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基于人工免疫网络理论的移动机器人路径规划
过金超，　刘征，　崔光照

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对静态环境下机器人路径规划问题，提出了基于人工免疫网络理论的移动机器人路径规划

方法．该方法基于人工免疫网络仲裁机器人的行为，将抗体和抗原类比为机器人的行为和机器人所
在的环境，人工免疫网络作为主要的行为仲裁机制，有效地选择和精炼执行任务，并基于 Ｗｅｂｏｔｓ实
验平台对该方法进行了仿真．实验结果表明，该方法在复杂的环境中具有高度的自制性、适应性、灵
活性和有效性．
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０　引言

经过了几十年的发展，智能机器人领域研究者

的兴趣和工业生产的需要集中在了移动机器人上．
移动机器人是能在一定条件和没有人类干预的情

况下，长时间工作的机器人．移动机器人能够在不
适合人类工作的地点（如大气层外空间或水下等）

工作，在执行这些任务时，一个最基本的要求是移

动机器人能够自主规划路径．Ｍ．Ｋｎｕｄｓｏｎ等［１］提出

使用Ｑ学习算法在未知动态环境指导机器人路径
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规划．Ｎ．Ｓｉｎｇｈａ等［２］使用独特型人工免疫网络方法

来解决机器人路径规划问题．Ａ．Ｗｈｉｔｂｒｏｏｋ［３］将编码
行为作为一套不同的属性，在编码中使用遗传算

法，使多套不同的行为获得自然快速的发展，并提

供更大范围的灵活的行为选择．文献［３］利用免疫
系统学习和适应属性设计出了自主的传感响应系

统，应用于机器人路径规划．Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的独特型人
工免疫网络理论［４］被用作一种行为仲裁模型，将行

为作为抗体，环境作为抗原，使用他们之间的相互

作用来主导行为选择．本文拟对静态环境下机器人
路径规划问题进行研究，并提出基于人工免疫网络

理论的移动机器人路径规划方法．

１　前期准备

１．１　问题描述
在一个小围墙里，一个装配了激光和声纳的机

器人要通过一个小门（见图１）．这个围墙１ｍ长，
１ｍ宽，０．５ｍ高，门宽０．２２ｍ．问题是机器人要能
在围墙内自由规划路径，在固定的时间内，它要发

现并尽可能多地通过门．然而，这个问题是困难的，
因为对于机器人来讲这个世界是未知的，没有先验

知识告诉它门的位置，它只能用传感器进行探测．

图１　机器人所处环境

在研究中，虚拟的机器人被随机地定位在 Ｂ区
域．通过一个独立程序来搜索目标和离线优化网络
结构，更新抗体决定簇映射表．在每次循环中，机器
人有１０００ｓ来发现和通过门．如果没有发现和通过
门，被视为一个失败的循环，将接受减少８００ｓ的处
罚．当机器人碰撞到障碍（主要是墙和门框）时，将
接受减少５００ｓ的处罚．

总的适应性方程是

Ｌｆ＝
１

Ｌｔ＋Ｌｃ
①

其中，Ｌｆ是绝对值，Ｌｔ是完成任务的时间，Ｌｃ是机器
人的碰撞时间．
１．２　仿真平台

Ｗｅｂｏｔｓ是一款商业的机器人仿真软件，提供了
一个快速的原型创建接口，允许用户实现三维虚拟

机器人的快速创建［５］．在本文中，根据图１的设计
要求，基于Ｗｅｂｏｔｓ设计出了相应的仿真环境，如图
２所示，包括围墙、机器人及门．

图２　机器人的仿真环境

２　基于人工免疫网络算法的机器人路
径规划的设计

　　本文采用Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的独特型人工免疫网络理
论来实现机器人的自主路径规划．在该系统中，抗
体代表环境的激励与抗体之间相互激励并形成网

络．免疫系统变化的动态性和学习性在网络不断变
迁状态下，可以确保行为选择是灵活的，可自主调

节适应环境变化．该理论指出，抗体拥有一套独特
位而且能够被其他抗体识别．当抗体独特位被其他

抗体决定簇识别时，这个抗体就被抑制而且它的浓

度减少．然而，当一个抗体的抗体决定簇识别了别
的抗体的独特位或者抗原决定基，则被激励而且浓

度增加．Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的独特型网络理论视免疫系统
为一个复杂的抗体决定簇网络，这个网络能够识别

独特位（如图３所示）．这就意味着抗体之间可以通
过动态网络相互作用［６］．这个网络是自动调节和持
续自我适应的，可以维持稳定的状态．
２．１　算法设计

在算法的设计过程中，环境情况被模拟成抗原

决定基，抗原的回应被模拟成抗体．在抗体和抗原
的独特型网络达到平衡的时候，需要选择最大浓度

·２· ２０１２年　
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图３　免疫网络的一般结构

的抗体来移除入侵的抗原．
Ｊ．Ｄ．Ｆａｒｍｅｒ［７］指出，Ｎ．Ｋ．Ｊｅｒｎｅ的假说能够被

模拟成微分方程，进而模拟抗体浓度的变化对于刺

激和抑制的作用及自然的死亡率．模型假设一个系
统中有Ｎ个抗体［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］和Ｌ个抗原［ｙ１，ｙ２，

…，ｙＬ］，这个微分方程控制抗体 ｘｉ浓度
·Ｃ的变化

率为

·Ｃ（ｘｉ）＝ｂ∑
Ｌ

ｊ＝１
ＵｉｊＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｊ －ｋ１∑

Ｎ

ｍ＝１
ＶｉｍＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｍ

[ ＋

∑
Ｎ

ｐ＝１
ＷｉｐＣｘ( )

ｉＣｙ( ) ]
ｐ
－ｋ２Ｃｘ( )

ｉ ②

等式右边的方括号项代表抗体 ｘｉ对于所有抗原刺

激的响应，∑
Ｌ

ｊ＝１
ＵｉｊＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｊ 代表抗体对于所有别

的抗体的激励，ｋ１∑
Ｎ

ｍ＝１
ＶｉｍＣｘ( )

ｉＣｘ( )
ｍ 模拟了抗体对

于所有其他抗体的抑制，∑
Ｎ

ｐ＝１
ＷｉｐＣｘ( )

ｉＣｙ( )
ｐ 代表抗

体对于所有其他抗原的刺激．
变量ｋ１允许抗体之间的刺激和抑制不相等，如

果ｋ１＝１，这些力量就是相等的．ｋ２是阻尼因子，意
味着抗体死亡的趋势在缺少相互作用的时间，使用

的是常量．变量ｂ是数率常数．方程②基于这样一个
原则，抗体的浓度水平依赖抗原与抗体之间和抗体

之间的亲和度．这个浓度水平可以动态地计算，并
被用来决定对于目前环境的适应值．在独特型免疫
网络系统的框架下，机器人的行为由动态环境变化

所引起的抗体浓度值决定．下面以特定场景为例，
对该算法的可行性进行研究．

在研究中，机器人的行为对于环境情况的响应

被类比成为抗体对外部抗原的识别过程．为了解决
短时期的目标搜索问题，可首先手工设计抗体决定

簇和独特位映射．用９个抗原表现环境情况，１２个
抗体表现遇到麻烦时机器人将会产生的行为．在路
径规划过程中，几个抗原可能同时出现，但是只有

一个抗原是主要的，所以９个抗原被赋予了不同的
优先级（见表１）．这个方法的基本原理是，通过免疫
网络的行为，使抗体之间出现一个集体的相互作

用，其中最适应入侵抗原的抗体决定簇是主要的．

表１　抗原类比

抗原 优先级

平均读数大于阈值 ０
目标知道 １
目标不知道 ２
物体在左边 ３
物体在中间 ４
物体在右边 ５

平均读数小于阈值 ６
机器人停止 ７
障碍物在后边 ８

１２个抗体分别是：向后退，停之后慢慢右转
２５°，停之后慢慢左转 ２５°，向前进，向前走时右转
２５°，向前走时左转２５°，到达目标，探测目标，停之
后慢慢右转４５°，停之后慢慢左转４５°，向前走时右
转４５°，向前走时左转４５°．对于出现的抗原，抗体决
定簇映射指导机器人选择相匹配的抗体，而且可以

提供抗体与抗原之间的激励作用．独特位映射则在
抗体之间提供刺激和抑制作用．

基于人工免疫网络理论，笔者设计了机器人行

为仲裁机制，首先需测试计算门宽度算法（见图４）．
图４中，机器人把识别并通过大门作为最终任务来
执行．因此，门的正确识别就显得尤为重要，在对门
的识别过程中，主要是依据门的宽度ｄ进行的．由于
ｄ为已知量，因此，在一定的信度空间内，接近 ｄ值
的区域将视为门的方向，ｄ值的计算公式为

ｄ＝ （ｘ２＋ｙ２）－（２ｘｙｃｏｓθ槡 ） ③
这里，ｘ和ｙ为发生较大突变的相邻激光束的值，θ
是它们之间的夹角．ｄ值被作为门宽度的估计值，同
时机器人与门之间的距离

ｈ＝ ｘ２＋ ｄ( )２( )２ － ２ｘ ｄ( )２ ｃｏｓ( )槡 φ ④

这里，φ是ｘ与 ｄ之间的夹角，ｈ实际上为 ｄ边对应
的中线．由余弦定理可知
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ｃｏｓφ＝ｘ
２＋ｄ２－ｙ２
２ｘｄ ⑤

所以，式④可简化为

ｈ＝ ｘ２
２－
ｄ２
４＋
ｙ２

槡 ２ ⑥

仿真实验中，ｈ值被用来作为机器人与门之间
的相对距离．为了保证机器人能一直保持朝向门的
方向移动，定义机器人的偏离角

μ＝（γ－１８０°）×０．５－ω ⑦
这里，ω是左边激光束ｘ与线 ｈ的夹角，γ是激光中
左边数组最大的变化值．由余弦定理可知

ｃｏｓω＝
ｘ２＋ｈ２－ ｄ( )２

２

２ｘｈ ⑧

根据上面所述，值ｄ和 ｈ用来作为机器人对目
标门的识别及是否通过的计算依据．

图４　计算门宽度算法示意图

２．２　强化学习
通过使用强化学习技术，初始的抗体决定簇相

配数组可以获得动态的发展，因此强化学习多被使

用在抗体奖励方面．例如，机器人选择一个抗原，测
量相配抗体参数２次，然后比较这２个参数，如果第
１个大，抗体被奖励，否则被处罚．当机器人成功识
别了门，相应的行为（抗体）可直接被奖励，而所有

其他的抗体被处罚．为了改善强化学习的效果，必
须考虑时间比例因子对强化学习的影响，如果定义

太小，机器人没有足够的时间来响应；如果定义过

大，则会出现过响应，从而导致系统不稳定［８］．强化
学习使机器人的行为选择趋于合理，从而增强机器

人对特定环境的适应能力．

３　实验仿真与分析

基于Ｗｅｂｏｔｓ商业机器人开发软件，对基于人工
免疫网络理论的机器人路径规划过程进行仿真，结

果见图５—图７．行为仲裁参数设置如下：机器人与
障碍物的最小距离 ｄｍｒｏ＝０．１５ｍ，传感器的平均读
数ａｖｔｏｌ＝０．２５ｍ．为了增加机器人对门的识别率，
ｄｍｒｏ需要作动态的调整，在搜索过程中，ｄｍｒｏ保持不
变，但当门被识别并被接近时，ｄｍｒｏ逐渐减小
至０．０２ｍ．
　　图５表示机器人开始执行任务．首先，机器人被
放置于下半平面，处于搜索状态，在该状态下，机器

人的主要任务就是实现对目标的搜索和自身路径

的规划．在这个时期，机器人自由行走以便尽快探测

图５　机器人开始任务在随机的位置和
机器人在探索状态

图６　机器人识别门并朝门移动

图７　机器人通过门

·４· ２０１２年　
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到目标，通过自身携带的传感器实现目标的判别和

锁定，进而探测到门，并向门移动，机器人识别到门

并准备通过见图６，最终成功地通过门见图７．在路
径规划过程中，人工免疫网络作为机器人行为的仲

裁机制，可促使机器人选择更合适的行为以适应当

前的情况．相对于其他方法，本文提出的模型在机
器人路径规划中可以减少计算成本和存储，因而更

加适用．
为了评估人工免疫网络方法的效果，在仿真过

程中，另外采用随机算法对机器人进行路径规划，

每种算法各执行１０次．用本文方法的机器人完成路
径规划任务平均耗时１７ｍｉｎ，没有碰撞门或者墙．使
用随机算法的机器人完成路径规划任务平均用时

２５ｍｉｎ，并且撞到门或墙７次．由此可见，人工免疫
网络机器人在节省了时间的同时还减少了碰撞次

数，表明了该方法的有效性．

４　结论

本文将独特型人工免疫网络应用于移动机器

人路径规划，并采用Ｗｅｂｏｔｓ仿真软件模拟了机器人
完成路径规划任务的过程．仿真结果表明，在免疫
系统框架下的实验结果优于随机系统．对于机器人
路径规划中的行为选择，独特型人工免疫网络选择

过程更加适合，实验进一步的说明了系统是可行

的．人工免疫网络框架提供分散的控制以调解行为
选择，如果控制参数选择合适，该系统有很强的适

应性和鲁棒性，模型和算法也是可靠和高效的．
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基于 ＤＳＰ的管道漏点快速
定位系统的设计与实现
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（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对我国地下自来水管道漏水检测中传统的听音法可靠性差等问题，利用相关检测原理，以高

速、低功耗的ＤＳＰ芯片作为控制和处理核心，并辅以数据采集、键盘和显示电路，设计了地下管道漏
点快速定位系统．测试结果表明，该方法具有精度高、成本低、功耗低和操作方便等优点．
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０　引言

地下管道的渗漏，特别是管道暗漏已经严重影

响了城市水资源的利用率．据统计，管道的滴流漏
水量约为３．６Ｌ／ｈ，线流漏水量约为１７Ｌ／ｈ，较大线
流漏水量为６７０Ｌ／ｈ．在我国城市给水系统中，每年
有数十亿吨自来水白白流失，造成水资源的严重浪

费，可见地下管道漏点检测非常重要［１］．
目前我国普遍采用的管道泄漏检测方法是音

听法，然而埋在地下较深的管道，特别是比较小的

泄漏，产生的泄漏噪声是很小的，人耳很难分辨，所

以这种方法很不可靠［２］．鉴于此，本文拟使用相关
时延漏点检测技术与原理［３－４］，并以 ＤＳＰ为核心数
据处理器，设计一种地下管道漏点快速定位系统．
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１　相关检测原理

管道漏点定位相关检测原理见图１．漏点处声
信号Ｓ（ｔ）到 Ａ，Ｂ两点的信号分别为 ｘ１（ｔ）＝ａ１Ｓ
（ｔ－ｔ１）和ｘ２（ｔ）＝ａ２Ｓ（ｔ－ｔ２），ｔ１，ｔ２为声波自漏点
传播到点Ａ和Ｂ所需要的时间，ａ１，ａ２为衰减因子．

设Ａ和Ｂ间距离为Ｄ，Ａ和Ｂ到漏点的距离为
ＬＡ和ＬＢ，漏水声速度为 Ｖ，到达 Ａ，Ｂ两点的时间为

ｔ１＝
ＬＡ
Ｖ和 ｔ２＝

ＬＢ
Ｖ，两者的时间差为 Δｔ＝ ｔ１－ｔ２ ＝

ＬＡ－ＬＢ
Ｖ

，则有ＬＢ＝
Ｄ－ＶΔｔ
２ ．

Δｔ可由 ｘ１（ｔ）和 ｘ２（ｔ）的互相关函数确定，

Ｒｘ１ｘ２（τ） ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ａ１Ｓ（ｔ－ｔ１）ａ２Ｓ（ｔ－ｔ２ ＋τ）ｄｔ，

Ｒｘ１ｘ２（τ）在τ＝ ｔ１－ｔ２ ＝Δｔ处有极大值．因此，由

互相关函数Ｒｘ１ｘ２（τ）可求出Δｔ值，从而可确定漏点
位置．若漏点在 Ａ，Ｂ两测试点外，则相对时延满足

Δｔ＝Ｄ／ｖ．

图１　管道漏点定位相关检测原理

检测时，在 Ａ，Ｂ点分别放置２个压电传感器，
把微弱漏水声信号转换成电信号．通过电缆送到与
传感器阻抗相匹配的前端放大，通过带通滤波器进

行预处理，以减少噪音的干扰．该信号再经过电压
放大，经数据采集并进行采样和量化，然后对数据

进行处理，得出Δｔ，从而确定漏点的具体位置．

２　系统硬件设计

该系统硬件组成见图 ２．系统以 ＤＳＰ芯片
ＴＭＳ３２０ＶＣ５４０２为核心［５］，辅以数据采集、键盘和显

示电路．通过压电式声波传感器将漏水处产生的声
波转换为２路电信号，经过放大后直接由２４位Ａ／Ｄ
转换器转换为数字信号，送入 ＤＳＰ处理器；信号在
ＤＳＰ内部经滤波、相关处理得到２路信号的时延估
计，最后根据声音在管道传输的速度和传感器间距

离，计算出管道上漏点的具体位置．利用键盘对系
统进行控制并输入需要的参数，ＬＣＤ显示提示信息
以及最终的运算结果和相关波形插入．

图２　系统硬件组成

２．１　传感器的选择
本系统选用的传感器为ＤＹＰ—ＭＥ４００Ｋ声波传

感器，声音信号经压电式传感器转换为电信号后，

直接在传感器部分放大 ２０倍以提高传感器的灵
敏度．
２．２　Ａ／Ｄ与ＤＳＰ的接口连接

使用２４位的 Ａ／Ｄ转换器 ＣＳ５３６０插入传感器
输出信号进行量化，因 ＣＳ５３６０为差动模拟输入，因
此送入Ａ／Ｄ前需对其进行单—双极性转换，转换电
路见图３．

图３　单—双极性转换电路

ＣＳ５３６０的输出可直接与 ＤＳＰ的 ＭｃＢＳＰ相连，
但因 ＣＳ５３６０为 ５Ｖ电平，所以需要增加缓冲器
７４ＬＶＣ１６２４５来实现电平转换，Ａ／Ｄ转换模块见
图４．

图４　Ａ／Ｄ转换模块

２．３　程序存储空间和数据存储空间
系统选用的程序存储 ＦＬＡＳＨ是 ＡＤＭ公司的

Ａｍ２９ＬＶ１６０Ｄ，选用的数据存储 ＲＡＭ是 Ｃｙｐｒｅｓｓ公
司的ＣＹ７Ｃ１０２１．
２．４　键盘电路的设计

本系统中键盘主要键码信息有 ０—９数字键、

·７·　第４期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

“↑”、“↓”、“退出”、“输入”、“退格”和“重测”．为
了键盘（慢速）与ＤＳＰ（快速）能够速度匹配，选择微
控制器ＡＴ８９Ｃ２０５１接收按键信息，编码后通过异步
串口将码值送给ＤＳＰ．
２．５　液晶显示模块及接口电路

系统选择ＥＤＭ２４０１２８液晶模块，ＤＳＰ将数据通
过锁存器７４ＬＶ３７３送给液晶模块，由于液晶模块的
电平是５Ｖ的，而ＤＳＰ是３．３Ｖ接口，因此在数据传
输时需要经过电平转换，设计时在接口上增加锁存

器ＳＮ７４ＬＶＣ３７３．

３　软件设计与处理算法

系统软件流程和数据处理软件流程见图５．

图５　系统软件流程和数据处理软件流程图

数据处理程序是本设计的核心部分，这部分程

序的功能是对接收到的数据预先进行滤波处理，然

后分别对２个通道数据进行快速傅里叶变换，将时
域信号转换为频域信号．转换完毕后将２个通道信
号的傅里叶变换进行相关分析，得到相关函数序

列，从相关函数的序列中找到峰值点（就是２个通
道信号之间的时间差），再根据其他相关信息，就可

以对地下管道的漏点进行定位了．
软件设计中采用较成熟的ＦＦＴ算法［６］，结合硬

件采用ＤＳＰ芯片实现，数据处理速度很快，因此系
统实时性较好．

４　测试结果及讨论

在长度为１５ｍ的自来水管道的 Ａ，Ｂ两端固定
２个传感器，然后在中间放水模拟漏点．漏水点距离
Ａ端ＬＡ＝６ｍ，测试共采集了１０组数据，经过处理，
测试结果如表１所示．由表１可知，测试绝对误差最
大为０．２１ｍ，效果比较理想．

表１　测试结果

序号 ＬＡ／ｍ 误差／ｍ 序号 ＬＡ／ｍ 误差／ｍ
１ ５．８１ ０．１９ ６ ５．８９ ０．１１
２ ５．７９ ０．２１ ７ ６．１３ －０．１３
３ ６．０３ －０．０３ ８ ６．０５ －０．０５
４ ６．１２ －０．１２ ９ ５．９８ ０．０２
５ ５．９６ ０．０４ １０ ６．０７ －０．０７

５　结论

本文针对传统方法可靠性差的问题，以高速、

低功耗的ＤＳＰ芯片为控制和处理核心，并辅以数据
采集、键盘和显示电路，给出了地下管道漏点快速

定位系统的设计．实际测试表明，该系统具有精度
高、实时性好、成本低、功耗低等特点．但是，该系统
仅限于漏点在２个传感器之间，并且仅有１个漏点
的检测，当漏点在２个传感器之外或存在多个漏点
时仍无法准确定位．因此，改进系统以便其能适应
更多情况下的漏点检测，将是下一步的研究重点．
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摘要：针对在采集心电信号的过程中容易产生多种多样噪声的问题，利用小波函数的多尺度多分辨

分析的特性，采用小波变换分解重构的方法，选用４尺度对心电信号进行滤波处理．仿真结果表明，
该方法对于５０Ｈｚ工频干扰、肌电干扰、基线漂移有较好的抑制作用，为心电信号 ＱＲＳ波的识别奠
定了良好的基础．
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ＥＣＧｓｉｇｎａｌ

０　引言

人体心电信号是人类最早研究并应用于医学

临床的生物电信号之一，它是一种低频率的微弱信

号，在进行心电图检测的时候，心电信号会受到多

种噪声的干扰．因此，为了抑制噪声和消除伪迹，增
强心电信号中的有效成分，提高波形识别和检测的

准确率，心电信号的滤波至关重要．在早期的心电
图机中，主要通过硬件电路的设计抑制干扰和噪

声．随着微型计算机和微处理器的问世，数字滤波
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器渐渐显现出取代模拟滤波器的趋势．常见的数字
滤波方法有以下几种：１）平滑滤波是较早应用于这
一领域的滤波算法，缺点是具有低通特性，通频带

窄，对心电信号中的 ＱＲＳ波有较大的削峰，信号衰
减很大，因此只能应用于对信号波形要求不高的场

合［１］；２）固定中心频率陷波器是采用 ＦＩＲ或 ＩＩＲ的
数字陷波器，在工频（５０／６０Ｈｚ）附近形成阻带实现
滤波，但是工频干扰的中心频率是随时间波动的，

工频干扰的频率波动会严重影响这种方法的滤波

效果，工频附近的心电信号成分会在一定程度上被

削弱［２－３］；３）改进的 Ｌｅｖｋｏｖ滤波法对心电信号的
线性段和非线性段采用不同的处理方式［４］，但实际

应用中心电信号采样频率是固定的，而工频频率是

波动的，这就有可能影响滤波效果；４）自适应滤波
器可以跟踪信号和噪声的变化，从而使滤波器特性

随信号和噪声的变化而变化，以达到最优滤波，但

是自适应滤波器对工频干扰有很强的抑制作用［５］．
小波变换（ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ）是一种多分辨率分析
手段，在时域和频域都有良好的局部化性质，它通

过对高频分量成分在时域和频域进行逐步精化的

取样，能够注意到对象的任意细节．同时小波变换
还能够将各种交织在一起的不同成分的信号分解

为不同频率的分量．目前，已有小波变换应用于抑
制心电信号噪声的报道，但尺度的选择或者过大，

或者过小，都会对消噪效果产生影响．鉴于心电信
号受到的３种干扰频率是不同的，本文选择４个尺
度，在不同尺度上将心电信号展开，再对不同尺度

子信号进行分解处理，以期实现设计简单且提高消

噪效果的目的．

１　设计原理

小波具有多分辨率分解的特性，能将信号在不

同尺度下进行多分辨率的分解，并将由各种不同频

率组成的混合信号分解成不同频段的子信号．利用
这一特性，可采用小波分解与重构的方法去噪，其

基本原理就是，将含有各种噪声的心电信号分解到

不同的频带内，然后再对噪声所处的频带进行处

理，最后将分解的信号重构，这样就去除了心电信

号中的噪声．图１为小波分解与重构过程原理图．
图１中：↓２表示抽样，即每两点取一点；↑２表

示零插值，即每两点间补１个零点；Ｈ０（ｚ），Ｈ１（ｚ）分
别是分解用的低通滤波器和高通滤波器，将信号分

解为低频部分和高频部分；Ｇ０（ｚ），Ｇ１（ｚ）是重构用
的综合滤波器，把分解的信号重构．

图１　小波分解与重构过程原理图

２　小波函数的多尺度分解与重构

２．１　多尺度分解
多尺度分解又称为多分辨率分解，它将小波变

换和数字滤波器理论结合起来，是建立在函数空间

概念上的理论．若把尺度理解为照相机镜头的话，
当尺度由大到小变化时，就相当于将照相机镜头由

远及近地接近目标．在大尺度空间里，相当于在远
镜头下观察目标，只能看到目标的概貌；在小尺度

空间里，相当于在近镜头下观察目标，能看到目标

的细微部分．因此，随着尺度由大到小的变化，在各
尺度上可以由粗及细地观察目标，这就是多尺度的

思想．
２．２　分解与重构

文献［６］引入了一种小波变换快速算法，对离
散信号信号ｘ（ｎ）进行分解，推导出了离散平滑逼近

ｘ（ｊ）（ｋ）＝∑
ｎ
ｈ０（ｎ－２ｋ）ｘ

（ｊ－１）（ｎ） ①

和离散细节信号

ｄ（ｊ）（ｋ）＝∑
ｎ

ｎ
ｈ１（ｎ－２ｋ）ｘ

（ｊ－１）（ｎ） ②

式中，ｘ（ｊ）（ｋ）代表 ａ＝２－ｊ下的离散概貌信号，
ｄ（ｊ）（ｋ）代表ａ＝２－ｊ下的离散细节信号，也就是ｘ（ｎ）
在ａ＝２－ｊ下的二进小波变换．由此可知，只要 ｈ０ｋ，
ｈ１ｋ已知（可由（ｔ），φ（ｔ）求得），就可以计算 ｘ（ｎ）
的二进小波变换值．

重构是分解的逆运算，对于数字信号的二进小

波变换，其信号重构算法的基本关系式为

ｘ（ｊ－１）（ｎ）＝

∑
ｋ∈ｚ
ｇ０（２ｋ）ｘ

（ｊ）（ｎ－２ｊｋ）＋∑
ｋ∈ｚ
ｇ１（２ｋ）ｄ

（ｊ）（ｎ－２ｊｋ）

３　算法与仿真

利用二次样条小波将心电信号分解到 ｊ＝１，２，
３，４共４个尺度．这样不同频段的噪声也被分解到

·０１· ２０１２年　
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了各个尺度上．分解后，在 ｊ＝１，２的较小的尺度上
主要集中了心电信号的高频部分，其中包括工频干

扰和肌电干扰；在ｊ＝３，４尺度主要集中了心电信号
中的ＱＲＳ波的能量，高频干扰和低频干扰在此二尺
度上都有了最大的衰减，且在ｊ＝３的尺度上ＱＲＳ波
的能量最大，以尺度 ｊ＝３为中心，无论尺度变大或
变小，ＱＲＳ波的能量都逐渐减小；在 ｊ＝５以后的尺
度上主要集中了心电信号的低频部分，其中包括基

线漂移［７］．表１为噪声干扰在各个尺度上的分布．

表１　噪声干扰在各个尺度上的分布

尺度 频率范围／Ｈｚ工频干扰频率约５０～６０／Ｈｚ
肌电干扰频率约
３０～３００／Ｈｚ

基线漂移频率约
＜０．０５／Ｈｚ

Ｓ＝２１ ６２．５～１２５ — 部分存在 —

Ｓ＝２２ １８～５８．５ 部分存在 部分存在 —

Ｓ＝２３ ８～２７ — — —

Ｓ＝２４ ４～１３．５ — — —

Ｓ＝２５ ２～６．５ — — 存在于ｊ＞５的尺度

　　根据分解重构原理，可以将各个尺度上的噪声
处理掉，再将处理后的各尺度上的信号重构，也就

实现了心电信号的滤波．首先在ｊ＝３的尺度上找出
ＱＲＳ波，因为在ｊ＝３的尺度上 ＱＲＳ波的能量最大，
然后在其他３个尺度上找出与之对应的点，这样各
个尺度的 ＱＲＳ波就找到了；然后，只保留找到的
ＱＲＳ波，也就是上一步找到的各个点，而把其他点
置０，那么也就将噪声去除了；最后再将处理后的４
个尺度上的信号重构，就得到了去除噪声的心电信

号．滤波程序的流程如图２所示．

图２　滤波程序流程图

Ｍａｔｌａｂ仿真结果如图３所示，可以看出心电信
号去噪效果良好．

４　结语

本文利用小波函数的多尺度多分辨分析的特

图３　消噪仿真结果

点，采用小波变换分解重构的方法，选用４个尺度对
心电信号进行了滤波处理．仿真结果表明，该方法
对于常见的心电信号噪声有较好的抑制作用．本文
在算法上根据能量分布特点选取了４个尺度，对于
５０Ｈｚ工频干扰、肌电干扰、基线漂移有较好的抑制
作用，为下一步ＱＲＳ小型识别打下了良好的基础．
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基于 ＢＰ神经网络的
阀控铅酸盐蓄电池劣化程度预测
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摘要：为了提高对阀控铅酸盐蓄电池劣化程度的预测准确度，构建了一个具有自学习功能的 ＢＰ神
经网络预报模型，使用不同放电深度下的１９２组数据对ＢＰ神经网络进行训练和学习，然后使用训练
好的ＢＰ神经网络对实时采集到的数据进行预报和分析，预报准确率达９３％以上，证明预报模型具
有较高的可靠性．
关键词：阀控铅酸盐蓄电池；ＢＰ神经网络；劣化程度预测
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０　引言

在供电系统中，通信系统非常重要，而蓄电池

则是通信系统的“心脏”，它是保证通信系统安全运

行的关键．蓄电池的作用在于当电网发生停电或充
电系统故障时，能够为通信系统和其他 ＵＰＳ电源提
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供后备电源，保证通信系统的安全运行，以及变电

站内事故照明、数据库服务器等重要设备的正常运

行，为工作人员进行抢修提供必要的缓冲时间．
目前，国内电力系统中使用的蓄电池主要是阀

控铅酸盐蓄电池，简称 ＶＲＬＡ（ｖａｌｖｅｒｅｇｕｌａｔｅｄｌｅａｄ
ａｃｉｄｂａｔｔｅｒｙ）［１］．与传统的敞开型电池相比，阀控铅
酸盐蓄电池具有密封程度高、电池的自放电系数很

小、使用寿命长、维护工作量极小、大电流放电特性

好等优点［２］．国内外学者对阀控铅酸盐蓄电池状态
监报进行研究并取得大量的成果，刘百芬等［３］提出

了基于鉴相处理技术的方法，对阀控铅酸盐蓄电池

的内阻进行在线测量，取得了不错的结果，但是这

种测量方法数据分析较为困难．韩团军［４］在分析阀

控铅酸盐蓄电池充放电过程反应机理的基础上，应

用神经网络算法，建立了阀控铅酸盐蓄电池的神经

网络模型，用于预报阀控铅酸盐蓄电池放电过程中

某一状态下的剩余容量，在一定程度上提高了预报

的准确性．舒服华［５］提出了一种最小二乘支持向量

机的阀控铅酸盐蓄电池剩余电量预报新模型，对采

集到的数据进行分析，进一步提高了预报精度．
本文在对阀控铅酸盐蓄电池劣化因素分析的

基础上，提出基于 ＢＰ神经网络的阀控铅酸盐蓄电
池劣化程度预测，以期及早发现蓄电池组的异常状

态，确保其为通信系统提供稳定的服务．

１　阀控铅酸盐蓄电池劣化因素分析

影响阀控铅酸盐蓄电池劣化因素很多，主要包

括以下方面．
１）环境温度．环境温度过高对蓄电池使用寿命

的影响很大．温度升高时，蓄电池的极板腐蚀将加
剧，同时将消耗更多的水，从而使电池寿命缩短．典
型的蓄电池高于 ２５℃时，每升高 ６～９℃，电池寿
命缩短一半．
２）过度充电．过充电将使产生的气体无法完全

再化合，从而引起蓄电池内部压力增加，当到达一

定压力时，安全阀打开，氢气和氧气逸出，同时带出

酸雾，消耗有限的电解液，导致蓄电池容量下降或

早期失效．其次，在长期过充电状态下，Ｈ＋增加，从
而导致正极附近酸度增加，板栅腐蚀加速，使板栅

变薄，加速蓄电池的腐蚀，使蓄电池容量降低，从而

影响蓄电池的寿命．为避免产生多余的气体，蓄电
池对充电机稳压、限流精度提出了较高的要求．

３）过度放电或小电流放电．当蓄电池被过度放
电时，会在电池的阴极造成硫酸盐化．因硫酸铅是
一种绝缘体，它的形成必将对蓄电池的充、放电性

能产生很大的负面影响．在阴极上形成的硫酸盐越
多，蓄电池的内阻越大，电池的充、放电性能就越

差，蓄电池的使用寿命就越短．小电流放电条件下
形成的硫酸铅，要氧化还原是十分困难的，若硫酸

铅晶体长期得不到清理，必然会影响蓄电池的容量

和使用寿命．

２　ＢＰ神经网络模型建立

本文根据所测的电压、内阻和放电深度等数

据，使用模糊神经网络对所测数据进行分析．
２．１　数据分析

由以上分析可知，蓄电池劣化程度的高低主要

由电压、内阻和放电深度３个指标来表示．本文的蓄
电池组为同一公司生产的蓄电池，共４８只，蓄电池
组在刚投入运行的时候进行了人工放电检测，整组

蓄电池都是完好无损的，并且测得蓄电池组在充满

电的情况下电压范围为 ２．３～２．４Ｖ，电阻范围为
５．３～５．９ｍΩ，蓄电池组放电的最低允许电压为
１．８Ｖ．本次数据的采集是在蓄电池组运行４年后，
在不同放电深度下进行的．蓄电池的放电深度分别
取５％，１０％，１５％和２０％这４个等级，共有１９２组
数据．表１数据显示了电压、内阻和放电深度３个指
标和蓄电池劣化程度的关系．

表１　数据关系表

放电深度／％ 电压／Ｖ 内阻／ｍΩ 劣化程度／％
５ ２．３２ ５．５４ １００
５ ２．３１ ５．８８ ９７．１
５ ２．３１ ６．０１ ９３．８
１０ ２．２９ ５．６１ １００
１０ ２．２８ ５．９３ ９６．９
１０ ２．２８ ６．１１ ９３．６
１５ ２．２１ ５．７１ １００
１５ ２．２１ ６．０１ ９７．０
１５ ２．１９ ６．０８ ９３．７
２０ ２．０８ ６．１２ ９９．７
２０ ２．０８ ６．２１ ９７．２
２０ ２．０９ ６．２５ ９３．８

２．２　模型建立
本文采用ＢＰ神经网络模型对蓄电池劣化程度

进行分析．ＢＰ神经网络又叫误差逆传播算法，典型
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的ＢＰ神经网络是３层结构，即输入层、隐含层和输
出层，各层之间实行全连接．根据前面的数据分析
可知，神经网络的输入量为放电深度、电压、内阻３
个数据，输出量为蓄电池的劣化程度．所以本系统
的神经网络模型为 ３输入、单输出，其结构如图 １
所示．

ＢＰ神经网络的学习，由４个过程组成：模式顺
传播、误差逆传播、记忆训练、学习收敛．

图１　ＢＰ神经网络模型结构图

１）模式顺传播．输入模式是由输入层经中间层
向输出层输出的过程．模式顺传播是由输入模式提
供数据给网络的输入层开始的，输入层的各单元对

应于输入模式向量的各个元素．设输入模式向量为
Ａｋ＝（ａ１，ａ２，…，ａｎ）　　ｋ＝１，２，…，ｍ

其中，ｍ为学习模式对，ｎ为输入层单元个数．对应
输入模式的希望输出向量Ｙｋ＝（ｙ１，ｙ２，…，ｙｑ），其中
ｑ为输出层单元个数．根据 ＢＰ神经网络的计算原
理，首先按公式①计算出隐含层各单元的输入

ｓｊ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊａｉ－θｊ　　ｊ＝１，２，…，ｐ ①

式中，ｓｊ为隐含层的输入值；θｊ为隐含层的阈值；ｐ
为隐含层单元个数；ｗｉｊ为连接ｉ，ｊ２层神经元之间的
权值．为模拟生物神经元的非线性特性，以ｓｊ作为Ｓ
函数的自变量，计算隐含层各单元的输出，Ｓ函数的
数学表达式为

ｂｊ＝ｆ（ｓｊ）＝
１

１＋ｅ－ｓｊ
＝ １

１＋ｅ－∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉｊａｉ＋θｊ

②

式中，ｂｊ为隐含层ｊ单元的激活值；单元输出阈值 θｊ
是为模拟生物神经元的阈值电位而设置的，它和连

接权一起不断被修正．输出层各单元输入输出计算
方法为

Ｌｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｖｊｔ－γｔ　Ｃｔ＝ｆ（Ｌｔ）　ｔ＝１，２，…，ｑ ③

式中，ｖｊｔ是隐含层至输出层的连接权，γｔ是输出层单

元阈值，ｆ是 Ｓ函数，Ｃｔ是输出层神经元的输出结
果，Ｌｔ是输出层神经元的输入值．至此，一个输入模
式完成了一遍顺传播过程．
２）误差逆传播．误差逆传播的第１步是进行误

差计算．误差逆传播过程是由输出层的误差 ｄｊ向隐
含层的误差ｅｉ传递的过程，输出层的校正误差计算
公式为

ｄｋｔ＝（ｙ
ｋ
ｔ－Ｃ

ｋ
ｔ）ｆ′（Ｌｔ）　ｔ＝１，２，…，ｑ　ｋ＝１，２，…，ｍ④

式中，（ｙｋｔ－Ｃ
ｋ
ｔ）项表示网络希望输出与实际输出的

绝对误差，ｆ′（Ｌｔ）项根据各单元的实际响应调整偏
差量．为完成误差向隐含层的传递，需要计算隐含
层各单元的校正误差，其计算公式为

ｅｋｊ ＝∑
ｑ

ｔ＝１
ｖｊｔｄ

ｋ
ｔｆ′（ｓｊ）　ｊ＝１，２，…，ｐ　ｋ＝１，２，…，ｍ ⑤

式⑤的物理意义与④相似，只不过每个中间隐含层
单元的校正误差都是由ｑ个输出层单元校正误差传
递而产生的．

得到了校正误差 ｄｋｔ与 ｅ
ｋ
ｊ之后，沿逆方向调整

整个输出层至隐含层、隐含层至输入层之间的连接

权以及各单元的输出阈值，其调整公式如下：

Δｖｊｔ＝ｄ
ｋ
ｔｂ
ｋ
ｊ　　 ｊ＝１，２，…，ｐ

Δγｔ＝ｄ
ｋ
ｔ　　ｔ＝１，２，…，ｑ　　ｋ＝１，２，…，ｍ
０＜＜１（学习系数）

Δｗｉｊ＝βｅ
ｋ
ｊａ
ｋ
ｊ　　０＜β＜１（学习系数）

Δθｊ＝βｅ
ｋ
ｊ　　ｉ＝１，２，…，ｎ　　ｊ＝１，２，…，ｐ

ｋ＝１，２，…，ｍ
以上是 ＢＰ神经网络算法中最为重要的２步，

其他２步训练过程和收敛过程相对简单，这里不再
详细说明．
２．３　ＢＰ神经网络算法改进

传统的 ＢＰ算法计算速度慢，容易陷入局部最
小点，所以实际使用效果不明显，本文拟对 ＢＰ算法
进行改进．常见的 ＢＰ算法有累积误差校正算法、Ｓ
函数输出限幅算法、惯性校正算法等，本文采用惯

性校正算法来对传统ＢＰ算法进行改进．
所谓惯性校正算法，就是在每一次对连接权或

输出阈值进行校正时，按一定的比例加上前一次学

习时的校正量，即惯性项，以加速网络学习的收敛，

具体作法如下式所示：

ΔＷ（Ｎ）＝ｄ＋ηΔＷ（Ｎ－１）
式中，ΔＷ（Ｎ）为本次应得校正量，ΔＷ（Ｎ－１）为前
一次校正量，ｄ为本次误差计算得到的校正量，η为

·４１· ２０１２年　
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惯性系数（０＜η＜１）．试验表明，改进后的 ＢＰ算法
效果远远好于原来的 ＢＰ算法，提高了对蓄电池故
障诊断的准确性和及时性．

３　网络训练及预测结果分析

利用改进的ＢＰ神经网络对采集到的１９２组数
据进行训练和分析，图２为训练过程的误差变化图
形．从图２可以看出，随着训练次数的增加，训练误
差逐步减小，经过１０００次训练后，训练均方误差降
低到０．０１以下，此时神经网络输出结果基本满足要
求．然后另外实时采集１００组数据，使用训练好的
ＢＰ神经网络对其进行预测，并与实际情况进行对
比，预报准确率在９３％以上，符合预测预报要求．预
测与实际结果对比说明 ＢＰ神经网络方法可以应用
于阀控铅酸盐蓄电池的智能预测和预报，并且可以

大大提高预报准确度．

图２　训练过程误差变化图形

４　结论

本文构建了一个具有自学习功能的 ＢＰ神经网
络预报模型，使用不同放电深度下采集的１９２组数
据对ＢＰ神经网络进行训练和学习，然后使用训练
好的ＢＰ神经网络对实时采集到的数据进行预报和
分析，通过比较预报数据和实测数据证实，本文构

建的ＢＰ神经网络预报结果能够以９３％以上的准确
度逼近真实值，达到了对阀控铅酸盐蓄电池在线监

测的目的．
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摘要：通过对普通混凝土低剪力墙，内藏钢筋桁架、内藏钢桁架低剪力墙的模型试验研究，发现内藏

钢筋桁架、内藏钢桁架低剪力墙的开裂荷载和极限荷载都比普通混凝土低剪力墙高，极限载荷分别

比普通剪力墙提高２９．１％和７３．９％，延性系数分别比普通剪力墙提高３１．９％和６７．４％．这说明它
们具有良好的弹塑性变形能力，是一种性能良好的结构构件．
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０　引言

在多层底部框剪结构和高层底部大空间结构

中经常出现一些低剪力墙，低剪力墙为结构抗侧力

的主要部件，但其延性较差，而且剪力墙的数量及

厚度又常常受到建筑功能要求的限制，因此研制抗

震性能好的低剪力墙是工程界十分关心和亟待解

决的问题．
１９７５年日本首先把钢板剪力墙应用在高层结

构中［１］，美国于１９７６年也将钢板剪力墙应用到建筑
结构中［２］．日本的武藤清教授在１９６５年提出了带竖
缝剪力墙的概念［３］，即在整体墙上设置若干条平行

的竖向通缝，缝中的钢筋被截断并且不填充混凝土

和其他材料．这种开通缝剪力墙改变了整体剪力墙
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的受力性能和机理，使剪力墙由原来的墙板以受剪

切力为主转变成各墙肢以受弯曲力为主，其破坏特

征也转变为延性较好的弯曲破坏，从而大大地提高

了剪力墙的延性．但是结构抗震性能的优劣不能仅
以延性作为唯一标准，带通缝剪力墙是以牺牲结构

的初始刚度和承载力来提高延性的，通常其承载力

减少到原来的６５％，刚度减少到原来的６０％．国内
外已有的型钢混凝土组合剪力墙和内藏钢框架混

凝土组合剪力墙都是较好的设计方案，它们均属于

钢－混凝土组合剪力墙，具有显著的优势：与混凝
土结构相比，由于型钢混凝土组合剪力墙中型钢与

其外包混凝土结构共同工作，２种材料的强度都能
得到充分利用，型钢在施工阶段可作为支架结构，

减少了支撑模板的人工和材料，施工期限大为缩

短［４］．鉴于此，本文拟通过对普通混凝土低剪力墙、
内藏钢筋桁架、内藏钢桁架低剪力墙的模型试验研

究，以比较其弹塑性变形能力．

１　研究方法

针对型钢混凝土结构的特性进行试验．采用３
个１／３缩尺、剪跨比为１．５的低剪力墙和１个剪跨
比为１．５的钢桁架进行抗震性能试验研究．３个试
件为１个普通混凝土低剪力墙、１个内藏钢筋桁架
混凝土低剪力墙、１个内藏钢桁架混凝土低剪力墙．
１．１　试验模型

本试验共设计３个模型构件，即３个“一”字型
低剪力墙试件，编号分别为 ＳＷ１．５—１，ＳＷ１．５—３，
ＳＷ１．５—５．其中，ＳＷ１．５—１为普通混凝土低剪力
墙，ＳＷ１．５—３为内藏钢筋桁架混凝土低剪力墙，
ＳＷ１．５—５为内藏钢桁架混凝土低剪力墙．

配筋及构造要求参考文献［５－１１］，各剪力墙
试件的配筋及配置的型钢均对称．各试件尺寸及配
筋见表１．这３个试件的模板见图１，配筋图见图２—
图４．剪力墙混凝土的设计强度等级为 Ｃ３５，采用细
石混凝土，基础混凝土为设计强度为 Ｃ４０的商品混
凝土，槽钢采用热扎普通 ５号槽钢（图中表示为
【５）．
３个剪力墙的混凝土配合比为水泥∶砂∶石∶

水＝１∶１．２７∶２．９７∶０．４９，坍落度为１００～２００ｍｍ．本
试验制作的混凝土立方体试块尺寸为 １００ｍｍ×
１００ｍｍ×１００ｍｍ，在与模型同条件下养护，进行试
验时测得的混凝土强度值ｆｃｕ（１００）即是试块实测强

表１　３个试件设计参数

试件编号 ＳＷ１．５—１ ＳＷ１．５—３ ＳＷ１．５—５
试件说明 普通 内藏钢筋桁架 内藏钢桁架

墙板宽／ｍｍ １０００ １０００ １０００
墙板厚／ｍｍ １５０ １５０ １５０
墙板净高／ｍｍ １３５０ １３５０ １３５０
墙板水平分布筋 ６＠７５ ６＠７５ ６＠７５
墙板竖直分布筋 ６＠７０ ６＠７０ ６＠７０
边柱截面ｂ×ｈ／ｍｍ １５０×１５０ １５０×１５０ １５０×１５０
边柱高／ｍｍ １５００ １５００ １５００
边柱主筋 ６８ ６８ ６８
边柱箍筋 ４＠７０ ４＠７０ ４＠７０
型钢边框 无 无 【５

暗支撑
钢筋暗支撑

主筋 无 无 ４ １２
箍筋 无 无 ４＠５０

型钢暗支撑 无 【５ 无

加载梁

高／ｍｍ ３００ ３００ ３００
宽／ｍｍ ２００ ２００ ２００
长／ｍｍ １１００ １１００ １１００
主筋 ４ １８ ４ １８ ４ １８
箍筋 ８＠１００ ８＠１００ ８＠１００

基础梁

高 ４５０ ４５０ ４５０
宽 ４００ ４００ ４００
长 １７００ １７００ １７００
主筋 ７ ２０ ７ ２０ ７ ２０
箍筋 ８＠１００ ８＠１００ ８＠１００

度值，ｆｃｕ（１５０）为换算为标准尺寸后试块的强度值．
混凝土的材料力学性能见表２．

表２　混凝土材料力学性能

试件编号
立方体抗压强度
ｆｃｕ（１００）／ＭＰａ

立方体抗压强度
ｆｃｕ（１５０）／ＭＰａ

弹性模量
×１０４／ＭＰａ

ＳＷ１．５—１ ５１．１６ ４８．６ ３．１６
ＳＷ１．５—３ ５０．３２ ４７．８ ３．１７
ＳＷ１．５—５ ５０．００ ４７．５ ３．２０

１．２　试验加载模式
本试验在北京工业大学结构实验室进行，采用

低周反复荷载的加载方式，在距离基础顶面

１５００ｍｍ高度处用拉压千斤顶施加低周反复水平
荷载；竖向荷载加载系统由反力架、反力梁和垂直

千斤顶组成．千斤顶由独立的油路提供动力．千斤
顶下面用分配梁将竖向荷载传递给试件，近似地模

拟均布荷载．加载过程中由测力传感器测定力的
大小．

在油压千斤顶和反力梁之间设置滚轴支承，故

在试验过程中，竖向千斤顶可以随着试件的变形在
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水平方向发生位移，并可最大限度地减少由于试件

变形而引起的竖向油压千斤顶顶部支承处的水平

摩擦力．试验加载图见图５．
１．３　测试内容及测点布置

本试验首先对各试件施加竖向荷载，使各试件

的轴压比达到０．２．对３个试件先施加５００ｋＮ的竖
向荷载．测试内容主要有与水平力相应高度处剪力
墙的水平位移、水平荷载值、钢筋应变．裂缝用肉眼

图１　３个试件的模板图／ｍｍ

图２　ＳＷ１．５—１配筋图／ｍｍ

图３　ＳＷ１．５—３配筋及配钢图／ｍｍ

图４　ＳＷ１．５—５配筋图／ｍｍ

图５　试验装置图
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观察，并通过联机数据采集系统完成试验全过程的

数据采集和处理．
位移的测量方法是，在剪力墙试件顶部距基础

顶面１５００ｍｍ处布置一个位移传感器，接ＩＭＰ应变
数据采集系统．应变测点的布置旨在量测边柱纵筋
应变（ＺＺ）、暗支撑钢筋应变（ＺＣ）、暗支撑型钢应变
（ＺＣＸ）、剪力墙横向钢筋应变（ＦＢＨ）和剪力墙竖向
钢筋应变（ＦＢＺ）．在加载过程中，随时记录裂缝的发
生、发展情况及裂缝宽度，同时用铅笔在旁边描出

裂缝形状，并注明其宽度，记录加载的循环数及其

荷载值．

２　结果分析

２．１　承载力分析
通过试验，分别测出了各剪力墙的开裂荷载、

屈服荷载和极限荷载的正向值、负向值和正负两向

平均值．因截面对称，所以在分析计算中，开裂荷
载、屈服荷载和极限荷载取值均以各剪力墙试验正

负两向平均值作为分析计算依据．具体荷载的实测
值及其比值见表３．表中 Ｆｃ表示剪力墙开裂水平荷
载，Ｆｙ表示剪力墙明显屈服水平荷载，Ｆｕ为剪力墙
极限水平荷载，即最大水平荷载．μｃｙ为开裂荷载与
明显屈服荷载的比值，μｃｕ为开裂荷载与极限荷载的
比值，μｙｕ为明显屈服荷载与极限荷载的比值，这里
将其称为屈强比．

由表３可知：１）内藏钢筋桁架、内藏钢桁架低

剪力墙的开裂荷载均高于普通低剪力墙；２）内藏钢
筋桁架、内藏钢桁架低剪力墙的屈服荷载和极限荷

载均比普通低剪力墙明显提高，其极限荷载分别比

普通低剪力墙提高了２９．１％和７３．９％．
２．２　延性性能及分析

各剪力墙位移及延性系数实测值见表４．表中
位移指水平加载点同一高度处的相应水平位移．其
中：Ｕｃ为与 Ｆｃ对应的开裂位移；Ｕｙ为与 Ｆｙ对应的
屈服位移；Ｕｄ为弹塑性最大位移，其取值为极限荷
载下降至８５％时所对应的位移；因剪力墙截面和配
筋、配钢均对称，所以在分析计算中，开裂位移、屈

服位移和弹塑性最大位移取值均以剪力墙试验正

负两向平均值作为分析计算依据；θｐ＝Ｕｄ／Ｈ，为弹
塑性位移角；μ＝Ｕｄ／Ｕｙ，为剪力墙的延性系数，是反
映剪力墙延性的主要参数之一．

由表４可知：１）各剪力墙的开裂位移均值总体
上相差不多．２）内藏钢筋桁架、内藏钢桁架低剪力
墙的屈服位移均比普通低剪力墙小，说明钢筋桁

架、钢桁架的存在制约了裂缝的开展，提高了结构

的后期刚度．３）内藏钢筋桁架、内藏钢桁架低剪力
墙的延性系数均比普通低剪力墙增大，其延性系数

分别比普通混凝土低剪力墙提高了 ３１．９％和
６７．４％．４）内藏钢筋桁架、内藏钢桁架低剪力墙的
弹塑性位移比普通低剪力墙提高较多，其位移角较

普通剪力墙增大较多，说明它们具有良好的弹塑性

变形能力．

表３　各剪力墙开裂荷载、明显屈服荷载、极限荷载的实测值与比值

试件编号
正向／ｋＮ

Ｆｃ Ｆｙ Ｆｕ

负向／ｋＮ
Ｆｃ Ｆｙ Ｆｕ

正负两向均值／ｋＮ
Ｆｃ Ｆｙ Ｆｕ

ＳＷ１．５—１ １０２．０５ ２８１．１６ ２９４．５４ ９５．９５ ２８３．４９ ２９９．７７ ９９．００ ２８２．３３ ２９７．１６
ＳＷ１．５—３ １３２．２９ ３３９．０２ ３８１．７６ １１７．７６ ３４９．４９ ３８５．２５ １２５．０３ ３４４．２６ ３８３．５１
ＳＷ１．５—５ １１３．６８ ４３１．４８ ５０９．９８ １４７．７０ ４３１．１９ ５２３．６５ １３０．６９ ４３１．３４ ５１６．８２
试件编号 Ｆｕ相对值 μｃｙ＝Ｆｃ／Ｆｙ μｃｕ＝Ｆｃ／Ｆｕ μｙｕ＝Ｆｙ／Ｆｕ
ＳＷ１．５—１ １．０００ ０．３５１ ０．３３３ ０．９５０
ＳＷ１．５—３ １．２９１ ０．３６３ ０．３２６ ０．８９８
ＳＷ１．５—５ １．７３９ ０．３０３ ０．２５３ ０．８３５

表４　各剪力墙位移及延性系数实测值

试件编号
正向／ｍｍ

Ｕｃ Ｕｙ Ｕｄ

负向／ｍｍ
Ｕｃ Ｕｙ Ｕｄ

正负两向均值／ｍｍ
Ｕｃ Ｕｙ Ｕｄ

θＰ μ μ相对值

ＳＷ１．５—１ ０．５１ １２．１５ ３９．２４ ０．５４ １２．９５ ３５．９４ ０．５３ １２．５５ ３７．５９ １／４０ ２．９９５ １．０００
ＳＷ１．５—３ ０．９２ ７．７４ ４０．０８ ０．４０ １１．４１ ３５．６１ ０．６６ ９．５８ ３７．８５ １／４０ ３．９５１ １．３１９
ＳＷ１．５—５ ０．６５ １０．５２ ５３．０１ ０．５８ ９．０６ ４５．１６ ０．６２ ９．７９ ４９．０９ １／３０ ５．０１４ １．６７４

·９１·　第４期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

３　结论

通过试验研究分析可以发现，内藏钢筋桁架、

内藏钢桁架低剪力墙的开裂荷载均高于普通低剪

力墙，极限荷载分别比普通低剪力墙提高了２９．１％
和７３．９％；钢筋桁架、钢桁架的存在制约了裂缝的
开展，提高了结构的后期刚度，使得剪力墙延性系

数分别比普通混凝土低剪力墙提高了 ３１．９％和
６７．４％，弹塑性位移比普通低剪力墙提高较多，其位
移角较普通剪力墙增大较多，说明它们具有良好的

弹塑性变形能力．因此，内藏钢筋框架、内藏钢桁架
混凝土低剪力墙属于性能较好的结构构件．
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氯盐渍土抗拉强度特性的试验研究
周美丽，　侯炜

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：以洛阳黄土为源土的室内配制氯盐渍土为研究对象，通过自制的单轴抗拉仪，进行了氯盐渍土

抗拉特性试验，研究了干密度、初始含水率、含盐量对氯盐渍土抗拉强度的影响．试验结果表明，在相
同含盐量和干密度下，抗拉强度与含水率呈对数关系；试样的抗拉强度随着干密度的增加而增加；在

含水率小于１５％时，破坏拉应力随着含盐量的增加，先减小后增大，拐点为 ８％；在含水率大于１５％
时，随着含盐量的增加，抗拉强度减小，而拉应变恰好相反；相同含盐量下，随着含水率的增加，破坏

拉应力减小，破坏拉应变增大．
关键词：氯盐渍土；抗拉强度；单轴抗拉试验
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ｓｔｕｄｙ．Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ，ｉｎｉｔｉａｌｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｎｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｃｈｌｏｒｉｎｅｓａ
ｌｉｎｅｓｏｉｌｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏｇａｒｉｔｈｍｉｃｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｇｔｈａｎｄ
ｗａｔｅｒｒａｔｉｏｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙａｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ；ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｏｆｓａｍｐｌｅｓｉｎ
ｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｄｒｙｄｅｎｓｉｔｙ；ｐｕｌｌｉｎｇｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｉｒｓｔａｎｄｔｈｅｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅ
ｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｗｈｅｎｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ１５％．Ｔｈｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｉｎｆｌｅｘｉｏｎｗａｓ８％．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ１５％，ｔｈｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｗｈｉｌｅ
ｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｈａｓａｎｏｐｐｏｓｉｔｅｃｈａｎｇｉｎｇｌａｗ．Ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｗａｔｅｒｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｆａｉｌｕｒｅｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｓｓ
ｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｈｉｌｅｔｈｅｔｅｎｓｉｏｎｓｔｒａｉｎｉｎｃｒｅａｓｅｄｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅｓａｌｔｃｏｎｔｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈｌｏｒｉｎｅｓａｌｉｎｅｓｏｉｌ；ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ａｘｉａｌｔｅｎｓｉｌｅｔｅｓｔ

０　引言

我国盐渍土面积大、分布广，而盐渍土对建筑

工程会产生较大的危害，如引起地基不均匀沉降、

墙身泛碱、墙皮脱落、墙面砖和地板砖内长毛、钢筋

锈蚀、混凝土结构构件受到破坏以及盐胀造成的工

程寿命降低等［１－３］．针对盐渍土地质特点，常用的处
理方法及措施包括防水隔水、结构加强、浸水预溶、



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

强夯、碎石桩复合地基、换土、振冲、盐化处理及综

合处理法等［４－５］．为满足岩土工程的实际需要，在盐
渍土地区建筑工程的设计与施工中，计算盐渍土的

抗拉强度与抗剪强度、抗压强度同样重要．土工建
筑物的承拉能力较低，但其抗拉特性常常被忽视，

相关研究成果也不多见．本文选取洛阳黄土为源
土，加入氯化钠配制成氯盐渍土试样，通过自制的

单轴抗拉仪，以单轴拉伸试验为主，分析干密度、含

盐量、含水率对盐渍土的抗拉强度和拉伸变形的

影响．

１　氯盐渍土试样制备

１．１　土样制备
通过对洛阳、靖边、杨凌、延安４地土样的物理

性质、化学性质及组成成分的分析，发现洛阳和杨

凌土质颗粒级配良好，而洛阳土的蒙脱石类黏土矿

物的阳离子交换量较高，利于盐渍土试样配制，故

选用洛阳土进行试样制备．具体配制方法为：１）对
土样进行２ｍｍ筛选，根据含水率的塑限值，并依据
利于土样搅拌及盐分交换吸附的原则，在土中配制

一定比例的水；２）按照一定比例称取 ＮａＣｌ盐，研
磨，并使之干燥；３）将ＮａＣｌ盐混入土中，搅拌均匀，
放置７ｄ以上，使之得到最大程度的交换吸附；４）在
土样中加入足够的纯水，然后自然风干，使盐分发

生较为完全的置换反应；５）对风干后的土样再次研
磨，加入一定的纯水，搅拌均匀，得到一定含水率的

土样，使土样盐分发生充分交换吸附，通常需放置

１个月左右．
１．２　试样尺寸及其制备

按需要采集洛阳黄土，在试验干密度为１．６０ｇ／
ｃｍ３和１．６８ｇ／ｃｍ３条件下，配制 ５个不同含水率
（９％，１２％，１５％，１８％，２１％），６个不同含盐量（素
土，２％，６％，８％，１０％，１４％）的盐渍土样各３０个，
共６０个．试样截面形状有圆形和正方形２种．从理
论角度分析，试样的长径比或长宽比对试验结果影

响很大，长径（宽）比越大，两端约束影响越小，试验

精度越高，但制样和安装时的难度也越大．结合土
的特点，参照三轴试样的尺寸，将试样的长径（宽）

比定为 ２～２．５，试样两端的约束长度取 ２．０～
２．５ｃｍ，本次试验采用长８ｃｍ，截面面积１２．５４ｃｍ２

（直径为２ｃｍ）的圆柱形扰动土样．在一定含水率
下，采用自制制样装置卧式压样一次压制而成．对

于高含水率试样，采用水膜转移法，这样既可以保

证试样的含盐量不变，又可避免土样形成大的团粒

结构，从而影响抗拉强度．将制备好的试样用保鲜
膜包裹，并放置在密封的玻璃缸内养护２４ｈ以上，
备用．

２　氯盐渍土单轴抗拉强度试验

２．１　试验方案
拉伸试验一般在室内进行，分为两大类：一类

是直接测定，也就是单轴、三轴拉伸试验；另一类是

间接测定，包括弯曲梁试验，圆柱形试样的径向、轴

向挤裂试验等［６－７］．在间接试验中，试样中的拉应力
是通过理论方法结算得出的，因此，它不如直接试

验中试样的应力明确［８］．本试验采用直接测定法，
所用仪器为１台自行改制的卧式单轴抗拉仪．该仪
器由拉伸系统和测力系统组成，可以很好地测量试

样在拉伸过程中和断裂时的应力和应变，仪器结构

示意图如图１所示．

１．磁性表架　２．端板　３．百分表　４．滑轮　５．土样

６．固定端　７．光滑玻璃板　８．砝码　９．加荷盘

图１　卧式单轴抗拉试验装置
单轴拉伸试验是无侧向受力的轴向拉长试验，

可通过单轴拉伸仪、经改装的三轴拉伸仪完成，其

特点是操作简单、容易控制，试验人员不需要有很

高的专业知识，缺点是试样不易安装．
２．２　试验操作

试验具体操作如下：将试样的两端分别与端板

（传力板）用黏合剂依次胶结后，用保鲜膜包住以防

止试验过程中水分损失．将养护好的试样放在光滑
玻璃板上（为了减小玻璃板与支座间的摩擦，在玻

璃板底面涂抹润滑剂并在支座上放置滚珠），将一

·２２· ２０１２年　
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端刚性连接在装置的固定端，另一端用钩拉装置通

过滑轮挂上已平衡的加荷盘．安装百分表，并调０．
进行试验时，确定加荷等级，而后逐级施加荷载，测

记轴向变形、荷载重及各级加荷时间，直至试样断

裂，停止试验．拆除钩拉装置和加荷盘，取下试样，
打平端板，测定试样断裂处的含水率．

在整个试验过程中，加荷等级按照预估的抗拉

强度分级加荷，加荷过程分为３个阶段：前期加荷等
级约为预计破坏荷载的 １／５，一般为 １～２级；中期
加荷等级约为预计破坏荷载的 １／１０，一般为 ４～
５级；后期加荷等级约为预计破坏荷载的 １／１５，控
制不少于 ３级．加荷稳定标准轴向变形不超过
０．０２ｍｍ／１０ｍｉｎ．破坏荷载为最后一级荷载的 １／２
与除最后一级荷载外的累积荷载之和．处理试验结
果时，对于拉应变计算，以试验开始时受拉区的长

度作为试样高度，并以此高度按式①进行应变计
算，即

εａ＝
Δｌ
ｌ０
×１００ ①

式中，εａ为轴向拉伸变形率／％，Δｔ为试样拉伸变形
量／ｃｍ，ｌ０为试样初始长度／ｃｍ．

对于拉应力计算，试样破坏时的轴向拉应力计

算公式为

σｔ＝
Ｔ
Ａ０
×１０

式中，σｔ为轴向拉应力／ｋＰａ，Ａ０为试样校正后的面

积／ｃｍ２，Ｔ为轴向拉力／Ｎ．

３　试验结果

以干密度 １．６８ｇ／ｃｍ３的土样为例，不同含水率
和含盐量下氯盐渍土单轴抗拉试验结果见表１．通
过对单轴抗拉试验全过程的观察，发现盐渍土的单

轴拉裂破坏为脆性破坏，具有突然性，破坏面沿主

应力面发生，基本垂直于加荷轴，试样断裂面在距

离端部约为样高的１／３处．即使在高含水率下，试样
也没有颈缩现象，变形只沿加荷轴方向发生，无侧

向变形．

４　分析与讨论

４．１　干密度对抗拉强度的影响
图２所示为不同干密度对氯盐渍土试样抗拉强

度的影响．从图２可以看出，干密度对土样的抗拉强
度有重要影响，随着干密度的提高，土体抗拉强度

显著提高，但在不同含水率条件下，提高幅度变化

较大，没有相对统一的变化．
４．２　含盐量对最大拉应力的影响

含盐量直接影响着氯盐渍土的抗拉特性，相同

含水率下，含盐量与试件最大拉应力的关系曲线见

图３．图３ｂ）中，由于干密度较小，含水率过高，故含
盐量为１０％和１４％的试样未测得抗拉强度有效值．
当含水率≤１５％时，试样最大拉应力随着含盐量的
增加，先减小，后增大，曲线拐点为８％；当含水率 ＞
１５％时，试样最大拉应力随着含盐量的增加而逐渐
减小；当含水率继续增加至２１％时，随着含盐量的
变化，试样最大拉应力变化幅度不大．

在相同含水率下，影响抗拉强度的主要因素是

土中结晶盐、双电层厚度、水化膜厚度等．含水率≤
１５％，试样的饱和度较低，土体内的结晶盐含量随含
盐量的增加而增大．含盐量 ＜８％时，随着含盐量的
增大，钠离子和土粒周围结合水膜的润滑作用为主

要作用，双电层厚度增大，颗粒之间距离增大，颗粒

对重叠区的引力减小，土体黏性降低，结晶盐的作

用相对很小，土粒之间容易产生滑动，土样抗拉强度

表１　氯盐渍土单轴抗拉试验结果（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）

含盐量／％
含水率

９％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

１２％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

１５％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

１８％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

２１％
σｍａｘ／ｋＰａ εｍａｘ／％

０ １２４．２ ０．０８９ １０９．３ ０．１２０ ７８．３ ０．１５２ ３６．５ ０．１８３ ９．８ ０．２０４
２ ８０．７ ０．１４６ ７１．５ ０．１６７ ５７．０ ０．１７５ ３０．７ ０．１９６ ７．４ ０．２２４
６ ６８．２ ０．１５５ ３７．７ ０．１９２ ２５．１ ０．２２５ １９．２ ０．２７２ ５．９ ０．３２８
８ ５９．８ ０．１４９ ２８．３ ０．２０２ １４．９ ０．２４９ １１．０ ０．２８７ ５．０ ０．３２９
１０ ６４．６ ０．１３４ ３１．９ ０．２００ １６．７ ０．２２８ １０．９ ０．２９１ ５．３ ０．３４２
１４ ７４．８ ０．１２０ ３４．３ ０．１５７ ３０．０２ ０．１９１ ９．６ ０．２９６ ４．７ ０．３４６
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图２　干密度对土样抗拉强度的影响

ａ）干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３

ｂ）干密度ρ＝１．６０ｇ／ｃｍ３

图３　最大拉应力与含盐量的关系曲线

随含盐量的增大而降低；当含盐量 ＝８％时，土体中
的钠离子含量增大，双电层的作用达到最大，所以

土体的抗拉强度最小；在含盐量 ＞８％时，结晶盐的
含量增大，使得颗粒之间的胶结作用加强，足以抵

消润滑作用，所以土体的抗拉强度随含盐量的增加

而增大．在含水率 ＞１５％时，土体的饱和度增大，结
晶盐的含量减小，胶结作用降低，随着含盐量的增

大，土体中的钠离子含量增加，土体整体主要表现

为水化膜和钠离子的润滑作用，所以随着含盐量增

加，抗拉强度减小，特别在含水率 ＝２１％时，土体接

近饱和，胶结作用基本丧失，含盐量对土体抗拉强

度的影响并不明显．
４．３　含盐量对最大拉应变的影响

含盐量与破坏拉应变的关系曲线见图４．图 ４
显示，当含水率＜１５％时，试样最大拉应变随着含盐
量的增加，先增大，后减小，曲线拐点为含盐量＝８％
时的对应点；当含水率＞１５％时，试样最大拉应变随
着含盐量的增加而增加，但在含盐量 ＞８％时，曲线
斜率降低，接近水平，拉应变变化幅度较小．

图４　最大拉应变与含盐量的关系曲线

（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）

４．４　含水率对最大拉应力的影响
在相同含盐量的条件下，含水率对土样最大拉

应力的影响见图 ５．从图 ５可以看出，相同含盐量
下，随着含水率的增加，破坏拉应力减小．含盐量为
０％和 ２％时，曲线的开口向下，呈凸型，但含盐量 ＞
２％时，曲线的开口向上，呈凹型．含盐量≤２％，含水
率对破坏应力的影响主要在含水率 １５％以下；而含
盐量＞２％时，含水率对最大应力的影响主要在含
水率 １５％以上，含水率从 ９％增大到 １５％，强度损
失超过 １／２．这是由于在含盐量较低时，含水率对破
坏拉应力的影响主要表现为水分对强度的弱化；而

在含盐量较大时，胶结作用比较明显，低含水率时

胶结作用能很快降低，并且介质中的离子数量增

大，所以前期影响较大．
为了进一步分析含水率对破坏拉应力的影响，

对破坏拉应力取自然对数，研究了其与含水率的关

系（见图６），并进行了回归分析．分析结果显示，各
回归方程的相关系数分别为 ０．８２５７，０．７９６５，
０．９４５７，０．９８２６，０．９６２１和０．９９２５．从回归结果可
知，含盐量≤２％时，相关性较差，而含盐量＞２％时，
相关性较好，这与含水率对最大应力的影响趋势相

同．在较低且相同的含水率下，回归方程的截距与含
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ａ）干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３

ｂ）干密度ρ＝１．６０ｇ／ｃｍ３

图５　最大拉应力与含水率的关系曲线

图６　ｌｎ（σｍａｘ）—ｗ关系曲线

（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）

盐量对抗拉强度的影响趋势相同，即随着含盐量的

增大，先增大后减小．但总体上，土体的抗拉强度与
含水率的关系基本符合指数函数，这与现有理论

吻合［９］．

４．５　含水率对最大拉应变的影响
在相同含盐量下，含水率与最大拉应变的关系

曲线见图７．含水率对最大拉应变的影响是通过分
别对弹、塑性拉伸变形影响实现的．由图７可知，总
体上，在相同含盐量下，随着含水率的增加，最大拉

应变增大．含水率对破坏拉应变的影响幅度随着含

图７　最大拉应变与含水率的关系曲线

（干密度ρ＝１．６８ｇ／ｃｍ３）
盐量的增加而增大．相同含盐量下，随着含水率的
增加，结晶盐含量越小，土体强度越低，塑性变形越

大，因此，随着含水率的增加，最大拉应变增大．在
含盐量≤２％时，含水率对破坏拉应变的影响曲线形
式基本相同，曲线曲率较小，这是由于结晶盐的胶

结作用较小，主要以土粒自身的黏结作用为主；而

在含盐量＞２％时，曲线曲率较大，因为结晶盐含量
较大，胶结作用增强，对土体的抗拉强度贡献相对

较大，随着含水率的增大，胶结作用很快降低，所以

从曲线增长速率可以看出，含水率 ＜１５％时，增长
较慢，而以后增长较快，这与含水率对拉应力的影

响相符．

５　结论

本文通过对氯盐渍土的抗拉强度特性试验研

究，得到了氯盐渍土试件单轴抗拉应力—应变曲

线，分析了各因素对氯盐渍土试件单轴抗拉强度及

变形的影响，得到了以下主要结论：

１）随着拉应力的逐渐增大，拉应变也逐渐增
大．曲线基本分为２段，前段应力增大比较明显，后
段应变增长比较快，但并不符合双曲线形曲线无峰

值点的特征，表现为硬化型曲线．
２）试样抗拉强度随着干密度的增加而增加，但

增加幅度与试样含水率和含盐量之间没有明显

规律．
３）在相同含盐量和干密度下，抗拉强度与含水

率呈对数关系；在含水率≤１５％时，最大拉应力随着
含盐量的增加，先减小，后增大，最大拉应变随着含

盐量的增加，先增大，后减小，拐点为含盐量８％；在
含水率 ＞１５％时，随着含盐量增加，抗拉强度减小，
破坏拉应变随着含盐量的增加而增加．

（下转第３９页）
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０　引言

冷库是农产品保鲜的主体设施，冷库内的温度

是动态变化的，不同设备和不同位置有一定差异，

尤其是在冷库运行的不同阶段，各点的温度变化幅

度比较大．这些温度变化过程和差异对保鲜贮藏效
果有较大影响．许多学者对不同贮藏温度对果品品
质的影响进行了大量研究［１－２］，但是对果品温度在

贮藏过程中的动态变化及蒸发器在不同运行阶段

的温度变化的研究较少．本文将研究冷库在不同运
行阶段的不同点的温度动态变化过程，并对测点的

温度场进行分析，以期为冷库内的设备换热效果和

产品贮藏提供依据．

１　实验设备及原理

以１０ｔ装配式保鲜冷库为实验库（由山东省果
树研究所贮藏加工室提供），对其运行工况实时监

测．实验冷库主要由库内冷风机、库外多效冷凝压
缩制冷机组［３－４］、双温双控装置［５］以及库体组成．实
验库采用双温双控自动控制系统，库温仪表上限设

定为３℃，下限设定为０℃；霜温仪表上限设定为
３℃，下限设定为 －１５℃．其控制程序是：在制冷机
停止供冷后，库温开始逐渐上升，达到库温仪表上

限时，控制电路发生一系列连锁反应，冷风机开始

运转．冷风机运转使蒸发器表面的霜冰融化，产生
的冷量由冷风机排入冷库中，冷库温度有所下降，

蒸发器温度逐渐升高．霜温仪表的霜温传感器同时
对蒸发器表面进行检测，达到霜温上限时，制冷机

启动并向冷风机供液，库温开始下降；当达到库温

仪表下限时，库温仪表控制电路断电，冷风机和制

冷机停止运转，然后进入下一个循环．一个冷库运
行周期有３个阶段，即停机升温阶段、风机运行化霜
阶段、制冷机运行供冷降温阶段．冷库设备按此顺
序进行制冷循环，保持库内温度在一定范围内恒定．

２　实验系统

２．１　测温系统
实验采用热镀锡膜铜 －康铜热电偶测温，它在

±１００℃范围内工作，其裸测头和小型保护管测头
能突出热电偶的高灵敏度．在冷库中央布置１组温
度测头，即冷库顶部下垂１ｍ左右；选用２组热电偶
分别布置在冷风机进风口和出风口，以测定进风口

和出风口的气流温度；用１组热电偶插入苹果果实
内部，来测定苹果温度，测试样品在靠近风机回风

口处，装于生理小包装袋内；将１８组热电偶布置在
蒸发器翅片管间不同位置，微型测头紧贴管壁，实

时监测蒸发器的温度变化．
２．２　实验数据采集存储系统

利用由ＬＵ—Ｒ／Ｃ２１００无纸记录仪改制的高灵
敏度多通道微伏级数据采集处理器进行数据的采

集、存储，通过相关软件将数据转换成温度值，并在

计算机上进一步分析处理．
２．３　热电偶热电势信号数据值转换成温度值求解

利用标定的热镀锡膜铜 －康铜热电偶采集数
据，根据由热电偶并联和固定温度法标定的二次回

归数学模型ｙ＝０．０３０４ｘ２＋３７．１９４ｘ，其中 ｙ为热电
偶热电势信号值，即可求解温度值ｘ［６］．热电偶参考
端为冰水混合０℃恒温．

３　结果与分析

３．１　冷库停机阶段
停机阶段各测量点温度变化曲线如图１所示．

在停机阶段，库温从 －０．８℃开始逐渐上升至
４．０℃左右，进风口和出风口温度也逐渐上升至
４．０℃左右，果品温度比较稳定，维持在１．８℃．蒸
发器内外温度场分布如图２所示，在停机阶段，蒸发
器表面和内部各点的温度比较均匀，最高温度

０．１℃，最低温度为 －０．７℃，两者相差０．８℃，但
都低于库温许多，表明此阶段蒸发器仍然是一个冷

图１　停机阶段各测量点温度变化曲线
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图２　停机阶段蒸发器内外温度场分布

源，它可以继续向库内供冷．
３．２　风机运行阶段

风机运行阶段各测量点温度变化曲线和蒸发

器内外温度场分布如图３和图４所示．蒸发器外部
和内部温度与停机阶段相比，温度有所上升，蒸发

器最低温度为－０．５℃，最高温度为１．５℃，两者相
差２℃．这时，由于冷风机运转使蒸发器上霜冰开始
融化，蒸发器逐渐升温．同时冷风机又将融霜时的
冷量排入冷库中，冷库温度由 ４．０℃迅速下降至
１．７℃，此时的降温不是由制冷机组供给的，这样既
降低了能耗，又保证了蒸发器的无霜运行．在风机
运行初始阶段，出风口温度和进风口温度同时迅速

下降，两者仍有１℃的温差．果温稳定在１．８℃，和
停机阶段相比变化不明显．随着蒸发器上冰霜融化
殆尽，库温、进风口温度和出风口温度开始缓慢

升高．

图３　风机运行阶段各测量点温度变化曲线

图４　风机运行阶段蒸发器内外温度场分布

３．３　制冷机运行阶段
制冷机运行阶段各测量点温度变化曲线和蒸

发器内外温度场分布如图５和图６所示．此时制冷
机开始运转并向蒸发器供液，蒸发器外部和内部温

·８２· ２０１２年　
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度降低，最低温度达到 －１０℃，最高温度为 －２℃，
两者相差８℃，表明蒸发器各部位的换热效果有一
定差异．由进风口进入蒸发器的气体，在其翅片间
发生热交换，蒸发器排管吸收气体的热量．出风口
温度开始由１．８℃下降．与前２个阶段相比，进风口
温度和出风口温度相差较大，这在一定程度上可以

反映蒸发器换热效果．此时果温仍然保持在１．８℃
左右，波动不大于０．１℃，整个循环过程中果温都基
本保持恒定，这有利于果品的保鲜贮藏．

图５　制冷机运行阶段各测量点温度变化曲线

４　结论

本文采用热镀锡膜铜 －康铜热电偶分别测量
了冷库运行时３个阶段的库温

!

果品品温
!

冷风机

进风口和出风口温度及冷风机蒸发器的温度，并对

测点的温度场进行了分析，得出如下结论：

１）停机阶段，出风口温度、进风口温度和库温
都逐渐升温，但与蒸发器温度仍有一定差异，表明

了在停止供液后蒸发器仍是一个冷源．２）风机运行
阶段，通过通风热交换使蒸发器温度上升，可以有

效融霜，另一方面蒸发器冷量通过风机排入冷库

中，对保持冷库的无霜运行和节能降耗具有重要意

义．３）制冷阶段，进风口和出风口温差变大，说明此
阶段蒸发器通过供液蒸发吸收热量较快，库温下降

速度也较快，在一定程度上反映了蒸发器的蒸发换

热效果．果品温度在３个阶段基本恒定在１．８℃．
蒸发器三维温度场是瞬时形成的，以多个时段

和不同的蒸发状态研究温度场的变化情况需要进

一步深化．冷库温度在一定范围内变化时，果品温度

图６　制冷机运行阶段蒸发器内外温度场分布

比较稳定但温度偏高，这与实验样品位置和包装形

式有关，需进一步探讨．
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基于矢功率谱和 ＤＳ证据理论
分层融合的旋转机械故障诊断方法
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（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：提出基于矢功率谱和ＤＳ证据理论分层融合的旋转机械故障诊断方法，该方法把转子的２个
截面信息分别以矢功率谱进行数据层融合，提取矢功率谱的特征输入到径向基概率神经网络分类器

进行故障识别，最后把两截面诊断结果输入ＤＳ证据理论融合中心进行决策层融合．实验结果表明，
该方法可降低故障诊断的不确定性，并提高故障决策准确率．
关键词：旋转机械故障诊断；矢功率谱；ＤＳ证据理论；数据融合
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｔａｔｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｒｙｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｖｅｃｔｏｒｐｏｗｅｒｓｐｅｃｔｒｕｍ；ＤＳｅｖｉｄｅｎｃｅｔｈｅｏｒｙ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ

０　引言

压缩机、汽轮机、燃气轮机、电机、风机、水泵等

旋转机械是许多企业的关键设备，其运行状态直接

影响企业的生产情况，因而对旋转机械故障的准确

诊断非常重要．随着旋转机械故障诊断技术的发

展，全矢谱［１］分析作为一种数据层融合技术，以其

提供数据源的完整性和无冗余性，在旋转机械故障

诊断领域获得越来越广泛的应用．在全矢谱理论基
础上发展起来的如矢功率谱［２］、矢Ｗｉｇｎｅｒ分布［３］等

也在故障诊断领域获得应用．然而，不管是全矢谱
还是矢功率谱，作为特征向量提取出来进行故障诊
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断时，只是利用转子某一个截面的信息，而转子的

空间振动情况并不是单一截面的信息就能够正确

反映的，特别是当传感器安装位置不恰当时（例如

节点位置附近），就更不能简单地把截面振动等同

于转子的振动了．在决策层融合方面，ＤＳ证据理论
已成功应用于模式识别和故障诊断，其最大优势是

可以综合利用各个传感器提供的信息，提高判别的

准确性和可信度［４］．基于此，本文提出基于矢功率
谱和ＤＳ证据理论分层融合的旋转机械故障诊断方
法，并以转子不对中、转子裂纹和油膜涡动３种常见
故障为例，对该方法进行验证．

１　诊断模型结构

图１所示诊断结构的设计思想是利用转子２个
截面的信息，在每个截面分别安装水平、垂直传感

器，传感器测试的转子截面振动同源信号首先在数

据层融合，再进入径向基概率神经网络（ＲＢＰＮＮ）进
行特征和决策层次上的融合，最后各个单子网络的

决策结果进入 ＤＳ证据理论融合中心得出诊断结
论．利用数据层融合效果较好，可以在很大程度上
接近原始数据，保持数据的真实性和信息源的完整

性．随后数据层融合数据进入径向基概率神经网络
进行特征提取，然后进入单子神经网络得出各子网

络的决策结果，最大限度提高确诊率．

２　诊断模型结构中各融合层的实现

２．１　矢功率谱
将全矢谱分析技术拓展到功率谱中，可得到一

种新的基于矢量振动信号的功率谱分析方法，称为

矢功率谱分析法．矢功率谱的数值计算方法因能量
定义的不同而不同，较常用的是基于回转能量法．
回转能量法考虑了不同长径比对能量的影响，能更

好地反应转子回转的客观事实，对故障更敏感．矢
功率谱在继承传统功率谱物理意义的基础上，融合

转子某一截面的双通道信息，与功率谱相比，可以

更全面、准确地反映振动信号的频谱结构．另外，由
于矢功率谱是幅值的平方，所以较全矢功率谱反映

的频率结构更为明显．实际应用中常采用对数功
率谱．
２．２　径向基概率神经网络（ＲＢＰＮＮ）

ＲＢＰＮＮ是在径向基函数神经网络（ＲＢＦＮＮ）和
概率神经网络（ＰＮＮ）的基础上发展起来的．它具有

图１　诊断模型结构

与ＲＢＦＮＮ相近的测试精度，但远比 ＲＢＦＮＮ的训练
时间短；与 ＰＮＮ相比，ＲＢＰＮＮ具有收敛速度快、测
试精度高等优点．

ＲＢＰＮＮ的网络结构包括 ４层：第 １层为输入
层，最后１层为输出层，中间２层为隐层．其中，第１
隐层是非线性处理层，它实现输入的非线性变换和

输入样本的非线性划分；第２隐层对第１隐层的输
出进行有选择性的求和与聚类［５］．
２．３　ＤＳ证据理论

ＤＳ证据理论于１９６０年代由 Ｄｅｍｐｓｔｅｒ首次提
出，Ｓｈａｆｅｒ将其进一步系统化、理论化，最终形成了
不确定推理理论［６］．

在命题Ａ的一个识别框架θ中，有集函数ｍ：２θ

［０，１］满足

∑
Ａθ
ｍ（Ａ）＝１

ｍ（）＝{ ０
则称ｍ（Ａ）为Ａ在框架 θ上的 ｍａｓｓ函数，也称基本
概率分配（ＢＰＡ），表示对Ａ的精确信任程度．

若Ａθ且ｍ（Ａ）＞０，则称 Ａ为焦元，焦元分别
为Ａ１，Ａ２，…，Ａｋ和Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｎ．设ｍ１，ｍ２，…ｍｎ是
同一识别框架θ上的基本可信度分配，则合成后的
ｍａｓｓ函数 ｍ：２θ［０，１］可表示为

ｍ（Ａ）＝∑
Ａ∩Ｂｊ＝Ａ

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ[ ]）（１－Ｋ）

其中，反映证据冲突程度的不确定因子
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Ｋ＝ ∑
Ａ∩Ｂｊ＝

ｍ１（Ａｉ）ｍ２（Ｂｊ）

３　实验研究

为了验证文中提出诊断模型对旋转机械故障

诊断的有效性，以转子系统常见的转子不对中

（Ｆ１）、转子裂纹（Ｆ２）和油膜涡动（Ｆ３）３种故障为
例，对该方法进行验证．实验在Ｂｅｎｔｌｙ转子实验台进
行，每种故障下对转子２个截面４个通道同步采集
多组样本数据，每个截面分别选取２２组数据，其中
２０组作为学习样本，另外２组作为测试样本．每组
数据中，提取其矢功率谱 ｆ／４，ｆ／２，ｆ，２ｆ，３ｆ，４ｆ，５ｆ，６ｆ
倍频上的值作为 ＲＢＰＮＮ的输入，ｆ为系统的基频，
所以ＲＢＰＮＮ输入节点为８个；根据设定的３种故
障，神经网络输出有 ３种模式．第 １隐层节点数
６０个，为训练样本总数；第２隐层节点数３个，与输
出节点相同．诊断结果见表１—表３．

表１　转子不对中故障数据
源单截面及融合结果对比

数据源 ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） 诊断故障 实际故障

Ａ－Ａ ０．５７３６ ０．４１５８ ０．０１３７７ Ｆ１ Ｆ１
Ｂ－Ｂ ０．５７６２ ０．４１５６ ０．０９６７５ Ｆ１ Ｆ１
融合 ０．６５５０ ０．３４２４ ０．０２４６４ Ｆ１ Ｆ１

表２　转子裂纹故障数据源单截面及融合结果对比

数据源 ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） 诊断故障 实际故障

Ａ－Ａ ０．４３２１ ０．４９８９ ０．０６７５９ 不确定 Ｆ２
Ｂ－Ｂ ０．４３６８ ０．５０８８ ０．０５０１５ Ｆ１ Ｆ２
融合 ０．４２３２１ ０．５６９２ ０．０７６００ Ｆ２ Ｆ２

表３　油膜涡动故障数据源单截面及融合结果对比

数据源 ｍ（Ｆ１） ｍ（Ｆ２） ｍ（Ｆ３） 诊断故障 实际故障

Ａ－Ａ ０．２５６６０ ０．０４３９５ ０．７４１５ Ｆ３ Ｆ３
Ｂ－Ｂ ０．２０７６０ ０．１８９５ ０．７９０６ Ｆ３ Ｆ３
融合 ０．０８２２３ ０．０１２８６ ０．９０４９ Ｆ３ Ｆ３

　　由表１可知，实际故障为转子不对中，单截面Ａ
－Ａ信度函数值为０．５７３６，单截面 Ｂ－Ｂ信度函数
值为０．５７６２，而融合之后信度函数值为０．６５５０，可

见融合之后诊断为转子不对中的故障可信度明显

提高．表２的实际故障为转子裂纹，单截面 Ａ－Ａ信
度函数值为０．４９８９，由于该数值小于程序设定值
０．５，所以不能确定是什么故障，诊断结果是不确定；
单截面Ｂ－Ｂ信度函数值为０．５０８８，诊断结果是转
子不对中，而融合之后信度函数值为０．５６９２，诊断
故障为转子裂纹，与实际故障一致．因此，如果只用
一个截面的故障信息源信度函数分配来识别故障，

可能会出现无法识别的情况，有些虽然能识别出故

障但是可信度偏低，而将两截面信息融合之后可有

效提高识别故障类型的准确性和可信度．从表３也
同样可以看出融合之后故障信度函数值有很大

提高．

４　结论

本文将矢功率谱分析与 ＤＳ证据理论相结合，
提出了一种分层融合的旋转机械故障诊断方法，并

以旋转机械中常见的转子不对中、转子裂纹和油膜

涡动３种故障为例，对该方法进行了验证．实验结果
表明，该方法可以充分利用数据融合信息，提高决

策准确率，降低诊断的不确定性是现实可行的．
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配管长度及分歧管间距对
多联式空调性能的影响
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摘要：通过实验的方法，研究了变负荷工况下配管长度与分歧管间距对多联式空调系统的能效比

（ＥＥＲ）及冷量不平衡率的影响．结果表明，配管长度过长造成 ＥＥＲ下降和冷量衰减，影响室内机的
放冷量，配管长度不应超过１６２ｍ；随着分歧管间距增加，系统的ＥＥＲ及制冷量不平衡率急剧下降，
同时分歧管间距对系统性能的影响远大于配管长度．
关键词：多联式空调系统；能效比；配管长度；分歧管间距
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０　引言
多联式空调实现了１台室外机配置多台室内机

对空调房间进行制冷或采暖，因其具有管理控制方

便、温度控制精确、节能等优点在高层建筑中得到

了广泛应用．但是，多联式空调配管长度、室内机和
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室外机高度差及连接管路过长可能带来系统冷量

衰减及能效比（ＥＥＲ）降低，从而影响制冷和采暖效
果．因此有些学者针对多联式空调作用域和配管长
度等因素对冷量衰减、能效比及部分负荷率进行了

相关研究［１－４］．有些学者采用模拟软件分析研究了
多联式空调的部分负荷特性，应用相关数学模型，

通过软件模拟了部分负荷工况对多联式空调性能

的影响，取得相关的科研成果［５－７］．已有研究成果表
明不同部分负荷的组合对 ＩＰＬＶ的影响只能得出某
种情况下的最优组合，不同配管长度和分歧管间距

时冷量衰减及能效比降低的规律仍需进一步研究．
本文拟通过实验的方法来研究多联式空调系

统在制冷工况下，不同配管长度和分歧管间距时冷

量衰减及能效比降低的规律，以期为指导系统作用

域的设计、优化设计结构提供参考依据．

１　多联式空调系统的实验装置及测量
系统

１．１　实验装置
该系统由１台室外机和７台室内机组成，室外

机型号为ＲＡＳ—２８０ＦＳＮＱ，额定制冷量２８ｋＷ，为整
装一体机；室内机型号为 ＲＰＩ—５６ＦＳＮＱＬ，额定制冷
量５．６ｋＷ，为天花板内置风管式．室外机布置在室
内机下面，高度差为２．２ｍ．具体配管长度见图１，图
中所标长度为各管段长度，其中括号外为管道实际

长度，括号内为管道等效总长度．
１．２　测量系统

为了研究多联式空调系统配管长度变化对其

系统性能的影响，应根据焓差法确定室内机的冷

量，因此需测定室内循环空气温湿度、流量及系统

的耗电量．温度测量采用Ⅰ级 Ｔ型铜 －康铜热电
偶，风速测量采用多通道热球风速仪．实验中所使
用的测试仪器如下：温度电压数据采集器，Ａｇｉｌｅｎｔ
３４９７０Ａ；多点风速仪，Ｍｏｄｅｌ１５５０多通道风速仪；多
参数通风测试仪，ＴＳＩ—８３８６；Ｃ１４ＧＩＹ型累积功率表

和钳形多功能电表．

２　配管长度对系统性能的影响
通过控制室内机来掌控配管的长度，配管长度

分别以室内机设计负荷工况下，室外机进风干球温

度为２６℃、室内机回风湿球温度为２０℃为宜．该系
统的标准配置为７台室内机，因此１００％负荷即为
开７台室内机．测试时，将室内机风量均设置为高
档，室内机控制面板温度设置为１９℃．多联式空调
性能随配管长度的变化规律如图２所示．

由图２可知，配管长度从１１１ｍ增加１８９．５ｍ
时，多联式空调的 ＥＥＲ先是逐渐增大，在配管长度
为１６２ｍ的时候达到最大值４．６８，随后急剧下降；配
管长度到实验工况的１８９．５ｍ的时候，降低至３．８２．
同时，随着配管长度的增加，制冷量的变化率急剧

下降，配管长度达到１５２．９ｍ的时候开始缓慢下降，
配管长度达到最长的１８９．５ｍ时，降至最低值０．９４．
因此，配管长度超过１６２ｍ时，多联式空调系统的能
效比急剧下降，冷量衰减量也随之下降．可见，配管
长度对系统的能效比有较大的影响，即使系统能保

证正常的回油，设计时也应考虑系统配管长度增长

引起的制冷剂流经管路时压降增大，进而造成室内

机蒸发器的蒸发压力降低，冷量衰减增大的情况．

３　分歧管间距对系统性能的影响
分歧管间距不同，也同样会影响系统各机组之

间的冷量平衡，使各室内机组制冷量发生变化，造

成各房间室内机制冷量与额定工况不相符．因此合
理配置分歧管间距，可保证各室内机制冷量尽可能

等于额定工况冷量．分歧管间距变化对制冷量不平
衡率的影响如图３所示．

由图 ３可知，分歧管长度配置从 ２２ｍ至
７１．５ｍ，随着分歧管间距的增大，多联式空调 ＥＥＲ
急剧下降，制冷量不平衡率显著增加．ＥＥＲ从４．１２

图１　实验用多联式空调系统配管长度／ｍ
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图２　配管长度对多联式空调性能的影响

图３　分歧管间距变化对多联式空调性能的影响

降至３．４２，而分歧管间距的２２ｍ对应的制冷量不
平衡率１．３％则增加至７１．５ｍ对应的２９％．结果表
明，室内机分歧管间距对系统制冷剂压降的影响大

于配管长度，造成了蒸发压力降低程度大于配管长

度的影响，因此分歧管间距对多联式空调 ＥＥＲ及制
冷量不平衡率的影响大于配管长度的影响．

４　结论
配管长度及分歧管间距对多联式空调系统的

ＥＥＲ及制冷量不平衡率均有较大影响，通过对２个
影响因素的研究，得到以下结论：

１）应合理设计配管长度，避免配管长度过长造
成冷量衰减，影响室内机的制冷量，配管长度不应

超过１６２ｍ．
２）随着分歧管间距增加，系统的ＥＥＲ及不平衡

率急剧下降，同时其对系统性能的影响远大于配管

长度．
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石斛多糖超高压提取工艺条件的优化
纵伟，　李翠翠

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：采用超高压方法提取铁皮石斛中的多糖成分．在单因素实验的基础上，选取压力、时间、粉碎度
和固液比（ｇ∶ｍＬ）４个影响因素，以石斛多糖为指标，通过正交试验优化超高压方法提取石斛多糖的
工艺条件．结果表明，将石斛粉碎到８０目后，按固液比１∶２０，采用３００ＭＰａ的压力提取６ｍｉｎ后，石
斛多糖的得率达到１９．２７％．这表明超高压方法是一有效的提取石斛多糖的方法．
关键词：超高压提取；石斛多糖；工艺条件优化
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ｍｅｔｈｏｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｓｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ，ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｗａｓｕｓｅｄｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．
Ｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ，ｓｉｚｅａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄ（ｇ∶ｍＬ）ｗｅｒｅａｓ４ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｄｅｎｄｒｏｂｉ
ｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ＤＰ）ｗａｓａｓｔａｒｇｅｔ．ＴｈｅｏｐｔｉｍｕｍｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｎｇＤＰｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｐｒｅｓｓｕｒｅ
３００ＭＰａ，ｈｏｌｄｉｎｇｔｉｍｅ６ｍｉｎ，ｓｉｚｅ８０ｍｅｓｈａｎｄｒａｔｉｏｏｆｓｏｌｉｄｔｏｌｉｑｕｉｄ（ｇ∶ｍＬ）１∶２０．ＴｈｅｙｉｅｌｄｏｆＤＰｗａｓ
１９．２７％．ＳｏＵＨＰＥｗａｓａｓｕｉｔａｂｌｅｍｅｔｈｏｄｆｏｒｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆＤＰ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（ＵＨＰ）ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；ｔｅｃｈｎｉｑｕｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｐｔｉｍｉ
ｚａｔｉｏｎ

０　引言

石斛（ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ）属兰科石斛属多年生草本植
物，全世界约有１４００种，其中铁皮石斛（ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍ
ｃａｎｄｉｄｕｍｗａｌｌｅｘｌｉｎｄｌ）是我国常见的石斛品种之
一［１］．铁皮石斛具有抗肿瘤、抗氧化、降血糖和降血

脂等多种功效［２－４］，现代药理学研究表明，石斛多糖

ＤＰ（ｄｅｎｄｒｏｂｉｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ）是石斛中的主要功能

成分［５］．因此，有效地提取ＤＰ对开发利用石斛资源
具有重要意义．

目前，多糖一般采用水提取醇沉制备［６］，在提

取过程中，为强化多糖的提取，往往采用超声、微波

等方法进行辅助提取［７］，但超声、微波等方法提取

时间比较长，且提取过程中能量消耗大［８］．超高压
ＵＨＰ（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ）提取是近年来一种新的天
然产物提取技术，其提取时间短，往往只需要几分
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钟，且能量消耗少．本文拟采用超高压方法提取铁
皮石斛中的多糖成分，选取压力、保压时间、粉碎度

和固液比（ｇ∶ｍＬ）４个影响因素，进行正交试验，以
优化ＤＰ超高压提取工艺条件．

１　实验

１．１　材料和设备
材料：铁皮石斛，市售，真空干燥、粉碎后备用；

乙醇、苯酚、硫酸等为分析纯，天津科密欧化学试剂

有限公司产．
设备：超高压装置（压力０．１～９８０ＭＰａ），包头

科发高压科技有限责任公司产；旋转蒸发器

（ＳＢＷ—１），上海申玻仪器公司产；紫外可见分光光
度计（ＴＵ１８００Ｓ），北京普析通用仪器公司产；超声波
细胞粉碎机（ＪＹ８８—Ⅱ），上海诺顶仪器公司产．
１．２　研究方法
１．２．１　ＵＨＰ法提取 ＤＰ　称取１０ｇ石斛，加水混
合后装入高压聚乙烯塑料袋，真空包装，放入超高

压装置中高压处理．处理后过滤得提取液，滤渣继
续提取２次，合并提取液，３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ．
上清液真空浓缩，加无水乙醇，调节到乙醇浓度

７０％，静置４ｈ，收集沉淀．测定多糖含量，计算多糖
得率．

多糖得率＝提取得到的多糖质量／ｇ
原料质量／ｇ ×１００％

１．２．２　热水法回流提取 ＤＰ　取石斛 １０ｇ，加
２００ｍＬ水，混合后在６０℃下浸提２ｈ．过滤得提取
液，滤渣继续提取 ２次，每次 １ｈ，合并提取液，
３５００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ．上清液真空浓缩，加无水
乙醇，调节到乙醇浓度 ７０％，静置 ４ｈ，收集沉淀，
得ＤＰ．
１．２．３　超声法提取ＤＰ　取石斛１０ｇ，加２００ｍＬ水，
在２００Ｗ功率下超声提取２０ｍｉｎ，过滤得提取液，滤
渣继续提取２次，每次１０ｍｉｎ，合并提取液，３５００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ．上清液真空浓缩，加无水乙醇，调
节到乙醇浓度７０％，静置４ｈ，收集沉淀，得ＤＰ．
１．２．４　多糖测定　采用苯酚 －硫酸法［９］进行多糖

测定．
１．２．５　多糖提取单因素实验　采用ＵＨＰ法提取石
斛多糖，分别考察不同提取压力、保压时间、粉碎度

和固液比（ｇ∶ｍＬ）对石斛多糖得率的影响．
１．２．６　ＵＨＰ法提取 ＤＰ的工艺条件优化　根据

ＵＨＰ法提取 ＤＰ的单因素实验，选取 ＵＨＰ压力
（Ａ）、ＵＨＰ时间（Ｂ）、粉碎度（Ｃ）及固液比（Ｄ）４因
素，以ＤＰ得率为指标，采用Ｌ９（３

４）正交试验，因素

与水平的设计见表１．

表１　因素与水平设计表

水平／因素 Ａ／ＭＰａ Ｂ／ｍｉｎ Ｃ／目 Ｄ／（ｇ∶ｍＬ）
１ ２５０ ４ ４０ １∶１８
２ ３００ ５ ６０ １∶２０
３ ３５０ ６ ８０ １∶２２

２　结果与分析

２．１　ＵＨＰ法提取ＤＰ的单因素实验
２．１．１　ＵＨＰ压力对ＤＰ得率的影响　将ＵＨＰ压力
设定为 ０．１ＭＰａ，１００ＭＰａ，２００ＭＰａ，３００ＭＰａ，
４００ＭＰａ和５００ＭＰａ，保压时间５ｍｉｎ，粉碎度６０目，
固液比（ｇ／ｍＬ）为１∶２０进行提取，提取压力对石斛
多糖提取得率的影响见图１．

图１　ＵＨＰ压力对ＤＰ得率的影响

由图１可知，当提取压力小于３００ＭＰａ时，多糖
得率随着提取压力的增加而增加；但当提取压力超

过３００ＭＰａ时，随着提取压力的增加，多糖得率反而
略有下降．因此，适宜提取压力为３００ＭＰａ．
２．１．２　ＵＨＰ时间对ＤＰ得率的影响　将ＵＨＰ压力
设定为３００ＭＰａ，原料粉碎度设定为６０目，在固液
比（ｇ／ｍＬ）为１∶２０情况下分别保压不同时间，保压
时间对石斛多糖提取得率的影响见图２．

由图２可知，当保压时间小于５ｍｉｎ时，多糖得
率随着保压时间的增加而增加；但当保压时间超过

５ｍｉｎ时，随着保压时间的增加，多糖得率随保压时
间的增加而变化缓慢．因此，适宜保压时间为５ｍｉｎ．
２．１．３　粉碎度对 ＤＰ得率的影响　将石斛粉碎到
不同粉碎度，然后将 ＵＨＰ压力设定为３００ＭＰａ，在
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固液比（ｇ∶ｍＬ）为 １∶２０条件下维持 ５ｍｉｎ进行提
取，粉碎度对ＤＰ得率的影响见图３．

图２　ＵＨＰ时间对ＤＰ得率的影响

图３　粉碎度对ＤＰ得率的影响

由图３可知，粉碎度对多糖得率有较大影响，多
糖得率随着粉碎度的增加而增加；但当颗粒的粒度

达到６０目后，随着粉碎度的增加，多糖得率变化缓
慢．这是由于过小的粒度会带来后续分离操作的困
难．因此，６０目为适宜的粉碎程度．
２．１．４　固液比对ＤＰ得率的影响　将 ＵＨＰ压力设
定为３００ＭＰａ，原料粉碎度设定为６０目，分别采用
不同固液比（ｇ∶ｍＬ）提取５ｍｉｎ，固液比对 ＤＰ得率
的影响见图４．

由图４可知，固液比对多糖得率有较大影响，当
固液比小于１∶２０时，多糖得率随着加液体的增加而
增加；但当固液比达到１∶２０时，多糖得率随加液量
的增加而变化缓慢．这是由于过多的加液量会造成
后续浓缩、沉淀操作的成本增加．因此，适宜液固比
为１∶２０．
２．２　多糖提取工艺优化

在单因素实验的基础上，选用Ｌ９（３
４）进行正交

试验，对ＤＰ提取工艺进行优选，结果见表２．
对ＵＨＰ法提取 ＤＰ的正交试验结果进行极差

分析可以发现，影响 ＵＨＰ法提取 ＤＰ的各因素的次
序为ＵＨＰ压力＞固液比 ＞ＵＨＰ时间 ＞粉碎度．最

图４　固液比对ＤＰ得率的影响

表２　正交试验结果

编号 Ａ／ＭＰａ Ｂ／ｍｉｎ Ｃ／目 Ｄ／（ｇ∶ｍＬ） 得率／％
１ ２５０ ４ ４０ １∶１８ １７．２１
２ ２５０ ５ ６０ １∶２０ １７．５４
３ ２５０ ６ ８０ １∶２２ １７．９５
４ ３００ ４ ６０ １∶２２ １８．４１
５ ３００ ５ ８０ １∶１８ １８．８２
６ ３００ ６ ４０ １∶２０ １９．２５
７ ３５０ ４ ８０ １∶２０ １９．１０
８ ３５０ ５ ４０ １∶２２ １６．８４
９ ３５０ ６ ６０ １∶１８ １８．６８
ｋ１ １７．５６７ １８．２４０ １７．７６７ １８．２３７
ｋ２ １８．８２７ １７．７３３ １８．２１０ １８．６３０
ｋ３ １８．２０７ １８．６２７ １８．６２３ １７．７３３
Ｒ １．２６０ ０．８９４ ０．８５６ ０．８９７

佳提取条件为将原料粉碎到８０目，按固液比１∶２０
加水，然后将ＵＨＰ压力设定为３００ＭＰａ，提取６ｍｉｎ．
对正交试验结果的方差分析和 Ｆ检验表明（见表
３），在影响提取的各因素中，ＵＨＰ压力对ＤＰ得率在
所考察的范围内影响显著，但其他３个因素（固液
比、时间和粉碎度）均Ｆ／Ｆ０．０５＜１，表明固液比、时间
和粉碎度在所考察的范围内对 ＤＰ得率影响均不
显著．

在最优条件下，进行３次验证实验，ＤＰ得率平
均为１９．２７％．采用石斛１ｋｇ，按最优条件进行放大
实验，ＤＰ得率达到１９．２６％．
２．３　ＵＨＰ和其他方法的提取效果比较

分别将石斛采用ＵＨＰ提取、热水法提取和超声
法提取，比较提取得率和提取所用时间，结果见

表４．
从表４可见，ＵＨＰ提取和热水法提取的得率都

大于超声法提取，但ＵＨＰ提取的时间远远小于热水
法提取．因此，ＵＨＰ方法是一种有效提取多糖的

·８３· ２０１２年　
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方法．
表３　ＵＨＰ法提取ＤＰ方差分析

因素 偏差平方和 自由度 Ｆ／Ｆ０．０５ 显著性

Ａ ２．３８２ ２ １．６１５ 显著

Ｂ １．２０４ ２ ０．８１６ 不显著

Ｃ １．１０１ ２ ０．７４７ 不显著

Ｄ １．２１２ ２ ０．８２２ 不显著

误差 ５．９０ ８

表４　ＵＨＰ与其他方法的提取效果比较

方法 得率／％ 所用时间／ｍｉｎ
ＵＨＰ １９．２７ １８
热水法 １９．２８ ２４０
超声法 １８．８１ ４０

３　结论

本文采用超高压方法提取石斛多糖，在单因素

实验的基础上采用正交试验优化提取工艺条件．
ＵＨＰ提取 ＤＰ的优化工艺条件为：将原料粉碎到
８０目，按固液比１∶２０加水，然后将 ＵＨＰ压力设定
为３００ＭＰａ，提取６ｍｉｎ，ＤＰ的得率可达到１９．２７％．
以ＵＨＰ提取石斛多糖，利用ＵＨＰ作用，可破坏石斛
细胞的细胞壁，促进多糖溶出，具有时间短、节约能

耗等优点，是一种有效的提取石斛多糖的方法．
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天然淀粉的超高压糊化压力研究
荆晓燕，　杨留枝，　刘延奇

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：在悬浮液浓度为５％（ｗ／ｖ），温度为（２０±２）℃时，对８种不同淀粉进行高压处理５ｍｉｎ使淀粉
发生糊化，采用Ｘ射线衍射测试技术得到了各种淀粉完全糊化的压力：小麦淀粉和木薯淀粉约为
５００ＭＰａ，玉米淀粉、荸荠淀粉、糯小麦淀粉和糯米淀粉均为５５０ＭＰａ，糯玉米淀粉约为６５０ＭＰａ，马铃
薯淀粉为７５０ＭＰａ．
关键词：淀粉糊化；超高压处理；糊化压力
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０　引言

在超高压作用下，淀粉的精细结构和分子结构

在水分子的作用下会发生某些变化，从而导致淀粉

性能的改变．压力对淀粉糊化影响的程度依赖压
力、处理时间、温度、水分含量、淀粉结构和淀粉类

型［１－４］．超高压的表面作用功能导致淀粉发生糊化

作用，且在一定压力范围内，淀粉糊化过程与淀粉

天然结晶结构有一定的相关性．每一种淀粉都有自
己的糊化压力范围，这与它们的结晶结构有一定的

关系，如Ｂ型淀粉比Ａ型和Ｃ型淀粉对高压具有更
强的抗性［３，５］．水分在高压处理使淀粉糊化的过程

中也起着重要的作用，高压处理下淀粉的糊化需要

通过水合作用来实现，淀粉水悬浮液在一定压力下

都能糊化［６－７］．除水分含量和淀粉结晶类型外，压力

大小、温度和处理时间都是高压处理的影响因素．
为了比较不同淀粉在超高压下颗粒结构和结

晶结构的变化情况，本文以３类不同的淀粉为原料，
通过对８种淀粉进行超高压处理研究，确定在一定
浓度、温度和处理时间下这些淀粉超高压糊化的压
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力范围，为不同种类淀粉的充分利用奠定基础．

１　实验

１．１　材料与设备
材料：玉米淀粉，市售，诸城兴贸玉米开发有限

公司产；小麦淀粉，河南卫辉市圣达实业有限公司

产；木薯淀粉，天津顶峰淀粉技术开发有限公司产；

荸荠淀粉，北京恒胜天祥工贸有限公司产；糯玉米

淀粉，山西晋利集团产；糯小麦淀粉，中糯２号糯质
小麦面粉中制取；糯米淀粉，实验室以糯米为原料

制备得到；马铃薯淀粉，市售，定西市宝丰淀粉有限

公司产；无水乙醇，ＡＲ，洛阳昊华化学试剂有限公司
产；聚丙烯薄膜袋，厚０．１２５ｍｍ．

设备：超高压设备，ＵＨＰ９００Ｘ２—Ｚ型，郑州轻工
业学院订制产品；Ｘ射线衍射仪，ＢｕｒｋｅｒＤ８型，德国
布鲁克公司产；循环水式真空泵，ＳＨＣ—ＩＩ２型，郑州
长城科工贸有限公司产；真空充气包装机，ＺＱＢ４２０Ｌ
型，上海人民仪表厂产．
１．２　研究方法
１．２．１　淀粉的超高压处理　准确称取５．０ｇ不同
种类的淀粉，加入到１００ｍＬ蒸馏水中，制成浓度约
为５％（ｗ／ｖ）的淀粉－水悬浮液，混合均匀后装入聚
丙烯薄膜袋中，晶型真空封口包装．为防止实验中
高压处理时样品袋破裂，需对样品进行双层封装．

将装袋的样品充分摇匀后，再将样品放入超高

压设备中进行处理．高压处理条件为：升压速度约
为１０ＭＰａ／ｓ，高压舱温度为（２０±２）℃，保压时间
５ｍｉｎ．高压处理后的样品经过瞬时卸压，取出样品
袋，清洗包装袋表面后，将样品倾倒至容器中，稍微

沉淀后倾去上层水分，剩余样品经抽滤、乙醇脱水

干燥后，所得样品在空气中晾干并装袋备用．
１．２．２　Ｘ射线粉末衍射分析　将上述经过高压处
理的样品在相对湿度为 １００％的容器中恒湿处理
７ｄ．用Ｘ射线衍射仪进行测定，测试条件为：射线波
长为０．１５４２ｎｍ，管压３６ｋＶ，管流２０ｍＡ，扫描速度
４°／ｍｉｎ．对５°～３５°的区域晶型扫描，数据采集步宽
为０．０２°，采用连续扫描的方式进行测试．

２　结果与讨论

淀粉在高压下结晶结构的变化不仅可以用偏

光十字的消失来检测，而且也可以用 Ｘ射线衍射技

术进行检测和衡量．衍射曲线中衍射峰的强度和大
小能反映结晶区域的变化和淀粉的糊化程度，应用

一定的方法，还可以通过衍射图形计算出淀粉样品

结晶度的大小．
２．１　超高压对Ａ型结晶结构淀粉糊化作用的影响

图１为５％（ｗ／ｖ）的玉米淀粉悬浮液经不同高
压处理５ｍｉｎ后所得玉米淀粉的 Ｘ射线衍射图谱．
从图１可以看出，经过４００ＭＰａ压力处理后，玉米淀
粉颗粒样品的衍射强度有较大程度的降低．随着压
力的增大，衍射峰逐渐降低至消失，当压力为

５５０ＭＰａ时，衍射峰几乎完全消失．因此，可以大致
判断出，在测试条件下，玉米淀粉的糊化压力约为

５５０ＭＰａ．
图２为小麦淀粉分别经不同高压处理５ｍｉｎ后

的 Ｘ射线衍射图谱．从图 ２可知，４００ＭＰａ和
５００ＭＰａ压力处理后淀粉的衍射图谱中５．８°出现微
弱衍射峰，这可能是干燥处理前未完全糊化的淀粉

产生的回生现象所致；小麦淀粉经过４００ＭＰａ压力
处理后特征衍射峰强度明显降低，衍射图谱中出现

图１　不同高压处理５ｍｉｎ玉米淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

图２　不同高压处理５ｍｉｎ小麦淀粉
样品的Ｘ射线衍射图
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较多的杂峰，是因为小麦淀粉中含有较多的蛋白质

分子和其他杂质，超高压作用使淀粉吸水溶胀变得

松散，压力消失后淀粉链重新组合，这时溶液中部

分蛋白质和脂肪参与到了淀粉的螺旋结构中．
５００ＭＰａ压力处理后淀粉的特征衍射峰已经基本消
失，可以判定小麦淀粉糊化的起始压力低于 ４００
ＭＰａ，完全糊化的压力为５００ＭＰａ．

图３为不同高压处理５ｍｉｎ后木薯淀粉的Ｘ射
线衍射图谱．从图３可以看出，４００ＭＰａ和４５０ＭＰａ
压力处理后，淀粉的特征衍射峰逐渐减弱，而

５００ＭＰａ压力处理后，各特征衍射峰完全消失，表明
在５００ＭＰａ下木薯淀粉颗粒已经完全糊化．因此得
出木薯淀粉的糊化压力为５００ＭＰａ．

图４为荸荠淀粉经不同高压处理５ｍｉｎ后的 Ｘ
射线衍射图谱．从图 ４可以看出，４００ＭＰａ和
５００ＭＰａ压力处理后，荸荠淀粉的衍射峰强度变化
较小，５５０ＭＰａ处理后特征衍射峰已经消失，表明高
压对荸荠淀粉结晶结构的影响是一个突变过程．荸
荠淀粉的糊化压力为５５０ＭＰａ．

图３　不同高压处理５ｍｉｎ木薯淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

图４　不同高压处理５ｍｉｎ荸荠淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

２．２　超高压对高子链结构淀粉糊化作用的影响
图５为糯玉米淀粉经不同高压处理５ｍｉｎ后的

Ｘ射线衍射图谱．从图５可以看出，５５０ＭＰａ的高压
处理后其特征衍射峰强度明显减弱；６００ＭＰａ压力
处理后，只残余少量结晶区域，衍射峰接近消失；

６５０ＭＰａ压力处理后，淀粉的特征衍射峰完全消失．
普通玉米淀粉在５５０ＭＰａ压力下已完全糊化（见图
１），可见糯玉米淀粉的糊化压力比普通玉米淀粉要
高，由于成糊状和出现结块现象，干燥处理的难度

较大．因此，糯玉米淀粉开始糊化的压力低于
５５０ＭＰａ，完全糊化的压力为６５０ＭＰａ．

图５　不同高压处理５ｍｉｎ糯玉米淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

图６为糯小麦淀粉经不同高压处理５ｍｉｎ后的
Ｘ射线衍射图谱．由图６可知，４００ＭＰａ压力处理后
糯小麦淀粉图谱中１７°和１８°的特征衍射峰明显变
宽，但强度变化不大；５００ＭＰａ压力处理后淀粉的特
征衍射峰明显减弱；５５０ＭＰａ压力处理后衍射特征
峰已经消失，无定形区的弥散衍射也遭到严重破

坏，淀粉被完全糊化．由此得出糯小麦淀粉开始糊
化的压力大于４００ＭＰａ，完全糊化约在５５０ＭＰａ．

图６　不同高压处理５ｍｉｎ的糯小麦
淀粉样品的Ｘ射线衍射图
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图７为经不同高压处理５ｍｉｎ糯米淀粉的Ｘ射
线衍射图谱．由图 ７可知，５００ＭＰａ以下高压处理
后，淀粉的特征衍射峰强度随着压力的增大而逐渐

减弱，但变化缓慢；５５０ＭＰａ压力处理后，处于１５°，
１７°，１８°和２３°的特征衍射峰均已完全消失．这表明
糯米淀粉的糊化压力约为５５０ＭＰａ．

图７　不同高压处理５ｍｉｎ糯米淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

２．３　超高压对Ｂ型结晶结构淀粉糊化作用的影响
马铃薯淀粉溶液分别经过不同高压处理５ｍｉｎ

所得样品的 Ｘ射线衍射图谱见图８．从图８可以看
出，高压处理后马铃薯淀粉样品仍保留 Ｂ型结晶结
构，其衍射图形中，５．８°，１５°，１７°，１９°，２２°和２４°的
衍射峰是Ｂ型结构淀粉的特征衍射峰．与天然马铃
薯淀粉相比，经６００ＭＰａ高压处理后，马铃薯淀粉衍
射曲线中１５°，１９°，２２°和２４°的特征峰强度变化不
大；随着处理压力的升高，衍射曲线上各特征峰强

度不断减弱，当处理压力达到７５０ＭＰａ时，马铃薯淀
粉样品的各衍射峰基本消失，整条曲线变成一个馒

头峰，是较典型的无定形结构淀粉的衍射曲线．因

图８　不同高压处理５ｍｉｎ马铃薯淀粉
样品的Ｘ射线衍射图

此可以认为，在实验条件下，７００ＭＰａ高压下马铃薯
淀粉开始糊化，而７５０ＭＰａ的超高压可以完全破坏
马铃薯淀粉颗粒内部的结晶结构．

３　结论

本文应用超高压仪对８种不同的淀粉进行高压
处理，当淀粉浓度为５％（ｗ／ｖ），高压仓环境温度为
（２０±２）℃，保压时间为５ｍｉｎ时，各种淀粉的糊化
压力范围见表１．

表１　各种淀粉的高压糊化压力

淀粉名称 开始糊化压力／ＭＰａ 完全糊化压力／ＭＰａ
玉米淀粉 ４００ ５５０
小麦淀粉 ４００ ５００
木薯淀粉 ４５０ ５００
荸荠淀粉 ＞５００ ５５０
糯玉米淀粉 ＜５５０ ６５０
糯小麦淀粉 ＞４００ ５５０
糯米淀粉 ＞５００ ５５０
马铃薯淀粉 ７００ ７５０
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摘要：采用酸提取法，以产率和褐变指数为指标，采用单因素实验和正交试验综合考察各种因素对欧

柑橘皮果胶提取的影响．结果表明，提取液的ｐＨ值对产率和褐变指数的影响最强，提取温度的影响
其次，随后分别是固液比和提取时间．最优提取条件是：ｐＨ＝１，固液比１∶１６，提取温度为８０℃，提取
时间９０ｍｉｎ．此时果胶产率１８．３％，褐变指数０．５３５．
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０　引言

果胶作为一种良好的食品添加剂，在食品加

工、医药工业、纺织、造纸、微生物学等领域有广泛

的应用［１］．果胶是植物细胞中一种杂多糖，是组成
植物细胞壁的重要成分．在果品加工后产生的大量
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果渣中果胶含量丰富，从果渣中提取果胶具有一定

经济效益和环境效益．果胶的提取一般采用酸提取
法、草酸胺提取法、离子交换法、微生物法和微波萃

取法等［２］．酸提取法多用无机酸作为提取介质，该
法较为常用；草酸胺提取法效率较低；离子交换提

取法提取效率高，产品质量好，但是成本较高；微生

物法可获得高质量产品，效果好，但是应用还不广

泛；微波萃取法提取效率高，产品质量好，如果产生

大功率微波能量的器件应用于生产并且微波产生

器件损耗很小，那么该法将成为未来的应用主导．
还有将反应体系置于具有一定电流强度的电场进

行提取，最后用乙醇沉淀析出果胶的方法［３］．
植物组织中尤其果皮中，果胶通常都会相伴黄

酮物质而存在［４］，而目前的果胶提取原料都是直接

采用果皮［５］．酸提取法是目前应用最普遍的果胶提
取法，本文采用该方法，以提取完活性物质黄酮的

欧柑橘皮渣为原料来提取果胶，以果胶产率和果胶

的褐变指数为评价指标，研究果胶提取的最佳工艺

条件．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：鲜欧柑橘，购于福建南平市坎下果场，收

集果皮，清洗，烘干，粉碎待用．９５％乙醇（分析纯），
天津市北方天医化学试剂厂产；浓盐酸（分析纯），

三明市三元化学试剂厂产；柠檬酸钠（分析纯），郑

州市中诚化工有限公司产；碳酸钠（分析纯），上海

新华化工厂产；硫酸铜（分析纯），郑州华润化工有

限公司产．
仪器：８００Ｃ低速大容量离心机，上海安亭科学

仪器公司产；ＤＳ—１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌
器，河南省予华真空设备公司产；ＳＺＨ—Ｄ（Ⅲ）四表
四抽循环水真空泵，河南省予华真空设备公司产；

ＤＧＸ—８０７３Ｂ高温恒湿鼓风干燥箱，上海福玛实验
设备公司产；ＵＶ—２５５０紫外可见光分光光度计，岛
津仪器公司产．
１．２　提取及测定方法

１）果胶的提取．采用酸提取果胶用乙醇沉淀的
方法．粉碎后的欧柑橘皮，先提取欧柑黄酮，所得产
物为橘皮苷．提取后的残渣晾干，称取一定量的残
渣，按照一定的固液比加入一定 ｐＨ值的蒸馏水，在
一定的温度下加热回流一段时间，然后进行抽滤．

所得滤液浓缩至少量，加入９５％的乙醇，静置一段
时间，抽滤，并用少量的乙醇进行洗涤，同时用斑氏

试剂检验，直至滤液中不含单糖成分以防在果胶烘

干过程中发生美拉德反应，造成果胶产品的褐变．
所得产物７０℃烘干，即得欧柑橘皮粗果胶．

先进行单因素实验，确定４个影响粗果胶产率
的主要因素，即 ｐＨ值（Ａ）、固液比（Ｂ）、提取温度
（Ｃ）、提取时间（Ｄ），研究各种因素对果胶产率和褐
变指数的影响情况．每个实验同时进行３个平行试
验，实验结果取平均值，然后进行正交试验以确定

最优提取条件，正交试验为 ４因素 ３水平，如表 １
所示．

表１　正交试验因素水平表

Ａ Ｂ／（ｇ∶ｍＬ） Ｃ／℃ Ｄ／ｍｉｎ
１ １∶１４ ７０ ８０
３ １∶１６ ８０ ９０
５ １∶１８ ９０ １００

　　２）果胶褐变指数（ＢＩ）的测定［６］．称取一定量的
粗果胶，配制成０．０１ｇ／ｍＬ的欧柑橘果胶溶液，测定
其在４２０ｎｍ处的吸光值，吸光值越大，褐变越严重．

２　结果与讨论

２．１　单因素对提取果胶的影响
２．１．１　ｐＨ对粗果胶产率的影响　在温度８０℃，
固液比为１∶１２，水解时间为９０ｍｉｎ条件，考察不同
ｐＨ提取果胶的情况．ｐＨ对果胶产率的影响见图１．

图１　ｐＨ值对果胶产率和褐变指数的影响

由图１可知，在ｐＨ＝１处，粗果胶产率最高．粗
果胶产率随ｐＨ的升高而降低，当ｐＨ＝９时，产率有
所回升．通过测定所得产品的褐变指数，可以看出，
产率较高时，产品的色泽即褐变指数较低．这可能
缘于：在酸性较强时，蛋白质形成沉淀；同时淀粉类
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物质水解为单糖，经过随后的过滤和洗涤，在果胶

中的含量降到较低水平；在随后的干燥阶段，发生

美拉德反应的量也随之降低，进而表现出较好的色

泽，即褐变指数也得以降低．从这一组实验得出结
论，ｐＨ较低时果胶的产率较高，褐变指数也较低．但
是酸度太强将会对提取设备提出更高的要求，因此

在实际工艺设计中，应考虑产率和设备成本的最佳

结合点，ｐＨ＝１的选择比较好．
果胶提取过程中，应严格控制酸度，以保证果

胶产率及质量．若酸液浓度过大，即 ｐＨ值过低，原
果胶水解程度过于强烈，果胶会脱脂裂解，从而使

果胶产率降低；如果酸液浓度过小，即 ｐＨ值过高，
则会水解不完全或者反应缓慢，同样会降低产率．
２．１．２　固液比对粗果胶产率的影响　采用不同的
固液比，在ｐＨ＝１，温度为８０℃，水解时间９０ｍｉｎ
条件下提取果胶．固液比对粗果胶产率的影响见
图２．

图２　固液比对果胶产率和褐变指数的影响

果胶提取时，固液比较大时会加大抽滤难度，

原果胶不能充分水解，故会降低果胶的收率．但当
固液比降低到一定程度时会降低抽滤难度，但却延

长了浓缩时间．当向果渣中加入的酸液足够多时，
才能保证果渣中的原果胶充分水解为果胶，转移至

液相中．但在保证充分水解的条件下，还要保证获
得较高浓度的提取液，提高果胶的产率，缩短提取

时间，因此要选择合适的固液比．由图２知，随着固
液比逐步降低果胶收率升高，当固液比达到 １∶１６
时，果胶产率达到最大，随后收率开始降低．同时可
以发现当提取率取得最大时，褐变指数也达到最

大，即产品色度较高时可能降低产品的品质．生产
中要考虑产量、质量和效率问题，三者综合考虑．此
处取１∶１６为最佳固液比，虽然产品质量稍有下降，

但是既可维持较高的效率又可达到最高的产量．
２．１．３　温度对粗果胶产率的影响　在ｐＨ＝１，固液
比为１∶１６，时间９０ｍｉｎ条件下，采用不同温度水浴
加热提取果胶．温度对果胶产率的影响见图３．

由图３可知，当温度达到８０℃时果胶产率取得
最大，同时产品的褐变指数也最低，即在此条件下，

所得产品的产率和色度质量最好，随后温度的升高

会使产品产率降低且褐变指数维持较低水平．
由于植物组织中果胶质和纤维素共同形成植

物细胞的细胞壁，从而起到保护细胞、屏蔽外来侵

害的作用，因此两者之间具有较强的作用力．而在
食品加工和生物工程中，都会通过提高温度即蒸煮

过程破坏植物组织或者细胞的细胞壁．本组实验说
明提取果胶必须达到一定的温度，达到８０℃时即可
获取高产率和很好的表观质量：温度太低，水解度

太小，必然产率低且色度较差；而温度太高，水解度

也高，同样会造成果胶产率的降低和色度的降低．
因此合适的提取温度为８０℃．

图３　温度对果胶产率和褐变指数的影响

２．１．４　提取时间对粗果胶产率的影响　在ｐＨ＝１，
温度为８０℃，固液比为１∶１６的条件下水解不同时
间提取果胶．不同提取时间对果胶产率的影响见
图４．

由图４可知，果渣在一定温度下提取９０ｍｉｎ果
胶产率最高．时间少于９０ｍｉｎ，果胶产率随时间的延
长而增大；而时间多于９０ｍｉｎ，则果胶产率有下降的
趋势．同时，从褐变指数的测定结果可以看出，该组
实验的产品褐变指数最大不到０．４，最低不到０．３，
中间波动幅度大约为０．１，因此认为果胶提取在其
他条件保持一定时，提取时间对果胶的褐变指数影

响不明显．原果胶充分水解需要一定的时间，如果
在一定温度下水解时间越短，则会导致原果胶水解

不完全，造成产率偏低；但如果水解时间过长，则会

·６４· ２０１２年　
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使生成的果胶继续水解生成果胶酸，从而同样使果

胶的产率降低．

图４　提取时间对果胶产率和褐变指数的影响

２．２　正交试验

通过正交试验Ｌ９（３
４）确定出最佳工艺条件，以

果胶产率和褐变指数作为衡量指标．试验结果与分
析见表２．

表２　Ｌ９（３
４）正交试验结果与分析

项目 Ａ Ｂ／（ｇ·ｍＬ－１） Ｃ／℃ Ｄ／ｍｉｎ
结果

产率／％ 褐变指数

试验１ １ １ １ １ １４．７ ０．４４１
试验２ １ ２ ２ ２ １８．３ ０．５３５
试验３ １ ３ ３ ３ １３．１ ０．３８５
试验４ ２ １ ２ ３ １３．６ １．１３１
试验５ ２ ２ ３ １ １２．４ ０．５９２
试验６ ２ ３ １ ２ １１．７ １．２１５
试验７ ３ １ ３ ２ ５．６ ０．９６８
试验８ ３ ２ １ ３ ８．０ １．０３２
试验９ ３ ３ ２ １ ８．２ １．２１０
均值１１ １５．３６７ １１．３００ １１．４６７ １１．７６７
均值１２ １２．５６７ １２．９００ １３．３６７ １１．８６７
均值１３ ７．２６７ １１．０００ １０．３６７ １１．５６７
极差 ８．１００ １．９００ ３．０００ ０．３００
主次序 ＡＣＢＤ
优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ２ Ｄ２
均值２１ ０．４５４ ０．８４７ ０．８９６ ０．７４８
均值２２ ０．９７９ ０．７２０ ０．９５９ ０．９０６
均值２３ １．０７０ ０．９３７ ０．６４８ ０．８４９
极差 ０．６１６ ０．２１７ ０．３１１ ０．１５８
主次序 ＡＣＢＤ
优水平 Ａ１ Ｂ２ Ｃ３ Ｄ１

　　注：均值１表示以果胶产率为指标的均值；均值２表示以

褐变指数为指标的均值，而褐变指数越小越好．

由表２可知，４个因素对粗果胶产率影响的强
弱顺序为ｐＨ（Ａ）＞提取温度（Ｃ）＞固液比（Ｂ）＞提
取时间（Ｄ）；最优提取条件为 Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２．而４个因
素对果胶质量指标褐变指数的影响强弱顺序为 ｐＨ
（Ａ）＞提取温度（Ｃ）＞固液比（Ｂ）＞提取时间（Ｄ），
与对果胶产率影响强弱顺序相同，最优提取条件为

Ａ１Ｂ２Ｃ３Ｄ１．但是在用２种指标考评果胶的提取时发
现，温度对２种指标的影响出现差异，但是从单因素
实验可知，温度高于８０℃对果胶的褐变指数影响很
小，因此最优提取温度选８０℃；时间对２种指标的
影响都较弱，选择时间较短的９０ｍｉｎ不会造成果胶
的褐变指数显著的增加，同时可以保证果胶的产

率．因此从欧柑橘皮渣中提取果胶的最优方案为
Ａ１Ｂ２Ｃ２Ｄ２．该条件下的果胶产率为１８．３％，褐变指
数为０．５３５．

３　结论

本文考察了 ｐＨ值、固液比、提取温度、提取时
间等因素对果胶的产率和褐变指数的影响，发现：

提取液的ｐＨ对产率和褐变指数影响最强，提取温
度次之．最优提取方案为：提取液 ｐＨ＝１，固液比为
１∶１６，温度为８０℃，时间９０ｍｉｎ，在此条件下，果胶
的产率为１８．３％，可以维持果胶较好的色度，褐变
指数为０．５３５．
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绿豆芽全肉质饮料工艺研究
程彦伟，　韩建明，　冯爱青，　张耀武，　韩霜　魏洁

（洛阳师范学院 生命科学系，河南 洛阳 ４７１０２２）

摘要：研究了以绿豆芽为原料的全肉质豆芽饮料的配方及加工条件，结果表明：选用生长４—５ｄ的
绿豆芽，豆芽杀青条件为９５℃，４ｍｉｎ；饮料的最佳配方为柠檬酸用量０．０９％，蔗糖用量７％，绿豆芽
原汁用量２０％；复合稳定剂（ＣＭＣＮａ和琼脂为１∶１）为０．０９％，采用１１５℃灭菌７ｍｉｎ，即可得到气
味清香、酸甜可口、口感细腻的绿豆芽全肉质饮料．
关键词：绿豆芽；全肉质饮料；工艺配方
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｆｏｒｍｕｌａａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｍｕｎｇｂｅａｎｓｐｒｏｕｔｆｌｅｓｈｙｂｅｖｅｒａｇｅｗｅｒｅ
ｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｕｎｇｂｅａｎｓｐｒｏｕｔｗａｓｓｅｌｅｃｔｅｄｆｏｒｇｒｏｗｔｈ４－５ｄａｎｄｓｔｅｒｉｌｉｚｅｄｕｎｄｅｒ
９５℃ ｆｏｒ４ｍｉｎ；ｔｈｅｂｅｓｔｆｏｒｍｕｌａｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｓｐｒｏｕｔｓｂｅｖｅｒｇｅｗａｓｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆ０．０９％ ｃｉｔｒｉｃａｃｉｄ，７％
ｓｕｃｒｏｓｅ，２０％ ｏｆｔｈｅａｍｏｕｎｔｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｊｕｉｃｅ；０．０９％ ｃｏｍｐｏｕｎｄｓｔａｂｉｌｉｚｅｒ（ＣＭＣＮａａｎｄａｇａｒ１∶１），
ｗｉｔｈ１１５℃ ｆｏｒ７ｍｉｎｓｔｅｒｉｌｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔａｓｔｅｏｆｍｕｎｇｂｅａｎｓｐｒｏｕｔｓｆｌｅｓｈｙｂｅｖｅｒｇｅｉｓｓｗｅｅｔ，ｓｏｕｒａｎｄｆｒａ
ｇｒａｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｎｇｂｅａｎｓｐｒｏｕｔ；ｆｌｅｓｈｙｂｅｖｅｒａｇｅ；ｔｅｃｈｈｉｑｕｅｆｏｒｍｕｌａ

０　引言

绿豆芽是我国人民的传统蔬菜，不但色泽晶莹

剔透，具有独特的豆芽清香，而且还有很高的营养

价值，其营养物质与豆类相比更易被人体消化吸

收．经常食用绿豆芽能保护皮肤和微血管，降低脂
肪酸，达到美容的功效［１］．由于一种胰蛋白酶抑制
素的作用，人体不能充分消化豆类蛋白，豆粒中钙、

磷、锌等无机盐也不易释放．通过绿豆的发芽过程，

酶的作用使豆芽中的钙、磷、锌等矿物质更多地释

放出来，其中的脂肪氧化酶、胰蛋白酶抑制物等不

利因子会被除去，而蛋白质会被分解成氨基酸、多

肽，多糖也转化成单糖或低聚糖，其生物效价和利

用率均显著提高．
绿豆芽作为蔬菜生产不受季节和地区的限制，

而且生产周期短、成本低，非常适宜饮料加工．袁江
兰等［２］通过绿豆芽汁和菠萝汁复配得到了一种酸

甜可口的绿豆芽菠萝汁饮料；鲁绯等［３］利用黄豆芽
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制备了营养丰富的黄豆芽汁饮料；程彦伟等［４］获得

了清新爽口、澄清透明的绿豆芽苹果汁饮料；还有

少量关于豆芽汁与火棘、芹菜汁等复合饮料的报

道［５－６］．而全肉质绿豆芽饮料富含纤维素，能促进肠
胃消化吸收，目前还未见相关研究报道．本文将以
绿豆芽为原料，探索其全肉质饮料配方及最佳加工

条件．

１　制作工艺与研究方法

１．１　材料和试剂
绿豆芽，超市购买绿豆，２０℃浸水萌发，２２℃

恒温培养，生长期为４—５ｄ的优质绿豆芽．琼脂（上
海医学化验所试剂厂产，食品级），羧甲基纤维素钠

（上海申光食用化学品有限公司产，食品级），均符

合ＧＢ２７６０—８６标准．柠檬酸，山东廊坊英轩实业有
限公司产，食品级；蔗糖，西陇化工股份有限公司

产，分析纯．
１．２　仪器设备

ＴＳ—２５Ｃ蒸煮锅，北京兰德梅克科技开发有限
公司产；ＭＪ—３５０ＰＰ０１Ａ榨汁机，广东美的生活电器
制造有限公司产；ＪＭ—５０ａ胶体磨，上海祁泉泵业有
限公司产；ＥＦ—Ｃ５００Ｂ高压均质机，上海光健有限
公司产；ＫＬＺＴ—１脱气机，上海科劳有限公司产；
ＹＸＱ—ＳＧ４６—２８０Ｓ高压灭菌锅，苏州宏拓电子有限
公司产；ＣＰ３４—００１Ｓ电子天平，杭州科晓化工仪器
设备有限公司产．
１．３　工艺流程［４］

绿豆芽→清洗→杀青→冷却→粉碎、打浆→调
配→均质→脱气→杀菌→装瓶→冷却→产品
１．４　研究方法
１．４．１　原料的选择与清洗　选择萌发４—５ｄ的绿
豆芽，去杂质和腐烂颗粒后用清水洗去上面的污物．
１．４．２　杀青　采用不同的温度和时间对原料进行
杀青处理，为探索绿豆芽的最佳杀青温度（Ａ）与时
间（Ｂ）的组合，试验因素及水平设计见表１．
１．４．３　冷却　将杀青后的绿豆芽立即置入冷水中
冷却至室温，以减少因长时间受热而导致的营养物

质的破坏和损失．
１．４．４　打浆 　将冷却后的绿豆芽与纯净水以１∶１
的比例（豆芽１００ｇ，纯净水１００ｍＬ）混合打成粗汁
液，然后用胶体磨研磨成细腻汁液．
１．４．５　调配 　１）风味调配．为了获得饮料的最佳

表１　杀青试验因素及水平设计

水平 Ａ／℃ Ｂ／ｍｉｎ
１ ９０ ２
２ ９５ ３
３ １００ ４

风味配方，选择柠檬酸（Ａ）、蔗糖（Ｂ）、绿豆芽原汁
（Ｃ）３个因素，采用３因素３水平正交试验方法来研
究其最佳配方，试验因素水平设计见表２．

表２　正交试验因素水平表 ％

水平 Ａ Ｂ Ｃ
１ ０．１２ ７ ２２
２ ０．０９ ６ ２０
３ ０．０６ ５ １８

　　２）稳定剂的选择．绿豆芽全肉质饮料生产过程
中的浆液虽然经胶体磨和高压均质机处理，但在储

存过程中，成品中的细小纤维碎片会因凝聚和重力

作用而产生沉淀，从而降低产品的稳定性［３］．这一
问题可以通过添加稳定剂来解决，选用稳定剂的种

类及用量见表３．

表３　稳定剂种类及用量 ％

ＣＭＣＮａ 琼脂
复合稳定剂

（ＣＭＣＮａ∶琼脂为１∶１）

０．０６ ０．０６ ０．０６
０．０９ ０．０９ ０．０９
０．１２ ０．１２ ０．１２

１．４．６　均质　将调配后的汁液放入高压均质机中
进行均质，均质压力为１４ＭＰａ，最高不高于２０ＭＰａ．
１．４．７　脱气　采用真空脱气，真空度为 ９０～
９３ｋＰａ，温度为室温．
１．４．８　灭菌　采用高压蒸汽灭菌法，在１１５℃下高
压蒸汽杀菌 ２ｍｉｎ，４ｍｉｎ，７ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，
２０ｍｉｎ，２５ｍｉｎ，３０ｍｉｎ．趁热封盖，然后在冷水中冷
却至常温，放置１５ｄ，观察灭菌效果［５］．
１．４．９　装瓶　 将灭菌后的饮料装入无菌的瓶中或
罐中，即为成品．
１．５　感官鉴定评价标准

由２０名鉴评人员对试验样品依次从色泽、香
味、滋味、组织状态４个方面，采用感官评分检验法
进行评分，以平均分数作为最终评分（见表４）．
１．６　理化指标和卫生测定方法

总糖测定：采用斐林试剂法，按照ＧＢ／Ｔ５００９．８
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表４　感官评分参考标准

等级 色泽（满分１分）香味（满分３分）滋味（满分４分）组织状态（满分２分）

一级
（９．０～１０．０分）

颜色淡白，
晶莹透亮

（０．７～１．０分）

无豆腥味，
有绿豆芽的清香
（２．８～３．０分）

甜味纯正，
酸味爽口

（３．６～４．０分）

均匀分布，
无杂物及悬浮物
（１．８～２．０分）

二级
（７．５～９．０分）

色泽均匀，
呈浅白色

（０．６～０．７分）

无豆腥味，
香味稍淡

（２．４～２．７分）

稍甜或酸，
口感较好

（３．０～３．５分）

均匀液体，
无明显分层
（１．５～１．７分）

三级
（６．０～７．５分）

色泽不均匀，
颜色暗淡

（０．４～０．５分）

稍有豆腥味，
香味不明显
（２．０～２．３分）

过甜或过酸，
口感较差

（２．４～２．９分）

有豆芽碎渣，
浑浊分层

（１．２～１．４分）

方法进行．可溶性固形物的测定：采用 ＧＢ１２１４３．
１—８８软饮料中可溶性固形物的折光计法［３］．酸度
测定：采用中和滴定法［３］．微生物含量测定：采用菌
落总数和大肠杆菌菌群测定法［７］．

２　结果与讨论

２．１　生长期的确定
通过对绿豆芽研究发现：在生长初期淀粉含量

比较高，加工时易形成大量沉淀，而且豆腥味较重；

生长后期则纤维素含量过高，不利于出汁；而生长

４—５ｄ的绿豆芽的氨基酸、含糖总量达到最高．因
此选择生长４—５ｄ的绿豆芽进行饮料加工．
２．２　杀青温度与时间的确定

杀青试验结果见表５．

表５　杀青试验结果

试验号 Ａ／℃ Ｂ／ｍｉｎ 杀青效果

１ ９０ ２ 豆腥味和生青味很重

２ ９０ ３ 豆腥味和生青味重

３ ９０ ４ 仍有豆腥味和生青味

４ ９５ ２ 豆腥味和生青味重

５ ９５ ３ 少许豆腥味和生青味

６ ９５ ４ 无豆腥味和生青味

７ １００ ２ 少许豆腥味和生青味

８ １００ ３ 几乎无豆腥味和生青味

９ １００ ４ 无豆腥味和生青味

　　由表５可以看出：９０℃时随着杀青时间的增
加，杀青效果逐渐变好；９５℃时杀青４ｍｉｎ效果最
好；１００℃时杀青３ｍｉｎ和４ｍｉｎ时效果也较好．但
由于随着温度升高会使其他营养物质发生破坏和

损失，综合考虑，选择９５℃下杀青４ｍｉｎ为宜．
２．３　最佳配方确定

风味调配正交试验结果见表６．
由表６可知：柠檬酸和蔗糖都对饮料质量具有

重要影响，其次是绿豆芽原汁量．柠檬酸和蔗糖的添

表６　风味调配正交试验表

序号 Ａ／％ Ｂ／％ Ｃ／％ 感官评价／分
１ ０．１２ ７ ２２ ８．３
２ ０．１２ ６ ２０ ８．０
３ ０．１２ ５ １８ ７．８
４ ０．０９ ７ ２０ ９．２
５ ０．０９ ６ ２２ ８．６
６ ０．０９ ５ １８ ８．２
７ ０．０６ ７ １８ ８．３
８ ０．０６ ６ ２２ ８．１
９ ０．０６ ５ ２０ ７．９
Ｋ１ ２４．１ ２５．８ ２４．６
Ｋ２ ２６．０ ２４．７ ２５．１
Ｋ３ ２４．３ ２３．９ ２４．７
Ｒ １．９ １．９ ０．６

加量为影响产品质量的主要因素，产品中加入的糖

酸量决定着饮料最后的糖酸比；绿豆芽原汁量决定

了产品的风味．因此 Ａ２Ｂ１Ｃ２为最佳配方组合，即柠
檬酸用量０．０９％，蔗糖用量为７％，原汁用量２０％，
此配方产品的风味和口感相对较好．
２．４　稳定剂的选择

通过在产品中添加不同的稳定剂及用量的对

比试验，结果见表７．

表７　不同稳定剂对产品的稳定效果

稳定剂名称 用量／％ 稳定效果 口感

ＣＭＣＮａ
０．０６ 沉淀 —

０．０９ 少量沉淀 —

０．１２ 无沉淀 口感黏稠

琼脂

０．０６ 沉淀 —

０．０９ 沉淀 —

０．１２ 沉淀 —

复合稳定剂

０．０６ 沉淀 —

０．０９ 无沉淀 爽口

０．１２ 无沉淀 较爽口

　　试验结果显示，无论从口感或者沉淀效果上
看，ＣＭＣＮａ或琼脂单一稳定剂都没有复合稳定剂
效果好，故选择 ＣＭＣＮａ和琼脂为１∶１的复合稳定
剂，浓度为０．０９％时效果相对较好，再与均质结合
就能使产品的稳定性得到进一步的提高．
２．５　灭菌结果

灭菌采用１１５℃高压蒸汽灭菌，不同时间灭菌
对比试验结果见表８．

由表８可知，１１５℃下灭菌时间小于４ｍｉｎ，饮

·０５· ２０１２年　
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表８　灭菌试验结果

灭菌时间／ｍｉｎ 腐败情况 稳定性

２ ＋ －
４ ＋ －
７ － －
１０ － ＋
１５ － ＋＋
２０ － ＋＋
２５ － ＋＋＋
３０ － ＋＋＋

　　注：“＋”表示有腐败现象或有沉淀；“－”表示无腐败

现象或无沉淀．

料稳定性、风味不发生变化，但容易染菌腐败，只能

低温短时储藏，不利于饮料大规模生产和长距离运

输；１０ｍｉｎ以上灭菌效果较好，但饮料会随灭菌时
间增加而产生大量沉淀，饮料颜色也会加深，饮料

风味口感变质；１１５℃下灭菌时间保持７ｍｉｎ，则保
存期长且稳定性较好．综合分析确定其灭菌条件是
１１５℃灭菌７ｍｉｎ为宜，该条件下产品保质期能达到
１ａ左右．另外设备允许可采用瞬时高温灭菌法，即
在１３５～１４５℃高温下停留１０～１５ｓ，进一步减少饮
料营养损失．

３　结论

本文以绿豆芽为原料，研究了其全肉质饮料配

方及最佳工艺条件．原料选用生长４—５ｄ的绿豆芽
最为合适，豆芽的杀青条件为９５℃，４ｍｉｎ．最佳的
工艺配方为柠檬酸用量０．０９％，蔗糖用量７％，绿豆

芽原汁用量２０％，复合稳定剂浓度为０．０９％（ＣＭＣ
Ｎａ和琼脂为 １∶１），经过调配、均质和 １１５℃杀菌
７ｍｉｎ后，即得绿豆芽全肉质饮料．

产品感官指标：１）色泽，呈淡淡的乳白色．
２）气味，具有独特的绿豆芽清香．３）滋味，酸甜可
口，口感细腻．４）组织状态，液体均匀，无杂物及悬
浮物．

产品的理化指标：可溶性固形物 ＞１２％；
总糖＞８％；酸度（以柠檬酸计）０．０９％．

产品微生物指标：细菌总数 ＜１００个／ｍＬ；大肠
杆菌＜３个／ｍＬ；致病菌不得检出．
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阈值测定在食品特征香气分析中的应用综述
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摘要：对应用ＧＣＯ等技术的阈值测定在酒类、水果类、乳类及其他方面食品特征香气分析中的应用
进行了综述，指出将传统方法与现代分离技术（如稳定同位素稀释测定技术等）、食品加工技术、生

物技术等相结合在香味物质的阈值测定中会应用更广泛，阈值测定范围也将拓展到更加广范的

领域．
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０　引言

香味学中的阈值是指香味物质在一定的介质

中被人的感官所感受到的最低浓度值，理论上包括

嗅觉阈值和味觉阈值．食品阈值测定中通常包括仅
靠嗅觉评价的香气（气味）阈值、通过品尝测定的味

觉阈值，统称为辨识阈值．但香味物质可能存在低
浓度情况下香气特征发生变化的情况，因此，香气

阈值测定中还有特征香气阈值的概念，即保持所期

望香气特征时的最低浓度值．关于气味阈值的报道
最早在１８８８年，Ｆｉｓｃｈｅｒ和Ｐｅｎｚｏｌｄｔ首次测定了乙基
硫醇的气味阈值［１］．早期关于气味物质的阈值测定

主要是挥发性化学物质的安全控制、空气和水污染

的控制或不良气味的测定［２］．欧洲自来水气味或香
味测定标准就是采用感官评价的方法，用选定的参

照水样品稀释样品水来获得样品水的阈值香味单

位 （ＴＦＮ）和阈值气味单位（ＴＯＮ）［３］．本文拟对阈值
测定方法研究及该法在食品特征香气分析中的应

用进行综述，并对其在香精香料、食品风味等方面

的相关研究趋势予以展望．

１　阈值测定方法

在辨识阈值测定中经常采用的经典方法有 ２
个，一个是Ｄ．Ｇ．Ｇｕａｄａｇｎｉ等［４］的方法，另一个是 Ｊ．
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Ｅ．Ａｍｏｏｒｅ［５］的方法．随着现代分析分离技术的发
展，将气味检测仪与分离挥发性物质的气相色谱仪

结合的一种技术 ＧＣＯ（ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｈｐｙｏｌｆａｃｔｏｍ
ｅｔｒｙ）技术在香气阈值的研究中得到了越来越广泛
的应用．李雪等［６］综述了 ＧＣＯ的分析方法、ＧＣＯ
分析的影响因素和解决途径及其应用．Ｊ．Ｃ．Ｌｅｆｆｉｎｇ
ｗｅｌｌ等［７］对此前报道的ＧＲＡＳ名单中香味化合物的
辨识阈值进行了总结，共列出２８７种香气阈值和香
味阈值的数据，这些数据均以水为介质．该文献总
结了影响阈值测定的几个因素：试验方法；评定成

员的感官评定经验；被测定香味物质的纯度；被评

定香味物质存在的介质等．香味阈值与香气阈值有
差异，前者是通过口腔和鼻腔辨识，后者是单独通

过鼻腔辨识，因此，对同一物质的报道可能存在数

据差异．

２　阈值测定应用

在食品研究开发中，香气阈值和香味阈值研究

是重要的一个方面．随着食品加工业的发展和感官
评价方法的不断完善，人们出于对食品香味的质量

控制或调制食品风味的需要，开始出现大量的关于

食品香味物质阈值的研究报道．利用 ＧＣＯ等技术
研究酒类、天然水果类食品和乳类产品香气阈值或

香味阈值方面的报道颇多．
２．１　在酒类产品中的应用

Ｐ．Ｘ．Ｅｔｉｅｖａｎｔ等［８］利用ＧＣＯ技术对 Ｍｕｓｃａｔ葡
萄酒中的９种重要香气成分大马酮、桂酸乙酯、丁香
酚、β－紫罗兰酮、δ－癸内酯、γ－壬内酯、δ－壬内
酯、δ－十二内酯和苯乙醛进行了浓度及阈值测定，
结果显示桂酸乙酯和β－紫罗兰酮对该酒类香气特
征影响显著．Ｖ．Ｆｅｒｒｅｉｒａ等［９］通过香气提取稀释技

术（ＡＥＤＡ）、主要香气成分的定量分析技术、活性阈
值测定技术和系列重组及合成化合物模型缺失试

验研究了歌海娜玫瑰葡萄酒的香气，发现了３８个香
气物质；由２４个化合物（ＯＡＶ＞０．５）混合制备得到
的香气模型体系与玫瑰酒香气表现高度一致；玫瑰

酒中存在的最重要香气物质是３－巯基 －１－己醇，
其具有酒的果香和柑橘气息强烈的冲击感．Ａ．Ｒｏ
ｍａｎｏ等［１０］通过对５１个波尔多红葡萄酒的检测发
现，乙基苯酚浓度和葡萄酒的风味相关性很低，这

主要是葡萄酒中的异丁酸和异戊酸的掩蔽效应导

致的．Ｇ．Ｌｅｒｍｕｓｉｅａｕ等［１１］使用 ＡＥＤＡ和 ＧＣＯ技术

发现啤酒中含有大量的啤酒花的香气成分，但 γ－
壬内酯、肉桂酸乙酯、草二烯酮、二甲基三硫醚是

在啤酒的蒸馏和发酵过程中产生的，在啤酒花提取

物中未找到．Ｄ．Ｓａｉｓｏｎ等［１２］运用 ＧＣＯ技术研究了
比利时储藏啤酒中２６种熟化成分的香味阈值，发现
在啤酒中测定的香味成分阈值明显低于以往报道，

还考证了乙酸异戊酯和不同香味成分之间的掩盖

效应．Ｆ．Ｌ．Ｓｔｅｒｃｋｘ等［１３］运用 ＧＣＯ技术通过测定
１１种食品单酚类物质在啤酒中的香味阈值，考察了
它们对３种啤酒香味总体的贡献，结果显示这些酚
类在啤酒中的阈值差异性较大．郭兆阳等［１４］通过毛

细管色谱柱直接进样法测得白酒中醇类、酸类、酯

类、醛类、吡嗪类等７０余种组分及其含量，通过阈值
转化为香气活性值后，将ＯＡＶ高的物质确定为白酒
香型形成的关键香气组分．李红蕾等［１５］运用动态风

味稀释嗅辨系统对黄酒中的一些香气物质进行嗅

觉阈值的测定，确定了对黄酒香气有重要贡献的关

键香气物质．
２．２　在水果类香气产品中的应用

Ｅ．Ｓ．Ｋｅｉｔｈ等［１６］运用 ＧＣＯ技术对用于桃饮料
的桃味香精所含的香味物质阈值进行了测定，并考

察了香味成分之间的感官作用．Ｅ．Ｍ．Ａｈｍｅｄ等［１７］

运用 ＧＣＯ技术对橙汁等果汁中存在的 ４种萜烯
类、５种醇类、１３种醛类、６种酯类和２种醇类化合
物在水中的香气阈值和香味阈值进行了测定，Ｈ．Ｓ．
Ｓｏｎｇ等［１８］采用 ＧＣＯ技术对冷榨法获得的玳玳皮
油的特征香气成分进行了测定，结果显示，Ｅ－柠檬
醛、乙酸辛酯、香叶醇、柏木醇、辛醛、Ｃｉｓ－柠檬烯氧
化物、Ｔｒａｎｓ－桂醛、乙酸芳樟酯和β－榄香醇是精油
的特征香气成分和活性香味物质．Ａ．Ｈｏｇｎａｄｏｔｔｉｒ
等［１９］使用ＧＣＦＩＤ／Ｏ和气相色谱 －质谱（ＧＣＭＳ）
技术鉴定了橘油中的香味活性化合物，共检测到９５
种挥发性成分，其中 ５５种有香味活性．Ｊ．Ａ．Ｐｉｎｏ
等［２０］使用 ＧＣＣＭＳ和 ＧＣ技术对生长在古巴的马
来玫瑰果的香气成分进行了分析，在香气浓缩物中

共鉴定出１３３种化合物，对其中２９种成分进行了香
气阈值测定，发现该果的主要香气特征是由玫瑰香

韵（苯乙醇及其酯）与药草香韵（１－癸烯 －３－醇）
相互作用的结果．Ｓ．Ｅｌｓｓ等［２１］运用 ＧＣＯ技术研究
了果汁和果汁制品中存在的６种化合物（柠檬烯、α
－松油醇、香芹酮、２－甲基丁酸甲酯、２－甲基丁酸
乙酯和γ－癸内酯）在糖／酸溶液、苹果和橙汁以及
苹果和橙汁替代物（由水稀释浓缩果汁）介质中的
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香气和香味阈值．Ｐ．Ｒ．Ｐｒｅｚｃａｃｈ等［２２］应用阈值分

析技术测定了愈创木酚在橙汁中的香味阈值，建立

了可与ＳＰＭＥ／ＧＣ／ＭＳ分析检出限比拟的阈值分析
方法．
２．３　在乳类制品中的应用

Ｔ．Ｊ．Ｓｉｅｋ等［２３］以脱色奶油为介质，测定了 ３１
种奶油中存在的挥发性化合物的香味阈值，同时也

测定了以鲜奶油为介质的７种化合物阈值．次年该
研究小组［２４］进一步研究了上述部分化合物在水和

奶油中阈值的差异，结果显示在水中的部分 γ－内
酯的阈值比在奶油中的低．Ｍ．Ｖ．Ｓａｎｔｏｓ等［２５］研究

了２％脂肪乳中异味的感官阈值和特征．Ｃ．Ｈｅｉｌｅｒ
等［２６］利用阈值分析技术结合仪器分析技术的分析

结果对储存酸奶中金属气息进行了研究，发现储存

酸奶中产生金属气息的主要贡献者是（Ｅ，Ｚ）－２，６
－壬二烯醇．Ｊ．Ｋｕｂíｃｋｏｖá等［２７］将化学分析与感官

分析相结合，研究了存在于奶酪中一系列氨基酸的

味觉阈值并对各种氨基酸味觉特征进行了确证．
２．４　在其他方面的应用

Ｒ．Ｃ．Ｂｕｔｔｅｒｙ等［２８］提出了利用阈值分析结果对

蒸米饭香气进行重组的调香技术．Ｖ．Ｍ．Ｅ．Ｃｏｔｔｅ
等［２９］采用 ＧＣＯ法和鼻冲击频率法（ＮＩＦ）分析了
１０种不同类型的烟叶和配方的烟气，并使用 ＭＳ技
术在１０个卷烟样品中发现和鉴定了２２８种成分和
１５—２１种ＮＩＦ值超过４０％的气味物质．Ｋ．Ｓ．Ｔａｎｄｏｎ
等［３０］使用ＧＣＯ和 ＧＣＭＳ技术鉴定了新鲜马铃薯
中的挥发性香味化合物，共辨别出２３种香气成分．
Ｒ．Ｍｅｂａｚａａ等［３１］在不同的条件下使用溶剂萃取和

静态顶空－固相微萃取 （ＳＨＳＳＰＭＥ）来获取与突尼
斯胡芦巴籽气味有关的挥发性成分，使用 ＧＣＯ和
ＧＣＭＳ鉴定了６７种化合物，其中有些是第１次报
道 （例如一些吡嗪、２，５－二甲基 －４－羟基 －３
（２Ｈ）－酮和１－表－荜澄茄油烯醇）．

３　展望

综上可见，国外关于食品感官阈值及其应用技

术已有较系统的研究，而国内相关研究报道较少．
通过考察国内外相关研究可以发现：随着食品香味

检测技术的发展，单纯感官分析技术的简单应用已

经不能满足实际需要，在香味感官研究中，将传统

方法与现代分析分离技术（如稳定同位素稀释测定

技术 ＳＩＤＡ，ＨＲＧＣＭＳ，ＧＣＯ技术等）、食品加工技

术、生物技术等相结合，对香味物质在体系中的香

味阈值及含量进行准确测定已经越来越广泛，其中

利用ＧＣＯ技术测定复杂香味体系中香味成分的阈
值尤为突出；同时在研究对象上不仅仅局限于食品

方面，也将拓展到其他产品，其应用范围将愈加

广阔．
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０　引言

类胡萝卜素广泛地存在于果类（菠萝、橘子、柠

檬、葡萄、草莓等）、蔬菜（胡萝卜、西红柿、红辣椒

等）、鲜花（金英花、水仙），以及一些昆虫和海洋动

物中，是一类重要的香料前体物质［１］．其通常由 ８
个类异戊二烯单元组成，是一类呈黄色、橙红色或

红色的多烯类物质，主要指胡萝卜素和叶黄素这两

大类天然色素［２］．胡萝卜素的化学结构中央有相同
的多烯链，根据其两端的芷香酮环或基团的不同，

可分为α，β，γ，δ，ε等多种异构体，其中分布最广的
是β－胡萝卜素［３］．而叶黄素是一类含氧类胡萝卜
素的总称，包括叶黄素、玉米黄质、隐黄质、紫黄质、

辣椒红素等［４］，通过酶或光氧化可产生 Ｃ－１３，Ｃ－
１１，Ｃ－１０，Ｃ－９衍生物，包括 α－紫罗兰酮、β－紫
罗兰酮、二氢猕猴桃内酯和 β－大马酮等重要的香
料物质［５］．类胡萝卜素是许多重要香气成分的前体
物，在烟气香味品质的形成方面具有十分重要的作

用．类胡萝卜素降解的研究对于其产物的应用尤其
在制备香精和香料方面具有重要价值．目前，有学
者通过化学或生物方法将外源类胡萝卜素降解后

添加到烟丝中以提高卷烟的香气品质，取得了较好

的效果［６］．然而，有关类胡萝卜素降解方式的综述
还未见报道，因此，本文将主要以β－胡萝卜素、叶
黄素为例，拟从类胡萝卜素的物理降解、化学降解、

生物降解及降解机理与降解产物的关系等方面对
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相关研究进展进行综述与展望．

１　物理降解

目前报道的物理降解方法主要包括热降解和

光降解．其中热降解又分为高温裂解和中低温裂
解．关于类胡萝卜素的物理降解研究主要以 β－胡
萝卜素居多．

Ｊ．Ｃｒｏｕｚｅｔ等［７］通过超声振荡的方法使长颈烧

瓶中悬浮于５０ｍＬ蒸馏水中的β－胡萝卜素形成悬
浊液，而后密封烧瓶并用铝箔将烧瓶包裹好，于

９７℃油浴中加热０．４～５ｈ，或在４０～９７℃油浴中
加热３ｈ．试验中，为使β－胡萝卜素充分降解，在烧
瓶密封前一般需要通入氧气直至达到饱和．结果发
现，加热时间不同，得到产物也不一样，加热时间越

长，其中间产物越少，产物为一系列的挥发性物质

和一部分非挥发性物质．
杨伟祖等［８］利用热裂解气相色谱质谱联用仪

（ＧＣＭＳ），在不同的裂解氛围（如在空气、氮气中含
有１０％Ｏ２及 Ｎ２）和不同的温度（如３００℃，６００℃
和９００℃）下，对β－胡萝卜素进行裂解，研究烟草
中β－胡萝卜素的高温裂解产物对卷烟抽吸品质的
影响．将固相微萃取装置吸附到的裂解产物用 ＧＣ
ＭＳ进行分析，结果表明，β－胡萝卜素在不同裂解
条件下主要的裂解产物是甲苯、对二甲苯、１，２，３，４
－四氢 －１，１，６－三甲基萘和２，７－二甲基萘等化
合物，另外还生成异佛尔酮、β－环柠檬醛、β－紫罗
兰酮、二氢猕猴桃内酯等香味化合物，这些产物随

着裂解温度和裂解氛围的不同其含量有所差异．
张永涛等［９］用Ｐｙｒｏｐｒｏｂｅｌ０００型裂解器对β－胡

萝卜素在４００℃，６００℃，７００℃，９００℃下进行了裂
解试验．裂解产物通过气相色谱 －质谱联用法分
析，结果发现，β－胡萝卜素的裂解进程因裂解温度
不同而各异．裂解温度不同时，产物也不相同：
４００℃的特征产物为亚甲基环戊醇、２－乙基吖啶；
６００℃特征产物为１－十一烯、３，３－三甲基－２－（２
－甲基－环丙基）－环己烯；７００℃特征产物为９，
１０－二甲基 －八氢化蒽、２，２，６－三甲基环己酮；
９００℃特征产物为环十二烯、１，２，３－三甲基茚．除
此之外，产物中还含有烟草常见致香物二氢猕猴桃

内酯、二氢大马酮等．芳香物质多在７００℃之前出
现，９００℃时稠环化合物较多．

罗昌荣等［１０］分别对 β－胡萝卜素在 ３００℃，

４００℃，５００℃，６００℃，７００℃，８００℃裂解时形成的
产物进行研究．结果显示：β－胡萝卜素的高温裂解
过程十分复杂，裂解产物也较复杂，一般是许多化

合物的混合物．且裂解产物随裂解温度的不同而不
同，在相对较低的温度下进行裂解时，形成的芳香

物质种类较多且含量较高．逐渐升高裂解温度，得
到的芳香物质的含量呈现减少趋势．６００℃时，萘、
蒽和菲等稠环化合物的含量增加较快，而 β－紫罗
兰酮、二氢猕猴桃内酯则几乎完全消失；当温度继

续升高时，主要产物为苯、甲苯、二甲苯、乙基苯等

芳环化合物，以及萘、蒽和菲等稠环化合物．
Ｓ．Ｉｓｏｅ等［１１］在使用光敏剂和不使用光敏剂的

条件下，分别研究了 β－胡萝卜素的完全光氧化降
解反应，结果为：将催化用的碱和玫瑰红加入 β－胡
萝卜素的苯溶液和甲醇溶液中，之后用３０Ｗ的荧
光灯照射４８ｈ，结束时溶液颜色由暗棕变成了淡红，
这表明已经没有 β－胡萝卜素．有光敏剂存在的条
件下，对β－胡萝卜素的光氧化产物回收检测，得到
的产物以二氢猕猴桃内酯为主，同时还有少量 β－
紫罗兰酮、６－羟基－２，２，６－三甲基环己酮和一未
知的内酯．在没有光敏剂的条件下，其光氧化降解
产物主要是 β－紫罗兰酮和很少的二氢猕猴桃
内酯．

Ｅ．Ｄｅｍｏｌｅ等［１２］研究 β－胡萝卜素的光照辐射
氧化，得到了玉米黄素、脱氢胡萝卜素、隐黄素等

产物．

２　化学降解

化学氧化降解方面，张成敏等［１３］研究了一种

提取天然类胡萝卜素并制备烟用香料的方法．该法
在充入惰性气体的条件下，将富含胡萝卜素的原料

通过提取、浓缩、皂化、柱层析和结晶等工序后，得

到类胡萝卜素，然后通过化学氧化降解得到致香成

分．虽然最终降解得到致香成分的混合物，并作为
香烟香料使用，但产物的化学组成状况没有具体

说明．
缪明明等［１４］用乙醇为溶剂，取０．２ｇ自行分离

提纯的叶黄素样品（浓缩液）加０．１ｇＡｇＮＯ３氧化剂
和催化剂，通入空气氧化，加热回流４ｈ，冷却后过滤
得到淡黄色的降解产物．经 ＧＣＭＳ分析，在 ＡｇＮＯ３
催化下，叶黄素经空气氧化，降解成一系列醇酮类

化合物：３－戊烯－２－庚酮、２，２，６－三甲基环已烯

·７５·　第４期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

－１－醇－醋酸酯、６－甲基－３－庚醇、３，５，５－三甲
基环己酮、２，６－二甲基 －２，６－庚二烯 －４－酮、３，
５，５－三甲基－２－环己烯－１－酮、２，６－二甲基－２
－庚烯－４－酮、５－甲基－３－己烯－２－酮、二羟基
月桂烯醇．

刘金霞等［１５］设计了３种化学方法氧化降解叶
黄素，并采用 ＧＣＭＳ对降解产物进行检测．研究发
现，以 ９５％的乙醇溶液作为反应溶剂，在 Ｈ２Ｏ２，
ＡｇＮＯ３，ＫＭｎＯ４的作用下，叶黄素的氧化降解产物分
别确定为６种、１２种、１７种．其中二氢猕猴桃内酯、
异佛尔酮、３－氧代紫罗兰酮为共有产物，相对含量
最高的为二氢猕猴桃内酯．

古昆等［１６］研究设计了不同的化学降解方法，对

叶黄素进行氧化降解，产物用 ＧＣＭＳ进行检测．从
叶黄素的氧化产物来分析，化学降解方法与生物降

解方法具有相似之处，如降解产物基本相同，大多

是含９－１３Ｃ的醛酮，且强氧化剂的氧化化效果更
好．反应温度以常温为宜，加热则会损失一些小分
子量的香味物质．从研究结果来看，用化学氧化法
在适当条件下对叶黄素进行降解，能够得到环氧紫

罗兰酮、二氢弥猴桃内酯、氢化异佛尔酮、茶香螺酮

等重要的香味物质．

３　生物降解

生物降解主要指利用微生物（真菌、细菌）或者

某种酶制剂的分解作用，将类胡萝卜素降解转化成

有用的小分子香味物质或某种香料前体物等．类胡
萝卜素的生物氧化降解反应，或者酶催化氧化降解

反应是重要的香气物质生成途径［１７］．类胡萝卜素的
生物降解因其条件温和、效率高而越来越受到关

注．Ｊ．Ｔｉｓｃｈｅｒ［１８］在１９３６年研究报道了酶法氧化降
解β－胡萝卜素．
１９９９年，Ｓ．Ａｚｉｚ等［１９］用马铃薯脂肪氧化酶进

行催化，研究了 β－胡萝卜素与亚油酸的协同氧化
反应．结果表明，β－胡萝卜素的氧化速率跟两者的
浓度有关，当β－胡萝卜素与亚油酸物质的量之比
为１∶１６时，酶的氧化速率最高．有关这一方面的报
道还有很多，大部分集中在对天然果蔬中 β－胡萝
卜素的酶降解反应和相应的酶的研究上．Ｓ．Ｂａｌｄｅｒ
ｍａｎｎ等［２０］从市售成熟蜜桃的表皮中分离出了类胡

萝卜素降解酶，并对该酶进行了部分表征，揭示了

该酶的动力学常数（最大 ｎ值、米氏常数 Ｋ、时间常

数、温度依赖性、活化能）．
李秀红等［２１］从胡萝卜中分离到了一株能降解

β－胡萝卜素产香的真菌，并通过 ＧＣＭＳ分析了其
降解产物的挥发性成分．结果表明，产物中含有二
氢猕猴桃内酯、２，２，６－三甲基－环己烷－１－酮、异
佛尔酮、α－环状柠檬醛，β－环状柠檬醛等重要致
香物质，其中二氢猕猴桃内酯含量为１８％．该研究
提供了一种全新的二氢猕猴桃内酯合成工艺．

Ｈ．Ｚｏｒｎ等［２２］分离到５０多株可能具有将β，β－
胡萝卜素降解为香味物质的能力的丝状真菌和酵

母菌．其中１０株能够使含有β，β－胡萝卜素培养平
板褪色，说明其具有较高的降解 β，β－胡萝卜素的
能力．研究发现，二氢猕猴桃内酯是 Ｇａｎｏｄｅｒｍａａｐ
ｐｌａｎａｔｕ，Ｈｙｐｏｍｙｃｅｓｏｄｏｒａｔｕｓ，Ｋｕｅｈｎｅｒｏｍｙｃｅｓｍｕｔａｂｉｌｉｓ，
Ｔｒａｍｅｔｅｓｓｕａｖｅｏｌｅｎｓ转化 β，β－胡萝卜素的唯一产
物，而Ｉｓｃｈｎｏｄｅｒｍａｂｅｎｚｏｉｎｕｍｄ，Ｍａｒａｓｍｉｕｓｓｃｏｒｏｄｏｎｉｕｓ
和Ｔｒａｍｅｔｅｓｖｅｒｓｉｃｏｌｏｒ的去除菌体后的发酵液能够催
化β，β－胡萝卜素转化生成 β－紫罗兰酮、β－环柠
檬醛、二氢猕猴桃内酯等重要的挥发性香味物质．
此外，文章还通过光度漂白试验对 Ｍａｒａｓｍｉｕｓｓｃｏｒ
ｏｄｏｎｉｕｓ的β，β－胡萝卜素降解酶进行了部分表征．

Ａ．ＳａｎｃｈｅｚＣｏｎｔｒｅｒａｓ等［２３］从万寿菊上分离到了

菌株Ｅｏｔｒｉｃｈｕｍｓｐ．和 Ｂａｃｉｌｌｕｓｓｐ．，将２种菌混合发
酵能够转化降解叶黄素．研究发现，只有当２种菌同
时存在时，才能生成有用的香味产物．通过 ＧＣＭＳ
分析，产物主要有以下４种：β－紫罗兰酮、７，８－二
氢－β－紫罗兰醇、７，８－二氢 －β－紫罗兰酮、３－
氢－β－紫罗兰酮．

Ａ．Ｐ．Ｄｉｏｎ′ｓｉｏ等［２４］在含有β－胡萝卜素的平板
上分别接种表面长有微生物的直径约１ｃｍ的圆片，
从中选出能够使平板褪色即产生透明圈的菌落进

行液体发酵培养．在３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ条件下摇床培
养７２ｈ后，用乙醚∶己烷为１∶１的有机溶剂萃取．萃
取物通过气相色谱仪结合火焰离子检测器分析，结

果显示其中含有β－紫罗兰酮．

４　降解机理与降解产物的关系

类胡萝卜素的降解产物与其降解方式、反应时

间、反应温度等密切相关，不同的反应体系和反应

条件所得到的反应产物也不同．
类胡萝卜素性质不稳定，易发生光分解、热裂

解和酶催化降解等反应，对光、热、氧气等较敏感．
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许春平，等：类胡萝卜素降解方式的研究综述

降解过程一般有过氧化酶和脂氧合酶的参与，有时

还需要氧分子和辅助因子的激活．氧化产物一般是
类胡萝卜素在单线态氧分子攻击下被分解而产生

的氧化物中间体，经过进一步的分子重排后生成．
当β－胡萝卜素在不同的位置，如 Ｃ６－Ｃ７，Ｃ７－Ｃ８，
Ｃ８－Ｃ９和Ｃ９－Ｃ１０等处发生键的断裂时，通常生成
含９，１０，１１，１３个碳原子的物质，常见的有 β－紫罗
兰酮、β－环柠檬酸、大马酮、二氢大马酮等香气
物质［２５］．

Ｊ．Ｃｒｏｕｚｅｔ等［７］研究发现β－胡萝卜素在温和条
件下的降解产物主要有２，６，６－三甲基环己酮、２－
羟基－２，６，６－三甲基 －２－环己醛、２，６，６－三甲
基－２－环己烯酮、２－羟基－２，６，６－三甲基－２－
环己酮、５，６－环氧 －β－紫罗兰酮、β－环柠檬醛、
二氢猕猴桃内酯等挥发性物质，以及金色素、柠黄

质、双环氧β－胡萝卜素、５，６－环氧－β－胡萝卜素
等非挥发性物质．

Ａ．ＳａｎｃｈｅｚＣｏｎｔｒｅｒａｓ等［２３］在叶黄素转化形成香

味产物的研究中阐明了其产物形成的步骤．降解过
程主要分为３步：１）叶黄素在脱羟基酶的作用下９，
１０位双键断裂，生成β－紫罗兰酮和３－羟基－α－
胡萝卜素；２）３－羟基－α－胡萝卜素在氧化酶的作
用下被进一步氧化；３）β－紫罗兰酮被转化成３－
羟基－β－紫罗兰酮或者在还原酶的作用下生成７，
８－二氢－β－紫罗兰酮、７，８－二氢－β－紫罗兰醇．

５　展望

从现有类胡萝卜素降解方式的研究成果看，微

生物降解方式具有独特优点：微生物种类多、含酶

丰富，利用微生物可进行多种生物转化反应；生物

转化反应具有高度选择性，可顺利地完成一般化学

方法难以实现的反应；反应条件温和，尤其适用于

对热不稳定化合物的制备．但是，从目前的研究来
看，用于类胡萝卜素生物降解及其香味产物研究的

微生物并不多，所筛选出的高活性菌株更是稀少．
因此，类胡萝卜素的生物降解菌株和高活性降解酶

的筛选以及在工业化应用方面是今后研究的重点．
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儿茶素的药理作用研究综述
徐先祥

（华侨大学 分子药物学研究所，福建 泉州 ３６２０２１）

摘要：对儿茶素及其类似化合物所具有的抗氧化、保护心血管、抗肿瘤、抗菌、抗病毒、抗炎、免疫调

节、神经保护、调节糖脂代谢等药理作用进行了综述，指出其具有重要的医疗保健应用价值，儿茶素

类的手性研究及其体内与金属离子、蛋白质等物质的相互作用将是今后研究开发的重点．
关键词：儿茶素；药理作用；抗氧化；抗肿瘤
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０　引言

儿茶素（ｃａｔｅｃｈｉｎ）最初由儿茶得名，是一种黄烷
醇型黄酮化合物［１］．由于其具有光学异构体，儿茶
素有时特指（＋）ｃａｔｅｃｈｉｎ，有时则是指儿茶素类化合
物如表儿茶素 ＥＣ（ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ）、表没食子儿茶素
ＥＧＣ（ｅｐｉｇａｌｌｏｃａｔｅｃｈｉｎ）、儿茶素没食子酸酯ＣＧ（ｃａｔｅ
ｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ）、表儿茶素没食子酸酯ＥＣＧ（ｅｐｉｃａｔｅｃｈｉｎ
ｇａｌｌａｔｅ）、表没食子儿茶素没食子酸酯 ＥＧＣＧ（ｅｐｉｇａｌ
ｌｏｃａｔｅｃｈｉｎｇａｌｌａｔｅ）等的总称．儿茶素类化合物在绿茶
等多种食物和药用植物中广泛分布．近年来研究表
明儿茶素类物质具有多样药理活性，可在多种疾病

防治过程中发挥重要作用．本文拟对其抗氧化、保
护心脑血管、抗肿瘤、抗菌、抗病毒、抗炎作用等方

面进行综述．

１　儿茶素的药理作用
１．１　抗氧化作用

儿茶素具有很强的清除自由基和抗氧化的作

用，该作用也是儿茶素其他药理作用的重要基础．
文献［２－４］的研究表明：从厚叶岩白菜中首次分离
的新儿茶素化合物（＋）－ｃａｔｅｃｈｉｎ３，５－ｄｉ－Ｏ－
ｇａｌｌａｔｅ能强烈抑制人胰脂肪酶（ＩＣ５０ ＝０．４２μｇ／
ｍＬ），并显示出显著的自由基清除能力（ＳＣ５０＝１．０４
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μｇ／ｍＬ）［２］．（＋）－儿茶素比（－）－儿茶素更能有
效阻止杂环胺引起的ＤＮＡ氧化损伤［３］．儿茶素对红
细胞溶血和血清自氧化均具有很好的保护作用，并

能有效抑制肝匀浆自发性和 Ｆｅ２＋诱导性脂质过
氧化［４］．
１．２　保护心脑血管作用

文献［５－９］的研究表明：儿茶素对大鼠脑缺血
－再灌注损伤有保护作用，并降低脑组织中髓过氧
化物酶（ＭＰＯ）和一氧化氮合酶（ＮＯＳ）的活性［５］．
ＥＧＣＧ或 ＧＣＧ能够抑制动物心脏缺血再灌注损伤，
主要作用靶点包括 ＮＯ，活性氧自由基及生物性氧
化还原反应系统［６］．儿茶素可缩小平均动脉粥样硬
化斑块面积达到３２％，但对血浆和肝脏总胆固醇和
甘油三酯没有影响．此外，儿茶素还能下调粘附分
子，ＣＤ３４和 ＰＳＧＬ－１的基因表达，下调有关能量和

脂质代谢的基因表达［７］．儿茶素能降低自发性Ⅱ型
糖尿病大鼠血压、空腹血糖和胰岛素水平，减少大

动脉中内皮活性氧（ＲＯＳ）生成，降低 ＮＡＤＰＨ氧化
酶活性［８］．负载入血小板中的 ＥＧＣＧ对血小板各种
生理功能有明显的影响，降低血小板的聚集活性，

负载 ＥＧＣＧ后的血小板更易发生细胞程序性
死亡［９］．
１．３　抗肿瘤作用

文献［１０－１８］的研究表明：绿茶儿茶素可以抑
制癌细胞增殖，诱导其凋亡，儿茶素单体间作用效

果存在差异，ＥＣＧ和 ＣＧ抗胰腺导管癌细胞增殖作
用明显，作用均强于 ＥＧＣＧ［１０］．绿茶儿茶素可通过
干预活性氧介导的 ＥＲＫ信号途径活化减少乳腺癌
形成危险［１１］．有研究发现（－）－ＥＧＣＧ，（－）－
ＥＣＧ和（－）－ＥＣ在功能和结构上与分子伴侣相
似，由此推测绿茶儿茶素通过分子伴侣样特性产生

抗癌活性［１２］．儿茶素能引起 ｃａｓｐａｓｅ依赖性的肿瘤
细胞坏死状凋亡［１３］．ＥＧＣＧ则是凋亡基因 ｐ５３的强
烈诱导剂［１４］，另外直接结合于 ａｃｔｉｎ类蛋白并破坏
细胞骨架可能是ＥＧＣＧ诱导肿瘤细胞凋亡的途径之
一［１５］．ＥＧＣＧ对不同器官的肿瘤均有抑制作用，机
制涉及 ＪＡＫ／ＳＴＡＴ，ＭＡＰＫ，ＰＩ３Ｋ／ＡＫＴ，Ｗｎｔ和 Ｎｏｔｃｈ
多个细胞信号途径，还可以抑制端粒酶活性［１６］．此
外，ＥＧＣＧ的抗癌活性还至少部分地与抑制特受体
酪氨酸激酶活化有关［１７］．ＥＧＣＧ能抑制肿瘤血管生
成，减弱细胞内基质金属蛋白酶 ＭＭＰ－２的活性，
降低其ｍＲＮＡ转录和表达［１８］．

１．４　抗菌、抗病毒作用
文献［１９－２２］的研究表明：儿茶素可增加细菌

细胞膜的通透性，造成胞内蛋白质和糖类物质的渗

漏，使细菌代谢发生紊乱，对金黄色葡萄球菌和大

肠杆菌的最小抑菌浓度（ＭＩＣ）分别为０．３２ｇ／Ｌ和
１．２５ｇ／Ｌ［１９］．ＥＧＣＧ可用于治疗厌氧菌释放挥发性
硫化合物引起的口臭［２０］．ＥＧＣＧ具有很好的体外抗
柯萨奇病毒３（ＣＶＢ３）的作用，可直接灭活病毒和抗
ＣＶＢ３生物合成，治疗指数ＴＩ分别为８．７和１５．３，高
浓度 ＥＧＣＧ能阻止 ＣＶＢ３的吸附，其抗病毒方式是

多途径的［２１］．ＥＧＣＧ能够抑制 ＨＩＶ－１病毒糖蛋白
ｇｂ１２０与 ＣＤ４分子的粘附，降低艾滋病病毒的感

染性［２２］．
１．５　抗炎作用

文献［２３－２８］的研究表明：儿茶素可降低佐剂
性关节炎大鼠的继发性炎症，抗炎作用与调节前列

腺素Ｅ２（ＰＧＥ２）和环磷酸腺苷（ｃＡＭＰ）水平及抑制
前炎因子分泌有关［２３］．血管细胞粘附分子介导
（ＶＣＡＭ－１）的血管炎性病变是动脉粥样硬化等疾
病的病理基础，儿茶素能降低氧化修饰的 ＬＤＬ（ｏｘ
ＬＤＬ）诱导的巨噬细胞 ＶＣＡＭ－１的表达，这可能是
其发挥抗动脉粥样硬化药效的另一机制［２４］．ＥＧＣＧ
能降低炎症反应，减少中性粒细胞和肥大细胞浸

润，降低纤维化，对改善闭塞性气道疾病具有巨大

潜力［２５］．ＥＧＣＧ抑制哮喘模型小鼠呼吸道变应性炎
症，其作用途径可能是通过诱导 Ｔ细胞的产生和白
细胞介素－１０（ＩＬ－１０）的分泌，进而抑制 Ｔｈ２型免
疫反应［２６］．ＥＧＣＧ膏剂涂敷烫伤皮肤能抑制烫伤组
织肿瘤坏死因子－α（ＴＮＦ－α）和 ＩＬ－１的表达，减
弱创伤组织的炎症反应，有助于创伤组织的修

复［２７］．ＥＧＣＧ和ＥＣＧ能降低细菌脂多糖（ＬＰＳ）或肽
聚糖引起的牙髓组织炎症［２８］．
１．６　神经保护作用

文献［２９－３４］的研究表明：绿茶儿茶素对高脂
喂饲小鼠脑有保护作用［２９］．ＥＣＧ能提高老年大鼠脑
组织线粒体抗氧化性［３０］．ＥＧＣＧ能显著降低脊髓损
伤大鼠血清炎性因子ＩＬ－６，ＩＬ－８的浓度，促进脊
髓组织内源性神经营养因子－３、脑源性神经营养因
子的表达［３１］．ＥＧＣＧ可降低 β－淀粉样物质引起的
Ａｌｚｈｅｉｍｅｒ转基因小鼠认知功能损伤［３２］，可减少滴

滴涕（ＤＤＴ）诱导的 ＳＨＳＹ５Ｙ多巴胺神经元细胞死
亡［３３］．儿茶素能保护１－甲基 －４－苯基 －１，２，３，６
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－四氢吡啶（ＭＰＴＰ）引起的黑质多巴胺神经元的毒
性损伤，恢复小鼠纹状体中多巴胺的耗减，抑制ＪＮＫ
和ＧＳＫ－３β信号通路的活化［３４］．
１．７　肝保护作用

文献［３５－３８］的研究表明：ＥＧＣＧ和儿茶素能
影响酒精的氧化应激损伤的不同方面，减轻酒精引

起的肝损伤［３５］．绿茶儿茶素能通过抑制氧化应激和
肝星状细胞转录因子表达，减少肝纤维化［３６］．ＥＧＣＧ
能够降低肝脏中四氯化碳（ＣＣｌ４）诱导的肝炎、氧化
应激及纤维化作用，其作用机制是降低了致炎因子

及纤维化调节因子的转录表达［３７］．ＥＧＣＧ可通过促
进人源肝星状细胞株 ＬＸ－２细胞中 ＳＴＡＴ１磷酸化
以及二聚体形成，并增加干扰素 －γ（ＩＦＮ－γ）的表
达抑制肝星状细胞功能，发挥抗肝纤维化作用［３８］．
１．８　肾保护作用

文献［３９－４０］的研究表明：儿茶素可有效阻止
５／６肾切除大鼠肾脏微血管密度的减少，抑制肾小
球硬化与肾间质纤维化的进展，这可能与儿茶素抑

制血管紧张素活化酶（ＡＣＥ）的活性，减少血管紧张
素Ⅱ（ＡｎｇⅡ）的生成有关［３９］．ＥＧＣＧ对单侧输尿管
梗阻所致的大鼠肾脏纤维化的形成有明显的抑制

作用，能减轻胶原在肾间质的沉积，改善肾脏病理

改变，其作用可能跟降低转化生长因子 －β（ＴＧＦ－
β）的表达，阻止细胞损伤有关［４０］．
１．９　减肥、抗糖尿病作用

文献［４１－４６］的研究表明：儿茶素能降低高脂
饮食肥胖大鼠模型大鼠体重，降低血脂和血糖［４１］．
长期服用 ＥＧＣＧ可以降低高脂饮食引起的小鼠肥
胖，机制可能与减少脂肪吸收及促进脂肪分解有

关［４２］．绿茶儿茶素在体外能抑制 α－糖苷酶和组织
糖原磷酸化酶，有益于Ⅱ型糖尿病的防治［４３］．绿茶
儿茶素可抑制３Ｔ３－Ｌ１前脂肪细胞向脂肪细胞分
化，其中以ＣＧ和ＥＣＧ作用最强，这２种儿茶素不影
响胰岛素信号途径的磷酸化，但能下调 ＰＰＡＲγ，Ｃ／
ＥＢＰα和ＧＬＵＴ４转录因子的表达［４４］．ＥＧＣＧ可以改
善自发性Ⅱ型糖尿病大鼠胰岛素抵抗，其作用机制
可能与抑制肝脏糖异生作用以及骨骼肌 ＧＬＵＴ４的
转位水平有关，ＥＧＣＧ还具有代偿胰岛素的作
用［４５］．（－）－儿茶素可促进脂肪细胞分化，增强胰
岛素敏感性，机制部分由于直接活化 ＰＰＡＲγ，而
（＋）－儿茶素则无 ＰＰＡＲγ激动剂样作用，表明表
儿茶素对ＰＰＡＲγ的作用具有立体专一性［４６］．

１．１０　其他作用
文献［４７－５０］的研究表明：儿茶素能通过其抗

氧化活性和黏液保护作用，保护缺血 －再灌注引起
的胃黏膜损伤［４７］．儿茶素可明显促进小鼠造血祖细
胞的增殖，并可与造血生长因子起协同效应，具有

明显的造血促进作用［４８］．绿茶儿茶素能通过抑制ＩＬ
－１β产生或直接抑制破骨细胞，减轻ＬＰＳ导致的骨
重吸收［４９］．儿茶素对“毒死蜱”引起的大鼠毒性损
伤有保护作用［５０］．

２　结语

儿茶素生物活性显著、药理作用广泛．近年来
对儿茶素类物质的药理活性的研究越来越多，显示

其多样的生物活性对多种疾病的防治具有重要价

值，此外儿茶素与其他抗癌药联合使用具有增效特

点，作为抗癌辅助治疗具有广阔的前景．然而儿茶
素类成分复杂，自身具有易氧化、易降解的生物学

特性，体内外的研究结果并不完全一致，儿茶素类

的手性研究及其体内与金属离子、蛋白质等物质的

相互作用可能是今后研究的重点．鉴于儿茶素类物
质具有优越的保健功能，各种儿茶素现已作为食品

添加成分、化妆品功能成分被广泛使用，但目前儿

茶素类作为单独药物应用于临床还有一定距离．相
信随着构效关系、作用机制、代谢动力学等研究的

深入，儿茶素类物质的药理活性能得到进一步的提

高，应用领域可得到进一步拓展．
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［３６］ＫｏｂａｙａｓｈｉＨ，ＴａｎａｋａＹ，ＡｓａｇｉｒｉＫ，ｅｔａｌ．Ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
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０　引言

果糖嗪在多种植物中均有存在［１－３］，是烟草中

一类重要的潜香类化合物．果糖嗪在烟草中的含量
虽然比较低（质量分数≤０．１％）［４］，但是对卷烟感
官品质有显著的影响，需要对其进行系统的研究．
国外关于果糖嗪在烟草上的应用研究，出于商业保

密的原因，一直未予公开，只有一些合成和物化性

质的基础性研究成果．国内没有烟草中果糖嗪的分
析方法，而对脱氧果糖嗪的分析方法报道较多，如

卢斌斌等［１］、樊瑛等［５］采用的高效液相色谱法．黎
艳玲等［６］用硅烷衍生化后用 ＧＣ／ＭＳ法分析糖胺反
应中的脱氧果糖嗪，但因衍生化不完全，未反应的

硅烷化试剂使得质谱离子源被硅烷基覆盖，导致质
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谱响应信号发生改变，该方法不适宜作为果糖嗪和

脱氧果糖嗪的分析方法．
本文拟参考文献［１，５］的方法，采用高效液相

色谱方法对果糖嗪进行定性分析，选取 ＷａｔｅｒｓＣａｒ
ｂｏｈｙｄｒａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ柱（１０μｍ，３．９ｍｍ×３００ｍｍ），检
测波长２７５ｎｍ，进样量１０μＬ，改变流动相的比例和
流速的大小，从而对其进行优化选择．

１　实验

１．１　材料与设备
材料：果糖嗪（自制，纯度９５％以上）；乙腈（色

谱纯），天津市康科德科技有限公司产；超纯水

（ＨＰＬＣ用水），郑州永盛净化设备有限公司产．
设备：Ｗａｔｅｒｓ１５２５ＢｉｎａｒｙＨＰＬＣＰｕｍｐ（Ｗａｔｅｒｓ

ＵＶ／ｖｉｓｉｂｌｅ检测器）高效液相色谱仪，美国Ｗａｔｅｒｓ公
司 产；ＷａｔｅｒｓＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ柱 （１０μｍ，
３．９ｍｍ×３００ｍｍ），微量注射器（１０μＬ），上海天美
科学仪器有限公司产；电子天平，瑞士梅特勒托利

多公司产．
１．２　溶液制备方法

取１００ｍｇ果糖嗪标样溶解于２０ｍＬ容量瓶，用
超纯水定容至刻度，作为母液，浓度为５ｍｇ／ｍＬ．从
母液中吸取一定量溶液依次稀释，配制成浓度为

０．０１ｍｇ／ｍＬ的果糖嗪三级标液，作为本实验所采用
的标准溶液．

２　结果与讨论

分别在１．０ｍＬ／ｍｉｎ和２．０ｍＬ／ｍｉｎ的流速下，
改变乙腈与水的比例（本实验中的比例均指体积

比），对果糖嗪进行高效液相色谱分析．采用标准加
入法与空白对照的方式确定样品中果糖嗪的定性

位置．
采用全析因的实验设计方法，流速的水平为

１．０ｍＬ／ｍｉｎ和 ２．０ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈与水的体积比从
７５∶２５调整到９０∶１０，得到的结果见图１—图８．图中
后一个峰，通过核磁共振和高分辨质谱确定为果糖

嗪，前一个峰为杂质峰．
由图１可知，当流速为 ２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝

７５∶２５时，在６．０８２ｍｉｎ出峰．该条件下出峰时间太
短，分离不够，样品峰将出现严重重叠，不适宜作为

样品的分析条件．
由图２可知，当流速为２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝

图１　流速２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝７５∶２５时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

图２　流速２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝８０∶２０时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

图３　流速２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝８５∶１５时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

图４　流速２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝９０∶１０时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

８０∶２０时，在１０．９３４ｍｉｎ出峰．该条件下出峰时间稍
好，但分离不够，样品峰将出现部分重叠，不适宜作

为样品的分析条件．
由图３可知，当流速为 ２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝

８５∶１５时，在２３．９９３ｍｉｎ出峰．该条件下出峰时间较
好，分离较好，较适宜作为样品的分析条件．
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由图４可知，当流速为 ２ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝
９０∶１０时，在８０．４４９ｍｉｎ出峰．出峰太慢，所需时间
太长，溶剂消耗太多．

相关外文文献中推荐的条件为流速２ｍＬ／ｍｉｎ，
乙腈∶水＝８５∶１５，但所用的糖柱型号有差别．由上述
的实验可以知道，随着水的比例上升，出峰时间提

前，分离度减小，分析时间变短．但是对于样品而
言，出的峰会比较密集，分不开，无法进行定性或定

量分析．因此，在２ｍＬ／ｍｉｎ的流速下，８５∶１５和８０∶
２０这２个比例比较合适，尤其以８５∶１５更为优越，
与文献吻合．出峰时间在２４．００ｍｉｎ左右，可以使样
品中的各个峰分得比较开．但２ｍＬ／ｍｉｎ流速下乙腈
消耗稍多，相对地提高了实验的成本；且流速偏大，

对柱子有较大的损害，不适宜大量样品的分析．所
以本文降低流速，对其进行研究．

图５　流速１ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝７５∶２５时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

由图５可知，当流速为 １ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝
７５∶２５时，在１２．１５１ｍｉｎ出峰．该条件下出峰时间太
短，分离不够，样品峰出现严重重叠，不适宜作为样

品的分析条件．
由图６可知，当流速为 １ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝

８０∶２０时，在２２．２２３ｍｉｎ出峰．该条件下出峰时间较
好，分离较好，适宜作为样品的分析条件．

由图７可知，当流速为 １ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝
８５∶１５时，在５０．４９４ｍｉｎ出峰．该条件下虽然分离完
全，但出峰时间较长，不太适宜作为样品的分析

条件．
由图８可知，当流速为 １ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水 ＝

９０∶１０时，在接近１００ｍｉｎ的时间内均未出现样品峰
（前面很早出的峰有可能是柱子里残存的杂质），通

过加大流量的洗脱，出现了样品峰（图中未显示），

但时间太长，不适宜作为样品的分析条件．
通过上述实验可以发现：在流速为２ｍＬ／ｍｉｎ，

图６　流速１ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝８０∶２０时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

图７　流速１ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝８５∶１５时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

图８　流速１ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝９０∶１０时
果糖嗪的ＨＰＬＣ图

乙腈∶水＝８５∶１５的条件下，以及流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，
乙腈∶水＝８０∶２０的条件下结果均较好．出峰时间较
为接近，分离效果也很接近．从成本的角度考虑，采
用后一种条件可减少乙腈的用量，起到降低成本与

危害的双重作用．故本实验采用流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，
乙腈∶水＝８０∶２０的条件作为流动相的最终条件．

为确定上述结论，采取标准加入法验证该条件

是否也适宜样品的分析．对烟草中果糖嗪进行超声
提取，其工艺为：将１．２ｇ烟草样品放入５０ｍＬ的三
角烧瓶中，加入２０ｍＬ超纯水进行超声萃取，时间
４０ｍｉｎ，过滤．取一定量的滤液过微孔滤膜，然后进
行高效液相分析．实验结果见图９和图１０．

由图９和图１０可见，加标实验结果进一步验证
了烟叶样品中含有微量的果糖嗪，且在上述优化条

件下样品中无其他物质对果糖嗪的定性产生干扰．
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图９　流速１ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝８０∶２０样品加标时果糖嗪的ＨＰＬＣ图

图１０　流速１ｍＬ／ｍｉｎ，乙腈∶水＝８０∶２０样品不加标时果糖嗪的ＨＰＬＣ图

最终确定流动相的条件为：分离柱选用 ＷａｔｅｒｓＣａｒ
ｂｏｈｙｄｒａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ柱（１０μｍ，３．９ｍｍ×３００ｍｍ）；流
动相为乙腈∶水 ＝８０∶２０，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；检测波
长２７５ｎｍ；进样量１０μＬ．

３　结论

本文通过考察流动相和流速对果糖嗪定性分

析的影响，确定了最佳分析条件：当分离柱为Ｗａｔｅｒｓ
ＣａｒｂｏｈｙｄｒａｔｅＡｎａｌｙｓｉｓ柱 （１０ μｍ，３．９ ｍｍ ×
３００ｍｍ），检测波长为２７５ｎｍ，进样量为１０μＬ条件
下，采用流动相为乙腈∶水＝８０∶２０，流速为１．０ｍＬ／
ｍｉｎ效果最佳．通过初步的实验可知，果糖嗪在烟草
中的含量很低．
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有机无机肥配施对白肋烟
生长发育及品质的影响
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摘要：通过考察不同施肥处理白肋烟田间农艺性状及主要生理指标，研究了有机肥和无机肥配施对

白肋烟生长发育及品质的影响．结果表明：施用无机肥处理的大田烟株，各农艺性状指标均明显优于
施用有机肥处理；有机和无机肥配施，其烟株主要生理指标和调制后烟叶的内在化学成分协调性，均

优于施用无机肥或有机肥处理；亩施基肥５００ｋｇ有机肥、追肥４ｋｇ纯氮有利于白肋烟的生长发育及
品质提高．
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ｉｃａｎｔｌｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ｔｈｅｉｎｔｒｉｎｓｔｉｃｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄ
ｅｖｅｒｙｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｖｅｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｕｓｉｎｇｂｏｔｈｏｒｇａｎｉｃａｎｄｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ
ｗｅｒｅａｌｓｏｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｌａｎｔｓｏｎｌｙｕｓｉｎｇｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｏｒｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
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ｔｏｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙ，ｉｔｗａｓｒｅｃｏｍｍｅｎｄｅｄｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ５００ｋｇｐｅｒｍｕｗａｓｕｓｅｄａｓｂａｓａｌ，ｐｕｒｅｎｉ
ｔｒｏｇｅｎ４ｋｇａｓａｄｄｉｔｉｏｎａｌｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏ；ｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｉｎｏｒｇａｎｉｃｆｅｒｔｉｌｉｚｅｒ；ａｇｒｏｎｏｍｉｃｃｈａｒａｃｔｅｒ

０　引言

白肋烟是生产混合型卷烟的重要原料，其品质

直接影响混合型卷烟的质量．白肋烟生长发育和品
质形成受气候、土壤、品种和栽培条件的综合影

响［１］，其中土壤肥力条件的适宜与否直接决定着白

肋烟品质性状的优劣．施肥是烟叶生产中的关键栽
培技术，有机肥与无机肥配合施用，不仅能持续不

断地供给烟株生长发育所需营养，而且对培肥土

壤、改善土壤结构具有重要作用．有机肥所含养分
丰富，在土壤微生物的作用下，除释放养分外还可

产生多种激素，既能促进烟叶体内的代谢，又有利

于糖分和致香物质的积累，从而赋予烟叶优良的品

质．近年来，持续不断地施用化肥、农药、杀虫剂，加
之土地的不合理利用，已造成我国诸多烟区土壤有

机质含量降低、结构变劣和矿质养分失衡等，严重

影响着烟叶的产量和品质．施用有机肥对改良农田
土壤理化性状的研究多有报道［２－４］，然而单纯施用

有机肥可能导致严重减产．本文将以恩施白肋烟产
区为对象，研究有机肥配施少量无机肥对白肋烟生

长发育及品质的影响，以期为白肋烟平衡施肥提供

依据．

１　实验设计与指标测定

１．１　材料
供试品种为白肋烟品种鄂烟六号，中国烟草白

肋烟试验站和湖北省烟草科学研究所选育品种．
１．２　实验设计

本实验在湖北省恩施市新塘乡龚家坪村进行，

该地区海拔１３００ｍ，土壤类型为石灰岩山地黄棕
壤，有机质２９．６ｇ／ｋｇ，ｐＨ＝６．４，速效氮２２０ｍｇ／ｋｇ，
速效磷（Ｐ２Ｏ５）３４ｍｇ／ｋｇ，速效钾（Ｋ２Ｏ）１５２ｍｇ／ｋｇ．

试验设置 ５个处理．Ｔ１：亩施纯氮 １４ｋｇ，Ｎ∶
Ｐ２Ｏ５∶Ｋ２Ｏ＝１０∶１０∶２０，Ｐ肥全部做基肥，Ｎ，Ｋ肥
７０％基肥，３０％于移栽后１０—２０ｄ追施；Ｔ２：亩施有
机肥７００ｋｇ，其中６００ｋｇ做为基肥，１００ｋｇ做为追
肥于移栽后１０—２０ｄ追施；Ｔ３：亩施有机肥６００ｋｇ
做为基肥，纯氮 ２ｋｇ做为追肥；Ｔ４：亩施有机肥

５００ｋｇ作为基肥，纯氮４ｋｇ作为追肥；Ｔ５：亩施有机
肥４００ｋｇ作为基肥，纯氮６ｋｇ作为追肥（注：试验所
使用的有机肥为禾润生物有机肥，其中有效活菌数

≥２×１０７个／克，有机质≥２５％，氮、磷、钾含量≥
１８％，富含钙、镁、硼、锌、腐殖酸、氨基酸等营养成
分，由宜昌禾润生物有机肥有限公司生产，每１００ｋｇ
有机肥折合纯氮量约为２ｋｇ）．

每个处理针对一个小区，每个小区面积２６７ｍ２．
随机区组排列，３次重复．行距１１０ｃｍ，株距５５ｃｍ，
种植密度１１３５株

"

６６７ｍ２．３月上旬起垄，５月１０
号移栽，各处理均设开花始期打顶，留叶数２０—２２
片．生理成熟时采用逐叶采收方法采收，用当地烟
草公司标准晾棚晾制．烟叶晾制好后分上、中、下３
个部位按处理分别取样，烘干粉碎过６０目筛备用．
１．３　指标测定
１．３．１　田间农艺性状及干物质量调查　移栽后
３５ｄ，５０ｄ，６５ｄ和８０ｄ按处理分别调查叶长、叶宽、
株高和茎围，同时挖取整株烟株，按地上、地下部分

分别烘干称重测定干物质量．
１．３．２　生理指标测定　于白肋烟移栽后 ３５ｄ，
５０ｄ，６５ｄ，８０ｄ上午９：００分别取各处理健壮烟株
的第６片叶片，每个处理各取３片叶，在田间将鲜样
置于冰盒中，立即带回用锡箔纸包好投入液氮罐中

冷冻保存，最后一次取样完毕后带回实验室进行分

析测定．转化酶参考农作物化学控制实验指导中方
法测定，超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性参照王爱国
等［５］的方法进行测定；过氧化物酶（ＰＯＤ）活性采用
愈创木酚法测定［６］．
１．３．３　物理特性测定　测定项目为叶长、叶宽、叶
质重、拉力、填充值．其中叶长、叶质重、拉力按吉书
文等［７］的方法测定，填充值参照屈剑波等［８］的相关

文献测定．
１．３．４　主要化学成分测定　各主要化学成分指标
均采用英国 ＳＥＡＬ—ＡＡ３流动分析仪测定．烟叶各
常规化学成分的分析检测均依据行业标准进行．其
中，总糖（Ｘ１）、还原糖（Ｘ２）的检测依据为 ＹＣ／Ｔ
１５９—２００２，总氮（Ｘ３）的检测依据为 ＹＣ／Ｔ１６１—
２００２，烟碱（Ｘ４）的检测依据为 ＹＣ／Ｔ１６０—２００２，钾
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（Ｘ５）的检测依据为 ＹＣ／Ｔ２１７—２００７，氯（Ｘ６）的检
测依据为ＹＣ／Ｔ１６２—２００２，均采用连续流动分析法
进行，各检测数据均换算成百分率．
１．３．５　统计分析方法　试验数据处理采用 ＳＰＳＳ
１８．０和Ｅｘｃｅｌ统计分析软件进行，其中多重比较分
析采用单因素方差分析中Ｄｕｎｃａｎ法进行．

２　结果与分析

２．１　不同处理白肋烟田间农艺性状的比较
移栽后各时期田间农艺性状表现见表１．由表１

可知，移栽后３５ｄ，各组最大叶面积、株高、茎围和有
效叶数均以Ｔ１为最大，其中在最大叶面积、株高和
茎围３项指标中，Ｔ１与其他组之间的差异均达到了
５％的显著水平．移栽后５０ｄ，最大叶面积和茎围均
表现为Ｔ１最大，Ｔ２最小，且 Ｔ１与其他各组之间的
差异均达到了显著水平．移栽后６５ｄ，最大叶面积表
现为Ｔ１最大，Ｔ４最小，Ｔ４与Ｔ１，Ｔ２，Ｔ５之间的差异
均达到了显著水平；株高和茎围均表现为 Ｔ１最大；
有效叶数在各组间表现为Ｔ３最大，Ｔ５最小，各处理
间的差异均未达到显著水平．移栽后８０ｄ，最大叶面
积在各组间差异不显著，其中 Ｔ３最大，Ｔ４最小；株
高在各处理间表现为 Ｔ２最大，Ｔ５最小，Ｔ５与 Ｔ２和
Ｔ３之间的差异均达到了５％的显著水平；茎围和有
效叶数在各组间的差异均未达到显著水平．
２．２　不同处理白肋烟主要生理指标分析
２．２．１　转化酶活性比较　移栽后各时期各组白肋
烟叶片转化酶活性见表２．由表２可知，移栽后３５ｄ
和６５ｄ，Ｔ４的转化酶活性均为最高．移栽后３５ｄ，Ｔ２
的转化酶活性与 Ｔ１，Ｔ３，Ｔ４的差异达到了显著水
平，其差异趋势表现为 Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ３＞Ｔ５＞Ｔ２．移栽

后５０ｄ，Ｔ１与Ｔ２间的差异达到了显著水平，Ｔ２的酶
活性最大，Ｔ４次之．移栽后６５ｄ，Ｔ４与其他各处理
间的差异均达到了显著水平，Ｔ１与 Ｔ５之间的差异
未达到显著水平，具体差异表现为 Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ１＞
Ｔ５＞Ｔ３．移栽后８０ｄ，各处理之间的差异未达到显
著水平，各处理间的转化酶活性表现为 Ｔ１＞Ｔ４＞
Ｔ５＞Ｔ２＞Ｔ３．

由以上结果可以看出，Ｔ４在各个时期叶片转化
酶活性均较高，这可能是由于 Ｔ４前期烟株养分需
求能够得到充分供应，后期有机肥肥效发挥及时，

改善了烟株生长发育环境，从而有利于叶片碳代谢

的正常进行．
２．２．２　保护酶活性比较　１）过氧化物酶（ＰＯＤ）活
性比较．ＰＯＤ是广泛存在于植物体内的一种活性较
高的保护酶，它对于维持植株体内活性氧代谢平

衡，清除过量活性氧，保持细胞膜稳定性起重要作

用［９］．移栽后各时期各处理叶片ＰＯＤ含量见图１．
由图 １可知，移栽后 ３５ｄ，Ｔ４的 ＰＯＤ含量最

高，Ｔ２最低，其中Ｔ４与Ｔ１和Ｔ２之间的差异达到了
５％的显著水平．这可能是由于有机肥与无机肥配施
影响了２种肥料的前期肥效发挥，导致烟株前期营
养元素供应不足，叶片生长发育环境不良．移栽后
５０ｄ，Ｔ１的 ＰＯＤ含量最高，Ｔ３最低，各处理之间的
差异均未达到显著水平，说明该时期有机肥处理的

肥效已经开始得到了充分利用，烟株内在生长发育

环境良好．移栽后６５ｄ，Ｔ１的 ＰＯＤ含量最高，Ｔ４次
之，Ｔ２最低，Ｔ１与Ｔ２之间的差异达到了５％的显著
水平．移栽后８０ｄ，各组之间 ＰＯＤ含量的差异趋势
表现为Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ５＞Ｔ３＞Ｔ１，Ｔ４与Ｔ１，Ｔ３，Ｔ５之间
的差异达到了５％的显著水平，说明该时期Ｔ４叶片

表１　不同处理白肋烟移栽后田间农艺性状的平均表现

移栽时段
最大叶面积／ｃｍ２

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
株高／ｃｍ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
移栽后３５ｄ ５６０．７２ａ ４４４．３２ｂ ３８６．０８ｂ ３７９．７０ｂ ４３２．６６ｂ １３．９８ａ １０．６４ｂ １１．４０ｂ １１．２６ｂ １１．６４ｂ

移栽后５０ｄ １１９１．７４ａ ９３０．００ｂ ９３０．３８ｂ ９４６．１１ｂ １０３３．４７ｂ ４８．３６ａ ３４．７４ｄ ３６．１０ｃｄ ３９．２６ｂｃ ４３．１２ｂ

移栽后６５ｄ １６２３．９５ａ １６０３．０９ａ １５７８．８１ａｂ １４０１．１８ｂ １６１８．０９ａ ９３．５８ａ ８９．３６ａｂ ８８．２６ａｂ ８８．６４ａｂ ８４．９２ｂ

移栽后８０ｄ １７０１．９６ａ １７７６．７２ａ １８８４．３７ａ １７０１．２５ａ １７０２．７６ａ ９７．３８ａｂ １０６．８６ａ １０６．７４ａ １０５．８２ａｂ ９１．５４ｂ

移栽时段
茎围／ｃｍ

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
有效叶数／片

Ｔ１ Ｔ２ Ｔ３ Ｔ４ Ｔ５
移栽后３５ｄ ５．８４ａ ４．９２ｂ ５．２２ｂ ５．０２ｂ ５．１６ｂ ９．２０ａ ８．４０ａｂ ８．６０ａｂ ８．００ｂ ８．４０ａｂ

移栽后５０ｄ ８．３４ａ ６．７０ｂ ６．８４ｂ ６．８６ｂ ７．１０ｂ １５．２０ａ １３．２０ｃ １３．６０ｂｃ １４．００ｂｃ １４．６０ａｂ

移栽后６５ｄ ９．２４ａ ８．５６ｂ ８．４８ｂ ８．０２ｂ ８．０８ｂ １９．４０ａ ２０．００ａ ２０．６０ａ ２０．２０ａ １８．４０ａ

移栽后８０ｄ ９．８２ａ ９．６８ａ ９．５２ａ ９．１８ａ ９．２０ａ １９．４０ａ ２０．６０ａ ２１．００ａ ２０．８０ａ １９．００ａ
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表２　移栽后各时期各组白肋烟叶片
转化酶活性比较 ｍｇ·ｇ－１ＦＷ·ｈ－１

处理 移栽后３５ｄ 移栽后５０ｄ 移栽后６５ｄ 移栽后８０ｄ
Ｔ１ １６．４９ａ ９．０１ｂ １２．２９ｃ １１．９４ａ

Ｔ２ １２．６６ｂ １２．９３ａ １４．６０ｂ １０．０９ａ

Ｔ３ １５．７０ａ １０．６１ａｂ １０．５３ｄ ９．９３ａ

Ｔ４ １６．７８ａ １０．９４ａｂ １６．７８ａ １１．００ａ

Ｔ５ １５．１０ａｂ １０．０６ａｂ １２．１４ｃ １０．５８ａ

保持较高酶活性，有利于抵御叶片生长发育后期由

于缺肥缺水和土壤通气状况变劣等对烟株带来的

不良影响．
２）超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活性比较．ＳＯＤ对于

清除氧自由基，防止氧自由基破坏细胞的组成、结

构和功能，保护细胞免受氧化损伤具有十分重要的

作用［１０］．ＳＯＤ是活性氧清除反应过程中第一个发挥
作用的抗氧化酶，能将超氧物阴离子自由基（Ｏ－２）
快速歧化为过氧化氢（Ｈ２Ｏ２）和分子氧；在随后的反
应中，Ｈ２Ｏ２在过氧化氢酶（ＣＡＴ）、各种过氧化物酶
和抗坏血酸 －谷胱甘肽循环系统的作用下转变为
水和分子氧．移栽后各时期各组叶片 ＳＯＤ含量见
图２．

由图２可知，移栽后３５ｄ，Ｔ２的ＳＯＤ含量最高，
Ｔ５最低，各组之间的差异均未达到显著水平．移栽
后５０ｄ，Ｔ３的 ＳＯＤ含量最高，Ｔ１次之，Ｔ４最低，Ｔ４
与Ｔ３之间的差异达到了５％的显著水平，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３
和Ｔ５的差异均未达到显著水平．移栽后６５ｄ，各组
间ＳＯＤ含量的差异趋势表现为Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ５＞
Ｔ１，Ｔ４与其余各组之间的差异均达到了５％的显著
水平，Ｔ１，Ｔ２，Ｔ３和Ｔ５的差异均未达到显著水平；此
时期Ｔ４、Ｔ３和Ｔ２叶片ＳＯＤ含量较高可能是由于此
时烟株生长外界环境条件不利于有机肥营养元素

的分解释放，烟株由于得不到充分的养分供应而导

致叶片所受逆境胁迫增加．移栽后８０ｄ，Ｔ３的 ＳＯＤ
含量最高，Ｔ４次之，Ｔ１最低，Ｔ３与 Ｔ１和 Ｔ５之间的
差异均达到了５％的显著水平，Ｔ４与 Ｔ１和 Ｔ５之间
的差异也达到了显著水平．
２．３　不同处理白肋烟物理特性比较

不同处理白肋烟中部叶物理特性见表３．由表３
可知，中部叶叶长以Ｔ４最大，Ｔ２最小；叶宽表现为
Ｔ１最大，Ｔ５最小；拉力在组间表现为Ｔ４最大，Ｔ５最
小，各组间差异趋势表现为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ２＞Ｔ５；
填充值在各组间表现为Ｔ１最大，Ｔ３次之，Ｔ２最小；

图１　移栽后不同时期各组
白肋烟叶片ＰＯＤ活性比较

表３　不同处理白肋烟中部叶物理特性的比较

处理
叶长
／ｃｍ

叶宽
／ｃｍ 拉力／Ｎ 填充值

／ｇ·ｃｍ－３
叶片厚度
／μｍ

单叶重
／ｇ

含梗率
／％

Ｔ１ ６４．０４ａ ３０．５６ａ ２．２７ａ ３．４７ａ ３７．８９ａ １１．４４ａｂ２７．７０ａｂ

Ｔ２ ６３．２２ａ ２７．３４ａ ２．０７ａ ３．００ａ ３５．３３ａ １３．１２ａ ２６．３４ｂ

Ｔ３ ６５．６６ａ ２８．７２ａ ２．２９ａ ３．２８ａ ３９．４４ａ １１．１０ａｂ ２６．０８ｂ

Ｔ４ ６６．３８ａ ２８．８８ａ ２．４５ａ ３．０２ａ ４２．５６ａ １１．６８ａｂ２６．９４ａｂ

Ｔ５ ６４．８６ａ ２７．１６ａ １．９３ａ ３．２２ａ ２９．８９ａ １０．０６ｂ ３２．２７ａ
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图２　移栽后不同时期各组
白肋烟叶片ＳＯＤ活性比较

叶片厚度在各组间的差异未达到显著水平，具体表

现为Ｔ４最大，Ｔ５最小；单叶重在各组间表现为 Ｔ２
最大，Ｔ５最小，其中Ｔ２与Ｔ５的差异达到了显著水

平；叶片含梗率在各组间表现为 Ｔ５最大，Ｔ３最小，
差异趋势表现为Ｔ５＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ２＞Ｔ３．
２．４　不同处理烟叶主要化学成分比较分析

各组中部叶主要化学成分见表４．由表４可知，
总糖、还原糖和糖碱比在各组间均表现为 Ｔ１最大；
烟碱在各组间表现为Ｔ２最大，Ｔ３次之，Ｔ４最小；总
氮在各组间表现为Ｔ３最大，Ｔ５最小，总体差异趋势
表现为Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ１＞Ｔ４＞Ｔ５；氮碱比在各组间表现
为Ｔ４最大，Ｔ３次之，Ｔ２最小，处理间差异趋势表现
为Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ１＞Ｔ５＞Ｔ２；钾含量以 Ｔ４最大，Ｔ１含
量最低，具体差异趋势表现为 Ｔ４＞Ｔ３＞Ｔ２＞Ｔ５＞
Ｔ１；氯含量表现为Ｔ１在各组间含量最低，Ｔ２含量最
高；钾氯比在各组间的变化趋势表现为Ｔ４＞Ｔ１＞Ｔ３
＞Ｔ５＞Ｔ２；淀粉含量在各组间表现为Ｔ２最高，Ｔ４最
低，其中 Ｔ４与 Ｔ２之间的差异达到了显著水平；石
油醚提取物含量在各组间表现为Ｔ２最高，Ｔ４次之，
Ｔ３最低，各组之间的差异未达到显著水平．

３　结论

从烟叶大田生长发育情况来看，同一氮素水平

下施用１００％化肥烟叶的植物学性状最好，１００％有
机肥烟叶长势最差，施用无机肥烟叶的长势明显优

于施用有机肥的烟叶长势．本研究结果显示，单纯
施用有机肥和有机肥配施少量无机化肥的烟株各

农艺性状指标均不如只施用无机肥好，这可能是因

为有机肥肥料养分释放速率较慢，难以满足烟株前

期正常的生长发育需求．
本研究结果表明，有机肥配施少量无机化肥能

够提高烟株叶片内的多种细胞保护酶活性，改善细

胞生长发育状况，为优质烟叶的生产创造良好条

件；有机肥和无机肥配施还能够明显地提高调制后

烟叶各物理指标和各内在化学成分之间的协调性，

从而改善烟叶的内在品质．
完全施用有机肥所获得的烟叶能够较大程度

地减少烟叶中的有害物质，但由于白肋烟田间生长

表４　不同处理白肋烟中部叶主要化学成分比较

处理 总糖／％ 还原糖／％ 烟碱／％ 总氮／％ 氮碱比 糖碱比 钾／％ 氯／％ 淀粉／％ 石油醚提取物／％ 钾氯比
Ｔ１ １．２１ ０．９８ ３．７７ ３．０８ ０．８２ ０．６２ ４．９７ １．０２ ４．０８ａｂ ６．４８ａ ４．８５
Ｔ２ ０．８８ ０．４９ ４．７０ ３．２６ ０．６９ ０．２８ ５．８２ １．６２ ４．２８ａ ７．００ａ ３．６０
Ｔ３ ０．７１ ０．３５ ４．４５ ３．９２ ０．８８ ０．１５ ５．９４ １．６１ ４．１３ａｂ ５．１４ａ ３．７０
Ｔ４ １．１４ ０．７０ ３．４０ ３．０２ ０．８９ ０．４１ ６．２８ １．２６ ３．８１ｂ ６．５８ａ ４．９９
Ｔ５ ０．９０ ０．５０ ３．５２ ２．７６ ０．７８ ０．２９ ５．７５ １．５６ ３．９６ａｂ ６．１１ａ ３．６９
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发育过程中所需要的营养物质较多，单纯施用有机

肥对经济效益造成的损失过大．在综合考虑这些因
素后进行研究，可得出如下结论：亩施基肥 ５００ｋｇ
有机肥，追肥４ｋｇ纯氮，这样既能减少经济效益方
面的损失，又能有效改善烟叶田间生长发育状况和

调制后烟叶的品质，是比较理想的肥料配施方案．
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析因设计优化叶丝干燥加工参数
谭奇忠，　黄治，　何蓉，　丁康钟，　齐延鹏，　刘华，　周苗苗

（川渝中烟 重庆烟草工业有限责任公司，重庆 ４０００６０）

摘要：采用析因设计方法，探讨了管板式环形烘丝机各工艺参数对烘后烟丝质量指标的影响．研究结
果表明，管板式环形烘丝机干燥过程各工艺参数对烘后烟丝主要质量指标的影响程度各不相同：含

水率标偏主要受到热风－排潮风门开度的影响，温度标偏主要受到热风温度及热风－排潮风门开度
的影响，填充值主要受到筒壁温度的影响，结构主要受到 ＨＴ蒸汽压力的影响．可以选取筒壁温度、
热风温度、ＨＴ蒸汽压力作为优化因素，根据不同产品特点设定其范围；正常生产过程中建议将热风
－排潮风门开度作为出口烟丝水分的控制参数，用以提高烟丝水分的稳定性．
关键词：管板式环形烘丝机；烟丝干燥加工参数；析因设计
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Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｄｒｙｉｎｇ

ＴＡＮＱｉｚｈｏｎｇ，　ＨＵＡＮＧＺｈｉ，　ＨＥＲｏｎｇ，　ＤＩＮＧＫａｎｇｚｈｏｎｇ，
ＱＩＹａｎｐｅｎｇ，　ＬＩＵＨｕａ，　ＺＨＯＵＭｉａｏｍｉａｏ

（ＣｈｏｎｇｑｉｎｇＴｏｂａｃｃｏＩｎｄ．Ｃｏ．，Ｌｔｄ．，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＣｈｕａｎｙｕＩｎｄ．Ｃｏ．，Ｃｈｏｎｇｑｉｎｇ４０００６０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｄｒｙｅｒｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｏｎｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅ
ｘｅｓｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｄｒｙｉｎｇｈａｖｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｆｆｅｃｔｓｏｎｑｕａｌｉｔｙｉｎｄｅｘｅｓｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏ．Ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｏｔ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｅｘｈａｕｓｔｏｐｅｎｉｎｇ；ｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｈｏｔ
ａｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅｅｘｈａｕｓｔｏｐｅｎｉｎｇ；ｆｉｌｌｖａｌｕｅｍａｉｎｌｙａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｉｎｌｙａｆ
ｆｅｃｔｅｄｂｙＨＴｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ｃｙｌｉｎｄｅｒｗａｌｌｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ｈｏｔａｉｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ，ＨＴｓｔｅａｍｐｒｅｓｓｕｒｅｃａｎｂｅｓｅ
ｌｅｃｔｅｄｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｐｒｏｄｕｃｔｆｅａｔｕｒｅｓｔｏｓｅｔｒａｎｇｅ．Ｔｈｅｈｏｔａｉｒｍｏｉｓｔｕｒｅｅｘｈａｕｓｔ
ｏｐｅｎｉｎｇｉｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄａｓｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｔｏｂｅｕｓｅｄｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｕｔｔｏ
ｂａｃｃｏｍｏｉｓｔｕｒｅｉｎｔｈｅｎｏｒｍａｌｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｎｕｌａｒｃｙｌｉｎｄｅｒｄｒｙｅｒ；ｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｄｒｙｉｎｇ；ｆａｃｔｏｒｉａｌｄｅｓｉｇｎ

０　引言

烟丝干燥工序是制丝线生产的关键工序之一，

其加工质量直接影响到卷烟产品物理、化学、感官

等指标的优劣［１］．行业内对薄板烘丝机和管板式环
形烘丝机的研究多集中在加工参数的组合优化方

面［２－３］，而设备的不同工艺参数对各质量指标影响

程度及差异性方面的研究较少．由于设备加工参数
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较多，且对烘后烟丝各质量指标的影响程度不尽相

同，切实掌握烟丝干燥过程各参数对烘后烟丝质量

指标影响情况，有利于指导工艺参数的分类研究及

参数的合理设置．本文拟采取析因设计方法，对管
板式环形烘丝机主要参数进行实验，以获取影响管

板式环形烘丝机烘后烟丝质量指标的关键参数．

１　实验与检测方法

１．１　材料与设备
材料：重庆烟草工业有限责任公司 Ａ牌号配方

烟丝．
设备：ＳＨ３１５Ｄ滚筒管板式环形烘丝机，秦皇岛

烟草机械有限公司产；ＷＱ７１３叶丝增温增湿机
（ＨＴ），云南昆船第一机械有限公司产；ＰＡＳＳＩＭ—
７０００卷烟机，英国 ＭＯＬＩＮＳ公司产；Ｗ５０烟支质量
分选仪，德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ公司产；Ｄ５１烟丝填充值测
定仪，法国索定公司产；ＹＱ—２型烟丝振动分选筛，
郑州烟草研究院产；ＪＢ２８５电子天平（感量０．１ｇ），
瑞士ＭＥＴＴＬＥＲＴＯＬＥＤＯ公司产．
１．２　实验方法

采用析因设计方法［４］对管板式环形烘丝机进

行参数实验，依据各参数对加工感官品质、物理指

标以及物理指标稳定性的影响程度，对参数进行

排序．
选取ＨＴ蒸汽压力（Ａ）、筒壁温度（Ｂ）、热风温

度（Ｃ）、热风 －排潮风门开度（Ｄ）、筒体转速（Ｅ）５
个工艺参数，以正常生产参数为中心，各参数分别

取高、低２个水平，采用２５－１析因设计见表１，对 Ａ
牌号配方烟丝进行实验．
１．３　样品的制备和检测方法
１．３．１　评吸样品的制备　均匀间隔分１０次抽取烘
后叶丝共 ３０ｋｇ，混合均匀，常温平衡至（１２．０±
０．５）％标准水分，并在贮丝房中贮存１２ｈ．使用相
同的卷烟材料进行卷制，采用烟支质量分选仪对卷

制好的卷烟样品进行分选，选取质量（０．９４±０．０５）ｇ
的烟支样品，按照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４［５］进行评吸样
品平衡．
１．３．２　烟丝物理指标的测定　烘后烟丝填充值的
取样与测定依照ＹＣ／Ｔ１５２—２００１［６］方法进行，烘后
烟丝结构的取样与测定采用文献［７］方法进行．烘
后烟丝含水率、温度等数据使用在线监测装置进行

采集．

表１　管板式环形烘丝机析因设计表

序号 Ａ／ＭＰａ Ｂ／℃ Ｃ／℃ Ｄ／％ Ｅ／（ｒ·ｍｉｎ－１）
０１ －（０．１）＋（１３０）＋（１０５）－（５０－４５） ＋（１３）
０２ － ＋ － － －（９）
０３ ＋（０．４） ＋ ＋ － －
０４ － －（１１０） －（８５）＋（５０－７５） －
０５ － ＋ ＋ ＋ －
０６ ＋ － ＋ ＋ －
０７ ＋ ＋ ＋ ＋ ＋
０８ － ＋ － ＋ ＋
０９ ＋ － － ＋ ＋
１０ ＋ ＋ － ＋ －
１１ ＋ － ＋ － ＋
１２ － － ＋ ＋ ＋
１３ ＋ － － － －
１４ － － － － ＋
１５ － － ＋ － －
１６ ＋ ＋ － － ＋

注：“＋”表示高水平，“－”表示低水平．

１．３．３　内在质量评吸方法　对样品进行感官评吸，
将样品感官品质按香气特性（香气质、香气量、透发

性、杂气），烟气特性（劲头、浓度、细腻程度、成团

性），吸味特性（刺激性、干燥感、回甜、残留）分为３
部分，单项指标最高９分，最低１分，各特性最高３６
分，最低４分，计算实验样品与正常生产样品各特性
之间的感官品质差值．

２　结果与讨论

２．１　实验结果与分析
管板式环形烘丝机参数实验物理指标测试及

样品感官品质评价结果见表２．对表２测试及评吸
结果进行分析，可以得到各参数对烘后烟丝指标的

影响程度，分析结果见表３．
从表３可以看出：管板式环形烘丝机烟丝干燥

过程中，脱水量受筒壁温度、ＨＴ蒸汽压力的影响比
较大，均达到了显著水平；出口含水率标偏受热风－
排潮风门开度及筒体转速的影响较大；出口温度标

偏主要受热风－排潮风门开度和热风温度的影响，
且极为显著；填充值指标受到筒壁温度的影响，其

程度呈显著水平；整丝率、碎丝率指标主要影响因

素为ＨＴ蒸汽压力，且整丝率受到ＨＴ蒸汽压力影响
程度比较显著；各参数在对烘后烟丝感官质量各类

特征的影响上虽然也有程度上的差异，整体来看均

未表现出统计上的显著性，但是可以从效应值上看

·６７· ２０１２年　
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表２　管板式环形烘丝机参数实验物理指标测试及样品感官品质评价结果

编号

参数物理指标

出口含水率
标偏／％

出口温度
标偏／℃

脱水量
／％

整丝率
／％

碎丝率
／％

填充值
／（ｃｍ３·ｇ－１）

样品感官品质评价

香气特征
差值

烟气特征
差值

吸味特征
差值

０１ ０．１５ ０．４２ ９．０４ ８２．７７ ２．０１ ４．７４ ０ ０ ０
０２ ０．１７ ０．１４ ８．５４ ８１．４２ ２．０３ ４．５３ －０．１８ ０．０６ －０．７５
０３ ０．１２ ０．８７ ８．０９ ８３．４６ ２．０５ ４．６５ －０．２７ －０．３４ ０．２
０４ ０．０９ ０．５１ ６．１４ ８２．９６ ２．１９ ３．４９ ０．３３ －０．２ －１
０５ ０．２１ ０．７９ ９．８４ ８２．９５ １．８７ ４．９１ ０．０８ ０．０８ －０．５８
０６ ０．０７ ０．７６ ５．２７ ８３．６３ ２．０７ ３．３５ １．２４ ０．５ ０．５９
０７ ０．１１ ０．９７ ８．５０ ８５．１９ １．６３ ４．６２ ０ －０．０６ －０．８１
０８ ０．２８ ０．７２ １０．０７ ８０．９８ ２．６０ ５．０９ ０．２７ ０．０１ －０．１４
０９ ０．３３ ０．８３ ６．１４ ８４．２８ １．９５ ３．６９ ０．０７ ０．７４ －０．２
１０ ０．１９ ０．４７ ８．２７ ８５．２２ １．７２ ４．５２ －０．０７ ０．１３ －０．９４
１１ ０．０８ ０．４９ ５．５３ ８３．１３ ２．２０ ３．８８ －０．３９ －０．２ －０．６６
１２ ０．２８ ０．９６ ６．７５ ８３．８６ １．９２ ３．６４ －０．７３ ０．１３ －０．５４
１３ ０．０７ ０．４９ ５．３１ ８３．１８ ２．０４ ３．６９ －０．５３ ０ －０．２６
１４ ０．１１ ０．３５ ６．３７ ８２．５８ ２．０８ ３．６６ －０．５３ ０．１４ －０．３３
１５ ０．１０ ０．６４ ６．１４ ８２．５３ ２．０６ ３．６８ －０．２ ０．０６ ０．２７
１６ ０．１１ ０．２９ ８．２４ ８３．５５ １．９０ ４．６７ ０．４ ０．４７ ０．２７

表３　管板式环形烘丝机各参数对烘后烟丝指标影响程度分析表

指标
Ａ／ＭＰａ

效应值 Ｐ值
Ｂ／℃

效应值 Ｐ值
Ｃ／℃

效应值 Ｐ值
Ｄ／％

效应值 Ｐ值
Ｅ／（ｒ·ｍｉｎ－１）

效应值 Ｐ值
因素排序

脱水量 －０．９４３ ０．０００ ２．８６８ ０．０００ ０．０１０ ０．９５０ ０．４６５ ０．０１４ ０．３８０ ０．０３６ Ｂ＞Ａ＞Ｄ＞Ｅ＞Ｃ
出口含水率标偏 －０．０３９ ０．３０５ ０．０２４ ０．５２２ －０．０２９ ０．４３８ ０．０８２ ０．０４７ ０．０５５ ０．１６０ Ｄ＞Ｅ＞Ａ＞Ｃ＞Ｂ
出口温度标偏 ０．０７８ ０．３５８ －０．０４６ ０．５８７ ０．２６４ ０．００９ ０．２８６ ０．００６ ０．０４７ ０．５７９ Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｅ＞Ｂ
填充值 －０．０８４ ０．３７２ １．０８１ ０．０００ ０．０１６ ０．８６０ －０．０２４ ０．７９６ ０．１４６ ０．１３４ Ｂ＞Ｅ＞Ａ＞Ｄ＞Ｃ
整丝率 １．４４９ ０．００７ －０．０７６ ０．８６３ ０．４１９ ０．３５５ ０．８０６ ０．０９１ ０．１２４ ０．７８０ Ａ＞Ｄ＞Ｃ＞Ｅ＞Ｂ
碎丝率 －０．１５０ ０．２２３ －０．０８８ ０．４６６ －０．０８８ ０．４６６ －０．０５３ ０．６５９ ０．０３３ ０．７８４ Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ＞Ｅ

香气特征差值 ０．１２０ ０．４９３ －０．１０３ ０．６３５ －０．１４８ ０．９８８ ０．１４３ ０．１７６ ０．１１８ ０．５２４ Ｃ＞Ｄ＞Ａ＞Ｅ＞Ｂ
烟气特征差值 ０．１５８ ０．４２１ －０．０７８ ０．４９０ ０．２２８ ０．３２６ －０．２９５ ０．３４２ ０．００８ ０．４３０ Ｄ＞Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｅ
吸味特征差值 ０．１３１ ０．５６３ ０．２５６ ０．７７４ ０．１９９ ０．４０７ －０．１０６ ０．２８８ ０．２３９ ０．９７８ Ｂ＞Ｅ＞Ｃ＞Ａ＞Ｄ

出各参数对于感官质量特征影响的趋势性，特别是

筒壁温度对于香气特征及烟气特征均呈负面影响．
２．２　参数控制范围优化

根据析因分析结果选取 ＨＴ蒸汽压力、筒壁温
度、热风温度３个参数进行５水平实验设计（见表
４），对每一个工艺参数的５个水平分别进行单因素
实验，检测结果见表５．

从表 ５可以看出，ＨＴ蒸汽压力在 ０．０５～
０．４５ＭＰａ范围内，筒壁温度在９８～１２２℃范围内，热
风温度在８０～９５℃范围内，干燥后烟丝结构及填充
值指标基本能够满足工艺要求．所选参数水平范围
内，随着 ＨＴ蒸汽压力增大，整丝率指标呈上升趋
势；随筒壁温度的升高，干燥后烟丝填充值有所提

升，但碎丝率有所增加，感官品质与对照样品无明

显差异；热风温度１００℃时，感官品质出现差异．由
上述分析可知，实验牌号在管板式环形烘丝机干燥

过程中参数可调范围较大，对于某一质量指标的改

善需求可视情况对个别参数进行适当调整．

３　结论

本文选取管板式环形烘丝机的５个主要工艺参
数，采用的１／２分式设计，分析了各参数对于烟丝主
要质量指标和感官指标影响的差异性．通过分析可
以看出，出口含水率标偏受热风 －排潮风门开度及
筒体转速的影响较大；出口温度标偏主要受热风 －
排潮风门开度和热风温度的影响，且极为显著；筒壁
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表４　烘丝机３参数实验设计表

编号 ＨＴ蒸汽压力／ＭＰａ 筒壁温度／℃ 热风温度／℃
０１ ０．２５ ９８ ９０
０２ ０．２５ １０４ ９０
０３ ０．２５ １１０ ９０
０４ ０．２５ １１６ ９０
０５ ０．２５ １２２ ９０
０６ ０．０５ １１０ ９０
０７ ０．１５ １１０ ９０
０８ ０．３５ １１０ ９０
０９ ０．４５ １１０ ９０
１０ ０．２５ １１０ ８０
１１ ０．２５ １１０ ８５
１２ ０．２５ １１０ ９５
１３ ０．２５ １１０ １００

表５　单因素实验检测结果

编号
叶丝结构／％

整丝率 碎丝率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

感官品质与对照样品
是否存在明显差异

０１ ８３．６９ １．９３ ３．８８ 无

０２ ８２．７１ ２．０６ ３．９８ 无

０３ ８３．６０ １．７８ ４．４１ 无

０４ ８３．１９ １．９７ ４．６０ 无

０５ ７９．４９ ３．５９ ５．５４ 无

０６ ８２．８５ １．９２ ４．１９ 无

０７ ８３．７４ １．６４ ４．２１ 无

０８ ８３．４８ １．７８ ４．２７ 无

０９ ８５．２３ １．５４ ４．３５ 无

１０ ８３．７０ １．９４ ４．５７ 无

１１ ８３．０２ ２．０４ ４．５２ 无

１２ ８３．５２ １．９７ ４．３６ 无

１３ ８１．６９ ２．３９ ４．４４ 有

温度、热风温度、ＨＴ蒸汽压力对于干燥后烟丝结
构、填充值等主要质量指标相对于其他参数有较大

影响；对于干燥烟丝感官品质的影响，各参数间略

有差异．
从分析结果来看，针对管板式环形烘丝机，可

以选取筒壁温度、热风温度、ＨＴ蒸汽压力作为重点
参数优化对象，根据不同产品特点确定３个参数设
定范围；正常生产过程中可以将热风 －排潮风门开
度作为出口烟丝水分控制的微调参数，用以控制烟

丝水分的稳定性．
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０　引言

白肋烟烘焙工艺是混合型卷烟加工中的重要

组成部分，对提高白肋烟品质有重要作用．白肋烟
烘焙是指热湿介质对白肋烟进行一定时间的加工，

其中热湿介质的温度、湿度是重要影响因素．现有
白肋烟处理研究［１－５］多侧重于加工前后的对比，较

少从过程变化的角度进行分析；或多是针对具体加

工设备，考察操作参数对加工后白肋烟质量的影

响，得到的结论只针对单一设备的个性化问题，缺

乏共性技术的研究．鉴于此，本文选用不同地区、不
同部位和等级的５种白肋烟作为研究对象，利用烟
草热湿处理特性在线分析装置［６－７］，对其干燥特性

进行实验分析，以期为白肋烟加工提供参考．



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

１　实验条件与数据处理方法
１．１　实验材料与装置

选取５种白肋烟烟叶作为研究对象（见表１）．
利用烟草热湿处理特性在线分析装置（郑州烟草研

究院提供）进行干燥动力学实验．

表１　实验样品
编号 产地 等级 年份

Ａ１ 巴西 ＢＦ２ ２００５
Ａ２ 巴西 ＣＦ２ ２００５
Ａ３ 湖北恩施 Ｃ２Ｆ ２００６
Ａ４ 湖北恩施 Ｂ３ ２００６
Ａ５ 湖北宜昌 马里兰ＨＭＣ２ ２００６

１．２　样品前处理
分别测定５种原料烟叶的初始含水率，根据烟

叶加湿过程中干物质不变的原理，计算一定量样品

所需的加水量，并对所选原料均匀加湿，使其达到

目标含水率３５％．处理后样品密封，室温平衡４８ｈ，
备用．
１．３　实验条件

根据实验装置的性能和实验原料对流薄层的

干燥需求，通过预实验确定实验气速为０．０６ｍ／ｓ，
同时确定原料的初始质量为２ｇ．在此实验条件下，
具有较好的数据重现性和稳定性．通过改变气氛环
境的温度和湿度，研究卷烟原料干燥特性．由单因
素实验原则确定实验条件见表２．

表２　实验条件

编号
干球
温度／℃

湿球
温度／℃

湿度／
（ｋｇ·ｋｇ－１）

干空气流
量／（Ｌ·ｍｉｎ－１）

蒸馏水流
量／（ｇ·ｈ－１）

Ｔ１Ｈ３ １００ ６０ ０．１２ １８．３ １７６．６
Ｔ２Ｈ３ １１５ ６０ ０．１２ １７．８ １６２．７
Ｔ３Ｈ３ １３０ ６０ ０．１１ １８．３ １４９．６
Ｔ４Ｈ３ １４５ ６０ ０．１１ １６．８ １３７．３
Ｔ５Ｈ３ １６０ ６０ ０．１０ １６．４ １２５．８
Ｔ３Ｈ１ １３０ ５０ ０．０５ １９．１ ６８．８
Ｔ３Ｈ２ １３０ ５５ ０．０８ １７．３ １０５．８
Ｔ３Ｈ４ １３０ ６５ ０．１６ １６．１ ２０２．１
Ｔ３Ｈ５ １３０ ７０ ０．２３ １４．７ ２６３．５

１．４　数据处理方法
白肋烟干燥过程的动力学实验的主要目的，是

获得对流干燥过程中物料质量随时间的变化规律．
热、质传递过程的相互耦合及白肋烟空间分布特性

使此问题复杂化．为此，在做白肋烟干燥过程的动

力学研究时做以下几点假设［８］：物料内部均匀分布

且各向同性，初始温度和湿度分布均匀；水分以液

态形式扩散至物料表面，然后在表面蒸发；忽略热、

质传递过程中的耦合作用及物料内部的温度差；不

考虑物料干燥过程中发生的变形和收缩效果，以平

均值代替；质传递过程可以用菲克扩散定律表示．
根据以上假设，考虑质量传递过程，用菲克第

二定律描述为

Ｍ／ｔ＝Ｄｅ
２Ｍ／Ｌ２

式中，Ｍ为任意ｔ时刻干基含水率，ｔ为干燥时间／ｓ，
Ｄｅ为有效扩散系数（传质系数）／（ｍ

２·ｓ－１），Ｌ为白
肋烟片的堆积厚度／ｍ．

此过程的解为［９］

Ｍ－Ｍｅ
Ｍ０－Ｍｅ

＝

８
π２∑

∞

ｎ＝０

１
（２ｎ＋１）２

ｅｘｐ－（２ｎ＋１）２Ｄｅ（
π
Ｌ）

２[ ]ｔ ①

式中，Ｍ０为初始含水率；Ｍｅ为平衡含水率其测定依
据是在各相应实验温、湿度下平衡２ｈ以上；Ｍ为瞬
时含水率．

式①等号左边分子分母同时除以干基质量，右
边简化，于是方程①可简化［１０］为

ＭＭＲ＝
Ｗ－Ｗｅ
Ｗ０－Ｗｅ

＝８
π２
ｅｘｐ －

π２Ｄｅｔ
Ｌ( )２ ②

式中，ＭＭＲ为修正后的含水率比；Ｗ０为初始质量；
Ｗｅ为平衡质量；Ｗ为瞬时质量；Ｌ为烟丝宽度，实验
取值０．００１ｍ．

根据动力学原理可知，有效扩散系数Ｄｅ与热空
气温度符合阿伦尼乌斯关系式为

Ｄｅ＝Ｄ０ｅｘｐ －
Ｅａ( )ＲＴ ③

式中，Ｄ０为扩散常数（指前因子）／（ｍ
２·ｓ－１），Ｅａ为

表观活化能／（ｋＪ·ｍｏｌ－１），气体常数Ｒ＝０．００８３１４ｋＪ／
（ｍｏｌ·Ｋ），Ｔ为介质温度／Ｋ．

模型参数的计算步骤为：１）根据实验数据计算
得到白肋烟干燥过程中修正的含水率比 ＭＭＲ随时
间ｔ变化的干燥曲线；２）据式②拟合ＭＭＲ与ｔ的关
系，可得到卷烟原料在不同温度和湿度环境条件下

的有效扩散系数Ｄｅ；３）据式③回归 Ｄｅ与空气温度
Ｔ之间的关系，可得到白肋烟的表观活化能Ｅａ．

２　结果与讨论

图１—图５分别为５种白肋烟片烟样品在不同
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温度条件下（湿度分别为０．１２ｋｇ／ｋｇ，０．１２ｋｇ／ｋｇ，
０．１１ｋｇ／ｋｇ，０．１１ｋｇ／ｋｇ，０．１０ｋｇ／ｋｇ）的修正含水率
比随时间的变化曲线．图６—图１０分别为５种白肋

烟片烟样品在不同湿度条件下（温度为１３０℃）修
正的含水率比随时间的变化曲线．
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２．１　气氛温度对白肋烟干燥特性的影响
表３为５种白肋烟片烟样品在不同温度条件下

干燥时的动力学数据及相关系数．
由图１—图５可知，５种白肋烟样品在不同温度

下的干燥过程呈现规律性的变化，从修正的含水率

比随时间的变化趋势可知，其干燥速度随着温度的

升高而加快；样品的修正含水率比在前段时间内快

速下降，而后逐步趋于平衡状态．
由表３可知，用修正的菲克模型能够较好地模

拟５种白肋烟干燥过程，模型中实验值与预测值之
间的相关系数的平方均高于０．９９，在实验的温度范
围内（１００～１６０℃），有效扩散系数 Ｄｅ随温度的升
高而逐渐增大．从模型预测中可以看出５种白肋烟
干燥过程随温度的升高而加快，利用阿伦尼乌斯公

式可以较好地模拟Ｄｅ随温度的变化关系，其实验值
与预测值之间的相关系数均在０．９５以上．

表３　５种白肋烟在不同温度条件下
干燥时的动力学数据及相关系数

样品 温度／℃ Ｄｅ×１０
－１０／

（ｍ２·ｓ－１） Ｒ２
Ｅａ／

（ｋＪ·ｍｏｌ－１）
Ｄ０×１０

－６

／（ｍ·ｓ－１）

１００ ０．９６ ０．９９９５７
１１５ １．７６ ０．９９９１１

巴西ＢＦ２ １３０ ２．６９ ０．９９９６４ ３０．８２ ２．３１
１４５ ３．５７ ０．９９８９６
１６０ ３．７１ ０．９９７９８
１００ １．０１ ０．９９８６０
１１５ １．４３ ０．９９９８８

巴西ＣＦ２ １３０ ２．００ ０．９９７４８ ３１．５８ ２．６０
１４５ ３．０２ ０．９９８７８
１６０ ４．０６ ０．９９８９６
１００ ０．９５ ０．９９８８０
１１５ １．６７ ０．９９９８４

恩施Ｂ３ １３０ １．９３ ０．９９８６９ ２９．５３ １．４０
１４５ ３．０２ ０．９９７３８
１６０ ３．６６ ０．９９８５９
１００ ０．９１ ０．９９８４８
１１５ １．６４ ０．９９９６１

恩施Ｃ２Ｆ １３０ ２．３６ ０．９９９２６ ３０．３０ １．７９
１４５ ２．８１ ０．９９８０４
１６０ ３．７２ ０．９９８０１
１００ ０．８２ ０．９９６４８
１１５ １．３７ ０．９９９１５

马里兰ＨＭＣ２ １３０ ２．４６ ０．９９９２３ ３７．９１ １７．７
１４５ ３．３６ ０．９９８９１
１６０ ４．３０ ０．９９７７９

　　通过对白肋烟样品干燥过程的动力学模型分
析，可以得到在实验范围内任意条件下５种白肋烟
干燥的特性曲线．通过对样品所得到的表观活化能
和指前因子数据计算可以得到任意温度下的有效

扩散系数，从而横向对比不同白肋烟样品在同一温

度下干燥速度的快慢．
２．２　气氛湿度对白肋烟干燥特性的影响

表４为５种白肋烟在不同湿度条件下干燥时的
动力学数据及相关系数．

由图６—图１０可知，５种白肋烟样品在不同湿
度下的干燥过程中，除恩施 Ｃ２Ｆ外，多数未呈现规
律性的变化，其原因可能是在实验范围内（湿度范

围０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ干空气），湿度对５种白肋烟
样品干燥过程影响较小．关于湿度影响的研究中，
恩施Ｃ２Ｆ样品呈现了规律性的变化，其规律基本揭

表４　５种白肋烟在不同湿度条件下
干燥时的动力学数据及相关系数

（温度均为１３０℃）

样品 湿度／（ｋｇ·ｋｇ－１） Ｄ×１０－１０
／（ｍ２·ｓ－１） Ｒ２

０．０５ ２．４９ ０．９９８３３
０．０８ ２．６９ ０．９９９３４

巴西ＢＦ２ ０．１１ ２．７９ ０．９９８８４
０．１６ ２．７８ ０．９９８５３
０．２３ ２．２９ ０．９９８４１
０．０５ ２．２３ ０．９９９７６
０．０８ ２．６６ ０．９９８６３

巴西ＣＦ２ ０．１１ ２．２１ ０．９９９４６
０．１６ ２．７３ ０．９９８５１
０．２３ ２．４６ ０．９９８８７
０．０５ ２．９２ ０．９９８１７
０．０８ ２．５９ ０．９９９５４

恩施Ｂ３ ０．１１ １．９１ ０．９９９１６
０．１６ ２．５１ ０．９９９１２
０．２３ ２．２７ ０．９９９０４
０．０５ ２．６２ ０．９９８５１
０．０８ ２．５４ ０．９９９０９

恩施Ｃ２Ｆ ０．１１ ２．４４ ０．９９８７７
０．１６ ２．２０ ０．９９８７５
０．２３ ２．０１ ０．９９９０２
０．０５ ２．２８ ０．９９７６６
０．０８ ２．６１ ０．９９９３１

马里兰ＨＭＣ２ ０．１１ ２．５５ ０．９９８８５
０．１６ ２．５８ ０．９９８７５
０．２３ ２．１８ ０．９９７６２
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示了湿度对干燥过程的影响，即随着干燥介质湿度

的增加，白肋烟干燥速率减慢．这与前人针对烟丝
干燥动力学的研究结果一致，增加湿度的作用是降

低了白肋烟样品向干燥介质中的传质动力，其表现

为干燥速度减慢．湿度对其他４种样品的影响基本
可以从湿度０．０５ｋｇ／ｋｇ干空气和０．２３ｋｇ／ｋｇ干空
气两个极端情况中看到，降低传质动力后对白肋烟

干燥过程有影响．
由表４可知，用修正的菲克模型能够较好地模

拟５种白肋烟干燥过程，模型中实验值与预测值之
间Ｒ２均高于０．９９．从恩施Ｃ２Ｆ样品中可以看出，在
实验湿度范围内（０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ干空气），有效
扩散系数随湿度的升高而逐渐降低，可以从模型预

测中说明该白肋烟干燥速度随湿度的升高而减慢．
此外，根据实验数据计算出的有效扩散系数在２．０１
×１０－１０～２．５８×１０－１０之间，所以在实验范围内湿度
对干燥速度的影响不大．

３　结论

本文利用烟草热湿处理特性在线分析装置，对

５种白肋烟干燥动力学特性进行实验研究，得出如
下结论．
１）在考察分析干燥介质温度对５种白肋烟干

燥过程的影响规律基础上，利用修正的菲克模型对

此过程进行模拟，结果表明：模型中实验值与预测

值之间Ｒ２均大于０．９９．在实验的温度范围内（１００
～１６０℃），有效扩散系数 Ｄｅ随温度的升高而逐渐
增大，并可以利用阿伦尼乌斯公式较好地模拟这种

关系，其实验值与预测值之间的相关系数均大于

０．９５．
２）在考察分析干燥介质湿度对５种白肋烟干

燥过程的影响规律基础上，利用修正的菲克模型对

此过程进行模拟，结果表明：模型中实验值与预测

值之间Ｒ２均大于０．９９．从恩施 Ｃ２Ｆ样品中可以看
出，在实验的湿度范围内（０．０５～０．２３ｋｇ／ｋｇ干空
气），有效扩散系数 Ｄｅ随湿度的升高而逐渐降低，
可以从模型预测中说明该白肋烟干燥速度随湿度

的升高而减慢．在实验考察范围内，根据实验数据
计算出的有效扩散系数Ｄｅ在２．０１×１０

－１０～２．５８×

１０－１０之间，所以在实验范围内湿度对干燥速度的影
响不大．
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温度对烟用香精折光指数的影响
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摘要：为探讨不同温度对烟用香精折光指数的影响，对８个不同样品烟用香精进行实验：在１０～
３０℃范围内改变烟用香精的测试温度，测定其相应的折光指数，对数据进行分析处理，得出温度与
折光指数的线性方程，并将实测值与换算值进行比较．结果表明，温度与烟用香精的折光指数呈显著
的线性负相关，不同样品折光指数受温度的影响不同，差别较大，相对密度 ＜１的香精，其折光指数
受温度影响的幅度较相对密度＞１的香精大．
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中图分类号：ＴＳ４７　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．１００４－１４７８．２０１２．０４．０２１

Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｏｂａｃｃｏｆｌａｖｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ

ＱＩＵＬｉｎｇｌｉ，　ＹＯＵＣｈａｎｇｈｏｎｇ
（ＱｕａｌｉｔｙＣｏｎｔｒｏｌＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＨｕｂｅｉＩｎｄ．Ｃｏ．Ｌｔｄ．，Ｗｕｈａｎ４３００５１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｏｂａｃｃｏｆｌａｖｏｒｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，８ｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓｗｅｒｅｔｅｓｔｅｄ．Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｃｈａｎｇｅｄｆｒｏｍ１０℃ ｔｏ３０℃ ｗｈｅｎｔｈｅｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘｅｓｗｅｒｅｄｅｔｅｒ
ｍｉｎｅｄ．Ｔｈｅｌｉｎｅａｒｅｑｕａｔｉｏｎｓｃａｍｅｏｕｔｆｒｏｍｄａｔａｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ，ａｔｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｖａｌｕｅ
ｗｅｒｅｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｖａｌｕｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｌｉｎｅａｒｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒ
ｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｒｅｆｒａｃｔｉｖｅｉｎｄｅｘｗｅｒｅｍｕｃｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓａｍｐｌｅｓ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｎｆｌａｖｏｒｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙｌｏｗｅｒｔｈａｎ１ｗｅｒｅｌａｒｇｅｒｔｈａｎｔｈａｔｏｆｆｌａｖｏｒｗｉｔｈｒｅｌａｔｉｖｅ
ｄｅｎｓｉｔｙｈｉｇｈｅｒｔｈａｎ１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｆｌａｖｏｒ；ｒｅｆｒａｃｔｉｏｎｉｎｄｅｘ；ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

各香精生产企业、卷烟生产企业为控制烟用香

精的质量，通常需进行相对密度、折光指数、溶混度

等物化指标的测定［１－２］．折光指数是有机化合物的
重要物理常数之一，作为液体纯度的标志，它比沸

点更为可靠．折光指数的测定受温度影响较大［３］，

若不在２０℃恒温检测的情况下，折光指数的检测结

果要进行换算．在工作中笔者发现换算值与２０℃恒
温测定值存在较大的差异．折光指数和密度属于凝
聚型性能，与分子结构密切相关，且具有相同的结

构基础，因此，两者之间必然存在着一定的关系．经
文献检索仅发现关于烯烃密度与折光指数之间的

定量关系［４］，未发现烟用香精密度与折光指数之间

的定量关系．烟用香精折光指数与温度、密度之间
的定量关系的探讨，对行业的科研与生产都有一定
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的指导意义［５］．本文拟探讨不同温度对烟用香精折
光指数的影响，检测分析 ８个样品烟用香精在
１０～３０℃温度下的折光指数，以期发现不同样品折
光指数受温度影响的程度与其相对密度的关系．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：从采购自武汉卷烟厂的检验合格的香精

中选取４个样品香精，分别为 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ；从笔者所
在公司已调配好准备用于生产加料的料液和加香

的香精中各选取２个样品，分别为 Ｅ，Ｆ，Ｇ，Ｈ．这８
个样品每个大约２５０ｍＬ．

仪器：采用奥地利 Ａｎｔｏｎｐａａｒ公司生产的
ＤＭＡ４５００ＤｅｎｓｉｔｙＭｅｔｅｒ＋ＲＸＡ１７００＋ＳＰ—３ＭＳａｍ
ｐｌｅＣｈａｎｇｅｒ仪器，该仪器采用帕米尔内置恒温装置，
温度控制精度为０．０１℃．
１．２　方法

将准备好的样品分别盛入仪器专用样品瓶，取

约２５ｍＬ，直接放入 ＳＰ—３Ｍ中，按检测所需要的温
度调整仪器的温度设置，实验温度范围为 １０～
３０℃．仪器平衡到所需的温度后，进行实验样品
检测．

２　结果与分析

２．１　温度对折光指数的影响
实验结果见图 １．由图 １可以看出，在 １０～

３０℃范围内，８种烟用香精的折光指数均随温度的
递增而有规律地递减，温度与折光指数呈线性负

相关．

图１　温度对折光指数的影响

２．２　温度与折光指数的回归分析
由于温度与折光指数呈显著的线性相关，故对

实验数据进行一元线性回归，得出如下各样品线性

方程：

Ａ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋２．８７×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝０．９９９

Ｂ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋２．０７×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝０．９９９

Ｅ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋１．５９×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝０．９９５

Ｆ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋１．５４×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝０．９９５

Ｃ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋３．４７×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝０．９９９

Ｄ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋３．４６×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝１．０００

Ｇ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋３．５３×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝１．０００

Ｈ：ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋３．６０×１０－４（ｔ－２０），Ｒ２＝１．０００

式中，ｎＤ
２０为 ２０℃时的折光指数，ｎＤ

ｔ为室温

（ｔ℃）时的折光指数，ｔ为测定折光指数时的
温度／℃．

由上述方程可以看出，随着温度的变化，８个样
品的折光指数变化的幅度不同（１．５４×１０－４ ～
３．６０×１０－４），不同的香精受温度的影响不同，差别
也较大．为研究其变化的规律，测试上述８个样品在
２０℃时的相对密度，结果见表１．

表１　相对密度与斜率（比例系数）之间的关系

样品 相对密度 斜率×１０－４

Ａ １．１４１４ ２．８７
Ｂ １．１３７２ ２．０７
Ｅ １．０７４４ １．５９
Ｆ １．０６９３ １．５４
Ｄ ０．９７８５ ３．４６
Ｇ ０．９５４８ ３．５３
Ｃ ０．９３８１ ３．４７
Ｈ ０．９２８４ ３．６０

　　从表１可以看出，样品Ａ，Ｂ，Ｅ，Ｆ的相对密度均
＞１，其斜率为 １．５４×１０－４～２．８７×１０－４；样品 Ｃ，
Ｄ，Ｇ，Ｈ的相对密度均 ＜１，其斜率为３．４６×１０－４～
３．６０×１０－４．相对密度＜１的样品，其温度对折光指
数影响幅度较相对密度＞１的样品大．
２．３　折光指数换算值精确度分析

按照中华人民共和国烟草行业标准ＹＣ／Ｔ１４５．
３—１９９８，《烟用香精·折光指数的测定》［６］附录 Ｂ
中规定：若在１０～３０℃的室温下测定折光指数，可
按公式①换算为２０℃时的折光指数

ｎＤ
２０＝ｎＤ

ｔ＋４×１０－４（ｔ－２０） ①
对图１中的实测值按公式①，换算成２０℃的折

光指数，换算值减 ２０℃的实测值为差值，结果见
表２．
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表２　８样品折光指数２０℃时的实测值与换算值的比较

温度／℃
Ａ

实测值 换算值 差值

Ｂ
实测值 换算值 差值

Ｅ
实测值 换算值 差值

Ｆ
实测值 换算值 差值

１０ １．４３３４ １．４２９４ －０．００１２ １．３９８５ １．３９４５ －０．００１９ １．３６９１ １．３６５１ －０．００４０ １．３６７８ １．３６３８ －０．００２６
１１ １．４３３１ １．４２９５ －０．００１１ １．３９８３ １．３９４７ －０．００１７ １．３６９ １．３６５４ －０．００２２ １．３６７６ １．３６４０ －０．００２４
１２ １．４３２９ １．４２９７ －０．０００９ １．３９８１ １．３９４９ －０．００１５ １．３６８８ １．３６５６ －０．００２０ １．３６７５ １．３６４３ －０．００２１
１３ １．４３２６ １．４２９８ －０．０００８ １．３９７９ １．３９５１ －０．００１３ １．３６８７ １．３６５９ －０．００１７ １．３６７４ １．３６４６ －０．００１８
１４ １．４３２３ １．４２９９ －０．０００７ １．３９７７ １．３９５３ －０．００１１ １．３６８６ １．３６６２ －０．００１４ １．３６７３ １．３６４９ －０．００１５
１５ １．４３２０ １．４３００ －０．０００６ １．３９７５ １．３９５５ －０．０００９ １．３６８５ １．３６６５ －０．００１１ １．３６７２ １．３６５２ －０．００１２
１６ １．４３１７ １．４３０１ －０．０００５ １．３９７３ １．３９５７ －０．０００７ １．３６８４ １．３６６８ －０．０００８ １．３６７０ １．３６５４ －０．００１０
１７ １．４３１４ １．４３０２ －０．０００４ １．３９７１ １．３９５９ －０．０００５ １．３６８２ １．３６７０ －０．０００６ １．３６６９ １．３６５７ －０．０００７
１８ １．４３１１ １．４３０３ －０．０００３ １．３９６９ １．３９６１ －０．０００３ １．３６７９ １．３６７１ －０．０００５ １．３６６６ １．３６５８ －０．０００６
１９ １．４３０８ １．４３０４ －０．０００２ １．３９６６ １．３９６２ －０．０００２ １．３６７７ １．３６７３ －０．０００３ １．３６６５ １．３６６１ －０．０００３
２０ １．４３０６ １．４３０６ ０．００００ １．３９６４ １．３９６４ ０．００００ １．３６７６ １．３６７６ ０．００００ １．３６６４ １．３６６４ ０．００００
２１ １．４３０２ １．４３０６ ０．００００ １．３９６２ １．３９６６ ０．０００２ １．３６７４ １．３６７８ ０．０００２ １．３６６２ １．３６６６ ０．０００２
２２ １．４２９９ １．４３０７ ０．０００１ １．３９６０ １．３９６８ ０．０００４ １．３６７３ １．３６８１ ０．０００５ １．３６６０ １．３６６８ ０．０００４
２３ １．４２９６ １．４３０８ ０．０００２ １．３９５８ １．３９７０ ０．０００６ １．３６７１ １．３６８３ ０．０００７ １．３６５９ １．３６７１ ０．０００７
２４ １．４２９４ １．４３１０ ０．０００４ １．３９５７ １．３９７３ ０．０００９ １．３６７０ １．３６８６ ０．００１０ １．３６５７ １．３６７３ ０．０００９
２５ １．４２９１ １．４３１１ ０．０００５ １．３９５５ １．３９７５ ０．００１１ １．３６６９ １．３６８９ ０．００１３ １．３６５６ １．３６７６ ０．００１２
２６ １．４２９０ １．４３１４ ０．０００８ １．３９５２ １．３９７６ ０．００１２ １．３６６７ １．３６９１ ０．００１５ １．３６５５ １．３６７９ ０．００１５
２７ １．４２８５ １．４３１３ ０．０００７ １．３９５０ １．３９７８ ０．００１４ １．３６６５ １．３６９３ ０．００１７ １．３６５３ １．３６８１ ０．００１７
２８ １．４２８２ １．４３１４ ０．０００８ １．３９４８ １．３９８０ ０．００１６ １．３６６３ １．３６９５ ０．００１９ １．３６５０ １．３６８２ ０．００１８
２９ １．４２８０ １．４３１６ ０．００１０ １．３９４６ １．３９８２ ０．００１８ １．３６６２ １．３６９８ ０．００２２ １．３６４９ １．３６８５ ０．００２１
３０ １．４２７７ １．４３１７ ０．００１１ １．３９４３ １．３９８３ ０．００１９ １．３６５９ １．３６９９ ０．００２３ １．３６４７ １．３６８７ ０．００２３

温度／℃
Ｃ

实测值 换算值 差值

Ｄ
实测值 换算值 差值

Ｇ
实测值 换算值 差值

Ｈ
实测值 换算值 差值

１０ １．３８７２ １．３８３２ －０．０００４ １．３９５３ １．３９１３ －０．０００６ １．３９９１ １．３９５１ －０．０００４ １．３８３１ １．３７９１ －０．０００５
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摘要：依据信息分类和信息编码的基本原则，采用线分类法将烟用材料分为大类和小类两级，采用四

位层次码结构进行编码；按照ＥＡＮ／ＵＣＣ—１３商品标识代码编码原则对烟用材料产品进行编码，即
“厂商识别代码＋商品项目代码 ＋校验码”共１３位阿拉伯数字组成；烟用材料物流单元代码采用
“标记位＋烟用材料产品代码＋生产（包装）日期 ＋质量、数量、顺序码 ＋校验码”共３０位阿拉伯数
字组成．应用发现，烟用材料编码与卷烟产品代码和卷烟箱用条码协调一致，实现“信息共享、业务
联动、交叉稽核、统一管理”，提高了企业管理和服务的整体效能．
关键词：烟用材料；编码规则；产品代码；物流单元条码
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０　引言

烟用材料［１－２］指除烟丝之外，用于加工或包装

卷烟的各种材料，如烟用丝束、烟用滤棒、卷烟用

纸、烟用包装材料、烟用胶粘剂、烟草添加剂、烟用

印刷油墨等，共有７大类、２２个中类、若干个小类和
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上百种产品．烟用材料是生产卷烟产品不可缺少的
重要组成部分，在新产品开发、产品结构调整等过

程中起着重要的作用，直接影响卷烟产品的质量和

生产成本．１９８０年代初期，我国卷烟工业使用的高
档烟用材料基本依赖进口，“七五”至“十一五”期

间，烟草行业在“立足国内、开发资源，实现烟用材

料国产化”的方针指导下，逐步实现了烟用材料生

产基地化、品种系列化、质量控制标准化、物资供应

配套化的目标，我国烟用材料的生产、供应及产品

质量取得了重大进展和提高．
随着计算机应用技术的发展及烟草行业生产

管理信息系统的应用，迫切需要对各种烟用材料赋

予计算机检索需要的代码，建立与卷烟产品代码和

卷烟箱用条码标签类似的烟用材料产品代码、烟用

材料物流单元代码及条码标签识别系统，规范供需

双方对烟用材料的编码原则和方法，保证企业利用

代码标识技术迅速查询各种烟用材料代码信息，提

高企业管理和服务的整体效能．这不但是烟草行业
信息标准化工作的主要内容，也是系统集成、信息

共享、数据交换的保证，同时也是中国烟草物流与

国际物流接轨的重要体现．鉴于此，本文拟对烟用
材料编码方法及应用予以阐释．

１　烟用材料编码原则与方法

１．１　编码基本原则
信息分类是根据烟用材料的信息属性或特征，

把具有某种共同属性或特征的信息归并在一起，把

具有不同属性或特征的信息区别开来的过程．信息
分类有２个要素，一是分类对象，二是分类的依据．
分类对象由若干个被分类的实体组成，分类依据取

决于分类对象的属性或特征．信息编码［３］是将事物

或编码对象赋予具有一定规律性、易于人或计算机

识别处理的符号，形成代码源集合．给事物或编码
对象赋予代码的过程就是编码．

烟用材料编码，要按照烟用材料的用途、工艺

特性、卷烟生产企业使用习惯、企业管理和统计方

便，以及在流通领域有稳定性、唯一性的特点进行

编码，既要考虑计算机处理信息使用方便，还要兼

顾手工处理信息的需求．烟用材料编码应遵循唯一
性、合理性、可扩充性、简明性、适用性和规范性的

基本原则，在对烟用材料编码应用现状广泛调研的

基础上，以先进的信息管理技术为依托，按照烟用

材料的用途和属性进行科学分类，兼顾企业在管理

和使用上的要求，确定科学的烟用材料编码方法．
烟用材料产品编码分为分类代码和标识代码．

产品分类代码是依据不同管理要求，以科学的分类

目录为基础的代码；产品标识代码是基于规范化、

标准化产品名称及属性的描述，实现对产品及其相

关信息在整个生命周期管理的唯一标识代码，它是

产品电子标签和条码的基础．
１．２　烟用材料的分类与编码

根据国家标准［４］信息分类和编码的基本原则

与方法，采用线分类法将烟用材料分为大类和小类

２级，采用４位层次码结构进行编码，共分大类、小
类码２层，各以２位阿拉伯数字表示．烟用材料层次
码结构见图１，烟用材料分类代码见表１．

图１　烟用材料层次码结构

１．３　烟用材料物流单元编码
烟用材料物流单元指供应链管理中运输、仓

储、投料使用的一个烟用材料包装单元．烟用材料
物流单元代码由１位英文字母和２９位阿拉伯数字
依次连接而成，不留空格．其结构如图２所示．

Ｘ１位：标记位．用 １位英文字母表示，作为解
析码．

Ｘ２—Ｘ１３位：烟用材料产品代码．用１２位阿拉伯
数字表示，用以标识烟用材料的品种规格．

Ｘ１４—Ｘ１８位：生产（或包装）日期．用５位阿拉伯
数字表示，如：７１０１７，代表２００７年１０月１７日．

Ｘ１９—Ｘ２９位：烟用材料物流单元代码特定部分，
由１１位阿拉伯数字组成，表示质量、数量和顺序码．
由于烟用材料的品种、包装形式、计量单位不同，该

部分代码结构形式也有所不同，主要有３＋８结构、
３＋４＋４结构、４＋７结构、２＋４＋５结构和２＋９结构
等１１种．

Ｘ３０位：校验码．用１位阿拉伯数字表示，计算方

法按照ＧＢ／Ｔ１５４２５—２００２［５］中附录Ｃ的规定进行．
１．４　烟用材料物流单元条码标签

烟用材料物流单元条码标签由烟用材料供应

商生成，以一维条码符号为主构成，也可同时包含文
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表１　烟用材料分类代码（示例）

大类 小类 材料名称

０１ 烟用丝束

０１ ０１ 二醋酸纤维素丝束

０１ ０２ 聚丙烯纤维丝束

０１ …… ……

０２ 烟用滤棒

０２ ０１ 普通滤棒

０２ ０２ 特种滤棒

０２ …… ……

０３ 卷烟用纸

０３ ０１ 卷烟纸

０３ ０２ 接装纸

０３ ０３ 成形纸

０３ …… ……

０４ 烟用包装材料

０４ ０１ 烟用内衬纸

０４ ０２ 烟用框架纸

０４ ０３ 卷烟条／盒包装纸
０４ ０４ 烟用封签纸

０４ ０５ 烟用包装膜

０４ ０６ 烟用拉线

０４ ０７ 卷烟用瓦楞纸箱

０４ …… ……

０５ 烟用胶粘剂

０５ ０１ 烟用水基胶

０５ ０２ 烟用热熔胶

０５ ０３ 烟用三乙酸甘油

０５ …… ……

０６ 烟草添加剂

０６ ０１ 烟用香料

０６ ０２ 烟用香精

０６ …… ……

０７ 烟用印刷油墨

０７ …… ……

字、图形等用于标识烟用材料物流单元唯一性的纸

制图标．
一个烟用材料物流单元通常需要２个或２个以

上标签标识，多个标签宜固定在相邻的不同侧面上．
如果实际情况不允许，每个烟用材料物流单元

最少要有１个标签．对于高度低于１ｍ的纸箱与其
他形式的物流单元，标签的底边应距离物流单元的

底部３２ｍｍ，标签与物流单元垂直边线的距离不小
于１９ｍｍ．托盘和其他高度超过１ｍ的物流单元，标
签应位于距离物流单元底部或托盘表面 ４００～
８００ｍｍ的位置，标签与物流单元垂直底面的边线

图２　烟用材料物流单元代码的结构

的距离应不小于 ５０ｍｍ．如果物流单元已经使用
ＥＡＮ—１３［６］等其他条码符号，标签应贴在上述条码
的旁边，不应覆盖原有的条码，并保持水平位置

一致．

２　烟用材料编码应用

２．１　烟用材料产品代码应用
烟用材料产品代码按照 ＥＡＮ／ＵＣＣ—１３商品标

识代码的编制原则进行编码，即“厂商识别代码 ＋
商品项目代码＋校验码”共１３位阿拉伯数字组成．
“厂商识别代码（含前缀码）”，由７—９位数字组成，
由中国物品编码中心负责分配和管理．“前缀码”由
３位数字（Ｘ１３Ｘ１２Ｘ１１）组成，是国际物品编码协会
ＥＡＮ分配给各国的编码，ＥＡＮ分配我国的前缀码为
６９０—６９５．“商品项目代码”为无含义顺序码，由３—
５位数字组成，各企业可根据烟用材料的分类自行
编制，确保每一种产品有一个唯一的烟用材料产品

代码．“校验码”由１位数字组成（Ｘ１），计算方法按

照国家标准［７］的规定．烟用材料产品代码示例见
表２．
２．２　烟用材料物流单元代码及条码标签应用

运用烟用材料物流单元代码编制方法，可以对

任意一批烟用材料进行编码，产生的唯一代码可以

供生产及使用单位检索，也可用于查询该烟用材料

的库存、收货、发货等相关信息．烟用材料物流单元
代码及条码标签应用示例见图３．

图３表示一个包含有卷烟纸物流单元条码标签
的信息，“Ｇ”代表托盘包装卷烟纸，烟用材料产品代
码“６９０１２３４５６７８９”表示生产厂商和商品项目等相
关信息，生产日期为２００７年１０月２２日，“１４０盘／
托盘”、“０００００００１”表示顺序码，最后一位“２”为校
验码．

３　结语

随着烟草行业信息化速度的不断加快，烟用材
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表２　烟用材料产品代码示例

ＥＡＮ／ＵＣＣ—１３
代码结构

厂商识别代码（含前缀码） 商品项目代码 校验码

结构１ Ｘ１３Ｘ１２Ｘ１１Ｘ１０Ｘ９Ｘ８Ｘ７（７位） Ｘ６Ｘ５Ｘ４Ｘ３Ｘ２（５位） Ｘ１（１位）
结构２ Ｘ１３Ｘ１２Ｘ１１Ｘ１０Ｘ９Ｘ８Ｘ７Ｘ６（８位） Ｘ５Ｘ４Ｘ３Ｘ２（４位） Ｘ１（１位）
结构３ Ｘ１３Ｘ１２Ｘ１１Ｘ１０Ｘ９Ｘ８Ｘ７Ｘ６Ｘ５（９位） Ｘ４Ｘ３Ｘ２（３位） Ｘ１（１位）

　　注：ＥＡＮ／ＵＣＣ—１３指１３位的数据结构，ＥＡＮ—１３表

示该数据结构的一种条码符号，即通常所说的标准版商品

条码．

图３　烟用材料物流单元条码标签示例

料编码的重要性已经被越来越多人所重视．烟用材
料物流单元代码编制原则与方法的建立，顺应了烟

草行业信息化建设的发展需求，它的应用更能使烟

草行业实现“信息共享、业务联动、交叉稽核、统一

管理”，从而提高企业管理和服务的整体效能，因

此，该编码规则具有非常广阔的应用前景．

参考文献：
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北京：中国质检出版社，中国标准出版社，２０１２．

［３］　李军峰．基于制造业企业信息化物资材料信息编码技

术的研究［Ｊ］．网络与信息，２００９（２）：７．

［４］　李小林，冯卫，胡嘉璋．ＧＢ／Ｔ７０２７—２００２信息分类和

编码的基本原则与方法［Ｍ］．北京：中国标准出版
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ＵＣＣ系统 １２８条码 ［Ｍ］．北京：中国标准出版

社，２００２．

［６］　辜菊水，韩云辉，李卫国，等．ＹＣ／Ｔ２０９．２—２００８烟用

材料编码（第２部分）：烟用材料物流单元代码与条码

标签［Ｍ］．北京：中国标准出版社，２００８．

［７］　张成海，黄燕滨，罗秋科，等．ＧＢ１２９０４—２００８商品条

码零售商品编码与条码表示［Ｍ］．北京：中国标准出

版社，２００８．

（上接第８６页）
标准ＹＣ／Ｔ１４５．３—１９９８规定：折光指数测定的

精确度为 ±０．０００２．由表２差值可以看出，对室温
下测定的折光指数，若采用公式①换算成２０℃时的
折光指数，则很难满足 ±０．０００２的要求．因此折光
指数的测定要想满足精确度 ±０．０００２，最好采用
２０℃恒温检测．

３　结论

本文探讨了温度对烟用香精折光指数的影响．
在１０～３０℃范围内对８个不同样品进行了实验，结
果表明：温度与烟用香精的折光指数呈显著的线性

负相关，不同样品折光指数受温度的影响不同，差

别较大，相对密度＜１的香精，其折光指数受温度的

影响的幅度较相对密度＞１的香精大．

参考文献：
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［３］　张铁垣．化验工作实用手册［Ｍ］．北京：化学工业出版

社，２００３．

［４］　王克强，吴立文．烯烃的折光指数与密度之间定量关

系的研究［Ｊ］．黄淮学刊：自然科学版，１９９８（Ｓ４）：３９．

［５］　桂文兵，李晓，张春明．几种烟草自有致香成分单体卷

烟加香中的应用［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学

版，２０１１，２６（１）：１３．
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一类时滞中立型模糊切换系统的保性能控制
孟晓玲，　周长芹，　毛北行

（郑州航空工业管理学院 数理系，河南 郑州 ４５００１５）

摘要：针对一类时滞中立型模糊切换系统的保性能控制问题，依据 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，以线性矩
阵不等式的形式给出了该系统渐稳的充分条件和切换律的设计方案．
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０　引言

近年来，时滞中立系统受到了广泛的关注，但

针对时滞中立系统的研究多集中于稳定性分析，以

寻找系统渐近稳定的条件．另一方面，切换系统是
混杂动态系统中一种重要的类型，如果切换子系统

都是时滞中立系统，则这种切换系统称为时滞中立

型切换系统．文献［１］研究了不确定中立型系统的
鲁棒稳定性，文献［２］研究了一类线性中立型摄动
系统基于ＬＭＩ方法的反馈镇定问题，文献［３－５］研
究了一类切换线性中立时滞系统的稳定性分析，文

献［６］研究了时滞中立系统的费易碎保成本控制问
题．本文拟研究时滞中立模糊切换系统的保性能控
制问题，给出系统稳定的充分条件以及切换律的设

计方案，以使闭环稳定．

１　问题的描述

考虑时滞中立型模糊切换系统

Ｒｉ：ｉｆξ１（ｋ）ｉｓＭ
ｉ
σ１… ａｎｄξｐ（ｋ）ｉｓＭσｐ

ｉ，ｔｈｅｎ

．ｘ（ｔ）＝Ａσｉｘ（ｔ）＋Ａσｉ
ｈｘ（ｔ－τ）＋Ａσｉ

ｄｘ（ｔ－τ）＋Ｂσｉｕ（ｔ）
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）　　ｔ∈［－τ，０］

其中，模糊规则数 ｉ∈Ｉ＝｛１，２，…，ｓ｝；Ｍσｊ
ｉ是模

糊集合；模糊前件变量ξｊ（ｔ）∈Ｒ
ｐ；状态向量 ｘ（ｔ）∈

Ｒｎ；系统的控制输出 ｕ（ｔ）∈Ｒｍ；ｈ＞０为时滞常数；

Ａσｉ，Ａ
ｈ
σｉ，Ａ

ｄ
σｉ，Ｂσｉ为常数矩阵；σ：［０，∞）｛１，２，…

ｍ｝为切换信号．本文考虑依赖于状态的切换信号

σ＝σ（ｘ（ｔ）），设｛
～
Ω１，…，

～
Ωｌ｝是Ｒ

ｎ的一个分割，即

∪
ｌ

ｉ＝１

～
Ωｉ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝，且～Ωｉ∩
～
ΩＩ＝Φ，ｉ≠ｊ，当ｘ（ｔ）∈
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～
Ωσ切换信号为σ＝σ（ｘ（ｔ）），这一切换信号可由
函数

ｖσ（ｘ（ｔ））＝
１　　ｘ（ｔ）∈

～
Ωσ

０　　ｘ（ｔ）
～
Ω

{
σ

得到．通过单点模糊化、乘积推理和中心平均反模
糊化方法，模糊系统的总体模型为

ｘ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｔ））ｈｉ（ξ（ｔ））［Ａσｉｘ（ｔ）＋

Ｂσｉｕ（ｔ）＋Ａ
ｈ
σｉｘ（ｔ－τ）＋Ａ

ｄ
σｉ
ｘ（ｔ－τ）］

其中

［Ａ（ｈ），Ａｈ（ｈ），Ａｄ（ｈ），Ｂ（ｈ）］＝

∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｔ））ｈｉ（ξ（ｔ））［Ａσｉ，Ａ

ｈ
σｉ，Ａ

ｄ
σｉ，Ｂσｉ］

所以

ｘ（ｔ）＝Ａ（ｈ）ｘ（ｔ）＋Ｂ（ｈ）ｕ（ｔ）＋
Ａｈ（ｈ）ｘ（ｔ－τ）＋Ａｄ（ｈ）ｘ（ｔ－τ）

设计状态反馈控制器

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｋσｉｘ（ｔ）

ｘ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｔ））ｈｉ（ξ（ｔ））［Ａｃσｉｘ（ｔ）＋

Ａｈσｉｕｘ（ｔ－τ）＋Ａ
ｄ
σｉ
ｘ（ｔ－τ）］ ①

其中，Ａｃσｉ＝Ａσｉ＋ＢσｉＫσｉ．
对于系统①定义二次型性能指标函数

Ｊ＝∫
∞

０
［ｘＴ（ｔ）Ｓ１ｘ（ｔ）＋ｕ

Ｔ（ｔ）Ｓ２ｕ（ｔ）］ｄｔ

其中Ｓ１，Ｓ２是给定的对称正定矩阵．

引理１［７］　对给定的对称矩阵 Ｓ＝
Ｓ１１　Ｓ１２
Ｓ２１　Ｓ[ ]

２２

，

其中Ｓ１１是ｒ×ｒ维的，则以下３个条件等价：
１）Ｓ＜０；
２）Ｓ１１＜０，Ｓ２２－Ｓ１２

ＴＳ１１
－１Ｓ１２＜０；

３）Ｓ２２＜０，Ｓ１１－Ｓ１２Ｓ２２
－１Ｓ１２

Ｔ＜０．

２　主要结果

定理１　若存在对称正定的矩阵Ｐｉ＞０，Ｑｉ＞０，

Ｒｉ＞０，假设存在同时非负或者非正的实数βσλ（σ＝
１，…，ｌ；λ＝１，…，ｓσ），矩阵 Ｐσｉ＞０，Ｐλｉ＞０（ｉ∈Ｉ）满
足不等式

Ω　ＰｉＡｈ（ｈ）　ＰｉＡｄ（ｈ）　Ａｃ（ｈ）
ＴＲｉ

　－Ｑｉ　　　　０　　 Ａｈ（ｈ）
ＴＲｉ

　　　　　－Ｒｉ　　Ａｄ（ｈ）
ＴＲｉ

　　　　　　　　 －Ｒ















ｉ

＜０ ②

其中，Ω＝ＰｉＡｃ（ｈ）＋Ａｃ（ｈ）
ＴＰｉ＋Ｑｉ＋Ｓ１＋Ｋ

Ｔ
ｉＳ２Ｋｉ＋

∑
ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ），则

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｋσｉｘ（ｔ）

是闭环系统①的保性能控制器，相应的系统性能上
界是

Ｊ ＝ｘ（０）ＴＰｉｘ（０）＋

∫－τ
０

ｘ（ｓ）ＴＱｉｘ（ｓ）ｄｓ＋∫
０

－τ

ｘ（ｓ）ＴＲｉｘ（ｓ）ｄｓ

证明　不失一般性，假设βσλ≥０，对任意

η（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ）　ｘＴ（ｔ－τ）　ｘ（ｔ－τ）］Ｔ∈Ｒｎ＼｛０｝
至少存在一个σ∈Ｍ使得 ηＴ（ｔ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）η（ｔ）≥
０，令
Ωσ＝｛η（ｔ）∈Ｒ

ｎ｜ηＴ（ｔ）（Ｐλｉ－Ｐσｉ）η（ｔ）≥０，
η（ｔ）≠０｝

则∪
σ
Ωσ ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝，构造集合

～
Ω１ ＝

～
Ω１，

～
Ω２ ＝Ω２－

～
Ω１，…，

～
Ωσ ＝Ωσ－∪

σ－１

ｉ＝１

～
Ωｉ

显然有∪
ｌ

ｉ＝１

～
Ωｉ＝Ｒ

ｎ＼｛０｝且～Ωｉ∩
～
Ωｊ＝，ｉ≠ｊ．

构造切换律σ（ｘ（ｔ））＝σ，当 η（ｔ）∈
～
Ωσ，σ∈

Ｍ．构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数：

Ｖ（ｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）Ｐｉｘ（ｔ）＋∫
ｌ

（ｔ－τ）
ｘＴ（ｓ）Ｑｉｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｌ

ｔ－τ

ｘＴ（ｓ）Ｒｉｘ（ｓ）ｄｓ

·Ｖ＝ηＴ（ｔ）Γ（ｈ）η（ｔ）
η（ｔ）＝［ｘＴ（ｔ）　ｘＴ（ｔ－τ）　ｘＴ（ｔ－τ）］Ｔ

Γ（ｈ）＝

Δ　ＰｉＡｈ（ｈ）　ＰｉＡｄ（ｈ）

　－Ｑｉ　　　　０

　　　　　－Ｒ









ｉ

＋

ＡＴｃ（ｈ）

ＡＴｈ（ｈ）

ＡＴｄ（ｈ









）

Ｒｉ

Ａｃ（ｈ）

Ａｈ（ｈ）

Ａｄ（ｈ









）

Ｔ

其中，Δ＝ＰｉＡｃ（ｈ）＋Ａｃ（ｈ）
ＴＰｉ＋Ｑｉ ＋

Ｓ１＋Ｋ
Ｔ
ｉＳ２Ｋｉ．
很容易由②得到

·２９· ２０１２年　
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Γ（ｈ）＜
－Ｓ１－Ｋ

Ｔ
ｉＳ２Ｋｉ　０　０

　　　０ ０ ０








　　　０ ０ ０
＜０

所以系统①渐稳．

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
Ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））Ｋσｉｘ（ｔ）是闭环

系统①的保性能控制器，相应的系统性能上界是
Ｊ ＝ｘ（０）ＴＰｉｘ（０）＋

∫
０

－τ
ｘ（ｓ）ＴＱｉｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

０

－τ

ｘ（ｓ）ＴＲｉｘ（ｓ）ｄｓ

定理２　若存在矩阵 Ｘｉ＞０，Ｙｉ＞０，Ｚｉ＞０，Ｍｉ
以及标量εｉｊ＞０，假设存在同时非负或者非正的实
数βσλ（σ＝１，…，ｌ；λ＝１，…，ｓσ），矩阵Ｐσｉ＞０，Ｐλｉ＞
０（ｉ∈Ｉ）满足不等式

Πｉｉ＜０，ｉ，ｊ＝１，…，Ｎ；Πｉｊ＋Πｊｉ＜０，ｉ＜ｊ＜Ｎ ③

Πｉｊ＝

ψ１　ＡｈｉＸｉ　ＡｄｉＺｉ　Ψ２　ＸｉＳ１　Ψ３
 －Ｙｉ ０ ∑１ ０ ０

  －Ｚｉ ∑２ ０ ０

   －Ｚｉ ０ ０

    －Ｓ１ ０

     －Ｓ



















２

④

其中 Ψ１＝ＡσｉＸｉ＋ＸｉＡσｉ
Ｔ＋ＢσｉＭｊ＋

ＭＴｊＢσｉ
Ｔ＋Ｙｉ＋ ∑

ｌ

λ＝１，λ≠σ
βσλ（Ｐλｉ－Ｐσｉ）

ψ２＝ＸｉＡσｉ
Ｔ＋ＭＴｊＢσｉ

Ｔ　　ψ３＝Ｍ
Ｔ
ｊＳ２

∑１＝ＸｉＡｈｉ
Ｔ　　∑２＝ＺｉＡｄｉ

Ｔ

证明　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ（ｘ（ｔ））＝ｘＴ（ｔ）Ｐｉｘ（ｔ）＋

∫
ｔ

ｔ－τ
ｘＴ（ｓ）Ｑｉｘ（ｓ）ｄｓ＋∫

ｔ

ｔ－τ

ｘＴ（ｓ）Ｒｉｘ（ｓ）ｄｓ

令Ｐｉ＝Ｘ
－１
ｉ ，Ｑｉ＝Ｘ

－１
ｉ ＹｉＸ

－１
ｉ ，Ｒｉ＝Ｚ

－１
ｉ ，利用ｓｈｕｒ

补引理由③④很容易得到②，则

ｕ（ｔ）＝∑
ｌ

σ＝１
∑
Ｓ

ｉ＝１
ｖσ（ｘ（ｋ））ｈｉ（ξ（ｋ））ＭｌＸ

－１
ｉ ｘ（ｔ）

是系统①的保性能控制器，相应的系统性能上界是
Ｊ ＝ｘ（０）ＴＸ－１ｉ ｘ（０）＋

∫
０

－τ
ｘ（ｓ）ＴＸ－１ｉ ＹｉＸ

－１
ｉ ｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
０

－τ

ｘ（ｓ）ＴＺ－１ｉ ｘ（ｓ）ｄｓ

３　仿真算例

考虑如下模糊规则的时滞中立系统

规则１　如果ｘ１（ｔ）为Γ
１
σ１（ｅ．ｇ，ｓｍａｌｌ），则

ｘ（ｔ）＝Ａσ１ｘ（ｔ）＋Ａσ１
ｈｘ（ｔ－τ）＋

Ａσ１
ｄｘ（ｔ－τ）＋Ｂσ１ｕ（ｔ）

规则２　如果ｘ１（ｔ）为Γ
２
σ２（ｅ．ｇ，ｂｉｇ），则

ｘ（ｔ）＝Ａσ２ｘ（ｔ）＋Ａσ２
ｈｘ（ｔ－τ）＋

Ａσ２
ｄｘ（ｔ－τ）＋Ｂσ２ｕ（ｔ）

Ａσ１＝
０．５　－０．３[ ]０．１　 ０．２

　　Ａσ２＝
０．８　　０[ ]－０．２　０．６

Ａσ１
ｈ＝
０．３　 ０．２[ ]－０．５　０．１

　　Ａσ２
ｈ＝
０．６　０．２[ ]０　－０．３

Ａσ１
ｈ＝

－０．２　０．８[ ]０．６　 ０
　　Ａσ２

ｈ＝
０．５　－０．２[ ]－０．３　０．２

Ｂσ１＝
１　 ０[ ]０．３　０．６

　　Ｂσ２＝
０．６　－０．８[ ]０．２　 ０．５

　　τ＝３．６

隶属度函数如下：

μ１（ｘ（ｔ））＝

１
３　　　　ｘ１＜－１

２
３＋

１
３ｘ１ ｜ｘ１｜≤１

１ ｘ１













＞１

μ２（ｘ（ｔ））＝

２
３　　　　ｘ１＜－１

１
３－

１
３ｘ１ ｜ｘ１｜≤１

０ ｘ１













＞１
可行解如下：

Ｘ＝
０．０３２５　０．００３５[ ]０．００３５　０．０２１３

＞０

Ｙ＝
０．１０７４　０．０２４０[ ]０．０２４０　０．０４９０

＞０

Ｚ＝
０．８３３８　０．４７３７[ ]０．４７３７　１．０２８２

＞０

Ｍσ１＝
－０．６０１５　－０．１４６８[ ]０．０９５８　－０．４７９８

Ｍσ２＝
－０．４０５９　－０．３１０６[ ]０．１８２８　－０．２９３５

Ｋσ１＝
－１８．０７０７　－３．９５１１[ ]５．４３９２　－２３．４０２４

Ｋσ２＝
－１１．１１９６　－１２．７６６３[ ]７．２１１２　 －１４．９４６７

取初值 φ（ｔ）＝［０．８　－０．８］Ｔ，ｔ∈［－３．６，０］．
（下转第９７页）
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摘要：研究了一类具有时滞与饱和发生率的ＳＩＲ脉冲接种模型，利用频闪映射得到了模型的无病周
期解，进而利用比较原理给出了无病周期解全局稳定的条件及疾病控制的最大接种周期 τｍａｘ，当接
种周期τ＜τｍａｘ时，理论上疾病可以被根除．该脉冲接种模型相比较传统的接种模型，所需成本更低，
且更加有效．
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ｔｉｏｎｐｅｒｉｏｄｍａｘｗａｓｓｈｏｗｎ．Ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｐｕｌｓｅｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｈａｎｃｏｎ
ｖｅｎｔｉｏｎａｌｓｔｒａｔｅｇｉｅｓｉｎｌｅａｄｉｎｇｔｏｄｉｓｅａｓｅｅｒａｄｉｃａｔｉｏｎａｔｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｌｏｗｖａｌｕｅｓｏｆｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ ｉｎｃｉｄｅｎｃｅ；ｄｅｌａｙ；ｐｕｌｓｅｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ ｍｏｄｅｌ；ｉｎｆｅｃｔｉｏｕｓｄｉｓｅａｓｅｃｏｎｔｒｏｌａｎｄ
ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｉｅｓ

０　引言

人类的健康可能受到各种突发传染病的危害，

因此，设计和实施更加有效的控制预防策略非常重

要．脉冲接种是一种有效的疾病控制方式，在控制
儿童传染病（如麻疹、脊髓灰质炎等）方面成效显

著［１－３］．Ｚ．Ａｇｕｒ等［４］为脉冲接种的行为机制制定了

基本规则．文献［４－５］研究表明在根除疾病方面，
脉冲接种策略比传统接种方式更加节约成本．

自然界的许多传染病都具有染病期，即易感人

群染病后疾病的发展要持续一段时间，只有经历了

这段时间才可恢复健康．这是一种必须用时滞来模
拟的滞后现象．另外，我们的生活环境并非齐次，用
非线性形式描述疾病的发生率更合适．文献［６－７］
讨论了３种疾病发生率的传染病模型，通过参数的
合理选择避免疾病发生率的无限增大．所以，采用
饱和发生率的脉冲接种模型来刻画疾病的流行规

律更加符合客观实际．本文拟通过对时滞与饱和发



卢金梅：具有时滞与饱和发生率的脉冲接种模型的研究

生率模型的研究，从理论上建立起疾病根除的条

件，从而为传染病的预防控制研究提供参考．

１　模型的建立

本文所研究的人群分为易感者、染病者和恢复

者３类，Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ），Ｒ（ｔ）分别表示其在时刻 ｔ所占
的比例．假设人群的数量处于平衡状态，即 Ｓ（ｔ）＋
Ｉ（ｔ）＋Ｒ（ｔ）＝１，并且对模型作如下假设：

（Ｈ１）疾病的发生率为饱和发生率 βＳ／（１＋
αＳ），β是接触率，α是饱和发生率系数；（Ｈ２）出生
率和死亡率相等，都为 μ；（Ｈ３）考虑垂直传染的情
况，由染病母亲传染给后代的比例为 ｑ；（Ｈ４）时滞
ω表示疾病的感染期限；（Ｈ５）假设脉冲接种的周期
为τ年，ｐ（０＜ｐ＜１）表示成功接种的比例．

基于上述假设，笔者提出时滞饱和发生率 ＳＩＲ
脉冲传染病模型如下：

Ｓ
·

（ｔ）＝－βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）１＋αＳ（ｔ）
＋μ（１－Ｓ（ｔ））－

　（１－ｑ）μＩ（ｔ）

Ｉ
·

（ｔ）＝βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）１＋αＳ（ｔ）
－βｅ－μωＳ（ｔ－ω）Ｉ（ｔ－ω）１＋αＳ（ｔ－ω）

－

　ｑμＩ（ｔ）

Ｒ
·

（ｔ）＝βｅ－μωＳ（ｔ－ω）Ｉ（ｔ－ω）１＋αＳ（ｔ－ω）
－μＲ（ｔ















）

　ｔ≠ｋτ

Ｓ（ｔ＋）＝（１－ｐ）Ｓ（ｔ）

Ｉ（ｔ＋）＝Ｉ（ｔ）

Ｒ（ｔ＋）＝Ｒ（ｔ）＋ｐＳ（ｔ
}
）

　ｔ＝ｋ





















τ

①

其中，所有的系数都是正常数，ｋ是正整数．
由于模型①的前２个方程不含Ｒ（ｔ），所以可以

将模型①简化为

Ｓ
·

（ｔ）＝－βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）１＋αＳ（ｔ）
＋μ（１－Ｓ（ｔ））－

　（１－ｑ）μＩ（ｔ）

Ｉ
·

（ｔ）＝βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）１＋αＳ（ｔ）
－βｅ－μωＳ（ｔ－ω）Ｉ（ｔ－ω）１＋αＳ（ｔ－ω）

－

　ｑμＩ（ｔ













）

　ｔ≠ｋτ

Ｓ（ｔ＋）＝（１－ｐ）Ｓ（ｔ）

Ｉ（ｔ＋）＝Ｉ（ｔ }）
　ｔ＝ｋ















 τ

②

初始条件为

（１（θ），２（θ））∈Ｃ＋＝Ｃ（［－ω，０］，Ｒ＋
２）

ｉ（０）＞０，ｉ＝１，２ ③
从生物学意义出发，我们仅在系统②的不变区

域Ω＝｛（Ｓ，Ｉ）∈Ｒ２｜Ｓ≥０，Ｉ≥０，Ｓ＋Ｉ≤１｝内进行

讨论．
引理１　对于脉冲微分方程

ｕ（ｔ）＝ａ－ｂｕ（ｔ）　　　ｔ≠ｋτ
ｕ（ｔ＋）＝（１－ｐ）ｕ（ｔ） ｔ＝ｋ{ τ

④

其中，ａ＞０，ｂ＞０，０＜ｐ＜１，存在唯一的正周期解

～ｕｅ（ｔ）＝
ａ
ｂ＋（ｕ

 －ａｂ）ｅ
－ｂ（ｔ－ｋτ）　　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ

此周期解是全局渐近稳定的，这里

ｕ ＝ａ（１－ｐ）（１－ｅ
－ｂτ）

ｂ（１－（１－ｐ）ｅ－ｂτ）
证明　在脉冲区间上积分求解系统②的第１个

方程，得到

ｕ（ｔ）＝ａｂ＋（ｕ（ｋτ）－
ａ
ｂ）ｅ

－ｂ（ｔ－ｋτ）　　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ

其中，ｕ（ｋτ）是在时刻ｋτ处的初始值．应用系统②
的第２个方程，得到频闪映射为

ｕ（（ｋ＋１）τ）＝

（１－ｐ） ａｂ＋（ｕ（ｋτ）－
ａ
ｂ）ｅ

－[ ]ｂＴ
Δ

＝ｆ（ｕ（ｋτ）） ⑤

其中，ｆ（ｕ）＝（１－ｐ） ａｂ＋（ｕ－
ａ
ｂ）ｅ

－[ ]ｂＴ ．容易看出
⑤式有唯一的正平衡点

ｕ ＝ａ（１－ｐ）（１－ｅ
－ｂτ）

ｂ（１－（１－ｐ）ｅ－ｂτ）
并且如果０＜ｕ＜ｕ，ｕ＜ｆ（ｕ）＜ｕ，ｕ＞ｕ，ｕ ＜
ｆ（ｕ）＜ｕ，由文献［８］可以得到 ｕ是全局渐近稳定
的．这意味着系统④对应的周期解

～ｕｅ（ｔ）＝
ａ
ｂ＋（ｕ

 －ａｂ）ｅ
－ｂ（ｔ－ｋτ）　　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ

是全局渐近稳定的．

２　无病周期解的全局稳定性

首先给出无病周期解的存在性．在无病周期解
位置，染病人群的数量为 ０，即对所有的 ｔ≥０，
Ｉ（ｔ）＝０．在此条件下，易感人群一定满足方程

Ｓ
·

（ｔ）＝－βＳ（ｔ）Ｉ（ｔ）１＋αＳ（ｔ）
＋μ（１－Ｓ（ｔ））－

　（１－ｑ）μＩ（ｔ）　　　　　ｔ≠ｋτ
Ｓ（ｔ＋）＝（１－ｐ）Ｓ（ｔ） ｔ＝ｋ










τ

⑥

　　下面将证明易感人群数量 Ｓ（ｔ）与脉冲接种周
期τ同步震荡．

根据引理１可知，系统⑥的周期解

珓Ｓｅ（ｔ）＝１－
ｐ

１－（１－ｐ）ｅ－μτ
ｅ－μ（ｔ－ｋτ）　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ⑦
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是全局渐近稳定的．
下面将确定系统②的无病周期解（珘Ｓｅ（ｔ），０）全

局渐近稳定的条件．

记 Ｒ ＝ β（１－ｅ－μτ）
［１－（１－ｐ）ｅ－μτ＋α（１－ｅ－μτ）］ｑｕ

，则

有如下结论．
定理１　如果 Ｒ ＜１，系统②的无病周期解

（珘Ｓｅ（ｔ），０）是全局渐近稳定的．

证明　由于Ｒ ＜１，能够选择充分小的 ε１＞０，
使得

β
（１－ｅ－μτ）

１－（１－ｐ）ｅ－μτ
＋ε[ ]１

１＋α
１－ｅ－μτ

１－（１－ｐ）ｅ－μτ
＋ε[ ]１

－ｑμ＜０ ⑧

由系统②的第 １个方程可得
·Ｓ（ｔ）＜μ－

μＳ（ｔ），由此考虑下面的脉冲比较方程
ｘ（ｔ）＝μ－μｘ（ｔ）　　ｔ≠ｋτ
ｘ（ｔ＋）＝（１－ｐ）ｘ（ｔ）ｔ＝ｋ{ τ

⑨

由引理１可知，系统⑨的唯一的周期解

珓ｘｅ（ｔ）＝１－
ｐ

１－（１－ｐ）ｅ－μτ
ｅ－μ（ｔ－ｋτ）　　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ

是全局渐近稳定的．
设（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ））是系统②的满足初始条件③和

Ｓ（０＋）＝Ｓ０＞０的解，ｘ（ｔ）是系统⑨的满足初始值

ｘ（０＋）＝Ｓ０的解．由脉冲微分方程的比较原理可
知，一定存在整数ｋ１＞０，使得
Ｓ（ｔ）＜珓ｘｅ（ｔ）＋ε１　　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ　　ｋ＞ｋ１
也就是

Ｓ（ｔ）＜～Ｓｅ（ｔ）＋ε１≤
１－ｅ－μτ

１－（１－ｐ）ｅ－μτ
＋ε１Δ＝η

ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ　　ｋ＞ｋ１ ⑩
进一步地，由系统②的第２个方程可知，公式⑩

意味着

Ｉ
·

（ｔ）≤βηＩ（ｔ）１＋αη
－ｑμＩ（ｔ）　　ｔ＞ｋτ，ｋ＞ｋ１

考虑比较系统

ｙ（ｔ）＝ βη
１＋αη

－ｑ( )μｙ（ｔ）　　ｔ＞ｋτ，ｋ＞ｋ１ 瑏瑡

由⑧式可知， βη１＋αη
－ｑμ＜０，易得ｌｉｍ

ｔ∞
ｙ（ｔ）＝０．

设（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ））是系统②的满足初始条件③和
Ｉ（０＋）＝Ｉ０＞０的解，ｙ（ｔ）是系统瑏瑡的满足初始值

ｙ（０＋）＝Ｉ０的解．依据比较原理，有

ｌｉｍ
ｔ∞
ｓｕｐＩ（ｔ）＜ｌｉｍ

ｔ∞
ｓｕｐｙ（ｔ）＝０

又因为Ｉ（ｔ）≥０，有ｌｉｍ
ｔ∞
Ｉ（ｔ）＝０，因此，对于任意

充分小的ε２＞０，存在整数ｋ２＞ｋ１使得对所有的ｔ＞
ｋ２τ，Ｉ（ｔ）＜ε２．

由系统②的第１个方程，有

Ｓ
·

（ｔ）＞－β
ε２
１＋α

Ｓ（ｔ）＋μ（１－Ｓ（ｔ））－（１－ｑ）με２

即

Ｓ
·

（ｔ）＞［μ－（１－ｑ）με２］－
βε２
１＋α

＋( )μＳ（ｔ）　ｔ＞ｋ２τ
考虑脉冲微分方程比较系统

ｚ（ｔ）＞［μ－（１－ｑ）με２］－
βε２
１＋α

＋( )μｚ（ｔ）　　ｔ≠ｋ２τ
ｚ（ｔ＋）＝（１－ｐ）ｚ（ｔ） ｔ＝ｋ２

{
τ
瑏瑢

由引理１可知，系统瑏瑢唯一的周期解

珓ｚｅ（ｔ）＝
μ－（１－ｑ）με２
βε２
１＋α

＋μ
＋ｚ

－
μ－（１－ｑ）με２
βε２
１＋α

＋









μ
ｅ－（

βε２
１＋α＋μ）（ｔ－ｋτ）

ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ
是全局渐近稳定的，这里

ｚ ＝
μ－（１－ｑ）με２
βε２
１＋α

＋μ

（１－ｐ）１－ｅ－（
βε２
１＋α＋μ）[ ]τ

１－（１－ｐ）ｅ－（
βε２
１＋α＋μ）τ

ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ
设（Ｓ（ｔ），Ｉ（ｔ））是系统②的满足初始条件③

和Ｓ（０＋）＝Ｓ０＞０的解，ｚ（ｔ）是系统瑏瑢的满足初始
值ｚ（０＋）＝Ｓ０的解．利用脉冲微分方程的比较原
理，存在整数ｋ３＞ｋ２，使得
Ｓ（ｔ）＞珓ｚｅ（ｔ）－ε２　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ　ｋ＞ｋ３ 瑏瑣
由于ε１和ε２充分小，由⑩和瑏瑣可知

～Ｓｅ（ｔ）＝１－
ｐ

１－（１－ｐ）ｅ－μτ
ｅ－μ（ｔ－ｋτ）　　ｋτ＜ｔ≤（ｋ＋１）τ

是全局渐近稳定的．因此，系统②的无病周期解

（
～Ｓｅ（ｔ），０）是全局吸引的．

通过简单的运算可知，Ｒ ＜１等价于

τ＜－１μ
ｌｎ β－ｑμ（１＋α）
β－ｑμ（１＋α－ｐ）

记 τｍａｘ＝－
１
μ
ｌｎ β－ｑμ（１＋α）
β－ｑμ（１＋α－ｐ）

，则有如下

结论：

定理２　若 β／［ｑμ（１＋α）］＞１，则当 τ＜τｍａｘ

时，系统②的无病周期解（
～Ｓｅ（ｔ），０）是全局渐近稳

·６９· ２０１２年　
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定的．

３　结论

本文分析了带有时滞与饱和发生率的ＳＩＲ脉冲
接种模型，给出了无病周期解全局稳定的条件，即

当疾病传播的基本再生数 Ｒ ＜１时，疾病可以根
除．可以通过多种途径来降低 Ｒ，比如可以增加成
功接种的比例 ｐ，降低垂直传染的比例 ｑ，增加疾病
接种的周期τ等．本文还给出了疾病控制的最大接
种周期τｍａｘ，即当接种周期τ＜τｍａｘ时，疾病就可以根
除．该脉冲接种模型相比较传统的接种模型，所需
成本更低，且更加有效．

但是，本文考虑的模型是脉冲接种模型，且具

有时滞与饱和发生率．事实上，模型本身还有很多
值得改进的地方，如考虑其他形式的非线性疾病发

生率、考虑多个时滞存在的情况、考虑状态依赖模

型等，更多因素的考虑有可能使模型更接近客观实

际，提供的理论结果也更有实际意义，这将是今后

研究的方向．
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４　结语

本文研究了一类时滞中立模糊切换系统的保

性能控制问题，用矩阵不等式的形式给出了系统稳

定的充分条件和切换律的设计方案，找到了系统的

性能上界，所得结果以线性不等式形式给出，便于

Ｍａｔｌａｂ求解．
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基于贝叶斯网络的电力工程项目延迟风险研究
李蒙，　张云波
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摘要：将电力工程项目发生延迟的各个风险因素通过 ＢＮ模型进行了量化，结果显示，天气状况恶
劣、项目时间计划过紧、技术工种能力低、缺乏先进设备仪器和供应商不能按时供货这５种风险因素
会直接对项目的延迟产生影响；供应商不能按时供货、技术工种能力低、项目计划安排不当３种风险
因素对项目的延迟十分敏感．项目经理应该重点控制这些敏感因素．
关键词：贝叶斯网络；延迟风险；电力工程项目
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ｗｈｉｃｈｓｈｏｕｌｄｂｅｔｈｅｆｏｃｕｓｏｆｃｏｎｔｒｏｌ．
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０　引言

　　风险管理是项目施工与管理研究中的一个重
要领域［１］．Ｒ．Ｍｉｌｌｅｒ［２］曾指出，在项目实施的初期，
风险的识别和管理对项目最终是否成功起着决定

性作用．对于电力工程项目来说，风险管理尤为重
要．众所周知，项目成功实施与科学的进度安排密
不可分．然而，项目进度具有较大的不确定性，经常
发生延迟，各个项目利益相关者可能因此遭受损

失［３］．因此，确定项目延迟发生的概率就显得很重

要．目前，无论在定量还是定性方面，风险度量的方
法都有很多，大多是在传统概率方法的基础上，如

风险测量、敏感性分析、概率分析、模糊逻辑技术、

影响图以及 ＡＨＰ等［４－６］，然而，这些方法都没有清

晰全面地表达项目工程项目风险间的相互作用

关系．
电力工程项目工期长、参与者众多，使得整个

项目周期中存在大量风险，且风险之间呈现多种

类、高关联的特征．忽略风险之间相互作用的关系
就不可能准确地度量风险发生的概率，也会造成研



李蒙，等：基于贝叶斯网络的电力工程项目延迟风险研究

究结果失真．目前，国内外关于风险之间依赖关系
的研究还不是很深入，且主要集中在基于概率的计

算方法上，贝叶斯网络 ＢＮ（Ｂａｙｅｓｉａｎｎｅｔｗｏｒｋ）却少
见于风险依赖的文献之中．董立岩［７］指出应用 ＢＮ
来建模风险的优势在于：ＢＮ模型具有非对称性，数
据可以在任意１个节点输入，其余节点可以自动被
重新计算．一旦ＢＮ被建立，模型的逻辑结构从各个
方面都不会受到限制．因此，本文拟基于 ＢＮ模型来
研究电力工程项目的延迟风险，计算风险发生的概

率，进而提出相应的管理策略．

１　ＢＮ模型

１．１　ＢＮ的表示
ＢＮ是表示变量间概率依赖关系的有向无环

图，可以表示为Ｇ＝＜Ｎ，Ａ，θ＞，这里的 Ｇ代表有向
无环图，Ｎ表示图中的各个节点．本文定义每个节点
都为一个领域变量，Ａ表示变量之间的概率依赖关
系，每个节点都对应一个条件概率分布表，这些条

件概率分布表明该变量与母节点之间的概率依赖

关系，θ则表示条件概率分布表的参数．
ＢＮ的一个关键特征是它提供了一种把联合概

率分布分解为局部分布的方法，换句话说，ＢＮ的图
形结构编码了变量之间的概率依赖关系，具有清晰

的语义特征，这种独立的语义说明了如何组合这些

局部分布以便计算变量之间的联合分布．
在ＢＮ的定量部分给出了变量之间不确定的数

值度量．本文用Ｘ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｍ｝表示节点或者
领域变量，用ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｍ｝表示变量的取值，
则ＢＮ的联合概率分布可以表示为

Ｐ（ｘ）＝∏
ｉ
Ｐ（ｘｉ｜ｐａｒｅｎｔ（ｘｉ）） ①

１．２　独立关系
ＢＮ是联合概率分布的简化表示形式，可以计

算变量空间的任意概率值．当变量数目很大时，运
用联合概率分布进行计算通常是不可行的，概率数

目是变量数目的指数幂，计算量极大．ＢＮ利用独立
因果影响关系解决了这个难题．ＢＮ中３种独立关系
分别是条件独立、上下文独立及因果影响独立．３种
独立关系旨在把联合概率分布分解成更小的因式，

从而达到节省存储空间、简化知识获取和领域建模

过程、降低推理过程中计算复杂性的目的，因此可

以说独立关系是ＢＮ的灵魂．

１．３　ＢＮ推理
ＢＮ推理旨在通过联合概率分布公式，在给定

的网络结构和已知证据下，计算某一事件发生的概

率．理论上，在给定网络结构和概率分布表的情况
下，任何查询都可以通过反复应用贝叶斯公式和乘

积与求和公式而实现．常见的推理方法可以分为精
确推理和近似推理，这些推理算法包括图约简算

法、Ｐｏｌｙｔｒｅｅ算法、Ｊｕｎｃｔｉｏｎ树算法及随机模拟算法．

２　延迟风险研究框架

笔者首先对从事电力工程项目的专家就施工

过程中存在的延迟风险问题进行问卷调查，得出１２
个影响电力工程进度的主要风险因素．在此基础
上，应用ＢＮ模型构建风险因素之间的因果关系图，
并对风险因素进行定量分析．最后，利用 ＢＮ模型的
评价结果，得出相应的结论和建议．基于 ＢＮ的电力
工程项目延迟风险的研究框架见图１．

图１　基于ＢＮ的电力工程项目
延迟风险的研究框架图

３　电力工程项目延迟风险的识别

本文采用比较方便的非概率抽样．非概率抽
样，又称为不等概率抽样或非随机抽样，就是调查

者根据自己的习惯或主观判断抽取样本的方法．笔
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者采用该方法对参与问卷的被调查者的特征进行

分类，结果见表１．

表１　问卷调查者的特征分析表 ％

项目
教育背景

大专 学士 硕士 博士

工作年限／ａ
≤５ ５～１０ １０～１５ ≥１５

项目类型

核电 火电 水电 电网

比例 ２３．５ ６７．９ ７．４ １．２ ２．５ １７．３ ４３．０ ３７．２ ２２．２ ５４．８ １４．０ ９．０

通过国际学术会议、电子邮件、现场问卷调查、

专案访谈４种渠道发放问卷 １００份，收回问卷 ８８
份，其中１０份为无效问卷．通过４种渠道发放问卷
的比例分别为６０％，７％，１７％和１６％．由于发放问
卷的方式属于非概率抽样，必然会产生一定的误

差．非概率抽样的样本值的确定通常为５０～２００，本
文确定的样本数量为１００．误差计算采用信度检验
的方法．信度检验主要是检验多个项目之间的内部
一致性，较为常用的信度系数是ａ，其计算公式为

ａ＝ Ｋ
Ｋ＋１１－（

∑
Ｋ

ｉ＝１
δ２ｉ

σ２Τ
[ ]）

其中，Ｋ表示样本数量总数，δ２ｉ表示第 ｉ个问题项得

分的内部方差，σ２Τ表示所有问题总得分的方差．
另外，本文认为，产生无效问卷的主要原因有２

个：一是有些被调查者的态度过于草率，如许多问

题集中于某一两个数字；二是问卷中有较多的问题

没有填写，被遗漏了．这样，收回的有效样本数为７８
份，该调查问卷的有效答复率为 ７８％，根据 Ｓ．Ｑ．
Ｗａｎｇ［８］的论点，这个答复率是有效的．

为了识别主要延迟风险因素，本文参考了均值

和信度系数．均值表示风险事件的重要程度，信度
系数则表示测量的可靠性和稳定性．当均值和信度
系数分别大于３．５和０．８时，风险因素被视为主要
因素，表２是按照均值排序的风险因素．

４　基于ＢＮ的建模与度量

４．１　延迟风险因素之间相互作用关系
本阶段的目的是对应出表２所列出主要风险因

素之间的相互作用关系，通常又可以理解为风险因

素之间的因果关系．在表２所示１２种主要风险的基
础上，笔者利用ＢＮ的推理建立了有向无环图，得出
了１４对因果关系［９－１０］．其中，表２中所识别的１２种
主要风险依次对应为 Ａ１，Ａ２，…，Ａ１２，而 Ａ表示的是
电力工程项目的延迟风险．调查表为风险因素之间

表２　主要延迟风险因素

排序 延迟风险 均值 ａ
１ 电力承包商偿还困难 ４．２５ ０．８５
２ 项目时间计划过紧 ４．１２ ０．８７
３ 政府审批程序过繁 ４．０１ ０．８１
４ 项目甲方资金问题 ３．９７ ０．８３
５ 项目计划安排不当 ３．９４ ０．８６
６ 项目经理能力有限 ３．８８ ０．８１
７ 天气状况恶劣 ３．８０ ０．８４
８ 标的价格过低 ３．７３ ０．８２
９ 技术工种能力低 ３．７０ ０．８４
１０ 供应商不能按时供货 ３．６７ ０．８１
１１ 物价波动 ３．５４ ０．８６
１２ 缺乏先进设备仪器 ３．５２ ０．８３

的相互作用关系图，它是对８８名电力工程专家的调
查汇总后的结果．调查表是一个矩阵表格，表格的
左方（因）和上方（果）分别对应着１２种主要风险．
我们要求专家对表中的因果关系进行打分．其中４
分表示“具有很强的因果关系”，３分表示“具有因
果关系”，２分表示“具有一定的因果关系”，１分表
示“有微弱因果关系”，０分表示“没有因果关系”．
该问卷是通过电话及电子邮件的方式发放的，８８份
问卷都得到了回复，回复率为１００％．本文取均值超
过３．０作为依赖关系的选择依据，得出的风险因素
之间的作用关系见图２．

图２　风险因素之间作用关系

４．２　模型的构建
基于识别出的１２种主要风险以及１４对因果关

系，可以构建出ＢＮ．假定每个风险因素只有２种状
态，即发生和不发生．根据已知的各个风险因素的
连带关系，由公式①可以得出各个主要风险发生的
条件概率（见表３），而最终求得的延迟风险 Ａ发生
的概率为０．６５．

·００１· ２０１２年　
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４．３　结果分析
从表３中可以清楚地看出项目各个利益相关者

的责任．例如，项目供货商应认识到按时提供项目
所需材料对减少延迟起着决定作用，且发生的概率

约为７１％，因为“电力承包商偿还困难”发生的概率
约为７３％，项目承包商就应重点准备好偿还资金避
免延迟的发生；项目的拥有者也应该重点关注自身

的资金问题；项目的设计方最应该注意“项目时间

计划过紧”，应在初步设计方案中仔细规划项目的

进度安排以使项目能够顺利完工［１１］．
表３　风险因素的条件概率

延迟风险 发生 不发生

电力承包商偿还困难 ０．７３ ０．２７
项目时间计划过紧 ０．８６ ０．１４
政府审批程序过繁 ０．７７ ０．２３
项目甲方资金问题 ０．７８ ０．２２
项目计划安排不当 ０．７９ ０．２１
项目经理能力有限 ０．６８ ０．３２
天气状况恶劣 ０．５５ ０．４５
标的价格过低 ０．６７ ０．３３
技术工种能力低 ０．７３ ０．２７

供应商不能按时供货 ０．７１ ０．２９
物价波动 ０．７３ ０．２７

缺乏先进设备仪器 ０．６３ ０．３７

　　另外，根据 ＢＮ进行敏感性分析可以帮助项目
经理有效地决策，防止延迟风险的发生．例如，根据
贝叶斯独立关系及随机模拟算法可以得出，当“供

应商不能按时供货”不发生时，项目发生延迟的概

率约为６２％；而当“天气状况恶劣”不出现时，项目
发生延迟的概率可以降为６１％．由此可知，有些风
险因素对项目的延迟不敏感，而有些因素，如“供应

商不能按时供货”、“技术工种能力低”以及“项目计

划安排不当”对项目的延迟十分敏感．项目经理可
以重点控制这些敏感因素以防止延迟风险的发生．

５　结论

本文将电力工程项目发生延迟的各个风险因

素通过 ＢＮ模型进行了量化，得到了导致电力工程
项目延迟的１２个主要风险因素，并在此基础上得到
了１４对主要风险因素的相互作用关系图．结果显
示，天气状况恶劣、项目时间计划过紧、技术工种能

力低、缺乏先进设备仪器和供应商不能按时供货这

５种风险因素会直接对项目的延迟产生影响，为直
接作用因素，其他７种风险因素对项目延迟产生间
接影响．

本文基于给出的１２个主要风险因素和１４对因
果关系，应用ＢＮ模型度量出风险因素发生的概率．
通过对模型结果进行敏感性分析，发现供应商不能

按时供货、技术工种能力低、项目计划安排不当３种
风险因素对项目的延迟十分敏感．项目经理应该重
点控制这些敏感因素．

本文针对电力工程项目的延迟风险进行了研

究，但还存在不足．如每个风险因素只被分成发生
和不发生２种状态，但现实情况往往不是那么简单．
因此，针对实际的电力工程项目，应用ＢＮ模型时需
进行适当的调整，这是今后的工作重点．
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０　引言

多目标决策问题（ｍｕｌｔｉｏｂｊｅｃｔｃｒｉｔｅｒｉａｄｅｃｉｓｉｏｎ
ｍａｋｉｎｇ）的主要目的是帮助决策者在ｎ（＞０）个具备

ｍ（＞０）个属性的方案中，通过计算各个方案的效用
值，再根据效用值越大越好的原则选出最佳方案．

作为一个多目标决策问题，价值投资最早由

Ｇｒａｈａｍ提出，后来经 Ｂｕｆｆｅｔ完善和发展，特别是近
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几十年来，随着其理论的成功应用，越来越受到人

们的重视．如何利用历史数据作出一个好的、合理
的投资决策，一直是人们所关注的．文献［１－２］用
ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ等方法来解决金融投资中的不同问
题；文献［３］用区间数ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法，基于 Ｂｕｆ
ｆｅｔ提出的５个准则，对２０只股票进行排序，寻求最
优的投资组合，收到了不错的效果，但计算过程过

于复杂，不便应用．
本文将尝试基于２００７—２００９财务年度的真实

数据，先进行加权移动平均，再利用简单的熵值法

对２０只股票进行排序，以期寻找最优的投资组合．

１　熵值法

假定Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｎ｝是待排序的一系列方

案，Ｆ＝｛ｆ１，ｆ２，…，ｆｍ｝是指标集（准则、属性）．熵原

本是热力学的概念，其定义为Ｅ＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｎｐｉ，其中

ｐｉ为每种状态出现的概率．若某个变量的信息熵越
小，就表明该变量的变异程度越大，在评价中的作

用越大，权重也越大；反之，信息熵越大，其指标权

重越小．
熵值法［４］计算步骤如下：

１）计算第ｊ项指标下第ｉ个方案的比重

ｐｉｊ＝Ｆｉｊ／∑
ｎ

ｉ＝１
Ｆｉｊ

２）计算第ｊ项指标的熵值

ｅｊ＝－
１
ｌｎｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｐｉｊｌｎｐｉｊ

３）计算第ｊ项指标的权重

ａｊ＝（１－ｅｊ）／∑
ｍ

ｊ＝１
（１－ｅｊ）

４）计算第ｉ个方案的综合值

ｖｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ａｊｐｉｊ

最后按该方案综合值对各方案进行排序即可．

２　实证研究

价值投资的内在哲学是其潜在的价值决定了

股票的价格，价格围绕价值上下波动．出色的业绩
表现意味着一只股票有更大的增值空间和更多的

回报，值得投资者长期持有．按照 Ｂｕｆｆｅｔ的理论，可
以用５个准则（均是越大越好）来衡量一只股票的
增长潜力，即资产回报率（ｆ１）、销售额增长率（ｆ２）、

股本利润增长率（ｆ３）、每股利润增长率（ｆ４）、净现金
流增长率（ｆ５）．

根据公司的财务报表可以计算出每只股票的

业绩表现，本文所用到的数据通过 ＣＳＭＡＲ４．０获
得．投资决策是个复杂的过程，其中有很多不确定
的因素，如果只是简单地用１年的数据显然是不合
适的．为此，本文选取了２００７—２００９这３个财务年
度的数据，然后根据越靠近现在的数据权重越大，

越早的数据权重越小的原则，对这３年的数据作移
动加权平均，即解方程 ｗ３＋ｗ２＋ｗ＝１，易得 ｗ＝
０．５４３７，这是２００９年数据的权重，２００８年和 ２００７
年度的数据权重分别为０．２９５６和０．１６０７．于是，按
照上述权重可以得到２０只股票的加权移动平均数
据．然后，按照熵值法对这２０只股票的业绩表现进
行计算、排序，结果见表１．

表１　熵值法计算结果

排名 股票代码 综合值

１ ６００３７５ １５１．６６３６
２ ６００２３３ １４４．５１９４
３ ６００７１２ １２５．０２００
４ ６００６００ １０２．０３７２
５ ６００２５２ ９９．９４３９５
６ ６００５１９ ８７．７７７５３
７ ６００８５９ ８６．４００８９
８ ６００７５０ ８２．７７５７９
９ ６０００６６ ７９．８２２５４
１０ ６０００３１ ７９．５９５９８
１１ ６００７０８ ７７．７５６５６
１２ ６００１０１ ７６．２８８３９
１３ ６００８２９ ７６．２２６１４
１４ ６００６６４ ７３．６４５４９
１５ ６００６１１ ７１．３２５１９
１６ ６００２６９ ６９．７６８１３
１７ ６００１９５ ６５．３７５１８
１８ ６００８３５ ５６．６１９８３
１９ ６００５２８ ５６．３０５６８
２０ ６００６９７ ４５．９７６１７

　　综合值越大，排名越靠前，该股票的业绩表现
越好，这意味着它有更大的增值潜力．但由于金融
市场是非常复杂的，如果说排在第 ｉ位的股票一定
比排在第 ｉ＋１位的增值快，这未免太绝对．但可以
肯定的是，如果将排在前 ｓ位的股票构建成一个投
资组合的话，它必然要比排在前ｔ（ｔ＞ｓ）位的股票构
建的投资组合有更大的增值潜力．
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为了验证所采用方法的可行性，本文构建了３
个投资组合：前５名构成的投资组合（ｔｏｐ５），前１０
名构成的投资组合（ｔｏｐ１０）以及笔者所选的２０只股
票构成的投资组合（ｒａｎｄ２０）．假定在２００９年１２月
３１日之后，也即２０１０年元月４日，按当时的价格，
每只股票购买１０００股，一直持有到２０１１年１０月
３１日，期间所持投资组合没有任何变化．为使３个
投资组合的投资效果具有可比性，以２０１０年元月
４日的上证指数为基准，对这３个投资组合作了调
整．假定当时上证指数值为３０００，投资组合价格为
３００００，将投资组合除以１０之后也调整为３０００，对
整个投资期限每天的价格都除以１０，这样，它们便
具有了可比性．然后，按照调整后的价格，将这３个
投资组合在整个投资期限里的变化情况描绘在同

一张图上（见图１），ＳＺ代表上证指数．

图１　投资组合市值变化情况

从图１可以看出，在长达 １９个月的投资期限
里，投资组合ｔｏｐ５一直位于投组ｔｏｐ１０的上方，投资
组合 ｔｏｐ１０也高于投资组合 ｒａｎｄ２０．这表明熵值法
是有效的．同时，ＳＺ代表了我国证券市场的平均水
平，前２个投资组合远高于ＳＺ．

为做比较，将熵值法选出的投资组合 ｔｏｐ５和文
献［３］中按照区间数 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法选出的前 ５
名股票构成的投资组合（ｉｎｔｏｐ５），以及 ｒａｎｄ２０和 ＳＺ
共同画在图２中．由图２可知，在大约１７个月投资
期限里，ｔｏｐ５几乎一直位于ｉｎｔｏｐ５上方，这说明移动
平均熵值法简单有效．在最后大约２个月里，ｔｏｐ５略
低于ｉｎｔｏｐ５，这反映了历史数据滞后时效的有限性．

进一步分别计算了从２０１０年０１月０４日到

图２　熵值法与区间数ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法的比较

２０１０年０６月３０日，２０１０年１２月３１日和２０１１年
０７月２９日３个投资期限上移动平均熵值法选出的
各个投资组合的年化收益率，投资期限分别为６个
月，１２个月和１９个月．相应均值和标准差见表２．

表２　３个投资期限各投资组合年化收益率分布

投资
组合

２０１０－０６－３０
平均值 标准差

２０１０－１２－３１
平均值 标准差

２０１１－０７－２９
平均值 标准差

ｔｏｐ５ －０．１０８２４９７ ０．２８３５１０１０ ０．４４９２９９６１ ０．２９６６７８９ ０．３３１３６０１５ ０．２８３７２９５５
ｔｏｐ１０ －０．３２９５３６５ ０．２１２９３５４９ ０．３２４４６０５６ ０．２４２０４７０１ ０．２７６１８９５４ ０．２２４９７０８１
ｒａｎｄ２０ －０．３２０２０４９ ０．２２５０８３４５ ０．２８３６０５４４ ０．２４０９２１７３ ０．２３２８１８３８ ０．２２２４８０７１
ＳＺ －０．６０３５０５２ ０．２２７４４２８５ －０．１２５６２５ ０．２２４１５０６１ －０．０９９７７４７０．２０５３４３３６

　　从表２可以看出，截至２０１０年０６月３０日，所
有投资组合的平均收益率都是负数，但是投资组合

ｔｏｐ５的亏损要比其他投资组合的亏损少得多，而投
资组合 ｔｏｐ１０的亏损略高于 ｒａｎｄ２０，这也正说明了
市场具有不确定性．若投资期限为１ａ，也就是到了
２０１０年１２月 ３１日，投资组合 ｔｏｐ５的收益率（４４．
９３％）远高于投资组合ｔｏｐ１０（３２．４５％），ｒａｎｄ２０（２８．
３６％）以及ＳＺ（２８．３６％）．若投资期限为１９个月，投
资组合ｔｏｐ５的收益率 ３３．１４％仍高于其他投资组
合．同样，投资组合ｔｏｐ１０在后２个投资期限上的收
益率也都高于ｒａｎｄ２０和ＳＺ．

另一方面，投资组合收益率的风险可以用其标

准差来衡量，标准差越小，风险越小．从３个投资期
限来看，投资组合ｔｏｐ５的风险仅略高于其他投资组
合，但相比高收益来说，这个微小的代价是值得的．
而投资组合ｔｏｐ１０的风险与ｒａｎｄ２０，ＳＺ几乎相同．

（下转第１０８页）
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摘要：根据国家精品课程评审指标体系，构建了精品课程评价模型．该模型利用 Ｆｕｚｚｙ统计方法确定
各评价指标的权重，再根据模糊算子计算被评课程各项指标的得分及总分，将精品课程的定性评价

转化为定量评价．该方法克服了以往精品课程评审过程单一化、主观化的缺点，使评审客观、公正、合
理，易于操作．
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ｔｈｅｆｏｒｍｅｒｌｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｂｕｔｍａｋｅｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅ，ｊｕｓｔａｎｄｒｅａｓｏｎａｂｌｅ，ａｎｄｍｏｒｅｅａｓｙｔｏｂｅｏｐｅｒａｔｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｃｅｌｌｅｎｔｃｏｕｒｓｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；Ｆｕｚｚｙｓｔａｔｉｓｔｉｃ；ｗｅｉｇｈｔｎｕｍｂｅｒ；ｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍ

０　引言

２００３年，教育部发布《教育部关于启动高等学
校教学质量与教学改革工程精品课程建设工作的

通知》，这是精品课程建设的重要举措．《通知》明确
提出了精品课程建设的标准和目标，即“一流的教

师队伍，一流的教学内容，一流的教学方法，一流的

教材，一流的教学管理”，这是精品课程建设的基本

宗旨和丰富内涵［１－２］．为了达到上述标准和目标，各
高校（或地方）相继出台了精品课程评价指标体系．
为了提高精品课程评价结果的可靠性与可比性，教

育部２００６年颁布了“国家精品课程评估指标”体
系，并于 ２００７年对评估指标进行了修订，更名为
“国家精品课程评审指标”，定量评价与定性评价相
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结合的方法使精品课程的评价更加规范化和科学

化．由于评价精品课程一些指标的“边界”不清楚，
存在着不“精确”的模糊性，使用传统的硬划分的方

式直接给出各评价指标所属等级显然是不合适的．
目前常用的是加权平均或综合评价的方法，但是其

评价过程过多地依赖经验和印象，使评价带有一定

的主观性和随意性．因此，为了增强评价结果的客
观性，本文提出定性与定量相结合的评价方法，即

利用模糊数学方法［３－５］对课程进行定量评价，然后

再定性评价课程的等级，以期更准确客观地遴选精

品课程．

１国家精品课程评审指标

国家精品课程评审方案分为综合评审与特色

及政策支持２部分，本文仅讨论综合评审部分，这部
分有５个一级指标，１５个二级指标，评价指标体系
结构如图１所示．

图１　精品课程评审指标结构图

每个二级指标都有具体的观测点和评审标准，

以教学队伍因素为例，在主讲教师方面，主要观测

教师的教学水平、学术水平与教师风范；在队伍结

构方面，主要观测人员配置、知识结构和年龄结构

等；在教学成果方面，主要观测教研活动、教学改革

与成果等［５］．根据观测结果，二级指标层中每个指
标分别设置４个评定级别，即ＶＡｑ＝优，Ｖ

Ｂ
ｑ＝良，Ｖ

Ｃ
ｑ＝

中，ＶＤｑ＝差（ｑ＝１，２，…，１５）．

２　评价模型及其应用

２．１　确定评价因素集
设被评价的课程集合为 Ｗ＝｛ｗｋ｜ｋ＝１，２，…，

Ｍ｝，其中ｗｋ表示第ｋ个被评价的课程．各级评价指
标作为因素构成一级因素集 Ｕ＝｛Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，

Ｕ５｝和二级因素集 Ｕ１＝｛Ｖ１，Ｖ２，Ｖ３｝，Ｕ２＝｛Ｖ４，Ｖ５，
Ｖ６｝，Ｕ３ ＝｛Ｖ７，Ｖ８，Ｖ９｝，Ｕ４ ＝｛Ｖ１０，Ｖ１１，Ｖ１２｝，
Ｕ５＝｛Ｖ１３，Ｖ１４，Ｖ１５｝．
２．２　计算权重向量

设一级因素集 Ｕ中各因素的权重分配向量

Ｑ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４，ｕ５），二级因素集 Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４，
Ｕ５中各因素的权重分配向量为 Ｑ１＝（ｖ１，ｖ２，ｖ３），
Ｑ２＝（ｖ４，ｖ５，ｖ６），Ｑ３＝（ｖ７，ｖ８，ｖ９），Ｑ４＝（ｖ１０，ｖ１１，
ｖ１２），Ｑ５＝（ｖ１３，ｖ１４，ｖ１５），其中各项权重可按如下步
骤来确定．
１）设有ｍ个评委．每个评委对一级因素和二级

因素分别给出一个［０，１］的权重区间，同时对二级
因素给出相应的评定级别．如某评委认为 Ｕ中 Ｕ１
的权重区间应该是［０．１２，０．２３］，Ｕ１中Ｖ１的权重区

间应该是［０．３，０．４］，则其评定级别是Ｖ１
Ｄ．

２）对于每个一级指标（因素）Ｕｔ（ｔ＝１，２，３，４，
５）来说，每个评委都要填写权重区间，即每个一级
指标（因素）都会对应 ｍ个区间［ａｉｔ，ｂｉｔ］（ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｔ＝１，２，３，４，５），将每个指标的这 ｍ个区间的
左端点ａｉｔ和右端点ｂｉｔ放在一起进行排序：Ａ１ｔ＜Ａ２ｔ＜
… ＜Ａｍｔ，于是得到一些区间（Ａｎｔ，Ａ（ｎ＋１）ｔ），其中
Ａｎｔ（ｎ＝１，２，…，ｍ－１）是 ａｉｔ和 ｂｉｔ经排序后得到的，
这些区间称为隶属频率区间．

同理，每个二级指标（因素）Ｖｑ（ｑ＝１，２，…，１５）
也会对应 ｍ个区间［ａｉｑ，ｂｉｑ］（ｉ＝１，２，…，ｍ；ｑ＝１，
２，…，１５），采用上述方法可得到Ｖｑ的隶属频率区间
（Ａｎｑ，Ａ（ｎ＋１）ｑ）．
３）求出每个一级指标（因素）Ｕｔ的隶属频率区

间的中间值Ａｎｔ＝
Ａｎｔ＋Ａ（ｎ＋１）ｔ

２ 及其频数 Ｎｎｔ（即 Ａｎｔ被

所有区间［ａｉｔ，ｂｉｔ］覆盖的次数），再求出每个二级指

标（因素）Ｖｑ的隶属频率区间的中间值 Ａｎｑ＝
Ａｎｑ＋Ａ（ｎ＋１）ｑ

２ 及其频数 Ｎｎｑ（即 Ａｎｑ被所有区间［ａｉｑ，

ｂｉｑ］覆盖的次数）．
４）代入下面公式计算一级指标（因素）Ｕｔ的权

重ｕｔ 和二级指标（因素）Ｖｑ的权重ｖｑ：

ｕｔ ＝
∑
ｍ－１

ｎ＝１
Ｎｎｔ（Ａ（ｎ＋１）ｔ－Ａｎｔ）Ａｎｔ

∑
ｍ－１

ｎ＝１
Ｎｎｔ（Ａ（ｎ＋１）ｔ－Ａｎｔ）

　　ｔ＝１，２，３，４，５

·６０１· ２０１２年　
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ｖｑ ＝
∑
ｍ－１

ｎ＝１
Ｎｎｑ（Ａ（ｎ＋１）ｑ－Ａｎｑ）Ａｎｑ

∑
ｍ－１

ｎ＝１
Ｎｎｑ（Ａ（ｎ＋１）ｑ－Ａｎｑ）

　　ｑ＝１，２，…，１５

５）求出归一化的权重ｕｔ和ｖｑ：

ｕｔ＝ｕｔ／∑
５

ｔ＝１
ｕｔ　　ｔ＝１，…，５

ｖｑ ＝

ｖｑ／∑
３

ｑ＝１
ｖｑ　　ｑ＝１，２，３

ｖｑ／∑
６

ｑ＝４
ｖｑ ｑ＝４，５，６

ｖｑ／∑
９

ｑ＝７
ｖｑ ｑ＝７，８，９

ｖｑ／∑
１２

ｑ＝１０
ｖｑ ｑ＝１０，１１，１２

ｖｑ／∑
１５

ｑ＝１３
ｖｑ ｑ＝１３，１４，



















１５

由此可求出一级因素的权值分配向量 Ｑ＝
（０．２，０．２７，０．１５，０．２０，０．１８），二级因素的权值分
配向量 Ｑ１＝（０．３５，０．３，０．３５），Ｑ２＝（０．４，０．３，
０．３），Ｑ３＝（０．３４，０．３３，０．３３），Ｑ４＝（０．３，０．３，
０．４），Ｑ５＝（０．３３，０．３４，０．３３）．
２．３　计算模糊评定向量

设评委对第ｋ（ｋ＝１，２，…，Ｍ）个被评价的课程
在末层（本文指二级指标）各因素（指标）Ｖｑ（ｑ＝１，

２，…，１５）方面的模糊评定向量为 Ｃｋｑ＝（ｃ
Ａ
ｋｑ，ｃ

Ｂ
ｋｑ，ｃ

Ｃ
ｋｑ，

ｃＤｋｑ），其中ｃ
Ａ
ｋｑ，ｃ

Ｂ
ｋｑ，ｃ

Ｃ
ｋｑ，ｃ

Ｄ
ｋｑ分别表示第ｋ个被评价的课

程在Ｖｑ方面的评定级别为Ｖｑ
Ａ＝优、Ｖｑ

Ｂ＝良、Ｖｑ
Ｃ＝

中、Ｖｑ
Ｄ＝差的百分率．比如，有１０个评委对第 ｋ个

被评课程分别有５个给出Ｖｑ
Ａ级，２个给出Ｖｑ

Ｂ级，２

个给出Ｖｑ
Ｃ级，１个给出 Ｖｑ

Ｄ级，则 Ｃｋｑ＝（０．５，０．２，
０．２，０．１）．

再设第ｋ个被评价课程在一级指标Ｕｔ（ｔ＝１，２，

３，４，５）方面的模糊评定向量为 Ｂｋｔ＝（ｂ
Ａ
ｋｔ，ｂ

Ｂ
ｋｔ，ｂ

Ｃ
ｋｔ，

ｂＤｋｔ），其中ｂ
Ａ
ｋｔ，ｂ

Ｂ
ｋｔ，ｂ

Ｃ
ｋｔ，ｂ

Ｄ
ｋｔ分别表示第ｋ个被评课程在

Ｕｔ方面的评定级别为 Ｕｔ
Ａ＝优、Ｕｔ

Ｂ＝良、Ｕｔ
Ｃ＝中、

Ｕｔ
Ｄ＝差的百分率．
由此可得

Ｂｋ１＝Ｑ１

Ｃｋ１
Ｃｋ２
Ｃｋ











３
　　Ｂｋ２＝Ｑ２

Ｃｋ４
Ｃｋ５
Ｃ











ｋ６
　　Ｂｋ３＝Ｑ３

Ｃｋ７
Ｃｋ８
Ｃ











ｋ９

Ｂｋ４＝Ｑ４

Ｃｋ１０
Ｃｋ１１
Ｃｋ











１２
　　Ｂｋ５＝Ｑ５

Ｃｋ１３
Ｃｋ１４
Ｃｋ











１５

２．４　综合评价
２．４．１　计算末层各指标的评定分数　设 Ｐ＝（９０，
８０，７０，６０）为评定级别向量，其中９０，８０，７０，６０分别
表示评定级别为优、良、中、差，ＦｋＶｑ（ｑ＝１，２，…，１５）
为第ｋ个被评课程在指标 Ｖｑ方面的得分．已知 Ｖｑ
的权重为 ｖｑ，Ｖｑ的模糊评定向量为 Ｃｋｑ，所以 Ｆｋｖ１＝
ＰＣＴｋ１ｖ１，Ｆｋｖ２＝ＰＣ

Ｔ
ｋ２ｖ２，…，Ｆｋｖ１５＝ＰＣ

Ｔ
ｋ１５ｖ１５．

２．４．２　计算中间层各指标的评定分数　本文的中
间层即指一级指标．设 ＦｋＵｔ（ｔ＝１，２，３，４，５）为第 ｋ
个被评课程在指标 Ｕｔ方面的得分，已知 Ｕｔ的权重
为ｕｔ，Ｕｔ的模糊评定向量为Ｂｋｔ，所以 ＦｋＵｔ＝ＰＢ

Ｔ
ｋ１ｕ１，

Ｆｋｕ２＝ＰＢ
Ｔ
ｋ２ｕ２，Ｆｋｕ３ ＝ＰＢ

Ｔ
ｋ３ｕ３，Ｆｋｕ４ ＝ＰＢ

Ｔ
ｋ４ｕ４，Ｆｋｕ５ ＝

ＰＢＴｋ５ｕ５．
２．４．３　计算目标层的得分（总分）　假设 ａＡｋ，ａ

Ｂ
ｋ，

ａＣｋ，Ａ
Ｄ
ｋ分别表示第ｋ个被评价课程在目标层Ｕ方面

的评定级别为 ＵＡ＝优、ＵＢ＝良、ＵＣ＝中、ＵＤ＝差的
百分率，笔者用Ａｋ＝（ａｋ

Ａ，ａｋ
Ｂ，ａｋ

Ｃ，ａｋ
Ｄ）表示第ｋ个

被评课程对目标层的总评定向量，由２．３中的 Ｂｋ１，
Ｂｋ２，Ｂｋ３，Ｂｋ４，Ｂｋ５即可求出 Ａｋ＝Ｑ·（Ｂｋ１，Ｂｋ２，Ｂｋ３，
Ｂｋ４，Ｂｋ５）

Ｔ＝（ａＡｋ，ａ
Ｂ
ｋ，ａ

Ｃ
ｋ，ａ

Ｄ
ｋ），然后将Ａｋ代入公式Ｆｋ

＝ＰＡＴｋ＝（９０，８０，７０，６０）Ａ
Ｔ
ｋ，即可求出表示第ｋ个被

评价课程总分的Ｆｋ．
２．５　数据处理

数学模型建立后，可编出相应的计算机程序，

形成精品课程评价支持系统（见图２）．评委只对每
个课程的各级指标给出相应的权重区间及二级指

标的评定级别，计算机便可自动运算出被评价课程

的总得分，同时将所有被评价课程的名称、单位、主

持人、名次、各项指标得分、总分统计出来．
２．６　实例分析

某高校２００７年要从１６门校级精品课程（２门
校级精品课程和１４门校级精品建设课程）中选出４
门课程推荐省级精品课程，首先将这１６门课程分为
４组（每组４门课程）进行预选，每组选出２门共计８
门课程．针对这８门课程，利用本文的评价模型遴选
出４门推荐省级精品课程，各课程评定分数及名次
见表１（限于篇幅，只列出各课程的总分，其他各项
指标得分略）．
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图２　精品课程评价支持系统

表１　 综合评价表

编号 总分 排序 编号 总分 排序

１—１ ９５．６ １ ３—１ ９４．３ ２
１—２ ８５．４ ６ ３—２ ７９．４ ８
２—１ ８６．３ ５ ４—１ ９０．６ ４
２—２ ９２．１ ３ ４—２ ８０．５ ７

　　评定最终结果按５个级别划分：优秀（总分≥
９０），良好（９０＞总分≥８０），中等（８０＞总分≥７０），
一般（７０＞总分≥６０），差（总分 ＜６０）．此次评审中，
１—１号、３—１号、２—２号、４—１号获得校级优秀精
品课程并推荐至省级精品课程评审，在省级评审

中，有３门通过省级精品课程的评审，其中２门被推
荐申报国家级精品课程的评审．

３　结论

本文根据国家精品课程评审指标体系，构建了

基于Ｆｕｚｚｙ统计的精品课程评价模型，确定各评价
指标的权重，再根据模糊算子计算被评课程各项指

标的得分及总分，将精品课程的定性评价转化为定

量评价．经实践检验，该方法克服了以往精品课程
评审过程单一化、主观化的缺点，使评审客观、公

正、合理，易于操作，且结果具有更高的可信度．鉴
于精品课程评价指标体系中各因素在评价中的贡

献不同，因而还要考虑指标体系中各因素的权值分

配，由于权值向量的确定是一个不断比较、综合的

过程，因此在实际操作中要将数据反复磨合，逐步

提高权值向量的合理性，使评价更加准确和完善．
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（上接第１０４页）

３　结语

本文用移动平均熵值法，基于真实的金融数

据，对股票的业绩表现进行排序，长期来看，所选出

的投资组合 ｔｏｐ５在风险不太高的情况下可以获得
比投资组合ｔｏｐ１０，ｒａｎｄ２０更高的收益，而且比起复
杂的区间数 ＰＲＯＭＥＴＨＥＥ方法来，不失为一种简
单、高效的方法．由于多目标决策问题存在普遍性，
如何针对不同的多目标决策问题选取不同的排序

方法，以及针对同一问题如何选取最优的排序方

法，将是下一步的研究方向．
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