．２６ ６．８３ ５．００ ６．５８
劲头 ５．４３ ５．４２ ０．９１ ０．８３ ０．５８ ０．３２ ７．８３ ３．６７ １６．７５
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表２　糖含量与感官舒适度的简单相关分析
糖含量 口腔尖刺 口腔毛刺 喉部尖刺 喉部呛刺 鼻腔刺激 涂层 残留 收敛 干燥感 劲头

果糖 ０．５０５ ０．３６６ ０．４８０ ０．４００ ０．５２２ ０．０６０ ０．２４１ ０．１９１ ０．０９４ －０．４６２

葡糖糖 ０．４４９ ０．３２４ ０．４１３ ０．３６５ ０．４６７ ０．０５２ ０．２２２ ０．１７３ ０．１００ －０．４２２

蔗糖 ０．３４６ ０．２４７ ０．２４５ ０．２３１ ０．２５８ ０．２２３ ０．１７３ ０．２００ ０．０６７ －０．２０９
麦芽糖 －０．１５４ ０．２９１ ０．３２２ ０．３０５ ０．３８３ ０．０５５ ０．２０７ ０．０４８ ０．０２２ －０．３５９

总糖 ０．４７９ ０．３６４ ０．４５８ ０．３９８ ０．５０９ ０．０７７ ０．２４６ ０．１８８ ０．０９６ －０．４５５

　注：糖含量为Ｐｅａｓｒｓｏｎ相关性．显著性（双侧）和分别表示极显著（Ｐ＜０．０１）和显著（Ｐ＜０．０５）．

腔尖刺（ｙ１）、口腔毛刺（ｙ２）、喉部尖刺（ｙ３）、喉部呛
刺（ｙ４）、鼻腔刺激（ｙ５）、涂层（ｙ６）、残留（ｙ７）、收敛
（ｙ８）、干燥感（ｙ９）和劲头（ｙ１０）等感官舒适度指标作
为第Ⅱ组变量进行典型相关分析，结果见表３．由分
析得到的５组典型变量中，第Ⅰ组相关系数最大，并
且经卡方检验达到了１％的极显著性水平，能够反
映变量Ⅰ与变量Ⅱ之间相关的主要信息，其余４组
典型变量均不显著．

表３　糖含量与感官舒适度指标的典型相关分析
典型变量 相关系数 卡方值 自由度 显著水平

１ ０．８０１９ ７９．４１１６ ５０ ０．００５１
２ ０．５３８９ ３２．０２３８ ３６ ０．６５８２
３ ０．４０５９ １６．２４０９ ２４ ０．８７９２
４ ０．３７２７ ７．９６０８ １４ ０．８９１４
５ ０．１５２３ １．０８０２ ６ ０．９８２４

由第Ⅰ组典型变量与原变量的相关系数得到
典型变量

ｕ１＝０．８９２６ｘ１＋０．７９４７ｘ２＋０．３０８０ｘ３＋
０．７５１４ｘ４＋０．８６６６ｘ５ ①

ｖ１＝０．５５７０ｙ１＋０．４８７６ｙ２＋０．６３３４ｙ３＋
０．５５２８ｙ４＋０．６９２０ｙ５＋０．０５８６ｙ６＋０．３１７４ｙ７＋

０．１９０８ｙ８＋０．０８７２ｙ９－０．６１３８ｙ１０ ②
构成典型变量ｕ１和 ｖ１的原变量系数的绝对值

大小表明原变量对典型相关系数的影响程度［５］．由
表达式①②可知，对典型变量ｕ１影响度由大到小依
次为：果糖（ｘ１）＞总糖（ｘ５）＞葡萄糖（ｘ２）＞麦芽糖
（ｘ４）＞蔗糖（ｘ３）；对典型变量ｖ１影响度由大到小依
次为：鼻腔刺激（ｙ５）＞喉部尖刺（ｙ３）＞劲头（ｙ１０）＞
口腔尖刺（ｙ１）＞喉部呛刺（ｙ４）＞口腔毛刺（ｙ２）＞
残留（ｙ７）＞收敛（ｙ８）＞干燥感（ｙ９）＞涂层（ｙ６）．根
据典型变量与原变量的相关系数可知，果糖、总糖、

葡萄糖和麦芽糖与口腔尖刺、口腔毛刺、喉部尖刺、

喉部呛刺、鼻腔刺激等刺激性指标呈较显著的正相

关关系，与劲头呈较显著的负相关关系，与涂层、残

留、收敛等余味指标及干燥感的相关性不显著，蔗

糖与各感官舒适度指标的相关性不显著．这与典型
相关分析的结果基本一致．烟叶内糖分物质多含有
亲水性基团，能直接影响平衡含水率和保润性

能［４］，但烟叶水分和总糖的多少并不是决定烟气水

分的主要因素［６］．本文中糖分含量与干燥感的相关
性不明显，是由于干燥感受烟叶中多种化学成分共

同影响的缘故［７］．

３　结论
为研究烟叶糖含量与感官舒适度的关系，对５５

种烟叶原料进行了糖含量测定和感官舒适度评价，

并对检测数据进行了简单相关分析和典型相关分

析．典型相关分析的结果表明：烟叶糖含量与总体
感官舒适度的相关性显著（Ｐ＜０．０１），不同糖组分
对感官舒适度指标的相关性也不相同，果糖、总糖、

葡萄糖和麦芽糖含量与口腔尖刺、口腔毛刺、喉部

尖刺、喉部呛刺、鼻腔刺激等刺激性指标呈较显著

的正相关关系，与劲头呈较显著的负相关关系，与

涂层、残留、收敛等余味指标及干燥感的相关性不

显著，蔗糖与各感官舒适度指标的相关性不显著．
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切丝宽度对卷烟主流烟气７种
Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分释放量的影响
邱玉春，　林志平，　黄朝章，　吴清辉

（福建中烟工业有限责任公司 技术中心，福建 厦门 ３６１０２２）

摘要：为研究切丝宽度对卷烟主流烟气中７种Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分释放量（ＣＯ，ＮＮＫ，ＮＨ３，ＨＣＮ，ＢａＰ，巴豆
醛，苯酚）的影响，通过改变切丝宽度，测定卷烟主流烟气中７种Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分的释放量．结果表明：
在考察的切丝宽度范围内，随着切丝宽度的增加，烟气中ＣＯ，ＨＣＮ和苯酚逐渐下降，ＮＨ３逐步上升，
ＮＮＫ和ＢａＰ先上升后下降，而巴豆醛和卷烟危害性指数保持不变；降低切丝宽度有利于选择性降低
烟气中的ＮＨ３、ＢａＰ和巴豆醛，提高切丝宽度有利于选择性降低烟气中ＣＯ，ＨＣＮ和苯酚．兼顾卷烟品
质和卷烟减害，最佳切丝宽度为０．９５ｍｍ．
关键词：切丝宽度；卷烟主流烟气；Ｈｏｆｆｍａｎ成分；卷烟有害成分
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ｔｅｄｔｈａｔ：ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｓｔｕｄｉｅｄｓｃｏｐｅｏｆｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈ，ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈ，ＣＯ，ＨＣＮａｎｄｐｈｅ
ｎｏｌｉｎｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ＮＨ３ｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ＮＮＫａｎｄＢａＰｆｉｒｓｔｉｎｃｒｅａｓｅｄａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｌｅ
ｃｒｏｔｏｎａｌｄｅｈｙｄｅａｎｄｈａｚａｒｄｉｎｄｅｘｒｅｍａｉｎｅｄｕｎｃｈａｎｇｅｄ；ｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｗａｓｇｏｏｄｔｏｓｅｌｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｄｅｃｒｅａｓｉｎｇＮＨ３，ＢａＰａｎｄｃｒｏｔｏｎａｌｄｅｈｙｄｅ，ｗｈｉｌｅｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｗａｓｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｖｅ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆＣＯ，ＨＣＮａｎｄｐｈｅｎｏｌ．Ｔｏｔａｋｅｔｏｂａｃｃｏｑｕａｌｉｔｙａｎｄｔｏｂａｃｃｏｈａｒｍｒｅｄｕｃｔｉｏｎｉｎｔｏｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎ，
ｔｈｅｂｅｓｔｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｗａｓ０．９５ｍｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｔｔｉｎｇｗｉｄｔｈｏｆｔｏｂａｃｃｏ；ｍａｉｎｓｔｒｅａｍｓｍｏｋｅｏｆｔｏｂａｃｃｏ；Ｈｏｆｆｍａｎｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｏｆｔｏｂａｃｃｏ

０　引言
近年来，随着《烟草控制框架公约》在我国正式

生效，卷烟制品中释放的有害成分成为公众日益关

注的焦点，中国烟草行业面临的社会和市场压力进

一步加大［１］．如何有效地减少卷烟主流烟气中的有
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害成分、降低吸烟对消费者健康的影响已成为烟草

行业研究的热点．目前卷烟烟气中的主要危害成
分，通常参照 Ｈｏｆｆｍａｎｎ名单（１２类共４４中有害成
分），简称为 Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分，主要集中在焦油中．近
年来，通过研究配方和卷烟辅助材料对Ｈｏｆｆｍａｎｎ成
分的影响规律，国产卷烟产品已应用功能性助燃剂

的卷烟纸、膨化烟丝、薄片、通风稀释、滤嘴加长和

功能型复合滤棒等技术来实现降低卷烟 Ｈｏｆｆｍａｎｎ
成分的目的［２－３］．

卷烟加工是卷烟生产的重要环节，也是决定卷

烟产品品质的关键环节之一．但是研究卷烟生产工
艺对Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分影响的报道较为少见．切丝宽度
是卷烟加工的重要工序，是影响卷烟产品感官质量

和物理质量的主要因素之一．相关研究表明：合适
的切丝宽度，有利于提高卷烟香气透发性、增加烟

气细腻度、增加过程造碎率和成品含末率．此外，切
丝宽度的变化会影响烟气中的氨基酸、烟碱、ＣＯ和
苯酚等化学成分的释放量［４－５］．本文拟通过研究不
同切丝宽度对卷烟主流烟气中７种Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分释
放量的影响，为低危害卷烟工艺设计参数的优化选

择提供参考．

１　实验

１．１　材料和仪器
无水硫酸钠，异烟酸，１，３－二甲基巴比妥酸和

吡啶（均为分析纯），ＣＨ２Ｃｌ２，ＣＨ３ＯＨ，环己烷（均为
色谱纯），甲烷磺酸（纯度 ＞９９％），Ａｃｒｏｓ公司产；
ＮＮＫ，Ｎ－戊基－（３－甲基吡啶基）亚硝胺、巴豆醛
－２，４－二硝基苯肼衍生物（纯度＞９７％），ＢａＰ，Ｄ１２
－ＢａＰ（纯度＞９８％），ＣＨ３ＣＮ（色谱纯），百灵威科技
有限公司产；聚乙氧基月桂醚 Ｂｒｉｊ３５（３０％），Ｓｋａｌａｒ
公司产；５０ｍｇ硅胶固相萃取柱，Ｖａｒｉａｎ公司产；苯
酚（ＡＲ），日本东京化工工业株式会社产；ＨＣｌＯ４，２，
４－二硝基苯肼，乙酸，ＮａＯＨ，浓盐酸，氯胺 Ｔ（分析
纯），上海国药化学试剂公司产；邻苯二甲酸氢钾

（分析纯），广东汕头西陇化工厂产；水中ＮＨ４
＋标准

溶液，水中ＣＮ－标准溶液（均为分析纯），中国计量
科学研究院提供．

ＳＭ—４５０直线型吸烟机，Ｆｉｌｔｒｏｎａ公司产；ＲＭ—
２００转盘吸烟机，ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司产；Ｓａｎｐｌｕｓ型自动
分析仪，Ｓｋａｌａｒ公司产；离子色谱仪，戴安公司产；
Ａｃｑｕｉｔｙ超高效液相色谱仪，Ｗａｔｅｒｓ公司产，配备荧
光／ＰＤＡ检测器；ＬｕｎａＨＰＬＣＣ１８色谱柱（菲罗门，

１００ｍｍ ×３．９ｍｍ，５μｍ）；ＡｃｃｌａｉｍＥｘｐｌｏｓｉｖｅＥ２色
谱柱（戴安，２５０ｍｍ ×４．６ｍｍ１２０×１０－１０ｍ），
ＡｃｃｌａｉｍＥｘｐｌｏｓｉｖｅＥ２预柱（戴安，１０ｍｍ ×４．３ｍｍ
１２０×１０－１０ｍ）；ＰＥ６００—６００Ｔ气相色谱 －质谱联用
仪，ＰＥ公司产；６８９０Ｎ—ＣＳＩ—ＴＥＡ６１０型气相色谱
－热能分析联用仪，Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＤＢ—５（３０ｍ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）弹性毛细管色谱柱、ＨＰ—５０
（３０ｍ ×０．５３ｍｍ ×１μｍ）弹性毛细管色谱柱、石
英毛细管保护柱（１ｍ×０．５３ｍｍ×１μｍ），Ａｇｉｌｅｎｔ
公司产；ＧＦＬ３０１７型台式旋转震荡器，Ｇｅｓｅｌｌｓｃｈａｆｔ公
司产；ＡＴ—５００Ｎ标准自动电位滴定仪，ＫＥＭ公司
产；７０／８０ｍＬ打孔气体吸收瓶，上海讯宏仪器公司
产；Ｈｕｍａｎ型超纯水系统，Ｐｇｅｎｅｒａｌ公司产；ＡＧ１０４
电子天平（感量０．０００１ｇ），Ｍｅｔｔｌｅｒ２Ｔｏｌｅｄｏ公司产；
９５０ＨＴＡＥ型超声波清洗器，Ｃｒｅｓｔ超声波公司产；
ＴｕｒｂｏＶａｐⅡ型氮吹浓缩仪，ＺＹＭＡＲＫ公司产．
１．２　实验方法

以七匹狼某一四类烤烟型卷烟叶组配方（滚

筒、气流干燥方式）为实验对象，选择切丝宽度

０．７５ｍｍ，０．９５ｍｍ和１．１０ｍｍ进行叶丝宽度实验，
其他参数均按生产标准制丝、卷制（福建中烟工业

有限责任公司）．合格烟支在温度（２２±１）℃和相对
湿度（６０±２）％ 条件下平衡４８ｈ．

采用ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４《卷烟用常规分析用吸
烟机测定总粒物相和焦油》、ＧＢ／Ｔ２３３５６—２００９《卷
烟主流烟气中 ＣＯ的检验规程》、ＹＣ／Ｔ２５３—２００８
《卷烟主流烟气中氰化氢的测定连续流动法》、ＧＢ／
Ｔ２３２２８—２００８《卷烟主流烟气总粒相物中烟草特有
Ｎ－亚硝胺的测定气相色谱 －热能分析联用法》、
ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０《卷烟主流烟气中氨的测定离子色
谱法》、ＧＢ／Ｔ２１１３０—２００７《卷烟烟气总粒相物中苯
并［ａ］芘的测定》、ＹＣ／Ｔ２５５—２００８《卷烟主流烟气
中主要酚类化合物的测定高效液相色谱法》和 ＹＣ／
Ｔ２５４—２００８《卷烟主流烟气中主要羰基化合物的测
定高效液相色谱法》分别检测烟气中的焦油，ＣＯ，
ＨＣＮ，ＮＮＫ，ＮＨ３，ＢａＰ，苯酚和巴豆醛含量．根据谢剑
平等［１］的研究成果，通过以下公式计算各个卷烟样

品的烟气危害性指数：

Ｈ＝ ＸＣＯ
ＣＣＯ
＋
ＸＨＣＮ
ＣＨＣＮ

＋
ＸＮＮＫ
ＣＮＮＫ

＋
ＸＮＨ３
ＣＮＨ３

( ＋

ＸＢａＰ
ＣＢａＰ
＋
Ｘ苯酚
Ｃ苯酚

＋
Ｘ巴豆醛
Ｃ )
巴豆醛

×１０７
式中，Ｈ为烟气危害性评价指数；ＸＣＯ为卷烟主流烟

·０１· ２０１３年　
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气中ＣＯ释放量实测值／（ｍｇ·支 －１）；ＸＨＣＮ为卷烟主
流烟气中ＨＣＮ释放量实测值／（μｇ·支 －１）；ＸＮＮＫ为
卷烟主流烟气中 ＮＮＫ释放量实测值／（ｎｇ·支 －１）；

ＸＮＨ３为卷烟主流烟气中 ＮＨ３释放量实测值／（μｇ·
支 －１）；ＸＢａＰ为卷烟主流烟气中 ＢａＰ释放量实测值／
（ｎｇ·支 －１）；Ｘ苯酚为卷烟主流烟气中苯酚释放量实
测值／（μｇ·支 －１）；Ｘ巴豆醛为卷烟主流烟气中巴豆醛
释放量实测值／（μｇ·支 －１）；ＣＣＯ，ＣＨＣＮ，ＣＮＮＫ，ＣＮＨ３，
ＣＢａＰ，Ｃ苯酚，Ｃ巴豆醛分别为２００８年度全国卷烟主流烟
气中ＣＯ，ＨＣＮ，ＮＮＫ，ＮＨ３，ＢａＰ，苯酚，巴豆醛释放量
加权平均值，分别为 １４．２ｍｇ／支，１４６．３μｇ／支，
５．５ｎｇ／支，８．１ μｇ／支，１０．９ ｎｇ／支，１７．４ μｇ／
支，１８．６μｇ／支．

２　结果与讨论

２．１　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中 ＣＯ释放量
的影响

　　不同切丝宽度对烟气ＣＯ释放量的影响见图１．
图１表明：随着切丝宽度增加，ＣＯ的释放量逐渐降
低，该实验结果与文献［５］的研究结果相吻合；而切
丝宽度对烟气ＣＯ单位焦油释放量基本无影响．

图１　不同切丝宽度对烟气ＣＯ释放量
和单位焦油释放量的影响

２．２　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中ＨＣＮ释放量
的影响

　　不同切丝宽度对烟气 ＨＣＮ释放量的影响见图
２．图２表明：切丝宽度较小时，ＨＣＮ的释放量和单
位焦油释放量较高，切丝宽度≥０．９５ｍｍ后，ＨＣＮ
的释放量和单位焦油释放量降幅较小；适当提高烟

叶的切丝宽度有利于选择性降低卷烟主流烟气中

的ＨＣＮ．

图２　不同切丝宽度对烟气ＨＣＮ释放量
和单位焦油释放量的影响

２．３　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中 ＮＨ３释放量

的影响

　　不同切丝宽度对烟气 ＮＨ３释放量的影响见图

３．图３表明：随着切丝宽度的增加，ＮＨ３的释放量和
单位焦油释放量逐渐增大；减小切丝宽度可一定程

度上选择性降低烟气ＮＨ３．

图３　不同切丝宽度对烟气氨释放量
和单位焦油释放量的影响

２．４　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中ＮＮＫ释放量
的影响

　　不同切丝宽度对烟气 ＮＮＫ释放量的影响见图
４．图４表明：切丝宽度为０．９５ｍｍ时，ＮＮＫ的释放
量和单位焦油最高；选择合适切丝宽度可一定程度

上选择性降低烟气ＮＮＫ．
２．５　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中 ＢａＰ释放量
的影响

　　不同切丝宽度对烟气 ＢａＰ释放量的影响见图
５．图５表明：切丝宽度为０．９５ｍｍ时，ＢａＰ的释放量
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图４　不同切丝宽度对烟气ＮＮＫ释放量
和单位焦油释放量的影响

图５　不同切丝宽度对烟气ＢａＰ释放量
和单位焦油释放量的影响

最高；切丝宽度对烟气 ＢａＰ单位焦油释放量有一定
影响，两者呈正相关关系．
２．６　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中苯酚释放量
的影响

　　不同切丝宽度对烟气苯酚释放量的影响见图
６．图６表明：随着切丝宽度的增加，苯酚的释放量和
单位焦油释放量逐渐减小；增加切丝宽度可一定程

度上选择性降低烟气苯酚．
２．７　不同切丝宽度对卷烟主流烟气中巴豆醛释放
量的影响

　　不同切丝宽度对烟气巴豆醛释放量的影响见
图７．图７表明：切丝宽度对烟气巴豆醛的释放量影
响小；切丝宽度和巴豆醛单位焦油释放量呈正相关

关系，降低切丝宽度可一定程度上选择性降低烟气

图６　不同切丝宽度对烟气苯酚释放量
和单位焦油释放量的影响

图７　不同切丝宽度对烟气巴豆醛释放量
和单位焦油释放量的影响

巴豆醛．
２．８　不同切丝宽度对卷烟危害性指数的影响

不同切丝宽度对卷烟危害性指数的影响见图

８．图８表明：切丝宽度对卷烟危害性指数无影响．卷
烟危害性指数是７种Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分的综合体现，切
丝宽度变化对７种成分影响趋势和影响程度不一，
导致切丝宽度的变化对危害性指数的影响程度小．

３　结论

本文为研究切丝宽度对卷烟主流烟气中７种
Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分释放量（ＣＯ，ＮＮＫ，ＮＨ３，ＨＣＮ，ＢａＰ，巴
豆醛，苯酚）的影响，通过改变切丝宽度，测定卷烟

主流烟气中７种Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分的释放量．得出如下
结论．
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图８　不同切丝宽度对烟气危害性指数的影响

　　１）切丝宽度变化对７种成分影响趋势和影响
程度各不相同．增加切丝宽度，有利于降低卷烟主
流烟气中ＨＣＮ和苯酚的释放量和单位焦油释放量；
降低切丝宽度，则有利于降低主流烟气中的ＮＨ３．兼
顾卷烟品质和卷烟减害，最佳切丝宽度为０．９５ｍｍ．
２）卷烟生产过程中关键工艺参数（如切丝宽

度）的调整势必改变卷烟烟丝的物理化学状态，从

而对燃烧过程产生影响，导致卷烟烟气中香味成分

和Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分的改变，以往的研究过多集中在工
艺参数对香味成分的影响，忽略了Ｈｏｆｆｍａｎｎ成分的
变化．在保证卷烟内外在质量的同时，如何选择更
合适的切丝宽度兼顾降低７种危害成分将是未来卷
烟工艺研究的重要方向．
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价和比较．结果表明，各主栽品种烟叶外观质量好，烟叶化学成分较协调，烟叶的香气特征以焦甜香
为主，辅以焦香、辛香香韵，浓香型特征尚显著．结合江苏中烟三门峡渑池基地单元的烟叶质量目标
要求，中烟１００较秦烟９６品种更能满足工业需求．
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０　引言
随着“中式卷烟”的深入发展，各卷烟工业企业

对烟叶原料的质量及其稳定性提出了更高的要

求［１］．生态决定特色，品种彰显特色［２］，品种是烟叶

生产发展和卷烟工业赖以生存的基础［３］，卷烟生产

需要多区域、多品种、多风格的卷烟原料，而不同的

烤烟品种对不同生态区域有不同的适应性［４］．烟叶
外观质量、化学成分和感官质量是评价烟叶质量的

重要指标［５－１０］．随着工业企业的深入介入，根据卷
烟品牌的需求，合理地进行品种布局，充分利用自

然资源，是提高卷烟烟叶原料和卷烟产品品质与稳
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定性的重要措施［１１］．三门峡是江苏中烟公司的原料
生产基地之一，其烟叶产量和质量对“苏烟”品牌的

稳定具有重要影响．本研究将以三门峡渑池基地单
元为基础，对供试烟叶品种的品质进行评价和比

较，以期为工业企业合理利用烟叶原料提供参考．

１　实验
１．１　材料

按照取样代表性原则，选取河南省三门峡市江

苏中烟渑池基地单元天池、果园和英豪３个乡镇的
２０１２年烤后烟叶样品．供试烤烟品种为当地主栽品
种，包括中烟１００和秦烟９６．供试样品为中部叶，样
品等级为中橘三（Ｃ３Ｆ），样品等级由专职评级人员
按照 ＧＢ２６３５—１９９２［１２］进行评定．每个样品取
３．０ｋｇ，用于各项指标的测定．
１．２　分析方法
１．２．１　化学成分分析　烟碱、总糖、还原糖、总氮、

钾、氯等常规化学成分的测定参照文献［１３］的方法
进行，每个样品各指标重复测定３次，并计算出糖碱
比、氮碱比和钾氯比．
１．２．２　外观质量评价　从烟叶成熟度、颜色、身份、
油分、叶片结构、色度等方面按１０分制评价．参照
ＧＢ２６３５—１９９２标准，对品质因素各档次赋以分值，
各赋值方法见表１［１４］．
１．２．３　感官质量评价　烤烟感官质量定性评价：按
照烟草行业标准ＮＹ／ＹＣＴ００８—２００２对烟叶样品进
行定性描述．烤烟感官质量定量评价：按照烟草行
业标准ＮＹ／ＹＣＴ００８—２００２，以９分制对各指标进行
赋值（见表２）．具体方法为每次评吸时，均以标准样
品作为对照，然后对其他单料烟样品各指标赋值，

以保证样品评吸结果的可比性．
１．３　统计分析方法

采用软件 ＳＰＳＳ１９．０和 Ｅｘｃｅｌ对数据进行统计
分析．

表１　烤烟外观质量各因素赋值标准 分

外观 赋值

颜色

橘黄 ７～１０
柠檬黄 ６～９
红棕 ３～７
微带青 ３～６
青黄 １～４
杂色 ０～３

成熟度

成熟 ７～１０
完熟 ６～９
尚熟 ４～７
假熟 ３～５
欠熟 ０～４

结构

疏松 ８～１０
尚疏松 ５～８
稍密 ３～５
紧密 ０～３

身份

中等 ７～１０
稍薄 ４～７
稍厚 ４～７
薄 ０～４
厚 ０～４

油分

多 ８～１０
有 ５～８
稍有 ３～５
少 ０～３

色度

浓 ８～１０
强 ６～８
中 ４～６
弱 ２～４
淡 ０～２

表２　烤烟感观质量各因素赋值标准 分

评吸项目 程度 赋值

香气质

较好、中偏上 ６．１～９
中等 ３．１～６

中偏下、较差 ≤３

香气量

较足、尚足 ６．１～９
有 ３．１～６

较少、少 ≤３

浓度

浓、较浓 ６．１～９
中等 ３．１～６
较淡、淡 ≤３

杂气

无、较轻 ６．１～９
有 ３．１～６

略重、较重、重 ≤３

劲头

大、较大 ３．１～６
中等 ６．１～９
较小、小 ３．１～６

刺激性

微有 ６．１～９
有 ３．１～６

略大、较大 ≤３

余味

舒适、较舒适 ６．１～９
尚适 ３．１～６

欠适、滞舌 ≤３

燃烧性

强、较强 ６．１～９
中等 ３．１～６

较差、熄火 ≤３

灰色

白 ６．１～９
灰白 ３．１～６
灰、黑灰 ≤３
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２　结果与分析
２．１　烟叶外观质量比较

三门峡烟区主栽烤烟品种中烟１００与秦烟９６
烟叶外观质量比较结果见表３．由表３可知，三门峡
市烟叶的总体外观质量较好，烟叶等级纯度高，综

合得分均 ＞８５分．中烟 １００烟叶颜色以橘黄色为
主，成熟度主要为成熟，身份中等，油分足，手摸柔

软富有弹性，叶片结构疏松，色泽饱满，均匀度较

好．秦烟９６烟叶颜色以橘黄为主，成熟度主要为成
熟，身份中等，油分有，叶片结构较疏松，色度以中

为主．两者外观质量各个指标之间的差异不明显．

表３　中烟１００与秦烟９６外观质量比较 分

取样品种 颜色 成熟度 身份 油分 叶片结构 色度 综合得分

中烟１００ ９ １０ １０ ７．３ １０ ５．７ ９０．８６
秦烟９６ ９ １０ ９ ６．７ ９ ５．３ ８７．２４

２．２　烟叶化学成分比较
三门峡市各主栽品种烟叶化学成分的检测分

析结果见表４．结合江苏中烟对三门峡烟区烟叶原

料化学成分的要求（见表５）可知，三门峡市烟叶的
化学成分总体协调性较好，符合江苏中烟烟叶原料

需求．样品的总糖、烟碱含量较适宜，总氮含量偏
低，氮碱比较为协调；钾含量略低，氯含量适宜，钾

氯比总体协调．对主栽品种中烟１００与秦烟９６的化
学成分进行比较可知，烟叶总糖含量、氯含量和钾

氯比在不同品种间的差异达到显著水平，其中中烟

１００和秦烟９６的总糖含量均稍高于工业企业烟叶
原料化学成分的适宜范围，而氯含量和钾氯比均在

适应范围内，且中烟 １００的氯含量显著低于秦烟
９６，钾氯比显著高于秦烟９６．
２．３　烟叶感官质量比较

三门峡烟区主栽烤烟品种中烟１００与秦烟９６
评吸质量比较见表６．由表６可见，三门峡市各主栽
品种的香气风格特征以焦甜香为主体，浓香型特征

尚显著．其中中烟１００的香气风格特征以焦甜香为
主体香韵，辅以焦香、辛香香韵，焦甜香香韵较明

显；浓香型特征尚显著；香气较沉溢；烟气浓度及劲

头适中．品质特征指标表现为香气质好、香气量较

表４　中烟１００与秦烟９６化学成分比较
化学

指标

中烟１００
平均值±标准差 变幅 变异系数

秦烟９６
平均值±标准差 变幅 变异系数

ｔ值 Ｐ

烟碱／％ ２．１３±０．１９ １．８５～２．３２ ８．９２ ２．３９±０．３８ １．７４～２．７１ １５．９０ －１．３９　０．２０３
总糖／％ ３２．８８±１．４３ ３０．３２～３３．５３ ４．３５ ３０．２１±１．８１ ２９．０５～３３．３８ ５．９９ ２．５９ ０．０３２
还原糖／％ ２５．５６±１．６３ ２３．８９～２７．５４ ６．３８ ２３．９６±１．６５ ２１．９９～２４．９７ ６．８９ １．５３ ０．１６３
总氮／％ １．８０±０．０９ １．６６～１．９１ ５．００ １．７９±０．０９ １．６４～１．８６ ５．０３ ０．２１ ０．８３８
钾／％ １．５３±０．０３ １．４８～１．５７ １．９６ １．４８±０．０６ １．４１～１．５７ ４．０５ １．５５ ０．１６１
氯／％ ０．２２±０．０４ ０．１８～０．２７ １８．１８ ０．２９±０．０６ ０．２３～０．３５ ２０．６９ －２．２６ ０．０４４
糖碱比 １２．０９±１．５３ １０．３０～１４．４９ １２．６６ １０．２０±１．５５ ８．６４～１２．６４ １５．２０ １．９５ ０．０８８
氮碱比 ０．８５±０．０９ ０．７３～０．９９ １０．５９ ０．７６±０．１０ ０．６９～０．９４ １３．１６ １．４９ ０．１７６
钾氯比 ７．０４±１．０８ ５．８１～８．２２ １５．３４ ５．２３±０．８３ ４．６２～６．００ １５．８７ ２．９６ ０．０１８

表５　江苏中烟对三门峡烤烟原料化学成分的要求
部位 烟碱／％ 总糖／％ 还原糖／％ 总氮／％ 钾／％ 氯／％ 钾氯比

中部叶 ２．４０±０．４０ ２７．００±３．００ ２５．００±３．００ ２．２０±０．３０ ≥１．６０ ＜０．４０ ≥４．００

表６　中烟１００与秦烟９６评吸质量比较 分

品种 产地
香味风格

香型 分值

烟气口感

香型 分值

质量评价

香气质 香气量 浓度 杂气 劲头 刺激性 余味

中烟

１００

天池 浓香型 ６．５ 焦甜 ６．５ ６．５ ６．５ ６．０ ６．０ ５．５ ５．５ ６．０
果园 浓香型 ６．５ 焦甜 ６．５ ６．０ ６．５ ６．０ ５．５ ５．５ ５．５ ６．０
英豪 浓香型 ６．５ 焦甜 ６．５ ６．５ ６．５ ６．０ ６．０ ５．５ ６．０ ６．０

秦烟

９６

天池 浓香型 ６．０ 焦甜 ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ ５．５ ５．０ ６．０ ６．０
果园 浓香型 ６．５ 焦甜 ６．０ ６．０ ６．０ ６．５ ５．５ ５．５ ６．０ ６．０
英豪 浓香型 ６．０ 焦甜 ６．５ ６．０ ６．０ ６．０ ５．５ ５．０ ６．０ ６．０
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充足、尚透发；烟气尚细腻、尚柔和、较圆润；稍有刺

激、稍有干燥感，余味尚净尚舒适．秦烟９６以焦甜香
为主体香韵，辅以焦香、辛香香韵，焦甜香香韵较明

显；浓香型特征尚显著；香气较沉溢；烟气浓度及劲

头适中．品质特征指标表现为香气质较好、香气量
较充足、尚透发；烟气尚细腻、尚柔和、较圆润；稍有

干燥感，余味尚净尚舒适．两者各感官质量之间的
差异不明显．中烟１００的香气质、香气量和杂气略高
秦烟９６，刺激性比秦烟９６稍小．

３　结论
三门峡各主栽品种烟叶外观质量较好，表现为

烟叶等级纯度高，烟叶颜色桔黄，烟叶成熟度好，身

份适中，油分较充足，叶片结构疏松，色泽饱满，均

匀度较好．中烟１００与秦烟９６烟叶外观质量各个指
标之间的差异不显著．

主栽烤烟品种中部烟叶整体常规化学成分含

量适宜、比例协调，但总糖含量略高，总氮含量偏

低，钾含量略低，氯含量整体适宜．烟叶总糖含量、
氯含量和钾氯比在中烟１００和秦烟９６间的差异达
到显著水平，中烟１００的氯含量显著低于秦烟９６，
钾氯比显著高于秦烟９６．

各主栽品种烟叶香气特征以焦甜香为主略带

焦香、辛香香韵，浓香型特征尚显著．总体烟叶质量
较好．其中中烟１００的焦甜香韵更为突出，香气质量
较好，烟气口感更为舒适，综合感官质量较好．
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卷烟生产中叶片加料循环温度稳定性的优化
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摘要：以叶片加料循环温度西格玛水平为评价指标，考察了卷烟生产中预热温度、循环热风温度设定

值、ＰＩＤ控制Ｐ值对循环温度西格玛水平的影响．通过单因素和正交实验确定了最佳工艺条件：预热
温度及循环热风温度设定值为循环热风温度标准值，ＰＩＤ控制 Ｐ值为 ５００．根据优化条件对
ＷＱ３３１８—ＳＪ１５２５型加料机的温控程序进行优化，叶片加料循环温度的西格玛水平从原来的２．０提高
到３．９４．
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（ＳｈｉｆａｎｇＣｉｇａｒｅｔｔｅＦａｃｔｏｒｙ，ＳｉｃｈｕａｎＴｏｂａｃｃｏＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｓｈｉｆａｎｇ６４８４００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｐｒｅｈｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｃｙｃｌｉｃｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅＰｖａｌｕｅｏｆ
ＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｗｅｒｅ
ｇｕｉｄｅｄｂｙｔｈｅＳｉｇｍａｌｅｖｅｌｏｆｃｙｃｌｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒａｎｄｏｒ
ｔｈｏｇｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｐｒｅｈｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｃｙｃｌｉｃｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｅｔｔｉｎｇｖａｌｕｅｗｅｒｅｉｔｓ
ｓｔａｎｄａｒｄｖａｌｕｅ，ｔｈｅＰｖａｌｕｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｗａｓ５００．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍ
ｏｆＷＱ３３１８－ＳＪ１５２５ｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅＳｉｇｍａｌｅｖｅｌｏｆｃｙｃｌｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｌｅａｆｆｅｅｄｉｎｇｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ
２．０ｔｏ３．９４．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｇａｒｅｔｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｐｒｅｈｅａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｃｙｃｌｉｃｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰｖａｌｕｅｏｆＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ；
Ｓｉｇｍａｌｅｖｅｌ

０　引言
在卷烟制丝过程工艺控制中，叶片加料的热风

温度直接影响烟叶的加工质量．同时热风温度的波
动还会影响工序点的加料控制和含水率控制，影响

制丝过程加工能力．ＷＱ３３１８—ＳＪ１５２５型加料机的
温控程序以出口温度控制为主，固定预热温度，依

靠传统的 ＰＩＤ（ｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｉｎｔｅｇｒａｌｄｅｒｉｖａｔｉｖｅ）对热风
风门进行单一控制，循环热风温度波动较大，过程

加工能力低，目前在行业内基本被更新换代或对加

热器及温控系统进行升级［１－４］．本文在原有温控系
统的基础上改进ＰＩＤ控制程序，即依然按照出口温
度来设置，而预热温度和加热器设定值采用出口温

度＋ａ℃进行改进，通过牌号通道程序自动调用其
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预热温度（出口温度＋ａ℃）和循环热风温度（出口
温度＋ａ℃），实现 ＷＱ３３１８—ＳＪ１５２５型加料机的温
控程序以出口温度控制转变为循环热风温度控制．

１　实验

１．１　材料与仪器
红金龙（硬神州腾龙）、红金龙（虹之彩）、黄鹤

楼（软蓝），湖北中烟叶组配方；天下秀（金），川渝中

烟叶组配方．
ＷＱ３３１８—ＳＪ１５２５型加料机，云南昆船第二机

械有限公司产．
１．２　加料循环热风温度西格玛水平计算方法
１．２．１　数据采集原则　１）采集频次：３０ｓ采集
１次，且数据不作平滑处理．２）为保证采集数据为
生产过程稳定状态数据，采集的有效数据在起止点

前后各删去３ｍｉｎ．３）起止点确认：物料瞬时流量＞
１００ｋｇ／ｈ；出口含水率：起始点含水率 ＞１２％，结束
点含水率＜１２％；热风温度：起始点与工序出口含水
率起始点同步，结束点与工序入口物料流量结束点

同步．
１．２．２　西格玛水平计算方法　区间概率的计算方
法为

η＝φＵＳＬ－μ( )σ
－φＬＳＬ－μ( )σ

西格玛水平的计算方法为

Ｙ＝ＮＯＲＩＭＳＩＮＶ（η）＋１．５
式中，ＵＳＬ为关键质量特性的上规格限，ＬＳＬ为关键
质量特性的下规格限，μ为总体均值（用样本均值估
计），σ为总体标准偏差（用样本标准偏差估计）．

２　 结果与讨论

２．１　循环热风温度和出口温度相关性分析
选取２０１２年３—５月份各牌号卷烟生产中循环

热风温度和出口温度共计９６批进行相关性回归分
析，结果见图１．

图１　循环热风温度和出口温度相关性

通过回归分析，得出各牌号卷烟生产中循环热

风温度和出口温度的相互关系为Ｙ（循环热风温度）
＝１４．８＋１．００１Ｘ（出口温度），相关系数 Ｒ ＝
０．９８０５．考虑到标准的可操作性，循环热风温度与
出口温度的关系修订为：循环热风温度 ＝出口温度
＋１５℃．
２．２　单因素实验结果分析
２．２．１　热风温度设定值对循环热风温度西格玛水
平的影响　选择红金龙（硬神州腾龙）卷烟配方为
研究对象，根据工厂现有工艺，设定预热温度为７０
℃，ＰＩＤ控制Ｐ（阀门开度的比例）值为３００，在此条
件下，考察热风温度设定值对循环热风温度西格玛

水平的影响，结果见图２．由图２可知，在热风温度设
定值 ＜６０℃时，循环热风温度西格玛水平随其增
加而增加，＞６０℃后循环热风温度西格玛水平随
设定值的增加而降低．热风温度设定值为６０℃时，
循环热风温度西格玛水平最大，且热风温度设定值

与热风温度标准一致，因此试验选取热风温度设定

值为６０℃．
２．２．２　预热温度对循环热风温度西格玛水平的影
响　选择红金龙（硬神州腾龙）卷烟配方为研究对
象，在热风温度设定值为６０℃，ＰＩＤ控制Ｐ值为３００
条件下，考察预热温度对循环热风温度西格玛水平

的影响，结果见图 ３．由图 ３可知，在预热温度 ＜
６０℃时，循环热风温度西格玛水平随其增加而增
加，＞６０℃ 后，循环热风温度西格玛水平随预热温
度的增加而降低．热风温度设定值为６０℃时，循环

图２　热风温度设定值对循环热风温度
西格玛水平的影响

图３　预热温度对循环热风温度
西格玛水平的影响
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热风温度西格玛水平最大，且预热温度与循环热风

温度一致，因此试验选取预热温度为６０℃．
２．２．３　ＰＩＤ控制Ｐ值对循环热风温度西格玛水平
的影响　选择红金龙（硬神州腾龙）卷烟配方为研
究对象，在热预热温度为６０℃，热风温度设定值为
６０℃条件下，考察预热温度对循环热风温度西格玛
水平的影响，结果见图４．由图４可知，循环热风温度
西格玛水平随ＰＩＤ控制Ｐ值的增加而增加，当Ｐ值
为５００时，循环热风温度西格玛水平最大．这主要是
由于此时阀门处于全开或全闭状态，有利于快速稳

定循环热风温度，减少热风惯性对循环热风温度波

动的影响，因此试验选取ＰＩＤ控制Ｐ值为５００．

图４　ＰＩＤ控制Ｐ值对循环热风温度
西格玛水平的影响

２．３　正交实验结果分析
２．３．１　正交实验　在上述单因素实验的基础上，
选择红金龙（硬神州腾龙）卷烟配方为研究对象，对

预热温度（Ａ）、循环热风温度设定值（Ｂ）和 ＰＩＤ控
制Ｐ值（Ｃ）对循环热风温度西格玛水平的影响进行
了Ｌ９（３

４）正交实验［５－６］，实验结果见表１．
正交实验结果表明，各因素对循环热风温度西

格玛水平的影响次序为：循环热风温度设定值（Ｂ）＞
预热温度（Ａ）＞ＰＩＤ控制 Ｐ值（Ｃ）．最优实验条件
为Ａ２Ｂ２Ｃ３：预热温度６０℃，循环热风温度设定值６０
℃，ＰＩＤ控制Ｐ值５００．由于红金龙（硬神州腾龙）卷
烟循环热风温度的标准为６０℃，即各牌号卷烟预热
温度和循环热风温度设定值均为其循环热风温度

标准值．
２．３．２　叶片加料温控程序的优化　改进前后的循
环热风温度控制方式分别见图５和图６．原程序预热

表１　正交实验结果表

试验号
因素

Ａ／℃ Ｂ／℃ Ｃ
循环热风温度
西格玛水平

１ ５５ ５５ ３００ ２．０１
２ ５５ ６０ ４００ ２．９５
３ ５５ ６５ ５００ ２．７５
４ ６０ ５５ ４００ ２．７５
５ ６０ ６０ ５００ ４．２５
６ ６０ ６５ ３００ ２．６５
７ ６５ ５５ ５００ ２．３２
８ ６５ ６０ ３００ ３．２５
９ ６５ ６５ ４００ ２．６５

均值１ ２．５７０ ２．３６０ ２．６３７
均值２ ３．２１７ ３．４８３ ２．７８３
均值３ ２．７４０ ２．６８３ ３．１０７
极差 ０．６４７ １．１２３ ０．４７０

图５　改进前循环热风温度控制方式

温度为７０℃，加热器固定值为７０℃，温控程序为出
口温度控制，标准维护为设定出口温度（见图５）．改
进后标准维护依然按照出口温度来设置，预热温度

和加热器设定值采用出口温度＋１５℃进行改进，即
当下达各牌号生产任务时，通过牌号通道程序自动

调用其预热温度（出口温度 ＋１５℃）和循环热风温
度（出口温度 ＋１５℃）（见图６）．
２．４　实验验证
２．４．１　批内循环热风波动情况 　 改进前后循环
热风温度效果对比如图７所示．从图７中可以看出，
改进前循环热风温度无法满足工艺标准，改进后循

环热风温度在标准 ±１℃内，过程控制稳定；同时其
西格玛水平也从２．０增至３．９４．
２．４．２　不同牌号卷烟循环热风温度西格玛水平控
制情况　选取不同循环温度标准的牌号卷烟对循
环温度西格玛水平进行验证，结果见表２．从表２可
知，当预热温度和循环热风温度设定值均为其循环

图６　改进后循环热风温度控制方式

·０２· ２０１３年　
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温度标准值、ＰＩＤ控制Ｐ＝５００时，各牌号卷烟的西
格玛水平均 ＞３．８．
２．４．３　改进后循环热风西格玛水平控制情况　改
进后循环热风温度西格玛水平及出口温度合格率

趋势图分别见图８和图９．由图可见，改进后６个月
内叶片加料循环热风温度的西格玛水平均值达到

了３．９４，同时加料出口温度合格率也达到了公司管
控９５％的要求．

图７　改进前后循环热风温度效果对比

表２　不同循环温度标准的牌号的循环温度西格玛水平

卷烟
牌号

批次
标准
／℃
平均值
／℃ 标偏

区间
概率

西格玛
水平

天下秀
（金）

１２１１０５０１５ ６０ ５９．８７ １．０４ ０．９９５８４．１４
１２１１０５０１６ ６０ ５９．６８ ０．５０ １．００００６．００
１２１１０５０１７ ６０ ５９．５１ ０．４６ １．００００６．００
１２１１０７０１８ ６０ ５９．５６ ０．８９ ０．９９７９４．３７

红金龙
（虹之彩）

１２１２１８０３３ ６３ ６３．００ ０．５９ １．００００６．００
１２１２１８０３５ ６３ ６２．７７ ０．７６ ０．９９９９５．１２
１２１２１９０３６ ６３ ６３．２７ ０．８８ ０．９９８９４．５７
１２１２１９０３７ ６３ ６３．１９ ０．８０ ０．９９９７４．９８

黄鹤楼
（软蓝）

１２１２０５０１１ ５５ ５４．６３ １．１１ ０．９８９９３．８２
１２１２０５０１２ ５５ ５５．４４ ０．６６ ０．９９９９５．３８
１２１２０６０１３ ５５ ５５．４４ ０．９７ ０．９９５６４．１２

平均 — — — ０．７９ ０．９９８０４．３７

图８　改进后循环热风温度西格玛水平趋势图

图９　改进后出口温度合格率趋势图

３　结论
本研究通过循环热风温度和出口温度相关性

分析、单因素和正交试验对叶片加料循环热风温度

的西格玛水平工艺参数进行了优化，确定了相关最

佳控制参数：各牌号卷烟预热温度和循环热风温度

设定值均为其循环热风温度标准值，ＰＩＤ控制 Ｐ值
５００．通过对叶片加料温控程序的优化，ＷＱ
３３１８—ＳＪ１５２５型加料机的温控程序实现了从出口温
度控制转为循环热风温度控制，既提高了叶片加料

循环热风温度的西格玛水平，又确保了加料出口温

度的稳定性．
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普洱茶提取物对猪肉糜品质的影响
乔金玲１，　薛桥丽２，　杨华松３，　胡永金１，　王晶晶１，　字小平１

（１．云南农业大学 食品科学技术学院，云南 昆明 ６５０２０１；
２．云南农业大学 图书馆，云南 昆明 ６５０２０１；
３．云南农业大学 人事处，云南 昆明 ６５０２０１）

摘要：针对目前冷鲜肉制品保质期短、品质不稳定、易腐败变质等状况，考察了不同浓度普洱茶提取

物（ＰＥＴｓ）对冷却猪肉糜货架期的影响．结果表明，冷却猪肉糜中添加０．０２％～０．１２％的ＰＥＴｓ后，在
贮藏期间不仅可以有效抑制肠道菌群、假单胞菌和菌落总数的增殖，还可降低挥发性盐基氮和硫代

巴比妥酸值的累积，增加红度值并保持猪肉糜良好的感官性状．
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ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｃｏｕｌｄｎｏｔｏｎｌｙｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆＥｎｔｅｒｏｂａｃｔｔｅｒｉａｃｅａｅ，Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓａｎｄｔｈｅｔｏｔａｌ
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０　引言
猪肉糜，作为水饺、包子、馄饨、灌肠等传统食

品的主要原料和肉制品最基本的原材料，在中国具

有广阔的市场．但肉糜在贮存、运输和销售环节中
极易受微生物污染和脂肪氧化等，导致变质、变色、

变味，严重影响其品质．同时，由于人们对化学合成
防腐剂的恐惧，开发天然、新型、高效的保鲜剂已成

为当今防腐剂研究的主流．
茶叶是天然防腐剂中最受欢迎的一种，除了具

有杀菌、抑菌功能外，还能够降血脂、抗氧化、减轻

体重、抗疲劳、提高免疫功能、解酒、暖胃、止渴生
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津、防治高血压、抗癌、平衡和调节胆固醇［１－３］．茶叶
作为新型的功能性天然保鲜剂具有很好的开发前

景，同时也符合当代消费者的消费观念．在茶叶中
普洱茶由于具有多种生物学功能而受到人们的关

注［４－６］．但目前对其研究多集中于理论方面，对其应
用研究特别是在食品中的应用还很少报道．针对目
前市场中猪肉糜保质期短、品质不稳定、易腐败变

质等状况，本研究拟探讨不同浓度普洱茶提取物

（ＰＥＴｓ）对猪肉糜货架期的影响，旨在为普洱茶在冷
却肉保鲜中的应用提供理论依据，为天然保鲜剂的

开发利用提供参考．

１　实验

１．１　材料与仪器
普洱茶：由云南农业大学龙润普洱茶学院提供．
１０１Ａ—Ｅ电热鼓风干燥箱，上海市实验仪器总

厂产；ＧＮＰ—９０２电热恒温培养箱，泸南实验仪器厂
产；ＬＤＺＸ—４０Ｂ１型立式自动电热压力蒸汽灭菌器，
上海申安医疗器械厂产；ＣＲ—４００色彩色差计，Ｋｏｎ
ｉｃａＭｉｎｏｌｔａ公司产；ＳＷ—ＣＪ．１Ｆ无菌操作台，苏州净
化设备有限公司产；ＢＳ１１０Ｓ型电子天平，北京赛多
利斯天平有限公司产．
１．２　ＰＥＴｓ制备

普洱茶样品用植物粉碎机粉碎，过８０目．取普
洱茶粉以 １∶１０的茶水比例在煮沸蒸馏水中浸提
２次（每次３０ｍｉｎ），浸提液合并，经旋转蒸发再冷冻
干燥至恒重，得到ＰＥＴｓ，于４℃冷藏备用．
１．３　样品的处理

新鲜猪肉去除筋膜及多余的脂肪，使肥肉与瘦

肉的比例为４∶１，用绞肉机绞碎，随机分成５组，第１
组为对照组，第 ２—５组中分别加入 ０．０２％，
０．０４％，０．０８％，０．１２％的 ＰＥＴｓ，然后各组中加入
１．５％ 的食盐，混匀后再将每组分成１０份，每份肉
糜重 １００ｇ，分别装入标有 ＰＥＴｓ—２，ＰＥＴｓ—４，
ＰＥＴｓ—８和ＰＥＴｓ—１２的无菌自封袋内后，于４℃冷
藏，分别在第０ｄ，３ｄ，６ｄ，９ｄ，１２ｄ，１５ｄ进行微生
物、理化指标和感官分析．
１．４　微生物指标和理化指标测定
１．４．１　微生物的测定　对各样品进行菌相分析，分
别采用选择性培养基对菌落总数、假单胞菌属、肠

道菌群的数量进行测定，计数方法参照ＧＢ／Ｔ４７８９．
２—２０１０［７］，其培养条件分别为：菌落总数采用营养

琼脂培养基，在３７℃下培养４８ｈ；假单胞菌属采用
结晶紫胆盐培养基在３０℃下培养４８ｈ；肠道菌群采
用麦康凯培养基在３７℃下培养４８ｈ．
１．４．２　理化指标测定　红度值：采用色彩色差计直
接测定猪肉糜的ａ值，重复测试５次．

挥发性盐基氮（ＴＶＢＮ）：采用 ＧＢ／Ｔ５００９．４４—
２００３中的微量扩散法测定．

硫代巴比妥酸（ＴＢＡＲＳ）的测定：样品经剪碎、
研磨后，准确称取５ｇ置于５０ｍＬ离心管中，加１５
ｍＬ去离子蒸馏水高速匀浆１５ｓ．取肉浆１ｍＬ转到
小离心管中，加入 ２０ｍｍｏＬ／Ｌ硫代巴比妥酸的
１５％三氯乙酸溶液（２０ｍｍｏＬ／ＬＴＢＡ／１５％ ＴＣＡ，ｗ／
ｖ）２ｍＬ，涡旋混合后于９５℃水浴锅中反应１５ｍｉｎ
产生颜色．冷水冷却 １０ｍｉｎ后于５℃条件下３０００
ｒ／ｍｉｎ离心 １５ｍｉｎ．取上清液在波长 ５３１ｎｍ处测
定，同时以１ｍＬ去离子蒸馏水和２ｍＬＴＢＡ／ＴＣＡ溶
液为空白［８］．
１．５　感官评定

１０名经过培训的人员组成评定小组对经普洱
茶提取物处理的样品组和对照组进行感官色泽、气

味、弹性和整体接受程度的判定．在评定之前每个
样品被切成３块相同厚度（约０．２ｃｍ）的肉块并编
号，随机分给每个小组进行评定．分组“１”表示极度
厌恶，“９”表示非常喜欢，“５”表示既不讨厌也不
喜欢．
１．６　试验数据的统计分析

利用ＳＰＳＳ统计软件对原始数据进行统计分析．

２　结果与分析

２．１　ＰＥＴｓ对冷却猪肉糜中微生物的影响
添加 ＰＥＴｓ的样品和对照组分别在取样当天，

第３ｄ，６ｄ，９ｄ，１２ｄ和１５ｄ测得样品中微生物结果
见图１．从图１可看出，对照组样品在贮藏期间菌落
总数呈指数级增长，到第９ｄ已经达到７ｌｏｇＣＦＵ／ｇ．
在贮藏的前６ｄ，ＰＥＴｓ表现出杀灭或抑制微生物生
长的作用，抑制效果随普洱茶浓度的增加而增强．
从第６ｄ开始，添加ＰＥＴｓ处理组菌落总数随贮藏时
间呈一定的增长趋势，特别是添加 ＰＥＴｓ—２的样品
组．一般认为，冷却肉的细菌总数达到６ｌｏｇＣＦＵ／ｇ
时为警戒线，达到７ｌｏｇＣＦＵ／ｇ时外观有明显的腐败
现象．以此标准判断，对照组肉样贮期不超过９ｄ，
ＰＥＴｓ—２组约１２ｄ，ＰＥＴｓ—４，ＰＥＴｓ—８和 ＰＥＴｓ—１２
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图１　猪肉糜在冷却贮藏期间菌落总数
和假单胞菌数的变化

组约１５ｄ．实验结果表明，ＰＥＴｓ对猪肉糜贮藏期间
的细菌增殖抑制作用明显，且随添加量的增加，抑

制效果越好．
从图１还可看出，对照组样品在贮藏的第 ３ｄ，

假单胞菌的数量已增至 ３．２３ｌｏｇＣＦＵ／ｇ，而其他
ＰＥＴｓ处理组样品中的假单胞菌数量在最初３ｄ都
有一段生长停滞期，即表现出杀灭或显著抑制假单

胞菌生长的趋势；从第３ｄ开始，普洱茶处理组样品
中的假单胞菌数量呈一定的增长，但到１５ｄ时，除
ＰＥＴｓ—２外其数量仍在５～７ｌｏｇＣＦＵ／ｇ之内．

ＰＥＴｓ对肠杆菌科细菌的影响情况见图２．从图
２中可看出肠道菌群随贮藏时间的变化趋势与菌落
总数的情况非常相似，用 ＰＥＴｓ处理的各组样品其
肠杆菌科细菌的数量受到明显的抑制．

图２　猪肉糜在冷却贮藏期间肠道菌群的变化

２．２　ＰＥＴｓ对冷却猪肉糜中ＴＶＢＮ的影响

　　猪肉糜在冷却贮藏期间ＴＶＢＮ值变化情况见图
３．由图 ３可见，样品最初的 ＴＶＢＮ值为 ０．９６～

１．４４ｍｇ／１００ｇ．随着贮藏时间的延长，对照组的
ＴＶＢＮ值显著增加，最高达到４８．６８ｍｇ／１００ｇ．与之
相反，在０～９ｄ内，ＰＥＴｓ处理组的 ＴＶＢＮ值只是少
量增加．贮藏１５ｄ后，对照组样品的 ＴＶＢＮ值达到
４８．７８ｍｇ／１００ｇ，而添加ＰＥＴ的样品除ＰＥＴｓ—２外，
其余处理组样品的ＴＶＢＮ值均在腐败界限之内．

图３　猪肉糜在冷却贮藏期间ＴＶＢＮ的变化

２．３　贮存期间冷却猪肉糜ＴＢＡＲＳ值的变化
表１为猪肉糜冷藏期间ＴＢＡＲＳ的变化情况．由

表１可以看出，随着贮藏时间延长各组的ＴＢＡＲＳ值
呈上升趋势．但对照组样品 ＴＢＡＲＳ值增长较快，在
第６ｄ时其ＴＢＡＲＳ值就超过良质肉的标准（ＴＢＡＲＳ
为０．２０２～０．６６４时为良质肉）．而添加提取物的样
品ＴＢＡＲＳ值均小于贮藏相同时间的对照组，说明
ＰＥＴｓ表现出明显的抗氧化作用，并且抗氧化效应随
浓度的增加而增强．
２．４　ＰＥＴｓ对冷却猪肉糜红度值的影响

猪肉糜在冷却贮藏过程中红度值（ａ）的变化
见表２．由表２可以看出，随贮藏时间的增加，各处
理组的红度值逐渐减小．在第０ｄ时，处理组之间以
及处理组与对照组之间无显著差异（Ｐ＞０．０５）．在
贮藏过程中，添加 ＰＥＴｓ的样品红度值一直高于对
照组，且差异显著（Ｐ＜０．０５），这是由于对照组中的
脂肪氧化降低了生肉糜的红度；而 ＰＥＴｓ能抗氧化，
且添加量越大，效果越好．
２．５　贮存期间冷却猪肉糜的感官质量分析

贮藏过程中样品的色泽、风味和总体接受性的

变化见表３．由表３可以看出，随贮藏时间的延长，
猪肉糜的各项感官评定值整体逐渐降低．在外观
上，随着时间的延长猪肉糜颜色呈下降趋势，对照

组第９ｄ时色泽呈暗褐色，第１２ｄ时肉色灰暗、无光
泽；添加ＰＥＴｓ的各组颜色相对于对照组都比较深，
添加浓度越高时肉样的颜色越深，没有出现肉色发
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黑无光泽、灰绿的现象，说明 ＰＥＴｓ具有一定的护色
效果．在风味方面，添加 ＰＥＴｓ的样品高于对照组，
对照组在贮藏第６ｄ时有轻微腐败的臭味，第９ｄ时
有较重的腐臭味，第１２ｄ时样品已不能接受；添加

了ＰＥＴｓ的样品均显示出良好的风味，其中 ＰＥＴｓ—
１２得分最高．从总体可接受水平上看，添加了 ＰＥＴｓ
的样品均高于对照组，说明添加 ＰＥＴｓ对感官无不
良影响．

表１　猪肉糜冷藏期间ＴＢＡＲＳ的变化 ｍｇ·１００ｇ－１

时间／ｄ 对照组 ＰＥＴｓ—２ ＰＥＴｓ—４ ＰＥＴｓ—８ ＰＥＴｓ—１２
０ ０．３６±０．０２ａ ０．３６±０．０２ａ ０．３６±０．０２ａ ０．３６±０．０２ａ ０．３６±０．０２ａ

３ ０．６２±０．０６ｂＢ ０．４８±０．０２ａｂＡ ０．４４±０．０４ａｂＡ ０．４２±０．０３ａｂＡ ０．４０±０．０２ａｂＡ

６ １．０±０．０８ｃＢ ０．５９±０．０６ｂＡ ０．５４±０．０５ｂＡ ０．５１±０．０２ｂＡ ０．４９±０．０２ｂｃＡ

９ １．３４±０．０６ｄＣ ０．８４±０．０５ｃＢ ０．７８±０．０４ｃＢＡ ０．７４±０．０６ｃＢＡ ０．５８±０．０２ｃＡ

１２ １．８４±０．１０ｅＤ １．０２±０．０８ｄＣ ０．９４±０．０２ｄＢＣ ０．９０±０．０３ｄＢＡ ０．７２±０．０３ｄＡ

１５ ２．３２±０．０４ｆＤ １．４２±０．１０ｅＣ １．０２±０．０８ｄＢ ０．９６±０．０４ｄＡＢ ０．８２±０．０６ｄＡ

　　注：不同上标字母（ａ—ｆ）表示相同列不同数据之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；不同上标字母（Ａ—Ｄ）表示相同行不同数据
之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）．

表２　猪肉糜在冷却贮藏过程中红度值（ａ）的变化
时间／ｄ 对照物 ＰＥＴｓ—２ ＰＥＴｓ—４ ＰＥＴｓ—８ ＰＥＴｓ—１２
０ １５．７０±０．１２ １５．７０±０．４４ １５．７０±０．３２ １５．７０±０．２８ １５．７０±０．３０

３ １３．１０±０．４８Ａ １５．４９±０．１７Ｂ １５．５６±０．４８Ｂ １５．６２±０．３２Ｂ １５．６９±０．２４Ｂ

６ １１．３０±０．６４Ａ １４．１５±０．３６Ｂ １４．８０±０．３２Ｂ １４．８５±０．４０Ｂ １５．１０±０．３１Ｂ

９ ９．１０±０．３８Ａ １３．０５±０．２４Ｂ １４．１３±０．４８ＢＣ １４．４５±０．２５ＢＣ １５．０３±０．３７Ｃ

１２ ７．９０±０．３２Ａ １２．３５±０．１８Ｂ １３．８９±０．１３ＢＣ １４．１１±０．３０Ｃ １４．８８±０．２４Ｃ

１５ ６．８８±０．２６Ａ １０．３２±０．３０Ｂ １１．２８±０．３０ＢＣ １２．５２±０．２２Ｃ １３．１８±０．２５Ｃ

表３　猪肉糜在冷却贮藏期间感官评定
感官指标 时间／ｄ 对照组 ＰＥＴｓ—２ ＰＥＴｓ—４ ＰＥＴｓ—８ ＰＥＴｓ—１２

色泽

０ ９．００±０．０８ ９．００±０．１３ ９．００±０．１３ ９．００±０．１０ ９．００±０．１３

３ ８．０４±０．０６ ８．１１±０．１５ ８．６４±０．１１ ８．５２±０．１１ ８．３２±０．２０

６ ６．０９±０．０３ ８．０６±０．１７ ８．３４±０．１３ ８．４８±０．１３ ８．１６±０．１４

９ ４．８６±０．０５ ６．４３±０．１２ ８．１７±０．１２ ８．１４±０．１６ ７．８０±０．１８

１２ — ６．２０±０．０６ ７．６４±０．２０ ７．４０±０．１２ ７．１２±０．２７

１５ — ６．０６±０．１４ ７．２４±０．１２ ７．２０±０．０８ ６．４８±０．０８

风味

０ ９．００±０．０３ ９．００±０．０８ ９．００±０．１３ ９．００±０．０８ ９．００±０．０３

３ ８．０４±０．２ ８．４２±０．１３ ８．６４±０．１２ ８．６１±０．１０ ８．８６±０．１２

６ ６．２４±０．３ ７．６０±０．１５ ８．００±０．１２ ８．２８±０．１１ ８．４８±０．１６

９ ４．４０±０．２ ６．６３±０．０３ ７．４６±０．１７ ７．６９±０．１４ ８．１０±０．０９

１２ — ６．６８±０．１０ ７．２２±０．０８ ７．４３±０．０４ ７．８７±０．１２

１５ — ６．０２±０．１５ ７．０８±０．１７ ７．１６±０．１５ ７．４９±０．１１

总体接受性

０ ９．００±０．０４ ９．００±０．０２ ９．００±０．０５ ９．００±０．１１ ９．００±０．０７

３ ７．６６±０．１４ ８．６２±０．１２ ８．７９±０．１８ ８．４６±０．２０ ８．４８±０．２３

６ ５．２２±０．１２ ７．８５±０．１０ ８．２４±０．１６ ８．３０±０．１６ ８．０８±０．１８

９ ３．２７±０．１３ ６．４３±０．１２ ７．８５±０．１５ ８．０８±０．１０ ７．２７±０．１４

１２ — ５．８９±０．１５ ７．６３±０．１５ ７．８４±０．１３ ７．５７±０．１２

１５ — ５．４６±０．１６ ７．２２±０．２０ ７．２８±０．１２ ７．０９±０．２２

　　注：—表示因样品已腐败，未进行评分．
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３　结论

本文考察了不同浓度普洱茶提取物（ＰＥＴｓ）对
冷却猪肉糜货架期的影响．在猪肉糜中添加不同浓
度的ＰＥＴｓ（０．０２％ ～０．１２％）可以在不同程度上抑
制猪肉糜在贮藏期间菌落总数、肠道菌群、假单胞

菌的生长繁殖，并降低 ＴＶＢＮ和 ＴＢＡＲＳ的累积；添
加ＰＥＴｓ能够增加猪肉糜的红度值并在贮藏过程中
显示出良好的感官属性．
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（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｃｈｉｅｖｅｍｅｎｔｓｏｆｐｉｇｂｏｎｅｓｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈｅｎｚｙｍｅｓａｎｄｃｏｌｌａｇｅｎｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｃａｌｃｉ
ｕｍｓｙｎｔｈｅｓｉｓ，ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｉｕｍｃｈｅｌａｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｍｏｓｔ
ｓｔｕｄｉｅｓｈａｖｅｆｏｃｕｓｅｄｏｎｔｈｅｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｆｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｃａｌｃｉｕｍｗｉｔｈｅｎｚｙｍａｔｉｃｐｉｇｂｏｎｅｓ；ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｃａｌｃｉｕｍ
ｃｈｅｌａｔｉｎｇｐｅｐｔｉｄｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｓｉｍｐｌｙｒｅｖｅｒｓｅｉｌｌａｔｉｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｔｏｅｘｐｌｏｒｅｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘｂｙ
ｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ，ｂｕｔｃａｎｎｏｔｒｅａｌｌｙｒｅｆｌｅｃｔｅａｃｈｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｅｌａｔｉｏｎ．Ｉｔｎｅｅｄｓｆｕｒｔｈｅｒｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎａｎｄｒｅ
ｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｇｂｏｎｅ；ｅｎｚｙｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｌｙｓｉｓ；ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅ；ｐｏｌｙｐｅｐｔｉｄｅｃｈｅｌａｔｉｏｎｃａｌｃｉｕｍ；ｃｈｅｌａｔｉｏｎｍｅｃｈａ
ｎｉｓｍ

０　引言
据《２０１２年国民经济和社会发展统计公报》统

计，２０１２年中国年肉类总产量达８．３８４×１０１０ｋｇ，按
比例将产生近８×１０９ｋｇ的动物骨骼，其中当作下脚
料丢弃的骨骼就占１／１０．因诸多因素限制，大多动
物食品加工副产物都未能得到有效的开发和利用．
这既浪费了具有天然营养成分的丰富资源，又会因

骨骼处理问题严重污染环境．骨骼是一种天然复杂
的有机体，主要包括骨基质（胶原与胶原蛋白）和骨

矿物质（羟基磷酸钙与羟基磷酸镁）．猪的骨骼中有

６７％是以羟基磷酸钙为主的矿物质，其余是骨胶原．
磷酸盐对钙的结合能力取决于其分子结构，而不是

磷酸盐中的有机或无机分子［１］．骨骼的生成首先是
形成胶原（Ⅰ、Ⅱ型胶原）和基质网，然后钙、磷以羟
基磷酸钙盐的形式沉积在基质网空隙中．

骨胶原多肽通过胶原蛋白降解可得，它不仅在

抗氧化和衰老、抗高血压方面有明显作用，而且能

够预防和治疗骨质疏松和骨关节炎、胃溃疡等疾

病，另外还能促进皮肤胶原的代谢和矿物质吸收

等．多肽的加工特性良好，营养吸收特性比氨基酸
或胶原蛋白更佳．鲜猪骨中的骨胶原蛋白含量很
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高，若直接食用不能被很好地吸收利用，但若经酶

解处理成多肽，则具有了良好的吸收性，从而有助

于提高其营养价值［２］．
钙是人正常生理活动不可缺少的元素，参与机

体的多种生理活动．缺钙易引起很多疾病，使得人
体进入亚健康状态［３］，所以补钙成为人们长期的热

点话题．无机型钙生物学效价低，有机钙盐溶解度
大、易溶失且价格高，为了克服这些缺点，逐渐出现

钙的氨基酸螯合物．氨基酸螯合钙具有易被吸收、
使用安全、成本低、氨基酸和钙能同时补充的优点，

成为首选补钙产品．研究发现多肽螯合钙具有特殊
的螯合体制和转运机制，相比氨基酸螯合钙更易被

吸收且吸收速度更快［４］，所以有一定生物功能性的

多肽螯合钙发展空间更广．
猪骨中存在大量的胶原蛋白和钙，若将骨中的

胶原蛋白与钙都利用起来制备特殊的补钙试

剂———多肽螯合钙，既可提供人体每天所必需的氨

基酸，又能补充机体所需要的钙离子，同时过多骨

资源造成的环境污染问题也会得到相应解决．本文
拟对猪骨蛋白酶解制取多肽钙进行综述，以期有助

于进一步的科学研究及产品开发．

１　猪骨蛋白的酶解
猪骨中胶原蛋白的降解主要采用化学法和酶

法．化学法反应条件剧烈，对生成的氨基酸破坏性
较大，且可能生成有毒物质，越来越多的降解选择

较温和的降解技术———酶法水解骨胶原蛋白．胶原
蛋白酶法水解反应条件温和、用时短、无污染、产品

的营养价值高，产物以胶原多肽和左旋型游离氨基

酸为主，易被人体消化吸收，因而利用酶处理胶原

蛋白逐渐受到了人们的重视［５］．
１．１　猪骨蛋白酶解的常用酶

蛋白酶主要有 ３种：动物蛋白酶（如胰蛋白
酶）、植物蛋白酶 （如木瓜蛋白酶、菠萝蛋白酶）和

微生物蛋白酶（如碱性和中性蛋白酶）．在酶法水解
胶原蛋白研究中以碱性蛋白酶居多［６］．木瓜蛋白酶
用于降解大分子的胶原蛋白时只会切掉原端肽而

保留三股螺旋区域．从胶原蛋白肽分子量来看，动
物蛋白酶酶解得到的胶原蛋白肽的分子量范围比

植物型蛋白酶酶解的更广，原因有可能是这２种蛋
白酶的酶切位点不同造成的［７］．
１．２　骨骼酶解研究现状

大多酶解骨骼的工艺是，鲜骨经捣碎、脱脂后

进行酶解，然后灭酶干燥得到产品，最后进行指标

检测［８］．李彦春等［９］用分步酶解法处理牛皮边角废

料制备多肽，发现水解方式及酶种类对水解产物分

子量的分布影响较大，分子量分布呈间断状态集中

在某些分子量处．张根生等［１０］用碱性蛋白酶和风味

蛋白酶分别酶解火鸡骨制备胶原蛋白液，确定碱性

蛋白酶水解的条件更优．李帆等［１１］以水解度并参照

固形物溶出率为指标水解牦牛骨蛋白，比较３种酶
处理效果，结果表明木瓜蛋白酶最适宜．付刚［１２］对

比木瓜蛋白酶和中性蛋白酶的酶解效果，确定后者

酶解猪骨效果最佳，制得的产品具有比谷胱甘肽略

好的羟基自由基清除能力，且表现出抗氧化性功

能．安广杰等［１３］用 Ｎｅａｔｒａｓｅ蛋白酶制备水解明胶，
产物的主要分子量为５～２０ｋＤａ，这也充分说明酶
处理得到的产物主要集中在某些分子量处．杜云建
等［１４］使用复合蛋白酶处理草鱼鱼鳞，得到产物的羟

自由基清除率最高为９９．２４％最佳酶解工艺．付文
雯等［１５］用新鲜牛骨为原料，首先用胃蛋白酶酶解得

到骨胶原蛋白，继续加入中性蛋白酶，水解得到较

小分子量的胶原多肽．孟欢等［１６］采用木瓜蛋白酶降

解明胶制备多肽，得到的产物分子量低，非常符合

护发调理剂的分子量要求．洪惠等［１７］使用碱性蛋白

酶制备骨胶原多肽，发现产物具有良好的溶解性、

热稳定性和乳化性．

２　多肽螯合钙的研究
多肽螯合钙是一种多肽和钙离子通过配位离

子键结合或者吸附作用形成的络合物［５］，其稳定常

数大于氨基酸钙，这既有利于微量元素以螯合物形

式完整地被运转吸收，又可在需要时随时将 Ｃａ２＋释
放．多肽与金属离子的螯合过程中，多肽的氮端氨
基和碳端羧基及氨基酸侧链的部分基团会参与配

位，同时在肽链中的—ＣＯ—和—ＮＨ—亦可能参与
配位，故和氨基酸与微量元素螯合效果相比，多肽

与微量元素在配合率及稳定性方面可能会更高．
多肽螯合钙的吸收依靠人体的小肽转运系统，

它具有快速转换、低耗能、不易饱和等较多优点，人

体大部分氨基酸获得都靠此系统．完整的多肽与矿
物质配位后通过转运机制进入黏膜细胞，不但提升

了多肽利用率，还促使金属离子在消化道、胃及小

肠中离解［１８］．
２．１　多肽钙的合成研究

大多的多肽螯合钙都是以胶原多肽为原料，选

·８２· ２０１３年　
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用一定的钙源进行螯合制备产物．杨遷等［１９］通过木

瓜蛋白酶和风味蛋白酶水解南海低价值鱼蛋白制

备多肽，然后再与氯化钙进行螯合反应制取多肽

钙．张晓霞等［２０］采用碱法水解黑鱼鱼鳞制备多肽，

然后对钙螯合进行修饰得到螯合的最佳制备条件，

发现螯合产物在 ｐＨ＝１．０时的溶解度最大．郑炯
等［２１］用猪血多肽与铁盐反应制备多肽螯合铁，结果

表明最适合作为螯合反应的铁源是氯化亚铁．
赵妍嫣等［２２］利用乳酸菌酶解猪骨粉，得到的发

酵浓缩液与胶原多肽液螯合，通过单因素和响应面

试验确定螯合的最佳条件．洪惠等［１７］以鲽鱼骨为原

料采用碱性蛋白酶制备胶原多肽螯合钙．桑亚新
等［２３］采用扇贝壳为原料，使用 ９５％乙醇进行沉淀
得到胶原螯合钙产物．Ｘ．Ｌ．Ｂａｏ等［２４］通过透析凝胶

色谱和傅里叶红外色谱ＦＴＩＲ分析大豆多肽钙的结
构，发现在不同条件下所得的多肽分子量大小不

同，与钙结合能力有明显差异，与钙结合最好的多

肽液分子量为１４．４ｋｕ，并且其结合效果与羧基含量
呈线性关系，结合位点最可能位于天冬氨酸和谷氨

酸的羧基上．许多研究表明［１３，２５－２６］，螯合性能较好

的多肽都具备特殊的氨基酸组成特征，甘氨酸、谷

氨酸、丙氨酸、天冬氨酸和羟脯氨酸含量较高．Ｗ．
Ｋ．Ｊｕｎｇ等［２７］在醋酸中直接用胃蛋白酶处理长尾鳕

的废弃物，所得多肽钙易溶解，结构与肌动蛋白很

相似．
不同分子量为主的胶原多肽与金属的结合能

力也不同．刘丽莉［２８］发现发酵液经超滤膜逐步分离

得到的不同分子量的多肽液，在鳌合骨钙的能力上

相差很大．＞１０ｋＤａ的高分子量多肽液鳌合钙的能
力低，而２～４ｋＤａ范围分子量的胶原多肽鳌合率高
达４１．２３％，明显高于其他分子量的多肽液，易卓林
等［２９］利用噬菌体随机十二肽库和金属亲和层析对

４种重金属进行结合肽筛选，发现多肽与 Ｎｉ２＋的结
合能力较强，结合力最强的多肽序列为 ＨＡＳＮＲＶＨ
ＨＨＨＬＶ．此方法可寻找出与钙结合能力较好的胶原
多肽链．进而提高多肽的利用率．
２．２　多肽螯合钙的结构表征

多肽螯合钙是二价钙离子与多肽形成具有环

状结构的螯合物．祝德义等［３０］对多肽的氨基和羧基

进行修饰，发现经过乙酰化的胶原多肽与钙的结合

量变大，而酯化后恰巧相反，表明在胶原多肽与钙

的结合中羧基起主要作用．多肽钙的结构较复杂，
既有钙与氨基及羧基的配位作用，也有钙离子与多

肽中羧基的离子作用，另外胶原多肽对钙还具有吸

附作用．
对氨基酸和钙配位反应的研究［３１－３２］认为：属于

硬酸的 Ｃａ２＋易与氨基酸的羧基和氨基发生配位作
用，不易和氮原子作用．但 ｐＨ＞６．５时，因质子化后
氨基解离作用可与钙离子形成五元配合物，其中包

括氧、氮等参与配位的原子．胶原多肽在波长２００～
２３０ｎｍ之间有较强的吸收，这是胶原多肽的肽键和
羰基的特征峰，而与钙结合后因内部电子的跃迁变

化使得所吸收光的波长也相应发生变化，其整体吸

收峰正移，且在２０３ｎｍ处出现了新吸收峰［２８］．多肽
与钙具备螯合能力，主要因为与氨基、羧基、羟基或

其他基团作用［３３－３４］，可使用 Ｘ射线光电子能谱分
析ＸＰＳ［３５－３６］测定氧和氮元素的电子能变化来确定
是否发生这些作用．

在胶原多肽液中大量存在氨基酸残基之间的

酰胺键，也有少量的末端或侧链氨基和羧基，因此

在红外光谱中必然有氨基的伸缩振动、变角振动和

羧基的伸缩振动等吸收峰，与Ｃａ２＋结合后必然引起
其吸收峰位的变化［５］．当Ｃａ２＋加入后氨基的伸缩振
动吸收峰正移，且变强变宽，酰胺Ｉ带负移且吸收峰
变强变尖；同时 Ｃ Ｏ面内的摇摆吸收峰和 Ｎ—Ｈ
的收缩振动峰消失，也证明胶原多肽的氨基和羧基

都与Ｃａ２＋进行了配位作用［３７］．
２．３　多肽与钙的螯合机理
２．３．１　吸附反应机理　蛋白质是一种含多肽的大
分子，在酸性介质中肽键结合氢离子成为亲水基

团，其侧链的疏水基团聚集成为疏水核，形成类似

于阳离子表面活性剂的带电胶束，其正电荷均匀分

布在表面，容易吸引大量负电核的酸性染料，对金

属的络合产生增敏作用［３８］．这是因为胶原多肽是胶
原蛋白的水解产物，具有一定的乳化性［３９］，而且多

肽的等电点大多在４．８～５．０左右的缘故［９］，其对金

属离子的吸附形式主要有离子交换、表面配位、静

电吸附、无机微沉、淀孔道吸附和氧化还原等［４０］．
２．３．２　配位反应机理　卢业玉等［４１］研究发现，因

为Ｚｎ（Ⅱ）的配位不饱和，在 ｐＨ＝２．８时蛋白质容
易带电，易与锌试剂中的磺酸基相互作用，同样锌

试剂可与蛋白质肽键的氮和氧产生配位键作用，形

成类似五元环结构的多元型络合物．因二价锌离子
存在，改变锌试剂与蛋白质的电荷相互作用机制，

继续进行混配络合反应，使产物更加稳定，吸光度

明显提高，最终得到蛋白质的肽键氮和氧带电胶粒
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及由其形成的亲水外相和疏水内相微胶囊，它们是

络合反应的主要部位．张朝平等［４２］在中性条件下研

究Ａｇ＋和Ｃｕ２＋与血清蛋白和血红蛋白的作用，证明
胱氨酸残基以及肽键端基氮和氧与 Ａｇ＋和 Ｃｕ２＋络
合显色；在偏碱性条件下（ｐＨ＝１１．４０）溴邻苯三酚
红与血清白蛋白作用时，试剂与产物都不稳定而且

慢慢氧化变色．祝德义等［３０］通过对胶原多肽进行化

学修饰，发现胶原多肽与钙的结合反应中—ＣＯＯ—
起到至关重要的作用．ＣＯＯ—基团与金属离子的结
合有４种模型［４３－４４］：单齿、多齿、桥接双齿、虚桥接

双齿，如图１所示．当金属离子仅仅与羧基一侧的氧
原子结合，结构就是如图１ａ）的单齿模型．在双齿模
型中金属离子与羧基的２个氧原子平行结合．桥接
双齿模型中，每一个金属离子分别与羧基一侧的氧

原子进行结合．在另外一种非常特殊的虚桥接双齿
结合模型中，羧基的２个氧原子一侧与金属离子结
合另一侧与一个水分子结合［４３，４５］．胶原多肽结合钙
前后的紫外光谱分析发现，羰基和肽键的特征吸收

峰整体发生了红移，而且在２０３ｎｍ处出现了一个新
的吸收峰，证明发生了配合反应．另外，通过红外的酰
胺带波数的变化比较可推测出胶原多肽的氨基和羧

基参与了与钙离子的配位反应的结论．

图１　羧基基团与金属离子结合的４种模型

２．３．３　微相分散机理　分散机理认为，某种试剂分
子分散进入蛋白质微相中，达到某一临界浓度以上

后便产生新的吸收峰．例如 ｐＨ＝２．０时，蛋白质的
亚胺基与四苯基卟啉四磺酸的—ＳＯ３相互作用，在
４２２ｎｍ处有更多的四苯基卟啉四磺酸分子进入蛋

白质的微相中，当超过临界限度后，便在４８８ｎｍ处
产生一个新吸收峰［４６］．采用扫描电镜（ＳＥＭ）对胶原
多肽钙表面进行观察，可清晰地看到有氯化钙分子

的结晶吸附在胶原多肽分子表面［１２，２８，３０］．

３　结论与展望
猪骨酶解制备出的多肽属于多种肽的混合物，

促使目前对于多肽与钙的合成工艺研究较多，而对

具体的螯合机理研究不够深入．对于多肽与钙的螯
合机理，由于多肽本身所具备的特殊性导致研究具

有极大困难，目前也有很多学者使用红外色谱、紫

外色谱、扫描电镜、原子能量色谱等仪器分析方法

研究，总结表征结果反向推理出３大螯合机理：吸附
反应机理、配位反应机理和微相分散机理，没有学

者像有机反应一样使用如元素示踪法等一些可直

接判断分析反应过程的方法，这与猪骨胶原水解后

产物的天然混合物存在形式有关．多肽对钙有很大
吸附，具体吸附和微相分散的程度和过程研究较

少，需要对这方面加大研究．另外猪骨胶原多肽螯
合钙的功能性及应用性也有待研究开发．
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摘要：通过构建重组表达质粒，诱导表达纯化麻疹病毒 Ｎ蛋白．将麻疹病毒 Ｎ蛋白基因片段与载体
ｐＥＴ－３２ａ（＋）相连接，通过ＰＣＲ方法扩增获得重组质粒ｐＥＴ－３２ａ（＋）／Ｎ，然后将重组质粒转入大
肠杆菌Ｅ．ｃｏｌｉＢＬ２１（ＤＥ３）内，并优化诱导表达时间、温度、诱导剂浓度等条件．ＳＤＳ－ＰＡＧＥ和 Ｗｅｓｔ
ｅｒｎｂｌｏｔ蛋白印迹检测表明，麻疹病毒Ｎ蛋白分子质量约为６０ｋＤ，表达产物用Ｎｉ－ＮＴＡ亲和层析和
ＤＥＡＥ纯化后，纯度达９０％．
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０　引言

麻疹是一种高度传染的呼吸道疾病，具有典型

的临床症状，包括斑丘疹、发热、咳嗽、鼻炎和结膜

炎．麻疹病毒是麻疹的病原体，分类上属于副黏病
毒科麻疹病毒属．麻疹病毒可以划分为８个基因组
（Ａ—Ｈ），２１个基因型，核壳蛋白（Ｎ蛋白）是麻疹病
毒的主要抗原，可产生中和（Ｎｔ）抗体．在研究基因
工程麻疹疫苗中，Ｎ蛋白基因是首选的病毒抗原［１］，

它是麻疹病毒颗粒中含量最多的蛋白，并且是麻疹

病毒在繁殖和转录过程中第一个被合成的蛋白，一

般由５２５个氨基酸残基组成，分子量为６０ｋＤ．Ｎ蛋
白主要是以磷酸化的形式存在，并同病毒的ＲＮＡ结
合形成多聚复合物，该复合物表现相当稳定，可以

抵抗高盐的环境．当前利用基因工程方法表达麻疹
病毒蛋白已有不少报道［２－５］．Ｎ蛋白诱导表达主要
采用载体ｐＥＴ－２８ａ（＋）并在大肠杆菌 ＢＬ２１（ＤＥ３）
中进行，通过 ＮｉＮＴＡ亲和层析获得的高纯度目的
蛋白用于ＥＬＩＳＡ检测．本实验拟选择麻疹病毒 Ｎ蛋
白基因片段，构建原核表达载体，以期经诱导表达

和纯化，获得目的蛋白．

１　实验
１．１　材料
１．１．１　质粒和宿主菌　ｐＵＣ１９／Ｎ由河南省生物工
程技术研究中心提供；载体 ｐＥＴ－３２ａ（＋），购自
Ｎｏｖａｇｅｎ公司；Ｅ．ｃｏｌｉＢＬ２１（ＤＥ３）大肠杆菌菌株由本
实验室保存．
１．１．２　引物的设计　依据表达质粒和 Ｎ蛋白基因
编码区设计引物，上游引物５′—ＣＧＣＧＧＡＴＣＣＡＴＧＴＴ
ＧＧＡＧＧＴＴＧＴＣＣＡＧ—３′（含ＢａｍＨⅠ酶切位点），下游引
物 ５′—ＣＣＣＡＡＧＣＴＴＣＴＡＧＴＣＴＡＧＡＡＧＧＴＣＴＣＴ—３′（含
ＸｈｏⅠ酶切位点），由上海生工生物工程技术服务有
限公司合成．
１．１．３　主要试剂　ＢａｍＨⅠ，ＨｉｎｄⅢ限制性内切酶，
Ｔ４ＤＮＡＬｉｇａｓｅ连接酶购自宝生物工程（大连）有限
公司；ＤＮＡ胶回收试剂盒、异丙基硫代 －β－半乳糖
苷（ＩＰＴＧ）购自Ｓｉｇｍａ公司．
１．２　方法
１．２．１　重组质粒ｐＥＴ－３２ａ（＋）／Ｎ载体构建及转
化　１）依据 Ｎ蛋白基因编码区设计引物，建立
３０μＬＰＣＲ反应体系（２０×ｂｕｆｆｅｒ，１．５μＬ；ＭｇＣｌ２，
０．３μＬ；ｄＮＴＰ，０．３μＬ；上游引物，０．２μＬ；下游引

物，０．２μＬ；ＤＮＡ聚合酶，０．３μＬ；模板，０．５μＬ；ｄｄ
Ｈ２Ｏ，４μＬ）扩增目的基因片段，扩增产物与 ｐＥＴ－
３２ａ（＋）载体经 ＢａｍＨⅠ，ＸｈｏⅠ双酶切后，由 Ｔ４
ＤＮＡ连接酶连接双酶切产物而构建重组质粒
ｐＥＴ－３２ａ（＋）／Ｎ；２）将质粒转入宿主细胞大肠杆
菌中，接种于１ｍＬＬＢ液体培养基中，３７℃摇床培
养１ｈ，然后取菌液 ５０μＬ转接于 ３．５ｍＬＬＢ（含
Ａｍｐ３０ｍｇ／ｍＬ）液体培养基中，培养至 ＯＤ６００约为
０．３～０．５，加ＩＰＴＧ至终浓度为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，诱导表
达５ｈ，分别进行１２％ ＳＤＳ—ＰＡＧＥ分析；３）将表达
菌送上海生物工程技术服务有限公司测序．
１．２．２　重组菌的小样诱导表达及条件的优化　
１）温度诱导：在ＩＰＴＧ浓度为 ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ下，分别于
３０℃，３７℃和４２℃诱导表达５ｈ．２）ＩＰＴＧ浓度诱导：
在３７℃，ＩＰＴＧ浓度分别为０．１ｍｍｏｌ／Ｌ，０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，
０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，１．０ｍｍｏｌ／Ｌ，２．０ｍｍｏｌ／Ｌ，诱导表达５ｈ．
３）时间诱导：在 ＩＰＴＧ浓度为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，３７℃条
件下，分别诱导３ｈ，４ｈ，５ｈ，６ｈ，７ｈ，８ｈ．取表达产
物各１ｍＬ以１０００ｒ／ｍｉｎ破碎离心５ｍｉｎ，离心后取
上清进行１２％ ＳＤＳ－ＰＡＧＥ分析．
１．２．３　重组菌大样的诱导表达　按小样最佳诱导
条件，取表达稳定的菌液１ｍＬ接于１０００ｍＬＬＢ液
体培养基（含Ａｍｐ３０ｍｇ／ｍＬ），进行大样诱导表达，
收集菌液，４５００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，弃上清，加入
０．０５ｍｏｌ／ＬＰＢ洗涤沉淀，再次离心后收集沉淀．
１．２．４　Ｎ蛋白的纯化及 Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ蛋白印迹验
证　将收集的沉淀用０．０５ｍｏｌ／ＬＰＢ（ｐＨ＝７．８）溶
解，在冰浴条件下超声破碎，将破碎的菌液８０００ｒ／
ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，取上清过 Ｎｉ－ＮＴＡ亲和层析柱和
ＤＥＡＥ柱纯化，Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ蛋白印迹验证．

２　结果与讨论

２．１　Ｎ蛋白基因的克隆及 ｐＥＴ－３２ａ（＋）／Ｎ表达
载体构建

　　ＰＣＲ产物电泳结果见图１，在１４５２ｂｐ左右有
一条目的带，与测序结果相符．诱导表达结果见图
２，与 ＢＬ２１空菌和未诱导重组菌相比，上清中约在
６０ｋＤ处有目的条带，大小与预期值相符．

测序结果表明表达菌含 Ｎ蛋白基因片段，即重
组质粒构建成功．
２．２　目的蛋白的表达及条件的优化

温度梯度诱导结果见图 ３，３７℃表达量最大；
ＩＰＴＧ梯度诱导结果见图４，ＩＰＴＧ浓度为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ
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１）Ｍａｒｋｅｒ　２）ＰＣＲ产物

图１　ＰＣＲ产物电泳结果

１）Ｍａｒｋｅｒ　２）ＢＬ２１空菌　３）上清　４）沉淀

图２　诱导表达结果

１）Ｍａｒｋｅｒ　２）ＢＬ２１空菌　３）４２℃　４）３７℃　５）３０℃

图３　温度梯度诱导结果

１）Ｍａｒｋｅｒ　２）２．０ｍｍｏｌ／Ｌ　３）１．０ｍｍｏｌ／Ｌ
４）０．５ｍｍｏｌ／Ｌ　５）０．２０ｍｍｏｌ／Ｌ　６）０．１０ｍｍｏｌ／Ｌ

图４　ＩＰＴＧ梯度诱导结果

时最优；时间梯度诱导结果见图５，４ｈ时菌体表达
量最优．综上可知，３７℃，ＩＰＴＧ浓度为０．２ｍｍｏｌ／Ｌ，
诱导４ｈ条件下，目的蛋白的表达结果最佳．
２．３　目的蛋白的纯化及Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ蛋白印迹验证
　　目的蛋白经 Ｎｉ柱和 ＤＥＡＥ纯化后 ＳＤＳＰＡＧＥ
检测结果见图６．Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ免疫印迹结果见图７．
纯化后蛋白浓度的测定结果为 Ａ２８０＝２．７０４，根据标
准Ｎ蛋白吸光度值与蛋白浓度之间的转换关系，Ａ
＝０．９６３时相当于蛋白浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ，可粗略
计算出所纯化的Ｎ蛋白浓度约为３．０ｍｇ／ｍＬ，最终

１）Ｍａｒｋｅｒ　２）ＢＬ２１空菌　３）８ｈ　４）６ｈ　５）５ｈ　６）４ｈ　７）３ｈ

图５　时间梯度诱导结果

１）上样　２）Ｎｉ柱第一次纯化后　３）ＤＥＡＥ柱纯化后
４）Ｎｉ柱第二次纯化后

图６　纯化结果

１）Ｍａｒｋｅｒ　２）上清

图７　免疫印迹结果
（下转第４７页）
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离子液体对高等植物的毒性
及其生物降解性研究综述

杨艺晓，　赵继红，　张宏忠

（郑州轻工业学院 材料与化学工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：离子液体作为新型绿色溶剂存在一定的毒性，降解不完全将对环境造成巨大的危害．关于离子
液体对高等植物的毒性方面的研究主要集中在其对植物种子发芽率和幼苗生长的影响２个方面．常
见的咪唑或者吡啶类的离子液体的生物降解性都不理想；氨基酸离子液体由于具有生物降解性、低

毒性及高生物相容性而成为新型离子液体的开发方向．深入研究吡啶类、季铵盐、季磷盐等离子液体
对高等植物的毒性，探究离子液体对植物生命周期的影响，设计易生物降解的离子液体，通过基因工

程等筛选出能够降解离子液体的优势微生物，构建全面的离子液体毒性和生物降解性的构效关系模

型等，将是今后要加强的研究内容．
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０　引言

离子液体ＩＬ（ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ）是指液态的离子化合

物，一般由体积较大的有机阳离子与无机或有机阴

离子构成，大多在室温下呈液体状态，所以又叫低

温熔融盐［１－２］．离子液体与传统的有机溶剂相比具
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有一系列突出的优点：熔点低、热稳定性高、化学稳

定性高、几乎无蒸汽压、电化学窗口大及良好的可

设计性等［３］．它能有效避免传统有机溶剂所造成的
严重环境问题、健康问题、安全以及设备腐蚀问题

等，从而在有机合成、萃取分离、电化学、纳米材料、

清洁燃料生产、环境科学等方面得到了广泛的应用．
随着研究和应用的不断深入，人们逐渐认识到

离子液体作为新型绿色溶剂的缺点，即离子液体具

有毒性．近年来，离子液体毒性的研究引起了国内
外科研工作者的广泛关注［４－７］．离子液体最终可能
有一部分流失到环境中从而污染环境，由于其具有

较高的化学稳定性，会以持久污染物形式通过水循

环或其他途径进入农业生态系统．另外，很多研究
者认为，离子液体的生物降解性是从环境中消除有

害化合物的重要过程，是通过化合物进行环境安全

性评价的一个重要指标［８］．鉴于此，本文将分别从
离子液体对高等植物的毒性和其生物降解性２个方
面进行综述分析．

１　离子液体对高等植物的毒性

离子液体一旦作为工业溶剂大规模使用，不可

避免地流失和废弃就会对环境中的生物体产生危

害［９］．相关研究表明，离子液体对微生物、藻类、动
物等均有不同程度的毒性［１０－１３］，而离子液体对高等

植物的毒性的研究则相对较少．
目前，离子液体对高等植物的毒性研究主要集

中在其对植物种子发芽率的影响及对幼苗生长的

影响２个方面．刘萍等［１４］的研究结果表明，１－辛基
－３－甲基咪唑溴化盐（［Ｃ８ｍｉｍ］Ｂｒ）的暴露导致小
麦种子发芽势、发芽率和淀粉酶活力显著降低；同

时，根长、芽长、根活力、叶片中的叶绿素和类胡萝

卜素含量也显著下降．另外，处理组幼苗叶片中超
氧负离子产生速率和丙二醛含量均高于对照，差异

为显著或极显著水平．［Ｃ８ｍｉｍ］Ｂｒ对小麦种子的抑
制效应具有典型的剂量依赖型特点．该课题组还研
究了［Ｃ８ｍｉｍ］Ｂｒ对小麦幼苗的超氧化物歧化酶
（ＳＯＤ）、过氧化物酶（ＰＯＤ）、抗坏血酸过氧化物酶
（ＡＰＸ）及干重等的影响，结果表明，随着处理浓度
的增加，各种过氧化物酶的活性降低，幼苗的干重

减少，［Ｃ８ｍｉｍ］Ｂｒ对小麦具有明显的毒性效应
［１５］．

为了探究离子液体对植物可能造成的伤害，陈

忠林等［１６］采用在种子萌发期直接胁迫的方法，研究

了１－甲基 －３－乙基 －咪唑缬氨酸盐（［Ｃ２ｍｉｍ］
［Ｖａｌ］）对小麦幼苗及叶片保护酶的影响，得出了与
文献［１４］相似的结论，而 ［Ｃ２ｍｉｍ］［Ｖａｌ］的亲水性
和亲脂性可能是其对植物存在潜在毒性的２个主要
原因．Ｌ．Ｓ．Ｗａｎｇ等［１７］研究了１－丁基 －３－甲基咪
唑四氟硼酸盐（［Ｃ４ｍｉｍ］ＢＦ４）对小麦幼苗的影响．
当［Ｃ４ｍｉｍ］ＢＦ４浓度为４．４ｍｍｏｌ／Ｌ时小麦的发芽
率为 ３８％，同时小麦幼苗的根长和芽长随着
［Ｃ４ｍｉｍ］ＢＦ４浓度的增加而减少，特别当［Ｃ４ｍｉｍ］
ＢＦ４浓度超过１．８ｍｍｏｌ／Ｌ时小麦发芽种子的淀粉
酶的活性显著降低，从而得出了［Ｃ４ｍｉｍ］ＢＦ４浓
度＞０．９ｍｍｏｌ／Ｌ时对小麦幼苗具有毒害作用的结
论．Ｙ．Ｄｕ等［１８］研究了１－丁基 －３－甲基咪唑氯盐
（［Ｃ４ｍｉｍ］Ｃｌ）对水稻幼苗的毒性，结果表明，水稻幼
苗的根长和茎长均随该离子液体浓度的增加而减

小，各种过氧化物酶的活性也明显低于对照组，丙

二醛的含量最高可达对照组的１５５．９％．
以上研究只是针对一种离子液体对植物的毒

性，而 Ｂ．Ｊａｓｔｏｒｆｆ等［７］研究了 ２种咪唑类离子液体
１－丁基 －３－甲基咪唑四氟硼酸盐（［ＢＭＩＭ］
［ＢＦ４］）和 １－辛基 －３－甲基咪唑四氟硼酸盐
（［ＯＭＩＭ］［ＢＦ４］）对独行菜的毒性，结果表明其毒
性随取代烷基链长度的增加而增加．Ｓ．Ｓｔｕｄｚｉńｓｋａ
等［１９］则研究了３种咪唑类离子液体对独行菜的毒
性，得到了随着离子液体疏水性的减少幼苗增长程

度增大，且离子液体阳离子的亲油性与毒性线性相

关的结论，为将来预测咪唑类离子液体的毒性提供

了一定的参考价值．Ｍ．Ｍａｔｚｋｅ等［２０］研究了咪唑类

离子液体多种阴离子对普通小麦在含有不同金属

矿物的黏土中的生长影响，结果表明，Ｔｆ２Ｎ
－阴离子

的毒性最强，［ＢＭＩＭ］Ｔｆ２Ｎ
－的加入会导致土壤对植

物抑制作用增加．
杨芬芬等［２１］研究了 ５种离子液体对白菜、黄

瓜、玉米３种植物发芽及生长状况的影响．结果表
明：离子液体对白菜、玉米、黄瓜均具有一定的毒害

作用，且随着离子液体浓度和作用时间的增加而增

加；就种子发芽这一生态毒理指标而言，不同作物

对离子液体毒性敏感次序为黄瓜 ＞玉米 ＞白菜；以
卤素为阴离子的烷基咪唑类离子液体［ＥＭＩＭ］Ｂｒ和
［ＢＭＩＭ］Ｃｌ比以烷基硫酸酯和烷基磷酸酯为阴离子
的同类离子液体的毒性高．这种毒性顺序可能与卤
素离子对细胞膜较强的穿透能力和由于离子液体

的稳定所造成的阴阳“离子对”的共迁移有关．

·６３· ２０１３年　
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２　离子液体生物降解性

离子液体的稳定性会随其阴、阳离子的变化有

很大的不同，例如，有的离子液体耐大剂量的核辐

射，有的离子液体在酸性条件下会分解，而氯铝酸

离子液体遇水则会立即分解．如果在工业应用时有
一部分离子液体排放到环境中，其自然降解程度就

成为是否对环境友好的一个重要参数［２２］．
许多研究者对常见的咪唑类或者吡啶类的离

子液体的生物降解性的进行了研究．Ｍ．Ｔ．Ｇａｒｃｉａ
等［２３］采用封闭瓶实验法研究了咪唑类离子液体的

生物降解性，实验２８ｄ后发现生物可降解性基本为
０．Ｍ．Ｓｔａｓｉｅｗｉｃｚ等［２４］采用同样方法测定了１－烷氧
甲基－３－羟基吡啶阳离子，邻磺酰苯甲酰亚胺、糖
精、氯等阴离子离子液体的生物降解性（２８ｄ测定
降解率）．当碳原子为４—１１时，该类吡啶类离子液
体的生物降解性随着碳原子链的增长而增大，但总

体上无一定规律可言，当１位取代烷基碳原子数为
１１时，降解率最大（７２．２％），其他离子液体的生物
降解率都 ＜５０％．虽然 Ｋ．Ｍ．Ｄｏｃｈｅｒｔｙ等［２５］的研究

证明了吡啶类离子液体比咪唑类离子液体更容易

生物降解，但是文献［２６－３０］的研究表明，常见的
咪唑或者吡啶类的离子液体的生物降解性都不

理想．
离子液体的稳定性使得人们必须考虑在完全

利用了离子液体之后，如何更好地处理它，这便对

设计制造出易生物降解的离子液体有着越来越迫

切的要求［３１］．戴宁等［３２］参考并改善表面活性剂生

物降解性的实验，在支链上添加酯基来改善离子液

体的生物降解性．方东等［３３］设计并合成了含开链季

铵阳离子的Ｎ，Ｎ－二甲基 －Ｎ－十二烷基 －Ｎ－磺
酸丙基硫酸氢铵盐（［ＤＭＤＡＰＳ］·［ＨＳＯ４］）离子液
体，作为催化剂重复使用９次后其催化活性无明显
变化，对该离子液体采用活性污泥法进行生物降解

实验，ＣＯＤ去除率为 ８８．８％～９０．０％．
氨基酸是一种无毒的天然产物，由于其既含有

氨基又含有羧基，因此既可作为离子液体的阴离子

又可作为其阳离子．氨基酸离子液体由于具有手
性、生物降解性、低毒性及高生物相容性已成为新

型离子液体的研究开发方向［３４］．最近，Ｓ．Ｐａｖｌｏｖｉｃａ
等［３５］合成的２－乙羟基氨基乳酸离子液体易生物
降解且几乎没有毒性，生物降解率都在６０％ 以上，
最高可达９５％，作为溶剂和催化剂至少可以重复利

用２０次，是一类绿色的离子液体．针对国内外氨基
酸离子液体的研究进展状况，吴阳等［３６］综述了氨基

酸离子液体具有生物可再生及生物可降解并且生

产成本低的特点，表明其在工业及应用领域发展的

机遇和潜力是无比深远的，而且正在迎来新的突破．

３　结论与展望

离子液体具有巨大的潜在工业应用价值，毒性

及降解性的研究已经成为制约其大规模应用的瓶

颈．目前，对离子液体的毒性研究多集中于其对微
生物、藻类、动物等的毒性，而其对高等植物的毒性

研究相对较少，并且离子液体对高等植物的研究多

是某种咪唑类物质对１种植物种子的毒性．通过对
离子液体生物降解性的研究发现，吡啶类离子液体

要比咪唑类离子液体较易生物降解．然而，常见离
子液体的生物降解性却并不理想，有的研究者开始

考虑合成一些容易生物降解的离子液体，如加入酯

基、酰胺基等，并取得了不错的效果．通过离子液体
对高等植物的毒性和生物降解性的研究，可为环境

影响评价提供一定参考，同时也为离子液体的工业

化应用打下了基础．
根据以上情况提出以下建议：１）系统深入地研

究离子液体对植物生命周期的影响；２）研究吡啶
类、季铵盐、季磷盐等离子液体对高等植物的毒性；

３）设计易生物降解离子液体；４）通过微生物筛选、
基因工程等筛选出能够降解离子液体的优势微生

物；５）建立离子液体生物毒性和降解性的构效关系
模型．
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Ｌ－半胱氨酸修饰的Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子的
制备及其对牛血清蛋白的吸附性能
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摘要：采用 Ｌ－半胱氨酸在 Ｆｅ３Ｏ４表面键接 Ａｕ纳米粒子的方法，制备了 Ｌ－半胱氨酸修饰的 Ａｕ／
Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子（ＬＣＡｕ／Ｆｅ３Ｏ４），并将其用于吸附牛血清蛋白（ＢＳＡ）．通过紫外可见分光光度
计、Ｘ－射线衍射仪、傅里叶红外光谱仪、扫描电镜、透射电子显微镜、Ｚｅｔａ电位仪对样品的光学性
质、结构形貌、稳定性进行表征，结果表明：复合粒子中的 Ｆｅ３Ｏ４具有尖晶石结构，粒径在 ２００ｎｍ左
右，稳定性较好．对ＢＳＡ的吸附实验结果表明：ＬＣ－Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４的ＢＳＡ单位吸附量达到１６１．５ｍｇ／ｇ．
关键词：Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子；Ｌ－半胱氨酸；牛血清蛋白吸附
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ｉｎｆｒａｒｅｄｓｐｅｃｔｒｏｓｃｏｐｙ（ＦＴＩＲ），ｓｃａｎｎｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ
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ｔｕｒｅ；ｉｔｓｄｉａｍｅｔｅｒｗａｓａｂｏｕｔ２００ｎｍ，ａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｏｆＬＣ
Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｏｒＢＳＡｗａｓ１６１．５ｍｇ／ｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４ｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｐａｒｔｉｃｌｅ；Ｌｃｙｓｔｅｉｎｅ；ｂｏｖｉｎｅｓｅｒｕｍａｌｂｕｍｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

０　引言

蛋白质的磁分离技术是在磁性粒子表面修

饰—ＣＯＯＨ，—ＣＨＯ，—ＮＨ２，—ＳＨ等配基，与目标蛋
白质结合形成蛋白质 －磁性粒子复合物，在外加磁

场的作用下将复合物从原体系中分离出来，经洗脱

富集实现蛋白质的快速分离纯化［１－２］．与传统分离
方法相比，蛋白质磁分离技术具有快速、高纯、高收

率等优点［３－４］．Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子作为一种新
型的生物分离介质，不仅具有 Ａｕ纳米粒子优异的
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光、电、表面化学性能和Ｆｅ３Ｏ４磁粒子独特的磁响应
性，还避免了常规网状分离介质内部扩散阻力的限

制，在蛋白质分离中展现出很好的应用潜力［５－９］．合
成具有高效、快速分离能力的 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合
粒子已成为纳米材料、生物医学以及生物工程等领

域的重要研究课题［１０－１４］．
目前，制备 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子的方法可

分为２种［１５－１７］：一种以磁性 Ｆｅ３Ｏ４粒子为母体，还
原ＨＡｕＣｌ４制备Ａｕ纳米粒子并将其附着或包覆在

Ｆｅ３Ｏ４粒子表面，包括种子聚合
［１８－１９］、化学还原［２０］

以及γ射线辐照还原等［２１］；另一种采用偶联剂将事

先合成的Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子与 Ａｕ纳米粒子键接得到
复合粒子，因粒子间以化学键连接，Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性
复合粒子更稳定．

本文使用水热法合成Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子，再将 Ａｕ
纳米粒子铆接在氨基化处理后的Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子表
面，以期得到粒径分布均匀、稳定性好的 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４
复合粒子，并将其用于牛血清蛋白（ＢＳＡ）的吸附性
能研究．

１　实验

１．１　试剂与仪器
试剂：ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ＮａＯＨ，

ＣＨ３ＣＨ２ＯＨ，乙二醇，均为分析纯，天津风船化工试
剂科技有限公司产；３－氨丙基三乙氧基硅烷
（ＡＰＴＥＳ），分析纯，南京康普顿曙光有机硅化工有
限公司产；Ｃ６Ｈ５Ｎａ３Ｏ７，分析纯，天津市化学试剂三
厂产；牛血清蛋白，生物试剂，上海尚宝生物科技有

限公司产．
仪器：Ｔ６紫外可见分光光度计，北京普析通用

产；ＮＩＣＯＬＥＴ３８０傅里叶红外光谱仪，美国 ＮＩＣＯＬＥＴ
公司产；ＡＸＳＤ８Ｘ－射线衍射仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司
产；ＪＳＭ—６４９０ＬＶ扫描电镜，ＪＥＭ—２１００型透射电
子显微镜，日本ＪＥＯＬ公司产；ＺｅｔａＰｌｕｓＺｅｔａ电位仪，
美国布鲁克海文仪器公司产；ＬＳ７３０７—９３０９型高场
振动样品磁强计，美国Ｌａｋｅｓｈｏｒｅ公司产．
１．２　样品制备
１．２．１　Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子的制备及其氨基化　采用

水热法［２２］制得Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子．参照文献［２３］氨基
修饰Ｆｅ３Ｏ４表面方法，制得氨基修饰的 Ｆｅ３Ｏ４粒子，
用乙醇定容至１ｇ／Ｌ（本文中所有磁性粒子的制备

及后处理过程均采用磁分离方法分离和纯化磁性

纳米粒子，不再赘述）．
１．２．２　胶体 Ａｕ溶胶的制备及 Ｌ－半胱氨酸修饰
　用Ｆｒｅｎｓ法［２４］合成胶体Ａｕ溶胶．Ｌ－半胱氨酸对
Ａｕ溶胶的修饰参照文献［２５］，并做一些改进：将２５
ｍＬ０．１％ ＨＡｕＣｌ４水溶液、１０ｍＬ的 １％ 柠檬酸三
钠溶液和４ｍｇ的Ｌ－半胱氨酸依次置入１００ｍＬ的
三口烧瓶中，在９７℃水浴中加热并以４１５ｒ／ｍｉｎ的
速度搅拌 １５ｍｉｎ，得到Ｌ－半胱氨酸修饰的胶体Ａｕ
溶胶．
１．２．３　Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子的制备　取２５ｍＬ
氨基化的Ｆｅ３Ｏ４粒子悬浮液，室温下以１８０ｒ／ｍｉｎ速
度搅拌，迅速加入２５ｍＬＬ－半胱氨酸修饰的Ａｕ溶
胶，混合溶液由棕色逐渐变淡，低速搅拌反应１２ｈ
后，使用超纯水洗涤至中性，得到 Ｌ－半胱氨酸修饰
的 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子，并与未修饰的 Ａｕ／
Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子对比．
１．２．４　蛋白质吸附　常温条件下，配制 １ｍｇ／ｍＬ
的 ＢＳＡ溶液，取９支试管，各加入５ｍＬＢＳＡ溶液，
然后向９只试管中分别加入 ２．５ｍｇ，５．０ｍｇ，７．５
ｍｇ，１０．０ｍｇ，１２．５ｍｇ，１５．０ｍｇ，１７．５ｍｇ，２０．０ｍｇ，
２２．５ｍｇＬ－半胱氨酸修饰的Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒
子，超声分散１ｍｉｎ后静置吸附３０ｍｉｎ，在外磁场作
用下分离出复合粒子，取上清液．

２　结果与讨论

２．１　紫外测试
图１是样品的紫外 －可见吸收光谱图（图１—

图３及图６中的ａ为Ｆｅ３Ｏ４曲线，ｂ为Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４曲
线，ｃ为 Ｌ－半胱氨酸修饰的 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４曲线，ｄ为
纳米Ａｕ曲线）．由图１可知，Ｆｅ３Ｏ４粒子的紫外－可
见吸收曲线（ａ）在５００～６００ｎｍ之间无特征吸收峰
出现；Ａｕ纳米溶胶的紫外 －可见吸收曲线（ｄ）在
５２０ｎｍ附近有 Ａｕ的特征吸收峰，其粒径在３～２０
ｎｍ范围内［２６］；Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４水溶液的紫外 －可见吸收
曲线（ｂ，ｃ）在５５６ｎｍ附近有明显的 Ａｕ吸收峰，说明
Ｆｅ３Ｏ４粒子表面有Ａｕ纳米粒子存在．
２．２　物相分析

图２为样品的Ｘ－射线衍射（ＸＲＤ）谱图．由图
２可知，在 １８．９４°，３０．１６°，３５．５４°，４３．０７°，５３．６°，
５７．１°，６２．７０°，７４．１°处出现的衍射峰为尖晶石结构
Ｆｅ３Ｏ４的特征峰；在 ３８．２°，４４．４°，６４．６°，７７．６°，

·０４· ２０１３年　
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８１．７°处出现的衍射峰分别对应于 Ａｕ的（１１１），
（２００），（２２０），（３１１），（２２２）晶面，从而表明在
Ｆｅ３Ｏ４中有Ａｕ存在．
２．３　红外光谱分析

图３是样品的傅里叶红外光谱图．从图３可以
看出，５７８ｃｍ－１处吸收峰对应于 Ｆｅ３Ｏ４的 Ｆｅ—Ｏ特
征吸收峰．１０７３ｃｍ－１处的吸收峰对应于 Ｓｉ—Ｏ的
伸缩振动峰．１４１２ｃｍ－１，１５５５ｃｍ－１，１６２９ｃｍ－１处

图１　样品的紫外－可见吸收光谱图

图２　样品的ＸＲＤ谱图

的吸收峰可能对应于—ＮＨ２的吸收峰．２９３０ｃｍ
－１

和 ２９７３ｃｍ－１的谱带对应—ＣＨ２中—Ｃ—Ｈ伸缩振
动．３３４０ｃｍ－１附近出现的谱带则为 Ｎ—Ｈ伸缩振
动，它与—ＯＨ的伸缩振动峰发生了重叠，说明
Ｆｅ３Ｏ４纳米粒子表面已被氨基化．图 ３曲线 ｃ中
２９２３ｃｍ－１和 ２９５３ｃｍ－１附近处的吸收峰对应—
ＣＨ２—中—Ｃ—Ｈ伸缩振动，３４２１ｃｍ

－１附近出现的

谱带则为—ＯＨ的伸缩振动峰，说明 Ｆｅ３Ｏ４粒子表
面铆接有Ｌ－半胱氨酸，即 Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子表面铆
接有Ａｕ纳米粒子．

图３　样品的傅里叶红外光谱图

２．４　形貌表征
图４为样品的扫描电镜（ＳＥＭ）和透射电子显

微镜（ＴＥＭ）图片．由图４可以看出，Ａｕ纳米粒子平
均粒径约 ２０ｎｍ；Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子尺寸均
匀，粒径约２００ｎｍ；形状近似规整球形的 Ｆｅ３Ｏ４磁
性粒子表面铆接有Ａｕ纳米粒子．
２．５　磁性能测试

图５给出Ｌ－半胱氨酸修饰的Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性

图４　样品的ＳＥＭ和ＴＥＭ图片
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图５　Ｌ－半胱氨酸修饰的Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性

复合粒子磁滞回线

复合粒子磁滞回线．从图５可知，复合粒子饱和磁化
强度为 ７３．０ｅｍｕ／ｇ，磁矫顽力和剩余磁强度都极
低，趋近于０．这表明 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子具有
超顺磁性．
２．６　Ｚｅｔａ电位测试

图６为样品的 Ｚｅｔａ电位图．由图６可知，Ｆｅ３Ｏ４
纳米粒子、氨基化 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子、Ｌ－半胱氨
酸修饰的Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子的Ｚｅｔａ电位值分别为
－２０．１２ｍＶ，－３８．２１ｍＶ，－４３．９２ｍＶ，表明用Ｌ－
半胱氨酸修饰的 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子较 Ａｕ／
Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子和 Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子稳定性明显
提高．

图６　样品的Ｚｅｔａ电位图谱

２．７　牛血清蛋白吸附实验测定
图７为Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性复合粒子对蛋白质的单

位吸附量曲线．由图 ７可知，经 Ｌ－半胱氨酸修饰
后，Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子对 ＢＳＡ的吸附能力明显增
强；随着Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子质量的增加，单位质量
磁粒子的吸附量呈现降低的趋势，修饰后的复合粒

子对ＢＳＡ单位吸附量最高达到１６１．５ｍｇ／ｇ，明显高

于未修饰复合粒子的最高单位吸附量（５５ｍｇ／ｇ）．
这可能是由于 Ｌ－半胱氨酸增加了 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４复合
粒子表面的氨基和羧基的数量，从而增大了磁粒子

表面和蛋白质分子之间的作用力，因而 Ｌ－半胱氨
酸化的Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４复合粒子单位质量的ＢＳＡ吸附量
增大．

图７　磁性复合粒子对蛋白质的单位吸附量曲线

３　结论
本文制备了 Ｌ－半胱氨酸修饰 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４的纳

米复合粒子，并对其进行了结构和性能表征．结果
表明：复合粒子中的Ｆｅ３Ｏ４具有尖晶石结构，粒径在
２００ｎｍ左右，稳定性好．Ｌ－半胱氨酸修饰 Ａｕ／
Ｆｅ３Ｏ４对牛血清蛋白吸附实验结果表明：随着Ｌ－半
胱氨酸修饰的 Ａｕ／Ｆｅ３Ｏ４磁性粒子质量的增加，其
对ＢＳＡ的吸附量也随之增加，单位吸附量最高达到
１６１．５ｍｇ／ｇ．
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（１３）：１２７３．

［２４］ＦｒｅｎｓＧ．Ｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｎｕｃｌｅａｔｉｏｎｆｏｒｔｈｅｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｍｏｎｏｄｉｓｐｅｒｓｅｇｏｌｄｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎａ
ｔｕｒｅ，１９７３，２４１（１０５）：２０．

［２５］ＷａｎｇＸＸ，ＨｕａｎｇＳ，ＳｈａｎＺ，ｅｔａｌ．ＰｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆＦｅ３Ｏ４
＠Ａｕｎａｎｏｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｂｙｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｆｏｒｉｍ
ｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｇｌｕｃｏｓｅｏｘｉｄａｓｅ［Ｊ］．ＣｈｉｎｅｓｅＳｃｉｅｎｃｅＢｕｌｌｅ
ｔｉｎ，２００９，５４（４）：４３０．

［２６］ＬｉｎｋＳ，ＥｌＳａｙｅｄＭＡ．Ｓｉｚｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｅ
ｏｆｔｈｅｐｌａｓｍｏｎａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ
［Ｊ］．ＪＰｈｙｓＣｈｅｍＢ，１９９９，１０３（５）：４２１２．
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摘要：利用差示扫描量热分析仪、热重分析仪、电子拉力机、熔体流动速率仪和毛细管流变仪等对聚

甲基乙撑碳酸酯（ＰＰＣ）的热性能、力学性能和熔融流变行为进行了研究．结果表明：ＰＰＣ具有较低的
玻璃化转变温度（Ｔｇ）和热分解温度（Ｔｄ），Ｔｇ和失重率５％的Ｔｄ分别为３１℃和２１１．３℃；ＰＰＣ的力
学性能较差，其拉伸强度和断裂伸长率分别为７．５０ＭＰａ和５３６．６３％，熔体流动速率随温度提高而
有所升高；ＰＰＣ熔体为假塑性流体，其熔体表观黏度随剪切速率和温度的增加而下降．因此在 ＰＰＣ
成型加工中可采用升高加工温度和剪切速率的方法来提高其熔体的流动性．
关键词：聚甲基乙撑碳酸酯热性能；熔融流变；假塑性流体；表观黏度
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５３６．６３％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ，ｔｈｅｍｅｌｔｆｌｏｗｒａｔｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ＰＰＣｗａｓｐｓｅｕｄｏｐｌａｓｔｉｃｆｌｕｉｄ，ａｎｄ
ｔｈｅｍｅｌｔａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓｈｅａｒｒａｔｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｕｓ，ｔｈｅｆｌｏｗａｂｉｌｉｔｙｏｆ
ＰＰＣｍｅｌｔｃｏｕｌｄｂｅｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍｐａｒａｔｕｒｅａｎｄｓｈｅａｒｒａｔｅｄｕｒｉｎｇｉｔｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙ（ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｃａｒｂｏｎａｔｅ） ｔｈｅｒｍａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ；ｍｅｌｔｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ；ｐｓｅｕｄｏｐｌａｓｔｉｃｆｌｕｉｄ；
ａｐｐａｒｅｎｔｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

０　引言

１９６９年，日本东京大学的井上祥平等［１－２］首次

利用ＣＯ２和环氧丙烷聚合生成了可完全生物降解

的聚甲基乙撑碳酸酯（ＰＰＣ），产物一方面可以固定
利用ＣＯ２，缓和温室效应；另一方面可以生物降解，
减轻白色污染，有利于生态环境保护，因而受到广

泛重视．ＰＰＣ具有优良的生物降解性、光降解性、良
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好的透明性、高阻隔性和生物兼容性等［３－５］优点，在

食品保鲜、医用材料等方面具有广泛的应用前景．
但是，近几十年各国研究人员一直把ＰＰＣ的研

究重点放在催化剂及聚合工艺研究上［６］，而对其加

工成型性能及实际应用研究相对较少．ＰＰＣ成型加
工性能及工艺研究是开发实用制品的前提，而聚合

物的熔体流动行为是确定加工成型工艺的基础．鉴
于此，本文拟对ＰＰＣ的热性能及熔体流变行为进行
分析研究，以期为ＰＰＣ的成型加工工艺条件的制定
提供依据．

１　实验
１．１　原料

ＰＰＣ粒料：河南天冠企业集团有限公司产，数均
分子量为 １１０９００，分子量分布 ２．８４，实验前，ＰＰＣ
在５０℃的干燥箱干燥２４ｈ．
１．２　仪器与设备

ＣＰ２１４电子天平，奥豪斯（上海）有限公司产；
ＤＨＧ—１０１—０Ａ型电热鼓风干燥箱，北京中兴伟业
仪器有限公司产；Ｑ１００差示扫描量热分析仪，德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＴＧ２０９热重分析仪，德国 Ｎｅｔｚｓｃｈ公
司产；ＱＬＢ—４００×４００平板硫化机，中国上海轻工
机械股份有限公司产；ＺＨＹ—Ｗ万能制样机，承德
建德检测仪器有限公司产；ＳＰＬ—１０ＫＮ型电子拉力
机，日本岛津有限公司产；ＸＮＲ—４００型熔体流动速
率仪，承德市金建检测仪器有限公司产；ＲＭ—４００Ｂ
型哈普转矩流变仪，哈尔滨哈普电气技术有限责任

公司产．
１．３　性能测试
１．３．１　差示扫描量热分析（ＤＳＣ）　氮气保护下快
速升温至２００℃，消除热历史３ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ
的速度降温至０℃，再以１０℃／ｍｉｎ的速度升温至
２００℃，整个过程在 ２０ｍＬ／ｍｉｎ的氮气流保护下
进行．
１．３．２　热失重分析（ＴＧ）　以１０℃／ｍｉｎ的速率进
行等速升温，温度范围为３０～６００℃．整个过程在
２０ｍＬ／ｍｉｎ的氮气流保护下进行．
１．３．３　拉伸性能测试　根据标准 ＧＢ／Ｔ１０４０—
１９９２，将模压好的ＰＰＣ片材利用万能制样机制成Ⅰ
型试样，然后使用电子拉力机进行拉伸性能测试，

拉伸速率５０ｍｍ／ｍｉｎ．
１．３．４　熔体流动速率分析　熔体流动速率（ＭＦＲ）
按ＡＳＴＭＤ１２３８—８２标准测定．标准毛细管的口模
内径为（２．０９５５±０．００５）ｍｍ，长度为（８．０００±

０．０２５）ｍｍ．熔融温度范围１６０～１８０℃，测试载荷
为５．００ｋｇ．
１．３．５　熔体流变行为分析　聚合物流变行为研究
在哈普转矩流变仪上进行．测试温度分别为１５５℃，
１６０℃，１６５℃，１７０℃．

２　结果与讨论
２．１　ＤＳＣ分析

ＰＰＣ材料的ＤＳＣ曲线见图１．从图１可知，ＰＰＣ
的玻璃化转变温度Ｔｇ＝３１℃．ＰＰＣ较低的玻璃化转
变温度使得制品高温尺寸稳定性差，高温下强度迅

速下降，低温下脆性加大，限制了其作为新型高分

子材料的大规模应用．
２．２　ＴＧ分析

ＰＰＣ材料的ＴＧ曲线和 ＤＴＧ曲线见图２．从 ＴＧ
曲线可知，ＰＰＣ失重率５％和１０％时的温度分别为
２１１．３℃和２５０℃，且ＰＰＣ的加工热稳定性较差，在
１７０℃左右就会发生明显的降解，限制了其进一步
的使用．由ＤＴＧ曲线可知，ＰＰＣ有２个失重台阶，即

图１　ＰＰＣ的ＤＳＣ曲线

图２　ＰＰＣ的ＴＧ曲线和ＤＴＧ曲线
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存在２个失重阶段，其中低温最大分解失重温度和
高温最大分解失重温度分别为２９６．３℃和３３９．５℃．
２．３　ＰＰＣ材料拉伸性能分析

ＰＰＣ片材的拉伸性能测试结果显示，其拉伸强
度为７．５０ＭＰａ，断裂伸长率为５３６．６３％．由此可见，
ＰＰＣ材料属韧性材料且力学性能较差，可通过其他
材料增强的方法来提高其力学性能，达到扩大其应

用范围的目的．
２．４　熔体流动速率分析

熔融流动速率（ＭＦＲ）定义为热塑性塑料在一
定温度和负荷下，熔体每１０ｍｉｎ通过规定的标准口
模的质量，单位为ｇ／１０ｍｉｎ．对于一定结构的塑料熔
体，其熔体流动速率愈大则成型时流动性愈好．按
ＡＳＴＭＤ１２３８—８２标准测定了 ＰＰＣ在不同挤出条
件下的ＭＦＲ，实验结果如图３所示．结果表明，ＰＰＣ
的ＭＦＲ随着温度的提高而升高，即聚合物的流动性
随温度升高而有所改善．

图３　ＰＰＣ的熔体流动速率图

２．５　熔体流变行为研究
ＰＰＣ材料剪切应力、熔体表观黏度（ηａ）与剪切

速率的关系曲线分别见图４．
从图４可知，ＰＰＣ材料是典型的假塑性流体，其

剪切应力随剪切速率的增加而增大；熔体表观黏度

随剪切速率的增加而降低．这是由于聚合物熔体中
的大分子彼此缠结，当其承受应力时，缠结点就会

解开，同时还沿着流动的方向规则排列，因此黏度

降低．从图４还可以看出，ＰＰＣ材料的黏度对剪切速
率比较敏感，因此加工时选择合适的剪切速率可以

有效地提高材料的加工流动性．
图５是不同剪切速率下聚合物的表观黏度随温

度的变化图．从图５可以看出，ＰＰＣ材料的表观黏度
随温度的升高而降低．这是因为随着温度的升高，

图４　ＰＰＣ的剪切应力和熔体表观黏度
随剪切速率变化曲线

熔体的自由体积增加，链段的活动能力增强，分子

间的相互作用力减弱，从而使高聚物的流动性增

大、黏度降低．在成型操作中，可以通过提高温度来
增加ＰＰＣ材料的流动性，但是升温幅度不能太大，
这是由于大幅度地增加温度很可能使材料发生热

降解，从而降低制品质量，而且成型设备等的损耗

也会较大，并且会恶化工作条件，因此需选择合适

的加工温度来提高材料的加工流动性．
升高熔融温度可以改善聚合物的熔体流动行

为．聚合物熔体黏度的温度依赖性可用Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方
程来描述：

η＝Ａｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ）
其中 η是黏度／（Ｐａ·ｓ），Ａ是常数，Ｅａ是熔体黏流
活化能／（Ｊ·ｍｏｌ－１），Ｒ是普适气体常数／（Ｊ·
ｍｏｌ－１·Ｋ－１），Ｔ为绝对温度／Ｋ．ＰＰＣ熔体的黏流活
化能Ｅａ可由ｌｎη对１／Ｔ线性关系的斜率获得，实验
结果见表１．

图５　ＰＰＣ的表观黏度随温度变化曲线
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表１　ＰＰＣ熔体不同剪切速率下的黏流活化能

剪切速率／（ｓ－１） ６００ ８００ １０００１２００１４００ １６００
Ｅａ／（ｋＪ·ｍｏｌ

－１）１３．６９１０．２２ ９．６１ ８．１８ ８．０３ ６．１２

ＰＰＣ材料Ｅａ的大小反映了聚合物熔体对温度
的敏感性．从表１知，ＰＰＣ材料熔体的黏流活化能随
着剪切速率的增加而降低，表明其黏度随剪切速率

的增加对温度的敏感性降低．

３　结论
本文利用差示扫描量热分析仪、热重分析仪、

电子拉力机、熔体流动速率仪和毛细管流变仪等对

聚甲基乙撑碳酸酯（ＰＰＣ）热性能、力学性能和熔融
流变行为进行了研究．结果表明：
１）ＰＰＣ具有较低的玻璃化转变温度和较差的

热稳定性能，其中 Ｔｇ＝３１℃，失重率５％时的温度
为２１１．３℃．
２）ＰＰＣ的力学性能较差，其拉伸强度和断裂伸

长率分别为７．５０ＭＰａ和５３６．６３％．
３）ＰＰＣ熔体的流动速率随温度的升高有所增

加，这为ＰＰＣ的成型加工工艺制定提供了依据．
４）由ＰＰＣ熔体表观黏度与剪切应力和剪切速

率关系曲线可以发现 ＰＰＣ熔体是典型的非牛顿假
塑性流体，表观剪切黏度随剪切速率的增加而降低．
５）ＰＰＣ熔体的表观黏度随温度的增加而降低，

流动活化能随剪切速率提高而降低，表明其表观黏

度对温度较敏感，在 ＰＰＣ成型加工工艺条件制定
时，可采用升高加工温度和剪切速率的方法来提高

其熔体的流动性．
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（上接第３４页）
收集纯化后Ｎ蛋白的体积约为３５ｍＬ，Ｎｉ柱亲和层
析纯化所得蛋白质量约为１０５ｍｇ．

由图７可见，纯化后的麻疹 Ｎ蛋白与相应抗体
产生特异性反应，证明该蛋白有较好的抗原性．

３　结论

本研究将麻疹病毒核壳蛋白基因导入到大肠

杆菌中，选择ｐＥＴ－３２ａ（＋）载体，得到重组表达质
粒ｐＥＴ－３２ａ（＋）／Ｎ．同时对温度、时间、诱导剂浓
度等诱导条件进行优化．实验发现，在温度３７℃，诱
导时间４ｈ，ＩＰＴＧ浓度０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的条件下目的蛋
白表达量最高．选择 Ｎｉ２＋配体亲和层析和 ＤＥＡＥ柱
纯化后，蛋白纯度高达９０％．此蛋白表达纯化系统
的建立和优化将会对 ＭＶ病毒 Ｎ蛋白的纯化和进
一步探讨其功能提供依据．
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染料敏化太阳能电池中 ＴｉＯ２和
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摘要：对染料敏化太阳能电池光阳极ＴｉＯ２和ＺｎＯ薄膜制备的常用方法溶胶凝胶法、水热合成法、磁
控溅射法、电化学沉积法以及脉冲激光沉积法、金属有机物化学气相沉积法、化学气相沉积法、喷雾

热解法和化学沉淀法进行了述评，指出：半导体薄膜的制备和优化，减少电子在其传输过程中的损

失，探索多种半导体材料的复合薄膜，优化半导体薄膜的能级结构和与光敏染料能级的匹配性，以及

制备更为紧凑有序的纳米阵列光阳极材料和适合规模化生产的工艺是今后应强化的主要研究内容．
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０　引言

随着能源危机和化石燃料的逐渐枯竭，发展新

能源材料是人类进入２１世纪必须解决的重大课题．
可再生能源日益成为研究的热点，相比于常见的风

能、水能、地热能等可再生能源，太阳能不受季节和

地域的限制．太阳能利用主要有２种方式：直接利用
和间接利用，其中太阳能电池是间接利用太阳能的

主要方式之一．
太阳能电池的发展已有几十年的历史，目前技

术较成熟的是硅系太阳能电池和化合物薄膜太阳

能电池．但传统硅太阳能电池制作工艺繁杂、生产
成本高，薄膜太阳能电池含有重金属镉，从而限制

了其大规模的推广应用．染料敏化太阳能电池
（ＤＳＳＣｓ）具有成本低、制备工艺简单、对环境污染小
等众多优点，是下一代太阳能电池的瞩目产品．
１９９１年，瑞士洛桑高等工业学院的Ｂ．Ｏ’Ｒｅｇａｎ

等［１］报道了利用纳米晶 ＴｉＯ２多孔膜和联吡啶钌
（Ⅱ）配合物得到光电转换效率为７．１％的 ＤＳＳＣｓ，
这一突破性进展为世界所瞩目．对 ＤＳＳＣｓ中光阳极
半导体材料ＴｉＯ２的研究目前已获得较好的光电性
能，但是由于ＴｉＯ２的光催化使敏化染料有一定的降
解，影响到 ＤＳＳＣｓ的使用寿命，因此各国学者开始
研究探索其他宽禁带纳米半导体薄膜以取代 ＴｉＯ２．
ＺｎＯ为宽禁带半导体材料，具有良好的物理特性和
化学特性，有望取代 ＴｉＯ２．同时，它们的导带电位接
近，边带能级低于光敏染料的 ＬＵＭＯ能级，光敏染
料激发的光电子能够注入到半导体导带上去．在
ＺｎＯ半导体中，电子具有较大的迁移率，可以减小其
在薄膜中的传输时间，且 ＺｎＯ薄膜的制备方法要比
ＴｉＯ２简单得多，可以进一步降低染料敏化太阳能电
池成本，有利于规模化生产．因此本文拟对 ＤＳＳＣｓ
中光阳极ＴｉＯ２和ＺｎＯ薄膜研究进展进行综述．

１　ＤＳＳＣｓ的工作原理

ＤＳＳＣｓ主要由导电玻璃、光阳极、敏化染料、电
解质和对电极等组成［２］．导电玻璃起着收集和传导
正、负极电子的作用．光阳极是 ＤＳＳＣｓ的核心构件，
多为半导体多孔氧化物薄膜，但由于大多数无机半

导体只有单一的基态和激发态，因此太阳光的吸收

主要依靠光敏染料．光敏染料主要有酞菁系列染料
、卟啉系列染料、天然色素和 Ｒｕ，Ｏｓ的多或联吡啶
光敏染料等，其中Ｒｕ，Ｏｓ的多或联吡啶光敏染料具

有较好的光敏性能．太阳光被光敏染料吸收，染料
由基态跃迁至激发态，产生光生电子，电子再被注

入到半导体的导带中，被导电玻璃收集并传输到外

电路．电解液将处于氧化态的染料还原，将空穴传
输到对电极与外电路的电子结合，完成一个循环，

同时，对电极将没有被染料吸收的光反射回去，再

次供染料吸收［３－５］．

２　光阳极的制备方法

２．１　ＴｉＯ２薄膜的制备
１）溶胶凝胶法［６－７］．制备ＴｉＯ２多孔薄膜的方法

很多，目前广泛使用的是由Ｍ．Ｇｒｔｚｅｌ［２］报道的溶胶
－凝胶手术刀涂膜技术．利用此技术制备的ＴｉＯ２多
孔薄膜比表面积大，膜的平整度较好，得到的ＤＳＳＣｓ
的光电转换效率较高，缺点是操作较复杂、重现性

差、难以扩大实现规模化生产．
２）水热合成法［８－９］．水热合成法制备 ＴｉＯ２薄膜

主要是通过水解氯化物前驱体或钛的醇盐生成无

定形钛盐沉淀物，然后在酸性或碱性溶液中得到溶

胶物质，再将溶胶在水热高压反应釜中进行反应并

陈化，最后将其经高温煅烧后得到 ＴｉＯ２颗粒或薄
膜［１０］．反应过程中为了防止颗粒之间团聚，通常采
用表面改性的办法，在母液中添加如有机螯合剂、

表面活性剂、乳化剂等以降低颗粒的表面能，增加

胶粒间静电排斥或产生空间位阻而使胶体稳定．添
加的这些有机物在高温煅烧过程中会受热分解而

除去．水热合成法与溶胶 －凝胶法相比，增加了水
热的陈化过程，进而控制产物的结晶度和生长过

程，进而控制半导体氧化物的颗粒尺寸和分布．
３）磁控溅射沉积法［１１－１３］．磁控溅射沉积法制

备ＴｉＯ２薄膜是以金属钛靶作为阴极，导电玻璃基体
作为阳极，在氩气和氧气氛围下金属钛溅射沉积到

导电玻璃基体上，得到 ＴｉＯ２薄膜．该方法通过调节
气体的压力来控制ＴｉＯ２薄膜的厚度和结构，因此可
方便地控制 ＴｉＯ２薄膜的厚度和均匀性，且制备的
ＴｉＯ２薄膜与导电玻璃基体的结合力较强，不易脱
落．由磁控溅法制备的光阳极组装的 ＤＳＳＣｓ通常可
获得较高的开路电压，但是短路电流相对较低．这
是因为得到的ＴｉＯ２薄膜致密、颗粒小、比表面积小，
导致染料吸附量少，吸收利用的太阳光少，使得其

短路电流小；而致密的ＴｉＯ２薄膜内颗粒与颗粒之间
接触良好，有利于光生电子的传输，因而能够获得

高的开路电压．
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４）电化学沉积法［１４－１５］．ＴｉＯ２薄膜的电化学沉
积法可分为阳极沉积法和阴极沉积法．韦世良等［１４］

用导电玻璃为工作电极、铂电极为对电极和饱和甘

汞为参比电极组成三电极体系，电解液选用 ＴｉＣｌ３
溶液并通以氩气作为保护气体，通过恒电压、恒电

流和电解３种阳极水解法分别获得致密、高纯，均匀
性和透光性能等都较好的ＴｉＯ２薄膜．阳极氧化法是
以钛作阳极［１６］，以铂等金属做阴极，采用两电极体

系制备二氧化钛，这种方法的优点是能够制备出有

序的二氧化钛纳米管，与 ＴｉＯ２多孔薄膜相比，纳米
管具有更大的比表面积和更强的吸附能力，有利于

光敏染料分子的吸附；同时有序的结构有利于电子

传导，可以提高ＤＳＳＣｓ的开路电压．
２．２　ＺｎＯ薄膜的制备

ＺｎＯ是一种宽禁带直接带隙化合物半导体材
料，室温下禁带宽度３．３５ｅＶ［１７］，激子结合能高达
６０ｍｅＶ［１８］．它具有较高的导电性，耐高温，且来源丰
富，价格低廉．目前常采用的 ＺｎＯ薄膜的制备技术
如下．
１）脉冲激光沉积法［１９－２３］．激光脉冲沉积（ＰＬＤ）

是一种真空物理沉积方法，可以通过控制激光的入

射能量、沉积压力、基体温度、基体与靶之间的距离

等工艺参数实现对ＺｎＯ形貌和性能的调控．该方法
设备较简单，可低温操作，工艺参数可独立控制，能

得到理想的化学计量比且较平整的薄膜，多层膜结

构的生长过程易于控制，同时还避免了不必要的污

染，保证生长出高质量的薄膜．但由于熔蒸具有很
强的定向性，因此ＰＬＤ方法不适于制备大面积厚度
均匀的薄膜．
２）金属有机物化学气相沉积法［２４－２５］．金属有

机物化学气相沉积（ＭＯＣＶＤ）是气相条件下把反应
物引入到基体表面发生反应，生成薄膜的一种工

艺．该法的突出特点是反应（掺杂）气体流量可控，
气体改变迅速灵活，可以实现大面积、均匀外延生

长，生长温度低．ＺｎＯ薄膜的制备常采用二乙基锌
（ＤＥＺｎ）作Ｚｎ源，氧气、水或Ｎ２Ｏ等作Ｏ源，且容易
实现多种元素的掺杂．

ＭＯＣＶＤ法生长的 ＺｎＯ薄膜可用于太阳能电
池、紫外探测器和传感器等器件．用该法制备薄膜
时往往由于 Ｚｎ源与 Ｏ源过早接触，从而导致反应
物未到基体以前气相反应已经发生，形成的小颗粒

进入ＺｎＯ薄膜，这必然会降低 ＺｎＯ薄膜的质量．因
此气体输入的位置非常重要，要尽可能地限制其副

反应．
３）化学气相沉积法［２６－２７］．化学气相沉积法是

气相法合成纳米ＺｎＯ常见的一种方法．应用加热蒸
发高纯锌粉或采用 Ｃ还原 ＺｎＯ或 Ｚｎ盐．实验前进
行抽真空，当真空度达到要求值时以惰性气体Ａｒ等
作载气，形成 Ｚｎ的蒸气，然后在高温下通入氧气，
进行氧化反应制得 ＺｎＯ．此方法有利于进行定量
掺杂．
４）喷雾热解法［２８－３０］．喷雾热解法是把 Ｚｎ盐等

组成的前驱体溶液（一般是用醋酸锌溶于醇类或蒸

馏水中得到的溶液）经超声波雾化后，以气溶胶

（雾）的形式喷入高温区或由载气送入薄膜生长室，

在高温下分解制备 ＺｎＯ薄膜，温度一般控制在
４００～６００℃之间．该方法的优点是容易对薄膜掺杂
与共掺杂，可以获得较好性能的薄膜．此法在 ｐ型
掺杂 ＺｎＯ薄膜的制备方面具有独特的优势：首先掺
杂在溶液中进行，易于达到分子水平的混和，利于

薄膜掺杂的均匀性；其次，ＺｎＯ薄膜在常压气氛下生
长，可以尽可能地降低氧空位等本征施主缺陷，达

到抑制自补偿作用的效果，有利于ｐ型掺杂的实现．
低成本和易掺杂的优点也促进了喷雾热解法制膜

的规模化生产，有望实现产业化．
５）化学沉淀法．化学沉淀法分为直接沉淀和均

匀沉淀２种，直接沉淀常用的沉淀剂有氨水、碳酸
铵、碳酸氢铵、草酸铵、碳酸钠等．Ａ．Ｅｎｎａｏｕｉ等［３１］

使用氨水作为沉淀剂，ＺｎＳＯ４作为Ｚｎ盐采用直接沉
淀法得到 ＺｎＯ．均匀沉淀法是利用化学反应使溶液
中的构晶离子由溶液中缓慢均匀地释放出来，常用

的沉淀剂有尿素、六亚甲基四胺等．陈建刚等［３２］分

别用Ｚｎ（ＮＯ３）２和Ｚｎ（ＡＣ）２２种Ｚｎ盐，六亚甲基四
胺作为沉淀剂，得到了 ＺｎＯ亚微米棒．Ａ．Ｍ．Ｐｅｉｒｏ
等［３３］采用连续微波，分别以 Ｚｎ（ＡＣ）２和 Ｚｎ（ＮＯ３）２
为Ｚｎ源，尿素和六亚甲基四胺２种沉淀剂在导电玻
璃基体上制备出了ＺｎＯ纳米线．均匀沉淀法制备的
ＺｎＯ颗粒均匀且致密，分散性好，反应条件温和易于
控制，容易洗涤，工业前景好，但是因 Ｚｎ（ＯＨ）２的
两性，必须将 ｐＨ值维持在较窄的范围内．
６）溶胶 －凝胶法［３４－３６］．溶胶 －凝胶法的原理

是在较低的温度下，从溶胶 －凝胶溶液中提拉得到
所需要的涂层，然后经过干燥和煅烧形成晶体薄

膜．一般选用的前驱体为二水合醋酸锌等 Ｚｎ的有
机盐，乙二醇甲醚或无水乙醇作为溶剂，乙醇胺作

为稳定剂．该方法具有成膜均匀性好、易于原子级
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掺杂、可精确控制掺杂水平等优点，而且无需真空

设备，工艺简单，适合大面积批量生产透明 ＺｎＯ导
电薄膜．其缺点在于制备的ＺｎＯ薄膜的结晶质量欠
佳，限制了其进一步发展．
７）水热合成法．水热合成法是在密闭容器中，

利用高温和水在该温度下的自生压强，将 Ｚｎ盐和
表面活性剂及沉淀剂（常用ＮａＯＨ）混合进行反应的
一种合成法．王艳香等［３７］用ＺｎＳＯ４为Ｚｎ源，以三聚
磷酸钠为表面活性剂，制备了二维 ＺｎＯ纳米片．Ａ．
Ｅ．Ｓｕｌｉｍａｎ等［３８］以ＺｎＣｌ２，ＮａＯＨ为反应物在水溶液
生成Ｚｎ（ＯＨ）２沉淀，再与聚乙烯基吡咯烷酮溶液混
合、加压、洗涤、干燥得平均粒径为 ３０ｎｍ的ＺｎＯ粉
体．Ｃ．Ｍ．Ｓｈｉｎ等［３９］以 Ｚｎ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ、六亚甲基
四胺为反应物，在 ９５℃下反应 １０ｈ成功制备出
ＺｎＯ纳米棒．该法可直接制得结晶度好、粒度小、分
布均匀、团聚少的纳米ＺｎＯ粉体，工艺相对简单，无
需煅烧处理．
８）磁控溅射法［４０－４３］．磁控溅射法是采用荷能

粒子轰击装有高纯 Ｚｎ或 ＺｎＯ粉的反应腔，通过通
入气体维持一定的压力，使 ＺｎＯ被溅射出来并沉积
到衬底表面形成薄膜的一种工艺．其优点是溅射频
率强度可控、基片薄膜结合力好、操作简单、薄膜质

量高，并且可根据要求进行不同成分薄膜的逐层沉

积，可得到低电阻率、高取向性的薄膜．
９）电化学沉积法．电化学沉积法是近年来被广

泛应用的一种合成方法，可以通过调节电流密度、

前驱体浓度等工艺参数制备出不同性质的薄膜．该
法具有环保、设备简单、过程易于控制等优点．甘小
燕等［４４］采用电化学沉积法制备出了 ＺｎＯ／曙红多孔
膜．王春梅等［４５］使用质量分数为５％的 ＳＤＳ和浓度
０．０２ｍｏｌ／Ｌ的Ｚｎ（ＮＯ３）２溶液为电解液，利用电化
学沉积制备了 ＺｎＯ多孔膜．此法的合成温度低，操
作简单，合成时间短，能量消耗低，但膜的质量欠佳．

３　展望

光阳极作为 ＤＳＳＣｓ的核心部分对提高 ＤＳＳＣｓ
的转换效率具有重要作用，因此优化光阳极的性能

成为现今的研究重点．尽管染料敏化纳米太阳能电
池总的光电转换效率已超过１０％，发展潜力巨大，
但工业化生产还有许多难题需要解决．半导体薄膜
的制备和优化以减少电子在其传输过程中的损失，

探索多种半导体材料的复合薄膜，优化半导体薄膜

的能级结构和与光敏染料能级的匹配性，制备更为

紧凑有序的纳米阵列光阳极材料和适合规模化生

产的工艺是今后应加强的主要研究内容．虽然目前
还存在一些问题，但是随着技术的进一步发展，

ＤＳＳＣｓ必将走向产业化应用，成为下一代太阳能电
池的有利竞争者．
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摘要：针对塔式起重机在实际工作中经常出现需要变换臂长，而对应的起升载荷也将变化等问题，研

究开发出一套适合实际应用、简洁、方便的塔式起重机平衡重参数化计算系统．本系统根据塔机的工
作特点和起重特性，针对塔机的不同臂长状态，利用三维设计软件 Ｐｒｏ／Ｅ建立塔机主要结构参数化
模型，进行结构的快速设计及自动化装配．以 ＶＢ为系统开发工具，与 Ｐｒｏ／Ｅ相结合，实现数据的传
输与调用，简化了建模与计算等过程．通过算例验证了系统的正确性和可行性．
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０　引言

目前，塔式起重机（简称塔机）的发展方向是大

型化、结构超高超长．塔机通常有多种臂长组合方
式以适应实际的工作需要，每种臂长组合方式都对

应不同的起重性能．为了保证塔机的抗倾覆稳定
性，其平衡重的设计计算就显得尤为重要．采用传
统的方法来计算确定不同工况的平衡重，计算过程

较复杂、准确度较差［１－２］．为了提高计算效率和精
度，本文拟对塔机平衡重参数化计算系统进行研
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究，开发相应的系统，以提高塔机设计水平．

１　塔机平衡重参数化计算系统总体
设计

　　本文所开发的塔机平衡重参数化计算系统实
现过程是：在三维设计环境下，利用Ｐｒｏ／Ｅ软件建立
臂架、拉杆、平衡臂、套架、过渡节等结构的参数化

模型，由ＶＢ建立与Ｐｒｏ／Ｅ的联接，用参数驱动设计
系统，通过相关参数的修改快速完成模型的再

生［３－４］，然后根据实际要求进行塔机臂架自动装配，

形成参数列表，借助相关函数提取塔机各部件质量

载荷及距回转中心的距离等，再依据平衡重计算方

法，进行平衡重可视化计算，如满足塔机实际工作

要求，则提取计算结果，否则返回，重新进行参数化

计算．整个过程通过ＶＢ进行封装并调用，从而使计
算出的结果在可视化平台清晰展现．主程序流程如
图１所示．对塔机主要结构进行参数化建模、自动装
配、建立参数列表等，是本文工作的基础．作者前期
的研究［３－５］为开展塔机平衡重参数化计算提供了技

术上的支撑．

２　塔机平衡重的计算原理

２．１　塔机平衡重的确定原则及常用方法
完整的塔机主要由标准节、上下支座、起重臂、

起升机构、回转机构、平衡重等组成，塔机组成结构

简图见图２．
塔机平衡重的功能主要是保证塔机平衡，构成

设计上所要求的、与起重力矩方向相反的平衡力

矩．平衡重的计算在塔机设计中非常关键．塔机基
本臂、基本臂幅度的起重量、额定起升力矩等参数在

《塔式起重机分类》（ＪＧ／Ｔ５０３７—９３）中都有明确的
规定；《塔式起重机设计规范》（ＧＢ／Ｔ１３７５２—９２）中
指出了塔机平衡重的确定原则：上回转塔机应按塔

身所受的荷载最小原则确定平衡重质量［６］．
对于塔机平衡重的确定，一种常用方法是：塔

机非工作状态，小车在最小幅度、吊钩空钩且２５０Ｐａ
风载由吊臂向平衡臂吹时的向后倾翻力矩等于最

大起重量的最大幅度处超载１０％，且２５０Ｐａ风力由
平衡臂吹向吊臂时的向前倾翻力矩．另一种常用方
法是：塔机最大起重量的最大幅度处吊１１０％的最
大起重量时载荷突然坠落，２５０Ｐａ风载由吊臂向平
衡臂吹时向后的倾翻力矩等于最大起重量的最大

幅度处超载１０％且２５０Ｐａ风力由平衡臂吹向吊臂
时的向前倾翻力矩．

图１　塔机平衡重参数化计算流程图

图２　塔机组成结构简图

·４５· ２０１３年　
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２．２　塔机平衡重常用计算方法存在的问题
塔机的平衡重设计计算，在结构的受力情况条

件下，要满足安装、使用、拆卸的实际需要．按照第
１种方法计算的平衡重虽然可以满足液压顶升的要
求，但是液压顶升点在塔机上部重心的前部，向后

倾翻的力矩并不是最恶劣工况下的后倾翻力矩，所

以按照这种方法计算的平衡重，不能保证塔身所受

载荷最小．第２种方法计算的平衡重能够实现塔身
所受载荷最小，却出现这样的情况：塔机在顶升的

过程中，小车处于最小幅度，上部重心处于液压顶

升点的前部（即吊臂一侧），会出现“前重”现象，不

能满足塔机顶升时上部的平衡调整［７－８］．
２．３　塔机平衡重计算方法的改进

综观塔机的整个工作过程，塔身向平衡臂方向

倾翻的最恶劣工况为：２５０Ｐａ风载由其吊臂吹向平
衡臂、且最大起重量的最大幅度处吊１１０％的最大
起重量；向吊臂方向倾翻时最恶劣的工况为：２５０Ｐａ
风力由平衡臂吹向吊臂、且最大起重量的最大幅度

处起吊１１０％的最大起重量．
根据塔机平衡重的确定原则列方程如下：

σ前 ＝σ后 ①
式中，σ前 为塔身向吊臂侧倾翻时，最恶劣工况产生
的塔身主肢应力；σ后 为塔身向平衡臂侧倾翻时，最
恶劣工况产生的塔身主肢应力．

根据塔机的结构受力情况，其受力简图见图３．
图３中，Ｇ′为平衡重；Ｇ１为吊重，即塔机起吊的载荷
质量（含变幅小车、吊钩、钢丝绳）；Ｇ２为吊臂及吊
臂上变幅机构等的自重；Ｇ３为前长拉杆的自重；Ｇ４
为前短拉杆的自重；Ｇ５为塔顶的自重；Ｇ６为平衡臂
及平衡臂上起升机构等的自重；Ｇ７为后拉杆的自
重；ｌ０为平衡重到塔身中心距离；Ｍ前 为塔身以上结
构产生的向吊臂侧的倾翻力矩；Ｍ后 为塔身以上结
构产生的向平衡臂侧的倾翻力矩；Ａ为塔身标准节
的主肢截面积．

图３　塔机受力简图

由应力计算公式知①为
Ｇ＋Ｇ′＋Ｇ１
４Ａ ＋

Ｍ前
２Ａ×ａ＝

Ｍ后
２Ａ×ａ＋

Ｇ＋Ｇ′
４Ａ ②

式中，ａ为塔身标准节的主肢之间的中心距，记塔身
标准节主肢角钢外包尺寸 Ｂ，主肢外缘与重心间距
离Ｚ０，得 ａ＝Ｂ－２×Ｚ０；Ｇ为塔身控制截面以上部
分除平衡重以外的总自重，Ｇ＝（Ｇ２＋Ｇ３＋Ｇ４＋
Ｇ５＋Ｇ６＋Ｇ７）．
Ｍ前 ＝１１０％×Ｍ额 ＋Ｍ风 ＋Ｍ自 ＋Ｍ吊具 －Ｍ平 ③
Ｍ后 ＝Ｍ平 ＋０．５×１１０％×Ｍ额 ＋Ｍ风 －Ｍ自 －Ｍ吊具④

Ｍ平 ＝Ｇ′×ｌ０ ⑤
将式③④⑤代入②求得平衡重为

Ｇ′＝
０．２７５Ｍ额 ＋Ｍ自 ＋Ｍ吊具 ＋０．２ａ×Ｇ１

ｌ０
⑥

式中，Ｍ额为塔机额定起升力矩；Ｍ自为各部件
自重产生的力矩；Ｍ吊具为塔机吊具产生的力矩（包
含吊钩、钢丝绳、变幅小车等）．

按此方法计算的平衡重还需满足塔机架设要

求．通常塔机顶升过程中利用改变小车的位置，使
被顶升部分达到平衡．为了对平衡重进行校核，建
立塔机顶升过程受力简图见图４．图４中，Ｏ′为标准
节上踏步位置，是顶升过程中塔机需要前后平衡的

平衡中心；Ｇｔ为塔机装配中，被顶升的部分零部件
质量（包含图３中的Ｇ２，Ｇ３，Ｇ４，Ｇ５，Ｇ６，Ｇ７以及图２
中的套架、司机室、上下转台、回转机构的自重，不

含平衡重）；ｘｔ为Ｇｔ到塔身中心的距离；Ｇ节 为准备
加入的塔身标准节重以及变幅小车、吊钩、钢丝绳

的质量；ｂ为准备加入的标准节重心到塔身回转中
心的距离；ｘ０为塔机踏步顶升轴心到塔身回转中心
的距离．

图４　塔机顶升过程受力简图

两侧平衡满足条件为

ＭＯ′＝０
即

∑Ｇｉ×（ｘｔ＋ｘ０）＋Ｇ节 ×（ｘ０＋ｂ）－
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Ｇ′×（ｌ０－ｘ０）＝０ ⑦
由⑦式求得

ｂ＝∑Ｇｉ×（ｘｔ＋ｘ０）＋Ｇ′×（ｌ０－ｘ０）Ｇ节
－ｘ０⑧

为了满足塔机顶升要求

ｌｍｉｎ ＜ｂ＜ｌｍａｘ ⑨
式中，ｌｍｉｎ为塔机臂架最小工作幅度，ｌｍａｘ为塔机臂架
的最大工作幅度．

如果由⑧计算的结果满足⑨式，则表明⑥式
计算的平衡重满足要求；否则取一个合适的 ｂ，按下
式重新计算平衡重：

Ｇ′＝（∑Ｇｔ×（ｘｔ＋ｘ０）＋Ｇ节 ×（ｘ０＋ｂ））／（ｌ０－ｘ０）

３　平衡重参数化计算系统开发的关键
技术

３．１　基于ＶＢ的Ｐｒｏ／Ｅ自动装配技术
ＶＢ对Ｐｒｏ／Ｅ的二次开发过程就是在ＶＢ的ＩＤＥ

中编写程序代码，通过 ＡｃｔｉｖｅＸＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ技术，控
制Ｐｒｏ／Ｅ应用程序．完成自动装配的关键是正确选
择装配基准约束和建立尺寸约束．首先是将ＡＳＭ格
式的装配文件调入内存并显示出来，即调入装配

图．主要由２个关键函数来完成这个过程：ＭｏｄｅｌＲｅ
ｔｒｉｅｖｅ（），是将事先完成的 Ｐｒｏ／Ｅ模型调入内存，但
是并不在 Ｐｒｏ／Ｅ屏幕环境中显示；Ｓｅｓｓｉｏｎｓｅｔｃｕｒｒｅｎｔ
Ｍｏｄｅｌ（），是将内存中 Ｐｒｏ／Ｅ模型调出并在屏幕中
显示．在进行装配之前，要确定基础和装配物之间
的装配基准约束，如果没有合适的装配约束就要创

建新的装配基准约束，完成自动装配的２个关键函
数是：Ｏｂｊｅｃｔ．ＡｓｍＡｄｄＣｏｎｓｔｒａｉｎｔ（），为添加装配件之
间的约束关系；Ｏｂｊｅｃｔ．ＡｓｍＡｄｄＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（），把装配
件添加到装配图中［９－１０］．在本系统中可以根据设计
的需要，选择装配不同的臂架节数来计算平衡重，

装配完成之后，保存并进入下一步界面．为平衡重
计算而形成的塔机参数化装配界面见图５．
３．２　Ｐｒｏ／Ｅ自动提取特征属性

对Ｐｒｏ／Ｅ二次开发可以对模型的单位进行修改
（长度单位和质量单位），并计算出模型的质量属性

（体积、质量、表面积等）．其中用到的关键函数如
下：ＭｏｄｅｌＳｅｔＬｅｎｇｔｈＵｎｉｔｓ（）和 ＭｏｄｅｌＳｅｔＭａｓｓＵｎｉｔｓ（），
这２个函数分别对模型的长度单位和质量单位进行

图５　塔机平衡重参数化装配界面

设定；ＭｏｄｅｌＳｅｔＤｅｎｓｉｔｙ（）和ＭｏｄｅｌＧｅｔＭａｓｓＰｒｏｐ（），这
２个函数的作用是设定密度和计算质量属性．Ｍｏｄｅ
ｌＳｅｔＤｅｎｓｉｔｙ（）的函数原型为：ｏｂｊｅｃｔ．ＭｏｄｅｌＳｅｔＤｅｎｓｉｔｙ
（ｄｅｎｓｉｔｙ，［ｍｏｄｅ１Ｎａｍｅ］）．ＭｏｄｅｌＧｅｔＭａｓｓＰｒｏｐ（）的函
数原型为：ＭｏｄｅｌＧｅｔＭａｓｓＰｒｏｐ（Ｖｏｌｕｍｅ，Ｓｕｒｆａｃｅ，Ｄｅｎ
ｓｉｔｙ，Ｍａｓｓ，Ｘ，Ｙ，Ｚ，［ＣＳＹＳ］，Ｖｏｌｕｍｅ，Ｓｕｒｆａｃｅ，Ｄｅｎｓｉ
ｔｙ）．Ｍａｓｓ，Ｘ，Ｙ，Ｚ都是必需项，分别指计算后得到的
体积、表面积、密度、质量、重心的Ｘ，Ｙ，Ｚ坐标．在系
统中通过程序函数的设定，可以完成塔机部件的质

量和质心坐标的提取．
３．３　参数列表

在本设计系统中，运用 ＶＢ程序的数据库技术
将部件参数化设计中每一个部件的参数化结果都

保存，归档到参数列表．参数列表是塔机参数化并
装配后存入到数据库的参数数据，是为了更好地整

体把握塔机的参数化过程而设计的一个界面，塔机

的参数在这个界面一目了然，其中相互配合的参数

是否满足要求会清晰展现，比如部件之间的连接尺

寸，回转塔身节和臂架、塔顶、平衡臂的配合尺寸

等．在开发的系统中保存参数列表中的数据，进入
参数化计算界面自动提取质量特性参数，系统就可

完成平衡重计算．

４　实例

以某公司生产的ＱＴＺ６３塔机为例，在塔机快速
设计系统中，完成塔机建模、参数化、装配、参数列

表之后，通过调用相关的数据进行平衡重参数化计

算．塔机最大幅度为５０ｍ，７节臂架组合，塔身主肢
为角钢Ｌ：１６０ｍｍ×１６０ｍｍ×１２ｍｍ，计算工况为起
吊最大额定起重量时的最大幅度处，最大额定起重

量为６ｔ，其最大幅度为１３．２２ｍ．参数化计算界面见
图６．
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图６　塔机平衡重计算系统界面

　　用户直接在 ＶＢ界面中根据界面引导，点击
Ｆｒａｍｅ框架中的相关命令按钮，提取塔机结构的质
量和质心距回转中心的距离．为了保证计算结果的
正确性，需要将某些简化部件的参数代入计算：在

简化部件的框架中输入相关结构的数值，还要在对

应的窗口手动输入基本参数、变量值等，完善平衡

重计算所需的参数，然后点击平衡重计算按钮调用

计算模块，计算结果便显示出来．最后通过校核验
证模块判断计算结果是否满足要求．通过实例得出
计算结果与实例塔机说明书给出的结果相差很小．
实例塔机说明书的平衡重为１３４００ｋｇ，与本系统的
计算结果差距为２１４ｋｇ，这主要是系统模型简化计
算误差所致．

５　结论
本文研究开发出一套适合实际应用、简洁、方

便的塔式起重机平衡重参数化计算系统．
１）本系统在设计方面考虑了多种臂长的工作

状态，计算方法符合《塔式起重机设计规范》，并且

具有人机交互功能，实用性强．
２）本系统采用 ＶＢ对 Ｐｒｏ／Ｅ进行二次开发，并

结合 ＶＢ建立塔机的参数化模型．整个操作过程通
过参数赋值进行模型再生、自动装配、数值提取，提

高了塔机设计效率和计算的准确性．

３）通过具体的实例验证，系统能够可靠地运
行，并且计算结果与实际计算值基本吻合，可用于

产品的设计计算．
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Ｘ型方钢管节点平面内受弯性能研究
陈栋芬，　陈誉

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：为考察Ｘ型方钢管节点在平面内弯矩作用下的静力性能，通过ＡＢＡＱＵＳ进行建模及非线性有
限元计算，结合验证性试验，对节点的破坏模式、应变强度发展过程、极限承载力进行研究，并讨论轴

力和平面内弯矩联合作用对节点极限承载力的影响．结果表明：节点在平面内弯矩作用下，发生弦杆
受拉侧鼓凸，受压侧凹陷，腹杆受拉侧焊缝被拉开；节点弦杆最先进入塑性，最终由于塑性变形过大

而导致试件破坏；试件极限承载力随着β值的增大而增大；在轴力和平面内弯矩联合作用下，节点的
受弯极限承载下降．
关键词：Ｘ型方钢管节点；平面内受弯性能；有限元分析
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ｍａｒｋａｂｌｙａｓβｖａｌｕｅｉｎｃｒｅａｓｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｊｏｉｎｔａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎａｘｉａｌｆｏｒｃｅａｎｄｂｅｎｄｉｎｇｍｅｍｅｎｔ，ｔｈｅｕｌｔｉｍａｔｅ
ｂｅａｒｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙｄｅｃｒｅａｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳＨＳ（ｓｑｕａｒｅｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎ）Ｘｊｏｉｎｔｓ；ｉｎｐｌａｎｅｂｅｎｄｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言
近年来，方钢管节点以其质量轻，外形美观，传

力明确，抗压、弯、扭性能良好，易于加工，有利于快

速施工等特点而广泛运用于土木工程中．在受力方
面，弯矩作用常被作为次要受力情况而得不到足够

的重视．在国内的规范中［１］，钢管相贯节点大多被

当做平面的或空间铰接杆件体系考虑，这虽然能满

足工程精度要求，但是现实中，往往出现需要考虑

节点抗弯性能的情况．目前国内外已对钢管相贯节
点的平面内抗弯问题进行了大量的研究［２－５］．武振
宇等［６］根据节点抗弯的塑性铰线模型，得出了节点

承载力公式．王伟等［７］从节点抗弯刚度和承载力

２个方面进行参数分析并论述了计算公式建立的理
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论基础．吴颖等［８］则对方支管与Ｈ型钢主管连接节
点的轴压性能进行数值分析．相比平面节点，空间
相贯节点构造复杂，空间组合形式多样，刚度特征、

极限承载力、极限破坏模式等均展现出复杂的三维

非线性特征，这使得相贯节点的刚度研究方面仍有

许多工作要做．
本文拟采用 ＡＢＡＱＵＳ有限元分析方法，从节点

破坏模式、应变强度发展过程、极限承载力等方面

对方钢管节点平面内受弯性能进行研究，并简要讨

论轴力和平面内弯矩联合作用对节点受弯极限承

载力的影响．将分析结果与试验结果进行比对，以
验证有限元分析方法的可行性．

１　有限元分析概况
１．１　有限元模型

有限元模型如图１所示，为了便于与试验结果
比较，消除端部加载条件对节点区域的影响，模型

尺寸与试验试件一致，图２为模型与试件的尺寸示
意图．模型与试件尺寸见表１．

图１　有限元模型

图２　模型与试件尺寸示意图／ｍｍ

表１　模型与试件尺寸表
试件编号 ａ０／ｍｍ ｔ０／ｍｍ ａ１／ｍｍ ｔ１／ｍｍ β τ
ＩＰＮ０８ １５０ ６ ８０ ５ ０．５３３ ０．８３
ＩＰＮ１０ １５０ ６ １００ ５ ０．６６７ ０．８３
ＩＰＮ１２ １５０ ６ １２０ ５ ０．８００ ０．８３

　　注：β＝ａ１／ａ０；τ＝ｔ１／ｔ０．

本文有限元实用性分析在建立实体有限元分

析模型时考虑了实际焊缝的存在，对节点的连接焊

缝进行了模拟，建立了实体角焊缝模型，焊缝高度

同实际测量结果，焊缝强度同母材．同时本文还考
虑了残余应力的影响：横向残余应力在钢管相贯线

处呈周期性拉压间分布；纵向残余应力除了在焊缝

端部有较小的压应力外，其余均为拉应力；等效残

余应力沿焊缝相贯线分布呈周期变化，应力最大值

出现在每一焊缝段的中心．
１．２　材性试验

采用ＡＢＡＱＵＳ建模时，材料特性由标准拉伸试
验确定，测试方法依据《金属材料室温拉伸试验方

法》（ＧＢ／Ｔ２２８—２００２）［９］的有关规定进行，材性试
验试件示意图见图３，测得荷载位移曲线见图４．屈
服强度ｆｙ和抗拉强度ｆｕ见表２，弹性模量 Ｅ与泊松
比取经验值．
１．３　试验加载装置

试验装置如图５所示，装置为自平衡体系，千斤
顶对弦杆端部施加竖向推力，在节点区产生平面内

弯矩．

图３　材性试验试件示意图／ｍｍ

图４　材性试验荷载位移曲线
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表２　钢材材料特性一览表

方钢管尺寸／
（ｍｍ×ｍｍ×ｍｍ）

屈服强度
ｆｙ／ＭＰａ

抗拉强度
ｆｕ／ＭＰａ

弹性模量
Ｅ／ＭＰａ

泊松
比

１５０×１５０×６ ３２７ ４１８

２．０６×１０５ ０．３１２０×１２０×５ ３３４ ４２６
１００×１００×５ ３５０ ４２１
８０×８０×５ ４０２ ４８９

图５　试验加载装置

图６为试验设备整体照片及试验流程示意图．
整个试验系统包括：试验加载及测试系统、数据采

集系统和监控系统．其框图和主要设备规格如下：
主要设备及测试仪器型号：ＤＨ３８１６数据采集系统；
ＢＦ—１２０—２Ａ电阻应变计；ＹＨＤ—５０型、ＹＨＤ—３０
型、ＹＨＤ—１００型位移传感器；ＹＱ—３２０液压千斤
顶、ＹＱ—５００液压千斤顶、ＹＱ—１００液压千斤顶．试
验中位移传感器用万向磁性支架固定在不动体上．
ＹＨＤ—５０型和 ＹＨＤ—１００型电子位移传感器灵敏
度为２００με／ｍｍ，最大量程为５０ｍｍ和１００ｍｍ，精
度达到１με．ＹＨＤ—３０型电子位移传感器灵敏度为
３００με／ｍｍ，最大量程为３０ｍｍ，精度达到１με．
１．４　网格划分

在进行管节点的有限元模拟时，单元类型采用

八节点线性六面体非协调单元（Ｃ３Ｄ８Ｉ），非协调单
元的计算精度与二次单元十分接近，对位移求解的

结果 也 较 为 精 确，且 有 利 于 观 察 节 点 应 力

发展［１０－１１］．
网格划分采用结构化网格划分技术．网格密度

的控制非常重要，经验表明，采用不同精度的网格

划分方式，有限元的计算精度和计算时间也大不相

同．当采用较稀疏的网格时，能够大大减少计算的
时间，但是同时会使计算精度降低．故网格划分时，
为得到较理想的计算精度并尽量节约时间，对网格

部分加密．在进行网格划分时，相贯区域的主管和
支管的网格划分较密，对于节点的其余部分网格划

分较稀疏，这样可以在保证结果精度的情况下大大

降低计算成本．采用此网格划分方法得到的节点如
图７所示，单元总数为１４５８４个．

ａ）试验设备照片

ｂ）试验流程示意图

图６　试验系统

图７　节点有限元网格
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２　有限元结果及试验验证
２．１　破坏模式分析

通过ＡＢＡＱＵＳ的模拟得出３个试件的破坏现
象均相同，如图８所示．Ｘ型方钢管节点在平面内弯
矩作用下，主要发生弦杆受拉侧鼓凸，受压侧凹陷．
通过与文献［１２］中的试验现象比对，可以发现有限
元模拟与试件实际破坏现象较为吻合．试验在加载
末期均是由于腹杆根部焊缝开裂导致终止加载，因

为腹杆根部焊缝位于节点区，因此可以认为焊缝破

坏即该节点的破坏．从试件破坏模式上看，本次试
验并未发生翘曲破坏，主要原因在于：翘曲破坏主

要发生在受弯构件两端有比较强的约束情况（如梁

柱节点中），而本文试件主管径向刚度较小，破坏部

位主要为主管表面．由于焊缝开裂的成因众多，且
基于ＡＢＡＱＵＳ的连续介质分析，本文未对焊缝开裂
情况进行模拟．
２．２　试件应力分布

图９为试件破坏阶段应力云图，由图９可以看
出：腹杆远离相贯处的区域，应力较小且分布均匀，

腹杆根部应力较大；弦杆靠近相贯处及支座部位，

ａ）有限元

ｂ）试验

图８　破坏现象

应力较大．弦杆的应力比腹杆大，应力最大值也发
生在弦杆，故试件的破坏模式以弦杆破坏为主．
２．３　荷载应变曲线

通过分析测点应变的数据，可以了解腹杆根部

截面、弦杆相贯区的应变强度变化和分布规律，用

来研究节点域在平面内弯曲荷载作用下的塑性发

展及破坏机理．
由图１０测点的应变曲线可知：最先进入塑性的

测点总是出现在弦杆受压一侧的测点中，而破坏时

应变最大的位置出现在弦杆受拉侧，腹杆进入塑性

的测点较少，在进入塑性的测点中，多出现在受拉

侧．可以认为试件进入屈服的顺序及塑性发展如
下：首先在弦杆相贯区受压侧出现屈服，随着荷载

的增加弦杆受拉区也出现屈服并进入塑性．
２．４　承载力比较

将模拟值和试验值与 Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３［１３］以及 ＩＩＷ［１４］

中Ｘ型方钢管受平面内弯矩作用承载力设计计算
公式进行比对，比对结果见表３．

ａ）试件整体应力云图

ｂ）节点区应力云图

图９　试件应力云图
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图１０　测点应变强度曲线

表３　试件极限承载力计算值与
模拟值比对表 ｋＮ·ｍ

试件
名称

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３
计算值

ＩＩＷ计算值 极限承载力
模拟值

极限承载
力试验值

ＩＮ０８ ２．６５ ４．８２ ６．８１ ６．９３
ＩＮ１０ ５．２３ ７．４７ １０．３３ １０．８３
ＩＮ１２ １０．５０ １３．１３ １８．６９ １８．７０

　　通过试件极限承载力模拟值与规范承载力计
算值的比对，可以看出模拟值与 ＩＩＷ规范的计算结
果最为接近；Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范计算值较为保守，并且
与模拟值相差较大．从表３还可以看出随着 β值的
增大，试件的极限承载力增大．

实际工程中出现的受力情况并非单一的平面

内受弯，往往由几种不同的受力情况联合作用，导

致试验极限承载力与实际工程相差很大的情况．对
此，本文将通过有限元模拟简要的讨论轴力和平面

内受弯联合作用对 Ｘ型方钢管节点受弯极限承载

力的影响．
加载方式如图１１，通过Ｆ１施加平面内弯矩，Ｆ２

施加腹杆轴力．轴力和平面内弯矩共同作用下的荷
载位移曲线如图１２所示．由图可以看出，随着所施
加在腹杆的轴力变大，节点的受弯极限承载力变

小．这是因为在加载过程中，随着弦杆变形，施加在
腹杆的轴力将产生对节点产生附加弯矩，使节点提

前进入破坏，降低了节点的受弯极限承载力．

图１１　联合作用加载示意图

图１２　联合作用荷载位移曲线

３　结论
本文运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对 Ｘ型方钢管

节点平面内受弯进行建模和计算，并与相应的试验

结果进行比对，讨论了轴力和平面内受弯联合作用

对Ｘ型方钢管节点极限承载力的影响，得到了以下
结论：

１）试件在平面内弯矩作用下，破坏模式为：弦
杆受拉侧鼓凸，受压侧凹陷，破坏发生在弦杆相贯

部位，腹杆无明显破坏现象．
２）试件从屈服到破坏的全过程，弦杆相贯区受

压侧首先出现屈服，随着荷载的增加弦杆受拉区也

出现屈服并进入塑性，最终由于塑性变形过大而导

致试件破坏．
（下转第７６页）
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制板，对某星载机箱进行结构设计．对设备进行冲击响应谱和随机振动的力学分析，结果表明箱体强
度满足要求，设备未出现裂纹、继裂问题．力学试验验证了其结构合理，强度可靠．
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ｗｉｔｈｏｕｔｃｒａｃｋａｎｄｆｒａｃｔｕｒｅ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｆｏｒｍｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅａｎｄｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｗａｓｖａｌｉ
ｄａｔｅｄｒｅｌｉａｂｌｅｔｈｒｏｕｇｈｍｅｃｈａｎｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｐａｃｅｂｏｒｎｅｃａｂｉｎｅｔｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｄｅｓｉｇｎ；ｃａｂｉｎｅｔｍｅｃｈａｎｉｃａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｓｈｏｃｋｒｅｓｐｏｎｓｅｓｐｅｃｔｒｕｍ；
ｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａｔｉｏｎ

０　引言
随着卫星的应用和发展，对星载设备的可靠

性、精确性以及使用寿命的要求越来越高［１］．对星
载设备来说，振动常常会导致电子元器件的失效或

损坏、电子线路的短路或断路、接插件松动等环境

效应．在振动所引起的机械力作用下，当设备的固
有频率与振动频率一致时，会引起共振［２］．由于机
箱应用环境极为恶劣，在其结构设计上必须采取一

系列的加固措施，尽量避免或减小由于高低温、振

动冲击、电磁干扰等不利因素对电气性能造成的影

响．机箱结构的力学分析对于提高产品的环境适应

性起着举足轻重的作用，它不仅有助于在产品研发

阶段寻找最优化的解决方案，而且能明显缩短产品

研制周期、降低生产成本、确保产品质量，同时可产

生显著的经济效益［３］．
近年来，星载机箱的结构形式已基本确定．本

文拟设计一个结构合理、满足质量、体积尽量小的

星载机箱，并进行力学分析，以确保设备的高可

靠性．

１　星载机箱结构设计
１．１　机箱主结构及结构布局

星载机箱的主结构为一拼接的箱体，内装９个
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屏蔽盒，每个屏蔽盒内装１个印制板，９个屏蔽盒的
印制板固定于底部母板的插座上．母板固定于箱体
底板上，箱体底板上部设计加强筋，母板与底板之

间采用１１个 Ｍ３螺钉连接，以提高母板强度．机箱
的一个侧面安装电连接器．该星载机箱的结构外形
如图１所示．９个屏蔽盒包括２个电源模块，２个信
息处理模块，５个光电接收模块，其内部结构布局如
图２所示．质量较大的电源模块、信息处理模块布于
箱体两侧．对称分布的结构形式振动时受力均匀，
且质量大的模块靠近两侧，这个结构形式可提高箱

体的整体结构强度［４］．
机箱主结构件材料根据需要选用 ２Ａ１２铝合

金．铝合金２Ａ１２具有较高的硬度和强度，且密度在
金属材料中偏小，可保证结构件不变形，并且质量

较轻［５］．

图１　机箱结构外形图

图２　机箱内部布局图

１．２　箱体结构设计
机箱的箱体采用拼接的方式组成．拼接处由螺

钉螺装连接，星载螺钉选用航天局指定厂家生产的

钛合金螺钉，并涂胶连接以增强其连接可靠性．机
箱箱体的各个零件之间相互咬合：底板和盖板的基

板厚度为３ｍｍ，与机箱侧板贴合面内侧均设计有
５ｍｍ高的凸台，形成一周；机箱侧板之间，如图２所
示，形成咬和结构．这种设计方法既确保箱体足够
的强度，又保证机箱各个板块之间的缝隙非直通箱

体内部，可滤去大部分波段的电磁波，增强其电磁

屏蔽性能．箱体底面平坦，对粗糙度、平面度均有较
高的要求，应保证箱体底面与舱内安装面接触良

好，这有利于机箱整体散热．箱体底板面积较大，为
保证箱体底面平面度和粗糙度，在底板加工时厚度

保留正差，进行研磨保证零件平面度、粗糙度，并在

箱体完成装备并胶粘固封完成后，对整个箱体的底

面进行二次研磨，消除底板与其他侧板连接的螺钉

产生的应力对底面平面度的影响．
箱体除安装电连接的侧面和安装屏蔽盒导轨

的侧面外，另２块侧面为提高其力学强度，设计加强
筋，如图１所示．这２个侧面的加强筋保留在箱体外
部，既提高力学强度，又增大箱体外部散热面积，且

增强设备的美观性．
１．３　屏蔽盒结构设计

机箱屏蔽盒与箱体的导轨之间的固定方式为

楔形锁紧机构．这种锁紧机构固定的方式常用于屏
蔽盒或印制板的固定，其优点是可提高所固定件的

强度，提高其抗振性能，且固定件拆卸方便．
屏蔽盒内装印制板，电源模块和信息处理模

块．内印制板尺寸为２００ｍｍ×１３０ｍｍ×２ｍｍ，印制
板尺寸较大，只边缘固定时印制板中部振动时位移

偏大，存在振动风险，故在屏蔽盒中间增加２个凸台
固定印制板中部．屏蔽盒的底部和侧面为同一零件
加工形成，非拼接盒体．屏蔽盒盖板与盒体螺装连
接．这种结构形式力学性能强，且相对于拼接盒体，
侧面与底面之间不存在缝隙，屏蔽盒的电磁屏蔽性

能好．屏蔽盒盒体结构如图３所示．为提高印制板刚
性，在元器件较少的电源板上安装一块铝板作为冷

板，元器件通过导热绝缘垫与冷板接触并穿过印制

板，在印制板背部焊接固定元器件管腿．这种形式
既增加印制板强度，又有利于印制板上热耗较大的

元器件散热．调试完成后，印制板元器件使用硅橡
胶进行灌封．

图３　屏蔽盒盒体结构图

１．４　其他设计
屏蔽盒通过６个凸耳与卫星安装面固定连接，

安装孔径大小为５．５ｍｍ，采用６个 Ｍ５螺钉连接，
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凸耳形式如图１机箱机构外形图所示．
机箱表面作黑色阳极氧化处理，提高其辐射和

热交换率；底面与卫星载荷舱的安装面良好接触，

提高导热效率；在机壳侧面开减轻槽，增加其侧面

表面积，加强辐射散热［６］．

２　星载机箱力学分析
对星载机箱进行力学分析，其力学试验包括模

态分析、静力加速度、冲击响应谱、正弦振动、随机

振动．模态分析是其他分析的先决条件，且可以通
过模态分析确定结构的固有频率和固有振型，在

６个安装孔上添加固定约束后，对机箱进行模态分
析．其各阶模态见表１．动力分析中，冲击响应谱和
随机振动产生的应力较大，其振动风险也较大，故

对该星载机箱进行３个轴向的冲击响应谱和随机振
动应力分析，其振动条件见表 ２（其中，每个轴向
３次，试验持续时间≤２０ｍｓ）和表３（均方根加速度
为１２．８１Ｇｒｍｓ，持续时间为２ｍｉｎ）．

表１　机箱模态分析结果
第Ｎ阶模态 １ ２ ３ ４ ５ ６
频率／Ｈｚ ４３１．１ ４３１．６ ６０５．８ ６７７．５ ６７７．８ ８４７．２

表２　冲击响应谱试验条件
频率范围／Ｈｚ １００～５００ ５００～３０００
响应谱值／ｇ ３０１ ６００

表３　随机振动试验条件
频率范围／Ｈｚ １０～１００ １００～６００ ６００～２０００

功率谱密度／（ｇ２·Ｈｚ－１）０．０２０２ ０．２０００ ０．００５５

对星载机箱的模型进行简化，导入力学分析软

件ＡＮＳＹＳ，对６个安装孔添加固定约束，依次在 Ｘ，
Ｙ，Ｚ这３个轴向施加表２中载荷，进行冲击响应谱
分析．计算结果见图４—图６．Ｘ向冲击作用下最大
变形量为１．６２ｍｍ，最大应力为５４．８ＭＰａ；Ｙ向冲击
作用下最大变形量为 ０．６７ｍｍ，最大应力为
１８０．１ＭＰａ；Ｚ向 冲 击 作 用 下 最 大 变 形 量 为
０．７９ｍｍ，最大应力为４０．３ＭＰａ，它们均小于铝合金
的许用应力 ４２０ＭＰａ，印制板的许用应力３４０ＭＰａ，
满足强度要求．

对６个安装孔添加固定约束，依次在Ｘ，Ｙ，Ｚ这
３个轴向施加表３中载荷，进行随机振动分析，计算
结果见图７—图 ９．Ｘ向振动作用下最大变形量为
０．６７ｍｍ，最大应力为２３．５ＭＰａ；Ｙ向振动作用下最
大变形量为０．２３ｍｍ，最大应力为６１．９ＭＰａ；Ｚ向振
动作用下最大变形量为 ０．３７ｍｍ，最大应力为

１８．７ＭＰａ．它们均小于铝合金的许用应力４２０ＭＰａ，
印制板的许用应力３４０ＭＰａ，满足强度要求．

图４　Ｘ向冲击变形及应力图

图５　Ｙ向冲击变形及应力图

图６　Ｚ向冲击变形及应力图

图７　Ｘ向随机振动变形及应力图

图８　Ｙ向随机振动变形及应力图
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图９　Ｚ向随机振动变形及应力图

３　试验验证
对星载机箱做力学试验，设计其振动架．机箱

通过６个安装孔固定于振动架上，振动架与振动台
螺栓连接．振动架为２５ｍｍ厚铝板，上下２面加工
平整，此种振动架用于正弦振动、随机振动．振动台
分为水平振动台和竖直振动台，水平振动台用于 Ｘ
向、Ｙ向振动试验，竖直振动台用于 Ｚ向振动试验．
静力加速度、冲击响应谱所需振动架分为水平和竖

直２种，水平振动架同为 ２５ｍｍ铝板，竖直振动架
为常用的倒 Ｔ型振动架，由铝板焊接成形，机箱悬
挂安装．将振动架和设备固定于振动台面上，加载
力学试验条件，进行力学试验．目前该星载机箱已
通过所有力学试验，未出现裂纹、断裂等问题，设备

工作正常，指标测试正常，这验证了其足够的力学

可靠性．

４　结论
本文根据航天产品的特殊性，对星载机箱进行

了结构设计和力学分析，所作的工作及结论如下：

１）对星载机箱的主结构、箱体、屏蔽盒等进行
了结构设计，并论述了所采用的结构形式的优点．
２）对星载机箱进行了力学分析，分析类型包括

冲击响应谱和随机振动各３个轴向方向，分析证明
所设计的结构合理，满足强度要求．
３）星载设备顺利通过了力学振动试验，验证了

结构的可靠性．
航天产品的不可维修性和恶劣的环境，对航天

产品的可靠性提出了较高的要求．在航天产品的结
构设计阶段，需进行全方面的设计研究，且进行力

学分析，将力学分析结果与试验结果进行比较，从

而为设计优化提供依据，今后要加强这方面的研究．
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基于螺旋理论的３－ＲＲＳ并联
机器人运动学分析

毕亚东

（安徽国防科技职业学院 机械工程系，安徽 六安 ２３７０１１）

摘要：提出了一种新的３－ＲＲＳ并联机器人运动学分析方法：应用螺旋理论建立了螺旋和反螺旋模
型，通过模型分析得其运动自由度与ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒ公式计算结果一致；推导了并联机器人的位置
正反解模型，用仿真软件Ｍａｔｌａｂ中牛顿迭代法进行了先正解后反解和先反解后正解计算，验证了数
值的正确性．该方法同样适用其他并联机器人，具有应用价值．
关键词：螺旋理论；并联机器人；运动学分析；正反解；运动自由度
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ｆｒｅｅｄｏｍｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｍｏｄｅｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒｃａｌｃｕｌａｔｅｄｒｅｓｕｌｔｓ，ｄｅｒｉｖｉｎｇａｐａｒａｌ
ｌｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌｓ．ＵｓｉｎｇＮｅｗｔｏｎ′ｓｉｔｅｒａｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ
Ｍａｔｌａｂ，ｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｆｔｅｒｔｈｅｆｉｒｓｔｐｏｓｉｔｉｖｅ
ｓｏｌｕｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌａｃｃｕｒａｃｙ．Ｔｈｅ３ＲＲＳｍｅｔｈｏｄａｌｓｏａｐｐｌｉｅｄｔｏｏｔｈｅｒｐａｒａｌｌｅｌ
ｒｏｂｏｔｓ，ａｎｄｈａｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｃｒｅｗｔｈｅｏｒｙ；ｐａｒａｌｌｅｌｒｏｂｏｔ；ｋｉｎｅｍａｔｉｃｓａｎａｌｙｓｉｓ；ｐｏｓｉｔｉｖｅａｎｄｉｎｖｅｒｓｅｓｏｌｕｔｉｏｎ；ｆｒｅｅｄｏｍｏｆｍｏｖｅｍｅｎｔ

　　

０　引言

１９８０年代以来，各国的并联机构研究者相继开
展了少自由度并联机器人的研究，提出一些有应用

价值的并联机构，比如 ＤＥＬＴＡ机器人、５Ｒ并联机
构、３－ＲＰＳ机器人等［１－３］．与串联机器人比较，并联
机器人具有结构稳定、刚度大、承载力强、精确度高

等优点，因此，并联机器人的研究受到国内外学者

的广泛重视［４－５］．
并联机器人的运动特性决定了机器人的运动

水平和应用范围，因此并联机器人的运动学分析非

常重要．文献［３］针对新型４－ＲＵＰａＲ和４－ＲＵＰＲ
并联机器人机构进行了运动学分析，计算了自由

度，讨论了输入选取的合理性，并进行了速度和加

速度的正解分析．文献［６］对３－ＲＲＲ平面微动机
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器人进行了动力学分析，得到了理论的 Ｊａｃｏｂｉａｎ矩
阵，后用实验方法和ＡＮＳＹＳ有限元方法分别得到了
实验和有限元运动方程，并与理论方程进行了误差

比较．文献［７］通过对３－ＲＲＳ并联机器人建立支链
动力学模型，进行动力学分析，取得系统的弹性动

力学方程，分析了系统固有频率与机构基本参量之

间的关系．文献［８］对３－ＲＲＳ并联机器人运用 Ｌａ
ｇｒａｎｇｅ方程导出其动力学模型，并分析了动力学特
性．文献［９］对３－ＲＲＳ并联机器人位姿运动特点进
行了分析，并以工作行程和全域条件数作为目标，

优化了机构参数．文献［１０］对一种新型的３－ＲＲＵＲ
并联机器人进行了运动学分析，并通过运动学分析

给出了合理的驱动方案和进行了运动学正反解的

理论和实验研究．
并联机器人的运动学分析对于了解机器人机

构的运动情况非常重要，而应用用螺旋理论进行

３－ＲＲＳ并联机器人运动学分析方面的研究在公开
发表的学术文献中还未见到．鉴于此，本文拟应用
螺旋理论对３－ＲＲＳ并联机器人进行运动学分析．

１　运动自由度分析［１０－１１］

１．１　３－ＲＲＳ并联机器人坐标系的建立
如图１所示，３－ＲＲＳ并联机器人共有３个分支

构成，各分支有２个转动副和１个球面高副构成，上
下平台为等边三角形，外接圆半径为 ｒ和 Ｒ，下平台
ＡＢＣ为基平台（固定不动），上平台ａｂｃ为动平台．

基坐标Ｏ－ＸＹＺ固定在基平台ＡＢＣ上，原点位
于基平台ＡＢＣ的中心，Ｘ轴平行于ＢＣ，Ｙ轴由Ｏ到
Ａ，Ｚ轴沿基平台的法向向上；动坐标系ｏ′－ｘｙｚ在动
平台ａｂｃ上，原点位于动平台ａｂｃ的中心，ｘ轴平行于
ｂｃ，ｙ轴由ｏ′到ａ，ｚ轴沿动平台的法向向上．在分支
Ａａ，Ｂｂ，Ｃｃ上分别建立分支坐标系Ｏ１－Ｘ１Ｙ１Ｚ１，Ｏ２－
Ｘ２Ｙ２Ｚ２，Ｏ３－Ｘ３Ｙ３Ｚ３，原点Ｏｉ位于点Ａ，Ｂ，Ｃ处，分支
坐标系的 Ｚｉ轴平行于基坐标系的 Ｚ轴，Ｙｉ轴指向
ΔＡＢＣ的形心，Ｘｉ轴沿转动副的轴线方向．
１．２　分支位置坐标

如图２所示，用Ａａ分支来阐释在正视图中的长
度与角度的关系，Ｌｉｊ表示 ｉ分支中 ｊ杆件的长度，αｉｊ
表示ｉ分支中远离Ｙｉ坐标轴的第ｊ个角度（ｉ＝１，２，
３），Ａａ表示第１分支，Ｂｂ表示第２分支，Ｃｃ表示第３
分支．

在分支坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉＺｉ中，各运动副节点在
坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉＺｉ中的位置坐标分别为（０，０，０），
（０，Ｌｉ１ｃｏｓαｉ１，Ｌｉ１ｓｉｎαｉ１），（０，Ｌｉ１ｃｏｓαｉ１ ＋Ｌｉ２ｃｏｓαｉ２，
Ｌｉ１ｓｉｎαｉ１＋Ｌｉ２ｓｉｎαｉ２）．

图１　系统坐标系

图２　Ａａ分支坐标系

坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉＺｉ与基坐标系Ｏ－ＸＹＺ之间的
变换矩阵可表示为













Ｘ
Ｙ
Ｚ
ｔ

＝ＭＯｉ

Ｘｉ
Ｙｉ
Ｚｉ
ｔ













ｉ

其中

ＭＯ１ ＝

－１ ０ ０ ０
０ －１ ０ Ｒ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

ＭＯ２ ＝

１
２

槡３
２ ０ －槡３２Ｒ

－槡３２
１
２ ０ －１２Ｒ

０ ０ １ ０

















０ ０ ０ １
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ＭＯ３ ＝

１
２ －槡３２ ０ 槡３

２Ｒ

槡３
２

１
２ ０ －１２Ｒ

０ ０ １ ０

















０ ０ ０ １

ｉ分支中，各运动副节点在坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉＺｉ的
位置坐标转换到基坐标系Ｏ－ＸＹＺ中可表示为

Ｍ ＝ＭＯｉＭｉｊ ①
式中，ｊ为偏离Ｙｉ轴的运动副节点，ｉ＝１，２，３．

把各分支中在坐标系Ｏｉ－ＸｉＹｉＺｉ的运动副节点
位置坐标代入式①中可以得到在基坐标系Ｏ－ＸＹＺ
中的坐标分别如下．

Ａａ分支：（０，Ｒ，０），（０，Ｙ１２，Ｚ１２），（０，Ｙ１３，Ｚ１３）．
其中

Ｙ１２ ＝Ｌ１１ｃｏｓα１１＋Ｒ　　Ｚ１２ ＝Ｌ１１ｓｉｎα１１
Ｙ１３ ＝－Ｌ１１ｃｏｓα１１－Ｌ１２ｃｏｓα１２＋Ｒ
Ｚ１３ ＝Ｌ１１ｓｉｎα１１＋Ｌ１２ｓｉｎα１２

Ｂｂ分支：（－槡３２Ｒ，－
１
２Ｒ，０），（Ｘ２２，Ｙ２２，Ｚ２２），

（Ｘ２３，Ｙ２３，Ｚ２３）．其中

Ｘ２２ ＝槡
３
２Ｌ２１ｃｏｓα２１－

槡３
２Ｒ

Ｙ２２ ＝
１
２Ｌ２１ｃｏｓα２１－

１
２Ｒ　　Ｚ２２ ＝Ｌ２１ｓｉｎα２１

Ｘ２３ ＝槡
３
２Ｌ２１ｃｏｓα２１＋

槡３
２Ｌ２２ｃｏｓα２２－

槡３
２Ｒ

Ｙ２３ ＝
１
２Ｌ２１ｃｏｓα２１＋

１
２Ｌ２２ｃｏｓα２２－

１
２Ｒ

Ｚ２３ ＝Ｌ２１ｓｉｎα２１＋Ｌ２２ｓｉｎα２２

Ｃｃ分支：（槡３２Ｒ，－
１
２Ｒ，０），（Ｘ３２，Ｙ３２，Ｚ３２），

（Ｘ３３，Ｙ３３，Ｚ３３）．其中

Ｘ３２ ＝－槡
３
２Ｌ３１ｃｏｓα３１＋

槡３
２Ｒ

Ｙ３２ ＝
１
２Ｌ３１ｃｏｓα３１－

１
２Ｒ　　Ｚ３２ ＝Ｌ３１ｓｉｎα３１

Ｘ３３ ＝－槡
３
２Ｌ３１ｃｏｓα３１－

槡３
２Ｌ３２ｃｏｓα３２＋

槡３
２Ｒ

Ｙ３３ ＝
１
２Ｌ３１ｃｏｓα３１＋

１
２Ｌ３２ｃｏｓα３２－

１
２Ｒ

Ｚ３３ ＝Ｌ３１ｓｉｎα３１＋Ｌ３２ｓｉｎα３２
１．３　基于螺旋理论的运动自由度分析［１２］

机构转动副螺旋可表示为Ｒ＝（Ｓ；Ｓ０）的形式，

Ｓ为转动副旋转中心线的单位矢量，Ｓ０＝ｒ×Ｓ，为从
基坐标系原点到该转动副轴线的矢量ｒ与Ｓ的叉乘
积．关于反螺旋有以下２个命题：

命题１　 在三维空间中，线性无关的螺旋数目
是６，当螺旋系的线性无关的螺旋数目ｒ＜６时，就有
６－ｒ个反螺旋Ｒｒ，且反螺旋Ｒｒ为约束反力．

命题２　 机构的公共约束可以定义为：一个机
构的运动副均以螺旋表示时形成一个螺旋系，若存

在与该螺旋系中每一螺旋均相逆的反螺旋时，这就

是机构的一个公共约束，反螺旋数目就是公共约束

数目．
为了方便用转动副螺旋来进行分析，对于并联

机器人中的球面副Ｓ进行如下转化分析，由于球面
副允许２个构件间具有３个独立的相对转动，具有３
个相对自由度，因此可以把球面副螺旋表示成３个
转动副螺旋，如图３所示（以Ａａ分支为例，其他分支
相对转６０°）．

图３　Ａａ分支螺旋坐标系

Ａａ（ｉ＝１）分支中，所有运动副在基坐标系中的
螺旋可以表示为

Ｒ１１ ＝（１，０，０；０，０，－Ｒ）

Ｒ１２ ＝（１，０，０；０，Ｚ１２，－Ｙ１２）

Ｒ１３ ＝（β，０，－α；－αＹ１３，βＺ１３，－βＹ１３）

Ｒ１４ ＝（０，－１，０；－Ｚ１３，０，０）

Ｒ１５ ＝（α，０，β；βＹ１３，αＺ１３，－αＹ１３













）

式中，α，β分别是 Ｒ１５与 Ｘ１，Ｚ１轴夹角的余弦，且

α２＋β２ ＝１．
Ａａ分支的反螺旋为

Ｒｒ１ ＝（０，０，０；０，０，０） ②
Ｂｂ（ｉ＝２）分支中，所有运动副在基坐标系中的

螺旋可以表示为
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Ｒ２１ ＝（
１
２，－

槡３
２，０；０，０，Ｒ）

Ｒ２２ ＝（
１
２，－

槡３
２，０；

槡３
２Ｚ２２，

１
２Ｚ２２，－

槡３
２Ｘ２２－

１
２Ｙ２２）

Ｒ２３ ＝（θ，φ，λ；λＹ２３－φＺ２３，θＺ２３－λＸ２３，φＸ２３－θＹ２３）

Ｒ２４ ＝（－槡
３
２，－

１
２，０；

１
２Ｚ２３，－

槡３
２Ｚ２３，－

１
２Ｚ２３＋

槡３
２Ｙ２３）

Ｒ２５ ＝（χ，ε，δ；δＹ２３－εＺ２３，χＺ２３－δＸ２３，εＸ２３－χＸ２３

















）

式中，χ＝１２α，ε＝－
槡３
２α，δ＝β，θ＝

１
２β，φ＝

－槡３２β，λ＝α．

则第Ｂｂ分支的反螺旋为
Ｒｒ２ ＝（１，１，０；０，０，１） ③

Ｃｃ（ｉ＝３）分支中，所有运动副在基坐标系中的
螺旋可以表示为

Ｒ３１ ＝（
１
２，
槡３
２，０；０，０，Ｒ）

Ｒ３２ ＝（
１
２，
槡３
２，０；－

槡３
２Ｚ３２，

１
２Ｚ３２，

槡３
２Ｘ３２－

１
２Ｙ３２）

Ｒ３３ ＝（θ′，φ′，λ′；λ′Ｙ３３－φ′Ｚ３３，θ′Ｚ３３－λ′Ｘ３３，

　　φ′Ｘ３３－θ′Ｙ３３）

Ｒ３４ ＝（槡
３
２，－

１
２，０；－

１
２Ｚ３３，

槡３
２Ｚ３３，

１
２Ｚ３３－

槡３
２Ｙ３３）

Ｒ３５ ＝（χ′，ε′，δ′；δ′Ｙ３３－ε′Ｚ３３，χ′Ｚ３３－δ′Ｘ３３，

　　ε′Ｘ３３－χ′Ｙ３３





















）

其中，χ′＝ １２α，ε′＝
槡３
２α，δ′＝β，θ′＝

１
２β，

φ′＝槡３２β，λ′＝－α．

则Ｃｃ分支的反螺旋为
Ｒｒ３ ＝（１，１，０；０，０，１） ④

由②③④可见３条支链共同对动平台施加了
３个约束，分别是沿Ｘｉ，Ｙｉ方向的移动，沿Ｚｉ方向的
约束力偶．此反螺旋为一个力线矢，且该力线矢过
球副中心，在ＹｉＺｉ平面内．

由ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒ公式，该并联机构的自由
度计算公式表示为

Ｆ＝ｄ（ｎ－ｇ－１）＋∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ ⑤

式中，ｄ为机构的阶数，若 λ为机构的公共约束数，
ｄ＝６－λ；ｎ为杆件数；ｇ为运动副数；ｆｉ为第ｉ个运动

副的自由度．

对于本文中的并联机器人机构，λ＝０，ｄ＝６，

ｎ＝８，ｇ＝９，∑
ｇ

ｉ＝１
ｆｉ＝１５，将以上各数值代入式⑤得

到机构的自由度Ｆ＝３，与反螺旋分析结果吻合．

２　３－ＲＲＳ并联机器人的位置正反解

２．１　位置正解

图１中３－ＲＳＳ并联机器人的上下平台以３个分

支相连，每个分支的两端分别是一个转动副和一个

球铰，中间是一个转动副，驱动器推动转动副做相

对转动，改变杆件与下平台的夹角，使上平台变化

空间的位置和姿态．３－ＲＲＳ并联机器人的位置正

解，则已知３个驱动 Ｒ副的输入角度 α１ｉ（ｉ＝１，２，

３），确定动平台的位姿．

点Ａ，Ｂ，Ｃ在基坐标系Ｏ－ＸＹＺ中的位置矢量为

Ａ＝
０

Ｒ








０

　　Ｂ＝

－槡３２Ｒ

－１２Ｒ













０

　　Ｃ＝

槡３
２Ｒ

－１２Ｒ













０

⑥

点ｄｉ（ｉ＝１，２，３）在基坐标系Ｏ－ＸＹＺ的位置

矢量为

ｄ１ ＝
０

Ｙ１２
Ｚ











１２

　　ｄ２ ＝

Ｘ２２
Ｙ２２
Ｚ











２２

　　ｄ３ ＝

Ｘ３２
Ｙ３２
Ｚ











３２

⑦

点ａ，ｂ，ｃ在动坐标系ｏ′－ｘｙｚ中的位置矢量为

ａ＝
０

ｒ








０

　　ｂ＝

－槡３２ｒ

－１２ｒ













０

　　ｃ＝

槡３
２ｒ

－１２ｒ













０

动平台上的原点 Ｏ′在基坐标系中的位置矢

量为

Ｏ′＝

ＸＰ
ＹＰ
Ｚ










Ｐ

根据文献［９］，在动坐标系中的任一位置矢量

可以通过如下的坐标变换方法变换到基坐标系

中去．
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Ｒ＝ＴＲ′＋Ｏ′

Ｔ＝
ＣθＺＣθＹ ＣθＺＳθＹＳθＸ －ＳθＺＣθＸ ＣθＺＳθＹＣθＸ ＋ＳθＺＳθＸ
ＳθＺＳθＹ ＳθＸＳθＹＳθＺ ＋ＣθＺＣθＸ ＳθＺＳθＹＣθＸ －ＣθＺＳθＸ
－ＳθＹ ＣθＹＳθＸ ＣθＹＣθ




















Ｘ

⑧

式中，Ｒ′表示点在动坐标系中的矢量形式，Ｒ表示点
在基坐标系中的矢量形式，Ｃθ＝ｃｏｓθ，Ｓθ＝ｓｉｎθ，
θＸ，θＹ，θＺ动平台的动坐标系相对于固定平台的基坐
标系的３个独立的转角．由于θＺ ＝０，则矩阵Ｔ可简
化为

Ｔ＝
ＣθＹ ＳθＹＳθＸ ＳθＹＣθＸ
０ Ｃθｘ －ＳθＸ
－ＳθＹ ＣθＹＳθＸ ＣθＹＣθ










Ｘ

⑨

将⑥⑦式代入⑧⑨得点ａ，ｂ，ｃ在基坐标系中
的坐标矢量为

ａ′＝
ｒＳθＹＳθＸ
ｒＣθＸ

ｒＣθＹＳθＸ ＋Ｚ










Ｐ

ｂ′＝

－１２ＳθＹＳθＸ －
槡３
２ｒＣθＸ

－１２ＣθＸ

槡３
２ｒＳθＹ－

１
２ＣθＹＳθＸ ＋Ｚ















Ｐ

ｃ′＝

－１２ＳθＹＳθＸ ＋
槡３
２ｒＣθＸ

－１２ＣθＸ

－槡３２ｒＳθＹ－
１
２ＣθＹＳθＸ ＋Ｚ















Ｐ

⑩

根据杆长约束条件，可以得方程组

ａ′－ｄ１ ＝Ｌ１２
ｂ′－ｄ２ ＝Ｌ２２
ｃ′－ｄ３ ＝Ｌ

{
３２

瑏瑡

将式⑦⑩代入式瑏瑡后整理后得式瑏瑢：
（ｒＳθＹＳθＸ）

２＋（ｒＣθＸ－Ｙ１２）
２＋（ｒＣθＹＳθＸ＋ＺＰ－

　　Ｚ１２）
２ ＝Ｌ２１２

（－１２ＳθＹＳθＸ－
槡３
２ｒＣθＸ－Ｘ２２）

２＋（－１２ＣθＸ－

　　Ｙ２２）
２＋（槡３２ｒＳθＹ－

１
２ＣθＹＳθＸ＋ＺＰ－Ｚ２２）

２ ＝Ｌ２２２

（－１２ＳθＹＳθＸ＋
槡３
２ｒＣθＸ－Ｘ３２）

２＋（－１２ＣθＸ－Ｙ３２）
２＋

　　（－３２ｒＳθＹ－
１
２ＣθＹＳθＸ＋ＺＰ－Ｚ３２）

２ ＝Ｌ２３



















２

式瑏瑢为一个三元非线性方程组，求解该非线性
方程组是比较困难的，但是利用牛顿迭代法来构造

迭代函数Ｇ（Ｘ）却是非常的简便，牛顿迭代式是
Ｘｎ＋１ ＝Ｘｎ－［ＤＦ（Ｘｎ）］

－１Ｆ（Ｘｎ）
其中，ＤＦ（Ｘ）称为Ｆ（Ｘ）的Ｊａｃｏｂｉ矩阵．
２．２　位置反解

３－ＲＲＳ并联机器人的位置反解就是已知动平
台上的参考点Ｏ′和动平台的位姿角θＸ和θＹ，求基平
台的３个Ｒ副的输入角度α１ｉ（ｉ＝１，２，３），根据公式
瑏瑢，可以求出３个Ｒ副的输入角度α１ｉ构成的非线性
方程组可以表示为

ｆ１（α１１，α１２，α１３）＝０
ｆ２（α１１，α１２，α１３）＝０
ｆ３（α１１，α１２，α１３）＝

{
０

记

Ｆ（Ｘ）＝
ｆ１（Ｘ）
ｆ２（Ｘ）
ｆ３（Ｘ









）

　　Ｘ＝
α１１
α１２
α











１３

　　Ｄ＝








０
０
０

同样利用牛顿迭代法可以求出３个Ｒ副的输入
角度α１ｉ．

３　数值验证
３．１　求解方法

在Ｍａｔｌａｂ中求解非线性方程组的函数名称是
ｆｓｏｌｖｅ，使用的格式是

Ｘ＝ｆｓｏｌｖｅ（′ｍｙｆｕｎ，Ｘ０，ｏｐｔｉｏｎ）
其中，Ｘ０为预估计值，ｏｐｔｉｏｎ为参数设置选项，Ｘ为
返回解，ｍｙｆｕｎ为定义求解非线性方程组的函数名，
可以表达为以下的形式

ＦｕｎｃｔｉｏｎＦ＝ｍｙｆｕｎ（Ｘ）
其中

Ｆ＝ｆ（Ｘ）
可以选用的迭代法有牛顿迭代法、拟牛顿法、

割线法和Ｓｔｅｆｆｅｎｓｏｎ法等，这里选用牛顿迭代法来进
行求解．
３．２　仿真求解

设３－ＲＲＳ并联机器人的结构参数Ｌ１１＝Ｌ１２＝
Ｌ２１ ＝Ｌ２２＝Ｌ３１＝Ｌ３２＝２００，Ｒ＝２００，ｒ＝１００．在验
证结果的时候，采用先正解后反解，即根据 α１１，α１２，
α１３参数求解输出参数 θＸ，θＹ，ＺＰ，再根据求解出的
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θＸ，θＹ，ＺＰ参数反求α１１，α１２，α１３参数，然后把该输入
参数与原输入参数进行偏差比较（见表１）．

再采用先反解后正解，即根据θＸ，θＹ，ＺＰ参数求

解输入参数 α１１，α１２，α１３，再根据求解出的 α１１，α１２，
α１３参数反求 θＸ，θＹ，ＺＰ参数，然后把该输出参数与
原输出参数进行偏差比较（见表２）．

表１　正解求出输出先正后反偏差比较
组别 输入参数 正解给定输入数值 输出参数 正解求出输出数值 反解求出输入数值 偏差

１
α１ ７０．０００００００ θＸ １２．５６０４０７６ ６９．９９９９７６５ －０．００００２３５
α２ ６０．０００００００ θＹ １０．９７９３９７６ ６０．００００１３６ ０．００００８６４
α３ １００．０００００００ ＺＰ ３１８．３４５８８９７ １００．０００００９７ ０．０００００９７

２
α１ １２０．０００００００ θＸ １２．５５１６０８７ １１９．９９９９５６４ －０．００００４３６
α２ ４０．０００００００ θＹ １０．９７１４４５６ ３９．９９９９０８７ －０．００００９１３
α３ ５０．０００００００ ＺＰ ３１５．９７２４７６５ ５０．００００７４３ ０．００００７４３

３
α１ ３０．０００００００ θＸ ５．３９００４３５ ２９．９９９８９７０ －０．０００１０３０
α２ ４０．０００００００ θＹ ５．５３５３９８６ ４０．０００００７８ ０．０００００７８
α３ ６０．０００００００ ＺＰ ３４８．５０７７２３４ ６０．００００１２５ ０．００００１２５

表２　反解求出输入先反后正偏差比较
组别 输出参数 反解给定输出数值 输入参数 反解求出输入数值 正解求出输出数值 偏差

１
θＸ １２．５６０４０７６ α１ ６９．９９９９０９７ １２．５６０４１２５ ０．０００００４９
θＹ １０．９７９３９７６ α２ ６０．００００８６５ １０．９７９３９０７ －０．０００００６９
ＺＰ ３１８．３４５８８９７ α３ １００．０００００９０ ３１８．３４５８７９２ ０．００００１０５

２
θＸ １２．５５１６０８７ α１ １１９．９９９９９００ １２．５５１６０８０ －０．００００００７
θＹ １０．９７１４４５６ α２ ４０．０００００８６ １０．９７１４４９７ ０．０００００４１
ＺＰ ３１５．９７２４７６５ α３ ５０．０００００７６ ３１５．９７２４７００ －０．０００００６５

３
θＸ ５．３９００４３５ α１ ２９．９９９９０８７ ５．３９００００３ －０．００００４３２
θＹ ５．５３５３９８６ α２ ４０．０００００８６ ５．５３５３９８９ ０．００００００３
ＺＰ ３４８．５０７７２３４ α３ ５９．９９９９０７５ ３４８．５０７７７０７ ０．００００４７３

４　结论
本文提出了一种新的３－ＲＲＳ并联机器人运动

学分析方法，得出如下结论．
１）基于螺旋理论分析了３－ＲＲＳ并联机器人的

运动螺旋和反螺旋，结果与ＫｕｔｚｂａｃｈＧｒｕｂｌｅｒ公式计
算结果相同．
２）分析了该并联机器人的位置正反解，并且利

用数值方法 －牛顿迭代法和 Ｍａｔｌａｂ软件进行了位
置正反解的偏差比较求解，求解结果的偏差数量级

满足正常的控制要求．
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聚丙烯纤维混凝土强度冻融
损失率灰色关联分析

王金圳

（黎明职业大学 土木建筑工程学院，福建 泉州 ３６２０００）

摘要：利用灰色系统理论的灰色关联分析，在文献数据基础上，对影响聚丙烯纤维混凝土强度冻融损

失率的４个主要参数（水灰比、纤维含量、粉煤灰含量、减水剂含量）的关联度大小进行分析，并利用
灰色预测模型建立关于聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率ＧＭ（１，Ｎ）方程．结果表明：对聚丙烯纤维
混凝土强度冻融损失率影响因素关系为水灰比＞减水剂含量＞粉煤灰含量＞纤维含量，可利用灰色
关联分析的方法有效预测聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率．灰色预测模型 ＧＭ（１，５）的冻融损失
率的预测结果有较好精度．
关键词：聚丙烯纤维混凝土；强度冻融损失率；灰色关联分析；预测模型
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆｇｒｅｙｓｙｓｔｅｍｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｆｏｕｒｍａｉｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｏｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ：ｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ，ｖｏｌ
ｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ，ｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ，ａｎｄｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉｃｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓａｎａｌｙｚｅｄｂａｓｅｄｏｎｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄｕ
ｓｉｎｇｔｈｅｇｒｅｙｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ，ｔｈｅＧＭ（１，Ｎ）ｅｑｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｃｏｎ
ｃｒｅｔｅｉｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｆｌｕｅｎｃｉｎｇｆａｃｔｏｒｓｏｆｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓ
ｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｗａｔｅｒｃｅｍｅｎｔｒａｔｉｏ＞ｓｕｐｅｒｐｌａｓｔｉ
ｃｉｚｅｒｃｏｎｔｅｎｔ＞ｆｌｙａｓｈｃｏｎｔｅｎｔ＞ｖｏｌｕｍｅｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｆｉｂｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｇｒｅｙｆｏｒｅｃａｓｔｉｎｇｍｏｄｅｌＧＭ（１，５）
ｓｈｏｗｅｄｇｏｏｄａｇｒｅｅｍｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｔｗａｓｓｈｏｗｎｔｈａｔｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｐｒｅｄｉｃｔｔｈｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅｏｆｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎ
ａｌａｎａｌｙｓｉｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｐｒｏｐｙｌｅｎｅｆｉｂｅｒｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｔｈｅｓｔｒｅｎｇｔｈｌｏｓｓｒａｔｅｉｎｆｒｅｅｚｅｔｈａｗｃｙｃｌｅｓ；ｇｒｅｙｒｅｌａｔｉｏｎａｌａｎａｌｙ
ｓｉｓ；ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌ
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０　引言

寒冷地区，混凝土的冻融破坏是影响混凝土耐

久性的主要因素之一，在普通混凝土中掺入聚丙烯

纤维能有效改变混凝土的品质，提高混凝土抗冻性

能．聚丙烯纤维作为混凝土的次要加强筋与混凝土
的水泥基体有较好的握裹力，能够补偿由外界温差

变化引起混凝土变形而产生的应力作用．由于聚丙
烯纤维的优异性能，在工程上被广泛应用［１］．在国
外，从１９６０年代就开始对聚丙烯纤维混凝土进行研
究，并在军工工程、市政工程及高层建筑工程中大

量应用．在国内，对聚丙烯纤维混凝土的研究起步
较晚，目前的研究主要是针对其力学性能、物理性

能及工作性能等方面［２］．部分学者对聚丙烯纤维混
凝土强度的冻融损伤进行了试验研究［１，３］，也有学

者采用正交设计，对聚丙烯纤维混凝土强度的冻融

损失率进行了专门研究［４］．
本文将基于文献［４］的试验数据，采用灰色理

论中ＧＭ模型预测，建立关于聚丙烯纤维混凝土水
灰比、纤维含量、粉煤灰含量、减水剂含量的 ＧＭ（１，
５）灰色模型，以期为聚丙烯纤维混凝土的合理配置
提供参考．

１　灰色关联分析

灰色关联分析是系统因素作用大小分析的一

种方法，能分析数据灰度较大的各系统因素．其基
本思想是分析各序列曲线的几何形状，根据序列曲

线的接近程度，来衡量它们之间的关联性大小：若

两者之间同步变化较大，曲线较接近，关联系数较

大；反之，关联系数较小［５］．
文献［４］采用正交设计进行实验，得出聚丙烯

纤维混凝土强度冻融损失率的影响因素大小为：水

灰比＞减水剂含量＞粉煤灰含量 ＞纤维含量．本文
基于文献［４］的实验数据，运用灰色关联分析进行
关联度求解，选择以聚丙烯纤维混凝土强度的冻融

损失率为母系列，用 Ｘ０表示．以水灰比、纤维含量、
粉煤灰含量、减水剂含量为子序列，用 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４
表示．灰色关联分析的步骤如下：

原始数据预处理→求差序列→取差值绝对值
中的最大值和最小值→求母序列和子序列的关联
性系数→求关联度

在求解关联系数时，应注意以下几点：

１）在原始数据中，各指标数据量纲不同，数量
级也悬殊，因此采用数据初值化变换，消除量纲，合

并数量级，使其具有可比性．
２）一般情况下分辨系数取值ξ＝０．５．
关联系数的平均值即为关联度，通过求解，可

得出聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率各影响因

素的关联度为：０．８２７２（水灰比）、０．５９７１（纤维含
量）、０．７３５９（粉煤灰含量）、０．７４６６（减水剂含量）．
因此，对聚丙烯纤维混凝土强度的冻融损失率的影

响因素，用关联系数表示为：水灰比 ＞减水剂含量
＞粉煤灰含量 ＞纤维含量．与文献［４］的试验结果
比较一致，表明用灰色关联理论方法分析聚丙烯纤

维混凝土强度的冻融损失率是可行的．

２　建立灰色系统预测模型ＧＭ（１，Ｎ）

灰色系统预测是在分析研究系统因子之间相

互影响与协同作用的基础上，建立系统主行为特征

量与关联因子的灰色动态模型群，然后通过求解进

行预测．所采用的数学方法是建立状态方程并求
解，即以数学的形式把系统的状态和它的历程及系

统的输入联系起来，并突出系统内部变化特征．
ＧＭ（１，Ｎ）是描述多变量一阶线性动态模型，可反映
的是Ｎ个关联因素对其中某个因素变化率的影响，
即其增量的动态关系［６］．

本文采用ＧＭ（１，５）建立聚丙烯纤维混凝土冻
融损失率与水灰比、纤维含量、粉煤灰含量、减水剂

含量的灰色模型，ＧＭ（１，５）模型为
ｄｘ（１）
ｄｔ＋ａｘ

（１）
１ ＝ｂ２ｘ

（１）
２ ＋ｂ３ｘ

（１）
３ ＋ｂ４ｘ

（１）
４ ＋ｂ５ｘ

（１）
５

模型参数求解如下：

１）给出原始数据列为
Ｘ（０）５ ＝

Ｘ（０）１ （１） Ｘ（０）２ （１） Ｘ（０）３ （１） Ｘ（０）４ （１） Ｘ（０）５ （１）

Ｘ（０）１ （２） Ｘ（０）２ （２） Ｘ（０）３ （２） Ｘ（０）４ （２） Ｘ（０）５ （２）

Ｘ（０）１ （３） Ｘ（０）２ （３） Ｘ（０）３ （３） Ｘ（０）４ （３） Ｘ（０）５ （３）

Ｘ（０）１ （４） Ｘ（０）２ （４） Ｘ（０）３ （４） Ｘ（０）４ （４） Ｘ（０）５ （４）

Ｘ（０）１ （５） Ｘ（０）２ （５） Ｘ（０）３ （５） Ｘ（０）４ （５） Ｘ（０）５ （５）

Ｘ（０）１ （６） Ｘ（０）２ （６） Ｘ（０）３ （６） Ｘ（０）４ （６） Ｘ（０）５ （６）

Ｘ（０）１ （７） Ｘ（０）２ （７） Ｘ（０）３ （７） Ｘ（０）４ （７） Ｘ（０）５ （７）

Ｘ（０）１ （８） Ｘ（０）２ （８） Ｘ（０）３ （８） Ｘ（０）４ （８） Ｘ（０）５ （８）

Ｘ（０）１ （９） Ｘ（０）２ （９） Ｘ（０）３ （９） Ｘ（０）４ （９） Ｘ（０）５ （９

































）

＝
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０．０６９９３ ０．３７ ０．６ ０．２０ ０．００２０
０．０６９７２ ０．４０ ０．６ ０．１０ ０．００１５
０．０６７５９ ０．４５ ０．６ ０．１５ ０．００２５
０．０６９８２ ０．３７ ０．９ ０．１５ ０．００１５
０．０６９６５ ０．４０ ０．９ ０．２０ ０．００２５
０．０５５８５ ０．４５ ０．９ ０．１０ ０．００２０
０．０６９２５ ０．３７ １．２ ０．１０ ０．００２５
０．０６９０６ ０．４０ １．２ ０．１５ ０．００２０
０．０６８０１ ０．４５ １．２ ０．２０ ０．



























００１５

２）做一次累加（１ＡＧＯ）生成一阶累加序列，即

Ｘ（１）５ ＝

０．０６９９３ ０．３７ ０．６ ０．２０ ０．００２０
０．１３９６５ ０．７７ １．２ ０．３０ ０．００３５
０．２０７２４ １．２２ １．８ ０．４５ ０．００６０
０．２７７０６ １．５９ ２．７ ０．６０ ０．００７５
０．３４６７１ １．９９ ３．６ ０．８０ ０．０１００
０．４０２５６ ２．４４ ４．５ ０．９０ ０．０１２０
０．４７１８１ ２．８１ ５．７ １．００ ０．０１４５
０．５４０８７ ３．２１ ６．９ １．１５ ０．０１６５
０．６０８８８ ３．６６ ８．１ １．３５ ０．



























０１８０

３）求解模型参数构造系数矩阵
Ｘ（１）１ 的紧邻均值序列为

Ｚ（１）１ ＝［Ｚ
（１）
１ （２）　 Ｚ

（１）
１ （３）　Ｚ

（１）
１ （４）　Ｚ

（１）
１ （５）

Ｚ（１）１ （６）　Ｚ
（１）
１ （７）　Ｚ

（１）
１ （８）　Ｚ

（１）
１ （９）］＝

［０．１０４８　０．１７４３　０．２４２２　０．３１１９　
０．３７４６　０．４３７２　０．５０６３　０．５７４９］

于是有

Ｂ＝
－Ｚ（１）１ （２） Ｘ（１）２ （２） Ｘ（１）３ （２） Ｘ（１）４ （２） Ｘ（１）５ （２）

－Ｚ（１）１ （３） Ｘ（１）２ （３） Ｘ（１）３ （３） Ｘ（１）４ （３） Ｘ（１）５ （３）

－Ｚ（１）１ （４） Ｘ（１）２ （４） Ｘ（１）３ （４） Ｘ（１）４ （４） Ｘ（１）５ （４）

－Ｚ（１）１ （５） Ｘ（１）２ （５） Ｘ（１）３ （５） Ｘ（１）４ （５） Ｘ（１）５ （５）

－Ｚ（１）１ （６） Ｘ（１）２ （６） Ｘ（１）３ （６） Ｘ（１）４ （６） Ｘ（１）５ （６）

－Ｚ（１）１ （７） Ｘ（１）２ （７） Ｘ（１）３ （７） Ｘ（１）４ （７） Ｘ（１）５ （７）

－Ｚ（１）１ （８） Ｘ（１）２ （８） Ｘ（１）３ （８） Ｘ（１）４ （８） Ｘ（１）５ （８）

－Ｚ（１）１ （９） Ｘ（１）２ （９） Ｘ（１）３ （９） Ｘ（１）４ （９） Ｘ（１）５ （９



























）

＝

－０．１０４８ ０．７７００ １．２０００ ０．３０００ ０．００３５
－０．１７３４ １．２２００ １．８０００ ０．４５００ ０．００６０
－０．２４２２ １．５９００ ２．７０００ ０．６０００ ０．００７５
－０．３１１９ １．９９００ ３．６０００ ０．８０００ ０．０１００
－０．３７４６ ２．４４００ ４．５０００ ０．９０００ ０．０１２０
－０．４３７２ ２．８１００ ５．７０００ １．００００ ０．０１４５
－０．５０６３ ３．２１００ ６．９０００ １．１５００ ０．０１６５
－０．５７４９ ３．６６００ ８．１０００ １．３５００ ０．























０１８０

Ｙ＝［Ｘ（０）１ （２）　Ｘ
（０）
１ （３）　Ｘ

（０）
１ （４）　Ｘ

（０）
１ （５）

Ｘ（０）１ （６）　Ｘ
（０）
１ （７）　Ｘ

（０）
１ （８）　Ｘ

（０）
１ （９）］＝

［０．０６９７２　０．０６７５９　０．０６９８２　０．０６９６５
０．５５８５０　０．６９２５０　０．０６９０６　０．０６８０１］
采用最小二乘法结合 Ｍａｔｌａｂ软件求解灰色

系数

ａ^＝

ａ
ｂ２
ｂ３
ｂ４
ｂ
















５

＝ＢＴＢ－１ＢＴＹ＝

２．６５０１
０．２３１０
－０．００１９
０．３４００
１６．















７１９６

４）参数优化
把计算参数代入模型时间响应方程，考虑通过

参数优化，使预测模型得到优化［７］，根据前面关联

度分析得知，水灰比是影响聚丙烯纤维混凝土强度

的冻融损失率的最主要因素．现考虑能否通过调整
水灰比参数使模型精度上升，记模型为［８］

ｘ^（１）（ａ，ｕ）＝ ｘ（０）（１）－( )ｕａｅ－ａｔ＋ｕａ
则
^ｘ（１）（ａ，ｕ）
ｕ

＝１ａ（１－ｅ
－ａｔ）＞０．

上述公式中对所有的 ａ（ａ≠０）及任意的 ｔ（ｔ＞
０）都成立，所以当 ａ，ｔ不变时，^ｘ（１）随 ｕ的增加而增
加［９］．将原模型参数 ｕ增大，即其他参数不变调整
参数 ｂ２，其模型值将增大，使得计算出的损伤率与
试验数据更接近．经过调整最终（ａ，ｂ２，ｂ３，ｂ４，ｂ５）取
值为（２．６５０１，０．２４２，－０．００１９，０．３４３，１６．７１９６），
把模型参数带入方程，于是得估计模型为

ｄｘ（１）
ｄｔ＋２．６５０１ｘ

（１）
１ ＝０．２４２ｘ

（１）
２ －

０．００１９ｘ（１）３ ＋０．３４ｘ
（１）
４ ＋１６．７１９６ｘ

（１）
５

近似时间响应函数为

ｘ^（１）１ （ｋ＋１）＝（０．０６９９３－０．０９１３ｘ
（１）
２ ＋

０．０００７ｘ（１）３ －０．１２８３ｘ
（１）
４ －６．３０９０ｘ

（１）
５ ）ｅ

－２．６５０１ｋ＋

０．０９１３ｘ（１）２ －０．０００７ｘ
（１）
３ ＋０．１２８３ｘ

（１）
４ ＋６．３０９０ｘ

（１）
５

损失率的计算值与试验值比对见表１．
从表１可知，聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失

率ＧＭ（１，５）模型的预测值相对误差绝对值的平均
值为８．１７％ ，由于个别试验数据离散性较大影响相
对误差的大小，模型的预测精度为Ⅱ级，能够满足
预测要求．利用灰色系统理论建立的预测模型能简
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便地预测水灰比、减水剂含量、粉煤灰含量、纤维含

量对聚丙烯纤维混凝土强度冻融损失率的影响．

表１　损失率的计算值与试验值比对
编号 试验值 计算值 残差 相对误差

１ ０．０６９９３ ０．０６９９ ０．００００ ０．００００
２ ０．０６９７２ ０．０５５８ ０．０１３９ ０．１９８９
３ ０．０６７５９ ０．０６５６ ０．００２０ ０．０２９７
４ ０．０６９８２ ０．０６０３ ０．００９５ ０．１３６８
５ ０．０６９６５ ０．０６７８ ０．００１８ ０．０２６５
６ ０．０５５８５ ０．０６４１ －０．００８２ ０．１４６９
７ ０．０６９２５ ０．０６９７ －０．０００５ ０．００７０
８ ０．０６９０６ ０．０６８０ ０．００１０ ０．０１５２
９ ０．０６８０１ ０．０７４３ －０．００６３ ０．０９２６

３　结论
１）基于已有的试验数据，对聚丙烯纤维混凝土

强度冻融损失率进行灰色关联度分析，得出影响聚

丙烯纤维混凝土强度冻融损失率因素的关联度关

系为：水灰比 ＞减水剂含量 ＞粉煤灰含量 ＞纤维
含量．
２）利用 ＧＭ（１，５）模型建立聚丙烯纤维混凝土

强度冻融损失率的预测方程，模型具有较好的预测

精度，其预测结果具有一定的参考价值，为聚丙烯

纤维混凝土冻融损失率的预测提供了一种有效的

方法．
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一种改进的多机器人路径规划
自适应人工势场法
高瑜，　过金超，　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：在研究多机器人路径规划传统方法的基础上，提出了一种改进的自适应人工势场法．该方法通
过设置虚拟目标点来解决传统人工势场法易陷入局部极小点的问题，同时根据各个机器人所承担的

任务和速度，采用自适应优先权策略来实现机器人之间的自适应避障．仿真实验验证了该方法的有
效性和可行性．
关键词：多移动机器人；人工势场法；虚拟目标点；自适应避障
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ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍｐｒｏｂｌｅｍｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌａｒｔｉｆｉｃｉａｌ
ｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄｃｏｕｌｄｂｅｓｏｌｖｅｄｂｙｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｖｉｒｔｕａｌｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔｆｏｒｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｔｏｅｓｃａｐｅｌｏｃａｌｍｉｎｉｍｕｍ．
Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｔａｓｋａｎｄｓｐｅｅｄｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ，ｉｔｕｓｅｄｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｐｒｉｏｒｉｔｙｓｔｒａｔｅｇｙｔｏｒｅａｌ
ｉｚｅｔｈｅａｄａｐｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄ
ｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅｍｏｂｉｌｅｒｏｂｏｔｓ；ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｐｏｔｅｎｔｉａｌｆｉｅｌｄ；ｖｉｒｔｕａｌｔａｒｇｅｔｐｏｉｎｔ；ａｄａｐｔｉｖｅｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅ

０　引言
多移动机器人研究中，路径规划一直是研究的

重点．机器人的路径规划就是在有障碍物的环境中
按照某一性能指标搜索一条从起始状态到目标状

态的最优或近似最优的无碰撞路径［１］．多移动机器
人的路径规划要求多个机器人从各自的起始点出

发，在不与障碍物发生碰撞且机器人之间也没有碰

撞的情况下，沿着最优或者近似最优的路径到达各

自的目标点．
针对机器人的路径规划问题，研究人员已经提

出了很多方法，如蚁群算法［２］、人工势场法［３－４］、空

间法、栅格法、拓扑法、遗传算法［５］、神经网络法［６］

和人工免疫算法［７］等．其中人工势场法由于其结构
简单、计算方便且容易满足实时性而获得了广泛的

应用．但传统的人工势场法多应用于单个机器人的
路径规划，且存在局部极小点问题．Ｓ．Ｆａｚｌｉ等［８］通

过采用沿墙跟踪的方法来解决障碍物附近目标不
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可达的问题．程拥强等［９］采用极限环法使机器人以

圆弧状轨迹避开障碍物来达到避障的目的．Ｍ．Ｈ．
Ｍａｂｒｏｕｋ等［１０］采用内部立体状态来解决传统人工

势场法的局部极小点问题．这些方法虽然在一定程
度上可以解决机器人路径规划的局部极小点问题，

但也存在一定的缺陷．沿墙跟踪法和极限环法规划
速度慢，内部立体状态法不能解决静态势场问题．
本文拟提出一种改进人工势场法来解决局部极小

点和多机器人路径规划问题，并通过仿真验证该方

法的有效性．

１　传统人工势场法

人工势场法是由 Ｏ．Ｋｈａｔｉｂ［１１］提出的一种虚拟
方法．它把移动机器人在环境中的运动视为在一种
抽象的人造受力场中的运动，障碍物对机器人产生

斥力，目标点产生引力．机器人就是在斥力和引力
的合力控制下向着目标点运动．机器人的引力势场
函数为

Ｕａｔｔ（ｑ）＝
１
２εｄ

２（ｑ，ｑｇｏａｌ）

其中，ε是引力势场常量，ｄ（ｑ，ｑｇｏａｌ）是机器人ｑ到目
标点ｑｇｏａｌ的距离．相应的引力为引力势场函数的负
梯度

Ｆａｔｔ（ｑ）＝－Ｕａｔｔ（ｑ）＝ε（ｑｇｏａｌ－ｑ）
机器人的斥力势场函数为

Ｕｒｅｑ（ｑ）＝
１
２η

１
ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）

－１ｄ( )
０

２
ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）≤ｄ０

０ ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）＞ｄ
{

０

其中，η为斥力势场常量，ｑｏｂｓ为障碍物到机器人最
近的点，ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）为机器人到障碍物最小的距离，
ｄ０为障碍物的影响范围．相应的斥力为斥力势场函
数的负梯度

Ｆｒｅｑ（ｑ）＝－Ｕｒｅｑ（ｑ）＝

η １
ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）

－１ｄ( )
０

１
ｄ２（ｑ，ｑｏｂｓ）

ｑ－ｑｏｂｓ
ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）

　　ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）≤ｄ０
０　 ｄ（ｑ，ｑｏｂｓ）＞ｄ










０

机器人所受的合力

Ｆｔｏｔａｌ＝Ｆａｔｔ（ｑ）＋Ｆｒｅｑ（ｑ）

２　改进的人工势场法

传统的人工势场法一般应用于单个机器人的

路径规划，且存在局部极小点［１２］问题．当应用于多
机器人的路径规划时，由于每个机器人的避障算法

相同，有时会导致机器人之间的反复避障，严重时

甚至产生死锁［１３］．针对上述２个问题，引入虚拟目
标点法和自适应优先权策略以改进传统人工势

场法．
２．１　虚拟目标点法

当机器人在运动过程中陷入局部极小点时，通

过算法在原目标点周围产生一个虚拟目标点．由于
机器人陷入局部极小点时，机器人所受的合力为０，
当增加虚拟目标点后，机器人所受的合力不为０，这
样机器人就在障碍物、原目标点和虚拟目标点的合

力作用下向目标点运动．当机器人走出局部极小点
后撤销虚拟目标点，机器人就在障碍物和原目标点

的作用下向目标点运动．增加虚拟目标点后，机器
人的受力分析如图１所示．

图１　虚拟目标点受力分析

２．２　自适应优先权策略
为了实现多机器人之间的避障，必须解决机器

人之间的最小安全距离问题和各个机器人之间的

优先权问题．机器人在最小安全距离下的优先权高
低取决于机器人所承担的任务、速度和大小，机器

人的优先权方程为

ｐｒｉｏｒｉｔｙｉ＝Ｖｉ×Ｔｉ×Ｓｉｚｅｉ ①
其中，ｐｒｉｏｒｉｔｙｉ是机器人ｉ的优先权，Ｖｉ是速度，Ｔｉ是
任务的重要性，Ｓｉｚｅｉ是机器人的大小．

当２个或多个机器人相遇时，会根据公式①来
确定机器人运动的优先权，优先权高的机器人先通

过．但是当２个机器人的优先权相同时，可以参考以
下的策略来实现机器人之间的规避：１）根据２个机
器人之间任务的重要性，来决定机器人之间的优先

权，任务重要性高的机器人，优先通行；２）如果机器
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人之间的任务重要性相同，那么就根据机器人的速

度来决定机器人之间的优先权，速度大的机器人优

先通行；３）如果机器人的任务重要性和速度都相
同，那么机器人就随机产生优先权，优先权高的机

器人优先通行．
２．３　改进人工势场法具体步骤

针对人工势场法存在局部极小点和多机器人

之间的避障问题，本文采用虚拟目标点来解决人工

势场法的局部极小点问题，同时采用自适应优先权

策略来实现多机器人之间的避障．改进的适应人工
势场法的流程图如图２所示．

如图２可知，首先进行初始化，然后根据机器人
当前位置判断机器人是否到达了目标点，若到达目

图２　改进的人工势场法

标点，则循环结束．若没有到达目标点，则判断机器
人是否陷入局部极小点，若陷入局部极小点，则用

虚拟目标点法走出极小点．然后判断机器人之间的
距离是否在最小安全距离之内，若在最小安全距离

之内，则进行优先权判决，决定哪个机器人优先通

行．最后，根据人工势场法计算机器人下一步的
位置．

３　仿真实验
为了证明该方法的有效性，进行了２个仿真实

验．实验１来证明虚拟目标法可以解决局部极小值
点问题，实验２是根据自适应优先权策略来实现机
器人之间的规避．实验参数设置如下，引力常数ε＝
１，斥力系数η＝１０，障碍物影响范围ｄ０＝２ｃｍ，机器
人的移动速度ｖ＝２５ｃｍ／ｓ．
１）当机器人陷入局部极小点时，采用虚拟目标

点法可以使机器人走出局部极小点，从而到达目标

点．机器人陷入局部极小点的情况如图３ａ）所示，图
３ｂ）是采用虚拟目标点使机器人走出局部极小点的
情况．
２）多机器人之间的避障分为２种情况：当机器

人之间没有交叉时，每个机器人根据各自的人工势

场法到达自己的目标点，仿真结果如图４ａ）所示；当
机器人之间有交叉时，要设置每个机器人的优先

权，优先权高的机器人优先通行，仿真结果如图４ｂ）
－ｆ）所示．其中机器人的优先权如下，机器人３＞机
器人２＞机器人１．

机器人１和机器人３相遇的情况下，机器人３
优先通行，仿真结果如图４ｂ）和４ｃ）所示．机器人１
和机器人２相遇的情况下，机器人２优先通行，仿真
结果如图４ｄ）和４ｅ）所示．图４ｆ）证明了该方法可以
实现多机器人之间的路径规划．该方法和一般的智
能优化算法相比，如粒子群优化算法［１４］，具有计算

量小、实时性强等优点．

图３　实验１仿真结果
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图４　实验２仿真结果

４　结论
本文提出了一种改进的多机器人路径规划人

工势场法．该方法针对人工势场法的局部极小点问
题，提出了虚拟目标点法解决极小点问题；同时对

多机器人之间的避障问题，提出了自适应优先权策

略来实现多机器人之间的避障．经过仿真实验，验
证了改进算法的有效性和可行性．
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一种融合模块２ＤＰＣＡ与 ＰＣＡ的人脸识别方法
黄海波，　全海燕，　谢鹏

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：针对主成分分析（ＰＣＡ）求解高阶矩阵计算量很大和模块二维主成分分析（Ｍ２ＤＰＣＡ）特征数量
仍然较大且有一定的相关性的问题，提出了融合模块２ＤＰＣＡ与 ＰＣＡ的方法进行人脸识别．该方法
先通过Ｍ２ＤＰＣＡ对子图像进行特征提取，然后把每个图像中的子图像按分块的顺序重新组成新的
矩阵，再对新的矩阵进行ＰＣＡ．在ＯＲＬ人脸库中实验，结果表明，该算法在一定程度上去除了特征参
数间的相关性并大大减少了特征维数．
关键词：模块二维主成分分析；主成分分析；特征提取；人脸识别
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ｃｕｌａｔｉｏｎｉｎｓｏｌｖｉｎｇｈｉｇｈｒａｎｋｍａｔｒｉｘａｎｄｔｈｅｍｏｄｕｌａｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
（２ＤＰＣＡ）ｉｓｓｔｉｌｌｌａｒｇｅｉｎｆｅａｔｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄａｃｅｒｔａｉｎｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｓｔｉｌｌｅｘｉｓｔｓｉｎｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ａ
ｍｅｔｈｏｄｆｕｓｉｎｇｔｈｅＭｏｄｕｌａｒ２ＤＰＣＡｗｉｔｈＰＣＡｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｅａｔｕｒｅｆｒｏｍｓｕｂｉｍａｇｅ
ｕｓｉｎｇＭ２ＤＰＣＡ，ａｎｄｒｅｆｏｒｍｅｄａｎｅｗｍａｔｒｉｘａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｏｒｄｅｒｏｆｓｕｂｉｍａｇｅｓｏｆｅａｃｈｉｍａｇｅ，ｔｈｅｎＰＣＡ
ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｏｎｔｈｅｎｅｗｍａｔｒｉｘ．ＴｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｉｎＯＲＬｈｕｍａｎｆａｃｅｄａｔａｂａｓｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｍｏｎｇｆｅａｔｕｒｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｒｅｍｏｖｅｄｔｏａｃｅｒｔａｉｎｅｘｔｅｎｔａｎｄｉｔａｌｓｏｇｒｅａｔｌｙｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄｉｍｅｎ
ｓｉｏｎｏｆｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｄｕｌａｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（Ｍ２ＤＰＣＡ）；ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌ
ｙｓｉｓ（ＰＣＡ）；ｆｅａｔｕｒｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｆａｃｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ

０　引言
在人脸识别中，特征提取是一个关键问题，一

直都受到高度重视．其目的是抽取最优的特征表
示，而主成分分析 ＰＣＡ（ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙ
ｓｉｓ）［１－２］是经典的特征抽取方法之一，目前在人脸

识别中仍被广泛地应用［３］．
ＰＣＡ的主要思想是将原始图像矩阵转换为向

量，通过计算图像向量的总体散布矩阵，并求出一

组使得总体散布矩阵最大的标准正交向量组，作为

最优投影轴．而人脸图像是高维的，求取最优特征
向量组的计算量是很大的，针对这个问题，文献［４］
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提出了模块二维主成分分析 Ｍ２ＤＰＣＡ（ｍｏｄｕｌａｒｔｗｏ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）的方法．此
方法对每个图像进行分块，进而求子图像的总体散

布矩阵．由于是对二维子图像进行特征抽取，因而
减少了计算量，提高了识别率和识别速度．文献［５
－６］提出采用二维投影与ＰＣＡ结合的方法，提高二
维图像的特征抽取速度，但由于抽取出的特征是矩

阵，并且提取的特征参数间仍存在一定相关性，故

可通过 ＰＣＡ对其再降维，抽取出少量特征进行分
类，以提高分类速度和识别率．由于在二维投影时，
原始图像存在局部特征的差别，结合两者的优点，

既可去除特征向量间的相关性，又能大大减少特征

维数．
本文拟采用融合模块２ＤＰＣＡ与 ＰＣＡ的人脸识

别方法，在提取特征时先后进行 Ｍ２ＤＰＣＡ和 ＰＣＡ，
并对该算法的有效性在ＯＲＬ库上进行验证．

１　主成分分析（ＰＣＡ）人脸识别法
特征抽取是指通过已有特征的组合建立一个

新的特征集．ＰＣＡ的实质就是在尽可能好地代表原
始数据的前提下，通过线性变换将高维空间中的样

本数据投影到低维空间中．
设人脸库图像大小为ｍ像素 ×ｎ像素，则每幅

图像可以用按行或者按列的形式转换成Ｍ维向量，
其中Ｍ ＝ｍ×ｎ．设有Ｃ类样本，每类的训练样本数

为Ｎｉ，Ｐ是训练样本总数，Ｐ＝∑
Ｃ

ｉ＝１
Ｎｉ，Ａｉ表示第ｉ幅

图像所形成的行向量，则样本集的总体协方差矩

阵为

Ｓ＝１ｐ∑
ｐ

ｉ＝１
（Ａｉ－μ）（Ａｉ－μ）

Ｔ

其中，所有样本的均值行向量

μ＝１ｐ∑
ｐ

ｉ＝１
Ａｉ

定义准则函数

Ｊ（Ｘ）＝ＸＴＳＸ ①
最大化该准则函数式 ① 的单位向量 Ｘ称为最

优投影矩阵．求出Ｓ的前ｒ个最大的非零特征值所对
应的特征向量．ＰＣＡ方法就是寻找一组正交归一化
的最优投影矩阵 Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｒ），将训练样本
投影到特征空间，得到Ｂｉ＝ＡｉＸ（ｉ＝１，２，…，ｐ）．构
成新的训练样本集 Ｂ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｐ］，此时训练
样本矩阵的大小为ｐ×ｒ．

一般来说，在样本类别数较多的情况下，需要

寻找一组满足标准正交条件且极大化准则函数式

①构成的最优投影向量Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｒ．
对于测试样本，把待测样本 Ａ投影到最优投影

矩阵Ｘ，得到相应的Ｂ＝ＡＸ；接下来可以运用模式
分类进行识别．

主成分分析 ＰＣＡ在人脸识别中有着重要的地
位，但在特征提取时需将原始样本矩阵转换成向量

的形式，导致求解高维矩阵的难度加大，运算时

间长．

２　模块２ＤＰＣＡ人脸识别法

模块２ＤＰＣＡ方法［４，７］是先将一个ｍ×ｎ的图像
矩阵Ａ分成ｐ×ｑ模块图像矩阵，即

Ａ＝
Ａ１１ … Ａ１ｑ
  

Ａｐ１ … Ａ









ｐｑ

其中，每个子图像矩阵是ｍ１×ｎ１矩阵（ｐｍ１＝ｍ，ｑｎ１
＝ｎ）．
设有Ｃ类样本：ｗ１，ｗ２，…ｗｃ．每类有训练样本Ｎｉ

个，Ａ１，Ａ２，…ＡＭ 为所有训练样本图像 （Ｍ ＝

∑
Ｃ

ｉ＝１
Ｎｉ），每个样本图像是ｍ×ｎ矩阵．训练样本Ａｉ的

ｐ×ｑ模块图像矩阵表示为

Ａｉ＝
（Ａｉ）１１ … （Ａｉ）１ｑ
  

（Ａｉ）ｐ１ … （Ａｉ）









ｐｑ

则训练图像样本的子图像矩阵的总体散布矩阵

Ｇ＝１Ｎ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｋ＝１
∑
ｑ

ｌ＝１
（（Ａｉ）ｋｌ－珚Ａ）

Ｔ（（Ａｉ）ｋｌ－珚Ａ）

其中，Ｎ＝Ｍｐｑ表示训练样本子图像矩阵总数，珚Ａ＝
１
Ｎ∑

Ｍ

ｉ＝１
∑
ｐ

ｋ＝１
∑
ｑ

ｌ＝１
（Ａｉ）ｋｌ为所有训练子矩阵均值矩阵．容

易证明Ｇ为ｎ１×ｎ１非负定矩阵．
同ＰＣＡ方法［８－９］一样，寻找一组正交归一化的

最优投影矩阵．取Ｇ的前ｄ个最大的特征值所对应
的标准正交的特征向量组成的最优投影矩阵 Ｚ＝
（Ｚ１，Ｚ２，…Ｚｄ）．

训练样本Ａｉ＝
（Ａｉ）１１ … （Ａｉ）１ｑ
  

（Ａｉ）ｐ１ … （Ａｉ）









ｐｑ

的特征矩

阵为

Ｂｉ＝ＡｉＺ＝
（Ａｉ）１１Ｚ … （Ａｉ）１ｑＺ

  

（Ａｉ）ｐ１Ｚ … （Ａｉ）ｐｑ









Ｚ
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对 于 测 试 样 本， 把 待 测 样 本 Ａ ＝
Ａ１１ … Ａ１ｑ
  

Ａｐ１ … Ａ









ｐｑ

投影到最优投影矩阵矩阵，得到相

应特征矩阵Ｂ＝ＡＺ，即

Ｂ＝
Ａ１１Ｚ … Ａ１ｑＺ

  

Ａｐ１Ｚ … Ａｐｑ









Ｚ

将待测样本特征矩阵Ｂ与训练样本的特征矩阵
Ｂｉ比较，通过最小距离分类器，判别出该待测样本
属于训练库中哪一类的哪一幅图像．

Ｍ２ＤＰＣＡ在求取特征值时，由于避免了将原始
样本矩阵转换成高维向量，计算量以及特征抽取时

间减少，优于 ＰＣＡ，但最终得到的样本的维数比较
高，特征参数间存在一定的相关性．为了有效消除
特征参数间存在的相关性，本文提出融合 Ｍ２ＤＰＣＡ
与ＰＣＡ的人脸识别法．

３　模块２ＤＰＣＡ和ＰＣＡ相融合的人脸
识别法

３．１　训练阶段
开始进行Ｍ２ＤＰＣＡ，将维数为ｍ×ｎ的人脸样本

矩阵分成ｐ×ｑ模块矩阵．每个子模块大小为 ｍ１×
ｎ１，其中ｐｍ１ ＝ｍ，ｑｎ１ ＝ｎ；接下来通过所有训练样
本中的子图像矩阵计算总体散布矩阵 Ｇ，求解 Ｇ的
前ｄ个最大特征值所对应的特征向量组成的最优投
影矩阵Ｚ＝（Ｚ１，Ｚ２，…Ｚｄ），构成ｎ１×ｄ特征矩阵．将
所有训练样本的子模块矩阵投影到 Ｚ上，抽取出图
像Ａｉ的特征为：Ｂｉ＝ＡｉＺ构成ｍ×ｄｑ矩阵，得到训
练样本构成的矩阵为 Ｂ＝［Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ］，Ｎ为图
像样本总数．

进行ＰＣＡ：将Ｍ２ＤＰＣＡ所抽取到的训练样本特
征Ｂｉ转换成１×ｍｄｑ行向量ｂｉ，然后再将Ｂ构成一
个新的样本矩阵ｂ＝Ｎ×ｍｄｑ，求出Ｎ个样本ｂｉ的总

体均值珔ｂ＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｂｉ，则新样本的总体散布矩阵Ｓ，求

出Ｓ的前ｒ个最大特征值所对应的特征向量组成的
最优投影向量组Ｘ＝（Ｘ１，Ｘ２，…Ｘｒ），则所有样本投
影到Ｘ上得到Ｃｉ＝ｂｉＸ（ｉ＝１，２，…，Ｎ），其维数已
经降到１×ｒ，构成向量组Ｃ＝［Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ］，以
此作为最终投影特征存入人脸识别数据库．

算法的具体步骤如下：

１）将原始图像Ａｉ分成ｐ×ｑ块，求子块的总体
散布矩阵Ｇ；
２）求总体散布矩阵Ｇ的前ｄ个最大特征值对应

的特征向量组成的最优投影矩阵Ｚ；
３）将训练样本投影到最优投影矩阵Ｚ上，得到

Ｂｉ＝ＡｉＺ，构成新的训练样本库Ｂ；
４）将新的训练样本库 Ｂ中每个新样本转换成

行向量ｂｉ，求其总体散布矩阵Ｓ；
５）在总体散布矩阵Ｓ的基础上，求取最优投影

矩阵Ｘ，得到Ｃｉ＝ｂｉＸ，构成向量组Ｃ，作为最终投影
特征存入人脸识别数据库．
３．２　测试阶段

将待测样本Ａ先投影到Ｚ上，得到Ｂ＝ＡＺ，再
将Ｂ转为行向量ｂ，将其投影到Ｘ上，得到Ｃ＝ｂＸ．
再将Ｃ与数据库中的每一个Ｃｉ比较，通过最小距离
分类器，判别出测试样本属于训练库中哪一类的哪

一幅图像．
算法的具体步骤如下：

１）将待测样本Ａ分成ｐ×ｑ块，投影到最优投影
矩阵Ｚ上，得到Ｂ＝ＡＺ；
２）将１）求得的Ｂ转换成行向量ｂ，将其投影到

Ｘ上，得到Ｃ＝ｂＸ；
３）通过最小距离分类器，比较Ｃ与数据库中的

Ｃｉ，作出判别．

４　实验结果与分析
本实验采用的是ＯＲＬ人脸库样本．该人脸库包

含４０个人，每人有１０幅图像，每幅大小为１１２像素
×９２像素的正面图像，包含一定的光照、姿态、角度
和面部细节等变化．本实验分别选取ＯＲＬ库中每人
的前５幅图片作为训练样本，后５幅作为测试样本，
这样训练与测试样本总数均为２００个．

实验结果如图１—４所示．在图１中，原始图像
被分成４×４模块；图２中，分成４×２模块；图３中，
分成４×１模块．在３种情况下，每个子模块的大小
分别为２８×２３，２８×４６，２８×９２．本文的Ｍ２ＤＰＣＡ与
ＰＣＡ结合的方法中求 Ｍ２ＰＣＡ的总体散布矩阵的大
小分别是２３×２３，４６×４６，９２×９２．每一组实验中分
别取前ｄ个特征值所对应的特征向量所组成的最优
投影矩阵，其大小分别是１１２×４ｄ，１１２×２ｄ和１１２×
ｄ．在ＰＣＡ阶段，３种分块对应的总体散步矩阵大小
为４４８ｄ×４４８ｄ，２２４ｄ×２２４ｄ，１１２ｄ×１１２ｄ，均取其
ｒ＝３０个特征值所对应的特征向量所组成的最优投
影向量组为４４８ｄ×３０，２２４ｄ×３０，１１２ｄ×３０．最终使
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得原始图像的维数由１０３４４降到３０维．本文融合
Ｍ２ＤＰＣＡ与ＰＣＡ方法中分类采用的是最小距离分
类器．鉴于特征向量个数不同，图１—３给出了本文
方法与Ｍ２ＤＰＣＡ在特征向量不同个数情况下的识
别率．

从图１—３中可以看出，本文方法的识别率优于
Ｍ２ＤＰＣＡ．并且，图１—３共同说明在鉴别矢量个数
达到一定程度时识别率反而下降，主要是由于鉴别

矢量增加的同时，会引入一些次要人脸模式和噪

声，增加了数据的冗余性，导致在用最小距离分类

器时，采用累加使得最小值发生变化，使得识别率

下降．
图４说明在本文的算法中并不是分块越多越

好．由于人脸结构的特点，分块越多，每个子块包含
的信息越少，在识别过程中会被误认为相似子块，

影响分类效果．故在本文融合Ｍ２ＤＰＣＡ与ＰＣＡ的方
法中，４×１分块方式在识别率上优于４×２与４×４
分块方式．

图１　本文方法与Ｍ２ＤＰＣＡ的比较（４×４）

图２　本文方法与Ｍ２ＤＰＣＡ的比较（４×２）

由上述的实验结果发现，本文方法中的第一阶

段在求 Ｍ２ＤＰＣＡ的最优投影矩阵时，鉴别矢量在
５—１６个，识别率已经趋于稳定．为了进一步比较本
文方法与双向压缩２ＤＰＣＡ（ＬＲ２ＤＰＣＡ）和 ＰＣＡ结合
的方法，对它们在ＯＲＬ人脸库实验中得到的最终相
同维数进行比较，发现二者所达到的识别率不同．
故在二维投影中水平方向压缩（Ｒ２ＤＰＣＡ）和垂直方
向压缩（Ｌ２ＤＰＣＡ）分别取 ｄ＝５和 ｅ＝５作为鉴别矢
量个数，对比结果见表１．表１中括号内表示在此识
别率下的特征维数，可以看出特征维数降到最低

时，本文方法能够稳定在较高识别率上．

５　结论
本文提出融合模块２ＤＰＣＡ与 ＰＣＡ的人脸识别

算法：先用模块２ＤＰＣＡ对图像矩阵进行特征提取和
降维，得到特征矩阵，再用 ＰＣＡ对其作进一步的特
征提取和降维．该方法的突出优点是在一定程度上

图３　本文方法与Ｍ２ＤＰＣＡ的比较（４×１）

图４　本文方法３种分块方式比较
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表１　不同识别算法对不同特征值及对应维数的识别率比较
算法 ｒ＝１０（１０×１） ｒ＝１５（１５×１） ｒ＝１８（１８×１） ｒ＝２０（２０×１） ｒ＝２２（２２×１）

Ｌ２ＤＰＣＡ＋ＰＣＡ ０．８２００ ０．８６５０ ０．８９５０ ０．８９００ ０．８９００
Ｒ２ＤＰＣＡ＋ＰＣＡ ０．８５５０ ０．８６５０ ０．８６５０ ０．８７００ ０．８６００
ＬＲ２ＤＰＣＡ＋ＰＣＡ ０．８４５０ ０．８７００ ０．８７５０ ０．８８５０ ０．８９５０

４×１ ０．９５００ ０．９５００ ０．９５５０ ０．９６００ ０．９５５０
Ｍ２ＤＰＣＡ＋ＰＣＡ ４×２ ０．９５５０ ０．９５５０ ０．９５５０ ０．９４５０ ０．９５００

４×４ ０．９４５０ ０．９４００ ０．９５００ ０．９５００ ０．９４５０

消除了特征参数间的相关性，达到了很好的降维效

果，同时保证了较高的识别率．在 ＯＲＬ人脸库进行
实验，结果表明该方法十分有效，优于模块２ＤＰＣＡ
和双向压缩２ＤＰＣＡ与ＰＣＡ结合的２种方法．
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摘要：为了满足企业内、外网之间灵活访问的需求，设计了一个改进的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享方案，基于路
由和远程访问服务和网络地址转换技术，成功实现了Ｄｒ．ＣＯＭ宽带认证环境下主机和移动终端的网
络接入共享，并在ＶＭｗａｒｅ虚拟机上仿真某企业网络．改进后的方案，无需购置专用硬件路由器，具
有成本低、软硬件可扩充性强、组网灵活等优点，尤其适用于中小型企业，并为工程技术人员研究Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ接入提供了有益参考．
关键词：宽带认证；Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享；路由和远程访问服务；网络地址转换
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｏａｄｂａｎｄａｕｔｈｅｎｔｉｃａｔｉｏｎ；Ｉｎｔｅｒｎｅｔａｃｃｅｓｓｈａｒｅ；ｒｏｕｔｉｎｇａｎｄｒｅｍｏｔｅａｃｃｅｓｓｓｅｒｖｉｃｅ（ＲＲＡＳ）；
ｎｅｔｗｏｒｋａｄｄｒｅｓｓｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎ（ＮＡＴ）

０　引言
实现企业内部网络接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，通常需要购置

专用的路由器或三层交换机等硬件设备［１］，实施网

络地址转换（ＮＡＴ）［２］，再接入运营商ＩＳＰ路由器．该
传统接入方案具有数据吞吐量大、稳定可靠等优
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点，但由于需要购置专用的硬件设备，存在建网成

本高、可扩展性不强、灵活性欠佳等问题［３］，并且在

部署有宽带认证软件的网络环境下，还有共享接入

受限等缺陷．例如，Ｄｒ．ＣＯＭ宽带认证环境限制在主
机端安装双网卡，限制使用代理、ＩＣＳ、ＮＡＴ等共享
技术，也限制接入无线路由器［４］，主机和移动终端

无法共享现有的宽带认证账号接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．
针对Ｄｒ．ＣＯＭ宽带认证环境下共享接入受限的

问题，目前国内外的研究侧重于 Ｄｒ．ＣＯＭ原理分析
和破解方法，而极少有利用ＲＲＡＳ和ＮＡＴ在主机端
实现共享接入的研究和实践．为了解决传统接入方
案的不足，满足Ｄｒ．ＣＯＭ宽带认证环境下主机和移
动终端共享接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的需求，本文拟采用 ＲＲＡＳ
和ＮＡＴ技术设计一个改进的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享方
案，并在ＶＭｗａｒｅ虚拟机平台上仿真某企业网络．

１　改进的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享方案及仿
真设计

　　某中小企业网络内部现有一定数量员工用计
算机，另有２台配置较高的闲置服务器，该网络尚未
接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．出于经费考虑，该企业要求利用闲置
服务器作为企业内部路由器及 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享设
备使用，实现内部网络所有主机都能访问 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，
同时内部网络特定主机也能对外提供服务，并能实

现在宽带认证环境下主机和移动终端仍能共享现

有的宽带认证账号接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．

根据企业网络现状和联网需求，将１台闲置服
务器作为企业内部路由器Ｒ１，另１台服务器作为主
机１使用．在主机１上运行一个用于Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共
享的虚拟机，即 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享主机 ＶＭ，同时可
根据需要在企业内部网络上搭建无线路由器等设

备，以便手机、笔记本等移动终端联网，笔者设计的

网络拓扑结构，即改进后的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享方案
如图１所示．

其中，用 １９２．１６８．１００．０／２４代表企业内部网
络，用１９２．１６８．１２．０／３０代表企业内部路由器Ｒ１与
运营商ＩＳＰ路由器之间的企业核心网；企业内部网
络中的主机通过企业内部路由器 Ｒ１上的网络地址
转换（ＮＡＴ）访问 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，ＮＡＴ地址池为 ２０２．１９６．
１．０／２８，即 ２０２．１９６．１．１—２０２．１９６．１．１４；用 ２０２．
１９６．８．０／２４模拟 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的某网络，Ｓｅｒｖｅｒ１代表
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ中的某台服务器，ＩＰ地址为 ２０２．１９６．
８．１８９．

笔者利用虚拟机平台仿真该企业网络．由于所
用虚拟机较多，若仅在单台物理主机上仿真，必然

会占用物理主机的过多资源，建议在多台物理主机

上运行不同角色的虚拟机［５］．本文为了方便起见，
在单台物理主机上仿真主机１、主机２、企业内部路
由器Ｒ１、ＩＳＰ路由器、服务器 Ｓｅｒｖｅｒ１．为了更直观识
别各网络接口，分别重命名Ｒ１、ＩＳＰ的本地连接１、２
为Ｏｕｔ接口、Ｉｎ接口，各主要设备的接口描述、ＩＰ地
址／掩码、网关等设置，见表１．

图１　改进后的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享方案
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表１　各主要设备网络配置
主要设备 接口描述：ＩＰ／掩码 网关

主机１ 本地接口：１９２．１６８．１００．１／２４ １９２．１６８．１００．２５４
主机２ 本地接口：１９２．１６８．１００．２／２４ １９２．１６８．１００．２５４（默认方式）１９２．１６８．１００．２５３（共享方式）

内部路由器Ｒ１ Ｉｎ接口：１９２．１６８．１００．２５４／２４
Ｏｕｔ接口：１９２．１６８．１２．１／３０

—
—

ＩＳＰ路由器 Ｉｎ接口：１９２．１６８．１２．２／３０
Ｏｕｔ接口：２０２．１９６．８．２５４／２４

—
—

服务器Ｓｅｒｖｅｒ１ 本地接口：２０２．１９６．８．１８９／２４ ２０２．１９６．８．２５４

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ共享
主机ＶＭ

Ｉｎ接口：１９２．１６８．１００．２５３／２４
Ｏｕｔ接口：利用ＶＭＮＡＴ动态获取

—
利用ＶＭＮＡＴ动态获取

无线路由器
ＷＡＮ接口：１９２．１６８．１００．２５２／２４
ＬＡＮ接口：１９２．１６８．１．１／２４

１９２．１６８．１００．２５３
—

移动终端 从无线路由器动态获取 从无线路由器动态获取

　　企业网络内主机１、主机２采用默认方案接入
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，需要在企业内部路由器 Ｒ１、ＩＳＰ路由器上
分别配置并启用 ＲＲＡＳ；在 Ｒ１上启用 ＮＡＴ并配置
默认路由；在ＩＳＰ路由器上配置到 ＮＡＴ地址池的静
态路由；在 Ｒ１上启用 ＤＨＣＰ分配器；在 Ｒ１上通过
地址／端口映射对外开放内网中的某些网络服务．
为了使得主机２、移动终端等设备能共享主机１上
现有的宽带认证账号接入 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，需要在 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ
接入共享主机 ＶＭ上启用 ＲＲＡＳ和 ＮＡＴ，改进后的
共享接入方式如图２和图３所示．

图２　主机２改进后的共享接入图

图３　移动终端改进后的共享接入图

２　具体实现

２．１　在Ｒ１上启用ＲＲＡＳ和ＮＡＴ并配置默认路由
在Ｒ１上运行ｒｒａｓｍｇｍｔ．ｍｓｃ，打开“路由和远程

访问”控制台，依次选择“配置并启用路由和远程访

问”、“自定义配置”，选择“ＬＡＮ路由”和“ＮＡＴ和基
本防火墙”；在Ｒ１上配置到Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的默认路由，确
保Ｒ１Ｏｕｔ接口右侧的网络互通，目标０．０．０．０，掩码
０．０．０．０，网关１９２．１６８．１２．２；在 Ｒ１上启用 ＮＡＴ的
专用接口和公共接口，右击“ＮＡＴ和基本防火墙”，
新增接口“ｌｉｎｋｔｏＬＡＮ１”、“ｌｉｎｋｔｏＩＳＰ”，依次设置
为“专用接口连接到专用网络”、“公共接口连接到

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ”，并在公共接口上启用 ＮＡＴ，地址池配置为
２０２．１９６．１．１—２０２．１９６．１．１４．
２．２　在ＩＳＰ路由器上启用 ＲＲＡＳ并配置到 ＮＡＴ地
址池的静态路由

　　在ＩＳＰ路由器上运行ｒｒａｓｍｇｍｔ．ｍｓｃ，打开“路由
和远程访问”控制台，依次选择“配置并启用路由和

远程访问”、“自定义配置”，选择“ＬＡＮ路由”；在
ＩＳＰ上配置到 ＮＡＴ地址池２０２．１９６．１．０／２８的静态
路由，确保Ｉｎｔｅｒｎｅｔ上的主机能访问到地址池，目标
２０２．１９６．１．０，掩码 ２５５．２５５．２５５．２４０，网关 １９２．
１６８．１２．１．
２．３　在Ｒ１上启用ＤＨＣＰ分配器

为了确保公司内网计算机能动态获取到 ＩＰ地
址，可以在内网中部署 ＤＨＣＰ服务器，也可以启用
ＤＨＣＰ分配器［６］．本方案在 Ｒ１上启用 ＤＨＣＰ分配
器，右击“ＮＡＴ和基本防火墙”，打开“地址指派”选
项卡，启用“使用 ＤＨＣＰ分配器自动分配 ＩＰ地址”，
设置ＩＰ地址１９２．１６８．１００．０，掩码２５５．２５５．２５５．０，
点击“排除”，可以排除某些ＩＰ地址，例如网关１９２．
１６８．１００．２５４及预留的ＩＰ地址等．
２．４　在Ｒ１上对外开放内网中的某些网络服务

以对外开放主机 １上的远程桌面为例．在 Ｒ１
上，右击“Ｏｕｔ接口”，打开“服务和端口”选项卡，点
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击“添加”，输入服务描述，例如 ｏｐｅｎｐｃ０１ｒｅｍｏｔｅ
ｄｅｓｋｔｏｐ，公用地址选择在此地址池项２０２．１９６．１．１，
传入、传出端口均设置为 Ｗｉｎｄｏｗｓ终端服务的端口
３３８９，专用地址设置为主机１通过 ＤＨＣＰ分配器动
态获取的 ＩＰ地址（例如 １９２．１６８．１００．７０），如图 ４
所示．

图４　设置服务和端口

２．５　Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享主机ＶＭ关键技术
ＶＭ上启用 ＲＲＡＳ和 ＮＡＴ的过程和路由器 Ｒ１

类似．建议在实际网络环境中仿真该操作，在物理
主机１上登录Ｄｒ．ＣＯＭ宽带认证客户端，确保主机
１能正常访问Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，并在主机１上运行一台基于
ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００３／２００８操作系统的虚拟机，即
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享主机 ＶＭ．在共享主机 ＶＭ上添加
２个网络接口卡（ＮＩＣ），其中ＮＩＣ１网络连接类型设
置为ＮＡＴ，重命名本地连接１为Ｏｕｔ接口，其利用虚
拟机内置ＮＡＴ动态获取ＩＰ、掩码、网关、ＤＮＳ等网络
配置［７］．ＮＩＣ２网络连接类型设置为桥接，重命名本
地连接２为 Ｉｎ接口，手工配置地址 １９２．１６８．１００．
２５３／２４．由于共享主机 ＶＭ的 ＮＩＣ１选择的网络连
接类型是ＮＡＴ，则无需登录宽带认证客户端就能共
享主机１的Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，并且在其上安装双网卡，
主机１上的宽带认证客户端不会发出任何警告，也
不会注销主机１上的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ连接，这为移动终端、
无线路由器共享接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ提供了条件．

３　测试结果

３．１　默认接入测试
在服务器Ｓｅｒｖｅｒ１上启用网络服务（以Ｔｅｌｎｅｔ为

例）．通过Ｒ１上的 ＤＨＣＰ分配器功能，主机１成功
获取 １９２．１６８．１００．０／２４子网内地址（例如 １９２．
１６８．１００．７０），并能成功访问服务器 Ｓｅｒｖｅｒ１（２０２．
１９６．８．１８９）上的Ｔｅｌｎｅｔ服务（服务器Ｓｅｒｖｅｒ１需提前
启用Ｔｅｌｎｅｔ网络服务）．在Ｓｅｒｖｅｒ１上，运行ｍｓｔｓｃ，输
入２０２．１９６．１．１，成功访问主机１上的远程桌面（主
机１需要提前启用远程桌面）．主机２若启用 ＤＨ
ＣＰ，也能成功获取 １９２．１６８．１００．０／２４子网内地址
（例如１９２．１６８．１００．１０７）．

在服务器 Ｓｅｒｖｅｒ１上，运行 ｎｅｔｓｔａｔｎ，查看网络
连接状态，如图５所示．

图５　Ｓｅｒｖｅｒ１网络连接状态

在企业内部路由器 Ｒ１上，查看网络地址转换
映射表，如图６所示．

测试结果表明，主机１、主机２的内网专用地址
已经通过企业内部路由器上启用的 ＮＡＴ转换为地
址池中的公用地址，并已成功建立了到服务器Ｓｅｒｖ
ｅｒ１的Ｔｅｌｎｅｔ连接（远程端口为２３）；Ｓｅｒｖｅｒ１已经建
立了到２０２．１９６．１．１的远程桌面连接（外部端口为
３３８９），公用地址２０２．１９６．１．１将映射为主机１的内
网专用地址１９２．１６８．１００．７０．
３．２　主机２、移动终端共享接入测试

将主机２的默认网关指向 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享主
机Ｉｎ接口的 ＩＰ地址，即１９２．１６８．１００．２５３，主机２
此时无需登录宽带认证客户端便可以访问 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．
将无线路由器的ＷＡＮ口接入到如图２所示的企业
内部交换机上，并将ＷＡＮ接口设置为企业内部网

图６　网络地址转换映射表
（下转第１０１页）
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云南 －广东 ±８００ｋＶ直流
系统无功控制策略研究
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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：在特高压直流输电系统中，为了实现无功控制减轻换流站谐波对交直流系统及主设备的危害，

进而保证交直流系统无功交换满足系统要求的目的，以云南 －广东 ±８００ｋＶ特高压直流输电工程
为例，分析了直流系统控制滤波器投切的电压控制、无功交换控制和谐波性能控制，提出了相关的控

制逻辑优化策略：修改极控系统送给直流站控系统的电压，由参考电压改为实际电压，同时增加一个

判断逻辑判断每极是否有效解锁，以避免所有滤波器投入来满足谐波性能需求；加入滤波器小组电

流判断逻辑，以消除滤波器小组无功功率取值问题，避免系统过多投入滤波器．试运行情况表明，该
优化策略能够解决云广工程站控系统存在的缺陷，为其他特高压直流工程的设计提供有益的参考．
关键词：特高压直流输电；无功控制；交流滤波器；投切控制
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０　引言

伴随各类大型输电工程的不断建设，输电走廊

资源日益匮乏．±８００ｋＶ直流输电工程的建设，不
但可以使电网运行更加安全稳定，而且能够大大提

高输电走廊的利用率、扩大输电规模．云南 －广东
±８００ｋＶ直流输电工程（以下简标云广工程）东起
广东省穗东换流站，西至云南省楚雄换流站，全线

长度１４１８ｋｍ，额定输送功率５０００ＭＷ，运行后对
南方电网安全稳定运行起着重要作用［１］．

特高压直流工程运行过程中，逆变站和整流站

都需要使用大量无功功率．为了确保工程现场换流
站运行安全可靠，需要将系统无功功率的补给保持

在一定的范围内．补给的无功功率过多或者过少，
都会造成交流电压的波动，严重时会影响整个输电

工程的运行．直流系统无功功率控制对于保证直流
工程中换流站所需无功功率，保持无功功率补给，

具有重要的意义．系统在额定功率运行过程中，整
流站需要使用的无功功率占输送功率的 ４２％ ～
５２％，逆变站使用的无功功率占输送功率的５２％ ～
６０％．以额定输送功率为６４００ＭＷ的 ±８００ｋＶ特
高压直流输电工程为例，整流站需要补给３４００～
４５００Ｍｖａｒ的无功功率，逆变站则需要补给３２００～
４５００Ｍｖａｒ的无功功率［２－３］．

对于±８００ｋＶ特高压直流输电工程而言，交流
站控系统和直流站控系统的设计相比常规的高压

直流输电工程更加复杂，功能也更加强大．特高压
直流输电系统在直流站控中实现了对双极层的控

制以及对直流滤波器的控制和监视．由于工程现场
中每站共包含４个阀组，所以特高压直流输电工程
中还增加了阀组控制系统［１］．云广工程共有４组交
流滤波器：双调谐滤波器ＤＴ１１／２４（Ａ型）、双调谐滤
波器ＤＴ１３／３６（Ｂ型）、ＨＰ３（Ｃ型）、ＳＣ（Ｄ型）［４］．本
文拟对云广直流系统用于控制滤波器投切的电压

控制、无功交换控制和谐波性能控制进行分析，以

提出控制逻辑优化策略．

１　电压控制

电压控制维持交流场母线电压在最小电压设

置值Ｕｍｉｎ和最大电压参考值 Ｕｍａｘ之间的范围内
［６］．

交流侧交流场母线电压小于 Ｕｍｉｎ，系统自动投入滤
波器小组，交流侧交流场母线电压大于Ｕｍａｘ，系统自

动切除滤波器小组．为了保证系统安全稳定的运
行，交流侧交流场母线电压值达到设定级别时，系

统自动切除滤波器组，最小滤波器组除外．系统设
定的级别为跳闸级别或者隔离级别［５］．云广工程中
电压控制时滤波器投切曲线如图１所示．

图１　电压控制投切曲线

在云广直流系统中，穗东换流站设定 Ｕｍｉｎ＝
４８５～５２５ｋＶ，Ｕｍａｘ＝４９５～５３５ｋＶ．楚雄换流站设定
Ｕｍｉｎ＝５００～５４０ｋＶ，Ｕｍａｘ＝５１０～５５０ｋＶ．

２　无功交换控制

无功交换控制的目的是把交流系统与换流站

交换的无功功率限定在一定范围内．当设定为无功
交换控制模式时，系统将依据交流系统与换流站之

间无功功率交换的情况进行滤波器投切控制．交流
系统与换流站之间的无功功率交换表示为

Ｑｓｙｓ＝Ｑｃ－Ｑｆｉｌ ①
式中，Ｑｃ为换流站换流器吸收的无功功率／Ｍｖａｒ，Ｑｆｉｌ
为滤波器提供的无功功率／Ｍｖａｒ．

Ｑｆｉｌ＝Ｑｆｉｌｎ×Ｕ
２
ＡＣａＵ

２
ＡＣｎ ②

式中，Ｑｆｉｌｎ为交流滤波器小组功率额定值／Ｍｖａｒ，ＵＡＣａ
为交流母线实际电压测量值／ｋＶ，ＵＡＣｎ为交流母线电
压额定值／ｋＶ．

根据公式①②，按照最低母线电压和最高母线
电压分别计算出投入运行的滤波器实际提供的无

功功率．经计算楚雄换流站无功功率交换上限
（Ｑｍａｘ）设定为 －２０～４０Ｍｖａｒ，下限（Ｑｍｉｎ）设定为
－２２０～－１６０Ｍｖａｒ．穗东换流站上限（Ｑｍａｘ）设定为
－９０～１０Ｍｖａｒ，下限（Ｑｍｉｎ）设定为－３１０～－２１０Ｍｖａｒ．
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系统在投入滤波器时，正好换流变压器分接头

同时启动．在这种情况下会导致点火角或熄弧角变
化，换流变压器的无功消耗快速变小，系统无功值

落在切除滤波器区域．为了防止出现这种情况，系
统在投入滤波器时增加无功裕度 Ｑｍａｒ，云广系统中
将Ｑｆｉｌ的１５％～２０％作为投入滤波器的裕度值．

图２　抑制滤波器频繁投切曲线

为防止滤波器频繁投切，同一个滤波器在一定

的时间内投切次数超过设定值，ＡＢＢ公司自动把频
繁投切的滤波器转换到手动控制．图３，图４表示云
广直流输电工程中换流站无功交换控制参数设定（图

中白色柱表示无功出力，灰色柱表示无功裕度）．
当系统采用无功交换控制时，倘若无功功率小

于系统设定的下限值，则必须切除滤波器组，使系统

图３　楚雄换流站无功交换控制参数

图４　穗东换流站无功交换控制参数

补偿的无功功率保持在给定范围内，系统交换的无

功功率与无功交换上限的差值大于无功交换下限

时，即可投入滤波器．在电压变化的情况下，根据电
压的高低动态地改变投入点．

３　谐波性能控制
换流站换流阀消耗的无功功率随直流场功率

的变化而变化．系统消耗的无功功率增加，交流侧
产生谐波同时增加，所需要滤波器数目相应增加，

反之，所需滤波器数目减少．根据直流电压和直流
场配置模式，不同电流级别下配置不同滤波器个

数，从而滤除交流侧谐波．
云广直流输电系统中，谐波性能控制滤波器投

切不考虑阀组运行方式，只考虑全压、８０％降压、
７０％降压３种运行模式下功率水平．直流场实时电
压实时折算功率法可用于滤波器数目的配置．根据
直流场电压大小分为 ７０％，７０％ ～８０％，８０％，
８０％～１００％，１００％这５种谐波性能配置模式，使滤
波器的配置在全压恢复过程中符合谐波变化规律．

功率传输方向为云南至广东．极电压标幺值 ＞
０．９８时，站控系统判为１００％全压运行；极电压标幺
值为０．８２～０．９８时，站控系统判为８０％ ～１００％电
压恢复过程；极电压标幺值为０．７８～０．８２时，站控
系统判为８０％降压运行；极电压标幺值为 ０．７２～
０．７８时，站控系统判为７０％ ～８０％电压恢复过程；
极电压标幺值＜０．７２时，站控系统判为７０％降压运
行［６］．表１为相同滤波器配置功率对比．
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表１　相同滤波器配置功率对比
滤波器配置 Ｕｄ８０ Ｕｄ７０ Ｕｄ８０／Ｕｄ７０
１Ａ＋１Ｂ ５．０ ５．０

１Ａ＋１Ｂ＋１Ｃ １５．０ １０．０ １．５
２Ａ＋１Ｂ＋１Ｃ ２２．５ １５．０ １．５
２Ａ＋２Ｂ＋１Ｃ ２７．５ ２０．０ １．４
３Ａ＋２Ｂ＋１Ｃ ３２．５ ２２．５ １．４
３Ａ＋３Ｂ＋１Ｃ ４０．０ ２７．５ １．５
４Ａ＋３Ｂ＋１Ｃ ４５．０ ３２．５ １．４
４Ａ＋３Ｂ＋２Ｃ ５０．０ ３７．５ １．３
４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ ５５．０ ４０．０ １．４

４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ＋１Ｄ ６２．５ ４５．０ １．４
４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ＋２Ｄ ７０．０ ４７．５ １．５
４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ＋３Ｄ ７５．０ ５０．０ １．５
４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ＋４Ｄ ８０．０ ５５．０ １．５
４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ＋５Ｄ ８５．０ ６０．０ １．４
４Ａ＋４Ｂ＋２Ｃ＋６Ｄ ９０．０ ６５．０ １．４

平均值 １．４

　注：Ａ表示ＤＴ１１／２４型滤波器，Ｂ表示ＤＴ１３／３６型滤波器，
Ｃ表示ＨＰ３型滤波器，Ｄ表示 ＳＣ型滤波器；Ｕｄ８０表示８０％
降压模式，Ｕｄ７０表示７０％降压模式．

电压在７２％～７８％恢复过程中，电压变化量约
为６％，取１０％进行计算．从表１可知功率平均比值
Ｋ＝１．４，将功率折算到８０％电压水平，并使折算功
率线性减小，设计功率折算公式为

Ｐ＝Ｐａｃｔ×［１＋（Ｋ－１）×（０．８－Ｕｄ）／０．１］
其中，Ｐａｃｔ表示折算前功率／Ｍｖａｒ，Ｕｄ表示电压百分
值，Ｐ表示折算后功率／Ｍｖａｒ．

４　滤波器投切控制优化

４．１　高压侧注流滤波器投入分析及优化
笔者对穗东站高压侧注流试验中所有滤波器

投入进行分析，进而提出优化策略．极控系统经过
控制总线把换流变压器阀侧电压发送到直流站控

系统．但极控系统发送的是阀侧电压参考值（只要
此阀组没有故障，在闭锁状态下，此值便发送给直

流站控），而不是换流变压器阀侧电压实际值．此值
经过测量系统计算，经极控控制总线发送到直流站

控，直流站控双极层进行计算得到一个很大的功率

值．谐波性能控制是根据直流功率配置滤波器，而
且把电容器也考虑在内．在这种状态下，若给高压
侧注入很大电流，将导致所有滤波器都投入以满足

谐波性能需求．为了避免这种情况的发生，必须在
极控或直流站控系统中加入相应的处理，修改极控

系统送给直流站控系统的电压，由参考电压改为实

际电压．同时增加一个判断逻辑，其功能是判断每
极是否有效解锁（见图５）．
４．２　交流滤波器小组无功计算优化

在运行阶段，发生了系统多次投入滤波器的问

题．经过分析，发现是直流站控系统判断滤波器小
组无功功率计算逻辑有问题．交流滤波器小组无功
功率计算逻辑见图６．

从以下程序可以看出，当信号电源丢失后，滤

波器小组和滤波器大组隔离刀闸处于未定义状态，

此时滤波器小组无功值取０，有可能导致系统多投
入滤波器．

在这种故障状态下，加入滤波器小组电流判断

逻辑，可以有效消除滤波器小组无功功率取值问题．

图５　优化后的判断逻辑图

·３９·　第６期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

图６　交流滤波器小组无功功率计算判断逻辑图

当小组滤波器三相电流有效值大于门槛值时，无论

滤波器大组开关和滤波器小组开关处于何种状态，

系统仍判定该滤波器小组为投入状态．仿真实验表
明，加入滤波器小组电流判断逻辑后，交流侧电压

在２０ｍｓ后达到稳定值．

５　结语
特高压直流输电系统主要通过对无功单元的

投切实现无功控制．系统在满足换流站谐波和无功
条件的同时，投切策略设计还应考虑不同类型无功

单元投切的均衡性，这样可以避免对某些滤波器组

过分使用．
本文分析了云广特高压直流工程中的电压控

制、无功交换控制和谐波性能控制，并对云广直流

输电工程在软件设计方面暴露出来的一些问题进

行了详细的分析，提出了针对性的解决办法．由于
云广直流输电工程采用单极双阀组串联结构，阀组

之间相互影响和相互联系更加紧密，所以部分滤波

器控制逻辑仍存在优化空间．
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０　引言

随着现代化科技的发展，电机作为一种执行装

置，在自动化控制、计量检定等领域的应用越来越

广泛．转速是各类电机的重要物理量，需要对电机
转速进行实时监测，工程实践对电机测速范围和精

度的要求也在逐步提高．增量式光电编码器与电机

同轴，通过光电转换将输出轴上的机械几何位移量

转换成脉冲．输出的２组方波脉冲Ａ相和Ｂ相的相
位差９０°，可方便地计算电机转速，判断旋转方向，
且抗干扰能力强，可靠性高，适合长距离传输．本文
拟基于增量式光电编码器设计电机测速系统，以提

高系统测量精度．
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１　系统结构与原理

测速系统结构如图１所示．

图１　系统结构图

光电编码器与电机同轴，将电机旋转量转化为

脉冲输出，经过斯密特触发器进行脉冲整形，单片

机采集脉冲后换算为电机转速值，并由 ＬＣＤ显示，
由键盘进行采样周期设定，实现人机交互．

增量式光电编码器由光栅盘、发光二极管、光

敏传感器、转轴、转换电路、电源及信号线连接座组

成．光栅盘是在一定直径的圆板上等分地开通若干
个长方形孔．光栅盘与电机同轴，电机旋转带动光
栅盘同速旋转，发光二极管发光，光敏传感器通过

光栅盘的长方形孔接收光信号，生成正弦波，经转

换电路输出脉冲．光电编码器输出脉冲的频率即反
映电机的当前转速，输出２路相位差为９０°的脉冲
信号来判定电机转动方向．图２所示为增量式光电
编码器原理图，图３所示为增量式光电编码器的输
出信号波形．

图２　增量式光电编码器原理图

图３　增量式光电编码器的输出信号波形

斯密特触发器是一种阈值开关电路，有２个阈
值电压，分别称为正向阈值电压和负向阈值电压．
斯密特触发器属于电平触发型电路，不依赖边沿陡

峭的脉冲，这种电路多被设计用于阻止输入电压出

现微小变化而引起输出电压的改变．当输入电压 Ｖｉ
上升到ＶＴ＋电平时，触发器翻转，输出负跳变；过了
一段时间输入电压回降到ＶＴ＋电平时，输出并不回
到初始状态，而需输入Ｖｉ继续下降到 ＶＴ－电平时，

输出才翻转至高电平（正跳变），因而出现输出电压

变化滞后的现象，这是斯密特触发器的一个重要特

性．斯密特触发器的这种电压滞后特性常被用来将
正弦波、三角波整形为方波，也可以对脉冲进行波

形整形，使脉冲的上升沿或下降沿变得陡直，从而

有效滤除干扰，使脉冲波形变得平整．所以系统采
用斯密特触发器对增量式光电编码器的输出脉冲

进行整形，整形原理如图４所示．

图４　斯密特触发器整形原理图

系统测速方法采用Ｍ／Ｔ法，电机转速公式为
ｎ＝６０Ｍ１ｆ／ｋＭ２ ①

式中，ｎ表示电机转速／（ｒ·ｍｉｎ－１），ｆ表示参考时钟
频率／Ｈｚ；Ｍ１表示在采样周期 Ｔ内采集的增量式光
电编码器输出脉冲数加１；Ｍ２表示Ｔ＋ΔＴ内采集的
参考时钟的脉冲数；ｋ为增量式光电编码器光栅盘
的线数．

测速原理如图５所示．

图５　Ｍ／Ｔ法原理图

在测速过程中，单片机在斯密特触发器输出脉

冲信号的上升沿或下降沿同步对参考时钟脉冲和

斯密特触发器输出脉冲进行计数，采样周期 Ｔ结束
后，在下一个上升沿或下降沿到来时同时结束对参

考时钟脉冲和斯密特触发器输出脉冲的计数，即对

光电编码器输出信号的计数值为整数，因此只会产

生参考时钟脉冲±１的误差．

·６９· ２０１３年　
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２　系统硬件设计

系统中电源电压为直流电压，增量式光电编码

器、ＬＣＤ１２８６４Ｍ液晶模块、单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ６０Ｓ２、
斯密特触发器芯片７４ＬＳ１４需＋５Ｖ的供电电压，所
以系统电源为５Ｖ．

硬件连线图如图６所示．

图６　硬件连线图

４×４键盘上拉１０ｋΩ电阻接单片机的 Ｐ０口．
ＬＣＤ１２８６４Ｍ的ＤＢ０—ＤＢ７分别接 Ｐ２．０—Ｐ２．７，ＲＳ，Ｒ／
Ｗ，Ｅ分别接单片机 Ｐ４．６，Ｐ４．５，Ｐ４．４脚．光电编码器与
步进电机同轴，输出 Ａ，Ｂ２路脉冲，系统所用光电
编码器是推挽式输出，２路脉冲上拉 ５ｋΩ左右电
阻，分别连接７４ＬＳ１４的１Ａ，２Ａ口，７４ＬＳ１４的输出
口１Ｙ，２Ｙ分别接单片机中断口ＩＮＴ０，Ｉ／Ｏ口Ｐ１．１．由
Ａ路进行中断计数，中断时判断 Ｂ路当前高低电
平，可判别电机正反转．

３　软件流程

程序流程如图７所示．按键定义为数字键０—
９，“．”为小数点，“Ｃ”为清除键，用于采样周期 Ｔ值
输入．“设置”键用于初值设定起始，“确定”键表示
Ｔ值设定完毕，设置过程 ＬＣＤ全程显示．如图５所
示，单片机在采样周期 Ｔ结束后的下一个中断（即
Ｔ＋ΔＴ时间内）完成数据采集，根据式①计算得电
机转速值，由 ＬＣＤ１２８６４Ｍ进行显示，重复上述过程
对电机速度进行实时检测显示．

４　误差分析

４．１　理论误差分析
测速绝对误差

Δ＝ ６０Ｍ１ｆ
ＫＭ２

－
６０Ｍ１ｆ

Ｋ（Ｍ２±１）
＝

６０Ｍ１ｆ
Ｋ

±１
Ｍ２（Ｍ２±１）

②

测速相对误差

δ＝Δ／（６０Ｍ１ｆ／ＫＭ２）＝
±１
Ｍ２±１

×１００％ ③

由②③式可知，测速误差很小，可以忽略．
４．２　试验结果

对５７×８０两相步进电机进行测速，电机驱动采
用２细分．试验结果如表１所示．

图７　程序流程图

　　表１　驱动器２细分的测试结果 ｒ·ｍｉｎ－１

电机速度

设定值

测量值

电机非固定 电机固定

１０．０ １０１．９０５ ７７．７５０
２０．０ ６６．２０５ ５７．７５０
３０．０ １５８．１８１ １２９．２５０
４０．０ ６１．７８１ ５０．７３３
５０．０ ５０．０２７ ５０．０００
６０．０ ６５．２５０ ６０．０００
８０．０ ８０．０８７ ８０．０００
１００．０ １００．１０８ １００．０００
１２０．０ １２０．１２６ １２０．０００
１５０．０ １５０．０５３ １５０．０００
１８０．０ １８０．０２７ １８０．０００
２００．０ ２００．０００ ２００．０００

（下转第１０８页）
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电力直流电源产品老化监控系统的设计与实现
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摘要：以ＡＴｍｅｇａ６４芯片为电路核心，设计了电力直流电源产品老化监控系统．该系统开发平台利用
工业平板电脑作为主控机，采用功能单元模块化结构，通过ＲＳ８４５接口总线控制数据采集和各功能
单元驱动，实现对老化产品各种参数的采集及监控．实际应用证明，该系统具备控制效果好、可靠性
高、控制灵活等优点．
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０　引言
在现场应用中，电力直流电源产品的可靠性是

客户最重视的要素，是产品重要的性能指标之一．
为了在出厂前及早发现不合格产品的隐性缺陷，需

要对产品进行长时间的高温加载老化测试，根据老

化测试的浴盆曲线，产品中的元器件在几十个小时

的极限工作环境下可以达到常温下１０００多个小时
的测试效果，使产品度过早期失效期，充分暴漏生

产工艺、元器件质量引起的电路隐性缺陷，从而使

产品进入相对稳定的长时间偶然失效期［１］．
传统老化方式的做法是：接入电源，并启动老

化装置；按老化要求进行连续加电，定时进行人工

记录；对异常情况采用人工观察老化装置报警灯状

态的方法．传统老化方式存在以下弊端：１）需要
２４小时不间断有人值守；２）需要人工记录数据，对
于老化异常数据不能实时记录，异常状态定位不

清，不利于老化数据分析和统计；３）数据记录缺乏
一致性［２］．以上 ３点会影响到产品故障的有效跟
踪，不利于产品质量的进一步提高．为了适应老化
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过程的批量化，同时兼顾系统的响应速度，本文拟

采用 ＲＳ４８５网络将单片机控制的多个产品老化架
组成监控网络平台以实现产品老化状态自动巡检

记录、报警信息自动记录定位、自动输出打印老化

报表、老化数据条件检索、火灾手机短信告警等

功能．

１　系统结构

图１所示为老化箱监控系统结构图，上位机采
用ＰＣ工控机，负责对整个系统进行监控，对监控数
据进行显示处理，并向下位机发送各种操作控制命

令及参数设定．本系统共有８个巡检模块，每个巡检
模块最多可同时检测１０台直流电源产品，因此可以
同时监测８０台产品的老化数据．巡检模块、烟雾报
警单元、温度检测控制单元将检测到的老化数据、

报警信息、环境温度信息等通过 ＲＳ４８５转给 ＲＳ２３２
集线器，由集线器进行地址分配并通过串行通信发

送给工控机，再由上位机软件对检测数据进行解

析，显示老化产品的工作数据、当前报警信息和环

境温度曲线，并存储每台老化产品的数据，生成历

史报表储存在数据库中．上位机软件还向操作员提
供良好而方便的人机交互界面，操作员通过该界

面，可以设置系统的老化时间、老化温度，并在发生

故障和老化结束时进行动态提示．

图１　老化箱监控系统结构图

２　系统硬件设计

２．１　巡检模块
巡检模块在老化系统中主要完成２个方面的工

作：一方面通过串行异步方式与上位机通信，接收

上位机发来的通信通道切换控制命令，驱动光继电

器的开关；另一方面通过 ＲＳ４８５通信方式实现与每
个老化架中１０个老化产品的逐个通信，向上位机传
递采集数据．硬件框图如图２所示．

图２　巡检模块硬件框图

巡检模块以 ＡＴｍｅｇａ６４作为电路核心，ＡＴ
ｍｅｇａ６４是基于增强的ＡＶＲＲＩＳＣ结构的低功耗８位
ＣＭＯＳ微控制器，数据吞吐率高达１ＭＩＰＳ／ＭＨｚ，具
有６４Ｋ的系统内可编程Ｆｌａｓｈ，２Ｋ的ＥＥＰＲＯＭ，４Ｋ
的内部ＳＲＡＭ，５３个通用Ｉ／Ｏ口线，可以通过ＳＰＩ实
现系统内编程，还可用于访问片上调试系统，编程

的 ＪＴＡＧ接口与 ＩＥＥＥ１１４９．１标准兼容［３］．ＡＴ
ｍｅｇａ６４集成２路ＲＳ４８５控制器，要实现ＲＳ４８５总线
与上位机通信，需要外接 ＭＡＸ４８７总线收发器进行
电平转换，ＲＳ４８５控制器引脚ＲＸＤ０，ＴＸＤ０与收发器
ＭＡＸ４８７并不直接相连，而是通过高速光耦 ６Ｎ１３７
构成隔离电路后再与 ＭＡＸ４８７相连，这样可以很好
地实现ＲＳ４８５总线上各节点的电气隔离［４］．
２．２　烟雾报警单元

烟雾报警单元由烟雾报警器、开入信号采集模

块、开出信号控制模块和 ＧＳＭＭｏｄｅｍ组成．若产品
老化过程中有烟雾产生，烟雾报警器会发出声音报

警信号，延时一定时间后，如果报警信号仍然存在，

开入信号采集模块将开始处理烟雾报警器的报警

开出信号，驱动开出信号控制模块实现节点信号开

出，从而断开老化架主回路接触器，自动切断所有老

化架的供电电源，同时由上位机软件控制 ＧＳＭＭｏ
ｄｅｍ对指定ＳＩＭ卡用户发送报警短信，提示操作人员
进行紧急处理．烟雾报警单元硬件框图如图３所示．

图３　烟雾报警单元硬件框图

本单元应用电路仍以 ＡＴｍｅｇａ６４作为核心，采
用ＲＳ４８５总线与上位机通信，开入信号采集模块采
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用２４Ｖ直流电源供电，利用 ＴＬＰ２１７光电耦合器件
转换为５Ｖ信号，直接进入单片机的输入口；开出信
号控制模块输出回路采用并行输出端口控制有接

点的继电器．为了实现数字电路与模拟电路的隔
离，提高系统抗干扰能力，每路输出均通过 ＴＬＰ１２７
组成一级模拟光电隔离，在光耦输出端增加驱动芯

片ＵＬＮ２００４对每路信号进行放大，以提高开关量输
出的带载能力．

本单元烟雾报警器选择离子／光电联合烟雾报
警器，报警时具有干接点继电器输出功能．离子烟
雾报警器对微小的烟雾粒子感应比较灵敏，而光电

烟雾报警器对稍大的烟雾粒子感应较灵敏，采用该

联合报警器可以弥补使用单个烟雾报警器感应功

能上的不足，达到各种烟雾均衡检测的目的．
ＧＳＭＭｏｄｅｍ简称为短信猫，是一种使用移动通

信系统的调制解调器，它就像一部手机一样通过

ＳＩＭ卡注册到运营商，当 ＧＳＭＭｏｄｅｍ连接上位机
时，上位机可以通过它与移动网络进行通信，用户

还可以通过它来接收和发送彩信或短信．本单元短
信报警的设计就是基于上述功能实现的，当老化过

程中发生烟雾报警时，对多名用户进行短信群发，

通知操作人员处理紧急事故．
２．３　温度检测控制单元

温度检测控制单元主要由单片机控制模块、温

度检测传感器、风机启动继电器及其驱动模块组

成．以ＡＴｍｅｇａ６４为核心的单片机控制模块具有采
集老化温度信息、与上位机通信传递温度信息及接

收上位机控制命令驱动风机继电器启动等功能．温
度检测传感器选用ＤＡＬＬＡＳ公司的一线式单线数字
温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０，测温范围－５５～＋１２５℃，在
－１０～＋８５℃时精度为 ±０．５℃，支持多点组网功
能，在本系统中可实现多点测温．该传感器不需要
任何外围元件，简化了电路组成成本，测量结果会

以９—１２位数字量方式串行传送至单片机．由于单
片机的输出功率有限，输出电流很小，不能直接驱

动风机启动继电器，考虑到系统的抗干扰性和可靠

性，选择芯片 ＵＬＮ２００４作为继电器驱动芯片，以提
高输出电路的带载能力．温度检测控制单元硬件框
图如图４所示．

３　系统软件设计

本系统的上位机监测软件采用 ＶＣ＋＋开发而
成，运行于ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ系统，采用 ＭＳＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

２０００数据库记录采集数据．上位机软件完成用户权
限管理、老化参数设定、监控数据采集显示、报表输

出、报警监控、老化故障记录等功能［５－６］．
上位机采用多线程方式通过巡检模块对多组

老化架中的不同老化模块同时进行数据采集与处

理，缩短了采样周期，提高了故障点的及时采出率．
另有温度采集线程与烟雾报警线程根据不同的周

期进行信息采集、判断、显示与处理．系统主要执行
单元的软件流程如图５和图６所示．首先通过键盘
设定各执行单元的参数，然后系统进行初始化自

检，上位机软件根据参数设定情况调用各执行单元

子程序，保证系统在上位机的统一调度下协调一致

地完成老化监控任务．

４　系统验证

本系统设计完成后，２０１１年已经成功应用于薛
家岛示范充换电站工程．该系统实现了对工程中充

图４　温度检测控制单元硬件框图

图５　烟雾报警单元软件流程图

·００１· ２０１３年　
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图６　温度检测控制单元软件流程图

换电站内所需的１００台分箱充电机和２２０台整车充
电机的老化状态监测、控制和老化数据自动记录

等．运行过程中采样数据正确率、老化温度控制范
围、各项报警功能和系统可靠性等指标均达到了预

期的效果．

５　结语

本文以ＡＴｍｅｇａ６４芯片为核心，设计了电力直

流电源产品老化监控系统．系统采用 ＲＳ４８５总线作
为主要通信方式，采用功能单元模块化结构，各模

块挂在ＲＳ４８５总线上，易于系统的实现与扩展；上
位机使用ＰＣ工控机，以图形方式方便直观地对各
个节点进行监控，保证了系统可靠运行．实际应用
证明该系统具备控制效果好、可靠性高、控制灵活

等优点．
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由器的ＬＡＮ接口保持默认设置不变，例如１９２．１６８．
１．１／２４；在无线路由器上设置ＳＳＩＤ及无线网络安全
密钥、路由器管理口令等必需参数．在移动终端（例
如笔记本电脑、手机等）开启 ＷＩＦＩ功能，搜索到相
应ＳＳＩＤ信号后，输入相应无线网络安全密钥，便可
获取到无线路由器 ＬＡＮ１９２．１６８．１．０／２４内可用的
地址，此时移动终端无需登录宽带认证账号便可共

享接入Ｉｎｔｅｒｎｅｔ．

４　结论
本文在传统 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入方案的基础上，提出

了基于 ＲＲＡＳ服务和 ＮＡＴ技术而无需购置专用硬
件路由器的 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享方案，并利用虚拟机
平台仿真了某企业网络，成功解决了企业内网接入

Ｉｎｔｅｒｎｅｔ，内网对外开放某些网络服务以及 Ｄｒ．ＣＯＭ
宽带认证环境下在主机端启用 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享等
问题．这种接入方式具有软硬件容易扩充、组网灵

活、联网成本低廉、运行稳定可靠等优点，尤其适用

于中小型企业．本文也为工程技术人员利用虚拟机
平台研究Ｉｎｔｅｒｎｅｔ接入共享提供了有益的参考．
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摘要：针对离散时滞异结构混沌系统广义投影同步问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，得到了在选取
适当控制律的情况下，离散时滞异结构系统是投影同步的结论，并通过数值算例证明了该方法的有
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ａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｗ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘａｍｐｌｅｓｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅ
ｐｒｏｐｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｈａｏｔｉｃｓｙｓ
ｔｅｍｓ；Ｌｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ

０　引言

自Ｐｅｃｏｒａ和Ｃａｒｒｏｌｌ于１９９０年代提出混沌系统
完全同步的方法以来，混沌同步研究取得了巨大的

进展，例如：完全同步、相同步、耦合同步、滞后同

步、广义同步、投影同步等［１－６］．１９９９年，Ｒ．Ｍａｉｎｉｅｒｉ
等［７］通过对耦合部分线性系统的研究指出，耦合的

主从系统状态下的输出不仅相位是锁定的，而且各

对应状态的振幅还按某一比例关系演化，这类混沌

同步现象称为投影同步．
另一方面，虽然人们对混沌系统做了大量研

究，但大多数工作仅考虑了相同结构的混沌同步，

异结构混沌系统的同步还没有被引起足够的关注．
混沌系统敏感地依赖初值条件，对于异结构混沌系

统，初值条件任何微小的变化都可能引起系统之间

动态行为的巨大差异．所以，对异结构混沌系统的
研究具有更强的实用性．文献［８－９］研究了异结构
混沌系统的广义投影同步问题，但其结果都基于对



毛北行，等：离散时滞异结构混沌系统的广义投影同步

连续时间系统的讨论，离散时间系统的异结构混沌

系统的同步研究报道目前还比较少见．鉴于此，本
文拟针对离散时滞异结构混沌系统广义投影同步

问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，给出控制律的设
计方案，并用数值例子表明该方案的有效性．

１　离散异结构混沌系统的投影同步

考虑如下离散混沌系统：

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（ｘ（ｋ））
ｙ（ｋ＋１）＝ｇ（ｙ（ｋ））＋ｕ（ｋ{

）

其中，ｘ（ｋ），ｙ（ｋ）分别代表主、从系统；ｕ（ｋ）为待设
计的控制器．如果存在一个常数 α（α≠０），且满足
ｌｉｍ
ｔ→∞
ｘ（ｋ）－αｙ（ｋ） ＝０，则称系统达到了广义投影

同步，α为比例因子．
假定驱动系统为

ｘ（ｋ＋１）＝ｆ（ｘ（ｋ））＝
Ａｘ（ｋ）＋［ｆ（ｘ（ｋ））－Ａｘ（ｋ）］＝

Ａｘ（ｋ）＋ｈ（ｘ（ｋ）） ①
设计响应系统如下：

ｙ（ｋ＋１）＝ｇ（ｙ（ｋ））＝
Ｂｙ（ｋ）＋［ｇ（ｙ（ｋ））－Ｂｙ（ｋ）］＋ｕ（ｋ）＝

Ｂｙ（ｋ）＋ｓ（ｙ（ｋ））＋ｕ（ｋ） ②
定理１　若满足λｍａｘ［（Ａ－Ｋ）

Ｔ（Ａ－Ｋ）］＜１，
在控制器

ｕ（ｋ）＝α－１ｈ（ｘ（ｋ））＋（α－１Ａα－Ｂ）ｙ（ｋ）＋
α－１Ｋ（ｘ（ｋ）－αｙ（ｋ））－ｓ（ｙ（ｋ）） ③

的作用下，系统①与②是广义投影同步的．
证明　定义误差ｅ（ｋ）＝ｘ（ｋ）－αｙ（ｋ），设计

控制器为③，则
ｅ（ｋ＋１）＝ｘ（ｋ＋１）－αｙ（ｋ＋１）＝

Ａｘ（ｋ）＋ｈ（ｘ（ｋ））－α（Ｂｙ（ｋ））＋ｓ（ｙ（ｋ））＋
ｕ（ｋ））＝Ａｘ（ｋ）＋ｈ（ｘ（ｋ））－α（Ｂｙ（ｋ））－
αｓ（ｙ（ｋ））－ｈ（ｘ（ｋ））－Ａαｙ（ｋ）－Ｋ（ｘ（ｋ）－
αｙ（ｋ））＋αＢｙ（ｋ）＋αｓ（ｙ（ｋ））＝（Ａ－Ｋ）ｅ（ｋ）
构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ（ｋ）＝ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ），则其

一阶差分为

ΔＶ（ｋ）＝Ｖ（ｋ＋１）－Ｖ（ｋ）＝
ｅＴ（ｋ＋１）ｅ（ｋ＋１）－ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）＝
ｅＴ（ｋ）［（Ａ－Ｋ）Ｔ（Ａ－Ｋ）－Ｉ］ｅ（ｋ）≤
｛λｍａｘ［（Ａ－Ｋ）

Ｔ（Ａ－Ｋ）－１］｝ｅＴ（ｋ）ｅ（ｋ）
选取适当的 Ｋ值，总可以使矩阵的最大特征值

λｍａｘ［（Ａ－Ｋ）
Ｔ（Ａ－Ｋ）］＜１，从而ΔＶ（ｋ）＜０，故

系统是广义投影同步的．

２　离散时滞异结构混沌系统的投影
同步

　　考虑如下离散时滞混沌系统
ｘ（ｎ＋１）＝ｆ（ｘ（ｎ－ｍ））
ｙ（ｎ＋１）＝ｇ（ｙ（ｎ－ｍ））＋ｕ（ｎ{

）

假定驱动系统为

ｘ（ｎ＋１）＝ｆ（ｘ（ｎ－ｍ））＝
Ａｘ（ｎ－ｍ）＋ｈ（ｘ（ｎ－ｍ）） ④

设计响应系统如下：

ｙ（ｎ＋１）＝ｇ（ｙ（ｎ－ｍ））＝
Ｂｙ（ｎ－ｍ）＋ｓ（ｙ（ｎ－ｍ））＋ｕ（ｎ） ⑤

定理２　若满足λｍａｘ［（Ａ－Ｋ）
Ｔ（Ａ－Ｋ）］＜１，

在控制器

ｕ（ｋ）＝α－１ｈ（ｘ（ｎ－ｍ））＋（α－１Ａα－Ｂ）·
ｙ（ｎ－ｍ）＋α－１Ｋ（ｘ（ｎ－ｍ）－
αｙ（ｎ－ｍ））－ｓ（ｙ（ｎ－ｍ）） ⑥

的作用下，系统③与④是广义投影同步的．
证明　定义误差ｅ（ｎ）＝ｘ（ｎ）－αｙ（ｎ），设计

控制器为⑥，则
ｅ（ｎ＋１）＝ｘ（ｎ＋１）－αｙ（ｎ＋１）＝

Ａｘ（ｎ－ｍ）＋ｈ（ｘ（ｎ－ｍ））－α（Ｂｙ（ｎ－ｍ））＋
ｓ（ｙ（ｎ－ｍ））＋ｕ（ｎ））＝Ａｘ（ｎ－ｍ）＋

ｈ（ｘ（ｎ－ｍ））－α（Ｂｙ（ｎ－ｍ））－αｓ（ｙ（ｎ－ｍ））－
ｈ（ｘ（ｎ－ｍ））－Ａαｙ（ｎ－ｍ）－Ｋ（ｘ（ｎ－ｍ）－
αｙ（ｎ－ｍ））＋αＢｙ（ｎ－ｍ）＋αｓ（ｙ（ｎ－ｍ））＝

（Ａ－Ｋ）ｅ（ｎ－ｍ） ⑦
构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｎ）＝ｅＴ（ｎ）ｅ（ｎ）＋∑
ｍ

ｉ＝１
ｅＴ（ｎ－ｉ）ｅ（ｎ－ｉ）

则其一阶差分为

ΔＶ（ｎ）＝Ｖ（ｎ＋１）－Ｖ（ｎ）＝
［ｅＴ（ｎ＋１）ｅ（ｎ＋１）－ｅＴ（ｎ）ｅ（ｎ）］＋
［－ｅＴ（ｎ－ｍ）ｅ（ｎ－ｍ）＋ｅＴ（ｎ）ｅ（ｎ）］＝
ｅＴ（ｎ＋１）ｅ（ｎ＋１）－ｅＴ（ｎ－ｍ）ｅ（ｎ－ｍ）
将⑦代入上式可得

ｅＴ（ｎ－ｍ）［（Ａ－Ｋ）Ｔ（Ａ－Ｋ）－Ｉ］ｅ（ｎ－ｍ）≤
｛λｍａｘ［（Ａ－Ｋ）

Ｔ（Ａ－Ｋ）］－１｝ｅＴ（ｎ－ｍ）ｅ（ｎ－ｍ）｝
选取适当的 Ｋ值，总可以使矩阵的最大特征值

λｍａｘ［（Ａ－Ｋ）
Ｔ（Ａ－Ｋ）］＜１，从而ΔＶ（ｋ）＜０，故

系统是广义投影同步的．
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３　数值算例

笔者以Ｃｈｅｎ系统和Ｌｉｕ系统为例，通过数值算
例验证本文方法的有效性．

设Ｃｈｅｎ系统为驱动系统
ｘ＝［ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｘ３（ｋ）］

Ｔ

Ａ＝
－３５ ３５ ０
－７ ２８ ０







０ ０ ３

ｈ（ｘ（ｋ））＝［０，－ｘ１ｘ３，ｘ１ｘ２］
Ｔ

设Ｌｉｕ系统为响应系统
ｙ＝［ｙ１（ｋ），ｙ２（ｋ），ｙ３（ｋ）］

Ｔ

ｓ（ｙ（ｋ））＝［０，－ｙ１ｙ３，ｙ
２
１］
Ｔ

Ｂ＝
－１０ １０ ０
４０ ０ ０
０ ０ －２．







５

Ｋ＝
１．１９３ １０．５７８ －０．４３７
１．１９３ １０．５７８ －０．４３７
１．１９３ １０．５７８ －０．







４３７

无妨取比例因子α＝０．５，系统的初始值分别设
定为

［ｘ１（０），ｘ２（０），ｘ３（０）］＝［０．２３，０．２３，０．２３］
［ｙ１（０），ｙ２（０），ｙ３（０）］＝［３５，７．４１，１３．９］
系统误差定义为ｅｉ＝ｘｉ－ｙｉ（ｉ＝１，２，３），则在

选取控制律⑧ 的作用下，算例中Ｃｈｅｎ系统和Ｌｉｕ
系统是混沌同步的，其系统误差曲线如图１所示．由
图１可知，３条曲线在ｔ＝５．７５ｓ后实现了同步．

４　结论

本文研究了离散异结构混沌系统的广义投影

同步问题以及离散时滞异结构混沌系统广义投影

同步问题，给出了控制律的设计方案，最终得到选

取适当的可调参数 Ｋ，即可实现驱动系统与响应系
统投影同步这一结论．

图１　驱动响应系统误差曲线
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ｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍｏｄｅｌ．Ｉｔｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｄｉｓｅａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｎｄｆｏｏｔａｎｄｍｏｕｔｈｄｉｓｅａｓｅｓｐｒｅａｄｍｏｄｅｌ；ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｐｏｉｎｔ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

手足口病是一种常见的传染性疾病，至今尚无

疫苗可有效防治．经过多年的观察与研究，其传播
特征已被掌握［１］．该疾病主要传染群体一般为年龄
低于５岁的婴幼儿人群，对于年龄超过５岁的人群，
即使接触传染源，得病的几率也很低．手足口病是
具有潜伏期的一种传染病，具有潜伏期的传染病模

型是一种常见的数学模型，借助轨道稳定和复合矩

阵可以研究该类传染病动力学模型解的稳定性问

题．文献［２］研究了具有常数输入的 ＳＥＩＲ模型，并
研究了该模型的稳定性，对指数输入的模型没有研

究．文献［３］研究了具有指数输入的且具有饱和接
触率的ＳＥＩＲ模型及模型的稳定性，具有标准发生

率的模型还需进一步研究．鉴于此，本文拟建立手
足口病传播的数学模型，研究模型的稳定性，通过

实际数据进行数据分析，验证该模型的正确性．

１　数学模型的建立

本文做如下假设．
１）将人群分为 Ｓ，Ｅ，Ｉ，Ｒ共４类，其中 Ｓ（ｔ）表

示ｔ时刻易感者人群数量，Ｅ（ｔ）表示 ｔ时刻处于潜
伏期的人群数量，Ｉ（ｔ）表示 ｔ时刻已经感染并发病
的人群数量，Ｒ（ｔ）表示ｔ时刻康复者人群数量．一些
易感者由于年龄增长不会再感染手足口病而直接

进入康复者类，曾经感染过该病的患者一经治愈便

不再感染此病而进入康复者类，新生儿全部进入易

感者类．模型基本框架如图１所示．
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图１　ＳＥＩＲ模型基本框架

２）采用标准发生率βＳＩ／Ｎ．
３）采用指数输入率ｂＮ．
４）参数说明：ｂ为出生率系数，ｄ为死亡率系数，

α为因病死亡率系数，其数学模型为［４］

Ｓ′＝ｂＮ－ｄＳ－βＳＩ／Ｎ－δＳ
Ｅ′＝βＳＩ／Ｎ－εＥ－ｄＥ
Ｉ′＝εＥ－（γ＋α＋ｄ）Ｉ
Ｒ′＝γＩ＋δ










Ｓ－ｄＲ

①

其中，Ｎ（ｔ） ＝Ｓ（ｔ）＋Ｅ（ｔ）＋Ｉ（ｔ）＋Ｒ（ｔ），则
Ｎ′＝（ｂ－ｄ）Ｎ－αＩ．

由于①中前３个方程不含有Ｒ，故可考虑其等
价模型

Ｓ′＝ｂＮ－ｄＳ－βＳＩ／Ｎ－δＳ
Ｅ′＝βＳＩ／Ｎ－εＥ－ｄＥ
Ｉ′＝εＥ－（γ＋α＋ｄ）

{
Ｉ

②

将②进行归一化处理，令 ｓ＝Ｓ／Ｎ，ｅ＝Ｅ／Ｎ，
ｉ＝Ｉ／Ｎ，可得其等价模型

ｓ′＝ｂ－（ｂ＋δ）ｓ－βｓｅ＋αｓｉ
ｅ′＝βｓｉ－（ｂ＋ε）ｅ＋αｅｉ

ｉ′＝εｅ－（γ＋α＋ｂ）ｉ＋αｉ
{

２

③

其中０≤ｓ＋ｅ＋ｉ≤１，易证 ③ 的正向不变集Ｄ＝
｛（ｓ，ｅ，ｉ）｜０≤ｓ＋ｅ＋ｉ≤１｝．这里ｓ（ｔ），ｅ（ｔ），ｉ（ｔ）
分别表示易感者比例、处于潜伏期的人群比例、已

感染该疾病并已经发病者比例．

２　平衡点及其稳定性分析

定义　Ｒ０ ＝
βｂε

（ε＋ｂ）（δ＋ｂ）（γ＋α＋ｂ）
．

定理１　当Ｐ０是全局渐进稳定的，系统③总存

在无病平衡点Ｐ０
ｂ
δ＋ｂ

，０，( )０，且Ｒ０ ＜１［４］．
定理２　当Ｒ０＞１时，系统③存在惟一正平衡

点Ｐ，且Ｐ 在Ｄ内全局渐进稳定［４］．
由定义及定理１和定理２可知，Ｒ０＝１是区别疾

病消亡和持续的阈值，当Ｒ０ ＜１，疾病将消亡；而当

Ｒ０ ＞１，则疾病将持续．

３　数值模拟与分析

由于日前国家卫生部官网还没有关于手足口

病的详细数据，故笔者对安徽省卫生厅的官方网站

公布的２００８年５月４日—５月１１日每日感染和治愈
的数据进行参数分析与估计［５］，并依此进行数据分

析和数值模拟．详细数据见表１．

表１　２００８年５月４—１１日安徽省
手足口病病情发展统计表

日期
总病例
数 ／例

治愈人
数 ／人

日病人
数 ／人

日治愈
数 ／人

日治
愈率

死亡人
数 ／人

５月４日

５月５日

５月６日

５月７日

５月８日

５月９日

５月１０日

５月１１日

５８４０

６５４５

７２８３

７９８８

８７２９

９３０４

９８２４

１０２６５

３６４２

３１６６

３７８０

４３２８

４９２７

５５３６

６１７５

６８８５

３１９８

３３７９

３５０３

３６０６

３８０２

３７６８

３６４９

３３８０

—

５２４

６１４

６０２

５４５

６０９

６３９

７１０

—

０．１６３８

０．１８７８

０．１７１８

０．１５１１

０．１６０２

０．１６９６

０．１９６４

２２

２２

２２

２４

２４

２４

２４

２４

由于手足口病多发于５岁以下儿童，潜伏期一
般为３～５ｄ，一般７～１０ｄ可以治愈，所以为计算方
便，笔者假设潜伏期为４ｄ，８．５ｄ可以治愈，由此得

到平均患病周期
１
γ
＝８．５，即 γ＝０．１１７，平均潜伏

期
１
ε
＝４，即 ε＝０．２５．由表１计算出因病死亡率

α＝０．００３，根据文献［６］可以计算出接触率β＝
１．７．笔者根据安徽省统计局［７］的数据计算得２００８
年安徽省新生儿出生率ｂ＝０．０１３，自然免疫率参数

δ＝０．１，进而可计算出ｓ（ｔ），ｅ（ｔ）以及ｉ（ｔ）的初始
值分别为ｓ（０）＝０．８７，ｅ（０）＝０．００００３２，ｉ（０）＝
０．００００８５；阈值Ｒ０＝１．４＞１．根据定理１和定理２，
模型③的解应该趋于正平衡解，即地方病平衡点．
利用ＤＥＤｉｓｃｏｖｅｒ软件可计算得到模型③的数值解，
计算时设计步长为０．１ｄ，时间ｔ＝０～５００ｄ，部分
数据计算结果见表２．

模拟该系统中 ｓ（ｔ），ｅ（ｔ），ｉ（ｔ）的变化趋势，如
图２—图４所示，可见图形的变化趋势与理论的结
论一致，即Ｒ０ ＞１疾病将持续．

·６０１· ２０１３年　
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表２　数值模拟部分结果

ｔ／ｄ ｅ（ｔ） ｉ（ｔ） ｓ（ｔ）
０．００００ ８．５０００×１０－５ ３．２０００×１０－５ ０．８７００
０．１０００ ８．７５６７×１０－５ ３．３７２０×１０－５ ０．８６１５
０．２０００ ９．０２７１×１０－５ ３．５４８２×１０－５ ０．８５３１
０．３０００ ９．３１１１×１０－５ ３．７２９１×１０－５ ０．８４４８
０．４０００ ９．６０８５×１０－５ ３．９１４７×１０－５ ０．８３６６
４９９．６０００ ０．０１４１ ０．０２６６ ０．０８２２
４９９．７０００ ０．０１４１ ０．０２６６ ０．０８２２
４９９．８０００ ０．０１４１ ０．０２６６ ０．０８２２
４９９．９０００ ０．０１４１ ０．０２６６ ０．０８２２
５００．００００ ０．０１４１ ０．０２６６ ０．０８２２

图２　Ｒ０ ＞１时函数ｓ（ｔ）的变化趋势

图３　Ｒ０ ＞１时函数ｅ（ｔ）的变化趋势

而当改变参数值使得Ｒ０＜１时，系统③应趋近
于无病平衡点，如取ｂ＝０．０１３，δ＝０．３，α＝０．００３，

γ＝０．１１７，ε＝０．２５，β＝１．７，计算得Ｒ０＝０．５０４＜
１，利用ＤＥＤｉｓｃｏｖｅｒ软件得到函数ｅ（ｔ），ｉ（ｔ），ｓ（ｔ）的
曲线如图５—７所示，图像进一步验证了定理１的理
论结果．

图４　Ｒ０ ＞１时函数ｉ（ｔ）的变化趋势

图５　Ｒ０ ＜１时函数ｅ（ｔ）的变化趋势

图６　Ｒ０ ＜１时函数ｉ（ｔ）的变化趋势

４　结论

本文对已有的理论结果进行了数值模拟，通过

对实际数据的分析得到参数值，进而得到了各个函

数的图像，从图像的结果中可以看出理论结论与实
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图７　Ｒ０ ＜１时函数ｓ（ｔ）的变化趋势

际结果的一致性，进一步说明了该模型是正确的，

为研究该疾病的变化趋势提供了理论参考．由于所
获得的数据较少，还不能完整地描述手足口病的传

播特征，比如还需考虑该疾病的周期性，在将来有

疫苗的情况下，还需要研究具有脉冲接种的模型，

并通过数值模拟得到接种疫苗的临界值，这将是下

一步的研究重点．
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（上接第９７页）
　　将电机固定，电机速度设定为２５．０ｒ／ｍｉｎ，将电
机驱动细分值设定为２细分、４细分和８细分时，测
得的结果分别为 １９０．６３５ｒ／ｍｉｎ，２５．０００ｒ／ｍｉｎ和
２５．０００ｒ／ｍｉｎ．

试验结果表明：测量主要误差来源是电机的振

动．电机被固定、步进电机驱动器细分越大，电机振
动越小，测量结果越准确．在电机振动不剧烈的情
况下，系统对电机测量准确、可靠．

５　结语

本文设计的基于增量式光电编码器电机测速，

光电编码器的输出脉冲经斯密特触发器整形后，由

单片机进行采集、计算，测得的电机旋转速度和方

向由 ＬＣＤ进行显示，测速周期由键盘进行设定，测
速算法采用Ｍ／Ｔ法．整个系统控制电路的体积小，
操作简单方便．电机在振动剧烈的情况下，会影响

系统对电机速度的检测，该系统适用于运行时振动

较小的电机的速度测量．
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