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摘要：以河南省三门峡卢氏浓香型的初烤烟叶为研究对象，进行１０段分切后，研究了烟叶叶片不同
区位的钾含量．结果表明：３０个烟叶分切样品的钾含量在１．１４％ ～２．３９％之间，平均值为 １．５２％；
同一片烟叶不同区位的钾含量差异性为极显著，从叶尖到叶基呈现增加的趋势；不同部位烟叶叶片

钾含量存在显著差异：下部＞中部＞上部；各部位相对应的区位钾含量分布规律是：叶尖部分＜叶中
部分＜叶基部分．根据这一认识，可通过聚类分析和类平均法合并小类的方法，以不同区位钾含量的
差异性为评价指标，将浓香型烟叶叶片连续分为３段进行后续加工．
关键词：浓香型烟叶；钾含量；分切区位；差异性分析
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０　引言
烟草是喜钾作物，充足的钾素供应不仅可保证

烟株生长代谢的正常进行和烟株的健壮生长，而且

对改善烟叶品质尤为重要．钾可使烟叶成分适中，
弹性和柔性增加，叶色呈橘黄色，烟叶燃烧力和持

火力显著改善［１］，还能降低焦油和 ＣＯ等有害成分
的含量．因此，钾对烟叶品质和可用性都是有利因
素，钾含量的高低是评价烟叶品质的重要指标

之一［２－４］．
由于同一叶片在生长过程中受光照等因素的

影响有一定差异，因此同一叶片不同区位的品质必

然会有差异，其钾含量亦有差异．而目前对烟叶原
料的加工和研究在一定程度上忽略了这一差异性，

也鲜见对同一叶片不同区位间钾含量差异性研究

的相关报道，这对烟叶原料的加工、利用率的提高、

品质的彰显形成制约．
本文拟以河南省三门峡卢氏的烟叶为研究对

象，利用原子吸收法［５－９］研究不同区位烟叶样品钾

含量的差异性，旨在为烤烟原料的分切加工和合理

使用提供参考依据和理论支撑．

１　材料与方法
１．１　材料和仪器

材料：烟叶样品是由河南中烟工业有限责任公

司提供的２０１２年卢氏产豫烟１１初烤烟叶，烟叶等
级为Ｂ２Ｆ，Ｃ３Ｆ和Ｘ２Ｆ．

试剂：钾单元素标准溶液（１０００μｇ／ｍＬ），北京
中治京科标准样品有限公司产；６５％ＨＮＯ３和３０％
Ｈ２Ｏ２（优级纯），上海振企化学试剂有限公司产；氯
化铯（分析纯），天津市科密欧化学试剂有限公

司产．
仪器：ＡＡ２４０ＦＳ型火焰原子吸收光谱仪，美国

瓦里安中国公司产；ＭＷＳ－３＋型微波消解仪，德国
Ｂｅｒｇｈｏｆ公司产；ＥＬ２０４型电子天平，梅特勒 －托利
多仪器公司产；ＳＴ－０７Ｂ型多功能粉碎机，上海树立
仪器仪表有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　烟叶叶片分切方法　利用切刀将烟叶分段，
其中叶基部分切７ｃｍ舍弃，其余部分均分为１０段，
从叶尖到叶基分别编号１＃—１０＃，如图１所示．

将分切后的样品梗叶分离，用粉碎机粉碎，对

分切后的烟叶样品进行编号．从上部烟叶的叶尖开
始，依次为ＨＮ－１，ＨＮ－２，…，ＨＮ－３０（重复实验分

图１　烟叶分切示意图

别编号为１－１，１－２，２－１，２－２，…３０－１，３０－２）．
１．２．２　烟叶样品中钾含量的测定 　按文献［５－９］
的方法，利用微波消解 －火焰原子吸收光谱仪测定
烟叶样品中的钾含量．

２　结果与讨论
２．１　烟叶分切区位对钾含量的显著性分析

首先根据检测数据对３０个烟叶分切样品中钾
含量进行基本描述统计分析，结果见表１．由表１可
知，３０个烟叶分切样品的钾含量在１．１４％～２．３９％
之间，平均值为１．５２％．

对不同分区部位的钾含量进行单因素方差分析，

表１　分切样品的钾含量的基本统计分析表

区位 Ｎ 均值
／％

标准
偏差

标准
误差

均值的９５％置信区间
下限／％ 上限／％

极小
值／％

极大
值／％

１ ９ １．２１ ０．０００５ ０．０００３ １．０８ １．３４ １．１６ １．２７
２ ９ １．３２ ０．００１１ ０．０００６ １．０４ １．５９ １．２５ １．４５
３ ９ １．３５ ０．００２４ ０．００１４ ０．７６ １．９３ １．１４ １．６０
４ ９ １．３６ ０．００１３ ０．０００７ １．０５ １．６８ １．２２ １．４６
５ ９ １．４３ ０．００１７ ０．００１０ １．０２ １．８４ １．２６ １．５９
６ ９ １．５３ ０．００２１ ０．００１２ １．０１ ２．０４ １．３０ １．７０
７ ９ １．５６ ０．００２２ ０．００１３ １．００ ２．１２ １．３１ １．７４
８ ９ １．６５ ０．００２５ ０．００１４ １．０３ ２．２７ １．３７ １．８５
９ ９ １．８１ ０．００２６ ０．００１５ １．１７ ２．４５ １．５２ １．９８
１０ ９ ２．０２ ０．００４２ ０．００２５ ０．９７ ３．０８ １．５６ ２．３９
总数 ９０ １．５２ ０．００３０ ０．０００６ １．４１ １．６４ １．１４ ２．３９

·２· ２０１４年　
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结果见表２．由表２可知，ｐ值为０．００８，远小于０．０５，
由此可见河南省浓香型烟叶不同分切部位之间钾

含量的差异是极显著的，说明同一叶片中不同区位

的钾含量是有显著差异的，同时亦表明不同区位的

浓香型烟叶内在品质上有较大的不同，这为后续浓

香型烟叶的分切加工提供了依据．
表２　各区位钾含量的方差分析表

组别 平方和 自由度 均方 方差 概率值

组间 ０．０００ ９ ０．０００ ３．５７６ ０．００８
组内 ０．０００ ２０ ０．０００
总数 ０．０００ ２９

２．２　不同区位分切烟叶样品中钾含量的对比分析
对不同区位烟叶样品中钾含量的平均值作折

线图，结果如图２所示．由图２可知，对于同一叶片
的不同分切区位，从叶尖到叶基钾的含量呈现增大

的趋势：叶尖部分＜叶中部分＜叶基部分．

图２　不同区位分切烟叶样品中
钾含量平均值的分布图

２．３　不同部位烟叶的分切样品中钾含量的比较
分析

　　对不同部位的烟叶各区位钾含量的平均值作
折线图，结果如图３所示．由图３可知，不同部位的
分切样品钾含量大小的顺序是下部 ＞中部 ＞上部．
下部、中部和上部钾含量分布规律大小顺序都是叶

尖部分＜叶中部分＜叶基部分．这与总体结论一致．
２．４　不同区位钾含量的聚类分析

由以上研究结果可知，浓香型烟叶不同区位的钾

图３　不同部位烟叶各区位钾含量平均值的分布图

含量差异明显，这为浓香型烟叶的分切加工提供了依

据．考虑到烟叶加工的可操作性，以分切样品的钾含
量作为不同分切部位差异性的考量因素来确定分切

方案，采用欧氏距离度量两个样本之间的距离，用类

平均法（ＵＰＧＭＡ）合并小类，应用ＤＰＳ７．０５数据处理
系统进行系统聚类分析，聚类结果见图４．

图４　不同区位烟叶钾含量的聚类效果图

从图４可以看出，若分为２类，则１＃—４＃为第一
类，５＃—１０＃为第二类．若分为３类，则１＃—４＃为第一
类，５＃—８＃为第二类，９＃和１０＃为第三类．若分为４类，
则有两种分法：一是１＃和２＃为第一类，３＃和４＃为第
二类，５＃—８＃为第三类，９＃和１０＃为第四类；二是１＃—
４＃为第一类，５＃和６＃为第二类，７＃和８＃为第三类，９＃

和１０＃为第四类．
从加工的分切操作可行性和分切的简化性考

量，为使分割区域连续，以钾离子含量为考量因素，

应优先考虑用ＤＰＳ７．０５数据处理系统的有序样本
最优分割的聚类分析，聚类结果见表３．

表３　有序样本最优分割的聚类分析结果

分类数 误差函数 最优分割结果

２ ０．２４６９ １＃—５＃，６＃—１０＃

３ ０．１１１１ １＃—４＃，５＃—７＃，８＃—１０＃

４ ０．０６１７ １＃—３＃，４＃和５＃，６＃和７＃，８＃—１０＃

５ ０．０３０９１＃和２＃，３＃和４＃，５＃和６＃，７＃和８＃，９＃和１０＃

６ ０．０２４７ １＃和２＃，３＃，４＃和５＃，６＃和７＃，８＃和９＃，１０＃

由图４和表３可知，若对烟叶进行３段分切，这
两种分切的结果基本一致，其他几种分类差别也相

对接近．在此，优先选择有序样本最优分割的３段式
分类：第一段烟叶钾含量的范围是 １．１４％ ～
１．６０％；第二段烟叶钾含量的范围是 １．２６％ ～
１．７４％；第 三 段 烟 叶 钾 含 量 的 范 围 是

１．３７％～２．３９％．
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３　结论

本文系统分析了河南省三门峡卢氏的浓香型

烟叶１０个不同区位的３０个烟叶分切样品中钾含量
的差异性．结果表明：
１）烟叶分切样品的钾含量在 １．１４％～２．３９％

之间，平均值为１．５２％；
２）河南浓香型烟叶不同分切部位之间的钾含

量的差异是极显著的，从叶尖到叶基钾含量呈现增

大的趋势；

３）不同部位烟叶区位的钾含量有一定差异，大
小顺序是下部 ＞中部 ＞上部；下部、中部和上部钾
含量分布规律都是叶尖部分 ＜叶中部分 ＜叶基
部分；

４）通过聚类分析和类平均法合并小类，根据不
同区位烟叶钾含量的差异，优选分切方式为：将浓

香型烟叶叶片连续分为３段，第一段烟叶钾含量的
范围是１．１４％～１．６０％，第二段烟叶钾含量的范围
是 １．２６％～１．７４％，第三段烟叶钾含量的范围是
１．３７％～２．３９％．

综上所述，对于不同区位的浓香型烟叶，其内

在品质有较大的不同，此结果可为烤烟原料的加工

和合理使用提供参考依据和理论支撑．
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用于烟梗木质素降解的漆酶的分离纯化研究
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摘要：通过云芝菌发酵得到的漆酶粗酶液经超滤浓缩后，以硫酸铵为盐析剂进行分级盐析沉淀，利用

ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ．柱层析对漆酶的发酵液进行分离纯化．ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳分析证明获得了电
泳纯漆酶，其分子量约为６４．４ｋＤ．分离纯化过程中酶被纯化了２２．８０倍，酶活的回收率为３６．３２％，
表明云芝菌产漆酶得到了很好的分离纯化．将漆酶液用于烟梗木质素的降解，实验结果表明，经此降
解处理过的烟梗其内在品质得到了一定的提高：杂气和刺激性明显降低，木质气明显减弱，香气和余

味均有改善．
关键词：烟梗木质素；漆酶；分离纯化；云芝菌
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０　引言

烟梗的主要成分是细胞壁物质，如纤维素、半

纤维素、木质素以及多糖等．烟梗中的木质素对烟
草内在品质及风味有不利影响，抽吸时会产生多种

有害成分，故烟梗在卷烟产品中的应用受到了很大

的限制．从烟梗中分离木质素，运用漆酶对其进行
降解，可改善烟梗的品质．

漆酶是一种含铜离子的多酚氧化酶，与植物抗

坏血酸氧化酶和哺乳动物血浆铜蓝蛋白同属于铜

蓝蛋白家族［１］．它最早在日本紫胶漆树的渗出液中
被发现［２］，后在真菌中被发现［３－４］，在白腐菌中普遍

存在，少数低等真菌和植物中也产生漆酶［５］．目前，
使用较广泛的产漆酶菌株有杂色云芝菌（Ｃｏｒｉｏｌｕｓ
ｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）、彩绒革盖菌（Ｔｒａｍｅｔｅｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ）等．在纯
系培养中漆酶能有效地将木质素分解为 ＣＯ２和
Ｈ２Ｏ，但由于漆酶发酵周期长、原料成本高、酶活力
较低，因而此种分解方法还未能实现大规模的工业

化生产．为了更好地利用云芝菌产漆酶，本文拟通
过研究漆酶粗酶液经过分离纯化后的酶活力变化

情况，将纯化的漆酶应用于烟梗木质素的降解，从

而改善烟梗品质，提高烟梗在卷烟中的使用价值．

１　材料和方法

１．１　实验仪器和材料
菌种：云芝菌由郑州轻工业学院生物实验室保

存，菌丝体于４℃保存在ＰＤＡ斜面培养基上．
材料：牛肉膏、蛋白胨、琼脂等（生化试剂），北

京奥博星生物技术有限责任公司产；氯化钙、硫酸

亚铁、氯化钠、磷酸二氢钾、磷酸氢二钠、硫酸镁、硫

酸铵等（ＡＲ级），天津大茂化学试剂厂产；葡萄糖，
广东汕头市西陇化工厂产．

ＰＤＡ固体培养基：马铃薯提取液２０％，葡萄糖
２０．０ｇ／Ｌ，蛋白胨 ４．０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４ ３．０ｇ／Ｌ，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．５ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ５００ｍｇ／Ｌ，
ＺｎＳＯ４５００ｍｇ／Ｌ，琼脂 ２０．０ｇ／Ｌ．

ＰＤＡ液体产酶优化培养基：马铃薯提取液
２０％，葡萄糖 ２０．０ｇ／Ｌ，蛋白胨 ５．０ｇ／Ｌ，ＫＨ２ＰＯ４
３．０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ１．５ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４·７Ｈ２Ｏ
５００ｍｇ／Ｌ，ＺｎＳＯ４５００ｍｇ／Ｌ，ＣｕＳＯ４１．０ｍｍｏｌ／Ｌ，维
生素Ｂ１微量．

测酶活试剂：０．５ｍｍｏｌ／Ｌ的 ２，２－连氮－二
（３－乙基苯并噻唑 －６－磺酸）（ＡＢＴＳ）溶液；醋

酸－醋酸钠酸缓冲溶液（ｐＨ＝４．５）．
实验仪器见表１．

表１　实验仪器

仪器 型号 生产厂家

双人单面超净工作台 ＪＪ－ＣＪ－１Ｄ 苏州金净设备有限公司

立式圆形压力蒸汽灭菌器 ＬＤＺＸ－３０ＫＢＳ 上海申安医疗器械厂

离子交换柱 ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ． 美国ＧＥ公司
紫外可见分光光度计 ＴＵ－１８００ＰＣ 北京普析通用仪器有限公司

高速离心机 ＭｉｃｒｏＣＬ１７ 美国热电

电热恒温培养箱 ＤＨＰ－６００ 北京永光明医疗仪器厂

全温振荡培养箱 ＨＺＱ－Ｆ１６０ 太仓市实验设备厂

凝胶成像仪 ＭｉｎｉＢＩＳＰｒｏ 以色列ＤＮＲ成像系统有限公司

１．２　实验方法
１．２．１　漆酶粗酶提取液的制备　将保藏的云芝菌
种转接于固体的 ＰＤＡ培养基上，于 ３０℃下培养
６ｄ．将生长得到的菌丝平面制成直径约为１０ｍｍ的
菌片，然后在无菌条件下将３块菌片接入发酵培养
基．在云芝菌液体发酵产漆酶的最适发酵条件下（摇
床转速１５０ｒ／ｍｉｎ，初始ｐＨ＝５．０，发酵温度２８℃）培
养７ｄ，取发酵液于离心管中，在１２０００ｒ／ｍｉｎ下离心
１０ｍｉｎ，得到上清液，即为粗酶液．
１．２．２　漆酶酶活力和蛋白质含量的测定　在一定
条件下，１ｍｉｎ氧化１．０μｍｏｌ的底物所需要的酶量
定义为 １个酶活力单位 （Ｕ）．实验以 ＡＢＴＳ
（０．５ｍｍｏｌ／Ｌ）为底物，于２５℃，在２．５ｍＬ缓冲液
（０．１ｍｏｌ／Ｌ醋酸 －醋酸钠，ｐＨ＝４．５）中加入
０．４ｍＬＡＢＴＳ，然后加入０．１ｍＬ的粗漆酶液体启动
反应，在 ４２０ｎｍ下测定３ｍｉｎ内吸光值的变化，以
按照同样方法处理加热失活的酶液作空白对照．

蛋白质含量的测定采用考马斯亮蓝 Ｒ－２５０比
色法［６］．
１．２．３　漆酶粗酶液的超滤浓缩　在最佳的发酵条
件下制得３００ｍＬ粗酶液，并在４℃，１００００ｒ／ｍｉｎ
的条件下离心１５ｍｉｎ，取上清液用０．２２μｍ的滤膜
过滤，然后在 ４℃下进行超滤浓缩，直至体积为
１５０ｍＬ左右．
１．２．４　硫酸铵分级沉淀　准确量取１００ｍＬ漆酶粗
酶液，缓慢加入研磨的硫酸铵粉末，缓慢搅拌至其

完全溶解，取少量上清液和沉淀，测定酶活和蛋白

质含量．每隔１０％为１个硫酸铵饱和样点，确定沉
淀所用的最佳饱和浓度．在粗酶液中加入硫酸铵饱
和溶液至饱和度为４０％，缓慢搅拌至混合均匀，然
后在４℃下静置４ｈ，使蛋白质充分沉淀．在４℃，
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１８０００ｒ／ｍｉｎ的条件下离心２０ｍｉｎ，取上清液．在上
清液中继续加入硫酸铵粉末至二级饱和度，缓慢搅

拌至均匀，４℃静置过夜，离心后收集沉淀溶于
２０ｍＬ乙酸钠缓冲液（１０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝４．５）中，在
４℃ 环境下保存备用．
１．２．５　透析　将透析袋（透析膜截留相对分子质
量为１．５×１０３）剪成１５ｃｍ长的片断放入盛有２％
碳酸氢钠和１ｍｍｏｌ乙二胺四乙酸（ＥＤＴＡ）溶液的
烧杯中煮沸１０ｍｉｎ．然后用蒸馏水洗涤后再煮沸
１０ｍｉｎ，将冷却后的透析袋浸入蒸馏水中，在４℃下
存放于９５％乙醇中备用．将适量的酶液装入透析
袋，放入蒸馏水中透析２４ｈ，每隔６ｈ更换１次缓
冲液．
１．２．６　酶液浓缩　在透析袋外涂布聚乙二醇粉末，
放置冰箱内片刻后取出，然后更换干燥的聚乙二醇

粉末继续浓缩，直至酶样品体积浓缩到５ｍＬ左右．
１．２．７　酶液ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ．离子交换层
析及分子量的测定　将经过透析、浓缩后的酶液上
样于预装好的ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ．离子交换柱
（３．０ｃｍ×２０ｃｍ），然后用０．１～０．５ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＣｌ
溶液进行梯度洗脱，洗脱流速为２．０ｍＬ／ｍｉｎ．用自
动分步收集器收集洗脱液，每管收集４ｍＬ，检测每
管洗脱液的蛋白质含量及酶活力，收集具有酶活力

的组分洗脱液并将收集的酶液透析、浓缩后，在

４℃ 条件下保存备用．
采用 ＳＤＳＰＡＧＥ电泳检测漆酶的纯度及分子

量［６］．分离胶浓度为１０％，浓缩胶浓度为４％．电泳条
件为恒压，浓缩胶８０Ｖ，分离胶１２０Ｖ．电泳后用考马
斯亮蓝 Ｒ－２５０进行染色．根据标准蛋白 Ｍａｒｋｅｒ在
ＳＤＳＰＡＧＥ中的相对迁移率对相对分子质量作图，求
出该漆酶的相对分子质量，测定样品和标准蛋白的相

对迁移率Ｒｆ值，求得其纯酶的相对分子质量．
１．２．８　漆酶降解烟梗中的木质素　准确称取２ｇ
烟梗粉末置于三角瓶中，加入酶解液（酶液、缓冲溶

液和水）１００ｍＬ，每组重复３个平行样，置于恒温振
荡培养箱中进行酶解，使烟梗末与酶液充分混合．
到达规定时间后取出，过滤处理液并洗净样品，用

灭活后的酶解液作为对照，其他处理条件同上．然
后用Ｋｌａｓｏｎ法［７］测定经过酶液处理前后烟梗中木

质素含量，并将降解前后的烟梗制成梗丝进行感官

评吸鉴定．其中木质素的降解率计算公式为
木质素的降解率／％＝

酶解前烟梗中木质素含量－酶解后烟梗中木质素含量
酶解前烟梗中木质素含量

×１００％

２　结果与讨论
２．１　硫酸铵分级沉淀

硫酸铵分级沉淀过程中上清液漆酶活力及蛋

白质含量的变化情况如图１所示．

图１　硫酸铵沉淀上清液漆酶活力及
蛋白质含量变化曲线

从图１可以看出，当硫酸铵饱和度＜３０％时，上
清液中漆酶活力变化不明显，约４４％的蛋白质沉淀
下来；当硫酸铵饱和度在４０％ ～６０％之间时，上清
液漆酶活力迅速下降；当硫酸铵饱和度继续增加

时，上清液中漆酶活力变化不大，此时上清液中的

漆酶活力已经很低，而在此过程中，上清液中蛋白

质含量的变化呈现缓慢下降的趋势．综合硫酸铵分
级沉淀过程中漆酶活力和蛋白质含量的变化情况，

选取饱和度为４０％的硫酸铵为其分级沉淀的一级
饱和度．
２．２　离子交换柱层析

将硫酸铵分级沉淀后的酶液，经过透析和聚乙

二醇粉末浓缩至５ｍＬ后，利用 ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－
Ｆ．Ｆ．层析柱，对漆酶液进行提纯，然后用 ０．１～
０．５ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液进行梯度洗脱，结果如图２
所示．

由于蛋白质在２８０ｎｍ处有光谱吸收，故利用紫
外可见分光光度计在２８０ｎｍ（Ａ２８０）处测量酶液的
吸光值（Ａｂｓ）．由图２可以看出，在整个洗脱阶段出
现了两个大小不等的蛋白质峰．检测洗脱液各管的
漆酶活力后，结果显示第２８＃—４０＃管的蛋白质峰较
高，与漆酶酶活峰相一致，表示该蛋白质即为漆酶

酶蛋白．
２．３　漆酶纯化过程中酶活力及总蛋白的变化情况

漆酶纯化过程中酶活力及总蛋白变化结果见

表２．由表２可知，在漆酶纯化过程中，经过超滤浓
缩、硫酸铵分级沉淀，以及ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ．
柱层析的逐级分离后，漆酶粗酶液得到了纯化，且

效果较好．在分离纯化过程中漆酶被纯化了
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图２　云芝菌漆酶的ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ．层析图

２２．８０倍，酶活的回收率为３６．３２％．
２．４　漆酶纯度及分子量测定

云芝菌漆酶ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳图见图３．经过盐
析和 ＤＥＡＥ－Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ－Ｆ．Ｆ．柱层析纯化后所得的
漆酶为单一区带，说明样品达到电泳纯．根据标准
蛋白的相对迁移率对相对分子质量作图，求出该酶

的分子量为 ６４．４ｋＤ．

表２　漆酶纯化过程中酶活力及总蛋白变化结果

纯化
步骤

体积
／ｍＬ

酶活力／
（Ｕ·ｍＬ－１）

总蛋白
／ｍｇ

比活力／
（Ｕ·ｍｇ－１）

回收率
／％

纯化
倍数

粗酶液 ３００ ７８．２０ ３９７．６０ ５９．００ １００．００１．００
超滤液 １５０ ７４．９５ １６９．０３ ６６．５１ ９５．８４ １．９１

硫酸铵分级沉淀 ２０ ５１．７８ １４．７６ ７０．１６ ６６．２１ ２．９０
柱层析 ５２ ２８．４１ ６．３４ ２３３．０２ ３６．３２２２．８０

图３　云芝菌漆酶ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳图

２．５　木质素的降解对烟梗内在品质的影响
用酶液对烟梗中的木质素进行降解，结果见表

３．将降解前后的烟丝进行感官评吸，结果见表４．

表３　烟梗中木质素降解结果 ％

样品
酶解前

木质素含量
酶解后

木质素含量
木质素
降解率

烟梗－１ ４．８５ ４．０３ １６．９
烟梗－２ ４．７８ ３．９９ １６．５
烟梗－３ ４．７３ ３．９４ １６．７

表４　木质素降解对烟梗内在品质的影响
梗丝 香气 杂气 刺激性 余味 劲头

对照 尚充实，略粗糙 较重 较大 不干净，不舒适 小

处理 充实，略粗糙 稍重 有 欠干净，略舒适 小

由表３可知，在漆酶的作用下，烟梗中木质素的
降解率最高可达１６．９％．从表４明显看出，木质素
降解后烟梗的内在品质均得到了一定的提高，杂气

和刺激性明显降低，木质气明显减弱，香气和余味

略有改善．

３　结论
本文通过超滤浓缩、硫酸铵盐析、透析、ＤＥＡＥ－

Ｓｅｐｈａｏｒｓｅ－Ｆ．Ｆ．柱层析、ＮａＣｌ梯度洗脱等一系列的
纯化步骤，对云芝菌产漆酶的分离纯化进行了研

究，在分离纯化过程中漆酶被纯化了２２．８０倍，酶活
的回收率为３６．３２％．ＳＤＳ－ＰＡＧＥ电泳分析证明，获
得了电泳纯漆酶，确定了漆酶的分子量约为 ６４．４ｋＤ，

（下转第１２页）
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气相色谱 －质谱联用法测定水基胶中
邻苯二甲酸酯含量的方法改进
章平泉，　徐光忠，　杜秀敏，　李青，　于小红

（江苏中烟工业有限责任公司 淮阴卷烟厂，江苏 淮安 ２２３００２）

摘要：为了提高检测效率，同时又避免仪器的损伤，采用测试水基胶中苯系物含量的毛细管色谱柱建

立了测定水基胶中邻苯二甲酸酯含量的改进方法．实验结果表明，该法重复测定的变异系数小于
６％，平均回收率为８８．０６％～１０４．２６％，具有较好的重现性和准确性．该方法的检测限和定量限范
围分别为０．００２～０．０２７μｇ／ｍＬ和０．００７～０．０８９μｇ／ｍＬ．对比检测表明，使用本法与使用行业标准
法的测试结果之间不存在显著性差异，表明该法可适用于水基胶中邻苯二甲酸酯含量的测定．
关键词：邻苯二甲酸酯；水基胶；气相色谱－质谱联用法
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ｚｅｎｅｓｅｒｉｅｓｉｎｗａｔｅｒｂａｓｅｄａｄｈｅｓｉｖｅｗａｓｕｓｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｎｇｐｈｔｈａｌａｔｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ
ｗａｔｅｒｂａｓｅｄａｄｈｅｓｉｖｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｈａｄｇｏｏｄｒｅｐｒｏｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｅｖａｒｉａ
ｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ６％ ａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｉｏｗａｓ８８．０６％～１０４．２６％．Ｔｈｅｒａｎｇｅｏｆｄｅ
ｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔａｎｄｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｌｉｍｉｔｗｅｒｅ０．００２～０．０２７μｇ／ｍＬａｎｄ０．００７～０．０８９μｇ／ｍＬｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄａｎｄｉｎｄｕｓｔｒｙｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｍｅｔｈｏｄ
ｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅｐｈｔｈａｌａｔｅｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎｗａｔｅｒｂａｓｅｄａｄｈｅｓｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｈｔｈａｌａｔｅｓ；ｗａｔｅｒｂａｓｅｄａｄｈｅｓｉｖｅ；ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙｍｅｔｈｏｄ

０　引言
苯、甲苯和二甲苯有较大毒性，可引起皮肤和

神经系统等疾病［１－２］，邻苯二甲酸酯是国际上重点

监控的内分泌干扰激素，可导致人的细胞突变，最

终致畸、致癌［３］．因此，水基胶中可能存在的苯系物
和邻苯二甲酸酯［４－５］均是卷烟中须重点监控的化学

成分，其含量的高低对卷烟品质的安全有较大的影

响．目前，邻苯二甲酸酯的检测一般采用气相色谱
法（ＧＣ）［６－７］和气相色谱 －质谱联用法 （ＧＣ
ＭＳ）［８－１０］，苯系物测定采用顶空 －气质联用法和
ＧＣＭＳ［４，１１］．苯系物及邻苯二甲酸酯的检测均采用
烟草行业标准，但所配置的毛细管色谱柱不一致，

因此，对一些仪器配置不足的实验室，需要频繁更
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换色谱柱，从而极易导致质谱检测器接口损坏，从

而付出较高的检测成本，同时需要较长的时间才能

使质谱检测器的真空度满足实验要求，严重影响检

测效率．因此，本文尝试采用检测苯系物的毛细管
色谱柱对水基胶中邻苯二甲酸酯成分进行测定，以

规避上述不利因素，提高检测效率．

１　材料与方法
１．１　材料和仪器

材料：选用日常检验的水基胶样品１３个，其中
包装胶和接嘴胶样品均为４个，搭口胶样品５个（淮
阴卷烟厂提供）．邻苯二甲酸甲酯（ＤＭＰ）（纯度 ＞
９９％）、邻苯二甲酸二乙酯（ＤＥＰ）（纯度 ＞９９％）、邻
苯二甲酸二异丁酯（ＤＩＢＰ）（纯度＞９８％）、邻苯二甲
酸二丁酯（ＤＢＰ）（纯度＞９９％）、邻苯二甲酸二（２－
乙基）己酯（ＤＥＨＰ）（纯度＞９９％）、邻苯二甲酸丁基
苄基酯（ＢＢＰ）（纯度 ＞９８％）、邻苯二甲酸正二辛酯
（ＤＮＯＰ）（纯度 ＞９８％）和苯甲酸苄酯（ＩＳ，内标，纯
度＞９９％），美国 ｃｈｅｍＳｅｒｖｉｃｅ公司产；正己烷（色谱
级），美国Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ公司产．

仪器：ＡＥ１６３电子天平，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；
Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０Ａ／５９７５气相色谱 －质谱联用仪，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；Ｄ－７８２２４数显超声波清洗机，德国
Ｅｌｍａ公司产．
１．２　样品处理与分析

称取０．２ｇ（精确至０．０００１ｇ）水基胶样品，加
入２ｍＬ超纯水，分散样品后，加入 １０ｍＬ萃取液
（含内标），密封并在超声波下萃取３０ｍｉｎ后，取适
量萃取液于离心管中离心１０ｍｉｎ，取上层清液，进样
分析．

ＧＣＭＳ条件：色谱柱为 ＤＢ－ＦＦＡＰ熔融石英毛
细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍｉ．ｄ．×０．２５μｍｄ．ｆ．）；进样
口温度为２４０℃；进样量为１．０μＬ；分流比为３０１．

升温程序为：１５０℃（保持 １ｍｉｎ）→２２０℃
（１０℃／ｍｉｎ，保持 １０ｍｉｎ）→２４０℃（５℃／ｍｉｎ保持
１５ｍｉｎ）；载气为Ｈｅ，流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ．电离方式
为电子轰击（ＥＩ），电离能量为７０ｅＶ；质量数范围为
３５～３５０ａｍｕ；离子源温度为２３０℃；传输线温度为
２４０℃；四级杆温度为１５０℃，溶剂延迟为５ｍｉｎ；检
测方式为选择离子监测（ＳＩＭ）．

２　结果与讨论
２．１　定性分析

采用ＮＩＳ９８和Ｗｉｌｅｙ谱库检索并结合标样和目

标物的特征质谱碎片对邻苯二甲酸酯进行定性分

析．邻苯二甲酸酯类和苯甲酸苄酯的保留时间和特
征离子峰见表１．标准样品的典型选择离子色谱图
（见图１）表明所采用的色谱条件使７种邻苯二甲酸
酯与内标色谱峰分离良好．

表１　邻苯二甲酸酯类和苯甲酸苄酯
保留时间和特征离子峰

序号 化合物 保留时间／ｍｉｎ 特征离子峰

１ ＤＭＰ ７．６５ １６３，７７
２ ＤＥＰ ８．１９ １４９，１７７
３ ＤＩＢＰ ９．８０ １４９，２２３
４ ＩＳ １１．０６ １０５，２１２
５ ＤＢＰ １１．８７ １４９，２２３
６ ＤＥＨＰ ２２．７６ １４９，１６７
７ ＢＢＰ ３１．２４ １４９，９１
８ ＤＮＯＰ ３２．６５ １４９，２７９

图１　标准样品典型选择离子色谱图

２．２　标准曲线
１）称取０．１ｇ（精确至 ０．０００１ｇ）苯甲酸苄酯，

正己烷定容至１００ｍＬ．
２）称取０．１ｇ（精确至 ０．０００１ｇ）７种邻苯二甲

酸酯，正己烷定容至１００ｍＬ，得１００μｇ／ｍＬ的标准
储备溶液，然后分别准确移取５μＬ，１０μＬ，２０μＬ，
３０μＬ，４０μＬ，５０μＬ上述标准储备溶液，正己烷（含
内标）萃取液定容至１０ｍＬ，进样分析．经 ＧＣＭＳ分
析后，根据邻苯二甲酸酯类标样峰面积与内标物峰

面积比及各标样浓度，由 Ｅｘｃｅｌ按照最小二乘法得
到邻苯二甲酸酯类的标准曲线方程和决定系数（见

表２）．结果表明，在所测定的质量浓度范围内，所得
到的邻苯二甲酸酯标准曲线线性关系较好．
２．３　方法精密度

在相同测试条件下，空白样品中加入一定量的
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标准溶液连续进行６次平行试验，测试样品中邻苯
二甲酸酯类的含量，并计算测试结果平均值和变异

系数ＣＶ／％（见表３）．结果表明，７种邻苯二甲酸酯
成分的变异系数均在６％以内，表明本方法的重现
性很好．
２．４　回收率、检测限及定量限

按照低、中、高３个含量水平，分别在空白样品
中加入３种不同浓度的邻苯二甲酸酯标准工作溶
液，根据分析结果计算本方法的加标回收率（见表

４）．结果表明，７种邻苯二甲酸酯的平均回收率为
８８．０６％～１０４．２６％，由于水基胶中邻苯二甲酸酯含
量很低甚至不存在，故认定该测定结果比较准确，

适合对水基胶中邻苯二甲酸酯成分的测定．
取最低标准工作溶液连续平行测试１０次，计算

各组分的标准偏差，并分别以３倍和１０倍标准偏差
对应的含量为该组分的检出限和定量限（见表５）．

表２　邻苯二甲酸酯类的
标准曲线方程和决定系数 μｇ／ｍＬ

名称 曲线方程 决定系数Ｒ２

ＤＭＰ ｙ＝０．０７８７７ｘ－０．０１４７７ ０．９９９８
ＤＥＰ ｙ＝０．０８００７ｘ－０．０１５９１ ０．９９９８
ＤＩＢＰ ｙ＝０．０６７８１ｘ－０．０５２０６ ０．９９９２
ＤＢＰ ｙ＝０．０６２９２ｘ－０．０２４８６ ０．９９８９
ＤＥＨＰ ｙ＝０．１００２７ｘ－０．０１８４８ ０．９９９１
ＢＢＰ ｙ＝０．１１６３６ｘ－０．０１２５３ ０．９９９７
ＤＮＯＰ ｙ＝０．０８４７７ｘ－０．００１００ ０．９９９５

表３　本方法精密度试验 μｇ／ｍＬ

名称 １ ２ ３ ４ ５ ６ 均值 ＣＶ／％
ＤＭＰ０．１８９３０．２１０８０．２０６１０．１９３１０．２１４１０．１８８１０．２００３５．７２
ＤＥＰ０．１８９６０．１９９８０．２１０４０．２０６９０．１９９７０．２０２９０．２０１６３．５６
ＤＩＢＰ０．１９４９０．２１０７０．２１５８０．２１４６０．２２４２０．２０８３０．２１１４４．６１
ＤＢＰ０．１９０９０．１８９３０．２１３６０．１９６３０．２１０９０．１９３７０．１９９１５．２７
ＤＥＨＰ０．１９５６０．１８８２０．２０１１０．１９８５０．１８７６０．２００６０．１９５３３．０９
ＢＢＰ０．２１２７０．２１０７０．２１４３０．１９８４０．２０６２０．１９２７０．２０５８４．１８
ＤＮＯＰ０．２０１８０．１８６１０．１９０５０．２０３８０．２１３００．１８５１０．１９６７５．６９

表４　本方法的加标回收率试验 ％

名称 低水平 中水平 高水平 平均值

ＤＭＰ ８４．６８ ９２．３２ ８７．６３ ８８．２１
ＤＥＰ ８２．９９ ９５．８８ ８８．９２ ８９．２６
ＤＩＢＰ ８７．４７ ９１．７６ １０１．２１ ９３．４８
ＤＢＰ ９３．９０ ８２．６３ ８７．６４ ８８．０６
ＤＥＨＰ ９６．８９ １０５．３４ １１０．６０ １０４．２６
ＢＢＰ ９５．０６ １０３．９２ ９１．６５ ９６．８８
ＤＮＯＰ ９５．２７ ９３．１５ ９８．４５ ９５．６２

表５　本方法的检测限和定量限 μｇ／ｍＬ

名称 检测限 定量限

ＤＭＰ ０．００２ ０．００７
ＤＥＰ ０．００３ ０．０１０
ＤＩＢＰ ０．００８ ０．０２６
ＤＢＰ ０．００５ ０．０１８
ＤＥＨＰ ０．０１５ ０．０４９
ＢＢＰ ０．０２７ ０．０８９
ＤＮＯＰ ０．０１１ ０．０３６

２．５　测试结果与标准方法的对比
分别用本方法和标准方法测定邻苯二甲酸酯

含量，并对结果（见表 ６）进行 ｔ检验．ｔ临界值为
１．７８，查 ｔ分布表得 ｔ０．０５（１２）＝２．１８，可知 ｔ＜
ｔ０．０５（１２），表明使用本方法和使用行业标准法测试
的结果之间没有显著差异．

表６　本方法和标准方法所测
邻苯二甲酸酯含量和相对偏差

样本号
本方法

／（μｇ·ｍＬ－１）
标准方法
／（μｇ·ｍＬ－１）

相对偏
差／％

包装胶１＃ ２．４３ ２．３８ ２．１０
包装胶２＃ ２．３９ ２．４１ －０．８３
包装胶３＃ ２．０５ ２．０７ －０．９７
包装胶４＃ １．６０ １．５７ １．９１
接嘴胶１＃ １．９６ ２．０２ －２．９７
接嘴胶２＃ １．２２ １．１８ ３．３９
接嘴胶３＃ ０．４６ ０．４６ ０．００
接嘴胶４＃ ０．２８ ０．２９ －３．４５
搭口胶１＃ ０．２７ ０．２５ ８．００
搭口胶２＃ １．９９ ２．０３ －１．９７
搭口胶３＃ ２．０１ １．９９ １．０１
搭口胶４＃ １．０７ １．０４ ２．８８
搭口胶５＃ ０．８６ ０．８３ ３．６１

　注：上述测试值为样品中７种邻苯二甲酸酯含量之和．

３　结论
为了提高检测效率，同时又避免仪器的损伤，

采用测试水基胶中苯系物含量的毛细管柱建立了

测定水基胶中邻苯二甲酸酯含量的改进方法．用该
方法测定水基胶中邻苯二甲酸酯含量，具有变异系

数小（＜６％）、重复性较好的特点，平均回收率为
８８．０６％～１０４．２６％．该方法的检测限和定量限范围
分别为０．００２～０．０２７μｇ／ｍＬ和０．００７～０．０８９μｇ／ｍＬ．
测定结果与行业标准之间没有显著差异，说明该方

法有效可行，可用于水基胶中邻苯二甲酸酯含量的

测试．在日常工作中，本方法规避了不同指标检测
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时需频繁更换色谱柱带来的仪器损耗，提高了检测

效率．同时日常检测结果表明，水基胶中苯系物（在
１２０℃之前苯系物从色谱柱中全部流出）并不会对
邻苯二甲酸酯含量的测试结果带来较大的影响．
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实验结果显示，云芝菌产漆酶得到了很好的分离纯

化．将纯化的漆酶应用于烟梗木质素的降解中，可
提高烟梗的可用性，将处理后的烟梗应用到卷烟的

生产中，可以在很大程度上提高卷烟制品的品质．
本文为烟梗在卷烟制品中的应用提供了较好的理

论基础．
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烟气水分、感官舒适性
与烘丝工艺参数的关系研究
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摘要：为了研究烘丝工艺参数对烟气水分的影响，对 ＫＬＤ滚筒烘丝机和 ＨＤＴ气流烘丝机的工艺参
数进行了试验和评价．结果表明：１）干燥感、涩口感与烟气水分之间存在着极显著的正相关关系，刺
激性与烟气水分之间存在着显著的正相关关系．２）经过 ＫＬＤ滚筒烘丝机处理的样品，其烟气水分
大于ＨＤＴ气流烘丝机的样品之烟气水分；ＫＬＤ滚筒烘丝机的工艺参数中，烟气水分随着热风温度的
增加而增加，随着蒸汽流量和热风风速的变化而发生明显变化，但不随着烘前水分的变化而发生明

显变化；ＨＤＴ气流烘丝机的工艺参数中，烟气水分随着烘前水分和排潮负压的增加而增加，随着蒸
汽流量、风机转速的变化而发生明显变化．
关键词：烘丝工艺参数；烟气水分；感官舒适性
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０　引言

研究发现，烟气水分对卷烟的感官舒适度，尤

其是干燥感和刺激性差异有显著影响，制丝过程中

的工艺参数的变化对卷烟的感官质量也产生一定

的影响［１－２］．目前，有关烟气水分的研究集中在通过
香精香料的添加来提高烟气水分［３］，对卷烟感官质

量和工艺参数之间关系的研究也多集中在工艺参

数的调整对感官质量的影响变化［４］，鲜见通过研究

工艺参数对烟气水分变化影响感官质量的文献

报道．
本文拟通过对滚筒烘丝（ＫＬＤ）和气流烘丝

（ＨＤＴ）两种烘丝模式参数调整，运用对感官评价结
果和烟气水分结果进行数据分析的方法，来探寻烘

丝工艺参数与烟气水分之间的关系，以期为卷烟企

业合理设计工艺参数和合理利用烟叶资源提供

参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
以湖南 Ｂ２Ｆ等级为主的配方模块．ＫＬＤ－２／

３２Ｚ型滚筒烘丝机，ＨＤＴ－ＦＸ气流烘丝机，虹霓公司
产；ＫＢＦ７２０（Ｅ５．２）型恒温恒湿箱，宾得公司产；
ＺＪ１１２型卷接机组，常德烟草机械有限责任公司产；
ＲＭ２００型转盘式吸烟机，博瓦特凯希（中国）有限公
司产．
１．２　方法
１．２．１　烟丝取样点的确定和取样　烟丝取样点位
于烘丝机后端风选冷却出口处，生产过程稳定且出

口水分达到设定值５ｍｉｎ后，取１箱（高架库木桶
箱）叶丝，单箱约为１００ｋｇ重．
１．２．２　烘丝机工艺参数的设定　分别选择滚筒烘
丝机烘前水分、蒸汽流量、热风温度、热风风速、排

潮负压５个可控参数和气流烘丝机烘前水分、蒸汽
流量、风机转速、排潮负压４个可控参数．每个批次
试验只调整１个参数，在保证物料流量相对稳定的
条件下进行试验，试验参数设置见表１和表２．
１．２．３　样品的制备与评价　烟丝样品在烟丝高架
库放置４ｈ后，在杭州卷烟厂 ＺＪ１１２型卷接机组上
进行卷制取样，样品分别用于感官评吸和烟气水

分检测．评吸小组由浙江中烟技术中心人员组成，
按照参数设置将其分为 ９组，采用暗评打分的方

式进行评价．评价项目为干燥感、刺激性和涩口
感［５－６］，各单项值均采用９分制，判断标准见表３．
１．２．４　烟气水分测定　烟气水分检测采用 ＹＣ／Ｔ
１５７—２００１规定的方法，在浙江中烟技术中心质量
监测站内进行测定．

２　结果与分析

各个样品按照工艺参数设置分为９组，感官评
价和烟气水分检测结果见表４．

表１　滚筒烘丝机试验参数设置

样品编号
烘前水
分／％

蒸汽流量
／（ｋｇ·ｈ－１）

热风温
度／℃

热风风速
／（ｍ·ｓ－１）

排潮负
压／Ｐａ

２０１４０６０９Ｓ１０１ １８．５ ６６ １１０ ０．３ －２．０
２０１４０６０９Ｓ１０２ １８．５ ６６ １１０ ０．５ －２．０
２０１４０６１１Ｓ１０１ １８．５ ６６ ９５ ０．４ －２．０
２０１４０６１１Ｓ１０２ １８．５ ６６ １１０ ０．４ －２．０
２０１４０６１１Ｓ１０３ １８．５ ６６ １２５ ０．４ －２．０
２０１４０６１６Ｓ２０１ １８．５ ５６ １１０ ０．４ －２．０
２０１４０６１６Ｓ２０２ １８．５ ７６ １１０ ０．４ －２．０
２０１４０６１７Ｓ１０１ ２１．０ ６６ １１０ ０．４ －２．０
２０１４０６１８Ｓ１０１ １８．５ ６６ １１０ ０．４ －１．０
２０１４０６１８Ｓ１０２ １８．５ ６６ １１０ ０．４ －３．０
２０１４０７０７Ｓ１０１ １９．５ ６６ １１０ ０．４ －２．０

表２　气流烘丝机试验参数设置

样品编号
烘前水
分／％

蒸汽流量
／（ｋｇ·ｈ－１）

风机转速
／（ｒ·ｍｉｎ－１）

排潮负
压／Ｐａ

２０１４０６２３Ｓ１０２ １８．５ ５５ ２４７０ －１．０
２０１４０６２６Ｓ１０１ ２０．５ ３５ ２４７０ －０．５
２０１４０６３０Ｓ１０１ ２０．５ ３５ ２０００ －０．５
２０１４０６３０Ｓ１０２ ２０．５ ３５ ２２５０ －０．５
２０１４０７０２Ｓ１０１ ２０．５ ３５ ２４７０ －１．０
２０１４０７０２Ｓ１０２ ２０．５ ４５ ２４７０ －１．０
２０１４０７０２Ｓ１０３ ２０．５ ５５ ２４７０ －１．０
２０１４０７０７Ｓ１０２ ２０．５ ３５ ２４７０ －０．７

表３　感官舒适性指标９分制赋值标准

指标赋值 干燥感 刺激性 涩口感

９ 很弱 无 很轻

８ 弱 似有 轻

７ 较弱 微有 较轻

６ 稍弱 稍有 稍轻

５ 中等 有 中等

４ 稍强 略大 稍重

３ 较强 较大 较重

２ 强 大 重

１ 很强 很大 很重
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表４　样品感官评价和烟气水分检测结果表

烘丝
方式

样品名称
工艺
参数

参数值
感官舒适性

干燥感 刺激性 涩口感 总分

烟气
水分
／％

２０１４０６１１Ｓ１０２
烘前
水分／％

１８．５ ６．００ ６．００ ６．００ １８．００ ２．９４
２０１４０７０７Ｓ１０１ １９．５ ６．００ ５．５０ ５．５０ １７．００ ２．９３
２０１４０６１７Ｓ１０１ ２１．０ ６．００ ５．５０ ５．５０ １７．００ ２．９５
２０１４０６１６Ｓ２０１ 蒸汽

流量／
（ｋｇ·ｈ－１）

５６．０ ５．７０ ６．００ ５．５０ １７．２０ ２．７７
２０１４０６１１Ｓ１０２ ６６．０ ６．００ ６．００ ６．００ １８．００ ２．９４
２０１４０６１６Ｓ２０２ ７６．０ ５．８０ ５．８０ ５．９０ １７．５０ ２．８４

ＫＬＤ２０１４０６１１Ｓ１０１ 热风
温度
／℃

９５．０ ６．１０ ６．００ ６．００ １８．１０ ２．９４
２０１４０６１１Ｓ１０２ １１０．０ ６．００ ６．００ ６．００ １８．００ ２．９４
２０１４０６１１Ｓ１０３ １２５．０ ６．４０ ６．１４ ６．１０ １８．６４ ２．９９
２０１４０６０９Ｓ１０１ 热风

风速／
（ｍ·ｓ－１）

０．３ ５．８０ ５．８４ ６．００ １７．６４ ２．８４
２０１４０６１１Ｓ１０２ ０．４ ６．００ ６．００ ６．００ １８．００ ２．９４
２０１４０６０９Ｓ１０１２ ０．５ ５．８０ ５．８０ ５．７０ １７．３０ ２．８９
２０１４０６１８Ｓ１０１

排潮
负压
／Ｐａ

－１．０ ６．００ ５．９０ ５．７０ １７．６０ ２．９１
２０１４０６１１Ｓ１０２ －２．０ ６．００ ６．００ ６．００ １８．００ ２．９４
２０１４０６１８Ｓ１０２ －３．０ ５．９０ ６．００ ６．００ １７．９０ ２．９０
２０１４０７０２Ｓ１０１ 蒸汽

流量／
（ｋｇ·ｈ－１）

３５．０ ５．５０ ５．７０ ５．８０ １７．００ ２．７９
２０１４０７０２Ｓ１０２ ４５．０ ５．４０ ５．６０ ５．５０ １６．５０ ２．６４
２０１４０７０２Ｓ１０３ ５５．０ ５．４０ ５．５０ ５．３４ １６．２４ ２．７６
２０１４０６２３Ｓ１０２

烘前
水分／％

１９．０ ５．２０ ５．７０ ５．２０ １６．１０ ２．４８

ＨＤＴ２０１４０７０２Ｓ１０３ ２１．０ ５．４０ ５．６０ ５．５０ １６．５０ ２．７６
２０１４０６３０Ｓ１０１ 风机

转速／
（ｒ·ｍｉｎ－１）

２０００．０ ５．１０ ５．６０ ５．２０ １５．９０ ２．５１
２０１４０６３０Ｓ１０２ ２２５０．０ ５．２０ ５．５０ ５．１０ １５．８０ ２．６４
２０１４０６２６Ｓ１０１ ２４７０．０ ５．１０ ５．６０ ５．１０ １５．８０ ２．５２
２０１４０６２６Ｓ１０１

排潮
负压
／Ｐａ

－０．５ ５．１０ ５．６０ ５．１０ １５．８０ ２．５２
２０１４０７０２Ｓ１０２ －０．７ ５．３０ ５．６０ ５．４０ １６．３０ ２．６４
２０１４０７０２Ｓ１０１ －１．０ ５．４０ ５．６０ ５．５０ １６．５０ ２．７９

２．１　烟气水分与烘丝工艺参数的关系
两种烘丝机工艺参数与烟气水分的关系如图１

和图２所示．由图１，图２和表４可以看出，两种烘丝
机的工艺参数对烟气水分的影响呈现如下规律性：

１）经过ＫＬＤ滚筒式烘丝机处理的样品，其烟气
水分大于ＨＤＴ气流式烘丝机的样品之烟气水分；
２）ＫＬＤ滚筒式烘丝机的工艺参数中，随着热风

温度的增加，烟气水分逐渐增加；

３）ＫＬＤ滚筒式烘丝机的工艺参数中，烟气水分
不会随着烘前水分的变化而发生明显变化；

４）ＫＬＤ滚筒式烘丝机的工艺参数中，烟气水分
随着蒸汽流量和热风风速的变化而发生明显变化；

５）ＫＬＤ滚筒式烘丝机的工艺参数调整，可通过
提高热风温度来提高样品的烟气水分；

６）ＨＤＴ气流式烘丝机的工艺参数中，随着烘前

图１　ＫＬＤ滚筒式烘丝机工艺参数与烟气水分的关系

图２　ＨＤＴ气流式烘丝机工艺参数与烟气水分的关系

水分、排潮负压的增加，烟气水分逐渐增加；

７）ＨＤＴ气流式烘丝机的工艺参数中，烟气水分
随着蒸汽流量、风机转速的变化而发生明显变化；

８）ＨＤＴ气流式烘丝机可通过提高烘前水分、排
潮负压来提高样品的烟气水分．

２．２　烟气水分与感官舒适性的关系

多项研究发现［１－２］：当烟气水分适宜时，卷烟感

官舒适性较好，干燥感和刺激性较低；当烟气水分

较低时，卷烟感官舒适性较差，干燥感和刺激性增

加．对干燥感、刺激性、涩口感和合计分值的数据经
ＳＰＳＳ软件的ｗ检验发现，所有数据符合正态分布．
用ＳＰＳＳ软件对上述指标进行相关性分析，分析结果
显示：烟气水分与干燥感的相关系数为０．９１８，与

刺激性的相关系数为０．４７３，与涩口感的相关系数

为 ０．７４４，与感官舒适性总分的相关系数为

０．８２５（上标表示达到显著水平，ｐ＜０．０５；上

标表示达到极显著水平，ｐ＜０．０１）．
综上，烟气水分与干燥感、涩口感、感官质量总

分均呈极显著正相关关系，与刺激性呈显著正相关

关系，其中以干燥感与烟气水分的相关系数最高，

为０．９１８．
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２．３　烟气水分、感官舒适性与烘丝工艺参数之间的
关系

　　通过以上分析发现，烟气水分、感官舒适性与
烘丝工艺参数之间存在着如下关系：烟气水分越

高，产品感官舒适性越高；ＫＬＤ滚筒烘丝方式可有
效提高烟气水分；ＫＬＤ滚筒烘丝参数中热风温度提
高会增加产品的烟气水分；ＨＤＴ气流烘丝参数中烘
前水分和排潮负压的提高会增加产品的烟气水分．

３　结论

本文通过对 ＫＬＤ滚筒烘丝和 ＨＤＴ气流烘丝
２种烘丝模式参数的调整，运用对感官评价结果和
烟气水分结果进行数据分析的方法，来探寻烘丝工

艺参数与烟气水分之间的关系，结果如下：

１）干燥感、涩口感与烟气水分之间存在着极显
著的正相关关系，刺激性与烟气水分之间存在着显

著的正相关关系，感官舒适性总分也与烟气水分之

间呈极显著的正相关关系．
２）两种烘丝机的工艺参数对烟气水分的影响

呈现如下规律性：经过ＫＬＤ滚筒式烘丝机处理的样
品，其烟气水分要大于ＨＤＴ气流式烘丝机的样品之

烟气水分；ＫＬＤ滚筒式烘丝机的工艺参数中，烟气
水分随着热风温度的增加而增加，随着蒸汽流量和

热风风速的变化而发生明显变化；ＨＤＴ气流式烘丝
机的工艺参数中，烟气水分随着烘前水分和排潮负

压的增加而增加，随着蒸汽流量、风机转速的变化

而发生明显变化．
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２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５００９３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓｏｆｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｃｈｏｉｃｅａｎｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｒｅｃｏｎ
ｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ，ａｎｄｃｏａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｔｈｅｃｏａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄｃｏｎｓｔｉｔｕｅｎｔｓｗｅｒｅ
ｒｅｇｕｌａｔｅｄａｎｄｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ，ｔｈｅＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ，ｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｈｅｒｂａｌ
ａｎｄｏｔｈｅｒｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ，ｓｏａｓｔｏｄｅｖｅｌｏｐａｎｅｗｌｏｗｈａｒｍｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｗｉｌｌｂｅｔｈｅｆｕｔｕｒｅｔｒｅｎｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｐｅｒｍａｋｉｎｇｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ；ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｃｏａｔｉｎｇｌｉｑｕｉｄ

０　引言
再造烟叶是将烟叶收获、复烤及卷烟过程中产

生的烟梗、烟末和次级烟叶等，按照物理方法或化

学方法进行重组而成的产品，其生产方法包括辊压

法、稠浆法和造纸法．造纸法再造烟叶相比于其他
方法，可塑性强、填充性好，受到卷烟企业的青睐．
开发再造烟叶最初是为了节约成本，而目前在降低

卷烟焦油、提高烟草制品吸食安全性和香味等方面

也发挥着重要作用［１－２］．１９６５年，Ｅ．Ｌ．Ｗｙｎｄｅｒ等［３］

首次报道再造烟叶可以降低烟叶中致癌成分，文献

［４－６］随后几年对再造烟叶烟气成分的研究证明
了此观点，再造烟叶烟气总粒相物中焦油、苯并［ａ］
芘、烟碱、多环芳烃都明显降低．造纸法再造烟叶生
产工艺中，萃取是将烟草主要致香成分转移到提取

液，从而减少加工过程中烟草成分的损失，而对提

取液浓缩后所得的涂布液进行处理，可以有针对性

地改变涂布液中各组分的含量，提升再造烟叶抽吸

品质．本文拟综述目前造纸法再造烟叶原料萃取和
涂布液处理工艺取得的进展，以期为改进再造烟叶
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萃取工艺，解决其木质气重、刺激性大、口感差等问

题，增加香吃味、改善抽吸口感等提供参考．

１　原料萃取
再造烟叶的原料萃取原则是高效、安全、经济、

可行．选择合适的萃取剂、优化萃取条件和改进萃
取方法是提高萃取率、保证安全、降低成本、提高工

业可行性的有效途径．
在再造烟叶的工业化生产中，水是萃取剂的最

佳选择，有研究者尝试在水中添加一定量的助提

剂，以期提高原料萃取率．孙霞等［７］将表面活性剂

聚氧乙烯山梨醇醉单油酸醋（Ｔｗｅｅｎ８０）添加到再
造烟叶原料中，实验时烟末和烟梗各加入 １０％的
Ｔｗｅｅｎ８０，料液比１５，烟末萃取温度 ５０℃，萃取
时间 ５０ｍｉｎ，萃取率５４．８２％，烟梗萃取温度６０℃，
萃取时间７０ｍｉｎ，萃取率４９．６７％．刘志昌等［８］通过

单因素试验和正交试验验证了尿包萃取的可行性，

同时优化烟梗、烟末的萃取条件，从而提高造纸法

再造烟叶生产中烟梗、烟末的萃取率．尿包剂能形
成一个中间有５００ｐｍ通道的筒状螺旋体，可以将溶
于水的有效成分包裹起来，有利于这些成分由固体

向液体溶剂迁移，同时使溶于水的有效成分更难向

固体原料扩散．实验表明，尿包剂添加量为２％，料
液比为 １５，萃取温度在 １００℃，萃取时间在
１００ｍｉｎ时，烟梗的萃取率最高达到５４．１２％；尿包
剂添加量为３％，料液比为１５，萃取温度在８０℃，
萃取时间在 １００ｍｉｎ时，烟末的萃取率最高达到
５６．３６％．以上研究表明，加入助提剂对萃取率有一
定的影响，选择合适的助提剂以提高萃取率需要进

一步研究．
优化萃取条件、改进萃取方法是提高水萃取再

造烟叶原料中有效成分的最佳方法．常纪恒等［９］用

正交试验法研究萃取时间、萃取温度、料液比、萃取

次数、脱水等对烟末和烟梗萃取效果的影响．结果
表明，采用３步逆向法萃取时，烟末第１次萃取料液
比为１１０，第２次、第 ３次料液比为１５，萃取温
度为３０～４０℃，萃取时间为２０ｍｉｎ时，萃取率可达
９０％；烟梗第 １次萃取料液比为１１０，第 ２次、第
３次料液比为１７，萃取温度为６０℃，萃取时间为
４０ｍｉｎ时，萃取率可达８６％．严新龙等［１０］采用正交

试验对影响再造烟叶萃取工序萃取率的主要因素

进行了分析，结果表明，根据优化的萃取参数，设计

模拟３级逆流萃取过程，烟梗和烟末的相对萃取率
可达８５％ ～９０％．凌秀菊等［１１］对造纸法再造烟叶

热水浸提工艺条件进行优化，其最佳条件为：料液

比 １１０，萃取温度８０℃，萃取时间 １．５ｈ；烟梗热
水浸提最佳条件：料液比１８，萃取温度８０℃，萃
取时间１ｈ．此外，将原工艺中的多效浓缩改为膜浓
缩，新工艺除杂效果明显，芳香物质回收率显著提

高．杨彦明等［１２］研究了烟梗、烟末萃取工艺．结果表
明，烟梗萃取最佳条件为：萃取温度６０℃，苯取时间
４０ｍｉｎ，料液比１８；烟末萃取温度６０℃，萃取时间
２０ｍｉｎ，料液比１１０．一次萃取即得较高的萃取率，
并且萃取液可重复萃取新原料．目前随着超声波萃
取技术在萃取分离方面的广泛应用，利用超声波高

效、安全地萃取烟草有效成分，已成为烟草成分萃

取的一个重要研究方向［１３］，但是超声波萃取技术应

用到再造烟叶原料萃取的工艺条件仍需要深入

研究．
作为再造烟叶关键工艺中的第１步，萃取率的

高低直接影响再造烟叶的品质．水作为环境友好的
萃取溶剂，通过优化萃取时间、萃取温度、料液比，

可使萃取率达 ８５％以上；同时随着新型技术的涌
现，如超声波萃取等，不仅可以提高萃取效率，还可

以更大程度上节约成本、保护环境．

２　涂布液处理
涂布液是烟草萃取液的浓缩物，在后续工序中

将其涂布到片基上制成再造烟叶．涂布液有效成分
的调控决定了再造烟叶的烟气品质，是整个再造烟

叶工艺过程中质量调控的关键步骤之一．用一定方
法处理涂布液，降低产生不良烟气成分的前体，添

加有助于改善烟气成分的物质，可达到调控再造烟

叶烟气品质的目的．
２．１　微生物及酶

涂布液中经过微生物及酶降解，蛋白质、果胶、

木质素等大分子物质生成了易溶于水的还原糖、氨

基酸等，可解决再造烟叶刺激性大、木质气重、口感

差等问题．戴丽君等［１４］利用酵母菌对烟梗原料的涂

布液进行处理．在优化条件下，烟梗萃取浓缩液糖
含量降至空白对照的一半，再造烟叶成品糖含量明

显下降，糖碱比趋于合理．一般认为烤烟糖氮比在
（６～１０）ｌ，糖碱比在１０ｌ为最好［１５］．对处理后
再造烟叶进行感官质量评吸，整体吃味质量明显提

高．郑勤安［１６］利用增香菌、活性干酵母和蛋白酶配

制成发酵增质剂，对烟草原料的涂布液进行处理．
发酵后涂布液糖含量明显降低，ｐＨ值下降，经过发
酵处理生产的造纸法再造烟叶，成品糖含量明显降

·８１· ２０１４年　
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低，蛋白质含量有所下降，糖碱比（９．７５１）和糖氮
比（９．６４１）更趋于合理．微生物发酵增质剂对造
纸法再造烟叶整体香味、吃味质量提高作用明显．
程昌合等［１７］利用醇化技术处理涂布液，将烟梗和烟

末涂布液分别在特制的醇化罐中恒温搅拌３～５ｄ，
在再造烟叶原料自带微生物的作用下，涂布液中的

果胶、蛋白质、可溶性多糖等大分子化合物降解为

小分子的氨基酸和单糖，并通过美拉德反应生成致

香物质，从而提高再造烟叶的品质．
河汉平等［１８］从 ３０余种市售和自制的酶制剂

（包括不同来源的蛋白酶、果胶酶、淀粉酶等）中选

择若干种不同性质的酶，组成不同的复合酶体系，

从中筛选最佳的复合酶体系来处理造纸法再造烟

叶涂布液，涂布液中蛋白质、果胶等生物大分子明

显降解，应用于再造烟叶后，烟气的刺激性、香气和

余味等明显改善，烟气中主要致香成分的含量均有

不同程度的提高．吕斌峰等［１９］用果胶酶、蛋白酶处

理涂布液，同时用蛋白酶及酸的醇溶液处理浆料，

所制得的再造烟叶抽吸品质有所改善．马东萍等［２０］

将酸性蛋白酶、复合果胶酶、复合中性纤维素酶和

中性脂肪酶配制成改性添加剂，用以处理烟梗萃取

液中的果胶、蛋白质等．经生物酶降解、转化，涂布
液中致香物显著增加．安瑞等［２１］利用白腐菌的粗酶

液处理烟梗盘磨机械浆（ＲＭＰ），处理条件为酶液用
量１５ＩＵ／ｇ，处理时间为３ｈ时，获得的烟梗 ＲＭＰ的
木质素降解率为３３．４８％，抗张指数为 ９．１３Ｎ·ｍ／
ｇ，柔软度为５１８ｍＮ．与未经粗酶液处理的烟梗ＲＭＰ
配抄的烟草薄片相比，经粗酶液处理的烟梗ＲＭＰ配
抄的烟草薄片木质气减少，刺激性降低，品质得到

提升．
２．２　美拉德反应

美拉德反应［２２－２５］是将涂布液中原有的或人工

添加的还原糖和氨基酸反应生成特殊致香物，产生

新的烟草香气风格［２６－２７］，但是其生成致香物条件要

严格控制，以避免反应产物带来负面影响［２８－３１］．刘
伟等［３２］在涂布液中加入１种或２种以上的酶制剂
（蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、果胶酶等）进行生物降

解，生成的氨基酸和单糖等小分子化合物发生美拉

德反应，生成了大量的致香物，提高了再造烟叶的

香味、吃味品质，减少了杂气．葛少林等［３３］先用酸性

蛋白酶、果胶酶、淀粉酶等对再造烟叶原料进行生

物降解，以提高烟叶提取物中美拉德反应底物含

量，然后加入催化剂在线促进涂布液进行美拉德反

应，所制得的再造烟叶刺激性和杂气轻、香味谐调、

抽吸舒适度高．闫亚明等［３４］在烟草原料中加入１种
或由几种酶制剂（蛋白酶、脂肪酶、淀粉酶、果胶酶

或糖化酶等）复合而成的酶制剂，然后在涂布液中

添加尿素和磷酸二氢铵等，以促进美拉德反应，使

涂布液中产生更多烟草特有的致香物质．
为了增加烟气香味成分含量和种类，可在涂布

液中外加一定量美拉德反应原料或产物，以改善抽

吸口感．林宏图等［３５］将 Ｄ－葡萄糖和 Ｌ－氨基酸的
美拉德反应产物添加２％到再造烟叶上，再造烟叶
的抽吸品质明显得到改善．吴亦集等［３６］将涂布液经

醇沉淀、浓缩后加入不同还原糖和氨基酸，发生美

拉德反应，制得不同香型的再造烟叶，可降低焦油

量、增加卷烟香气，提升抽吸品质．
２．３　膜技术

涂布液中易溶性大分子物质可以利用膜技术

分离出来，以提升再造烟叶品质．膜分离技术［３７］是

以选择性透过膜为分离介质，当膜两侧存在某种推

动力（如压力差、浓度差、电位差等）时，原料液侧某

组分可选择性地透过滤膜，以达到分离、提纯的目

的．杜锐等［３８］用 Ｍ５０（Φ５０ｎｍ）微滤膜、ＧＵ超滤膜
１（标称截留分子量５００００Ｄａ）和 ＧＭ超滤膜２（标
称截留分子量１０００００Ｄａ）对烟梗、烟末提取物进行
过滤处理．处理后涂布液中的总氮分别下降６２．５％
和６７．８％，果胶物质基本去除；经处理后的再造烟
叶感官品质有所提高，且微滤膜 ＋ＧＵ超滤膜１处
理的效果最好．
２．４　中草药及香精香料

涂布液中加入中草药萃取物可以制成具有一

定功能的再造烟叶，添加香精香料可以弥补再造烟

叶本身香气不足的缺陷，提高再造烟叶品质．郑勤
安等［３９］研究了一种含中草药成分的造纸法再造烟

叶的制备工艺．将中草药成分和烟草混合萃取后，
中草药（人参、银杏叶、橘梗、黄岑等）与烟草的混合

萃取液经低温真空浓缩处理后涂布到片基上，中草

药掺用量在５％ ～１５％时，能体现并保持以烟香为
主的卷烟风格，且烟香与药香的谐调性较好．郑松
明等［４０］在浸泡或可溶物萃取液的调制过程中添加

１种或多种功能型成分，如中草药、薄荷，使造纸法
再造烟叶具有保健功能或薄荷吸味，或同时具有保

健功能和薄荷吸味．程栋等［４１］将金钱草萃取液添加

于再造烟叶中，当添加量为０．５％时可以改善其口
感，起到生津止渴的作用，并达到除杂、减刺和增香

的目的，进而提高和改善再造烟叶的品质和使用价

值．范运涛等［４２］用鸢尾根致香成分进行了造纸法再
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造烟叶加香试验，结果表明，鸢尾根致香成分能改

善造纸法再造烟叶的烟气品质，并具有降低刺激的

作用，加香后的造纸法再造烟叶在卷烟中应用也具

有相同的效果．晋普照等［４３］以茶叶萃取液为添加

物，涂布到再造烟叶片基上，烟气中主要香气成分

含量均有所增加．天然多糖具有抗肿瘤、降血脂、抗
氧化、保润性等特点，应用在卷烟工艺中不仅有加

香的作用，更对改善卷烟吸味、减轻杂气、降低刺激

性、增香保润等具有积极的作用［４４］．在造纸法再造
烟叶生产中，可以将多糖添加到涂布液中以开发出

低害、高抽吸品质的再造烟叶．
另外，添加一定的香料可以改善再造烟叶的品

质，如啤酒花酊、杏子酊、洋梨汁、无花果浸膏、麦芽浸

出液、桂酸苄酯、氧化异佛尔酮，对减少杂气、降低木

质气有明显作用；烟草浸膏、胡萝卜籽油、红茶酊、香

叶基丙酮等，可以谐调烟香、增浓烟味；干革粉、乙酸

龙脑酯、椒样薄荷油和薄荷酯类香料，可清爽口腔、改

善余味；转化糖、麦芽糖、焦糖香膏等，可弥补再造烟

叶含糖量的不足；在再造烟叶中加入一定量的烟碱，

可弥补再造烟叶自身烟碱含量低的缺点，提高劲头、

增加烟味，使之与天然烟叶相似［４５］．
２．５　催化、吸附材料

刘维涓等［４６］综述了利用催化材料降低烟草及

再造烟叶中 ＣＯ的方法和技术手段，并对开发适宜
于再造烟叶的催化剂材料性能要求进行了总结，这

类材料需要考虑催化氧化性能和增加氧气释放量

等，以及材料的安全性、较适宜的比表面积和分散

性等要求．此外，在开发催化剂时，还要考虑开发相
应的烟丝补香技术和手段，包括应用具有香气载体

功能的新材料和其他有效的功能性烟草添加剂．
聂聪等［４７］将萃取液先通过吸附材料吸附烟草

中的有害成分，再经过浓缩施加到烟草片基上，生

产的烟草薄片中的亚硝胺等有害成分如 ＮＮＮ，
ＮＡＴ，ＮＡＢ，ＮＮＫ等的含量比现有造纸法生产烟草
薄片的含量明显降低．烟叶丝中存在的金属类物
质，特别是镁，促进苯并芘、氰化氢、丙烯醛、氮氧化

物（ＮＯｘ）和氨基萘等在主流烟中的产生．鸟饲康二
等［４８］将萃取液与侧链中具有能够俘获金属镁的官能

团聚合物接触，制得镁含量降低的萃取液，从而从天

然烟草的提取液中除去包括镁的金属，又不明显地除

去其他组分，尤其是烟碱．美国专利ＵＳ：３６１６８０１公开
了一种方法［４９］，通过阳离子交换树脂与烟草的水性

提取液接触，降低水性烟草提取液中金属离子（镁、

钙、钾等）的含量，以改善烟草的燃烧性质、香味和灰

分特性．通过将金属离子含量降低的烟草提取液添加
到片基上，可以得到烟草的燃烧特性、香味和灰分特

性均获改善的再造烟叶．

３　展望
造纸法再造烟叶化学组分重组和调控是国内

外烟草行业的一项前沿高新技术，也是行业内外探

索研究的重点．基于近１０年来国内外在造纸法再造
烟叶工艺中萃取剂、萃取条件、萃取技术的选择和

优化及涂布液处理工艺等方面的研究进展，笔者认

为，利用微生物、酶、美拉德反应等技术对涂布液成

分进行调控和重组，以开发低害、多功能、高品质的

再造烟叶，是未来再造烟叶开发的趋势所在．
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摘要：通过对河南襄县、贵州遵义和云南楚雄３个地区的 Ｂ２Ｆ烟叶的膨胀率、膨胀烟丝结构和膨胀
烟丝品质的比较研究，发现：蒸汽膨胀技术尤其适合于上部烟叶的处理，可提高上部烟叶的填充能

力，去除杂气和刺激性，使上部烟叶优良的品质特性充分地体现出来．用蒸汽膨胀技术处理的烟丝，
其成熟烟香增加，地方性杂气减少，烟气浓度提升，与用常规工艺处理的烟丝有较好的配伍性．研究
结果表明，云南楚雄Ｂ２Ｆ烟叶相对更适合蒸汽膨胀技术对烟丝的加工．
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廉成哲，等：蒸汽膨胀技术用于烟丝膨胀的效果研究

０　引言

蒸汽膨胀技术以过热蒸汽为介质，利用对烟丝

增温增压和压力释放，使烟丝膨胀．蒸汽膨胀烟丝
是烟丝气室热压释放效应产生的结果，其技术原理

是：依靠烟叶气室气体的膨胀力，促使烟丝组分中

纤维物质的结构变性，从而使之具有网状组织结构

特征［１］．蒸汽膨胀技术处理的烟丝膨胀率为５０％左
右，其膨胀程度介于ＣＯ２膨胀烟丝与气流干燥烟丝
之间［２－３］，蒸汽膨胀烟丝技术处理的烟丝成熟烟香

增加，地方性杂气减少，烟气浓度提升．与 ＣＯ２膨胀
烟丝相比，蒸汽膨胀烟丝与常规工艺处理烟丝具有

更好的配伍性．
蒸汽膨胀技术作为一种新型的烟丝膨胀技术，

开始应用于处理上部烟叶丝．蒸汽膨胀技术装备研
究也得到了相应的发展，主要包括连续生产蒸汽膨

胀技术装备和间隙生产蒸汽膨胀技术装备．连续生
产蒸汽膨胀技术装备以智思控股集团有限公司的

ＳＰ８２烟丝膨胀系统为代表；间隙生产蒸汽膨胀技术
装备主要结构为带有进料和排空阀的压力罐，常用

作实验设备．蒸汽膨胀技术应用于烟丝膨胀，丰富
了中式卷烟加工工艺核心技术，是中式卷烟制丝生

产线重大专项在关键主机设备方面的技术创新．
蒸汽膨胀技术处理不同部位烟叶、不同地区烟

叶所切烟丝的膨胀效果不同．烟叶受不同的生长环
境、品种和种植技术等因素的影响，内含物质差异

较大，烟叶细胞大小、结构和排列存在很大差

别［４－５］，其烟丝的膨胀特性和膨胀品质不同，膨胀后

烟丝的可用性也不同．本文拟基于蒸汽膨胀烟丝技
术装备 ＳＰ８２Ａ型烟丝膨胀系统，以国产烟叶为原
料，研究不同部位烟叶、不同地区烟叶所切烟丝在

过热蒸汽介质环境的膨胀效果，以期在卷烟产品设

计的烟丝材料选择和烟丝加工工艺过程两方面丰

富烟草分组加工的内容．

１　材料与方法

１．１　实验材料
河南襄县 Ｂ２Ｆ烟叶；贵州遵义 Ｂ２Ｆ烟叶；云南

楚雄Ｂ２Ｆ烟叶．
１．２　仪器与设备

ＳＰ８２Ａ型烟丝膨胀系统（流量为１０００ｋｇ／ｈ），
智思控股集团有限公司产；ＤＤ６０填充测定仪，德国
Ｂｏｒｇｗａｌｔ公司产；ＴＭ７１０型红外水分仪，美国 ＤＮＣ

公司产；ＣＪ３０１烟丝振动分选筛，郑州烟草研究院
产；ＡＳ２００筛分仪，德国 ＲＥＴＳＣＨ莱驰产；ＡＡ３连续
流动分析仪，德国布朗卢比公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０／
５９７３Ｎ气相色谱／质谱联用仪，Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ２００Ａ转盘
吸烟机，德国Ｂｏｒｇｗａｌｔ公司产．
１．３　实验方法

烟丝膨胀采用的工艺流程如图１所示．

图１　蒸汽膨胀烟丝技术工艺流程图

工艺流程中烟叶来自主线预混柜，根据产品工

艺要求对烟叶进行加料和切丝处理．在蒸汽介质膨
胀烟丝前，通过滚筒烘丝机对烟丝预烘干燥，调节

烟丝含水率，使烟丝松散．ＳＰ８２Ａ烟丝膨胀系统包含
烟丝增温和烟丝膨胀两个工序，通过 ＨＴ对烟丝增
温至８０℃左右，然后送入烟丝膨胀器，控制膨胀气
锁工作蒸汽的压力、温度和时间，实现适当的烟丝

膨胀率．膨胀后的烟丝进行加香处理，按配方比例
掺配到主线．

烟丝进入 ＳＰ８２Ａ烟丝膨胀系统前的指标参数
为：流量 １０５０ｋｇ·ｈ－１，含水率 １６％，切丝宽度
１．０ｍｍ．ＳＰ８２Ａ烟丝膨胀系统的主要工艺参数如
下：ＨＴ蒸汽流量 １００ｋｇ·ｈ－１，膨胀蒸汽压力
０．６ＭＰａ，膨胀蒸汽温度２２０℃，膨胀气锁频率４５Ｈｚ
（对应烟丝增压时间为１．５ｓ），干燥热风温度１２０℃．

２　结果与分析
２．１　不同部位烟叶的烟丝膨胀实验

对同一地区不同部位的烟叶进行膨胀实验，根

据不同部位烟叶膨胀前后的物理特性和化学成分

变化情况，分析不同部位烟叶的膨胀效果．实验结
果见表１和表２．

根据测试结果，上中下３个部位烟叶的烟丝膨
胀率排序为上部烟＞下部烟 ＞中部烟；从全过程的
抗造碎比较，膨胀后造碎排序为上部烟 ＞下部烟 ＞
中部烟．膨胀前后常规化学成分分析，上部烟还原
糖含量增加２３．４４％，中部烟增加５．２３％，下部烟减
少１１．９６％；上部烟烟碱含量降低２３．９８％，中部烟
降低２３．４５％，下部烟增加１０．８６％．

一般来说，中部烟结构组织疏松、填充能力弱，
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表１　不同部位烟叶之烟丝膨胀实验结果 ％

烟叶
部位

切丝后

含水
率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率

碎丝
率

膨胀后

含水
率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率

碎丝
率

跑条烟丝

含水
率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率

碎丝
率

整丝转化率

膨胀
过程

风送卷
接过程

全过程

碎丝率增加

膨胀
过程

全过
程

膨胀率

上部 １９．８１ ３．８７ ９１．３８１．４６ １２．２４ ５．７６ ８４．３６ ２．８５ １１．８６ ５．２６ ７３．６５ ４．２８ ９２．３２ ８７．３０ ８０．６０ １．３９ ２．８２ ４８．８４
中部 １９．４７ ３．８５ ９２．７５１．４８ １２．２３ ５．５５ ８２．７９ ２．６７ １１．７９ ５．３９ ７６．４５ ３．６０ ８９．２６ ９２．３４ ８２．４３ １．１９ ２．１２ ４４．１６
下部 １９．８８ ３．７６ ９３．３４１．４２ １２．２２ ５．５６ ８４．１２ ２．６５ １１．８８ ５．３４ ７６．２３ ３．６６ ９０．１２ ９０．６２ ８１．６７ １．２３ ２．２４ ４７．８７

表２　不同部位烟叶之烟丝膨胀前后常规
化学成分测试结果 ％

部位 工艺 还原糖 挥发碱 氯 钾 总氮 烟碱

上部
膨胀前 １３．４４ ０．４１ ０．２６ ２．４８ ５．７８ ５．１７
膨胀后 １６．５９ ０．３１ ０．３５ ２．９５ ４．４６ ３．９３

中部
膨胀前 １５．８７ ０．３７ ０．２９ ２．６６ ５．２３ ４．５２
膨胀后 １６．７０ ０．２８ ０．４１ ３．３２ ４．９４ ３．４６

下部
膨胀前 １９．１４ ０．２８ ０．４３ ３．１７ ４．７６ ３．５０
膨胀后 １６．８５ ０．２９ ０．３６ ３．０６ ４．８８ ３．８８

但是油分较足、香气好、杂气少、刺激性小、余味舒

适［３］．其烟丝膨胀后会降低中部烟叶的感官质量，
可用性下降，降低了烟叶原料的使用价值，因此中

部烟叶其烟丝不适用于膨胀．下部烟叶油分少、弹
性差、香气少，固有的填充能力较强［５］，但是其烟丝

膨胀率不如上部烟叶高．上部烟叶填充能力差，还
原糖含量较低，烟碱含量高，劲头、杂气和刺激性较

大，但是上部烟组织结构疏松［６］，其烟丝膨胀率较

高，膨胀后，能够提高上部烟（烟丝）的还原糖含量，

可在一定程度上改善卷烟的感官质量，因此膨胀原

料应以上部烟为主．
２．２　不同地区烟叶的烟丝膨胀实验

根据不同部位烟叶之烟丝膨胀实验结果，选定

河南襄县、贵州遵义和云南楚雄３个地区的 Ｂ２Ｆ烟
叶之烟丝进行膨胀实验，研究不同地区同一部位烟

叶之烟丝膨胀前后物理特性和化学成分的变化情

况，以选定适合膨胀的烟叶品种．
不同地区烟叶之烟丝膨胀实验结果见表３．不

同地区烟叶之烟丝膨胀前后常规化学成分变化测

试结果见表４．
由表３可知，云南楚雄 Ｂ２Ｆ膨胀率为５１．６３％，

高于河南襄县和贵州遵义的Ｂ２Ｆ烟叶；云南楚雄Ｂ２Ｆ
的全过程整丝率变化率为８３．７１％，高于河南襄县
Ｂ２Ｆ的８０．５７％和贵州遵义 Ｂ２Ｆ的７９．７３％．由表４
可知，膨胀后河南襄县Ｂ２Ｆ还原糖含量下降３．９０％，
贵州遵义 Ｂ２Ｆ下降 １４．２０％，云南楚雄 Ｂ２Ｆ上升
４．００％；河南襄县 Ｂ２Ｆ烟碱上升１０．０９％，贵州遵义
Ｂ２Ｆ上升７．８６％，云南楚雄Ｂ２Ｆ下降１１．３２％．

表３　不同地区烟叶之烟丝膨胀实验结果 ％

实验烟叶

切丝后

含水
率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率

碎丝
率

膨胀后

含水
率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率

碎丝
率

跑条烟丝

含水
率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率

碎丝
率

整丝转化率

膨胀
过程

卷接
过程

全过
程

碎丝率增加

膨胀
过程

全过
程

膨
胀
率

河南襄县Ｂ２Ｆ１９．７４ ３．７５ ９５．７７１．３４ １１．６９ ５．５３ ８４．３３ ２．９３ １２．５６ ５．５５ ７７．１６３．３４ ８８．０５ ９１．５０ ８０．５７ １．５９ ２．００４７．４７

贵州遵义Ｂ２Ｆ１９．４５１ ３．６６ ９５．５６１．２３ １１．５９ ５．３８ ８５．４５ ２．５５ １２．４０ ５．５２ ７６．３８３．６５ ８９．４２ ８９．３９ ７９．９３ １．３２ ２．４２４６．９９

云南楚雄Ｂ２Ｆ１９．７５ ３．６８ ９３．４４１．６２ １１．７９ ５．５８ ８５．９２ ２．５３ １２．１３ ５．３９ ７８．２２３．２５ ９１．９５ ９１．０４ ８３．７１ ０．９１ １．６３５１．６３

表４　不同地区烟叶之烟丝膨胀前后常规化学成分
测试结果 ％

烟叶名称 工艺 还原糖 挥发碱 氯 钾 总氮 烟碱

河南襄
县Ｂ２Ｆ

膨胀前 １７．９７ ０．２９ ０．１９１．４２４．５８３．１７
膨胀后 １７．２７ ０．３３ ０．３２ １．５ ４．７４３．４９

贵州遵
义Ｂ２Ｆ

膨胀前 ２２．８２ ０．３３ ０．３１１．２１４．９０３．６９
膨胀后 １９．５８ ０．３５ ０．４３１．９２５．０５３．９８

云南楚
雄Ｂ２Ｆ

膨胀前 ２１．９９ ０．４２ ０．４８２．４６５．４１４．８６
膨胀后 ２２．８７ ０．３７ ０．４９２．２７５．１３４．３１

云南楚雄 Ｂ２Ｆ烟叶作为膨胀原料有利于改善
烟叶的感官质量，相对更适合采用蒸汽膨胀技术进

行处理．

３　结论
蒸汽膨胀烟丝技术可以实现烟叶的差异性加

工，显著提升烟叶原料品质．该技术尤其适合上部
烟叶的处理，可提高上部烟叶的填充能力，去除杂

（下转第３２页）
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胶体磨处理对鲜枣浆黏度特性的影响
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摘要：在不同胶体磨处理次数、不同枣浆浓度和不同温度的条件下，考察胶体磨处理对鲜枣浆黏度特

性的影响，实验结果表明：鲜枣浆的果肉颗粒随胶体磨处理次数的增加而变小，鲜枣浆的黏度与果肉

颗粒的尺寸有密切的关系；胶体磨处理对不同浓度鲜枣浆黏度的影响可以用方程η＝Ｋ（Ｃ）Ａ和η＝
Ｋｅｘｐ（ＡＣ）来表示；胶体磨处理对不同温度鲜枣浆黏度的影响可用方程η＝Ｋ０ｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ）来表示．上
述结果表明，胶体磨处理条件对控制鲜枣浆的黏度具有重要作用．
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ｔｉｏｎｈａｄｉｍｐｏｒｔａｎｔｒｏｌｅｏｎｖｉｓｃｏｓｉｔｙｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｆｒｅｓｈｊｕｊｕｂｅｐｕｌｐ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｒｅｓｈｊｕｊｕｂｅｐｕｌｐ；ｃｏｌｌｏｉｄｍｉｌｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｖｉｓｃｏｓｉｔｙ

０　引言

冬枣是一种深受消费者喜爱的水果，其口感酥

脆，且含有丰富的多糖、黄酮、三萜、维生素 Ｃ和矿
物质等营养和功能成分［１－４］，但不耐储存，容易腐败

变质．因此，将鲜枣进行加工，对冬枣的开发利用具

有重要意义．
冬枣浆产品是冬枣加工产品中的重要种类，枣

浆的黏度对枣浆的质量特性具有重要影响．因此，
研究枣浆黏度特性的影响因素对枣浆产品的开发

具有重要的理论指导作用．
关于加工条件对果蔬浆黏度特性的影响，已有
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一些研究成果报道，如莫培芝［５］采用胶体磨处理西

蕃莲果浆，发现通过胶体磨处理结合添加果胶、阿

拉伯胶作为增稠剂，可制成均一、无沉淀的西番莲

果浆；纵伟等［６］研究了胶体磨处理对红枣浆黏度的

影响，发现胶体磨磨齿间隙为５μｍ时，红枣浆的黏
度增加．但胶体磨处理对鲜枣制备的枣浆黏度特性
的研究，目前还鲜见报道．因此，本文拟用胶体磨对
鲜枣浆进行处理，研究不同处理次数、不同枣浆浓

度、不同温度等对鲜枣浆黏度特性的影响，以期为

鲜枣浆的加工提供理论指导．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：冬枣，采自河南省新郑市好想你枣业股

份有限公司枣园，挑选大小基本一致、无机械伤、无

病虫害、白熟状态的枣作为原料．
仪器：ＤＭＭ１３０胶体磨，温州胶体磨厂产；

ＤＭＢＡ３００－Ｌ生物显微镜，麦克奥迪实业集团有限公
司产；ＢｒｏｏｋｆｉｅｌｄＤＶ－Ⅱ黏度计，美国 Ｂｒｏｏｋｆｉｅｌｄ公司
产；ＨＨ－２数显恒温水浴锅，金坛市华峰仪器有限公
司产；ＷＹＴ糖度计，成都豪创光电仪器有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　鲜枣浆制备　鲜枣清洗，沸水中热烫１ｍｉｎ，
加适量水打浆，制备浓度为３０％ ～５０％的鲜枣浆，
将其在磨齿间隙为５μｍ的胶体磨中按实验设定的
条件进行胶磨处理．
１．２．２　鲜枣浆黏度测定　选择合适的转子置于不
同温度的鲜枣浆中，保持液体的液面高于转子的液

面刻度线，测定不同处理次数、不同浓度的鲜枣浆

的黏度（测定转速为６０ｒ／ｍｉｎ）．
１．２．３　鲜枣浆颗粒显微结构测定　利用显微镜观
察鲜枣浆颗粒的形状和尺寸．
１．２．４　统计分析　采用 ＳＰＳＳ１１．５软件进行统计
分析和回归分析．

２　结果与讨论

２．１　胶体磨处理次数对鲜枣浆黏度的影响
图１为胶体磨处理次数对鲜枣浆黏度的影响．

由图１可以看出，随着胶体磨处理次数的增加，鲜枣
浆的黏度先降低后增加，胶体磨处理２次时，黏度
最低．

图１　胶体磨处理次数对鲜枣浆黏度的影响

图２为不同胶体磨处理次数下浓度为５０％鲜
枣浆的结构图．由图２可以看出，果肉颗粒随胶体磨
处理次数的增加而变小．

结合图１和图２可知，前两次的胶体磨处理对
枣浆产生剪切作用，导致黏度降低，但继续增加胶

体磨处理次数，枣果肉颗粒破碎，粒度减小，颗粒数

目增加，比表面积增大，颗粒之间的摩擦和碰撞的

机会增加，颗粒间的相互作用力增大，由此引起的

流动阻力变大，黏度也随之增加．
２．２　胶体磨处理对不同浓度鲜枣浆黏度的影响

鲜枣浆浓度分别为 ３０％，３５％，４０％，４５％，
５０％，于２０℃，３０℃，４０℃，５０℃且胶体磨处理 ２次
的条件下，测得鲜枣浆的黏度（见图 ３）．由图 ３可
知，随着鲜枣浆浓度的增加，鲜枣浆的黏度逐渐增

大；温度越高，浓度对鲜枣浆黏度的影响越大．目前，

图２　不同胶体磨处理次数下浓度为５０％鲜枣浆的结构图（４０×）

·６２· ２０１４年　
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浓度对果浆黏度的影响有以下两种模型［７］．
η＝Ｋ（Ｃ）Ａ ①
η＝Ｋｅｘｐ（ＡＣ） ②

式中，Ａ，Ｋ为常数；Ｃ为浓度／％．用式①②分别
对图３的数据进行回归分析，结果见表１．由表１可
知，幂函数的Ｒ２均大于０．９６１，指数函数的 Ｒ２均大
于０．９６４，幂函数和指数函数都可以用来描述鲜枣

图３　胶体磨处理对不同浓度和温度鲜枣浆黏度的影响

浆黏度与浓度的关系．
２．３　胶体磨处理对不同温度鲜枣浆黏度的影响

目前，温度对果浆黏度的影响采用阿累尼乌斯

方程（Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程）模型［８］：

η＝Ｋ０ｅｘｐ（Ｅａ／ＲＴ）
式中，Ｋ０为常数／（ｍＰａ·ｓ）；Ｅａ为流体活化能／
［Ｃａｌ／（ｇ·ｍｏｌ）］；气体常数 Ｒ＝１．９８７Ｃａｌ／（ｇ·
ｍｏｌ）；Ｔ为绝对温度／Ｋ．对图３中的数据进行回归分
析，结果见表２．由表２可知，方程式中的相关系数
Ｒ２＞０．９５，说明Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程能够准确反映胶体磨
处理对不同温度鲜枣浆黏度的影响．

因此，鲜枣浆黏度随温度升高而降低，可能有

两方面原因：一是温度升高时，液体分子间距变大，

分子间作用力会减弱，流动时分子间的摩擦减少，

从而导致黏度降低；二是温度升高后，液体本身体

积变大，而相同液体体积中的分子数减少，从而导

致黏度下降．

表１　胶体磨处理对不同浓度鲜枣浆黏度的影响的回归分析结果
模型 参数 ２０℃ ３０℃ ４０℃ ５０℃ ６０℃

Ｋ×１０－３／（ｍＰａ·ｓ） ９．１２ ５．２４ ２．７０ ３．４１ １．４１
η＝Ｋ（Ｃ）Ａ Ａ ２．４８４ ２．６０４ ２．７６１ ２．６８ ２．８９３

Ｒ２ ０．９９５ ０．９９１ ０．９９２ ０．９９０ ０．９７９
Ｋ／（ｍＰａ·ｓ） ５．３４ ４．１８ ４．２４ ３．０９ ６．７０

η＝Ｋｅｘｐ（ＡＣ） Ａ ０．０６６ ０．０７ ０．０６８ ０．０７３ ０．０６３
Ｒ２ ０．９７４ ０．９７４ ０．９７７ ０．９６４ ０．９８５

表２　胶体磨处理对不同温度鲜枣浆黏度的
影响的回归分析结果

参数 ３０％ ３５％ ４０％ ４５％ ５０％
Ｋ０／（ｍＰａ·ｓ） １．２７ ０．８４ １１．９９ １１．８６１０．７０

Ｅａ／［Ｃａｌ／（ｇ·ｍｏｌ）］ ２．０１４ ２．５３７ １．１６６ １．３０６１．５４０
Ｒ２ ０．９５２ ０．９９２ ０．９９９ ０．９９５０．９９０

３　结论
以鲜冬枣为原料，考察胶体磨处理对鲜枣浆的

黏度特性的影响，结果发现：鲜枣浆的果肉颗粒随

着胶体磨处理次数的增加而变小，鲜枣浆的黏度与

果肉颗粒的尺寸有密切的关系；鲜枣浆的黏度随着

其浓度的升高而降低，胶体磨处理对不同浓度鲜枣

浆黏度的影响可以用幂函数方程式 η＝Ｋ（Ｃ）Ａ和指
数方程式η＝Ｋｅｘｐ（ＡＣ）来表示；鲜枣浆的黏度随着
其温度的升高而降低，胶体磨处理对不同温度鲜枣

浆黏度的影响可用 Ａｒｒｈｅｎｉｕｓ方程 η＝Ｋ０ｅｘｐ（Ｅａ／
ＲＴ）来表示．由此可见，胶体磨处理条件对控制鲜枣
浆的黏度具有重要作用．
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大米低聚异麦芽糖的润肠通便研究
周慧，　易翠平

（长沙理工大学 化学与生物工程学院，湖南 长沙 ４１０１１４）

摘要：以８周龄ＳＰＦ级Ｃ５７ＢＬ／６雄性小鼠为实验对象，采用复方地芬诺酯建立小鼠药物便秘模型
组，同时建立麻仁丸阳性对照组、空白对照组，以及大米低聚异麦芽糖低、中、高３个剂量组．通过单
因素试验对各组实验小鼠灌胃前后体重变化、排首粒黑便时间、８ｈ内排黑便粒数、８ｈ内所排黑便
的质量、８ｈ内所排黑便的含水率及小肠墨汁推进率进行方差分析．结果表明：便秘模型组与阳性对
照组、空白对照组有显著性差异，便秘模型组建立成功；大米低聚异麦芽糖能缩短便秘小鼠排首粒黑

便的时间，提高其８ｈ内所排黑便的质量、８ｈ内所排黑便的含水率及小肠墨汁推进率，且中剂量组
的润肠通便效果较好．
关键词：大米低聚异麦芽糖；复方地芬诺酯；润肠通便
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ｄｉｐｈｅｎｏｘｙｌａｔｅｗａｓａｄｏｐｔｅｄｔｏｅｓｔａｂｌｉｓｈｔｈｅｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｒｅｅｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｅｓｔａｂ
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ｕｍ，ａｎｄｈｉｇｈｄｏｓｅｇｒｏｕｐｓ．Ｔｈｅｂｏｄｙｗｅｉｇｈｔｃｈａｎｇｅｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍｉｃｅｇａｖａｇｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ，ｔｈｅｍｉｃｅ
ｆｉｒｓｔｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ，８ｈｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｎｕｍｂｅｒ，８ｈｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ，８ｈｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｒｏｕｇｈｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｒｅｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐａｎｄｐｏｓｉｔｉｖｅｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ，ｂｌａｎｋ
ｃｏｎｔｒｏｌｇｒｏｕｐ．Ｃｏｎｓｔｉｐａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｇｒｏｕｐｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙ；ｒｉｃｅｉｓｏｍａｌｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅｃｏｕｌｄ
ｓｈｏｒｔｅｎｔｈｅｍｉｃｅｆｉｒｓｔｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｉｍｐｒｏｖｅ８ｈｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｑｕａｌｉｔｙ，８ｈｄｅｆｅｃａｔｉｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ
ｓｍａｌｌｉｎｔｅｓｔｉｎｅｐｒｏｐｕｌｓｉｏｎｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅａｐｅｒｉｅｎｔｂｏｗｅｌｅｆｆｅｃｔｏｆｍｅｄｉｕｍｄｏｓｅｇｒｏｕｐｗａｓｂｅｔｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｉｃｅｉｓｏｍａｌｔｏｏｌｉｇｏｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；ｃｏｍｐｏｕｎｄｄｉｐｈｅｎｏｘｙｌａｔｅ；ａｐｅｒｉｅｎｔｂｏｗｅｌ

０　引言
大米低聚异麦芽糖是采用全酶法生产的一种

功能性低聚糖，目前在乳制品（活性奶）、酒类、糖

果、饮料、保健品等食品中均有应用［１－３］，其主要成

分是异麦芽糖、异麦芽三糖、潘糖和异麦芽四糖，具
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有促进双歧杆菌增殖、改善肠道功能特性等作用．
文献［４－６］表明，在培养基中添加适量低聚异麦芽
糖（ＩＭＯ）后，将双歧杆菌等菌株接种至该培养基中，
观察菌群变化情况，ＩＭＯ对有益菌（双歧杆菌、乳杆
菌等）有增殖作用．文献［７－８］以小鼠为实验对象，
在连续给予ＩＭＯ受试物一段时间后，跟踪采集小鼠
粪便并对其进行培养，分析各菌群生长状况，结果

也表明ＩＭＯ具有促进小鼠肠道双歧杆菌增殖、改善
小鼠胃肠道的功能．但关于大米低聚异麦芽糖润肠
通便作用的量效关系的研究还较少，其功能效果没

有足够的数据支撑，具有不确定性，这使大米低聚

异麦芽糖在保健食品中的应用受到制约．郑倩等［９］

采用复方地芬诺酯建立的小鼠药物便秘模型针对

非特异性便秘，对动物无毒副反应，实验动物无需

特殊喂养条件，符合动物正常状态的生理活动规

律，这与万锦州等［１０］将小鼠禁食 １２ｈ后，按
５０ｍｇ／ｋｇ一次灌胃复方地芬诺酯溶液的研究模型
类似．

本文拟以８周龄 ＳＰＦ级 Ｃ５７ＢＬ／６雄性小鼠为
实验对象，采用复方地芬诺酯建立便秘模型组、麻

仁丸建立阳性对照组、空白对照组，以及大米低聚

异麦芽糖低、中、高３个剂量组，分析并测定各组小
鼠排首粒黑便时间、８ｈ内排黑便粒数、８ｈ内所排
黑便的质量、８ｈ内所排黑便的含水率和小肠墨汁
推进率，以考察大米低聚异麦芽糖的润肠通便效

果，为其在食品中的应用奠定理论基础．

１　材料与方法
１．１　主要材料

ＳＰＦ级Ｃ５７ＢＬ／６雄性小鼠，８周龄左右，体质量
２３～２８ｇ，购自湖南斯莱克景达实验动物有限公司；
Ｄ９００型大米低聚异麦芽糖（食品级，以优质大米为
原料），江西精诚糖醇有限公司产；复方地芬诺酯片

（批号０８１１０８１），江苏平光制药有限公司产；麻仁
丸，武汉太福制药有限公司产．
１．２　小鼠便秘模型的建立及分组

便秘模型的建立：１）药物型便秘模型组（阴性对
照组），以复方地芬诺酯灌胃；２）通便阳性对照组，以
麻仁丸灌胃［１］；３）空白对照组，以蒸馏水灌胃；４）对
３个剂量组，均以大米低聚异麦芽糖溶液灌胃．

阴性对照组、阳性对照组和空白对照组小鼠每

天灌胃蒸馏水０．２ｍＬ／只；低、中、高３个剂量组小
鼠每天分别灌胃５ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ，２５０ｇ／Ｌ的大米低
聚异麦芽糖溶液０．２ｍＬ／只（按体质量计算大米低

聚异麦芽糖灌胃量约为０．０４ｇ／ｋｇ·ｂｗ，０．４ｇ／ｋｇ·
ｂｗ，４．０ｇ／ｋｇ·ｂｗ）．实验期间自由进食，记录各组
小鼠体质量的变化．
１．３　小鼠排便实验

对各组实验小鼠，连续灌胃受试样品２１ｄ后，
禁食不禁水２０ｈ，之后对其进行灌胃：阴性对照组、
阳性对照组和３个剂量组小鼠灌胃复方地芬诺酯溶
液０．２ｍＬ／只（按体质量计算约为１０ｍｇ／ｋｇ），空白
对照组小鼠灌胃蒸馏水０．２ｍＬ／只．在０．５ｈ后，空
白对照组和阴性对照组小鼠灌胃蒸馏水与墨汁滤

液各０．２ｍＬ／只，阳性对照组小鼠灌胃麻仁丸溶液
和墨汁过滤液各０．２ｍＬ／只，低、中、高剂量组小鼠
分别灌胃５ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ，２５０ｇ／Ｌ的低聚异麦芽糖溶
液０．２ｍＬ／只，墨汁过滤液０．２ｍＬ／只．

小鼠均单笼饲养（笼底铺上铁丝网，网格面积

约为１ｃｍ２，便于观察排便），室温设定为２５℃，灌
胃结束后，正常饮水进食．从灌胃墨汁开始，记录每
只小鼠排首粒黑便时间、８ｈ内排黑便粒数、８ｈ内
所排黑便的质量．收集 ８ｈ内小鼠所排黑便，在
１０５℃ 下烘干至质量恒定，称量粪便烘干后恒重，
按式①计算粪便含水率［１２－１３］．

粪便含水率／％＝ １－粪便烘干后质量( )粪便烘干前质量
×１００％ ①

１．４　小肠推进实验
各组实验小鼠在灌胃受试样品３５ｄ后，禁食不

禁水２０ｈ，之后对其进行灌胃，灌胃方案同１．３，灌
胃结束后，小鼠正常饮水进食，并在灌胃结束后

３０ｍｉｎ，按灌胃次序，立即脱颈椎处死小鼠，打开腹
腔分离肠系膜，剪取上端自幽门、下端至回盲部的

肠管，置于白瓷盘上，不加牵引轻轻将小肠平铺成

直线，测量从幽门至墨汁运动前沿位移，即为墨汁

推进长度，肠管全长度为小肠总长度，按式②计算
墨汁推进率［１２－１３］．

墨汁推进率／％＝墨汁推进长度
小肠总长度

×１００％ ②

１．５　数据处理
实验数据采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行统计分析．

２　结果与讨论

２．１　大米低聚异麦芽糖对小鼠体重的影响
表１为各组实验小鼠灌胃前后体重变化结果．

由表１可知，低剂量组、中剂量组小鼠在饲喂受试样
品２１ｄ和３５ｄ后，体重变化均无显著性差异（Ｐ＞
０．０５），而高剂量组小鼠体重变化则有极显著差异
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（Ｐ＜０．０１）；空白对照组小鼠喂养２１ｄ，体重变化有
显著差异（Ｐ＜０．０５）；阴性对照组、阳性对照组、空
白对照组小鼠喂养 ３５ｄ，体重变化有极显著差异
（Ｐ＜０．０１）．这表明适当剂量的大米低聚异麦芽糖
有减缓小鼠体重增加的作用，且低剂量的效果更明

显，而高剂量无明显效果．这可能是由于大米低聚
异麦芽糖属于水溶纤维，难以被胃酶消化，相对于

一般食物热值低，但摄入一定量后，其产热值与其

他一般食物等同．金宗濂等［７－８］的研究表明，ＩＭＯ有
利于小鼠润肠通便，但对小鼠体重无明显影响．关
于大米低聚异麦芽糖对小鼠体重的影响作用及机

理，尚有待更深入的研究．

表１　各组实验小鼠灌胃前后体重
变化结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝９） ｇ

组别 首重 ２１ｄ称重 ３５ｄ称重
低剂量组 ２７．０５±１．１５ ２７．７７±０．６９ ２７．８２±１．３２
中剂量组 ２４．２２±０．８３ ２４．９２±１．５３ ２５．５５±１．８６
高剂量组 ２５．２９±０．６４ ２６．０９±０．６９ ２７．３３±０．７３

阴性对照组 ２４．４３±０．２５ ２５．０８±０．９２ ２６．２０±０．４６

阳性对照组 ２４．１６±０．８７ ２５．７１±１．４６ ２６．０８±０．８７

空白对照组 ２４．４４±０．４４ ２５．９４±０．５９ ２６．４４±０．７１

　　注：表中表示差异显著，表示差异极显著．

２．２　大米低聚异麦芽糖对便秘小鼠排黑便的影响
２．２．１　大米低聚异麦芽糖对便秘小鼠排首粒黑便
时间的影响　表２为各组实验小鼠的排首粒黑便时
间单因素方差分析结果．阴性对照组与空白对照组
小鼠的排首粒黑便时间有极显著性差异（Ｐ＜
０．０１），与阳性对照组小鼠的排首粒黑便时间有显
著性差异（Ｐ＜０．０５），表明便秘模型建立成功；低、
中、高３个剂量组均与阴性对照组、阳性对照组小鼠
的排首粒黑便时间，无显著性差异，表明低、中、高

剂量的大米低聚异麦芽糖有类似于阳性对照组所

用麻仁丸使便秘小鼠排首粒黑便时间提前的效果，

但均不及通便药物麻仁丸效果明显．

表２　各组实验小鼠排首粒黑便时间单因素
方差分析结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝９）及多重比较

组别
排首粒黑便
时间／ｍｉｎ

差异显著性

显著 极显著

低剂量组 １６６．７±１０．４ ａｂ Ａ
中剂量组 １６２．７±４．０ ａｂ Ａ
高剂量组 １６６．７±４．２ ａｂ Ａ
阴性对照组 １７６．７±７．１ ａ Ａ
阳性对照组 １６１．３±７．１ ｂ Ａ
空白对照组 ５３．０±１４．１ ｄ Ｂ

２．２．２　大米低聚异麦芽糖对便秘小鼠８ｈ内排黑
便粒数的影响　对各组实验小鼠８ｈ内排黑便粒数
进行单因素方差分析，结果见表３．由表３可知，阴
性对照组与空白对照组、阳性对照组小鼠８ｈ内的
排黑便粒数，均有极显著性差异，表明便秘模型建

立成功；低、中、高３个剂量组与阴性对照组小鼠８ｈ
内的排黑便粒数，均有显著性差异，与阳性对照组

小鼠８ｈ内的排黑便粒数，均无显著性差异，表明
低、中、高剂量的大米低聚异麦芽糖与阳性对照组

所用麻仁丸均有使便秘小鼠通便粒数增加的效果，

且效果无明显区别；低、中、高３个剂量组和阳性对
照组与空白对照组小鼠８ｈ内的排黑便粒数，均有
极显著性差异，表明低、中、高剂量的大米低聚异麦

芽糖和麻仁丸对便秘小鼠的排黑便粒数增加效果

不明显；低、中、高３个剂量组小鼠８ｈ内的排黑便
粒数，两两组间无显著性差异，但与阴性对照组小

鼠８ｈ内的排黑便粒数，差异显著性依次为 Ｐ１＝
０．０３９，Ｐ２＝０．０１６，Ｐ３＝０．０２１，Ｐ２＜Ｐ３＜Ｐ１，表明不
同剂量的大米低聚异麦芽糖，对便秘小鼠排黑便粒

数增加的效果由强到弱，依次为中剂量、高剂量、低

剂量．

表３　各组实验小鼠８ｈ内排黑便粒数单因素
方差分析结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝９）及多重比较

组别 ８ｈ内排黑便粒数
差异显著性

显著 极显著

低剂量组 ２１．６７±２．５２ ｂ ＢＣ
中剂量组 ２２．６７±２．５２ ｂ ＢＣ
高剂量组 ２２．３３±３．０６ ｂ ＢＣ
阴性对照组 １７．００±２．００ ｃ Ｃ
阳性对照组 ２５．６７±２．０８ ｂ Ｂ
空白对照组 ３５．３３±２．５２ ａ Ａ

２．２．３　大米低聚异麦芽糖对便秘小鼠８ｈ内所排
黑便的质量的影响　表４为各组实验小鼠８ｈ内所
排黑便的质量单因素方差分析结果．由表４可知，阴
性对照组与空白对照组、阳性对照组小鼠８ｈ内所
排黑便的质量，均有极显著性差异，表明便秘模型

建立成功；低、中、高３个剂量组与阴性对照组小鼠
８ｈ内所排黑便的质量，均有显著性差异，与阳性对
照组均无显著性差异，表明低、中、高大米低聚异麦

芽糖与阳性对照组所用麻仁丸有相似的提高便秘

小鼠排黑便质量的效果，且效果均无明显区别；低、

中、高３个剂量组和阳性对照组与空白对照组小鼠
的排黑便质量均有极显著性差异，表明低、中、高剂

量的大米低聚异麦芽糖和麻仁丸提高便秘小鼠排

·０３· ２０１４年　



周慧，等：大米低聚异麦芽糖的润肠通便研究

黑便质量的效果不明显；低、中、高３个剂量组小鼠
８ｈ内所排黑便的质量，两两组间无显著性差异，但
与阴性对照组小鼠８ｈ内所排黑便的质量，差异显
著性依次为 Ｐ１ ＝０．０１８，Ｐ２＝０．０１２，Ｐ３＝０．０３０，
Ｐ２＜Ｐ１＜Ｐ３，表明不同剂量的大米低聚异麦芽糖，
其提高便秘小鼠排黑便质量的效果由强到弱，依次

为中剂量、低剂量、高剂量．

表４　各组实验小鼠８ｈ内所排黑便的
质量（珋ｘ±ｓ，ｎ＝９）单因素方差分析结果及多重比较

组别
８ｈ内所排黑便的

质量／ｇ
差异显著性

显著 极显著

低剂量组 ０．２６３２±０．００８４ ｂ ＢＣ
中剂量组 ０．２６４２±０．００４４ ｂ ＢＣ
高剂量组 ０．２６２０±０．００２３ ｂ ＢＣ
阴性对照组 ０．２５０８±０．００６４ ｃ Ｃ
阳性对照组 ０．２６８１±０．００３５ ｂ Ｂ
空白对照组 ０．３９５７±０．００６２ ａ Ａ

２．２．４　大米低聚异麦芽糖对便秘小鼠８ｈ内所排
黑便的含水率的影响　表５为各组实验小鼠８ｈ内
所排黑便的含水率单因素方差分析结果．阴性对照
组与空白对照组、阳性对照组小鼠８ｈ内所排黑便
的含水率，均有极显著性差异，表明便秘模型建立

成功；低、中、高３个剂量组与阴性对照组小鼠８ｈ
内所排黑便的含水率，均有极显著性差异，与阳性

对照组均无显著性差异，表明低、中、高剂量的大米

低聚异麦芽糖和阳性对照组所用麻仁丸均有相似的

提高便秘小鼠粪便含水率的效果，且效果无明显区

别；低、中、高３个剂量组和阳性对照组与空白对照组
小鼠８ｈ内所排黑便的含水率，均有极显著性差异，
表明低、中、高剂量的大米低聚异麦芽糖和麻仁丸提

高便秘小鼠粪便含水率的效果不明显；中剂量组与

低、高剂量组小鼠８ｈ内所排黑便的含水率有显著性
差异，且中剂量组较低、高剂量组小鼠８ｈ内所排黑
便的含水率均较高，表明中剂量的大米低聚异麦芽糖

对提高便秘小鼠排黑便含水率的效果更好．

表５　各组实验小鼠８ｈ内所排黑便的含水率
单因素方差分析结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝９）及多重比较

组别 粪便含水率／％
差异显著性

显著 极显著

低剂量组 ３０．３８±１．４１ ｃ ＢＣ
中剂量组 ３１．９６±０．９５ ｂ Ｂ
高剂量组 ２９．２０±０．９５ ｃ Ｃ
阴性对照组 ２６．８５±０．８４ ｄ Ｄ
阳性对照组 ３０．７４±０．３０ ｂｃ Ｂ
空白对照组 ３４．１８±０．３７ ａ Ａ

２．３　大米低聚异麦芽糖对便秘小鼠小肠墨汁推进
率的影响

　　表６为各组实验小鼠的小肠墨汁推进率单因素
方差分析结果．阴性对照组与空白对照组、阳性对
照组小鼠小肠墨汁推进率，均有极显著性差异，表

明便秘模型建立成功；低、中、高３个剂量组与阴性
对照组及阳性对照组小鼠小肠墨汁推进率，均有显

著性差异，表明低、中、高剂量的大米低聚异麦芽糖

具有促进便秘小鼠小肠墨汁推进率的作用，但不及

阳性对照组所用麻仁丸效果明显；低、中、高３个剂
量组和阳性对照组与空白对照组小鼠的小肠墨汁

推进率均有极显著性差异，表明低、中、高剂量的大

米低聚异麦芽糖和麻仁丸均具有促进便秘小鼠小

肠墨汁推进率的作用，但效果不明显；低、中、高３个
剂量组小鼠的小肠墨汁推进率，两两之间均无显著

性差异，但与阴性对照组小鼠小肠墨汁推进率差异

显著性明显，依次为 Ｐ１＝０．０３６，Ｐ２＝０．００９，Ｐ３＝
０．０２０，Ｐ２＜Ｐ３＜Ｐ１，表明中剂量的大米低聚异麦芽
糖对促进便秘小鼠小肠墨汁推进率的效果更好．

表６　各组实验小鼠小肠墨汁推进率单因素
方差分析结果（珋ｘ±ｓ，ｎ＝９）及多重比较

组别
小鼠小肠墨汁
推进率／％

差异显著性

显著 极显著

低剂量组 ５８．２７±１．５７ ｃ ＣＤ
中剂量组 ６０．３９±６．３３ ｃ Ｃ
高剂量组 ５９．１７±４．３０ ｃ ＣＤ
阴性对照组 ５１．５２±２．３８ ｄ Ｄ
阳性对照组 ７７．１９±２．５０ ｂ Ｂ
空白对照组 １００．００±０．００ ａ Ａ

３　结论
本文以８周龄 ＳＰＦ级 Ｃ５７ＢＬ／６雄性小鼠为实

验对象，采用复方地芬诺酯建立了小鼠药物便秘模

型组，通过单因素试验分析研究了大米低聚异麦芽

糖对便秘小鼠润肠通便的效果．结果表明，低、中、
高剂量的大米低聚异麦芽糖均能改善便秘小鼠润

肠通便的功能，其中，中剂量的大米低聚异麦芽糖

效果较好，说明大米低聚异麦芽糖是良好的润肠通

便保健食材，长期摄入一定量的大米低聚异麦芽糖

能达到缓解便秘的效果．大米低聚异麦芽糖对改善
便秘小鼠润肠通便的机理、适宜摄入量及食用时间

还有待继续研究．
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气和刺激性，使上部烟叶的优良品质特性得以充分

体现，而不良品质特性被抑制和去除．通过对河南
襄县、贵州遵义和云南楚雄这３个地区的 Ｂ２Ｆ烟叶
的膨胀率、膨胀烟丝结构和膨胀烟丝品质的比较研

究发现，云南楚雄Ｂ２Ｆ烟叶相对更适合蒸汽膨胀技
术的加工．
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水杨酸对盐胁迫下菠菜叶表皮气孔开度的调节
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摘要：以日本大叶菠菜为材料，采用土培法，研究了不同浓度水杨酸（ＳＡ）对盐胁迫下菠菜叶表皮气
孔开度的调节作用．利用扫描电镜、普通光学显微镜及蒽酮法对菠菜叶表皮气孔形态、气孔开度及可
溶性糖含量进行测试和表征．实验结果表明：随着ＳＡ浓度的增大，叶表皮气孔形态由细长线形逐渐
变成椭圆形；叶表皮气孔开度逐渐增大，当ＳＡ浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，气孔开度最大；叶表皮可溶性糖
含量呈先增加后降低的变化趋势，当ＳＡ浓度为１５０ｍｇ／Ｌ时，可溶性糖含量达到最大，比盐胁迫下的
含量增加了２８．９％．因此，ＳＡ的加入可以调节菠菜叶表皮的气孔形态和气孔开度，提高其光合效
率，改善其渗透调节作用，从而增强菠菜的抗盐性．
关键词：菠菜；气孔开度；盐胁迫；水杨酸

中图分类号：Ｑ９４５　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０６．００９

Ｔｈｅａｄｊｕｓｔｍｅｎｔｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄｏｎｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆ
ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬｌｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ

ＣＨＥＮＧｕａｎｎａｎ１，　ＬＩＵＪｉｎｘｉａｎｇ２，　ＣＡＯＹｕ１，　ＷＡＮＧＨｏｎｇｘｉｎｇ３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，Ｈｅ′ｎａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉｎｘｉａｎｇ４５３００７，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓ，ＮａｎｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１００４６，Ｃｈｉｎａ；
３．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅｓａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＺｈｏｕｋｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｏｕｋｏｕ４６６００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬｗａｓｕｓｅｄａｓｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ（ＳＡ）ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓｏｎｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓｉｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．Ｅｐｉｄｅｒｍｉｓｓｔｏｍ
ａｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ，ｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄａｎｄｔｅｓｔｅｄｂｙｓｃａｎｎｉｎｇ
ｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅ（ＳＥＭ），ｏｒｄｉｎａｒｙｏｐｔｉｃａｌｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅａｎｄａｎｔｈｒｏｎｅｍｅｔｈｏｄ．Ｒｅｓｕｌｔｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈａｔｗｉｔｈ
ｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，ｌｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓｓｔｏｍａｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｂｙｓｌｅｎｄｅｒｌｉｎｅｇｒａｄｕａｌｌｙｂｅｃａｍｅ
ｏｖａｌ；ｔｈｅｌｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅｇｒａｄｕａｌｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｅｎｔｈｅＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ２００ｍｇ／Ｌ，
ｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅａｃｈｉｅｖｅｄｍａｘｉｍｕｍ；ｌｅａｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｐｒｅｓｅｎｔｅｄｔｈｅｔｒｅｎｄｏｆｉｎｃｒｅａｓｅｆｉｒｓｔｌｙ，
ｔｈｅｎｌｏｗｅｒ，ｗｈｅｎＳＡｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗａｓ１５０ｍｇ／Ｌ，ｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔａｃｈｉｅｖｅｄｍａｘｉｍｕｍ，ａｎｄｔｈｅｃｏｎ
ｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ２８．９％ ｔｈａｎｔｈａｔｕｎｄｅｒｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ．ＴｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆＳＡｃｏｕｌｄａｄｊｕｓｔｔｈｅｓｔｏｍａｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏ
ｇｙａｎｄｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅｏｆｓｐｉｎａｃｈｌｅａｆｅｐｉｄｅｒｍｉｓ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｉｔｓｐｈｏｔｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｏｓｍｏｔｉｃ
ｒｅｇｕｌａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ，ｔｈｕｓｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｓｐｉｎａｃｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＳｐｉｎａｃｉａｏｌｅｒａｃｅａＬ；ｓｔｏｍａｔａｌａｐｅｒｔｕｒｅ；ｓａｌｔｓｔｒｅｓｓ；ｓａｌｉｃｙｌｉｃａｃｉｄ
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０　引言
在蒸发强烈的干旱和半干旱地区，地下水位下

降，将水中所含盐分残留在土壤表层，由于这些地

区的降水量偏低，淋溶也不能排走土壤表层的盐

分，最终导致土壤表层盐分（Ｎａ２ＣＯ３，ＮａＣｌ等）越积
越多．在一些沿海地区，由于地下水位过高或海水
倒灌，也会有较多 ＭｇＳＯ４，ＮａＣｌ等盐分积累在土壤
表层．这些现象会造成土壤盐碱化，使土壤溶液的
渗透压增大，土壤的通透性变差，养分不能顺利进

入植物体内，影响植物正常生长，降低作物产量及

品质，给农业生产带来很大的损失［１］．高浓度的
Ｎａ＋可置换细胞膜结合的 Ｃａ２＋，导致膜结构遭到破
坏，功能发生改变，细胞内的有机溶质 ＰＯ４

３－，Ｋ＋外

渗．高浓度的Ｎａ＋也会降低大豆和葡萄等的蛋白质
合成速率，相对加速贮藏蛋白质的水解，抑制棉花、

洋葱等的光合速率；气孔关闭也可使大麦、小麦和

棉花等的呼吸速率下降，从而使植物缺乏营养［２］．
水杨酸（ＳＡ）是一种简单的小分子酚类化合物，

普遍存在于植物体内，被认为是一种新型的植物内

源激素［３］，对植物生长发育过程有调控作用，可以

延缓多种果实成熟衰老进程．近年，ＳＡ在调节植物
抗逆性方面的作用引起了人们的特别关注［４－６］．很
多研究表明，ＳＡ是一种诱导植物对非生物逆境产生
抗逆反应和发生抗病反应的信号分子，能提高植物

对非生物逆境的抗性，同时还具有延缓植物衰老的

效果．有研究表明，ＳＡ能诱导植物系统抗病性，提高
植物的抗热性、抗旱性、抗盐性、抗冷性等［７－８］．植物
抗病研究发现，ＳＡ及其类似物往往通过调节植物一
系列生理化过程，如降低叶片蒸腾强度、诱导气孔

关闭、提高硝酸还原酶（ＮＲ）活性等，来诱导植物产
生抗病性状［９］．另有一些关于 ＳＡ调节气孔开度的
研究报道，例如，Ｊ．Ｓ．Ｌｅｅ［１０］研究表明１ｍｍｏｌ／Ｌ的
ＳＡ可以将鸭跖草气孔开度缩小 ７５％．Ｉ．Ｃ．Ｍｏｒｉ
等［１１］用 ２００μｍｏｌ／Ｌ外源 ＳＡ处理蚕豆叶片表皮
５ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ后发现，蚕豆气孔开度分别缩
小１４％，２６％，４３％．气孔开度与植物的光合作用和
蒸腾作用关系密切，适度地减小气孔开度可能有利

于减轻干旱条件下的蒸腾失水而不影响光合作用．
但气孔开度的过度减小会使光合作用和蒸腾作用

大幅度下降，从而使植物的生长受到抑制．但 ＳＡ能
否通过调节植物叶表皮气孔开度来缓解盐对植物

的胁迫作用，还未见相关报道．本文拟以日本大叶
菠菜为材料，采用土培法，探究不同浓度的 ＳＡ对盐
胁迫下菠菜叶表皮气孔开度的影响，旨在为寻求盐

胁迫对农作物造成伤害的解决方法提供一定的理

论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：日本大叶菠菜种子，购于河南省周口市

农业科学研究院；ＮａＣｌ（分析纯），天津鼎盛鑫化工
有限公司产；ＮａＣｌＯ（分析纯），天津宏达化学品有限
公司产；ＳＡ（分析纯），山东嘉虹化工有限公司产；蒽
酮（分析纯），东莞乔科化学有限公司产．

仪器：ＣＭＬ０．０１测微尺，苏州欧卡精密光学仪
器有限公司产；ＺＹＳ－８０普通光学显微镜，上海兆仪
光电科技有限公司产；７２２型分光光度计，上海天普
分析仪器有限公司产；ＰｈｅｎｏｍＰｒｏ扫描电镜，复纳科
学仪器（上海）有限公司产．
１．２　材料处理

挑选籽粒饱满的菠菜种子，用１％的 ＮａＣｌＯ消
毒１５ｍｉｎ，清水冲洗３次，然后置于清水中室温下浸
种２４ｈ进行催芽．将生芽的种子分块播种于实验园
地，每块地（面积５０ｃｍ×１００ｃｍ）均匀播种１００粒
种子，对处理组进行盐胁迫处理：取适量的 ＮａＣｌ水
溶液（７ｇ／Ｌ）缓慢地注入土壤当中，以模拟盐胁迫环
境，对照组用等量的清水代替，将两组均置于自然

条件下进行培养，根据土壤墒情适当浇水．待幼苗
长出４片真叶时，用清水（对照组）和不同浓度梯度
（０ｍｇ／Ｌ，５０ｍｇ／Ｌ，１００ｍｇ／Ｌ，１５０ｍｇ／Ｌ，２００ｍｇ／Ｌ，
２５０ｍｇ／Ｌ）的ＳＡ（处理组）各５０ｍＬ进行诱导处理，
用小喷壶均匀喷洒幼苗叶片，２４ｈ后重复喷施１次，
３ｄ后采样进行实验．
１．３　测定方法

用扫描电镜观察菠菜叶片表皮气孔的形态变

化：用蒸馏水将菠菜叶片冲洗干净，自然风干，用刀

片切取５ｍｍ×５ｍｍ的叶片小块，置于样品台上，喷
金后分别在８００倍和３０００倍下观察叶片表皮细胞
及气孔的形态．

气孔开度的测定：为了使菠菜叶片气孔开度不

受外界条件的影响（如光照、温度等），将菠菜幼苗

置于培养箱中（温度２５℃，光照强度７５００ＬＸ）．从
每组处理的幼苗中挑选长势相同的１０棵幼苗，取每
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棵菠菜幼苗的第 ３片叶子（由根部向上数），参照
Ｊ．Ｓ．Ｌｅｅ等［１２］的方法，用镊子撕下叶片背面主脉附

近的表皮组织，然后将叶片切成５ｍｍ×１０ｍｍ的小
块置于载玻片上，滴１滴蒸馏水，制成临时装片．用
普通光学显微镜（１００倍）观察叶片气孔开度，用测
微尺测量气孔大小，每个叶片上测量１０个气孔，并
分析气孔变化．

可溶性糖含量的测定采用蒽酮法［１３］：以葡萄糖

为标准品制作标准曲线，精确称取 １ｇ菠菜叶片，研
磨成匀浆，并进行适当稀释，取 １ｍＬ稀释液加入
５ｍＬ蒽酮，反应后测定６２０ｎｍ处的 ＯＤ值，根据公
式计算可溶性糖含量．
１．４　数据分析

采用Ｅｘｃｅｌ２００７，ＤＰＳ专业版３．０１软件对实验
数据进行处理．

２　结果与分析

２．１　不同 ＳＡ浓度处理下菠菜叶表皮气孔形态

变化

　　图１为对照组菠菜叶表皮 ＳＥＭ图（ａ表示保卫

细胞，ｂ表示气孔，ｃ表示表皮细胞，下同）．扫描电

镜下观察，菠菜表皮细胞形态不规则，细胞之间镶

嵌着一对对半月形的保卫细胞，由保卫细胞组成的

气孔复体为不规则形，无副卫细胞．气孔在上下表

皮均有分布，且在下表皮分布较多．从图１可以看

出，对照组菠菜叶表皮气孔分布较密集、开度较大，

呈椭圆形．图２为盐胁迫下外施 ＳＡ浓度为０ｍｇ／Ｌ

时波菜叶表皮 ＳＥＭ图，与对照组相比，气孔数量较

少且开度大幅度减小呈细长形；图３—图７分别为

图１　对照组菠菜叶表皮ＳＥＭ图

图２　盐胁迫下外施ＳＡ浓度为０ｍｇ／Ｌ时菠菜叶表皮ＳＥＭ图
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图３　盐胁迫下外施ＳＡ浓度为５０ｍｇ／Ｌ时菠菜叶表皮ＳＥＭ图

图４　盐胁迫下外施ＳＡ浓度为１００ｍｇ／Ｌ时菠菜叶表皮ＳＥＭ图

图５　盐胁迫下外施ＳＡ浓度为１５０ｍｇ／Ｌ时菠菜叶表皮ＳＥＭ图
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图６　盐胁迫下外施ＳＡ浓度为２００ｍｇ／Ｌ时菠菜叶表皮ＳＥＭ图

图７　盐胁迫下外施ＳＡ浓度为２５０ｍｇ／Ｌ时菠菜叶表皮ＳＥＭ图

盐协迫下外施 ＳＡ浓度为 ５０ｍｇ／Ｌ，１００ｍｇ／Ｌ，
１５０ｍｇ／Ｌ，２００ｍｇ／Ｌ，２５０ｍｇ／Ｌ的ＳＥＭ图．由图３—
图７可知，随着ＳＡ浓度的增大，菠菜叶表皮气孔数
量有所增加，开度也随之增大，气孔形态由细长线

形逐渐变成椭圆形；当 ＳＡ浓度为 ２５０ｍｇ／Ｌ时，叶
表皮气孔数量减少，气孔开度急剧减小，呈细长的

梭形，但较ＳＡ浓度为 ０ｍｇ／Ｌ时大些．综上可知：盐
胁迫下，对菠菜叶片外施不同浓度的 ＳＡ，可调节菠
菜叶片气孔开度，当 ＳＡ浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ时，气孔
开度最大．
２．２　不同 ＳＡ浓度处理下菠菜叶表皮气孔开度的
变化

　　气孔是植物与生存环境之间进行 ＣＯ２和水分
交换及病原菌侵染的主要通道．气孔开闭直接影响
ＣＯ２和水分的交换，进而影响植物的生长发育和生

物产量，乃至植物个体的生命活动．图８为不同 ＳＡ
浓度对盐协迫下菠菜叶表皮气孔开度的影响．从图
８可知，对照组的菠菜幼苗叶表皮气孔开度最大，盐
胁迫处理后的叶表皮气孔开度缩小，与对照组相比

气孔开度减小了 １７．７％．盐胁迫下外施不同浓度
ＳＡ处理的菠菜幼苗叶，随着其浓度的增大，气孔开
度逐渐增大，当 ＳＡ浓度为 ２００ｍｇ／Ｌ时，气孔开度
达到最大，比盐胁迫下增大了１８．５％；当ＳＡ浓度为
２５０ｍｇ／Ｌ时，气孔开度急剧缩小，接近盐胁迫的气
孔开度水平．因此，外施适宜浓度的 ＳＡ能够增大盐
胁迫下菠菜叶表皮气孔的开度．
２．３　不同 ＳＡ浓度处理下菠菜叶可溶性糖含量的
变化

　　可溶性糖是细胞中的渗透调节物质，含量的增
加可以提高细胞液渗透压，利于植物在受到逆境胁
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图８　不同ＳＡ浓度对盐胁迫下菠菜叶
表皮气孔开度的影响

图９　不同ＳＡ浓度对盐胁迫下菠菜叶
可溶性糖含量的影响

迫时对水分的吸收，防止细胞缺水死亡．
图９为不同 ＳＡ浓度对盐胁迫下菠菜叶可溶性

糖含量的影响，从图９可知：用清水处理的菠菜幼苗
叶片可溶性糖含量最少，盐胁迫处理后叶片中可溶

性糖含量增加１４．５％；外施 ＳＡ处理盐胁迫下的菠
菜叶片，随着ＳＡ浓度的增加，叶片可溶性糖含量变
化呈先增加后降低的趋势，当 ＳＡ浓度为 １５０ｍｇ／Ｌ
时，可溶性糖含量达到最大，比盐胁迫下的含量增

加了２８．９％．因此，外施适宜浓度的ＳＡ能够促进菠
菜叶片可溶性糖含量的积累，提高盐胁迫下细胞的

渗透压，从而提高菠菜的抗盐性．

３　结论

本文以日本大叶菠菜为材料，采用土培法，研

究了不同浓度ＳＡ对盐胁迫下菠菜叶表皮气孔开度
的调节作用，实验结果表明：

１）随着ＳＡ浓度的增大，叶表皮气孔形态由细
长线形逐渐变成椭圆形，且 ＳＡ浓度为２００ｍｇ／Ｌ效
果最好，当 ＳＡ浓度为２５０ｍｇ／Ｌ时，气孔形态呈细
长的梭形．
２）随着ＳＡ浓度的增大，叶表皮气孔开度逐渐

增大，当ＳＡ浓度为２００ｍｇ／Ｌ时，气孔开度最大，当
ＳＡ浓度为２５０ｍｇ／Ｌ时，气孔开度再次减小．这与气
孔形态随ＳＡ浓度变化趋势一致．
３）随着ＳＡ浓度的增大，叶表皮可溶性糖含量

呈先增加后降低的变化趋势，当ＳＡ浓度为１５０ｍｇ／
Ｌ时，可溶性糖含量达到最大，比盐胁迫下的含量增
加了２８．９％．

因此，在盐胁迫的条件下，外施适宜浓度的 ＳＡ
可以调节菠菜叶表皮气孔的开度，增强其光合效率

的渗透调节作用，从而提高菠菜的抗盐性．
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离子液体／壳聚糖复合膜的制备及性能研究
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摘要：通过溶液蒸发铸膜法制备壳聚糖膜及离子液体／壳聚糖复合膜．利用傅里叶红外光谱仪、原子
力扫描探针显微镜和动态热机械分析等测试手段分析了样品的结构、形貌和动态力学性能．结果表
明，壳聚糖中加入离子液体形成复合膜，离子液体加入壳聚糖不仅是简单的物理混合，两者之间有氢

键等作用力存在；离子液体对壳聚糖膜结晶形貌有较大影响，纯壳聚糖膜结晶为细长针状，且分散均

匀，样品表面比较平整；加入离子液体后，呈球形颗粒状，且随着其加入量的增多，颗粒尺寸呈先增大

后减小的趋势．当加入量为２０％时，颗粒尺寸最大，表面粗糙度达２６７．７４ｎｍ；复合膜的储能模量达
到最大，约是纯壳聚糖膜储能模量的１．５倍；但离子液体的加入并未明显改变其玻璃化转变温度．
关键词：壳聚糖；离子液体；复合膜；动态力学性能

中图分类号：ＴＢ３３２　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０６．０１０

Ｓｔｕｄｙｏｆｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄ／ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅ

ＣＡＩＬｉｆａｎｇ１，　ＨＥＬｉｎｇｈａｏ２，　ＳＯＮＧＲｕｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｈｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＳｕｒｆａｃｅ＆Ｉｎｔｅｒｆａｃｅ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ／ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｓｏｌｕｔｉｏｎｃａｓｔｉｎｇ．Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｍｏｒ
ｐｈｏｌｏｇｙａｎｄｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＦＴＩＲ，ＡＦＭａｎｄＤＭＡ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｅｅｘｉｓｔｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｓｓｕｃｈａｓｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ
ａｎｄｃｈｉｔｏｓａｎ．Ｔｈｅｒｅｗａｓａｇｒｅａｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｃｒｙｓｔａｌｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｈｉｔｏｓａｎｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃ
ｌｉｑｕｉｄｓ．Ｔｈｅｐｕｒｅｃｈｉｔｏｓａｎｌｏｏｋｅｄｌｉｋｅｓｌｅｎｄｅｒｎｅｅｄｌｅｗｉｔｈｇｏｏｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｉｔｓｓｕｒｆａｃｅｗａｓｆｌａｔ．Ｗｈｅｒｅ
ａｓｔｈｅｓｐｈｅｒｕｌｉｔｅｓｐａｒｔｉｃｌｅｓｗｅｒｅｏｂｓｅｒｖｅｄａｎｄｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｄｅｃｒｅａｓｅｄ．Ｗｈｅｎ
ａｄｄｉｎｇｃｏｎｔｅｎｔｗａｓ２０％，ｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｗａｓｔｈｅｌａｒｇｅｓｔ，ａｎｄｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｓｕｒｆａｃｅｒｏｕｇｈｎｅｓｓｗａｓ
２６７．７４ｎｍ；ｔｈｅｓｔｏｒａｇｅｍｏｄｕｌｕｓｏｆｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅａｃｈｉｅｖｅｄｍａｘｉｍｕｍ，ａｂｏｕｔ１．５ｔｉｍｅｓｔｈａｎｔｈａｔｏｆ
ｔｈｅｐｕｒｅｃｈｉｔｏｓａｎｆｉｌｍ．Ｂｕｔｗｉｔｈｔｈｅａｄｄｉｔｉｏｎｏｆｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅｏｆｃｈｉｔｏｓａｎｍｅｍ
ｂｒａｎｅｇｌａｓｓｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｉｔｏｓａｎ；ｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄ；ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍｅｍｂｒａｎｅ；ｄｙｎａｍｉｃｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

０　引言
壳聚糖，学名（１，４）－２－乙酰氨基 －２－脱

氧－β－Ｄ－葡萄糖，是由甲壳素脱乙酰后得到的一
种天然生物多聚物，甲壳素是地球上除蛋白质外数

量最大的含氮天然有机化合物［１］．壳聚糖具有无
毒、无副作用、生物相容性好、可生物降解、不会造

成环境污染等优点，可制作超滤膜、分离膜、可食用

膜、生物降解膜、医用膜、食品保鲜膜等［２］．因用途
广泛，壳聚糖膜成为业界当前研究和开发的热

点［３］．但壳聚糖膜脆性大、力学性能差，目前国内外
对其的研究主要是利用壳聚糖分子上的活性氨基

和羟基，引入新的化学基团，以达到改善壳聚糖膜

性能的目的［４－７］，但关于加入离子液体来改善壳聚

糖膜性能的研究，报道很少．离子液体是由一种含
氮杂环的有机阳离子和一种无机阴离子组成的盐，

具有较宽的液态范围、良好的溶解性和导电性、较

好的热稳定性，能使聚合物基体具有多功能性［８］．
本文拟采用溶液蒸发铸膜法，制备壳聚糖膜和离子

液体／壳聚糖复合膜，研究烷基取代的咪唑离子离
子液体 １－丁基 －３－甲基咪唑六氟磷酸盐
（［ＢＭＩＭ］ＰＦ６）的加入对壳聚糖膜表面形貌和动态
力学性能的影响，为开发出新型的具有独特结构和

较好韧性的生物降解材料奠定理论基础．

１　材料与方法
１．１　试剂和仪器

试剂：壳聚糖，生化试剂，脱乙酰度≥９２％，上海
华硕精细化学品有限公司产；［ＢＭＩＭ］ＰＦ６（分析
纯），中科院化学研究所产；冰醋酸（优级纯），天津

市华东试剂厂产．
仪器：Ｔｅｎｓｏｒ２７型傅里叶变换红外光谱仪

（ＦＴＩＲ），德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司生产；ＮａｎｏｓｃｏｐｅＩＩＩＡ型
原子力扫描探针显微镜（ＡＦＭ），日本 ＤＩ公司生产；
Ｑ８００型动态热机械分析仪（ＤＭＡ），美国 ＴＡ公
司产．
１．２　离子液体／壳聚糖复合膜的制备

准确称取壳聚糖 ０．４０ｇ于小烧杯中，加入
４０ｍＬ自制的乙酸溶液，磁力搅拌至壳聚糖完全溶
解．然后滴加一定量的［ＢＭＩＭ］ＰＦ６，配置５％的混合
溶液，磁力搅拌２ｈ．将上述溶液倒入培养皿中，并将
其置于６０℃真空干燥箱中２４ｈ，以除去溶剂，得到
离子液体／壳聚糖复合膜．用同样的方法分别制备
５％，１０％，２０％，３０％，４０％的复合膜和纯壳聚糖膜．

１．３　材料表征
采用ＦＴＩＲ对纯壳聚糖膜和复合膜进行化学结

构表征，分辨率为４ｃｍ－１，测试模式为单次反射，扫
描次数３２次．薄膜的表面形貌采用ＡＦＭ进行分析，
用双面胶将小片的样品粘到ＡＦＭ的样品台上，选用
单晶硅微悬臂探针，针尖直径为１０ｎｍ，针尖弹簧常
数为４２Ｎ／ｍ，探针振动频率为３０Ｈｚ，扫描速率为
０．８Ｈｚ，在轻敲模式下进行样品测试．动态力学性能
测试采用ＤＭＡ，升温速率为３℃／ｍｉｎ，频率为１Ｈｚ，
温度范围为 ３０～３００℃，样品尺寸为 （３０×
５×０．１５）ｍｍ３．

２　结果与讨论

２．１　红外光谱分析
图１所示为纯壳聚糖膜的红外光谱图，其中

２９３０ｃｍ－１，２８４７ｃｍ－１为 Ｃ—Ｈ 伸缩振动峰；
１６３５ｃｍ－１和１５４１ｃｍ－１分别为酰胺谱带和—ＮＨ２
的特征吸收峰；１４４１ｃｍ－１为酰胺Ⅱ带 Ｎ—Ｈ的特
征吸收峰；１１５１ｃｍ－１，１０６６ｃｍ－１，１０２１ｃｍ－１是
Ｃ—Ｏ—Ｃ，Ｃ—ＯＨ的伸缩振动吸收峰［９］．

图１　纯壳聚糖膜的红外光谱图

图２为纯壳聚糖膜和不同比例离子液体／壳聚
糖复合膜的红外光谱图．由图２可看出，加入离子液
体后，复合膜除了壳聚糖吸收峰外，出现了对应离

子液体的部分吸收峰（１１６６ｃｍ－１处Ｃ—Ｎ伸缩振动
吸收峰，８２８ｃｍ－１处 Ｐ—Ｆ伸缩振动吸收峰），而且
随着离子液体加入量的增加，这些峰逐渐增强．同
时也能观察到，壳聚糖的部分吸收峰随着离子液体

加入量的增多而减弱（１４４１ｃｍ－１处 Ｎ—Ｈ的特征
吸收峰），并向低波数偏移２～８ｃｍ－１．这可能是因
为离子液体中的 Ｐ和 Ｆ原子易与壳聚糖分子中
的—ＯＨ和—ＮＨ２形成氢键的缘故．

·０４· ２０１４年　
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图２　纯壳聚糖膜和不同比例的离子液体／
壳聚糖复合膜的红外光谱图

２．２　形貌表征
图３是纯壳聚糖膜的ＡＦＭ图，图４是不同比例

离子液体／壳聚糖复合膜的ＡＦＭ图．由图３可看出，
纯壳聚糖膜表面形态呈细长的针状，且分散均匀，

样品表面比较平整，表面粗糙度为３８．１３７ｎｍ．由图
４可知，随着离子液体的加入，样品表面形态呈现球
形颗粒状结构．当加入离子液体的量分别为 ５％，
１０％，２０％，３０％时，样品表面球状颗粒呈先增大后减小
趋势，表面粗糙度也分别为 １３５．８９ｎｍ，１７１．７４ｎｍ，
２６７．７４ｎｍ，１７３．４８ｎｍ．壳聚糖是一种典型的刚性分子，
在溶液诱导下，形成了类似针状的结晶，相关结论已有

报道［１０］．由于离子液体和壳聚糖两相的相容性较差，故
壳聚糖中加入离子液体后，在溶液挥发过程中两相向

着各自聚集的趋势进行，这种迁移导致复合膜产生了

较大的球晶；红外测试结果也表明离子液体与壳聚糖

之间形成氢键等作用力，这种相互作用也会影响壳聚

糖的分子排列，从而改变其结晶形貌．
２．３　动态力学性能分析

图５为纯壳聚糖膜和不同比例离子液体／壳聚糖
复合膜的储能模量－温度关系曲线．由图５可知，随着
离子液体的加入，离子液体／壳聚糖复合膜的储能模量
呈先升高后降低的趋势，当离子液体的加入量为２０％
时，当离子液体的加入量为４０％时，复合膜的储能模量
低于纯壳聚糖膜的储能模量．因此，加入量控制在一定
范围内，离子液体的加入可改善壳聚糖膜的动态力学

性能，使其储能模量有所提高．
图６为纯壳聚糖膜和不同比例离子液体／壳聚糖

复合膜的损耗因子－温度关系曲线．由图６可看出，离
子液体的加入有利于壳聚糖膜力学性能的提高．在损
耗因子曲线上，纯壳聚糖膜在１７５℃左右有一个α转
变，即壳聚糖的玻璃化转变温度（Ｔｇ）．总体来说，加入
离子液体对壳聚糖膜的玻璃化转变温度没有显著的改

图３　纯壳聚糖膜的ＡＦＭ图／μｍ

图４　不同比例离子液体／
壳聚糖复合膜的ＡＦＭ图／μｍ

变，均在１７０℃左右．

３　结论
本文采用溶液蒸发铸膜法制备了壳聚糖膜和

离子液体／壳聚糖复合膜，利用 ＦＴＩＲ，ＡＦＭ和 ＤＭＡ
对两者的结构、形貌和动态力学性能进行了表征和

分析．结果表明，离子液体／壳聚糖复合膜出现离子
液体的部分特征吸收峰，与纯壳聚糖膜相比，其有
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图５　纯壳聚糖膜和不同比例离子液体／壳聚糖
复合膜的储能模量－温度关系曲线

图６　纯壳聚糖膜和不同比例离子液体／壳聚糖
复合膜的损耗因子－温度关系曲线

一部分吸收峰变弱并发生了偏移，说明离子液体和

壳聚糖之间存在氢键等相互作用．纯壳聚糖表面形
态呈细长针状，且分散均匀，样品表面比较平整；随

着离子液体加入量的增多，表面球形颗粒呈先增大

后减小的趋势，加入量为２０％时，颗粒尺寸最大，表
面粗糙度达２６７．７４ｎｍ，这说明离子液体的加入对

壳聚糖膜的结晶有一定的影响．动态力学性能分析
发现：离子液体／壳聚糖复合膜的储能模量随着离
子液体加入量的增多，呈先升高后降低的趋势，离

子液体加入量为２０％时，复合膜的储能模量最大，
约是纯壳聚糖膜储能模量的１．５倍；但加入离子液
体对壳聚糖膜的玻璃化转变温度没有显著的改变，

均在１７０℃左右．
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丙烯酸酯类聚氨酯材料耐候性的研究
李敏，　周立明，　高丽君，　王刚强，　方少明

（郑州轻工业学院 河南省表界面科学重点实验室，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以异佛尔酮－二异氰酸酯（ＩＰＤＩ）、聚四氢呋喃１０００（ＰＴＭＥＧ－１０００）、聚乙二醇４００（ＰＥＧ－
４００）、甲基丙烯酸－β－羟乙酯（ＨＥＭＡ）为基本原料，合成了一类丙烯酸酯类聚氨酯大单体，然后用
偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）引发大单体聚合制备了一种高透明性的耐候性聚氨酯（ＰＵ）材料．利用ＦＴＩＲ，
ＸＲＤ对所制备的ＰＵ材料进行表征和分析；通过冷冻和紫外光老化处理实验，研究了ＰＵ材料的耐候
性．结果表明，ＰＴＭＥＧ－１０００含量的增加能显著提高 ＰＵ材料的光学性能和热稳定性，ＰＵ材料在冷
冻和紫外光照射条件下，综合性能与常温下相差不大，表明其具有良好的耐候性．其中 ＰＵ－３材料
的综合性能较佳，其常温下透光率为 ９２．１％，拉伸强度为 １３．１ＭＰａ；在－２６℃下透光率为 ８４．７％，
拉伸强度为 １５．７ＭＰａ；经紫外光辐射后其透光率为 ７４．３％，拉伸强度为 １１．５ＭＰａ．
关键词：丙烯酸酯类聚氨酯；耐候性；透明性
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１５．７ＭＰａａｎｄ８４．７％ ａｔ－２６℃，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ａｎｄｉｔｓｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈａｎｄｔｒａｎｓｍｉｔｔａｎｃｅｗｅｒｅ１１．５ＭＰａ
ａｎｄ７４．３％ ａｆｔｅｒＵＶｉｒｒａｄｉａｔｉｏｎ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙ（ｕｒｅｔｈａｎｅｍｅｔｈａｃｒｙｌａｔｅ）；ｗｅａｔｈｅｒｉｎｇｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ；ｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔ

０　引言

聚氨酯（ＰＵ）是由多元醇为柔性链段（软段）与
二异氰酸酯和低分子扩链剂等为刚性链段（硬段）

交替缩合而成的嵌段聚合物．通过调节软段与硬段
的比例可以获得从软质到硬质力学性能不同的产

品［１］．丙烯酸酯类聚氨酯材料中含有丰富的
—ＣＯＯ—，—ＮＨ—，—Ｏ—等极性基团［２］，其高聚物

分子链间能形成多种氢键，该种材料具有聚氨酯的

高耐磨性、黏附力、柔韧性、高剥离强度和优良的耐

低温性能，以及聚丙烯酸酯卓越的光学性能和耐候

性，是一种综合性能优良的耐候性材料．
聚醚类多元醇常用于制备通用聚氨酯泡沫塑

料、胶黏剂和弹性体等，在聚氨酯工业中具有极其

重要的地位．以聚四氢呋喃（ＰＴＭＥＧ）为软段的 ＰＵ
材料具有极佳的低温力学性能及柔韧性［３－４］；以聚

乙二醇（ＰＥＧ）为软段的ＰＵ材料具有较好的吸湿性
能及生物相容性，但力学性能相对较差［５－７］．若将两
种软段混合从而制备出一种新型 ＰＵ材料，可以预
见具有更广阔的应用前景．目前，关于混合软段制
备丙烯酸酯类聚氨酯材料的报道很少．本文拟选取
丙烯酸酯类聚氨酯作为基材，在合成 ＰＵ材料中选
用 ＰＴＭＥＧ－１０００代替部分 ＰＥＧ－４００，研究
ＰＴＭＥＧ－１０００在聚醚多元醇中的含量对 ＰＵ材料
耐候性的影响．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

试剂：异佛尔酮 －二异氰酸酯 ＩＰＤＩ（工业级），
上海和氏璧化工有限公司产；ＰＴＭＥＧ－１０００（分析
纯），上海思域化工科技有限公司产；ＰＥＧ－４００（工
业级），广东隆博科化有限公司产；甲基丙烯酸 －
β－羟乙酯ＨＥＭＡ（化学纯），天津市化学试剂研究
所产；二月桂酸二丁基锡ＤＢＴＬ（化学纯），中国远航
试剂厂（上海）产；偶氮二异丁腈ＡＩＢＮ（化学纯），天
津市福晨化学试剂有限公司产．

仪器：ＸＹＺ－１２型万能制样机，承德市金建检
测仪器制造厂产；ＣＭＴ－６１０４型电子拉力机，深圳
市新三思计量技术有限公司产；ＷＧＴ－Ｓ型透光率／

雾度测定仪，上海精密科学仪器有限公司产；Ｑ８００
型动态粘弹谱 （ＤＭＡ）仪，美国 ＴＡ公司产；Ｄ８
Ａｄｖａｎｃｅ型Ｘ射线粉末衍射 （ＸＲＤ）仪，德国 Ｂｒｕｋ
ｅｒ公司产；Ｎｉｃｏｌｅｔ５７００型傅里叶变换红外光谱
（ＦＴＩＲ）仪，美国 ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔ仪器公司产；
ＤｉａｍｏｎｄＴＧ／ＤＴＡ型综合热分析仪，美国 Ｐｅｒｋｉｎ
Ｅｌｍｅｒ公司产；ＵＢ－１型紫外光照射箱，东莞宏展仪
器有限公司产．
１．２　ＰＵ材料的合成

原料控制—ＮＣＯ与—ＯＨ摩尔比为 １１．在
２５０ｍＬ的单口烧瓶中加入计量的 ＩＰＤＩ，ＰＴＭＥＧ－
１０００，ＰＥＧ－４００，所需原料配比见表１．然后加定量
的催化剂ＤＢＴＬ，在１５℃条件下搅拌反应０．５ｈ，得
到ＩＰＤＩ封端的预聚体．将ＡＩＢＮ和ＨＥＭＡ加入到预
聚体中继续搅拌反应０．５ｈ，得到丙烯酸酯类聚氨酯
大单体．大单体经真空脱泡后灌入自制的玻璃模具
中，分阶段升温固化，开模得到丙烯酸酯类聚氨酯

板材．

表１　ＰＵ材料合成实验配方 ｇ

组别 ＩＰＤＩＰＴＭＥＧ－１０００ＰＥＧ－４００ＨＥＭＡ
ＰＵ－１（空白） ２２．２３ ０．００ ２０．００ １３．０１

ＰＵ－２（０．２ＰＴＭＥＧ）２２．２３ １０．００ １６．００ １３．０１
ＰＵ－３（０．４ＰＴＭＥＧ）２２．２３ ２０．００ １２．００ １３．０１
ＰＵ－４（０．６ＰＴＭＥＧ）２２．２３ ３０．００ ８．００ １３．０１
ＰＵ－５（０．８ＰＴＭＥＧ）２２．２３ ４０．００ ４．００ １３．０１
ＰＵ－６（１．０ＰＴＭＥＧ）２２．２３ ５０．００ ０．００ １３．０１

１．３　ＰＵ材料拉伸性能的测试
对ＰＵ材料的冷冻处理：将所有需要测试的 ＰＵ

板材用保鲜膜包好（防止变潮）之后放于 －２６℃ 的
冰箱中，４８ｈ后取出测其拉伸性能．

对ＰＵ材料的紫外光辐射处理：将所有需要测
试的ＰＵ板材放在紫外光辐射箱中，７２ｈ之后取出
测其拉伸性能．

２　结果与讨论
２．１　ＰＵ材料的ＦＴＩＲ分析

利用 ＦＴＩＲ对不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的 ＰＵ
材料进行分析，结果见图 １．由图 １可看出，不同
ＰＴＭＥＧ－１０００含量的 ＰＵ材料的红外光谱基本一
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致，这是由于 ＰＥＧ和 ＰＴＭＥＧ结构类似［８］．在
２２００～２４００ｃｍ－１附近没有出现—ＮＣＯ的特征吸
收峰，说明ＰＵ材料中没有残余的—ＮＣＯ存在，在丙
烯酸酯类聚氨酯大单体制备过程中体系反应比较

完全．在 １５３０ｃｍ－１附近出现了 Ｎ—Ｈ的弯曲振动
和Ｃ—Ｈ的伸缩振动混合峰，１７１０ｃｍ－１为— Ｃ Ｏ
的特征吸收峰［９］，在 １１０７ｃｍ－１附近出现—Ｏ—的
特征吸收峰，说明该体系 ＰＵ材料中有氨酯基团生
成．在 １５５０～１６５０ｃｍ－１附近没有出现 Ｃ Ｃ双键
的特征吸收峰，说明后期反应中，ＨＥＭＡ完全反应，
大单体交联固化完全．

图１　不同ＰＴＭＥＧ－１０００含量的ＰＵ材料的红外谱图

将不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的 ＰＵ材料置于紫
外光老化箱中，在５５℃下，距离光源 １８ｃｍ处放置
７２ｈ，然后进行红外光谱测试，所得结果见图２．由图
２可看出，紫外光辐射后不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的
ＰＵ材料的红外光谱基本一致．与图 １相比，在
３３２３ｃｍ－１处峰的强度有所增强，这是老化后产生
醇羟基的缘故．但变化并不明显，表明大单体结构
基团没有发生变化，也说明ＰＵ耐紫外光性能较好．

图２　紫外光照射后的不同 ＰＴＭＥＧ－１０００
含量的ＰＵ材料的红外谱图

２．２　ＰＵ材料的透光率
图３为室温下不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量 ＰＵ材

料实物照片图（样品厚度为４ｍｍ，从左到右依次为
ＰＵ－１，ＰＵ－２，ＰＵ－３，ＰＵ－４，ＰＵ－５和ＰＵ－６）．由
图３可看出，ＰＵ材料透光率很高，这是由 ＰＵ本身
结构决定的［９］，聚醚作为柔性链段，不易结晶，光线

在通过ＰＵ材料时，几乎不发生折射和反射，所以透
光率高．表２为不同 ＰＴＭＥＧ－１００含量的 ＰＵ板材
分别在室温、－２６℃冰箱中放置 ４８ｈ、在紫外光辐
射箱中放置 ７２ｈ条件下的透光率结果．由表２可
知，常温下ＰＵ材料的透光率均在９０％以上，具有优
异的透明性．与室温条件下相比，冷冻后的 ＰＵ材料
透光率下降约７％～１０％，而紫外光辐射后的ＰＵ材
料透光率下降约 ９％ ～１９％．通常情况下，ＰＵ吸收
２９０～４００ｎｍ紫外线后发生降解，导致聚合物链断
裂和交联．同时，降解所形成的发色团，引起 ＰＵ材
料的颜色加深变黄，透光率下降．冷冻条件下，由于
测试时空气水分遇冷液化形成水雾附在材料表面，

导致透光率测试结果偏低，因此，ＰＵ材料适合在低
温条件下使用．
２．３　ＸＲＤ分析

图４和图５分别为不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的
ＰＵ材料经紫外光照射前后的 ＸＲＤ图谱．从图４和

图３　室温下ＰＵ材料在自然光下的实物图

表２　不同ＰＴＭＥＧ－１０００含量的ＰＵ板材
在不同条件下的透光率 ％

条件 ＰＵ－１ＰＵ－２ＰＵ－３ＰＵ－４ＰＵ－５ＰＵ－６
室温 ９０．８ ９０．５ ９２．１ ９３．６ ９４．７ ９５．９

－２６℃冷冻 ８３．８ ８９．６ ８４．７ ８４．２ ８５．４ ８５．６
紫外光照射 ８１．３ ７２．６ ７４．３ ７６．１ ７５．９ ７８．４
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图４　不同ＰＴＭＥＧ－１０００含量的
ＰＵ材料的ＸＲＤ图谱

图５　不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的ＰＵ材料
经紫外光照射后的 ＸＲＤ图谱

图５可看出，几种 ＰＵ材料在紫外光照射前后均没
有特殊的衍射峰，表明这几种复合材料均为无定形

态，且照射前后结构基本没发生变化．
２．４　ＰＵ材料的热稳定性

图６为不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的 ＰＵ材料的
ＴＧ曲线．由图６可看出，不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量
的ＰＵ材料降解趋势相似，热分解温度均在 ２５０℃
以上，２５０℃之前几乎没有失重，说明６种 ＰＵ材料
聚合反应都比较完全，没有残余小分子；材料的降

解分两个阶段进行，分别为 ＰＵ材料的氨酯键和碳
碳键的降解．随着 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的增加，ＰＵ
材料的外延起始热降解温度逐渐升高．这是由于
ＰＴＭＥＧ－１０００较 ＰＥＧ－４００分子链多了两个—ＣＨ２
基团，氨酯键的比例降低，所以分子链更加不易断

裂，材料的热稳定性增加．总体来说，所制得的 ＰＵ
材料具有较好的热稳定性．
２．５　ＰＵ材料的玻璃化转变温度

图７为不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的 ＰＵ材料的
损耗因子－温度曲线．由图７可看出，损耗因子随着

图６　不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的ＰＵ材料的ＴＧ曲线

图７　不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的ＰＵ材料的
损耗因子－温度曲线

温度的升高呈先增加后下降的趋势．损耗因子峰值
所对应的温度为材料的玻璃化转变温度．随着
ＰＴＭＥＧ－１０００含量的增加，玻璃化转变温度向低温
移动，损耗因子峰值降低．ＰＵ－１至 ＰＵ－６的玻璃
化转变温度分别为 ８０．５℃，７０．４℃，６４．９℃，
５７．０℃，４８．６℃，３２．６℃．这是由于 ＰＴＭＥＧ－１０００
分子链较长，柔顺性较好，随着 ＰＴＭＥＧ－１０００的加
入，软段比例增大，所得材料柔韧性增加，从而使ＰＵ
材料的链段更容易运动，致使其玻璃化转变温度

降低．
综合ＰＵ材料的热稳定性和玻璃化转变温度测

试结果可知，ＰＵ－３既有效好的热稳定性又有较高
的玻璃化转变温度，综合性能较佳．
２．６　ＰＵ材料的拉伸性能

不同ＰＴＭＥＧ－１０００含量的 ＰＵ材料在常温、冷
冻和紫外光辐射条件下的拉伸强度对比曲线见图

８．由图８可看出，随着ＰＴＭＥＧ－１０００的加入，ＰＵ材
料的拉伸强度逐渐降低．这是由于随着 ＰＴＭＥＧ－
１０００含量的增加，柔性链段比例提高，硬段比例降
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低，不利于大量氢键的形成，致使氢键数量减少，降

低了分子之间的物理作用．因此，材料的拉伸强度
逐渐降低．对ＰＵ材料在常温、冷冻和紫外光辐射条
件下的拉伸性能分析可看出，冷冻后的 ＰＵ材料的
拉伸强度强度与常温下ＰＵ材料的拉伸强度相比有
明显提高；而紫外光照射后 ＰＵ材料的拉伸强度有
所下降，但下降幅度不是很大，表明合成的 ＰＵ材料
可应用于低温条件下的工作领域．

图８　不同 ＰＴＭＥＧ－１０００含量的ＰＵ材料在常温、
冷冻和紫外光辐射条件下的拉伸强度对比曲线图

３　结论
本文以 ＩＰＤＩ，ＰＥＧ－４００，ＰＴＭＥＧ－１０００，ＨＥＭＡ

为基本原料，利用大分子单体合成技术，制备了一

类具有优异透明性的耐候性丙烯酸酯类聚氨酯材

料．ＰＴＭＥＧ－１０００的加入对 ＰＵ材料的透光率、热
稳定性和拉伸强度均有较大的影响．ＰＴＭＥＧ－１０００
含量的增加能显著提高ＰＵ材料的光学性能和热稳
定性，且在冷冻和紫外光照射条件下，综合性能与

常温下相差不大，表明其具有良好的耐候性．ＰＵ－３
材料的综合性能较佳，其常温下透光率为 ９２．１％，
拉伸强度为 １３．１ＭＰａ；在 －２６℃下透光率为
８４．７％，拉伸强度为 １５．７ＭＰａ；经紫外光辐射后其
透光率为 ７４．３％，拉伸强度为 １１．５ＭＰａ．
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某装备光学镜筒局部着黑色工艺设计
李俊英，　彭刚

（中国电子科技集团公司 第二十七研究所，河南 郑州 ４５００４７）

摘要：为解决某装备光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极氧化着黑色的工艺技术难题，筛选出一套适合

该装备光学镜筒局部表面处理的工艺方法，采用某涂覆液经 ３～５次涂覆成型，遮蔽层厚度为
１２０μｍ，固化温度为９３℃，固化时间为３５ｍｉｎ．通过遮蔽层对导电表面与硫酸阳极氧化溶液的有效
隔离，实现了对光学镜筒导电表面进行保护的目的，满足了该装备光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极

氧化着黑色的特殊使用要求．
关键词：光学镜筒；着黑色；遮蔽层
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ａｎｏｄｉｃｏｘｉｄａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｐｔｉｃａｌｌｅｎｓ．
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０　引言
铝件经硫酸阳极氧化着黑色表面处理后，其基

体表面具有多孔性［１］、绝缘性强、硬度高、耐蚀性

强、耐磨性好［２］、结合强度高等优良特性，从而使铝

件可满足多种使用要求．笔者参与研制的某装备光
学镜筒表面处理要求特殊：其接触部位要求导电以

满足设备电磁屏蔽、静电防护等使用要求；其余部

位要求经硫酸阳极氧化着黑色以满足设备出光率、

三防等使用要求．该镜筒初期样件采用的局部阳极
氧化着黑色工艺方法为：对需要局部导电的部位进

行两次机械加工，第一次机械加工后，该部位尺寸

预留余量，待整个光学镜筒全部阳极氧化着黑色

后，第二次加工除去导电部位氧化发黑层，并加工

余量使之达到要求尺寸．此加工方法会出现以下问
题：本应一次加工到位的导电部位却被重复加工，

从而增加工时，造成浪费，同时加大了周转、管理等

难度；周转及二次机械加工过程中可能出现光学镜
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筒划伤、表面沾染油污，影响产品的防护和外观装

饰效果；二次机械加工造成的同轴度等形位公差增

大、光路偏移也会给装配调试带来困难．
光学镜筒是该装备的一个关键部件，其作用是

降低杂光对主要光源的干涉［３］，提高光的分辨率，

加强光的发射强度．其表面处理质量直接影响产品
的形位公差和设备出光率等性能指标，最终影响产

品的信号输出．该光学镜筒基材为硬铝合金２Ａ１２，
其外观如图１所示．

铝件的硫酸阳极氧化是在硫酸溶液中，将铝件

作为阳极，在外加电流的作用下进行电解反应，使

铝件表面沉积一层氧化膜［４］．硫酸溶液通电后，阳
极反应为：Ｈ２Ｏ→Ｈ

＋ ＋ＯＨ－，２ＯＨ－→Ｈ２Ｏ＋２ｅ＋
［Ｏ］，２Ａｌ＋３［Ｏ］→Ａｌ２Ｏ３，在铝件表面生成氧化膜
的同时，由于溶液中硫酸的作用，膜又不断地被溶

解：Ａｌ２Ｏ３＋３Ｈ２ＳＯ４→Ａｌ２（ＳＯ４）３＋３Ｈ２Ｏ；阴极反应
为：２Ｈ＋＋２ｅ→Ｈ２↑．如果在铝件与硫酸阳极氧化溶
液之间涂覆一层具有特殊性能的绝缘遮蔽层［５］，就

可以阻断电解反应，实现铝件表面局部导电、局部

硫酸阳极氧化着黑色．裘钧［６］介绍了金属局部电镀

件绝缘方法，包括倒置工艺程序绝缘法、圆形件端

头帽套式绝缘法、镀硬铬件孔眼内部绝缘法、涂料

绝缘法、仿形夹具法．王洪奎［７］研究了可剥塑料胶

在不锈钢餐具局部镀金工艺中的应用．同时，需考
虑工件基材型号、结构复杂程度、表面处理类型等

因素对局部表面处理工艺的影响．鉴于此，本文拟
通过工艺试验设计一套适合该装备光学镜筒局部

表面处理的工艺方法，同时选择合适的遮蔽层涂覆

液，以解决该光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极氧

化着黑色的工艺难题．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

试剂：Ｈ２ＳＯ４，乙酸钴，均为分析纯，北京化工厂

产；ＮａＯＨ（分析纯），天津市西尔斯化工有限公司

产；ＨＮＯ３（分析纯），郑州派尼化学试剂厂产；硫化
铵（分析纯），台山市粤侨试剂塑料有限公司产．

仪器：ＧＤＪＳ型可编程高低温湿热试验箱，上海
林频科技发展有限公司产；ＱＮＤ－４Ｃ型黏度计，天
津市精科材料试验机厂产；ＭＰＯＲＬ涂层测厚仪，德
国菲希尔公司产．
１．２　方法
１．２．１　工艺流程　表面前处理→涂覆遮蔽层→遮
蔽层干燥固化→硫酸阳极氧化→染色→剥离遮蔽层
１．２．２　表面前处理　用汽油将光学镜筒表面油污
清洗干净，于２０％ ～２５％的 ＮａＯＨ溶液中，在８５～
９０℃下，腐蚀掉光学镜筒表面氧化物，用去离子水
清洗干净，于３０％ ＨＮＯ３中出光，用去离子水清洗
干净．将光学镜筒放入烘箱于（９０±２）℃干燥
１０ｍｉｎ［８－９］．
１．２．３　涂覆遮蔽层　将光学镜筒需要导电的表面
经涂覆遮蔽层进行保护，待其余表面经硫酸阳极氧

化处理后再将其剥离去除．为筛选出适合该装备光
学镜筒局部着黑色工艺使用的涂覆液，对可剥阻镀

漆、阻镀漆、ＸＸＸ保护膜３种涂覆液分别进行涂覆
试验．涂覆液用专用溶剂调整涂覆黏度为３０～４０ｓ
（采用涂 －４杯测试），测试时涂覆液试样温度为
（２５±１）℃，必须在第１次刷涂遮蔽层干燥后才可
进行第２次刷涂［８］，刷涂３～５次涂覆成型．
１．２．４　遮蔽层干燥固化　遮蔽层涂覆完成后于室
温下晾置１２ｍｉｎ，以手指按压遮蔽层无指纹、不起皱
为准，每次刷涂时间间隔约１５～２０ｍｉｎ．待遮蔽层表
面干燥后，将光学镜筒放入烘箱．遮蔽层固化完成
后，观察遮蔽层表面是否有针孔、气泡和划伤等缺

陷，若有缺陷用涂覆液修补，多余涂覆液可用专用

溶剂擦除干净．用磁性测厚仪测量遮蔽层厚度．
１．２．５　硫酸阳极氧化着黑色　将光学镜筒置于
９０ｍＬ／ＬＨ２ＳＯ４（ｄ＝１．８４ｇ／ｃｍ

３）溶液中，２１～
２５℃，电流密度、电压分别为 １．６Ａ／ｄｍ２和 ２１～
２５Ｖ条件下，阳极氧化处理３０～６０ｍｉｎ．然后将其置

图１　光学镜筒图
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于１５０～３００ｇ／Ｌ乙酸钴溶液中浸泡１５ｍｉｎ，用去离
子水将其清洗干净，在２０～４０ｇ／Ｌ硫化铵溶液中浸
１０ｍｉｎ，用去离子水清洗干净［９］．

２　结果与分析
光学镜筒表面油污会使遮蔽层的附着力降低，

导致漏蚀甚至遮蔽层脱落；表面氧化物则会使遮蔽

层附着力过高，导致剥除困难．为了保证遮蔽层对
光学镜筒附着的均匀性，使光学镜筒的表面状态一

致，对光学镜筒表面进行适当的前处理是必要的，

前处理质量是遮蔽层涂覆和剥离的关键因素之一．
２．１　涂覆液种类的确定

在硫酸阳极氧化过程中，遮蔽层需均匀、牢固

地附着在铝件需要导电的表面上，以保证硫酸阳极

氧化过程中遮蔽层既不漏蚀，又能在阳极氧化后易

被剥离去除，即遮蔽层的耐酸性和可剥离性都要

好．为筛选出适合该装备光学镜筒局部着黑色工艺
使用的涂覆液，分别对可剥阻镀漆、阻镀漆、ＸＸＸ保
护膜３种涂覆液进行试验．３种涂覆液局部着黑色
结果见表１．

表１　不同涂覆液局部着黑色结果
种类 硫酸阳极氧化状态 遮蔽效果 槽液状态可剥离性

可剥阻镀漆 正常 遮蔽层下无氧化膜产生 无变化 易于去除

阻镀漆 正常 遮蔽层下无氧化膜产生 无变化 难以去除

ＸＸＸ保护膜 正常 漏蚀 无变化 易于去除

由表１可知，阻镀漆作为遮蔽层涂覆液局部着
黑表面处理后，遮蔽层难以去除；ＸＸＸ保护膜作为
遮蔽层涂覆液局部着黑表面处理后，有漏蚀现象产

生；可剥阻镀漆作为遮蔽层涂覆液局部着黑表面处

理效果最好，既起到了局部保护的作用，又不影响

局部硫酸阳极氧化着黑色处理．综合考虑，选用可
剥阻镀漆涂覆液对光学镜筒需要导电部位进行涂

覆保护．涂覆遮蔽层时需注意：涂覆液黏度过高时，刷
涂不便，涂层过厚，溶剂挥发不完全，加热干燥固化时

会引起遮蔽层起泡；涂覆液黏度过低，则刷涂时容易

引起流挂；若采用刷涂１次成型，遮蔽层过厚则附着

力差，容易引起遮蔽层脱落，故采用３～５次涂覆成
型．该装备光学镜筒遮蔽层成型后如图２所示．
２．２　可剥阻镀漆遮蔽层厚度、固化温度、固化时间
的确定

　　基于对局部着黑色表面处理工艺的分析，选取
可剥阻镀漆遮蔽层厚度、固化温度、固化时间３个因
素进行水平正交试验．选用 Ｌ９（３

４）表安排本批试

验，正交试验结果见表２．
由表２可知，合格率最高的为６号试验，其合格

率为９８．４％，组合为Ａ３Ｂ２Ｃ１．将各列比较可知，对于
可剥阻镀漆遮蔽层厚度，三位级最好；固化温度，二

位级最好；固化时间，一位级最好，故其最佳组合为

Ａ３Ｂ２Ｃ１．按照极差 Ｒ的大小，把各因素的主次顺序
及选用的位级进行排列，结果也为Ａ３Ｂ２Ｃ１．

通过正交试验确定最优工艺参数为：可剥阻镀

漆遮蔽层厚度 １２０μｍ，固化温度 ９３℃，固化时
间 ３５ｍｉｎ．
２．３　可剥阻镀漆遮蔽层局部着黑色效果

将可剥阻镀漆涂覆在该装备光学镜筒要求导

电部位表面后，可形成一层耐水、耐油、耐腐蚀、耐

高温和绝缘性较强的可剥离遮蔽层，通过该遮蔽层

对导电表面与硫酸阳极氧化溶液的有效隔离，实现

了光学镜筒局部导电、局部氧化着黑色的特殊要

求．选用可剥阻镀漆作为遮蔽层涂覆液对光学镜筒
进行局部着黑色处理，其效果如图３所示．由图３可
看出，光学镜筒表面有氧化膜部位和无氧化膜部位

交界整齐、清晰，着黑色处理部位和着黑色处理后

的表面导电部位颜色黑白分明．

３　结论

采用可剥阻镀漆作为遮蔽层涂覆液，有效解决

了该装备光学镜筒局部导电、局部硫酸阳极氧化着

黑色表面处理的工艺难题，提高了该课题产品防护

及外观装饰效果，保证了装备的形位公差和出光率

等性能指标．通过正交试验确定了最优工艺参数：

图２　遮蔽层成型图
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表２　正交试验结果

试验
号

可剥阻镀漆遮蔽
层厚度Ａ

固化温
度Ｂ

固化时
间Ｃ

合格
率／％

１ １（１００μｍ） １（９０℃） ３（４０ｍｉｎ） ９５．７
２ ２（１１０μｍ） １ １（３５ｍｉｎ） ９６．５
３ ３（１２０μｍ） １ ２（３７ｍｉｎ） ９７．１
４ １ ２（９３℃） ２ ９５．９
５ ２ ２ ３ ９７．７
６ ３ ２ １ ９８．４
７ １ ３（９５℃） １ ９６．５
８ ２ ３ ２ ９７．７
９ ３ ３ ３ ９７．１
Ｋ１ ２８８．１ ２８９．３ ２９１．４
Ｋ２ ２９１．９ ２９２．０ ２９０．７
Ｋ３ ２９２．６ ２９１．３ ２９０．５
极差Ｒ ４．５ ２．７ ０．９

图３　光学镜筒局部着黑色处理效果图

可剥阻镀漆遮蔽层厚度１２０μｍ，固化温度９３℃，固
化时间３５ｍｉｎ．该装备交付使用后，跟踪检查发现，
光学镜筒的功能层完好如初，着黑色处理部位无发

黑膜失色现象，这充分证明了遮蔽层既起到了局部

保护的作用，又不影响局部硫酸阳极氧化着黑色处

理．此局部着黑色表面处理工艺技术的应用，确保
了该产品的质量和性能．
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人脸识别等方面的应用研究情况进行了综述，指出提高视觉传感器在恶劣天气情况下的检测和识别

率，以及解决视觉传感器产生的大数据量和计算机视觉处理方法对大量计算资源的需求等问题在今

后的研究中值得关注．
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基于像素位置和 ＲＧＢ亮度值双重置乱的
彩色图像加密算法
何冰，　王菊霞，　苏变玲

（渭南师范学院 物理与电气工程学院，陕西 渭南 ７１４０９９）

摘要：为了有效改进现有置乱算法所存在的不足，提出了一种基于像素位置置乱和色彩空间ＲＧＢ亮
度值置乱的双重加密算法．该算法首先利用新构造的位置置乱方法将二维矩阵中行和列映射到一维
向量中，再采用Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生一组伪随机序列，将伪随机序列由小到大进行排序，把排序后的每
个元素对应的位置以集合序列的形式记录下来，形成密钥流；然后对一维向量按照密钥流形成的索

引值进行重新排列，并将重排后的一维向量转换为与原始图像大小相同的二维矩阵即得到位置置乱

后的加密图像．实验结果表明：该算法具有密钥空间大、加密后的图像直方图分布具有白噪声的特
性，而且图像相邻像素的相关性更小，从而可大大提高抵抗不法攻击的能力，增加了图像的安全性．
关键词：彩色图像加密算法；像素位置置乱；ＲＧＢ亮度值置乱；Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射
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ｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔｗａｓｒｅｃｏｒｄｅｄｂｙｇｒｏｕｐｓｅｑｕｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｗａｓｃａｌｌｅｄｋｅｙｓｔｒｅａｍ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｅｃｏｒｒｅ
ｓｐｏｎｄｉｎｇｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆ１Ｄｖｅｃｔｏｒｗａｓｓｃｒａｍｂｌｅｄｂｙｉｎｄｅｘｖａｌｕｅｗｈｉｃｈｗａｓｆｏｒｍｅｄｂｙｋｅｙｓｔｒｅａｍ．Ｔｈｅ
ｅｎｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙ１Ｄｖｅｃｔｏｒｒｅａｒｒａｎｇｅｄｉｎｔｏａｎｅｗ２Ｄｍａｔｒｉｘ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｄａｌａｒｇｅｋｅｙｓｐａｃｅ，ａｎｄｔｈｅｓｃｒａｍｂｌｅｄｉｍａｇｅｈａｄａｈｉｓｔｏｇｒａｍｄｉｓｔｒｉｂｕ
ｔｉｏｎｏｆｗｈｉｔｅｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｉｍａｇｅｐｉｘｅｌｖａｌｕｅｓｗａｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｔｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｂｉｌｉｔｙｔｏｒｅｓｉｓｔ
ｔｈｅｉｌｌｅｇａｌａｔｔａｃｋａｎｄｉｎｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｓａｆｅｔｙｏｆｅｎｃｒｙｐｔｅｄｉｍａｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｌｏｒｉｍａｇｅｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｐｉｘｅｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｒａｍｂｌｉｎｇ；ＲＧＢｉｎｔｅｎｓｉｔｙｖａｌｕｅｓｃｒａｍｂｌｉｎｇ；
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Ｌｏｇｉｓｔｉｃｍａｐｐｉｎｇ

０　引言
随着网络技术的发展和普及，信息如何能够安

全、有效地传输成为研究热点．据统计，通过视觉获
取的信息占人们获取的所有信息的７５％，而图像又
是人类从事一切活动的重要信息源．因此，如何保
证图像数据在网络传输中的安全性和保密性，成为

信息安全学术领域研究和探讨的焦点．虽然传统的
加密方式，如公开密钥密码体制（ＲＳＡ）、数据加密
标准（ＤＥＳ）已经成熟地应用在网络安全领域，但网
络非法攻击者和黑客的解密手段也层出不穷，一些

传统的加密方式已不适用于所有信息的加密．对图
像来说，使用ＤＥＳ加密的图像其相邻像素之间的相
关性很大，若黑客使用统计分析的穷举攻击，加密

图像很容易被破解．图像置乱是图像加密的一种有
效方式，近几年来成为图像加密领域研究的热点，

置乱后的图像不仅可以作为信息隐藏的一种手段，

而且可以应用到数字水印嵌入前的预处理操作．
现有的图像置乱算法可以分为空间域［１－４］和变

换域［５－７］两类，也可以分为基于像素位置置乱、基于

图像色彩亮度值置乱，或由这两者结合构成的双重

置乱．文献［１］提出了３种图像置乱算法：基于 Ａｒ
ｎｏｌｄ变换的数字图像位置置乱算法，变换周期较短，
导致加密可利用的密钥较小；基于ＲＧＢ色彩空间的
图像置乱算法，对于不同位置的同一种颜色无法进

行置乱，置乱后的图像会出现原始图像的轮廓；基

于数字图像行、列的 ＲＧＢ色彩空间置乱算法，改进
了第二种算法，置乱后的图像不会出现原始图像的

轮廓，但其计算较复杂且易受穷举攻击．文献［３］中
提出的置乱算法涉及海量的密钥计算，算法的时间

复杂度较高，经过多次迭代运算后才能够达到较优

的置乱结果．文献［４］提出了一种基于仿射变换的
数字图像置乱技术，该变换计算较快，其算法求逆

变换也较容易，然而该算法只对像素位置做了变

换，置乱后图像的直方图与原始图像的直方图几乎

完全相同，安全性能不高．
针对以上算法存在的不足，本文拟结合像素位

置置乱和色彩空间ＲＧＢ亮度值置乱，提出一种基于
像素位置和亮度值双重置乱的彩色图像加密算法，

以期在不涉及较为复杂的数学理论和推导过程的

基础上，弥补上述算法的不足，实现过程简单、安全

性能高的目标．

１　改进的双重置乱加密算法
本文提出一种基于改进的像素位置和 ＲＧＢ亮

度值的双重置乱彩色图像加密算法，其具体置乱流

程如图１所示．

图１　彩色图像双重置乱流程图

该算法首先利用本文新构造的位置置乱方法

将二维矩阵中行和列映射到一维向量中，然后采用

Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射产生一组伪随机序列（该伪随机序列的
大小与一维向量大小相同），将伪随机序列由小到

大进行排序，将排序后每个元素对应的位置以集合

序列的形式记录下来，形成密钥流；之后按照密钥

流形成的索引值对一维向量进行重新排列，重排后

的一维向量转换为与原始图像大小相同的二维矩

阵即得到位置置乱后的加密图像．将新构造的位置
置乱算法扩展到彩色图像Ｒ，Ｇ，Ｂ这３个分量中，即
可实现基于彩色图像像素位置和亮度值的双重置

乱效果．
１．１　改进的位置置乱算法
１．１．１　新构造的位置置乱算法

定义１　设 Ｄ（ｒ，ｃ）表示大小为 Ｍ×Ｍ的二维
原始图像矩阵，ｒ，ｃ分别表示图像在二维矩阵中的
行和列，其中０≤ｒ≤Ｍ－１，０≤ｃ≤Ｍ－１；Ｌ（ｉ）表示
二维原始图像矩阵转换形成的一维向量，ｉ表示一
维向量的坐标位置，ｉ＝０，１，２…，Ｍ×Ｍ－１．

令Ｓ＝Ｍ－｜ｒ－ｃ｜，则
Ｉｆｒ≥ｃ＆ｍｏｄ（Ｓ，２）＝１

ｉ＝Ｓ（Ｓ－１）／２＋Ｓ－ｍｉｎ（ｒ，ｃ）－１；
ＥｌｓｅＩｆｒ≥ｃ＆ｍｏｄ（Ｓ，２）＝０

ｉ＝Ｓ（Ｓ－１）／２＋Ｓ＋ｍａｘ（ｒ，ｃ）－Ｍ；
ＥｌｓｅＩｆｒ＜ｃ＆ｍｏｄ（Ｓ，２）＝１

ｉ＝Ｎ（Ｎ＋１）／２＋（Ｎ＋Ｍ）（Ｎ－Ｍ－１）／２＋
Ｍ－ｍｉｎ（ｒ，ｃ）－１；

Ｅｌｓｅｒ＜ｃ＆ｍｏｄ（Ｓ，２）＝０
ｉ＝Ｎ（Ｎ＋１）／２＋（Ｎ＋Ｍ）（Ｎ－Ｍ－１）／２＋
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Ｍ＋ｍａｘ（ｒ，ｃ）－Ｎ．
在实际的图像处理中，图像矩阵一般都为非方

阵，此时只需将本算法扩展至Ｍ×Ｎ的矩阵即可．具
体的扩展方法如下．

步骤１　首先将Ｍ×Ｎ（Ｍ≠Ｎ）的图像扩展为最
接近其大小的 Ｗ×Ｗ方阵（Ｗ＝ｃｅｉｌ（ｓｑｒｔ（Ｍ×
Ｎ）））．

步骤２　对 Ｍ×Ｎ的图像矩阵进行 Ｚ字型扫
描，将形成的一维向量按行顺序排列转成 Ｗ×Ｗ方
阵．由于一维向量与 Ｗ×Ｗ方阵之间并非一一映射
关系（Ｗ×Ｗ＞Ｍ×Ｎ），所以当一维向量里的值传至
Ｗ×Ｗ方阵后，方阵里剩余未传值的位置统一填充
“－１”（图像的灰度值一般取０～２５５）．

步骤３　按照定义１将Ｗ×Ｗ方阵转换成一维
向量，并保存其值为 －１的位置下标所组成的下标
索引流（可作为置乱逆算法中的加密密钥之一）．

步骤４　将步骤３中形成的一维向量舍弃元素
值为－１的值，按行顺序扫描转换为 Ｍ×Ｎ大小的
置乱矩阵．

本文构造的位置置乱算法可看作是对图像二

维矩阵里的位置做有规律的重新排列，而一般图像

矩阵大小都是有限的，经过若干次迭代之后，图像

矩阵又变回原始矩阵的状态，即定义１给出的位置
置乱算法具有周期性．对于一幅Ｍ×Ｎ的图像，Ｍ×
Ｎ个元素的全部组合排列为（Ｍ×Ｎ）！，故其周期必
然满足Ｔ≤（Ｍ×Ｎ）！．与 Ａｒｎｏｌｄ变换、排列变换、仿
射变换的周期相比，本算法的置乱周期要大得多，

因而有效地提高了算法的安全性和保密性

１．１．２　基于混沌理论的新构造的位置置乱算法　
由定义１可知，新构造的位置置乱算法周期较大，在
加密时可选择的密钥空间就相对比较大．然而如果
被置乱图像确定后，矩阵的宽和高的信息就固定下

来，采用定义１算法转换成一维向量后，二维矩阵的
行和列映射到一维向量的位置序号总是固定的，对

于保密性和安全性要求较高的行业，该算法存在一

定的不足．为了提高定义１中算法的安全性，本文提
出一种基于混沌理论的新构造的位置置乱改进算

法．混沌理论从数学角度来看是一个简单的混沌映
射，其数学表达公式为

ｘｎ＋１＝ｕ·ｘｎ（１－ｘｎ）　　０＜ｕ≤４，ｘｎ∈［０，１］①
其中，ｕ为Ｌｏｇｉｓｔｉｃ控制系数．当ｕ确定后，由任意初
值ｘ０∈［０，１］，可迭代出一个确定的序列 ｘ０，ｘ１，ｘ２，
…，ｘｎ，对于不同的ｕ值，式①将呈现不同的特性．随

着参数ｕ的变化，混沌系统将不断地经历倍周期分
叉，最终达到混沌．当ｕ→４时，系统稳定点的周期达
到无限长，即进入混沌状态．

令原始图像Ｉ的大小为 Ｍ×Ｎ（Ｍ为图像的高
度，Ｎ为图像的宽度），其改进算法具体步骤如下．

步骤１　将原始图像 Ｉ按照定义１转换成一维
向量Ｒ（ｉ），ｉ∈（１，２，３，…，Ｍ×Ｎ）．

步骤２　选取合适的参数 ｕ和初值 ｘ０作为 Ｌｏ
ｇｉｓｔｉｃ映射的密钥，根据原始图像的大小生成一维混
沌序列Ｌ＝｛ｘ１，ｘ２，ｘ３，…，ｘＭ×Ｎ｝．

步骤３　对一维混沌序列Ｌ按照从小到大的顺
序排列，同时记录其排列的索引值到索引集合Ｔ．

步骤４　将一维向量 Ｒ（ｉ）按照索引集合的顺
序重新排列生成新的一维向量Ｒ′（ｉ）．

步骤５　将Ｒ′（ｉ）按照定义１及其推论中提出
的算法还原为Ｍ×Ｎ大小的矩阵，该矩阵即为改进
置乱矩阵．
１．２　基于ＲＧＢ亮度值变换的图像置乱

通常一幅彩色图像主要是由 Ｒ，Ｇ，Ｂ这３个分
量构成，分量的亮度值由 ０～２５５之间的正整数表
示，即ＶＲＧＢ＝｛（Ｒ，Ｇ，Ｂ），Ｒ，Ｇ，Ｂ＝０，１，…，２５５｝．将
每个像素点对应位置的亮度值置乱，即可充分打乱

彩色图像的色彩统计特性以及直方图的分布，进一

步增强图像在传输过程中的安全性和保密性．Ｒ，Ｇ，
Ｂ这３个分量的亮度值可以用８位二进制数来表
示，则彩色图像的某一点位置上的亮度值可以表示

为元素值为０或１的二进制矩阵，对此二进制矩阵
使用定义１及其推论进行变换，即可得到彩色图像
亮度值的置乱．

图像还原是置乱过程的逆过程，其过程与置乱

过程刚好相反，即将图像构造算法的正向过程替换

为反向过程．因其非本文主旨，这里不再给出逆算
法的具体实现步骤．

２　实验结果与分析

为了验证作者所提出之算法的有效性和安全

性，本文采用 ＭａｔｌａｂＲ２０１２ａ软件平台对所提出的
置乱算法分别从灰度差异度、直方图相似性、相邻

像素相关性３个方面进行比较分析．实验环境：Ｉｎｔｅｌ
ＣＰＵ双核２．９６ＧＨｚ，２Ｇ内存，独显．
２．１　视觉分析

图２—图 ５给出了改进后位置置乱算法与
Ａｒｎｏｌｄ变换、仿射变换置乱经过若干次迭代之后的
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结果；图 ６给出了本文双重置乱算法与 Ａｒｎｏｌｄ变
换、仿射变换置乱后的图像的比较结果（以 Ｂａｂｏｏｎ
彩色图像为原始图像）．由图２可以看出，使用１次
变换置乱周期后Ａｒｎｏｌｄ变换置乱、仿射变换置乱仍

能从变换后的图像清晰看出原始图像的概貌，而本

文置乱后的图像已不能看出原始图像的任何信息；

由图３—图５可以看出，经过３～５次 Ａｒｎｏｌｄ变换、
仿射变换置乱后，虽然原始图像的概貌已不清晰，

图２　不同置乱算法经过Ｎ＝１次迭代之后的置乱图像

图３　不同置乱算法经过Ｎ＝３次迭代之后的置乱图像

图４　不同置乱算法经过Ｎ＝５次迭代之后的置乱图像

图５　不同置乱算法经过Ｎ＝１５次迭代之后的置乱图像
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图６　Ｂａｂｏｏｎ彩色图像位置空间迭代５次、ＲＧＢ亮度空间迭代５次置乱后的结果

但置乱后的图像像素颗粒比较粗糙（像素之间相关

性很大）；而本文算法经过３～５次变换置乱后已达
到较优置乱效果，图像像素颗粒均匀、细腻．
２．２　灰度差异度分析

一幅图像相邻两个像素的灰度差异为

Ｄ（ｘ，ｙ）＝（［Ｇ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ－１，ｙ）］２＋［Ｇ（ｘ，ｙ）－
Ｇ（ｘ＋１，ｙ）］２＋［Ｇ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ－１）］２＋

［Ｇ（ｘ，ｙ）－Ｇ（ｘ，ｙ＋１）］２）／４
其中，Ｇ（ｘ，ｙ）表示坐标（ｘ，ｙ）位置的灰度值．整幅
图像的平均相邻像素差异为

Ｗａｖｅｒ＝
∑
Ｍ－１

ｘ＝２
∑
Ｎ－１

ｙ＝２
Ｄ（ｘ，ｙ）

（Ｍ－２）（Ｎ－２）
原始图像与置乱图像的平均相邻灰度绝对差

异为

Ｓｇａｐ ＝
Ｗ′ａｖｅｒ－Ｗａｖｅｒ
Ｗ′ａｖｅｒ＋Ｗａｖｅｒ

其中，Ｗａｖｅｒ和Ｗ′ａｖｅｒ分别表示原始图像和置乱图像的
平均相邻像素差异．

图７为３种置乱算法的灰度差异度（以Ｌｅｎａ图

像为测试图像）．由图７可见，与 Ａｒｎｏｌｄ变换、仿射
变换置乱算法相比，本文算法只需少量迭代就能达

到较优的置乱效果，而且在不同迭代次数下图像灰

度差异度变化不大，更接近于 １，加密后的效果
更好．
２．３　直方图分析

一幅图像的概貌可以通过其灰度直方图来描

述，图８为原始图像及３种置乱图像灰度直方图．由
图８可见，Ａｒｎｏｌｄ变换和仿射变换之后置乱图像的
直方图和原始图像的直方图保持一致，而本文算法

得到的灰度直方图其分布更接近白噪声（分布比较

均匀），具备这一特点则很难使用统计分析和差分

分解破解加密图像，也就增强了图像在传输过程中

的安全性．
２．４　相关性分析

检测原始图像和加密后图像的相邻像素的相

关性，相关计算公式为

Ｅ（ｘ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

图７　３种置乱算法的灰度差异度
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图８　原始图像及３种置乱图像灰度直方图

Ｄ（ｘ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅ（ｘ））

２

ｃｏｖ（ｘ，ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
（ｘｉ－Ｅ（ｘ））（ｙｉ－Ｅ（ｙ））
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分别选取Ｌｅｎａ图像中垂直、水平、对角线方向
的５００对相邻像素进行分析．表２的实验结果显示，
本文改进算法的置乱图像，相邻像素的相关性分析

的数值接近于０．

３　结论
本文提出了一种基于像素位置和 ＲＧＢ亮度值

双重置乱的彩色图像加密算法：将像素位置置乱改

进算法扩展到彩色图像的亮度空间上，根据密级级

表２　不同置乱算法相关性的比较结果
算法 水平方向 垂直方向 对角线方向

原始图像 ０．９５３２ ０．９６８４ ０．９３５６
Ａｒｎｏｌｄ变换 ０．０５３６ ０．０８５６ ０．０７１２
仿射变换 ０．０４３８ ０．０５９６ ０．０６３６
本文算法 ０．０００６ ０．００４５ ０．００１５

别要求较高行业的需要对所提出的算法使用 Ｌｏｇｉｓ
ｔｉｃ映射进行了改进设计．实验结果表明，所提出的
算法具有很大的密钥空间、良好的直方图分布特

性，具有较高的安全性和保密性．如何解决基于位
置置乱和亮度值双重置乱的时效问题，将是下一步

研究的重点．
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基于超混沌理论的小波域分块图像加密算法
李红凯，　裘国永

（陕西师范大学 计算机科学学院，陕西 西安 ７１０１００）

摘要：针对目前图像加密算法复杂性较高的问题，提出了一种新的小波域分块加密算法．该算法先将
原始图像用小波函数进行多分辨率分解，并将分解后的低频系数进行分组，应用超混沌系统产生的

加密模板，对分组的低频小波系数进行分块置乱；小波逆变换后，应用超混沌系统产生的伪随机系列

与图像异或运算，实现了图像的加密变换．实验结果证明，加密后的图像已隐藏原始图像的灰度信
息，且密钥空间大，安全性能高；此算法加密置乱后的图像具有良好抵抗统计攻击及差分攻击能力．
关键词：图像加密；离散小波变换；超混沌系统；分块加密
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０　引言
随着网络技术的不断进步，网络安全越来越受

到人们的重视，而多媒体作为人们获取信息的主要

途径，传输的安全性尤为重要．图像作为多媒体信

息传输的主要方法，其安全保密性就有了更高的要

求．图像加密技术是信息加密的主要手段，也可用
于数字水印的前期或后期处理．加密方法主要分为
时域变换和频域变换２类．时域变换直接对人眼可
视的图像做置乱算法变换，变换后的图像鲁棒性较
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差，对图像的扰动较小；频域变换［１］是先将预处理

图像用离散余弦变换（ＤＣＴ）、离散傅里叶变换
（ＤＦＴ）或小波变换（ＤＷＴ）等变换到频域，再进行置
乱处理的方法．由于图像信息量大且冗余度高，传
统的针对一维数据的加密技术如 ＤＥＳ受到很大限
制，而早期对图像的加密主要是在时域对图像像素

的置乱，相应的方法有 Ａｒｎｏｌｄ变换［２］、Ｈｉｌｂｅｒｔ曲线
变换［３］、幻方变换等．但上述这些对像素的置乱加
密的方法密钥空间小、具有一定的周期性且无法隐

藏图像灰度信息．
混沌系统产生的伪随机序列具有密钥空间大、

初值敏感性、遍历性等特点，因此基于混沌理论的

加密技术日益受到关注［４］，但低维混沌加密方案已

有很多攻击方法可以将其破解［５］，因此如文献［６－
７］所示，混沌系统也在不断地改进，文献［８－１０］中
应用超混沌系统加密图像的方法已成为主流加密

方案．由于图像的大部分信息都集中在低频部
分［１１］，而离散小波分解具有多分辨率的特性，对分

解后的低频系数作处理就可以达到加密的目的，提

高图像加密的效率，增强图像中低频部分重要信息

的安全性能．文献［１２］中应用小波域加密凸显出了
小波域下加密方法的优越性．文献［９］的算法多次
采用逐行加密，将加密后信息反馈修正密钥的方

法，影响了算法的高效执行；文献［１０，１３］都用混沌
系统生成伪随机序列，将所有随机数一起排序获取

索引作为加密模板的方法，增加了算法的时间消

耗．鉴于此，本文拟提出一种基于超混沌理论的小
波域分块图像加密算法，以增加图像加密的安全性

并提高加密效率．

１　小波变换与混沌理论
１．１　小波变换

小波变换是一种信号的时频分析方法，它具有

多分辨率分析的特点，而且在时频两域都具有表征

信号局部特性的能力，是一种时间窗和频率窗都可

以改变的时频局部化分析方法．离散小波对图像的
两层分解过程如图１所示，其中，Ｌｉ，Ｈｉ，Ｖｉ，Ｄｉ分别
表示分解第ｉ（ｉ＝１，２）层的低频分量、水平高频分
量、垂直高频分量和对角方向高频分量．

在对图像进行小波变换过程中，不同小波基函

数的选取会对整个加密算法的性能有一定的影响．
Ｈａａｒ小波是最简单的小波基函数，其定义为

ΨＨ ＝
１ ０≤ｘ≤１／２
－１ １／２≤ｘ≤１
０

{
其他

Ｈａａｒ小波是具有紧支撑的正交小波函数，用它
对原始图像进行小波包分解后具有良好的重构性

能［１４］．本文算法中选取的小波基函数 Ｗ为 Ｈａａｒ小
波，运用Ｈａａｒ小波对图像进行分解与重构．

图１　离散小波对图像的两层分解图

１．２　超混沌动力模型与分析
在三维Ｌｏｒｅｎｚ自治系统的基础上引入新变量，

可扩展为四维的超混沌系统模型［１５］．文中使用的四
维Ｌｏｒｅｎｚ超混沌系统模型的动力学方程为

ｘ＝ａ（ｙ－ｘ）＋ｗ
ｙ＝ｃｘ－ｘｚ
ｚ＝ｘｙ－ｂｚ


{
ｗ＝ｄｗ－ｙｚ

①

其中，ｘ，ｙ，ｚ，ｗ为系统的状态变量；ｘ，ｙ，ｚ，ｗ分别为
ｘ，ｙ，ｚ，ｗ对时间 ｔ的导数；ａ，ｂ，ｃ，ｄ为系统参数．当
ａ＝１０，ｂ＝８／３，ｃ＝１６，ｄ∈［－０．１，－０．８］时，系
统有 ２个正的李雅普诺夫指数，系统是超混沌
的［１６］．此时超混沌系统ｙ（ｔ），ｚ（ｔ），ｗ（ｔ）３个方向构
成的超混沌吸引子如图２所示．由图２可知，此时四
维的超混沌系统表现出比一般混沌系统更加复杂

的动力学特征．系统输入初始密钥 ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｗ０后，
根据四阶龙格 －库塔算法对式① 迭代可产生４个
混沌序列｛ｘ｝，｛ｙ｝，｛ｚ｝，｛ｗ｝．超混沌系统的
系统初值选取和迭代后产生的序列均可作为加密

算法的密钥，由超混沌系统产生的密钥空间远远大

于低维混沌系统，具有更高的安全性能．

图２　Ｌｏｒｅｎｚ超混沌系统吸引子

·８６· ２０１４年　
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２　算法设计与实现

本文选取小波域下以超混沌系统产生的伪随

机序列为模板对低频系数加密，加密过程中应用对

低频系数应用分块加密的思想，通过２次分块加密，
间接将低频系数扩散至整个图像小波分解后的低

频区间，以增强加密的安全性；通过对分块的加密

模板信息单独排序来获取索引的方法，以提高算法

的执行效率．分块方法简单易操作，能有效提升算
法的密钥空间．

本文提出的加密算法的整体框架如图３ａ）所
示，小波分解后低频系数分块加密过程如图３ｂ）所
示．图像的加密过程分为低频子带系数置乱和图像
扩散２个过程，可对大小为Ｍ×Ｎ的图像进行加密．
首先，原始图像经 ＤＷＴ变换后的低频系数分为
４块，分别以超混沌系统产生的４个混沌序列的奇数
位为模板，置乱低频系数，４块低频系数顺序合并并
转置后，再分的４块低频序列以超混沌序列的偶数
位为模板置乱加密，低频系数合并后替换原系数并

进行小波重构，完成低频系数置乱的过程；最后，用

另一混沌系统生成的序列值经处理后与重构后的

图像异或运算，以实现图像的扩散加密过程．整个
解密过程是加密过程的逆过程．

图３　加密算法框架图与低频系数置乱图

２．１　低频子带系数置乱过程
步骤１　对原始图像ＩＭ×Ｎ用Ｈａａｒ小波函数Ｌ０ ＝２

层分解，得到低频子带系数Ｌｍ×ｎ和其他高频系数．
步骤２　设定超混沌系统的初值 ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｗ０，

并从原始图像信息中获取 μ作为辅助加密参数，对
超混沌系统的初始值修正为 ｘ０＋μ，ｙ０＋μ，ｚ０＋μ，
ｗ０＋μ，其中辅助加密参数

μ＝ｍｏｄ∑
Ｍ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝１
ＩＭ×Ｎ，( )２５６／２５６

步骤３　 将初始参数代入超混沌系统，迭代产
生４个混沌序列，使得每个序列包含Ｌｍ×ｎ／２＋１００个

数值，舍去前１００个值后的序列记为｛ｘ｝，｛ｙ｝，
｛ｚ｝，｛ｗ｝；间隔取每个序列中奇数位和偶数位的
值，使分成｛ｘ１｝，｛ｙ１｝，｛ｚ１｝，｛ｗ１｝和｛ｘ２｝，｛ｙ２｝，
｛ｚ２｝，｛ｗ２｝，并对２组混沌序列按照排序的索引函数
进行排序操作：

［ｌｘ，ｆｘ］＝ｓｏｒｔ（ｘ）

［ｌｙ，ｆｙ］＝ｓｏｒｔ（ｙ）

［ｌｚ，ｆｚ］＝ｓｏｒｔ（ｚ）

［ｌｗ，ｆｗ］＝ｓｏｒｔ（ｗ










）

②

其中，ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ，ｆｗ分别是对ｘ，ｙ，ｚ，ｗ升序排列后得到
的新系列；ｌｘ，ｌｙ，ｌｚ，ｌｗ分别是ｆｘ，ｆｙ，ｆｚ，ｆｗ的索引值．排
序后的２组索引序列为｛ｆｘ１｝，｛ｆｙ１｝，｛ｆｚ１｝，｛ｆｗ１｝和
｛ｆｘ２｝，｛ｆｙ２｝，｛ｆｚ２｝，｛ｆｗ２｝．

步骤４　按列分割低频子带系数矩阵为 Ｈ０ ＝
Ｍ／４×Ｎ的 ４块，并分别以索引序列｛ｆｘ１｝，｛ｆｙ１｝，
｛ｆｚ１｝，｛ｆｗ１｝为模板置乱低频系数．

步骤５　顺序合并置乱后的系数矩阵得到系数
矩阵为Ｍ，转置后得到Ｍ．

步骤６　以｛ｆｘ２｝，｛ｆｙ２｝，｛ｆｚ２｝，｛ｆｗ２｝为模板对按
列再分割后的低频系数置乱，合并得到低频系数得

到Ｎ．
步骤７　用Ｎ替代 Ｌｍ×ｎ，对小波系数进行重构

得到低频置乱图像Ｉ′Ｍ×Ｎ．
２．２　图像扩散过程

将重构后图像像素灰度大于２５５和小于０的值
分别映射到２５５和０，以步骤２中修正后的值作为超
混沌映射的初始密钥，生成混沌序列并按照公式 ②
改变混沌序列的值，记为｛ＫＭ×Ｎ｝，Ｉ′Ｍ×Ｎ与ＫＭ×Ｎ对应
元素异或运算得到最终加密图像Ｉ″Ｍ×Ｎ．

Ｋ（ｉ）＝ｍｏｄ（ｆｉｘ（ｋ（ｉ）×１０
１２），２５６）

２．３　解密过程
整个解密过程为加密过程的逆过程：首先加

密图像与序列ＫＭ×Ｎ异或运算；小波分解后，用相应
的解密密钥作为超混沌系统的初始值，可产生与

加密模板相同的混沌序列，对分块后的低频系数

重新排序，将矩阵合并、转置、分块后重新排序再

合并，并替换低频系数，经小波逆变换即可恢复出

明文图像．
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３　算法仿真结果与分析

３．１　视觉分析
实验在Ｍａｔｌａｂ７．７．０（Ｒ２００８ｂ）仿真环境下，对

２５６像素 ×２５６像素的Ｌｅｎａ灰度图像进行加密与解
密仿真测试．超混沌系统公式 ① 的系统参数取
ａ＝１０，ｂ＝８／３，ｃ＝１６，ｄ＝－０．３；系统状态初始值
为ｘ０ ＝４，ｙ０ ＝－８，ｚ０ ＝１５，ｗ０ ＝－１２；微分方程组
的时间步长ｔ＝０．０１；辅助密钥μ由原始图像生成．
由上述密钥对图像加密的效果如图４所示．

ａ）原始Ｌｅｎａ图像　　　　ｂ）加密Ｌｅｎａ图像

图４　图像加密效果

３．２　直方图分析
直方图可表征图像像素灰度的分布频率，描述

２幅图像的统计相关性．图像加密前后灰度直方图
见图５．由图５可知，加密后的图像灰度直方图具有
均匀分布的类噪声特性，可有效地掩盖原始图像的

灰度信息，解密后可恢复原始图像的直方图信息，

表明该算法能够有效地抵御统计分析攻击．
３．３　信源熵

信源熵Ｈ（ｍ）可反应信源的平均信息量，其计
算公式为

Ｈ（ｍ）＝∑
２Ｎ－１

ｉ＝１
Ｐ（ｍｉ）ｌｏｇ２

１
Ｐ（ｍｉ）

其中，Ｐ（ｍｉ）表示ｍｉ符号的概率．由文献［９，１７］可
知，含有２８个符号等概率出现的信源，理论上随机
信源的熵Ｈ（ｍ）＝８．仿真实验表明，３种算法分别
加密 后 图 像 的 信 源 熵 依 次 为 ７．９９６ ７［９］，
７．９９７０［１７］，７．９９７４（本文算法），可见本文算法的
信源熵更接近理论值８，说明本文算法加密效果能
更有效地抵御外来的熵攻击．
３．４　密钥空间分析

优良的加密算法应具有足够大的密钥空间，可

抵御敌手的暴力破解．本算法的密钥主要由超混沌

图５　图像加密前后灰度直方图

系统的初值｛ｘ０，ｙ０，ｚ０，ｗ０｝组成，混沌系统的４个初
始值均可精确到小数点后１４位，总的密钥空间Ｋ＞
１０１４×１０１４×１０１４×１０１４×１０１４≈２２２３，具有较高的保
密性能，足以抵御敌手对密钥的穷举攻击．
３．５　相关性分析

原始图像相邻像素间存在一定的相关性，降低

图像的相关性是提高置乱效果的有效途径．因此，
图像相邻像素的相关性是评价图像置乱效果的一

项重要指标，可以用相关系数来评价图像相邻像素

的相关性，相关系数的计算公式为

Ｅ（ｘ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
ｘｉ

Ｄ（ｘ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－Ｅ（ｘ）］

２

ｃｏｖ（ｘ，ｙ）＝１Ｎ∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｘｉ－Ｅ（ｘ）］［ｙｉ－Ｅ（ｙ）］

ｒｘ，ｙ ＝ｃｏｖ（ｘ，ｙ）／［ Ｄ（ｘ槡 ） Ｄ（ｙ槡 ）］

其中，ｘ和ｙ为相邻像素的灰度值，Ｄ（ｘ）为ｘ的
方差，Ｄ（ｙ）为ｙ的方差，ｃｏｖ（ｘ，ｙ）为 ｘ与 ｙ的协方
差，ｒｘ，ｙ为相邻像素的相关系数．为测试图像相邻像
素的相关性，分别从明文图像和密文图像的水平、

垂直和对角方向随机选取１０２４对相邻像素点，绘
出对应的分布图．测试明文图像和密文图像在水
平、垂直和对角方向上相邻像素的分布情况如图６

·０７· ２０１４年　



李红凯，等：基于超混沌理论的小波域分块图像加密算法

图６　图像相邻像素相关性

所示．表１为本文算法与文献［１８］算法在水平、垂
直和对角方向上相邻像素点的相关系数对比．

加密前后相邻像素相关系数对比见表１．由表１
可知，原始图像相邻像素高度相关，加密图像相邻

的２个像素的相关系数接近０，说明原始图像的统计
特征已经很好地扩散到加密图像中；本文算法加密

图像的相邻像素相关系数比文献［１８］的算法更接
近０，表明该算法具有更好的扩散性能．

表１　加密前后相邻像素相关系数对比

图像 水平方向 垂直方向 对角方向

原图 ０．９５９７４ ０．９３８２９ ０．９０７２３
文献［１８］算法加密图 －０．０２６８０ ０．００３５０ ０．０５４５０
本文算法加密图 ０．００１５０ －０．００３５０－０．００１２０

３．６　密钥敏感性分析
密钥敏感性分析是将已加密图像的密钥做微

小改动，再作为解密密钥，用来测试解密图像密钥

对密钥的敏感性和对明文图像的敏感性．图７ａ）为正
确密钥解密图，ｂ）为与正确密钥ｘ０相差１０

－１４的密钥

对加密后的 Ｌｅｎａ图像进行解密后的结果，对 ｙ０，ｚ０

ａ）正确密钥解密图　　　　ｂ）错误密钥解密图

图７　正确密钥与错误密钥的解密结果

和ｗ０误差１０
－１４的密钥分别进行测试，均不能解密

出原图，表明该算法对加密密钥高度敏感．
３．７　差分攻击分析

像素变化率（ＮＰＣＲ）和归一化平均变化强度
（ＵＡＣＩ）是衡量图像加密算法抵抗差分攻击性能的
重要指标，用来检测１个随机像素的改变对密文的
影响．若某一像素的改变很大程度地改变了加密图
像，则说明该算法具有较强的抵抗差分攻击的能力．

记密文图像Ｃ１和Ｃ２是对应着仅有１个像素不
同的２个明文图像，定义矩阵Ｄ与Ｃ１和Ｃ２具有相同
的大小，当Ｃ１（ｉ，ｊ）＝Ｃ２（ｉ，ｊ）时，Ｄ（ｉ，ｊ）＝０；反之，
Ｄ（ｉ，ｊ）＝１．则ＮＰＣＲ和ＵＡＣＩ的计算公式如下：

ＮＰＣＲ＝
∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０
Ｄ（ｉ，ｊ）

Ｍ×Ｎ ×１００％

ＵＡＣＩ＝ １
Ｍ×Ｎ×

∑
Ｍ－１

ｉ＝０
∑
Ｎ－１

ｊ＝０

｜Ｃ１（ｉ，ｊ）－Ｃ２（ｉ，ｊ）｜[ ]２５５
×１００％

其中，Ｍ和Ｎ分别表示矩阵Ｄ的长和宽，以Ｌｅｎａ图
像的加密结果为Ｃ１，改变１个随机像素后的Ｌｅｎａ图
像加密结果为Ｃ２．按照文献［１３］中方法，先后改变
（１，１）和（５０，８０）２点的最低有效位后，计算 ＮＰＣＲ
和ＵＡＣＩ，并与文献［１３，１６］中的结果做对比，结果
表明，本文中加密算法更接近ＮＰＣＲ和ＵＡＣＩ的理想
值０．９９６和０．３３４，对比结果见表２．实验结果表明，
原始图像进行微小改动会导致加密图像很大的变

化，故本文加密方案具有更强的抗差分攻击能力．

４　结论

本文提出小波域图像加密中新的分块加密方

法，以小波系数的分块迁移和图像像素的扩散为基

础来实现图像的加密．小波域下对图像低频系数的
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表２　像素变化率和归一化平均变化强度

对比指标 对比算法
对比位置

（１，１） （５０，８０）
文献［１３］ ０．９９５９７０ ０．９９７１５０

ＮＰＣＲ 文献［１６］ ０．９９５６１７ ０．９９６０３０
本文 ０．９９５９９０ ０．９９６０２０

文献［１３］ ０．３３５４３０ ０．３３７３５０
ＵＡＣＩ 文献［１６］ ０．３３４５９０ ０．３３６１６０

本文 ０．３３３４００ ０．３３３４００

分块方法的灵活性和对加密模板划分方法的多样

化增强了加密信息的安全性，结合超混沌理论的类

随机特性与初值敏感性等特点，扩大了密钥空间．
仿真结果与理论分析一致，充分验证了本文提出的

小波域图像分块加密算法的有效性，通过多次分块

间接扩大像素可置换空间的思想方法对图像处理

及其他相关领域有一定的借鉴意义．
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摘要：针对混沌理论在密码学应用中的安全问题，基于离散耦合映像格子和渐进确定性随机理论，设

计了一种混沌块加密算法．该算法使用渐进确定性随机产生的密钥对明文进行扩散，并通过对离散
耦合映像格子的迭代而进行加密．对其进行有效性测试及敏感度分析和抵抗统计分析，结果表明，该
混沌加密算法具有较高的安全性．
关键词：混沌块加密算法；混沌分组密码；离散耦合映像格子；渐进确定性随机
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｏｆｃｈａｏｓｔｈｅｏｒｙｉｎｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ，ａｃｈａｏｔｉｃｂｌｏｃｋ
ｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｕｐｌｅｄｍａｐｌａｔｔｉｃｅａｎｄａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｉｓｔｉｃｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ．Ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄａｙｍｐｔｏｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｒａｎｄｏｍｎｅｓｓｋｅｙｔｏｄｉｆｆｕｓｅｔｈｅｐｌａｉｎｔｅｘｔ，
ａｎｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｕｐｌｅｄｍａｐｌａｔｔｉｃｅｔｈｅｐｌａｉｎｔｅｘｔｗａｓｅｎｃｒｙｐｔｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙ，
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｃｈａ
ｏｔｉｃｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｈｉｇｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｏｔｉｃｂｌｏｃｋｅｎｃｒｙｐｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｕｐｌｅｄｍａｐｌａｔｔｉｃｅ；ａｓｙｍｐｔｏｔｉｃｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｒａｎ
ｄｏｍｎｅｓｓ

０　引言
混沌理论的一些特性与密码学中扩散和混乱

的行为极具相似性，这些特性包括遍历性、初值敏

感性和近似随机性．文献［１－３］论证了混沌理论和
密码学之间的相似关系，并对混沌理论用于密码学

的可行性进行了论证．文献［４－５］分别从不同角度
进行了混沌理论与密码学结合的算法设计，具有很

强的实用性和参考价值．近年来应用混沌构建加密
系统的研究已取得了可喜的进展［６－７］．但是，混沌理
论在密码学应用中的安全问题一直是研究热点，且

久攻不下，亟待解决．鉴于此，本文拟提出一种基于

离散耦合映像格子和渐进确定性随机的安全混沌

块加密算法，以期为混沌理论在密码学应用中安全

问题的研究提供参考和借鉴．

１　离散耦合映像格子和渐进确定性
随机

１．１　离散耦合映像格子
耦合映像格子 ＣＭＬ（ｃｏｕｐｌｅｄｍａｐｌａｔｔｉｃｅ）是一

种动力学系统，能够描述非线性系统的行为．ＣＭＬ
在时域和空域离散，在状态域连续，通常包含一组

方程（耦合的或非耦合的）、有限数量的变量、一种

全局或者局部耦合的方法以及相关的耦合项．Ｋ．
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Ｋａｎｅｋｏ［８］于１９８４年提出了一个典型的 Ｎ点耦合映
像格子模型：

ｘｉｎ＋１＝（１－ｅ）ｆｉ（ｘ
ｉ
ｎ）＋

ｅ／２［ｆｉ－１（ｘｎ
ｉ－１）＋ｆｉ＋１（ｘｎ

ｉ＋１）］

其中，ｘｎ
ｉ为每个格点对应状态，ｆ１Ｉ→Ｉ是区间 Ｉ＝

［ａ，ｂ］上的单峰映射函数（如Ｌｏｇｉｓｔｉｃ，ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映
射等），ｅ表示耦合系数，时间步数ｎ＝１，２，…，ｉ＝１，
２，…，Ｎ表示格子的位置．定义Ｆ为每个格点的生成
函数ｆｉ，同时定义Ａ为耦合矩阵，则ＣＭＬ可以改写为

ｘｎ＋１＝Ｈ（ｘｎ）
其中，Ｈ＝ＡＦ，ＨＩＮ→ＩＮ．

对于ＣＭＬ，可以使用耦合矩阵 Ａ与单峰映射
ｆｉ（ｘ）进行映射．将使用高维的 Ｃａｔ映射对离散
ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映射进行耦合，并以此来构造离散耦合
映像格子与其逆函数．一个典型的二维 Ｃａｔ映射矩
阵可表示为

Ａ＝
１ ａ
ｂ １＋[ ]ａｂ

其中，控制参数 ａ和 ｂ都是负整数．可以根据方程
ＡＡ＝Ａ１２Ａ１３Ａ１４Ａ２３Ａ２４Ａ３４生成１个四维的 Ｃａｔ映射
矩阵．

考虑任意四维向量 Ｘ＝［Ｘ１，Ｘ２，Ｘ３，Ｘ４］
Ｔ，其中

Ｘｉ∈｛１，２，…，Ｍ－１｝，ｉ＝１，２，３，４，则Ｘ的离散耦合
映像格子Ｇ（Ｘ）可以表示为

Ｇ（Ｘ）＝ＡＡ＝

ＦＡ（Ｘ１）
ＦＡ（Ｘ２）
ＦＡ（Ｘ３）
ＦＡ（Ｘ４













）

ｍｏｄＭ ①

其中，函数ＦＡ为离散ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映射，可以推导得
该离散耦合映像格子的逆函数为 Ｇ－１（Ｘ）＝
ＦＡ

－１（珘Ｘ１）

ＦＡ
－１（珘Ｘ２）

ＦＡ
－１（珘Ｘ３）

ＦＡ
－１（珘Ｘ４













）

，其中

珘Ｘ１
珘Ｘ２
珘Ｘ３
珘Ｘ













４

＝ＡＡ－１

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ３
Ｘ













４

ｍｏｄＭ，ＡＡ－１是

四维Ｃａｔ映射矩阵ＡＡ的逆矩阵．
１．２　渐进确定性随机

考虑表达式 ｘｎ＝ｐ（θＴｚ
ｎ），其中，ｐ（ｔ）是周期函

数，ｚ是整数，θ定义了初始状态，Ｔ是函数ｐ（ｔ）的周
期．当ｐ（ｔ）＝ｓｉｎ２（ｔ）并且 ｚ＝２时，则该表达式即为
一维 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ映射的显式解．接下来以 ｘｎ ＝
ｓｉｎ２（θＴｚｎ）为例进行分析，令 θ＝θ０＋ｑ

ｍｋ，且 ｚ是有
理数，ｚ＝ｐ／ｑ，其中，ｐ和 ｑ都是质数，ｍ和 ｋ都是整
数．给定序列 ｘ０，ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ，该序列由式 ｘｎ＝

ｓｉｎ２（θＴｚｎ）产生，序列中下个元素ｘｎ＋１的取值有ｑ种
可能（这种情形被称为多值对应），导致序列在短时

间内不可预测．为了与确定性混沌有所区别，这种
现象被称为确定性随机［９－１０］．

文献［９－１１］利用分段线性或非线性映射和不
可逆非线性变换来构造确定性随机系统，并对其进

行了研究．本文主要针对文献［９］中的如下系统进
行分析和研究：

ｘｎ＋１＝ｈ（ａ，ｘｎ）　　ｙｎ＝ｈ（ｂ，ｘｎ） ②
其中，ｈ（ａ，ｔ）＝ｍｏｄ（ａ×ｔ，１）．当 ａ＝ｐ／ｑ＞２为互质
假分数，并且ｂ＝ｑＮ时，ｙｎ和 ｙｎ＋ｍ（ｍ＝１，２，…Ｎ）可
以与ｐｍｑｍ形成完整的多值对应关系，这类映射系
统被称为李沙育映射Ⅱ．产生确定性随机的内在因
素是初始值不同，产生的序列也不同，但是这些序

列具有相同的前一项和不同的后一项．比如方程
ｘｎ＝ｓｉｎ

２（θＴｚｎ），当初始值 θ＝θ０＋ｑ
ｍｋ可以等概率

地选取时，下一项的值也等概率地具有不同的选

择．假设ｙｎ＝Ｙ由李沙育映射Ⅱ产生，由于序列｛ｘｎ｝

在区间［０，１］上等概率分布，则初始值ｘｎ＝
Ｙ＋ｉ
ｂ，ｉ＝

０，１，…，ｂ－１可以由相同的概率产生．

２　混沌块加密算法
针对上述分析和讨论，笔者提出了一种基于离

散耦合映像格子和渐进确定性随机的混沌块加密

算法．本加密算法利用渐进确定性随机产生密钥序
列，并通过离散耦合映像格子对明文进行迭代得到

密文．
现代计算机数据储存和传输一般用字节为基

本单位，为便于加密计算机数据，本算法仍以字节

为基本单位，每个字节单位使用其相应的十进制数

值表示．这样明文可以表示为 Ｐ＝ｐ１，ｐ２，…，密文可
以表示为Ｃ＝ｃ１，ｃ２，…．为了利用式①所示的四维离
散耦合映像格子，将每４个字节作为一个分组，则第
ｉ个分组的消息可以表示为｛ｐ１＋ｉ×４，ｐ２＋ｉ×４，ｐ３＋ｉ×４，
ｐ４＋ｉ×４｝，ｉ＝０，１，…．对于每一个４字节分组，该块加
密方案主要步骤如下：

步骤１　Ｂｊ＝ｐｊ＋ｉ×４ｃｊ＋（ｉ－１）×４，ｊ＝１，２，３，４；
步骤２　Ｂｊ＝Ｂｊｋｊ＋ｉ×４，ｊ＝１，２，３，４，然后［Ｂ１，

Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４］
Ｔ＝Ｇ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４），通过上述运算得到

的Ｂｊ用于下一轮运算；
步骤 ３　Ｂｊ＝Ｂｊｋｊ＋１＋ｉ×４，ｊ＝１，２，３，４，然后

［Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４］
Ｔ＝Ｇ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４），通过上述运算

得到的Ｂｊ用于下一轮运算；

·４７· ２０１４年　
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步骤 ４　Ｂｊ＝Ｂｊｋｊ＋２＋ｉ×４，ｊ＝１，２，３，４，然后
［Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４］

Ｔ＝Ｇ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４），通过上述运算
得到的Ｂｊ用于下一轮运算；

步骤５　Ｂｊ＝Ｂｊｋｊ＋ｉ×４，ｊ＝１，２，３，４，然后［Ｂ１，
Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４］

Ｔ＝Ｇ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４），通过上述运算得到
的Ｂｊ用于下一轮运算；

步骤 ６　Ｂｊ＝Ｂｊｋｊ＋１＋ｉ×４，ｊ＝１，２，３，４，然后
［Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４］

Ｔ＝Ｇ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４），通过上述运算
得到的Ｂｊ用于下一轮运算；

步骤７　最后 Ｂｊ＝Ｂｊｋｊ＋２＋ｉ×４，ｊ＝１，２，３，４，接
着将Ｇ（Ｂ１，Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４）的运算结果作为第 ｉ个分块
的密文（ｃ１＋ｉ×４，ｃ２＋ｉ×４，ｃ３＋ｉ×４，ｃ４＋ｉ×４）．

上述加密方案中，非线性方程 Ｇ是离散耦合映
像格子．加密用的密钥序列｛ｋｉ｝由渐进确定性随机
产生，产生序列的方法是对式②进行反复迭代．为
了避免暂态的影响，密钥序列的前１００次迭代结果
不被使用．此时，迭代得到的序列不能直接使用，需
要用式 ｋｉ＝［２５６·ｙｉ＋１００］，ｉ＝１，２，…对其进行处
理，使其序列值位于区间［１，２５５］，且为整数．易知，
解密算法是加密算法的逆过程．

在进行加密算法编写时，有一点需要注意，在

通过离散耦合映像格子迭代进行加密时，式①的离
散ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映射的定义域为［１，２５６］，而计算机
中８位无符号整型值区间为［０，２５５］，且加密字节
在通过异或操作后可能等于 ０．因此在通过离散
ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映射前需要先将加密字节进行类型转
换后再加１，解密时，在通过离散 ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ逆映
射后对计算值减１．

在本加密方案中，使用了３组参数：第１组用于
产生四维 Ｃａｔ映射矩阵｛ａ１２，ｂ１２｝，｛ａ１３，ｂ１３｝，…，
｛ａ３４，ｂ３４｝；第２组是离散ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映射的控制参
数Ａ；第３组用于产生密钥序列的初始值ｘ０．

３　实验结果与分析
测试对象是一段１６位８ｋＨｚ采样的语音，加解

密语音见图１．
３．１　有效性测试

测试中所使用的参数如下：初始值ｘ０＝０．１２５；离

散ＳｋｅｗｅｄＴｅｎｔ映射的控制参数Ａ＝２５；四维Ｃａｔ映射

｛ａｉ，ｊ｝ｉ，ｊ＝１，２，３，４是 ＡＡ＝

１ ５４ ３３６２ ２０４４５
７ ３７９ ２３５９８ １４３５０４
８ ４３４ ２７０２５ １６４３４４











９ ３０８ １８８１６ １１４４６４

，其

图１　加解密语音

中产生矩阵四维Ｃａｔ映射的参数是
ｂ３４ ａ１２ ａ１３ ａ１４
ｂ２４ ｂ２３ ａ２３ ａ２４
ｂ１４ ｂ１３ ｂ１２ ａ









３４

＝
１２ １ ２ ３
１１ １０ ４ ５









９ ８ ７ ６

由图１可见，原始语音经本方案加密后，从加密
语音中无法获取有用信息，解密后可获得原始语

音．由此可证明本方案有效可行．
３．２　密钥敏感度分析

在Ｍａｔｌａｂ软件平台下，利用函数 ｗａｖｒｅａｄ（）对
语音信号进行采样，获取采样频率和采样位数，［ｚ１，
ｆｓ，ｂｉｔｓ］＝ｗａｖｒｅａｄ（’Ｄ：＼语音采样＼ｆａｎ．ｗａｖ’）运行
结果：ｆｓ＝８０００，ｂｉｔｓ＝１６．对采样的语音样本进行
了密钥敏感度测试．首先，给定产生密钥的参数
｛ａｉ，ｊ｝ｉ，ｊ＝１，２，３，４，Ａ和ｘ０，接着使用本文提出的块加密
算法对语音进行加密，然后改变其中某个参数，保

持另外两个参数不变，利用改变参数的加密算法重

新对语音进行加密．改变参数后，对使用不同参数
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的加密语音的频谱进行比较，以测试密钥敏感度，

结果见图２．

ａ）错误密钥ｘ′０＝０．１２５＋２
－５０解密的语音及其频谱图

ｂ）错误密钥Ａ′＝２４解密的语音及其频谱图

ｃ）错误密钥ＡＡ′＝２４解密的语音及其频谱图

图２　密钥敏感度测试

从图２可以看出，密钥只作很细微的改变，加密
语音就无法被解密．同样可以看到，使用错误密码
对加密语音进行解密，错误解密后的语音频谱近似

服从均匀分布．因此，该加密算法具有很高的密钥
敏感度．
３．３　抵抗统计分析

为了抵抗统计分析，“信息论之父”香农建议任

何加密系统都应该引入扩散和混乱．本文提出的加
密算法使用了渐进确定性随机产生的密钥对明文

进行扩散，然后使用离散耦合映像格子进行迭代处

理．图３为原始语音与加密语音频谱分析．由图１ｂ）
和图３ｂ）可知，加密语音的波形及频谱近似于均匀
分布，这就使得基于统计的攻击变得很困难．

除此之外，对原始语音和加密语音的相关性，

以及使用不同密钥加密的加密语音之间的相关性

进行测试．原始语音和使用不同密钥 ｘ０∈［０．１２，
０．１３］加密的加密语音之间的相关性如图４ａ）所示，
对ｘ０＝０．１２５的加密语音和 ｘ０∈［０．１２，０．１３］的加
密语音进行相关性测试，测试结果如图４ｂ）所示．由
图４ａ）可知，明文和密文的相关曲线近似于一条等
于０的曲线，表明明文和密文几乎是不相关的；由图
４ｂ）可知，使用 ｘ０＝０．１２５的加密语音和使用 ｘ０∈
［０．１２，０．１３］的加密语音的相关曲线仅在 ｘ０＝
０．１２５处表现为一个冲击，其他各点近似等于０，原
因是区间ｘ０∈［０．１２，０．１３］包含了 ｘ０＝０．１２５，由此
表明使用不同密钥加密的密文是互相独立的．以上
分析表明，原始语音与加密语音之间没有可探测的

相关性，即明文与密文之间的相关性非常小．因此，
该加密方案能够很好地抵抗基于统计的攻击．

图３　原始语音与加密语音频谱分析
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危锋：一种混沌块加密算法

ａ）明文与密文之间的相关性

ｂ）不同密文之间的相关性

图４　加密相关性测试

４　结论

本文基于对混沌理论和密码学的研究和分析，

提出一种基于离散耦合映像格子和渐进确定性随

机的混沌块加密算法．该算法利用渐进确定性随机
产生密钥序列，并通过离散耦合映像格子对明文进

行迭代得到密文．仿真实验及安全性能分析表明，
该算法在安全性上有突出的特点，能够为学界提供

有益的参考和借鉴．
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基于深度数据的三维人脸识别
黄敏，　宫秋萍，　曾莎

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为了进一步提高三维人脸识别效率，在 Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ和局部二值模式（ＬＢＰ）的基础上，提出了基
于深度数据的三维人脸识别方法：先提取人脸的深度数据，再将深度数据与 ＬＢＰ相结合提取人脸特
征，然后采用Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法进行识别．实验结果表明，相对于单一的特征识别方法，基于 ＬＢＰ＿深度
数据和Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ特征融合的方法更能提高三维人脸识别效率．
关键词：三维人脸识别；局部二值模式；Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法；深度数据
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０　引言

二维人脸识别方法经过多年的研究和发展已

经非常成熟，但在现实生活中，由于受到光照、姿

态、妆容、表情的影响，使得二维人脸识别率还不尽

如人意［１］．相对于二维人脸数据，三维数据信息含
量丰富，且对上述影响因素有较好的鲁棒性，近些

年来得到广泛的研究和快速发展．
在三维人脸识别过程中，需要对由激光扫描仪

获取的三维点云进行人脸切割预处理．通常使用点
云插值算法［２］生成人脸深度图，但该方法复杂度

高，生成速度慢．目前，研究者将人脸表达识别分为
整体和局部两个部分进行．用于整体识别的方法主要
有主成分分析法（ＰＣＡ）和线性判别分析法（ＬＤＡ）．从
研究现状来看，ＰＣＡ虽然能够表达三维人脸信息，但
不能有效地鉴别和区分人脸模型；ＬＤＡ比较适合模式
识别，能够有效地鉴别和区分人脸，但在实际操作中，

若训练样本数不充足，就无法保证类内离散度矩阵满

秩，导致无法求解．Ｂｅｌｈｕｍｅｕｒ等提出了将 ＰＣＡ和
ＬＤＡ相结合的 Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法，取得了较好的结
果［３－４］．用于局部识别的方法有Ｇａｔｏｒ描述子［３］、局部

二值模式ＬＢＰ特征描述子等，尤其是Ａｈｏｎｅｎ等提出
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的基于ＬＢＰ的人脸表达方法得到了广泛的应用［４］．
当采用单一的ＬＢＰ算子时，人脸的分块数是一个重
要的因素，分块数越高、特征越明显，匹配效率就越

高，但这会影响识别速度．本文拟在前人研究的基础
上首先提取三维人脸深度图，然后将深度图ＬＢＰ算
子化得到ＬＢＰ＿深度数据，最后采用Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法进
行识别，以期获得较高的识别效率．

１　ＬＢＰ＿深度数据
１．１　预处理

为了减少运算量，提高识别效率，首先需要对

人脸点云数据进行预处理．由人脸的几何约束可
知，鼻尖点ｐ（ｘ１，ｙ１，ｚ１）处具有最大 ｚ值，根据这个
特性，可以很快确定鼻尖点位置，然后以经验值

９５ｍｍ为半径、鼻尖点为圆心画球体（包含有效人
脸区域）．人脸图像切割示意图如图１所示．

　　　ａ）原始人脸　　　　　ｂ）切割后人脸

图１　原始人脸与切割后的人脸示意图

１．２　提取深度数据
将预处理后的人脸点云ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）投影到ｘｏｙ平

面上，并将阴影区域等分为 １００×１００的网格，记
作φ．
１）计算φ水平宽度α＝ｍａｘ（ｘ）－ｍｉｎ（ｘ），竖直

高度ｈ＝ｍａｘ（ｙ）－ｍｉｎ（ｙ）．
２）计算单位网格宽度 Δｘ＝α／１００，高度 Δｙ＝

ｈ／１００．
３）确定点云中每个点 ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）与其对应网格

φ（ｍ，ｎ）的映射关系 ｆ：ｐ（ｘ，ｙ，ｚ）→φ（ｍ，ｎ）．其中，
ｍ＝［（ｘ－ｍｉｎ（ｘ））／Δｘ］＋１，ｎ＝［（ｙ－ｍｉｎ（ｙ））／
Δｙ］＋１，［ｘ］表示不大于 ｘ的整数，φ（ｍ，ｎ）表示网
格中从上到下、从左到右第（ｍ，ｎ）个网格．
４）统计映射到每个网格中的点数，对这些点云

数据ｚ坐标值求均值．
５）对漏洞网格进行双立方插值，采用最大 －最

小法则对插值后的矩阵实现归一化处理，最后得到

深度值（０～２５５），大小１００×１００的深度图像．图２

图２　两个不同人脸的深度图

为两个不同人脸的深度图．
１．３　ＬＢＰ算子化深度数据

为了进一步精确人脸局部信息，提高识别效

率，将得到的人脸深度数据 ＬＢＰ算子化，更能反映
三维人脸的深度变化．ＬＢＰ基本思想：设窗口中心像
素灰度值ｐ为指定阈值，将其邻域像素点的灰度值
与ｐ作比较，若灰度值大于阈值，则置１，否则置０；
然后按照顺时针方向排列，得到一个０／１二进制串，
转换成十进制，记为中心像素ｐ的标记［５］．为使提取
的人脸特征更为准确，便于匹配，将深度数据与ＬＢＰ
算子相结合：将人脸深度图分割成１６个互不重叠的
区域Ｒ０，Ｒ１，…，Ｒ１５，对这１６个深度图区域实现ＬＢＰ
算子化，得到 ＬＢＰ图谱 ｆ０ｂｐ（ｘ，ｙ），ｆ１ｂｐ（ｘ，ｙ），…，
ｆ１５ｂｐ（ｘ，ｙ），最后对ＬＢＰ算子化深度图 ｆｉｂｐ（ｘ，ｙ）（ｉ＝
０，１，…，１５）作整体直方图：

Ｈｉｊ＝∑
ｘ，ｙ∈Ｒｊ

Ｉ｛ｆ１ｂｐ（ｘ，ｙ）＝ｉ｝

ｉ＝０，１，…，２５５　　ｊ＝０，１，…，１５

２　Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法
Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法主要是将 ＰＣＡ和 ＬＤＡ结合，以

实现空间降维，提取具有判别能力的低维特征［６］．
ＰＣＡ旨在保证与原模型相近的基础上降低空间维
数，其基本思想是：建立一个低维特征空间，然后将

训练集的图像集合投影到该空间得到投影向量，对

训练集中的每张人脸实现降维处理，最后通过计算

投影向量在此空间的距离来达到识别的目的．ＬＤＡ
判别分析是通过线性映射将人脸样本数据映射到

特征空间，以此来分类样本模型．ＬＤＡ方法的主要
目标是找到一个最佳投影方向，使得类间分开，类

内聚集，ＬＤＡ反映了不同类别之间的差异性特征
空间［７］．

３　融合策略
基于ＬＢＰ＿深度数据结合Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法的人脸

识别过程如图３所示．

·９７·　第６期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

图３　基于ＬＢＰ＿深度数据结合Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法的人脸识别过程

　　第１步：进行预处理，以得到深度图像数据．
第２步：将深度图像分割成大小相等的１６个方

块，通过 ＬＢＰ算子提取特征数据，得到各分块的
ＬＢＰ直方图．

第３步：对直方图进行 ＰＣＡ降维处理，以各分
块的ＬＢＰ直方图为计算单位，求取平均向量，构建
协方差矩阵，计算特征值和特征向量，取前 Ｋ个较
大特征值所对应的特征向量构成 ＰＣＡ投影子空
间Ｗｐｃａ．

第４步：ＬＤＡ判别分析，通过计算 Ｓｉ（类内散布
矩阵）和ＳＡ（类间散布矩阵）的广义特征值和特征向
量，保留最大前Ｋ－１个特征向量，构成ＬＤＡ最佳分
类子空间Ｗｌｄａ．

第５步：特征融合，通过 Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法变换最
优投影子空间：ＷＴ＝Ｗｌｄａ

ＴＷｐｃａ
Ｔ．那么人脸特征表达

ε＝Ｗｌｄａ
ＴＷｐｃａ

Ｔｓ（ｓ是人脸样本向量）．最后通过最近
邻分类器判别样本相似度．

４　实验结果
本文采用 ＦＥＲＥＴ人脸库检验算法，ＦＥＲＥＴ人

脸库中包含１１９９个人的１４０５１张灰色图像，图像
包含标准正面ｆａ集；标准正脸条件下的不同表情 ｆｂ
集；不同光照条件下的ｆｃ集；年龄ｄｕｐ１集，相对于ｆａ
集０～１８月以后拍摄；年龄 ｄｕｐ２集，相对于 ｆａ集超
过１８个月［８］．实验抽取２００人，抽取每个人３张图
像作为训练样本集ｆ，该训练集图像是分别从 ｆａ，ｆｂ，
ｄｕｐ１集各抽取１张，ｄｕｐ２作为测试样本集．将图像
提取ＬＢＰ＿深度数据后投影到Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ算法构造的
融合特征空间，进行降维和判别分析后，利用最近

邻分类器进行识别．实验结果如图４所示．
由图４可知，在深度点云数据的基础上，采用

ＬＢＰ＿深度数据结合 Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法，要比传统的
ＬＢＰ和Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法识别效率高．

５　结语
本文提出了基于深度数据的三维人脸识别方

图４　３种识别方法的实验结果

法，将得到的人脸深度图 ＬＢＰ算子化，进一步强化
人脸特征，然后再采用 Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ进行特征识别，去
掉冗余信息，精确定位特征点．该方法相较于 ＬＢＰ
方法和Ｆｉｓｈｅｒｆａｃｅ方法，提高了三维人脸识别效率．
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基于车联网的３Ｇ远程车载尾气
监测系统的设计与实现

马英

（天津光电高斯通信工程技术股份有限公司，天津 ３０００００）

摘要：针对汽车尾气传统检测方法周期长、操控繁杂、精确度低的问题，构建了基于车联网的３Ｇ远
程车载尾气监测系统．该系统引入电化学传感器与尾气进行化学反应，以获取相应气体浓度的电极
信号值；采用ＣＡＮ总线实时采集传感器节点的电信号值，进而通过中控软件计算相应气体浓度值；
设计３Ｇ远程通信系统实时监测区域内相关车辆的尾气浓度值，为大气污染的防控提供有效参考数
据．实验结果表明，该系统提升了传统监测系统的智能性、实时性和精确性，解决了传统尾气监测系
统发展的瓶颈问题．
关键词：车联网；汽车尾气监测；电化学传感器
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ｈａｕｓｔｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｉｎｃｅｒｔａｉｎａｒｅａ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｅｆｅｒｅｎｃｅｄａｔａｆｏｒｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎａｎｄｃｏｎ
ｔｒｏｌｏｆａｉｒｐｏｌｌｕｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｉｎｔｅｌｉｇｅｎｔ，ｒｅａｌｔｉｍｅａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅ
ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ，ａｎｄｓｏｌｖｅｄｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｅｘｈａｕｓｔｇａｓｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＯＶ；ｖｅｈｉｃｌｅｅｘｈａｕｓｔｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｓｅｎｓｏｒ
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０　引言

汽车作为普及度较高的现代家庭交通工具，不

仅在安全性和便捷性方面达到了前所未有的高度，

而且在人性化和绿色化方面也进行着积极的探索．
汽车尾气包含大量的碳化物、氮化物和其他有害颗

粒物，极易对人体和环境造成危害，而传统车辆离

线尾气分析仪很难实时准确地统计车辆尾气对环

境污染的影响指数．
近年来，针对传统车辆尾气监测周期长、操控

繁杂、精确度低等方面的缺憾，研究者进行了积极

的探索和研究．２０１０年，曹卫锋等［１］采用 ＪＮ５１２１无
线模块和 Ｚｉｇｂｅｅ软件开发包设计了无线传感器网
络终端设备节点和协调器节点的软硬件，通过Ｖｉｓｕ
ａｌＳｔｕｄｉｏＣ＃开发车辆尾气监测软件，在一定程度上
提升了汽车尾气检测的灵活性．２０１１年，王险峰［２］

在汽车尾气远程监测系统研究与开发中，选用

ＴＭＳ３２处理器，在实现主控模块对各子模块的控
制、３Ｇ模块的无线传输和 ＬＣＤ模块的正常显示等
方面进行了研究，其方案增加了车辆尾气监测的可

靠性、灵活性和实时性．２０１２年，汪峥等［３］针对车载

物联网车辆节点在全方向复杂路况下行驶，以及道

路环境对无线信号存在阻挡、叠加干扰等影响，构

建了车载物联网蠕虫传播模型，改进了物联网复杂

环境中无线信号的品质．但以上几种监测方案仍存
在成本、安全和效率等方面的缺陷，而且处于探索

阶段，离实践应用尚存一定距离．
鉴于此，本文拟设计一个以车联网 Ｔｅｌｅｍａｔｉｃｓ

技术为核心理念的远程车载尾气监测系统，采用３Ｇ
无线远程通信技术，将远程尾气监控中心与车载终

端连为一体，以期为车辆的实时尾气排放监控、防

治大气污染提供参考依据．

１　系统整体架构

整个系统包括车载中控尾气监测端和远程监

控服务端．车载端负责尾气的采集、分析和处理；服
务端负责与中控端进行远程通信，并对尾气各成分

浓度进行统计学分析，以各种统计图方式形象展示．
车载端硬件模块主要包括ＣＡＮ收发器模块、传

感器模块、ＧＰＲＳ模块．其核心处理流程为：首先，车
载尾气浓度采集器对车辆尾气进行实时浓度采样，

并与其内置的电化学传感器进行反应，引起电极信

号强度的变化［４］；其次，将采集的电极信号强度进

行放大和滤波，以ＥＣＵ为单元，通过ＣＡＮ总线实时
传输到中控终端［５］；最后，电极信号经中控软件分

析处理后，尾气各成分浓度信息由中控台ＬＣＤ显示
出来，同时，通过３Ｇ远程无线通信系统实时发送到
远程监控服务端．系统的整体架构如图１所示．

图１　尾气监测系统整体架构图

车辆尾气远程监控系统通过电化学传感器、

ＣＡＮ总线和３Ｇ通信系统，将远程服务端与车载尾
气监测端进行了无缝对接，做到了对车辆尾气各成

分浓度的全天候实时跟踪监测，为车辆的绿色化进

程和大气污染的防治提供了可靠的参考数据．

２　尾气浓度监控

２．１　终端采集
车载尾气采集主要通过电化学传感器、ＣＡＮ总

线和中控分析软件协同完成，各组成单元的核心工

作原理如下．
１）电化学传感器主要由膜电极和电解液组成，

·２８· ２０１４年　
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其核心工作原理是：尾气与电极表面发生氧化还原

反应，将电解液分解成阴阳带电离子，进而产生通

路电流，使气体离子移动到两个电极．由于电极信
号强度与气体浓度成正比，是线性关系，故可通过

外电路的负荷电阻测量相应气体浓度．
２）ＣＡＮ总线是一种有效支持分布式和实时控

制的串行通信网络，以报文为单位对数据进行收

发．线的两端分别由 ＣＡＮ收发器和控制器组成，主
要负责数据的收发，并与ＥＣＵ进行数据交互．
３）中控分析软件主要通过电极信号与气体浓

度的比例，按化学离子方程式进行分析，计算相应

气体的浓度值，并将计算结果显示和发送到远程服

务端．
尾气采集处理逻辑如图２所示．

图２　尾气采集处理逻辑图

尾气采集处理逻辑比较简单，不仅具有低成

本、短周期和便捷性等优势，而且充分利用了 ＣＡＮ
总线的各种传输特性，有效保证了数据传输的安全

性、稳定性和实时性．同时，在整个处理流程中，可
根据节点的优先级调整系统的响应速度，并采用仲

裁和重传机制以避免数据的丢失．

２．２　远程监控
远程监控主要通过车载端的 ＧＰＲＳ核心模块与

服务端进行无线对等通信［６］，进而实现对车辆尾气

浓度的实时监测．车载端作为尾气浓度采集处理的
核心，既需要在中控ＬＣＤ实时显示当前发动机尾气
的浓度值，也需要通过 ＧＰＲＳ将实时尾气浓度信息
发送到远程服务器端．

本系统远程服务中心主要包括采集服务器、存

储服务器和Ｗｅｂ服务器［７］，其主要任务如下：

１）采集服务器通过３Ｇ模块与车载尾气监测端

进行远程无线对等通信，将采集到的数据存储到存

储服务器，同时，发送来自 Ｗｅｂ服务器的相关指令
到车载终端；

２）存储服务器存放所有车辆的用户配置信息
及与此对应的尾气各成分浓度值，以便于Ｗｅｂ服务
器对其实时访问；

３）Ｗｅｂ服务器可以通过访问存储服务器或采
集服务器，获取某车辆尾气各组成部分的浓度值，

并利用Ｗｅｂ浏览器将相关信息以统计图模式显示
出来．

另外，采集服务器利用分布式设计模式，每个

ＧＰＲＳ单元模块可同时与多个车载３Ｇ终端模块互
连，当所用服务器过载时，负载均衡器会请求新的

采集服务器均衡负载．存储服务器主要用来存储用
户静态配置信息和车辆动态参数．Ｗｅｂ服务器以
ＡＳＰ动态网页供终端客户查询车辆尾气浓度信息和
配置信息，进而实现对采集服务器和存储服务器的

间接访问．
远程尾气监控服务器的核心处理流程为：车载

端与采集服务器通过 ＴＣＰ／ＩＰ协议建立通信连接，
采用套接字完成数据的收发；采集服务器与存储服

务器间通过 Ｏｒａｃｌｅ数据库架构管理存储大数据；
Ｗｅｂ服务器可直接与采集服务器和存储服务器进
行数据交互，并通过浏览器将车辆动态实时数据以

图形化模式展示给用户．远程服务器尾气监测处理
逻辑如图３所示．

图３　远程服务器监测处理逻辑

尾气浓度信息经远程服务器采集后，经过综合

统计分析运算，给出当前尾气污染指数信息，并与

历史记录对比．同时，当同辆车的尾气波动出现较
大偏差时，远程服务器会及时向车载端发出警示信
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息，以方便驾驶员及时检修车辆，进而确保车辆运

行的安全稳定．

３　监测软件实现

软件实现的核心流程如下：首先，ＣＡＮ总线初
始化并唤醒ＧＰＲＳ模块，根据三次握手协议与远程
服务器建立连接；其次，尾气处理软件实时接收

ＣＡＮ报文数据，对报文数据进行解析和数字化处
理，采用化学方程式计算相应气体浓度值；最后，气

体浓度值被模拟显示到中控 ＬＣＤ，同时，实时传输
到远程服务器端．

软件处理的伪代码如下：

ｖｏｉｄｅｘｈａｕｓｔＭｏｎｉｔｏｒ（）
｛

ｉｎｉｔＣａｎＲｅｃｅｉｖｅｒ（）；／／初始化ＣＡＮ收发器
ｌｉｎｋ＝ｃｒｅａｔｅＬｉｎｋ（ｐｏｒｔ，ｉｐ）；／／３Ｇ互连
ｒｅｖＴｈｒｅａｄ（）；／／多线程接收ＣＡＮ报文数据
／／判断共享缓冲中是否有报文数据
ｗｈｉｌｅ（１）
｛

ｉｆ（ｈａｓＤａｔａ）
｛

／／实时处理报文数据
ｐｒｏｃｅｓｓＰａｃｋｅｔｓ（ｂｕｆｆＤａｔａ）；
ｉｆ（ｓｔａｔｅ＝＝ＬＣＤ）
｛

／／报文数据抽象化
ｔｒａｎｓｌａｔｅＰａｃｋｅｔｓ（ｂｕｆｆＤａｔａ）；
／／车载中控台显示报文数据
ｒｅｎｄｅｒＧｒａｐｈｉｃ（ｂｕｆｆＤａｔａ）；
ｄｉｐｌａｙＭｏｎｉｔｏｒＩｎｆｏ（）；
ｓｔａｔｅ＝ＳＥＲＶＥＲ；
｝

ｅｌｓｅｉｆ（ｓｔａｔｅ＝＝ＳＥＲＶＥＲ）
｛

／／判断两端ＧＰＲＳ连接状态
ｉｆ（ｉｓＬｉｎｋ）
｛

／／发送连接请求
ｒｅｑｕｅｓｔＬｉｎｋ（ｐｏｒｔ）；
｝

ｅｌｓｅ
｛

／／发送尾气浓度报文数据到远程服务器
ｓｅｎｄＰａｃｋｅｔｓＴｏＳｅｒｖｅｒ（Ｄａｔａ）；
／／接收服务器发送的控制指令
ｒｅｃｅｉｖｅＩｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓ（）；
｝

｝

｝

／／释放申请的空间
ｆｒｅｅ（ｂｕｆｆＤａｔａ）；
｝

其中，每次进行远程通信前，都要检查 ＧＰＲＳ连
接状态是否完好，否则及时请求重连，以保障远程

通信的可靠性．

４　实验结果与分析

系统选用飞思卡尔ｉ．ＭＸ６Ｑ系列处理器完成中
控终端相关尾气信息的处理和计算，其核心参数信

息如下：ＣＰＵ主频１ＧＨｚ，ＤＤＲ３为 ４００ＭＨｚ，数字
图像接口为两路ＬＶＤＳ，采用ＯｐｅｎＧＬＥＳ２．０和Ｏｐ
ｅｎＶＧ１．０作为图像处理的底层引擎，显卡集成了
ＧＰＵ可编程管线处理单元．软件平台采用以实时性
和安全性著称的ＱＮＸ车规级系统，以及与其配套的
集成开发环境ＩＤＥ６．０．

以广汽集团提供的ＸＸＸ型概念车为实验对象，
利用传统离线尾气监测仪和本文在线实时尾气监

测系统进行对比实验，结果见表１．由表１可知，由
于传统方式按法规进行定期监测，所以检测周期远

大于本系统；二者精度系数相差超过了２０％，传统
监测流程比较繁琐，必须进行停车离线检测，易给

车主留下作弊机会，所以精确度很难得到保障，不

利于对问题车辆的发现和大气污染的防控，而本方

案利用车联网设计车辆尾气在线实时检测系统［８］，

可准确、客观地反应车辆的瞬时浓度值；从实时性

来看，传统监测方法须经６０ｓ以上时间才能得到结
果，车辆主要采用红外线光谱分析原理对气体浓度

进行统计，其相应度和灵敏度都比较低，实时性较

差，而本系统采用新型的电化学传感器，１０ｓ内即可
计算出当前尾气各成分浓度值；同时，由于本系统

实现了远程服务和车载终端尾气信息的互连和共

·４８· ２０１４年　
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享，极大提升了车辆尾气监测的便捷性和人性化，

便捷指数高出传统方法近７０％．远程控制台综合实
验效果如图４所示．

可见，本文所做研究突破了传统设计理念和发

展瓶颈，从车辆物联网和绿色环保的高度设计车辆

尾气远程实时监测系统，其性能优于传统监测系统．

表１　车辆尾气离线和在线监测对比

监测模式 周期
精度
系数

实时
性／ｓ

便捷
指数

传统离线模式 １月 ＞０．８５ ＞６０ ０．２８
本文在线模式 １０ｓ ＜０．６２ ＜１０ ０．９３

图４　远程控制台实验效果图

５　结论

本文设计了一个基于车联网的３Ｇ远程车载尾

气检测系统，实现了车载端、服务器端和决策端三

位一体的无缝对接，不仅在监测的实时性和精确度

方面有了新的突破，而且为环保部门的大气污染防

控决策提供了有力的参考数据．研究方案已被广汽
ＸＸＸ型概念车集成试用，处于集成试验阶段．下一
步工作是进行尾气浓度值与发动机故障间关系的

研究．
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基于 ＤＮＡ链置换和亚分子瓦的
可控４臂 ＤＮＡ分子瓦自组装
姚莉娜，　赵涛涛，　李蒙蒙，　崔光照，　王延峰

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：提出了用ＤＮＡ链置换电路控制亚分子瓦（ｓｕｂｔｉｌｅ）自组装４臂 ＤＮＡ分子瓦的模型，在亚分子
瓦原型基础上设计了亚分子瓦的分解结构，通过修改链置换反应中“小支点”的反应速率，观察“小

支点”反应速率对这种可控的ＤＮＡ自组装时间响应的影响．ＶｉｓｕａｌＤＳＤ仿真结果表明，通过提高控
制链与其他反应链的比值及“小支点”的反应速率，可以加快 ＤＮＡ亚分子瓦自组装的反应速度，同
时也证实了在室温下实现可控的ＤＮＡ亚分子瓦自组装的可能性．
关键词：ＤＮＡ亚分子瓦；４臂ＤＮＡ分子瓦；可控亚分子瓦自组装；室温自组装
中图分类号：ＴＢ３８３；ＴＰ３０９；ＴＰ１８　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０６．０１９

Ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ４ａｒｍＤＮＡｔｉｌｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ
ｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｓｔｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔａｎｄｓｕｂｔｉｌｅ

ＹＡＯＬｉｎａ，　ＺＨＡＯＴａｏｔａｏ，　ＬＩＭｅｎｇｍｅｎｇ，　ＣＵＩＧｕａｎｇｚｈａｏ，　ＷＡＮＧＹａｎｆｅｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅ４ａｒｍＤＮＡｔｉｌｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙｂａｓｅｄｏｎＤＮＡｓｕｂｔｉｌｅａｎｄＤＮＡｓｔｒａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅ
ｍｅｎｔ（ＤＳＤ）ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎｏｒｉｇｉｎａｌｓｕｂｔｉｌｅ．Ｔｈｅｉｍｐａｃｔｓｏｎｔｉｍｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｏｆｔｈｉｓｄｅｓｉｇｎｗａｓ
ｓｔｕｄｉｅｄｂｙｄｅｓｉｇｎａｔｉｎｇｎｅｗｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｔｏｔｏｅｈｏｌｄｓ．ＶｉｓｕａｌＤＳＤｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｒａｔｉｏａｃｔｉｖｅｓｔｒａｎｄｓｔｏａｒｍｓｔｒａｎｄｓａｎｄａｓｓｉｇｎｉｎｇｈｉｇｈｅｒｒｅａｃｔｉｏｎｒａｔｅｓｏｆｔｏｅｈｏｌｄｓｃｏｕｌｄａｃｃｅｌｅｒａｔｅＤＮＡ
ｔｉｌｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ．ＴｈｅｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｃｏｕｌｄｃｏｎｖｉｎｃｅｔｈｅｐｏｓｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｉｍｐｌｅｍｅｎｔｉｎｇｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＤＮＡ
ｔｉｌｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｉｎｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＮＡｓｕｂｔｉｌｅ；４ａｒｍＤＮＡｔｉｌｅ；ｃｏｎｔｒｏｌｌａｂｌｅＤＮＡｔｉｌｅｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙ；ｓｅｌｆａｓｓｅｍｂｌｙａｔｒｏｏｍｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ

０　引言

电子计算机的出现促进了各学科研究的飞速

发展，相关学科的发展又对计算机科学的发展起到

了促进作用，其中电子计算机的微型化就依赖相关

学科先进的工艺和技术．目前为了进一步突破计算
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机微型化的瓶颈，研究人员把注意力投向了生物技

术，特别是新发展起来的ＤＮＡ纳米技术和纳米材料
前沿交叉学科．其中，ＤＮＡ计算是以 ＤＮＡ链为材
料、结合相关的ＤＮＡ生物酶、基于分子生物学，可求
解复杂计算问题和构建可计算装置的新型计算法．
ＤＮＡ链分为单链和双链，由４种碱基（Ａ，Ｔ，Ｃ，Ｇ）构
成．４种碱基的排列组合使得 ＤＮＡ链种类多样，因
而ＤＮＡ链具有海量信息存储能力、生化反应过程高
度并行性等自然特性．ＤＮＡ链生物分子是以信息为
基础且组织有序的纳米结构，这些纳米结构组成了

智能的细胞、器官和生物体，它们能够流畅地调整

内部变化，机智地与外部环境进行交互作用［１］．
ＤＮＡ技术包括聚合酶链式反应（ＰＣＲ），ＤＮＡ自组装
技术和ＤＮＡ链置换反应，同时应用纳米颗粒、荧光、
生物素和链霉亲和素的标记手段在原子力显微镜

或荧光显微镜下进行检测，也可不用标记直接用原

子力显微镜和投射电镜观察．
在 ＤＮＡ自组装技术方面，Ｎ．Ｃ．Ｓｅｅｍａｎ教授

１９８２年首先提出ＤＮＡ分子可以作为一种精巧的部
件来构筑完美的微观材料．研究者基于ＤＮＡ链构造
的分子结构有双交叉分子瓦（ＤＸｔｉｌｅ）、三交叉分子
瓦（ＴＸｔｉｌｅ）、平行交叉分子瓦（ＰＸｔｉｌｅ）、多臂结、
ＤＮＡ折纸术、短链 ＤＮＡ分子瓦（ＳＳＴ）和亚分子瓦
（ｓｕｂｔｉｌｅ）［２－８］．Ｘ．Ｌ．Ｓｈｉ等［８］提出的亚分子瓦结构

是基于双交叉分子瓦设计的新型分子瓦，采用二级

黏性末端，以便于２臂、３臂、４臂、５臂、６臂等多臂
结构的可编程自组装．另一方面，ＤＮＡ链置换技术
实现了与门、或门逻辑功能［９］、“翘翘板”式双轨逻

辑电路模型［１０］、三输入多数决定逻辑门［１１］和四路

“结”驱动 ＤＮＡ链置换模型［１２］．２０１３年，Ｗｉｎｆｒｅｅ等
为研究自组装的可编程的动力学控制系统，整合了

ＤＮＡ分子瓦自组装［１３］和ＤＮＡ链置换电路这两种技
术，基于双交叉分子瓦和ＤＮＡ链置换实现了室温下
对双交叉分子瓦形成ＤＮＡ纳米管的控制，也实现了
将基于ＤＮＡ链置换的ＤＮＡ电路作为主控单元和基
于双交叉分子瓦作为被控对象的理念［１］．ＤＮＡ自组
装技术是通过加温退火处理实现的，在这个过程中

把所有相关的ＤＮＡ链溶液加热到约９５℃，然后慢
慢冷却到室温［１］．随后，出现了基于一些 ＤＮＡ分子
瓦模型和特异性作用机制的分子自组装技术，即

ＤＮＡ分子瓦自组装技术［１３］．另一方面，用作ＤＮＡ计
算的ＤＮＡ链置换实现的过程是自主的［１４－１６］：一旦

把输入链（单链ＤＮＡ）和门极链（半双链 ＤＮＡ）一起
加入到试管中，计算过程在没有任何其他人为干预

的情况下开始，直到输入链或者门极链消耗殆

尽［１５］．ＤＮＡ链置换的动力来自门极链的结构，这个
动力促进链置换并生成惰性产物，置换过程在实验

室试管中进行并且只需要ＤＮＡ大分子的参与，不需
要有机原料、酶和转录／翻译原料［１５］．

根据 Ｗｉｎｆｒｅｅ等人的思路，本文拟提出用 ＤＮＡ
链置换电路控制亚分子瓦自组装４臂 ＤＮＡ分子瓦
的模型，然后在亚分子瓦的原型基础上设计亚分子

瓦的分解结构，利用ＶｉｓｕｌａｌＤＳＤ的仿真证实在室温
下实现可控的ＤＮＡ亚分子瓦自组装具有可能性．

１　设计方法

１．１　亚分子瓦的结构
亚分子瓦结构由 ３条 ＤＮＡ单链组成（见图

１）［８］，它们分别是 Ａｒｍａ１，Ａｒｍａ２和 Ａｒｍａ３．Ａｒｍ
ａ１由６个不同的 ＤＮＡ序列区域组成，分别是 ｎ１，
ｄａ１，ｄａ２，ａ４，ａ５和ａ６；Ａｒｍａ２由５个不同的ＤＮＡ
序列区域组成，分别是ａ４，ｌｉｎｋ１，ａ５，ｌｉｎｋ２和ａｂ２；
Ａｒｍａ３由 ４个不同 ＤＮＡ序列区域组成，分别是
ｍ２，ａ６，ｌｉｎｋ３和ａｂ１．这些 ＤＮＡ序列区域中，ａ４与
ａ４，ａ５与 ａ５，ａ６与ａ６的碱基互补配对，其中表

示相同数字和字母的标记互补配对．这３条链在溶液
中经过一段时间的退火处理后，可以自组装成图１右
边所示的亚分子瓦结构，４个这样的亚分子瓦结构就
可以形成一个４臂ＤＮＡ分子瓦结构（见图２）．

图１　亚分子瓦的结构组成

１．２　模型设计
模型设计方法是，采用４个ＤＮＡ链置换反应来

控制４个亚分子瓦，自组装成为４臂 ＤＮＡ分子瓦，
ＤＮＡ控制链与亚分子瓦结构之间的关系如图３所
示．４条ＤＮＡ控制链有Ａｃｔｉｖｅ１Ａ，Ａｃｔｉｖｅ２Ａ，Ａｃｔｉｖｅ３Ａ
和Ａｃｔｉｖｅ４Ａ，经过链置换反应分别控制 ＡｒｍＡ，
ＡｒｍＢ，ＡｒｍＣ和ＡｒｍＤ亚分子瓦结构，这４种亚分
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图２　４个亚分子瓦组成的一个４臂
ＤＮＡ分子瓦结构

子瓦结构的黏性末端分别由４条 ＤＮＡ单链保护起
来，并且这４条 ＤＮＡ单链分别和控制链 Ａｃｔｉｖｅ１Ａ，
Ａｃｔｉｖｅ２Ａ，Ａｃｔｉｖｅ３Ａ和Ａｃｔｉｖｅ４Ａ互补配对．把４个被
保护的亚分子瓦溶于溶液中，４个亚分子瓦是不可
以自主结合生成４臂ＤＮＡ分子瓦结构的，因为一段
被称为黏性末端［１］的单链ＤＮＡ区域被保护起来．如
果这个时候再加入４条ＤＮＡ控制链，那么亚分子瓦
结构的黏性末端会被 ＤＮＡ控制链置换出来．接下
来，被激活的黏性末端会与相邻的亚分子瓦结构结

合，形成中间产物１臂、２臂和３臂的结构．这个过
程最终的理想产物是４臂 ＤＮＡ分子瓦结构．在图３
中，ＤＮＡ控制链Ａｃｔｉｖｅ１Ａ，Ａｃｔｉｖｅ２Ａ，Ａｃｔｉｖｅ３Ａ和Ａｃ
ｔｉｖｅ４Ａ用椭圆形表示，亚分子瓦ＡｒｍＡ，ＡｒｍＢ，Ａｒｍ
Ｃ和ＡｒｍＤ用正方框表示．另外，被激活的亚分子
瓦能够生成中间产物 ＡｒｍＸ，ＡｒｍＹ和 ＡｒｍＺ．Ａｒｍ
Ｘ可以表示中间产物ＡｒｍＡＢ，ＡｒｍＡＢＣ和ＡｒｍＡＢ
ＣＤ：ＡｒｍＡＢ表示 ＡｒｍＡ和 ＡｒｍＢ结合生成的中间
产物；ＡｒｍＡＢＣ表示 ＡｒｍＡＢ和 ＡｒｍＣ形成的中间
产物；ＡｒｍＡＢＣＤ表示ＡｒｍＡＢＣ和ＡｒｍＤ形成的中
间产物．需注意的是 ＡｒｍＡＢＣＤ并不表示最终产
物，因为它只形成了４臂 ＤＮＡ分子瓦中的３个臂．
要形成最终产物，对于 ＡｒｍＡＢＣＤ来说，必须让
ＡｒｍＡ与ＡｒｍＤ结合起来才能形成完整的４臂结
构ＡｒｍＡＢＣＤＡ．ＡｒｍＹ表示中间产物ＡｒｍＢＣ，Ａｒｍ
ＢＣＤ和ＡｒｍＢＣＤＡ．要形成４臂结构，需要让ＡｒｍＡ
与ＡｒｍＢ结合起来形成ＡｒｍＢＣＤＡＢ，从其结构上看
和ＡｒｍＡＢＣＤＡ是一样的，因此可以只用ＡｒｍＡＢＣＤＡ

表示最终产物．同样地，ＡｒｍＺ表示中间产物 Ａｒｍ
ＣＤ，ＡｒｍＣＤＡ和 ＡｒｍＣＤＡＢ．在图３中，红色箭头表
示链置换，即用ＤＮＡ控制链去链置换ＡｒｍＡ，ＡｒｍＢ，
ＡｒｍＣ和ＡｒｍＤ的保护链；黑色箭头表示不同亚分子
瓦之间进行自组装；黑色虚线箭头表示中间产物进一

步自组装成为最终产物４臂ＤＮＡ分子瓦．

图３　ＤＮＡ控制链与亚分子瓦结构之间的关系

１．３　亚分子瓦的分解结构
本模型将在ＶｉｓｕａｌＤＳＤ中仿真，但仿真软件只

支持ＤＮＡ链置换的仿真，不支持 ＤＮＡ自组装等二
级结构［１７］方面的仿真，因此需要把亚分子瓦分解成

３个部分，用这３个部分共同表示一个亚分子瓦结
构，如图４所示．图４中（Ａ）按５’—３’的顺序显示
了 Ａｒｍａ１ＤＮＡ序列区域 ｎ１，ｄａ１和 ｄａ２，然后把
Ａｒｍａ１修饰为 ＡｒｍＡ１Ａ．要注意的是，ＡｒｍＡ１Ａ中
Ａｈ１^，Ａａ１２^和Ａｔ１^表示“小支点”［１８］区域，用不同的
颜色来表示，另外从 ＤＮＡ链置换角度看，亚分子瓦
的黏性末端需要称为“小支点”；而像 Ａｔ，Ａａ和 Ａａ１
这样的区域，碱基数比较多，则被看作普通的区域，

用灰色来表示．（Ｂ）中 Ａｒｍａ２ＤＮＡ序列区域以
５’—３’［１，８］的顺序显示在图中为ａｂ２和ａｂ１，被称
作ＡｒｍＡ２Ａ复合 ＤＮＡ链．（Ｃ）区域 ｍ２被修饰为
ＡｒｍＡ３Ａ，可用于多个 ４臂 ＤＮＡ分子瓦之间的自
组装．
保持臂链有相同单位的数量或者浓度，就可以保证

原始的１个亚分子瓦和３个亚分子瓦的分解结构之
间的等价性，ＡｒｍＡ，ＡｒｍＣ和ＡｒｍＤ都是这样定义
和描述的．这里的注释规则同样适用后面相关链的
注释．

本模型采用的 ＤＮＡ控制链有 ４种，如图 ５
所示．

２　仿真结果与分析

在 ＶｉｓｕａｌＤＳＤ仿真软件中，按照修改后的亚
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　　　　　　　　　ａ）原始分子瓦结构Ａｒｍａ　　　　　　　　　ｂ）亚分子瓦分解结构ＡｒｍＡ

图４　亚分子瓦结构

图５　４种ＤＮＡ控制链

分子瓦分解结构编写程序、编译并仿真．首先加入
ＤＮＡ控制链 Ａｃｔｉｖｅ１Ａ，加入 Ａｃｔｉｖｅ１Ａ后的链置换
反应如图６所示．仿真结果显示，加入 Ａｃｔｉｖｅ１Ａ的
置换反应形成了４臂 ＤＮＡ分子瓦中的１个臂．加
入另外 ３种 ＤＮＡ控制链的反应过程与加入
Ａｃｔｉｖｅ１Ａ的反应过程类似，不同的只是某些 ＤＮＡ
链的区域不同．一次性加入 ４种 ＤＮＡ控制链
Ａｃｔｉｖｅ１Ａ，Ａｃｔｉｖｅ２Ａ，Ａｃｔｉｖｅ３Ａ和 Ａｃｔｉｖｅ４Ａ，仿真结
果中臂链产生的数量随时间变化的曲线如图７—
图９所示．

仿真结果展示了 ＡｒｍＡＢ在加入 ＤＮＡ控制链
后经过一系列反应形成的过程，这表明可以在室温

下进行基于 ＤＮＡ链置换的亚分子瓦的自组
装［１，１０，１９－２０］．这一点的突破在于：一方面亚分子瓦可
以在室温下自组装；另一方面亚分子瓦自组装的初

始阶段会受到 ＤＮＡ控制链的影响———ＤＮＡ控制链
加入到被保护的亚分子瓦溶液中后，开始ＤＮＡ链置
换反应；反应结束后被保护的亚分子瓦的黏性末端

被暴露出来，以便与相邻的亚分子瓦结合形成臂链

结构．
由图７和图８可以看出，提高ＤＮＡ控制链与其

他反应链的比值可以缩短生成目标产物所用的时间．
目标产物生成的时间的标准是产物数量达到９０个

图６　加入Ａｃｔｉｖｅ１Ａ后的链置换反应图

图７　同时加入４种ＤＮＡ控制链后
４种臂链数量随时间变化的仿真曲线

（ＤＮＡ控制链与亚分子瓦结构的数量比为１０１）
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图８　目标产物数量随时间变化的仿真曲线
（ＤＮＡ控制链与亚分子瓦的数量比例为１００１）

图９　最终产物数量随时间变化的仿真曲线
（ＤＮＡ控制链与亚分子瓦数量比例为１００１，
改变反应过程中“小支点”反应速率）

所需的时间．图７中，目标产物数量达到９０个所用
的时间为 ４００００ｓ（约１１．１１ｈ）．图８中，目标产物
数量达到９０个所用的时间为３００００ｓ（约８．３ｈ）．
ＤＮＡ控制链与亚分子瓦数量比例提高 １０倍后，生
成目标产物所用的时间缩短了近３ｈ．这表明，可以
通过改变ＤＮＡ控制链的数量来改变亚分子瓦自组
装成４臂 ＤＮＡ分子瓦所用的时间．也就是说，这个
模型可以改变亚分子瓦自组装的速度．

另外，改变 ＤＮＡ链置换反应中“小支点”的反
应速率对目标产物产生所用时间的影响如图９所
示．图９中红色曲线表示生成 ＡｒｍＡＢ，绿色曲线表
示生成ＡｒｍＢＣ，蓝色曲线表示生成ＡｒｍＣＤ，黄色曲
线表示生成 ＡｒｍＤＡ．参与生产 ＡｒｍＡＢ，ＡｒｍＢＣ，
ＡｒｍＣＤ和ＡｒｍＤＡ的“小支点”的反应速率依次增
大．由图９可以看出，ＡｒｍＡＢ的数量达到９０个所需

时间为２００００ｓ左右；ＡｒｍＢＣ的数量达到９０个所
需时间约为８０００ｓ；ＡｒｍＣＤ的数量达到９０个所需
时间约为５６００ｓ；而ＡｒｍＤＡ的数量达到９０个所需
时间为４２００ｓ．溶液中这４种臂链的数量越多，形
成４臂ＤＮＡ分子瓦的数量越多、用时越短．这表明，
“小支点”的反应速率越快，越能缩短产生目标产物

所需要的时间．在仿真中，可以方便地设定“小支
点”的参数，在实验室中要想改变“小支点”的反应

速率，需要改变“小支点”的序列长度，因为“小支

点”的反应速率与其序列长度成指数关系［１０，１９］．
这个模型可以控制４种亚分子瓦自组装为４臂

ＤＮＡ分子瓦的开始时间，但是４个臂的形成顺序是
不确定的，所以出现了图 ３中的中间产物 ＡｒｍＸ，
ＡｒｍＹ和ＡｒｍＺ．这表明自组装结束后，溶液中有可
能存在一部分不完整的４臂ＤＮＡ分子瓦，即中间产
物，这会影响自组装的产率．如果能确保４条 ＤＮＡ
分子瓦的臂完整地自组装在１个４臂的分子瓦上，
就能提高ＤＮＡ分子瓦的成型率．这是下一步研究基
于ＤＮＡ链置换的可控型ＤＮＡ自组装的方向．另外，
本模型中的ＤＮＡ控制链设计的是４种不同的 ＤＮＡ
链．如果设计成相同的ＤＮＡ链，一次性加入ＤＮＡ控
制链就可以控制亚分子瓦进行自组装．如果有必
要，可以做一个催化电路［１］．催化电路的产物正好
是ＤＮＡ控制链，可以接下来进行本模型的其他反
应．这样做的好处是，采用少量的 ＤＮＡ激活链即可
激活催化电路，产生大量的 ＤＮＡ控制链，然后置换
出亚分子瓦的黏性末端，为其自组装做好准备．

３　结论
本文提出了用 ＤＮＡ链置换电路控制亚分子瓦

自组装４臂ＤＮＡ分子瓦的模型，然后在亚分子瓦原
型的基础上设计了亚分子瓦的分解结构，在 Ｖｉｓｕａｌ
ＤＳＤ仿真软件中仿真本次设计的模型，并观察了亚
分子瓦等价结构的反应时间曲线．最后，在仿真中
修改了链置换反应中“小支点”的反应速率，观察

“小支点”反应速率对这种可控的 ＤＮＡ自组装时间
响应的影响．从仿真结果看出，在加入控制 ＤＮＡ链
后，开始出现４臂 ＤＮＡ分子瓦，通过增加控制链与
其他反应链的比例和提高“小支点”的反应速率来

提高ＤＮＡ自组装的反应速度．
ＤＮＡ链置换和 ＤＮＡ自组装的结合，使得动态

型ＤＮＡ技术和结构型 ＤＮＡ技术结合起来，有望产
生更多有一定动态性能的复杂空间结构，这向更复

杂、更精密的纳米智能结构前进了一步，也为研究
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ＤＮＡ自组装提供了新方法．以前自组装都是采用先
升温后退火的方法使ＤＮＡ链进行互补配对．这是一
种热处理方式，要求 ＤＮＡ溶液的温度变化．而动态
型和结构型ＤＮＡ技术的结合能够在室温下完成自
组装．这在 ＤＮＡ自组装技术方面也是一个新的突
破．采用这种技术将可以产生更多更加智能的纳米
结构、纳米机器人等．
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摘要：为了提高对带噪声混沌系统识别的准确性，结合小波神经网络，提出了基于动态阈值和随机梯

度的识别方法．该方法将动态变化的阈值作用于小波系数，并与神经网络训练过程紧密结合，依据误
差函数，采用随机梯度下降方法反向动态修改阈值，使系统误差更接近于理想输出．实验结果表明，
该方法能合理去除混沌信号中的噪声，识别结果更为准确．
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０　引言

混沌系统普遍存在于自然界和社会中，其运动

对初始条件极为敏感．混沌系统的识别直接影响人
们对于各种混沌状态研究的有效性和精确性，因此

构建准确的识别方法是混沌系统研究中非常重要
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的内容．
近年来，对于混沌系统的研究越来越广泛，其

识别模型层出不穷，以小波神经网络 ＷＮＮ（ｗａｖｅｌｅｔ
ｎｅｕｔｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）为基础的研究更成为热点．它以小
波空间作为模式识别的特征空间，通过将小波基与

信号向量的内积加权和来实现信号的特征提取和

识别［１］．结合遗传算法对参数的优化，李逊等［２］利

用小波神经网络更准确地实现了混沌系统的识别，

但也出现了新的问题，就是需要进一步研究各参数

与预测能力的关系．利用小波神经网络，对钢铁企
业的能耗也可以进行很好的预测，进而指导企业的

合理运转［３］．在煤矿安全领域，赵金宪等［４］利用小

波包和神经网络诊断并识别瓦斯传感器故障，给井

下安全施工提供了一定的依据和保障．赵劲松等［５］

利用小波变换和神经网络，在传感器发生故障后，

识别出了正常的模拟信号，有效完成了故障诊断，

并判断出传感器的故障类型．但大部分方法都较少
涉及对于噪声的有效去除，虽然 Ｂ．Ｋｒｉｓｈｎａ等［６］研

究了带有噪声的混沌系统的识别，但其计算复杂，

所提出的ＷＮＮ模型也仅局限于河流数据的识别．
目前大多数方法在对信号进行变换和预测时，

并没有有效地去噪，即使采取了去噪处理，阈值的

选取也仅仅局限于某个数学模型，整个过程无法进

行修改，与神经网络的训练过程脱离开来，有一定

的缺陷．本文采用动态阈值和随机梯度相结合的方
法去噪，以期解决上述问题，并通过对带有噪声的

混沌系统的识别效果来验证该方法的有效性．

１　构建小波神经网络模型

小波神经网络是将小波变换和神经网络结合

起来形成的一种新的神经网络，既能很好地利用小

波变换的局部化优点，又能结合神经网络的自适应

和自学习的特点，从而使新的网络具有更好的逼近

和容错能力，可以取得较好的收敛速度和预测效

果［７］．常见小波神经网络模型如图１所示．
本文的模型采用ＫＪＩ结构，ｗｉ，ｊ是第ｊ个隐层节

点和第ｉ个输出层之间的权重，ｘｋ是经过多分辨率
去噪后的网络输入矢量，ｙｉ是网络实际输出矢量，ｄｉ
是网络期望输出矢量，ｗｊ，ｏ和 ｗｉ，ｏ是隐含层结点 ｊ和
输出层结点ｉ的阈值，Ｐ为样本个数．该小波神经网
络的模型可表示为

ｙｉ＝σ∑
Ｊ

ｊ＝０
ｗｉ，ｊ∑

Ｋ

ｋ＝０
ｈｔ－ｂｋ
ａ( )
ｋ

ｘｋ ①

图１　小波神经网络模型

其中σ取Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，其表达式为

σ（ｘ）＝ １
１＋ｅ－ｘ

②

小波函数的使用较多，本文采用 Ｍｏｒｅｌｅｔ函数，
其表达式为

ｈ（ｔ）＝ｃｏｓ（１．７５ｔ）ｅｘｐ（－ｔ
２

２）

对于输入输出的Ｌ个样本对，目的是确定网络
参数，本文则通过ＬＭＳ最小二乘的代价函数

Ｅ＝１２∑
Ｐ

ｐ＝１
∑
Ｎ

ｎ＝１
（ｄｉ－ｙｉ）

２

优化参数ｗｉ，ｊ，ａｋ和ｂｋ．

２　动态阈值和随机梯度去噪

在多分辨率动态阈值去噪的过程中，核心步骤

是在小波系数上作用阈值，并与神经网络训练过程

结合起来不断反向修改阈值．由于噪声信号的能量
谱相对分散，所以其系数绝对值小，通常分解后得

到的系数ｄｊ，ｋ是噪声的主要表现，阈值的选取直接
影响降噪的效果．在多数网络模型中，阈值选取与
神经网络训练过程脱离，没有体现出网络训练过程

对它的要求．针对这个问题，笔者提出依据误差函
数反向动态修改阈值的方法，使误差更小更接近于

理想输出．
定义修改ｄｊ，ｋ阈值函数为

Ｔ（ｄｊ，ｋ，τｊ）＝
０ ｜ｄｊ，ｋ｜≤τｊ

ｄｊ，ｋ－ｓｉｇｎ（ｄｊ，ｋ）τｊ 其他{ 　　
③

则珘ｄｊ，ｋ ＝Ｔ（ｄｊ，ｋ，τｊ），上式变为
珘ａｊ－１，ｋ ＝∑

ｎ∈Ｚ
（ｈｋ－２ｎ珘ａｊ，ｋ＋ｇｋ－２ｎ珘ｄｊ，ｋ）　　珘ａｊ，ｋ ＝ａｊ，ｋ
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采用随机梯度下降法优化参数 τｊ，使 τｊ← τｊ－

ηＥτｊ
，由定义可知τｊ非负，且τｊ应小于尺度Ｊ上所有

小波参数最大值的绝对值，即０＜τｊ≤ ｄｊｍａｘ．引入

无界阈值 τｊ∞，该参数将信号区间从原来的（－∞，
＋∞）映射到了τｊ的所在区间（０，ｄ

ｊ
ｍａｘ），参数优化变

为τｊ∞ ←τｊ∞ －η
Ｅ
τｊ∞
，由此定义Ｓｉｇｍｏｉｄ函数为

τｊ＝ｄ
ｊ
ｍａｘ （１＋ｅ－τｊ

∞
）　　ｊ＝１，２，…，Ｊ ④

则
Ｅ
τｊ∞

＝∑
Ｋ

ｋ＝１

Ｅ
ｘｋ
ｘｋ
τｊ∞
．

由①②可得
Ｅ
ｘｋ
＝－∑

Ｉ

ｉ＝１
∑
Ｊ

ｊ＝１
（ｄｉ－ｙｉ）σ′ｗｉｊｈ（ｔａｂ） ⑤

考虑到初始时的关系ｘｋ ＝珘ａ０，ｋ，由③④⑤可得
ｘｋ
τｊ∞

＝∑
Ｃ

ｋ＝１
ＷＲｉ，ｋ
Ｔ（ｄｉ，ｋ）
τｊ

τｊ（１－τｊ／ｄ
ｊ
ｍａｘ）

其中，Ｃ＝（ｄ１，ｋ，ｄ２，ｋ，…，ｄＪ，ｋ）
Ｔ，ｊ＝１，２，…，Ｊ，而ＷＲｉ，ｋ

依赖重构时相应的小波系数．

３　实验结果与分析
Ｌｏｇｉｓｔｉｃ的混沌映射方程为 ｘ（ｔ＋１） ＝

ｋｘ（ｔ）（１－ｘ（ｔ）），改变参数ｋ能产生一系列不动点．
极限环和混沌等复杂动力学行为，当３≤ｋ≤４时，
系统的动力学形态十分复杂，且周期性地进入混沌

状态［８］．本文参数选取如下：ｋ＝４，初值 ｘ（０）＝
０．００１０４，初始权值在［－１，１］之间，训练样本
３００个，测试样本２００个，训练５０００次，网络结构１－
６－１，采用Ｄ４小波系数消噪．

图２所示为带有１％ 高斯噪声的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌
方程图，图３则给出了采用本文方法的识别效果，这
里ＭＳＥ计算结果是２．５４．可以看出本文方法的识别
效果近似逼近实际的 Ｌｏｇｉｓｔｉｃ方程图，显示出很好
的识别精度．

笔者进一步将本文方法与仅使用小波神经网

络（ＷＮＮ）和模糊神经网络（ＦＮＮ）两种方法进行混
沌系统识别的性能进行对比分析．图４给出了三种
方法的客观最小优化性能比较，随着噪声百分比的

增加，本文方法的客观最小优化性能下降得最慢，

识别的效果更好．
综上可以看出，本文方法能够准确地对混沌系

统中的噪声进行去噪，因而可以获得较高的识别

率．同时本文方法比常见的 ＷＮＮ和 ＦＮＮ的识别性
能更优，具有更快的收敛速度和更高的识别精度．

图２　带有１％高斯噪声的Ｌｏｇｉｓｔｉｃ混沌方程图

图３　本文方法识别效果

图４　三种方法的识别性能比较

４　结论
本文利用动态阈值和随机梯度，结合小波神经

网络模型，对带有高斯噪声的混沌系统进行去噪，

（下转第１０２页）

·４９· ２０１４年　
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水泥养护室温度
参数自整定模糊 ＰＩＤ控制算法研究

孙君曼，　郭庭海，　周琼，　牛云龙

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对水泥养护室温度控制自动化程度低、温度控制很难达到国标要求的现状，提出参数自整定

模糊ＰＩＤ控制算法．该算法通过实时修正ＰＩＤ参数来确保系统精度及稳定性．Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，
参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统比传统的ＰＩＤ控制具有更好的稳定性和鲁棒性．
关键词：模糊ＰＩＤ控制；参数自整定；温度控制；水泥养护室
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０　引言
随着社会的进步及建材行业的不断发展，水泥

试件的养护变得越来越重要．水泥试件的养护环境
对试件强度和早期性能有明显的影响，在水泥养护

室各项环境指标中，对温度的监控最为重要．长期
以来，水泥试件养护室的温度都是靠人工来控制，

其控制精度低，养护质量不稳，而且操作麻烦、管理

不便、能耗和水耗都很大，无法满足国家标准 ＧＢ／Ｔ
１７６７１—１９９９及 ＧＢ／Ｔ５００８１—２００２对水泥产品和

混凝土制品等建筑材料试样养护条件的要求，即标

准养护温度为（２０±１）℃，相对湿度＞９５％ＲＨ．
近年来，随着质检部门对建材质量管理的加强

和自动化技术的发展，很多水泥试件养护室温度自

动控制的方法和设备应运而生［１］．但是这些方法和
设备都存在或多或少的缺点，例如稳定性差、控制

精度低、操作麻烦、无法实现养护室的自动化管理、

人机交互不够直观等．因此，本文拟提出基于参数
自整定模糊ＰＩＤ控制算法的水泥养护室温度监控系
统，以提高温度控制的稳定性和鲁棒性．
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１　系统总体设计

本系统以温度作为控制对象、空调作为执行机

构，对水泥养护室温度进行监控．系统结构框图如
图１所示．

图１　系统结构图

利用ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器作为温度检测元件，
将检测到的水池内温度数据上传到组态软件中，通

过组态软件内部参数自整定模糊ＰＩＤ控制算法运算
后，将计算所得的数据下传到执行模块内部，由执

行机构实现对温度的控制．主程序流程图如图 ２
所示．

图２　主程序流程图

该系统上位机采用的ＭＣＧＳ组态软件具有良好
的人机界面及强大的数据计算功能，能够清楚地将

温度传感器采集到的温度呈现在用户面前．用户还
可以利用特定的算法在 ＭＣＧＳ中对数据进行计算、
处理，得到用户自己需要的数据．

２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制算法设计

要针对水泥养护室温度进行控制，就要考虑温

度本身所具有的参数变化缓慢、滞后现象严重等特

点．本系统采用参数自整定模糊 ＰＩＤ控制算法［２］，

通过Ｍａｔｌａｂ软件对其仿真研究．

２．１　ＰＩＤ控制器
ＰＩＤ控制是工业控制中较早发展起来的控制策

略之一［３］，由于其算法简单、鲁棒性好、可靠性高，

被广泛应用于工业过程控制，尤其适用于可建立精

确数学模型的确定性控制系统．
ＰＩＤ控制器由比例单元、积分单元和微分单元

组成，将连续生产过程中产生的控制偏差由比例、

积分和微分通过线性组合构成控制量，进而对被控

对象进行控制．其原理如图３所示．

图３　ＰＩＤ控制系统原理图

设定值ｒ（ｔ）与测量实际值ｙ（ｔ）之间构成偏差
ｅ（ｔ），当ｅ（ｔ）≠０时，比例控制器就立即产生控制作
用以减少偏差［４］．积分控制主要用于消除静差，其
作用主要取决于积分时间．微分控制主要反映偏差
信号的变化趋势，以便在偏差信号值变大以前加入

一个早期修正信号，从而加快系统动作速度，减小

调节时间．ＰＩＤ控制器的控制规律为

ｕ（ｔ）＝Ｋｐ ｅ（ｔ）＋
１
ＴＩ∫０

ｔ

ｅ（ｔ）ｄｔ＋ＴＤ
ｄｅ（ｔ）
ｄ[ ]ｔ

写成传递函数形式为

Ｇ（ｓ）＝ＫＰ １＋
１
ＴＩｓ
＋ＴＤ( )ｓ

其中，ＫＰ是比例系数，ＴＩ是积分时间常数，ＴＤ为微分
时间常数．
２．２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制器

ＰＩＤ控制的关键［４－６］是用模糊控制原理来确定

ＰＩＤ参数，也就是通过系统偏差和偏差变化率，依据
模糊规则对ＰＩＤ参数进行在线整定［５］．具体方法是：
先找出ＰＩＤ各个参数与偏差和偏差变化率之间的模
糊关系，在运行过程中不断计算偏差与偏差变化

率，再根据模糊控制原理对各参数进行修改，以满

足系统在处于不同偏差和偏差变化率时对控制参

数的不同要求．实施 ＰＩＤ控制后的控制对象具有良
好的动态性能和静态性能，计算量小，易于用单片

机实现．图４是模糊ＰＩＤ控制系统原理图．

·６９· ２０１４年　
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图４　模糊ＰＩＤ控制系统原理图

在实践应用中，模糊控制操作人员易于通过人

的自然语言进行人机界面联系，这些模糊条件语句

很容易加入控制环节．采用模糊控制后，过程的动
态响应品质优于常规 ＰＩＤ控制，且系统对过程参数
的变化具有较强的适应性．

３　仿真结果与分析

在工业控制中，温度是一阶惯性滞后系统，因

此其传递函数

Ｇ（ｓ）＝Ｋ·ｅ
－τｓ

Ｔｓ＋１
其中，Ｋ为对象的静态增益，Ｔ为对象的时间常数，τ
为对象的纯滞后时间．笔者用科恩 －库恩算法
（ＣｏｈｎＣｏｏｎ）来确定近似传递函数

Ｇ（ｓ）＝ ０．９２
１４４ｓ＋１

３．１　ＰＩＤ控制器仿真
在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中创建的养护室温度ＰＩＤ控制系统

结构图如图５所示．

图５　养护室温度ＰＩＤ控制系统仿真图

对Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中各模块参数进行设定，在 Ｔｒａｎｓ
ｐｏｒｔＤｅｌａｙ中设定滞后时间为４０ｓ．在 ＰＩＤＣｏｎｔｒｏｌｌｅｒ
中设定参数Ｋｐ＝３，ＫＩ＝０．２，ＫＤ＝０．０１，给定的温度
为２０℃，得到的ＰＩＤ控制器仿真结果见图６．由图６
可以看出，调节时间为８００ｍｓ，超调量为４０％，稳态
误差为零．
３．２　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统仿真

首先利用Ｍａｔｌａｂ设计名为 ａ．ｆｉｓ的 Ｍａｍｄａｎｉ型

图６　ＰＩＤ控制器仿真结果

模糊控制器，输入变量为 ｅ和 ｅｃ，输出变量为 ＫＰ和
ＫＩ．对参数自整定模糊 ＰＩＤ控制系统进行仿真设计
（见图７），再运用模糊合成运算对 ｅ和 ｅｃ进行综合
考虑和分析，采用与操作来完善模糊合成方法．本
文采用的模糊合成方法是中心法Ｃｅｎｔｒｏｉｄ．

图７　模糊控制器仿真设计图

在ＲｕｌｅＥｄｉｔｏｒ窗口输入模糊控制器的控制规则，
其形式为ｉｆｅ～ａｎｄｅｃ～，ｔｈｅｎＫｐ～，ＫＤ～（～代表各
变量的模糊值），Ｋｐ，ＫＩ的模糊控制规则见表 １和
表２．

表１　Ｋｐ的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ Ｚ Ｚ Ｍ Ｂ Ｍ Ｓ Ｚ
ＮＭ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｓ Ｚ
ＮＳ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｚ Ｚ
Ｚ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｚ Ｚ
ＰＳ Ｚ Ｚ Ｂ Ｂ Ｂ Ｚ Ｚ
ＰＭ Ｚ Ｓ Ｂ Ｂ Ｂ Ｓ Ｚ
ＰＢ Ｚ Ｓ Ｍ Ｂ Ｍ Ｓ Ｚ
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表２　ＫＩ的模糊控制规则

ｅ
ｅｃ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ Ｍ Ｓ Ｍ Ｍ Ｍ Ｓ Ｍ
ＮＭ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
ＮＳ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
Ｚ Ｂ Ｍ Ｂ Ｚ Ｂ Ｍ Ｓ
ＰＳ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
ＰＭ Ｂ Ｍ Ｂ Ｂ Ｂ Ｍ Ｓ
ＰＢ Ｂ Ｓ Ｍ Ｍ Ｍ Ｓ Ｍ

利用该模糊控制器在Ｓｉｍｕｌｉｎｋ中构架参数自整
定模糊ＰＩＤ控制系统仿真设计如图８所示，在Ｓｉｍｕ
ｌｉｎｋ中给定不同的参数值，可以得到不同的仿真曲
线图［６］．将得到的仿真图进行对比分析，能够直观
地看出超调量及达到温度平稳所需的时间．

图８　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统仿真设计图

给定温度为２０℃时，参数自整定模糊ＰＩＤ控制
系统仿真曲线如图９所示．

通过图６与图９比较可以看出，参数自整定模
糊ＰＩＤ控制在４００ｍｓ时达到２０℃，而单纯的 ＰＩＤ
控制在８００ｍｓ时才达到２０℃，并且参数自整定模
糊ＰＩＤ算法没有超调量，可以迅速、稳定地达到
２０℃．

图９　参数自整定模糊ＰＩＤ控制系统仿真曲线图

４　结语
本文针对水泥养护室温度控制自动化程度低、

温度控制很难达到国标要求的现状，构建了基于参

数自整定模糊 ＰＩＤ算法的控制系统．理论分析和
Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，参数自整定模糊 ＰＩＤ算法相
比传统的ＰＩＤ算法，具有响应速度快、超调量小、抗
干扰能力强等优点，同时还可以应用于后续的

ＭＣＧＳ开发．
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摘要：研究了保险精算中带利息力和交易费用的经典风险模型的最优分红策略问题，认为：在分红约
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建立相应的ＨＪＢ方程，最终得到相应的解，并得出最优分红策略，是Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ策略．
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ｔｈｅｏｒｙ．Ａｍｅｔｈｏｄｔｏｄｅｔｅｒｍｉｎｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｌｙｔｈｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｇｒｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｅｑｕａｔｉｏｎｗａｓｄｅｒｉｖｅｄ．Ｉｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｔｈｒｅｓｈｏｌｄｓｔｒａｔｅｇｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｖｉｄｅｎｄｓｔｒａｔｅｇｙ；ｒａｎｄｏｍｃｏｎｔｒｏｌ；ｈａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉＢｅｌｌｍａｎ（ＨＪＢ）ｅｑｕａｔｉｏｎ

０　引言

最优分红问题是近几年保险精算研究中的热

点问题之一，Ｂ．ＤｅＦｉｎｅｔｔｉ［１］于１９５７年首次在精算
大会上提出该问题后，引起了广大学者的关注．文
献［２］得到了带常利率的风险模型的最优分红策略
为带状策略，证明了在指数索赔情况下其为边界策

略．文献［３］得到了带利息力的风险模型的最优注

资和分红策略是Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ策略，但该模型未考虑交
易费用，而在实际应用中，每次分红都需要支付一

定的交易费用，交易费用是一个不可忽略的因素．
考虑到金融机构是监管下的企业，为保证其良性运

营，监管部门会要求它保持一个正的盈余水平，即

限制保险公司要保证最小正盈余大于０．本文在考
虑这两种因素的前提下，结合文献［４－１３］的研究，
讨论带利息力和交易费用的风险模型的最优分红
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和注资问题，为保险公司的策略选择提供一定的

参考．

１　模型构建

考虑保险公司的风险盈余过程

Ｕｔ＝ｘｅ
ｒｔ＋ｃ∫０

ｔ

ｅｒ（ｔ－ｓ）ｄｓ－∫０
ｔ

ｅｒ（ｔ－ｓ）ｄ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｘｉ

其中，ｘ是初始资金；保费收入率ｃ＞０；｛Ｎ（ｔ）｝ｔ≥０是
参数为λ＞０的泊松过程；｛Ｘｉ｝ｉ∈Ｎ是相互独立同分
布的随机变量，其概率函数为 ｐ（·），均值 Ｅ［Ｙｉ］＝

μ．在此模型基础上引入策略 π＝｛（Ｄｔ，Ｚｔ）｝，其中
｛Ｄｔ｝表示到时刻ｔ为止的累积分红，｛Ｚｔ｝表示到时
刻ｔ为止的累积注资．一个策略要称为可行策略，需
满足以下条件

１）｛Ｄｔ｝是右连左极的，增的适应的过程，且满
足Ｄ０－ ＝０；
２）｛Ｚｔ｝是左连右极的，增的适应的过程，且满

足Ｚ０ ＝０．
则盈余过程转化为

Ｕｔπ ＝ｘｅ
ｒｔ＋ｃ∫０

ｔ

ｅｒ（ｔ－ｓ）ｄｓ－∫０
ｔ

ｅｒ（ｔ－ｓ）ｄ∑
Ｎｓ

ｉ＝１
Ｘｉ－

∫０
ｔ

ｅｒ（ｔ－ｓ）ｄＤｓπ＋∫０
ｔ

ｅｒ（ｔ－ｓ）ｄＺｓπ

其中，ｒ＞０表示利息力．假设要求保险公司最低盈
余ｍ＞０，那么破产时刻定义为

Ｔπ ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０，Ｘπｔ＋ ＜ｍ｝
对每个可行策略π的值定义为

Ｖπ（ｘ）＝Ｅｘ［β∫０－
Ｔπ

ｅ－δｔｄＤｔ－φ∫０－
Ｔπ

ｅ－δｔｄＺｔ］

其中，β＜１表示分红交易费用的比例因子，φ＞１是
罚金因子．令δ＞ｒ，本文考虑带有约束的分红策略，
则目标就是最大化值函数Ｖπ（ｘ），即

Ｖ（ｘ）＝ｓｕｐ
π∈∏
Ｖπ（ｘ）

其中，∏表示所有可行策略的集合．

２　值函数和ＨＪＢ方程

引理１　值函数Ｖ（ｘ）在［ｍ，＋∞）上是增的，
且满足ｌｉｍ

ｘ→∞
Ｖ（ｘ）＝βｕ０／δ．

引理２　值函数Ｖ（ｘ）在［ｍ，＋∞）上是凹的且
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续．

定理１　值函数Ｖ（ｘ）在［ｍ，＋∞）上几乎处处
可导，且满足ＨＪＢ方程

ｍａｘ｛［（ｃ＋ｒｘ－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋βｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（ｘ－ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ］｝１｛ｍ＜ｘ＜ｂπ｝＋

［Ｖ（ｂπ）＋（ｘ－ｂπ）－Ｖ（ｘ）］１｛ｘ≥ｂπ｝＋
［Ｖ（ｍ）＋φ（ｘ－ｍ）－Ｖ（ｘ）］１｛ｘ≤ｍ｝ ＝０ ①
证明　由

Ｖ（ｘ）≥Ｅｘ［β∫０－
珘τ－

ｅ－δｔｄＤｔπ－φ∫０－
珘τ
ｅ－δｔｄＺｔπ］＝

Ｅｘ［β∫０－
τ－

ｅ－δｔｄＤｔπ－φ∫０
τ
ｅ－δｔｄＺｔπ＋

βｅ－δτ∫
τ－

珘τ－

ｅ－δ（ｔ－τ）ｄＤｔπ－φ∫
τ

珘τ
ｅ－δ（ｔ－τ）ｄＺｔπ］＝

Ｅｘ［β∫０－
τ
ｃｅ－δｔ１｛ｘ＝ｂπ｝ｄｔ－φ∫０

τ
ｅ－δｔｄＺｔπ＋

βｅ－δτＶ（Ｘτ
π）＋１｛ｘ≥ｂπ｝（ｘ－ｂ

π）］

其中，τ表示停时，若τ≤τπ，则珘τ＝τπ，所以
Ｖ（ｘ）＝Φ（ｘ，τπ）＝Φ（ｘ，珘τ）＝

Ｅｘ［β∫０－
τ
ｃｅ－δｔ１｛ｘ＝ｂπ｝ｄｔ－φ∫０

τ
ｅ－δｔｄＺｔπ＋

βｅ－δτＶ（Ｘτ
π）＋１｛ｘ≥ｂπ｝（ｘ－ｂ

π）］

综上可得

Ｖ（ｘ）＝ｓｕｐＥｘ［β∫０－
τ
ｃｅ－δｔ１｛ｘ＝ｂπ｝ｄｔ－

φ∫０
τ
ｅ－δｔｄＺｔπ＋βｅ

－δτＶ（Ｘτ
π）＋１｛ｘ≥ｂπ｝（ｘ－ｂ

π）］

当ｘ∈［ｍ，ｂπ］，应用Ｉｔ^ｏ公式得
ｅ－δ（ｔ∧τ）Ｖ（Ｘπｔ∧τ）＝

Ｖ（ｘ）＋∫０
ｔ∧τ
ｅ－δｔｃＶ′（Ｘｓπ）１（Ｘｓπ＜ｂπ）ｄｓ－

ｒ∫０
ｔ∧τ
ｅ－δｔＶ（Ｘｓπ）ｄｓ＋∑

Ｘｓπ≠Ｘπｓ－

ｅ－δｔ（Ｖ（Ｘｓπ）－

Ｖ（Ｘπｓ－））＋∑
Ｘｓπ≠Ｘπｓ＋

ｅ－δｔ（Ｖ（Ｘπｓ＋）－Ｖ（Ｘｓπ）） ②

其中，Ｘｓπ≠Ｘπｓ＋仅在注资时刻发生，所以

∑
０≤ｓ≤ｔ∧τ
Ｘｓπ≠Ｘπｓ＋

ｅ－δｓ［Ｖ（Ｘπｓ＋）－Ｖ（Ｘｓπ）］＝φ∫０
ｔ∧τ
ｅ－δｓｄＺｓπ

当索赔到达或分红时，Ｘπｓ－≠Ｘｓπ，由索赔到达引
起的跳，导致了

Ｍ（ｔ∧τ）＝ ∑
０≤ｓ≤ｔ∧τ
Ｘｓπ≠Ｘｓ－π

ｅ－δｓ［Ｖ（Ｘｓπ）－Ｖ（Ｘπｓ－）］－

λ∫０
ｔ∧τ

∫０
∞
ｅ－δｓ（Ｖ（Ｘｓ－π －ｙ）－Ｖ（Ｘπｓ－））ｄＦ（ｙ）ｄｓ

是一个０均值的鞅．对等式②两边取期望，得

Ｅｅ－δ（ｔ∧τ）Ｖ（Ｘπｔ∧τ）＝Ｖ（ｘ）＋Ｅφ∫０
ｔ∧τ
ｅ－δｓｄＺｓπ＋

·００１· ２０１４年　
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Ｅ∫０
ｔ∧τ
ｅ－δｓ［（ｃ＋ｒｘ－ｕ）Ｖ′（Ｘｓπ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（Ｘｓπ－ｙ）］ｄＦ（ｙ）－（λ＋δ）Ｖ（Ｘｓπ）＋

βｕ］１｛ｘ＜ｂπ｝ｄｓ＋Ｅ∫０
ｔ∧τ
ｅ－δｓ λ∫０

∞
Ｖ（Ｘｓπ－ｙ[ ]）ｄＦ（ｙ）－

（λ＋δ）Ｖ（Ｘｓπ）］１｛ｘ＝ｂπ｝ｄｓ

若ｘ∈Ｃ∩（０，ｂπ），假设Ｃ是开集，则τπ ＞０，
化简上式得

（ｃ＋ｒｘ－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋βｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（ｘ－ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ＝０

若ｘ∈Ｃ∩［ｂπ，∞），则
Ｖ（ｘ）＝Ｖ（ｂπ）＋ｘ－ｂπ

若ｘ∈Ｃ∩（－∞，ｍ］，则
Ｖ（ｘ）＝Ｖ（ｍ）＋φ（ｘ－ｍ）

故对于ｘ∈Ｃ，有
［（ｃ＋ｒｘ－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋βｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（ｘ－ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ｝］１｛ｍ＜ｘ＜ｂπ｝＋

［Ｖ（ｂπ）＋（ｘ－ｂπ）－Ｖ（ｘ）］１｛ｘ≥ｂπ｝＋
［Ｖ（ｍ）＋φ（ｘ－ｍ）－Ｖ（ｘ）］１｛ｘ≤ｍ｝ ＝０

若假设τ为任意停时，则当ｘ∈（ｍ，ｂπ）时，有
（ｃ＋ｒｘ－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋βｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（ｘ－ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ≤０

当ｘ∈［ｂπ，∞）时，有
Ｖ（ｘ）≥Ｖ（ｂπ）＋ｘ－ｂπ

当ｘ∈（－∞，ｍ］时，有
Ｖ（ｘ）≥Ｖ（ｍ）＋φ（ｘ－ｍ）

所以，对于ｘ∈Ｒ，有
［（ｃ＋ｒｘ－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋βｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（ｘ－ｙ）ｐ（ｙ）ｄｙ］１ｍ＜ｘ＜ｂπ ＋

［Ｖ（ｂπ）＋（ｘ－ｂπ）－Ｖ（ｘ）］１｛ｘ≥ｂπ｝＋
［Ｖ（ｍ）＋φ（ｘ－ｍ）－Ｖ（ｘ）］１｛ｘ≤ｍ｝≤０
又Ｖ（ｘ）≥０（ｘ∈Ｒ），因此对于每个ｘ，上面两

个不等式至少有一个成立，即定理成立．

３　最优分红策略

由引理１知，一定存在一个常数
ｂ ＝ｉｎｆ｛ｘＶ′（ｘ）≤β｝

根据定理１构建策略π ＝｛ｕｔ，Ｚｔ
ｕｔ｝满足

ｕｔ ＝
０，ｘ＜ｂＶ′（ｘ）＞β

α，ｘ≥ｂＶ′（ｘ）≤{ β
③

即盈余在ｍ和ｂ 之间时，不发生分红和注资；当盈
余到达或超过ｂ时，以比率α进行分红，但不注资；
当盈余小于ｍ时，发生注资．

定理 ２　 由 ③ 给 出 的 Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ 策 略
π ＝｛ｕｔ，Ｚｔ｝是最优策略．

证明　易知策略π ＝｛ｕｔ，Ｚｔ｝是一个允许

策略．令Ｖ（ｘ）表示相应的值函数，Ｔ 表示策略③
下破产时刻，由引理２和方程①可得

ｆ（Ｘπｔ∧Ｔ）ｅ
－δ（ｔ∧Ｔ）－ｆ（ｘ）＋

β∫０
ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓＵｓｄｓ－φ∫０
ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓｄＺｓ

是一个期望为０的鞅．所以
ｆ（ｘ）＝Ｅｘ［ｆ（Ｘπ


ｔ∧Ｔ）ｅ

－δ（ｔ∧Ｔ）－ｆ（ｘ）＋

β∫０
ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓＵｓｄｓ－φ∫０
ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓｄＺｓ］

由ｆ（ｘ）的有界性可知，当ｔ→∞时，有
Ｅｘ［ｆ（Ｘπ


ｔ∧Ｔ）ｅ

－δ（ｔ∧Ｔ）］→０

故ｆ（ｘ）＝Ｖ（ｘ）≤Ｖ（ｘ）．
另外，由于 ｆ（ｘ）是增的且当 ｘ≤－ｆ（０）φ时，

ｆ（ｘ）＝０，ｆ（ｘ）在（－∞，＋∞）上非负，对任意策略
π，由ＨＪＢ方程可知

ｆ（ｘ）≥Ｅ［ｆ（Ｘπｔ∧Ｔ）ｅ
－δ（ｔ∧Ｔ）－ｆ（ｘ）－φ∫０

ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓｄＺｓ］≥

Ｅ［β∫０
ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓＵｓｄｓ－φ∫０
ｔ∧Ｔ

ｅ－δｓｄＺｓ］

令ｔ→∞，则ｆ（ｘ）≥Ｖπ（ｘ）．
所以ｆ（ｘ）＝Ｖ（ｘ）．

４　结语

本文在带利息力和交易费用的基础上考虑风

险模型的最优分红问题，利用随机控制理论建立相

应的 ＨＪＢ方程，求出相应的解，得出最优策略是
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ策略的结论．这一研究推广了前人的理
论，使风险模型更加符合实际，更具现实意义，这一

结论可为保险公司的稳健性经营提供某种理论

支持．
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（上接第９４页）
并研究其识别性能．由于本文对阈值的选择和修改
更具有科学性和合理性，即它与训练过程紧密结

合，具有动态性．因此，实验结果表明，本文方法能
取得优于仅使用ＷＮＮ和ＦＮＮ方法的识别效果．

目前很多相关算法只是靠经验和有限的实验

给定参数，但没有讨论参数制定的合理性．采用遗
传算法优化参数是一个很好的思路，因此，寻找更

高效的定参方案，将是下一步研究的重点．

参考文献：

［１］　陈付华．小波在图像分析中的若干关键技术研究［Ｄ］．

南京：南京理工大学，２００２：１－６．

［２］　李逊，谢红胜．基于遗传算法的小波神经网络［Ｊ］．计

算机与数字工程，２００７，３５（８）：５．

［３］　张加云，张德江，李新胜．遗传小波神经网络在钢铁企

业能耗预测中的应用［Ｊ］．冶金自动化，２００９，３３

（Ｓ１）：８４９．

［４］　赵金宪，金鸿章．基于小波包和神经网络的瓦斯传感

器故障诊断［Ｊ］．传感器与微系统，２０１０，２９（５）：８０．

［５］　赵劲松，李元，邱彤．一种基于小波变换与神经网络的

传感器故障诊断方法［Ｊ］．清华大学学报：自然科学

版，２０１３，５３（２）：２０５．

［６］　ＫｒｉｓｈｎａＢ，ＲａｏＹＲ，ＮａｙａｋＰＣ．Ｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆ

ｒｉｖｅｒｆｌｏｗｕｓｉｎｇｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＰｒｏｔｅｃｔｉｏｎ，２０１２，３（１）：５０．

［７］　董长虹．Ｍａｔｌａｂ小波分析工具箱原理与应用［Ｍ］．北

京：国防工业出版社，２００４：１０８－１１８．

［８］　ＭｉｎｕＫＫ，ＬｉｎｅｅｓｈＭＣ，ＪｅｓｓｙＪＣ．Ｗａｖｅｌｅｔｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓｆｏｒｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｉｍｅｓｅｒｉｅｓａｎａｌｙｓｉｓ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅｓ，２０１１，４（２）：２４８５．

·２０１· ２０１４年　



第２９卷　第６期
２０１４年１２月

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

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．６
Ｄｅｃ．２０１４

　　收稿日期：２０１４－０６－１６

作者简介：成军祥（１９６５—），男，河南省武陟县人，河南理工大学副教授，硕士，主要研究方向为期权定价与风险控制．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０６－０１０３－０６

连续红利支付的跳 －扩散模型下幂期权的定价
成军祥，　 陈刚

（河南理工大学 数学与信息科学学院，河南 焦作 ４５４００３）

摘要：在假设股票价格服从带非齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ跳－扩散过程且在连续时间支付红利的情况下，建立了
股票价格行为模型，同时应用保险精算法给出一类奇异期权———欧式幂期权———看涨和看跌两种情

形的定价公式，以推广Ｍｅｒｔｏｎ关于期权定价的结果．得到的结果优于无红利支付的情况，使该定价
公式更接近市场实际情况．
关键词：跳－扩散过程；幂期权；连续红利
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ｃｉｎｇ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＭｅｒｔｏｎｏｎＥｕｒｏｐｅａｎｏｐｔｉｏｎｐｒｉｃｉｎｇｗａｓｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ．Ｉｔｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏｎｏｄｉｖｉｄｅｎｄｐａｙｍｅｎｔ
ａｎｄｉｔｗａｓｍｏｒｅｃｌｏｓｅｄｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｍａｒｋｅｔｓｉｔｕａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｊｕｍｐｄｉｆｆｕｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ；ｐｏｗｅｒｏｐｔｉｏｎ；ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｄｉｖｉｄｅｎｄ

０　引言

期权定价问题一直是金融数学的研究热点之一，Ｆ．Ｂｌａｃｋ等［１］给出了著名的ＢＳ公式，但所提出的几何布
朗运动与市场实际情况有差距．接下来很多学者致力于对股票价格发生波动的规律进行研究，提出了Ｉｔｏ过程
和随机点过程混合模型、随机利率模型、一般标志过程模型等．随后Ｒ．Ｍｅｒｔｏｎ［２］在ＢＳ模型基础上提出股票价
格服从跳－扩散过程．Ｍ．Ｂｌａｄｔ等［３］提出一种全新的期权定价方式———保险精算法．闫海峰等［４］假设股票价格

变化过程遵循带有非齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ跳的扩散过程，利用保险精算法给出欧式期权定价公式及其推广公式．文献
［５－７］给出有红利支付的一般期权的定价，文献［８－９］分别给出无红利支付下的不同情况幂期权的定价．在实
际市场中，股票价格不仅会发生跳跃，而且还会进行红利支付．因此，本文在假设股票价格过程服从带非齐次
Ｐｏｉｓｓｏｎ跳的扩散过程且股票进行连续红利支付的基础上，建立股票价格的市场模型，推导出欧式幂期权看涨和
看跌两种情况下的定价公式，以推广Ｍｅｒｔｏｎ的跳－扩散模型的结果．
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１　股票价格行为模型

考虑一个由两项资产（Ｓ（ｔ），Ｂ（ｔ））构成的金融市场，其中Ｓ（ｔ）表示在［０，Ｔ］时间内连续交易的风险资产
（股票）的价格，Ｂ（ｔ）为无风险资产（债券）的价格，其中风险资产（股票）的价格过程｛Ｓ（ｔ）；ｔ≥０｝满足

ｄＳ（ｔ）＝Ｓ（ｔ）［（ｕ（ｔ）－λ（ｔ）θ－ｑ（ｔ））ｄｔ＋σ（ｔ）ｄＷ（ｔ）＋φｄＮ（ｔ）］　　Ｓ（０）＝ｓ ①
另一种是无风险资产，其价格过程｛Ｂ（ｔ）；ｔ≥０｝满足ｄＢ（ｔ）＝Ｂ（ｔ）ｒ（ｔ）ｄｔ，Ｂ（０）＝１．
根据Ｉｔｏ引理，随机微分方程①的解为

Ｓ（ｔ）＝Ｓ（０）ｅｘｐ∫０
ｔ

［μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－１２σ
２（ｓ）］ｄｓ＋∫０

ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）＋∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝０
ｌｎ（１＋Φｉ{ }）

由幂期权的定义可知，将到期日的价值用标的资产价格的某个指数幂与执行价格相比较，该期权的收益函

数可看成是由Ｓ（ｔ）（＞０）与执行价格Ｋ决定的．因此

Ｓ（ｔ）＝ｓｅｘｐ∫０
ｔ

［μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－１２σ
２（ｓ）］ｄｓ＋∫０

ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）＋∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝０
ｌｎ（１＋Φｉ{ }）

其中，μ（ｔ），σ（ｔ）分别表示股票瞬时期望收益率和瞬时价格波动率；ｒ（ｔ）是瞬时无风险利率；μ（ｔ），σ（ｔ），ｒ（ｔ）＞
０且均为可积函数；Ｗ（ｔ）表示定义在完备概率空间（Ω，Ｆ，Ｐ）上的标准布朗运动；Ｎ（ｔ）表示在给定时间内跳跃
的次数，是与Ｗ（ｔ）独立参数为λ（ｔ）的非齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ过程，λ（ｔ）≥０且为可积函数；Φ为股票每次跳跃的高度，

Φｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ（ｔ））与Ｎ（ｔ）独立，ｌｎ（１＋Φ）～Ｎｌｎ（１＋θｉ）－
１
２σ

２
Ｊ，σ

２( )Ｊ，σ２Ｊ为ｌｎ（１＋θ）的方差，θ是Φ的
无条件期望，表示股票价格由Ｐｏｉｓｓｏｎ跳会带来的平均增长率；ｑ（ｔ）为连续红利率．

２　幂期权保险精算法定价

利用鞅方法求解，其过程过于繁琐，根据保险精算方法的思路，给出欧式幂期权的公平保费价格，可避开寻

找等价鞅测度的困难．
引理１　幂期权在现在时刻的价值定义为

Ｃ（Ｋ，Ｔ）＝Ｅ ｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）－ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ{ }[ Ｋ·

Ｉｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）＞ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ{ }]Ｋ
Ｐ（Ｋ，Ｔ）＝Ｅ ｅｘｐ－∫０

Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓＫ－ｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ{ }[ ）·

Ｉｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）＞ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ}ｓ{ }]Ｋ
如果利用保险精算法，则是将风险资产按期望收益率折现，将无风险资产按无风险利率折现，这样我们就

可以得到上述定义．
为了方便起见，令Ｃ（Ｋ，Ｔ）＝Ｃ１＋Ｃ２，其中

Ｃ１ ＝Ｅｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）Ｉｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）＞ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ{ }[ ]Ｋ
Ｃ２ ＝Ｅｅｘｐ－∫０

Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓｋ·Ｉｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）＞ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ{ }[ ]Ｋ
定理１　股票价格服从上述模型要求，欧式看涨幂期权的保险精算法定价公式为

Ｃ（Ｋ，Ｔ）＝ｓｅｘｐ∫０
ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－（－１）２ σ２（ｓ[ ]）ｄ{ }ｓ∏１
－ｋｅｘｐ－∫０

Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ∏２

其中

∏１
＝∑

＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ ·（１＋θ）ｎｅｘｐ

２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ（－１）２ σ２{ }Ｊ Ｎ（ｄｎ）

·４０１· ２０１４年　



成军祥，等：连续红利支付的跳－扩散模型下幂期权的定价

∏２
＝∑

＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ Ｎｄｎ－ ２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
( )２

ｄｎ ＝
ｌｎ（１＋θ）

ｎ

ｋ ＋ｎ－( )１２ σＪ２＋∫０
Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ＋（２－１）２ σ２（ｓ）＋ｒ（ｓ[ ]）ｄｓ
２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

证明　由Φｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ（ｔ））是相互独立且同分布的，即

Ｅ［∏
Ｎ（ｔ）

ｉ＝０
１＋Φｉ］＝Ｅ［Ｅ［∏

Ｎ（ｔ）

ｉ＝０
１＋Φｉ Ｎ（ｔ）］］＝ｅｘｐ∫０

Ｔ

θλ（ｓ）ｄ{ }ｓ
再由∫０

Ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）～Ｎ０，∫σ２（ｓ）ｄ( )ｓ可得ＥＳ（Ｔ）＝ｓｅｘｐ∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓ，则ＥＳ（Ｔ）＝ｓｅｘｐ∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓ，所以

ｅｘｐ∫０
Ｔ

β（ｓ）ｄ{ }ｓ＝ＥＳ
（Ｔ）
ｓ

＝ｅｘｐ∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓ．
又因为ｅｘｐ－∫０

Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）＞ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓｋ等价于

∫０
Ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）＋∑
Ｎ（ｔ）

ｉ＝０
ｌｎ（１＋Φｉ[ ]） ＞

ｌｎｋ
ｓ
－∫０

Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－２σ
２（ｓ）＋ｒ（ｓ[ ]）ｄｓｄ

对于给定的ｎ，由于

∫０
Ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）＋∑
Ｎ（Ｔ）

ｉ＝０
ｌｎ（１＋Φｉ[ ]）ｘ～Ｎｎｌｎ（１＋θ）－１２σＪ[ ]２ ，２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ[ ]( )２

则

Ｅ［ｅｘＩ｛ｘ＞ｄ｝］＝

Ｅｅｘｐ∫０
Ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）＋∑
Ｎ（Ｔ）

ｉ＝０
ｌｎ（１＋Φｉ[ ]{ }） Ｉ∫０

Ｔ

σ（ｓ）ｄＷ（ｓ）＋∑
Ｎ（Ｔ）

ｉ＝０
ｌｎ（１＋Φｉ[ ]）{ }[ ]＞ｄ ＝

∫ｄ
＋∞
ｅｘ １

２槡π ２（∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ槡
２

ｅｘｐ－
ｘ－ｎｌｎ（１＋θ）－１２σＪ( )[ ]２

２

２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( ){ }２
ｄｘ＝

ｅｘｐｎｌｎ（１＋θ）＋
２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）＋ｎ（－１）２ σＪ{ }２∫ｄ
＋∞ １

２槡π ２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

·

ｅｘｐ－
ｘ－ ｎｌｎ（１＋θ）＋２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ－( )１２ σＪ( )[ ]２
２

２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( ){ }２
ｄｘ

令

ｘ－ ｎｌｎ（１＋θ）＋２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ－( )１２ σＪ[ ]２
２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

ｙ

则ｄｘ＝ ２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２ ｄｙ．

Ｅ［ｅｘＩ｛ｘ＞ｄ｝］＝ｅｘｐｎｌｎ（１＋θ）＋
２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）＋ｎ（－１）２ σＪ{ }２·
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∫
＋∞
ｄ－ ｎｌｎ（１＋θ）＋２∫０

Ｔ
σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ（－１２）σＪ[ ]２

２２ ∫０
Ｔ
σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡

２

１

２槡π ２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

·

ｅｘｐ－ｙ
２{ }２ ２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２ ｄｙ＝ｅｘｐｎｌｎ（１＋θ）＋

２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）＋ｎ（－１）２ σＪ{ }２·

Ｎ －
ｄ－ ｎｌｎ（１＋θ）＋２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ（－１２）σＪ[ ]２
２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡











２

＝

ｅｘｐｎｌｎ（１＋θ）＋
２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）＋ｎ（－１）２ σＪ{ }２ Ｎ（ｄｎ）
且

ｄｎ ＝
ｌｎ（１＋θ）

ｎｓ
ｋ ＋ｎ－( )１２ σＪ２＋∫０

Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ＋（２－１）２ σ２（ｓ）＋ｒ（ｓ[ ]）ｄｓ
２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

Ｅ［Ｉ｛ｘ＞ｄ｝］＝∫ｄ
＋∞ １

２槡π ２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

ｅｘｐ－
ｘ－ｎｌｎ（１＋θ）＋１２σＪ( )[ ]２

２

２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( ){ }２
ｄｘ

令

ｘ－ｎｌｎ（１＋θ）＋１２σＪ( )２
２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

ｚ，则ｄｘ＝ ２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２ ｄｚ．

于是

Ｅ［Ｉ｛ｘ＞ｄ｝］＝∫
＋∞

ｄ－ ｎｌｎ（１＋θ）＋１２σＪ( )２
２２ ∫０

Ｔ
σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡

２

１
２槡π

１

２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

ｅｘｐ－ｚ
２{ }２ ２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２ ｄｚ＝

Ｎ －
ｄ－ｎ（ｌｎ（１＋θ）＋１２σＪ

２）

２２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡











２

＝Ｎｄｎ－ ２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
( )２

利用条件期望的性质并结合全期望公式，可以得到

Ｅ［ｅｘＩ｛ｘ＞ｄ｝］＝Ｅ［Ｅ［ｅｘＩ｛ｘ＞ｄ｝］Ｎ（Ｔ）］＝

∑
＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ ·（１＋θ）ｎｅｘｐ

２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ（－１）２ σＪ{ }２ Ｎ（ｄｎ）∏１

Ｅ［Ｉ｛ｘ＞ｄ｝］＝Ｅ［Ｅ［Ｉ｛ｘ＞ｄ｝］Ｎ（Ｔ）］＝

∑
＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ（∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄｓ）ｎ

ｎ！ Ｎｄｎ－ ２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
( )２ ∏２

则

Ｃ１ ＝Ｅｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）Ｉｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓＳ（Ｔ）＞ｅｘｐ｛－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄｓ｝{ }[ ]ｋ ＝

ｓｅｘｐ∫０
Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－２σ
２（ｓ[ ]）ｄ{ }ｓＥ［ｅｘＩ｛ｘ＞ｄ｝］＝

ｓｅｘｐ∫０
Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－（－１）２ σ２（ｓ[ ]）ｄ{ }ｓ·
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∑
＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ （１＋θ）ｎｅｘｐｎ（－１）

２ σＪ{ }２ Ｎ（ｄｎ）＝
ｓｅｘｐ∫０

Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－（－１）２ σ２（ｓ[ ]）ｄ{ }ｓ·

∑
＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

（１＋θ）λ（ｓ）ｄ{ }ｓ （１＋θ）∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ ｅｘｐｎ（－１）

２ σＪ{ }２ Ｎ（ｄｎ）
Ｃ２ ＝Ｅｅｘｐ－∫０

Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓｋ·Ｉｅｘｐ－∫０
Ｔ

μ（ｓ）ｄ{ }ｓｓ（Ｔ）＞ｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ{ }[ ]ｋ ＝

ｋｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓＥ［Ｉ｛ｘ＞ｄ｝］＝

ｋｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ∑
＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ Ｎｄｎ－ ２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
( )２

由此可得

Ｃ（Ｋ，Ｔ）＝ｓｅｘｐ∫０
ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－（－１）２ σ２（ｓ[ ]）ｄ{ }ｓ∏１
－ｋｅｘｐ－∫０

Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ∏２

定理２　股票价格服从上述模型要求，欧式看跌幂期权的保险精算法定价公式为

Ｐ（Ｋ，Ｔ）＝ｋｅｘｐ－∫０
Ｔ

ｒ（ｓ）ｄ{ }ｓ∏２
－ｓｅｘｐ∫０

Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ－（－１）２ σ２（ｓ[ ]）ｄ{ }ｓ∏１

其中

∏１
＝∑

＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ ·（１＋θ）ｎｅｘｐ

２

２∫０
Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎ（－１）２ σＪ{ }２ Ｎ（ｄｎ）

∏２
＝∑

＋∞

ｉ＝０

ｅｘｐ－∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ{ }ｓ∫０
Ｔ

λ（ｓ）ｄ( )ｓｎ
ｎ！ Ｎｄｎ－ ２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
( )２

ｄｎ ＝
ｌｎ（１＋θ）

ｎｓ
ｋ ＋ｎ－( )１２ σＪ２＋∫０

Ｔ

（－１）μ（ｓ）－ｑ（ｓ）－λ（ｓ）θ＋（２－１）２ σ２（ｓ）＋ｒ（ｓ[ ]）ｄｓ
２２∫０

Ｔ

σ２（ｓ）ｄｓ＋ｎσＪ( )槡
２

证明　由定理１易得，略．
综合定理１和定理２，可以得到保险精算法中带有连续红利支付的欧式幂期权的定价公式．

３　结语

假设股票价格过程服从带非齐次Ｐｏｉｓｓｏｎ跳的扩散过程，本文利用保险精算定价方式给出带有连续支付红
利的一类奇异期权———欧式幂期权———看涨和看跌两种情形下的定价公式．关于红利的支付形式，还有很多研
究空间，例如随机时间进行分红以及当股票价格达到一定阈值时进行分红．不同的分红模式对投资者和经营者
的选择会有不同的影响，寻求一种更为合理的分红机制是未来研究的方向．
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