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果胶酶对山楂果酒酿造过程中
甲醇及主要杂醇油含量的影响

张文叶，　张磊，　迟雷，　吴庆伟

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：通过考察加酶时间和果胶酶用量，研究了果胶酶对山楂果酒酿造过程中甲醇及主要杂醇油含

量的影响．结果表明：果胶酶对山楂果酒发酵过程中总糖及酒精度的变化没有显著影响；经果胶酶处
理发酵的山楂果酒总酸高于未经果胶酶处理的山楂果酒；发酵前未经果胶酶处理的山楂酒样发酵过

程中果胶含量呈先降低后稳定的变化趋势，但果胶含量仍在２ｇ／Ｌ以上；发酵前山楂酒样经果胶酶
处理后甲醇含量增高，发酵后增加不明显，但其含量是未经果胶酶处理山楂酒样（对照样）的

５．７倍，不同时间进行果胶酶处理对主要杂醇油含量影响不明显；发酵前和发酵后添加果胶酶，甲醇
含量随着其用量的增加而增加，当其用量大于０．１ｇ／Ｌ时，甲醇含量增加缓慢，发酵后进行添加果胶
酶对山楂果酒中主要杂醇油含量影响不显著．
关键词：果胶酶；山楂果酒；甲醇；杂醇油
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０　引言

山楂为蔷薇科植物［１］，又名山里红、红果，在我

国种植广泛，是药食兼用的特色果品．山楂作为水
果鲜食量很少，而传统的山楂加工产品仅有山楂罐

头、山楂酱、山楂果脯等，品种少，远不能满足人们

对山楂产品的需求［２］．
山楂中含有大量的果胶、糖类和氨基酸等物

质，以山楂为原料发酵制成山楂果酒既能解决山楂

保鲜、贮藏的问题，又能增加产品附加值，带动地区

经济发展．果胶酶是应用于果汁、果酒生产中的重
要酶制剂之一，它可以有效地提高水果的出汁率，

改善果汁的过滤效率，从而澄清、稳定果酒，减少化

学澄清剂的用量，缩短加工时间，提高生产效

率［３－５］．果酒中的甲醇主要由果胶在甲酯酶的作用
下水解和甘氨酸转化而成［６］，山楂果酒中甲醇含量

较高，会对人体造成伤害，食用１０ｍＬ以上可损害视
神经，导致人失明［５］；而果酒中的杂醇油也称高级

醇，主要由蛋白质和糖类的代谢产物转化形成［７］，

它是酒食品工业的副产品［８］，其产生决定于酶、含

氮物质的添加及发酵和精馏条件［９］，它虽然是果酒

香味的主要构成物质之一，但含过多的杂醇油除了

会对果酒的风味产生不良影响，还会使饮用者口干

头痛，长期摄入过量的杂醇油甚至会引起慢性中

毒［１０］．因此，控制山楂果酒发酵过程中甲醇及杂醇
油的含量对于确保山楂果酒的品质非常重要．

本文拟对山楂果酒发酵过程中果胶酶对甲醇

及主要杂醇油含量的影响进行初步研究，以期为山

楂果酒的研究和生产提供工艺参数及理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：新鲜山楂，河南省辉县市上八里村产；甲

醇（色谱级），天津市四友精细化学品有限公司产；

异丁醇（分析纯）、异戊醇（分析纯）、无水乙醇（色谱

级），均由天津市科密欧化学试剂有限公司产；葡萄

糖（分析纯），天津市永大化学试剂有限公司产；果

胶酶（食品级），宁夏和氏璧生物技术有限公司产；

安琪葡萄酒高活性干酵母（食品级），湖北宜昌市安

琪酵母股份有限公司产．
仪器：ＰＢ３０３－Ｅ型分析天平，上海光正医疗仪

器有限公司产；ＦＥ２０型 ｐＨ计，梅特勒 －托利多仪

器上海有限公司产；ＤＫＢ－５０１Ｓ型超级恒温水浴
锅，上海精宏实验设备有限公司产；ＳＨＰ－２５０型智
能生化培养箱，上海鸿都电子科技有限公司产；

７８２０Ａ型气相色谱仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产．
１．２　山楂果酒发酵工艺流程

山楂果酒发酵工艺流程见图１．

图１　山楂果酒发酵工艺流程

１．３　工艺要点
１．３．１　原料预处理　山楂：选取色泽鲜艳、个体完
整、无损伤的山楂，洗涤、破碎；山楂汁：按料水比

（ｗ／ｖ）１３混合均匀，采用热浸法，在（９０±１）℃浸
提１０ｍｉｎ，然后自然冷却至４５℃．
１．３．２　工艺条件　果胶酶：用量０．１ｇ／Ｌ，酶解温度
４５℃，酶解时间 ２ｈ；调整成分：用冰糖调整糖至
１５０ｇ／Ｌ，ｐＨ值２．９～３．０；加 ＳＯ２：加入３０ｍｇ／Ｌ的
ＳＯ２；发酵：将活化好的安琪葡萄酒高活性干酵母按
接种量０．２ｇ／Ｌ加入处理好的山楂酒样发酵液，并
置于 ２．５Ｌ广口瓶中发酵，温度控制在（２２±
０．５）℃．当总糖含量降到１０ｇ／Ｌ以下时，转至４℃
下储存，测定其糖度、酒精度和酸度等指标．
１．４　加酶时间、加酶量对山楂果酒中甲醇及主要杂
醇油含量的影响

　　分别选择在发酵前和主发酵结束后进行酶处
理；果胶酶添加量分别为０ｇ／Ｌ，０．１０ｇ／Ｌ，０．１５ｇ／
Ｌ，０．２０ｇ／Ｌ，０．２５ｇ／Ｌ，０．３０ｇ／Ｌ，０．３５ｇ／Ｌ，０．４０ｇ／
Ｌ，０．４５ｇ／Ｌ，０．５０ｇ／Ｌ，经酶处理后，定量分析发酵
液中甲醇及主要杂醇油的含量．
１．５　检测方法与条件

总糖／还原糖测定：斐林试剂法（ＧＢ／Ｔ１５０３８—
２００６）；酒精度测定：酒精计比重法；总酸测定：酸碱
滴定法 （ＧＢ／Ｔ１２４５６—２００８）；果胶测定：ＮＹ／Ｔ
２０１６—２０１１；甲醇及主要杂醇油含量测定：气相色
谱法［１１－１２］．

·２· ２０１５年　
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气相色谱条件：色谱柱为 Ｉｎｎｏｗａｘ柱（３０ｍ×
２５０μｍ×０．２５μｍ）；升温程序 ４５℃（２ｍｉｎ）

→
３℃／ｍｉｎ

２００℃（５ｍｉｎ）；分流比２０１；进样口温度
２００℃ ；检测器温度 ２８０℃；载气 Ｈｅ（纯度
９９．９９９％）；配制甲醇、异丁醇和异戊醇混标，浓度
范围均在２０～６００ｍｇ／Ｌ（决定系数 Ｒ２均在０．９９９
以上）．

２　结果与讨论
２．１　山楂果酒发酵过程中主要指标变化的分析

在山楂果酒生产中，总糖、总酸、果胶含量是主

要考察指标．其中，总糖含量决定了酒精度的高低，
果胶含量对酒中的甲醇含量有着关键性影响．
２．１．１　山楂果酒发酵过程中总糖含量及酒精度的
变化　山楂果酒发酵过程中总糖含量及酒精度的
变化如图 ２所示（实线指总糖含量，虚线指酒精
度）．由图２可知，经果胶酶处理与未经果胶酶处理
的酒样总糖含量变化趋势没有显著差异；随着发酵

时间的延长，总糖含量逐渐降低，发酵结束后总糖

含量均在９．６ｇ／Ｌ以下．而酒精度在０～８ｄ时增加
较快，８ｄ后缓慢增加，２４ｄ后趋于稳定，最终酒精
度均在７％～８％之间．说明果胶酶对山楂果酒发酵
过程中总糖及酒精度的变化没有显著影响．

图２　山楂果酒发酵过程中
总糖含量及酒精度的变化

２．１．２　山楂果酒发酵过程中总酸含量的变化　山
楂果酒发酵过程中总酸含量的变化如图３所示．由
图３可知，发酵前经果胶酶处理的山楂酒样总酸高
于未经果胶酶处理的山楂酒样，这与张志军［１３］的研

究结论相符，即加入果胶酶后可提高发酵液中的含

酸量；发酵过程中发酵液总酸含量变化趋势不大，

增加平缓；发酵结束后，经果胶酶处理发酵的山楂

果酒总酸高于未经果胶酶处理的山楂果酒．
２．１．３　山楂果酒发酵过程中果胶含量的变化　未
经果胶酶处理的山楂果酒发酵过程中果胶含量的

变化如图４所示．由图４可知，发酵前未经果胶酶处

理的山楂酒样，从第４ｄ开始果胶含量迅速降低，第
８ｄ后变化趋于平缓，但果胶含量仍在２ｇ／Ｌ以上，
而胡冀太［１４］的研究结果则是带果肉发酵的酒样中

果胶含量逐渐升高，出现峰值后，下降至最低；发酵

前加入果胶酶处理的酒样，经国标 ＮＹ／Ｔ２０１６—
２０１１未检测出果胶，说明果胶分解较彻底．

图３　山楂果酒发酵过程中总酸含量的变化

图４　未经果胶酶处理的山楂果酒发酵
过程中果胶含量的变化

２．２　山楂果酒中甲醇及主要杂醇油含量变化的
分析

２．２．１　加酶时间对山楂果酒中甲醇及主要杂醇油
含量的影响　加酶时间对山楂果酒中甲醇及主要
杂醇油含量的影响如表１所示．由表１可知，山楂酒
样发酵前经果胶酶处理后甲醇含量增高，约为

３６２．３５ｍｇ／Ｌ，发酵后甲醇含量约为 ３７５．１２ｍｇ／Ｌ，
增加不明显，但其含量是未经果胶酶处理（对照样）

的山楂酒样的５．７倍；而主要杂醇油发酵前未检测
出，发酵结束后主要杂醇油含量约为１９２．３２ｍｇ／Ｌ，
比对照样降低１９．００ｍｇ／Ｌ左右．山楂酒样发酵结束
后经果胶酶处理，甲醇含量约为２６６．３３ｍｇ／Ｌ，其含
量是对照样的４倍，比发酵前经酶处理的山楂汁降
低１０８．７９ｍｇ／Ｌ；主要杂醇油含量变化不明显．这表
明，果胶酶对山渣果酒中甲醇含量具有显著影响，

而发酵结束后添加果胶酶甲醇含量比发酵前添加

果胶酶的低．
２．２．２　果胶酶用量对山楂果酒中甲醇及主要杂醇
油含量的影响　果胶酶用量对山楂果酒中甲醇含
量及主要杂醇油含量的影响变化如图５所示．由图
５ａ）可知，发酵前和发酵后添加果胶酶，山楂果酒中
甲醇含量变化趋势相似，均随着果胶酶用量的增加

而增加，当果胶酶用量 ＞０．１０ｇ／Ｌ时，甲醇含量增
加缓慢．发酵后进行果胶酶处理酿造的山楂果酒中
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表１　加酶时间对山楂果酒中甲醇及主要杂醇油含量的影响结果 ｍｇ·Ｌ－１

加酶时间 检测时间 甲醇 异丁醇 异戊醇 主要杂醇油

发酵前
发酵前 ３６２．３５±６．６０ ０．００ ０．００ ０．００
发酵后 ３７５．１２±１０．３２ ３８．７３±０．６５ １５３．５９±３．０６ １９２．３２

发酵后 发酵加酶处理后 ２６６．３３±５．１２ ４６．２８±１．１２ １６５．６６±３．１６ ２１１．９４

对照样
发酵前 １０．８８±４．４７ ０．００ ０．００ ０．００
发酵后 ６５．７０±６．８６ ４６．１３±１．０６ １６５．６２±３．２０ ２１１．７５

ａ）对甲醇含量的影响

ｂ）对主要杂醇油含量的影响

图５　果胶酶用量对山楂果酒中甲醇含量及
主要杂醇油含量的影响变化

的甲醇含量低于发酵前进行果胶酶处理的甲醇含

量．由图５ｂ）可知，发酵结束后添加果胶酶，山楂果
酒中杂醇油的主要成分异丁醇和异戊醇含量没有

显著变化，说明发酵后添加果胶酶对山楂果酒中主

要杂醇油含量影响不显著．
２．２．３　发酵过程中甲醇及主要杂醇油含量的变化
　图６为山楂果酒发酵过程中甲醇含量的变化．由
图６可知，经果胶酶处理的酒样发酵过程中甲醇含
量在３６０～３７５ｍｇ／Ｌ内逐渐增加，这与张丽芝［１５］报

道的枣酒中甲醇含量从０开始逐渐增加的变化趋势
稍有不同．而未经果胶酶处理的酒样发酵过程中甲
醇含量逐渐增加，但最终不超过１００ｍｇ／Ｌ，这可能
是由于加入果胶酶后，酒样中的果胶迅速分解产生

甲醇，而发酵过程中果胶不易分解产生甲醇；而未

加果胶酶处理的酒样中果胶分解缓慢，由图４还可
知，果胶分解的量很较少，即１８％左右，所以产生的
甲醇含量较少．由图５ａ）和图６可知，山楂果酒中甲
醇含量主要受果胶酶的影响，添加果胶酶后甲醇含

量显著增加；发酵过程中产生的甲醇含量低且变化

不明显．
图７为山楂果酒发酵过程中异丁醇含量的变

化．由图７可知，两种酒样发酵过程中异丁醇含量均
从０开始呈线性关系逐渐增长，二者中异丁醇含量
没有显著差异，但在１６ｄ后，对照样中异丁醇的含
量开始高于添加果胶酶的酒样，发酵结束后对照样

中异丁醇的含量仍高于添加果胶酶的酒样；结合图

５ｂ）可知，发酵结束后添加果胶酶对异丁醇含量没
有显著影响．

图８为山楂果酒发酵过程中异戊醇含量的变
化．由图８可知，两种酒样在发酵过程中异戊醇含量
的变化趋势与异丁醇相似，但在２０ｄ后对照样中异

图６　山楂果酒发酵过程中甲醇含量的变化

图７　山楂果酒发酵过程中异丁醇含量的变化

图８　山楂果酒发酵过程中异戊醇含量的变化
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戊醇含量开始高于添加果胶酶的酒样，发酵结束后

酒样中异戊醇含量仍高于添加果胶酶的酒样；结合

图５ｂ）可知，发酵结束后添加果胶酶对异戊醇含量
没有显著影响．

３　结论
由山楂发酵制成山楂果酒，分析了山楂果酒发

酵过程中总糖、酒精度、总酸及果胶含量变化，并以

加酶时间和果胶酶用量为考察对象，研究了果胶酶

对山楂果酒酿造过程中甲醇及主要杂醇油含量的

影响．实验结果表明，果胶酶对山楂果酒发酵过程
中总糖及酒精度的变化无显著影响；加入果胶酶可

提高山楂果酒发酵液中的含酸量，且发酵过程中总

酸含量变化趋势不明显；发酵前未经果胶酶处理的

山楂酒样发酵过程中果胶含量先迅速降低，第８ｄ
后趋于平缓，但果胶含量仍在２ｇ／Ｌ以上，发酵前加
入果胶酶的酒样未检测出果胶；果胶酶对山楂果酒

甲醇含量具有显著影响，而发酵后添加果胶酶的甲

醇含量比发酵前添加的含量低；发酵前和发酵后添

加果胶酶，甲醇含量随着其用量的增加而增加，当

其用量大于０．１ｇ／Ｌ时，甲醇含量增加缓慢，发酵后
进行添加果胶酶对山楂果酒中主要杂醇油含量影

响不明显．
本文初步研究了果胶酶对山楂果酒中甲醇及

主要杂醇油的影响，还需进一步研究酒中杂醇油对

酒感官品质的影响及香气成分与杂醇油的关系，才

能科学控制山楂果酒的酿造工艺条件．
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固相微萃取 －气相 －质谱联用法
分析黑蒜中的挥发性风味物质
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摘要：以新鲜大蒜为原料，自然发酵成黑蒜，利用固相微萃取法提取发酵黑蒜中的挥发性风味物质，

对其进行气相－质谱（ＧＣＭＳ）分析，并与新鲜大蒜进行比较．结果表明，黑蒜中相对含量较高的挥
发性风味物质有１４种，主要为 ２，２－二甲基 －１，３－二噻烷（４１．２６％，有香味），二烯丙基硫醚
（２２．１０％，有淡香味），二烯丙基二硫醚（９．６７％，有强刺激性）等．与新鲜大蒜相比，黑蒜中二烯丙基
二硫醚等刺激性物质含量显著降低，具有香味的噻烷类物质明显增加；同时，黑蒜中还生成了新鲜大

蒜中所没有的吡嗪类香味物质，使黑蒜具有愉快的特殊香气．
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ｌｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅ（９．６７％，ｓｔｒｏｎｇｉｒｒｉｔａｎｔ），ａｎｄｓｏｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｒｅｓｈｇａｒｌｉｃ，ｔｈｅｅｘｃｉｔａｎｔｍａｔｅｒｉａｌｃｏｎｔｅｎｔ
ｉｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｓｕｃｈａｓｄｉａｌｌｙｌｄｉｓｕｌｐｈｉｄｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｉｌｅｔｈｉａｍｅｔｈｏｘａｍａｌｋａｎｅｓｗｉｔｈａｒｏｍａｓ
ｍａｔｅｒｉａｌｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｐｙｒａｚｉｎｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｓｕｂｓｔａｎｃｅｓａｌｓｏｇｅｎｅｒａｔｅｄｉｎｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｗｈｉｃｈ
ｗｅｒｅｎｏｎｅｘｉｓｔｅｎｔｉｎｔｈｅｆｒｅｓｈｇａｒｌｉｃ，ａｎｄｇａｖｅｔｈｅｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｓｐｅｃｉａｌｐｌｅａｓａｎｔａｒｏｍａ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃ；ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ（ＳＰＭＥ）；ＧＣＭＳ；ｖｏｌａｔｉｌｅｆｌａｖｏｒｃｏｍｐｏｕｎｄ
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０　引言

新鲜大蒜和普通大蒜制品均具有较强的刺激

性气味，一定程度上限制了大蒜在食品中的应用．
黑蒜是新鲜大蒜在特殊条件下发酵制成的一种新

型大蒜制品，其鳞茎呈现黑色，抗氧化功能得到显

著提高［１］，风味发生较大变化，口感酸甜，具有诱人

的特殊香气，从而消除了新鲜大蒜的刺激气味，进

一步拓宽了大蒜制品的调味应用领域．黑蒜的特殊
香气表明，其加工过程中可能发生了较为复杂的香

味化学变化，生成了新的香味物质．周春丽等［２］采

用固相微萃取 －气质联用法分析了新鲜大蒜的风
味物质，发现其主要风味物质是二烯丙基二硫醚．
周江菊［３］采用顶空固相微萃取 －气质联用法分析
了生、熟大蒜中的挥发性风味物质，发现大蒜的特

殊风味主要是由挥发性成分中的含硫化合物提供

的．目前对黑蒜中挥发性物质组成的研究少见报
道，笔者［４］曾采用同时蒸馏萃取 －气质联用法研究
了黑蒜中的挥发性物质，结果表明，与新鲜大蒜相

比，黑蒜中挥发性物质的组成发生了较大变化，刺

激性挥发物质含量明显下降，香气化合物显著增

加．但该方法萃取温度较高（１００℃），可能会导致样
品中热不稳定挥发性物质的破坏、降解，检测结果

尚不能真实反映黑蒜中的挥发性物质组成．
固相微萃取（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ＳＰＭＥ）

是１９９０年代出现的一种新颖的样品前处理技术，主
要用于样品中挥发性物质的富集与萃取，属于非溶

剂型选择性萃取法．样品萃取过程不需要高温加
热，不会破坏样品中的热不稳定物质，能较准确地

反映样品的挥发性物质组成，且避免溶剂萃取带来

的污染．对食品中挥发性风味物质的分析检测多采
用ＧＣＭＳ联用法，这两种技术的结合是近年来发展
起来的一种高效分析食品中挥发性风味物质的新

方法［２－３］．本文拟采用 ＳＰＭＥＧＣＭＳ联用法分析黑
蒜中的挥发性风味物质，以期进一步拓宽大蒜制品

的调味应用领域．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：新鲜大蒜，为中牟白皮大蒜，购于陈寨农

贸市场；黑蒜，郑州轻工业学院实验室自制．
仪器：ＴＺ／ＨＳ型恒温恒湿箱，上海腾尊仪器设

备有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ＧＣ／５９７５Ｃ型气质联用

仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＹＰ６１０２型电子天平
（０．０１ｇ），上海光正医疗仪器有限公司产；ＨＨ－Ｓ２
型数显恒温水浴锅（±１℃），金坛市医疗仪器厂产；
ＳＰＭＥ 萃 取 头 ＰＤＭＳ／ＤＶＢ（６５ μｍ），ＰＤＭＳ
（１００μｍ），ＣＡＲ／ＰＤＭＳ（７５μｍ），上海安谱科学仪
器有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　黑蒜的制备　新鲜大蒜自然发酵（６０～
８０℃，相对湿度７０％～９５％）５０ｄ．
１．２．２　ＳＰＭＥ萃取条件的优化［５］

１．２．２．１　萃取头的选择　分别将 ＰＤＭＳ／ＤＶＢ
（６５μｍ），ＰＤＭＳ（１００μｍ），ＣＡＲ／ＰＤＭＳ（７５μｍ）在
气相色谱的进样口处于２５０℃下老化３０ｍｉｎ，然后
准确称取３份新鲜大蒜，各２．００ｇ，用研钵研碎后放
入３个１５ｍＬ样品瓶中，５０℃水浴平衡３０ｍｉｎ，再
将老化好的固相萃取头插入各样品瓶上部，推出萃

取头，在５０℃下萃取３０ｍｉｎ后，立即在 ＧＣ进样口
解析５ｍｉｎ，进行ＧＣＭＳ分析．
１．２．２．２　萃取温度的选择　在其他条件不变的情
况下，用ＰＤＭＳ／ＤＶＢ（６５μｍ）萃取头分别在３０℃，
４０℃，５０℃，６０℃，７０℃的水浴加热条件下顶空萃
取 ３０ｍｉｎ，然后在 ＧＣ进样口解析５ｍｉｎ，进行 ＧＣ
ＭＳ分析．
１．２．２．３　萃取时间的选择　在其他条件不变的情
况下，用ＰＤＭＳ／ＤＶＢ（６５μｍ）萃取头在５０℃的水浴
加热条件下顶空萃取 １０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，
４０ｍｉｎ，５０ｍｉｎ，然后立即在 ＧＣ进样口解析５ｍｉｎ，
进行ＧＣＭＳ分析．
１．２．３　ＧＣＭＳ检测条件　ＧＣ条件：色谱柱选用
ＤＢ－５毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ，０．２５μｍ）；载气
Ｈｅ，流量１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量１μＬ，不分流；进样口
温度２５０℃；起始柱温５０℃，以６℃／ｍｉｎ的速率升
至２８０℃，保持１０ｍｉｎ．

ＭＳ条件：接口温度２８０℃；离子源温度２３０℃；
四极杆温度１５０℃；电离方式 ＥＩ；电子能量７０ｅＶ；
扫描质量范围３３～４５０ａｍｕ．
１．２．４　重复实验　在上述实验得到最佳条件的基
础上，作 ３次重复实验，以保证 ＧＣＭＳ分析的准
确性．
１．２．５　数据分析　利用ＭＳＤ化学工作站软件并对
照ＮＩＳＴ１１图谱库进行数据收集，成分先由谱库初步
鉴定，再结合化学成分的保留时间、质谱等进行人

工解析定性，采用面积归一化法相对定量．
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２　结果与讨论

２．１　ＳＰＭＥ萃取条件的优化分析
２．１．１　萃取头对新鲜大蒜挥发性风味物质萃取效
果的影响　将３种萃取头对新鲜大蒜挥发性风味物
质的萃取效果进行比较，结果如表１所示．由表１可
知，ＰＤＭＳ／ＤＶＢ（６５μｍ）萃取头检测到的峰个数最
多，色谱峰总面积最大，即该萃取头可检测到的大

蒜挥发性风味物质的种类最多．因此 ＰＤＭＳ／ＤＶＢ
（６５μｍ）萃取头更适于大蒜挥发性风味物质的
分析．

表１　３种萃取头的萃取效果

检测项目
ＰＤＭＳ／ＤＶＢ
（６５μｍ）

ＰＤＭＳ
（１００μｍ）

ＣＡＲ／ＰＤＭＳ
（７５μｍ）

检测峰个数 １５ ９ １３

色谱峰总面积（×１０８） １８．８６ ６．１３ １５．３４

２．１．２　萃取温度对新鲜大蒜挥发性风味物质萃取
效果的影响　萃取温度对新鲜大蒜挥发性风味物
质萃取效果的影响如图１所示．由图１可以看出，在
３０～５０℃之间，色谱峰总面积随着萃取温度的升高
增加较为显著，而在５０℃之后，色谱峰总面积增加
趋势减缓，可能是由于萃取头吸附与解吸附挥发性

风味物质达到了动态平衡，同时考虑到新鲜大蒜中

一部分挥发性风味物质热不稳定，温度过高可能会

使其分解，因此选择５０℃为最佳萃取温度．

图１　萃取温度对萃取效果的影响

２．１．３　萃取时间对新鲜大蒜挥发性风味物质萃取
效果的影响　萃取时间对新鲜大蒜挥发性风味物
质萃取效果的影响如图２所示．由图２可以看出，萃
取时间对萃取头吸附量影响很大，但达到吸附平衡

后，萃取时间变化对其影响不明显．在１０～３０ｍｉｎ
之间，色谱峰总面积随着萃取时间的延长而增加较

为显著，３０ｍｉｎ之后，色谱峰总面积的增加缓慢，说
明此时萃取头吸附与解吸附挥发性风味物质达到

了动态平衡，因此选择３０ｍｉｎ为最佳萃取时间．

图２　萃取时间对萃取效果的影响

２．２　萃取条件优化后新鲜大蒜和黑蒜的 ＧＣＭＳ
分析

　　新鲜大蒜和黑蒜 ＳＰＭＥ挥发性物质的 ＧＣＭＳ
总离子流图，分别如图３和图４所示．新鲜大蒜中检
测出的１５种挥发性风味物质（见表２），黑蒜中检测
出的１４种挥发性风味物质（见表３）．

由表２和表３可知，新鲜大蒜中相对含量较高
的挥发性风味物质主要为二烯丙基二硫醚

（４２．１８％），３－乙烯基 －１，２－二硫环己 －４－烯
（１８．６９％），乙基硫脲（９．５８％），１，３－二噻烷
（６．８６％），二烯丙基硫醚（５．０１％）；黑蒜中相对含
量较高的挥发性风味物质主要为２，２－二甲基 －１，
３－二噻烷（４１．２６％），二烯丙基硫醚（２２．１０％），二
烯丙基二硫醚（９．６７％）．

新鲜大蒜样品在研碎的过程中，在蒜氨酸酶的

作用下蒜氨酸生成大蒜素，随后大蒜素分子中不稳

定的二硫键断裂，降解成多种刺激性含硫化合

物［６］．新鲜大蒜在高温发酵过程中，发酵温度不足
以使蒜氨酸酶迅速失活［７］，同时该加工条件下大蒜

的细胞组织遭到破坏，蒜氨酸与蒜氨酸酶得以接

触，生成的大蒜素裂解生成硫醚类、噻烷类等一系

列新的含硫化合物．
新鲜大蒜中二烯丙基二硫醚的含量高达

４２．１８％，黑蒜中二烯丙基二硫醚的含量降为
９．６７％．黑蒜中二烯丙基二硫醚的减少可能是由于
高温发酵过程中，烯丙基硫醚类化合物分子中的不

稳定 Ｃ—Ｓ键发生断裂，生成了烷硫基和丙烯基自
由基［８］，其中部分自由基在发酵过程中转化为带有

香气的噻烷类物质，如１，３－二噻烷，２，２－二甲基
－１，３－二噻烷，１，３，５－三噻烷，另一部分与其他低
分子化合物反应生成二烯丙基硫醚［９］．二烯丙基二
硫醚有刺激性气味，其含量的减少使发酵后的黑蒜

刺激性气味显著降低，气味得到很大改善［１０］．
新鲜大蒜中３－乙烯基－１，２－二硫环己 －４－

烯的含量为１８．６９％，发酵后的黑蒜中其含量降低
为１．０７％，蒜氨酸酶与蒜氨酸作用可以生成大蒜
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图３　新鲜大蒜中挥发性风味物质的总离子流图

图４　黑蒜中挥发性风味物质的总离子流图

表２　新鲜大蒜中挥发性风味物质组成

峰
号

名称 分子式
相对分
子质量

保留时
间／ｍｉｎ

相对百分
含量／％

１ ３，４－二甲基噻吩 Ｃ６Ｈ８Ｓ １１２．０３ ９．７８ １．２５

２ １，３－二噻烷 Ｃ４Ｈ８Ｓ２ １２０．００ １０．０２ ６．８６

３ 甲基－１－丙烯
基二硫醚

Ｃ４Ｈ８Ｓ２ １２０．００ １０．５９ ０．６５

４ 乙基硫脲 Ｃ３Ｈ８Ｎ２Ｓ１０４．０４ １１．２２ ９．５８
５ 二烯丙基二硫醚 Ｃ６Ｈ１０Ｓ２ １４６．０２ １４．２４ ４２．１８

６ 甲基－２－丙烯基
三硫醚

Ｃ４Ｈ８Ｓ３ １５１．９７ １５．８８ １．１１

７ １，３，５－三噻烷 Ｃ３Ｈ６Ｓ３ １３７．９６ １６．５７ ０．６６

８ ２－巯基－３，４－二甲
基－２，３－二氢噻吩 Ｃ６Ｈ１０Ｓ２ １４６．０２ １６．９９ １．１２

９ ３－乙烯基－１，２－二
硫环己－４－烯 Ｃ６Ｈ８Ｓ２ １４４．００ １７．３０ １８．６９

１０ 二戊基二硫醚 Ｃ１０Ｈ２２Ｓ２ ２０６．１１ １７．７３ １．６３

１１ ３－乙烯基－１，２－
二硫环己－５－烯 Ｃ６Ｈ８Ｓ２ １４４．００ １７．９０ １．５１

１２ 二烯丙基硫醚 Ｃ６Ｈ１０Ｓ １１４．０５ ２０．４８ ５．０１

１３ 二丙烯基三硫醚 Ｃ６Ｈ１０Ｓ３ １７７．９９ ２０．８７ １．７４

１４５，７－二乙基－１，２，３，５，６－五硫杂环庚烷 Ｃ６Ｈ１２Ｓ５ ２４３．９５ ２１．９８ １．４１

１５ １，３－苯二硫酚 Ｃ６Ｈ６Ｓ２ １４１．９９ ３０．４９ ０．５４

表３　黑蒜中挥发性风味物质组成

峰
号

名称 分子式
相对分
子质量

保留时
间／ｍｉｎ

相对百分
含量／％

１ 二烯丙基硫醚 Ｃ６Ｈ１０Ｓ １１４．０５ ８．６３ ２２．１０
２ １，３－二噻烷 Ｃ４Ｈ８Ｓ２ １２０．００ １０．０５ １．４８
３ 乙基硫脲 Ｃ３Ｈ８Ｎ２Ｓ１０４．０４ １１．２６ １．４６
４ 二甲基三硫醚 Ｃ２Ｈ６Ｓ３ １２５．９６ １１．５１ ０．６３

５ ２－乙基－６－
甲基吡嗪

Ｃ７Ｈ１０Ｎ２ １２２．０８ １２．０４ ０．３１

６ 二烯丙基二硫醚 Ｃ６Ｈ１０Ｓ２ １４６．０２ １４．２４ ９．６７
７ １，３，５－三噻烷 Ｃ３Ｈ６Ｓ３ １３７．９６ １６．５８ ２．１５

８ ２，２－二甲基－１，
３－二噻烷 Ｃ６Ｈ１２Ｓ２ １４８．０３ １６．６６ ４１．２６

９ ３－乙烯基－１，２－
二硫环己－４－烯 Ｃ６Ｈ８Ｓ２ １４４．００ １７．３１ １．０７

１０ 二戊基二硫醚 Ｃ１０Ｈ２２Ｓ２ ２０６．１１ １７．７７ ０．６６

１１ １，１’－硫代双［３－
（甲硫基）］－丙烷 Ｃ８Ｈ１８Ｓ３ ２１０．０５ １８．０１ ０．６７

１２
５，７－二乙基－１，
２，３，５，６－五硫
杂环庚烷

Ｃ６Ｈ１２Ｓ５ ２４３．９５ ２１．９６ ３．７１

１３
１－丙基－２－（４－硫
代庚－２－烯－５－
基）二硫醚

Ｃ９Ｈ１８Ｓ３ ２２２．０５ ２３．１３ １．６７

１４ ３，５－二乙基－１，２，
４－三硫杂环戊烷 Ｃ６Ｈ１２Ｓ３ １８０．０１ ２３．４５ ２．０２
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素，大蒜素可以降解为 ３－乙烯基 －１，２－二硫环
己－４－烯和 ３－乙烯基 －１，２－二硫环己 －５－
烯［１１］．此前，笔者曾研究了新鲜大蒜发酵过程中蒜
氨酸含量的变化，发现新鲜大蒜发酵一周后蒜氨酸

的含量由１１．７９ｍｇ／ｇ（湿基）减少至２．４８ｍｇ／ｇ（湿
基）．在黑蒜发酵过程中，大蒜素的前体物蒜氨酸无
法持续供应，生成的３－乙烯基－１，２－二硫环己 －
４－烯在发酵过程中持续挥发，使其含量不断降低．

新鲜大蒜中乙基硫脲的含量为９．５８％，黑蒜中
乙基硫脲的含量降为１．４６％，这可能与发酵过程中
乙基硫脲的不断挥发有关．新鲜大蒜中二烯丙基硫
醚的含量为５．０１％，黑蒜中二烯丙基硫醚的含量增
加为２２．１０％，二烯丙基硫醚有香味特征，黑蒜中其
含量显著增加，有助于增强黑蒜的香味．同时，新鲜
大蒜中甲基－２－丙烯基三硫醚的含量为０．６５％，
黑蒜中未检测到该类物质，这种物质具有硫磺气

味［４］，其含量的减少有助于黑蒜刺激性气味的

降低．
另外，黑蒜中还发现了在新鲜大蒜中未出现的

吡嗪类和硫烷类物质，如２－乙基 －６－甲基吡嗪、
３，５－二乙基 －１，２，４－三硫杂环戊烷、１，１’－硫代
双［３－（甲硫基）］－丙烷．吡嗪类物质是大蒜发酵
过程中非硫氨基酸和果糖发生美拉德反应生成的

一类香味物质，具有烤香气味［１２］，对黑蒜的香味表

现有重要的贡献．硫烷类物质有较弱的刺激性气
味，黑蒜中少量硫烷及二硫醚类物质的存在，导致

黑蒜仍具有较弱的刺激性气味，对此还需要进行深

入的研究．研究表明，采用 ＳＰＭＥＧＣＭＳ联用法可
以检测到同时蒸馏萃取 －ＧＣＭＳ联用法未检测到
的黑蒜挥发性成分［４］，如对黑蒜气味有重要影响的

吡嗪类和硫烷类挥发性物质．

３　结论
本文以新鲜大蒜为原料，自然发酵为黑蒜，利

用 ＳＰＭＥＧＣＭＳ联用法分析了黑蒜中的挥发性风
味物质，并与新鲜大蒜进行了比较．研究结果表明，
ＳＰＭＥＧＣＭＳ联用法可以检测到同时蒸馏萃取 －
ＧＣＭＳ联用法不能检测到的挥发性风味物质（如吡
嗪类、硫烷类），新鲜大蒜中相对含量较高的挥发性

物质有１５种，主要为二烯丙基二硫醚（４２．１８％，有
强刺激性），３－乙烯基 －１，２－二硫环己 －４－烯

（１８．６９％，有刺激性），乙基硫脲（９．５８％，有弱刺激
性）等．黑蒜中相对含量较高的挥发性风味物质有
１４种，主要为 ２，２－二甲基 －１，３－二噻烷
（４１．２６％，有香味），二烯丙基硫醚（２２．１０％，有淡
香味），二烯丙基二硫醚（９．６７％，有强刺激性）等．
由上述所得数据可知，黑蒜中二烯丙基二硫醚等刺

激性物质含量显著降低，具有香味的噻烷类物质明

显增加，同时，黑蒜中还生成了新鲜大蒜中不具有

的吡嗪类香味物质，使黑蒜具有特殊香气，进一步

拓宽了大蒜制品的调味应用领域．但黑蒜中少量硫
烷及二硫醚类物质的存在，导致黑蒜仍具有较弱的

刺激性气味，对此还需要进行深入的研究．
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真空包装馒头常温储藏品质变化研究
吴立根，　王岸娜，　屈凌波

（河南工业大学 粮油食品学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以馒头为研究对象，通过考察真空包装馒头储藏过程中水分、质构（ＴＰＡ）、质子信号和蛋白质
二级结构等的变化，研究真空包装馒头在常温储藏期间其品质的变化情况．结果表明，真空包装馒头
常温储藏过程中水分和ＴＰＡ指数变化较小；３种状态水分（强结合水、弱结合水、自由水）变化不明
显；馒头皮部的蛋白质二级结构（α螺旋、β折叠、β转角和无规则卷曲）变化较显著，但其心部只有α
螺旋有较为明显的变化．
关键词：馒头；真空包装；常温储藏
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Ｓｔｕｄｙｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄ
ｉｎｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｐｅｒｉｏｄｏｆｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

ＷＵＬｉｇｅｎ，　ＷＡＮＧＡｎｎａ，　ＱＵＬｉｎｇｂｏ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈｅ′ｎａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｎｇｅｓｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｐａｃｋｉｎｇｓｔｅａｍｅｄ
ｂｒｅａｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｉｎｇｔｈｅｃｈａｎｇｅｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＴＰＡ，ｐｒｏ
ｔｏｎｓｉｇｎａｌａｎｄｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｐａｃｋｉｎｇｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅａｎｄＴＰＡｉｎｄｅｘｏｆｔｈｅｖａｃｕｕｍｐａｃｋｉｎｇｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｔｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ
ｃｈａｎｇｅｄｓｌｉｇｈｔｌｙ．Ｔｈｒｅｅｓｔａｔｅｓｏｆｗａｔｅｒ（ｂｏｕｎｄｗａｔｅｒ，ｗｅａｋｂｏｕｎｄｗａｔｅｒａｎｄｆｒｅｅｗａｔｅｒ）ｈａｄｎｏｏｂｖｉｏｕｓ
ｃｈａｎｇｅｓ．Ｔｈｅｐｒｏｔｅｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（αｈｅｌｉｘ，βｓｈｅｅｔ，βｔｕｒｎａｎｄｒａｎｄｏｍｃｏｉｌ）ｏｆｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄ
ｃｈａｎｇｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙ，ｂｕｔｏｎｌｙαｈｅｌｉｘｏｆｉｔｓｃｅｎｔｒｅｈａｄｒｅｌａｔｉｖｅｌｙｏｂｖｉｏｕｓｃｈａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｅａｍｅｄｂｒｅａｄ；ｖａｃｕｕｍｐａｃｋａｇｅ；ｓｔｏｒａｇｅｕｎｄｅｒｉｎｄｏｏｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

０　引言
馒头是我国的传统主食，其加工过程温度低于

１００℃，营养成分破坏少，且价格低廉，与面包相比，
它更适合中国人的口味．主食馒头作为工业化的商
品，必须经过物流和储藏的过程才能到达消费者手

中 ［１－３］．然而，馒头储藏期间的保质保鲜问题一直

是制约馒头工业化发展的关键问题之一．馒头在储
藏过程中缓慢的物理、化学变化导致其逐渐变硬，

这种现象通常称为老化．很多研究者都在试图研究
添加配料延缓馒头老化或将其老化效果降至最低

程度．采用低场强的 ＮＭＲ可以分析和检测食品中
的水分，利用ＭＲＩ技术能够实时监测食品中水分的
分布情况，建立水分分布模型，从而研究食品在加
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工和储藏过程中动力学性质的变化，其对改善食品

的加工条件，提高食品品质等方面具有重要的意

义［４－８］．利用二阶导、傅里叶自退卷积和谱线拟合技
术对蛋白质红外光谱的酰胺Ⅰ带和Ⅱ带进行处理，
可以得到复合体系中蛋白质二级结构的变化情

况［９－１０］．本文拟利用真空包装形式保存主食馒头，
探讨其在常温储藏过程中品质的变化情况，以期为

馒头的工业化生产提供理论依据和参考．

１　材料与方法

１．１　主要材料与仪器
主要材料：馒头，郑州多福多食品有限公司

提供．
主要仪器：ＴＡ－ＸＴＺｉ型质构仪，英国 Ｓｔａｂｌｅ

Ｍｉｃｒｏｓｙｓｔｅｍ仪器公司产；ＣＳ１０１型电热鼓风干燥
箱，上海实验仪器设备厂产；ＮＭＩ２０型核磁共振成
像分析仪（配备直径１８ｍｍ的射频线圈），上海钮迈
电子科技有限公司产；ＷＱＦ－５１０型傅里叶变换红
外光谱仪，天津天光化学仪器有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　馒头的真空包装处理　从工厂购买的馒头
密封运到实验室，在无菌房间内，进行单个真空包

装，包装袋在使用前经紫外杀菌处理，以消除包装

过程中微生物的污染．将包装好的馒头置于实验室
室温条件下储藏，每天取样测定．
１．２．２　馒头水分的测定　称取５ｍｍ大小的均匀
立方体馒头样品２ｇ左右，放入干燥后恒重的称量
瓶中，置于烘箱中，将称量瓶的瓶盖斜放于瓶身上，

１０２℃首次烘３ｈ，取出将瓶盖盖好，放入干燥器中
冷却半小时，称重；１０２℃再烘 １ｈ，取出冷却半小
时，称重．直至前后两次的重量差≤２ｍｇ，即为恒重．
馒头水分计算公式如下：

馒头水分＝（样品干燥前质量－
干燥恒重后质量）／样品干燥前质量×１００％

１．２．３　馒头质构（ＴＰＡ）的测定 　测定真空包装馒
头在常温下储藏不同天数的 ＴＰＡ变化．测试参数：
探头Ｐ／２，穿孔距离 ７．５ｍｍ，测量速度 ２．００ｍｍ／ｓ，
触发力 ５ｇ，每次检测两个样品，取其平均值．
１．２．４　馒头低场ＮＭＲ的测定 ［１１］　利用ＣＰＭＧ脉
冲序列测量样品的自旋 －自旋弛豫时间 Ｔ２．将样品
分别置于永久磁场中心位置的射频线圈中心，进行

ＣＰＭＧ脉冲序列测样．ＣＰＭＧ实验采用的参数：采样
点数ＴＤ＝２２２９０，回波个数 ＣＯＮＨ＝１０００，重复扫

描次数ＮＳ＝３２，弛豫衰减时间 Ｄ０＝１ｓ．利用 Ｆｉｔ拟
合软件拟合出强结合水、结合水、自由水的百分

比例［１］．
１．２．５　馒头的红外测定　取少量馒头快速冻结，并
在真空中冷冻干燥，采用 ＫＢｒ压片测定其红外谱
图．扫描范围为４０００～４００ｃｍ－１，分辨率为４ｃｍ－１．
采用二阶导、傅里叶自退卷积和谱线拟合技术，对

反应体系红外谱图的酰胺Ⅰ带和Ⅱ带进行处理，以
推测馒头蛋白质二级结构的变化．

２　结果与讨论

２．１　真空包装馒头常温储藏的水分变化
分别取样馒头皮和馒头心，按照 ＧＢ５００９．３—

２０１０水分测定方法测试真空包装馒头储藏水分变
化，平行测定 ３次求平均值，结果如图 １所示．由
图１可以看出，实验中馒头心存放５ｄ水分几乎没有
变化，维持在３６％左右，然而馒头皮的水分随储藏
时间的延长而减少，在第 ５ｄ时水分含量减少了
１．５９％．观察馒头表面，没有出现无包装自然状态储
藏的皲裂情况，因为馒头在真空包装袋内形成水分

平衡，减缓水分散发，使其水分得以保持．馒头水分
的保持是其抗老化的关键因素之一，这说明采用真

空包装方式储藏和配送是工业化生产馒头有效的

抗老化措施．

图１　真空包装馒头常温储藏时水分变化情况

２．２　真空包装馒头常温储藏的ＴＰＡ变化
真空包装馒头常温条件下储藏，每天取样测定

其ＴＰＡ值，结果如表１所示．由表１可知，存放５ｄ
的真空包装馒头的胶黏性、咀嚼性、硬度和弹性均

随着储藏时间的延长呈下降趋势，其中硬度和弹性

变化的幅度不明显．这是因为馒头常温储藏期间，
其凝胶结构发生变化，使其表皮弹性降低，但是表

皮硬度没有增加，这主要是由于本研究中采用的真

空包装材料隔水隔气性能优良，水分测定实验可以

证实：储藏期间馒头水分损失很小，水分在储藏期

间起到塑化剂的作用，它结合在聚合物中，增加了

面制品中聚合物（如淀粉等）的柔韧性或延展性［８］．
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由于本实验研究常温下真空包装对馒头储藏品质

的影响，包装后没有作杀菌处理，因此，真空包装馒

头在第５ｄ时表面开始长出霉菌．

表１　真空包装馒头常温储藏的ＴＰＡ变化

储藏
时间／ｄ

胶黏性／
（ｇ·ｍｉｎ－１）

咀嚼性
／ｇ

硬度
／ｇ

弹性
／ｇ

１ ２１４５．２２ １６５５．５４ ５１１０．２３ ０．８１０９
２ ２１３６．４４ １６５１．６３ ５１０７．４５ ０．８１００
３ １８８１．３７ １４３９．１６ ４５２３．２３ ０．７８４０
４ １７２５．４２ １３９４．５３ ４１８９．５２ ０．７７３０
５ １６９７．０６ １３２９．５９ ４０３９．９８ ０．７６４５

２．３　真空包装馒头常温储藏的低场 ＮＭＲ质子信
号变化

　　真空包装馒头常温储藏５ｄ，沿馒头顶部正中位
置切成２ｃｍ×２ｃｍ的立方体，离顶部０．５ｃｍ切断
为上部、离底部０．５ｃｍ切断为下部、余为中部；分别
从３个部位取样测定低场 ＮＭＲ，结果显示，质子信
号在同一馒头中不同部位存在差异，相对来说中部

的质子信号较稳定．

图２　真空包装常温储藏馒头上部强结合水、
弱结合水和自由水比例随储藏时间的变化

常温储藏的馒头上部强结合水、弱结合水和自

由水的比例变化如图２所示．由图２可以看出，强结
合水和弱结合水随储藏时间变化较明显，但变化幅

度不大，自由水基本没有变化，且维持在较低的水

平．馒头中部３种形态水的分布见图３．由图３可以
看出，馒头中部的强结合水比例维持在２０％ ～３０％
之间，前４ｄ变化不大，第５ｄ下降较为明显；弱结合
水比例维持在７０％～８０％之间，前４ｄ变化不大，在
第 ５ｄ上升较为明显；自由水基本无变化．常温储藏
的馒头下部强结合水、弱结合水和自由水的变化分

布见图４，由图４可知，强结合水比例维持在２０％～

６０％之间，第 ５ｄ下降明显；弱结合水比例维持在
４０％～８０％之间，第５ｄ上升明显；自由水基本无变
化．综上可知，真空包装馒头３种状态水分变化幅度
不明显，这可能是由于其与外界接触面积小，受环

境影响较小．

图３　真空包装常温储藏馒头中部强结合水、
弱结合水和自由水比例随储藏时间的变化

图４　真空包装常温储藏馒头下部强结合水、
弱结合水和自由水比例随储藏时间的变化

２．４　真空包装馒头常温储藏的红外测定
蛋白质在红外区有明显的特征吸收带，其中酰

胺Ⅰ带和Ⅱ带为强吸收带，这些吸收带与蛋白质二
级结构的含量存在密切关系，研究表明傅里叶变换

红外光谱实验技术是研究蛋白质二级结构变化的

有力手段［９，１１］．真空包装馒头常温储藏皮部蛋白质
中α螺旋、β折叠、β转角和无规则卷曲的变化见
图５．由图５可以看出，馒头皮部蛋白质中 α螺旋、β
折叠、β转角随着储藏时间的延长呈明显上升趋势，
而无规则卷曲从第２ｄ开始迅速下降．上述实验结
果说明，随着储藏时间的延长，馒头皮部蛋白质的

二级结构发生明显变化．
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常温储藏真空包装馒头心部蛋白质中 α螺旋、
β折叠、β转角和无规则卷曲的变化见图６．由图６
可以看出，馍头心部蛋白质中 α螺旋、β折叠、β转
角随着储藏时间的延长呈上升趋势，其中 α螺旋的
上升幅度显著，而无规则卷曲则从第４ｄ开始下降．
上述实验结果说明，随着储藏时间的延长，馒头心

部蛋白质二级结构α螺旋发生明显的变化．

图５　真空包装常温储藏馒头皮部
蛋白质中α螺旋、β折叠、β转角和
无规则卷曲比例随储藏时间的变化

图６　真空包装常温储藏馒头心部
蛋白质α螺旋、β折叠、β转角和无
规则卷曲比例随储藏时间的变化

３　结论
本文利用真空包装形式保存馒头，探讨其在常

温储藏过程中品质的变化情况．结果表明：真空包
装在常温储藏期间对馒头水分的保持效果较好；馒

头心部的水分变化不明显，皮部的水分虽然在第５ｄ
减少了１．５２％，但馒头的表面并未出现无包装自然
状态储藏的皲裂情况．低场 ＮＭＲ的数据显示，真空

包装馒头皮部和心部的３种水分形态变化不显著．
红外测定数据显示，馒头皮部蛋白质二级结构随储

藏时间的延长变化较大，而其心部蛋白质二级结构

中只有α螺旋变化较明显．
因此，真空包装方式是一种常温储藏馒头的有

效手段，且操作简单，适于大规模工业化生产．如果
结合减菌处理技术，真空包装方式完全可以满足馒

头工业化生产常温短期储藏的需求，人们可以放心

选用．
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摘要：采用滤纸片扩散法研究了普洱茶９５％醇提萃取物石油醚、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇和萃取后剩
余物对金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕｒｅｕｓ）和大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）的体外抑菌效果及普洱茶醇提乙酸乙酯萃取
物抑菌活性的稳定性．结果表明：上述４种普洱茶醇提萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ均有一定的抑制作
用，其中，乙酸乙酯萃取物的抑菌效果最好，对两种受试菌抑菌圈直径分别为（３１．８８±０．２４）ｍｍ和
（２２．８１±０．３１）ｍｍ，最小抑菌浓度ＭＩＣ分别为０．４７ｍｇ／ｍＬ和０．３５ｍｇ／ｍＬ．乙酸乙酯萃取物稳定性
实验结果表明：普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物在不同温度和紫外光照条件下均具有良好的抑菌稳定

性，但酸碱性对其抑菌活性影响明显，抑菌效果随ｐＨ值的增大而逐渐变差．
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０　引言
普洱茶是我国云南省的名茶，其存在历史悠

久［１］，它是以云南省特有的大叶茶（Ｃａｍｅｌｌｉａｓｉｎｅｎｓｉｓ
Ｋｕｎｔｚｅ．ｖａｒ．ａｓｓａｍｉｃａＫｉｔａｍｕｒａ）晒青毛茶为原料，采
用潮水、渥堆、陈化及干燥等特殊的加工发酵工艺

制成［２］．特殊的产地环境、发酵工艺及特有的大叶
茶原料，使其具有独特的口味和多种特殊功效．普
洱茶对食品中常见的病原微生物有明显的抑制作

用，不同的普洱茶醇提萃取物对易造成细菌性食物

中毒、引起一系列疾病的金黄色葡萄球菌（Ｓ．ａｕ
ｒｅｕｓ）和大肠杆菌（Ｅ．ｃｏｌｉ）均表现出不同程度的抑制
作用．近年来，研究发现普洱茶除了具有抗氧化、抗
癌、降血脂等药理功能之外，还具有高效的抗菌作

用［３－４］．韩小溪等［３］研究了普洱茶水提物和普洱茶

不同浓度乙醇提取物对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制作用，结果
表明，普洱茶水提物、７５％乙醇提取物和９５％乙醇
提取物均对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ有抑制作用，其中９５％乙醇提
取物的抑菌效果最好，最小抑菌浓度（ＭＩＣ）为
０．６３ｍｇ／ｍＬ．本文拟针对不同的腐败菌或致病菌，
对比分析普洱茶醇提不同萃取物的体外抑菌效应

和最小抑菌浓度，同时测定乙酸乙酯萃取组分的抑

菌活性稳定性，旨在为将普洱茶萃取物的抑菌作用

应用于食品工业和医药行业提供科学依据．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：普洱熟茶，云南滇南古韵茶叶有限公

司产．
试剂：乙醇、石油醚、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇，

均为分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司

产；盐酸（３６％ ～３８％）、氢氧化钠（ＡＲ），天津市大
茂化学试剂厂产；柠檬酸、十二水合磷酸氢二钠，均

为分析纯，天津市风船化学试剂科技有限公司产．
受试菌种类和培养基：Ｅ．ｃｏｌｉ冻干菌种、Ｓ．

ａｕｒｅｕｓ冻干菌种，均购于广东环凯微生物科技有限
公司，分别采用马铃薯葡萄糖琼脂（ＰＤＡ）和营养琼
脂进行活化．

仪器：ＦＹ１３０型中药植物粉碎机，天津市科器高
新技术公司产；ＲＥ－５２Ａ型旋转蒸发仪，上海亚荣
生化有限公司产；ＳＨＢ－ⅢＡ型循环水式真空泵，北
京中兴伟业仪器有限公司产；ＬＡＢＣＯＮＣＯ型冷冻干
燥仪，美国 ＬＡＢＣＯＮＣＯ公司产；ＬＤＺＸ－４０Ｂ１型立
式蒸汽灭菌锅，上海华线医疗设备厂产；ＳＨＰ型生
化培养箱，北京中兴伟业有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－２Ｆ

型超净工作台，苏州净化设备有限公司产；ＤＥＬ
ＴＡ３２０型移液枪，瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；Ｓ２０Ｋ型 ｐＨ
计，梅特勒－托利多公司产；ＢＳ１１０Ｓ型电子天平，沈
阳龙腾电子有限公司产；ＺＦ－２型三用紫外仪，上海
安亭电子仪器厂产．
１．２　实验方法
１．２．１　普洱茶醇提萃取物的制备　将普洱散茶样
品粉碎，过８０目筛．在室温条件下，用９５％乙醇浸
泡８ｈ左右，浸提的固液比（ｍ／ｖ）为１１０，浸提两
次，抽滤得到浸提液，经旋转蒸发浓缩再冷冻干燥

至恒重，得到普洱茶醇提物．依次用石油醚、氯仿、
乙酸乙酯、正丁醇进行萃取，经旋转蒸发浓缩再冷

冻干燥至恒重，得到普洱茶醇提不同的萃取物，将

其置于４℃冰箱中备用．
１．２．２　抑菌效果的测定
１．２．２．１　菌种活化和菌悬液的制备　将受试菌接
种于新鲜斜面培养基上，置于３７℃恒温培养箱活化
２４ｈ后，用无菌生理盐水制成菌悬液．采用１０倍稀
释法将菌悬液进行梯度稀释．选择３个适宜的稀释
度，各吸取０．２ｍＬ的菌悬液，分别加入到含有营养
琼脂培养基的培养皿中，表面涂布均匀，于３７℃下
培养２４ｈ，观察菌落生长结果．选取能均匀长满整个
培养皿的菌液浓度作为供试浓度［３］．
１．２．２．２　滤纸片扩散法［４］　量取０．２ｍＬ供试浓
度的菌悬液转移至已准备好的平板培养基表面，进

行均匀涂布．用无菌镊子夹取已备好的滤纸片（直
径６ｍｍ），置于上述已接种的培养基表面，每个平皿
放３片，每个样品做 ３个重复，以无菌水作空白对
照，在３７℃的条件下培养２４ｈ后，采用十字交叉法
用游标卡尺量取抑菌圈直径（ｍｍ），取其平均值为
测定结果．

判定标准：以抑菌圈直径大于 ６ｍｍ的样品溶
液判定为有抑菌作用，无菌水对照组所测直径为滤

纸片直径，无抑菌圈产生，否则实验无效．
１．２．２．３　ＭＩＣ的测定　用对倍稀释法［５－６］将不同

萃取物稀释成相应浓度梯度，然后吸取１ｍＬ稀释样
液与１９ｍＬ６０℃的营养琼脂培养基混合均匀，倒入
培养平板中，待培养基凝固后，在其表面转移０．２ｍＬ
受试菌菌悬液进行涂布．每个样液浓度做３个平行，
并做１个未接种对照．不断缩小样品浓度梯度，在
３７℃ 条件下培养２４ｈ，观察第一个无菌落生长的培
养皿，此皿的萃取物浓度即为萃取物样品的ＭＩＣ值．
１．２．３　抑菌活性稳定性的考察［５－６］

１．２．３．１　热稳定性　将 ０．０２ｇ／ｍＬ乙酸乙酯浸膏
溶液分别置于 ４℃，２５℃，６０℃，８０℃，１００℃，
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１２１℃下处理 ３０ｍｉｎ，冷却至室温，以 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和
Ｅ．ｃｏｌｉ为指示菌，用抑菌圈直径法测定热处理后样
品的抑菌效果，实验重复３次，取其平均值为测定
结果．
１．２．３．２　酸碱稳定性　将 ｐＨ值分别为３，４，５，６，
７，８的柠檬酸－Ｎａ２ＨＰＯ４缓冲溶液与０．０２ｇ／ｍＬ的
乙酸乙酯浸膏溶液等体积混合，以无菌水、缓冲溶

液作对照，Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ为指示菌，用抑菌圈直
径法测定酸碱处理后样品的抑菌效果，实验重复

３次，取其平均值为测定结果．
１．２．３．３　紫外光照稳定性　用紫外光（２５４ｎｍ，
２０Ｗ，样距 ５ｃｍ）照射０．０２ｇ／ｍＬ乙酸乙酯浸膏溶
液，照射时间分别为５ｍｉｎ，１０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，
４０ｍｉｎ，６０ｍｉｎ，以未经紫外光照射的乙酸乙酯浸膏
溶液作对照，Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ为指示菌，用抑菌圈
直径法测定紫外光照处理后样品的抑菌效果，实验

重复３次，取其平均值为测定结果．

２　结果与讨论
２．１　普洱茶醇提不同萃取物的抑菌效果
２．１．１　普洱茶醇提石油醚萃取物的抑菌效果　
图１为不同浓度普洱茶醇提石油醚萃取物分别对
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果．由图１可以看出，石
油醚萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ均有较强的抑制作
用，且抑菌圈直径与浓度呈正相关．浓度为２ｍｇ／ｍＬ
时，对受试菌的抑菌圈直径分别为 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ
（７．０４±０．１２）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ（６．０８±０．１０）ｍｍ；当浓
度达到２０ｍｇ／ｍＬ时，抑菌圈直径分别为 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ
（１３．４３±０．１７）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ（１３．３２±０．１５）ｍｍ，由此
可知，普洱茶醇提石油醚萃取物对革兰氏阳性菌

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制作用大于对革兰氏阴性菌Ｅ．ｃｏｌｉ的
抑制作用．
２．１．２　普洱茶醇提氯仿萃取物的抑菌效果　图２
为不同浓度普洱茶醇提氯仿萃取物分别对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ
和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果．由图２可以看出，当萃取物浓
度为２ｍｇ／ｍＬ时，对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ无抑制作用，其余浓
度（４～２０ｍｇ／ｍＬ）均对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ有抑制作用；萃取
物浓度范围为２～２０ｍｇ／ｍＬ时，均对 Ｅ．ｃｏｌｉ有一定
的抑制作用．萃取物浓度为２０ｍｇ／ｍＬ时，抑菌圈直
径分别为Ｓ．ａｕｒｅｕｓ（１０．９４±０．０９）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ
（１２．８９±０．２１）ｍｍ．由此可知，普洱茶醇提氯仿萃取
物对革兰氏阴性菌Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制作用强于对革兰氏
阳性菌Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制作用．
２．１．３　普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物的抑菌效果　
图３为不同浓度普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物分别对

图１　不同浓度普洱茶醇提石油醚萃取物
对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果

图２　不同浓度普洱茶醇提氯仿萃取物
对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果

图３　不同浓度普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物
对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果．由图３可以看出，不
同浓度乙酸乙酯萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ均有很
强的抑制作用，且抑菌圈直径与浓度呈正相关．萃
取物浓度为２ｍｇ／ｍＬ时，受试菌的抑菌圈直径分别
为 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ（９．００±０．０４）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ（７．００±
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０．０５）ｍｍ；当浓度达到２０ｍｇ／ｍＬ时，抑菌圈直径达
到最大，分别为Ｓ．ａｕｒｅｕｓ（３１．８８±０．２４）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ
（２２．８１±０．３１）ｍｍ．由此可知，普洱茶醇提乙酸乙
酯萃取物对革兰氏阳性菌Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制作用明显
强于对革兰氏阴性菌Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制作用．
２．１．４　普洱茶醇提正丁醇萃取物的抑菌效果　图
４为不同浓度普洱茶醇提正丁醇萃取物分别对 Ｓ．
ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果．由图４可以看出，不同
浓度正丁醇萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ均有较强的
抑制作用，且抑菌圈直径与萃取物浓度呈正相关．萃取
物浓度为２ｍｇ／ｍＬ时，受试菌的抑菌圈直径分别为Ｓ．
ａｕｒｅｕｓ（７．８０±０．１１）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ（６．６０±０．０８）ｍｍ；当
浓度为２０ｍｇ／ｍＬ时，抑菌圈直径达到最大，分别为Ｓ．
ａｕｒｅｕｓ（２７．４２±０．３０）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ（１９．６９±０．１９）ｍｍ．
由此可知，普洱茶醇提正丁醇萃取物对革兰氏阳性菌

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制作用强于对革兰氏阴性菌Ｅ．ｃｏｌｉ的抑
制作用．
２．１．５　普洱茶醇提萃取剩余物的抑菌效果　图５
为不同浓度普洱茶醇提萃取后剩余物分别对

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果．由图５可以看出，萃
取物浓度为２ｍｇ／ｍＬ时，对受试菌均无抑制作用，
其余浓度（４～２０ｍｇ／ｍＬ）均对受试菌有一定的抑制
作用，萃取物浓度为２０ｍｇ／ｍＬ时，受试菌抑菌圈直
径分别为 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ（１３．６１±０．０９）ｍｍ，Ｅ．ｃｏｌｉ
（１０．１４±０．０７）ｍｍ．由此可知，普洱茶醇提萃取剩
余物对革兰氏阳性菌Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制作用明显强于
对革兰氏阴性菌Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制作用．
２．１．６　普洱茶醇提不同萃取物对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和
Ｅ．ｃｏｌｉ的 ＭＩＣ的测定　表１为普洱茶醇提不同萃
取物对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和 Ｅ．ｃｏｌｉ的 ＭＩＣ的测定结果．由
表１可见，不同萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的ＭＩＣ的结果是：

图４　不同浓度普洱茶醇提正丁醇萃取物
对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果

氯仿＞石油醚＞剩余物 ＞正丁醇 ＞乙酸乙酯，不同
萃取物对Ｅ．ｃｏｌｉ的ＭＩＣ的结果是：剩余物 ＞石油醚
＞正丁醇＞氯仿＞乙酸乙酯．乙酸乙酯萃取物对受
试菌的ＭＩＣ均最小，分别为 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ０．４７ｍｇ／ｍＬ，
Ｅ．ｃｏｌｉ０．３５ｍｇ／ｍＬ．
２．２　普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物抑菌活性稳定性
的实验

２．２．１　热稳定性实验　图６为温度对普洱茶醇提
乙酸乙酯萃取物抑菌活性的影响．由图６可以看出，
经热处理后的普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物对

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和 Ｅ．ｃｏｌｉ的抑菌活性均没有明显影响，对
两种受试菌的抑菌性能较稳定．
２．２．２　酸碱稳定性实验　图７为不同ｐＨ值对普洱
茶醇提乙酸乙酯萃取物抑菌活性的影响．由图７可以
看出，普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏ
ｌｉ抑菌效果的变化趋势相似：抑菌圈直径均随ｐＨ值
的增大而降低；当乙酸乙酯萃取物为弱碱性时，对

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ抑菌效果较差，对Ｅ．ｃｏｌｉ几乎无抑菌效果．

图５　不同浓度普洱茶醇提萃取剩余物
对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑制效果

表１　普洱茶醇提不同萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和
Ｅ．ｃｏｌｉ的ＭＩＣ测定结果 ｍｇ／ｍＬ

受试菌 石油醚 氯仿 乙酸乙酯 正丁醇 剩余物

Ｓ．ａｕｒｅｕｓ １．３３ ２．８１ ０．４７ ０．７２ １．３０
Ｅ．ｃｏｌｉ １．３０ ０．７０ ０．３５ ０．７１ １．３５

图６　温度对普洱茶醇提乙酸乙酯
萃取物抑菌活性的影响
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图７　不同ｐＨ值对普洱茶醇提乙酸乙酯
萃取物抑菌活性的影响

２．２．３　紫外光照稳定性实验　图８为紫外光照时
间对普洱茶醇提乙酸乙酯萃取物抑菌活性的影响．
由图８可以看出，经过紫外光照射后的普洱茶醇提
乙酸乙酯萃取物对Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ的抑菌活性均
有微弱下降，但随着紫外光照时间的延长，两种受

试菌抑菌圈直径均没有明显减小．

图８　紫外光照时间对普洱茶醇提乙酸乙酯
萃取物抑菌活性的影响

综上可知，在４种普洱茶醇提萃取物中，乙酸乙
酯萃取物对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和 Ｅ．ｃｏｌｉ的抑菌效果最好，
ＭＩＣ分别为 ０．４７ｍｇ／ｍＬ，０．３５ｍｇ／ｍＬ，其对
Ｓ．ａｕｒｅｕｓ的抑制效果要好于普洱茶 ９５％乙醇提取
物［３］，说明乙酸乙酯萃取使普洱茶醇物中的抑菌活

性物质得到了进一步的分离提取．

３　结论

本文以Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和Ｅ．ｃｏｌｉ为受试菌，采用滤纸

片扩散法分别探讨了不同普洱茶醇提萃取物石油

醚、氯仿、乙酸乙酯、正丁醇和萃取后剩余物的抑菌

效果与ＭＩＣ值，得出如下结论：普洱茶醇提各萃取
物在４～２０ｍｇ／ｍＬ范围内对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和 Ｅ．ｃｏｌｉ均
有一定的抑制作用；乙酸乙酯萃取物对 Ｓ．ａｕｒｅｕｓ和
Ｅ．ｃｏｌｉ的抑菌效果大于其余几种萃取物，其 ＭＩＣ分
别为０．４７ｍｇ／ｍＬ，０．３５ｍｇ／ｍＬ．对普洱茶醇提乙酸
乙酯萃取物抑菌活性稳定性研究结果表明：普洱茶

醇提乙酸乙酯萃取物对温度和紫外光照具有良好

的抑菌稳定性，但ｐＨ值对其抑菌活性影响明显，抑
菌效果随ｐＨ值的增大而逐渐变差．普洱茶醇提乙
酸乙酯萃取物的有效抑菌活性为进一步分离普洱

茶中有效抑菌活性成分奠定了理论基础．
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ＨＰＬＣ法测定粮谷中赭曲霉毒素 Ａ含量
结果的不确定度评定
李万鹏１，　弓丽华１，　付爽２

（１．河南广电计量检测有限公司 食品实验室，河南 郑州 ４５０００１；
２．河南检验检疫鉴定咨询中心，河南 郑州 ４５０００３）

摘要：通过建立ＨＰＬＣ法测定粮谷中赭曲霉毒素 Ａ（ＯＴＡ）含量的不确定度评定方法，计算测定过程
中各分量的标准不确定度和扩展不确定度，对测定结果的不确定度来源及相对贡献进行比较与评

定．结果表明：测定结果的不确定度来源于校准不确定度、样品称量不确定度和体积不确定度、前处
理过程样品回收率（Ｒｅｃ）不确定度和仪器测定过程中的不确定度，其中，校准不确定度中标准溶液
配制不确定度的相对贡献最多，体积不确定度最小；当粮谷中 ＯＴＡ的含量为３．１７μｇ／ｋｇ时，其扩展
不确定度为０．４７６μｇ／ｋｇ（包含因子ｋ＝２）．因此，检测人员应严格按照规范配制标准溶液，同时把握
好前处理过程中提取、净化、洗脱等步骤的关键控制点，从而将测定结果的不确定度控制在可接受的

范围内．
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２．ＣｏｎｓｕｌｔａｎｃｙＣｅｎｔｒｅｏｆＨｅ′ｎａｎＩｎｓｐｅｃｔｉｏｎ＆ＱｕａｒａｎｔｉｎｅＩｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＰ．Ｒ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｉｎｍｅａｓｕｒｉｎｇｏｃｈｒａｔｏｘｉｎＡ（ＯＴＡ）ｉｎｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎｓｗｉｔｈ
ＨＰＬＣｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ．Ｓｔａｎｄａｒｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｅｘｐａｎｄｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｅｒｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｎｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｌａ
ｔｉｖｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｗｅｒｅｍａｄｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｏｕｒｃｅｓｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ
ｃｏｕｌｄｂｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ，ｗｅｉｇｈｔｉｎｇｓａｍｐｌｅ，ｖｏｌｕｍｅ，ｒｅｃｏｖｅｒｙａｎｄｔｅｓｔｉｎｇｂｙｉｎｓｔｒｕ
ｍｅｎｔ．Ｐｒｅｐａｒｉｎｇｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ，ａｎｄｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｖｏｌｕｍｅａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒｔｈｅｍｉｎｉｍｕｍ．Ｔｈｅｅｘｐａｎｄｅｄｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｗａｓ
０．４７６μｇ／ｋｇ（ｃｏｖｅｒａｇｅｆａｃｔｏｒｋ＝２）ｗｈｅｎｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＯＴＡｗａｓ３．１７μｇ／ｋｇｉｎｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎｓ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ｔｅｓｔｉｎｇｐｅｒｓｏｎｎｅｌｓｈｏｕｌｄｐｒｅｐａｒｅｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｓｔｒｉｃｔｌｙｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ａｔｔｈｅ
ｓａｍｅｔｉｍｅ，ｈｏｌｄｇｏｏｄｃｒｉｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｏｉｎｔｓｏｆｐｒｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｐｒｏｃｅｓｓｓｔｅｐｓｓｕｃｈａｓｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ，ｐｕｒｉｆｉｃａｔｉｏｎ，
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ｅｌｕｔｉｏｎａｎｄｓｏｏｎ，ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙｏｆｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｉｎａｎａｃｃｅｐｔａｂｌｅｒａｎｇｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＨＰＬＣ；ｃｅｒｅａｌｇｒａｉｎｓ；ｏｃｈｒａｔｏｘｉｎＡ（ＯＴＡ）；ｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ

０　引言

赭曲霉毒素是一组主要污染食品的真菌毒素，

其中，赭曲霉毒素Ａ（ＯＴＡ）对农产品的污染最严重，
毒量高、毒性大、分布广泛，具有致癌、致突变和免

疫抑制作用，对人类、动物的肝和肾脏的毒性最大．
ＧＢ２７６１—２０１１［１］中规定，在谷物及其制品中 ＯＴＡ
的限量为５．０μｇ／ｋｇ．因此，准确测定粮谷中ＯＴＡ的
含量非常重要．

不确定度是合理表征、赋予被测量值的分散性

与测量结果相联系的参数，是科学评价检测结果的

参数之一［２］．陈荔红等［３－６］曾对乳粉、肉类和姜等食

品中不同参数的测定进行不确定度评定，发现不确

定度的主要来源是测量重复性、回收率（Ｒｅｃ）和体
积等．本文拟采用 ＨＰＬＣ法，并依据 ＧＢ／Ｔ２３５０２—
２００９［７］测定ＯＴＡ在粮谷中的含量，参照ＣＮＡＳＧＬ０６—
２００６［２］，ＪＪＦ１０５９—１９９９［８］和Ｍ．Ｒｏｂｅｒｔｓｏｎ等［９－１０］对

不确定度的研究，通过分析和量化各不确定度分量

对测定结果的影响，计算被测量物质的标准不确定

度和扩展不确定度，分析不确定度分量对测定结果

不确定度的相对贡献，以期为评价测定结果的准确

性和可靠性提供依据．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

主要试剂：ＯＴＡ标准物质（纯度９９．９％），美国
Ｏ２ｓｉＳｍａｒｔＳｏｌｕｔｉｏｎｓ产；甲醇（分析纯），西陇化工股
份有限公司产；氯化钠、碳酸氢钠，均为分析纯，天

津市致远化学试剂有限公司产；吐温 －２０（分析
纯），阿拉丁试剂（上海）有限公司产．缓冲液配制：
称取 ２５．０ｇ氯化钠和５．０ｇ碳酸氢钠溶于水中，加
入０．１ｍＬ吐温－２０，用水稀释至１Ｌ．

主 要 仪 器：ＭＥ２０４Ｅ／０２电 子 天 平 （感 量
０．１ｍｇ），美国梅特勒 －托利多公司产；ｅ２６９５高效
液相色谱仪，美国 Ｗａｔｅｒｓ公司产；ＳｕｎｆｉｒｅＣ１８色谱
柱（４．６ｍｍ×１５０ｍｍ，５μｍ），美国 Ｗａｔｅｒｓ公司产；
ＯＴＡ免疫亲和柱，美国 Ｂｅａｃｏｎ公司产；ＳｉｌｅｎｔＣｒｕｓｅｒ
Ｍ高速均质器，德国海道夫公司产．
１．２　实验方法

参照ＧＢ／Ｔ２３５０２—２００９免疫亲和柱净化高效

液相色谱法进行．
１．２．１　实验步骤　首先用乙腈水溶液提取样品中
的ＯＴＡ，得到ＯＴＡ提取液，再用含有ＯＴＡ特异性抗
体的免疫亲和柱净化提取液（利用抗体与相应抗原

之间的免疫亲和反应），最后用高效液相色谱仪（配

有荧光检测器）确证，外标法定量．
１．２．２　测定过程　称取已粉碎的粮谷２０ｇ（精确至
０．０１ｇ）于１００ｍＬ容量瓶中，加入５ｇ氯化钠，用甲
醇－水（ｖｖ＝４１）溶液定容至刻度，涡旋混合振
荡１ｍｉｎ后，转移至均质器中，８０００ｒ／ｍｉｎ匀浆混合
提取 ２ｍｉｎ，经离心得到上清液后，准确移取
１０．０ｍＬ于５０ｍＬ容量瓶中，加水定容，混合均匀，
经玻璃纤维滤纸过滤后备用．

在１０ｍＬ玻璃注射器上端连接 ＯＴＡ免疫亲和
柱，准确吸取１０．０ｍＬ上述备用液于玻璃注射器中，
调节压力，使溶液通过ＯＴＡ免疫亲和柱的流速保持
在约 １滴／ｓ，直至有空气进入亲和柱中．再分别用
１０ｍＬ缓冲液、１０ｍＬ水依次淋洗免疫亲和柱，弃去
流出液，抽干小柱．用１．０ｍＬ甲醇洗脱 ＯＴＡ，收集
全部洗脱液于玻璃试管中，用甲醇定容至１．０ｍＬ，
ＨＰＬＣ法测定．
１．２．３　色谱条件　流动相：乙腈 ＋水 ＋冰乙酸（体
积份数９９＋９９＋２）；柱温：室温；进样量２０μＬ；流速
１．０ｍＬ／ｍｉｎ；荧光检测器：激发波长３３３ｎｍ，发射波
长４７７ｎｍ．
１．２．４　定量方法　用浓度为（１０．０３±０．８６）ｍｇ／Ｌ
的标准储备液逐级稀释，配成浓度分别为５０μｇ／Ｌ，
１０μｇ／Ｌ，５μｇ／Ｌ，２．５μｇ／Ｌ，１μｇ／Ｌ的系列标准工
作溶液，５种不同浓度的标准工作液均用 ＨＰＬＣ法
重复测定３次，取平均值，标准工作曲线用最小二乘
法拟合进行校准得到浓度－峰面积曲线．
１．２．５　ＯＴＡ含量的计算公式　按照下式计算ＯＴＡ
的含量．

Ｘ＝
（ｃ－ｃ０）×Ｖ×１０００×ｆ
ｍ×１０００×Ｒｅｃ ×ｆｒｅｆ

式中，Ｘ表示样品中 ＯＴＡ的含量／（μｇ·ｋｇ－１），ｃ表
示提取样品中ＯＴＡ最终定容１ｍＬ甲醇溶液中ＯＴＡ
的浓度／（ｎｇ·ｍＬ－１），ｃ０表示提取空白样品中 ＯＴＡ
最终定容 １ｍＬ甲醇溶液中 ＯＴＡ的浓度／（ｎｇ·
ｍＬ－１），Ｖ表示样品提取 ＯＴＡ后最终的定容体积／
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ｍＬ，ｆ表示样品稀释倍数，ｍ表示样品的称样量／ｇ，
ｆｒｅｆ表示重复性因子．

２　结果与讨论

２．１　不确定度来源分析
对不确定度因素的分析见图１．结合图１，从检

测原理、方法及 ＯＴＡ含量计算公式到溶液的配制、
仪器的使用来看，可以认定ＯＴＡ检测结果的不确定
度主要来源于校准不确定度、样品称量不确定度、

体积不确定度、前处理过程样品Ｒｅｃ的不确定度、随
机效应带入的不确定度等．
２．２　不确定度分量的评定
２．２．１　校准不确定度　校准过程中的不确定度包
含两种不确定因素：一是标准溶液配制的不确定

度，二是计算样品中ＯＴＡ浓度时带入的不确定度．
２．２．１．１　标准溶液配制的不确定度

１）标准物质的不确定度：不同厂家生产的标准
物质的纯度不同，由其所导致的不确定度也不同，

查找ＯＴＡ标准物质的出厂证书可以知道其浓度为
（１０．０３±０．８６）ｍｇ／Ｌ，置信水平为９５％，不确定度
为正态分布，故其标准不确定度（ｕ）和相对标准不
确定度（ｕｒｅｌ）分别为

ｕ（ｃｓ）＝
０．８６
１．９６ｍｇ／Ｌ＝０．４４ｍｇ／Ｌ

ｕｒｅｌ（ｃｓ）＝
ｕ（ｃｓ）
ｃｓ
＝０．４４１０．０３＝０．０４４

２）中间标准溶液配制的不确定度：在配制中间
标准溶液时，准确吸取浓度为（１００３±０．８６）ｍｇ／Ｌ

的ＯＴＡ标准储备溶液１ｍＬ于 １０ｍＬ容量瓶中，用
甲醇定容，得到浓度为 １．００μｇ／ｍＬ的中间标准溶
液．配制过程中使用移液器吸取标准储备液时，会
引入一定的不确定度，依据 ＪＪＧ６４６—２００６移液器
检定规程［１１］中相应的最大允差（ＭＰＥ），并根据矩形
分布计算可以得到ｕ（Ｖ１）和ｕｒｅｌ（Ｖ１）分别为

ｕ（Ｖ１）＝
１×１％

槡３
ｍＬ＝０．００５７７ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ１）＝
ｕ（Ｖ１）
Ｖ１

＝０．００５７７１ ＝０．００５８

同样可以根据 ＪＪＧ１９６—２００６规程［１２］得到，配

制过 程 中 使 用 的 １０ ｍＬ容 量 瓶 的 允 差 为
±０．０２０ｍＬ，ｕ（Ｖ２）和ｕｒｅｌ（Ｖ２）分别为

ｕ（Ｖ２）＝
０．０２０

槡３
ｍＬ＝０．０１１５ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ２）＝
ｕ（Ｖ２）
Ｖ２

＝０．０１１５１０ ＝０．００１２

３）标准工作液配制的不确定度：标准工作液由
１．００μｇ／ｍＬ的中间标准溶液经逐级稀释，分别配成
浓度为５０μｇ／Ｌ，１０μｇ／Ｌ，５μｇ／Ｌ，２．５μｇ／Ｌ，１μｇ／Ｌ
的标准工作液．配制过程中使用了大小不同的移液
器，由此产生的不确定度如表１所示，依据 ＪＪＧ
６４６—２００６移液器检定规程中相应的 ＭＰＥ，计算
得到

ｕｒｅｌ（Ｖｓ）＝

ｕ１
２＋２×ｕ２

２＋ｕ３
２＋５×ｕ４

２＋×ｕ５槡
２＝０．０４８

综上可知，标准溶液配制带入的不确定度为

ｕｒｅｌ（ｒｅｆ）＝

图１　不确定度因素的分析图
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ｕｒｅｌ
２（ｃｓ）＋ｕｒｅｌ

２（Ｖ１）＋ｕｒｅｌ
２（Ｖ２）＋ｕｒｅｌ

２（Ｖｓ槡 ）＝

０．０４４２＋０．００５８２＋０．００１２２＋０．０４８槡
２＝０．０６５４

２．２．１．２　计算样品中 ＯＴＡ浓度带入的不确定度
　样品中ＯＴＡ浓度测定过程采用所配制的５０μｇ／Ｌ，
１０μｇ／Ｌ，５μｇ／Ｌ，２．５μｇ／Ｌ，１μｇ／Ｌ的标准工作液，每
个浓度分别测定３次，得到３次对应的峰面积 Ａ１—
Ａ３，根据最小二乘法计算，拟合求得标准工作曲线的
一元一次方程Ａ＝８９５１５８Ｃ－２２４６７７，结果见表２．

将得到的３次样品峰面积值（Ａ１＝８９５１２７３，
Ａ２＝８８６６３４７，Ａ３＝９１２５３３４）代入标准曲线方程
中，求得３次测定的平均浓度Ｃ＝１０．２９μｇ／Ｌ，样品
中ＯＴＡ的浓度根据标准曲线求得，而标准曲线的拟
合过程中存在着一定的不确定度，其ｕ（ｃ）值为

ｕ（ｃ）＝ｓ（Ａ）ｂ
１
ｐ＋
１
ｎ＋
（ｃ－珋ｃｓ）

２

Ｓ槡 ＣＣ
＝

１８６９５６．０
８９５１５８

１
３＋

１
１５＋

（１０．２９－１３．７）２
１６９３．槡 ８０ ＝０．１３３

式中，ｓ（Ａ）表示标准溶液峰面积残差的标准差，

ｓ（Ａ）＝
∑
ｎ

ｊ＝１
［Ａｊ－（ａ＋ｂＣｊ）］

２

ｎ槡 －２ ＝１８６９５６．０；Ａ表示

标准溶液平均峰面积；Ｃ表示标准溶液浓度；珋ｃｓ表示
标准溶液的平均浓度／（μｇ·Ｌ－１）；ＳＣＣ表示标准溶

液浓度残差的平方和，ＳＣＣ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
（ｃｓｊ－珋ｃｓ）

２ ＝

１６９３．８０；ｎ表示标准溶液的测定次数，本实验取
ｎ＝１５；ｐ表示试样的测定次数，本实验取ｐ＝３．

标准曲线的拟合过程中存在的ｕｒｅｌ（ｃ）值为

ｕｒｅｌ（ｃ）＝
ｕ（ｃ）
ｃ ＝０．１３３１０．２９＝０．０１２９

综上所述，校准过程带入的不确定度为

ｕｒｅｌ（ｃａｌ）＝ ｕｒｅｌ
２（ｒｅｆ）＋ｕｒｅｌ

２（ｃ槡 ）＝

０．０６５４２＋０．０１２９槡
２＝０．０６６７

２．２．２　样品称量不确定度　称量样品时使用了电
子天平，而其本身就存在着一定的不确定度，通过

查电子天平的检定证书，知其 ＭＰＥ＝±０．５ｍｇ，进
而计算得到ｕ（ｍ）和ｕｒｅｌ（ｍ）分别为

ｕ（ｍ）＝０．５

槡３
ｍｇ＝０．２８９ｍｇ

ｕｒｅｌ（ｍ）＝
ｕ（ｍ）
ｍ ＝ ０．２８９

２０×１０００＝０．００００１４４５

２．２．３　体积不确定度
２．２．３．１　配制过程中容量瓶的不确定度　称取
２０ｇ样品于１００ｍＬ容量瓶中，并定容至刻度，根据
ＪＪＧ１９６—２００６规程，配制过程中使用到的１００ｍＬ
Ａ级容量瓶的 ＭＰＥ＝±０．１０ｍＬ，计算可以得到
ｕ（Ｖ３）和ｕｒｅｌ（Ｖ３）分别为

ｕ（Ｖ３）＝
０．１０

槡３
ｍＬ＝０．０５７７ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ３）＝
ｕ（Ｖ３）
Ｖ３

＝０．０５７７１００ ＝０．０００５８

准确移取均质离心后的上清液 １０ｍＬ定容至
５０ｍＬ容量瓶中，根据ＪＪＧ１９６—２００６规程，使用到

表１　使用不同量程移液器时的不确定度

移液器
量程／ｍＬ

吸取标液
体积／ｍＬ

ＭＰＥ（移
液器）／％

ｕ（移
液器）／ｍＬ

ｕｒｅｌ
（移液器）

定容总
体积／ｍＬ

定容所需
移液／ｍＬ

ＭＰＥ（１ｍＬ
移液器）／％

ｕ（１ｍＬ
移液器）／ｍＬ

ｕｒｅｌ（１ｍＬ
移液器）

０．１ ０．０５ ３．０ ０．００１７３ ｕ１＝０．０３５ １ ０．９５ １．０ ０．００５７７ ｕ２＝０．００５８
０．２ ０．２ １．５ ０．００１７３ ｕ３＝０．００８６ １ ０．８ １．０ ０．００５７７ ｕ２＝０．００５８
１．０ ０．５ １．０ ０．００５７７ ｕ４＝０．０１２ １ ０．５ １．０ ０．００５７７ ｕ４＝０．０１２
１．０ ０．５ １．０ ０．００５７７ ｕ４＝０．０１２ １ ０．５ １．０ ０．００５７７ ｕ４＝０．０１２
１．０ ０．４ １．０ ０．００５７７ ｕ５＝０．０１４ １ ０．６ １．０ ０．００５７７ ｕ４＝０．０１２

表２　标准工作液测定结果和标准曲线方程

标准溶液浓度／（μｇ·Ｌ－１）
峰面积

Ａ１ Ａ２ Ａ３ 平均值

１ ８５５５３４ ８９０６８１ ８１０７５６ ８５２３２４
２．５ ２１８１３１６ ２３６１８９１ １９３７２２９ ２１６０１４５
５ ４２８２３１２ ４１７６２３３ ４１１９８３５ ４１９２７９３
１０ ８３６１８７４ ８６８６３５７ ８１３７５９１ ８３９５２７４
５０ ４２３２５７６１ ４６８８７５９３ ４４５６９８０４ ４４５９４３８６

拟合结果 Ａ＝８９５１５８Ｃ－２２４６７７　　Ｒ２＝０．９９９９　　截距ａ＝－２２４６７７　　斜率ｂ＝８９５１５８
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的５０ｍＬ的容量瓶的 ＭＰＥ＝±０．０５ｍＬ，计算得到
ｕ（Ｖ４）和ｒｒｅｌ（Ｖ４）分别为

ｕ（Ｖ４）＝
０．０５

槡３
ｍＬ＝０．０２８９ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ４）＝
ｕ（Ｖ４）
Ｖ４

＝０．０２８９５０ ＝０．０００５８

洗脱后，用甲醇定容至 １ｍＬ容量瓶中，根据
ＪＪＧ１９６—２００６规程，１ｍＬ容量瓶的 ＭＰＥ＝
±０．０１０ｍＬ，计算得到ｕ（Ｖ５）和ｕｒｅｌ（Ｖ５）分别为

ｕ（Ｖ５）＝
０．０１０

槡３
ｍＬ＝０．００５７８ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ５）＝
ｕ（Ｖ５）
Ｖ５

＝０．００５７８１ ＝０．００５８

２．２．３．２　移液器的不确定度　测定过程中移取样
品提取液１０．０ｍＬ两次．根据 ＪＪＧ６４６—２００６规程，
１０ｍＬ移液器的ＭＰＥ＝±０．６％，计算得到ｕ（Ｖ６）和
ｕｒｅｌ（Ｖ６）分别为

ｕ（Ｖ６）＝
１０×０．６％

槡３
ｍＬ＝０．０３４６ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖ６）＝
ｕ（Ｖ６）
Ｖ６

＝０．０３４６１０ ＝０．００３５

２．２．３．３　温度效应的不确定度
１）由温度效应造成的１００ｍＬ容量瓶的不确定

度．实验处理过程的温度条件一般为（２０±５）℃，此
时温度所造成的１００ｍＬ容量瓶的体积变化为
Ｖｔｅｍｐ１００＝１００×５×３．３×１０

－６ｍＬ＝０．００１６５ｍＬ
式中，３．３×１０－６为玻璃的热膨胀系数／℃－１．

同样可以根据矩形分布计算求得 ｕ（Ｖｔｅｍｐ１００）和
ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ１００）分别为

ｕ（Ｖｔｅｍｐ１００）＝
０．００１６５

槡３
ｍＬ＝０．０００９５３ｍＬ

ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ１００）＝
ｕ（Ｖｔｅｍｐ１００）
Ｖ１００

＝０．０００９５３１００ ＝０．０００００９５

２）由温度效应造成的５０ｍＬ，１０ｍＬ，１ｍＬ容量
瓶的不确定度．按照ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ１００）的计算方法得到：

ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ５０）＝
ｕ（Ｖｔｅｍｐ５０）
Ｖ５０

＝０．０００４７６５０ ＝０．０００００９５

ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ１０）＝
ｕ（Ｖｔｅｍｐ１０）
Ｖ１０

＝０．００００９５３１０ ＝０．０００００９５

ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ１）＝
ｕ（Ｖｔｅｍｐ１）
Ｖ１

＝０．０００００９５３１ ＝０．０００００９５

由此得到温度效应带入的不确定度为①．
综上所述，体积不确定度是由配制过程中容量

瓶的不确定度、移液器的不确定度和温度效应带入

的不确定度带来的，由此计算得到体积不确定

度为②．
２．２．４　前处理过程样品 Ｒｅｃ的不确定度　取一份
确定不含有待测物质ＯＴＡ的样品（阴性基质样品），
处理前加入一定量的ＯＴＡ，处理后可以得到ＯＴＡ的
测定值，经计算可以得到 Ｒｅｃ，称取６份阴性基质样
品，分别加入相同量５．００μｇ／ｋｇ的 ＯＴＡ进行平行
加标测定，测定的 Ｒｅｃ分别为 ８８．２％，９１．６％，
８１２％，８２．８％，９１．４％，８７．２％，平均回收率 珔Ｒ＝
８７．１％，标准偏差 Ｓ珔Ｒ＝４．３１％，计算得到 ｕ（珔Ｒ）和
ｕｒｅｌ（珔Ｒ）分别为

ｕ（珔Ｒ）＝
Ｓ珔Ｒ
槡ｎ
＝４．３１％

槡６
＝０．０１７６

ｕｒｅｌ（珔Ｒ）＝
ｕ（珔Ｒ）
珔Ｒ ＝０．０１７６８７．１％ ＝０．０２０２

２．２．５　随机效应带入的不确定度　按照 ＧＢ／Ｔ

２３５０２—２００９测定阳性粮谷中 ＯＴＡ含量，结果分别

为３．１９μｇ／ｋｇ，３．０１μｇ／ｋｇ，３．３１μｇ／ｋｇ，平均值珚ω＝

３．１７μｇ／ｋｇ，标准偏差Ｓ（珚ω）＝０．０１５μｇ／ｋｇ，计算测

定过程中伴随的随机效应导致的ｕ（珚ω）和ｕｒｅｌ（珚ω）分

别为

ｕ（珚ω）＝Ｓ（
珚ω）

槡ｎ
＝０．１５１

槡３
μｇ／ｋｇ＝０．０８７２μｇ／ｋｇ

ｕｒｅｌ（珚ω）＝
ｕ（珚ω）
珚ω
＝０．０８７２３．１７ ＝０．０２７５

２．３　主要不确定度分量对不确定度的贡献
表３为主要不确定度分量对不确定度的相对贡

献．由表３可知，标准溶液配制的不确定度的相对贡

献占绝大部分，随机效应次之，体积的影响相对较

小，因此，在测量的过程中要严格控制标准溶液的

配制．

·４２· ２０１５年　

①

②

ｕｒｅｌ（Ｖｔｅｍｐ）＝ ｕｒｅｌ
２（Ｖｔｅｍｐ１００）＋ｕｒｅｌ

２（Ｖｔｅｍｐ５０）＋ｕｒｅｌ
２（Ｖｔｅｍｐ１０）＋ｕｒｅｌ

２（Ｖｔｅｍｐ１槡 ）＝０．００００１９

ｕｒｅｌ（Ｖ）＝ ｕｒｅｌ
２（Ｖ３）＋ｕｒｅｌ

２（Ｖ４）＋ｕｒｅｌ
２（Ｖ５）＋２×ｕｒｅｌ

２（Ｖ６）＋ｕｒｅｌ
２（Ｖｔｅｍｐ槡 ）＝

　　 ０．０００５８２＋０．０００５８２＋０．００５８２＋２×０．００３５２＋０．００００１９槡
２＝０．００６８３
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表３　主要不确定度分量的相对贡献

不确定度
分量

相对标准
不确定度ｕ（ｙｔ）

相对贡献
［ｕ（ｙｔ）／ｕ（ｙ）］

２／％

标准溶液配制影响 ０．０６５４０ ７５．６３
校准曲线拟合影响 ０．０１２９０ ２．９４
体积的影响 ０．００６８３ ０．８２
样品前处理Ｒｅｃ ０．０２０２０ ７．２２
随机效应的影响 ０．０２７５０ １３．３７

２．４　合成不确定度
测定样品中ＯＴＡ含量结果中

ｕｃ，ｒｅｌ（珚ω）＝

ｕｒｅｌ
２（ｃａｌ）＋ｕｒｅｌ

２（ｍ）＋ｕｒｅｌ
２（Ｖ）＋ｕｒｅｌ

２（珔Ｒ）＋ｕｒｅｌ
２（珚ω槡 ）＝

０．０６６７２＋０．００００１４４５２＋０．００６８３２＋０．０２０２２＋０．０２７５槡
２＝

０．０７５２
２．５　扩展不确定度

本实验粮谷中ＯＴＡ的含量为３．１７μｇ／ｋｇ，则其
标准不确定度

ｕｃ（珚ω）＝珚ω×ｕｃ，ｒｅｌ（珚ω）＝
３．１７×０．０７５２＝０．２３８μｇ／ｋｇ

在没有特殊要求的情况下，按照国际惯例，取

扩展因子 ｋ＝２，置信概率 ｐ＝９５％，则 ＯＴＡ测量结
果的相对扩展不确定度

Ｕ＝ｋ×ｕｃ（珚ω）＝２×０．２３８＝０．４７６μｇ／ｋｇ

３　结论
本文采用ＨＰＬＣ法测定粮谷中 ＯＴＡ的含量，通

过分析和量化各分量不确定度对测定结果的影响，

计算得出各分量的标准不确定度和扩展不确定度，

并对测定结果的不确定度来源及各分量相对贡献

进行比较和评定，得到如下结论：１）测量结果的不
确定度主要来源于标准溶液的配制，其次是随机效

应、样品前处理Ｒｅｃ和校准曲线拟合，体积的影响最

小；２）实验结果的不确定度可表示为（３．１７±
０．４７６）μｇ／ｋｇ．因此，在测定过程中，检测人员应严
格按照规范配制标准溶液，减小定容和移液过程中

产生的不确定度；同时，还应把握好前处理过程中

提取、净化、洗脱等步骤的关键控制点．只有这样，
才能把不确定度控制在可接受的范围内．
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何培新，等：我国人工栽培和野生黑色羊肚菌的菌种鉴定及系统发育分析

０　引言

羊肚菌（Ｍｏｒｃｈｅｌｌａ）隶属于子囊菌亚门（Ａｓｃｏｍｙ
ｃｏｔｉｎａ），是世界性分布的珍稀名贵食用菌，具有较大
的食用和药用价值［１］．虽然羊肚菌野生种质资源比
较丰富，但是仅靠人工采集仍难以满足市场需求，

且大量采集也会破坏羊肚菌的自然生态，造成种质

资源的不断减少．近年来，我国人工栽培羊肚菌（主
要是黑色羊肚菌支系的种类）取得了突破性进展，

特别是川渝一带的“大田人工羊肚菌栽培技术”［２］，

推广面积不断扩大．然而，目前我国羊肚菌的人工
栽培也面临着很多亟待解决的问题，其中，还未确

定广泛栽培品种的分类地位等问题比较突出，在一

定程度上制约了羊肚菌产业的健康、稳定和长远

发展．
基于宏观和微观形态特征的传统分类所造成

的羊肚菌同物异名和异物同名的现象比较严重［１］．
核糖体 ＤＮＡ转录间隔区 ＩＴＳ（ｉｎｔｅｒｎａｌｔｒａｎｓｃｒｉｂｅｄ
ｓｐａｃｅｒ）序列分析技术广泛用于真菌的分子鉴定和
系统发育分析［３－４］，然而，由于基因库（Ｇｅｎｂａｎｋ）ＩＴＳ
数据是由不同作者提交的，可能存在着定种不准确

等问题，影响基于 ＩＴＳ序列分析的鉴定结果．鉴于
此，Ｊ．Ｗ．Ｔａｙｌｏｒ等［５］采用多基因谱系一致性系统发

育学物种识别法，通过分析多个基因的ＤＮＡ序列来
界定物种，使分类与鉴定结果更加科学和客观．该
技术有效地应用于羊肚菌的分类和系统发育分析，

提出羊肚菌属由黄色羊肚菌支系（ＥｓｃｕｌｅｎｔａＣｌａｄｅ）、
黑色羊肚菌支系（ＥｌａｔａＣｌａｄｅ）和变红羊肚菌支系
（ＲｕｆｏｂｒｕｎｎｅａＣｌａｄｅ）构成［６－８］；开发了羊肚菌多基

因序列模标数据库 ＭＬＳＴ（ｍｕｌｔｉｌｏｃｕｓｓｅｑｕｅｎｃｅｔｙｐ
ｉｎｇ），收录了大量准确鉴定的羊肚菌分子信息［９］．本
文拟采用常规形态学原理，结合ＩＴＳ序列分析技术，
对目前我国广泛使用的黑色羊肚菌支系的４个栽培
品种和５个主要采集于川渝地区的野生分离物进行
分子鉴定和系统发育分析，以期为规范我国羊肚菌

人工栽培及野生羊肚菌驯化和菌种选育等提供

参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：羊肚菌野生分离物 Ｍ－４，Ｍ－１２，

Ｍ－１４，Ｍ－１５和Ｍ－１９，组织分离自各地采集的野

生子囊果，子囊果发生地详见图 １．栽培菌株 Ｍ－
１６，Ｍ－１７，Ｍ－１８和Ｍ－２０的商业名称分别为羊肚
菌１号、３号、６号和７号，由重庆市彭水县诚志食用
菌股份合作社提供，其余标出基因号的材料均来自

基因库．
试剂：酵母粉、胰蛋白胨，均为生化试剂，北京

双旋微生物培养基制品厂产；Ｔｒｉｓ碱、ＥＤＴＡ，均为分
析纯，上海生工生物工程有限公司产；琼脂糖、琼脂

粉，均为生化试剂，西班牙 Ｂｉｏｗｅｓｔ公司产；葡萄糖、
氯化钠、冰乙酸和氢氧化钠，均为分析纯，国药上海

化学试剂公司产；真菌基因组 ＤＮＡ抽提试剂盒
（Ｅｚｕｐ）、ＰＣＲ扩增试剂盒（Ｔａｑ）、柱式 ＤＮＡ胶回收
试剂盒（ＵＮｌＱ－１０）、Ｔ－载体 ＰＣＲ产物克隆试剂
盒、染色剂和凝胶上样缓冲液，均购自上海生工生

物工程有限公司；ＩＴＳ１和 ＩＴＳ４特异扩增引物，均由
上海生工生物工程有限公司合成；ＤＬ２０００ＤＮＡ
Ｍａｒｋｅｒ，宝生物工程（大连）有限公司产．

仪器：ＣＦ１６ＲＸＩＩ高速冷冻离心机，日本株式会
社日立制作所产；ＰＣＲ仪（Ｐ×２），美国ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃ
ｔｒｏｎ产；ＵＶ２０００紫外／可见分光光度计，上海凤凰光
学科仪有限公司产；ＢｉｏＲａｄ３０００双恒电泳仪，美国
ＢｉｏＲａｄ公司产；ＢＳ２００Ｓ电子分析天平，北京赛多利
斯天平有限公司产；ＵＬＴＲＡ－ＬＵＭＯＭＥＧＡ１０凝胶
成像系统，美国ＯＭＥＧＡ公司产；ＨＨ－４电热数字恒
温水浴锅，常州国华电器有限公司产；ＳＰＸ－１６０Ｂ－
２恒温培养箱，上海福玛实验设备有限公司产；
１０１Ａ－１电热恒温鼓风干燥箱，上海市实验仪器总
厂产；ＤＳＸ－２８０Ａ不锈钢手提式灭菌锅，上海申安
医疗器械厂产；ＳＮ－ＣＪＩＦＤ超净化工作台，苏净集
团苏州安泰空气技术有限公司产；ＺｅｉｓｓＡ１显微镜，
德国Ｚｅｉｓｓ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　形态学鉴定　供试分离物首先通过菌丝形
态、产色素情况和菌核性状等进行初步鉴定，并结

合子囊果宏观形态和子囊、侧丝、子囊孢子等微观

形态特征，进行传统分类学鉴定［１１］．
１．２．２　分子鉴定和系统发育分析　羊肚菌菌丝体
培养、基因组ＤＮＡ提取、ＩＴＳ序列扩增与测序、序列比
对分析等参见文献［１２］．序列测定后，通过测序峰图
去掉两端低质量的测序碱基，并进行合并拼接，获得

完整的ＩＴＳ序列数据．将拼接完整的数据与经过系统
研究的相关基因序列一起进行系统发育分析．系统发
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育分析采用ＣｌｕｓｔａｌＸ和ＭＥＧＡ５．０软件进行：原始数
据首先通过ＣｌｕｓｔａｌＸ比对对齐，获得ａｌｎ文件；通过
ＭＥＧＡ５．０读取ａｌｎ文件，转换为ｍｅｇ格式，构建泊松
检测系统发育树．发育树构建采用ＮＪ法（邻近遗传距
离法），泊松值设定为１０００，种子选定为“随机”，其他
参数均设定为软件默认参数［１３］．

２　结果与讨论

图１为黑色羊肚菌支系栽培及野生种类的系统
发育聚类图．常规形态学特征结合 ＩＴＳ序列分析鉴
定结果表明，羊肚菌１号和羊肚菌３号为梯纹羊肚
菌（Ｍ．ｉｍｐｏｒｔｕｎａ），羊肚菌 ６号为六妹羊肚菌（Ｍ．
ｓｅｘｔｅｌａｔａ），羊肚菌７号为七妹羊肚菌（Ｍ．ｓｅｐｔｉｍｅｌａ
ｔａ）．它们均被聚类于黑色羊肚菌支系．

梯纹羊肚菌目前在我国栽培应用最为广泛，占

种植面积的９５％以上．王波等［２］对成都市大邑县、

崇州市、郫县和涪城区的羊肚菌栽培品种进行了鉴

定，发现栽培品种都是梯纹羊肚菌．羊肚菌１号是目
前我国推广应用最广的品种，该品种原基初期细

长，高５～８ｍｍ，直径２～３ｍｍ，豆芽状，浅白色或米
白色；原基发育２～３ｄ后，分化出菌盖和菌柄，表现
为二者分离，菌盖灰白色、浅灰色，菌柄基部有细绒

毛；３～５ｄ后，菌盖颜色加深，表现为黑褐色、灰黑
色，开始分化形成脊，菌柄基部稍膨大，有沟痕出

现；原基出现后１５～２５ｄ子实体成熟（气温不同，子
实体成熟需要的时间不等）．成熟子囊果菌盖颜色
比幼嫩时稍浅，呈浅灰色、灰黑色或浅褐色，脊竖直

排列，与菌盖等表面横隔，与脊垂直，呈梯格状．羊
肚菌１号菇型稳定，变异度小；适应６～２３℃较宽温
度范围，出菇周期长．羊肚菌３号主要在原基形态和
分化时间方面与 １号品种不同：原基短粗，高 ３～
５ｍｍ，直径２～３ｍｍ；菌盖与菌柄分化较早，通常在

图１　黑色羊肚菌支系栽培及野生种类的系统发育聚类图
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能观察到原基的时候，菌盖已经开始分化；此外，

３号品种是爆发性出菇，出菇密度较高．
六妹羊肚菌和七妹羊肚菌是近年来才被描述

的两个品种［８－９，１４－１５］，呈欧洲 －东亚 －美洲间断式
分布．二者的宏观和微观形态没有明显差异，但 ＩＴＳ
等保守基因序列却差异较大，因此被定义为两个不

同的品种［１４］．这两种羊肚菌同属于黑色羊肚菌支
系，主要形态特征为：子囊果中等偏大（８～１４ｃｍ）；
随着子囊果的成熟，菌盖颜色由棕黄色、金黄色逐

渐加深；菌柄与菌盖之间的连接处有细微可辨的凹

痕．我国六妹羊肚菌和七妹羊肚菌主要自然生长于
云南省，曾被认为是“最易成功栽培”的喜火烧地的

黑色羊肚菌种类［１，１４，１６］；然而这两种羊肚菌目前在

我国的栽培面积不大，但其产量与梯纹羊肚菌相

当，因而具有很好的开发利用前景．
野生羊肚菌自然种质中，自然生长于四川绵阳

的Ｍ－４和安徽六安的 Ｍ－１２为高羊肚菌（Ｍ．ｅｌａ
ｔａ），重庆彭水的２个分离物（Ｍ－１４和Ｍ－１５）与来
自四川绵阳的Ｍ－１９为梯纹羊肚菌（图１），表明我
国川渝地区羊肚菌自然种质资源非常丰富，这与前

人的报道一致［９，１７］．高羊肚菌野生种质资源也比较
丰富，是有待于进一步开发利用的另一个种类．

３　结论

本文采用常规形态学原理，结合 ＩＴＳ序列分析
技术，将目前我国广泛人工栽培的羊肚菌品种鉴定

为梯纹羊肚菌、六妹羊肚菌和七妹羊肚菌，其中，梯

纹羊肚菌为主要的栽培种类，六妹羊肚菌和七妹羊

肚菌的人工栽培有待于进一步推广应用；５个野生
种质分别被鉴定为梯纹羊肚菌和高羊肚菌．分析鉴
定结果表明，我国蕴含着丰富的野生羊肚菌种质资

源，可为人工驯化栽培和菌种选育提供大量素材，

有利于我国羊肚菌产业的持续和长远发展．
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摘要：采用Ｃ－反应蛋白（ＣＲＰ）单克隆配对抗体进行标记、包被，制成胶体金免疫层析试纸条，通过
定值血清标定，制成有明显梯度显色的配套比色卡，并对其符合率、稳定性、精密性等进行检测，实现

了对ＣＲＰ的半定量检测．结果表明，该方法具有较高的稳定性、精密性、重复性，与乳胶比浊法平行
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捷、结果清晰明了、无需特殊实验设备辅助等优点．
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ａｎｄｔｈｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅ，ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔｒｉｐａｎｄｃｏｌｏｒｃａｒｄｗｅｒｅｄｅｔｅｃｔｅｄ，ｔｈｕｓｔｈｅＣｒｅａｃｔｉｖｅ
ｐｒｏｔｅｉｎｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｈａｄｈｉｇｈｒｅｐｅａｔａｂｉｌｉｔｙ，
ｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｌａｔｅｘｔｕｒｂｉｄｉｍｅｔｒｙｔｏｄｅｔｅｃｔ１００ｃｌｉｎｉｃａｌｓｅｒｕｍｐａｒａｌｌｅｌｌｙ，ｔｈｅｔｗｏｍｅｔｈ
ｏｄｓｂｏｔｈｍｅｔｔｈｅｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅｒａｔｅｏｆ９８％．ＳｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅＣｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｎｉ
ｔｉａｌｌｙｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｉｔｗａｓｅａｓｙｉｎｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｃｌｅａｒｉｎｒｅｓｕｌｔａｎｄｎｅｅｄｅｄｎｏｓｐｅｃｉａｌｑｕｘｉｌｉａｒｙｄｅｖｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｃｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎ（ＣＲＰ）；ｃｏｌｌｏｉｄａｌｇｏｌｄｍｅｔｈｏｄ；ｓｅｍｉｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｎｇ

０　引言
Ｃ－反应蛋白（Ｃｒｅａｃｔｉｖｅｐｒｏｔｅｉｎ，ＣＲＰ）是一种

急性时相蛋白，无特异性［１］．ＣＲＰ作为一种在肝脏
合成的炎症因子，对感染性炎症极为敏感，其血清

含量能够迅速反映出机体所处的各种炎症状态及
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严重程度［２］，急性期浓度可升高上百甚至上千倍，

反复的炎症刺激可使 ＣＲＰ值持续升高．一般情况
下，炎症损伤６～８ｈ，ＣＲＰ值开始上升，２４～４８ｈ达
到高峰，７～１２ｄ以后逐渐恢复正常［３］．ＣＲＰ在临床
上常常被视为细菌感染或病毒感染的首选指标，它

可以指导规范使用抗生素［４］．
目前，ＣＲＰ检测常用的方法主要有免疫比浊

法、酶联免疫吸附法、金标法等［５］．但以上检测方法
均需使用特殊仪器设备，成本较高，在很大程度上

限制了中小型医疗机构的使用．金标法因其具有方
便、快速、标本使用量少、特异性高、单份试剂检测

方便等优点，在床旁快速检测（ＰＯＣＴ）中显示出良
好的应用前景［６］．本文拟通过自建胶体金试纸条和
配套比色卡，实现 ＣＲＰ半定量检测结果的快速获
取，以利于临床医生为患者提供更为简便有效的诊

断方法．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：氯金酸、柠檬酸三钠、碳酸钾、氯化钠，均

为ＡＲ级，上海国药集团试剂有限公司产；Ｃ－反应
蛋白配对单克隆抗体、兔抗鼠多克隆抗体，均由河

南省生物工程技术研究中心提供；临床定值血清标

本、３种 ＣＲＰ定值血清 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３（ＣＲＰ值分别为
１００μｇ／ｍＬ，５０μｇ／ｍＬ，１０μｇ／ｍＬ），由河南省郑州
大学第一附属医院提供；Ｃ－反应蛋白检测试剂盒
（乳胶比浊法）（以下简称“对照试剂”），西班牙Ｂｉｏ
ｓｙｓｔｅｍｓＳ．Ａ公司产；Ｃ－反应蛋白检测试剂盒（免疫
比浊法）（以下简称“复核试剂”），德国 ＲｏｃｈｅＤｉａｇ
ｎｏｓｔｉｃｓＧｍｂＨ公司产．

仪器：ＨＭ３０３０型三维平面点膜喷金仪、ＣＴ３００
型裁条机，均由上海金标生物科技有限公司产；ＳＨＴ
型搅拌调温电热套，山东鄞城华鲁电热仪器有限公

司产；Ｔ６１６－Ｗ型微量高速离心机，长沙湘仪离心
仪器有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　胶体金溶液的制备　胶体金免疫层析快速
诊断试剂中最常用的胶体金粒径为４０ｎｍ［７］，参照
文献［８］的方法，即采用柠檬酸三钠还原法制备
４０ｎｍ的胶体金溶液，４℃保存备用．用紫外分光光
度计进行扫描，吸收峰峰底越窄、峰越高，说明金颗

粒粒径越均匀［９－１０］．
１．２．２　胶体金标记最佳蛋白浓度的选择　将制备

好的胶体金溶液分装在８个试管中，每管１ｍＬ，用
０．０２ｍｏｌ／Ｌ碳酸钾调整胶体金溶液 ｐＨ 值至
８．０［１１］，对照管中不加蛋白抗体，其他每管分别加入
４μｇ，５μｇ，６μｇ，７μｇ，８μｇ，９μｇ，１０μｇＣ－反应蛋
白单克隆抗体．充分混匀５ｍｉｎ后，再向上述各试管
中均加入 ０．１ｍＬ１０％的 ＮａＣｌ溶液，混匀后静置
２０ｍｉｎ，观察结果．当加入最适蛋白量时，反应过程
中胶体金保持特有红色不变；而未加蛋白和蛋白量

不足的试管，会出现由红变蓝的聚沉现象．以未变
色试管蛋白最低浓度加２０％的量作为胶体金标记
最佳蛋白浓度［１２］．
１．２．３　抗体包被及试纸条的组装　用三维平面点
膜喷金仪进行包被，质控线为兔抗鼠多克隆抗体，

浓度为１．４ｍｇ／ｍＬ，检测线为ＣＲＰ包被 ＭｃＡｂ，浓度
为１．０ｍｇ／ｍＬ，参照文献［１３］的方法进行制备．包
被好的膜立即放入３７℃恒温培养箱中烘干备用．将
金垫、吸水纸、玻璃纤维棉依次贴在ＰＶＣ胶板上，用
裁条机按照 ２．５ｍｍ／条的宽度进行切割，并分装入
袋，加入干燥剂封口后保存于常温下，备用．
１．２．４　反应模式的建立　室温条件下，试纸条加样
７５μＬ，观察时间为 １０～１５ｍｉｎ，１５ｍｉｎ后判断无
效［１４］．滴加待检血清样品后，在规定的时间内，若质
控线不显色，无论检测线显色与否，试纸条均失效；

若质控线、检测线均显色，根据检测线显色情况与

自制配套比色卡进行比较，半定量读取ＣＲＰ值．
１．２．５　室内定值质控品的制备　取３份 ＣＲＰ质控
品Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，每管１００μＬ分装后，置于 １．５ｍＬ离
心管中 ４℃保存，分装后的血清用对照试剂进行
验证．
１．２．６　最佳稀释倍数的选择　取３份ＣＲＰ质控品
Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，用样品稀释液分别稀释１００倍、２００倍、
３００倍至３个浓度值血清显色能出现明显梯度，此
时的稀释倍数作为本试纸条的最佳稀释倍数．
１．２．７　比色卡颜色梯度的建立　取３份 ＣＲＰ质控
品Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３，按照最佳稀释倍数进行稀释（重复
１０次）后，用已确定工艺的试纸条检测，在 １０～
１５ｍｉｎ内观察检测结果，再用对照试剂进行验证，
根据显色情况分析选择相应浓度的平均色度，制成

比色卡．
１．２．８　试纸条及比色卡性能检测　符合率检测：分
别取１００份临床ＣＲＰ定值血清，取１００μＬ血清稀释
最佳稀释倍数后，再分别取７５μＬ稀释血清加入到试
纸条样品垫上，１５ｍｉｎ后通过比色卡来观察读数．
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稳定性检测：将试纸条及配套比色卡分别装入

铝箔袋内，分别在３７℃放置２１ｄ，２８ｄ进行破坏测
试，观察其稳定性．

精密性检测：平行测定质控品 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３各
５次，观察试纸条与比色卡显色是否一致．

重复性检测：１）批内重复性，取任意同一批试
纸条重复５次实验，用质控品进行检测，观察实验结
果能否重复；２）批间重复性，取任意３个批次试纸
条重复５次实验，用质控品进行检测，观察实验结果
能否重复．

２　结果与讨论

２．１　胶体金溶液的制备
肉眼观察制备的胶体金溶液呈酒红色透明清

澈液，无浑浊悬浮物出现．紫外分光光度计在４００～
７００ｎｍ范围内连续扫描，胶体金在５２５ｎｍ处出现
单一吸收峰，峰高且峰底窄，金颗粒粒径均匀，形状

规则．
２．２　胶体金标记最佳蛋白浓度的确定

在本实验中，分别取 １ｍＬ胶体金溶液加入
５μｇ，６μｇ，７μｇ，８μｇ，９μｇ，１０μｇ的 Ｃ－反应蛋白
单克隆抗体，胶体金溶液保持红色不变；而分别加

入 ０μｇ，４μｇＣ－反应蛋白单克隆抗体，胶体金溶
液颜色由红变蓝．因此，确定稳定１ｍＬ胶体金的最
低蛋白量为５μｇ，加２０％的量即选用６μｇ／ｍＬ作为
最佳蛋白浓度．
２．３　最佳稀释倍数的确定

实验得出，ＣＲＰ质控品 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３稀释 ２００倍

后，对应的值依次为３３０ｎｇ／ｍＬ，１６５ｎｇ／ｍＬ，３３ｎｇ／
ｍＬ，点样后出现最明显的梯度显色反应，因此确定
血清２００倍稀释作为本试纸条的最佳显色倍数．显
色结果如图１所示．

图１　ＣＲＰ质控品稀释２００倍显色结果

２．４　比色卡颜色梯度的建立
取ＣＲＰ质控品 Ｃ１，Ｃ２，Ｃ３并稀释２００倍后，进

行点样，１５ｍｉｎ内观察显色结果（如图２所示），这
３个值显色均有明显梯度，可以将此作为半定量比
色卡来读取人血清ＣＲＰ值．

图２　半定量比色卡显色结果

２．５　符合率检测分析
将１００份临床 ＣＲＰ血清各取 ６μＬ加入到

１．２ｍＬ的稀释液（稀释２００倍）后，再分别取７５μＬ
稀释液加到试纸条样品垫上，１５ｍｉｎ后通过比色卡
来观察读数，并采用对照试剂进行对比，若两者判

定值不一致，采用复核试剂进行复核．
经对照试剂和复核试剂确认，在１００份临床标

本中：ＣＲＰ值低于１０μｇ／ｍＬ的有３０份，比色卡全
部不显色，两者检测结果一致．ＣＲＰ值在 １０ ～
５０μｇ／ｍＬ之间的有 ３０份，比色卡显色在 １０～
５０μｇ／ｍＬ之间，两者检测结果一致．ＣＲＰ值在５０～
１００μｇ／ｍＬ之间的有２０份，比色卡全部检出，ＣＲＰ
值大于１００μｇ／ｍＬ的有２０份，但是它将其中的２份
标本判定为５０～１００μｇ／ｍＬ之间，经明德复核试剂
检测２份标本的ＣＲＰ值分别为１０４μｇ／ｍＬ，１０７μｇ／
ｍＬ，均比较接近 １００μｇ／ｍＬ，在比色卡上未能准确
判断出来．

因此，这１００份血清标本，整体标本一致率为
９８％，其中，５０μｇ／ｍＬ以下符合率为 １００％，５０～
１００μｇ／ｍＬ之间符合率为９５％，１００μｇ／ｍＬ以上符
合率为９０％（数据见表１）．

表１　ＣＲＰ检测符合率

ＣＲＰ值／
（μｇ·ｍＬ－１）

比色
卡

对照
试剂

复核
试剂

符合
率／％

＜１０ ３０ ３０ — １００
１０～５０ ３０ ３０ — １００
５０～１００ ２２ ２０ ２０ ９５
＞１００ １８ ２０ ２０ ９０
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２．６　稳定性检测分析
通过稳定性测试，试纸条与比色卡显色均一

致，说明该试纸条性能稳定．
２．７　精密性检测分析

通过精密性检测，该试纸条不同浓度下５次检
测结果均与比色卡显色一致，无异常结果，说明精

密性良好．
２．８　重复性检测分析

批内重复性：取同一批次试纸条进行检测，显

色一致，无异常结果，说明重复性良好．
批间重复性：取３个批次试纸条进行检测，显色

一致，无异常结果，说明重复性良好．
Ｃ－反应蛋白作为一个临床感染监测的指标，

与血常规联合检测，具有协同效应．研究表明，Ｃ－
反应蛋白的敏感性优于白细胞，可以更早更好地反

应感染程度，临床应用日益广泛［１５］．一般情况下，若
ＣＲＰ值≥１０μｇ／ｍＬ，提示感染；若 ＣＲＰ值 ＞５０μｇ／
ｍＬ，提示广泛性感染［１６］；若 ＣＲＰ值 ＞１００μｇ／ｍＬ，
则提示严重疾病，往往伴有细菌感染的存在［１７］．因
此本实验自制比色卡以这３个浓度作为比色度划分
依据，能够很好地反映病人的感染程度．

从实验评价来看，该试纸条显示本研究的方法

具有较好的应用价值，能够基本满足临床的推广

要求．

３　结论
本文根据胶体金免疫层析及工艺设计优化原

理，制备了胶体金免疫层析试纸条及配套比色卡，

并对其符合率、稳定性、精密性等进行了检测．结果
表明：该方法具有较高的稳定性、精密性、重复性，

与乳胶比浊法平行比较符合率高达９８％，实现了对
人血清 ＣＲＰ的半定量检测；该方法操作简捷、结果
清晰明了、无需特殊实验设备辅助，特别适于基层

社区医院、乡镇卫生院及边远山区推广使用，也可

用于家庭和个人的保护性自测．
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摘要：针对传统制丝质量评价体系以主观因素为主、缺乏科学依据因而难以定量分析的问题，提出了

基于网络分析法ＡＮＰ的制丝质量评价方法．为考察制丝工艺关键工序对制丝质量的影响权重，构建
了ＡＮＰ网状模型和比较判断矩阵，再根据加权超矩阵的计算排序结果进行质量评价．结果表明，滚
筒烘丝工序对制丝质量影响最为显著，生产中着重强化该环节的参数优化和稳定性控制，制丝质量

明显提高．这表明基于ＡＮＰ的制丝质量评价方法能够有效提高制丝工艺控制精度和过程质量控制
能力，可为制丝工艺确定最佳的工艺条件和准确的工艺参数提供理论依据．
关键词：卷烟制丝工艺；制丝质量评价；网络分析法
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ｔｏｒｓｗｉｔｈｌａｃｋｉｎｇｏｆｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｅｖｉｄｅｎｃｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙ
ｑｕａｌｉｔｙｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＡＮＰｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｗｅｉｇｈｔｏｆｔｈｅｋｅｙｐｒｏｃｅｓｓ
ｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ，ｔｈｅＡＮＰｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌａｎｄｔｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｗｅｒｅｃｏｎ
ｓｔｒｕｃｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｒａｎｋｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｗａｓｍａｄｅｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｕｐｅｒｍａｔｒｉｘ．
Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｄｒｙｉｎｇｏｎｔｈｅｐｒｉｍａｒｙｑｕａｌｉｔｙｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ．Ｉｎ
ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｏｂｖｉｏｕｓｌｙｔｈｒｏｕｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｐａｒａｍｅ
ｔｅｒｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌｏｆｃｙｌｉｎｄｅｒｄｒｙｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ．Ｔｈｅｓｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ
ｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙｑｕａｌｉｔｙｂａｓｅｄｏｎＡＮＰｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａ
ｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌａｂｉｌｉｔｙｏｆｐｒｏｃｅｓｓｑｕａｌｉｔｙ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｂａｓｉｓｆｏｒｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｃｅｓｓ
ｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｐｒｉｍａｒｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｐｒｉｍａｒｙｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ；ＡＮＰ（ａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋｐｒｏｃｅｓｓ）

０　引言
卷烟加工是一个复杂的工艺过程，有许多环节

影响卷烟制品的质量和消耗．在制丝、卷接、包装三
大环节中，制丝加工环节工序多、工艺流程长、工艺

设备种类繁杂，是提高卷烟制品内在质量、降焦降

害、节约能源、降低原料消耗的重要环节．制丝加工
流程性较强，它的每一道工序质量都直接或间接影

响下一道工序乃至最终产品的质量，所以选用合适

的制丝质量评价方法不仅能够提高卷烟生产质量
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控制的稳定性，而且能推动卷烟行业的健康发展．
传统的制丝质量评价方法主要包括合格评定

法、统计学评定法和层次分析法 ＡＨＰ（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒ
ａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）［１－５］．合格评定法是按生产技术要求
通过检测质量指标值来判断烟丝生产是否合格的

方法，该方法使用简单，但评定结果太过粗略且缺

乏科学理论依据．文献［２］提出了用过程标准偏差
运算方法计算各工艺段的综合过程标偏控制能力

的制丝质量评价方法，该方法根据衡量水分曲线的

离散程度进行分级运算，能够反映卷烟加工全过程

控制水平的总分数．统计学评定法是运用统计技术
将制丝质量的各项指标按照等级分值划分评定的

方法，该方法采用指标定量分析但缺乏指标间相互

影响关系的分析，难以满足卷烟行业质量控制发展

的新要求．文献［３］结合运用统计技术设计出新的制
丝质量评价方法，将各项评价指标细分为三个质量档

次，确定各档次的质量界限和得分值，根据分值对各

项指标进行排序．ＡＨＰ是指用成对比较衡量质量指
标的相对重要性的评价方法［４－５］，能够准确反映质量

波动，具有有效性和科学性，但没有考虑指标间的反

馈制约网状关系，对整体制丝质量水平的评估有局限

性．文献［４］利用ＡＨＰ对进柜烟丝含水率、出柜烟丝
含水率、整丝率、碎丝率、纯净度、填充值六个主要指

标彼此间的重要程度进行了分析评价．
针对传统制丝质量评价方法的不足，本文拟提

出一种基于网络分析法 ＡＮＰ（ａｎａｌｙｔｉｃｎｅｔｗｏｒｋ
ｐｒｏｃｅｓｓ）的制丝质量评价方法，为确定关键制丝工序
的影响权重，构建 ＡＮＰ网状模型和比较判断矩阵，
再根据加权超矩阵的计算排序结果进行质量评价

分析，以期全面分析制丝质量影响因素，改进制丝

工艺质量的薄弱环节．

１　研究背景

１．１　制丝质量评价工序
本文根据制丝工艺实际生产情况，咨询多位制

丝工艺质量控制专家，由专家评议组确定松散回

潮、叶片加料、滚筒烘丝、烟丝混配、加香储丝［６］五

个工序为制丝质量评价工序．
１）松散回潮．松散回潮是制丝工艺的第一步，

通过称重装置控制进入回潮筒的叶片流量，将叶片

喂入回潮筒［７］．其主要控制参数包括回风温度、出
口温度和出口水分．
２）叶片加料．对叶片准确均匀地施加料液，适

当提高叶片的含水率和温度．其主要控制参数包括
叶片含水率、叶片温度、瞬时精度和总体精度．
３）滚筒烘丝．滚筒烘丝是指用烘丝机将切后烟丝

干燥去湿，以适合烟支的含水率．其主要控制参数包
括筒壁温度、热风温度、出口温度和出口水分［８－９］．
４）烟丝混配．按照不同品牌卷烟的不同工艺要

求，取不同模块的叶丝、梗丝、膨胀烟丝和薄片丝，

混合均匀［１０－１３］．其主要控制参数包括烟丝水分、梗
丝比例、膨胀烟丝比例、薄片丝比例、瞬时精度和总

体精度．
５）加香储丝．将香料均匀喷洒附着于叶丝、梗

丝、膨胀烟丝和薄片丝表面，增香保润，然后将制成

的成品丝贮存于成品丝柜中心，供卷包使用．其主
要控制参数包括加香比例、加香精度、物料流量、瞬

时精度和总体精度．
１．２　ＡＮＰ的决策步骤

ＡＮＰ是在反馈 ＡＨＰ的基础上提出的一种适用
于非独立反馈系统的决策方法［１４－１５］．它在 ＡＨＰ的
基础上，考虑各因素或相邻层次之间的相互影响，

利用超矩阵对各相互影响的因素进行综合分析，得

出其权重．ＡＮＰ的决策步骤如下．
１）确定综合评价的组成因素，建立 ＡＮＰ结构

模型．
典型的ＡＮＰ结构模型如图１所示．设网络ＡＮＰ

中控制层的准则为 Ｂ１，Ｂ２，…，Ｂｍ，网络层元素组为
Ｃ１，Ｃ２，…，ＣＮ．其中 Ｃ１包含的元素有 ｅｉ１，ｅｉ２，…，ｅｉｎｉ
（ｉ＝１，２，…，Ｎ）．
２）构造比较判断矩阵．
根据上步构建的ＡＮＰ结构模型，以控制层元素

Ｂｓ（ｓ＝１，２，…，ｍ）为准则，以 Ｃｋ（ｋ＝１，２，…，ｎ）中
的元素ｅｉｊ（ｊ＝１，２，…，ｎｉ）为次准则，将元素集 Ｃｉ中
的元素按其对ｅｉｊ的影响力大小进行两两比较分析，

图１　典型的ＡＮＰ结构模型
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据此而构造的判断矩阵见表１．
表１　比较判断矩阵

ｅｉｊ ｅｉ１ ｅｉ２ … ｅｉｎｉ 归一化特征向量

ｅｉ１ ａｉ１ ａｉ２ … ａ１ｎ ｗ（ｉｊ）ｉ１
ｅｉ２ ａｉ２ ａｉ２ … ａ２ｎ ｗ（ｉｊ）ｉ２
… … … … … …

ｅｉｎ１ ａｎｉ１ ａｎｉ２ … ａｎｉｎｉ ｗ（ｉｊ）ｉｎｉ

３）计算超矩阵并综合排序．
将两两比较判断矩阵由特征根法得到的归一

化特征向量进行一致性检验，若通过则将其写成矩

阵形式，可得到局部的权重向量矩阵即超矩阵

超矩阵Ｗ的每一元素Ｗｉｊ都是基于一个两两比
较判断矩阵获得的归一化特征向量，列和为１，但Ｗ
不是归一化矩阵．因此以控制层元素 Ｂｓ为准则，对
控制层元素Ｂｓ下的各元素组与各元素组Ｃｋ的重要
性进行比较，得到一个归一化的排序向量

Ａ＝
ａ１１ … ａ１Ｎ
  

ａＮ１ … ａ









ＮＮ

把矩阵Ａ与Ｗ相乘得到加权超矩阵

ｌｉｍ
Ｎ→∞

１( )Ｎ∑
Ｎ

ｋ＝１
Ｗｋ

如果极限收敛且唯一，则Ｗ∞的第ｊ列就是控制
元素下网络层各元素对于元素ｊ的极限相对排序．

２　基于ＡＮＰ的制丝质量评价模型

本文采用基于ＡＮＰ的制丝质量评价模型，全面
综合分析各重要制丝工序对制丝质量的影响权重

和工序控制参数间的动态影响制约关系，以克服现

有的制丝质量评价方法的局限性，达到指导制丝生

产过程、提高质量控制水平的目的．

２．１　构建制丝质量评价模型
基于 ＡＮＰ的制丝质量评价模型将质量评价划

分为两大部分：第一部分为控制层，包括评价目标

及参与评价的工序；第二部分为网络层，由重点工

序的控制参数因素层支配的元素组成，其内部是互

相影响、存在反馈和反支配的网络结构．基于 ＡＮＰ
的制丝质量评价模型见图２．

图２　基于ＡＮＰ的制丝质量评价模型

由于制丝工艺各工序间影响关系较为复杂，构

建的 ＡＮＰ模型的计算量较大．鉴于美国 Ｅｘｐｅｒｔ
Ｃｈｏｉｃｅ公司开发的超级决策 ＳＤ（ｓｕｐｅｒｄｅｃｉｓｉｏｎｓ）软
件功能强大，可以计算很多 ＡＮＰ模型，并完整地表
达计算结果，本文采用 ＳＤ软件建立基于网络分析
的制丝质量评价工序间相互影响关系模型．
２．２　构建比较判断矩阵

本文通过专家组评议的方式确定制丝工序间影

响权重，得到相互影响的各评价工序间两两比较重要

性对比情况，然后按照九分法规范性标度将评价工序

间两两比较的重要性程度采用１—９的整数及其倒数
进行划分．评价工序间重要程度说明见表２．

根据九分法标度对中间层各个工序的松散回

潮、叶片加料、滚筒烘丝、烟丝混配、加香储丝对于

制丝质量的影响关系进行分析评价，所得各个工序

对目标层制丝质量的比较判断矩阵见表３—表８．

表２　评价工序间重要程度说明表
评价标度 标度说明

１ 两个因素同等重要

３ 两个因素相比，前者比后者稍微重要，
据经验判断前者比后者稍有利

５ 两个因素相比，前者比后者明显重要，
据经验判断前者比后者更有利

７ 两个因素相比，前者比后者非常重要，
前者比后者评价更有利且在实践中得到证实

９ 两个因素相比，前者比后者极其重要，
重要程度是显而易见的

２，４，６，８ 表示上述相邻判断的中间值
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表３　制丝质量判断矩阵
制丝质量 松散回潮 叶片加料 滚筒烘丝 烟丝混配加香储丝

松散回潮 １ １／２ １／５ １／６ １／７
叶片加料 ２ １ １／３ １／４ １／５
滚筒烘丝 ５ ３ １ １／２ １／３
烟丝混配 ６ ４ ２ １ １
加香储丝 ７ ５ ３ １ １

表４　松散回潮各参数判断矩阵
松散回潮 回风温度 出口温度 出口水分

回风温度 １ ３ １
出口温度 １／３ １ １／２
出口水分 １ ２ １

表５　叶片加料各参数判断矩阵
叶片加料 叶片含水率 叶片温度 瞬时精度 总体精度

叶片含水率 １ ４ ２ ３
叶片温度 １／４ １ ２ ３
瞬时精度 １／２ １／２ １ ２
总体精度 １／３ １／３ １／２ １

表６　滚筒烘丝各参数判断矩阵
滚筒烘丝 筒壁温度 热风温度 出口温度 出口水分

筒壁温度 １ ２ ３ １
热风温度 １／２ １ ２ １
出口温度 １／３ １／２ １ ３
出口水分 １ １ １／３ １

表７　烟丝混配各参数判断矩阵
烟丝混配 烟丝水分 梗丝比例 膨丝比例 瞬时精度总体精度

烟丝水分 １ １ １ ３ ４
梗丝比例 １ １ １ ２ ３
膨丝比例 １ １ １ ２ ４
瞬时精度 １／３ １／２ １／２ １ ２
总体精度 １／４ １／３ １／４ １／２ １

表８　加香储丝各参数判断矩阵
加香储丝 加香比例 加香精度 物料流量 瞬时精度总体精度

加香比例 １ ２ ２ ３ ４
加香精度 １／２ １ ２ ２ ３
物料流量 １／２ １／２ １ １ ２
瞬时精度 １／３ １／２ １ １ ２
总体精度 １／３ １／３ １／２ １／２ １

经对表３—表８的判断矩阵进行一致性检验，
检验结果小于０．１（见图３），表明制丝质量评价因
素间两两比较的判断矩阵是合理的．
２．３　计算超矩阵并综合排序

对得到的制丝质量评价工序间各两两比较判

图３　一致性检验结果

断矩阵进行量化，由特征根法得到排序向量．如果
上述特征向量通过一致性检验，则将其写成矩阵形

式，从而得到局部的权重向量即超矩阵，见表９（其
中行表示汇，列表示源）．针对网络结构中的相互作
用和反馈信息，基于源对汇中的元素进行两两比

较，求解源对于汇的相对偏好和重要性．
将超矩阵（表９）与各个工艺段判断矩阵（表３—

表８）的归一化排序向量相乘得到加权超矩阵．局部
加权超矩阵见表１０，最终的计算排序结果见图４．

３　质量评价分析

由图４所示的 ＡＮＰ计算排序结果可以对现有
的制丝工艺段质量评价进行分析．在影响制丝质量
的五个重要工序因素中，滚筒烘丝对整个制丝工艺

段质量影响最大，其次是叶片加料工艺段，然后依

次是松散回潮、烟丝混配和加香储丝．
在制丝工艺实际生产环节中，按照基于 ＡＮＰ的

制丝质量评价结果对制丝工艺的生产控制进行调

整，着重强化滚筒烘丝工艺的筒壁温度、热风温度、

出口温度和出口水分的参数优化和稳定性控制，调

整后的制丝工艺其制丝质量明显提高，有效降低了

制丝生产的消耗．要达到大幅度提高整体制丝质量
的目的，还需要严格监控并合理调整松散回潮、叶

片加料、烟丝混配和加香储丝段的工艺参数．

４　结论

针对制丝工艺的生产情况，本文提出了基于

ＡＮＰ的制丝质量评价方法，该评价方法对制丝质量
的评价分析比ＡＨＰ的层次关系更加灵活，更加切合
实际，能够有效提高制丝工艺控制精度和过程质量

控制能力，从而为制丝工艺确定最佳工艺条件和准

确工艺参数提供理论依据．ＡＮＰ在制丝质量因素评
价体系上的成功运用为其进一步推广到卷烟生产

的其他工艺质量评价体系中提供了依据．在实际生
产中，如何提前预测并及时调整工艺条件和工艺参

数还需要作进一步研究．
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表９　局部权重向量矩阵

工序指标
松散回潮 叶片加料 滚筒烘丝

回风温度 出口温度 出口水分 叶片含水率 叶片温度 瞬时精度 总体精度 筒壁温度

回风温度 ０．０００ ０．５００ ０．７５０ ０．６６７ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
松散回潮 出口温度 ０．３３３ ０．０００ ０．２５０ ０．３３３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

出口水分 ０．６６７ ０．５００ ０．０００ ０．０００ １．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
叶片含水率 １．０００ ０．０００ ０．６６７ ０．０００ ０．５４０ ０．６１４ ０．５４７ ０．６００

叶片加料
叶片温度 ０．０００ ０．６６７ ０．３３３ ０．５４０ ０．０００ ０．２６８ ０．２６３ ０．４００
瞬时精度 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．２９７ ０．２９７ ０．０００ ０．１９０ ０．０００
总体精度 ０．０００ ０．３３３ ０．０００ ０．１６３ ０．１６３ ０．１１７ ０．０００ ０．０００

滚筒烘丝 筒壁温度 ０．６６７ ０．５４０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

表１０　局部加权超矩阵

工序指标
松散回潮 叶片加料 滚筒烘丝

回风温度 出口温度 出口水分 叶片含水率 叶片温度 瞬时精度 总体精度 筒壁温度

回风温度 ０．０００ ０．０２７ ０．０２６ ０．２１３ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００
松散回潮 出口温度 ０．０１２ ０．０００ ０．００９ ０．１０６ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．１３８

出口水分 ０．０２３ ０．０２７ ０．０００ ０．０００ ０．６２２ ０．０００ ０．０００ ０．０００
叶片含水率 ０．１６７ ０．０００ ０．１１２ ０．０００ ０．１３７ ０．４１３ ０．３６７ ０．０９６

叶片加料
叶片温度 ０．０００ ０．１７５ ０．０５６ ０．０７６ ０．０００ ０．１８１ ０．１７８ ０．０６４
瞬时精度 ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０３９ ０．０７６ ０．０００ ０．１２８ ０．０００
总体精度 ０．０００ ０．０８８ ０．０００ ０．０２１ ０．０４２ ０．０７９ ０．０００ ０．０００

滚筒烘丝 筒壁温度 ０．０６４ ０．０８０ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００ ０．０００

图４　ＡＮＰ计算最终排序结果
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摘要：为优化制丝工艺ＰＩＤ控制，提高混丝掺配瞬时精度，提出了基于模糊神经网络的智能混丝掺配
ＰＩＤ控制模型ＦＮＮＰＩＤ．该模型依据制丝配比需求和生产动态数据计算当前瞬时精度，然后进行智
能模糊量化，再通过对比专家知识库，结合推理机智能分析，决策出混丝掺配配比调差参数，并反馈

参与ＰＩＤ控制．实际应用效果表明，运用该模型控制相关参数，在瞬时精度显著提高的同时减少了系
统波动，满足了高档香烟的加工工艺要求．
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０　引言

混丝掺配指叶丝、梗丝、膨胀烟丝和薄片丝等

原料在卷烟制丝生产线上按一定配比均匀混合，是

烟厂制丝工艺流程中非常重要的一个环节，其掺配

精度对卷烟成品质量的影响举足轻重［１］，掺配精度
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越高，越能体现配比系统的先进性［２］．混丝掺配控
制是一个多输入多输出系统，通过严格协调控制各

核子称，实现对流量及时准确的检测和调节，进而

使混丝掺配比例具有稳定性与均匀性．目前针对混
丝掺配工艺的研究多集中在计量模型分析和评

价［３－４］、混丝模式［５］等方面，对掺配精度的控制主要

依靠ＰＩＤ控制［６］．但传统的 ＰＩＤ控制针对制丝工艺
中各个工艺点仍然存在整体精度虽较高而瞬时精

度却较低的问题．作为传统 ＰＩＤ控制的改进，模糊
ＰＩＤ控制结合模糊控制理论制定规则，在原有 ＰＩＤ
单回路架构的基础上引入模糊控制．模糊神经网络
是一种智能控制方法，它综合了模糊推理和神经网

络二者的优点，不需要被控对象的精确数学模型，

只需要用现场采集的有效数据对网络进行训练就

能达到很好的控制效果．因此，将模糊神经网络技
术引入制丝工艺混丝掺配 ＰＩＤ控制系统，既能有效
利用语言信息，又具有强大的自学习和自适应能

力；并且模糊神经网络中的结构和权值都有一定的

物理含义，可以根据控制的复杂程度与精度要求，

结合先验知识来构造相应的模糊神经网络模型．同
时，可根据先验知识人工选择模糊神经网络中权值

的初始化，这样，网络的学习速度大大加快，也可在

一定程度上回避梯度优化算法带来的局部极值

问题．
目前模糊ＰＩＤ控制在烟草工艺控制上已有一些

应用［７－９］，但对模糊控制隶属度参数的确定和规则

库的建立多依靠主观经验，缺乏客观性，故实时性

和适应性较差［１０］．本文拟提出一种基于模糊神经网
络的混丝掺配 ＰＩＤ控制模型 ＦＮＮＰＩＤ（ｆｕｚｚｙｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋＰＩＤ），通过智能模糊量化、对比面向混丝掺
配工序的专家知识库、结合推理机智能分析等环节

构建模糊控制规则，参与 ＰＩＤ控制以达到适时调整
控制参数、提高工序瞬时控制精度的目的．

１　ＦＮＮＰＩＤ模型

从系统控制角度来看，混丝掺配工艺是一个具

有大惯性、纯滞后、强耦合的非线性时变系统，很难

建立精确的数学模型，传统的 ＰＩＤ控制策略对其并
不适用．本文采用模糊神经网络系统的模型进行辨
识，将模糊控制与神经网络相结合，通过神经网络

来实现模糊逻辑，同时利用神经网络的自学习能

力，动态调整隶属度函数，在线优化控制规则，并利

用模糊神经网络在线调整 ＰＩＤ控制参数，使控制器

既具有模糊神经网络的自学习能力，又能充分发挥

ＰＩＤ的控制优势［１１］．
１．１　ＦＮＮＰＩＤ模型架构

在制丝生产流程中，由于各种先进工艺和控制

技术的广泛采用，产生和积累了大量各种类型的历

史数据和当前生产的实时动态数据，这些数据包含

生产和管理的大量有价值的信息和知识．为了能够
为过程监测、诊断、能效分析、先进控制、优化、调度

和管理等各层次提供决策支持，使制丝内在品质达

到最优，通过数据挖掘把制丝工艺流程产生的大量

深层次知识和信息挖掘出来，提取这些数据的整体

特征、关联及发展趋势预测等信息，建立面向混丝

掺配工序的专家知识库，以提高烟丝质量指标或工

艺参数的控制精度和烟丝生产过程的质量控制

能力．
ＦＮＮＰＩＤ模型主要由数据处理模块、知识库模

块、ＰＩＤ控制模块组成，如图１所示．数据处理模块
采用 ＥＴＬ（ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｏａｄｉｎｇ）技术，负
责将卷烟制丝工序中各ＰＬＣ数据提取出来，进行清
洗、转换，加载存储在数据仓库中，按照一定的规则

发现并纠正数据文件中可识别的错误，包括检查数

据一致性、处理无效值和缺失值等．知识库模块是
在数据挖掘基础上建立起来的，包括数据库和规则

库．ＰＩＤ控制模块中的智能控制采用融合式结构，即
人工神经网络和模糊逻辑推理机相结合：一方面，

模糊推理能够加快人工神经网络学习的速度，然后

用此神经网络来构造高性能的模糊逻辑系统；另一

方面，神经网络能够从推理机中提取模糊规则，并

对模糊规则进行纠偏和优化，为模糊控制提供决策

支持，使模糊逻辑系统在一定程度上拥有自学习

能力．

图１　ＦＮＮＰＩＤ模型架构

·０４· ２０１５年　
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ＦＮＮＰＩＤ模型的控制流程为：控制模型根据
ＰＬＣ采集到当前制丝牌号配比需求和生产动态数
据，计算当前瞬时精度，并将混丝配比误差ｅ（ｋ）和
混丝配比误差变化率ｅｃ（ｋ）通过模糊神经网络得出
对混丝掺配ＰＩＤ在线调节参数 ｋＰ，ｋＩ和 ｋＤ，使混丝
掺配瞬时精度性能指标达到最优；进行智能模糊量

化，通过对比专家知识库，结合推理机智能分析，决

策出混丝掺配配比调差参数，反馈给 ＰＬＣ适时调整
控制参数，提高混丝掺配工序瞬时控制精度．由于
ＰＬＣ的处理能力有限，上述模块均安装部署在性能
较高的服务器上，通过工业以太网与 ＰＬＣ相连，采
集相关信息，并将控制量的输出信息传回给 ＰＬＣ资
源，从而减轻ＰＬＣ的负担．
１．２　模糊神经网络结构

模糊神经网络是ＦＮＮＰＩＤ模型的核心，其结构
如图２所示．其中，Ａ，Ｂ层主要完成模糊化功能；Ｃ
层主要完成模糊推理功能；Ｄ，Ｅ层完成模糊判决功
能．根据混丝掺配工序中某掺配丝的 ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ），
通过模糊神经网络的计算得出针对某掺配丝控制

的调差参数．

图２　ＦＮＮＰＩＤ模型的模糊神经网络结构

Ａ层为输入语言层，负责各结点直接与输入向
量的各分量ｘｉ相连．混丝掺配工序要同时控制多种
混丝的掺配比例，因此该层中ｘｉ为混丝掺配工序中
某掺配丝（如梗丝、膨胀烟丝和薄片丝）的 ｅ（ｋ）或
ｅｃ（ｋ），该层可以把输入值ｘ＝［ｘ１ｘ２…ｘｎ］

Ｔ直接传到

Ｂ层，其结点数ＮＡ＝ｎ．
ｆｉ
（Ａ）＝ｘｉ

（Ａ）＝ｘｉ　　ｉ＝１，２，…，ｎ
Ｂ层为模糊化层，一个结点代表一个模糊语言

变量值，它的作用是完成各输入分量（例如梗丝掺

配的ｅ（ｋ））模糊集合的隶属函数μｊｉ的计算，从而实

现输入变量的模糊化．该层中需要学习的是隶属函
数的参数，其中μｊｉ＝μａｉｊ（ｘｉ），ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，
２，…，ｋｉ；ｎ为输入分量的维数；ｋｉ是 ｘｉ的模糊分割

数．在Ｂ层，其结点数为ＮＢ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｋｉ．

ｆ（Ｂ）ｉｊ ＝
（ｘ（ｉ）ｉ －ｃｉｊ）

２
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ｊ＝ｅ
（ｘｉ－ｃｉｊ）２

σｉｊ
２

ｉ＝１，２，…，ｎ，　　ｊ＝１，２，…，ｋｉ
Ｃ层为模糊推理层，负责依据模糊逻辑的条件

推理，一个结点代表一条混丝掺配中各种混丝比例

的模糊控制规则，该层计算模糊推理规则前件的适

用度，其结点数ＮＣ＝ｋ，即
ｆ（Ｃ）ｊ ＝μｉ１１μ

ｉ２
２…μ

ｉｎ
ｎ　　ｘｊ

（Ｃ）＝ｆｊ
（Ｃ）

其中

ｉ１∈｛１，２，…，ｋ１｝，ｉ２∈｛１，２，…，ｋ２｝，…，
ｉｎ∈｛１，２，…，ｋｎ｝

ｊ＝１，２，…，ｋ　　ｋ＝∏
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

当一个输入量进入模糊神经网络后，靠近输入

点的模糊变量值具有较高的隶属度值，而远离输入

点的模糊变量值很低，甚至为０．
Ｄ层负责计算混丝掺配中各种混丝比例规则后

件的隶属度，实现归一化运算，即

珔λｊ＝ｆ
（Ｄ）
ｊ ＝ｘ（Ｃ）ｊ ∑

ｋ

ｉ＝１
ｘ（Ｃ）ｊ ＝λｊ∑

ｋ

ｉ＝１
λｊ

ｊ＝１，２，…，ｋ
Ｅ层为输出层，主要作用是进行模糊判决，实现

混丝掺配中各种混丝比例控制的清晰化，即

ｙｉ＝ｆ
（Ｅ）
ｊ ＝∑

ｋ

ｊ＝１
ωｉｊｘ

（Ｄ）
ｊ ＝∑

ｋ

ｊ＝１
ωｉｊ珔λｊ

ｉ＝１，２，…，ｋ
其中，ｙｉ为混丝掺配中某掺配丝的调差控制参数．
１．３　ＦＮＮＰＩＤ控制结构

ＦＮＮＰＩＤ控制结构如图３所示．ＦＮＮＰＩＤ利用
模糊神经网络分别建立ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ）与ＰＩＤ控制器
三个参数 （ｋＰ，ｋＩ，ｋＤ）的二元函数关系：ｋＰ ＝
ｆ１（ｅ（ｋ），ｅｃ（ｋ）），ｋＩ ＝ｆ２（ｅ（ｋ），ｅｃ（ｋ）），ｋＤ ＝
ｆ３（ｅ（ｋ），ｅｃ（ｋ））．其中，ｆ１，ｆ２，ｆ３表示模糊神经网络．

根据 ＰＬＣ采集到的某种混丝的核子称称得的
质量，计算当前瞬时精度，并将ｅ（ｋ）和ｅｃ（ｋ）通过模
糊神经网络ＦＮＮ映射关系，得出对混丝掺配ＰＩＤ的
在线调节参数ｋＰ，ｋＩ和 ｋＤ，使混丝掺配瞬时精度性
能指标达到最优．混丝掺配 ＰＩＤ模块最终控制被控
对象，包括各个混丝的掺配核子称，实现对流量及

时准确的检测和调节，从而使混丝掺配比例具有稳

定性与均匀性．
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图３　ＦＮＮＰＩＤ控制结构图

２　应用效果
２．１　评测方法

在制丝生产混丝掺配工序中，一般以叶丝称为

主称，其他称为从称，从称根据工艺要求的配方比

例实时跟踪叶丝主称，完成混丝掺配工艺任务．若
某牌号卷烟某一从称与主称配比比例为 ｋ１，在混丝
掺配工序的设备运行及物料流量正常的情况下，每

间隔一定时间（如１ｍｉｎ）分别记录两种物料的累计
量，用后１ｍｉｎ值减前１ｍｉｎ值，分别得到从称和主
称每ｍｉｎ实际施加值 Ｗ从 和 Ｗ主，则该时间间隔内
该从称的瞬时精度［１０］

δ从 ＝（Ｗ从／Ｗ主 －ｋ１）／ｋ１×１００％
其他配方组分的瞬时精度计算方法与此类同．

２．２　评测结果
为了验证两种控制方案的控制效果，根据制丝

工艺稳定度控制原理和方法要求，选取某一牌号卷

烟同一加工批次前后两个时段：前一时段采用传统

ＰＩＤ进行控制，后一时段采用ＦＮＮＰＩＤ进行控制．选
取梗丝、叶丝配比工序，梗丝与叶丝的配比比例为

１１０，即ｋ１为０．１，当控制系统稳定后，分别提取两
个时段中央控制室相关数据，利用２．１评测方法，得
到１ｍｉｎ梗丝量、叶丝量、瞬时精度数据，因数据量
较大，这里截取２０ｍｉｎ数据列于表１和表２．

从表１和表２可以看出，在某牌号卷烟同一批
次梗丝、叶丝掺配控制中：采用传统 ＰＩＤ控制时段，
瞬时精度最大偏差达到４．１７７２％，２０ｍｉｎ瞬时精度
波动较大，在 ±４．２％之间；采用 ＦＮＮＰＩＤ控制时
段，瞬时精度最大偏差为 －０．５３２３％，２０ｍｉｎ瞬时
精度波动较小，在 ±０．５４％之间．前后对比效果明
显：采用 ＦＮＮＰＩＤ的混丝掺配控制系统，在提高瞬
时控制精度的同时也减少了系统波动，满足高档香

烟的加工工艺要求．

３　结论
本文利用模糊神经网络技术对混丝掺配ＰＩＤ控

制器进行了改进，提出了 ＦＮＮＰＩＤ模型．该模型应

表１　某牌号卷烟ＰＩＤ控制掺配计量与瞬时精度
时间 梗丝量／ｋｇ 叶丝量／ｋｇ 瞬时精度／％
９：０５ ５９．２ ５９８．１ －１．０１９９
９：０６ ６０．２ ６０５．５ －０．５７８０
９：０７ ５８．８ ６０２．２ －２．３５８０
９：０８ ５９．９ ５９６．６ ０．４０２３
９：０９ ６１．３ ５９７．４ ２．６１１３
９：１０ ６０．８ ６０３．１ ０．８１２５
９：１１ ６０．３ ６０１．８ ０．１９９４
９：１２ ５７．９ ６００．２ －３．５３２２
９：１３ ５９．５ ５９７．９ －０．４８５０
９：１４ ６０．２ ５９９．５ ０．４１７０
９：１５ ６２．１ ５９６．１ ４．１７７２
９：１６ ６０．２ ６０５．２ －０．５２８８
９：１７ ６０．３ ６１０．７ －１．２６０８
９：１８ ６１．９ ６０８．６ １．７０８８
９：１９ ６０．２ ５９７．３ ０．７８６９
９：２０ ５７．６ ５９９．２ －３．８７１８
９：２１ ６０．０ ５９５．７ ０．７２１８
９：２２ ５９．１ ６０５．２ －２．３４６３
９：２３ ５９．６ ６０３．３ －１．２１００
９：２４ ６２．１ ５９８．７ ３．７２４７
９：２５ ６０．１ ６０７．３ －１．０３７４

表２　某牌号卷烟ＦＮＮＰＩＤ控制
掺配计量与瞬时精度

时间 梗丝量／ｋｇ 叶丝量／ｋｇ 瞬时精度／％
９：４０ ５９．２ ６０６．２ －０．３６２９
９：４１ ６０．２ ５９９．５ ０．０８３４
９：４２ ５８．８ ５９６．１ ０．３１８７
９：４３ ５９．９ ５９８．６ ０．０６６８
９：４４ ６１．３ ６０３．２ －０．３６４７
９：４５ ６０．８ ６０１．０ ０．００００
９：４６ ６０．３ ５９９．２ －０．２００３
９：４７ ５７．９ ５９７．３ ０．２８４６
９：４８ ５９．５ ６０５．１ －０．５１２３
９：４９ ６０．２ ６０２．６ －０．２６５５
９：５０ ６２．１ ６０１．８ ０．０３３２
９：５１ ６０．２ ６０２．０ －０．４９８３
９：５２ ６０．３ ６０１．２ －０．５３２３
９：５３ ６１．９ ６０１．８ －０．２９９１
９：５４ ６０．２ ６０２．３ －０．２１５８
９：５５ ５７．６ ５９８．５ ０．０８３５
９：５６ ６０．０ ６０２．３ ０．１１６２
９：５７ ５９．１ ６０１．４ －０．０６６５
９：５８ ５９．６ ５９８．８ －０．１３３６
９：５９ ６２．１ ５９８．６ －０．１００２
１０：００ ６０．１ ５９９．７ ０．２１６８
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刘穗君，等：基于模糊神经网络的智能混丝掺配ＰＩＤ控制模型研究

用于制丝工艺中混丝掺配工序的控制，充分发挥了

神经网络的自学习和模糊系统基于规则的表达推

理能力，具有较强的自适应性，提高了系统的控制

效果．应用效果表明，采用 ＦＮＮＰＩＤ模型的混丝掺
配控制系统，在提高瞬时控制精度的同时也减少了

系统波动，可满足高档香烟的加工工艺要求，并可

进一步延伸到卷烟生产的整个过程．
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微波膨胀梗丝掺配比例对卷烟品质的影响
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摘要：为改善烟梗在卷烟产品中的应用效果，研究了微波膨胀梗丝处在不同掺配比例时，烟支物理特

性、感官品质等卷烟关键质量特性的变化趋势，结果表明：随掺配比例递增，掺配微波膨胀梗丝样品

的吸阻、硬度均呈显著上升趋势；当烟支吸阻、硬度一致时，微波膨胀梗丝掺配样品每支质量约降低

３７ｍｇ；端部落丝量与传统梗丝掺配样品无显著差异．微波膨胀梗丝掺配样品的感官品质水平优于传
统梗丝掺配样品．微波膨胀梗丝的应用不仅可以提高卷烟产品的感官品质，同时还可降低单箱耗丝
量，提升了产品的减害降焦效果．
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ｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｂｕｔａｌｓｏｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｔｏｂａｃｃｏｓｈｒｅｄｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｓｉｎｇｌｅｂｏｘ，ｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅ
ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｔｈｅｔａｒａｎｄｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｐａｎｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ；ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｕｔｓｔｅｍ；ｂｌｅｎｄｉｎｇｒａｔｉｏ；ｐｈｙｓｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｓｅｎ
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０　引言

随着烟梗产品得到越来越多的认可，原本利用

率不高的烟梗经过二次加工开发出了新的梗产品．
梗丝、膨胀梗颗粒、薄片等产品均得到了很好的应

用．但是，梗丝产品的木质素含量高［１］，其木质气、

杂气等严重影响卷烟品质［２－９］，故梗丝几乎只添加

于三、四类香烟的烟支中，且添加率控制在 ５％～
２０％左右，高于这个比例将会影响烟支的各项感官
品质，如木质气、杂气明显，卷烟配伍性差，还会影

响加工工艺，如梗颗粒于混丝柜中产生的分层使烟

丝与梗颗粒不能均匀混合，加香工艺中香料不能均

匀混合，以及出现端部落丝现象等［１０－１２］．经过二次
切丝工艺制备出的微波膨胀烟梗，能较好地解决以

上问题．目前，鲜见微波膨胀梗丝应用于产品中的
报道．鉴于此，本文拟研究微波膨胀梗丝处在不同
掺配比例时，烟支物理特性、感官品质等卷烟关键

质量特性的变化趋势，意在为提升其在卷烟产品中

的应用效果提供依据．

１　材料与方法
１．１　材料及仪器

材料：传统梗丝，微波膨胀梗丝，某品牌纯叶

丝，滤嘴棒１４４ｍｍ（长度，实际应用中切成６段）／
２４．１ｍｍ（圆周）、３３００ＣＵ／３４３０Ｐａ，玉溪卷烟厂提
供；木浆卷烟纸 ３２ｇ／ｍ２（定量）×２６．２ｍｍ（宽
度）×４５００ｍ（长度）、直螺纹５０ＣＵ，红塔蓝鹰纸业
有限公司提供；接装纸３８．５ｇ／ｍ２（定量）×６４ｍｍ
（宽度）×２５００ｍ（长度）（２００ＣＵ），接装纸
３８．５ｇ／ｍ２×６４ｍｍ×２５００ｍ（不通风），玉溪水松
纸厂提供．

仪器：ＵＴ１２型烘箱，德国 ＨＥＲＡＥＵＳ公司产；
ＣＨ８８８精密恒温恒湿箱，澳大利亚 Ｔｈｅｒｍｏｌｉｎｅ公司
产；ＡＶ５１７０烟支质量分选仪，中国电子科技集团公
司第四十一研究所产；ＱＴＭ综合测试台，英国斯茹
林公司产；Ｐｒｏｔｏｓ７０卷烟机，德国ＨＯＵＮＩ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　样品的制备　取通过常规梗丝工艺制备的
传统梗丝和微波膨胀梗丝实验线生产的微波梗丝

各５０ｋｇ，纯叶丝２１０ｋｇ，置入贮丝房平衡４８ｈ．采用
烘箱法［１４］对传统梗丝、微波梗丝、纯叶丝的含水率

进行检测，依据检测结果与掺配比例设置，折算出

标准含水率（１２．０％）下的物料掺配质量，之后不施

加香精滚筒混配．将制备好的混合丝样品依次在
Ｐｒｏｔｏｓ７０卷烟机进行卷制．
１．２．２　实验设计　为研究烟支吸阻、硬度、质量等
物理指标及烟支感官品质特性随微波膨胀梗丝掺

配比例变化的规律，设计以下实验：１）由于通风率
会对烟支吸阻产生影响，研究通风及不通风条件

下，烟支质量一致时，微波膨胀梗丝掺配比例对烟

支吸阻及硬度的影响趋势．２）研究烟支吸阻及硬度
一致时，微波膨胀梗丝及传统梗丝对烟支质量的影

响差异．３）研究梗丝掺配常用比例（１３％）及大比
例（３３％）情况下，梗丝使用量对烟支端部落丝量的
影响．４）研究梗丝使用量对烟支感官品质的影响．
１．２．３　烟支物理特性检测［１５］　１）将卷制样品置入
恒温恒湿箱中，采用２２℃，６０％ ＲＨ条件平衡４８ｈ，
按（９００±５）ｍｇ／支进行质量分选，分选时确认各样
品质量、圆周、长度指标一致，分析不同掺配比例下

两种梗丝卷制样品吸阻、硬度指标的变化趋势．本
文选择按接装纸透气度为 ２００ＣＵ，梗丝掺配比例
１３％的条件经质量分选后的烟支样品进行物理特性
分析，以得到通风状态下微波膨胀梗丝及传统梗丝

对烟支吸阻影响的幅度差异，为梗丝应用提供理论

支撑．２）将平衡后的样品按吸阻（９４０±３０）Ｐａ、硬
度（６８±２）％分选后，进行烟支质量差异分析．
３）按标准［１６］中的方法测试卷烟端部落丝量．

实验过程中，需对分选后的样品进行均匀性验

证，按 ＣＮＡＳ－ＧＬ０３：２００６［１７］分析样品均匀性验证
数据，在确保样品符合均匀性要求的情况下，进行

样品差异分析．
１．２．４　烟支感官品质评价　随机从卷制样品的样
本中取出 １０００支卷烟，置入恒温恒湿箱中采用
２２℃，６０％ ＲＨ条件平衡４８ｈ，按（９００±５）ｍｇ／支
质量分选后得评吸样品．按国标［１８］对样品进行比对

评吸，同时分析随梗丝掺配比例的递增，样品感官

品质的变化趋势．

２　结果与讨论
２．１　梗丝掺配样品物理特性分析
２．１．１　梗丝掺配量对烟支吸阻、硬度的影响

不通风时，将质量分选后（９００±５）ｍｇ／支的烟
支样品按国标［１５］检测物理指标．分析结果显示，单
因素方差值小于临界 Ｆ值，即样品组内无显著性差
异，样品符合均匀性要求，可进行吸阻、硬度趋势

分析．
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１）图１为微波膨胀与传统方法处理的梗丝掺
配比例对烟支吸阻的影响情况．传统梗丝掺配样品
的回归方程为 Ｙ吸阻 ＝９５１＋２３５Ｘ，Ｒ

２＝０．７５６，回归
方程的线性关系及系数显著（Ｐ＝０．０２５＜０．０５）．微
波膨胀梗丝掺配样品的回归方程为 Ｙ吸阻 ＝９８３＋
３３４Ｘ，Ｒ２＝０．９４１，回归方程的线性关系及系数显著
（Ｐ＝０．００１＜０．０５）．其中 Ｘ为梗丝掺配比例．从图
１可以看出，随梗丝掺配比例递增，吸阻指标整体上
呈上升趋势．其中，微波膨胀梗丝吸阻与梗丝掺配
比例呈强线性相关，即当梗丝掺配比例在８％～３３％
区间内时，平均每增加５％微波膨胀梗丝掺配比例，
吸阻提高（１０８５Ｐａ－１００５Ｐａ）×５／（３３Ｐａ－
８Ｐａ）＝１６Ｐａ．较传统梗丝，掺配微波膨胀梗丝卷制
样品的吸阻指标高１０５１Ｐａ－１０００Ｐａ＝５１Ｐａ，微波
膨胀梗丝提升吸阻的效应高于传统梗丝．当其他因
素固定时，烟支的吸阻与烟丝质量呈正相关．因此
在卷烟产品开发中，卷烟吸阻一致必然造成传统梗

丝掺配样品质量高于微波膨胀梗丝掺配样品，即微

波膨胀梗丝的掺配使用可以降低卷烟制造成本，同

时也能降低焦油等有害物质的释放量．

图１　两种方法处理的梗丝掺配比例
对烟支吸阻的影响情况

２）图２为微波膨胀与传统方法处理的梗丝掺
配比例对烟支硬度的影响情况．传统梗丝掺配样品
的回归方程为Ｙ硬度 ＝６８．５＋１０．７Ｘ，Ｒ

２＝０．６００，回归
方程的线性关系及系数不显著（Ｐ＝０．０７１＞０．０５）．
微波膨胀梗丝掺配样品的回归方程为Ｙ硬度 ＝６９．７＋
１９．５Ｘ，Ｒ２＝０．９０２，回归方程的线性关系及系数显
著（Ｐ＝０．００４＜０．０５）．其中 Ｘ为梗丝掺配比例．结
果表明，随掺配比例递增，传统梗丝掺配样品的硬

度无明显变化趋势，而微波膨胀梗丝掺配样品的硬

度整体上呈上升趋势，微波膨胀梗丝平均每增加５％
掺配比例，硬度指标提高（７６．８％－７１．３％）×５／
（３３％－８％）＝１．１％．较传统梗丝，掺配微波膨胀梗
丝卷制样品的硬度指标整体高 ７３．７％－７０．７％＝

３．０％．在实际应用中，由烟支物理指标要求可知，硬
度的提高有利于产品质量特性的稳定．同时，结合卷
烟产品开发要求，烟支的硬度与烟丝质量呈正相关，

因此，当烟支硬度一致时，微波膨胀梗丝掺配样品的

烟支质量低于传统梗丝掺配样品．

图２　两种方法处理的梗丝掺配比例
对烟支硬度的影响情况

３）对于同种类型梗丝，在不同掺配比例下，通
风率对烟支吸阻的影响趋势大致不变；而对于不同

类型梗丝，在相同掺配比例下，通风率对烟支吸阻

的影响大小不一．两样品烟支吸阻和硬度的方差分
析见表１和表２．分析结果表明：两样品烟支吸阻、
硬度均值Ｐ值分别为０．０００和０．００１，均小于０．０５，
判定为存在显著差异．由图１和图２可知，在１３％
常用梗丝掺配比例、滤嘴头通风，且质量、圆周、长

度指标一致的前提下，较传统梗丝，掺配微波膨胀

梗丝样品的吸阻提高（９３３－８９５）Ｐａ＝３８Ｐａ，硬度
提高７１．５％－６９．７％＝１．８％．这与前述结论基本一
致，表明不管通风与否，微波膨胀梗丝提升吸阻、硬

度的效果均高于传统梗丝．

２．１．２　梗丝掺配对烟支质量的影响　对掺配比例
均为 １３％的两种梗丝掺配样品按吸阻（９４０±
３０）Ｐａ、硬度（６８±２）％分选后进行烟支质量方差
分析，见表３．分析结果表明：质量均值Ｐ＝０．０００，小
于０．０５，判定为存在显著差异，即在１３％掺配比例，
吸阻（９４０±３０）Ｐａ，硬度（６８±２）％，且圆周、长度
保持一致的前提下，经 Ｍｉｎｉｔａｂ软件计算，微波膨胀
梗丝掺配样品较传统梗丝掺配样品的质量可降低

９４９ｍｇ－９１２ｍｇ＝３７ｍｇ，从而降低了卷烟的单箱耗
丝，提升了卷烟的减害降焦效果．

表１　两样品烟支吸阻方差分析
来源 自由度 ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ
回归 １ ５５８２．７ ５５８２．７ １０６．３２ ０．０００
误差 １４ ７３５．１ ５２．５
合计 １５ ６３１７．８
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表２　两样品烟支硬度方差分析
来源 自由度 ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ
回归 １ １２．８２６ １２．８２６ １７．７３ ０．００１
误差 １４ １０．１２５ ０．７２３
合计 １５ ２２．９５１

表３　两样品烟支质量方差分析
来源 自由度 ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ
回归 １ １９７１７ １９７１７ ７８．７４ ０．０００
误差 ５６ １４２７３ ２５０
合计 ５７ ３３９９０

２．１．３　梗丝掺配量对端部落丝量的影响　对掺配
比例分别为１３％，３３％的两种梗丝掺配样品端部落
丝量进行方差分析，结果分别见表４和表５．结果表
明：端部落丝量在１３％，３３％掺配比例下的 Ｐ值分
别为０．２６４和０．１６１，均大于０．０５，掺配两种梗丝卷
制样品的端部落丝量无显著差异．
２．２　梗丝掺配样品感官品质分析

一方面，传统梗丝燃吸时香气平淡、木质气较重、

刺激性较大，而微波膨胀梗丝木质杂气低、吸味品质

较好；另一方面，传统梗丝与微波膨胀梗丝的物理特

性上存在较大差异，从而导致卷烟燃烧特性的差异，

进而影响卷烟的感官品质．因此，有必要对微波膨胀
梗丝对卷烟感官品质的影响进行研究，分析随梗丝掺

配比例递增，两种梗丝掺配样品的感官品质变化趋

势，为微波膨胀梗丝在产品中的应用提供指导．
按国标［１８］对同比例样品进行比对评吸，并进行

评分与描述，同时分析两种梗丝掺配样品的感官品

质随梗丝掺配比例的变化趋势．感官评吸结果表
明：在掺配比例相同的条件下，微波膨胀掺配梗丝

样品的感官品质较传统梗丝有明显提升，香气、杂

气、刺激性指标均有明显改善．
微波膨胀与传统方法处理的梗丝随掺配比例

对感官品质的影响情况见图３．从图３可看出，随掺
表４　１３％掺配比例的两样品端部落丝方差分析

来源 自由度 ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ
回归 １ ３．１０ ３．１０ １．４０ ０．２６４
误差 １０ ２２．１３ ２．２１
合计 １１ ２５．２３

表５　３３％掺配比例的两样品端部落丝方差分析
来源 自由度 ＳＳ ＭＳ Ｆ Ｐ
回归 １ １．９２０ １．９２０ ２．２９ ０．１６１
误差 １０ ８．３８７ ０．８３９
合计 １１ １０．３０７

图３　两种方法处理的梗丝掺配比例
对感官品质的影响情况

配比例递增，微波膨胀梗丝掺配样品的综合感官品

质好于传统梗丝掺配样品．

３　结论
本文通过与传统梗丝掺配样品进行对比，研究

了微波膨胀梗丝不同掺配比例时，烟支物理特性、

感官品质等卷烟关键质量特性的变化趋势，得出如

下结论．
１）物理特性方面：随掺配比例递增，掺配微波

膨胀梗丝样品的吸阻、硬度均呈显著上升趋势．当
梗丝掺配比例为１３％，且吸阻、硬度一定时，掺配微
波膨胀梗丝样品的质量可降低３７ｍｇ．两种梗丝掺
配样品的端部落丝量无显著差异．
２）感官特性方面：在掺配比例相同的条件下，

微波膨胀梗丝掺配样品的感官品质水平优于传统

梗丝．同时，随掺配比例递增，微波膨胀梗丝掺配样
品的香气、杂气、刺激性指标降低趋势好于掺配传

统梗丝的样品．
总之，微波膨胀梗丝的应用不仅可以提高卷烟

产品的感官品质，同时还可降低单箱耗丝量，提升

产品的减害降焦效果．实际应用中，可结合产品风
格特征及具体开发要求，选择适宜的梗丝掺配比

例，从而实现产品综合品质的有效提升．
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甜橙香胶囊滤棒对
烟气有害成分及卷烟香气特性的影响
朴洪伟１，　金勇华１，　金钟国２，　姚晓财３，　陈明１，　任瑞冰１
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摘要：为探讨胶囊滤棒对卷烟产品烟气指标的影响，制备了甜橙香胶囊、滤棒及试验卷烟，考察了甜

橙香胶囊滤棒对焦油及七种烟气有害成分释放量、卷烟危害性指数和卷烟香气特征的影响．结果表
明：甜橙香胶囊滤棒可减少焦油及七种烟气有害成分的释放量、降低卷烟危害性指数；甜橙香胶囊滤

棒使一支烟具有两种不同的香气特征和口味，可改变卷烟的功能特性，捏破胶囊后，烤烟型卷烟转变

为外香型卷烟，具有清甜香、甜橙香，且烟香谐调．
关键词：甜橙香胶囊；卷烟滤棒；烟气有害成分；焦油；卷烟香气

中图分类号：ＴＳ４５２．１；ＴＳ４１＋１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．３／４．０１１

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｆｉｌｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒｃａｐｓｕｌｅｏｎ
ｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅａｎｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｌａｖｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

ＰＩＡＯＨｏｎｇｗｅｉ１，　ＪＩＮＹｏｎｇｈｕａ１，　ＪＩＮＺｈｏｎｇｇｕｏ２，　ＹＡＯＸｉａｏｃａｉ３，　ＣＨＥＮＭｉｎｇ１，　ＲＥＮＲｕｉｂｉｎｇ１

（１．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＪｉｌｉｎＴｏｂａｃｃｏＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｙａｎｊｉ１３３００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＭｕｄａｎｊｉａｎｇＣｉｇａｒｅｔｔｅＭａｔｅｒｉａｌＦａｃｔｏｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｍｕｄａｎｊｉｎｇ１５７０１３，Ｃｈｉｎａ；
３．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＧｕａｎｇｚｈｏｕＸｉｎｇｙｅＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｇｕａｎｇｚｈｏｕ５１０３８０，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｃａｐｓｕｌｅｏｎｔｈｅｓｍｏｋｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｉｎｄｅｘ，ｔｈｅ
ｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒｃａｐｓｕｌｅ，ｆｉｌｔｅｒａｎｄｔｅｓｔｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｅｒｅｐｒｏｄｕｃｅｄａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔａｒ，ｓｅｖｅｎｋｉｎｄｓｏｆ
ｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｈａｚａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘａｎｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｆｌａｖｏｒｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒ
ｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒｃａｐｓｕｌｅｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｔａｒａｎｄｓｅｖｅｎ
ｋｉｎｄｓｏｆｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｈａｚａｒｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｗｅｒｅｒｅｄｕｃｅｄｂｙｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇ
ｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒｃａｐｓｕｌｅ；ｔｈｅｆｉｌｔｅｒｃｏｎｔａｉｎｉｎｇｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒｃａｐｓｕｌｅｍａｄｅａｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｉｔｈｔｗｏｄｉｆ
ｆｅｒｅｎｔｆｌａｖｏｒａｎｄｔａｓｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｃｏｕｌｄａｌｔｅｒｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ；ａｆｔｅｒｔｈｅｃａｐ
ｓｕｌｅｗａｓｂｒｏｋｅｎ，ｔｈｅｆｌｕｅｃｕｒｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｗａｓｍａｄｅｉｎｔｏｔｈｅｆｏｒｅｉｇｎｆｌａｖｏｒｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｉｔｈｆｒｅｓｈｓｗｅｅｔｆｌａｖｏｒ，
ｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒ，ａｎｄｔｈｅｆｌａｖｏｒｏｆｓｍｏｋｅｗａｓｈａｒｍｏｎｉｏｕｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｗｅｅｔｏｒａｎｇｅｆｌａｖｏｒｃａｐｓｕｌｅ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｆｉｌｔｅｒ；ｈａｒｍｆｕｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅ；ｔａｒ；ｃｉｇａ
ｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅ



朴洪伟，等：甜橙香胶囊滤棒对烟气有害成分及卷烟香气特性的影响

０　引言
近年来，卷烟烟气有害成分分析及选择性降低

已成为烟草行业研究的热点［１－２］．降焦减害是烟草
科学研究的重要课题之一．目前，烟草行业主要通
过在卷烟配方中添加造纸法再造烟叶、使用功能性

添加剂及合理搭配“三纸一棒”等技术来达到降焦

减害目的．据文献报道，胶囊滤棒不仅能够截留烟
气有害成分，而且可以增加主流烟气致香成分，从

而改善烟气的感官舒适度［３－５］：余耀等［３］研究制备

了一种胶囊滤棒并应用于卷烟中，发现主流烟气中

有害成分的释放量有所降低；Ｃ．Ｄｏｌｋａ等［４］对薄荷

胶囊滤棒进行了研究，发现其对主流烟气成分释放

量有一定影响，烟气中的脂溶性挥发物成分较胶囊

捏破前有所减少；包秀萍等［５］研究表明，挥发性薄

荷油微胶囊卷烟滤棒可以起到增加香气、改善舒适

性和余味的作用．甜橙香胶囊滤棒是新型的烟用辅
材，目前关于甜橙香胶囊滤棒降焦减害的研究及报

道鲜见．本文拟制备甜橙香胶囊滤棒及试验卷烟，
并对焦油释放量及七种烟气有害成分、卷烟危害性

指数和卷烟香气特征进行研究，以期为加香胶囊卷

烟产品的开发提供参考．

１　材料与方法
１．１　主要材料、试剂和仪器

材料：胶囊壳材（甲壳素），甜橙香添加剂（主要

成分：甜橙精油、Ｌ
!

薄荷醇、玫瑰油、橙花油、紫苏

葶、ＮＹＡ天然植物保润成分、丙二醇和水等），增塑
剂（三醋酸甘油酯），胶囊，均由广州兴业生物科技

有限公司产；烟用二醋酸纤维素丝素，滤嘴棒（压降

３５２８Ｐａ），滤棒成型纸（透气度６０００ＣＵ），牡丹江
卷烟材料厂有限责任公司产；卷烟纸（透气度

６０ＣＵ），浙江民丰特种纸股份有限公司产；烟用接
装纸（透气度 ４５０ＣＵ），延边长白山包装材料有限
公司产；某牌号烤烟型卷烟烟丝配方，吉林烟草工

业有限责任公司提供．
试剂：巴豆醛、苯酚、Ｂ［ａ］Ｐ，纯度≥９９％，美国

Ｓｉｇｍａ公司产；Ｎ
!

戊基
!

（３
!

甲基吡啶基）亚硝胺

（内标）、ＮＮＫ，纯度≥９７％，比利时 Ａｃｒｏｓ公司产；
ＨＣＮ（５８μｇ／ｍＬ），中国计量科学研究院产；ＣＯ标准
气，国家标准气体研究中心产．

仪器：ＫＢＦ２４０型恒温恒湿箱，德国 Ｂｉｎｄｅｒ公
司产．
１．２　方法
１．２．１　甜橙香胶囊、滤棒及试验卷烟的制备　１）甜

橙香胶囊的制备．将去离子水与检测合格的胶囊壳材
以２３的比例均匀混合，并于３０℃下制成胶浆；将
甜橙香添加剂加入料斗中，胶浆加入胶浆斗中，胶囊

成型的同时把添加剂包裹于胶囊中，每粒胶囊中添加

剂的量为 （０．０１７±０．００２）ｇ；成型胶囊于８０℃下干
燥，并进行质量检测，剔除粒径和质量不均匀及破碎

压力不均匀的胶囊后，对成品胶囊进行包装．
２）滤棒的制备．二醋酸纤维素原料中施加增塑

剂，并添加成品胶囊，用成型纸包裹滤棒使胶囊滤棒

成型，然后按照１２０ｍｍ／支的长度切割，进行包装．按
照上述方法，制备直径分别为 ３．０５ｍｍ，３．２０ｍｍ，
３．３０ｍｍ，３．３５ｍｍ和３．５０ｍｍ的甜橙香胶囊滤棒及
一种未添加胶囊的滤棒．
３）试验卷烟的制备．选用透气度为６０００ＣＵ的

滤棒成型纸和压降为３５２８Ｐａ的滤棒（含有五种不
同直径胶囊），以及某牌号配方烟丝卷制成烟支，得

到五种卷烟样品为试验样．在相同条件下制备一种
未添加胶囊的卷烟样品为对照样．
１．２．２　焦油、七种烟气有害成分释放量测定及卷烟
危害性指数计算　将试验卷烟于温度（２２±１）℃，
相对湿度（６０±２）％的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ，参
照ＧＢ／Ｔ１９６０９

"

２００４［６］，ＧＢ／Ｔ２３３５６
"

２００９［７］，
ＹＣ／Ｔ２５３

"

２００８［８］，ＧＢ／Ｔ２３２２８
"

２００８［９］，ＹＣ／Ｔ
３７７

"

２０１０［１０］，ＧＢ／Ｔ２１１３０
"

２００７［１１］，ＹＣ／Ｔ
２５５

"

２００８［１２］和 ＹＣ／Ｔ２５４
"

２００８［１３］的方法检测
焦油，ＣＯ，ＨＣＮ，ＮＮＫ，ＮＨ３，Ｂ［ａ］Ｐ，苯酚和巴豆醛七
种烟气的释放量，并按照文献［１４－１５］的方法计算
卷烟危害性指数．
１．２．３　卷烟香气特征评价　将试验卷烟置于温度
（２２±１）℃、相对湿度（６０±２）％的恒温恒湿箱中平衡
４８ｈ，由卷烟感官评吸员依据标准ＧＢ５６０６．４

"

２００５［１６］的方法对试验卷烟（分未捏破胶囊时和捏破
胶囊后两种情况）香气特征进行评价．

２　结果与讨论
２．１　甜橙香胶囊及其滤棒的物理指标

甜橙香胶囊由包裹层和甜橙香添加剂组成，其

外观结构呈圆球形、大小均匀、表面光滑、柔软并具

有弹性，其物理指标见表１．由表１可知，实验制备
的甜橙香胶囊各项物理指标均达到了预期效果．在
胶囊制备过程中其粒径和破碎压力是关键性技术

指标：大小均匀的粒径，使胶囊不易从槽中弹出；适

中且均匀的破碎压力，可以避免运输过程及滤棒制

备过程中胶囊的破碎，保持胶囊的捏破力度均衡．
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表１　甜橙香胶囊的物理指标
技术指标 技术标准 实测值

直径／ｍｍ ３．５±０．３ ３．５０
厚度／ｍｍ ０．０６±０．０１ ０．０６

数量／（粒·ｋｇ－１） ４４０００±１０００ ４４１００
质量／（ｇ·粒 －１） ０．０２１±０．００３ ０．０２２
破碎压力／ＭＰａ ０．１５６９±０．０１９６ ０．１６１８

甜橙香胶囊滤棒由包裹层和滤芯组成，其中滤

芯内嵌裹四粒均匀相间排列的软胶囊．甜橙香胶囊
滤棒的物理指标（见表２）显示，试验制备的甜橙香
胶囊滤棒的物理指标均达到了预期．

表２　甜橙香胶囊滤棒的物理指标
技术指标 技术标准 实测值

长度／ｍｍ １２０．０±０．５ １１９．９６７
圆周／ｍｍ ２４．２±０．２ ２４．２５４
圆度／ｍｍ ＜０．３０ ０．２７
压降／Ｐａ ３５２８±２９４ ３５０９
硬度／％ ８９．０±３．０ ９０．７６

滤棒成型纸透气度／ＣＵ ６０００±６００ ６０００

２．２　胶囊直径对焦油及七种烟气有害成分释放量
和卷烟危害性指数的影响

　　不同胶囊直径卷烟焦油及七种烟气有害成分
的释放量和卷烟危害性指数见表３．由表３可知，与
对照样相比，滤嘴中含有胶囊的试验样卷烟烟气有

害成分均有所降低，这与余耀等［３］的研究结果相一

致．由表３还可看出，随着胶囊直径的增大，卷烟主
流烟气中焦油及七种烟气有害成分的释放量及卷

烟危害性指数均有不同程度的降低．这是因为胶囊
不同于滤嘴，不具有通透性，当烟气流经胶囊表面

时，因阻力的突然增加，使烟气在缓慢穿过其表面

后再次绕行，从而降低了烟气流速并改变了气流路

径，进而增强了滤嘴直接拦截、重力下沉、惯性膨

胀、扩散沉积等的过滤作用，提高了过滤效率，比未

添加胶囊的滤嘴过滤了更多的烟气中的粒相物质

和气相物质，从而降低了烟气成分中焦油和七种烟

气有害成分的释放量．
２．３　捏破胶囊前后焦油及七种烟气有害成分释放量

捏破胶囊前后胶囊滤棒卷烟主流烟气中焦油

及七种烟气有害成分释放量见表４．由表４可知，捏
破胶囊前后烟气中ＨＣＮ的释放量减小，ＮＨ３的释放
量不变，但捏破胶囊后烟气焦油和其他五种烟气有

害成分的释放量均有不同程度的增加．这可能是由
于捏破胶囊后滤嘴压降发生变化所致．实验结果表
明，捏破胶囊后，烟气受到的阻力突然减小（滤嘴压

降降低了２４Ｐａ左右），导致滤嘴通透性增加，加快
了烟气流速，从而削弱了滤嘴直接拦截、惯性膨胀、

扩散沉积等的过滤作用．
２．４　捏破胶囊前后甜橙香胶囊滤棒卷烟的香气特
征对比

　　胶囊滤棒可向卷烟主流烟气中释放致香成分
和保润成分，进而增加香气，改善舒适性和余味［５］．
捏破胶囊前后甜橙香胶囊滤棒卷烟的香气特征见

表５．由表５可知，捏破胶囊前后卷烟香气特征发生
了明显变化．捏破胶囊前是烤烟型卷烟，捏破胶囊
后转变为外香型卷烟，具有清甜香与甜橙香，且烟

香谐调．

３　结论
本文为探讨胶囊滤棒对卷烟产品烟气指标的

影响，制备了甜橙香胶囊、滤棒及试验卷烟，考察了

甜橙香胶囊滤棒对焦油及七种烟气有害成分释放

表３　不同胶囊直径卷烟焦油及七种烟气有害成分释放量和卷烟危害性指数

卷烟
胶囊直径／
ｍｍ

焦油／
（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ／
（ｍｇ·支 －１）

ＨＣＮ／
（μｇ·支 －１）

ＮＮＫ／
（ｎｇ·支 －１）

ＮＨ３／
（μｇ·支 －１）

Ｂ［ａ］Ｐ／
（ｎｇ·支 －１）

苯酚／
（μｇ·支 －１）

巴豆醛／
（μｇ·支 －１）

卷烟危害
性指数

对照样 ０．００ ８．５０ １０．７０ ９３．９０ １．９０ ５．２０ ６．２０ １１．２０ １１．４０ ６．００
３．０５ ８．１８ ９．８０ ８８．５０ １．８０ ５．１１ ５．８０ １０．８０ １１．３０ ５．８０
３．２０ ８．１２ ９．５３ ８４．２０ １．８０ ５．０７ ５．３０ １０．２０ １１．３０ ５．６０

试验样 ３．３０ ８．０８ ９．２５ ８２．８０ １．８０ ５．０５ ４．９０ ９．８０ １１．３０ ５．４０
３．３５ ８．０６ ９．２０ ７９．９０ １．７０ ５．０４ ４．６０ ９．３０ １１．２０ ５．３０
３．５０ ８．００ ９．１０ ７７．４０ １．７０ ５．００ ４．２０ ８．８０ １１．２０ ５．２０

表４　捏破胶囊前后胶囊滤棒卷烟主流烟气中焦油及七种烟气有害成分释放量

胶囊状态
焦油／

（ｍｇ·支 －１）
ＣＯ／

（ｍｇ·支 －１）
ＨＣＮ／

（μｇ·支 －１）
ＮＮＫ／

（ｎｇ·支 －１）
ＮＨ３／

（μｇ·支 －１）
Ｂ［ａ］Ｐ／
（ｎｇ·支 －１）

苯酚／
（μｇ·支 －１）

巴豆醛／
（μｇ·支 －１）

捏破前 ８．００ ９．１０ ７７．４０ １．７０ ５．００ ４．２０ ８．８０ １１．２０
捏破后 ８．５０ １０．５０ ７７．２０ １．８０ ５．００ ６．１０ １１．１０ １１．３０

　注：甜橙香胶囊直径为３．５０ｍｍ，下同．
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表５　捏破胶囊前后甜橙香
胶囊滤棒卷烟的香气特征

胶囊状态 香型 香气特征

捏破前 烤烟型
香气丰满、较细腻、较谐调，
微有杂气，余味较纯净、舒适

捏破后 外香型
香气丰满、清新、较细腻，甜橙香与烟香
谐调，微有杂气，余味纯净、舒适、回甜

量、卷烟危害性指数和卷烟香气特征的影响．结果
表明：甜橙香胶囊滤棒可减少焦油及七种烟气有害

成分的释放量，降低其卷烟危害性指数；卷烟抽吸

过程中用手指挤压滤嘴的指定部位，胶囊破裂，捏

破胶囊前是烤烟型卷烟，捏破胶囊后变为外香型卷

烟；甜橙香胶囊可使卷烟香气清新，有回甜感等香

气特征，具有清甜香和甜橙香，且烟香谐调．甜橙香
胶囊滤棒的研制及应用，可为卷烟新产品的设计开

发提供参考．
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在线激光打孔卷烟通风率与
卷烟理化指标的关系

解晓翠

（上海烟草集团有限责任公司技术中心 北京工作站，北京 １０１１２１）

摘要：利用在线激光打孔设备制作通风率不同的混合型卷烟和烤烟型卷烟，考察通风率对两种卷烟

物理指标、常规烟气释放量的影响．结果表明：两种卷烟的总通风率、滤嘴通风率均与卷烟质量呈正
相关，与吸阻呈负相关，且通风率越高，滤嘴通风率对总通风率的贡献越大；两种卷烟的总通风率、滤

嘴通风率均与烟气烟碱、焦油和ＣＯ释放量呈显著负相关，影响大小依次为 ＣＯ释放量 ＞焦油释放
量＞烟碱释放量．根据卷烟烟气指标设计，可先计算总通风率，再通过调整在线激光打孔参数来满足
卷烟产品设计要求．
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ｔｈａｔｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｗａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｉｇａｒｅｔｔｅｗｅｉｇｈｔ，ａｎｄｎｅｇａｔｉｖｅｌｙ
ｒｅｌａｔｅｄｗｉｔｈｃｉｇａｒｅｔｔｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ．Ｔｈｅｈｉｇｈｅｒｔｈｅｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ，ｔｈｅｍｏｒｅｔｈｅｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｃｏｎｔｒｉｂｕｔｅｄｔｏｔｈｅｔｏｔａｌｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ．Ｔｈｅｔｗｏｔｙｐｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｆｉｌｔｅｒｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ
ｈａｄｎｅｇａｔｉｖｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｗｉｔｈｔｈｅｒｅｌｅａｓｅｏｆｎｉｃｏｔｉｎｅ，ｔａｒａｎｄｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅ．Ｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｗａｓｍｏｓｔ
ａｆｆｅｃｔｅｄ，ｆｏｌｌｏｗｅｄｂｙｔａｒ，ａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｗａｓｌｅａｓｔａｆｆｅｃｔｅｄ．Ｏｎｃｅｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｗｅｒｅｆｉｘｅｄ，ｖｅｎｔｉｌａ
ｔｉｏｎｒａｔｅｃｏｕｌｄｂｅｃａｌｃｕｌａｔｅｄｆｉｒｓｔｌｙ，ｔｈｅｎｔｈｒｏｕｇｈａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｌａｓｅｒｐｅｒｆｏｒａｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｎｌｉｎｅ，ｃｉｇａｒｅｔｔｅ
ｄｅｓｉｇｎｄｅｍａｎｄｓｃｏｕｌｄｂｅｍｅｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｎｌｉｎｅｌａｓｅｒｐｕｎｃｈｉｎｇ；ｂｌｅｎｄｅｄｔｙｐｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ；ｖｉｒｇｉｎｉａｔｙｐｅｃｉｇａｒｅｔｔｅ；ｖｅｎｔｉｌａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｐｈｙｓｉｃｏ
ｃｈｅｍｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒ

０　引言
通风稀释技术是国际上广泛采用的最有效的

减焦降害技术手段之一［１－４］．传统的滤嘴通风是通
过预打孔接装纸配合高透气度成型纸来实现的，在

线激光打孔使用的是普通接装纸和普通透气度成



解晓翠：在线激光打孔卷烟通风率与卷烟理化指标的关系

型纸，与预打孔相比，在线激光打孔具有投资少、见

效快、可靠性高等特点．通风率是水松纸打孔卷烟
的重要物理指标之一，其对卷烟其他物理指标及卷

烟烟气指标均有重要影响．目前国内有关打孔卷烟
的研究主要集中在辅材设计对预打孔卷烟通风率

及烟气指标的影响研究［５－１０］，对在线激光打孔卷烟

的相关研究则较少．本文拟用在线激光打孔设备制
备通风率不同的混合型卷烟和烤烟型卷烟，分析不

同卷烟的总通风率、滤嘴通风率与卷烟其他物理指

标、常规烟气成分释放量的关系，以期为在线激光

打孔技术在低焦低害卷烟生产中的应用提供理论

依据和数据支撑．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：混合型卷烟 Ａ配方烟丝，烤烟型卷烟 Ｂ
配方烟丝，北京卷烟厂产；接装纸，潍坊华港包装材

料有限公司产；滤棒，牡丹江卷烟材料厂产；卷烟

纸，牡丹江恒丰纸业股份有限公司产．
仪器：ＰＲＯＴＯＳ７０卷烟机，常德烟草机械有限责

任公司产；在线激光打孔设备，南京瑞驰电子技术

工程实业有限公司产；ＯＭ－Ⅰ综合测试台，北京欧
美利华科技有限公司产；ＳＭ４５０直线型吸烟机，英
国Ｃｅｒｕｌｅａｎ公司产．
１．２　方法

将在线激光打孔设备与卷烟机连接，通过调整

打孔时间和打孔数量等参数，制作通风率不同的混

合型卷烟样品和烤烟型卷烟样品．同一卷烟样品使
用的配方烟丝、卷烟纸、接装纸和滤棒均一致．按照
国标及行业推荐标准［１１－１４］对样品的物理指标和常

规烟气指标进行检测．

２　结果与分析
２．１　通风率与卷烟物理指标间的关系
２．１．１　混合型卷烟总通风率、滤嘴通风率与卷烟其
他物理指标的关系　对混合型卷烟样品的总通风
率、质量、圆周、吸阻、硬度等物理指标进行相关性

分析，结果显示：总通风率与吸阻和硬度呈显著负

相关，相关系数分别为 －０．９８０和 －０．７８２；质量与
圆周呈显著正相关，相关系数为０．８２４；吸阻与硬度
呈显著正相关，相关系数为０．８０５．以总通风率为因
变量，质量、圆周、吸阻和硬度为自变量，采用 ＳＰＳＳ
全模型法对混合型卷烟物理指标进行回归分析得

模型Ⅰ［１５－１６］．结果显示，自变量的方差膨胀因子较
大（＞５），说明自变量之间可能存在共线性的问题．

对各变量进行共线性检验，结果见表１．由表１
可知，大部分特征根都接近０，且多数自变量条件指
数大于１００，表明自变量之间高度线性相关，自变量
的微小变动可能导致回归系数估计值的较大改变．

表１　模型Ⅰ的共线性检验

维
度

特征
根

条件
指数

方差比例

常数 质量 圆周 吸阻 硬度

１ ４．９８６ １．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００
２ ０．０１４ １８．６９ ０．００ ０．００ ０．００ ０．３４ ０．００
３ ８．４４８Ｅ－５ ２４２．９３ ０．００ ０．２２ ０．００ ０．１０ ０．１７
４ ５．３３４Ｅ－５ ３０５．７４ ０．００ ０．０３ ０．００ ０．４７ ０．５５
５ ５．０２５Ｅ－７ ３１４９．９２０．９９ ０．７４ １．００ ０．０９ ０．２７

逐步回归分析可以克服自变量间的共线性，在

模型中只保留对因变量有显著影响的变量．采用
ＳＰＳＳ逐步回归法对混合型卷烟样品的总通风率、质
量和圆周等物理指标进行回归分析．ＳＰＳＳ逐步回归
法给出了两个拟合方程，方程①：总通风率 ＝
－０．０９６×吸阻＋１３４．３，Ｒ２Ｖ１＝０．９６０；方程②：总通
风率＝－０．０９７×吸阻＋２２４．４×质量－５９．５，Ｒ２Ｖ２＝
０．９８３．方程②的决定系数 Ｒ２Ｖ２大于方程①的决定系
数Ｒ２Ｖ１，说明方程②的建模效果优于方程①．但是方
程②中常数项的显著性为０．３２４，没有达到统计显
著水平，因此拟合方程中不应该含有常数项．去掉
常数项再次拟合，结果显示，总通风率 ＝１６６×质量
－０．１０６×吸阻，总通风率与质量呈正相关，与吸阻
呈负相关．模型中各变量回归系数均达到统计显著
水平，Ｒ２Ｖ＝０．９９９．由该方程得到的总通风率拟合值
与实测值接近（见表２），方程拟合效果良好．

用ＳＰＳＳ逐步回归法对混合型卷烟滤嘴通风率
与质量、圆周、吸阻、硬度等指标的相关性进行分

析，结果显示，滤嘴通风率＝１６８×质量－０．１１３×吸
阻，Ｒ２ＦＶ＝０．９９８．与总通风率一样，滤嘴通风率与质
量呈正相关，与吸阻呈负相关．滤嘴通风率拟合结
果见表 ３，拟合值与实测值接近，方程拟合效果
良好．
２．１．２　烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率与卷烟其
他物理指标的关系　用 ＳＰＳＳ逐步回归法对烤烟型
卷烟总通风率与质量、圆周、吸阻、硬度等指标的相

关性进行分析，得到烤烟型卷烟总通风率 ＝１５４×
质量－０．１０５×吸阻，Ｒ２Ｖ ＝０．９９４；滤嘴通风率 ＝
１６３×质量－０．１２０×吸阻，Ｒ２ＦＶ＝０．９９１．与混合型卷
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烟一样，烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率与质量

呈正相关，与吸阻呈负相关．
２．１．３　总通风率与滤嘴通风率的关系　混合型卷
烟和烤烟型卷烟的总通风率与滤嘴通风率的散点

图如图１和图２所示．由图１和图２可以看出，不论
是混合型卷烟还是烤烟型卷烟，随着通风率的增大，

表２　混合型卷烟总通风率拟合值与置信区间 ％

实测值 拟合值 标准误 ９５％置信区间 ９５％预测区间
１７．４ ２０．０ ０．６８ （１８．４，２１．５） （１６．２，２３．７）
２１．２ ２１．５ ０．６４ （２０．０，２３．０） （１７．８，２５．３）
２４．９ ２３．１ ０．６３ （２１．６，２４．５） （１９．３，２６．８）
３０．３ ３１．１ ０．４９ （２９．９，３２．２） （２７．５，３４．７）
３６．７ ３７．２ ０．４９ （３６．１，３８．３） （３３．６，４０．８）
２１．９ ２０．２ ０．６６ （１８．７，２１．７） （１６．４，２４．０）
３２．４ ３１．４ ０．４８ （３０．３，３２．５） （２７．８，３５．０）
４１．１ ４１．６ ０．５５ （４０．３，４２．９） （３７．９，４５．３）
５０．７ ５１．８ ０．８１ （４９．９，５３．７） （４７．９，５５．７）
６０．８ ５９．６ １．０４ （５７．２，６２．０） （５５．４，６３．８）

表３　混合型卷烟滤嘴通风率拟合值与
置信区间 ％

实测值 拟合值 标准误 ９５％置信区间 ９５％预测区间
１１．６ １２．９ ０．７７３ （１１．１，１４．７） （８．５，１７．２）
１４．６ １４．５ ０．７３３ （１２．８，１６．２） （１０．２，１８．８）
１９．１ １６．０ ０．７２５ （１４．３，１７．６） （１１．７，２０．３）
２３．６ ２４．６ ０．５６１ （２３．４，２５．９） （２０．５，２８．８）
３０．１ ３１．４ ０．５５６ （３０．１，３２．７） （２７．３，３５．６）
１４．１ １３．２ ０．７５９ （１１．４，１５．０） （８．９，１７．５）
２４．８ ２５．０ ０．５４８ （２３．８，２６．３） （２０．９，２９．２）
３３．６ ３５．９ ０．６２７ （３４．４，３７．４） （３１．７，４０．１）
４７．９ ４７．０ ０．９２７ （４４．８，４９．１） （４２．５，５１．５）
５６．５ ５５．２ １．１８５ （５２．４，５７．９） （５０．４，６０．０）

图１　混合型卷烟总通风率与滤嘴通风率散点图

图２　烤烟型卷烟总通风率与滤嘴通风率散点图

总通风率与滤嘴通风率越来越接近．说明通风率越
高，滤嘴通风率对总通风率的贡献越大．由总通风
率极差和滤嘴通风率极差可知，打孔稀释对滤嘴通

风率的影响大于其对总通风率的影响．这是由于总
通风由滤嘴通风和纸通风两部分组成，标准条件

下，从烟蒂端流入的总气流量是固定的，为

１７．５ｍＬ／ｓ，激光打孔后，由滤嘴端进入的空气量增
大，导致纸通风减少．
２．２　通风率与常规烟气成分释放量的关系
２．２．１　混合型卷烟总通风率、滤嘴通风率与常规烟
气成分释放量的关系　混合型卷烟不同通风率下
常规烟气成分释放量见表４．对混合型卷烟总通风
率与常规烟气成分释放量进行相关性分析，结果显

示，通风率与烟碱、焦油、ＣＯ释放量等烟气指标呈
显著负相关，相关系数分别为 －０．９３１，－０．９７３，
－０．９９２．线性回归分析结果显示，焦油释放量＝
９．９９－０．０９５２×总通风率，Ｒ２ＴＡＲ＝０．９４６；烟碱释放
量＝０．８６７－０．００５０８×总通风率，Ｒ２ＮＩＣ＝０．８６６；ＣＯ
释放量＝１２．７－０．１３０×总通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９８３．由
回归方程系数可以看出，总通风率对常规烟气成分

释放量的降低程度由高到低依次为：ＣＯ释放量＞
焦油释放量＞烟碱释放量．混合型卷烟烟碱、焦油、
ＣＯ释放量的降低比例为１１９２６．

对混合型卷烟滤嘴通风率与常规烟气成分释

放量进行相关性分析，结果表明，滤嘴通风率与烟

气烟碱、焦油、ＣＯ释放量呈显著负相关，相关系数
分别为－０．９３７，－０．９８０，－０．９９４．线性回归分析结
果显示，焦油释放量 ＝９．１７－０．０８７７×滤嘴通风
率，Ｒ２ＴＡＲ＝０．９４９；烟碱释放量 ＝０．８２０－０．００４５８×
滤嘴通风率，Ｒ２ＮＩＣ ＝０．８９３；ＣＯ释放量 ＝１１．６－
０．１２２×滤嘴通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９８６．由回归方程系数
可以看出，滤嘴通风率对常规烟气成分释放量的降

·４５· ２０１５年　



解晓翠：在线激光打孔卷烟通风率与卷烟理化指标的关系

低程度由高到低依次为：ＣＯ释放量 ＞焦油释放量
＞烟碱释放量．混合型卷烟烟碱、焦油、ＣＯ释放量
的降低比例为１１９２６．

表４　混合型卷烟不同通风率下常规烟气成分释放量

滤嘴通
风率／％

总通风
率／％

抽吸
口数

烟碱
／（ｍｇ·支－１）

焦油
／（ｍｇ·支－１）

ＣＯ
／（ｍｇ·支－１）

１１．６０ １７．４０ ６．０２ ０．７６ ８．３３ １０．２９
１４．６０ ２１．２０ ６．２０ ０．７７ ８．０２ ９．９４
１４．１０ ２１．９０ ６．２２ ０．７１ ８．００ ９．５９
１９．１０ ２４．９０ ６．１２ ０．７４ ７．０５ ９．３２
２３．６０ ３０．３０ ６．３８ ０．７２ ７．０７ ８．９５
２４．８０ ３２．４０ ６．３５ ０．７２ ６．９３ ８．５０
３０．１０ ３６．７０ ６．４２ ０．７２ ６．６１ ７．８０
３３．６０ ４１．１０ ６．５８ ０．６９ ６．７５ ７．８６
４７．９０ ５０．７０ ６．６２ ０．６１ ５．１５ ５．９０
５６．５０ ６０．８０ ６．６２ ０．５２ ３．８９ ４．５５

从以上分析可以看出，总通风率和滤嘴通风率

对烟气成分释放量的影响趋势完全一致，总通风率

与滤嘴通风率反映的烟碱、焦油和 ＣＯ释放量的降
低比例也基本相同．比较通风率与各烟气成分的回
归方程可以看出，滤嘴通风率与烟碱、焦油、ＣＯ三
种成分的拟合系数小于总通风率与各成分的拟合

系数，说明滤嘴通风率对烟气成分释放量的影响小

于总通风率对烟气成分释放量的影响．
２．２．２　烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率与常规烟
气成分释放量的关系　烤烟型卷烟不同通风率下
常规烟气成分释放量见表５．对烤烟型卷烟总通风
率、滤嘴通风率与常规烟气成分释放量进行相关性

分析，结果表明，总通风率、滤嘴通风率与常规烟气

成分释放量呈显著负相关．总通风率与烟碱、焦油、
ＣＯ释放量的相关系数分别为：－０．９１６，－０．９８６，
－０．９８９，滤嘴通风率与烟碱、焦油、ＣＯ释放量的相
关系数分别为－０．９２４，－０．９８３，－０．９８８．回归分析
结果显示，焦油释放量 ＝１３．０－０．１３５×总通风率，
Ｒ２ＴＡＲ＝０．９７３；烟碱释放量 ＝１．１６－０．００８３８×总通

风率，Ｒ２ＩＮＣ＝０．８３９；ＣＯ释放量 ＝１４．７－０．１６１×总

通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９７９．焦油释放量 ＝１１．５－０．１１７×

滤嘴通风率，Ｒ２ＴＡＲ ＝０．９６６；烟碱释放量 ＝１．０６－

０．００７３３×滤嘴通风率，Ｒ２ＮＩＣ＝０．８５３；ＣＯ释放量 ＝

１２．９－０１３９×滤嘴通风率，Ｒ２ＣＯ＝０．９７７．
与混合型卷烟一样，通风率对烤烟型卷烟不同

烟气成分释放量的降低程度由高到低依次是 ＣＯ释
放量＞焦油释放量 ＞烟碱释放量．烤烟型卷烟的滤

嘴通风率的决定系数小于总通风率的决定系数，滤

嘴通风率对烤烟型卷烟烟气成分释放量的影响小

于总通风率对烤烟型卷烟烟气成分释放量的影响．
回归方程显示，烤烟型卷烟的烟碱、焦油、ＣＯ释放
量的降低比例为１１６１９，与混合型卷烟相比，减
少相同的焦油量，烤烟型卷烟的烟碱降低量比混合

型卷烟多．此外，烤烟型卷烟总通风率、滤嘴通风率
与常规烟气释放量的拟合系数大于混合型卷烟总

通风率、滤嘴通风率与常规烟气释放量的拟合系

数，说明单位通风率对烤烟型卷烟烟气释放量的影

响大于其对混合型卷烟烟气释放量的影响，这可能

与烤烟型卷烟的烟气初始释放量较高有关．通风率
相同的情况下，初始烟气成分释放量高的卷烟，由

小孔散失的烟气量更多．

表５　烤烟型卷烟不同通风率下常规烟气成分释放量

滤嘴通
风率／％

总通风
率／％

抽吸
口数

烟碱
／（ｍｇ·支 －１）

焦油
／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ
／（ｍｇ·支 －１）

５．８０ １６．５０ ６．６５ ０．９９ １０．３８ １１．９２
１０．６０ ２０．３０ ６．９５ ０．９９ １０．４５ １１．６５
１１．５０ ２１．７０ ６．３８ ０．９６ ９．９４ １０．６９
１７．９０ ２６．５０ ６．９８ ０．９２ １０．０３ １０．９４
３４．００ ４１．６０ ７．１８ ０．９２ ７．０７ ８．３６
５５．１０ ５８．９０ ７．７０ ０．６０ ５．０７ ５．０３

２．２．３　总通风率与烟气成分释放量关系在实际生
产中的应用　由总通风率与常规烟气成分释放量
的回归方程可知，要生产焦油量为 ７ｍｇ的混合型卷
烟，总通风率理论值为 ３１．４％；要生产焦油量为
９ｍｇ的烤烟型卷烟，总通风率理论值为２９．５％．对
总通风率数据进行修约，并综合考虑其他烟气成分

释放量，最终两者总通风率分别定为３２％和３０％．
通过调整在线激光打孔设备的打孔孔数和打孔时

间，使烟支总通风率满足３２％和３０％的标准要求．
该两个牌号卷烟的烟气月检数据分别见表 ６和
表７，烟气月检得分均为１００分，满足标准要求．可
见，卷烟烟气指标确定后，根据总通风率与烟气指

标回归方程计算出总通风率，再通过调整在线激光

打孔的工艺参数，可优化卷烟产品的设计．

表６　混合型卷烟月检数据

序号
焦油含量
／（ｍｇ·支 －１）

烟碱含量
／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ含量
／（ｍｇ·支 －１）

１ ６．９ ０．７３ ８．３
２ ６．９ ０．７５ ８．５
３ ６．５ ０．７０ ８．６
４ ６．６ ０．６８ ７．９
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表７　烤烟型卷烟月检数据

序号
焦油含量
／（ｍｇ·支 －１）

烟碱含量
／（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ含量
／（ｍｇ·支 －１）

１ ９．３ ０．９０ ９．５
２ ８．９ ０．９１ ９．３
３ ９．１ ０．９２ ９．１
４ ９．３ ０．９４ ９．７

３　结论
本文通过对混合型卷烟和烤烟型卷烟的总通

风率、滤嘴通风率与卷烟物理指标、常规烟气释放

量的关系的分析发现：１）两种卷烟的总通风率、滤
嘴通风率均与卷烟质量呈正相关，与吸阻呈负相

关，且通风率越高，滤嘴通风率对总通风率的贡献

越大；２）不论是烤烟型卷烟还是混合型卷烟，通风
率对常规烟气成分释放量均有显著负影响，影响大

小依次为 ＣＯ释放量 ＞焦油释放量 ＞烟碱释放量．
混合型卷烟烟碱、焦油、ＣＯ释放量的降低幅度比为
１１９２６，烤烟型卷烟三者的降低幅度比为 １
１６１９．

根据卷烟设计需求，计算出总通风率，再通过

调整在线激光打孔的工艺参数，可实现卷烟产品设

计的技术要求．
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响应面分析法优化洗梗水温合格率的应用研究
张常记，　李刚，　蒲辉艳，　杨中，　袁丹宇，　候萱
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摘要：以洗梗水温的合格率为评价指标，通过单因素试验、运用响应面和绝对差值分析法，考察了液

位计安装位置、液位计高低检测位置、补偿蒸汽阀门开启和关闭点对洗梗水温合格率的影响．结果表
明：液位计的安装位置为３４ｃｍ，低位检测位置为２８ｃｍ，高位检测位置为３８ｃｍ时，洗梗水温合格率
的最大预测值为９４．９９６％．当水温＜４７．５℃时，补偿蒸汽阀门开度为１００％；随着水温的增加逐渐
减少补偿蒸汽阀门开度，当水温 ＞５２．５℃时，关闭补偿蒸汽阀门．经对液位检测程序和补偿蒸汽阀
门开启和关闭程序优化，ＹＳＧ－８ＡＦ型洗梗机 ＰＩＤ控制程序实现了加水和增温的自动控制，洗梗水
温合格率从７９．８５％提高到９９．９２％．
关键词：洗梗水温；补偿蒸汽阀门开度；响应面分析法；绝对差值分析法
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ｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｆａｃｔｏｒｓｓｕｃｈａｓｍｏｕｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｈｉｇｈａｎｄｌｏｗ
ｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｅｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｅａｍｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｐｏｉｎｔ
ｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｗｅｒｅｇｕｉｄｅｄｂｙｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅ
ｓｔｅｍｗａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：Ｗｈｅｎｔｈｅｍｏｕｎｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｍｅｔｅｒ
ｗａｓ３４ｃｍ，ｔｈｅｌｏｗｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ２８ｃｍ，ｔｈｅｈｉｇｈｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｏｓｉｔｉｏｎｗａｓ３８ｃｍ，ｔｈｅ
ｍａｘｉｍａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｅｍｗａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓ９４．９９６％．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎ４７．５℃，ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｅａｍｖａｌｖｅｗａｓ１００％，ｗｈｉｃｈｗａｓ
ｇｒａｄｕａｌｌｙｒｅｄｕｃｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｗｈｅｎｔｈｅｗａｔｅｒｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｍｏｒｅｔｈａｎ
５２．５℃，ｔｈｅｏｐｅｎｉｎｇｏｆｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｅａｍｖａｌｖｅｗａｓｃｌｏｓｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｐｒｏｇｒａｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｌｉｑｕｉｄｌｅｖｅｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎ，ｔｈｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｅａｍｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇａｎｄｃｌｏｓｉｎｇｐｏｉｎｔ，ｔｈｅＰＩＤｃｏｎｔｒｏｌｐｒｏｇｒａｍｏｆ
ｔｈｅｓｔｅｍｗａｓｈｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｏｆＹＳＧ８ＡＦｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅａｕｔｏｍａｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｄｄｉｎｇｗａｔｅｒａｎｄｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ｔｈｅｑｕａｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｔｈｅｓｔｅｍｗａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ７９．８５％ ｔｏ９９．９２％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｅｓｔｅｍｗａｓｈｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ；ｏｐｅｎｉｎｇｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｓｔｅａｍｖａｌｖｅ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏ
ｇｙ；ｔｈｅａｂｓｏｌｕｔｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄ
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０　引言
洗梗是烟梗加工的第一道工序，提高洗梗水温

的合格率有利于提高烟梗吸收水分的均匀性和烟

梗在后续工序生产中的水分控制，从而提高烟梗的

利用率［１］．某卷烟厂的 ＹＳＧ－８ＡＦ型洗梗机升温缓
慢，只有进水管无排水管，过程控制中易受补偿加

水及时性的影响：当水温过高时，只能依靠补偿加

水，但由于无排水管，当加水过多时，洗梗过程水温

波动较大；同时，受热惯性的影响，ＰＩＤ控制参数补
偿蒸汽阀门开启和关闭存在延迟现象，造成洗梗水

温波动较大．目前对洗梗水温的控制方法主要是改
进加热管、补水旁通阀，改进控制系统、蒸汽系统：

胡平安等［２］通过对洗梗机水温控制系统中的加热

管、补水旁通阀和控制系统的改进，提高了洗梗水

温的稳定性及洗梗后烟梗水分的稳定性；苏兴亮［３］

通过对蒸汽系统进行改造，提高了洗梗水温的控制

精度；张常记等［４］通过对 ＰＩＤ控制参数的优化，加
料热风温度的西格玛水平从２．００提高到３．９４．本
文拟在原有控制系统的基础上，通过响应面分析法

对液位计安装和检测位置进行优化，确定最佳加水

条件；通过批内洗梗水温趋势及绝对差值分析［５］，

找到洗梗水温 ＰＩＤ加热延迟点，然后通过优化 ＰＩＤ
控制参数，实现ＹＳＧ－８ＡＦ型洗梗机加水和加热的
自动控制，以期提高洗梗水温合格率．

１　材料与方法
１．１　材料

川渝中烟配方烟梗；湖北中烟配方烟梗．
１．２　仪器

ＹＳＧ－８ＡＦ型洗梗机，徐州华达机电有限公
司产．
１．３　洗梗水温合格率的计算方法
１．３．１　数据采集　每隔３０ｓ采集一个点的值，数
据不作平滑处理．为保证采集的数据是生产过程中
稳定状态的数据，采集的有效数据在起点后止点前

各删去３ｍｉｎ的数据．物料流量的起止点均为物料瞬
时流量＞１００ｋｇ／ｈ．出口含水率起始点设置为＞２０％，
结束点设置为＜２０％．

洗梗温度起始点与工序出口含水率起始点同

步，结束点与工序入口物料流量结束点同步．
１．３．２　洗梗水温合格率

合格率＝批采集的符合标准的数据总数
批采集数据总数

×１００％

１．４　试验设计
１．４．１　单因素试验　主要考察液位计安装位置、液
位计低位检测位置、液位计高位检测位置对洗梗水

温合格率的影响．单因素水平表见表１．

表１　单因素水平表 ｃｍ

水平
液位计
安装位置

液位计低位
检测位置

液位计高位
检测位置

１ ３０ ２４ ３４
２ ３２ ２６ ３６
３ ３４ ２８ ３８
４ ３６ ３０ ４０
５ ３８ ３２ ４２

１．４．２　响应面分析法优化　选择因素时，主要选择
单因素试验中对响应值（洗梗水温合格率）有显著

影响的因素．采用 ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ对试验数据进行回
归分析［６－７］．每一自变量的低、中、高试验水平分别
以－１，０，１进行编码，该模型通过最小二乘法拟合
二次多项方程．
１．４．３　绝对差值分析法　绝对差值是指两次平行
测定结果相减得到的差值之绝对值．根据洗梗水温
绝对差值的控制趋势图，可以看出洗梗水温的控制

精度，进而确定ＰＩＤ控制中补偿蒸汽阀门开启和关
闭的控制点．

２　结果与讨论

２．１　单因素分析
２．１．１　液位计安装位置对洗梗水温合格率的影响
　在液位计低位检测位置为２５ｃｍ，高位检测位置
为４０ｃｍ时，考察液位计安装位置对洗梗水温合格
率的影响，结果如图１所示．由图１可知，当液位计
安装位置＜３４ｃｍ时，洗梗水温合格率随液位计安装
位置的增加而升高；当液位计安装位置 ＞３４ｃｍ时，
洗梗水温合格率随液位计安装位置的增加而降低．
因此选择液位计安装位置为３４ｃｍ．
２．１．２　液位计的低位检测位置对洗梗水温合格率
的影响　在液位计的安装位置为３４ｃｍ，液位计的
高位检测位置为４０ｃｍ时，考察液位计的低位检测
位置对洗梗水温合格率的影响，如图２所示．由图２
可知，当液位计的低位检测位置 ＜２８ｃｍ时，洗梗水
温合格率随液位计低位检测位置的增加而升高；当

液位计的低位检测位置 ＞２８ｃｍ时，洗梗水温合格
率随液位计低位检测位置的增加而降低．因此选择

·８５· ２０１５年　
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图１　液位计安装位置对
洗梗水温合格率的影响

图２　液位计的低位检测位置对
洗梗水温合格率的影响

液位计的低位检测位置为２８ｃｍ．
２．１．３　液位计的高位检测位置对洗梗水温合格率
的影响　在液位计的安装位置为３４ｃｍ，液位计的
低位检测位置为２８ｃｍ时，考察液位计的高位检测
位置对洗梗水温合格率的影响，结果如图３所示．由
图３可知，当液位计的高位检测位置 ＜３８ｃｍ时，洗
梗水温合格率随液位计高位检测位置的增加而升

高；当液位计的高位检测位置 ＞３８ｃｍ时，洗梗水温
合格率随液位计高位检测位置的增加而降低．因此
选择液位计的高位检测位置为３８ｃｍ．

图３　液位计的高位检测位置对
洗梗水温合格率的影响

２．２　响应面分析试验结果与分析
２．２．１　响应面分析试验　在上述单因素试验的基
础上，根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的中心组合设计原理，以液
位计的安装位置、液位计的低位检测位置、液位计

的高位检测位置三个因素为自变量（分别以 Ａ，Ｂ，Ｃ
为代表），以洗梗水温合格率（以 Ｙ为代表）为响应
值，设计了三因素三水平共１７个试验点的响应面分
析试验，其因素水平选取如表２所示，试验方案与结

果见表３．
利用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３数据进行二次多

元回归拟合，得到洗梗水温合格率的二次多项回归

方程：

Ｙ＝９５．００－０．２６Ａ－０．４６Ｂ－０．３４Ｃ＋０．５４ＡＢ－
０．６６ＡＣ＋０．４１ＢＣ－４．９１６Ａ２－３．２９Ｂ２－２．６９Ｃ２

对上述回归模型进行方差分析，分析结果见

表４．由表 ４可知，回归模型是显著的 （Ｐ＜
０．０００１），其决定系数为０．９９８３，说明该模型能够
解释 ９９．８３％的变化，因此，可用此模型对洗梗水温
合格率进行分析和预测．
２．２．２　洗梗水温合格率的响应面分析优化　利用
ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件对表３数据进行拟合，得到响应
面及其等高线．液位计的安装位置和液位计的低位
检测位置交互作用对洗梗水温合格率的影响见

图４，液位计的安装位置和液位计的高位检测位置
交互作用对洗梗水温合格率的影响见图５，液位计
的低位检测位置和液位计的高位检测位置交互作

用对洗梗水温合格率的影响见图６．

表２　响应面设计因素与水平 ｃｍ

水平 Ａ Ｂ Ｃ
－１ ３２ ２６ ３６
０ ３４ ２８ ３８
１ ３６ ３０ ４０

表３　响应面分析方案与试验结果
试验点 Ａ Ｂ Ｃ Ｙ
１ －１ －１ ０ ８８．２４
２ ０ ０ ０ ９５．０３
３ ０ ０ ０ ９４．９１
４ ０ －１ －１ ９０．２７
５ －１ １ ０ ８６．０３
６ ０ １ １ ８８．５９
７ １ １ ０ ８６．４３
８ ０ １ －１ ８８．７３
９ －１ ０ －１ ８７．１２
１０ １ ０ １ ８６．３５
１１ ０ －１ １ ８８．４８
１２ ０ ０ ０ ９５．１１
１３ －１ ０ １ ８８．０３
１４ ０ ０ ０ ９４．８６
１５ １ －１ ０ ８６．４８
１６ １ ０ －１ ８８．０７
１７ ０ ０ ０ ９５．０７
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　　从图４等高线图可以看出，液位计的高位检测
位置为３８ｃｍ时，液位计的安装位置和液位计的低

表４　回归模型方差分析结果

变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值
模型 ２０３．４２４ ９．０００ ２２．６０３　４６８．０３９＜０．０００１
Ａ ０．５４６ １．０００ ０．５４６ １１．３０６ ０．０１２０
Ｂ １．７０２ １．０００ １．７０２ ３５．２４４ ０．０００６
Ｃ ０．９３８ １．０００ ０．９３８ １９．４３３ ０．００３１
ＡＢ １．１６６ １．０００ １．１６６ ２４．１５３ ０．００１７
ＡＣ １．７２９ １．０００ １．７２９ ３５．８０８ ０．０００６
ＢＣ ０．６８１ １．０００ ０．６８１ １４．０９４ ０．００７１
Ａ２ １０１．６３２ １．０００ １０１．６３２２１０４．５２２＜０．０００１
Ｂ２ ４５．５２０ １．０００ ４５．５２０ ９４２．５９２＜０．０００１
Ｃ２ ３０．４７９ １．０００ ３０．４７９ ６３１．１４０＜０．０００１
残差 ０．３４ ７ ０．０４８
总变异 ０．１９ １６

　注：Ｒ２＝０．９９８３，Ｒａｄｊ＝０．９９６２．

位检测位置对洗梗水温合格率交互作用显著．在液
位计的安装位置为３２ｃｍ时，要满足洗梗水温合格
率需要液位计的低位检测位置为３０ｃｍ；当液位计
的安装位置提高到３４ｃｍ时，液位计的低位检测位
置需要变为２８ｃｍ．这表明，在本试验水平范围内，
适当提高液位计的安装位置有助于提高洗梗水温

合格率并可增加液位计的低位检测范围．
从图 ５可看出，液位计的低位检测位置为

２８ｃｍ时，液位计的安装位置和液位计的高位检测
位置对洗梗水温合格率的交互作用显著．在液位
计的安装位置为３２ｃｍ时，得到较高洗梗水温合格
率需要液位计的高位检测位置为４０ｃｍ；当液位计
的安装位置提高到 ３４ｃｍ时，液位计的高位检测
位置只需要３８ｃｍ．这表明，在本试验水平范围内，
适当提高液位计的安装位置有助于洗梗水温的

稳定．

图４　液位计安装位置和液位计低位检测位置的交互作用对洗梗水温合格率的影响

图５　液位计安装位置和液位计高位检测位置的交互作用对洗梗水温合格率的影响
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　　从图６可看出，液位计的安装位置为３４ｃｍ时，
液位计的低位检测位置和液位计的高位检测位置对

洗梗水温合格率的交互作用显著．随着液位计的低位
检测位置的增加，达到洗梗水温合格率所需要的液位

计的高位检测位置降低．在一定的液位计的低位检测
位置范围内，随着液位计的低位检测位置的增加，洗

梗水温合格率升高；而当液位计的低位检测位置超过

２８ｃｍ时，洗梗水温合格率水平反而下降．
２．２．３　最佳条件的确定　通过求解洗梗水温合格
率二次多项数学模型的逆矩阵，得出液位计最佳安

装条件：液位计的安装位置为３４ｃｍ，液位计的低位
检测位置为２８ｃｍ，液位计的高位检测位置为３８ｃｍ
时，洗梗水温合格率的最大预测值为９４．９９６％（Ｐ＜

０．０００１）；洗梗机最佳加水条件：当水位＜２８ｃｍ，加
水电磁阀打开加水；当水位＞３８ｃｍ，时，关闭加水电
磁阀；水位在２８～３８ｃｍ范围内不加水．
２．３　绝对差值分析的结果分析

随机选择一批烟梗１３１１１１０２４（洗梗水温合格
率９０．９１％），进行批内趋势图分析，结果如图７所
示．由图７可看出，批内趋势图的波峰和波谷超过了
洗梗水温的标准（５０±３）℃，这说明洗梗水温 ＰＩＤ
加热控制点存在延迟现象．

为了进一步了解延迟点，对该批次进行绝对差

值分析，结果如图８所示．由图８可看出，中位数值
为０．５８，最大绝对差值１．１３，最小绝对差值０．０３，平
均绝对差值０．３５，最大值和最小值的平均值为０．５８，

图６　液位计低位检测位置和液位计高位检测位置的交互作用对洗梗水温合格率的影响

图７　洗梗水温批内趋势图

图８　洗梗水温绝对差值趋势图
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这说明ＰＩＤ控制中补偿蒸汽阀门开启和关闭存在约
０．５８℃的延迟．

３　ＰＩＤ控制程序的优化与验证试验

３．１　洗梗水温ＰＩＤ温控程序的优化
基于绝对差值分析结果，将原来的补偿蒸汽阀

门开度控制点（４７／５３）℃调整为 （４７．５／５２．５）℃，
即水温＜４７．５℃，补偿蒸汽阀门开度为１００％；随着
水温的增加，逐渐减小补偿蒸汽阀门开度，当水

温＞５２．５℃时，关闭补偿蒸汽阀门开度．
３．２　其他ＰＩＤ控制程序的优化

通过优化试验，对液位检测程序和补偿蒸汽阀

门开启和关闭程序进行优化，优化的 ＰＩＤ控制程序
见图９—图１３．
３．３　改进前后批内洗梗水温的对比

改进前后批内洗梗水温的对比如图１４所示，从
对比图中可以看出，改进后，洗梗水温都符合工艺

标准（５０±３）℃，过程控制稳定．
３．４　改进后洗梗水温合格率控制情况

经过改进以后，从２０１３年１２月份到２０１４年３

图９　水位计的数据采入程序图

图１０　加水控制程序图

月份洗梗水温的合格率从７９．８５％提高到９９．９２％．

４　结论

本文以洗梗水温合格率为评价指标，考察了液

位计安装位置、液位计高低检测位置、补偿蒸汽阀

门开启和关闭点对洗梗水温合格率的影响优化了

ＰＩＤ控制程序，得出如下结果结论．
１）通过单因素试验和响应面分析法优化了液

位计安装的最佳条件：液位计安装位置为３４ｃｍ，液
位计低位检测位置为２８ｃｍ，液位计高位检测位置
为３８ｃｍ．
２）基于绝对差值分析结果，对洗梗水温 ＰＩＤ温

控程序进行优化，确定了补偿蒸汽阀门开启和关闭

的最佳条件：当水温 ＜４７．５℃时，补偿蒸汽阀门开
度为１００％；随着水温的增加逐渐减少补偿蒸汽阀

图１１　加水控制程序图

图１２　补偿蒸汽阀门开启的控制程序图

图１３　补偿蒸汽阀门关闭的控制程序图
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图１４　改进前后批内洗梗水温对比图

门开度，当水温＞５２．５℃时，关闭补偿蒸汽阀门．
３）验证试验表明，通过对 ＰＩＤ控制程序中液位

检测程序和补偿蒸汽阀门开启和关闭程序的优化，

ＹＳＧ－８ＡＦ型洗梗机的控制程序实现了加水和增温
的自动控制，洗梗水温合格率从 ７９．８５％提高到
９９．９２％．
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基于计算机视觉的卷烟包装尺寸测量方法
彭莉科１，　方细玲２，　刘丹２，　张龙３，　李志刚３，

闫龙３，　花昌义３，　刘勇３，　李旭华２

（１．国家烟草专卖局 经济运行司，北京 １０００４５；
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摘要：为了实现卷烟包装尺寸的非接触式测量，提出了一种基于双线结构光的烟包尺寸测量方法：采

用成一定交角的双色线结构光对样品进行旋转扫描；使用 ＣＣＤ相机获取每个旋转角度下结构光在
烟包上的反射图像；利用世界坐标系、结构光坐标系和图像坐标系的转换关系，从结构光的形变特征

反演得到烟包的表面形貌，并从获取的３Ｄ点云中拟合出相应的外切长方体尺寸．实验结果表明，该
方法的测量精度和标准偏差能够满足实际检测需求，有效地提高烟包和条包尺寸的测量效率和准确

性，为卷烟包装尺寸测量提供了一种有效的自动化测量方法．
关键词：卷烟包装尺寸测量；计算机视觉；结构光；３Ｄ点云
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０　引言
计算机视觉是近几年兴起的高新技术，它涉及

人工智能、神经生物学、图像处理、模式识别等多个

专业，具有智能化、操作简便及无损测量等优点，在

烟草行业内日益受到重视．
目前，卷烟企业对烟包尺寸的控制需求越来越

高，加强烟包的尺寸控制是各卷烟企业的普遍要

求，但烟包、条包外观的检测方法大多还停留在人

工抽检的阶段，且多利用直尺、游标卡尺等传统测

量工具进行接触式的人工测量．由于烟包质地柔
软，接触测量容易导致测量误差；人工测量方式不

仅效率低，测量结果也随着测量工具和方法的不同

而存在一定的差异．所以，实现烟包尺寸测量的首
选方法应为非接触测量法．研究者根据烟包、条包
尺寸的测量要求，以卷烟外包装作为对象，以计算

机视觉技术为核心，开展了图像分析算法、检测装

置、３Ｄ空间测量方法等研究［１－５］．在此基础上，本文
拟提出一种基于双线结构光的烟包尺寸测量方法，

以期为卷烟烟包和条盒的尺寸测定提供一种代替

传统人工检测的新的技术手段，以实现自动化测

量，提高测量的效率和准确性．

１　检测系统

１．１　系统结构
卷烟烟包尺寸测量系统结构如图１所示，主要

包括成像系统、图像处理系统（电脑）、旋转载物台、

电气控制系统等．成像系统用于采集待测样品图

图１　烟包尺寸测量系统结构

像，由图像采集卡、ＣＣＤ相机、镜头和两组结构光源等
组成．图像处理系统用于分析获取的数字图像，提取
图像中的结构光信息，生成烟包的点云数据，并给出

烟包的尺寸信息．旋转载物台用于承载待测样品，能
够在电气控制系统的精密控制下进行旋转，配合成像

系统和结构光实现待测样品的３６０°扫描．
１．２　检测步骤

基于计算机视觉的３Ｄ烟包测量方法的原理如
图２所示．结构光为成像视场内的待测样品提供空
间参照，ＣＣＤ相机通过光电效应实现结构光照明下
烟包图像的获取，并通过图像采集卡将图像传输到

计算机，利用图像分析算法对获取的烟包结构光图

像进行分析与测量，测试结果由计算机输出．
１．３　双线结构光照明方式

本文检测系统采用的双线结构光照明模式（如

图３所示）．该模式是线结构光模式的扩展，由光学
投射器向物体表面投射多条光条，这样可以在一幅

图像中处理多条光条．与单线结构光相比，本系统
模式避免了重建死角（单线结构光扫描不到的区

域），提高了图像的处理效率，并且增加了测量的信

息量．

２　基于双线结构光的烟包尺寸测量
方法

　　本文方法通过采集结构光在烟包上的反射图
像，利用图像处理分析技术实现烟包外观的３Ｄ重
建，从而实现烟包空间尺寸的测量，其流程见图４．

图２　基于计算机视觉的
３Ｄ烟包测量方法原理框图

图３　双线结构光照明方式
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图４　本文烟包空间尺寸测量方法的流程图

本方法包括以下几个步骤：１）优化、增强计算
机获取的原始图像，滤除原始图像中的噪声、背景

等无用信息；２）成像系统标定，实现欧式空间到图
像空间坐标的匹配，获取镜头引入的各类畸变与场

曲参数；３）图像获取与预处理，获取原始图像，进行
图像增强和ＲＯＩ提取；４）图像复原，利用标定参数
对图像进行复原；５）透视逆变换，修正成像目标在
景深方向上由放大倍数不一致而引入的误差和由

成像光轴与测量面的交角而引入的透视误差；６）参
考线识别与提取，通过特定的图像分割算法，对双

色参考线分别进行识别、提取和细化；７）逆成像变
换，将图像空间中的参考线变换到欧式空间中，实

现参考线标记的卷烟包装空间定位；８）点云重构，
通过旋转扫描卷烟包装，获取３Ｄ坐标点云数据，并
借助 ＯｐｅｎＧＬ实现空间重绘；９）尺寸提取，对重绘
后的空间目标进行尺寸测量，提取目标的各类测量

数据．
２．１　基本图像信息获取
２．１．１　图像复原　本方法采用ｆ＝５ｍｍ的镜头，该
类型的镜头存在径向畸变，中心位置畸变较弱，远

离中心位置畸变较严重，属于典型的桶形畸变［６－７］，

如图５所示．
利用已知参数的标准形状或空间位置的形变

来获得畸变参数，从而复原图像．具体的标定步骤

为：１）制作棋盘标定板；２）在视场空间的多个位置
以不同的旋转角度获得多幅标定板图像；３）由图像
中棋盘格顶点的位置信息计算成像系统的内、外参

数；４）由获得的内外参数矫正图像．
图６为矫正前后图像效果对比，图中红线为参

考线，矫正前黑色边缘存在明显弯曲，矫正后黑色

边缘更加平直．

图５　桶形畸变

图６　图像矫正前后效果对比

２．１．２　结构光识别与细化　本文方法中分别采用
红色和蓝色线激光作为结构光，两者在ＲＧＢ颜色空
间中具有很强的特异性，易于实现两条结构光的识

别与提取．利用结构光的颜色特异性，在 ＲＧＢ颜色
空间中，使用像素的Ｒ（红）分量与 Ｂ（蓝）分量的差
值作为结构光识别和二值化的阈值，实现了两条结

构光的分别提取［８］．
结构光光条中心线的获取，采用霍夫变换［９－１０］

与最小二乘法相结合的方法：利用霍夫变换统计图

像上的各个目标像素点的坐标位置，分别计算每个

像素点可能存在的直线的相关参数，然后通过对所

有像素点的斜率参数进行归类计算，将斜率差异值

较大的像素点按照斜率进行分类；利用最小二乘曲

线拟合原理，分别对不同区域的像素点进行分段拟

合，从而获取单像素宽度的结构光中心线．图７为结
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构光识别与细化示意图．
２．１．３　透视逆变换　在世界坐标系到图像坐标系
的投影过程中，存在透视现象，这会导致视场出现

透视畸变．为准确获取样品的空间坐标，需对获取
的中心线进行透视逆变换，并对透视畸变进行复

原［１１］．图８为分别对不同激光线颜色方向进行透视
逆变换的结果．
２．２　３Ｄ重建与尺寸测量

上述步骤实现了从被样品调制的结构光图像

到样品被照射位置的空间坐标．为测量样品的空间
信息，需融合每幅图像获取的空间坐标，实现３Ｄ重
建，并从重建后的点云数据中提取待测信息［１２］．
２．２．１　点云重构　为获取完整的待测样品的外观
信息，需对样品进行旋转扫描，获取并记录每个旋

转角度下结构光方向的样品空间位置坐标信息．
图９为点云重构示意图．由图９可见，蓝色结构光测
量面与红色结构光测量面均通过测试样品的旋转

图７　结构光识别与细化示意图

中心，两条结构光分别在样品的表面产生折线１，通
过透视逆变换可以计算得到该折线每一段的长度，

即获得结构光照射位置的样品空间坐标．旋转测试
样品，结构光分别照射到２，３，４，…位置，分别测量
该位置的空间坐标．样品旋转３６０°后，即完成样品
扫描．本方法设置测试样品每旋转１．８°获取１幅样
品图像，一次完整测量共获取图像２００幅．

将每幅图像处理得到的样品空间坐标按照其旋

转角度组合到一起，即构成了测试样品的空间坐标点

云．按照上述方法得到的烟包空间点云如图１０所示．
２．２．２　尺寸测量　为实现从空间点云中提取样品
的尺寸参数，采用基于数值拟合的数据分析方法，从

点云数据中拟合出面交线（该面交线即长方体的

边），以面交线的交点作为长方体的顶点．获取长方体
的８个顶点后，即获得了样品的外切长方体各边长．

３　实验结果与分析
３．１　尺寸测量准确性分析

以标准块测量为对象，考察本方法中尺寸测量的

准确性和重复性．２０次重复测量的统计结果见表１．
表１中数据表明，本方法的测量误差优于

０．０１２ｍｍ，标准偏差优于０．０６，能够满足卷烟包装
尺寸测量的要求．
３．２　与人工测量方法的对比分析

实验考察本文方法与人工方法（参照 ＹＣ／
Ｔ２７３）测量效率的差异．实验选取５组样品，由同一
实验员操作，分别对同一样品进行２０次重复测量，
所用时间及测量结果的变异系数对比结果见表２．

由表２可以看出，人工方法耗时约是本文方法的
８倍，测量结果的变异系数高于本文方法两个数量
级，本文方法极大地提高了测试效率与稳定性，且具

有不直接接触待测样品、易于实现自动化测量、最大

图８　不同激光线颜色方向上的透视逆变换结果
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图９　点云重构示意图

图１０　实验得到的空间点云

表１　标准块测试结果
对象 标称值／ｍｍ 测量均值／ｍｍ 误差／ｍｍ 标准偏差

长 ２０９．０００ ２０９．００６ ０．００６ ０．０３
宽 １６９．４００ １６９．３８８ ０．０１２ ０．０６
高 ２０．２１０ ２０．２００ ０．０１０ ０．０１

表２　两种方法之测量时间和变异系数对比结果
样

品

测量时间／ｓ
人工方法 本文方法

变异系数

人工方法 本文方法

１ ３１２ ４１ ４．３１ ０．０４
２ ３０５ ４０ ３．６７ ０．０５
３ ３２９ ４１ ４．０９ ０．０４
４ ３１４ ４１ ４．１６ ０．０５
５ ３０２ ４０ ３．７５ ０．０４

限度降低人为误差等优点．实验结果表明，本文方
法与人工方法的测试结果无显著差异，重复性数据

变异系数与标准偏差不依赖于均值，能够满足实际检

测的需求．该检测技术能够在最大程度上还原目标模
型并进行自动尺寸测量，且操作相对简便、高效．

４　结语
针对卷烟烟包和条包的尺寸测量，本文采用基

于双线结构光的３Ｄ成像方法，获取了样品的三维
表面形貌，较好地实现了卷烟烟包外观几何参数的

非接触式测量．实验结果表明，本文方法测量误差
优于０．０１２ｍｍ，标准偏差优于０．０６，单次测量耗时
约４０ｓ，能够很好地满足实际检测的需求，有效地提
高烟包和条包尺寸测量的效率和准确性，为卷烟包

装尺寸测量提供了一种有效的自动化测量方法．
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（２）：２３６．

［１１］李银华，路新惠．改进型自适应中值滤波算法在图像
处理中的应用［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学
版，２００９，２４（１）：８３．

［１２］ＫａｉｈａｒａＹ，ＫｉｈａｒａＴ，ＫａｋａｙａｍａＡ，ｅｔａｌ．Ａｃｃｕｒａｃｙｏｆａ
ｎｏｎｃｏｎｔａｃｔ３Ｄｍｅａｓｕｒｉｎｇｓｙｓｔｅｍｆｏｒｄｅｎｔａｌｍｏｄｅｌａｎａｌｙ
ｓｉｓ［Ｊ］．ＰｅｄｉａｔｒｉｃＤｅｎｔａｌＪｏｕｒｎａｌ，２０１３，２３（２）：７１．
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基于数据库安全保障的审计系统的设计与实现
张伟伟，　郑峰弓，　张秋闻

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前大多数据库内部操作不透明，易造成机密信息泄漏、资源滥用等问题，设计了一套数

据库审计系统．该系统采取旁路监听的方式，对同一局域网中服务器的指定端口进行流量抓取，获得
监听网络数据，通过分析抓取到的网络数据包，将审计信息及时备份到安全的数据库中，以备查找与

分析．系统通过监控外界用户对数据库的访问操作，记录操作行为，并及时反馈给审计人员，从而使
审计人员能够实时掌握数据库系统的安全状态，有效保障数据库的安全．测试结果表明，系统的有效
性和实时性良好．
关键词：数据库安全；审计系统；ＭｙＳＱＬ；ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
中图分类号：ＴＰ３９２　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．３／４．０１５

Ｄｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆａｕｄｉｔｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄ
ｏｎｄａｔａｂａｓｅｓｅｃｕｒｉｔｙｃｏｎｔｒｏｌ

ＺＨＡＮＧＷｅｉｗｅｉ，　ＺＨＥＮＧＦｅｎｇｇｏｎｇ，　ＺＨＡＮＧＱｉｕｗｅｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｄｒａｗｂａｃｋｓｔｈａｔｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｅｒａｔｉｏｎｓｏｆｐｒｅｓｅｎｔｄａｔａｂａｓｅａｒｅｍｏｓｔｌｙｏｐａｑｕｅ，ｗｈｉｃｈ
ｌｉｋｅｌｙｃａｕｓｅｓｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌｅａｋａｇｅａｎｄｒｅｓｏｕｒｃｅａｂｕｓｅ，ａｓｅｔｏｆｄａｔａｂａｓｅａｕｄｉｔｓｙｓｔｅｍｗａｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｂｙｐａｓｓｔｏｍｏｎｉｔｏｒｗａｓａｄｏｐｔｅｄｉｎｔｈｅｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｒｏｕｇｈｔｒａｆｆｉｃｇｒａｂｔｏｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｅｄｐｏｒｔｎｕｍｂｅｒｏｎ
ｔｈｅｓｅｒｖｅｒｉｎｔｈｅｓａｍｅＬＡＮ，ｎｅｔｗｏｒｋｐａｃｋｅｔｓｃｏｕｌｄｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｎｔｈｅｓｅｃａｐｔｕｒｅｄｎｅｔｗｏｒｋｐａｃｋｅｔｓ
ｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄ，ｆｉｎａｌｌｙｔｈｅａｎａｌｙｚｅｄａｕｄｉｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｗｏｕｌｄｂａｃｋｕｐｔｏｔｈｅｓｅｃｕｒｅｄａｔａｂａｓｅｉｎａｔｉｍｅｌｙｍａｎ
ｎｅｒｆｏｒｓｅａｒｃｈａｎｄａｎａｌｙｓｉｓ．Ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｄａｔａｂａｓｅｂｙｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｔｈｅ
ｅｘｔｅｒｎａｌｕｓｅｒｓａｃｃｅｓｓｔｏｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｏｐｅｒａｔｉｏｎ，ｒｅｃｏｒｄｉｎｇｏｐｅｒａｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ，ａｎｄｔｉｍｅｌｙｆｅｅｄｉｎｇｂａｃｋｔｏｔｈｅ
ａｕｄｉｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｄａｔａｂａｓｅｓｙｓｔｅｍｓｅｃｕｒｉｔｙｓｔａｔｕｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｈａｄｇｏｏｄｃｈａｒａｃｔｅｒｏｆｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｒｅａｌｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａｂａｓｅｓｅｃｕｒｉｔｙ；ａｕｄｉｔｓｙｓｔｅｍ；ＭｙＳＱＬ；ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ

０　引言
目前，国内外大多数据库系统没有对外界用户

提供访问接口，无法从数据库系统内部对系统的安

全性采取加强措施，因此只有利用数据库安全加固

技术来提高系统安全性能．现有数据库系统的安全
维护主要通过数据库日志文件完成．这样的方式存
在很大的弊端，例如：数据库审计的开启会影响数
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据库本身的性能，日志文件的安全管理必须依赖数

据库系统，日志记录的复杂性也增加了查找和分析

的难度，因此有效的数据库安全防护技术是必不可

少的．但如果通过重新设计数据库的存储方式来增
强安全性，必将带来很多不必要的开销．而数据库
安全加强技术则可以轻松化解以上难题，既不需要

改变原数据库，还可以提供更有效的安全保障［１－４］，

数据库审计系统便是由此而来的．数据库审计分为
对数据库事件进行记录和对记录信息进行分析两

部分．国内外学者在数据库审计方面做了很多研
究，并取得了丰富的研究成果．Ｍ．Ｂｉｓｈｏｐ［５］认为审
计应该包含日志和审计分析两部分．针对不同的技
术和侧重点，研究人员也分别提出了不同的数据库

审计系统，比如基于网络侦听，基于 ＸＭＬ和 Ｗｅｂ
Ｓｅｒｖｉｃｅ，基于入侵检测，基于误用检测等［２，６－８］的数

据库审计系统．但这些数据库审计系统大多存在效
率低、功能不定和安全保障弱等问题．鉴于此，本文
针对 ＭｙＳＱＬ和 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ两大主流数据库设计一
种数据库审计系统，以期在不改变已有数据库的网

络结构、不影响其他服务器性能的前提下，达到外

界用户对数据库操作行为进行监控的目的．

１　审计系统模块搭建
数据库审计系统的工作目标是实时监视并记

录外界用户对数据库的操作行为［９－１２］．当事件发生
时，数据库审计系统自动记录操作者、操作时间、操

作对象和操作行为，并实时存储，以实现审计信息

的查询、分析等功能．审计系统分为审计引擎核心
块、事件收集器、审计信息入库控制块和审计中心

四个模块，审计系统工作原理如图１所示．
１．１　审计引擎核心块

审计引擎核心块对事件收集器收集的数据包

顺序进行以太网协议解析、数据库通信协议解析，

将分析到的审计信息直接通过 ＺｅｒｏＭＱ转送给审计
信息入库控制块，不负责审计信息的入库操作，这

就减轻了审计核心部分的运行负荷．审计引擎核心
块工作在Ｌｉｎｕｘ系统上，主要利用Ｌｉｂｐｃａｐ分析数据
包技术对不同数据库进行审计．此模块采用Ｃ＋＋的
设计模式———工厂模式：只需根据配置文件的内

容，就可以对相应数据库协议进行分析，该模式使

得系统具有较强的可扩展性，有利于扩充后续各种

数据库．
１．１．１　Ｌｉｂｐｃａｐ网络抓包及分析　网络安全维护
中最常用的方法是对网络数据包的分析，这是以捕

图１　审计系统工作原理图

获网络数据包为前提的．网络数据包的捕获速度和
抓获能力直接影响到数据分析的效率和准

确率［１３－１４］．
本系统主要利用 Ｌｉｂｐｃａｐ进行网络抓包和网络

数据包的分析．在审计引擎的事件收集器中，Ｌｉｂｐ
ｃａｐ的主要工作是抓取指定服务器的流量数据，在
事件收集器中通过配置文件设置过滤规则，从而获

取更有效的数据流量．在审计引擎核心块中，Ｌｉｂｐ
ｃａｐ主要负责网络数据包的解析．它可以将以太网
的数据、有效的载荷数据解析出来，为下一步的数

据信息解析奠定基础．
１．１．２　ＰｒｏｔｏｃｏｌＢｕｆｆｅｒ数据序列化　ＰｒｏｔｏｃｏｌＢｕｆｆｅｒ
结构化序列数据的方法是由谷歌公司提出的，常用

作通信协议的编写、数据保持方式等．本系统采用
ＰｒｏｔｏｃｏｌＢｕｆｆｅｒ结构化序列数据编写通信协议，主要
解决审计引擎核心块和审计信息入库控制块之间

的数据传输问题．其操作步骤如下：首先在核心模
块序列化审计信息，然后通过 ＺｅｒｏＭＱ通信把完成
序列化的数据发送到审计信息入库控制块，审计信

息入库控制块接收到数据后，再将数据反序列化，

最后根据格式将数据及时地保存到数据库中．
１．１．３　ＺｅｒｏＭＱ通信技术　ＺｅｒｏＭＱ有多种通信模
式，常见的有请求—应答模式、发布—订阅模式、管

·０７· ２０１５年　
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道共享模式．根据需求分析，本系统采用了具有快
速传递大量数据优势的发布—订阅模式．系统设定
审计引擎核心块为信息的发布端，审计信息入库控

制块为订阅端，实时检查并接收发布的消息，而

ＺｅｒｏＭＱ通信主要工作在这两者之间．
１．２　事件收集器

系统中的事件收集器主要用来监听、捕获网络

中对数据库数据操作的行为数据包，将抓到的数据

包存到指定文件夹，供审计引擎核心块审计．事件
收集器同样工作在Ｌｉｎｕｘ机器上，随时待命，当有事
件发生时及时捕获，没有网络流量时就“休息”，可

以大大减轻系统的负载．根据系统设计，每抓获
２０个Ｃａｐ数据包就保存起来，数据包的文件名以文
件的创建时间命名．
１．３　审计信息入库控制块

审计信息入库控制块采用 ＭｙＳＱＬ＋＋数据库存
储技术，避免了大量 ＳＱＬ句柄的书写，可以工作在
任意一台机器上，及时接收审计引擎核心块发布的

审计信息，并快速存储到数据库中．
１．４　审计中心

审计中心在Ｗｉｎｄｏｗｓ平台上工作，其任务是实现
数据库审计信息系统的查询．本模块在ＪａｖａＷｅｂ上开
发，并设定了分角色登录的机制．角色分为管理员、普
通用户两种．管理员用户拥有最高权限，主要负责用
户信息和审计信息的管理，而普通用户只能进行相应

的审计信息查询，比如可以根据事件发生的时间、操

作者的ＩＰ地址等进行相关信息的查询．

２　审计引擎的设计

２．１　协议解析
事件收集器捕获的网络数据包主要由以太网

头部、ＩＰ首部、ＴＣＰ首部和有效的数据载荷组成．审
计引擎的功能是把需要的有效数据从网络数据包

中解析出来，其过程主要涉及 ＴＣＰ／ＩＰ层协议的解
析、应用层协议的解析．在 ＴＣＰ／ＩＰ层的数据解析的
基础上，还需获得应用层的有效数据，而这些数据

是以ＭｙＳＱＬ，ＴＤＳ协议结构为基础的．
２．１．１　ＭｙＳＱＬ协议的解析　１）报文结构．报文分
为消息头和消息体两部分，其中，消息头占用固定

的４个字节，消息体长度由消息头中的长度字段决
定，报文结构如图２所示．

Ｐａｃｋｅｔｌｅｎｇｔｈ表示报文数据的实际长度；Ｐａｃｋｅｔ
ｎｕｍｂｅｒ表示当前请求消息的编号，在一次完整的请
求／响应交互过程中，用于保证消息顺序的正确性，
每次客户端发起请求时，序号值都会从０开始计算．
消息体用于存放请求的内容及响应的数据．
２）ＳｅｒｖｅｒＧｒｅｅｔｉｎｇＰｏｃｋｅｔ信息格式．Ｓｅｒｖｅｒ

ＧｒｅｅｔｉｎｇＰｏｃｋｅｔ信息格式如图３所示．
Ｐｒｏｔｏｃｏｌ为服务协议版本号；Ｖｅｒｓｉｏｎ为服务版本

信息；Ｓｅｒｖｅｒｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ为服务器权能标志，用于与客
户端协商通信方式；Ｓｅｒｖｅｒｓｔａｔｕｓ为服务器状态．
３）ＬｏｇｉｎＰａｃｋｅｔ信息格式．ＬｏｇｉｎＰａｃｋｅｔ信息格

式如图４所示．

图２　报文结构

图３　ＳｅｒｖｅｒＧｒｅｅｔｉｎｇＰｏｃｋｅｔ信息格式

图４　ＬｏｇｉｎＰａｃｋｅｔ信息格式
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　　Ｃｌｉｅｎｔｃａｐａｂｉｌｉｔｉｅｓ为客户端权能标志，表示与客
户端的协商通信方式；Ｍａｘｐａｃｋｅｔ为最大消息长度，
表示客户端发送请求报文时所支持的最大消息长

度值；Ｃｈａｒａｃｔｅｒｓｅｔ为字符编码，表示通信过程中要
用到的字符编码；Ｕｓｅｒｎａｍｅ为用户名，表示客户端
登陆用户的用户名称；Ｐａｓｓｗｏｒｄ为用户登录的密码，
一般是加密过的数据．
４）ＣｏｍｍａｎｄｓＰａｃｋｅｔ信息格式．ＣｏｍｍａｎｄｓＰａｃｋ

ｅｔ信息格式如图５所示．
Ｃｏｍｍａｎｄ表示请求的类型，Ｐａｒａｍｅｔｅｒ表示客户

端发送的请求命令．
５）Ｅｒｒｏｒ信息格式．Ｅｒｒｏｒ信息是执行状态的一

种，客户端协议的Ｅｒｒｏｒ信息格式如图６所示．
２５５是一个标志位，表示为 Ｅｒｒｏｒ信息；Ｅｒｒｏｒｎｏ

是ＭｙＳＱＬ对应的错误号；“＃”用于将错误号与错误
信息分开；ＳＱＬ＿ｓｔａｔｅ表示 ＳＱＬ执行的状态；Ｅｒｒｏｒ
ｍｓｇ表示错误信息．
６）ＯＫ信息格式．ＯＫ信息是ＳＱＬ执行的成功状

态信息，客户端ＯＫ信息格式如图７所示．
０是一个标志位，表示ＯＫ信息；Ａｆｆｅｃｔｅｄｒｏｗｓ表

示ＳＱＬ执行影响的记录行数；Ｓｅｒｖｅｒｓｔａｔｕｓ表示 ＳＱＬ
执行后Ｓｅｒｖｅｒ的状态值；Ｍｅｓｓａｇｅ表示传输的信息．７）
ＥＯＦ信息格式．ＥＯＦ信息是用于表示传输数据结束
的信息，客户端ＥＯＦ信息格式如图８所示．
２５４是一个标志位，表示ＥＯＦ信息．
上述是ＭｙＳＱＬ协议的一些基本协议格式，接下

来是根据协议格式进行数据解析．通过各个报文的
格式特点，对于ＭｙＳＱＬ数据库客户端与服务器之间
传输的数据，可以解析出客户端的登录名，客户端

对服务器做了哪些操作及服务器返回的一些状态

和消息．
２．１．２　ＴＤＳ协议的解析　１）报头格式．ＴＤＳ报头
格式如图９所示．

Ｔｏｋｅｎ表示ＴＤＳ操作请求种类；Ｓｔａｔｕｓ表示信息
状态：值为０时表示还有后续报，值为１时表示此包
为当前ＴＤＳ会话中的最后一个包；Ｌｅｎｇｔｈ表示 ＴＤＳ
数据包总长度，其中含 ＴＤＳ包头的长度；Ｓｉｇｎｎ表示
命名管道信息要用的通道数，此字段通常值为 ０；
Ｐａｃｋｅｔｎ表示ＴＤＳ包在当前ＴＤＳ操作请求中的序号；
Ｗｉｎｎｕｍ表示在确认信息收到前必须发送的框架
数目．
２）登录报格式．登录报格式如图１０所示．
报文头Ｔｏｋｅｎ值为０ｘ１０，表示当前ＴＤＳ报文为

客户端登录报．登录报内容主要描述报文头的报文
数据长度、协议版本和一些标识信息位．指示字段
是以４字节为一组存储的数据，其中偏移值占２字
节，长度占２字节．分别存储客户端主机名称偏移和
长度、登录的用户名称偏移和长度、登录的密码偏

移和长度、客户端应用程序名称偏移和长度、服务

器端主机名称偏移和长度、预留４字节、库名称偏移
和长度、本地名称偏移和长度、数据库名称偏移和

长度．最后依次存储的是具体的客户端主机名称、
登录的用户名称、登录密码、应用程序名称、服务器

端主机名称、库名称．
３）ＳＱＬ请求报文格式．ＳＱＬ请求报文格式如图

１１所示．
客户端 ＳＱＬ语言命令包报文格式首先是８个

图５　ＣｏｍｍａｎｄｓＰａｃｋｅｔ信息格式

图６　客户端协议Ｅｒｒｏｒ信息格式

图７　客户端ＯＫ信息格式

图８　客户端ＥＯＦ信息格式

图９　ＴＤＳ报头格式

图１０　登录报格式
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字节的报文头，紧接着是用 Ｕｎｉｃｏｄｅ编码的客户端
ＳＱＬ语言命令，最后是固定的４个字节的 ＳＱＬ语言
结束符，其报文头 Ｔｏｋｅｎ值为０ｘ０１，表示当前 ＴＤＳ
报文为客户端ＳＱＬ语言命令报．
４）响应报格式．响应报格式如图１２所示．
响应报的前８个字节依然是报文头，紧接着是

响应的一些信息标志．其响应报类型的不同主要根
据报文头Ｔｏｋｅｎ值来区别．
２．２　后台审计引擎的运行与配置

１）事件收集器的运行与配置．图１３显示的是
事件收集器的工作状态，当前抓包的对象是对服务

器的３３０６端口（ＭｙＳＱＬ数据库的默认端口）进行监
听并捕获有效数据．监听的端口和抓包规则可由ｆｉｌ
ｔｅｒ．ｉｎｉ配置文件设定．
２）审计引擎核心块的运行与配置．图１４显示

的是审计引擎核心块的工作状态，当前是时间收集

器收集的外界对 ＭｙＳＱＬ数据库的一些操作数据包
的解析，具体解析的是哪个数据库协议是由

ｄｂｐｏｒｔ．ｉｎｉ这个配置文件设定的．
３）审计信息入库控制块的运行．图１５显示的

是审计信息入库控制块的工作状态．该模块进入工
作前首先要连接本地的数据库：连接成功，会进入

接收审计信息的等待状态；连接失败，会显示相应

的错误．

３　系统测试

系统测试的主要目的是检测系统能否在大网

络流量中正常工作，其关键是检测审计引擎的实时

性和有效性．
审计引擎工作环境：６４位ＣｅｎｔＯＳ６．５操作系统

图１１　ＳＱＬ请求报文格式

图１２　响应报格式

图１３　收集器工作状态

平台下，硬件配置为 ＣＰＵ２．６ＧＨｚ，ＲＡＭ５１２Ｍ，网
络带宽为１００Ｍｂ／ｓ．

测试环境：由三台 Ｌｉｎｕｘ机、一台 Ｗｉｎｄｏｗｓ机、
审计引擎、审计中心、数据库服务器构成网络．数据
库服务器装配有 ＭｙＳＱＬ和 ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００两种数
据库，并将其与审计引擎安置到同一局域网中．一
台Ｌｉｎｕｘ机和一台Ｗｉｎｄｏｗｓ机负责对数据库服务器
中的数据库进行操作，另外两台 Ｌｉｎｕｘ机负责发送
大量的包含数据库操作语句的网络数据包，从而模

拟现实的网络环境．
测试的数据来源：系统的测试数据源一定要使

用实际中外界用户对数据库服务器操作的数据流

量．本次测试的数据源是捕获到的某两家公司财务
部对其数据库服务器（两家数据库服务器分别是

ＭｙＳＱＬ，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２０００）的操作流量数据包．具体
做法是将两台装有 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ的 Ｌｉｎｕｘ机安置在与
两家财务部数据库服务器相同的局域网中，分别设

置两个 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ的抓包过滤规则，并开启抓包工
具，进行２４ｈ监听，尽可能多地抓取带有数据库操
作语句的流量数据包．

测试工具：Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ，Ｔｃｐｒｅｐｌｙ．
测试步骤：１）安装并配置带有 Ｗｉｒｅｓｈａｒｋ抓包

工具的Ｌｉｎｕｘ机；２）获取包含大量数据库操作语句
的网络数据包；３）组建网络环境；４）两台 Ｌｉｎｕｘ机
运行Ｔｃｐｒｅｐｌｙ向局域网中发送捕获来的网络数据
包，两个操作员分别操作一台 Ｌｉｎｕｘ机和一台 Ｗｉｎ
ｄｏｗｓ机，对一台自己配置的数据库服务器进行操作；

图１４　审计引擎核心块的工作状态

图１５　审计信息入库块的工作状态
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５）统计丢包率和误报率．
测试结果：在１００Ｍｂ／ｓ网络环境下，对 ＭｙＳＱＬ

数据库服务器审计的丢包率低于２％，对ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ
２０００数据库服务器审计的丢包率低于１％，而两者
的误报率也均小于０．５％．这说明在１００Ｍｂ／ｓ网络
环境下，数据库审计引擎可以正常工作，且有效性

较高．在测试中可以检测到审计引擎能够２４ｈ实时
监听外界对数据库服务器的操作，这也证明审计引

擎具有良好的实时性．

４　结语

本文设计了一种针对 ＭｙＳＱＬ，ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ两种
数据库的数据库审计系统，实现了审计引擎、审计

信息的收集与存储、审计信息的查询三部分功能．
通过以太网协议解析和应用层协议解析环节，获取

被审计数据库的操作时间、操作地点 ＩＰ、操作对象
ＤＢ、操作行为四要素．本审计系统实现了对日常数
据库操作行为的监控和分析，系统扩展性较强，设

计实现着重于用户管理和审计信息的查询反馈，对

于审计报警、审计报表功能将后续完成．
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基于 ＦＦｍｐｅｇ的 ＡＶＳ视频播放器设计与实现
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摘要：针对目前数字电视监控系统的ＡＶＳ视频解码方案僵化、更改不易、升级困难等问题，设计了一
种基于ＦＦｍｐｅｇ编解码库和ＤｉｒｅｃｔＸ平台的ＡＶＳ视频Ｃ＋＋类播放器．该设计采用多线程数据库队列
技术对数据进行共享，通过控制视频播放速度并同步到音频播放时钟上，保证了音视频播放流畅．经
测试，此视频播放器支持大多数媒体格式、依赖少、易于扩展，具有一定的市场前景．
关键词：ＦＦｍｐｅｇ；ＡＶＳ；多媒体；多线程
中图分类号：ＴＰ３１７．４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．３／４．０１６

ＤｅｓｉｇｎａｎｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅＡＶＳｖｉｄｅｏｐｌａｙｅｒｂａｓｅｄｏｎＦＦｍｐｅｇ

ＬＩＵＪｉａ１，　ＬＩＵＹｉｎｇｆｅｉ２

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

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅＡＶＳｖｉｄｅｏｄｅｃｏｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｉｎｐｒｅｓｅｎｔｄｉｇｉｔａｌｔｅｌｅｖｉｓｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ
ｓｙｓｔｅｍｗａｓｒｉｇｉｄｗｈｉｃｈｃａｕｓｅｄｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｃｈａｎｇｅａｎｄｕｐｇｒａｄｉｎｇａｎｄｓｏｏｎ，ｔｈｅＡＶＳｖｉｄｅｏＣ＋＋ｃｌａｓｓｐｌａｙ
ｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＦＦＭｐｅｇｃｏｄｅｃｌｉｂｒａｒｙａｎｄＤｉｒｅｃｔＸｐｌａｔｆｏｒｍ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎａｄｏｐｔｅｄｔｈｅｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄ
ｄａｔａｂａｓｅｑｕｅｕｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏｓｈａｒｅｄａｔａ，ａｎｄｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚｅｄｔｏｔｈｅａｕｄｉｏｐｌａｙｃｌｏｃｋｂｙｃｏｎｔｒｏｌｌｉｎｇｔｈｅｖｉｄｅｏ
ｐｌａｙｂａｃｋｓｐｅｅｄｔｏｅｎｓｕｒｅｔｈｅｓｍｏｏｔｈｐｌａｙｏｆａｕｄｉｏａｎｄｖｉｄｅｏ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｖｉｄｅｏｐｌａｙｅｒｗａｓ
ｓｕｐｐｏｒｔｉｎｇｍｏｓｔｍｅｄｉａｆｏｒｍａｔｓ，ｌｅｓｓｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｄｅａｓｙｔｏｅｘｐａｎｄ，ａｎｄｉｔｈａｄａｃｅｒｔａｉｎｍａｒｋｅｔｐｒｏｓｐｅｃｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＦＦｍｐｅｇ；ＡＶＳ；ｍｕｌｔｉｍｅｄｉａ；ｍｕｌｔｉｔｈｒｅａｄ

０　引言
ＡＶＳ是由我国自主制定的数字音视频编解码

技术标准，是基于创新技术和部分开放技术构建的

自主标准，它的压缩编码效率比ＭＰＥＧ－２高出２～
３倍．ＡＶＳ采用较少的预测模式，使方案更加简洁，
芯片实现复杂度大为降低［１］．此外，ＡＶＳ是一套包
含系统、视频、音频、媒体版权管理在内的完整标准

体系，为数字音视频产业提供了更全面的解决

方案［２］．
目前国内外多以添加专用 ＡＶＳ视频解码芯片

的方式来实现ＡＶＳ视频的解码，但该种方式存在设
计方案僵化、更改不易、升级困难等问题，而利用嵌

入式硬件本身优势与特点并以软件协同完成解码

的解决方案显然更具优势［３］．基于此，本文拟设计
一种基于多线程技术、能够嵌入系统中并支持 ＡＶＳ
视频格式的Ｃ＋＋类播放器，使其达到较优的运行速
度，并具有设计灵活、易于扩展的特点．
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１　系统设计
１．１　总体设计

本设计基于多线程技术，采用 ＦＦｍｐｅｇ编解码
库设计，并使用ＤｉｒｅｃｔＸ进行音视频的输出；同时使
用Ｗｉｎｄｏｗｓ标准程序库作为开发基础，以实现对播
放器类的控制；内部由播放器类统一进行控制，播

放器类中分别嵌入输入线程类、解码线程类及输出

线程类，线程间同步的队列也存储在播放器类中；

对外提供播放、暂停、跳转、音量、停止播放等接口．
ＦＦｍｐｅｇ是在 Ｌｉｎｕｘ下开发的可支持多种操作

系统的开源项目．要取得 Ｗｉｎｄｏｗｓ下使用的动态链
接库，有多种解决方案，本系统采用Ｗｉｎｄｏｗｓ下搭建
ＭｉｎＧＷ＋ＭＳｙｓ的模拟Ｌｉｎｕｘ环境进行编译．
１．２　播放器工作流程

播放器工作流程如图１所示．

图１　播放器工作流程图

１）ＦＦｍｐｅｇ解复用．一个多媒体文件既有视频
又有音频，因其压缩算法各不相同，所以解码的第

一步是将绑在一起的音频流和视频流分开［３］．通过
文件格式解析器（ｄｅｍｕｘｅｒ）对每个视频文件进行解
析，文件解析的过程是根据已知的数据布局，在相

应的文件位置找到相关数据．
２）ＦＦｍｐｅｇ解码．通过解复用得到的帧包含有

音频帧和视频帧．ＦＦｍｐｅｇ首先根据解码器 ｉｄ通过
ａｖｃｏｄｅｃ＿ｆｉｎｄ＿ｄｅｃｏｄｅｒ（）找到适用的解码器，然后通
过ａｖｃｏｄｅｃ＿ｏｐｅｎ（）打开解码器，以解复用得到的包
为参数调用 ａｖｃｏｄｅｃ＿ｄｅｃｏｄｅ＿ｖｉｄｅｏ（）或 ａｖｃｏｄｅｃ＿ｄｅ
ｃｏｄｅ＿ａｕｄｉｏ（）分别解码视频数据和音频数据．
３）ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ视频输出．通过调用ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＣｒｅ

ａｔｅ（）创建ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ对象用于代表一个显卡，利用

ＱｕｅｒｙＩｎｔｅｒｆａｃｅ（）实现接口 ＩＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ２，调用 ＩＤｉ
ｒｅｃｔＤｒａｗ２：：ＣｒｅａｔｅＳｕｒｆａｃｅ（）创建用于代表物理屏幕
或逻辑屏幕的ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＳｕｒｆａｃｅ对象．

通过 ＩＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＳｕｒｆａｃｅ２：：Ｆｌｉｐ（），ＩＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ
Ｓｕｒｆａｃｅ２：：ＢｌｔＦａｓｔ（）等方法，切换显示页或映射部分
屏幕内容．

通过函数 ＩＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ２：：ＣｒｅａｔｅＰａｌｅｔｔｅ（）创建
ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＰａｌｅｔｔｅ对象，由它代表显卡的物理调色
板，每个 ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＰａｌｅｔｔｅ必须附着（ａｔｔａｃｈ）在一个
ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＳｕｒｆａｃｅ上，不同的 ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＳｕｒｆａｃｅ对象
可以有不同的ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＰａｌｅｔｔｅ．

ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＣｌｉｐｐｅｒ对象由函数 ＩＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ２：：
ＣｒｅａｔｅＣｌｉｐｐｅｒ（）创建，ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ用它来处理屏幕的
剪贴．
４）ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ音频输出．ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ是 ＤｉｒｅｃｔＸ

Ａｕｄｉｏ的一个较底层的部件，可实现多个声音的混合
播放［４］．通过调用 ＤｉｒｅｃｔＸＡＰＩ函数提供的 Ｄｉｒｅｃｔ
ＳｏｕｎｄＣｒｅａｔｅ８（）创建一个 ＩＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ８接口对象，
通过调用 ＳｅｔＣｏｏｐｅｒａｔｉｖｅＬｅｖｅｌ进一步设置设备的协
调级别，如果需要设置主缓冲区的新播放格式，可

通过调用ＩＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ８接口的ＣｒｅａｔｅＳｏｕｎｄＢｕｆｆｅｒ函
数，从声卡内存中分配缓冲区，次缓冲区用来装入

实际的声音数据．ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ提供了对动态流缓冲
区播放的功能，通过手动设置ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ的通知机
制，利用 ＩＩＤ＿ＩＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄＮｏｔｉｆｙ的 ＳｅｔＮｏｔｉｆｉｃａｔｉｏｎＰｏ
ｓｉｔｉｏｎｓ实现把一部分音频样本放入，待接到 Ｄｉｒｅｃｔ
Ｓｏｕｎｄ的通知后，将新的数据填充到缓冲区中，实现
流式缓冲的播放．
５）同步控制．当使用 ＦＦｍｐｅｇ解复用器得到一

个包时，ＰＴＳ和 ＤＴＳ的信息也会保存在包中［４］．因
此可以通过包的 ＰＴＳ和 ＤＴＳ信息来同步音视频的
播放．本文播放器采用视频同步到音频的解决方
案，即利用音频的采样率，依赖 ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ的信号
通知机制，当播放到指定位置的声音样本时，记录

下此刻的时间，以及样本的播放时间戳，需要播放

视频时，比较当前帧的视频时间戳与音频时间戳来

决定视频帧的延迟时间以及是否需要丢弃．

２　系统实现
２．１　多线程数据队列的实现

本系统采用了 Ｗｉｎｄｏｗｓ下的 ＣｒｉｔｉｃａｌＳｅｃｔｉｏｎ实
现临界区控制，并且采用信号量 Ｓｅｍａｐｈｏｒｅ控制队
列中资源数目实现生产与消费的同步．

信号量的操作被封装在方法 ＰＳｏｕｒｃｅ（）与

·６７· ２０１５年　
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ＶＳｏｕｒｃｅ（）中，分别对应信号量的 Ｐ，Ｖ操作，为了使
线程能够及时响应关闭及暂停操作逻辑，防止线程

死锁的发生，操作为非阻塞式的实现．
初始时信号量为０，待读线程将读得的包插入

队列时，信号量增加，而解码线程从包队列中取出

包时，信号量减少，信号量用于维护资源的数量信

息，并且使输入与解码线程同步．
２．２　多线程的实现

播放器使用了多线程来实现各线程之间共享

数据、互相协同，共同完成视频从文件中经编码复

用过的数据流转为能够播放的原始音频样本与画

面的工作．一个线程相当于一个过滤器，从视频文
件中读入，然后一步步将流进行转化，源源不断的

送往屏幕与音响设备，实现视频的播放．所有线程
均以ＣＦＰｌａｙｅｒ：：ＢｅｇｉｎＴｈｒｅａｄｓ（）开始，以 ＣＦＰｌａｙｅｒ：：
ＥｎｄＴｈｒｅａｄｓ（）结束，其中 ＲｅａｄＴｈｒｅａｄ状态图如图２
所示．
２．３　画面绘制的实现

画面的绘制是通过 ＣＦＰｌａｙｅｒ：：ＤｒａｗＳｃｒｅｅｎ（）来
实现的，其传入数据为ＡＶＦｒａｍｅ，在本函数中首先创
建能显示 ＹＵＶ４２０Ｐ格式图像的 ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ的离屏
表面，然后通过 ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗ的 Ｌｏｃｋ获得图像缓冲
区，将图像数据以对齐方式填入缓冲区［５］，其过程

如图３所示．
２．４　音频播放的实现

音频播放采用ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ的动态缓冲区播放

图２　ＲｅａｄＴｈｒｅａｄ状态图

功能，实现大音频文件内容的播放．设置 Ｄｉｒｅｃｔ
ＳｏｕｎｄＢｕｆｆｅｒ的通知机制，当有接收到通知时，可以
通过 ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄＢｕｆｆｅｒ的 Ｌｏｃｋ获得 ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ需
要存放下一部分声音样本的缓冲区，将解码并经转

换过的声音样本存入该缓冲区中，ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ就会
接着进行播放．宏观上，ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ的播放是连续
的．由于解码出的音频帧样本长度和通过Ｌｏｃｋ获得
的缓冲区长度并不对应，所以需要实现一个后备的

缓冲区，用于暂存自音频帧中拷入，并准备向Ｄｉｒｅｃｔ
Ｓｏｕｎｄ缓冲区中拷出的音频样本，将多余的样本内
容留待下一次向 ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ缓冲区中拷贝时使
用［６］．ＣＦＰｌａｙｅｒ：：ＧｅｔＦｒａｍｅＢｕｆｆｅｒ（）实现了从解码过
后的音频帧队列中取得帧数据的功能．至此，音频
播放功能基本完成．
２．５　音视频同步的实现

ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ的音频播放是按照设定好的采样
率及样本字节数进行播放的［７］，其播放速率比较稳

定，故本播放器音视频同步的实现是以音频帧的

ＰＴＳ作为参照，按照视频同步到音频的方法实施．在
解码得到音频帧及视频帧时，帧中的额外信息记录

了帧的ＰＴＳ，在音频播放线程中 ＤｉｒｅｃｔＳｏｕｎｄ要读取
音频帧数据时，记录了当前音频帧的 ＰＴＳ信息，当
需要播放视频帧时，取得其 ＰＴＳ值，并与前一帧播
放时间进行差值计算，得到当前帧需要的延迟时

间，并将该ＰＴＳ值与音频帧的播放时间 ＰＴＳ时行差
值计算，得到音视频播放不同步的时间差值，将前

后两个差值进行比较，如果视频帧播放时间超前音

频帧，则提高延时，若视频帧播放时间滞后音频帧，

则减少延时，其他则按正常延时．
２．６　随机播放的实现

随机播放通过ＦＦｍｐｅｇ的流查找函数 ａｖｆｏｒｍａｔ＿
ｓｅｅｋ＿ｆｉｌｅ（）实现．同时由于解码上下文随着读文件
位置的改变，需要进行刷新，通过ＦＦｍｐｅｇ的ａｖｃｏｄｅｃ＿
ｆｌｕｓｈ＿ｂｕｆｆｅｒｓ（）实现清空当前解码帧所用到的一些

图３　ＹＵＶ４２０Ｐ图像数据向ＤｉｒｅｃｔＤｒａｗＢｕｆｆｅｒＹＶ１２图像缓冲区拷贝
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上下文内容．随机播放的具体实现过程是：当调用
Ｓｅｅｋ（）时取得当前播放位置信息，通过计算得到要
跳转到的位置信息，并设置 Ｓｅｅｋ请求标记，通过方
法ＣＦＰｌａｙｅｒ：：ＳｔｒｅａｍＳｅｅｋ（）实现；当读入线程检测
到Ｓｅｅｋ请求标记时，清空当前包队列，插入定义刷
新标记的定义包，以通知音视频解码器刷新解码上

下文结构，并通过ａｖｆｏｒｍａｔ＿ｓｅｅｋ＿ｆｉｌｅ实现跳转．随机
播放功能线程间协作图如图４所示．

图４　随机播放功能线程间协作图

２．７　测试评价
以ＣＦＰｌａｙｅｒ为播放器对象，内部包含音频及视

频包ｍ＿ｑＶｉｄｅｏＰａｃｋｅｔ，ｍ＿ｑＡｕｄｉｏＰａｃｋｅｔ队列，用于读
线程ＲｅａｄＴｈｒｅａｄ与音视频编解码线程ＶｉｄｅｏＤｅｃｏｄｅ
Ｔｈｒｅａｄ，ＡｕｄｉｏＤｅｃｏｄｅＴｈｒｅａｄ的数据共享与同步．经
过测试，该应用程序能够较好地实现多媒体的播放

与暂停；能够实现对多媒体的快进、倒退及声音大

小的调节，拥有一定的安全性、兼容性和实用性．功
能相对完善，基本支持所有格式的多媒体；界面相

对简单，总体评价良好．

３　结语
为满足未来广播电视行业对 ＡＶＳ编码的音视

频电视监控的需求，设计了一种便于转接到数字电

视监控系统中的ＡＶＳ视频播放器，实现了多线程数
据队列、画面的最终绘制、音频的播放、音视频的同

步及随机播放等功能．因其无需硬件解码芯片，设
计灵活简洁、易于护展、升级方便，具有一定的市场

应用前景．
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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的智能导航系统的设计与实现
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摘要：针对传统导航系统成本高、无动态交通路况等不足，提出了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的智能导航系
统．该系统采用Ｃ／Ｓ结构，使用百度地图ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ开发客户端，服务器端以ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的形式向
客户端提供服务．经测试，该系统具有良好的用户体验、操作便捷、功能完备、性能稳定，能够满足不
同用户的多种出行导航需求．
关键词：智能导航系统；最优路径决策；Ａｎｄｒｏｉｄ；百度地图
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ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｕｓｅｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｌｌｇｅｎｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｏｐｔｉｍａｌｐａｔｈｄｅｃｉｓｉｏｎ；Ａｎｄｒｏｉｄ；Ｂａｉｄｕｍａｐ

０　引言

近年来，由于城市的不断扩建和汽车市场的不

断扩大，在我国很多的大中城市中都普遍存在着道

路运输效率低、交通道路拥挤、交通事故频繁发生

的现象［１］．以北京市为例，堵车曾造成一天约

６０００万元的社会成本损失，一年则高达 ２００多亿
元［２］．利用导航系统实现对城市交通流的实时诱导
是缓解交通拥堵和解决行车安全问题的有效手段

之一．
车辆导航系统的市场前景广阔、应用价值巨

大，备受各国政府、研究机构和企业的青睐．美国的
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ＴｒａｖＴｅｋ系统、欧洲的Ａｌｉｓｃｏｕｔ系统［３］、日本的ＶＩＣＳ
系统［４］和ＤＲＧＳ系统［５］等导航系统应用后，对改善

当地交通拥堵起到了较为显著的作用．作为发展中
国家，我国交通运输的整体发展水平仍处于较低层

次，对车辆导航系统的研究也较晚，目前虽然取得

了一些可喜的成果，但是能成功运用于实际的成套

系统还比较少．国内市场上流行的导航系统大都采
用基于静态地图的路径规划策略，而未考虑可能发

生的交通拥堵、道路修建、交通事故等实时道路状

况［６］．鉴于此，本文拟设计一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的智能
导航系统，以期降低发生拥堵等交通事件的可能

性，从而在一定程度上解决因交通拥堵而导致道路

运输效率低的问题．

１　系统设计
１．１　需求分析

针对传统导航系统存在的问题，结合基于

Ａｎｄｒｏｉｄ的智能终端的广泛应用［７－８］，开发一套运行

于手机、平板电脑等智能终端的导航系统．鉴于系
统用户为多种不同群体，所以 ＵＩ必须简洁大方，浅
显易懂．考虑到地图信息与用户信息等大量数据需
要交互，采用本地／服务器模式以节省用户的移动
设备储存空间及数据交换流量．综上所述，该系统
应满足以下功能需求．
１）地图信息管理．基于Ｓｔｒｕｔｓ２框架服务器端储

存用户信息、显示地图所必需的静态信息及本地的

公交车站点信息，供 Ａｎｄｒｏｉｄ客户端查询浏览与
下载．
２）用户管理．针对不同用户不同的功能需求，

为使用导航的用户增加常用查询点记忆存储功能，

让不同用户能够设置个人常用搜索位置信息．另
外，可把搜索好的路径存储下来，再次使用的时候，

可一键操作．
３）公交导航．公交是城市交通的主体部分，线

路比较多，难以记忆，为了满足用户公交出行的需

求，系统需要增加公交线路导航功能，包括公交站

点管理、公交换乘管理、线路管理等．
４）驾车导航．由于城市路网复杂，而且在城市

建设中会不断增加或者改建道路，为了满足用户驾

车出行的需求，系统需要有驾驶导航功能．
５）拥堵点实时信息．交通事故或者其他突发交

通状况导致的交通拥堵已经越来越频繁，为了回避

拥堵点，需要将拥堵点信息集中并推送给用户．

６）系统应能保证良好的用户体验．手机之所以
能够快速赢得可观的市场份额，很大程度上可以归

功于其超强的用户体验．在功能具备的前提下，软
件界面友好、操作便捷成为用户选择时比较注重的

因素．
１．２　系统体系结构

系统采用客户端／服务器（Ｃ／Ｓ）结构，客户端使
用百度地图 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ开发，服务器端以
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的形式向客户端提供服务，使用的地图
信息是由百度地图远程服务器提供的．

服务器端的功能可以分为登录功能、站牌信息

管理、公交线路数据管理及为客户端提供的查询等．
客户端的功能可以分为查询功能、导航功能、

收藏功能、设置功能等．
查询功能是系统的主要功能，主要包括附近信

息查询和路线查询两部分．附近信息查询主要是指
用户通过指定一个中心点和关键字后查询该中心

点附近的信息．路线查询主要是指用户指定起点和
终点、选择出行方案和排序方式后，为用户提供路

线选择，通过语音提示给用户最新的导航信息．
收藏功能用来显示和管理用户常用的查询路

线，用户可以选择对常用线路进行保存、查询或

删除．
系统设置模块为用户提供系统相关配置信息

的设置，满足用户的个性化需求．
１．３　系统流程

用户登录系统后，首先进入欢迎界面，此时后

台完成一系列系统初始化操作，准备系统运行所需

的数据，加载相应信息，进入主界面；主界面是一个

以百度地图为载体的综合查询显示界面，主要分为

三部分，即顶部操作栏、地图显示区域和底部菜单

栏，随后用户可以输入综合查询数据，譬如输入起

点、终点、行驶方式及排序依据等信息数据，向本地

的服务器和百度地图的服务器发出数据请求；服务

器端接到数据后，经过业务处理后，以对话框形式

向客户端返回请求结果集，用户在选择某一结果

后，可在地图上标记显示．
系统流程如图１所示．

１．４　数据库设计
系统主要提供自驾、步行、公交三种不同的路

径规划方案．由于地图数据量过大，自驾和步行两
种方案需借助第三方平台提供的数据和 ＡＰＩ支
持［８］．而公交路线属于本地化数据，其规划由服务

·０８· ２０１５年　
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图１　系统流程图

器端提供支持．服务器端数据库主要保存管理员信
息、站点信息、线路信息、公交车信息等．而客户端
数据库主要保存用户的收藏信息和部分缓存信息，

便于用户操作．考虑到服务器端和客户端对数据量
的不同需求，服务器端数据库使用 ＭｙＳＱＬ，而客户
端数据库使用轻量级嵌入式数据库ＳＱＬｉｔｅ．

２　系统关键技术

２．１　路径搜索算法实现
路径最优算法是本系统首先要考虑的问题．车

辆导航系统中最常见的最优路径问题是求解道路

网中任意两个结点之间的最短路径．求解此类问题
常用的算法有 Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法、ＢｅｌｌｍａｎＦｏｒｄＭｏｏｒｅ算
法、ＧｒａｐｈＧｒｏｗｔｈ算法、Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ算法及 Ａ启发式
搜索算法［９－１０］．Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法以起始点作为中心向
外扩展，最终一定能够寻找到最优路径，是求解该

类问题的经典算法，但同时也是一种盲目式搜索算

法，效率较低．Ａ算法是基于Ｄｉｊｋｓｔｒａ算法改进的一
种启发式搜索算法，该算法通过减少搜索空间而节

省搜索时间，效率较高．
本系统的动态路径规划算法建立在传统 Ｄｉｊｋ

ｓｔｒａ算法和 Ａ算法的基础上，采用双向 Ａ路径的
搜索算法［１０］．双向Ａ算法是在传统Ａ算法的基础
上，采用正向和反向同时搜索的策略，当发现一个

点同时被正向搜索和反向搜索选为路径点的时候，

算法结束．使用双向搜索的时候，搜索空间的优化
效果更为明显，效率更高．

２．２　系统框架实现
系统采用Ｃ／Ｓ架构，并且借助第三方平台的数

据和ＡＰＩ支持．其中服务器端数据分为静态数据和
动态数据两种．静态数据是指相对稳定的公交线路
的站点和路线信息；动态数据是指数据实时发生变

化的公交车辆信息和道路的信息．
服务器端向客户端提供认证、静动态数据的查

询功能．服务器端最优路径的算法采用双向 Ａ算
法，根据交通控制中心（ＴＭＣ）发布的实时动态交通
信息，按照用户需求计算最佳出行路径［１１］．

客户端（即Ａｎｄｒｏｉｄ智能终端）按需要连接服务
器和第三方平台 Ｓｅｒｖｉｃｅ，查询所需的数据．为了实
时地获取道路信息，智能终端用户可以实时地提供

道路上的信息，由服务器接收以告知其他用户规避

可能出现的情况，及时地修改出行路线，让用户也

参与进来以达到实时的目的．
客户端和服务器端采用长连接、双工通信的方

式，采用服务器端向客户端推送回避拥堵点的方

法，实现数据实时更新，减轻服务器端的压力，保证

数据的实时性满足需求．客户端向服务器端返回位
置、速度等信息，以供服务器端计算生成实时的路

况信息．
２．３　拥堵点回避方法实现

系统能够在电子地图上显示实时路况信息，将

路况信息通过不同颜色的线条在电子地图上表示

出来，还能够动态规划出一条当前路况条件下的最

优行驶路线，从而规避不必要的交通拥堵，从而在

一定程度上提高交通运输效率．
交通状况是实时发生变化的，之前规划的最优

路径可能已经不再适合现在的路况了．因此，路径
的规划必须具有动态性．所谓动态路径规划，即检
测到交通信息发生变化时，以当前结点作为起点，

以目的地作为终点，在综合考虑实时交通信息的情

况下重新规划一条最优路径，从而保证导航数据的

实时性和准确性，满足用户的需求．

３　结论

本文提出了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的智能导航系
统，与传统导航相比，实现了在现有智能终端（如手

机、平板电脑等）的直接运行，节省了购买新硬件的

成本；基础地图信息采用了现有百度地图，减少了

开发成本；集成了交通流量信息，对城市交通起到

（下转第１６０页）
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摘要：针对目前云类别自动识别方法较少的问题，提出了一种基于过完备字典稀疏表示的云分类的

新方法．该方法用不同的云类型样本去建立自适应的过完备字典，提取字典特征，设计稀疏分类器，
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ｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｏｆＣａ，Ｃｓ＆Ｃｄ，Ａｓ＆Ａｃ，Ｎｓ＆Ｃｕ，Ｃｂｗｅｒｅ１００％，６３．
５％，９０．３％，９４．１％，９８．２％，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓ８９．２％．Ｔｈｅｃｌａｓｓｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎａｃｃｕｒａｃｙｗａｓｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔｖｅｃｔｏｒｍａｃｈｉｎｅｃｌａｓｓｉｆｉｅｒａｎｄｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎ
ｔａｔｉｏｎｃｌａｓｓｉｆｉｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｔｅｌｌｉｔｅｃｌｏｕｄ；ｓｐａｒｓｅｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ；ｏｖｅｒｃｏｍｐｌｅｔｅｄｉｃｔｉｏｎａｒｙ

０　引言
卫星图像的云分类有助于获取全天候大气、海

洋和云况的信息［１］．不同的云类型有不同的微观物
理学特性和不同的动态运动过程，因此云分类研究

的本质是理解大气演变的规则．而卫星图像分析的
重要任务是提取云特征和建立云型识别的分类模

型［２－３］．我国早期的云识别方法主要是手动分类，这

种方法过于依赖操作者的个人判断，主观性强，与

天气预报科学化、自动化和定量化的发展趋势不

符，甚至相悖［４］．随着计算机技术的快速发展，人们
不断提出对卫星云图进行自动处理分类的新方法．
目前常用的方法有阈值法、多谱阈值法、灰度共生

矩阵法、数学形态学法、聚类法、人工神经网络法、

小波分析法等［５－６］，但是这些方法都不成熟，尚待完

善，所使用的频谱特征和纹理特征只能对个别云类
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型进行识别．
周雪臖等［５］提出了一种基于灰度特性的算法，

实现了遥感图像高效自动的云分类及云检测，但该

方法只是简单地把云分成了无云、薄云和厚云三种

类别．金炜等［６］提出了一种基于多模糊支持向量机

的积雨云检测方法，但该方法只适用于积雨云的检

测．鉴于此，本文拟提出一种基于过完备字典稀疏
表示的云分类方法，用新的特征对整体云类型进行

识别，以提高云分类的准确率．

１　基于过完备字典稀疏表示的云分类
云图的每一个像素通常是云和地表的综合反

射，如果把原始光谱特性直接用于云分类，其分类

准确率很难令人满意，因此迫切需要一个提取特征

的新方法：将图像表示成几个基础函数的线性组

合，组合系数看作图像的高级特征，这类似于哺乳

类动物的视觉特性［７－８］．因此，本文使用过完备字典
稀疏表示云样本光谱特征，以便获取字典特征．
１．１　稀疏表示

稀疏表示是在给定的过完备字典中用尽可能

少的原子来表示信号，该法更容易获取信号中所蕴

含的信息，方便进一步对信号进行加工处理，是近

２０年来信号处理领域引人关注的研究方向．
对于一幅卫星图像，几乎所有的像素都是非０

的，但是将其变换到特定的变换域时，大多系数的

绝对值都接近于０，用有限的大系数就能够表示原
始图像的绝大部分信息．从数学的角度理解，信号
稀疏表示是在稀疏规则的约束下，原始信号 ｙ∈ＲＭ

可表示为过完备字典中特定原子的线性组合：

ｙ＝Ｄｘ
其中，Ｄ∈ＲＭ×Ｎ（ＮＭ）是被向量集（ｄ１，ｄ２，…，ｄＮ）
扩展的过完备空间，又称为过完备字典，（ｄ１，ｄ２，…，
ｄＮ）里的每一列都是字典的一个原子；ｘ

Ｔ＝（ｘ１，ｘ２，
…，ｘＮ）是原始信号线性组合系数，信号的稀疏表示
就是 Ｘ中绝大部分元素都是 ０或接近 ０，常用
‖Ｘ‖０来评价系数的稀释度，即

ｍｉｎ‖ｘ‖０　　ｓ．ｔ．‖ｙ－Ｄｘ‖２≤ε ①
式①的解决方案是个 ＮＰ难题，因此，经常用公

式②来近似：
ｍｉｎ‖ｘ‖１　　ｓ．ｔ．‖ｙ－Ｄｘ‖２≤ε ②

式②是个凸最优问题，可以转化为线性规划
问题．

稀疏表示是使用过完备字典去代替传统正交

完备基分解原始信号，产生简明的分解结果，即稀

疏表示系数．使用这种方法分解云样本的原始光谱
特性，一方面可以提取云图中不同云型和地表物体

的光谱特征；另一方面，系数的稀疏度非常符合人

类的视觉特性．过完备字典的构建不仅在表示系数
的稀疏度上很重要，而且对信号稀疏分解的速度也

有很大的影响．
１．２　自适应过完备字典

目前，通常会通过以下方法获得过完备字典：

基于数学模型选择过完备基向量组成不变基字典，

即解析字典；通过学习一些已知的稀疏表示样本得

到自适应过完备字典，即学习字典．云图作为一种
遥感图像，包含了丰富的光谱信息，特别是不同云

系的光谱特征可能会非常相似，不同类型的云会互

相重叠，还有一些云系可能包含在其他云系里，因

而不变基字典不能精确和唯一地稀疏表示云图的

样本．此外，当获取云图的时候不可避免地会存在
噪声，如果预先对精选的样本去噪，云图的原始信

息就会被破坏．鉴于此，本文应用学习算法构建一
个自适应的过完备字典，使之可以代表原始光谱特

性向量形成字典特征，从而确保稀疏度和信号表示

的唯一性，且具有一定的抗干扰性．
首先，对图像进行快速傅里叶变换；然后，采用

最大后验概率（ＭＡＰ）字典学习算法来构造过完备
字典．训练字典模型表示为
ｍｉｎ‖Ｙ－ＤＸ‖２

２　　ｓ．ｔ．　ｉ，‖ｘｉ‖０≤Ｃ
其中，Ｘ＝｛ｘｉ ｘｉ∈Ｒ

Ｎ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝是稀疏地表示
样本集Ｙ｛ｙｉｙｉ∈Ｒ

Ｍ，ｉ＝１，２，…，Ｎ｝的稀疏矩阵，ｘｉ
是样本ｙｉ的稀疏表示系数．为通过限制公式①中 ε
的值达到抗噪的目的，可将模型分解为两步：

１）稀疏编码：对于一个不变字典 Ｄ，通过迭代
阈值解决每个样本ｙｉ的ｘｉ．
２）字典更新：稀疏表示的样本系数固定，计算

误差矩阵，挑选出相关的部分构成子矩阵，采用

ＭＡＰ分解子矩阵，用分解结果更新当下的字典
原子．

迭代运算以上过程直到结果收敛．图１为原始
的快速傅里叶变换（ＦＦＴ）字典和经过 ＭＡＰ训练的
字典．显然原始的 ＦＦＴ字典的结构有些规则，可以
对确定的信号建立稀疏矩阵．通过学习的字典破坏
了这些规则，这就说明用不同类型的云样本训练原

子库之后，有效地改善了字典的结构，因此新字典

可以对不同云类样本产生不同的影响，可以稀疏表

示样本，建立稀疏分类器．
１．３　字典特征提取

通过 ＭＡＰ字典学习算法建立的过完备字典
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图１　学习前后的字典对比

Ｄ∈ＲＭ×Ｎ，等同于从训练样本提取原子特征向量，以
便可以稀疏表示每个样本，就如同字典原子的线性

组合，即

‖ｙｉ－Ｄｘｉ‖２≤ε　　ｉ＝１，２，…，Ｎ
绝大部分的系数向量 ｘ都是０，非０部分意味

着样本在特定的字典原型有回应．与原始的样本向
量ｙｉ比较，ｘｉ增加了云分类的信息，因此将ｘｉ∈Ｒ

Ｎ，

ｉ＝１，２，…，Ｎ看作云图样本的字典特征．
１．４　稀疏分类器设计

特征提取的本质是采用几个稀疏系数描述图

像的主要特征［９］，可以认为它是样本云系的线性组

合，这恰好符合稀疏表示的理念，即把图像看作多

重元素的线性组合［１０－１１］．本文首先用样本训练自适
应字典，再反过来使用自适应字典稀疏表示各种测

试样本，然后根据测试样本和重建样本的测量误差

判断云类别．
假定训练样本ｙｉ∈Ｒ

Ｍ，ｉ＝１，２，…，Ｎ分别属于
ｎ个不同类型，ｍｉ表示第ｉ种训练样本的数目（总样

本数是Ｎ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ）．这些样本向量依次安排到对应

类别中去建立样本矩阵Ψ ＝［Ｄ１，Ｄ２，…，Ｄｎ］，Ψ∈
ＲＭ×Ｎ，子矩阵Ｄｉ＝［ｙｉ，１，ｙ１，２，…，ｙｉ，ｍｉ］的每个列向量
来自相同云型的样本．如果每一个云型都有足够的
训练样本，构建出来的 Ψ就是完备的训练矩阵，同
时也可以认为是完备的分类字典．假定测试样本
ｙ∈ＲＭ属于字典的第ｉ种云型，理论上ｙ将表示成同
种云型Ｄｉ的训练样本的线性组合，即ｙ＝ｘｉ，１ｄｉ，１＋
ｘｉ，２ｄｉ，２＋… ＋ｘｉ，ｍｉｄｉ，ｍｉ，并且ｙ和其他云型的训练样
本毫不相关．也就是说，如果把ｙ描绘成全部字典Ψ
的线性组合，只有与Ｄｉ一致的列向量系数才是非０
的．如此，可以把字典 Ψ中训练样本的稀疏编码系
数看作组合系数，可以通过如下最小值问题解决：

ｍｉｎ‖ｘ‖１　　ｓ．ｔ．‖ｙ－Ψｘ‖２≤ε

其中，稀疏编码系数

ｘ＝［ｘ１，１，…，ｘ１，ｍ１，ｘｉ，１，ｘｉ，２，…，
ｘｉ，ｍｉ，…，ｘｎ，１，…，ｘｎ，ｍｎ］

Ｔ∈ＲＮ

理论上，我们期望ｘ的非０处仅仅在子矩阵 Ｄｉ
中，并且高度集中，剩下的系数应该是０或接近０．获
取ｙ的稀疏编码系数后，通过计算原始测试样本和
子矩阵Ｄｉ重建结果之间的差可以实现分类．为了进
一步说明，引进一个新的运算符 δｉ（ｘ）用于提取与
第ｉ种类型有关的ｘ的条目，记为δｉ（ｘ）＝［ｘｉ，１，ｘｉ，２，
…，ｘｉ，ｍｉ］

Ｔ．那么，可以通过子矩阵 Ｄｉ重建测试样
本ｙ：

ｙｉ＝Ｄｉδｉ（ｘ）

根据ｙ和ｙｉ之间的重建误差ｅｉ（ｙ）＝‖ｙ－ｙｉ‖２

的值判断ｙ是否属于第ｉ类．因此可以通过寻找最小
重建误差对测试样本ｙ进行分类识别：

（ｙ）＝ｍｉｎ｛ｅｉ（ｙ）＝‖ｙ－ｙｉ‖２｝

ｉ＝１，２，…，ｎ

２　仿真结果与分析
目前，国际上根据云的高度，把云划分为高云、

中云、低云和直展云四大类．这四大云类又细分成
如下十个小类别：高云被细分为卷云、卷层云和卷

积云；中云被细分为高层云和高积云；低云被细分

成层云、层积云和雨层云；直展云被细分成积云和

积雨云．根据分析，本文将卫星云图构造进行分类：
晴空区域（无云区 Ｃａ）、高层云（卷层云和密卷云，
Ｃｓ＆Ｃｄ）、中层云（高层云和高积云，Ａｓ＆Ａｃ）、低层云
（雨层云和积云，Ｎｓ＆Ｃｕ）和直展云（积雨云 Ｃｂ）．在
冬天，Ａｓ＆Ａｃ的出现意味着有移动气旋，将有可能
导致长期的雨雪天气；在夏天，Ａｓ＆Ａｃ常与暴风雨
和热带气旋联系在一起，Ｎｓ＆Ｃｕ经常出现在云系的
暖锋上从而导致持续性降雨，这是由整层湿空气不

稳定的上升和下降造成的．Ｃｂ常常与强对流有关，
易形成闪电、阵雨、狂风和冰雹．这些云型是监视天
气变化的关键，它们的识别效果可反映使用方法工

具的有效性．
下面依据真实的卫星数据对本方法进行仿真

分析，从而评估过完备字典稀疏分类器的准确率．
采用１０个白天ＦＹ－２的卫星资料和各种预先

定义的云类型作为数据，然后在标记的云图中为每

个定义的云类型挑选３４０个样本．将样本随机分成
１０份，其中９份进行训练，１份进行测试，取１０次测
试结果的总和作为最终的实验结果．为了有效地表
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示光谱信息，精选样本的特征向量在实验前都进行

了合理的校正和标准化．对 ＦＹ－２数据的１７００个
测试样本进行１０折交叉验证，结果见表１．

表１　ＦＹ－２数据分类结果
云型 Ｃａ Ｃｓ＆Ｃｄ Ａｓ＆Ａｃ Ｎｓ＆Ｃｕ Ｃｂ
Ｃａ ３４０ ０ ０ ０ ０
Ｃｓ＆Ｃｄ ０ ２１６ ２３ １０１ ０
Ａｓ＆Ａｃ ２ ３１ ３０７ ０ ０
Ｎｓ＆Ｃｕ ０ ２０ ０ ３２０ ０
Ｃｂ ０ ０ ０ ６ ３３４

由表１可知，采用过完备字典稀疏分类法对
１５１７个样本进行了分类，全局分类准确率为
８９２％，Ｃａ，Ｃｓ＆Ｃｄ，Ａｓ＆Ａｃ，Ｎｓ＆Ｃｕ，Ｃｂ云型的分类
准确率分别为 １００％，６３．５％，９０．３％，９４．１％，
９８．２％．由上述结果可知，分类器的整体分类效果不
错，但是其对Ｃｓ＆Ｃｄ的分类效果偏低．

将本文提出的过完备字典的稀疏分类（ＯＤＳＲ）
与传统稀疏表示分类器（ＳＲＣ）和支持向量机分类器
（ＳＶＭＣ）相比较，其中，ＳＲＣ用基追踪算法求取最优
化系数，用包裹法模型构造 Ｇａｂｏｒ字典；ＳＶＭＣ采用
径向基函数作为核函数，惩罚因子为２１１，径向基宽
度为 ２４．随机挑选 １７０个样本用于测试，表 ２为
ＳＲＣ，ＳＶＭＣ，ＯＤＳＲ三种不同分类方法识别五种云
型的准确率．

表２　不同分类方法识别云型的准确率 ％

分类
方法

准确率
全局
准确率Ｃａ Ｃｓ＆Ｃｄ Ａｓ＆Ａｃ Ｎｓ＆Ｃｕ Ｃｂ

ＳＲＣ ９６．１ ０．０ ２．０ ６．０ ９９．１ ４０．６
ＳＶＭＣ ９３．３ １７．３ ７４．９ ９０．６ ９８．９ ７５．０
ＯＤＳＲ １００．０ ６３．５ ９０．３ ９４．１ ９８．２ ８９．２

由表２可知，ＯＤＳＲ对于几乎所有云型的识别
几乎都优于其他方法．传统 ＳＲＣ几乎识别不出
Ａｓ＆Ａｃ，Ｃｓ＆Ｃｄ和 Ｎｓ＆Ｃｕ，其全局分类准确率仅有
４０．６％，这表明 ＳＲＣ不能有效地用作卫星云图识
别．而ＳＶＭＣ对云型Ｃｂ的分类准确率几乎同 ＯＤＳＲ
一致，但对云型 Ａｓ＆Ａｃ和 Ｃｓ＆Ｃｄ的分类准确率
较低．

３　结论
本文提出一种新的云分类方法．此方法通过不

断学习更新获取过完备字典，然后用过完备字典稀

疏表示测试样本得到稀疏表示系数，再通过比较重

建样本和测试样本进行云类识别．实验结果显示，
ＯＤＳＲ的全局分类准确率为８９．２％，对 Ｃａ，Ｃｓ＆Ｃｄ，

Ａｓ＆Ａｃ，Ｎｓ＆Ｃｕ，Ｃｂ云类型的分类准确率分别为
１００％，６３．５％，９０．３％，９４．１％，９８．２％，而 ＳＶＭＣ和
ＳＲＣ的全局分类准确率只有７５．０％，４０．６％．综上
可知，ＯＤＳＲ是一个比ＳＲＣ和ＳＶＭＣ更好的选择．但
其对Ｃｓ＆Ｃｄ的分类准确率不是很高，这主要是由于
Ｃｓ＆Ｃｄ属于高层云，常常与中低层云同时存在．如
何定义混合云的分类表和改善分类准确率是未来

研究工作的重点．
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摘要：针对当前虚拟机迁移算法物理节点负载不均衡、能耗高、ＳＬＡ违反率高等问题，提出了一种改
进的基于云计算的在线迁移算法．构建了在线迁移算法模型和虚拟机负载评估向量，依据各物理节
点的ＣＰＵ占用率、内存占用率和带宽占用率，来确定迁移时机、需要迁移的源物理节点和目标物理
节点．仿真模拟环境实验表明，本算法在虚拟机在线迁移中能够大幅度地提高物理节点的负载均衡，
同时使ＳＬＡ违反率和云计算数据中心能耗降到最小．
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ｔａｒｇｅｔｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｔｅｓｔｉｎｇｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎａｖｉｒｔｕ
ａｌｍａｃｈｉｎｅｌｉｖｅｍｉｇｒａｔｉｏｎｃｏｕｌｄｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｌｏａｄｂａｌａｎｃｉｎｇｏｆｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅｓ，ａｎｄｍｅａｎｗｈｉｌｅｒｅｄｕｃｅ
ｔｈｅＳＬＡｖｉｏｌａｔｉｏｎｒａｔｅａｎｄｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇｄａｔａｃｅｎｔｅｒｐｏｗｅｒｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｔｏａｍｉｎｉｍｕｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ；ｏｎｌｉｎｅｍｉｇｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｖｉｏｌａｔｉｏｎｒａｔｅ；ｖｉｒｔｕａｌｍａｃｈｉｎｅ；ｐｈｙｓｉｃａｌｎｏｄｅ

０　引言

云计算［１］（ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ）是一个系统运算平
台或可执行应用的程序，通过 Ｉｎｔｅｒｎｅｔ将各种 Ｓｅｒｖ
ｉｃｅ和为这些 Ｓｅｒｖｉｃｅ服务［２］的资源链接起来，使客

户端可以在不了解其工作原理的情况下提供服务．
云计算的一个重要特点［３］就是资源的虚拟化和服

务的虚拟化．基于云计算的虚拟机在线迁移可以描
述为：在不影响云计算中心提供服务的前提下，在

规定的时间范围内，将虚拟机从源物理节点迁移到

目标节点上，以均衡节点负载和节约云计算数据中

心能耗．截至目前，已经应用的有来自 ＶＭｗａｒｅ企业
的ＶＭｏｔｉｏｎ［４］虚拟机产品和来自 Ｘｅｎ企业的 Ｌｉｖｅ
Ｍｉｇｒａｔｉｏｎ［５］虚拟机产品．
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目前，基于虚拟机的迁移算法主要体现在物理

节点的迁移、选择恰当的迁移时间、选择等待迁移

的虚拟机和选择恰当的目标物理节点等方面．文献
［４］提出了一种虚拟机全系统在线迁移算法，重点
解决外存的迁移问题，它通过预迁移、后续迁移和

停机迁移来实现全系统的迁移，并通过 ＢｌｏｃｋＢｉｔｍ
ａｐ来同步外存数据．文献［５］侧重虚拟机在动态迁
移中的内存迁移问题，为了有效防止反复传输脏内

存页，通过引入马尔科夫链对脏页组成的工作集进

行预测，该算法只对预测修改率低的内存页进行传

输，以此来缩短迁移总时间．文献［６］提出了一种新
的基于双限定阈值的虚拟机动态迁移调度算法，即

通过设定虚拟机迁移的总利用率上限和设定关闭

物理节点的下限进行迁移操作．文献［７］首先选择
ＣＰＵ利用率高的节点作为待迁移的源物理节点，同
时，通过概率选择法选择目标物理节点，也就是选

择ＣＰＵ和内存可利用率较高的节点进行虚拟机的
迁移．在应用中人们发现，以上几种迁移算法都容
易造成物理节点负载不均衡、能耗高、ＳＬＡ违反率高
等问题．

鉴于此，本文拟提出一种改进的基于云计算的

在线迁移算法，构建在线迁移算法模型，以期大幅

度提高物理节点的负载均衡，同时使 ＳＬＡ违反率和
云计算数据中心能耗降到最小．

１　在线迁移算法模型的构建

图１为构建的在线迁移算法模型．
由图１可见，客户端可以把数据计算任务上传

到云计算中心，云计算平台就会依据各服务器的数

据计算负载状况，自主确定把数据计算任务分配给

负载较轻的服务器，最后用相应的虚拟机来进行云

计算．

２　改进的云计算在线迁移算法

２．１　评估虚拟机负载度量
通过检测ＣＰＵ，内存和带宽流量的占用率来确

定相应物理节点的负载．ＣＰＵ的平均占用率为

Ｕｓｅｃｐｕ ＝
∑
ｎ

ｋ＝１
Ｖｃｐｕｋ

ｎ ①

其中，ｋ表示虚拟机对应的物理节点所拥有 ＣＰＵ的
数目，Ｖｃｐｕｋ表示单个ＣＰＵ在虚拟机ｖｋ中的占用率．

物理节点上内存的占用率为

Ｕｓｅｍｅｍｏ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
（Ｖｕｓｅｋ＋Ｖｓｗａｐｋ）

Ｍ ②

其中，ｋ表示物理节点上的虚拟机ｖｋ的个数，Ｖｕｓｅｋ表
示虚拟机ｖｋ正在使用的内存大小，Ｖｓｗａｐｋ表示虚拟机
ｖｋ交换页面实际需要的内存大小，Ｍ表示该物理节
点总的内存大小．

物理节点带宽的占用率为

Ｕｓｅｂａｎｄ ＝
∑
ｍ

ｋ＝１
Ｖｂａｎｄｋ

Ｔｂ ③

其中，ｋ表示该物理节点上的虚拟机ｖｋ的数量，Ｖｂａｎｄｋ
表示带宽在虚拟机ｖｋ上的占用情况，Ｔｂ表示该物理
节点最大的带宽流量．

该物理节点的负载情况为

Ｓ＝｛Ｕｓｅｃｐｕ，Ｕｓｅｍｅｍｏ，Ｕｓｅｂａｎｄ｝

图１　在线迁移算法模型
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２．２　确定源物理节点和选择迁移时机
数据计算中心设置一个阈值向量 Ｓｔｈ ＝

｛Ｕｓｅｃｐｕｔｈ，Ｕｓｅｍｅｍｏｔｈ，Ｕｓｅｂａｎｄｔｈ｝，同时采集每个物理节点
在采集周期 Ｔｃ中的节点负载向量 Ｓ＝｛Ｕｓｅｃｐｕ，
Ｕｓｅｍｅｍｏ，Ｕｓｅｂａｎｄ｝．如果在３个连续的周期Ｔｃ内，该物
理节点采集的负载向量值都大于Ｓｔｈ分量，那么就会
激活相应的迁移算法．也就是说，在３个连续的数据
采集周期Ｔｃ中，如果Ｕｓｅｃｐｕ都大于Ｕｓｅｃｐｕｔｈ，那么ＣＰＵ
会激发迁移；如果Ｕｓｅｍｅｍｏ都大于Ｕｓｅｍｅｍｏｔｈ，内存会激
发迁移；如果 Ｕｓｅｂａｎｄ都大于 Ｕｓｅｂａｎｄｔｈ，带宽会激发迁
移．确定源物理节点和选择迁移时机流程图见图２．

图２　确定源物理节点和选择迁移时机流程图

２．３　确定和选择高效的在线迁移算法

之前的迁移算法［５］只迁移ＣＰＵ占用率高的虚
拟机，为了高效地利用虚拟机，不仅要考虑 ＣＰＵ的
占用率，还要考虑内存、带宽的占用率．ＣＰＵ的占
用率越高，则占用的资源就越大；内存在虚拟机中

的占用率越大，则内存迁移需要的能量消耗就越

多；带宽流量在虚拟机中的占用率越大，则需要发

送和接收的资源越大．因此选择 ＣＰＵ占用率、内存
占用率和带宽占用率都比较高的虚拟机进行迁

移．其 ＣＰＵ占用率、内存占用率和带宽占用率表
示为

Ｖ＝｛Ｖｃｐｕｋ，Ｖｕｓｅｋ，Ｖｂａｎｄｋ｝
如果选择的是ＣＰＵ激发的物理节点，那么就要

对该物理节点所对应的虚拟机向量Ｖ进行占用率排
序，然后确定迁移最大Ｖｃｐｕｋ值的虚拟机；同理，选择

迁移最大Ｖｕｓｅｋ值和最大Ｖｂａｎｄｋ值的虚拟机．

２．４　选择目标物理节点
一旦确定了等待迁移的虚拟机集合 Ｓｖ ＝｛ｖ１，

ｖ２，…，ｖｔ｝，那么就要选择恰当的目标物理节点，选
择步骤如下．

步骤１　 依据源物理节点激发的类别，即根据
ＣＰＵ、内存和带宽激发的类别，把源物理节点对应的
虚拟机分成３个等待队列Ｑｃｐｕ，Ｑｍｅｍｏ和Ｑｂａｎｄ，同时按
照各自占用率的大小排序；

步骤２　依据ＣＰＵ，内存和带宽的占用率由小
到大对各物理节点排序，由此得到 ３个等待队列
Ｑｎｏｄｅｃｐｕ，Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ和Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ；

步骤３　 把 Ｑｎｏｄｅｃｐｕ等待队列中的首元素取出，
与之同时，把该首元素在 Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ和 Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ等待队
列中删除，同时把该首元素作为目标物理节点中

Ｑｃｐｕ队列的首元素；
步骤４　把Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ等待队列中的首元素取出，

与之同时，把该首元素在Ｑｎｏｄｅｃｐｕ和Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ等待队列
中删除，同时把该首元素作为目标物理节点中Ｑｍｅｍｏ
队列的首元素；

步骤５　把Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ等待队列中的首元素取出，
与之同时，把该首元素在Ｑｎｏｄｅｃｐｕ和Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ等待队列
中删除，同时把该首元素作为目标物理节点中 Ｑｂａｎｄ
队列的首元素；

步骤 ６　 一直重复步骤 ３—５，直到等待队列
Ｑｎｏｄｅｃｐｕ，Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ和Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ都为空，结束．
２．５　算法表述

基于云计算的在线迁移算法可以表述如下．
ＩＮＰＵＴ：基于云计算的各个源物理节点；
ＯＵＴＰＵＴ：需要迁移的等待队列＜ｓ，ｖ，ｇ＞，也就

是说，需要把虚拟机 ｖ从源物理节点 ｓ中迁移到目
标物理节点ｇ上；

步骤１　依据公式①—③，分别计算物理节点
上ＣＰＵ的占用率、内存的占用率和带宽的占用率，
进而计算出物理节点的负载值Ｓ；

步骤２　根据Ｓｔｈ阈值向量值，在３个连续的 Ｔｃ
周期内，采集Ｓ分量值都大于Ｓｔｈ向量值的源物理节
点，同时把Ｓ分量记录为对应的 ＣＰＵ激发节点、内
存激发节点、带宽激发节点，从而得到源物理节点 ｓ
的集合；

步骤３　依据激发类型，把物理节点上对应值
最高的虚拟机用来进行迁移，比如该物理节点是内
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存激发节点，那么就在该物理节点上选择内存占用

率最大的虚拟机来迁移，从而得到等待迁移的虚拟

机ｖ的集合；
步骤４　依据ＣＰＵ激发、内存激发和带宽激发

把等待迁移的虚拟机进行分类，从而得到３个等待
队列Ｑｃｐｕ，Ｑｍｅｍｏ和Ｑｂａｎｄ；

步骤５　依据 ＣＰＵ，内存和带宽的占用率由小
到大对各物理节点排序，由此得到 ３个等待队列
Ｑｎｏｄｅｃｐｕ，Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ和Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ；

步骤６　将 Ｑｃｐｕ，Ｑｍｅｍｏ和 Ｑｂａｎｄ中的虚拟机根据
２．４节分别迁移到物理节点队列 Ｑｎｏｄｅｃｐｕ，Ｑｎｏｄｅｍｅｍｏ和
Ｑｎｏｄｅｂａｎｄ中．

３　仿真模拟实验

为了验证本文算法，利用基于云计算的仿真模

拟工具Ｃｌｏｕｄｓｉｍ［６］来构建实验环境，表１是基于云
计算环境的实验参数．

在仿真模拟环境中，将本文算法与文献［４－７］
算法进行比较，结果见表２．

表１　云计算环境实验参数

参数 数值

物理节点总数 ２００
节点ＣＰＵ计算能力 ｛１０００，２０００，３０００｝

节点内存 ８００Ｍ
虚拟机总数 １０００

虚拟机ＣＰＵ计算能力 ｛３００，４３０，６２０｝
虚拟机内存 ２５６Ｍ
执行任务数 １０００

表２　实验结果的比较

实验算法 能耗／ｋＷｈ 迁移虚拟机数量 ＳＬＡ违反率／％
文献［４］ １４．７８ １９３０ ９０．１３
文献［５］ １３．５６ １９１０ ９０．８１
文献［６］ １２．３２ １９５４ ９２．１３
文献［７］ １１．２１ １８８４ ９０．１２
本文算法 １０．３４ １８９０ ８９．７１

由表２可知，由于本文算法分别从 ＣＰＵ占用
率、内存占用率和带宽占用率进行分析，所以在选

择目标物理节点、等待迁移的虚拟机和源物理节点

时效率更高，从而使迁移对应的虚拟机效率更高．
因此在等待迁移的虚拟机数量不为最小值的情况

下，该算法 ＳＬＡ违反率较低，能耗最小．同时，也可
以看出，以牺牲用户 ＱｏＳ为代价来提高负载均衡和
节能的方法，都有很高的ＳＬＡ违反率．

４　结语

本文提出了一种改进的基于云计算的在线迁

移算法，该算法在确定目标物理节点、选择等待迁

移的虚拟机和选择源物理节点等迁移的各个关键

点上，对以往传统算法进行了优化，通过动态分配

迁移虚拟机来提高云计算环境下的节能和负载均

衡．仿真结果表明，本文算法在虚拟机在线迁移中，
能够提高物理节点的负载均衡，降低 ＳＬＡ违反率，
同时能耗最小．后续的研究方向是，如何在用户越
来越高的ＱｏＳ需求下，实现云计算环境中高效的虚
拟机迁移问题．
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摘要：针对嵌入式混合型实时事务并发控制新特点，引入替代和补偿，提出一种混合型并发控制算

法，即无冲突混合并发控制ＭＣＣＣＣＣＰ算法．该算法将冲突分为类内和类间两种，利用 ＥＴＣＣＣＰ和
ＣＣＣＰ协议分别解决硬实时事务类内和软实时事务类内的冲突；设计的ＬＣＣＣＣＰ算法通过比较选出
冲突数量最少的替代参与到并发控制中，同时采取一定的补偿措施降低冲突数量，以解决不同类间

冲突．模拟实验表明，该混合型算法降低了事务重启率和错失率，具有一定的优越性．
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ｒｉｔｈｍ．ＥＴＣＣＣＰｐｒｏｔｏｃｏｌｓｏｌｖｅｄｔｈｅｉｎｔｒａｃｌａｓｓｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆｈａｒｄｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｌｅＣＣＣＰｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｓｏｌｖｅｄｔｈｅｉｎｔｒａｃｌａｓｓｃｏｎｆｌｉｃｔｏｆｓｏｆｔｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ．ＴｈｅＬＣＣＣＣＰａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅｓｏｌｖｅ
ｔｈｅｉｎｔｅｒｃｌａｓｓｃｏｎｆｌｉｃｔｓｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇｔｏｓｅｌｅｃｔｔｈｅｌｅａｓｔｎｕｍｂｅｒｏｆａｌｔｅｒｎａｔｉｖｅｉｎｖｏｌｖｅｄｉｎｔｈｅｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙ
ｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔａｋｉｎｇｓｏｍｅｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃｏｎｆｌｉｃｔｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｈｙｂｒｉｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｅｃｒｅａｓｅｄｔｈｅｒａｔｅｏｆｒｅｓｔａｒｔａｎｄｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎｍｉｓｓ，ｗｈｉｃｈｈａｄｃｅｒｔａｉｎａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｍｂｅｄｄｅｄｒｅａｌｔｉｍｅｄａｔａｂａｓｅ；ｒｅａｌｔｉｍｅｔｒａｎｓａｃｔｉｏｎ；ｈｙｂｒｉｄｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言

在现实世界，实时事务通常是混合并存的［１］．
混合型实时事务包含真实时事务和非实时事务两

部分．硬实时事务、软实时事务和固实时事务称为
真实时事务［２］．

嵌入式混合型实时事务混合并存各类截止期

不同的实时事务［３］，对不同类型的实时事务的处理

需要采取不同的策略．单一类型的实时事务并发控
制策略一般对事务到达方式、系统性能评价及事务

对数据的访问方式有着特殊要求，所以无法满足嵌

入式混合型实时数据库系统的要求．目前，混合型
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实时事务的处理已经引起国内外研究者的重视，主

要从类内和类间两种类型的冲突出发，采取不同的

策略进行控制．Ｋ．Ｙ．Ｌａｍ等［１］提出一个二层并发控

制模型，其中主并发控制主要解决类间冲突，从并

发控制着重处理类内冲突；Ｖ．Ｃ．Ｓ．Ｌｅｅ等［４］提出动

态调整时间戳 ＯＣＣＤＡ算法以避免不必要的重启；
Ｌ．Ｓｈａ等［５］定义了一个嵌入式混合型实时数据库系

统的框架，对不同类型事务采取不同的并发控制策

略，对类间事务冲突采取忽略的措施；Ｋ．Ｙ．Ｌａｍ
等［６］在经典ＰＣＰ策略的基础上，提出了适应混合事
务的ＲＣＰ策略，对硬实时事务和软实时事务分别采
取不同并发控制算法，而当出现类间冲突时优先考

虑硬实时事务；王强等［７］提出了一种新的并发控制

协议ＭＣＣＤＡＴＩ．以上并发控制协议在特定环境下
具有一定的优越性，其中无冲突并发控制协议

ＣＣＣＰ［８］在实时事务处理中最具代表性，但是通用性
不够强，系统资源未得到有效利用．

鉴于此，本文拟提出一种新的嵌入式混合型并

发控制算法，即无冲突混合并发控制 ＭＣＣＣＣＣＰ算
法，以提高系统的可靠性和事务的成功率，更适用

于嵌入式混合型实时数据库系统．

１　ＭＣＣＣＣＣＰ算法思路
本算法考虑硬实时事务、软实时事务混合并存

的嵌入式混合型实时事务，将冲突分为类内和类间

两种．硬实时事务内部之间采取 ＥＴＣＣＣＰ协议［９］，

加大了相容性检测范围，选取合适的替代予以执

行，以保证事务得以顺利提交，减少事务重启的次

数，使该类实时事务尽可能地满足截止期的要求．
软实时事务内部之间采取传统的 ＣＣＣＰ协议，引入
替代，为就绪事务的执行提供较多时间，以提高系

统的吞吐率．对类间冲突设计了最少冲突的 ＣＣＣＰ
协议 ＬＣＣＣＣＰ（ｌｅａｓｔｃｏｎｆｌｉｃｔＣＣＣＰ），针对不可避免
的冲突，通过比较选出冲突数量最少的替代参与到

并发控制中，以达到冲突数量降到最低的目的．在
消解相互之间的冲突时，采取一定的补救手段．

２　ＬＣＣＣＣＰ算法设计与实现
ＬＣＣＣＣＰ算法充分考虑并借鉴了ＣＣＣＰ协议引

入事务替代的特性和基于推测的并发控制协议能

提供稳定性能的优点．首先分析处在接纳队列事务
的所有替代与活跃事务是否相互冲突：如果其中存

在某个替代与活跃事务集中的所有事务均不相互

冲突，那么该替代被选出并参与并发控制；相反，如

果不存在这样的替代，则分别确定所有替代的冲突

集，经过比较选出冲突集中冲突数量最少的替代参

与并发控制．同时对硬实时事务引入一定的补偿手
段并采取一定的补救措施．
２．１　相关说明

１）活跃事务集．活跃事务集用 Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）表示，
并且 Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）＝Ｒｕｎ（Ｔ）＋Ｒｅａｄｙ（Ｔ）．其中，
Ｒｕｎ（Ｔ）为正在执行的事务集，Ｒｅｄａｙ（Ｔ）为处在就
绪状态的事务集，Ａｃｃｅｐｔｅｄ（Ｔ）为处在接纳状态的事
务集．
２）活跃替代集．活跃替代集用Ａｃｔｉｖｅ（ＦＸ）表示，

并且Ａｃｔｉｖｅ（ＦＸ）＝Ｒｕｎ（ＦＸ）＋Ｒｅａｄｙ（ＦＸ）．其中，
Ｒｕｎ（ＦＸ）为处在执行状态的替代集，Ｒｅａｄｙ（ＦＸ）为
处在就绪状态的替代集．
３）对于某活跃事务 Ｔｉ，至少有一个替代是活跃

替代，即

Ｔｉ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）ＦＸｉ∈Ａｃｔｉｖｅ（ＦＸ）
４）若替代 ＦＸｉ与另一个替代 ＦＸｊ存在冲突操

作，就称这两个替代互为冲突操作，并记作

ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝１；相反，则称 ＦＸｉ与替代 ＦＸｊ互为
非冲突替代，并记作ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝０．
５）如果事务Ｔｉ和另一个事务 Ｔｊ存在某方面冲

突操作，就称两个事务互为冲突事务，并记作

ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝１；反之，则称Ｔｉ和Ｔｊ互为非冲突事务，
并记作ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝０．
６）如果处在接纳状态队列中的事务 Ｔｉ与某一

活跃事务 Ｔｊ互为冲突事务，则对于该接纳事务 Ｔｉ
的一切替代都与该活跃事务 Ｔｊ处在活跃状态的替
代互为冲突替代，即

ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝１，Ｔｉ∈Ａｃｃｅｐｔｅｄ（Ｔ），Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）
ＦＸｉ∈Ｔｉ，ＦＸｊ∈Ｔｊ，ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝１

７）如果处于接纳状态队列中的事务 Ｔｉ和某一
活跃事务Ｔｊ互为非冲突事务，那么对于该接纳事务
Ｔｉ，总会存在某一替代与该活跃事务 Ｔｊ处在活跃状
态的替代互为非冲突替代，即

ＣＴ（Ｔｉ，Ｔｊ）＝０，Ｔｉ∈Ａｃｃｅｐｔｅｄ（Ｔ），Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）
ＦＸｉ∈Ｔｉ，ＦＸｊ∈Ｔｊ，ＣＴ（ＦＸｉ，ＦＸｊ）＝０

８）若ＦＸｉ为处在接纳状态队列中 Ｔｉ的某一替
代，则与其冲突的活跃事务组成的全集记为

ＣＴ（ＦＸｉ），并记Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｉ））为 ＣＴ（ＦＸｉ）中活跃
事务成员的数量．
２．２　具体实现

算法实现如下：
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Ｆｏｒ（ｉ＝１；Ｔｉ∈ＡｃｃｅｐｔｅｄＱｕｅｕｅ（Ｔ）
＆＆ｉ≤Ｎｕｍ（ＡｃｃｅｐｔｅｄＱｕｅｕｅ（Ｔ））；ｉ＋＋）
／／对接纳队列中的所有事务，如果其中存在某

个替代与活跃事务集中的所有事务均不相互冲突，

那么该替代进入就绪队列．其中 ＡｃｃｅｐｔｅｄＱｕｅｕｅ（Ｔ）
表示的是接纳队列．

｛Ｆｏｒ（ｙ＝１＆＆ａ＝０；ＦＸｙ∈Ｔｉ＆＆
ｙ≤Ｎｕｍ（Ｔｉ）＆＆ａ＝０；ｙ＋＋）
｛Ｆｏｒ（ｊ＝１＆＆ｂ＝０；Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）＆＆
ｊ≤Ｎｕｍ（Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ））＆＆ｂ＝０；ｊ＋＋）
　｛Ｉｆ（ＣＴ（ＦＸｙ，Ｔｊ）＝１）
　　　Ｔｈｅｎｂ＝１；
　　Ｅｌｓｅ　ｂ＝０；
　｝
　Ｉｆ（ｂ＝０）
　　Ｔｈｅｎａ＝１，ｔ＝ｙ；
　｝
Ｉｆ（ａ＝１）
ＴｈｅｎｊｏｉｎＦＸｔｉｎｔｏＲｅａｄｙ（Ｔ）；
　Ｅｌｓｅ｛Ｆｏｒ（ｙ＝１；ＦＸｙ∈Ｔｉ＆＆ｙ＝Ｎｕｍ（Ｔｉ）；

ｙ＋＋）
　｛Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｙ））＝０；
Ｆｏｒ（ｊ＝１；Ｔｊ∈Ａｃｔｉｖｅ（Ｔ）＆＆ｊ＝Ｎｕｍ（Ａｃｔｉｖｅ

（Ｔ））；ｊ＋＋）
Ｉｆ（ＣＴ（ＦＸｙ，Ｔｊ）＝１）
Ｔｈｅｎ
｛Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｙ））＋＋；
　ＪｏｉｎＴｊｉｎｔｏＣＴ（ＦＸｙ）；
｝

　｝
Ｍｉｎ＝Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸ１））；
　　ｋ＝１；
Ｆｏｒ（ｉ＝１；ＦＸｉ∈Ｔｉ＆＆ｉ＝Ｎｕｍ（Ｔｉ）；ｉ＋＋）
｛Ｉｆ（Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｉ））＜Ｍｉｎ）
　　Ｔｈｅｎ｛Ｍｉｎ＝Ｎｕｍ（ＣＴ（ＦＸｉ））；
　　ｋ＝ｉ；
　　　｝
｝

ＳｅｌｅｃｔＦＸｋｉｎｔｏＲｅａｄｙ（Ｔ）；
｝

｝

２．３　补救措施
如果被夭折的活跃替代是硬实时事务的替代，

为防止过载带来的灾难性后果，该算法引入了补

偿，即替代在执行中已涵盖了需要的补偿，当硬实

时事务的替代夭折时，调度相应的补偿任务予以执

行．该算法采取了立即补偿的方式，即当替代失败
后立即调度补偿任务，当该替代的影响被消除后再

执行其他替代．

３　实验结果与分析
模拟实验采用 ＳｉｍＰａｃｋ软件包编写，具体参数

见表１．

表１　实验参数表
实验参数 参数值

数据库的大小 １００
事务访问数据对象中的被访问到的平均页面数 ５

修改被访问页的可能性 ５０％
页面命中率 ８０％

实时事务包含功能替代集的平均数 ３
事务空余时间与处理时间的平均比例 １２

软实时事务硬实时事务 １９１

图１为 ＭＣＣＣＣＣＰ与 ＣＣＣＰ事务重启率的比
较．由图１可以看出，传统ＣＣＣＰ协议的事务重启率
要比ＭＣＣＣＣＣＰ算法的事务重启率高，而且随着事
务到达数的增加，二者的差别越来越大．其原因是：
当硬实时事务与硬实时事务发生冲突时，ＭＣＣ
ＣＣＣＰ加大了相容性检测范围，选取合适的替代予
以执行，保证了事务可以顺利提交，减少了事务重

启的次数．当软实时事务与硬实时事务之间发生冲
突时，从冲突集中选取最少冲突的替代参与并发控

制；此外为使事务能顺利提交，引入了补偿措施．而
传统的ＣＣＣＰ机制，一旦新接纳事务 Ｔ中所有的替
代与就绪队列中的某些事务存在资源冲突时，那么

该新接纳事务Ｔ就不能进入就绪队列，如果时间允
许将会被重启，否则夭折．

图 ２为 ＭＣＣＣＣＣＰ与 ＣＣＣＰ事务错失率的
比较．

图１　ＭＣＣＣＣＣＰ与ＣＣＣＰ事务重启率的比较
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图２　ＭＣＣＣＣＣＰ与ＣＣＣＰ事务错失率的比较

由图２可以看出，ＭＣＣＣＣＣＰ算法的事务错失
率比传统 ＣＣＣＰ协议的事务错失率低．原因是：
ＭＣＣＣＣＣＰ加大了相容性检测范围，选取合适的替
代予以执行，使硬实时事务尽可能地满足截止期的

要求；当不同类间发生冲突时，从冲突集中选取最

少冲突的替代参与并发控制，除此之外，采取补偿

等措施也可使得这些实时事务能较好地满足定时

限制．而ＣＣＣＰ协议一旦检测到接纳事务队列中与
就绪事务队列中存在事务冲突，那么接纳事务将不

被执行并且等待，当能满足定时限制时，该事务被

重新接纳；否则该事务只能被夭折．显然混合型的
并发控制算法的错失率低一些．

以上实验结果表明，从事务的重启率和事务的

错失率来看，ＭＣＣＣＣＣＰ的性能优于传统的 ＣＣＣＰ
协议，该算法能更好地适应嵌入式混合型实时数据

库系统．

４　结论
本文提出了一种无冲突混合并发控制算法，将

冲突分为类内和类间两种，ＬＣＣＣＣＰ协议引入了替
代和补偿，通过比较选出冲突数量最少的替代参与

到并发控制中，同时采取一定的补偿措施以降低冲

突数量，解决不同类间冲突；硬实时事务内部之间

的冲突采取ＥＴＣＣＣＰ协议，软实时事务内部之间的
冲突采取ＣＣＣＰ协议．通过事务重启率和事务错失
率两个指标进行模拟实验比较，结果表明该混合型

并发控制算法的性能优于 ＣＣＣＰ协议，更适用于嵌
入式混合型实时事务．
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摘要：针对Ｊ．Ｌ．Ｔｓａｉ等人提出的移动环境下群密钥协商协议存在的安全缺陷，利用数字签名技术，
对其进行了改进：在数字签名中加入序列号，用以标记签名和将要生成的群密钥的次序，并将序列号

作为数字签名公开验证信息之一，从而实现对移动用户或者具有较强计算能力的节点所发送消息的

及时验证．由安全分析可知，改进后的协议不仅具有原来的安全特性，而且可以抵抗重放攻击或冒充
攻击．
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ｃｏｕｌｄｒｅｓｉｓｔａｇａｉｎｓｔｉｍｐｅｒｓｏｎａｔｉｏｎａｔｔａｃｋｏｒｆｏｒｇｅｒｙａｔｔａｃｋ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｐｋｅｙａｇｒｅｅｍｅｎｔｐｒｏｔｏｃｏｌ；ｂｉｌｉｎｅａｒｐａｉｒｉｎｇ；ｍｏｂｉｌｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ；ｄｉｇｉｔａｌｓｉｇｎａｔｕｒｅ

０　引言

群密钥协商协议［１］是一种非常重要的群体通

信协议，群成员共同参与，通过协商和共同计算，形

成一个群体共享的密钥．同时，群体成员通过这个
共享密钥对群成员之间的通信内容进行加密和解

密，以实现群体成员之间的安全通信．移动环境下
群密钥协商协议是安全通信重要的研究内容．
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早期移动环境下的群密钥协商协议［２－４］计算量

大，其计算耗费随着移动用户的增加而线性增加，

因此这些协议在移动环境下的应用受到了限制．为
此，Ｊ．Ｎａｍ等［５］提出了一种计算轮数固定、计算量

小且具有前向安全性的密钥协商协议，但该协议无

法证明移动用户都具有同样的群密钥计算贡献．Ｙ．
Ｍ．Ｔｓｅｎｇ［６］给出一种非平衡无线网络下的群密钥协
商协议，以保证群密钥协商中所有移动用户在生成

群密钥时提供相同的密钥贡献．随后，Ｃ．Ｃ．Ｌｅｅ
等［７］证明了文献［６］中群密钥协商协议存在的安全
缺陷，即该协议是非认证的，并且提出一种新的认

证群密钥协商协议．２０１１年，Ｊ．Ｌ．Ｔｓａｉ等［８］分析了

文献［７］的群密钥协商协议，指出该协议不能抵抗
冒充攻击，并给出了一种改进的协议（以下简称Ｔｓａｉ
协议）．然而，通过本文分析，发现 Ｔａｓｉ协议仍然存
在安全缺陷，即该协议不能抵抗重放或冒充攻击．
事实上，对于文献［２－８］所给出的群密钥协商协
议，都可以归结为基于公钥证书的群密钥协商协

议．最近几年，为简化公钥证书管理，一些学者也相
继提出了基于身份的群密钥协商协议［９－１１］．然而，
这些群密钥协商协议都需要一个绝对可信的密钥

生成机构为用户生成私钥，所有用户都必须绝对信

任这些密钥生成机构，这使得这些协议的使用范围

受到了限制，即其只能用于封闭的机构（如一个企

业或单位的内部）．同基于身份的群密钥协商协议
相比，基于公钥证书的群密钥协商协议仍然具有自

己的优势，即这种协议不需要可信的密钥生成机构

为用户生成私钥，从而避免了密钥托管．因此，本文
将研究重点放在基于公钥证书的群密钥协商协议

的安全构造上，在分析 Ｔｓａｉ协议基础上对其进行改
进，以使改进后的协议不仅具有原来的安全特性，

而且可以抵抗重放或冒充攻击．

１　Ｔａｓｉ协议分析

Ｔａｓｉ协议中需要用到的参数如表１所示．
假设Ｕ１，Ｕ２，…，Ｕｎ－１为计算能力较弱的移动用

户，而 Ｕｎ为具有较强计算能力的节点，Ｔａｓｉ协议实
现步骤如下．

步骤１　每个 Ｕｉ（１≤ｉ≤ｎ－１）分别计算 Ａｉ＝

ａｉＰ（ａｉ∈ＲＺｑ）和Ｓｉ＝
１

Ｈ（Ａｉ）＋Ｘｉ
Ｐ，并将（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）

发送给Ｕｎ．

表１　Ｔａｓｉ协议中的部分符号描述

符号 符号描述

ｐ，ｑ 分别为一个素数和椭圆曲线的阶数

Ｇ１，Ｇ２ 分别为阶数为ｑ的加法循环群和乘法循环群
Ｐ Ｇ１中公开选取的一个点
ｎ 参与密钥协商的用户个数

Ｈ（·） 单向Ｈａｓｈ函数，Ｈ：｛０，１｝→Ｇ１
Ｘｉ 移动用户或者具有较强计算能力的节点的私钥

Ｙｉ 移动用户或者具有较强计算能力的节点的公钥

ａｉ∈ＲＺｑ ａｉ为在Ｚｑ中随机选取的一个数

步骤２　收到（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）后，Ｕｎ验证双线性映
射［１２］ｅ（Ｈ（Ａｉ）Ｐ＋Ｙｉ，Ｓｉ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）是否成立．若成
立，Ｕｎ计算ｘｉ＝ａｎＡｉ，其中 ａｎ∈ＲＺｑ．然后，Ｕｎ计算

Ｂ＝Ｈ（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１）和其签名Ｓｎ＝
１

Ｂ＋Ｘｎ
Ｐ，以

及群密钥Ｋ＝Ｈ（ａｎＰ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｓｎ）．Ｕｎ向 Ｕｉ
广播（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｓｎ）．

步骤３　收到广播后，每个 Ｕｉ计算 Ｂ＝Ｈ（Ｕｎ，
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１）并验证 ｅ（ＢＰ＋Ｙｎ，Ｓｎ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）是
否成立．若成立，每个 Ｕｉ计算群密钥 Ｋ＝Ｈ（ａｉ

－１ｘｉ，
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｓｎ）＝Ｈ（ａｎＰ，ａｎａ１Ｐ，ａｎａ２Ｐ，…，
ａｎａｎ－１Ｐ，Ｓｎ）．

虽然文献［８］证明了其所提出Ｔａｓｉ协议的安全
性，但事实上，在上述步骤 １中，是利用短签名方
案［１２］对数据Ａｉ进行签名的，并将签名（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）发
给Ｕｎ，而这个签名并不能抵抗重放或冒充攻击．由
于（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）是公开的，任何人都可以窃听或截获
这个签名．当恶意的攻击者 Ａｌｉｃｅ截获（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）
后，可以保存这些旧数据．当移动用户发动下一次
的群密钥协商时，Ａｌｉｃｅ可以冒充任何一个 Ｕｉ，并将
该Ｕｉ相应的旧（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）重新发送给Ｕｎ．由于（Ｕｉ，
Ａｉ，Ｓｉ）是Ｕｉ合法的签名，其必然能通过 Ｕｎ的验证．
这种重放攻击使得Ａｌｉｃｅ能够冒充Ｕｉ参与群密钥协
商，从而干扰了 Ｕｉ参与群密钥协商的行为，破坏了
群密钥协商的协作性．

另外，当移动用户发动下一次的群密钥协商

时，在这种重放攻击下，Ａｌｉｃｅ还可以计算出新的群
密钥．事实上，Ａｉ＝ａｉＰ中的 ａｉ作为临时使用的数
据，有可能遭到泄露．而一旦ａｉ遭到泄露，攻击者可
以冒充Ｕｉ获得下次的群密钥协商所产生的群密钥
Ｋ．比如，假定在某次群密钥协商中，攻击者 Ａｌｉｃｅ获
得了某个 Ｕｉ的有效（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ），并且掌握了 ａｉ．
Ａｌｉｃｅ可以通过以下步骤冒充 Ｕｉ参与以后的群密钥
协商，并计算出新的群密钥．
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步骤１　每个 Ｕｊ（１≤ｊ≤ｎ－１，ｊ≠ｉ）分别计算

Ａ′ｊ＝ａ′ｊＰ（ａ′ｊ∈ＲＺｑ）和 Ｓ′ｊ＝
１

Ｈ（Ａ′ｊ）＋Ｘｊ
Ｐ，并将

（Ｕｊ，Ａ′ｊ，Ｓ′ｊ）发送给Ｕｎ．而Ａｌｉｃｅ冒充Ｕｉ将以前所保
存的旧（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）发送给Ｕｎ．

步骤２　收到（Ｕｊ，Ａ′ｊ，Ｓ′ｊ）和（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ）后，Ｕｎ
验证双线性映射ｅ（Ｈ（Ａ′ｊ）Ｐ＋Ｙｊ，Ｓ′ｊ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）和
ｅ（Ｈ（Ａｉ）Ｐ＋Ｙｉ，Ｓｉ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）是否成立．若成立，Ｕｎ
计算ｘ′ｊ＝ａ′ｎＡ′ｊ和ｘ′ｉ＝ａ′ｎＡｉ，其中ａ′ｎ∈ＲＺｑ．然后，
Ｕｎ计算Ｂ′＝Ｈ（Ｕｎ，ｘ′１，ｘ′２，…ｘ′ｎ－１）和其签名 Ｓ′ｎ＝
１

Ｂ′＋Ｘｎ
Ｐ，以及群密钥 Ｋ′＝Ｈ（ａ′ｎＰ，ｘ′１，ｘ′２，…，

ｘ′ｎ－１，Ｓ′ｎ）．Ｕｎ向 Ｕｊ广播（Ｕｎ，ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｎ－１，
Ｓ′ｎ）．

步骤３　收到广播后，每个 Ｕｊ计算 Ｂ′＝Ｈ（Ｕｎ，
ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｎ－１）并验证ｅ（Ｂ′Ｐ＋Ｙｎ，Ｓ′ｎ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）
是否成立．若成立，每个Ｕｊ能够计算群密钥
Ｋ′＝Ｈ（ａ′－１ｊ ｘ′ｊ，ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｉ－１，ｘ′ｉ，ｘ′ｉ＋１，…，
ｘ′ｎ－１，Ｓ′ｎ）＝Ｈ（ａ′ｎＰ，ａ′ｎａ′１Ｐ，ａ′ｎａ′２Ｐ，…，
ａ′ｎａ′ｉ－１Ｐ，ａ′ｎａｉＰ，ａ′ｎａ′ｉ＋１Ｐ，…，ａ′ｎａ′ｎ－１Ｐ，Ｓ′ｎ）

同时，攻击者Ａｌｉｃｅ也可以计算群密钥
Ｋ′＝Ｈ（ａ－１ｉ ｘ′ｉ，ｘ′１，ｘ′２，…，ｘ′ｉ－１，ｘ′ｉ，ｘ′ｉ＋１，…，
ｘ′ｎ－１，Ｓ′ｎ）＝Ｈ（ａ′ｎＰ，ａ′ｎａ′１Ｐ，ａ′ｎａ′２Ｐ，…，
ａ′ｎａ′ｉ－１Ｐ，ａ′ｎａｉＰ，ａ′ｎａ′ｉ＋１Ｐ，…，ａ′ｎａ′ｎ－１Ｐ，Ｓ′ｎ）

２　Ｔａｓｉ协议的改进及安全分析
由以上分析可知，Ｔａｓｉ协议的主要问题在于步

骤１中Ｕｉ仅仅对随机数Ａｉ进行了签名（Ｕｉ，Ａｉ，Ｓｉ），
其作用缺乏时效性．为保证签名的时效性，防止
Ａｌｉｃｅ进行重放或冒充攻击，可以改变签名的内容，
即在签名中加入序列号，序列号是本次将要生成群

密钥次序的唯一标记．为此，对协议进行如下改进．
步骤１　每个 Ｕｉ（１≤ｉ≤ｎ－１）分别计算 Ａｉ＝

ａｉＰ（ａｉ∈ＲＺｑ）和 Ｓｉ＝
１

Ｈ（Ａｉ‖Ｔ）＋Ｔｉ
Ｐ，并将（Ｕｉ，

Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）发送给 Ｕｎ，其中，Ｔ为当前序列号，标记为
本次将要生成的群密钥的次序．

步骤 ２　 收到 （Ｕｉ，Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）后，Ｕｎ 验证
ｅ（Ｈ（Ａｉ｜｜Ｔ）Ｐ＋Ｙｉ，Ｓｉ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）（“｜｜”表示二进制
串的连接）是否成立．若成立，并且序列号 Ｔ符合本
次将要生成的群密钥的次序，则 Ｕｎ计算 ｘｉ＝ａｎＡｉ，
其中ａｎ∈ＲＺｑ．然后，Ｕｎ计算 Ｂ＝Ｈ（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ－１，Ｔ）和其签名 Ｓｎ＝
１

Ｂ＋Ｘｎ
Ｐ，以及群密钥 Ｋ＝

Ｈ（ａｎＰ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ，Ｓｎ，Ｔ）．Ｕｎ向 Ｕｉ广播（Ｕｎ，ｘ１，

ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｔ，Ｓｎ）．
步骤３　收到广播后，每个 Ｕｉ（１≤ｉ≤ｎ－１）计

算Ｂ＝Ｈ（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｔ）并验证 ｅ（ＢＰ＋Ｙｎ，
Ｓｎ）＝ｅ（Ｐ，Ｐ）是否成立．若成立，并且Ｔ符合规定的
群密钥的次序，则每个Ｕｉ能够计算群密钥

Ｋ＝Ｈ（ａｉ
－１ｘｉ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｓｎ）＝

Ｈ（ａｎＰ，ａｎａ１Ｐ，ａｎａ２Ｐ，…，ａｎａｎ－１Ｐ，Ｓｎ）
定理１　在改进的协议中，敌手通过窃听或截

获所有 Ｕｉ（１≤ｉ≤ｎ－１）和 Ｕｎ之间的通信内容，无
法获得群密钥．

证明　敌手通过窃听或截获所有 Ｕｉ（１≤ｉ≤
ｎ－１）和 Ｕｎ之间的通信内容，可以获得（Ｕｉ，Ａｉ，Ｔ，
Ｓｉ）和（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｔ，Ｓｎ）．在离散对数问题假
设下［１２］，敌手由Ａｉ计算出ａｉ是困难的．而群密钥 Ｋ
＝Ｈ（ａｎＰ，ａｎａ１Ｐ，ａｎａ２Ｐ，…，ａｎａｎ－１Ｐ，Ｓｎ），故敌手若
想计算出Ｋ，就必须先计算出 ａｎＰ．但是，在不知道
ａｉ的条件下，利用椭圆曲线下的计算 ＤｉｆｆｉｅＨｅｌｌｍａｎ
问题和离散对数问题假设［１３］，可知敌手无法由

ａｎａ１Ｐ，ａｎａ２Ｐ，…，ａｎａｎ－１Ｐ计算出 ａｎＰ．因此，敌手无
法获得群密钥Ｋ．

定理２　改进的协议可以抵抗冒充攻击．
证明　假定一个敌手想冒充合法的用户 Ｕｉ

（１≤ｉ≤ｎ－１）和Ｕｎ进行通信，希望能够计算出群密
钥Ｋ．若想冒充 Ｕｉ，敌手需要计算出短签名 Ｓｉ＝

１
Ｈ（Ａｉ‖Ｔ）＋Ｘｉ

Ｐ．若敌手想冒充Ｕｎ和 Ｕｉ进行通信，

其也必须计算出短签名 Ｓｎ＝
１

Ｂ＋Ｘｎ
Ｐ．然而，短签名

是不可伪造的［１２］，即非法用户无法计算出这些短签

名，故敌手无法成功冒充用户 Ｕｉ和 Ｕｎ．因此，改进
的协议可以抵抗冒充攻击．

然而，需要进一步考虑的是，Ａｌｉｃｅ能否重放旧
（Ｕｉ，Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）得到新的群密钥．事实上，在改进的协
议中使用序列号 Ｔ对每次通信的（Ｕｉ，Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）和
（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｔ，Ｓｎ）进行标记，即本次将要生
成的群密钥的次序．一旦Ａｌｉｃｅ重新将某个旧（Ｕｉ，Ａｉ，
Ｔ，Ｓｉ）发送给Ｕｎ，Ｕｎ可以通过检查序列号 Ｔ是否符
合本次群密钥的生成次序．若 Ｔ已经使用过，则可
以检测出 Ａｌｉｃｅ重放（Ｕｉ，Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）或冒充 Ｕｉ．类似
地，在Ｓｎ中也加入序列号 Ｔ，Ｕｉ可以通过检查序列
号 Ｔ来检测出 Ａｌｉｃｅ重放旧数据（Ｕｎ，ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ－１，Ｔ，Ｓｎ）或冒充 Ｕｎ．从而，Ａｌｉｃｅ无法利用旧（Ｕｉ，
Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）计算新的群密钥．

同时，由于所使用的文献［１２］的短签名可证明
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是安全的，故在改进的协议中，（Ｕｉ，Ａｉ，Ｔ，Ｓｉ）和（Ｕｎ，
ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ－１，Ｔ，Ｓｎ）仍具有不可伪造性，所使用的
序列号保证了这些数据的新鲜性，进而保证协议可

以检测出敌手的重放攻击或冒充攻击．

３　结语
本文对Ｊ．Ｌ．Ｔｓａｉ等提出的移动环境下群密钥

协商协议存在的安全缺陷，作出了改进：通过在移

动用户Ｕｉ和节点Ｕｎ所发送或广播的数据中加入序
列号，并将这些数据和相应的序列号绑定后再利用

短签名方案对其签名，以保证用户之间通信内容的

认证性和新鲜性，使得改进后的群密钥协商协议可

以抵抗重放或冒充攻击．同时，改进的协议具备Ｔａｓｉ
协议的其他安全特性．
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三种跨临界 ＣＯ２制冷循环的性能对比研究
龚毅，　彭锦晨，　吴学红，　张文慧

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：对跨临界 ＣＯ２节流阀循环、跨临界 ＣＯ２回热器循环、跨临界 ＣＯ２膨胀机循环三种跨临界 ＣＯ２
制冷循环进行了理论分析和模拟计算，研究了三种循环的性能差异．结果表明，相同条件时，回热器
循环的制冷量最大，膨胀机循环次之，节流阀循环最小；回热器循环的功耗最大，节流阀循环次之，膨

胀机循环最小；膨胀机循环的ＣＯＰ最大，回热器循环次之，节流阀循环最小；回热器循环的压缩机排
气温度高于节流阀循环和膨胀机循环．综上可得，节流阀循环的 ＣＯＰ最小，回热器循环能够提高系
统的制冷量，但是会导致压缩机排气温度的升高，膨胀机循环能够有效地减少系统功耗，对系统

ＣＯＰ的提升更为显著，综合性能更好．
关键词：跨临界ＣＯ２制冷循环；能效比；膨胀机循环；回热器循环；节流阀循环
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０　引言
近年来，人们越来越关注由于使用人工合成制

冷剂而导致的环境破坏和温室效应等问题［１－４］，

《蒙特利尔议定书》和《京都议定书》签署以后，全世

界的制冷工作者们都在积极寻找合适的天然制冷

剂．前国际制冷学会主席 Ｇ．Ｌｏｒｅｎｔｚｅｎ［５］认为，具有
良好特性的 ＣＯ２工质有很好的应用前景．但是，较
大的压差和节流损失等原因使跨临界 ＣＯ２循环性
能系数很低［６－７］．因此，对跨临界 ＣＯ２循环的优化
迫在眉睫．对于单级跨临界 ＣＯ２循环，国内外学者
主要研究了回热器［８－１１］和膨胀机［１２］对循环的影

响，但对于各循环性能的比较研究较少．针对以上
情况，本文拟对三种跨临界 ＣＯ２循环进行理论分析
和模拟计算，对比各循环的优劣，以期为循环系统

的进一步优化和实际应用提供理论依据．

１　三种循环系统的理论分析
１．１　跨临界ＣＯ２节流阀循环

跨临界ＣＯ２节流阀循环原理（见图１）为：低温

低压的ＣＯ２蒸气进入压缩机压缩到高温高压状态
后进入气体冷却器；气态 ＣＯ２在气体冷却器中放
热，降温降压后经过节流阀节流，温度和压力进一

步降低；低温低压液态 ＣＯ２在蒸发器中发生相变，
蒸发吸热制冷；低温低压的 ＣＯ２蒸气再次进入压缩
机，完成一次制冷循环．

图１　跨临界ＣＯ２节流阀循环原理图

以熵（Ｓ）为横坐标，温度（Ｔ）为纵坐标，作出系
统在相应热力学过程中的图形，即该过程对应的ＴＳ
图．跨临界ＣＯ２节流阀循环ＴＳ图如图２所示，其基
本计算公式如下．

系统单位质量制冷量

ｑ＝ｈ１－ｈ４
压缩机比功

ｗ＝ｈ２ｓ－ｈ１／η ①
压缩机等熵压缩效率［１３］

η＝１．００３－０．１２１ｒ ②
式中，ｒ为压比．

系统能效比

ＣＯＰ＝ｑ／ｗ ③
１．２　跨临界ＣＯ２回热器循环

跨临界ＣＯ２回热器循环原理（见图３）为：低温

低压的ＣＯ２蒸气进入压缩机压缩到高温高压状态
后进入气体冷却器；气态 ＣＯ２在气体冷却器中放
热，从气体冷却器出来的气体在回热器中进一步被

回气冷却，再经过节流降压；低温低压的 ＣＯ２在蒸
发器中发生相变，蒸发吸热制冷；低温低压的 ＣＯ２
蒸气经过回热器过热后再次进入压缩机，完成一次

制冷循环．
回热器一方面可以使压缩机吸气过热，避免压

缩机液击，另一方面也可以用来提高跨临界 ＣＯ２制
冷系统的效率．跨临界 ＣＯ２回热器循环 ＴＳ图如
图４所示，其基本计算公式如下：系统单位质量制冷
量ｑ＝ｈ６－ｈ５，压缩机比功、压缩机等熵压缩效率、系
统能效比的计算方法同①—③式．
１．３　跨临界ＣＯ２膨胀机循环

跨临界ＣＯ２膨胀机循环原理（见图５）为：低温

图２　跨临界ＣＯ２节流阀循环ＴＳ图

图３　跨临界ＣＯ２回热器循环原理图
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图４　跨临界ＣＯ２回热器循环ＴＳ图

低压的ＣＯ２蒸气进入压缩机压缩到高温高压状态
后进入气体冷却器；气态 ＣＯ２在气体冷却器中放
热，降温降压后经过膨胀机，温度和压力进一步降

低；低温低压液态 ＣＯ２在蒸发器中发生相变，蒸发
吸热制冷；低温低压的 ＣＯ２蒸气再次进入压缩机，
完成一次制冷循环．

图５　跨临界ＣＯ２膨胀机循环原理图

膨胀机可以有效回收系统膨胀功，并且可以增

加单位制冷量．
跨临界ＣＯ２膨胀机循环 ＴＳ图如图６所示，其

基本计算公式如下：系统单位质量制冷量 ｑ＝ｈ１－

ｈ４ｅ，压缩机比功 ｗ＝
ｈ２ｓ－ｈ１
η

－（ｈ３－ｈ４ｅ），压缩机等

熵压缩效率、系统能效比的计算方法同②③式．

２　性能模拟结果及分析
运用ＡｓｐｅｎＰｌｕｓ软件对三种跨临界ＣＯ２系统进

行流程模拟和理论计算，可以得到三种跨临界 ＣＯ２
系统在不同工况下制冷量、功耗、ＣＯＰ及压缩机排
气温度等数据，从而分析各系统性能差异．跨临界
ＣＯ２循环Ｐｈ图见图７．

计算条件和假设：系统循环处于稳态；压缩过

程为绝热非等熵过程；换热器与环境无热交换；不

考虑管路能量损失，不考虑管路的液相积存；过热

度１０℃；蒸发温度范围－５～５℃；气体冷却器出口
温度恒定（３５℃）．

图６　跨临界ＣＯ２膨胀机循环ＴＳ图

图７　跨临界ＣＯ２循环Ｐｈ图

２．１　系统制冷量对比
图８为不同蒸发温度下制冷量随高压侧压力变

化情况对比．由图８可以看出，当气体冷却器出口温
度一定时，各个循环在不同蒸发温度下制冷量的变

化趋势是相同的，都是随着高压侧压力的增大而增

大，增加趋势为先迅速增加然后变缓．这是因为跨
临界区域中等温线的斜率绝对值是由小到大变化

的，当压力的增量相同时（Δｐ１＝Δｐ２），系统制冷量
的增加量会越来越小（Δｑ１＞Δｑ２）（见图７）．相同条
件时，回热器循环的制冷量最大，膨胀机循环次之，

节流阀循环最小．出现这种情况的原因是从气体冷
却器出来的 ＣＯ２蒸气经过回热器过冷后再经过节
流阀节流可以降低节流后 ＣＯ２气液混合物的干度，
从而提高系统的制冷量．
２．２　系统功耗对比

图９为不同蒸发温度下功耗随高压侧压力变化
情况对比（图８—图１０图注相同）．由图 ９可以看
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图８　不同蒸发温度下制冷量
随高压侧压力变化情况对比

出，当气体冷却器出口温度一定时，各个循环在不

同蒸发温度下功耗的变化趋势是相同的，都是随着

高压侧压力的增大而增大，增加趋势几乎为线性．
这是因为等熵线的斜率不变，当压力的增量相同时

（Δｐ１＝Δｐ２），系统功耗的增加量也相同（Δｗ１＝
Δｗ２）（见图７）．不同蒸发温度时，蒸发温度越低，系
统功耗越大．相同条件下，回热器循环的功耗最大，
节流阀循环次之，膨胀机循环最小，这是因为膨胀

机回收了部分膨胀功，从而使得功耗减小．
２．３　系统ＣＯＰ对比

图１０为不同蒸发温度下能效比随高压侧压力
变化情况对比．由图１０可以看出，当气体冷却器出
口温度一定时，各个循环在不同蒸发温度下的ＣＯＰ

图９　不同蒸发温度下功耗
随高压侧压力变化情况对比

图１０　不同蒸发温度下能效比
随高压侧压力变化情况对比

都随着高压侧压力的增加先增加后减小，存在一个

最大ＣＯＰ值，此时对应的高压侧压力即为最优高压
侧压力．随着高压侧压力的增加，系统的功耗线性
增加，而系统制冷量的增加则越来越少，从而导致

最大ＣＯＰ值的出现．相同条件下，膨胀机循环有效
地回收了膨胀功，其 ＣＯＰ最大；回热器循环能够在
一定程度上提高制冷量，ＣＯＰ值次之；节流阀循环
的ＣＯＰ最小．蒸发温度０℃，高压侧压力８．５ＭＰａ
时（由于各循环制冷量和功率随高压侧压力的变化

而不同，所以其最优高压侧压力也不相同，这里统

一取８．５ＭＰａ），膨胀机循环和回热器循环 ＣＯＰ分
别比节流阀循环提高了２２％和４％．
２．４　压缩机排气温度对比

图１１为不同蒸发温度下压缩机排气温度随高
压侧压力变化情况对比．由图１１可以看出，各循环
中压缩机排气温度都随着高压侧压力的增加而升

高．蒸发温度越低，压缩机排气温度越高．回热器循
环的压缩机排气温度高于节流阀循环和膨胀机循

环（膨胀机的加入不影响压缩机吸气温度，所以膨

胀机循环和节流阀循环的压缩机排气温度相同），

这是因为压缩机回气经过回热器过热后温度升高，

导致压缩机排气温度升高．

３　结论
本文通过对跨临界 ＣＯ２节流阀循环、跨临界

ＣＯ２回热器循环、跨临界 ＣＯ２膨胀机循环三种跨临
界ＣＯ２制冷循环进行理论分析和模拟计算，得出以
下结论：①三种循环都存在最优高压侧压力使得循
环ＣＯＰ达到最大值，为保证系统效率，实际应用中
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图１１　不同蒸发温度下压缩机排气温度
随高压侧压力变化情况对比

应使系统在最优高压侧压力附近运行．②蒸发温度
为０℃，高压侧压力为８．５ＭＰａ时，膨胀机循环和回
热器循环 ＣＯＰ分别比节流阀循环提高了 ２２％和
４％，膨胀机循环的性能明显优于其他两个循环．③
蒸发温度的降低会导致循环 ＣＯＰ的降低和压缩机
排气温度的升高，实际应用中应采取措施尽量避免

过低的蒸发温度．④回热器的加入会导致压缩机排
气温度的升高．在实际应用中，为了保护压缩机，应
避免压缩机排气温度长期过高．

综合以上分析可以得出：节流阀循环的ＣＯＰ最
小，回热器循环能够提高系统的制冷量，但是会导

致压缩机排气温度的升高，对压缩机的安全有一定

的威胁．膨胀机循环能够有效减少系统功耗，对系
统ＣＯＰ的提升更为显著．所以膨胀机循环有着更为
良好的综合性能．

在实际应用中，由于膨胀机循环成本较高，应

该根据具体情况作具体分析．当工况与模拟计算相
同，以一台制冷量为５ｋＷ，日工作时间１０ｈ，一年工
作３００ｄ的制冷系统为例作市场调查可知，适用于
小型制冷系统的膨胀机价格约为７０００元，回热器
价格约为６００元．节流阀价格约为１００元，居民用电
电价约为０．５元／ｋＷｈ时，在只考虑经济性的前提
下，节流阀循环适用于４．６ａ以内，回热器循环适用
于４．６～１１．２ａ，膨胀机循环适用于 １１．２ａ以上的
情况．在制冷工程中，系统设计应综合考虑以上影
响因素，以使系统设计最优化．
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空气弹簧动态刚度和阻尼数学模型的建立
高芳

（河南经贸职业学院 技术科学系，河南 郑州 ４５００１８）

摘要：根据运动学、气体动力学和气体热力学相关理论，推导了某空气弹簧振动的动力学方程、流经

阻尼孔气体流量的微分方程，建立了空气弹簧的动态刚度和阻尼数学模型．由该数学模型可知，空气
弹簧动态刚度与阻尼和气室体积、阻尼孔直径、簧内初始压力、等效工作面积及主气室横截面积等参

数有关，同时随外界激振频率而变化．以阻尼孔直径对空气弹簧的动态性能影响为例，验证了该模型
是有效的、实用的．
关键词：空气弹簧；动态刚度；阻尼
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ｉｃｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆａｉｒｓｐｒｉｎｇａｓｔｈｅｅｘａｍｐｌｅ，ｔｈｅｍｏｄｅｌｗａｓｃｏｎｆｉｒｍｅｄｔｈａｔｉｔｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｉｒｓｐｒｉｎｇ；ｄｙｎａｍｉｃｓｔｉｆｆｎｅｓｓ；ｄａｍｐ

０　引言
随着科技的发展进步，制造业对机械设备的加

工精度提出了更高的要求．工业生产上普遍存在振
动现象，振动会降低设备的性能，减少设备的寿命，

因此需要严格控制振动，采用空气弹簧隔振是常用

的一种减小振动的方法．空气弹簧是利用柔性密闭
容器中气体的可压缩性以实现减振效果的装置．建
立空气弹簧各参数与其动态性能之间的理论模型，

是研究其隔振性能的常用方法．国内外学者开展了
大量研究，分析了空气弹簧气室体积［１］、有效工作

面积及其变化率［２］、外界激振频率［３］、橡胶囊的复

合刚度［４］、流经阻尼孔的气流振动［５］对空气弹簧整

体刚度和阻尼的影响．但目前建立的诸多理论模型
中，能够较好地说明空气弹簧结构参数及各因素间

耦合关系对系统隔振性能影响的还很少．鉴于此，
本文拟以某空气弹簧为例，运用运动学、气体动力

学、气体热力学等理论，建立空气弹簧的等效动态
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刚度和阻尼数学模型，以期为分析各参数对空气弹

簧动态特性的影响规律、合理调整空气弹簧的参

数、有效隔离振动提供理论根据．

１　空气弹簧结构及工作原理
本文所研究的空气弹簧（结构如图１所示），主

要由活塞、橡胶囊、主气室、附加气室和连接主附气

室的常开阻尼孔、可调阻尼孔组成．主气室是由金
属壳体和橡胶囊围成的腔室，体积可随橡胶囊位置

的变化而改变．附加气室是体积恒定的金属腔体．常
开阻尼孔是直径０．７ｍｍ的圆形孔，置于主、附气室间
的金属板上．可调阻尼孔结构如图２所示，是角度为
４°的锥形孔，开在附加气室壁上，通过气道与主气室
连接．在锥形孔上安装一个阻尼杆，阻尼杆一端为与
锥形孔配合的锥形头，另一端带有旋转螺纹，用以调

整阻尼杆的横向位置，进而控制阻尼孔的大小．

图１　空气弹簧结构

图２　可调阻尼孔结构

为研究方便，将常开阻尼孔和可调阻尼孔等效

为一个与二者总面积相等的圆形阻尼孔，则等效阻

尼孔的直径

ｄ＝

ｄ２ｃ＋４（ｂｌｔａｎα－ｌｔａｎα）槡
２

　当０≤ｌ≤ｂ－ａ２ｔａｎα
ｄ２ｃ＋４（ａｌｔａｎα＋ｌｔａｎα）槡

２

　当 ｂ－ａ
２ｔａｎα

＜ｌ≤ｂ－ａ２ｔａｎα
＋Ｌ

ｄｃ
２＋ｂ槡

２

　当 ｂ－ａ
２ｔａｎα

＋Ｌ＜

















 ｌ

式中，ｄｃ为常开阻尼孔直径，ａ为阻尼杆锥形头端面
直径，ｂ为锥形孔在附加气室内壁的孔径，ｌ为阻尼
孔横向位移，α为锥形头角度，Ｌ为锥形孔长度．

当空气弹簧振动时，主、附气室体积变化，气室

内的气压也发生变化，气体经阻尼孔在两个气室间

流通．振动能量随气体流通过程中做功及分子内能
损耗而减少，从而起到隔振的作用．

２　空气弹簧动态刚度和阻尼的数学
建模

　　当空气弹簧的基座振动时，主、附气室内气体
状态都会发生变化．本文作以下假设：基座振动导
致的橡胶囊形变量极小；主气室体积随橡胶囊伸缩

呈线性变化；簧内气体出现绝热变化．
２．１　空气弹簧振动的动力学方程推导

假设空气弹簧承载质量块质量为 ｍ，其运动状
态变化如图３所示．静止时主、附气室内气体表压力
均为ｐ０，体积分别为Ｖ０和Ｖｆ．忽略活塞的质量，认为
ｐ０完全由质量块的重力产生，则空气弹簧的有效工
作面积Ａ０为空气弹簧垂直方向受到的力与主气室
表压力的比值，即

Ａ０＝ｍｇ／ｐ０ ①
式中，重力加速度ｇ＝９．８ｍ／ｓ２．

假设空气弹簧在时刻ｔ以位移Ｚ０（ｔ）向上运动，
主气室体积减小，其内气体压力增大Δｐ．由于主、附
气室间产生了压力差，部分气体经阻尼孔流向附加

气室，附加气室气压随之增加，同时质量块也在气

体压力的作用下产生响应位移Ｚ（ｔ）．根据牛顿第二
定律及式①，得空气弹簧振动的动力学方程为

ｍＺ̈（ｔ）＝（ｐ０＋Δｐ）Ａ０－ｍｇ＝Ａ０Δｐ ②

其中，̈Ｚ（ｔ）是时刻ｔ时质量块ｍ的加速度．

图３　空气弹簧运动状态变化示意图

２．２　流经阻尼孔气体流量的微分方程推导
在上述振动过程中，主、附气室内气体压力及

气体量均发生了变化，依据理想气体多变方程，主、

·４０１· ２０１５年　
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附气室内气体由静止状态进入被压缩的过程中，有

（ｐ０＋ｐａ）（Ｖ０－Ｖ）
ｎ＝（ｐ０＋ｐａ＋Δｐ）（Ｖ０－ΔＶ）

ｎ

（ｐ０＋ｐａ）（Ｖｆ－Ｖ）
ｎ＝（ｐ０＋ｐａ＋Δｐｆ）Ｖ

ｎ{
ｆ

③

式中，标准大气压ｐａ＝１．０１×１０
５Ｐａ，Ｖ为主气室流

向附加气室气体的体积在静止状态下的等效值／
ｍ３，绝热变化时气体多变指数ｎ＝１．４［６］，ΔＶ为主气
室体积的改变量／ｍ３，Ｖｆ为附加气室体积／ｍ

３，Δｐｆ为
附加气室内气体压力的改变量／Ｐａ．

整理式③得

Δｐ＝（ｐ０＋ｐａ）
Ｖ０－Ｖ
Ｖ０－Δ( )Ｖ

ｎ

－（ｐ０＋ｐａ）

Δｐｆ＝（ｐ０＋ｐａ）
Ｖｆ－Ｖ
Ｖ( )
ｆ

ｎ

－（ｐ０＋ｐａ









 ）

④

设ｐ为空气弹簧静止状态下簧内气体的绝对压
力，ｘ为主气室橡胶囊振动时垂直方向的形变量，则

ｐ＝ｐ０＋ｐａ
ｘ＝Ｚ０（ｔ）－Ｚ（ｔ{ ）

⑤

空气弹簧主气室体积随橡胶囊形变量ｘ变化而
改变，根据假设，其变化为线性，则

ΔＶ＝（ｄＶ／ｄｘ）ｘ＝Ａｓｘ
式中，Ａｓ为主气室横截面积．

由于Ｖ和 ΔＶ远小于 Ｖ０和 Ｖｆ，将式④泰勒展
开，并将式⑤代入整理，即可得到振动过程中主、附
气室内气体压力增量分别为

Δｐ≈
ｎｐＡ０
Ｖ０
ｘ－ｎｐＶ０

Ｖ

Δｐｆ≈
ｎｐ
Ｖｆ

{ Ｖ
⑥

由于气体在流经阻尼孔过程中的势能变化可

忽略不计，主、附气室压力增量导致的空气密度变

化微小，均可等效为静止状态下的密度值，因此根

据伯努利方程，得到两个气室内气体压力与流速的

关系式为

ｐ＋Δｐ＋１２ρｖｓ０
２＝ｐ＋Δｐｆ＋

１
２ｐｖ

２
ｓｆ ⑦

式中，ρ为静止状态时簧内气体密度，ｖｓ０为主气室内
气体流速／（ｍ·ｓ－１），ｖｓｆ为附加气室内气体流速／
（ｍ·ｓ－１）．

当Δｐ＞Δｐｆ时，主气室内气体压力大于附加气
室，气体由主气室经阻尼孔流向附加气室，此时

ｖｓ０＝０，依据式⑦求得

ｖｓｆ＝
２
ρ
（Δｐ－Δｐｆ槡

） ⑧

当Δｐ＜Δｐｆ时，主气室内气体压力小于附加气

室，气体由附加气室经阻尼孔流向主气室，此时ｖｓｆ＝
０，依据式⑦求得

ｖｓ０＝
２
ρ
（Δｐｆ－Δｐ槡

） ⑨

单位时间内流经阻尼孔的气体流量，是气体流

速和与流速方向相垂直的通孔等效面积的乘积．在
实际气体流动中，通孔出口的流速不是均匀的，工

程中一般将流速乘以流量系数，以求得流速平均

值［７］．规定由主气室流入附加气室的气体流量为正
值，则根据式⑧⑨得到空气弹簧流经阻尼孔的气体
流量为

ｖ＝±π４Ｃｓｄ
２ ２
ρ
｜Δｐ－Δｐｆ槡

｜ ⑩

式中，Ｃｓ为节流孔流量系数，此处取Ｃｓ＝０．８２
［８］．

根据伯努利方程，静止状态时簧内气体密度可

表示为

ρ＝ｐＭｍ／（ＲＴ） 瑏瑡
式中，Ｍｍ为气体摩尔质量／（ｋｇ·ｍｏｌ

－１），气体摩尔

常数Ｒ＝８．３１４Ｊ／（ｍｏｌ·Ｋ），Ｔ为开氏温度／Ｋ．
将式瑏瑡代入瑏瑠，可求得单位时间内流经阻尼孔

的气体流量

ｖ＝±π４Ｃｓｄ
２ ２ＲＴ
ｐＭｍ
｜Δｐ－Δｐｆ槡

｜ 瑏瑢

由式瑏瑢可知，单位时间内流经阻尼孔的气体流
量与两气室压力差之间呈非线性关系．因此，对式
瑏瑢进行线性化处理，构建流量与压力差之间的线性
化解析式．依据假设条件，设与式瑏瑢等价的气体流
量线性解析式为

λｖ＝Δｐ－Δｐｆ 瑏瑣
式中，λ为比例常数．

当空气弹簧基座振动的位移是以角频率 ω正
弦变化时，空气弹簧主气室橡胶囊形变量 ｘ、流经阻
尼孔气体流量ｖ均随之以角频率 ω正弦变化，则各
量可分别表示为

Ｚ０（ｔ）＝ａ０ｓｉｎ（ωｔ）
ｘ＝ａ′ｓｉｎ（ωｔ＋φ１）
ｖ＝ｖ０ｓｉｎ（ωｔ＋φ２

{
）

瑏瑤

式中，ａ０为基座振动振幅；ａ′为橡胶囊挠曲振幅；
ｖ０为流经阻尼孔气体流量振幅；φ１，φ２为相位差．

流经阻尼孔的气体流量在如式瑏瑤振动过程中，
采用非线性方程式瑏瑢及线性方程式瑏瑣计算得出一
个振动周期内消耗的能量应相等．按照式瑏瑢计算得
到的一个振动周期内气体消耗的能量为

∫（Δｐ－Δｐｆ）ｄｖ＝∫８ｐＭｍ
π２Ｃｓ

２ｄ４ＲＴｇ
（ｖ）２ｄｖ＝
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６４ｐＭｍ
３π２Ｃｓ

２ｄ４ＲＴｇ
ｖ０
３ω２ 瑏瑥

按照式瑏瑣计算得到的一个振动周期内气体消
耗的能量为

∫（Δｐ－Δｐｆ）ｄｖ＝λ∫ｖｄｖ＝λπｖ０２ω 瑏瑦

联立式瑏瑥瑏瑦可求得

λ＝
６４ｐＭｍ

３π３Ｃｓ
２ｄ４ＲＴｇ

ｖ０ω 瑏瑧

即当比例常数按照式瑏瑧取值时，单位时间内流
经阻尼孔的气体流量可按照式 瑏瑣 计算．联立式
⑥瑏瑣瑏瑤，求得关于气体流量的微分方程为

σＣｔｖ＋ｖ＝ＣｔＡｓａ′ｓｉｎ（ωｔ＋φ１） 瑏瑨

式中，Ｃｔ＝
Ｖｆ

Ｖ０＋Ｖｆ
，σ＝λ

Ｖ０
ｎｐ．

２．３　动态刚度与阻尼的数学模型建立
求解微分方程式瑏瑨，可求得流经阻尼孔的气体

流量表达式为

Ｖ＝
ＣｔＡｓ

１＋（σＣｔω）
２ａ′［ｓｉｎ（ωｔ＋φ１）－

（σＣｔω）ｃｏｓ（ωｔ＋φ１）］ 瑏瑩
对比式瑏瑤与式瑏瑩，可得

ｖ０ ＝
ＣｔＡｓ

１＋（σＣｔω）槡
２

瑐瑠

式瑏瑩可变化为如下形式：

Ｖ＝
ＣｔＡ０

１＋（σＣｔω）
２［ｘ－σＣｔｘ］＝

ＣｔＡ０
１＋（σＣｔω）

２［（Ｚ０（ｔ）－Ｚ（ｔ））－

σＣｔ（Ｚ
·

０（ｔ）－Ｚ
·

（ｔ））］ 瑐瑡
联立式②⑥瑐瑡，可得

ｍＺ̈（ｔ）＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０

σＣｔ
２

１＋（σＣｔω）
２［Ｚ
·

０（ｔ）－Ｚ
·

（ｔ）］＋

ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０
［１－

Ｃｔ
１＋（σＣｔω）

２］［Ｚ０（ｔ）－Ｚ（ｔ）］ 瑐瑢

对于一个单自由度被动隔振系统，其动力学方

程为

ｍ̈ｙ＝ｃ（ｘ－ｙ）＋ｋ（ｘ－ｙ） 瑐瑣
式瑐瑢与式 瑐瑣 形式完全相同，因此可将空气弹

簧振动过程中的动态刚度ｋ与动态阻尼ｃ等效为

ｋ＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０
［１－

Ｃｔ
１＋（σＣｔω）

２］

ｃ＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０

σＣｔ
２

１＋（σＣｔω）










２

瑐瑤

由式瑏瑧—瑐瑠可知，空气弹簧动态刚度和阻尼与
主气室橡胶囊的挠曲振幅有关．假设主气室橡胶囊
本身对质量块的作用力极小，质量块的加速度最大

值可视为由主气室最大气压作用所产生．当主气室
被瞬时压缩时，没有气体向附加气室流通，此时其

腔室内压力最大，则：

ｐＶ０ ＝（ｐ＋Δｐｍａｘ）（Ｖ０－ΔＶｍａｘ） 瑐瑥
式中，ΔＶｍａｘ为主气室内压力最大时对应的体积变
化量．

整理式瑐瑥，并略去无穷小量，可推得主气室压
力最大增量

Δｐｍａｘ＝
ｐ
Ｖ０
ΔＶｍａｘ

外界激励振动 Ｚ０（ｔ）产生的加速度最大值为
ω２ａ０，此时对质量块进行如下受力分析：

ｐ
Ｖ０
ΔＶｍａｘＡ０ ＝ｍω

２ａ０

设ａ′为主气室橡胶囊体积的变化量ΔＶｍａｘ与横
截面积的比值，则

ａ′＝
ΔＶｍａｘ
Ａｓ

＝
ｍω２ａ０
Ａ０Ａｓ

Ｖ０
ｐ

为简化空气弹簧动态刚度与阻尼的解析表达

式，引入参量Ｈ与β，其表达式为

Ｈ＝
ｎｐＡ０Ａｓ
Ｖ０

β＝
６４ｐＭｍｖ０
３π３Ｃｓ

２
{

ＲＴｇ

瑐瑦

其中，Ｈ是与空气弹簧初始状态相关的量，β是与流
经阻尼孔气体流量振幅相关的量．

则空气弹簧动态刚度和阻尼的数学模型为

ｋ＝Ｈ１－
Ｃｔ

１＋（βＣｔω
２／ｄ４）[ ]２

ｃ＝Ｈ
βＣ２ｔω／ｄ

４

１＋（βＣｔω
２／ｄ４）










２

瑐瑧

由式瑐瑧可知，空气弹簧等效动态刚度和阻尼与
空气弹簧静止状态时主附气室体积、主气室几何横

截面积及有效工作面积、簧内初始气体压力、阻尼

孔直径等因素有关，同时动态刚度与阻尼随外界激

励频率呈非线性变化．

３　算例
　　阻尼孔的直径对空气弹簧的动态性能影响显
著，故以阻尼孔直径这一因素为例，分析阻尼孔直

径对空气弹簧动态特性的影响．当阻尼孔的直径
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ｄ＝０时，空气弹簧的刚度与阻尼分别为
ｋｄ＝０ ＝ｎｐＡ０Ａｓ／Ｖ０
ｃｄ＝０ ＝

{ ０
瑐瑨

由式瑐瑨可知，当阻尼孔关闭时，空气弹簧的刚
度仅与主气室有关，附加气室不工作．由于气体不
能经阻尼孔流通耗散能量，因此弹簧的阻尼为０．当
ｄ足够大（ｄ０）时，求得空气弹簧的刚度与阻尼分
别为

ｋｄ０ ＝ｎｐＡ０Ａｓ／（Ｖ０＋Ｖｆ）
ｃｄ０ ＝

{ ０
瑐瑩

由式瑐瑩可知，由于ｄ足够大，附加气室与主气室
等同于一个腔室，此时气室之间不会产生压力差，

故没有气体流通耗散能量，在假设的理想情况下，

弹簧阻尼依然为０．
当ｄ介于上述两种情况之间时，在同等激振振

幅扫频激励下动态刚度和阻尼随 ｄ的变化规律如
图４所示．

图４　动态刚度和阻尼随ｄ变化曲线

随着ｄ的增加，动态刚度整体减小，低刚度值的
频带范围扩大，使空气弹簧达到高刚度值的频率增

加；阻尼峰值降低，且最大阻尼所对应的频率变大．
原因是当ｄ增大后，气流受阻尼孔的限制作用减弱，
在同等激振频率下，由主气室流入附加气室的气流

量增多，主气室内气体量减少，压缩同等位移时主

气室内气体分子间作用力变小，从而刚度降低．在

此过程中，由于流入附加气室的气流量增加，两气

室间的压差降低，气流以动能及内能形式消耗的能

量也降低，阻尼也随之减小．
其他参数对空气弹簧动态性能的影响可以采

用相同的方法进行分析，证明本文所建立的数字模

型是有效的、实用的．该数学模型对于分析各参数
对空气弹簧动态特性的影响规律、合理调整空气弹

簧的参数、有效隔离振动具有指导意义．

４　结论
本文基于某空气弹簧的结构及其工作原理，推导

了空气弹簧振动的动力学方程、流经阻尼孔气体流量

的微分方程，进而建立了空气弹簧动态刚度和阻尼的

数学模型．由该模型可知，空气弹簧的等效动态刚度
和阻尼，其与气室体积、阻尼孔直径、簧内初始压力、

等效工作面积及主气室横截面积等参数有关，同时随

外界激振频率变化而变化．以阻尼孔直径对空气弹簧
动态特性的影响为例，验证了该数学模型是有效的．
本文的结论对于分析各参数对空气弹簧动态特性的

影响规律、合理调整空气弹簧的参数、有效隔离振动

具有指导意义．后续研究重点是进一步分析各因素
（如：激振频率、阻尼孔直径、主气室高度、簧内初始压

力）对空气弹簧动态性能的影响．
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摘要：根据统一强度理论和摩尔库伦强度理论，推导考虑中间主应力时土体的功能函数，基于验算点

法编制相应的Ｍａｔｌａｂ程序计算隧道洞口松散土体的塌方概率，进而研究中间主应力对土体可靠度
的影响．结论是：考虑中间主应力可以降低隧道洞口土体的塌方概率，充分发挥材料的强度，节约工
程费用；当ｂ＝０或ｔ＝０或ｔ＝１时，土体的塌方概率与未考虑中间主应力时相等且为最大值；土体塌
方概率随ｔ的增大先减小后增大，随着ｂ的增大而减小，故对于 ｂ，ｔ的取值要格外慎重．本研究成果
对准确评价隧道稳定性具有重要意义．
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黄志波，等：考虑中间主应力的隧道洞口土体可靠度研究

０　引言

在山岭隧道进出洞口段进行施工，通常要穿越

较厚的松散覆盖层．该段隧道埋深浅且围岩稳定性
差，在隧道与边坡的相互作用下极易诱发塌方．隧
道安全问题一直是隧道工程的重点、难点课题之

一．许多学者都对隧道进行过可靠度分析，但有关
隧道洞口土体可靠度方面的研究较少［１－２］，且成果

主要集中在对隧道中间段衬砌可靠度方面的研

究［１，３－５］．在可靠度分析过程中，研究者普遍采用摩
尔库伦强度理论，只考虑最大和最小主应力，忽略

了中间主应力的作用，导致计算结果偏保守．而统
一强度理论能很好地克服上述缺点，充分考虑中间

主应力的作用，发挥材料的自承能力［６－７］．因此，本
文拟同时采用统一强度理论和摩尔库伦强度理论

推导考虑中间主应力时土体的功能函数，研究中间

主应力对土体可靠度的影响，为准确评价隧道洞口

段土体稳定性提供理论依据．

１　基于统一强度理论考虑中间主应力
的摩尔库伦强度理论

１．１　统一强度理论及摩尔库伦强度理论
统一强度理论是宏观强度理论的高度概括，对

于外凸型强度理论而言，以摩尔库伦强度理论为下

限（ｂ＝０），双剪强度理论为上限（ｂ＝１），其表达式
如下［６－７］．

当σ２ ＜
ασ１＋σ３
１＋α

时，有

Ｆ＝ασ１－
ｂσ２＋σ３
１＋ｂ ＝ｆｔ ①

当σ２≥
ασ１＋σ３
１＋α

时，有

Ｆ＝ α
１＋ｂ（σ１＋ｂσ２）－σ３ ＝ｆｔ ②

式中，Ｆ为屈服函数；材料拉压强度比α＝
σｔ
σｃ
＝

１－ｓｉｎφ０
１＋ｓｉｎφ０

；ｂ为反映中间主应力效应的统一强度理

论参数；σ１，σ２，σ３分别为最大、中间及最小主应力；

极限拉伸强度ｆｔ＝
２ｃ０ｃｏｓφ０
１＋ｓｉｎφ０

，ｃ０，φ０分别为岩土体的

内聚力和内摩擦角．
根据摩尔库伦强度理论，以主应力表示屈服条

件为

σ１－σ３ ＝（σ１＋σ３）ｓｉｎφ０＋２ｃｃｏｓφ
即

σ１ ＝
１＋ｓｉｎφ０
１－ｓｉｎφ０

σ３＋
２ｃ０ｃｏｓφ０
１－ｓｉｎφ０

③

１．２　考虑中间主应力的摩尔库伦强度理论

当σ１ ＞σ２ ＞σ３时，设ｔ＝
σ２－σ３
σ１－σ３

，则有

σ２ ＝
σ１＋σ３
３ －

（１－２ｔ）（σ１－σ３）
２ ④

将式④分别带入式①②得：

１）当ｔ＜
１－ｓｉｎφ０
２ 时，有

σ１ ＝
（１＋ｓｉｎφ０）（１＋ｂ－ｂｔ）

（１＋ｂ）（１－ｓｉｎφ０）－ｂｔ（１＋ｓｉｎφ０）
σ３＋

２（１＋ｂ）ｃ０ｃｏｓφ０
（１＋ｂ）（１－ｓｉｎφ０）－ｂｔ（１＋ｓｉｎφ０）

⑤

２）当ｔ≥
１－ｓｉｎφ０
２ 时，有

σ１ ＝
（１＋ｂ）（１＋ｓｉｎφ０）－ｂ（１－ｔ）（１－ｓｉｎφ０）

（１－ｓｉｎφ０）（１＋ｂｔ）
σ３＋

２（１＋ｂ）ｃ０ｃｏｓφ０
（１－ｓｉｎφ０）（１＋ｂｔ）

⑥

分别将式 ⑤⑥ 与式 ③ 对比可知，统一强度理
论的屈服条件可表达为

σ１ ＝
１＋ｓｉｎφｕ
１－ｓｉｎφｕ

σ３＋
２ｃｕｃｏｓφｕ
１－ｓｉｎφｕ

⑦

其中，ｃｕ和φｕ为岩土体的等效内聚力和等效内摩擦
角．

当ｔ＜
１－ｓｉｎφ０
２ 时，有

ｓｉｎφｕ ＝
（１＋ｂ）ｓｉｎφ０

１＋ｂ（１－ｔ）－ｂｔｓｉｎφ０

ｃｕ ＝
（１＋ｂ）ｃ０ｃｏｓφ０ｃｏｓ（４５°＋φｕ／２）
１＋ｂ（１－ｔ）－（１＋ｂ＋ｂｔ）ｓｉｎφ０

当ｔ≥
１－ｓｉｎφ０
２ 时，有

ｓｉｎφｕ ＝
（１＋ｂ）ｓｉｎφ０

１＋ｂｔ＋ｂ（１－ｔ）ｓｉｎφ０

ｃｕ ＝
（１＋ｂ）ｃ０ｃｏｓφ０

（１＋ｂｔ）－（１－ｓｉｎφ０）ｔａｎ（４５°＋φｕ／２）
综上可知，式⑦即为考虑中间主应力的摩尔库

伦准则．
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２　考虑中间主应力时隧道洞口土体
的可靠度

２．１　模型简化及基本假设
对山岭隧道出洞口的工程地质模型进行简

化，建立力学模型．并作如下假设：１）假设隧道
出洞口所处坡体由两层不同的岩土层组成，上层

（Ⅰ）为松散破碎岩土体，即松散体，下层（Ⅱ）为
相对完整的基岩层．把岩土层看作松散体，不考
虑岩体结构面的影响．２）假设塌方发生时，滑动
面是铅直的，即隧道开挖至松散体 Ⅰ 后，在洞室
顶部出现垂直滑动面ＡＤ与ＢＣ并延伸至地表，如
图１所示［１－２］．
２．２　考虑中间主应力时土体的功能函数

在图２所示单元受力分析示意图中，在 ＡＢＣＤ
所包围的松散体中切取厚度为ｄｚ的薄层单元，对其
进行受力分析．

由图２可知，当滑面上的摩擦力与初期支护力
的合力无法克服重力的影响时，便发生塌方．则土
体的功能函数为

图１　简化力学模型图

图２　单元受力分析

ＳＭ ＝Ｒ－Ｓ＝∫０
ｚ１
ｄＥ＋∫０

ｚ２
ｄＥ＋

Ｔ－（∫０
ｚ２
ｒｓｄｚ＋１２∫ｚ２

ｚ１
ｒｓｄｚ） ⑧

式中，Ｚ１和Ｚ２分别为滑动面ＢＣ和ＡＤ的长度，ｄＥ为
摩擦力，Ｔ为初期支护力，ｒ为松散体Ⅰ的重度，ｓ为
隧道进入松散体Ⅰ的水平距离．

考虑中间主应力时

ｄＥ＝（σＨｔａｎφｕ＋ｃｕ）ｄｚ＝（ζｒｚｔａｎφｕ＋ｃｕ）ｄｚ⑨
式中，σＨ为水平主应力，ζ为侧压力系数，ｚ为地下某
点到地表的铅垂距离．

由几何关系可知

ｚ１ ＝
Ｈ
ｃｏｓθ
　　ｚ２ ＝

Ｈ
ｃｏｓθ

－ｈ　　ｈ＝ｓｔａｎθ ⑩

式中，Ｈ为松散体Ⅰ的厚度，θ为边坡的坡脚，ｈ为隧
道进入松散体Ⅰ的高度．

将式⑧⑨代入式⑦，化简得

ＳＭ ＝１２ξｒｔａｎφｕ
Ｈ２

ｃｏｓ２θ
＋
ｃｕＨ
ｃｏｓθ

＋

１
２ξｒｔａｎφｕ（

Ｈ
ｃｏｓθ

－ｓｔａｎθ）２＋ｃｕ（
Ｈ
ｃｏｓθ

－ｓｔａｎθ）＋

Ｔ－１２ｒｓ（
２Ｈ
ｃｏｓθ

－ｓｔａｎθ）

２．３　可靠度计算方法
验算点法是能准确求解可靠度的方法之一，故

本文采用验算点法求解可靠度．当结构功能函数
ＳＭ ＝ｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），其中 ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ为相互独
立且服从正态分布的基本变量，设计验算点 Ｐ ＝
（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），则结构的可靠指标为

β＝
μＳＭ
σＳＭ

＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（μｘｉ－ｘ


ｉ）
ＳＭ
ｘｉ ｘ

∑
ｎ

ｉ＝１
ａｉσｘｉ

ＳＭ
ｘｉ ｘ

式中，ｕＳＭ，σＳＭ 分别为功能函数的均值和标准差；
ａｉ为灵敏系数．

塌方概率为

Ｐｆ＝１－Φ（β）
２．４　洞顶松散土体塌方概率计算

根据工程地质勘察报告和现场勘测，得出以下

各项计算参数［８］：坡角 α＝３０°，上覆松散层厚度
Ｈ＝１０ｍ，黏聚力ｃ＝２０ｋＰａ（变异系数０．３４），内摩
擦角φ＝２６°（变异系数０．２６），ｃ和φ的相关系数均
为 －０．５，重度γ＝１９ｋＮ／ｍ３，侧压力系数ξ＝０．３８，
初期支护力Ｔ＝０．基于Ｍａｔｌａｂ，采用验算点法编制
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相应的计算机程序来计算洞顶松散土体的可靠指

标及塌方概率．
在改变计算时采用的强度理论和可靠度计算

方法的情况下，洞顶土体塌方概率分别为 Ｐ１，Ｐ２和
Ｐ３，其中Ｐ１为文献［１］中的计算结果．各土体塌方
概率计算时采用的可靠度计算方法和强度理论详

见表１．土体塌方概率随进入松散体 Ⅰ 的水平距离
的变化分别见表２．

表１　土体塌方概率计算时采用的
可靠度计算方法和强度理论

失效
概率

可靠度
计算方法

强度理论

Ｐ１ 中心点法 摩尔库伦

Ｐ２ 验算点法 摩尔库伦

Ｐ３ 验算点法 考虑中间主应力的摩尔库伦（ｂ＝０．５，ｔ＝０．２）

表２　土体塌方概率随进入松散体Ⅰ的
水平距离的变化 ％

ｓ／ｍ Ｐ１ Ｐ２ Ｐ３
１ ０．０１ ０．０２ ０．０１

２ ０．４３ ０．９５ ０．４１

３ ８．７４ １１．５５ ５．３０

４ ４７．２６ ４７．６１ ２７．９０

５ ８９．１５ ８５．５９ ６７．１３

６ ９９．４６ ９８．４７ ９２．８４

７ ９９．９９ ９９．９４ ９９．３２

８ １００．００ １００．００ ９９．９７

９ １００．００ １００．００ １００．００

１０ １００．００ １００．００ １００．００

由表２可知：１）采用不同的可靠度计算方法导
致曲线Ｐ１和Ｐ２局部点的塌方概率值略有差别，其
中采用验算点法计算得到的曲线 Ｐ２更为准确．
２）当 １ｍ≤ｓ≤６ｍ时，采用考虑中间主应力的摩尔
库伦强度理论计算得到土体的塌方概率 Ｐ３比未考
虑时计算得到的概率 Ｐ２小２１．６％ ～５４．１％．可见
考虑中间主应力能够充分利用土体的强度，更符合

实际情况，节约工程费用．

３　中间主应力对土体可靠度的影响

考虑中间主应力的摩尔库伦屈服条件中存在

参数ｔ和ｂ，它们直接影响中间主应力的效应，且对
于外凸型强度理论，０≤ｂ≤１．为了进一步研究中间
主应力对土体可靠度的影响，结合图３在上述土体

塌方概率的计算条件的基础上取 ｓ＝３ｍ，分别计算
ｔ和ｂ不同时土体的塌方概率（见表３）．

表３　ｔ和ｂ不同时土体的塌方概率 ％

ｔ
ｂ

０．０ ０．２ ０．４ ０．６ ０．８ １．０
０．０ １１．５５ １１．５５ １１．５５ １１．５５ １１．５５ １１．５５
０．２ １１．５５ ８．５６ ６．８４ ５．７６ ５．０２ ４．４９
０．４ １１．５５ ７．４１ ５．１７ ３．８４ ３．００ ２．４４
０．６ １１．５５ ８．６６ ６．９２ ５．７８ ５．００ ４．４３
０．８ １１．５５ １０．０４ ９．０４ ８．３３ ７．８１ ７．４１
１．０ １１．５５ １１．５５ １１．５５ １１．５５ １１．５５ １１．５５

由表２和表３可知：
１）采用考虑中间主应力的摩尔库伦强度理论

计算土体的塌方概率，根据ｂ，ｔ取值的不同，塌方概
率有不同程度的降低，最多可以降低７３．９％．
２）当ｂ＝０，ｔ＝０，ｔ＝１三者中有一个成立时，不

论是否考虑中间主应力，摩尔库伦强度理论计算得

到的土体塌方概率值相等，且此时土体的塌方概率

值达到最大．这是由于当 ｂ＝０时，考虑中间主应力
的摩尔库伦强度理论已经退化为一般的摩尔库伦

强度理论；当ｔ＝０时，σ２＝σ３；当ｔ＝１时，σ１＝σ２．
３）土体塌方概率随 ｔ（０．１≤ｔ≤０．９）的增大呈

先减小后增大的规律，且减小、增大的幅度随着ｂ的
增大而增大，当ｂ＝１时该幅度达到最大．同时，可用
三次多项式函数（ｙ＝ａｘ３＋ｂｘ２＋ｃｘ＋ｄ）高精度拟合
土体塌方概率随ｔ的变化曲线．
４）土体塌方概率随 ｂ（０．１≤ｂ≤１．０）的增大而

减小，且减小的幅度随着 ｔ的增大而呈现出先增大
后减小的规律，当ｔ＝０．４时达到最大．同时，可用指
数函数（ｙ＝ａｅｂｘ）高精度拟合土体塌方概率随 ｂ的
变化曲线．

４　结论
本文推导了考虑中间主应力时土体的功能函

数，编制了相应的计算程序，研究了中间主应力对

土体可靠度的影响，结论如下．
１）统一强度理论的屈服条件通过简单变换，再

加上引入岩土体的ｃｕ和φｕ，即可得到考虑中间主应
力的摩尔库伦强度理论的屈服条件．
２）考虑中间主应力可以降低隧道洞口土体的

塌方概率，充分利用土体的强度，节约工程费用．
３）当ｂ＝０或ｔ＝０或 ｔ＝１时，土体的塌方概率

与未考虑中间主应力时相等且为最大值．
（下转第１４１页）
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中小型电动汽车智能充电机设计
郑安平，　苏向上

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：基于单片机ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ和开关电源控制器ＵＣ３８４６Ｎ，针对一般铅酸蓄电池存在的问题，引入
电压反馈环和电流反馈环，采用四段式充电控制策略，设计了便携式中小型电动汽车智能充电机．整
机调试得到的参数特征表明，充电机很好地实现了快速均衡充电及参数实时监控，具有热保护、反接

保护、过压过流保护功能，并且体积小、重量轻、携带使用方便．
关键词：电动汽车；开关电源控制器；智能充电
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ａｂｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｖｅｈｉｃｌｅ；ｓｗｉｔｃｈｅｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ；ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｈａｒｇｉｎｇ

０　引言
由于具有高效、节能、环境污染小等突出的优

势，近年来电动汽车逐渐流行起来，如同美国特斯

拉公司的划时代电动汽车 ＭｏｄｅｌＳ一样，它正在走
进平常百姓的生活中．蓄电池是电动汽车的核心
部件之一，其性能决定了电动汽车的寿命．影响蓄
电池性能的因素有很多，如电动汽车的配置、行驶

状态、充电电流和充电策略等．其中，充电过程对
蓄电池的影响最大，过度充电、充电不足，充电电

流、电压不稳定等，都是引起蓄电池故障的重要

原因［１］．
常见的充电机有车载充电机、便携式充电机和

充电桩（固定式充电机，可实现大电流快速充电）．
国外智能充电机技术比较成熟：将微型计算机控制

和智能算法应用到充电机的设计中，可对充电过程

中电池参数进行实时跟踪控制，并据此定制充电策

略．Ｔｅｓｌａ的超级充电站可用 ４０ｍｉｎ将 ８５ｋＷｈ的
ＭｏｄｅｌＳ的电量充到８０％，７５ｍｉｎ充到１００％．国内
智能充电机研究起步较晚，目前市面上大多数便携

式充电机的硬件电路设计较为简单，充电方法比较

单一，多为恒压充电、恒流充电及定时充电，且充电
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控制过程大多针对某一种蓄电池，不能对充电过程

进行有效采样和控制，容易造成电池欠充或过充，

不利于蓄电池的维护［２］．因此设计一款电动汽车智
能充电机具有理论和实际双重意义．本文拟以单片
机ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ和开关电源控制器 ＵＣ３８４６Ｎ为核
心，提出中小型电动汽车智能充电机的设计方案，

以优化充电策略，实现便携式智能充电和对蓄电池

的维护功能．

１　充电机电路设计

本设计使用的 ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ为 Ｍｉｃｒｏｃｈｉｐ公司
ＰＩＣ１６Ｆ８７ＸＡ系列增强型 Ｆｌａｓｈ单片机，再编程功能
可实现充电控制策略的定制．单片机根据蓄电池的
充电特性和电压电流采集处理电路反馈的信号控

制 ＵＣ３８４６Ｎ，然后 ＵＣ３８４６Ｎ输出不同占空比的
ＰＷＭ波控制功率管的通断，自动调节输出电压和电
流，实现智能充电．该充电机控制系统具有温控过
热保护功能，能够实时监控充电过程．本设计是适
用于中小型电动汽车的小型化、便携式车载充电

机，要达到充电快、效率高、维护方便的预期．充电
机工作原理为：２２０Ｖ的市电经输入全桥整流滤波
成３１０Ｖ的直流电，然后直流电经高频逆变器后成
为脉宽可调的高频交流电，再经高频变压器耦合到

副边，最后经输出整流滤波电路得到电压可调且纹

波较小的直流电，接入蓄电池．
１．１　总体设计

铅酸蓄电池技术成熟、价格低廉，高倍率放电

性能良好，单体电池电压可达２．２Ｖ，比能量为３０～
４０Ｗｈ／ｋｇ，易于浮充，没有记忆效应，是最常用的电
动汽车动力电池．镍镉电池的应用也比较广泛，单
体电池电压一般为１．２Ｖ，比能量可达５５Ｗｈ／ｋｇ，可
快速充电，循环使用寿命长，但价格是铅酸蓄电池

的２倍多；锂蓄电池体积小、比能量高，单体电池的
平均电压可达３．６Ｖ，能量密度可达镍镉蓄电池的
１．５～３倍，比能量一般能达到１００Ｗｈ／ｋｇ，近年来
锂电池开始被用作电动汽车的动力电池，但造价太

高，市场小众化．
本设计的充电机主要针对铅酸蓄电池（胶体免

维护和铅酸加液），后续工作的目标是再编程充电

算法，以实现对其他类型电池的支持．为了实现充
电机工作过程中电压、电流和其他参数的实时监

控，以及多段式智能充电策略，设计引入电压、电流

反馈环．充电机大致分为开关电源、检测控制及为

控制部分供电的辅助电源电路．
１．２　主要电路设计

依据充电机工作原理，可将充电机电路设计分

为主电路、控制电路和辅助电源电路三部分．
１．２．１　主电路　输入整流滤波部分采用整流桥
ＫＢＰＣ－３５１０将输入的市电初步整流为３１０Ｖ的直
流电，再经过大电容滤波，将直流电送到逆变电路

部分．
图１所示是主电路的全桥逆变电路部分，采用

由脉冲驱动变压器驱动的 ＩＧＢＴ全桥隔离式降压电
路，４个ＩＧＢＴ（Ｔ１—Ｔ４）由图２所示的２个脉冲驱动
变压器ＴＢ１和ＴＢ２驱动控制４个功率管的基极以控
制它们的通断，采用 ＰＷＭ方式的逆变获得脉宽可
调的高频交流电．

图１　全桥逆变电路

图２　脉冲驱动变压器

ＴＢ１和ＴＢ２负责驱动 Ｔ１—Ｔ４，它们的信号来源
是ＵＣ３８４６Ｎ的输出口 Ａ和 Ｂ，ＰＷＭ信号先经 Ｔ６—
Ｔ９２组三极管放大电路初步放大，然后经过 ＴＢ１和
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ＴＢ２进一步放大从而得到用于驱动 ＩＧＢＴ的 ＰＷＭ
信号．设计增加了瞬态抑制二极管（ＺＤ１／ＺＤ２—ＺＤ７／
ＺＤ８），该二极管具有响应时间快、瞬态功率大、漏电
流低、击穿电压偏差、箝位电压较易控制、无损坏极

限、体积小等优点，能有效保护驱动电路，有效吸收

造成器件损坏的脉冲．
图３是主变压器和输出整流滤波电路．主变压

器的输出经过输出电感和电容进一步处理后接入

的蓄电池．电压采集电路采集输出的直流电压作为
电压反馈环，即将采集到的蓄电池端电压信号处理

后送到单片机内处理，反馈的信号对充电电压进行

实时调节．
１．２．２　控制电路　控制电路将采集到的蓄电池端
电压、充电电流、温度等信息送到单片机进行分析

处理，得到相应的控制信号，控制主电路 ＩＧＢＴ的通
断，从而改变充电电流与充电电压．同时，充电过程

主板的过热保护是由电流互感器 ＣＳ采集主变压器
原边电流，接到 ＵＣ３８４６Ｎ的 Ｃ／Ｓ＋端和 Ｃ／Ｓ－端，
进行主板过热保护．

图４和图５所示为直流电压、电流采集处理电
路，分别将采集到的蓄电池电压和充电电流进行转

换和处理．该电路主要通过运放将采集到的模拟量
信号输入单片机，单片机处理后输出 ＰＷＭ信号到
开关电源控制器：ＩＣ１－１２和 ＩＣ１－１３分别接单片机输出
的２路ＰＷＭ波，与采集到的电压、电流信号运算后
接到ＵＣ３８４６Ｎ误差放大器的反相输入端（６引脚），
以实现对ＵＣ３８４６Ｎ的控制．

图４所示电路中，可调电阻 ＶＲ３为输出电压调
节，采集到的蓄电池端电压提供单片机的电压模拟

信号输入，单片机将采集到的电压信号Ａ／Ｄ转换后
与程序中预先设置值作比较运算，再输出 ＰＷＭ波
到ＵＣ３８４６Ｎ的６引脚．

图３　主变压器和输出整流滤波电路

图４　电压采集处理电路
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　　图５所示电路中，Ｊ１－９接蓄电池负极，Ｊ１－１０接地
用作电流反馈，电路将采集到的充电电流运算后输

出接单片机电流模拟信号输入，单片机将采集到的

电流信号Ａ／Ｄ转换后与程序中预先设置的值作比
较运算后，输出ＰＷＭ波到ＵＣ３８４６Ｎ的６引脚．

图６和图７所示的控制芯片连接电路，主要实
现ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ对ＵＣ３８４６Ｎ的控制．单片机将电压、
电流采集处理电路采集的信号处理后输出的电压、

电流ＰＷＭ控制信号输出到ＵＣ３８４６Ｎ的误差放大器
的反相输入端，经 ＵＣ３８４６Ｎ处理后，其输出端 Ａ和
Ｂ分别接到主电路的２个 ＩＧＢＴ脉冲驱动变压器驱
动电路上，以一定占空比控制 ＩＧＢＴ的通断，实现对
逆变电路４个功率管的控制，从而实现充电电流、电
压的反馈控制．

２　充电控制策略
铅酸蓄电池的充电接受能力是指其电解液在

只产生微量析气的前提下能够接受的最大充电电

流．１９６７年美国的马斯（Ｊ．Ａ．Ｍａｓ）经过大量实验提
出了蓄电池充电的可接受定律［３］：

Ｉ＝Ｉ０ｅ
－ａｔ

其中，Ｉ０为ｔ＝０时的最大起始电流；Ｉ为任意时刻可
接受的充电电流；ａ为衰减常数，即充电接受比．铅
酸电池可接受充电曲线如图８所示．

为了实现智能充电，需在整个充电过程中动态

跟踪蓄电池可接受的充电电流，尽量使充电曲线符

合图８所示的曲线，应用电压跟随技术，充电电源根
据蓄电池的状态自动确定充电参数，最终实现智能

充电［４］．智能充电机应能实现快速充电和均衡充
电［５－６］．快速充电是指用１Ｃ（Ｃ是待充电蓄电池的
额定容量）以上的电流对蓄电池进行充电，并在充

电过程中不会产生大量气体、温升不会过高．典型
的智能充电机快速充电模式是指１ｈ内可将蓄电池
的电量充到８５％．

为了延长电池组的使用寿命，本设计提出了均

衡充电的方法，充电时必须使串联蓄电池组中所有

图５　电流采集处理电路

图６　控制芯片ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ连接电路
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图７　控制芯片ＵＣ３８４６Ｎ连接电路

图８　铅酸电池可接受的充电曲线

单体电池保持同样的放电深度，即每个单体电池保

持在同一电平．为此，本设计采取的充电策略分４个
阶段，即涓流短时充电、恒流快速充电、恒压均衡充

电、浮充电．蓄电池在充电初期可能处于深度放电
状态，为避免充电电流过大对蓄电池造成伤害，

ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ通过实时监控电池的端电压对蓄电池
进行恒流小电流充电，以激活电池内的反应物，为

下阶段快速充电做准备．此阶段蓄电池电压缓慢上
升，当上升到能接受大电流充电的阈值时则进入快

速充电阶段．充电机在恒流快速充电阶段以较大的
恒定电流对蓄电池进行充电，蓄电池电压短时间内

得以快速提升，这期间充电主板和电池的发热量比

较大，对散热要求比较高，当蓄电池电压上升到恒

压充电阶段阈值时则转入恒压充电阶段．恒压均衡
充电阶段充电电压保持恒定，蓄电池容量很快恢

复，充电电流逐渐减小，当电流下降到某一阈值时

自动转到浮充电．浮充电阶段主要补充蓄电池自放
电所消耗的能量，预示着充电过程即将结束．

图９所示为充电机充电软件流程，ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ
的软件模块主要采集传感器的输入信号，控制

ＵＣ３８４６Ｎ处理异常状况．充电过程中程序主要完成
下述功能：实时采集充电机的充电电压、充电电流、

充电状态、充电时间、蓄电池端电压、温度等信息，

送入ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ的控制单元；控制器根据预先的
编程算法对采集的数据进行分析、比较、计算，选择

合适的充电方式，得出相应的控制数据，对充电阶

段进行判断和切换，控制 ＩＧＢＴ功率管的通断，相应
地控制主电路的输出电压和输出电流，完成对蓄电

池的智能充电；充电过程中，系统自动检测是否出

现未接电池、短路、主板过热、充电过压、过流等故

障，若出现故障，则进行相关的处理和自保护措施．
再编程支持不同类型蓄电池的实现过程：

ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ与电池管理系统通信，获得电池组的类
型、荷电状态、充放电电流、电池组的端电压等数据，

然后从存储中读取这种类型蓄电池的充电参数、温度

补偿系数、ＳＯＣ补偿系数，确定相应的充电方案．其
中ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ的２４，２７，２８引脚实现ＩＣＳＰ（ｉｎｃｉｒｃｕｉｔ
ｓｅｒｉａｌｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ）片内串行编程功能，通过专用程序
下载器再编程充电程序，下载到单片机中．

３　整机测试
为了验证该设计的有效性，对充电机主板进行

如下测试和整机调试：上电前检查，接线，零点调

试，功率管驱动波形测试，输出测试波形，热保护，

装散热片打高压后复测，调整最大输出电压，调整

最大输出电流等．测试结果表明，功率管驱动波形
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图９　充电机充电软件流程

稳定，频率（２５±２．５）ｋＨｚ，驱动电压 ±１５Ｖ；调节
ＶＲ３使输出波形（重载）稳定，上下对称；调节 ＶＲ３
使输出波形（轻载）稳定，上下对称．

经测试，充电机具有下列参数特性：输入市电

（２２０±２２）Ｖ，即１９８～２４２Ｖ；输出电压范围３６～
８６Ｖ；输出电流范围２５～５０Ａ；功率因数 ＞０．９９；充
电噪声＜２０ｄＢ；充电效率＞９０％．

输出电压范围支持市面上常见的电池组合，输

出大电流支持快速充电，整体输出低电压和大电流

对电池的损害较低．功率因数表明充电机工作过程
中不会产生太多的无功功率．本设计采用风冷散
热，整体噪音比较小，对周围环境的影响较小，整机

充电效率和充电转换率符合行业标准．

４　结论
本文基于单片机 ＰＩＣ１６Ｆ８７３Ａ和开关电源控制

器ＵＣ３８４６Ｎ，引入电压反馈环和电流反馈环，采用
四段式充电策略，设计了一种便携式电动汽车车载

智能充电机，该充电机可以实现快速充电、均衡充

电、主板过热保护等功能，充电过程中可对输出电

压、电流、温度等参数实时监控，调整充电电压、电

流使其尽量符合蓄电池的最佳充电曲线，实现智能

充电．后续研究工作的重点是编写不同的程序，以
实现对不同类型蓄电池的支持．
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一种改进型微弱电流低噪声放大应用电路
姜利英，　岳保磊，　梁茂，　周鹏磊，　肖小楠

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对微弱电流信号检测技术存在的背景噪声、电路噪声、元器件噪声等的干扰往往大于信号本

身，从而影响测量结果准确性的问题，设计了一种微弱电流低噪声信号放大应用电路．该设计采用高
精度、小阻值的反馈电阻和高性能运算放大器ＡＤ７９５对Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路进行改进，选用高性能分
立元件搭建前置放大电路，进而基于调制－解调原理设计锁相放大电路．软件仿真结果表明，电路具
有较强的噪声抑制能力和稳定性，可以满足各种传感器微弱信号的测量要求．
关键词：微弱电流；低噪声；Ｔ型Ｉ／Ｖ转换；前置放大；锁相放大
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ｃｕｉｔｈａｄｈｉｇｈｅｒｎｏｉｓｅｓｕｐｐｒｅｓｓｉｏｎｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｗｅａｋｃｕｒｒｅｎｔｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｓｅｎｓｏｒｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｅａｋｃｕｒｒｅｎｔ；ｌｏｗｎｏｉｓｅ；ＴｔｙｐｅＩ／Ｖｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎ；ｐｒｅａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｐｈａｓｅｌｏｃｋｅｄａｍｐｌｉｆｉｅｒ

０　引言

随着传感器及检测技术的发展，微弱电流检测

技术在许多领域都展示了广泛的应用前景，例如核

酸适体浓度、光电信号、小位移、微流量、微振动等，

其检测都要通过相应的传感器将其转化为微电流

信号，再经过放大器放大显示被测量信号的大

小［１］．但测量中产生的背景噪声、电路噪声和元器

件噪声的干扰往往大于微弱电流信号本身，从而影

响测量结果的准确性．因此，高精度低噪声放大电
路的设计非常必要．

传统的微弱电流放大应用电路受温度漂移和

噪声影响较大，制约着高灵敏度自动化仪表及检测

装置的运用和发展．本文拟针对传统微弱电流放大
应用电路的误差成因，根据低噪声原则，在对 Ｔ型
Ｉ／Ｖ转换电路、前置放大电路进行改进的基础上，基
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于调制－解调原理设计锁相放大电路，从而构成改
进型微弱电流低噪声放大应用电路，以实现经过该

放大电路的噪声均能达到各种被测信号放大处理

标准的目的．

１　Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路

传统的Ｉ／Ｖ转换电路由运算放大器和反馈电阻Ｒｆ
并联组成，如图１所示，输出电压Ｖｏｕｔ＝－ＩｉｎＲｆ，反馈电
阻和运算放大器决定了Ｉ／Ｖ转换能力和转换精度．

图１　传统 Ｉ／Ｖ转换电路图

图１所示的Ｉ／Ｖ转换电路在实际运用中运算放
大器的性能达不到理想状态：受失调电压ＵＩ０，失调电
流ＩＩ０，输入偏置电流ＩＩＢ，以及温度漂移的影响而产生
误差［２］．误差影响分析模型等效电路如图２所示．

图２　误差影响分析模型等效电路图

利用平衡电阻 ＲＰ＝Ｒ／／Ｒｆ，并采用调零电路适
当改变ＩＩ０，可以消除 ＩＩＢ，ＩＩ０，ＵＩ０所带来的误差，但失
调电压温度漂移ΔＵＩ０和失调电流温度漂移ΔＩＩ０所引
起的误差是导致Ｉ／Ｖ转换电路出现误差的原因，其
输出误差电压［３］

ΔＵ０＝ １＋
Ｒｆ( )Ｒ （ΔＵＩ０－ＲＰΔＩＩ０） ①

其中，ΔＵＩ０＝
ｄＵＩ０
ｄＴΔＴ，ΔＩＩ０＝

ｄＩＩ０
ｄＴΔＴ，整理①式得到最

大误差电压值为

ΔＵ０ｍａｘ＝ １＋
Ｒｆ( )Ｒ ｄＵＩ０

ｄＴΔＴ
＋Ｒｆ

ｄＩＩ０
ｄＴΔＴ ②

根据式②可知，降低 ΔＵＩ０，ΔＩＩ０和 Ｒｆ的值，可以
有效减少ΔＵ０ｍａｘ．为了提高Ｉ／Ｖ电路的转换能力，应
增大Ｒｆ值，但较大的阻值会产生精度降低、温度漂
移加大、噪声干扰增强等现象．选用高性能（失调温
漂较小）的运算放大器能降低 ΔＵＩ０和 ΔＩＩ０，从而降
低ΔＵ０ｍａｘ，但降低Ｒｆ值又会影响Ｉ／Ｖ转换能力．

采用高精度、小阻值的反馈电阻和高性能运算

放大器ＡＤ７９５对传统的Ｉ／Ｖ转换电路进行改进，得
到图３所示的微弱电流 Ｔ型 Ｉ／Ｖ转换电路，该电路
可满足电流转换电压后的幅度要求．

图３　改进的微弱电流Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路图

该电路的总反馈电阻

Ｒ＝－
Ｒ２＋Ｒ′４＋Ｒ５

Ｒ１
１＋
Ｒ２／／（Ｒ″４＋Ｒ５）
Ｒ３＋Ｒ[ ]

４

其中，Ｒ′４表示Ｒ４上半部分电阻，Ｒ″４表示Ｒ４下半部
分电阻，Ｒ２的输出端接到电阻分压器 Ｒ４上，构成了
部分负反馈．图３电路采用小阻值的电阻就可以得到
足够大的反馈电阻，解决传统Ｉ／Ｖ转换电路中Ｒｆ过
大导致的温度漂移误差和噪声干扰问题．在电阻 Ｒ２
上并联的积分电容Ｃ５有抑制瞬间电磁干扰和相位补
偿的作用，电容值的选择要适当，太小会影响电路的

低频特性，太大会增大反应时间［４］．Ｃ６，Ｃ７，Ｒ６构成∏
型滤波器以平滑输出电压，降低干扰和噪声．

２　前置放大电路

微弱信号的放大和转化需要多级电路级联才

能实现，根据费里斯公式

Ｆ＝Ｆ１＋（Ｆ１－１）／Ｋ１＋（Ｆ２－１）／（Ｋ１×Ｋ２）＋
…＋（Ｆｎ－１）／（Ｋ１×Ｋ２×…×Ｋｎ） ③

可知，放大电路的性能主要取决于前置级，降低前

置级噪声系数，整个微电流检测系统就可获得良好

的低噪声性能．式③中，Ｆ表示系统噪声，Ｆｉ表示各
级放大电路的噪声系数（ｉ＝１，２，…，ｎ－１），Ｋｉ表示
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每一级放大电路的功率增益［５］．
传统的前置放大电路与图１所示的Ｉ／Ｖ转换电

路相似，只是把输入电流Ｉｉｎ变为输入电压Ｕｉｎ．放大电
路的放大倍数 Ａｕ＝－Ｒｆ／Ｒ，由于传感器输出的是微
弱信号，故放大倍数要求较大．在Ｒ不能减小的情况
下，要提高放大倍数就必须增加Ｒｆ的值，假如输入电
阻Ｒ＝１００ｋΩ，前置放大电路放大倍数要达到１０倍
以上，Ｒｆ的值至少为１ＭΩ，超过１ＭΩ的电阻精度很
差、噪声较高，会产生较大的测量误差，同时传统的放

大电路对共模噪声信号的抑制能力也较差．
鉴于传统放大电路存在的缺点，选用高性能的

分立元件搭建了前置级放大电路如图４所示．
图４所示电路中，电阻选用精度为±０．１％的金

属膜电阻且阻值都不超过１００ｋΩ；电容选用聚丙烯
电容（ＣＢＢ），ＣＢＢ频率特性优异（频率响应宽广），
而且介质损失很小；场效应管选用热稳定性好、输

入阻抗高、噪声系数小的 ＪＥＥＴ型［６］．Ｃ６，Ｄ１，Ｄ２，Ｄ３，
Ｄ４构成滤波限幅电路，输入信号通过电容滤除其中
的直流分量，不让直流信号影响场效应管的静态工

作点，同时限制输入电压值，防止信号过大烧毁器

件，限幅电路将输入电压控制在±０．６Ｖ之内．性能
相同的ＪＥＥＴ型场效应管Ｑ１和 Ｑ２构成差分式放大
电路，无论是温度变化、噪声干扰，还是电源电压的

波动都会引起两管漏极电流变化，差分电路的对称

性对共模干扰具有很强的抑制作用，从而抑制零点

漂移．Ｑ４形成共集电极放大电路，对信号进一步放
大，Ｑ５形成共集电极电路使输入输出信号同相，Ｃ４
和Ｒ９形成ＲＣ滤波器滤除直流成分．

前置级放大电路输入输出信号波形如图５所示，
输入信号是幅度为１０ｍＶ，频率为１０ｋＨｚ的正弦波，
在示波器中为Ａ通道波形．输出信号为Ｂ通道波形，
输出波形与输入波形同相，Ａｕ≈５０．因此，改进后的放
大电路比传统的放大电路性能更稳定，容易得到较大

的放大倍数．
在Ｍｕｌｔｉｓｉｍ搭建如图４所示的电路进行噪声仿

真，仿真结果如图６所示，由于图６所示的最大噪声
为 １０－１８Ｖ２／Ｈｚ，换算成噪声标准单位为 １０－９Ｖ／

槡Ｈｚ，证明前置放大电路具有很强的抑制噪声能力．

３　锁相放大电路

在对Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路和前置放大电路进行改
进的基础上，还需要设计锁相放大电路以实现去噪

的目的．
锁相放大过程为：用调制器将待测微弱直流或

缓慢变化信号变换成高频交流信号，对其放大后再

解调恢复出原始信号．该过程滤除了原信号中的低
频噪声（１／ｆ噪声），同时避免了直流放大器的直流
漂移偏差．锁相放大器的基本结构如图７所示，由信
号通道、参考通道、相敏检测器（ＰＳＤ）和低通滤波器
（ＬＰＦ）等构成［７］．

图４　前置级放大电路图

·０２１· ２０１５年　
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图５　输入输出信号波形图

图６　噪声仿真波形图

图７　锁相放大器的基本结构图

　　本电路的输入信号为１０ｋＨｚ正弦信号与前端
低频信号调制后的信号，参考信号为１０ｋＨｚ的正弦
信号．在信号通道内对调制信号进行交流放大以满
足相敏检测工作电压的要求，再由带通滤波器滤除

其他频率信号干扰，相敏解调后的信号通过低通滤

波器恢复出待测低频信号，从而实现频带搬移，消

除低频噪声．以相敏解调芯片ＡＤ６３０为核心搭建的
相敏检测电路如图８所示．

　　参考信号 ｘ（ｔ）为 Ｖｓｃｏｓ（ω０ｔ＋θ），噪声信号为
Ｖｎｃｏｓ（ωｎｔ＋α），参考信号ｒ（ｔ）为Ｖｒｃｏｓω０ｔ经过解调
后的信号为

ｕｐ（ｔ）＝ｘ（ｔ）ｒ（ｔ）＝０．５ＶｓＶｒｃｏｓ（ω０ｔ＋θ）＋
０．５ＶｓＶｒｃｏｓ（２ω０ｔ＋θ）＋０．５ＶｎＶｒｃｏｓ［（ω０＋ωｎ）ｔ＋

α］＋０．５ＶｎＶｒｃｏｓ［（ωｎ－ω０）ｔ＋α］ ④
式④右边的第１项为调制信号与参考信号的差

频项，第２项为调制信号与参考信号的和频项，第３
项为噪声与参考信号的和频项，第４项为噪声与参
考信号的差频项．经过低通滤波器后，输出为第１项
和第４项中｜ωｎ－ω０｜＜ＢＬ（ＬＰＦ的等效噪声带宽）
的噪声，只要 ＬＰＦ的等效噪声带宽足够窄，就可以
得到满意的信噪比．

根据锁定放大器的原理，利用 Ｍａｔｌａｂ软件搭建
的仿真电路如图９所示，仿真波形如图１０所示．图
１０ａ）所示波形为缓慢变化的待测信号与正弦载波
信号进行调制的信号，加上图１０ｃ）所示的高斯噪声
信号得到如图１０ｄ）所示的输入信号，输入信号与图
１０ｂ）所示的参考信号（与载波信号同频同相）进入
相敏解调器，相乘解调后得到图１０ｅ）所示的相敏检
波信号．相敏检波信号含有多种频率的信号，根据

图８　相敏检测电路图
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图９　锁定放大器仿真电路图

图１０　仿真波形图

待测信号的频率设置相应的 ＬＰＦ截止频率，经过
ＬＰＦ滤除其他频率的信号后，剩下如图１０ｆ）所示的
待测信号．通过仿真分析可知，锁相放大器保存了
待测信号的信息，高斯噪声信号全部被抑制，较大

地提高了微电流信号检测系统的信噪比．

４　结论
本文对传统Ｔ型Ｉ／Ｖ转换电路、前置放大电路

进行改进的基础上，基于调制 －解调原理设计了锁
相放大电路．仿真结果表明，该电路具有较高的共
模抑制比和较强的噪声抑制能力，能满足各种传感

器微弱信号的测量要求，解决了传统微弱电流信号

检测技术存在的背景噪声、电路噪声、元器件噪声

等的干扰往往大于信号本身，从而影响测量结果准

确性的问题．此外，该电路具有很强的扩展能力，不
仅可用于微弱电流信号测量，还可以应用于光谱分

析、ＲＬＣ阻抗分析等，具有较高的实用价值．
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一种新六维 ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系统的同步控制
王东晓

（郑州航空工业管理学院 数理系，河南 郑州 ４５００１５）

摘要：针对一种新六维ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系统的同步问题，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，分别采取非线
性同步控制和线性同步控制两种方案，通过选取合适的控制器参数（ｍ）值，使 Ａ＋ｍＩ为正定矩阵从
而实现同步．Ｍａｔｌａｂ数值仿真结果表明，在采用相同参数、相同初始值的情况下，两种方案均可实现
同步，其中线性同步控制的控制器更为简单，且可以实现参数识别．
关键词：六维ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系统；混沌同步控制；Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论
中图分类号：ＴＰ２７　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．３／４．０２７

Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｏｆａｎｅｗｓｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ
ＤｕｆｆｉｎｇＬｕｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ＷＡＮＧＤｏｎｇｘｉａｏ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆａｎｅｗｓｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｕｆｆｉｎｇＬｕｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ，
ａｎｅｗｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｗｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓｏｆｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｎｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ．Ｂｙｃｈｏｏｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｐａｒａｍｅｔｅｒ（ｍ）ｔｏｓｅｔＡ＋ｍＩ
ａｓｐｏｓｉｔｉｖｅｄｅｆｉｎｉｔｅｍａｔｒｉｘ，ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｍａｔｌａｂｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｂｏｔｈｔｈｅｍｅｔｈｏｄｓｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓａｍｅｐａｒａｍｅｔｅｒａｎｄｓａｍｅｉｎｉ
ｔｉａｌｖａｌｕｅ，ａｎｄｔｈｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｏｂｅｓｉｍｐｌｅｒａｎｄｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｐａｒａｍｅｔｅｒｉｄｅｎｔｉ
ｆｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｉｘｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＤｕｆｆｉｎｇＬｕｈｙｐｅｒｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｃｈａｏｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ；Ｌｙａｐｕｎｏｖ
ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ

０　引言

生活中混沌现象几乎无处不在，为求解混沌

问题，混沌理论研究从２０世纪开始就引起科技工
作者的广泛关注，实验中观察到的混沌同步现

象［１－２］，拉开了混沌同步研究的序幕．混沌同步在

诸多领域具有广泛的应用前景，实现混沌同步的

方法也多种多样．新的混沌系统不断被发现［３－７］，

通过整合已知的混沌系统能不断得到新的超混沌

系统［８－９］，超混沌系统、多翼混沌系统、高维混沌

系统成为混沌研究领域新的热点．其中，超混沌具
有更加复杂的拓扑结构，其同步虽然更难以实现，

但更具有实际意义．
本文拟对一个新六维 ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系
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统［９］的同步问题进行研究，设计同步方案，给出理

论证明，并通过数值仿真验证该方案的有效性与

可行性．

１　一种新的六维混沌系统

基于混沌系统的可加性，对Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系统和
Ｌｕ混沌系统进行整合［８］，得到一个新的六维 Ｄｕｆｆ
ｉｎｇＬｕ超混沌系统

ｘ１ ＝ａ（ｘ２－ｘ１）＋ｂｘ６
ｘ２ ＝－ｘ１ｘ３＋ｃｘ２
ｘ３ ＝ｘ１

２－ｄｘ３
ｘ４ ＝ｘ５
ｘ５ ＝－ｅｘ５－ｘ４

３＋ｆｃｏｓｘ６
ｘ６ ＝ｇｘ２ｘ















３

①

当系统参数取值ａ＝３６，ｂ＝１，ｃ＝２０，ｄ＝３，
ｅ＝０．６，ｆ＝３，ｇ＝１时，对应Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数为１．２２，
０．１６，－０．３８，－０．５４，－１．１７，－１８．８５，系统为超混
沌态．其吸引子见图１．

电路设计者经常会遇到不确定的输出波形，

一般认为是由电路产生的自激振荡和噪声干扰所

致，而经研究表明，此时电路处于混沌态．高维混
沌系统具有比低维系统更加复杂的拓扑结构，相

对而言增大了同步的难度．本文整合的新六维
ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系统①，含有三次项、交叉项、三
角函数，这是造成同步困难的原因所在．即使实现
了同步，在构造的同步方案中，控制器也非常复

杂．本文尽可能构造简单的控制器来实现系统 ①
的同步．

２　六维ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系统的同步
构造

　　以 ｘ＝ｆ（ｔ，ｘ）为驱动系统，ｙ＝ｇ（ｔ，ｙ）＋ｕ（ｔ，
ｘ，ｙ）为响应系统，其中ｘ，ｙ∈Ｒｎ为状态变量，ｆ，ｇ
Ｒｎ→Ｒｎ为非线性映射，ｕ（ｔ，ｘ，ｙ）为控制器，记系统
误差ｅｉ＝ｙｉ－ｘｉ，误差系统为

ｅ＝ｇ（ｔ，ｙ）－ｆ（ｔ，ｘ）＋ｕ（ｔ，ｘ，ｙ）
如果所设计控制器 ｕ使 Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数 Ｖ＝

０．５（ｅ１
２＋ｅ２

２＋… ＋ｅｎ
２）对ｔ的导数中仅含有二次误

差量（不考虑ｘ），由混沌系统的有界性可知，适当放
缩可使 Ｖ＜－ＥＴＡＥ，其中Ａ为对称矩阵，如果特征值
均小于０，取ｍ＝０，此时已经同步；如果存在负特征

图１　系统①的吸引子
值，取ｍ，使得ｍ大于最小负特征值的绝对值，重新取
ｕ－ｍｅ为控制器，此时有ｌｉｍ

ｔ→∞
‖ｅ（ｔ）‖ ＝０，即系统

同步．
２．１　非线性同步控制

以系统①作为驱动系统，响应系统为
ｙ１ ＝ａ（ｙ２－ｙ１）＋ｂｙ６＋Ｕ１
ｙ２ ＝－ｙ１ｙ３＋ｃｙ２＋Ｕ２
ｙ３ ＝ｙ

２
１－ｄｙ３＋Ｕ３

ｙ４ ＝ｙ５＋Ｕ４
ｙ５ ＝－ｅｙ５－ｙ４

３＋

　ｆｃｏｓｙ６＋Ｕ５
ｙ６ ＝ｇｙ２ｙ３＋Ｕ

















６

②

其中，Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，６）为控制器，误差变为
ｅｉ（ｉ＝１，２，…，６），系统①②的误差系统为
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ｅ１ ＝ａｅ２－ａｅ１＋ｂｅ６＋Ｕ１
ｅ２ ＝－ｅ１ｅ３－ｅ１ｘ３－ｘ１ｅ３＋ｃｅ２＋Ｕ２
ｅ３ ＝ｅ１（ｅ１＋ｘ２）－ｄｅ３＋Ｕ３
ｅ４ ＝ｅ５＋Ｕ４
ｅ５ ＝－ｅｅ５－（ｙ４

３－ｘ４
３）＋

ｆ（ｃｏｓｙ６－ｃｏｓｘ６）＋Ｕ５
ｅ６ ＝ｇ（ｅ２ｅ３＋ｘ２ｅ３＋ｅ２ｘ３）＋Ｕ

















６

③

当选取如下控制器Ｕｉ（ｉ＝１，２，…，６）时，误差系
统在０处是稳定的，即驱动系统①与响应系统②同步．

Ｕ１ ＝－ｍｅ１
Ｕ２ ＝ｅ１ｅ３－ｍｅ２
Ｕ３ ＝－ｅ１

２－ｍｅ３
Ｕ４ ＝－ｍｅ４
Ｕ５ ＝３ｘ４ｅ４

２＋ｅ４
３－ｍｅ５

Ｕ６ ＝－ｅ２ｅ３－ｍｅ















６

④

其中ｍ为待定常数．选取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数
Ｖ＝０．５（ｅ１

２＋ｅ２
２＋ｅ３
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由误差系统③和控制器④，以及系统成混沌态
时取定的系统参数和
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当系统处于混沌态时，由混沌系统的有界性可

以得到
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其中，Ｉ为六阶单位矩阵，此外，
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用Ｍａｔｌａｂ计算矩阵 Ａ的６个特征值，分别为
－９４．４８６１， －３．７３５０， －３．４３０９，４．３０１７，
１２．７８１４，１０４．１６８９，取控制器中参数 ｍ ＝９５，则
Ａ＋ｍＩ的特征值为 ０．５１３９，９１．２６５０，９１．５６９１，
９９．３０１７，１０７．７８１４，１９９．１６８９，矩阵Ａ＋ｍＩ为正定
矩阵，Ｖ是负定的，误差系统在原点全局渐进稳定，
即系统①和系统②完全同步．

基于Ｍａｔｌａｂ软件构建同步仿真系统，四阶龙
格 －库塔法方法求解，得出同步控制过程的模拟结
果．系统状态变量初始值取 ｘ（ｉ）＝５，ｙ（ｉ）＝－５，
ｉ＝１，２，…，６．图２分别为系统 ①② 状态变量的相
图与同步误差曲线．
２．２　线性同步控制

上述控制器Ｕｉ中含有ｅｉ且有交叉项，而控制理

论的一个基本常识是：控制器中状态变量越少，则

控制方案越简单有效．在实际问题中，更多的时候
系统参数是未知的，因此笔者尝试对控制器进行简

化，并对参数进行识别．考虑系统
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图２　系统①②状态变量的轨迹图

为相应系统，目标是由ａ０，ｂ０，ｃ０，ｄ０，ｅ０，ｆ０，ｇ０来识别ａ＝
３６，ｂ＝１，ｃ＝２０，ｄ＝３，ｅ＝０．６，ｆ＝３，ｇ＝１，记
ｅａ ＝ａ０－ａ　　ｅｂ ＝ｂ０－ｂ　　ｅｃ＝ｃ０－ｃ

ｅｄ ＝ｄ０－ｄ　　ｅｅ＝ｅ０－ｅ

ｅｆ＝ｆ０－ｆ　　ｅｇ ＝ｇ０－ｇ
取控制器为
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Ｕ４ ＝－ｍ４ｅ４　　Ｕ５ ＝－ｍ５ｅ５　　Ｕ６ ＝－ｍ６ｅ６

其中，ｍｉ为待定常数．取Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数为
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再结合系统的有界性，类似上文推导过程可以

得到 Ｖ＜－ＥＴＡＥ，其中
Ａ＝
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选取合适的ｍｉ值，使得矩阵Ａ为正定矩阵，Ｖ是
负定的，误差系统在原点全局渐进稳定，即系统 ①
和系统⑤完全同步．笔者选取 ｍ１ ＝０，ｍ２ ＝２１０，
ｍ３ ＝１８７，ｍ４ ＝２，ｍ５ ＝１００，ｍ６ ＝１８０，即
Ｕ１ ＝０　　Ｕ２ ＝－２１０ｅ２　　Ｕ３ ＝－１８７ｅ３
Ｕ４ ＝－２ｅ４　　Ｕ５ ＝－１００ｅ５　　Ｕ６ ＝－１８０ｅ６
系统状态变量初始值取ｘ（ｉ）＝５，ｙ（ｉ）＝－５，

ｉ＝１，２，…，６．ａ０，ｂ０，ｃ０，ｄ０，ｅ０，ｆ０，ｇ０初始值均取 ２．
图３分别为系统 ①⑤ 状态变量的相图与同步误差
曲线，及其参数识别曲线．

由数值仿真结果可以看出，所设计的两种方

案，均可在短时间内实现驱动系统与响应系统的同

步．如前文所述，在两种方案中，即使控制器比所构
造同步方案简单，同样可以实现系统同步．出现这
种情况的原因是，本文设计方案仅仅是基于充分条

件，而非基于充要条件；两种方法都具有一定的普

适性．在采用相同参数、相同初始值的情况下，两种
方法各有优点，第一种方法实现同步的时间更短，

而第二种方法控制器更为简单．
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王东晓：一种新六维ＤｕｆｆｉｎｇＬｕ超混沌系统的同步控制

图３　系统①⑤状态变量的轨迹图

３　结语

本文基于混沌系统的可加性，对Ｄｕｆｆｉｎｇ混沌系
统和Ｌｕ混沌系统进行整合，得到一个新的六维Ｄｕｆ
ｆｉｎｇＬｕ超混沌系统，并对其同步问题进行了研究．
在采用相同参数、相同初始值的情况下，所设计的

非线性同步控制和线性同步控制两种方案均可实

现系统同步，其中非线性同步控制同步时间短，线

性同步控制控制器更为简单并可以实现参数识

别．两种方案都具有一定的普适性，其他混沌系统
同样可以通过选取合适的ｍ值使Ａ＋ｍＩ为正定矩
阵而实现同步．该同步方案对保密通信具有指导
意义．设计更简单的控制器、实现混沌系统或网络
同步，并给出理论推导，将是今后的研究重点．
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基于 ＰＬＣ的吹脱法脱氨塔内
污水温度模糊控制器的设计

仝卫卫１，　郝建新２，　王少辉１

（１．河南理工大学 数学与信息科学学院，河南 焦作 ４５４０００；
２．解放军理工大学 国防工程学院，江苏 南京 ２１０００７）

摘要：针对吹脱塔内污水温度是影响吹脱法脱氨效率的主要因素，而传统ＰＩＤ控制无法精确控制污水
温度的问题，设计了基于ＰＬＣ的污水温度模糊控制器．该设计在ＰＬＣ中采用定时中断组织块实现离散
论域二维模糊控制，通过改变蒸汽调节阀开度调节蒸汽加入量，进而实现对污水温度的精确控制．实验
结果表明，该设计控制精度达１．５℃，可有效提高吹脱法的脱氨效率，且节省成本．
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ｉｚｅｄｐｒｅｃｉｓｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｓｅｗａｇｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ１．５℃，ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｄｅａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆＳｔｒｉｐｐｉｎｇ
ａｎｄｃｏｓｔｓａｖｉｎｇｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＬＣ；ｆｕｚｚｙｃｏｎｔｒｏｌ；ｓｔｒｉｐｐｉｎｇ；ａｍｍｏｎｉａｒｅｍｏｖａｌ

０　引言

化工企业的工业废水中氨氮含量非常高，将工

业废水排入污水处理厂之前需要先脱氨．脱除废水
中高浓度氨氮的常用方法是吹脱法．影响吹脱法吹

脱效率的主要因素有两个，即污水的 ｐＨ值和塔内
污水温度，其中塔内污水温度控制是难点．平凡［１］

比较了超声吹脱法、单独超声法和单独吹脱法在氨

氮去除效果上的差异，以及超声吹脱法氨氮去除率

随污水ｐＨ、污水温度、声能密度和时间等因素的变
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化规律．上海新奥托实业有限公司生产的 ＥＦＰＴ过
程控制实验装置采用模糊ＰＩＤ控制方法对吹脱塔顶
温度控制进行了仿真研究，得到了比传统 ＰＩＤ控制
方法更好的控制效果［２］．路桂明［３］研究了基于单片

机的模糊ＰＩＤ在电锅炉温度控制系统中的应用．钟
汉如等［４］研究了基于ＰＬＣ的染色机温度控制系统，
采用温度补偿解决控制系统的时间滞后问题，利用

分块控制思想，在目标温度附近进行模糊控制，但

其控制对象是气体．
本文拟以某化工企业高浓度氨氮废水处理过

程为例，设计基于ＰＬＣ的吹脱法脱氨塔内污水温度
模糊控制器，以保证废水在脱氨过程中温度恒定，

从而有效提高脱氨效率．

１　吹脱法脱氨流程

吹脱塔内温度控制示意图如图１所示，其脱氨
流程为：调节好 ｐＨ值的污水被进水泵提升至吹脱
塔的顶部，然后从塔内填料的间隙流入塔底的蓄水

池；风携带着蒸汽从塔底吹入塔内，沿塔内填料间

隙逆流而上，蒸汽将污水加热到一定温度；污水中

溶解的氨氮在合适的ｐＨ值和温度的环境中会游离
出来，从吹脱塔底部吹入的风将游离态氨从塔顶排

气筒吹出，从而实现脱氨的目的．

２　模糊控制器设计

由于进水量、进风量和进蒸汽量不稳定，而且

M

M

图１　吹脱塔内温度控制示意图

温度变化本身具有非线性、滞后性，故很难建立精

确的数学模型，对于这类控制对象，ＰＩＤ控制系统的
控制效果并不理想．但是，操作工人熟练的手动调
节却能实现良好的控制，在各种控制器中，能够模

仿人工控制功能的是模糊控制器［１０］．模糊控制器在
一定控制规则下，通过模糊推理得到控制量，其控

制规则是在分析总结操作工人控制经验和专家设

计经验的基础上得到的．模糊控制器对被控对象的
数学模型没有要求，是吹脱法脱氨污水温度控制的

最佳选择．
２．１　模糊控制器结构

二维模糊控制器对被控对象参数变化具有较

强的适应能力，且具有控制性能较好、设计简单等

特点［５］．因此，本文采用二维模糊控制器作为塔内
污水温度控制器，其结构见图２．

模糊控制器的二维输入量为设定值与反馈值

的偏差和偏差变化率，输出量为蒸汽阀门的开度增

量．根据实际情况，模糊控制器输入和输出的隶属
函数与模糊控制规则表采用模糊集合及论域来表

示，从而得到模糊控制器的模糊控制查询表．通过
定时查询模糊控制查询表得到蒸汽阀门开度的控

制量，从而实现吹脱塔底污水温度的恒温控制．
２．２　方案设计

本文以 ＰＬＣ控制为主，采用模糊控制方法，利
用蒸汽作为热源加热吹脱塔底的污水．为了使系统
得到最优的脱氨效果，在气液比和吹脱时间相同的

条件下，考察不同 ｐＨ值和不同温度对脱氨效率的
影响，结果见图３．

由图３可知，吹脱法脱氨效率为８０％时的 ｐＨ
值在１０左右，污水温度在 ４２℃左右；而 ｐＨ值在
１１～１３之间时，影响脱氨效率的主要因素是污水温
度；当ｐＨ值保持在１２～１３之间、污水温度保持在
４０～５０℃之间时，脱氨效率在９８％以上．从加碱量
和蒸汽量的综合成本考虑，设定吹脱塔内污水ｐＨ值

图２　模糊控制器结构的示意图
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为１２，污水温度为４２℃．
二维模糊控制器的偏差输入ｅ和偏差变化率输

入Δｅ以及蒸汽阀门开度增量输出 ｕ的模糊语言变
量各分为７个：

［ＮＢ，ＮＭ，ＮＳ，Ｏ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ］
设其模糊论域为

［－６，－５，－４，－３，－２，－１，０，１，２，３，４，５，６］
吹脱塔的进水温度随着季节的变换而变化，模

糊控制器的给定值设为４２℃，因此ｅ的基本论域为
［－１２，１２］，Δｅ的基本论域为［－５，５］，ｕ的基本论
域为［－１２，１２］．

偏差的量化因子

ｋｅ＝
ｎｅ
ｅｍａｘ
＝６１２＝０．５

偏差变化率的量化因子

ｋｅｃ＝
ｎΔｅ
ｅｃｍａｘ

＝６５＝１．２

蒸汽阀门开度增量的量化因子

ｋｕ＝
ｕｍａｘ
ｎｕ
＝１２６＝２

其中ｎｅ，ｎΔｅ，ｎｕ分别为其模糊论域中正值或负
值的个数．

模糊控制器控制变量的语言值隶属函数采用

三角函数，ｅ和Δｅ的语言值隶属度见图４．ｕ的输出
变量的语言值隶属度见图５．模糊控制器的控制规
则见表 １．采用合成推理法计算控制查询表见
表２．

３　ＰＬＣ程序编制

３．１　编程思路
因为Ｓ７－３００可编程控制器只能按地址顺序进

行数据存储，且地址没有负数，因此将 ｅ和 Δｅ的模
糊量加６，这样就将模糊控制器的模糊论域转化为
（０，１２）．

把控制查询表的数据存储在可编程控制器数

据块的方法为：

ｅ＝０时，Δｅ从０到１２；
ｅ＝１时，Δｅ从０到１２；
……；

ｅ＝１２时，Δｅ按照从０到１２的顺序存储在可编
程控制器数据块中．

若控制查询表中的数据只占１Ｂ，则存储到可
编程控制器数据块的控制查询表内数据地址为０，
１，２，…，１６８．

根据上面的分析，确定可编程控制器数据块与

控制查询表内数据的对应关系：

当ｅ＝０时，控制数据在可编程控制器数据块中
的地址等于ｅｃ的模糊量；

当ｅ＝１时，控制数据在可编程控制器数据块中
的地址等于１３＋ｅｃ的模糊量；

当ｅ＝２时，控制数据在可编程控制器数据块中
的地址等于１３×２＋ｅｃ的模糊量；

……；

图３　不同ｐＨ值、不同温度下的吹脱效率

图４　输入变量语言值隶属度

图５　输出变量语言值隶属度

表１　控制规则

ｅｃ
ｅ

ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ
ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ
ＮＭ ＮＢ ＮＢ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ
ＮＳ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ
ＺＥ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＳ ＮＭ ＮＳ ＺＥ ＰＳ ＰＳ ＰＭ ＰＭ
ＰＭ ＮＳ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ
ＰＢ ＺＥ ＺＥ ＰＳ ＰＭ ＰＢ ＰＢ ＰＢ

·０３１· ２０１５年　
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表２　控制查询表

ｅｃ
ｅ

－６ －５ －４ －３ －２ －１ ０ １ ２ ３ ４ ５ ６
－６ －５．３７０ －５．２３０ －４．９１０ －４．７１０ －４．２８０ －３．９００ －３．２００ －２．６７０ －２．０００ －０．９９７ ０．０００ ０．３５９ ０．３４２
－５ －５．２３０ －５．１４０ －４．７１０ －４．２７０ －３．９４０ －３．２８０ －２．６９０ －１．９７０ －１．３００ －０．９５５ ０．００ ０．９９８ １．０３０
－４ －４．９１０ －４．７１０ －４．２８０ －３．９４０ －３．６８０ －３．０００ －２．０４０ －１．３００ －０．４６５ ０．０００ ０．４６５ １．３００ ２．０００
－３ －４．３１０ －４．２７０ －３．９４０ －３．２８０ －３．０００ －２．９２０ －１．９５０ －０．９５７ ０．０００ ０．９５５ １．３００ １．９７０ ２．６７０
－２ －４．０２０ －３．９９０ －３．６８０ －３．０００ －２．０４０ －１．９５０ －１．５３０ －０．６５９ ０．４６４ １．３００ ２．０００ ２．６７０ ３．１７０
－１ －３．９６０ －３．９００ －３．５５０ －２．９２０ －１．９５０ －１．０００ －０．６９５ ０．０００ ０．９９７ １．９７０ ２．６７０ ２．９７０ ３．５５０
０ －３．６６０ －３．５５０ －３．１７０ －２．６３０ －１．５３０ －０．６９５ ０．０００ ０．６９５ １．５３０ ２．６３０ ３．１７０ ３．５５０ ３．６６０
１ －３．５５０ －２．９７０ －２．６７０ －１．９７０ －０．９９７ ０．０００ ０．６９５ １．０００ １．９５０ ２．９２０ ３．５５０ ３．９００ ３．９６０
２ －３．１７０ －２．６７０ －２．０００ －１．３００ －０．４６４ ０．６５９ １．５３０ １．９５０ ２．０４０ ３．０００ ３．６８０ ３．９９０ ４．０２０
３ －２．６７０ －１．９７０ －１．３００ －０．９５５ ０．０００ ０．９５７ １．９５０ ２．９２０ ３．０００ ３．２８０ ３．９４０ ４．２７０ ４．３１０
４ －２．０００ －１．３００ －０．４６５ ０．０００ ０．４６５ １．３００ ２．０４０ ３．０００ ３．６８０ ３．９４０ ４．２８０ ４．７１０ ４．９１０
５ －１．０３０ －０．９９８ ０．０００ ０．９５５ １．３００ １．９７０ ２．６９０ ３．２８０ ３．９４０ ４．２７０ ４．７１０ ５．１４０ ５．２３０
６ －０．３４２ －０．３５９ ０．０００ ０．９９７ ２．０００ ２．６７０ ３．２００ ３．９００ ４．２８０ ４．７１０ ４．９１０ ５．２３０ ５．３７０

　　当ｅ＝ｎ（ｎ＝３，…，１２）时，控制数据在可编程控
制器数据块中的地址等于１３×ｅ＋ｅｃ的模糊量．

因此，将 ｅ和 Δｅ模糊与量化之后，将其模糊论
域从（－６，６）转化为（０，１２），可以得到模糊控制器
的输出量在可编程控制器数据块中的地址，其算

法为

Ａｄｄｒｅｓｓ１＝（ｅ＋６）×１３＋（ｅｃ＋６） ①
实际上，模糊控制器控制查询表中的数据均为

浮点数，所以在可编程控制器数据块中每个数据占

４Ｂ的地址．根据①式可得，可编程控制器数据块中
的实际地址为

Ａｄｄｒｅｓｓ＝［（ｅ＋６）×１３＋（ｅｃ＋６）］×４
基于以上分析，可编程控制器中模糊控制器的

程序可按下述步骤编写：

１）将控制查询表中的数据按顺序放入可编程
控制器数据块中；

２）循环采样现场仪表的温度值，在每次循环过
程中将采样值与设定值运算后得到ｅ和ｅｃ；
３）将得到的ｅ和ｅｃ进行模糊化与量化后，根据

Ａｄｄｒｅｓｓ的算法计算出输出控制量在可编程控制器
数据块中的地址；

４）利用存储区间接寻址的方法读出存储在可
编程控制器数据块中的数据；

５）将得到的控制增量与阀门当前开度相加后写
入阀门控制程序中，从而实现对被控量的模糊控制．
３．２　编程方法

西门子 Ｓ７－３００系列 ＰＬＣ可调用循环中断组
织块 ＯＢ３０—ＯＢ３８，再在循环中断组织块中调用模

糊控制子程序 ＦＣ６５．本文程序采用缺省时间为
１００ｍｓ的ＯＢ３５．

１）采样部分．根据采样的温度值和温度给定值
计算出ｅ和ｅｃ，根据量化因子将ｅ和ｅｃ模糊化，然后
将模糊化的ｅ和ｅｃ量化成离散论域内的模糊量．
２）指针部分．由 Ａｄｄｒｅｓｓ算法算出 ｅ和 ｅｃ的模

糊控制量在可编程控制器数据块中的地址，作为模

糊控制量的指针．
３）查表部分．利用模糊控制量的指针，采用存

储区间接寻址方式读出存储在可编程控制器数据

块中的模糊控制量．
４）输出部分．解模糊后的模糊控制量加上当前

的阀门开度得到阀门的控制量．利用 Ｓ７－３００中的
功能块ＳＦＣ１５将阀门控制量写入阀门定位器，以控
制阀门开度，进而控制进入吹脱塔的蒸汽量，实现

吹脱塔内污水温度的调节与控制．
在上述查表程序中，由１）和２）可以得到输出

量在可编程控制器数据块中的地址，采用指针方式

取出控制量．程序见图６．
图６中可编程控制器数据块 ＤＢ６５．ＤＢＤ７２０内

存储双字格式的模糊控制器输出控制量指针．因为
双字格式的 ０—２ｂ是位编号，故 Ｎｅｔｗｏｒｋ３７将
ＤＢ６５．ＤＢＤ７２０向左移３位．Ｎｅｔｗｏｒｋ３８读出指针对
应的控制增量，存储到可编程控制器数据块

ＤＢ６５．ＤＢＤ７２４中．

４　实验结果与分析
本设计应用于某公司污水预处理实验，实验采
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图６　存储器间接寻址查表程序

用饱和蒸汽作为热源，压力０．１ＭＰａ，温度１００℃．
实验过程为：首先打开调节池提升泵，控制调节池

气动调节阀的开度，使进水流量保持１５ｍ３／ｈ；然后
打开风机，等风量达到稳态后，投入模糊控制功能．
实验时，污水温度设定值为４２℃，采样时间为１ｓ，
得到吹脱塔内温度曲线如图７所示．由于污水温度
低于４０℃时，脱氨效率显著下降，高于４２℃时脱氨
效率增加较慢，且蒸汽的消耗量增加，故控制精度

要选择±２℃．根据实验结果，采用离散论域二维模
糊控制器的控制精度为１．５℃，控制效果明显优于
超调量３℃左右、调节时间较长、采用经典控制理论
的ＰＩＤ控制方式．

图７　吹脱塔内温度曲线

５　结论
本文以某化工企业吹脱法脱氨进行废水处理

为例，设计了基于 ＰＬＣ的污水温度模糊控制器．该
设计以蒸汽作为热源，在 ＰＬＣ中采用定时中断组织
块实现了离散论域二维模糊控制，通过改变蒸汽调

节阀的开度来调节蒸汽的加入量，进而实现对污水

处理过程中水温的精确控制，使污水温度保持在设

定的范围内．实验结果表明，该设计控制精度为
１．５℃，满足了吹脱塔内污水温度控制精度的要求，
有效提高了吹脱法的脱氨效率，且节省成本．下一
步的研究重点是采用在线模糊控制器或神经网络

等更为智能的控制方法，进一步提高控制精度．
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０　引言

近年来，我国社会用电量极速增长，但在电力

供应紧张的同时又存在着大量浪费现象［１］．在各种
节电渠道与方法中，照明节电具有良好的经济效

益．高校是人群高度集中、照明用电量较大的场所，
根据不完全统计，教室中人走灯不关、白天亮灯，以

及人少时教室灯全部开启等浪费电的现象相当严

重．目前，针对高校智能节电所研发的系统主要分
为两种类型，一种以单片机作为智能控制的核心，
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将智能节电器安装在各个教室，可以根据教室人

数、光照度及时间参数分时分量地控制照明灯具，

但各个教室分散控制，管理人员无法掌握教学楼中

所有教室灯具的开启情况，也无法远程控制灯具，

适时性和自动化程度较低［２］；另一种设计是基于各

种现场总线的，这种系统多采用 ＣＡＮ，ＬｏｎＷｏｒｋｓ现
场总线，通过上位机监控系统实现对整栋教学楼的

集中控制，但系统在控制灯具时所考虑的因素不够

全面，比如系统是“灯随人开”，当教室人数较少，或

者学生坐位比较分散时，灯具开启数量较多，没有

将电量节省做到最大化．
针对上述情况，本文拟基于 ＬｏｎＷｏｒｋｓ设计高

校智能节电及管理系统，该系统采用“以人找灯”

的设计原则，通过检测教室内人数及光照度参数，

对照明灯具进行分布式控制与集中管理，以实现

对现场照明的智能调控．同时，管理员可以通过上
位机软件远程监控教室照明情况，并对教室灯具

进行人工控制．

１　ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术

ＬｏｎＷｏｒｋｓ总线是美国 Ｅｃｈｅｌｏｎ公司在１９９０年
代推出的一种综合测控网络，采用面向对象的开放

式通信协议，支持多种传输介质及所有的网络拓扑

结构．智能节点之间通过网络变量和显式报文进行
通信，互操作性强，节点之间能够实现快速通信．

神经元芯片是ＬｏｎＷｏｒｋｓ技术的核心，每个神经
元芯片都有３个８ｂ的 ＣＰＵ处理器，这３个处理器
实现了ＩＳＯ／ＯＳＩ七层协议的１—６层．因此，用户在
使用时，无需关心底层协议是如何实现的，只要对

最上面的应用层进行编程配置，即可实现相应的功

能，从而降低开发难度，缩短开发时间．神经元芯片
通过１１个Ｉ／Ｏ引脚与外部硬件连接，用户可以根据
实际应用将这些引脚组成３４种不同的Ｉ／Ｏ对象，以
满足设计需求．通过多种介质的收发器，神经元芯
片可实现与外部的通信，并可通过网络设备接口连

接至ＬｏｎＷｏｒｋｓ网络［３］．
在当前各种现场总线技术中，ＬｏｎＷｏｒｋｓ是兼容

性最强、支持几乎所有的网络拓扑结构及传输介质

的现场总线，所以其应用领域也是最广泛的．

２　系统功能

从图１所示系统结构图中可以看出，系统的硬
件部分主要由多个集成了ＤＤＣ控制模块、数据采集

单元及执行单元的智能节点组成．其中数据采集单
元包括人数检测与防盗模块、红外控制模块、照度

检测模块，执行单元包括灯具驱动模块、强制控制

模块、广播模块．硬件设计流程如图２所示．

图１　系统结构图

图２　硬件设计流程图

软件部分主要包括下位机底层控制网络的设

计、上位机监控及管理软件的设计，以及 ＬＮＳＤＤＥ
Ｓｅｒｖｅｒ连接．

３　系统硬件设计

３．１　ＤＤＣ控制模块
ＨＷ－ＢＡ５２０１ＤＤＣ控制模块采用 ＬｏｎＷｏｒｋｓ现

场总线技术与外界进行通信，具有１１路通用输入端
口，可采集多种类型的模拟量信号与不同电平的开

关量信号，并对其进行不同方式的处理；同时还具

有４路开关量输出端口，通过插针跳线和软件配置，
可将各通道配置成直接输出、延时输出、脉冲输出

等多种形式的开关量控制信号［４］．通过对ＤＤＣ控制
模块主机底板上的跳线进行设置，可修改其输入输

出信号的属性．

·４３１· ２０１５年　
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３．２　人数检测与防盗模块
人数检测与防盗模块主要负责教室人数检测，

根据教室人数计算需要开启的灯具数目，并将信号

传送至ＤＤＣ控制模块输出端口；晚上教学楼停止使
用后，利用该模块的人体检测功能，还可以检测是

否有人进入教室，从而实现防盗功能．人数检测与
防盗功能通过两对红外对射器实现，其工作原理如

图３所示．

图３　人数探测器工作原理

两对红外对射器发射方向相反的两条平行红

外线，一条作为“进”的信号标志，一条作为“出”的

信号标志．若无人通过时，红外对射发射器与接收
器之间的红外线没有遮挡，接收器的输出信号为常

闭；若有人通过时，红外对射发射器与接收器之间

的红外线被遮挡，接收器接收不到红外线信号，输

出信号为常开［５］．当对射１的 ａ射线先被遮挡、对
射２的ｂ射线后被遮挡时，判断为“进入”；当对射２
的ｂ射线先被遮挡、对射１的ａ射线后被遮挡时，判
断为“离开”．通过计数软件对两个信号进行累加计
数，得到教室内进出人数数据．

通过长期调研得出，学生上自习时出于独立性

的要求，座位分布较上课时分散，且教室内人数不

超过满负荷人数的７０％，因此设定每８人开启一盏
灯具．
３．３　红外探测模块

红外探测模块利用被动红外微波双鉴探测器

检测照明区域是否有人存在．若无人，则自动关闭
照明灯具；若有人，则根据所在区域的优先级及教

室人数开启灯具．被动红外微波双鉴探测器工作原
理如图４所示，探测器防拆开关压下时亮灯，表示正
常状态；弹起时灭灯，表示被拆状态．正常状态和通
电状态下的被动红外微波双鉴探测器 ＣＮＣ为常闭
状态，触发状态或断电状态或被拆状态都将使ＣＮＣ
断开，进入报警状态．
３．４　照度检测模块

照度检测模块利用光照度传感器完成现场照

度值的检测．按照《建筑照明设计标准》规定，当教
室中的光照度值低于３００ｌｘ时，应开启灯具．

图４　被动红外微波探测器工作原理

光照度传感器采集到照度数据，经内部放大电

路后输入ＤＤＣ控制模块进行处理．光照度传感器除
了需要ＤＣ２４Ｖ电源外，其接线原理与被动红外微
波双鉴探测器基本一致．
３．５　灯具驱动模块

由于照明场所不同区域的照度值不同，为了最

大限度地利用自然光源，对灯具进行智能控制时需

要对灯具设定开启优先级．本设计将教室分为三个
区域，靠近窗户一侧的区域优先级最高，远离窗户

一侧的区域优先级最低．根据红外探测器值、光照
度值及教室人数，首先驱动高优先级的灯具开关，

保持某一区域照度值恒定不变．
由于输出控制信号的电压不能直接控制灯具，

因此系统需通过继电器控制灯具．当ＤＤＣ模块输出
控制信号时，将开关量信号加在继电器线圈两端，

继电器线圈通电，常开／常闭触点动作，灯具做出相
应动作．
３．６　强制控制模块

强制控制模块采用红外遥控的方式向 ＤＤＣ模
块输入强制控制信号，在有特殊情况时，管理人员

可使用遥控器向ＤＤＣ主机发出控制信号，强制控制
灯具的亮或灭．
３．７　广播模块

广播模块的功能是系统自动通过广播通知将

分散在各教室内的学生集中在优先级高的区域学

习，最大限度地利用光源，进一步提高节能效果．

４　系统软件设计

４．１　底层ＬｏｎＷｏｒｋｓ控制网络设计
系统采用Ｅｃｈｅｌｏｎ公司的ＬｏｎＭａｋｅｒｆｏｒＷｉｎｄｏｗｓ

集成工具来进行底层控制网络的设计开发，采用

ＬｏｎＷｏｒｋｓ现场总线通过网卡连接并控制 ＤＤＣ模块
中的３１５０神经元芯片，为系统中５个输入模块及
５个输出模块选择端口并进行参数设置，使 ＤＤＣ模
块可实现对开关量信号和模拟量信号的采集，并且

对各种模拟量以及开关量设备进行控制．底层控制
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网络设计图如图５所示．图中对应的 Ｉ／Ｏ端口信息
如表１所示．

图５　底层控制网络设计

表１　Ｉ／Ｏ端口信息

Ｉ／Ｏ端口 端口性质 传感器名称

ＵＩ１—ＵＩ２ 数字量输入端口 人数检测对射输入１，２
ＵＩ３ 数字量输入端口 被动红外探测器信号输入

ＵＩ４ 数字量输入端口 遥控开关强切信号输入

ＡＩ 模拟量输入端口 光照度传感器照度值输入

ＵＯ１—ＵＯ４ 数字量输出端口 灯具１－４控制输出
ＵＯ５ 数字量输出端口 广播信号输出

４．２　上位机监控及管理软件的设计
系统利用组态王软件进行上位机监控及管理

软件的设计．
４．２．１　定义硬件设备　ＬＮＳＤＤＥＳｅｒｖｅｒ用于在
ＬｏｎＷｏｒｋｓ网络与 Ｗｉｎｄｏｗｓ应用之间交换网络变量
或显式消息．在客户应用程序中通过向ＬＮＳＤＤＥ服
务器发送报文或轮询等方式，来获得网络变量的更

新值，实现ＬｏｎＷｏｒｋｓ网络与客户应用程序之间的数
据通信［６］．

当启动ＤＤＥ服务器后，可以看到已经成功组网
的所有ＬｏｎＷｏｒｋｓ应用，选择所需要的应用程序名，
即可自动启动其对应的 ＬＮＳＤＤＥ服务器．而 ＤＤＥ
Ｓｅｒｖｅｒ与组态王的连接需要在组态王中新建一个以
ＤＤＥ为服务器的 ＤＤＥ设备，从 ＬＮＳＤＤＥ服务器复
制一个网络变量，加上 ＮＶ，作为新建设备的话题名

进行标准交换，当新建设备的所有参数设置完成

后，即可实现组态王与ＤＤＣ设备的数据通信．
４．２．２　添加工程变量　组态王中的工程变量分为
两种类型，即Ｉ／Ｏ变量和内存变量．Ｉ／Ｏ变量是指可
与外部数据采集程序直接进行数据交换的变量，可

以实时更新；内存变量是指不需要与其他应用程序

交换数据，也不需要从下位机得到数据，只在组态

王内需要的变量．该系统主要工程变量如表２所示．
表２　主要工程变量

变量名 变量类型

人数检测对射输入１，２ Ｉ／Ｏ变量
光照度值 Ｉ／Ｏ变量
遥控开关 Ｉ／Ｏ变量
广播开关 Ｉ／Ｏ变量

灯具１—４强行开关 Ｉ／Ｏ变量
报表查询变量 内存字符串

进入／离开教室人数 内存整型

教室实际人数 内存整型

４．２．３　制作图形画面并定义动画连接　笔者利用
组态王软件创建了智能节电与管理系统人机界面．
除静态界面之外，系统还需建立动画连接，显示并

监控下位机传感器采集到的数据，并直观地将教室

灯具的开启情况展现出来，以便管理人员及时了解

每个教室内的人数情况和系统中所有照明回路的

工作状态，从而对照明回路中指定教室的灯具进行

远程控制．
除此之外，通过监控及管理软件，管理员可以

随时将相关数据生成报表并保存至数据库，以供日

后查询．
４．２．４　编写命令语言　通过组态王软件编写命令
语言可以定义每个对象的执行条件、动作等属性，

完整实现对象的相应功能．灯具智能控制的命令语
言如下所示：

“事件描述”＼＼本站点＼教室１０１人数 ＞＝１＆＆
＼＼本站点＼教室１０１被动红外＝＝１＆＆＼＼本站点＼教
室１０１照度值＜＝３００“存在时”

＼＼本站点＼教室１０１灯具１＝１；
ｉｆ（＼＼本站点＼教室１０１人数＜＝５）
｛＼＼本站点＼教室１０１灯具２＝０；
＼＼本站点＼教室１０１灯具３＝０；
＼＼本站点＼教室１０１灯具４＝０；｝

５　系统测试

系统开发完毕后，将 ＤＤＣ控制模块、人数与防
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盗检测模块、红外探测模块、照度检测模块、灯具驱

动模块等外围电路安装在一个模拟的教室环境中．
启动上位机监控软件，通过 ＬＮＳＤＤＥＳｅｒｖｅｒ服务器
建立连接，对系统功能进行测试．经测试，在 Ｉ／Ｏ设
备设置合理、参数配置正确的情况下，布置在现场

的智能照明节点能够采集到现场照度值，并由 Ｌｏｎ
Ｗｏｒｋｓ网络传输至监控上位机，通过在组态王中对
每个数据建立数据库变量，软件系统可以显示并监

控下位机传感器采集到的数据．将采集到的数据与
所设置的参数进行比较，可以判断灯具是否需要开

启，并能直观地显示教室灯具的开启情况，供管理

人员及时了解每个教室内人数情况和系统中所有

照明回路的工作状态．同时，用户可将当前数据保
存至数据库中，通过查看监控界面的“历史查询”界

面，了解不同时刻智能照明系统的工作状况．在上
位机监控界面中，也可通过切换手动、自动控制按

钮，实现不同的控制方式．在手动控制模式下，用户
可通过监控软件远程开启或关闭照明灯具；在自动

控制模式下，系统会根据传感器采集到的数据，参

照用户设置的相关参数，自动开启或关闭灯具，并

启动广播系统．
测试结果表明，该智能节电及管理系统能够正

确地采集环境数据、控制灯具，系统性能可靠、运行

稳定，达到了预期设计的要求．

６　结语

针对目前高校教室浪费电的现象，基于 Ｌｏｎ
Ｗｏｒｋｓ技术，利用ＤＤＣ控制器及组态王软件完成了

高校智能节电及管理系统的设计．该系统依据教室
内学生人数、光强等参数自动控制相应数量的照明

灯具，灯具开启按照最优化照度分配，利用语音调

度，使教室内较少的人数合理集中到优先级高的区

域，优化配置，实现“以人找灯”就坐的方式．管理员
通过管理主机可以监视灯具的开闭状况，远程控制

各教室灯具的功能，此外，系统还具有无线遥控强

制控制照明灯具的功能．
在管理方面，系统可以根据计数器测得的教室

人数的多少生成报表，并将数据上传至管理中心，

更加方便教务管理和考勤；系统还具有防盗功能．
测试表明，该系统操作界面友好，安装方便，运行稳

定，达到了预期目的．
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最优加权融合 ＳＯ２转化率预测模型
王宁宁

（阿坝师范学院 党委办公室，四川 汶川 ６２３００２）

摘要：以冶炼烟气制酸ＳＯ２转化率为研究对象，针对单一ＢＰ或ＲＢＦ神经网络，预测ＳＯ２转化率存在
的过学习或网络速度收敛慢的问题，利用最优均方误差加权融合算法对两种单一神经网络进行融

合，从而构建更优的ＳＯ２转化率预测模型．仿真结果表明：最优均方误差加权融合模型避免了单一模
型信息的缺失，实现了信息互补，从而提高了ＳＯ２转化率预测精度．
关键词：神经网络；冶炼烟气制酸；ＳＯ２转化率；信息融合；最优加权融合
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ｒｉｔｈｍｗａｓｕｓｅｄｔｏａｃｈｉｅｖｅｆｕｓｉｏｎｏｆｔｗｏｋｉｎｄｓｏｆｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｂｅｔｔｅｒＳＯ２ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａ
ｔｉｏｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｍｅａｎｓｑｕａｒｅｅｒｒｏｒｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎ
ｍｏｄｅｌａｖｏｉｄｅｄｔｈｅｌａｃｋｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｉｎｇｌｅｍｏｄｅｌ，ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅＳＯ２ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏｐｒｅｄｉｃａｔｉｏｎｐｒｅｃｉｓｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ；ｍｅｔａｌｌｕｒｇｉｃａｌｏｆｆｇａｓｅｓｍａｋｉｎｇａｃｉｄＳＯ２ｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｒａｔｉｏ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｆｕｓｉｏｎ；
ｏｐｔｉｍａｌｗｅｉｇｈｔｅｄｆｕｓｉｏｎ

０　引言

冶炼烟气制酸是一个相关参数较多且耦合严

重的高度复杂的工业过程．其中，ＳＯ２转化率是反映
制酸过程优劣的关键因素，但很难直接对其在线监

测，通常都是靠人工化验取得其数据，设定值由经

验来判断，缺乏充分的理论根据［１］．采用软测量技
术可以快速地预测 ＳＯ２转化率，但建立软测量模型

需要了解过程稳态和动态的先验知识，而 ＳＯ２的转
化过程比较复杂，影响因素较多，一般很难建立其

精确模型．神经网络具有结构简单、工作状态稳定、
易于实现等优点［２］，且不需要了解过程稳态和动态

的先验知识，若分别采用应用最为广泛的两种神经

网络（ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络）建立 ＳＯ２转化
率预测模型，虽然模型具有较高的容错性和鲁棒

性，自组织、自学习、自适应能力强，但模型的预测
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精度不高，并且单一 ＢＰ神经网络预测模型会出现
过学习现象，单一ＲＢＦ神经网络在隐含层节点数处
理不当时，会导致网络收敛速度较慢［３］．

鉴于此，本文拟采用最优均方误差加权融合算

法对两种单一神经网络预测模型进行信息融合，建

立更优的ＳＯ２转化率预测模型，使融合模型具有协
同性、互补性［４］，以期为冶炼企业烟气制酸过程ＳＯ２
转化率的在线监测与预测提供参考．

１　ＳＯ２转化率传统预测模型

１．１　数据预处理传统预测模型
为了获得合理有效的 ＳＯ２转化率模型，需对原

始数据进行相关性分析与预处理．冶炼烟气制酸转
化器中ＳＯ２转化率影响因素较多，本文采用相关分
析法，根据生产工艺要求，结合专家给出的建议［５］，

初步选定１３个过程量作为 ＳＯ２转化率模型的辅助
变量，即 １—５层的入口出口温度、ＳＯ２入口浓度、
ＳＯ２出口浓度和风机转速；ＳＯ２转化率为主导变量．

建立预测模型之前，还应对数据进行预处理，

主要包括异常数据侦破与剔除、数据归一化与反归

一化处理等．本文采用拉依达准则（３σ准则）进行
数据剔除，采用中心化压缩和归一化方法进行数据

归一化处理［２］．
１．２　ＢＰ神经网络模型和ＲＢＦ神经网络模型
１．２．１　ＢＰ神经网络模型　ＢＰ神经网络中的误差
反响传播算法是指当网络输出与期望输出的误差

不能满足需要时而采用的一种有效的学习算

法［３，６］．其具有一个隐含层的三层神经网络，完全能
够实现输入到输出的任意非线性逼真映射．

神经元模型的输出可表示为

Ｏｉ＝ｆ（ｎｅｔｉ）

ｎｅｔｉ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊｉｘｊ－θｉ

其中，ｎｅｔｉ是模型第ｉ个神经元输入总和，以∑
ｊ＝１
ｗｊｉｘｊ

的形式求和后形成激活函数ｆ（·）的输入；θｉ为神经
元的阈值；ｆ（·）是传递函数，其常见形式有纯线性
函数和非线性的Ｓｉｇｍｏｉｄ函数，最后得出ＳＯ２转化率
预测值．

根据上述原则，确定ＳＯ２转化率ＢＰ神经网络软
测量模型为三层结构．由于冶炼烟气制酸 ＳＯ２转化
率的输入变量有１３个、输出变量有１个，所以确定其
神经网络的输入层节点为１３，输出层节点为１，隐含

层为单层，隐含层的节点数用试算法求得．
１．２．２　ＲＢＦ神经网络模型　ＲＢＦ神经网络的思想
就是采用ＲＢＦ作为隐含层单元“基”构成隐含层空
间，使用局部分布关于中心点对称的高斯函数作为

ＲＢＦ．本文对ＳＯ２转化率模型的训练采用三层 ＲＢＦ
网络，隐含层神经元的个数与样本训练的个数相

同，用线性方程求取权值和阈值，以获取较快的学

习速度．
ｑ个隐含层神经元对应的径向基函数中心为

Ｃ＝Ｘ′，ｑ个隐含层神经元对应的阈值为ｂ１１＝ｂ１２＝

… ＝ｂ１ｑ＝
０．８３２
ｓｐｒｅａｄ，ｓｐｒｅａｄ为径向基函数的扩展速度．

隐含层神经元的输出为 ａｉ．假设 ｎ个模型输出层的
神经元阈值 ｂ２ ＝［ｂ２１，ｂ２２，…，ｂ２ｎ］′．ＲＢＦ神经网络
隐含层输出到输出层是进行线性加权，可得

［Ｗ　ｂ２］·
Ａ[ ]Ｉ ＝Ｙ ①

其中Ｉ＝［１，１，…，１］１×ｑ，Ｗ是隐含层和输出层之间
连接的权值矩阵，由①式可求得

［Ｗ　ｂ２］＝Ｙ·
Ａ[ ]Ｉ

－１

一般情况下，ＲＢＦ神经网络径向扩展系数越
大，融合预测结果就越平滑，但系数过大和过小会

导致网格融合性能变差．本文通过实验找出适合的
径向扩展系数，使融合模型性能最好．

２　ＳＯ２转化率最优加权融合模型

加权融合是一种比较典型的信息融合方法，所

以本文采用最优均方误差加权融合算法对ＳＯ２转化
率进行建模和预测．首先建立 ＳＯ２转化率最优加权
融合模型的结构；然后求出两个融合加权系数，对

ＢＰ神经网络和ＲＢＦ神经网络融合结果进行融合，以
此来提高ＳＯ２转化率的预测精度

［７－８］．
２．１　最优加权融合模型

本文提出的冶炼烟气制酸ＳＯ２转化率最优加权

融合模型结构如图１所示．该结构对１３个辅助变量
进行预处理后，对ＢＰＲＢＦ预测模型的ＳＯ２转化率进
行最优加权融合，进而求出输出 ＳＯ２转化率的预测
值．因ＳＯ２转化率模型在特征层采取最优加权融合
算法，所以，该模型汇集了两种模型的性能优点，避

免了单一神经网络模型存在的信息丢失问题，也能

减少随机性，从而可实现多种信息互补，最终达到

提高ＳＯ２转化率系统融合精度的目的
［８］．
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图１　ＳＯ２转化率最优加权融合模型结构

２．２　最优加权融合改进算法
为了不失一般性，需对最优加权融合算法进行

改进，求出最优加权系数．记ｙｔ是第ｔ个样本的真实
值，^ｙｔ是第ｔ个样本加权融合值．ｘｉｔ是第 ｉ个传感器
在第ｔ个样本输出值，选取权值系数Ｋ＝（ｋ１，ｋ２，…，
ｋｍ），其中 ｋｉ为第 ｉ个传感器的加权系数，且满足

∑
ｍ

ｋｉ＝１，加权融合模型可以表示为

ｙ^ｔ＝∑
ｍ

ｉ＝１
ｋｉｘｉｔ　　ｔ＝１，２，…，ｎ

Ｅ（ｍ） ＝（Ｅｉｊ）（ｍ），ｉ，ｊ＝１，２，…，ｍ，Ｅｉｊ为第ｉ个融
合算法与第 ｊ个融合算法之间的误差平方和．若加
权系数向量Ｋ 使组合预测值的均方误差 Ｊ达到极
小值Ｊｍｉｎ，则Ｋ 就是最优加权的系数向量，其对应
融合算法就是最优加权融合算法．因此，该算法的
线性最优组合预测就转化为下列最优化问题：

ｍｉｎＪ＝１ｎＫ′Ｅ（ｍ）Ｋ

Ｒ′Ｋ＝１，Ｒ＝［１，１，…，１］
{

′
本文融合系统是由两个系统组成，即取ｍ＝２，

ｅ１ｔ，ｅ２ｔ分别是两个系统的误差向量．求得融合系统
的条件极值，融合加权系数分别为

ｋＢＰ ＝
∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２２ｔ－∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ

∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２１ｔ＋∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ２２ｔ－２∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ

ｋＲＢＦ ＝
∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２１ｔ－∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２ｔ

∑
ｎ

ｔ＝１
ｅ２１ｔ＋∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ２２ｔ－２∑

ｎ

ｔ＝１
ｅ１ｔｅ２















ｔ

３　最优加权融合预测模型的应用

　　为了验证信息融合模型的有效性，本文采用
经过预处理的某冶炼企业烟气制酸过程 ＤＣＳ系统
实时在线测量值及有关化验值，样本共２１８组．数
据预处理后样本降为２００组，其中，建模样本１６０

组，校验样本４０组．为了评价不同模型的效果，选
用相对误差和均方误差对模型的性能进行量化

评价．
采用３种模型预测 ＳＯ２转化率的对比结果如

图２所示，其预测结果相对误差对比如图３所示．进
行２０次实验，３种模型预测的ＳＯ２转化率均方误差
如图４所示．

图２　ＳＯ２转化率预测结果对比

图３　ＳＯ２转化率相对误差对比

由图２可知，３种模型都能预测 ＳＯ２转化率，预
测的结果与实际测量值大致趋势相同，大部分预测

值和测量值有较小的偏差．
图３表明，ＢＰ，ＲＢＦ神经网络模型预测相对误

差有较大的波动，而最优加权融合预测模型的相对

误差有较小的波动，这进一步说明，采用最优加权

融合算法预测ＳＯ２转化率更准确、更稳定．
由图４可知，均方误差越小，说明模型性能越

好，在２０次实验中，ＢＰ神经网络模型的均方误差值
大部分都小于ＲＢＦ神经网络模型，而最优加权融合
均方误差最小．以上实验证明，采用最优加权融合
算法预测的ＳＯ２转化率模型性能最好．
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图４　ＳＯ２转化率均方误差对比

４　结语

本文将 ＢＰ神经网络、ＲＢＦ神经网络及最优加
权融合模型应用到冶炼烟气制酸ＳＯ２转化率的预测
中．实验表明：两种单一模型均具有效性，但 ＢＰ融
合精度较高；两种单一模型加权融合后的模型性能

最好．采用最优加权融合避免了单一模型信息的缺
失，实现了信息互补，从而提高了 ＳＯ２转化率预
测精度．
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关节软骨显微成像技术
夏阳
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摘要：对关节软骨组织成像研究中磁共振成像（ＭＲＩ和μＭＲＩ）、偏振光显微术（ＰＬＭ）、傅里叶变换红
外成像（ＦＴＩＲＩ）及计算机断层扫描成像（ＣＴ）等技术方法进行了综述，指出每一种技术方法利用其自身
技术原理均能描述组织退化复杂机制的一个方面，但多学科交叉法被认为是最好的技术手段．
关键词：关节软骨退化；显微成像；多学科交叉；核磁共振；偏振光显微镜；傅里叶变换红外成像
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ａｄｄｒｅｓｓｅｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ；ｅａｃｈ
ｍｅｔｈｏｄｈａｓｉｔｓｏｗｎｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｍｅｒｉｔ［１４］．Ｔｈｉｓａｒｔｉｃｌｅｐｒｏ
ｖｉｄｅｓａｂｒｉｅｆｓｕｍｍａｒｙｏｆｏｕｒｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｒｅｓｅａｒｃｈ
ｉｎｃａｒｔｉｌａｇｅａｎｄｏｓｔｅｏａｒｔｈｒｉｔｉｓ．

１　Ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇ

１．１　Ｍａｇｎｅｔｉｃｒｅｓｏｎａｎｃｅｉｍａｇｉｎｇ（ＭＲＩ）ａｎｄｍｉ
ｃｒｏｓｃｏｐｉｃＭＲＩ（μＭＲＩ）
　　ＮＭＲｉｍａｇｉｎｇ（ＭＲＩ）ｉｓｂａｓｅｄｏｎａｌｉｎｅａｒｐｒｏｐｏｒ
ｔｉｏｎａｌｉｔｙｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ
ｎｕｃｌｅｉ（ｅ．ｇ．，ｐｒｏｔｏｎｓｉｎｗａｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌｅｓ）ａｎｄｔｈｅ
ｍａｇｎｉｔｕｄｅｏｆｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅ
ｎｕｃｌｅｉａｒｅｉｍｍｅｒｓｅｄ［１５－１６］．Ｂｙｍａｋｉｎｇｔｈｅｍａｇｎｅｔｉｃ
ｆｉｅｌｄｉｎｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｐａｃｅｄｅｌｉｂｅｒａｔｅｌｙｎｏｎｕｎｉｆｏｒｍ，ｔｈｅ
ｓｐａｔｉａｌｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｉｃａｎｂｅｅｎｃｏｄｅｄｂｙｔｈｅ
ｖａｒｉａｔｉｏｎｓｏｆｔｈｅｉｒｐｒｅｃｅｓｓｉｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙ．Ａｓｅｔｏｆｔｈｒｅｅ
ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｇｒａｄｉｅｎｔｓｗｉｌｌｅｎａｂｌｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｅｌｏｃａｌｉｚａｔｉｏｎ
ｏｆａｎｙｎｕｃｌｅｕｓｉｎａｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐａｃｅ．Ｗｈｅｎｔｈｅ
ｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｏｆＭＲＩｉｓｆｉｎｅｒｔｈａｎ１００μｍ，ｔｈｅｓｍａｌｌｅｓｔ
ｓｉｚｅｔｈａｔｃａｎｂｅｒｅｃｏｇｎｉｚｅｄｂｙａｎａｋｅｄｅｙｅ，ＭＲＩｉｓ
ｔｅｒｍｅｄＮＭＲｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｏｒμＭＲＩ［１７－１９］．ＳｉｎｃｅμＭＲＩ
ａｎｄｃｌｉｎｉｃａｌＭＲＩｓｈａｒｅｔｈｅｓａｍｅｐｈｙｓｉｃｓｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓａｎｄ
ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓ，μＭＲＩｏｆｆｅｒｓａｄｉｒｅｃｔｔｒａｎｓｌａ
ｔｉｏｎａｌｂｒｉｄｇｅｂｅｔｗｅｅｎｉｎｖａｓｉｖｅｉｍａｇｉｎｇ（ｅ．ｇ．，ｌｉｇｈｔ
ｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｅｌｅｃｔｒｏｎｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ，ｗｈｉｃｈｈａｖｅｈｉｇｈ
ｅｒｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎ）ａｎｄｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅＭＲＩｏｆｈｕｍａｎｓ．

ＴｈｅｕｎｉｑｕｅｖａｌｕｅｏｆＭＲＩｉｓｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｉｔｓ
ｔｒｕｅｎｏｎｉｎｖａｓｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｉｔｓｅｘｃｅｌｌｅｎｔｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏａ
ｎｕｍｂｅｒｏｆｍｏｌｅｃｕｌａｒｌｅｖｅｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎｔｈｅｓｐｅｃｉ
ｍｅｎ．Ｔｈｅｓｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｍａｙｉｎｃｌｕｄｅｍａｇｎｅｔｉｃｓｕｓ
ｃｅｐｔｉｂｉｌｉｔｙｖａｒｉａｔｉｏｎｄｕｅｔｏｔｈｅｈｅｔｅｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａ
ｓａｍｐｌｅ，ｒｅｌａｘａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｔｈｅｎｕｃｌｅｉ，ｃｈｅｍｉｃａｌ
ｓｈｉｆｔｖａｒｉａｔｉｏｎｓ，ａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｍｏｔｉｏｎｓ（ｔｒａｎｓｌａｔｉｏｎａｌ
ｆｌｏｗａｎｄＢｒｏｗｎｉａｎｍｏｔｉｏｎ）［１９］．ＩｎＭＲＩｓｔｕｄｉｅｓｏｆａｒｔｉｃ
ｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅ，ｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｏｆｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅｓ（Ｔ１，
Ｔ２，Ｔ１ρ）ｈａｖｅｐａｒｔｉｃｕｌａｒｉｍｐｏｒｔａｎｃｅ．Ｆｏｒｅｘａｍｐｌｅ，Ｔ２
（ｓｐｉｎｓｐｉｎｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ）ｉｎａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅｈａｓａ
ｄｅｐｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ（Ｆｉｇ．２ｃ））［２０－２１］，ｗｈｉｃｈ
ｉｓｃａｕｓｅｄｂｙｔｈｅｎｕｃｌｅａｒｄｉｐｏｌａｒｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｐｒｏ
ｔｏｎｓｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｌａｇｅｎａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｓｉｎ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ［２２－２３］．ＴｈｉｓＴ２ａｎｉｓｏｔｒｏｐｙ，ｗｈｉｃｈｆｏｌｌｏｗｓｔｈｅ

ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｆａｃｔｏｒ（３ｃｏｓ２θ－１）ｉｎｄｉｐｏｌａｒＨａｍｉｌｔｏｎｉａｎ，

ｉｓｔｈｅｏｒｉｇｉｎｏｆｔｈｅｍａｇｉｃａｎｇｌｅｅｆｆｅｃｔｉｎｃｌｉｎｉｃａｌＭＲＩｏｆ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ［２２－３０］．Ｉｎｃｏｎｔｒａｓｔｔｏｔｈｅｓｔｒｏｎｇｌｙａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃ
Ｔ２ ｉｎｃａｒｔｉｌａｇｅ，Ｔ１（ｓｐｉｎｌａｔｔｉｃｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｔｉｍｅ）ｉｎ

ｎａｔｉｖｅｃａｒｔｉｌａｇｅｉｓｉｓｏｔｒｏｐｉｃ［２３］．ＴｈｅｓｅｉｓｏｔｒｏｐｉｃＴ１ａｎｄ
ａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃＴ２ｔｉｍｅｓｐｒｅｃｉｓｅｌｙｒｅｆｌｅｃｔｔｈｅｓｌｏｗｍｏｌｅｃｕｌａｒ
ｍｏｔｉｏｎｉｎｃａｒｔｉｌａｇｅｄｕｅｔｏｔｈｅｈｉｇｈｌｙｃｏｎｓｔｒａｉｎｅｄａｎｄ
ｓｗｏｌｌｅｎＰＧｉｎｔｈｅｃｏｌｌａｇｅｎｍａｔｒｉｘ（ｉ．ｅ．，ｔｈｅｒｅｉｓａ
ｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｐｒｏｔｅｏｇｌｙｃａｎｍａｃｒｏｍｏｌｅｃｕｌｅｓｐｒｅｓｅｎｔｉｎ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ）．Ｗｉｔｈｔｈｅｕｓｅｏｆｔｈｅｇａｄｏｌｉｎｉｕｍｂａｓｅｄｃｏｎ
ｔｒａｓｔａｇｅｎｔｉｎＭＲＩ，ｗｅｃａｎａｌｓｏｉｍａｇｅｔｈｅＰＧｃｏｎｃｅｎ
ｔｒａｔｉｏｎｓｉｎｃａｒｔｉｌａｇｅｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｌｙ（Ｆｉｇ．２ｄ））［３１］，
ｗｈｉｃｈｐｒｏｖｉｄｅｓａｄｉｒｅｃｔｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇ
ａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｒｔｉｌａｇｅ．

Ｓｉｎｃｅａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅｉｓａｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｔｉｓｓｕｅ，
ａｎｅｘｔｅｒｎａｌｌｏａｄｉｎｇｓｈｏｕｌｄｂｅａｂｌｅｔｏｃｈａｎｇｅｔｈｅｆｉｂｒｉｌ
ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄｈｅｎｃｅｔｈｅｒｅｌａｘａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｉｎ
ｃａｒｔｉｌａｇｅ［３２－３３］．Ａｄｉｓｅａｓｅｄｃａｒｔｉｌａｇｅｂｅｃｏｍｅｓｅａｓｉｅｒｔｏ
ｄｅｆｏｒｍｄｕｅｔｏｔｈｅｒｅｄｕｃｔｉｏｎｏｆｉｔｓｎｅｇａｔｉｖｅｌｙｃｈａｒｇｅｄ
ｐｒｏｔｅｏｇｌｙｃａｎｓ．Ｔｈｉｓｉｍｐｌｉｅｓｔｈａｔｕｓｉｎｇｓｔａｔｉｃｌｏａｄｉｎｇ
ｄｕｒｉｎｇｍｉｃｒｏｓｃｏｐｉｃｉｍａｇｉｎｇｃａｎｂｅｃｏｍｅ，ｉｎｅｖｅｒｙ
ｓｅｎｓｅ，ａｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｓｔｕｄｙｏｆｔｈｅｔｉｓｓｕｅ’ｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓａｎｄ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ．Ｉｍａｇｉｎｇａｃａｒｔｉｌａｇｅｂｌｏｃｋｗｈｉｌｅｉｔｉｓｂｅｉｎｇ
ｌｏａｄｅｄｉｎμＭＲＩｉｓａｎａｌｏｇｏｕｓｔｏｉｍａｇｉｎｇａｊｏｉｎｔｉｎａ
ｈｕｍａｎｗｈｉｌｅａｆｏｒｃｅｏｒｗｅｉｇｈｔｉｓａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｐｅｒｓｏｎ
ｉｎａｃｌｉｎｉｃａｌＭＲＩｓｃａｎｎｅｒｂｏｔｈｒｅｌｙｏｎｔｈｅａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒ
ｔｉｌａｇｅｔｏａｃｔｉｔｓｐｒｉｍａｒｙｒｏｌｅａｓａｌｏａｄｂｅａｒｉｎｇｍｅｄｉ
ｕｍ［３４］．Ｄｅｔａｉｌｅｄｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｔｈｅｌｏａｄｍｏｄｉｆｉｅｄｒｅｌａｘａ
ｔｉｏｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｙｉｎｃａｒｔｉｌａｇｅｃｏｕｌｄｐｒｏｖｉｄｅａｂｅｔｔｅｒ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒａｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｓｔｏｔｈｅｆｕｎｃ
ｔｉｏｎａｌａｄａｐｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃａｒｔｉｌａｇｅ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｆａｃｉｌｉｔａｔｅ
ｔｈｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｏｆｔｉｓｓｕｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｍｏｒｅａｃｃｕｒａｔｅｌｙａｎｄ
ｐｒｏｖｉｄｅｃｒｉｔｉｃａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｗａｒｄｔｈｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ，
ａｎｄｕｌｔｉｍａｔｅｌｙｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ，ｏｆａｒｔｈｒｉｔｉｃｄｉｓｅａｓｅｓ［３５－４０］．
１．２　Ｐｏｌａｒｉｚｅｄｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙ（ＰＬＭ）

Ｌｉｇｈｔｍｉｃｒｏｓｃｏｐｙｉｓｔｈｅｇｏｌｄｓｔａｎｄａｒｄｉｎｂｉｏｌｏｇｙ
ａｎｄｈｉｓｔｏｌｏｇｙｌａｂｓ，ｄｕｅｔｏｉｔｓｌｏｗｃｏｓｔａｎｄｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕ
ｔｉｏｎ（ｕｐｔｏａｆｒａｃｔｉｏｎｏｆｏｎｅｍｉｃｒｏｎ）．Ｌｉｇｈｔｉｎｎｏｎ
ｑｕａｎｔｕｍｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｈｙｓｉｃｓｃａｎｂｅｔｒｅａｔｅｄａｓａｔｒａｎｓ
ｖｅｒｓｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｗａｖｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｔｅｒｓａｓｐｅｃｉｍｅｎ
ｗｉｔｈａｃｅｒｔａｉｎａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｈａｓｅ．Ａｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆ
ａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｉｓｉｔｓｉｎｔｒｉｎｓｉｃｂｉｒｅｆｒｉｎｇｅｎｃｅ，ｉ．
ｅ．，ａｎａｎｉｓｏｔｒｏｐｉｃｍａｔｅｒｉａｌｗｉｌｌｈａｖｅ（ａｔｌｅａｓｔ）ｔｗｏ
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夏阳：关节软骨显微成像技术

Ｆｉｇ．２　Ｍｕｌｔｉｄｉｓｃｉｐｌｉｎａｒｙｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅ
ｄｅｐｔｈｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆａｒｔｉｃｕｌａｒｃａｒｔｉｌａｇｅ
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摘要：利用辅助函数法，把广义Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程转化为代数方程组进行求解，并运用 Ｍａｐｌｅ软件计算
得出非线性广义Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的１０组精确行波解，解的形式丰富多样；利用该解题思路还可以求
解推广的ＫｄＶ方程和耦合的薛定谔方程的精确行波解．
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０　引言
广义Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程是物理学中描述规则波和

不规则波在复杂地形上发生折射、绕射和反射等效

应的非常重要的数学模型，很多学者都对它进行了

研究：Ｃ．Ｊ．Ｂａｉ等［１］应用扩展双曲函数法得到了６组
精确解；Ｐ．Ａ．Ｃｌａｒｋｓｏｎ等［２－３］给出了由 Ｗ．Ｇ．Ｚｈａｎｇ
等［４－５］提出的由弹性棒产生的纵波传播的非线性模

型在ｐ＝１，２，４时的孤立波解；Ａ．Ｐａｒｋ［６］也研究了此
类方程的孤立波解和显式解；Ｊ．Ｂ．Ｌｉ等［７］运用分支

方法得到几组孤立波解和扭波解；而Ｄ．Ｋａｙａ［５］运用
Ａｄｏｍｉａｎ分解法也求出此类方程的一个孤立波解；

Ｍ．Ｒａｆｅｉ等［８］运用同伦扰动的方法求出了此类方程

的一个近似解．在此类研究的基础上，本文将利用
辅助函数法，给出广义 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的精确行
波解．

１　研究方案
给定一个方程

Ｆ（ｘ，ｔ，ｕ，ｕｔ，ｕｘ，ｕｘｘ，…）＝０ ①
其中，Ｆ是已知函数，ｕ＝ｕ（ｘ，ｔ）是待求函数．方程
①的精确行波解的定义为：如果某个用解析表达式
表达的函数ｕ＝ｕ（ｘ，ｔ）＝ｕ（ξ）使方程①成为恒等
式，其中 ξ＝ｂｘ＋ｃｔ，则称 ｕ是方程 ① 的精确行
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波解．
这里，以一个简单的ＫｄＶ方程

ｕｔ＋６ｕｕｘ＋ｕｘｘｘ ＝０ ②
为例，研究行波解的求法．

作行波变换ξ＝ａｘ＋ｂｔ，则原偏微分方程解的
形式可设为ｕ＝ｕ（ξ）．由此可得

ｕｔ＝ｂｕ′　　ｕｘ ＝ａｕ′　　ｕｘｘｘ ＝ａ
３ｕ

将其代入方程②，可得
ｂｕ′＋６ａｕｕ′＋ａ３ｕ＝０ ③

设

ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉｆ

ｉ（ξ）＝ｋ０＋ｋ１ｆ（ξ）＋… ＋ｋｎｆ
ｎ（ξ）

其中ｆ满足

ｆ′＝ ∑
４

ｋ＝０
ｃｋｆ槡

ｋ ④

由齐次平衡思想可知，③ 式中的非线性项
６ａｕｕ′应与最高阶导数项ａ３ｕ中ｆ的次数相等，故可
得

ｎ＋ｎ＋１＝ｎ＋３
因而ｎ＝２．由此可得

ｕ＝ｋ０＋ｋ１ｆ（ξ）＋ｋ２ｆ
２（ξ）

ｕ′＝ｋ１ｆ′＋２ｋ２ｆｆ′　　　

ｕ″＝ｋ１ｆ″＋２ｋ２［ｆｆ″＋（ｆ′）
２

{
］

⑤

由④式可知
（ｆ′）２ ＝ｃ０＋ｃ１ｆ＋ｃ２ｆ

２＋ｃ３ｆ
３＋ｃ４ｆ

４

两边求导，得到

２ｆ′ｆ″＝ｃ１ｆ′＋２ｃ２ｆｆ′＋３ｃ３ｆ
２ｆ′＋４ｃ４ｆ

３ｆ′
等式两边约掉ｆ′，从而得到

２ｆ″＝ｃ１＋２ｃ２ｆ＋３ｃ３ｆ
２＋４ｃ４ｆ

３ ⑥
将④式和⑥式代入⑤式，得到

ｕ″＝ｌ０＋ｌ１ｆ＋ｌ２ｆ
２＋ｌ３ｆ

３＋ｌ４ｆ
４

从而有

ｕ＝ｌ１ｆ′＋２ｌ２ｆｆ′＋３ｌ３ｆ
２ｆ′＋４ｌ４ｆ

３ｆ′
其中，ｌｉ（ｉ＝０，１，…，４）是与 ｃｉ（ｉ＝０，１，…，４）和
ｋｉ（ｉ＝０，１，２）相关的常数，将 ｕ′，ｕｕ′和 ｕ代入 ③
式得出的是关于ｆ′，ｆｆ′，ｆ２ｆ′和ｆ３ｆ′的等式，因为它们
线性无关，所以其系数必须为零，进而得到关于

ｃｉ（ｉ＝０，１，…，４）与ｋｉ（ｉ＝０，１，２）的代数方程组，
求其解，再利用方程④解的形式，就可解出ｕ．

２　求解过程
对广义Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程

ｔ
＋ｐ
( )ｘ

２
ｕ＋ｑ

２ｕ
ｘ２
＋ｒ

２ｕ２

ｘ２
－ｓ

４ｕ
ｘ４
＝０

即

（ｐ２＋ｑ）ｕｘｘ＋ｕｔｔ＋２ｐｕｘｔ＋２ｒｕ
２
ｘ＋

２ｒｕｕｘｘ－ｓｕｘｘｘｘ ＝０ ⑦
假设ｕ＝ｕ（ξ），其中ξ＝ａｘ＋ｂｔ，则
ｕｔ＝ｂｕ′　　ｕｘ ＝ａｕ′　　ｕｘｘ ＝ａ

２ｕ″
ｕｔｔ＝ｂ

２ｕ″　　ｕｘｔ＝ａｂｕ″　　ｕｘｘｘｘ ＝ａ
４ｕ（４） ⑧

将⑧式代入⑦式得到
（ｐ２＋ｑ）ａ２ｕ″＋ｂ２ｕ″＋２ｐａｂｕ″＋
２ｒａ２（ｕ′）２＋２ｒａ２ｕｕ″－ｓａ４ｕ（４） ＝０ ⑨

设

ｕ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｋｉｆ

ｉ（ξ）＝ｋ０＋ｋ１ｆ（ξ）＋… ＋ｋｎｆ
ｎ（ξ）⑩

其中ｆ满足④式．
由齐次平衡思想可知，非线性项２ｒａ２ｕｕ″应与最

高阶导数项ｓａ４ｕ（４）中ｆ的次数相等，可得ｎ＋ｎ＋２＝
ｎ＋４，从而ｎ＝２．于是，⑩式可写为

ｕ＝ｋ０＋ｋ１ｆ（ξ）＋ｋ２ｆ
２（ξ） 瑏瑡

则有

ｕ′＝ｋ１ｆ′＋２ｋ２ｆｆ′ 瑏瑢
ｕ″＝ｋ１ｆ″＋２ｋ２［ｆｆ″＋（ｆ′）

２］ 瑏瑣
由④式可得（ｆ′）２＝ｃ０＋ｃ１ｆ＋ｃ２ｆ

２＋ｃ３ｆ
３＋ｃ４ｆ

４，

两边求导，得到

２ｆ′ｆ″＝ｃ１ｆ′＋２ｃ２ｆｆ′＋３ｃ３ｆ
２ｆ′＋４ｃ４ｆ

３ｆ′
从而

２ｆ″＝ｃ１＋２ｃ２ｆ＋３ｃ３ｆ
２＋４ｃ４ｆ

３ 瑏瑤
将④瑏瑤式代入瑏瑣式，得到

ｕ″＝ １
２ｋ１ｃ１＋２ｋ２ｃ( )０ ＋（ｋ１ｃ２＋３ｋ２ｃ１）ｆ＋

３
２ｋ１ｃ３＋４ｋ２ｃ( )２ ｆ２＋（２ｋ１ｃ４＋５ｋ２ｃ３）ｆ３＋６ｋ２ｃ４ｆ４＝

ｌ０＋ｌ１ｆ＋ｌ２ｆ
２＋ｌ３ｆ

３＋ｌ４ｆ
４ 瑏瑥

其中，ｌ０ ＝
１
２ｋ１ｃ１ ＋２ｋ２ｃ０，ｌ１ ＝ｋ１ｃ２ ＋３ｋ２ｃ１，ｌ２ ＝

３
２ｋ１ｃ３＋４ｋ２ｃ２，ｌ３ ＝２ｋ１ｃ４＋５ｋ２ｃ３，ｌ４ ＝６ｋ２ｃ４．

另一方面，由瑏瑢式可得
（ｕ′）２ ＝ｋ１

２ｃ０＋（ｋ１
２ｃ１＋４ｋ１ｋ２ｃ０）ｆ＋

（ｋ１
２ｃ２＋４ｋ１ｋ２ｃ１＋４ｋ２

２ｃ０）ｆ
２＋

（ｋ１
２ｃ３＋４ｋ１ｋ２ｃ２＋４ｋ２

２ｃ１）ｆ
３＋

（ｋ１
２ｃ４＋４ｋ１ｋ２ｃ３＋４ｋ２

２ｃ２）ｆ
４＋

（４ｋ１ｋ２ｃ４＋４ｋ２
２ｃ３）ｆ

５＋４ｋ２
２ｃ４ｆ

６ 瑏瑦

ｕ（４） ＝ １
２ｌ１ｃ１＋２ｌ２ｃ( )０ ＋（ｌ１ｃ２＋３ｌ２ｃ１＋６ｌ３ｃ０）ｆ＋
３
２ｌ１ｃ３＋４ｌ２ｃ２＋

１５
２ｌ３ｃ１＋１２ｌ４ｃ( )０ ｆ２＋
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（２ｌ１ｃ４＋５ｌ２ｃ３＋９ｌ３ｃ３＋１４ｌ４ｃ１）ｆ
３＋

６ｌ２ｃ４＋
２１
２ｌ３ｃ３＋１６ｌ４ｃ( )２ ｆ４＋

（１２ｌ３ｃ４＋１８ｌ４ｃ３）ｆ
５＋２０ｌ４ｃ４ｆ

６ 瑏瑧
将瑏瑥瑏瑦瑏瑧式代入⑨式，得到

（ｐ２ａ２＋ｑａ２＋ｂ２＋２ｐａｂ）ｌ０＋

２ｒａ２ｋ１
２ｃ０＋２ｒａ

２ｋ０ｌ０－ｓａ
４ １
２ｌ１ｃ１＋２ｌ２ｃ( )０ ＋

［（ｐ２ａ２＋ｑａ２＋ｂ２＋２ｐａｂ）ｌ１＋
２ｒａ２（ｋ１

２ｃ１＋４ｋ１ｋ２ｃ０）＋２ｒａ
２（ｋ０ｌ１＋ｋ１ｌ０）－

ｓａ４（ｌ１ｃ２＋３ｌ２ｃ１＋６ｌ３ｃ０）］ｆ＋
［（ｐ２ａ２＋ｑａ２＋ｂ２＋２ｐａｂ）ｌ２＋
２ｒａ２（ｋ１

２ｃ２＋４ｋ１ｋ２ｃ１＋４ｋ
２
２ｃ０）＋

２ｒａ２（ｋ０ｌ２＋ｋ１ｌ１＋ｋ２ｌ０）－

ｓａ４ ３
２ｌ１ｃ３＋４ｌ２ｃ２＋

１５
２ｌ３ｃ１＋１２ｌ４ｃ( )０ ］ｆ２＋

［（ｐ２ａ２＋ｑａ２＋ｂ２＋２ｐａｂ）ｌ３＋
２ｒａ２（ｋ１

２ｃ３＋４ｋ１ｋ２ｃ２＋４ｋ２
２ｃ１）＋

２ｒａ２（ｋ０ｌ３＋ｋ１ｌ２＋ｋ２ｌ１）－
ｓａ４（２ｌ１ｃ４＋５ｌ２ｃ３＋９ｌ３ｃ２＋１４ｌ４ｃ１）］ｆ

３＋
［（ｐ２ａ２＋ｑａ２＋ｂ２＋２ｐａｂ）ｌ４＋
２ｒａ２（ｋ１

２ｃ４＋４ｋ１ｋ２ｃ３＋４ｋ２
２ｃ２）＋

２ｒａ２（ｋ０ｌ４＋ｋ１ｌ３＋ｋ２ｌ２）－

ｓａ４（６ｌ２ｃ４＋
２１
２ｌ３ｃ３＋１６ｌ４ｃ２）］ｆ

４＋

［２ｒａ２（４ｋ１ｋ２ｃ４＋４ｋ２
２ｃ３）＋

２ｒａ２（ｋ１ｌ４＋ｋ２ｌ３）－ｓａ
４（１２ｌ３ｃ４＋１８ｌ４ｃ３）］ｆ

５＋
［２ｒａ２（４ｋ２

２ｃ４）＋２ｒａ
２ｋ２ｌ４－ｓａ

４（２０ｌ４ｃ４）］ｆ
６＝０

由于１，ｆ，ｆ２，ｆ３，ｆ４，ｆ５与ｆ６线性无关，所以各项系
数均为０．经化简，并令

ｐ２ａ２＋ｑａ２＋ｂ２＋２ｐａｂ
ｓａ４

＝Ａ　　 ｒ
ｓａ２
＝Ｂ 瑏瑨

从而得到

Ａ １
２ｋ１ｃ１＋２ｋ２ｃ( )０ ＋Ｂ（２ｋ１２ｃ０＋ｋ０ｋ１ｃ１＋４ｋ０ｋ２ｃ０）＝
１
２ｋ１ｃ１ｃ２＋

３
２ｋ２ｃ１

２＋３ｋ１ｃ０ｃ３＋８ｋ２ｃ０ｃ２

Ａ（ｋ１ｃ２＋３ｋ２ｃ１）＋Ｂ（３ｋ１
２ｃ１＋２ｋ０ｋ１ｃ２＋

６ｋ０ｋ２ｃ１＋１２ｋ１ｋ２ｃ０）＝

ｋ１ｃ２
２＋１５ｋ２ｃ１ｃ２＋

９
２ｋ１ｃ１ｃ３＋１２ｋ１ｃ０ｃ４＋３０ｋ２ｃ０ｃ３

Ａ ３
２ｋ１ｃ３＋４ｋ２ｃ( )２ ＋Ｂ（４ｋ１２ｃ２＋１５ｋ１ｋ２ｃ１＋
１２ｋ２

２ｃ０＋３ｋ０ｋ１ｃ３＋８ｋ０ｋ２ｃ２）＝

１５
２ｋ１ｃ２ｃ３＋４２ｋ２ｃ１ｃ３＋１６ｋ２ｃ２

２＋１５ｋ１ｃ１ｃ４＋７２ｋ２ｃ０ｃ４

Ａ（２ｋ１ｃ４＋５ｋ２ｃ３）＋Ｂ（５ｋ１
２ｃ３＋１８ｋ１ｋ２ｃ２＋

１４ｋ２
２ｃ１＋４ｋ０ｋ１ｃ４＋１０ｋ０ｋ２ｃ３）＝

２０ｋ１ｃ２ｃ４＋９０ｋ２ｃ１ｃ４＋
１５
２ｋ１ｃ３

２＋６５ｋ２ｃ２ｃ３

６Ａｋ２ｃ４＋Ｂ（６ｋ１
２ｃ４＋２１ｋ１ｋ２ｃ３＋１６ｋ２

２ｃ２＋１２ｋ０ｋ２ｃ４）＝

３０ｋ１ｃ３ｃ４＋１２０ｋ２ｃ２ｃ４＋
１０５
２ｋ２ｃ３

２

Ｂ（２４ｋ１ｋ２ｃ４＋１８ｋ２
２ｃ３）＝２４ｋ１ｃ４

２＋１６８ｋ２ｃ３ｃ４
２０Ｂｋ２

２ｃ４ ＝１２０ｋ２ｃ４
２

以上公式联立，利用 Ｍａｐｌｅ软件计算可得以下
四组解：

１）ｋ１＝０，ｋ２＝０，ｋ０和ｃｉ（ｉ＝０，１，…，４）为任意
常数；

２）ｋ２ ＝０，ｃ４＝０，ｃ３＝
２Ｂｋ１
３ ，ｃ２＝Ａ＋２Ｂｋ０，ｃ０，

ｃ１，ｋ０和ｋ１为任意常数；
３）ｃ０ ＝ｃ１＝ｃ２＝ｃ３＝ｃ４＝０，ｋｉ（ｉ＝０，１，２）为

任意常数；

４）ｋ０ ＝
１６ｃ２ｃ４－４Ａｃ４－３ｃ３

２

８Ｂｃ４
，ｋ１ ＝

３ｃ３
Ｂ，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，ｃ１＝

ｃ３（４ｃ２ｃ４－ｃ３
２）

８ｃ４
２ ，ｃ０，ｃ２和ｃ３为任意常数，ｃ４，

ａ和ｂ为非零任意常数．
由于ｋ２不可以为０，故解１），２）应舍去；且在取

解３）时，函数ｆ为０，不可取，因此，只有解４）符合情
况．

下面分１０种情况讨论函数ｆ，进而利用瑏瑡式得
出所求函数ｕ．
１）当ｃ０＝０，ｃ２＞０，ｃ３＝０，ｃ４＜０时，ｃ１＝０，④

式有解ｆ＝ －
ｃ２
ｃ槡 ４
ｓｅｃｈ（ ｃ槡２ξ），此时，ｋ０＝

４ｃ２－Ａ
２Ｂ ，

ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝
６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ －

６ｃ２
Ｂｓｅｃｈ

２（ ｃ槡２（ａｘ＋ｂｔ）） 瑏瑩

２）当ｃ０＝
ｃ２
２

４ｃ４
，ｃ２＜０，ｃ３＝０，ｃ４＞０时，ｃ１＝０，

④式有解 ｆ＝ －
ｃ２
２ｃ槡 ４
ｔａｎｈ －

ｃ２
槡 ２( )ξ，此时，ｋ０ ＝

４ｃ２－Ａ
２Ｂ ，ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ －

３ｃ２
Ｂｔａｎｈ

２
－
ｃ２

槡 ２（ａｘ＋ｂｔ( )）
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３）当ｃ０＝０，ｃ２＜０，ｃ３＝０，ｃ４＞０时，ｃ１＝０，④

式有 解 ｆ＝ －
ｃ２
ｃ槡 ４
ｓｅｃ －ｃ槡 ２

( )ξ，此 时，ｋ０ ＝

４ｃ２－Ａ
２Ｂ ，ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ －

６ｃ２
Ｂｓｅｃ

２（ －ｃ槡 ２（ａｘ＋ｂｔ））

４）当ｃ０＝
ｃ２２
４ｃ４
，ｃ２＞０，ｃ３＝０，ｃ４＞０时，ｃ１＝０，

④式有解ｆ＝
ｃ２
２ｃ槡４
ｔａｎ ｃ２
槡２( )ξ，此时ｋ０＝４ｃ２－Ａ２Ｂ ，

ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝
６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ ＋

３ｃ２
Ｂｔａｎ

２ ｃ２
槡２

（ａｘ＋ｂｔ( )） 瑐瑠

５）当ｃ０＝０，ｃ２＝０，ｃ３＝０，ｃ４＞０时，ｃ１＝０，④

式有解ｆ＝－ １
ｃ槡４ξ
，此时，ｋ０＝－

Ａ
２Ｂ，ｋ１＝０，ｋ２＝

６ｃ４
Ｂ，

从而可得

ｕ＝－Ａ２Ｂ＋
６

Ｂ（ａｘ＋ｂｔ）２

６）当ｃ０＝－
ｃ２
２ｍ２（１－ｍ２）
ｃ４（２ｍ

２－１）
，ｃ２＞０，ｃ３＝０，ｃ４＜

０时，ｃ１ ＝０，④式有解

ｆ＝ －
ｃ２ｍ

２

ｃ４（２ｍ
２－１槡 ）

ｃｎ ｃ２
２ｍ２－槡 １

ξ，( )ｍ
此时，ｋ０ ＝

４ｃ２－Ａ
２Ｂ ，ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ －

６ｃ２ｍ
２

Ｂ（２ｍ２－１）
ｃｎ２ ｃ２

２ｍ２－槡 １
（ａｘ＋ｂｔ），( )ｍ

７）当ｃ０＝－
ｃ２２（１－ｍ

２）

ｃ４（２－ｍ
２）２
，ｃ２＞０，ｃ３＝０，ｃ４＜０

时，ｃ１ ＝０，④式有解

ｆ＝ －
ｃ２

ｃ４（２－ｍ
２槡 ）
ｄｎ ｃ２

２－ｍ槡 ２ξ，( )ｍ
此时，ｋ０ ＝

４ｃ２－Ａ
２Ｂ ，ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ －

６ｃ２
Ｂ（２－ｍ２）

ｄｎ２ ｃ２
２－ｍ槡 ２（ａｘ＋ｂｔ），( )ｍ

８）当ｃ０＝－
ｃ２２ｍ

２

ｃ４（ｍ
２＋１）２

，ｃ２＜０，ｃ３＝０，ｃ４＞０

时，ｃ１ ＝０，④式有解

ｆ＝ －
ｃ２ｍ

２

ｃ４（ｍ
２＋１槡 ）

ｓｎ －
ｃ２

ｍ２＋槡 １
ξ，( )ｍ

此时，ｋ０ ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ ，ｋ１ ＝０，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，从而可得

ｕ＝
４ｃ２－Ａ
２Ｂ －

６ｃ２ｍ２
Ｂ（ｍ２＋１）

ｓｎ２ －
ｃ２

ｍ２＋槡 １
（ａｘ＋ｂｔ），( )ｍ

９）当ｃ０＝０，ｃ３（４ｃ２ｃ４－ｃ３
２）＝０，ｃ２＜０，ｃ４＞０

时，④式有解

ｆ＝－
ｃ２ｓｅｃ

２ １
２ －ｃ槡 ２( )ξ

２ －ｃ２ｃ槡 ４ｔａｎ
１
２ －ｃ槡 ２( )ξ＋ｃ３

此时，ｋ０ ＝
１６ｃ２ｃ４－４Ａｃ４－３ｃ３

２

８Ｂｃ４
，ｋ１ ＝

３ｃ３
Ｂ，ｋ２ ＝

６ｃ４
Ｂ，

从而可得

ｕ＝
１６ｃ２ｃ４－４Ａｃ４－３ｃ３

２

８Ｂｃ４
－

３ｃ２ｃ３ｓｅｃ
２ １
２ －ｃ槡 ２（ａｘ＋ｂｔ( )）

２Ｂ －ｃ２ｃ槡 ４ｔａｎ
１
２ －ｃ槡 ２（ａｘ＋ｂｔ( )）＋ｃ３Ｂ

＋

６ｃ４
Ｂ

ｃ２
２ｓｅｃ４ １

２ －ｃ槡 ２（ａｘ＋ｂｔ( )）
２ －ｃ２ｃ槡 ４ｔａｎ

１
２ －ｃ槡 ２（ａｘ＋ｂｔ( )）＋ｃ( )３ ２

１０）当ｃ０ ＝０，ｃ３（４ｃ２ｃ４－ｃ３
２）＝０，ｃ２ ＞０，ｃ４ ＞

０时，④式有解

ｆ＝－
ｃ２ｓｅｃｈ

２ １
２ ｃ槡２( )ξ

２ ｃ２ｃ槡 ４ｔａｎｈ
１
２ ｃ槡２( )ξ＋ｃ３

此时，ｋ０＝
１６ｃ２ｃ４－４Ａｃ４－３ｃ３

２

８Ｂｃ４
，ｋ１＝

３ｃ３
Ｂ，ｋ２＝

６ｃ４
Ｂ，

从而可得

ｕ＝
１６ｃ２ｃ４－４Ａｃ４－３ｃ３

２

８Ｂｃ４
－

３ｃ２ｃ３ｓｅｃｈ
２ １
２ ｃ槡２（ａｘ＋ｂｔ( )）

２Ｂ ｃ２ｃ槡 ４ｔａｎｈ
１
２ ｃ槡２（ａｘ＋ｂｔ( )）＋ｃ３Ｂ

＋

６ｃ４
Ｂ

ｃ２
２ｓｅｃｈ４ １

２ ｃ槡２（ａｘ＋ｂｔ( )）
２ ｃ２ｃ槡 ４ｔａｎｈ

１
２ ｃ槡２（ａｘ＋ｂｔ( )）＋ｃ( )３ ２
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以上各种情况中，Ａ，Ｂ的取值见瑏瑨式．经验证，
这些解全部是⑦式的解．

在瑏瑩式中，取ｃ２＝１，ａ＝１，ｂ＝１，ｒ＝１，ｓ＝１，
ｐ＝１，ｑ＝２，可得

ｕ＝－１－６ｓｅｃｈ２（ｘ＋ｔ）
利用Ｍａｐｌｅ，可画出在 －８≤ｘ≤５，０≤ｔ≤５时

的图形，即孤立波解，波形见图１；在瑐瑠式中，取ｃ２＝
２，ａ＝１，ｂ＝１，ｒ＝１，ｓ＝１，ｐ＝１，ｑ＝２，可得

ｕ＝１＋６ｔａｎｈ２（ｘ＋ｔ）
利用Ｍａｐｌｅ，可画出其在 －３≤ｘ≤３，０≤ｔ≤６

时的图形，即行波解，波形见图２．对于其他情况解
的图形，这里不作研究．

图１　孤立波解波形图

图２　行波解波形图

３　结语
本文利用辅助函数法，对广义 Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程

的精确行波解进行研究，得到了非线性广义

Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ方程的１０组精确行波解，其中解的形式
丰富多样，有三角函数、双曲函数、雅克比椭圆函数

和有理函数等．另外，经过验证，利用本文的解题思
路还可以求解推广的 ＫｄＶ方程和耦合的薛定谔方
程的精确行波解，并且同样能够得到形式丰富的解．
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ｒｉｓｋｍｏｄｅｌｈａｖｅｍｏｒｅｒｅａｌｉｓｔｉｃａｎｄｍｏｒｅｐｒａｃｔｉｃａｌｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｃｏｍｐｏｕｎｄＰｏｉｓｓｏｎｒｉｓｋｍｏｄｅｌ；ＨＪＢｅｑｕａｔｉｏｎ；ｄｉｖｉｄｅｎｄ；ｃａｐｉｔａｌｉｎｊｅｃ
ｔｉｏｎ

０　引言

逐段决定复合泊松风险模型的概念是由 Ｊ．Ｃａｉ
等［１］在２００９年首次提出的，相对于经典复合泊松模
型，此模型的保费收入率依赖盈余过程，因此更加

符合实际．逐段决定复合泊松风险模型包括经典风
险模型、常利率风险模型、多重阈值分红策略下的

风险模型、存息利率风险模型、对偶模型等．目前，
针对这些众多特殊情形已有不同程度的讨论，文献

［１］讨论了此模型在一般框架下的最优分红问题；
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文献［２］讨论了在带交易费用的情况下，此模型的
最优分红问题，但对逐段决定复合泊松风险模型本

身及其一般的最优控制研究很少．本文拟在前人研
究成果［３－１３］的基础上，进一步考虑在允许注资的情

况下，逐段决定复合泊松风险模型的最优分红和注

资问题，为保险公司的科学决策提供相应的理论

指导．

１　模型构建

定义１　设｛Ｘｔ，０≤ｔ＜∞｝是定义在概率空间
（Ω，Ｆ，｛Ｆ｝ｔ≥０，Ｐ）上的实值随机过程，若满足以下
条件，则称之为逐段决定复合泊松过程（ＰＤＣＰ）．
１）Ｘ０ ＝ｘ；
２）τ０＝０，τｉ为过程｛Ｘｔ｝的一系列随机跳时刻，

相应的跳跃次数由强度为 λ的齐次泊松过程｛Ｘｔ｝
来表示；

３）｛Ｙｉ｝ｉ∈Ｎ是一系列独立同分布的非负随机变
量，表示两次相邻随机跳的跃度，其分布函数和密

度函数分别为 Ｆ（ｙ）和 ｆ（ｙ），并且 Ｅ（Ｙｉ） ＝
１
μ
，Ｆ（０）＝０；

４）相邻两次随机跳跃之间的过程表示为φ（ｔ－

τｉ，Ｘτｉ）Ｉ｛τｉ≤ｔ＜τｉ＋１｝，由 φ（ｔ，ｘ）＝ｘ＋∫０
ｔ

Ｃ（φ（ｓ，ｘ））ｄｓ

决定，其中，Ｃ（·）是局部利普希兹连续的．
在逐段决定复合泊松风险模型中，保险公司的

盈余过程表示为

Ｘｔ＝ｘ＋∫０
ｔ

Ｃ（Ｘｓ）ｄｓ－∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｙｉ ①

其中，｛Ｙｉ｝ｉ∈Ｎ为索赔额度，｛Ｎ（ｔ）｝ｔ≥０为索赔次数，
二者相互独立．①式可以等价地表示为

Ｘｔ＝∑
∞

ｉ＝０
φ（ｔ－τｉ，Ｘτｉ）Ｉ｛τｉ≤ｔ＜τｉ＋１｝　　ｔ＜τ

其中τ＝ｉｎｆ｛ｔ＞０｜Ｘｔ＜０｝．
在①式基础上考虑策略π＝｛（Ｄｔ，Ｚｔ）｝，其中

Ｄ＝（Ｄｔ）ｔ≥０，Ｚ＝（Ｚｔ）ｔ≥０分别表示截至ｔ时刻的累
积分红与注资．假设对于 ｘ≥０，Ｃ（ｘ）是连续的、单
调不减的，且０＜Ｃ（ｘ）≤ｃｘ＋ｃ０，其中Ｃ（０）＞０，ｃ
和ｃ０为非负常数．

定义２　我们称分红率过程｛Ｄｔ｝ｔ≥０是可允许
策略，如果０≤Ｄｔ≤Ｃ（Ｘ

Ｒ
ｔ）＋ｒ０，其中ｒ０为常数，则

盈余过程变为

Ｘπｔ ＝ｘ＋∫０
ｔ

Ｃ（Ｘπｔ）ｄｓ－∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｙｉ－Ｄπｔ ＋Ｚπｔ

破产时刻定义为

Ｔπ ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０｜Ｘπｔ＋ ＜０｝
对应策略π的性能指标定义为

Ｖπ（ｘ）＝Ｅｘ∫
Ｔπ

０
ｅ－δｔｄＤｔ－φ∫

Ｔπ

０
ｅ－δｔｄＺ[ ]ｔ

其中φ＞１是罚金因子．本文考虑带有约束的分红
策略，目标就是最大化值函数 Ｖπ（ｘ），即 Ｖ（ｘ）＝
ｓｕｐ
ｎ∈Π
Ｖπ（ｘ），其中Π表示所有可行策略的集合．

２　值函数的性质

引理 １　Ｖ（ｘ）在［０，＋∞）上是递增的、
Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的函数，且满足

０≤Ｖ（ｘ）≤ｕ０／δ　　 ｌｉｍｘ→∞Ｖ（ｘ）＝ｕ０／δ

对ｘ≥０及任意停时τ，有如下动态规划原理成
立：

Ｖπ（ｘ）＝ｓｕｐ
π
Ｅｘ∫

Ｔπ∧τ

０－
ｅ－δｔｄＤｔ[ －

φ∫
Ｔπ∧τ

０
ｅ－δｔｄＺｔ＋ｅ

－δ（Ｔπ∧τ）Ｖ（ＸπＴπ∧τ ]） ②

令ε＞０和任意可行策略π，定义
σπ ＝ｉｎｆ｛ｔ≥０，Ｘπｔ（ｘ－ε，ｘ＋ε）｝

选择ε充分小，则σπ ＜Ｔπ，令τπ ＝Ｔπ∧ｈ，ｈ＞
０，所以当 ｈ→ ０时 τπ → ０，应用 Ｉｔ公式于
ｅ－δτπＶ（Ｘπτ）得

ｅ－δτπＶ（Ｘπτπ）＝Ｖ（Ｘ
π
０－）＋

∫
τπ

０
ｅ－δｓ（Ｃ（ｘ）－ｕｓ）Ｖ′（Ｘπｓ－）－δＶ（Ｘπｓ－）ｄｓ＋

∑
０≤ｓ≤τπ
Ｘπｓ≠Ｘπｓ＋

ｅ－δｓ［Ｖ（Ｘπｓ）－Ｖ（Ｘπｓ－）］＋

∑
０≤ｓ≤τπ
Ｘπｓ≠Ｘπｓ＋

ｅ－δｓ［Ｖ（Ｘπｓ＋）－Ｖ（Ｘπｓ）］ ③

其中Ｘπｓ≠Ｘπｓ＋仅在注资时刻发生，所以

∑
０≤ｓ≤τπ
Ｘπｓ≠Ｘπｓ＋

ｅ－δｓ［Ｖ（Ｘπｓ＋）－Ｖ（Ｘπｓ）］＝φ∫
τπ

０
ｅ－δｓｄＺｓ

当索赔到达或分红时 Ｘπｓ－≠ Ｘπｓ，由索赔达到引
起的跳导致了

Ｍ（τπ）＝Ｍ（σπ∧ｈ）＝

∑
０≤ｓ≤τπ
Ｘπｓ≠Ｘπｓ＋

ｅ－δｓ［Ｖ（Ｘπｓ）－Ｖ（Ｘπｓ－）］－

λ∫
τπ

０∫０
∞
ｅ－δｓ（Ｖ（Ｘπｓ－ －ｙ）－Ｖ（Ｘπｓ－））ｄＦ（ｙ）ｄｓ

是一个初值为 ０的鞅．而由分红导致的跳等于
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－∫
τπ

０－
ｅ－δｓｄＤｓ，所以由②可得

Ｖ（ｘ）≥Ｅｘ［∫
τπ

０－
ｅ－δｓｄＤｓ－φ∫

τπ

０
ｅ－δｓｄＺｓ＋Ｖ（ｘ）＋

∫
τπ

０
ｅ－δｓ［（Ｃ（ｘ）－ｕｓ）Ｖ′（Ｘπｓ－）－δＶ（Ｘπｓ－）＋

λ∫０
∞
Ｖ（Ｘπｓ－ －ｙ）－Ｖ（Ｘπｓ－）ｄＦ（ｙ）］ｄｓ－

∫
τπ

０－
ｅ－δｓｄＤｓ＋φ∫

τπ

０
ｅ－δｓｄＺｓ

等价于

Ｅｘ∫
τπ

０
ｅ－δｓ［（Ｃ（ｘ）－ｕｓ）Ｖ′（Ｘπｓ－）－（λ＋δ）Ｖ（Ｘπｓ－）＋

λ∫０
∞
Ｖ（Ｘπｓ－ －ｙ）ｄＦ（ｙ）］ｄｓ≤０

当Ｔπ ＞０时，适当选择ε使得Ｅτπ ＞０．上式两
端同时除以Ｅτπ，令ｈ→０，则

（Ｃ（ｘ）－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋ｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
∞
Ｖ（ｘ－ｙ）ｄＦ（ｙ）≤０ ④

其中ｚ∈Ｒ＋．
另一方面可考虑这样的策略，股东首先注资

ε＞０，之后从 ｘ＋ε开始应用最优策略，则
Ｖ（ｘ）≥Ｖ（ｘ＋ε）－φε，令ε→０，则

Ｖ′（ｘ）≤φ ⑤
类似于Ｗ．Ｆｌｅｍｉｎｇ［１４］中的讨论，④⑤式中至少

有一个等号成立．因此有以下定理成立．
定理１　函数Ｖ（ｘ）在［０，＋∞）上几乎处处可

导，且满足ＨＪＢ方程
ｍａｘ｛ ｓｕｐ

０≤ｒ≤Ｃ（ｘ）＋ｒ０
｛（Ｃ（ｘ）－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋

ｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫０
ｘ

Ｖ（ｘ－ｙ）ｄＦ（ｙ）｝，Ｖ′（ｘ）－φ｝＝０ ⑥

３　最优分红和注资策略

⑥式中左边需要最大化的两项分别为 ｕ（１－

Ｖ′（ｘ））和∫０
ｘ＋ｚ

Ｖ（ｘ－ｙ）ｄＦ（ｙ），首先，因为 ｕ（１－

Ｖ′（ｘ））关于ｕ是线性的，最大化ｕ（１－Ｖ′（ｘ））的ｕ

可以写为

ｕ（ｘ）＝
０ Ｖ′（ｘ）＞１
ｕ０ Ｖ′（ｘ）≤{ １

⑦

其次，要最大化∫０
ｘ＋ｚ

Ｖ（ｘ－ｙ）ｄＦ（ｙ），因为Ｖ（ｘ）≥０，

所以可以定义ｚ ＝ｉｎｆ｛ｚＶ（ｘ）＞０｝，当ｘ＜０时，

股东或者注资使公司恢复经营，或拒绝注资使公司

破产．对于前一种情况，无论注资量为多少，在ｘ＜０
时，Ｖ（ｘ）是线性的，即Ｖ（ｘ）＝Ｖ（０）＋φｘ，由ｚ 的
定义

ｚ ＝Ｖ（０）
φ ⑧

可知ｚ是股东愿意承担的最大赤字，故称－ｚ为最
优注资下限．

定理２　策略⑦⑧所得的Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ策略是最
优的，即

Ｖπ（ｘ）＝Ｖ（ｘ）
证明　对③式两边取期望值得

Ｅｘ［ｅ
－δτπＶ（Ｘπτπ）］－Ｖ（Ｘ

π
０－）＝

Ｅｘ［∫
τπ

０
ｅ－δｓ［（Ｃ（ｘ）－ｕｓ）Ｖ′（Ｘπｓ－）－（δ＋λ）Ｖ（Ｘπｓ－）＋

λ∫０
∞
Ｖ（Ｘπｓ－ －ｙ）ｄＦ（ｙ）］ｄｓ＋φ∫

τπ

０
ｅ－δｓｄＺｓ］

结合ＨＪＢ方程得

Ｖπ（ｘ）＝Ｅｘ［ｅ
－δτπＶ（Ｘπτπ）］＋Ｅｘ∫

τπ

０
ｅ－δｓｕｓｄｓ⑨

又当ｙ＜０时Ｖπ（ｙ）＝０可得
Ｅｘ［ｅ

－δτπＶ（Ｘπτπ）］＝ｅ
－δτπＶ（Ｘπτπ）Ｉ｛ｔ＜τ｝＋

ｅ－δτπＶ（Ｘπτπ）Ｉ｛τ＜ｔ｝ ＝ｅ
－δτπＶ（Ｘπτπ）Ｉ｛ｔ＜τ｝

由引理１及控制收敛定理知
ｌｉｍ
ｔ→∞
Ｅｘ［ｅ

－δτπＶ（Ｘπτπ）］＝０

对⑨式两边取极限值得

Ｖπ（ｘ）＝Ｅｘ∫
τπ

０
ｅ－δｓｕｓｄｓ＝Ｖ（ｘ）

４　结语

本文在逐段决定复合泊松模型的基础上考虑

受限分红情况，利用随机控制理论得出值函数是相

应问题ＨＪＢ方程的经典解，最优分红和注资策略是
Ｔｈｒｅｓｈｏｌｄ策略．这一研究结果推广了前人的结论，
使风险模型更加符合实际，更具现实意义，因而可

为保险公司相关策略的制订提供一定理论支持．
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（上接第８１页）
了一定的正向诱导作用，在一定程度上减少了出行

的盲目拥堵等待，节约了出行成本．经河南省８６３软
件评测中心测试，本系统具有良好的用户体验、操

作便捷、功能完备、性能稳定，能够满足不同用户的

多种出行导航需求．
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基于遗传模拟退火算法的绝对值方程求解
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摘要：将遗传算法的全局搜索能力和模拟退火算法的局部细化能力结合起来，设计了一种新的遗传

模拟退火算法（ＧＳＡＡ），将该算法用于求解一类不可微的ＮＰｈａｒｄ问题：绝对值方程Ａｘ－ ｘ＝ｂ．数
值仿真表明，该算法有效地克服了遗传算法易早熟、模拟退火算法运算效率低的缺点．
关键词：绝对值方程；遗传算法；模拟退火算法
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ｕｓｅｄｆｏｒｓｏｌｖｉｎｇａｃｌａｓｓｏｆｎｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｂｌｅＮＰｈａｒｄｐｒｏｂｌｅｍ：ＡｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｓＡｘ－ ｘ ＝ｂ．Ｎｕ
ｍｅｒｉｃａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｏｖｅｒｃｏｍｅｔｈｅｓｈｏｒｔｃｏｍｉｎｇｓｔｈａｔｔｈｅｇｅｎｅｔｉｃ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｅａｓｙｔｏｐｒｅｍａｔｕｒｅａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｌｏｗｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｏｐｅｒａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎ；ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言
绝对值方程ＡＶＥ（ａｂｓｏｌｕｔｅｖａｌｕｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ）是指

Ａｘ－ ｘ＝ｂ ①
其中，Ａ∈Ｒｎ×ｎ；ｘ，ｂ∈Ｒｎ；ｘ表示对 ｘ的各个分量
取绝对值．

最初由Ｏ．Ｌ．Ｍａｎｇａｓａｒｉａｎ等［１］给出了①式有唯
一解、非负解、２ｎ个解及无解的充分条件，Ｊ．Ｒｏｈｎ［２］

给出了①式存在无穷多解时的求解方法，但是大多
学者还是在①式存在唯一解的前提下对其算法进
行更加深入的研究；文献［３－４］在无任何假设条件
的情况下把ＡＶＥ用半光滑牛顿算法转换为二阶锥
互补问题，利用其研究结果，给出了ＡＶＥ解的凸性；
文献［４］利用区间算法对①式进行求解，并对其算
法进行了收敛性分析；由于 ＡＶＥ的不可微性，许多
学者开始尝试利用人工智能算法对其进行求解，文
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献［５－６］分别给出了差分进化与生物地理学混合
算法、交叉熵蝙蝠算法对 ＡＶＥ进行求解，与传统的
优化算法相比，效果不错．但传统优化算法对目标
函数的解析性要求较高，在求解不可微这类绝对值

方程时有一定的局限性．鉴于此，本文拟提出一种
新的遗传模拟退火算法ＧＳＡＡ（ｇｅｎｅｔｉｃａｎｄｓｉｍｕｌａｔｅｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ）．该算法对目标函数解析性无要
求，可用遗传算法完成前期全局搜索，再让模拟退

火算法进行局部细致搜索，以期有效提高寻找最优

解的效率．

１　问题转化

引理１［１］　对任意的 ｂ∈Ｒｎ，若 Ａ的奇异值 ＞
１，则ＡＶＥ存在唯一解．

本文假设矩阵 Ａ的奇异值 ＞１，则①式等价于
无约束优化问题

ｍｉｎｆ（ｘ）＝１２（Ａｘ－ ｘ－ｂ）
Ｔ（Ａｘ－ ｘ－ｂ）②

显然，②式的解ｘ ＝ａｒｇｍｉｎｆ（ｘ）是①式的近似
解，因为②中含有｜ｘ｜，所以这是一个不可微的优化
问题，传统的优化算法因为需要目标函数的导数信

息而无法求解该类问题．本文在ＡＶＥ存在唯一解的
前提下，将求解①式转化为求解无约束优化问题，
然后用ＧＳＡＡ求解绝对值方程，该算法的基础———
模拟退火算法，已经应用于多种混合算法 ［７－１０］．

２　遗传模拟退火算法设计
２．１　遗传算法

遗传算法［１１］ＧＡ（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｇｏｒｉｔｈｍ）的主要思想
源于达尔文的生物进化论和孟德尔的遗传学理论，

是一种求解优化问题的适应性搜索方法．但该算法
在后期，适应度趋向一致，有些个体在产生后代时

优势不明显，致使算法停滞不前，容易造成早熟，如

果能在后期适当拉伸适应度值，将会提升算法的收

敛性，克服早熟现象．
２．２　模拟退火算法

模拟退火算法 ＳＡＡ（ｓｉｍｕｌａｔｅｄａｎｎｅａｌｉｎｇａｌｇｏ
ｒｉｔｈｍ）［１２］的基本思想是把优化问题的求解过程与
统计热力学中的热平衡问题相结合，其物理背景是

固体退火过程的物理图像和统计性质，固体退火是

先将固体加热至熔化，然后慢慢冷却，使之凝固成

规整晶体的热力学过程，从统计物理学的观点来

看，随着温度的降低，物质的能量将逐渐趋近于一

个较低的状态，并最终达到某种平衡．其中主要包

括４个基本概念：
１）目标函数．即待优化的函数，通常是对目标

函数取最小值进行优化．
２）温度．对于退火算法来说，这是一个重要的

参数，它随着算法的迭代次数而下降，以模拟固体

退火过程中的降温过程．温度一方面用于限制 ＳＡＡ
产生的新解与当前解之间的距离，即搜索范围；另

一方面初始温度较高时，ＳＡＡ接受较差解的概率也
相对较高，这样ＳＡＡ就有更大的机会跳出局部最优
解，且温度下降速度较平稳时，ＳＡＡ搜索范围越大，
找到最优解的概率就越大．
３）退火进度表．是指温度随着算法迭代次数增

加的速度下降，退火过程越慢，ＳＡＡ找到全局最优
解的概率越大，但是运行时间会增加，因此把握好

温度下降的速度是关键．
４）Ｍｅｔｅｏｐｏｌｉｓ准则．是指ＳＡＡ接受新解的概率，

本文采用的是Ｂｏｌｔｚｍａｎｎ概率分布，即

Ｐ（ｘｘ′）＝

１ ｆ（ｘ′）＜ｆ（ｘ）
１

１＋ｅｘｐｆ（ｘ′）－ｆ（ｘ）[ ]Ｔ

ｆ（ｘ′）≥ｆ（ｘ{ ）

其中，ｘ为当前解，ｘ′为新解，ｆ（·）表示解得目标函数
值，Ｔ为温度．
２．３　ＧＳＡＡ

ＧＳＡＡ的主要思想是先利用ＧＡ进行全局搜索，
使种群靠近最优点附近后再利用 ＳＡＡ进行局部细
致寻优，两种算法交替使用直至满足终止条件，算

法步骤如下．
步骤１　设置ＧＡ参数：种群规模Ｐ，进化代数Ｍ，

交叉概率Ｐｃ，变异概率Ｐｍ；设置ＳＡＡ参数：退火初始温
度Ｔ０，温度冷却系数ｋ，终止温度Ｔｅｎｄ．

步骤２　利用ＧＡ初始化种群．
步骤３　计算个体的适应度值，然后进行选择、

交叉、变异等操作．
步骤 ４　 判断是否满足终止条件，如果

ｘ（ｋ＋１）－ｘ（ｋ） ≤ε，输出当前染色体，如果否，则转
到步骤５．

步骤５　以当前所得种群为初始种群，对每个
个体进行一次ＳＡＡ局部寻优，如果满足终止条件则
停止迭代，得到最优点ｘｋ；否则转到步骤３．

３　算法仿真与分析
为了测试ＧＳＡＡ混合算法求解方程①的性能，

测试如下三个算例（Ａ的奇异值均大于１，都能保证
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有唯一解）：

算例１　考虑如下ＡＶＥ，其中

Ａ＝
５０ ２[ ]３ ６０

　　ｂ＝
－４９[ ]５６

算例２　考虑如下ＡＶＥ，其中

Ａ＝
１００ １ １
０ ２００ ２









１ １ ３００
　　ｂ＝

１０１
２０１









３０１

算例３　考虑如下ＡＶＥ，其中

Ａ＝

１０ １ ２ ０
１ １１ ３ １
０ ２ １２ １











１ ７ ０ １３

　　ｂ＝

１２
１５
１４











２０

构造目标函数

ｍｉｎｆ（ｘ）＝１２（Ａｘ－ ｘ－ｂ）
Ｔ（Ａｘ－ ｘ－ｂ）

ＧＳＡＡ算法选择参数如下：群体规模ｐ＝５，进化
代数ｍａｘｇｅｎ＝３０，交叉概率ｐｃ＝０．６，变异概率ｐｍ＝
０．１，退火初始温度Ｔ０＝１００，ｋ＝０．８，Ｔｅｎｄ＝１．

连续用基本算法ＧＡ，ＳＡＡ，ＧＳＡＡ求解算例１—
３各３０次，表１列出了各种算法的寻优结果，由数

据对比可以看出，ＧＡ容易陷入局部收敛，无法跳
出；ＳＡＡ运算效率低、寻优效率低、运行时间长；而
ＧＳＡＡ能有效、快速地收敛到问题的全局最优解，优
势明显．

图１—图３给出终止代数为３０的条件下，ＳＡＡ，
ＧＡ，ＧＳＡＡ三种算法求解算例１—３时，每次迭代的
最佳函数值随着迭代次数增加的收敛情况．从
图１—３可以看出，在迭代初期由于退火温度比较
高，ＳＡＡ接受目标函数值比当前解差的新解的概率
相对较高，因此当前解的目标函数值的变化和跳动

较为频繁，到迭代后期，逐渐平稳下来；ＧＡ容易陷
入局部最优无法跳出；ＧＳＡＡ的收敛速度与整体寻
优上明显优于其他两种算法．

为了测试ＧＳＡＡ混合算法求解方程①的有效性，
可以求解如下随机生成的绝对值方程，矩阵Ａ（奇异
值１）和向量ｂ由如下ＭａｔｌａｂＲ２０１０ａ［１３］程序生成：

ｒａｎｄ（＇ｓｔａｔｅ＇，０）；
Ｒ＝ｒａｎｄ（ｎ，ｎ）；
ｂ＝１００ｒａｎｄ（ｎ，１）；
Ａ＝Ｒ＇ Ｒ＋ｎｅｙｅ（ｎ）；

表１　三种算法的寻优结果
算例 算法 时间／ｓ 平均最优解 最优解

ＧＡ １．７８９０ （１．０８６１，０．９９６５） （１．００００，１．００００）
１ ＳＡＡ １０．１２１０ （１．００８９１，０．９９０５） （１．００００，１．００００）

ＧＳＡＡ ２．２６５０ （１．００００，１．００００） （１．００００，１．００００）
ＧＡ ２．３３１０ （１．０７３２，１．２２１０，１．２０１８） （１．００００３，０．９７７１，１．００２７）

２ ＳＡＡ １２．５６２０ （１．０４５６，１．２０３１，１．２５１８） （１．０００１，１．００１２１，０．９９９７）
ＧＳＡＡ ３．８６２４ （１．００００，１．００００，１．００００） （１．００００，１．００００，１．００００）
ＧＡ ２．５６６０ （０．９７３３，１．０４３８，１．００８０，０．９３７５） （１．０２５０，１．０１２０，０．９８１７，０．９４０７）

３ ＳＡＡ １５．７８２０ （０．９７４３，１．１５６３，１．２５３０，０．９７９５） （０．９７１０，１．１２７８，１．１４２１，０．９２７９）
ＧＳＡＡ ６．２３１１ （０．９９９６，１．０００９，１．０００３，０．９９９９） （１．００００，１．００００，１．００００，１．００００）

图１　三种算法求解算例１ 图２　三种算法求解算例２
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图３　三种算法求解算例３

　　给定矩阵的阶数ｎ，调用本文算法，可以快速得
到ＡＶＥ的最优解或近似最优解．

４　结语

考虑到绝对值方程Ａｘ－ ｘ ＝ｂ是一类不可微
的ＮＰｈａｒｄ问题，本文设计了一种基于 ＧＳＡＡ的算
法，该算法充分利用ＧＡ极强的全局平行搜索能力，
以及ＳＡＡ极好的局部搜索能力，同时有效地避开了
ＧＡ容易陷入早熟、ＳＡＡ运行效率低的局限，数值仿
真结果表明，较之传统算法，ＧＳＡＡ混合算法的运算
效率、运算精度都得到了明显提高．
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