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摘要：采用布氏黏度计对桑枝多糖的黏度进行测定，分别考察温度、剪切速率以及 ｐＨ值对桑枝多糖
黏度的影响，结果表明：桑枝多糖溶液为假塑性流体，随着温度的升高其黏度逐渐降低且两者的关系

符合阿累尼乌斯模型，温度和浓度对其黏度的综合影响可用数学模型 η＝－５．９２４５ｅｘｐ２．４８／ＲＴ－
０．１２３８Ｃ＋３．４２１×１０－４Ｃ２）进行预测，适用范围温度２０～８０℃，浓度１％～８％；剪切速率对其黏度
的影响可用幂律模型 η＝Ｍγｎ进行拟合，黏度随剪切速率的增加而降低，酸和碱均使桑枝多糖溶液
黏度下降，中性条件下黏度值最高，说明桑枝多糖是中性多糖．
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０　引言

桑树是药食兼用的植物［１］，现代药理研究表

明，桑叶、桑葚和桑枝均具有多种生物活性，桑枝中

的多糖具有降血糖、调节免疫和抗氧化等药理活

性［２］．多糖是高分子物质，其高级结构复杂，水溶液
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有明显的黏稠性［３－５］，对于桑枝多糖的液态产品而

言，其黏度特性对产品的加工具有重要影响．鉴于
目前对于桑枝多糖黏度特性的研究还较少，本文拟

对此进行研究，为桑枝多糖的进一步研发提供理论

依据．

１　实验
１．１　材料与仪器

桑枝购于河南省宛西制药股份有限公司，粉

碎，备用；石油醚、无水乙醇、氯仿、正丁醇、盐酸、氢

氧化钠，均为分析纯，河南华丰化学试剂公司产．
ＥＧ—９２３ＫＦ９—ＮＷ型微波炉，美的电器有限公

司产；ＲＥ—５２ＡＡ型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器
厂产；ＲＲＨＰ—１００型万能高速粉碎机，浙江省永康
市红太阳机电有限公司产；Ｔ６型新世纪紫外可见分
光光度计，北京普析通用仪器有限公司产；ＮＤＪ—１Ｄ
型布氏旋转黏度计，南京皓海科学仪器仪表有限公

司产；ＣｏｏｌＳａｆｅＴＭ型真空冷冻干燥机，ＳＣＡＮＶＡＣ公
司产；ＰＨＳ—３Ｃ型酸度计，上海理达仪器厂产．
１．２　实验方法
１．２．１　桑枝多糖的制备
１．２．１．１　桑枝多糖的提取　在桑枝粉中加１０倍体
积的石油醚，水浴回流２ｈ脱脂，然后加水微波浸提
（微波功率 ４００Ｗ，微波时间 ６ｍｉｎ，固液体积比
１∶２０）２次，合并２次提取液，真空浓缩后加乙醇至
醇体积浓度达到８０％，充分搅拌，４℃下放置 １２ｈ，
５０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取沉淀，真空冷冻干燥后
得桑枝粗多糖．
１．２．１．２　桑枝多糖的纯化　采用 Ｓｅｖａｇｅ与酶法联
用对桑枝粗多糖脱蛋白：酶用量２．５％（质量比），酶
解温度６０℃，酶解时间 ２．５ｈ，ｐＨ＝７，结合 ３次
Ｓｅｖａｇｅ法；之后用活性炭对其脱色：活性炭用量
１．０％（质量比），脱色时间２０ｍｉｎ，脱色温度５０℃，
ｐＨ＝７；最后选取 ＳｅｐｈａｄｅｘＧ—１００柱层析进一步纯
化，得精制桑枝多糖（纯度９１％）．
１．２．２　温度对桑枝多糖黏度特性的影响　在桑枝
多糖质量浓度为 ０．１％，０．２％，０．３％，０．４％，
０．５％，０．６％，０．７％和０．８％的条件下，分别研究不
同温度（２０℃，４０℃，６０℃和８０℃）对桑枝多糖溶
液黏度特性的影响，建立不同温度对不同浓度桑枝

多糖黏度影响的数学模型．
１．２．３　剪切速率对桑枝多糖黏度特性的影响　将
不同质量浓度（０．１％ ～０．８％）的桑枝多糖溶液置
于２０℃恒温水浴中，分别测定剪切速率为５ｒ／ｍｉｎ，
１０ｒ／ｍｉｎ，２０ｒ／ｍｉｎ和５０ｒ／ｍｉｎ下桑枝多糖溶液的

黏度．
１．２．４　ｐＨ值对桑枝多糖黏度特性的影响　分别
配制质量浓度为０．１％～０．８％的桑枝多糖溶液，将
ｐＨ值分别调节为３，５，７，９和１１，在２０℃和剪切速
率为５０ｒ／ｍｉｎ下用布氏黏度计测定其黏度的变化．

２　结果与讨论

２．１　温度对桑枝多糖黏度特性的影响
温度对桑枝多糖黏度特性的影响见图１．

图１　温度对桑枝多糖黏度特性的影响

由图１可知，桑枝多糖溶液的黏度随温度的升
高而逐渐下降，且浓度越高，黏度下降的趋势越明

显．同一浓度时，温度越低，多糖溶液黏度越大．
据Ｈ．Ｍ．Ｊｅｎｓ等［６］对溶液流变学特性的研究报

道，Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型能较好地反映温度对黏度的
影响：

ｌｎη＝ｌｎＮ－Ｅａ／ＲＴ
式中，η为流体黏度系数／（ｍＰａ·Ｓ）；Ｎ为频率因子
（常数）／（ｍＰａ·Ｓ）；Ｅａ 为流体活化能／（ｋＪ·
ｍｏｌ－１）；气体常数Ｒ＝８．３１４Ｊ／ｍｏｌ·Ｋ；Ｔ为绝对温
度／Ｋ．

做以１／Ｔ为横坐标，ｌｎη为纵坐标的直线，从斜
率可求出黏流活化能Ｅａ值．对不同浓度的桑枝多糖
溶液作Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ曲线图（见图２）．对图２所示各关
系进行回归分析，求得回归方程的活化能Ｅａ与拟合
值Ｒ２，从而得到不同浓度下桑枝多糖溶液温度与黏
度的关系，结果见表１．

由表１可知，Ｅａ值随着浓度的升高而增大，且
由Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型得知 Ｅａ值越大，温度对黏度的影
响越大，也就是桑枝多糖对温度的变化越敏感．这
一结果与图１的结论一致，即高浓度的桑枝多糖溶
液黏度受温度影响较大，相关系数 Ｒ２＞０．９７００，进
一步验证了 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ模型的拟合值与实测值吻合

·２· ２０１３年　
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良好．
据Ｄ．Ｍｏｈｍｕｔ等［７］报道，不同温度下不同浓度

的溶液其黏度模型大致有３种模式：
η１＝Ｋ（Ｃ

Ａ）ｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ）； ①
η２＝Ｋｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ＋ＣＡ）； ②

η３＝Ｋｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ＋ＡＣ＋ＢＣ
２） ③

式中，Ｃ为百分比浓度；Ｋ，Ａ，Ｂ均为无单位
常数．

图２　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程拟合温度与黏度关系

表１　Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程对黏度与温度关系的拟合

浓度
／％ 拟合曲线

Ｅａ／
（ｋＪ·ｍｏｌ－１）

相关
系数Ｒ２

０．１ ｙ＝－０．２４４５ｘ＋５．２７３９ ２．０３２８ ０．９９５２
０．２ ｙ＝－０．２４６２ｘ＋５．１２１９ ２．０４６９ ０．９９４６
０．３ ｙ＝－０．２５５２ｘ＋５．１２１９ ２．１２１７ ０．９８２４
０．４ ｙ＝－０．２６１８ｘ＋５．２７３９ ２．１７６６ ０．９７６３
０．５ ｙ＝－０．２８８４ｘ＋５．５４６５ ２．３９７７ ０．９９８９
０．６ ｙ＝－０．２８９１ｘ＋５．７０６７ ２．４０３５ ０．９９１６
０．７ ｙ＝－０．３１４５ｘ＋５．８４９８ ２．６２２１ ０．９８１８
０．８ ｙ＝－０．３２４９ｘ＋５．９３００ ２．７０１５ ０．９８５６

　　利用数据处理软件 ＳＰＳＳ分别对式①②③进行
逐步回归分析，求得各参数及回归系数见表２．

　　从表２可看出，用③式拟合回归系数最高，达
０．９７６５，说明数学模型 η＝－５．９２４５ｅｘｐ（２．４８／
ＲＴ－０．１２３８Ｃ＋３．４２１×１０－４Ｃ２）可准确反映出温
度和浓度对桑枝多糖黏度的综合影响．该模型的适
用范围是温度２０～８０℃，浓度１％～８％．
２．２　剪切速率对桑枝多糖黏度特性的影响

剪切速率对桑枝多糖黏度特性的影响见图３．
由图３可知，桑枝多糖溶液的黏度随着剪切速

率的提高而下降（这种现象称为剪切稀化现象），由

此可知桑枝多糖溶液为假塑性流体．其原因是由于
桑枝多糖为一种无规则的大分子网状结构，黏度较

大，随着剪切速率的增加，这些紧密结构受到破坏，

被拉直或被打开，聚合度降低，从而导致其黏度

降低．
据 Ａ．Ｆ．Ｚａｉｌｅｒ等［８］报道，幂律模型（Ｐｏｗｅｒ’ｓ

ｌａｗｍｏｄｅｌ）可表征剪切速率对溶液黏度的影响，即
发生剪切稀化现象后黏度随剪切速率变化曲线在

对数坐标下近似为直线．幂律模型方程如下：
η＝Ｍγｎ

式中，Ｍ为稠度系数，γ为剪切速率／（ｒ·ｍｉｎ－１），ｎ
为流型指数．

对方程两边求对数得

ｌｎη＝ｌｎＭ＋（ｎ－１）ｌｎγ
幂律方程变为以 ｌｎγ为横坐标，以 ｌｎη为纵坐

标的一阶线性方程，用方程式模拟各体系的黏度随

剪切速率的变化，结果如图４所示．通过求得 Ｍ值
和ｎ值（见表３），可以得到不同浓度下桑枝多糖溶
液的基本流体性质．

表２　温度和浓度对桑枝多糖黏度的综合影响

模型 Ｋ／（ｍＰａ·Ｓ） Ａ Ｂ Ｅａ（ｋＪ／ｍｏｌ） Ｒ２

η１＝Ｋ（Ｃ
Ａ）ｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ） －１２．９９１３ ０．２７９４ — ２．４８ ０．８７６１

η２＝Ｋｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ＋ＣＡ） －９．７６５１ ０．０８９２ — ２．４８ ０．９３２１
η３＝Ｋｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ＋ＡＣ＋ＢＣ

２） －５．９２４５ －０．１２３８ ３．４２１×１０－４ ２．４８ ０．９７６５

图３　剪切速率对桑枝多糖黏度特性的影响
图４　幂律方程模拟桑枝多糖溶液黏度

随剪切速率的变化
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　　表３中，流型指数ｎ决定流体的类型；稠度系数
Ｍ是液体黏稠度的度量值，Ｍ值越大，液体越黏稠．
ｎ值是假塑性程度的量度：当 ｎ＝１时，流体为牛顿
型流体；当ｎ＜１对应于剪切稀化，则流体为假塑性
流体；当ｎ＞１对应于剪切稠化，则流体为胀塑性流
体．由表 ３可知，桑枝多糖溶液的流型指数 ｎ＝
０．５４７４～０．４０１９，可确定桑枝多糖溶液为假塑性
流体（其黏度随剪切速率的增大而减小的一种非牛

顿流体）．

表３　幂律模型方程体系黏度变化曲线的模型参数
浓度／％ Ｍ ｎ Ｒ２

０．１ ４４４．５６６７ ０．５４７４ ０．９７２０
０．２ ７０５．１４２６ ０．４９９９ ０．９２２３
０．３ ９７６．６２２３ ０．５０８０ ０．９７７５
０．４ １５４１．６３６８ ０．４４４１ ０．９３３７
０．５ １９３２．９４５０ ０．４３３１ ０．９６１３
０．６ ２１６５．２６９３ ０．４４８０ ０．９４３３
０．７ ２３２４．１２７５ ０．４８３２ ０．９３６４
０．８ ３４２４．１２０７ ０．４０１９ ０．９６０６

２．３　ｐＨ值对桑枝多糖黏度特性的影响
ｐＨ值对桑枝多糖黏度特性的影响见图５．

图５　ｐＨ值对桑枝多糖黏度特性的影响

由图５可知，ｐＨ值是影响桑枝多糖黏度特性的
一个重要因素．当ｐＨ＜７时，其黏度随着ｐＨ值的升
高而增加；当ｐＨ＞７时，其黏度随着ｐＨ值的升高而
降低；且在ｐＨ＝５～７时其黏度较大，偏碱或偏酸都
会使其黏度降低．推测这可能是由于过酸或过碱的
环境都会使桑枝多糖的高级分子结构受到破坏，导

致氢键断裂，发生水解作用，生成小分子的糖，从而

降低多糖的分子量，使其黏度受到影响．这同时也进

一步证明了桑枝多糖为中性多糖．

３　结论
采用布氏黏度计对桑枝多糖的黏度进行测定，

分别考察温度、剪切速率以及 ｐＨ值对桑枝多糖黏
度的影响，数学模型 η＝Ｋｅｘｐ（－Ｅａ／ＲＴ）可反映桑
枝多糖溶液温度对其黏度的影响，桑枝多糖溶液的

黏度随温度的升高而降低，随浓度的升高而升高．
随剪切速率的增大而降低，呈现剪切稀化现

象．通过综合实验分析，确定桑枝多糖溶液为假塑
性非牛顿流体，其流变学特性符合幂律模型方程

η＝Ｍγｎ．
数学模型 η＝ －５．９２４５ｅｘｐ（２．４８／ＲＴ－

０．１２３８Ｃ＋３．４２１×１０－４Ｃ２）可反映桑枝多糖溶液温
度和浓度对其黏度的综合影响，此模型的适用范围

是：温度２０～８０℃，浓度１％～８％．
过酸或过碱都会导致桑枝多糖溶液黏度下降，

中性条件下黏度值最高，说明桑枝多糖是中性多糖．
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响应面分析法优化黑小麦
全麦面包工艺配方研究
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摘要：以面包比容和感官评分为评价指标，采用单因素试验分析了黑小麦全麦粉、水、酵母、蔗糖添加

量对面包品质的影响．通过响应面设计对黑小麦全麦面包的工艺配方进行优化，确定其最佳工艺配
方，实验结果表明：以混合粉为基重，黑小麦全麦粉添加量为２３％，水５２％，酵母１．３％，蔗糖２１％．
采用优化工艺配方制作的全麦面包比容为５．２１ｃｍ３／ｇ，综合评分为８５．３７．与普通面包相比，黑小麦
全麦面包风味独特、质地柔软、老化速率明显降低，面包货架期延长，外观性状和内在品质均得到较

大程度的改善．
关键词：黑小麦；全麦面包工艺配方；响应面分析法
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０　引言

黑小麦是禾本科一年生栽培谷物，其籽粒可呈

紫色、蓝色、紫黑色、深褐色或接近于黑色［１］．黑小
麦属于优质特色谷物资源，具有独特的营养和保健

功能，主要用于制作馒头、面包、麦片、挂面等传统

食品，已成为一类重要的黑色食品资源［２］．
长期以来，我国消费者主要以精米、白面制品

作为主食，对谷物营养与健康方面的关注较少．随
着营养相关的慢性疾病高发，人们的健康意识不断

增强，越来越多的消费者开始注重营养平衡与合理

膳食．
近年来，全麦粉、糙米等全谷物食品发展迅速，

这对世界粮食消费方式的变革与发展产生了深远

影响［３－４］．全谷物食品富含膳食纤维、维生素、矿物
质、类胡萝卜素、酚酸等功能成分，这些生物活性物

质主要富集于籽粒的外皮层，通过协同增效作用产

生多种营养功效［５］．
研究表明［６－８］，长期摄入全谷物食品对 ＩＩ型糖

尿病、肥胖、心血管疾病以及结肠癌等慢性疾病具

有预防作用．因此，开发黑小麦全麦食品，对改善膳
食结构、预防慢性代谢性疾病、推动特色谷物资源

的开发利用有着极其重要的意义．
本文将黑小麦全麦粉与面包专用粉配粉后制

作黑小麦全麦面包，以面包比容和感官评分为评价

标准，运用响应面分析法对其工艺配方进行优化，

以期为黑小麦特色谷物资源的有效增值和综合利

用提供理论依据．

１　实验

１．１　试剂与仪器
黑小麦，产自山西省运城市；面包专用粉，山东

菏泽华瑞食品有限公司产；即发干酵母，哈尔滨马

利酵母有限公司产；高效面包蓬松改良剂，上海歆

意食品配料有限公司产；白砂糖、精制盐，市售．
ＨＳ３０Ａ型双动力和面机、ＦＸ—１０型面包醒发

箱，广东恒联食品机械有限公司产；电热食品烤炉，

南方机械有限公司产；ＦＡ１００４Ｂ型电子天平，上海
精密科学仪器有限公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　面包制作工艺

原辅料称量、混匀→调制面团→发酵（３０℃，相
对湿度ＲＨ＝８０％，１ｈ）→分割（每个面团５００ｇ）、滚
圆→整形、装模→醒发（３５℃，ＲＨ＝８０％，４０ｍｉｎ）→
烘烤（１８ｍｉｎ，温度：上火 １８０℃、下火１９０℃）→脱
模→冷却→成品
１．２．２　指标测定　面包比容／（ｃｍ３·ｇ－１）测定：面
包体积采用菜籽置换法，面包比容＝体积／质量．

面包感官评定：参照中国农科院《面包烘焙品

质评分标准》．面包在室温下冷却１ｈ后，由８位食
品专业学生对面包进行面包感官质量评定，结果取

平均值．总分１００分，评分指标为：面包体积３５分，
表面色泽５分，表皮质地与面包形状５分，面包心色
泽５分，平滑度 １０分，纹理结构 ２５分，弹柔性
１０分，口感５分．

面包综合评分：总分 １００分，其中面包比容占
１５％（总分１５分），比容６．０ｍＬ／ｇ为满分，比容每
少０．１ｍＬ／ｇ扣 ０．５分；感官评分占 ８５％（总分
８５分），由面包感官评定分数乘以０．８５．

面包老化实验：将所制作的面包自然冷却后，

装入塑料袋中密封，分别测定面包在贮存１ｄ，２ｄ，
３ｄ，４ｄ，５ｄ时面包心的水分．

面包水分测定：依据ＧＢ／Ｔ５００９．３—２００３，采用
１０５℃恒重干燥法．
１．２．３　单因素试验　以面包专用粉和黑小麦全麦
粉的总质量为基重，保持改良剂０．８％和盐１．０％的
比例不变，以面包比容和感官评分为指标，分别考

察不同比例的黑小麦全麦粉、水、酵母粉、蔗糖等因

素对黑小麦全麦面包品质的影响，具体单因素试验

设计见表１．

表１　黑小麦全麦粉面包制作单因素试验 ％

因素 水平 工艺配方

全麦粉比例 １５，２０，２５，３０，３５ 水５２，酵母粉１．２，蔗糖２０
水比例 ４６，４８，５０，５２，５４ 全麦粉２０，酵母粉１．２，蔗糖２０

酵母粉比例 ０．８，１．０，１．２，１．４，１．６ 全麦粉２０，水５２，蔗糖２０
蔗糖比例 １６，１８，２０，２２，２４ 全麦粉２０，水５２，酵母粉１．２

１．２．４　响应面试验设计　在单因素试验的基础上，
选取黑小麦全麦粉、酵母粉、水、蔗糖４个因素，以面
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包综合评分为响应值，采用响应面分析法对黑小麦

全麦面包工艺配方进行４因素３水平中心组合试
验，利用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件进行数据处理和回归
分析．

２　结果与讨论

２．１　单因素试验结果
２．１．１　黑小麦全麦粉添加量对面包品质的影响　
黑小麦全麦粉添加量对黑小麦全麦面包品质的影

响结果见图１．

图１　黑小麦全麦粉添加量对黑小麦
全麦面包品质的影响

由图１可知，随着黑小麦全麦粉添加比例的增
加，全麦面包的比容呈逐渐减小的趋势．这是由于
黑小麦粉为中等筋力小麦，添加到高筋面包粉中会

使混合粉筋力减弱的缘故．此外，随着全麦面粉添
加量的增加，面团中麸屑含量增多，在调面过程中

弱化了面团筋力［９］，面团持气力减弱，无法充分膨

胀，导致面包在焙烤过程中不能形成蓬松的结构，

进而影响了产品的比容．虽然比容略有下降，但由
于使用了改良剂，当全麦粉添加量在 １５％ ～３０％
时，成品的比容下降趋势很小．图１显示，加入适量
的黑小麦全麦粉不但不影响面包的感官品质，还能

在一定程度上增加其风味口感．这是由于全麦粉中
的麸皮具有较强的吸水性，促进了面包的持水力，

使产品质地更加柔软；但添加量＞３０％时，面团麸皮
含量过多，面团持气力减弱，使面包内部出现大的

孔洞，表皮粗糙塌陷，内部的纹理结构变粗糙，感官

评分有所下降．因添加比例在２０％ ～３０％时，黑小
麦全麦面包的口感较好，且体积较好，所以后续的

响应面试验采用全麦粉添加量为２０％，２５％和３０％
这３个水平．

２．１．２　酵母粉添加量对黑小麦全麦面包品质的影
响　酵母添加量对全麦面包品质的影响结果见
图２．

图２　酵母添加量对黑小麦全麦面包品质的影响

由图２可以看出，随着酵母添加量的增加，全麦
面包的感官品质和比容均呈现先上升后下降的趋

势．酵母的用量对面包的口感及体积起着重要的作
用．若添加量过少，则面包发酵效果差，内部质地密
实，体积较小；若添加量过多，面团产气量增多，面

团内的气孔壁膜迅速变薄，当酵母的产气过程与面

团的面筋网络形成过程不能同步时，会导致面团成

熟过度，持气性变劣，轻者面包内部的组织纹理会

出现孔洞，重者导致成品面包表面开裂、塌陷，外观

体积呈下降趋势，且添加量过多，会有较浓的面包

酵母味，影响口感．只有当酵母添加量适当时，酵母
的产气与面团的持气力同时达到最大时，烘焙的面

包弹性最大，同时其内部组织、体积及表皮颜色最

理想．图２显示酵母添加量为１．２％～１．６％时，全麦
面包的感官评分和比容较为理想．因此，后续响应
面试验采用酵母添加量为１．２％，１．４％和１．６％这
３个水平．
２．１．３　加水量对黑小麦全麦面包品质的影响 　加
水量对黑小麦全麦面包品质的影响结果见图３．

图３　加水量对黑小麦全麦面包品质的影响
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由图３可知，随着水量的增加，黑小麦全麦面包
的感官评分和比容呈先上升再下降的趋势．这是由
于面团面筋的形成是一个吸水溶胀的水化过程［１０］．
若加水量过少，面团发硬，面筋形成不足，且酵母没

有适宜的环境进行发酵，不利于产气，从而使面包

体积减小；适量的加水量，促使面团筋力增强，并产

生较好的发酵和产气效果，使面包体积膨大，并具

有理想的内部质地和纹理；若加水量过多，面团膜

的强度变得过于柔软，面筋蛋白容易遭到破坏，持

气能力下降，导致面包比容降低，同时，面筋弹性变

差，内部组织产生较大的孔洞，使感官品质有所

下降．
试验结果表明，加水量与混合面粉的质量比在

５０％～５４％时，黑小麦全麦面包的感官品质和比容
较好．因此，后续响应面试验确定加水量为 ５０％，
５２％和５４％这３个水平．
２．１．４　蔗糖添加量对黑小麦全麦面包品质的影响
　蔗糖添加量对黑小麦全麦面包品质的影响结果
见图４．

图４　蔗糖添加量对黑小麦全麦面包品质的影响

由图４可知，随着蔗糖添加量的增加，全麦面包
的感官评分和比容均呈现先上升后下降的趋势．这
是因为蔗糖作为酵母营养物质的来源，能够促进酵

母发酵产气，提高面团气体保持力，并使面包表面

呈现理想的棕褐色，产生好的风味．此外，蔗糖还可
以强化水分的保持，抑制面包水分蒸发，使面包质

地柔软．但糖含量过高会抑制酵母发酵，使发酵速
度减慢，抑制了面团面筋的形成，面筋得不到充分

扩展，使产品体积小、组织粗糙．同时，添加量过多，
会使全麦面包口感过甜甚至发腻，表皮易粘连和塌

陷，造成面包感官评分和比容下降．
图４显示砂糖添加量为２０％ ～２４％时，感官评

分和比容较为理想．因此后续响应面试验确定砂糖

添加量为２０％，２２％和２４％这３个水平．
２．２　最佳工艺条件的确定
２．２．１　试验因素和水平的选取　综合以上单因素
试验分析结果，选取黑小麦全麦粉添加量（Ａ）、酵母
添加量（Ｂ）、水添加量（Ｃ）、蔗糖添加量（Ｄ）这４个
因素，对黑小麦全麦面包工艺配方进行４因素３水
平中心组合试验，试验因素及水平见表２．

表２　响应面分析因素和水平表 ％

水平
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
－１ ２０ １．２ ５０ ２０
０ ２５ １．４ ５２ ２２
１ ３０ １．６ ５４ ２４

２．２．２　多元二次响应面回归模型的建立与分析　
采用响应面分析方法研究上述４个因素的交互作用
对黑小麦全麦面包工艺配方的影响．以Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ为
自变量，综合评分作为响应值进行响应面分析，试

验设计与结果见表３．
２．２．３　模型的建立及显著性检验　利用 Ｄｅｓｉｇｎ－
Ｅｘｐｅｒｔ软件对表３试验数据进行多元回归拟合，得
到各因子对响应值的二次多项回归模型为

Ｙ＝８３．１３＋３．３９Ａ＋１．１８Ｂ＋０．７７Ｃ－０．６２Ｄ－
１．４５ＡＢ－１．４０ＡＣ－０．１５ＡＤ－０．６４ＢＣ－０．９６ＢＤ＋
１．４６ＣＤ－４．２５Ａ２－０．９２Ｂ２－０．７３Ｃ２－０．６１Ｄ２

对回归模型作显著检验和方差分析，结果见表

４．该模型的 Ｆ＝９．９６，Ｐ＜０．０００１，说明模型回归效
果极显著．模型的相关系数 Ｒ２＝０．９０２９，表明模型
与试验拟合较好，自变量与响应值之间关系显著，

该二次方程模型可靠，可用其分析、预测黑小麦全

麦面包的工艺配方．
由表４可知，各因素对黑小麦全麦面包感官质

量影响的主次顺序为：黑小麦全麦粉添加量 ＞酵母
量＞加水量＞蔗糖量．Ａ，Ｂ对黑小麦全麦面包的感
官质量有着显著影响，Ａ－Ｂ，Ａ－Ｃ，Ｃ－Ｄ交互项的
影响显著（Ｐ＜０．０５）．Ａ２对感官质量的影响达到极
显著水平．

利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对试验数据进行多元
回归拟合，通过响应面分析可求得最佳参数以及各

参数之间的相互作用．通过软件分析，得到黑小麦
全麦面包的最佳工艺配方为：以混合粉为基重，黑

小麦全麦粉添加量 ２３．２１％，水 ５２．０４％，酵母
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１．３３％，蔗糖２０．８６％．在此条件下，黑小麦全麦面
包比容为５．３ｃｍ３／ｇ，综合评分为８６．５１．考虑到实
际可操作性，将优化参数修正为：黑小麦全麦粉添

加量２３％，水 ５２％，酵母１．３％，蔗糖 ２１％．按此优
化配方制作的黑小麦全麦面包比容为５．２１ｃｍ３／ｇ，
综合评分为８５．３７．这与预测值基本一致，进一步验
证了回归模型的可靠性，可用于指导生产实践．
２．３　面包贮藏期间的水分变化

面包在贮存过程中，面包心的水分会向面包表

面迁移，使面包心水分散失，这是导致面包老化的

重要因素之一．比较了采用优化工艺配方制作的黑
小麦全麦面包与普通面包在贮存过程中面包心水

分的变化趋势，结果如图５所示．

表３　响应面分析试验设计与结果

序号 Ａ Ｂ Ｃ Ｄ 综合评分

１ －１ ０ ０ －１ ８１．２４
２ ０ ０ ０ ０ ７４．９２
３ ０ ０ －１ －１ ７８．７６
４ ０ ０ ０ ０ ７３．４５
５ －１ －１ ０ ０ ８４．４６
６ １ －１ ０ ０ ６８．４７
７ －１ １ ０ ０ ８１．４７
８ ０ ０ １ １ ７３．５８
９ ０ －１ １ ０ ７６．０２
１０ ０ ０ １ －１ ８３．２３
１１ ０ １ ０ －１ ８０．３４
１２ １ ０ ０ －１ ７７．４５
１３ ０ ０ －１ １ ７３．１８
１４ １ ０ －１ ０ ６９．３４
１５ ０ －１ ０ －１ ７０．６２
１６ ０ １ １ ０ ８４．４５
１７ －１ ０ １ ０ ８０．６７
１８ １ ０ １ ０ ７４．４５
１９ １ ０ ０ １ ６８．６９
２０ ０ －１ ０ １ ７１．４２
２１ ０ １ ０ １ ７６．５４
２２ ０ ０ ０ ０ ８０．６５
２３ １ １ ０ ０ ７２．０４
２４ ０ ０ ０ ０ ８４．７７
２５ ０ ０ ０ ０ ８０．３２
２６ －１ ０ ０ １ ７７．６３
２７ －１ ０ －１ ０ ６５．６４
２８ ０ －１ －１ ０ ６８．７４
２９ ０ １ －１ ０ ７０．２６

表４　响应面二次回归方程的方差分析

来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 显著性Ｐ

模型 ９５０．７５ １４ ６７．９１ ９．９６ ＜０．０００１

Ａ ２７５．０７ １ ２７５．０７ ４０．３４ ＜０．０００１

Ｂ ３３．５４ １ ３３．５４ ４．９２ ０．０４２４

Ｃ １４．０９ １ １４．０９ ２．０７ ０．１７１１

Ｄ ９．３６ １ ９．３６ １．３７ ０．２５９５

Ａ－Ｂ ３３．５５ １ ３３．５５ ４．９２ ０．０４２４

Ａ－Ｃ ３１．２８ １ ３１．２８ ４．５９ ０．０４９０

Ａ－Ｄ ０．３４ １ ０．３４ ０．０５０ ０．８２６５

Ｂ－Ｃ ６．５９ １ ６．５９ ０．９７ ０．３４１１

Ｂ－Ｄ １４．７３ １ １４．７３ ２．１６ ０．１６２３

Ｃ－Ｄ ３４．０８ １ ３４．０８ ５．００ ０．０４１０

Ａ２ ４９５．２１ １ ４９５．２１ ７２．６３ ＜０．０００１

Ｂ２ ２２．９８ １ ２２．９８ ３．３７ ０．０８６３

Ｃ２ １４．４８ １ １４．４８ ２．１２ ０．１６５７

Ｄ２ １０．０５ １ １０．０５ １．４７ ０．２４３５

残差 １０２．２７ １５ ６．８２

失拟 ６２．０９ １０ ６．２１ ０．７７ ０．６６０４

纯误差 ４０．１８ ５ ８．０４

图５　黑小麦全麦面包在贮存期间的水分含量变化

图５显示，２种面包面包心的水分含量在贮存
过程中均逐渐降低，说明随着贮存时间延长，面包

会逐渐失水、老化．但在贮存期间全麦面包水分含
量始终高于普通面包，且失水速率低于普通面包，

表明其持水力较强，能有效延缓面包老化，延长面

包货架期．这主要得益于全麦粉中的膳食纤维能提
高面包持水性，抑制面包心水分的散失，使其质地

柔软、老化速率下降［１１］．
此外，采用优化工艺配方制作的黑小麦全麦面

包在表面状态、外观形状、内部质地结构等方面均
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有明显改善，面包表皮色泽鲜亮，风味独特，内部组

织呈均匀的蜂窝状，且柔软、富有弹性．

３　结论

本文以面包比容和感官评分为评价指标，通过

单因素和响应面优化试验确定了黑小麦全麦面包

的最佳工艺配方为：以混合粉为基重，黑小麦全麦

粉添加量２３％，水５２％，酵母１．３％，蔗糖２１％．采
用优化工艺配方制作的全麦面包比容为５．２１ｃｍ３／
ｇ，综合评分为８５．３７，品质得到了明显改善．

面包贮存过程中面包心水分含量变化趋势表

明：相比普通面包，黑小麦全麦面包具有较强的持

水力，老化速率明显降低，面包货架期延长．
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红曲色素液体发酵研究
马歌丽，　孙浩，　韩甜甜，　孙佳佳，　程战士，　路红娜

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：对红曲霉产红曲色素的液体发酵培养基组成和发酵条件进行了研究．结果表明红曲霉发酵产
红曲色素的最佳培养基组成为：葡萄糖３０ｇ／Ｌ，硝酸钠１５ｇ／Ｌ，硫酸锌０．０５ｇ／Ｌ和硫酸锰０．０５ｇ／Ｌ，
培养基初始ｐＨ＝３，装液量为３０ｍＬ／２５０ｍＬ，培养时间为１２０ｈ．在此条件下，红曲霉发酵产红曲色
素的色价达到１６．９１Ｕ／ｍＬ．
关键词：红曲霉；红曲色素；发酵条件；正交试验
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｄｉｕｍａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｍｏｎａｓｃｕｓｐｉｇｍｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｂｙｍｏｎａｓｃｕｓｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅｄｉｕｍｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｆｏｒｐｒｏｄｕｃｉｎｇｍｏｎａｓｃｕｓｐｉｇｍｅｎｔｓｗａｓａｓ
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ｕｉｄｖｏｌｕｍｅ３０ｍＬ／２５０ｍＬ，ｉｎｃｕｂａｔｉｏｎｔｉｍｅ１２０ｈ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｃｏｌｏｒｖａｌｕｅｏｆｍｏｎａｓｃｕｓｐｒｏｄｕ
ｃｉｎｇｍｏｎａｓｃｕｓｐｉｇｍｅｎｔｒｅａｃｈｅｄ１６．９１Ｕ／ｍＬ．
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０　引言

红曲色素是红曲霉在生长代谢过程中产生的

多种天然色素的混合物，是红曲霉菌的次级代谢产

物．作为一种天然着色剂，红曲色素广泛用于肉制
品、清酒、酱油、腐乳、糕点、糖果、冷饮等食品，也可

用于医药和化妆品；此外，红曲色素还具有抑菌、防

腐、降血脂、降血压、抗肿瘤、抗疲劳、预防动脉硬化

等医疗保健作用［１－５］．
根据红曲霉菌培养方式的不同，红曲色素的生

产方法分为固态发酵和液态发酵２种．固态发酵法

劳动强度大、生产周期长、生产效率低且产品质量

稳定性差，不适宜大规模工业生产［６－８］．近年来，人
们开始探索采用液态发酵法生产红曲色素［９－１１］，但

此法生产的红曲色素色价较低，从而制约其工业化

生产．目前，提高红曲霉液体发酵生产红曲色素产
量的主要途径有筛选高产红曲霉菌株、探索最佳发

酵工艺条件和研究最佳提取工艺等［１２－１３］．本研究主
要通过单因素和正交试验，考察摇瓶发酵培养基组

成、初始ｐＨ、培养时间和装液量对红曲霉产红曲色
素的影响，以期得到红曲霉发酵产红曲色素的最佳

摇瓶发酵条件，为红曲霉大规模工业生产红曲色素
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提供工艺参数和理论指导．

１　实验

１．１　材料与仪器
１．１．１　菌种　红曲霉，郑州轻工业学院生物工程实
验室选育．
１．１．２　培养基　斜面培养基：土豆２００ｇ／Ｌ，葡萄糖
２０ｇ／Ｌ，琼脂粉１５ｇ／Ｌ；种子培养基：蔗糖３０ｇ／Ｌ，蛋
白胨３０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４０．５ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４０．５ｇ／Ｌ，ｐＨ＝
５．５～６．０；基础发酵培养基：葡萄糖５０ｇ／Ｌ，蛋白胨
２０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４１．０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４１．０ｇ／Ｌ，ＺｎＳＯ４
０．１ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４０．１ｇ／Ｌ，ｐＨ＝５．５～６．０．
１．１．３　主要试剂　蔗糖、葡萄糖，分析纯，国药集团
化学试剂有限公司产；可溶性淀粉，分析纯，北京康

普汇维科技有限公司产；乳糖，生化试剂，北京鸿润

宝顺科技有限公司产；琼脂粉，分析纯，北京索莱宝

科技有限公司产；蛋白胨，分析纯，生工生物工程

（上海）股份有限公司产；ＫＨ２ＰＯ４，ＭｇＳＯ４，ＭｎＳＯ４，
（ＮＨ４）２ＳＯ４，ＮａＮＯ３，均为分析纯，广东汕头市西陇
化工厂产．
１．１．４　仪器　ＣＰ２１４型电子天平，奥豪斯仪器（上
海）有限公司产；ＳＨＰ—２５０型智能生化培养箱，上
海鸿都电子科技有限公司产；ＳＷ—ＣＪ—１Ｆ型单人
双面净化工作台，苏州净化设备有限公司产；ＳＨＰ—
３型循环水式多用真空泵，郑州杜甫仪器厂产；
ＴＤＬ—５Ａ型台式低速离心机，北京天诚沃德生物技
术有限公司产；ＱＹＣ—２１１型全温振荡培养箱，上海
福玛实验设备有限公司产；ＤＧＸ—９０５３Ｂ型电热恒
温鼓风干燥箱，上海福玛实验设备有限公司产；

ＬＸ—Ｃ３５Ｌ型立式自动电热压力蒸汽灭菌锅，合肥
华泰医疗设备有限公司产；ＵＶ—２６００型分光光度
计，上海尤尼柯仪器有限公司产；ＰＢ—１０型酸度计，
北京赛多利斯科学仪器有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　红曲霉的培养和发酵　菌种活化：选取保藏
于冰箱中的红曲霉斜面菌种，接至固体斜面培养基

上，于３０℃恒温培养５ｄ．
种子培养：选取活化好的红曲霉孢子接种至装

液量为５０ｍＬ／２５０ｍＬ三角瓶的种子培养基中，于
３０℃，２００ｒ／ｍｉｎ摇床培养２ｄ．

摇瓶发酵：将种子液以１０％的接种量接至装液
量为 ３０ｍＬ／２５０ｍＬ三角瓶的发酵培养基中，于
３０℃，２００ｒ／ｍｉｎ摇床培养６ｄ．

１．２．２　红曲色素色价的测定　取１０ｍＬ培养液，于
４０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取上清液适当稀释，以蒸
馏水为空白，测 ５０５ｎｍ处吸光值．色素色价（Ｕ·
ｍＬ－１）为

Ｕ＝
Ａ５０５
Ｖ ×ｎ

式中，Ａ５０５为 ５０５ｎｍ处吸光值（数值在 ０～２．５范
围），Ｖ为上清液体积／ｍＬ，ｎ为稀释倍数．
１．２．３　菌体生物量的测定　取１０ｍＬ种子培养液，
真空抽滤，菌体和滤纸一起置于７０℃烘箱中烘干至
恒重，总重与滤纸之差即为菌体干重．

２　结果与讨论

２．１　红曲霉生长曲线及种子液中红曲色素产量
将接种红曲霉孢子悬液的种子培养基于３０℃，

２００ｒ／ｍｉｎ摇床上培养，每隔１２ｈ取样１０ｍＬ，测菌
体生物量．红曲霉生长曲线见图１．

图１　红曲霉生长曲线

据微生物生长速率的不同，可将其分为调整

期、对数期、稳定期和衰亡期４个典型时期．由图１
可见，红曲霉的调整期为０～３２ｈ，对数生长期为３３
～４９ｈ，稳定期为５０～８８ｈ，在８８ｈ以后进入衰亡
期．在对数生长期，菌体处于生长繁殖旺盛阶段，能
够很快适应生长环境，因此选择 ４８ｈ为种龄进行
接种．

测定红曲霉生长曲线时发现，随着培养时间的

延续，种子液中已有色素产生，因此测定生物量的

同时也测定了种子液中红曲色素的色价，红曲色素

色价随种子培养时间的变化如图２所示．
由图２可见，在种子培养５２～７６ｈ后，种子液

中红曲色素产量急速增加，在种子培养７７～１１２ｈ
之间，红曲色素的产量增长缓慢，处于稳定期．对比
图１和图２可知，红曲色素产量的累积明显滞后于
红曲霉菌种的生长繁殖．在红曲霉的对数生长期，
红曲色素产生很少；红曲霉产红曲色素主要是在红
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曲霉生长的稳定期，这说明红曲色素属于红曲霉的

次级代谢产物．

图２　种子液中红曲色素色价随培养时间的变化

２．２　碳源对红曲霉产红曲色素的影响
分别选取５０ｇ／Ｌ蔗糖、可溶性淀粉和乳糖代替

葡萄糖作为基础发酵培养基中的唯一碳源，碳源对

红曲霉产红曲色素的影响见图３．

图３　碳源对红曲霉色素产量的影响

碳源是发酵培养基中重要的组分之一，是微生

物生长代谢的碳架和能量来源．由图３可见，以葡萄
糖为唯一碳源时，红曲霉产红曲色素产量最高，达

到８．５８Ｕ／ｍＬ，可溶性淀粉次之，蔗糖和乳糖作为碳
源时，色素产量较低．因此确定葡萄糖为最佳碳源．

以葡萄糖为唯一碳源，改变培养基中葡萄糖的

浓度分别为１０ｇ／Ｌ，３０ｇ／Ｌ，５０ｇ／Ｌ，７０ｇ／Ｌ和９０ｇ／
Ｌ，葡萄糖浓度对红曲霉产红曲色素的影响见图４．

图４　葡萄糖浓度对红曲霉色素产量的影响

由图４可知，葡萄糖浓度为３０ｇ／Ｌ时，红曲霉
的红曲色素产量最高，为８．７２Ｕ／ｍＬ．葡萄糖浓度＜
３０ｇ／Ｌ时，培养基中糖含量较少，不能满足微生物

生长代谢需要，红曲霉生长缓慢，色素产量较低；葡

萄糖浓度 ＞３０ｇ／Ｌ时，培养基中糖含量较高，导致
培养基黏度增大，溶氧量下降，从而抑制红曲霉的

生长，色素产量下降．因此确定葡萄糖浓度
为 ３０ｇ／Ｌ．
２．３　氮源对红曲霉产红曲色素的影响

以３０ｇ／Ｌ葡萄糖为碳源，分别选取２０ｇ／Ｌ硫酸
铵和硝酸钠代替蛋白胨，作为基础发酵培养基中的

唯一氮源，氮源对红曲霉产红曲色素的影响见图５．

图５　氮源对红曲霉色素产量的影响

在红曲霉发酵过程中，氮不仅是构成红曲霉细

胞蛋白质和核酸的主要元素，也是红曲色素和菌体

合成色素所需酶的重要组成部分．由图５可知，硝酸
钠为氮源时，红曲霉的红曲色素产量最高，为

９．５７Ｕ／ｍＬ，蛋白胨次之，硫酸铵为氮源时色素产量
最低．因此确定硝酸钠为最佳氮源．

以３０ｇ／Ｌ葡萄糖为碳源，硝酸钠为氮源，改变
培养基中硝酸钠的浓度分别为１０ｇ／Ｌ，３０ｇ／Ｌ，５０ｇ／
Ｌ，７０ｇ／Ｌ和９０ｇ／Ｌ，硝酸钠浓度对红曲霉产红曲色
素的影响见图６．

图６　硝酸钠浓度对红曲霉色素产量的影响

由图６可见，硝酸钠浓度为１０ｇ／Ｌ时，红曲色
素产量最高，为１１．０７Ｕ／ｍＬ；随着硝酸钠浓度增大，
红曲色素产量逐渐下降．其原因可能是硝酸钠属于
无机氮源，当培养基中无机盐含量较高时，微生物

细胞外渗透压升高，细胞失水，菌体生长受到抑制，

导致红曲霉的色素产量下降．因此确定硝酸钠浓度
为１０ｇ／Ｌ．
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２．４　无机盐对红曲霉产红曲色素产量的影响
以添加３０ｇ／Ｌ葡萄糖和１０ｇ／Ｌ硝酸钠、不添加

任何无机盐的发酵培养基为对照，在发酵培养基中

分别添加１．０ｇ／Ｌ磷酸二氢钾、１．０ｇ／Ｌ硫酸镁和
０．１ｇ／Ｌ硫酸锌＋０．１ｇ／Ｌ硫酸锰，无机盐对红曲霉
产红曲色素的影响见图７．

图７　无机盐对红曲霉色素产量的影响

无机盐是微生物生长代谢中必不可少的营养

物质，不仅可以作为某些微生物的能源物质，还可

以作为酶活性中心的组成部分，维持生物大分子和

细胞结构的稳定性，调节并维持细胞渗透压的平

衡，控制细胞的氧化还原电位等．由图７可见，添加
０．１ｇ／Ｌ磷酸二氢钾对红曲霉合成红曲色素表现出
一定的负效应，而添加１．０ｇ／Ｌ硫酸镁和０．１ｇ／Ｌ硫
酸锌＋０．１ｇ／Ｌ硫酸锰对红曲色素的合成均有一定
的促进作用，且后者的作用更显著，此时红曲色素

色价为１３．１６Ｕ／ｍＬ．
２．５　培养基初始ｐＨ对红曲霉产红曲色素的影响

在３０ｇ／Ｌ葡萄糖和１０ｇ／Ｌ硝酸钠的基础上，调
节发酵培养基的初始ｐＨ分别为１．５，３，５，７，９，培养
基初始ｐＨ对红曲霉产红曲色素的影响见图８．

图８　培养基初始ｐＨ对红曲霉色素产量的影响

ｐＨ对微生物生长繁殖和产物合成的影响有以
下几个方面：１）影响酶活性，当 ｐＨ抑制菌体中某
些酶的活性时，会阻碍菌体的新陈代谢；２）影响微
生物细胞膜所带电荷的状态，改变细胞膜的通透

性，进而影响微生物对营养物质的吸收和代谢产物

的排泄；３）影响培养基中某些组分和中间代谢产物
的解离，从而影响微生物对这些物质的利用；４）引
起菌体代谢过程不同，使代谢产物的质量和比例发

生改变．另外，ｐＨ还会影响到代谢产物的稳定性．由
图８可见，培养基初始ｐＨ很低时，红曲霉产色素量
极低；ｐＨ＝３时，色素色价最高，为 １１．５４Ｕ／ｍＬ；
ｐＨ＞３时，色素色价逐渐降低，且 ｐＨ＝７～９时，色
素产量基本稳定．因此确发酵培养基的初始ｐＨ＝３．
２．６　正交试验

根据上述单因素试验结果，选择葡萄糖（Ａ）、硝
酸钠（Ｂ）、硫酸锌 ＋硫酸锰（Ｃ）和培养基初始 ｐＨ
（Ｄ）这４个因素，每个因素选３个水平，进行Ｌ９（３

４）

正交试验．正交试验方案与结果见表１．

表１　正交试验结果

序号
Ａ／

（ｇ·Ｌ－１）
Ｂ／

（ｇ·Ｌ－１）
Ｃ／

（ｇ·Ｌ－１） Ｄ 色价／
（Ｕ·ｍＬ－１）

１ １（２０） １（５） １（０．０５）１（２．５） ８．５２
２ １ ２（１０） ２（０．１） ２（３） ３．４４
３ １ ３（１５） ３（０．１５）３（３．５） １０．２４
４ ２（３０） １ ２ ３ １．６８
５ ２ ２ ３ １ ４．９２
６ ２ ３ １ ２ １６．５６
７ ３（４０） １ ３ ２ ２．１２
８ ３ ２ １ ３ ８．０３
９ ３ ３ ２ １ ７．３６
Ｋ１ ２２．２０ １２．３２ ３３．１１ ２０．８０
Ｋ２ ２３．１６ １６．３９ １２．４８ ２２．１２
Ｋ３ １７．５１ ３４．１６ １７．２８ １９．９５
Ｒｊ ５．６５ ２１．８４ ２０．６４ ２．１７

主次顺序 Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ
最佳组合 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２

从表１可见，影响红曲霉产红曲色素的因素主
次顺序为Ｂ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ，即硝酸钠是影响红曲霉产
红曲色素的主要因素，其次是无机盐、葡萄糖和培

养基初始 ｐＨ．最佳组合为 Ａ２Ｂ３Ｃ１Ｄ２，即葡萄糖
３０ｇ／Ｌ，硝酸钠１５ｇ／Ｌ，硫酸锌和硫酸锰各０．０５ｇ／
Ｌ，培养基初始ｐＨ＝３，此时红曲色素的色价最高，为
１６．５６Ｕ／ｍＬ．
２．７　培养时间对红曲霉产红曲色素的影响

采用优化后的发酵培养基，培养基初始ｐＨ＝３，
按１０％接种量将种子液接至发酵培养基中，３０℃，
２００ｒ／ｍｉｎ培养，每隔２４ｈ取样，测定上清液中红曲
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色素的色价，培养时间对红曲色素产量的影响见

图９．

图９　培养时间对红曲霉色素产量的影响

从图９可见，随着培养时间的增加，红曲色素产
量也逐渐升高．培养时间在２４ｈ～１２０ｈ时，红曲色
素产量增加迅速；当培养时间 ＞１２０ｈ后，由于发酵
培养基中的营养物质逐渐减少，不能满足菌体生长

和合成色素的需要，红曲色素产量增加缓慢．因此，
确定红曲霉液体发酵产红曲色素的培养时间为

１２０ｈ．
２．８　装液量对红曲霉产红曲色素的影响

培养基初始 ｐＨ＝３，调节发酵培养基的装液量
分别为 ２０ｍＬ／２５０ｍＬ，３０ｍＬ／２５０ｍＬ，４０ｍＬ／
２５０ｍＬ，５０ｍＬ／２５０ｍＬ和６０ｍＬ／２５０ｍＬ，按１０％的
接种量将种子液接种到发酵培养基中，３０℃，２００ｒ／
ｍｉｎ培养１２０ｈ，测定上清液中红曲色素的色价．装
液量对红曲霉产红曲色素的影响见图１０．

图１０　装液量对红曲霉色素产量的影响

由图１０可见，随着装液量的增加，红曲霉红曲
色素产量下降．红曲霉为好氧菌，而装液量主要影
响发酵培养基中的溶氧量，当发酵培养基中的接种

量相同时，随着培养基装液量的增加，发酵液中单

位体积的溶氧量下降，导致红曲色素产量下降．装
液量为２０ｍＬ／２５０ｍＬ时色素单位产量最高，但综合

考虑到总产量，选择装液量为３０ｍＬ／２５０ｍＬ，此时
红曲色素色价达１６．９１Ｕ／ｍＬ．

３　结论

本文对红曲霉产红曲色素的液体发酵培养基

组成和发酵条件进行了研究．通过单因素试验和正
交试验，得到红曲霉发酵产红曲色素的最佳培养基

配方：葡萄糖３０ｇ／Ｌ，硝酸钠１５ｇ／Ｌ，硫酸锌０．０５ｇ／
Ｌ，硫酸锰０．０５ｇ／Ｌ，培养基初始ｐＨ＝３；用此发酵培
养基装液量为３０ｍＬ／２５０ｍＬ，于３０℃，２００ｒ／ｍｉｎ
摇床培养１２０ｈ时，红曲霉发酵产红曲色素的色价
可达１６．９１Ｕ／ｍＬ．
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选育［Ｊ］．中国酿造，２０１２，３１（７）：２５．

［１３］李明起，陈运中．红曲色素提取工艺条件的实验研究

［Ｊ］．肉类工业，２０１１（４）：４０．
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嗜酸氧化亚铁硫杆菌浸取
印刷线路板中铜的多点添加策略

梁国斌，　刘维平，　唐江宏

（江苏理工学院 化学与环境工程学院，江苏 常州 ２１３００１）

摘要：考察了嗜酸氧化亚铁硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）对废弃印刷电路板（ＰＣＢｓ）中铜回收
的影响．由于ＰＣＢｓ添加时间和浓度显著影响菌体生长及铜浸取率，因而通过多点添加ＰＣＢｓ的策略
促进铜浸取并减少对细胞生长的抑制．结果表明，ＰＣＢｓ添加量为１８ｇ／Ｌ（４ｇ／Ｌ于４８ｈ，６ｇ／Ｌ于９６ｈ
和８ｇ／Ｌ于１４４ｈ）时，经过２４０ｈ培养，铜浸取率达８０％，说明该策略有效和可行．
关键词：铜浸取；印刷电路板；嗜酸氧化亚铁硫杆菌；多点添加；氧化还原势
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Ｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔ’ｓａｄｄｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｐｐｅｒｆｒｏｍｗａｓｔｅｓ
ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓｗｉｔｈＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ

ＬＩＡＮＧＧｕｏｂｉｎ，　ＬＩＵＷｅｉｐｉｎｇ，　ＴＡＮＧＪｉａｎｇｈｏｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｃｈａｎｇｚｈｏｕ２１３００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓｏｎｃｏｐｐｅｒｒｅｃｏｖｅｒｙｉｎｗａｓｔｅｓｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ
（ＰＣＢｓ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．ＰＣＢｓａｄｄｉｔｉｏｎｔｉｍｅｓａｎｄａｍｏｕｎｔｓａｄｖｅｒｓｅｌｙｉｎｈｉｂｉｔｅｄｂａｃｔｅｒｉａｌｇｒｏｗｔｈａｎｄｔｈｕｓ
ｌｏｗｅｒｅｄｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅｍｕｌｔｉｐｌｅｐｏｉｎｔ’ｓａｄｄｉｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｐ
ｐｅｒａｎｄｒｅｄｕｃｅｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｏｆｃｅｌｌｇｒｏｗｔｈ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｈｅｎｍｕｌｔｉｐｌｅＰＣＢｓａｄｄｉｔｉｏｎｓ１８ｇ／Ｌ
（４ｇ／Ｌａｔ４８ｈ，６ｇ／Ｌａｔ９６ｈａｎｄ８ｇ／Ｌａｔ１４４ｈ）ｗｅｒｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄ，ｃｏｐｐｅｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒｅａｃｈｅｄ８０％ ａｆｔｅｒ
２４０ｈｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎ．ＴｈｅｓｕｇｇｅｓｔｉｎｇｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｃｏｐｐｅｒｌｅａｃｈｉｎｇｆｒｏｍｗａｓｔｅＰＣＢｓｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｅａｃｈｉｎｇｃｏｐｐｅｒ；ｐｒｉｎｔｅｄｃｉｒｃｕｉｔｂｏａｒｄｓ（ＰＣＢｓ）；Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ；ｍｕｌｔｉｐｌｅ
ｐｏｉｎｔ’ｓａｄｄｉｔｉｏｎ；ｒｅｄｏｘｐｏｔｅｎｔｉａｌ

０　引言
随着科技进步和市场需求增加，电子产品更新

换代的周期越来越短且生产量持续增大，由此产生

的电子垃圾增长速度高达每年２２％［１］．据统计我国
家电的保有量超过１０亿台［２］，而且国际上大量的电

子垃圾正流入我国［３］．作为电子产品主要部件的印

刷电路板（ＰＣＢｓ）中，除了含有塑料和难熔氧化物以
外，还有大量金属，其含量高达 ３０％左右［４－５］．因
此，对 ＰＣＢｓ进行处理不仅是环境问题也是资源再
生利用的前沿研究热点［６］．目前传统的处理方法有
火法回收、湿法回收和机械回收［７－９］，但都存在着不

可避免的二次污染问题，难以达到无害化处理效

果，且不能回收全部有价金属［１０］．
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微生物浸取ＰＣＢｓ中的金属，工艺简单、操作方
便、成本低，具有明显的环境友好性［１１］，其关键技术

已在生物冶金等领域有成熟的产业化应用［１２］．嗜酸
氧化亚铁硫杆菌（Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ）是最
常用于淋滤 ＰＣＢｓ中金属的菌株［１３－１４］．研究表明，
ＰＣＢｓ中金属浸出率与菌株生长状况密切相关［１５］，

ＰＣＢｓ添加过程中会对菌株产生伤害作用［１６］．因而，
优化 ＰＣＢｓ添加方式对提高金属浸出率也至关重
要．为此，本文拟系统考察 ＰＣＢｓ添加时间和添加方
式对菌体生长和铜浸取的影响，通过优化 ＰＣＢｓ添
加方式提高铜浸出率，以期为生物淋滤 ＰＣＢｓ产业
化提供理论依据和实践参考．

１　实验

１．１　主要试剂与仪器
ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，（ＮＨ４）２ＳＯ４，Ｋ２ＨＰＯ４，ＭｇＳＯ４·

７Ｈ２Ｏ，ＫＣｌ，Ｃａ（ＮＯ３）２，均为分析纯，国药集团上海
化学试剂有限公司产；琼脂，分析纯，上海中科昆虫

生物技术开发有限公司产；浓硫酸，磷酸，分析纯，

天津市东丽区天大学试剂厂产；乙醇，分析纯，开封

开化有限公司试剂厂产；考马斯亮蓝 Ｇ—２５０，超
纯，牛血清白蛋白，生物试剂，Ａｍｒｅｓｃｏ产．

ＡＬ２０４型电子天平，梅特勒 －托利多仪器有限
公司产；ＹＭ—５０Ｌ型不锈钢立式电热蒸汽消毒器，
上海三申医疗器械有限公司产；Ｐｈｓ—３Ｃ型ｐＨ计，
上海精密科学仪器有限公司产；ＨＹＧ—ⅡＡ回转式
恒温摇瓶柜，上海欣蕊自动化设备有限公司产；

ＳＰＸ—１５０Ｂ生化培养箱，上海跃进医疗器械厂产；
４２０—ＢＳ型电热恒温培养箱，上海博泰实验设备有
限公司产；ＸＳＰ—８ＣＡ型光学显微镜，上海光学五
厂产；ＬＧ１０—２．４Ａ型高速离心机，北京医用离心机
厂产；ＨＳ—８４０—Ｕ洁净工作台，苏州安泰空气技术
有限公司产；ＣＡＲＹ—５０型紫外分光光度计，Ａｍｅｒｉ
ｃａｎＶａｒｉａｎＰｔｙＬｔｄ产．
１．２　实验菌株

以常州市江边污水厂污泥为菌株来源，以二价

铁（Ｆｅ２＋）为能源物质，通过筛选分离获得嗜酸氧化
亚铁硫杆菌，将其命名为（Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓＪＳＴＵ０２）．
１．３　培养基

嗜酸氧化亚铁硫杆菌（Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓＪＳＴＵ０２）
采用９Ｋ培养基进行培养［１５］．

液体培养基组成：（ＮＨ４）２ＳＯ４ 为 ３．０ｇ／Ｌ，
Ｋ２ＨＰＯ４为０．５ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为０．５ｇ／Ｌ，ＫＣｌ

为０．１ｇ／Ｌ，Ｃａ（ＮＯ３）２为０．０１ｇ／Ｌ，调节 ｐＨ＝１．５，
１２１℃灭菌１５ｍｉｎ，冷却后加入经紫外灭菌３０ｍｉｎ
的ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ（４５ｇ／Ｌ）．

固体培养基：在上述液体培养基中加入质量体

积百分比为３％的琼脂粉．
１．４　实验方法
１．４．１　ＰＣＢｓ的来源和预处理　ＰＣＢｓ从常州某电
子产品店获得，运到实验室前没有经过物理或化学

分离，ＰＣＢｓ被压碎并且用研磨机研磨成 １００～
２００μｍ筛度级的超细粉．
１．４．２　菌种的筛选分离及培养　将污泥分别接种
到液体培养基上进行富集培养．待培养基变浑浊
后，用梯度稀释法在相应固体培养基上进行涂布培

养，并反复划线培养，直至在相差显微镜下观察到

菌体形态一致．由细菌的形态、生理生化特性以及
基于１６ＳｒＲＮＡ基因序列同源性构建的系统发育树
比较结果，鉴定该细菌为Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ．

分批培养和种子培养时培养基组分相同，种子

在旋转摇床中于１８０ｒ／ｍｉｎ和３０℃条件下培养至对
数期（菌体浓度≈１×１０７细胞／ｍＬ时），８０００ｒ／ｍｉｎ
离心１５ｍｉｎ，去上清液，细胞用酸性蒸馏水洗涤２次
后于４℃冰箱中保存，备用．
１．４．３　耐金属菌株驯化　配制含 ４０ｍｍｏｌ／Ｌ，
８０ｍｍｏｌ／Ｌ，１２０ｍｍｏｌ／Ｌ，１６０ｍｍｏｌ／Ｌ，２００ｍｍｏｌ／Ｌ
Ｃｕ２＋的９Ｋ培养基．首先将种子培养液按１０％ （ｖ／
ｖ）接种至含４０ｍｍｏｌ／ＬＣｕ２＋的９Ｋ培养基中培养至
对数期，然后依次进行继代培养，直至转接到含

２００ｍｍｏｌ／ＬＣｕ２＋的新鲜培养基并培养至对数期，得
到的湿菌体放冰箱保存，备用．驯化时培养温度
３０℃，摇床转速２００ｒ／ｍｉｎ，初始ｐＨ＝１．５．
１．４．４　铜浸取实验　所有铜浸取实验在２５０ｍＬ摇
瓶中进行，其中含５０ｍＬ培养基，培养温度３０℃，转
速２００ｒ／ｍｉｎ，时间２４０ｈ，接种量１０ｍＬ（Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉ
ｄａｎｓ浓度为１．０×１０７菌群单位／ｍＬ）．

对照实验：调节新鲜 ９Ｋ培养基（无菌）初始
ｐＨ＝１．５，并加入不同浓度 ＰＣＢｓ（４ｇ／Ｌ，６ｇ／Ｌ，８ｇ／
Ｌ，１０ｇ／Ｌ和１２ｇ／Ｌ），培养２４０ｈ后，测定溶液中铜
含量．

ＰＣＢｓ单点添加实验：将不同浓度 ＰＣＢｓ（４ｇ／Ｌ，
６ｇ／Ｌ，８ｇ／Ｌ，１０ｇ／Ｌ和１２ｇ／Ｌ）在不同培养时间里
（０ｈ，４８ｈ，９６ｈ，１４４ｈ和１９２ｈ）一次性加入培养基
中，培养２４０ｈ后，测定培养液中铜含量．

ＰＣＢｓ多点添加实验：基于 ＰＣＢｓ单点添加基础
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上，进一步考察 ＰＣＢｓ不同组合下多点添加对细胞
生长和铜浸取率的影响．
１．４．５　菌体量的测定　将含有氧化亚铁硫杆菌的
５０ｍＬ培养液在８０００ｒ／ｍｉｎ离心８ｍｉｎ，去上清液，
称重记录质量，放入研钵，倒入液氮研磨至粉末状

使菌体破碎，取出研磨后的菌体，加水定容至

５０ｍＬ，离心，取上清液．采用考马斯亮蓝法测定上
清液中的蛋白质含量［１７］．由于蛋白质含菌体量的
１０％，因此菌体量（ｇ／Ｌ）用下式计算：菌体量 ＝蛋白
质量／１０％．
１．４．６　ＰＣＢｓ中金属成分及培养液中铜测定　
ＰＣＢｓ中金属成分及含量测定：２．０ｇＰＣＢｓ超细粉溶
解于１００ｍＬ王水中，待溶液温度降至室温时，调整
体积到１００ｍＬ，原子分光光度法测定金属含量．

培养液中铜浓度测定：取５ｍＬ浸取液，滤纸过
滤以除去固体颗粒，８０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ除去菌
细胞，收集上层清液用作铜浓度测定．

２　结果与分析

２．１　ＰＣＢｓ中金属成分与含量分析
本研究所选用ＰＣＢｓ中金属成分与含量测定结

果主要是铜（１４．６％），锌（５．６％），铅（３．１％），镍
（２．４％），铝（１．４％）和铁（１．２％），及少量的贵金
属（如金和银），以上金属占ＰＣＢｓ组成约２８％，其余
主要是聚合物和陶瓷．可见，ＰＣＢｓ中主要金属为铜，
因而本文主要研究 Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ浸取 ＰＣＢｓ中
的铜．
２．２　单点添加 ＰＣＢｓ对细菌生长和铜浸取率的
影响

　　单点添加 ＰＣＢｓ时，Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ菌体细胞生
物量和铜淋滤效果见表１．由表１可见，ＰＣＢｓ添加
量越高，对细胞生长的抑制越严重，进而导致铜浸

取率越低．这说明 ＰＣＢｓ粉末对细胞具有一定毒性，
ＰＣＢｓ添加量过高，会伤害细胞正常代谢而抑制细胞
生长，不利用于铜的浸取．同时，ＰＣＢｓ添加时间也明
显影响铜的浸取．Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ培养初期（＜４８ｈ），
菌体处于对数快速生长阶段，菌体浓度相对较低，

此时加入 ＰＣＢｓ会明显影响细胞生长；随着培养时
间延长，菌体浓度增加达到静止期，ＰＣＢｓ对细胞伤
害下降，铜的浸取率则相应增加；培养后期（１９２ｈ）
加入ＰＣＢｓ，菌体活力下降及淋滤时间相对较短，导
致铜浸取率也较低．总的来说，培养４８ｈ添加４ｇ／Ｌ
ＰＣＢｓ，９６ｈ添加 ６ｇ／ＬＰＣＢｓ及 １４４ｈ添加 ８ｇ／Ｌ

ＰＣＢｓ，细胞生长所受抑制程度较小，铜浸取率则较
高．此外，对照实验表明，在无菌酸性９Ｋ培养基中
加入不同浓度ＰＣＢｓ粉末，经过２４０ｈ淋滤后铜浸取
效率很低．这说明铜淋滤率主要取决于微生物生长
状况，与低酸化学法浸取关系不大．

表１　单点添加ＰＣＢｓ对菌体生长和铜浸取率的影响

ＰＣＢｓ
／（ｇ·Ｌ－１）

添加时间
／ｈ

蛋白质浓度
／（ｍｇ·Ｌ－１）

铜浸
取率／％

０（对照） ０ １５±０．１
０ ３９±０．３ ８０±０．２

４ ４８ ４８±０．２ ８７±０．２
９６ ５５±０．４ ９１±０．２
１４４ ６０±０．４ ９４±０．３
１９２ ６２±０．５ ８８±０．２

０（对照） ０ １３±０．１
０ ３６±０．２ ７８±０．１

６ ４８ ４５±０．３ ８４±０．２
９６ ５３±０．３ ８７±０．２
１４４ ５８±０．３ ９２±０．３
１９２ ６０±０．４ ８４±０．２

０（对照） ０ １０±０．１
０ ３２±０．１ ７６±０．１

８ ４８ ４０±０．２ ８２±０．２
９６ ４７±０．３ ８４±０．２
１４４ ５４±０．３ ８９±０．３
１９２ ５９±０．５ ８３±０．２

０（对照） ０ ８．６±０．１
０ ３０±０．１ ７０±０．１

１０ ４８ ３７±０．１ ７７±０．１
９６ ４４±０．２ ８０±０．２
１４４ ５１±０．３ ８４±０．２
１９２ ５７±０．４ ７７±０．１

０（对照） ０ ７．４±０．１
０ ２７±０．１ ６６±０．１

１２ ４８ ３５±０．１ ７２±０．１
９６ ４１±０．１ ７５±０．２
１４４ ４９±０．２ ７９±０．３
１９２ ５６±０．３ ７０±０．１

２．３　多点添加 ＰＣＢｓ对细菌生长和铜浸取率的
影响

　　在单点添加基础上，考察多点添加 ＰＣＢｓ对细
胞生长和铜浸取的影响，结果见表２．由表２可见，
与２点添加相比，尽管３点添加（４８ｈ添加 ４ｇ／Ｌ
ＰＣＢｓ，９６ｈ添加 ６ｇ／ＬＰＣＢｓ和 １４４ｈ添加 ８ｇ／Ｌ
ＰＣＢｓ）的铜浸取率略有降低，但其ＰＣＢｓ添加量明显
增加．因而，综合考虑 ＰＣＢｓ添加量和铜浸取率，选
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取３点添加方式效果更佳．
研究表明，Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ主要通过间接方式生

物浸取电子废弃物中的金属．首先，菌体中 Ｆｅ２＋被
氧化为Ｆｅ３＋的过程中会释放电子，Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ利
用这些电子产生的能量进行生长代谢；Ｆｅ３＋氧化
ＰＣＢｓ中的金属 Ｃｕ为 Ｃｕ２＋，同时 Ｆｅ３＋被还原为
Ｆｅ２＋，又进一步促进细胞生长，反应如下：
２Ｆｅ２＋＋Ｏ２＋４Ｈ

＋←→ ２Ｆｅ３＋＋２Ｈ２Ｏ－２ｅ ①
２Ｆｅ３＋＋Ｃｕ←→ ２Ｆｅ２＋＋Ｃｕ２＋ ②

采用菌体生长前期添加低浓度 ＰＣＢｓ和生长后
期添加高浓度 ＰＣＢｓ的多点添加方式，一方面，菌体
生长所受抑制程度最小，同时 Ｆｅ３＋连续氧化 ＰＣＢｓ
中的金属Ｃｕ为可溶性Ｃｕ２＋，这样形成一个循环，既
保证了菌体生长，也保证了ＰＣＢｓ中铜的浸取率．

表２　多点添加ＰＣＢｓ对菌体生长和铜浸取率的影响

试验
号

ＰＣＢｓ（ｇ·Ｌ－１）
４８ｈ ９６ｈ １４４ｈ

蛋白质
浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）

铜浸
取率／％

１ ４ ６ ０ ４５±０．２ ８３±０．２
２ ４ ０ ８ ４６±０．２ ８５±０．３
３ ０ ６ ８ ５０±０．２ ８４±０．３
４ ４ ６ ８ ４３±０．２ ８０±０．２

２．４　Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ浸取 ＰＣＢｓ时淋滤液 ｐＨ值和
氧化还原电势动态变化

　　由于 Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ需要在强酸环境下生长代
谢，同时 ＰＣＢｓ粉末中的铜浸取前须在强酸环境下
将其溶解；此外，细菌浸取 ＰＣＢｓ中铜的能力与淋滤
液中氧化还原势密切相关，因而本研究在多点ＰＣＢｓ
添加基础上，进一步测定淋滤过程中培养液 ｐＨ值
和氧化还原势的动态变化情况，结果如图１，图２所
示．由图１可见，培养液初始ｐＨ＝１．５，当４８ｈ，９６ｈ
和１４４ｈ加入 ＰＣＢｓ时，淋滤液 ｐＨ值相应增大，之后
随着淋滤进行，ｐＨ呈下降趋势，表明 ＰＣＢｓ中含有
碱性成分而直接导致淋滤液 ｐＨ升高．由图２可知，
ＰＣＢｓ加入之前（＜４８ｈ），由于 Ｆｅ２＋不断被氧化为
Ｆｅ３＋，期间菌体也快速增长，进一步使 Ｆｅ３＋生成速
度加快，Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比增加，培养液氧化还原电势不
断上升．然而，当４８ｈ，９６ｈ和１４４ｈ加入 ＰＣＢｓ后，
Ｆｅ３＋被快速用于氧化 ＰＣＢｓ中的金属铜，使得 Ｆｅ３＋

浓度下降、Ｆｅ２＋浓度上升，Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比下降，导致
淋滤液氧化还原势降低．由于 Ｆｅ２＋会进一步氧化形
成Ｆｅ３＋，淋滤后期Ｆｅ３＋／Ｆｅ２＋比维持相对恒定水平，
确保了菌体生长和ＰＣＢｓ中铜的浸取．

总之，对于 Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ生物法浸取 ＰＣＢｓ中
铜而言，随着 ＰＣＢｓ添加和淋滤进行，淋滤液的 ｐＨ
值相应上升，进而影响菌体生长和 ＰＣＢｓ粉末溶解，
同时氧化还原电势下降也会造成铜浸取能力下降．
有研究表明，生物浸取 ＰＣＢｓ中铜的另一种常用菌
嗜酸氧化硫硫杆菌（Ａｃｉｄｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ）以单
质硫为能源物质进行生长代谢，同时将其氧化为硫

酸（Ｈ２ＳＯ４），使培养液的 ｐＨ始终维持在较低水平．
因而未来重点将考察Ａ．ｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ和Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ
混合培养来提高ＰＣＢｓ中铜的浸取率．

图１　Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ浸取ＰＣＢｓ时淋滤液
ｐＨ值变化

图２　Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ浸取ＰＣＢｓ时淋滤液
氧化还原电势动态变化

３　结论

本文考察了Ａ．ｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ生物法浸取ＰＣＢｓ中
铜时，ＰＣＢｓ添加方式对菌体生长和铜浸取率的影
响．结果表明，ＰＣＢｓ添加时间和添加量均明显影响
菌体生长和铜的浸取，培养初期和后期不适宜进行

ＰＣＢｓ中铜浸取．采用培养前期添加低浓度和对数期
添加高浓度 ＰＣＢｓ的多点添加策略，添加量１８ｇ／Ｌ
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（４ｇ／Ｌ于４８ｈ，６ｇ／Ｌ于９６ｈ和８ｇ／Ｌ于１４４ｈ），可
减少对菌体生长抑制同时又促进铜的浸取．此外，
ＰＣＢｓ添加会导致培养液 ｐＨ升高和氧化还原电势
下降，通过混合菌培养可能是解决问题的一个主要
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ｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ［Ｊ］．ＷａｓｔｅＭａｎａｇｅ，２００８，２８：３３３．

［１４］赵伟，陈晨，王玉光，等．Ａｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓ浸
出印刷线路板中金属的研究［Ｊ］．西南大学学报：自然
科学版，２０１０，３２（１１）：１５８．

［１５］ＷａｎｇＪＷ，ＢａｉＪＦ，ＸｕＪＱ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆｍｅｔａｌｓ
ｆｒｏｍｐｒｉｎｔｅｄｗｉｒｅｂｏａｒｄｓｂｙＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｆｅｒｒｏｏｘｉｄａｎｓ
ａｎｄＡｃｉｄｉｔｈｉｏｂａｃｉｌｌｕｓｔｈｉｏｏｘｉｄａｎｓａｎｄｔｈｅｉｒｍｉｘｔｕｒｅ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＨａｚａｒｄｏｕｓＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００９，１７２：１１００．

［１６］ＳａｄｉａＩ，ＭｕｎｉｒＡＡ，ＳｈａｈｉｄａＢＮ，ｅｔａｌ．Ｂｉｏｌｅａｃｈｉｎｇｏｆ
ｍｅｔａｌｓｆｒｏｍｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｓｃｒａｐｂｙｍｏｄｅｒａｔｅｌｙｔｈｅｒｍｏｐｈｉｌｉｃ
ａｃｉｄｏｐｈｉｌｉｃｂａｃｔｅｒｉａ［Ｊ］．Ｈｙｄｒｏｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ，２００７，８８：１８０．

［１７］ＢｒａｄｆｏｒｄＭ．Ａｒａｐｉｄａｎｄｓｅｎｓｉｔｉｖｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｑｕａｎｔｉｔａ
ｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｇｒａｍｑｕａｎｔｉｔｉｅｓｏｆｐｒｏｔｅｉｎｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｐｒｉｎｃｉ
ｐｌｅｏｆｐｒｏｔｅｉｎｄｙｅｂｉｎｄｉｎｇ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＢｉｏｃｈｅｍｔｒｙ，
１９７６，７２：２４８．

·０２· ２０１３年　



第２８卷　第５期
２０１３年１０月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．２０１３

　　收稿日期：２０１３－０３－１８

基金项目：国家自然科学基金项目（３０８７１６６４）；国家重点实验室专项经费（２０６０２０４）

作者简介：王楠（１９８３—），女，江苏省徐州市人，郑州轻工业学院助教，主要研究方向为植物病害生物防治．

通信作者：王伟（１９６３—），男，黑龙江省双城市人，华东理工大学教授，博士，主要研究方向为植物病害生物防治及微生物

农药创制．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０５－００２１－０５

黄瓜细菌性萎蔫病菌分子诊断研究
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摘要：从田间黄瓜细菌性萎蔫病植株分离获得病原菌，比对其近源种的１６ＳｒＤＮＡ序列，确定该病原
菌为嗜维管束欧文氏菌（Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ），并设计出特异引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２．经过对该引物的
ＰＣＲ扩增条件优化，扩增出一条７９４ｂｐ的黄瓜细菌性萎蔫病菌特异条带，检测灵敏度达１００ｆｇ／μＬ，
可准确扩增出黄瓜发病植株和根围土壤中的ＤＮＡ片段．
关键词：黄瓜细菌性萎蔫病；嗜维管束欧文氏菌；特异性引物；分子诊断技术
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Ｓｔｕｄｙｏｎｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｏｆｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔ

ＷＡＮＧＮａｎ１，２，　ＺＨＡＮＧＧａｉｈｏｎｇ１，　ＷＡＮＧＷｅｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＢｉｏｒｅａｃｔｏｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
ＥａｓｔＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｓｈａｎｇｈａｉ２００２３７，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐａｔｈｏｇｅｎｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｓｅｐａｒａｔｉｎｇｔｈｅｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔｐｌａｎｔ，ａｎｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｌｏｓｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｓｐｅｃｉｅｓ１６ＳｒＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｉｔｗａｓｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓＥｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃ
ｐｒｉｍｅｒｓＥＴＰ１／ＥＴＰ２ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ａ７９４ｂｐｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔｓｐｅｃｉａｌｂａｎｄｃａｎｂｅａｍｐｌｉｆｉｅｄｂｙ
ｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｔｈｅＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＥＴＰ１／ＥＴＰ２ｐｒｉｍｅｒｓｗｉｔｈｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆ１００ｆｇ／μＬ，ａｎｄ
ｃａｎａｍｐｌｉｆｙｔｈｅＤＮＡｏｆｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔｃｕｃｕｍｂｅｒａｎｄｒｈｉｚｏｓｐｈｅｒｅｓｏｉｌ．Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉａｇｎｏｓｉｓｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ
ｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｕｃｕｍｂｅｒｂａｃｔｅｒｉａｌｗｉｌｔ；Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ；ｓｐｅｃｉｆｉｃｐｒｉｍｅｒ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅ

０　引言

细菌性萎蔫病是由欧文氏菌属（Ｅｒｗｉｎｉａ）引起
的葫芦科病害，黄瓜、西瓜、甜瓜、南瓜等植株都易

受该病菌侵染，黄瓜和甜瓜较其他植株更易发病．
该病原菌在２种危害黄瓜的害虫———黄瓜色条叶甲

虫和十一星根萤叶甲虫的肠道中存活越冬，当携带

病原菌的黄瓜色条叶甲虫危害植株时，会损伤植株

组织并排出粪便，病原菌则通过损伤植株的组织液

侵入维管束，在木质部大量繁殖，从而阻碍植株的

水分疏导，被感染的茎蔓只能提供正常茎蔓１／５的
水分，最终阻碍植株的水分运输系统，引起大面积
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凋萎［１－２］．Ｍ．Ａ．Ｓａｓｕ等［３］报道，欧文氏菌属除了通

过昆虫侵蚀植株传播外，还会通过花粉进行传播．
该病害近年来发病严重，给黄瓜生产造成极大危

害．发病初期叶片上出现小的黄色病斑，可愈合成
长条斑，叶子变成黄褐色至深褐色，接着出现深绿

色水渍状病斑，植株迅速干枯死亡．该病害在发病
初期与瓜类枯萎病症状类似，难以区分病症特征，

给黄瓜病害的早期鉴定和防治带来极大困难．控制
该病害的有效方法之一是加强检疫，防止病原菌的

扩大传播．近年来利用分子生物学手段对病原菌进
行分类及鉴定的应用逐渐增多［４－５］，国内外对欧文

氏菌属系统发育研究已有很多报道［６－７］，但是针对

Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ尚未见单独的检测报道．本文拟
对黄瓜细菌性萎蔫病菌进行分离培养，分析１６ＳｒＤ
ＮＡ序列，设计出特异引物，建立一种能够在发病初
期针对植株或根围土壤快速检测病害种类的技术，

以便及时采用有针对性的防治措施控制病害的发

生和传播［８－９］．

１　实验
１．１　材料

菌株：从来自上海、海南、北京３地区（编号分
别为１＃，２＃，３＃）发病黄瓜果实和茎基部分离获得的
１５株分离物中选出３个黄瓜细菌性萎蔫病代表性
菌株；其他供试植物病原菌菌株为从不同地方收

集、纯化并经回接实验所得，以及其他组织赠予所

得，种名、来源及数量见表１．
试剂：所用试剂均为ＡＲ级，上海生物工程公司

生产．
１．２　黄瓜细菌性萎蔫病菌的分离纯化

从田间大棚采集新鲜黄瓜细菌性萎蔫病发病

植株茎蔓和果实，分离病原菌．分离方法采用平板
划线法，获得纯培养，并进行回接实验［１０］．
１．３　黄瓜细菌性萎蔫病菌基因组ＤＮＡ的提取
１．３．１　病原菌 ＤＮＡ的提取　挑取病原菌单菌落
接种于液体 ＬｕｒｉａＢｅｒｔａｎｉ（ＬＢ）培养基，３７℃培养过
夜，吸取１．５ｍＬ菌液离心，沉淀加入５６７μＬＴＥ缓
冲液（１０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ，１ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡｐＨ＝
８．０），３０μＬ１０％十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ），轻轻颠倒
混匀于３７℃水浴１ｈ，加入１００μＬ５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶
液，８０μＬ十六烷基三甲基溴化铵（ＣＴＡＢ）／ＮａＣｌ溶
液，轻轻颠倒混匀于６５℃水浴１０ｍｉｎ，等体积苯酚／
氯仿／异戊醇抽提 １次，等体积氯仿／异戊醇抽提

表１　其他供试植物病原菌菌株
菌株 寄主 来源 数量

Ａｃｉｄｏｖｏｒａｘａｖｅｎａｅ 黄瓜 上海 ３
Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍｔｕｍｅｆａｃｉｅｎｓ 土壤 上海 ３
Ａｇｒｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ．ｒｈｉｚｏｇｅｎｅｓ 土壤 上海农科院 ２

Ｂｏｔｒｙｔｉｓｃｉｎｅｒｅａ 黄瓜 上海 ３
Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ 草莓 日本 ３
Ｂ．ｃｉｎｅｒｅａ 番茄 上海 ４

Ｃｌａｄｏｓｐｏｒｉｕｍｃｕｃｕｍｅｒｉｎｕｍ 黄瓜 山西 ２
Ｃｏｌｌｅｔｏｔｒｉｃｈｕｍｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ 黄瓜 上海 ２

Ｃｏｌ．ｏｒｂｉｃｕｌａｒｅ 西瓜 山东 ４
Ｃｏｌ．ｌｉｎｄｅｍｕｔｈｉａｎｕｍ 菜豆 上海农科院 ２
Ｃｏｌ．ｇｌｏｅｏｓｐｏｒｉｏｉｄｅｓ 草莓 海南 １
Ｃｏｌ．ｓａｎｓｅｖｉｅｒｉａｅ 草莓 日本 ３

Ｃｏｒｙｎｅｓｐｏｒａｃａｓｓｉｉｃｏｌａ 黄瓜 沈阳 ４
Ｃｕｒｖｕｌａｒｉａｌｕｎａｔａ 小麦 上海农科院 ２
Ｆｕｓａｒｉｕｍｏｘｙｓｐｏｒｉｕｍ 黄瓜 上海 ２
Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｓ 甜瓜 上海农技中心 ２
Ｆ．ｏｘｙｓｐｏｒｕｍ 西瓜 河北农科院 ４
Ｆ．ｇｒａｍｉｎｅａｒｕ 小麦 上海交大 ４
Ｆｕｌｖｉａｆｕｌｖａ 番茄 上海交大 ４

Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｍｅｌｏｎｉ 西瓜 上海 ２
Ｐｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 番茄 上海 ４

Ｐ．ｆｌｕｏｒｅｓｃｅｎｓ 未知 上海 ４
Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ｌａｃｈｒｙｍａｎｓ 黄瓜 北京 １
Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ｓｙｒｉｎｇａｅ 丁香 美国 １
Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ｔｏｍａｔｏ 番茄 美国 １
Ｐ．ｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ｔａｇｅｔｉｓ 万寿菊 美国 １
Ｐｙｔｈｉｕｍａｐｈａｎｉｄｅｒｍａｔｕｍ 番茄 郑州 ２
Ｒａｌｓｔｏｎｉａｓｏｌａｎａｃｅａｒｕｍ 茄子 上海交大 ２
Ｓｃｌｅｒｏｔｉｎｉａｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ 黄瓜 上海交大 ２
Ｓ．ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ 西瓜 上海 ２
Ｓ．ｓｃｌｅｒｏｔｉｏｒｕｍ 番茄 上海农技中心 ２

Ｓｐｈａｅｒｏｔｈｅｃａｆｕｌｉｇｉｎｅａ 黄瓜 上海农技中心 ２
Ｖｅｒｔｉｃｉｌｌｉｕｍｄａｈｌｉａｅ 草莓 北京 １
Ｖ．ｄａｈｌｉａｅ 草莓 上海 ２
Ｖ．ａｌｂｏａｔｒｕｍ 未知 上海 ２

Ｘａｎｔｈｏｍｏｎａｓｃａｍｐｅｓｔｒｉｓ 黄瓜 北京 ２

１次，加入０．１倍体积 ３ｍｏｌ／ＬＮａＡｃ（ｐＨ＝５．２）和
等体积异丙醇，轻轻颠倒混匀 －２０℃沉淀 １ｈ，
１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ，弃上清，７０％乙醇洗涤，离
心，风干．加入 １００μＬＴＥ，加终浓度为 ２０μｇ／ｍＬ
ＲＮａｓｅＡ，以水解溶液中的少量ＲＮＡ，－２０℃ 保存备
用［１１］．
１．３．２　发病组织ＤＮＡ的快速提取　采用Ｈ．Ｗａｎｇ
等［１２］的方法：取新发病的黄瓜组织，每ｍｇ组织加入
２０μＬ０．５ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ，充分研磨后移至１．５ｍＬＥＰ
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管，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心 ５ｍｉｎ，取 ５μＬ上清液，加
４９５μＬ０．１ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓＨＣｌ（ｐＨ＝８．０），充分混匀，
取 １μＬ进行ＰＣＲ反应．
１．３．３　发病植株根围土壤 ＤＮＡ的提取　按照本
实验室优化后的ＤＮＡ提取方法，提取发病植株根围
土壤微生物ＤＮＡ．
１．４　黄瓜细菌性萎蔫病菌１６ＳｒＤＮＡ的ＰＣＲ扩增
及测序

　　采用细菌１６ＳｒＤＮＡ通用引物２７Ｆ（５′ＡＧＡＧＴ
ＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴＣＡＧ３′），１４９２Ｒ（５′ＧＧＴＴＡＣＣＴＴ
ＧＴＴＡＣＧＡＣＴＴ３′）．ＰＣＲ反应体系：１０×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ
２．５μＬ，２．５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２２μＬ，２．５ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰ
各１μＬ，２０μｍｏｌ／Ｌ引物 ２７Ｆ／１４９２Ｒ各 ０．２５μＬ，
Ｔａｑ酶１．２５Ｕ，模板１μＬ．反应程序：９４℃ 预变性
３ｍｉｎ，９４℃变性 １ｍｉｎ，５５℃退火１ｍｉｎ，７２℃延伸
２ｍｉｎ，３０个循环，７２℃延伸７ｍｉｎ．反应结束取５μＬ
样品进行琼脂糖凝胶电泳，ＵＶＰ凝胶成像系统观
察、照相，扩增产物由上海生工测序．
１．５　黄瓜细菌性萎蔫病菌１６ＳｒＤＮＡ序列分析

双向测序所得２个单向序列有重叠的部分，利
用软件ＤＮＡＳｔａｒｖ７．１０中的 ＥｄｉｔＳｅｑ，ＣＬＵＳＴＸ２．１，
拼接成完整的 １６ＳｒＤＮＡ基因组序列．用 Ｂｉｏｅｄｉｔ
ｖ７．００软件对本研究中所测定的１６ＳｒＤＮＡ序列以
及从Ｇｅｎｂａｎｋ中搜索的近种序列，分析其同源性，利
用ＤＮＡＳｔａｒｖ７．１０中ＭｅｇＡｌｉｇｎ进行比对，再用 ＰＡＵＰ
４．０以ＮＪ法构建系统发育树．
１．６　特异引物设计

根据黄瓜细菌性萎蔫病菌１６ＳｒＤＮＡ序列，比
对近缘种及其他瓜类病原菌的序列同源性，用 ＤＮＡ
Ｓｔａｒ设计出特异性引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２（ＥＴＰ１：５′
ＡＡＧＴＣＧＡＧＣＧＧＴＡＧＣＡＣＡＧＧＧＴＡＧ３′，ＥＴＰ２：５′
ＡＣＡＣＧＣＧＴＣＡＡＧＧＧＣＡＣＡＡＣ３′）．
１．６．１　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２退火温度的选择　根据
ＥＴＰ１／ＥＴＰ２的碱基序列，初步估算退火温度为
６０℃，为提高检测灵敏度和特异性，需进一步考察
退火温度并尽量提高退火温度，在６０℃ ～７２℃设
计梯度ＰＣＲ程序．
１．６．２　引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２的 ＰＣＲ扩增　引物
ＥＴＰ１／ＥＴＰ２检测黄瓜细菌性萎蔫病菌的 ＰＣＲ反
应体系：１０×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ２．５μＬ，２．５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２
２μＬ，２．５ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰ各 ２μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ引物
ＥＴＰ１／ＥＴＰ２各０．５μＬ，模板 １μＬ．反应程序为：
９４℃ 预变性 ５ｍｉｎ；９４℃变性 １ｍｉｎ，６０℃退火
１ｍｉｎ，７２℃ 延伸 １ｍｉｎ，共 ３０个循环，７２℃延伸

７ｍｉｎ．反应结束取５μＬ样品进行琼脂糖凝胶电泳，
ＵＶＰ凝胶成像系统观察、照相．

２　结果与分析

２．１　２７Ｆ／１４９２Ｒ对黄瓜细菌性萎蔫病菌 １６Ｓ
ｒＤＮＡ的扩增
　　采用 １６ＳｒＤＮＡ通用引物 ２７Ｆ／１４９２Ｒ对供试
３株病原菌基因组 ＤＮＡ扩增，得到约 １５００ｂｐ条
带，克隆该片段并进行测序分析．扩增结果如图１所
示，其中Ｍ：ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ；１：阴性对照；２—３：样品
１＃；４—５：样品２＃；６—７：样品３＃．

图１　引物２７Ｆ／１４９２Ｒ对黄瓜细菌性
萎蔫病菌的扩增图

２．２　黄瓜细菌性萎蔫病菌１６ＳｒＤＮＡ序列分析
测序结果显示，３株所测黄瓜细菌性萎蔫病菌

同源性分别是：样品１＃和样品２＃同源性为９９．６％，
样品１＃和样品３＃同源性为９９．８％，样品２＃和样品３＃

同源性为９９．４％．用ＤＮＡＭａｎ软件将所测的３株病
原菌的序列和ＧｅｎｅＢａｎｋ报道的欧氏杆菌属１６ＳｒＤ
ＮＡ序列进行ＢＬＡＳＴ分析，结果表明，这３个菌株与
欧 文 氏 菌 属 的 Ｅｒｗｉｎｉａ ｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ（Ｙ１３２５０，
ＥＵ４９０５９８）同源性最高，达９８％．
２．３　黄瓜细菌性萎蔫病菌１６ＳｒＤＮＡ聚类分析

将该３株病原菌与欧文氏菌属其他相关种的
１６ＳｒＤＮＡ进行多序列比对分析和构建发育树（见图
２），结果表明这３个菌株在发育树上和 Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａ
ｃｈｅｉｐｈｉｌａ聚在一起，支持度为９５％．
２．４　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２的退火温度优化

设计从６０～７２℃的梯度进行 ＰＣＲ扩增，结果
如图３所示，其中 Ｍ：ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ；１—１２分别为
６０℃，６０．３℃，６１．１℃，６２．８℃，６３．８℃，６５．３℃，
６６．７℃，６８．１℃，６９．６℃，７０．９℃，７１．７℃，７２℃．
由图３可见，６０～６２．８℃之间有明亮的条带，而在
６４℃之后条带变淡，至６９．６℃条带已很弱．为保持
检测灵敏性及特异性，选择退火温度为６３℃．
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图２　黄瓜细菌性萎蔫病菌的１６ＳｒＤＮＡ聚类分析树状图（ＮＪ法）

２．５　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２的特异性检测
引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２对病原细菌和病原真菌的

扩增图分别如图４和图５所示．图４中 Ｍ：ＤＬ２０００
Ｍａｒｋｅｒ；１—４：黄瓜细菌性萎蔫病菌；５—６：胡萝卜欧
文氏菌；７—８：青枯病菌；９—１０：黄瓜果斑病菌；１１—
１２：黄单胞杆菌；１３：丁香假单胞菌丁香致病型；１４：
丁香假单胞万寿菊致病型；１５：丁香假单胞甜菜致病
型；１６：丁香假单胞菌黄瓜致病型；１７：丁香假单胞菌
番茄致病型；１８—１９：发根农杆菌；２０—２１：根癌农杆
菌．图５中 Ｍ：ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ；１—４：黄瓜细菌性萎
蔫病菌；５：黄瓜灰霉病菌；６：黄瓜菌核病菌；７：黄瓜
黑星病菌；８：黄瓜枯萎病菌；９：黄瓜褐斑病菌；１０：黄
瓜炭疽病菌；１１：黄瓜白粉病菌；１２：番茄菌核病菌；
１３：番茄灰霉病菌；１４：番茄叶霉病菌；１５：西瓜菌核
病菌；１６：甜瓜果腐病菌；１７：甜瓜枯萎病菌；１８：西瓜
蔓枯病菌；１９：瓜果腐霉病菌；２０—２１：菜豆炭疽病
菌；２２：西瓜枯萎病菌；２３：禾谷链孢菌；２４：新月弯孢
菌．可见，引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２从供试黄瓜细菌性萎
蔫病菌中扩增出约８００ｂｐ特异条带，克隆该片段并
测序分析得到７９４ｂｐＤＮＡ片段，而其他的２０个病
原菌及近似菌株均无该条带，表明该引物能将黄瓜

细菌性萎蔫病菌与其他病原菌特异检测区分．

图３　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２温度梯度ＰＣＲ的扩增图

图４　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２对病原细菌的扩增图

图５　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２对病原真菌的扩增图

２．６　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２的灵敏度测定
提取黄瓜细菌性萎蔫病菌ＤＮＡ后，用核酸定量
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仪测定基因组 ＤＮＡ浓度，并依次稀释到不同浓度，
用优化后ＰＣＲ体系扩增其灵敏度如图６所示，其中
Ｍ：ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ；１：１０ｎｇ；２：１ｎｇ；３：１００ｐｇ；４：
１０ｐｇ；５：１ｐｇ；６：１００ｆｇ；７：１０ｆｇ；８：１ｆｇ；９：１００ａｇ．可
见，引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２扩增后的灵敏度可达到
１００ｆｇ．Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ通过植株伤口组织等部
位侵入维管束，短时间内可在病菌浓度很低的情况

下对田间生产造成严重危害．本检测方法能够从田
间早期发病植株和根围土壤中成功检测该病原菌．
２．７　黄瓜细菌性萎蔫病发病组织及田间土壤的快
速检测

　　田间大棚采集黄瓜萎蔫病植株的茎蔓、果实和
根围土壤，同时采集部分健康黄瓜植株组织，按１．３
中的方法提取发病植株组织和根围土壤的基因组

ＤＮＡ，用引物 ＥＴＰ１／ＥＴＰ２检测，ＰＣＲ扩增结果如
图７所示，其中 Ｍ：ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ；１：阴性对照；２：
阳性对照；３：健康组织；４—５：黄瓜萎蔫病发病组织；
６：健康植株组织；７—１０：黄瓜萎蔫病发病植株根围
土壤；１１—１６：健康植株根围土壤．可见，在发病黄瓜
植株和根围土壤中均能检测到 Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ
特异条带，而健康植株则为阴性，这表明该检测方

法能够成功对黄瓜萎蔫病植株和根围土壤进行田

间检测和快速诊断．

图６　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２扩增黄瓜
萎蔫病菌灵敏度检测结果

图７　引物ＥＴＰ１／ＥＴＰ２检测黄瓜萎蔫病
发病组织及根围土壤的ＰＣＲ扩增结果

３　结论
从全国各地采集症状似黄瓜萎蔫病的发病黄

瓜茎蔓、果实，采用传统分离方法得到１５株病原菌，
选取３株进行研究．通过提取病原菌ＤＮＡ、进行１６Ｓ
ｒＤＮＡ扩增和序列分析，比对鉴定该病原菌为嗜维
管束欧文氏菌（Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａ），设计的引物
ＥＴＰ１／ＥＴＰ２可从该病原菌中扩增出 ７９４ｂｐ的特
异条带，检测灵敏度达１００ｆｇ／μＬ，可从发病植株组
织和根围土壤中实现检测．

参考文献：

［１］　ＳｔａｕｂＪＥ，ＰｅｔｅｒｓｏｎＣＥ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎｂａｃｔｅｒｉａｌ
ｗｉｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｔａｎｄｓｕｓｃｅｐｔｉｂｌｅｇｙｎｏｅｃｉｏｕｓｃｕｃｕｍｂｅｒｌｉｎｅｓ
ａｎｄＦ１ｐｒｏｇｅｎｙ［Ｊ］．ＨｏｒｔＳｃｉｅｎｃｅ，１９８６，２１：１４２８．

［２］　耿建芬，于凌春，张乃琴．黄瓜细菌性萎蔫病的发生与
防治［Ｊ］．莱阳农学院学报，２００２，１８（２）：１４７．

［３］　ＳａｓｕＭＡ，ＳｅｉｄｌＡｄａｍｓＩ，ＷａｌｌＫ．Ｆｌｏｒａｌｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｏｆ
Ｅｒｗｉｎｉａｔｒａｃｈｅｉｐｈｉｌａｂｙｃｕｃｕｍｂｅｒｂｅｅｔｌｅｓｉｎａｗｉｌｄｃｕｃｕｒｂｉ
ｔａｐｅｐｏ［Ｊ］．ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｔｏｍｏｌｏｇｙ，２０１０，１（３９）：１４０．

［４］　ＭｏｎｓｔｅｉｎＨＪ，ＮｉｋｐｏｕｒＢａｄｒＳ，ＪｏｎａｓｓｏｎＪ．Ｒａｐｉｄｍｏｌｅｃｕ
ｌａｒｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｓｕｂｔｙｐｉｎｇｏｆＨｅｌｉｃｏｂａｃｔｅｒｐｙｌｏｒｉｂｙ
ｐｙｒｏｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｏｆｔｈｅ１６ＳｒＤＮＡｖａｒｉａｂｌｅｖ１ａｎｄｖ３ｒｅ
ｇｉｏｎｓ［Ｊ］．ＦＥＭＳＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｙＬｅｔｔｅｒｓ，２００１，１９９（１）：１０３．

［５］　王敏．马铃薯软腐病菌的１６ＳｒＤＮＡ的 ＰＣＲ检测［Ｊ］．
中国马铃薯，２００７，２１（４）：２０６．

［６］　王建荣，回文广，赵廷昌，等．哈密瓜细菌性果斑病菌
快速检测方法的建立［Ｊ］．中国农业科学，２００７，４０
（１１）：２４９５．

［７］　贾迎，李亚利．采用１６ＳｒＤＮＡ鉴定甜瓜细菌性叶斑病菌
［Ｊ］．植物保护，２００７，３３（３）：６５．

［８］　ＬｙｄｏｎＪ，ＫｏｎｇａＨ，ＢｌａｃｋｗｏｏｄａＣ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃｃｈａｒ
ａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆＰｓｅｕｄｏｍｏｎａｓｓｙｒｉｎｇａｅｐｖ．ｔａｇｅｔｉｓｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅ１６Ｓ－２３ＳｒＤＮＡｉｎｔｅｒｇｅｎｉｃｓｐａｃｅｒｒｅｇｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｂｉｏｌｏｇ
ｉｃａｌＣｏｎｔｒｏｌ，２００５，３２：３５６．

［９］　燕艳，陈健，燕昌江，等．利用分子生物学技术鉴定土
壤微生物的方法［Ｊ］．东北农业大学学报，２００８，３９
（３）：１２９．

［１０］李德葆，周雪平，许建平，等．基因工程操作技术［Ｍ］．
上海：上海科学技术出版社，１９９６：９４－９８．

［１１］ＬａＭｏｎｔａｇｎｅＭＧ，ＭｉｃｈｅｌＪｒＦＣ．Ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ａｎｄｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｓｆｏｒｏｂｔａｉｎｉｎｇＰＣＲａｍｐｌｉｆｉａｂｌｅ
ＤＮＡｆｒｏｍｃｏｍｐｏｓｔｆｏｒｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｔｙａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．
ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭｉｃｒｏｂｉｏｌｏｇｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓ，２００２，４９：２５５．

［１２］ＷａｎｇＨ，ＱｉＭＱ，ＣｕｔｌｅｒＡＪ．Ａｓｉｍｐｌｅｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｐａｒ
ｉｎｇｐｌａｎｔｓａｍｐｌｅｓｆｏｒＰＣＲ［Ｊ］．ＮｕｃｌｅｉｃＡｃｉｄｓＲｅｓｅａｒｃ，
１９９３，１７（２１）：４１５３．

·５２·　第５期



第２８卷　第５期
２０１３年１０月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．５
Ｏｃｔ．２０１３

　　收稿日期：２０１３－０５－２１

基金项目：河南中烟工业有限责任公司科技项目（ＨＮＺＹ０１２０１２３４７）

作者简介：陈伟（１９７２—），女，河南省淮滨市人，河南中烟工业有限责任公司工程师，主要研究方向为烟草化学．

通信作者：张峻松（１９７１—），男，河南省项城市人，郑州轻工业学院教授，博士，主要研究方向为烟草化学与分析、香精

香料．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０５－００２６－０４

浓香型烟叶分切烟片的综合质量研究
陈伟１，　张玉２，　王根发１，　祁林２，

张书伟１，　李永峰１，　郭春生２，　张峻松２

（１．河南中烟工业有限责任公司 技术中心，河南 郑州 ４５００００；
２．郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为研究浓香型烟叶分切烟片对其综合质量的影响，选取河南襄县浓香型烟叶 ＮＣ８９为研究对
象，对其全烟片及分切烟片的常规化学成分及香味物质含量进行了测定，并分别对其进行了感官评
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０　引言
烟草及其制品品质主要是由其内在化学成分

的组成含量所决定的，烟草化学成分的变化极其复

杂，不同类型的烟草之间化学成分存在较大差

异［１－２］．同一叶片不同区位所受的光照条件不同，导
致其不同叶片区位的内在质量、化学成分、物理指

标等均有较大的差异，从而造成其在卷烟配方的配

伍性方面也有较大不同，这对烟叶原料的加工、利

用、质量彰显及其配伍性形成了较大的制约

作用［３］．
长期以来，国内外学者更多关注烟株不同部位

烟叶化学成分的差异，而对同一叶片不同区位的理

化特性、感官品质和卷烟配方的可用性方面研究较

少．符再德等［４］对张家界桑植浓香型特色烤烟不同

等级烟叶的各分切部位及全叶进行了热分析，并对

常规化学成分、挥发性成分进行了检测，给出了分

切段烟叶的品质特征；Ｈ．Ｒ．Ｂｕｒｔｏｎ等［５］把叶片分成

４１个片段，对不同片段中的亚硝胺、硝酸盐、亚硝酸
盐和生物碱含量进行了检测，并对组分之间的相关

性进行分析．目前未见对浓香型分切烟片的化学成
分与感官品质间相关性分析的研究，本文拟选取河

南襄县浓香型烟叶 ＮＣ８９为研究对象，对其全烟片
及分切烟片的常规化学成分及香味物质含量进行

测定，并分别对其进行感官评定，采用 ＳＰＳＳ统计软
件对分切烟叶的综合质量进行评价，旨为揭示叶片

不同区位内在质量的差异性，使品质中等烟叶得到

充分利用，提高烟叶的可利用率．

１　实验
１．１　材料和仪器

烟叶产地：河南许昌襄县汾陈乡，品种ＮＣ８９，等
级Ｃ３Ｆ．

ＳＫＡＬＡＲ流动分析仪，荷兰ＳＫＡＬＡＲ公司产；同
时蒸馏提取器，郑州市科技玻璃仪器厂产；ＧＣ
６８９０／ＭＳ５９７３Ｎ型气－质联用分析仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ
公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　烟片分切方法　将整片烟叶按照两刀三段
进行平均分切，分别得到叶尖、叶中和叶基３个均匀
分切部分．
１．２．２　样品香味成分的分析　采用同时蒸馏萃取
方法（ＳＤＥ）对各样品中的香味物质进行提取处理．
利用ＧＣ／ＭＳ的ＮＩＳＴ０８谱库对烟样中各香味成分进
行定性分析．采用内标法对烟样中２２种重要的香味
成分进行定量分析［６］．
１．２．３　烟片常规化学成分的测定　分别利用行业
标准ＹＣ／Ｔ１５９—２００２［７］，ＹＣ／Ｔ１６０—２００２［８］，ＹＣ／Ｔ
１６１—２００２［９］，ＹＣ／Ｔ１６２—２００２［１０］规定方法，对４个
烟片分切样品中的水溶性总糖、水溶性还原糖、总

植物碱和总氮的含量进行测定［１１］．
１．２．４　样品的感官评价方法　分别对４个烟片分
切样品切丝后，手工制成卷烟；然后置于（６０±２）％
相对湿度，（２２±２）℃的恒温恒湿箱内，单层平放
４８ｈ，平衡水分至（１２±１）％［１２］．由河南中烟技术
中心评委从香气质、香气量、浓度、柔细度、余味、杂

气、刺激性、劲头等方面进行感官评价［１３］．

２　结果与分析
２．１　分切烟片的香味成分、常规化学成分和感官品
质分析结果

　　对ＮＣ８９品种烟全烟片及分切烟片进行感官评
吸、常规化学成分和香味成分分析，测定结果见表１
和表２．

由表１可知：ＮＣ８９烟叶中的去新植二烯香味成
分含量、总糖、还原糖、糖碱比大小依次为叶尖１／３＞
叶中１／３＞全叶片＞叶基１／３，两糖比各分区含量较
为接近．这说明烤烟中去新植二烯香味成分含量，
总糖、还原糖含量及糖碱比在同一叶片的不同点位

分布不均匀且从叶尖到叶基依次减小．烟草中的香
味成分和糖份有助于提高卷烟的香气，改善余味，

与ＮＣ８９品种全烟片及分切烟片的评吸结果基本
一致．

ＮＣ８９烟叶的总氮含量、总碱含量为：叶基１／３＞

表１　ＮＣ８９品种全烟片及分切烟片的香味成分含量和常规化学含量均值

材料
类别

去新植二烯
香味成分／（μｇ·ｇ－１）

总糖
／％

还原
糖／％

总氮
／％

总碱
／％

总糖
／还原糖 氮／碱 糖／碱

全叶片 １８６．５１ ３１．３０ ２７．２０ １．３１ ２．８５ １．１５ ０．４６ １０．９８
叶尖１／３ １９８．８９ ３５．７０ ３１．６０ １．２５ ２．５０ １．１３ ０．５０ １４．２８
叶中１／３ １８７．７１ ３３．９０ ２９．６０ １．２９ ３．０４ １．１５ ０．４２ １１．１５
叶基１／３ １７９．７８ ２９．９０ ２６．７０ １．４８ ３．１０ １．１２ ０．４８ ９．６５
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表２　ＮＣ８９品种全烟片及分切烟片的评吸分数均值 分

材料类别 香气质 香气量 浓度 柔细度 余味 杂气 刺激性 劲头 燃烧性 灰色 总分

全叶片 ６．５ ６．５ ７．０ ６．５ ６．０ ６．０ ６．５ ７．０ ７．０ ７．０ ６６．０
叶尖１／３ ７．０ ６．５ ６．５ ６．５ ６．５ ６．５ ６．５ ７．０ ７．０ ７．０ ６７．０
叶中１／３ ７．０ ６．０ ６．０ ６．５ ６．５ ６．５ ６．５ ７．５ ７．０ ７．０ ６６．５
叶基１／３ ６．５ ６．５ ６．５ ６．５ ６．０ ６．５ ６．５ ７．５ ７．０ ７．０ ６６．５

全叶片＞叶中１／３＞叶尖１／３；氮碱比为：叶尖１／３＞
叶中１／３＞全叶片 ＞叶基１／３，说明总氮、总碱在同
一叶片的不同点位分布也是不均匀的，且从叶尖到

叶基依次增大．总氮、总碱可以提高卷烟浓度和劲
头，评吸结果表明香气量、浓度、劲头从叶尖到叶基

基本呈逐渐增大的规律．
２．２　烟叶分区区位对香味成分、常规化学成分和感
官品质的显著性分析

　　利用ＳＰＳＳ１７．０软件对全叶片及分切叶片中的
各指标进行单因素方差分析，考察分切区位对各指

标的影响，结果见表３和表４．由表３可知，ＮＣ８９烟
叶不同分切部位之间的香味成分含量和常规化学

成分的差异是极显著的（Ｐ＜０．０５），说明同一叶片
中不同区位之间的香味成分含量和常规化学成分

分布是有显著差异的，亦表明不同区位的浓香型烟

叶内在品质有较大的不同．由表４可知，不同分切区
位对感官质量的香气质、香气量、浓度、余味、劲头、

杂气有显著性差异（Ｐ＜０．０５），而对柔细度、刺激
性、燃烧性、灰色、总分影响不显著（Ｐ＞０．０５）．
２．３　烟叶分区区位对香味成分、常规化学成分和感
官品质的主成分分析

　　对ＮＣ８９全烟片及分切烟片进行主成分分析，
结果见表５和表６．由表５可知，只有前４个特征值
＞１，ＳＰＳＳ提取了前４个主成分．其方差占所有主成
分的方差分别为 ４０．１３％，２５．０８％，１７．９７％，
１６．５４％，前４个主成分的方差贡献率为 ９５．７４％．
因此，前４个主成分已能基本描述分切叶片的总体
质量特征．

由表６可知，第１主成分表达式 Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４，
Ｘ８，Ｘ９，Ｘ１３的系数较大，即第１个主成分基本上反映
了去新植二烯香味成分总量、总糖、还原糖、总氮、

糖碱比、香气质和余味的综合指标；第２主成分表达
式Ｘ１１，Ｘ１２，Ｘ１５，Ｘ１７，Ｘ１８，Ｘ１９的系数较大，即第２个主
成分基本上反映了浓度、柔细度、刺激性、燃烧性、

灰色、总分的综合指标；第３主成分表达式Ｘ５，Ｘ１０的
系数较大，可以看成是反映总碱、香气量的综合指

标；第４主成分表达式 Ｘ６，Ｘ７，Ｘ１４，Ｘ１６的系数较大，
可以看成是反映两糖比、氮碱比、杂气、劲头的综合

表３　各区位香味成分含量和
常规化学成分的方差分析

评价指标 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

去新植二烯
香味成分总量

３７６．４４５ ３ １２５．４８２ ２．５１０Ｅ８ ０．０００

总糖 ４０．５７７ ３ １３．５２６ ３８６４４．３８１ ０．０００
还原糖 ３０．８９５ ３ １０．２９８ ２０５９６６．６６７ ０．０００
总氮 ０．０６２ ３ ０．０２１ １０９８．５５０ ０．０００
总碱 ０．２７９ ３ ０．０９３ ２８０．８６８ ０．０００
两糖比 ０．００１ ３ ０．０００ １５．３２３ ０．０１２
氮碱比 ０．０１３ ３ ０．００４ １２．３９０ ０．０１７
糖碱比 １８．０１９ ３ ６．００６ １４７８４６．２９６ ０．０００

表４　各区位感官质量的方差分析表

评价指标 平方和 ｄｆ 均方 Ｆ 显著性

香气质 ０．５５１ ３ ０．１８４ ５８．８００ ０．００１
香气量 ０．３５１ ３ ０．１１７ ３７．４６７ ０．００２
浓度 １．００１ ３ ０．３３４ １０６．８ ０．０００
柔细度 ０．０００ ３ ０．０００ ０．０００ １．０００
余味 ０．４５１ ３ ０．１５０ ４８．１３３ ０．００１
杂气 ０．３３８ ３ ０．１１３ ５１．５７１ ０．００１
刺激性 ０．０００ ３ ０．０００ ０．０００ １．０００
劲头 ０．３３８ ３ ０．１１３ ２７．７６９ ０．００４
燃烧性 ０．０００ ３ ０．０００ ０．０００ １．０００
灰色 ０．０００ ３ ０．０００ ０．０００ １．０００
总分 １．３７８ ３ ０．４５９ １．６２９ ０．３１７

表５　ＮＣ８９品种全烟片及分切烟片的
影响因子的总方差解释表

成分 特征值 方差贡献率 累计方差贡献率

１ ８．０２ ４０．１３ ４０．１３
２ ５．０１ ２５．０８ ６５．２１
３ ３．５９ １７．９７ ８３．１９
４ ３．３０ １６．５４ ９５．７４
５ ０．０３９ ０．１９ ９９．９３
６ ０．００８ ０．０４ ９９．９７
７ ０．００４ ０．０２ １００．００

指标．
综合Ｆ１，Ｆ２，Ｆ３和 Ｆ４这４个主成分，可定义分

切烟叶质量综合指数为

·８２· ２０１３年　



陈伟，等：浓香型烟叶分切烟片的综合质量研究

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２＋Ｆ３＋Ｆ４
应用主成分分析方法计算出前４个主成分得分以

及分切烟叶质量综合指数的得分，结果如表７所示．

表６　主成分矩阵（初始因子载荷矩阵）

评价指标
主成分

１ ２ ３ ４

去新植二烯香味
成分总量（Ｘ１） ０．９２８ ０．０５２ －０．３０５ －０．２０６

总糖（Ｘ２） ０．９８４ －０．１３１ ０．００９ －０．１２３
还原糖（Ｘ３） ０．９８９ －０．１３３ －０．０５７ ０．０１４
总氮（Ｘ４） －０．８０４ ０．０３３ －０．０１０ ０．５９２
总碱（Ｘ５） －０．５２８ －０．２３３ ０．７９９ －０．１４５
两糖比（Ｘ６） ０．０５８ ０．２５１ ０．４８１ －０．８３６
氮碱比（Ｘ７） ０．０７８ ０．４２９ －０．６１９ ０．６３７
糖碱比（Ｘ８） ０．８８８ ０．０８１ －０．４５２ ０．０３２
香气质（Ｘ９） ０．９２３ －０．１７２ ０．３３０ ０．０７３
香气量（Ｘ１０） －０．１６１ ０．５９１ －０．７７６ ０．１４９
浓度（Ｘ１１） －０．３８９ ０．５７７ －０．５６９ －０．４３６
柔细度（Ｘ１２） ０．１４１ ０．８６４ ０．４４０ ０．２０１
余味（Ｘ１３） ０．９２３ －０．１６１ ０．３３９ ０．０７５
杂气（Ｘ１４） ０．４３５ －０．２２２ ０．２５７ ０．８３２
刺激性（Ｘ１５） ０．１４１ ０．８６４ ０．４４０ ０．２０１
劲头（Ｘ１６） －０．３８０ ０．５２７ －０．０９８ －０．７５２
燃烧性（Ｘ１７） ０．１４１ ０．８６４ ０．４４０ ０．２０１
灰色（Ｘ１８） ０．１４１ ０．８６４ ０．４４０ ０．２０１
总分（Ｘ１９） ０．５８３ ０．７８９ －０．１７８ －０．０７３

表７　主成分得分及综合指数得分

材料类别 Ｆ１得分 Ｆ２得分 Ｆ３得分 Ｆ４得分 Ｆ综合
得分

全叶片 ２８８．１８ ８６．９５ －６４．５８ －４３．０８ ２６７．４７
叶尖１／３ ３１３．３３ ８６．３５ －６９．６７ －４４．９０ ２８５．１２
叶中１／３ ２９５．８０ ８４．４９ －６３．４０ －４２．４１ ２７４．４８
叶基１／３ ２７９．７７ ８５．７７ －６１．７７ －４０．３４ ２６３．４３

根据主成分分析结果可知：去新植二烯香味成

分总量、总糖、还原糖、香气质和余味（即Ｆ１）为叶尖
１／３＞叶中１／３＞全叶片 ＞叶基 １／３；柔细度、刺激
性、燃烧性、灰色（即Ｆ２）得分基本一致，分切对这几
项指标影响不大；总碱、香气量（即Ｆ３）为叶基１／３＞
叶中１／３＞全叶片＞叶尖１／３；两糖比、杂气（即Ｆ４）
为叶基１／３＞叶中１／３＞全叶片＞叶尖１／３．

ＮＣ８９烟叶不同分切部位的综合质量评价为叶
尖１／３（２８５．１２）＞叶中 １／３（２７４．４８）＞全叶片
（２６７．４７）＞叶基１／３（２６３．４３），即通过分切烟叶的
综合质量会有所提升，分切后叶尖１／３的质量最好，
叶中１／３次之，叶基１／３部位最差．

３　结论
本文系统分析了 ＮＣ８９烟叶全烟片及分切烟片

中的香味、常规化学成分及感官质量的差异性，得出

如下结论：１）单因素方差分析表明，同一叶片中不同
区位之间的香味成分含量和常规化学成分分布有显

著差异，不同分切区位对感官质量的香气质、香气量、

浓度、余味、劲头、杂气影响极显著．２）以各指标为因
素的分切叶片的主成分分析结果显示，分切烟叶质量

综合得分叶尖１／３（２８５．１２）＞叶中１／３（２７４．４８）＞全
叶片（２６７．４７）＞叶基１／３（２６３．４３），即通过分切烟叶
的综合质量会有所提升，分切后叶尖１／３的质量最
好，叶中１／３次之，叶基１／３部位最差．
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摘要：以国内具有代表性的卷烟为研究对象，分别对卷烟样品的非挥发性有机酸含量和卷烟主流烟

气粒相物ｐＨ进行了测定，通过数学分析研究了非挥发性有机酸含量对烟气粒相物ｐＨ的影响．主流
烟气粒相物ｐＨ值评价指标与有机酸的关联分析结果表明，苹果酸、十五酸、油酸对主流烟气粒相物
ｐＨ值相对影响较大．对影响主流烟气粒相物 ｐＨ值的１１种非挥发性有机酸的主成分分析结果表
明，亚油酸，油酸，苹果酸，棕榈酸，草酸和亚麻酸对主流烟气粒相物 ｐＨ值相对影响较大．综上可得，
苹果酸和油酸对主流烟气粒相物ｐＨ值具有较大影响．
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ｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

非挥发性有机酸是烟草的重要组成部分，种类

繁多，总含量一般为８％ ～１２％［１－３］．烟草中有机酸
大多与碱金属结合成盐，一部分与生物碱结合，少

部分呈游离态存在［４］．有机酸对卷烟的吸食舒适度
有相当重要的影响，如中和烟气、减少刺激性、影响

烟气的吃味特征［５－６］，因此烟草中非挥发性有机酸

的分析研究对判断烟气是否醇和，对评定烟叶的品

质、指导烟叶生产和叶组配方等具有重要作用［７－８］．
而烟气ｐＨ值则表达了卷烟燃烧时有机和无机组分
的酸碱平衡状态，能够影响烟气强度、刺激性，同时

影响卷烟的吸食品质．
本文拟对主流烟气粒相物 ｐＨ与卷烟非挥发性

有机酸之间的关系进行研究，为改善和调控卷烟主

流烟气粒相物 ｐＨ值提供数据支撑，从而有助于卷
烟原料的选择及其吸味品质的控制．

１　实验

１．１　材料与仪器
样品来源：国内烤烟型卷烟共４２种，涵盖了一

类卷烟１６种、二类卷烟１９种、三类卷烟７种．
异丙醇、二氯甲烷、无水硫酸钠、氯化钠，ＡＲ，天

津市致远化学试剂有限公司产；草酸、丙二酸、丁二

酸、月桂酸、十三碳酸、苹果酸、柠檬酸、十五酸、棕

榈酸、硬脂酸，ＡＲ，中国医药集团上海化学试剂公司
产；油酸（＞９９％），东京化成工业株式会社产；亚油
酸、亚麻酸（＞９９％），ＡＣＲＯＳ公司产．

ＬＭ５＋实验室吸烟机，德国 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司
产；ＥＬ２０４型电子天平，梅特勒－托利多上海有限公
司产；Ａｇｉｌｅｎｔ７８２０Ａ气相色谱仪，美国安捷伦公司
产；ＳＴ—０７Ｂ型多功能粉碎机，上海树立仪器仪表有
限公司产；ＨＨ—４型数显恒温水浴锅，金坛市科析
仪器有限公司产；ＨＺＱ—Ｆ１６０型恒温振荡培养箱，
太仓市实验设备厂产；ＤＧＨ—９１４５Ａ型电热鼓风干
燥箱，上海一恒科学仪器有限公司产．
１．２　方法
１．２．１　样品准备　从成品卷烟中取出烟丝，用粉碎
机粉碎成烟末，封闭于密封袋中，按中华人民共和

国行业标准ＹＣ／Ｔ３２—２０００烘箱法测定其含水率．

１．２．２　卷烟中非挥发性有机酸含量测定［９］　准确
称取１ｇ样品，置于１００ｍＬ平底烧瓶内，加４０ｍＬ
１０％ 硫酸／甲醇溶液，加１ｍＬ己二酸内标溶液，烧
瓶上接冷凝管，８０℃水浴回流２ｈ，冷却至室温．取
回流液体１０ｍＬ于１００ｍＬ分液漏斗中，加入２０ｍＬ
饱和食盐水混匀，每次用１０ｍＬ二氯甲烷萃取，萃取
３次合并萃取液，加入３．５ｇ无水硫酸钠干燥过夜．
取适量萃取液用针筒式微孔滤膜过滤器过滤后置

于１ｍＬ色谱瓶中，进行气相色谱分析．
气相色谱条件如下：色谱柱 ＨＰ—ＩＮＮＯＷＡＸ

（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为氦气；进样口

温度２８０℃；程序升温为 ５０℃（２ｍｉｎ） →
４℃／ｍｉｎ

２２０℃（２０ｍｉｎ）；柱流速２９．１３４ｃｍ／ｓ；柱流量
１．２ｍＬ／ｍｉｎ；分流比５∶１．

检测器（ＦＩＤ）温度２８０℃；氢气３５ｍＬ／ｍｉｎ；空
气４００ｍＬ／ｍｉｎ；尾吹２０ｍＬ／ｍｉｎ．
１．２．３　卷烟主流烟气粒相物 ｐＨ的测定　卷烟样
品、剑桥滤片在温度（２２±１）℃，相对湿度（６０±
２）％条件下平衡４８ｈ以上．直线型吸烟机在 ＩＳ０抽
吸方式下抽吸卷烟样品，每只滤片捕集５支卷烟粒
相物，每份卷烟样品共捕集２０支卷烟粒相物．

全部抽吸完毕后，清除抽吸５口，使主流烟气
自由沉积３０ｓ．脱脂棉擦拭捕集器，将剑桥滤片和
脱脂棉一同放入１５０ｍＬ广口三角瓶中，然后加入
５０ｍＬ异丙醇，５０ｍＬｐＨ＝７．００的蒸馏水，在温度
２５℃，振荡频率１２０ｒ／ｍｉｎ条件下振荡萃取０．５ｈ，
取出三角瓶室温静置０．５ｈ后过滤，用离子酸度计
测定滤液的ｐＨ作为卷烟主流烟气粒相物ｐＨ．

２　结果与讨论

２．１　非挥发性有机酸和主流烟气粒相物 ｐＨ值测
定结果

　　卷烟样品中非挥发性有机酸含量的测定结果
见表１．卷烟样品主流烟气粒相物ｐＨ的测定结果见
表２．
２．２　卷烟非挥发性有机酸与主流烟气粒相物 ｐＨ
值的关联分析

２．２．１　灰色关联分析　将卷烟主流烟气粒相物ｐＨ
值作为参考数列、非挥发性有机酸作为比较数列，

并将数据进行均值化转换，进行灰色关联分析，相关
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表１　卷烟样品中非挥发性有机酸的含量 ｍｇ／ｇ

卷烟序号 草酸 丙二酸 丁二酸 苹果酸 十五酸 棕榈酸 柠檬酸 硬脂酸 油酸 亚油酸 亚麻酸

１＃ １８．２１ １．３４ ０．３２ ５３．８４ ０．０２ ２．４６ ８．０８ ０．６１ ０．８８ １．７０ ３．４８

２＃ １６．１３ １．３６ ０．３３ ５７．２５ ０．０３ ２．４８ ８．２８ ０．５９ ０．８６ １．５７ ３．５１

３＃ １８．５３ １．３０ ０．４２ ６１．８８ ０．０３ ２．３０ ８．９７ ０．５４ ０．７５ １．５１ ３．１３

４＃ １７．０９ １．４２ ０．３９ ６０．８４ ０．０３ ２．３１ １０．６１ ０．５６ ０．８７ １．６２ ３．４０

５＃ ２４．８４ １．７０ ０．９６ ４６．１３ ０．０５ １．８２ １９．９３ ０．５１ １．０４ １．４５ ２．２０

６＃ ２４．０９ １．６３ ０．９８ ４４．１３ ０．０５ １．７８ １８．９６ ０．５０ ０．９７ １．３４ ２．２５

７＃ ２１．７２ １．７９ ０．６２ ６３．３７ ０．０５ ２．３０ １２．４５ ０．７５ ０．９５ １．８８ ３．１４

８＃ ２０．７９ １．７６ ０．５３ ７０．９３ ０．０５ ２．１４ ２４．２６ ０．６６ ０．９１ １．３２ ２．７６

９＃ ２０．７９ １．７６ ０．５３ ７０．９３ ０．０５ ２．１４ ２４．２６ ０．６６ ０．９１ １．３２ ２．７６

１０＃ １５．１２ ０．９６ ０．５１ ５６．４０ ０．０３ ２．２２ ６．６４ ０．５４ ０．８７ １．５４ ３．２７

１１＃ １７．３１ １．４６ ０．４４ ５７．６６ ０．０４ ２．６７ ９．０４ ０．６８ １．０３ １．８４ ４．１０

１２＃ １６．３６ １．８３ ０．６８ ５８．２２ ０．０４ ２．６６ ８．１３ ０．６７ １．０１ １．７９ ４．１４

１３＃ １６．６４ １．１０ ０．８８ ５７．２９ ０．０５ ２．５５ ８．３７ ０．６５ １．００ １．５７ ３．３７

１４＃ １７．１４ １．９０ ０．２６ ６４．３９ ０．０５ ２．７２ ９．４７ ０．７０ １．００ １．７７ ４．０１

１５＃ １５．７６ １．２５ ０．３７ ５３．４４ ０．０５ ２．４２ ６．８２ ０．５７ ０．９６ １．６４ ３．４９

１６＃ １６．９１ １．２４ ０．４２ ５７．０７ ０．０４ ２．６４ ７．５５ ０．７３ １．０５ １．６９ ３．８６

１７＃ １８．６８ １．３７ ０．４７ ６３．０３ ０．０４ ２．９２ ８．３４ ０．８１ １．１６ １．８７ ４．２６

１８＃ １７．２７ １．５３ １．０３ ５８．０２ ０．０４ ２．５８ ８．１８ ０．６７ １．０８ １．８７ ４．３２

１９＃ １９．２３ １．２５ ０．４１ ６０．５６ ０．０５ ２．８４ ７．６８ ０．７２ １．１０ １．８６ ３．９０

２０＃ １７．９３ ０．９６ ０．５３ ６０．０２ ０．０５ ２．７０ ８．６７ ０．７１ １．０３ １．７４ ３．７８

２１＃ １６．６０ １．０７ ０．４４ ５６．１８ ０．０５ ２．５２ ７．９７ ０．６１ ０．８９ １．４８ ３．６１

２２＃ １７．７５ １．５６ ０．３７ ６４．４９ ０．０４ ２．４８ ９．６１ ０．６０ ０．８７ １．６２ ３．８４

２３＃ １７．０１ １．５７ ０．３６ ６０．５７ ０．０４ ２．５３ ８．６０ ０．６２ ０．９２ １．６６ ３．８１

２４＃ １８．１２ １．１５ ０．４２ ６０．３８ ０．０５ ２．９５ ７．８１ ０．７０ １．１１ １．８４ ４．２０

２５＃ １７．４７ １．５２ ０．３６ ５８．７５ ０．０５ ２．９６ ８．８５ ０．７２ １．１０ ２．０１ ４．３６

２６＃ １７．３１ １．１２ ０．３５ ５４．０８ ０．０４ ２．６６ ８．３６ ０．６４ ０．９７ １．６１ ３．１０

２７＃ １６．８４ １．５６ ０．３４ ６０．５５ ０．０５ ２．９１ ９．２９ ０．７２ １．１０ １．８７ ４．４１

２８＃ １８．８６ １．２９ ０．５２ ６３．７６ ０．０４ ２．３８ １０．９９ ０．５７ ０．９４ １．６７ ３．１７

２９＃ １８．５６ １．３０ ０．６１ ６８．２５ ０．０５ ２．７５ ９．６４ ０．６６ １．０５ １．９１ ３．９４

３０＃ １７．３４ １．１６ ０．９１ ６４．０９ ０．０５ ２．４８ ９．６７ ０．６０ ０．９４ １．７２ ３．５６

３１＃ ２０．３３ １．６５ ０．４４ ６８．７３ ０．０５ ２．７６ ９．３８ ０．６７ １．２３ ２．２０ ４．７１

３２＃ １９．６３ １．７８ ０．４２ ６９．９５ ０．０５ ２．７９ ９．９６ ０．７０ １．１３ ２．０６ ４．５２

３３＃ １８．３４ １．７４ ０．４５ ６２．７１ ０．０５ ２．８７ ９．４６ ０．７１ １．１４ ２．０２ ４．４１

３４＃ １６．７０ １．５６ １．４９ ５５．５９ ０．０４ ２．４２ ８．２８ ０．５４ ０．８２ １．６２ ３．６２

３５＃ １７．１５ １．５８ ０．４２ ６０．１３ ０．０４ ２．６５ ８．１６ ０．６３ １．００ １．７７ ３．８６

３６＃ １５．２１ １．１４ ０．３９ ５７．１９ ０．０４ ２．５５ ７．２７ ０．６１ ０．９２ １．６２ ３．８６

３７＃ １６．６６ １．１８ ０．４０ ５２．０２ ０．０５ ２．６１ ７．５０ ０．６１ １．０６ １．６４ ３．５４

３８＃ １７．０８ １．４１ ０．２８ ５６．５６ ０．０４ ２．８５ ８．７６ ０．７０ １．１５ １．７１ ４．２３

３９＃ １６．５０ １．２６ ０．２８ ５６．４３ ０．０４ ２．７５ ８．３６ ０．６６ １．０８ １．５５ ３．８８

４０＃ １８．３５ １．４３ ０．３３ ６２．３２ ０．０６ ２．５５ １０．９０ ０．６０ ０．８４ １．６０ ３．７５

４１＃ １７．６７ １．３３ ０．４５ ６３．０３ ０．０４ ２．４５ １０．４１ ０．５７ ０．９５ １．６６ ３．６１

４２＃ １６．０８ １．３９ ０．３５ ５８．９９ ０．０４ ２．２４ ９．９８ ０．５３ ０．８３ １．５５ ３．４５
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表２　卷烟样品主流烟气粒相物ｐＨ测定结果

卷烟序号 １＃ ２＃ ３＃ ４＃ ５＃ ６＃ ７＃ ８＃ ９＃ １０＃ １１＃ １２＃ １３＃ １４＃

主流烟气粒相物ｐＨ ６．２００６．１３９６．１４９６．２８９６．２９１６．２００６．０２０６．１３１５．９００６．００２６．０７４６．１４２６．１１２６．１４８

卷烟序号 １５＃ １６＃ １７＃ １８＃ １９＃ ２０＃ ２１＃ ２２＃ ２３＃ ２４＃ ２５＃ ２６＃ ２７＃ ２８＃

主流烟气粒相物ｐＨ ６．１０１６．００９６．０１３６．１１８６．０８２６．０５５６．０３８６．０１４６．１２５６．００７６．１４１６．０５０６．１４０６．１４２

卷烟序号 ２９＃ ３０＃ ３１＃ ３２＃ ３３＃ ３４＃ ３５＃ ３６＃ ３７＃ ３８＃ ３９＃ ４０＃ ４１＃ ４２＃

主流烟气粒相物ｐＨ ６．０３６６．０３９６．０７０６．１０７６．１０２６．１００６．０１２６．０７７６．０６９６．０２０６．０１４６．０８８６．０６８６．１５８

分析结果见表３．由表３可知，主流烟气粒相物 ｐＨ
值评价指标与苹果酸、十五酸和油酸的关联系数分

别达０．８３７８，０．８２７８和０．８１４４，其他有机酸的关
联系数分别为：硬脂酸０．７９５３，亚油酸０．７９４９，柠
檬酸０．７９２０，都＜０．８０且相差不大．故苹果酸、十

表３　主流烟气粒相物ｐＨ值与
非挥发有机酸的关联序

因素代号 因子 关联系数

Ｘ４ 苹果酸 ０．８３７８
Ｘ３ 丁二酸 ０．７８９６
Ｘ５ 十五酸 ０．８２７８
Ｘ７ 柠檬酸 ０．７９２０
Ｘ８ 硬脂酸 ０．７９５３
Ｘ９ 油酸 ０．８１４４
Ｘ１ 草酸 ０．７７０１
Ｘ１０ 亚油酸 ０．７９４９
Ｘ６ 棕榈酸 ０．７５６０
Ｘ１１ 亚麻酸 ０．７６３７
Ｘ２ 丙二酸 ０．７５４１

　　注：最大差值Δｍａｘ＝４．７８７６８

表４　卷烟样品影响因子的总方差解释表

组
分

初始特征值

总体 方差／％ 累积方差／％
１ ４．５１３ ４１．０２９ ４１．０２９

２ ２．６１３ ２３．７５２ ６４．７８１

３ １．１８８ １０．７９６ ７５．５７８

４ ０．８４５ ７．６８２ ８３．２６０

５ ０．６９８ ６．３４３ ８９．６０３

６ ０．４３６ ３．９６４ ９３．５６８

７ ０．３５３ ３．２１１ ９６．７７９

８ ０．１９２ １．７４７ ９８．５２６

９ ０．０７９ ０．７１９ ９９．２４５

１０ ０．０４６ ０．４１６ ９９．６６２

１１ ０．０３７ ０．３３８ １００．００

五酸和油酸对主流烟气粒相物 ｐＨ值相对影响
较大．
２．２．２　主成分分析　通过ＳＰＳＳ软件对４２份卷烟
样品中非挥发性有机酸含量与主流烟气粒相物 ｐＨ
值进行主成分分析，分析结果见表４和表５．将表４
方差分析进行旋转处理，得到旋转后３个主成分的
方差贡献率分别为３６．６５％，２５．０６％和１３．８７％．

由表５可知，影响主流烟气粒相物 ｐＨ值的非
挥发性有机酸可分为３类：
１）包括硬脂酸、棕榈酸、油酸、亚油酸和亚麻

酸，为影响主流烟气粒相物 ｐＨ值的主要因素，其影
响权重分别是 ６．８３％，７．４５％，７．５３％，７．５９％和
７．２４％，总权重为０．３６７；

２）包括草酸、丙二酸、十五酸和柠檬酸，其影响
权重分别是７．２５％，５．９５％，４．７８％和７．０８％，总
权重为０．２５０６；
３）有机酸为苹果酸，其影响权重为０．１３８７．因

此，影响主流烟气粒相物 ｐＨ值的主要非挥发酸是
苹果酸、亚油酸、油酸等．

表５　主成分矩阵（初始因子载荷矩阵）

非挥发有机酸
组分

１ ２ ３

草酸 －０．１１５ ０．８６５ －０．２２５

丙二酸 ０．０８３２ ０．７１０ ０．２５７

丁二酸 －０．１３３ ０．３００ －０．６６５

苹果酸 ０．２２０ ０．３００ ０．７９４

十五酸 ０．３８７ ０．５７０ －０．１６１

棕榈酸 ０．８６２ －０．３４６ ０．２６９

柠檬酸 －０．４４６ ０．８４４ ０．０３６

硬脂酸 ０．７９０ ０．１４２ ０．３１３

油酸 ０．８７１ ０．２２０ －０．１４４

亚油酸 ０．８７７ ０．０４０ ０．１５２

亚麻酸 ０．８３７ －０．３１０ ０．３１０
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３　结论

本文采用气相色谱仪和气质联用仪对国内

４２个卷烟中非挥发性有机酸含量及其主流烟气粒
相物ｐＨ进行了定量测定，并对其进行了统计分析．
主流烟气粒相物ｐＨ值评价指标与有机酸的关联分
析结果显示，苹果酸、十五酸、油酸对主流烟气粒相

物ｐＨ值相对影响较大．对影响主流烟气粒相物 ｐＨ
值的非挥发酸进行主成分分析结果显示，在测定的

１１种非挥发有机酸当中，苹果酸、亚油酸、油酸、棕
榈酸、草酸和亚麻酸对主流烟气粒相物 ｐＨ值相对
影响较大．综上可得，苹果酸和油酸对主流烟气粒
相物ｐＨ值具有较大影响．
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摘要：对比分析了隧道式燃油烘丝机（ＨＸＤ）气流干燥与ＣＯ２膨胀２种生产方式及ＨＸＤ气流干燥叶
丝不同掺配比例对配方烟丝质量和卷烟综合质量的影响．结果表明：掺配ＨＸＤ气流干燥处理的膨胀
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ｅｘｐａｎｄｅｄｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｗａｓ１５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＸＤｐｎｅｕｍａｔｉｃｄｒｙｉｎｇ；ＣＯ２ｅｘｐａｎｓｉｏｎ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｑｕａｌｉｔｙ

０　引言

ＣＯ２膨胀烟丝因其技术成熟，已经被各卷烟企

业广泛应用［１－３］，但它也存在着造碎大、整丝率低等

缺点，不少科技工作者对膨胀设备的改进及如何提

高膨胀后烟丝的利用率进行了探索［４－６］．隧道式燃

油烘丝机（ＨＸＤ）气流干燥因具有良好的叶丝在线
膨胀效果，叶丝填充值高，近些年正成为研究热

点［７－１６］．ＨＸＤ气流膨胀能否直接替代 ＣＯ２膨胀烟
丝，业界还没有定论，因此本研究拟就２种处理方式
对烟丝质量的影响进行系统全面的比较，并确定合

适的掺配比例，旨在为卷烟企业的设备改造与工艺
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改进提供参考．

１　实验

１．１　材料与仪器
Ａ牌号卷烟配方烟丝及相关卷烟材料，河南中

烟工业有限责任公司产．
许昌卷烟厂 ＨＸＤ气流干燥生产线和 ＣＯ２膨胀

烟丝生产线；ＫＢＦ２４０型恒温恒湿箱，德国宾得公司
产；ＱＴＭ８型综合测试台，斯茹林公司产；ＨＰ６８９０气
相色谱仪，美国安捷伦公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　样品制作　取１０００ｋｇ某批次加料切丝膨
胀烟丝，采用ＨＸＤ气流干燥处理，该批次剩余物料
用常规ＣＯ２膨胀进行正常处理．ＨＸＤ气流干燥膨胀
丝按不同比例（１３％，１５％，１７％，１９％，２１％，２３％）
在Ａ牌号卷烟叶组配方中进行掺配，ＣＯ２膨胀叶丝
的掺配比例为１５％，其他组分按正常比例掺配加香
卷制．
１．２．２　样品检测　检测２种干燥方式对膨胀叶丝
整丝率、碎丝率、整丝率转化率等指标的影响；掺配

后检测配方烟丝物理质量、卷烟物理质量指标及卷

烟烟气指标并进行感官质量评吸．
１．２．３　样品取样点　样品的取样点如图１所示．

图１　取样点示意图

检测内容：取样点１和２的含水率、填充值、烟
丝结构、弹性进行测试；取样点３和４的烟支质量、
吸阻、硬度、内在质量、烟气指标测试．样品检测标
准依照国标和行业标准，评吸使用行业通用的评

价表［１７－２４］．

２　结果与讨论

２．１　２种方式处理叶丝的物理质量指标对比分析
ＨＸＤ气流干燥与 ＣＯ２膨胀２种方式处理叶丝

的物理质量检测结果如图２所示．

图２　ＨＸＤ气流干燥与ＣＯ２膨胀

烟丝物理检测数据对比

由图 ２可知，与 ＣＯ２膨胀处理的叶丝相比，
ＨＸＤ气流干燥处理后烟叶丝的整丝率提高了
２．４％，碎丝率略有降低，叶丝弹性提高了１３．５７％，
叶丝结构（ＣＯ２膨胀处理的叶丝经过一次筛分）合
理，弹性较好，但整丝率转化率相对较低．
２．２　ＨＸＤ气流干燥叶丝不同掺配比例对产品质量
的影响

２．２．１　掺配后配方烟丝物理质量指标对比分析　
掺配 ＨＸＤ气流干燥叶丝与 ＣＯ２膨胀处理叶丝后，
配方烟丝物理质量检测结果见表１．

由表 １可知，在相同的掺配比例（１５％）下，
ＨＸＤ气流干燥处理的配方烟丝 Ａ２的填充值和碎丝
率均低于ＣＯ２膨胀处理配方烟丝Ａ０，整丝率则高于
Ａ０．而Ａ１—Ａ５配方烟丝的整丝率先降低后升高，但
均高于 Ａ０；整丝率转化率逐渐降低，且均低于 Ａ０；
填充值由低到高，但均低于Ａ０．

ＬＳＤ检验结果显示，Ａ１—Ａ６与 Ａ０配方烟丝整
丝率的差异均达到了极显著水平，说明添加ＨＸＤ气
流干燥叶丝能够明显提高配方烟丝的整丝率．除Ａ３
样品外，其他添加 ＨＸＤ气流干燥烟丝样品与 Ａ０碎
丝率差异也达到了极显著水平，说明添加ＨＸＤ气流
干燥烟丝能够降低配方烟丝的碎丝率．ＨＸＤ气流干
燥烟丝低掺配比例下，整丝率转化率虽略有降低，

但差异并未达到显著水平；掺配比例＞１５％时，配方
烟丝的填充值变化不显著．相同掺配比例（１５％）
下，Ａ２和Ａ０的整丝率和碎丝率差异为极显著，而其
他检测指标差异均不显著，因此ＨＸＤ气流干燥烟丝
结构更加合理．
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表１　掺配后配方烟丝物理指标检测结果

样品
编号

含水
率／％

整丝
率／％

碎丝
率／％

整丝率
转化率／％

填充值
／（ｃｍ３·ｇ－１）

Ａ０ １３．２８ ８２．５７ ２．６１ ９０．４７ ４．７８
Ａ１ １３．２９ ８６．７ １．９８ ９０．０２ ４．６１

Ａ２ １３．３１ ８４．６ ２．３３ ８９．９４ ４．７２
Ａ３ １３．４１ ８３．３３ ２．５６ ８９．６２ ４．６９
Ａ４ １３．５１ ８４．４６ ２．２ ８９．２９ ４．７２
Ａ５ １３．２６ ８４．０２ ２．３１ ８７．６６ ４．７８
Ａ６ １３．３６ ８６．４９ ２．３ ８７．３６ ４．７６

　　注：表中所列数据为３组平行实验的均值；Ａ０表示 ＣＯ２
膨胀叶丝掺配比例为 １５％的配方烟丝，Ａ１—Ａ６分别表示
ＨＸＤ气流干燥后膨胀叶丝掺配比例为 １３％，１５％，１７％，
１９％，２１％，２３％的配方烟丝；与 Ａ０比较，经 ＬＳＤ检验，Ｐ＜
０．０５，Ｐ＜０．０１．

２．２．２　掺配后卷烟物理质量对比分析　掺配 ＨＸＤ
气流干燥叶丝及ＣＯ２膨胀处理叶丝后，卷烟物理质
量检测结果见表２．

表２　掺配后卷烟物理质量检测结果
样品编号 单支质量／ｇ 吸阻／ＭＰａ
Ｂ０ ０．８９６ １．１４７
Ｂ１ ０．８９７ １．０７２
Ｂ２ ０．９００ １．１０２
Ｂ３ ０．９０７ １．１１６
Ｂ４ ０．９０８ １．１３２
Ｂ５ ０．９１１ １．１４４
Ｂ６ ０．８７５ １．１０４

　　注：表中所列数据为３组平行实验的平均值；Ｂ０表示
ＣＯ２膨胀叶丝掺配比例为 １５％的卷烟，Ｂ１—Ｂ６分别表示
ＨＸＤ气流干燥后膨胀叶丝掺配比例为 １３％，１５％，１７％，
１９％，２１％，２３％的卷烟．

由表２可知，添加ＨＸＤ气流干燥叶丝的卷烟随
着掺配比例的提高其吸阻逐渐提高，但总是低于添

加ＣＯ２膨胀烟丝的卷烟．
２．２．３　掺配后卷烟烟气指标对比分析　掺配 ＨＸＤ
气流干燥叶丝及ＣＯ２膨胀叶丝后，卷烟烟气指标对
比分析检测结果见表３．

由表３可知，随着ＨＸＤ气流干燥膨胀叶丝掺配
比例的提高，卷烟焦油量变化趋势不明显；ＣＯ量变
化趋势为先降低后升高，当ＨＸＤ气流干燥后膨胀叶
丝掺配比例 ＜１５％时 ＣＯ释放量减小且差异极
显著．
２．２．４　掺配后卷烟感官质量对比分析　掺配 ＨＸＤ
气流干燥叶丝及ＣＯ２膨胀烟丝后，卷烟感官质量对
比分析结果见表４．

表３　掺配后卷烟烟气指标检测结果
样品编号 焦油／（ｍｇ·支 －１） ＣＯ／（ｍｇ·支 －１）

Ｂ０ １２．４ １６．２
Ｂ１ １２．５ １５．７

Ｂ２ １２．４ １５．８

Ｂ３ １２．６ １６．２
Ｂ４ １２．７ １６．７

Ｂ５ １２．１ １６．５

Ｂ６ １２．３ １５．６

　　注：与Ｂ０比较，经ＬＳＤ检验，Ｐ＜０．０５，Ｐ＜０．０１．

表４　掺配后卷烟感官质量对比分析结果
样品编号 感官质量评价

Ｂ０ 以Ｂ０为基础

Ｂ１
香气风格基本不变，香气透发性增强，细腻程度

下降，烟气浓度增加，刺激性增大

Ｂ２
香气风格基本不变，香气质较好，细腻程度提

高，甜润感增强

Ｂ３
香气风格略有变化，细腻程度稍有降低，刺激性

增大，略有杂气，甜润感减轻

Ｂ４

香气风格略有变化，烟气浓度降低，香气质、

细腻程度、余味变差，刺激性、杂气较大，

甜润感下降

Ｂ５
香气风格有变化，各项指标均有所下降，干燥感

增强，甜润度较低

Ｂ６

香气风格变化，烟气浓度明显降低，香气质、

烟气细腻程度较差，刺激性、杂气增大，

余味变差，甜润感较弱

由表４可知，与添加 ＣＯ２膨胀处理叶丝的卷烟
相比，添加ＨＸＤ气流干燥叶丝的卷烟在掺配比例为
１５％时，香气风格基本不变，香气质和细腻程度有所
提高，回甜感增加，而在掺配其他比例时，总体质量

均有下降．因此添加１５％ＨＸＤ工艺处理的膨胀烟丝
对Ａ牌号卷烟产品香气风格影响不明显，为最佳掺
配比例．

３　结论
本文对比分析了 ＨＸＤ气流干燥与 ＣＯ２膨胀

２种生产方式及 ＨＸＤ气流干燥叶丝不同掺配比例
对配方烟丝质量和卷烟综合质量的影响．结论如下：
１）与ＣＯ２膨胀处理的叶丝相比，ＨＸＤ气流干燥

处理后的叶丝结构合理，叶丝弹性较好，整丝率转

化率较低．添加ＨＸＤ气流干燥烟丝可以提高配方烟
丝的整丝率、降低碎丝率，当添加量＞１５％时配方烟
丝的填充值变化不显著，低掺配比例下对卷烟整丝

率转化率影响不大．
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２）随着 ＨＸＤ气流干燥叶丝掺配比例的提高，
卷烟吸阻逐渐提高，且吸阻总是低于添加 ＣＯ２膨胀
烟丝的卷烟；ＨＸＤ气流干燥烟丝掺配比例 ＜１７％
时，卷烟焦油量变化不显著；掺配比例 ＜１５％时，ＣＯ
释放量减小且差异极显著．就所试验的 Ａ牌号卷烟
而言，在相同掺配比例下，掺配 ＨＸＤ气流干燥处理
膨胀叶丝的卷烟感官质量优于ＣＯ２膨胀处理卷烟．
３）在所研究的Ａ牌号卷烟中可以采用 ＨＸＤ气

流膨胀叶丝替代 ＣＯ２膨胀叶丝，其最佳掺配比例
为１５％．
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烤后烟叶 ＳＳＲ反应体系的优化研究
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摘要：以烤烟ＲＧ１１品种为原料，研究烤后烟叶简单重复序列（ＳＳＲ）分析中聚合酶链式反应（ＰＣＲ）
体系各主要因素及其之间的相互作用对ＳＳＲ扩增的影响，结果表明：烤后烟叶 ＳＳＲ－ＰＣＲ反应最佳
体系为２０μＬ体系中含３５ｎｇ模板 ＤＮＡ，１．５ＵＴａｑＤＮＡ聚合酶，２．３７５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，０．６ｍｍｏｌ／Ｌ
ｄＮＴＰｓ和０．４μｍｏｌ／Ｌ引物．
关键词：烤后烟叶；简单重复序列；ＤＮＡ体系优化；聚合酶链式反应
中图分类号：ＴＳ４２４；Ｑ７８９　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０５．００９

Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄ
ｔｏｂａｃｃｏＳＳＲｒｅａｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＧｕａｎｇｃｈａｏ１，２，　ＭＡＬｉｎ１，　ＫＡＮＧＷｅｎｇｏｎｇ１，　ＺＨＡＮＧＲｕｉ１，　ＴＩＥＪｉｎｘｉｎ１

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；

２．ＴｅｎｇｚｈｏｕＣｉｇａｒｅｔｔｅＦａｃｔｏｒｙ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＳｈａｎｄｏｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｔｅｎｇｚｈｏｕ２７７５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓＲＧ１１ａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅ
ｐｅａｔ（ＳＳＲ）ａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｎｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏＳＳＲａｎａｌｙｓｉｓｏｆｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅａｃｔｉｏｎ（ＰＣＲ）ｓｙｓｔｅｍ
ｏｆｔｈｅｍａｉｎｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｎｄａｍｏｎｇｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ，ａｎｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏＳＳＲＰＣＲｆｏｒ
２０μＬｓｙｓｔｅｍ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｅｍｐｌａｔｅＤＮＡ３５ｎｇ，１．５ＵＴａｑＤＮＡｐｏｌｙｍｅｒａｓｅ，２．３７５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，
０．６ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ，０．４μｍｏｌ／Ｌｐｒｉｍｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏ；ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ（ＳＳＲ）；ＤＮＡｓｙｓｔｅｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ；ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎ
ｒｅａｃｔｉｏｎ（ＰＣＲ）

０　引言

在卷烟工业生产中，烟叶品种的稳定性直接影

响卷烟质量的稳定性．如何保证烟叶原料品种准确
性一直都是烟草工业生产中较为棘手的问题，传统

的种质鉴定仅限于对烟叶的一些表型评价，受环境

和人为因素影响较大．随着ＤＮＡ分子标记技术的不

断发展，采用ＤＮＡ指纹图谱技术可以从 ＤＮＡ水平
上对烟草品种进行快速准确的鉴定．

ＳＳＲ（ｓｉｍｐｌｅｓｅｑｕｅｎｃｅｒｅｐｅａｔ），即简单重复序列，
是由Ｓ．Ｍｏｏｒｅ等［１］在１９９１年建立的分子标记技术，
也称微卫星标记．ＳＳＲ以 ＰＣＲ（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅ
ａｃｔｉｏｎ）为基础，得到的遗传信息量大，多态性好［２］．
该技术根据串联重复序列两端的保守序列设计引
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物，由于不同品种基因组串联重复序列重复次数的

不同，扩增产物大小不一，从而达到区分不同品种

的目的．Ｇ．Ｂｉｎｄｌｅｒ等［３］利用６８４对 ＳＳＲ引物在１６
个烟草品种中的扩增结果建立了第一张烟草 ＳＳＲ
图谱．Ｈ．Ｓ．Ｍｏｏｎ等［４］分析了 １００对 ＳＳＲ引物对 ５
个烟草品种基因组 ＤＮＡ扩增结果，共可获得５６张
ＳＳＲ图谱．Ｃ．Ｓ．Ｖ．Ｒａｏ等［５］利用 ＳＳＲ确定了３０个
烤烟品种遗传变异，通过遗传相似系数分析，观察

到几乎所有研究所用的植物都是多形态的，ＳＳＲ标
记为密切相关的烟草种类的区分做了充分解释．Ｇ．
Ｂｉｎｄｌｅｒ等［６］利用新功能性微卫星标记得到烟草基

因组的高分辨率遗传图谱，其中包含２３１７个微标
记和２３６３个位点，平均距离映射的微卫星标记间
距小于２万个碱基对或 １．５ｃｍ．

本研究以烤后烟叶为基础原料提取其 ＤＮＡ，探
讨影响烤后烟叶ＳＳＲ扩增的各种因素，建立能够稳
定扩增烤后烟叶基因组的体系，以期为烤后烟叶的

品种鉴别奠定一定基础．

１　实验

１．１　材料与试剂
烟叶品种 ＲＧ１１，由云南红云红河烟草（集团）

有限责任公司提供．ＳＳＲ引物序列来自 Ｓｏｌａｎｕｍ
ｌｙｃｏｐｅｒｓｉｃｕｍｃｏｎｓｏｒｔｉｕｍ（ＩＴＧＳＰ，ｈｔｔｐ：／／ｓｏｌｇｅｎｏｍｉｃｓ．
ｎｅｔ／），由生工生物工程（上海）有限公司合成，引物
编号ＰＴ２０３０６，引物序列为：Ｆ：５′ＣＣＧＡＧＴＣＴＧＴＴＴＴ
ＧＧＴＴＧ３′，Ｒ：５′ＧＣＧＡＧＣＡＴＣＴＣＴＣＡＴＴＴＣ３′；Ｔａｑ
酶、２５０ｂｐＤＮＡｌａｄｄｅｒｍａｒｋｅｒ购自宝生物工程（大
连）有限公司；ｄＮＴＰ购自美国Ｐｒｏｍｅｇａ公司；ＰＣＲ所
用ＴａｐＤＮＡ聚合酶等均购自宝生物工程（大连）有
限公司．其他化学试剂均为国产分析纯．
０．７５×ＣＴＡＢ提取缓冲液：ｐＨ＝８．０，含７．５ｇ／Ｌ

ＣＴＡＢ，１．４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，０．０２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ２Ｎａ，２％ＰＶＰ和 ２％ β－巯基乙醇；２×ＣＴＡＢ
提取缓冲液：含 ２０ｇ／ＬＣＴＡＢ，１．４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，
０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，０．０２ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ２Ｎａ，２％ＰＶＰ和
２％β－巯基乙醇；ＣＴＡＢ沉淀缓冲液：ｐＨ＝８．０，含
５ｇ／ＬＣＴＡＢ，０．０１ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，０．５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，
０．０４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ．
１．２　主要仪器

Ｖｅｔｉｔｉ型 ＰＣＲ仪，ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ产；ＤＹＹ—
６Ｃ电泳仪，北京市六一仪器厂产；ＭｉｃｒｏＣＬ１７型离心

机，Ｔｈｅｒｍｏｅｌｅｃｔｒｏｎｃｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ产；Ｔ６新世纪紫外分
光光度计，北京普析通用有限责任公司产；ＭｉｎｉＢｉｓ
Ｐｒｏ型凝胶成像分析系统，以色列 ＤＮＲ凝胶成像系
统有限公司产．

１．３　方法
１．３．１　基因组ＤＮＡ的提取　 基因组ＤＮＡ的提取

采用改良ＣＴＡＢ法［７］，利用琼脂糖凝胶电泳及紫外

分光光度计检测 ＤＮＡ完整性及浓度，样品稀释至
５０ｎｇ／μＬ，－２０℃保存备用．
１．３．２　体系优化实验设计　参照文献［８］初步设
计 ＳＳＲ－ＰＣＲ反应为 ２０μＬ体系，含模板 ＤＮＡ
３５ｎｇ，１．５ＵＴａｑＤＮＡ聚合酶，１．５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２，
３５０μｍｏｌ／ＬｄＮＴＰｓ，０．２５μｍｏｌ／Ｌ引物．首先采用单
因素试验确定各因素的最佳参数，再设计正交试验

对反应体系进一步优化．反应程序为：９４℃预变性
５ｍｉｎ；然后９４℃变性４５ｓ，５５℃退火４５ｓ，７２℃延
伸４５ｓ，３４个循环后延伸５ｍｉｎ，４℃保存．

２　结果与分析

２．１　模板用量对ＳＳＲ扩增的影响
在保持其他反应因子不变的条件下，改变模板

用量对ＳＳＲ扩增的影响如图１所示，其中第１—９泳
道的模板用量分别为 ５ｎｇ，１５ｎｇ，２５ｎｇ，３５ｎｇ，
４５ｎｇ，５５ｎｇ，６５ｎｇ，７５ｎｇ，８５ｎｇ；Ｍ泳道为 Ｍａｒｋ．由
图１可知，每个模板梯度均能扩增出条带，说明模板
用量在一定范围内对 ＳＳＲ－ＰＣＲ影响不大，从第４
泳道开始，扩增条带变得清晰并且稳定．因此，为保
证结果可重复性的同时节省模板材料，笔者选择

２５～５５ｎｇ为最适的模板用量范围．

图１　模板用量对ＳＳＲ扩增的影响

·０４· ２０１３年　
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２．２　Ｍｇ２＋浓度对ＳＳＲ扩增的影响
Ｍｇ２＋浓度对ＳＳＲ扩增的影响如图２所示．

图２　Ｍｇ２＋浓度对ＳＳＲ扩增的影响

其中，第 １—９泳道的 Ｍｇ２＋ 浓度 分 别 为
０．８７５ｍｍｏｌ／Ｌ，１．１２５ｍｍｏｌ／Ｌ，１．３７５ ｍｍｏｌ／Ｌ，
１．６２５ｍｍｏｌ／Ｌ，１．８７５ｍｍｏｌ／Ｌ，２．１２５ ｍｍｏｌ／Ｌ，
２．３７５ｍｍｏｌ／Ｌ，２．６２５ｍｍｏｌ／Ｌ，２．８７５ｍｍｏｌ／Ｌ；Ｍ泳
道为Ｍａｒｋ．

在ＳＳＲ反应体系中，Ｍｇ２＋浓度对反应体系的扩
增效率影响较大：Ｍｇ２＋浓度太低会限制 Ｔａｑ酶的激
活，影响扩增效果；Ｍｇ２＋浓度较高，则会使扩增的严
谨性及匹配度下降，导致扩增结果不稳定和失真．
由图２可知，保持其他反应因子不变的条件下，在
５—９泳道 Ｍｇ２＋浓度范围内，扩增效果较好，带纹较
清晰．因此，选定１．８７５～２．６２５ｍｍｏｌ／Ｌ为 Ｍｇ２＋浓
度的最佳应用范围．
２．３　ｄＮＴＰｓ浓度对ＳＳＲ扩增的影响

ｄＮＴＰｓ浓度对ＳＳＲ扩增的影响如图３所示．

图３　ｄＮＴＰｓ浓度对ＳＳＲ扩增的影响

　　其中，Ｍ泳道为Ｍａｒｋ，第１—９泳道的ｄＮＴＰｓ浓
度分别为０．２００ｍｍｏｌ／Ｌ，０．３００ｍｍｏｌ／Ｌ，０．４００
ｍｍｏｌ／Ｌ，０．５００ｍｍｏｌ／Ｌ，０．６００ ｍｍｏｌ／Ｌ，０．７００
ｍｍｏｌ／Ｌ，０．８００ｍｍｏｌ／Ｌ，０．９００ ｍｍｏｌ／Ｌ，１．０００
ｍｍｏｌ／Ｌ．ｄＮＴＰｓ在 ＳＳＲ反应中作为底物，其浓度过
低，反应速率会下降，导致扩增出的带纹弱并且不

清晰；ｄＮＴＰｓ浓度过高，会与大量的 Ｍｇ２＋螯合，致使
用来激活Ｔａｑ酶的Ｍｇ２＋较少，影响酶的活性．由图３
可知，在２—６泳道的 ｄＮＴＰｓ浓度范围内，扩增较为
清晰．因此，选定０．３００～０．７００ｍｍｏｌ／Ｌ为ｄＮＴＰｓ浓
度的最佳应用范围．
２．４　引物浓度对ＳＳＲ扩增的影响

引物浓度对ＳＳＲ扩增的影响如图４所示．

图４　引物浓度对ＳＳＲ扩增的影响

其中，Ｍ泳道为Ｍａｒｋ；第１—９泳道的引物浓度分
别为 ０．２００μｍｏｌ／Ｌ，０．３００μｍｏｌ／Ｌ，０．４００μｍｏｌ／Ｌ，
０．５００μｍｏｌ／Ｌ，０．６００ μｍｏｌ／Ｌ，０．７００ μｍｏｌ／Ｌ，
０．８００μｍｏｌ／Ｌ，０．９００μｍｏｌ／Ｌ，１．０００μｍｏｌ／Ｌ．引物浓度
对ＳＳＲ反应的影响较大：引物浓度低时，由于存在
竞争机制，模板与引物的结合率低，许多结合位点

不能够被检测扩增出来，致使扩增带纹较浅，不能

真实反映结果；引物浓度高时，会产生模板与引物

的非特异性扩增，造成扩增假象．由图 ４可知，在
３—６泳道的引物浓度范围内，都有较清晰地扩增条
带．因此，选定０．４００～０．７００μｍｏｌ／Ｌ为烤烟引物浓
度的最佳应用范围．
２．５　Ｔａｑ酶用量对ＳＳＲ扩增的影响

Ｔａｑ酶用量对 ＳＳＲ扩增的影响如图５所示．其
中，Ｍ泳道为Ｍａｒｋ；第１—９泳道的Ｔａｑ酶用量分别
为０．５０Ｕ，０．７５Ｕ，１．００Ｕ，１．２５Ｕ，１．５０Ｕ，１．７５Ｕ，
２．００Ｕ，２．２５Ｕ，２．５０Ｕ．Ｔａｑ酶用量增加并不能明
显提高扩增产物的量，但减少 Ｔａｑ酶用量扩增出来
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的条带会变得很弱．因此，１．２５～２．５０Ｕ为 Ｔａｑ酶
用量的最佳范围．
２．６　不同退火温度对ＳＳＲ扩增的影响

退火温度对 ＳＳＲ扩增的影响如图６所示．其中
第１—８泳道的退火温度分别为５４℃，５５℃，５６℃，
５７℃，５８℃，５９℃，６０℃，６１℃；Ｍ泳道为Ｍａｒｋ．由
图６可见，以第７泳道的效果最好，所以确定最适退
火温度为５９℃．

图５　Ｔａｑ酶用量对ＳＳＲ扩增的影响

图６　退火温度对ＳＳＲ扩增的影响

２．７　ＳＳＲ－ＰＣＲ反应体系的正交优化

在单因素试验确定模板用量、Ｍｇ２＋浓度、ｄＮＴＰｓ
浓度、引物浓度和Ｔａｑ酶用量的基础上，进行５因素
４水平的Ｌ１６（４

５）正交试验，试验水平设计和试验结

果分别见表１和图７．
图７中第１—１６泳道分别代表正交试验表中的

１６组数据，Ｍ泳道为Ｍａｒｋ．由图７可知，第７，８组实
验扩增的条带完整、清晰、亮度高容易分辨，其中第

７组试验的扩增效果最好．因此，烤后烟叶ＳＳＲ反应
体系最佳组合为：２０μＬ反应体系中含 ＤＮＡ模板
３５ｎｇ，Ｍｇ２＋浓度 ２．３７５ｍｍｏｌ／Ｌ，ｄＮＴＰｓ浓度 ０．６
ｍｍｏｌ／Ｌ，引物浓度０．４０μｍｏｌ／Ｌ，Ｔａｑ酶用量１．５Ｕ．

表１　ＳＳＲ反应体系正交试验表

试验
号

模板／
ｎｇ

Ｍｇ２＋浓度／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

ｄＮＴＰｓ／
（ｍｍｏｌ·Ｌ－１）

引物／
（μｍｏｌ·Ｌ－１）

Ｔａｑ酶／
Ｕ

１ １（２５） １（１．８７５） １（０．３００） １（０．４００） １（１．２５）

２ １ ２（２．１２５） ２（０．４００） ２（０．５００） ２（１．５０）

３ １ ３（２．３７５） ３（０．５００） ３（０．６００） ３（１．７５）

４ １ ４（２．６２５） ４（０．６００） ４（０．７００） ４（２．００）

５ ２（３５） １ ２ ３ ４

６ ２ ２ １ ４ ３

７ ２ ３ ４ １ ２

８ ２ ４ ３ ２ １

９ ３（４５） １ ３ ４ ２

１０ ３ ２ ４ ３ １

１１ ３ ３ １ ２ ４

１２ ３ ４ ２ １ ３

１３ ４（５５） １ ４ ２ ３

１４ ４ ２ ３ １ ４

１５ ４ ３ ２ ４ １

１６ ４ ４ １ ３ ２

图７　ＳＳＲ反应体系正交试验

３　结论

本文通过对烤后烟叶简单重复序列 ＤＮＡ反应
体系的优化研究，建立了一个适合烤烟的稳定的

ＳＳＲ－ＰＣＲ反应体系，主要结论如下：
１）单因素的优化研究表明，在２０μＬ的反应体

系中，各因素的最佳浓度范围为：模板 ＤＮＡ２５～
５５ｎｇ，Ｍｇ２＋浓度１．８７５～２．６２５ｍｍｏｌ／Ｌ，ｄＮＴＰｓ浓度
０．３００～０．７００ｍｍｏｌ／Ｌ，引 物 浓 度 ０．４００ ～
０．７００μｍｏｌ／Ｌ，Ｔａｑ酶用量１．２５～２．５０Ｕ．

２）考虑到ＰＣＲ反应体系中各因素之间的相互
作用，通过正交试验得到 ＳＳＲ－ＰＣＲ最佳反应体系
条件为：２０μＬ反应体系中含ＤＮＡ模板３５ｎｇ，Ｍｇ２＋

浓度２．３７５ｍｍｏｌ／Ｌ，ｄＮＴＰｓ浓度０．６ｍｍｏｌ／Ｌ，引物
浓度０．４μｍｏｌ／Ｌ，Ｔａｑ酶用量１．５Ｕ．

（下转第５８页）
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摘要：通过对影响烟支通风率的控制参数进行单因素试验，结合３因素３水平曲面响应分析法，研究
了各工艺参数对烟支通风率的影响．结果表明，烟支质量、接装纸的动摩擦系数、接装纸的无胶区面
积对烟支通风率影响显著．在生产通风率为４８．０％的卷烟时，烟支质量为０．８８ｇ，接装纸的动摩擦
系数为０．３６，接装纸的无胶区面积为１６５ｍｍ２，此时，烟支通风率控制最优．试验建立的回归方程模
型有效且显著，可用于指导机台操作人员进行通风率稳定性的控制．
关键词：烟支通风率；动摩擦系数；烟支质量；响应曲面法
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ｔｈａｔｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎｔｅｓｔｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ｉｔｃｏｕｌｄｇｕｉｄｅｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎ
ｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｉｇａｒｅｔｔｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｄｙｎａｍｉｃｆｒｉｃｔｉｏｎ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｅｉｇｈｔ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅ
ｍｅｔｈｏｄ

０　引言

卷烟接装纸打孔是目前各卷烟企业广泛采用

的一种降焦减害方式．烟支通风率是接装纸打孔后

卷烟的一项重要考量指标，它主要影响卷烟的烟气

浓度，人们在吸食卷烟时，外部气流通过孔洞对主

流烟气进行稀释，使吸入人体的焦油量相对减少．
因此，打孔卷烟的开发过程中，在保证卷烟香气的
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同时，应尽可能提高烟支通风率，以保证人们吸食

满足感的同时降低对人体的危害性．
目前烟草行业对烟支通风率的研究，多集中在

通风率对卷烟焦油、烟气成分、烟香等的影响［１－４］，

主要用于产品的研发与设计，而针对实际生产过程

中通风率稳定性的控制，影响通风率参数的设置及

调整，为保证通风率符合指标要求需对设备进行的

调整与改造等方面的研究较少见．有研究表明，烟
支质量与通风率呈正相关关系，据此，本文通过卷

烟通风率单因素试验，同时利用响应曲面法对实际

生产过程中影响烟支通风率的控制参数———烟支

质量、接装纸的动摩擦系数（以下文中简称动摩擦

系数）和接装纸的无胶区面积进行综合分析，以期

实现不同通风率条件下的最优控制参数组合，为生

产控制和参数的设置提供操作指导．

１　实验

１．１　材料与设备
Ａ牌号配方烟丝，广西中烟工业有限责任公司

产；透气度（５００±５０）ＣＵ打孔接装纸，广西甲天下
水松纸有限公司产；ＯＭ—Ⅱ综合测试台，北京欧美
利华科技有限公司产；ＭＣ—１摩擦系数测试仪，济
南钟驰测试技术有限公司产；Ｐｒｏｔｏｓ７０卷烟机，常德
烟草机械有限责任公司产；接装纸上胶辊，柳州创

志环保设备有限责任公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　样品的制备　１）各项参数控制稳定后，按
实验次序每次进行一组实验并取样，每次取样

４０００支，作为实验样品．
２）根据《ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４／ＩＳＯ３４０２：１９９９烟

草及烟草制品·调节和测试的大气环境》要求进行

样品平衡．
１．２．２　样品的检测方法　按照《ＧＢ２２８３８．１５—
２００９／ＩＳＯ９５１２：２００２卷烟和滤棒物理性能的测定》
要求进行通风率的检测．
１．２．３　工艺参数的选择　在固定配方烟丝的前提
下，通过改变烟支的质量、接装纸的动摩擦系数、无

胶区面积３个工艺变量，以烟支通风率作为依据，确
定最佳的通风率控制参数．

２　结果与分析

２．１　卷烟通风率的单因素试验
２．１．１　烟支质量对卷烟通风率的影响　本文研究

的目的是寻求烟支质量对通风率影响的极限点，即

在某个烟支质量点烟支通风率将保持基本不变．根
据前人经验数据及实际工作需求，在机速７０００支／
ｍｉｎ，动摩擦系数０．３５，无胶区面积１６０ｍｍ２的条件
下，研究烟支质量对烟支通风率的影响，结果见

图１．

图１　烟支质量对通风率影响的折线图

由图１可见，烟支通风率随着烟支质量的增加
呈上升趋势，当烟支质量 ＞０．９１ｇ后通风率趋于稳
定，烟支通风率在０．８２ｇ～０．９１ｇ区间内的增加幅
度较大，因此烟支质量选择为０．９１ｇ．
２．１．２　动摩擦系数对烟支通风率的影响　接装纸
胶面的摩擦起毛程度会影响烟支通风率．首先，毛
絮过多将会堵塞卷烟纸的孔洞，导致通风率降低；

其次，根据抛锚效应，摩擦起毛程度越大，需要的胶

水量越少，可以提高通风率．因此，研究打孔卷烟纸
起毛程度对烟支通风率的控制尤为必要，而摩擦起

毛程度可以通过动摩擦系数来表征．在机速
７０００支／ｍｉｎ，烟支质量 ０．９１ｇ，无胶区面积
１６０ｍｍ２的条件下，研究动摩擦系数对烟支通风率
的影响，结果见图２．

图２　动摩擦系数对通风率的影响折线图

由图２可见，烟支通风率随着动摩擦系数的增
加而增加．当动摩擦系数 ＞０．３５后，烟支通风率趋
于稳定，因此动摩擦系数选择为０．３５．
２．１．３　无胶区面积对烟支通风率的影响　在恒定
打孔卷烟纸（孔径、孔数相同），机速７０００支／ｍｉｎ，
动摩擦系数０．３５，烟支质量０．９１ｇ的条件下，研究
无胶区面积对卷烟通风率的影响，结果见图３．

由图３可见，烟支通风率随着无胶区面积的增
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加而增加，当无胶区面积＞１６５ｍｍ２后，烟支通风率
趋于稳定，因此无胶区面积选择为１６５ｍｍ２．
２．２　曲面响应法优化各控制参数

在以上单因素试验的基础上，运用ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ
设计，对影响烟支通风率的３个因素，采用３因素３
水平的中心组合试验设计，利用Ｍｉｎｉｔａｂ分析软件进
行试验设计及分析，编码设计、计算结果及方差分

析分别见表１，表２和表３．

图３　无胶区面积对通风率的影响折线图

表１　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计因素水平及编码表
编码水平 无胶区面积Ｘ１／ｍｍ

２ 烟支质量Ｘ２／ｇ 动摩擦系数Ｘ３
－１ １６０ ０．８５ ０．３０
０ １６５ ０．９１ ０．３５
１ １７０ ０．９７ ０．４０

２．２．１　试验各因素对烟支通风率的影响分析　以
通风率为评价指标（Ｙ），利用Ｍｉｎｉｔａｂ分析软件对表
２结果进行分析，从试验结果得到以下回归方程：
Ｙ＝４９．１２５＋２．９５４Ｘ１＋０．８３４Ｘ２＋０．４０８Ｘ３－
２０．７８Ｘ２１－４．１４３Ｘ

２
２＋０．８８８Ｘ

２
３－０．２７１Ｘ１Ｘ２＋

０．３７６Ｘ１Ｘ３＋１．１８８Ｘ２Ｘ３

表２　ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ试验设计和结果

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ 烟支通风率／％

１ －１ －１ ０ ３８．９２

２ １ －１ ０ ４５．０１

３ －１ １ ０ ４１．３４

４ １ １ ０ ４６．３５

５ －１ ０ －１ ４４．６８

６ １ ０ －１ ５０．１９

７ －１ ０ １ ４４．９３

８ １ ０ １ ５１．９４

９ ０ －１ －１ ４６．０１

１０ ０ １ －１ ４５．１０

１１ ０ －１ １ ４４．２７

１２ ０ １ １ ４８．１０

１３ ０ ０ ０ ４９．５２

１４ ０ ０ ０ ４８．８５

１５ ０ ０ ０ ４９．００

表３　响应值方差分析表

来源 自由度 平方和 修正平方和 均方和 Ｆ Ｐ 显著性

回归 ９ ７６．６９６ １６４．６９２ １８．２９９１ １３９．３９ ０．０００ 

线性 ３ ６９．８００ ７６．６９６ ２５．５６５３ １９４．７５ ０．０００ 

无胶区面积 １ ５．５６３ ６９．８００ ６９．８００１ ５３１．７１ ０．０００ 
烟支质量 １ １．３３３ ５．５６３ ５．５６２８ ４２．３７ ０．００１ 

动摩擦系数 １ ８１．４９５ １．３３３ １．３３２９ １０．１５ ０．０２４ 

平方 ３ １２．７１９ ８１．４９５ ２７．１６４９ ２０６．９３ ０．０００ 

无胶区面积无胶区面积 １ ６５．８６２ １２．７１９ １５．９４７５ １２１．４８ ０．０００ 
烟支质量烟支质量 １ ２．９１３ ６５．８６２ ６３．３６５０ ４８２．６９ ０．０００ 

动摩擦系数动摩擦系数 １ ６．５０１ ２．９１３ ２．９１３２ ２２．１９ ０．００５ 

交互作用 ３ ０．２９５ ６．５０１ ２．１６７０ １６．５１ ０．００５ 

无胶区面积烟支质量 １ ０．５６５ ０．２９５ ０．２９４６ ２．２４ ０．１９４

无胶区面积动摩擦系数 １ ５．６４２ ０．５６５ ０．５６４８ ４．３０ ０．０９３

烟支质量动摩擦系数 １ ０．６５６ ５．６４２ ５．６４１８ ４２．９８ ０．００１ 

残差误差 ５ ０．４１０ ０．６５６ ０．１３１３

失拟 ３ ０．２４７ ０．４１０ ０．１３６６ １．１１ ０．５０７

纯误差 ２ ７６．６９６ ０．２４７ ０．１２３３

合计 １４ ６９．８００ １６４．６９２ １８．２９９１ １３９．３９ ０．０００

　注：表示高度显著，Ｐ＜０．０１；表示显著，Ｐ＜０．０５．
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　　由表３可见，回归模型的回归项Ｐ＜０．０５，说明
模型总体有效．从拟合总效果来看，本试验的失拟
值＞０．０５，说明试验并没有失拟现象，可以利用该方
程代替真实的试验进行数据分析．由显著性可以看
出：无胶区域面积和烟支质量高度显著，动摩擦系

数显著，各参数所对应的平方项也高度显著，所以，

３个参数对卷烟通风率均有显著影响．
２．２．２　各影响因素及交互作用对烟支通风率的影
响　各影响因素及交互作用对通风率的影响见图
４—图６．图４表明无胶区域面积与动摩擦系数的交
互作用对烟支通风率的影响程度相对较弱；图５中
无胶区域面积参数的曲面更陡，说明其对烟支通风

率的影响比烟支质量更显著；图６表明烟支质量对
通风率的影响高于动摩擦系数．
２．２．３　最佳响应量的工艺条件优化及效果验证　
为确定最佳工艺参数，利用Ｍｉｎｉｔａｂ软件对方程进行
最优解，根据Ａ牌号卷烟通风率指标４８．０％的要求，

图４　无胶区域面积与动摩擦系数
对卷烟通风率的响应曲面图

图５　无胶区域面积与烟支质量
对卷烟通风率的响应曲面图

图６　烟支质量与动摩擦系数
对卷烟通风率的响应曲面图

最优解对应的各参数值为烟支质量０．８８ｇ，接装纸
的动摩擦系数 ０．３６，接装纸的无胶区域面积
１６５ｍｍ２．在该参数条件下进行了３次效果验证实
验，卷烟通风率平均值为４７．３％，与理论值基本一
致，说明试验回归方程可靠．

３　结论
本文通过对影响烟支通风率的控制参数进行

单因素试验，结合３因素３水平曲面响应分析法，研
究了各工艺参数对烟支通风率的影响．结果表明，
烟支质量、接装纸的动摩擦系数、接装纸的无胶区

域面积３个控制参数，均对卷烟通风率有显著影响，
其中，接装纸的无胶区域面积影响最大，烟支质量

其次．根据Ａ牌号卷烟通风率４８．０％的指标要求，
控制烟支质量为 ０．８８ｇ，接装纸的动摩擦系数为
０．３６，接装纸的无胶区域面积为１６５ｍｍ２，能够实现
指标的最优控制，说明得到的回归方程模型能够有

效指导生产车间进行烟支通风率指标控制的操作．
此模型还可以为以后卷烟通风率指标的设置及过

程控制提供一定的理论参考．
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摘要：针对现有系统过滤算法在用户兴趣、数据稀疏性方面的不足，提出一种基于用户兴趣的协同过

滤推荐算法．该算法引入用户兴趣权重，建立用户－项目评价矩阵，通过聚类分析进行相似性计算，
最终得到推荐结果．实验结果表明，本算法能有效地利用用户兴趣，提高推荐质量．
关键词：协同过滤；用户兴趣相似度；个性化推荐

中图分类号：ＴＰ３０１．６　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０５．０１１

Ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔ

ＺＨＡＮＧＳｕｚｈｉ，　ＳＵＬｏｎｇｆｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｗｉｔｈｉｎｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｕｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｓｔ，ｄａｔａｓｐａｒｓｉｔｙｉｎｆｉｌｔｅｒａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｙｓ
ｔｅｍ，ａｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｕｓｅｒｓｉｎｔｅｒｅｓｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍ
ｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄｔｈｅｕｓｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔｗｅｉｇｈｔｓ，ｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｕｓｅｒｉｔｅｍｍａｔｒｉｘ，ｔｈｒｏｕｇｈｃｌｕｓｔｅｒａｎａｌｙｓｉｓ，
ｍａｋｅｓｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｆｉｎａｌｌｙｇｏｔｔｈｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｒｅｓｕｌｔｓ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｕｓｅｔｈｅｉｎｔｅｒｅｓｔｏｆｕｓｅｒ，ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｔｈｅｕｓｅｒｉｎｔｅｒｅｓｔｓｉｍｉｌａｒｉｔｙ；ｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ

０　引言

Ｗｅｂ技术的快速发展使电子商务在大众生活
中的应用越来越广泛．随着人们对信息需求量的增
加，各网络服务商研究的重点开始转向根据用户自

身已有的网络信息来推荐其感兴趣的资源．其推荐
算法在推荐系统中是重中之重．

目前的推荐算法有：基于人口统计学、混合推

荐、基于内容、基于知识和协同过滤等算法．传统的
协同过滤算法最大的缺陷在于没有关注用户兴趣

是在不断地发生变化，而片面地强调用户间访问行

为的相似性．在实际应用中，在不同的时间段内用

户对商品信息的需求是大不相同的．
本文拟研究协同过滤推荐算法，其基本思路是

通过汇集用户最近邻居，综合其对 Ｕｓｅｒ－Ｉｔｅｍ矩阵
评价，通过推荐算法给用户最合适的推荐，它根据

群体用户的评价和反馈向当前活动用户进行推荐，

通过发现用户与用户之间、资源项目与项目之间存

在的关系，来向当前用户推荐其可能感兴趣或有价

值的资源对象项目［１］．

１　传统的协同过滤算法

目前应用比较普遍的推荐算法是基于用户的

协同过滤算法．其核心是对比目标用户和“最近邻
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居”对项目的评价，寻找相似性规律．
１．１　建立用户信息

评价矩阵Ｒ［２］为ｍ×ｎ阶矩阵，ｍ为用户数量，
ｎ为项目的数量，Ｒ＝［ｒｉｊ］，元素ｒｉｊ表示用户ｉ对项
目ｊ的兴趣评分．表１为用户 －项目兴趣评分矩阵．
通过对比，Ｒｉｊ值与平均绝对偏差（ＭＡＥ）相反，其值
越大，说明用户对项目的兴趣度越高．

表１　用户 －项目兴趣评分矩阵
用户 Ｉ１ … Ｉｊ … ＩＲ
Ｕ１ Ｒ１，１ … Ｒ１，ｊ … Ｒ１，Ｒ
Ｕ２ Ｒ２，１ … Ｒ２，ｊ … Ｒ２，Ｒ
… … … … … …

Ｕｉ Ｒｉ，１ … Ｒｉ，ｊ … Ｒｉ，Ｒ
… … … … … …

Ｕｍ Ｒｍ，１ … Ｒｍ，ｊ … Ｒｍ，Ｒ

１．２　用户相似度计算
用户ｉ与用户ｊ的相似性计算步骤如下：１）计

算获得用户ｉ，ｊ评分的所有项目；２）通过相似性计
算用户ｉ与用户ｊ之间的相似度，记为ｓｉｍ（ｉ，ｊ）．计算
相似性的算法一般有以下３种：
１）余弦相似性
把用户ｉ与用户ｊ在ｎ维项目上的评分记为Ｉ和

Ｊ，则它们之间的相似性为

ｓｉｍ（ｉ，ｊ）＝ｃｏｓ（Ｉ，Ｊ）＝ Ｉ·Ｊ
‖Ｉ‖ ×‖Ｊ‖

分子为ｉ和ｊ在ｎ维项目上评分的积，分母为ｉ和
ｊ在ｎ维项目上评分向量模的积．
２）相关相似性（Ｐｅａｒｓｏｎ相似性）
训练用户ｉ和用户ｊ共同评分过的项目集，使用

Ｐｅａｒｓｏｎ相关系统Ｐｉｊ表示，用户ｉ与用户ｊ之间的相
似性通过相关系数度量

ｓｉｍ（ｉ，ｊ）＝
∑
ａ∈Ｉｉｊ

（Ｒｉ，ａ－珔Ｒｉ）（Ｒｊ，ａ－珔Ｒｊ）

∑
ａ∈Ｉｉｊ

（Ｒｉ，ａ－珔Ｒｉ）
槡

２ ∑
ａ∈Ｉｉｊ

（Ｒｊ，ａ－珔Ｒｊ）
槡

２

３）修正的余弦相似性［３］

在本方法中不考虑不同用户的兴趣评分问题，

用修正的余弦相似性度量方法改善上述缺陷，减去

用户对项目的平均评分．把用户ｉ和用户ｊ共同评分
过的项目集合设为Ｉｉｊ，Ｉｉ和Ｉｊ分别表示用户ｉ和用户
ｊ在ｎ维项目上评分，则用户ｉ与用户ｊ之间的相似性

ｓｉｍ（ｉ，ｊ）＝

∑
ａ∈Ｉｉｊ

（Ｒｉ，ａ－珔Ｒｉ）（Ｒｊ，ａ－珔Ｒｊ）

∑
ａ∈Ｉｉ

（Ｒｉ，ａ－珔Ｒｉ）
槡

２ ∑
ａ∈Ｉｊ

（Ｒｊ，ａ－珔Ｒｊ）
槡

２
①

１．３　推荐的产生
１）用户对任意项目ｎ的偏爱度
设用户ｉ的最近目标邻居集合为Ｕｉ，则用户ｉ对

项目ｊ的预测评分为［４］

ｐｉ，ｊ＝珔Ｒｉ＋
∑
ｎ∈Ｕｉ

ｓｉｍ（ｉ，ｎ）（Ｒｉ，ｊ－珔Ｒｎ）

∑
ｎ∈Ｕｉ

ｓｉｍ（ｉ，ｎ）

２）Ｔｏｐ－Ｎ推荐
分别计算用户 ｉ对不同项目的兴趣度后，取兴

趣度权值最高的、并且不在用户兴趣已评分的项目

集中的Ｎ个项作为Ｔｏｐ－Ｎ推荐［５］．
综上所述，传统的相似性算法由于本身的缺

陷，当用户评分数据数据量稀疏的时候并不能有效

地做出判断，计算用户之间的相似性．但是，修正的
余弦相似性度量算法可以有效地解决这一问题，与

传统算法相比，其用户的兴趣度评分并不影响其相

似性计算，能更加有效、准确地得出结果．

２　基于用户兴趣的协同过滤推荐算法
本算法定义用户和项目分别为ｉ和ｊ，用户ｉ对项

目ｊ的评分设为Ｐ（ｉ，ｊ）．ｉ的用户集为Ｕｉ，ｊ的用户集
为Ｕｊ，ｉ为Ｕｉ中的元素．通过比较计算当ｉ对于Ｕｊ所
占阈值超过正常平均值，则说明用户ｉ对项目ｊ的兴
趣度高，否则相反．因此定义Ｐ（ｉ，ｊ）来衡量用户ｉ对
项目ｊ的感兴趣程度［６］，即

Ｐ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｎ∈Ｕｊ

ｓｉｍ（ｉ，ｊ）

｜Ｕｊ｜
本算法引入用户兴趣权重，以便更好地记录、

区分用户兴趣．通过分析用户长期记录文件，将用
户兴趣分类，之后计算用户单个兴趣所占总类比

例，赋予权值．
改进的推荐算法流程图见图１．

图１　基于用户兴趣的协同过滤算法流程图
改进的算法步骤如下：

１）使用修正的余弦相似性，计算用户兴趣的相
似度权值；

２）根据用户邻居数，计算用户Ｔｏｐ－Ｎ推荐；

·８４· ２０１３年　
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３）设定用户Ｕｉ，根据 Ｐｅａｒｓｏｎ公式计算用户兴
趣度Ｐ（ｉ，ｊ），聚类用户兴趣值；
４）分析用户邻域，利用ＸＱ，计算Ｕｓｅｒ－Ｉｔｅｍ兴

趣矩阵；

５）输入矩阵Ｒ，选择Ｕｓｅｒ和邻居，定义为Ｉ，Ｊ；
６）将矩阵转换为数据库；
７）利用相似性公式①修正余弦；
８）由步骤５）计算出用户的相似性，通过反向

化简得到用户评分值；

９）通过公式预测ｉ对ｊ的评分值

ｐｉ，ｊ＝珔Ｒｉ＋
∑
ｎ∈Ｕｉ

ｓｉｍ（ｉ，ｎ）（Ｒｉ，ｊ－珔Ｒｎ）

∑
ｎ∈Ｕｉ

ｓｉｍ（ｉ，ｎ）

１０）由步骤７）评分预测公式来预测用户ｉ对项
目ｊ的评分，进行Ｔｏｐ－Ｎ推荐．

３　实验结果与分析
３．１　实验数据集和度量标准

实验采用ＭＡＥ公式［７］

ＭＡＥ＝
∑
Ｎ

ｉ＝１
｜Ｐｉ－Ｑｉ｜

Ｎ
计算上述算法的推荐质量．此公式计算结果与推荐
成反比，结果越高，推荐质量越差．ＭＡＥ与用户邻居
数量的多少有非常大的关联．由公式可知，Ｎ越大，
用户邻居数越多，所得 ＭＡＥ越小，结果越明显．但
是，邻居数量超过一定阈值，则会对结果准确率产

生不良影响．所以邻居数的选取非常重要．本实验
数据选取３０—４０为最佳范围．

本实验选取家庭用户日常上网浏览记录为测

试集．为尽可能获取用户兴趣度，构建用户的兴趣
矩阵，使用训练集作为用户兴趣矩阵，本实验采集

用户一个季度的网路日志文件进行分析处理，其中

用户浏览记录 １８００条，浏览网站 ５００个，评论
数４００条．
３．２　结果分析

根据实验数据，采用改进的推荐算法分析计

算，建立兴趣模型，进行 Ｔｏｐ－Ｎ推荐，综合比较用
户推荐和满意程度，使用ＭＡＥ算法对改进的基于用
户兴趣的协同过滤推荐算法和传统的协同过滤推

荐算法进行比较，结果见图２．

图２　算法实验结果

由图２可知，基于用户兴趣的协同过滤推荐算
法ＭＡＥ值较传统的要小很多，因此可得出结论：改
进的推荐算法准确率明显高．

４　结论
本文针对传统的协同过滤技术不能很好地反

映用户兴趣情况，无法解决数据稀疏性等问题，研

究了基于用户兴趣的协同过滤推荐算法．该算法首
先调取用户历史文件信息进行汇总，然后建立用户

兴趣模型，在兴趣模型基础上建立用户 －项目矩
阵．本文引入用户兴趣权重，使用改进的推荐算法，
通过聚类缩小用户兴趣范围进行推荐．实验结果表
明，本算法可以优化推荐系统的准确性，可更有效

地利用用户兴趣，解决系统数据稀疏性问题．
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协同过滤在知识推荐中的应用
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摘要：将电子商务中的协同过滤推荐算法改进之后应用到知识推荐系统中，通过计算学习者的学习

目标、学习背景和认知能力等信息的相似性进行用户聚类，然后使用协同过滤算法对相同聚类簇内

的用户进行学习资源的推荐．实验结果表明，该方法可提高推荐的准确度和推荐效率，增强学习者满
意度；传统协同过滤推荐中的新用户问题、实时性问题在知识推荐过程中也同样存在，具体解决方法

将作为未来研究的主要内容．
关键词：知识推荐；聚类；协同过滤；个性化在线学习
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｍｏｄｉｆｉｅｄｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｃｏｍｍｅｎ
ｄａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅｕｓｅｒｃｌｕｓｔｅｒｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｏｆｌｅａｒｎｉｎｇｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｂａｃｋ
ｇｒｏｕｎｄａｎｄｃｏｇｎｉｔｉｖｅｃｏｍｐｅｔｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｌｅａｒｎｅｒｓａｎｄｔｈｅｎｃｏｍｐｌｅｔｉｎｇｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎｕｓｉｎｇ
ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｅｕｓｅｒｃｌｕｓｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅ
ａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，ａｎｄｃｏｕｌｄｍｅｅｔｕｓｅｒ’ｓｍｅｅｄｓ．Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｃ
ｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ，ｉｔａｌｓｏｅｘｉｔｓｎｅｗｕｓｅｒｐｒｏｂｌｅｍ，ｒｅａｌｔｉｍｅｐｒｏｂｌｅｍｓｉｍｉｌａｒｔｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
ｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗｉｌｌｂｅｔｈｅｍａｉｎｃｏｎｔｅｎｔｏｆｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｋｎｏｗｌｅｄｇｅｒｅｃｏｍｍｅｎｄａｔｉｏｎ；ｕｓｅｒｃｌｕｓｔｅｒ；ｃｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅｆｉｌｔｅｒ；ｏｎｌｉｎｅａｄａｐｔａｔｉｖｅｌｅａｒｎｉｎｇ

０　引言

推荐系统主要目的在于解决用户与对用户有

用的信息之间错失的问题，即帮助用户找到对自己

有用的信息．在线学习的推荐系统，需要充分考虑
学习者的学习目的和认知程度，并对学习者的学习

状态进行跟踪和及时更新，才能够为学习者提供更

加个性化的学习内容，提高推荐的准确度［１］．Ｐ．
Ｂｒｕｓｉｌｏｖｓｋｙ［２］开发了自适应网络学习系统，解决了
传统的“以一对多”的学习方式．Ｙ．Ｓｈａｎｇ等［３］主要

从学习者的学习习惯、背景知识等信息出发，构建

了ＩＤＥＡＬ学习系统．姜强等［４］从用户学习风格和认

知水平２主要因素构建用户模型，实现了用户模型
动态变化．杨现民等［５］提出一种新的泛在环境下进
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行学习资源信息建模的方法．以上的知识推荐方法
缺点在于：对学习者模型的创建只基于某个别方

面；学习资源对象建模复杂；对用户反馈信息重视

不足．目前的个性化学习研究中，基于电子商务中
的推荐算法实现知识推荐的尝试还不多，已经存在

的研究有采用内容过滤的知识推荐和基于知识相

似度的推荐［６－７］．本文拟将电子商务中的协同过滤
技术改进后应用于知识推荐，根据学习者的信息实

现个性化推荐．

１　学习者模型构建

１．１　学习者聚类推荐模型
偏好相似的学生总是对学习资源体现出相似

的需求，因此可以通过聚类算法形成相似的学生

簇，对同一群内的学生，根据他们对学习资源做出

的评价结果进行资源推荐，大大减少资源组织的繁

琐，提高学习资源的复用率、学生学习的自适应性

和学习效率．本文构建的知识推荐算法就是通过学
生在学习过程中的操作行为和资源评价，充分考虑

用户的学习目标、学习风格、知识背景和认知能力，

对学习者进行特征聚类，然后使用协同过滤算法，

向学习者推荐新的符合学习者偏好的资源对象．学
习者聚类推荐模型见图１．

图１　学习者聚类推荐模型图

１．２　学习者特征提取
根据ＣＥＬＴＳ－１１学习者模型规范［８］制订学习

者注册信息，内容包括学习者个人信息、学业信息、

偏好信息、绩效信息等；根据对学习者推荐的重要

性，选择学生学习目标、学习背景、认知程度、学习

风格４个指标，使用向量空间建立学习者模型
ｕｓｅｒＭ（ｕ）＝［ｖ１（ｔ），ｖ２（ｂ），ｖ３（ｃ），ｖ４（ｓ）］ ①

其中，ｔ，ｂ，ｃ，ｓ分别表示学习者的学习目标、学习背
景、认知程度和学习风格属性指标；而 ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４
分别表示４个属性指标对应的取值．此学习者模型
既可以基于学习者的特征进行个性化推荐，又方便

学习者聚类，成为实现学习资源的共享和重用的

基础．

每个学习者的学习风格不尽相同．基于信息加
工、感知、输入、理解４个方面，可以将学习者分为４
组８种类型，具体可参考所罗门学习风格度量表．这
４个组分别是活跃型与沉思型、感悟型与直觉型、视
觉型与言语型、序列型与综合型．依据学习者学习
行为的记录数据（如用户查阅学习资料的类型、学

习时间、浏览次数等信息），使用文献［４］提供的学
习风格估算规则和算法推断学习者的学习风格．

学习目标和学习背景可以以问卷的形式对学

习者进行调查获取［９］．学习目的：Ａ）简单了解概念，
Ｂ）一般掌握考试，Ｃ）深入掌握应用；学习背景：Ａ）
无，Ｂ）简单了解，Ｃ）要点不理解，Ｄ）基本理解，Ｅ）掌
握很好．

认知程度可以根据学习者学习活动中的知识

项测试结果估算．评价等级 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，ｖ３，ｖ４，ｖ５，
ｖ６｝＝｛优秀，良好，中等，及格，较差，很差｝．ｖ１＝
｛Ｓ（ｕ）｜９０＜Ｓ（ｕ）＜１００｝，ｖ２ ＝｛Ｓ（ｕ）｜８０＜
Ｓ（ｕ）＜９０｝，ｖ３＝｛Ｓ（ｕ）｜７０＜Ｓ（ｕ）＜８０｝，ｖ４＝
｛Ｓ（ｕ）｜６０＜Ｓ（ｕ）＜７０｝，ｖ５＝｛Ｓ（ｕ）｜４０＜Ｓ（ｕ）
＜６０｝，ｖ６＝｛Ｓ（ｕ）｜０＜Ｓ（ｕ）＜４０｝，Ｓ（ｕ）为用户ｕ
的知识项测试分数值（０—１００分）．
１．３　用户聚类

在提取学习者个人及学习相关信息之后，根据

式①为每个学习者创建一个学习者模型，通过欧几
里得距离来计算学习者对象之间的距离

ｄ２（ｕｘ，ｕｙ）＝ ｕｘ－ｕｙ ２ ＝

∑
ｐ

ｋ＝１
ｕｘｋ－ｕｙｋ[ ]２

１
２

其中，ｕｘ和ｕｙ分别表示２个不同的学习者，ｕｘｋ和ｕｙｋ
分别表示学习者的属性特征指标（学习目标、学习

背景、认知程度）的取值，ｄ２（ｕｘ，ｕｙ）为２个学习者之
间的距离．

通过凝聚的层次聚类法采用自底向上的策略

对用户进行聚类，将相似学习者形成一个聚类簇．
簇间合并遵循的距离准则为最小距离簇合并原则．
凝聚的层次聚类过程如图２所示．

为了表示不同的属性指标在距离计算中的重

要性，可以为每个属性取值添加一个权重 ＷＫ，由专
家或者老师指定［１０］，使用加权的欧几里得距离形式

ｄ２（ｕｘ，ｕｙ）＝ ｕｘ－ｕｙ ２ ＝ ∑
ｐ

ｋ＝１
ｗｋ ｕｘｋ－ｕｙｋ[ ]２

１
２

簇间合并的最小距离度量方法为

ｄｍｉｎ（Ｃｉ，Ｃｊ）＝ ｍｉｎ
ｕｘ∈Ｃｉ，ｕｙ∈Ｃｊ

ｕｘ－ｕｙ
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图２　凝聚的层次聚类

其中，Ｃｉ和Ｃｊ为２个聚类簇，ｕｘ和ｕｙ分别为聚类簇
Ｃｉ和Ｃｊ中的学习者对象，ｕｘ－ｕｙ表示对象之间的
距离．
１．４　用户 －知识项评价矩阵

协同过滤的思想是，基于存储于数据库中的用

户历史行为数据，预测用户对目标项目的行为．基
于这种思想，将学习者对知识项的评价数据形成学

习者知识项二维评价表（见表１，表中Ｒｉ，ｊ表示用户ｉ
对知识项ｊ的评价值，其中ｉ＝１，２，…，ｍ；ｊ＝１，２，
…，ｎ．具体评价值Ｒｉ，ｊ可以根据需要用３—５个整数
等级值或者１—５之间的实数表示）．此评价表中的
学习者评价数据只是提取聚类之后与目标学习者

相似的学习者评价数据．

表１　用户 －知识评价表
用户 Ｉ１ Ｉ２ … Ｉｊ … Ｉｎ
Ｕ１ Ｒ１，１ Ｒ１，２ … Ｒ１，ｊ … Ｒ１，ｎ
Ｕ２ Ｒ２，１ Ｒ２，２ … Ｒ２，ｊ … Ｒ２，ｎ
… … … … … … …

Ｕｉ Ｒｉ，１ Ｒｉ，２ … Ｒｉ，ｊ … Ｒｉ，ｎ
… … … … … … …

Ｕｍ Ｒｍ，１ Ｒｍ，２ … Ｒｍ，ｊ … Ｒｍ，ｎ

２　协同过滤推荐

通过将目标用户的历史选择以及行为数据值

和其他用户的历史行为值进行比较，基于用户的协

同过滤找出与目标用户具有相似兴趣的用户，形成

邻居用户（ＮＵ），然后根据邻居用户对目标项目的
兴趣程度预测目标用户的偏好并决定推荐结果．学
习者的邻居，通过计算与目标用户在同一个聚类簇

内的其他用户的评价矩阵与目标用户的评价矩阵

的相似度值来衡量，根据需要找出相似度值最大的

若干个．余弦相似性计算不同学习者相似性的公
式为

ｕｓｉｍ（ｕｘ，ｕｙ）＝
ｕｘ，ｕｙ
ｕｘ × ｕｙ

＝

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒｕｘ，ｉ，Ｒｕｙ，ｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
Ｒ２ｕｘ，槡 ｉ ∑

ｎ

ｉ＝１
Ｒ２ｕｙ，槡 ｉ

其中，Ｒｕｘ，ｉ，Ｒｕｙ，ｉ分别表示用户ｕｘ和用户ｕｙ对项目ｉ
的评分．

目标学习者对目标知识项的兴趣度值计算公

式为

Ｐｕｘ，ｊ＝Ｒｕｘ＋
∑
ｕｙ∈ＮＵ
ｕｓｉｍ（ｕｘ，ｕｙ）×（Ｒｕｙ，ｊ－Ｒｕｙ）

∑
ｕｙ∈ＮＵ
ｕｓｉｍ（ｕｘ，ｕｙ）

其中，ｕｓｉｍ（ｕｘ，ｕｙ）表示当前用户 ｕｘ与某一邻居用

户ｕｙ的相似度，Ｒｕｘ表示用户ｕｙ对所有项目的评价
平均值，ＮＵ是当前用户ｕｘ的邻居用户．选择兴趣度
值最大的前Ｎ项作为推荐结果，其值为用户ｕｘ评价
过的项目的平均值与邻居用户对目标项目 ｊ的评
价值．

３　实验

３．１　实验设计
本文以Ｊａｖａ语言程序设计课程为例，为学习者

安排一项关于数组的学习任务，学习资源包括介绍

数组的文本资料、学习视频、学习资料对应的案例

以及测试题目．模拟实验中，通过问卷调查，了解学
习者学习目标和学习背景之后，按照学习目标、学

习背景和认知程度的不同将学习者聚集为 ３类：
１）Ｂ－Ｂ－ｖ５类，学习目的为考试，有简单学习背景
而认知程度为 ｖ５等级的学习者聚类人数为６０人；
２）Ｂ－Ｃ－ｖ４类，学习目的为考试，要点不理解而认
知程度为ｖ４等级的学习者聚类人数为１００人；３）Ｃ
－Ｄ－ｖ２类，学习目的为应用，要点基本理解但深度
不够而认知程度为 ｖ２等级的学习者聚类人数为
４０人．在此课程中，将学习者聚类指标的权值分别
指定为：学习目的Ｗ１＝０．５为最大，认知程度Ｗ２＝
０．３５为其次，学习背景Ｗ３＝０．１５为最小，在这里将
学习风格的权值设为０，因为在此实验中，学习风格
影响的是学习不同类型学习项的先后顺序．

使用文中的推荐算法进行知识推荐，学习者按

照推荐的结果完成知识项的学习并对知识项进行

评价．在此评价结果基础上，将推荐算法预测的评

·２５· ２０１３年　
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价结果与学习者评价值进行对比来衡量推荐结果

的有效性和准确性，学习者对资源学习项评分预测

的准确度指标可以通过ＲＭＳＥ来度量．

ＲＭＳＥ＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
（Ｉｉ－Ｉ′ｉ）

２

槡
ｎ

其中，Ｉｉ为学习者对知识项ｉ的实际评分，Ｉ′ｉ是算法
预测评分，ｎ为知识项的个数．
３．２　实验结果分析

为了获得推荐结果的满意度，通过问卷形式对

模拟实验的学习者进行调查，以获取学习者对推荐

知识项学习之后的感受，并将推荐算法使用聚类之

前的协同过滤和实验聚类之后的协同过滤的推荐

结果进行对比．３种学习者聚类的推荐结果分别如
图３—图５所示．由此可以看出：１）对学习者目的、
背景、认知能力聚类之后，利用协同过滤方法所做

的推荐准确度更高；２）目的和认知能力较高的学习
者，对于推荐结果的满意度相对较低．

４　结语

本文将电子商务中的协同过滤推荐算法改进

之后应用到知识推荐系统中，通过计算学习者的学

习目标、学习背景和认知能力等信息的相似性进行

用户聚类，然后使用协同过滤算法对相同聚类簇内

的用户进行学习资源的推荐．实验结果表明，该方

图３　Ｂ－Ｂ－ｖ５推荐结果

图４　Ｂ－Ｃ－ｖ４推荐结果

图５　Ｃ－Ｄ－ｖ２推荐结果

法可提高推荐的准确度和推荐效率，增强学习者满

意度．对于此推荐方法，下一步需要解决的问题是：
１）协同过滤中所面临的新用户问题，即如果一个学
习者从未对任何学习资源进行过评价，协同过滤的

过程就无法完成；２）对于不同科目的学习来说，学
习者聚类指标的权值不应该完全相同，因为在有些

科目里学习目的是最重要的聚类指标，而在有些科

目里学习背景是最重要的，可以通过添加学习者多

维评价过程来实现；３）根据学习者评价结果实时更
换学习项，给学习者推荐新的更符合偏好的知识项．
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摘要：针对正六边形网格定位算法定位误差不均匀和正方形网格定位算法冗余节点过多等问题，提

出了一种新的基于锚节点等边三角形分布的质心定位算法．该算法运用网格划分理论，验证这种网
格划分的合理性；通过实验，探索各项参数对于这种新算法的影响．仿真结果表明，该算法在结构简
单、硬件投入和功耗相对较少的情况下，提高了节点定位的精确度．但该算法在锚节点数量和计算量
上都有所增加，有待下一步改进．
关键词：无线传感网络；等边三角形分布；质心定位；节点定位
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０　引言

随着无线通信技术、嵌入式计算技术以及传感

器技术的飞速发展与日渐成熟，无线传感器网络的

研究与应用越来越受到人们的关注．无线传感器网

络是由大量具有感知、计算和通信能力的微型传感

器以无线形式构成的自组织网络，它通过节点间的

分工协作，实时监测、感知和采集网络分布区域内

的各种环境或监测对象的数据，并对这些数据进行

处理，从而获得详尽而准确的信息，最后传送给用
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户［１］．无线传感器网络具有低功耗、低成本、自组织
的能力，能够根据环境的变化自动进行配置，具有

动态可重构性等特点，可广泛应用于军事领域、精

细农业、环境监测［２］、智能家居、城市交通等方面．
作为无线传感网络应用领域重要共性支撑技术之

一的节点定位技术成为研究的焦点．定位算法从定
位手段上分为２大类：基于测距的定位算法（ｒａｎｇｅ
ｂａｓｅｄ）和无需测距的定位算法（ｒａｎｇｅｆｒｅｅ）．虽然基
于测距的定位算法的三边测量法、三角测量法、极

大似然估计法［３］等能够实现较精确定位，但对无线

传感器节点的硬件要求高．出于硬件成本、能耗等
考虑，人们提出了无需测距的定位算法，如质心算

法、ＤＶＨＯＰ算法、Ａｍｏｒｐｈｏｕｓ算法、ＡＰＩＴ算法等［４］，

它们不需要测量节点间的绝对距离或方位，可降低

对节点硬件的要求．
此外，无线传感网络的传感节点通常是由电池

供电，由于其工作环境的特殊性，供电电池一般情

况下不可充电．因此，高效率地使用传感节点和有
限的电池能源对传感器网络来说十分关键．这样不
仅能够有效地降低网络成本，同时也可以大大延长

整个网络的使用寿命．为此，人们提出了正方形的
网格划分方法［５］，但是由于其重叠覆盖面积大，具

有冗余节点多的弊端，增加了硬件成本和功耗，后

来人们提出了正六边形的网格划分方法［６］，这种网

格划分方法能够用最少的节点实现对给定区域的

无缝覆盖，有效降低硬件成本和功耗．但是这种网
格划分造成了锚节点分布的不均匀，从而影响了定

位的精度：有的区域锚节点密度高，定位精度高；有

的区域锚节点密度低，定位精度低．
综合定位精度、硬件成本、能耗等方面的考虑，

本文拟提出一种新的基于锚节点等边三角形分布

的质心定位算法，以期减少冗余节点，解决正六边

形网格划分锚节点分布不均匀的问题．

１　网格划分理论

１．１　理论基础
在无线传感网络区域内、在节点传感半径有限

的情况下，用较少的节点实现对给定区域的无缝覆

盖，实质上就是使该区域内的每个节点所覆盖的有

效面积达到最大，尽量减少辐射圆的重叠部分，充

分利用每一个圆面积．
利用几何证明可以得出［７］：３个半径相同的圆

两两相交，用圆心做顶点的三角形是正三角形；当

其边长是圆半径的槡３倍时，圆域的面积最大，相交
部分最小，如图１所示．这是３个圆两两相交构成的
无缝拓扑面积最大的情况．

无线传感网络节点的传感覆盖范围是以节点

为圆心、以 Ｒ为传感半径的圆．依据这个理论，对传
感网络的节点进行布置．假设一给定的区域 Ｓ（Ｌ
Ｗ）内，把传感器节点按照如图 ２ａ）的方式进行排
列，圆代表传感半径为Ｒ的辐射圆．

图１　半径相同的圆两两相交

图２　网格划分示意图
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图３　正六边形网格划分

由以上理论可知，相邻传感节点之间的距离都

是传感半径的槡３倍．相邻节点以 Ｒ为半径的辐射圆
相交，每３个圆两两相交于一点，相交部分最小；它

们的圆心，也就是传感节点构成长为槡３Ｒ的等边三
角形．此时，每个辐射圆的面积得到最大利用，并且
实现了对给定区域Ｓ（ＬＷ）的无缝覆盖．
１．２　网格划分

在图２ａ）所示的网格划分中，把圆相交的部分
用线段代替，即用正六边形替换圆形，如图３所示．

圆形简化成正六边形，这种形状接近于圆形理

想功率的覆盖区域，且在正六边形之间无缝隙也无

重叠部分，非常适合于区域规划与网格划分．按照
这样的方法对监测区域进行网格划分，只要确定传

感器节点的传感半径，就可以使用最少的节点实现

对目标区域的监测．
根据以上理论将锚节点设置为正六边形拓扑

结构对待测区域的目标进行位置检测，建立平面坐

标系如图４所示．

图４　正六边形网格划分坐标图

显然，靠近正六边形顶点的区域锚节点相对密

集，靠近正六边形中心的区域锚节点相对稀疏．这
样，当未知节点靠近正六边形顶点时定位误差相对

较小，当未知节点靠近正六边形中心时定位误差就

会较大．为了解决这一问题，本文提出将锚节点的
分布设置为正三角形，如图５所示．

图５　等边三角形网格划分坐标图
按照这种方法，锚节点均匀地分布在待测区域

内，能够有效地解决锚节点按照正六边形分布进行

定位造成误差不稳定的弊端．

２　算法实现

２．１　锚节点的分布
锚节点的分布如图６所示．锚节点的坐标是已

知的，假设锚节点 Ｐｉ（ｉ＝１，２，３…）的坐标分别为
（Ｘ１，Ｙ１），（Ｘ２，Ｙ２），（Ｘ３，Ｙ３）…（Ｘｉ，Ｙｉ），（ｘ，ｙ）是盲
节点坐标．

图６　锚节点正三角形拓扑结构图

２．２　基于锚节点正三角形分布的质心定位算法
该定位算法的实质是，在某一特定区域，盲节

点遍历判断该区域内的所有锚节点是否在以盲节

点为圆心、以搜索半径 Ｒ为半径的圆内：如果是，则
将该锚节点保存起来；如果不是，则放弃．然后计算
保存起来的的锚节点坐标的算术平均值，即为盲节

点的坐标［８］．
以盲节点（ｘ，ｙ）为圆心，以搜索半径 Ｒ为圆半

·６５· ２０１３年　
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径做圆，如图７所示．那么，Ｐ７，Ｐ８，Ｐ１２，Ｐ１３即为选中
的锚节点，此时盲节点的位置坐标可估计为（Ｘ，Ｙ），
其中

图７　搜索半径Ｒ内的锚节点

Ｘ＝（Ｘ７＋Ｘ８＋Ｘ１２＋Ｘ１３）４
Ｙ＝（Ｙ７＋Ｙ８＋Ｙ１２＋Ｙ１３）

{ ４
为不失一般性，假设所做圆内锚节点数为Ｍ，且

其坐标为（Ｘｉ，Ｙｉ）（ｉ＝１，２，３，…，Ｍ），那么此时盲节
点的坐标可以表示为

Ｘ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
ＸｉＭ

Ｙ＝∑
Ｍ

ｉ＝１
Ｙｉ

{
Ｍ

３　仿真实验

为了进一步了解各项参数对这种定位算法的

影响，利用Ｍａｔｌａｂ建立一个１００×１００的仿真环境，
其中，锚节点按照边长为１的正三角形拓扑结构分

布．假设盲节点按照ｙ＝５ｓｉｎπｘ( )５ ＋４５的轨迹在待

测区域中运动，采样间隔Ｎ的值设定为０．２，对每个
采样点求估计位置，即可得到该函数的近似运动轨

迹．搜索半径Ｒ取不同时得到的定位误差有所差异，
如图８所示．由上述实验结果可以看到，当Ｒ＝０．５
时，定位误差比较大，甚至出现了采样点缺失的情

况．这是因为锚节点是按照单位１的距离设置的，当
Ｒ值取０．５时，某些采样点周围可能没有锚节点，这
就会造成定位时该采样点缺失．另外，当Ｒ取值从１
变为１０时，定位的精确度有了明显的提高；但当 Ｒ
的取值从１０变为２０时，虽然定位精度也有所提高，
但是已经没有前者明显．Ｒ的取值与定位误差的关
系如图９所示．

图８　Ｒ取不同值时定位结果比较

图９　搜索半径Ｒ与平均误差的关系

理论上，当Ｒ无限增大时，盲节点的估计距离就
无限接近实际距离．但在实际应用中，过多的锚节
点设置需要投入更多的成本、消耗更多的能源．当Ｒ
增大时，平均误差先是骤减，而后趋于平缓．实际应
用时，只需根据需要，测定合适的Ｒ值即可．

此外，锚节点密度对实验的影响与搜索半径 Ｒ
的取值的影响实质是相同的，增大锚节点的密度实

际上就是增大搜索半径，减小锚节点密度实际上就

是减少搜索半径．事实上，在给定区域内，如果锚节
点的辐射范围确定，那么锚节点的数量也是确定

的，此时再讨论锚节点的密度问题是无意义的，这

里不再赘述．

４　结论

针对正六边形网格定位算法定位误差不均匀
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和正方形网格定位算法冗余节点过多等问题，提出

了一种新的基于锚节点等边三角形分布的质心定

位算法．运用该算法，克服了正六边形网格质心定
位算法定位误差不稳定的弊端，当选取合理的搜索

半径时，能够得到较高的定位精度．该算法简单，降
低了设计难度，减少了硬件投入和能耗，适用于对

硬件要求不高的定位环境．与正六边形网格质心定
位算法相比，该算法的缺陷是增加了额外的锚节

点，且在判断盲节点是否在搜索半径内时须与给定

区域内所有的锚节点进行比对，这无疑大大增加了

计算量．这两方面仍需改进．
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基于 ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法的毕业生管理系统应用
张红荣

（宿迁市广播电视大学 电子信息工程系，江苏 宿迁 ２２３８００）

摘要：将频繁项集挖掘算法中的ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法应用到毕业生信息管理系统中，算法采用ＦＰ树对事
务数据集进行压缩存储，然后再利用 ＦＰ树得到所有的频繁项集．该系统可从大量的毕业生信息出
发，找出就业信息与教育信息之间的关系，从而为决策者提供指导或数据支持．
关键词：频繁模式树增长算法；关联规则；毕业生管理系统
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ｍａｔｉｏｎｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ．ＴｈｅＦＰｔｒｅｅｏｆｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｄａｔａｓｅｔｔｏｃｏｍｐｒｅｓｓａｎｄｓｔｏｒａｇｅｄｉｎｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
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ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ｓｏａｓｔｏｐｒｏｖｉｄｅｇｕｉｄａｎｃｅｏｒｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＰＧｒｏｗｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｒｕｌｅ；ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍｆｏｒｇｒａｄｕａｔｅｓ

０　引言

职业学校担负着为地方培养专业技术人才的

任务，专业设置是否合理、所培养的学生是否满足

企业用工的需求，这是所有的职业学校所关心的问

题．从大量毕业生的就业信息出发，找出有利于学
校专业设置、课程设置的信息，是学校迫切的要求．

目前，对于三年制和五年制高职毕业生的管理

主要通过奥蓝学生管理信息系统来实现．该系统主
要由就业处的相关管理人员使用，通过该系统可以

对学生就业信息进行直观的了解，同时更加快捷地

与省就业指导中心核对生源信息及就业信息．但无

法自动生成本地就业率，无法对专业对口情况进行

统计，无法对毕业生的就业信息有更深一步的了

解．虽然在系统中提供了招聘信息，但是更多的是
针对某地区的学生，很少有针对本地毕业生的招聘

信息．由于没有专门的毕业生入口，毕业生也无法
查看这些招聘信息．

近年来，随着毕业生人数的增加，学校积累了

大量的毕业生就业信息，但这些信息很少被学校重

视，仅作为每年统计就业率和考核班主任的重要数

据．其实，这些数据的背后隐藏着大量有用的信息，
需有效地管理这些数据，将数据资源的利用提高到

知识创新的高度和层面．本文拟基于关联规则及其
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挖掘，将 ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法（即频繁模式树增长算
法）应用于毕业生管理信息系统，以期从大量的毕

业生信息出发，找出就业信息与教育信息之间的关

系，从而为决策者提供指导或数据支持．

１　关联规则及其挖掘过程

关联规则是由 Ａｇｒａｗａｌ，Ｉｍｉｅｌｉｎｓｋｉ和 Ｓｗａｍｉ在
１９９３年华盛顿召开的一次关于数据管理的会议上
首次提出来的［１］．从那以后，很多学者对关联规则
的挖掘算法进行了深入的研究．

关联规则是描述数据库中数据项之间存在的

潜在关系的规则．若Ｘ和Ｙ是不相交的项集，即Ｘ∩
Ｙ＝，蕴涵式Ｘ→Ｙ称为关联规则，Ｘ，Ｙ分别称为
关联规则ＸＹ的前提和结论［２］．关联规则的支持
度就是项集Ｘ∪Ｙ的支持度，它用于衡量关联规则
在整个数据集中的频繁程度；关联规则的置信度等

于项集Ｘ∪Ｙ的支持度 ÷项集Ｘ的支持度，它用于
衡量关联规则的可信程度．

关联规则挖掘的任务就是在数据集中挖掘出

所有的强关联规则．根据强关联规则的定义，可以
将整个关联规则挖掘的过程分为２步：
１）根据给定的最小支持度，在数据集中找出所

有大于等于最小支持度的项集，即频繁项集；

２）根据给定的最小置信度，在频繁项集中进行
搜索，找出强关联规则．

关联规则挖掘是在海量数据上进行的，频繁项

集的产生需要访问数据库中所存储的大量数据，不

断地进行Ｉ／Ｏ操作．而关联规则的产生则不需要扫
描数据库，计算的代价相对来说要小得多，因此，迅

速高效地在数据集中找出所有的频繁项集是数据

挖掘的核心问题．

２　ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法

ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法是由韩家炜等人于２０００年提
出来的一种新的频繁项集挖掘算法．该算法采用ＦＰ
树对事务数据集进行压缩存储，然后再利用 ＦＰ树
得到所有的频繁项集．
２．１　基本思想

ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法的基本思想是：１）通过扫描
事务数据库，得到频繁１－项集，并将频繁１－项集
按支持数从大到小排序；２）再扫描事务数据库，构
造ＦＰ树，将所有的事务压缩存储到一棵 ＦＰ树中；
３）对ＦＰ树采用分而治之的思想，为每个节点构造

相应的条件ＦＰ树，从而找到所有的频繁项集［３］．
２．２　算法实现

为了实现 ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法，笔者专门定义了
ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ类：

ｃｌａｓｓＰＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ
｛

ｐｕｂｌｉｃ：
　ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ（ｖｏｉｄ）；
　～ＦＰ＿Ｇｒｏｗｔｈ（ｖｏｉｄ）；
　ｖｉｏｄＲｅａｄＦｉｌｅ（ｓｔｒｉｎｇｆｎａｍｅ）；
　ｖｏｉｄＳｏｒｔＦｉｌｔｅｒＤａｔａ（ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞＆ｉｎｄａｔａ）；
　ｖｏｉｄＢｕｉｌｄＦＰＴｒｅｅ（）；
　ｖｏｉｄＳｅｔＭｉｎＳｕｐｐｏｒｔ（ｉｎｔｍｉｎｓｕｐ）；
　ｖｏｉｄＳｅｔＭａｘＩｔｅｍＮｕｍｂｅｒ（ｉｎｔｍａｘＩｔｅｍｎｕｍ）；
　ｖｏｉｄＦｉｎｄＩｔｅｍ（ｉｎｔｖａｌｕｅ，ｖｅｃｔｏｒ＜Ｉｔｅｍ ＞＆ｖｉｔ，Ｉｔｅｍ

ｓｔａｒｔｉｔｅｍ）；
　ｖｏｉｄＢｕｉｌｄＨｅａｄＴａｂｌｅ（Ｉｔｅｍｓｔａｒｔｉｔｅｍ）；
　ｖｏｉｄＭｉｎｉｎｇ（ｖｅｃｔｏｒ＜Ｉｔｅｍ＞＆ｒｅｓｕｌｔ）；
　Ｉｔｅｍｒｏｏｔ；
ｐｒｉｖａｔｅ：
　ＨｅａｄＴａｂｌｅｈ；
　ｓｔｒｉｎｇｆｉｌｅｎａｍｅ；
　ｉｎｔｍａｘｉｔｅｍｎｕｍｂｅｒ；
　ｉｎｔｍｉｎｓｕｐｐｏｒｔ；
　ｖｅｃｔｏｒ＜ｉｎｔ＞ｎｕｍｂｅｒｔａｂｌｅ；
　ｃｏｎｓｔｉｎｔｍａｘｃｈａｒｐｅｒｌｉｎｅ；
　ｉｎｔｓｅａｒｃｈｉｎｃｈｉｌｄｒｅ（Ｉｔｅｍｐｉｔｅｍ，ｉｎｔｖａｌｕｅ）；
　ｖｏｉｄＳｕｂＭｉｎｉｎｇ（ｉｎｔｖａｌｕｅ，ｖｅｃｔｏｒ＜Ｉｔｅｍ＞＆ｒｅｓｕｌｔ）；
　ｖｏｉｄＭｅｒｇｅＰａｔｈ（ｖｅｃｔｏｒ＜Ｐａｔｈ＞＆ｐａｔｈ，ｉｎｔｖａｌｕｅ，ｖｅｃｔｏｒ

＜ｉｎｔ＞＆ｒｅｓｕｌｔ）；
｝；

对事务数据库利用 ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法进行关联
规则挖掘，取支持度为３０％．

３　基于 ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法的毕业生管
理信息系统

３．１　数据准备
毕业生管理信息系统中存储了大量的毕业生

数据，为了能够从中找出隐含的、潜在的规则，需要

对这些数据进行预处理．预处理过程主要有２步．
１）数据整合．将毕业生的基本信息与就业信息

进行整合，从毕业生的简历中提取出技能大赛、班

级干部、学生会成员等方面的信息．整合后的信息
量很大，考虑到学生的姓名、出生日期、民族、联系

人、通信地址等属性与本次讨论的问题联系不大，
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可以直接去掉．整合后的部分数据见图１，从中可找
出性别、参加社会实践、在校期间担任学生会干部

或班长、参与技能训练对就业的影响．

图１　整合后的毕业生部分数据

２）数据变换．采用针对布尔型数据进行关联规
则挖掘的算法，需要对采集到的数据进行量化处

理［４］．有些属性很容易量化，性别可以用１代表男，０
代表女；社会实践也可以用１代表参加过社会实践，
０代表未参加过．但有些属性（如毕业生的基本工
资）就需要先分段，然后再进行相应的量化．这里，
以２０００元为标准，２０００元以下属于低收入，用０
来表示；而２０００元以上属于高工资，用１表示．对
于技能大赛，采用的量化方法是：凡是进行训练、参

加比赛的，无论是否获奖，都用１表示．对于学生会
干部或班长的量化，采用的方式是：只要担任职务，

无论是主席，还是其中的工作人员，都统一用１表
示．经过量化后，得到图２所示的部分数据．

图２　量化处理后的部分数据

３．２　系统实现
ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法只需要扫描２次数据库，就可

以得到全部的频繁项集，效率相对比较高．本文采
用ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法挖掘就业信息与教育信息之间
的关系［５］，挖掘界面见图３．

由图３可以看出：规则１说明，参与技能大赛的
同学，无论是否参加比赛、是否获奖，他们工作后的

收入都比较高．分析后发现，这类学生的自学能力
和动手能力比较强，因此，工作后的收入比较高．规
则２，３说明在校期间担任过学生干部的学生就业后

图３　采用ＦＰ－Ｇｒｏｗｔｈ算法的关联规则挖掘界面

收入比较高，提升的空间比较大．对规则进一步分
析发现，这部分学生组织能力、社交能力比较强，工

作在管理层的比较多，提升空间比较大．规则４说明
女性工资收入比较低．

通过以上的挖掘，可以得到以下结论：学校应

该注重学生综合能力的培养，多开展一些有意义的

活动，让更多的学生参与到活动中，在活动中锻炼

自己．同时，学校应该将技能训练全面铺开，让更多
的学生参与其中，通过技能训练，提高动手能力，提

高自学能力，以便今后能够更好地适应工作岗位的

需求．

４　结论
本文通过对关联规则及其挖掘过程的分析，将

ＦＰＧｒｏｗｔｈ算法应用于毕业生管理系统，方便了学校
对毕业生信息的管理，增进了学校与企业、毕业生

与用人单位之间的沟通和联系．更重要的是，通过
数据挖掘技术从大量的毕业生就业信息中挖掘出

隐藏的具有一定指导意义的信息来指导职业教育

的专业建设和课程改革．
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摘要：为了解决当前呼叫中心系统成本高和开发周期长的问题，设计了一种基于数字语音卡的呼叫

中心系统．该系统基于计算机电话集成技术，以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ为平台，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５为后台数据
库，Ｃ＃语言为开发工具，采用．ＮＥＴ三层架构设计．实验结果表明，该系统具有良好的扩展性，缩短了
开发周期、节约了开发成本．
关键词：数字语音卡；呼叫中心；计算机电话集成；．ＮＥＴ三层架构
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０　引言

呼叫中心又称客户服务中心，是一种基于计算

机电话集成（ＣＴＩ）技术、与企业连为一体的完整的
综合信息服务系统．早期的呼叫中心应用就是今天
的热线电话、咨询电话，由受过专门训练的话务员

接听处理来电客户的各类问题（如咨询、投诉、建议

等）．现代呼叫中心充分利用现代通信与计算机技
术、自动呼叫分配系统（ＡＣＤ）等，自动灵活地处理
各种不同的电话呼入呼出业务和服务．

呼叫中心系统有２种解决方案：交换机方案和

语音板卡方案．交换机方案通过交换机将用户的呼
叫接入到后台的坐席终端，同时通过 ＣＴＩ服务器对
交换机进行控制．基于语音卡的呼叫中心系统则是
利用专用的计算机语音板卡来代替传统的交换机，

其基本思想是在微机平台上集成各种功能的语音

处理卡，完成通信接口、语音处理、传真处理、坐席

转接等功能，再结合外部的计算机网络实现各种应

用系统的需求［１］．
语音卡方案具有投资少、配置灵活、扩展容易

等特点，采用这种方案成本较低，增加新的资源和

业务非常容易，适合中小型的呼叫中心系统．各行
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业对呼叫中心的需求大多属于中小规模，适合采用

语音卡方案．目前各行业、各部门的呼叫中心系统
都是单独进行开发，软件开发的重复工作量大、利

用率低、开发周期长．由于呼叫中心系统的功能需
求都很相似，集中于自动语音应答、自动呼叫分配、

客户管理、知识库、坐席管理这几个模块，因此本文

拟建立一个通用架构的基于数字语音卡的呼叫中

心系统，使应用系统开发更为灵活，可以根据不同

的行业需要扩展业务系统，为客户提供便捷、快速

的服务，以有效降低企业成本．

１　呼叫中心系统功能

本系统集中应用数据库、数字语音自动应答、

呼叫处理、计算机网络等技术，通过语音卡与计算

机之间的硬件接口和软件系统有机地联系起来，构

成一个完整的统一体，形成信息交换平台．呼叫中
心系统所要实现的主要功能有：

１）自动语音应答（ＩＶＲ）．自动语音应答实际上
是一个自动的业务代理．通过 ＩＶＲ系统，客户拨一
特定电话号码进入该系统后，会得到系统的各种语

音提示，方便快捷地帮助用户实现查询或其他服务

目的．
２）自动呼叫分配（ＡＣＤ）．根据客户所选的业务

种类和坐席技能级别，将进行自动语音应答（ＩＶＲ）
的话路转接到人工座席上，客户将和座席员进行一

对一的交谈，座席员解答客户的咨询或输入客户的

信息．
３）客户管理（ＣＲＭ）．系统将根据客户的来电号

码自动从数据库中取出相关的客户资料并显示在

界面上，可以对客户资料、客户咨询和回访进行管

理，如果产生销售机会，话务员将按照客户的需求

填写订单，转给销售部门，并进行跟进．系统可以根
据来电客户的客户编码和密码或主叫号码等，识别

客户身份．
４）知识库（ＦＡＱ）．收集各种产品的常见问题和

服务中用户经常遇到的问题，给出主要问题的应答

策略，为话务员在处理业务问题时提供一个标准的

回答方式，方便及时地对客户咨询进行答复．
５）坐席人员管理．对呼叫中心工作人员进行管

理，主要包括呼叫中心人员资料管理（如姓名、年

龄、电话、住址等）以及呼叫中心人员权限的管理，

根据人员类型分配，如系统管理员、班长座席（管理

座席）、专家坐席（解答专业性问题），确定不同的人

员权限级别．
６）数据导入导出．能导入和导出 Ｅｘｃｅｌ形式的

客户信息和销售数据．

２　呼叫中心系统设计及技术分析
２．１　基于语音卡的呼叫中心系统设计

系统采用数字语音卡加ＣＴＩ服务器的形式搭建
呼叫中心系统，通过 ＣＴＩ服务器底板的 ＰＣＩ插槽与
语音卡配合完成呼叫中心的组建，系统结构见图１．

由１台计算机作为服务器，在该服务器上安装
语音卡，并运行呼叫中心软件系统．ＣＴＩ服务器、座
席电脑通过交换机接入网络，外线由 ＰＳＴＮ公网到
ＣＴＩ服务器外线语音卡．语音卡通过计算机与电信
网相连，提供录音、放音、收码、自动拨号、振铃检测

与控制摘挂机、信令检测、转接内线、监控录音、传

真、数据传输、主叫号侦测等服务功能［２］．
ＣＴＩ服务器是一台与语音板卡相连的计算机，

是整个呼叫中心系统的核心，提供座席管理功能，

并结合后台的业务应用系统、数据库查询等提供综

合的用户服务应用［３］．同时，ＣＴＩ服务器屏蔽了交换
机与计算机之间复杂的通信协议，向上提供统一的

编程接口，使开发人员能够方便地开发呼叫中心的

各类应用．ＣＴＩ模块从语音卡取得数据，由软件实现
人工座席支持，并取得座席分机状态，提供排队策

略以实现座席工作量的平均分配．语音卡通过与电
话网的接口和电信网相连，电话网有不同类型的通

信终端，如电话机、传真机、手机等，以满足不同的

客户需求．
呼叫处理的基本流程是：用户拨打服务热线，

呼叫通过语音卡、ＣＴＩ服务器控制 ＩＶＲ系统后播放
欢迎词及语音引导词；如客户需要人工服务，则

ＣＴＩＳｅｒｖｅｒ提出人工服务请求，根据排队策略选择
坐席，并将坐席信息通知 ＣＴＩＳｅｒｖｅｒ，ＣＴＩＳｅｒｖｅｒ实
现数据与语音同步，将呼叫的主叫号、被叫号以及

拨入用户在 ＩＶＲ中通过电话按键输入的数据送到
座席电话对应的计算机上，提供给座席重要的用户

信息．
２．２　基于语音卡的呼叫中心系统技术分析

呼叫中心系统分为 ２个部分：呼叫中心底层
（ＣＴＩ中间件）和业务系统．呼叫中心底层（ＣＴＩ中间
件）和业务系统采用模块化设计，呼叫中心底层和

业务系统相互独立，可以根据不同的行业需要开发

业务系统．
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图１　呼叫中心系统结构图

　　呼叫中心底层主要功能是完成各种ＣＴＩ应用中
的交换控制和语音通话的功能，如呼叫的建立、拆

线、呼叫转接、挂断、录放音等具体的物理上的动

作［４］．ＩＶＲ功能、自动呼叫分配功能、呼叫管理、坐席
管理等功能在这一层实现．ＣＴＩ支持板卡和交换机
接入，支持自动屏幕弹出、主叫号码分析、统一呼叫

排队、数据与话音同步转移、话务可在 ＩＶＲ与座席、
座席与座席之间任意切换，同时支持 Ｌｉｎｕｘ和 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ操作系统．

语音卡生产厂商随卡提供了一套完整的 ＤＬＬ
形式的ＡＰＩ接口函数，通过这些函数，可以很方便地
开发语音处理程序．语音卡的编程架构分为３个部
分，第１部分是初始化数字语音系统和各个通道等，
这些函数仅在应用程序初始化的时候调用１次．第
２部分是事件处理，对实时的情况进行处理，编程架
构采用流行的事件驱动方式进行编程，即用户应用

程序需要创建一个线程，在这个线程中，不断地调

用事件函数，如果有事件返回，就处理事件，然后继

续调用该函数．第３部分是程序结束处理，包括关闭
语音卡，在应用程序退出前，调用语音卡的相应函

数，清理系统，并恢复电话线路的状态．
业务系统主要包括满足具体应用的业务：登录

服务、数据服务和管理配置服务．数据服务用来为
上层软件开发商或者最终用户提供一些常用的与

底层应用平台密切相关的一些数据库功能服务，比

如导入和导出Ｅｘｃｅｌ数据表、ＦＴＰ上传和下载数据、
查询检索数据库中的用户或产品信息等．管理配置
用来为其他软件开发商或者最终用户提供各种管

理配置的功能，包括对底层板卡参数的配置和对软

件系统的各种系统参数的配置．

３　业务系统的技术实现
业务系统包括坐席端与中心数据库．其中坐席

端又可分为班长坐席与普通坐席．普通坐席主要完
成接听客户来电、记录客户资料及通话内容并及时

处理客户疑问等功能．班长坐席主要完成对普通坐
席的监控、公共信息的发布、客户资料的统计分析

和报表的查询［５］．业务系统以 Ｍｉｃｒｏｓｏｆｔ．ＮＥＴ为平
台，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００５为后台数据库支持，Ｃ＃语言为
开发工具，采用．ＮＥＴ三层架构．
３．１　．ＮＥＴ三层架构的搭建

１）搭建模型层 Ｍｏｄｅｌ，业务层 ＢＬＬ和数据层
ＤＡＬ．添加应用程序配置文件 Ａｐｐ．ｃｏｎｆｉｇ，并添加数
据库连接字符串 ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎＳｔｒｉｎｇ＝＂ＤａｔａＳｏｕｒｃｅ＝．
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＼ＳＱＬＥＸＰＲＥＳＳ；ＩｎｉｔｉａｌＣａｔａｌｏｇ＝ＣａｌｌＣｅｎｔｅｒ；Ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄ
Ｓｅｃｕｒｉｔｙ＝Ｔｒｕｅ＂
２）在Ｍｏｄｅｌ层中添加如下代码对数据库中的字

段进行封装．
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔ３２Ｉｄ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔ３２Ｎａｍｅ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔ３２Ｉｄ＿ｎａｍｅ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔ３２Ｅｘｔ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔ３２Ｉｄ＿ｔｙｐｅ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．Ｉｎｔ３２Ｐａｓｓｗｏｒｄ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．ＳｔｒｉｎｇＴｅｌＰｈｏｎｅ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．ＳｔｒｉｎｇＭｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝
ｐｕｂｌｉｃＳｙｓｔｅｍ．ＳｔｒｉｎｇＥｍａｉｌ｛ｇｅｔ；ｓｅｔ；｝

３）在ＤＡＬ层创建数据库连接帮助类文件 Ｓｑｌ
Ｈｅｌｐｅｒ．ｃｓ，通过 ＳｑｌＨｅｌｐｅｒ．ｃｓ可以从配置文件获得
连接字符串、获得数据表对象、执行增删改以及查

询单个单元格．
３．２　ＭＤ５加密算法

系统登录模块在ＢＬＬ层判断用户名是否存在，
如果用户名存在，比较用户输入的密码和数据库中

的密码是否一致．在这里使用 ＭＤ５加密算法，通过
ＧｅｔＭＤ５（）方法计算用户输入密码的 ＭＤ５值，和数
据库中保存的ＭＤ５值进行比较．

ｐｕｂｌｉｃｓｔａｔｉｃｓｔｒｉｎｇＧｅｔＭＤ５（ｓｔｒｉｎｇｓＤａｔａＩｎ）
｛

ＭＤ５ＣｒｙｐｔｏＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ ｍｄ５ ＝ ｎｅｗ
ＭＤ５ＣｒｙｐｔｏＳｅｒｖｉｃｅＰｒｏｖｉｄｅｒ（）；

ｂｙｔｅ［］ｂｙｔＶａｌｕｅ，ｂｙｔＨａｓｈ；
ｂｙｔＶａｌｕｅ＝Ｓｙｓｔｅｍ．Ｔｅｘｔ．Ｅｎｃｏｄｉｎｇ．ＵＴＦ８．ＧｅｔＢｙｔｅｓ（ｓＤａ

ｔａＩｎ）；
ｂｙｔＨａｓｈ＝ｍｄ５．ＣｏｍｐｕｔｅＨａｓｈ（ｂｙｔＶａｌｕｅ）；
ｍｄ５．Ｃｌｅａｒ（）；
ｓｔｒｉｎｇｓＴｅｍｐ＝＂＂；
ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｂｙｔＨａｓｈ．Ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）
｛

ｓＴｅｍｐ ＋ ＝ ｂｙｔＨａｓｈ［ｉ］．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（＂Ｘ＂）．ＰａｄＬｅｆｔ
（２，′０′）；

｝

ｒｅｔｕｒｎｓＴｅｍｐ．ＴｏＬｏｗｅｒ（）；
｝

３．３　数据导入导出的方法
向数据库中导入 Ｅｘｃｅｌ文件的基本逻辑是：首

先遍历Ｅｘｃｅｌ每一行，对每一行创建一个 Ｍｏｄｅｌ对
象，然后读取各列的值为 Ｍｏｄｅｌ赋值，最后将 Ｍｏｄｅｌ
插入数据库．执行将Ｍｏｄｅｌ插入数据库操作时，需要
调用ＮＰＯＩ中的ｄｌｌ方法．ＮＰＯＩ是 ＰＯＩ项目的．ＮＥＴ

版本．ＰＯＩ是一个开源的Ｊａｖａ读写Ｅｘｃｅｌ，Ｗｏｒｄ等微
软ＯＬＥ２组件文档的项目．使用的对象主要位于
ＮＰＯＩ．ＨＳＳＦ．ＵｓｅｒＭｏｄｅｌ空间下，主要有 ＨＳＳＦＷｏｒｋ
ｂｏｏｋ，ＨＳＳＦＳｈｅｅｔ，ＨＳＳＦＲｏｗ，ＨＳＳＦＣｅｌｌ，对应的接口
为位于 ＮＰＯＩ．ＳＳ．ＵｓｅｒＭｏｄｅｌ空间下的 ＩＷｏｒｋｂｏｏｋ，
ＩＳｈｅｅｔ，ＩＲｏｗ，ＩＣｅｌｌ，分别对应 Ｅｘｃｅｌ文件、工作表、
行、列．

导出Ｅｘｃｅｌ文件的基本逻辑是：首先创建Ｗｏｒｋ
ｂｏｏｋ对象，创建工作表，然后在工作表中添加行和
列，最后设置行和列的内容．
３．４　知识库系统

当用户打电话查询某一信息时，坐席向用户提

供信息查询，系统能够按需求检索信息显示在座席

终端屏幕上，并将用户信息显示出来，话务员可以

按用户的要求向用户进行解答．它不仅为呼叫中心
提供知识积累，也同时为客户代表提供迅速的知识

检索功能，使呼叫中心为客户提供更好的语言服务

打下良好的基础［６］．
知识库系统采用．ＮＥＴ三层架构，每一层都相

互独立．知识库采用开口音查询、标题查询、知识树
查询、全文检索的复合检索方式．

４　结语
基于ＣＴＩ技术，本文探讨了采用数字语音卡的

呼叫中心系统的架构方案，对系统的组成结构以及

软件开发进行了技术分析，重点分析了业务系统开

发的关键技术和实现方法．实践表明，本系统的设
计具有良好的可复用性和扩展性，降低了整体解决

方案的成本．
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基于改进 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的图像识别
黄敏，　马亚琼，　宫秋萍

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对图像旋转和尺度变换所引起的图像重采样和重量化的问题，提出了 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的改进方
法．该方法先对图像中的目标区域进行形状归一化，再对Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行归一化．实验数据表明，改进
后的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩不仅具有旋转不变性，而且还具有改进前不具备的比例不变性．基于最小距离分类器
对待识别目标进行分类的结果表明，改进的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩具有较高的识别率，其不足是不适用目标图像
背景复杂的情况．
关键词：Ｚｅｒｎｉｋｅ矩；图像识别；旋转不变性；尺度变换
中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０５．０１６

ＩｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓ

ＨＵＡＮＧＭｉｎ，　ＭＡＹａｑｉｏｎｇ，　ＧＯＮＧＱｉｕｐｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｒｅｓａｍｐｌｉｎｇａｎｄｒｅｑｕａｎｔｉｚａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｃａｕｓｅｄｂｙｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｓｃａｌｉｎｇｔｒａｎｓｆｏｒ
ｍａｔｉｏｎ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｔｈａｔｉｓ，ｆｉｒｓｔｔｈｅｔａｒｇｅｔａｒｅａｉｎｔｈｅｉｍａｇｅｗａｓ
ｎｏｒｍａｌｉｚｅｄｓｈａｐｅｌｙ，ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓｗｅｒｅｎｏｒｍａｌｉｚｅｄ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｄａｔａｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓｎｏｔｏｎｌｙｈａｄｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅ，ｂｕｔａｌｓｏｈａｄｔｈｅｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｃｅｗｈｉｃｈ
ｄｉｄｎ’ｔｈａｖｅｂｅｆｏｒｅｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｔａｒｇｅｔｔｏｂｅｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ
ｄｉｓｔａｎｃｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＺｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔｓｈａｄａｈｉｇｈｅｒｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｉｔｓｓｈｏｒｔｃｏｍ
ｉｎｇｓａｒｅｎｏｔａｐｐｌｉｃａｂｌｅｔｏｔｈｅｃｏｍｐｌｅｘｓｉｔｕａｔｉｏｎｓｏｆｔａｒｇｅｔｉｍａｇｅｂａｃｋｇｒｏｕｎｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｚｅｒｎｉｋｅｍｏｍｅｎｔ；ｉｍａｇｅｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｒｏｔａｔｉｏｎｉｎｖａｒｉａｎｃｅ；Ｚｅｒｎｉｋｅｐｏｌｙｎｏｍｉａｌ；ｓｃａｌｉｎｇｉｎｖａｒｉａｎｃｅ

０　引言
图像识别是模式识别研究领域的一个重要分

支，它根据从图像中抽取的图像特征来对目标进行

分类．图像特征一般包括色彩、纹理、形状等．形状
特征不受目标背景、颜色和纹理变化的影响，且性

能比较稳定，因而被广泛应用在识别技术中．目前
基于形状的识别方法大多围绕形状的轮廓特征和

区域特征进行．对形状轮廓特征的描述方法主要有
高斯参数曲线、样条拟合曲线、直线段描述以及傅

里叶描述子等，但这些方法在图像识别中使用时具

有局限性，识别效果并不理想［１］．对形状区域特征
的描述方法主要有区域的面积、形状纵横比、形状

无关矩等．Ｍ．Ｋ．Ｈｕ［２］利用归一化中心矩的线性组
合构造的度量形状特征的７个不变矩具有旋转、平
移和尺度不变特性，对图像识别起到很大的推动作

用．后来人们研究发现正交矩具有抗噪声能力强、
抽样性能好、具有绝对的独立性等优点，并且没有

信息冗余现象，适用于图像的描述和识别［３］．１９８０
年 Ｍ．Ｒ．Ｔｅａｇｕｅ［４］根据正交多项式理论提出了
Ｚｅｒｎｉｋｅ正交矩，它能够构造图像的任意高阶矩，具
有良好的旋转不变性且计算简单，是目前广泛应用
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的一种形状描述子．与其他矩相比，Ｚｅｒｎｉｋｅ矩在噪
声灵敏度、信息冗余度和图像描述能力等方面具有

最好的性能．本文拟采用 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩对图像进行识
别，提出Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的一种改进方法，以使Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
在实际应用中更具有普遍性．

１　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是一种特殊的复数矩，是基于称为

Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式的正交化函数，Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式构成
了一个完备正交集，它的正交性使得Ｚｅｒｎｉｋｅ矩相互
独立，因而在特征表达方面具有较大的优越性［５］．
１．１　Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式

Ｚｅｒｎｉｋｅ在１９３４年提出了一组定义在单位圆上
的正交多项式［６］，即 Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式，其表达形
式为

Ｖｎｍ（ｘ，ｙ）＝Ｖｎｍ（ρ，θ）＝Ｒｎｍ（ρ）ｅ
ｊｍθ

其中，ｎ，ｍ为Ｚｅｒｎｉｋｅ正交多项式的阶数，ｎ为非负
整数，ｍ为正整数或负整数，且两者必须满足 ｎ－
｜ｍ｜＝ｅｖｅｎ，ｎ≥ ｍ的条件限制；ρ为原点到点（ｘ，
ｙ）的矢量长度；θ为矢量 ρ和 ｘ轴逆时针方向的夹
角；Ｒｎｍ（ρ）为实值的径向多项式，由下式给出：

Ｒｎｍ（ρ）＝

∑
（ｎ－｜ｍ｜）／２

ｓ＝０

（－１）ｓ［（ｎ－ｓ）！］ρｎ－２ｓ

ｓ！ｎ＋｜ｍ｜
２( )－ｓ！ｎ－｜ｍ｜２( )－ｓ！

１．２　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定义
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是指图像函数ｆ（ｘ，ｙ）在正交多项式

｛Ｖｎｍ（ｘ，ｙ）｝上的投影．重复率为ｍ的ｎ阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
定义为

Ｚｎｍ ＝
ｎ＋１
πｘ２＋ｙ２≤１ｆ（ｘ，ｙ）Ｖｎｍ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

极坐标下Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定义为

Ｚｎｍ ＝
ｎ＋１
π∫

２π

０∫
１

０
ｆ（ρ，θ）ρｄρｄθ

在实际应用中所处理的图像通常为数字图像，

需将Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的实部和虚部分别离散化．又因为
Ｚｅｒｎｉｋｅ多项式在单位圆内是正交的，需将所考虑的
图像转化为单位圆内的极坐标形式，为此，

Ｍｕｋｕｎｄａｎ和Ｒａｍａｋｒｉｓｈｎａｎ在其研究论文中给出了
如下变换［７］：对任一Ｎ×Ｎ的图像ｆ（ｘ，ｙ），令坐标原
点位于图像中心．对任一像素（ｘ，ｙ），引入参数 η和
σ，惟一对应于该像素，其定义为

η＝ｍａｘ（｜ｘ｜，｜ｙ｜） ①
若η＝｜ｘ｜，则

σ＝２（η－ｘ）ｙ／｜ｙ｜＋ｘｙ／η

若η＝｜ｙ｜，则
σ＝２ｙ－ｘｙ／η

从①式中可以看出，η的取值从１到Ｎ／２，σ的
取值从１到８η，由参数η，σ可定义极坐标

ρ＝２η／Ｎ　　θ＝πσ／（４η）
经以上变换可得Ｚｅｒｎｉｋｅ矩Ｚｎｍ的实部Ｃｎｍ和虚

部Ｓｎｍ的表达式

Ｃｎｍ ＝
２ｎ＋２
Ｎ２ ∑

Ｎ／２

η＝１
Ｒｎｍ（２η／Ｎ）∑

８η

σ＝１
ｃｏｓπｍσ４η

ｆ（η，σ）

Ｓｎｍ ＝－
２ｎ＋２
Ｎ２ ∑

Ｎ／２

η＝１
Ｒｎｍ（２η／Ｎ）∑

８η

σ＝１
ｓｉｎπｍσ４η

ｆ（η，σ）

１．３　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的不变性分析
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩是基于区域的形状描述子，且它的基

于正交的径向多项式，与其他形状描述子相比，不

但具有旋转不变性，在经过变换后，还具有平移和

比例不变性．
１．３．１　平移不变性　已知二维图像ｆ（ｘ，ｙ），其（ｐ＋ｑ）
阶标准矩定义为

ｍｐｑ ＝∫
∞

－∞
∫
∞

－∞
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

根据标准矩公式可求得图像的重心坐标（珋ｘ，

珋ｙ），其中 珋ｘ＝
ｍ１０
ｍ００
，珋ｙ＝

ｍ０１
ｍ００
．

对图像ｆ（ｘ，ｙ）做变换
ｆ１（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ＋珋ｘ，ｙ＋珋ｙ）

即将图像的重心平移到原点，则变换后的 ｆ１（ｘ，ｙ）
对平移具有不变性．
１．３．２　尺度不变性　对图像进行α倍的缩放，根
据标准矩的公式可知变化前后的矩值相差一个倍

数因子αｐ＋ｑ＋２．为解决该问题，定义一个尺度因子

ａ＝ β／ｍ槡 ００，使图像面积大小归一化等于预先定好

的值β（β是一个预定义的常量，ｍ００是目标的面
积），并对图像进行变换

ｇ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘａ＋
珋ｘ，ｙａ＋

珋ｙ）

从而得到平移、尺度归一化的目标，对变换后

的目标计算Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，即可得到具有平移和尺度不
变性的特征［８］．
１．３．３　旋转不变性 　 当图像旋转角度 α后，由
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定义可得旋转图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩Ｚｎｍ与
原图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩Ｚｎｍ之间的关系为

Ｚｎｍ ＝Ｚｎｍｅ（－ｊｍα） ②
由式②可以看出，旋转前后图像的 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

只有相位的对应变化，而不存在幅值上的差别，因
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此可以把｜Ｚｎｍ｜作为目标的旋转不变性特征
［９］．

２　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的改进
由于在离散情况下，数字图像的旋转和尺度变

换会造成图像的重采样与重量化，从而使图像的旋

转和尺度不变性不能保持严格不变．为得到较好的
不变特性，需对 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行改进．本文考虑采用
先对图像中的目标区域进行形状归一化，再对

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行归一化的处理方法［１０］．改进 Ｚｅｒｎｉｋｅ
矩的特征提取流程图见图１．

图１　改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的特征提取流程图

２．１　图像的预处理
采用中值滤波去除噪声并保留图像的边缘细

节，将真彩色图像转化为２５６级的灰度图像，选择合
适的阈值进行二值化处理，使目标图像与背景分割．
２．２　Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的改进方法

１）将目标图像转换到极坐标下的单位圆内，即
以目标的重心作为极坐标的圆心，再以目标区域内

圆心与最外像素点之间的距离作为半径，从而使目

标区域内的像素重采样到单位圆内．
２）计算目标的０阶几何矩，即

ｍ００ ＝∑∑ｆ（ｘ，ｙ）
３）在单位圆内计算各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩：

Ｚｍｎ ＝
ｎ＋１
π ∑ｘ∑ｙ ｆ（ｘ，ｙ）Ｖ


ｎｍ（ｘ，ｙ）

４）利用ｍ００归一化Ｚｅｒｎｉｋｅ矩：

Ｚ″ｎｍ ＝
Ｚｎｍ
ｍ００

５）求Ｚ″ｎｍ的模值｜Ｚ″ｎｍ｜，将其作为目标的修正
矩不变性特征．

接下来对改进后的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩进行测试，以某车
标图像为例．

先对此图像进行预处理，再将处理后的图像分

别旋转 ３０°，７５°，９０°．由于经过归一化后提取的
Ｚｅｒｎｉｋｅ矩特征｜Ｚ″００｜和｜Ｚ″１１｜对所得的每幅图像
而言都相同，故两者不能作为测试特征．在实验中，
选取二到四阶共７个Ｚｅｒｎｉｋｅ矩作为目标提取特征，
计算结果见表１．

通过比较实验数据发现，旋转图像的同类改进

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩基本保持不变；而对于缩放图像，除改进
Ｚｅｒｎｉｋｅ的各别阶矩值偏差稍大以外，其他情况偏差
不大，与原 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩相比具有一定的尺度不变性，
从而也证明了该改进矩的可行性．

表１　旋转图像的改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
旋转度数 ／（°）

０ ３０ ７５ ９０
｜Ｚ″２０｜ ０．４０４７ ０．４０４６ ０．４０４６ ０．４０４７
｜Ｚ″２２｜ ０．００８４ ０．００８２ ０．００８３ ０．００８４
｜Ｚ″３１｜ ０．０３０７ ０．０３１０ ０．０３０７ ０．０３０７
｜Ｚ″３３｜ ０．００６８ ０．００６９ ０．００６９ ０．００６８
｜Ｚ″４０｜ ０．１４６２ ０．１４６１ ０．１４６１ ０．１４６２
｜Ｚ″４２｜ ０．０７２０ ０．０７１９ ０．０７２０ ０．０７２０
｜Ｚ″４４｜ ０．０２５６ ０．０２５６ ０．０２５６ ０．０２５６

将图２等比例缩放０．８倍，１．５倍和２．０倍，计算
相应的改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，结果见表２．

表２　缩放图像的改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
缩放倍数 ／倍

０．８ １．０ １．５ ２．０
｜Ｚ″２０｜ ０．４０２９ ０．４０４７ ０．４０７２ ０．４０８４
｜Ｚ″２２｜ ０．００８４ ０．００８４ ０．００８３ ０．００８３
｜Ｚ″３１｜ ０．０３０７ ０．０３０７ ０．０３０７ ０．０３０６
｜Ｚ″３３｜ ０．００６８ ０．００６８ ０．００６８ ０．００６８
｜Ｚ″４０｜ ０．１４８６ ０．１４６２ ０．１４２９ ０．１４１３
｜Ｚ″４２｜ ０．０７２４ ０．０７２０ ０．０７１３ ０．０７０９
｜Ｚ″４４｜ ０．０２５８ ０．０２５６ ０．０２５４ ０．０２５３

计算以上各缩放图像的原始Ｚｅｒｎｉｋｅ矩，结果见
表３．

表３　缩放图像的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩

Ｚｅｒｎｉｋｅ矩
缩放倍数 ／倍

０．８ １．０ １．５ ２．０
｜Ｚ２０｜ ９３５．０１８ １４６８．０ ３３２３．０ ５９２５．２
｜Ｚ２２｜ １９．５０２ ３０．３１１ ６７．８９３ １２０．４３３
｜Ｚ３１｜ ７１．３０８ １１１．４７０ ２５０．２９２ ４４４．５３０
｜Ｚ３３｜ １５．８８７ ２４．８１２ ５５．４５１ ９８．２５５
｜Ｚ４０｜ ３４４．７５３ ５３０．１９５ １１６６．４ ２０４９．９
｜Ｚ４２｜ １６８．０７６ ２６１．０５６ ５８１．６８７ １０２９．２
｜Ｚ４４｜ ５９．８９１ ９２．９２８ ２０７．２４０ ３６６．７６３
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３　应用实例
假设图像库中有迷你、马自达、雪佛莱、奥迪、

宝马、福特６类标准车标图像．对图像库中的图像分
别进行旋转和尺度变换操作，根据Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的定义
计算它们的各阶Ｚｅｒｎｉｋｅ矩Ｚｎｍ，以本文提出的改进
矩方法对Ｚｎｍ进行归一化处理并求其模值得到新的
特征向量｜Ｚ″ｎｍ｜，计算同一类图像的特征向量的平
均值，用得到的特征值来表示该类图像，实验结果

见表４．
在停车场采集３６幅与６类标准图像相关的车标

图像作为待识别目标，对它们进行预处理操作使其

转化为二值图像，求其各阶改进 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩值，然后
采用最小距离分类器方法对待识别的图像进行识

别．最小距离分类器［１１］是一种简单的线性分类方

法：对于待分类的模式ｘ，计算其到各模式类均值ｍｉ
的欧氏距离平方‖ｘ－ｍｉ‖

２，然后把ｘ分到所得结
果最小的那类中，最终得到改进 Ｚｅｒｎｉｋｅ各阶矩对
待识别图像的识别率（见表５）．

从表５可以看出，改进Ｚｅｒｎｉｋｅ矩有些阶的识别
率可达到１００％，而对于另一些阶，即使不能完全正
确识别目标，其识别率也是相对较高的．

表４　各类图像的特征值
图像 ｜Ｚ″２０｜ ｜Ｚ″２２｜ ｜Ｚ″３１｜ ｜Ｚ″３３｜ ｜Ｚ″４０｜ ｜Ｚ″４２｜ ｜Ｚ″４４｜
迷你 ０．５３１９ ０．０９９３ ０．１０８９ ０．０１１８ ０．２５１３ ０．１４３４ ０．０６９３
马自达 ０．４０５３ ０．００８３ ０．０３０７ ０．００６８ ０．１４５３ ０．０７１８ ０．０２５６
雪佛兰 ０．５０９４ ０．０８０８ ０．０３８２ ０．００５１ ０．２０６８ ０．０８９０ ０．０５４６
奥迪 ０．１８４４ ０．０１１２ ０．００６３ ０．０１７０ ０．１９６３ ０．１３１１ ０．１１６３
宝马 ０．３８５１ ０．０５８２ ０．０４４７ ０．００１２ ０．１６７５ ０．０６８６ ０．０１６８
福特 ０．５５２７ ０．１３２０ ０．０１９８ ０．０１０１ ０．２５３２ ０．２９７７ ０．０５９８

表５　改进Ｚｅｒｎｉｋｅ各阶矩对目标图像的识别率
特征值 ｜Ｚ″２０｜ ｜Ｚ″２２｜ ｜Ｚ″３１｜ ｜Ｚ″３３｜ ｜Ｚ″４０｜ ｜Ｚ″４２｜ ｜Ｚ″４４｜
识别率／％ ９７．２ １００ １００ ９１．７ ９４．４ １００ １００

４　结论
针对图像旋转和尺度变换所引起的图像重采

样和重量化的问题，提出了 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩的改进方法．
该方法在处理数字图像时不仅具有旋转不变特性

而且还具有良好的尺度不变性．车标图像识别实验
结果表明，该改进 Ｚｅｒｎｉｋｅ矩有较高的识别率，且大
多数阶的Ｚｅｒｎｉｋｅ矩都能对车标图像进行完全正确
的分类．但此方法仍存在一些缺点，它只适用于图
像信息比较明显的情况，当目标图像背景较复杂

时，图像的识别率会有所降低．因此，有待进一步完
善算法以提高其适用性．
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基于 ＳＯＭ网络的三维人脸表情识别
李淑红，　尹小娟，　句全

（河南财经政法大学 计算机与信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对二维人脸表情数据所含信息量有限，在光照、姿态变化的情况下识别性能较差等缺点，提

出了基于ＳＯＭ网络的三维人脸表情识别方法．该方法用均值和方差来描述人脸表面的凸凹情况，以
此作为进一步描述人脸表情变化的特征数据．仿真实验结果表明，采用ＳＯＭ网络的分类效果和识别
效果，均优于ＡｄａＢｏｏｓｔ算法．
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ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｕｓｉｎｇｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆＳＯＭｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｔｈｅＡｄａ
Ｂｏｏｓｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３Ｄｆａｃｉａｌｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ；ｓｈａｐｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ；ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｐｉｎｇ（ＳＯＭ）ｎｅｔｗｏｒｋ

０　引言

人的面部表情即人脸表情是人类在进行交流

时所采用的最有效、最自然和最直接的一种途径，

也是人机交互应用中很重要的一种信息资源［１］．基
于图像的人脸表情识别是以一种非接触式的方式

来完成识别工作的，这一点对于实现自然、和谐的

人机交互至关重要［２］．目前，基于二维的人脸表情
识别已经成为包括情感计算、人机交互、计算机视

觉、模式识别等在内的相关研究领域的一个重要发

展方向．但是在光照、姿态变化的情况下，二维人脸
表情识别性能将急剧下降［３－５］．

三维图像获取设备的发展使得三维人脸表情

识别成为可能，在已获得数据的前提下，三维人脸

图像数据比二维图像数据信息量更大、鲁棒性更

强，几乎不受光线影响，而且三维人脸数据具有的

几何形体使三维人脸可以更好地克服姿态变化的

影响，所以将三维人脸表情数据图像用于人脸表情
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识别可以得到更好的效果［６－８］．由于三维人脸数据
维数较高，而 ＳＯＭ（ｓｅｌｆｏｒｇａｎｉｚｉｎｇｍａｐｐｉｎｇ）网络可
以将任意维数的输入信号模式转变为低维的离散

映射，并以拓扑有序的方式自适应这个变换．故本
文拟在突破二维人脸表情识别数据的局限性的同

时，采用三维人脸表情数据，并选用拓扑直观的

ＳＯＭ网络进行识别，以期在提高表情识别率的同时
有效降低数据复杂度．

１　三维人脸描述及表情特征提取
ＳＯＭ网络又被称为自组织映射神经网络．它的

自组织体现在它能够通过无监督学习和没有指导

的训练改变权重，将无序的系统状态变成有序系统

状态［９］．ＳＯＭ网络适合用在那些数据关系不是很紧
密的情况下，它通过自身训练，自动对输入模式进

行聚类．
１．１　三维人脸描述

由于人脸表情变化时会引起人脸表面的凸凹

情况发生变化，所以当表情不一样时，人脸表面的

凸凹情况也不一样．基于此，可以用人脸的凸凹变
化情况来描述人脸表情．

三维面中的一点 ｐ与其邻近点 ｐｉ之间的关系
见图１．

图中，ｐｉ是满足ｐｉ－ｐ的长度约等于半径ｒ的三
维面上的所有点，ｐ与ｐｉ组成一个环网．那么，ｐｉ－ｐ
与点ｐ处的法线Ｎｐ之间的夹角即为

θ＝ａｒｃｃｏｓ （ｐｉ－ｐ）·Ｎｐ
｜ｐｉ－ｐ｜·｜Ｎｐ

( )｜
其中，Ｎｐ是点ｐ处的法线，θ是Ｎｐ与边ｐｉ－ｐ组成的
角，范围为０°～１８０°．

ｍｅａｎ（θ）＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
θｉ

ｍｅａｎ（θ）＞９０°，则表明半径为ｒ的球面是凸面；
反之，如果ｍｅａｎ（θ）＜９０°，则表面这个面是凹面．

为了更好地描述三维图像的表面情形，用公式

σ２ ＝１ｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（θｉ－珋θ）

２求取角的方差，来确定图像表

面凸凹变化的差别．
１．２　三维人脸表情特征提取

目前基于三维数据的人脸表情识别的算法大

致可以分为３种，即基于局部或整体或者是两者相
结合的方法．基于局部特征提取的人脸表情识别方
法实际上就是利用人脸面部中重要部位的特征进

行分类识别．

图１　点ｐ与其周围邻近点之间的关系

由于鼻子是人脸的主要特征之一，又处于人脸

的中心位置，所以选取鼻尖为人脸特征提取的参照

点．进行三维人脸图像数据描述的步骤如下．
１）对ＦＲＧＣ３Ｄ人脸数据库中矫正过的三维人

脸，以鼻尖为基准点，其中矫正过的三维人脸鼻尖

点所处坐标为ｐ０（０，０，０），如图１所示．求距离鼻尖
环半径为５ｍｍ的第１个环面上其他数据点ｐｉ与鼻
尖点 ｐ的凸凹关系，用 θ表示，求第１个环面上的
ｍｅａｎ（θ）和σ２．
２）用同样的方法求半径为５ｍｍ的第２个环面

上点ｐｉ与鼻尖点ｐ的凸凹关系，以此类推．共求１０个
环面上的点与ｐ的凸凹关系，最终得出一个２０维的
有关均值和方差的矩阵．

２　实验结果与分析

２．１　实验数据准备
ＦＲＧＣ３Ｄ人脸数据库是２００２—２００４年间通过

激光扫描得到的，是具有不同姿态与表情的人脸数

据库．ＦＲＧＣ３Ｄ人脸库具体见表１．

表１　ＦＲＧＣ３Ｄ人脸表情数据库

类别 图像 人数 数据集

训练集

测试集

９４３
４００７

２７５
４６６

ＦＲＧＣｖ１
ＦＲＧＣｖ２

本研究课题的仿真实验训练样本集，是从

ＦＲＧＣ３Ｄ人脸表情数据库的训练部分中抽取的１３６
张包括笑和平静（平静也可以称为中性表情）的图

像数据，用本文有关人脸描述和特征提取的方法进

行特征提取．
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２．２　ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器表情识别
为了能更直观地说明 ＳＯＭ网络用在三维人脸

表情识别中的性能，本仿真实验用相同的实验数据

分别在ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器和 ＳＯＭ网络这２种不同的
分类器上进行表情识别．

对比实验所用的 ＡｄａＢｏｏｓｔ分类器是将３个弱
分类器最近邻（ＮＮ）、朴素贝叶斯（ＮＢ）及 ＬＤＡ用
ＡｄａＢｏｏｓｔ针对多态分类问题的算法进行分类．这
３种弱分类器针对人脸模型特征识别的平均识别率
分别为８４．６％，８８．８％和８７．８％．实验结果见表２．

表２　ＡｄａＢｏｏｓｔ对人脸表情的识别结果 ％

分类算法 平静 笑

ＮＮ ９０．２ ９１．２
ＮＢ ８９．０ ９０．２
ＬＤＡ ８８．８ ８９．７

从表２可以看出，经过ＡｄｏＢｏｏｓｔ算法后，３个弱
分类器分类效果都有不同程度的加强．经过 Ａｄａ
Ｂｏｏｓｔ训练后３个弱分类器特征提取表情的识别率
分别平均为９０．７％，８９．６％和８９．３％．
２．３　ＳＯＭ网络表情识别

ＳＯＭ网络是一种无监督的学习，通过自我训练
对输入的数据进行自动聚类．用它进行三维人脸表
情识别步骤如下：

１）将ｄａｔａ格式的三维人脸表情数据训练集加

载到Ｍａｔｌａｂ下并且标准化；
２）用标准化后的三维人脸表情训练数据集对

ＳＯＭ神经网络进行训练；
３）记录ＳＯＭ训练输出节点集及它们代表的人

脸表情类别；

４）将测试三维人脸数据集输入到训练好的
ＳＯＭ网络中，找出ＳＯＭ网络的获胜节点 Ｍ’和训练
时的Ｍ，比较后给出分类．

对ＦＲＧＣ３Ｄ人脸表情数据库中的训练部分的
１３６张图像数据进行特征提取，并进行 ＳＯＭ网络训
练．为使在结果中查找 ＢＭＵ描述更方便，对１３６张
图像数据进行编号，训练结果如图２所示．

图２中，ａ）图是ｕｍａｔｒｉｘ显示方式，测度条上面
高值代表的颜色表示聚类的边界，低值表示聚集在

一起的一类．从 ｕｍａｔｒｉｘ图中可以看到，通过训练，
ＳＯＭ将输入数据聚为２类，在本实验中即是将笑与
平静２类人脸表情聚到不同的２类中；ｂ）图是通过
标签标识成不同类别的，从图中可以看出，平静和

笑被标出分别对应着不同的类别；ｃ）图是三维网格
图，通过三维空间展示，可清楚地看出 ＳＯＭ将笑与
平静分成２类．从 ＳＯＭ网络的实验结果可以看出，
ＳＯＭ网络对训练样本的１３６张人脸表情数据中笑
和平静的聚类结果很理想．

为了测试ＳＯＭ网络对人脸表情的识别性能，上

图２　ＳＯＭ网络人脸表情聚类结果
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述聚类过后还需要用测试样本集对其分类效果进

行测试．测试实际上就是找到其最佳匹配单元
ＢＭＵ，然后对比匹配结果．

通过ｆｉｎｄ（）函数找到每个神经节点所对应的获
胜节点ＢＭＵ，如图２ａ）所示，ｕｍａｔｉｘ图的第１个胞
体对应着平静表情下的序号为（１，３，７）的图像数据
训练结果．然后输入测试集进行测试，通过找到其
所对应的ＢＭＵ得出测试集表情所属的类别．

本实验是对ＦＲＧＣ３Ｄ人脸表情数据库中完全
不同于训练集的人脸图像分别进行测试，平静表情

数据５０个，笑表情数据５０个，测试结果见表３．

表３　ＳＯＭ网络识别结果
测试集 笑 平静 识别率／％
笑 ４９ １ ９８
平静 ３ ４７ ９４

２．４　实验结果分析
将ＳＯＭ网络与 ＡｄａＢｏｏｓｔ算法相比较，在对相

同特征数据进行分类识别的情况下，ＡｄａＢｏｏｓｔ对人
脸表情识别结果与 ＳＯＭ网络对人脸表情识别效果
进行比较（如图３所示）．从图３可以得出，无论是
从分类效果还是从最终的识别效果上看，ＳＯＭ网络
都优于ＡｄａＢｏｏｓｔ迭代分类．

图３　ＡｄａＢｏｏｓｔ与ＳＯＭＮＢ网络性能比较

３　结语
本文将三维人脸表情数据用于表情识别，将物

体表面凸凹情况的三维物体描述方法用于描述三

维人脸表情，同时采用ＳＯＭ网络这种拓扑直观的分

类器对人脸表情进行分类，从而使人脸表情识别率

得到提高．
虽然三维表情识别在精度方面还存在瑕疵，但

比起二维表情数据，无论是在数据信息量方面，还

是在抗光照和姿态方面，三维表情数据都有很强的

鲁棒性，值得研究者重视三维人脸表情的识别．因
此，后续工作的重点应放在对三维人脸表情特征的

描述以及ＳＯＭ训练上．
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基于视频的道路信息采集与发布系统
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摘要：针对如何实时地对道路车流量进行监控并判定交通实时状况的问题，设计了一种基于视频的

道路车流量信息采集与发布系统．该系统采用改进的高斯平均法对路面背景提取和更新，利用背景
差分和特征提取突出计算车辆个数，提高了车流量统计的效率，具有应用价值．
关键词：高斯平均法；背景差分；车流量统计；交叉口拥堵
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０　引言
随着我国交通事业的飞速发展和汽车数量的

迅猛增加，交通拥挤影响出行的问题日趋严重．如
何实时智能地对道路车流量进行监控，从而及时了

解交通情况，为有计划的出行提供决策依据，成为

一个亟待解决的问题．
尽管人们可以利用导航仪或广播电台获得路

况等信息，但出行者不能实时了解所需路线的状态

信息．如果拥有一个实时道路信息采集与发布系
统，出行者便能够根据自己的意愿了解某个路口的

畅通情况，从而选择适合自己的最佳行车路线，这

对开车上班族或者时间有限的出行者来说都是非

常有意义的．

在智能交通系统中，数据采集模块占有重要地

位．视频检测技术在交通信号控制系统中主要应用
于交叉口车流量［１］、分向流量、车速和排队长度的

检测．基于视频的车流量检测技术适应性强且容易
维护，检测方法主要包括光流法、灰度等级法、背景

差分法［２］、帧差法［３］、边缘检测法等．光流法实时性
较差；灰度等级法的灰度阈值容易受环境和光线变

化影响；帧差法提取的运动目标不完全；边缘检测

法对于路面边缘不明显的情况，其检测结果不理想

甚至会出现错误；背景差分法利用当前输入帧和背

景模型差来获取运动目标，然后对处理过的图像进

行特征提取，从而达到计算车辆数量的目的，是最

常用的视频［４］车辆检测方法，其优点是算法简单、

处理速度快，且差分结果能直接反应运动目标的位
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置、形状、大小等，实时性较强．目前，基于视频的车
辆检测技术已开始应用于智能交通监控系统［５］，但

很多视频监控系统存在人力资源不足、效率不高、

不能实时监控等弊端，应用于路面道路交通流判定

拥堵的系统较少．交管部门往往采用铺设物理线圈
来监测车流量，但此法破坏路面，损耗很高．而且虚
拟线圈多用于检测和识别，没有真正实现实时监控．

鉴于此，本文基于卫星导航系统和移动通信网

络（ＧＳＭ）设计一种道路信息采集与发布系统，以简
单快捷地引导用户的出行；以 Ｍａｔｌａｂ仿真软件为实
验平台验证该系统的有效性．

１　道路信息的数字化传送

１．１　检测区域的设定
为了降低定位和跟踪的复杂度，提高系统的检

测准确度，在交通场景中设定一个虚拟的检测区

域，只有进入检测区域的车辆才被检测．
路面信息采集用视频监控方式进行，将实时采

集的信息发送至数据处理中心，数据处理中心对数

据源进行处理后再传送到信息发布平台．
从信息发布平台获取的信息包括停车线前绿

灯时刻的车辆数量变化趋势及车辆通过交叉口的

速度、未通过交叉口的车辆在即时红灯时刻的数量

信息、是否畅通适合行驶等．
１．２　信息的传输流程

本文设计的道路信息采集与发布系统，主要由

用户终端、路面采集系统、路况信息处理中心、信息

发布平台４大部分组成．系统结构如图１所示．

图１　道路信息采集与发布系统结构图

视频监控点布设在城市的十字路口、关键地理

位置等路段．监控点将采集的道路信息生成视频数
据通过有线网络传输至数据处理中心，然后对原始

数据进行过滤、去噪、匹配等处理，得到道路交通信

息．数据处理中心是整个道路信息采集与发布系统
的核心，主要完成系统数据的处理、参数解算、数据

融合等．
用户通过接收卫星信号实时获得定位信息．用

户申请路况服务时，主要查询某条道路、某个路口

或者所在位置的畅通状态．路况数据处理中心综合
处理数据源，同时通过显示屏直观地看到路况信

息，并将处理结果通过信息发布平台发送至用户．
信息发布平台将数据处理重新生成的道路交通状

况、交通事故等交通信息，通过移动通信网络发送

给用户，也可以通过公共平台向公众传播．
１．３　移动终端

驾驶者在移动终端上根据选择所在区域向区

域主控中心发出查询申请．系统通过定位系统得知
汽车的定位信息，通过数据中心提供实时路况信息

以供驾驶者选择出行路线．系统将即时的路况信息
和具体行车路径发送到驾驶者的移动终端．移动终
端与区域信息发布平台通信流程如图２所示．

图２　移动终端与交互平台通信图

移动定位系统与通信系统在信号覆盖率很低

的情况下，移动终端信息发布平台仍能满足完全、

实时接收信号的要求．

２　车辆视频的处理

２．１　车辆图像的预处理
车辆图像通常都是彩色图像，需通过预处理将

彩色图像转变为灰度图像，以加快处理速度和统一

多种颜色的车辆．这样，不同车辆图像在特征提取
和识别时才具有可比性．

获取在停车线前面的车辆的视频帧图像，首先

对采集到的视频图像进行灰度变换及图像去噪等

预处理．由于背景图像不是一成不变的，会受到外
界因素的影响，所以，需要利用高斯平均法对车辆

图像进行路面背景提取和更新，使提取的路面背景

图像能够很好地适应不同的情况．然后利用背景差
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分法突出目标车辆，通过特征提取对车流量进行计

数．最后对时间组内的车流量进行统计，根据制定
的道路畅通标准进行判定．车辆视频处理和车流量
检测流程见图３．

图３　车流量检测流程图

采用加权平均值法将图像灰度化，用 ｇ表示灰
度化后的灰度值，其转换公式如下：

ｇ＝ＷｒＲ＋ＷｇＧ＋ＷｂＢ
其中，Ｗｒ＝０．２９９，Ｗｇ ＝０．５８８，Ｗｂ ＝０．１１３．

在摄像头采集车辆图像的过程中，由于设备的

噪声干扰，不可避免地会造成图像质量下降，可采

取中值滤波的方法去除噪声．本文采用３×３方形窗
口进行滤波，能很好地消除图像中孤立噪声点的干

扰，还能有效地保护边界信息．
２．２　路面信息的背景提取和更新

路面背景图像是背景差分法的基础，它的获取

是否理想，直接关系到最终对车辆进行计数的准确

性．因此路面背景图像中不应该包含运动物体，这
就需要从已有的包含运动车辆的图像中提取出一

个没有运动车辆的道路背景图像，即初始背景．由
于道路上一般总是存在着运动车辆，初始背景很难

用相机直接拍摄得到，为此，可通过对一定数量的

视频帧进行训练得到初始路面背景．这里选择具有
运动车辆的图像序列中的５０帧，利用帧平均法获得
没有运动车辆的路面背景图像．经对一段视频进行
试验，得到路面背景图像见图４．

图４　路面背景图像

为使提取的路面背景图像能够很好地适应不

同的情况，需要随着外界条件的变化对路面不断更

新．首先确定需要更新的区域：用当前帧图像与前
一帧图像做差分，将差分结果与选定的阈值做比

较，大于阈值的为车辆的运动区域，背景可保持；而

小于阈值的则是车辆运动区域外的部分，路面背景

需更新．
均值法是最简单的方法，即对一定数量帧的图

像求平均值，该方法的增量形式如下：

Ｂｊ（ｘ，ｙ）＝
１
ｊＩｊ（ｘ，ｙ）＋

ｊ－１
ｊＢｊ－１（ｘ，ｙ）

式中，Ｂｊ（ｘ，ｙ）表示第ｊ帧背景，Ｉｊ（ｘ，ｙ）表示第ｊ帧图
像，Ｂｊ－１（ｘ，ｙ）表示第ｊ－１帧背景．可以看出，均值法
有利于工程实现，但是随着帧数的增加，当前帧的

权重１／ｊ变小．
故采取一种改进的高斯平均法，如下式：

Ｂｊ（ｘ，ｙ）＝αＩｊ（ｘ，ｙ）＋（１－α）Ｂｊ－１（ｘ，ｙ）
式中，学习率α可取从０到１的定数，一般在背景生
成的稳定性和对环境变化的适应性之间做权衡．根
据试验，取α＝０．１２；Ｂｊ（ｘ，ｙ）为背景图像在（ｘ，ｙ）
处的像素值；Ｉｊ（ｘ，ｙ）为第ｊ帧图像．

３　基于车流量的拥堵判定

本文通过对交通路口等待信号灯的车辆进行

计数来判定道路的拥堵状况，但由于实际情况中光

线的变化，路边树木、建筑、车辆自身的阴影，以及

摄像机抖动这些因素，均会影响到计数的准确性，

在研究中应避免或去除这些因素的影响．通过比较
前人在相关内容上的研究，选用背景差分法来对车

辆计数．将采集到的车辆图像的每一帧都与一个不
含运动车辆的静止参考帧做差值运算，从而突出目

标图像，再通过分析与处理对车辆进行计数．
为了进一步地突出车辆目标并加快图像处理

的速度，首先对车辆图像亮度做相应调整，再将其

进行二值化处理，以得到鲜明区分目标的二值图．
设图像ｆ（ｘ，ｙ），其灰度级范围为［１２Ｚ，Ｚ］，在 Ｚ１和
Ｚ２之间选择一个合适的灰度阈值 ｔ，则二值化后的
图像为

ｇ（ｘ，ｙ）＝ １ ｆ（ｘ，ｙ）＜ｔ
０ ｆ（ｘ，ｙ）≥{ ｔ

为更好地进行特征提取，需要对车辆图像进行

形态学处理，即膨胀与腐蚀．先用膨胀将图像的裂
缝桥接起来，再用腐蚀消除二值图像中不相关的细

节．经过上述处理后的图像见图５．
车流量计算的基本思路是：将采集的图像进行

处理之后，利用 Ｍａｔｌａｂ对连通对象进行标注，数出
矩阵中不为０的联通区域的个数，即为测量道路上
车辆的个数．利用上述思想对所处理的车辆图像进

·６７· ２０１３年　
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行计数，所得结果为１０．

图５　处理后的道路图像

通过对绿灯通行的时间组ｔ内停车线前的图像
帧组车辆数Ｎｉｘ｛Ｎｉ１Ｎｉ２Ｎｉ３……Ｎｉｍ｝以及绿灯变红灯
时刻继续等待绿灯的车辆数 Ｎ的统计，若 Ｎｉｘ≥１２
的数据组为 Ｎｉ｛Ｎｉ１Ｎｉ２Ｎｉ３…Ｎｉｍ｝在数据组内达到
６５％，并且此时Ｎ≥１２为条件，即

∑
ｉｍ

ｉ１
ｉ

∑
ｎ

１
ｘ
≥６５％　　Ｎ≥{ １２

若满足条件则判定为０，表示此路口不适合畅
通出行；若不满足则判定为１，表示此路口适合畅通
出行．

４　测试结果

对采集到的车辆视频进行计数，并将车流量计

数结果与实际车流量情况进行比较，结果见表１．从
表１可以看出，车流量检测准确率均达９０％以上，
但是仍然存在一定的误差，产生误差的主要原因是

车辆重叠和车辆并行，导致系统检测误判．

表１　车流量检测结果比较
时间段 实际流量／辆 检测流量／辆 准确率／％
Ｔ１ １８ １７ ９４．４０
Ｔ２ １７ １７ １００
Ｔ３ １４ １３ ９２．８０
Ｔ４ １５ １５ １００

总流量 ６４ ６２ ９６．８０

表２对其他几种车辆检测方法的检测计数结果
予以比对．视频获取环境为同一交叉口，实际车辆
为６４辆，以 Ｍａｔｌａｂ仿真软件为实验平台．从表２可
以看出，灰度等级法、帧差法和边缘检测法相对误

差数比较大，采用改进的背景差分方法所得到的误

差数最小．
对一段视频进行检测，在规定时间组内所监测

到的车流量的动态变化如图６所示．从图６可以看
出，大多数车辆在绿灯通行时刻都在监测范围之

内，车辆数量在９～１８辆区间之内．其中 ＞１３辆的
时间段为图中直线之上的数据，此次监测中，车流

量比为６７％，并且Ｎ＝１５．所以判定结果为１，即此
路口适合畅通出行．

表２　不同方法车流量检测计数结果对照 辆

检测方法 检测车辆数 误差数

灰度等级法 ４７ １７
背景差分法 ６１ ３
帧差法 ５４ １０

边缘检测法 ５２ １２
本文方法 ６２ ２

图６　车流量的动态变化

５　结论

针对城市道路拥堵给驾驶者带来的诸多不便，

本文设计了道路信息采集与发布系统．该系统采用
改进的高斯平均法对路面背景提取和更新，利用背

景差分和特征提取突出计算车辆个数，从而提高了

车流量统计的效率，给驾驶者带来了有价值的参考

信息．实际的测试和比较表明，该系统具有实际的
应用价值．
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非线性最优滤波采样计算方法述评
郭凌云１，　赵文丽２，　丁国强１，　张志艳２
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摘要：基于贝叶斯估计理论基础，从减小最优滤波算法计算量、提高计算效率的角度综述了 Ｇａｕｓｓ
Ｈｅｒｍｉｔｅ滤波、扩展Ｋａｌｍａｎ滤波、Ｓｉｇｍａ点Ｋａｌｍａｎ滤波算法中的确定性采样计算方法以及粒子滤波
算法中随机样本点粒子计算方法，指出：针对粒子滤波算法中采样函数设计、重采样技术、高斯近似

法与粒子滤波法的有效融合来设计研究新型高效高精度粒子最优滤波算法，将成为未来Ｂａｙｅｓｉａｎ最
优滤波理论方法研究的重要领域和发展方向，而构建区间粒子最优滤波理论算法不失为粒子滤波理

论算法研究的新思路．
关键词：贝叶斯滤波；卡尔曼滤波；确定性采样；随机性采样；粒子滤波
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２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｃｈｉｎｅｒｙａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙＶｏｃａｔｉｏｎａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＨｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｅ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅＢａｙｅｓｉａｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙ，ｐｒｏｓｐｅｃｔｉｎｇｆｒｏｍｔｈｅｒｅｄｕｃｉｎｇａｍｏｕｎｔｏｆ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｎｄｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｔｈｅＧａｕｓｓ
Ｈｅｒｍｉｔｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ａｎｄＳｉｇｍａｐｏｉｎｔｓＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄｔｈｅｒａｎｄｏｍ
ｓａｍｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｆｉｅｌｄａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｄｉｒｅｃ
ｔｉｏｎｏｆＢａｙｅｓｉａｎｓｏｐｔｉｍａｌｔｈｅｏｒｙｗｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｄｅｓｉｇｎｔｈｅｎｅｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｒｏｍｔｈｅｓａｍｐｌｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ，ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄＧａｕｓｓａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅ
ｍｅｔｈｏｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｄｅｓｉｇｎｉｎｇｔｈｅｂｏｘｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｂｅｃａｍｅｔｈｅｎｅｗｉｄｅａｏｆｔｈｅｐａｒｔｉ
ｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂａｙｅｓｉａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｓａｍｐｌｉｎｇ；ｒａｎｄｏｍｓａｍｐｌｉｎｇ；ｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ
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０　引言

利用非线性最优滤波理论算法对系统状态参

数进行最优实时估计，在诸如导航制导、控制系统

等许多领域都有广泛的应用．一般处理方法是：根
据获得的非线性系统动态模型方程和量测方程模

型，利用Ｂａｙｅｓｉａｎ最优概率推理理论，集中估计处理
系统的状态向量．Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论根据包含
噪声的序列观测向量，通过实时更新系统状态或者

参数的条件概率密度函数，充分利用所有的观测信

息和系统已知信息，给出解决系统状态参数计算问

题的基本思路与框架，例如Ｋａｌｍａｎ最优滤波算法就
是Ｂａｙｅｓｉａｎ最优估计理论的实现算法之一，其后验
概率密度函数需要包含系统状态参数的全部统计

信息，在Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论框架下的Ｋａｌｍａｎ最
优滤波算法是这一问题的完整解决方法．但在实际
应用中，Ｂａｙｅｓｉａｎ最优估计方法需要计算无穷维积
分，这是不现实的．在Ｂａｙｅｓｉａｎ最优估计理论算法设
计中更多采用的是次优滤波算法，如针对Ｋａｌｍａｎ最
优滤波算法的次优滤波算法实现中的一阶扩展Ｋａｌ
ｍａｎ滤波（ｆｉｒｓｔｏｒｄｅｒｅｘｔｅｎｄＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＦ）算
法，一般称之为扩展Ｋａｌｍａｎ滤波算法和估计精度较
高的二阶扩展Ｋａｌｍａｎ滤波（ｓｅｃｏｎｄｏｒｄｅｒｅｘｔｅｎｄＫａｌ
ｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＳＯＥＫＦ）算法．但是扩展 Ｋａｌｍａｎ最优滤
波算法需要计算高阶Ｊａｃｏｂｉｎ矩阵，这在很多应用场
合中是非常复杂的，很多情况下会导致估计出现偏

差甚至发散．于是寻求计算效率高、滤波精度满足
实际系统要求的新型最优估计算法便成为人们不

断寻求新的非线性最优滤波算法的动力源泉．如引
入 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ逼近法、ＵｎｓｃｅｎｄｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
法［１－２］等采样计算方法，从而使现代非线性最优滤

波理论获得了巨大的发展．这些方法在实现策略、
使用范围等方面都是对系列的 ＥＫＦ实现算法的有
益扩展，滤波计算性能也得到较大提高．本文拟在
分析 Ｂａｙｅｓｉａｎ基本滤波理论的基础上，对基于采样
计算的 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ算法、ＵｎｓｃｅｎｄｅｄＴｒａｎｓｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎＫａｌｍａｎ算法、粒子滤波算法和最新的区间粒子
滤波算法，就理论基础、应用范围及相互间的联系

进行综述，并指出最新的粒子最优滤波算法发展的

新趋势．

１　Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论

Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论框架中非线性系统状态

或者参数估计，是由在统计推理基础上表达系统状

态参数的时变状态方程和量测方程构建的系统状

态空间模型，对待估计计算的系统状态参数做出递

推推理，在这里以离散形式表示非线性系统状态空

间模型为

Ｘｋ ＝Ｆｋ（Ｘｋ－１，Ｗｋ）

Ｚｋ ＝Ｈｋ（Ｘｋ，Ｖｋ
{

）

式中，｛Ｘｋ，ｋ∈ Ｎ｝是系统的状态向量，Ｆｋ：Ｒ
ｎｘ ×

Ｒｎｗ→Ｒｎｘ，Ｈｋ：Ｒ
ｎｘ×Ｒｎｖ→ Ｒｎｚ是非线性函数；｛Ｗｋ，

ｋ∈Ｎ｝，｛Ｖｋ，ｋ∈ Ｎ｝是独立同分布的噪声向量
序列．

Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论就是利用非线性系统模
型的全部已知信息构建系统状态参数条件概率密

度函数ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ），其中Ｚ１：ｋ＝｛Ｚｉ，ｉ＝１，２，…，ｋ｝是
已知的观测向量序列．通过递推推理计算得到准确
的ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ），进而可以得到非线性系统估计问题
的状态参数最优估计值．

假设已知 ｋ－１时刻状态参数后验概率分布函
数，利用非线性系统方程的条件转移概率函数可获

得ｋ时刻的先验分布，即 Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波的时间
更新操作：

ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ－１）＝

∫ｐ（Ｘｋ｜Ｘｋ－１）ｐＸ（ｘｋ－１｜Ｚ１：ｋ－１）ｄＸｋ－１
利用ｋ时刻最新观测量Ｚｋ和Ｂａｙｅｓｉａｎ估计准则

更新先验概率分布函数，获得 ｋ时刻的后验概率分
布，也就是Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波的观测更新操作：

ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）＝
ｐ（Ｚｋ｜Ｘｋ）ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ－１）

ｐ（Ｚｋ｜Ｚ１：ｋ－１）

其中ｐ（Ｚｋ｜Ｚ１：ｋ－１）＝∫ｐ（Ｚｋ｜Ｘｋ）ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ－１）ｄＸｋ
是归一化常数函数．

经过时间更新和观测更新递推步骤的多次迭

代计算，Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波计算可以准确获得状态
参数的最优数值解，但是在给定当前观测量 Ｚ１：ｋ条
件的情况下，计算非线性方程期望值的多维积分计

算过程，使得Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波的递推迭代变得不
可能实现．仅在线性加性高斯噪声条件下可以获得
精确的解析解．

在Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波框架中，除非线性系统状
态参数的先验概率密度函数为高斯分布，系统过程

噪声和观测噪声满足加性高斯分布，由于高斯分布

的一阶矩和二阶矩包含了概率分布的全部信息，所
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以能够估计计算系统状态参数条件均值 Ｘ^ｋ ＝Ｅ［Ｘｋ
｜Ｚ１：ｋ］及协方差阵ＰＸＸ，从而递推计算状态后验概率
分布ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ），其实现过程就是Ｋａｌｍａｎ最优滤波
算法［２］．但是在很多情况下，系统噪声向量序列和
观测噪声向量序列并不能满足 Ｇａｕｓｓ噪声分布，在
此情况下非线性Ｋａｌｍａｎ最优滤波算法就失效了．

２　次优滤波方法的采样计算策略

Ｋａｌｍａｎ滤波实现算法仅是针对系统状态参数
为高斯分布情形实现的一类 Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波，实
际场合中非线性非高斯系统是更为广泛存在的情

况，此时只能采用近似次优滤波算法．若对系统模
型方程和观测方程中的过程噪声、观测噪声做出高

斯分布假定，在Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论框架下使用
Ｋａｌｍａｎ滤波计算步骤获得非线性系统状态参数的
最优滤波解，则可以统称为Ｇａｕｓｓ近似法，其中对非
线性函数线性化近似处理的，如近似精度采用一阶

或者高阶，则可以获得扩展Ｋａｌｍａｎ最优滤波算法和
ＳｉｇｍａＰｏｉｎｔＫａｌｍａｎ滤波法 ＳＰＫＦ（有时称之为
ｕｎｓｃｅｎｄｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＵＫＦ）．
而序贯ＭｅｎｔｅＣａｒｌｏ（ＳＭＣ）法完全放弃Ｋａｌｍａｎ最优
滤波计算步骤，利用多点采样粒子 （ｓａｍｐｌｉｎｇ
ｐａｒｔｉｃｌｅｓ）的概率统计特性，以逼近状态后验概率密
度函数方法，从而实现滤波计算过程．
２．１　ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值积分逼近法

ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值积分法是一类无限积分的
数值逼近计算方法，利用ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ多项式公式
逼近一个无限积分，获得其积分计算结果近似数

值．若预测当前状态的条件转换概率为高斯分布，
则可以采用 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ插值多项式实现近似
计算：

∫Ｆ（Ｚ）ｅｘｐ｛－Ｚ２｝ｄｚ≈∑
Ｍ

ｉ＝１
ωｉＦ（Ｚｉ）

上述计算利用了Ｈｅｒｍｉｔｅ多项式的Ｍ个积分采
样点及其权值实施ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值积分计算，这
样积分计算的结果，其数值代数精度可以达到２Ｍ－
１，这些积分采样点位于 ｎ维超球上面，其中高阶项
位于ｎ维超球的边缘，以附加项形式出现．对于不大
于２Ｍ－１阶次的被积函数 Ｆ（Ｚ），ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数
值积分是精确成立的．文献［３］利用 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ
数值积分逼近法能够有效改善正交 Ｋａｌｍａｎ非线性
滤波算法特性，提高算法计算效率．在容积 Ｋａｌｍａｎ
滤波算法中利用 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值积分实现容积

数值积分逼近，直接计算非线性系统函数的均值和

方差，可以有效改善算法的计算精度［４－５］．
２．２　ＥｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎ最优滤波的线性化逼近法

ＥＫＦ方法［５］是在Ｇａｕｓｓ噪声假设条件基础上对
相应Ｇａｕｓｓ随机变量作Ｔａｙｌｏｒ级数展开

Ｙ＝Ｇ（Ｘ）＝

Ｇ（珔Ｘ）＋ ＧθＸ ＋
１
２！

２
Ｇθ２Ｘ ＋

１
３！

３
Ｇθ３Ｘ ＋…

Ｔａｙｌｏｒ级数展开式做一阶截断就可以获得 ＥＫＦ
中均值和方差计算数值，即

珔Ｙ≈Ｇ（珔Ｘ）
ＰＹ≈ ＧＰＸ Ｔ

Ｇ

这里实际上是用前面步骤获得的采样均值作

为线性化参考点来实现非线性系统函数的线性化

处理，利用该结论将非线性系统模型线性化后就可

以采用Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论的 Ｋａｌｍａｎ最优滤波
算法来实现系统状态参数的最优滤波计算，这就是

ＥＫＦ滤波算法的基本实现思想．ＥＫＦ算法中线性化
参考点的准确程度会对滤波性能产生很大影响．

ＥＫＦ最优滤波算法在线性化过程中对Ｔａｙｌｏｒ级
数展开式的一阶截断线性化处理，其均值和方差计

算结果仅有一阶的精度，若分别取前二阶或者更高

阶项，则其最优滤波数值就有二阶或者更高阶滤波

精度，但是其 Ｊａｃｏｂｅａｎ矩阵将会变得非常复杂，甚
至难以求解，其计算效率远远不能满足实际系统的

快速性计算要求．蒙特卡洛仿真结果表明ＳＯＥＫＦ滤
波性能比 ＥＫＦ滤波性能好［６］，但更高阶 ＥＫＦ滤波
与二阶滤波相比，性能并没有很大的提高，因此，超

过二阶滤波的高阶滤波一般都不采用该方法，只有

当系统非线性度较强时才采用二阶滤波．
滤波计算中观测更新后的系统状态参数比预

测状态参数会更接近真实值，观测更新若能利用新

观测信息，则可以获得更为精确的计算结果，这就

是迭代ＥＫＦ最优滤波算法，它同时还可以改进线性
化参考点位置．迭代ＥＫＦ法通过重复利用观测信息
改善线性化轨迹，为获得最优滤波性能提供了一条

有效途径［７－８］．但是这些方法都没有考虑系统状态
及噪声的随机分布性，仅在当前状态、估计值点上

作线性变换．这些措施都会使转换后的变量均值和
方差计算引入误差，甚至有可能导致滤波器发散失

效．如何有效计算 ＥＫＦ算法中的均值和方差计算，
改善ＥＫＦ算法性能，已成为目前 ＥＫＦ算法研究的
一个重要方向．
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２．３　Ｓｉｇｍａｐｏｉｎｔｓ确定性采样点逼近法
为了提高高斯次优滤波算法计算的准确性、一

致性及有效性，人们提出了一类确定性采样法对非

线性变换采样点的变换逼近算法．对于非线性系统
函数，在 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值积分逼近算法基础上，
在随机变量的先验分布上取其前 ｎ个积分采样点，
称之为Ｓｉｇｍａｐｏｉｎｔｓ采样点，利用不同的数学方法确
定各采样点的对应权值，获得确定性采样最优滤波

算法．如 ｕｎｓｃｅｎｔｅｄｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎＫａｌｍａｎ最优滤
波［９］、ＵＫＦ算法和中心差分Ｋａｌｍａｎ滤波［１０－１１］（ｃｅｎ
ｔｒａｌｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ，ＣＤＫＦ）算法等新型Ｋａｌ
ｍａｎ最优滤波实现算法．
２．３．１　ＵＫＦ最优滤波算法　ＵＫＦ算法中的 Ｓｉｇｍａ
点，是取自 ＧａｕｓｓＨｅｒｍｉｔｅ数值逼近多项式中 Ｍ个
采样点中的前２ｎ＋１个点，其余的高阶采样点对估
计计算结果的影响较小，但是通过对 Ｕｎｓｃｅｎｔｅｄ
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ中的３个参数的适当选择可以消除
其对计算结果的影响，对 Ｓｉｇｍａ点及对应权值选取
Ｓｉｇｍａ点能够捕获随机变量 Ｘ重要统计特性，此时
Ｓｉｇｍａ点选取问题便转化为优化问题：

ｍｉｎ
＜χ，ω＞
Ｃ（＜χ，ω＞ｎ，ｐ（Ｘ））

ｓ．ｔ．ζ（＜χ，ω＞，ｎ，ｐ（Ｘ））＝０
这里 ＜χ，ω＞是全部Ｓｉｇｍａ点及其权值集合；函数
ζ（·）表示约束条件；Ｃ（·）是代价函数，包含要求的
统计特性；ζ（·）是必须满足的条件，在ＵＫＦ算法中
一阶矩和二阶矩是必须具有的统计特性，ζ（·）条件
表示为

ζ１（＜χ，ω＞ｎ，ｐ（Ｘ））＝∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉχｉ－珔Ｘ

ζ２（＜χ，ω＞ｎ，ｐ（Ｘ））＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（χｉ－珔Ｘ）（χｉ－珔Ｘ）

Ｔ－ＰＸ

而代价函数Ｃ（·）则需要根据非线性系统实际计算
需要，如要求降低高阶矩估计误差 Ｃ（·）可选为三
阶矩ζ３（·）或者四阶矩ζ４（·）；如要尽量减少Ｓｉｇｍａ
点数目，则利用Ｃ（·）＝ｎ计算式．

ＵＫＦ中选取 Ｓｉｇｍａ点是为了捕获 ｐ（Ｘ）前两阶
矩统计特性，其计算式中的３个参数确定了确定性
采样点Ｓｉｇｍａ的特性：α决定 Ｓｉｇｍａ点在以 珔Ｘ为球
心的超球面上分布，０＜α＜１，以此来减小可能的高
阶项影响，防止协方差矩阵变为非正定矩阵；β是标
度因子，κ是表征Ｘ先验分布信息的，用来控制高阶
项对逼近结果的影响，并且能够有效减小估计误差

的大小．Ｓｉｇｍａ点ＵＴ变换过程如图１所示［１２］，图中

χｉ＝［珔Ｘ珔Ｘ＋（α Ｐ槡 Ｘ）ｉ，（ｉ＝１，…，ｎＸ）珔Ｘ－

（α Ｐ槡 Ｘ）ｉ，（ｉ＝ｎＸ，…，２ｎＸ）］ ①

图１　Ｓｉｇｍａ采样点变换过程示意图

２．３．２　中心差分 Ｋａｌｍａｎ滤波方法　ＣＤＫＦ方
法［１３］是基于Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值多项式逼近理论提出的一
种改进的 ＥＫＦ线性化处理和 ＵＫＦ中 Ｓｉｇｍａ点特殊
取样点计算的混合算法，它利用中心差分计算代替

Ｔａｙｌｏｒ级数展开式中的一二阶级数：

Ｇ≈
Ｇ（Ｘ＋ｈδＸ）－Ｇ（Ｘ－ｈδＸ）

２ｈ

２
Ｇ≈
Ｇ（Ｘ＋ｈδＸ）－Ｇ（Ｘ－ｈδＸ）－２Ｇ（Ｘ）

ｈ２

考虑多维随机向量间的耦合情形，可以通过线

性变换作随机解耦．其 Ｓｉｇｍａ点集及对应权值确定
方法中，不需要独立确定３个参数，仅需要１个插值

步长ｈ参数，其值一般取槡３，物理意义明确．
理论上可以证明ＳＰＫＦ最优滤波算法具有二阶

或二阶以上精度，滤波性能优于 ＥＫＦ方法；并且
ＵＫＦ没有计算复杂的雅可比矩阵实现线性化处理
过程，不要求非线性系统函数的可微性，从而计算

效率得到很大提高，应用范围更加广泛．但是在大
多数非线性滤波应用问题中，后验概率密度函数不

一定都能满足高斯分布，显然 Ｇａｕｓｓ次优滤波算法
也不能适用，需要进一步考虑其他非线性滤波方

法，如粒子滤波理论算法等．

３　粒子滤波中随机样本点的直接逼
近法

　　粒子滤波（ｐａｒｔｉｃｌｅｓｆｉｌｔｅｒｉｎｇ，ＰＦ）算法［４］基于

ＭｅｎｔｅＣａｒｌｏ随机采样方法，对系统噪声及状态参数
向量先验分布不作高斯分布假定．不同于Ｋａｌｍａｎ最
优滤波算法计算框架，它采用一组随机样本点直接

逼近状态参数后验概率密度函数，其随机样本点及

相应权值集合可表达为

｛（Ｘｋ，ｉ，ｗｋ，ｉ）｜ｉ＝１，２，…，ｒ｝
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基于随机样本点集合的后验概率密度函数可

表达为

ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）＝∑
ｒ

ｉ＝１
ωｋ，ｉδ（Ｘｋ－Ｘｋ，ｉ）

ｓ．ｔ．∑
ｒ

ｉ＝１
ωｋ，ｉ＝１

式中Ｘｋ，ｉ为条件概率密度函数的随机采样点．
ＰＦ最优滤波算法是利用一定数量随机样本点

逼近后验概率密度函数的，计算负担很重，计算效

率较低．另外ＰＦ算法中普遍存在着采样粒子退化问
题，围绕增加粒子多样性和选择重要性分布函数来

降低粒子退化数量，提高计算效率等方面对其展开

多方面研究非常重要．
３．１　选取重要性概率密度函数

理论上是从函数 ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）中获得重要性概

率密度函数的，但是求解ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）和估计系统状
态参数一样，几乎不能得到解析解．幸运的是，对各
样本点权值数值并不要求其确切数值，仅需要在一

定比例程度上求得其大小，这就促使人们采取一定

的数学方法近似后验概率密度函数就可以满足粒

子滤波算法要求．因此选取易于采样的概率密度函
数Ｑ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）来采集Ｎ个样本值点组成粒子集合，
选择重要性概率密度函数标准是使得粒子权值

｛ωｋ，ｉ｝
Ｎ
ｉ＝１方差最小，抽取样本值点的对应权值为

ωｋ，ｉ∝
ｐ（Ｘｋ，ｉ）
Ｑ（Ｘｋ，ｉ）

假定在ｋ－１时刻，有一组采样点集｛（Ｘｋ－１，ｉ，
ωｋ－１，ｉ）｜ｉ＝１，２，…，Ｎ｝，在Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论
框架中ＰＦ最优滤波算法中的权值可以递推计算：

ωｋ，ｉ∝ωｋ－１，ｉ·
ｐ（Ｚｋ｜Ｘｋ，ｉ）ｐ（Ｘｋ，ｉ｜Ｘｋ－１，ｉ）

ｑ（Ｘｋ，ｉ｜Ｚ１：ｋ）
式中，Ｘｋ，ｉ为函数Ｑ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）上的随机样本点．

从重要性概率密度函数Ｑ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）中生成采
样粒子，并随着测量值的依次到来递推求得相应的

权值，它至少包含所有函数 ｐ（·）的支持点，即存在
常数 Ｍ ＜∞，对定义域内任意 Ｘ，满足 ｐ（Ｘ）＜
Ｍ·Ｑ（Ｘ），并且函数Ｑ（·）是尽可能逼近函数ｐ（·）
的，最终以粒子加权和描述后验滤波概率密度来得

到状态参数的最优滤波结果．
在实际应用中，一般将先验性概率密度函数

ｐ（ｘｋ｜ｘｋ－１）作为重要性概率密度函数，经过数步迭
代操作后，会导致重要性权值方差太大，有效粒子

数目减小，出现粒子权值退化现象，从而不能准确

描述ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ），这就促使人们寻求新的重要性采

样概率密度函数来解决权值退化问题．ＥＫＦ粒子滤
波器［１３］（ｅｘｔｅｎｄｅｄＫａｌｍａｎｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＥＫＰＦ）是
利用ｋ时刻观测量和ＥＫＦ计算获得的ｋ－１时刻粒
子在ｋ时刻的均值和方差数值构造高斯分布函数，
并将其作为新的重要性概率密度函数，再从该函数

中抽取相应的粒子，这就是重采样粒子操作步骤，

图２所示为粒子采样计算过程示意图．大量应用实
验表明该方法有效改善了粒子滤波器性能．鉴于
ＥＫＦ算法中Ｊａｃｏｂｉｎ矩阵计算的复杂性及高阶截断
存在误差缺陷，可以采用 ＳＰＫＦ算法代替 ＥＫＦ构成
新的 具 有 更 好 性 能 的 Ｓｉｇｍａ点 粒 子 滤 波
器［１４］（Ｓｉｇｍａｐｏｉｎｔｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＳＰＰＦ）．

图２　粒子采样 －重采样过程示意图

３．２　重采样
粒子滤波迭代计算过程中随着迭代次数增多，

采样粒子权值方差持续加大，可能仅有少数有效采

样粒子权值较大，大部分失效的粒子权值将会趋于

零值，仅有的符合滤波计算要求的少数粒子不能充

分描述后验概率密度函数，这就是粒子权值退化现

象，解决这一问题的最好办法是重采样．重采样的
思路是通过对粒子及其权值表达的概率密度函数，

有选择性地进行重新采样，即除去权值较低的无效

粒子，增加权值较高的有效粒子数目．重采样策略
包括固定时间间隔重采样与依据粒子权值的动态

重采样．动态重采样是根据当前有效粒子数目或最
大与最小权值比来判断是否需要进行重采样．常用
的重采样方法包括多项式（ｍｕｌｔｉｎｏｍｉａｌｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ）
重采样、残差重采样（ｒｅｓｉｄｕａｌｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ）、分层重
采 样 （ｓｔｒａｔｉｆｉｅｄ ｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ） 与 系 统 重 采 样
（ｓｙｓｔｅｍａｔｉｃｒｅｓａｍｐｌｉｎｇ）等．从最优重要性概率密度
函数表达式来看，产生下一个预测粒子，依赖于已

有粒子和最新观测信息，这对于设计重要性概率密

度函数具有重要的指导作用，即应该有效利用最新

的观测信息，在易于采样实现的基础上，将更多的
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粒子移动到似然函数值较高的区域，如图３所示．

图３　移动粒子至高似然区域

重采样计算虽能在一定程度上解决滤波性能

退化问题，但它却同时带来粒子多样性丧失、高权

值粒子过分聚集等问题．而平滑采样法（ＳＳＭ）则能
通过给重采样后的粒子附加独立偏差及增加采样

前粒子数目来缓解这一问题［１２］．其他重采样策略也
能解决滤波性能降低问题，如局部线性化法、拒绝

采样法、辅助粒子滤波、内核平滑以及 ＭＣＭＣ
法等［１５］．
３．３　计算负担问题

粒子最优滤波算法需要大量的样本点来逼近

系统转台参数的后验概率密度分布，当系统状态维

数较高时，样本点粒子数目迅速增加，导致计算量

很大、滤波计算效率低下，其中的大部分粒子采样

效率也很低．有人在特殊情况下把状态变量分割为
２部分，即Ｘｋ＝（Ｘ

１
ｋ，Ｘ

２
ｋ），仅对其中的Ｘ

１
ｋ部分实施粒

子最优滤波计算，而 Ｘ２ｋ可被解析边缘化，使用普通
滤波方法（如 ＫＦ，ＨＭＭ等）对其进行最优滤波计
算，这类算法称为 ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓａｔｉｏｎ法［１６］，它可

以有效降低采样空间维数，减少样本粒子数目，提

高粒子滤波计算效率．
也有文献尝试把自适应策略引入粒子滤波计

算过程，以适时调整滤波计算中的粒子数目，同样

可以达到降低计算量的目的，这类方法称为自适应

粒子滤波器（ａｄａｐｔｉｖｅｐａｒｔｉｃｌｅｆｉｌｔｅｒ，ＡＰＦ）［１７］．ＡＰＦ
滤波中实时计算样本粒子集合的 ｐ^（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）与实
际的ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）间的 ＫｕｌｌｂａｃｋＬｅｉｂｌｅｒ距离，自动
调整用于逼近ｐ（Ｘｋ｜Ｚ１：ｋ）样本粒子数目．但是无论
是ＲａｏＢｌａｃｋｗｅｌｌｉｓａｔｉｏｎ方法还是 ＡＰＦ方法，在减少
计算量的同时，都能改善ＰＦ中粒子枯竭的现象．

４　结论
Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论框架中以对 ＥＫＦ方法

改进为出发点的确定性采样次优 Ｇａｕｓｓ最优滤波算
法在计算量变化不大的基础上，能够显著提高滤波

估计的计算精度，扩展最优滤波算法的适应范围．

相对于ＥＫＦ算法，ＳＰＫＦ算法有效地提高了状态参
数估计计算的准确性和稳定性，并且不需要计算

Ｊａｃｏｂｅａｎ矩阵和Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，尤其适于实施并行处
理计算法，甚至能够适用于不连续系统，拓展最优

滤波算法的适用范围．因此 ＳＰＫＦ算法在目标跟踪、
导航制导等随机信号处理以及语音识别和增强等

领域逐渐取代 ＥＫＦ算法，得到广泛应用；随着计算
性能的提高，粒子 ＰＦ算法的大容量计算已经不成
为问题了，粒子最优滤波算法不再局限于状态参数

的高斯分布情形，处理精度能够获得无限提高．目
前，针对粒子滤波算法中采样函数设计、重采样技

术、高斯近似法与粒子滤波法的有效融合，设计研

究新型高效高精度粒子最优滤波算法已成为未来

Ｂａｙｅｓｉａｎ最优滤波理论方法研究的重要领域和发展
方向．

另外，粒子滤波方法计算量太大是其大规模应

用的主要瓶颈，在实际应用中只有当基于解析近似

的滤波器不能满足设计要求时才有必要考虑粒子

滤波［１７］．目前人们考虑的Ｓｅｔｖａｌｕｅｄ滤波方法［１８－１９］

是利用状态参数期望值及分布区域边界的有效传

递实现递推估计计算；另外，随着区间分析技术的

发展，摒弃传统的样本点集合概念代之以区域块作

为采样集合，构建一种区间粒子（ＢｏｘＰａｒｔｉｃｌｅｓＦｉｌｔｅ
ｒｉｎｇ，ＢＰＦ）最优滤波理论也不失为一种全新的滤波
思路，这些思路都在启示并开辟粒子滤波算法研究

的新途径．
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建筑材料养护室的远程监控系统设计
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０　引言
随着我国基础建设的快速发展，对高质量水泥

产品和混凝土制品等建筑材料的需求日益
!

大，也

对建筑材料的产品质量及生产效率提出了更高的

要求．做好建材产品的质量检验，确保检验工作的
科学性和准确性，必须要有高质量的检验设备．水
泥是水硬胶凝材料，它的水化硬化速度和强度发展
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速度与周围环境的温、湿度有直接关系，因此养护温

度和湿度对水泥、混凝土试样强度的形成和发展有非

常重要的作用，直接关系到检验数据的精确性．为此，
国家标准 ＧＢ／Ｔ１７６７１—１９９９《水泥胶砂强度检验方
法（ＩＳＯ法）》及ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２《普通混凝土力学
性能试验方法》都对水泥产品和混凝土制品等建筑材

料试样的养护条件做了严格的规定：标准养护温度为

（２０＋１）℃，相对湿度＞９５％ＲＨ［１］．
我国建筑材料标准养护实验室目前大多用人

工进行养护室的温湿度参数测量与控制，不仅劳动

强度大、效率低，而且温湿度参数波动大，无法用其

做到精确控制．因此，研制一套适合我国建筑行业
现状、自动化程度高、性能稳定可靠且节约能源的

建材养护设备，以满足质监部门、生产企业及工程

建设的需要是非常必要的．
随着传感器技术发展及单片机技术在智能控

制技术领域的应用，监控系统功能日益强大，逐渐

向多功能、远程、适时性、智能化发展．以单片机为
核心的控制器系统因为价格便宜、便于开发，在各

种监控系统中得到广泛应用，给建材试样标准养护

室温湿度智能监控系统的设计提供了可行性．而现
行市场上能提供此环境的产品以标准养护箱为主，

养护箱容量太小，且大规模应用成本太高．鉴于此，
本文以５１单片机为底层控制器，结合ＭＣＧＳ组态技
术，设计了建筑材料养护室远程监控系统．

１　监控系统总体架构
为了改善目前养护室人工养护低效、控制精度

差等现状，笔者研制了一套远程自动监控系统．该
系统采用图１所示监控层、现场智能节点控制子系
统层网络结构体系，对多种建材试件养护室环境中

的重要参数（如各结构点温度、环境温度、湿度等）

进行检测监控，可对多个不同建材试件养护环境进

行远程自动优化集成监控．
本文利用组态软件强大的优点开发上层监控

软件［２］，并调用 Ｍａｔｌａｂ平台下的扩展优化控制算
子，以使整个系统能够适应不同现场环境控制，增

强可移植性．现场底层采用高精度检测元件进行不
同参数的现场适时检测，经底层高性能智能节点处

理，实现实时控制等动作并传输到上位机，上位机

监控软件可实现对底层的功能操作．通过计算机可
修改给定值及常用参数，并能实时读取测量值、给

定值、输出值，记录历史数据，很好地实现现场重要

参数的测量，报警、提示、记录等功能［３］．

图１　监控系统结构图

２　底层水泥试件养护池控制器设计
养护室底层控制器的设计，遵循低成本、模块

化和可扩展化路线．从单片机、显示器到存储器和
传感器，都选择了市场上通用性最好的产品．考虑
硬件电路时，预留了管脚空间，可灵活进行功能扩

展；设计软件时，融入模块化、通用化思想，遵循模

块内数据关系紧凑、模块间数据关系松散的原则，

将各功能模块组织成模块化的软件结构．每个功能
子程序化，主程序只是对各个功能的标志位进行判

断，依照标志位来决定程序的走向，不用的模块进

入休息状态，以最大限度地降低功耗．该系统底层
控制器以５１单片机为核心，分为硬件设计和软件设
计２个部分．
２．１　底层控制节点硬件电路设计

温度传感器ＤＳ１８Ｂ２０可以收集温度信息，并将
其转化为数字信号，串行输入ＡＴ８９Ｓ５２．ＡＴ８９Ｓ５２处
理收集到的温度信号，通过数码管显示温度信息，

并通过计算以判断温度是否过高或者过低．如果温
度过高，则控制冷凝器的继电器工作，使养护室温

度降下来；如果温度过高，则控制加热棒的继电器

工作，使养护室温度升高，进而使养护室温度保持

在适度范围之内．同时，温度过高或者过低，都会带
动相应的声光指示信号工作．另一方面，干簧液位
传感器能够将液位信息反映为电路的通、断，通过

增加外围电路，液位信息可以反映为单片机相应引

脚电平为高或者低．单片机采集引脚上的电平信
息，经过计算判断液位的高或低．当液位过高时，相
应声光报警部件工作，同时水会通过水槽自动排

出；当液位过低时，相应的声光部件工作，同时单片
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机控制水泵的继电器工作，向养护池内注水，注水

一段时间之后停止．总之，使养护池液位始终保持
在最高液位和最低液位之间．

由于主控室与现场控制器之间的距离较远，使

用ＲＳ２３２总线不能够满足要求，所以计算机与现场
控制器的通信采用ＲＳ４８５总线方式．

系统的主要任务是完成温度、液位数据的采

集，并进行显示、控制．其硬件总体结构框图如图２
所示．

图２　硬件总体结构框图

２．２　底层控制节点软件设计
为了便于编写、调试、修改和扩展，本设计系统

程序的编制采用了模块化的程序结构，整个控制系

统软件由多个独立的子程序模块组成．
图３所示为程序流程图，主要包括主程序模块、

数据采集模块、数据处理显示模块等．主模块构建

图３　主程序模块的程序流程图

整体软件模块框架，合理调配子模块运行及初始化

工作；通过数据采集模块，可以将主控参数数字量

采集并储存到存储器中；数据处理模块通过数字滤

波程序对采集到的数据进行一系列的处理并显示．
２．３　底层控制节点调试

本文使用ＰＲＯＴＥＵＳ对设计的电路进行仿真调
试，将硬件电路在 ＰＲＯＴＥＵＳ中连接好，按照设计总
电路图连接各个硬件，通过单片机汇编语言进行编

程，通过 ＫＥＩＬ软件将源程序转换成目标程序来进
行仿真，生成．ｈｅｘ文件．最后，从 ＰＲＯＴＥＵＳ中将
程序导入单片机，便能进行实时仿真．实验表明，底
层控制器能很好地完成现场参数控制．

３　监控层系统软件设计
３．１　组态软件设计

上位机监控系统部分采用工控组态软件

ＭＣＧＳ，ＭＣＧＳ集控制技术、人机界面技术、图形技
术、数据库、通信技术于一体，包括动态显示、历史

趋势记录、报警、控制策略组件等，能提供友好的用

户界面，使用户在不用编代码的情况下生成需要的

应用软件．组态软件是一种很简捷实用的监控方
式，它不需要编写复杂的程序，脚本程序都很简单，

这极大地避免了编程的麻烦．它有一整套比较完备
的设备连接系统，可以与下位机串口通信，把工业

现场的数据实时传送给数据库中所设置的对应变

量，而数据的动态变化将在工业环境示意界面中显

示出来．此外，对数据对象报警属性的设置可以发
出数据实时值超限报警信号，并通过脚本程序自动

进行报警处理．水泥养护室远程监控系统如图４所
示．各个窗口显示的画面是对应一个监控室系统所
需监控的参数的实时显示．

图４　水泥养护室远程监控系统界面

监控组态的工作首先是建立实时数据库，其前
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提是在完成连续控制图、梯形逻辑图的设计后，将

相关的回路点、信号点、寄存器点、报警点等点名存

入实时数据库．界面组态中最重要的是控制画面设
计，用ＡＣＴＩＶＥ图库提供的绘图工具和丰富的图形
等元素，来形成特定的人机界面．操作画面具体包
括主窗口流程图、报警参数设置窗口、实时数据显

示窗口、实时曲线显示窗口、历史数据显示窗口等，

见图５．

图５　用户监控数据窗口

组态监控软件功能是进行综合分析并及时发

出控制指令：监控系统根据监测到的环境数据，按

照设定好的控制策略，发出控制指令，调节环境参

数的变化，从而保证温度、湿度、水位都在要求范围

之内．实时准确检测养护室的环境参数：监控系统
将实时监测并采集养护室有关的温度、水位等参

数，通过组态将养护室的设备图形连同相关的环境

参数显示在画面上，并且可将参数以列表或分组等

形式显示．报警管理与自动调节功能：管理各种报
警信号，从而使环境参数可靠性及稳定性大大提

高；报警相关的显示功能使用户定义的显示画面与

每个点联系起来，当报警发生时，操作员可立即访

问该报警点的详细信息，进而通过脚本程序的编写

控制水泵的流动和加热器、冷凝器的开关，使环境

参数自动恢复到指定范围内．历史记录运行参数：
监控系统的实时数据库将维护环境参数的历史记

录，监控系统还另外设有专门的报警事件日志，用

以记录报警／事件信息和操作员的变化等；根据需
要，系统可以将历史数据显示为瞬时值，也可以显

示为某一段时间内的平均值，此外历史数据还可以

由以网络为基础的多种应用软件所应用．
３．２　通信软件设计

通信软件部分设计分为２部分，即基于底层智
能节点的Ｍｏｄｂｕｓ通信和基于无线通信接口模块的
ＧＰＲＳ无线通信．Ｍｏｄｂｕｓ通信是直接连接上位机和
下位机进行远程数据传输的，它使系统间的组网变

得相对简单，并且工作稳定可靠；ＧＰＲＳ无线通信软
件则实现远程数据的无线传输，主要针对远程数据

的查询和报警数据的自动发送，可以很好地实现整

个系统的实时性［４－６］．
３．３　Ｍａｔｌａｂ环境下控制算法研究

ＭＣＧＳ组态软件提供了强大的人机界面和通信
功能，且开发周期短，但其计算能力不强，难以实现

复杂的控制算法．而Ｍａｔｌａｂ拥有丰富的多学科工具
箱、强大的工程计算、图像图形处理、控制算法研究

等功能，因此，在监控系统软件的开发中应协同应

用组态软件和 Ｍａｔｌａｂ．以组态软件作为系统主控界
面开发工具，进行动态工艺图显示、先进算法参数

设置、实时数据采集等操作；以 Ｍａｔｌａｂ作为后台应
用程序，实现控制系统分析、控制系统设计曲线绘

制等功能．这样，有利于发挥组态软件和 Ｍａｔｌａｂ各
自的优势，使得编程更加高效灵活，功能更加强大．

４　结论
本文设计选用 ＤＳ１８Ｂ２０、干簧液位传感器与

ＡＴ８９Ｓ５２为底层控制器，结合ＭＣＧＳ组态技术，设计
了建筑材料养护室远程监控系统．其直观生动的画
面，主控参数的适时上传存储，使检验人员从繁重

的工作中得到解脱．通过监控计算机实现监测信息
的采集、报警和处理，能够迅速、全面、准确地获取

系统的各种特征量，完成建材试件环境参数的实时

监测．同时，监控计算机得到的数据，供检验人员浏
览、查询，用于对系统进行控制，满足了系统监测的

要求．
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基于 ＷＳＮＲＦＩＤ技术的水泥样品
无线测控装置设计
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摘要：为实现水泥样品的智能化管理，采用 ＷＳＮＲＦＩＤ技术，以 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机为核心，配以状
态监控模块、无线通信模块、声光指示报警模块，设计了水泥无线测控装置．该装置具有实时测控样
品的状态、自动识别水泥样品、存储检验数据和超限报警的功能，能实现水泥实验室样品管理的实时

监控和可追溯．
关键词：射频识别技术；无线传感网；水泥样品管理；无线测控装置
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｃｅｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ，ｃｅｍｅｎｔｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄ
ｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇＷＳＮＲＦＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｗｉｔｈｔｈｅＭＳＰ４３０Ｆ１４９ａｓｔｈｅｃｏｒｅｅｑｕｉｐｐｅｄｗｉｔｈ
ｓｔａｔｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｍｏｄｕｌｅ，ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｕｌｅ，ｓｏｕｎｄｌｉｇｈｔａｌａｒｍｍｏｄｕｌｅ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｅｄ
ｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｈｅｓｔａｔｕｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ，ａｕｔｏｍａｔｉｃｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎｏｆｃｅｍｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ，ｓｔｏｒａｇｅｔｅｓｔｄａｔａａｎｄ
ｏｖｅｒｒｕｎａｌａｒｍ，ａｎｄｔｒａｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｃｅｍｅｎｔｌａｂｏｒａｔｏｒｙｓａｍｐｌｅｗｅｒｅａｃｈｉｅｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ（ＲＦＩＤ）ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ（ＷＳＮ）；ｃｅｍｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｄｅｖｉｃｅ

０　引言

国标《通用硅酸盐水泥》要求水泥封存样品密

闭存储９０ｄ，对密封状态、标示信息管理提出了严格
要求．目前水泥样品管理多采用封样桶外贴样品信
息封条的方式，放入样品库货架后，建立台账记录，

人工查找样品并做出库登记．这种方式存在查找样
品困难、工作效率低、样品管理不规范、易出现样品

遗失、变异、数据易被窃取和篡改等问题．
随着 ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ），ＷＳＮ

（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ）技术在智能信息技术领域
应用的普及，其功能日益向多样化、远程、智能化发
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展．目前，以单片机为核心的控制系统被广泛应用，
但尚无开发水泥样品管理测控技术装置的报道．鉴
于此，本文拟研制适合水泥样品管理要求、自动化

程度高并具有创新性的无线测控装置，以实现水泥

实验室样品管理的实时监控和可追溯．

１　总体结构设计

为完善水泥实验信息化管理，提高样品管理工

作效率，防止样品遗失变异，实时监控样品的参数

和状态，笔者将 ＷＳＮＲＦＩＤ技术应用于水泥样品管
理，研制出水泥样品无线测控装置，以取代传统的

样品管理形式．
作为水泥样品控制系统的组成部分，水泥样品

无线测控装置放置在封样桶内密封盖上，实时检测

样品桶的状态（移动、触动、桶盖非法打开），然后上

传信息至数据接收端并接收指令信息，通过接收端

完成与站房计算机之间的通信．
水泥样品无线测控装置总体结构设计如图１所

示．该装置能够按照事先设定的条件主动发射信
号，包括将自身编码、密封状态、环境温湿度以及样

品信息等，这些信息通过数据接收端读取，解码后

上传计算机．当出现水泥样品桶失去联系、被人非
法移动或桶盖被非法打开等情况时，可向计算机报

警，以适当的方式告知用户．收到用户的查找样品
指令后，相应的无线测控装置的ＬＥＤ灯按指定的频
率闪烁并发出蜂鸣声，引导用户寻找该样品，并向

上位机反馈结果，告知是否已被查找到．

图１　总体结构设计图

２　硬件电路设计

本装置硬件电路设计以ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机为
核心，由状态监控模块、无线通信模块、声光指示报

警模块和电源模块组成．状态监控模块用于采集样
品即时状态信息；无线通信模块用于状态监控模块

与其他模块之间的信息传输；声光指示报警模块用

于状态监控模块的状态显示以及状态监控模块监

测信息超出设定值时实施报警．

２．１　单片机系统
水泥 样 品 无 线 测 控 装 置 设 计 采 用 的

ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机在３．３Ｖ电压，８ＭＨｚ时钟条件
下运行，ＲＡＭ在节电模式下耗电为０．１μＡ，等待模
式下耗电仅为０．７μＡ，具有功耗较低的特点，运算
速度能满足需要，可在低消耗中更有效地完成大量

数据的采集工作［１］．由于水泥样品封存时间为
９０ｄ，置于样品桶中的ＲＦＩＤ传感标签必须依靠电池
供电，因此采用 ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机是合适的．
ＭＳＰ４３０Ｆ１４９采用１６位 ＲＩＳＣ结构，具有丰富的寻
址方式，片内数据存储器数量较多，有较高的处理

速度和运算能力（８Ｍ晶体驱动，其指令运行速度能
够到达 ８ＭＩ／ｓ）［２］，可满足水泥样品无线测控装置
的设计要求．
２．２　无线通信模块

ＲＦＩＤ系统应用比较普遍的几个频段，包括低频
（１３５ｋＨｚ以下）、高频（１３．５６ＭＨｚ）、超高频 ＵＨＦ
（８６０～９６０ＭＨｚ）以及微波（２．４ＧＨｚ以上），各个频
段的识别距离、传输速度以及环境敏感度等特性都

有区别［３－４］．无线通信模块电路使用 ＩＳＭ免许可的
２．４ＧＨｚ全球开发频段，最高工作速率２Ｍｂ／ｓ，高效
ＧＦＳＫ调制，采用１２６频道，可满足多点通信和跳频
通信的需要．它的传输距离相对较远，设计距离为
空旷地带（３０ｍ），且不受传输方的影响，支持双向
通信［５］．模块内置ＣＲＣ检错和点对多点通信地址控
制，采用低功耗３．３Ｖ工作，ＰＣＢ蛇形天线设计．
２．３　状态监控模块

状态监控模块电路如图２所示，状态监控模块
包括３轴 ＭＥＭＳ陀螺仪、３轴 ＭＥＭＳ加速度计及一
个可扩展的数字运动处理器 ＤＭＰ（ｄｉｇｉｔａｌｍｏｔｉｏｎ
ｐｒｏｃｅｓｓｏｒ）；可用Ｉ２Ｃ接口连接一个第三方的数字传
感器，扩展之后就可输出一个９轴的信号．３轴陀螺
仪采集旋转载体在３个方向的旋转角速度，进行数
字积分后转换为运动物体在某一瞬间相对某一基

准的角位置数字信号［６］，可测范围设定为 ±２５０／ｓ
（ｄｐｓ），加速度计可测灵敏度为 ±２ｇ．当设备运动
时，产生ＩＮＴ６５６０中断信号发给单片机系统．总线频
率可达４００ｋＨｚ，能满足一般的数据传输需求，状态
监控模块使用３．３Ｖ的直流电源，功耗较低．
２．４　电源模块

由于水泥样品封存时间为９０ｄ，置于样品桶中
的无线测控装置必须依靠电池供电．低功耗单片机
和包括锂电池的电源模块构成的卡片式采集系统，

·０９· ２０１３年　
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图２　状态监控模块电路图

图３　电池电源模块电路图

完成对水泥样品桶的信息采集．电池电源模块电路
如图３所示，电源模块的电源部分使用 ＳＰＸ３８１９芯
片．贴片封装，体积小，压降小，低噪声ＬＤＯ电源，电
源模块可提供３．３Ｖ的工作电源，模块电池设计为
可充电模式，能反复使用，解决了使用成本高的

问题．

３　软件设计

该装置使用与 ＭＳＰ４３０系列单片机匹配的
ＥＷ４３０－ＥＶ－ｗｅｂ－５４０２开发环境，有优越的程序
编辑、编译、下载、调试环境，软件程序采用模块化

设计，结构清晰．设计程序模块有ＮＲＦ２４Ｌ０１无线收
发处理协议程序、ＭＰＵ６０５０运动处理协议程序、声
光指示报警程序、数据存储查询程序等，主程序流

程见图４所示．
软件设计从用户实用的角度出发，对设备人为

操作的过程感应，根据桶盖是否打开、是否授权移

动判断、是否有非法操作，进而判断是否向计算机

报警．准确分析样品的状态，可以避免自然现象干
扰引起的误报警，也可以根据动作向用户提供所需

图４　主程序工作流程图

的数据．实时监控设备的运行参数，及时提醒用户
设备检测出的异常、低电、到期等信息；随时响应用

户的查询命令．由于多装置（目标设计４００个）共处
同一个环境，稳定可靠的通信协议是必须的．笔者
采用多通道多地址动态的请求数据发送方式，避免

多设备组网冲突，设备发送完成后自动退出数据发

送通道．

４　测试结果

目前水泥样品无线测控装置设计已实现，通过

产品测试软件测试了装置的工作情况．无线测控装
置测试软件界面的左半部分为封样信息表的输入

修改界面．右半部分为操作项：写表项将封样信息
表写入装置；读表项为查询装置中的封样信息；呼

叫项为搜寻装置，实现声光指示；状态项查询装置

状态信息，如低电压报警，非法移动或非法打开等

情况．
与华中科技大学机械科学与工程学院开发的

具有电压报警功能和低功耗设计的有源 ＲＦＩＤ标
签［７］、北方交通大学机电学院设计的 ＲＦＩＤ低功耗

电子标签［８］相比，本文设计的水泥样品无线测控装

置不仅具有电压报警功能和低功耗设计，而且针对

水泥样品管理实际情况，以状态监控模块、无线通

信模块、声光指示报警模块集成化设计，实现了主

动发射自身编码（地址）、密封状态和样品参数信息

的信号，监控水泥样品桶非法移动或非法打开等状

态，声光指示在非法状态或搜索时发出蜂鸣声并闪

烁等功能．
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５　结论

本文结合ＷＳＮ无线传感技术、ＲＦＩＤ技术，遵循
低成本、低功耗路线，设计了水泥样品无线测控装

置．该装置以ＭＳＰ４３０Ｆ１４９单片机为核心，配以状态
监控模块、无线通信模块、声光指示报警模块，进行

集成化设计，电源设计可充电模式，能反复使用，解

决了使用成本高的问题．水泥样品无线测控装置能
够迅速、全面、准确地获取水泥样品的状态，自动识

别水泥样品，存储检验数据，超限报警，从而实现了

水泥实验室样品管理的实时监控和可追溯．
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ｔｈｅｄｉｒｅｃｔｍｏｔｏｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙｏｆｔｈｅｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｏｆｐｈａｓｅｌｅａｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎａｎｄ
ｆｕｚｚｙｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｗｅｒｅｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅ
ｏｖｅｒｓｈｏｏｔａｎｄｓｈｏｒｔｅｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｔｉｍｅ．Ｗｉｔｈｓｔａｂｌｅｏｕｔｐｕｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄｇｏｏｄｄｙｎａｍｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎｄ
ｓｔｅａｄｙｓｔａｔｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｉｔｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｙｓｔｅｍｏｆａｎｔｉｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅａｂｉｌｉｔｙａｎｄｒｏｂｕｓｔｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙｓｅｌｆａｄａｐｔｉｖｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌ；ｐｈａｓｅｌｅａｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｃｋｉｎｇ

０　引言
电动助力转向（ｅｌｅｃｔｒｉｃｐｏｗｅｒｓｔｅｅｒｉｎｇ，ＥＰＳ）系

统是一种依靠电动机提供辅助转矩的动力转向系

统，有助于满足人们对驾驶轻便性、操纵稳定性和

安全性的要求．ＥＰＳ助力大小由电子控制单元
（ＥＣＵ）控制，进而控制电动机的输出力矩，从而实
现转向助力．因而，助力特性直接影响整车的转向
性能，理想的助力特性应能充分协调转向轻便性与

路感的关系［１－２］．ＥＰＳ系统内部存在时变性等不确
定因素，而普遍采用的ＰＩＤ控制存在参数固定不变、
不能在线自调整等问题．鉴于此，本文拟采用模糊

自适应ＰＩＤ控制策略，使 ＰＩＤ控制参数能够在线自
整定，以期有效地改善系统的自适应性，达到电机

输出电流对目标电流准确跟踪的目的．由于系统存
在惯性和阻尼，转矩传感器实际检测到的转矩与驾

驶输入转矩之间有一定的相位延迟；传感器噪声和

路面干扰也会导致目标电流跟踪效果不佳．为了提
高ＥＰＳ控制的快速响应性，本文对转矩传感器检测
到的转矩信号进行相位超前补偿处理．

１　系统组成及工作原理
一个 ＥＰＳ系统通常由扭矩传感器、车速传感

器、电子控制单元 ＥＣＵ、电动机、减速机构等组成．
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当转动方向盘时，ＥＣＵ根据方向盘转矩和车速查助
力特性曲线表确定电机电流信号，产生相应的助力

转矩［３－４］．ＥＰＳ动态结构模型如图１所示．

图１　电动助力转向系统动态结构模型

简化后的ＥＰＳ系统由转向盘转向柱子系统、助
力电机子系统和齿轮齿条子系统组成．忽略各种非
线性摩擦和负载阻尼系数，根据牛顿运动定律建立

各部分的运动方程，联立后得到整个 ＥＰＳ系统的模
型为

Ｊｃ̈θｃ＝－ｂｃθｃ－Ｋｃ（θｃ－ｘｒ／ｒｐ）＋Ｔｄ
ｍ̈ｘｒ＝－ｂｘｒ＋Ｋｃ／ｒｐ（θｃ－ｘｒ／ｒｐ）－ＦＴＲ＋

ＫｍＧ／ｒｐ（θｍ－ｘｒＧ／ｒｐ）
Ｊｍθ̈ｍ＝－ｂｍθｍ－Ｋｍ（θｍ－Ｇｘｒ／ｒｐ）＋Ｔｍ

其中，扭矩传感器测量的是扭杆形变，其动力

方程为

Ｔｃ＝Ｋｓｅｎ（θｃ－ｘｒ／ｒｐ）
ＥＰＳ系统通过控制助力电机电枢电流来控制助

力扭矩，电机输出扭矩、电机电流和电机助力扭矩

的表达式分别为

Ｔｍ＝Ｋａｉａ
Ｒｉａ＋Ｌｉａ＝Ｖａ－Ｋｂθｍ
Ｔａ＝Ｋｍ（θｍ－Ｇｘｒ／ｒｐ）

式中，Ｊｃ和Ｊｍ分别代表方向盘转向柱系统转动

惯量和电动机子系统转动惯量／（ｋｇ·ｍ２）；θｃ和 θｍ
分别为方向盘的转动角度和助力电机子系统的转

动角度；Ｋｃ和Ｋｍ分别代表转向柱刚度和电动机子

系统管柱刚度／（Ｎｍ·ｒ－１）；ｘｒ／ｍ和 ｍ／ｋｇ是转向横

拉杆的位移和质量；ｂｃ／（Ｎｍ·ｓ·ｒ
－１），ｂ／（Ｎｍ·

ｒ－１）和ｂｍ／（Ｎｍ·ｓ·ｒ
－１）分别代表方向盘转向柱子

系统阻尼系数、转向横拉杆子系统阻尼系数和电动

机子系统阻尼系数；ｒｐ为转向小齿轮半径／ｍ；Ｇ为
齿轮传动比；ＦＴＲ是转向横拉杆作用力／Ｎ；Ｔｄ，Ｔｍ，Ｔａ

和Ｔｃ分别是方向盘输入扭矩、电机输出扭矩、电机
助力扭矩和扭矩传感器测量值／（Ｎ·ｍ）；Ｋｓｅｎ为扭
矩传感器系数／（Ｎ·ｍ·ｒ－１）；Ｋａ，Ｋｂ，Ｒ，Ｌ，ｉａ和 Ｖａ
分别为电动机扭矩常数／（Ｖ·ｓ）、反电动势常数／
（Ｎ·ｍ·Ａ－１）、电动机电阻／Ω、电感／μＨ、电枢电
流／Ａ和电压／Ｖ．

设系统状态变量 ｘ＝［θｃ，ｘｒ，θｍ，θｃ，ｘｒ，θｍ］
Ｔ，输

入变量ｕ＝［Ｔｄ，ＦＴＲ，Ｖａ］
Ｔ，输出变量 ｙ＝［Ｔａ，Ｔｃ，ｘｒ，

θｍ］
Ｔ，对建立的ＥＰＳ系统模型进行处理后得到 ＥＰＳ

系统状态空间方程为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｕ
ｙ＝Ｃｘ＋Ｄ{ ｕ

其中

Ａ＝
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　　Ｄ＝０

式中，Ｍ＝－
Ｋｃ＋ＫｍＧ

２

ｍｒ２ｐ
，Ｎ＝－

ＫａＫｂ＋ｂｍＲ
ＪｍＲ

．

２　控制器的设计

本文设计的 ＥＰＳ控制器主要包括２部分，即电
动机电流模糊自适应ＰＩＤ控制和相位超前补偿．

·４９· ２０１３年　
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２．１　模糊自适应ＰＩＤ控制策略
模糊自适应 ＰＩＤ控制系统采用二维模糊控制

器，控制系统主要由参数可整定 ＰＩＤ和模糊推理系
统组成．模糊自适应 ＰＩＤ控制器是在常规 ＰＩＤ控制
器的基础上，以偏差ｅ和偏差变化率 ｅｃ作为系统输
入，采用模糊推理方法实现参数 ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ，以满足不
同时刻偏差ｅ与偏差变化率 ｅｃ对 ＰＩＤ参数自调整
的要求［５－６］．利用模糊控制规则对 ＰＩＤ参数进行自
整定便构成了模糊自适应 ＰＩＤ系统，其结构如图２
所示．

图２　模糊自整定ＰＩＤ控制器结构

参数ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ与偏差绝对值和偏差变化率绝对
值的二元连续函数分别为

ｋｐ＝ｆ１（｜ｅ｜，｜ｅｃ｜）
ｋｉ＝ｆ２（｜ｅ｜，｜ｅｃ｜）
ｋｄ＝ｆ３（｜ｅ｜，｜ｅｃ｜）

模糊自适应 ＰＩＤ在整定中通过连续检测｜ｅ｜和
｜ｅｃ｜，根据模糊控制规则对参数 ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ进行在线
校正，以满足在不同偏差｜ｅ｜与偏差变化率｜ｅｃ｜时，
对控制系统参数的不同要求，从而保证 ＥＰＳ系统有
良好的动态及静态性能．模糊自适应 ＰＩＤ控制器的
参数整定原则如下：

１）当偏差｜ｅ｜较大时，为使 ＥＰＳ系统具有较好
的跟踪性能，应取较大的 ｋｐ与较小的 ｋｄ，同时为避
免系统响应出现大的超调量，应对积分加以限制，

通常取ｋｉ＝０．
２）若ｅ×ｅｃ＞０，说明误差在向绝对值增大的方

向变化．当偏差｜ｅ｜和偏差变化率｜ｅｃ｜为中等大小
时，系统处于跟随阶段，为了减小系统响应的超调

量，ｋｐ，ｋｉ和 ｋｄ的取值都不能太大，需要 ｋｐ值较小，
ｋｉ和ｋｄ的值适中，以提高系统的响应速度．
３）若ｅ×ｅｃ＜０，说明误差在向绝对值减小的方

向变化，若偏差｜ｅ｜较小，为提高系统的稳定性能，ｋｐ
和ｋｉ的值均应取得大些，为避免系统在设定值时出
现振荡，ｋｄ的值取中等大小；若偏差｜ｅ｜较大，则应

实施控制，减小误差绝对值，可取中等的 ｋｐ，同时取
较小的ｋｉ和中等的 ｋｄ值，以提高 ＥＰＳ系统动态性
能和稳定性能．

根据模糊自适应 ＰＩＤ参数的整定原则，结合电
动助力转向系统的特点，建立对 ｋｐ，ｋｉ，ｋｄ参数整定
的模糊控制规则，见表１—表３．表中输入变量 ｅ的
变化范围为［－３　３］，输入变量 ｅｃ的变化范围为
［－６０　６０］，将它们分为 ７个模糊等级，分别为
ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ．输出变量 Δｋｐ，Δｋｉ，Δｋｄ
的取值范围分别为［０　５０］，［０　２］，［０　０．２］，同
样分为 ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＥ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ这 ７个模糊
等级．

在对模糊自适应ＰＩＤ控制器输出信息进行模糊
判决时，偏差的论域取为［－ｅ　ｅ］，偏差所取的模糊

表１　Δｋｐ的模糊控制规则表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＰＢ ＰＭ ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＰＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＰＭ ＰＳ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＺＥ ＮＢ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表２　Δｋｉ的模糊控制规则表

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＢ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＮＢ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

表３　Δｋｄ的模糊控制规则

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＰＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ
ＮＳ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＰＢ ＰＳ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ
ＰＳ ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＢ
ＰＭ ＰＳ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＢ
ＰＢ ＺＥ ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＰＢ ＰＢ ＮＢ
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集合的论域为（－ｎ…０…ｎ）；偏差变化率的基本论
域取为［－ｅｃ　ｅｃ］，偏差变化率所取的模糊集合的
论域为（－ｎ…０…ｎ）．其中 ｅ，ｅｃ为误差大小的精确
量，ｎ表示在０～ｅ（０～ｅｃ）范围内连续变化的误差离
散化后分成的档数［７］．为进行模糊化处理，必须结
合偏差量化因子 ｋｅ和偏差变化率量化因子 ｋｅｃ，将
输入量由基本论域转化到模糊集的论域，则偏差量

化因子ｋｅ和偏差变化率量化因子ｋｅｃ分别为
ｋｅ＝ｎ／ｅ
ｋｅｃ＝ｎ／（ｅｃ）

ｋｅ对动态性能的影响是，ｋｅ大则调节死区小，
上升速率大．如果 ｋｅ取得过大，系统将产生较大的
超调，调节时间长，甚至产生振荡，使 ＥＰＳ系统稳定
性降低．ｋｅｃ对动态性能的影响是：ｋｅｃ大则系统的动
态反应较迟钝；ｋｅｃ小则反应快，上升率变大．如果
ｋｅｃ过小，会引起系统较大的超调，使调节时间长，严
重时ＥＰＳ系统甚至不能稳定工作．ｋｅ，ｋｅｃ对系统稳
态性能的影响是：ｋｅ增加，稳态误差将减小；ｋｅｃ增
大，稳态时误差变化率也将减小．
２．２　串联相位超前补偿器

由于传感器噪声和路面干扰的存在，会导致目

标电流跟踪效果不佳，为了防止方向盘抖动影响驾

驶员的手感，设计了超前校正补偿器对系统进行控

制．图３为相位补偿前后Ｇ（Ｓ）＝Ｔｃ（ｓ）／Ｔｄ（ｓ）幅频
特性对比，由图３可知相位补偿后转矩传感器检测
到的转矩信号与驾驶员实际输入的转矩信号相位

基本相同，从而提高了系统的快速响应性．图４为相
位超前补偿前后扭矩传感器测量值对比，由图４可
知，相位补偿前扭矩传感器的输出呈现高频的波

动，这表明电机内部也有高频波动，这种波动对系

统稳定性和电机寿命都有影响．相位补偿后，抑制了

图３　超前相位补偿后波特图

图４　相位超前补偿前后扭矩传感器测量值

扭矩传感器的波动，有效地消除了扭矩传感器所引

起的噪声，减小了助力电动机的转矩波动和方向盘

抖动．

３　仿真结果与分析
用Ｍａｔｌａｂ中的Ｓｉｍｕｌｉｎｋ工具箱进行仿真，模糊

控制器的输入输出变量的隶属度函数均采用三角

形隶属度函数，模糊推理方法采用Ｍａｎｄａｎｉ推理法，
反模糊法采用重心法．仿真中，为了改善闭环系统
的动态性能和稳态性能的要求，对控制器的模型进

行相位超前补偿处理，采用的相位校正模块为 Ｇｃ＝
１＋ａＴｓ／１＋Ｔｓ（ａ＞１），建立 ＥＰＳ系统的仿真模型如
图５所示．

图５　相位超前补偿及模糊自适应ＰＩＤ的
电动助力转向系统控制结构框图

助力电机电流的跟踪响应如图６所示，仿真结
果表明，这种控制器能够实现助力电机输出电流对

目标电流的准确跟踪．助力电机电流的阶跃响应仿
真如图７所示，仿真结果表明，基于相位超前补偿及
模糊自适应 ＰＩＤ控制的 ＥＰＳ系统助力性能优于带
有串联补偿器的ＰＩＤ控制的 ＥＰＳ系统，系统超调量
减小，响应时间缩短，输出响应平稳，具有很好的动
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态跟踪性能和稳态精度．

图６　相位超前补偿及模糊自适应ＰＩＤ控制的
电机电流跟踪响应曲线

图７　相位超前补偿及模糊自适应ＰＩＤ控制的
电机电流阶跃响应曲线

４　结论
本文提出了基于二维模糊控制器的相位超前

补偿及模糊自适应ＰＩＤ的控制策略．对 ＥＰＳ助力电
机电流进行跟踪．仿真结果表明，此方法的控制效
果在稳态和动态性能上都要优于普通 ＰＩＤ控制．这
种控制方法能有效去除各种噪声，具有较强的抗干

扰能力和系统鲁棒性；能对助力电机电流进行准确

跟踪，消除助力电机转矩波动和转向盘抖动，从而

有效地改善了驾驶员的手感．
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摘要：提出了一种基于ＨＦＳＳ仿真软件的 Ｓ频段波导滤波器设计方法，其组合方式是将２个群岛式
波导低通滤波器相迭加．仿真结果证明：该波导滤波器通带电压驻波比小、插入损耗低且同时具有宽
的、良好的匹配通带和宽的、高衰减的阻带特性，对Ｓ频段发射机寄生输出的２，３次谐波抑制度大于
３５ｄＢ，尤其对Ｓ频段４次谐波有不小于８０ｄＢ的抑制度．
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０　引言
随着现代微波通信尤其是卫星通信和移动通

信的快速发展，系统对通道选择性要求越来越

高［１－２］．此外，微波高功率发射机输出功率也越来越
高，这对于发射机和天伺馈系统滤波器的设计提出

了更高的要求．波导滤波器因其具有损耗低、功率
容量大、温度特性好等特点，成为大功率滤波器的

首选［３］．波导滤波器作为通信系统的重要组成部
分，其性能决定了信号的质量，因而研究高性能的

滤波器具有重要意义．
对于航天测控地面系统，Ｓ频段发射机既要输

出功率高，又要具有良好的频谱纯度以避免干扰其

他频段设备正常工作．目前，输出链路多采用片膜
式波导滤波器，由于高次模的影响，第２个通带很
近，频带高端阻带特性差，很难对高次谐波起到抑

制作用．而多个谐波滤波器级联的方式，既增加输
出链路的损耗和体积，又给滤波器之间的匹配带来

困难．鉴于此，本文拟利用高频三维有限元仿真软
件ＨＦＳＳ［４］，设计一个由２个群岛滤波器相迭合成的
Ｓ频段多次谐波滤波器，以期对 Ｓ频段发射机寄生
的２，３，４次谐波起到一定的抑制作用．

１　群岛式滤波器的设计原理
群岛式滤波器也称为块模式滤波器，它是由在

标准矩形波导的宽边上开许多纵向槽和横向槽以
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形成凸起的一些金属块所构成，其形状就像一个个

“维夫”饼干铁模子，统称为群岛式滤波器．群岛式
滤波器是由开有纵向槽的低通波状波导滤波器演

变而来．波状低通波导滤波器由宽度相同、高度不
同的矩形波导所构成，高度高的波导用来模拟串联

电感，高度低的波导用来模拟并联电容，但由于矩

形波导具有截止效应，波导的截止频率以下的频率

不能通过，故具有低端截止的特性．群岛式滤波器
兼有波纹低通滤波器的特点，具有匹配良好的宽通

带和高衰减的宽阻带，且可使许多高次模受到抑

制，故常用作大功率滤波器．当 ｌ／ｂ′≤１和对任意的
值δ＝ｂ′／ｂ时，群岛式波导滤波器就不能皱折波导
滤波器的设计方法，可以采用波导 Ｔ形接头等效电
路的设计方法［５］，其中群岛式滤波器的一个单节的

底半部及其等效电路如图１、图２所示．表示短线与
特性阻抗Ｚ０的主传输线相串联的接头的等效电路
取自马克维茨的图［６］．

这个滤波器单节的归一化镜像阻抗为

Ｚ１
Ｚ０
＝１Ｚ０

ＺｓｃＺ槡 ｏｃ＝

１
２

１＋ｃｏｔφ２
Ｘ
Ｚ０
＋ｎ２
Ｚ′０
Ｚ０
ｔａｎφ( )′

１－ｔａｎφ２
Ｘ
Ｚ０
＋ｎ２
Ｚ′０
Ｚ０
ｔａｎφ( )槡

′
①

式中，Ｚ０是Ｔ形接头主传输线的特性阻抗，Ｚ′０为串
联短截线的特性阻抗．同时它的镜像衰减常数 γ＝
α＋ｊβ与平分后的节的开路阻抗 Ｚｏｃ和短路阻抗 Ｚｓｃ
有关，传播常数即

ｔａｎｈ（α＋ｊβ）２ ＝
Ｚｓｃ
Ｚ槡ｏｃ
＝

Ｘ
Ｚ０
＋ｎ２
Ｚ′０
Ｚ０
ｔａｎφ′＋ｔａｎφ２

Ｘ
Ｚ０
＋ｎ２
Ｚ′０
Ｚ０
ｔａｎφ′－ｃｏｓφ

槡 ２

②

式中

φ
２＝
２π
λ
ｌ＋ｌ′
２ －( )ｄ ③

φ′＝２πλ
ｂ－ｂ′
２ ＋( )ｄ′ ④

设计时，在应用③④式时，φ／φ′≈１，此时传输
常数为实数，对串联 Ｔ形接头等有效电路的元器件
值，计算和查表可得出一节阻带的衰减值，进而通

过选择ｍ值达到设计要求．在尺寸选择时，波导整
个宽度上“群岛”数ｍ必须为整数．

图１　群岛式滤波器单节和剖面图

图２　群岛式滤波器整节及其等效电路

根据计算，除满足滤波器设计要求的群岛数ｍ，
还要利用高频仿真软件进行建模优化拟合，确定计

算Ｓ参数所需的每个单节的尺寸，然后级联出滤波
器的尺寸，并在此基础上优化，最终得到满足设计

要求的滤波器．

２　设计实例
设计要求：设计一个Ｓ频段波导谐波滤波器，要

求对其寄生２次、３次、４次谐波滤波器，通带频率为
２．０２５～２．１２ＧＨｚ，带内插入损耗 ＩＬ＜０．２ｄＢ，输入
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端驻波比 ＜－２０ｄＢ．对 ２，３，４次谐波抑制度 ＞
３０ｄＢ．

由设计要求可知，阻带特性为通带的４倍频，现
在很难查到这方面的资料和设计成功的案例，因此

使用单个滤波器或群岛式滤波器很难达到设计要

求．由于群岛式滤波器本身具有宽的、良好的通带
特性，宽的、高的衰减阻带特性，因此可以考虑采用

２个群岛式滤波器相迭加的设计方案：第一个群岛
式滤波器采用５节的方式，主要对通带频率的２次
谐波起到抑制作用，设计采用通带频率２～３ＧＨｚ，
阻带频率 ４～６ＧＨｚ；第２个滤波器采用１０节的方
式，主要对设计通带频率的３次和４次谐波起到抑
制作用，设计采用通带频率２～６ＧＨｚ，阻带频率６～
９ＧＨｚ；２个滤波器通过 １／４波长阻抗变换器相串
联，以达到理想的匹配效果．具体设计方法如下．
１）一个低通群岛式滤波器通带为２～３ＧＨｚ（设

计要求２．０２５～２．１２ＧＨｚ，故在其通带内），通带损
耗＜０．２ｄＢ，输入端口驻波比＜－２０ｄＢ，阻带为４～
６ＧＨｚ．

首先，按照设计要求采用标准 ＢＪ２２波导结构，
ａ＝１０９．２ｍｍ，ｂ＝５４．６ｍｍ，ｍ＝５．

由②可知，传播常数为实数，且φ／φ′≈１，则
（ｌ＋ｌ′）／２－ｄ＝λ／２ ⑤
λ∞／４＝ｄ′＋（ｂ－ｂ′）／２ ⑥

采用三维高频仿真ＨＦＳＳ软件设置 ｂ′和 ｌ，由⑥
式确定 ｄ′；由镜像阻抗特性得①式分母为 ０，确定
ｌ′；通过ＨＦＳＳ软件对变量 ｂ′和 ｌ进行多次优化，得
到所需的参数值，优化后的模型其通带特性、传输

特性如图３所示．
２）一个低通群岛式滤波器通带为２～６ＧＨｚ（设

计要求２．０２５～２．１２ＧＨｚ，故在其通带内），通带损
耗＜０．２ｄＢ，输入端口驻波比＜－２０ｄＢ，阻带为６～
９ＧＨｚ．按照设计要求，采用标准 ＢＪ２２波导结构，
ａ＝１０９．２ｍｍ，ｂ＝５４．６ｍｍ，ｍ＝１０．

设计方法同上，通过ＨＦＳＳ软件设置变量 ｂ′和 ｌ
并进行多次优化，得到所需参数值．模型的通带特
性和传输特性图４所示．

将２个群岛式滤波器通过１／４波长阻抗变换器
相串联，采用ＨＦＳＳ仿真软件进一步仿真优化，组合
滤波器仿真结果如图５所示．由仿真结果可见通带
插入损耗＜０．１ｄＢ，输入端驻波比 ＜３０ｄＢ，对２，３，
４，次谐波均有抑制，其中 ２次谐波的抑制度 ＞
３５ｄＢ，

图３　第１节输入输出驻波曲线和传输曲线

图４　第２节输入输出驻波曲线和传输曲线

·００１· ２０１３年　



韩来辉：Ｓ频段多次谐波群岛式滤波器仿真设计

图５　滤波器级联输入输出驻波曲线和传输曲线

对３次谐波抑制度＞７０ｄＢ，特别对４次谐波抑制度
＞８０ｄＢ，满足设计要求．

３　结语

本文将２个都具有宽的良好匹配的通带特性和
宽的高衰减的阻带特性的群岛式滤波器相迭加，利

用高频三维有限元仿真软件ＨＦＳＳ设计了一个 Ｓ频
段多次谐波滤波器．仿真结果表明，滤波器特性满
足设计要求，具有通带特性好、插入损耗小、驻波系

数小等特点，同时对多次谐波均能达到很高的抑制

作用，尤其对远端的４次谐波的抑制度达到８０ｄＢ．
相比其他形式的波导滤波器，该设计具有宽的、良

好的通带特性和宽的、高衰减的阻带特性，在通信

和航天测控地面发射设备中有广泛的应用前景．
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具有输入时滞的不确定时滞系统的积分控制
侯晓丽

（郑州轻工业学院 数学与信息科学系，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对具有输入时滞的不确定时滞系统，利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性定理和一个特殊的引理，设计了
带记忆的积分控制器，使得系统在有限时间内渐近稳定，并给出时滞依赖的稳定性判据．数值算例表
明了该设计方法的有效性．
关键词：不确定时滞系统；输入时滞；积分控制
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Ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ

ＨＯＵＸｉａｏｌｉ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ ｗｉｔｈｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ，ｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗｉｔｈｍｅｍｏｒｙｗａｓ
ｄｅｓｉｇｎｅｄｂｙｕｓｉｎｇＬｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄａｓｐｅｃｉａｌｌｅｍｍａ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｓｙｓｔｅｍａｓｙｍｐｔｏｔｉｃａｌｌｙ
ｓｔａｂｌｅｉｎｆｉｎｉｔｅｔｉｍｅａｎｄｔｈｅｄｅｌａｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗａｓａｌｓｏｇｉｖｅｎ．Ａｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｅｄ
ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｄｅｓｉｇｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｉｍｅｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ；ｉｎｐｕｔｄｅｌａｙ；ｉｎｔｅｇｒａｌｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言
在建材、化工、生物、电气等许多应用领域中普

遍存在时滞系统（如水泥窑煅烧过程、玻璃熔窑的

传热过程、传染病的传播过程等），时滞的种类有很

多，如输入时滞、量测时滞、传输时滞等．时滞的存
在会导致系统不稳定或使得闭环系统的性能变差，

而不确定性的存在会使得系统变得更加不稳定．因
此，不确定时滞系统的鲁棒稳定性分析及鲁棒镇定

问题一直是控制理论研究的热点［１－４］．
对于带有输入时滞的系统，大部分学者通过状

态变换ｚ（ｔ）＝ｘ（ｔ）＋∫
ｔ

ｔ－τ
ｅＡ（ｔ－τ－ｖ）Ｂｕ（ｖ）ｄｖ来消除输

入延迟带来的影响，然后研究其自适应控制或滑模

控制．Ｎ．ＢｅｋｉａｒｉｓＬｉｂｅｒｉｓ等［５］研究了前馈系统的依

赖时滞的自适应控制；Ｄ．Ｐａｅｓａ等［６］研究了一类系

统的自适应观测器设计问题；吴立刚等［７］对模型具

有非匹配不确定性的具有状态和输入时滞的系统，

通过状态变换将问题转化为带有未知扰动的一般

时滞系统，设计自适应率，研究其滑模控制器设计；

李圣涛等［８］针对网络系统不确定上界很难获得的

问题，提出了一种自适应率以适应系统的不确定上

界，据此设计一滑模控制器来控制具有输入时滞的

ＴＣＰ网络系统．但是模型变换容易给最初的系统引
入附加的动态，且使得系统的极点增多、控制成本

增加．
鉴于此，本文针对带有输入时滞的系统，不做

状态变换，仅利用系统过去的状态设计积分控制



侯晓丽：具有输入时滞的不确定时滞系统的积分控制

器，结合状态反馈控制器设计泛函，以使系统能在

有限时间内渐近稳定，且所得的渐近稳定充分条件

是时滞依赖的．

１　系统描述及主要结果
考虑具有如下形式的不确定时滞系统

ｘ（ｔ）＝［Ａ＋ΔＡ（ｔ）］ｘ（ｔ）＋［Ａ１＋
　ΔＡ１（ｔ）］ｘ（ｔ－τ）＋Ｂ１ｕ（ｔ）＋Ｂ２ｕ（ｔ－τ）
ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ）　ｕ（ｔ）＝Ψ（ｔ）　ｔ∈［－τ，０

{
］

①

其中，ｘ（ｔ）∈ Ｒｎ为系统状态，ｕ（ｔ）∈ Ｒｍ为控制输
入；Ａ，Ａ１，Ｂ１，Ｂ２为已知的具有适当维数的实常数矩
阵；ΔＡ（ｔ），ΔＡ１（ｔ）代表系统参数的时变不确定性；
τ为已知的实常数；初始条件中的 Φ（ｔ），Ψ（ｔ）是
［－τ，０］上的连续函数．

假设参数不确定性为范数有界的，即存在适当

维数的常值矩阵Ｅ１，Ｅ２，Ｈ１，Ｈ２，使得
ΔＡ（ｔ）＝Ｅ１Ｆ（ｔ）Ｈ１　　ΔＡ１（ｔ）＝Ｅ２Ｆ（ｔ）Ｈ２

这里Ｆ（ｔ）∈Ｒｉ×ｊ为未知的时变函数矩阵，其元素可
测且满足ＦＴ（ｔ）Ｆ（ｔ）≤Ｉ　ｔ．

引理１［９］　设ａ（ｔ）≤ｂ（ｔ），则

∫
ｂ

ａ
ｆ（ｓ）ｄｓ

２
≤（ｂ－ａ）∫

ｂ

ａ
ｆ（ｓ）２ｄｓ

先考虑下面的没有不确定性的时滞系统

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ａ１ｘ（ｔ－τ）＋Ｂ１ｕ（ｔ）＋
　　　Ｂ２ｕ（ｔ－τ）
ｘ（ｔ）＝Φ（ｔ）　ｕ（ｔ）＝Ψ（ｔ）　ｔ∈［－τ，０

{
］

②

令

ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）＋∫
０

－τ
Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ ③

其中Ｋ，Ｒ为相容维数的矩阵，
定理１　对于系统②，在控制器 ③ 作用下，若

存在正定对称矩阵Ｐ，Ｇ及相容维数的矩阵Ｑ，Ｎ，Ｙ，
使得下述不等式成立，则系统是渐近稳定的，且Ｋ＝
ＹＸ－１．

Ｗ Ａ１Ｘ＋Ｂ２Ｙ Ｂ１Ｘ Ｂ２Ｘ

 －Ｇ＋τ２Ｄ ０ ０
  －Ｑ ０
   －











Ｎ

＜０ ④

其中 Ｗ ＝ＡＸ＋Ｂ１Ｙ＋（ＡＸ＋Ｂ１Ｙ）
Ｔ ＋ＸＧＸ＋

τ２ＸＭＸ，Ｍ ＝ＲＴＱＲ，Ｄ＝ＲＴＮＲ．
证明　对系统②，把控制器③代入得
ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ａｘ（ｔ－τ）＋Ｂ１Ｋｘ（ｔ）＋

Ｂ１∫
０

－τ
Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ＋

Ｂ２Ｋｘ（ｔ－τ）＋Ｂ２∫
０

－τ
Ｒｘ（ｔ－τ＋ｓ）ｄｓ＝

（Ａ＋Ｂ１Ｋ）ｘ（ｔ）＋（Ａ１＋Ｂ２Ｋ）ｘ（ｔ－τ）＋

Ｂ１∫
０

－τ
Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ＋Ｂ２∫

０

－τ
Ｒｘ（ｔ－τ＋ｓ）ｄｓ

令Ｖ０ ＝ｘ
ＴＰｘ＋∫

ｔ

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ）Ｇｘ（ｓ）ｄｓ，则沿着系统

①对ｔ求导可得
ｄＶ０
ｄｔ＝２ｘ

ＴＰｘ＋ｘＴ（ｔ）Ｇｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－τ）Ｇｘ（ｔ－

τ）＝２ｘＴＰ（Ａ＋Ｂ１Ｋ）ｘ＋２ｘ
ＴＰ（Ａ１＋

Ｂ２Ｋ）ｘ（ｔ－τ）＋２ｘ
ＴＰＢ１∫

０

－τ
Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ＋

２ｘＴＰＢ２∫
０

－τ
Ｒｘ（ｔ－τ＋ｓ）ｄｓ＋ｘＴ（ｔ）Ｇｘ（ｔ）－

ｘＴ（ｔ－τ）Ｇｘ（ｔ－τ）≤２ｘＴＰ（Ａ＋Ｂ１Ｋ）ｘ＋
２ｘＴＰ（Ａ１＋Ｂ２Ｋ）ｘ（ｔ－τ）＋

２ｘＴＰＢ１Ｑ
－１／２ ∫

０

－τ
Ｑ１／２Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ＋

２ｘＴＰＢ２Ｎ
－１／２ ∫

０

－τ
Ｎ１／２Ｒｘ（ｔ－τ＋ｓ）ｄｓ＋

ｘＴ（ｔ）Ｇｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－τ）Ｇｘ（ｔ－τ）≤
２ｘＴＰ（Ａ＋Ｂ１Ｋ）ｘ＋２ｘ

ＴＰ（Ａ１＋Ｂ２Ｋ）ｘ（ｔ－τ）＋

ｘＴＰＢ１Ｑ
－１／２ ２＋∫

０

－τ
Ｑ１／２Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ

２
＋

ｘＴＰＢ２Ｎ
－１／２ ２＋∫

０

－τ
Ｎ１／２Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ

２
＋

ｘＴ（ｔ）Ｇｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－τ）Ｇｘ（ｔ－τ）≤
２ｘＴＰ（Ａ＋Ｂ１Ｋ）ｘ＋２ｘ

ＴＰ（Ａ１＋Ｂ２Ｋ）ｘ（ｔ－τ）＋

ｘＴＰＢ１ＱＢ
Ｔ
１Ｐｘ＋τ∫

０

－τ
ｘＴ（ｔ＋ｓ）Ｍｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ＋

ｘＴＰＢ２ＮＢ
Ｔ
２Ｐｘ＋τ∫

０

－τ
ｘＴ（ｔ－τ＋ｓ）Ｄｘ（ｔ－τ＋ｓ）ｄｓ＋

ｘＴ（ｔ）Ｇｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－τ）Ｇｘ（ｔ－τ）
其中，Ｑ，Ｎ是相容维数的可逆矩阵．

令Ｖ１ ＝∫
τ

０∫
ｔ

ｔ－θ
ｘＴ（ｓ）Ｍｘ（ｓ）ｄｓｄθ，则

Ｖ
·

１ ＝∫
τ

０
［ｘＴ（ｔ）Ｍｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－θ）Ｍｘ（ｔ－θ）］ｄθ＝

τｘＴ（ｔ）Ｍｘ（ｔ）－∫
０

－τ
ｘＴ（ｔ＋ｓ）Ｍｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ

令Ｖ２ ＝∫
τ

０∫
ｔ

ｔ－θ
ｘＴ（ｓ－τ）Ｄｘ（ｓ－τ）ｄｓｄθ，则

Ｖ
·

２ ＝∫
τ

０
［ｘＴ（ｔ－τ）Ｄｘ（ｔ－τ）－

ｘＴ（ｔ－θ－τ）Ｄｘ（ｔ－θ－τ）］ｄθ＝

τｘＴ（ｔ－τ）Ｄｘ（ｔ－τ）－∫
０

－τ
ｘＴ（ｔ－

·３０１·　第５期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

τ＋ｓ）Ｄｘ（ｔ－τ＋ｓ）ｄｓ
取Ｖ＝Ｖ０＋τＶ１＋τＶ２，则可得

ｄＶ
ｄｔ≤２ｘ

ＴＰ（Ａ＋Ｂ１Ｋ）ｘ＋２ｘ
ＴＰ（Ａ１＋Ｂ２Ｋ）ｘ（ｔ－

τ）＋ｘＴＰＢ１ＱＢ
Ｔ
１Ｐｘ＋τ

２ｘＴ（ｔ）Ｍｘ（ｔ）＋
ｘＴＰＢ２ＮＢ

Ｔ
２Ｐｘ＋τ

２ｘ（ｔ－τ）Ｄｘ（ｔ－τ）＋
ｘＴ（ｔ）Ｇｘ（ｔ）－ｘＴ（ｔ－τ）Ｇｘ（ｔ－τ）

把上述不等式右边写成矩阵形式，通过 Ｓｃｈｕｒ
补引理，再在矩阵两边分别左乘矩阵ｄｉａｇ｛Ｐ－１，Ｉ，Ｉ，
Ｉ｝，右乘矩阵 ｄｉａｇ｛Ｐ－１，Ｉ，Ｉ，Ｉ｝，令 Ｘ ＝Ｐ－１，Ｙ＝
ＫＰ－１，可得不等式 ④ 的左边，当不等式 ④ 成立时，
可得 Ｖ＜０，故系统在有限时间内渐近稳定．

当系统存在不确定性时，有下面的结论成立．
定理２　对于系统①，在控制器 ③ 作用下，若

存在正定对称矩阵Ｐ，Ｇ及相容维数的矩阵Ｑ，Ｎ，Ｙ，
实常数λ１，λ２，使得下述不等式成立，则系统是渐近
稳定的，且Ｋ＝ＹＸ－１．
Π Ａ１Ｘ＋Ｂ２Ｙ ＰＢ１ ＰＢ２ ＰＥ１ ＰＥ２
 －Ｇ＋τ２Ｄ＋λ２Ｈ

Ｔ
２Ｈ２ ０ ０ ０ ０

  －Ｑ ０ ０ ０
   －Ｎ ０ ０
    －λ１ ０
     －λ


















２

＜０ ⑤
其中

Π ＝ＡＸ＋Ｂ１Ｙ＋（ＡＸ＋Ｂ１Ｙ）
Ｔ＋ＸＧＸ＋

τ２ＸＭＸ＋λ１ＸＨ
Ｔ
１Ｈ１Ｘ

２　数值算例
对形如①的系统，取

Ａ＝ －２ ０
１ －( )３　　Ａ１ ＝

－１ ０
－０．８ －( )１

Ｂ１ ＝( )１２　　Ｂ２ ＝( )１１
ΔＡ（ｔ）＝ΔＡ１（ｔ）＝

０．４ｓｉｎ３ｔ ０
０ ０．４ｃｏｓ３( )ｔ

取 Ｅ１ ＝ Ｅ２ ＝
０．２ ０
０ ０．( )２，Ｈ１ ＝ Ｈ２ ＝

０．２ ０
０ ０．( )２，Ｋ＝

－１ ０
０ ０．( )５，Ｒ＝

１ ０
０ －( )１，则在

控制器

ｕ（ｔ）＝Ｋｘ（ｔ）＋∫
０

－τ
Ｒｘ（ｔ＋ｓ）ｄｓ

作用下，利用Ｍａｔｌａｂ的ＬＭＩ工具箱，解不等式⑤可
得：存在正定对称矩阵

Ｐ＝ ０．１８８４ －０．０９５６
－０．０９５６ ０．( )１０３４

Ｇ＝ ０．１４９５ －０．０９０２
－０．０９０２ ０．( )０６６７

及正的实常数λ１ ＝０．０４０３，λ２ ＝０．０１６３，使得不
等式⑤成立，即使得系统渐近稳定．

３　结论
本文针对具有状态时滞和输入时滞的不确定

系统，没有做状态变换，而是利用系统过去的状态

设计积分控制器，以弥补单纯的状态反馈控制所带

来的不足．在该控制器作用下，系统渐近稳定，且所
得稳定判据是时滞依赖的，最后通过数值算例验证

了该方法的正确性及控制策略的有效性．
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关键词：投资收益；双险种；二项风险模型；破产概率

中图分类号：Ｏ２９；Ｆ８４０　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０５．０２５

Ｒｕｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅｂｉｎｏｍｉａｌｍｏｄｅｌ
ｆｏｒｔｗｏｔｙｐｅｒｉｓｋｉｎｓｕｒａｎｃｅｗｉｔｈｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔ

ＷＡＮＧＹａｌａｎ，　ＣＨＥＮＧＪｕｎｘｉａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，ＨｅｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｓｉｔｕａｔｉｏｎ，ｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｒｉｓｋｍｏｄｅｌｗｉｔｈｔｈｅａｒｒｉｖａｌｏｆｔｈｅｔｅｒｍｐｏｌｉｃｉｅｓａｎｄ
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ｃｕｓｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｎｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆｕｌｔｉｍａｔｅｒｕｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙａｎｄｔｈｅＬｕｎｄｂｅｒｇｉｎｅ
ｑｕａｌｉｔｙｗｅｒｅｄｅｒｉｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｖｅｓｔｍｅｎｔｉｎｃｏｍｅ；ｔｗｏｔｙｐｅｒｉｓｋｉｎｓｕｒａｎｃｅ；ｂｉｎｏｍｉｎａｌｒｉｓｋｍｏｄｅｌ；ｒｕｉｎｐｒｏｂａｂｉｌｉｔｙ

０　引言

保险业的发展要求我们不断地研究、推广和扩

展经典风险模型［１］，只有这样，才能对保险公司的

经营起到重要指导作用．在许多研究中，很多人将
经典风险模型就单一方面的影响因素加以推广，引

入利率［２］或者引入干扰［３］．如：文献［４］中的风险模
型仅考虑了保费的收取，只能衡量短期的风险水

平；文献［５］中的风险模型虽然考虑了长期的投资
行为，即公司在每个阶段都进行了投资，但只考虑

了一个险种下的风险情况，不够全面．鉴于此，本文

在前人研究［６－１０］的基础上，综合多种因素，把风险

模型推广到投资收益下的双险种二项风险模型，以

期对风险模型的评估和预测起到一定的理论指导

作用．

１　模型的建立

定义１　设Ｕ≥０，给定概率空间（Ω，ｆ，ｐ），ｎ≥
０．令

Ｕ（ｎ）＝ｕ＋ｃＭ（ｎ）＋
ｆ·ｒ（ｎ）－Ｘ（ｎ）－Ｙ（ｎ） ①
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其中，Ｘ（ｎ）＝∑
Ｎ１（ｎ）

ｉ＝１
Ｘｉ，Ｙ（ｎ）＝∑

Ｎ２（ｎ）

ｉ＝１
Ｙｉ，ｒ（ｎ）＝∑

ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ．

过程｛Ｕ（ｎ），ｎ≥０｝称为投资收益下的双险种二项
风险模型．其中：
１）ｕ＞０，ｃ＞０，ｕ为初始状态资本金，ｃ为保险

公司单位时间收取的保费；

２）Ｍ（ｎ）为到时刻ｎ为止的保单到达数，服从参
数为ｐ的二项分布，即

Ｐ（Ｍ（ｎ）＝ｋ）＝Ｃｋｎｐ
ｋｑｎ－ｋ

３）ｆ为用于投资的基金，根据初始资本金的大
小、单位时间内的保费收入及预测的赔付额大小

而定；

４）ｒ（ｎ）为前ｎ次的总投资收益率，Ｉｎ为第ｎ次
的投资收益率，｛Ｉｎ，ｎ＝１，２，３，…｝为取值于（－∞，
＋∞）上的独立同分布随机序列，记为Ｉ，假定

Ｅ［Ｉ］＝η　　Ｖａｒ［Ｉ］＝δ２ ②
５）｛Ｘｉ，ｉ＝１，２，３…｝，｛Ｙｉ，ｉ＝１，２，３…｝是取值

于（０，＋∞）的独立同分布随机变量序列．Ｘｉ为险种
１第ｉ次索赔额，Ｙｉ为险种２第ｉ次索赔额，假定

Ｅ［Ｘｉ］＝ｕ１　　Ｅ［Ｙｉ］＝ｕ２
Ｄ［Ｘｉ］＝δ

２
１　　Ｄ［Ｙｉ］＝δ

２
２

③

６）｛Ｎ１（ｎ），ｎ＝１，２，３…｝为［０，ｎ］内险种１的
赔付次数，服从参数为ｐ１的二项分布，即

Ｐ（Ｎ１（ｎ）＝ｋ）＝Ｃ
ｋ
ｎｐ
ｋ
ｋｑ
ｎ－ｋ
１

７）｛Ｎ２（ｎ），ｎ＝１，２，３…｝为［０，ｎ］内险种２的
赔付次数，服从参数为ｐ２的二项分布，即

Ｐ（Ｎ２（ｎ）＝ｋ）＝Ｃ
ｋ
ｎｐ
ｋ
２ｑ
ｎ－ｋ
２

８）记盈余过程为
Ｓ（ｎ）＝ｃＭ（ｎ）＋ｆ·ｒ（ｎ）－Ｘ（ｎ）－Ｙ（ｎ）＝

ｃＭ（ｎ）＋ｆ·∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ－∑

Ｎ１（ｎ）

ｉ＝１
Ｘｉ－∑

Ｎ２（ｎ）

ｉ＝１
Ｙｉ ④

为保证公司的稳定经营，通常要求 Ｅ［Ｓ（ｔ）］≥
０，即

ｃｐ＋ｆη－ｕ１ｐ１－ｕ２ｐ２ ＞０ ⑤
由此定义相对安全负荷系数

ρ＝ ｃｐ＋ｆη
ｕ１ｐ１＋ｕ２ｐ２

－１＞０

定义２　破产时刻
Ｔ＝ｉｎｆ｛ｎ≥１；Ｕ（ｎ）＜０｝

最终破产概率

Ψ（ｕ）＝Ｐ｛Ｔ＜∞／Ｕ（０）＝ｕ｝

２　模型的相关性质

性质１　１）盈余过程｛Ｓ（ｎ），ｎ＝１，２，３…｝具
有平稳独立增量性；２）Ｅ［Ｓ（ｎ）］＝（ｃｐ＋ｆη－
ｕ１ｐ１－ｕ２ｐ２）ｎ＞０．

性质２　Ｅ［Ｓ（ｎ）］≥０时，ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｕ（ｎ）＝∞，ａ．ｓ．

证明　根据强大数定理，可知

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｕ（ｎ）
ｎ ＝ｌｉｍ

ｎ→∞

ｕ
ｎ＋ｌｉｍｎ→∞

ｃＭ（ｎ）[ ]ｎ
＋ｌｉｍ
ｎ→∞

ｆｒ（ｎ）[ ]ｎ
－

ｌｉｍ
ｎ→∞

∑
Ｎ１（ｎ）

ｉ＝１
Ｘｉ

Ｎ１（ｎ）
Ｎ１（ｎ）[ ]ｎ

－ｌｉｍ
ｎ→∞

∑
Ｎ２（ｎ）

ｉ＝１
Ｙｉ

Ｎ２（ｎ）
Ｎ２（ｎ）[ ]ｎ

将式②③代入，上式化简为

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｕ（ｎ）
ｎ ＝ｃｐ＋ｆη－ｕ１ｐ１－ｕ２ｐ２

为了确保保险公司正常经营，再根据式⑤得

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｕ（ｎ）
ｎ ＞０，ａ．ｓ

所以

ｌｉｍ
ｎ→∞
Ｕ（ｎ）＝∞，ａ．ｓ

３　重要引理

引理１　对于盈利过程｛Ｓ（ｎ），ｎ＝１，２，３…｝，
存在一个函数ｇ（ｒ），使得

Ｅ［ｅｘｐ（－ｒＳ（ｎ））］＝ｅｎｇ（ｒ）

证明　根据式②③④得
Ｅ［ｅｘｐ（－ｒＳ（ｎ））］＝

Ｅｅｘｐ－ｒｃＭ（ｎ）＋ｆ·∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ－∑

Ｎ１（ｎ）

ｉ＝１
Ｘｉ－∑

Ｎ２（ｎ）

ｉ＝１
Ｙ( ){ }[ ]ｉ ＝

Ｅ［ｅｘｐ（－ｒｃ）Ｍ（ｎ）］Ｅｅｘｐ－ｒｆ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉ( )[ ]ｋ ·

Ｅｅｘｐｒ∑
Ｎ１（ｎ）

ｉ＝１
Ｘ( )[ ]ｉ Ｅｅｘｐｒ∑

Ｎ２（ｎ）

ｉ＝１
Ｙ( )[ ]ｉ ＝

ｅｘｐｎ［－ｒｆη＋Ｉｎ（ｐｅ－ｒｃ＋ｑ）（ｐ１ＭＸ（ｒ）＋ｑ１）·
（ｐ２ＭＹ（ｒ）＋ｑ２）］

令

ｇ（ｒ）＝－ｒｆη＋
Ｉｎ（ｐｅ－ｒｃ＋ｑ）（ｐ１ＭＸ（ｒ）＋ｑ１）（ｐ２ＭＹ（ｒ）＋ｑ２）

则有Ｅ［ｅｘｐ（－ｒＳ（ｎ））］＝ｅｎｇ（ｒ）成立．
证毕．
引理２　方程ｇ（ｒ）＝０，存在唯一正解ｒ＝Ｒ．
证明　ｇ（ｒ）＝０．
根据引理１，对ｇ（ｒ）求导得
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ｇ′（ｒ）＝－ｆη＋－ｃｐｅ
－ｒｃ

ｐｅ－ｒｃ＋ｑ
＋

ｐ１Ｅ［Ｘｅ
ｒＸ］

ｐ１ＭＸ（ｒ）＋ｑ１
＋
ｐ２Ｅ［Ｙｅ

ｒＹ］

ｐ２ＭＹ（ｒ）＋ｑ２
⑥

再对ｇ′（ｒ）求导得
ｇ″（ｒ）＝

（ｃ２ｐｅ－ｒｃ）（ｐｅ－ｒｃ＋ｑ）＋（ｃｐｅ－ｒｃ）（－ｃｐｅ－ｒｃ＋ｑ）
（ｐｅ－ｒｃ＋ｑ）２

＋

ｐ１Ｅ［Ｘ
２ｅｒＸ］［ｐ１ＭＸ（ｒ）＋ｑ１］－ｐ

２
１（Ｅ［Ｘｅ

ｒＸ］）２

［ｐ１ＭＸ（ｒ）＋ｑ１］
２ ＋

ｐ２Ｅ［Ｙ
２ｅｒＹ］［ｐ２ＭＹ（ｒ）＋ｑ２］－ｐ

２
２（Ｅ［Ｙｅ

ｒＹ］）２

［ｐ２ＭＹ（ｒ）＋ｑ２］
２ ⑦

将ｒ＝０代入式⑥得

ｇ′（０）＝－ｆη－ ｃｐ
ｐ＋ｑ＋

ｐ１ｕ１
ｐ１＋ｑ１

＋
ｐ２ｕ２
ｐ２＋ｑ２

＝

－ｆη－ｃｐ＋ｕ１ｐ１＋ｕ２ｐ２
根据式⑤得

ｇ′（０）＜０
将ｒ＝０代入式⑦得

ｇ″（０）＝ｃｐ（ｃ＋１）ｑ＋
ｐ１Ｅ［Ｘ

２］（ｐ１＋ｑ１－ｐ１）
（ｐ１＋ｑ１）

２ ＋

ｐ２Ｅ［Ｙ
２］（ｐ２＋ｑ２－ｐ２）
（ｐ２＋ｑ２）

２ ＝

ｃｐ（ｃ＋１）ｑ＋
ｐ１Ｅ［Ｘ

２］ｑ１
（ｐ１＋ｑ１）

２＋
ｐ２Ｅ（Ｙ

２）ｑ２
（ｐ２＋ｑ２）

２ ＞０

所以，曲线 ｇ（ｒ）在［０，＋∞］上为凸函数．因
此，ｇ（ｒ）＝０至多有 ２个解．又因为 ｒ＝０时，
ｇ′（０）＜０且当ｒ→∞时，ｇ（ｒ）→∞，所以ｇ（ｒ）＝０
有且只有１个正解，记为Ｒ，称为调节系数．

４　破产概率表达式

定理１　对于模型①，其最终破产概率为

Ψ（ｕ）＝ ｅ－Ｒｕ
Ｅ［ｅｘｐ－ＲＵ（Ｔ）｜Ｔ＜∞］

其中，Ｒ为调节系数．
证明　对ｎ≥０和ｒ＞０，由累进均值法则得
Ｅ［ｅ－ｒＵ（ｎ）］＝Ｅ［ｅ－ｒＵ（ｎ）｜Ｔ＜ｎ］Ｐ｛Ｔ＜ｎ｝＋

Ｅ［ｅ－ｒＵ（ｎ）｜Ｔ≥ｎ］Ｐ｛Ｔ≥ｎ｝＝

ｅ－ｒｕＥ［ｅ－ｒｃＭ（ｎ）］Ｅ［ｅ－ｒｆ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ］Ｅ［ｅｒＸ（ｎ）］Ｅ［ｅｒＹ（ｎ）］＝

ｅ－ｒ（ｕ＋ｆη）［（ｐｅ－ｒｃ＋ｑ）（ｐ１ＭＸ（ｒ）＋

ｑ１）（ｐ２ＭＹ（ｎ）＋ｑ２）］
ｎ ⑧

式⑧右端第１项（记为Ｉ１）中，Ｕ（ｎ）可写为

Ｕ（ｎ）＝ｕ＋ｃＭ（ｎ）＋ｆ∑
ｎ

ｋ＝１
Ｉｋ－Ｘ（ｎ）－Ｙ（ｎ）⑨

Ｕ（Ｔ）＝ｕ＋ｃＭ（Ｔ）＋ｆ∑
ｎ

ｋ＝Ｔ
Ｉｋ－Ｘ（Ｔ）－Ｙ（Ｔ）⑩

式⑨与式⑩相减得
Ｕ（ｎ）＝Ｕ（Ｔ）＋ｃ（Ｍ（ｎ）－Ｍ（Ｔ））＋

ｆ∑
ｎ

ｋ＝Ｔ
Ｉｋ－（Ｘ（ｎ）－Ｘ（Ｔ））－（Ｙ（ｎ）－Ｙ（Ｔ））

易知

Ｔ：Ｍ（ｎ）－Ｍ（Ｔ），Ｘ（ｎ）－Ｘ（Ｔ），Ｙ（ｎ）－Ｙ（Ｔ），
｛Ｉｋ｝

ｎ
ｎ＝Ｔ，Ｒ（Ｔ）是相互独立的．
将式⑩代入Ｉ１得

Ｉ１ ＝Ｅ［ｅ
－ｒＵ（Ｔ）｜Ｔ＜ｎ］Ｅ［ｅ－ｒｃ（Ｍ（ｎ）－Ｍ（Ｔ））｜Ｔ＜ｎ］·

Ｅ［ｅ－ｒｆ∑
ｎ

ｋ＝Ｔ
Ｉｋ｜Ｔ＜ｎ］·

Ｅ［ｅｒ（Ｘ（ｎ）－Ｘ（Ｔ））｜Ｔ＜ｎ］Ｅ［ｅｒ（Ｙ（ｎ）－Ｙ（Ｔ））｜Ｔ＜０］·
Ｐ｛Ｔ＜ｎ｝＝Ｅ［ｅ－ｒｕ（Ｔ）｜Ｔ＜ｎ］Ｐ｛Ｔ＜ｎ｝［（ｐｅ－ｒｃ＋
ｑ）（－ｒｆη）（ＭＸ（ｒ）＋ｑ１）（ＭＹ（ｒ）＋ｑ２）］

ｎ－Ｔ

选择ｒ＝Ｒ，式⑧变为
ｅ－Ｒｕ ＝Ｅ［ｅ－ＲＵ（Ｔ）｜Ｔ＜ｎ］Ｐ｛Ｔ＜ｎ｝＋

Ｅ［ｅ－ＲＵ（Ｔ）｜Ｔ≥ｎ］Ｐ｛Ｔ≥ｎ｝ 瑏瑡
令ｎ→∞，式瑏瑡右端第１项变为

Ｅ［ｅ－ＲＵ（Ｔ）｜Ｔ＜∞］Ｐ｛Ｔ＜∞｝
若能证明当ｎ→∞时，式瑏瑡右端第２项为０，则

定理得证．以下为证明过程．
式⑧右端第２项记为
Ｉ２ ＝Ｅ［ｅ

－ＲＵ（ｎ）｜Ｔ≥ｎ］Ｐ｛Ｔ≥ｎ｝
记

α＝ｃｐ＋ｆη－ｕ１ｐ１－ｕ２ｐ２
β２ ＝ｃ２ｎｐｑ＋ｎｆ２δ２＋

ｎ（ｐ１ｕ
２
１＋ｐ１ｑ１ｕ

２
１）＋ｎ（ｐ２ｕ

２
２＋ｐ２ｑ２ｕ

２
２）

则

Ｅ［Ｕ（ｎ）］＝Ｅ［ｕ＋Ｓ（ｎ）］＝
ｕ＋ｎ（ｃｐ＋ｆη－ｕ１ｐ１－ｕ２ｐ２）＝ｕ＋ｎα
Ｖａｒ［Ｕ（ｎ）］＝Ｖａｒ［ｕ＋ｃＭ（ｎ）＋
ｆｒ（ｎ）－Ｘ（ｎ）－Ｙ（ｎ）］＝ｎβ２

由于α＞０，考察Δ＝ｕ＋ｎα－βｎ
２
３，只要ｎ充分

大，它便是正的．利用Ｕ（ｎ）和Δ大小关系将式瑏瑡右
端第２项拆为２项，有
Ｅ［ｅ－ＲＵ（ｎ）｜Ｔ＞ｎ，０≤Ｕ（ｎ）≤Δ］·ｐ｛Ｔ＞ｎ，
０≤Ｕ（ｎ）≤Δ｝＋Ｅ［ｅ－ＲＵ（ｎ）｜Ｔ＞ｎ，
Ｕ（ｎ）＞Δ］·ｐ｛Ｔ＞ｎ，Ｕ（ｎ）＞Δ｝≤

ｐ｛０≤Ｕ（ｎ）≤Δ｝＋ｅ－ＲΔ
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由契比雪夫不等式得

ｐ｛０≤Ｕ（ｎ）≤Δ｝＝ｐ｛０≤Ｕ（ｎ）≤

ｕ＋ｎα－βｎ
２
３｝＝ｐ｛０≤Ｕ（ｎ）≤

Ｅ［Ｕ（ｎ）－βｎ
２
３］｝≤

ｐ｛｜Ｕ（ｎ）－Ｅ［Ｕ（ｎ）］｜≥βｎ
２
３｝＝

Ｖａｒ（Ｕ（ｎ））
β２ｎ

４
３

＝ｎ－
１
３

故当ｎ→∞时，式瑏瑡右端为０．所以式瑏瑡中，令
ｎ→∞，有

ｅ－Ｒｕ ＝Ｅ［ｅ－ＲＵ（Ｔ）｜Ｔ＜∞］Ｐ｛Ｔ＜∞｝

即Ψ（ｕ）＝ ｅ－Ｒｕ

Ｅ［ｅ－ＲＵ（Ｔ）｜Ｔ＜∞］
．

定理 ２　 对于模型 ① 的最终破产概率满足
Ｌｕｎｄｂｅｒｇ不等式

Ψ（ｕ）≤ｅ－Ｒｕ

证明　当Ｔ＜∞时，Ｕ（Ｔ）＜０，故
Ｅ［ｅｘｐ（－ＲＵ（Ｔ））｜Ｔ＜∞］≥１

所以

Ψ（ｕ）≤ｅ－Ｒｕ

５　结论

针对当前保险公司所涉及的保险内容日益广

泛的现状，在前人研究的基础上，推出了带投资收

益的双险种二项风险模型．但是，员工工资、广告宣
传、设备维护或更新，同样需要公司进行支付，因此

综合考虑上述因素对破产概率的影响将是今后工

作的重点．
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