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敞开式卧式陈列柜食品包温度分布的数值模拟
吕彦力，　曹秀琴，　吴学红，　孟志强

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：研究了在不同送风风速和温湿度情况下敞开式卧式陈列柜食品的温度分布，并考察辐射传热

和传质对食品温度分布的影响．结果表明：食品包温度的总体分布为左低右高、下低上高；且陈列柜
送风风速增大时，食品温度降低，但冷耗增加，故风速存在最佳值；环境温度每升高２℃，食品包温度
平均升高０．１～０．３℃，湿度每升高２０％，其温度平均升高０．１～０．７℃．
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０　引言
冷藏陈列柜能够保证食品质量、防止食品变

质．为便于顾客选购，敞开式陈列柜成为超市的主
要冷藏设备．它不仅能保证食品冷藏温度，而且可
以利用风幕来隔离食品与高温环境，以减少环境热

空气的侵入，阻止灰尘、昆虫的危害．近年来的研究

表明，ＣＦＤ数值模拟与实验及理论分析相符，验证
了计算流体力学方法用于冷藏陈列柜性能测试的

可行性．从目前的研究情况看，陈列柜性能研究内
容主要包括热负荷、风幕、节能３个方面［１－３］．谢卓
等［４］研究表明湿空气引起的潜热负荷占１１％，对陈
列柜性能有较大影响．文献［５－７］通过研究风速、
环境湿度、辐射对风幕的影响，发现送风速度存在
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最佳值，且考虑辐射更贴近实验值．Ｊ．Ｃｕｉ等［８］通过

对比实验数据与模拟结果，得出影响风幕的关键因

素，并提出高效节能风幕的改进措施．Ｊ．Ｍｏｕｒｅｈ
等［９］提出在湍流模型中增加雾状流可改善陈列柜

性能．以上大部分文献在计算中，陈列柜都处于空
载状态，且都未考虑负载状态下食品温度分布情

况．由于食品安全是评价陈列柜性能的关键，因此
本文拟在不同送风风速和温湿度情况下，研究卧式

冷藏陈列柜食品包温度分布，并考察辐射传热和传

质对食品温度分布的影响．

１　冷藏陈列柜的结构

研究对象为 １台卧式陈列柜，长宽高分别为
２．０ｍ×０．９ｍ×０．８７ｍ，如图１所示，将其简化为二
维模型，其中长度方向垂直于纸面．根据 ＧＢ／
Ｔ２１００１．２—２００７确定食品包的大小及布置，取其尺
寸为１００ｍｍ×５０ｍｍ（宽高），布置为２行８列，并对
其编号１—１６．

图１　陈列柜二维图

２　冷藏陈列柜的ＣＦＤ模型

２．１　模型的简化假设
１）视气体为空气和水蒸气的混合物，引入组元

模型，但忽略水蒸气相变换热对食品包温度分布的

影响；

２）由于冷风幕射流属于湍浮力射流且与环境
温差较大，因此采用标准 ｋ－ε湍流模型方程进行

计算；

３）陈列柜内外温差较大，考虑辐射换热，并在
计算中采用ＤＯ辐射模型．
２．２　控制方程

由以上简化假设得，二维不可压缩、稳态、常物

性的ＮａｖｉｅｒＳｔｏｋｅｓ方程的通用形式为［１０］

ｄｉｖ（ρＵφ）＝ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）＋Ｓφ
其中，φ为通用变量，Ｕ为流体速度矢量，Γφ为广义
扩散系数，Ｓφ为广义源项．

表１　控制方程各项

方程 通用变量φ 扩散系数Γφ 源项Ｓφ
连续 １ ０ ０
ｕ动量 ｕ η －Ｐ／ｘ
ｖ动量 ｖ η －Ｐ／ｙ
能量 Ｔ λ／Ｃｐ ０

辐射控制方程为

ｄＩ
ｄｓ＋（α＋σｓ）Ｉ＝α

σＴ４

π
＋
σｓ
４π∫

４π

０
ＩｄΩ

式中，Ｉ为定向辐射强度／（Ｗ·（ｍ２·ｓｒ）－１）；ｓ为
光程长／ｍ；α为吸收率；σｓ为散射率；Ｔ为当地温
度／Ｋ；σ为斯忒藩 －玻耳兹曼常数，其值为５．６７×
１０－８／Ｗ·（（ｍ２·Ｋ）－１）；Ω为立体角／ｓｒ．
２．３　边界条件

按照 ＧＢ／Ｔ２１００１．２—２００７确定陈列柜在实验
室内的定位，陈列柜左右柜板距于室内左右边界

１．５ｍ，其顶部距房顶２．１３ｍ，构成了陈列柜数值模
拟的计算区域（如图１所示）．区域左边界定为压力
进口，右边界定为压力出口；蒸发器的出口定为速

度进口，风机定为速度出口；食品包四周及其他边

界都定为墙；将食品包设置为固体区域，其物性按

照瘦牛肉物性设定．整个计算区域考虑空气相对湿
度的影响，视流体为空气与水蒸汽的混合物，引入

组分模型，其相关数据由文献［１１］得出，如表２和
表３所示，其中环境温度、进出口温度及相对湿度的
控制精度分别为±３％，±０．１％，±３％．

表２　不同环境相对湿度下的相关数据

环境相对
湿度／％

蒸发器出
口温度／℃

蒸发器出口
相对湿度／％

风机入口
温度／℃

风机入口
相对湿度／％

３０ －０．９ ９１ ５．３ ６７
５０ ０．４ ９５ ６．４ ８１
７０ ０．７ ９９ ７．１ ９４

·２· ２０１３年　
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表３　不同环境温度下的相关数据

环境温
度／℃

蒸发器出口
温度／℃

蒸发器出口
相对湿度／％

风机入口
温度／℃

风机入口
相对湿度／％

２３ ０．４ ９５ ６．４ ８１
２５ ０．４ ９５ ６．４ ８１
２７ ０．４ ９５ ６．４ ８１

２．４　网格划分及独立性验证
由于陈列柜内部、风幕区及回风口区速度梯度

较大，因此这些区域采用四边形均匀细网格，其他

区域采用渐变粗网格，如图２所示．用３种网格密度
对陈列柜进行网格独立性验证，其中网格数依次为

８８８９６，１１６０５６和１７１１３２．图３表明不同网格密度
下食品包的温度分布相差较小，并且以１１６０５６为
基础，经计算得出其相对误差都 ＜５％．取网格数为
１１６０５６进行计算．

图２　网格划分示意图

图３　不同网格密度下食品包的温度分布

３　模拟结果及分析
陈列柜食品包温度分布的影响因素有送风风

速、环境温湿度、初始紊流度、购物产生的扰动等．
其中送风风速是影响食品温度的重要因素，而环境

温湿度对其也有较大影响，并且目前对环境温湿度

的研究还不充分，因此本文考虑这３个因素的影响．
３．１　柜内食品包温度分布分析

在环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器出口
风速０．５ｍ／ｓ的条件下，通过数值模拟计算出的结
果见图４—图６．

由图４可以看出，食品包及风幕的温度分布是
不均匀的，总体变化情况为左低右高、下低上高，这

主要是由于陈列柜从左侧送风．由于风速及陈列柜
回风口玻璃挡板的影响，风幕有少量外溢且方向向

上．图５是该条件下的速度场分布图．由图５可知，
在食品上表面与风幕之间形成一个大涡，使得上层

食品产生不同的热交换方式，其中左侧食品与大涡

图４　环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器
出口风速０．５ｍ／ｓ条件下的温度场

图５　环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器
出口风速０．５ｍ／ｓ条件下的速度场

·３·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

图６　环境温度２５℃，相对湿度５０％，蒸发器
出口风速０．５ｍ／ｓ条件下食品包的温度分布

进行热交换，而右侧食品与风幕进行直接热交换．
同时在出回风口之间形成完整风幕，起到隔离环境

的作用．但是风幕在出风口处形成漩涡，使热空气
渗入，与环境进行热质传递，使其厚度自左向右逐

渐增大，在回风口处再次形成漩涡，导致冷量外溢．
图６是图１所示的２行食品包温度分布的对

比，通过对比可以看出，第１行食品包温度比第２行
小，且从左到右２行温差逐渐增大，但食品包８和
１６的温差较小．这是由于其传热机理不同，第１行
是靠陈列柜存放食品的容积底板与食品进行导热

来降低食品温度的，而第２行主要是靠对流换热带
走食品热负荷的．对于第１行，因为底板受蒸发器的
影响温度较低，所以底板与第１行食品温差较大，使
得第１行食品温度较低；对于第２行，虽然其传热系
数大于第１行，但其传热温差较小，故其温度略小于
第１行．从左到右２行食品包温差逐渐增大，这表明
风幕与环境空气存在热传递，环境空气的渗入使得

风幕温度增加，上层食品包的换热减弱．由于回风
温度较高，食品包８主要是通过导热来降低温度的，
传热系数小，且回风温度较高，传热温差小，故其温

度较高，与食品包１６的温差较小．同时可以看出食
品包１和７的温度高于２和９，这是由于大涡的形成
使得１和７处的传热系数较低．
３．２　蒸发器出口风速对柜内温度的影响

图７—图９给出了环境温度为２５℃，相对湿度
５０％时，风速从０．２ｍ／ｓ到０．８ｍ／ｓ变化时，柜内温
度分布情况（由于食品包７和８的温差较大，使得第
１行的温度梯度分布不明显，故以下各第１行温度
分布图忽略食品包８）．当送风风速很小时，冷射流
的初动能较小，无法形成完整风幕，使得该陈列柜

右侧食品温度过高，且左右两侧梯度过大，无法满

足食品储存要求．随着风速的增加，冷射流的初动
能也逐渐增大，使得形成完整风幕．这样既能满足
食品温度要求，又能有效地隔离热空气，阻止灰尘

等侵入．因此送风风速对食品包温度分布有重要影
响．由模拟得出，当风速小于０．２５ｍ／ｓ后，食品储存
温度将无法保证．

从图７和图８可以看出，随着送风风速的增大，
食品包温度减小，且第２行食品包受风速影响较大，
这是因为随着风速的增大，其传热系数也增大，但

第１行主要是靠导热来降温的．风速由０．２５ｍ／ｓ增
加到０．３５ｍ／ｓ，第１行食品包平均减少０．１７℃，而

图７　不同送风风速下第１行食品包的温度分布

图８　不同送风风速下第２行食品包的温度分布

图９　不同送风风速下柜内温度场
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第２行平均减少０．４８℃．同时也可以看出，当风速
较小时，随着风速的增大，食品包温度降低较明显；

当风速增大到０．５５ｍ／ｓ后，随着风速的增大，食品
包温度变化较小．风速由０．２５ｍ／ｓ增加到０．５ｍ／ｓ，
第１行和第２行食品包温度平均分别减少０．３５℃
和０．９５℃，而风速由０．５５ｍ／ｓ增加到０．８ｍ／ｓ，其
温度平均分别减少０．１３℃和０．３５℃．说明送风风
速较小时，提高风速对陈列柜有益；由于漏冷量随

着风速的增大逐渐增多（如图９所示），因此当风速
较大时，提高风速使冷量外溢增多，能耗增加，但对

食品温度影响不大．所以风速存在最佳值．
３．３　环境温湿度对柜内温度分布的影响

由于冷射流的卷吸现象使得环境空气侵入风

幕造成冷耗，因此必须考虑环境温湿度对食品温度

分布的影响．图１０—图１１表示在环境湿度５０％，蒸
发器出口风速 ０．５ｍ／ｓ，环境温度分别为 ２３℃，
２５℃，２７℃条件下食品包温度分布的对比．从图中
可看出，当环境温度增加时，食品包温度也随之增大，

同时可明显看出环境温度对第２行食品包的影响高于
第１行．环境温度从２３℃到２５℃，第１行和第２行

图１０　不同环境温度下第１行食品包的温度分布

图１１　不同环境温度下第２行食品包的温度分布

食品包温度分别平均增加０．１０１℃和０．２７７℃；但
从２５℃到２７℃，其温度分别平均增加０．１０３℃和
０．２８１℃．这是由于环境温度既能增加侵入风幕的
热空气温度，又能增加柜内壁面和食品与环境的辐

射换热．因此要控制环境温度对食品的影响，需降
低其温度．

图１２—图１３表示在环境温度２５℃，送风风速
０．５ｍ／ｓ，环境湿度分别为 ３０％，５０％，７０％条件下
食品包温度分布的对比．从图中可以看出，当环境
湿度增加时，食品包温度也随之增大，但梯度变小，

同时可明显看出环境湿度对第２行食品包的影响高
于第１行．环境湿度从３０％到５０％，第１行和第２
行食品包温度平均增加 ０．２３℃和 ０．７２℃；但从
５０％到７０％，其温度平均增加０．０９℃和０．１７℃．综
上可知，当环境温湿度增加时，食品温度都将变大．
因此为满足食品储存要求，应尽量降低超市环境温

湿度．

４　结论
本文应用标准ｋ－ε模型、组元模型和ＤＯ辐射

图１２　不同环境湿度下第１行食品包的温度分布

图１３　不同环境湿度下第２行食品包的温度分布

·５·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

模型，对敞开式卧式陈列柜在不同的送风风速和环

境温湿度条件下进行 ＣＦＤ数值模拟，得出以下
结论：

１）食品上表面靠近出风口侧与大涡进行换热，
而靠近回风口侧与风幕进行直接热交换．食品包温
度分布趋势为左低右高，下低上高．
２）蒸发器出口风速对食品包的温度分布有重

要作用．当风速＜０．２５ｍ／ｓ后，风幕无法形成；且风
速每增大 ０．１ｍ／ｓ，第 ２行食品包温度平均减少
０．１～０．５３℃，而第 １行影响不大．随着风速的增
大，食品包温度减少，其温度梯度也减少，但是冷耗

增加．因此送风风速有一最佳值，以求冷藏陈列柜
的经济性．
３）随着环境温度的增加，食品包温度也增大，

环境温度每升高２℃，食品包温度平均升高０．１～
０．３℃．随着环境湿度的增加，食品包温度也增大，
且对上层食品包的影响大于下层．湿度每升高
２０％，其上层温度平均升高０．１７～０．７２℃，下层温
度平均升高０．１～０．２３℃．故在满足顾客舒适度的
条件下，应尽量降低超市温湿度，从而降低陈列柜

能耗，保证食品储存温度．
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热管式空气预热器热管间温度场模拟
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摘要：为考察热管间的排列方式对热管传热效果的影响，用 Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟不同气速及不同排列方
式下热管式空气预热器热管间的温度场，结果表明，热管间正三角形排列更有利于热管传热．
关键词：热管式空气预热器；Ｆｌｕｅｎｔ软件；温度场模拟
中图分类号：ＴＫ１７２．４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０２．００２

Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｈｅａｔｐｉｐｅｓａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ

ＷＵＬｅｉ，　ＬＩＵＹａｌｉ，　ＸＵＰｅｉｙｕａｎ，　ＱＩＪｕｎｑｉｎｇ，　ＤＯＮＧＨｕａｄｏｎｇ，　ＨＯＵＪｉａｊｉａ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｏｂｓｅｒｖｅｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｈｅａｔｐｉｐｅｓ，ｕｎｄｅｒｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｓｖｅｌｏｃｉｔｙａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｒ
ｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｈｅａｔｐｉｐｅｓ，ｔｈｅａｉｒｓｉｄｅｏｆｈｅａｔｐｉｐｅｓａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ’ｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｗａｓｓｉｍｕｌａｔｅｄｕｓｉｎｇ
Ｆｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ；ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｑｕｉｌａｔｅｒａｌｔｒｉａｎｇｌｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｉｓｔｈｅｂｅｓｔｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｏｆｈｅａｔ
ｐｉｐｅｓａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｔｐｉｐｅａｉｒｐｒｅｈｅａｔｅｒ；Ｆｌｕｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

热管自１９６０年代在美国 ＬｏｓＡｌａｍｏｓ国家实验
室诞生以来［１］，以其良好的传热性能、高效的传热

效果、简单的结构、可靠的安全性等优点而得到迅

速的发展和推广［２］．热管技术不仅在节约能源和新
能源开发方面得到了广泛的应用，而且在航天、冶

金、电路、轻工等行业也得到了广泛的应用［３］．
由于国外同行对热管新技术研究的不断推进

及热管技术效益的逐步显现，我国自１９７０年代开始
对热管的传热性能进行研究，并将其在航空航天、

大功率晶体管、干燥系统、微电子等相关领域推广

和应用［１，４－５］．随着热管技术的进一步发展，对热管
间的流场研究就显得尤为重要．针对空气侧热管间
温度场的模拟研究，可以有效验证热管间的排列方

式对热管传热效果的影响．本文拟采用Ｆｌｕｅｎｔ软件，
对热管式空气预热器空气侧热管间温度场进行模

拟，以考察热管间排列方式对热管传热效果的影响．

１　数值模拟的理论基础与软件
１．１　热管的工作原理

热管是一种高效的传热元件，主要依靠热管内

部物质的相变和蒸汽流动传递能量．图１是热管的
工作原理示意图．热管的传热过程是：当热管的一
端受热后，管内的空间处于负压状态，热管的蒸发

段毛细芯中的液体蒸发汽化，蒸汽在微小的压差下

流向另一端冷却段放出热量凝结成液体，液体再流

回蒸发段进行吸热．如此循环，即可实现热管的热
量传输［６］．由于热管传热属于相变传热，因此热管
内部的热阻力很小，所以能以较小的温差获得较大
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的传热率．

图１　热管工作原理示意图

１．２　Ｆｌｕｅｎｔ软件的工作原理
Ｆｌｕｅｎｔ软件是通用的 ＣＦＤ软件包，遵守流体质

量守恒定律，动量守恒定律和能量守恒定律，可用

来模拟从不可压缩至高度可压缩范围内的复杂流

动．该软件采用了多种求解方法和多重网格加速收
敛技术，因而能达到极佳的收敛速度和求解精度．

２　热管间温度场的流场模拟
图２是本次模拟采用正三角形排列热管划分网

格后的结构图．模型中 ｘ，ｙ方向上的尺寸分别为
０．５５ｍ×０．６４ｍ，采用划分网格函数来画网格单
元，共有２７６６１个网格节点．环境的边界条件设置
是：空气流通速度分别为５ｍ／ｓ，６ｍ／ｓ，７ｍ／ｓ；环境
温度设定为２９３Ｋ．热管的边界条件是：热管设定为
二类边界条件，管体温度设定为４４３Ｋ．通过模拟可
得出空气流通过后热管间不同风速情况下的温度

场，如图３所示．图４是环境风速５ｍ／ｓ时，热管间
距离不变，改变热管的排列方式时的温度场．

由图３可以看出，３种风速下的温度分布具有
相似的规律，沿着流动方向流经气体的温度是逐渐

升高的；每次模拟时与来风方向较近的前面几排温

度变化迅速，换热比较强，后面几排温度变化缓慢，

换热比较弱；每根管子后面的尾流区温度变化缓慢，

图２　热管正三角形排列的网格图

这是由于流体沿管束侧向扰流造成的．随着流速的
减小，可以看出流体升温越快，热管尾流区范围越

大，说明流速越小换热越强，越有利于换热．
结合图３和图４可以看出，热管正三角形排列，

冷流体对每一根热管都有充分的热交换，温升较

大，换热效果较好．转角三角形为顺排管束，经过各
个热管表面流程变小，比正三角形流体流道截面积

大，流速相对也较小，传热效果差．对正方形排列，
穿流而过的冷流体接受传热较为均匀，温度变化比

较稳定，温升较小．对于转角正方形排列，冷流体的
流程变大，有绕流，从而热交换增强，温升提高．

不同速度、不同排列方式时区域右侧温度分布

曲线图如图５所示．由图５可以看出，各种速度及各
种排列方式下，热管的排列区域右侧温度基本均

匀，可见排列方式及不同风速只会改变热管温度场

的通过后温度，其边界温度与热管的多少及通过区

域长度有关．
由此可知，正三角形排列的热管传热效率强于

转角三角形排列，转角正方形排列的传热效果强于

正方形排列．对正三角形排列，每一根热管周围都
有冷流体绕流而过，热管与冷流体有较大的接触换

图３　热管正三角形排列时不同风速情况下的温度场

·８· ２０１３年　
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图４　环境风速５ｍ／ｓ时热管不同排列方式下的温度场

图５　不同速度、不同排列方式时区域右侧温度分布曲线图

热面和较强的流动速度；对转角三角形排列，出现

了顺排管束，顺排管束前后管间的冷流体流速很

小，与正三角形排列相比，冷流体流过的传热面积

较小；对正方形排列，管间小桥形成一条直线通道，

冷流体穿流而过，易走短路，冷流体和热管的接触

传热面积很小；对转角正方形排列，流体的速度分

布稍微复杂，由于管束错列，冷流体对热管有绕流，

热交换能够更好地进行，与正方形排列相比，热交

换效率也得到了提高．但转角正方形排列的管间距
较大，传热效果也比正三角形排列效果差．

３　结论
本文通过Ｆｌｕｅｎｔ软件模拟了不同气速及不同排

列方式下热管式空气预热器空气侧热管间的温度

场，结果表明热管间正三角形排列更有利于热管传

热，这与文献［７］报道相吻合．热管转角三角形排列
时，传热面积较小；热管转角正方形排列时，冷流体

对热管有绕流；热管正方形排列时，流体易走短路．
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节点合理螺栓布置形式，结果表明：相同的螺栓布置形式，螺栓直径大的其抗震受剪承载力高；不
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凝土组合节点更为合理的节点形式．
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０　引言
蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱框架

体系兼备传统的钢结构框架体系和钢筋混凝土框

架体系的优点．蜂窝钢梁重量轻、用钢量少，可以提
供较大的跨度，同时具有较好的延性和耗能能

力［１－２］；另外，复合焊接环式箍筋约束的高强混凝土

柱与钢管混凝土柱有着类似的受力性能［３］，但比钢

管混凝土柱要经济得多，并且克服了钢管混凝土柱

易锈蚀和抗火性能差等缺点．该结构受力合理，可
充分发挥钢材及混凝土２种材料的作用［４］．

为了在保证优良的抗震性能的同时改善可施

工性，采用高强螺栓外伸式端板连接，这样的节点

无需现场焊接，可排除焊接连接可能带来的问

题［５－６］．因此，本文拟对７个高强螺栓外伸式端板连
接的蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱组合
节点的不同形式进行低周反复荷载拟静力试验，以

研究其抗震性能，从而得到合理的螺栓布置形式．

１　试验设计
１．１　模型设计

本试验试件采用１／２比例缩尺模型［７］．梁截面
尺寸为 １６０ｍｍ×２６０ｍｍ×８ｍｍ×１０ｍｍ，采用
Ｑ３４５级钢．柱截面尺寸为３００ｍｍ×２５０ｍｍ，混凝土
采用Ｃ５０强度等级．连接端板厚度为４５ｍｍ，螺栓采
用１０．９级螺栓．整个试件几何尺寸及配筋图如图１
所示．

图１　试件几何尺寸及配筋图／ｍｍ

试件取自常规多层多跨框架结构侧向荷载作

用下相邻梁柱反弯点之间的典型单元．梁反弯点之
间距离为２．４ｍ，柱反弯点之间距离为１．８ｍ．试件
分为 ３组，编号为 ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ７．其中 ＲＣＳＪ１，
ＲＣＳＪ２，ＲＣＳＪ３为８个螺栓排成４行２列，螺栓直径
分别为２０ｍｍ，２０ｍｍ，１８ｍｍ（ＲＣＳＪ１，ＲＣＳＪ２为本课

题组曾做过的２个试件）；ＲＣＳＪ４，ＲＣＳＪ５为８个螺栓
排成３行３列，螺栓直径分别为１８ｍｍ，２０ｍｍ；ＲＣ
ＳＪ６，ＲＣＳＪ７为６个螺栓排成３行２列，螺栓直径分
别为２０ｍｍ，２２ｍｍ．它们的布置形式如图２所示．

图２　螺栓布置形式图／ｍｍ

１．２　加载设计
为了反映框架梁柱组合件受地震荷载作用时

的实际受力特征，考虑Ｐ－Δ效应的影响，水平荷载
采用的是柱端加载方式．柱端水平力由ＭＴＳ电液伺
服加载系统施加，整个加载过程采用位移控制．

竖向荷载由电动液压千斤顶通过超高压稳压

油泵作用于柱顶（试验前预加 ５００ｋＮ预定轴向
力），以保证柱轴力在试验中恒定不变，且在水平加

载时可随上部低摩擦滑动小车水平移动．竖向千斤
顶前端球铰允许柱顶与柱底的转动，节点两侧梁端

通过上下设有轴承的拉杆与底部压梁连接，形成可

水平移动的铰接支承，以模拟组合节点边界条件．
整个加载装置如图３所示．

图３　试验加载装置示意图

水平荷载采用低周反复循环荷载，加载制度如

图４所示．试件屈服前各位移幅值循环１次；试件屈
服后，在各幅值下循环３次，直至试件承载力降至最
大荷载力的８５％后停止加载．
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１．３　测量设计
该试验主要测量内容包括：１）采用 ＭＴＳ高精

度拉索电子位移计（精度为１％）测量组合件的侧
移；２）采用电子位移计测量柱顶水平力作用点的侧
向位移和柱底可能发生的位移；３）采用导杆引伸仪
测量塑性铰区域的弯曲变形、纵向钢筋在节点区的

滑移和节点核心区的剪切变形；４）采用电阻应变片
和应变花分别测量纵筋、箍筋、钢梁顶部、钢梁腹板

和钢梁核心区腹板的应变．
所有荷载、位移和应变信号均通过ＭＴＳ—ＧＴ控

制器自动采集．

图４　加载制度示意图

２　试验结果分析

２．１　试件的开裂荷载、屈服荷载、极限荷载统计以
及延性系数统计

　　试件ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ７的开裂荷载、屈服荷载、极
限荷载以及延性系数的实测值见表１．

表１　试件的开裂荷载、屈服荷载、
极限荷载和延性系数

试件
编号

开裂荷
载／ｋＮ

屈服荷
载／ｋＮ

极限荷
载／ｋＮ

延性系
数β

ＲＣＳＪ１ ３４．０ １０５．１ １４１．３ ３．０５
ＲＣＳＪ２ ３５．０ １３３．１ １７０．７ ２．７５
ＲＣＳＪ３ ４５．４ １１２．５ １５０．０ ２．６２
ＲＣＳＪ４ ５８．６ １３１．４ １７５．４ ２．４８
ＲＣＳＪ５ ４１．３ １３５．９ １８０．７ ２．４８
ＲＣＳＪ６ ４４．４ １１１．９ １４４．３ ２．２３
ＲＣＳＪ７ ５２．４ １２６．５ １５６．５ ２．３９

由表１可以看出：相同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１
和ＲＣＳＪ２与ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与ＲＣＳＪ５相比，ＲＣ
ＳＪ６与 ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的承载力高，延性

好；不同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ５承载力最高，
ＲＣＳＪ１延性最好，而 ＲＣＳＪ６承载能力最低，延性最
差．由此可得，３行３列的螺栓布置形式承载能力最
高，４行２列的螺栓布置形式延性最好．
２．２　滞回曲线分析

在反复荷载作用下，每次加载、卸载和在反方

向加载、卸载过程中，荷载和该构件的变形会形成

一个滞回环，在多次循环加载的情况下，会产生一

系列的滞回环，称为滞回曲线．本文滞回曲线是以
荷载为Ｙ轴，以位移幅值为 Ｘ轴做出的图形．图中
所包围曲线的面积反映了在反复荷载作用下构件

通过塑性变形对外输出能量的消耗．各试件的滞回
曲线如图５所示．

从图５可以看出：当位移幅值在 ２０ｍｍ以下
时，各试件的滞回曲线包围的面积极小，力和位移

基本成直线状态，几乎不产生塑性变形，结构基本

处于弹性工作状态；随着荷载的增加，试件均进入

弹塑性阶段，荷载 －位移曲线呈非线性，产生较明
显的塑性变形，滞回曲线逐渐向位移轴靠拢，滞回

曲线包围的面积逐渐增大，卸载后存在一定的残余

变形，但无明显的屈服点；达到屈服荷载后，其承载

力下降较快，表现出明显的刚度退化现象．由于节
点核心区混凝土的开裂及钢筋的粘结滑移，试件均

出现捏缩现象．
７个试件的滞回曲线中，相同的螺栓布置形式，

ＲＣＳＪ１和ＲＣＳＪ２与 ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与 ＲＣＳＪ５相
比，ＲＣＳＪ６与 ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的承载能力
高，抗震性能好；不同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ５承载
能力最高，而ＲＣＳＪ６承载能力最低，说明３行３列的
螺栓布置形式抗震性能最好．
２．３　耗能性能分析

本试验节点模型采用等效黏性阻尼系数 ｈｅ来
表示耗能能力［８］，ｈｅ＝Ａ／（２πＰ０Δ０），其中 Ａ为滞回
环面积／ｍｍ２，Ｐ０为滞回环顶点的荷载／ｋＮ，Δ０为滞
回环顶点的位移值／ｍｍ．各试件在不同加载阶段的
等效黏性阻尼系数ｈｅ如图６所示．

由图６可以看出：相同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１
和ＲＣＳＪ２与ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与ＲＣＳＪ５相比，ＲＣ
ＳＪ６与ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的耗能性能好；不同
的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１耗能性能最高，而ＲＣＳＪ６耗
能性能最低，说明４行２列的螺栓布置形式耗能性
能最好，３行３列的螺栓布置形式次之．
２．４　刚度退化特性分析

通常节点的刚度越大，刚度降低率越小，滞回曲
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图５　试件的荷载－位移滞回曲线

图６　等效阻尼系数

线越稳定，耗能能力也较好．刚度退化一般用环线
刚度 Ｋ表示，各试件的刚度退化示意图如图 ７
所示．

由图７可以看出：各节点的刚度退化情况比较
接近，刚度在加载初期下降很快，在开裂前后刚度

值已降至很低，随后退化程度逐渐变慢，最后趋于平

图７　各试件的刚度退化

缓．这说明螺栓直径大小和螺栓布置形式对刚度退
化影响不大．
２．５　承载力退化特性分析

承载力退化特性是指结构在反复荷载作用下，
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当保持相同的峰值位移时，其峰值荷载随循环次数

的增多而降低的现象．承载力退化特性通过承载力
退化系数表示．从位移为５０ｍｍ的循环开始，至构
件承载力下降到极限荷载的８５％为止，各试件承载
力退化系数见表２．

表２　承载力退化系数

试件
位移／ｍｍ

５０ ６０ ９０
ＲＣＳＪ１ ０．９０４ ０．８７２ ０．８１７
ＲＣＳＪ２ ０．９４２ ０．８６７ ０．８４５
ＲＣＳＪ３ ０．９２２ ０．８６８ ０．８１５
ＲＣＳＪ４ ０．９３２ ０．８６７ ０．８３６
ＲＣＳＪ５ ０．９２７ ０．８８５ ０．８５４
ＲＣＳＪ６ ０．８７８ ０．７９３ ０．７６２
ＲＣＳＪ７ ０．９２３ ０．８０７ ０．７８６

由表２可知，相同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ１和
ＲＣＳＪ２与ＲＣＳＪ３相比，ＲＣＳＪ４与 ＲＣＳＪ５相比，ＲＣＳＪ６
与ＲＣＳＪ７相比，螺栓直径大的承载力退化速度较
慢；不同的螺栓布置形式，ＲＣＳＪ５承载力退化速度最
慢，而ＲＣＳＪ６承载力退化速度最快，说明３行３列的
螺栓布置形式抗震性能更好．

３　结论
对７个高强螺栓外伸式端板连接的蜂窝钢梁－

复合焊接环式箍筋混凝土柱组合节点试件进行低

周反复加载试验，分析组合节点在模拟地震作用下

的破坏形态和抗震性能，并研究地震作用下组合节

点合理螺栓布置形式，得出以下结论：

１）高强螺栓外伸式端板连接型试件耗能增长

快，核心区箍筋、纵筋、混凝土能充分发挥作用，是

一种合理的节点模式．
２）蜂窝钢梁 －复合焊接环式箍筋混凝土柱组

合节点有较高的承载力与抗震性能，该节点的综合

性能高于普通钢筋混凝土梁柱节点．
３）相同的螺栓布置形式，螺栓直径大的其抗震

受剪承载力高；不同的螺栓布置形式，螺栓尽量靠

近梁翼缘的布置形式（３行３列）的节点是外伸式端
板连接型钢 －混凝土组合节点更为合理的节点
形式．
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摘要：为研究方支管－Ｈ型钢主管平面Ｔ型节点的轴压性能，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ，对方支管－
Ｈ型钢主管平面Ｔ型节点进行模拟计算，以得到破坏模式和极限承载力．试验结果表明，破坏模式为
支管根部屈曲破坏，极限承载力为２４２ｋＮ，模拟结果和试验结果误差１０．５％，有限元能够较好地模
拟实验节点，工程中应适当增加支管壁厚以避免支管过快发生屈曲破坏．
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ｍｅｎｔａｌｏｎｅ，ａｎｄｔｈｅｗａｌｌｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｂｒａｃｅｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｉｃｋｅｎｔｏａｖｏｉｄｂｕｃｋｌｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｑｕａｒｅｈｏｌｌｏｗｓｅｃｔｉｏｎｂｒａｃｅＨｓｅｃｔｉｏｎｃｈｏｒｄＴｊｏｉｎｔｓ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓｏｆａｘｉａｌｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎ
ｂｅｈａｖｉｏｒ；ｆａｉｌｕｒｅｍｏｄｅ；ｕｌｔｉｍａｔｅｃａｐａｃｉｔｙ

０　引言
目前使用较普遍的 Ｔ型轴压节点多为方管节

点或圆管节点，而以方钢管为支管，Ｈ型钢为主管的
Ｔ型轴压节点（以下称为方支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型
轴压节点）使用较少．对于纯方钢管 Ｔ型轴压节点，
国内外学者已做了大量研究［１－４］．对于方钢管与 Ｈ
型钢组合节点的研究，目前大多集中于方钢管 －Ｈ

型钢梁柱节点［５－６］，专门针对方支管 －Ｈ型钢主管
节点的研究甚少．规范《Ｅｕｒｃｏｄｅ３》［７］规定了此种节
点的承载力计算方法，而国内《钢结构设计规范》［８］

尚未涉及此种节点极限承载力的计算规定．鉴于
此，本文拟以方支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型轴压节点为
例，利用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对其进行非线性有限
元分析，模拟其破坏模式及抗压极限承载力，将得

到结果和试验结果进行对比，并分析差异性原因．
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１　有限元模型
１．１　模型设计

模型的支管采用边长为 １２０ｍｍ，壁厚为
２．８ｍｍ的方钢管，长为 ２５０ｍｍ，主管采用型号为
ＨＷ２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ的工字型钢，
长为１１００ｍｍ．节点两端铰支，在支座处各加２块
加劲肋以确保支座不会先于节点破坏，支座处采用

线约束．加载端部设置盖板以施加荷载，在盖板上
采用位移加载的方式进行加载，当加载端位移为

１０ｍｍ时终止加载．节点简图及计算模型分别见图１
和图 ２，节点尺寸如下：节点①为 ＨＷ ２００ｍｍ×
２００ｍｍ×８ｍｍ×１２ｍｍ，节点②为 １２０ｍｍ×
１２０ｍｍ×２．８ｍｍ，节点 ａ为 ５２０ｍｍ，节点 ｂ为
３５０ｍｍ．节点①和②分别表示支管和主管．
１．２　网格划分

本文采用结构化网格划分技术．由于主支管交
汇处为本文研究的重点区域，故在该处加密网格．
沿支管厚度方向分为２层，主管翼缘沿厚度方向分
为３层，腹板沿厚度方向分为２层．为了节省计算时
间，降低收敛难度，只将塑性应变较大的支管及主

支管交汇区域定义为弹塑性材料，而主管上其他部

位由于几乎不发生塑性变形，且不是本文所关心的

重要区域，故将其材料定义为线弹性材料．网格划
分见图３．

采用六面体二次减缩积分单元Ｃ３Ｄ２０Ｒ来划分
网格．使用该种单元可以缓解由完全积分单元导致
的单元过于刚硬、计算挠度偏小的问题，并可避免

剪切闭锁问题，计算精度高．用自动步长增量法得
到节点极限荷载，采用ＦｕｌｌＮｅｗｔｏｎ计算方法．

图１　节点简图
１．３　材料

分析时考虑了几何非线性及材料非线性，忽略

焊缝与残余应力对节点极限承载力的影响，采用双

折线本构模型．材料的力学参数如下：钢材类型
Ｑ３４５，屈服强度３６５ＭＰａ，弹性模量２０９ＧＰａ，强化模
量２．０９ＧＰａ，泊松比０．３．

图２　边界条件简图

图３　网格划分

２　结果分析
２．１　破坏模式

观察节点破坏时的应力云图，可以推断该节点

的破坏模式及其塑性发展规律．在主支管交汇区
域，薄壁支管发生屈曲而无法继续承载，支管根部

发生鼓曲和凹陷，造成节点破坏．由于主管相对于
支管过强，破坏时主管并无较大应力应变．试件在
峰值荷载下的应力云图及破坏形态分别如图４，图５
所示．
２．２　应力分布

由图４，图５可见，应力较大区域发生在主支管
交汇区．利用 ＡＢＡＱＵＳ时间历程动画可以观察到，
当节点还处于弹性阶段时，应力应变均很小，未有

明显变形；随着节点进入强化阶段，较大应力首先

发生在与Ｈ型钢腹板面垂直的支管壁根部，随着荷
载的加大，支管根部应力往上发展，支管开始发生

·６１· ２０１３年　



吴颖，等：方支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点轴压性能数值分析

屈曲，最终应力集中在支管４条棱处，支管产生很大
的变形，继而节点屈曲破坏．而在与 Ｈ型钢腹板面
平行的支管壁上，全程应力相对较小．

图４　整体应力云图

图５　局部应力云图

３　试验验证
３．１　试验装置

试件通过主管端部对称放置于支座上，并均匀

接触，两支座间隔１０００ｍｍ，对称放置于反力架两
侧．试件平面与反力架平面垂直，主管水平，支管竖
直．通过千斤顶作用于支管端部施加轴向压力，千
斤顶与横梁之间放置了５０ｔ压力传感器，试验过程
中的加载由专门的油泵装置控制．
３．２　破坏模式对比

通过试验验证有限元分析，模拟破坏模式和试

验破坏模式分别如图６，图７所示．由图６，图７可
见，因为实际试验条件限制，无法保证试件的绝对

对称，忽略对称性因素，模拟的节点破坏模式与试

验破坏模式较为吻合．试验中节点表现为脆性破
坏，这是由于支管本身为薄壁杆件，且存在初始缺

陷，极易发生屈曲失稳，而无法发挥其延性．试验中
应力较大区域与模拟吻合．

图６　模拟破坏模式

图７　试验破坏模式

３．３　荷载－位移曲线对比
试验采用３８１６数据采集仪器绘制荷载 －位移

曲线，曲线顶点即为试验极限承载力，其值为

２１９ｋＮ，而模拟结果为２４２ｋＮ，误差为１０．５％，有限
元分析结果与试验结果基本吻合（见图８）．

由于屈曲失稳，试验曲线呈现一条直线，可见

节点还处于弹性阶段即发生失稳破坏．而有限元分
析中曲线趋向平缓，可见已进入塑性阶段．有限元
分析曲线与试验曲线的初始刚度有一定差距，可能

原因为有限元模拟未引入相应的屈曲失稳模态作

为初始缺陷．

图８　荷载－位移曲线
（下转第９４页）
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０　引言
攀爬机器人作为一种能够在垂直壁面或高空

位置进行作业的特种智能机器人，得到了越来越广

泛的关注［１－２］．目前，攀爬机器人已在消防、核工业、
石化行业、造船业和太空作业等领域得到了广泛应

用．要成功实现攀爬应用，攀爬机器人必须具备吸
附能力、移动能力及载重能力．吸附能力是机器人
实现墙体攀爬的先决条件，是目前国内外攀爬机器

人的研究重点．
传统的吸附方式有负压吸附、磁力吸附、推力

与夹持力吸附及仿生吸附［３－１０］等．负压吸附技术具
有吸附力大、不受壁面材料限制、容易控制等优点，

但是要求壁面光滑；磁力吸附吸附机构简单，也不

存在气体泄漏现象，对凸凹不平的壁面适应性较

强，但是只适合在导磁面上吸附工作；推力吸附结

构简单，但是效率低，受环境影响大，且不易控制；

夹持力吸附不需要提供额外的吸附装置，易于小型

化，但是要求壁面粗糙度高或硬度低且容易插入；

仿生吸附灵活性强，可实现小型化设计，但是制造

成本较高，加工难度大．
电控吸附技术是一种新颖的吸附技术，本质上

为静电控吸附．２００７年，东京大学首先提出了柔性
电极的概念［１１］，并采用柔性电路板工艺制成了柔性

电极．２００８年，美国斯坦福大学 ＳＰＩ公司设计了采
用薄膜电极作为吸附装置的攀爬机器人［１２］，它能够

在多种材质壁面上实现可靠吸附，吸附力最大可达

２Ｎ／ｃｍ２．在国内，哈尔滨工业大学机器人技术与系
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统国家重点实验室用铝箔薄膜做电极，开发了滚轮

式静电控吸附攀爬机器人［１３］．
相对于传统的吸附方式，电控吸附功耗低、噪

声小、隐蔽性强且能在宽泛的材质对象（木材、玻

璃、金属、混凝土等）上实现可靠吸附，为多足攀爬

机器人吸附方式的设计提供了一种新的方法．但电
控吸附技术也存在吸附力较小、吸附阵列易受表面

灰尘影响等问题．本文拟引入电流变胶ＥＲＧ（ｅｌｅｃｔｒｏ
ｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｇｅｌ）充当绝缘层制备吸附阵列，提升其吸
附力，以增强攀爬机器人的可靠性和稳定性．在此
基础上设计制作多足攀爬机器人．

１　电控吸附阵列
目前，电控吸附阵列的研究主要有以下几个方

面：１）电极吸附阵列模型构建；２）吸附力“开／关”
可控性研究，目的是既能快速地实现稳定吸附，又

能够迅速地实现脱附；３）自清洁电极阵列的制备；
４）综合考量各种参数及相互间的耦合对吸附力的
影响，进而实现电极及阵列结构整体布局的优化

设计．
１．１　电控吸附

电控吸附阵列按结构可分为单极型阵列和双

极型阵列．鉴于攀爬机器人的可移动性和稳定可靠
吸附的要求，电控吸附阵列通常为双极型吸附阵

列．电控吸附阵列通过将梳妆电极附着在绝缘性好
的柔性材料（如ＰＶＣ薄膜）上，并且在电极阵列整个
表面涂上绝缘层制备而成．

电控吸附实质上是电荷间静电力的矢量和．电
控吸附包含了２种作用：一种是库伦作用，能耗小，
产生的吸附力也小［１２］；另一种是 ＪＲ（ＪｏｈｎｓｅｎＲａｈ
ｂｅｋｅｆｆｅｃｔ）效应［１４］，能耗相对较大，产生的吸附力也

较大．这２种作用在静电控吸附过程中同时存在，吸
附电极与吸附壁面间绝缘层的电阻率决定了哪一

种作用占主导地位．影响吸附阵列吸附力的因素主
要有电极宽度、电极间距、电极占空比、施加电压大

小与绝缘层厚度及柔韧性等．优化电极占空比、提
高施加电压、在满足绝缘性能的前提下减小绝缘层

厚度等措施都可以提升电控吸附阵列的吸附力．
１．２　改进的电控吸附

实验发现，引入电流变胶作为电极阵列的绝缘

层，可以改善电极阵列的吸附效果．
电流变胶是将电流变微粒（ｅｌｅｃｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌ

ｐａｒｔｉｃｌｅ，简称 ＥＲ微粒）混入绝缘胶体中形成的．电
流变胶和电流变液一样都会发生电流变效应［１４］．图

１ａ）中，电流变胶被置于平行板电极中间，没有直流
强电场时，ＥＲ微粒突出于胶体表面，这时电极板与
电流变胶的接触面积很小．当在电极板上施加直流
强电场（１～１０ｋＶ），在电场的作用下，ＥＲ微粒被极
化并相互吸引，以至于原来突出于胶体表面的电流

变微粒沉入了胶体内，这时，电极板和电流变胶的

接触面积就增大了，如图１ｂ）所示．

图１　ＥＲＧ的电流变效应

图２是在高倍电子显微镜下观察到的电流变微
粒的动态沉陷过程［１５］．没有施加电场时，ＥＲ微粒可
以在胶体表面观察到，如图 ２ａ）所示；当施加电场
时，电流变胶发生电流变效应，原来突出于胶体表

面的ＥＲ微粒被极化，产生相互吸引，就沉陷进胶体
内部，如图２ｂ）所示．

图２　电流变微粒的动态沉陷过程

实验发现，如果电流变胶代替普通的绝缘胶

（ＲＴＶ１１８高柔顺性绝缘胶）用作电极阵列的绝缘
层，不仅能够满足阵列的绝缘要求，而且还能提升

阵列的吸附力．这是因为当电流变胶发生电流变效
应时，突出于胶体表面的ＥＲ微粒沉陷进胶体内，从
而增大了静电吸附装置与壁面的接触面积，间接地

减小了电极电荷与壁面电荷的间距，提升了阵列对

壁面的吸附力．
ＥＲ微粒的动态变化不仅可以增大电极板和

ＥＲＧ的接触面积，而且当 ＥＲ微粒在强电场作用下
陷进胶体时，能够一同将其表面的灰尘等微小杂质

带进胶体内，从而使电控吸附阵列得到一定程度的

清洁，即电控吸附阵列拥有了一定的自清洁能力．
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因此，将ＥＲＧ用作多足攀爬机器人吸附阵列的绝缘
层，不仅能够满足绝缘性和柔顺性的需要，还可以

提升吸附阵列的吸附力，并且使电控吸附阵列具备

一定的自清洁能力，从而确保机器人的可靠吸附和

稳定攀爬．

２　电控吸附攀爬机器人的设计
基于电控吸附技术，笔者设计制作了单履带导

轨式攀爬机器人，以验证 ＥＲＧ电控吸附阵列的性
能，并在此基础上设计制作了多足攀爬机器人，以

增强攀爬机器人的灵活性．
２．１　单履带导轨式电控吸附攀爬机器人

基于改进的ＥＲＧ电极吸附阵列，设计的单履带
导轨式电控吸附攀爬机器人主要由吸附履带、高压

模块、导电轮、动力轮、控制器和电池等组成．吸附
履带尺寸５００ｍｍ×２００ｍｍ，电极为碳粉，绝缘层为
ＥＲＧ；导电轮为吸附阵列传递来自高压模块的直流
高压；控制器控制电机的运动．

通过试验，该机器人可以在玻璃、木材和混凝

土壁面上稳定攀爬，静止吸附在壁面上最大承载能

力大约为１．５ｋｇ（玻璃窗），如图３所示．

图３　单履带导轨式电控吸附攀爬机器人

２．２　多足电控吸附攀爬机器人
为了进一步提升攀爬机器人运动的灵活性、可

控性及避障能力，笔者又设计了多足仿生机器人，

该机器人的设计主要包括吸附足、机械结构设计和

控制器设计等．
该机器人吸附足由 ＥＲＧ吸附阵列附着在 ＰＶＣ

薄板上制作而成．设计完成后的机器人总质量约为
７５０ｇ，根据机器人重量和吸附阵列的承载能力（约
为２．２ｇ／ｃｍ２），每个吸附足尺寸为８０ｍｍ×８０ｍｍ，
电极宽度１０ｍｍ，电极间距８ｍｍ．６条足吸附阵列
面积共３８４ｃｍ２，承载能力接近８００ｋｇ，可以保证机
器人可靠稳定地吸附在壁面上．

机器人的机械机构主要由支撑基盘和６条足组
成．支撑基盘用于固定机器人的６条足，并承载控制
器、电源等负载．机器人的６条足具有类似的结构，

每条足有３个舵机构成３个自由度，分别实现前后、
左右和上下转动．另外，机器人左右两侧的３条足反
向对称，设计时需注意．图４是利用 ＡｕｔｏＣＡＤ２０１０
设计的机器人的支撑基盘和足关节连接部件．

图４　支撑基盘和足关节连接部件／ｍｍ

支撑基盘和足关节连接部件制作完成后，将舵

机安装在足关节连接部件的相应位置，制成机器人

的６条足，将６条足安装在机器人支撑基盘的对应位
置．该机器人使用的舵机有２种，每条足的关节１使
用的舵机型号为ＸＩＡＮＧＹＵＤＩＧＩＴＡＬＳＥＲＶＯＤＳ７．０，
关节２，３使用的舵机型号为ＵＩｔｒａＭｉｃｒｏＳｅｒｖｏ．

机器人的控制器以 ＳＰＣＥ０６１Ａ单片机为核心，
采用５５５构成的振荡器作为外部中断源，单片机的
ＩＯＢ２口作为外部中断源 ＥＸＴ１的输入端，下降沿触
发，每次中断，单片机分别在各 ＩＯ口输出高电平或
低电平，通过对５５５振荡器产生的脉冲进行计数来
产生ＰＷＭ信号，从而实现对每个舵机的控制．控制
器硬件组成如图５所示．

图５　控制器硬件组成
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将机器人的吸附足、机械机构和控制器组装在

一起，最终完成的多足电控吸附机器人如图６所示．
多足电控吸附机器人在多种材料壁面（玻璃、木材

和混凝土）上进行了吸附攀爬试验．试验中，机器人

可以可靠吸附在玻璃、木材和混凝土壁面上，并能

向上和向下攀爬．静止吸附在玻璃壁面上最大承载
能力接近１．０ｋｇ．

图６　多足攀爬机器人攀爬实验

３　结论
本文引入ＥＲＧ对电控吸附阵列进行了改进，提

升了阵列的吸附力．以此为基础设计制作了多足攀爬
机器人．试验情况表明该机器人可以在玻璃、木材和
混凝土壁面上稳定吸附，并能完成简单的运动．该机
器人还有许多需要完善的地方：１）选择合适的步态，
使得机器人能够稳定、快速攀爬，并且消耗较少能量；

２）为机器人身上附加力、角度和位置等传感器，使得
机器人及时反馈环境信息完成自我调整．
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摘要：为了实现在复杂环境下运动目标跟踪，提出了一种基于均值漂移的运动目标跟踪算法．该算法
用帧间差法在复杂背景中获取目标模型，引入卡尔曼滤波器减少均值漂移算法迭代次数、解决遮挡

问题，通过调节核函数带宽来改变跟踪窗口大小，以保证获取目标完整信息．实验结果表明，该算法
不需要目标的先验知识即能实现复杂背景下对运动目标稳定、准确的跟踪，对目标遮挡有很好的鲁

棒性．
关键词：均值漂移算法；卡尔曼滤波；目标跟踪；窗口自适应；目标遮挡
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ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｆｒａｍｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｔｈｅｎｔｈｒｏｕｇｈＫａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｉｔｅｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｓｏｆＭｅａｎＳｈｉｆｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍａｎｄｓｏｌｖｅｏｃｃｌｕｓｉｏｎ；ｌａｓｔｌｙｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｋｅｒｎｅｌｆｕｎｃｔｉｏｎｂａｎｄｗｉｄｔｈｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆ
ｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｎｄｏｗｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｃｃｅｓｓｔｈｅｃｏｍｐｌｅｔｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｔｒａｃｋｔｈｅｍｏｖｉｎｇｔａｒｇｅｔｓｔａｂｌｙａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｌｙｕｎｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｎｄｒｏｂｕｓｔ
ｎｅｓｓｔｏｏｃｃｌｕｓｉｏｎｗｉｔｈｏｕｔｔｈｅｐｒｉｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＭｅａｎＳｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅｒ；ｔａｒｇｅｔｔｒａｃｋｉｎｇ；ａｄａｐｔｉｖｅｗｉｎｄｏｗ；ｏｂｊｅｃｔｏｃｃｌｕｓｉｏｎ

０　引言
运动目标跟踪是计算机视觉系统一个重要的

研究方向，可以了解某个固定或者移动物体的运行

轨迹，在更远的范围上，还可以对所选物体进行其

移动的预判．ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是 Ｆｕｋａｎａｇａ等人提出
的，它采用核概率描述目标特征，然后基于 Ｂｈａｔｔａ
ｃｈａｒｙｙａ系数用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ进行迭代搜索，最终收敛

的位置即为目标中心，因其具有迭代次数少、计算

量小等特点而被广泛应用在实时目标跟踪［１］．
文献［２］用协方差矩阵解决跟踪过程中因目标

形状改变而导致的跟踪失败现象，但对于有遮挡和

背景变化较大的情况不能实现准确跟踪．文献［３］
提出一种带宽自适应算法对目标尺度变化进行检

测，能够实现目标稳定跟踪，但是不能对目标模型

更新，并且不能解决遮挡问题．
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针对以上问题，本文提出一种基于均值漂移的

运动目标跟踪算法，该算法不需要目标的先验知

识，用帧差法获取初始目标模板，在跟踪过程中用

均值漂移算法获取目标准确位置，引入卡尔曼滤波

器减少算法迭代次数，在目标遮挡和形变情况下对

运动目标准确跟踪，并且通过调节核函数带宽来改

变跟踪窗口大小，保证获取目标完整信息．

１　目标位置确定
１．１　帧差法获取目标模板

帧差法是一种直接比较相邻帧间对应像素点

发生的相对变化，并以此为基础来提取图像中运动

区域的方法，其有自适应能力好、对光照变化不太

敏感的优点．设 Ｉｋ－１（ｘ，ｙ），Ｉｋ（ｘ，ｙ）为 ２帧连续图
像，ｂｋ（ｘ，ｙ）为差分后的二值图像，ＴＨ为阈值，则

ｂｋ＝
１　　ｉｆ｜Ｉｋ（ｘ，ｙ）－Ｉｋ－１（ｘ，ｙ）｜＞ＴＨ{０　　ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

为防止环境微小变化带来的干扰，引入投影法

来确定差分图像的目标边界．投影法［４］算法简单、

计算量小，它是将二值图像分别向 ｘ和 ｙ轴方向投
影，并且设定阈值保留非零像素密度大的一段连续

区域，这样就可以确定上下边界（ｘｕｐ，ｘｄｏｗｎ）和左右
边界（ｙｌｅｆｔ，ｙｒｉｇｈｔ），得到运动目标的区域（如图 １所
示）．结果经过图像形态学处理，能准确获取运动目
标区域，作为均值漂移的模板．

图１　帧差法获取目标区域

１．２　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
１．２．１　目标与候选目标的表示　目标模板是通过
一个选定区域来确定的，假设目标中心位于图像原

点，并用矩形区域标识目标，ｘｉ为目标模板中像素坐

标，ｙｉ为候选目标中像素坐标；ｂ（ｘｉ）为位于 ｘｉ的像
素在量化后的特征空间中所隶属的特征值；ｋ（ｘ）为
核函数，即为像素的权值，中心的像素权值大，远离

中心的像素权值小．目标模板和候选区域的核函数
直方图定义为

ｑ^ｕ ＝Ｃ∑
ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖

２）δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］ ①

ｐ^ｕ（ｙ）＝Ｃｈ∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｋ（ｙ－ｙｉ

ｈ

２

）δ［ｂ（ｙｉ）－ｕ］ ②

其中，ｋ（ｘ）为核剖面函数，δ为Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒｄｅｌｔａ
函数，ｈ为核函数的带宽向量，Ｃ是归一化常数．

Ｃ＝ １

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｋ（‖ｘｉ‖

２）

③

Ｃｈ ＝
１

∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｋ（ｙ－ｙｉ

ｈ

２

）

④

１．２．２　相似性度量　 相似性函数用来度量目标
模型和候选目标模型的相似程度，表示为 ρ^（ｙ）＝

ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］，目标位置即为 ρ^（ｙ）局部极值的位置，
一般采用 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数作为相似性函数，定
义为

ρ^（ｙ）＝ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（^ｙ０）^ｑ槡 ｕ ⑤

对 ρ^（ｙ）展开泰勒级数，得到

ρ［^ｐ（ｙ），^ｑ］≈

１
２∑

ｍ

ｕ＝１
ｐ^ｕ（^ｙ０）^ｑ槡 ｕ ＋

Ｃｈ
２∑

ｍ

ｕ＝１
ωｉｋ

ｙ－ｘｉ
ｈ( )２ ⑥

其中，权重系数

ωｉ＝∑
ｍ

ｕ＝１

ｑ^ｕ
ｐ^ｕ（^ｙ０槡 ）

δ［ｂ（ｘｉ）－ｕ］

要使⑥式最大化，也就是使 ⑥ 式第２项最大
化，第２项的最大化过程即为使中心移向新的位置．

ｙ^ｉ＝
∑
ｎｈ

ｉ＝１
ｘｉωｉｇ

ｙ^０－ｘｉ( )ｈ

∑
ｎｈ

ｉ＝１
ωｉｇ

ｙ^０－ｘｉ( )ｈ

⑦

其中 ｇ（ｘ）＝－ｋ′（ｘ），按照式 ⑦ 反复迭代更新
位置．
１．３　目标模型更新

目标跟踪过程中，由于光照等因素的影响，可
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能导致跟踪失败，所以自适应地更新目标模型非常

必要．本文采用的方法是：在正常跟踪时，检测
Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数小于一定的阈值，当没有发生遮
挡时进行目标模板更新，方法为

ｑ^ｕ，ｎｅｗ ＝（１－α）^ｑｕ，ｏｌｄ＋α^ｐｕ
其中α是遗忘因子，可以用来调节更新程度．
１．４　跟踪窗口自适应

当图像中目标尺寸发生变化时，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟
踪算法需要将模板窗口大小更新．传统的均值漂移
算法中，跟踪窗口的尺度是固定的，缺少了跟踪窗

口尺度的自适应调节，但当运动目标速度较快或者

图像中目标尺寸和候选目标尺寸相比发生较大变

化时，固定大小的跟踪窗口容易导致跟踪丢失［５］．
本文采取跟踪窗口自适应的方法，尽量将目标

锁定在跟踪窗口内．算法的基本思想是：令第ｋ帧图
像的核函数带宽为 ｈｋ，通过式①—⑤计算核函数带
宽分别为 ０．９ｈｋ，ｈｋ和 １．１ｈｋ的 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系
数．比较这３个系数，其中最大的系数所对应的核函
数带宽即为第 ｋ＋１帧最优带宽 ｈｋ＋１．这样，带宽窗
口的尺寸就会随着目标尺寸的变化而变化．

２　引入卡尔曼滤波的目标跟踪

２．１　卡尔曼滤波器
均值漂移算法一般能准确跟踪，但当目标运动

过快，偏移量超过了核函数的带宽，或者目标被遮

挡时，都容易跟踪失败．本文采用卡尔曼滤波器与
均值漂移算法相结合的方法进行目标跟踪［６－７］，具

体过程为：用卡尔曼滤波器估计目标在每一帧的最

优位置，将其作为均值漂移迭代的起始点，这样即

可解决目标运动过快的问题，在遮挡时把估计值作

为目标当前位置，即可解决短时遮挡时的问题．
卡尔曼滤波器是根据最小均方差准则建立起

来的递推估计的算法，它具有实现实时运动状态的

估计和预测功能．它的基本思想是：采用信号与噪
声的状态空间模型，利用信号前一时刻估计值和当

前的观测值更新对状态变量的估计，求下一时刻的

信号的估计值．它对实时状态估计是通过时间更新
方程和检测更新方程来实现的．预测时具有无偏、
稳定和最优的特点，可用来对被跟踪目标运动状态

进行预测，能够减小搜索区域的大小，提高跟踪的

实时性．
目标在图像平面运动的状态方程描述如下：

ｘｋ
ｙｋ
ｖｘ，ｋ
ｖｙ，












ｋ

＝

１ ０ Ｔ ０
０ １ ０ Ｔ
０ ０ １ ０











０ ０ ０ １

ｘｋ－１
ｙｋ－１
ｖｘ，ｋ－１
ｖｙ，ｋ－












１

＋Ｗｋ－１

Ｚｋ ＝
１ ０ ０ ０[ ]０ １ ０ ０

Ｘｋ＋Ｖｋ

观测向量ｚｋ ＝［ｘｋ　ｙｋ］
Ｔ表示运动目标中心在

图 像 平 面 的 观 测 值， 状 态 变 量

Ｘｋ［ｘｋ　ｙｋ　ｖｘ，ｋ　ｖｙ，ｋ］
Ｔ分别表示目标在像平面上的

位置和速度，Ｔ为采样周期，Ｗｋ为状态噪声，Ｖｋ为测
量噪声，此外可以假设 Ｗｋ和 Ｖｋ都是零均值且独立
的噪声向量．
２．２　遮挡情况判断

均值漂移算法一般情况下能够快速准确地跟

踪，但是当目标发生遮挡时，目标模型和候选模型

的相似度会变小［８］．Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数表征的是当
前候选目标区域信息与目标模板信息的相似度，遮

挡发生时，当前核窗口区域的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数就
会减小．所以可以采用Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数值的变化
作为判断跟踪过程中目标是否被遮挡的准则，步骤

为：给定阈值ＴＢ，计算第ｋ帧均值漂移迭代得到目标
位置处的Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数 ρ^（ｙ）；比较 ρ^（ｙ）与给
定阈值ＴＢ的大小，若 ρ^（ｙ）＜ＴＢ则认为发生遮挡，目
标直接定位在Ｋａｌｍａｎ预测位置Ｘｋ处，反之，则认为
正常跟踪，继续执行ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法．对于异常情况
采用以λＲ为半径的圆内目标搜索，比例系数 λ∈
（１，２）．当遮挡发生时，使核函数带宽保持不变，固
定跟踪窗口大小．

３　实验分析

为了验证算法的可行性和有效性，本文采用

ＰＥＴＳ监控视频图像数据库实验数据进行测试，测试
视频的分辨率为７６８像素 ×５７６像素，帧率１５ｆ／ｓ，
在Ｍａｔｌａｂ７．５软件平台上实现．

当目标运动引起尺寸变化时，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法
容易导致跟踪失败，如图２ａ）所示）．随着目标不断
变小，跟踪窗口融入大量的不相关信息，从而导致

跟踪出现误差，由于这种情况也会使 Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ
系数减小，如果没有自适应窗口更新，也会被误判

为遮挡．本文采用了跟踪窗口的自适应更新（如图
２ｂ）所示，虽然目标远离摄像头，目标在图像中逐渐
变小，但是此时跟踪窗口也跟着变小，这样就不会

·４２· ２０１３年　
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融入不相关信息，从而达到稳定跟踪的目的．
由图３可以看出，当跟踪过程中发生遮挡时，以

卡尔曼滤波器的预测位置作为当前位置，直至目标

出现后，再由ＭｅａｎＳｈｉｆｔ获取准确位置跟踪结果．可
看出目标发生遮挡时，若遮挡时间较长，也会造成

跟踪失败，需要重新搜索目标．虽然卡尔曼滤波器
在进行预测处理时会产生一定的耗时，但其计算量

只占目标跟踪算法中很小一部分，并且减少了

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法的迭代次数，所以对跟踪的实时性
并没有影响．

图２　尺寸变化跟踪效果对比

图３　跟踪结果

４　结语
本文研究了一种基于均值漂移的运动目标跟

踪算法，引入了卡尔曼滤波器和自适应窗口更新的

方法，来实现自适应调整窗口尺寸跟踪尺寸变化目

标和短时遮挡目标，很好地解决了移动目标跟踪和

遮挡问题．实验证明该算法实时性好，能对运动目

标进行稳定跟踪，有很强的鲁棒性．
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摘要：以某一风电场为研究对象，提出基于模糊神经网络的风电场无功补偿容量计算方法．以该风电
场的有功功率为输入，通过潮流计算得到使风电场母线电压稳定所需的无功补偿容量．计算结果表
明，该方法能够准确计算风电场所需无功补偿容量，简化了风电场无功补偿容量计算过程．
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０　引言

风力发电是当今绿色能源发展中技术最成熟、

最具规模的发电方式之一，在减轻环境污染、调整

能源结构方面有其重要贡献．但风能是一种不稳定
的能源，具有很强的随机性，风电机组的有功出力

随着风速不同而随机变化．当风电场接入电力系统
后，会给电力系统稳定性带来影响．文献［１－４］研
究了风电场并网后对电力系统安全稳定的影响；文

献［５－６］讨论了含风电厂电力系统的潮流计算方

法，并给出了系统母线电压随风速变化的规律和无

功补偿方案；文献［７］用遗传算法求解风电场无功
补偿装置的容量，并给出了投切电容器的控制方

法；文献［８］讨论了随机粒子群算法在风电场无功
补偿中的应用．

本文拟通过分析含风电场的电力系统潮流计

算方法，讨论风电机组有功功率、无功功率和母线

电压的关系，针对风电场无功补偿容量计算过程计

算量大、计算过程复杂、不能对风电场无功补偿容

量进行实时计算等问题，提出一种基于模糊神经网
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络的风电场无功补偿容量计算方法，以某风电场的

实际功率为输入，计算该风电场所需的无功补偿容

量，以简化风电场无功补偿容量计算过程．

１　风电场无功容量的确定

１．１　风电机组的简化模型
风电机的功率曲线一般由风机制造厂商随风

机提供给用户，其计算公式为

Ｐ＝

０ ｖ≤ｖｃｕｔｉｎ，ｖ≥ｖｃｕｔｏｕｔ
Ａ＋Ｂｖ＋Ｃ２ｖ２ ｖｃｕｔｉｎ≤ｖ≤ｖｒ

Ｐｒ ｖｒ≤ｖ≤ｖ
{

ｃｕｔｏｕｔ

①

其中，ｖｃｕｔｉｎ和ｖｃｕｔｏｕｔ分别表示风电机组的切入风速和
切出风速；ｖｒ是风电机组的额定风速；Ｐｒ是风电机组
的额定有功出力；Ａ，Ｂ，Ｃ是风机功率特性曲线参数，
在近似计算中 Ｃ＝０，即认为风速和出力为线性
关系［９－１０］．

通过风电机组有功功率Ｐ和风力发电机的机端
电压Ｕ，可以求出异步电动机的滑差率ｓ及功率因数
角的正切值ｔａｎφ［１１］，即

ｓ＝
Ｕ２ｒ２－ Ｕ４ｒ２２－４Ｐ

２（ｘ１＋ｘ２）
２ｒ槡
２
２

２Ｐ（ｘ１＋ｘ２）
２ ②

ｔａｎφ＝
ｓ２（ｘ１＋ｘ２）（ｘｍ ＋ｘ１＋ｘ２）＋ｒ

２
２

ｒ２ｘｍｓ
③

其中，ｘｍ为励磁电抗，ｒ２为转子电阻，ｘ１为定子电抗，
ｘ２为转子电抗．

消除滑差率ｓ后，得到

Ｑ＝
２Ｐ２（ｘ１＋ｘ２）

２

ｒ２２ｘｍ（－Ｕ
２ｒ２＋ Ｕ４ｒ２２－４Ｐ

２（ｘ１＋ｘ２）
２ｒ槡
２
２）

③

由此可见，风电机吸收的无功功率 Ｑ可表示为
与风电机有功功率Ｐ和机端电压Ｕ有关的函数．
１．２　含风电场的电力系统潮流计算

通过含风电场的电力系统潮流计算的迭代算

法，综合考虑风电场母线电压、有功功率、无功功率

之间的关系，在风电场母线电压不变的情况下，可

计算出风电场的无功补偿容量．
在不考虑尾流效应的情况下，当风速给定时，

整个风电场的功率为单台机组的功率之和，表示为

Ｐｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｐｉ（ｖｉ）

Ｑｆ＝∑
ｎ

ｉ＝１
Ｑｉ（Ｐｉ，Ｕｆ

{
）

其中，Ｐｆ，Ｑｆ为风电场总的有功和无功功率；ｎ为风

电场中风电机组的台数；ｖｉ为第ｉ台风电机组处的风
速；Ｕｆ为风电场母线电压；Ｐｉ，Ｑｉ分别表示第 ｉ台风
电机组的有功功率和无功功率．

在用牛顿 －拉夫逊潮流计算方法计算时，雅克
比矩阵中风电场节点的无功增量对电压的偏导数

修正增量表示［１２］为

Ｑ
Ｕ
＝－

ｘ１＋ｘ２＋ｘｍ
ｒ２ｘｍ（ｘ１＋ｘ２）

×

－２Ｕｒ２＋
２Ｕ３ｒ２２

Ｕ４ｒ２２－４Ｐ
２ｒ２２（ｘ１＋ｘ２）槡

( )２ －
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２

ｒ２ｘｍ
×

－２Ｕｒ２＋２Ｕ
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( )２ ×

（－Ｕ２ｒ２＋ Ｕ４ｒ２２－４Ｐ
２ｒ２２（ｘ１＋ｘ２）槡

２）－２ ④
因此，含风电场电力系统潮流计算的具体步

骤为：

１）形成节点导纳矩阵，给定各节点的初始电
压，给定风电场风速；

２）根据式①③计算风电机组的有功功率和无
功功率；

３）由式④修正雅克比矩阵中的元素；
４）用牛顿－拉夫逊方法求解修正方程，并修正

各节点电压；

５）检验是否收敛，若收敛，则计算结束，否则用
新的电压作为初值，重新计算步骤②．
１．３　算例分析

某风电场装机容量为１８３ＭＷ，有机组２４４台，
２４４台箱变共分２４组，风机为金风７５０ｋＷ风机．风
力发电机组经箱变升压Ｔ２至３５ｋＶ后，再通过２４条
３５ｋＶ电压线路汇集到一座 ２台容量为 ２×
１０００００ｋＶＡ主变的 ２３０ｋＶ升压变电站，采用
ＰＳＡＳＰ软件进行仿真．

该风电场模型有４５０个节点，结构较复杂，故本
文只对其中４２个节点进行验证分析．将风电场参数
输入计算软件，并根据上文所述的风电场接线方法

画出风电场的单线图，得到风电场模型如图１所示．
该风电场６月份发出的有功功率如图２所示，

每１５ｍｉｎ采集信号一次，在不进行无功补偿的情况
下，用图１所示模型可算出相应的母线电压标幺值
如图３所示．由图３可以看出，当风速比较小时，即
风电场有功功率比较小时，母线电压基本保持稳

定；但当风速比较大时，即风电场的有功功率比较大
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图１　风电场无功补偿模型

图２　该风电场６月份的有功功率

图３　该风电场６月份的母线电压标幺值

时，母线电压下降严重．
在考虑风电场无功补偿容量的情况下，补偿电

容器的初始值为０（即没有补偿无功），按照１．２中
的方法，使用牛顿 －拉夫逊潮流计算方法，得到风
电场所需的无功补偿容量．图４为该风电场６月份
的无功补偿容量图．图５为风电场进行无功容量补
偿后的母线电压图．由图５可知，经过无功补偿后，
风电场的母线电压在（０．９９，１．０１）区间浮动，电压比

图４　风电场６月份最佳无功补偿容量

图５　补偿无功后风电场的母线电压标幺值

较稳定．
以上所述的牛顿－拉夫逊潮流计算方法能够准

确地计算风电场所需的无功补偿容量，但计算量较

大，计算过程复杂，不能对风电场无功补偿容量进行

实时计算，无法满足风电场无功补偿装置实时投切控

制的要求．基于此，本文提出基于模糊神经网络的风
电场无功补偿容量的计算方法．

２　模糊神经网络

２．１　人工神经网络和模糊系统
人 工 神 经 网 络 ＡＮＮ（ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋｓ）［１３］，是一种应用类似于大脑神经突触联接的
结构进行信息处理的数学模型，是人工智能研究的一
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种方法，具有非线性、非局限性、非常定性、非凸性的

特点．ＡＮＮ不依赖模型的函数，只需要根据函数的输
入输出样本就能自主学习建立系统模型．

模糊系统将经典集合中的绝对隶属关系模糊化，

即元素的隶属度不再只能选择０或１，而是选择０到
１之间的任一数值．隶属度函数则用来刻画处于中间
过渡的事物对差异双方所具倾向性．

模糊神经网络 ＦＮＮ（ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ）［１４－１６］

将模糊系统和神经网络相结合，神经网络的输入、输

出节点用来表示模糊系统的输入、输出信号，神经网

络的隐含节点用来表示隶属函数和模糊规则．
２．１．１　模糊神经网络的结构　模糊神经网络一般分
为如下５层．
１）第１层为输入层，节点个数为输入变量个数，

即输出＝输入，即ｙ（１）ｉ ＝ｘｉ．
２）第２层为输入变量的隶属函数层，实现输入变

量的模糊化；例如，取隶属度函数为高斯隶属函数，则

ｙ（２）ｊ ＝ｅｘｐ［－（ｘｉ－μｉｊ）
２／σ２ｉｊ］

其中，μｉｊ和σｉｊ为函数均值与方差．
３）第３层为“与”运算层，节点个数为模糊规则

数，每一节点表示对前一层与它相关联的所有节点输

出进行“与”运算，即

ｙ（３）ｍ ＝ｍａｘ（ｙ
（２）
ｊ ）

４）第４层为“或”运算层，代表模糊规则结论部
分，每一节点表示对前一层与它相关联的所有节点输

出进行“或”运算，并由权系数ｗｋｍ相连，即
ｙ（４）ｋ ＝ｍａｘ（ｙ

（３）
ｍ ｗｋｍ）

５）第５层为去模糊化层，节点数为输出变量个
数，即

ｙ（５）ｌ ＝∑ｙ
（４）
ｋ μｌｋσｌｋ

∑ｙ（４）ｋ σｌｋ
２．１．２　网络的训练（学习）　网络训练的目的就是确
定隶属函数和其参数 μ，σ，ｗ．网络训练分为２个阶
段，第一阶段为自组织学习，第二阶段为监督学习．
１）自组织学习．划分输入和输出变量的模糊子空

间，随即每个输入输出所对应的隶属函数的数目就已

经确定．随机给需要学习的参数一个初始值，就可以
计算出每个输入输出数据的隶属度．按如下原则生成
模糊规则和计算规则的度：在一组输入输出变量对

中，选每个变量隶属度最大的区来获取一条模糊规

则；每条规则的度由该规则中输入和输出变量的隶属

度相乘而得；如有规则有同样的前提和结论，删除规

则度小的，保留规则度最大的，这样，既避免了规则

的冲突，又减少了规则的数量．
２）监督学习．设误差函数为

Ｅ＝１２（ｙ
ｄ（ｔ）－ｙ（ｔ））２

则有

Ｅ
ｗｋｍ

＝ Ｅ
ｙ（４）ｋ

ｙ（４）ｋ
ｗｋｍ

＝ Ｅ
ｙ（５）ｌ

ｙ（５）ｌ
ｙ（４）ｋ

ｙ（４）ｋ
ｗｋｍ

ｗｋｍ（ｔ＋１）＝ｗｋｍ（ｔ）－η Ｅ
ｗ( )
ｋｍ

同理，可以求出

μｉｊ（ｔ＋１）＝μｉｊ（ｔ）＋η（ｙ
ｄ（ｔ）－

ｙ（５）ｌ （ｔ））
σｌｋｙ

（４）
ｋ （ｔ）

∑σｌｋｙ（４）ｋ （ｔ）
σｌｋ（ｔ＋１）＝σｌｋ（ｔ）＋η（ｙ

ｄ（ｔ）－

ｙ（５）ｌ （ｔ））
μｌｋ∑ｙ（４）ｋ （ｔ）σｌｋ－∑ｙ（４）ｋ （ｔ）μｌｋσｌｋ

（∑ｙ（４）ｋ （ｔ）σｌｋ）２
２．２　算例分析

根据模糊神经网络原理，运用Ｍａｔｌａｂ软件，构建
模糊神经网络模型如图６所示．以该风电厂６月份，７
月份的有功、无功数据作为网络的训练数据，对模糊

神经网络进行训练，训练误差设置为０．００１，训练次数
为１００００次，训练过程如图７所示．以８月份的有功
功率作为模型输入，计算对应的无功补偿容量．

图６　模糊神经网络模型

图７　模糊神经网络训练过程
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模糊神经网络检验结果如图８所示，表示模糊
神经网络模型的无功补偿容量计算结果，＋表示牛顿
－拉夫逊潮流计算方法的计算结果．从图８可知，
２种计算方法的精度基本相同，但模糊神经网络模型
计算简单，计算速度快，可满足风电场无功补偿装置

实时投切控制的要求．

图８　模糊神经网络检验结果

３　结论

本文以某风电场为例，提出了基于模糊神经网络

的风电场无功补偿容量计算方法，以该风电场的有功

功率为输入，通过潮流计算得到使风电场母线电压稳

定所需的无功补偿容量；通过对比分析模糊神经网络

计算结果和牛顿－拉夫逊潮流计算方法的计算结果，
可知模糊神经网络能够准确计算风电场所需无功补

偿容量，简化风电场无功补偿容量计算过程，可满足

风电场无功补偿装置实时投切控制的要求．
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基于ＰＲＯＦＩＢＵＳ的纺织工业网络架构规划
王永华，　常洁，　江豪

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对纺织工业是典型的流水线制造业，其控制量以开关量为主，生产机台多、分布面积广的特点，

提出采用ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线技术实现纺织工业信息化网络架构，以满足其信息化系统智能程度高、
通信联网功能强等要求．网络架构的规划方案为：纺织生产过程数据集成及处理系统以ＰＲＯＦＩＢＵＳ为
主干网络，向上通过工业以太网与企业信息网相连，向下集成各个现场级设备控制系统，ＰＲＯＦＩＢＵＳ组
网过程中应注意使用中继器、网络终端电阻和独立供电．联网过程中多种通信协议的转换方法为：自身
具有ＰＬＣ控制器可以添加相应ＤＰ扩展模块的机台，挂接相应ＤＰ扩展模块；具有ＲＳ２３２／ＲＳ４８５通用串
行接口的设备，可以使用网关类设备实现串口与ＰＲＯＦＩＢＵＳ的通信；具有ＲＪ４５以太网口的设备，可直
接通过工业交换机接入工业以太网，或者通过相应的以太网模块和现场总线相连；具有专门的独立控

制系统的机台，采用ＯＰＣ技术即可实现系统集成．
关键词：纺织生产信息化；纺织工业网络；ＰＲＯＦＩＢＵＳ；工业以太网；总线协议转换
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ｃｈｉｅｖｅｓｙｓｔｅｍｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｅｘｔｉｌｅｉｎｄｕｓｔｒｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ；ｔｅｘｔｉｌｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ＰＲＯＦＩＢＵＳ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｅｔｈｅｒｎｅｔ；ｂｕｓｐｒｏｔｏ
ｃｏｌｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ

０　引言

纺织工业是促进国民经济相关产业协调发展的

重要基础产业．我国加入ＷＴＯ后，经济全球化的挑战
使得纺织工业的产业升级迫在眉睫．国家“十二五”
规划再次强调工业化和信息化“两化深度融合”，对

纺织生产过程进行信息化建设，无疑是实现产业升级

的重要举措．合理架构工业网络是完成信息化与工业
化融合的物理基础．ＰＲＯＦＩＢＵＳ技术是当前在国内外
制造业自动化领域中广泛使用的成熟稳定的现场总

线技术，在国内的烟草生产线上也已经推广使用，对

于同样是轻工制造业的纺织工业，选用这种现场总线

组建控制层网络是可行并且恰当的方案．本文拟在阐
述纺织生产过程信息化集成系统网络架构的基础上，

针对纺织机台的控制现状与联网需求，对纺织生产设

备控制系统中多种通信协议的集成方法进行总结，并

以３个典型的工程方案为例，说明具体组网的技术
要点．

１　纺织工业信息化网络架构

１．１　现场总线类型的选择
现场总线的种类很多，具体现场总线类型的选择

需要综合考虑应用场合、技术先进性、市场占有率（包

括国际市场占有率和国内市场占有率）、技术支持情

况等［１］．现场总线ＰＲＯＦＩＢＵＳ主要应用于制造业自动
化系统中单元级和现场级通信，用于连接ＰＬＣ，ＰＣ和
ＨＭＩ设备，以及分布式现场设备（比如变频器）．其响
应速度快，特别适合于 ＰＬＣ与现场级分布式 Ｉ／Ｏ设
备之间的快速循环数据交换［２］．

纺织工业是典型的流水线制造业，控制量以开关

量为主，生产机台多，分布面积广；其信息化集成系统

智能化程度高、通信联网功能强，需要采集和统计底

层设备的实时数据及状态参量，对整个企业的设备管

理及优化程度有较高的要求．ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ具有良
好的可靠性与实时性，恰好满足纺织工业信息化的要

求，所以选择ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线技术作为纺织工业
信息化组网的核心技术，可以充分满足实时性、可靠

性和稳定性的要求．

１．２　整体网络架构的规划方案
基于现场总线技术的纺织生产过程数据集成及

处理系统以ＰＲＯＦＩＢＵＳ为主干网络，向上通过工业以
太网与企业信息网相连，向下集成各个现场级设备控

制系统．
底层采用基于现场总线技术的控制系统来完成

对整个生产流水线中各设备的信息采集和集成．
ＰＲＯＦＩＢＵＳ使用ＤＰ电缆将一个主站与多个从站串行
连接起来．一个ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ网络理论上最多携带
１２６个设备［３］，包括主站在内，而实际工程中一般最

多设计连接５０—８０个设备．然而稍具规模的纺织企
业的机台数量以及相应的现场级设备控制系统的数

量都会远远超过这个上限，所以需要组建多个ＰＲＯ
ＦＩＢＵＳＤＰ网络才能完成所有需要信息化设备的组
网．多个ＤＰ网络的集成，通常采用Ｓ７—３００ＰＬＣ作为
主站，在每个主站上挂接以太网连接模块ＣＰ３４３—１，
然后把所有的ＤＰ网络接入工业以太网中，支持一个
完整的工业通信网络．

上层采用工业以太网技术实现对整个信息系统

的信息传输，并使用优化的应用软件系统来完成终端

数据的集成和处理，最终将生产运行信息汇入企业

网．通常在使用电气工业网络的同时组建光纤网络，
尤其是组建光纤冗余环网．光纤环网中具有冗余功能
的工业交换机可以在环网的一个方向发生断路时，通

过另一个方向的网路重组网络，网络重组时间

＜０．３ｓ［４］．
光纤环网由具有光纤接口的工业交换机及光纤

组成．对拥有众多以太网接口设备的纺织工厂组网
时，由于工业以太网的ＩＰ过多，还需要在光纤环网中
配备具有路由管理功能的交换机．光纤可以分布在各
个车间，这样既可保证网络数据的传输速率和正确

率，又可以兼顾后续网络的扩容．光纤网络与电气网
络的连接由既有电气插槽又有光纤插槽的工业交换

机完成，也可以通过光电转换模块实现．电气工业以
太网通过具有ＲＪ４５电气接口的工业交换机，由工业
以太网电缆按照恰当的拓扑结构级联而成．总体架构
如图１所示．
１．３　ＰＲＯＦＩＢＵＳ组网关键点
　　１）ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络中继器的使用．如果 ＰＲＯＦＩ
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图１　纺织工业网络总体架构

ＢＵＳ的网络过长，或者在一定范围内从站设备过
多，就需要使用中继器将网络分成若干个网络段．
在同一个网络段中，理论上从站设备数量上限是

３２个，实际工程中２０多个从站就可以构成一个网
络段．中继器的作用是增加网络的长度和改变网络
拓扑结构，实现网络段之间的信号隔离和缓冲．
２）ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络终端电阻的使用．为了减少

信号反射，需要在 ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络的终端安装终端
电阻网络．工程实际中，为了保证单台设备停机对
整个网络不产生影响，ＤＰ网络中的终端电阻均采用
活动终端电阻．
３）中继器和活动终端的独立供电．为了在个别

或部分机台断电时，不对网络中的中继器与终端电

阻的供电造成影响，使之能够正常工作，网络中的

中继器和终端电阻均需单独提供供电回路，采用开

关电源单独供电．

２　多种通信协议的集成

现代化的纺织工业现场具有多道生产工序，每

个工序包含来自国内外不同厂家的多套生产机台，

除了个别仍在运行的传统继电器控制的机台外，多

数机台配备了控制器，有些进口机组甚至具备专门

的控制系统．稍具规模的纺织企业，其生产工艺复
杂，工序繁多，各工序机台型号各异．相应地，这些
机台的控制器支持的通信协议，或控制系统预留的

通信接口，也不尽相同．所以，实现多种通信协议的
转换与通信接口的互联就成了工业网络构建过程

中必须妥善解决的技术要点．
现行工业机台的控制方式与相应通信协议集

成方式有以下几种：

１）传统继电器控制方式．可以依据设备电气原
理图与实际功能需求加装 ＰＬＣ，将其改造成方便联
网的信息化设备，以便按照ＰＬＣ组网的方式入网．
２）机台自身具有ＰＬＣ控制器．由于机台功能与

制造厂家的差异，所配备的 ＰＬＣ品牌各异，常用的
如西门子、欧姆龙、三菱、台达、施耐德等，这些品牌

的ＰＬＣ都支持现场总线，但是具体类型有差异，如
ＤＰ，ＭＯＤＢＵＳ，ＣＣＬｉｎｋ，ＰＬＣＬｉｎｋ等．一些 ＰＬＣ生产
商同时提供具有某种协议接口的扩展模块，可以购

置相应接口扩展模块实现网络互连［５］．除了将单台
ＰＬＣ直接通过协议转换模块接入 ＰＲＯＦＩＢＵＳ之外，
还可以将同品牌具有相同接口的 ＰＬＣ按照共同支
持的通信协议组成设备级控制系统，比如三菱支持

ＣＣ－Ｌｉｎｋ，台达支持ＰＬＣＬｉｎｋ［６－７］，在该设备级控制
系统的主站之后挂接相应的 ＤＰ扩展模块再接入
ＰＲＯＦＩＢＵＳ，这样组网可以节省购置相应 ＤＰ扩展模
块的费用，同时还可以提高底层设备数据交换的质

量和速率．对于没有相应 ＤＰ扩展模块的 ＰＬＣ，可以
依照下述串行接口设备的组网方式接入 ＤＰ现场
总线：
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对于具有ＲＳ２３２／ＲＳ４８５通用串行接口的设备，
可以使用网关、总线桥设备实现串口与 ＰＲＯＦＩＢＵＳ
的通信［８－９］．工程中使用过的网关有德国赫优讯
（Ｈｉｌｓｃｈｅｒ）的ＮＴ５０，ＮＴ３０等，总线桥有北京鼎实的
ＰＢ—Ｂ—ＲＳ４８５，ＰＢ—Ｂ—ＲＳ２３２等［１０－１１］．

对于具有ＲＪ４５以太网口的设备，可以直接通过
工业交换机接入工业以太网［１２］，或者通过相应的以

太网模块和现场总线相连．
３）对于具有专门的独立控制系统的机台，因其

具有工控机、触摸屏以及独立的控制系统软件，对

于开放标准接口的系统，采用ＯＰＣ技术即可实现系
统集成［１３］．

３　纺织生产集成系统组网实例

３．１　国产纺织机台的组网集成实例
某原国有纺织厂细纱车间生产机台新旧混用，

很多由继电器控制的机台几经修理与改造，配置了

不同品牌、不同型号的ＰＬＣ，有些仍保持继电器控制
方式．对该车间进行信息化改造，自上而下主体网
络架构为：工业以太网—ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ现场总线—
设备级数据采集系统．

各个数据采集系统的具体联网方法如下：

１）无控制器的ＦＡ５０３机型，３台机器为１组，添
加１个智能控制器Ｓ７—２００ＰＬＣ，每台控制器再配１
个ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ通信模块 ＥＭ２７７［１４］，构成一个数
据采集系统，完成对这３台设备生产数据的采集与
集成，如每台车的车速、产量、效率、停开机状态等

信息．
２）ＦＡ５０６机型配有 Ｓ７—２００ＰＬＣ，每台控制器

的通信口已用于连接触摸屏，因此为每台车配一个

ＥＭ２７７ＤＰ通信模块．这样，每台车即为１个数据采
集系统．
３）东台马佐里细纱机，３５台机车都配备国产合

信ＰＬＣ，每５台或６台一组，每组另外配置１台Ｓ７—
２００ＰＬＣ，构成数据采集系统，在 Ｓ７—２００ＰＬＣ后增
加ＥＭ２７７，与ＰＥＯＦＩＢＵＳＤＰ网络相连．每台机车的
控制器和Ｓ７—２００ＰＬＣ之间使用ＭＯＵＤＢＵＳ通信协
议实现数据交换．

本例中设备级数据采集系统的通信协议选用

的是 ＭＯＤＢＵＳ．如果机台控制器以三菱品牌居多，
则以 ＣＣＬｉｎｋ作为底层设备级数采系统的通信协
议；类似的，台达控制器居多，就应该考虑采用 ＰＬＣ

Ｌｉｎｋ方式组建底层网络．这样可以使信息化组网的
性价比大幅提升．
３．２　具有通用串口的底层设备集成实例

某棉纺企业前纺生产流水线中，各工序机台的

控制方式种类繁杂，然而这些控制器或控制系统都

具有通用串口．采用 ＲＳ４８５／ＤＰ的协议转换网关实
现底层设备与ＰＲＯＦＩＢＵＳＤＰ的连接．

实际工程中可选的协议转换模块有鼎实公司

的ＰＢ—Ｂ—ＲＳ４８５、赫优讯公司的 ＮＴ５０和 ＨＭＳ公
司的ＡＮＹＢＵＳ等［１５］．协议转换网关最理想的情况
是配置为“一拖一”方式，即对每个 ＲＳ４８５接口都配
备一个４８５／ＤＰ的网关，但为了节省成本，可采用
“一拖六”的方式，即每 ６个 ＲＳ４８５接口共用 １个
网关．
３．３　进口纺织机台的联网集成实例

某大型纺织企业进行纺纱和织布２项生产，有
清梳联、并粗、细纱、筒并捻、准备、织布、整理７个车
间，生产规模为２０万纱锭、８００台喷气织机．生产机
台７０％是进口设备，都配置了先进的控制器或控制
系统．需要组网的底层设备大部分是具有以太网接
口的进口设备，并且这些设备自成系统．在硬件连
接上，使用工业以太网电气双绞线电缆，通过工业

交换机接入工业以太网．网络拓扑结构可以采用星
型、树型与串行相结合的方式，为了保证传输速率

和正确率，设备级工业交换机的级联层数一般不要

超过４级．并且，采用光纤环网实现设备级工业以太
网与集中控制室的互联．在软件管理上，进口设备
系统开放 ＯＰＣ接口，通过 ＯＰＣ技术实现工业集成
系统与机台自带系统ＯＰＣ服务器的数据交换．整个
生产过程集成系统的服务器作为 ＯＰＣ服务器的客
户机，获取各个进口系统的相关数据．各个工序进
口机台的集成方案如图２所示．

由于进口机台数量众多，图２中仅画出了特吕
茨勒梳棉机的集成方式，特吕茨勒梳棉机数据集成

系统的名称是 Ｔ－Ｄａｔａ．实际上，其他工序的进口机
台，如赐来福公司的络筒机，也以相同的方式接入

光纤环网，其控制系统的名称是 ＰＯＣ，同样在监控
中心配备了相应的ＯＰＣ服务器接口．

该实例中数量最多的是喷气织机，其硬件组网

具体方案如图 ３所示．底层采用 ２层 ＳＣＡＬＡＮＣＥ
Ｘ１１６工业交换机，每部交换机具有１６个电气口，按
星型拓扑连接成工业以太网．之后，利用光电转换模

·４３· ２０１３年　
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图２　进口系统ＯＰＣ技术集成方案

图３　进口织机网络连接架构

块将电信号转换成光信号，通过光纤连接至工业交

换机 ＳＣＡＬＡＮＣＥＸ４１４—３Ｅ．该交换机具有路由分
配功能，将网络分成多个网段；具有２＋１２个电气双
绞线接口，支持扩展光纤接口模板．由于织布车间
跨度大，使用光纤可以保证信号的正确率和实时

性，同时可以降低介质成本．

４　结语

基于ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线技术构架工业网络是
纺织工业信息化集成的关键环节．一个符合现场实

际需求的架构方案，最直接的效益是可以以最佳方

案实现机台联网，为底层设备级控制系统和 ＤＰ主
站的硬件编程提供尽可能便利的支持，进而为上层

软件系统的开发、人机界面的组态以及数据库数据

处理与存储提供基础支持，最终提高纺织生产管理

效率，降低用工成本，提高企业信息化水平．
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基于关联维数的交流接触器故障噪声起因分析
黄莉，　杨建红，　黄宜坚

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：将关联维数法引入交流接触器的故障噪声分析，采用互信息法和 Ｃａｏ方法来确定相空间重构
的２个重要参数———延迟时间和嵌入维数，利用ＧＰ算法分别计算短路环断裂、磨损、异物入侵、复
位弹簧过硬４种不同原因产生的交流接触器故障噪声的关联维数，并与交流接触器正常运行的关联
维数进行比较，判断交流接触器故障噪声的起因．实验结果表明，不同故障造成的交流接触器噪声的
关联维数是不同的，交流接触器故障噪声关联维数能作为运行噪声起因的一个判据．
关键词：关联维数；互信息法；Ｃａｏ方法；交流接触器；故障噪声
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ｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎ—ｄｅｌａｙｔｉｍｅａｎｄｅｍｂｅｄｄｅｄｄｉｍｅｎｓｉｏｎ．ＧＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｅｐａｒａｔｅｌｙｃａｌｃｕｌａｔｅｄＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒｃｏｒ
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ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｕｎｄｅｒｎｏｒｍａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｔｏｊｕｄｇｅｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒｆａｕｌｔｎｏｉｓｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉ
ｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆａｕｌｔｓｔａｔｅ．Ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎ
ｄｉｍｅｎｓｉｏｎｏｆＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒｆａｕｌｔｎｏｉｓｅｃａｎｂｅｕｓｅｄａｓｃｒｉｔｅｒｉｏｎｔｏａｎａｌｙｓｅｓｔｈｅｃａｕｓｅｓｏｆｒｕｎｎｉｎｇｎｏｉｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｄｉｍｅｎｓｉｏｎ；ｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；Ｃａｏｍｅｔｈｏｄ；ＡＣｃｏｎｔａｃｔｏｒ；ｆａｕｌｔｎｏｉｓｅ

０　引言
作为一种电路的执行电器，交流接触器起着接

通或断开电器的作用．交流接触器在工作异常时，
往往会产生令人心烦的噪声．国家标准规定：接触
器达到额定吸合电压的 ８５％ ～１１０％时，在距离
０．５ｍ处，测量其噪声应在４０ｄＢ（Ａ）以下［１］，超过

该噪声值即为异常故障噪声．吴晓梅等［２］开发了交

流接触器运行噪声在线测量系统，但是仍无法判断

运行噪声异常的起因．
交流接触器的噪声主要来自以下几个方面［３］：

１）铁芯接触面上的短路环断裂或者掉下；２）动、静
铁芯极面磨损过度而导致不平整；３）交流接触器吸
合线圈的动、静铁芯极面有异物；４）铁芯的复位弹
簧过硬造成弹力过大．交流接触器故障噪声产生原
因有多种，目前针对故障噪声起因判断还没有较好



黄莉，等：基于关联维数的交流接触器故障噪声起因分析

的方法，主要是根据熟练工人的经验进行故障诊

断，在实际故障检测中必须通过逐一检测来进行排

除，最后才能得出故障原因，耗费人力物力．混沌分
析理论中分形维数是定量刻画混沌吸引子的一个

重要参数，它被广泛应用于非线性系统行为的定量

描述中．该方法不需要知道系统的具体数学模型，
只需测得交流接触器运行状态下系统的振动信号，

就可以判断出交流接触器是否出现了故障以及主

要出现了哪种类型的故障．由于交流接触器出现故
障时，其工作正常状态和异常状态振动信号以及不

同起因造成的异常状态振动信号的分形维数有区

别，因此，可以将分形理论引入交流接触器噪声起

因的故障诊断．本文通过采集不同故障状态下的交
流接触器振动信号，计算振动信号的关联维数，以

关联维数为判据对噪声起因进行分析．

１　关联维数计算的基本原理

ＧｒａｓｓｂｅｒｇｅｒＰｒｏｃａｃｃｉａ［４］算法（简称 ＧＰ）是一种
比较普遍的求取系统关联维数的方法，其中的关联

维数指的是吸引子真正维数的估计值．相空间重构
是关联维数分析方法的理论基础，其思想源于

Ｔａｋｅｎｓ的嵌入维理论，即系统中任意一个变量的演
化都是由系统其他变量相互作用所决定的，任意一

个变量的演化过程中都隐含着系统的演化信息．
设以采样间隔Ｔｓ对连续信号ｖ（ｔ）进行采样，获

得时间序列｛ｖ（ｔ）｜ｋ＝１，２，…，Ｎ｝，ｖ（ｋ）为ｖ（ｋＴｓ）的
简写．相空间重构过程如下：
ｘ（１）Ｔ＝｛ｖ（１），ｖ（１＋τ），…，ｖ［１＋（Ｍ－１）τ］｝
ｘ（２）Ｔ＝｛ｖ（２），ｖ（２＋τ），…，ｖ［２＋（Ｍ－１）τ］｝

…

ｘ（Ｎｍ）
Ｔ＝

｛ｖ（Ｎｍ），ｖ（Ｎｍ＋τ），…，ｖ［Ｎｍ＋（Ｍ－１）τ］｝ ①
其中，τ为时延参数；Ｍ为嵌入维数；坐标矢量个数
Ｎｍ＝Ｎ－（Ｍ－１）τ．重构相空间过程相当于将时间
序列｛ｖ（ｋ）｜ｋ＝１，２…，Ｎ｝映射到 Ｍ维的欧氏空间
ＲＭ中，并希望ＲＭ空间中的点能保持原有的未知吸
引子的拓扑特性．时延参数τ和嵌入维数Ｍ是利用
延迟坐标重构相空间的２个重要参数．关联维数由
下列关联函数导出：

Ｃｄ（ｒ）＝
２

Ｎ（Ｎ－１）∑
Ｎ

ｉ＝１
∑
Ｎ

ｊ＝ｉ＋１
Ｈ（ｒ－ Ｘｉ－Ｘｊ）

ｉ，ｊ＝１，２，…，Ｎ ②
其中，Ｈ为Ｈｅａｖｉｓｉｄｅ单位函数，即当ｓ＞１时Ｈ（ｓ）＝

１，ｓ＜０时Ｈ（ｓ）＝０；ｒ为相空间超球半径；Ｃｄ（ｒ）为
时间序列的累积分布函数，表示相空间中吸引子上

两点之间距离小于ｒ的概率．
关联积分Ｃｄ（ｒ）在ｒ足够小，Ｎ足够大时得到系

统关联维数

Ｄｍ ＝ｌｉｍｒ→０
ｌｎＣｄ（ｒ）
ｌｎｒ ③

实际计算时，通常让嵌入维ｄ不断增大，使得关
联维Ｄｍ不变，即双对数关系 ｌｎＣｄ（ｒ）∶ｌｎｒ曲线中线
性部分的斜率接近于不变量．然后，通过最小二乘
回归方法所求的曲线线性部分的斜率，即为系统关

联维数Ｄｍ．

２　试验平台搭建

试验的硬件平台是由一台工控机、加速度传感

器、减振台和测试台搭建起来的，其中交流接触器

及其夹紧工装安放在减振台上，防止其他振动源对

振动测试数据的影响．交流接触器试验样本选的是
宏美电子有限公司生产的 ＸＭＣＯ—３２１—ＥＢＢＣ型
号的交流接触器．

试验的软件测试平台是基于ＬａｂＶｉｅｗ编写的测
试程序，其中测试界面包括数据采集、数据保存、波

形显示、噪声异常起因统计分析等．交流接触器噪
声检测系统的硬件结构框图如图１所示．

图１　试验系统测试硬件框图

３　交流接触器故障噪声关联维数计算

３．１　数据预处理
测试开始时，首先测试正常交流接触器的振动

信号，然后分别测量交流接触器在４种故障下的振
动信号，采样频率为５０ｋＨｚ，采样时间为３ｓ．由于现
场存在各种因素的干扰，因此在数据处理之前先要

消除趋势项减少或消除采样数据的干扰．中数法是
一个很好的滤波算法，通过三次均值的方法消除趋

势项．由于篇幅有限，本文以上述第２种故障类型为
例消除趋势项，数据处理结果如图２所示．
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图２　故障２的原始数据和预处理后数据

为了获取较为可靠的分维估计值，数据的长度

必须大于某一最小值 Ｎｍｉｎ．对数据长度的确定，Ｈ．
Ｋａｎｔｚ等［５］给出了公式 Ｎｍｉｎ＝１０

（Ｄ２＋２）／２来估计最小

样本容量．论文经过大量计算，该系统的关联维数
为０．０１≤Ｄ２≤５，所以Ｎ≥１０

３．５＝３１６３，因此本文数
据长度选取Ｎ＝３５００．
３．２　互信息函数法确定时延参数

在相空间重构过程中，时延参数 τ的大小对计
算关联维数影响较大，τ过小将导致信息冗余，失去
独立性；τ太大将使延迟坐标之间毫不相关，不能反
映真实的动力系统．时延参数可根据自相关函数
法、互信息和经验法则等［６］确定．自相关函数法只
是描述变量间线性相关程度的一种方法，所以它并

不合适于非线性动力系统．而互信息法与自相关法
相比虽然需要较大的计算量，但互信息法包含了时

间序列的非线性特征，因此在非线性时间序列分析

中计算结果明显优于自相关法．根据互信息函数方
法，把互信息第１次达到最小时滞时的值作为相空
间重构的最佳时延参数．

这里以交流接触器正常工作状态为例，用互信

息法求取 τ，计算结果如图 ３所示．从图 ３可以看
出，当τ＝５时，互信息第一次达到最小，因此最佳时
延参数为τ＝５．
３．３　Ｃａｏ方法确定最佳嵌入维数

一般情况下，嵌入维数可根据塔肯斯定理、Ｃａｏ
方法确定．Ｃａｏ方法是判断伪邻近点（ＦＮＮ）的改进
方法［７］，该方法计算时只需要时延参数τ，并且能够
有效区分随机信号和确定性信号，使用较小的数据

量就可以求得嵌入维数，即在ｄ大于某一特定值时，
两邻近点距离Ｅ１不再变化，此时得到的嵌入维数Ｍ
是最佳的．本文以上述第４种故障类型为例计算嵌
入维数，计算结果如图４所示．从图４可以看出，当

ｄ＝９时，Ｅ１已经基本收敛，当 ｄ＞９时，Ｅ１不再变
化，因此最佳嵌入维数Ｍ＝９．

图３　正常状态下互信息图

图４　故障４状态下的最佳嵌入维数

３．４　关联维数计算
计算交流接触器振动信号关联维数的步骤如

下：１）读取每组的振动信号数据；２）对交流接触器
振动信号数据，按照式①进行相空间重构；３）根据
不同的超球面半径 ｒ，按式②计算对应的 Ｃ（ｒ）；
４）根据ｌｎＣ（ｒ）∶ｌｎｒ，按式③计算Ｄｍ；５）系统的关联
维数为Ｄｍ．

分别对５组采样数据进行研究，采样数据分别
为正常、短路环断裂（故障１）、磨损（故障２）、异物
入侵（故障３）、复位弹簧过硬（故障４）．试验结果如
图５所示．

用最小二乘法拟合曲线上收敛比较好的数据

段，所求得的拟合直线的斜率即为关联维数．计算
结果如表１所示．

由图５和表１可知，根据互信息法和 Ｃａｏ法计
算的时延参数和最佳嵌入维数重构相空间计算关

联维数．试验结果表明，不同起因的交流接触器振
动噪声的关联维数是不相同的，４种故障引起的交
流接触器噪声的关联维数和正常的交流接触器振动
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图５　ｌｎＣ（ｒ）∶ｌｎｒ曲线图

表１　不同故障状态下的关联维数

工作状态 时延参数τ 最佳嵌入维数ｍ 关联维数

正常 ５ １７ ０．３７１１
故障１ ５ １０ １．２７０８
故障２ １２ １８ ０．０９７８
故障３ ４ １４ ３．４８９４
故障４ ２１ ９ ２．２７７１

信号的关联维数差别比较大，且不同故障引起的交

流接触器噪声的关联维数也不相同，较易通过关联

维数进行区别．交流接触器正常工作时，其关联维
数为０．３５±０．０５；当关联维数为１．２５±０．０５时，可
能发生短路环断裂故障；当关联维数为０．０５±０．０５
时，可能发生磨损故障；当关联维数为３．４５±０．０５
时，可能发生异物入侵故障；当关联维数为２．２５±
０．０５时，可能发生复位弹簧过硬故障．因此在实际
交流接触器振动噪声故障起因分析中，根据关联维

数来判定交流接触器故障噪声的起因，可以作为工

业生产查找故障原因，改进技术工艺的一个依据，

也为提高交流接触器故障噪声起因诊断的准确率

提供一种有效的新方法．

４　结论
本文采用互信息法和Ｃａｏ法来确定重构相空间

的２个重要参数，即时延参数τ和嵌入维数Ｍ，通过
计算不同起因的交流接触器故障噪声的关联维数，

对实际工作中交流接触器的噪声起因进行识别，及

时查找造成运行噪声异常的原因，提高产品的合格

率．实验证明，不同故障状态下噪声信号的关联维
数明显不同，可以将其作为判断交流接触器噪声故

障起因的一个特征量，从而为交流接触器异常噪声

的检测、诊断和分类提供一种新的准确可靠的定量

方法．
采用关联维数作为故障信号的特征参数，来对

故障噪声的起因做初步判断，克服了传统方法在故

障起因判断上的困难．然而，该方法只能大致确定
交流接触器出现故障的主要原因，对于几类故障同

时出现，如何利用混沌分形理论提取系统运行故障

特征参数进行故障诊断，将是今后研究的主要方向．
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硫醇链长对 Ａｕ纳米粒子稳定性的影响
陈志军，　王雪兆，　尹甲兴，　祁连怀，　郝营，　汤凯，　汪华月

（郑州轻工业学院 材料与化学工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：使用氢醌还原氯金酸制得Ａｕ纳米粒子（粒径约２０ｎｍ），并在 Ａｕ表面修饰不同链长的烷基硫
醇（乙硫醇、正丁硫醇、１－己硫醇、辛硫醇、十二烷基硫醇和正十八烷基硫醇），探讨不同链长的硫醇
对 Ａｕ纳米粒子稳定性的影响．通过透射电子显微镜、紫外 －可见分光光度计、Ｚｅｔａ电位仪对 Ａｕ纳
米粒子的结构与形貌及硫醇修饰的 Ａｕ纳米粒子的稳定性进行表征，结果表明：硫醇加入量一定的
情况下，硫醇链长越长Ａｕ纳米粒子的稳定性越好．
关键词：Ａｕ纳米粒子；硫醇；稳定性
中图分类号：Ｏ６２２　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０２．０１０

Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｍｅｒｃａｐｔａｎｃｈａｉｎｌｅｎｇｔｈｏｎｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ＣＨＥＮＺｈｉｊｕｎ，　ＷＡＮＧＸｕｅｚｈａｏ，　ＹＩＮＪｉａｘｉｎｇ，　ＱＩＬｉａｎｈｕａｉ，　
ＨＡＯＹｉｎｇ，　ＴＡＮＧＫａｉ，　ＷＡＮＧＨｕａｙｕｅ

（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｓｐｈｅｒｉｃａｌｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ（ＧＮＰｓ）ｏｆａｐｐｒｏｘｉｍａｔｅｌｙ２０ｎｍｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｈｙｄｒｏ
ｑｕｉｎｏｎｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎＨＡｕＣｌ４ｍｅｔｈｏｄａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄＧＮＰｓｕｓｉｎｇｔｈｅａｌｋｙｌｍｅｒｃａｐｔａｎｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｈａｉｎｓ（ｅｔｈ
ｙｌｍｅｒｃａｐｔａｎ，ｂｕｔｙｌｍｅｒｃａｐｔａｎ，１ｈｅｘｙｌｍｅｒｃａｐｔａｎ，ｎｏｃｔｙｌｍｅｒｃａｐｔａｎ，ｄｏｄｅｃｙｌｍｅｒｃａｐｔａｎａｎｄｏｃｔａｄｅｃｙｌ
ｍｅｒｃａｐｔａｎ）．ＴｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｓｈａｖｅｂｅｅｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｅｄｂｙＵＶｖｉｓｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｅｒ，ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＴＥＭ）ａｎｄＺｅｔａｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎａｌｙｚｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆ
ａｌｋｙｌｌｅｎｇｔｈ，ｔｈｅＧＮＰｓｂｅｃｏｍｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｍｅｒｃａｐｔａｎ；ｓｔａｂｉｌｉｔｙ

０　引言
Ａｕ纳米粒子独特的光学性质、良好的化学稳定

性和生物相容性，开辟了纳米电子学、纳米光子学、

催化、生物标记等研究的新领域［１－５］，并已成为当前

最具应用前景的纳米材料之一．制备形貌可控、粒
径均一、稳定性优良的 Ａｕ纳米粒子是该研究领域
的主要内容［６－８］．Ａｕ纳米粒子的稳定性易受环境温
度、振动、光照、磁场和气氛等影响，环境变化易使

其发生团聚甚至聚沉，影响 Ａｕ纳米粒子固有性能
的充分发挥．因而，对纳米粒子进行表面修饰处理，
提高稳定性，并赋予其新的功能成为 Ａｕ纳米粒子
研究领域的关键所在．

表面修饰是通过共价键、物理吸附等手段，将

其他物质引入颗粒表面，改变原表面固有特性，消

除粒子表面的带电效应，从而防止团聚，提高颗粒

稳定性［９］．因巯基化合物所含的 —ＳＨ与 Ａｕ反应
生成稳定的化学键［１０］，使其有效地结合在 Ａｕ纳米
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粒子表面，能够获得稳定性高、单分子层紧密包裹

的有序体系，并实现不同分子的混合修饰和允许多

功能团的存在，对于 Ａｕ纳米粒子的研究既有理论
价值又有应用价值，成为其最重要的修饰物质［１１］．
自 １９９３年Ｍ．Ｇｉｅｒｓｉｇ等［１２］最早报道采用烷基硫醇

在 Ａｕ纳米粒子表面成功实现自组装以来，该方向
已成为 Ａｕ纳米粒子研究最为活跃的领域之一．

本文拟通过氢醌还原氯金酸制得 Ａｕ纳米粒
子，并将不同链长的烷基硫醇接在 Ａｕ纳米粒子表
面，探讨硫醇加入量、硫醇链长对 Ａｕ纳米粒子稳定
性的影响．

１　实验
１．１　材料

氯金酸（ＨＡｕＣｌ４）、氢醌、氢氧化钠、无水乙醇、

乙硫醇、正丁硫醇、１－己硫醇、辛硫醇、十二烷基硫
醇、正十八烷基硫醇，药品均为分析纯（ＡＲ），购自
国药集团化学试剂有限公司．实验中所需的玻璃器
皿均通过王水 （ＨＣｌ∶ＨＮＯ３＝３∶１）浸泡清洗，水均
为去离子水．
１．２　仪器与表征

使用透射电子显微镜 ＴＥＭ（ＪＥＭ—２１００（ＵＨＲ）
型，日本 ＪＥＯＬ公司产）观察纳米粒子的微观形貌与
结构，加速电压 ２００ｋＶ；使用紫外 －可见分光光度
计ＵＶｖｉｓ（Ｔ６型，北京谱系通用仪器公司产）对 Ａｕ
纳米粒子的表面等离子特征吸收 ＳＰＲ进行测试，测
试波长范围 ２００～８００ｎｍ，间隔 １ｎｍ；Ｚｅｔａ电位仪
（ＺｅｔａＰｌｕｓ，美国布鲁克海文仪器公司产）用于硫醇
修饰的Ａｕ纳米粒子稳定性测试．
１．３　Ａｕ纳米粒子的制备

取 ５．８ｍＬ０．３４５５ｍｍｏｌ／ＬＨＡｕＣｌ４水溶液于

２５ｍＬ三颈瓶中，开启磁搅拌器至转子稳定搅拌，同
时取 ５０μＬ５ｇ／Ｌ对苯二酚溶液、５０μＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ

ＮａＯＨ溶液，迅速加入 ＨＡｕＣｌ４溶液中，溶液由浅黄
色变为紫黑色后迅速转为酒红色，继续搅拌 ３０ｍｉｎ
后停止反应，得到酒红色Ａｕ纳米溶胶．
１．４　硫醇修饰 Ａｕ纳米粒子

将乙硫醇、正丁硫醇、１－己硫醇、辛硫醇、十二
烷基硫醇、正十八烷基硫醇分别溶于无水乙醇，制

得 ０．０１２５ｍｏｌ／Ｌ的硫醇溶液．硫醇修饰Ａｕ纳米粒
子实验分２部分：１）硫醇加入量对 Ａｕ纳米粒子稳
定性的影响，装有 ６ｍＬ新制的 Ａｕ纳米溶胶、２ｍＬ
无水乙醇的若干 ５０ｍＬ三颈瓶中分别加入 ＸμＬ
０．０１２５ｍｏｌ／Ｌ（Ｘ＝１０，３０，５０，１００，１５０）辛硫醇；
２）不同硫醇对 Ａｕ纳米稳定性的影响，５０ｍＬ三颈
瓶若干，分别加入 ６ｍＬ新制的 Ａｕ纳米溶胶、２ｍＬ
无水乙醇，开启磁力搅拌待转子稳定后分别加入

５０μＬ０．０１２５ｍｏｌ／Ｌ的 Ｘ溶液 （Ｘ＝乙硫醇、正丁
硫醇、１－己硫醇、辛硫醇、十二烷基硫醇、正十八烷
基硫醇），继续搅拌约 ３０ｍｉｎ停止实验．

２　结果与讨论
２．１　Ａｕ纳米粒子的 ＴＥＭ表征

氢醌还原 ＨＡｕＣｌ４制备 Ａｕ纳米粒子
［１３］，其基

本原理为：碱性条件下氢醌被氧化成苯醌，且与苯

醌组成一个可逆的电化学氧化—还原体系，体系中

有Ｈ＋参与，导致 ｐＨ成为整个反应的关键影响因
素．氢醌的标准电势是 －０．６９Ｖ，每单位 ｐＨ对应的
电势变化是 ５７ｍＶ，Ａ．Ｍｅｃｈｌｅｒ等［１３］发现在 ｐＨ＞７
时，氢醌能还原 ＨＡｕＣｌ４，在溶液中形成 Ａｕ的前
驱体．

图１为氢醌还原法制得的 Ａｕ纳米粒子的ＴＥＭ
照片．其中，ａ），ｂ）是低分辨照片，从图中可以清楚地
看到，Ａｕ纳米粒子接近球形，粒径在２０ｎｍ左右并伴
有明显的团聚现象；ｃ）是 Ａｕ纳米粒子的高分辨照
片，晶格间距为０．２３ｎｍ，对应 Ａｕ的（１１１）晶面．

图１　Ａｕ纳米粒子的 ＴＥＭ照片
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２．２　ＵＶｖｉｓ表征
Ａｕ纳米粒子表面等离子体共振吸收谱峰的位

置和峰强度与粒子的浓度、粒径大小和粒径分布有

关．通常，半峰宽度较窄意味着粒子的粒径分布也
相对较窄；最大吸收峰位置可粗略地表征粒子的粒

径，波长越大，相应地粒径就越大；峰强度则与纳米

粒子的浓度有关［１４－１５］．
图２是 Ａｕ纳米粒子的紫外吸收曲线，ａ）为氢

醌还原 ＨＡｕＣｌ４制得的 Ａｕ纳米 ＵＶｖｉｓ图，从中可
以看出 Ａｕ纳米的最大吸收波长在 ５２４ｎｍ．峰形对
称半峰宽较窄且只有一个峰，说明 Ａｕ纳米粒子是
球形且粒径分布比较均匀．ｂ）为加入２ｍＬ无水乙
醇后 Ａｕ的紫外光谱图，吸收峰峰形没有明显变化，
峰位置由 ５２４ｎｍ红移到 ５２７ｎｍ，这可能是由于溶
剂化效应引起的．

图２　Ａｕ纳米粒子的 ＵＶｖｉｓ谱图

图３为不同链长烷基硫醇修饰的 Ａｕ纳米粒子
的 ＵＶｖｉｓ光谱图．由图观察得，Ａｕ纳米粒子表面修
饰的硫醇链长较短（乙硫醇、丁硫醇）时，Ａｕ表面等
离子共振特征峰发生红移，峰形宽而低，这可能是

表面修饰短链硫醇后，破坏了 Ａｕ纳米粒子原有的
稳定结构，使其处于亚稳定状态而发生组装所导

致；Ａｕ纳米粒子表面修饰中等长度硫醇时，Ａｕ表面
等离子共振吸收峰位置发生明显红移，其峰形略微

变宽；在 Ａｕ纳米粒子表面修饰长链硫醇时，Ａｕ表
面等离子共振吸收峰位置发生细微红移，其峰形略

微变宽，这可能是由于烷基链具有疏水作用，随着

链长的增加，其疏水作用明显增加，接于 Ａｕ纳米粒
子表面，尽管打破了纳米粒子原有的稳定状态，但

硫醇在其表面形成疏水层，使粒子逐渐稳定．
实验过程中发现，硫醇的加入量对 Ａｕ纳米粒

子稳定性的影响具有一定的规律性．以辛硫醇为
例，改变硫醇加入量，测得一系列 ＵＶｖｉｓ谱图如图

４所示．随着硫醇量的增加 （ａ＝１０μＬ，ｂ＝３０μＬ，
ｃ＝５０μＬ），Ａｕ表面等离子共振吸收峰逐渐发生红
移，同时峰形逐渐变宽；继续增加硫醇的量 （ｄ＝
１００μＬ，ｅ＝１５０μＬ），Ａｕ表面等离子共振吸收峰反
而发生蓝移现象，峰形逐渐变窄．这可能是因为，起
初 Ａｕ纳米粒子处于稳定状态，当加入硫醇后原有
状态被破坏，随着硫醇的增加粒子处于亚稳定状

态，吸收峰出现红移、峰形变宽；继续增加硫醇的

量，粒子由亚稳态达到一个新的平衡态，伴随有特

征峰蓝移、峰形变窄等现象出现．

图３　不同链长的烷基硫醇 （１００μＬ）修饰的
Ａｕ纳米粒子的紫外吸收曲线

图４　不同体积加入量的辛硫醇修饰Ａｕ纳米的
紫外吸收曲线

２．３　Ｚｅｔａ电位
图５是１００μＬ条件下不同烷基硫醇修饰Ａｕ纳

米粒子的Ｚｅｔａ电位图．从图中观察发现，当硫醇链
较短（乙硫醇、正丁硫醇）时 Ｚｅｔａ电位绝对值较小，
说明此时Ａｕ纳米粒子稳定性较差，随着硫醇碳链
长度的增加（１－己硫醇、辛硫醇、十二烷基硫醇、正
十八烷基硫醇），Ｚｅｔａ电位绝对值逐渐增大，十八烷
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基硫醇Ｚｅｔａ电位绝对值最大，说明随着碳链增长
Ａｕ纳米粒子稳定性逐渐增大．根据 ＤＬＶＯ理论，Ａｕ
纳米粒子的稳定性取决于粒子之间的范德华引力

和双电层的斥力［１２］．范德华引力驱使胶粒团聚，双
电层斥力使纳米粒子稳定存在．

图５　１００μＬ不同烷基硫醇修饰Ａｕ
纳米粒子的Ｚｅｔａ电位图

３　结论
本文以氢醌为还原剂，还原 ＨＡｕＣｌ４制备得到

粒径在２０ｎｍ左右，形貌近似球形的 Ａｕ纳米粒子．
以硫醇为修饰剂，探讨了硫醇链长对 Ａｕ纳米粒子
稳定性的影响，通过透射电子显微镜 （ＴＥＭ）、紫外
－可见分光光度计 （ＵＶｖｉｓ）、Ｚｅｔａ电位仪对 Ａｕ纳
米粒子的结构与形貌及硫醇修饰的 Ａｕ纳米粒子的
稳定性进行表征，结果表明硫醇链长越长，Ａｕ纳米
粒子的稳定越好．
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摘要：采用水热法制备氧化亚铜／石墨烯 （Ｃｕ２Ｏ／Ｇ）复合材料，以其作为电极片负极组装模拟电池，
采用Ｘ－射线衍射仪 （ＸＲＤ）及电子扫描电子显微镜 （ＳＥＭ）和透射电子显微镜（ＴＥＭ）对 Ｃｕ２Ｏ／Ｇ
复合材料进行了结构和形貌表征．结果表明：制备的 Ｃｕ２Ｏ为立方晶型，而 Ｃｕ２Ｏ与石墨烯复合后仍
然保持了原来的晶体结构．Ｃｕ２Ｏ晶体随着制备条件的变化，晶体形貌发生变化，从球状逐渐变化为
立方体状，尺寸逐渐变大；Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料中Ｃｕ２Ｏ呈球状生长在石墨烯表面，分布比较均匀．充放
电性能测试表明Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料的充放电性能优于Ｃｕ２Ｏ．
关键词：石墨烯；氧化亚铜；纳米复合材料；充放电性能
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０　引言

２００４年，Ｋ．Ｓ．Ｎｏｖｏｓｅｌｏｖ等［１］以石墨为原料，通

过微机械力剥离法得到一系列叫作二维原子石墨

烯的制备与性质晶体的新材料———石墨烯．石墨烯
是由碳原子按正六边形紧密排列成蜂窝状晶格的

单层二维平面结构，在石墨烯平面内，每个碳原子

以ｓｐ２杂化，在强σ键及 π键作用下与邻近的碳原
子相连，这种强 Ｃ—Ｃ相互作用使得石墨烯具有优
异的力学性能［２］，实验证明，石墨烯的强度是钢铁

的１００倍以上［３］，硬度超过了天然钻石．由于平面内
存在着π轨道，电子在晶体中可以自由移动，使其
具有十分优异的电子传输性能．石墨烯的电子运动
速度可达１５０００ｃｍ／（Ｖ·ｓ）［４］，相当于光速的１／
３００，大大超过了在一般导体中的运动速度．除此，石
墨烯以其独特的结构，使其还具有特殊的光学性

质、高理论比表面积（２６００ｍ２／ｇ）［５］及突出的导热
性能（３０００Ｗ／（ｍ·Ｋ））等一系列的优异性能．与
碳纳米管相比，石墨烯的主要性能指标均与之相当

甚至更好，并且石墨烯制备成本较低、来源丰富，易

于大量生产［６－８］．石墨烯的出现无疑为纳米复合材
料技术带来了新的变革．

纳米Ｃｕ２Ｏ是一种铜缺位 ｐ型半导体，直接禁
带为１．８～２．２ｅＶ的半导体材料，具有独特的光学
和磁学性质［９－１１］．Ｃｕ２Ｏ在光能转化、催化、探测器
等方面得到广泛应用．纳米复合材料不仅具有普通
复合材料的基本性能，而且还具备纳米材料的表面

效应、量子尺寸效应，从而产生许多其他特异性能．
本文拟采用水热法制备石墨烯与 Ｃｕ２Ｏ纳米粒子的
复合，以改善其电化学性能．

１　实验

１．１　原料
ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ（≥９９％），天津市科密欧化学试

剂有限公司产；ＮａＯＨ（≥９６％），无水葡萄糖（分析
纯），硝酸钠（≥９９．０％），十二烷基硫酸钠（分析
纯），无水乙醇（９９．７％），天津市风船化学试剂有限
公司产；盐酸（３６％ ～３８％），洛阳市化学试剂厂产；
硫酸（９５％ ～９８％），开封市芳晶化学试剂有限公司
产；抗坏血酸钠（分析纯），石墨粉（≥９９．８％，阿拉
丁试剂），高锰酸钾（≥９９．５％），天津兴华化工一
厂产．

１．２　纳米Ｃｕ２Ｏ的制备
纳米 Ｃｕ２Ｏ的制备如图 １所示．分别称取

０．００２５ｇＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ和０．０９５２ｇ十二烷基硫酸
钠（ＳＤＳ）加入到５０ｍＬ的小烧杯中，加１０ｍＬ去离
子水混合，向混合液中加入０．００９９ｇ抗坏血酸钠
（ＳＡ），磁力搅拌３０ｓ，之后再向其中加入 ０．０２ｇ
ＮａＯＨ，搅拌３０ｓ，室温下静置２ｈ，标记为溶液Ａ；用
９ｍＬ去离子水配制相同浓度的 ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ和
ＳＤＳ的混合溶液，用移液管从溶液 Ａ中移取 １ｍＬ
到混合溶液中，加入０．００９９ｇＳＡ和０．０２ｇＮａＯＨ，
磁力搅拌，室温静置２ｈ，标记为溶液 Ｂ；以此类推，
得到溶液Ｃ，Ｄ，Ｅ和Ｆ．

图１　纳米Ｃｕ２Ｏ的制备

１．３　氧化石墨烯和石墨烯的制备
本实验主要采用氧化还原的方法制备石墨烯．

首先，称取石墨２ｇ，硝酸钠１．６ｇ，量取１００ｍＬ浓硫
酸加入２５０ｍＬ三颈瓶中，冰浴搅拌，称取９ｇ高锰
酸钾，缓慢加入上述混合液中，反应１２０ｈ；然后，将
反应产物转移到１０００ｍＬ烧杯中，用 ５％ 的盐酸
（ＨＣｌ）洗涤，静止分层，洗３—５次；最后，离心，水
洗，直到没有硫酸根离子 （ＳＯ４

２－），用氨水调节 ｐＨ
到中性或偏碱性，将产物分成 ２份，分别放在
１０００ｍＬ的烧杯中，加水至９００ｍＬ，超声５ｈ，得氧
化石墨烯．还原氧化石墨烯，加入１５ｍＬ水合肼，常
温下还原，抽滤，干燥，制备出石墨烯．
１．４　Ｃｕ２Ｏ与石墨烯复合物的制备

首先，称取ＣｕＳＯ４·５Ｈ２Ｏ０．０７５ｇ，ＳＤＳ３．８５ｇ，

氧化石墨烯 ０．０３ｇ，倒入烧杯中，加超纯水３００ｍＬ，
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超声１ｈ；然后，放在磁力搅拌器上，选大号转子，剧
烈磁搅．量取抗坏血酸钠 （０．２ｍｏｌ／Ｌ）１０ｍＬ，加入
烧杯中；最后，量取 ＮａＯＨ（１ｍｏｌ／Ｌ）１５ｍＬ，加入烧
杯中，继续搅拌２ｈ，发现烧杯内呈现橙黄色液体，停
止搅拌，取出转子，静置分层．用超纯水洗 ３—５次，
６０℃真空干燥得Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料．
１．５　模拟电池组装和性能测试

本实验将Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料所制的电极片做负

极，用金属锂片做对电极及参比电极，美国产聚丙

烯微孔膜 （Ｃｅｌｌｇａｒｄ２４００）为隔膜，１ｍｏｌ／ＬＬｉＰＦ６／碳
酸乙烯酯（ＥＣ）＋二甲基碳酸酯（ＤＭＣ）（ＥＣ与
ＤＭＣ的体积比为１∶１）的溶液为电解液，在充满氩
气的手套箱里组装成 ＣＲ２０１６型密封扣式电池．电
池的充放电循环测试是在 ＣＴ２００１Ａ型 ＬＡＮＤ电池
测试系统上进行，电池的充电方式采用恒流充电

!

放电方式采用恒流放电．
１．６　材料的结构和形貌表征

采用 Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ，德国
Ｂｒｕｋｅｒ产）对纳米Ｃｕ２Ｏ及Ｃｕ２Ｏ／Ｇ进行结构测试，
采用 ＪＳＭ６４９０扫描电子显微镜 （ＳＥＭ，日本 ＪＥＯＬ
产）和透射电子显微镜（ＴＥＭ，日本 ＪＥＯＬ产）对纳
米Ｃｕ２Ｏ及Ｃｕ２Ｏ／Ｇ进行形貌表征．

２　结果与讨论
２．１　Ｃｕ２Ｏ结构和形貌表征

液相法制备的 Ｃｕ２Ｏ的 ＸＲＤ见图２．从图中可

以看出，５个主要的峰分别对应着 （１１０），（１１１），
（２００），（２２０）和 （３１１）５个晶面，比照Ｃｕ２Ｏ标准谱
图 （ＪＣＰＤＳｎｏ．０５—０６６７），可以得出制得的产品为
立方晶型的Ｃｕ２Ｏ，晶格常数为４．２６１×１０

－１０ｍ．图３
为各种控制条件下Ｃｕ２Ｏ的ＳＥＭ图．

图２　液相法制备的Ｃｕ２Ｏ纳米粒子的ＸＲＤ图

图３　各种控制条件下Ｃｕ２Ｏ溶液的ＳＥＭ图

制备Ｃｕ２Ｏ的过程中，由于控制条件的变化，制
得的Ｃｕ２Ｏ的形貌也逐渐发生变化．从图３可以看
出，合成的６组 Ｃｕ２Ｏ随着从 Ａ组到 Ｆ组制备条件
的变化由球状晶体逐渐转变为立方体晶体，且立方

体形状均匀，结构规整，立方体尺寸逐渐变大．
２．２　石墨烯结构和形貌表征

拉曼光谱是识别碳原子 ｓｐ２和 ｓｐ３杂化 （在石
墨、金刚石型碳、金刚石、多芳烃化合物、富勒烯或

碳纳米管中）的强大探测工具．由于碳的同素异形
体在拉曼光谱下电子能带的变化有各自独特的特

征，通常 Ｄ，Ｇ和 ２Ｄ峰的位置在 １３５０ｃｍ－１，
１５８０ｃｍ－１和２７００ｃｍ－１．从这些特征峰可以确定
石墨烯的层数、应变效应、掺杂量、温度效应和缺

陷．Ｇ带在１５８０ｃｍ－１附近因为ｓｐ２轨道碳原子的面
内振动，然而２Ｄ带几乎是Ｄ带振动频率的２倍，这
主要是起源于二阶拉曼散射过程．Ｄ带的出现主要
是由于石墨烯存在原子排列紊乱或边缘效应、褶皱

和电荷漩涡．图４是石墨烯的拉曼光谱图．由图４可
知，拉曼峰在 １３４８ｃｍ－１（Ｄ峰），１５８３ｃｍ－１（Ｇ
峰），２６７１ｃｍ－１（２Ｄ峰），２９１４ｃｍ－１（Ｄ＋Ｇ峰）都
有明显的吸收，可以确定合成了石墨烯，但由于拉
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曼光谱图中有 Ｄ峰，所合成的石墨烯存在一些
缺陷．

图４　石墨烯的拉曼光谱图

为进一步确定石墨烯的结构及形貌，测试了石

墨烯的扫描电子显微镜图 ＳＥＭ．图５ａ）为石墨烯的
ＳＥＭ图．由图可知，石墨烯卷曲如同弄皱的纸张一
样，表面光滑，呈二维碳纳米结构，石墨烯在边缘处

有褶皱，存在一定的缺陷，不是理想状态中的平整

形貌．同时，利用 ＴＥＭ分析所制备石墨烯样品的形
貌，图５ｂ）是石墨烯的ＴＥＭ图．由图可知，整体上石
墨烯形貌是卷曲的片状，出现褶皱起伏的片层结

构，这与石墨烯的 ＳＥＭ图以及拉曼光谱图的分析
吻合．

图５　石墨烯的ＳＥＭ和ＴＥＭ图

２．３　Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料的结构和性能表征
图６为Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料样品的 ＸＲＤ图谱，图

中显示，在 ２θ值为 ２９．６°，３６．４４°，４２．３２°，６１．４°，
７３．５２°，７７．４°峰处分别对应结晶 Ｃｕ２Ｏ／Ｇ的 １１０，
１１１，２００，２２０，３１１和２２２各个晶面．与图２对比可知
复合后的Ｃｕ２Ｏ的晶型基本没有发生变化．

图６　Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料样品的ＸＲＤ图

图７为Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料的 ＳＥＭ图谱．由图可
以看出，Ｃｕ２Ｏ在石墨烯表面分布较均匀，Ｃｕ２Ｏ呈现
为圆球状，直径约为２００ｎｍ，与制备的纳米Ｃｕ２Ｏ单
体Ａ形貌相似．
２．４　电化学性能测试

图８为Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料的放电比容量与库仑
效率曲线．由图可以看出，随着循环次数的增多，放
电比容量逐渐减小，但是库仑效率却逐渐保持稳

定，保持在９５％ 以上，说明随着充放电循环的进行，
容量损失率逐渐降低，没有出现大的波动，但是，从

放电比容量与循环次数的关系曲线上可以看出，放

电比容量首先迅速下降，说明 Ｃｕ２Ｏ／Ｇ体系材料开
始容量衰减较高，后来趋于平稳．

图９为Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料的充放电曲线，首次
放电比容量是８０３．９ｍＡｈ／ｇ，二次放电比容量降至

图７　Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料的 ＳＥＭ图
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图８　Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料放电比容量与库仑效率曲线

图９　Ｃｕ２Ｏ／Ｇ充放电曲线图

３８８．３ｍＡｈ／ｇ，二次放电比容量与初次放电比容量之
比约为４８．３％；１０次循环后容量为２１４．２ｍＡｈ／ｇ，
１０次循环后容量为初次放电容量的２６．６％；２０次
循环后容量为１７７．６ｍＡｈ／ｇ，２０次循环循环后容量
为初次放电容量的２２．１％．

３　结论
通过水热法合成Ｃｕ２Ｏ和Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料，由

Ｘ－射线衍射 （ＸＲＤ）图谱分析表明：制备的 Ｃｕ２Ｏ
是立方晶型的，而 Ｃｕ２Ｏ与石墨烯复合后仍然保持
了原来的晶体结构．扫描电子显微镜和透射电子扫
描显微镜图显示：Ｃｕ２Ｏ晶体随着制备条件的变化，
晶体形貌发生变化，从球状逐渐变化为立方体状，尺

寸逐渐变大；Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料中 Ｃｕ２Ｏ呈球状生长
在石墨烯表面，分布比较均匀．对 Ｃｕ２Ｏ／Ｇ复合材料
进行充放电性能测试显示：经过２０次充放电，电池
的放电比容量呈下降趋势，并逐渐趋于平衡，第２０
次放电比容量是初次放电比容量的２２．１％；电池的
库伦效率从第８次充放电开始稳定在９５％以上．
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基于高分辨质谱 －相依成分分析的
怀菊花泡饮过程分析
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摘要：采用高分辨质谱法（ＨＲＭＳ）对菊花泡饮过程分析，以准确分子量直接定性菊花泡饮过程中２７
种典型成分，结合其典型成分质谱响应强度，得到菊花泡饮过程的高分辨质谱指纹图．进一步以相依
成分分析（ＤＣＡ）解析，得到能够体现菊花泡饮过程典型化学成分特征的３组相依组分（ＤＣ），并以
ＤＣ相对浓度变化表征菊花泡饮过程．研究结果表明，３组ＤＣ与挥发油、氨基酸、黄酮类为主要特征
的菊花中典型成分相对应，不同类型的化合物质谱相应值具有较大的差异，菊花泡饮时前２次相依
组分相对含量变化较大；冲泡５次后菊花中溶于水的活性成分的种类明显减少、相对含量也明显降
低而不再具有饮用价值．ＨＲＭＳＤＣＡ为菊花泡饮过程高分辨质谱指纹图谱解析利用提供了新途径．
关键词：高分辨质谱；相依成分分析；怀菊花；泡饮过程分析
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（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＲｅｓｅａｒｃｈＣｅｎｔｅｒｏｆＨｕａｉｑｉｎｇＣｈｉｎｅｓｅＭｅｄｉｃｉｎｅ，ＪｉａｏｚｕｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＨＲＭＳ）ｔｏａｎａｌｙｚｅｔｈｅｂｒｅｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆＨｕａｉｃｈｒｙｓ
ａｎｔｈｅｍｕｍ，２７ｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｄｒｉｎｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅｄｉｒｅｃｔｌｙｑｕａｌｉｆｉｅｄｗｉｔｈａｃｃｕｒａｔｅｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｔｈｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃ（ＭＳ）ｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｔｅａｐｒｏｃｅｓｓｗｅｒｅ
ｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｉｃｒｅｓｐｏｎｓｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｗｅｒｅ
ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＣＡ），ａｎｄ３ｇｒｏｕｐｓｏｆｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ（ＤＣｓ）ｔｈａｔ
ｃａｎｕｓｅｄｔｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｔｙｐｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｄｒｉｎｋｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｂｕｂｂｌｅ
ａｎｄｔｈｅｂｒｅｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ３ｇｒｏｕｐｓｏｆＤＣｓａｒｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｔｏｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ，
ａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，ａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓａｓｔｈｅｍａｉｎｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｔｈｅＨｕａｉｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍ，ｔｈｅｒｅａｒｅｇｒｅａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｓ
ａｍｏｎｇｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅＭＳｖａｌｕｅｓｏｆｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．ＴｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆＤＣｓｏｂｖｉｏｕｓｌｙｄｅ
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ｃｒｅａｓｅｄｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔ２ｔｉｍｅｓｏｆｔｈｅｂｒｅｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ；ｗｈｉｌｅａｆｔｅｒ５ｔｉｍｅｓｂｒｅｗｉｎｇ，ｔｈｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆＤＣｓａｒｅ
ｎｅｇｌｉｇｉｂｌｅａｎｄｔｈｅｒｅｉｓｎｏｄｒｉｎｋｉｎｇｖａｌｕｅ．ＨＲＭＳＤＣＡｐｒｏｖｉｄｅｓａｎｅｗｗａｙｔｏｒｅｓｏｌｖｅＨＲＭＳｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆ
ｃｈｒｙｓａｎｔｈｅｍｕｍｂｒｅｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＣＡ）；Ｈｕａｉｃｈｒｙｓａｎｔｈｅ
ｍｕｍ；ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｂｒｅｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

０　引言

菊花（茶）是人们喜欢四季饮用的天然产物，其

中怀菊花味道甘苦、性凉［１－２］，主要有效成分有黄酮

类、氨基酸类和挥发油类化合物．关于菊花中的功
效成分的报道较多［３－５］，但是对泡饮过程中菊花的

水中溶解成分及其含量变化的研究，以及根据菊花

泡饮过程中溶于水的有效成分的含量相对变化确

定最佳冲泡次数的研究尚未见报道．笔者前期研究
利用以独立成分分析（ＩＣＡ）为代表的盲源分离方
法［６－１０］与仪器分析方法相结合，进行基于天然产物

谱学特征的炮制过程分析［８－９］，取得了具有积极意

义的效果．然而，当源信号间相似或相关性较高、源
信号呈宽带分布时，ＩＣＡ解析混合光谱信号的效能
将受到影响．相依成分分析（ＤＣＡ）则是一种借助于
一定的先验信息和源信号之间的相依性从混合信

号中提取纯组分信息的信号处理和数据分析方法，

可用于盲源信号分离和特征信号提取，与传统的

ＩＣＡ方法具有一定的互补性［１１－１３］．
本文拟利用高分辨质谱法（ＨＲＭＳ）定性和半定

量确认怀菊花的泡饮过程典型有效成分，得到菊花

泡饮过程高分辨质谱指纹图，进一步利用相依成分

分析（ＤＣＡ）解析得到相依组分（ＤＣ），并根据其相
对变化趋势表征菊花泡饮过程，为天然产物指纹图

谱解析利用提供新途径．

１　相依成分分析

假定ｍ维（本工作中表征质谱的质荷比ｍ／ｚ的
点数）ｎ个测定得到的混合质谱（ＭＳ）信号Ｘ＝［ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ］，其中包括ｄ个相依的源信号 Ｓ＝［ｓ１，ｓ２，

…，ｓｄ］
Ｔ（混合体系中纯组分质谱），混合体系的通用

质谱吸收模型可以描述为

Ｘ＝ＡＳＴ

其中，Ａ是描述从Ｓ到Ｘ的混合矩阵．
传统ＩＣＡ模型的一种扩展是当源信号不是独

立的，而是不独立或者通过其方差具有相依性．为

了对这种相依性建模，假定 ｄ个源信号 Ｓ由２个随
机信号ｖ和ｙ的乘积得到

ＳＴ＝ｖｙ
其中，ｖ是给出一般活性水平的非负方差信号，其可
以是统计上相依的；ｙ表示均值为０的亚高斯随机过
程信号，并且ｖ独立于ｙ，因此ｖ可以表示不同源信号
Ｓ之间的相依性；ｙ随着时间变化是独立的并且其组
成相互之间统计上独立，并且具有足够的方差相依

性．这样，通用的混合光谱吸收模型可以表示为
Ｘ＝ＡＳＴ＝Ａｖｙ

假定原始数据由白化矩阵 Ｖ预白化并表示为
Ｚ＝ＶＸ，Ｗ＝ＶＡ是正交约束的，则 ＤＣＡ的目的就
是寻找一个转置阵 Ｗ，使得可以从混合光谱矩阵 Ｘ
提取得到源信号

Ｓ^Ｔ＝Ｗ－１Ｚ＝Ｗ－１ＶＸ＝Ｗ－１ＷＡ－１ＡＳＴ＝ＳＴ

其中，^Ｓ是Ｓ的估计值．这样，ＤＣＡ的任务变为在 ｖ
的相依性与ｙ的独立性约束下的优化问题．常用的
几种方法可以达此目的，如多维 ＤＣＡ［１１］，高通滤波
ＤＣＡ［１２］和方差 ＤＣＡ［１３］．本研究采用基于准随机梯
度算法的方差ＤＣＡ方法［１３］．

２　实验
２．１　材料与仪器参数设定

实验材料：怀菊花，２０１１年１１月采摘于河南省
焦作市武陟县菊花种植田，采摘样品在室内阴干

３０ｄ后用塑料袋密封贮存备用．
超高效液相色谱 －ＯｒｂｉｔｒａｐＥｘａｃｔｉｖｅ高分辨质

谱仪，美国 ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司产；参数设置：进样量
０．５μＬ，流速０．２ｍＬ／ｍｉｎ，电压３．４ｋＶ，扫描范围
５０～１０００ｍ／ｚ，辅助气氮气流速３０Ｌ／ｍｉｎ，电子传
输管温度２７５℃．
２．２　菊花泡饮过程高分辨质谱的测定

准确称取鲜菊花３ｇ左右，用３００ｍＬ的开水冲
泡，间隔１０ｍｉｎ取样１５０ｍＬ，再补充１５０ｍＬ开水，
共冲泡８次．采得样品过滤后，直接利用超高效液相
色谱（ＵＰＬＣ）进校并在ＯｒｂｉｔｒａｐＥｘａｃｔｉｖｅ高分辨质谱
（ＨＲＭＳ）仪上测定得到菊花泡饮过程 ＨＲＭＳ指
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纹图．
２．３　混合模拟质谱信号合成

模拟生成３组纯组分质谱信号 ＳＴ，产生一个随
机浓度矩阵 Ａ，将 Ａ与 ＳＴ相乘得一组混合质谱
信号．

３　结果与讨论

３．１　ＤＣＡ用于模拟混合质谱信号中纯组分信息的
提取

　　由３组模拟纯组分质谱产生的混合质谱及由
ＤＣＡ提取得到的纯组分信息如图１所示．

图１中３个源信号间具有一定程度的重叠，源
信号１与源信号２、源信号３及源信号２与源信号３
之间的相关系数分别为 －０．０９５４，０．１７７７，
０．２４２４．从图１可以看出，ＤＣＡ所提取的源信号信
息与实际采用的模拟纯组分质谱信号的轮廓非常

相似，计算得到的源信号 Ｓ与提取得到的 ＤＣ相关
系数分别为１．００００，０．９９５７，０．９８５３．结果表明，在
源信号之间具有一定的相关性或质谱信号部分重

叠时，ＤＣＡ能够将源信号信息从混合质谱信号中有
效地提取出来，其提取的信息可以用于对混合组分

的定性和定量分析．
３．２　菊花泡饮过程ＨＲＭＳ指纹图谱的测定

现代药理研究表明，菊花中挥发油、黄酮类化

合物及氨基酸类为主要活性成分，其中一般游离苷

元难溶或不溶于水．因此，基于对菊花成分已有的
研究成果及ＵＰＬＣＨＲＭＳ实验测定得到的高分辨质
谱数据，以相关的准确分子量对泡饮过程中溶于水

的化学成分进行选择性直接定性确认，得到怀菊花

中２７种化学成分如表１所示．以分子量为横坐标，

以各成分相对质谱强度作为纵坐标表示半定量信

息，得到怀菊花泡饮过程 ＨＲＭＳ指纹图如图 ２
所示．

从表１可以看出，定性确认的２７种化合物主要
是氨基酸、挥发油、黄酮类化合物，与文献［１４］报道
一致．从图２可以看出，不同成分的质谱响应值相差
较大，说明不同成分含量有较大差异；ＨＲＭＳ指纹图
能够体现菊花溶于水的成分组成轮廓，各成分的质

谱响应值总体上呈先降低后趋稳的规律；某些成分

经过一定次数泡饮后未能检测到，说明菊花在泡饮

过程中其药用或其他价值有较大的变化，研究结果

与人们传统习惯中菊花等茶品冲泡一定次数后饮

之无味或味淡而弃之相符合．
进一步结合表１观测图２可以看出，第１次冲

泡得到的成分包括了菊花的３类药效成分，氨基酸
及其他类成分比较多；第２次、第３次冲泡得到的成
分数与第１次大体相当，相对含量有所降低；第４次
至第８次冲泡所得到的成分数依次是１８，１５，９，６，
５，随着泡饮次数增加能够定性确认得到的化合物成
分数下降趋势明显，其中，第４次、第５次得到的成
分主要还是氨基酸、挥发油类、黄酮类成分，挥发油

类成分有２－羟基－安息香酸甲酯、２，３，３－三甲基
－２－（３－甲基丁基 －１，３－二乙基 ）－６－亚甲基
环己酮，黄酮类有金合欢素、大波斯菊苷，氨基酸种

类有少量减少；从第６次开始，作为菊花主要药效成
分的黄酮类化合物未检出，其他成分也明显减少；

第８次主要药效成分只剩下氨基酸与少量的其他
成分．
３．３　基于ＤＣＡ的菊花泡饮过程分析

对怀菊花泡饮过程分析得到的质谱指纹信息进

图１　相依成分分析用于模拟混合质谱信号中源信号提取
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表１　定性确认的怀菊花泡饮过程中２７种特征成分

化合物名称 准确分子量 化合物名称 准确分子量

甘氨酸 ７５．０３２ １，３，３－三甲基－４－甲醛基－１－环己烯 １５２．１２０
丙氨酸 ８９．０４８ 龙脑 １５４．１３６
丝氨酸 １０５．０４３ 苯丙氨酸 １６５．０７９
脯氨酸 １１５．０６３ 精氨酸 １７４．１１２
缬氨酸 １１７．０７９ 酪氨酸 １８１．０７４

苏氨酸 １１９．０５８ ２，３，３－三甲基－２－（３－甲基丁基－１，３－
二乙基 ）－６－亚甲基环己酮 ２１８．１６７

亮氨酸 １３１．０９５ 金合欢素 ２８４．０６８
天门冬氨酸 １３３．０３７ 木犀草素 ２８６．０４８

１－甲基－４－（１－甲基乙基）苯 １３４．１１０ 绿原酸 ３５４．０９５
腺嘌呤 １３５．０５４ 大波斯菊苷 ４３２．１０６
α－蒎烯 １３６．１２５ 木犀草素－７－Ｏ－β－Ｄ－葡糖糖苷 ４４８．１０１
赖氨酸 １４６．１０６ 香叶木素－７－Ｏ－β－Ｄ－葡糖糖苷 ４６２．１１６
谷氨酸 １４７．０５３ 鸡纳酸－３，５－咖啡酯 ５１６．１２７

２－羟基－安息香酸甲酯 １５２．５０４

图２　菊花泡饮过程测定得到的高分辨质谱指纹图

行主成分分析（ＰＣＡ）得到其主成分数３，因此将混
合质谱数据中相依成分数也设定为３．以 ＤＣＡ处理
怀菊花泡饮过程得到的混合质谱信号，提取得到

３个相依组分如图３所示．可以看出，ＤＣ１中具有典
型氨基酸成分，ＤＣ２中具有典型黄酮类化合物特
征，ＤＣ３中挥发油特征较为明显．这说明 ＤＣＡ具有
从混合质谱指纹图中提取特定相依组分信息的能

力，研究中提取得到的相依组分信息，体现了菊花

中某些成分共同存在的特征．直接以质谱响应值进
行半定量分析，利用多元线性回归分析各相依组分

在泡饮过程中的相对浓度，变化趋势如图４所示．

图３　ＤＣＡ提取得到的３个相依组分

从图４可以看出，３个相依组分前２次泡饮时
相对含量变化较大，而以后则渐趋平缓，研究结果能
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图４　菊花泡饮过程中相依组分相对浓度变化

够有效说明菊花在泡饮的前２次颜色和气味比较明
显、以后则慢慢变淡的实验现象．第１次泡饮结果氨
基酸类的相对强度值依次大于挥发油和黄酮类化

合物，这说明菊花溶于水的氨基酸具有比较高的质

谱响应值．ＤＣ１所代表氨基酸前５次泡饮中变化幅
度较大，ＤＣ３代表的挥发油次之，而 ＤＣ２代表的黄
酮类化合物则变化较小，这些现象与菊花中有机组

分在水中的溶解度有较大差异具有一定的相关性．
结合３个相依组分响应强度的变化趋势与口感饮用
效果，在本实验条件下冲泡５次最佳．

４　结论
采用高分辨质谱法（ＨＲＭＳ）对菊花泡饮过程分

析，以准确分子量直接定性菊花泡饮过程中２７种典
型成分，结合其典型成分质谱响应强度，得到菊花

泡饮过程的高分辨质谱指纹图．进一步以相依成分
分析（ＤＣＡ）解析，得到能够体现菊花泡饮过程典型
化学成分特征的的３组相依组分（ＤＣ），并以 ＤＣ相
对浓度变化表征菊花泡饮过程．研究结果表明，３组
ＤＣ与挥发油、氨基酸、黄酮类为主要特征的菊花中
典型成分相对应，不同类型的化合物质谱相应值具

有较大的差异，菊花泡饮时前２次相依组分相对含
量变化较大；冲泡５次后菊花中溶于水的活性成分
的种类明显减少、相对含量也明显降低而不再具有

饮用价值．
基于特定混合体系中先验的化学成分信息，直

接利用ＯｒｂｉｔｒａｐＥｘａｃｔｉｖｅ高分辨质谱仪采集得到准
确分子量信息直接定性确认相关的化学成分，可以

避免繁琐的色谱等分离分析条件，进一步利用各成

分的质谱响应值作为定量信息能够得到混合体系

的高分辨质谱指纹图．ＤＣＡ具有从高分辨质谱指纹
图谱中解析得到其中包含的相依组分信息的能力，

ＨＲＭＳＤＣＡ为菊花泡饮过程分析或其他天然产物
炮制加工过程分析提供了新途径．
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农田土壤中病原真菌 ＤＮＡ提取方法的研究
王楠１，２，　王伟２

（１．郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
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摘要：通过比较不同的研磨、洗涤、裂解和沉淀方法，成功获得一种适于土壤真菌 ＤＮＡ提取的方法．
结果表明，采用石英砂研磨、ＴＥＮＰ和ＰＢＳ联合洗涤、ＳＤＳ高盐裂解、异丙醇沉淀等一系列步骤，所获
取的土壤微生物ＤＮＡ质量最佳．该试验方法可以直接从土壤中提取微生物基因组，尤其适用于土壤
病原真菌的提取，所得ＤＮＡ完全可以直接用于酶切和ＰＣＲ扩增．该方法高效、价廉、操作简单，对改
进土壤病原菌生态的研究方法具有重要价值．
关键词：农田土壤；病原真菌；ＤＮＡ提取；ＰＣＲ扩增
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０　引言
土壤生态系统极其复杂，土壤中微生物种类丰

富多样，其中可在试验室培养的微生物仅占其中的

１％，而那些不可培养的微生物对田间作物的影响十

分巨大［１］．采用分子生物学技术，通过研究土壤微
生物ＤＮＡ的差异和特征来检测土壤病害，已成为现
代农业发展的一个重要推动力，而快速、高效地获

得土 壤 微 生 物 ＤＮＡ，成 为 研 究 的 一 个 重 要
瓶颈［２－３］．



王楠，等：农田土壤中病原真菌ＤＮＡ提取方法的研究

国内外对土壤微生物总 ＤＮＡ提取的工作已开
展了２０多年［４－６］．目前提取土壤微生物 ＤＮＡ的方
法分为２类：一类是直接法，即不去除土壤及其所包
含的其他杂质，直接在裂解缓冲液中裂解土壤微生

物细胞，再提取和纯化裂解液中的 ＤＮＡ；另一类是
间接法，即通过良好地分离缓冲液将微生物菌体与

土壤颗粒分开，再通过差速离心法去除土壤等杂

质，最后将回收到的细胞裂解，进行 ＤＮＡ提取［７］．
２种方法都要通过细胞裂解、抽提核酸和纯化核酸
３个步骤．土壤总微生物ＤＮＡ提取液中主要的污染
物是腐植酸，可以螯合 Ｍｇ２＋，引物，ｄＮＴＰ，Ｔａｑ酶或
是与ＤＮＡ或蛋白质发生共价结合，从而抑制酶的活
性［８］．很多研究使用树脂柱、氯化铯梯度离心、色谱
法、电泳回收等方法，既费时费力又丢失了很多核

酸信息［９－１０］．
目前，针对土壤微生物总 ＤＮＡ和细菌 ＤＮＡ的

提取有很多报道，而对于土壤真菌ＤＮＡ的提取则极
为少见［１１－１２］．本文旨在研究针对土壤植物病原真菌
ＤＮＡ的快速、简捷、高效的提取方法，并用真菌通用
引物和特异性真菌引物进行ＰＣＲ反应，以检测提取
方法的优劣．

１　实验
１．１　材料

土样：于２０１０年９月采土壤自上海南汇区（经
度１２１．７６纬度３１．０５）英雄村蔬菜大棚，该大棚多
年连续种植甜瓜，枯萎病、蔓枯病等病害发生较严

重．先去除土壤表面杂物，采集距甜瓜根 ２ｃｍ，深
５～１０ｃｍ的土壤，除去根系、石块等杂物，过２ｍｍ
筛．立即分析或置于４℃冰箱保藏．

试剂：所用试剂均为ＡＲ级，上海生工生物工程
公司生产．
１．２　土壤样品预处理
１．２．１　石英砂研磨　称取５００ｍｇ土壤样品，等重
石英砂（２０～４０目，下同），置研钵中研磨至粉末状，
转移至离心管中，添加５００ｍｇ石英砂振荡．同时对
比不添加石英砂而直接进行研磨的处理方法比较

效果．
１．２．２　液氮研磨　称取５００ｍｇ土壤样品，放入预
冷研钵中，加入液氮快速研磨至粉末状，转移至离

心管中，添加石英砂振荡．
１．３　土壤微生物的洗涤
１．３．１　磷酸洗涤法　向经过１．２预处理的离心管
中加 ３ｍＬ磷酸洗涤液 （０．１２ｍｏｌ／ＬＮａ３ＰＯ４，

０．５ｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，ｐＨ＝８．０），旋涡振荡 ５ｍｉｎ，
１２０００ｒ·ｍｉｎ－１室温离心５ｍｉｎ，弃上清．重复２次．
１．３．２　ＴＥＮＰ洗涤法　向经过１．２预处理的离心
管中加 ３ｍＬＴＥＮＰ洗涤缓冲液（５０ｍｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，
２０ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣ１，０．０１ｇ／ｍＬ
ＰＶＰＰ，ｐＨ＝８．５），同１．３．１方法洗涤３次．
１．３．３　ＴＥＮＰ及 ＰＢＳ联合洗涤法　向经过１．２预
处理的离心管中加 ３ｍＬＴＥＮＰ洗涤缓冲液，洗涤
２次．加 ３ｍＬＰＢＳ缓冲液（１３７ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，
２．７ｍｍｏｌ／ＬＫＣｌ，４．３ｍｍｏｌ／ＬＮａ２ＨＰＯ４，１．４ｍｍｏｌ／Ｌ
ＫＨ２ＰＯ４，ｐＨ＝７．４），洗涤１次．
１．４　土壤微生物ＤＮＡ的裂解
１．４．１　ＳＤＳ高盐裂解法　向经过１．３洗涤处理的离
心管中加入３ｍＬＳＤＳ高盐提取缓冲液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＴｒｉｓＨＣｌ，１００ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，１００ｍｍｏｌ／ＬＮａ３ＰＯ４，
１．５ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，５％ ＰＶＰ，１％ ＣＴＡＢ，ｐＨ＝８．０），
５００μＬ溶菌酶（２０ｍｇ·ｍＬ－１），１５μＬ蛋白酶 Ｋ
（２０ｍｇ·ｍＬ－１），振荡１０ｍｉｎ，３７℃水浴０．５ｈ，间
隔５ｍｉｎ上下颠倒数次．再加入 １２５μＬ２０％ＳＤＳ和
０．１５ｇＰＶＰＰ（固体），６５℃水浴２ｈ，其间每隔５ｍｉｎ
颠倒离心管数次．８０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，将上
清液转入新的 ５ｍＬ离心管中．
１．４．２　ＣＴＡＢ裂解法　向经过１．３洗涤处理的离
心管中加入 ３ｍＬＣＴＡＢ提取缓冲液（１００ｍｍｏｌ／Ｌ
ＴｒｉｓＨＣｌ，２０ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，１．４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，５％
ＰＶＰ，３％ＣＴＡＢ，ｐＨ＝８．０），同１．４．１方法进行裂解．
１．４．３　Ｒｅｄｄｙ提取液法［１３］　向经过１．３洗涤处理
的离心管中加入３ｍＬＲｅｄｄｙ提取缓冲液（１５０ｍｍｏｌ／Ｌ
ＴｒｉｓＨＣｌ，３ｍｍｏｌ／ＬＥＤＴＡ，１．１ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，１．５％
ＣＴＡＢ，ｐＨ＝８．０），同１．４．１方法进行裂解．
１．４．４　脱脂牛奶法　向经过１．３洗涤处理的离心
管中再加入 １ｍＬ０．４％脱脂牛奶溶液，剧烈振荡
１５ｍｉｎ，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１室温离心１０ｍｉｎ，取上清，
加入 ２ｍＬＳＤＳ高盐提取缓冲液．同 １．４．１方法
裂解．
１．５　土壤微生物ＤＮＡ的抽提

在粗 ＤＮＡ溶液中加入等体积苯酚／氯仿／异戊
醇（２５∶２４∶１）颠倒混匀，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１室温离心
１０ｍｉｎ，收集上清，加入等体积氯仿／异戊醇（２４∶１），
颠倒混匀，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１室温离心 １０ｍｉｎ，收集
上清．
１．６　土壤微生物ＤＮＡ的沉淀
１．６．１　ＰＥＧ沉淀法　抽提后加入０．５倍体积２５％
（Ｖ∶Ｖ）ＰＥＧ８０００，４℃过夜，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心

·５５·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

１０ｍｉｎ，７０％乙醇洗涤，离心晾干，溶于１００μＬｐＨ＝
８．０ＴＥ缓冲液，备用．
１．６．２　异丙醇沉淀　抽提后加入０．１倍体积３ｍｏｌ·
Ｌ－１ＮａＡＣ（ｐＨ＝５．２），０．６倍体积异丙醇４℃沉淀
１ｈ，１２０００ｒ·ｍｉｎ－１离心１０ｍｉｎ，７０％乙醇洗涤，离
心晾干，溶于１００μＬＴＥ，备用．
１．７　ＤＮＡ质量的检测与定量

ＤＮＡ质量的检测与定量采用紫外分光度计与
琼脂糖凝胶电泳双重分析，紫外分光光度法以

λＤＮＡ为标准品，以 Ａ２６０对 ＤＮＡ进行定量，同时测
Ａ２３０和Ａ２８０，以测定其纯度．电泳图谱经 ＧＩＳ凝胶成
像分析系统与标准 ＤＮＡ分子量参照物比较定量
而得．
１．８　ＤＮＡ稀释度的考察

将提取得到的 ＤＮＡ溶液稀释至不同浓度：５×
１０－１倍，１×１０－２倍，５×１０－２倍，１×１０－３倍，２×
１０－３倍，５×１０－３倍，１×１０－４倍，进行 ＰＣＲ扩增，以
找到最佳的稀释浓度．
１．９　ＰＣＲ扩增
１．９．１　真菌通用引物ＩＴＳ扩增　提取所得ＤＮＡ用
真菌核糖体基因转录间隔区（ＩＴＳ）通用引物 ＩＴＳ１
（５’—ＴＣＣＧＴＡＧＧＴＧＡＡＣＣＴＧＣＧＧ—３’）和 ＩＴＳ４
（５’—ＴＣＣＴＣＣＧＣＴＴＡＧＡＴＡＴＧＣ—３’）．ＰＣＲ反应体
系：２．５μＬ１０×ＰＣＲ反应缓冲液，２μＬ２．５ｍＭ
Ｍｇ２＋，２０μＭ引物各 ０．２５μＬ，２．５ｍＭ ｄＮＴＰ各
１μＬ，２μＬＢＳＡ，１．２５ＵＴａｑ酶，模板若干．反应程序
为：９４℃预变性５ｍｉｎ，９４℃变性４５ｓ，５５℃退火
３０ｓ，７２℃延伸 １ｍｉｎ，共 ３２个循环，７２℃延伸
７ｍｉｎ．反应结束后，取５μＬ样品进行琼脂糖凝胶电
泳，Ｂｉｏｒａｄ凝胶成像系统照相．
１．９．２　特异引物扩增　采用瓜类枯萎病（Ｆｕｓａｒｉｕｍ
ｏｘｙｓｐｏｒｕｍｆ．ｓｐ．Ｎｉｖｅｕｍ）、瓜类蔓枯病（Ｄｉｄｙｍｅｌｌａ
ｂｒｙｏｎｉａｅ，有性Ｍｙｃｏｓｐｈａｅｒｅｌｌａｍｅｌｏｎｉ）２种主要瓜类病
原菌的特异引物进行检测，瓜枯萎病引物 Ｆｎ－１
（５’—ＴＡＣＣＡＣＴＴＧＴＴＧＣＣＴＣＧＧＣ—３’）／ Ｆｎ －２
（５’—ＴＴＧＡＧＧＡＡＣＧＣＧＡＡＴＴＡＡＣ—３’），瓜蔓枯病
引物Ｍｎ－１（５’—ＧＧＡＴＣＡＴＴＡＣＣＴＡＧＡＧＴＴＧ—３’）／
Ｍｎ－２（５’—ＡＣＧＴＣＧＴＣＧＴＴＧＴＧＡＧＴＧ—３’）［１４］．

２　结果与讨论
从田间作物病害的病原菌数量看，病原真菌数

量较多．为考察本实验所采用方法提取ＤＮＡ对后续
试验的影响，用真菌通用引物 ＩＴＳ扩增的方法来判
断是否存在足以抑制Ｔａｑ酶活性的抑制剂．

２．１　研磨方法的比较
图１中所有处理ＩＴＳ１／ＩＴＳ４扩增后在５００ｂｐ附

近有明显条带出现，符合真菌ＩＴＳ片段大小．不添加
石英砂研磨法所得模板也能实现扩增，但条带非常

弱，可能是提取的 ＤＮＡ杂质较多，影响了后期 ＰＣＲ
反应，而加石英砂研磨和液氮研磨的处理均实现了

扩增，且条带很明显．可见研磨充分实现了土壤颗
粒的分散，使其充分与裂解液接触，进而裂解微生

物．加石英砂研磨和液氮研磨可以达到相同效果，
而从实验室条件和实验操作来看，显然石英砂研磨

既经济又安全．

Ｍ：ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；泳道１—２：不添加石英砂研磨法的 ＰＣＲ
结果；泳道３—４：石英砂研磨法的ＰＣＲ结果；泳道５—６：液氮研磨
法的ＰＣＲ结果．

图１　不同研磨方法所得土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

２．２　洗涤方法的比较
因农田土壤有机质含量高，若提取过程中不能

有效去除腐植酸等杂质的干扰，则不能进行下一步

的操作，如ＰＣＲ扩增、杂交等．在裂解前对土壤进行
预洗，可以去除一些可溶性抑制剂和细胞外 ＤＮＡ，
因而对洗涤方法进行比较很有必要．图２为不同洗
涤研磨方法所得土壤 ＤＮＡ模板的 ＰＣＲ产物电泳
图，图３为不同洗涤方法所得土壤ＤＮＡ模板的ＰＣＲ
产物电泳图．

Ｍ：ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；泳道１：研磨且不洗涤法的 ＰＣＲ结果；泳
道２：不研磨且不洗涤法的 ＰＣＲ结果；泳道３：不研磨且 ＴＥＮＰ和
ＰＢＳ联合洗涤法的ＰＣＲ结果；泳道４—５：研磨且 ＴＥＮＰ和 ＰＢＳ联
合洗涤法的ＰＣＲ结果．

图２　不同洗涤研磨方法所得土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

图２中，所有不洗涤的处理所得ＰＣＲ扩增条带
都非常淡，而 ＴＥＮＰ和 ＰＢＳ联合洗涤后的处理条带
清晰可见，洗涤离心后上清呈淡黄色或黄褐色，此

为附着土壤表面的腐植酸，这样便大大减少了影响

后续操作的障碍．一般土壤的洗涤采用磷酸缓冲液
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或偏磷酸缓冲液洗涤，可以去除土壤中的杂质离

子，胞外ＤＮＡ和部分有机质．而 ＴＥＮＰ和 ＰＢＳ洗涤
方法一般用于洗涤淤泥，由于淤泥中的有机质更为

丰富，微生物生态复杂，ＴＥＮＰ和 ＰＢＳ联合洗涤可以
在洗涤杂质的同时进行一定程度的裂解，更大程度

地将土壤有机质去除．鉴于农田土壤中有机物含量
丰富，腐植酸也较多，故这里借鉴过来进行农田土

壤的洗涤处理．由图３也可以看出，这种方法对于农
田土壤微生物ＤＮＡ的提取很有效．

Ｍ：ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；泳道１：ＴＥＮＰ和 ＰＢＳ联合洗涤法的 ＰＣＲ

结果；泳道２：磷酸缓冲液洗涤法的 ＰＣＲ结果；泳道３：ＴＥＮＰ洗涤

法的ＰＣＲ结果．

图３　不同洗涤方法所得土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

２．３　裂解方法的比较
本文所选用的几种裂解方法均为文献广泛报

道的ＤＮＡ提取方法．ＣＴＡＢ由于对多糖去除效果显
著，广泛应用于植物 ＤＮＡ的提取．脱脂牛奶洗涤能
够使土壤中大部分细胞悬浮于试剂中，但对于菌丝

体较大的真菌效果不明显．图４为不同裂解方法所
得土壤ＤＮＡ模板的 ＰＣＲ产物电泳图，从图４可以
看出，用脱脂牛奶法所扩增条带非常淡．ＳＤＳ高盐和
热处理使微生物细胞变性裂解，ＳＤＳ有助于蛋白质
与ＤＮＡ的分离，同时ＰＶＰＰ的添加有助于腐植酸的
去除，利于核酸纯化．图４中 ＳＤＳ高盐法处理的扩
增条带最亮，明显优于其他３种方法．

Ｍ：ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；泳道１：Ｒｅｄｄｙ提取液裂解法的ＰＣＲ结果；

泳道２：ＣＴＡＢ裂解法的ＰＣＲ结果；泳道３：脱脂牛奶裂解法的 ＰＣＲ

结果；泳道４：ＳＤＳ高盐裂解法的ＰＣＲ结果．

图４　不同裂解方法所得土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

２．４　沉淀方法的影响
图５为不同沉淀方法所得土壤ＤＮＡ模板的ＰＣＲ

产物电泳图．ＰＥＧ沉淀所需时间较长，且易导致腐植
酸沉淀，影响后续 ＰＣＲ反应，由图５可见，其扩增条
带很淡，异丙醇沉淀较适中，扩增条带清晰可见．

Ｍ：ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；泳道１—２：ＰＥＧ沉淀法的ＰＣＲ结果；泳道
３—４：异丙醇沉淀法的ＰＣＲ结果．

图５　不同沉淀方法所得土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

２．５　ＤＮＡ模板不同稀释度的扩增
紫外分光光度法测定 ＤＮＡ溶液的 Ａ２３０，Ａ２６０及

Ａ２８０．以Ａ２６０／Ａ２８０代表 ＤＮＡ的纯度与质量，以 Ａ２６０／
Ａ２３０代表ＤＮＡ中污染腐植酸的程度．检测结果见表
１，不同稀释度的土壤ＤＮＡ模板的ＰＣＲ产物电泳图
见图６．

表１　土壤微生物ＤＮＡ分光度检测结果
波长 Ａ２３０ Ａ２６０ Ａ２８０ Ａ２６０／Ａ２３０ Ａ２６０／Ａ２８０ 产量／μｇ·ｇ－１

吸光值 ０．０９１ ０．１０２ ０．０８４ １．１２２ １．２１４ ６８

ＤＮＡ初产量为６８μｇ·ｇ－１，图６中 ＤＮＡ稀释
度依次为５×１０－１，１×１０－２，５×１０－２，１×１０－３，２×
１０－３，５×１０－３，１×１０－４．ＤＮＡ稀释度达到２×１０－３

时仍可以检测到，但扩增条带很淡．本实验所得
ＤＮＡ产量较高，为减少后续分子实验中的干扰因
素，尽量提高模板的稀释度，降低腐植酸等杂质对

ＰＣＲ反应的影响，故后续的实验均采用１×１０－３的
稀释度．本实验优化的提取方法获得的ＤＮＡ量比较
大，所含微生物遗传信息多，有利于对植物病原菌

的监测，每克干土所获取的 ＤＮＡ量远大于张瑞
福［１５］和Ｊ．Ｚｈｏｕ等［１６］的研究报道．

Ｍ：ＤＮＡＭａｒｋｅｒＤＬ２０００；泳道０：空白对照；泳道１－７依次为不同稀

释度ＤＮＡ样品的ＰＣＲ扩增结果．

图６　不同稀释度的土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

２．６　特异引物检测植株根围土壤样品
图７为特异引物扩增优化前后所得土壤 ＤＮＡ
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模板的 ＰＣＲ产物电泳图．对于瓜蔓枯病，按照引物
Ｍｎ－１／Ｍｎ－２，能够扩增出４４２ｂｐ的特异引物条
带．选取蔓枯病发病植株根围土壤，分别用优化前
和优化后的提取方法进行提取，获得土壤微生物

ＤＮＡ，用Ｍｎ－１／Ｍｎ－２进行ＰＣＲ扩增．从图７可以
看出，优化前的虽然部分样品有条带出现，但都或

淡或弥散，而优化后的结果非常清晰，扩增结果也

符合瓜蔓枯病特异条带大小．

Ｍ：ＤＬ６００ｂｐ的Ｍａｒｋｅｒ，泳道１—４：优化前；泳道５：本试验优化后．

图７　特异引物扩增优化前后所得土壤ＤＮＡ模板的
ＰＣＲ产物电泳图

用引物 Ｍｎ－１／Ｍｎ－２，扩增大棚甜瓜根围土
壤样品中提取的基因组，若扩增出该特异条带即表

示该样品土壤中含有瓜蔓枯病病原菌．同样，对于
瓜枯萎病按照引物 Ｆｎ－１／Ｆｎ－２，能够扩增出
３２７ｂｐ的特异引物条带，因此如果土壤中提取的基
因组也扩增出该特异条带，即表示该样品土壤中含

有瓜枯萎病病原菌．
图８为蔓枯病特异引物扩增甜瓜根围土壤微生

物ＤＮＡ的ＰＣＲ产物电泳图．从图８可以看出，瓜蔓
枯病在４４２ｂｐ有清晰条带出现，也证明了ＰＣＲ扩增
过程成功．对于从甜瓜植株根部取土壤样品，用本
试验方法提取获得土壤微生物 ＤＮＡ，用 Ｍｎ－１／
Ｍｎ－２扩增，泳道４，５有较清晰的条带出现，说明该
２个样品检测到瓜蔓枯病病原菌，有可能致使作物
发病．而其余泳道即没有检测到该瓜蔓枯病原菌．

Ｍ：ＤＬ６００ｂｐＭａｒｋｅｒ，泳道１：阴性对照，泳道２—３：西瓜蔓枯萎病

菌ＰＣＲ扩增阳性对照；泳道４—９：不同甜瓜根围土壤样品ＤＮＡ的

ＰＣＲ扩增结果．

图８　蔓枯病特异引物扩增甜瓜根围土壤
微生物ＤＮＡ的ＰＣＲ产物电泳图

　　图９为枯萎病特异引物扩增甜瓜根围土壤微生
物ＤＮＡ的ＰＣＲ产物电泳图．从图９可以看出，瓜枯
萎病在３２７ｂｐ有清晰条带出现，也证明了ＰＣＲ扩增
过程成功．对于土壤微生物ＤＮＡ的扩增，泳道４－６，
８－９有不同亮度的条带出现，说明该编号样品检测
到瓜蔓枯病病原菌，有可能致使作物发病，而其余

泳道则没有检测到该瓜蔓枯病原菌．

Ｍ：ＤＬ６００ｂｐＭａｒｋｅｒ，泳道１：阴性对照，泳道２：西瓜枯萎病菌ＰＣＲ

扩增阳性对照，泳道３—１０：不同甜瓜根围土壤样品 ＤＮＡ的 ＰＣＲ

扩增结果．

图９　枯萎病特异引物扩增甜瓜根围土壤
微生物ＤＮＡ的ＰＣＲ产物电泳图

３　结论

本实验在对传统土壤微生物 ＤＮＡ提取方法优
化的基础上重点比较了几种裂解和洗涤方法，单个

样品操作一般可在５ｈ内完成，可以不经进一步的
纯化步骤即可直接进行后续分子实验，尤其利于土

壤中丝状真菌 ＤＮＡ的提取．优化后的提取方法为：
称取５００ｍｇ土壤样品，等重石英砂研磨后添加石英
砂振荡，加３ｍＬＴＥＮＰ洗涤２次．加３ｍＬＰＢＳ洗涤
１次．加入３ｍＬＳＤＳ高盐提取液，５００μＬ溶菌酶，
５００μＬ纤维素酶溶液，１５μＬ蛋白酶 Ｋ，振荡
１０ｍｉｎ，３７℃水浴０．５ｈ．加入１２５μＬ２０％ ＳＤＳ和
０．１５ｇＰＶＰＰ，６５℃水浴２ｈ．离心后上清液加入等
体积酚／氯仿／异戊醇抽提 １次，等体积氯仿／异戊
醇，抽提１次．上清加入０．１倍体积ＮａＡＣ，０．６倍体
积异丙醇沉淀，乙醇洗涤，离心晾干，溶于 １００μＬ
ＴＥ缓冲液．

本研究最终建立了优化的微生物 ＤＮＡ提取方
法，为开发土壤微生物资源提供了有力工具和借鉴．
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摘要：为解决烤后烟叶基因组ＤＮＡ提取稳定性差的问题，以烤后烟叶为材料，对 ＣＴＡＢ法提取基因
组ＤＮＡ进一步改良优化：对ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量、裂解时间、Ｔｒｉｓ平衡酚的处理次数和 ＲＮａｓｅ
处理时间４个影响因素进行单因素优化．实验结果表明：ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用 ＤＮＡ溶液体积的
１．５倍、裂解时间４０ｍｉｎ、Ｔｒｉｓ平衡酚抽提１次和ＲＮａｓｅ（１０ｍｇ／ｍＬ，１μＬ）处理１０ｍｉｎ，能得到主带清
晰的烤后烟叶基因组 ＤＮＡ．该方法提取得到的烤后烟叶基因组 ＤＮＡＯＤ２６０／ＯＤ２８０为 １．７～１．９，
ＯＤ２６０／ＯＤ２３０＞２．０，３５ｎｇ左右基因组ＤＮＡ即能得到清晰的ＲＡＰＤ和ＳＣＡＲ图谱，适用于以ＰＣＲ为基
础的分子生物学实验．
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０　引言
植物基因组ＤＮＡ提取方法较多，如高盐低 ｐＨ

值法、改良ＳＤＳ法、改良 ＣＴＡＢ法和苯酚法等［１］，目

前常用改良ＣＴＡＢ法，但是不同植物基因组ＤＮＡ的
提取步骤不尽相同［２］．烟草属于含多酚、多糖、色素
和蛋白质等较高的植物，基因组ＤＮＡ提取过程中容
易受这些物质的干扰，影响基因组ＤＮＡ的质量和产
量［３］．因此烟草基因组ＤＮＡ提取常采用的是增加了
聚乙烯吡咯烷酮（ＰＶＰ）和 β－巯基乙醇的改良
ＣＴＡＢ法［３－６］．郭兆奎等［５］对烤后烟叶基因组 ＤＮＡ
提取方法进行了对比，确定了改良 ＣＴＡＢ法作为烤
后烟叶基因组ＤＮＡ提取的基本方法．

烤后烟叶基因组 ＤＮＡ在经过烘烤高温（６８℃
左右）之后严重降解，烟叶中高分子化合物转化为

低分子化合物，加大了基因组 ＤＮＡ分离纯化难度．
Ｆ．Ｇａｄａｎｉ等［７］建立的改良 ＣＴＡＢ法提取烤后烟叶
基因组ＤＮＡ．但检测结果波动较大，特别是对于保
存时间较长的烤后烟叶，上述方法很难提取得到主

带单一的基因组 ＤＮＡ．因此，本文拟通过对改良
ＣＴＡＢ法中 ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量、裂解时间、
Ｔｒｉｓ平衡酚的处理次数和ＲＮａｓｅ处理时间等主要影
响因素进行单因素优化，并通过 ＰＣＲ检测基因组
ＤＮＡ的可用性，建立稳定的适合ＰＣＲ分析的烤后烟
叶基因组ＤＮＡ提取技术，以期为烟草转基因检测和
病原检测等工作中烤后烟叶基因组 ＤＮＡ提取提供
新的实用方法．

１　实验

１．１　材料
烤后烟叶红花大金元，Ｋ３２６，ＮＣ１０２，ＮＣ２９７，云

烟８５，云烟８７和云烟９７，均为２００９年产，由红云红
河烟草（集团）有限责任公司提供．

Ｔｒｉｓ、ＥＤＴＡ、ＥＤＴＡ２Ｎａ、ＮａＣｌ、ＣＴＡＢ、ＰＶＰ、β－巯
基乙醇、三氯甲烷、异戊醇、无水乙醇、溴化乙锭、琼

脂糖等试剂为分析纯，天津大茂化学试剂厂产；Ｔｒｉｓ
平衡酚和 ＲＮａｓｅ，上海生工生物工程技术服务有限
公司产；Ｔａｑ酶和２５０ｂｐＤＮＡｌａｄｄｅｒｍａｒｋｅｒ，宝生物
工程（大连）有限公司产；ｄＮＴＰ，美国 Ｐｒｏｍｅｇａ公
司产．

ＲＡＰＤ引物 Ｌ３４：ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴ；ＳＣＡＲ引物 Ｓ
－１：ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴＡＡＣＡＧＣＡＧＧＡ／Ｓ－２：ＣＣＡＣＡＧ
ＣＡＧＴＣＴＧＡＴＡＴＴＧＧＡＴＧ，扩增产物大小为 ３１３ｂｐ，

均由上海生工生物工程技术服务有限公司合成．
０．７５×ＣＴＡＢ提取缓冲液：ｐＨ＝８．０，含７．５ｇ／Ｌ

ＣＴＡＢ，１．４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ，０．１ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，０．０２ｍｍｏｌ／Ｌ
ＥＤＴＡ２Ｎａ，２％ ＰＶＰ和２％ β－巯基乙醇；ＣＴＡＢ沉淀
缓冲液：ｐＨ＝８．０，含５ｇ／ＬＣＴＡＢ，０．０１ｍｏｌ／ＬＥＤ
ＴＡ，０．５ｍｏｌ／ＬＴｒｉｓ，０．０４ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ．
１．２　仪器

ＰＣＲ仪，Ｖｅｔｉｔｉ型，ＡｐｐｌｉｅｄＢｉｏｓｙｓｔｅｍｓ公司产；离
心机，ＭｉｃｒｏＣＬ１７型，ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎＣｏｒｐｏｒａｔｉｏｎ公
司产；紫外分光光度计，Ｔ６新世纪，北京普析通用有
限责任公司产；凝胶成像分析系统，ＭｉｎｉＢｉｓＰｒｏ型，
以色列ＤＮＲ凝胶成像系统有限公司产．
１．３　实验方法
１．３．１　烤后烟叶基因组ＤＮＡ提取方法　ＣＴＡＢ法
步骤：１）向盛有样品（０．１５ｇ）的１．５ｍＬ离心管中，
加７００μＬ０．７５×ＣＴＡＢ提取缓冲液，混匀，６５℃温
浴１０ｍｉｎ以上；２）加入７００μＬ三氯甲烷／异戊醇
（２４∶１），混匀，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心５ｍｉｎ；３）取上清，
加１／１０体积１０％ ＣＴＡＢ提取缓冲液，再加入等体
积三氯甲烷／异戊醇（２４∶１），混匀，１２０００ｒ／ｍｉｎ离
心５ｍｉｎ；４）取上清，加１．０倍体积的 ＣＴＡＢ沉淀缓
冲液，混匀，１２０００ｒ／ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ；５）弃上清，加
１００μＬ高盐ＴＥ，６５℃温浴１０ｍｉｎ；６）加入２．０倍体
积冷的无水乙醇，－２０℃下静置３０ｍｉｎ；７）１２０００ｒ／
ｍｉｎ离心１５ｍｉｎ，沉淀溶于５０μＬ超纯水中，４℃保
存备用．

改进并优化方法：选用烤后烟叶Ｋ３２６（２００９）为
材料，增加ＲＮａｓｅ处理和Ｔｒｉｓ平衡酚处理步骤．针对
ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量、样品裂解（６５℃温浴）时
间、Ｔｒｉｓ平衡酚处理次数和 ＲＮａｓｅ处理时间４个因
素进行单因素优化．
１）在上述方法的基础上，对 ＣＴＡＢ沉淀缓冲液

使用量设 ３个梯度，分别是 ＤＮＡ溶液体积的
１．０倍，１．５倍，２．０倍，其他条件不变．

２）在上述方法的基础上，对样品６５℃温浴时
间设２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，５０ｍｉｎ４个梯度，采用
优化后的ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量，其他条件不变．
３）在上述方法步骤后增加等体积 Ｔｒｉｓ平衡酚

抽提步骤，分别抽提０次，１次，２次，３次．采用优化
后的ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量和样品裂解时间，并
在Ｔｒｉｓ平衡酚抽提后再用等体积三氯甲烷／异戊醇
（２４∶１）抽提１次除去痕量酚，其他条件不变．
４）在等体积 Ｔｒｉｓ平衡酚抽提后增加 ＲＮａｓｅ水
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解步骤，加入１μＬＲＮａｓｅ（１０ｍｇ／ｍＬ），在３７℃分别
处理０ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，采用优化
后的ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量、样品裂解时间和等
体积Ｔｒｉｓ平衡酚抽提次数，其他条件不变．
１．３．２　基因组 ＤＮＡ紫外与电泳分析　基因组
ＤＮＡ纯度和浓度检测：样品稀释５０倍后在紫外分
光光度计上测定 ＯＤ２３０，ＯＤ２６０，ＯＤ２８０，计算 ＯＤ２６０／
ＯＤ２８０，ＯＤ２６０／ＯＤ２３０和ＤＮＡ浓度．

琼脂糖凝胶检测：点样量 ７μＬ，１％琼脂糖凝
胶，在１×ＴＡＥ缓冲液中，９０Ｖ条件下电泳３０ｍｉｎ，
ＥＢ染色后在凝胶成像仪上成像，并分析基因组
ＤＮＡ完整性．
１．３．３　基因组 ＤＮＡＰＣＲ分析　ＲＡＰＤＰＣＲ分析
采用文献［８］中所述方法．ＳＣＡＲＰＣＲ分析采用
２０μＬ反应体系，包括５０ｎｇ／μＬＤＮＡ模板０．７μＬ，

１０×ＰＣＲＢｕｆｆｅｒ２μＬ，２５ｍｍｏｌ／ＬＭｇＣｌ２１．６μＬ，
１０ｍｍｏｌ／ＬｄＮＴＰ１μＬ，１０μｍｏｌ／Ｌ上下游各０．５μＬ，
５Ｕ／μＬＴａｑ０．５μＬ，ｄｄＨ２Ｏ１３．２μＬ．反应程序为：
９４℃预变性６ｍｉｎ；９４℃变性５０ｓ，５８℃退火２０ｓ，
７２℃延伸３０ｓ，反应３５个循环；然后于７２℃下延
伸６ｍｉｎ，４℃保温．扩增产物用１×ＴＡＥ，２．０％的琼
脂糖凝胶，在１００Ｖ稳定电压下电泳４０ｍｉｎ，凝胶成
像系统，拍照分析．

２　结果与讨论
２．１　烤后烟叶基因组ＤＮＡ提取条件优化结果分析

图１为烤后烟叶基因组 ＤＮＡ电泳检测图．表１
为不同提取方法对烤后烟叶基因组 ＤＮＡ纯度和产
量的影响．

ａ）为优化前提取烤后烟叶基因组ＤＮＡ效果，１—３为３次重复实验；ｂ）为ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量优化结果，４—６为ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量

分别为ＤＮＡ溶液量的１．０倍，１．５倍，２．０倍；ｃ）为样品裂解时间优化结果，７—１０为裂解时间，分别为２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，５０ｍｉｎ；ｄ）为酚处

理次数优化结果，１１—１４为酚处理次数分别为０次、１次、２次、３次；ｅ）为 ＲＮａｓｅ处理时间优化结果，１５—１９为 ＲＮａｓｅ处理时间分别为０ｍｉｎ，

１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ；ｆ）为优化后提取烤后烟叶基因组ＤＮＡ效果，２０—２１为２次重复实验．

图１　烤后烟叶基因组ＤＮＡ电泳检测

表１　不同提取方法对烤后烟叶基因组ＤＮＡ纯度
和产量的影响

提取
方法

ＯＤ２８０ ＯＤ２６０ ＯＤ２３０ＯＤ２６０／ＯＤ２３０ＯＤ２６０／ＯＤ２８０
ＤＮＡ浓度
／（ｎｇ·μＬ－１）

优化前０．１５００．２８７０．１５６ １．８４０ １．９１６ ７１８．３３３
优化后０．０８１０．１５３０．０７３ ２．０９６ １．８９７ ３８２．５００

由图１ａ）可看出，优化前 ＣＴＡＢ法提取得到的
烤后烟叶基因组 ＤＮＡ主带不清晰，拖尾严重，点样
孔不干净，并且存在弥散现象．分析其纯度（见表
１），ＯＤ２６０／ＯＤ２８０＞１．９，ＯＤ２６０／ＯＤ２３０＜２．０，说明含有
大量的ＲＮＡ、多糖、蛋白质和盐类等物质．因此，为
了得到主带清晰的烤后烟叶基因组 ＤＮＡ，还需要对
改良 ＣＴＡＢ法进行优化，以除去 ＲＮＡ和蛋白质、多

糖等杂质．
由图１ｂ）可看出，当 ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量

为ＤＮＡ溶液体积的１．５倍时，基因组 ＤＮＡ主带清
晰，但仍存在拖尾和弥散现象，点样孔仍有残留，还

需进行进一步纯化．而当 ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量
为ＤＮＡ溶液体积的１．０倍和２．０倍时，基因组ＤＮＡ
完整性较差，与优化前 ＣＴＡＢ法效果一致．因此，对
于烤后烟叶基因组 ＤＮＡ的提取，ＣＴＡＢ沉淀缓冲液
使用量以ＤＮＡ溶液体积的１．５倍为宜．

由图１ｃ）可看出，当裂解时间在２０～４０ｍｉｎ内
增加时，提取得到的基因组 ＤＮＡ主带亮度增加；当
裂解时间为５０ｍｉｎ时，小片段ＤＮＡ浓度增加，主带
含量减少．且随着裂解时间增加，点样孔残留物增
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加，说明随着裂解时间的增加，细胞裂解程度加大，

但是进入 ＤＮＡ溶液中的杂质含量也随之增加．因
此，裂解时间以４０ｍｉｎ为宜．

由图１ｄ）可知，在使用等体积Ｔｒｉｓ平衡酚抽提１
次后蛋白质去除效果明显，点样孔基本无残留，但

拖尾现象仍然严重．而随着等体积 Ｔｒｉｓ平衡酚抽提
次数的增加，拖尾现象有所减轻，但是基因组 ＤＮＡ
主带亮度也明显减弱．这说明随着处理步骤的增
加，ＤＮＡ损失量也在增加，拖尾物质为ＲＮＡ和ＤＮＡ
碎片．因此，等体积 Ｔｒｉｓ平衡酚抽提次数以１次
为宜．

由图１ｅ）可知，用ＲＮａｓｅ在３７℃处理１０ｍｉｎ之
后，ＲＮＡ降解完全，拖尾现象得到有效解决；而随着
处理时间的增加，基因组 ＤＮＡ主带亮度也明显减
弱．因此，ＲＮａｓｅ在３７℃处理以１０ｍｉｎ为宜．

由图１ｆ）和表１可知，优化后的ＣＴＡＢ法提取烤
后烟叶基因组 ＤＮＡ主带清晰，ＯＤ２６０／ＯＤ２８０为１．７～
１．９，ＯＤ２６０／ＯＤ２３０＞２．０，说明纯度较好，且浓度达到
３８２．５００ｎｇ／μＬ．
２．２　烤后烟叶基因组ＤＮＡ，ＰＣＲ结果分析

为考察优化后用ＣＴＡＢ法提取的烤后烟叶基因
组ＤＮＡ的可用性，采用ＲＡＰＤ引物Ｌ３４和ＳＣＡＲ引
物Ｓ１／Ｓ２进行 ＰＣＲ扩增．图２为烤后烟叶基因组
ＤＮＡＲＡＰＤＰＣＲ扩增结果．由图２可知，ＲＡＰＤ引物
Ｌ３４在７个烤后烟叶品种基因组 ＤＮＡ中扩增条带
大小在２５０～２０００ｂｐ之间，并且有２条特异性条
带，１８００ｂｐ左右条带只在红花大金元和 Ｋ３２６中有
扩增，３００ｂｐ左右条带在红花大金元、Ｋ３２６和
ＮＣ１０２中没有扩增．ＳＣＡＲ引物 Ｓ１／Ｓ２是根据
ＲＡＰＤ引物扩增的３００ｂｐ左右条带序列而设计的．
图３为烤后烟叶基因组 ＤＮＡＳＣＡＲＰＣＲ扩增结果．
由图 ３可知，ＳＣＡＲ引物 Ｓ１／Ｓ２在烤后烟叶
ＮＣ２９７，云烟８５，云烟８７和云烟９７基因组 ＤＮＡ中
扩增出清晰的３１３ｂｐ条带．因此，优化后 ＣＴＡＢ法得
到的烤后烟叶基因组 ＤＮＡ可直接用于 ＰＣＲ扩增，
ＤＮＡ用量仅为３５ｎｇ左右，在合适的反应体系中，可
满足ＲＡＰＤ和ＳＣＡＲ标记对模板ＤＮＡ的要求．
２．３　基因组ＤＮＡ的浓度及纯度影响因子分析

基因组ＤＮＡ的浓度（ＤＮＡ产量）在很大程度上
取决于烟叶细胞的破碎程度．本研究发现，样品在
６５℃水浴裂解细胞时，裂解时间太长会导致部分
ＤＮＡ降解．在ＤＮＡ提取过程中，蛋白质的去除十分
关键．由于苯酚能破坏蛋白质的二级结构，使蛋白质

１．红花大金元；２．Ｋ３２６；３．ＮＣ１０２；４．ＮＣ２９７；５．云烟８５；６．云烟８７；

７．云烟９７；Ｍ，Ｍ，２５０ｂｐＤＮＡｌａｄｄｅｒｍａｒｋｅｒ

图２　烤后烟叶基因组ＤＮＡＲＡＰＤＰＣＲ扩增结果

１．红花大金元；２．Ｋ３２６；３．ＮＣ１０２；４．ＮＣ２９７；５．云烟８５；６．云烟８７；

７．云烟９７；Ｍ，Ｍ，２５０ｂｐＤＮＡｌａｄｄｅｒｍａｒｋｅｒ

图３　烤后烟叶基因组ＤＮＡＳＣＡＲＰＣＲ扩增结果

变性并从溶液中沉淀出来［９］，但是苯酚会对后续实

验产生影响，因此本方法中增加了三氯甲烷／异戊
醇（２４∶１）抽提步骤，利用三氯甲烷萃取 ＤＮＡ中的
痕量酚．有文献报道在使用 ＲＮａｓｅ消化 ＲＮＡ之后，
用异丙醇等沉淀 ＤＮＡ会破坏 ＲＮａｓｅ的活性［１０］，而

本研究通过电泳观察发现，１μＬＲＮａｓｅ（１０ｍｇ／ｍＬ）
的存在对ＴＥ中的ＤＮＡ基本无影响，这与黄萱等［１１］

的报道一致．ＧＢ／Ｔ２４３１０—２００９［１２］改良 ＣＴＡＢ法中
建议ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用量为 ＤＮＡ溶液体积的
１．０倍，而Ｆ．Ｇａｄａｎｉ等［７］建议 ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使
用量为ＤＮＡ溶液体积的１．０倍或者１．５倍，本研究
通过单因素实验发现１．０倍或者２．０倍都容易沉淀
出小片段ＤＮＡ，而１．５倍最适宜，提取 ＤＮＡ的主带
最清晰．
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马林，等：烤后烟叶基因组ＤＮＡ提取条件优化

３　结论
通过对改良ＣＴＡＢ法的ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用

量、裂解时间、Ｔｒｉｓ平衡酚的处理次数和 ＲＮａｓｅ处理
时间４个主要影响因素进行单因素优化．实验结果
表明：ＣＴＡＢ沉淀缓冲液使用 ＤＮＡ溶液体积的
１．５倍、裂解时间４０ｍｉｎ、Ｔｒｉｓ平衡酚的抽提１次和
ＲＮａｓｅ（１０ｍｇ／ｍＬ，１μＬ）处理１０ｍｉｎ，能得到主带清
晰、纯度良好并适合用于ＰＣＲ分析的烤后烟叶基因
组ＤＮＡ．
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３－羟基 －β－二氢大马酮的
合成及在线热裂解研究

李石头，　李山，　王莹莹，　贾春晓，　毛多斌

（郑州轻工业学院 烟草科学与工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：对３－羟基 －β－二氢大马酮的合成及在线热裂解进行了研究．以异亚丙基丙酮、乙酰乙酸乙
酯为原料，经Ｍｉｃｈａｅｌ加成和Ｒｏｂｉｎｓｏｎ环合得到２，６，６－三甲基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸乙
酯；再经乙二醇缩酮化、水解、ＮａＢＨ４还原得到２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －１－羧酸乙
酯；最后经与烯丙基锂反应得到目标产物３－羟基 －β－二氢大马酮．对目标产物结构进行了 ＧＣ
ＭＳ，ＩＲ，ＬＣＥＳＩＭＳ，１ＨＮＭＲ，１３ＣＮＭＲ表征．在线热裂解 ＧＣＭＳ，分析结果表明，３－羟基 －β－二氢
大马酮在３００℃基本不裂解，在６００℃，７５０℃，９００℃能裂解出β－大马酮、异佛尔酮等重要烟草香
味物质．
关键词：３－羟基－β－二氢大马酮；合成；热裂解
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｙｎｔｈｅｔｉｃｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆ３ｈｙｄｒｏｘｙβｄａｍａｓｃｏｎｅａｎｄｉｔｓｐｙｒｏｌｙｓｉｓａｎａｌｙｓｉｓｗｅｒｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄ．
Ｆｉｒｓｔｌｙｅｔｈｙｌ２，６，６ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ４ｏｘｏ２ｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅ１ｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｒｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＭｉｃｈａｅｌａｄ
ｄｉｔｉｏｎａｎｄＲｏｂｉｎｓｏｎｃｙｃｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｅｓｉｔｙｌｏｘｉｄｅａｎｄｅｔｈｙｌａｃｅｔｏａｃｅｔａｔｅａｓｓｔａｒｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｔｈｅｎｉｔｗａｓｋｅ
ｔａｌｉｚｅｄｗｉｔｈｅｔｈｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ，ａｎｄｗａｓｈｙｄｒｏｌａｔｅｄａｎｄｒｅｄｕｃｅｄｂｙｓｏｄｉｕｍｂｏｒｏｈｙｄｒｉｄｅｔｏａｆｆｏｒｄｅｔｈｙｌ２，６，６
ｔｒｉｍｅｔｈｙｌ４ｈｙｄｒｏｘｙｌｃｙｃｌｏｈｅｘｅｎｅｌｃａｒｂｏｘｙｌａｔｅ，ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｗａｓｃｏｕｐｌｅｄｗｉｔｈａｌｌｙｌ
ｌｉｔｈｉｕｍｔｏｇｉｖｅｔｈｅｔｉｔｌｅｃｏｍｐｏｕｎｄ３ｈｙｄｒｏｘｙβｄａｍａｓｃｏｎｅ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ３ｈｙｄｒｏｘｙβｄａｍａｓｃｏｎｅｗａｓ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｅｄｂｙＧＣＭＳ，ＩＲ，ＬＣＥＳＩＭＳ，１ＨＮＭＲ，ａｎｄ１３ＣＮＭＲ．Ｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆ３ｈｙｄｒｏｘｙβｄａｍ
ａｓｃｏｎｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｔｃｏｕｌｄｈａｒｄｌｙｂｅｐｙｒｏｌｙｚｅｄａｔ３００℃，ｂｕｔｃｏｕｌｄｂｅｐｙｒｏｌｙｚｅｄａｔ６００℃，７５０℃，
９００℃ ｔｏｐｒｏｄｕｃｅβｄａｍａｓｃｅｎｏｎｅ，ｉｓｏｐｈｏｒｏｎｅ，ｅｔｃ，ｗｈｉｃｈａｒｅｉｍｐｏｒｔａｎｔｆｌａｖｏｒｉｎｇｃｏｍｏｐｏｓｉｔｉｏｎｓｉｎｔｏｂａｃｃｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：３ｈｙｄｒｏｘｙβｄａｍａｓｃｏｎｅ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ

０　引言

３－羟基 －β－二氢大马酮的化学名称为 １－

（２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －１－基）
－２－丁烯－１－酮，是一种重要的天然致香成分，存
在于烟草［１－３］、葡萄酒［４］等天然体系中．目前，国内
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外研究主要集中在对其在天然产物中的提取、分离

和分析方面［５］，而对其合成仅见 Ｔ．Ｙａｓｕｋｏ等［６］的

报道，对其热裂解研究尚未见有文献报道．研究３－
羟基－β－二氢大马酮合成及裂解对于烟草香味物
质的开发具有重要价值［７－８］．本文拟以价廉的异亚
丙基丙酮和乙酰乙酸乙酯为起始原料［９］，在文献

［６］报道基础上，采用改进的技术路线和工艺，用五
步法合成得到目标产物，并对产物进行在线热裂解

分析．

１　实验
１．１　试剂及仪器

药品与试剂：异亚丙基丙酮，乙酰乙酸乙酯

（ＣＰ），国药集团化学试剂有限公司产；乙二醇
（ＣＰ），天津科密欧试剂有公司产；烯丙基苯基醚
（ＡＲ），百灵威科技有限公司产；金属锂（ＣＰ），成都
西亚试剂有限公司产；其余试剂均为国产化学纯．

仪器：ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃＬＴＱＸＬ液相色谱
－质谱联用仪，美国 Ｔｈｅｒｍｏ公司产；ＤＰＸ—４００
（４００Ｈｚ）核磁共振波谱仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；红
外光谱仪（ＦＴＩＲ），Ｔ５７００美国 Ｎｉｃｏｌｅ公司产；Ａｇｉ
ｌｅｎｔＧＣ６８９０—ＭＳ５９７３Ｎ型气相色谱 －质谱联用仪，
美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５０００热裂解仪，美国 ＣＤＳ
公司产；配备热裂解专用石英管等．
１．２　合成操作方法
１．２．１　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －２－环己烯 －
１－羧酸乙酯的合成　在２５０ｍＬ的三口烧瓶中加入
异亚丙基丙酮１９．６ｇ和乙酰乙酸乙酯２６．０ｇ，催化
剂氯化锌４．１ｇ，苯和正庚烷各８０ｍＬ，加热至１１０℃
在搅拌条件下回流反应４８ｈ，反应过程中产生的水
从分水器中分离，反应混合物冷却，依次用 ５％的
ＮａＨＣＯ３溶液５０ｍＬ、饱和食盐水（１００ｍＬ×３）、水
（１００ｍＬ×２）洗涤，分离有机层并用无水 Ｎａ２ＳＯ４干
燥、过滤，旋蒸除去有机溶剂，得到浅黄棕色的油状

液体，减压蒸馏收集７６～７７℃（２６．６Ｐａ）的馏分，得
产物 ２３．５ｇ，产率为５６％．经 ＧＣＭＳ，ＩＲ表征，产物
结构为２，６，６－三甲基 －４－氧代 －２－环己烯 －
１－羧酸乙酯．
１．２．２　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －１－环己烯 －
１－羧酸乙酯缩酮的合成　在２５０ｍＬ三口烧瓶中加
入２，６，６－三甲基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸
乙酯１０．０ｇ，乙二醇２９．７ｇ，对甲苯磺酸０．３５ｇ，苯
１５０ｍＬ在搅拌条件下加热回流２４ｈ，反应过程中产

生的水从分水器中分离，反应混合物冷却，依次用

５％的 ＮａＨＣＯ３ 溶液（５０ｍＬ×２）、饱和食盐水
（８０ｍＬ×３）、水（８０ｍＬ×２）洗涤，无水Ｎａ２ＳＯ４干燥、
过滤，旋蒸除去有机溶剂得到黄棕色的油状液体，硅

胶柱分离纯化（正己烷∶乙醚为７∶４）．得到 ９．７ｇ，产
率８０％．经ＧＣＭＳ，ＩＲ表征，产物结构为２，６，６－三甲
基－４，４－乙二氧基－１－环己烯－１－羧酸乙酯．
１．２．３　２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －
１－羧酸乙酯的合成　把分离纯化的２，６，６－三甲
基－４，４－乙二氧基－１－环己烯 －１－羧酸乙酯８．
０ｇ加入到 １５０ｍＬ烧瓶中，然后加入 ７０％的
ＨＣｌＯ４∶ＴＨＦ∶Ｈ２Ｏ为２∶３∶１的混合液７２ｍＬ．在５℃
的条件下水解４ｍｉｎ，往混合物中加入５％的 ＮａＨ
ＣＯ３溶液洗涤至中性，用乙醚萃取有机相，无水
Ｎａ２ＳＯ４干燥，旋蒸除掉有机溶剂得到产物２，６，６－
三甲基－４－氧代－１－环己烯－１－羧酸乙酯．不经
纯化直接加入到 ２５０ｍＬ的圆底烧瓶中，加入甲醇
８０ｍＬ，在０℃的条件下加入３摩尔当量的 ＮａＢＨ４
还原，ＴＬＣ监控，搅拌反应４ｈ．加入１５ｍＬ水淬灭，
混合物旋蒸除去有机溶剂，乙醚萃取，无水 Ｎａ２ＳＯ４
干燥、过滤，旋蒸除去有机溶剂，硅胶柱纯化（正己

烷∶乙醚为２∶１）得到４．８ｇ产物，产率为７２％．经
ＧＣＭＳ，ＩＲ表征，产物结构为２，６，６－三甲基 －４－
羟基－１－环己烯－１－羧酸乙酯．
１．２．４　３－羟基 －β－二氢大马酮的合成　在氮气
保护下往２５０ｍＬ的三口烧瓶中加入新蒸并用金属
Ｎａ干燥的ＴＨＦ５０ｍＬ，加新切的金属锂４．２ｇ，磁力
搅拌，把６．７ｇ烯丙基苯基醚溶解在２５ｍＬ乙醚中，
逐滴加入锂的悬浮液中，在 －２０℃下搅拌反应，待
溶液变为砖红色时撤去冷酒精浴继续反应３０ｍｉｎ
得到烯丙基锂［１０］，２．５ｇ产物２，６，６－三甲基 －４－
羟基－１－环己烯－１－羧酸乙酯溶解在１０ｍＬ重蒸
的 ＴＨＦ中，在氮气保护下加入到烯丙基锂的烧瓶
中，在 －１５℃下搅拌反应 ５ｈ，反应结束后加入
５０ｍＬ水振荡，混合物用乙醚（５０ｍＬ×３）萃取，合并
有机层用饱和食盐水洗涤至中性，无水 Ｎａ２ＳＯ４干
燥、过滤、旋蒸除去有机溶剂，硅胶柱分离纯化（正

己烷∶乙醚为１∶２），得到淡黄色油状液体０．７４ｇ，产
率３０％．经 ＬＣＥＳＩＭＳ，ＩＲ和 ＮＭＲ表征，产物结构
为１－（２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１－环己烯 －
１－基）－２－丁烯－１－酮，即３－羟基－β－二氢大
马酮．
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１．３　仪器操作方法
气相色谱条件：ＨＰ—５ＭＳ毛细管色谱柱

（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；采用程序升温：初温
８０℃延时 ２ｍｉｎ，以 ５℃／ｍｉｎ升至 ２８０℃保持
１０ｍｉｎ；进样口温度为２５０℃；载气为高纯氦，流速
１ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１．０μＬ，分流比１０∶１．

质谱条件：电离方式为电子轰击，ＥＩ源电子能量
７０ｅＶ，离子源温度２３０℃，四极杆温度为１５０℃，电
子倍增器电压１．７８８ｋＶ；质量扫描范围３０～５５０ｍｕ．

在线热裂解：用液体进样针（１０μＬ）吸取
０．５μＬ３－羟基－β－二氢大马酮样品，注入中空石
英管中，两端塞入石英棉，置于热裂解仪的裂解头

加热丝中，裂解的初始温度为４０℃，以２０℃／ｍｓ的
升温速率升到３００℃，６００℃，７５０℃，９００℃，持续
１０ｓ．在氦气氛围中，裂解产物导入ＧＣＭＳ分析．

２　结果与讨论

２．１　合成路线与工艺改进
经系统文献检索，本文目标产物的合成仅见

ＹａｓｕｋｏＴｓｕｊｉｎｏ等［６］的报道，其工艺路线是以２，６，６
－三甲基－４－氧代 －２－环己烯 －１－羧酸乙酯为
原料，通过缩酮化、水解使其环上双键异构，然后还

原，最后用烯丙基锂进攻酯键得到目标产物．
该方法存在２个问题，其一，合成所使用的原料

为国内非市售原料．其二，合成过程采用 ＬｉＡｌＨ４做
还原剂，还原选择性弱，容易把侧链上的酯羰基还

原，生成副产物较多，目标产物产率低．对此本文做
了２方面改进：１）采用更为廉价易得的异亚丙基丙
酮和乙酰乙酸乙酯为起始原料；２）采用选择还原性
强的ＮａＢＨ４做还原剂

［１１］替代 ＬｉＡｌＨ４．其结果：在同
样的反应条件下，合成２，６，６－三甲基－４－羟基－

１－环己烯 －１－羧酸乙酯的产率由原来的６０％提
高到７２％．改进后技术路线如图１所示．
２．２　产物结构表征
２．２．１　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －２－环己烯 －１
－羧 酸 乙 酯 的 表 征 　 ＩＲ 数 据 （ｖ／ｃｍ－１）：
２９６５ｃｍ－１，２８７４ｃｍ－１，１７３１ｃｍ－１，１６６９ｃｍ－１，
１６３８ｃｍ－１，１４４４ｃｍ－１，１３７２ｃｍ－１，１１５２ｃｍ－１．其
中２９６５ｃｍ－１，２８７４ｃｍ－１为饱和烃基Ｃ—Ｈ的伸缩
振动；１４４４ｃｍ－１为与氧相连的—ＣＨ３的Ｃ—Ｈ的弯
曲振动，１７３１ｃｍ－１为 Ｃ Ｏ的特征吸收峰，说明该
产物的侧链上酯羰基的存在，１６６９ｃｍ－１为 Ｃ Ｃ
的伸缩振动峰，１６３８ｃｍ－１为六元环上共轭的酮羰
基吸收峰，这与文献报道吻合［７］．在此基础上 ＧＣ
ＭＳ分析显示为单一物质，质谱数据（ｍ／ｚ）：２１０，
１９５，１８２，１６５，１４９，１３９，１３７，１２３，６７．其中２１０为分
子离子峰．综合分析确定所得产物为２，６，６－三甲
基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸乙酯．
２．２．２　２，６，６－三甲基 －４－氧代 －１－环己烯 －１
－羧酸乙酯的表征　ＧＣＭＳ分析显示为单一物质，
质谱数据（ｍ／ｚ）：２１０，１９５，１８２，１６８，１６５，１５４，１４９，
１３９，１３７，１２６，１２３，１０９，９８．其中 ２１０为分子离子
峰，与文献报道一致［６］，确定其为产物２，６，６－三甲
基－４－氧代－１－环己烯－１－羧酸乙酯．
２．２．３　２，６，６－三甲基－４－羟基－１－环己烯－１－
羧酸乙酯的表征　ＩＲ数据（ｖ／ｃｍ－１）：３４５１ｃｍ－１，
２９６４ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１，１７３０ｃｍ－１，１６６８ｃｍ－１，
１４４４ｃｍ－１，１３７２ｃｍ－１，１３１９ｃｍ－１，１２４９ｃｍ－１，
１１５２ｃｍ－１，１０３８ｃｍ－１，其中３４５１ｃｍ－１为—ＯＨ伸缩
振动峰；１４４４ｃｍ－１，１３７２ｃｍ－１为与氧相连的—ＣＨ２
的Ｃ—Ｈ的弯曲振动，再结合１２４９ｃｍ－１的Ｃ—Ｏ—Ｃ
反对称伸缩振动及１１５２ｃｍ－１的 Ｃ—Ｏ—Ｃ对称伸

图１　３－羟基－β－二氢大马酮的合成路线
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缩振动，认为分子中有酯基（ＣＯＯＲ）存在，即侧链酯
基的 Ｃ Ｏ并没有被还原，从而说明环上 Ｃ Ｏ被
还原．在此基础上 ＧＣＭＳ分析显示为单一物质，质
谱数据（ｍ／ｚ）为：２１２，１９７，１７９，１６７，１５１，１３９，１２１，
１０７，９５．其中２１２是分子离子峰．与产物２，６，６－三
甲基－４－氧代－２－环己烯－１－羧酸乙酯比较，结
合分析确定其为产物２，６，６－三甲基 －４－羟基 －１
－环己烯－１－羧酸乙酯．
２．２．４　３－羟基－β－二氢大马酮的表征　ＩＲ数据
（ｖ／ｃｍ－１）：３３６７ｃｍ－１，２９２３ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１，
１７１０ｃｍ－１，１６４９ｃｍ－１，１６２３ｃｍ－１，１４４３ｃｍ－１，
６９５ｃｍ－１．其中 ３３６７ｃｍ－１为—ＯＨ伸缩振动峰，
２９２３ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１为饱和烃基Ｃ—Ｈ的伸缩振
动，１７１０ｃｍ－１为的 Ｃ Ｏ吸收峰，１６４９ｃｍ－１，
１６２３ｃｍ－１为 Ｃ Ｃ吸收峰．ＬＣＥＳＩＭＳ数据 ＬＣ
ＥＳＩ（＋）ＭＳ（ｍ／ｚ）：２０９．０８［（Ｍ＋Ｈ）＋］，２３１．０８
［（Ｍ＋Ｎａ）＋］，２４７．０８［（Ｍ＋Ｋ）＋］，与３－羟基 －
β－二氢大马酮的分子量一致．核磁数据１ＨＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３）δ：０．９６０－１．２５３（ｍ，６Ｈ，１１－ＣＨ３，１２－
ＣＨ３）（１１－ＣＨ３表示与编号为１１号的 Ｃ原子连接
的Ｈ原子，Ｃ原子序号在图 １中标示，下同），
１．４３３－１．５４６（ｍ，３Ｈ，１３－ＣＨ３），１．７３１－１．７７０
（ｍ，２Ｈ，２－ＣＨ２－），１．９２３－１．９４５（ｍ，３Ｈ，１０－
ＣＨ３），１．９９６－２．０６２（ｍ，２Ｈ，４－ＣＨ２－），２．３３２－
２．３８９（ｍ，１Ｈ，－ＯＨ），４．０７９，４．０９１（ｄ，１Ｈ，３－
ＣＨ），６．１３５－６．１７８（ｍ，１Ｈ，８－ＣＨ），６．６９０－
６．７８１（ｍ，１Ｈ，９－ＣＨ），Ｈ原子个数为２０个，与３－
羟基－β－二氢大马酮的Ｈ原子个数吻合；１３ＣＮＭＲ
（ＣＤＣｌ３）δ：１８．４２３９为１３－Ｃ（１３－Ｃ表示编号为
１３号的Ｃ原子，Ｃ原子序号在图１中标示，下同），
２１．００９为 １０－Ｃ，２９．０１４和 ２９．６５１９为 １１－Ｃ和
１２－Ｃ，３６．２９７为１－Ｃ，４０．８０７为４－Ｃ，４７．７５１为２
－Ｃ，６４．７６４为３－Ｃ，１２８．０７９为８－Ｃ，１３４．３６９为６
－Ｃ，１３９．８１９为５－Ｃ，１４６．３８３为９－Ｃ，２０１．７５６为
７－Ｃ．碳谱的１３个化学位移表明分子中１３个化学
环境不同的Ｃ原子，与３－羟基－β－二氢大马酮的
Ｃ原子个数吻合．在此基础上ＧＣＭＳ分析显示为单
一物质，质谱数据（ｍ／ｚ）：２０８，１９３，１７５，１４９，１２１，
６９，４１．其中２０８为该产物的分子离子峰．综合 ＬＣ
ＥＳＩＭＳ，ＩＲ和ＮＭＲ分析，确定产物为３－羟基 －β
－二氢大马酮．
２．３　在线热裂解

卷烟热解蒸馏区的温度大约在３００～９００℃之

间，卷烟烟气热裂解的产物大部分在该温度段内产

生．因此模拟卷烟燃吸环境，对３－羟基 －β－二氢
大马酮进行３００℃，６００℃，７５０℃，９００℃ 这４个温
度的在线热裂解，图２是３－羟基－β－二氢大马酮
在３００℃的热裂解总离子流色谱图．

图２　３－羟基－β－二氢大马酮在
３００℃下裂解产物的ＴＩＣ图

采用ＮＩＳＴ０２数据库对裂解产物进行检索，峰面
积归一化法计算各裂解产物的相对含量，得到３－
羟基 －β－二氢大马酮在不同温度下的裂解产物，
其结果见表１．

结合图２和表１可知，３－羟基 －β－二氢大马
酮在３００℃下基本不裂解，只在１．８６ｍｉｎ有少量丙
烯，故不在表１中列出．在６００℃，７５０℃，９００℃分
别检出１８，２７，４０种化合物，裂解率分别为１９．７％，
４４．８％，５２．７％；随着裂解温度的升高，裂解产物逐
渐增多．３－羟基－β－二氢大马酮在热裂解过程中
可以释放β－大马酮，这是３－羟基 －β－二氢大马
酮在高温裂解中六元环上脱掉—ＯＨ失去一分子
Ｈ２Ｏ得到．生成的异佛尔酮和环柠檬醛是由３－羟
基－β－二氢大马酮失去侧链上的碳链得到．裂解
得到的异丙基苯甲醛、１，２－环氧 －β－二氢大马
酮、４－氧代－β－异大马醇是由３－羟基－β－二氢
大马酮在高温条件下断键、重排、异构产生，这些化

合物具有特定的香味，影响卷烟的烟气风格和品质．

３　结论

以异亚丙基丙酮、乙酰乙酸乙酯为原料采用五

步法合成了目标产物３－羟基－β－二氢大马酮，改
进了合成技术路线和工艺，并对目标产物进行结构

表征．应用在线热烈解 －气相色谱／质谱技术对目
标产物在３００℃，６００℃，７５０℃，９００℃的热裂解产
物进行分析．结果表明，其裂解产物随着温度的升
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表１　不同温度下３－羟基－β－二氢大马酮
的裂解产物

保留时
间／ｍｉｎ 裂解产物

匹配
度／％

不同温度下裂解产物的含量／％
６００℃ ７５０℃ ９００℃

１．８６ 丙烯 ９０ ０．９７ ２．９２ ０．４７
３．６５ ２，４－己二烯 ９３ — — ０．５２
３．９７ 环己烷 ８２ — — ０．０８
７．０５ ３－戊烯－２－酮 ７２ — — ０．０６
８．３２ 甲苯 ９４ ０．２６ ０．３６ ０．９５
９．９６ ２－乙基丙烯醛 ６４ — — ０．０９
１０．９２ ４－甲基－３－戊烯－２－酮 ９１ — — ０．０６
１３．５２ ５－叔丁基－１，３－环戊二烯 ９１ ０．４１ ０．４７ ０．８８
１７．２３ 对甲苯 ９７ １．０７ １．５６ １．１１
２０．６５１，２，５，５－四甲基－１，３－环戊二烯 ９１ ０．１５ ０．１１ ０．０６
２８．７３ １－乙基－３－甲苯 ９４ — — ０．０６
３９．４３ ２－乙基己醇 ６４ — — ０．０６
３９．９４ β－异佛尔酮 ９４ ０．２４ ０．６５ ０．７５
４０．９７ ３，５，５－三甲基－２－环戊烯－１－酮 ５２ — — ０．２７
４３．７７ 环扁桃酯 ８２ — ０．４１ ０．３４
４６．５０ ３－甲基苯酚 ９５ ０．３３ ０．４２ ０．３２
４７．７１３，５－二甲基－２－环己烯－１－酮 ９１ — — ０．２６
４９．８０ α－异佛尔酮 ８６ ０．５９ ０．５１ ０．９６
５１．９５３－甲基乙烯基－１－甲基－环己烷 ５２ — ０．１１ ０．１５
５５．７８ ３，５－二甲基苯酚 ９６ — ０．２２ ０．１５
６２．６８ ４－异丙基－２－环己烯－１－酮 ５０ — ０．１９ ０．１４
６３．５５ 茉莉酮 ７３ — ０．０９ ０．１２
６８．１７ Ｅ－β－大马酮 ９０ ０．４１ １．５６ ２．１３
６８．６０ Ｚ－β－大马酮 ８８ — — ０．３７
７１．０９２，３－二氢－３，４，７－三甲基－１Ｈ－茚酮 ８３ — — ０．０８
７２．２７ 巴豆酸乙酰基苯酯 ５０ — ０．９４ ０．４７
７２．５５ 对二甲苯基巴豆酮 ７０ ０．１５ — ０．２６
７３．１８ 异丙基苯甲醛 ７５ ０．１６ ０．２０ ０．２０
７３．７０ 异环柠檬醛 ８６ ０．４１ ０．５７ ０．８５
７５．５１ ２－甲氧基呋喃 ７６ — ０．１５ ０．１４
７７．５０ ３，４－二氢－８－甲基萘 ６２ — ０．１ ０．２２
７９．６７ ２，６－二叔丁基对甲酚 ９７ ０．５７ ０．８５ ０．５４
８１．１２ １，２，５，５－四甲基－１，３－环戊二烯 ７０ — ０．４３ ０．６１
８１．３１ ３，４，７－三甲基－２，３－二氢茚酮 ９６ — ０．２５ ０．３２
８１．６０ ２，４，５－三甲基－１－异戊基苯 ５８ ０．６７ — ０．７８
８３．２１ １，２－环氧－β－二氢大马酮 ５８ ０．５１ ０．５２ ０．８２
８３．７５ ４－氧代－β－异大马醇 ８２ ０．３４ ２．０３ １．６８
８６．６１ ３－羟基－β－二氢大马酮 ５２ ８０．３ ５５．２ ４７．３
８７．７３ ７－甲基－１－萘酚 ９３ — ０．１３ ０．１１
８８．２７ ４－甲氧基－３－甲基苯酚 ５０ ０．２１ ０．２５ ０．２６
８９．３６ ２，６，６－三甲基－１－环己烯基乙醛 ７４ ０．３０ ０．３２ ０．４５

高而增多，裂解产物主要是环柠檬醛、异佛尔酮、

β－大马酮类等六元环类香味物质，可以明显增强
烟草香气，改善和提高卷烟的吸味品质．研究结果
可为卷烟加香提供理论基础，具有重要的应用价值．
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摘要：为研究烟叶热裂解行为对卷烟烟气成分的影响，采用在线热裂解 －气相色谱／质谱联用技术
（ＰｙＧＣ／ＭＳ）分析烟叶在氦气氛围中不同温度（３００℃，６００℃和９００℃）下的热裂解产物．将热解产
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０　引言

热裂解分析技术的开发与应用始于１９７０年代，
随着仪器不断更新，逐步实现了热裂解气相色谱 －
质谱（ＰｙＧＣ／ＭＳ）联用技术．该项技术是一种有效预
测燃烧产物的技术，并逐渐应用到烟草研究中［１］．

卷烟烟气的组成十分复杂，有数千种，主要是

香味成分和少量有害物质，其中有１／３直接来自于
烟草本身，其余是烟草通过燃烧、裂解、聚合等复杂

反应产生的．烟气成分与烟草产品之间的关系十分
复杂，往往很难辨别［２］．由于热裂解技术的发展，热
裂解仪作为模拟卷烟燃吸的一种装置，为研究卷烟

的燃烧过程和机理提供了一种有效的手段，热裂解

试验也使研究烟气成分与烟草产品之间的关系成

为可能．目前国内外主要通过２种方式建立烟叶成
分与烟气成分的关联：Ｒ．Ｊｅｎｋｉｎｓ等［３－４］研究的一种

技术是用同位素标记烟叶中的成分然后分析烟气

中具有放射性同位素标记的产物，Ｂ．Ｐ．Ｊｏｈｎ等［５－８］

研究的另一种技术就是分别孤立的裂解烟草中的

成分并分析其裂解产物．本文拟采用热裂解 －气相
色谱／质谱联用模拟卷烟燃烧过程，对烟叶在不同
温度下的热裂解产物进行分析，以便于对烟气成分

的预测．

１　实验
１．１　材料与仪器

烟叶（２００９年玉溪 ＮＣ２９７）；ＡＬ２０４电子天平，
上海梅特勒 －托利多仪器有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ
ＧＣ６８９０—ＭＳ５９７３Ｎ型气相色谱－质谱联用仪，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５０００热裂解仪，美国 ＣＤＳ公司
产，配备热裂解专用石英管．
１．２　方法
１．２．１　裂解方法　将烟叶研磨成烟末过１００目筛，
称取２．０ｍｇ烟末，置于热裂解仪的石英管中，两端
塞入石英棉，再置于热裂解仪的裂解头加热丝中．
裂解升温程序为：在氦气氛围中，初始温度为４０℃，
以２０℃／ｍｓ升到３００℃，６００℃，９００℃，持续１０ｓ．
之后裂解产物导入ＧＣＭＳ分析．
１．２．２　仪器条件　气相色谱条件：ＤＢ—５ＭＳ弹性
石英毛细管色谱柱 （３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；
进样口温度：２６０℃；进样量：１μＬ；载气：氦气；升温
程序：５０℃保持 ２ｍｉｎ，然后以 ５℃／ｍｉｎ升到
２８０℃，保持１０ｍｉｎ；分流比：５０∶１．

质谱条件：离子源温度：２３０℃；ＥＩ源电子能量：
７０ｅＶ；质量扫描范围：３０～５５０ａｍｕ；传输线温度：
２８０℃；

利用ＮＩＳＴ１１标准谱库检索定性、峰面积归一法
进行定量．

２　结果与讨论

用质谱法对裂解产物进行了定性分析，并用面

积归一法测定了裂解产物的百分含量，结果见表 １．

表１　不同温度下烟叶的热裂解产物

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

质量百分比／％
３００℃ ６００℃９００℃

１ ２．０４ 异戊二烯 ０．６９ ３．４８ ３．４２
２ ２．１４ 环戊二烯 — ０．５５ ０．５８
３ ２．２８ ２－环戊烯 －１，４－二酮 — ３．６４ ２．７１
４ ２．３５ ２－甲基呋喃 — ２．５７ ２．１６
５ ２．４７ 乙酸 ６．４９ ５．９６ ４．８６
６ ２．７１ 羟基丙酮 ０．８１ ２．８３ ２．９６
７ ２．９３ ２－乙基丁醇 — ０．３６ ０．４４
８ ２．９７ ２，３－戊二酮 ０．２０ ０．４３ ０．４０
９ ３．０７ ２－乙基呋喃 — — ０．２５
１０ ３．１２ ２，５－二甲基呋喃 ０．１１ １．８８ １．５８
１１ ３．３３ 苯酚 — ０．３１ —

１２ ３．３４ ３－甲基哒嗪 — — ０．３０
１３ ３．４０ 正丙醚 — ０．５６ ０．６２
１４ ３．５７ １－甲基吡咯 — ０．５３ ０．７９
１５ ３．６４ 吡啶 ０．０４ １．４１ １．３８
１６ ３．７１ ４－庚醇 ０．３５ — —

１７ ３．９１ １，２－二甲基环戊－１，３－二烯 — — ０．２１
１８ ４．００ 甲苯 — ２．１３ ２．２０
１９ ４．１２ ４－环戊烯－１，３－二醇 — ０．２５ ０．３５
２０ ４．３２ ３，４－二氢吡喃 — — ０．２３
２１ ４．４４ 丙酮酸甲酯 — １．５０ １．４２
２２ ４．６３ １，２－二乙烯基环丁烷 — — ０．７０
２３ ４．７１ 辛醛 — — ０．３２
２４ ４．９４ ３－糠醛 — ０．３４ ０．３８
２５ ５．０８ α－甲基吡啶 — ０．１４ ０．２３
２６ ５．２０ １－甲基－２－亚甲基环己烷 — — ０．３０
２７ ５．２５ Ｓ－（３－羟丙基）硫代乙酸酯 — ０．２８ —

２８ ５．３１ 炔丙胺 ０．１４ — —

２９ ５．４１ 糠醛 １．５８ ３．３０ ２．８１
３０ ５．６７ ３－甲基吡咯 — ０．４９ —

３１ ５．６９ 二环［６．１．０］壬－４－烯 — — ０．５２
３２ ６．０５ 糠醇 １．１２ １．５９ １．５７
３３ ６．３４ β－甲基吡啶 — ０．３９ ０．４２
３４ ６．５１ 间二甲苯 — １．２７ —
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（续表１）
３５ ６．５２ 对二甲苯 — — １．５０
３６ ６．９１ ２－甲基－１－丁烯－３－炔 — — ０．１９
３７ ７．００ ４－环戊烯－１，３－二酮 ０．１０ ０．６８０．６５
３８ ７．２３ 苯乙烯 — ０．３１０．９０
３９ ７．３０ 邻二甲苯 — ０．１６ —

４０ ７．８４ 甲基环戊烯酮 — ０．７１０．８０
４１ ８．００ ２－乙酰基呋喃 ０．０４ ０．２１０．２６
４２ ８．１７ γ－丁内酯 — ０．２５０．３２
４３ ８．３２ ２（５Ｈ）－呋喃酮 — ０．４３０．４６
４４ ８．５８ ２－乙基丁烯醛 — ０．３１０．３９
４５ ８．７８ 环己酮 — ０．８８ —

４６ ８．８８ ２－羟基环戊－２－烯－１－酮 — ０．６０１．６０
４７ ９．１７ 甲基环庚烯 — ０．０８０．１６
４８ ９．３３ ５－甲基呋喃－２（５Ｈ）－酮 — ０．０８０．２５
４９ ９．５６ 衣康酸酐 — ０．３９ —

５０ ９．６０ １，４－戊二烯 — — ０．４６
５１ ９．９４ ５－甲基－２－呋喃甲醇 ０．０７ — —

５２ １０．００ （±）－柠檬烯 — ０．１４０．５２
５３ １０．１８ １，２，４－三（亚甲基）－环己烷 — ０．１６ —

５４ １０．２６ ３－乙基甲苯 — ０．０４０．６０
５５ １０．２９ ５－甲基糠醛 ０．２６ １．２２ —

５６ １０．５１ ３－甲基－２－环戊烯－１－酮 — — １．４９
５７ １０．５８ ３－乙烯基吡啶 — — ０．５１

５８ １１．０３ ２，４－二羟基－２，５－二甲
基－３（２Ｈ）－呋喃－３－酮 ０．７３ ０．７３１．０２

５９ １１．５６ 苯酚 — １．７８１．５３
６０ １１．７７ 乙酸苯酯 — ０．２６ —

６１ １１．８９ ２，３，６－三甲基－１，５－庚二烯 — ０．２８ —

６２ １１．９１ ７，７－二甲基－双环［２，２，１］
庚烷－２－酮 — — ０．５７

６３ １２．１２ ４－甲基环己酮 — — ０．２３
６４ １２．２０ 甲酸苯酯 — — ０．３３
６５ １２．３０（６Ｚ）－２，６－二甲基辛－２，６－二烯 — ０．５２０．５９
６６ １３．１１ １，９－癸二炔 — ０．２８０．４６
６７ １３．３０ ４－异丙基－１－甲基环己烯 — ０．７１０．７０
６８ １３．５０ ４－异丙基甲苯 — ０．１８０．２１
６９ １３．７７ （Ｒ）－（＋）－柠檬烯 — ２．２７２．１０
７０ １３．９９ 甲基环戊烯醇酮 — ０．６１０．５２
７１ １４．０６ ３－甲基－１，２－环戊二酮 — ０．１９０．３５
７２ １４．４０ ２，３－二甲基－２－环戊烯－１－酮 — ０．３７ —

７３ １４．４７ ２，３－二甲基马来酸酐 — ０．１９ —

７４ １４．４９ 茚 — — ０．６８
７５ １４．５２ 苯乙醛 ０．２１ — —

７６ １４．６４ ２－乙基噻唑 — ０．４６０．３７
７７ １４．９５ ３，７－二甲基辛－１，３，７－三烯 — ０．２４０．３５
７８ １５．６１ ２－甲酚 — ０．２５０．３３
７９ １５．８８ 苯乙酮 — ０．１８０．２３
８０ １６．５２ ３－乙基环戊－２－烯－１－酮 — ０．１７０．２３

　　（续表１）
８１ １６．８３ ３－糠酸甲酯 ０．４５ — —

８２ １６．９２ 对甲苯酚 — ０．２１ —

８３ １７．１０ ２－呋喃基羟甲基酮 ０．１４ ０．４７０．５６
８４ １７．３１ １－甲基咪唑－２，４，５－三酮 — ０．９３０．６５
８５ １７．４３ 愈创木酚 — ０．４３０．２９
８６ １７．５５ 对甲苯酚 — ０．６７０．４４

８７ １７．５７ ２，５－二甲基－４－羟
基－３（２Ｈ）－呋喃酮 — — ０．１３

８８ １７．６８ 间甲酚 — — ０．５３
８９ １８．２１ 氧化二环亚丁烯 — ０．２５０．２３
９０ １８．６７ ２，６－二甲基－１，３，５，７－辛四烯 — ０．１５０．１３
９１ １８．９２ 麦芽酚 — ０．３２０．２５
９２ １９．４０ 乙基环戊烯醇酮 — ０．１３０．１６
９３ ２０．０４ ５－乙基－２－糠醛 — — ０．１１
９４ ２０．１８ ４－乙基庚烷 — ０．１８０．２５
９５ ２０．５２ 苯乙腈 — — ０．１７
９６ ２０．８５ １－甲基－１Ｈ－茚 — — ０．１９
９７ ２１．２３ 丁二烯－２，３－二烯－２－基苯 — — ０．１８

９８ ２２．０５ ３，５－二羟基－６－甲基－２，３－
二氢－４Ｈ－吡喃－４－酮 １０．７４ ３．１２２．５０

９９ ２２．９１ Ｎ－环戊基－甲胺 ０．１２ — —

１００ ２２．９６ 萘 — — ０．１５
１０１ ２３．３２ １，２，３，４－四甲基苯 — — ０．０８
１０２ ２３．５８ 十二烷 — ０．３１ —

１０３ ２３．６３ ３－乙基苯酚 — — ０．３９
１０４ ２３．９８ ４－甲基愈创木酚 — ０．１４０．１９
１０５ ２４．１２ ２，３－二甲酚 — — ０．１６

１０６ ２４．５２ ３，５－二羟基－２－甲基
－４Ｈ－吡喃－４－酮 ０．１２ — —

１０７ ２６．１３ １，３，４，６－二脱水－α－Ｄ－
吡喃葡萄糖

— ０．３９０．３０

１０８ ２６．２５ ２－甲基辛烷 — ０．１２ —

１０９ ２６．６３ ３－甲基－２－糠酸 — ０．４３０．４２
１１０ ２７．０７ 苄基甲醚 — — ０．１４
１１１ ２７．３４ 苯甲酸 — — ０．２９
１１２ ２７．５９ ２－苯基－４－戊烯－２－醇 — ０．２３ —

１１３ ２７．５９ ２，３－二氢苯并［ｂ］呋喃 — ０．７３０．７４
１１４ ２７．８６ ５－羟甲基糠醛 ４．１８ — —

１１５ ２７．９９ １，３－二甲基－１Ｈ－茚 — — ０．３０
１１６ ２８．６０ 邻苯二酚 — １．５０３．５４
１１７ ２８．７１ ５－羟甲基糠醛 — １．０２１．０８
１１８ ２９．３６ １－茚酮 — — ０．２６
１１９ ３０．０６ α－甲基萘 — — ０．１６
１２０ ３０．９０ 吲哚 — ０．１２０．１３
１２１ ３１．０６ ５Ｈ－苯并［ａ］环庚烯 — ０．１４０．１０
１２２ ３２．２１ ４－乙烯基愈创木酚 ０．２２ ０．２５０．１４
１２３ ３２．５３ 对苯二酚 — ０．１５０．４２
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　　（续表１）
１２４ ３４．０１ 烟碱 ５６．４２２３．７５１９．０８
１２５ ３５．２７ 茄酮 ０．１４ — —

１２６ ３６．４３ ３－甲基吲哚 — ０．０７０．１４
１２７ ３７．５１ ４－乙基间苯二酚 — ０．３００．３７
１２８ ３７．６７ 环丙基苯 — — ０．１２
１２９ ４０．５９ 金合欢醇 — ０．１７ —

１３０ ４１．２９ 橙花椒醇 — ０．２４ —

１３１ ４２．０８ 二烯烟碱 ０．１０ — —

１３２ ４３．４３ 十二烷 — ０．１６ —

１３３ ４４．５３ ３－甲基肉桂酸 — — ０．１２
１３４ ４４．９２ 异尼古丁 — ０．１５０．１１
１３５ ４７．２６ ３，４－二甲氧基苯乙酮 — ０．１６０．１３
１３６ ４７．８４ ２－烯丙基－ｐ－甲酚 — ０．２５
１３７ ４７．８６１，２－二乙基－３－二甲基－１，４－苯 — — ０．１８
１３８ ４９．６７ ３－甲氧基－２，４，５－三甲基－苯酚 — — ０．１１
１３９ ４９．８１ ３－羟基－β－二氢大马酮 ０．０７ — —

１４０ ５０．３７ 巨豆三烯酮 Ａ — ０．１７０．１１
１４１ ５１．４４ 巨豆三烯酮 Ｂ ０．１３ ０．１４０．１１
１４２ ５３．４０ １－（２，４，５－三乙基）－乙酮 — ０．１６０．１２
１４３ ５６．３２ 法尼醇 — ０．２４
１４４ ６２．９２ 新植二烯 ５．６４ １．７９１．５６
１４５ ６４．２８ 邻苯二甲酸二丁酯 ０．１８ — —

１４６ ６６．８８ 反式角鲨烯 — ０．２３ —

１４７ ６７．８１ 石竹烯－（Ｉ１） ０．１４ ０．１５０．１５
１４８ ６８．４４ 棕榈酸 ０．８１ １．６３１．３５
１４９ ７２．５９５－甲基－３－（１－甲基乙烯基）－环己烯 ０．１９ — —

１５０ ７３．０４ ９－（１－甲基亚乙基－二环［６．１．０］壬烷 ０．２３ — —

１５１ ７３．１８ 亚麻酸 ０．５０ ２．２６１．６６

１５２ ７３．６３ ３－乙烯基环辛烯 — — ０．１４

１５３ ７３．６９ 硬脂酸 ０．０９ ０．１６０．２０

１５４ ７８．０４ 二十烷 ０．８２ ０．５８０．５１

１５５ ８４．２５ 金合欢基丙酮 ０．７１ ０．１６０．０９

１５６ ８５．１０ 香叶基香叶醇 — ０．０５ —

１５７ ８５．２０ 反式角鲨烯 — ０．０９ —

１５８ ８５．９２ 二十二烷 ０．１９ ０．１４０．１３

１５９ ８８．０６ 二十四烷 ０．５０ ０．１７０．１３

１６０ ８８．５６ 二十七烷 ０．７０ ０．２７０．２３

１６１ ８９．１５ 维生素Ｅ ０．６２ ０．５５０．３８

１６２ ９０．０３ 二十八烷 ０．４８ — —

１６３ ９１．１７ 豆甾醇 ０．２３ ０．１５０．１０

１６４ ９１．７６ 正三十一烷 ０．４８ — —

　　注：“－”表示未检出．

从总体上看，烤烟烟叶在 ３个温度下的热裂解
产物主要有酮类、醛类、酸类、酚类、呋喃类、氮杂环

类、烟碱类、苯系化合物和烯烃类等化合物．不同的
热裂解温度对烟叶产生的裂解产物种类和相对含

量构成有很大影响：在３００℃裂解温度下裂解的成
分很少，少部分低沸点的化合物首先挥发出来，检

测到４５种挥发性成分，占总峰面积的９８．２８％；在

６００℃裂解温度下，随着温度的升高，烟叶中的化合
物受热发生聚合、缩合和裂解等复杂反应，新产生

了大量的香味成分，产物变得复杂，检测到１１０种裂
解产物，占总峰面积的９９．００％；在９００℃裂解温度
下，裂解产物的种类继续增加，一些大分子化合物

高温下发生断裂，同时在较高的温度下，碳氢化合

物形成了较多的相对稳定的苯系化合物以及更稳

定的稠环芳烃类化合物，共检测到１２４种挥发性成
分，占总峰面积的９９．３０％．

致香成分的组成、含量、比例及相互作用决定

着烟叶香气的质、量及类型状况［９－１０］．因此，为了进
一步分析裂解产物中不同类型的香味物质，根据官

能团不同，将热裂解检出致香化合物分为７大类，分
别是酮类、醇类、醛类、酯和内酯类、酸类、酚类、呋

喃类和氮杂环类，３００℃，６００℃和９００℃裂解温度
下产生这些香味物质总的百分含量分别为 ３４．
０５％，６４．８９％和６１．８８％，６００℃下总的裂解香味物
质百分含量最高．图１为不同裂解温度下香味裂解
产物的相对含量．

图１　不同裂解温度下香味裂解产物相对含量

烟叶中的羰基化合物（酮类和醛类）被认为是

影响烟草香味的重要成分，由图 １可以看出，在
６００℃裂解产生酮类的百分含量最高，为１７．９９％，
主要包括２－环戊烯 －１，４－二酮（３．６４％）、３，
５－二羟基－６－甲基－２，３－二氢 －４Ｈ－吡喃 －
４－酮（３．１２％）、羟基丙酮（２．８３％）等．在３００℃
和６００℃裂解产生的醛类物质的百分含量较高，分
别为６．２３％和 ６．１８％，主要为糠醛、５－羟甲基糠
醛、５－甲基糠醛，可增加烟气的甜香和烘烤香气．烟
叶中的醇类化合物都是烟草挥发油和树脂的组成

成分，对烟草香气和吸味有一定作用，在６００℃裂解
产生醇类的百分含量最高，达到３．０４％，主要包含
糠醇（１．５９％）、金合欢醇（０．１７％）、橙花椒醇
（０．２４％）．糠醇具有谷香、油香，能增加烟气浓度，
金合欢醇具有特有的青香韵的铃兰花香气，并有青
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香和木香香韵，橙花椒醇具有木香和花香香气．酯
和内酯类化合物对烟草的香气和吸味有重要影响，

与烤烟香气协调，在９００℃裂解产生酯和内酯类化
合物的百分含量最高，为２．０６％，包括丙酮酸甲酯
（１．４２％）、γ－丁 内 酯 （０．３２％）、甲 酸 苯 酯
（０．３３％）等．酚类物质对烟草的颜色、烟气香吃味
和生理强度都起着重要作用，当然一些酚类会有一

定危害，在９００℃裂解产生酚类化合物的百分含量
最高，为 ８．６９％，包含邻苯二酚（３．５４％）、苯酚
（１．５３％）、愈创木酚（０．２９％）和麦芽酚（０．２５％）
等，它们具有甜的、药味的酚样香气．呋喃类化合物
可以提供给卷烟香气的甜烤香、焦糖香气，如糠醛

具有甜香、烤香、坚果、焦糖香气，５－甲基糠醛具有
甜的、焦糖香的气味．在６００℃裂解产生呋喃类的百
分含 量 最 高，达 到 １３．７２％，主 要 包 含 糠 醛
（３．３０％）、２－甲基呋喃（２．５７％）和２，５－二甲基呋
喃（１．８８％）等．氮杂环类物质具有烟草烘烤特有的
香味，增强烟草的丰满度，此类物质在３００℃时几乎
没有，到６００℃时含量达到最大，为４．６４％，主要为
吡啶（１．４１％）、四甲基吡嗪（１．０３％）和１－甲基吡
咯（０．５３％）等．

３　结论
采用ＰｙＧＣ／ＭＳ技术分析了烟叶在氦气氛围中

不同温度（３００℃，６００℃和９００℃）下的热裂解产
物．分析结果表明，裂解温度对烟叶产生的裂解产
物种类和相对含量都有很大影响，３００℃，６００℃和
９００℃下的热裂解产物中分别鉴定出４５种、１１０种
和 １２４种裂解产物，其中致香成分包括呋喃酮类、
醇类、醛类、酯和内酯类、酸类、酚类、呋喃类和氮杂

环类等，总香味成分相对含量在裂解温度为６００℃
时达到最大．该技术对分析和预测烟气成分有一定

的指导意义．
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基于 ＺｉｇＢｅｅ的智能停车场系统的设计与实现
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（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前停车场系统由成本高而造成的普及率低等问题，设计了智能停车场系统．系统采用
ＺｉｇＢｅｅ无线通信技术和传感器网络技术，提供了低廉、高效的监测管理功能．该系统实现了对停车位
监测和车位引导等功能，为城市停车问题给出了智能的解决方案，为市民提供了良好的停车环境．
关键词：ＺｉｇＢｅｅ；传感器网络；智能停车场；ＣＡＮ总线
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０　引言

随着社会发展，人民的生活水平不断提高，汽

车使用量显著增加，公用停车场已经无法满足目前

停车的需求，使得原本拥挤的城市中汽车与停车位

的矛盾更加突出．如何充分利用目前城市中有限的
停车资源来最大化地满足市民停车需求，是当前亟

需解决的问题．
现有的停车技术主要有以下几种：人工观察车

位空闲状态；图像识别车位空闲状态；红外线测定

车位空闲状态等．其中人工识别被较小的停车场广

泛采用，其缺点显而易见；视频图像识别技术能够

通过图像处理技术来完成车位的识别，具有一定的

优越性，但是由于地下车库光照不足，识别效果不

很理想，并且需要构建网络；红外线识别技术虽然

能够自动识别车位，但需要构建工业网络传输数

据，工程量比较大［１］．
现有的停车技术有的是基于线方式组建的，成

本比较高，难以普及．有的是基于人工识别的，车牌
误识别率比较高［２］．ＺｉｇＢｅｅ技术具有可靠、时延性、
网络容量大、安全、高保密性、数据传输速率低、功耗

低、成本低、优良的网络拓扑能力、工作频段灵活、健
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壮性、ＺＣＬ功能等特点，这些适合停车场管理技术的
应用．本文拟提出智能停车场系统，利用成熟的 Ｚｉｇ
Ｂｅｅ无线通信技术和传感器网络技术，设计一个智能
解决方案，将车位检测和车位指引功能结合起来，以

期给市民提供更为方便和舒适的停车环境．

１　基于 ＺｉｇＢｅｅ的智能停车系统工作
原理

１．１　ＺｉｇＢｅｅ技术
ＺｉｇＢｅｅ技术是基于 ＩＥＥＥ８０２．１５．４无线标准开

发的一种近距离的双向无线通信技术，是新兴的短

距离、低速率无线网络技术，介于蓝牙技术与无线

标记技术之间，主要应用于短距离范围内、低传输

数据速率下的各种电子设备之间的无线通信．Ｚｉｇ
Ｂｅｅ协议由应用层、网络层、数据链路层、物理层４
层构成［３］．结构如图１所示．

图１　ＺｉｇＢｅｅ协议栈

１．２　智能停车场系统工作原理
智能停车场系统的核心技术是 ＺｉｇＢｅｅ技术、

ＣＡＮ总线技术、超声波检测技术等．智能停车场系
统通过对每个车位安装超声波车位探测器，实时监

测每个停车位的停车状态．其停车状态有“占”和
“空”２种．初始化探测器节点时，便将监测结果信息
传输给主协调器节点，每次状态发生变化时将采集

的信息发送给主节点．主协调器节点通过ＣＡＮ总线
将车位监测信息传送给服务器，然后服务器将接收

的数据进行处理后发送给停车场上的每个 ＬＥＤ显
示屏，指示空位停车信息，引导车辆驶入空车位．系
统的设计如图２所示．

图２　系统设计图

基于 ＺｉｇＢｅｅ智能停车场系统的基本特点和功
能主要有以下几点［４］．
１）可以实现自动组网：在停车场的关键区域加

设路由节点，实现 ＺｉｇＢｅｅ对整个停车场的无线
覆盖．
２）进行车位引导和统计：系统通过终端传感器

检测停车场车位的实时状态，并将数据传输到服务

器．当车辆驶入停车位时，ＬＥＤ显示屏显示出空余
车位，车主可以通过指示箭头找到停车位．同时上
位机通过对数据库中停车位实时状态信息进行处

理，可以统计出停车位空余数．
３）实现智能照明：找位车辆在进入停车场、驶

入停车位的路途中，可以根据车辆行驶路径控制相

关节点指示灯亮起，当车辆通过后，系统按设定的

时间自动关闭．

２　ＺｉｇＢｅｅ智能停车场系统硬件设计
２．１　ＺｉｇＢｅｅ模块硬件结构

该系统中 ＺｉｇＢｅｅ模块的设计主要是用美国德
州仪器（ＴｅｘａｓＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔ）公司的 ＣＣ２５３０处理芯
片，性能稳定且功耗极低［５］．它的外围电路主要包
括晶振时钟电路、射频输入／输出匹配电路等．本文
利用ＺｉｇＢｅｅ芯片 ＣＣ２５３０设计了２类节点［３］．超声
波传感器是系统中以 ＣＣ２５３０为核心的信息采集节
点，并通过ＺｉｇＢｅｅ模块传输到上位机．
２．２　车位检测器节点设计

车位监测器节点通过对车位状态的判断，将监

测到的“空”或“占”信息通过 ＺｉｇＢｅｅ路由节点传送
给服务器．本设计的超声波车位监测器主要由超声
波发射模块、超声波接收模块、处理器模块、温度传
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感器模块、无线通信模块和能量供应模块等组成，

具体框图如图３所示．

图３　超声波检测节点框图

超声波车位检测模块主要通过超声波测量距

离来判断车位是否被占用，本模块主要是通过温度

传感器模块来实现高精度测量．温度传感器模块主
要采集实时温度，通过公式①对速度进行近似计
算，避免了由于温度变化而造成的对超声波速度的

影响，提高了系统测距精度．
Ｖ＝Ｖ０＋０．６０７Ｔ ①

式中，Ｖ０为０℃时的声速；Ｔ为实时温度／℃．

３　ＺｉｇＢｅｅ智能停车场系统软件设计

本系统设计的软件主要分为２种，即：协调器软
件；路由节点和终端节点软件．

协调器软件的主要功能是创建新的网络，然后

设置ＰＡＮＩＤ和短地址，并分配给子节点．路由节点
和终端节点软件的主要功能是：寻找与本身匹配的

ＰＡＮＩＤ值，并将此ＰＡＮＩＤ值添加到自己的协调器网
络中；然后接收协调器软件分配过来的短地址，组

成新的网络；需要传输数据时，每个节点通过多跳

的方式将所需数据传输到目的节点．
系统需要初始化硬件平台和每个功能模块后

才可以启动代码．初始准备工作主要包括初始化系
统时钟、监测芯片工作电压、初始化堆栈、初始化各

个硬件模块、初始化ＺｉｇＢｅｅ协议栈中各层协议等多
个部分，初始化操作流程如图４所示．

４　基于 ＺｉｇＢｅｅ智能停车场系统功能
的实现

４．１　系统功能的描述
基于ＺｉｇＢｅｅ智能停车场系统的工作框图如图５

所示．本系统主要实现的功能为：当车辆进入车库
入口时，摄像机拍摄车辆的车牌号，然后通过车牌

识别功能模块识别出车牌信息；系统将车牌信息与

数据库中的信息进行对比，以判断是否存在该记录，

图４　初始化流程图

若存在，则打开道闸，系统通过获取的车牌信息自

动发送命令，将该车所在停车位的车位锁自动降

落．当车辆离开车位时，出口摄像机抓拍车牌号，并
将车牌信息与系统数据库中的信息进行对比，同时

检测该车位是否为空，并将结果传送给系统，当确认

图５　系统工作框图
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车位无车时，升起车位锁．
４．２　上位机的实现

本系统的上位机监测软件主要是采用 Ｃ＃开发
语言实现的．上位机通过串口发出控制命令及
ＲＳ２３２—ＣＡＮ转换卡，将数据发送到 ＣＡＮ总线上；
ＺｉｇＢｅｅ—ＣＡＮ接口卡收到命令后，通过 ＺｉｇＢｅｅ网络
的无线收发功能将控制命令发送到各个 ＺｉｇＢｅｅ节
点上．带有超声波传感器的 ＺｉｇＢｅｅ终端节点将检测
的距离数据通过ＺｉｇＢｅｅ网络传输给ＺｉｇＢｅｅ协调器；
ＺｉｇＢｅｅ协调器通过 ＲＳ２３２串口将监测的车位信息
实时输送给上位机显示在图形界面上，其中图形界

面中以红色表示该车位已经被占用，用绿色表示该

车位为空．
在监测器进行调试过程中，当设置带有超声波

传感器的ＺｉｇＢｅｅ终端节点＜５ｃｍ时，检测器判定车
位信息为‘占’，然后通过ＺｉｇＢｅｅ协议及上位机接口
将车位信息实时传送给服务器，图形界面上实时显

示该车位的颜色为红色，表明车位已经被占用；若

＞５ｃｍ时，判定为无车，图形界面上显示该车为的
颜色为绿色，表明车位未被占用．上位机实时监测
界面如图６所示．

５　结论

本文设计了基于 ＺｉｇＢｅｅ技术的智能停车场系
统．分析了ＺｉｇＢｅｅ协议栈的各层功能，并对智能停
车场系统的原理及ＺｉｇＢｅｅ传感器和协调器、ＣＡＮ总
线通信节点的具体设计进行了详细说明．将 ＺｉｇＢｅｅ
技术应用到停车场的管理中，

图６　上位机实时监测界面

解决了其他技术设计的停车场系统遇到的成本高、

普及率低的问题，加强了停车场的智能化管理，为

市民提供了方便有效的服务．
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基于中文关键词提取的预案智能匹配方案
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摘要：针对当下在公共社会领域中突发事件应急预案结构复杂、难以为决策者进行信息筛选和整合

的热点问题，提出了一种基于中文关键词提取的预案智能匹配方案．在运用框架理论解决预案结构
存储的基础上，对存储的预案文本进行预处理分词；选用词语的词频、词性以及存在于预案框架中的

位置作为提取出来的中文关键词特征值；利用均方误差最小的线性估计法训练关键词权重的调节因

子，能够有效提高关键词提取的准确率．实验结果表明，在预案智能匹配方案中运用此种中文关键词
提取算法比传统的ＦＩＦＡ算法效果更佳．
关键词：应急预案；中文关键词提取；智能匹配；矢量空间模型
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ｍｅｔｈｏｄｉｓｍｏｒｅｐｒｏｍｉｓｉｎｇｉｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｔｃｈｍｅｔｈｏｄｏｆｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎｔｈａｎｔｒａｄｉｔｉｏｎＦＩＦＡｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｐｌａｎ；Ｃｈｉｎｅｓｅｋｅｙｗｏｒｄｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｍａｔｃｈ；ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅｍｏｄｅｌ

０　引言

应急预案是突发事件中组织救援抢险的重要

手段，同时也是反映政府部门快速反应能力的一把

标尺．目前，国内的应急预案管理系统主要以对预
案进行查询、添加和修改等日常操作为主，忽略了

预案资源的重用性．对预案资源的高层次利用包括
运用匹配、推理等手段对预案实行智能化管理．由
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于对应急预案的重要性认识不足，加之资源的信息

量巨大，使得进行匹配时耗费的时间和空间也比

较大．
本文将引入框架理论［１］，分析中文关键词的特

征值与关键词权重调节因子的训练方法，以建立矢

量空间模型，更高效更准确地实现预案间的智能

匹配．

１　预案智能匹配的设计

１．１　框架理论在预案智能匹配中的应用
预案智能匹配模块是智能管理系统的核心成

分．在预案智能匹配模块中，引入框架理论解决预
案的智能化存储问题，以更好地应对预案临机决策

问题．同时，这种存储方式也实现了传统文本预案
的电子化，数据与程序相互独立，实现了网络共享

和数据同步，可对相关的信息进行动态调整，具有

动态双向查询功能，减少了大量人力．
框架理论是１９７５年由 Ｍｉｎｓｋｙ首次提出的．框

架理论的核心是以框架这种形式来表示知识．框架
的顶层是固定的，下层通过对若干槽（ｓｌｏｔ）与若干
侧面（ｆａｃｅｔ）的取值范围、求值方法的说明形成框架
系统，完成资源知识结构的表达［２］．

框架定制不仅具有很好的扩展性能，而且可以

通过利用槽与侧面中的信息去调用相应的模型，为

智能预案的实现预留出接口．
经过一系列的研究，笔者发现在预案框架中、

在预案构成的内容上，“总则”、“组织机构及职责”、

“应急响应”是预案中必不可少的元素，即这个预案

的核心成分．因此，这３个槽可以作为预案框架中的
基本槽．而“总则”槽中的基本元素“适用范围”，“组
织机构及职责”槽中的基本元素有“应急指挥体系

以及职责”侧面，因此，这２个侧面可以作为响应槽
中的基本侧面．基于基本预案评估所得出的匹配不
仅仅是最原始的匹配值，也是整个综合预案中核心

成分中最重要基础的匹配，因此，这些从继承父类

所得到的对象属性对于一个预案的智能匹配模式

有着非常重要的意义．
１．２　基于中文文本关键词提取的预案智能匹配总
体设计

　　随着国家应急救援平台的发展，预案信息量日
趋庞大［３］，同时对预案信息实时更新、分类管理提

出了更高的要求．因此，在预案的智能匹配模式上，

动态地存储大量的文本数据是不现实的．为了进一
步降低网络运行环境上和系统上的内耗，同时保证

应急救援防范工作中预案信息的准确体现，本文提

出了基于候选词权重的中文文本关键词提取方法．
该方法从页面读取框架信息进行相应的中文文本

关键词提取，使用均方误差最小的线性估计法训练

调节因子自学习，存储并处理相应字段信息进行

匹配．
在预案智能管理系统中，智能匹配模块提供预

案定制、预案初始化、参数调整、智能匹配业务进行

匹配工作．预案的智能匹配流程可用图１来表示．

图１　预案的智能匹配流程图

预案定制，指的是预案模板的定制．除了“总
则”、“应急组织体系”、“应急响应”这３个必要的槽
之外，用户依照预案要素为该预案加入槽的信息．
以《河南省盐业市场突发事件应急预案》为例，用户

需要添“后期处理”槽和“保障措施”槽，同样地，为

“总则”槽加入“编制目的”“应急工作原则”与“编

制依据”这３个侧面，为“应急组织体系”槽内加入
“应急组织机构”侧面．至此，整个预案的定制就完
成了．

预案初始化，指的是将相应的文本信息通过文

本导入的方式，通过生成的定制模板为预案进行初

始化操作，通过表单的提交转入后台中文文本关键

词提取并存入Ｏｒａｃｌｅ数据库中．
参数调整是为后期的智能匹配提供服务的．依

照预案的２８个要素的相应信息，用户将可侧重地调
整预案框架中的槽与侧面的参数，从而为用户提供

专业定制级的匹配服务．值得注意的是，在响应槽
中的基本槽、基本侧面时使用的是模糊匹配，以增

加匹配的实用性．
通过参数调整操作，依照预案的２８个要素的相

应信息，有侧重地勾选需要匹配到的槽或侧面，预

案智能匹配问题，实则是预案与预案需匹配的框架

信息中需匹配的文本与文本的相似度问题．记预案
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ｘ与预案ｙ的相似度为 ｓｉｍ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ），因为１个
预案需匹配的部分也是由槽与侧面组成的，因此，

运用矢量空间模型来计算ｐｌａｎｘ与ｐｌａｎｙ之间的相似
度．将槽（此时槽中只有槽值）与侧面中的文本信息
使用上述关键词提取得到的词组，分别记为 （ｗｓ１，
ｗｓ２，…，ｗｓｍ）与（ｗｆ１，ｗｆ２，…，ｗｆｍ）．则

ｓｉｍ（ｐｌａｎｘ，ｐｌａｎｙ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ１，ｓｌｏｔｙｓ１）　　 若需匹配不存在侧面的槽

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ２，ｓｌｏｔｙｓ２）　　

{
若需匹配存在侧面的槽

ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ２，ｓｌｏｔｙｓ２）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉｍ（ｆａｃｅｔｘｉ，ｆａｃｅｔｙｉ）

利用矢量空间模型［４］，可知

ｓｉｍ（ｓｌｏｔｘｓ１，ｓｌｏｔｙｓ１）＝ｃｏｓ（ｓｌｏｔｘｓ１，ｓｌｏｔｙｓ１）＝

ｓｌｏｔｘｓ１×ｓｌｏｔｙｓ１
‖ｓｌｏｔｘｓ１‖ ×‖ｓｌｏｔｘｓ１‖

＝－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｘｓｉ×ｗｙｓｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｘｓｉ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｙｓｉ

同理可知

ｓｉｍ（ｆａｃｅｔｘｉ，ｆａｃｅｔｙｉ）＝ｃｏｓ（ｆａｃｅｔｘｉ，ｆａｃｅｔｙｉ）＝

ｆａｃｅｔｘｉ×ｆａｃｅｔｙｉ
‖ｆａｃｅｔｘｉ‖ ×‖ｆａｃｅｔｙｉ‖

＝－
∑
ｎ

ｉ＝１
（ｗｘｆｉ×ｗｙｆｉ）

∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｘｆｉ· ∑
ｎ

ｉ＝１
ｗ２

槡 ｙｆｉ

预案匹配模块最终以相似度按正序列出匹配

结果．通过上述方法，用户可以灵活地按自身决策
方案的需要最大程度地得到需要匹配的预案，从而

形成合理的决策方案，实现预案价值的最大化．

２　中文文本关键词提取算法
２．１　关键词的预处理

该系统在分词上采用的是 ｉｍｄｉｃｔｃｈｉｎｅｓｅａｎａｌｙ
ｚｅｒ开源分词工具．运用分词技术处理框架信息文
本，即在分词的基础上，进行相应的处理［５］．除此之
外，如何自动识别词的边界，从而将汉字序列分为

正确的词串的中文分词问题，将是实现中文信息处

理的基础问题［６］．
在分词的基础上，进行相应的处理，指的是框

架信息文本中的预处理，包括去除停用词以及进行

词性过滤．所谓停用词，是指那些不能反映主题的
功能词，它们不但不能反映文献的主题，而且还会

对主题词的抽取造成干扰，有必要将其滤除［７］．停
用词一般包括标点符号、虚词，基于预案的特殊性，

还包含一些对需要匹配的主题反映程度不够强烈

的词语．像文本中的标点和虚词是很好理解的，因
为这些词语词频较高，但对反映的主题没有任何帮

助，反而带来很高的干扰性，影响分词的效果．根据
反复测试预案文本的过程得到的动词停用表，是出

于进一步提高提取文本特征的准确性的考虑．
２．２　关键词提取算法的特征项

在预案初始化操作中用户导入的文本信息经

过分词与词性过滤后得到词集，所面临的问题就是

选择关键词的问题．选择以下３个因子作为关键词
的特征项．
１）词频：它是有效反映该词是否能反映主题的

标准之一．运用以下公式，作为词语 ｉ的词频因子
ｆｒｅｑｉ．

ｆｒｅｑｉ＝ｆｉ（ｆｉ＋１） ①
其中，ｆｉ表示是词语 ｉ在用户导入到定制好的预案
框架中的文本信息中的词频．①式是非线性函数，
即词频因子随着词频的增加逐渐上升，当词频足够

大时，函数向１收敛．
２）词性：预案作为一个具有行政意义的方

案［８－９］，其公文性较强，笔者认为，名词在预案中较

能反映主题．运用以下公式，计算词语ｉ经过分词与
词性过滤后得到的词性因子ｔｙｐｅｉ．

ｔｙｐｅｉ＝（ｗｉ＋１）（ｗｉ－１）
其中，ｗｉ的取值为

ｗｉ＝
３．０　名词
２．０　动词
１．０　{

其他词语

３）词语在定制的模板的位置．根据预案间的相
似度的计算可知，词语在基本槽与基本侧面上的位

置具有重要的意义．运用以下公式计算词语 ｉ的位
置因子ｐｏｓｉ．

ｐｏｓｉ＝
０．８　当词语ｉ出现在基本槽的基本侧面中
０．６　当词语ｉ出现在基本槽却不在基本侧面中
０．４　当词语ｉ{

不出现在基本槽中

其中，ｐｏｓｉ为词语ｉ在预案导入到定制好的预案框架
中文本信息的位置因子．
２．３　关键词权重计算

所有的关键词权重计算都是基于上文所述的

词频因子、词性因子与位置因子这３个因子，词语 ｉ
计算公式如下：

ｗｅｉｇｈｔｉ＝α×ｆｒｅｑｉ＋β×ｔｙｐｅｉ＋γ×ｐｏｓｉ
其中，ｗｅｉｇｈｔｉ为预案框架文本框中候选词 ｉ的权重；
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ｆｒｅｑｉ为词频因子；ｔｙｐｅｉ为词性因子；ｐｏｓｉ为位置因
子；α，β，γ为３个因子的调节因子．

关键词的权重是指关键词能够反映预案主题

的程度．为了能够更有效地计算出关键词的权重，
可以通过均方误差最小的线性估计法训练调节因

子．具体方法如下．
１）设定该预案框架信息中文本的训练词语排

序ｖｉ．
２）将第１个训练文本依照初始调节因子的值

计算出词语的权重并排序 ｖ１，并将其中词语 ｉ得到
的ｆｒｅｑｉ，ｔｙｐｅｉ，ｐｏｓｉ分别记为（Ａｉ，Ｂｉ，Ｃｉ），因此从词语
１到词语ｎ所得到的词语序列为

Ａ＝

Ａ１ Ｂ１ Ｃ１
Ａ２ Ｂ２ Ｃ２
  

Ａｎ Ｂｎ Ｃ













ｎ

．

３）根据ｖ１反解出关于（αβγ）
Ｔ的解集Ｆ，记为

η＝（αｉβｉγｉ）
Ｔ．

４）根据η计算出

ξ（η）＝

Ａ１×α＋Ｂ１×β＋Ｃ１×γ
Ａ２×α＋Ｂ２×β＋Ｃ２×γ



Ａｎ×α＋Ｂｎ×β＋Ｃｎ×






 γ

５）将调节因子矩阵（αβγ）Ｔ记为ｂ．
６）关于 ξ的 η估计 ξ^（η）＝Ａη＋ｂ，为使得

Ｅ｛‖ξ－^ξ‖２｝＝Ｅ｛‖ξ－（Ａη＋ｂ）‖２｝达到最小

值，这时 ξ^＝Ａη＋ｂ称作为最佳线性估值．其中 ξ是
ｎ×１的矢量，η是 ｍ×１的矢量，Ａ是 ｎ×ｍ的矩
阵，ｂ是ｎ×１的矢量．此时上述关于 ξ的 η最小均
方误差估计 ξ^（η）＝Ｅ｛ξ／η｝问题转化为需要找到
一个关于η的线性函数作为最佳估计．
７）利用正交性原理，即如果用复随机变量 η１，

η２，…，ηｍ的线性组合 ξ^＝ａ１×η１＋ａ２×η２＋…ａｍ×
ηｍ来估计复随机变量 ξ，其估计误差 ｅ＝ξ－ξ^．若 ｅ
和η１，η２，…，ηｍ正交，则此估计是最小均方误差线

性估计．利用Ｅ｛ｅ·ηｊ｝＝Ｅ｛［ξ－（ａ１η１＋ａ２η２＋…

＋ａｍηｍ）］·ηｊ｝＝０的满足正交性的线性估计来计
算得到 ｂ＝Ｅξ－Ａｊ×Ｅη．并利用 ｂ训练得到矢量
η′＝（α′ｉβ′ｉγ′ｉ）

Ｔ．
８）重复３）到７），得到第 ｋ次计算得到的 ηｋ＝

（αｋｉβ
ｋ
ｉγ

ｋ
ｉ）
Ｔ．

９）对ｓ个文本重复２）到８）的过程，将得到的

ηｋ′，ηｋ″，…，ηｋｓ则可以得到
ηｓ＝（１／ｓ）（η

ｋ′＋ηｋ″＋…＋ηｋｓ） ②
ηｓ为经过训练文本调整之后得到的关于 α，β，γ的
向量．
１０）将ηｓ根据②式进行计算，即可得到词语 ｎ

的权重，并默认取框架信息输入文本中权重值最大

的前５个形成数组存入数据库字段中．

３　实验结果与分析

３．１　实验语料
本实验所使用的语料为应急平台信息技术河

南省工程实验室的预案语料库，其中的预案文档严

格按照预案的分类方法，即按预案类型主要分为自

然灾害、事故灾难、公共卫生和社会安全４个类作为
语料［１０－１１］．从各个类中选择一定数量的文档，并从
文档中节选适当的章节作为定义的预案，定制部分

的文本作为训练集，而将上文所提及的调查系统网

络与信息安全应急预案作为测试集．
对于这些训练集与测试集，其关键词都是人工

赋予的，其中训练集的关键词数目的选取依据为每

个文本的长度．
３．２　评价方法

对于预案匹配中关键词提取算法的评估方法

依靠对调查系统网络与信息安全应急预案测试集

中算法提取的关键词与标准关键词作语法上的匹

配后，所得到的中文文本提取关键词的平均查准率

Ｐ与召回率Ｒ这２个因素来核查算法的效果［１２］．而
此处所提及的标准关键词是由５位计算机应用专业
的研究生组成的人工标注小组经过反复的互阅所

得．其中，查准率 Ｐ与与召回率 Ｒ的计算方法分别
如下：

Ｐ＝
ｎｃ
ｎａ
　　　Ｒ＝

ｎｃ
ｎｒ

其中，ｎｃ为自动提取正确的关键词数目，ｎａ为自动
提取的关键词数目，ｎｒ为人工赋予的完全的关键词
数目．
３．３　分析与讨论

图２—图４为对１０篇，２０篇，３０篇，４０篇，５０篇
文本进行训练后，分别对测试集的预案提取５个关
键词、１０个关键词和１５个关键词的情况．从这３幅
图可以得到一个共同的结论：在对大小不同的训练

文本提取相同数目的关键词的情况下，随着训练文

本数量的增加，查准率与召回率均有较大提高；但
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当训练文本增加到一定数目后，查准率与召回率增

加情况相对较为平稳．由此可以推断出，经过均方
误差最小的线性估计法训练调节因子后，调节因子

趋于收敛．
同时，比较图２—图４可以得知，提取的关键词

越多，查准率与召回率越高．而当提取的关键词达
到一个阈值后，查准率与召回率趋于收敛，由此可

知，在训练了此３０篇文本平均长度的情况下对调查
系统网络与信息安全应急预案提取关键词，适宜采

用提取１０个左右的关键词来达到提高效率与提取
质量的比值．

图５与图６给出了当训练文本为３０的时候，从
测试集依次提取出５个，１０个，１５个，２０个，２５个关
键词，此时该算法与 ＦＩＦＡ算法［１３］中的查准率与召

回率之间的比较情况．

图２　不同训练集大小下的评估因素取值
（提取５个关键词）

图３　不同训练集大小下的评估因素取值
（提取１０个关键词）

图４　不同训练集大小下的评估因素取值
（提取１５个关键词）

图５　与传统方法相比较的查准率

图６　与传统方法相比较的召回率

由图５与图６可知，相对于 ＦＩＦＡ算法，采用均
方误差最小的线性估计法来训练提取算法公式，能

够有效提高所提取关键词的性能，使得本算法所得

到的关键词的查准率在平均高出２％到６％，召回率
平均高出４％到６％．

４　结论
本文综合分析了预案智能管理中预案的特性，

为了能够加强预案资源中各类基础信息的整合，为

决策者提供智能匹配方案．本文引入了框架理论，
采用词频、词性以及词语在预案框架中的位置作为

关键词的权重的特征值；利用均方误差最小的线性

估计法训练关键词权重的调节因子，并对分词后关

键词进行权重计算；利用矢量空间模型实现预案文

本间最大相似度的匹配，完成智能预案匹配的设

计；设置参数调整模块用于异类的预案间的匹配，

具有良好的扩展性与实用性．
基于中文关键词提取的预案匹配打破了传统

的单一的预案匹配模式，可有侧重地选择相应的预

案框架进行匹配，用户自主性较大，也为在实战中

利用智能预案系统收集反馈信息提供了方便．
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ＺＨＡＮＧＪｉａｎｗｅｉ１，　ＷＡＮＧＬｉｎｇｙａｎ２，　ＹＡＯＹｕｎｌｅｉ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＳｏｆｔｗａｒｅ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｋｉｎｄｏｆｆｌｏｗｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｓｕｉｔａｂｌｅｔｏｏｎｌｉｎｅｒｅａｌｔｉｍｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄａｖｏｉｄｔｏｏ
ｍｕｃｈｉｎｔｅｒｆｅｒｅｎｃｅｗｉｔｈｈｕｍａｎｆａｃｔｏｒｓｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ，ｔｈｅｓｃｈｅｍｅａｐｐｌｉｅｓＤＰＩｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｉｄｅｎｔｔｈｅｉｎ
ｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｂｕｓｉｎｅｓｓｔｙｐｅｉｎｅａｒｌｙｓｔａｇｅ，ｉｔｗｏｒｋｓａｓｇｕｉｄａｎｃｅａｎｄｒｅｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｌａｔｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｈｏｕｇｈｔｏｆＯＰＴＩＣＳｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｌｏｗｏｆｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｗａｓｃｏｍｐｌｅｔｅｄｕｓｉｎｇ
ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｄａｔａｐｏｉｎｔｓｔｏｍｅａｓｕｒｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙ，ｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｓｃａｎｂｅｐｒｏｖｉｄｅｄｆｏｒｔａｒｇｅｔｅｄｕｓｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｔｗｏｒｋｆｌｏｗ；ｔｒａｆｆｉｃｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ；ｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＯＰＴＩＣＳ

０　引言

随着互联网网络用户逐渐增加，网络业务应用

更加多样化．为提高网络服务质量和效率，目前的
研究热点是如何构造用户所关心的以业务内容为

出发点的新型网络架构．不同的业务需要的服务质
量不同，而网络流量是记录和反映网络及其用户活

动的重要载体．研究流量的分类，使网络对各个业
务内容提供不同的服务，以便网络或某些自治系统

可以统一进行快速的业务部署，提高网络的承载能

力，改善网络的服务质量．因此如何对网络流量进
行分类是一个值得研究的课题．

传统的流量分类方法是根据源端口、目的端

口、源地址以及目的地址这些基本的特征来进行

的，随着网络应用的多样化以及用户应用情况的复

杂化，这些基本的信息特征已经不能达到网络流量

分类的目的．近年来，很多学者开始研究如何使用
机器学习算法来进行流量分类．文献［１］采用遗传
算法训练神经网络算法权值和阈值的方法进行流

量分类的研究．文献［２］采用贝叶斯分类的算法研
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究网络流量的分类．文献［３］提出一种基于密度的
经典的 ＤＢＳＣＡＮ聚类方法，进行网络流量分类的研
究．这些方法人为干扰因素较大．为降低人为因素
的干扰，本文拟借鉴 ＯＰＴＩＣＳ聚类算法思想对数据
流量进行区分归类，并对结果进行验证，有针对性

地为用户提供服务．

１　ＯＰＴＩＣＳ算法

本文采取将数据包特征与数据流特征相结合

的信息流特征提取方案．由于各种业务的特征不
同［４－６］，在分析数据包载荷特征的业务检测时，发现

不同协议的载荷特征在每条数据流的前几个数据

包就开始呈现出来．利用上述特性，在数据包特征
抽样方案中，抽取数据流的前ｎ个数据包，运用深度
数据包检测技术ＤＰＩ进行数据包的检测识别．根据
文献［７－９］知，当ｎ＝５时，该检测方法可以达到较
高的识别精确度．同时提取数据信息较为显著的流
量特征，产生该数据流的综合特征向量，其中加密

数据包通过ＤＰＩ技术无法获得特征信息，信息流的
信息特征提取过程如图１所示．根据获得的特征向
量，采用改进的 ＯＰＴＩＣＳ算法进行聚类，对未识别的
数据流量通过聚类将它们归入相应的业务类别．

图１　数据流信息特征提取图

ＯＰＴＩＣＳ是一种基于密度的聚类方法．该方法是
在ＤＢＳＣＡＮ方法的基础上提出来的［１０］，其中有２个
比较重要的参数，即点的邻域 ξ和点个数的阈值
ＭｉｎＰｔｓ．

点的邻域：空间中任意一点 ｘ的 ξ邻域指以 ｘ
为圆心，以ξ为半径的区域，Ｎξ（ｘ）＝｛ｘｘ′∈Ｘ｜ｄ（ｘ，
ｘ′）≤ξ｝这里Ｘ是数据集，ｄ（ｘ，ｘ′）是ｘ与ｘ′之间的
距离．

若点的邻域中至少包含 ＭｉｎＰｔｓ个点，即
｜Ｎξ（ｐ）｜≥ＭｉｎＰｔｓ，称ｘ为核心点，在类的边界上的
点称为边界点，这里ＭｉｎＰｔｓ是事先设定的阈值．

２　改进的ＯＰＴＩＣＳ算法

２．１　改进算法思想
ＯＰＴＩＣＳ算法并不根据参数值直接产生聚类结

果，而是产生数据对象的一个顺序，在每一类中，数

据依照核心距离和可达距离进行排列，根据数据点

的稠密度自动交互完成聚类，可用于自动和交互的

聚类分析．该算法随机选择一个对象，作为起始点，
向着数据最稠密的方向发展，直到将所有数据对象

组织成一个有序序列．利用 ＯＰＴＩＣＳ算法存储每个
对象的核心距离和适当的可达距离，可以抽取聚

类，并且这些数据集对可达区域的参数 ξ和 ＭｉｎＰｔｓ
不敏感．本文在该策略的基础上，针对流量特征的
特点对算法进行调整，形成适用于流量分类的 ＯＰ
ＴＩＣＳ聚类算法．以首次达到的数据流的抽取特征
为基础，计算依次到达的数据流的特征向量与第

１个特征向量的可达距离，根据距离确定每个数据
点的位置；同时记录距离基础点每间隔距离数据点

落在该距离的数据点个数，然后将数据点密度较大

部分归为一类，将边缘数据点根据差异度归类．
定义数据流基于 ＩＰ报文首部的协议、流的时

长、流的字节数、流的包数、前向或者后向分组包长

度、包到达时间间隔（最大、最小、平均值、标准差）

等３７个网络流量属性特征．根据文献［４，７］，选取
特征较突出的几个属性作为特征属性．将数据流持
续的时间、数据包到达时间间隔、数据包长度３个突
出的属性作为业务划分的标准．运用 ＤＰＩ技术逐包
检测后，将相应的数据流与对应的应用层协议关联

起来．数据流记为Ｓ＝｛ｓ１，ｓ２，ｓ３，…｝，应用层协议流

量类型为 Ｙ＝（ｙ１，ｙ２，ｙ３，…），相应的映射记为｛Ｓｉ，

Ｙｊ｝．识别出来的这些信息数据流可以作为检验后面
聚类质量优劣的基准；未识别的信息流将其记为

Ｕｎｋｏｗｎ．

２．２　算法步骤
信息流特征提取之后产生对应信息流特征向

量，每一个向量可以看作是空间里的一个数据点．
改进后的ＯＰＴＩＣＳ算法流程如图２所示，本文将零向
量假定位为某一数据流的特征向量，并将此作为核心

点，参数ξ假定为无穷大，ＭｉｎＰｔｓ在这里不再指定．
１）将零向量作为基准点，也就是核心点．

·４８· ２０１３年　



张建伟，等：一种基于ＯＰＴＩＣＳ聚类的流量分类算法

２）计算新捕获的数据流的流特征向量与基准
向量ｐ之间的可达距离，用公式①计算，并根据可达
距离确定新到达流量特征向量数据点 ｑ的位置，数
据点按距离基准点距离升序排列．用数组 Ｒ［Ａ１１，
Ａ１２，Ａ１３，…］记录相应特征向量的距离

ｄｉｓ＝ （ｘｉ－ｘ０）
２＋（ｙｉ－ｙ０）

２＋（ｚｉ－ｚ０）槡
２ ①

其中，ｉ＝１，２，３，…；ｘ０，ｙ０，ｚ０是基准向量的坐标，即
Ｓ０＝（ｘ０，ｙ０，ｚ０），Ｓｉ＝（ｘｉ，ｙｉ，ｚｉ），Ｓｉ为捕获数据流的
特征向量．
３）同时用数组ＣＵＮ［Ｎ１１，Ｎ１２，…］，Ｎ１１代表距离

基准点最近距离为特征向量的个数，Ｎ１２表示距离基
准点次近距离的特征向量的个数．
４）参考前期 ＤＰＩ确定的聚类个数，分析 ＣＵＮ

［Ｎ１１，Ｎ１２，…］，确定临界点．
５）分别计算并对比临界点与相邻两类的相似

度，把边缘点归入相似度较大的一类，完成聚类．
选取每个聚类中的核心数据点，该核心点在最

小ξ时可以把该类的数据点全部覆盖．
计算边缘点与邻近２个数据类核心点的相似

度，并比较相似度的大小，归入相似度较大的一类．
计算公式如下：

ｓｉｍ＝ １
（ｓｉ－ａｖｊ）２

②

其中，ｓｉ＝∑
３

ｍ＝１
ｗ２ｍ，表示第ｓｉ组中第ｉ条数据各属性的

平方和；ａｖｊ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｓｉ）／ｎ表示该组各ｓｉ的平均值．

图２　改进的ＯＰＴＩＣＳ算法流程

３　实验结果

为了验证算法的有效性，在不同的时间和地点

利用Ｎｅｔｍａｔｅ工具采集了运营宽带网络中的流量数
据，收集了包含完整数据包的数据集，该工具能计

算网络流量的属性特征值．把具有相同源 ＩＰ地址、
源端口号、目的 ＩＰ地址、目的端口号和协议的分组
包组成１个流．然后采用 ＤＰＩ技术对收集到的数据
进行应用识别，不失一般性，实验随机采取３个时段
数据源的数据，其基本信息如表１所示．

表１　数据源基本信息

数据源 采集时段 大小／Ｋ 总流数／个 总包数／个
ｔｒａｃｅ１１６：４５～１６：５９１０４８５７７ ５８４０８ ２４０６６０９
ｔｒａｃｅ２１７：２３～１７：３４１０４８５７７ ４７０３１ ２４８４７３７
ｔｒａｃｅ３２１：００～２１：１４ ５１７４９９ ２５５３７ １２２１２４２

对所采集的３组流量数据进行识别分类，３组
数据主流业务具体识别结果分别为 ７３．５９％，
６２．５３％和８２％．无负载的流占总流数的百分比分
别为１７．６％，２４．９０％，８．９５％；不能识别出的业务
类型占数据流总流数的百分比分别为 ９．２５％，
１２．５７％和８．５３％．某些业务类型不能识别的原因
是该业务对数据包进行了加密．３组数据业务分类
结果表２所示．

表２　信息流经ＤＰＩ技术识别分类结果 ％

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
具体协议

ｔｒａｃｅ１
流／包

ｔｒａｃｅ２
流／包

ｔｒａｃｅ３
流／包

Ｗｅｂ １．９５（１０．２１） ３．０７（１０．９８） １．０７（７．５５）
ＱＱ ０．８３（１．３７） ０．９５（２．３５） ０．４７（６．０８）
ＰＰＬｉｖｅ ３５．１０（２２．０２） ３１．６７（１５．６４）３３．３６（２９．２９）
ＤＮＳ ０．３６（０．３２） ０．５７（０．５７） ０．２５（０．３５）

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ ３５．１７（２８．３１） ２５．９３（１４．００）４７．４３（１８．５６）
Ｎｏｎｐａｙｌｏａｄ １７．１６（８．４３） ２４．９０（９．４０） ８．９５（６．５６）
Ｕｎｋｏｗｎ ９．２５（２４．１７） １２．５７（３９．２２） ８．３５（２８．８）

由实验结果可知，由ＤＰＩ初次检测识别后，大部
分流量信息能够确定其应用类型，但是对于加密数

据流量信息ＤＰＩ无法识别；采用聚类算法之后可以
看到数据流信息全部归类，ＤＰＩ技术不能识别的加
密流，在运用 ＯＰＴＩＣＳ算法对信息流进行聚类后，就
可以辨别出加密的数据流的业务类型，将其归入相

应的业务类别，最终完成了信息流的识别分类．经
ＯＰＴＩＣＳ聚类算法处理后分类结果和改进的 ＯＰＴＩＣＳ
聚类算法处理后结果分别如表３，表４所示．从识别
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结果可以看出改进后的 ＯＰＴＩＣＳ算法识别精度有了
一定的提高．

表３　ＯＰＴＩＣＳ算法聚类后分类结果 ％

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
具体协议

ｔｒａｃｅ１
流／包

ｔｒａｃｅ２
流／包

ｔｒａｃｅ３
流／包

Ｗｅｂ ３．０５（１３．３１） ４．９０（１５．３８） １．８９（１０．２４）
ＱＱ １．８１（６．０１） ３．７８（１１．４５） ３．５７（１６．５９）
ＰＰＬｉｖｅ ３８．５３（２９．０７） ３６．３２（２３．６４）３５．１６（３５．１９）
ＤＮＳ １．２６（１．０２） １．５７（６．５７） ０．６５（１．９５）

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ ３８．３１（３７．５０） ２９．０２（２２．５４）４８．９７（２７．４２）
Ｎｏｎｐａｙｌｏａｄ １７．０４（８．２２） ２４．４１（９．０１） ８．５１（５．７０）

表４　改进的ＯＰＴＩＣＳ算法聚类后分类结果 ％

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ
具体协议

ｔｒａｃｅ１
流／包

ｔｒａｃｅ２
流／包

ｔｒａｃｅ３
流／包

Ｗｅｂ ３．０５（１３．３１） ４．９２（１６．０８） ２．０３（１０．４５）
ＱＱ １．９１（６．２１） ３．７６（１０．７５） ３．４２（１６．３８）
ＰＰＬｉｖｅ ３８．４３（２８．８７） ３６．３２（２３．６４）３５．１６（３５．１９）
ＤＮＳ １．２６（１．０２） １．５７（６．５７） ０．６５（１．９５）

ＢｉｔＴｏｒｒｅｎｔ ３８．４２（３７．７１） ２９．０７（２２．６８）４９．０３（２７．５６）
Ｎｏｎｐａｙｌｏａｄ １６．９３（８．０２） ２４．３６（８．８７） ８．４５（５．５６）

４　结论
本文采用的方案在早期用ＤＰＩ技术对数据流进

行检测识别，辨识出数据流的业务类型，作为后期

聚类个数的指导元素．针对未识别的数据流，通过
ＯＰＴＩＣＳ算法进行聚类，可以确定加密的无法识别数
据流的业务类型．在该方案中后期，聚类算法不受
人为因素和初始聚类中心和数据顺序的干扰．同时

该方案前期识别出的业务类别可以作为后期聚类

算法准确度的基准，检验该聚类方法的有效性和准

确性．
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摘要：ＪＸＴＡ的技术手册中对ＪＸＴＡ的路由协议进行了描述，但并未对其中关键的防火墙、ＮＡＴ穿越
实现问题进行详细介绍，这导致在利用ＪＸＴＡ技术开发、部署Ｐ２Ｐ网络应用时，在穿越防火墙和ＮＡＴ
时面临困难．针对Ｐ２Ｐ路由面临的问题，探讨了使用Ｒｅｌａｙ技术实现ＪＸＴＡ网络防火墙、ＮＡＴ穿越以
及路由表的组织维护等问题，同时给出了使用ＪＸＴＡＥＲＰ协议搜索有效路由的例子．
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ｍｅｎｔａｎｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ．ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍｓｆａｃｅｄｂｙＰ２Ｐｒｏｕｔｉｎｇ，ｈｏｗｔｏｕｓｅＪＸＴＡＲｅｌａｙｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
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ｅｘａｍｐｌｅｏｆｓｅａｒｃｈｆｏｒｅｆｆｅｃｔｉｖｅｒｏｕｔｉｎｇｕｓｉｎｇＪＸＴＡＥＲＰｐｒｏｔｏｃｏｌｗａｓｇｉｖｅｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｐ２Ｐｎｅｔｗｏｒｋ；ＪＸＴＡ；Ｒｅｌａｙｐｅｅｒ；ｒｏｕｔｉｎｇｍｅｃｈａｎｉｓｍ

０　引言
Ｐ２Ｐ路由和传统 ＩＰ网路路由技术都是用来解

决相应网络中，如何确定源与目的节点间消息传输

路径问题．但由于其在网络体系结构中所处位置的
不同，导致两者路由技术存在差别：１）两者工作的
层次不同，Ｐ２Ｐ网络路由面临网络层和传输层对应
用层通信的各种障碍［１］（如防火墙，ＮＡＴ等）；２）传

统网络ＩＰ路由是相对稳定的，而Ｐ２Ｐ网络中路径维
持时间则很短，路由变化较快，这就要求 Ｐ２Ｐ路由
能自适应频繁变化的网络环境；３）ＩＰ路由由专用
的、特殊的路由器设备来存放路由表，实现路由查

找和消息转发，而 Ｐ２Ｐ路由是分散路由，每个 Ｐ２Ｐ
节点拥有路由模块来维护各自的路由表，查找各自

的路由．因此 Ｐ２Ｐ路由所要解决的关键技术有：
１）如何解决网络的防火墙、ＮＡＴ、协议不兼容等问
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题，即其路由技术如何冲破防火墙、ＮＡＴ等的限制
问题；２）如何寻找可用路由，并且维护节点的路由
表．由于节点的频繁加入和退出，这样就需要采用
特定的路由算法来查找新的可用路由，且需要很好

的路由更新机制；３）如何在路由表中选择最佳路
由，即使用某种技术让逻辑路径和实际路径结合起

来，从而达到最优路由［２］．
ＪＸＴＡ技术制定一组协议专门解决构建 Ｐ２Ｐ网

络所遇见的问题，由于 ＪＸＴＡ的技术手册中并未对
ＪＸＴＡ的路由协议中关键的防火墙、ＮＡＴ穿透实现
问题进行详细介绍，这就导致利用 ＪＸＴＡ技术开发、
部署Ｐ２Ｐ网络应用时，在穿越防火墙、ＮＡＴ时面临
困难，因此本文针对上述问题进行研究．并给出了
一个可行的解决方案．

１　ＪＸＴＡ中的Ｒｅｌａｙ技术
对等网络中防火墙和 ＮＡＴ是节点间的通信阻

碍．防火墙通常配置为过滤到除 ＨＴＴＰ外所有的东
西，ＮＡＴ指内部网络的计算机在进行对外访问时通
过地址转换将内部ＩＰ转化成对外ＩＰ，使外部节点无
法查询内部主机及资源［１］．采用中继节点 Ｒｅｌａｙ来
解决网络出现的上述问题．Ｒｅｌａｙ的功能是暂存防
火墙外节点发送来的消息，等待防火墙内的目的节

点来读取，从而为它们建立连接．Ｒｅｌａｙ节点的工作
原理可以用图１来说明．

图１中 Ｐｅｅｒ１和 Ｐｅｅｒ２在防火墙或 ＮＡＴ的外
面，Ｐｅｅｒ３处于两者内部．ＪＸＴＡ技术为解决通信问
题，在节点配置时将Ｐｅｅｒ２设置成为中继节点．

由Ｐｅｅｒ３主动发起与 Ｐｅｅｒ１通信不受防火墙和
ＮＡＴ的影响，两者可以直接连接，不需要Ｐｅｅｒ２的参
与，即可完成整个通信过程．但 Ｐｅｅｒ１主动与 Ｐｅｅｒ３
进行连接时，由于防火墙或ＮＡＴ的存在，两者无法

图１　中继节点的桥接作用

直接建立通信连接．解决问题的方法是 Ｐｅｅｒ３通过
发现协议查找中继节点Ｐｅｅｒ２并将它加入自己的中
继列表，定时向它发送命令来获取信息．２个节点进
行通信时，Ｐｅｅｒ１先将请求连接信息发给 Ｐｅｅｒ２，
Ｐｅｅｒ２进行存储，Ｐｅｅｒ３定时发送ＧＥＴ命令来获取信
息，这样Ｐｅｅｒ１的请求就传给了 Ｐｅｅｒ３，Ｐｅｅｒ３根据信
息与Ｐｅｅｒ１直接建立管道连接并通信．

穿越协议不兼容障碍跟上述过程差不多，由

Ｐｅｅｒ２完成 Ｐｅｅｒｌ与 Ｐｅｅｒ３之间协议的转换．比如
Ｐｅｅｒ２桥接了一个ＴＣＰ管道和一个ＨＴＴＰ管道．总体
而言ＪＸＴＡ网络中，中继节点成为不同物理网络或
者使用不同协议的节点间通信的桥梁．

２　Ｒｅｌａｙ的选取和实现机制
ＪＸＴＡ网络中 Ｒｅｌａｙ的生成跟集合点有着类似

的方法．不在防火墙／ＮＡＴ等障碍后的节点可以在
平台配置时选择成为Ｒｅｌａｙ，这些节点必须允许接收
其他节点发起的连接并发送消息．与集合点不同的
是，所有节点加入ＪＸＴＡ网络，必须要选择集合点连
接或者自己成为集合点．但 Ｒｅｌａｙ不是每个节点都
必需的，只有在防火墙／ＮＡＴ等障碍后的节点才需
要借助Ｒｅｌａｙ节点进行通信．

ＪＸＴＡ２．６中 Ｒｅｌａｙ部分的配置代码如下
所示［２］：

ＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｒＭｙＭａｎａｇｅｒ＝ｎｅｗＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｒ
（ＮｅｔｗｏｒｋＭａｎａｇｅｒ．ＣｏｎｆｉｇＭｏｄｅ．Ｒｅｌａｙ，Ｎａｍｅ，Ｃｏｎｆｉｇｕｒａ

ｔｉｏｎＦｉｌｅ．ｔｏＵＲＩ（））；／／
ＮｅｔｗｏｒｋＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｏｒＭｙＣｆ＝ＭｙＭａｎａｇｅｒ．ｇｅｔＣｏｎｆｉｇｕｒａｔｏｒ

（）；／／
ＭｙＣｆ．ｓｅｔＵｓｅＭｕｌｔｉｃａｓｔ（ｆａｌｓｅ）；ＭｙＣｆ．ｓｅｔＴｃｐＰｏｒｔ（ＴｃｐＰｏｒｔ．

Ｒｅｌａｙ）；
ＭｙＣｆ．ｓｅｔＨｔｔｐＰｏｒｔ（ＨｔｔｐＰｏｒｔ．Ｒｅｌａｙ）；ＭｙＣｆ．ｓｅｔＴｃｐＨｔｔｐＥｎ

ａｂｌｅｄ（ｔｒｕｅ）；
ＭｙＣｆ．ｓｅｔＴｃｐＨｔｔｐＩｎｃｏｍｉｎｇ（ｔｒｕｅ）；ＭｙＣｆ．ｓｅｔＴｃｐＨｔｔｐＯｕｔｇｏ

ｉｎｇ（ｔｒｕｅ）；

节点在设置成中继节点后会在对等组内发布

广告，以便组内成员发现并加入自己的中继列表，

进行连接和信息中继．
Ｒｅｌａｙ的实现机制为：Ｒｅｌａｙ功能由 Ｒｅｌａｙ节点

本身和节点共同协作完成．Ｒｅｌａｙ用消息队列存放
需中继的消息，然后等待各目的节点发送请求来获

取自己的信息．因为节点有可能随时退出网络，所
以Ｒｅｌａｙ维护一个租期控制器 ＬｅａｓｅＭａｎａｇｅｒ实现
消息队列租期的Ｌｅａｓｅ机制．租期有时间限制，表明
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Ｒｅｌａｙ需要维护这个队列的时间，也表明节点在这
段时间的状态信息．每个活动节点都必须定期更新
在Ｒｅｌａｙ中的 Ｌｅａｓｅ，以防消息队列过期而被取消．
Ｒｅｌａｙ也会不断检查每个节点的Ｌｅａｓｅ，若相应Ｌｅａｓｅ
过期且没有收到新的更新，则认为该节点已离开，

不再处理向其发送的信息并删除其消息队列．
Ｒｅｌａｙ具体实现机制可用图２来说明．
防火墙和 ＮＡＴ经常被设置成只允许内部 Ｐｅｅｒ

主动发起连接请求．在图２中，Ｐｅｅｒ１和 Ｐｅｅｒ２节点
位于防火墙的内部，中继节点 Ｒｅｌａｙ位于防火墙外
部，且在 ＪＸＴＡ网络形成之初，就被配置为中继节
点，并由网络运营商（或 ＪＸＴＡ网络应用开发者）保
持常在线运行，其 ＩＰ地址作为周知 ｓｅｅｄ节点内嵌
在 ＪＸＴＡ网络应用中．中继节点 Ｒｅｌａｙ为 Ｐｅｅｒ１和
Ｐｅｅｒ２维护其消息队列，当目的节点认为它们的信
息到达时，Ｒｅｌａｙ接收并存储直到它们发起 ＧＥＴ命
令来获取或相应的Ｌｅａｓｅ到期．节点在退出网络前，
需定期更新消息队列的Ｌｅａｓｅ，否则会因租期截止而
影响到对Ｒｅｌａｙ的使用．

３　ＪＸＴＡ路由表组织和实现机制
基于 ＪＸＴＡ技术制定的协议中端点路由协议，

专门解决路由查找、路由更新及最优路由选择问

题．由于工作层次、网络状态、实现设备的不同，ＪＸ
ＴＡ路由与传统路由有很大的区别．

ＪＸＴＡ路由是一种分散路由，每个路由节点都有
自己缓存的路由表，这与传统网络路由器设备集中

管理和操作不同．ＪＸＴＡ网络中各节点缓存的有效路

由表由几个子路由表组成．１）直连路由（ｄｉｒｅｃ
ｔＲｏｕｔｅ）可以直接建立通信而不需要由Ｒｅｌａｙ进行中
继的节点构成的路由表，一般由刚刚通信过的节点

组成，是各路由表中效率最高的路由表．２）多跳路
由（ｒｏｕｔｅｄＲｏｕｔｅ）指消息需要经过多个中继节点的转
发才能到达目的节点．路由的来源有３个：通过ＥＲＰ
（ｅｎｄｐｏｉｎｔｒｏｕｔｅｐｒｏｔｏｃｏｌ）协议查找；用发现服务从
路由管理控制器（ｒｏｕｔｅＣＭ）得到；从转发消息头部
获得路由信息．３）路由控制管理（ｒｏｕｔｅＣＭ）ＪＸＴＡ中
主要路由表存放对象，用于添加维护路由信息通

告，有新路由的出现便会添加，可使用发现服务来

访问节点的路由缓存．
通过比较，三种路由效率由高到低，这也决定

三种路由查询顺序不同．当Ｐｅｅｒ中路由模块收到请
求时，先确认本节点是否为目的节点：若不是的话，

则按照子路由表项中 ｄｉｒｅｃｔＲｏｕｔｅ→ｒｏｕｔｅｄＲｏｕｔｅ→
ｒｏｕｔｅＣＭ的顺序进行搜索，在任意一处查到所需的
路由，则停止查找并返回路由响应；若仍没有找到

所需路由，则需要使用 ＥＲＰ技术，产生和发送路由
请求来获取新的路由信息［３］．

４　ＪＸＴＡＥＲＰ协议及实现机制
ＥＲＰ位于 ＪＸＴＡ协议簇的最底层，与节点解析

协议ＰＲＰ一起，为节点提供了在 ＪＸＴＡ网络中进行
连接、路由、发送和接收消息所需的最小限度的功

能．它定义了一组路由服务处理的请求／查询消息
来实现路由查找功能．路由请求报文（ＲＱＭ）用于了
解消息到达目的Ｐｅｅｒ途径的中间序列，还可以提取

图２　Ｒｅｌａｙ的实现机制
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端点路由信息来得知另外Ｐｅｅｒ的存在．向已知的节
点和集合点发送路由请求信息，消息每经过一个节

点，节点的端点服务会在消息上留下该节点的信

息，如名称、ＩＤ等，这样可用于循环检测，防止重发，
节约网络资源，还可以记录新的路由．路由响应报
文（ＲＲＭ）用来响应 ＲＱＭ信息，其中包含了到目的
节点的路由信息．两者报文有助于 ＪＸＴＡ中有效路
由的查找．

ＪＸＴＡ利用 ＥＲＰ技术查找可用路由过程如图３
所示．

图３　路由查找过程

１）Ｐｅｅｒ１想与 Ｐｅｅｒ４进行通信，前提是知道
Ｐｅｅｒ４的详细信息，于是Ｐｅｅｒ１向所有已知的普通节
点及集合点发送路由请求报文 ＲＱＭ，以便确认到
Ｐｅｅｒ４的路由．２）Ｒｄｖ１可以查自己的集合点列表视
图ＲＰＶ表，若查到Ｐｅｅｒ４的路由，则会向 Ｐｅｅｒ１发送
路由响应报文 ＲＲＭ，里面包含到目的节点的路径．
若没有，则向它所知道的其他的集合点发送，重复

此过程，直到搜索到可用路由或者超过响应时间丢

弃不作响应．３）Ｐｅｅｒ２查看自己的缓存路由信息，若

有则回复响应报文，没有则按照 １）操作进行．
４）Ｐｅｅｒ１收到 ＲＲＭ后，将路由信息添加到要发给
Ｐｅｅｒ４的消息中，然后发到返回路由第１个 Ｐｅｅｒ地
址，图中为Ｐｅｅｒ３．５）Ｐｅｅｒ３收到信息，确认路由中下
一个 Ｐｅｅｒ，增补到消息中，然后进行转发．６）Ｐｅｅｒ４
收到信息确认自己为目的节点，使用相应服务从端

点路由信息中读取原始信息，然后两者建立管道进

行通信．
ＪＸＴＡ路由通过此过程将路由表组织完成．通过

有效的拓扑匹配算法（时延统计向量算法）与 ＪＸＴＡ
平台相结合，将逻辑网络与物理网络实现对应，保

证路由表各路由的效率［４］．路由控制管理将定时更
新路由表，添加新的路由路径，删减已失效的路由，

从而确定路由表项的有效性．综上所述，ＪＸＴＡ路由
技术可以解决Ｐ２Ｐ路由遇到的系列问题．

５　结语
ＪＸＴＡ制订一组协议可以解决构建 Ｐ２Ｐ网络中

所出现的问题，大大推进 Ｐ２Ｐ技术的研究．本文利
用ＪＸＴＡ中继节点Ｒｅｌａｙ来完成网络中通信障碍（防
火墙、ＮＡＴ、协议不兼容等）的穿越；利用 ＥＲＰ协议
找到可用路由；划分３个子路由表，并确立各自的更
新机制从而进行维护；由于子路由效率的不同，根

据查询顺序可以在路由表中选择最佳路由．
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摘要：建立了基于修正不变矩的车标识别方法．该方法通过模板匹配定位车标大致区域，利用边缘检
测对车标进行精确定位，计算待识车标的修正不变矩特征值，利用不变矩的最小距离进行车标识别．
该法不受待识别车标图像大小以及变形等因素的影响，可以自适应地进行车标定位和车标识别．实
验结果表明，与Ｈｕ不变矩相比较，修正Ｈｕ不变矩可以提高图像目标的识别率，有利于车标的识别．
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０　引言
车辆识别是通过检测捕获的车头图像对车标

进行识别，进而对车辆类型进行分类的过程，是研

究智能交通系统的关键所在．在车标识别过程中，
由于位置、光照等因素的影响，实测图像与参考标

准图像之间可能产生几何失真，甚至发生错误［１］．

常用的车标识别的算法有：基于能量增强和形

态学滤波的车标定位方法，该法简单直观、易于实

现，但车标目标较小，周围的噪声干扰容易造成车

标的定位准确率降低；基于边缘直方图的快速汽车

标志识别方法，该方法因车标未经归一化处理，造

成自适应性较差，随着车标数量增加，识别准确率

下降较快［２］．本文拟基于模板匹配和边缘检测的车
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标定位，建立基于修正不变矩的车标识别方法，提

高目标定位的准确度．

１　Ｈｕ矩
ｆ（ｘ，ｙ）是数字图像，它的（ｐ＋ｑ）阶矩定义为

ｍｐｑ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｘｐｙｑｆ（ｘ，ｙ）

它的（ｐ＋ｑ）阶中心矩定义为

λｐｑ ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
（ｘ－珋ｘ）ｐ（ｙ－珋ｙ）ｑｆ（ｘ，ｙ）

归一化中心矩的表达式为

ηｐｑ ＝
λｐｑ

λ（ｐ＋ｑ＋２）／２００

１９６２年，Ｈｕ将代数不变量理论应用于上述尺
度规范化矩，构造如下７个著名的Ｈｕ矩不变量［３］

φ１ ＝η２０＋η０２
φ２ ＝（η２０－η０２）

２＋４η２１１
φ３ ＝（η３０－３η１２）

２＋（３η２１－η０３）
２

φ４ ＝（η３０＋η１２）
２＋（η２１＋η０３）

２

φ５ ＝（η３０－３η１２）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

３（η２１＋η０３）
２］＋（３η２１－η０３）（η２１－η０３）·

［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

φ６ ＝（η２０－η０２）［（η３０＋η１２）
２－３（η２１＋η０３）

２］＋
４η１１（３η３０＋η１２）（η２１＋η０３）

φ７ ＝（η２１－η０３）（η３０＋η１２）［（η３０＋η１２）
２－

３（η２１＋η０３）
２］－（η３０－３η１２）（η２１＋η０３）·

［３（η３０＋η１２）
２－（η２１＋η０３）

２］

２　修正Ｈｕ不变矩
在常用的计算图像的 Ｈｕ矩的方法中，为了使

图像中的目标大小符合给定要求，先对图像进行比

例和平移变换，使目标的中心与图像中心重合．由
于数字图像比例变换会造成重采样与重量化的误

差，使得比例变换后，计算出的 Ｈｕ矩不能准确地反
映原目标的特征，造成原目标一些信息的丢失．因
此，文献［４］对 Ｈｕ矩进行了改进，由 Ｒ．Ｐａｌａｎｉａｐｐａｎ
等［４］提出了修正Ｈｕ不变矩．包含修正系数 ｘｓ和 ｙｓ
的新的中心矩定义为

λｐｑ ＝∑
ｘ
∑
ｙ
（ｘ－珋ｘ＋ｘｓ）

ｐ（ｙ－珋ｙ＋ｙｓ）
ｑｆ（ｘ，ｙ）ｄｘｄｙ

其中，ｆ是一个非负的连续图像函数；珋ｘ和珋ｙ分别是在
ｘ和ｙ方向上的图像的重心坐标；修正系数 ｘｓ，ｙｓ由
下面的表达式获得：

ｘｓ＝
ｍ２０
ｍ槡００
　　ｙｓ＝

ｍ０２
ｍ槡００

在实际应用中，为了方便整体的比较和降低分

类的复杂性，采用取对数的方法对不变矩数据进行

压缩处理［５］，即

φｋ ＝ ｌｇφｋ 　　ｋ＝１，２，…，１０

３　基于修正 Ｈｕ不变矩和欧氏距离的
车标识别

　　基于上述修正Ｈｕ不变矩算法和欧氏距离度量
方法，该系统主要包括图像采集、车标图像预处理、

车标定位、特征提取和特征匹配５个部分．系统框图
如图１所示．

图１　汽车车标识别算法流程

３．１　汽车车标图像预处理
识别的第一步是对真彩色图像进行预处理，本

实验选取６幅不同的彩色汽车车标图像为模板，如
图２所示．首先将真彩色的汽车车标图像样本的大
小归一化为１３５像素 ×１３５像素，再将其标准图像
转换为２５６级的灰度图像，并以 ＢＭＰ文件格式存
储；然后用中值滤波去除噪声并保留图像细节；最

后进行二值化处理．从左至右依次标记车标图像为
１，２，３，４，５，６，待测图像提取车标标记为０．为了提
高车标识别的精度，对实际捕获的图像还要进行对

比度的增强等工作［６］．

图２　标准汽车车标图像（标号１—６）

３．２　汽车车标图像的定位
车标不仅形状复杂，而且作为背景的散热片的

纹理也有许多种，一般有水平、垂直和网状３种纹
理．其中车标两侧左右对称的背景纹理是一样的．
根据车标及其背景的特点，车标的左右边界的获取

方法如下：在粗定位区域中，从左侧截取１／２０宽度

·２９· ２０１３年　
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的条形区域作为模板，然后从左向右进行模板匹

配，当匹配度 ＜阈值 Ｔ时，该位置为车标的左边
界［７］，模板匹配的匹配度定义如下：

ｃｏｒｒＦＦ１ ＝

∑
ｉ
∑
ｊ
（Ｆｉｊ－珔Ｆ）（Ｆ１ｉｊ－珔Ｆ１）

［∑
ｉ
∑
ｊ
（Ｆｉｊ－珔Ｆ）］［∑

ｉ
∑
ｊ
（Ｆ１ｉｊ－珔Ｆ１槡

）］

式中，Ｆ为模板图像；Ｆ１为与模板进行匹配的图像；
Ｆｉｊ为Ｆ中（ｉ，ｊ）处的灰度值；Ｆ１ｉｊ为Ｆ１中（ｉ，ｊ）处的灰
度值；珔Ｆ，珔Ｆ１为Ｆ，Ｆ１的灰度均值．若ｃｏｒｒＦＦ１＞Ｔ，那么
图像与模板的纹理一致；若ｃｏｒｒＦＦ１ ＜Ｔ，那么图像与
模板的纹理不一致［８］．

阈值Ｔ的选取方法如下：
Ｔ＝（ｍａｘ（ｃｏｒｒ）＋ｍｉｎ（ｃｏｒｒ）＋ｍｅａｎ（ｃｏｒｒ））／３
式中，ｃｏｒｒ为模板匹配中得到的一维匹配度数组．图
３为车标左右边界精确定位．

然后，对图３进行 ＳＯＢＥＬ边缘检测，再通过水
平轮廓投影获得上下边界的精定位，投影规则为［９］

Ｐｉ＝ Ｘｉ１－Ｘｉ２
式中，Ｐｉ为第ｉ行的投影值；Ｘｉ１，Ｘｉ２为第ｉ行中最左侧
和最右侧的边缘点的横坐标．在区域中投影值连续
不为０且宽度最大的区域就是待识别车标区域，图４
为车标上下边界精定位．

图３　左右精定位 图４　上下精定位

３．３　基于修正Ｈｕ不变矩的特征匹配
设有ω１，ω２，…，ωｃ共ｃ个类别的模式识别问题，

每个类别中有标注的样本为 Ｎｉ个，Ｘ与样本ｘ
ｋ
ｉ之间

的距离为 Ｘ－ｘｋｉ，它表示 Ｘ对这个类别的归属程
度．决策规则为：若ｄｉ（ｘ）＝ｍｉｎｄｉ（ｘ），ｉ＝１，２，…，
ｃ，则Ｘ认定为类ωｃ．如果使用欧氏距离作为归属相

似度的度量，Ｘ与ωｃ分别由提取到的车标图像和标
准车标库中的车标图像的７个修正 Ｈｕ不变矩来表
示［１０］．车标图像的不变矩距离定义为

ｄ（ｘ，ｙ）＝‖Ｘ－Ｙ‖ ＝‖Ｙ－Ｘ‖ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
（Ｘｉ－Ｙｉ）槡

２ ＝ ∑
Ｎ

ｉ＝１
（φ２ｉ－φ

ｙ
ｉ）槡
２

其中，Ｎ为特征空间的维数．如果样本Ｘ和Ｙ属于相
同的类型区域，那么欧氏距离 ｄ（ｘ，ｙ）的数值较小，
如果它们属于不同的类型区域，那么欧氏距离 ｄ（ｘ，
ｙ）的数值较大．

４　实验结果及分析
为了验证修正Ｈｕ不变矩的特性，本文设计了２

组实验，在ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ环境下，利用 Ｍａｔｌａｂ进行编
程在计算机上运行．第 １组实验用于验证修正 Ｈｕ
不变矩在识别图像的欧氏距离方面比 Ｈｕ矩具有的
优势；第２组实验用于验证修正 Ｈｕ不变矩的平移、
比例、旋转不变性和识别性能优于Ｈｕ不变矩．

实验１选取了６个标准的车标图像如图 ２所
示，分别用修正的Ｈｕ不变矩和Ｈｕ不变矩计算标号
从１到６的标准车标图像与待测图像（标号０）（如
图５所示）的特征向量之间的欧氏距离，然后比较
上述２种方法的实验结果．实验１的结果如表１所
示．表１表明用修正 Ｈｕ不变矩方法得到的欧氏距
离比Ｈｕ矩得到的欧氏距离大，这说明修正Ｈｕ不变
矩在识别相似图像中有较高的准确度，修正系数的

加入使得标准图像与待测图像之间的欧氏距离的

稳定性增强，使不变矩具有更接近真实性的识别效

果．并且结果显示图像０和图像５之间的欧氏距离
为最小，与实际情况相符．实验１验证了修正 Ｈｕ不
变矩在图像识别中具有更好的识别精度．

图５　待识别车标（标号０）

表１　车标图像之间的欧氏距离
图像编号 φ′１ φ′２ φ′３ φ′４ φ′５ φ′６ 修正不变矩 Ｈｕ不变矩
１ ３．４２７４４４ ６．８８８８７９ ９．９５７２７５ ９．９２５７３１ １９．８６７２４１ １３．３７０９４５ ３．５６５２８ ３．４３２２８
２ ３．３３０１５３ ６．６８７９５７ ９．６３１２４１ ９．６０６２６０ １９．２２５０１４ １２．９５０９０２ ２．６０９２４ ２．５４６２４
３ ３．３２５３９６ ６．６８１６４９ ９．６７３７８６ ９．６４５４０４ １９．３０５００５ １２．９８６８６３ ２．６２６８７ ２．５６３８７
４ ３．３９５７３４ ６．８２３９２０ ９，８７２９９１ ９．８４２４８４ １９．７００２２７ １３．２５５１６９ ３．２９６９０ ３．１７６９０
５ ３．２８７２３９ ６．６００９９１ ９．５１１４５７ ９．４８７１８１ １８．９８６５０３ １２．７８８３０８ ２．２１６９０ ２．１６３９０
６ ３．３７５４３０ ６．７８３５１９ ９．８１０７２１ ９．７８０７８１ １９．５７６５３９ １３．１７３２４４ ３．０７４５５ ２．８７４５５
０ ３．０２８００６ ６．０７６８２４ ８．８６２４０５ ８．８４２７４２ １７．６９５３１８ １１．８８１４６５
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　　实验 ２为了验证上述修正 Ｈｕ不变矩，针对
４５幅二值图像分别使用修正 Ｈｕ不变矩和 Ｈｕ不变
矩进行识别，实验结果如表２所示．由表２可以看
出，在测试样本数目相同的情况下，Ｈｕ不变矩的识
别率为８８．８９％，修正不变矩的识别率达 ９３．３３％．
因此，修正不变矩相对Ｈｕ矩来说识别率提高了，鲁
棒性更好．

表２　算法对比测试结果
算法 样本数 识别数 识别率

修正不变矩 ４５ ４２ ９３．３３％
Ｈｕ不变矩 ４５ ４０ ８８．８９％

５　结论
本文通过模板匹配定位车标大致区域，利用边

缘检测对车标进行精确定位，计算待识车标的修正

不变矩特征值，利用不变矩的最小距离进行车标识

别．通过仿真实验发现，该算法比原始的７个 Ｈｕ不
变矩都有较大的提高．修正后的不变矩具有更高的
识别能力，对旋转和缩放的图像拥有比较高的识别

率，进一步证明了不变矩不受识别目标大小、位置、方

位的影响，能够用来描述图像的整体性质．同时，所提
出的修正不变矩能够提高图像目标的识别率．不足的
是，时间效率较低．因此，下一步需要研究能够提高运
算速率的相关算法，使图像识别更具有实时性．
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４　结论
本文利用 ＡＢＡＱＵＳ软件，对方支管 －Ｈ型钢主

管Ｔ型节点轴压性能进行了模拟计算和数值分析，
得到如下结论：

１）通过对方支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型轴压节点
的有限元分析，可知支管根部破坏最为严重，变形

最明显，方支管四条棱处出现应力集中现象．与 Ｈ
型钢腹板垂直的方支管管壁上应力较大．
２）相对于主管，支管壁厚很小，为薄壁构件，承

受轴向压力时极易发生屈曲失稳，工程中应避免或

采取加强措施．
３）模拟的荷载 －位移曲线与试验曲线的初始

刚度存在差距，误差１０．５％，可能是因为模拟时未
引入相应的失稳模态作为初始缺陷，这是今后有限

元模拟中应该注意的问题．
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ｔｒａｉｎｅｄｂｙｐｕｂｌｉｃｓｅｃｕｒｉｔｙｏｒｇａｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｒｕｉｔｉｎｇｐｏｌｉｃｅｔｒａｉｎｉｎｇ；ｅｆｆｅｃｔｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｙｓｔｅｍ；ｆｕｚｚｙｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎ；Ｂ／Ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

０　引言

学生在校的学习质量，是适应社会需求的重要

指标［１］．目前学校对学生的考核，主要是在校的考
试成绩，但对于接受职业技能型培训的（如招录的

警察岗位职业培训）学生，这种考核考试成绩的方

法不客观，其质量应该从校内考核和对社会的效能

上体现出来．在构建职业院校学生学习质量的评价
指标体系时，应根据企业绩效评估的理论和方法进

行多维的评估指标的遴选，尤其是对公安院校学

生，用人单位更注重其岗位效能，故对其进行岗位

的培训以及培训效果的评价是一个重要的环节．
当前对警察的培训有多种形式的培训班［２］，公

安院校招录警察培训的培训对象不但有公安院校
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的学生，还有退伍军人、非公安院校的毕业生，这种

生源及以往学历教育的不同，使得公安院校警察培

训增加了新的培训形式．培训形式的多样性决定了
对培训效果进行统一评价的必要性．

当前针对公安机关的培训效果评价系统的开

发尚未见文献报道，但已有一些企业开发设计了培

训效果评价系统，这些系统大多是针对企业内部员

工的培训效果评价而开发的，与招录警察方面的效

果评价关联度较小．而且这些企业用的培训效果评
价系统，很多没有涉及到３个级别的指标体系，对招
录警察培训效果的评价缺乏操作性与实用性．

本文将针对公安机关的实际需求，设计基于

Ｗｅｂ的招录警察培训效果评价系统，通过３个级别
指标体系的构建实现对警察培训成效的评价与总

结，以期为培训警务人才的综合素质能力的衡量提

供依据．

１　基于 Ｗｅｂ的招录警察培训效果评
价系统设计

１．１　主题思想
该系统旨在构建职业院校学生学习质量的指

标体系，从一级指标、二级指标、三级指标的分层次

指标体系考虑评估指标的遴选，以此为基础设计能

够量化的细节指标和与指标对应的权重．三级指标
体系包括宏观指标、基本指标、微观指标，指标体系

要能够科学、客观地评价学员的学习质量．在实现
上，要根据用户权限的不同设计不同的用户角色，

用户在登录界面通过不同的身份登录进入不同的

操作管理界面．考虑到评分录入以及评分的评判与
汇总时所涉及的数据信息量较大，在设计所涉及的

各个数据库表时尽量使其完善而简洁，要求在维护

管理上由专人负责．
１．２　系统架构

招录警察培训效果评价系统在整体架构上采

用的是三层 Ｂ／Ｓ模式，如图１所示．客户机发送的
请求页面到达应用服务器之后，应用服务器提取出

请求页面的内容向数据库服务器请求相关的数据，

数据库服务器在收到该请求的同时，从其数据库中

查询并取出应用服务器所请求的数据（假设数据库

服务器中存储了所请求的数据），进而将之发送给

应用服务器，应用服务器再将数据库服务器发来的

数据进行整合，展示为Ｗｅｂ页面的形式后将送给客
户机即显示在客户机浏览器上［３］．该系统就是以这

种交互原理进行方便高效的各种交互行为的．同
时，从以上过程可以看出，三层 Ｂ／Ｓ模式结构的主
要特点是［４］，客户端能够实现对系统的零维护，整

个系统也能够方便地升级和维护．另外，应用服务
器和数据库服务器集中了应用程序、各种数据信息

等，用户在客户机上不用再安装别的软件而只需通

过客户机的操作系统和浏览器就能方便地与该

Ｗｅｂ系统进行交互．

图１　三层Ｂ／Ｓ模式原理图

在具体实现上，客户机端的用户通过 ＨＴＴＰ或
ＤＣＯＭ远程调用应用服务器端的相关组件，从而间
接地对数据库服务器中的数据信息进行操作．其具
体过程如下：

１）在客户机端，用户通过浏览器向应用服务器
发送Ｗｅｂ请求；
２）应用服务器收到Ｗｅｂ请求后，使用通信线程

与后台数据库服务器建立连接，并向数据库服务器

发送查询请求；

３）数据库服务器对收到的查询请求进行处理，
并向应用服务器返回相应的数据信息；

４）应用服务器收到数据库服务器返回的数据
信息后，断开与数据库服务器间的连接，并对数据

信息进行整合，以Ｗｅｂ页面的形式返回给客户机浏
览器．

从以上过程中可以看出，客户机与数据库服务

器并没有建立直接的连接，而是通过应用服务器进

行间接通信的．交互过程中所传输的信息量明显减
少，应用服务器和数据库服务器对所收到的请求信

息的响应时间也缩短，从而使得系统的性能得到显

著的提高．
１．３　功能模块

招录警察培训效果评价系统基于Ｗｅｂ平台，从
多个视角评价培训警察的学习质量，研究综合评价

指标体系的构建和实现方法，改善教育培训机构的

管理、教育模式，提高教学质量，达到输出高质量警

察人才的目的，是一个多模块的综合评价系统．该
系统主要完成评价指标体系的创建与维护、评分信

息的录入与维护、评分信息的评判与汇总、用户信

息的创建与维护以及系统的维护等功能，其功能模

块如图２所示．

·６９· ２０１３年　



陈春凯，等：基于Ｗｅｂ的招录警察培训效果评价系统的设计与实现

图２　系统功能模块图

从图２可以看出，招录警察培训效果评价系统
主要由新建项目、项目维护、评分管理、评判管理和

用户管理５个部分组成．各模块之间通过功能的相
互配合，能方便地管理招警培训效果评价的各个

环节．
１）新建项目：项目管理员结合项目需求新建项

目名称，在此基础上，为该新建项目添加其所属的

一级指标、二级指标和三级指标等各级指标的具体

内容；在构建各具体指标的同时，为每一个指标进

行权重分配，并且每个级别所有指标的权重和要求

为１００％．
２）项目维护：针对系统中已有的项目，项目管

理员在此模块中可以对项目进行相关维护，其中包

括对已有项目的查询和项目名称的修改，以及对一

级指标、二级指标和三级指标等各级指标进行查

询、修改和删除操作．由于项目在创建后所包含的
各级别指标的规模有可能会很大，因而在系统的开

发中，并无设计项目的删除操作．
３）评分管理：项目用户可以通过评分录入为某

项目下的培训学员进行评分，评分录入都是在三级

指标上操作的，即为某个项目每一个三级指标所对

应的内容逐一评分．项目用户还可通过查询评分对
自己在某项目下所评过分数的所有学员进行评分

查询，也可以查询评判之后的综合分数，从而方便

了解整体的评分动态．
４）评判管理：项目管理员通过综合评判为某一

项目下针对某一学员的所有三级指标的评分进行

综合的汇总评判，从而评判出该学员在该项目下的

综合分数．通过统计汇总，可以得到所有项目下所
有学员的综合分数并存储到后台数据库，以方便项

目管理员和项目用户进行随时查询．
５）用户管理：系统管理员通过合法身份进入系

统后，可以对项目管理员、项目用户等各种权限用

户的信息进行查询、添加、修改和删除操作．同时，
用户可以根据自己的具体需要向系统管理员提交

修改权限的请求，系统管理员针对用户的请求对用

户进行权限的修改，从而实现用户角色的转变．

２　关键技术
２．１　数据库设计

系统涉及到一级指标、二级指标、三级指标等

各级指标的内容及其权重，以及针对每个项目和每

个学生所评的分数，项目管理员和项目用户等各类

用户在指标体系的创建和评分录入与查询，对这些

数据的操作都会频繁地访问后台数据库．另外，由
于实时性要求，用户通过Ｗｅｂ浏览器从后台数据库
获取数据信息的响应时间也要足够短．因此，选用
ＭｙＳＱＬ作为服务器端的数据库管理系统．ＭｙＳＱＬ对
共享ＳＱＬ和多线程服务器体系结构的支持，为大量
多媒体数据的同时通信提供了条件．在具体实现
上，系统整体ＥＲ图设计如图３所示．

图３　系统ＥＲ图

２．２　算法设计
在评估中，有些具体的指标可能是不宜量化的

（即模糊的），因而本系统在设计时，采用模糊综合

评价法［５］对警察培训评估指标进行评估．
设某评价对象的ｎ个指标集合Ｕ＝｛ｕ１，ｕ２，…，

ｕｎ｝，指标可能的ｍ个评估等级的集合 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，
…，ｖｍ｝，对每一指标ｕｉ都有一个模糊评价Ｒｉ

＝｛ｒｉ１，
ｒｉ２，…，ｒｉｍ｝∈Ｆ（Ｖ）．

对于ｎ个指标有ｎ个模糊评价Ｒ
１
，Ｒ
２
，Ｒ
３
，…，Ｒ

Ｎ
构成模糊矩阵：


Ｒ＝

Ｒ
１
Ｒ
２


Ｒ













ｎ

＝

ｒ１１ ｒ１２ … ｒ１ｍ
ｒ２１ ｒ２２ … ｒ２ｍ
   

ｒｎ１ ｒｎ２ … ｒ













ｎｍ

＝（ｒｉｊ）ｎ×ｍ

其中，ｉ＝１～ｎ，ｊ＝１～ｍ；ｒｉｊ为指标ｕｉ具有评价ｖｊ
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的隶属度．设指标集Ｕ上的权重模糊向量：

Ａ＝｛ａ１，

ａ２，…，ａｎ｝，ａｉ为指标 ｕｉ的权重，且满足∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉ＝１，

ａｉ≥０，通过Ｒ变换得出评价集 Ｖ上的模糊集，即单
指标的综合评判结果：

 
Ｂ＝Ａ

Ｒ＝｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｍ｝．
另外，对不能量化评估指标，采用｛优，良，中，较差，

差｝作为评价集Ｖ．
为了考虑每个指标对评估的贡献，亦可选择加

权平均的方法，将评估结果再做归一化处理，得出

模糊评估结果．如果考虑指标之间的相互影响，可
通过灰色关连分析的方法确定指标之间的关联序．
２．３　安全设计

该系统涉及到３个级别指标体系的内容以及诸
多评判分数，因而要着重对其数据的保密性和可靠

性进行有效的安全保障，这种安全性主要从以下

３个方面来实现．
１）数据库的安全保障．在本系统的设计中，采

用ＭｙＳＱＬ数据库系统本身的安全机制进行安全性
控制．通过为不同的用户建立不同的用户标识进程
和服务进程，每个用户只享受其对应的用户标识进

程和服务进程提供的服务，在具体实现上是通过访

问矩阵来控制不同的用户（用户进程）、访问操作不

同的数据对象（服务进程）的．同时，通过视图指定
了用户使用数据的范围，保证了未被授权访问数据

的安全性，从而提高了数据库乃至整个系统的性能．
２）Ｗｅｂ服务器的安全保障．主要从Ｗｅｂ应用程

序的安全、Ｗｅｂ服务器所在网络的安全、Ｗｅｂ服务
器所在操作系统的安全以及 Ｗｅｂ发布系统自身的
安全４个方面进行考虑．在Ｗｅｂ服务器端部署入侵
检测系统和主机防火墙，用以检测和防护外界非法

数据的入侵，在校园网的出口处部署网络防火墙，

采用ＶＰＮ技术实现Ｗｅｂ服务器与外网用户间的数
据通信，而为进一步加强 ＷｅｂＳｅｒｖｅｒ层和操作系统
的安全，对 Ｗｅｂ服务器要进行及时的升级、补丁安
装以及关闭多余服务进程等措施，同时，Ｗｅｂ系统
本身在开发设计时具备了较好的容错性能．
３）权限式安全管理．权限设计采用基于角色控

制的方式，用户要访问系统的资源，首先要为其授

予一个角色，而该角色具有访问系统资源的能力．
本系统采用分级授权安全管理机制，根据权限的不

同将用户划分为系统管理员、项目管理员、项目用

户３类．并以此为基础，建立用户权限数据库，使得
相应权限的用户只能访问或有权修改系统中对应

的数据资源．另外，使用 ＭＤ５算法［６］对用户登录系

统时所输入的用户名和密码进行加密，以确保网络

传输过程的安全．登录时使用验证码，以防止特定
程序的批量登录．多个用户也不能使用同一账号同
时登录系统．用户、角色、权限（功能）和资源之间的
关系如图４所示．

图４　用户、角色、权限、资源关系图

２．４　性能优化
系统是基于三层Ｂ／Ｓ架构设计实现的，根据Ｂ／

Ｓ三层模式的特点，该系统具有很好的可扩展性和
可维护性［７］．其性能优化主要分为前端优化和后台
优化．
１）前端优化．大多数情况下，用户访问网页的

等待时间都是发生在浏览器前端的，尤其是需要等

待页面和页面中各种元素（图片、视频、Ｆｌａｓｈ、ＣＳＳ、
ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ）的下载．因而前端的优化对系统整体性
能的提升起着至关重要的作用．

本系统在前端优化上主要采用了减少 ＨＴＴＰ连
接次数和减少外部脚本的使用等诸多方法．页面所
产生的ＨＴＴＰ连接次数是影响系统性能的关键因
素，在针对这一点的系统设计时，页面的设计做到

尽量简洁，且最大程度地减少图片的使用，通过删

除一些冗余的页面特效来减少ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ的使用；另
外，尽量减少外部脚本的使用，从而降低一次 ＤＮＳ
解析过程中时间的消耗以及削弱外部脚本文件的

响应速度过慢对系统的影响．
２）后台优化．前端优化可以避免造成服务器和

带宽资源的浪费，能够有效地优化系统的性能，但

随着将来系统访问量的不断增加，仅靠前端优化是

不够的，后台软件处理并行请求的能力、程序运行

的效率、硬件性能以及系统的可扩展性等，将成为

影响系统性能和稳定的关键因素．
在后台优化上，应用服务器采用多线程技

术［８］，即通过多线程服务器和连接管理器与数据库

服务器进行交互之前的预先连接，来保证数据信息

及时准确地收集和传输．在具体实现上，多线程技
术采用的是抢先式多任务处理机制．为每个线程分
配不同的优先级别，优先级高的线程最先执行．在
所有进程的并行执行过程中，空闲进程并不占用网

络资源．由于线程在进程中是并行执行的，系统在
不同线程间切换的时间也很短，因此看上去多个线

程是同时进行的．这样很大程度上提高了系统的并
发性，从而使得用户对数据信息的查询处理及响应

时间进一步缩短，加强了系统数据的共享能力，提
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高了系统的整体性能．
另一方面，考虑到系统数据库信息的复杂性以

及对这些数据的频繁访问，提高数据访问速度也是

系统整体性能提升的重要因素［９］．在评分管理模块
中对所录入的分数采用缓存存储机制，可以有效地

减少对数据库频繁访问的次数，从而减少数据库服

务器的通信量和负载，对系统性能的进一步优化起

到了重要的作用．

３　系统的运行效果
该系统在运行部署后，能够有效地发挥其在培

训效果评价方面的能力，将培训效果评价的方式由

以往的纯人工操作升级为由计算机参与的操作，从

而极大地节省了公安机关招录培训机构的工作量，

提高了工作效率．
该系统已部署运行于多级公安机关（见图５），

以其较好的性能和效果得到了各用户单位的一致

好评．

４　结论
当前对警察的培训有多种形式，而培训形式的

多样性决定了对培训效果进行评价的必要性．本招
警培训效果评价系统基于这种效果评价的迫切性，

采用了当前流行的 Ｂ／Ｓ三层结构和 ＭｙＳＱＬ数据库
技术，通过３个级别指标体系的遴选实现了对警察
培训成效的评价与总结，为各级公安机关对所培训

警务人才综合能力的衡量提供了依据，从而有效地

促进了警察培训管理的信息化进程．该系统已部署
运行于多级公安机关，通过实践证明了其较好的性

能和效果．在此基础上，项目组将进一步开发系统
的警员考核功能，以满足警察招录考核与评价的一

体化分析和应用，并且继续在更多的公安部门进行

推广，从而更为充分地体现本系统的技术价值和社

会价值．

图５　招录警察培训效果评价系统截图
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基于身份的数字签名在数字图书馆中的应用
杨清兰

（郑州轻工业学院 图书馆，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：在图书文档传递中采用基于身份的加密和数字签名，实现了对图书电子文档进行合法性和完

整性校验，给出了基于公钥证书的数字签名技术，使其在数字图书馆成功应用．在图书电子文档传
递过程中，采用基于身份的数字签名可以省去对公钥证书的管理和维护的代价，无需传递文档发送

者的数字证书，电子文档接收者也无需验证公钥证书的合法性，从而节约了带宽，减少了计算量，

大大方便了数字图书馆的用户．
关键词：数字图书馆；安全；基于身份的数字签名；公钥证书
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ｃａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｅｉｖｅｒｏｆｔｈｅｄｉｇｉｔａｌｄｏｃｕｍｅｎｔｄｏｅｓｎｏｔｔｏｖｅｒｉｆｙｔｈｅｖａｌｉｄｉｔｙｏｆｔｈｅｐｕｂｌｉｃｋｅｙｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ，ｓｏ
ｉｔｓａｖｅｓｔｈｅｗｉｄｔｈａｎｄｒｅｄｕｃｅｓｍａｎｙｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓｍｏｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｃｅｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒｓｏｆｄｉｇｉｔａｌ
ｌｉｂｒａｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｇｉｔａｌｌｉｂｒａｒｙ；ｓｅｃｕｒｉｔｙ；ＩＤｂａｓｅｄｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅ；ｐｕｂｌｉｃｋｅｙｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅ

０　引言
图书馆的数字化是图书馆建设的一个重要内

容，特别是随着计算机技术和现代通信网络的发

展，虚拟数字化图书馆系统发展受到了广泛的关

注．数字签名技术是现代密码学研究的一个重要内
容．数字签名是在数据单元后面附加上一些校验数

据，这些数据需要利用加密技术对数据单元进行加

密变换才能产生．数字签名具备以下主要特点［１］：

不可伪造性；保证消息的完整性；不可否认性．数据
的接收者能够根据数字签名验证数据单元的来源、

数据的完整性，并能防止恶意用户伪造校验数据．
任何人都可以通过用户的公钥验证数字签名的合

法性，并验证电子文档的完整性，实现对数据源的
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认证．由于数字签名有以上特点，其在电子商务、
电子政务、网络通信、信息安全中有着广泛的应用．
数字签名可分为 ２类：基于公钥证书的数字签
名［２－３］和基于身份的数字签名［４］．与基于公钥证书
的数字签名方案相比，基于身份的数字签名方案有

明显的优势，即不需要公钥证书，从而大大简化了

公钥管理的过程；另外，用户在对电子文档进行数

字签名验证时，无需传递和验证公钥证书，从而节

约了带宽，减少了计算量．目前，数字签名技术主
要是通过公钥密码技术实现的．许多学者对图书馆
数字化的理论和实践进行了有益的探索．例如，张
建中［５］以中南工业大学图书馆电子阅览室为例，给

出了图书馆多功能电子阅览室网络系统的设计与

实现；董晓霞等［６］利用面向对象和远程控制技术对

网络和数据库操作进行了封装，给出了一种新的电

子阅览室管理系统；安琳等［７］利用ＲＳＡ加密算法对
数字图书进行加密，实现了数字图书内容的安全性

和流通范围的有效控制；董理文［８］给出了基于公钥

证书的数字签名技术在数字图书馆中的应用，以实

现对图书电子文档传递的完整性、认证性．
文献［８］的方案需要使用公钥证书，这就需要

一个证书生成机构为所有的用户生成公钥证书，系

统需要对公钥证书目录进行管理和维护，这会增加

系统的代价．另外，在向用户发送图书电子文档
时，需要同时将发送者的公钥数字证书发给读者，

这不可避免地会增加带宽的需要，而且读者在打开

图书电子文档前，需要先通过发送者的公钥证书验

证公钥的合法性，这也无疑增加了计算量．
为保证图书文档传递的保密性，控制图书的流

通范围，还可以引入基于身份的加密算法，对传递

的电子文档利用用户的公钥（即用户的身份 ＩＤ）进
行加密，使得只有合法的用户（即身份为 ＩＤ的用
户）才能利用自己的私钥解密电子文档阅读相关的

内容．比如，可采用Ｄ．Ｂｏｎｅｈ等［９］提出的基于身份

的加密技术，或者采用文献［１０－１１］中所讨论的基
于身份的加密技术对电子文档进行加密．鉴于此，
本文将基于身份的数字签名引入数字图书馆，以期

方便数字图书馆的用户．

１　使用基于身份的数字签名实现图书
电子文档的安全传递

　　基于身份的数字签名应用在数字图书馆中，用
于图书电子文档的安全传递，保证电子文档传递的

完整性、认证性、不可篡改性．用图书馆的名字 ｌｉ
ｂｒａｒｙ代表图书馆的公钥，用 ｋｅｙ＿ｌｉｂｒａｒｙ代表图书馆
的私钥，由于是在基于身份的环境下构建，因此无

需设立额外的证书管理机构 ＣＡ．数字图书馆的用
户ｕｓｅｒ在使用图书馆的资源之前，需先获得自己的
私钥，而用户的个人身份信息（如姓名、Ｅｍａｉｌ、电
话等）可以用作自己的公钥．

假定ｕｓｅｒ代表一个用户的身份信息，即在这里
用ｕｓｅｒ来代表用户的公钥，为获得自己的私钥，用
户需向ＫＧＣ注册申请自己的私钥，ＫＧＣ通过一个
安全的信道将用户的私钥ｋｅｙ＿ｕｓｅｒ发送给用户．

合法的用户 ｕｓｅｒ可以向数字图书馆 ｌｉｂｒａｒｙ申
请图书电子文档 ｄｏｃｕｍｅｎｔ．ｌｉｂｒａｒｙ作为图书电子文
档的发送端，执行以下步骤：

１）为限制 ｄｏｃｕｍｅｎｔ的流通范围，ｌｉｂｒａｒｙ利用
ｕｓｅｒ公钥和基于身份的加密技术对 ｄｏｃｕｍｅｎｔ进行
加密得到密文ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ．
２）对ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ进行压缩得到消息摘要，用ｍｅｓ

ｓａｇｅ代表消息摘要．
３）ｌｉｂｒａｒｙ利用自己的私钥 ｋｅｙ＿ｌｉｂｒａｒｙ对 ｍｅｓ

ｓａｇｅ进行基于身份的数字签名，得到签名ｓｉｇｎａｔｕｒｅ．
４）ｌｉｂｒａｒｙ将 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ和 ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ发送给申请

图书资源的用户．
在接收端，合法的用户通过以下步骤获得 ｄｏｃ

ｕｍｅｎｔ，并对其进行校验：
１）用户在接收到 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ和 ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ后，需

要先利用数字图书馆的公钥 ｌｉｂｒａｒｙ验证数字签名
ｓｉｇｎａｔｕｒｅ的合法性：如果不合法，则拒绝接收；若合
法，说明ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ没有受到篡改，并保持了图书电
子文档的完整性，则用户执行以下步骤．
２）用户利用自己的私钥 ｋｅｙ＿ｕｓｅｒ解密 ｃｉｐｈｅｒ

ｔｅｘｔ而得到原始的图书电子资源ｄｏｃｕｍｅｎｔ．
３）用户阅读电子文档，并向ｌｉｂｒａｒｙ传送接受确

认签名书．
在上述的方案中需要用到基于身份的加密和

数字签名，而这些技术可以采用文献［９－１１］中提
出的基于身份的签名和加密方案．

以上的注册申请私钥过程、发送端和接收端的

工作步骤见图１．

２　效率和安全分析

１）本文采用了基于身份的数字签名技术来对
文档进行完整性校验和合法性检验．由于不需要公
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图１　基于身份的数字签名实现
图书电子文档的安全传递结构图

钥证书，用户传送电子文档无需传递验证公钥证

书，接收端也无需验证公钥证书，从而节约了带宽

和计算量，方便了用户．另外，基于身份的环境省
去了对公钥证书目录的管理和维护，从而节约了成

本和代价．
２）在图书电子文档传递过程中，传递的是ｄｏｃ

ｕｍｅｎｔ的密文 ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ．只有合法的用户 ｕｓｅｒ才能
利用自己的私钥ｋｅｙ＿ｕｓｅｒ解密ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ得到ｄｏｃｕ
ｍｅｎｔ．即使 ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ在网络传递过程中被非法用
户截获，由于不知道ｋｅｙ＿ｕｓｅｒ而无法解密ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ
得到可阅读电子文档．因此，这就控制了 ｄｏｃｕｍｅｎｔ
的流通范围．
３）在ｌｉｂｒａｒｙ给ｕｓｅｒ发送电子文档时，将自己的

签名ｓｉｇｎａｔｕｒｅ发送给用户．这样，如果ｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔ在
网络传递中被他人篡改、删除，都会导致 ｓｉｇｎａｔｕｒｅ
无法通过用户的验证．这种措施保证了文档在网络
传递过程中的完整性，并能保证 ｄｏｃｕｍｅｎｔ认证及
其正确来源．

３　结语

本文利用基于身份的数字签名和加密技术，在

图书电子文档传递中采用基于身份的加密和数字

签名，保证了图书电子文档在传递中能够进行合法

性和完整性校验，实现了基于身份的数字签名技术

在数字图书馆的应用．结果表明，与基于公钥证书
的数字签名在数字图书馆中的应用相比，在图书电

子文档传递中采用基于身份的数字签名和加密技

术，不仅能够保证图书文档具有完整性和可校验

性，而且可以有效控制图书电子文档的流通范围，

具有更高的安全性，而且节约了带宽，减少了计算

量，省去了对公钥证书目录的管理和维护，从而大

大方便了数字图书馆的用户．
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一类离散复杂网络混沌系统的
输出耦合滑模同步控制

毛北行，　孟晓玲，　张理涛

（郑州航空工业管理学院 数理系，河南 郑州 ４５００１５）

摘要：研究了一类离散的复杂网络的输出耦合滑模混沌同步控制问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，
得到了选取适当的控制律离散复杂网络是混沌同步的这一结论，数值仿真算例说明了该方法的有

效性．
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０　引言

现实世界中的许多系统都可以用复杂网络来

描述，随着网络理论和计算机技术的飞速发展，复

杂网络成为近年来网络界新的研究方向并受到越

来越多的关注．经典的复杂网络模型有规则网络模
型、ＥＲ随机图网络模型、ＷＳ小世界网络模型、ＢＡ
无尺度网络模型等．自然界和人类社会存在大量的

复杂网络，复杂网络的混沌同步是网络动力学研究

的热点问题．此外，复杂网络的同步控制在信息通
信、物理学、生命科学等许多领域有着广泛的应用

潜力，为此，学者们针对不同的网络控制系统设计

了许多行之有效的同步方法，实现了复杂动力学网

络的混沌同步［１－７］．文献［８］研究了激光时空混沌
模型的加权网络投影同步问题，文献［９］研究了一
类输出耦合时延复杂动态网络故障诊断问题，文献
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［１０］基于滑模控制方法实现了规则网络的混沌同
步．但上述复杂网络系统都是连续系统，文献［１１］
研究了离散时间系统的变结构控制问题，而关于离

散的复杂网络系统同步控制方面的研究结果还不

多见．本文拟利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究一类离
散复杂网络系统的输出耦合滑模控制混沌同步问

题，以期说明选取适当的控制律后，多个混沌系统

构成的离散复杂动力学网络是混沌同步的，并用数

值仿真算例说明该方法的有效性．

１　主要结果

考虑如下系统：

Δｘｉ（ｋ）＝ｆ（ｘｉ（ｋ））＋∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）Ｌｙｊ（ｋ）

ｙｉ（ｋ）＝Ｈｘｉ（ｋ） ①
其中，ｉ＝１，…，ｎ；（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ）∈ Ｒ

ｎ为系统的状

态变量；Δ表示差分；Ｌ＝（ｌ１，ｌ２，…，ｌｎ）是网络内部
耦合增益矩阵；节点输出耦合向量Ｈ ＝（ｈ１，ｈ２，…，
ｈｎ），（ｃｉｊ）ｎ×Ｎ用来表征网络耦合强度和拓扑结构．

本文在模型① 的基础上考虑节点动力学含有
未知参数的情况，对节点个数为 Ｎ的复杂网络动态
模型设计如下形式的响应网络：

Δ^ｘｉ（ｋ）＝ｆ（^ｘｉ（ｋ））＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ^ｉｊ（ｋ）Ｌ^ｙｊ（ｋ）＋ｕｉ（ｋ）

ｙ^ｉ（ｋ）＝Ｈ^ｘｉ（ｋ） ②
Δ珓ｃｉｊ（ｋ）＝－［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）＋珓ｃｉｊ（ｋ）］ Ｌ^ｙｊ（ｋ） ③

其中，^ｘｉ表示第ｉ个节点的状态变量；^ｙｊ表示第ｊ个节
点的输出变量；ｕｉ表示控制输入；^ｃｉｊ是网络 ② 中拓
扑结构ｃｉｊ的估计值，可以通过监控 ｃ^ｉｊ来判断复杂动
态网络节点ｉ与节点ｊ之间的链接是否发生故障．

定义网络各节点混沌系统的状态变量之间的

误差为

ｅｉ（ｋ）＝ｘ^ｉ（ｋ）－ｘｉ（ｋ）
拓扑误差为

珓ｃｉｊ（ｋ）＝ｃ^ｉｊ（ｋ）－ｃｉｊ（ｋ） ④
选取滑模面为

ｓｉ（ｋ）＝Ｃ
Ｔｅｉ（ｋ）

采用离散趋近律为

Δｓｉ（ｋ）＝ｓｉ（ｋ＋１）－ｓｉ（ｋ）＝
－Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）－Ｔδｓｉ（ｋ） ⑤

即

ｓｉ（ｋ＋１）＝－（Ｔδ－１）ｓｉ（ｋ）－

εＴｓｇｎｓｉ（ｋ）　　Ｔδ＜１ ⑥
其中Ｔ，ε＞０，δ＞０分别表示采样周期、到达速度、
趋近速度指数，这些常数都是待选的．

Δｓｉ（ｋ）＝Ｃ
Ｔ［ｅｉ（ｋ＋１）－ｅｉ（ｋ）］＝

ＣＴ［（^ｘｉ（ｋ＋１）－ｘ^ｉ（ｋ））－（ｘｉ（ｋ＋１）－ｘｉ（ｋ））］＝
ＣＴ［Δ^ｘｉ（ｋ）－Δｘｉ（ｋ）］＝Ｃ

Ｔ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

［∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ^ｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ｙｊ（ｋ）］＋ｕｉ（ｋ）｝

定理１　若ε＜δ，Ｔδ＜１则选取滑模面④，和
离散趋近律⑤，在选取控制律⑦下，驱动系统①与
响应系统②是滑模混沌同步的．

选取的控制律为

ｕｉ（ｋ）＝－Ｃ（Ｃ
ＴＣ）－１［ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

（∑
ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）Ｌｙｊ（ｋ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ＬＨｅｊ（ｋ））＋

Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）＋Ｔδｓｉ（ｋ））］ ⑦
证明　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｋ）＝Ｖ１（ｋ）＋Ｖ２（ｋ）＝

∑
ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｋ）ｓｉ（ｋ）＋∑

ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）

Ｖ１（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｋ）ｓｉ（ｋ）

Ｖ２（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）

ΔＶ（ｋ）＝ΔＶ１（ｋ）＋ΔＶ２（ｋ）

ΔＶ１（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［ｓＴｉ（ｋ＋１）ｓｉ（ｋ＋１）－ｓ

Ｔ
ｉ（ｋ）ｓｉ（ｋ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｛ｓＴｉ（ｋ＋１）［ｓｉ（ｋ＋１）－ｓｉ（ｋ）］＋

［ｓｉ（ｋ＋１）－ｓｉ（ｋ）］
Ｔｓｉ（ｋ）｝＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［ｓＴｉ（ｋ＋１）（Δｓｉ（ｋ））＋（Δｓｉ（ｋ））

Ｔｓｉ（ｋ）］

由

Δｓｉ（ｋ）＝Ｃ
Ｔ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

［∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃ^ｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－∑

Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ｙｊ（ｋ）］＋ｕｉ（ｋ）｝＝

ＣＴ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋［∑
Ｎ

ｊ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－

∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）（^ｙｊ（ｋ）－ｙｊ（ｋ））］＋ｕｉ（ｋ）｝＝

ＣＴ｛ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

［∑
Ｎ

ｊ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）^ｙｊ（ｋ）－∑
Ｎ

ｊ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ＬＨｅｊ（ｋ）］＋ｕｉ（ｋ）｝

选取控制律

ｕｉ（ｋ）＝－Ｃ（Ｃ
ＴＣ）－１［ｆ（^ｘｉ（ｋ））－ｆ（ｘｉ（ｋ））＋

·４０１· ２０１３年　
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（∑
ｎ

ｉ＝１

珓ｃｉｊ（ｋ）Ｌｙｊ（ｋ）＋∑
ｎ

ｉ＝１
ｃｉｊ（ｋ）ＬＨｅｊ（ｋ））＋

Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）＋Ｔδｓｉ（ｋ））］
由⑥很容易得到

ΔＶ１（ｋ）＝－［（Ｔδ－１）ｓｇｎｓｉ（ｋ）－εＴｓｉ（ｋ）］
Ｔ·

［－Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）－Ｔδｓｉ（ｋ）］－
［Ｔεｓｇｎｓｉ（ｋ）＋Ｔδｓｉ（ｋ）］

Ｔｓｉ（ｋ）＝
（εＴ－１）Ｔδ‖ｓｉ（ｋ）‖

２＋
［Ｔ２（ε２－δ２）－Ｔε－Ｔδ］‖ｓｉ（ｋ）‖ ＋Ｔε（Ｔδ－１）
由定理１可知，ε＜δ以及由 Ｔδ＜１，从而有

ΔＶ１（ｋ）＜０，而

ΔＶ２（ｋ）＝∑
ｎ

ｉ＝１
［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）

Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ＋１）－

珓ｃｉｊ（ｋ）
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）］＝

∑
ｎ

ｉ＝１
｛珓ｃｉｊ（ｋ＋１）

Ｔ［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）－珓ｃｉｊ（ｋ）］＋

［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）－珓ｃｉｊ（ｋ）］
Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）｝＝

∑
ｎ

ｉ＝１
［珓ｃＴｉｊ（ｋ＋１）（Δ珓ｃｉｊ（ｋ））＋（Δ珓ｃｉｊ（ｋ））

Ｔ珓ｃｉｊ（ｋ）］

由③很容易得到

ΔＶ２（ｋ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）＋珓ｃｉｊ（ｋ）］

Ｔ·

［珓ｃｉｊ（ｋ＋１）＋珓ｃｉｊ（ｋ）］‖Ｌ^ｙｊ（ｋ）‖ ＜０
从而ΔＶ（ｋ）＜０，所以系统是混沌同步的．

２　仿真算例

ｆ（ｘｉ（ｋ））＝

－ａ ａ ０
ｃ －１ ０
０ ０







－ｂ

ｘ１（ｋ）

ｘ２（ｋ）

ｘ３（ｋ









）

＋
０

－ｘ１（ｋ）ｘ３（ｋ）

ｘ１（ｋ）ｘ２（ｋ









）

ａ＝１６，ｂ＝４５，ｃ＝４
Ｈ ＝［１，０，０］　　Ｌ＝［１，１，１］Ｔ　　η＝１
滑模面参数ＣＴ ＝［－０．８，１，０．２］

（ｃｉｊ）３×３ ＝
－６ ４ ２
４ －８ ３
２ ３ －







５

ｘ１（０）＝［０．２，０，０］
Ｔ　　ｘ２（０）＝［０．５，０，０］

Ｔ

ｘ３（０）＝［０．３，０，０］
Ｔ　　ｘｉ（０）＝［０，０，０］

Ｔ

驱动响应系统误差如图１所示．ｅ１ｉ＝^ｘｉ－ｘｉ（ｉ＝
１，２，３）

３　结论

本文利用Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究了一类离

图１　驱动响应系统误差ｅ１ｉ＝^ｘｉ－ｘｉ（ｉ＝１，２，３）

散复杂网络的输出耦合滑模混沌同步控制问题，将

滑模控制方法推广到多个混沌系统构成的复杂动

力学网络的同步研究，数值仿真算例表明，只要选

取适当的控制律，复杂网络驱动系统与响应系统是

混沌同步的．
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一类可以对角化的矩阵
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摘要：利用共轭转置矩阵和Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵等概念，发现并证明了一类可以对角化的矩阵，给出了其对
角形的具体表示和一些其他结论．
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０　引言

矩阵理论与方法已成为现代科技领域必不可

少的工具，数值分析、微分方程、概率统计、力学、网

络等学科与矩阵理论有着密切的联系．共轭转置矩
阵，特别是 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵的正定、半正定，在解析函
数插值问题的研究中，成为判定一些插值问题是否

有解、是否有无穷多解的一个关键［１］，目前已有重

要研究成果［２－３］．本文拟利用共轭转置矩阵，特别是
Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵和正规矩阵等概念和理论，给出一类特
殊的正规矩阵，即一类可以对角化的矩阵，并给出

了其对角形的具体表示和一些其他结论．

１　主要结论

定义　设Ａ＝（ａｉ，ｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，记Ａ ＝ＡＴ，若

Ａ ＝Ａ

则称Ａ是一个Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵．
在矩阵论中，Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵 Ａ具有许多好的性

质，例如，它的特征值都是实数，属于它的不同特征

值的特征向量彼此正交，它可以对角化等．研究发
现，适合条件Ａ ＝Ａ２的矩阵也有许多好的性质，有
助于进一步的研究．

本文约定：用 σ（Ａ）＝｛λ１，λ２，…，λｓ｝表示方
阵Ａ的所有两两不同的特征值形成的集合，即Ａ的
谱，ρ（Ａ）＝ｍａｘ｛｜λ１｜，｜λ２｜，…，｜λｓ｜｝表示矩阵
Ａ的谱半径．

定理１　若Ａ＝（ａｉ，ｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，Ａ ＝Ａ２，则Ａ可

以对角化．
证明　因为当Ａ ＝Ａ２时，
ＡＡ＝Ａ２Ａ＝Ａ３ ＝ＡＡ２ ＝ＡＡ ①

这表明Ａ是一个正规矩阵．从而Ａ酉相似于一个对
角矩阵［４］．

定理２　设Ａ＝（ａｉ，ｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，若Ａ ＝Ａ２，则
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σ（Ａ） ０，１，－１２ ±
槡３
２{ }ｉ．

证明　设λ＝ａ＋ｂｉ，ａ，ｂ∈Ｒ是矩阵Ａ的一个
特征值，ｘ≠０是矩阵Ａ的属于特征值λ的一个特征
向量，于是有

Ａｘ＝λｘ
再利用酉线性空间中向量的内积的知识，有

〈Ａ２ｘ，ｘ〉＝〈λ２ｘ，ｘ〉＝λ２〈ｘ，ｘ〉
〈Ａｘ，ｘ〉＝ｘ（Ａｘ）＝ｘＡｘ＝（Ａｘ）ｘ＝

（λｘ）ｘ＝珔λｘｘ＝珔λ〈ｘ，ｘ〉 ②
因为Ａ ＝Ａ２，故由①②两式可得λ２〈ｘ，ｘ〉＝

珔λ〈ｘ，ｘ〉，但〈ｘ，ｘ〉≠０，从而
λ２ ＝珔λ ③

式③表示
（ａ＋ｂｉ）２ ＝ａ－ｂｉ

即

ａ＝ａ２－ｂ２　　２ａｂ＝－ｂ ④
这时有

ａ）若ｂ＝０，λ∈Ｒ，由④式可得ａ＝ａ２，ａ＝
０，１∈σ（Ａ）；

ｂ）若ｂ≠０，λ１，２ ＝－
１
２±

槡３
２ｉ∈σ（Ａ）；

ｃ）一般地，有

σ（Ａ） ０，１，－１２ ±
槡３
２{ }ｉ ⑤

定理３　 适合条件 Ａ ＝Ａ２的矩阵的谱半径
ρ（Ａ）＝１．

证明　由式⑤立得．
定理４　设Ａ ＝Ａ２∈Ｃｎ×ｎ，σ（Ａ）＝｛０，１｝，

则

（Ⅰ）Ａ是幂等矩阵；
（Ⅱ）Ａ是Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵．
证明　（Ⅰ）若Ａ ＝Ａ２，σ（Ａ）＝｛０，１｝，由定

理４可知，Ａ可以对角化．Ａ的最小多项式有如下
形式：

ｍ（λ）＝λ（λ－１）
于是有

Ａ（Ａ－Ｅ）＝０　　Ａ２ ＝Ａ
即Ａ是幂等矩阵．此时，下述ｄ）—ｇ）均成立［５］：

ｄ）Ａ相似于
Ｉｒ ０[ ]
０ ０

；

ｅ）ｒ（Ａ）＋ｒ（Ａ－Ｅ）＝ｎ；
ｆ）存在ｒ×ｎ行满秩矩阵Ｂ和ｎ×ｒ列满秩矩阵

Ｃ使得
Ａ＝ＣＢ　　ＢＣ＝Ｅ

ｇ）ｔｒ（Ａ）＝ｒ（Ａ）．
此外，利用矩阵函数理论，还可以得到关于矩

阵函数的一些有趣的结论．
ｈ）ｅＡ ＝Ｉ＋（ｅ－１）Ａ
事实上，因为Ａ可以对角化，便存在ｎ阶可逆矩

阵Ｐ，使Ａ＝Ｐｄｉａｇ［１，１，…，１，０，０，…，０］Ｐ－１．按照
Ｊｏｒｄａｎ标准形理论以及矩阵函数理论，有

ｅＡ ＝Ｐｄｉａｇ［ｅ，ｅ，…，ｅ，１，１，…，１］Ｐ－１ ＝
Ｐｄｉａｇ［１，１，…，１］Ｐ－１＋

（ｅ－１）Ｐｄｉａｇ［１，１，…，１，０，０，…，０］Ｐ－１ ＝
Ｉ＋（ｅ－１）Ａ

ｉ）ｓｉｎＡ＝Ａｓｉｎ１．
事实上，依据和上述ｈ）一样的理论，有

ｓｉｎＡ＝Ｐｄｉａｇ［ｓｉｎ１，ｓｉｎ１，…，ｓｉｎ１，０，０，…，０］Ｐ－１ ＝
Ａｓｉｎ１

类似地，可得ｃｏｓＡ，Ｌｎ（Ａ＋Ｅ）等的表达式．
（Ⅱ）因为Ａ ＝Ａ２，由（Ⅰ）可知Ａ２＝Ａ，推得

Ａ ＝Ａ
此即Ａ是 Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵，而且是半正定的．此时，Ａ
有以下性质［４］：

ｊ）Ａ＋εＩ＞０， ε＞０；
ｋ）Ａ的所有主子阵的特征值均为非负数；
ｌ）Ａ的所有主子式均为非负数；
ｍ）对ｋ＝１，…，ｎ，Ａ的所有ｋ阶主子式之和为

非负数；

ｎ）存在Ｃ∈Ｃｎ×ｎ（或Ｒｎ×ｎ）使得Ａ＝ＣＣ．
定理５　设Ａ ＝Ａ２∈Ｃｎ×ｎ，λ，μ∈σ（Ａ）不相

等，则Ａ的属于特征值λ，μ的特征向量是正交的．
证明　设λ，μ是矩阵Ａ的２个不同的特征值，

ｘ１，ｘ２是对应的特征向量，则有 Ａｘ１ ＝λｘ２，Ａｘ２ ＝
μｘ２，于是

λ２〈ｘ１，ｘ２〉＝〈λ
２ｘ１，ｘ２〉＝〈Ａ

２ｘ１，ｘ２〉＝

〈Ａｘ１，ｘ２〉＝〈ｘ１，Ａｘ２〉＝〈ｘ１，μｘ２〉＝珔μ〈ｘ１，ｘ２〉

即（λ２－珔μ）〈ｘ１，ｘ２〉＝０．
但这种Ａ至多有４个两两不同的特征值，它们

分别是０，１，－１２ ＋
槡３
２ｉ，
－１
２ －

槡３
２ｉ，经计算易知，必然

λ２≠珔μ，故〈ｘ１，ｘ２〉＝０，也即
ｘ１⊥ｘ２

定理６　在定理２中，有
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ｏ）若σ（Ａ）＝｛０，１｝，则存在ｎ阶可逆矩阵Ｐ，
使得

Ｐ－１ＡＰ＝ｄｉａｇ［０，０，…，０，１，１，…，１］

ｐ）若σ（Ａ）＝ －１
２ ＋

槡３
２ｉ，
－１
２ －

槡３
２{ }ｉ，则存在

可逆矩阵Ｑ，使

Ｑ－１ＡＱ＝ｄｉａｇ［１２（－１＋槡３ｉ），…，
１
２（－１＋槡３ｉ），

－１
２（１＋槡３ｉ），…，

－１
２（１＋槡３ｉ）］

ｑ）若σ（Ａ）＝ ０，１，－１２ ±
槡３
２{ }ｉ，则存在 ｎ阶

可逆矩阵Ｑ，使得

Ｑ－１ＡＱ＝ｄｉａｇ［λ１，…，λｒ，
１
２（－１＋槡３ｉ），…，

１
２（－１＋槡３ｉ），

－１
２（１＋槡３ｉ），…，

－１
２（１＋槡３ｉ）］

其中，λｉ非０即１，ｉ＝１，２，…，ｒ．
在定理６中，ｏ）和ｐ）中的Ｑ可以通过矩阵的初

等列变换获得．下面仅就ｐ）的情况说明如下［６］．

对矩阵
－１
２ －

槡３
２( )ｉＥ－Ａ

　　　　







Ｅ
作初等列变换，得

－１
２ －

槡３
２( )ｉＥ－Ａ






Ｅ
→
Ｂ　Ｏ
Ｍ　[ ]Ｃ

其中，ｒ（Ｂ）＝Ｂ的列数 ＝ｒ（（－１２ －
槡３
２ｉ）Ｅ－Ａ））．

Ｃ的列向量组线性无关，而且 Ｃ的每一个列向量都

是Ａ的属于特征值－１２ －
槡３
２ｉ的特征向量，Ｂ的列向

量组线性无关，而且Ｂ的每一个列向量都是Ａ的属

于特征值
－１
２ ＋

槡３
２ｉ的特征向量 ．

令Ｑ＝［Ｃ，Ｂ］，则Ｑ可逆，且有

Ｑ－１ＡＱ＝ｄｉａｇ［－１２（１＋槡３ｉ），…，
－１
２（１＋槡３ｉ），

１
２（－１＋槡３ｉ），…，

１
２（－１＋槡３ｉ）］

２　结语

本文给出了一类可以对角化的矩阵，以及该类

矩阵的谱的最大集合．由于其可以对角化，进一步
获得了一些矩阵函数的简洁表达式，还证明了它与

Ｈｅｒｍｉｔｅ矩阵的一些类似的性质，从而得出属于不同
特征值λ，μ的特征向量是彼此正交的结论．这些都
是一般矩阵所不具备的．
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