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蛋白质分离和鉴定的新技术新方法研究进展
杨开广１，２，３，　张丽华１，２，３，　张玉奎１，２，３

（１．中国科学院大连化学物理研究所，辽宁 大连 １１６０２３；
２．中国科学院分离分析化学重点实验室，辽宁 大连 １１６０２３；
３．国家色谱研究分析中心，辽宁 大连 １１６０２３）

摘要：综述了国家重大科学研究计划“蛋白质分离和鉴定新技术新方法”课题的研究进展：高丰度蛋

白质去除方面，采用强阳离子交换色谱（ＳＣＸ）和反相色谱（ＲＰＬＣ），构建二维液相色谱分离系统；利
用分子印迹技术制备高丰度蛋白质印迹聚合物．低丰度蛋白分离富集方面，采用新型功能材料磷酸
化蛋白质／多肽、糖基化蛋白质／多肽、蛋白质／多肽实现对低丰度蛋白质的选择性富集．多维、多模
式、阵列式的蛋白质高效分离方面，利用循环分离体积排阻色谱（ｃｓｒＳＥＣ）和 ＲＰＬＣ的联用构建多维
分离系统；构建弱阴弱阳离子混合色谱－固定化酶反应器－ＲＰＬＣ－电喷雾质谱系统．高灵敏鉴定新
技术新方法方面，发展液质联用接口技术，以中空纤维膜为根本，设计以此为核心的集成化样品预处

理装置；新发展多肽衍生试剂，能够将肽段在质谱的检测灵敏度提高１—２个数量级；在靶体材料方
面，采用复合核壳纳米功能靶体材料；在质谱数据处理方法方面，基于遗传算法发展筛选标准优化策

略．这些新技术和新方法为蛋白质组研究提供了有效的方法．选择性吸附材料的研制为蛋白质组学
研究中高丰度蛋白质去除和低丰度蛋白质富集提供了新的途径，进而避免了复杂体系对目标蛋白质

鉴定的干扰．以多维、多模式、阵列式的蛋白质高效分离技术为核心构建的平台，实现了蛋白质组的
高效、高通量、高可靠性分离；以液相色谱／质谱联用为核心的高灵敏鉴定的新技术新方法的发展，提
高了低丰度蛋白质的质谱鉴定灵敏度和准确度．
关键词：蛋白质组；高丰度蛋白去除；低丰度蛋白富集；色谱分离；质谱鉴定
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０　引言
生命活动的功能执行体是蛋白质，对蛋白质进

行深入系统的研究不仅有助于全景式地揭示生命

活动的本质，而且有些关键蛋白质也是研究疾病机

理和诊治药物等的直接靶体库［１－２］．对蛋白质复杂
多样的结构功能、相互作用和动态变化的深入研

究，以期在分子、细胞和生物体等多个层次上全面

揭示生命现象的本质，是后基因组时代的主要科研

任务［３］．同时，蛋白质组学研究成果将催生一系列
新的生物技术，带动医药、农业和绿色产业的发展，

引领未来生物经济．
生命科学的快速发展得益于技术革新和方法

进步．众所周知，人类基因组测序计划的提前完成
主要依赖于创新技术支撑平台———９６通道毛细管
电泳测序技术［３］．在蛋白质组学的研究中，人体内

的蛋白质和蛋白质复合物的数量达数百万种，其表

达量具有很宽的动态范围，理化性能也存在很大的

差异；高丰度蛋白质因表达量大而易于被分离鉴

定，但中低丰度蛋白质由于数量庞大、组成复杂而

不易被研究；并且高丰度蛋白质也会掩盖、屏蔽、结

合大量的低丰度蛋白质，给具有潜在生物学意义的

中低丰度蛋白质的分离鉴定造成极大的困难［４］．本
文就国家重大科学研究计划“蛋白质分离和鉴定的

新技术新方法”课题的核心———高丰度蛋白质去除

和低丰度蛋白质分离富集新技术及多维、多模式、

阵列式的蛋白质高效分离和高灵敏度鉴定技术等

进行综述．

１　痕量蛋白分析中高丰度蛋白质去除
新技术

　　组织、细胞、体液等复杂生物体系中存在大量
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的高丰度蛋白质，它们的存在掩盖了数目众多、且

具有重要生物功能的中低丰度蛋白质，使得这些蛋

白质的分离鉴定极为困难［５］．因此发展通用型高丰
度蛋白质的去除技术，对生物样品中大量高丰度蛋

白质定点、选择性地去除，是蛋白质分离鉴定急需

解决的重要技术难题之一．在生物学中，传统的高
丰度蛋白质去除方法为抗体法，但是该方法存在抗

体来源有限、使用和保存条件苛刻、无法重复使用、

成本较高等明显缺点［６］．最近从色谱联用和人工抗
体的角度发展了许多痕量蛋白分析中高丰度蛋白

质去除新技术．
在色谱联用方面，以强阳离子交换色谱（ＳＣＸ）

作为第一维分离，反相色谱（ＲＰＬＣ）作为第二维分
离，构建二维液相色谱分离系统，通过在第二维分

离中选择阵列色谱模式以提高分析效率［７－８］．通过
对液相色谱柱的种类、上样量、梯度条件以及蛋白

质的分辨率和回收率等参数的系统筛选，大幅提升

了系统对蛋白质，特别对中低丰度疏水性蛋白质的

分辨率，改善了高丰度蛋白质的拖尾现象，对大量

高丰度蛋白质的去除能力得到显著提高．以正常人
肝脏蛋白质组为对象（如图１所示），对人肝脏蛋白
质组进行高效的分离，可以一次性去除５８种高丰度
蛋白质，鉴定到的中低丰度蛋白质数目为未经去除

样品的３倍［８］．该方法是目前技术方法中一次去除
高丰度蛋白质、未知高丰度蛋白质数量最多、成本

最低且通用性最强的方法．同时该方法可针对不同
样品的高丰度蛋白质进行精确的色谱定位，并可根

据下游实验需要，有针对性地去除目标蛋白质［７］，

因此该方法具有很强的灵活性和实际应用潜力．
在人工抗体方面，利用分子印迹技术制备高丰

度蛋白质印迹聚合物（包括磁性材料、介孔材料、整

体材料和温敏材料），并用于高丰度蛋白质去除，可

将中低丰度蛋白质的鉴定数量提高２０％［９－１１］．这种
通过合成制备的人工抗体，具有操作简单、选择性

高、价格低廉（成本低于抗体柱１％），且具有多次重
复使用的特点，有望成为广谱性高丰度蛋白质去除

材料［１２］．

２　复杂生物体系中低丰度蛋白分离富
集新技术

　　生命过程中的功能蛋白、重大疾病的靶标蛋白
往往都是低丰度蛋白质，发展高效的低丰度蛋白质

富集技术不仅有助于重大疾病的诊断，更为揭示生

ａ）人肝脏蛋白质组（６２组分）

ｂ）去除高丰度蛋白后

图１　ＳＣＸＲＰＬＣ二维色谱分离图

命活动重要规律提供技术支持．当前一般采用新型
功能材料实现对低丰度蛋白质的选择性富集，针对

的对象一般有翻译后修饰蛋白质／多肽或者内源
性肽．

在磷酸化蛋白质／多肽选择性富集材料和技术
方面，通过溶胶凝胶法制备的二氧化钛气凝胶材

料，富集容量达到４９０．７ｍ２／ｇ，是当前商品化二氧
化钛微球富集容量的１０倍，利用该材料从鼠肝线粒
体中 鉴 定 的 磷 酸 化 肽 段 数 目 是 商 品 化 的

１．６倍［１３－１４］．最近发展的基于有机 －无机杂化硅胶
整体柱的新型Ｔｉ４＋－固定化金属亲和色谱（ＩＭＡＣ）
材料，用于鼠肝线粒体富集组分酶解产物中磷酸化

肽的选择性富集，可鉴定到２２６条磷酸化肽，２４６个
磷酸化位点，１４８个磷酸化蛋白质簇 （ｐｒｏｔｅｉｎ
ｇｒｏｕｐ）［１５］．以三磷酸腺苷二钠为配体的固定化金属
离子磁性材料，在 ＢＳＡ与 βＣａｓｉｎ在摩尔比为
５０００∶１的情况下，仍然能够富集到 βＣａｓｉｎ酶解产
物中的磷酸化肽段；并且利用该材料可以从鼠肝线

粒体中鉴定到４０６条磷酸化肽，５３８个磷酸化位点
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和３１３个磷酸化蛋白质簇［１６］．磷酸酯锆纳米磁珠材
料也是最近发展起来的用于磷酸化肽富集的材料，

与国际上常用的 Ｆｅ３＋ＩＭＡＣ相比，Ｔｉ４＋ＩＭＡＣ，Ｚｒ４＋
ＩＭＡＣ可以从鼠肝蛋白质中分别多鉴定４．６倍和３．
９倍的磷酸肽［１７］．

在糖基化蛋白质／多肽选择性富集材料和技术
方面，通过蒸馏沉淀聚合法以甲基丙烯酸（ＭＡＡ）、
乙烯基苯硼酸（ＶＰＢＡ）为单体，Ｎ’Ｎ－亚甲基双丙
烯酰胺为交联剂，制备了核壳结构的硼酸基质聚合

物微球Ｐｏｌｙ（ＭＢＡｃｏＭＡＡ）＠ＶＰＢＡ．利用硼亲和策
略在糖蛋白／糖肽的捕集中操作简便、不破坏糖链
结构且与质谱兼容的特点，能够富集到辣根过氧化

氢酶（ＨＲＰ）中１８条糖基化肽段，且检测限可低至５
ｎｍｏｌ［１８］．为了缩短整个样品预处理时间，简化操作
步骤，进而提高位点鉴定的灵敏度，以亲水作用色

谱（ＨＩＬＩＣ）为富集手段，以ＳＣＸ为溶剂交换接口，串
联糖基肽酶固定化酶反应器（ＰＮＧａｓｅＦＩＭＥＲ），构
建了ｎＬ级集成化平台，实现了糖肽预处理过程中
的富集、解离一体化，使整个糖基化位点鉴定预处

理过程在１ｈ内完成，系统的灵敏度可低至５ｆｍｏｌ．
实际样品分析中，上样６μｇ鼠脑蛋白酶解产物，鉴
定到 Ｎ －连 接 糖 基 化 位 点 １９５个，糖 蛋 白
１２１个［１９］．

在蛋白质／多肽普适性富集材料和技术方面，
利用聚醚砜中空纤维膜微透析技术，实现蛋白质／
多肽富集，使蛋白质的检测灵敏度提高 ３０倍以
上［２０］；利用磁性氧化硅介孔材料为富集材料，用于

鼠脑中内源性肽段的富集，可从鼠脑中鉴定到６０条
不同的内源性肽段［２１］；利用新型铜离子螯合的功能

化磁性介孔材料，用于内源性肽的富集，能够将内

源性肽段的检测灵敏度提高约３５倍，并已经成功用

于富集人血清和尿样样品中８００～３５００Ｄａ的内源
性肽段［２２］．

３　多维、多模式、阵列式的蛋白质高效
分离新技术

　　在多维、多模式、阵列式多维分离系统方面，采
用离子交换色谱作为第一维分离模式，１８支（可扩
展）ＲＰＬＣ作为第二维分离模式，建立了多维阵列式
色谱分离系统，并研制了与之配套的组成１８通道阵
列蛋白质富集预柱，对馏分进行富集、除盐、转移，

结合蛋白质馏分质谱靶上快速酶解新技术，可在

５ｍｉｎ内对分离的数千个蛋白质馏分同时酶解，并行
质谱鉴定分析，该系统是目前国际上最快的多维色

谱分离系统［２３］．Ｈ．Ｍ．Ｙｕａｎ等［２４］利用循环分离体

积排阻色谱（ｃｓｒＳＥＣ）和ＲＰＬＣ的联用构建了多维分
离系统（见图２），ｃｓｒＳＥＣ分离可以提高蛋白质的分
辨率和分离度，与 ＲＰＬＣ的联用相当于三维液相的
分离效果，系统峰容量达到 ３６００，与目前国际上蛋
白质分辨率最高的分离技术２ＤＰＡＧＥ相当，同时有
效克服了２ＤＰＡＧＥ的歧视效应．Ｃ．Ｙ．Ｈｏｕ等［２５］构

建了弱阴弱阳离子混合色谱 －固定化酶反应器 －
ＲＰＬＣ－电喷雾质谱（ＷＡＸ／ＷＣＸＩＭＥＲＲＰＬＣＥＳＩ／
ＭＳ／ＭＳ）系统，实现蛋白质分离与多肽的分离的在
线联用．此方法不仅解决了传统离线方法分析时间
长、样品易丢失和污染、重现性差等问题，还克服了

传统鸟枪法技术分辨率不足的缺点，通过分析细胞

提取蛋白质，采用该方法可鉴定２８４种蛋白，是传统
鸟枪法的１．３倍，同时分析时间也缩短了２０ｈ，为蛋
白质组分析提供了一种高效、高通量的技术平台．
将具有高度正交性和高分辨率的二维液相色谱

（ＲＰＲＰ）与所发展的一种Ｔｉ４＋ＩＭＡＣ富集磷酸肽的

图２　集成化蛋白质分析平台的搭建
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方法相结合，利用高质量精度质谱（Ｏｒｂｉｔｒａｐ）鉴定和
自主研发的数据处理平台（Ａｒｍｏｎｅ）对正常人肝组
织中磷酸化位点进行规模化鉴定，在严格控制假阳

性率（ＦＤＲ＜１％）的情况下，从４０ｍｇ人肝组织蛋白
中鉴定了３１４９个非冗余磷酸化蛋白，１０６８１个非冗
余磷酸化肽段，９９９５个非冗余磷酸化位点，这是目
前为止人类肝脏蛋白质组学磷酸化蛋白研究中最

大的数据库之一，为该策略应用于磷酸化蛋白质组

学规模化的定量分析奠定了基础［２６－２８］．
酶的固定化是通过各种方式，如共价、吸附、交

联、包埋等，将酶固定在一定的载体上．其目的是为
了更加方便地发挥酶的生物催化功能，相比于自由

的酶分子，经过固定化的酶分子易于和底物分离；

可以重复使用，降低成本；可大大降低酶的自降解，

提高酶解的通量；易于实现酶解的自动化，为多维、

多模式、阵列式的蛋白质高效分离提供重要单元部

件［２９］．在微酶反应器新技术方面，已实现在有机 －
无机杂合材料制备整体柱基质固载胰蛋白酶，此新

型ＩＭＥＲ能够在１００ｓ内获得蛋白质在自由溶液中
１２ｈ以上的酶解效果［３０］．不同性能的 ＩＭＥＲ也陆续
出现：亲水性基质的 ＩＭＥＲ有效地降低了蛋白质的
残留情况，改善了低丰度蛋白质酶解［３１］；可再生型

的ＩＭＥＲ，可用于不同蛋白酶的固定化，并且可以多
次重复使用［３２］；基于磁性纳米微球的ＩＭＥＲ，不仅可
以显著提高了酶固载量和酶活性，还有利于离线操

作时的简便操作，更大大加速了反应速度与通量，

消除了酶自降解造成的复杂背景，提高低丰度蛋白

质的酶解与鉴定的能力，能够高效、简便地实现多

维色谱分离后数以千计的蛋白质组分快速靶上酶

解．此外，针对磁性纳米微球的 ＩＭＥＲ，还发展出了
多种快速酶解新技术与新方法，包括微波辅助酶解

新方法和红外激光（８０８ｎｍ）辅助酶解，前者１５ｓ完
成酶解过程，后者可将酶解时间缩短到５ｓ，达到溶
液中１２ｈ以上的酶解效果，在肝脏蛋白质组初步应
用中，该方法在酶解效率方面具有明显优势［３３－３５］．

４　液质联用高灵敏鉴定新技术新方法
当前基于质谱的蛋白质组学研究中，任何样品

经分离后都需送入质谱进行鉴定才能获得其结构

信息．为获得更好的分离效果，通常需要在样品或
多维分离系统中添加必要的变性剂、添加剂等，其

中有些盐类会严重干扰质谱的检测信号，因此，发

展液质联用接口技术、提高质谱的离子化以及发展

新的质谱数据处理方法对蛋白质组学鉴定灵敏度

和准确度至关重要．
在液质联用接口方面，以中空纤维膜为根本，

设计了以此为核心的集成化样品预处理装置，能够

实现样品的在线除盐、调节 ｐＨ、调节有机相浓度以
及蛋白质富集等功能，将盐浓度降低２个数量级，蛋
白质检测信号提高１０倍以上［３６］．

在细内径色谱柱／质谱联用技术方面，新开发
的电喷雾喷针一体化超细内径毛细管整体柱，能使

系统的分离峰容量提高１２．８％，可靠定量信息的蛋
白数目增加１３０％［３７］．此外，新开发的电喷雾喷针
一体化的混合型毛细管色谱柱，鉴定到的蛋白数和

肽段数目也比常规一体化柱提高２０．１％和２１．６％［３８］；

以磷酸锆键合的开管毛细管柱，对磷酸肽的检测限

可达到１０－８Ｍ［３９］．
在质谱离子化技术方面，新发展的多肽衍生试

剂，能够将肽段在质谱的检测灵敏度提高１—２个数
量级［４０］；新出现的蛋白质衍生试剂，可将蛋白质的

检测限降低到１２．８ｎＭ，比直接紫外检测和商品化
的苯异硫氰酸酯标记后荧光检测的检测限降低了

约１００倍和４０倍［４１］．
在靶体材料方面，复合核壳纳米功能靶体材

料，能够将蛋白质／多肽在 ＭＡＬＤＩＴＯＦＭＳ上的检测
信号提高１—３个数量级，应用于人类大肠癌蛋白质
组研究，发现了８个未报道的低丰度蛋白［４２］；制备

的硼酸修饰纳米金球靶体，可将糖肽的富集、杂质

的洗脱以及质谱鉴定在一个ＭＡＬＤＩ靶板上完成，蛋
白质检测限可达到ｆｍｏｌ／μＬ级［４３］．

在质谱数据处理方法方面，基于遗传算法发展

了筛选标准优化策略，可以应用于不同的样品数

据，并提供优化的筛选标准，进而提高了蛋白质鉴

定的灵敏度和准确性［４４］；Ｘ．Ｎ．Ｊｉａｎｇ等［４５］２００８年
发展了基于ＭＳ２／ＭＳ３匹配的自动磷酸肽鉴定方法，
克服了磷酸肽鉴定时为了提高鉴定结果的准确性

而采用的手工校正的繁杂性；同年发展了一种利用

局部概率计算肽段正确鉴定概率的方法，可以显著

地提高肽段的和蛋白质的鉴定数目，从而提高了质

谱鉴定的准确性和灵敏度，为进一步的差异性分析

和功能注释提供了数据保证［４６］．Ｇ．Ｈ．Ｈａｎ等［４７］发

展了一种基于改进的目标 －伪数据库用于数据检
索，来高灵敏、可靠地鉴定简单磷酸化蛋白样品的

磷酸化位点信息的方法，应用于人体十分重要的磷

酸化激酶ＰＫＡ的磷酸化位点分析，从 ＰＫＡ的４个
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亚基中共鉴定到１７个磷酸化位点，其中５个磷酸化
位点是从未报道过的．Ｘ．Ｎ．Ｊｉａｎｇ等［４８］２０１０年发展
了分类筛选磷酸化肽鉴定的新方法，提高了磷酸化

肽段鉴定的覆盖率和灵敏度，与 ＭＳ２／ＭＳ３方法相
比，使用分类筛选的方法可显著地增加鉴定结果的

数目，增幅在１９％～３３％之间．

５　结语
综上所述，蛋白质分离和鉴定的新技术发展为

蛋白质组学研究提供了有效的方法．选择性吸附材
料的研制为蛋白质组学研究中高丰度蛋白质去除

和低丰度蛋白质富集提供了新的途径，进而避免了

复杂体系对目标蛋白质鉴定的干扰；以多维、多模

式、阵列式的蛋白质高效分离技术为核心构建的平

台，实现了蛋白质组的高效、高通量、高可靠性分

离；以液相色谱／质谱联用为核心的高灵敏鉴定的
新技术新方法的发展，提高了低丰度蛋白质的质谱

鉴定灵敏度和准确度．尽管如此，当前生物系统的
蛋白质组定量仍处于半定量水平，随着蛋白质科学

向纵深发展，对蛋白质组学新方法新技术的研究提

出了新的要求，蛋白质组定量新方法及相关技术的

发展势在必行，它不仅对研究生物样本蛋白质组在

不同状态下表达和翻译后修饰的动态变化进行规

模化分析有重要意义，而且能够从更高精确度、高

覆盖率和高分析通量的角度发现重要生物功能的

蛋白质、筛选与疾病相关的生物标志物以及寻找药

物的靶标．
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ｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｔｈｒｏｕｇｈｇｅｎｅｃｌｏｎｉｎｇｔｏｎｏｒｍａｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈｏｓｔｃｅｌｌａｎｄｔｈｅｈｏｓｔｃｅｌｌｅｘｃｅｓｓｉｖｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ
ａｎｄｔｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｆｌｅｃｔｅｄｉｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｓｔａｒｃｈｅｓ，ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｌａｒｇｅｒｉｎｇｃｙｃｌｏｄｅｘｔｒｉｎｓａｎｄｔｒａｎｓｇｌｙ
ｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｏｆｓｏｍｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ，ｅｔｃ．Ｉｔｗａｓｆｕｒｔｈｅｒｐｏｉｎｔｅｄｏｕｔｔｈａｔｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｗｉｌｌｆｏｃｕｓｅ
ｏｎｍｕｌｔｉｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｃａｔａｌｙｔｉｃｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｒｅａｃｔｉｏｎｓ
ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｏｎａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｍｙｌｏｍａｌｔａｓｅｓｆｒｏｍｔｈｅｒｍｕｓｓｃｏｔｏｄｕｃｔｕ；ｓｔａｒｃｈｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｔｒａｎｓｇｌｙｃｏｓｙｌａｔｉｏｎｍｏｄ
ｉｆｉｃａｔｉｏｎ

０　引言

麦芽糖转葡萄糖基酶属于α－淀粉酶超级家族
第１３组，是生物体内重要的淀粉代谢酶之一．麦芽
糖转葡萄糖基酶主要催化葡萄糖链段在 α－葡聚糖
分子内或分子间的转移，完成转糖基反应．此外，该
酶还显示较低的水解葡糖苷键活性，因此也可以被

看成是一种多功能酶［１－２］．随着生物技术的发展，目
前麦芽糖转葡萄糖基酶的规模制备已成为可能，又

由于嗜热酶在工业应用中具有诸多的优势，近年来

具有高耐热性的麦芽糖转葡萄糖基酶得到广泛的

研究与开发，其催化功能及在实际领域的潜在应用

越来越受到人们的关注．本文就嗜热麦牙糖转葡萄
糖基酶的制备及应用进展进行综述．
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１　嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的制备

嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶主要来源于生长于

极端环境中的微生物，如广泛分布在温泉、堆肥、地

热区土壤、火山地区以及海底火山地等地的一些细

菌及古细菌中［３］．通常此酶在原有微生物体内含量
很低，直接提取难以满足研究和应用需求，所以目

前其制备途径主要是通过将嗜热酶基因克隆到大

肠杆菌、枯草杆菌等常温宿主细胞中，通过宿主细

胞的过量表达来完成．
例如，将水生栖热菌中的麦芽糖转葡萄糖基酶

基因克隆在大肠杆菌中，可得到高产该耐热酶的菌

株，再通过常规发酵培养即可实现酶的大量制备．
该酶具有很高的转糖基活性和较低的水解活性，最

适温度为７５℃，即使在８０℃时仍保持催化活力的
稳定［４］．将来源于超嗜热古菌的麦芽糖转葡萄糖基
酶基因ｇｔｐＫ在大肠杆菌上过量表达，获得的酶同样
具有高转糖基活性，最适温度可达１００℃［５］．为确
保获得的酶的安全性，还有报道将水生栖热菌的麦

芽糖转葡萄糖基酶基因克隆到较为安全的枯草杆

菌宿主细胞中，利用双启动子手段获得高产耐热转

移酶的菌株［６］．此外，将嗜热高温球菌、海栖热孢菌
中的麦芽糖转葡萄糖基酶基因高水平表达在 Ｅｃｏｌｉ．
细胞中，分别获得了耐热及高转移酶活性麦芽糖转

葡萄糖基酶的高产菌株［７－８］．
区别于α－淀粉酶家族其他成员，麦芽糖转葡

萄糖基酶的应用价值在于其转糖基活性，因此高转

移酶活性和低水解酶活性是希望拥有的酶催化特

性．在新菌株的开发中，采用易错 ＰＣＲ手段对麦芽
糖转葡萄糖基酶基因进行改变，敲除编码水解活性

的基因片段，可获得丧失水解活性的耐热转移酶．
研究表明这种只有转糖基活性的酶作用于底物，具

有糖基转移反应效率高、转糖基化产物累积多的

优势［９］．

２　嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶在食品工
业上的应用

２．１　优化淀粉的分子结构
嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶可以催化葡萄糖链

段在１，４－α－葡聚糖分子内或分子间的转移反应，
具有歧化和环化的双功能机制，如果将其应用于淀

粉，可以改变淀粉的分子链结构、调整链的长度，实

现淀粉的结构及理化特性的优化．研究表明，对于
同时含有直链和支链的天然淀粉分子，麦芽糖转葡

萄糖基酶的歧化反应占主导作用，以调整直链淀粉

与支链淀粉比例及支链侧长度为主．例如，将工程
菌耐热麦芽糖转葡萄糖基酶作用于大米淀粉，可以

将大米淀粉中直链淀粉含量从３０％降至２３％左右，
离子色谱分析结果显示支链淀粉侧链长度分布范

围变宽，聚合度为１—８的较短分支和聚合度 ＞１９
的较长分支数量增加，特别是出现一些超长支链，

同时有少量不同聚合度环状葡聚糖生成．经麦芽糖
转葡萄糖基酶处理后的大米淀粉，其淀粉糊黏度下

降、透明度上升，凝胶时间减短，最终的凝胶强度增

加，且酶处理大米淀粉凝胶在４～７０℃间显示了良
好的热可逆性，冻融稳定性也大为提高［１０－１３］．

利用耐热麦芽糖转葡萄糖基酶处理马铃薯淀

粉，发现直链淀粉部分链段被部分转移至支链淀粉

上，改性后的淀粉在浓度大于３％时凝胶表现热可
逆特性［１４］．利用该酶处理玉米淀粉，结果表明淀粉
的糊化和凝胶温度下降，直链淀粉 －脂类包合物的
熔点峰消失，同时淀粉老化速度减缓［１５］．将来自海
栖热袍菌的耐热麦芽糖转葡萄糖基酶作用于生玉

米淀粉，在淀粉颗粒保持完整的情况下可以使淀粉

分子量降低，颗粒表面直链淀粉量减少、支链淀粉

短分支侧链增加，同时酶处理淀粉的熔点范围变

宽、结晶度降低、淀粉水溶性及糊透明度上升，加热

冷却实验表明该玉米淀粉凝胶具有很好的热可

逆性［１６］．
２．２　制备较高聚合度范围的环状糊精

当淀粉底物含有较多直链淀粉时，麦芽糖转葡

萄糖基酶以催化环化反应为主，产物为聚合度（ＤＰ）
十几至上百范围的环状糊精．目前，克隆耐热微生
物中麦芽糖转葡萄糖基酶基因而开发出来的一些

基因工程菌株，其产生的嗜热酶可以转化直链淀粉

生成主要聚合度为 ２２—５０的大环糊精混合物．例
如，来源于水生栖热菌的麦芽糖转葡萄糖基酶作用

于马铃薯直链淀粉，可以产生聚合度主要为２３—２６
的大环糊精，产率达到８５％以上．日本学者通过生
物技术手段将栖热菌的麦芽糖转葡萄糖基酶基因

中的水解基因剔除，用丧失水解酶活的新酶作用于

直链淀粉，结果使大环糊精的转化率几乎达
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到１００％［９］．
大环糊精具有不同于常见小环糊精的独有特

性，诸如可包埋大分子化合物、在水中有很高的溶

解性以及乳化特性等，预计在未来食品领域是一种

不可多得的新型绿色品质改良剂［１７－１８］．
２．３　用于高分支淀粉丛的制备

高分支淀粉丛具有高水溶性、抗老化和低消化

性等特点，是一种理想的功能性食品添加成分．研
究表明，麦芽糖转葡萄糖基酶具有缓慢水解支链淀

粉中Ｂ２链的作用，从而使小分支淀粉丛彼此分开
游离、淀粉分子量大大降低，与此同时该酶的转糖

基功能还可以对分支链长度进行调整，这就为高分

支淀粉丛的制备提供了很好的途径．例如，以蜡质
玉米或蜡质大米淀粉为原料，利用该酶可先使淀粉

转化成小的分支淀粉丛，然后利用麦芽糖基因酶对

分支侧链进行水解或糖基转移优化，就可得到高度

分支化的淀粉丛产品［１９］．
同样，利用麦芽糖转葡萄糖基酶还可用于制备

糖原．先使用异淀粉酶将淀粉去分支为短链直链淀
粉，然后利用４－α－糖基转移酶的转糖基作用将直
链淀粉的短链适当延长，再利用淀粉分支酶的 α－
１，６－糖苷键的生成功能将适当长度的直链淀粉合
成糖原．研究表明，该途径是目前最有效的糖原制
备方法，而且通过调整３种酶的作用条件，还可以将
所得糖原的分子量控制在３．０×１０６～３．０×１０７范
围内［２０］．
２．４　用于改善淀粉基食品的品质

面包加工过程中加入适量水生栖热菌麦芽糖

转葡萄糖基酶处理，由于酶的歧化反应及限量水解

导致体系低聚麦芽糖含量增多，酵母发酵速度加

快，更多二氧化碳的产生使面包体积显著地增加．
扫描电子显微镜观察发现，酶处理面包的微观结构

显示为更加规律的多孔网状结构．由于直链淀粉含
量的降低，酶处理面包在储藏期间老化速率明显减

缓 ［２１］．
年糕是由糯米及大米粉经混合调制、蒸熟而制

成的一种传统食品，口感香甜滋润，耐贮藏．年糕在
贮存期间容易发生老化而导致食用品质下降．在年
糕加工过程中加入适量嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶

处理，质构分析结果显示，年糕的硬度、胶着性和咀

嚼性变化不大，但黏度显著降低．结构分析发现，年

糕中直链淀粉含量下降，支链淀粉侧链长度分布范

围变宽，而低聚麦芽糖含量增加，同时分子量显著

下降．通过对年糕贮藏实验结果表明，酶处理可显
著降低年糕在冷藏期间老化的发生［２２］．

此外，嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶处理的淀粉还

可以作为脂肪替代物添加至蛋黄酱中，生产低脂蛋

黄酱产品．有研究显示，将该酶处理后的大米淀粉
制成１５％的淀粉糊并辅以０．１％的黄原胶添加到蛋
黄酱中，产品体系的动态流变性、黏度、稳定性、色

泽及扫描电镜结果与对照组非常相似，可替代蛋黄

酱中 ５０％的油脂而对产品的品质不造成不良
影响［２３］．
２．５　用于功能组分的糖基化改性

嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶具有切断和生成 α－
１，４糖苷键的能力，实现葡糖基的转移，而且该酶表
现为对于 α－１，４糖苷键的专一性，而对于受体专
一性不强．因此，许多具有生理功能成分可以通过
嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶进行糖基化改性，以提高

其理化和功能性质．
２．５．１　异黄酮类功能成分的糖基化改性　异黄酮
糖苷具有抗氧化、抗癌和预防心血管疾病等诸多功

能，目前得到开发的主要有大豆异黄酮、葛根素、染

料木素等的葡萄糖苷．这些化合物通常水溶性较
低，实际应用受到限制．研究表明，通过转糖基反应
增加异黄酮糖苷糖基数量，可显著提高它们的水

溶性［２４］．
例如，水生栖热菌麦芽糖转葡萄糖基酶能够以

可溶性淀粉为供体，将淀粉中的葡萄糖片段转移到

染料木苷的葡糖基上，再利用 β－麦芽糖酶水解糖
苷上的转移糖链，可得到比原来多１或２个葡糖基
的染料木苷衍生物，后者在水中溶解度分别比染料

木苷提高了３６００倍和４４０００倍［２５］．生物活性研究表
明，染料木苷糖衍生物具有与染料木苷同样的对金

属硫蛋白基因和６－磷酸脱氢酶基因转录的调控作
用，还原能力甚至还略微增强［２６］．同样，利用麦芽糖
转葡萄糖基酶还可以制备葛根素的糖基衍生物，其

水溶性可增加１００倍以上，拥有与葛根素相同的抗
氧化能力，能有效降低机体低密度脂蛋白的

氧化［２７－２８］．
２．５．２　甜菊甙的糖基化改性　甜菊糖是一种天然
的甜味剂，是从甜叶菊叶子中提取的８种双萜糖苷
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的混合物，其中的甜菊糖中的甜菊苷和甜菊双糖 Ｃ
苷约占８０％，有一定的苦味，严重影响甜叶菊糖的
味质．为此，利用糖基化反应对甜菊苷结构进行改
造，可有效改善甜菊糖的甜味特征．例如，以玉米淀
粉为供体，利用麦芽糖转葡萄糖基酶的转糖基作

用，可以将淀粉中葡糖链片段转移至甜菊糖分子

上，获得葡萄糖基和麦芽糖基甜菊糖，产物中两者

的比例分别为６６％和２４％，转化率接近１００％［２９］．
经糖基化改性后的甜菊糖其不良甜质得到有效

改善．
２．５．３　抗坏血酸的糖基化改性　抗坏血酸的性质
很不稳定，容易被热和氧化剂破坏．利用麦芽糖转
葡萄糖基酶的转糖基作用，可以在 Ｌ－抗坏血酸的
Ｃ２位接入 α－Ｄ－葡萄糖基团，转化率达６０％［３０］．
抗坏血酸糖苷具有体外性质稳定、体内抗氧化活性

高的特点，不仅可应用于食品中，应用于化妆品中

还具有美白、促进胶原蛋白生成等多种功效．

３　结语

目前，我国对嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的研究

还处于起步阶段，主要为酶的基因克隆和实验室水

平的初步制备．而日本、德国和韩国等已基本能够
实现该酶的高效表达与规模制备，在酶的应用方面

也取得了积极的研究成果．
未来关于嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶的研究，应

主要集中于酶的多功能催化机制．通过研究淀粉底
物结构对酶催化功能的影响，来揭示酶的多功能催

化机理，实现酶法对淀粉分子结构的定向控制转

化，达到淀粉结构的最优化改造以及大环糊精制备

的产率提高．同时拓展糖基化改性功能成分的种类
及转糖基类型，为嗜热麦芽糖转葡萄糖基酶这一新

型的酶制剂在实际领域的开发应用起积极的促进

作用．
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０　引言
肠道病毒７１型ＥＶ７１（ｅｎｔｅｒｏｖｉｒｕｓ７１）是一种嗜

神经肠道病毒，由 ＥＶ７１引起的手足口病在亚洲频
繁暴发，造成很高的发病率和死亡率．为了能对
ＥＶ７１引起的手足口病做到早发现、早治疗，寻找快
速诊断方法、开发有效的抗病毒药物及安全的预防

疫苗已经成为科技工作者研究的重点．ＥＶ７１ＶＰｌ基
因编码蛋白分布有多个磷酸化位点，具有较多的生

物功能位点和潜在的抗原表位区域，是免疫诊断、

药物作用研究及疫苗研制的靶抗原，可为 ＥＶ７１诊
断、治疗及预防方面的应用提供重要的参考依

据［１］．本文将就 ＥＶ７１引起的手足口病的免疫学诊
断方法、疫苗的开发进行综述．

１　ＥＶ７１诊断方法的研究进展
由于肠道病毒属成员数量多，且具有相似的结

构和生物学特性，因此临床诊断困难．柯萨奇病毒
Ａ１６的爆发往往伴随着 ＥＶ７１的流行，而两者的主
要症状均表现为手足口病，在临床上非常难以区

分；另外，ＥＶ７１还可引起与脊髓灰质炎病毒同样的
中枢神经系统症状，因此 ＥＶ７１是肠道病毒中最难
鉴定的病毒之一．目前国内外的相关报道中，关于
ＥＶ７１的诊断方法主要有病毒分离培养、中和抗体
滴度检测、核酸检测和免疫学检测等［２－６］．
１．１　ＥＶ７１的分离培养

病毒分离培养是ＥＶ７１病毒常用的实验室诊断
方法，也是ＥＶ７１病毒鉴定的金标准．主要用人上皮
癌细胞（Ｈｅｐ２）、绿猴肾细胞（Ｖｅｒｏ）和人横纹肌癌
细胞（ＲＤ）等细胞系扩增从患者疱液、咽拭子或粪
便标本中分离病毒．目前已成功从患者粪便、脑脊
液、血液、咽拭子及疱疹液中分离到ＥＶ７１病毒．
１．２　ＥＶ７１中和抗体滴度检测

比较患者恢复期血清与急性期血清中和抗体

滴度，可用作肠道病毒感染的血清学诊断方法．最
常用的是微量板法测定抗体滴度，作为肠道病毒感

染的诊断方法之一，此法是目前最常用的人肠道病

毒抗体检测方法，具有精确且特异性好等特点．当
急性期血清与恢复期血清中抗体滴度为４倍或４倍
以上，则证明病毒感染．

张军等［３］在２００９年建立了新型ＥＶ７ｌ中和实验
方法，前期的实验操作与传统方法一致，不同的是

在病毒感染细胞后１４ｈ即可检测．与传统 ＴＣＩＤ５０
方法相比，新型的 ＥＶ７ｌ中和实验方法的操作周期

较短，只需要３０ｈ即可完成对ＥＶ７ｌ和抗体的检测，
同时采用Ｅｌｉｓｐｏｔ自动扫描检测，可避免人工操作带
来的视觉差，更能够满足快速高通量筛选的要求．
１．３　ＥＶ７１的核酸检测
１．３．１　逆转录 ＲＴＰＣＲ技术　目前，逆转录聚合
酶链反应（ＲＴＰＣＲ）技术已经成为肠道病毒感染快
速诊断的重要手段，李国兰等［５］用 ＲＴ巢式 ＰＣＲ快
速检测ＥＶ７１病毒核酸：肠道病毒通用引物检测阳
性率为 ７２．６％，ＥＶ７１特异性引物检测阳性率为
５８．９％．肠道通用引物在４５例重症患儿和５０例轻
症患儿的病毒阳性检出率分别为６８．９％和７６．０％，
Ｐ＞０．０５，并无显著性差异．ＥＶ７１特异性引物在４５
例重症患儿和５０例轻症患儿的病毒阳性检出率分
别为５７．８％和６０．０％，Ｐ＞０．０５，并无显著性差异．
９５例患儿ＣＡ１６引物检测结果均为阴性．
１．３．２　实时荧光定量ＰＣＲ　实时荧光定量ＰＣＲ是
在ＰＣＲ反应体系中引入特定的荧光标记基团，通过
对积累的荧光信号的收集来实现对整个 ＰＣＲ反应
过程的实时监测，最后通过绘制出的标准曲线对样

品中待检模板含量进行定量分析．
陈应坚等［７］在对１６例已收集到的患者的粪便、

疱疹液标本进行检测时，用实时荧光ＰＣＲ方法检测
到８份阳性样本，阳性率为５０．０％，而用逆转录聚
合酶链反应方法检测到 ５份阳性样本，阳性率为
３１．３％．实时荧光 ＰＣＲ技术具有特异性强，灵敏度
高的特点，且能在采样后数小时内检测到病毒的

ＲＮＡ，从而达到快速诊断的目的．
１．３．３　基因芯片技术　基因芯片技术是借助一定
的方法（压电打印法、原位合成法、分子印章法等），

将设计的ＤＮＡ片段固化到一定载体（硅片、醛基化
的玻片、表面氨基化等）表面，在特定条件下与荧光

标记的样品分子进行杂交，通过激光共聚焦显微镜

等设备收集信号，并用生物信息学软件对其分析，

从而获得样品的遗传信息［６］．
目前国外已有公司研发出肠道病毒鉴定芯片

（ＥＶｔｙｐｉｎｇｃｈｉｐ），可快速检测出肠道病毒的型别．
国内目前未见使用基因芯片对肠道病毒进行检测

的相关报道．
１．４　ＥＶ７１的免疫学检测

ＥＶ７１的确诊是在临床诊断的基础上，ＥＶ７１核
酸阳性、分离出 ＥＶ７１病毒或 ＥＶ７１ＩｇＭ抗体检测
阳性，ＥＶ７１ＩｇＧ抗体 ４倍以上增高或阴性转为阳
性［８］来判断的．然而，常规病毒分离培养法虽可用
作ＥＶ７１诊断的直接证据，但其操作繁琐、周期也太
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长；中和抗体滴度检测具有精确且高度特异性等特

点，但存在不明显的隐性感染，且对毒株的稳定性

要求较高；由于 ＥＶ７１和柯萨奇病毒 Ａ１６等其他肠
道病毒基因组的核苷酸序列具有一定的同源性，因

而核酸检测试剂盒在实际操作过程中容易出现假

阳性．
免疫学检测主要是利用抗原和抗体的特异性

反应进行检测的一种手段，并可利用同位素、酶和

化学发光物质等对检测信号进行放大和显示，常被

用于蛋白质、激素等微量物质的检测．常见的 ＥＶ７１
免疫学诊断方法正是运用了酶联免疫法（ＥＬＩＳＡ）检
测．杨国威等［９］利用巴斯德毕赤酵母表达重组蛋白

ＶＰ１，检测５８份非病人血清和９８份病人血清（其中
ＩｇＭ阳性血清５１份，ＩｇＧ阳性血清４７份）．结果显
示，对ＩｇＭ阳性血清，其特异度为９３．１％，灵敏度可
达９０．２％；而对ＩｇＧ阳性血清，其特异度为９３．１％，
灵敏度高达９３．６％，证实重组蛋白ＶＰ１可用来制备
ＥＬＩＳＡ诊断试剂盒．Ｓ．Ｒ．Ｓｈｉｈ等［２］曾用 ＥＶ７１ＶＰ１
基因的原核表达产物作为抗原诊断 ＥＶ７１感染，结
果表明ＶＰ１既可用于检测曾感染ＥＶ７１患者血清中
的ＩｇＧ抗体，也可用于检测急性感染期患儿血清中
的ＩｇＭ抗体，而且与柯萨奇病毒 Ａ１６抗血清无交叉
免疫反应．Ｓ．Ｙ．Ｗａｎｇ等［１０］将商业化的抗人 ＥＶ７１
ＩｇＭ抗体作为包被抗原建立了早期、快速诊断 ＥＶ７１
感染的ＩｇＭ诊断试剂盒．众多研究者［１１－１２］表达纯化

出具有免疫活性的 ＥＶ７１ＶＰ１蛋白，建立了手足口
病患者抗ＥＶ７１ＩｇＭ和ＩｇＧ的血清学诊断方法．鉴于
ＥＬＩＳＡ检测方法的深入研究，目前已有国家批准的
ＥＶ７１ＩｇＭ和ＩｇＧ抗体诊断试剂盒用于临床诊断，成
为对ＥＶ７１感染者的早发现、早诊断、早治疗的一种
有效手段．

２　ＥＶ７１的疫苗研究
目前关于ＥＶ７１抗病毒药物的研究大多为体外

研究或动物实验，研发预防手足口病的 ＥＶ７１疫苗
是首要的控制措施．近年来国内已有多家企业采用
不同来源的毒株及不同工艺进行 ＥＶ７１疫苗研发，
在疫苗毒株的筛选和确定、细胞基质的选择、灭活

工艺的优化和验证、质量控制、疫苗的免疫原性、动

物模型评价等方面都取得了较大进展．目前开发
ＥＶ７１疫苗的毒株主要为国内流行的 Ｃ４型毒株，采
用的细胞基质主要为Ｖｅｒｏ细胞或人二倍细胞，多选
择全病毒灭活工艺，采用发酵罐、细胞工厂或转瓶

工艺生产．

２．１　动物模型
在疫苗研发进入临床研究之前，动物模型是评

价疫苗免疫效果的关键指标．目前用于开发 ＥＶ７１
疫苗的动物模型主要是乳鼠模型和猴体模型，但均

存在一定问题．乳鼠模型感染的日龄偏小，最多为
２周［１３］，而且并非所有的 ＥＶ７１病毒均能建立乳鼠
模型．由于灵长类动物与人类的亲缘关系最为接
近，猕猴或恒河猴可用于 ＥＶ７１病毒感染的研究模
型［１４－１５］．但多数实验室猴体模型存在动物来源困
难、饲养环境要求高、运输条件苛刻、试验费用高等

问题，给大规模的疫苗研究带来一定困难．２０１１年
窦建林等［１６］通过病毒驯化，获得的 ＥＶ７１神经细胞
适应毒株，可用于构建手足口病动物模型，也有助

于研究ＥＶ７１免疫学发病机制．就目前研究进展来
看，建立一种合适的动物感染模型对于 ＥＶ７１疫苗
仍具有重大的研究意义．
２．２　减毒活疫苗

早期的研究证明福尔马林灭活疫苗的免疫保

护效果优于ＶＰ１ＤＮＡ疫苗和 ＶＰ１原核表达亚单位
疫苗［１７］．Ｙ．Ｃ．Ｌｉｎ等［１８］的研究提出一种适宜实验

室培养的减毒株ＹＮ３４ａ，其优越的特性都符合制备
灭活疫苗的要求．Ｍ．Ａｒｉｔａ等［１９］构建出 ＥＶ７１减毒
株ＥＶ７１（Ｓ１３’），其研究结果表明 ＥＶ７ｌ（Ｓｌ３’）其
有良好的抗原性，是一种有前景的候选疫苗．张雪
梅等［２０］研究认为 ＥＶ７１灭活疫苗可以在恒河猴婴
猴体内诱导良好的免疫反应，而且具有良好的安全

性．Ｓ．Ｃ．Ｗｕ等［２１］认为改良微载体技术能使 ＥＶ７１
灭活疫苗的生产达到工业化规模．Ｃ．Ｃ．Ｌｉｕ等［２２］发

现无血清微载体细胞培养技术也可以有效生产

ＥＶ７１灭活疫苗．高孟等［２３］建立了一种特异性好、灵

敏度高、重复性好、简单方便的测定 ＥＶ７１病毒灭活
疫苗抗原滴度的检测方法．２０１０年，由北京微谷生
物医药有限公司、中国疾病预防控制中心和中国食

品药品检定研究院联合开发的ＥＶ７１灭活疫苗首获
国家食品药品监督管理局签发的临床研究批件，这

将为我国提供安全有效的手足口病预防用疫苗，对

有效控制手足口病疫情具有重要的现实意义．
２．３　病毒样颗粒疫苗

ＥＶ７１病毒样颗粒（ＶＬＰ）能引起较强的抗ＥＶ７１
免疫应答，不含病毒核酸，具有很好的安全性，有望

成为预防ＥＶ７１感染的疫苗［２４］．Ｃ．Ｙ．Ｃｈｅｎｇ等［２５］构

建了重组杆状病毒（ＢＡＣＰ１３ＣＤ）和 ＢａｃＰ１Ｉ３ＣＤ，
在较弱的巨细胞病毒和 ＩＥ１启动子下分别表达
３ＣＤ蛋白．免疫印迹和 ＥＬＩＳＡ分析表明，ＢａｃＰ１
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Ｃ３ＣＤ和 ＢａｃＰ１Ｉ３ＣＤ会导致 ＶＬＰｓ释放到 Ｓｆ９细
胞的上清，并且增强其在 Ｓｆ９细胞中的产量，但却
在ＨｉｇｈＦｉｖｅＴＭ（Ｈｉ５）细胞中 ＶＬＰｓ产量极低．通过
优化工艺参数后，产生的 ＶＬＰｓ与从 ＢａｃＰ１３ＣＤ感
染产生的ＶＬＰｓ，不仅在密度、大小和形状方面相似，
而且还会在小鼠模型中诱发强有力的抗体反应，产

生的抗体可以中和同源和异源基因组的 ＥＶ７１株，
同时指出 ＶＬＰｓ对手足口病流行具有交叉保护潜
力．该研究表明，ＢａｃＰ１Ｃ３ＣＤ和优化的工艺使
ＶＬＰｓ大规模生产更为经济，解决了需要细胞裂解液
的困难，并有希望用于将来的工业疫苗生产．
２．４　针对ＶＰ１位点的重组疫苗

曾有研究者表达ＶＰ１基因构建了ＥＶ７１重组疫
苗，也有将ＶＰ１基因转入小鼠或西红柿制备口服转
基因疫苗，均取得一定保护效果［２６－２８］．Ｄ．Ｇ．Ｆｏｏ
等［２９］针对 ＥＶ７１Ｂ４亚型的外膜蛋白 ＶＰｌ设计多肽
疫苗，设计出２个肽段 ＳＰ５５和 ＳＰ７０，分别包含 ＶＰ１
的氨基酸 １６３—１７７和 ２０８—２２２，实验证实两者具
有作为合成肽疫苗预防 ＥＶ７ｌ感染的潜力，而且
ＳＰ７０可成为一种制备 ＥＶ７１疫苗的备选合成肽．Ｓ．
Ｙ．Ｈｏ等［３０］将３拷贝的 ＳＰ７０（２０８—２２２ａａ）基因插
入减毒百日咳杆菌构建嵌合菌体，试验证实其具有

中和病毒的作用．Ｘ．Ｌ．Ｌｉ等［３１］用ＳＰ５５和ＳＰ７０２种
合成肽，免疫小鼠产生单克隆抗体，并经免疫印迹

分析及免疫组化验证其特异性，认为克隆２２Ａ１２在
体外中和实验中呈现强中和活性，有望用于治疗

ＥＶ７１感染．最近，中国疾病预防控制中心制成ＥＶ７１
病毒基因工程疫苗，已获得专利［３２］．Ｗ．Ｃ．Ｃｈ′ｎｇ
等［３３］用一种具有 ＥＶ７１ＶＰ１片段（ＮＰｔＶＰ１１１００）
的重组新城疫病毒外壳蛋白感染新生小鼠模型，结

果表明ＮＰｔＶＰ１１１００能对ＥＶ７１感染具有部分保护
作用，可以作为抗ＥＶ７１感染的潜在疫苗．

另外，研究发现 ＥＶ７１在不同人脑组织有交叉
反应，而且这种交叉反应与病毒的２种结构蛋白有
关，２０１０年Ｊ．Ｎ．Ｌｉｕ等［３４］选择了没有交叉反应的六

肽，并组合成３种备选疫苗，免疫幼鼠以评价其免疫
效果．研究指出由结构蛋白上的肽段 Ｐ７０—１５９，
Ｐ１４０—２４９，Ｐ３２４—４４３，Ｐ７４６—８７６组成的 Ｖａｃ６，对
主要由ＥＶ７１Ｃ４亚型引起的手足口病具有潜在预
防价值．

目前虽未发现针对ＥＶ７１重症患者的有效治疗
药物，但预防疫苗的研究已有突破性进展．Ｔ．Ｃ．Ｗｕ
等［３５］研究认为 ＥＶ７１与柯萨奇病毒 Ａ１６型有许多
共同的多肽表位，针对柯萨奇病毒 Ａ１６型的体液免

疫和细胞免疫对 ＥＶ７１感染有交叉预防作用，目前
已有针对这２种病毒引起的手足口病疫苗获得专
利．另外，鉴于国内外将免疫乳用于预防疾病的研
究［３６］，将纯化的基因工程抗原 ＥＶ７１ＶＰ１免疫奶牛
制备的免疫乳用于ＥＶ７１引起的手足口病预防也是
一个新的思路．

３　展望
目前，人类已经建立了很多种 ＥＶ７１的检测方

法，但在临床应用上都有一定的局限性，很难同时

满足准确、快速、简便、易于普及等要求．虽然ＥＬＩＳＡ
法具有敏感、特异、廉价和快速等优点，也可满足现

场检测及大规模普及等需求，但仍受两方面的限

制：一方面，高病毒含量的样本采集较困难，另一方

面，ＥＶ７１在人群中存在很大比例的隐性感染．随着
体外诊断试剂的不断发展，国内外关于疾病的检测

诊断涌现了许多新思路，主要表现在两种及两种以

上诊断方法的联合使用，这样可以最大限度地利用

各种检测方法的优势，这也为 ＥＶ７１的诊断提供了
一条新思路．建立合适的动物模型，筛选免疫原性
和交叉保护水平高的毒种，以及不同类型疫苗免疫

原性比较是疫苗研究的重点．
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猕猴桃／苹果风味醋果冻的研制
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摘要：以食醋、猕猴桃、苹果等为原料，研制开发风味醋果冻．研究了风味醋果冻中混合胶复配比例和
用量、复合果汁，甜味剂、食醋的用量等对风味醋果冻性能的影响．结果表明，果冻复配胶的最佳配比
为鱼胶粉∶黄原胶∶琼脂＝１∶１∶２；猕猴桃汁∶苹果汁＝３∶１．通过正交试验确定了风味醋果冻的配方：
复合胶粉质量分数１．０％，复合果汁体积分数２０％，甜味剂（阿斯巴甜∶砂糖＝１∶５０）质量分数４．０％，
白醋体积分数６．０％．成品果冻营养健康，色泽均匀，组织状态良好，口感酸甜，香气协调．
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０　引言
食醋除了调味以外还具有保健和医疗作用，可

改善人体新陈代谢、降低血压、维持体内酸碱平衡

等［１］．食醋的产品形式已由液体醋转向醋饮料、醋
胶囊、粉末醋等多种产品形式．猕猴桃富含三萜、黄
酮＇甾体等化学成分，具有抗肿瘤、抗突变、抗畸变等
多种药理作用，能加速人体铅的排泄，是一种较为

理想的天然排铅食品［２－３］．苹果含有丰富的糖、维生

素和矿物质等大脑必需的营养素，尤其富含锌元

素，苹果中含有的多酚类物质具有很强的抗氧化和

抑菌能力，对心血管舒张、动脉硬化等病症具有很

好的疗效［４］．果冻是一种受儿童和青年人喜欢的休
闲食品，但市场所售的果冻营养价值低，近年来相

关研究开始转向各种营养保健型果冻的开发［５－７］．
本文拟以食醋、猕猴桃、苹果等为原料开发一种形

态界于弹性果冻和吸冻之间的风味醋果冻，以弥补

只含果肉或只含果汁的胶冻类产品在营养和风味
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上的不足．

１　实验
１．１　材料与仪器

猕猴桃、苹果，新鲜，市售；白醋，上海鼎丰酿造

食品有限公司产，酸度５ｇ／１００ｍＬ；米醋，宝丰县冯
异醋业有限公司产，酸度６．８ｇ／１００ｍＬ；白醋和香
醋，江苏恒顺醋业有限公司产，酸度５ｇ／１００ｍＬ；鱼
胶粉、黄原胶、琼脂、果胶、阿斯巴甜、山梨酸钾、白

砂糖、柠檬酸，均为食品级，市售．
ＳＥ—２１０６榨汁机，佛山市顺德区嘉壕实业有限

公司产；ＢＳＡ２２３Ｓ分析天平，北京赛多利斯有限公
司产．
１．２　工艺流程

１．３　操作要点
１．３．１　猕猴桃汁制备　挑选成熟、完好果实，清洗、
去皮后将果肉放入榨汁机中榨汁，用８层纱布过滤
备用．
１．３．２　苹果汁的制备　选用新鲜完好、成熟度恰当
的苹果，洗净晾干，切块榨汁．
１．３．３　溶胶　将白砂糖与胶粉一起搅拌均匀，冷水
溶解，静置２０～３０ｍｉｎ．然后加到总水量后，边搅拌
边加热至沸腾，保持１０ｍｉｎ，至固体完全溶解．
１．３．４　调配　将阿斯巴甜和砂糖的混合物（１∶５０）
用适量的蒸馏水溶解，加入到胶液中．边加边搅拌，
经过滤可除去微量的杂质及泡沫，得到透明、黏稠

的糖胶液，冷却到７５℃左右迅速加入猕猴桃汁、苹
果汁、白醋和０．０４％的山梨酸钾．
１．３．５　灌装灭菌　将调配好的果冻灌装入果冻杯
中，均质并及时封口．封口后脱气，８５℃巴氏灭菌
２０ｍｉｎ，灭菌后应迅速冷却至室温．
１．３．６　感官评价　选择食品专业学生组成小组进
行感官评分，感官评价标准见表１．
１．４　果冻最佳配方的确定

在单因素试验的基础上，考察复配胶、复合果

汁、甜味剂和白醋添加量对果冻品质的影响，采用

Ｌ９（３
４）正交设计进行试验，如表２所示，通过感官评

分筛选最佳配方．

表１　感官评价标准表
项目 标准 分值

色泽 浅青色，色泽均匀一致 ２５
滋味及气味 酸甜可口，具有猕猴桃和苹果的特殊果香 ２５

组织形态
成冻完整，质地均匀，半透明，

弹性韧性好，表面光滑，无气泡
２５

口感 口感润滑、细腻、有韧性，酸甜可口，有咬劲 ２５

表２　正交因素水平表 ％

水平
因素

复配胶粉（Ａ）复合果汁（Ｂ） 甜味剂（Ｃ） 白醋（Ｄ）
１ ０．８ ２０ ３．６ ４．０
２ １．０ ２５ ４．０ ５．０
３ １．２ ３０ ４．４ ６．０

２　结果与讨论
２．１　混合胶的选择

使用单一种类的凝胶剂制作果冻，产品的品质

存在一定缺陷，而采用多种胶进行复配，胶体间的

协同增效作用能使其性能达到互补，凝胶效果好．
通过前期试验，确定用于果冻制作的胶粉为鱼胶

粉、黄原胶、琼脂组成的复配胶．考察鱼胶粉、黄原
胶、琼脂的复配比例对果冻凝胶性能的影响，根据

感官评定，选定鱼胶粉、黄原胶、琼脂的最佳比例为

１∶１∶２，此时产品具有较好弹性强度，均一性和透明
度都非常理想．
２．２　胶粉浓度的确定

复合胶粉（鱼胶粉∶黄原胶∶琼脂 ＝１∶１∶２），以
不同胶粉浓度进行试验，胶粉浓度对果冻风味的影

响如下：胶粉浓度为 ０．５％，０．８％，１．０％，１．２％，
１．５％时，感官评分分别为 ５２分，７４分，９０分，
８０分，７２分．可见，当复配胶加入量为１．０％时，产
品分值最高．胶量少时果冻成型不好；胶量过多时，
果冻口感差．
２．３　复合果汁配比的选择

不同配比的果汁对果冻的感官品质有不同影

响．复合胶粉（鱼胶粉∶黄原胶∶琼脂 ＝１∶１∶２）１．０％
时，考察不同比例的猕猴桃汁与苹果汁对果冻感官

品质的影响如下：当配比为１∶１，１∶２，１∶３，２∶１，２∶３，
３∶１，３∶２时，感官评分为８２分，７８分，７５分，８５分，
８０分，９２分，８７分．可见，当猕猴桃汁与苹果汁的配
比为３∶１时，果冻的感官品质最理想．
２．４　食醋品种及添加量的确定

对不同食醋品种（米醋、白醋、香醋）对果冻感

官品质的影响进行预试验，结果表明选择白醋制成
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的风味醋果冻有清淡醋酸气味，色泽清晰，获得的

感官效果最为理想．考察白醋添加量（体积分数）对
果冻凝胶性能的影响，结果如下：当白醋添加量为

４％时，凝胶强度和弹性基本不变，透明度的下降最
小，达到了果冻产品的外观要求；当白醋添加量为

５％时，凝胶强度和弹性的变化不明显，透明的胶体
略显乳白色；当白醋添加量为６％时，凝胶强度和弹
性有比较小的下降，为白色的半透明凝胶．可见，酸
度为５ｇ／１００ｍＬ的白醋添加量为４％ ～６％时产品
的凝胶性和口感基本令人满意．

食醋可赋予产品酸味、调节产品风味，并降低

ｐＨ值，抑制细菌生长．其用量对口感和胶的稳定性
影响较大，用量过低则发挥不了其应有的作用；而

当用量增大时，胶发生水解，影响其凝胶性．为了尽
量避免这些影响，必须将胶液的温度降到７０℃以下
再添加食醋．
２．５　甜味剂最适添加量的确定

考察甜味剂（阿斯巴甜∶砂糖 ＝１∶５０）的添加量
（质量分数）对果冻甜度的影响，结果如下：甜味剂

添加量为２％时，果冻几乎没有甜味，偏酸；为 ３％
时，果冻稍甜，偏酸；为４％时，果冻酸甜可口，表面
触感滑嫩；为 ５％时，果冻偏甜，表面触感黏手；为
６％时，果冻太甜，且表面触感黏手．可见，当复合甜
味剂的添加量为４％时，甜味适宜，美味可口．果冻
中单用白砂糖作甜味剂时，对果冻的胶体凝胶能力

具有副作用，使果冻组织形态偏软、口感无弹性，而

且会增加人体对糖的摄入．添加适量的阿斯巴甜代
替部分白砂糖，既可以改善产品的质量又可消除人

们担心摄入过多的糖会影响身体健康，故选用白砂

糖和阿斯巴甜混合物作为复合甜味剂．
２．６　果冻最佳配方的确定

考察复配胶粉、复合果汁、甜味剂、白醋这４个
主要因素对果冻品质的影响，如表３所示．

由表３可知，各因素对产品质量的影响顺序为
复合果汁＞甜味剂＞胶粉 ＞白醋．综合产品的感官
评分，以Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３效果最好，即胶粉用量质量分数
１．０％、复合果汁体积分数２０％、甜味剂质量分数为
４．０％、白醋体积分数６．０％为最佳．

按照风味醋果冻的最佳配方（琼脂０．５％，鱼胶
粉０．２５％，黄原胶０．２５％，甜味剂４．０％，白醋体积
分数６．０％，猕猴桃汁体积分数１５％，苹果汁体积分
数５％，山梨酸钾０．０４％）进行验证，其产品质地均

匀、光滑、淡青色、半透明、有弹性，凝胶状态佳，气

味清新，酸甜适口，无明显析水．

表３　果冻Ｌ９（３
４）正交试验结果

实验号 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ Ｄ／％ 感官评分／分
１ １ １ １ １ ７５
２ １ ２ ２ ２ ７０
３ １ ３ ３ ３ ７２
４ ２ １ ２ ３ ９０
５ ２ ２ ３ １ ７５
６ ２ ３ １ ２ ７０
７ ３ １ ３ ２ ８０
８ ３ ２ １ ３ ７０
９ ３ ３ ２ １ ７５
Ｋ１ ７２．３３３ ８１．６６７ ７１．６６７ ７５．０００
Ｋ２ ７８．３３３ ７１．６６７ ７８．３３３ ７３．３３３
Ｋ３ ７５．０００ ７２．３３３ ７５．６６７ ７７．３３３
Ｒ ６．０００ １０．０００ ６．６６６ ４．０００

３　结论
通过实验研究，确定了风味醋果冻的最佳配

方：琼脂０．５％，鱼胶粉０．２５％，黄原胶０．２５％，甜
味剂（阿斯巴甜∶砂糖＝１∶５０）４．０％，白醋体积分数
６．０％，猕猴桃汁体积分数 １５％，苹果汁体积分数
５％．经此工艺加工的风味醋果冻组织形态均匀，口
感细腻，有弹性，酸甜适中，有猕猴桃和苹果特有的

果香味，无异味．
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１．６３％ ａｔ０℃ ａｎｄ９０ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｉｔｏｓａｎ；ａｐｐｌｅｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ；ｂｒｏｗｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｓ

０　引言
壳聚糖是甲壳素的脱乙酰化产物，它是甲壳素

重要的衍生物．在高温下使用 ＮａＯＨ溶液将甲壳素
脱乙酰化可得到壳聚糖［１］．壳聚糖因其具有优越的
生物活性，良好的成膜特性、功能性质及防腐抗菌

能力，被广泛应用在生物、医药及食品方面［１－９］，引

起国内外研究人员的广泛关注．目前，鲜切苹果引
入餐桌遇到的最大问题是其氧化褐变快，很容易坏

掉．而壳聚糖以其良好的保鲜特性对鲜切果蔬的保
鲜加工起着重要作用．其保鲜机理主要是形成保护

膜质，促进生理活性．本文拟利用壳聚糖溶液在果
实表面容易形成一层无色透明薄膜来实现其保鲜

效果，以期在一定程度上延缓苹果氧化褐变，减少

腐烂，延长贮藏期．

１　实验
１．１　材料及仪器

材料：品种、新鲜度、成熟度、机械损伤度一致

的苹果，市售；壳聚糖（脱乙酰度≥９０％），济南海得
贝海洋生物工程有限公司产；醋酸，配制成１％（Ｖ／
Ｖ）醋酸，乙醇（９５％分析纯），配制成１０ｇ／Ｌ酚酞指
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示剂，天津市大茂化学市剂厂家；ＮａＯＨ，配制成
０．０１ｍｏｌ／Ｌ的浓度，天津市广成化学试剂厂产．

仪器：ＬＤＺＸ—５０ＫＢ台式电热压力蒸汽灭菌器，
上海满贤经贸有限公司产；ＨＷＳ—２５０型恒温箱，上
海精宏实验设备有限公司产；ＭＡＰＤＡＶ—１１００可见
光光度计，上海美谱仪器有限公司产；ＡＬ—２０４电子
天平，梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司产．
１．２　操作方法
１．２．１　壳聚糖保鲜液的制备　预先配置１％（Ｖ／Ｖ）
醋酸溶液，分别称取０．８３ｇ，１．２３ｇ，１．６３ｇ的壳聚
糖，加入０．１％醋酸溶液溶解，连续搅拌０．５ｈ后置
于试验台 ２４ｈ后用 １００ｍＬ容量定容瓶配制成
０．８３％，１．２３％，１．６３％的壳聚糖溶液备用．
１．２．２　实验原材料苹果的预处理　把苹果洗净去
皮，切成质量为５ｇ的正方体状，置于果盘中，罩上
保鲜膜．
１．２．３　可滴定酸（ＴＡ）的测定　见参考文献［１０］．
１．２．４　褐变度的测定［１０］　１）每次测完滴定酸后取
上步中所得滤液，用０．１％醋酸为空白，４２０ｎｍ波长
下用分光光度计测其吸光度．
２）褐变度用１０×Ａ４２０表示．每１ｄ测一次．实验

方案同测定可滴定酸含量方案．
１．２．５　失重率的测定　失重率采用以下公式计算：

失重率＝贮藏前质量－贮藏后质量
贮藏前质量

×１００％

每天测一次．
１．２．６　壳聚糖涂膜处理的感官鉴定　由前述实验
结果对鲜切苹果进行处理，测定其感官品质．每天
检查涂膜的保鲜效果，并依据表１对其效果进行感
官评定．

表１　鲜切苹果的感官鉴定标准
感官品质 质量等级

切面新鲜，有光泽，具有正常果味 ＋＋＋
切面较新鲜，有轻微褐变，果味变淡 ＋＋
切面大部分褐变，稍有异味 ＋
切面褐变，发霉严重，有异味 －

２　结果与讨论

２．１　可滴定酸（ＴＡ）的测定
可滴定酸度是植物品质的重要构成性状之一，

尤其是以果实为目的水果，可滴定酸与糖一样，是

影响果实风味品质的重要因素．对于鲜食品种，一
般来讲，要求高糖中酸，风味浓，品质优；对于加工

品种，则要求高糖高酸．
２．１．１　在０℃条件下壳聚糖对苹果 ＴＡ含量的影
响　０℃条件下壳聚糖对苹果 ＴＡ含量的影响如图
１所示．由图１可以看出：鲜切苹果在０℃条件下，
空白组的 ＴＡ含量在前２ｄ基本维持在０．２００％左
右，２ｄ后开始升高，在 ３ｄ和 ４ｄ达到最高值
０．４３０％，以后几天保持不变；０．８３％壳聚糖处理组
的ＴＡ含量前２ｄ有个上升下降的过程，３ｄ时达到
最高值０．４９７％，然后再次下降；１．２３％壳聚糖浓度
处理组的ＴＡ含量呈平缓上升趋势，在３ｄ时达到最
高值，为０．４６４％；壳聚糖浓度为１．６３％的实验组的
ＴＡ含量总体在空白组之下，且整个过程中其含量基
本没有变化，说明１．６３％的壳聚糖浓度的保鲜效果
最好．

图１　０℃条件下壳聚糖对苹果ＴＡ含量的影响

２．１．２　２５℃下壳聚糖对苹果 ＴＡ含量的影响　
２５℃下壳聚糖对苹果 ＴＡ含量的影响如图２所示．
由图２可以看出，相比于０℃条件下贮藏，２５℃条
件下鲜切苹果的贮藏期缩短为３ｄ．在２５℃条件下，
苹果的各种代谢活动旺盛，加之无氧呼吸的作用，

苹果中的ＴＡ含量总体呈上升趋势．其中空白组的
ＴＡ含量前２ｄ基本保持不变，后来呈上升趋势，最
高值达到０．５５３％；１．２３％浸泡组的ＴＡ含量总体上
升最快，由开始的０．２３０％上升到最后的０．８８４％；
１．６３％浸泡组的 ＴＡ含量总体稍有上升，开始基本
不变，最后达到０．６７０％．
２．１．３　不同的浸泡时间对苹果 ＴＡ含量的影响　
本实验用１．６３％壳聚糖浸泡鲜切苹果，控制温度为
０℃．由初始实验知道浸泡时间太长会影响苹果的
品质，进而影响苹果的贮藏时间，故把浸泡时间控

制在２ｍｉｎ之内．不同浸泡时间对苹果ＴＡ含量的影
响如图３所示．

·２２· ２０１２年　
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图２　２５℃下壳聚糖对苹果ＴＡ含量的影响

图３　不同浸泡时间对苹果ＴＡ含量的影响

由图３可看出，浸泡时间对苹果 ＴＡ含量的影
响不是很大：空白组的 ＴＡ含量开始基本不变，到
２ｄ时开始上升，３ｄ时达到０．４５３％；其他实验组变
化趋势基本一致，开始平缓上升，在３ｄ时有轻微的
上升，在０．３００％左右，最后下降到０．２００％左右．总
体来说在９０ｓ时保鲜效果最好，因为如果浸泡时间
太短会起不到保鲜的效果，浸泡时间太长又会使苹

果细胞发生破裂．
２．２　褐变度的测定
２．２．１　０℃条件下壳聚糖对苹果褐变度的影响　
在０℃条件下，不同浓度壳聚糖浸泡对苹果褐变度
的影响见图４．由图４可以看出，在鲜切苹果的贮藏
过程中，苹果的褐变度总体呈上升趋势．空白组的
褐变度上升速度最快，由最初的１．１６上升到４．０６；
其他实验组的褐变度总体变化不大，有轻微的上

升，但是３组相比，浓度１．６３％的壳聚糖浓度时抗
褐变程度最强，其褐变度一直小于其他组的褐变

度，最大时在第４ｄ时出现，为１．８１．
２．２．２　２５℃条件下壳聚糖对苹果褐变度的影响　
２５℃条件下，不同浓度壳聚糖浸泡对苹果褐变度的
影响见图５．由图５可以看出，鲜切苹果的褐变度在
室温（２５℃）条件下总体是上升的．空白组由开始

的１．１６上升到２．５６，其他２组由开始的１．１６上升
到３．８０以上，且褐变速度较快．因为在室温条件下，
各种酶的活性或许达到了最大．
２．２．３　不同浸泡时间对鲜切苹果褐变度的影响　
浸泡时间对苹果褐变度的影响见图６．由图６可以
看出，在壳聚糖浓度为１．６３％，贮藏温度为０℃的
条件下，鲜切苹果的褐变度总体呈上升趋势．空白
组的上升速度最大，由开始的１．１６到最后的３．９７；
其他组的鲜切苹果褐变度基本不变，浸泡时间在

图４　０℃下不同浓度壳聚糖浸泡
对苹果褐变度的影响

图５　２５℃下不同浓度壳聚糖浸泡
对苹果褐变度的影响

图６　浸泡时间对苹果褐变度的影响
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２ｍｉｎ内对苹果褐变度的变化影响不大，总的来说，
９０ｓ时保鲜效果最好．
２．３　失重率的测定

各实验组的鲜切苹果质量基本不变，编号为１
的实验组壳聚糖浸泡苹果的质量变化结果如下：当

温度为０℃，壳聚糖浓度为０．８３％，在０ｄ，１ｄ，２ｄ，
３ｄ，４ｄ，５ｄ时苹果质量分别为５．００１２ｇ，５．００７８ｇ，
５．０４９５ｇ，４．９９２５ｇ，４．９６４１ｇ，４．９６２２ｇ．

可见鲜切苹果块质量基本上没有变化，说明壳

聚糖在防止失水方面效果很好．其他实验组基本
一致．
２．４　壳聚糖涂膜处理的感官鉴定

每天检查涂膜的保鲜效果，感官鉴定结果见表

２．由表２可知，在壳聚糖浓度为１．６３％，保存温度
为０℃的条件下，鲜切苹果感官上保持较好，说明壳
聚糖的保鲜效果总体不错．

表２　鲜切苹果的感官鉴定结果
贮藏时间／ｄ 感官质量 质量等级

０ 切面新鲜，有光泽，有很浓的果香 ＋＋＋
１ 切面新鲜，有光泽，果味正常 ＋＋＋
２ 切面较新鲜，有轻微褐变，果味变淡 ＋＋
３ 切面较新鲜，有褐变，果味较淡 ＋＋
４ 切面较新鲜，有褐变，果味很淡 ＋＋
５ 切面不太新鲜，大部分褐变，果味很淡 ＋＋

３　结论
本文以鲜切苹果为实验原料，分别用１％醋酸

配制不同浓度的壳聚糖溶液浸泡鲜切苹果，在０℃
条件下和２５℃条件下保存，结果表明：在０℃条件
下保存时，１．６３％的壳聚糖溶液保鲜效果最好；在室

温条件下得到同样的结果．在０℃条件下，壳聚糖浓
度为１．６３％，浸泡时间为９０ｓ时最佳．通过失重率
测定和感官评价实验也得到了同样的结果．

由本次实验结果可以看出，壳聚糖具有很好的

保鲜效果，且在壳聚糖浓度为１．６３％是保鲜效果最
佳；并且壳聚糖为无毒壳聚糖无毒、成本低、易操

作，对于餐饮行业来说是一个很不错的选择．
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０　引言

邻苯二甲酸酯类（ＰＡＥｓ）增塑剂广泛应用于食
品包装材料、医疗器械、儿童玩具等高分子材料中，

用来改善其塑料的加工性能和强度．研究表明，
ＰＡＥｓ增塑剂是一类环境激素，可以引起肝、肾、肺、
心脏及生殖等多组织系统的中毒，其中以雄性生殖

系统损害最为明显［１］．
对于ＰＶＣ材料中 ＰＡＥｓ增塑剂的检测，国内目

前普遍采用的方法是超声提取，ＧＣＭＳ法测定［２］，

但此方法提取效率低，对于某些结构致密的ＰＶＣ材
料，不能确定将其中的 ＰＡＥｓ增塑剂充分提取出来，
从而有可能导致检测结果偏低．而均质 －超声提取
法对不同材质中添加剂均具有良好的提取效

果［３－４］，由前期实验总结出超声提取３０ｍｉｎ效果最
好，目前尚未见有利用均质－超声提取和ＧＣＭＳ法
同时测定 ＰＶＣ材料中多种 ＰＡＥｓ增塑剂的公开报
道．另外，对于碳原子较多的异构体混合物邻苯二
甲酸二异壬酯（ＤＩＮＰ）和邻苯二甲酸二异癸酯
（ＤＩＤＰ）进行ＧＣＭＳ分析时产生重叠信号导致组分
定性与定量的困难．本文拟采用正己烷作溶剂，对
ＰＶＣ塑料膜进行均质 －超声提取，有机滤膜过滤后
直接用于 ＧＣＭＳ分析，并利用连续小波变换
（ＣＷＴ）［５－７］对ＤＩＮＰ／ＤＩＤＰ具有明显噪音的重叠峰
进行处理以提高相关谱峰分辨率，从而实现ＰＶＣ材
料中多种ＰＡＥｓ增塑剂同时测定的目的．

１　实验

１．１　仪器与试剂
Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０／５７９５ＧＣＭＳ仪，美国安捷伦科技

公司产；Ｔ—２５高速均质器，克鲁格斯机械制造公司
产；５２１０超声波清洗器，美国Ｂｒａｎｓｏｎ公司产；ＳＫ—１
快速混匀器，博宏高科试验设备有限公司产；ＳＫ—
１６０Ｂ双辊开炼机，上海橡胶机械厂产．

增塑剂：邻苯二甲酸二甲酯 ＤＭＰ（纯度 ＞
９９．０％），邻苯二甲酸二乙酯ＤＥＰ（纯度 ＞９９．５％），
邻苯二甲酸二烯丙酯ＤＡＰ（纯度 ＞９９．０％），邻苯二
甲酸二异丁酯ＤＩＢＰ（纯度＞９９．０％），邻苯二甲酸二
丁酯ＤＢＰ（纯度＞９９．０％），邻苯二甲酸丁苄酯 ＢＢＰ
（纯度＞９９．５％），邻苯二甲酸二（２－乙基）酯 ＤＥ
ＨＰ（纯度＞９８．５％），邻苯二甲酸二异壬酯ＤＩＮＰ（纯

度＞９８．５％），邻苯二甲酸二异癸酯 ＤＩＤＰ（纯度 ＞
９９．５％），德国 Ｄｒ．ＥｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒＧｍｂＨ公司产；正己
烷（色谱纯），美国ＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃ公司产．

玻璃器皿的处理：玻璃器皿洗净后，使用超纯

水淋洗３次，丙酮浸泡３０ｍｉｎ，在２００℃下烘烤２ｈ，
冷却至室温备用［２］．
１．２　ＧＣＭＳ分析条件
１．２．１　色谱条件　色谱柱：ＨＰ—５ＭＳ石英毛细管
柱（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ，美国安捷伦科技公司
产）；载气及流速：高纯氦气（纯度≥９９．９９９％），
０．８ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度：２５０℃；进样方式：不分流
进样，自动进样器进样，进样量１．０μＬ；色谱柱升温
程序：初始温度６０℃，保持１ｍｉｎ，以２０℃／ｍｉｎ升
温至 ２２０℃，保持 １ｍｉｎ，再以 ５℃／ｍｉｎ升温至
２８０℃保持１３ｍｉｎ，运行时间为３５ｍｉｎ．
１．２．２　质谱条件　电离方式：电子轰击（ＥＩ）；电离
能量：７０ｅＶ；离子源温度：２００℃；四级杆温度：
１５０℃；质量扫描范围：５０～５００ａｍｕ；溶剂延迟时
间：５．５ｍｉｎ；采集时间：５．５～３５ｍｉｎ；检测方式：同
步扫描选择离子监测／全扫描（ＳＩＭ／ＳＣＡＮ）模式．
１．３　实验方法
１．３．１　ＰＶＣ塑料膜样品的制备　按照均匀设计表
Ｕ１２（１２

１０）设计了含有 ９种增塑剂和一定厚度的
ＰＶＣ膜配方如表１所示．塑料制品中所用的增塑剂
各有特色，其生产工艺也各不相同，本实验选取的

配方为：ＰＶＣ粉１００份，硬脂酸钡２份，硬脂酸１份，
液体石蜡２份，邻苯二甲酸二酯类增塑剂若干份，开
炼温度为１５０℃，开炼时间为２０ｍｉｎ．拉片成型，制
备成不同规格的塑料薄膜，备用．
１．３．２　标准储备液的制备　用正己烷分别配制
１０００ｍｇ／ＬＤＭＰ，ＤＥＰ，ＤＡＰ，ＤＩＢＰ，ＤＢＰ，ＢＢＰ，ＤＥ
ＨＰ，ＤＩＮＰ，ＤＩＤＰ的储备液，使用时用正己烷稀释至
所需要的浓度．
１．３．３　ＰＶＣ膜中多种增塑剂的提取　将制做好的
ＰＶＣ材料样品剪碎至最大颗粒不大于０．０２ｇ的细
小颗粒，混合均匀，准确称取 ０．１ｇ样品（精确至
０．００１ｍｇ）于锥形瓶中，加入 １０ｍＬ正己烷，均质
１５ｍｉｎ，再用正己烷清洗均质器４次，每次１０ｍＬ，合
并所有正己烷定容至 ５０ｍＬ，超声提取 ３０ｍｉｎ，过
０．２２μｍ有机滤膜，稀释２倍后，进行ＧＣＭＳ分析．
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表１　试验中采用的ＰＶＣ膜配方

序号
因素

ＤＭＰ／份 ＤＥＰ／份 ＤＡＰ／份 ＤＩＢＰ／份 ＤＢＰ／份 ＢＢＰ／份 ＤＥＨＰ／份 ＤＩＮＰ／份 ＤＩＤＰ／份 厚度／ｍｍ
１ ３ ３ ４ ４ ５ ５ ６ ７ ７ ０．９
２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ４ ５ ６ ０．９
３ ４ ５ ７ ８ ３ ５ ８ ３ ４ ０．９
４ ４ ６ ８ ４ ６ ８ ５ ７ ３ ０．９
５ ５ ７ ３ ６ ８ ４ ３ ５ ８ ０．６
６ ５ ８ ５ ８ ４ ７ ７ ３ ６ ０．６
７ ６ ３ ６ ３ ７ ４ ４ ８ ５ ０．６
８ ６ ４ ８ ５ ３ ７ ８ ６ ３ ０．６
９ ７ ５ ３ ７ ５ ３ ６ ４ ８ ０．３
１０ ７ ６ ４ ３ ８ ６ ３ ８ ７ ０．３
１１ ８ ７ ６ ５ ４ ３ ７ ６ ５ ０．３
１２ ８ ８ ７ ７ ６ ６ ５ ４ ４ ０．３
空白 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０．６

２　结果与讨论
２．１　ＧＣＭＳ法分析测定多种增塑剂

将上述试验步骤得到的样品进行ＧＣＭＳ分析，
其总离子流（ＴＩＣ）色谱如图１所示，９种 ＰＡＥｓ增塑
剂的保留时间、定性定量离子及其比例见表２．

图１　９种ＰＡＥｓ增塑剂混合标准溶液的
总离子流色谱图

从图１和表２可以看出保留时间小于２０ｍｉｎ
的７种增塑剂分离比较完全，根据保留时间与定性
离子能够准确进行定性与定量；保留时间处于２０～
２７ｍｉｎ的ＤＩＮＰ和ＤＩＤＰ的色谱图ＴＩＣ响应值较低，
色谱峰重叠严重，直接利用保留时间和定性离子难

以对这２种增塑剂进行定性定量分析，需要提高其

分辨率和增强其信噪比．本试验方案中对前７种增
塑剂通过保留时间及离子比定性，采用选择离子模

式（ＳＩＭ）监测，单离子外标法定量，通过提取离子峰
面积进行定量；对重叠严重且信噪比较低的２种增
塑剂色谱信息进行连续小波变换（ＣＷＴ）处理后进
行定性定量．
２．２　重叠增塑剂色谱峰解析

ＤＩＮＰ，ＤＩＤＰ含有大量的同分异构体且沸程宽
导致出峰存在相互重叠．本文利用ＣＷＴ进行重叠峰
的解析与噪音信号的扣除．图２为 ＤＩＮＰ／ＤＩＤＰ混合
标液１００ｍｇ／Ｌ总离子流图在不同尺度因子时采用
ｓｙｍ２小波函数ＣＷＴ处理的效果．

从图２中可以看出，ＧＣＭＳ分析时这２种增塑
剂的总离子流色谱图严重重叠且伴有严重的噪音

图２　不同尺度因子（ａ）ＤＩＮＰ／ＤＩＤＰ混标
总离子流图ＣＷＴ处理效果
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表２　９种ＰＡＥｓ增塑剂的基本信息

化合物 化学式 分子量
保留时间
ｔ／ｍｉｎ

定量离子
ｍ／ｚ／（％）

定性离子
ｍ／ｚ／（％）

ＤＭＰ Ｃ１０Ｈ１０Ｏ４ １９４．１８４ ８．１０２ １６３（１００） ７７（１３），１３５（４．７），１９４（１０．１）

ＤＥＰ Ｃ１２Ｈ１４Ｏ４ ２２２．２４ ８．９７０ １４９（１００） １２１（５），１７７（２８．５），２２２（３．９）

ＤＡＰ Ｃ１４Ｈ１４Ｏ４ ２４４．２４ ９．９６４ １４９（１００） ７６（２１．１），１３２（２１．５），１８９（３５．５）

ＤＩＢＰ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３５ １０．８５８ １４９（１００） １６７（３．４），２０５（２．６），２２３（９．１）

ＤＢＰ Ｃ１６Ｈ２２Ｏ４ ２７８．３４ １１．６９２ １４９（１００） １２１（２．２），２０５（５．３），２２３（６．６）

ＢＢＰ Ｃ１９Ｈ２０Ｏ４ ３１２．３７ １６．０７５ １４９（１００） ９１（６４．２），１０４（１５．４），２０６（２７．８）

ＤＥＨＰ Ｃ２４Ｈ３８Ｏ４ ３９０．５６ １８．４３０ １４９（１００） １０４（８．２），１６７（３６．９），２７９（１６．３）

ＤＩＮＰ Ｃ２６Ｈ４２Ｏ４ ４１８．６２ ２０．５１６～２３．７８２ ２９３（１００） １４１（５９．８），１４９（２７５．６），１６７（７８）

ＤＩＤＰ Ｃ２８Ｈ４６Ｏ４ ４４６．６６ ２２．０９６～２６．４６５ ３０７（１００） １４１（７７．８），１４９（２４５．７），１６７（７９）

干扰．采用ＣＷＴ对其处理，当选择 ｓｙｍ２小波函数、
调整尺度因子的大小时，处理后谱图的噪音水平与

分辨率不同，选择较小的尺度因子（如ａ＝１）处理后
的信号带有一定的噪音干扰；而选择较大的尺度因

子（如ａ＝５０），经ＣＷＴ处理后的信号的分辨率则有
所降低．通过比较选择，当ａ＝２０～３５时原始信号中
的噪音得到有效扣除．在本文中选定尺度因子为３０，
ｓｙｍ２小波函数对ＤＩＮＰ／ＤＩＤＰ的总离子流图原始数
据进行ＣＷＴ处理，处理得到的图形与图１中吸收峰
的位置具有较好的对应关系，在保证特征峰位不变

的情况下明显提高了光谱信噪比，提高了光谱的分

辨率．
本文采用 ｓｙｍ２小波函数、尺度因子为３０对测

定的 ５个标样 （５ｍｇ／Ｌ，５０ｍｇ／Ｌ，１００ｍｇ／Ｌ，
２００ｍｇ／Ｌ，２５０ｍｇ／Ｌ）原始ＧＣＭＳ数据进行ＣＷＴ处
理，采用不同浓度的峰高分别建立ＤＩＮＰ，ＤＩＤＰ定量
工作曲线．
２．３　方法评价
２．３．１　线性范围与检出限　用５个浓度的混合标

准溶液（ＤＭＰ，ＤＥＰ，ＤＡＰ，ＤＩＢＰ，ＤＢＰ，ＢＢＰ，ＤＥＨＰ为
１ｍｇ／Ｌ，１０ｍｇ／Ｌ，２０ｍｇ／Ｌ，３０ｍｇ／Ｌ，５０ｍｇ／Ｌ；
ＤＩＮＰ，ＤＩＤＰ为５ｍｇ／Ｌ，５０ｍｇ／Ｌ，１００ｍｇ／Ｌ，１５０ｍｇ／
Ｌ，２５０ｍｇ／Ｌ）做标准曲线（按照２．１—２．２方法），回
归分析得到各增塑剂分析测定时的工作曲线见

表３．
从表３可以看出，９种增塑剂测定工作曲线线

性关系良好、线性范围较宽．
２．３．２　测定方法的回收率　以表１ＰＶＣ塑料膜试
验配方样品１２测定为例，采用 ＣＷＴ辅助的均质 －
超声提取ＧＣＭＳ分析的９种增塑剂测定时的回收
率数据与采用文献［２］所述方法对应的回收率见表
４．可以看出，采用本法较之文献［２］法具有更好的
提取率．
２．３．３　样品测试　图３为配方１２测试均质－超声
提取ＧＣＭＳ分析和ＣＷＴ辅助的ＰＶＣ塑料膜中９种
增塑剂同时测定的色谱图．可以看出，空白样品不
干扰增塑剂样品的测定，９种增塑剂均得到了良好
分离．

表３　不同增塑剂测定时的标准工作曲线
增塑剂 标准曲线 相关系数 线性范围／（ｍｇ·Ｌ－１） 检出限／（ｍｇ·Ｌ－１）

ＤＭＰ ｙ＝－５．３９×１０４＋３．０８×１０５ｘ ０．９９８８ ０．２～２５０ ０．０３

ＤＥＰ ｙ＝１．２６×１０４＋２．８８×１０５ｘ ０．９９８７ ０．２～２５０ ０．０３

ＤＡＰ ｙ＝－２．２７×１０４＋１．１２×１０５ｘ ０．９９９９ ０．０４～２５０ ０．０１

ＤＩＢＰ ｙ＝４．０３×１０４＋３．６５×１０５ｘ ０．９９３０ ０．３～２５０ ０．０３

ＤＢＰ ｙ＝８．４７×１０４＋４．２４×１０５ｘ ０．９９９２ ０．１～２５０ ０．０３

ＢＢＰ ｙ＝－４．８７×１０４＋１．７７×１０５ｘ ０．９９９１ ０．１～２５０ ０．０３

ＤＥＨＰ ｙ＝－３．１８×１０４＋２．０５×１０５ｘ ０．９９８９ ０．２～２５０ ０．０３

ＤＩＮＰ ｙ＝－１．８１×１０４＋３．５８×１０４ｘ ０．９９８７ ２～２５０ ０．０５

ＤＩＤＰ ｙ＝－１．４１×１０４＋２．５３×１０４ｘ ０．９９８７ ２～２５０ ０．０５

　　注：表中ｙ为增塑剂含量／（ｍｇ·Ｌ－１），ｘ×１０５为各增塑剂对应的峰高（其中ＤＩＮＰ，ＤＩＤＰ为多种同分异构体峰高之和）．
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表４　本法与文献［２］方法增塑剂测定时回收率对比

增塑剂
回收率／％

本法 文献［２］法
ＤＭＰ ６５．８ ４８．４
ＤＥＰ ６３．６ ４０．４
ＤＡＰ ６４．７ ３７．５
ＤＩＢＰ ６４．４ ３８．８
ＤＢＰ ７４．７ ４９．１
ＢＢＰ ５６．０ ３０．９
ＤＥＨＰ ４７．３ ２１．７
ＤＩＮＰ ８４．５ ５４．８
ＤＩＤＰ ８６．１ ５６．７

图３　ＣＷＴ辅助的样品测试色谱图

３　结论
采用均质－超声提取 ＰＶＣ塑料膜中的多种增

塑剂具有较高的提取效率．ＣＷＴ辅助的 ＧＣＭＳ分
析测定多种增塑剂可以解析传统方法中的重叠峰，

显著提高原始重叠色谱信号的分辨率、扣除背景信

号和提高信噪比．小波变换辅助的均质 －超声提取
ＧＣＭＳ分析为塑料膜中多种增塑剂的同时测定提
供了新方法．
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归－紫外分光光度法测定多组分 Ｂ族微生素含量
［Ｊ］．河南师范大学学报：自然科学版，２００６，３４（１）：８２．
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马来酸酐接枝聚丙烯乳液的成膜特征研究
陶莹莹，　党敬川，　赵科

（郑州大学 化工与能源学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：在空气和Ｎ２气氛下对马来酸酐接枝聚丙烯（ＰＰｇＭＡＨ）乳液进行了差热 －热重分析，以考察
其耐热稳定性；同时测试了不同固含量的乳液涂膜在不同温度下的成膜所需时间，及其对水的接触

角、硬度以及涂层的附着力．结果表明，ＰＰｇＭＡＨ乳液在２００℃以内具有很好的耐热稳定性；乳胶
膜的接触角和硬度均随着成膜温度的升高而呈现先增大后减小的趋势，且在成膜温度为１６５℃时具
有最佳的综合性能．
关键词：马来酸酐接枝聚丙烯乳液；差热－热重分析；成膜条件
中图分类号：ＴＱ６３０．４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０５．００７

ＳｔｕｄｙｏｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｅａｔｕｒｅｏｆＰＰｇＭＡＨｅｍｕｌｓｉｏｎ

ＴＡＯＹｉｎｇｙｉｎｇ，　ＤＡＮＧＪｉｎｇｃｈｕａｎ，　ＺＨＡＯＫｅ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍ．ａｎｄＥｎｅｒｇｙＥｎｇ．，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＤＴＡＴＧａｎａｌｙｓｉｓｏｆＰＰｇＭＡＨｅｍｕｌｓｉｏｎｉｎａｉｒａｎｄＮ２ｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｔｓ
ｈｅａｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ．ＴｈｅｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｉｄｃｏｎｔｅｎｔＰＰｇＭＡＨｅｍｕｌｓｉｏｎｆｉｌｍａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｔｏｗａｔｅｒ，ｔｈｅｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｃｏａｔｉｎｇａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｔｈｅｙｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＰＰｇＭＡＨｅｍｕｌｓｉｏｎｐｒｅｓｅｎｔｅｄｖｅｒｙｇｏｏｄｈｅａｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｉｔｈｉｎ２００℃．Ｔｈｅｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅａｎｄ
ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｉｌｍｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｆｉｒｓｔｌｙａｎｄｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｉｎｇｗｉｔｈｔｈｅｒｉｓｅｏｆｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅ．Ａｎｄｔｈｅｌａｔｅｘｆｉｌｍａｃｈｉｅｖｅｄｔｈｅｂｅｓｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｔｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆ１６５℃．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＰｇＭＡＨｅｍｕｌｓｉｏｎ；ＤＴＡＴＧａｎａｌｙｓｉｓ；ｆｉｌｍｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

０　引言
马来酸酐接枝聚丙烯（ＰＰｇＭＡＨ）与极性聚合

物、木材、金属、玻璃等具有良好的相容性，成为 ＰＰ
与极性物质之间连接的桥梁，应用领域广泛：作为

增容剂，可提高聚丙烯和其他材料之间的混容性，

提高聚丙烯与金属的粘合力以及复合膜之间的粘

合力；作为涂料使用，可广泛应用于对金属的防腐

涂层上；作为偶联剂，可用于填充改性，提高聚丙烯

制品的力学性能和印刷、染色性等．

实验室采用熔融法制备 ＰＰｇＭＡＨ乳液，所用
乳化组分不包含任何有机溶剂，该方法操作简单，

制得的乳液均一稳定，便于实现工业化生产．将 ＰＰ
ｇＭＡＨ制备成水性乳液，有利于扩大应用范围．例
如在复合材料的拉挤成型过程中，可以用作处理玻

纤表面的胶料，有效地改善玻纤与聚丙烯基体的界

面粘结状况，增加两者的相容性，提高聚丙烯对玻

纤的浸润性，有利于玻纤在基体中均匀分散，从而

提高复合材料的力学性能［１］，但首先要求 ＰＰｇ
ＭＡＨ乳液能够在玻纤表面成膜．



陶莹莹，等：马来酸酐接枝聚丙烯乳液的成膜特征研究

目前国内对制备 ＰＰｇＭＡＨ乳液的研究较少，
研究主要集中在美国、日本等国家［１－４］，文献以专利

见多，但在专利中并未见对 ＰＰｇＭＡＨ乳液成膜过
程特性的研究．ＰＰｇＭＡＨ是半结晶性的高分子聚
合物，它的结晶均以α晶型的形式存在［５］，导致 ＰＰ
ｇＭＡＨ乳液的成膜过程既具有聚合物乳液成膜过
程的共性，又具有其独特性．长期以来，在解决聚合
物乳液涂膜性能问题时，人们习惯从成膜聚合物的

结构及其配方中寻找方法［６－７］．实际上，聚合物乳胶
膜的性能不仅取决于涂料的配方、聚合物的分子结

构，而且与聚合物的成膜条件密切相关［８］．因此，对
ＰＰｇＭＡＨ乳液的成膜过程研究就变得十分有必
要．聚合物乳液涂膜的表面性能可以通过涂膜接触
角的表征来反映［９］，同时，以涂膜的硬度和附着力

作为衡量乳胶膜综合性能的标准，可以得到适宜的

成膜温度，这为乳液的进一步应用提供了大量的数

据支撑．本文将主要考察不同固含量的乳液涂膜在
不同温度下的成膜所需时间，以及不同温度下形成

的乳胶膜对水的接触角、硬度和附着力．

１　实验
１．１　材料

ＰＰｇＭＡＨ乳液：中值粒径４．１７μｍ，乳白色，实
验室自制；去离子水，郑州大学化工与能源学院

提供．
１．２　乳液涂膜的制备

１）实验所用乳液成膜基材是载玻片，在制膜
前，首先用实验室配制的１０％硝酸清洗基材，接着
用去离子水反复冲洗，然后用丙酮仔细清洗，最后

置于干燥箱中干燥，待用．
２）用去离子水将ＰＰｇＭＡＨ乳液的固含量稀释

至１％，５％，１０％，１５％，２０％（ｗｔ）．
３）乳液涂膜的制备：将不同固含量的乳液涂覆

在载玻片上，置于真空干燥箱中，然后让其在实验

要求的温度下成膜．
１．３　性能测试
１．３．１　成膜所需时间的测定　成膜所需时间为乳
液涂膜在某一温度下蒸干，能够得到均相和透明的

薄膜所需要的时间．实验中以ｓ为单位进行记录．
１．３．２　差热－热重分析　利用日本 Ｓｈｉｍａｄｚｕ公司
制造的差热－热重分析仪（ＤＴＧ—６０）对 ＰＰｇＭＡＨ
乳液分别在空气气氛和Ｎ２气氛中进行热重（ＴＧ）及
差热（ＤＴＡ）分析．升温速率为１０℃／ｍｉｎ，升温范围
为室温～３００℃．

１．３．３　乳胶膜对水接触角的测试　乳液在载玻片
上成膜后，采用长春市光学仪器总厂生产的 ＪＪＣ—１
型润湿角测量仪测量液滴（直径为１～２ｍｍ）在乳
胶膜上的接触角，一般测量水在乳胶膜上的接触角

要求在 １ｍｉｎ内测量完毕［１０］．选取乳液涂膜在
１５５℃，１６０℃，１６５℃，１７０℃，１７５℃，２００℃下形
成的乳胶膜进行测试．实验中取３个不同的点测量
后取其平均值，接触角越大，耐水性越好．
１．３．４　乳液涂膜硬度的测试　乳液在载玻片上成
膜后，按照ＧＢ／Ｔ６７３９—１９９６中规定的涂膜硬度铅笔
测定法测试涂膜的硬度．乳液涂膜的成膜温度同上．
１．３．５　涂层附着力的测试　乳液成膜后，按照ＧＢ／
Ｔ９２８６—９８中的划格法测试涂层的附着力．乳液涂
膜的成膜温度同上．

２　结果与分析
２．１　不同气氛下 ＰＰｇＭＡＨ乳液的差热 －热重
分析

２．１．１　ＰＰｇＭＡＨ乳液在空气气氛下的差热 －热
重分析　ＰＰｇＭＡＨ乳液在空气气氛下的 ＴＧＡ和
ＤＴＡ曲线如图１所示．

图１　ＰＰｇＭＡＨ乳液在空气
气氛下的ＴＧＡ和ＤＴＡ曲线

由图１可以看出，就 ＴＧＡ曲线而言，ＰＰｇＭＡＨ
乳液在２００℃以前整个系统未出现明显的热失重，
只有少量残留的水分蒸发，表明在这之前乳液的体

系是热稳定的；当温度高于 ２００℃时，由于 ＰＰｇ
ＭＡＨ的热分解挥发，导致失重速率明显增加．就
ＤＴＡ曲线而言，在１４５～１６０℃之间存在吸热峰，这
是ＰＰｇＭＡＨ乳胶粒熔融所致；由于 ＰＰｇＭＡＨ是
半结晶性物质，因此其乳液的成膜温度应不低于其

熔融温度，在测试乳液的成膜时间时，成膜温度的

设定应不低于１４５℃．
２．１．２　ＰＰｇＭＡＨ乳液在 Ｎ２气氛下的差热 －热
重分析　ＰＰｇＭＡＨ乳液在 Ｎ２气氛下的 ＴＧＡ和
ＤＴＡ曲线如图２所示．
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图２　ＰＰｇＭＡＨ乳液在Ｎ２气氛下

的ＴＧＡ和ＤＴＡ曲线

由图２可以看出，在Ｎ２气氛下，就ＴＧＡ曲线而
言，ＰＰｇＭＡＨ乳液在２００℃以前乳液体系呈现热
稳定状态；温度高于 ２００℃时，热失重速率明显增
加．就ＤＴＡ曲线而言，在１４５～１６０℃之间存在吸热
峰，仍然是ＰＰｇＭＡＨ乳胶粒熔融所致．对比空气气
氛和Ｎ２气氛下的ＴＧＡ曲线，发现两者十分相似，说
明ＰＰｇＭＡＨ乳液在温度不高于２００℃时不会发生
氧化反应，这在乳液的应用中十分重要．
２．２　ＰＰｇＭＡＨ乳液成膜所需时间的测定

在乳液的成膜中，乳液的成膜温度对乳胶膜的

性能产生直接影响，研究表明［１１］，升温或热处理有

利于乳液成膜．这是因为热既可活化高分子运动，
又能增大高分子链段间的自由体积，这两方面都有

利于高分子链的松弛，使分子链段相互扩散并贯穿

而成膜．然而一旦成膜温度升高到一定值时，高分
子链段会发生相互滑动，此时成膜速度加快，但分

子链段运动却几乎没有约束，分子链段在空间构象

上的物理缠绕程度会减小，导致涂膜的拉伸强度下

降，因此需要控制乳液的成膜温度．不同固含量的
乳液涂膜在不同温度下成膜所需时间如图３所示．

图３　不同固含量乳液涂膜在
不同温度下成膜所需时间

乳液的成膜温度测试范围设定为１４５～２００℃．
由于固含量较大的乳液涂膜，在低温下不能完全成

膜；温度太高又不利于涂膜性能．因此，结合实际应
用中对温度的要求，乳液涂膜的成膜温度测试范围

选定为１５５～１８０℃．当ＰＰｇＭＡＨ乳液应用于处理
玻纤表面时，为了观察玻纤和基体界面上的结晶情

况，需要制备复合材料薄膜，为消除热历史的影响，

此时温度需要上升到２００℃，因此，实验中同时记录
了乳液涂膜在２００℃下成膜所需的时间．

由图３可以看出，在１５５～２００℃范围内，随着
温度的升高，乳液涂膜成膜所需时间逐渐缩短，当 Ｔ
≤１８０℃时，成膜所需时间的减少速率较快，而在
１８０～２００℃，成膜所需时间的减少速率变慢．这说
明升温能够提高分子的运动速度，有利于乳液成

膜，而当温度升高到一定程度时，分子的运动速度

已接近最大值，乳液的成膜速率上升空间有限．在
同一温度下，固含量小的乳液涂膜成膜所需时间较

固含量大的乳液涂膜少，这是因为固含量大的乳液

涂膜单位体积内包含的乳液颗粒较多，乳胶粒熔融

时需要更多的能量；另外，随着乳液固含量的增加，

乳液黏度增大，乳液涂膜的厚度会较固含量小的乳

液涂膜的厚度稍微增加，因此固含量大的乳液涂膜

成膜所需时间也较长．
２．３　乳胶膜对水接触角的测试

不同固含量乳液涂膜在不同温度下成膜后对

水接触角的测试结果如图４所示．

图４　不同固含量乳胶膜对水的接触角

由图４可以看出，不同固含量乳胶膜对水的接
触角随着成膜温度的升高均呈现先增大后减小的

趋势．这是因为随着成膜温度的升高，高分子运动
加剧，表面活性剂与水的接触面积减少，因此接触

角逐渐增加；当成膜温度高于一定值时，高分子链

段的相互扩散运动虽然加剧，但这种扩散运动是一

种无规则的运动，导致表面活性剂向内迁移的速率

变小，因此接触角逐渐减小［８］．其中固含量为１％和
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１０％的乳液涂膜在１７０℃下成膜后对水的接触角最
大；固含量为５％和２０％的乳液涂膜在１６５℃下成
膜后对水的接触角最大；固含量为１５％的乳液涂膜
在１６０℃下成膜后对水的接触角最大．接触角较大
时，乳胶膜的疏水性较好，这在ＰＰｇＭＡＨ乳液用作
涂料或用于处理玻纤表面时显得非常重要，可以保

护基材或者降低复合材料的吸水性．
２．４　乳液涂膜的硬度和附着力测试
２．４．１　乳液涂膜的硬度测试　乳液涂膜的硬度测
试结果见表１．

表１　乳液涂膜的硬度测试结果

温度／℃
固含量／％

１ ５ １０ １５ ２０
１５５ ２Ｈ ３Ｈ ４Ｈ ４Ｈ ４Ｈ
１６０ ２Ｈ ５Ｈ ４Ｈ ４Ｈ ４Ｈ
１６５ ３Ｈ ６Ｈ ６Ｈ ５Ｈ ５Ｈ
１７０ ２Ｈ ３Ｈ ３Ｈ ２Ｂ ３Ｂ
１７５ Ｈ ２Ｂ Ｂ ３Ｂ ４Ｂ
２００ ４Ｂ ２Ｂ ３Ｂ ５Ｂ ５Ｂ

由表１可以看出，随着成膜温度的升高，不同固
含量乳液涂膜的硬度均呈现先增大后减小的趋势．
固含量为１％，５％，１０％，１５％，２０％的乳液涂膜的
硬度均在成膜温度为 １６５℃时达到最大，分别为
３Ｈ，６Ｈ，６Ｈ，５Ｈ，５Ｈ．这也说明了乳液的成膜温度过
高时涂膜的性能会下降．
２．４．２　乳液涂层的附着力测试　乳液涂层附着力
测试结果见表２．

表２　乳液涂层附着力测试结果 级

温度／℃
固含量／％

１ ５ １０ １５ ２０
１５５ ３ １ ２ ２ １
１６０ ２ １ ０ ２ １
１６５ １ １ １ ０ ０
１７０ ０ ０ ０ ０ ０
１７５ ２ １ １ ０ １
２００ ３ ３ ２ １ １

由表２可以看出，随着成膜温度的升高，不同固
含量乳液涂膜的附着力呈现出先增大后减小的趋

势．固含量为１％，５％，１０％，１５％，２０％的乳液涂膜
的附着力均在 １７０℃时达到最大值 ０级，而在
１６５℃时它们的附着力分别为１级、１级、１级、０级、
０级．根据ＩＳＯ２４０９规定，涂层的附着力达到０级或
１级均为合格，因此，结合涂膜的硬度测试结果可以
得出，不同固含量的乳液涂膜在成膜温度设定为

１６５℃时具有最佳性能．

３　结论
本文考察了固含量为 １％，５％，１０％，１５％，

２０％的ＰＰｇＭＡＨ乳液涂膜在不同温度下成膜所需
时间，同时测定了这５种不同固含量的乳液涂膜在
成膜温度为１５５℃，１６０℃，１６５℃，１７０℃，１７５℃，
２００℃下形成乳胶膜后对水的接触角，以及各自的
硬度和附着力．结果表明 ＰＰｇＭＡＨ乳液在２００℃
以内具有很好的热稳定性；不同固含量的乳胶膜对

水的接触角随着成膜温度的升高而呈现先增大后

减小的趋势，接触角越大，疏水性越好；不同固含量

的乳液涂膜在成膜温度为１６５℃时具有最佳的硬度
和附着力，因此适宜的成膜温度可选定为１６５℃．
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天然多糖的提取及其在卷烟中应用述评
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（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：综述了天然多糖的提取及在卷烟应用中的研究进展．天然多糖的来源主要有植物多糖、海藻多
糖和真菌多糖；天然多糖的提取方法有溶剂提取法、酸碱提取法、酶提取法等；在卷烟中的应用采用

加香加料的形式将其添加到烟丝中，也可以作为滤嘴添加剂，或添加到卷烟的成型纸中，起到改善卷

烟吸味、减轻杂气、降低刺激性以及增香保润的作用．天然多糖提取方式、活性成分检测与结构分析、
热裂解特性及构效关系等方面的研究将是未来发展方向．
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０　引言
目前，国内卷烟产品在香气质和感官舒适度等

方面仍与国际知名品牌卷烟存在一定差距．为提高
我国卷烟产品品质，烟叶原料、香精香料和加工工

艺等领域的研究不断深化，特别是在新型卷烟添加

剂如天然多糖的开发方面取得了诸多成果．我国植
物资源丰富，其中可以作为烟用添加剂原料的物质

有很多．随着２１世纪人们对健康的逐步重视，营养

健康产品的开发研究也日渐增多．研究发现某些碳
水化合物具备一定程度的活性功能，对人体大有裨

益．例如，天然活性多糖在增强免疫力方面具有显
著功效，一些天然多糖还具有明显的抗肿瘤、降血

脂、抗癌等作用［１］．因此，加强对天然多糖资源的开
发研究，是提高我国卷烟水平的一条有效途径．本
文将从天然多糖的来源、提取方法、在卷烟中的应

用形式等方面，对目前天然多糖在卷烟中的研究进

展作一综述．
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１　天然多糖的来源
使用在烟草中的活性天然多糖主要包括植物

多糖、藻类多糖、真菌多糖等．
１．１　植物多糖

我国的植物资源丰富，尤其是中草药资源，将

其有效成分提取出来应用于卷烟中，有望改善卷烟

的保润性能和感官舒适度［２］．比如，羊栖菜为药食
两用植物，可以从其中提取制得羊栖菜多糖．羊栖
菜多糖包括褐藻淀粉、褐藻酸及褐藻多糖硫酸酯

等，对抑制甲亢、减少血液中胆固醇含量有积极作

用，并且对高血压、结肠癌以及胃癌也有一定的疗

效，能够在一定程度上清除烷氧自由基．将羊栖菜
多糖加入到卷烟烟丝上，可以提高卷烟的吸食品

质，减轻刺激性［３］．仙人掌为热带、亚热带植物，多
生长于沙漠地区，有些品种茎含水量高达９０％，细
胞中的多糖以一种黏液质的形式存在，表现出良好

的吸湿和保湿性能．提取仙人掌多糖，将其应用在
卷烟中，可增强卷烟烟丝的持水力，改善产品的保

润性能［４］．
１．２　藻类多糖

我国有着丰富的海藻资源，常见的有红藻、褐

藻、绿藻以及蓝绿藻等．近年来，随着开发利用海藻
资源热潮的兴起，有关海藻药理学功能与生物活性

成分的研究不断扩大和深入．海藻多糖为天然藻类
提取物，无毒性，在生物医药上具有清血脂作用，并

且可以络合毒重金属离子［５］，降低对环境造成的污

染．海藻多糖可以作为食品增稠剂，以及化妆品如
香皂和洗面奶方面的稳定剂等，在卷烟上可以高效

清除烟气中的氧自由基，同时对焦油也有一定的清

除作用．胡有持等［６］研究表明，海藻多糖可以应用

于卷烟中，如将裙带菜粗多糖添加到卷烟中可以起

到增加卷烟回甜感、降低刺激性的作用，改善卷烟

的吸食品质．刘珊等［７］将浒苔粗多糖配制成料液添

加到卷烟中，不改变卷烟原有的加工工艺，却大大

改善了卷烟的香气品质和感官舒适度．
１．３　真菌多糖

真菌多糖是卷烟加香中一种很重要的物质，经

高温裂解或美拉德反应会产生一定的香气，添加到

卷烟中有利于感官质量和综合品质的提高．真菌多
糖一般是由真菌菌丝体产生，属于次级代谢产物，

可以分为纯多糖和杂多糖．纯多糖是由纯粹的单糖
分子通过糖苷键连接而成的不含有其他成分的多

糖链；杂多糖则含有非多糖成分，如硬毛栓孔菌多

糖就是一种蛋白多糖．大量的研究证实，真菌多糖

对人类而言具有多种多样的生理活性和功效．游建
军［８］研究表明，来自食用或药用的猴头菇、虫草、灵

芝、羊肚菌等真菌的天然多糖，在增强免疫力方面

具有明显功效，部分还具有显著的抗肿瘤、抗氧化

作用［９］，在调节人体免疫功能、预防疾病和临床等

方面得到了广泛的应用．王吉中等［１０］将云芝发酵多

糖添加到卷烟中，经评吸发现加入云芝发酵多糖的

卷烟与对照卷烟相比，刺激性降低，烟气更加圆润

醇和，卷烟的谐调性得以提高．真菌多糖作为一种
应用广泛的生物活性物质，在烟草中发挥清除自由

基、抗癌等活性作用．

２　天然多糖的提取方法
２．１　溶剂提取法

溶剂提取法［１１］是从植物中提取多糖最常用的

一种方法，选择何种溶剂是该方法的核心内容．常
见的溶剂可分为３类：强极性溶剂、亲水性有机溶剂
和亲脂性有机溶剂．一般根据相似相溶性的原理选
择对应的溶剂，由于多糖分子是极性的，所以应该

选取强极性溶剂，比如水提法和使用乙醇的醇提法

等．水提法包括热水浸提和冷水浸提２种方法．伊勇
涛等［１２］将巴戟天粉末采用乙醇回流提取，按照乙

醇∶料（ｍ／ｍ）＝２０∶１的配比，在７０℃条件下浸提２
ｈ，过滤、浓缩至原滤液体积的１／６，将浓缩液加入到
无水乙醇中，保持乙醇的体积分数为８０％，混合后
静置沉析４８ｈ，过滤后即得巴戟天粗多糖，产率为
１３．８％．刘洋等［４］在仙人掌多糖提取方面的研究表

明，采用热水浸提法得到的仙人掌多糖更适用于卷

烟，优于酶解法和冷水浸提法．仙人掌经过热水提
取之后，可通过离心除去所得提取液中的不溶性成

分，再利用高浓度乙醇进行沉淀提纯，干燥后，即得

仙人掌粗多糖．添加到卷烟中透发性好，余味干净，
整体评吸效果较好．
２．２　酸碱提取法

为了得到更高的提取率，针对不同的天然多糖

需要采用不同的提取方法，如对于某些在较高 ｐＨ
值下难以溶解的多糖，可用乙酸使提取液成酸性，

再加乙醇使多糖析出，这就是酸溶液提取法；与之

类似的还有碱法提取．酸碱提取法只在一些特定的
植物多糖提取中占有优势，但是在提取过程中每一

阶段的ｐＨ值都有严格要求，以防止由于强酸或者
强碱导致的多糖分子被破坏现象．田龙［１３］在碱性条

件下对豆渣原料脱蛋白，再用质量分数为３０％氢氧
化钠溶液在４５℃条件下提取多糖，时间为９０ｍｉｎ，
以干豆渣计算，水溶性大豆多糖提取率达到了
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４８％．Ｈ．Ｋａｔｓｕｈｉｋｏ［１４］发明了一种从绿藻中提取酸性
多糖的方法，首先将绿藻粉末制成悬浮液，直接用

热水提取，离心分离后，取黏稠的固状物加入碱性

溶液，在ｐＨ≥１０的条件下进行搅拌，同时调节 ｐＨ
值至３～４，静置沉析，离心得酸性多糖．
２．３　酶解法

生物酶技术是近年来广泛应用到有效成分提

取中的一项生物技术，酶解法包括单一酶解法与复

合酶解法，实质是通过酶解反应强化传质过程，降

低提取条件，从而缩短提取时间并提高多糖的提取

率．这种优势越来越受到研究人员的关注，因此有
众多关于酶在多种植物多糖提取中应用的报道，新

酶的开发利用也有着广阔的发展空间．
张文超等［１５］对金针菇多糖的酶法提取工艺进

行了系统化的优化研究，结果表明，用木瓜蛋白酶，

在温度６０℃，ｐＨ值为６．５，酶添加量为原料体积的
２％，提取时间 ２ｈ条件下，金针菇多糖的得率为
２０．３２％．徐若飞等［１６］研究了天然菌类香菇多糖的

提取方法，结果表明，与常规提取方法相比，酶法提

取效果更好．其中，所用的酶是由 β－葡聚糖酶、纤
维素酶、半纤维素酶和果胶酶按２∶２∶１∶１的体积比
组合而成的复合酶．将酶法提取和水直接提取得到
的产物分别加入到卷烟中，经评吸发现，酶法提取

更适于卷烟加香，余味干净，大大提高了烟气的舒

适度．由此得出，复合酶是一种理想的酶提取剂，它
作用条件温和，具有很高的提取得率，且蛋白含量

较低．

３　在卷烟中的添加方式
天然多糖在卷烟中的添加方式有很多，应用最

广泛的就是将天然多糖经水溶解后，以料液的形式

加入到烟丝上，可提高卷烟的感官质量，降低烟气

的干燥感，甜润度、舒适度有所提高，具有生津、保

润的效果．文献［１７－１８］研究表明，糖类是加香作
用时很重要的一种物质，比如褐色化反应的加香效

果，以及糖类裂解产物或衍生物的加香效果．除此
之外，天然多糖可作为滤嘴添加剂、卷烟新型保润

剂，还可以应用于卷烟成型纸的生产．
３．１　在加香加料中的应用

朱尊权等［３］将羊栖菜多糖经水溶解后以料液

的形式添加到卷烟烟丝上，具体用量为烟丝质量的

０．００１％～０．５％．研究表明，与对照卷烟相比，加入
羊栖菜多糖的卷烟在燃吸时，烟气无异味，具有生

津润喉以及减害作用，主流烟气中某些有害成分如

烟气气相自由基、烟草特有亚硝铵等的含量均有所

降低，降幅在５％～２０％之间，可提高卷烟的质量品
质，且不改变卷烟的原有性能，成本不高，具有实际

生产意义．李建平等［１９］从冬虫夏草中提取冬虫夏草

多糖，并应用于卷烟中，经过测试，加入虫草多糖的

卷烟与对照卷烟相比，卷烟主流烟气中的亚硝胺、

烟气气相自由基等，降低幅度在１０％ ～３５％之间，
尤其是在降低卷烟烟气自由基方面效果较好，卷烟

燃吸时，烟气无异味，有生津、润喉、利痰等作用．李
仙等［２０］研究了羊肚菌发酵烟草多糖在卷烟中的应

用，结果表明该发酵多糖中的真菌多糖含量为

４２．６％，主要致香成分是长链碳酸及酯类物质，添加
到卷烟中具有醇和烟香，减轻刺激性，去除杂气，提

高卷烟感官舒适性的效果．
天然多糖作为烟草添加剂，除了以料液的形式

加入到烟丝中，还可应用于卷烟加香环节，经高温

裂解或美拉德反应之后将产生一定的香气．赵国玲
等［２１］发明了一种以茶多糖作为美拉德反应的糖源

和氨基酸反应生成烟用香料的方法，美拉德反应产

物即为该发明的烟用香料．这种烟用香料制备方法
原料来源广泛，可以作为底料添加到卷烟中，增强

烟气烘烤香，提高烟气生津感．
３．２　作为滤嘴添加剂

谢杰等［２２］发明了海藻多糖及其衍生物用于卷

烟过滤嘴添加剂的方法，具体操作过程为：首先将

海藻多糖及其衍生物用蒸馏水溶解，然后把卷烟滤

嘴彻底浸透于该溶液中，在４０℃～８０℃烘干即可．
该发明涉及的海藻多糖是天然藻类提取物，没有毒

性，可以由活性炭、硅藻土或分子筛等载体负载．与
空白滤嘴相比，加入该清除剂的卷烟过滤嘴不会产

生新的有毒物质，能够高效地抑制烷氧自由基的产

生，并在一定程度上起到减少焦油量的作用．
３．３　在卷烟成型纸中的应用

何金星等［２３］发明了一种含茶多糖的卷烟成型

纸用水性涂料，由水、茶多糖、羧甲基纤维素、木薯

淀粉、瓜尔胶制成．茶多糖是一种酸性糖蛋白，具有
降血糖、抗血栓等作用，该涂料能很好地粘附在成

型纸上，能有效地确保茶多糖的活性功能，以减少

卷烟烟气中的有害物质．此外，采用水做溶剂，涂布
后无挥发性有机溶剂残留问题，节约能源、安全无

污染、抽吸更安全．天然多糖应用在卷烟成型纸中，
有利于发挥卷烟辅料的降害作用，成为烟草科技的

研究方向．
３．４　作为新型卷烟保润剂

王明锋等［２４］利用苹果和枸杞为原料，经过一系

列加工处理后得到２种组分，将２种组分按一定的
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比例调配后得到一种多糖类的新型保润剂ＢＲ－２２．
在相对干燥和潮湿的条件下，以丙二醇为参比，比

较其保润性能，同时加入烟丝中进行保润效果验

证，结果表明ＢＲ－２２具有较好的保湿和防潮作用．
热裂解试验表明，ＢＲ－２２的裂解产物与烟草致香
成分具有较好的配伍性．

黄艳等［２５］对复方多糖保润剂的制备及其在卷

烟中的应用进行研究，首先将沙参、橘梗、麦冬复方

中药粉碎，加水微沸回流提取，合并提取液，过滤；

然后向提取液中加入复合蛋白酶和高温淀粉酶，酶

解；自然冷却后的酶解提取液经大孔树脂柱吸附，

收集流穿液；将流穿液于旋转蒸发仪中浓缩到无水

分蒸出，得多糖保润剂；最后将多糖保润剂经水溶

解后添加到烟丝上，卷烟保润效果明显改善，吸食

卷烟时，卷烟干燥感降低、甜润度加强．其突出优点
是：可提高卷烟的感官质量，降低烟气的干燥感，甜

润度、舒适度提高，具有明显的生津、保润效果，且

这一技术的应用不改变现有卷烟的加工工艺，具有

实际应用价值．

４　结语
天然多糖不仅是研究加香加料作用时很重要

的一种物质，而且，天然多糖经抽吸过程还可以随

主流烟气进入人体，通过血液循环被人体吸收，从

而发挥其抗肿瘤、抗氧化的作用，降低烟气对人体

的危害性．今后可对天然多糖的提取方法、生物活
性检测、活性成分结构分析、热裂解特性以及构效

关系等方面进行更加深入的研究，将其有效地应用

于卷烟中，以改善中式卷烟的保润性能、提高感官

舒适度，在减害降焦中起到一定的作用．
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摘要：选取单体保润剂以及复配样品进行保润性能试验，并对添加保润剂卷烟进行感官舒适度评价

以验证其在卷烟中的应用效果．实验结果表明：单体保润剂蜂蜜保润性能优于其他单体，复配保润剂
蜂蜜－丙二醇保润效果优于其他复配样；添加单体保润剂蜂蜜以及复配保剂蜂蜜－丙二醇卷烟感官
舒适度较好，主要表现为刺激性以及干燥感减轻，余味明显改善．
关键词：卷烟；保润剂；感官舒适度
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０　引言

卷烟生产中通常需要加入一种或几种保润剂，

以达到提高卷烟物理保润性能及耐加工性能的目

的．国内外一些卷烟品牌（万宝路、５５５）的烟丝中均
不同程度加有甘油、丙二醇、山梨醇等单体保润剂，
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其所测卷烟样品中均加有丙二醇，但用量差异极

大［１－２］．保润剂的使用是改善烟草制品保润性能的
主要手段，因此卷烟产品设计人员对保润剂的选择

应用也是产品研发的重要环节［３－４］．我国北方年降
雨量较少，气候常年干燥，烟支易干的问题尤为突

出．如何确保选用的常规保润剂在不影响内在质量
的前提下，有效地防止储存卷烟的水分流失就显得

尤为重要．现有关于烟用保润剂的报道多是对卷烟
保润性能的单方面影响研究，较少对卷烟感官舒适

度进行研究．本文将通过对选用常规单体保润剂对
产品保润性能及感官舒适度的影响等方面进行研

究，以期为技术人员在配方设计时合理应用保润剂

提供参考．

１　实验

１．１　材料与仪器
烟丝样品，２０１２年龙烟（祥和）未加香加料配方

烟丝，黑龙江烟草工业有限责任公司提供．葡萄糖、
果糖、麦芽糖，分析纯，北京索莱宝科技有限公司

产；紫云英蜂蜜，云南白塔蜂业有限公司产；丙二

醇，分析纯，莱阳市双双化工有限公司产；甘油，分

析纯，天津市科密欧化学试剂开发中心产；浓硫酸，

优级纯，北京化工厂产．
ＤＨＧ—９１４５Ａ型电热鼓风干燥箱，上海一恒科

技有限公司产；ＫＢＦ２４０型恒温恒湿箱，德国宾得公
司产；干燥器 （器口内径 ３００ｍｍ，底座全高
２８０ｍｍ），称量瓶（６０ｍｍ×３０ｍｍ，扁形具空心磨砂
玻塞），西化仪（北京）科技有限公司产；ＰＬ２０３型电
子天平（感量０．０００１ｇ），瑞士梅特勒托利多公
司产．
１．２　实验方法
１．２．１　烟丝样品预处理［５］　取２００ｇ龙烟（祥和）
未加香加料配方烟丝，置于控制温度２２℃，空气相
对湿度６０％的恒温恒湿箱４８ｈ，以使烟丝达到充分
水分平衡．取７份平衡含水率后的样品烟丝各２０ｇ，
分别喷入单体保润剂丙二醇、丙三醇、葡萄糖、果

糖、蔗糖和麦芽糖各０．１ｇ，水１．０ｇ；空白对照样喷
水１．１ｇ．然后将已处理的样品放入恒温恒湿箱中平
衡４８ｈ，最后将各样品分别放入控制空气相对湿度
４０％硫酸干燥器，保持温度２２℃（恒温恒湿室），连
续测试 ７ｄ，记录其含水率变化情况．
１．２．２　烟丝平衡含水率计算方法　试样的水分质

量百分含量，按下式进行计算：

Ｗ＝
ｍ１－ｍ２
ｍ１－ｍ０

×１００％

式中，Ｗ为试样的水分质量百分含量／％，ｍ０为称量
瓶质量／ｇ，ｍ１为烘干前称量瓶与烟丝的总质量／ｇ，
ｍ２为烘干后称量瓶与烟丝的总质量／ｇ．

以２次平行测定的平均值作为测定结果，精确
至０．０１％，２次平行测定结果绝对值之总差不应大
于０．１０％．
１．２．３　卷烟感官舒适度评吸方法　结合卷烟国标
ＧＢ５６０６．４—２００５［６］及中式卷烟感官评价方法［７］，

评价指标为刺激性、余味、干燥感、劲头．刺激性细
化为口腔尖刺、口腔毛刺、喉部尖刺、喉部呛刺、鼻

腔刺激；余味细分为涂层、残留、收敛．感官得分采
用９分制．刺激性分为大、中等、小３个档次，对应分
值分别为１—３分、４—６分、７—９分；刺激性越强，得
分越低，刺激性越弱，得分越高；余味和干燥感指标

判定与刺激性指标相同．劲头分为大、中等、小３个
档次，对应值分别为７—９分、４—６分、１—３分；劲头
越大，得分越高，劲头越小，得分越低．由１０位具有
丰富感官评吸经验的专家进行舒适度评价．首先，
评吸人员按照感官舒适度评价方法对空白样品进

行评吸，取平均分作为各项舒适性指标的得分；然

后，用空白样品对评价人员进行评价方法训练，统

一标准；最后，将试验样品各感官舒适性指标参照

空白样品进行评分．

２　结果与分析

２．１　单体保润剂对烟丝保润性能影响
保润剂保润性能的差异取决于其对水分子作

用力（分子间所形成的氢键）的大小，对水分子作用

力越大，对水分的结合力越强，单体保润剂的保润

性能越强．将各种单体保润剂添加至烟丝平衡４８ｈ，
分别放入控制空气相对湿度４０％硫酸干燥器，保持
温度２２℃，经过７ｄ的解湿测试，烟丝最终达到水
分平衡，测试结果见表１．由表１可知，各单体保润
剂的保润性能均强于空白样，其中蜂蜜的保润性能

优于其他单体保润剂，丙二醇次之，空白样最差．
２．２　单体保润剂对卷烟感官舒适度影响

将实验样品经硫酸干燥器放置７ｄ后，分别取
上述各样品烟丝１５ｇ，手工卷制成烟支．编号后，置
于环境湿度为（６０±５）％、温度为（２０±２）℃的恒
温恒湿箱中平衡２４ｈ，由１０位评吸专家进行评吸，
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结果见表２．
表１　不同单体保润剂的平衡含水率

随放置时间的变化 ％

单体保润剂 ０ｄ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ
蜂蜜 １２．６２１０．９３ ９．９８ ９．６１ ９．４７ ９．２７ ９．３４９．３１
葡萄糖 １２．６２１０．５７ ９．４９ ９．４３ ９．１７ ９．０６ ９．０２８．９８
果糖 １２．６２１０．５８ ９．４０ ９．０８ ８．９１ ８．７１ ８．８０８．８５
丙二醇 １２．６２１０．８３ ９．７４ ９．４５ ９．１８ ９．１４ ９．１６９．１３
甘油 １２．６２１０．６９ ９．４２ ９．２７ ９．０１ ８．９０ ８．８７８．９１
麦芽糖 １２．６２１０．４３ ９．３９ ９．１０ ８．８４ ８．７３ ８．７６８．７９
水 １２．６２１０．０２ ８．９２ ８．５８ ８．５３ ８．４９ ８．４６８．４７

表２　添加不同单体保润剂卷烟的
感官舒适度评价 分

单体
保润剂

刺激性

口腔

尖刺 毛刺

喉部

尖刺 呛刺
鼻
腔

余味

涂层 残留 收敛

干
燥
感

劲
头

水 ６ ６ ６ ６ ７ ７ ６ ６
葡萄糖 ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ６
果糖 ６ ７ ７ ７ ６ ７ ７ ６
麦芽糖 ６ ６ ６ ６ ７ ６ ６ ６
蜂蜜 ７ ７ ７ ８ ８ ７ ８ ６
丙二醇 ７ ７ ７ ７ ８ ７ ６ ５
甘油 ７ ６ ７ ６ ７ ７ ６ ６

从表２可以看出，与对照样比较，加了０．５％单
体保润剂蜂蜜的样品香气风格基本保持不变，口腔

尖刺、喉部的呛刺感以及鼻腔刺激明显降低，入喉

和顺，烟气细腻柔和，余味涂层感和残留有明显改

善，烟气润感加强；其中丙二醇和葡萄糖对烟丝的

感官舒适度也有明显改善，而甘油、果糖和麦芽糖

对烟丝感官舒适度的影响不显著．
２．３　单体保润剂复配对烟丝保润性能影响

将上述实验中保润性能表现较好的单体保润

剂蜂蜜、丙二醇和葡萄糖进行复配实验．经过不同
比例的配伍，最终确定１＃蜂蜜∶丙二醇 ＝２∶１，２＃蜂
蜜∶葡萄糖＝２∶１，３＃丙二醇∶葡萄糖＝２∶１，４＃蜂蜜∶
丙二醇∶葡萄糖＝１∶１∶１的复配样品进行保润性能比
较实验，结果见表３．

在相对空气湿度 ４０％环境下，烟丝中加入
０．５％复配保润剂１＃、２＃、３＃、４＃及蒸馏水后，经过解
湿７ｄ达到烟丝水分充分平衡．在测试时间内，烟丝
的最终平衡含水率：１＃＞４＃＞２＃＞３＃＞蒸馏水，说明
蜂蜜－丙二醇保润性能表现最好，蜂蜜 －丙二醇 －

葡萄糖次之，蒸馏水最差．
２．４　单体保润剂复配对卷烟感官舒适度影响

将经过复配的保润剂处理烟丝，经硫酸干燥器

放置７ｄ后，分别取各样品烟丝１５ｇ，手工卷制成烟
支．编号后，置于环境湿度为（６０±５）％、温度为
（２０±２）℃的恒温恒湿箱中平衡２４ｈ，由１０位评吸
专家进行评吸，结果见表４．

表３　不同复配保润剂的平衡含水率
随放置时间的变化 ％

复配保润剂 ０ｄ １ｄ ２ｄ ３ｄ ４ｄ ５ｄ ６ｄ ７ｄ
１＃ １２．６２１０．９５１０．１３ ９．７１ ９．６ ９．５２ ９．５４９．４１
２＃ １２．６２１０．６３ ９．９２ ９．５８ ９．３２ ９．２３ ９．２ ９．１８
３＃ １２．６２１０．５３ ９．７４ ９．３５ ９．１８ ９．１ ９．０６９．０６
４＃ １２．６２１０．７９１０．０１ ９．６３ ９．４３ ９．３８ ９．３ ９．２８
水 １２．６２１０．０２ ８．９２ ８．５８ ８．５３ ８．４９ ８．４６８．４７

表４　添加不同复配保润剂卷烟的
感官舒适度评价 分

复配
保润剂

刺激性

口腔

尖刺 毛刺

喉部

尖刺 呛刺
鼻
腔

余味

涂
层

残
留

收
敛

干
燥
感

劲
头

１＃ ７ ７ ７ ７ ８ ８ ８ ６
２＃ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ６
３＃ ６ ７ ７ ６ ７ ７ ７ ６
４＃ ７ ７ ７ ７ ８ ７ ７ ６

由表４可知，复配保润剂保持了原有卷烟的风
格特征不变，加了０．５％复配样蜂蜜 －丙二醇样品，
口腔尖刺、喉部呛刺以及鼻腔刺激均明显降低，烟

气和顺，余味涂层感有所改善，收敛感以及残留感

改善效果明显，烟气干燥感减弱，烟气润感加强，对

卷烟感官舒适度起到明显的改善作用．此外，加了
０．５％复配样蜂蜜－丙二醇－葡萄糖效果也较好，丙
二醇－葡萄糖效果一般．

３　结论

１）经过对添加单体保润剂的烟丝平衡含水率
进行测定，在相对空气湿度４０％环境下，单体保润
剂保润性能表现为：蜂蜜最强，丙二醇次之，蒸馏水

最差．对表现好的单体保润剂进行复配后测试，复
配保润剂保润性能表现为：蜂蜜 －丙二醇最强，蜂
蜜－丙二醇－葡萄糖次之，蒸馏水最差．

（下转第５８页）
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枫槭浸膏热裂解产物分析及其
在卷烟中的应用

苏东赢

（河南中烟工业有限责任公司 技术中心，河南 郑州 ４５００００）

摘要：采用裂解－气相色谱－质谱联用（ＰｙＧＣＭＳ）模拟卷烟燃烧过程，将枫槭浸膏分别在不同温
度（３００℃，６００℃，９００℃）下进行热裂解，将热解产物直接引入气相色谱质谱仪进行定性、定量分
析，并进行卷烟加香实验．结果表明：枫槭浸膏裂解产物主要是醛类、酮类、酯类和杂环类物质，大多
具有优雅的香味；随着裂解温度的升高，裂解产物变得较为复杂，这有助于提高卷烟香韵的丰富性．
卷烟加香试验表明，枫槭浸膏在烟丝中的添加量宜控制在０．０２％，可突出焦甜香韵和改善卷烟的抽
吸品质．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ；ｍａｐｌｅｃｏｎｃｒｅｔｅ；ｏｎｌｉｎｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓＧＣＭＳ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｌａｖｏｒｉｎｇ

０　引言

枫槭，为槭树科，槭树属，落叶乔木，树皮呈暗

灰色，片状剥落，主产区为我国长江流域各省，喜温

暖气候，适生于半荫环境、疏松、肥沃之地［１］．枫槭
浸膏作为传统的卷烟加香原料，在烟草行业已得到

较广泛的应用，但对其在卷烟燃吸过程中所发生的

变化缺乏必要的了解和理论研究，这限制了枫槭浸
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膏在卷烟中的进一步应用．
在卷烟燃吸过程中，卷烟中的添加剂（如香精

香料）和烟丝化学成分会发生非常复杂的变化，对

提高卷烟香韵的丰富性有重要的作用［２－３］．分析卷
烟添加剂的裂解行为及裂解产物，可以模拟卷烟添

加剂在卷烟燃烧过程中化学物质变化，对卷烟加香

及感官评吸具有指导意义［４－８］．本文将采用在线裂
解－气相色谱 －质谱（ＰｙＧＣＭＳ）联用技术对枫槭
浸膏的裂解产物进行定性、定量分析，结合加香评

吸结果，给出枫槭浸膏在卷烟中的可应用性评价．

１　实验

１．１　试剂与仪器
枫槭浸膏，广州日化化工有限公司产；烟丝，

２００９年玉溪ＮＣ２９７；９５％乙醇，ＡＲ，天津德恩化学试
剂有限公司产；ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ６８９０—ＭＳ５９７３Ｎ型气相
色谱－质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５０００
热裂解仪，美国 ＣＤＳ公司产，配备热裂解专用石
英管．
１．２　实验方法
１．２．１　裂解方法　用液体进样针（１０μＬ）吸取
０．２μＬ枫槭浸膏样品，注入裂解专用石英管中，两
端塞入石英棉，再置于热裂解仪的裂解头加热丝

中．裂解升温程序为：初始温度为４０℃，以２０℃／
ｍｓ升到３００℃，６００℃，９００℃，持续１５ｓ，在氦气氛

围中进行裂解反应，裂解产物直接导入ＧＣＭＳ进行
分析．
１．２．２　仪器条件　气相色谱 －质谱条件：ＤＢ—
５ＭＳ弹性石英毛细管色谱柱 （３０ｍ×０．２５ｍｍ×
０．２５μｍ）；进样口温度２６０℃；进样量１μＬ；载气为
氦气；升温程序为５０℃保持２ｍｉｎ，然后以４℃／ｍｉｎ
升到２８０℃，保持１０ｍｉｎ；分流比５０∶１．

质谱条件：离子源温度２３０℃；ＥＩ源电子能量
７０ｅＶ；质量扫描范围 ３０～５５０ａｍｕ；传输线温度
２８０℃．
１．２．３　枫槭浸膏在卷烟中的感官评价　将枫槭浸
膏样品用９５％乙醇稀释成２％（质量比）的溶液，分
别取烟丝 ２０ｇ，按照 ０．０１％，０．０２％，０．０５％，
０．１０％（样品占烟丝质量比）称取配好的枫槭浸膏
乙醇溶液，用喷雾器均匀喷洒在叶组中；对照样采

用等量的 ２％乙醇溶液处理．处理好的样品置于
（６０±２）％相对湿度，（２２±２）℃的恒温恒湿箱内
平衡４８ｈ，然后手工制成卷烟．评吸小组从香气量、
香气质、刺激性、杂气、余味等方面进行感官评价．

２　结果与讨论

２．１　裂解产物成分分析
利用 Ｎｉｓｔ１１谱库对枫槭浸膏样品在 ３００℃，

６００℃，９００℃下裂解产物进行定性分析，并用面积
归一法对裂解产物进行定量分析，结果见表 １．

表１　不同温度下枫槭浸膏的热裂解产物测定结果

序
号

化合物名称
保持时
间／ｍｉｎ

质量百分比／％

３００℃ ６００℃ ９００℃

匹
配
度

序
号

化合物名称
保持时
间／ｍｉｎ

质量百分比／％

３００℃ ６００℃ ９００℃

匹
配
度

１ ２－氧丙烷 １．５８ — ６．０３ ７．０１ ８４ ６３ ２－甲基苯并呋喃 １２．４１ — ０．０７ ０．１３ ９６

２ ２－酮丁酸 １．７７ — — ３．６９ ７８ ６４ 麦芽酚 １２．４８ ０．２９ ０．２２ ０．２７ ９７

３ 丙酮醛 １．７８ — ２．６０ — ８９ ６５ β－苯乙醇 １２．５４ — － ０．１０ ８７

４ 丙醇 １．９６ — － ２．９４ ７２ ６６
二氢－６－甲基－
２Ｈ－吡喃－３－
（４Ｈ）酮

１２．７８ — ０．０７ — ９２

５ 乙酸 １．９７ — ２．１９ — ８９ ６７
２，３－二氢－３，５－
二羟基－６－甲基－
４（Ｈ）吡喃－４－酮

１３．３９ ０．４０ ０．６８ ０．７５ ９３

６ 羟基乙酸 ２．０２ — １．４８ １．６８ ８０ ６８ ２，４－二甲基苯酚 １３．５４ — ０．０７ ０．０６ ９６

７ ２－甲基呋喃 ２．１５ — １．２９ １．１８ ９６ ６９ １－甲基－１Ｈ－茚 １３．５９ — — ０．０８ ９２

８ ２，５－二氢呋喃 ２．４１ — — ０．２１ ７６ ７０ 戊五醇 １３．６８ — ０．１０ ０．１１ ９３

９ 甲酸甲酯 ２．６０ — ０．２６ ０．８４ ８２ ７１ （Ｓ）－３－羟基－γ
－丁内酯 １４．２５ ０．１０ ０．１３ ０．１５ ９０
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　　（续表１）
１０ 丙酸 ２．６９ — ０．３１ — ９０ ７２ ２－乙基苯酚 １４．８２ — — ０．１０ ９２

１１ ３－己酮 ２．７６ — ０．１８ ０．２３ ８８ ７３ （Ｓ）－５－羟甲基二
氢呋喃－２－酮 １４．９３ ０．０７ — — ８６

１２ ２，５－二甲基呋喃 ２．９０ — ０．５９ ０．６８ ９７ ７４ 邻苯二酚 １４．９７ — ０．１２ ０．２２ ９６
１３ １，２－丙二醇 ３．１９ ７．９５ ４．４５ ３．０４ ９１ ７５ ５－甲基糠醛 １５．１８ — ０．１０ ０．１１ ９３

１４３－甲基－３－丁烯－２－醇 ３．２７ — — ０．４６ ７２ ７６ １，４：３，６－脱水－α
－Ｄ－葡萄糖 １５．３０ — ０．１５ — ８６

１５ １，４－戊二醇 ３．４３ — ０．３２ — ９２ ７７ ５－羟甲基糠醛 １６．００ ７．１６ １１．７９ １３．７１ ８９

１６ 反式－２－甲基－２－丁烯醛 ３．４３ — — ０．４０ ９１ ７８ 苯乙酸 １７．３２ ４６．０６ ２６．９３ ２３．８７ ９４

１７ 羟基丙酮 ３．６２ — ０．１４ ０．１５ ８４ ７９ ３，５－二羟基甲苯 １７．６７ — ０．１７ — ８８

１８４－羟基－２－丁酮 ３．６９ — ０．４６ — ８６ ８０ ２，６－二甲基－４－
吡喃酮

１７．６８ — — ０．１６ ９５

１９ 甲苯 ３．７１ — — ３．５７ ９５ ８１ ５－（羟甲基）－２－
呋喃－乙酮 １７．７８ — ０．０８ ０．０８ ９２

２０ 丙酮酸甲酯 ３．９９ — ０．２５ ０．２２ ９０ ８２ 山楂花酮 １８．０３ — — ０．０７ ８６

２１叔丁基－３－烯基碳
酸乙酯

４．１５ — ０．２８ ０．３１ ８８ ８３ 麦芽酚 １８．１１ — ０．２４ — ８２

２２ ２－乙酰基呋喃 ４．２６ — — ０．１３ ６４ ８４ 对羟基苯硫酚 １８．１２ — — ０．２２ ８９

２３２－乙基－５－甲基
呋喃

４．２９ — ０．１３ — ６２ ８５ 苯乙酸烯丙酯 １８．６４ — — ０．１５ ９４

２４ ＤＬ－甘油醛 ４．６１ — ０．４５ ０．１７ ７８ ８６ 胡椒醛 １８．７８ ０．１５ ０．１６ ０．１４ ９７

２５ 辛烷－１，２－二酮 ４．７９ — ０．０９ — ９１ ８７ 顺六角－３－烯基丙
酯丁二酸

１９．８８ — — ０．３３ ９５

２６ 糠醛 ４．８６ — ４．３４ ５．２１ ９６ ８８ 壬基酚（Ｅ）－２－甲
基－２－烯酸乙酯 １９．８９ — ０．５６ — ９５

２７ ４－环戊烯－１，３－
二酮

５．００ — ０．２７ ０．１８ ６２ ８９ 香草醛 ２０．５２ ３．２１ ２．１１ １．９０ ９７

２８ 甲醛，甲基（２－
丙炔）腙

５．１３ — ０．３２ — ８９ ９０ 苯乙酸 ２０．６９ — ０．１４ ０．１６ ９０

２９ 糠醇 ５．３３ — ０．２０ ０．１９ ９８ ９１ ３－苯基－２－丙炔
－１－醇 ２１．０７ — — ０．１１ ６４

３０ ２－丁酮 ５．４１ — ０．１２ ０．１０ ９２ ９２ １，６－脱水－β－Ｄ
－葡萄吡喃糖 ２１．３６ — — ０．１７ ７２

３１ 乙基苯 ５．５５ — — ０．４１ ９４ ９３ β－Ｄ－阿洛糖 ２１．３８ — ０．２６ — ８０
３２ Ｓ（－）－缩水甘油 ５．６１ — ０．２０ — ８８ ９４ ２－脱氧－Ｄ－核糖 ２１．５８ — — ０．３６ ９３

３３ １，３－二氧戊环－４－甲醇 ５．６１ — — ０．３０ ８８ ９５ ４－丁氧基丁烷－１
－醇 ２１．６６ — ０．４４ — ９７

３４ 过氧化乙酰丙酮 ５．６７ — — ０．１９ ８９ ９６ β－Ｄ－乳糖 ２１．７５ — ０．１２ — ８７

３５ １，３－二羟基丙酮 ６．１１ — ０．５９ ０．４８ ８８ ９７ １，６－脱水－β－Ｄ
－葡萄吡喃糖 ２２．３６ ０．１０ — — ８０

３６ 苯乙烯 ６．２５ — — ０．１９ ９６ ９８ β－Ｄ－阿洛糖 ２２．６１ — ２．００ １．６２ ９０

３７ 甲基环戊烯酮 ６．６２ — ０．０６ ０．０８ ９３ ９９ １，６－脱水－β－Ｄ
－葡萄吡喃糖 ２２．８２ — ０．１３ — ９１

３８ ２－乙酰基呋喃 ６．７４ — ０．０９ ０．１２ ９０１００ 苯乙酸异戊酯 ２３．１０ ２４．５９ １１．６４ ９．４７ ７２
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　　（续表１）

３９ γ－巴豆酰内酯 ６．７９ — ０．１４ ０．１８ ８９１０１ １－萘酚 ２３．２６ — — ０．０６ ７０

４０２－羟基环戊－２－
烯－１－酮 ７．０４ — ０．３３ ０．４４ ８６１０２ 二芳基乙烷 ２３．５２ — — ０．４５ ９５

４１ ５－甲基呋喃－
２（５Ｈ）－酮 ７．４９ — ０．０４ ０．０５ ８１１０３ 复盆子酮 ２４．２３ — ０．０４ ０．０６ ８１

４２ ３－甲基－１，２－环
戊二酮

８．０１ — — ０．０４ ７６１０４ 月桂酸 ２４．４０ — — ０．０４ ９６

４３ 甲基环戊烯醇酮 ８．０１ — ０．０４ — ８８１０５ 乙基（苯基乙酰氧
基）乙酸

２４．８７ ０．０６ — — ７２

４４ ５－甲基糠醛 ８．１６ — １．８５ ２．１１ ９５１０６ １，６－脱水－Ｄ－
呋喃葡萄糖

２４．９９ — ０．７０ ０．７５ ８９

４５ α－吡喃酮 ８．３８ — — ０．０７ ９６１０７ 硬脂酸 ２８．８３ — ０．０４ — ９０
４６ 苯酚 ８．６５ — ０．１１ ０．２５ ９３１０８ 正十四碳酸 ２８．８４ — — ０．０６ ９７
４７ ４－甲基环己醇 ８．８４ — ０．１０ ０．１０ ８６１０９ 苯乙酸苄酯 ３０．０２ ０．０９ ０．０８ ０．０６ ９４

４８ ３－甲基－１，２－
环戊二酮

９．９６ ２．４６ １．４９ １．１９ ９３１１０邻苯二甲酸二异丁酯 ３１．１７ ０．１２ ０．０７ ０．１７ ９０

４９
４，５－二甲基－１，３
－二氧杂环戊烯
－２－酮

１０．３０ — ０．４７ — ９３１１１ ３－氨基－１Ｈ－吡
唑－４－甲酰胺 ３２．８７ ０．６１ ０．１５ ９０

５０ ４－苯基丁烯 １０．５０ — — ０．１６ ８３１１２ 棕榈酸 ３２．９１ ０．２６ — ０．１４ ９９
５１３－甲基－５－己酮 １０．５６ — ０．１１ ０．１０ ８３１１３ 棕榈酸乙酯 ３３．５９ ０．２５ ０．１８ ０．１４ ９７
５２ ２－甲酚 １０．８１ — — ０．２５ ９５１１４ 亚油酸 ３６．１５ ０．２４ ０．３３ ０．２７ ９９

５３
２，５－二甲基－４－
羟基－３（２Ｈ）－
呋喃酮

１０．８３ — ０．３９ — ６０１１５ 顺式－１３－油酸 ３６．２４ ０．４３ ０．５５ ０．４８ ９６

５４ 果糖酸 １０．９７ — ０．０８ ０．０７ ６８１１６ 亚油酸乙酯 ３６．６８ — ０．５０ ０．４１ ９９

５５ １－乙氧基－２－
丙醇

１１．１８ ０．１３ — — ８９１１７ ９，１２－十八碳
二烯酸乙酯

３６．６８ ０．７５ — — ９９

５６ 糠酸 １１．２８ — ０．０９ ０．０８ ７６１１８ 亚麻酸乙酯 ３６．８０ ０．６９ ０．４２ ０．３５ ９８
５７ ２－羟基苯硫酚 １１．４３ ０．１９ — — ９０１１９ 棕榈酸酰胺 ３６．９６ — ０．０７ — ９１
５８ ２，５－呋喃二甲醛 １１．４７ — １．０２ １．０６ ８９１２０ 硬脂酸乙酯 ３７．２４ ０．０７ ０．０５ ０．０４ ９５
５９ 菠萝酮 １１．７１ — ０．３１ — ８７１２１ （２－硝基丙基）

－苯 ３８．８３ １．２８ ０．９０ ０．５３ ７９
６０ ２－丁醇 １１．７６ ０．１２ — — ９３１２２ 油酰胺 ４０．０５ ０．１８ ０．２１ ０．２５ ９９

６１２－（２－羰基丙基）－环戊酮 １２．１８ — ０．０７ — ９５１２３ 异丙醇亚油酸 ４１．２３ ０．０８ ０．０９ — ９３

６２ 壬醛 １２．２８ ０．０８ ０．０８ — ９０１２４ 芥酸酰胺 ４６．３８ ０．４３ ０．３８ ０．４１ ９７

　　注：“—”表示未检出．

　　由表１可知，枫槭浸膏在热裂解过程中可以释
放苯乙酸异戊酯、苯乙酸、５－羟甲基糠醛、香草醛、
３－甲基－１，２－环戊二酮、糠醛、５－甲基糠醛和甲
基环戊烯醇酮等成分，这些成分对提高卷烟的香味

特征有重要作用．例如：苯乙酸异戊酯呈可可和桦
焦油香气，有甜味；苯乙酸具有花香、巧克力、蜜糖

的香气；香草醛具有香荚兰香气及浓郁的奶香；糠醛、

５－甲基糠醛、５－羟甲基糠醛可以增强烤烟香、甜香

及焦糖香；３－甲基－１，２－环戊二酮，稍似甘草的甜
香风味；甲基环戊烯醇酮具有甜的、烧焦糖味香气．

枫槭浸膏裂解产物主要是醛类、酮类、酯类、酚

类和杂环类物质，随着裂解温度的升高，裂解越来

越复杂．在３００℃裂解温度下，检测到３０种挥发性
成分，占总峰面积的９７．９９％，大多具有香味，含量最
高的物质为苯乙酸（４６．０６％），其次是苯乙酸异戊
酯（２４．５９％）和５－羟甲基糠醛（７．１６％）．在６００℃
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裂解温度下，检测到８４种裂解产物，占总峰面积的
９８．１２％，主要裂解产物为苯乙酸（２６．９３％），苯乙
酸异戊酯（１１．６４％）含量有所降低，裂解产生了许
多具有焦甜香、烘烤香的香味成分，如糠醛

（４．３４％）、５－甲基糠醛（１．８５％）、５－羟甲基糠醛
（１１．７９％）、甲基环戊烯醇酮（０．０３７％）和５－甲基
呋喃－２（５Ｈ）－酮（０．０４１％）等焦甜香香韵成分．
在９００℃裂解温度下，检测到９０种挥发性成分，占
总峰面积的９９．８８％，与６００℃的热解产物相比，苯
乙酸（２３．８７％）、苯乙酸异戊酯（９．５７％）含量减少，
糠醛（５．８９％）、５－甲基糠醛（２．１２％）和 ５－羟甲
基糠醛（１３．７１％）含量增加，同时随着温度的增加
亦产生了苯及其衍生物等物质，如裂解出甲苯

（３．５７％）、４－苯基丁烯（０．１６％）、３－苯基－２－丙
炔－１－醇（０．１１％）和１－萘酚（０．０６０％），说明高
温下，热解产物发生了芳香化和稠和反应．
２．２　加香效果

枫槭浸膏在烟草中的加香实验评吸结果见表

２．结果表明：枫槭浸膏在烟丝中的添加量宜控制在
０．０２％（占烟丝质量），可增加卷烟的焦甜香香气，
烟气质好，细腻柔和，基本无刺激，余味舒适干净，

口腔中生津回甜感较好．

表２　枫槭浸膏的卷烟加香评吸结果
编号 添加量ｗ／％ 评吸结果

１ ０．００ 香气质中等，香气量有，杂气重，
刺激性有，余味欠舒适

２ ０．０１ 有微弱的甜香、焦香香气，杂气有，
刺激性略有，余味欠舒适

３ ０．０２ 有甜香、焦香香气，细腻柔和，烟气质好，
基本无刺激，余味舒适，有回甜感

４ ０．０５ 香气欠自然，除杂明显，余味舒适

５ ０．１０ 谐调性稍欠，口感稍有不适

３　结论

对枫槭浸膏进行裂解实验，分别对３００℃，６００℃，

９００℃这３个温度下产生的物质进行了鉴定．枫槭
浸膏在线裂解产物主要是苯乙酸异戊酯、苯乙酸、５
－羟甲基糠醛、香草醛、３－甲基 －１，２－环戊二酮、
糠醛、５－甲基糠醛和甲基环戊烯醇酮等香味的化合
物．这些裂解产物主要具有甜香、焦甜香等香味特
征，能改善卷烟吸味．随着裂解温度的升高，裂解越
来越复杂，这有助于提高卷烟香韵的丰富性．

枫槭浸膏在烟草中的加香实验评吸结果表明：

枫槭浸膏在烟丝中的添加量宜控制在０．０２％（占烟
丝质量），有焦甜香气，烟气质好，细腻柔和，基本无

刺激，余味舒适干净，口腔中生津回甜感较好．
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摘要：研究了白肋烟在不同烘焙条件下对白肋烟致香成分、常规化学成分以及感官质量的影响．实验
结果表明：碱性致香成分中吡嗪类、吡啶类、碱性致香成分总量以及常规化学成分与感官质量达到了

显著相关，同时结合白肋烟感官评吸结果以及白肋烟化学成分含量确定了最佳烘焙条件：烘焙温度
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０　引言

白肋烟加工处理过程中，适宜的烘焙条件对白

肋烟感官质量起着决定性的作用［１－２］．对白肋烟叶

丝进行高温烘焙处理，一方面美拉德反应产生的致

香成分可明显改善其香气质量，另一方面高温作用

可有效去除白肋烟中的部分氨类和挥发碱等不利

于烟气质量的物质，减轻杂气和刺激性，改善余
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味［３－４］．因此，如何针对实际生产的需求，调控白肋
烟烘焙处理条件一直是卷烟加工中的重要研究

内容．
白肋烟在烘焙处理过程中会发生非常复杂的

化学反应，烘焙条件的确定旨在通过提供一定的条

件（例如，温度、环境湿度和处理时间等）来促使这

些反应向更有利于改善白肋烟品质的方向进行，从

而达到控制烘焙处理过程中白肋烟感官质量变化

的目的［５］．关于白肋烟处理的相关研究国内有一些
报道，而对白肋烟在不同加工强度条件下的化学成

分变化及与感官质量之间的相关性研究缺乏．本文
拟通过对湖北恩施白肋烟在烘焙加工过程感官特

性与化学成分的变化进行研究，以期为卷烟企业针

对白肋烟特性进行加工提供依据，为国内外其他产

区白肋烟研究应用提供参考．

１　实验

１．１　材料
白肋烟，湖北恩施白肋中二，黑龙江烟草工业

有限责任公司提供；吡啶、２－甲基吡啶、２－甲基吡
嗪、３－甲基吡啶、２，５－二甲基吡嗪、２，６－二甲基吡
嗪、２，３－二甲基吡嗪、３－乙基吡啶、三甲基吡嗪、
２－乙酰基吡啶、喹啉、３－苯基吡啶和吲哚，购自
Ｓｉｇｍａ公司，纯度大于９８％；脯氨酸 －葡萄糖 Ａｍａ
ｄｏｒｉ化合物，郑州轻工业学院提供，纯度大于９８％；
甲醇（色谱纯）、乙腈（色谱纯）、无水甲醇（分析

纯）、二氯甲烷（分析纯），天津四友精细化工有限公

司产；去离子水，自制．
１．２　仪器

Ｗａｔｅｒｓ１５２５型高效液相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公
司产；Ｗａｔｅｒｓ２４２４型蒸发光散射检测器，美国 Ｗａ
ｔｅｒｓ公司产；ＧＣ６８９０／ＭＳ５９７３Ｎ气质联用仪，美国安
捷伦公司产；ＬＡ—２３０Ｓ型电子天平，北京赛多利斯
仪器有限公司产；ＤＨＧ—９０２３Ａ电热恒温鼓风干燥
箱，上海恒科有限公司产；ＲＥ—５２Ａ旋转蒸发仪，上
海亚荣生化仪器厂产；烟草对流干燥试验机，郑州

烟草研究院产．
１．３　实验方法
１．３．１　白肋烟不同烘焙条件处理方法　对所选取
的白肋烟样品烟叶进行加料处理，水分达到３５％左
右，对处理后样品进行烘焙处理，选取温度、含湿

量、烘烤终端水分含量３个影响因素进行实验（见
表１）．对不同烘焙条件下样品进行化学成分测定及
感官质量鉴定．

表１　白肋烟实验条件

水平 烘焙温度／℃ 空气含湿量／（ｇ·ｋｇ－１）终端含水率／％
１ １００ １００ ４
２ １２０ ２００ ８
３ １４０ ４００ １２

１．３．２　白肋烟感官质量评价方法　经不同烘焙条
件处理后的白肋烟烟丝卷制成烟支，由黑龙江烟草

工业有限责任公司组织９名评吸专家进行感官质量
评价．其中感官评价指标主要包括：风格特征、丰满
程度、透发性、杂气、浓度、劲头、细腻程度、成团性、

刺激性、干燥感、干净程度等１１个指标，各指标满分
９分；评委打分后取各项指标平均值进行数据统计．
１．３．３　白肋烟常规化学成分的测定　采用 ＡＡ３连
续流动分析仪检测总糖、还原糖、总植物碱、总氮；

氨基酸按照文献［６］介绍的方法进行测定．
１．３．４　白肋烟碱性香气成分的提取与分析方法［３］

　取烘焙后白肋烟样品粉碎后过４０目筛，称量处理
样品１００ｇ．以二氯甲烷为萃取剂，采用同时蒸馏萃
取装置同蒸３ｈ，然后将二氯甲烷溶液用５％的硫酸
调节至ｐＨ＝３，共洗涤３次，洗液收集后再加入５％
的ＮａＯＨ至ｐＨ＝１２．再用二氯甲烷萃取３次，用饱
和食盐水洗涤二氯甲烷萃取液至中性，加入无水硫

酸钠干燥过滤．然后加入０．５ｍＬ内标，内标为乙酸
苯乙酯（０．２５ｍｇ·ｍＬ－１），浓缩至１ｍＬ放入冰箱冷
藏备用．采用气质联用仪 ＧＣ６８９０／ＭＳ５９７３Ｎ分析碱
性香气成分．色谱柱 ＨＰＩｎｎｏｗａｘ；进样口温度
２７０℃；ＡＵＸ温度２６０℃；进样量１μＬ；升温程序：
５０℃（保持２ｍｉｎ），２℃／ｍｉｎ至１００℃，５℃／ｍｉｎ至
２２０℃（保持２０ｍｉｎ），溶剂延迟５ｍｉｎ．
１．３．５　统计分析方法　白肋烟感官质量评价指标
分为３组：第１组变量为香气特征，包括风格特征、
丰满程度、透发性、杂气；第２组变量为烟气特征，包
括浓度、劲头、细腻程度、成团性；第３组变量为口感
特征，包括刺激性、干燥感、干净程度．将白肋烟化
学成分指标分为两大类进行分析：第一类白肋烟碱

性致香成分，包括吡啶类、吡嗪类、喹啉、吲哚、碱性

致香成分总量；第二类白肋烟常规化学成分，包括

总糖、还原糖、总氮、总植物碱、氨基酸总量．采用数
据处理分析软件 ＤＰＳ７．０５［７］对实验数据进行统计
分析．
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２　结果与讨论

２．１　白肋烟感官质量评价及化学成分分析
不同烘焙条件下白肋烟的感官质量评价及常规

化学成分和碱性致香成分含量分别见表２和表３．
由表２可知，白肋烟经不同烘焙条件处理后，感

官质量变化明显．随着加工强度的增加，白肋烟香
气特征、烟气特征、口感特征呈现出不同的变化趋

势：烘焙温度１００℃时，白肋烟处理强度略轻，风格
特征略显，杂气较重，余味不干净；烘焙温度１２０℃
时，白肋烟风格特征突出，杂气、劲头、刺激性明显

减低；随着加工强度的进一步提升，烘焙温度１４０℃
时，白肋烟烘焙处理略重，风格特征减弱，显露其他

杂气，但此时烟气特征以及口感特征变好，刺激性

小，余味干净．
由表３可知，白肋烟处理过程中，白肋烟化学成

分也发生明显变化．随着加工强度的增加，总糖、还
原糖、氨基酸总量含量逐渐减低，原因是不同烘焙

条件下它们参与美拉德反应而导致含量逐渐下降．
同时总植物碱和总氮也呈现出下降趋势，是因为随

着加工强度的增加，烘焙温度的升高，终端含水率

下降，总植物碱和总氮逐渐挥发到空气中而导致其

含量下降．白肋烟碱性致香成分的变化相对较为复
杂，主要是碱性致香成分的前体物 Ａｍａｄｏｒｉ化合物
的生成受到烘焙处理过程中的温度、湿度、时间、ｐＨ
值的影响较大．由表３可知，在烘焙温度１２０℃，空
气含湿量４００ｇ／ｋｇ，终端含水率８％时，白肋烟致香
成分总量最高．

表２　不同烘焙条件下白肋烟感官质量评价

实验
序号

温度
／℃

空气含湿
量／（ｇ·ｋｇ－１）

终端含水
率／％

香气特征／分

风格
特征

丰满
程度

透发
性

杂气

烟气特征／分

浓度 劲头
细腻
程度

成团
性

口感特征／分

刺激性 干燥感
干净
程度

１ １００ １００ ４ ６．２ ６．１ ６．０ ６．２ ６．１ ５．８ ６．２ ６．１ ５．９ ６．０ ６．１
２ １００ １００ ８ ６．２ ６．３ ６．０ ６．２ ６．１ ５．８ ６．１ ６．０ ６．０ ６．０ ６．１
３ １００ １００ １２ ５．８ ５．９ ５．８ ６．０ ６．０ ５．９ ６．１ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０
４ １００ ２００ ４ ６．１ ６．１ ６．１ ６．１ ６．１ ５．７ ６．０ ６．０ ５．８ ６．０ ６．１
５ １００ ２００ ８ ６．２ ６．２ ６．１ ６．２ ６．１ ５．９ ６．０ ６．１ ５．８ ５．９ ６．１
６ １００ ２００ １２ ５．７ ５．８ ５．８ ５．９ ６．０ ６．０ ５．９ ６．０ ６．０ ５．８ ６．０
７ １００ ４００ ４ ６．２ ６．２ ６．２ ６．２ ６．２ ５．９ ６．０ ６．２ ５．８ ６．１ ６．２
８ １００ ４００ ８ ５．９ ５．９ ５．８ ５．９ ６．０ ５．９ ６．０ ６．０ ６．１ ６．０ ６．０
９ １００ ４００ １２ ５．６ ５．７ ５．７ ５．８ ６．０ ６．０ ６．０ ６．１ ６．１ ５．９ ５．８
１０ １２０ １００ ４ ６．３ ６．２ ６．２ ６．２ ６．２ ５．６ ６．２ ６．４ ５．６ ６．３ ６．３
１１ １２０ １００ ８ ６．３ ６．３ ６．３ ６．３ ６．３ ５．６ ６．３ ６．５ ５．３ ６．３ ６．２
１２ １２０ １００ １２ ６．２ ６．２ ６．０ ６．０ ６．１ ５．８ ６．０ ６．２ ５．７ ６．２ ６．２
１３ １２０ ２００ ４ ６．１ ６．０ ６．１ ６．０ ６．０ ５．５ ６．３ ６．１ ５．８ ６．２ ６．３
１４ １２０ ２００ ８ ６．３ ６．２ ６．２ ６．２ ６．２ ５．７ ６．２ ６．２ ５．８ ６．１ ６．２
１５ １２０ ２００ １２ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ ６．２ ５．６ ６．２ ６．０ ５．９ ６．０ ６．０
１６ １２０ ４００ ４ ６．４ ６．４ ６．３ ６．３ ６．３ ５．４ ６．３ ６．３ ５．２ ６．３ ６．７
１７ １２０ ４００ ８ ６．８ ６．８ ６．６ ６．５ ６．５ ５．５ ６．５ ６．６ ５．１ ６．６ ６．６
１８ １２０ ４００ １２ ６．５ ６．６ ６．５ ６．４ ６．３ ５．５ ６．１ ６．３ ５．３ ６．５ ６．５
１９ １４０ １００ ４ ６．４ ６．２ ６．４ ６．５ ６．２ ５．５ ６．３ ６．３ ５．３ ６．２ ６．４
２０ １４０ １００ ８ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．０ ６．０ ５．５ ６．０ ６．２ ６．２
２１ １４０ １００ １２ ６．５ ６．５ ６．５ ６．０ ６．５ ５．５ ６．５ ６．４ ５．５ ５．５ ６．５
２２ １４０ ２００ ４ ６．１ ６．１ ６．０ ６．５ ６．０ ５．２ ６．５ ６．２ ５．４ ６．０ ６．６
２３ １４０ ２００ ８ ５．８ ５．８ ６．０ ５．８ ５．８ ５．５ ６．０ ５．８ ５．４ ６．０ ６．８
２４ １４０ ２００ １２ ６．０ ６．０ ６．０ ５．８ ６．０ ５．０ ６．０ ６．５ ５．５ ５．８ ６．０
２５ １４０ ４００ ４ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．５ ５．０ ６．５ ６．０ ５．０ ６．０ ６．８
２６ １４０ ４００ ８ ６．５ ６．５ ６．４ ６．３ ６．３ ５．２ ６．３ ６．４ ５．５ ６．３ ６．３
２７ １４０ ４００ １２ ６．３ ６．２ ６．２ ６．４ ６．２ ５．２ ６．０ ６．２ ５．５ ６．２ ６．４
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表３　不同烘焙条件下白肋烟化学成分含量 ｍｇ／ｇ

实验序号 总糖 还原糖 总植物碱 总氮 氨基酸总量 吡嗪类 吡啶类 喹啉 吲哚 碱性香味成分总量

１ １．１８４７ ０．８７２６ ４．２０７７ ３．２９９４ １２．３３７６ １．２６９１ ０．６６７８ ０．２６３１ ０．０９３７ ２．２９３７
２ １．２３０１ ０．８７２４ ４．２１１８ ３．２９９０ １２．６３８９ １．３４３２ ０．５８６６ ０．２２５２ ０．０８１３ ２．２３６３
３ １．３９５１ １．０１５２ ４．２２６４ ３．３０８９ １２．９９４４ ０．９０１０ ０．４１９０ ０．１７７８ ０．０５９３ １．５５７０
４ １．２００９ ０．８５８３ ４．２０３６ ３．２９７８ １２．４７４５ １．１５８０ ０．６２１３ ０．２８８０ ０．１０６０ ２．１７３３
５ １．２１７０ ０．８２３５ ４．２０７５ ３．２９７８ １２．８４８４ １．２８１５ ０．６２７６ ０．２３１３ ０．０８２５ ２．２２３０
６ １．３４３８ ０．８９８２ ４．２１７８ ３．２９５６ １３．０４３２ ０．７２２９ ０．４４５８ ０．２４１５ ０．１１７３ １．５２７５
７ １．１８４６ ０．８６３０ ４．１９８７ ３．２９４５ １２．６９６１ ０．８１３３ ０．７７７０ ０．４０３６ ０．２００１ ２．１９４０
８ １．２０５２ ０．９０６４ ４．２０１８ ３．２９４５ １２．９０４５ ０．９２２３ ０．６２９５ ０．２９０７ ０．０７３３ １．９１５９
９ １．３３９１ ０．８７５０ ４．２１０５ ３．３０４７ １３．１３０４ ０．８７５３ ０．２６０１ ０．０７９２ ０．０９５４ １．３１９５
１０ １．１６２９ ０．８０３９ ４．１９７７ ３．２９３４ １１．１９２２ １．５８５２ ０．７１３５ ０．００３４ ０．１１９６ ２．４２１７
１１ １．２１８４ ０．７７９６ ４．２００５ ３．２７７８ １１．３９５８ １．６２９８ ０．６５８２ ０．２７９９ ０．１３４２ ２．７０２２
１２ １．３６１０ ０．９９２１ ４．２０２７ ３．２８７９ １１．８９３０ １．５２７０ ０．５９７６ ０．００３８ ０．１５６９ ２．２８５２
１３ １．１７５５ ０．８２５５ ４．１９３８ ３．２９２４ １１．４８６０ １．２７４１ ０．５６４６ ０．２５７３ ０．０８５０ ２．１８１０
１４ １．２０１６ ０．７４６５ ４．１９８５ ３．２７２１ １１．７１１８ １．１２９４ ０．５８２０ ０．２７６６ ０．１６８６ ２．１５６６
１５ １．３１９１ ０．８３６４ ４．２０１０ ３．２８０１ １１．９６８０ １．０９１０ ０．５４７７ ０．２３１９ ０．０６５６ １．９３６３
１６ １．１５７２ ０．７６５９ ４．１９１６ ３．２８８７ １１．５８５３ １．７９８０ ０．６７２２ ０．２６９２ ０．０７３２ ２．８１２５
１７ １．１９４３ ０．８２３８ ４．１９１４ ３．２７０２ １１．８９３３ ２．４８４８ １．２４７５ ０．５２８２ ０．１４９５ ４．４１０１
１８ １．３０９０ ０．７５９９ ４．１９３７ ３．２６２０ １２．０７５０ ２．１８１０ ０．７１５４ ０．２６９６ ０．１８６０ ３．３５２０
１９ １．１４０８ ０．６２０３ ４．１８９５ ３．２８４３ １０．１１６４ １．６１９５ ０．５１３８ ０．３０２４ ０．１４１３ ２．５７７１
２０ １．１８６０ ０．７４６８ ４．１９１８ ３．２６６８ １０．７３９７ １．０７５２ ０．５２７５ ０．２４６８ ０．０７１３ １．９２０９
２１ １．１５６７ ０．８５３８ ４．１８６４ ３．２６０２ １０．９４０３ １．４０３３ ０．６１８０ ０．３０５０ ０．１２０６ ２．４４６９
２２ １．１１９０ ０．６３５５ ４．１８１４ ３．２８７１ １０．３７１６ １．６１７５ ０．６１６３ ０．２４２８ ０．１１９５ ２．５９６１
２３ １．１９５８ ０．６６９８ ４．１９０５ ３．２６３３ １０．６９８７ １．６４７８ ０．６９０２ ０．３１０５ ０．１０４９ ２．７５３３
２４ １．０１０２ ０．６７０６ ４．１８０７ ３．２６８２ １０．９９３４ １．３５９５ ０．５５６５ ０．３３６６ ０．０６１８ ２．３１４４
２５ １．０５１７ ０．６９４３ ４．１８３４ ３．２７７４ １０．０８０９ １．８４８０ ０．６８６８ ０．２９８９ ０．１４０２ ２．９７３９
２６ １．１８０６ ０．６８５５ ４．１８７１ ３．２６９０ １０．３５８８ ２．０５６６ ０．８３３８ ０．３１５２ ０．１２４２ ３．３２９８
２７ １．０７４０ ０．６９５０ ４．１８５５ ３．２５１０ １０．５３２０ １．９８６２ ０．７１３４ ０．００３８ ０．１８０４ ２．８８３８

　　注：表３实验序号与表２相同者，其实验条件相同．

２．２　白肋烟致香成分与感官质量简单相关分析
各碱性香味成分与白肋烟感官质量的简单相

关分析结果见表４．表４表明，吡嗪类香味物质、吡
啶类以及碱性致香成分总量与风格特征、丰满程

度、透发性、细腻程度、成团性、干燥感以及干净程

度呈极显著正相关；与杂气达到显著的相关性，与

刺激性达到极显著的负相关．吲哚与风格特征、丰

满程度、透发性、杂气以及干燥感达到显著的正相

关；但喹啉与感官质量没有达到显著的相关性．
２．３　白肋烟致香成分与感官质量典型相关分析

将白肋烟感官指标风格特征（ｘ１）、丰满程度
（ｘ２）、透发性（ｘ３）、杂气（ｘ４）、浓度（ｘ５）、劲头（ｘ６）、
细腻程度（ｘ７）、成团性（ｘ８）、刺激性（ｘ９）、干燥感
（ｘ１０）、干净程度（ｘ１１）作为第Ⅰ组变量，吡嗪类（ｙ１）、

表４　香味成分与感官质量的简单相关分析
香味成分 风格特征 丰满程度 透发性 杂气 浓度 劲头 细腻程度 成团性 刺激性 干燥感 干净程度

吡嗪类 ０．６０ ０．５９ ０．５８ ０．４８ ０．３３ －０．５５ ０．５３ ０．５２ －０．８４ ０．６３ ０．７２

吡啶类 ０．６４ ０．６３ ０．５８ ０．４５ ０．４１ －０．２６ ０．４２ ０．４６ －０．５８ ０．５８ ０．５４

喹啉 ０．２３ ０．２５ ０．２９ ０．０９ ０．１４ －０．１６ ０．３６ ０．１７ －０．３２ ０．０７ ０．２７
吲哚 ０．４３ ０．４０ ０．４５ ０．４３ ０．３３ －０．０３ ０．１２ ０．３７ －０．４２ ０．３９ ０．３６

碱性致香
成分总量 ０．６６ ０．６５ ０．６４ ０．５０ ０．３９ －０．４９ ０．５６ ０．５４ －０．８３ ０．６３ ０．７２

　　注：表示显著相关，表示极显著相关．
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吡啶类（ｙ２）、喹啉（ｙ３）、吲哚（ｙ４）、碱性致香成分总
量（ｙ５）作为第Ⅱ组变量，进行与致香成分的典型相
关分析，结果见表５．

表５　致香成分与感官质量典型相关系数显著性检验

序号 相关系数 Ｗｉｌｋ’ｓ 卡方值 ｄｆ ｐ值
１ ０．９７４７ ０．００８２ ８４．１１６５ ５５ ０．００７０
２ ０．８０００ ０．１６３８ ３１．６６０２ ４０ ０．８２３９
３ ０．５３３０ ０．４５５０ １３．７７９５ ２７ ０．９８３３
４ ０．４７１０ ０．６３５６ ７．９３００ １６ ０．９５０９
５ ０．４２８０ ０．８１６９ ３．５４０１ ７ ０．８３１０

由表５可知，第Ⅰ对典型变量的典型相关系数
达到了极显著水平，具有统计学意义，且达到１％极
显著水平，说明碱性致香成分对白肋烟感官质量有

重要的影响．第Ⅰ对典型变量构成为
Ｕ１＝－０．２８１１ｘ１＋０．８９４ｘ２＋０．１４１１ｘ３－

０．０３２ｘ４－０．３５９５ｘ５－０．１２４１ｘ６＋０．０６１９ｘ７－
０．１５０７ｘ８－０．６４９６ｘ９＋０．１５８４ｘ１０－０．０９１２ｘ１１

Ｖ１＝１．０８０６ｙ１－０．０７３６ｙ２＋
０．３１３６ｙ３＋０．１１６８ｙ４－０．１８３５ｙ５

由于典型变量的意义在于主要由那些载荷量

较高的变量所决定，从第Ⅰ组（Ｕ１）典型变量构成可
以看出白肋烟感官质量中风格特征（ｘ１）、丰满度
（ｘ２）、浓度（ｘ５）和刺激性（ｘ９）的载荷量较大，说明
这些指标在感官质量评价中起重要作用．从第Ⅱ组
典型变量构成可以看出，吡嗪类（ｙ１）、喹啉（ｙ３）、以
及碱性香气成分总量（ｙ５）的载荷量较大，在碱性致
香成分中起主要作用．综合第Ⅰ对典型变量主要反
应出碱性致香成分中吡嗪类、喹啉以及碱性致香成

分总量对感官质量评价影响较大．从典型相关系数
可知，吡嗪类、喹啉以及碱性致香成分总量与风格

特征、丰满度、浓度呈正相关关系，与刺激性呈负

相关．
２．４　白肋烟常规化学成分与感官质量典型相关
分析

　　与２．３一样，将白肋烟相关感官指标分为第Ⅰ
组变量，总糖（ｙ１）、还原糖（ｙ２）、总植物碱（ｙ３）、总
氮（ｙ４）、氨基酸总量（ｙ５）作为第Ⅱ组变量，进行常
规化学成分与感官质量的典型相关分析，结果见

表６．
由表６可知，第Ⅰ对典型变量的典型相关系数

达到了极显著水平，具有统计学意义，说明白肋烟

常规化学成分对白肋烟感官质量评价起着重要的

作用．第Ⅰ组典型变量构成为
Ｕ１＝－１．４２３１ｘ１－１．３８９ｘ２＋０．０９５５ｘ３＋

０．０２８６ｘ４－０．１７６６ｘ５－０．７００１ｘ６－０．０５４５ｘ７＋
０．２９６６ｘ８＋０．１５２７ｘ９－０．２０３３ｘ１０＋０．３５４２ｘ１１

Ｖ１＝－０．３６４４ｙ１＋０．０９７ｙ２－
０．１８３３ｙ３－０．０３４４ｙ４－０．６０１３ｙ５

从第Ⅰ组（Ｕ１）典型变量构成可以看出白肋烟
感官质量中风格特征（ｘ１）、丰满度（ｘ２）、劲头（ｘ６）、
刺激性（ｘ９）、干燥感（ｘ１０）和干净程度（ｘ１１）的载荷
量较大，说明这些指标在白肋烟常规化学成分对感

官质量评价中起重要作用．第Ⅱ组（Ｖ１）典型变量构
成中，总糖（ｙ１）、总植物碱（ｙ３）、氨基酸总量（ｙ５）的
载荷量较大，说明总糖、总植物碱以及氨基酸总量

对白肋烟感官质量评价中起重要影响．第Ⅰ组典型
变量主要反应了白肋烟常规化学成分中总糖、总植

物碱和氨基酸总量对感官指标中风格特征、丰满程

度、劲头、刺激性、干燥感以及干净程度的影响较

大，且达到显著相关．

表６　常规化学成分与感官质量典型
相关系数显著性检验

序号 相关系数 Ｗｉｌｋ’ｓ 卡方值 ｄｆ ｐ值
１ ０．９８３４ ０．００２５ １０４．５１２５ ５５ ０．０００１
２ ０．８４２４ ０．０７７４ ４４．７８６０ ４０ ０．２７７９
３ ０．７６６０ ０．２６６５ ２３．１４４３ ２７ ０．６７７２
４ ０．５１０９ ０．６４４８ ７．６８０５ １６ ０．９５７８
５ ０．３５７２ ０．８７２４ ２．３８８２ ７ ０．９３５３

２．５　白肋烟烘焙条件的确定
白肋烟处理过程中不同烘焙条件对处理质量

起着决定性的影响，不同烘焙处理条件下白肋烟感

官质量以及白肋烟化学成分均发生不同程度的变

化．研究结果表明，白肋烟化学成分中致香成分和
常规化学成分均对感官质量有着重要的影响．其中
致香成分中吡嗪类、吡啶类、以及白肋烟致香成分

总量对白肋烟大部分感官指标呈极显著相关性；同

时常规成分中总糖、总植物碱、氨基酸总量亦对感

官指标达到了显著相关．因此结合白肋烟感官质量
得分高低和白肋烟致香成分以及常规化学成分含

量高低确定白肋烟烘焙条件．由表２可知，白肋烟烘
焙条件为烘焙温度１２０℃，空气含湿量４００ｇ／ｋｇ，终
端含水率８％时，经处理后白肋烟样品感官质量评

（下转第５４页）
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高沸醇溶剂法提取烟梗中木质素的研究
郑永杰，　马林，　寇霄腾，　张锐

（郑州轻工业学院 烟草科学与工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：以１，４－丁二醇水溶液为溶剂，采用高沸醇溶剂法从烟梗中提取木质素．其最佳提取条件为：
烟梗原料５０ｇ（干质量），采用１，４－丁二醇水溶液（Ｖ（醇）∶Ｖ（水）＝９∶１），固液比（ｇ∶ｍＬ）为１∶１０，加
入少量浓Ｈ２ＳＯ４作为催化剂，在２２０℃下对烟梗进行蒸煮２ｈ，木质素收率最高．采用紫外光谱和红
外光谱对其结构进行表征，结果表明，高沸醇溶剂法提取的烟梗木质素具有木质素类化合物的典型

结构特征．
关键词：高沸醇溶剂法；１，４－丁二醇；烟梗；木质素
中图分类号：ＴＳ４１１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０５．０１２
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｌｉｇｎｉｎｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｗｉｔｈａｑｕｅｏｕｓｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆ１，４ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌａｓｅｘｔｒａｃｔｉｎｇ
ｒｅａｇｅｎｔｂｙｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｂｅｓｔｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：５０ｇｄｅｓｉｃｃａｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ
ｓｔｅｍ，ｔｈｅｖｏｌｕｍｅｒａｔｉｏｏｆ１，４ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ∶ｗａｔｅｒ９∶１，ｔｈｅｓｏｌｉｄｌｉｑｕｉｄｒａｔｉｏ（ｇ∶ｍＬ）１∶１０，ａｓｍａｌｌａｍｏｕｔｏｆ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｅｄＨ２ＳＯ４ａｓｃａｔａｌｙｓｔ，ｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２２０℃，ｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ２ｈ，ａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｗａｓｔｈｅ
ｈｉｇｈｅｓｔ．ＴｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｌｉｇｎｉｎｗａｓｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙＵＶａｎｄＦＴＩＲ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｌｉｇｎｉｎｆｒｏｍｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍｕｓｉｎｇｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔｈａｄｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌｉｇｎｉｎ
ｃｏｍｐｏｕｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔ（ＨＢＳ）；１，４ｂｕｔａｎｅｄｉｏｌ；ｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ；ｌｉｇｎｉｎ

０　引言

烟梗是烟草工业的副产物，约占烟叶质量的

２５％～３０％［１］．其主要成分是细胞壁物质如纤维
素、半纤维素、木质素以及多糖等．作为烟草生产大
国，我国每年大概有数十万吨烟梗资源［２］．烟梗中
木质素对烟草内在品质及风味有不利影响，抽吸时

还会产生多种有害成分［３－４］，故烟梗在卷烟产品中

的用量受到了很大的限制．此外，还有大量烟梗得

不到有效利用，造成资源浪费和环境污染［５］．从烟
梗中分离木质素，有利于更好地研究烟梗成分，改

善其质量，提高烟梗在卷烟中的使用价值．
高沸醇溶剂法ＨＢＳ（ｈｉｇｈｂｏｉｌｉｎｇｓｏｌｖｅｎｔ）提取木

质素具有无污染、节能等优点［６］．此方法可以有效
地把木质素从植物纤维中分离出来，并较好地保持

了木质素原有的结构和化学活性．目前，用此方法
提取烟梗中木质素的研究尚未见报道．因此，本文
将以１，４－丁二醇水溶液为溶剂，研究提取烟梗中



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

木质素的最佳工艺条件．

１　实验

１．１　材料与试剂
烟梗，郑州卷烟厂提供；高沸醇溶剂（ＨＢＳ），选

用１，４－丁二醇，郑州派尼化学试剂厂产，纯度达
９９％以上；浓 Ｈ２ＳＯ４（ＡＲ，９８％），苯（ＡＲ），乙醇
（ＡＲ），烟台市双双化工有限公司产．
１．２　主要仪器

ＣＪＦ—１型不锈钢高压反应釜，巩义市英峪高科
仪器厂产；ＦＴ—ＩＲ２００型傅里叶红外分光光度计，美
国尼高力产；ＴＵ—１８００ＰＣ紫外可见分光光度计，北
京普析通用仪器有限责任公司产；ＸＹＪ—Ａ电动离
心机，金坛市恒丰仪器厂产；ＤＺＦ—６０２０真空干燥
箱，上海鸿都电子科技有限公司产．
１．３　烟梗中木质素含量的测定

烟梗中木质素含量按 ＹＣ／Ｔ３４７—２０１０方法测
定．烟梗中酸不溶木质素的含量为４．６９％．
１．４　烟梗中木质素的分离提取

挑选大小均匀的烟梗，清理烟梗中的泥块、石

子等杂物，在６０℃下干燥至恒重，干燥后用粉碎机
粉碎，过６０目筛，制得干燥烟梗粉末，即实验样品，
备用．

称取约５０．０ｇ烟梗粉末，置于１Ｌ不锈钢高压
反应釜内．加入一定浓度的１，４－丁二醇水溶液和
少量浓Ｈ２ＳＯ４（催化剂），充分混合，在相应设计的
温度下，保持一定的时间，此时木质素将溶解于高

沸醇中．到达预定时间后，降温，取出釜内混合物，
真空过滤得滤液和滤渣．用８０℃左右的水洗涤滤渣
３次，以除去残留的１，４－丁二醇．将洗涤液和滤液
合并，室温下加入３倍体积的水并搅拌１５ｍｉｎ，即有
大量木质素沉淀出来．然后减压抽滤，并用６０℃左
右的热水洗涤滤饼３次，最后经离心脱水、真空干
燥，得到棕色粉末状的木质素．滤液经减压蒸馏脱
去水分，浓缩至含１，４－丁二醇９０％左右，即可重新
循环使用．
１．５　烟梗木质素得率的测定

将分离得到的烟梗木质素真空干燥２４ｈ，称量．
木质素得率由下式计算：

木质素得率＝分离所得木质素质量
烟梗干物质质量

×１００％

２　结果与讨论

木质素得率通常受反应温度、萃取时间、固液

比（ｇ∶ｍＬ）及１，４－丁二醇体积分数的影响．本实验
通过不同试验条件下的比较、优化，以得出高沸醇

提取烟梗木质素的最佳条件．
２．１　反应温度对木质素得率的影响

称取烟梗５０ｇ，料液比１∶１０，以１，４－丁二醇为
溶剂，加入少量浓Ｈ２ＳＯ４，混合均匀后保温２ｈ，反应
温度对木质素得率的影响见图１．

图１　反应温度对木质素得率的影响

温度是影响木质素分离提取效果的一个关键

因素．从图１可以看出，反应温度为２００℃ ～２２０℃
时木质素的得率随着温度的升高而增大，在２２０℃
时达到最大值，当反应温度高于２２０℃时，随反应温
度升高木质素得率呈下降趋势．这是因为反应温度
越高，所提取出来的木质素有一部分可能发生分解

导致得率下降，而且温度越高，对设备的耐压要求

越高，能耗越大；温度低于２００℃时，木质素的得率
也较低，可能是因为反应温度过低，蒸煮不彻底，造

成木质素分离不完全．所以反应温度为２２０℃时木
质素得率最大．
２．２　萃取时间对木质素得率的影响

当烟梗为５０ｇ，料液比１∶１０，反应温度２２０℃，
以１，４－丁二醇为溶剂，萃取时间对提取木质素效
果的影响见图２．

由图２可以看出，随保温时间的增加木质素得
率先升高后下降．这可能是由于反应时间过长，发
生了副反应，导致木质素得率下降［７］．所以最佳保
温时间为２ｈ，此时最高提取率为４．２４％．
２．３　固液比对木质素得率的影响

在反应温度２２０℃，萃取时间为２ｈ时，以１，
４－丁二醇为溶剂，固液比对木质素得率的影响见
图３．
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图２　萃取时间对木质素得率的影响

图３　固液比对木质素得率的影响

从图３可以看出，固液比为１∶１０时木质素得率
最大，当高于此固料比时提取量没有明显变化．液
体用量少，不利于溶剂与原料充分作用，影响木质

素的提取，当固液比高于１∶１０时得率无明显变化，
说明在１∶１０时液体已经充分与原料接触，所以增加
液体用量对得率无明显作用．因此，选择固液比１∶１０
为宜．
２．４　１，４－丁二醇体积分数对木质素得率的影响

在固液比为１∶１０，反应温度２２０℃，萃取时间
为２ｈ下，考察１，４－丁二醇体积分数对木质素得率
的影响，实验结果见图４．

图４　１，４－丁二醇体积分数对木质素得率的影响

由图４可知，随着１，４－丁二醇体积分数增加，
得率先增加后下降．相同温度条件下，１，４－丁二醇
的浓度越大木质素得率越高．１，４－丁二醇的浓度较
低时，对木质素的溶解不充分，导致得率下降．１，４－
丁二醇体积分数超过９０％时，得率也有所下降，这
可能是由于醇含量过大，１，４－丁二醇水溶液的极性
变小，从而降低了木质素的提取．故选择１，４－丁二
醇体积分数为９０％．

２．５　烟梗木质素红外光谱及紫外光谱分析
真空干燥后的ＨＢＳ木质素是一种棕色粉末，可

溶于高沸醇或酚类溶剂，但不溶于水．对上述最佳
条件下提取的烟梗ＨＢＳ木质素进行红外、紫外光谱
分析，其结果如图５，图６所示．图谱与文献［８］介绍
的相似，说明产品纯度较高．由表１可知，烟梗 ＨＢＳ
木质素具有木质素类化合物的典型结构，含有甲

基、酚羟基和羰基等化学活性基团．烟梗 ＨＢＳ木质
素紫外图谱中，在２１０ｎｍ左右具有最强的吸收峰，
是共轭烯键的吸收带，说明木质素具有较大的不饱

和性．

图５　烟梗木质素的红外光谱图

图６　烟梗木质素的紫外光谱图

表１　烟梗木质素的红外光谱分析表
吸收波数／ｃｍ－１ 吸收峰归属

３４２６ Ｏ—Ｈ伸缩振动
２９３５ 甲基、亚甲基中的Ｃ—Ｈ伸缩振动
１７０８ 羰基中的 Ｃ Ｏ伸缩振动
１６１０ 芳香环的骨架振动（ Ｃ Ｃ伸缩振动）
１４６０ 甲基、亚甲基的Ｃ—Ｈ弯曲振动
１２６５ 芳环上的Ｃ—Ｏ伸缩振动
１０４６ Ｃ—Ｏ—Ｃ的伸缩振动

３　结论
采用高沸醇溶剂法提取烟梗木质素的优化工
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艺条件是：绝干烟梗原料５０ｇ，少量浓 Ｈ２ＳＯ４作为
催化剂，与９０％的１，４－丁二醇按固液比１∶１０的比
例在高压反应釜内混合，２２０℃下反应２ｈ；提取液
经水沉淀、过滤，真空干燥后木质素得率最高．经图
谱表征，该法提取的木质素较好地保持了木质素原

有的结构，可用于进一步的热裂解分析研究．
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价风格特征明显，香气特征突出，烟气细腻，劲头适

中，余味干净，且致香成分含量最高，常规化学成分

含量适中，因此确定此条件为最佳白肋烟烘焙处理

条件．

３　结论

研究了白肋烟烘焙过程中不同烘焙条件对白

肋烟致香成分、常规化学成分以及感官质量的影

响．简单相关分析表明：白肋烟碱性致香成分中吡
嗪类、吡啶类以及碱性致香成分总量与感官指标中

风格特征、丰满程度、透发性、细腻程度、成团性、干

燥感以及干净程度呈极显著正相关，与刺激性达到

极显著的负相关．典型相关分析表明：白肋烟碱性
致香成分以及常规化学成分对白肋烟感官质量起

着重要的影响，与感官指标均达不同程度的显著相

关．典型相关分析结果与简单相关结果有部分结果
存在差异，这种差异是由各种方法自身的局限性造

成的．在分析白肋烟碱性致香成分以及常规化学成
分对感官质量影响的基础上，结合白肋烟不同烘焙

条件下白肋烟化学成分含量以及感官质量得分最

终确定最佳的白肋烟烘焙条件：烘焙温度１２０℃，空
气含湿量４００ｇ／ｋｇ，终端含水率８％．
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真空回潮工序对造纸法再造烟叶的质量影响
高金玲，　李书芳，　朱国成，　魏甲欣

（河南中烟工业有限责任公司 许昌卷烟厂，河南 许昌 ４６１０００）

摘要：采用对比方式，分析造纸法再造烟叶经真空回潮处理前后的感官质量、加工质量以及掺配成品

烟支的烟丝结构、物理指标、化学指标、感官质量的变化趋势．结果表明：经真空回潮处理后的造纸法
再造烟叶吸食品质稍有提升，但香味物质损失较大；经过真空回潮处理的再造烟叶对成品卷烟烟丝

结构、理化指标和感官质量的影响不明显．
关键词：真空回潮；造纸法再造烟叶；感官质量；理化指标
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ｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍ．Ｔｈｅｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｔｏｂａｃｃｏｐｒｏｄｕｃｔｗｅｒｅａｌｓｏａｎａｌｙｓｅｄａｆｔｅｒ
ｂｌｅｎｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｍｏｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ
ｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄａｆｔｅｒｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ，ｂｕｔｔｈｅａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｌｏｓｅ；Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｅｆｆｅｃｔｏｎ
ｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｆｉｎｉｓｈｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｃｕｕｍｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇ；ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ；ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ；ｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄ
ｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

０　引言

真空回潮工序是卷烟生产中的主要工序，其工

艺任务是增加烟叶含水率和温度，提高烟叶耐加工

性，去除部分杂气，杀虫去卵［１］．造纸法再造烟叶具

有填充值高、燃烧性能好、焦油释放量低等特性，添

加在卷烟中不仅可以降低卷烟成本、节约原料，还

可以改变烟气组分、降低烟支的焦油量，是卷烟降

焦的有效手段之一．近年来，国内烟草企业积极开

展造纸法再造烟叶的应用研究，并取得了一定进

展［２］．再造烟叶在应用过程中需同烟叶掺配并经过

一系列制丝工艺加工，其掺配的均匀性、物理及化

学指标的变化等均可影响产品的品质，因此，对于

造纸法再造烟叶来说，真空回潮工序的主要作用是

增加再造烟叶含水率．同时，再造烟叶在真空回潮

工序受热过程中会发生一系列复杂的变化，致香物
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质有所损失，感官质量下降［３］．
目前对真空回潮工序的研究多集中在对烟叶

质量的影响方面，而真空回潮工序对再造烟叶质量

影响方面的研究鲜有报道．为了更好地指导再造烟
叶在卷烟配方中的运用，为再造烟叶的生产提供依

据［４］，本文选取真空回潮工序作为研究对象，对比

分析真空回潮工序对造纸法再造烟叶的影响以及

添加入卷烟配方后产生的影响．

１　实验

１．１　材料与仪器
黄金叶（硬帝豪）配方烟叶、造纸法再造烟叶（Ａ

类，Ｂ类）等，许昌卷烟厂提供．ＨＰ６８９０ＧＣ／ＨＰ５９７３ＭＳ
色谱／质谱联用仪，美国安捷伦公司产；ＳＭ４００型２０
通道吸烟机，英国Ｆｉｌｔｒｏｎａ公司产；感量１／１０００ｇ天
平，上海仪器厂产；ＱＴＭ卷烟综合测试台，英国斯茹
林公司产；ＡＡ３流动分析仪，德国 ＢｒａｎＬｕｅｂｂｅ公
司产．
１．２　实验方法
１．２．１　真空回潮工序对再造烟叶单料烟质量分析
方法　取Ａ，Ｂ两种造纸法再造烟叶样品分别进行
真空回潮处理，同时取未经真空回潮处理的 Ａ，Ｂ
两种造纸法再造烟叶作为对照样，对比分析试验样

及对照样的感官品质、常规化学成分、香味物质含

量变化．
１．２．２　经真空回潮处理的再造烟叶对成品烟质量
分析方法　选取一批黄金叶（硬帝豪）配方烟叶，将
Ａ，Ｂ两种造纸法再造烟叶经真空回潮后加入到卷
烟配方中，同时取未经真空回潮处理的Ａ，Ｂ两种造
纸法再造烟叶对照样加入卷烟配方，对比分析试验

样和对照样成品卷烟的烟丝结构、物理指标、化学

指标、感官品质．所测项目按行业标准测定［５－１１］．
１．２．３　再造烟叶香味成分分析方法　将再造烟叶
样品粉碎（过 ４０目筛）后，称取 ２５ｇ烟末置于
１０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入３５０ｍＬ水和３６ｇＮａＣｌ．
准确量取４０ｍＬ二氯甲烷进行同时蒸馏萃取，萃取
时间为２．５ｈ，将得到的二氯甲烷萃取液直接浓缩至
１ｍＬ后转移入色谱瓶中，对得到的香味成分分析样
品进行ＧＣＭＳ分析．
１．２．４　样品烟气ＧＣＭＳ的测定　气相色谱（ＧＣ）

条件：ＨＰ—５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气
为高纯氦气，流速 １ｍＬ／ｍｉｎ；进样口、检测器温度
２６０℃；升温程序５０℃（３ｍｉｎ）→２８０℃（１０ｍｉｎ）；
分流比５∶１，进样量１μＬ．

质谱条件（ＭＳ）条件：传输线温度２７０℃；离子
源温度２３０℃；四级杆温度１５０℃；电离能７０ｅＶ；质
量数范围３５～５５０ａｍｕ；载气为高纯氦气；ＭＳ谱库
为ＮＩＳＴ０２标准谱库．

定性、定量方法：按上述分析条件将样品样液

置于气相色谱－质谱联用仪上进行检测．对采集到
的质谱图利用ＮＩＳＴ０２标准谱库进行检索，进行人工
解析，并结合保留时间、质谱和匹配度等参数对各

组分进行比较鉴定，确定其化学成分，同时采用峰

面积归一法定量，得到各组分的相对含量．
１．２．５　卷烟感官评吸样品制备方法　将真空回潮
处理前后的再造烟丝按照成品烟每支质量（０．８９±
０．０１）ｇ的标准进行卷制，然后将卷制好的样品平
衡２４ｈ，待平衡好后挑选平均质量 ±０．０２ｇ和平均
吸阻±４９Ｐａ范围内的烟支为感官评吸及各项指标
测试样品．感官评吸采用暗评法，各项分值为１２位
评委打分平均值．

２　结果与分析

２．１　真空回潮工序对造纸法再造烟叶的质量影响
对比分析

２．１．１　感官品质对比分析　对Ａ，Ｂ两种造纸法再
造烟叶样品按照１．２．５中方法制备的样品进行感官
评吸，感官品质评吸按照 ＧＢ５６０６．４—２００５卷烟
《感官质量要求》进行［１１］．评吸结果见表１．

表１　两种造纸法再造烟叶感官品质评吸结果 分

样品 香气质 香气量 浓度 柔细 余味 杂气 刺激 合计

Ａ
对照样 ３．１４ ３．０７ ４．０７６．００４．８７４．１８５．２９ ３０．６２
试验样 ３．１１ ３．００ ４．００６．００４．９３４．２１５．３２ ３０．５７

Ｂ
对照样 ３．２１ ３．１４ ４．２１５．８６５．００４．１４５．２２ ３１．０４
试验样 ３．１４ ３．０７ ４．００５．９３４．７９４．０７５．１４ ３０．１４

由表１可知，真空回潮工序对造纸法再造烟叶
的感官品质影响不明显．两类再造烟叶在真空回潮
后香气均有所损失，但 Ａ类再造烟叶杂气有所减
轻，余味有所改善；Ｂ类再造烟叶烟气柔细度提高，
刺激性有所减轻．

·６５· ２０１２年　
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２．１．２　常规化学成分对比分析　对Ａ，Ｂ两种造纸
法再造烟叶样品进行常规化学成分含量分析，分析

结果见表２．

表２　两种造纸法再造烟叶样品常规
化学成分含量分析结果 ％

样品 总糖 烟碱 氯 钾

Ａ
对照样 ７．３９ ０．６６ ０．５９ ２．６８
试验样 ８．２２ ０．６１ ０．６４ ２．７０

Ｂ
对照样 ６．９６ １．０８ ０．７１ ２．８５
试验样 ６．９８ １．１３ ０．６７ ２．８４

　　注：表中所列数据为３组平行试验的平均值．

由表２可知，两种再造烟叶经真空回潮后总糖
含量均有所增加，其余指标变化趋势不明显．
２．１．３　香味成分对比分析　采用气相色谱／质谱联
用仪对样品香味成分进行分析，共测定出烤烟中

１６种具有代表性的中性香味物质．１６种香味物质分
为５类：１）类胡萝卜素降解产物，包括巨豆三烯酮、
大马酮、二氢大马酮、六氢法尼基丙酮、香叶基丙

酮、金合欢基丙酮、二氢猕猴桃内酯等；２）西柏烷类
降解产物茄酮；３）β－氨基苯丙酸降解产物，包括苯
甲醛、苯甲醇、苯乙醛、苯乙醇等；４）美拉德反应产
物，包括糠醛、乙酰吡咯、乙酰呋喃等；５）叶绿素降
解产物新植二烯．分析结果见表３—表６，表中所列
数据为 ３组平行试验的平均值；显著性为 ｐ＜
０．０５，为ｐ＜０．０１．

计算中性香味成分总量，绘制柱形图见图１．

表３　类胡萝卜素降解产物 μｇ／ｇ

致香物质
Ａ

对照样 试验样 显著性

Ｂ
对照样 试验样 显著性

二氢大马酮 ０．２７６ ０．０４５  ０．１２０ ０．０６７ 
大马酮 １．４２３ ０．９９６  １．３３６ ０．９１９ 

香叶基丙酮 １．５２６ １．０６６  １．３０４ ０．８３１ 
六氢法尼基丙酮 ２．５５６ １．６３２  ２．０８５ １．４５２
巨豆三烯酮 ６．９４１ ４．８１９  ４．８６６ ３．７２４ 
金合欢基丙酮 ５．４７３ ４．５６２  ６．４８３ ４．８３０ 
二氢猕猴桃内酯 ０．６２３ ０．５７６ ０．５５３ ０．４８４ 

表４　β－氨基苯丙酸降解产物 μｇ／ｇ

致香物质
Ａ

对照样 试验样 显著性

Ｂ
对照样 试验样 显著性

苯甲醛 ０．５２２ ０．４５３ ０．３５６ ０．２４９ 
苯乙醛 １．５７３ １．２６６  １．６３８ １．３３１ 
苯甲醇 ５．５２４ ４．２１２  １．６３８ １．３０８ 
苯乙醇 １．０８２ ０．９５６ ０．２８３ ０．６３０ 

表５　美拉德反应产物 μｇ／ｇ

致香物质
Ａ

对照样 试验样 显著性

Ｂ
对照样 试验样 显著性

糠醛 １．９４３ １．６３７  ２．２３１ １．４５１ 

乙酰吡咯 ０．９０７ ０．６８１  ０．５１１ ０．３９３ 

乙酰呋喃 ０．１３６ ０．１２０  ０．１１１ ０．０８８

表６　西柏烷类降解产物及叶绿素降解产物 μｇ／ｇ

致香物质
Ａ

对照样 试验样 显著性

Ｂ
对照样 试验样 显著性

茄酮 ３．０４３ １．９４３  ４．７５３ ３．１０６ 
新植二烯 ７４．７７１２４．８６１  １３６．３４２８２．４１４ 

试样

图１　两类再造烟叶的１６种香味成分总含量

经真空回潮工序，两类再造烟叶的１６种香味成
分均呈降低的趋势，其中巨豆三烯酮、金合欢基丙

酮、苯乙醛、糠醛、茄酮、新植二烯等卷烟中重要的

香味成分损失较大，在处理后的再造烟叶中二氢大

马酮几乎完全损失．配对 Ｔ检验结果显示真空回潮
工序处理前后金合欢基丙酮、苯乙醛、糠醛、茄酮及

新植二烯在Ａ，Ｂ两种再造烟叶中均呈极显著差异．
真空回潮处理过程中，由于处理强度较大，在去除

杂气的同时，香味成分也有所损失．
２．２　真空回潮工序对造纸法再造烟叶成品烟的烟
丝结构、卷烟物理指标、卷烟化学指标及感官品质

对比分析

　　试验样和对照样成品卷烟的烟丝结构、卷烟物
理指标、卷烟化学指标、感官品质对比分析结果见

表７—表１０．
由表７—表１０可知，经真空回潮处理的再造烟

叶使成品卷烟的整丝率略有提高，含末率降低，质

量、端部落丝及焦油量都有所增加，但变化趋势均

不明显．经真空回潮工序的再造烟叶不影响成品烟
的感官品质评吸结果，不会改变卷烟的整体风格．
两种再造烟叶处理方式对烟丝和卷烟的物理质量、

理化指标和感官品质影响不明显，说明真空回潮工
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序对再造烟叶产生的影响不足以对卷烟配方形成

影响．

表７　试验样与对照样成品烟丝结构对比
样品 整丝率／％ 碎丝率／％ 填充值／（ｇ·ｃｍ－３）水分／％
对照样 ８５．０９ １．０３８ ４．６０ １２．４６
试验样 ８５．５０ １．０００ ４．５９ １２．４８

表８　试验样与对照样成品卷烟物理指标对比
样品 质量／ｇ吸阻／ｋＰａ端部落丝／（ｍｇ·支－１）含末率／％
对照样 ０．９２０８ １．０９２ ３．８ １．２９
试验样 ０．９２８３ １．１０９ ４．０ １．２２

表９　试验样与对照样成品卷烟化学指标对比
样品 总糖／％总碱／％总氯／％总钾／％焦油／（ｍｇ·支－１）

对照样 ２０．９４ ２．３６ ０．７１ ２．４０ １２．３
试验样 １９．８９ ２．３８ ０．７１ ２．１９ １２．５

表１０　试验样与对照样成品卷烟感官品质对比分
样品 香气 谐调 杂气 刺激 余味 合计

对照样 ２９．１８ ５．００ １１．００ １８．０４ ２２．１７ ８５．３９
试验样 ２９．２１ ５．００ １０．９０ １８．０８ ２２．２１ ８５．４０

３　结论
１）Ａ，Ｂ两种造纸法再造烟叶经真空回潮处理

后吸食品质稍有提升，但致香物质损失较大，特别

是巨豆三烯酮、金合欢基丙酮、糠醛、茄酮、新植二

烯等卷烟中重要的香味物质损失量较大，其中二氢

大马酮在真空回潮后的再造烟叶中含量几乎为０．
配对Ｔ检验结果显示真空回潮工序处理前后，Ａ，Ｂ
两种再造烟叶中的香味物质大多呈现显著或极显

著差异．
２）经真空回潮处理的再造烟叶使成品卷烟的

整丝率略有提高，含末率降低，质量、端部落丝及焦

油量都有所增加，但变化不明显．同时，再造烟叶经
过真空回潮工序后对成品烟的感官品质评吸结果

影响不明显．因此，经过真空回潮处理的再造烟叶
对成品卷烟烟丝结构、理化指标和感官品质的影响

均不明显．

参考文献：

［１］　欧清华，徐文兵，韦文，等．真空回潮对烤后叶片结构、
化学成分及感官质量的影响研究［Ｊ］．现代食品科技，
２００９，１５（１２）：２６０．

［２］　缪应菊，刘维娟，刘刚，等．烟草薄片制备工艺的现状
［Ｊ］．中国造纸，２００９，２８（７）：５５．

［３］　白晓莉，邹泉，董伟，等．工艺加工对再造烟叶致香成
分有害成分和感官质量的影响［Ｊ］．烟草科技，２００９
（１０）：１２．

［４］　姚光明，乔学义，申玉军，等．真空回潮工序对烤烟烟
叶感官质量的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１１（３）：５．

［５］　ＹＣ／Ｔ２８９—２００９，卷烟《配方烟丝结构的测定》［Ｓ］．
［６］　ＧＢ５６０６．６—２００５，卷烟《质量综合判定》［Ｓ］．
［７］　ＹＣ／Ｔ１６０—２００２，烟草及烟草制品．总植物碱的测

定———连续流动法［Ｓ］．
［８］　ＹＣ／Ｔ１５９—２００２，烟草及烟草制品．水溶性糖的测

定———连续流动法［Ｓ］．
［９］　ＹＣ／Ｔ１７３—２００３，烟草及烟草制品．钾的测定———火

焰光度法［Ｓ］．
［１０］ＹＣ／Ｔ１６２—２００２，烟草及烟草制品．氯的测定———连

续流动法［Ｓ］．
［１１］ＧＢ５６０６．４—２００５，卷烟《感官质量要求》［Ｓ］．

（上接第４０页）
２）对添加单体保润剂的烟丝进行感官舒适度

评价，添加蜂蜜的卷烟刺激性明显减弱，余味涂层

感、残留以及收敛感均有所改善，烟气润感加强．对
添加复配保润剂的烟丝进行感官舒适度评价，添加

的蜂蜜 －丙二醇以及蜂蜜 －丙二醇 －葡萄糖卷烟
干燥感和刺激性减轻，余味得到改善，烟气和顺．
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立式冷藏陈列柜内食品传热模型
研究及温度预测
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摘要：考虑立式冷藏陈列柜热量传递的导热、对流和辐射３种方式，将柜内食品分为４个区域，对简
化为二维形式的立式冷藏陈列柜传热模型进行了分析与修正，并应用此模型对柜内食品温度进行预

测．结果显示：不同位置食品温度与试验值基本吻合，柜内下前和上后食品温度值和试验值偏差比较
大；与后侧食品相比，前侧食品温度随着环境温度升高幅度更大，与实际情况相符．
关键词：食品传热模型；温度预测；立式冷藏陈列柜
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ａｔｕｒｅｉｎｃｒｅａｓｅ．Ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｗａｓｃｏｉｎｃｉｄｅｄｗｉｔｈｔｈｅｆａｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｍｏｄｅｌｏｆｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ；ｖｅｒｔｉｃａｌｏｐｅｎｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｅｄ
ｄｉｓｐｌａｙｃａｂｉｎｅｔ

０　引言

食品的温度直接关系到食品的质量和安全性．
作为食品冷链的末端，冷藏陈列柜主要是使陈列柜

内保持合适的温度，维持所陈列商品的温度，从而

保证商品品质［１］．从文献［２］对陈列柜冷负荷分析
看，其传热包括导热、对流和辐射３种方式，而食品
的温度与环境因素相关［３］．谢等［４］指出合理设定

环境条件可以减低陈列柜能耗，提高陈列食品品

质．薛牡丹等［５］通过试验证明了蒸发器结霜对柜内



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

食品温度有很大影响．Ｏ．Ｌａｇｕｅｒｒｅ等［６］通过对家用

冷柜进行传热分析，建立了传热计算模型，以预测

冰箱内温度．本文拟通过对已建立的立式冷藏陈列
柜传热模型理论进行分析与修正，实现柜内食品的

温度的有效预测．

１　立式冷藏陈列柜试验相关数据

试验所用的立式冷藏陈列柜结构如图 １ａ）所
示，陈列柜为单层风幕，６层搁架，食品尺寸为
２００ｍｍ×１００ｍｍ×５０ｍｍ．冷藏陈列柜在温度为
２５℃，湿度为６０％的恒温恒湿室运行２４ｈ，食品温
度达到稳定状态．食品温度分布如图１ｂ）所示．

　　ａ）立式冷藏陈列柜结构　　　　ｂ）食品温度分布／℃

图１　立式冷藏陈列柜结构图和食品温度分布

２　立式冷藏陈列柜传热模型

从图１ｂ）可以看出，立式冷藏陈列柜内不同位
置的食品温度有明显差别．根据位置的不同，笔者
用线ａ和ｂ将所有食品分成４部分，即上前、下前、
上后和下后，并将传热模型简化为二维形式．
２．１　传热模型分析及方程的建立

１）风幕和上前食品换热方程为
ｍＣｐｄＴａ ＝ｈｔ１（Ｔ１－Ｔａ）ｄＡ

－αｔ１Ｔａ１＋Ｔａ２＋（αｔ１－１）Ｔ１ ＝０ ①

其中，αｔ１ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｔ１
ｍＣ( )

ｐ

．

２）风幕中高位置换热方程为

ｍＣｐＴａ２＋０．５ｍｉＣｐＴａ１０＋０．５ｍｉＣｐＴａ１２＋０．５ｍｅＣｐＴｅ＝
（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）ＣＰＴａ３Ｔａ２－（１＋δｉ＋δｅ）Ｔａ３＋

０．５δｉＴａ１０＋０．５δｉＴａ１２ ＝－δｅＴｅ ②
其中，外部空气渗透率 δｅ ＝ ｍｅ／ｍ，内部空气渗透
率δｉ＝ｍｉ／ｍ．
３）风幕和下前食品换热，换热方程整理后为

－αｂ１Ｔａ３＋Ｔａ４＋（αｂ１－１）Ｔ２ ＝０ ③
其中

αｂ１ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｂ１

ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃ
( )

ｐ

＝

ｅｘｐ －（ｈＡ）ｂ１
（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣ

( )
ｐ

４）风道空气与下后侧食品，通过背板热损失换
热，换热方程整理后为

Ｔａ５＋（αｂ３－１）Ｔ４ ＝αｂ３Ｔｔｈ ④
其中

αｂ３ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｂ３
（ｍ＋ｍｉ）Ｃ

( )
ｐ

＝ｅｘｐ －（ｈＡ）ｂ３
（１＋δｉ）ｍＣ

( )
ｐ

Ｔｔｈ ＝－２℃
５）风道空气通过背板热损失换热，换热方程整

理后为

αｂｌＴα５－Ｔα６ ＝（αｂｌ－１）Ｔｅ ⑤
其中

αｂｌ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｂｌ
（ｍ＋ｍｉ）Ｃ

( )
ｐ

＝ｅｘｐ －（ｈＡ）ｂｌ
（１＋δｉ）ｍＣ

( )
ｐ

风道空气与上后食品换热、风道空气通过背板

二次热损失、风道空气通过顶板热损失的换热方程

整理后分别为

－αｔ３Ｔａ６＋Ｔａ７＋（αｔ３－１）Ｔ３ ＝０ ⑥
αｔｌＴａ７－Ｔａ８ ＝（αｔｅ－１）Ｔｅ ⑦
－Ｔａ１＋αｕｌＴａ８ ＝（αｕｌ－１）Ｔｅ ⑧

其中，αｔ３ ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｔ３
ｍＣ( )

ｐ

，αｔｌ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｔｌ
ｍＣ( )

ｐ

，

αｕｌ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｕｌ
ｍＣ( )

ｐ

．

６）上层食品温度分布如图２所示，左侧和右侧
食品的中心温度分别为Ｔ３，Ｔ１，利用差值法可得
Ｔ３ ＝０．２５Ｔ１＋０．７５Ｔ３，Ｔ１ ＝０．７５Ｔ１＋０．２５Ｔ３．

图２　上层食品温度分布
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背风板渗流的部分空气 ０．５ｍｉ与上后食品换
热，换热方程为

αｉＴａ６－Ｔａ９＋０．２５（１－αｉ）Ｔ１＋
０．７５（１－αｉ）Ｔ３ ＝０ ⑨

其中，αｉ＝ｅｘｐ
－（ｈＡ）ｉ
０．５ｍｉＣ

( )
ｐ

．

背风板渗流的部分空气与上前、下后和下前食

品换热，换热方程分别为

αｉＴａ９－Ｔａ１０＋０．７５（１－αｉ）Ｔ１＋
０．２５（１－αｉ）Ｔ３ ＝０ ⑩

αｉＴａ６－Ｔａ１１＋０．２５（１－αｉ）Ｔ２＋
０．７５（１－αｉ）Ｔ４ ＝０ 瑏瑡

αｉＴａ１１－Ｔａ１２＋０．７５（１－αｉ）Ｔ２＋
０．２５（１－αｉ）Ｔ４ ＝０ 瑏瑢

７）后侧食品热平衡分析．后侧食品主要与风道
空气、背风板射流空气和前侧食品进行换热，对上

后食品热平衡分析可得

ｍＣｐ（Ｔａ６－Ｔａ７）＋（ｈＡ）ｔ２（Ｔ１－Ｔ３）＋
０．５ｍｉＣｐ（Ｔａ６－Ｔａ９）＝０

整理后得

（１＋０．５δｉ）Ｔａ６－Ｔａ７－０．５δｉＴａ９＋
βｔ２Ｔ１－βｔ２Ｔ３ ＝０ 瑏瑣

其中，βｔ２ ＝
（ｈＡ）ｔ２
ｍＣｐ

．

对下后食品热平衡分析可得

Ｔａ５－０．５δ′ｉＴａ６＋０．５δ′ｉＴａ１１－
βｂ２Ｔ２＋βｂ２Ｔ４ ＝Ｔｔｈ 瑏瑤

其中

βｂ２ ＝
（ｈＡ）ｂ２

（ｍ＋ｍｉ）Ｃ
( )

ｐ

＝ （ｈＡ）ｂ２
（１＋δｉ）ｍＣ

( )
ｐ

δ′ｉ＝
ｍｉ

ｍ＋ｍｉ
＝
δｉ
１＋δｉ

８）前侧食品主要受到风幕空气对流换热、外界
环境热辐射和后侧食品的导热，对上前食品热平衡

分析可得

ｍＣｐ（Ｔａ１－Ｔａ２）＝０．５ｍｉＣｐ（Ｔａ９－Ｔａ１０）＋
（ｈＡ）ｔ２（Ｔ３－Ｔ１）＋（ｈＡ）ｔｒ（Ｔｒ－Ｔ１）＋Ａｔｑｌｉ＿ｔ＝０
整理得到：

Ｔａ１－Ｔａ２＋０．５δｔＴａ９－０．５δｉＴａ１０－
（βｔｒ＋βｔ２）Ｔ１＋βｔ２Ｔ３ ＝－βｔｒＴｒ－ΔＴｌｉ＿ｔ 瑏瑥

其中，βｔｒ＝
（ｈＡ）ｔｒ
ｍＣｐ

，ΔＴｌｉ＿ｔ＝
Ａｔ１ｑｌｉ＿ｔ
ｍＣｐ
．

对下前食品热平衡分析可得

（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃｐ（Ｔａ３－Ｔａ４）＋
０．５ｍｉＣｐ（Ｔａ１１－Ｔａ１２）＋（ｈＡ）ｂ２（Ｔ４－Ｔ２）＋

（ｈＡ）ｂｒ（Ｔｒ－Ｔ２）＋Ａｂｑｌｉ＿ｂ ＝０
整理得到：

Ｔａ３－Ｔａ４＋０．５δ″ｉＴａ１１－０．５δ″ｉＴａ１２－
（βｂｒ＋β′ｂ２）Ｔ２＋β′ｂ２Ｔ４ ＝－βｂｒＴｒΔＴｌｉ＿ｂ 瑏瑦

其中

β′ｂ２ ＝
（ｈＡ）ｂ２

（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃ
( )

ｐ

＝ （ｈＡ）ｂ２
（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣ

( )
ｐ

βｂｒ＝
（ｈＡ）ｂｒ

（ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ）Ｃ
( )

ｐ

＝ （ｈＡ）ｂｒ
（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣ

( )
ｐ

ΔＴｌｉ＿ｂ ＝
Ａｂ１ｑｌｉ＿ｂ

（１＋δｉ＋δｅ）ｍＣｐ

δ″ｉ＝
ｍｉ

ｍ＋ｍｉ＋ｍｅ
＝

δｉ
１＋δｉ＋δｅ

式①—瑏瑦 是求解食品温度所用方程，其中
①③④⑥分别是对上前、上后、下前、下后食品温度
的预测方程．
２．２　传热模型参数取值

各位置传热模型方程对流换热系数、传热面积

等参数见表１．方程①—瑏瑦中，Ｔａ１—ａ１２，Ｔ１—４分别是柜
内不同位置流动空气温度和食品表面温度，都是待

求参数．Ｔｒ，Ｔｔｈ，Ｔｅ三者由实验获取数据，其他参数
已知．由此可以求解方程未知参数食品表面温度
Ｔ１—４，再根据６）中方法即可预测到食品中心温度．

表１　传热模型相关参数

不同位置
传热模型

换热系数
／（Ｗ·ｍ－２·Ｋ－１）

传热面积
／ｍ２·ｍ－１

前侧和中高
位置对流

ｈｔ１ ＝ｈｂ１ ＝
ｈｉ＝２２．９

Ａｔ１ ＝Ａｂ１ ＝０．７２
Ａｉ＝０．２

食品导热 ｈｔ２ ＝ｈｂ２ ＝１．２ Ａｔ２ ＝Ａｂ２ ＝０．７２
前侧食品辐射 ｈｔｒ＝ｈｂｒ＝４．８ Ａｔｒ＝Ａｂｒ＝０．７２
后侧食品对流 ｈｔ３ ＝ｈｂ３ ＝４．８ Ａｔ３ ＝Ａｂ３ ＝０．７２

背顶板热损失 ｈｔｌ＝ｈｂｌ＝４．８
Ａｔｌ＝Ａｂｌ＝０．７２
Ａｕｌ＝０．４

不同位置
传热模型

质量流量
／（ｋｇ·ｓ－１）

光照强度
／（Ｗ·ｍ－２）

前侧和中高
位置对流

ｍ＝０．０４０４ ｑｌｉ＿ｔ＝１．２

食品导热 ｍｉ＝０．０２１５ ｑｌｉ＿ｂ ＝０．９
前侧食品辐射 ｍｅ＝０．０１２１

后侧食品对流

背顶板热损失
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３　不同环境温度下食品温度预测
３．１　模型结果和试验对比

在图１ｂ）中，立式冷藏陈列柜每个区域食品的
温度值按照此区域所有食品温度的平均值选取．由
于下前食品包温度受到风机散热影响，将Ｔ１数值提
高１℃．故笔者对下前食品包温度进行了修正．从修
正后模型的计算结果可以看出，此模型可以计算出

食品的温度值和不同位置食品温度的差别，与试验

结果吻合较好（如图３所示）．由图３可以看出，前侧
食品温度高于后侧食品温度，上层食品温度高于下

层食品温度．
３．２　模型计算结果与分析

上述试验和模型计算的环境温度为２５℃，下面
利用模型对不同环境温度下食品包温度进行计算，

计算结果见表２．

图３　模型结果与试验结果对比

表２　不同环境温度下不同位置
食品包温度计算值 ℃

环境温
度

不同位置食品包温度

上前 下前 上后 下后

２１ ５．７ ４．７ ０．８ －０．９
２３ ６．１ ５．３ ０．９ －０．７
２５ ６．４ ６．０ １．１ －０．５
２７ ６．８ ６．７ １．２ －０．２
２９ ７．２ ７．３ １．４ ０．０

　　从表２可以看出，随着环境温度的升高，柜内食
品包温度都有升高，但不同位置食品温度升高幅度

不同．与后侧食品相比，前侧食品受外界辐射影响
大，环境温度升高时，前侧食品温度升高幅度大于

后侧食品温度升高幅度．

４　结论

本文在考虑食品陈列柜热量传递的３种方式导
热、对流与辐射的基础上对现有立式冷藏陈列柜传

热模型进行了理论分析和修正．计算中将陈列柜内
部的食品划分为 ４个区域（上前、上后、下前和下
后），并与试验的结果进行比较．模型计算结果显
示：不同位置食品温度与试验值基本吻合，柜内下

前和上后食品温度值和试验值偏差比较大．最后利
用该模型预测了不同环境温度下食品包的温度，计

算结果表明：与后侧食品相比，前侧食品温度随着

环境温度升高幅度更大，与实际情况相符．从以上
的分析结果可以看出，修正后的模型可以有效地预

测立式冷藏陈列柜内食品包的温度，计算简便且容

易实现．
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火箭尾喷焰辐射远程探测信号
随飞行参数的变化规律

尹雪梅，　闫立强，　吴学红，　龚毅，　吕彦力

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：建立了火箭尾喷焰辐射远程探测宽带ｋ分布计算模型，对不同飞行状态下尾喷焰远程探测信
号的变化情况进行了考察，并对尾喷焰辐射信号的相对数值进行了分析比较．结果表明：在８．０～
１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ谱带内，远程探测积分辐射强度随喷口燃气温度、马赫数和非计算度的
增大而增大，随海拔高度的上升而减小；自身和探测积分辐射强度的比值都随喷口燃气温度、马赫

数、海拔高度的增大而增大，随非计算度的增大而减小．
关键词：火箭尾喷焰；远程探测信号；飞行参数；宽带ｋ分布计算模型
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ｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅ，ｔｈｅｃｈａｎｇｅｌａｗｏｆｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌｗｉｔｈｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆａｖｉａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａ
ｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒａｔｉｏｓｏｆｒｏｃｋｅｔｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅ’ｓｒａｄｉａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄａｎｄｃｏｍｐａｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅ８．０～１１．５μｍａｎｄ１０．０～１３．４μｍ，ｔｈｅｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄｒａｔｉｏｏｆｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄ
ｗｉｔｈｔｈｅａｌｔｉｔｕｄｅ’ｓｉｎｃｒｅａｓｅ．Ｔｈｅｏｗｎａｎｄｓｅｎｓｉｎｇｉｎｔｅｇｒａｌｒａｄｉａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｉｅｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｎｏｚｚｌｅｅｘ
ｉｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，Ｍａｃｈｎｕｍｂｅｒａｎｄａｌｔｉｔｕｄｅａｎｄｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｒａｔｉｏ’ｓｉｎｃｒｅａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｅｔｅｘｈａｕｓｔｐｌｕｍｅ；ｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｓｉｇｎａｌ；ａｖｉａｔｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒ；ｗｉｄｅｂａｎｄｋｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍｏｄｅｌ

０　引言
火箭尾喷焰辐射的远程探测对飞行器的早期

预警、拦截、探测、识别、跟踪等具有重要意义．研究
途径主要有理论计算和试验，理论计算有助于试验

结果的分析，试验则能够对理论模型进行验证和修

正，２种研究手段相互结合、相互补充．当前计算大
气辐射特性的方法主要有逐线积分模式［１］、吸收系

数分布（ｋ分布）模式［２］、带模式［３］．其中逐线积分
方法最准确，但需要巨大的计算量和计算时间，在

实际工程中并不实用；带模式使用和传输路径相关

的透过率表示辐射特性，只能用沿射线方向求解的
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辐射传递方程求解法，处理多维问题较困难，对非

均质大气需要用 Ｃ－Ｇ近似［４］，可能会引起较大的

误差．近些年发展起来的吸收系数分布（ｋ分布）模
式在气体辐射计算中得到了成功应用［５］，但为了保

证计算谱带内普朗克函数保持不变，这些模型都是

在比较窄的谱带内应用的．
由于辐射传递具有容积效应，所以在辐射传递

计算中可对流场结构进行适当简化而不至于引起

较大的辐射计算误差［６］．本文结合文献［６］中的计
算模型，对液体火箭发动机尾喷焰８．０～１１．５μｍ
和１０．０～１３．４μｍ辐射信号的相对数值进行比较
分析．

１　计算模型
在辐射传递问题中，在已知介质温度分布的情

况下，各波数的辐射传递过程可以单独求解．在小
的谱带间隔内，普朗克函数基本不变，则辐射强度

和热流只受气体吸收系数影响，而剧烈变化的光谱

吸收系数值在很小波数间隔内多次相同，每次都得

到相同的辐射强度和热流．ｋ分布思想就是将光谱
吸收系数按数值大小排列成平滑单调上升的曲线，

对相同数值的吸收系数，只需求解一次辐射传递方

程，从而减少辐射特性计算量，提高辐射计算速度．
因其用吸收系数表示辐射特性，故能与任意辐射传

递方程求解方法相容．
谱带的辐射强度

Ｉ＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｗｉＩｇｉ

其中，ｗｉ是Ｇｕａｓｓ积分点对应的权．
假设探测器在无穷远处，则穿过尾喷焰的探测

线相互平行．则尾喷焰辐射的积分辐射强度

Ｉ ＝∑（Ｉｉ＋Ｉｉ＋１）×Δｘ／２
式中，Ｉｉ是第 ｉ条探测线得到的辐射强度，Δｘ是相
邻２条探测线间的间距．

２　结果与分析
火箭发动机的参数假定如下．燃气特性参数：

气体常数Ｒ＝３５２．８Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），比热比 γ＝１．２５，
定压比热ｃｐ＝１７６４Ｊ／（ｋｇ·Ｋ），喷口截面半径 ｒｃ＝
０．２ｍ．尾喷焰周围空气特性参数：温度 Ｔａ＝２８８Ｋ，
密度ρａ＝１．２５ｋｇ／ｍ

３，定压比热ｃｐａ＝１００８Ｊ／（ｋｇ·
Ｋ）；各气体的摩尔分数分别为 ＣＣＯ＝０．２，ＣＨ２Ｏ＝０．
２，ＣＣＯ２＝０．１，ＣＨＣｌ＝０．１，ＣＮ２＝０．１，ＣＨ２＝０．３．碳黑
粒子的体积百分比ｆｖｓ＝１×１０

－６，较小的Ａｌ２Ｏ３粒子

的体积百分比 ｆｖｐｓ＝２×１０
－６，较大的 Ａｌ２Ｏ３粒子的

体积百分比ｆｖｐｌ＝６．８×１０
－６，温度Ｔｐ＝１６００Ｋ．

逐线计算（ＬＢＬ）是最准确的辐射特性计算模
型，由于其巨大的计算量不适合工程应用，一般只

作为检验其他辐射特性计算模型的基准解．结合文
献［６］中的计算模型，本文将依据宽带 ｋ分布模型
计算得到的火箭尾焰辐射信号同逐线计算结果进

行比较，得到宽带 ｋ分布模型计算液体火箭尾喷焰
探测积分辐射强度的相对误差（见表１）．

在８．０～１１．５μｍ和 １０．０～１３．４μｍ谱带区
间，大气吸收较弱，宽带 ｋ分布模型的误差较小，在
火箭尾喷焰远程探测信号的工程计算中可以应用．
表１　宽带ｋ分布模型计算液体火箭尾喷焰

探测积分辐射强度的相对误差 ％

θ
谱带区间／μｍ

１０．０～１３．４ ８．０～１１．５ ４．３～５．１５ ３～５ ８～１４
０° １１．９０ ２．９６ ４５４．８９ ８９．４１ ２．７１
４５° ０．０４ ５．１９ ４００．２２ ９３．２４ １６．２４
９０° ３．２７ ６．６６ ３８５．１２ ９３．７９ １８．９８
１３５° １．０５ ６．２４ ３９１．６９ ９３．８８ １７．７３

　　下面考察火箭尾喷焰辐射远程探测信号随飞
行参数的变化规律，主要考察参数为火箭喷口燃气

温度Ｔｅ，喷口燃气马赫数Ｍａｅ，非计算度Ｐｅ／Ｐａ及海
拔高度．
２．１　喷口燃气温度的影响

设ｐｅ／ｐａ＝２，ｐａ＝１０
５Ｐａ，Ｍａｅ＝３，大的 Ａｌ２Ｏ３粒

子的温度 Ｔｐ＝Ｔｅ＋５００Ｋ．随着火箭喷口燃气温度
Ｔｅ变化，计算得到的探测积分辐射强度如图 １所
示．喷口燃气温度升高，火箭尾喷焰温度上升，尾喷
焰的辐射增强．在相同的探测区间，经过的行程长
度相同，大气的透射率相同，因此，较大的辐射强度

经过大气衰减后的辐射强度也较大．从图１可以看
出，液体和固体火箭发动机尾喷焰的探测积分辐射

强度都随喷口燃气温度的升高而增大．因为大的
Ａｌ２Ｏ３粒子温度随喷口燃气温度的上升而上升，所
以固体火箭发动机尾焰探测积分辐射强度增大的

速度也很快．
图２为液体火箭尾喷焰８．０～１１．５μｍ和１０．０～

１３．４μｍ辐射信号的相对数值，图中 ａ）是尾焰自身
积分辐射强度的比值，ｂ）是经过大气衰减后探测积
分辐射强度的比值．随着温度的上升，１０．０～１３．４
μｍ和８．０～１１．５μｍ谱带的吸收系数都随温度的
升高而增大，１０．０～１３．４μｍ谱带区间增大速度更
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ａ）液体火箭尾焰

ｂ）固体火箭尾焰

图１　探测积分辐射强度随喷口温度变化图

快．喷口燃气温度上升，尾焰温度升高，使得尾焰自
身积分辐射强度的比值随着喷口温度的升高而增

大，探测积分辐射强度的比值也随着喷口温度的升

高而增大，其数值比自身积分辐射强度的比值小，

说明１０．０～１３．４μｍ谱带区间大气吸收作用比８．０
～１１．５μｍ谱带区间强．
２．２　喷口燃气马赫数的影响

设ｐｅ／ｐａ＝２，ｐａ＝１０
５Ｐａ，Ｔｅ＝１０５０Ｋ．图３为尾

喷焰探测积分辐射强度随喷口燃气马赫数的变化

情况．可以看出：液体和固体火箭发动机尾焰的探
测积分辐射强度都随喷口燃气马赫数的增大而增

大，液体火箭增大速度快，与尾喷焰本身的积分辐

射强度随喷口燃气马赫数变化的趋势相似，而固体

火箭的变化相对平滑．喷口燃气马赫数增大，燃气
流速增大，马赫盘后尾焰温度升高且高温区范围增

大，火箭尾焰辐射增强，经过相同的大气衰减后，探

ａ）自身积分辐射强度比值

ｂ）探测积分辐射强度比值

图２　８．０～１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ
积分辐射强度比值随喷口温度变化图

测积分辐射强度增大．液体火箭和固体火箭相比较
而言，在红外探测谱带区间，固体火箭发动机尾喷

焰的辐射受大的 Ａｌ２Ｏ３粒子影响大，而本例中大粒
子的温度不变，所以固体火箭发动机尾喷焰探测辐

射信号变化的速度相对较慢．
液体火箭尾喷焰 ８．０～１１．５μｍ和 １０．０～

１３．４μｍ积分辐射强度比值随喷口燃气马赫数变化
情况如图４所示．喷口燃气马赫数增大使得马赫盘
后的尾喷焰温度迅速升高．温度升高，吸收系数增
大，最大普朗克函数对应的谱带区间向短波长方向

移动．１０．０～１３．４μｍ谱带区间吸收系数增大速度
较快和最大普朗克函数对应的谱带区间向短波长方

向移动两方面作用使得尾焰自身积分辐射强度的

比值变化不大，探测积分辐射强度的比值随喷口燃

气马赫数的增大而增大．
２．３　非计算度的影响

设Ｍａｅ＝３，Ｔｅ＝１０５０Ｋ，ｐａ＝１０
５Ｐａ．图５为不
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ａ）液体火箭尾焰

ｂ）固体火箭尾焰

图３　探测积分辐射强度随喷口
燃气马赫数变化图

同非计算度时火箭尾喷焰的远程探测积分辐射强

度．非计算度值增大，燃气膨胀加快，马赫盘后尾焰
温度较高且高温区增长，火箭尾喷焰自身的积分辐

射强度增大，探测积分辐射强度随之增大．从图５可
以看出：液体火箭发动机尾喷焰的探测积分辐射强

度随着非计算度的增大而近似线性增大，且其斜率

较大．固体火箭发动机尾喷焰的辐射强度在８．０～
１１．５μｍ谱段受尾焰流场计算结果影响较小，固体
火箭发动机尾喷焰的探测积分辐射强度随着非计

算度的增大稍有增大．
　　图６为液体火箭尾喷焰８．０～１１．５μｍ和１０．０
～１３．４μｍ积分辐射强度的比较图，非计算度值增
大，火箭尾焰气体膨胀加快，尾焰温度沿轴线方向

下降加快．温度降低，１０．０～１３．４μｍ和８．０～１１．５
μｍ谱带的吸收系数随温度的升高而减小，１０．０～

ａ）自身积分辐射强度比值

ｂ）探测积分辐射强度比值

图４　８．０～１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ
积分辐射强度比值随喷口燃气马赫数变化图

１３．４μｍ谱带区间减小速度快．导致尾焰自身积分
辐射强度的比值随着非计算度的增大而减小，探测

积分辐射强度的比值随着非计算度的增大稍有减

小，但减小的速度很慢．
２．４　海拔高度的影响

图７为不同海拔高度时火箭尾喷焰的红外探测
积分辐射强度，计算条件为Ｍａｅ＝３，Ｔｅ＝１０５０Ｋ，ｐｅ
＝２×１０５Ｐａ．随着海拔高度的上升，非计算度 ｐｅ／ｐａ
值增大很快，燃气出喷口后快速膨胀使得尾喷焰温

度沿轴线方向下降很快，导致火箭尾喷焰自身积分

辐射强度很快减小，经过大气衰减，所得的探测积

分辐射强度减小．固体火箭发动机尾喷焰的探测积
分辐射强度变化较缓慢．

随着海拔高度上升，尾焰温度沿轴线方向下降

很快．温度降低，最大普朗克函数对应的谱带区间
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　　　　　　ａ）液体火箭尾焰　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ）固体火箭尾焰

图５　探测积分辐射强度随ｐｅ／ｐａ变化图

　　　　ａ）自身积分辐射强度比值　　　　　　　　　　　　　ｂ）探测积分辐射强度比值

图６　８．０～１１．５μｍ和１０．０～１３．４μｍ积分辐射强度比值随ｐｅ／ｐａ变化图

　　　　　　　　　　　　ａ）液体火箭尾焰　　　　　　　　　　　　　　　　　ｂ）固体火箭尾焰

图７　不同海拔高度时探测积分辐射强度图 （下转第７７页）
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外伸式端板连接的蜂窝钢梁 －复合焊接环式
箍筋混凝土柱组合节点抗剪性能研究

马燕茹，　李升才

（华侨大学 土木工程学院，福建 泉州 ３６２０２１）

摘要：通过低周往复加载试验，研究了外伸式端板连接的蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱组
合节点的抗剪性能，得到如下结论：由于焊接环式箍筋的约束，三向受压状态下节点域的混凝土抗剪

能力比钢筋混凝土节点混凝土的抗剪能力显著提高；外伸式端板连接型蜂窝钢梁－混凝土柱组合节
点高强螺栓预压力的存在，使得节点域的混凝土开裂较少，改善了节点域的抗剪性能．
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０　引言
随着高层建筑的广泛应用，钢 －混凝土组合结

构这一形式得到了越来越多的重视．钢 －混凝土组
合结构又可以细分为钢管混凝土结构、型钢混凝土

结构、钢梁－混凝土柱结构［１］．蜂窝钢梁 －焊接环
式箍筋混凝土柱结构的优越性在于焊接环式箍筋

约束了混凝土，不仅提高了混凝土的受压强度及塑

性，而且提高了柱的强度及延性．与钢管混凝土结
构相比，焊接环式箍筋混凝土柱的造价和用钢量远
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比钢管混凝土小，且克服了钢管混凝土柱抗火性差

和容易锈蚀的缺点．另外，焊接六边形孔蜂窝梁有
刚度和承载力大、重量轻、用钢量少的优点．试验证
明，该结构可以充分发挥钢材及混凝土２种材料的
作用．对此，课题组曾做过４组不同连接形式的８个
蜂窝钢梁 －焊接环式箍筋混凝土柱组合节点的低
周往复加载试验，８个节点分别是４个蜂窝梁贯通
性节点、２个外伸式端板连接节点、２个平齐式端板
连接节点．试验证明其中外伸式端板连接节点和平
齐式端板连接节点是２种可取的组合节点形式［２］．
在此基础上，本文拟通过试验研究外伸式端板螺栓

连接型蜂窝钢梁 －焊接环式箍筋混凝土柱组合节
点的抗震性能、受力特点、传力机理及破坏形态．

１　试验
１．１　试件设计

对５个外伸式端板连接的试件进行低周反复荷
载试验，研究该种连接形式下蜂窝钢梁 －焊接环式
箍筋混凝土柱节点的抗震性能．试件取自常规多跨
多层框架结构侧向荷载作用下相邻梁柱反弯点之

间的典型单元，如图１所示．

　　模型与原型的几何比例为１∶２，梁反弯点之间
距离为２．４ｍ，柱子反弯点之间的距离为１．８ｍ．其
中ＲＣＳＪ１为 ８个螺栓排成 ４行 ２列，螺栓直径为
１８ｍｍ；ＲＣＳＪ２为８个螺栓排成３行３列，螺栓直径
为１８ｍｍ，ＲＣＳＪ３为８个螺栓排成３行３列，螺栓直
径为２０ｍｍ；ＲＣＳＪ４为６个螺栓排成３行２列，螺栓
直径为２０ｍｍ；ＲＣＳＪ５为６个螺栓排成３行２列，螺
栓直径为２２ｍｍ．试件的具体形式如图２所示．

图１　梁柱组合体试件单元的截取／ｍｍ

图２　试件详图／ｍｍ
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１．２　试验加载装置与加载制度
水平荷载采用的是柱端加载方式，由ＭＴＳ２４３—

４５／ＦｌｅｘＴｅｓｔＧＴ型ＭＴＳ电液伺服作动器（双向最大
出力为５００ｋＮ，最大伸出位移为５００ｍｍ）施加；竖向
荷载由电动液压千斤顶（２０００ｋＮ）通过电动超高压
稳定油泵作用于柱顶，可以保证柱轴力恒定；千斤

顶顶部设有低摩擦滑板，使水平加载时其与反力架

接触处具有最小摩阻力；竖向千斤顶前端球铰允许

柱顶与柱脚沿加载方向转动；梁端分别设有带上、

下轴承的与台座连接的拉杆，形成可平行移动的机

构；以此模拟了组合边界条件．加载过程采用位移
控制．试验加载装置示意图见图３．

根据《建筑抗震试验方法规程》（ＪＧＪ１０１—
９６）［３］，试验前预加５００ｋＮ预定轴向力．通过对柱
身同一截面处纵筋应变的监测，判断此时是否为轴

心受力状态，检查各仪器是否正常工作，如果不能

正常工作，则需要不断调整，直到满足试验要求时

才正式施加预定竖向荷载，然后再将试件通过梁端

上下夹板与带轴承拉杆旋紧，以防止轴压力作用造

成拉杆对梁端施加初始荷载．

图３　试验加载装置示意图

加载制度如图４所示，其中 Δ为位移控制中的
位移值，ｎ为循环次数．试件屈服前各位移幅值下循
环１次，试件屈服后各位移幅值下循环３次，直至试
件承载力降至最大荷载的８５％，停止加载．

该试验过程中主要对节点柱端荷载 －位移滞
回曲线、核心区混凝土变形等进行观测，采用电阻

应变片，分别测量了纵筋、箍筋、钢梁顶部、钢梁腹

板的应变．

图４　加载制度示意图

２　试验结果与分析

试件ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ５及课题组做过的同种连接
类型的另外２个编号为 ＲＣＳＪ２—１，ＲＣＳＪ２—２的蜂
窝钢梁－焊接环式箍筋约束混凝土柱的破坏形态
描述如下．
１）ＲＣＳＪ１．当加载到极限荷载的３０％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着位移幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，并逐

渐延伸成网状．核心区混凝土在钢梁端板附近只出
现少量压碎裂缝．当位移幅值达到３３ｍｍ时，主要
斜裂缝开始贯通．随后，裂缝变化情况为主裂缝增
宽延伸，只出现少量新裂缝．在位移幅值为 ５０ｍｍ
时，达到极限荷载１４９ｋＮ，在位移幅值为５０ｍｍ的
第２个循环时，螺帽松动，试验结束．
２）ＲＣＳＪ２．当加载到极限荷载的３３％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着荷载幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，并形

成网状，核心区混凝土在钢梁端板附近只出现少量

压碎裂缝．当位移达到２５ｍｍ时，主要斜裂缝开始
贯通；随后，裂缝变化情况为主裂缝增宽延伸，只出

现少量新裂缝．当位移幅值达到５０ｍｍ时，达到极
限荷载１７７ｋＮ，此后节点核心区混凝土裂缝宽度剧
增，出现明显斜向剪切裂缝．当位移幅值为 ９０ｍｍ
时，核心区混凝土鼓出，核心区正反面混凝土呈通

裂状态，节点处箍筋屈服，混凝土保护层剥落，压碎

带明显，钢梁端板附近受压区域混凝土部分被压碎．

·０７· ２０１２年　
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３）ＲＣＳＪ３．当加载到极限荷载的２３％左右时，节
点核心区出现第１条斜裂缝．随着荷载的来回往复，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，核心

区混凝土在钢梁端板附近只出现少量压碎裂缝．当
位移达到２５ｍｍ时，主要斜裂缝开始贯通．随后，裂
缝变化情况为主裂缝增宽延伸，只出现少量新裂

缝．当位移达到５０ｍｍ时，达到极限荷载１８３ｋＮ，节
点核心区混凝土裂缝宽度剧增，出现明显斜向剪切

裂缝，在节点核心区还出现了部分混凝土压碎鼓出

现象．当位移幅值达到９０ｍｍ时，核心区正反面混
凝土呈通裂状态，节点处箍筋屈服，混凝土保护层

剥落，压碎带明显，试件荷载明显下降，刚度退化，

钢梁端板附近受压区域混凝土部分被压碎．
４）ＲＣＳＪ４．当加载到极限荷载的３３％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着位移幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，并形

成网状．当位移达到３３ｍｍ时，主要斜裂缝开始贯
通，随后，裂缝变化情况为主裂缝增宽延伸，只出现

少量新裂缝．当位移达到５０ｍｍ时，达到极限荷载
１５６ｋＮ，当位移幅值为９０ｍｍ时，核心区正反面混
凝土呈通裂状态，节点处箍筋屈服，混凝土保护层

剥落，压碎带明显，试件荷载明显下降，刚度退化，

钢梁端板附近受压区域混凝土部分被压碎．
５）ＲＣＳＪ５．当加载到极限荷载的３１％左右时，节

点核心区出现第１条斜裂缝．随着荷载幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，当位

移达到３３ｍｍ时，主要斜裂缝开始贯通；随后，裂缝
变化情况为主裂缝增宽延伸，只出现少量新裂缝．
当位移达到５０ｍｍ时，达到极限荷载１４４ｋＮ，当位
移幅值达到９０ｍｍ时，节点核心区形成贯通交叉主
裂缝．核心区正反面混凝土呈通裂状态，节点处箍
筋屈服，混凝土保护层剥落，压碎带明显，试件荷载

明显下降，刚度退化，钢梁端板附近受压区域混凝

土部分被压碎．
ＲＣＳＪ２—１．当位移幅值达到 ３．６ｍｍ时出现

第１条裂缝，开裂荷载为３４ｋＮ．随着位移幅值的增
加，出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，

裂缝充分发展，在核心区形成 Ｘ状．当位移幅值达
到６０ｍｍ的时候，核心区箍筋屈服，屈服荷载为
１４５ｋＮ．当位移幅值达到９０ｍｍ的时候，核心区混
凝土鼓出并在第２循环时出现脱落［４］．

ＲＣＳＪ２—２．当位移幅值达到３．６ｍｍ时出现第

１条裂缝，开裂荷载为３５ｋＮ．随着位移幅值的增加，
出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂缝，裂缝

充分发展，在核心区形成 Ｘ状．当位移幅值达到
６０ｍｍ的时候，核心区箍筋屈服，核心区混凝土开始
鼓出，极限荷载为１６８ｋＮ，并开始循环加载．在位移
幅值为 ９０ｍｍ的时候，核心区混凝土大范围
脱落［４］．

３　节点核心区抗剪承载力计算值与试验
值的对比

　　外伸式端板螺栓连接型蜂窝钢梁 －焊接环式
箍筋约束混凝土柱的梁柱节点中，其抗剪承载力贡

献主要由以下部分组成：混凝土对抗剪的贡献；节

点域焊接环式箍筋对抗剪的贡献；螺栓和端板约束

对抗剪的贡献；轴压比的影响．由于焊接环式箍筋
对混凝土具有约束作用，因此混凝土承担的剪力比

钢筋混凝土节点混凝土承担的剪力显著提高．结合
《混凝土结构设计规范》（ＧＢ５００１０—２０１０）［５］第
１１．６．４款，并依据文献［６］，对于该连接形式的节
点，考虑混凝土抗剪影响系数并且修正了节点约束

系数，得到外伸式端板螺栓连接型蜂窝钢梁 －焊接
环式箍筋混凝土柱梁柱节点域的极限阶段节点剪

力的实测值

Ｖｊ≤１．１η′ｊγｆｃｃｂｊｈｊ＋０．０５η′ｊＮ
ｂｊ
ｂｃ
＋

ｆｙｖＡｓｖ（ｈ０－α′ｓ）
ｓ ①

式中，ｓ为节点核心区箍筋间距 ／ｍ；ｂｊ为节点核心区
有效剪切宽度 ／ｍ，可以取０．５（ｂｂ＋ｂｃ），ｂｂ和ｂｃ分别
为梁、柱截面宽度；ｈｊ为节点核心区有效剪切高度
／ｍ，可取验算方向的柱截面高度；ｆｙｖ为箍筋抗剪强
度 ／ｋＰａ；Ａｓｖ为同一截面内各肢箍筋的总截面面积

／ｍ２；ｈ０为截面有效高度 ／ｍ，取ｈ０＝ｈｂ－αｓ；ｈｂ为梁
截面高度 ／ｍ；α′ｓ为受压区纵向钢筋合力点至截面
受压边缘的距离 ／ｍ；Ｎ为对应于组合剪力设计值的
上柱组合轴向压力较小值 ／ｋＮ，其取值不应大于柱
的截面面积和混凝土轴心抗压强度设计值乘积的

５０％，当Ｎ为拉力时，取Ｎ＝０．混凝土抗剪影响系数

γ＝
Ｖｊ－Ｖｓｈ
ｂｊｈｊｆｃｃ

其中，Ｖｓｈ为节点域箍筋所承担的剪力计算值 ／ｋＮ．
η′ｊ为由于螺栓及外伸端板约束的抗剪能力增大系
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数［７］，可表示为

η′ｊ＝ηｊ１＋
ｎｂＮｂｔ
ｆｃｃｂｊｈ

[ ]
ｊ

②

其中，ｎｂ为节点域高强螺栓的个数；Ｎｂｔ为高强螺栓
的预拉力 ／ｋＮ；ηｊ取 １．０；ｆｃｃ为约束混凝土的强度
／ｋＰａ，表示为

ｆｃｃ＝
（１＋５σ２）ｆｃ 　σ２≤０．０５ｆｃ

（１．１２５＋２．５σ２）ｆｃ 　σ２≥０．０５ｆ{
ｃ

③

其中，σ２为箍筋对核心混凝土的约束应力 ／ｋＰａ，ｆｃ
为混凝土的抗压强度 ／ｋＰａ，按下式计算［６］：

σ２ ＝
１
２αｎαｓλｔｆｃ

αｎ ＝１－
８
３ｎ

αｓ＝１－
ｓ
２ｂ０

λｔ＝μｔ
ｆｙｔ
ｆ

















ｃ

④

其中，ｎ为节点核心区箍筋围住的纵筋数量；λｔ为矩
形箍筋的约束指标，μｔ为横向箍筋的体积配筋率，ｆｙｔ
为箍筋抗拉强度 ／ｋＰａ．

试验中对试件的节点核心区所施加的剪力，即

梁端２个竖向链杆的垂直分力，以及按照式①计算
的试件节点核心区的抗剪承载力值如表１所示．

表１　承载力计算值与试验值的对比

试件
编号

抗剪承载力

Ｖｊ／ｋＮ Ｖｃ／ｋＮ Ｖｃ·Ｖｊ
－１

ＲＣＳＪ１ １４８．２ １４９．１ １．０１
ＲＣＳＪ２ １５１．６ １６４．１ １．０８
ＲＣＳＪ３ １５９．４ １６５．２ １．０４
ＲＣＳＪ４ １４０．４ １４９．６ １．０７
ＲＣＳＪ５ １３６．１ １４７．２ １．０８
ＲＣＳＪ２—１ １３３．７ １４７．５ １．１０
ＲＣＳＪ２—１ １４９．１ １６３．３ １．０９

　　注：Ｖｊ为抗剪承载力计算值；Ｖｃ为低周往复试验下抗剪
承载力试验值．

由表１可知，经由试验数据计算出来的抗剪承
载力和由公式计算出来的抗剪承载力吻合度很高，

并且由于该抗剪承载力计算值没有考虑往复动力

荷载对构件承载力的贡献，所以计算值小于试验值

是正确的，该试验证实了公式 ① 的实用性，可用于
指导工程设计．

４　结论
本文通过试验研究外伸式端板螺栓连接型蜂

窝钢梁－焊接环式箍筋混凝土柱组合节点的抗震
性能、受力特点、传力机理及破坏形态，得出了如下

结论：

１）由于焊接环式箍筋的约束，三向受压状态下
节点域的混凝土抗剪能力比钢筋混凝土节点混凝

土的抗剪能力显著提高．
２）外伸式端板连接型蜂窝钢梁 －混凝土柱组

合节点高强螺栓预压力的存在，使得节点域的混凝

土开裂较少，改善了节点域的抗剪性能．
３）本文验证的节点核心区受剪承载力公式可

供工程实际参考．
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摘要：针对传统的岩石节理法向变形２参数的指数模型和ＢＢ模型的局限性，通过引入参数 α，提出
一个新的３参数模型———指数－双曲线组合模型．新模型弥补了指数模型在中应力水平条件下夸大
ｄｎ，ＢＢ模型在中应力水平条件下ｄｎ偏小且向ｄｍａｘ逼近速度过慢的不足，利用花岗闪长岩的试验结果
对新模型进行验证，其模拟效果优于ＢＢ模型与指数模型，验证了新模型的科学性和可行性．
关键词：岩石节理；法向变形；应力因子；指数－双曲线组合模型
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｐａｒａｍｅｔｅｒαｗａｓｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｉｎｔｏｔｈｅｎｅｗ３ｐａｒａｍｅｔｅｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ
ｏｎａｃｃｏｕｎｔｏｆｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ２ｐａｒａｍｅｔｅｒｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄＢＢｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｎｏｒｍａｌｄｅ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｓ．Ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｇｏｔｏｖｅｒｔｈｅｄｅｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｍｏｄｅｌｓ，ｉ．ｅ．ｅｘａｇｇｅｒａｔｉｏｎ
ｏｆｄｎｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｂｙｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌａｎｄｃｏｎｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｄｎｗｉｔｈｔｈｅｌｏｗｒａｔｅｏｆａｐｐｒｏａｃｈｉｎｇ
ｔｏｄｍａｘｕｎｄｅｒｍｅｄｉｕｍｓｔｒｅｓｓｌｅｖｅｌｂｙＢＢｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌｗａｓｖａｌｉｄａｔｅｄｂｙｔｈｅｔｅｓｔｉｎｇｄａｔａｏｆｇｒａｎｏｄｉｏ
ｒｉｔｅ．ＡｎｄｔｈｅｖａｌｉｄａｔｉｏｎｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｆｒｏｍｎｅｗｍｏｄｅｌｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｏｓｅｆｒｏｍｔｈｅＢＢ
ｍｏｄｅｌａｎｄｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｍｏｄｅｌ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｄａｐｒｏｏｆｏｆｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｉｔｙｏｆｔｈｅｎｅｗｍｏｄｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｃｋｆｒａｃｔｕｒｅｓ；ｎｏｒｍａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｓｔｒｅｓｓｆａｃｔｏｒ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｈｙｐｅｒｂｏｌｉｃｍｏｄｅｌ

０　引言
研究法向压应力作用下岩石的节理变形对节

理岩体力学及岩体水力学有着重要的作用．节理变
形会直接影响到岩石的裂隙分布、接触面分布及裂

隙空间连通等特性，这些特性的改变则是岩体材料
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变形、破坏及导水特性发生变化的主要力学

机制［１］．
对于在准静态单调加载条件下岩石节理法向

变形特性的研究，目前学术界已取得了一定的成

果．经典的 Ｇｏｏｄｍａｎ模型用双曲线来描述节理法向
闭合量和节理法向压应力的关系．Ｓ．Ｃ．Ｂａｎｄｉｓ等［２］

对闪长岩、石灰岩、砂岩、泥质粉砂岩等不同岩性岩

石进行大量室内试验，发现节理法向变形与节理法

向应力的对数值在整个应力域中并非呈线性关系．
Ｎ．Ｒ．Ｂａｒｔｏｎ等［３］又共同修正了Ｇｏｏｄｍａｎ模型，建立
了ＢＢ弹性非线性模型（以下简称 ＢＢ模型）．该模
型为双曲线型模型，能较好地反映岩石节理变形的

非线性特性，且模型曲线简洁直观，模型参数可以

通过试验结果计算获得．但是，Ｂ．Ｍａｌａｍａ等［１］在对

岩石进行试验时发现，传统模型的模拟结果与试验

结果不太吻合，因而在传统指数模型的基础上提出

了统一指数模型．俞缙等［４］较深入地揭示了该统一

指数模型的缺陷，提出了改进的岩石节理弹性非线

性法向变形本构关系，并将其推广到循环加卸载条

件［５］．此外，基于 Ｈｅｒｔｚｉａｎ接触理论，Ｋ．Ｍａｔｓｕｋｉ
等［６－７］也各自提出了能够反映岩石节理非线性变形

特征的模型．与之前所提到模型不同的是，这些模
型利用接触面积增大和接触体数量增加来反映变

形的非线性．
本文拟通过数学分析，指出传统的岩石节理法

向变形２参数指数模型和 ＢＢ模型存在的缺点，并
在克服模型缺点的基础上，提出一个新的３参数的
指数－双曲线组合模型．

１　传统模型的分析

１．１　ＢＢ模型与指数模型

Ｎ．Ｒ．Ｂａｒｔｏｎ等［３］提出的节理法向变形本构关

系ＢＢ模型为
ｄｎ＝σｎ ［Ｋｎｉ＋（σｎ／ｄｍａｘ）］ ①

式中，ｄｎ为节理法向闭合量，σｎ为节理法向压应力，
Ｋｎｉ为节理法向初始切线刚度，ｄｍａｘ为节理法向最大
允许闭合量．这里规定 σｎ，ｄｎ以压缩为正，下同．对
式①求导可得ＢＢ模型节理法向切线刚度

Ｋｎ＝Ｋｎｉ［１－（ｄｎ／ｄｍａｘ）］
２

Ｂ．Ｍａｌａｍａ等［１］采用的指数模型参数与 ＢＢ模
型相同，模型方程表达式为

ｄｎ＝ｄｍａｘ １－ｅｘｐ（－
σｎ
Ｋｎｉｄｍａｘ[ ]） ②

对式②求导，可得指数模型节理法向刚度
Ｋｎ＝Ｋｎｉ［１－（ｄｎ／ｄｍａｘ）］

上述２种模型虽然具有相同的节理法向初始切
线刚度和节理法向最大允许闭合量，但其σｎ－ｄｎ的
发展过程却不尽相同．为进一步比较２种模型的数
学关系，现定义函数 ｈ（ｄｎ）为 ＢＢ模型，函数 ｇ（ｄｎ）
为指数模型，函数Ｆ（ｄｎ）为它们的差值，可得

Ｆ（ｄｎ）＝ｈ（ｄｎ）－ｇ（ｄｎ）＝
Ｋｎｉｄｎｄｍａｘ
ｄｍａｘ－ｄｎ

－Ｋｎｉｄｍａｘｌｎ
ｄｍａｘ
ｄｍａｘ－ｄｎ

③

对ｌｎ［ｄｍａｘ／（ｄｍａｘ－ｄｎ）］进行泰勒级数展开可得

ｌｎ
ｄｍａｘ
ｄｍａｘ－ｄｎ

＝ｌｎ１＋
ｄｎ

ｄｍａｘ－ｄ( )
ｎ
≥

ｄｎ
ｄｍａｘ－ｄｎ

④

其中，ｄｎ＝０时等号成立．把式④代入式③可得
Ｆ（ｄｎ）≥０ｈ（ｄｎ）≥ｇ（ｄｎ） ⑤

由式⑤可以看出，当２种模型的节理法向闭合
量、节理法向最大允许闭合量和节理法向初始切线

刚度对应相等时，ＢＢ模型的节理法向压应力总是不
小于指数模型，即当２种模型具有相同的 ｄｍａｘ和 Ｋｎｉ
值时，ＢＢ模型曲线总是位于指数模型曲线的上方．
１．２　传统模型的数学缺陷分析

上述各模型只是从唯象学理论出发，基于形态

相似的角度对节理法向加载试验进行建模，存在一

定局限性．笔者通过引入应力因子的概念，对传统
模型的误差本质缺陷进行分析．定义应力因子为：
节理法向闭合量 ｄｎ达到节理法向最大允许闭合量
ｄｍａｘ的１／ｎ时对应的节理法向压应力 σｎ，记作 σ１／ｎ，
其中ｎ＞１．应力因子是通过节理法向应力揭示节理
法向闭合量的发展速度的．当ｎ固定时，应用因子值
越小，说明ｄｎ的发展速度越快，反之亦然．

若将Ｋｎｉ和ｄｍａｘ视为模型的２个特征量，不妨将
σ１／ｎ看作第３个特征量．由定义可知，ＢＢ模型的应

力因子σ１／ｎ
ＢＢ＝Ｋｎｉｄｍａｘ／（ｎ－１）；指数模型的应力因

子σ１／ｎ
ＥＸＰ＝Ｋｎｉｄｍａｘｌｎ［ｎ／（ｎ－１）］．可以看出，当这

２种模型的Ｋｎｉ和ｄｍａｘ确定后，σ１／ｎ不可调，ＢＢ模型与
指数模型应力因子对比示意图见图１．所以模型中
隐含了ｄｎ的发展速度完全由 Ｋｎｉ和 ｄｍａｘ控制这一规
律．然而，即使在 Ｋｎｉ和 ｄｍａｘ都确定的情况下，节
理法向位移曲线还与岩石的岩性、风化状态、节理

面匹配度、节理面粗糙微粒空间和尺度分布状态以
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图１　ＢＢ模型与指数模型应力因子对比示意图

及接触状态等因素有关［８］，这是上述模型无法模拟

的．因此，传统的ＢＢ模型和指数模型均在数学上存
在一定缺陷．

理想的本构模型应该在 Ｋｎｉ和 ｄｍａｘ都固定的条
件下，σ１／ｎ仍能相对自由地随参数变动，以模拟不同
的σｎ－ｄｎ发展过程．

２　指数－双曲线组合模型研究
２．１　模型的建立

由于ＢＢ模型和指数模型均为２参数模型，从
数学角度分析，它们不可能具备 Ｋｎｉ，ｄｍａｘ和 σ１／ｎ这３
个特征量互相独立的性质．因此，笔者引入第３个参
数，提出指数－双曲线组合模型的公式为

σｎ＝ｆ（ｄｎ）＝αｇ（ｄｎ）＋（１－α）ｈ（ｄｎ）＝

αＫｎｉｄｍａｘｌｎ
ｄｍａｘ
ｄｍａｘ－ｄｎ

＋（１－α）
Ｋｎｉｄｍａｘｄｎ
ｄｍａｘ－ｄｎ

⑥

式中，α为介于０与１之间的参数，其他符号的意义
与之前相同．对式⑥求一阶导数得节理法向切线刚
度为

Ｋｎ＝
ｆ（ｄｎ）
ｄｎ

＝
Ｋｎｉｄｍａｘ（ｄｍａｘ－αｄｎ）
（ｄｍａｘ－ｄｎ）

２ ＞０

Ｋｎ（０）＝
ｆ（ｄｎ）
ｄｎ ｄｎ＝０

＝αＫｎｉ＋（１－α）Ｋｎｉ＝Ｋｎｉ

Ｋｎ（ｄｍａｘ）＝
ｆ（ｄｎ）
ｄｎ ｄｎ＝ｄｍａｘ

＝













 ∞

⑦

对式⑥求初值、极限值及二阶导数可得
σｎ（０）＝ｆ（０）＝０

σｎ（ｄｍａｘ）＝ｆ（ｄｍａｘ）＝∞

２ｆ（ｄｎ）
ｄｎ

２ ＝Ｋｎｉｄｍａｘ（ｄｍａｘ－ｄｎ）·

　［２ｄｍａｘ－α（ｄｍａｘ＋ｄｎ）］













＞０

⑧

由式⑦⑧可以看出，新模型曲线具有的数学性
质为：单调递增的凹曲线，有 σｎ轴方向的渐近线，
与图１所示的ＢＢ模型曲线与指数模型曲线有相同
的数学性质．且由上述分析可以看出，３种模型具有
相同的Ｋｎｉ和ｄｍａｘ．
２．２　新模型与传统模型的关系

新模型除了有参数 Ｋｎｉ和 ｄｍａｘ之外，还是参数 α

的函数．令式⑥对参数α求导，并结合式⑤可得
ｆ（ｄｎ）
α

＝ｇ（ｄｎ）－ｈ（ｄｎ）≤０ ⑨

显而易见，指数－双曲线组合模型是参数 α的
递减函数．由于α是介于０与１之间的数，当α取０
或１时，可以得到

ｆ（ｄｎ）α＝０＝ｈ（ｄｎ）　　ｆ（ｄｎ）α＝１＝ｇ（ｄｎ）
上式说明，ＢＢ模型和指数模型是本文提出的指

数－双曲线组合模型的２个特例．
２．３　模型的优势

由于ＢＢ模型和指数模型均为节理法向闭合量
的单值递增函数，且由式⑨得出指数 －双曲线组合
模型是参数 α的递减函数，因此，ＢＢ模型、指数模
型和新模型对应的应力因子之间的关系为

σ１／ｎ
ＢＢ≥σ１／ｎ

ＣＯＭ≥σ１／ｎ
ＥＸＰ

由于σ１／ｎ
ＣＯＭ中含有除 ｄｍａｘ和 Ｋｎｉ外的第３个参

数α，因此，σ１／ｎ
ＣＯＭ可以随着参数α的取值变化而相

对自由地改变，可以取２种传统模型应力因子之间
的任意值，以弥补ＢＢ模型与指数模型σ１／ｎ不可调的
缺陷．这就意味着，在Ｋｎｉ和 ｄｍａｘ相同的情况下，新模
型可以通过调整α来修正ｄｎ的发展速度．

指数－双曲线组合模型的 σｎ－ｄｎ关系曲线见
图２，其中α１＜α２＜α３．由图２可知，新模型以ＢＢ模
型和指数模型为边界，随着 α值的增大，模型曲线
由ＢＢ模型逐渐向指数模型靠拢．值得注意的是，改
进后的模型同样具备传统模型中 Ｋｎｉ与 ｄｍａｘ这２个
特征量．
２．４　模型参数的求解

对传统模型进行改进后，根据试验数据确定新

模型中各参数的值便成了关键问题．
设在曲线σｎ－ｄｎ上有 ｋ个观测样本（ｄ１，σ１），

（ｄ２，σ２），…，（ｄｊ，σｊ），…，（ｄｋ，σｋ），而 Ｋｎｉ和 ｄｍａｘ可
用节理粗糙系数 ＪＲＣ、节理壁压缩强度 ＪＣＳ和平均
节理缝隙宽度 ａｊ由经验公式求得

［４］．将所得的 Ｋｎｉ
和ｄｍａｘ值结合式⑥可求得每个观测样本对应的 α
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值，最后取均值即为确定的α值．

图２　指数－双曲线组合模型的σｎ－ｄｎ关系曲线

３　试验数据模拟

对文献［１］中的３组Ａｒｉｚｏｎａ花岗闪长岩试验

数据进行模拟，其中岩样基本参数见表１，岩样试验
结果和参数计算值见表２，ＢＢ模型、指数模型和指
数－双曲线组合模型的模拟结果见图３．由图３可
知，在中应力水平条件下，指数模型模拟 ｄｎ的发展
速度大于试验结果，ＢＢ模型小于试验结果；在其进
入高应力水平时，ＢＢ模型模拟 ｄｎ向 ｄｍａｘ的逼近速
度比试验结果慢；本文的新模型预测结果与试验结

果吻合良好，能够较好地描述 Ｋｎｉ，ｄｍａｘ以及 ｄｎ的发
展速度．因此，本文提出的指数 －双曲线组合模型
相比于ＢＢ模型和指数模型，能更好地模拟岩石节
理法向变形．

表１　岩样基本参数值

岩样 尺寸／ｍｍ ｄｍａｘ／ｍｍ Ｋｎｉ／（ＭＰａ·ｍｍ
－１）

Ｇｒｄ—１ ９３×１０６×９３ ０．５０５ ４．１４２
Ｇｒｄ—２ ８７×９９×９５ ０．４８１ ４．９４９
Ｇｒｄ—３ １０３×１０４×８９ ０．６８３ ３．３８０

表２　岩样测试结果及参数α计算值
Ｇｒｄ—１

σｎ／ＭＰａ ｄｎ／ｍｍ α α均值
Ｇｒｄ—２

σｎ／ＭＰａ ｄｎ／ｍｍ α α均值
Ｇｒｄ—３

σｎ／ＭＰａ ｄｎ／ｍｍ α α均值
３．５０８０ ０．３７７４ ０．８１

０．７５

３．５２１３ ０．３４４７ ０．８３

０．７６

３．４６３４ ０．５０７０ ０．９１

０．８９

４．００７２ ０．３９０１ ０．７７ ３．９６６３ ０．３５９３ ０．８２ ３．８４１９ ０．５２０１ ０．８７
４．５２０２ ０．３９９５ ０．７３ ４．８５５５ ０．３７６９ ０．７６ ４．２４２６ ０．５３６９ ０．８６
５．０８８７ ０．４１３９ ０．７５ ５．５２１９ ０．３８２８ ０．６８ ４．５３３９ ０．５５００ ０．８７
５．６７１１ ０．４２３９ ０．７４ ６．１８９０ ０．３９７６ ０．７２ ４．７７７９ ０．５６１８ ０．８８
６．１７０２ ０．４３３０ ０．７５ ７．０７８２ ０．４０９２ ０．７２ ５．１２４３ ０．５７６８ ０．９０
６．８９１２ ０．４３３０ ０．６７

０．７５

７．７４４５ ０．４１８０ ０．７３

０．７６

５．６１２３ ０．５８８３ ０．８９

０．８９

７．５４２９ ０．４４４７ ０．７２ ８．６３３７ ０．４２６８ ０．７５ ６．０５３１ ０．６０１７ ０．９１
８．４０２６ ０．４５６０ ０．７６ ９．７４５１ ０．４３２７ ０．７３ ６．６９０７ ０．６１００ ０．８９
９．１９２９ ０．４５９９ ０．７５ １１．０７８５ ０．４４４４ ０．７８ ７．２７３２ ０．６１９９ ０．９０
９．８４４６ ０．４６４６ ０．７６ １２．１８９８ ０．４４７４ ０．７７ ７．９５８０ ０．６２６６ ０．８９
１０．７１８０ ０．４７１５ ０．７９ １３．５２４８ ０．４５３２ ０．７９ ８．４４６０ ０．６３８３ ０．９２

图３　Ａｒｉｚｏｎａ花岗闪长岩节理法向加载试验及模型预测
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４　结语
本文引入应力因子σ１／ｎ的概念，探讨了ＢＢ模型

和指数模型的数学缺陷．在此基础上，通过引入新
参数α，提出了一种３参数新模型，即指数 －双曲线
组合模型，并建议通过试验结果求取新参数 α的计
算方法．

新模型克服了经典的ＢＢ模型与指数模型的数
学缺陷，弥补了指数模型在中应力水平条件下夸大

ｄｎ，ＢＢ模型在中应力水平条件下ｄｎ偏小且向ｄｍａｘ逼
近速度过慢的不足．此外，通过从数学上严格证明
了两者是新模型的 ２个特例，表明了新模型对 ＢＢ
模型与指数模型具有一般性．

利用文献［１］对花岗闪长岩的试验结果对新模
型进行验证，结果表明新模型模拟效果优于 ＢＢ模
型与指数模型，验证了新模型的科学性和可行性．
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（上接第６７页）
向长波方向移动．尾焰自身积分辐射强度的比值随
着海拔高度的升高而增大，探测积分辐射强度的比

值也随海拔高度的升高而增大．

３　结论
本文采用工程算法求解火箭发动机尾喷焰的

流场，利用宽带ｋ分布模型对不同飞行状态下液体
和固体火箭尾喷焰 ８．０～１１．５μｍ和 １０．０～
１３．４μｍ谱段远程探测信号的变化情况进行了考
察，并对液体火箭发动机尾喷焰８．０～１１．５μｍ和
１０．０～１３．４μｍ辐射信号的相对数值进行了分析比
较．计算结果表明：
１）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测

积分辐射强度都随喷口燃气温度的升高而增大，液

体火箭发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和

探测积分辐射强度的比值随喷口燃气温度的升高

而增大．
２）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测积

分辐射强度都随燃气马赫数的增大而增大，液体火箭

发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和探测积分

辐射强度的比值随燃气马赫数的增大而增大．

３）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测
积分辐射强度都随非计算度的增大而增大，液体火

箭发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和探测

积分辐射强度的比值随非计算度的增大而减小．
４）液体和固体火箭发动机尾喷焰的远程探测

积分辐射强度都随海拔高度的上升而减小，液体火

箭发动机尾喷焰自身积分辐射强度的比值和探测

积分辐射强度的比值随海拔高度的上升而增大．
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０　引言

树脂基层合板由于具有比强度高、比模量大、

可设计性强等优点，在航空、航天、汽车、运动器械

等领域应用广泛［１－２］．层合板的主要连接方式有胶
接和机械连接２种：机械连接需要在层合板上开孔，
这会导致孔周围的应力集中以及层合板纤维断裂

引起的内部损伤，这些缺点导致了机械连接应用的
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局限性［３－４］；胶接的优势在于其不损伤连接的层合

板，不占用额外空间，因此其在层合结构的连接中

有着广泛的应用［５］，但其局限性在于连接性能受胶

层性能影响较大．胶层性能易受温度的影响，这种
影响主要体现在低温条件下胶层的冷脆性和高温

条件下胶层的热熔性，国内外已经对此开展研究并

取得了一些成果［５－６］．本文拟对 Ｔ１００／Ｔ５００搭接胶
接头在不同温度环境下的拉伸力学性能进行实验

研究，通过对比胶接头在不同温度下所能承担载荷

的实验结果，为层合板胶接性能的研究提供参考．

１　Ｔ１００／Ｔ５００拉伸试验

１．１　试验材料与设备
缝纫层合板 Ｔ１００与 Ｔ５００通过胶层搭接，试样

尺寸如图１所示．２个缝纫层合板尺寸均为４８ｍｍ×
３５ｍｍ×５．５ｍｍ，搭接面积为１５ｍｍ×３５ｍｍ．试验
标准参照 ＨＢ７０７１—９４［７］：碳纤维复合材料层合板
边缘分层拉伸试验方法．室温试验在 ＣＳＳ８８１００电
子万能试验机上完成，试验环境为２０～２１℃，相对
湿度为２８％～３２％．高温测试环境为７０℃，低温测

图１　试样尺寸／ｍｍ

试环境为－５５℃．高低温试验均在英国Ｉｎｓｔｒｏｎ公司
的２３８２型电子万能试验机上完成，试验采用重庆五
环试验仪器有限公司的ＭＴ７００６Ｌ型环境箱，该环境
箱适用温度范围为－７０～１５０℃．
１．２　试验方法

在试验开始前，先对试件进行编号，并用测量

精度为０．０１ｇ的电子天平对试件进行称量，然后利
用精度为０．０２ｍｍ的游标卡尺测量试件任意３处
的宽度和长度，取平均值进行计算．加装时，在试件
两侧粘贴不同厚度的垫块，使试件在装夹过程中保

证其对中性．调整试验机的相对位置，安装试件．
３种温度下的加装图如图２所示．对于低、高温环境
试验，需要设定环境箱的温度，当达到需要温度后，

保温１０～１５ｍｉｎ．所有工作完成后，对试验机进行清
零调整，然后以１ｍｍ／ｍｉｎ的速度开始试验，直至试
件破坏．

２　试验结果与分析

２．１　破坏载荷
由于低温试验中环境箱的密封程度很高，所以

在试验过程中没有监听到试样的初始破坏响声，室

温与高温初始破坏载荷见图３．从图３可以看出，室
温条件下试样的初始破坏载荷数值约为高温环境

下的２倍左右，这是由高温条件下连接胶层呈现一
定的热熔性造成的．３组试验的最终破坏载荷见
图４．

ａ）室温　　　　　　　　　　　　　ｂ）低温　　　　　　　　　　　　　ｃ）高温

图２　试样加装图
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从图４可以看出，高温环境下，最终破坏载荷数据要
远大于室温和低温环境，而低温环境试验数据略小

于室温环境．这说明尽管在高温试验初期热熔性导
致了初始破坏载荷降低，但在７０℃条件下，胶层仍
能保持较好的粘结性能，使得胶接头的最终力学性

能要优于常温环境．从３组试验最终破坏载荷的均
值可以看出，高温环境试样最终破坏载荷均值约为

室温环境试样的１．７９倍，而低温环境试样的最终破
坏载荷均值仅为室温环境试样的７２．６４％．这说明
在低温试验中，胶层材料冷脆性造成胶接头性能下

降十分明显．
２．２　载荷－位移曲线

图５给出了３种不同温度条件下试样的载荷－
位移曲线．在初始加载阶段，图５ａ）给出的常温试验
名义弹性模量的数值要明显高于另外２种试验条
件，这是由于在加载初期胶层性能受温度条件影响

较大，而随着载荷增加，胶层的性能趋于稳定．而低
温条件下的载荷 －位移曲线在破坏前体现出了明
显的非线性特征，这说明低温环境下，胶层的力学

性能发生了重大改变，已经偏离了原有本构．
２．３　破坏试样

３种温度下的最终破坏试样如图６所示．与室
温及低温２种条件下的接头破坏断口相比，高温条
件下的断口出现了明显的针状毛刺，这说明在７０℃
环境条件下，胶接层出现了明显的热熔．

３　结论
通过对比缝纫层合板Ｔ１００／Ｔ５００胶接头在３种

不同温度条件下拉伸力学性能的试验结果，得出如

下结论：

１）高温条件下的初始破坏载荷相对于室温环
境有所降低，约为室温条件下的１／２．
２）高温条件下的接头最终破坏载荷为室温条

件下的１．７９倍左右，而低温条件下的接头最终破坏
载荷仅为室温条件下的７２．６４％．
３）胶接头（Ｔ１００／Ｔ５００）在高温条件下的力学性

能要优于常温和低温条件下的力学性能．

图３　初始破坏载荷
图４　最终破坏载荷

图５　３种温度条件下试样的载荷－位移曲线 （下转第１０６页）

·０８· ２０１２年　
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基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测
孙玉胜，　詹小霞，　石军，　胡智宏

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对相轨迹图是一种无明显规律的阵发混沌现象，仅从相轨迹图很难进行目测识别，因而无法

直接用于工程实践的问题，在基于Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测中，以Ｈｕ式不变矩作为定量指标对
相轨迹图进行识别，从而快速得出一个准确的量化测度．该方法便于计算机自动识别，具有工程实践
应用价值．
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０　引言

微弱信号检测是近代信息理论的一个重要内

容，自１９４０年代提出以来，经过几十年的发展已经
日臻成熟．传统的检测方法主要是抑制噪声和放大
被测信号，如累积、取样积分、相关检测、谱分析都

是基于抑制噪声的方法，在抑制噪声的时候会不可

避免地对被测微弱信号造成一定的影响．基于混沌
振子相轨迹变化对微弱信号进行检测是一种信号

提取技术，混沌系统具有较高的测量灵敏度，对任

何零均值噪声均具有很强的免疫力，这一特点决定

了混沌测量方法特别适合复杂混合噪声背景下和

低信噪比条件下微弱信号的测量，而这正是常规信

号测量方法中一直未能得到很好解决的尖端问题

和信号处理领域中研究的焦点问题［１］．
基于 Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹变化实现对强噪声背

景中微弱信号进行检测的方法是一种基于非线性

系统的信号检测技术．混沌系统对特定频率的微弱
周期信号的灵敏度极高，但是对噪声却不敏感，任

何零均值噪声都不会对系统状态产生影响．所以，
Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统很适合用来测量强噪声背景、低信
噪比条件下的微弱信号．在基于混沌系统的微弱信
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号检测中，系统输出是否由混沌临界状态转变到稳

定周期状态是判定系统输入的待测信号中是否含

有已知周期信号的关键依据．所以，系统从混沌临
界状态跃迁到稳定周期状态的阈值的确定是该检

测方法的关键环节．目前，确定混沌系统状态转变
的方法主要有李亚普诺夫指数法、Ｐｏｉｎｃａｒｅ截面法、
相轨迹直接观察法、分维数法、Ｋｏｌｍｏｇｏｒｏｖ墒、分形
理论分析法以及梅尔尼科夫方法等．其中相轨迹直
接观察法较为常用，但是相轨迹图是一种无明显规

律的阵发混沌现象，无法直接运用到工程领域．因
此，在利用Ｄｕｆｆｉｎｇ振子进行微弱信号检测时，相变
的判断需要可靠的量化测度．本文拟以不变矩作为
定量指标，对相轨迹图进行定量识别．

１　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测微弱信号的原理
和仿真

１．１　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测的基本原理
在非线性动力学系统中，Ｄｕｆｆｉｎｇ方程是研究比

较充分的混沌模型系统之一．Ｄｕｆｆｉｎｇ振子既具有幅
值的敏感性，也具有良好的频率敏感性，利用这２个
特性可调节驱动力，实现对强噪声背景下微弱信号

的柔性检测．
１．２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子检测仿真实验

本文采用Ｈｏｍｌｅｓ型的Ｄｕｆｆｉｎｇ方程作为检测系
统［２－４］，Ｄｕｆｆｉｎｇ方程的特点之一就是方程等号右边
加一周期的驱动力，形成自制方程．它是由１个二阶
微分方程描述的，具体形式为

ｘ″（ｔ）＋ｋｘ′（ｔ）－ｘ（ｔ）＋ｘ３（ｔ）＝γｃｏｓ（ωｔ） ①
其中，ω为角频率．为了可以检测任意频率的周期信
号，令ｔ＝ωτ，将其变形成如下状态方程：

ｘ′＝ωｙ
ｙ′＝ω［－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋γｃｏｓ（ωτ{

）］
②

当加入被测微弱周期信号和外部噪声后，式 ②
变为

ｘ′＝ωｙ
ｙ′＝ω［－ｋｙ＋ｘ－ｘ３＋γｃｏｓ（ωｔ）＋
γ１ｃｏｓ（ωτ）＋ｂＮ（ｔ

{
）］

ω为内部周期驱动力的角频率，θ为被测微弱周
期信号的相位，Ｎ（ｔ）为服从正态分布的随机噪声．

由于系统状态随γ变化而规律地变化，当γ＝０
时，相轨迹将最终停在相平面的两焦点之一．γ≠０
时，非自治系统表现出复杂的动力学形态（同宿轨

道、异宿轨道状态，倍周期分叉状态、混沌状态、大

尺度周期运动状态）．当待测信号与驱动力信号一
致时，相轨迹图由混沌临界状态进入大周期状态．

仿真模型如图１所示，该实验使用 Ｍａｔｌａｂ中的
Ｓｍｌｉｎｋ进行仿真，将待测信号作为周期驱动力并入
系统，即系统的总驱动由预置驱动力和被测驱信号

组成．γ从０逐渐增加至超过某一阈值再增加至超过
另一个阈值的过程中，振子的时间历程图及相位图

将出现变化（见图２，图中ｘ，ｙ为输入信号在系统中
的变化轨迹，无量纲），变化规律在相空间上显示为

倍周期分叉状态→混沌状态→大周期状态［５］．
利用Ｄｕｆｆｉｎｇ方程的相位图随γ变化特性，结合

式③，在已知被测微弱周期信号频率的前提下，将

图１　仿真模型图

图２　相位图的变化趋势

·２８· ２０１２年　
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内部驱动力的频率设为被测信号的频率．设 γ略小
于阈值，振子处于混沌状态，当把同频率同振幅的

周期信号加入振子时，振子就会发生从混沌状态到

大周期状态的改变．辨识振子状态的改变就可以判
断被测信号中是否存在频率等于ω的周期与驱动力
相同的待测信号［６］．

２　Ｄｕｆｆｉｎｇ振子相轨迹图的自动识别
在工程实践中，微弱信号淹没在强背景噪声中

时，系统的相变演化是渐进的，经过一个由混沌到

阵发混沌再到大尺度周期的运动过程，仅对相轨迹

图或时域波形进行目测很难识别．当相轨迹图是一
种无明显规律的阵发混沌现象时，振子并未发生相

变，如果按理想情况分析就会得出输入信号中不存

在上述频率微弱周期信号的错误结论．因此，基于
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子的微弱信号检测中，相变的判断需要可
靠而快速的量化测度．

不变矩是一种提取灰度图像特征的方法，由

ＭｉｎｇＫｕｅｉＨｕ于１９６２年首先提出，并给出了连续函
数矩的定义和关于矩的基本性质，随后 Ｒ．Ｙ．Ｗｏｎｇ
进一步给出了离散情况下的各阶矩的计算方法．［７］

不变矩算法是一种通过提取具有平移、旋转和比例

因子不变性的数学特征来解决集合失真问题的方

法［８］．因此，根据 Ｈｕ氏不变矩的特性，结合 Ｄｕｆｆｉｎｇ
振子相轨迹图的特征，根据不同条件下状态发生明

显变化对相轨迹图进行定量识别［９－１１］．
２．１　Ｈｕ式不变矩的平移、伸缩、旋转不变性

设一个二维模式ｆ（ｘ，ｙ），对于任意整数 ｐ，ｑ，则
ｆ（ｘ，ｙ）在Ｒ２平面上的ｐ＋ｑ阶矩为

ｍｐｑ ＝
ｙｚ

ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

式中，ｆ（ｘ，ｙ）为图形在坐标点（ｘ，ｙ）上的灰度．
对于二值图像，在Ｒ２平面上的ｐ＋ｑ阶矩为

ｍｐｑ ＝∑
ｙ
∑
ｘ
ｘｐｙｐｆ（ｘ，ｙ） ③

ｍｐｑ依赖图像在坐标中的位置，不具备平移不变
性，ｐ＋ｑ阶中心矩μｐｑ满足平移不变性，其定义为

μｐｑ ＝∑
ｙ
∑
ｘ
（ｘ－珋ｘ）ｐ（ｙ－珋ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ） ④

式中，（珋ｘ，珋ｙ）代表图像的质心．
对μｐｑ进行正规化处理得

ηｐｑ ＝
μｐｑ
μ００

１＋ｐ＋１２
　　ｐ＋ｑ≥２ ⑤

ηｐｑ满足了平移不变性和伸缩不变性，但不满足
旋转不变性，Ｈｕ通过研究分析得到了７个完备的２

阶和３阶不变矩：
φ１ ＝η２０＋η０２

φ２ ＝（η２０－η０２）
２＋４η２１１

φ３ ＝（η３０－３η１２）
２＋（３η２１－η０３）

２

φ４ ＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２

φ５ ＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）·
［（η３０＋η１２）

２－３（η２１＋η０３）
２］＋

（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）·
［３（η３０＋η１２）

２－（η２１＋η０３）
２］

φ６ ＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］＋
４η１１（η３０＋η１２）

φ７ ＝（３η２１－η０３）（η３０＋η１２）·
［（η３０＋η１２）

２－３（η２１＋η０３）
２］＋

（３η２１－η０３）（η２１＋η０３）·
［３（η３０＋η１２）

２－（η２１＋η０３）
２］

φ１是表示图像发散程度的度量指标，图像的发
散程度越大，φ１越大；φ２是表示图像对称性的度量
指标，图像对称性越好，φ２越小．
２．２　仿真数据分析

根据矩的平移、伸缩、旋转不变性，选用φ１不变

矩作为自动识别相位图的量化指标．对于混沌相位
图这样的二维图像，在计算不变矩时，可以认为 Ｒ２

平面上相位图经过的各坐标点的灰度都相同（ｆ（ｘ，
ｙ）＝１），相位图没有经过的坐标点的灰度为０（即
ｆ（ｘ，ｙ）＝０），然后代入式 ③④⑤ 中，计算混沌相位
图的不变矩φ１．

首先让Ｄｕｆｆｉｎｇ振子系统中只有参考信号，设置
不同大小的幅值，与图２中的仿真条件相同，得到
Ｄｕｆｆｉｎｇ振子在不同状态时 Ｈｕ式不变矩的数值：当
γ＝０．２５时，系统处于倍周期分叉状态，φ１ ＝０．
０６７；γ＝０．６４，系统处于混沌状态，φ１ ＝１．２９４９；
γ＝０．６８，系统处于大周期状态，φ１＝２．４７２０．特别
是当γ从０．６４增大到０．６８时，不变矩值的变化量是
１．１７７１，远远大于γ的变化量０．０４．

噪声的强度是否会影响不变矩的大小，笔者通

过仿真进行分析比较．对于式 ②，采用 ４阶
ＲｕｎｇｅＫｕｔｔａ法进行求解，初始值ｘ（０）＝０，ｙ（０）＝
０，ｃ＝０．５，仿真得到的不变矩φ１趋势图见图３．

从图３可以看出，在γ＜０．６５，不变矩φ１＜２．４时，
φ１变化很快；而当γ＞０．６５，不变矩值φ１＜２．４时，
变化就很缓慢了，这个阶段也正是相位图处于大尺

度周期状态．所以，能确定该混沌振子系统 φ１的阈
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图３　不同强度噪声下的不变矩值趋势图

值为２．４，只要φ１ ＞２．４，则可认为系统处于大尺度
周期状态．同时，可以发现，当噪声强度（实验加入
的为高斯白噪声，单位为 ｒａｎｄｎ）较大时，不变矩值
趋势图出现明显的波动（见图３ｄ），此时利用不变矩
值来定量检测可能会产生一定的误差．通过大量仿
真发现，相位图在不同的状态具有不同的 φ１，并且

其变化具有一定的规律性，在混沌状态下和大尺度

周期下的φ１区别很明显，从而可以定量识别相位图
的状态，达到自动识别的目的．

３　结论

本文提出一种利用混沌振子的相轨迹法进行

微弱信号检测的方法，以 Ｈｕ式不变矩作为识别混
沌振子系统相轨迹变化的一个量化指标，通过分析

Ｈｕ式不变矩数值随着参考信号的幅值而变化的趋
势图发现，相轨迹图从混沌状态变化至大尺度周期

状态时，Ｈｕ式不变矩数值会有一个明显的跃迁，并
且信号在一定的信噪比范围内的变化趋势比较稳

定，这个特征便于计算机自动识别．该方法的提出
对于混沌振子微弱信号检测的进一步推广和应用

有积极的意义．
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摘要：针对传统软件无线电系统无法兼顾系统性能与设计复杂度的问题，采用级联滤波的方法建立

了一种新的系统模型，并以该模型为平台，在 Ｍａｔｌａｂ环境下仿真分析系统传输的有效性和可靠性．
仿真结果表明，该模型在保证系统性能的前提下能有效降低计算的复杂度．
关键词：软件无线电系统；数字下变频；积分梳状滤波器；半带滤波器；级联滤波
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０　引言
目前，由于各种无线通信系统的工作频段、调

制方式、波形结构、通信协议等在原理或结构上普

遍存在差异，极大地限制了不同系统间的互通，这

种不兼容性给硬件为主的无线通信带来了不便．而
软件无线电的出现为这些问题的解决提供了可能．
文献［１－２］提出了几种软件无线电系统模型，虽然
都实现了系统性能的提高，但存在计算复杂度较高

的缺点，很难满足实际要求．鉴于此，本文拟建立一
种软件无线电系统模型，以期在保证系统性能的前

提下有效降低计算复杂度．

１　系统描述

软件无线电的中心思想是［３－４］：构造一个具有

开放性、标准性的模块化通用硬件平台，将各种功

能（如工作频段、调制解调类型、数据格式、加密模

式、通信协议等）用软件来实现，并使宽带 Ｄ／Ａ和
Ａ／Ｄ转换器尽可能靠近天线，即由基带移到中频甚
至射频，以研制出具有高度灵活性和开放性的新一

代无线通信系统．
软件无线电系统由软件无线电发射机和接收

机组成，其基本结构如图１所示．

图１　软件无线电系统结构

软件无线电发射机的主要功能是把需发射或

传输的用户信息（语音、数据或图像）经基带处理

（完成诸如 ＦＭ，ＡＭ，ＦＳＫ，ＰＳＫ，ＭＳＫ，ＱＡＭ等调制）
后上变频和Ｄ／Ａ，再调制到规定的载频（中心频率）
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上，通过功率放大后送至天线，把电信号转换为电

磁波．
软件无线电接收机的主要功能是：接收天线将

电磁波信号转换为电信号，再通过射频前端模块完

成信号滤波和放大，然后通过Ａ／Ｄ进行数字化处理
（Ａ／Ｄ和Ｄ／Ａ尽可能靠近天线是为了减少模拟环
节，尽可能使所有的信号处理都在数字域内完成），

数字化后输出的高速数字中频信号再经数字下变

频器、抽取和低通滤波处理之后变为低速的基带信

号，最后对基带信号进行解调、解码、抗干扰、抗衰

落、自适应均衡等基带处理．

２　软件无线电系统数学模型
２．１　软件无线电发射机数学模型

任何一个无线电信号均可表示为

Ｓ（ｔ）＝ａ（ｔ）ｃｏｓ［２πｆ０ｔ＋φ（ｔ）］ ①
式中，ａ（ｔ），φ（ｔ）分别表示该信号的幅度调制信息
和相位调制信息；ｆ０为信号载波频率．

对式①进行数字化，可得
Ｓ（ｎＴＳ）＝ａ（ｎＴＳ）ｃｏｓ［２πｆ０ｎＴＳ＋φ（ｎＴＳ）］ ②

式中，采样间隔ＴＳ ＝１／ｆＳ．式②可简写为
Ｓ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓ［ω０ｎ＋φ（ｎ）］ ③

式中，数字角频率ω０＝２πｆ０ＴＳ．为了便于信息调制，
通常将式③进行如下正交分解：

Ｓ（ｎ）＝Ｉ（ｎ）ｃｏｓ（ω０ｎ）＋Ｑ（ｎ）ｓｉｎ（ω０ｎ）
式中

Ｉ（ｎ）＝ａ（ｎ）ｃｏｓφ（ｎ），Ｑ（ｎ）＝－ａ（ｎ）ｓｉｎφ（ｎ）．
正交基带信号 Ｉ（ｎ），Ｑ（ｎ）的采样率与输出信

号的采样率是一致的，应比最高载频高２倍以上．而
Ｉ（ｎ），Ｑ（ｎ）的带宽仅为信号带宽，与载频相比要小
很多，也就是说Ｉ（ｎ），Ｑ（ｎ）并不需要产生高速的数
据流，只需要输出大于２倍信号带宽的数据流即可．
但为了使产生的基带信号与后面的采样速率相匹配，

在进行正交调制（与２个正交本振混频）之前必须通
过内插把低数据率的基带信号提升到采样频率上．

考虑到器件处理速度的限制，软件无线电发射

机很难获得较高的工作频率．因此，可以采用内插
技术实现数字上变频，使中低速采样率的发射机能

够产生更高频率的信号，其实现原理如下：对 Ｓ（ｎ）
进行Ｉ倍内插，即对Ｓ（ｎ）每隔１个采样点插入 （Ｉ－
１）个零点，得到的内插信号为Ｓｉ（ｎ）．内插后的数字
谱不仅包含了原信号的基带谱，同时还有处于

［（ｍ－１）ｆＳ／２，ｍｆＳ／２］（ｍ＝１，２，…，Ｉ）各频带内的
各次镜频分量．这些镜频分量的频谱与基带信号的

谱结构完全一样，只是中心频率不同［３］．这样只要
一个带通滤波器滤出第 ｍ次镜频，就得到了载频为
基带载频ｍ倍的高频信号，这也就相当于把图２所示
的发射机最高工作频率扩大了Ｉ倍．图２中的第２个内
插器只插入零点，不含滤波，而ＦＩＲ滤波器即为用于
镜频滤波的数字带通滤波器．

图２　基于内插的无线电发射机数学模型

２．２　软件无线电接收机数学模型
图３是一个典型的基于正交混频的数字下变频

（ＤＤＣ）结构［５］．将Ａ／Ｄ变换后的信号分成２路，１路
信号乘以正弦序列（称为同相分量），下变频至零中

心频率上，通过低通滤波器、Ｄ倍抽取滤波形成与原
信号相位相同的信号；另１路信号乘以经过９０°相
移的正弦序列（称为正交分量），同样是下变频至零

中心频率上，再通过相同的低通滤波器、Ｄ倍抽取滤
波，形成与原信号正交的信号．最后，对ＤＤＣ输出的
低速率、零中频的正交的２路信号进行信号识别、解
调等基带信号处理．

图３　基于正交混频的数字下变频（ＤＤＣ）结构

根据多速率信号处理理论，抽取后的信号

Ｉ（ｍ），Ｑ（ｍ）不会改变原有信号的谱结构，而其数据
率（采样率）却降低了Ｄ倍，对减轻后续信号处理的
负担是非常有利的．

３　高效数字滤波器设计
软件无线电系统的关键是数字变频，而数字变

频是通过采样率的变换实现的．一般意义上，采样
率越大，混叠误差越小，但系统运算量越大［６］．因
此，设计一种既满足抽取（降低采样率的变换）和内

插（提高采样率的变换）要求，而且抗混叠性能好、

计算效率高的数字滤波器，是软件无线电系统设计
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的关键．
３．１　半带滤波器

半带滤波器在多速率信号处理中非常重要，因

为这种滤波器特别适合于实现 Ｄ＝２Ｍ倍的抽取，而
且计算效率高，实时性强．

半带滤波器是指其频率响应 Ｈ（ｅｊω）满足以下
关系的ＦＩＲ滤波器：

ωＡ＝π－ωＣ　　δＰ＝δＳ
式中，ωＣ为通带截至频率，ωＡ为阻带起始频率，
δＰ＝δＳ为通带波动，δＳ为阻带衰减．也就是说半带
滤波器的阻带宽度 π－ωＣ与通带宽度 ωＣ相等，且
通带波纹与阻带波纹也相等．

这种滤波器的冲激响应除了零点外，在其余偶

数点均为０，因此用半带滤波器实现取样率变换时，
只需一半计算量，尤其适宜实时性处理．

下面讨论用半带滤波器实现２倍抽取所需的
阶数．

半带滤波器的过渡带宽

ΔＦ＝
ωＡ－ωＣ
π

＝
π－ωＣ－ωＣ
２π

＝
π－２ωＣ
２π ④

若设ωＣ＝ａ·２π，代入式④有

ΔＦ＝π－４ａπ２π
＝１－４ａ２

所以半带滤波器所需的阶数

Ｎ＝－２０ｌｇδ－７．９５１４．３６ΔＦ
＝－２０ｌｇδ－７．９５１４．３６（１－４ａ）×２

式中，ａ为半带滤波器通带宽度ωＣ确定的一个比例
系数，δ为阻带衰减，取δ＝０．００１，代入可得

Ｎ＝７．２５１－４ａ
当ａ１时，Ｎ≈７，即用一个７阶半带滤波器就

可实现２倍抽取．
考虑到设计的复杂度和计算效率，对于 Ｄ＝２Ｍ

的抽取，可以用 Ｍ个半带滤波器级联来实现（见
图４）．

图４　多级半带滤波器级联

３．２　积分梳状滤波器
当抽取因子为２的幂次方时，用若干个半带滤

波器就可以解决滤波问题．但是，一般实际的抽取
系统中，抽取因子 Ｄ往往不会恰好是２的幂次方，
而是表现为Ｄ＝ｍ·２Ｍ的形式（ｍ≠２），这时可以先
进行第１级的整数抽取，然后再用半带滤波器进行

２Ｍ抽取．第１级的整数抽取可以用积分梳状滤波器
来实现．

积分梳状滤波器的冲击响应具有以下形式［７］：

ｈ（ｎ）＝
１ 　０≤ｎ≤Ｍ－１
０ 　{ 其他

⑤

其中，Ｍ既是 ＦＩＲ滤波器的长度，也是抽取器的抽
取倍数．由式⑤可求出幅频响应

｜Ｈ（ｅｊω）｜＝ ｓｉｎωＭ( )２ ｓｉｎ ω( )２
其误差容限要求为

δＳ≥ＤｆＳ／Ｆ０　　δＰ≥
１
６（ＤπｆＰ／Ｆ０）

２

其中，δＰ为通带误差容限，δＳ为阻带误差容限，ｆＰ为
通带上限边缘频率，ｆＳ为阻带边缘频率，Ｆ０为输入
信号的样点速率．

该滤波器的阻带衰减较小（约为１３．４６ｄＢ），常
常无法满足抗混叠的要求．为了获得足够的阻带衰
减，可采用多级级联结构．此时对应的传递函数为

Ｈ（ｚ）＝ １－ｚ
－Ｍ

１－ｚ[ ]－１

Ｌ

⑥

其中，Ｌ为级联的数目．当 Ｌ＝５时，滤波器具有
６７ｄＢ左右的阻带衰减，基本能满足实际要求．在具
体实现时，可以将式⑥分解为独立的 Ｌ阶高速积分
和低速微分的过程．多级级联积分梳状抽头滤波器
如图５所示．该结构不但具有很强的抗混叠作用，而
且只需要加减运算，能极大地减小计算量，从而有

效地降低硬件实现难度．

图５　多级级联积分梳状抽头滤波器

４　系统仿真
４．１　信号传输与系统可靠性估计模型

根据软件无线电系统数学模型，结合级联积分

梳状滤波器和半带滤波器，建立了一个可实现的软

件无线电系统数学模型，如图６所示．
４．２　仿真参数

多级级联积分梳状滤波器抽取／内插倍数 Ｄ１＝

２５；半带滤波器抽取／内插倍数 Ｄ２＝２，阶数为７．系
统总的抽取／内插倍数等于各级滤波器抽取／内插
倍数的乘积．
７阶半带滤波器系数为：ｈ（０）＝－０．０３１３０３，

ｈ（１）＝０，ｈ（２）＝０．２８１２８０，ｈ（３）＝０．４９９９５４，
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ｈ（４）＝０．２８１２８０，ｈ（５）＝０，ｈ（６）＝－０．０３１３０３．
４．３　仿真结果与分析

系统信号传输波形如图７和图８所示．可见，判
决后的Ｉ路、Ｑ路信号与原基带码元基本保持一致，
从而证明该系统能保证传输的有效性．

采用 ＱＰＳＫ差分相干解调算法实现调制与解

图６　可实现的软件无线电系统模型

图７　系统调制后波形与接收端Ｉ路混频信号波形

图８　判决后的Ｉ路、Ｑ路信号

调时，系统误码率曲线如图９所示．由图９可见，系
统在输入信噪比较高的情况下，能够获取较好的误

码性能．

图９　系统误码率曲线

５　结语
本文研究并建立了一种软件无线电系统模型，

并在Ｍａｔｌａｂ环境下从基带信号的产生到上变频、Ｄ／
Ａ、Ａ／Ｄ、抽取、滤波、解调过程进行了系统仿真．仿
真结果表明，该模型在保证系统性能的前提下能有

效降低计算的复杂度，为设计软件无线电的软硬件

平台打下了基础．
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基于 ＧＰＲＳ网络的农村电网监测系统设计
张劲松

（许昌县电业公司 安全监察部，河南 许昌 ４６１１００）

摘要：设计了一种基于ＧＰＲＳ网络的农村电网监测系统．该系统利用 ＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ单片机片内定
时器测量频率和相位差，与采样、放大、精密整流和滤波电路配合，通过瞬时采样法测量电压、电流有

效值，并把正常运行信息和故障信息通过ＧＰＲＳ无线通信模块传送给数据中心．该系统具有体积小、
价格低、功耗低、方便实用、稳定可靠等特点，是电网参数远程监测的一个有效的解决方案．
关键词：瞬时采样；农村电网；监控系统；通用分组无线业务（ＧＰＲＳ）
中图分类号：ＴＰ２１６　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１２．０５．０２１

ＤｅｓｉｇｎｏｎａｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＲＳ

ＺＨＡＮＧＪｉｎｓｏｎｇ
（Ｄｅｐｔ．ｏｆＳｔａｔｅＳｅｃｕｒｉｔｙ，ＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＣｏｍｐａｎｙｏｆＸｕｃｈａｎｇＣｏｕｎｔｙ，Ｘｕｃｈａｎｇ４６１１００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓｂａｓｅｄｏｎＧＰＲＳｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｃｅｏｆｆｒｅｑｕｅｎｃｅａｎｄｐｈａｓｅｗａｓｍｅａｓｕｒｅｄｖｉａｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｔｉｍｅｒｏｆＭＣＵＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ．Ｔｈｅｎｏｒｍａｌｒｕｎ
ｎｉｎｇｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｆａｕｌｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｈｒｏｕｇｈＧＰＲＳｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅｗｏｕｌｄｂｅｓｅｎｔｔｏｄａｔａ
ｃｅｎｔｅｒｂｙｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓａｍｐｌｅｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｖａｌｕｅｖｏｌｔａｇｅａｎｄｃｕｒｒｅｎｔｔｏｃｏｏｐｅｒａｔｅｗｉｔｈｓａｍｐｌｉｎｇ，ｍａｇｎｉｆ
ｙｉｎｇ，ｐｒｅｃｉｓｉｏｎｒｅｃｔｉｆｉｅｒａｎｄｆｉｌｔｅｒｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄｆｅａｔｕｒｅｓｓｕｃｈａｓｓｍａｌｌｖｏｌｕｍｅ，ｌｏｗｐｒｉｃｅ，ｌｏｗｐｏｗ
ｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ，ｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙ．Ｉｔｗｏｕｌｄｂｅａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｒｅｍｏｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｏｆｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｓａｍｐｌｉｎｇ；ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｒｕｒａｌｐｏｗｅｒｇｒｉｄｓ；ｇｅｎｅｒａｌｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ
（ＧＰＲＳ）

０　引言
目前，对电网进行实时监控，及时得到现场的

基本参数和运行状况，对电网的安全运行是非常必

要的．针对电网运行的安全性研究主要集中在对电
网运行参数的正确采集和各种电网运行故障的检

测方案．随着电力系统规模越来越大，监测点越来
越多，要求实现不同供电点甚至多个供电系统的集

中监测成为发展趋势．电能质量的监测除了满足在
线监测、实时分析的需求外，还要满足网络化、信息

化和标准化的要求，高精度地采集电网参数是实现

电网故障检测的基础，传统的８位单片机已不能满
足系统的需要．在我国的农网配电系统中，普遍存
在着变压器容量小，自动化程度低，保护配置简单

等问题，且基本上都没有配备监控系统，这使得农

网配电系统运行可靠性差，故障维护反应慢，变压

器运行信息得不到及时上传．针对上述问题，本文
提出一种基于通用分组无线业务 ＧＰＲＳ（ｇｅｎｅｒａｌ
ｐａｃｋｅｔｒａｄｉｏｓｅｒｖｉｃｅ）的电网参数远程监测系统，使远
程用户不需要安装任何客户端软件就可以通过 ＩＥ
浏览器在 Ｗｅｂ页面上实现对电网参数进行远程
监测．
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１　系统总体结构

该系统是基于 ＧＰＲＳ网络建立起来的，由３部
分组成，分别是数据的采集单元和发送单元、覆盖

范围很广的ＧＰＲＳ网络和接收数据的后台服务器或
电力部门工作人员的手机．系统整体结构如图１所
示，信号采集处理电路分为电压信号处理和电流信

号处理．电压信号通过电压互感器转为小信号，再
通过放大器将小信号放大后送给ＡＴ７０２２；电流信号
如果是正常小电流则直接送给ＡＴ７０２２，如果是大电
流则经过自动档位切换后经电流互感器再送给

ＡＴ７０２２，通过计量芯片转换器后送给单片机进行处
理，然后把这些数据信息通过无线模块送给服务

器．对于故障信息，则实时地传送给后台计算机监
控中心或电业部门工作人员的手机，实现正常数据

的定时传输和故障信息的实时传输．计算机监控中
心也可以通过ＧＰＲＳ网络向现场的数据采集电路发
送短消息来命令其工作和修改校准值，从而达到监

控输电线路工作情况的目的［１］．

图１　系统整体结构图

２　系统硬件设计

２．１　模拟输入电路设计［２］

电压可以通过电压互感器进行转换，也可通过

大电阻实现分压，但使用电压互感器电压变换精度

更高，图２为电压采样输入电路．通过电压互感器采
集其中的１相，互感器输出端输出约０．５Ｖ的电压
信号送给ＡＴ７０２２．

图２　电压采样输入电路图

电流采样可以采用电流互感器方式，也可以采

用采样差分输入方式和单端输入方式，本文采用的

是电流互感器方式（见图３）．

图３　电流采样输入电路图

２．２　电参数采集单元设计
本系统电量采集部分采用高精度的三相电能

专用计量芯片 ＡＴ７０２２进行前端的电能测量．该芯
片集成了７路二阶Σ—ΔＡＤＣ，参考电压电路以及功
率、能量、有效值、功率因数和频率测量等数字信号

处理电路，适用于三相三线和三相四线制应用，它

可以测量各相及合相的包括基波、谐波和全波的有

功功率、无功功率、视在功率、有功电能和无功电

能，还可测量电压电流的有效值、频率、功率因数等

诸多参数；ＡＴ７０２２提供了一个长度为２４０Ｂ的原始
采样数据缓存区，读取这些数据并对它们进行适当

的运算便可进行谐波的测量．ＡＴ７０２２支持软件校
表，并且提供相应的校表脉冲输出，校正后的有功

测量精度可达０．５ｓ，无功精度可达２级．电能采集
计量系统工作原理见图４．电网三相电压和电流信
号通过取样电路转变成符合电能计量芯片 Ａ／Ｄ采
样范围的小信号，所有电能参数的计算均由电能计

量芯片ＡＴ７０２２完成．计算结果通过中断方式由 ＳＰＩ
接口送至单片机，再由单片机转换为 ＲＳ４８５或者
ＣＡＮ总线方式送至上位管理单元［３］．

图４　电能采集计量系统图

３　系统软件设计
该系统软件由系统应用层协议栈、硬件系统单

片机软件、服务器监控软件构成．
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３．１　系统应用层协议栈
ＧＰＲＳ是在现有ＧＳＭ系统上发展而来的一种新

的承载业务，目的是为ＧＳＭ用户提供分组形式的数
据业务．ＧＰＲＳ采用与 ＧＳＭ同样的无线调制标准、
频带、突发结构、跳频规则和 ＴＤＭＡ帧结构，这种新
的分组数据信道与当前电路交换的话音业务信道

极其相似．因此，现有的基站子系统（ＢＳＳ）从一开始
就可提供全面的ＧＰＲＳ覆盖．ＧＰＲＳ允许用户在端到
端分组转移模式下发送和接收数据，而不需要利用

电路交换模式的网络资源，从而提供了一种高效、

低成本的无线分组数据业务．特别适用于间断的、
突发性的、频繁的、少量的数据传输，也适用于偶尔

的大数据量传输．
系统应用层协议是项目中的上层通信协议，运

行在ＧＰＲＳ网络之上，是为了规范应用层的数据交
换而制定的协议．系统的无线发送模块具有自动进
网的能力，服务器能够感受新设备的进入并对其进

行相关的初始化．该系统支持广播数据传送和点对
点的数据传送．结合电网工作现场的实际应用环
境，该软件可以实时监控电网的工作状态，并进行

故障报警，ＧＰＲＳ通信部分流程见图５．ＧＰＲＳ通信部
分的软件功能是通过主板的单片机ＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ来
控制ＤＴＵ进行数据发送的，通过与上位机的通信实
现监控线路和监控中心的通信［４－５］．

图５　ＧＰＲＳ通信流程图

３．２　单片机系统软件
单片机软件是基于 ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ平台开发的，

ＫｅｉｌｕＶｉｓｉｏｎ的编辑器跟 ＶＣ＋＋开发环境类似，支
持语法检查、代码高亮等，支持汇编和 Ｃ５１混合编
程．单片机主要用于电网信息采集、数据处理和实
时数据传输．软件采用 Ｃ语言编写，程序采用模块
化结构设计［６］，主要分为数据采集模块、数据发送

模块、存储器模块、显示模块等，单片机主程序流程

如图６所示．

图６　单片机系统软件流程图

４　结论
本文基于 ＧＰＲＳ网络，利用 ＳＴＣ１２Ｃ５４１０ＡＤ单

片机设计了农村电网监测系统．仿真测试结果表明
该系统具有较高的精度和灵敏的反应速度，将该设

计方案固化在嵌入式系统中可大大降低应用成本，

非常适合在电网传输系统中大规模部署应用，具备

较强的实用价值．
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０　引言

随着各类突发事件的频繁发生，应急指挥过程

中形成的策略和采取的措施的重要性日益突显．为
了能够在海量的数据和应急信息面前，有效地实现

应急决策，应急知识库的构建势在必行．应急知识
库的知识表示是应急知识库的核心，也是构建应急

知识库的基础．
知识表示是人工智能中的经典问题，是指对知

识的一种描述或者约定，即将知识能够通过编码等

方式转化为固定的数据结构表示出来．从国内外研
究情况来看，现有的应急知识领域模型研究大都侧

重于某一领域突发事件（如洪水、地震等）．在应急
管理信息系统知识建模的过程中，较为典型的有：

ＳＡＩＤＡ系统知识模型、基于情景的知识建模和基于
ＣｏｍｍｏｎＫＡＤＳ方法的知识建模等．而在应急知识库
的知识表示、推理方面，已经有一定数量的文献对

此进行了相关的研究．刘征等［１］将应急知识库的建

立分解为若干个简单问题的求解，并通过推理机提

供应急必要的知识与解决方案，侧重的是系统在多

领域的求解．姚金国等［２］以汉语自然语言文本为研

究对象，采用词典驱动的规则匹配方法从应急领域

文本中提取应急领域因果知识，侧重基于规则类的

知识工程研究．本文拟引入 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ模型，对
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Ｏｎｔｏｌｏｇｙ建模中的基础性描述［３］、对应急知识库中

的知识表示进行研究，以期为更好地表达突发事件

领域的应急知识提供新的思路．

１　基于Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的应急知识库的知识
表示模型设计

　　应急知识库的涵盖面广，其应用范围包含了以
应急决策支持系统为服务中心的各个层面．应急知
识库的描述包含以下要素：

１）突发事件中有哪些事件以及这些事件的本
质及其分类；

２）说明什么情况下会出现该情况，即突发事件
的触发机理；

３）作为集体或个人如何预防；
４）要解决如何应急处置；
５）如何恢复突发事件造成的后果，特别是不利

的后果．
以上要素的主要功能是进一步地为应急决策

人员提供决策依据．因此，应急知识库作为应急决
策支持系统的核心构成部分，其重要的作用是在突

发事件发生过程中连接应急决策系统各子系统，相

互调用传输时提供共同的数据支持，并利用其内部

处理机制反馈合理的专业知识给相应的子系统．本
文把Ｏｎｔｏｌｏｇｙ建模引入应急知识库的构建，便于应
急人员在处理突发事件时进行知识交流与知识共

享．本文设计的基于 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的应急知识库整体规
划图如图１所示．数据层的服务主要由系统所采用
的数据库提供支持，业务逻辑层将由相应的ＪＡＶＡ开
发软件在Ｂ／Ｓ模式上架构开发且与下层交互．本文
重点针对语义层领域的 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ知识库构建、应急
规则描述和基于规则的推理展开研究．

２　应急知识库Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的构建与知识
表示

２．１　Ｏｎｔｏｌｏｇｙ模型定义与描述语言
Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的本质是对某领域静态概念模型的描

述，用公认的术语集和这些术语之间的关系来反映

该领域内的知识和知识结构，具有概念性、明确性、

形式性和共享性４个特性．钟秀琴等［４］认为知识表

示形式将直接影响到知识库系统的性能．为了更好
地描述 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ，已经出现了众多 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ描述语
言［５－６］，例如，ＸＯＬ，ＳＨＯＥ，ＯＭＬ，ＯＩＬ，ＲＤＦ／ＲＤＦＳ与
ＯＷＬ等．ＯＷＬ是建立在 ＲＤＦＳ的基础之上，吸取了

图１　基于Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的应急知识库整体规划图

ＤＡＭＬ＋ＯＩＬ的优点而形成的Ｏｎｔｏｌｏｇｙ语言，其最新
版本在２０１０年８月由Ｗ３Ｃ组织正式发布并推荐使
用［７］．相比其他的 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ语义语言，ＯＷＬ语义机
制的优势更为突出，因此，本文的研究实验以 ＲＤＦ／
ＲＤＦＳ与ＯＷＬ语言为主．
２．２　应急知识库 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的概念词、层次关系和
属性

　　根据Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的定义可知，应急知识库 Ｏｎｔｏｌｏ
ｇｙ应形式化地表示应急知识领域中知识的基本概
念、内在关系、个体实例和推理规则．因此，定义应
急知识库本体模型为四元的应急本体模型，表示为

Ｏｎｔｏｌｏｇｙ：：＝ ＜Ｃｏｎｃｅｐｔｓ，Ｒｅｌａｔｉｏｎｓ，Ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓ，
Ｒｕｌｅｓ＞．

在分析应急知识领域的知识记录的基础上，通

过机器学习的方法从应急预案、应急管理规定以及

大量的突发事件案例中抽取应急管理领域（涵盖应

急预案、应急案例、应急组织以及应急资源等）相关

的术语和定义、缩略语、标准行话、常用同义词等，

构建一个应急知识领域词典．其中，核心概念词应
依据本体个体的最小单位（即知识记录），选定为事

件定义、触发条件、预防措施、应急方案、事后恢复

办法、知识来源．
在获取了领域以内的概念词之后，需要进行类

的定义，并将这些概念词归类到不同的类下以构成

良好清晰的可复用的架构关系．根据国家突发事件
知识层次分类标准，将突发事件知识分成自然灾

害、事故灾难、公共卫生事件以及社会安全事件

·３９·　第５期
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４类，并细分各子类．在 ＯＷＬ中自定义得到的类都
是ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇ的一个子类，整个本体的根节点由
ｏｗｌ：Ｔｈｉｎｇ为起始．例如，将自然灾害设定为应急知
识的分类，然后将水旱灾害设定为自然灾害的子

类，其核心代码为

＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ＿Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ＂／＞
＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｎａｔｕｒｅ＿Ｃａｌａｍｉｔｙ＂＞
＜ ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ ＝＂＃Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ

＿Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ＂／＞
＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞
＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｆｌｏｏｄｓ＿ａｎｄ＿Ｄｒｏｕｇｈｔｓ＂＞
＜ｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝
＂＃Ｎａｔｕｒｅ＿Ｃａｌａｍｉｔｙ＂／＞
＜／ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓ＞

根据 ＯＷＬ的语义表达规则，子类与父类之间
是具有传承性的．也就是说，以上代码已经包含了
水旱灾害，是应急知识分类的一种．但为了更精确
地定义应急知识资源以及其之间的关系，引入定义

属性［８］．一个属性是一个二元关系，它包括对象属
性和数据属性．２种属性都是通过属性的域和属性
的取值范围来对作用范围进行限制．属性的域描述
了该属性的主体可以是哪些类或类的实例，而属性

的取值范围则描述了该属性的客体可以是哪些类

或实例．例如，为法律法规类建立一个名为《中华人
民共和国防汛》的实例，并创建一个名为知识类别

的属性，利用这一属性将《中华人民共和国防汛》归

为水旱灾害类法律法规．按照 ＯＷＬ的语法，核心代
码为

＜ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙｒｄｆ：ＩＤ＝＂ｈａｓＫｎｏｗｌｅｄｇｅＴｙｐｅ＂＞
＜ｒｄｆｓ：ｄｏｍａｉｎｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ＿Ｅｖｅｎｔ＂／＞

＜ｒｄｆｓ：ｒａｎｇｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｅｍｅｒｇｅｎｃｙ＿Ｋｎｏｗｌｅｄｇｅ＂／＞
＜／ｏｗｌ：ＯｂｊｅｃｔＰｒｏｐｅｒｔｙ＞
＜ｏｗｌ：Ｃｌａｓｓｒｄｆ：ＩＤ＝＂Ｌａｗ＿Ａｎｄ＿Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ＂／＞
＜Ｌａｗ＿Ａｎｄ＿Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｒｄｆ：ＩＤ＝＂ＦｌｏｏｄＣｏｎｔｒｏｌＲｅｇｕｌａ

ｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅＰｅｏｐｌｅ＇ｓＲｅｐｕｂｌｉｃｏｆＣｈｉｎａ＂＞
＜ｈａｓＫｎｏｗｌｅｄｇｅＴｙｐｅｒｄｆ：ｒｅｓｏｕｒｃｅ＝＂＃Ｆｌｏｏｄ＿Ａｎｄ＿

Ｄｒｏｕｇｈｔ＂／＞
＜／Ｌａｗ＿Ａｎｄ＿Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ＞

３　基于Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的应急知识库的实现

Ｐｒｏｔéｇé软件是斯坦福大学基于 Ｊａｖａ语言开发
的本体编辑和知识表示软件，属于开放源代码软

件．这个软件主要用于语义网中本体的构建，是语
义网中本体构建的核心开发工具．

本实验是在 ＣＰＵ主频 ２．５０ＧＨｚ的条件下完
成，采用Ｐｒｏｔéｇé软件最新的４．２版本作为构建应急
知识库本体的实现工具并使用 ＯＷＬ进行描述，具
体的实体知识表示如图２所示．法律法规颁布时间
ｈａｓＰｕｂｌｉｓｈｔｉｍｅ设定为ｈａｓＬａｗｓ＿ａｎｄ＿Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｓ的子
属性，设定其定义域为 Ｌａｗ＿ａｎｄ＿Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ，值域设
定为数量上只有 １个的 Ｐｌａｎｐｕｂｌｉｓｈｔｉｍｅ数值型属
性，在对应的数值属性定义窗口将其设定为 ｄａｔｅ
ＴｉｍｅＳｔａｍｐ类型．

基于 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的应急知识库在 Ｐｒｏｔéｇé软件中
呈现层次化的结构分布，很好地完成了知识表示工

作．以这种方式不仅能够便于用户在构建知识库中
能够清晰地了解应急知识库的结构设定以及资源

的相关属性，而且便于用户在相应接口编程中的维

护工作．

图２　Ｌａｗ＿ａｎｄ＿Ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎ的实例与继承的匿名类 （下转第９８页）

·４９· ２０１２年　
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二维封闭空间声传播系统仿真建模与实现
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摘要：针对声传播过程难以实际测量的问题，建立了基于麦克斯韦波动方程的二维封闭空间声波传

播模型，并基于奈奎斯特抽样定理实现了波动方程离散化，在此基础上得到了二维封闭空间声传播

的仿真算法，用Ｍａｔｌａｂ进行了实现．仿真结果表明本算法能够直观地显示声波在封闭空间传播情
况，记录封闭空间声场内各点随时间的变化，便于实现对二维封闭空间声传播过程的观察和测量．
关键词：计算机仿真；声传播系统；封闭空间；中心差分方程
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ｗａｖｅｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｄｉｓｃｒｅｔｉｚｅｄｕｓｉｎｇＮｙｑｕｉｓｔｔｈｅｏｒｙ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｏｆｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｃｌｏｓｅｄ
ｓｐａｃｅｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓｂｕｉｌｔａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄｕｓｉｎｇＭａｔｌａｂ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｃａｎｉｎｔｕｉ
ｔｉｖｅｌｙｓｈｏｗｏｆｓｏｕｎｄｉｎａｅｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｒｄｅｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅａｃｏｕｓｔｉｃｆｉｅｌｄｅａｃｈｐｏｉｎｔｃｈａｎ
ｇｉｎｇｗｉｔｈｔｉｍｅ，ａｎｄｉｔｉｓｅａｓｙｔｏｒｅａｌｉｚｅｆｏｒｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｅｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｂ
ｓｅｒｖａｔｉｏｎａｎｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｓｏｕｎｄｐｒｏｐａｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｅｎｃｌｏｓｅｄｓｐａｃｅ；ｃｅｎｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｅｑｕａｔｉｏｎ

０　引言

声波无处不在，与人类息息相关．但在声传播
系统工程和科研中，有些现象很难进行直接观察和

测量，例如，人民大会堂后部的共振噪声，回音壁的

声传播原理等．如果要对它们进行精确分析，就需
要建立数学模型，由计算机实现仿真，找出问题的

具体解决方法．因此，利用计算机仿真声场直观地

显示声场的特性，获得声场分布的有效结果，在建

筑设计、海声学、汽车设计和超声检测等很多领域

都有应用［１－４］．已有声传播仿真的研究主要集中在
水声、噪声、管道环境和粮食介质等特定环境，而关

于最为基本和典型的二维封闭空间声传播系统的

研究很少，且已有的仿真模型十分复杂，实现起来

比较困难．本文将通过一个具体的二维封闭空间声
传播系统的仿真设计和实现，来说明建立实际的声
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传播仿真系统的过程．

１　二维封闭空间声波传播数学模型

１．１　问题分析
当声音在空气中传播时，会引起空气分子的振

动，使空气分子产生位移［５］．本文将研究在空间中
任一点上空气分子随时间变化的振动状态．

由麦克斯韦波动方程可知，要研究上述问题，

只需要研究任一点上空气分子的位移ｕ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）或
速度ｖ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）或加速度ａ（ｘ，ｙ，ｚ，ｔ）或压力Ｐ（ｘ，ｙ，
ｚ，ｔ）中的１个量即可，其中 ｘ，ｙ，ｚ表示三维空间坐
标，ｔ表示时间．
１．２　数学模型

假设在一个封闭的矩形空间中，空间内部全是

空气，无其他介质，而边界对声音产生全反射，即当

声波碰到边界时，被全部反弹回去，不被边界吸收，

没有能量衰减，且只有一个声源，如图１所示．

图１　封闭矩形空间的声传播系统模型

这里，空间区域为Ω：０≤ｘ≤Ｘ，０≤ｚ≤Ｚ，时间区
域为τ：０≤τ≤Ｔ．接收点接收到的信号是从多个方
向传播过来的声波共同作用的结果（除直线传来的

声波外，还有从边界反弹过来的声波）．根据麦克斯
韦的波动方程（在此只考虑二维的情况），有

２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｚ２
－１
ｖ２
２ｕ
ｔ２
＝０ ①

其中，ｖ表示声波在介质中的传播速度，介质不同，
该速度取不同的值．环境对声音传播的影响就体现
在对ｖ的影响上．

在该空间区域内的声速为ｖ（ｘ，ｚ），ｘ，ｚ∈Ω，且

ｖ
ｔ
＝０ ②

假设声源的坐标为（ｘ０，ｚ０），在 ｔ时刻发出一个
冲激，即 ｕ（ｘ０，ｚ０，ｔ）＝δ（ｔ）．因为当采用冲激信号

时，它的频带宽度为无穷大，冲激响应可以得到系

统完整的频域特性，相当于包括了所有的声源性

质，并且不失一般性．
当声波传播过程中碰到边界壁时，声波被全反

射，即边界条件为

ｕ（０，ｚ，ｔ）＝ｕ（Ｘ，ｚ，ｔ）＝ｕ（ｘ，０，ｔ）＝
ｕ（ｘ，Ｚ，ｔ）＝０ ③

这样，可得所要研究模型的数学方程式

２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｚ２
－１
ｖ２
２ｕ
ｔ２
＝０

ｕ（ｘ０，ｚ０，ｔ）＝δ（ｔ）

ｕ（０，ｚ，ｔ）＝ｕ（Ｘ，ｚ，ｔ）＝ｕ（ｘ，０，ｔ）＝ｕ（ｘ，Ｚ，ｔ）










＝０

④

２　二维封闭空间声波传播仿真算法
２．１　波动方程离散化

式①—④都为连续时间和空间的方程，由于在
计算机中只能进行离散数学运算，所以应将连续方

程离散化，使之能在计算机中运行．根据奈奎斯特
抽样定理，只要取样点足够密，就可以把连续空间

中未被取样的其他点的状态完全恢复出来，即在满

足奈奎斯特抽样定理的条件下，可用一个离散化的

方程来等价代换与之对应的连续方程［６］．波动方程
的离散化分为下面４个步骤．
１）用 δ作空间分割，用 Δ作时间分割，并且定

义
Ｘ
δ
＝Ｍ，Ｚ

δ
＝Ｎ，Ｔ

Δ
＝Ｌ．

由此可得与原连续空间区域 Ω相对应的离散
的空间区域 珟Ω＝｛ｉδ，ｊδ｝和离散的时间区域 珘τ＝
｛ｋΔ｝，从而在这个空间上的速度 ｖ及声场 ｕ变为：
ｖ（ｘ，ｚ）ｖ（ｉδ，ｊδ），ｕ（ｘ，ｚ，ｔ）ｕ（ｉδ，ｊδ，ｋΔ），其中ｉ＝
０，１，…，Ｍ，ｊ＝０，１，…，Ｎ，ｋ＝０，１，…，Ｌ．可将速度及
声场简化表示为ｖｉｊ和ｕｉｊｋ．
２）二阶导数的二阶中心差分公式可以表示为

ｆ″（ｘ）＝１
δ２
［ｆ（ｘ＋δ）－２ｆ（ｘ）＋ｆ（ｘ－δ）］＋ｏ（δ２） ⑤

其中ｏ（δ２）表示ｆ（ｘ）的高阶无穷小．
３）可以由式④和⑤得到表达式

２ｕ
ｔ２

ｕｉｊ（ｋ＋１）－２ｕｉｊｋ＋ｕｉｊ（ｋ－１）

Δ２

２ｕ
ｘ２

ｕ（ｉ＋１）ｊｋ－２ｕｉｊｋ＋ｕ（ｉ－１）ｊｋ

δ２

２ｕ
ｚ２

ｕｉ（ｊ＋１）ｋ－２ｕｉｊｋ＋ｕｉ（ｊ－１）ｋ

δ













 ２

⑥
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４）将式⑥代入波动方程①式中，得到离散化的
波动方程式

ｕｉｊ（ｋ＋１）＝２ｕｉｊｋ－ｕｉｊ（ｋ－１）＋ｖ
２Δ２ 

２ｕ
ｘ２
＋

２ｕ
ｚ[ ]２ ＝

２ｕｉｊｋ－ｕｉｊ（ｋ－１）＋
ｖ２Δ２

δ２
［ｕ（ｉ＋１）ｊｋ－２ｕｉｊｋ＋

ｕ（ｉ－１）ｊｋ＋ｕｉ（ｊ＋１）ｋ－２ｕｉｊｋ＋ｕｉ（ｊ－１）ｋ］＋ｏ（Δ
２，δ２） ⑦

其中，ｉ＝１，２，…，Ｍ－１；ｊ＝１，２，…，Ｎ－１；ｋ＝１，２，
…，Ｌ－１．

该公式的物理意义为：可以用一个位置点过去

的状态、现在的状态和与它相邻的４个位置点现在
的状态来推导该位置点将来的状态．

同理，得出离散化的初始条件和边界条件：

初始条件

ｕｉｊｋ＝

１ 　ｋ＝１，ｉ＝ｉｓ，ｊ＝ｊｓ
０ 　ｋ＝１，（ｉ，ｊ）≠（ｉｓ，ｊｓ）

０ 　ｋ
{

＝０

⑧

边界条件

ｕ０ｊｋ＝ｕＭｊｋ＝ｕｉ０ｋ＝ｕｉＮｋ＝０
２．２　仿真算法

根据上述数学模型的分析以及得到的离散化

的方程式，在计算机上进行二维封闭空间内声传播

仿真，其算法的具体步骤为：

１）对模型参数赋值，如声传播速度为３３０ｍ／ｓ，
令ｖｉｊ＝３３０，其中ｉ＝０，１，…，Ｍ；ｊ＝０，１，…，Ｎ．
２）声波位移场赋初值⑧．
３）对声波场位移作递推计算，即用过去与当前

值计算下一时刻的值（式⑦）．
４）采样，即每做完步骤３）的计算后，对声波场

位移值记一次盘ｕｉｊｋ．
５）令ｋ变为ｋ＋１，重复步骤３）和４），直到ｋ＝Ｌ

为止．

３　实验结果与分析

本文利用 Ｍａｔｌａｂ仿真二维封闭空间环境，设
ν＝３３０ｍ／ｓ，λ＝０．３３ｍ．根据抽样定理空间抽样间
隔为δ＝０．１６５ｍ；根据系统仿真要求，时间抽样间
隔为Δ＝０．０００２ｓ．

仿真时设离散的空间区域 Ｍ＝５０，Ｎ＝５０，并设
声源的坐标为 （ｉｓ，ｊｓ）＝（１，１），声源在时刻ｋ＝１时
发出一个冲激．图２至图５依次给出了 ｋ＝５０，ｋ＝

１２０，ｋ＝１４０，ｋ＝１０００时通过计算机仿真得到的二
维封闭空间中各点的振动状态．

声传播初期，取 ｋ＝５０时各点的振动状态如图
２所示；声波恰好传到密闭空间边界，即 ｋ＝１２０时
各点振动状态如图３所示；声波发生全反射后，取
ｋ＝１４０时各点振动状态如图４所示；当观察时刻接

图２　ｋ＝５０时仿真波形

图３　ｋ＝１２０时仿真波形

图４　ｋ＝１４０时仿真波形
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近无穷时，这里取 ｋ＝１０００各点的振动状态如图５
所示，说明了当观察时刻趋于无穷时，封闭空间各

点的振动趋于稳定．为了观察更清晰，图６给出了 ｋ
＝１４０，即声波传播发生全反射后的仿真波形的侧视
图，可以清楚地看到波形反射并叠加后的效果．

仿真结果表明，本文实现的二维封闭空间仿真

图５　ｋ＝１０００时仿真波形

图６　ｋ＝１４０时的仿真波形侧视图

系统能够直观地显示声波在封闭空间传播情况，记

录封闭空间声场内各点随时间的变化，便于实现对

二维封闭空间声传播过程的观察和测量．

４　结语
本文通过分析声波在封闭空间中的传播特性，

建立了基于麦克斯韦波动方程的二维封闭空间声

波传播模型，并通过抽样实现了模型的离散化，在

此基础上得到了二维封闭空间声传播的仿真算法．
本文的研究表明，对于大多数的声波传播问题，可

参照上述建模过程和算法进行计算机仿真模拟，得

到实际问题空间点的振动状态，而且运行仿真速度

较快．
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４　结论
本文通过对 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ模型及其描述语言 ＲＤＦ／

ＯＷＬ进行深入研究，给出了基于 Ｏｎｔｏｌｏｇｙ的应急知
识库的知识表示，并应用Ｐｒｏｔéｇé编辑工具对其进行
了仿真实验．结果表明，应急知识库本体的构建能
够很好地满足应急知识库中知识表达的需求，而且

扩展性佳、易于维护，能够实现知识实体间关系属

性的科学完备的知识表示．
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高速移动信道中的 ＯＦＤＭ载波频偏估计
陈东华

（华侨大学 信息科学与工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：为了提高时变信道中ＯＦＤＭ载波频偏的估计性能，在相邻符号之间插入短时重复训练序列进
行载波频偏估计，进而通过缩短相关间隔来降低信道时变对载波频偏估计的影响．仿真结果表明，当
时变信道归一化多普勒频率大于０．１时，短时序列估计方法的性能优于传统循环前缀方法；而当信
道变化加快时，短时序列估计方法的性能优势更加明显，更适宜高速移动环境中的载波频偏估计．
关键词：正交频分复用；载波频偏估计；时变信道
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）；ｃａｒｒｉｅｒｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｆｓｅｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎ；ｔｉｍｅｖａ
ｒｙｉｎｇｃｈａｎｎｅｌ

０　引言

随着无线通信的快速发展，信息传输速率的增

加与可用频谱资源的稀缺之间的矛盾日益凸显［１］．
为了实现高速的信息传输，高效传输技术受到越来

越多的关注．正交频分复用（ＯＦＤＭ）利用子载波间
正交性提高频谱利用效率，是一种频谱有效的传输

技术［２］；同时，该技术分别使用了快速傅里叶正变

换和逆变换（ＦＦＴ／ＩＦＦＴ）实现信号的发射和接收，是
一种可实时实现的传输方案．经过多年的研究，学
术界和产业界已经把 ＯＦＤＭ作为多种移动通信标
准的物理层传输方案［３］，如无线局域网标准

ＩＥＥＥ８０２．１１ａ，无线广域网标准 ＷｉＭＡＸ和第四代蜂
窝移动网标准ＬＴＥ－Ａ等．
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ＯＦＤＭ技术之所以具有诸多优点，其根本原因
在于ＯＦＤＭ子信道之间具有正交性．然而在实际的
通信过程中，收发信机之间的载波震荡频率将会出

现偏差，称为载波频偏（ＣＦＯ）．即使标称频率相同，
通常也会存在０．００００１％～０．０００１％的偏差，这种
偏差将会破坏ＯＦＤＭ子信道之间的正交性．由移动
台移动导致的收发信机之间的位置变化也会产生

ＣＦＯ，不仅如此，移动台移动还会产生信道随时间的
变化，从而产生时间选择性衰落［４］．

为了补偿ＣＦＯ，接收机必须获得ＣＦＯ的精确估
计．针对ＯＦＤＭ系统的 ＣＦＯ估计，目前已有大量文
献研究．ＣＦＯ估计技术可分为时域方法和频域方法
２大类，前者在接收机对接收信号ＦＦＴ之前进行，而
后者在接收机 ＦＦＴ之后进行．时域估计方法主要用
于分数倍频偏估计，而频域估计方法主要用于整数

倍频偏估计，分数倍频偏的估计更具挑战性．采用
循环前缀（ＣＰ）［５－６］和重复时隙（ＲＳ）［７－８］估计 ＣＦＯ
是２种较为常见的时域ＣＦＯ估计方法，这类方法均
是基于相关原理的思想．由于相关运算计算简单，
此类估计方法在实际系统中应用广泛．现有基于相
关原理的ＣＦＯ估计均是在静态信道环境条件下进
行的，时变信道环境中基于相关原理的ＣＦＯ估计性
能目前还未见报道．因此本文拟探讨这种情况下的
ＣＦＯ估计问题，研究适用于信道时变并采用相关原
理的ＣＦＯ估计方法．

１　ＯＦＤＭ系统模型

发射机首先根据调制方式把待传输比特流映

射为频域调制符号 Ｘ（ｋ），不失一般性，本文采用
ＱＰＳＫ调制方式，频域调制符号再经过串并转换后
送入ＩＦＦＴ模块进行ＯＦＤＭ调制．ＯＦＤＭ调制后的时
域信号输出为

ｘ（ｎ）＝ １

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘ（ｋ）ｅｘｐ（ｊ２πｋｎ／Ｎ）

ｎ＝０，１，…，Ｎ－１
其中，Ｎ和Ｘ（ｋ）分别为以子载波数计的符号长度和
第ｋ个子载波数据．为了克服信道频率选择性，时域
信号序列｛ｘ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｎ－１｝在增加长度为
Ｇ的循环前缀（如图１所示）后送入信道中传输．

在接收端，接收机接收到的时域信号可表示为

ｒ（ｎ）＝ｅｊ２π
εｎ
Ｎ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈ（ｎ，ｌ）ｘ（ｎ－ｌ）＋ｗ（ｎ）

ｎ＝－Ｇ，…，Ｎ－１ ①
其中，ε为收发信机之间的ＣＦＯ，ｈ（ｎ，ｌ）为ｎ时刻第
ｌ条传输路径对应的信道脉冲响应（ＣＩＲ），Ｌ为最大
信道传输路径数，ｗ（ｎ）是均值为零、方差为σ２的加
性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）．在静态信道环境中有ｈ（ｎ，
ｌ）＝ｈ（ｌ），ｎ＝－Ｇ，…，Ｎ－１，此时①式变为

ｒ（ｎ）＝ｅｊ２π
εｎ
Ｎ∑
Ｌ－１

ｌ＝０
ｈ（ｌ）ｘ（ｎ－ｌ）＋ｗ（ｎ） ②

为了解调接收信号，接收机需要补偿载波频

偏，为此需首先得到ＣＦＯ的估计．

图１　ＯＦＤＭ符号格式

２　时域ＣＦＯ估计方法

２．１　基于ＣＰ的ＣＦＯ估计
由①式或②式，载波频偏 ε使得接收信号产生

２πｎε／Ｎ的相位旋转，这也正是基于ＣＰ的ＣＦＯ估计
的出发点．具体来说，长度为Ｇ的循环前缀和有效符
号最后Ｇ个对应样值之间的相位差包含了 ＣＦＯ的
信息，通过提取该相位差进而达到估计 ＣＦＯ的目
的．由图１可知，循环前缀样值是有效符号最后Ｇ个
样值的复制，在静态信道假设下，再由②式，有效符
号最后Ｇ个样值对应的接收信号与 ＣＰ对应的接收
信号之间的数学关系式为

ｒ（ｎ＋Ｎ）＝ｅｊ２π
εＮ
Ｎｒ（ｎ）＝ｅｊ２πεｒ（ｎ）

ｎ＝－Ｇ，…，Ｎ－１ ③
由③式不难看出，有效符号最后Ｇ个接收样值

相对于ＣＰ接收样值产生了２πε的相位差，如果能够
提取该相位差，即可得到ε的估计．为了提取该相位
差，对２个部分接收信号对应样值做相关运算可得

Ｒｎ，ｎ＋Ｎ ＝ ∑
－１

ｎ＝－Ｇ＋Ｌ
ｒ（ｎ）ｒ（ｎ＋Ｎ）＝Ａｅｊ２πε ④

其中，Ａ为与相位无关的正实数，且可表示为

Ａ＝ ∑
－１

ｎ＝－Ｇ＋Ｌ
ｒ（ｎ）ｒ（ｎ）＝ ∑

－１

ｎ＝－Ｇ＋Ｌ
ｒ（ｎ）２

对④式两边取反正切函数并取主值可得 ＣＦＯ
的估计为

ε＝ａｒｇ｛Ｒｎ，ｎ＋Ｎ｝
相关运算即④式舍去了ＣＰ的最初Ｌ个样值，这

·００１· ２０１２年　
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是为了避免因多径信道引入的前一个符号对当前

符号ＣＰ的干扰．
有效符号最后Ｇ个样值对应的接收信号与 ＣＰ

对应的接收信号之间的关系式 ③ 是在静态信道假
设下得到的，然而在时变信道下，该关系式不再成

立，此时基于ＣＰ的 ＣＦＯ估计算法的性能将会严重
恶化．为了降低信道时变的影响，利用短时训练序
列来估计ＣＦＯ，从而达到提高时变信道中ＣＦＯ的估
计精度的目的．
２．２　基于短时训练序列的ＣＦＯ估计

ＲＳ估计方法是另一类 ＣＦＯ估计方法，它把
ＯＦＤＭ符号分割成若干个重复的短时隙，通过重复
的短时隙之间的相关运算来估计ＣＦＯ．ＲＳ方法最初
应用于扩展ＣＦＯ的估计范围，受ＲＳ方法的启发，本
文将短时重复序列应用于时变信道的ＣＦＯ估计．

基于短时重复序列的信号传输结构如图２所
示，Ｍ个ＯＦＤＭ连续符号组成一个传输帧，在连续２
个符号之间插入短时训练序列，短时序列由２部分
长度为Ｐ的相同序列通过复制而构成，且短时序列
的长度２Ｐ＝Ｎ．在移动应用环境中，由于信道随时
间是缓慢渐变的随机过程，因此短时间观察范围

内，信道响应值近似相等或可认为信道是时不变

的；在较长观察范围内，信道响应的变化非常剧烈，

此时不可假设信道时长不变．具体到 ＣＦＯ估计问
题，由于短时序列长度２Ｐ很小，因此在短时序列持
续时间间隔内，信道响应可近似认为是不变的，从

而相对于基于ＣＰ的较长观察时间范围而言可望获
得较好的ＣＦＯ估计性能．

图２　ＯＦＤＭ传输帧格式

ＲＳ估计方法是在 ＯＦＤＭ符号内进行序列的重
复，即整个ＯＦＤＭ符号都为训练序列，而本文是独立
于ＯＦＤＭ符号的短训练序列，因此从训练开销上来
说本文序列更有优势．

基于短时序列的ＣＦＯ估计算法推导：假设前半
段短时序列接收信号为｛ｙ（ｎ），ｎ＝０，１，…，Ｐ－１｝，
则后半段接收序列可表示为

ｙ（ｎ＋Ｐ）＝ｅｊ２π
εＰ
Ｎｙ（ｎ）　　ｎ＝０，１，…，Ｐ－１

利用与２．１节相同的方法可得ＣＦＯ的估计为

ε＝ Ｎ
２πＰ
ａｒｇ∑

Ｐ－１

ｎ＝Ｌ
ｙ（ｎ）ｙ（ｎ＋Ｐ{ }） ⑤

为了降低单个短时序列ＣＦＯ估计误差，将各个
短时序列对应的ＣＦＯ估计出来之后，再对这些ＣＦＯ
估计值进行平均，从而减小单个序列ＣＦＯ估计值的
随机偏差．

３　仿真分析

为了衡量时变信道环境中２种方法的估计性
能，对上述２种算法进行了系统仿真研究．仿真参
数：ＯＦＤＭ符号含有２５６个调制复符号，即Ｎ＝２５６；
循环前缀包含１６个样值，即Ｇ＝１６；系统采用ＱＰＳＫ
调制，短时训练块的长度参数 Ｐ＝１６；多径信道由
４条独立衰落的等增益时变路径组成，每径的时变抽
头按Ｊａｋｅｓ模型产生；信道变化快慢用归一化多普勒
频率（多普勒频率对ＯＦＤＭ子载波间隔归一化）［４］来
表示，记为ｆｄ，归一化多普勒频率越大则信道变化越
快，反之则越慢，ｆｄ ＝０时信道不随时间变化．

图３比较了在２种信噪比（ＳＮＲ）条件下２种
ＣＦＯ估计方法的均方误差（ＭＳＥ）随 ｆｄ变化的性能
曲线．由图３可以看出，随着归一化多普勒频率的增
加，信道时变逐渐加快，基于循环前缀估计方法的

ＭＳＥ急剧增加，性能恶化严重，而采用短时序列方
法的ＭＳＥ变化缓慢，在所考虑的多普勒频率范围内
基本保持不变．这是由于循环前缀方法的观察时间
间隔为ＯＦＤＭ符号长度 Ｎ，短时序列方法的观察时
间间隔为Ｐ，而ＰＮ，所以短时序列方法中信道响
应时变的影响较小，而循环前缀方法中信道响应时

变的影响较为严重．
图４仿真了固定归一化多普勒频率时２种方法

的ＭＳＥ性能随ＳＮＲ变化的关系曲线．由图４可知，
在信道变化较快时，基于循环前缀方法的 ＭＳＥ随
ＳＮＲ基本保持不变，这说明信道变化导致的误差对
ＣＦＯ估计造成的影响远远超过噪声对 ＣＦＯ估计的
影响，即信道时变对循环前缀方法的影响非常严

重．同时可以看到，在高 ＳＮＲ区域和在相同的多普
勒频率时，短时序列方法的ＭＳＥ性能均优于循环前
缀方法，例如，在信噪比为４０ｄＢ、时变信道归一化
多普勒频率为０．３时，前后２种方法的估计ＭＳＥ分
别为０．００２３和０．１，这进一步证实了之前的分析．
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图３　ＭＳＥ随ｆｄ变化的性能曲线

图４　ＭＳＥ性能随ＳＮＲ变化的关系曲线

另一方面，图３和图４仿真结果都显示，在低
ＳＮＲ区域和小多普勒频率条件下，循环前缀方法要
优于短时序列方法，这是由于小多普勒频率对应信

道变化非常缓慢的情况．当多普勒频率为０时，信道
在所有观察长度范围内都不随时间变化，因此信道

时变对２种方法的影响都很小，这种情况下循环前
缀方法之所以优于短时序列方法，要归结为短时序

列方法的噪声放大效应．由 ⑤ 式可知，短时训练方
法的ＣＦＯ估计值比循环前缀估计方法多了一个放
大因子Ｎ／Ｐ，该放大因子放大了噪声影响，因此在信
道变化极为缓慢或时不变信道条件下，短时训练方

法的性能要低于循环前缀方法的性能．为了验证这
一结论，图５仿真了在多普勒频率为 ０（即静态信
道）时２种估计方法的ＭＳＥ性能，图中结果明显地
证明了前述观点．

４　结论

研究了采用短时重复训练序列进行载波频偏估

图５　静态信道时的ＭＳＥ性能

计的方法，该方法通过减小相关间隔来降低信道时

变对载波频偏估计的影响．研究结果表明，尽管在
静态信道条件下循环前缀方法的性能优于短时序

列方法的性能，然而在高速移动环境中，后者却比

前者有显著的性能优势，这说明短时序列方法在时

变信道ＣＦＯ的估计中是行之有效的．
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［８］　ＧｈｏｇｈｏＭ，ＣｉｂｌａｔＰ，ＳｗａｍｉＡ，ｅｔａｌ．Ｔｒａｉｎｉｎｇｄｅｓｉｇｎｆｏｒ

ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｓｌｏｔｂａｓｅｄＣＦＯｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｉｎＯＦＤＭ［Ｊ］．ＩＥＥＥ

ＴｒａｎｓｏｎＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅ，２００９，５７（１２）：４９５８
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ｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎｉｎｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｖａｌｉｄｉｔｙｗａｓｔｅｓｔｉｆｉｅｄ
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０　引言

模糊控制是研究非线性系统较成功的方法之

一，目前已经取得了丰硕的成果［１－４］．对于非线性系
统，用Ｔ－Ｓ模型不能描述时，有时可用双线性系统
模型来建模［５］，双线性模型是基于 Ｔ－Ｓ模型的，其
模糊控制引起了控制界的广泛关注［６］．但如果一个
系统建模为模糊双线性切换系统，关于这类控制系

统的研究成果还很少见．鉴于此，本文基于模糊 Ｔ－
Ｓ模型，根据平行补偿算法，研究一类离散模糊双线
性切换模型的 Ｈ∞控制问题，以期通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函

数得到系统稳定的条件，并把最终结果转化为线性

矩阵不等式．

１　系统描述

由Ｔ－Ｓ模型描述的模糊双线性系统，其第ｉ条
规则为：

Ｒｉ：假如ξ１（ｋ）是Ｍσ１
ｉ…和ξｐ（ｋ）是Ｍσｐ

ｉ，那么

ｘ（ｋ＋１）＝Ａσｉｘ（ｋ）＋Ｂσｉｕ（ｋ）＋

　Ｎσｉｘ（ｋ）ｕ（ｋ）＋Ｄσｉω（ｋ）

ｚ（ｋ）＝Ｃσｉｘ（ｋ
{

）
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其中，ｉ∈Ｉ＝｛１，２，…，ｓ｝为模糊规则数；Ｍσｊ
ｉ是模

糊集合；ξｊ（ｔ）∈Ｒ
ｐ是模糊前件变量；ｘ（ｔ）∈Ｒｎ是状

态变量；ｕ（ｔ）∈Ｒｍ是系统的控制输入；ω（ｔ）为外部
扰动；Ａσｉ，Ｂσｉ，Ｃσｉ，Ｄσｉ，Ｎσｉ为适当位数的常数矩阵．

本文考虑依赖状态的切换信号σ＝σ（ｘ（ｋ）），

设｛珟Ω１，…，珟Ωｌ｝是 Ｒｎ 的一个分割，即 ∪
ｌ

ｉ＝１
珟Ωｉ ＝

Ｒｎ＼｛０｝，且珟Ωｉ∩珟Ωｊ＝，ｉ≠ｊ，当ｘ（ｋ）∈珟Ωσ，切换
信号为σ＝σ（ｘ（ｋ）），切换信号可由函数

ｖσ（ｘ（ｋ））＝
１　　ｘ（ｋ）∈珟Ωσ
０　　ｘ（ｋ）珟Ω{

σ

描述．通过单点模糊化、乘积推理和中心平均反模
糊化方法，模糊系统的总体模型为

ｘ（ｋ＋１）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））［Ａσｉｘ（ｋ）＋

Ｂσｉｕ（ｋ）＋Ｎσｉｘ（ｋ）ｕ（ｋ）＋Ｄσｉω（ｋ）］

ｚ（ｋ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｃσｉｘ（ｋ） ①

系统的状态反馈控制律可以表示为

ｕ（ｋ）＝
ρｉＦσｉｘ（ｋ）

１＋ｘＴ（ｋ）Ｆσｉ
ＴＦσｉｘ（ｋ槡 ）

＝ρｉｓｉｎθｉ

其中，Ｆσｉ为待求的控制器增益，ρｉ为待定的标量，

ｓｉｎθｉ＝
Ｆσｉｘ（ｋ）

１＋ｘＴ（ｋ）Ｆσｉ
ＴＦσｉｘ（ｋ槡 ）

，

ｃｏｓθｉ＝
１

１＋ｘＴ（ｋ）Ｆσｉ
ＴＦσｉｘ（ｋ槡 ）

，θｉ∈［－
π
２，
π
２］．

全局控制律可表示为

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））·

ρｉＦσｉｘ（ｋ）

１＋ｘＴ（ｋ）Ｆσｉ
ＴＦσｉｘ（ｋ槡 ）

＝

∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））ρｉｃｏｓθｉＦσｉｘ（ｋ） ②

当ω（ｋ）＝０时，在控制律②的作用下，整个闭
环系统的方程可表示为

ｘ（ｋ＋１）＝

∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Λσｉｘ（ｋ） ③

其中Λσｉ＝Ａσｉ＋ρｉｓｉｎθｉＮσｉ＋ρｉｃｏｓθｉＦσｉ．
引理１　对适当维数的矩阵Ｘ，Ｙ，下式成立

ＸＴＹ＋ＹＴＸ≤ε－１ＸＴＸ＋εＹＴＹ
引理 ２　（Ｓｃｈｕｒ补）对给定的对称矩阵 ｓ＝

ｓ１１ ｓ１２
ｓ２１ ｓ[ ]

２２

和方阵ｓ１１，下列３个条件等价：

１）ｓ＜０；
２）ｓ１１＜０，ｓ２２－ｓ１２

Ｔｓ１１
－１ｓ１２＜０；

３）ｓ２２＜０，ｓ１１－ｓ１２ｓ２２
－１ｓ１２

Ｔ＜０．

２　主要结果

定理１　当ω（ｋ）＝０时，对给定的常数ρｉ，如果

存在对称正定的矩阵Ｐσｉ和矩阵Ｆσｉ，假设存在同时
非负或者非正的实数 βσλ（σ＝１，…，ｌ；λ＝１，…，
ｓσ），则矩阵Ｐσｉ＞０，Ｐλｉ＞０，ｉ∈Ｉ，且满足不等式

－Ｐσｉ＋ ∑
ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ） Λσｉ

Ｔ

Λσｉ －Ｐσｉ
－









１
＜０

则闭环系统③渐近稳定．
证明　不失一般性，假设βσλ≥０，显然对任意

的 ｘ（ｋ）∈ Ｒｎ＼｛０｝，至少存在一个 σ∈ Ｍ，使得
ｘＴ（ｋ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）ｘ（ｋ）≥ ０，令 Ωσ ＝｛ｘ∈ Ｒ

ｎ｜
ｘＴ（ｋ）（Ｐλｉ －Ｐσｉ）ｘ（ｋ）≥ ０，ｘ（ｋ）≠ ０｝，则

∪
σ
Ωσ ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝，构造集合

珟Ω１ ＝Ω１，珟Ω２ ＝Ω２－珟Ω１，…，珟Ωσ ＝Ωσ－∪
σ－１

ｉ＝１
珟Ωｉ

显然有∪
ｌ

ｉ＝１
珟Ωｉ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝且珟Ωｉ∩珟Ωｊ＝，ｉ≠ｊ．构造

切换律σ（ｘ（ｋ））＝σ，当ｘ（ｋ）∈珟Ωσ，σ∈Ｍ，选取
Ｌｙａｐｕｎｏｎ函数Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐσｉｘ（ｋ），很容易得到
定理１．

定理２　当ω（ｋ）＝０时，对给定的常数ρｉ，如果
存在对称正定的矩阵Ｐσｉ和矩阵Ｆσｉ，满足不等式

Ω Ａσｉ Ｎ１ Ｎ２ Ｎ２ Ｎ１ Ｎ３
 Ｎ４ ０ ０ ０ ０ ０

  Ｎ４ ０ ０ ０ ０

   Ｎ４ ０ ０ ０

    －ε２Ｉ ０ ０

     －ε１Ｉ ０

      Ｎ
























５

＜０

其中，Ｎ１ ＝ρｉＮσｉ，Ｎ２ ＝ρｉＦσｉ，Ｎ３ ＝ＰσｉＡσｉ，Ｎ４ ＝
－Ｐσｉ

－１，Ｎ５ ＝－ （ε１ ＋ ε２）
－１Ｉ，Ω ＝－ Ｐσｉ ＋

∑
ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ），则闭环系统③渐近稳定．

证明　引入Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐσｉｘ（ｋ）

ΔＶ（ｘ（ｋ））＝ｘＴ（ｋ＋１）Ｐσｉｘ（ｋ＋１）－
ｘＴ（ｋ）Ｐσｉｘ（ｋ）＝ｘ

Ｔ（ｋ）［ΛＴσｉＰσｉΛσｉ－Ｐσｉ］ｘ（ｋ）

·４０１· ２０１２年　
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其中

Λσｉ＝Ａσｉ＋ρｉｓｉｎθｉＮσｉ＋ρｉｃｏｓθｉＦσｉ
ΔＶ（ｘ（ｋ））＝ｘＴ（ｋ）｛（Ａσｉ＋ρｉｓｉｎθｉＮｉ＋ρｉｃｏｓθｉＦσｉ）

Ｔ·

Ｐσｉ（Ａσｉ＋ρｉｓｉｎθｉＮσｉ＋ρｉｃｏｓθｉＦσｉ）－Ｐσｉ｝ｘ（ｋ）≤
ｘＴ（ｋ）｛Ａσｉ

ＴＰσｉＡσｉ－Ｐσｉ＋ρｉｓｉｎθｉＡσｉＰσｉＮσｉ＋

ρｉｃｏｓθｉＡσｉ
ＴＰσｉＦσｉ＋ρｉｓｉｎθｉＮσｉＰσｉＡσｉ＋

ρｉｃｏｓθｉＦσｉ
ＴＰσｉＡσｉ＋ρ

２
ｉｓｉｎ

２θｉＮσｉ
ＴＰσｉＮσｉ＋

ρ２ｉｃｏｓ
２θｉＦσｉ

ＴＰσｉＦσｉ＋２ρ
２
ｉｓｉｎθｉｃｏｓθｉＮσｉ

ＴＰσｉＦσｉ｝ｘ（ｋ）≤
ｘＴ（ｋ）｛（Ａσｉ

ＴＰσｉＡσｉ－Ｐσｉ）＋（ε１＋ε２）ＰσｉＡσｉ
ＴＡσｉＰσｉ＋

ε１
－１ρｉ

２Ｎσｉ
ＴＮσｉ＋ε２

－１ρｉ
２Ｆσｉ

ＴＦσｉ＋

ρｉ
２（Ｎσｉ

ＴＰσｉＮσｉ＋Ｆσｉ
ＴＰσｉＦσｉ）｝ｘ（ｋ）

由引理２很容易得到ΔＶ（ｘ（ｋ））＜０．
定理３　 对给定的常数 ρｉ，如果存在对称正定

的矩阵Ｐσｉ和矩阵Ｆσｉ，满足不等式
Ω Ｎ１ Ａｉ Ｎ２ Ｎ３ ０ ０ Ｃｉ Ｎ２ Ｎ３ Ｎ４

 Ｎ１０ ０ ０ ０ Ｄσｉ Ｎ５ ０ ０ ０ ０

  Ｎ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００

   Ｎ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ００

    Ｎ１１ ０ ０ ０ ０ ０ ００

     －Ｉ ０ ０ ０ ０ ０

      Ｎ６ ０ ０ ０ ０

       －Ｉ ０ ０ ０

        Ｎ７ ０ ０

         Ｎ８ ０

          Ｎ































９

＜０

则系统①具有Ｈ∞ 性能γ．
Ｎ１ ＝Ｄσｉ

ＴＰσｉＡσｉ　　Ｎ２ ＝ρｉＮσｉ　　Ｎ３ ＝ρｉＦσｉ
Ｎ４ ＝ＰσｉＡσｉ　　Ｎ５ ＝ＰσｉＤσｉ　　Ｎ６ ＝－（ε３＋ε４）

－１Ｉ
Ｎ７ ＝－（ε１

－１＋ε３
－１）－１Ｉ　　Ｎ８ ＝－（ε２＋ε４）

－１Ｉ
Ｎ９ ＝－（ε１＋ε２）

－１Ｉ　　Ｎ１０ ＝－γ
２Ｉ　　Ｎ１１ ＝－Ｐσｉ

－１

Ω＝－Ｐσｉ＋ ∑
ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ）

证明　在控制律 ② 的作用下，整个闭环系统
的方程可表示为

ｘ（ｋ＋１）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｊ（ξ（ｋ））·

［Λσｉｘ（ｋ）＋Ｄσｉω（ｋ）］
不失一般性，假设 βσλ ≥ ０，显然对任意的

η（ｋ）＝［ｘＴ（ｋ），ωＴ（ｋ）］Ｔ∈Ｒｎ＼｛０｝，至少存在一个
σ∈Ｍ使得ηＴ（ｋ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）η（ｋ）≥０，令

Ωσ ＝｛η∈Ｒ
ｎ｜ηＴ（ｋ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）η（ｋ）≥０，
η（ｋ）≠０｝

则∪
σ
Ωσ ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝，构造集合

珟Ω１ ＝Ω１，珟Ω２ ＝Ω２－珟Ω１，…，珟Ωσ ＝Ωσ－∪
σ－１

ｉ＝１
珟Ωｉ

显然有∪
ｌ

ｉ＝１
珟Ωｉ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝且珟Ωｉ∩珟Ωｊ＝，ｉ≠ｊ．构造

切换律σ（ｘ（ｋ））＝σ，当η（ｋ）∈珟Ωσ，σ∈Ｍ，引入
Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｋ）＝ｘＴ（ｋ）Ｐσｉｘ（ｋ）

ｚＴ（ｋ）ｚ（ｋ）－γ２ω（ｋ）Ｔω（ｋ）＋ΔＶ（ｘ（ｋ））≤
ｘ（ｋ）
ω（ｋ[ ]
）

Ｔ Ψ Ｄσｉ
ＴＰσｉＡσｉ

[ ]Π

ｘ（ｋ）
ω（ｋ[ ]
）
＜０

Ψ ＝Ａσｉ
ＴＰσｉＡσｉ－Ｐσｉ＋Ｃσｉ

ＴＣσｉ＋（ε１＋

ε２）ＰσｉＡσｉ
ＴＡσｉＰσｉ＋（ε１

－１＋ε３
－１）Ｎσｉ

ＴＮσｉ＋（ε２
－１＋

ε４
－１）ρｉ

２Ｆσｉ
ＴＦσｉ＋ρｉ

２（Ｎσｉ
ＴＰσｉＮσｉ＋Ｆσｉ

ＴＰσｉＦσｉ）＋

∑
ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ）

Π ＝Ｄσｉ
ＴＤσｉ＋（ε３＋ε４）ＰσｉＤσｉ

ＴＤσｉＰσｉ－γ
２Ｉ

利用Ｓｃｈｕｒ补引理很容易得到定理３．
当ω（ｋ）＝０时，很容易得到系统渐稳，所以系

统①具有Ｈ∞ 性能γ．

３　数值算例

Ａ１１ ＝
－９６ －５６
５２ －[ ]１００

　　Ａ１２ ＝
－１０２ －１０
５０ －[ ]５０

Ａ２１ ＝
－４５ －７．９
４３ －[ ]２８

　　Ａ２２ ＝
－８７ －３０
１０ －[ ]５０

Ｎ１１ ＝
－１ ０
０ －[ ]１　　Ｎ１２ ＝

１ ２
０ －[ ]４

Ｎ２１ ＝
１ ０
０ －[ ]１　　Ｎ２２ ＝

１ ２
１ －[ ]１

Ｂ１１ ＝
－１[ ]１
　　Ｂ１２ ＝[ ]５１

Ｂ２１ ＝[ ]２１　　Ｂ２２ ＝[ ]５１
Ｄ１１ ＝

－５ ０
５ －[ ]１　　Ｄ１２ ＝

－２ ２
０ －[ ]１

Ｄ２１ ＝
３ ５
１ －[ ]１　　Ｄ２２ ＝

１ ３
０ －[ ]１

Ｃ１１ ＝［１ ２］　　Ｃ１２ ＝［２ －１］
Ｃ２１ ＝［１ －１］　　Ｃ２２ ＝［１ １］

求解得矩阵

Ｆ１１ ＝［－１．０６７ １］　　Ｆ１２ ＝［－０．４６２ ６］
Ｆ２１ ＝［－１．２０５ ７］　　Ｆ２２ ＝［－１．６３２ ８］
２个子系统初始值为
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ｘ１０ ＝［－１．５ １．８］Ｔ

ｘ２０ ＝［－１．７ ２．６］Ｔ

４　结语

本文研究了一类离散的基于 Ｔ－Ｓ模型模糊双
线性切换系统的 Ｈ∞控制问题，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定
性理论和线性矩阵不等式处理方法给出了系统稳

定的充分条件和切换律的设计方案，并通过数值算

例说明了该方法的有效性．
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四元数自共轭矩阵的一个性质
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摘要：讨论了四元数自共轭矩阵的一个性质，利用该性质把 ｎ阶四元数正定（半正定、负定）自共轭
矩阵的定义予以简化，得到了与四元数自共轭矩阵的相同结论．
关键词：四元数；自共轭矩阵；正定
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０　引言
四元数是复数的推广．随着刚体力学理论的发

展，人们发现四元数和四元数矩阵在许多问题中有

广泛的应用［１－２］．实四元数矩阵研究的主要难点是
四元数乘法具有不可交换性，四元数自共轭矩阵的

研究是四元数代数理论的主要方面，这也促使人们

对四元数自共轭矩阵问题展开研究［３－４］．本文拟讨
论四元数自共轭矩阵的一个性质，并利用该性质把

ｎ阶四元数正定（半正定、负定）自共轭矩阵的定义
予以简化，以期得到与四元数自共轭矩阵的相同

结论．

１　预备知识
本文的Ｒ，Ｑ，Ｃ分别实数集、四元数体和复数

集．Ｕ表示ｍ×ｎ阶四元数体上的矩阵集，若Ａ∈Ｕ，

则Ａ是ｎ阶正定（半正定、负定）自共轭矩阵．
定义１　设

ｘ＝ａ＋ｂｉ＋ｃｊ＋ｄｋ ①
其中，ａ，ｂ，ｃ，ｄ∈Ｒ；ｉ，ｊ，ｋ满足 ｉ２＝ｊ２＝ｋ２＝－１，ｉｊ＝
－ｊｉ＝ｋ，ｊｋ＝－ｋｊ＝ｉ，ｋｉ＝－ｉｋ＝ｊ，则称形为式①的 ｘ
为四元数．当ｃ＝ｄ＝０时，式①表示的四元数就是复
数；当ｂ＝ｃ＝ｄ＝０时，式①表示的四元数就是实数．

对于数的加法和乘法来说，实数集和复数集都

能够成域，而对于四元数则不构成域，因为它是非

交换环，故一般称为四元数体，记为Ｑ．
定义２　设矩阵Ａ＝（ａｉｊ）ｍ×ｎ，ａｉｊ∈Ｑ，则称Ａ为

四元数矩阵．
定义３　设 Ａ为 ｎ阶四元数矩阵，若对任意非

零ｎ维四元数行向量 Ｘ，ＸＡＸ′均为实数，则 Ａ为自
共轭矩阵．Ｘ′是 Ｘ的转置，它是任意非零 ｎ维四元
数列向量．
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定义４　设Ａ是四元数体Ｑ上的一个ｎ阶自共
轭矩阵，如果对 Ｑ上任意非零行向量 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ）恒有ＸＡＸ′＞０，则Ａ是一个正定（或半正定、
负定）的自共轭矩阵．

定义里包含了２个前提条件：１）Ａ是ｎ阶四元
数自共轭矩阵；２）对于任意非零ｎ维四元数行向量
Ｘ，恒有ＸＡＸ′＞０（≥０或＜０）．

其实，定义里第１个条件中，要求 Ａ是自共轭
矩阵是多余的，笔者可以证明．

２　定理及证明

定理１　设 Ａ为 ｎ阶四元数矩阵，则 Ａ为自共
轭矩阵的充要条件是：对任意非零 ｎ维四元数行向
量Ｘ，有ＸＡＸ′均为实数．

证明　（充分性）设四元数矩阵Ａ＝（ａｓｔ）ｎｎ，取
Ｘ＝（０，…，０，１，０，…，０）

（Ｓ）
则

　ＸＡＸ′＝（０，…，０，１，０，…０）（ａｓｔ）（０，…，０，１，０，…，０）′＝ａｓｓ ①
（Ｓ） （Ｓ）

为实数．其中，ｓ＝１，２，…，ｎ．
又取

Ｘ＝（０，…，０，１，０，…，０，１，０，…，０）
（Ｓ） （ｔ）

其中，１≤ｓ＜ｔ≤ｎ．则
ＸＡＸ′＝（０，…，０，１，０，…，０，１，０，…，０）（ａｓｔ）·

（Ｓ） （ｔ）
（０，…，０，１，０，…，０，１，０，…，０）′＝ａｓｓ＋ａｓｔ＋ａｔｓ＋ａｔｔ
已证ａｓｓ，ａｔｔ为实数，于是ａｓｔ＋ａｔｓ必须为实数．
设 ａｔｓ＝ａ１＋ｂ１ｉ＋ｃ１ｊ＋ｄ１ｋ

ａｓｔ＝ａ２＋ｂ２ｉ＋ｃ２ｊ＋ｄ２ｋ
其中，ａ１，ｂ１，ｃ１，ｄ１，ａ２，ｂ２，ｃ２，ｄ２均为实数；ｉ，ｊ，ｋ为四
元数的虚单位，则

ａｔｓ＋ａｓｔ＝（ａ１＋ａ２）＋（ｂ１＋ｂ２）ｉ＋
（ｃ１＋ｃ２）ｊ＋（ｄ１＋ｄ２）ｋ

为实数，因而必须有

ｂ１＝－ｂ２　　ｃ１＝－ｃ２　　ｄ１＝－ｄ２ ②
再取Ｘ＝（０，…，０，１，０，…，０，ｉ，０，…，０），１≤

ｓ＜ｔ≤ｎ，则ＸＡＸ′＝ａｓｓ－ｉａｔｓ＋ｉａｓｔ＋ａｔｔ为实数．已证

ａｓｓ，ａｔｔ为实数，于是－ｉａｔｓ＋ｉａｓｔ必须是实数，即

－ｉａｔｓ＋ｉａｓｔ＝－ｉ（ａ１＋ｂ１ｉ＋ｃ１ｊ＋ｄ１ｋ）＋

ｉ（ａ２＋ｂ２ｉ＋ｃ２ｊ＋ｄ２ｋ）＝－ａ１ｉ＋ｂ１－ｃ１ｋ＋

ｄ１ｊ＋ａ２ｉ－ｂ２－ｃ２ｋ＋ｄ２ｊ＝

（ｂ１－ｂ２）＋（ａ２－ａ１）ｉ＋（ｄ１＋ｄ２）ｊ－（ｃ１＋ｃ２）ｋ

必须为实数，从而必须有

ａ１＝ａ２　　ｄ１＝－ｄ２　　ｃ１＝－ｃ２ ③
综合①②③可得ａｔｓ＝ａｓｔ（ｓ，ｔ＝１，２，…，ｎ），即Ａ

是自共轭矩阵，充分性获证．必要性是显然的，证明

过程略．同理可推出ｎ阶复矩阵为变Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵

的充要条件．

定理２　该Ａ为ｎ阶复矩阵，则 Ａ为 Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ

矩阵的充要条件是：对任意非零 ｎ维复向量 Ｘ，

ＸＡＸ′均为实数．

证明过程略．

由定理２可知，复正定（半正定、负定）矩阵定

义中，关于Ｈｅｒｍｉｔｉａｎ矩阵的这个条件也是多余的．

３　结论

利用上述定理，显然可以把 ｎ阶四元数正定

（半正定、负定）自共轭矩阵以及复正定（半正定、负

定）矩阵的定义予以简化．但对于实正定（半正定、

负定）对称矩阵的定义，“矩阵 Ａ为实对称矩阵”这

一条件是不可缺少的．因为存在非对称实矩阵Ａ，使

得对任意非零 ｎ维实向量 Ｘ，ＸＡＸ′均为实数，即使

要求ＸＡＸ′＞０，也仍然有这样的实矩阵存在．
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