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ＭｎＯ２／石墨烯／聚噻吩复合材料的
制备与充放电性能研究
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摘要：采用原位水热氧化还原法制备了ＭｎＯ２／石墨烯／聚噻吩（ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ）三元复合材料．使用扫
描电子显微镜和Ｘ射线衍射仪对复合材料的形貌和结晶性进行了表征，运用电池测试系统考察了
材料的充放电性能．结果表明，复合材料中石墨烯表面有球状ＭｎＯ２生长，大颗粒聚噻吩的缝隙中也
存在有球状ＭｎＯ２．合成的ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料，经过２０次循环后电极材料的比容量基本都能保
持在３００ｍＡｈ／ｇ左右，其中组比为２０１０．６７的复合材料首次充放电效率达到４６．５％，放电容量
最高．ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的充放电稳定性及库伦效率均高于ＭｎＯ２．
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０　引言
ＭｎＯ２纳米材料具有许多特殊的物理和化学性

质，在分子筛、催化材料、二次电池的正极材料和新

型磁性材料等应用领域显示了广阔的前景［１－５］．
ＭｎＯ２作为活性物质一般广泛用于锌锰以及高性能
碱锰电池中，最近几年其作为锂离子电池和电容器

电极活性材料的研究也取得了一定的进展．电解
ＭｎＯ２虽然电化学性能优异，但是制备成本高、耗电
多、投资大，并且颗粒较大．因此选择适宜的合成方
法制备综合性能较好、尤其是能够作为锂离子电池

和电容器电极材料的ＭｎＯ２，具有重要意义．
由于优越的电子传输性能、导电性、机械性能

和电容性等，石墨烯 Ｇ（ｇｒａｐｈｅｎｅ）作为一种新型的
二维材料备受关注，石墨烯纳米复合材料的制备和

性能研究目前已成为研究热点之一［６－９］．关于
ＭｎＯ２／Ｇ复合材料的研究已有报道，徐晓等

［１０］通过

共沉淀法制备了 ＭｎＯ２／Ｇ复合材料，并证明其具有
较好的电化学性能．但在此基础上进一步研究
ＭｎＯ２／Ｇ／聚合物三元复合材料的相关报道还未
见到．

与其他共轭导电高分子材料聚苯胺、聚吡咯等

相比，聚噻吩ＰＴｈ（ｐｏｌｙｔｈｉｏｐｈｅｎｅ）有更好的化学稳定
性，并且ＰＴｈ／无机纳米颗粒复合材料有着良好的光
电性能［１１－１２］．近年来，ＰＴｈ类复合材料用于超级电
容器和太阳能电池等电性能和光电转换器件的研

究越来越广泛．根据 ＰＴｈ掺杂量的不同，ＰＴｈ／无机
纳米复合材料可以表现出半导体到金属导体的特

性，有很高的潜在应用价值．
本文拟采用水热氧化还原法制备 ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ

复合材料，并对系列复合材料进行充放电性能测试．

１　材料与方法
１．１　试剂和仪器

试剂：石墨，分析纯，天津市风船化学试剂科技

有限公司产；ＮａＮＯ３，分析纯，北京华腾化工有限公
司产；ＫＭｎＯ４，分析纯，天津市化学试剂三厂产；浓
Ｈ２ＳＯ４，分析纯，开封市芳晶化学试剂有限公司产；
浓ＨＣｌ，分析纯，洛阳市化学试剂厂产；水合肼，分析
纯，国药集团化学试剂有限公司产；噻吩，ＦｅＣｌ３，均
为分析纯，上海晶纯试剂有限公司产；（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８，
分析纯，中国派尼化学试剂厂产；ＭｎＳＯ４，分析纯，天
津市大茂化学试剂厂产．

仪器：Ｄ８Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射分析仪

（ＸＲＤ），德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描
电子显微镜 （ＳＥＭ），日本 ＪＥＯＬ公司产；Ｌａｎｄ
ＣＴ２００１Ａ型恒流充放电仪，武汉蓝电电子有限公
司产．
１．２　实验方法
１．２．１　Ｇ的制备　采用氧化还原法制备Ｇ．称取石
墨２ｇ，ＮａＮＯ３１．６ｇ，量取 １００ｍＬ浓 Ｈ２ＳＯ４加入
２５０ｍＬ三颈瓶中，冰浴搅拌，称取９ｇＫＭｎＯ４，缓慢
加入上述混合液中，反应１２０ｈ；将反应产物转移到
１０００ｍＬ烧杯中，用５％ 的ＨＣｌ洗涤，静止分层，洗
３—５次；离心，水洗，直至未检出ＳＯ４

２－，用氨水调节

ｐＨ＝７～８，将产物分成 ２份，分别放在１Ｌ的烧杯
中，加水至９００ｍＬ，超声５ｈ，得氧化石墨烯；再加入
１５ｍＬ水合肼，常温下还原氧化石墨烯，抽滤、干燥，
得到Ｇ．
１．２．２　ＰＴｈ的制备　将２５．９３ｇＦｅＣｌ３加入到含
１００ｍＬ氯仿的三口瓶中，搅拌约３０ｍｉｎ，得暗绿色
混浊液，然后将５０ｍＬ０．８ｍｏｌ／ＬＰＴｈ的氯仿溶液逐
滴加入上述混浊液，其中，ＦｅＣｌ３／ＰＴｈ的摩尔比为
４１．冰浴条件下机械搅拌１０ｈ．反应完成后，在室
温下将溶剂蒸干，然后倒入１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ，室温条
件下搅拌１２ｈ后，抽滤，用１ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液洗
涤，处理两三次，至滤液为无色．最后，水洗、抽滤，
５０℃真空烘干．
１．２．３　ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的制备　分别称取
０．０３９２ｇＧ和ＰＴｈ加入２０ｍＬ超纯水中，超声分散
３０ｍｉｎ；然后将两者混合，继续超声３０ｍｉｎ，使混合
溶液分散均匀；最后将 ０．７６０５ｇＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ和
１．４８２ｇ（ＮＨ４）２Ｓ２Ｏ８加入上述混合溶液，超声分
散．将混合液转入反应釜中１４０℃下，反应２４ｈ，反
应结束后，分别用超纯水和无水乙醇离心洗涤，将

得到的产物１００℃干燥１２ｈ，得到组比为１０１１
（质量比）的ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料．改变 Ｇ和 ＰＴｈ
的用量，其他实验条件同上，制得不同组比的复合

材料．
１．３　材料表征
１．３．１　材料结晶和形貌表征　材料结晶性能通过
ＸＲＤ进行测试；材料形貌通过ＳＥＭ进行表征．
１．３．２　电池的组装和充放电性能测试　将活性物
质样品粉末、乙炔黑和粘结剂聚偏氟氯乙烯

（ＰＶＤＦ）按质量比８０１０１０在溶剂 Ｎ甲基吡咯
烷酮（ＮＭＰ）中混合均匀，然后将其均匀涂布在集流
体铜箔上，８０℃下干燥１０ｈ，再在１０ＭＰａ压力下压
制，最后用磨具冲成直径１４ｍｍ的圆形，并称取极

·２· ２０１４年　
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片质量．以金属锂为正极，ｃ（ＬｉＰＦ６）＝１ｍｏｌ／Ｌ的ＥＣ
（碳酸乙烯酯）ＤＥＣ（碳酸二乙酯）［ＶＥＣＶＤＥＣ＝１
１］溶液为电解液，在充满氩气的手套箱中装配成
２０２６型扣式电池．

电池的充放电循环测试在电池测试系统上进

行，采用恒流充放电，５０ｍＡ／ｇ电流充电至 ３Ｖ，
５０ｍＡ／ｇ电流放电至０．０１Ｖ．记录电池的充放电电
压随容量的变化曲线即为电极材料的充放电曲线．

２　结果与讨论
２．１　ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的晶体结构

图 １为不同组比 ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的
ＸＲＤ图．ＭｎＯ２是比较复杂的氧化物，其晶体结构有
α，β，γ和δ等多种类型，ＭｎＯ２晶胞结构不同，电化
学活性差别很大．由图１可见，复合材料在２θ＝３７°
（２１１）和６６．７°（１１２）处有较强的衍射峰，表明得到
的复合材料中 ＭｎＯ２为四方晶系 αＭｎＯ２

［２－３］．同时
复合材料在２θ＝２５．５°处表现出 Ｇ（１００）晶面的衍
射峰，在２θ＝２２°处可以观察到微弱 ＰＴｈ的衍射峰．
改变复合物中ＭｎＯ２，Ｇ和 ＰＴｈ的比例，主要特征峰
没有明显变化，说明三元复合物组成的变化对其结

构影响不大．

２．２　ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的表面形貌
图 ２为不同组比 ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的

ＳＥＭ图．由图２可见，ＰＴｈ呈堆积的层状结构，ＭｎＯ２
为球状结构，ＰＴｈ和 ＭｎＯ２分散在石墨烯表面，复合
物中ＭｎＯ２比例增大后，球状颗粒明显增加，部分堆
积在ＰＴｈ周围．
２．３　电化学性能测试

图３为纯ＭｎＯ２和组比２０１１．３３的ＭｎＯ２／Ｇ／
ＰＴｈ复合材料的充放电图，其中２，３，５，１０，１５，２０为
充放电次数．从图３可以看出，纯ＭｎＯ２首次放电的

图１　不同组比ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合物的ＸＲＤ图

图２　不同组比ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料ＳＥＭ图
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图３　纯ＭｎＯ２和ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料（ＭｎＯ２ＧＰＴｈ＝２０１１．３３）的充放电曲线图

比容量为１３７５．６ｍＡｈ·ｇ－１，但首次充电比容量仅
为４１２．２ｍＡｈ·ｇ－１，首次充放电过程的不可逆容量
损失较高．在首次充放电过程中，由于电解液的氧
化分解并与材料发生氧化还原反应生成大量的 ＳＥＩ
膜，造成大量的不可逆容量损失，这也是限制其在

锂离子电池中应用的重要原因之一．复合材料首次
放电过程在０．５Ｖ左右有１个长的平台，首次充电
过程在１．２Ｖ左右有１个平台，与纯 ＭｎＯ２的首次
放电比容量变化不大，但首次充电比容量提高，且

经过 ２０次 充 放 电 循 环 后 比 容 量 仍 保 持 在
２００ｍＡｈ·ｇ－１以上．随着充放电循环的进行，容量
衰减趋于缓慢，与纯ＭｎＯ２相比，使用该复合材料具
有很好的容量保持率，即循环性能较好．

图４为不同组比的ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料的循
环 －比容量曲线图．由图 ４可见，２０次循环后
ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复 合 材 料 的 比 容 量 仍 保 持 在
３００ｍＡｈ·ｇ－１左右，其中组成为２０１０．６７的复
合材料放电容量最高．

图５为 ＭｎＯ２，ＭｎＯ２／Ｇ（１０１），ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ

（２０１０．６７）的库伦效率曲线．ＭｎＯ２的库伦效率
曲线波动较大，不稳定；相比而言，ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ
（２０１０．６７）库伦效率比较稳定，且首次充放电
效率达到４６．５％．

图６为不同组比ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ材料的库伦效率
曲线，经过几次充放电循环后库伦效率都在９０％以
上，并且库伦效率很稳定．

图４　不同组比的ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料
循环－比容量曲线图
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图５　ＭｎＯ２，ＭｎＯ２／Ｇ和ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ的
库伦效率曲线图

图６　不同组比的ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ材料
库伦效率曲线图

３　结论
采用原位水热合成法制备了 ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复

合材料，并考察了复合材料的结构与表面形貌，通

过充放电测试表征了复合材料的电化学性能．ＸＲＤ
测试结果表明，通过水热法合成了较纯的四方晶系

的αＭｎＯ２，ＳＥＭ测试结果表明合成的 ＭｎＯ２为纳米
球，合成的 ＭｎＯ２／Ｇ／ＰＴｈ复合材料，经过２０次循环
后电极材料的比容量基本都能保持在３００ｍＡｈ／ｇ

左右，且电池的循环稳定性能比纯 ＭｎＯ２都有所提
高．其中组比为２０１０．６７的复合材料首次充放
电效率达到４６．５％，放电容量最高．
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ＤＮＡ在石墨烯／金纳米／聚吡咯
复合材料上的固定及杂交
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摘要：采用原位化学氧化聚合法制备石墨烯／金纳米／聚吡咯 （Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ）纳米复合材料，并在
其表面进行ＤＮＡ的固定及杂交．使用傅里叶变换红外光谱、Ｘ－射线光电子能谱、场发射扫描电子
显微镜及透射电子显微镜对复合材料的化学结构、元素组成和表面形貌进行表征，ＤＮＡ固定及杂交
前后复合材料电化学性能和质量的变化运用电化学循环伏安、交流阻抗和石英晶体微天平等方法测

试，结果表明，Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料电化学性能明显优于Ｇ／ＡｕＮＰｓ二元材料，且ＤＮＡ在复合材料
表面的固定量可达３０７ｎｇ，同时能检测到３５７ｎｇ完全匹配靶向ＤＮＡ．
关键词：石墨烯／金纳米／聚吡咯复合材料；ＤＮＡ固定及杂交；电化学交流阻抗；电化学生物传感器
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ｐｏｓｉｔｅｗａｓ３０７ｎｇ，ａｎｄａｓｌｏ３５７ｎｇｏｆｐｅｒｆｅｃｔｌｙｍａｔｃｈｅｄｔａｒｇｅｔＤＮＡｗａｓｄｅｔｅｃｔｅｄｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｐｈｅｎｅ／ｇｏｌｄｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ／ｐｏｌｙｐｙｒｒｏｌｅｃｏｍｐｏｓｉｃｅ（Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ）；ＤＮＡｉｍｍｏｂｉｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｈｙｂｒｉｄｉｚａｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｉｍｐｅｄａｎｃｅ；ｅｌｅｃｔｒｏｃｈｅｍｉｃａｌｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

０　引言

电化学生物传感器由于具有快速、敏感、制备

简单、价格低廉等优点而被广泛用于 ＤＮＡ检测领
域．电化学生物传感器的敏感膜主要包括功能小分
子、聚合物、无机纳米材料等，而关于具有高比表面

积、优良的电化学、机械和催化性能的纳米结构材

料用作ＤＮＡ芯片材料的研究最为活跃．二维平面纳
米结构的石墨烯具有优异的电化学活性，石墨烯及

其改性材料在 ＤＮＡ传感器领域的研究受到广泛的
重视［１－３］．目前，导电聚合物已成为新型的多学科交
叉的研究领域，越来越受到研究人员的广泛关

注［４］．其中导电聚合物聚吡咯（ＰＰｙ）是备受关注的
一种典型导电聚合物，具有易合成、电导率高、稳定

性好、环境友好和氧化还原可逆等优点，在微电子、

光学、电化学和生物技术等领域有着广泛的应用前

景［５－６］．石墨烯与 ＰＰｙ复合而成的石墨烯／聚吡咯
（Ｇ／ＰＰｙ）复合材料常被用作超级电容器材料［７－８］．
而Ｇ／ＰＰｙ复合材料作为生物传感器材料的研究却
鲜有报道．Ｇ／ＰＰｙ复合材料不仅具有良好的电化学
活性，同时还具备优越的生物相容性．另一方面，金
纳米具有快速电子转移能力、高表面积和强光散射

性能，关于其作为ＤＮＡ固定敏感膜的研究被广泛报
道．将金纳米与石墨烯进行复合，可提高石墨烯对
生物分子进行定量检测的能力和强度［９］．因此，本
文拟设计一种石墨烯／金纳米／聚吡咯纳米复合材
料（Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ），并在详细考察其化学结构、表
面形貌和电化学性能的基础上，对ＤＮＡ在复合材料
表面的固定及杂交进行电化学性能和质量变化的

表征．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

试剂：石墨，分析纯，天津市风船化学试剂科技

有限公司产；氯金酸，分析纯，上海三爱思试剂有限

公司产；柠檬酸钠，分析纯，天津市恒兴化学试剂制

造有限公司产；过硫酸铵，分析纯，郑州派尼化学试

剂厂产；无水乙醇，分析纯，天津市科密欧化学试剂

有限公司产；吡咯，分析纯，阿拉丁试剂公司产；

ＤＮＡ，生化试剂，北京赛百盛生物工程公司产，序列
如下：

探针ＤＮＡ，Ｐ１（３０ｍｅｒ）：５’－ＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴＴ
ＴＴＴＴＧＴＡＣＡＴＣＡＣＡＡＣＴＡ－３’

目标ＤＮＡ，ＭＭ０（１５ｍｅｒ）：５’－ＴＡＧＴＴＧＴＧＡ
ＴＧＴＡＣＡ－３’

仪器：ＤＺＫＷ－４型电热恒温水浴锅，上海科析
实验仪器厂产；ＫＨ－１００Ｂ型超声波清洗器，昆山市
超声仪器有限公司产；ＴＤＬ－８０－２Ｃ型低速台式离
心机，上海安亭科学仪器厂产；ＴＥＮＳＯＲ２７型傅里叶
变换红外光谱仪（ＦＴＩＲ），德国Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＡＸＩＳ
ＵＬＴＲＡ型Ｘ－射线光电子能谱仪（ＸＰＳ），英国 Ｋｒａ
ｔｏｓ公司产；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型场发射扫描电子显微镜
（ＦＥＳＥＭ），ＪＥＭ－２１００型高分辩透射电子显微镜
（ＨＲＴＥＭ），日本 ＪＥＯＬ公司产；ＣＨＩ６６０Ｄ型电化学
工作站，上海辰华仪器有限公司产；ＣＨＩ４４０Ｂ型电
化学石英晶体微天平（ＱＣＭ），上海辰华仪器有限公
司产．
１．２　实验方法
１．２．１　氧化石墨烯的制备　采用改进的 Ｈｕｍｍｅｒ
法［１０］，以石墨为原材料制备氧化石墨烯，１００Ｗ功
率下超声处理 ２ｈ，在去离子水中均匀分散．
１．２．２　Ｇ／ＡｕＮＰｓ复合材料的制备　将 ２５ｍＬ
０．２ｎｇ／ｍＬ的氯金酸溶液加入盛有５ｍＬ０．１ｍｇ／ｍＬ
氧化石墨烯悬浮液的烧杯中，搅拌２ｈ；然后逐滴加
入９４０μＬ０．２ｍｏｌ／Ｌ柠檬酸钠，再将混合溶液移入
８０℃的水浴中加热２ｈ；产物用去离子水洗涤、离
心，在６０℃烘干２４ｈ，研磨后得到粉末状复合物
Ｇ／ＡｕＮＰｓ．
１．２．３　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ的制备　将上述制得的
５ｍｇＧ／ＡｕＮＰｓ复合材料分散在５０ｍＬ去离子水中，
加入４０μＬ的吡咯单体，再逐滴加入过量的过硫酸
铵溶液（浓度０．１７ｇ／ｍＬ），冰浴搅拌１２ｈ．产物先后
用去离子水和无水乙醇进行洗涤、离心，在６０℃烘
干２４ｈ，研磨后得到粉末状复合物 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ．
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将５ｍｇＧ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料分散在５０ｍＬ无水
乙醇中，配置成复合材料悬浮液，待用．
１．２．４　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ在金膜上的自组装　将金
膜置于０．０１ｍｏｌ／Ｌ的十八硫醇溶液中２ｈ，使十八
硫醇在金膜上自组装成单层薄膜，记作ＡｕＯＴ．将组
装有十八硫醇分子的金膜置于 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合
材料悬浮液中２～３ｈ，通过十八硫醇的烷基与石墨
烯之间的分子间作用力，使Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ与十八硫
醇结合，从而使Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料薄膜牢固地
固定在金膜上，记作 ＡｕＯＴＧ／Ａｕ／ＰＰｙ，以此作为电
化学性能测试的样品，即工作电极．
１．２．５　ＤＮＡ在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料上的固定
及杂交　将自组装有 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／Ｐｐｙ复合物的金膜
先后浸泡在５ｍＬ１００ｎｍｏｌ／ＬＰ１溶液和 ＭＭ０溶液
中各２４ｈ，取出后用去离子水冲洗，氮气吹干，每个
阶段结束后都要进行电化学性能测试，记作 ＡｕＯＴ
Ｇ／Ａｕ／ＰＰｙＰ１和ＡｕＯＴＧ／Ａｕ／ＰＰｙＰ１ＭＭ０．
１．３　测试与表征

采用 ＦＴＩＲ对 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料进行化
学结 构 表 征 与 漫 反 射 测 样，扫 描 波 数 为

４００～４０００ｃｍ－１．
采用 ＸＰＳ对 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的元素种

类和组成进行测试，Ａｌ靶，功率１５０Ｗ，全扫描范围
０～１１００ｅＶ，步长１ｅＶ．

采用 ＦＥＳＥＭ对 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的表
面形貌进行表征，其激发电压 ２０ｋＶ．

采用ＨＲＴＥＭ对 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的晶
体结构进行表征：加速电压８０～２００ｋＶ，最高放大
倍数 １５０万倍，点分辨率 ０．１９ｎｍ，晶格分辨
率 ０．１４ｎｍ．

采用电化学工作站对ＤＮＡ固定及杂交前后Ｇ／
ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料进行循环伏安 （ＣＶ）和电化
学交流阻抗 （ＥＩＳ）测试．采用三电极体系，实验样品
为工作电极，铂电极为对电极，Ａｇ／ＡｇＣｌ电极为参比
电极．电解液为ＰＢＳ缓冲溶液［１１］（１００ｍＬＰＢＳ溶液
中含０．０８ｇＮａＣｌ和０．０２ｇＫＣｌ）．

采用ＱＣＭ对 ＤＮＡ在 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料
表面的固定及杂交进行在线检测．根据Ｓａｕｅｒｂｒｅｙ方
程［１２－１３］计算ＤＮＡ的固定量．

ΔＦ＝－［２ｆ０
２／（μｑ·ρｑ）１／２Ａ］Δｍ

其中，ΔＦ是ＱＣＭ曲线频率变化／Ｈｚ，ｆ０是石英晶体
本身的固有频率／Ｈｚ，μｑ 是石英晶体的密度
（２．６４８ｇ· ｃｍ－３），ρｑ 是 石 英 晶 体 切 变 模 量

（２．９４７×１０１１ｇ·ｃｍ－１·ｓ－２），Ａ是有效压电面
积／ｃｍ２，Δｍ是基体上的质量变化．ｆ０和 Ａ是每台
ＱＣＭ设备特有的参数，本实验使用的 ＱＣＭ ｆ０＝
８．０×１０６Ｈｚ，Ａ＝０．１９６ｃｍ２，由此可以计算出本实
验ＱＣＭ曲线变化的－１Ｈｚ＝１．３４ｎｇ．

２　结果与讨论
２．１　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ化学结构和组成分析

图 １是 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ的 ＦＴＩＲ 谱 图．在
３３４０ｃｍ－１处为聚吡咯中 Ｎ—Ｈ的伸缩振动峰，
１６２５ｃｍ－１处为Ｎ—Ｈ的面内弯曲振动吸收峰；而
在２９７０ｃｍ－１，２９２５ｃｍ－１和２８５０ｃｍ－１处为—ＣＨ３，
—ＣＨ２等的Ｃ—Ｈ伸缩振动吸收峰；１４００ｃｍ

－１为吡

咯环 上— ＣＨ ＣＨ—弯 曲 振 动 的 吸 收 峰；在
１０５０ｃｍ－１处，出现氧化石墨烯中的—ＯＨ峰，在
１０３０ｃｍ－１附近出现 Ｃ—Ｈ键的变形振动峰．在
１７００ｃｍ－１处为石墨烯的 Ｃ Ｏ伸缩振动峰．这说
明在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料中，既含有聚吡咯又含
有石墨烯，而金纳米的存在只能采用其他表征手段

来进行测试．

图１　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ的ＦＴＩＲ谱图

图２为 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料中的 Ｃ１ｓ，Ｎ１ｓ
和Ａｕ４ｆ的 ＸＰＳ图，采用 ＸＰＳｐｅａｋ软件分别对它们
进行分峰处理．从图２ａ）可以看出，Ｃ１ｓ可以分为４
个峰，在２８４．７ｅＶ 处为 Ｃ—Ｃ和 Ｃ Ｃ基团，
２８５．８ｅＶ处为Ｃ—Ｎ基团，２８６．３ｅＶ处为 Ｃ—Ｏ基
团，２８７．８ｅＶ处为 Ｃ Ｏ基团．这一结果与 ＦＴＩＲ
结果一致．图２ｂ）为Ｎ１ｓ的ＸＰＳ图，可以模拟分成３
个主要的峰，在 ３９９．３ｅＶ处为 Ｃ Ｎ基因，而在
３９９．８ｅＶ处为 Ｃ—Ｎ和 Ｎ—Ｈ基团，这２种基团均
来自于聚吡咯．除此之外，在 ４０１．３ｅＶ处出现的峰
为Ｎ— Ｃ Ｏ基团，这一结果可能是由于石墨烯参
与了聚吡咯的合成．图２ｃ）为Ａｕ４ｆ的 ＸＰＳ图谱，在
８４．２ｅＶ处有明显的峰出现［１４］．
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２．２　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ表面形貌分析
图３是Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的ＳＥＭ和ＴＥＭ

图．由图３ａ）可以看到，金纳米颗粒均匀地分散在复
合物中，且与石墨烯、聚吡咯很好地复合在了一起．
但由于石墨烯存在褶皱，使复合物整体不平整，三

维结构比较明显．从图３ｂ）看出，石墨烯与聚吡咯包
覆在一起，由于聚吡咯含量较高，无法分辨清楚金

纳米颗粒，而进一步从图３ｃ）可发现金纳米颗粒的
存在，其尺寸大小均一，出现轻度团聚现象．
２．３　Ｇ／ＡｕＮＰｓ和Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的电化
学性能

　　图４和图５分别为 Ｇ／ＡｕＮＰｓ与 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ
复合材料的ＣＶ曲线和ＥＩＳ图，其中ＣＶ曲线扫描范

围为－０．２～０．８Ｖ，扫描频率为 １００ｍＶ／ｓ．由图４
可见，ＣＶ曲线有明显的氧化还原峰且基本对称．其中
Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ的ＣＶ曲线要比Ｇ／ＡｕＮＰｓ的ＣＶ曲线
所包括的面积大，说明在Ｇ／ＡｕＮＰｓ复合材料中加入
ＰＰｙ会增强其电化学活性．采用 Ｚｖｉｅｗ软件拟和 ＥＩＳ
图谱数据，拟合电路见图５右上角，其中Ｒｓ表示溶液
电阻／Ω，Ｒｃｔ表示界面电荷转移电阻／Ω，ＣＰＥ表示常
相位角元件．ＥＩＳ曲线的半径越大，说明电极表面电
荷转移越困难，其电荷转移电阻Ｒｃｔ越大．通过软件模
拟可知，Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的Ｒｃｔ为２０５．３Ω，而
Ｇ／ＡｕＮＰｓ的Ｒｃｔ为２７３．２Ω．由此可见，复合材料电极
表面电化学活性得到增强，这可能是由于不同材料成

分之间的协同效应引起的．

图２　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合物的ＸＰＳ图

图３　Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料的电镜图

图４　Ｇ／ＡｕＮＰｓ与Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ的ＣＶ曲线图谱 图５　Ｇ／ＡｕＮＰｓ与Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ的ＥＩＳ图谱
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２．４　ＤＮＡ在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料上的固定及
杂交

　　ＤＮＡ在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料上固定及杂交
后，会引起复合材料界面结构的变化，从而导致其

电化学活性的变化．图６为 ＤＮＡ在 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ
上固定及杂交前后的ＥＩＳ图谱．由图６可知，当十八
硫醇在金膜组装后，电极的 Ｒｃｔ从３３７．９４Ω增大到
８６０．９１Ω．这是因为十八硫醇分子形成比较致密的
单分子膜，阻碍了电荷在界面的转移速度，导致其

电阻增大．当Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ与十八硫醇结合在金膜
表面后，Ｒｃｔ值降低为２０６．７８Ω，这是由于三元复合
材料组分中的石墨烯具有优异的电化学活性，而金

纳米也具有快速电子转移能力，使得此复合材料具

有良好的电化学活性，界面上电荷转移比较容易．
而当探针ＤＮＡ，即 Ｐ１在 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料进
行固定后，Ｒｃｔ值增大到１２０７．７Ω．当完全匹配的靶
向ＤＮＡ，即 ＭＭ０与 Ｐ１杂交后，Ｒｃｔ值继续增大到
１６２６．４Ω．Ｒｃｔ增大的原因在于双链ＤＮＡ链不导电，
同时覆盖在复合材料表面，阻碍其电荷的转移．由
此可见，ＤＮＡ在复合材料表面上的固定及杂交会造
成其电化学活性的改变．

图７为ＤＮＡ在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料上固定
及杂交前后的ＱＣＭ石英晶体片频率变化．如图７所
示，由于 Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ在金膜上的自组装，引起
ＱＣＭ振荡器频率降低２４４Ｈｚ，即３２７ｎｇ；当向体系
中通入浓度为１００ｎｍｏｌ／Ｌ的 Ｐ１溶液，引起频率降
低值为２８６Ｈｚ，而当用 ＰＢＳ溶液进行冲洗后，使得
一些在复合材料表面固定不牢固的ＤＮＡ脱离，造成
了频率的升高．实际上 Ｐ１的固定引起频率的变化
仅为２２９Ｈｚ，即３０７ｎｇ；当靶向ＭＭ０ＤＮＡ通入体系
中后，由于其与Ｐ１进行了杂交形成双链螺旋结构，
引起 ＱＣＭ振荡器频率再次下降 ２６６．６Ｈｚ，即
３５７ｎｇ．

３　结论

采用原位化学氧化聚合法制备石墨烯／金纳
米／聚吡咯 （Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ）纳米复合材料，并在其
表面进行ＤＮＡ的固定及杂交．采用傅里叶变换红外
光谱、Ｘ－射线光电子能谱、场发射扫描电子显微镜
及透射电子显微镜对复合材料的化学结构、元素组

成和表面形貌进行表征，ＤＮＡ固定及杂交前后复合
材料电化学性能和质量的变化采用电化学循环伏

安、交流阻抗和石英晶体微天平等方法测试，结果

图６　ＤＮＡ在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ上
固定及杂交的ＥＩＳ图谱

图７　ＤＮＡ在Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料上
固定及杂交前后的ＱＣＭ石英晶体片频率变化

表明，Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料电化学性能明显优于
Ｇ／ＡｕＮＰｓ二元材料，且 ＤＮＡ在复合材料表面的固
定量可达３０７ｎｇ，同时能检测到３５７ｎｇ完全匹配靶
向ＤＮＡ．这种具有高比表面积、优良电化学活性的
Ｇ／ＡｕＮＰｓ／ＰＰｙ复合材料有望作为 ＤＮＡ固定敏感
膜，应用于电化学生物传感器领域．
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Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３纳米粉体的制备及其气敏性能研究
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摘要：采用柠檬酸溶胶－凝胶法合成一系列Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０，０．１，０．２，０．３，０．５）纳米粉体，并对其
物相及气敏性进行研究，结果表明：对ＬａＦｅＯ３的Ａ位进行Ｋ

＋掺杂后的Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３仍具有ＬａＦｅＯ３
斜方晶系钙钛矿结构；Ｋ＋的掺入可以抑制晶粒的长大且明显提高材料的导电能力；Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３材
料对３×１０－４ｇ／ｃｍ３乙醇具有较高的灵敏度、良好的选择性及较短的响应－恢复时间．
关键词：钙钛矿；铁酸镧；电性能；气敏性能
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Ｋ＋ｃｏｕｌｄｒｅｓｔｒａｉｎｅｄｔｈｅｇｒｏｗｔｈｏｆｔｈｅｇｒａｉｎｓｉｚｅ．ＴｈｅＫ＋ｄｏｐｉｎｇｅｎｏｒｍｏｕｓｌｙｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆ
ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓ．ＴｈｅｇａｓｓｅｎｓｏｒｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅＬａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３ｓｈｏｗｅｄｈｉｇｈｅｒｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｔｏ３×１０

－４ｇ／ｃｍ３ｅｔｈａ
ｎｏｌｇａｓ，ａｎｄｈａｄｂｅｔｔｅｒｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｃｏｖｅｒｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｏｖｓｋｉｔｅ；ＬａＦｅＯ３；ｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ

０　引言

气体传感器是一类重要的化学传感器，目前商

业化的气体传感器材料以 ＳｎＯ２，ＺｎＯ为主，它们在
应用中存在选择性差、操作温度高等问题，因此，开

发新的气敏材料非常必要．钙钛矿复合氧化物被发
现具有优异的气敏性能［１－２］，其中ＬａＦｅＯ３对还原性
气体具有较高的灵敏度［３－４］，但电阻高和响应 －恢

复时间长，影响了其应用．研究发现，碱土和稀土金
属元素对 ＬａＦｅＯ３中 Ａ位的 Ｌａ元素进行掺杂后得
到的Ｌａ（Ｃａ，Ｓｒ，Ｓｍ等）ＦｅＯ３材料，不仅仍能保持稳
定的钙钛矿结构，而且材料的气敏性能得到很大提

高［５－６］．然而目前对低价碱金属元素掺杂的钙钛矿
材料的气敏性能研究较少．Ｇ．Ｘｉａｏ等［７］用Ｋ元素对
ＳｒＴｉ０．８Ｎｂ０．２Ｏ３的 Ａ位掺杂使其还原性及导电性能
增强，从而提高材料的催化活性．本文拟采用柠檬
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酸溶胶－凝胶法合成 Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０，０．１，０．２，
０．３，０．５）纳米粉体，并对其结构及气敏性能进行
研究．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
试剂：Ｌａ２Ｏ３，天津市光复精细化工研究所产；

ＨＮＯ３，开封开化有限公司产；ＫＮＯ３，国药集团化学
试剂有限公司产；Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，天津市科密欧
化学试剂开发中心产；柠檬酸，宿州化学试剂厂产；

ＮＨ３，洛阳昊华化学试剂有限公司产．所有试剂均为
分析纯．

仪器：Ｄ８／ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ），德
国布鲁克公司产；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜
（ＳＥＭ），日本电子公司产；ＸＤ－１４００ＳＴ控温管式
炉，郑州兄弟窑炉有限公司产．
１．２　材料的合成与表征

将一定量的 Ｌａ（ＮＯ３）３（Ｌａ２Ｏ３用硝酸溶解得

到）、Ｆｅ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ和 ＫＮＯ３溶于去离子水中，
加入适量柠檬酸，混合搅拌均匀后加入氨水调节溶

液（ｐＨ＝２）．把溶液置于恒温磁力搅拌器中加热至
生成凝胶，将凝胶置于控温管式炉中 ８００℃烧结
３ｈ，得到纳米级粉体Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３．将所得粉体研磨
后进行ＸＲＤ和ＳＥＭ测试．
１．３　气敏性能的测试

将所得粉体加适量松油醇，调浆，填充到两端

接有电极的Ａｌ２Ｏ３管中制成气敏元件，然后将其在
４００℃下老化３ｈ．通过测试气敏元件在待测气体中
的电阻值 Ｒｇ和在空气中的电阻值 Ｒａ，按 Ｓ＝Ｒｇ／Ｒａ
计算其灵敏度．

２　结果与讨论

２．１　材料的物相分析
Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０，０．１，０．２，０．３，０．５）样品的

ＸＲＤ结果见图１．由图１可见，所有样品均为斜方晶
系钙钛矿结构（ＰＤＦ卡号３７—１４９３），说明 Ｋ＋的掺
入没有改变ＬａＦｅＯ３的晶体结构．

表１是Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０，０．１，０．２，０．３，０．５）
样品的晶胞参数、体积和平均粒径．

由表１可知，当 ｘ≤０．３时，样品的晶胞体积随
Ｋ＋掺杂量的增加而增大．Ｋ＋半径为０．１３８ｎｍ，大于
Ｌａ３＋离子半径（０．１０６ｎｍ），因此晶胞体积的增大是

由Ｋ＋进入钙钛矿结构的Ａ位取代Ｌａ３＋所致．当Ｋ＋

掺杂量ｘ＝０．５时，样品的晶胞体积反而减小，这是
由于 Ｌａ３＋部分被 Ｋ＋替代后体系中正电荷减少，为
保持体系的电价平衡，在体系内部会产生氧空位，

为继续保持稳定的钙钛矿结构，其晶胞会出现一定

的收缩，从而导致了样品晶胞体积减小．这一结果
与Ｃａ２＋掺杂得到Ｌａ１－ｘＣａｘＦｅＯ３的结果是一致的

［５］．
随着 Ｋ＋的掺入，样品平均粒径有所减小．这表明
Ｋ＋的掺杂抑制了 Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３晶粒的长大．粒径的
减小使材料的比表面积增大，有利于材料气敏性能

的提升．

图１　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３样品的ＸＲＤ衍射图

表１　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３晶胞参数、体积与平均粒径

ｘ值
晶胞参数／ｎｍ

ａ ｂ ｃ
晶胞体
积Ｖ／ｎｍ３

平均粒径
Ｄ／ｎｍ

０ ０．５６９０３０．７８６２９０．５３９０４ ０．２４１１７ ３１．２
０．１０．５５５３８０．７８３４７０．５５４３４ ０．２４１２０ ２３．９
０．２０．５５５１９０．７８５７３０．５５３３７ ０．２４１３９ ２６．１
０．３０．５５５４３０．７８５４４０．５５４３７ ０．２４１８４ ２４．７
０．５０．５５４０００．７８４９１０．５５５６９ ０．２４１６３ ２５．１

２．２　材料的ＳＥＭ分析
图２是Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３和 ＬａＦｅＯ３经８００℃焙烧

后的ＳＥＭ图．由图２可知，由柠檬酸燃烧法得到的
纳米材料具有疏松多孔结构，有利于气体的吸附和

传输．在柠檬酸溶胶 －凝胶法中，柠檬酸有２个作
用：一是作为络合剂络合金属离子，使金属离子分

布更加均匀；二是在焙烧过程中由于柠檬酸的燃

烧，大量的气体被释放出来，从而使样品具有疏松多

孔的结构．另外，这些气体的产生也有利于阻止粒子
的团聚，因此更容易生成纳米粒子．由图 ２可知，
Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３比ＬａＦｅＯ３更为疏松多孔．
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图２　ＬａＦｅＯ３和Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３
经８００℃焙烧后的ＳＥＭ图

２．３　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３材料的导电性研究
图３为Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３纳米粉体所制气敏元件在

空气 中 的 电 阻 －温 度 曲 线．由 图 ３可 知，
Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０．１，０．２，０．３，０．５）的电阻比
ＬａＦｅＯ３的电阻小得多，说明Ｋ

＋可以改善ＬａＦｅＯ３的
导电性能．Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３的电阻均随着温度的升高
而减小，说明Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３是半导体材料．另外，当ｘ
≤０．３时，电导随掺杂量的增加而增加，当 ｘ＝０．３
时，电导达到最大值，当 ｘ＝０．５时，电导减小．这个
现象可以解释如下：ＬａＦｅＯ３是一种典型的 ｐ型半导
体，其载流子主要为 Ｌａ３＋空位［ＶＬａ

ｘ］电离产生的空

穴ｈ·［８］，体系中随着大量 Ｋ＋的掺入，形成的点缺
陷［ＫＬａ

ｘ］电离所产生空穴的数目远高于［ＶＬａ
ｘ］电

离产生的空穴，因此，Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３材料中空穴 ｈ·
的浓度逐渐增加，引起气敏元件电导的增加；但是，

当ｘ＝０．５时，样品中出现大量的氧空位，发生对空
穴的湮灭，反而减小了材料的空穴浓度，引起该材

料电导的降低［９］．

图３　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３纳米粉体所制气敏元件
在空气中的电阻－温度曲线

２．４　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３材料的酒敏性能的研究
图４是Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３纳米粉体所制的气敏元件

不同温度下对３×１０－４ｇ／ｃｍ３乙醇的灵敏度．由图４
可知，与ＬａＦｅＯ３相比，在相同温度下Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３对
乙醇气体具有更高的灵敏度，其中 Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３对

乙醇的灵敏度最高，可以达到１２３．６，且最佳工作温
度由ＬａＦｅＯ３的２４０℃下降到１９０℃，这一结果与
Ｌａ０．８Ｓｍ０．２ＦｅＯ３ 的酒敏性能相当

［１０］．这表明在
ＬａＦｅＯ３中掺杂一定量的 Ｋ

＋，可以提高其对乙醇的

灵敏度并降低最佳工作温度．

图４　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３粉体所制气敏元件在不同温度下

对３×１０－４ｇ／ｃｍ３乙醇的灵敏度

Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３粉体所制气敏元件在３×１０
－４ｇ／

ｃｍ３乙醇、丙酮、甲醇、异丙醇和正丁醇５种气氛中
的灵敏度随工作温度的变化关系见图 ５．Ｌａ０．７Ｋ０．３
ＦｅＯ３对乙醇的灵敏度达最大值１２３．６，而在丙酮、甲
醇、异丙醇和正丁醇气氛中的灵敏度分别为 ８．３，
１８．３，１２．３，８．９．因而，该元件在展现良好气敏性能
的同时也显示出良好的选择性，是一种较好的酒敏

材料．

图５　Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３粉体所制气敏元件
对不同气体的灵敏度

图６为Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３粉体所制气敏元件在最佳
工作温度 １９０℃时，对 ３×１０－４ｇ／ｃｍ３乙醇的响
应－恢复时间曲线．由图６可见，元件接触乙醇后，
灵敏度迅速增大，响应时间为２２ｓ．在稳定一段时间
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后，乙醇气体脱离，灵敏度下降，恢复时间为 １８ｓ．
Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３气敏材料对乙醇有较好的响应 －恢复
性能，这可能是由于材料的多孔结构有利于气体的

传输，从而有利于其对乙醇的快速响应．

图６　Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３粉体所制气敏元件１９０℃时

对３×１０－４ｇ／ｃｍ３乙醇的响应－恢复时间曲线

３　结论
本文采用柠檬酸溶胶 －凝胶法合成一系列

Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０，０．１，０．２，０．３，０．５）纳米粉体，并
对其物相及气敏性进行了研究，结果表明：合成的

Ｌａ１－ｘＫｘＦｅＯ３（ｘ＝０，０．１，０．２，０．３，０．５）纳米粉体仍
具有 ＬａＦｅＯ３斜方晶系钙钛矿结构；Ｋ

＋的掺入抑制

了晶粒的长大并使材料的导电性增强．其中，
Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３材料对乙醇在 １９０℃的灵敏度为
１２３．６；与丙酮、甲醇、异丙醇和正丁醇相比，
Ｌａ０．７Ｋ０．３ＦｅＯ３对乙醇具有良好的选择性及较短的响
应－恢复时间．
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［６］　ＭｕｒａｄｅＰ，ＳａｎｇａｗａｒＶ，ＣｈａｕｄｈａｒｉＧ，ｅｔａｌ．Ａｃｅｔｏｎｅｇａｓ
ｓｅｎｓｉｎｇｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＳｒｄｏｐｅｄｎａｎｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄＬａＦｅＯ３
ｓｅｍｉｃｏｎｄｕｃｔｏｒｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｃｉｔｒａｔｅｓｏｌｇｅｌｒｏｕｔｅ［Ｊ］．Ｃｕｒｒ
ＡｐｐｌＰｈｙｓ，２０１１，１１（３）：４５１．

［７］　ＸｉａｏＧ，ＮｕａｎｓａｎｇＳ，ＺｈａｎｇＬ．Ｅｎｈａｎｃｅｄｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙａｎｄ
ｃｏｎｄｕｃｔｉｖｉｔｙｏｆＮａ／ＫｄｏｐｅｄＳｒＴｉ０．８Ｎｂ０．２Ｏ３［Ｊ］．ＪＭａｔｅｒ
ＣｈｅｍＡ，２０１３，１（５）：１０５４６．

［８］　ＦａｎＨＴ，ＺｈａｎｇＴ，ＸｕＸＪ，ｅｔａｌ．ＦａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＮｔｙｐｅ
Ｆｅ２Ｏ３ａｎｄＰｔｙｐｅＬａＦｅＯ３ ｎａｎｏｂｅｌｔｓｂｙｅｌｅｃｔｒｏｓｐｉｎｎｉｎｇ
ａｎｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ［Ｊ］．Ｓｅｎｓｏｒ
ＡｃｔｕａｔＢＣｈｅｍ，２０１１，１５３（１）：８３．

［９］　ＳｏｎｇＰ，ＨｕＪＦ，ＱｉｎＨＷ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｅｔｈａｎｏｌ
ｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙｏｆｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＬａ０．７Ｐｂ０．３ＦｅＯ３—ｂａｓｅｄｇａｓ
ｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＭａｔｅｒＬｅｔｔ，２００４，５８（２１）：２６１０．

［１０］张茹，赵玛，韩周祥，等．Ｌａ１－ｘＳｍｘＦｅＯ３纳米粉体的制
备及气敏性能研究［Ｊ］．电子元件与材料，２０１１，３０
（１）：２５．
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ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料的制备及其
光催化性能研究

韩莉锋１，　王志涛２，　金恺１，３，　张林森１，３

（１．郑州轻工业学院 材料与化学工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
２．武夷学院 生态与资源工程学院，福建 武夷山 ３５４３００；
３．郑州轻工业学院 河南省表界面科学重点实验室，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以自制竹炭为载体、仲钨酸铵为钨源，采用微波辅助溶胶－凝胶法制备了ＺｎＷＯ４／竹炭复合材
料．用ＴＧ，ＳＥＭ，ＢＥＴ等分析技术对其进行了表征，并就其对罗丹明 Ｂ的光降解催化作用进行了研
究．结果表明：在微波功率６４０Ｗ，时间１０ｍｉｎ，４００℃条件下的空气中焙烧所制备的ＺｎＷＯ４／竹炭复
合材料，当竹炭含量为２０％时，具有较好的紫外光催化活性．
关键词：ＺｎＷＯ４；竹炭；微波辅助溶胶－凝胶法；光催化性能
中图分类号：ＴＢ３８３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０４．００４

Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎａｎｄｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆ
ＺｎＷＯ４／ｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ＨＡＮＬｉｆｅｎｇ１，　ＷＡＮＧＺｈｉｔａｏ１，　ＪＩＮＫａｉ２，３，　ＺＨＡＮＧＬｉｎｓｅｎ２，３

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｃｏｌｏｇｙａｎｄＲｅｓｏｕｒｃｅｓＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＷｕｙｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｗｕｙｉｓｈａｎ３５４３００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
３．Ｈｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｒｆａｃｅ＆ＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＺｎＷＯ４／ｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌ（ＺＷ／ＢＣ）ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓｗｅｒｅｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｂｙｔｈｅｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄ
ｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄｗｉｔｈ５（ＮＨ４）２·１２ＷＯ３·５Ｈ２ＯａｓｔｈｅＷｓｏｕｒｃｅ，ａｎｄｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌａｓｔｈｅｓｕｐｐｏｒｔ．Ｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｓｅｍａｔｅｒｉａｌｓｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｂｙＴＧ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｉｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｉｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄｂｙ
ＳＥＭａｎｄＢＥＴ．ＨｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｆｏｒｔｈｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎｏｆＲｈｏｄａｍｉｎｅＢ（ＲｈＢ）ｕｎｄｅｒｂｏｔｈＵＶｌｉｇｈｔｗａｓｏｂ
ｔａｉｎｅｄｆｏｒｔｈｅＺＷ／ＢＣｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｓｔｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｉｔｈ２０％（ｗｔ）ｂａｍｂｏｏ
ｃｈａｒｃｏａｌｓｉｎｔｅｒｅｄｉｎａｉｒａｔ４００℃ ｆｏｒ１０ｍｉｎｉｎｍｉｃｒｏｗａｖｅｐｏｗｅｒ６４０Ｗｃｈａｒａｃｔｅｒｅｄｈａｄｔｈｅｂｅｔｔｅｒｐｈｏｔｏ
ｃａｔａｌｙｔｉｃａｂｉｌｉｔｙｉｎｔｈｅＵＶｌｉｇｈｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＺｎＷＯ４；ｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｓｏｌｇｅｌｍｅｔｈｏｄ；ｐｈｏｔｏｃａｔａｌｙｔｉｃｐｒｏｐｅｒｔｙ

０　引言
在光照条件下，光催化剂具有很强的氧化性

能，能有效地光分解水制备氢气或光降解水中的有

机污染物，已成为当前能源和环保领域的研究热

点［１－２］．目前，常用的光催化剂有ＴｉＯ２，ＷＯ３，ＺｎＯ及
其复合氧化物［３－７］等．随着研究的深入，不断开发出
新型的光催化剂，如具有层状结构或隧道结构的光
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催化剂、复合氧化物光催化剂、分子筛光催化剂以

及组装纳米半导体光催化剂等［８－９］．近年，对钨酸盐
（如 Ｂｉ２Ｗ２Ｏ９，Ｎａ２Ｗ４Ｏ１３，Ｂｉ２ＷＯ６，ＺｎＷＯ４

［１０－１２］等）

光催化剂的研究成为热点．研究表明，这些钨酸盐
材料在光催化分解水以及光降解有机污染物方面

具有良好的光催化效果，其中ＺｎＷＯ４是非常具有代
表性的一种钨酸盐材料．

作为一种高效光催化剂，ＺｎＷＯ４具有催化活性
高、稳定性好、能耗低及无二次污染等优良性能，在

环保、水处理等诸多领域具有广泛的应用．但同光
催化剂ＴｉＯ２一样，粉体 ＺｎＷＯ４在实际应用中存在
回收难、易凝聚和光催化活性低等缺点，严重地制

约其产业化和商业化［１３］．目前研究较多的方法是利
用光催化剂固化技术解决上述问题，从而达到催化

与分离一体化的目的［１４］．有关研究表明，影响光催
化剂光催化降解效率的一个重要因素是其表面吸

附有机物的能力，若将光催化剂与高效吸附剂进行

复合，使催化剂表面吸附大量的有机物，增大

ＺｎＷＯ４表面局部区域有机物浓度，可提高界面电荷
的传递速率，降低空穴与电子的复合率，从而提高

光降解效率．目前，炭类材料作为光催化剂载体，在
半导体光催化剂固定化技术领域已取得了一定进

展［１５］．其中，竹炭ＢＣ（ｂａｍｂｏｏｃｈａｒｃｏａｌ）由于具有原
料易得、可再生、清洁、孔结构发达、比表面积大、对

有机污染物吸附性强以及容易从水中分离等特点，

成为一类非常有应用前景的光催化剂载体．
本文拟将竹炭作为粉体 ＺｎＷＯ４光催化剂的载

体，采用微波辅助溶胶 －凝胶法制备 ＺｎＷＯ４／竹炭
复合光催化剂，研究不同复合比对模拟污染物罗丹

明Ｂ光催化降解效率的影响，以期为复合光催化剂
通过吸附 －光降解协同作用去除水中难降解有机
物的研究提供基础依据．

１　材料与方法
１．１　试剂和仪器

竹炭，微波消解法自制；仲钨酸铵（ＡＲ），阿拉
丁化学试剂有限公司产；罗丹明Ｂ、无水乙醇、氨水、
磷酸、柠檬酸，均为ＡＲ级，广东汕头西陇化工厂产．

ＷＫ－４００Ａ型粉碎机，青州市精诚医药制造有
限公司产；Ｖ－１１００Ｄ型分光光度计，上海美谱达仪
器有限公司产；ＰＨＳ－３ＣＴ型数字 ｐＨ计，上海雷磁
仪器厂产；ＤＦ－１０１Ｓ型集热式恒温磁力加热搅拌
器，巩义市于华仪器有限责任公司产；箱式电阻炉，

合肥科晶材料技术有限公司产；Ｄ８０２３Ｃ６ＴＬ－Ｋ４Ｃ

型微波炉，格兰仕微波炉电器有限公司产；ＳＤＴＱ６００
型同步热分析仪，美国 ＴＡ公司产；ＧＥＭＩＮＶⅡ２３９０
型全自动比表面和孔隙度分析仪，美国麦克公司

产；ＪＳＭ－６７００Ｆ型扫描电镜，日本电子公司产．
１．２　ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料的制备

竹炭制备及分散：将竹材粉碎，置于烘箱中

１２０℃干燥，再用磷酸溶液（３０％）浸渍４８ｈ．微波炉
功率６４０Ｗ，微波１０ｍｉｎ．对辐射后的产品进行酸洗
（１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ），反复漂洗，最后在１２０℃下烘干，得
到活性炭产品．所得样品置于３０ｍＬ无水乙醇、
３０ｍＬ蒸馏水及６ｍＬＰＥＧ－４００混合液中，超声分
散均匀．

ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料：将仲钨酸铵、硝酸锌及
柠檬酸（Ｃ６Ｈ８Ｏ７·Ｈ２Ｏ）按照物质摩尔比 １１２
混合．在８５℃恒温水浴下搅拌，将分散好的竹炭倒
入上述溶液中，搅拌１０ｍｉｎ，然后用 ７．２８ｍｏｌ／Ｌ的
氨水调节溶液ｐＨ＝２．０～３．０．恒温搅拌至溶液呈凝
胶状时，将溶胶转移至烧杯中，放入微波炉中，微波

炉功率 ６４０Ｗ，微波１０ｍｉｎ，然后在箱式电阻炉中
４００℃下恒温 ２ｈ，取出研磨，所得粉末过１００目筛，
即得ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料．
１．３　ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料的表征

采用热分析仪在Ｎ２气氛下测定凝胶前驱体的
ＴＧＤＳＣ曲线，升温速率为 １０℃／ｍｉｎ；采用全自动
表面和空隙分析仪进行比表面积分析，所有样品测

试前都于１１０℃下脱气２ｈ；采用 ＳＥＭ对样品进行
形貌分析．

ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料的光催化性能测试方法
同文献［１６］，准确称取不同配比 ＺｎＷＯ４／竹炭复合
材料各０．３ｇ，分别添加至２５．０ｍＬ的５ｍｇ／Ｌ罗丹
明Ｂ溶液中，置于２５℃恒温水浴中，调节ｐＨ＝６．７，
于波长５５４ｎｍ处测定其吸光度，然后在紫外光下催
化降解６０ｍｉｎ，过滤，取滤液测定其残余罗丹明 Ｂ
的吸光度，根据紫外光辐照前后样品吸光度的变

化，可得罗丹明Ｂ的降解率

Ｄ＝
Ｃ０－Ｃ
Ｃ０

×１００％

式中，Ｃ０和Ｃ分别为罗丹明Ｂ的初始浓度和降解后
的浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）．

２　结果与讨论
２．１　ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料的分析表征
２．１．１　前驱体热分解过程分析　为确定目标产物
晶化的焙烧温度范围，首先对制备ＺｎＷＯ４的前驱体
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做ＴＧＤＳＣ分析，结果见图１．由图１ＴＧ曲线可见，
２５０℃之前的质量变化主要是由干凝胶前驱体吸附
水脱附所致，对应ＤＳＣ曲线上有一个较明显的吸热
峰．而在４００℃之后，失重量逐渐减小，原料质量趋
于稳定，说明合成反应基本完成．当温度超过８００℃
后的少许失重，可能是由具有ＷＯ６多面体堆积而成
的ＺｎＷＯ４晶型结构发生转变所致，因为高温有利于
ＷＯ４多面体的形成

［１７］．由此可见，以柠檬酸为螯合
剂，采用微波辅助溶胶 －凝胶法制备的前驱体合成
ＺｎＷＯ４时温度最低应为 ４００℃．因此本文选择在
４００℃下合成目标产物．
２．１．２　ＳＥＭ形貌分析　图２为ＺｎＷＯ４／ＢＣ复合材
料的ＳＥＭ形貌．由图２可知，纯ＺｎＷＯ４为颗粒状且
表面粗糙，局部有团聚现象；所得纯竹炭呈现形状

不规则的块状颗粒．当 ＺｎＷＯ４中加入２０％竹炭后，
可以观察到一些微小颗粒附着在竹炭颗粒表面，竹

炭表面也变得比较粗糙，这种结构使其兼备 ＺｎＷＯ４
和竹炭两者的性质，有利于其光催化性能的提高．

图１　ＺｎＷＯ４前驱体的ＴＧＤＳＣ曲线

２．１．３　Ｎ２吸附等温线和 ＢＥＴ分析　图３为不同
样品的Ｎ２吸附等温线．由图３可知，样品在相对压
力Ｐ／Ｐ０＞０．２时均出现吸附平台，吸附容量逐渐接
近饱和，属于 Ｉ型吸附曲线，为典型的微孔结构
材料［１８］．

当样品中竹炭含量为０，１０％，２０％，４０％，６０％，
１００％时，ＢＥＴ比表面积分别为４．１６００ｍ２·ｇ－１，
１４．１２４２ｍ２·ｇ－１，１９．０４８４ｍ２·ｇ－１，１９３．６６５８ｍ２·
ｇ－１，１６６．３４３４ｍ２·ｇ－１，３９４．７７０６ｍ２·ｇ－１，由此可知，
随着竹炭含量的增加，所制得的复合材料的比表面

积先增大后减小．当竹炭掺加量为４０％时，所得复
合材料的比表面积达到最大值，为１９３．６６５８ｍ２／ｇ；
而当竹炭掺加量继续增加时，复合材料的比表面积

图２　样品的ＳＥＭ形貌图

图３　样品的Ｎ２等温吸附线

有所减小，这可能是由于该比例下竹炭微孔孔容被

ＺｎＷＯ４堵塞严重所造成的．
２．２　光催化性能分析

不同复合材料对罗丹明 Ｂ的光催化降解率如
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图４所示．从图４可看出，随着复合材料中竹炭含量
的升高，其光催化罗丹明 Ｂ的降解率呈先降低后增
加而后又降低的趋势．当竹炭含量为２０％时，罗丹
明Ｂ的降解率达到最大．这是因为随着竹炭含量的
升高，ＺｎＷＯ４在竹炭表面负载量增加，这种结构使
其兼备ＺｎＷＯ４和竹炭两者的性质，光催化活性因之
显著增加，并在掺杂量为２０％时达到最佳；掺杂量
继续升高时，竹炭的物理吸附作用开始起主导作

用，ＺｎＷＯ４被竹炭包覆，光催化作用减弱．所以最佳
的竹炭含量为２０％．

图４　不同竹炭含量的复合材料
对罗丹明Ｂ降解率的影响

３　结论

采用微波辅助溶胶 －凝胶法制备了 ＺｎＷＯ４／竹

炭复合材料，并就其对罗丹明 Ｂ的光降解催化作用
进行了研究．实验结果表明：在微波功率为６４０Ｗ，
辐射１０ｍｉｎ，４００℃条件下的空气中焙烧所制备的
ＺｎＷＯ４／竹炭复合材料，当竹炭含量为２０％时，具有
最大的紫外光催化活性．为进一步提高复合材料的
光催化效率，今后发展方向主要是增大竹炭载体的

比表面积以及优化其孔隙比并细化催化剂 ＺｎＷＯ４
的粒径，利用两者之间的协同作用使复合材料发挥

更大的催化活性．
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甲醇体系中美拉德反应产物抗氧化活性的研究
章银良，　章馨元，　张陆燕，　卢慢慢，　时国庆

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为考察美拉德反应产物（ＭＲＰｓ）在甲醇溶剂中的抗氧化活性，采用甘氨酸 －葡萄糖模拟体系，
以ＤＰＰＨ自由基清除率作为ＭＲＰｓ抗氧化活性指标，通过与纯水体系中ＭＲＰｓ抗氧化活性的对比，确
定最佳甲醇体积分数；在此甲醇体积分数下考察了反应温度、时间、ｐＨ和反应物浓度４个因素对
ＭＲＰｓ抗氧化性的影响，并通过均匀试验得到最佳工艺条件．结果表明：以甲醇水溶液为溶剂的甘氨
酸－葡萄糖模拟体系中，在４０％甲醇体积分数下 ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ自由基清除率最高，抗氧化活性最
优．其最佳工艺条件为：温度１２７℃，反应时间６０ｍｉｎ，反应初始 ｐＨ＝８．０，甘氨酸与葡萄糖质量
比 ２．５１．
关键词：美拉德反应产物；抗氧化活性；甲醇体系；均匀试验
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ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｕｎｉｆｏｒｍｔｅｓｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅ４０％ｍｅｔｈａｎｏｌｃｏｎ
ｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｓｔｈｅｓｏｌｖｅｎｔｏｆｇｌｙｃｉｎｅｇｌｕｃｏｓｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅＤＰＰＨｆｒｅｅｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｏｆＭＲＰｓ
ｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ，ｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｗａｓｔｈｅｏｐｔｉｍａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｓｆｏｌ
ｌｏｗｓ：ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ１２７℃，６０ｍｉｎｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ｉｎｉｔｉａｌｐＨ＝８．０，ｔｈｅｒａｔｉｏｏｆｇｌｙｃｉｎｅａｎｄｇｌｕｃｏｓｅ２．５１．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ（ＭＲＰｓ）；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ；ｍｅｔｈａｎｏｌｓｏｌｖｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｕｎｉｆｏｒｍｔｅｓｔ

０　引言
美拉德反应ＭＲ（Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ）是羰基化合

物（如还原糖、脂质，以及由此而来的醛、酮、多酚、

抗坏血酸、类固醇等）与氨基化合物（氨基酸、肽类、

蛋白质等）发生的一系列复杂的非酶促褐变反应，
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也被称为羰氨反应．美拉德反应的广泛性及复杂性
决定了其产物 ＭＲＰｓ（Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｔｓ）种类
繁多，根据美拉德反应的历程可以看出，其中间产

物主要是一些还原酮及挥发性的含氮、含硫杂环化

合物，最终产物主要是类黑精，这些物质具有一定

的抗氧化活性．１９５３年 Ｊ．Ｈｏｄｇｅ等［１］首先报道了

ＭＲＰｓ具有防止植物油氧化的效果，Ｃ．Ｆｒａｎｚｋｅ等［２］

也注意到ＭＲＰｓ具有抗氧化能力，并研究了人造奶
油中添加甘氨酸－葡萄糖反应产物的氧化稳定性．
１９８０年代，Ｈ．Ｌｉｎｇｎｅｒｔ等［３－４］研究发现，氨基酸、肽

及蛋白质经美拉德反应后，抗氧化活性显著提高，

甚至可与常用的食品抗氧化剂 ＢＨＡ和 ＢＨＴ相媲
美，由此，ＭＲＰｓ的抗氧化性能引起人们重视，并逐
渐成为研究热点［５－１１］．在目前的相关文献报道中，
对美拉德反应的研究，较多地集中在水溶液模拟体

系中不同糖与氨基酸组合美拉德反应产物抗氧化

活性的比较和工艺优化、实际体系中美拉德反应产

物的抗氧化活性研究、各种加工技术对模拟体系美

拉德反应产物抗氧化活性的影响等方面，而对于非

水体系ＭＲＰｓ抗氧化活性的研究极少．本文拟以甲
醇作为非水体系的溶剂，考察 ＭＲＰｓ在甲醇体系中
抗氧化活性的变化，为开发天然 ＭＲＰｓ抗氧化剂提
供依据和参考．

１　材料与方法

１．１　材料与设备
材料：Ｌ－甘氨酸，ＢＲ，北京 Ｓｏｌａｒｂｉｏ试剂公司

产；Ｄ－葡萄糖，ＡＲ，天津市风船化学试剂科技有限
公司产；无水甲醇，ＡＲ，天津市登科化学试剂有限公
司产；ＤＰＰＨ（１，１－二苯基 －２－苦肼基自由基），
ＡＲ，上海生工生物工程技术服务有限公司产．

设备：ｐＨ计，瑞士梅特勒 －托利多公司产；
ＪＡ１２０３型电子天平，上海越平科学仪器有限公司
产；ＨＨ－１智能型数显恒温油浴槽，金坛市正基仪
器有限公司产；ＵＶ－２１０２ｐｃ型紫外－可见分光光度
计，尤尼柯（上海）仪器有限公司产；ＺＫＳＹ－６００型
智能恒温水浴锅，南京科尔仪器设备有限公司产．
１．２　实验方法［１０］

１．２．１　甲醇水溶液体积分数的确定　称量３．７５ｇ
甘氨酸和１．２５ｇ葡萄糖（其质量比为 ３１）溶于
４５ｍＬ的去离子水（参照组），１０％，２０％，３０％，４０％
（体积比）甲醇溶液中，并分别用４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶
液和 ６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调整ｐＨ至７．０，然后用
相对应的溶剂定容至５０ｍＬ，混合均匀．称取２０ｍＬ

的反应液转移至２５０ｍＬ的圆底烧瓶中，密封严实
后，置于１４０℃下反应１ｈ．反应结束后快速置于冰
水中冷却并进行相关测定，剩余样品置于 －２０℃冰
箱中保存备用．
１．２．２　ＭＲＰｓ抗氧化性的单因素试验　１）温度组：
称量甘氨酸和葡萄糖各 ０．６２５ｇ，溶解于２０ｍＬ的
４０％甲醇中，并分别用 ４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液和
６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调整ｐＨ至７．０，然后用４０％
甲醇定容至 ２５ｍＬ，混合均匀．将反应液转移至
２５０ｍＬ圆底烧瓶中，密封严实后，分别置于６０℃，
８０℃，１００℃，１２０℃，１４０℃，１６０℃，１８０℃恒温油
浴槽中反应ｌｈ．反应结束后快速置于冰水中冷却并
进行相关测定，剩余样品置于 －２０℃冰箱中保存
备用．
２）时间组：称量甘氨酸和葡萄糖各２．５ｇ，溶解

于９０ｍＬ的４０％甲醇中，并分别用４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ
溶液和６ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ溶液调整 ｐＨ至７．０，然后
用４０％甲醇定容至１００ｍＬ，混合均匀．将反应液转
移至２５０ｍＬ圆底烧瓶中，密封严实后，置于１３０℃
恒温油浴槽中反应，每隔３０ｍｉｎ取１次约１０ｍＬ的
样液，所制备样品的反应时间分别为 ３０ｍｉｎ，
６０ｍｉｎ，９０ｍｉｎ，１２０ｍｉｎ，１５０ｍｉｎ，１８０ｍｉｎ和
２１０ｍｉｎ．余下同上．

３）ｐＨ组：称量甘氨酸和葡萄糖各０．６２５ｇ，溶解
于２０ｍＬ的４０％甲醇中，并分别用４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ
溶液和６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调整 ｐＨ至５．０，６．０，
７．０，８．０，９．０，１０．０和１１．０，然后用４０％甲醇定容
至２５ｍＬ，混合均匀．将反应液转移至 ２５０ｍＬ圆底
烧瓶中，密封严实后，置于１３０℃恒温油浴槽中反应
ｌｈ．余下同上．
４）比例组：准确称量一定量的甘氨酸和葡萄

糖，使其质量比分别为１１，１．５１，２１，２．５１，
３１，１３，１２．５，１２和１１．５，溶解于２０ｍＬ
的４０％甲醇中，并分别用 ４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液和
６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液调整 ｐＨ至７．０，然后用４０％
甲醇定容至 ２５ｍＬ，混合均匀．将反应液转移至
２５０ｍＬ圆底烧瓶中，密封严实后，置于１３０℃恒温
油浴槽中反应ｌｈ．余下同上．
１．２．３　均匀试验　根据单因素试验结果，采用
Ｕ７（７

４）［１２］均匀试验表，因素水平见表１．
１．２．４　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定　ＭＲＰｓ的
抗氧化能力测定采用 Ｇ．Ｙｅｎ等［１３］提出的方法．称
取 ０．００４９ｇＤＰＰＨ溶于１００ｍＬ无水乙醇中，配置
成浓度为 ０．１２ｍｍｏｌ／Ｌ的储备液，避光保存．将１ｍＬ
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表１　Ｕ７（７
４）均匀试验因素水平表

水
平

温度
Ｘ１／℃

时间
Ｘ２／ｍｉｎ

ｐＨ值
Ｘ３

质量比（甘氨
酸葡萄糖）Ｘ４

１ １８０（７） ３０（１） ９．０（５） ２１（３）
２ １６０（６） ６０（２） ６．０（２） １２（６）
３ １４０（５） ９０（３） １１．０（７） １１（１）
４ １２０（４） １２０（４） ８．０（４） ２．５１（４）
５ １００（３） １５０（５） ５．０（１） １１．５（７）
６ ８０（２） １８０（６） １０．０（６） １．５１（２）
７ ６０（１） ２１０（７） ７．０（３） １２．５（５）

经５０倍稀释后的样品溶液和４ｍＬＤＰＰＨ酒精溶液
混合，剧烈摇晃使其均匀混合，在黑暗室温环境下

放置３０ｍｉｎ，然后在５１７ｎｍ条件下测定其吸光度，
记为Ａｓ；相同操作条件下，以１ｍＬ４０％甲醇溶液代
替稀释后的样品溶液，记录其在５１７ｎｍ条件下的吸
光度值，记为 Ａｃ．ＤＰＰＨ自由基清除能力由下式
计算：

ＤＰＰＨ自由基清除率／％＝
Ａｃ－Ａｓ
Ａｃ

×１００％

清除率越大，表明其抗氧化能力越强．
１．２．５　统计分析　均做３次平行试验，采用 Ｍａｔｈ
ｍａｔｉｃｓ软件进行处理，并用 ＳＰＳＳ进行显著性分析
（差异显著Ｐ＜０．０５）．

２　结果与讨论

２．１　甲醇水溶液体系浓度的确定
图１为不同甲醇体积浓度的 ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ清

除率的影响．从图１可以看出，在纯水体系中掺入少
量的甲醇会对其ＭＲＰｓ的ＤＰＰＨ自由基清除特性有
一定影响，但变化并不是十分显著；其清除率随着

甲醇浓度的增大而增加，即 ＭＲＰｓ的抗氧化活性会
随之增强．因此，本实验选取４０％的甲醇溶液作为
体积浓度．超过４０％体积浓度的整个体系属于不溶
解状态，因而不再考虑．
２．２　单因素试验

图２—图５为不同反应温度，不同ｐＨ，不同反

图１　不同甲醇体积分数下的ＭＲＰｓ
对 ＤＰＰＨ清除率的影响

应时间和质量比条件下的ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ清除率的
影响．从图２—图５可知，在４０％甲醇水溶液中，甘
氨酸－葡萄糖模拟体系中：温度组，ＭＲＰｓ的抗氧化
能力在试验选定的温度范围内（出于实验温度控制

和实际使用的考虑，不考虑２００℃以上），随着温度
的升高而增大；ｐＨ组，随着 ｐＨ的不断增大，ＭＲＰｓ
的抗氧化活性呈现先增大后逐渐降低的趋势，并在

ｐＨ＝９．０时抗氧化活性达到最大，对 ＤＰＰＨ自由基
的清除率达到 ３７．１６％；时间组，反应时间超过
３０ｍｉｎ的ＭＲＰｓ即具有抗氧化活性，抗氧化能力随
着加热时间的延长而逐渐增大并趋于平稳趋势，说

明ＭＲＰｓ中具有抗氧化活性的物质产生在反应进行
的初始阶段，同时在后期的反应过程中，这些具有

抗氧化活性的产物并不会继续反应或损失减少，而

是维持在一定浓度．由图５可知，甘氨酸和葡萄糖糖
的质量比为１２．５条件下反应得到的 ＭＲＰｓ抗氧
化活性最优．因此单因素试验各个取值分别为温度
１８０℃，ｐＨ＝９．０，时间２５０ｍｉｎ，质量比（甘氨酸葡
萄糖）１２．５．
２．３　均匀试验

根据单因素试验结果，同时考察诸因素之间的

交互影响，试验结果见表２．

图２　不同反应温度的ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ清除率的影响

图３　不同ｐＨ的ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ清除率的影响
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采用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ４．０软件对均匀试验结果进
行分析，结果见表３和表４．

由表３可以看出，温度和ｐＨ值对ＭＲＰｓ抗氧化
活性具有显著影响，质量比与反应温度之间具有接

图４　不同反应时间的ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ清除率的影响

图５　不同反应物质量比的ＭＲＰｓ
对 ＤＰＰＨ清除率的影响

表２　均匀试验结果
试验号 Ｘ１／℃ Ｘ２／ｍｉｎ Ｘ３ Ｘ４ ＤＰＰＨ清除率Ｙ／％
１ １８０ ３０ ９．０ ２１ ４６．０７
２ １６０ ６０ ６．０ １２ ５１．７９
３ １４０ ９０ １１．０ １１ ６．２３
４ １２０ １２０ ８．０ ２．５１ ４３．４１
５ １００ １５０ ５．０ １１．５ ３．７８
６ ８０ １８０ １０．０ １．５１ ７．９７
７ ６０ ２１０ ７．０ １２．５ １．０２

表３　ＤＰＰＨ自由基清除率回归参数表
方程形式 估计量 标准误 Ｔ值 Ｐ值
１ －１７５．５２２ １１．１１５３ －１７．５９０４ ０．０３６１５２４
Ｘ１ ０．７１４９２５ ０．０３０１６３９ ２３．７０１３ ０．０２６８４４２
Ｘ３ ２８．５９０５ １．９３８７８ １４．７４６６ ０．０４３１０４５
Ｘ４ ３４．２９０１ ２．７８６９３ １２．３０３９ ０．０５１６２７７
Ｘ３
３ －０．１５７６１４０．００９１２４２４ －１７．２７４３ ０．０３６８１２６

Ｘ１Ｘ４ －０．２７１０７６ ０．０２２８２８ －１１．８７４７ ０．０５３４８５１

表４　均匀试验方差分析表
方差项目 自由度 偏差平方和 均方差 Ｆ值 Ｐ值
模型 ５ ３１３５．１ ６２７．０２１２９２．９７７ ０．０４４３２５２
误差 １ ２．１４０１７ ２．１４０１７
总计 ６ ３１３７．２４

近显著的交互影响；影响 ＭＲＰｓ抗氧化活性的主次
顺序依次为：温度 （Ｘ１）＞ｐＨ值（Ｘ３）＞质量比
（Ｘ４）＞时间（Ｘ２）．

回归方程：Ｙ＝－１７５．５２２＋０．７１５Ｘ１＋２８．５９１Ｘ３＋
３４．２９０Ｘ４－０．１５８Ｘ３

３－０．２７１Ｘ１Ｘ４．决定系数Ｒ
２＝

０．９９９３２，Ｐ＝０．０４４３２５２（见表４），所得到的回归
方程可靠．在测试条件范围内，经过计算后得到最
佳优化条件为：温度１２７℃，反应时间 ６０ｍｉｎ，反应
初始ｐＨ＝８．０，甘氨酸与葡萄糖质量比 ２．５１．此
时ＭＲＰｓ抗氧化活性最强，试验表明，在此优化条件
下ＭＲＰｓ对ＤＰＰＨ自由基的清除率为５９．９７％，大大
高于均匀试验的７个结果．

３　结论
采用甘氨酸－葡萄糖模拟体系，以 ＤＰＰＨ自由

基清除率作为 ＭＲＰｓ的抗氧化活性指标，通过与纯
水体系中 ＭＲＰｓ抗氧化活性的对比，考察 ＭＲＰｓ在
甲醇溶剂中的抗氧化活性的变化．结果表明：在
４０％甲醇浓度下，ＭＲＰｓ对 ＤＰＰＨ自由基清除率最
高，抗氧化活性最强．其最佳工艺条件为：温度
１２７℃，反应时间６０ｍｉｎ，反应初始 ｐＨ＝８．０，甘氨
酸与葡萄糖质量比２．５１．
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采用狂犬病毒 Ｇ基因原核表达的
间接 ＥＬＩＳＡ方法

李胜利１，　于向东１，　王伟杰２，　胡益源２

（１．济源市动物卫生监督所，河南 济源 ４５９０００；
２．洛阳市动物疫病预防控制中心，河南 洛阳 ４７１００２）

摘要：为获得狂犬病毒Ｇ基因并在大肠杆菌中进行表达，进而初步建立用于评价狂犬疫苗免疫效果
的方法，根据狂犬病病毒ＲＶ（ｒａｂｉｅｓｖｉｒｕｓ）ＥＲＡ株Ｇ基因序列设计引物，从病毒中提取出ＲＮＡ，经逆
转录并扩增得到ＲＶＧ基因；将该基因片段定向克隆到原核表达载体 ｐＥＴ２８ａ（＋）中，构建重组质粒
ＰＥＴＲＶＧ并转化到大肠杆菌ＢＬ２１（ＤＥ３）ｇｏｌｄ中，经ＩＰＴＧ诱导表达并确定表达的最佳条件；Ｎｉ亲和
层析柱纯化获得重组Ｇ蛋白，并以Ｇ蛋白为抗原建立检测狂犬病毒抗体的间接ＥＬＩＳＡ方法．检测结
果表明，经灰度分析纯化后纯度可达９６％．
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０　引言

近年来，由于养犬增多，狂犬病发病和致死人

数不断上升，犬只注射狂犬疫苗后能否产生保护性

抗体的问题越来越受到人们重视［１］．病毒中和试验
是目前检测狂犬病病毒中和抗体水平最客观的方

法，小鼠血清中和试验（ＳＮＴ）和快速免疫荧光抑制
试验（ＲＦＦＩＴ）虽然能够定量检测狂犬病毒中和抗体
的水平，但试验较为复杂，无法在基层普及应用．因
此，建立可应用于基层的快速、准确、实用的狂犬病

疫苗效力检测方法具有重要意义．
由Ｇ基因编码的糖蛋白是狂犬病毒的主要保

护性抗原，能刺激机体产生中和抗体，有助于机体

抵抗病毒的感染［２］，世界卫生组织（ＷＨＯ）将 Ｇ蛋
白抗体水平的检测列为疫苗效力检测的参考法，希

望最终能够用体外测量抗体的方法替代当前检测

疫苗效力的方法．因此，本文拟借鉴 ＷＨＯ的方法，
对ｒａｂｉｅｓｖｉｒｕｓ（ＲＶ）ＥＲＡ株 Ｇ基因进行全基因克
隆，并在大肠杆菌中进行表达，以期在此基础上初

步建立检测动物血清中ＲＶ中和抗体的间接酶联免
疫吸附测定（ＥＬＩＳＡ）方法，为评价疫苗免疫效果提
供技术支持．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：１００份血清由偃师市动物疫病预防控制
中心提供，其中８０份为２０１３年１—６月份在该处使
用ＥＲＡ兽用狂犬病冻干疫苗完成免疫后采集的血
清，另外 ２０份为未免疫犬血清；大肠杆菌 ＢＬ２１
（ＤＥ３）ｇｏｌｄ和ｐＥＴ２８ａ（＋）由本实验室保存．

ＲＴＰＣＲ试剂盒购自 Ｐｒｏｍｇａ公司；ＲＮａｓｅ，Ｔ４
ＤＮＡ连接酶，ｄＮＴＰ，ＢａｍＨⅠ和 ＨｉｎｄⅢ限制性内切
酶等购自上海生工生物工程有限公司；ＲＮＡ抽提试
剂盒，ＤＮＡ凝胶回收试剂盒购自北京天根生化科技
有限公司；ＨＲＰ标记的鼠抗犬 ＩｇＧ由本实验室
保存．

根据 ＧｅｎＢａｎｋ公布的 ＲＶＥＲＡ株狂犬病毒基
因序列［３］，用 Ｐｒｉｍｅｒ５软件分析设计引物并送华大
基因合成：上游引物５′ＡＣＡＧＧＡＴＣＣＡＴＧＧＴＴＣＣＴＣＡＡ
ＧＣＴＣＴＴＴ－３；下游引物 ５′ＡＣＡＡＡＧＣＴＴＴＣＡＣＡＧＴ
ＴＣＡＧＴＣＡＣＡＣＣ－３．

仪器：ＡＢＩＶｅｒｉｔｉ梯度 ＰＣＲ仪，美国 ＡＢＩ公司
产；ＵＶＩＫＯＮ９２３紫外分光光度计，意大利 ＢｉｏＴｅｋ

公司产；ＤＨＺ大容量恒温摇床，江苏太仓市实验设
备厂产；ＡＫＴＡｐｒｉｍｅＰｌｕｓ蛋白纯化仪，美国通用公司
产；ＭＫＩＩ酶标仪，美国热电公司产．
１．２　方法
１．２．１　病毒 ＲＮＡ提取　参照分子克隆实验指南
中的异硫氰酸胍—酚—氯仿抽提分离 ＲＮＡ的方
法［５］，从狂犬病犬脑组织中提取ＲＮＡ．
１．２．２　Ｇ基因 ＲＴＰＣＲ扩增、载体构建与序列分
析　ＲＴＰＣＲ扩增目的基因，反转录条件为４２℃，
６０ｍｉｎ．扩增条件为９５℃热变性１０ｍｉｎ，按９４℃变
性４５ｓ，５８℃退火４５ｓ，７２℃延伸９０ｓ进行３５个循
环，最后７２℃延伸１０ｍｉｎ．产物用１．０％琼脂糖凝
胶电泳分析，回收目的 ＤＮＡ片段，分别用 ＢａｍＨＩ
和ＨｉｎｄⅢ双酶切回收片段和 ｐＥＴ２８ａ（＋），回收的
目的基因片段和载体大片段用Ｔ４ＤＮＡ连接酶１５℃
连接过夜，连接产物转化 ＢＬ２１（ＤＥ３）ｇｏｌｄ，用 Ｋａｎ
抗生素（终浓度为３０μｇ／ｍＬ）ＬＢ琼脂平板筛选，经
酶切鉴定命名为 ＰＥＴＲＶＧ，送上海生工公司进行
测序．
１．２．３　Ｇ基因的表达、纯化及鉴定　将重组表达
菌ＰＥＴＲＶＧ按１１０００接种，３０℃培养过夜，再加
入等体积培养基，于３０℃振荡培养１ｈ加入 ＩＰＴＧ，
使终浓度为０．５ｍｍｏｌ／Ｌ，３０℃下进行诱导表达，并
分别在２ｈ，３ｈ，４ｈ时取１ｍＬ菌液煮沸裂解进行
ＳＤＳＰＡＧＥ分析．表达产物电泳后，转膜、封闭，然后
用犬抗ＲＶ多抗为一抗、ＨＲＰ标记的鼠抗犬 ＩｇＧ为
二抗进行Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔ分析［５］．

按照最佳表达条件表达１Ｌ，先用 Ｎｉ亲和层析
柱进行初步纯化，再用ＤＥＡＥ介质对其纯化，最后再
用Ｎｉ亲和层析柱纯化．
１．２．４　以重组Ｇ蛋白为抗原建立检测 ＲＶ抗体的
间接ＥＬＩＳＡ方法　操作步骤按 Ｆ．Ｃｌｉｑｕｅｔ等［７－８］建

立的方法进行，用０．０５ｍｏｌ／ＬＣＢ（ｐＨ＝９．６）对Ｇ蛋
白进行稀释，按１００μＬ／孔于酶免微孔板中加样，同
时用含１％ ＢＳＡ，ｐＨ＝７．４的 ＰＢＳＴ稀释 ＨＲＰ标记
的鼠抗犬 ＩｇＧ酶标物，进行棋盘交叉试验，以 Ｐ／Ｎ
值最大者为最适条件．对１００份犬血清进行检测．

２　结果与讨论
２．１　ＰＣＲ扩增产物的鉴定

ＲＶＧ基因片段的 ＰＣＲ扩增产物经琼脂糖凝胶
电泳结果见图 １．由图 １可见，在相对分子质量
１５７５ｂｐ处有１条目的条带，与预期大小相符，扩增
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产物经测序证明是正确的．
２．２　目的蛋白的诱导表达

阳性菌株在３０℃，０．５ｍｍｏｌ／ＬＩＰＴＧ条件下诱
导４ｈ后ＳＤＳＰＡＧＥ电泳分析结果见图２．由图２可
见，上清中表达量较高．纯化产物经ＳＤＳＰＡＧＥ电泳
后转移至ＮＣ膜上进行免疫学反应，Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔｔｉｎｇ
检测结果见图３．由图３可见，在５９ＫＤ处出现了１
条特异性条带．这表明，所纯化的蛋白产物能被狂
犬阳性血清所识别，具有免疫学活性．

１和２表示ＰＣＲ扩增产物；３表示ＤＮＡＭａｒｋｅｒ

图１　ＲＶＧ基因片段的 ＰＣＲ扩增产物
经琼脂糖凝胶电泳结果

１表示诱导２ｈ；２表示诱导３ｈ；
３表示诱导４ｈ；４表示Ｍａｒｋｅｒ

图２　目的蛋白ＳＤＳＰＡＧＥ电泳结果（１２％）

２．３　表达产物纯化
诱导表达产物经过Ｎｉ亲和纯化、ＤＥＡＥ离子交

换、再 Ｎｉ亲和纯化的组合纯化后，ＳＤＳＰＡＧＥ电泳
分析结果见图４．由图４可以清晰地看出在分子量
约５９ＫＤ处有明显的目的蛋白条带，表达产物主要
以上清表达，纯度可达９６％．
２．４　间接ＥＬＩＳＡ条件的确定

采用间接ＥＬＩＳＡ方法，在不同酶标抗体稀释浓
度下检测狂犬病毒抗体的结果见表１．

间接ＥＬＩＳＡ检测结果显示，当酶标抗体的稀释
倍数为６０００倍时，阳性血清的检测ＯＤ值在２．０左
右，阴性ＯＤ值为０．０２３，故最佳ＥＬＩＳＡ酶标二抗稀

１表示诱导２ｈ；２表示诱导３ｈ；３表示诱导４ｈ

图３　Ｗｅｓｔｅｒｎｂｌｏｔｔｉｎｇ检测结果

Ｍ表示蛋白质相对分子量标准；１表示纯化前
破菌上清；２表示Ｎｉ柱第１次纯化后；３表示
ＤＥＡＥ柱纯化后；４表示Ｎｉ柱第２次纯化后

图４　蛋白纯化结果
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表１　不同酶标抗体稀释浓度下狂犬病毒抗体的间接ＥＬＩＳＡ检测结果

抗原包被稀释
度／（μｇ·ｍＬ－１）

酶标抗体稀释浓度

１／１０００ １／２０００ １／４０００ １／６０００ １／８０００ １／１００００
阴性ＯＤ值

０．２５ １．９４５ １．９０４ １．８３４ １．７２７ １．７５１ １．３３９ ０．０２４
０．５０ １．９５３ １．９６８ ２．０１１ ２．２５１ ２．０３４ １．８７６ ０．０２３
０．７５ １．９４６ １．９５４ １．９７１ ２．０３４ １．９７ １．８３３ ０．０４４
１．００ １．８３４ １．８６１ １．９０３ １．９６４ １．８３３ １．７６４ ０．０６５
１．５０ ２．０４５ ２．０７７ ２．０４６ ２．０６７ １．９１２ １．９０６ ０．０８５
２．００ ２．１１１ ２．１２１ ２．２５７ ２．２０３ ２．２１７ ２．１４６ ０．１４１

释倍数为６０００倍．由表１可见，当 ＣＡ１９９抗原包
被稀释度为０．５０μｇ／ｍＬ，酶标二抗的稀释倍数为
６０００倍时，Ｐ／Ｎ比最高，故 ＥＬＩＳＡ最佳抗原包被量
为 ０．５μｇ／ｍＬ．
２．５　１００份临床血清检测结果

采用本方法和市售试剂盒对１００份血清样品的
检测结果对比见表２．

表２　１００份血清样品的检测结果

检测
份数

血清来源
市售
试剂盒

本
方法

７１ ８０份免疫过的犬血清中的７１份 ＋ ＋
２６ ２０份未免疫和６份免疫过的犬血清 － －
０ － ＋
３ ８０份免疫过的犬血清中的３份 ＋ －

　注：＋，阳性结果；－，阴性结果．

由于血清抗体达到保护水平时中和抗体效价

为０．５ＩＵ／ｍＬ，笔者采用的商品化狂犬病毒抗体检
测试剂盒在血清中抗体滴度 ＜０．０６ＥＵ／ｍＬ检测为
阴性；血清中抗体滴度≥０．０６ＥＵ／ｍＬ检测为阳性．
由表２可知，本研究建立 ＥＬＩＳＡ方法和市售试剂盒
同时检测了１００份血清标本，２种方法的检测符合
率约为９７％．

狂犬病毒糖蛋白Ｇ在病毒外膜上形成突起，是
狂犬病毒识别宿主细胞的主要结构，也是诱导产生

中和抗体的主要成分［９］．成熟的狂犬病毒糖蛋白具
有膜外区，穿膜区及膜内区，其中膜外区是决定狂

犬病毒抗原特性和生物学特性的重要部分．病毒间
的差异同样表现在与病毒 ＧＰ抗体的特异反应
中［１０］．扈荣良等［１１］研究表明一些狂犬病街毒在 ＧＰ
抗原结构上与疫苗株有明显不同，疫苗免疫的失败

和疫苗株与街毒之间抗原差异的程度有关．因此，
本研究通过基因工程的方法扩增出糖蛋白全基因，

试图通过全长表达降低抗原差异造成的漏检．采用
侯丹丹等［１２］建立的优化方法，利用大肠杆菌表达的

重组糖蛋白作为包被抗原，根据电泳结果采用灰度

分析显示，纯度达到９６％．用其制备的 ＥＬＩＳＡ检测
试剂，与商品化试剂阴性检测符合率１００％，证明狂
犬糖蛋白全长的原核表达不会产生非特异性反应

造成假阳性．
对照试剂盒采用了真核表达的狂犬病毒糖蛋

白Ｇ作为包被，从试验结果也看出，本试验方法和
商品化试剂在免疫后动物狂犬中和抗体检测结果

上３份有差异，本试剂未检出，可能是因为原核表达
不能进行有效糖基化，使某些糖基化位点产生的中

和抗体漏检．因此，在进一步研究中考虑采用酵母
表达狂犬病毒糖蛋白 Ｇ，比较糖基化对中和抗体检
测的影响，同时利用中和试验对３份有争议血清进
行金标准确证明．

３　结论
本研究运用基因工程的方法扩增出糖蛋白全

基因，将该基因片段定向克隆到原核表达载体

ｐＥＴ２８ａ（＋）并转化到大肠杆菌ＢＬ２１（ＤＥ３）ｇｏｌｄ中，
经ＩＰＴＧ诱导表达后用 Ｎｉ亲和层析柱纯化，获得重
组Ｇ蛋白．根据电泳结果经灰度分析，结果显示，其
纯度达到９６％．以Ｇ蛋白为抗原建立检测狂犬病毒
抗体的间接ＥＬＩＳＡ方法，检测了１００份血清标本，在
血清中抗体滴度≥０．０６ＥＵ／ｍＬ时，可检测为阳性
的商品化试剂总符合率约为９７％，其中阴性符合率
１００％，不易产生假阳性，可用于评价狂犬疫苗免疫
效果．
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ｅｘｈｉｂｉｔｉｎｇｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓ

ｔｒｙ，２０１１，１２７：１０２３．

［９］　章银良，张陆燕，周文权，等．不同温度对酪蛋白 －木

糖模式美拉德反应产物抗氧化的影响［Ｊ］．现代食品

科技，２０１４，３０（４）：２１１．

［１０］章银良，周文权．均匀试验优化酪蛋白 －木糖美拉德

反应产物的抗氧化活性［Ｊ］．食品工业，２０１３，３４

（１）：２７．

［１１］孙涛，陈春红，朱云，等．基于与葡萄糖美拉德反应的

低聚壳聚糖衍生物的抗氧化性能［Ｊ］．食品科学，２０１１

（３）：１４．

［１２］章银良．食品与生物试验设计与数据分析［Ｍ］．北京：

中国轻工业出版社，２０１０．

［１３］ＹｅｎＧ，ＨｓｉｅｈＰ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｖｅａｃｔｉｖｉｔｙａｎｄｓｃａｖｅｎｇｉｎｇ

ｅｆｆｅｃｔｓｏｎａｃｔｉｖｅｏｘｙｇｅｎｏｆｘｙｌｏｓｅｌｙｓｉｎｅＭａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ

ｐｒｏｄｕｃｔｓ［Ｊ］．ＪＳｃｉＦｏｏｄＡｇｒｉｃ，１９９５，６７：４１５．
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胶体金免疫层析捕获法检测人血清中
肺炎支原体 ＩｇＭ抗体
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摘要：采用胶体金标记鼠抗人ＩｇＭμ链抗体，肺炎支原体Ｐ１抗原作包被蛋白，检测肺炎支原体特异
性抗体ＩｇＭ．经对免疫金制备条件进行优化，制备了胶体金免疫层析检测试纸条．将该试纸条与市售
试剂盒作对比检测，总符合率为９９．１７％，表明本方法灵敏度较高、特异性较强，价格低，操作简便快
捷，更适合ＭＰ感染患者早期临床筛查．
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ｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｉｃｔｅｓｔｓｔｒｉｐ．Ｔｈｅｔｅｓｔｓｔｒｉｐｋｉｔｗａｓｃｏｎｔｒａｓｔｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｉｎｍａｒｋｅｔ，ｔｏｔａｌｃｏｉｎｃｉｄｅｎｃｅ
ｒａｔｅｗａｓ９９．１７％．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｅｓｔｓｔｒｉｐｈａｄｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ，ｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，ｌｏｗｐｒｉｃｅ．Ｉｔｗａｓ
ｍｏｒｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒＭＰｉｎｆｅｃｔｉｏｎｉｎｅａｒｌｙｃｌｉｎｉｃａｌｓｃｒｅｅｎｉｎｇ，ａｎｄｗａｓｅａｓｙａｎｄｑｕｉｃｋｔｏｏｐｅｒａｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａｐｎｅｕｍｏｎｉａ；ｇｏｌｄｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙａｓｓａｙ（ＧＩＣＡ）；ｃａｐｔｕｒｅｍｅｔｈｏｄ；ＩｇＭａｎｔｉ
ｂｏｄｙ

０　引言

肺炎支原体 ＭＰ（Ｍｙｃｏｐｌａｓｍａｐｎｅｕｍｏｎｉａｅ）是引
起原发性非典型肺炎和其他呼吸道疾病的常见病

原［１］．目前对于肺炎支原体引起的肺外并发症机制
不是十分清楚，主要认为是由于 ＭＰ抗原与人体心、
肺、肝、脑、肾等器官存在共同抗原，感染后产生自

身抗体，导致交叉反应，引起靶器官病变，出现相对
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应症状［２］．近年来ＭＰ感染率呈上升趋势，临床重症
和肺外并发症病例常有发生［３－４］，感染后临床表现

趋于多样化、病程长，常伴发多脏器损害．由于 ＭＰ
的临床表现和影像学检查均缺乏特异性，且 ＭＰ敏
感的药物较少，疗程较长，因此早期病因学诊断对

治疗方案确定至关重要．人体感染 ＭＰ病原体后，可
产生特异性的 ＩｇＭ类和 ＩｇＧ类抗体．ＩｇＭ类抗体为
非保护性抗体，约在感染１周后产生，３～４周达高
峰，之后逐渐降低．由于肺炎支原体感染的潜伏期
为２～３周，当患者出现症状就诊时，ＩｇＭ抗体已达
到较高水平，故此特异的 ＩｇＭ抗体阳性可作为急性
期感染的诊断指标，准确诊断 ＭＰＩｇＭ抗体对儿童
肺炎的早期诊断和临床指导用药有重要意义．

胶体金免疫层析法 ＧＩＣＡ（ｇｏｌｄｉｍｍｕｎｏｃｈｒｏｍａ
ｔｏｇｒａｐｈｙａｓｓａｙ）是根据金标免疫层析原理，利用 ＭＰ
抗原采用免疫层析技术检测 ＭＰ抗体，由于其集合
了免疫反应和色谱层析的优势，溶血、脂血、黄疽对

结果均无影响，具有较高特异性和灵敏度，操作简

便快速，无需特殊仪器设备，结果直观可靠，目前是

床旁快速诊断肺炎支原体肺炎的较好方法［５－６］．本
研究拟采用胶体金标记单克隆鼠抗人 ＩｇＭμ链抗
体，肺炎支原体Ｐ１抗原作包被蛋白，检测肺炎支原
体特异性抗体ＩｇＭ．

１　材料与方法
１．１　临床资料

选自河南省生物工程技术研究中心２０１２年１１
月—２０１３年１月收集的临床诊断为肺炎的１２１例
患儿（年龄０—１４岁），男７５例，女４６例，其中肺炎
支原体感染者３８例（男２１例，女１７例）．
１．２　试剂与仪器

试剂：氯金酸、柠檬酸三钠，均为ＡＲ级，上海国
药集团试剂有限公司产；鼠抗人 ＩｇＭμ链单克隆抗
体，洛阳市百泰科生物技术有限公司产；羊抗鼠 ＩｇＧ
单克隆抗体、肺炎支原体Ｐ１抗原、ＭＰＩｇＭ灵敏度标
准参比品，河南省生物工程技术研究中心产；肺炎

支原体ＩｇＭ抗体 ＥＬＩＳＡ检测试剂盒，上海沪宇生物
科技有限公司产．

仪器：ＨＭ３０３０型三维平面点膜喷金仪，上海金
标生物科技有限公司产；ＳＨＴ型搅拌数显恒温电热
套，山东鄞城华鲁电热仪器有限公司产．
１．３　实验方法
１．３．１　胶体金的制备　参照 Ｇ．Ｆｒｅｎｓ［７］方法制备：

超纯水溶解氯金酸，使其终浓度为１０％（质量比）．
取１００ｍＬ超纯水并加热煮沸至均匀冒泡，加入
０．１ｍＬ１０％氯金酸，煮沸２ｍｉｎ．加２％的柠檬酸三
钠溶液０．６ｍＬ，继续煮沸．溶液由无色变蓝色最后
稳定为酒红色后继续煮沸３ｍｉｎ．完全冷却后，定容
至原体积，即得到胶体金溶液，封口备用．
１．３．２　免疫金的制备　按 Ｙ．Ｔａｎｇ等［８］方法进行

标记制备免疫金：取胶体金５０ｍＬ，调节 ｐＨ＝８．０，
在磁力搅拌下加入鼠抗人ＩｇＭμ链抗体０．５ｇ，搅拌
３０ｍｉｎ后加入 ＢＳＡ５０μｇ，再搅拌 １０ｍｉｎ后加入
ＰＥＧ２００００５０μｇ，继续搅拌１０ｍｉｎ，以稳定包被后的
胶体金颗粒．以８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清．用
洗液（０．０１ｍｏｌ／ＬｐＨ＝８．８Ｔｒｉｓ，０．１％ ＢＳＡ，０．１％
ＰＥＧ２００００）加至原体积，充分混匀后重复上述条件
离心得到免疫金，并对制备工艺进行优化．
１）标记ｐＨ的优化：取８支１．５ｍＬ离心管，每

管分别加入 １ｍＬ胶体金溶液，用 ０．２ｍｏｌ／Ｌ的
Ｋ２ＣＯ３溶液将其 ｐＨ分别调为 ５．０，６．０，６．５，７．０，
７．５，８．０，８．５，９．０，然后按上述步骤制备不同 ｐＨ标
记的免疫金．
２）抗体标记量的优化：取５支１．５ｍＬ离心管，

分别加入１ｍＬ胶体金溶液，用０．２ｍｏｌ／Ｌ的Ｋ２ＣＯ３
溶液将其 ｐＨ值调至最佳标记 ｐＨ范围，再分别加
１ｍｇ／ｍＬ的鼠抗人 ＩｇＭ μ链抗体 １５μＬ，１２μＬ，
１０μＬ，８μＬ，５μＬ，然后按上述步骤制备出不同抗体
标记量的免疫金．
１．３．３　免疫金金垫的制备　将制备好的鼠抗人
ＩｇＭμ链抗体免疫金用金稀液稀释为原体积的
１／１０，以５ｍＬ／ｄｍ２的用量分散在玻璃纤维棉上，真
空干燥后备用．
１．３．４　抗原的包被　采用喷金仪在硝酸纤维素膜
上划膜，Ｔ线包被肺炎支原体 Ｐ１抗原、包被浓度为
１．０ｍｇ／ｍＬ，Ｃ线包被羊抗鼠 ＩｇＧ克隆抗体、包被浓
度为１．５ｍｇ／ｍＬ．
１．３．５　试纸条的组装与切条　将吸水纸、硝酸纤维
素膜、免疫金金垫、样品垫４部分相互重叠连接，粘
贴于ＰＶＣ板上组成试纸，每隔２．５ｍｍ切条，制得试
纸条，如图１所示．
１．３．６　检测及结果判定　在测试条加样垫处滴加
待测血清，１０～２０ｍｉｎ内进行结果判定，Ｔ线红色为
阳性，Ｔ线不显色为阴性，若 Ｃ线不显色，则表明测
试条失效．对自制胶体金免疫层析试纸条的灵敏
度、特异性、稳定性以及重复性等指标进行实验分

·０３· ２０１４年　
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图１　胶体金免疫层析试纸条模式图

析．检测１２１份临床确诊为肺炎儿童患者的血清，与
酶联免疫吸附法检测结果比较阴性符合率和阳性

符合率．

２　结果与分析

２．１　最佳标记ｐＨ的优化
表１给出不同ｐＨ条件下标记胶体金制得试纸

条的检测结果．由表１可见，由于 ｐＨ为５．０和６．０
标记过程中胶体金变色凝聚沉淀，不能制成免疫

金，故弃去．ｐＨ＝６．５～７．５显色较好，呈弱阳性．
ｐＨ≥８．０显色减弱，不可检出．故选择ｐＨ＝６．５～７．
５为标记ｐＨ．

表１　不同ｐＨ条件下标记胶体金试纸条检测结果
ｐＨ ５．０ ６．０ ６．５ ７．０ ７．５ ８．０ ８．５ ９．０
灵敏度 — — ± ± ± － － －

　注：—代表不能制备免疫金；±代表弱阳性；－代表阴性．

２．２　抗体标记量的优化
表２给出不同抗体标记量免疫金试纸条检测结

果．由表２可见，１５μｇ／ｍＬ，１２μｇ／ｍＬ，１０μｇ／ｍＬ蛋
白包被量制得的试纸条质控线、检测线显色无明显

差异．低于８μｇ／ｍＬ后不显色．在保证质控线和检
测线显色的基础上确定最佳抗体标记量：选择最低

适量的１１０％～１２０％，即１２μｇ／ｍＬ为最佳抗体标
记量．

表２　不同抗体标记量免疫金试纸条检测结果
抗体标记量／（μｇ·ｍＬ－１） １５ １２ １０ ８ ５

灵敏度 ± ± ± － －

　注：±代表弱阳性；－代表阴性．

２．３　灵敏度
用自制ＧＩＣＡ试纸条检测河南省生物工程技术

研究中心制备的 ＭＰＩｇＭ灵敏度标准参比品，检测
结果如图２所示．由图２可见，其灵敏度达阳性质控
血清Ｐ３，效价比为１８．
２．４　特异性

以临床检测确认的 ＭＰＩｇＭ阳性血清２０份，健

图２　ＧＩＣＡ试纸条灵敏度检测结果

康体检者血清１５份（对照）及非 ＭＰ导致的下呼吸
道感染患者阳性血清２１份（肺炎衣原体标本８份、
肺炎双球菌标本５份、白色念珠菌标本３份、嗜肺军
团菌标本３份、流感嗜血杆菌标本２份）对试纸条特
异性进行检测．根据阳性结果判断标准，２１份临床
检测确认ＭＰＩｇＭ阳性血清 Ｃ线、Ｔ线均显色，即均
为阳性；１５份对照血清Ｃ线显色，Ｔ线不显色，即为
阴性；其余２１份血清与对照血清显色结果一致，即
均为阴性．这些结果说明自制测试条具有较好的特
异性．
２．５　稳定性

将ＧＩＣＡ试条于３７℃恒温箱放置４ｄ，７ｄ，１４ｄ
做热稳定性试验，与放置于 ４℃的试条对照检测
ＩｇＭＭＰ强阳性、弱阳性及阴性血清，结果无明显
差别．
２．６　重复性

随机抽取阴、阳性标本各２０份，重复测定３次，
结果均相同．
２．７　临床检测

共检测感染肺炎患儿血清１２１份，其中ＭＰＩｇＭ
阳性３９例，阳性率３２．２３％，各年龄组感染阳性率
见表３．自制ＧＩＣＡ试条检测结果与ＥＬＩＳＡ试剂盒检
测结果比较见表４，ＭＰＩｇＭ阳性符合率为９８．８０％，
阴性符合率为９７．４４％．

表３　ＧＩＣＡ和ＥＬＩＳＡ检测各年龄组ＭＰ感染阳性率

年龄／岁 例数
ＧＩＣＡ

阳性例数阳性率／％
ＥＬＩＳＡ

阳性例数 阳性率／％
≤１ １７ ２ １１．７６ ３ １７．６５
２—３ ３５ １０ ２８．５７ １０ ２８．５７
４—７ ４６ １４ ３０．４３ １４ ３０．４３
８—１４ ２３ １２ ５２．１７ １２ ５２．１７
合计 １２１ ３８ ３１．４０ ３９ ３２．２３
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表４　ＧＩＣＡ与ＥＬＩＳＡ法检测１２１份
血清标本ＭＰＩｇＭ结果比较

检测方法 阴性 阳性 总计

ＥＬＩＳＡ ８３ ３８ １２１
ＧＩＣＡ ８２ ３９ １２１
符合率 ９８．８０％ ９７．４４％ ９９．１７％

３　结论
采用胶体金标记鼠抗人 ＩｇＭμ链抗体，肺炎支

原体Ｐ１抗原作包被蛋白，对免疫金制备条件进行
优化，制备了胶体金免疫层析检测试纸条．ＧＩＣＡ试
纸条与ＥＬＩＳＡ试剂盒相比较，一致性好，灵敏度及
特异性接近，且前者价格便宜，检测快速，无需特殊

仪器设备，较ＥＬＩＳＡ方法更适合 ＭＰ感染患者早期
临床检测筛查，其市场潜力更大．
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滤嘴稀释度对卷烟主流烟气香味成分
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摘要：对不同滤嘴稀释度影响下的卷烟主流烟气粒相物中烟丝自身挥发性酸性、碱性、中性香味成分

和外加香料的转移规律进行了综述，指出通过改变滤嘴稀释度降低卷烟焦油、选择性添加外加香料

提升其在烟气中的转移率以提高卷烟品质，是未来的研究方向．
关键词：滤嘴稀释度；主流烟气；香味成分；香料
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０　引言

减害降焦近年来已成为烟草行业研究的重要

课题，高焦油卷烟将逐渐退出市场，研制和开发低

焦油卷烟是烟草行业的重要目标之一．降低焦油势
必导致卷烟吸食品质的下降，这对卷烟的加香技术

提出了更高的要求．目前国内外采用的降低卷烟焦

油释放量的措施较多，其中通风技术是较有效的方

法之一［１－３］，因此作为一项重要的物理降焦方式，接

装纸打孔通风技术广泛应用于生产低焦油低危害

的卷烟产品 ［４－５］．通风稀释率越高，烟支吸阻越低，
卷烟焦油量也越低［６－１１］．然而，滤嘴通风率过大，在
一定程度上会影响卷烟的风格，使烟味变得平淡；

而透气量小，对卷烟质量负面影响较大．因此如何
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有选择性地提高某些香味成分在烟气中的释放量，

对提高卷烟品质至关重要．为了提高滤嘴通风的作
用，以设计出稳定性最佳的滤嘴辅材规格，本文拟

对滤嘴稀释度对卷烟主流烟气香味成分释放量影

响的研究进行综述．

１　卷烟滤嘴通风技术

目前利用卷烟辅材设计改变滤嘴通风的研究

已有较多的报道，国内的研究中，赵辉等［５］考察了

滤嘴通风影响下的卷烟主流烟气释放量，发现随着

滤嘴通风度的增加，焦油，烟碱，ＣＯ，ＨＣＮ，氨和苯并
［ａ］芘的释放量都显著降低，对于多数气相成分和
部分粒相成分具有较好的控制效果．国外的研究
中，Ｒ．Ｄｗｙｅｒ等［１１］考察了香烟过滤嘴的上段和下

段，认为卷烟滤嘴的稀释作用对烟气的过滤效率存

在显著影响，其稀释作用越强，对烟气的过滤效率

也越高．而滤嘴接装纸和成型纸对滤嘴稀释度影响
的研究则相对较少．陈慧斌等［１２］研究了接装纸打孔

对卷烟质量的影响，对接装纸的打孔透气度、排数、

个数和距离进行正交试验，并采用ＳＰＳＳ软件对试验
数据进行统计分析，对４个因素之间的相互作用以
及对烟气指标和感官品质的影响进行了研究，研究

表明：为了保证透气度的稳定性，透气度 ＜２５０ＣＵ
时，适合在接装纸上打 １排孔；透气度在 ３００～
５００ＣＵ范围内，适合在接装纸上打２排孔；透气度
＞６００ＣＵ时，适合打３以上排孔．在接装纸和成型
纸交互影响的研究中，翟玉俊等［１３］通过组合接装纸

和成型纸透气度，研究了主流烟气中香味成分的转

移规律：成型纸透气度对烟气中碱性香味成分影响

较小，接装纸透气度对烟气中碱性香味成分影响

显著．
以上研究表明，辅材规格对卷烟质量的影响

中，接装纸打孔通风稀释对卷烟降焦有显著影响．
接装纸的打孔透气度、排数、个数和距离证实对烟

气指标的影响不存在交互作用，这４个因素是影响
滤嘴通风稀释的主要因素．打孔距离对滤嘴通风
率、烟气指标和感官品质影响显著，打孔排数则对

其有一定影响．而且在一定的范围内，打孔位置越
靠近卷烟吸食的滤嘴端，烟气的稀释率越大．在接
装纸和成型纸的组合中，成型纸透气度对烟气中碱

性香味成分影响较小，接装纸则影响显著．

２　滤嘴稀释度对卷烟烟叶自身香味成
分释放量的影响

　　烟叶自身具有酸性、碱性及中性香味成分，其
含量决定着卷烟的品质．Ｔ．Ａ．Ｐｅｄｅｔｔｉ等［１４］研究了

烟草中烟碱在卷烟主流烟气中的转移规律，通过烟

碱在烟气中的转移率代表并确定其香味的释放量：

随着通风度的增加，可以有效控制主流烟气中粒相

成分的释放量．李炎强等［１５］进行了滤嘴辅材设计对

香味释放量的影响研究，结果表明：随着滤嘴稀释

度的增加，烟支的香气量、浓度都会出现一定的下

降趋势；烟气的细腻程度、干燥感差异不大，而杂

气、刺激性以及干净程度的得分甚至呈上升趋势；

随着滤嘴通风度的增加，卷烟烟气中的空气比例亦

明显增加，使刺激性和杂气显得降低，干净程度提

升．滤嘴稀释度过高会降低卷烟的吸味品质，其中
表现最明显的就是烟气浓度和香气量下降，因此采

用滤嘴通风稀释技术后，要确保卷烟较好的吸味，

必须相应调整卷烟的叶组配方及加香加料

技术［１４－２０］．
２．１　滤嘴稀释度对烟叶自身酸性香味成分释放量
的影响

　　羧酸对提升卷烟吸食品质和香气有积极作用，
其中以 ３－甲基戊酸和异戊酸对卷烟品质的提升作
用最为重要．李炎强等［１５］分析了卷烟主流烟气粒相

物中的２１种酸性香气成分的转移率，结果表明：滤
嘴通风后可引起卷烟燃烧条件的改变，酸性成分散

失到侧流烟气的量增加，进入主流烟气的量相应减

少，导致通风稀释后卷烟主流烟气不同种类酸性成

分减少的程度不同．
２．２　滤嘴稀释度对烟叶自身碱性香味成分释放量
的影响

　　烟草中的碱性香味成分化合物对烟草的特征
香味有重要作用．翟玉俊等［１３］通过组合不同透气度

的接装纸和成型纸来改变滤嘴稀释度：增加接装纸

和成型纸的透气度均会降低烟气中碱性香味成分

释放量，且在成型纸和接装纸共同作用的情况下对

碱性香味成分释放量有显著影响．滤嘴稀释度的改
变同时影响卷烟主流烟气粒相物和主流烟气气相

物中的碱性香气成分含量．洪华俏等［１８］使用气相色

谱－质谱联用仪鉴定出的２３种碱性香气成分，包括
生物碱类２种、酮类１种、醇类１种、吡啶类１２种、
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吡嗪类３种、嘧啶类１种和喹啉类３种．其中在卷烟
气粒相中均有分布为小分子量、低沸点的碱性香味

成分，且卷烟气相中低沸点化合物吡啶和吡嗪的含

量高于粒相，而气相中２－甲基吡嗪、２－乙基吡啶、
２－甲基吡啶、３－甲基吡啶、４－甲基吡啶、２，５－二
甲基吡啶、２，６－二甲基吡嗪、２，４－二甲基吡啶和
３－乙烯基吡啶等成分含量低于粒相；存在于烟气粒
相物中的均为沸点高的碱性香味成分．
２．３　滤嘴稀释度对烟叶自身中性香味成分释放量
的影响

　　作为烤烟型卷烟中重要的中性香气成分，糠
醇、法呢醇、柠檬烯、糠醛、茄酮、巨豆三烯酮等对卷

烟感官香味有较大的贡献．但不同滤嘴通风度对卷
烟主流烟气中性香味成分释放量能带来不同程度

的影响．蔡君兰［２１］考察了滤嘴通风度为 ０，１０％，
２５％，４０％，５４％和６４％这６种情况时，卷烟主流烟
气常规成分和气粒相中３２种香味成分的释放量．对
比其在不同滤嘴通风度的影响，其中３０种香味成分
的总释放量随着滤嘴通风度的增加而降低；同一类

化合物、低沸点化合物的总释放量降低率较低，高

沸点化合物的总释放量降低率较高；３０种香味成分
单位焦油释放量与卷烟滤嘴通风度成负相关．说明
滤嘴通风对卷烟主流烟气中香味成分中沸点较高

的影响比沸点较低的影响显著．景延秋等［２２］研究发

现，随着通风稀释度的增加，其减少的输送量的百

分比相对较多．
以上研究表明，由于卷烟纸激光打孔后改变了

滤嘴稀释度，各类化学性质香味成分的含量均出现

不同程度的降低．分子量较小的香味成分因其沸点
较低，容易从卷烟纸散失，导致侧流烟气的量增加，

进入主流烟气的量减少；而高沸点的香味物质的转

移率明显高于低沸点的香味物质，即分子量越小、

沸点越低的香味物质减少越多，而分子量越大、沸

点越高的香味物质减少越少；滤嘴稀释的规律还与

其香味物质的极性有关．这为通过改变滤嘴通风度
而有选择性地提升某些香味成分在卷烟主流烟气

的释放量提供了理论基础．

３　滤嘴稀释度对卷烟外加香料转移率
的影响

　　外加香料是提升卷烟品质和香韵丰富性的一
种重要手段，国外从１９６０年代开始研究烟草成分以

及烟草添加剂在卷烟燃吸时的转移行为，研究对象

为烟碱、薄荷醇、甘草酸和甘草次酸在卷烟主流烟

气中的转移规律［２３－２８］．国内在１９８０年代末开始对
外加香料单体在卷烟燃吸时的转移过程进行研究，

主要局限于卷烟的主流烟气．国内的卷烟加香主要
依据评吸打分的方式，而缺乏对香料单体在卷烟中

的转移行为的研究．目前国内一些烟草化学家们也
开始关注醛、酮、醇、酯以及脂肪酸类烟用香料在卷

烟中的转移行为［２９－３５］．
３．１　滤嘴稀释度对酯类外加香料转移率的影响

滤嘴稀释度对外加香料的研究主要是通过分

析卷烟中烟丝的持留率、主流烟气的转移率，以找

出滤嘴稀释度对外加香料转移率的影响．周会舜
等［３６］研究了滤嘴长度和通风度对一些酯类香料在

卷烟中转移行为的影响，明确了滤嘴稀释度对酯类

香料的不同作用．总体来说滤嘴稀释度与酯类香料
在烟丝中的持留率相关性不显著，与滤嘴迁移率微

弱正相关；稀释度与酯类香料主流烟气转移率呈显

著负相关．宋瑜冰等［３７－３９］发现香料单体的分子量和

沸点对其在烟丝中的持留率、在抽吸后的主流粒相

和滤嘴中的转移率存在显著影响．其中乙酸酯、乙
醇羧酸酯和异戊酸酯类香料在烟丝中的持留率、在

滤嘴中的转移率以及抽吸后的卷烟主流总粒相物

大都随着分子量和沸点的增加而增加，在烟蒂中的

转移率则普遍较低．
通过改变成型纸、滤嘴棒、接装纸等不同卷烟

辅材参数可对卷烟烟气释放量酯类香味成分产生

较大影响．李春一等［４０］在研究卷烟辅料设计参数对

卷烟燃吸过程中酯类香料单体迁移率的影响时，将

固定成型纸、滤嘴棒、接装纸、接装纸打孔距离作为

卷烟辅材的４个影响因素，以卷烟纸参数的关系与
香料单体的迁移率作为研究对象，得出结论：卷烟

辅助材料接装纸、成型纸的透气度越大，香料的迁

移率越小，其中接装纸透气度是影响香料的迁移率

的高度显著因素，成型纸次之，因此可通过接装纸

和成型纸的规格的设计改变香料在烟气中的迁移

率，以提升卷烟品质和香韵的丰富性．
３．２　滤嘴稀释度对醇类外加香料转移率的影响

国外研究包括追踪过苯乙醇和薄荷醇香料单

体在滤嘴、烟气中的分布规律，以及不同浓度梯度

的薄荷醇在卷烟中的转移规律［４１－４５］，结果表明醇类

在卷烟中的迁移率均与其分子结构和沸点有关．在
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国内对外加香的醇类主要包括：戊醇到癸醇、十五

醇、十六醇、苯甲醇、２－甲基苄醇，同分异构体的醇
类包括反－２－己烯－１－醇、顺－３－己烯－１－醇、
香叶醇、芳樟醇、橙花醇等．蔡君兰等［４６］研究了醇类

香料在卷烟中的转移规律，结果表明：醇类同系物

香料单体，分子量小、沸点低的，其烟丝持留率和主

流烟气粒相转移率均相对较低，散失率则相对较

高；而分子量大、沸点高的单体，其滤嘴迁移率和滤

嘴截留率均相对较低；醇类同分异构香料单体的转

移行为不完全相似，例：顺－３－己烯－１－醇和反－
２－己烯－１－醇的散失率、滤嘴的迁移率、主流烟气
粒相中的转移率和滤嘴截留率情况基本一致，而烟

丝持留率差异稍大；同分异构体的芳樟醇、橙花醇

和香叶醇，三者仅有主流烟气粒相转移率较接近；

此外还发现香叶醇和橙花醇的烟丝持留率和散失

率相近．这说明，即使均为同分异构体，其转移过程
也存在显著差异．添加１５种醇类香料单体的加香卷
烟抽吸后，主流烟气粒相转移率为０～１９．７８％，其
中戊醇因其较小分子量和较低沸点，在卷烟主流烟

气粒相中未检测到，而转移进入主流烟气气相以及

侧流烟气中；醇类香料单体的分子量对滤嘴截留率

的影响较大，为１．６４％～５３．４２％．
３．３　滤嘴稀释度对醛酮类外加香料转移率的影响

刘强等［４７］研究发现：具有相同官能团的２－酮
类同系物，随着其碳链的增加、分子量的增大和沸

点的增高，卷烟的烟丝持留率和主流烟气粒相转移

率均增加，散失率均减小；滤嘴截留率和滤嘴迁移

率则是出现先增大后减小的趋势．低沸点香料因其
具有较强的透发性，导致卷烟的主流烟气转移率显

著低于高沸点香料；通风稀释作用下的低焦油卷

烟，其外加香料在主流烟气粒相中的转移率显著低

于普通卷烟中的转移率；外加香料的转移率降低幅

度随香料沸点增大而减小，沸点越低的香料在主流

烟气粒相中转移率降低的幅度就越显著，随着香料

沸点的提高，其主流烟气粒相中转移率的降低幅度

有所缓解．对比研究滤嘴稀释度对卷烟燃吸过程中
醛酮类香料单体迁移率的影响，分析醛酮类香味化

学成分在卷烟中的转移过程的差异后发现：醛类香

料单体在加香卷烟中的主流烟气粒相中的分布与

酮类相似；相同官能团的醛类，单体的分子量和沸

点越大，香味的散失率越小，烟丝持留率和卷烟主

流烟气粒相转移率越高；而滤嘴迁移率和滤嘴截留

率均是先上升后下降．在醛类加香过程中，可以与
酮一致，对卷烟品质进行改进．
３．４　滤嘴稀释度对脂肪酸外加香料转移率的影响

烟草外加酸性成分不仅可以显著调节卷烟烟

气的酸碱度，降低卷烟烟气的刺激性，而且可使卷

烟制品吸味醇和．其中一些挥发性、半挥发性的酸
性成分与卷烟产品的质量有着更加密切的关联，

例：３－甲基戊酸对香料烟独特香味的发挥有着极其
重要的作用．因此研究脂肪酸类单体香料在卷烟中
的分布情况及其向滤嘴和卷烟主流烟气粒相物中

的转移情况，对于维持卷烟品质有重要作用．蔡君
兰等［４８］选取通风滤嘴的卷烟注射了 Ｃ５—Ｃ１４的
１０种脂肪酸类香料单体．在抽吸前，滤嘴迁移率为
０．１７％～１．５０％，其卷烟中的脂肪酸类香料单体很
少向滤嘴中迁移；烟丝持留率不高，稳定在３０．３４％
～５６．６７％．１０种脂肪酸向主流烟气粒相物中的转
移率很低，因为沸点较低的原因，保持在 ０～
１７．２６％的范围内，滤嘴截留率相对较低，为
２．８５％～１３．８７％．可以发现戊酸至十四酸等脂肪酸
的同系物香料单体在主流烟气中的转移率均随着

其分子量的增大而增大，但其滤嘴迁移率、散失率、

烟丝持留率以及滤嘴截留率的变化表现为较差的

规律性；戊酸和异戊酸、３－甲基戊酸和己酸，其烟丝
持留率均是２个组中的异构酸比正构的低，而散失
率、滤嘴迁移率、主流烟气转移率和滤嘴截留率均

为异构酸比正构的高．脂肪酸在烟气中的转移规律
与中性香味成分相比，其规律性没有那么明显．

以上研究结果表明，接装纸、成型纸透气度越

大，各类香味成分的迁移率越小；接装纸透气度对

香料的迁移率的高度显著，而成型纸次之．因此通
过不同接装纸和成型纸组合的滤嘴在降焦减害的

同时可改善香味成分在卷烟烟气的释放量，进而达

到提升卷烟感官品质的目的．

４　结语

目前可通过提高滤嘴稀释度降低卷烟焦油量，

但很难满足消费者对吸食品质和香韵的要求，因此

在降低焦油的同时提升卷烟整体质量是未来卷烟

发展的重点，这就对有针对性地提升香料物质在烟

气中释放量提出了更高的技术要求．因此，在开发
通风滤嘴时，将其各种滤嘴辅材设计与外加香料和

卷烟自身香味成分的转移规律结合起来，加强对不
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同稀释度影响下卷烟烟气中一些重要香味成分转

移规律的研究，获取相关的支撑数据，才能为卷烟

叶组配方以及加香加料提供一定的依据．通过对产
品香精设计中单体香料的调配应用，使其与感官评

吸结果趋势一致，开发出致香成分含量较原配方产

品有一定提高的卷烟产品，这对于实现增加产品香

气丰富性、改善产品质量特征、突出产品风格特点

均具有十分重要的意义．
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烟用香精香料中３，４，５－三羟基苯甲酸的测定
邓梅忠，　陈笃建，　黄胜翰，　周跃飞

（福建中烟工业有限责任公司 技术中心，福建 厦门 ３６１０１２）

摘要：建立了高效液相色谱测定烟用香精香料中３，４，５－三羟基苯甲酸含量的方法：采用乙醇为萃
取剂和稀释剂，样品经振荡提取后，以Ｃ１８（１００ｍｍ×３．９ｍｍ，５μｍ）为色谱柱，甲醇＋０．０５％磷酸水
溶液（６９４）为流动相等度洗脱，用二极管阵列检测器测定，检测波长为２７２ｎｍ．实验结果表明：
３，４，５－三羟基苯甲酸在０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ范围内线性相关系数为０．９９９４，检出限为１．０１μｇ／ｇ，加
标回收率为９３．１％ ～１０３．２％，ＲＳＤ＜５％（ｎ＝５）．该方法具有灵敏度高、准确性好、操作简易等优
点，适用于不同类型烟用香精香料中３，４，５－三羟基苯甲酸的含量测定．
关键词：高效液相色谱；烟用香精香料；３，４，５－三羟基苯甲酸
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ＤＥＮＧＭｅｉｚｈｏｎｇ，　ＣＨＥＮＤｕｊｉａｎ，　ＨＵＡＮＧＳｈｅｎｇｈａｎ，　ＺＨＯＵＹｕｅｆｅｉ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｍｅｔｈｏｄｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆ３，４，５ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｉｎｔｏｂａｃｃｏｅｓｓｅｎｃｅａｎｄｆｌａｖｏｒｗａｓ
ｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｕｓｉｎｇｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ．Ａｆｔｅｒｏｓｃｉｌｌａｔｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｂｙｅｔｈａｎｏｌ，ｔｈｅｓａｍ
ｐｌｅｓｗｅｒｅｓｅｐａｒａｔｅｄｂｙａＣ１８ｃｏｌｕｍｎ（１００ｍｍ×３．９ｍｍ，５μｍ），ｕｓｉｎｇｍｅｔｈａｎｏｌａｎｄ０．０５％ ｐｈｏｓｐｈｏｒｉｃ
ａｃｉｄ（６９４）ａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｓｂｙｉｓｏｃｒａｔｉｃｅｌｕｔｉｏｎ，ａｎｄｄｅｔｅｃｔｅｄｂｙｄｉｏｄｅａｒｒａｙｄｅｔｅｃｔｏｒｗｉｔｈｔｈｅｗａｖｅ
ｌｅｎｇｔｈｏｆ２７２ｎｍ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｏｆ０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ，ｔｈｅｌｉｎｅａｒ
ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｆｏｒ３，４，５ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄｗａｓ０．９９９４，ｔｈｅｌｏｗｄｅｔｅｃｔｉｏｎｌｉｍｉｔｗａｓ
１．０１μｇ／ｇ，ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｗａｓ９３．１％～１０３．２％，ｔｈｅＲＳＤ＜５％ （ｎ＝５）．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｅｎｓｉｔｉｖｅ，ａｃｃｕ
ｒａｔｅａｎｄｅａｓｙｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄ，ａｎｄｉｔｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｑｕａｎｔｉｔｉｖｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ３，４，５ｔｒｉｈｙｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ
ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｅｓｓｅｎｃｅａｎｄｆｌａｖｏｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ（ＨＰＬＣ）；ｔｏｂａｃｃｏｅｓｓｅｎｃｅａｎｄｆｌａｖｏｒ；３，４，５ｔｒｉｈｙ
ｄｒｏｘｙｂｅｎｚｏｉｃａｃｉｄ

０　引言
３，４，５－三羟基苯甲酸属于多酚类化合物，具有

抗氧化、抗自由基等多种生物学活性［１－２］，该化合物

与其衍生物常被用作食品抗氧化剂．烟草行业常采
用天然植物提取物作为烟用香精香料，但提取物中

的３，４，５－三羟基苯甲酸呈涩味，对人的眼睛、皮肤

有刺激性，因此会增加卷烟烟气的刺激感，对卷烟

感官品质产生不良影响．
目前，对３，４，５－三羟基苯甲酸的分析方法主

要有分光光度法、气相色谱法、毛细管电泳法和高

效液相色谱法 ＨＰＬＣ（ｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏ
ｍａｔｏｇｒａｐｈｙ）［３－６］，其中以液相色谱法用于分析居多，
但这些测试方法的应用主要集中在食品、医药等领
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域，尚未拓展到烟用香精香料．由于基体的差异性
和复杂性，以往的测试方法不能直接应用于分析烟

用香精香料的３，４，５－三羟基苯甲酸．因此为了对
烟用香精香料的品质进行有效监控，本实验拟建立

ＨＰＬＣ测定烟用香精香料中３，４，５－三羟基苯甲酸
含量的方法，旨在为控制卷烟３，４，５－三羟基苯甲
酸含量、提高卷烟感官品质提供科学依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：分析用标准品 ３，４，５－三羟基苯甲酸

（ＣＡＳ：１４９９１７）（纯度 ９８％），甲醇、乙醇（ＨＰＬＣ
级），百灵威化学试剂有限责任公司产；磷酸（分析

纯），上海国药集团产．
仪器：ＷａｔｅｒｓＡｃｑｕｉｔｙ液相色谱仪，配ＤＡＤ检测

器，Ｗａｔｅｒｓ公司产；ＬｕｎａＨＰＬＣＣ１８色谱柱（１００ｍｍ×
３．９ｍｍ，５μｍ），菲罗门公司产；ＡＧ１０４电子天平
（感量０．０００１ｇ），瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ仪器公司产；
Ｔ６６０／Ｈ型超声波振荡器，德国 ＥＬＭＡ公司产；Ｈｕ
ｍａｎ型超纯水系统，Ｐｇｅｎｅｒａｌ公司产；０．４５μｍ微孔
有机过滤膜，北京颇赛科技发展有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　样品处理　称取０．５ｇ烟用香精香料，置于
５０ｍＬ锥形瓶中，加入１０ｍＬ乙醇，振荡萃取２０ｍｉｎ

后静置３ｍｉｎ，取２ｍＬ上层清液用０．４５μｍ滤膜过
滤，对滤液进行ＨＰＬＣ分析．
１．２．２　高效液相色谱条件　进样体积１０μＬ；流动
相为甲醇＋０．０５％磷酸水溶液（６９４）；等度洗脱，
流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ；柱温３０℃；检测器为 ＤＡＤ检测
器，检测波长２７２ｎｍ．
１．２．３　标准溶液的配制　准确称取３，４，５－三羟
基苯甲酸标准品 ５０ｍｇ，用超纯水溶解后定容于
１００ｍＬ棕色容量瓶中，制备成５００．０ｍｇ／Ｌ标准储
备液；标准使用液的配制：量取上述储备液适量，配

制成０．１ｍｇ／Ｌ，０．５ｍｇ／Ｌ，１．０ｍｇ／Ｌ，５．０ｍｇ／Ｌ和
１０．０ｍｇ／Ｌ的标准使用液备用，按照上述色谱条件
进行ＨＰＬＣ测定．
１．２．４　样品分析　在相同条件下，分别将标准液和
样品萃取液注入 ＨＰＬＣ分析仪中，采用标样加入和
保留时间对照法定性，外标法定量．

２　结果与讨论

２．１　ＨＰＬＣ条件优化
参照文献［３－６］，选择 Ｃ１８柱作为分析柱，甲醇

＋０．０５％磷酸水溶液作为流动相，并设定了高效液
相色谱分析条件（１．２．２）．在此条件下，标准样品及
实际样品中的 ３，４，５－三羟基苯甲酸分离效果最
佳，且响应值较高（见图１和图２）．

图１　３，４，５－三羟基苯甲酸标准品的色谱图

图２　实际样品中３，４，５－三羟基苯甲酸的色谱图

·０４· ２０１４年　
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２．２　萃取条件的优化
２．２．１　溶剂的选择　商品化的烟用天然香精香料
主要分为酊剂、浸膏和精油，其常用提取体系分别

对应为乙醇、石油醚和水．由于３，４，５－三羟基苯甲
酸为酸性物质，且在乙醇和水中的溶解度比其他溶

剂大，因此实验考察了乙醇、水、１０％醋酸和 １０％
ＮａＯＨ提取酊剂、浸膏和精油中３，４，５－三羟基苯甲
酸的效果．从图３所示不同提取溶剂的效果比较可
知，对于不同类型的天然香精香料，４种试剂提取效
果不同：对于醇溶性的酊剂和水溶性的精油，４种试
剂提取３，４，５－三羟基苯甲酸的效率接近；对于浸
膏，４种试剂提取效率有较大差异，其中浸膏能均一
分散在乙醇中，故乙醇对其中的３，４，５－三羟基苯
甲酸提取效果最好．在后续实验中，选择乙醇作为
萃取剂和稀释剂．

图３　不同提取溶剂的效果比较

２．２．２　萃取时间的优化　为了确定适宜的萃取时
间，在其他条件不变的情况下，考察萃取时间（５～
３０ｍｉｎ）对３类烟用香精香料中３，４，５－三羟基苯甲
酸提取效率的影响，结果见图４．由图４可知，萃取
时间≥２０ｍｉｎ，３类烟用香精香料中３，４，５－三羟基
苯甲酸已完全提取，为节约时间和防止引入更多的

干扰成分，选择２０ｍｉｎ为最佳萃取时间．
２．２．３　萃取溶剂用量的选择　在萃取时间２０ｍｉｎ
和其他条件不变的情况下，考察 ５ｍＬ，１０ｍＬ，
１５ｍＬ，２０ｍＬ乙醇的提取效果（见表１）．结果发现：
随着萃取溶剂用量的增大，３，４，５－三羟基苯甲酸的
测定值逐渐增大，当萃取剂用量为１０ｍＬ和１５ｍＬ
时，３，４，５－三羟基苯甲酸的测定值基本一致，说明
采用１０ｍＬ乙醇可以将烟用香精香料中的３，４，５－
三羟基苯甲酸完全提取，因此实验采用萃取溶剂用

量为１０ｍＬ．
２．３　工作曲线、检出限、重现性和回收率

将５级３，４，５－三羟基苯甲酸的标准工作溶液

经ＨＰＬＣ分析，对目标物的响应面积与其浓度进行
回归分析，建立相应的工作曲线线性回归方程，见

图５．由图５可知，在设定的浓度范围内，３，４，５－三
羟基苯甲酸的响应与其浓度呈良好的线性关系

（Ｒ２＝０．９９９４）．

图４　萃取时间对提取效率的影响

表１　萃取溶剂用量的选择 ｍｇ／Ｌ

萃取体积 ５ｍＬ １０ｍＬ １５ｍＬ ２０ｍＬ
酊剂 ４．０ ４．３ ４．２ ４．３
浸膏 ４．９ ６．８ ７．０ ６．９
精油 １３．２ １６．４ １６．２ １６．５

图５　３，４，５－三羟基苯甲酸系列
标准溶液线性回归分析图

　　以在样品中所能测定的信噪比 Ｓ／Ｎ＝３和
Ｓ／Ｎ＝１０计算出３，４，５－三羟基苯甲酸的测定方法
检出限（ＬＯＤ）和定量限（ＬＯＱ）分别为１．０１μｇ／ｇ和
３．０４μｇ／ｇ．采用本方法分别重复测定同一类型香精
香料５次，结果见表２．由表２可见，测定３，４，５－三
羟基苯甲酸的相对标准偏差ＲＳＤ＜５％，说明本方法
重复性较好．
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表２　本方法的重复测定同一类型
香精香料实验结果 μｇ／ｍＬ

香料类型 测定１ 测定２ 测定３ 测定４ 测定５ＲＳＤ／％
酊剂 ０．２０ ０．２１ ０．２２ ０．２０ ０．２０ ４．３
浸膏 ０．３５ ０．３３ ０．３２ ０．３６ ０．３４ ４．７
精油 ０．８１ ０．８５ ０．７９ ０．８２ ０．８０ ２．８

以高、中、低不同浓度水平的标准溶液为萃取

液，对同一样品进行加标回收率实验．实验结果见
表３．由表３可知，平均回收率为９３．１％～１０３．２％，
说明本法可满足定量分析要求．
２．４　实际样品分析

采用本方法测定了１０个烟用香精香料中３，４，
５－三羟基苯甲酸的含量，实验结果见表４．由表４
可知：不同类型香精香料中３，４，５－三羟基苯甲酸
含量有较大差异，范围为０～１２２．３μｇ／ｇ；７＃—１０＃为
茶类香原料，３，４，５－三羟基苯甲酸作为茶多酚的主
要活性成分，在茶作物提取物中的含量高；因此茶

类香原料中３，４，５－三羟基苯甲酸的含量高于其他
类型香精香料．

表３　本方法的回收率实验结果

香料
类型

本底值
／（μｇ·ｇ－１）

加标量
／（μｇ·ｇ－１）

回收率
／％

２．０ １００．７
酊剂 ４．２ ４．０ ９５．１

８．０ ９８．５
４．０ ９３．１

浸膏 ６．８ ８．０ ９４．６
１２．０ ９９．２
１０．０ ９３．９

精油 １６．２ ２０．０ ９７．６
４０．０ １０３．２

３　结论
以乙醇为萃取剂，建立了一种分析烟用香精香

料中３，４，５－三羟基苯甲酸含量的 ＨＰＬＣ法；样品
经振荡提取后，以 Ｃ１８（１００ｍｍ×３．９ｍｍ，５μｍ）为
色谱柱，甲醇＋０．０５％磷酸水溶液（６９４）为流动
相等度洗脱，用二极管阵列检测器测定，检测波长为

表４　不同香精香料中３，４，５－
三羟基苯甲酸含量水平 μｇ／ｇ

编号 香料类型 测定结果

１＃ 酊剂 —

２＃ 酊剂 ４．２
３＃ 浸膏 —

４＃ 浸膏 ６．８
５＃ 精油 １６．２
６＃ 精油 ３．７
７＃ 酊剂 １３．２
８＃ 精油 ２０．４
９＃ 精油 １１０．７
１０＃ 精油 １２２．３

　　注：—表示未检出．

２７２ｎｍ．实验结果表明：３，４，５－三羟基苯甲酸在
０．１～１０．０ｍｇ／Ｌ范围内线性关系系数为０．９９９４，
检出限为 １．０１μｇ／ｇ，加标回收率为９３．１％～
１０３．２％，ＲＳＤ＜５％（ｎ＝５）．该方法具有前处理简
单、灵敏度高、重复性好、分析速度快等优点；将本

法应用于分析不同类型烟用香精香料中３，４，５－三
羟基苯甲酸的含量，取得了满意的结果．
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摘要：为减少卷烟条盒输送线因堵塞造成的残次品数量和堵塞停机时间，设计了卷烟条盒输送线堵

塞报警控制装置．在动力头区域安装堵塞检测装置，通过 ＰＬＣ和变频器切换接口，并安装 ＬＥＤ大屏
幕，来实现快速定位报警设置，当堵塞发生时可及时报警，并准确指示堵塞点．采用该装置后，每次堵
塞发生时的残品烟数量由原来的平均３００条降低到１０条以下，排除故障平均时间由原来的３０ｍｉｎ
缩短到５ｍｉｎ以内，提高了工作效率，降低了产品残次率．
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０　引言

随着卷烟物流自动化程度的提高，卷烟条盒输

送线在卷烟企业得到广泛使用［１－２］．在使用过程中，

经常由于条盒包装质量问题和机械故障等原因造

成输送线堵塞．因缺少堵塞报警和联动停机装置，
每次堵塞都会造成整条输送线上大批条盒相互挤

压而变成残次品．此外，堵塞后排除故障时间较长，
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严重影响了输送线有效作业率．目前，在卷烟生产
企业中，对解决条盒堵塞的方法缺乏相应的研究，

没有现成的例子可以借鉴．
本文拟在卷烟条盒输送线上设计并安装堵塞

报警控制装置，在输送线发生堵塞时发出报警，以

实现联动停机，并准确显示堵塞点，方便维护人员

快速处理，恢复输送线正常运行．

１　输送线组成与运行现状

１．１　输送线组成
卷烟条盒从包装机出来到装封成件，需要经过

条盒提升、条盒输送、横向收集到装箱机［３］．某卷烟
厂输送线总共由１８台提升机、３条卷烟条盒输送线
（输送线Ａ，Ｂ，Ｃ）和５台横向收集机组成，其中输送
线Ａ和Ｂ较长，各由３台电机（俗称动力头）控制，
输送线Ｃ由２个动力头控制．
１）提升机．每组包装机对应１台提升机，把条

盒从包装出口提升到设定高度，经机械自行转送入

输送线，提升机出口有堵塞检测装置，提升机的数

据信息通过ＰＲＯＦＩＢＵＳ网络与输送线主柜中的ＰＬＣ
建立通信联系．
２）动力头．动力头控制电柜由变频器和报警灯

组成，驱动信号从系统主电控柜中的 ＰＬＣ输出，经
继电器分组控制各动力头的变频器．如果运行中变
频器和动力头发生故障，则会通过变频故障继电器

将信息发送到条盒主电柜中，实现对相应输送线停

机并报警．
３）横向收集区．横向收集区有７２个滑道口，在

每个滑道入口０．３ｍ处有一堵塞检测传感器．输送
线正常运行时，滑道口条盒停留时间不能超过１５ｓ；
否则，条盒主电柜中的ＰＬＣ就认为滑道入口堵塞并
停止对应的输送线．
１．２　运行现状分析

卷烟条盒输送过程中，一方面由于条盒包装质

量问题，如条盒走偏、透明纸没包好或无透明纸小

盒烟散落在输送线上，都会造成正常运行的条盒速

度放慢，使后面的条盒逐渐累积在动力头接口处，

造成堵塞；另一方面由于链带断或链条脱轮等机械

问题也会造成堵塞．某卷烟厂３条卷烟条盒输送线
２０１２年１—６月堵塞统计如表１所示．堵塞情况分
析如图１所示．图１中→表示链带运行方向，否则表
示链带断点堵塞部位．

表１　某卷烟厂２０１２年１—６月
卷烟条盒输送线堵塞统计 条

输送线 １月份 ２月份 ３月份 ４月份 ５月份 ６月份
Ａ ３００ ３００ ５００ ４００ ５５０ ５００
Ｂ ６００ ５００ ４００ ５００ ４５０ ６５０
Ｃ １００ ２００ １００ １５０ １００ ２００

图１　输线线Ａ堵塞分析图

对输送线Ａ分析如下：Ａ１带断或链条脱轮会造
成提升机频繁停机；Ａ２带断或链条脱轮，Ａ１条盒继
续运行会造成Ａ１与Ａ２之间堵塞；Ａ３带断或链条脱
轮，Ａ２条盒继续运行会造成Ａ２与Ａ３之间堵塞．

２　输送线堵塞原因分析
卷烟条盒经提升机提升到输送线，要经过２个

动力头接口才能到达横向收集区，而动力头衔接口

处有一定的间隙（见图２）．当条盒走偏、透明纸没包
好或者无透明纸小盒散落烟走到此处时，容易造成

堵塞．而动力头衔接处缺少监测装置，条盒主电柜
控制装置不能监测到堵塞并控制输送线停机，致使

很多条盒变成废品．因此要想减少输送中产生的堵
塞数量，必须在动力头区域安装堵塞检测装置．

图２　动力头衔接口结构图

３　输送线堵塞解决方案
３．１　检测器安装位置

选择安装位置以全面检测堵塞区域为目的，缩

小堵塞范围为原则，经对现场反复考察分析，检测

器最佳安装区域定位在２段输送线衔接处的出口和
入口处，安装位置如图３所示，无论哪一个检测器检
测长时间有信号，都会产生相对应的输送线停机

信号．
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图３　检测器安装位置示意图

３．２　堵塞检测器选型
经实地测量，条盒输送线每排６条线总宽度为

０．５ｍ，大于０．５ｍ范围反射式检测器即可满足要
求．选择图尔克公司生产的 ＢＴ１８－ＢＰ－ＶＰ６Ｘ－
Ｈ１１４１偏振反射板传感器，有效检测距离为３．５ｍ，
完全满足要求．

４　快速定位报警装置设计
４．１　控制输送线动力头改进方法

正常情况下，当按下条盒输送线主电柜的动力

头启动按钮时，条盒输送线主电柜的 ＰＬＣ输出信
号，动力头开始运行，相对应的输送线也开始运行；

出现变频器故障时，故障信号会反馈到条盒输送线

主电柜的ＰＬＣ中，使对应的条盒输送线停止．由此
可以用堵塞信号输出１个 “变频器故障”假信号，同
样会引起条盒输送线停止．

根据以上分析得出，用衔接口堵塞信号去控制

输送线是可行的，但要达到有效控制和精确定位，

装置宜采用三菱ＦＸｏＮ－４０ＰＬＣ来处理堵塞信号．
４．２　变频器与ＰＬＣ电气设计

变频器使能信号通过ＰＬＣ输出驱动继电器，用

继电器ＫＡ０１控制动力头变频器端子１２，２７与端子
１８闭合来实现．变频器故障信号由变频故障继电器
（ＪＫ２）１脚和３脚输出，控制３Ｌ１到条盒输送线主柜
ＰＬＣ输入点来实现停机．为使堵塞不影响原有输送
线性能，用变频器使能继电器（ＪＫ１）和变频器故障
继电器（ＪＫ２）设计了 ＰＬＣ与变频器切换接口（见图
４），目的是当出现堵塞报警停下输送线时、修改堵
塞参数或维修时不影响输送线正常运行．
４．３　堵塞定位装置设计

在中间动力头即 Ａ２处设计安装 ＬＥＤ大屏幕，

屏幕设计长１．２０ｍ，宽０．６５ｍ，屏幕由“堵塞区域”
和“堵塞位置”固定文字信息组成，大屏幕驱动显示

与堵塞共用一个 ＰＬＣ．ＬＥＤ显示屏能准确显示装箱
区或输送线的堵塞信息，可以帮助维护人员快速定

位堵塞位置，减少设备故障排查时间．

５　应用效果
经过反复研究和论证，为减少因卷烟条盒输送

线堵塞造成的残次品数量和堵塞停机时间，达到对

卷烟条盒输送线堵塞的有效控制，在动力头衔接口

安装了堵塞报警控制装置，当堵塞发生时及时报

警，并准确指示堵塞点．采用该装置后，每次堵塞发
生时的残品烟数量由原来的平均 ３００条，降低到
１０条以下，排除故障平均时间由原来的３０ｍｉｎ缩短
到５ｍｉｎ以内；因输送线堵塞造成的残次品烟减少
了８５％，故障恢复时间缩短了 ８５％．以 Ｂ区 Ａ线
３号机堵塞为例，堵塞停机检查有３８条堵在一起，
４条轻微变形，其余３４条外观无明显变化，从排除
故障到机器再次运行仅用了２６８ｓ．

图４　变频器与ＰＬＣ零切换接口 （下转第６０页）
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摘要：针对传统控制方法在永磁同步电机矢量控制中存在的硬件要求高、低速运行时效果不好、没有

考虑定子电阻变化等问题，在模型参考自适应系统（ＭＲＡＳ）基础上，设计了新的自适应律，对电机的
转速和定子电阻进行实时辨识，并应用该算法建立了Ｍａｔｌａｂ仿真平台，仿真结果表明，改进的ＭＲＡＳ
模型在定子电阻变化时，电机运行正常，证明了该算法的有效性和优越性．
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ｃｏｕｌｄｏｐｅｒａｔｅｗｈｅｎｓｔａｔｏｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｈａｄｃｈａｎｇｅｄ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ＭＲＡＳｍｏｄｅｌ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓａｎｄｓｕｐｅｒｉｏｒｉｔｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ（ＰＭＳＭ）；ｖｅｃｔｏｒｃｏｎｔｒｏｌ；ＭＲＡＳｍｏｄｅｌ；ｓｅｎｓｏｒｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ

０　引言
在永磁同步电机 ＰＭＳＭ（ｐｅｒｍａｎｅｎｔｍａｇｎｅｔｓｙｎ

ｃｈｒｏｎｏｕｓｍｏｔｏｒ）的控制中，为了实现高精度、高动态
性能的速度及位置控制，目前普遍采用磁场定向矢

量控制或直接转矩控制，而在 ＰＭＳＭ控制中，对转
子位置和速度的准确测量是保证高性能控制的前

提．但机械式传感器由于自身的电缆连接、传感器
故障等问题，使ＰＭＳＭ控制系统的可靠性得不到应

有的保障［１－４］．无位置传感器技术的发展，很好地弥
补了机械式传感器的不足．ＰＭＳＭ无位置传感器矢
量控制是利用直接计算、参数辨识、状态估计、间接

测量等方法，从易于测量的量中提取出与位置有关

的信息，从而得到转子位置，并将其应用到转速反

馈调节控制系统中［５］．无传感器控制策略已成为电
机控制领域的研究热点之一．

模型参考自适应系统 ＭＲＡＳ（ｍｏｄｅｌｒｅｆｅｒｅｎｃｅ
ａｄａｐｔｉｖｅｓｙｓｔｅｍ）具有算法简单、抗干扰性能好等优
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点，已经被应用于无传感器 ＰＭＳＭ控制领域中，文
献［６］利用神经网络算法设计的自适应律代替了传
统的ＰＩ自适应律，该算法的设计比较复杂，现实应
用中对硬件的高要求难以满足．文献［７］参考模型
采用的是降维的全观测器，通过估算反电势来辨识

转速，因为估计的是反电势，所以在低速下效果不

理想．文献［８－１２］采用了不同的速度辨识方案，由
于没有考虑定子电阻变化的影响，在低速情况下，

定子电阻的误差会造成反电动势产生较大的偏差，

进而造成速度辨识准确度的降低．
本文拟在研究 ＭＲＡＳ控制理论的基础上，研究

一种改进型ＭＲＡＳ方案，以期在传统 ＭＲＡＳ自适应
律基础上，对定子电阻阻值进行估计辨识，提高

ＰＭＳＭ低速运行时速度辨识的准确性，并用仿真结
果证明该方案的有效性和可行性．

１　基于改进的 ＭＲＡＳ的速度辨识
方案

　　在同步旋转坐标系中，ＰＭＳＭ的定子电流模
型为

ｄ
ｄｔ
ｉｄ＋
φｆ
Ｌｓ
ｉ









ｑ

＝

－
Ｒｓ
Ｌｓ

ωｒ

－ωｒ －
Ｒｓ
Ｌ











ｓ

ｉｄ＋
φｆ
Ｌｓ
ｉ









ｑ

＋１Ｌｓ

ｕｄ＋
Ｒｓφｆ
Ｌｓ

ｕ









ｑ

①

令

ｉ′ｄ＝ｉｄ＋
φｆ
Ｌｓ

ｉ′ｑ＝ｉｑ

ｕ′ｄ＝ｕｄ＋
Ｒｓφｆ
Ｌｓ

ｕ′ｑ＝ｕ















ｑ

其中，ｕｄ，ｕｑ是定子 ｄ轴，ｑ轴电压；ｉｄ，ｉｑ是定子 ｄ
轴，ｑ轴电流；Ｒｓ，Ｌｓ是定子电阻、电感；ωｒ是转子角
速度．
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根据文献［７］所采用的 Ｐｏｐｏｖ超稳定理论可得
转速辨识算法和 Ｒ^ｓ的自适应律为

ω^ｒ＝∫
ｔ

０
Ｋｉｉｄｉ^ｑ－ｉｑｉ^ｄ－

φｆ
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为了使得转速估计结果更加精确，对 ＭＲＡＳ的
自适应律进行了改进，增加了对定子电阻阻值的实

时估计辨识，基于改进的 ＭＲＡＳ转速辨识算法的结
构框图如图１所示．

图１　基于改进的ＭＲＡＳ转速辨识框图
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２　仿真结果与分析

为了验证本文提出的基于改进的 ＭＲＡＳ的
ＰＭＳＭ无传感器辨识算法的有效性，笔者用 Ｍａｔｌａｂ
进行仿真验证．电机参数如下：额定电压３００Ｖ，额
定转速３２５０ｒ／ｍｉｎ，额定转矩３．２Ｎ·ｍ，定子每相
电阻１．８Ω，ｄ轴和ｑ轴电感均为０．００６４３２Ｈ，极对
数为４，在 ＭＲＡＳ模块中，Ｋｉ＝１，Ｋｐ＝８０．由公式⑤
⑥可得自适应模块如图２所示，图３是自适应律改

进后搭建的Ｍａｔｌａｂ仿真模型．
图４和图５是定子电阻变化时，有定子电阻辨

识和无定子电阻辨识的仿真运行结果，ω＝８０ｒａｄ／
ｓ，在ｔ＝０．２ｓ时，定子电阻由１．８Ω突变为２．６Ω．

由图５和图４的对比可以看出，加入实时定子
电阻辨识的ＭＲＡＳ模型，定子电阻阻值的突变对实
际转速基本上没有影响，依然能够保证 ＰＭＳＭ的正
常运行，而无实时定子电阻辨识的 ＭＲＡＳ模型，在
电阻突变时实际转速变化很大．可见，定子电阻实时

图２　改进的自适应模块

图３　改进的ＭＲＡＳＭａｔｌａｂ仿真模型

·８４· ２０１４年　
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辨识对于电阻变化时的电机无传感器控制是很有

必要的．在现实中，电阻的变化一般是缓慢的，很少
有突变的情况，所以改进的 ＭＲＡＳ模型可以很好地
满足实际需要．

图４　无实时定子电阻辨识的实际转速

图５　有实时定子电阻辨识的实际转速

３　结论

为了降低永磁同步电机无传感器控制时针对

定子电阻的敏感性，本文在传统的 ＭＲＡＳ基础上，
提出了一种基于改进的 ＭＲＡＳ的永磁同步电机控
制方案．该方案同时对转速和定子电阻进行辨识，
由传统ＭＲＡＳ模型仿真和改进后的 ＭＲＡＳ模型仿
真结果对比可以看出，改进后的 ＭＲＡＳ模型在定子
电阻变化时，电机运行正常，证明了本文所提出控

制策略的有效性和准确性．
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摘要：针对网络控制系统中随机时延的建模问题，在对网络时延产生原因和构成进行分析的基础上，

通过搭建网络时延采集平台获得真实网络系统的随机时延数据，根据试验结果建立了网络时延数学

模型．该模型能够更加准确地描述网络时延的特征，可用于网络时延预测和高性能时延补偿控制
研究．
关键词：网络控制系统；随机时延；时延采集；时延模型
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０　引言
网络控制系统是通过计算机网络形成的闭环

控制系统［１］．系统中传感器、控制器、执行器等通过
网络进行连接，控制信号或数据也通过网络进行传

输和交换，从而实现远程操作和资源共享．此外，网
络控制系统能够避免传统控制系统中点对点专线

的铺设，降低前期投入和后期维护费用，提高系统

的灵活性和可靠性．目前，网络控制系统已在汽车
制造、火炮系统［２－４］等复杂控制系统中得到成功

应用．
相对于传统控制系统，通信网络的引入使得网

络控制系统的分析与设计变得更加复杂［１］．特别
地，通信网络的带宽不仅有限且为网络中所有节点
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共享，当传感器、控制器和执行器节点之间通过网

络相互通信时，因为网络拥塞、数据碰撞和丢失等

原因，不可避免地会造成不确定传输时延、时序错

乱和数据丢包，导致网络控制系统失去定常性、完

整性、因果性和确定性，从而使其动态性能大大降

低，甚至变得不稳定．
为了提高网络控制系统的动态性能，需要对网

络时延进行建模和补偿．目前对网络时延的分析和
建模已经取得了很多研究成果．Ｊ．Ｂ．Ｎｉｌｓｓｏｎ［５］提出
了网络时延的Ｍａｒｋｏｖ模型，并基于随机性理论对网
络控制系统进行了分析．文献［６］建立了网络控制
系统长时延随机模型．文献［７］根据试验数据建立
了网络控制系统的平均时延模型并进行了预测控

制研究．王天宝等［８］研究了包含丢包情形的非均匀

网络控制系统离散数学模型．目前，在网络控制系
统研究中常见的网络时延建模方法主要有２种：一
是在节点处添加缓冲区，将网络随机时延转变成定

值，但这种方法会人为造成系统时延的增加；二是

假定时延的分布符合某种已知的分布，但网络时延

具有典型的随机性和不确定性，该假设不符合实际

随机时延的分布情况，基于这种时延模型所设计的

控制器在实际系统中往往难以取得良好的控制

效果．
本文在对网络随机时延产生的原因和时延的

主要组成进行分析的基础上搭建网络时延采集试

验平台，通过试验获取真实网络系统的随机时延数

据并研究其分布情况，进而根据采样的网络时延的

分布建立时延的数学模型，以期为网络时延预测和

补偿控制研究提供参考．

１　网络时延分析

图１所示为典型的网络控制系统结构图．

图１　网络控制系统结构图

网络控制系统中数据和信号通过通信网络传

输时不可避免地存在时延，网络时延主要包括节点

执行时延和数据传输时延．假设控制器、执行器和
传感器节点的执行时延分别为 τｃ，τａ，τｓ，从传感器
到控制器的传输时延为τｓｃ，从控制器到执行器的传

输时延为τｃａ，网络控制系统的总时延可以表示为
τ＝τｃａ＋τｓｃ＋τｃ＋τａ＋τｓ

如果软件、硬件选择合适，则传感器和执行器

节点的执行时延较小，在网络时延分析过程中可以

忽略不计．控制器节点的执行时延τｃ与控制算法的
复杂程度以及对网络的实时性要求有关．如果控制
算法复杂且系统实时性要求较高，则需要考虑计算

控制器时延τｃ的影响；如果时延 τｃ较小而传输时
延很大时，可忽略不计．

显然，传输时延是网络控制系统时延的主要组

成部分且具有很强的随机性．为了定量分析网络时
延的组成，考虑图２所示第 ｋ个采样周期网络节点
的数据传输过程，其中 ｔｓｓｋ为传感器节点发送数据包
的时间，ｔｃｓｋ为控制器节点收到传感器节点发送的数
据包的时间，ｔｃｆｋ是控制器节点将控制信号发出的时
间，ｔａｓｋ是执行器节点接收到控制信号的时间．

图２　网络控制系统中第ｋ个采样
周期节点数据传输时序

由图２可知，在１个周期内，有
τｓｃｋ＝ｔ

ｃｓ
ｋ－ｔ

ｓｓ
ｋ

τｃａｋ＝ｔ
ａｓ
ｋ－ｔ

ｃｆ
ｋ

τｃｋ＝ｔ
ｃｆ
ｋ－ｔ

ｃｓ
ｋ

如果网络系统中各节点同步，理论上可以根据

数据包的时间戳数据得到系统在 ｋ时刻 ｔｓｓｋ，ｔ
ｃｓ
ｋ，ｔ

ｃｆ
ｋ，

ｔａｓｋ的值．但实际上 τ
ｃａ
ｋ 对于控制器来说是即将发生

的时延，在本采样周期内不可测量，所以影响网络

控制系统动态性能和稳定性的主要因素是τｃａｋ．在实
际系统控制中，往往采用预测方法来近似地估计τｃａｋ
的大小．

２　传统时延分布模型

为了准确地估计和预测网络时延，研究时延对

网络控制系统的影响，需要建立网络时延的分布模

型．显然，通信协议、节点调度策略、系统中所采用
的设备等都影响时延分布，因此，常见的网络时延
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模型主要有固定时延模型、相互独立的随机时延模

型和Ｍａｒｋｏｖ时延模型．
２．１　固定时延模型

固定时延模型是对网络系统的随机时延进行

分析和建模中最简单的模型．它将一定范围内不断
变化的时延转化为一个定值，该定值一般为有界随

机时延的上界．考虑到实际网络控制系统中时延具
有典型的随机性，要将随机时延转化为固定时延，

就需要在网络控制系统各节点中添加数据缓存，当

数据缓存的长度大于最差情况下的时延，就可以将

网络系统的传输时延转换成固定时延．固定时延建
模方法可以将时变非线性网络控制系统转化为具

有固定时滞的线性系统，能有效降低网络控制系统

分析和设计的难度．但是数据缓存的引入会增大网
络时延，降低系统的实时性．
２．２　相互独立的随机时延模型

网络控制系统中造成网络时延的因素很多，比

如网络通信状态是否空闲、网络中数据传输是否成

功，传输失败后是否重发，重发时若２个以上的节点
同时发送数据就会造成数据冲突，发生冲突时哪个

节点等待、等待多少时间等，这些问题都会导致网

络时延的随机性．在建立网络时延模型时，一般假
设网络时延符合某种概率分布，但每个采样周期的

时延是相互独立的．
２．３　Ｍａｒｋｏｖ时延模型

在假设时延分布互相关时可以建立 Ｍａｒｋｏｖ时
延模型，该模型中每个采样周期的传输时延都与以

前时刻的时延相关，其概率关系用 Ｍａｒｋｏｖ链表示．
具体地，设网络控制系统时延的 Ｍａｒｋｏｖ序列为
｛ｒｋ｝，有

Ｐ（ｒｋ＋１｜ｒｋ，ｒｋ－１，…，ｒ１）＝Ｐ（ｒｋ＋１｜ｒｋ）
其中，Ｐ（ｒｋ＋１｜ｒｋ）为转移概率，ｒｋ为Ｍａｒｋｏｖ状态．ｒｋ
在有界范围内取值，令

ｒｋ∈｛１，２，…，ｓ｝
ｑｉｊ＝Ｐ（ｒｋ＋１ ＝ｊ｜ｒｋ ＝ｉ）

则ｑｉｊ满足

∑
ｓ

ｊ＝１
ｑｉｊ＝１　　ｑｉｊ≥０

Ｍａｒｋｏｖ概率分布向量的概率分布为
α（ｋ）＝［α１（ｋ），α２（ｋ），…，αｓ（ｋ）］

αｉ（ｋ）＝Ｐ（ｒｋ ＝ｉ）

α（ｋ＋１）＝α（ｋ）
{

Ｑ
其中Ｑ为概率转移矩阵．

３　网络时延试验测试及建模
为了验证传统时延分布模型的有效性，笔者搭

建试验平台对网络传输时延进行测试和分析，并以

实际测试数据为基础提出新的网络时延分布模型．
３．１　时延分布试验测试

时延分布试验测试平台结构如图３所示．

图３　网络时延分布试验测试结构图

其中互相通信的２个网络节点分别为主机和终
端，主机节点采用时间驱动方式，终端节点采用事

件驱动方式，通信采用ＣＳＭＡ／ＣＤ通信协议，速率为
８００００ｂ／ｓ．当终端节点收到主机节点发送的数据
时，不对数据进行操作，直接转发给主机，主机节点

根据时间戳计算出信息往返传递的实际通信时延．
在数据传输过程中加入干扰源，干扰源节点会随机

地向通信网络发送数据占用信道，从而模拟真实网

络控制系统的通信状态．
试验测试网络时延分布结果如图４所示．采集

的时延数据为１００组，图中网络时延为０，表示该时
刻数据发生丢包．具体时延数据如表１所示．

由表１可以看出：网络控制系统的随机时延是
有限的随机数，采用固定时延模型显然不能表征时

延特性；时延随着通信距离的增加而增加，网络时

延之间具有一定的相关性；数据在通信过程中会发

生丢包，通信距离越远，同一时刻访问终端的节点

越多，数据丢包越严重．但是在 Ｍａｒｋｏｖ时延模型中
难以表征丢包特性．

根据时延分布试验测试结果，在对网络时延建

模时，需要将其表达为有界、随机、时延之间互相关

联且符合某种未知分布的、存在一定丢包概率的模

型，从而更加准确地描述真实时延的分布情况．
３．２　网络时延建模

根据试验测得的实际网络系统时延分布情况，

假定网络时延是有界的，时延之间具有某种未知关

系的模型，可以建立网络系统的随机时延模型如下：

τ（ｋ＋１）＝ｓａｔ（ｘ，τｍａｘ）＝
τｍａｘ，ｘ＞τｍａｘ
ｘ，τｍａｘ≥ｘ≥τ{

ｍｉｎ

ｘ＝φ（ｍ）τ（ｋ）
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图４　试验测试网络时延分布结果

表１　４种条件下网络时延数据统计表

组号 主机地址 终端地址
网络
类型

数据包
尺寸／Ｂ

最小
时延／ｍｓ

最大
时延／ｍｓ

平均
时延／ｍｓ

时延
方差

丢包
率／％

１ １７２．２１．２．１３９ １７２．２１．２．１５６ ＬＡＮ ３２ １．０８５ ４．３１１ １．９７４ ０．４７７ ０
２ １７２．２１．２．１３９ １７２．２１．２．１５６ ＬＡＮ １２８ １．０７８ ４．５４５ １．８９３ ０．４２７ １
３ １７２．２１．２．１３９ １１９．７５．２１７．５６ ＷＡＮ １２８ １２．２７９ ２５．５１６ １３．８０５ １．７５８ ８
４ １７２．２１．２．１３９ １１９．７５．２１７．５６ ＷＡＮ ３２ １２．０１２ ２１．２１８ １３．３７４ １．１０７ ２０

其中，τ（ｋ＋１）为下一时刻的时延值，φ（ｍ）为时延
之间的关系矩阵，ｍ为阶数，τｍｉｎ和 τｍａｘ分别表示网
络时延的最小值和最大值．基于该模型，当时延值
大于τｍａｘ时，认为系统发生丢包，将当前时刻的时延
值设为τｍａｘ．关系矩阵φ（ｍ）可以根据网络控制系统
结构和特性以及所采用的时延预测算法进行动态

调整．

４　结论
本文针对网络系统随机时延产生的原因和组

成进行了讨论，分析了目前随机时延常见模型以及

各建模方法的利弊．通过搭建试验平台测试网络时
延的实际分布情况，并在此数据基础上建立了网络

时延的模型，该模型能够更为完整地表述实际网络

时延的特征，为网络时延预测和补偿控制器设计提

供参考．
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基于软开关技术的交流调速
系统逆变电路控制的改进
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摘要：以异步电机为被控对象，设计了一种基于辅助二极管谐振极逆变器（ＡＤＲＰＩ）的新型软开关三
相逆变器及其驱动控制电路，并在实验基础上对设计的逆变电路及驱动控制电路提出了改进措施，

即采用新型的软开关逆变电路及对驱动控制电路中元器件参数进行选优．实验结果证明，ＡＤＲＰＩ软
开关逆变电路输出波形中的尖峰脉冲得到了有效抑制，改善了逆变电路的输出特性，提高了输出电

流的质量．
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ｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｆｔｓｗｉｔｃｈｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ａｕｘｉｌｉａｒｙｄｉｏｄｅｒｅｓｏｎａｎｔｐｏｌｅｉｎｖｅｒｔｅｒ（ＡＤＲＰＩ）；ＡＣｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍ；ｅｌｅｃ
ｔｒｉｃｃｕｒｒｅｎｔｑｕａｌｉｔｙ；ｉｎｖｅｒｔｏｒｃｉｒｃｕｉｔ

０　引言
当前，电力电子技术及其器件制造技术不断发

展，先进的控制理论与技术不断推出．与此同时，电
力传动领域的主体也发生了变化，交流传、动已经

取代直流调速．虽然矢量控制、直接转矩控制 ＤＴＣ
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（ｄｉｒｅｃｔｔｏｒｑｕｅｃｏｎｔｒｏｌ）控制等先进控制技术已经应
用到电动机特别是交流电动机的实际控制中，但是

其控制核心都是通过系统电路中反馈的电流信号

以及电压信号来计算转矩、磁链和磁链角等参数，

所以，要实现对电机的高性能控制，提高系统电路

中逆变器或者逆变电路的输出电流信号和电压信

号的质量非常重要．然而，目前在交流调速系统中
使用较多的是电压型逆变器，该逆变器通用性强、

性价比高、易于控制，但也存在电子器件开关频率

低、电流谐波分量大、噪声污染严重等问题．随着微
电子技术的飞速发展，电力电子电路越来越倾向于

高频化，特别是在适用于中小功率场合的交流调速

系统逆变电路中，开关器件特别是以金属 －氧化层
半导体场效晶体管 ＭＯＳＦＥＴ（ｍｅｔａｌｏｘｉｄｅｓｅｍｉｃｏｎ
ｄｕｃｔｏｒｆｉｅｌｄｅｆｆｅｃｔｔｒａｎｓｉｓｔｏｒ）为代表的一些全控型器
件，由于自身存在输入阻抗高且含有寄生电容等特

性，在开关管快速开关时往往会对其逆变电路的输

出电压和电流质量产生较大影响．此外，逆变电路
设计合理与否以及实际采取控制方式的不同也会

对其输出特性产生影响［１］．所以在当前开关频率较
高的情况下，为了改善传统逆变电路电流的输出波

形，即抑制输出电流的尖峰脉冲，应提高电流的输

出质量，真正实现对电动机的高性能控制．本文以
异步电机为被控对象，通过对交流调速中影响逆变

器输出特性成因的研究和分析，将 ＡＤＲＰＩ软开关技
术应用到逆变电路的设计中，并对交流调速系统的

逆变电路及其驱动控制电路进行改进，以期使逆变

电路的输出特性得到有效改善，达到预期效果．

１　逆变电路电流质量及其输出特性
分析

１．１　影响电流质量的原因分析
实际环境中，逆变电路在交流电机调速系统中

占有重要的地位，其性能直接决定输出电流的质

量，而逆变电路输出电流往往又影响对交流电机的

控制，即对交流电机的调速．因此，分析交流调速中
影响逆变器输出电流质量的原因，有助于提高逆变

器输出电流的质量，实现对电机的高性能控制．实
际应用中多采用图１所示的逆变电路来实现对电机
的高性能控制［２］．

由图１可以看出，在电动机控制系统中，需要从
逆变输出电路采集电流信号，然后通过ＣＰＵ控制电
子器件的开关时间，从而实现对电动机的控制．因
此，逆变器输出电流质量的好坏将直接影响到电动

图１　电动机控制逆变电路结构图

机的控制效果．但是，实际输出的电流往往含有尖
峰脉冲和噪声污染，此外，导致逆变电路输出电流

质量不高的因素还有很多［３］：

１）由于电力电子器件内寄生电容的存在，往往
容易产生开关噪声；

２）周围设备或装置出现的浪涌电压对逆变电
路工作的影响；

３）电机内存在寄生电容、电感以及电路中相互
之间的耦合作用；

４）逆变电路死区可能引起交越失真等现象；
５）设计逆变电路时，拓扑结构、开关器件的选

型，开关特性、驱动控制电路和控制策略的不同，以

及电路耦合作用等，都可能导致逆变电路输出电流

波形的差异．
１．２　三相逆变电路输出特性分析

近年来，在现代高性能交流调速系统中，电压

型逆变器是非常普通也是应用较为广泛的一种逆

变器，但是其性价比却是较低的；另外，在实际应用

时，这种逆变器也存在工作频率不高、容易产生谐

波和噪声等问题．
为了使研究结果具有代表性和普遍性，更适用

于中小型逆变调速系统，笔者以４ｋＷ普通三相异
步电机为被控对象进行相关实验，开关器件选用

ＭＯＳＦＥＴ管，连接方式为星形连接，其拓扑结构如图
２所示［４］．

在使用电力电子开关器件的逆变电路中，器件

图２　基于ＭＯＳＦＥＴ管的电压型逆变电路拓扑结构
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的开关瞬间往往容易对电路产生较大的影响，特别

是对逆变电路输出电流影响较大．按图２所示结构
对三相逆变电路进行实验，并依次采用６阶梯波、正
弦脉冲宽度调制ＳＰＷＭ（ｓｉｎｕｓｏｉｄａｌｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕ
ｌａｔｉｏｎ）波和ＤＴＣ下的控制信号，实际测得的逆变电
路输出电流波形如图３所示，通过图３中３种输出
电流波形的对比可以发现［５］：在图 ａ）中，伴随着开
关器件的每一次开通和关断，其输出电流也随之产

生一些尖峰脉冲，尖峰脉冲的幅值往往可以达到正

常值的几倍；与此同时，随着器件的快速切换，产生

尖峰脉冲的数量也在不断增加．在图 ｂ）中，其开关
切换的频率明显比图ａ）的切换频率高得多，所以其
产生的电流尖峰脉冲也远多于图 ａ）．在图 ｃ）中，很
明显可以看出其器件的开关切换也是较为频繁的．
所以，从以上实验结果可知：伴随着器件的开通和

关断，输出电流往往会随之产生一个尖峰脉冲，且

两者是成正比的关系，与此同时，与电感的耦合作

用产生的电流尖峰脉冲也会引起电流的波动．

图３　普通三相逆变电路实验波形

２　基于 ＡＤＲＰＩ的软开关三相逆变器
及其驱动控制电路设计

２．１　ＡＤＲＰＩ拓扑结构
如图４所示为 ＡＤＲＰＩ一条变换桥臂的拓扑结

构示意图，其拓扑结构中包括双极性晶体管 ＶＴ１，
ＶＴ２和反并联二极管 ＶＤ１，ＶＤ２，以及由电感 Ｌ和电
容Ｃ３，Ｃ４组成的具有谐振和储能作用的 ＬＣ谐振电
路．另外，起到钳位作用的二极管 ＶＤ３和起续流作
用的二极管ＶＤ４分别与 Ｃ３，Ｃ４并联，电容 Ｃ１，Ｃ２为
ＶＴ１，ＶＴ２实现无损耗关断缓冲的功能

［６］．

图４　ＡＤＲＰＩ拓扑结构图

ＡＤＲＰＩ作为软开关逆变器当中的典型，不仅其
拓扑结构简单，而且本身具有的３个桥臂还可以单
独进行各种操控，此外还具有电压应力不高等显著

优点．故本文基于ＡＤＲＰＩ进行软开关三相逆变器及
其驱动控制电路的设计．
２．２　软开关三相逆变器设计［７］

在具体设计软开关逆变电路时，选用性价比较

高且适合逆变电路的开关器件十分重要．结合本研
究的对象和内容，且为了保持与之前普通三相逆变

电路选择的开关器件一致，笔者选择使用 ＭＯＳＦＥＴ
管（型号为 ＩＲＦＰ４６０）作为开关器件．该管属于电场
控制型、单极型导电方式，具有输入阻抗高、抗辐射

能力强、体积小、噪声低、热稳定性好、可靠性高、便

于集成等优点．
此外，为了保证开关管 ＶＴ１和 ＶＴ２实现零电压

或零电流软开关操作的可靠性，零电压操作必须要

检测电容电压．本设计采用 ＣＨＶ－１００型电压传感
器，该电压传感器是一种原副边电路绝缘的传感

器，其主要特点是可精确测量直流电压、交流电压，

以及脉动电压或者小电流．
图５所示为基于 ＡＤＲＰＩ的软开关三相逆变电

路的电路图．
２．３　驱动控制电路的设计

开关器件的开关特性往往会对逆变电路的输

出电流产生影响，这与器件自身特性有关，还与开

关管的驱动控制电路有关，所以选用和设计性能较

好的驱动控制电路有助于提高器件的开关特性，进

而改善逆变电路的输出特性，提高系统的工作效率

和可靠性．目前，适用于 ＭＯＳＦＥＴ管的驱动控制电
路较多，如图６所示是比较典型的３种［８］．其中，
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图ａ）是采用推拉式的驱动电路，ＶＴ１和 ＶＴ２的组合
方式有助于减小开关的关断时间，适用于功率较大

的场合，但这种电路结构也存在易受外界干扰以及

容易损坏的不足．图ｂ）是采用光电隔离的驱动控制
电路，其中光耦器件的作用是隔离驱动电路和控制

电路，该电路不但结构比较简单而且不易受外界干

扰，工作可靠性较高，比较适合于中小功率的场合．
图ｃ）是由推拉式与光电隔离式复合而成的驱动控
制电路，实际工作时则是通过Ｔ１对ＭＯＳＦＥＴ管进行
驱动和控制，该电路工作可靠性较高，开关管的开

关时间不长，但电路结构比较复杂且不适合于小功

率的场合［６］．所以，本设计采用图 ｂ）所示的驱动控
制电路．

图６　典型的ＭＯＳＦＥＴ管驱动控制电路

图７所示为基于 ＡＤＲＰＩ的软开关逆变器驱动
控制电路图［９］．

３　ＡＤＲＰＩ软开关逆变电路的输出
特性

　　在开关频率较高的情况下，设计和采用的逆变
电路、驱动电路、控制方式和开关器件是否合理，以

及使用开关器件时是否考虑开关特性及其与逆变

电路的耦合作用，都将影响逆变电路输出电流的质

量［１０］．为了改善逆变电路输出电流的质量，在多次
实验的基础上，笔者对驱动控制电路和逆变回路进

行了改进并最终设计完成了基于 ＡＤＲＰＩ的软开关
三相逆变电路及其驱动控制电路，主要的改进措施

见表１．

表１　逆变电路及其驱动控制电路主要改进措施
具体改进措施 改进的效果

栅极串接防振电阻（２Ω） ＭＯＳＦＥＴ管的开关特性提高
（减小寄生振荡的负面影响）

栅源极之间接中和
电容（０．１μＦ）

使过流脉冲电压上升变缓，
提高输出电流的质量

栅源极之间接快速
稳压二极管（１５Ｖ）

进一步减小了开关管的
尖峰电压

漏源极之间接一电阻（２０Ω）
和一电容（１μＦ）

起到浪涌吸收器的作用，
有效降低峰值漏极电压

漏源极之间接齐纳二极管
截去冲击峰值电压地并吸收电
感储存的能量，有效地吸收漏
源电压暂态引起的电压脉冲

　　为了保持一致，在对相关电路进行具体改进之
后，所采用的驱动控制信号还为上述３种控制信号，
在这３种信号作用下进行的 ＡＤＲＰＩ逆变电路实验
得到的输出电流波形如图８所示．通过图８与图３
的对比可以发现：采用新型的 ＡＤＲＰＩ软开关逆变电
路替代传统的逆变电路，特别是在软开关逆变电路

以及其驱动控制电路中使用的 ＭＯＳＦＥＴ开关管栅
极、漏极，以及在源极３个极之间添加相应的电阻、
电容等元器件后，在开关切换时刻的电流尖峰脉冲

得到了明显的抑制，也更接近正弦波，输出电流质

量有较大提高，输入波形基本可以被采集并作为控

制电机的信号使用，为研究交流调速的实际应用提

供了很好的参考［１１］．

４　结语

本文在对比分析影响逆变电路输出特性原因

特别是针对普通逆变电路在不同控制波形下表现

出的不同输出特性的基础上，设计完成了基于 ＡＤ
ＲＰＩ软开关技术的交流调速系统逆变电路及其驱动
控制电路，并在多次实验的基础上对逆变电路进行

了改进．实验结果表明，在开关频率较高的情况下，
基于ＡＤＲＰＩ软开关的逆变电路不但工作可靠，控制
方便，还能有效抑制输出电流波形中的尖峰脉冲，

提高输出电流的质量，进而实现对交流调速系统电

动机的高性能控制．
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２００６，２２（１）：２２．

［１１］李刚，李佳．一种改变逆变器输出电流波形的新方法
研究［Ｊ］．电力电子技术，２０１０，４４（９）：３６．

（上接第４５页）
　　经过３ａ的实际运行，卷烟条盒输送线条盒堵
塞数量明显降低，原来每次堵塞平均使３００条烟形
成残烟，现在按每月少堵塞２次，减少６００条残烟计
算，每年可减少堵塞７２００条卷烟，节约产生的经济
效益达到３０００００元．该装置的使用也缩短了维修
时间，极大提高了生产效率．

参考文献：
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［２］　李学军，张宝．条烟输送线分道部件的改进设置［Ｊ］．

西南科技大学学报，２０１３，２６（２）：６１．

［３］　黄德良，杨文雷，刘蔚业．ＺＢ２５型包装机组［Ｍ］．北京：

中国科学技术出版社，２００１．
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新型复合参数循环冷却水智能加药系统设计
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摘要：针对国内火电厂循环冷却自动加药装置普遍存在参数单一、无法实时监测等问题，设计了多参

数监测的新型循环冷却水智能加药系统：在传统检测参数的基础上，通过动态模拟实验，提出表征水

质的新型核心参数 ｐＨ值、电导率和 ＯＲＰ，并建立相关数学模型；设计模拟换热装置，优化模糊自适
应控制算法，建立专家诊断系统．实际运行结果表明：本方案工作速度快、智能化程度高，可以根据系
统的水质特点和运行状况，给出最佳加药方案，与传统加药装置相比，可减少药剂成本２５％，节约水
资源３１％，降低能耗２０％，大大提高了电厂的经济效益．
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０　引言

循环冷却水是火力发电厂重要的冷却介质，如

果使用管理不当，会导致沉积物附着、设备腐蚀和

微生物的大量滋生，严重威胁和破坏电厂运行的安

全性，同时也造成水资源的巨大浪费．传统的循环
冷却水水质管理需要人工定时投加缓释阻垢剂和

杀菌剂，手工间断取样分析，不但化验程序复杂繁

琐，而且当水质发生变化时，关键参数（硬度、碱度、

浓缩倍率、氯离子浓度、浊度、药剂浓度等）的监测

结果不能及时直接地反应结垢、腐蚀和微生物滋生

的程度，不利于在线监测．目前，国内也有少数电厂
采用国外自动加药装置，该设备仅以药剂浓度为控

制参数，不考虑水质变化程度，而药剂添加浓度已

恒定，这样不仅浪费大量的药剂，对水冷凝汽器结

垢的管理也无直接监控的参数．因此，研究开发拥
有我国自主知识产权的经济、环保型循环冷却水自

动加药装置意义重大［１－７］．
基于监控系统阻垢、缓蚀和杀菌的主要任务，

在研究传统监测参数的基础上，本文提出表征水质

的新型核心参数：ｐＨ值、电导率和氧化 －还原电位
ＯＲＰ（ｏｘｉｄａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｐｏｔｅｎｔｉａｌ），并建立相关数学
模型，建立专家诊断系统，远程监管检测数据，实时

评估结垢趋势和微生物抑制程度，以使循环冷却水

加药装置始终处于最佳加药状态，从而节约药剂，

减少污染，解除电厂安全运行的潜在忧患．

１　系统方案设计和工作原理

本文拟设计的新型加药系统为循环冷却水智

能加药系统，其工艺流程如图１所示．循环水蓄水池
有一定的容量要求，当液面低于下限，补充水阀自

动打开，而液面高于上限则自动关闭；由于冷却塔、

蓄水池露天敞开，灰尘杂物较多，为便于采样检测，

笔者在仪表设备前端均加上多层过滤网，提高设备

检测精度，延长设备的使用寿命；模拟换热器用来

实时采集循环水温度、流量、蒸汽温度、清洁管热

阻，并将这些数据实时传输给计算机，自动计算其

污垢热阻，从而评估冷凝器的结垢程度．水质监测
部分主要包括循环水的 ｐＨ值、电导率和 ＯＲＰ的测
量，根据预先建立的数学模型，推纳出循环水投放

药剂（水质稳定剂和杀菌剂）的浓度和需要的剂量，

并由计算机发出指令启动变频器工作，准确高效地

将药剂投放入循环水蓄水池．

２　水质关键参数数学建模

目前，循环冷却水的工艺监控有多种标准规

范，依据不同的标准规范，设计的水质监测参数也

不完全相同，归纳起来主要有碱度、硬度、钙离子浓

度、浓缩倍率、氯离子浓度、悬浮物、细菌总数、浊度

等，参数多、化验过程繁琐复杂，而且大部分不能够

实现在线监测．本文在传统监测参数研究的基础
上，通过动态模拟实验，提取出表征水质的新型核

心参数：ｐＨ值，电导率和 ＯＲＰ，并建立相关数学模
型，以实现循环冷却水加药系统的实时智能控制．

图１　循环冷却水智能加药系统工艺流程

２．１　结垢趋势与ｐＨ值的关系
火电厂循环冷却水的结垢成分以碳酸盐为主，

传统的监测参数主要以碱度和硬度来表征结垢趋

势，本文通过模拟动态实验推导出 ｐＨ值与硬度、碱
度的函数关系．

循环冷却水中碳酸根离子水解反应原理为

ＣＯ２－３ ＋Ｈ２ 幑幐Ｏ ＨＣＯ－３ ＋ＯＨ
－ ①

ＨＣＯ－幑幐３ ＣＯ２＋ＯＨ
－ ②

根据溶液中ｐＨ值的化学反应机理，可推导得
ｌｇＣ１＝αＣ＋ｌｇＣ２＋β ③

式中，Ｃ１表示循环水中 ＣＯ
２－
３ 的浓度，Ｃ２表示循环

水中ＣＯ２和大气中 ＣＯ２达到动态平衡时的浓度，α
和β为公式推导过程的固定常数，Ｃ为 ｐＨ值．由③
可见，循环冷却水系统中的ｐＨ值与ＣＯ２－３ 的浓度成
函数关系，与结垢趋势有一定的关联，完全可以取

代传统的硬度监测．
通过取样不同品质的３组水样（硬度、碱度、含

盐量、ｐＨ值均不同），当改变浓缩倍率后，ｐＨ值与
碱度之间呈函数关系变化，采用ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ进行二
次曲线拟合，结果见图２．由图２可知，相关系数均
达到９９％以上，所以用ｐＨ值代替碱度也是合理的．
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图２ａ）中高硬度、中等碱度、高含盐量、高ｐＨ值水质
中 ｐＨ 值与碱度的关系为 ｙ＝７．７１７８０９６＋
０．０９４６０２６０１ｘ＋０．００２２２９２３７６ｘ２；图２ｂ）中等硬
度、中等碱度、中等含盐量、中等ｐＨ值水质中ｐＨ值
与碱度的关系为ｙ＝６．９３５５３８２＋０．２７９２５０５４ｘ－
０．００４３９０８３２４ｘ２；图２ｃ）中低硬度、低碱度、低含盐
量、中等 ｐＨ值水质中 ｐＨ值与碱度的关系为 ｙ＝
５．５４３１２７＋２．５２２９１２４ｘ－０．４２５２８５４４ｘ２．

图２　不同水样ｐＨ值与碱度的拟合曲线

２．２　电导率与浓缩倍率的关系
循环冷却水中含盐量越高，导电能力越强，水

的导电率也就越高．由于循环冷却水系统水源固
定，水中各类成分的比例基本不变，因此，根据水的

电导率可以确定水的含盐量．循环冷却水的浓缩倍
率是指在该体系中钾离子浓度或氯离子浓度与补

充水中该物质的浓度之比，这些物质有较好的稳定

性，当浓缩倍率发生变化时，其他参数随之成比例

变化，显然，电导率也跟着变化，通过研究发现，循

环水中含盐量的变化规律可以反映电导率的变化

规律．选取火电厂常用的水系：长江水、黄河水、水
库水、地下水做实验研究，分别测出不同水系的浓

缩倍率、含盐量和电导率，采用 ＣｕｒｖｅＥｘｐｅｒｔ进行二
次曲线拟合，发现电导率与浓缩倍率呈较好的函数

关系，如图３所示．图３ａ）中黄河水电导率与浓素倍率
的关系为ｙ＝１４３．０２３９１＋７９８．２０２５８ｘ－３７．９４７２ｘ２；
图３ｂ）中长江水电导率与浓素倍率的关系为 ｙ＝
－１４．１４５１７８＋３６７．５９２７５ｘ－１７．２４３１２７ｘ２；图３ｃ）中水
库水电导率与浓素倍率的关系为 ｙ＝１５８．８１２８＋
１７５．６５４１１ｘ＋４４．４０５２９９ｘ２；图３ｄ）中地下水电导
率与 浓 素 倍 率 的 关 系 为 ｙ＝ －６９．４７５６２２＋
９４２．０００９２ｘ－６６．７７７０８ｘ２．因此，在循环冷却水系
统用电导率表征浓缩倍率，既合理又便捷，可为系

统最佳加药方案提供科学数据．
２．３　ＯＲＰ表征灭菌状况

由于火电厂循环冷却水系统敞开，易受空气中

的细菌和微生物污染，加之补充水源中微生物的存

在，如不加杀菌剂控制，会影响循环水冷却系统的冷

却效果，加快设备的腐蚀，对安全运行带来隐患．传统
测量参数为悬浮物、细菌总数等．本项目通过研究
ＯＲＰ与杀菌剂的关系，发现ＯＲＰ总值可以反映系统
灭菌状况：加入药剂ＮａＣｌＯ后，当药剂存留时间不同，
细菌与ＯＲＰ有阶段性对应关系，若控制ＯＲＰ在合适
的范围就可以保证良好的杀菌效果．

３　系统控制方案设计
为了合理有效地管理循环冷却水自动加药系

统，智能监控部分采用模块化设计思想，将整个系

统分为５个模块，即数据采集、智能策略、数据管理、
专家诊断、远程传输．数据采集主要指水质参数ｐＨ、
电导率、ＯＲＰ的在线监测，以及对模拟换热器污垢
热阻的实时监测，并将采集到的数据通过光纤远距

离传输到操控室的上位机．由于循环冷却水系统水
容积较大，加入药剂后参数变化不会太明显，属于

大滞后现象，所以控制策略优先选取模糊自适应原

理［８－９］，控制原理如图４所示．图中知识库表征循环
冷却水被测参数的目标值，以及调试时的经验值，

经过模糊推理和解模糊化的过程，得出 ＰＩＤ控制器
中比例、积分、微分的参变量，从而自动控制交流变

频器，使计量泵达到一定的计量值，实时地给蓄水

池补充水和添加药量．经实践运行，系统响应速度

·３６·　第４期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

图３　不同水样电导率与浓缩倍率的拟合曲线

快，鲁棒性好．
专家诊断系统主要用于判断循环冷却水系统

的故障状况，比如结垢趋势、腐蚀倾向、药剂效果，

并给出诊断方案或者报警，给操作者带来方便的同

时也为火电厂的安全运行提供保障．另外，系统还

具有实时数据显示、历史数据查询、报表、打印等功

能，远程监控中心可以实时查看系统运行情况，并

且调取关键数据，给系统或者管理者发送操作命

令，数据传输速率每 ２ｍｉｎ１次．主控界面如图 ５
所示．

４　系统性能测试与分析
参照国标５００５０—１９９５《工业循环冷却水处理

设计规范》，以某电厂１号机组（容量２２０ＭＷ）为试
验点，系统补充水为深井水，阻垢剂用硫酸进行酸

处理，腐蚀试验材质选取ＴＰ３１６，杀菌剂用ＮａＣｌＯ．运
行循环冷却水自动加药系统，通过现场监测，循环

水浓缩倍率运行在２．８～４．３倍不结垢；ｐＨ＝８．４～
８．７；电导率≤２２１５μｓ／ｃｍ；ＯＲＰ控制在 ３３０～
４５０ｍＶ时，细菌总数呈下降趋势；腐蚀速率 ＜０．００６
ｍｍ／ａ，未见超标现象．此外，对该配方下排放的污水
进行监测，完全符合《污水综合排放标准》，具有较

好的环保性．
本方案可以根据循环冷却水系统的水质特征

和运行状况，给出最佳加药方案，工作速度快，智能

化程度高，与传统的加药方法相比，可使药剂费用

下降２５％，能耗降低２０％，水资源节约３１％．如果
某火电厂每年发电２×１０６ｋＷ，那么每年关于循环
水处理的药剂成本便将近９００万元，若药剂费用下
降２５％，则每年可节省２２５万元，经济效益显著．

５　结论
本文研制的新型循环冷却水智能加药系统，在

传统监测参数的基础上，通过动态模拟实验室，找

出适合监测的核心参数：ｐＨ值、电导率和 ＯＲＰ，并
通过数学建模，找出它们与结垢、腐蚀、微生物滋生

状况的关系；同时，根据系统特点设计模糊自适应

控制算法优化控制系统．此外，系统具有更为人性
的设计，具有专家诊断、远程监控等功能，方便了系

统管理，简化了操作流程，减少了药剂成本，节约了

水资源，降低了污水排放量，提高了电厂的经济效

益，具有广泛的应用前景．
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基于 ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的多参数水质监测仪的设计
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摘要：针对现有水质监测仪测量参数相对单一、实时性差、测量准确度低等问题，设计了一种基于

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的多参数测量的水质实时监测仪．该设计采用ＡＲＭ与ＦＰＧＡ相结合的方法、利用ＦＰＧＡ
的并行工作方式，同时对水质进行多路信号采集及存储，然后通过ＡＲＭ处理器进行处理分析．测试
结果表明，该设计测量精度高，实时性好，性能稳定可靠，各项测量指标均能够达到设计要求．
关键词：多参数水质监测仪；ＡＲＭ；ＦＰＧＡ
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０　引言

随着我国经济社会的高速发展，城镇化、工业

化进程不断加速，城市产生的大量生活污水和工业

废水排入江河、湖泊和水库中，造成地下水的严重

污染［１－２］．日益严重的水污染问题，对水质监测工作
提出更高的要求．然而，目前国内市场普遍使用的
水质监测仪虽有较高的测量精度，但测量参数单

一，不利于快速分析多参数的综合水质问题；少数

具备若干参数监测能力的设备，其数据显示实时性

也较差、测量准确度也较低［３－５］．针对上述问题，本
文拟设计一种基于ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ的多参数实时水质
监测仪，以满足系统对多参数实时并行数据采集的

要求，提高系统的实时性．

１　总体设计思路
１．１　需求分析

为了简化系统设计，本设计以水温、ｐＨ值、ＤＯ
（水中溶解氧）值、电导率等参数为检测对象，在实

际应用中可以进一步扩展．该多参数监测仪应具有
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测量精度高、能够同时对多参数进行采集、实时性

高、可对数据进行分析处理等特征和功能．
１．２　整体结构

根据需求分析，本设计的多参数水质实时监测

仪的总体结构如图１所示．

图１　多参数水质实时监测仪总体结构

本设计将ＡＲＭ与ＦＰＧＡ相结合［６］，采集主控制

逻辑由ＦＰＧＡ来实现，ＡＲＭ用来实现采集数据的分
析处理．其基本工作原理是：首先通过传感器来采
集数据，通过调整电路将信号送入Ａ／Ｄ转换器进行
模数转换，ＦＰＧＡ对数据并行采集并缓存，ＡＲＭ处理
器对数据进行处理、存储、显示，当某参数指标超标

时，系统自动报警．

２　硬件设计

２．１　传感器检测单元
本监测系统只对水质参数中较为重要的温度、

ｐＨ值、ＤＯ值、电导率４个参数进行检测，因此需采
用能把其信号转换为电信号的传感器．

温度检测采用 ＤＳ１８Ｂ２０数字温度传感器［７］，

ＤＳ１８Ｂ２０是一款单总线可编程智能温度传感器，测
量温度范围为－５５～＋１２５℃，精度为 ±０．１℃，其
输出为数字信号，可直接与ＦＰＧＡ相连接．

ｐＨ值检测选用美国Ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ公司的 ＷＱ２０１
型ｐＨ值传感器，它采用玻璃复合电极原理制造，ｐＨ
测量范围０～１４，精度可达 ±０．１，且具有温度补偿
功能．其中，信号调节采用双运放差分电路，其检测
电路原理如图２所示．

ＤＯ值检测选用美国Ｇｌｏｂａｌｗａｔｅｒ公司的ＷＱ４０１
型溶解氧传感器，其测量范围为０～１５ｍｇ，精度为
±０．１ｍｇ，工作温度为 －４０～５０℃，具有温度补偿
等功能．其信号调理电路与 ｐＨ值检测电路基本
一致．

电导率采用比值法测量方式，无极式电导率传

感器等效为一个纯电阻 Ｒ１５，被测信号通过一个由
电导率传感器和已知电阻 Ｒ１６构成的反相放大电路

后输出，其检测电路原理如图３所示．

图２　ｐＨ值检测电路原理图

图３　电导率检测电路原理图

２．２　Ａ／Ｄ转换单元
Ａ／Ｄ转换单元需要在ＦＰＧＡ的逻辑控制下进行

高速的多通道数据转换，因此采用 ＡＤ７４９２作为 Ａ／
Ｄ转换单元．ＡＤ７４９２是ＡＤ公司推出的１２位高速、
低功耗、逐次逼近式 ＡＤ转换器，其工作电压为
２．７～５．２５Ｖ，数据通过率高达１ＭＳ／ｓ，且内部集成
了一个低噪声、宽频带的跟踪／保持放大器，可以处
理高达１０ＭＨｚ的宽频信号，同时带有高速并行输
出接口，可满足系统并行采集的要求．
２．３　ＦＰＧＡ数据采集单元

各检测电路的信号直接或经 Ａ／Ｄ转换后被
ＦＰＧＡ采集、存储．ＦＰＧＡ的主要作用是一方面对 Ａ／
Ｄ转换时序进行控制，另一方面把转换好的数据进
行缓存，供ＡＲＭ处理分析调用．因此，利用ＦＰＧＡ的
并行采集特性，可以方便地将监测仪的检测单元进

行扩展．本设计选用 Ａｌｔｅｒａ公司的 ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列
ＥＰ２Ｃ５器件作为数据采集单元．ＥＰ２Ｃ５器件提供
４６０８个逻辑单元（ＬＥＳ），２６个Ｍ４ＫＲＡＭ模块，２个
锁相环以及多达１４２个Ｉ／Ｏ口，而且稳定性很高，可
以满足系统采集逻辑的控制需求．
２．４　ＡＲＭ数据处理单元

数据处理单元以 ＡＲＭ处理器为核心，并配备
了外围应用电路，主要有人机交互界面模块、超标

报警模块、存储器模块等．本设计选用 ＳＴ公司的
ＳＴＭ３２系列 ＳＴＭ３２Ｆ１０３ＶＢＴ６芯片．该芯片最高工
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作频率可达到７２ＭＨｚ，片内 Ｆｌａｓｈ为５１２ＫＢ，片内
ＳＲＡＭ为６４ＫＢ，具备２６位地址线和１６位数据宽
度．同时芯片还集成了许多常用的外围设备及接口
电路，包含丰富的增强 Ｉ／Ｏ端口、ＩＩＣ接口、ＳＰＩ接口
等，丰富的片上资源可有效简化系统硬件设计，而

且具有高性能、低成本、低功耗和开发简易等

优点［８］．

３　软件设计

本监测仪要求ＦＰＧＡ能够按顺序依次采集Ａ／Ｄ
转换器的３个转换通道和温度检测电路，同时将采
集到的数据暂存在片内双口 ＲＡＭ中，ＡＲＭ通过并
行总线读取双口 ＲＡＭ中的数据，并进行数据分析
处理．因此，系统软件设计主要包括ＦＰＧＡ的逻辑设
计和ＡＲＭ的程序设计．
３．１　ＦＰＧＡ的逻辑设计

ＦＰＧＡ的逻辑设计是基于 ＱＵＡＲＴＵＳ＿ＩＩ９．０软
件开发的，采用 ＶＥＲＩＬＯＧＨＤＬ硬件描述语言进行
编程，其编程语言与 Ｃ语言类似，容易掌握．主程序
采用原理图顶层设计方案，各子程序采用模块化设

计，便于调试和后期的移植［９］．主程序主要包括时
钟模块、采集模块、存储模块，其结构原理如图 ４
所示．

图４　ＦＰＧＡ逻辑结构原理图

时钟模块主要负责为各模块提供工作时钟．本
设计ＦＰＧＡ芯片的外部输入时钟为１６．３８４ＭＨｚ，由
于各个模块工作时钟不同，所以对时钟的占空比、

周期、延时和抖动提出了较高的要求．为此本设计
采用Ａｌｔｅｒａ公司自带的 ＰＬＬＩＰ实现时钟模块的功
能，可以通过ＱＵＡＲＴＵＳ＿ＩＩ软件对ＩＰ核进行参数配
置，满足各个模块对时钟的需求．

采集模块主要根据 Ａ／Ｄ芯片的转换时序图对
其芯片引脚作出相应的时序控制，完成Ａ／Ｄ转换器
的启动、参数配置、数据读取等操作．本设计将 Ａ／Ｄ
芯片的１２位数据总线和所有 Ａ／Ｄ控制信号汇总成
相应的 Ａ／Ｄ数据总线和 Ａ／Ｄ控制总线，然后与

ＦＰＧＡ相连．
存储模块主要负责对采集数据的缓存．本设计

采用双口ＲＡＭ进行数据缓存，一方面存储 Ａ／Ｄ芯
片转换的数据，另一方面供 ＡＲＭ读取数据做进一
步的分析处理．该双口 ＲＡＭ模块是通过调用 Ａｌｔｅｒａ
公司自带的ＩＰ核实现的，它可以同时对其进行数据
存、取操作，并且２个端口具有相互独立的控制线、
地址线和数据线，实现了真正的双端口操作．
３．２　ＡＲＭ的程序设计

ＡＲＭ的程序设计基于Ｃ语言，软件开发工具为
ＫＥＩＬ４．ＡＲＭ处理器程序流程图如图５所示，完成系
统软硬件的初始化后，ＡＲＭ每隔０．０１ｓ读取 ＲＡＭ
中的数据，判断数据是否超标，若超标进行报警，最

后对数据进行分析处理．

图５　ＡＲＭ处理器程序流程图

４　测试结果与分析

为了验证多参数水质监测仪的信号实时采集

和测量精度，采用单参数的水质检测仪与本系统对

同一水样进行测试，并对测试结果进行对比分析．
１）温度的测试：选取了３种不同温度的水进行

测试，与标准水银温度计测量比较结果见表１．
２）ｐＨ值的测试：选取了矿泉水、绿茶、可乐进

行采样测试，与笔式 ｐＨ计 ＳＸ－６２０的测量比较结
果见表２．
３）ＤＯ值的测试：使溶液保持一定的流速，分别

对其进行３次测量，与笔式 ＤＯ仪 ＳＸ７１６测量比较
结果见表３．
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４）电导率的测试：采用对同一样品进行测量的
方法，通过添加食用盐来改变样品的电导率，与笔

式电导仪ＳＸ６５０测量比较结果见表４．

表１　水温测量比较 ℃

杯号 监测仪测量值 水温计测量值 误差

杯１ １４．５ １４．３ ０．２
杯２ ２２．２ ２２．０ ０．２
杯３ ３０．６ ３０．５ ０．１

表２　ｐＨ值测量比较
溶液 监测仪测量值 ｐＨ计测量值 误差

矿泉水 ５．８ ６．０ ０．２
绿茶 ６．０ ６．２ ０．２
可乐 ２．５ ２．６ ０．１

表３　ＤＯ值测量比较 ｍｇ／Ｌ

测试点 监测仪测量值 ＤＯ计测量值 误差

测试１ ９．５５ ９．６０ ０．０５
测试２ ９．６４ ９．６６ ０．０２
测试３ ９．６０ ９．６２ ０．０２

表４　电导率测量比较
样品 监测仪测量值 ＴＤＳ计测量值 误差

样品１ ０．１３０２ ０．１３００ ０．０００２
样品２ ０．１４０６ ０．１４０４ ０．０００２
样品３ ０．１６０５ ０．１６０４ ０．０００１

由表１—４可知，多参数水质监测仪的测试结果
与单参数水质检测仪的检测结果在某些参数上有

一定差异，但均在允许范围内，符合监测仪的设计

需求．

５　结论
本文针对现有水质监测仪测量参数相对单一、

实时性差、测量准确度低等问题，设计了一种基于

ＡＲＭ＋ＦＰＧＡ架构的多参数测量的水质实时监测
仪．设计采用 ＦＰＧＡ与 ＡＲＭ相结合的方法（其中
ＦＰＧＡ用来实现采集的逻辑控制逻辑和数据存储，
ＡＲＭ处理器作为系统的处理核心），采用高精度的
１６位ＡＤ转换芯片，并利用 ＦＰＧＡ的并行工作方式
同时对多项指标进行多路信号采集．测试结果表
明：该多参数水质监测仪测量精度高，实时性好，性

能稳定可靠，各项测量指标均能够达到设计要求．
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基于 ＱＮＸ的时分互补色三维视频编码方法
李海涛

（商丘师范学院 计算机与信息技术学院，河南 商丘 ４７６０００）

摘要：针对传统立体视频编码技术压缩率低、稳定性差、色彩失真度高等问题，提出一种基于ＱＮＸ的
新型三维视频编码技术方法．该方法采用可伸缩性视频编码技术，设计场频时分互补色编码原型，经
倍频场垂直分辨率处理后，按场分时传送互补色视频信号．实验结果表明：该方法不仅能平滑逼真地
渲染左右视点图形帧，而且有效提升了立体视频的沉浸感．
关键词：立体视频；编码算法；倍频场；时分互补色
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０　引言
随着现代广播电视技术的飞速发展，三维立体

播放技术越来越受到观众的青睐．目前，三维编码
技术主要包括光分法、时分法和色分法．由于传统
主流方法会产生闪烁、串色等影响图像逼真度的现

象，且缺乏灵活性，因而极大抑制了三维立体编码

技术的发展［１－２］．针对这些问题，徐彬［３］提出了一种

立体视频错误隐藏方法，充分利用宏块间的运动特

征，较好地隐藏信道传输失真导致的图象错误．王
知嘉［４］设计了一种基于 Ｂｕｍｂｌｅｂｅｅ２双目摄像机的
立体视频采集和显示系统，将采集的视频以分色或

分时方式显示在普通的ＣＲＴ显示器上，用户可根据
不同需求欣赏到具有深度感的立体视频．黎之乐
等［５］以ＦＰＧＡ为平台，实现了一套立体视频合成系
统．但以上三维电视编码技术只是在传统方法上的
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横向扩展，涉及的相关核心技术仍存在很多缺陷，

离真正的实践应用尚存一定距离．
鉴于此，本文拟提出一种基于ＱＮＸ的时分互补

色三维视频编码技术方法：采用可伸缩性视频编码

技术，以场频时分编码原理为基础，经倍频场垂直

分辨率处理后，融入互补色来增强图形显示的平滑

感和逼真性，以期有效提升立体视频的图像品质．

１　时分互补色编码方法
１．１　可伸缩性视频编码

本方法采用新型的可伸缩性视频编码技术，对

立体视频进行时分互补色编码计算．
所谓可伸缩性视频编码计算，主要是将视频信

号分层编码，根据带宽大小来选择传输基本层码流

和增强层码流，进而提高视频的解码质量．针对相
同立体视频内容，进行立体空间多分辨率码流的压

缩，每一个维度的视角支持一种空间层次的分辨

率，并根据视频流的复杂度进行分级编码，逐级嵌

入不同复杂度的三维视频流到不同层次．另外，同
一数据流可以被不同复杂度的解码器进行解码，从

而得到不同分辨率的抽象视频信号．整体分级编码
架构如图１所示．

图１　分级编码架构图

由图１可见，整个分级编码架构包含基础层和
强化层，其核心处理流程如下：首先，从时间和空间

角度降低三维视频采样率，进而使采样视频的清晰

度降级；其次，将降级后的采样视频流编码为低码

率的基础层数据流，然后将该数据流进行升级，以

实现对原始视频信号的预测，并将预测误差编码成

一个强化层数据流；最后，根据图像质量需求，将基

础层和强化层视频流同时解码或只解码一种流．
另外，针对不同时间和空间域分辨率的系统，

本架构可对左右眼视频流信号进行实时帧抽取．对
于低时间域的系统，将原始码流分解成低分辨率的

比特流，并在基础层进行编码；对于高时间域的系

统，将原始码流分解成高分辨率的比特流，并在强

化层进行编码［６］．
综上，该架构方案不仅从视频编码核心层保证

码流的兼容性和稳定性，而且采用时空分级互补色

技术，使三维视频信号的清晰度和逼真度处于可控

状态，更好地满足了当前消费者对三维视频交互控

制的需求．
１．２　时分互补色编码设计及实现

本研究权衡时分法和色分法这２种编码算法的
优劣，提出一种基于ＱＮＸ的时分互补色三维视频编
码技术方法，采用倍频场的时分互补色策略，其核

心思想为：将１个视频帧图像文件分解为奇场和偶
场２个视频帧文件，再将这２个视频帧分别分解成
奇偶２个场进行分时传输，对应传输的视频帧信号
为红色和青色；然后，经过互补色算法分别处理２个
场的图像信号；最后，红色和青色信号经过倍频场

垂直分辨率处理，抽取出来进行立体图像合成．其
处理流程如图２所示．

研究采用 ＳＳＡＤ立体匹配算法［７］，通过差分误

差衡量匹配块，高效找到２个视点中的同名点．其核
心算法为

ＤＩＦ（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ）－ｇ（ｘ＋ｕ，ｙ＋ｖ） ①

ＳＳＡＤ＝∑
ｍ

ｘ＝１
∑
ｎ

ｙ＝１
｜ＤＩＦ（ｘ，ｙ）｜ ②

其中，ｕ，ｖ代表当前帧模块与参考帧预测模块
在水平和垂直方向的偏移；ｘ，ｙ代表窗口内某像素
的水平和垂直坐标；ｆ（ｘ，ｙ）表示窗口内某像素的亮
度值；ｇ（ｘ，ｙ）表示窗口内某像素亮度的均值．

编码软件核心处理函数为 ＦｒａｍｅＳｔｅｒｅｏＣｏｄｅ（），
首先将一帧图像的 ＹＵＶ文件分解为奇场和偶场的
２个ＹＵＶ文件，分割后的 ＹＵＶ文件排列格式按帧
顺序依次存放 Ｙ，Ｃｂ，Ｃｒ信息．然后２个 ＹＵＶ文件
经过ＢＭＰ转换器，去处掉指定分量．最后奇偶场图
像经倍频化处理，合成ＹＵＶ格式图像序列．

实现伪代码如下：

ｖｏｉｄＦｒａｍｅＳｔｅｒｅｏＣｏｄｅ（）
｛
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图２　时分编码技术处理流程

ｆｒａｍｅ［ｉ］＝（ｃｈａｒ）ｍａｌｌｏｃ（ｓｉｚｅ）；／／申请内存
空间

／／输入视频流
ｆｄ＝ｆｏｐｅｎ（“输入的视频文件名”，“ｒｂ”）；
ｆｏｒ（ｊ：０→ｎｆｒａｍｅｓ）
｛

Ｉｆ（ｃｕｒＦｒａｍｅＮｕｍ＜Ｍ）
｛

Ｓｅｐｒａｔｅ２Ｆｉｌｅｄ（）；／／分解为２个ＹＵＶ场文件
Ｙｕｖ２Ｂｍｐ（）；／／将ＹＵＶ文件转换为ＢＭＰ文件
ＥｘｃｌｕｄｅＣｏｍｐｏｎｅｎｔ（）；／／剔除左右视频的对应

分量

ＭｕｌｔｙＦｒａｍｅ（）；／／奇偶场倍频化
ＤＢｍｐ２Ｙｕｖ（）；／／ｂｍｐ格式转换为ＹＵＶ
｝

Ｅｌｓｅ
｛

ＣｏｍｐｏｓｉｔＹＵＶ（）；／／合成ＹＵＶ图像序列

Ｂｒｅａｋ；
｝

Ｃｌｏｓｅ（ｆｄ）；／／关闭文件
Ｆｒｅｅ（Ｆｒａｍｅ）；／／释放空间
｝

２　实验结果与分析

实验采用德州仪器双核处理器 ＯＭＡＰ４４７０作
为立体电视编解码主处理芯片，主要技术参数如

下：Ｃｏｒｔｅｘ－Ａ９双核，１．５ＧＨｚ主频，３８４ＭＨｚＰｏｗ
ｅｒＶＲＳＧＸ５４４图形核心，支持 ＤｉｒｅｃｔＸ，ＯｐｅｎＧＬＥＳ
２．０，ＯｐｅｎＶＧ１．１，ＯｐｅｎＣＬ１．１，硬件图像合成引擎，
独立的ＧＰＵ立体图形运算处理核心，支持最高３屏
高清输出，最大ＱＸＧＡ（２０４８×１５３６）分辨率，ＨＤＭＩ
３Ｄ立体支持双通道，ＬＰＤＤＲ２４６６ＭＨｚ内存．软件
平台选用实时性和稳定性较高的ＱＮＸ系统，并采用
配套的代码编辑调试软件ＩＤＥ６．０．

针对所研究算法的特性，与参考文献［７］提出
一种基于扫描线的立体匹配算法进行实验对比．

在同样硬件环境下，实验选用ＹＵＶ格式的文件
作为立体视频流，视频分辨率为７２０×４８０×３０，采
样模式为４２０，长度为３４９帧，文献［７］和本研
究的算法的实验对比效果如图３所示．

图３　本算法与文献算法实验效果对比

测试效果表明，由于算法采用基于十字交叉的

代价聚合，虽在初始提高了匹配的效率，但水平和

垂直交叉扫描算法复杂，且占用大量系统资源，严

重依赖硬件性能．文献［７］在硬件性能不足的情况
下，会出现重影等现象，严重影响视觉效果，而本方

法采用色分法剔除奇行的Ｇ，Ｂ分量，同时采用互补
色法将一帧图像分解成奇偶场图像，然后对奇偶场

图像进行互补色处理，在达到较好优化效果的同时

尽可能降低优化算法的复杂度．本方法不仅从同名
（下转第８７页）

·２７· ２０１４年　
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ＱＲ码图像矫正的应用研究
胡智宏，　李军涛，　李凯

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对摄像头采集ＱＲ码图像时，往往出现ＱＲ码图像倾斜、畸变等问题，提出了利用ＱＲ码特征
与图像旋转、图像映射矫正相结合的矫正方法．该方法在对条码图像做常规预处理和行程编码后，通
过位置探测图形的位置关系来判断ＱＲ码图像倾斜畸变情况，依据倾斜畸变情况选取矫正方法，矫
正后直接利用采样网格和统计方法提取信息．经测试，该方法实现简单，可提高 ＱＲ码的有效识别
率；浮点运算量较小，可应用于嵌入式系统．
关键词：ＱＲ码；图像预处理；图像矫正；嵌入式系统
中图分类号：ＴＭ３９１．４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０４．０１７

ＴｈｅａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｅａｒｃｈｏｆＱＲｃｏｄｅｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ

ＨＵＺｈｉｈｏｎｇ，　ＬＩＪｕｎｔａｏ，　ＬＩＫａｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｈｅｎｃｏｌｌｅｃｔｉｎｇｔｈｅＱＲｃｏｄｅｉｍａｇｅ，ｔｈｅｉｎｃｌｉｎｅｄｏｒｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｅｎｏｃｃｕｒｅｄ．Ｔｏｓｏｌｖｅ
ｔｈｉｓｐｒｏｂｌｅｍ，ａｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｅｄｔｈｅＱＲｃｏｄｅｆｅａｔｕｒｅ，ｉｍａｇｅｒｏｔａｔｉｏｎａｎｄｉｍａｇｅｍａｐｓｗａｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ｆｉｒｓｔｌｙ，ｕｓｅｄｔｈｅｐｏｓｉｔｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐａｔｔｅｒｎｓｔｏｄｅｔｅｃｔｔｉｌｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎａｆｔｅｒｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌ
ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇａｎｄｒｕｎｌｅｎｇｔｈｅｎｃｏｄｉｎｇ；Ｓｅｃｏｎｄｌｙ，ｓｅｌｅｃｔｅｄｔｈｅａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅｔｈｏｄｂｙｔｉｌｔａｂｅｒｒａｔｉｏｎ
ｔｏｃｏｒｒｅｃｔｔｈｅｉｍａｇｅ；Ｔｈｉｒｄｌｙ，ｕｓｅｄｇｒｉｄａｎｄｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｘｔｒａｃｔｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｌｅｔｅｔｈｅｄｅｃｏ
ｄｉｎｇ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｈａｄａｈｉｇｈｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ．Ｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｏｆ
ｆｌｏａｔｉｎｇｐｏｉｎｔｗａｓｓｍａｌｌ，ｓｏｉｔｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｉｎｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＱＲｃｏｄｅ；ｉｍａｇｅｐｒｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ；ｉｍａｇｅｃｏｒｒｅｃｔｉｏｎ；ｅｍｂｅｄｄｅｄｓｙｓｔｅｍ

０　引言

ＱＲ码是１９９４年９月日本 ＤｅｎｓｏＷａｖｅ公司发
明的一种矩阵式二维码符号，也称快速响应矩

阵［１］．我国于２０００年１２月２８日发布ＱＲ码国家标
准，次年 ７月投入实施［２］．ＱＲ码除具有信息容量
大、可靠性高、可表示汉字及图像、保密防伪性强等

优点外，还可全方位识别和高速识别，目前已在物

流、仓储管理、商品销售、生产制造等领域得到了广

泛的应用［１］．在 ＱＲ码识别过程中，由于拍摄角度、
二维码褶皱等原因，摄像头采集到的 ＱＲ码图像往
往出现平面倾斜、几何畸变等问题，得到的 ＱＲ码图
像可能会是任意四边形，而非标准的正方形［２］．这
种图像倾斜和畸变将严重影响 ＱＲ码的正确识别，
需采用适当的方法对图像处理并矫正．国内外科研
人员对此做了深入研究，取得了丰硕的成果，但现

有方法的浮点运算量仍然很大，效率低，总体性能

不佳．鉴于此，本文拟提出一种利用 ＱＲ码特征与旋
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转矫正、图像映射矫正相结合的矫正方法，以期减

少浮点运算量，提高有效识别率．

１　ＱＲ码基本结构特征

ＱＲ码符号［３］是一个由黑白正方形模块组成的

正方形阵列，包括编码区和功能图形，符号四周由４
个模块宽的空白区环绕，如图１所示．功能图形包括
位置探测图形、位置探测图形分隔符、定位图形和

校正图形．

图１　ＱＲ码基本结构

１）位置探测图形可看成３个重叠的同心正方
形，由外到内依次为７×７个黑色模块、５×５个白色
模块和３×３个黑色模块；位置探测图形的黑白模块
宽度比为１１３１１，ＱＲ码图像中几乎不可能
出现其他类似比例特征，因此识别过程中可通过搜

索左上角、左下角和右上角３个位置探测图形，来确
定ＱＲ码在图像中的位置和方向．
２）分隔符位于位置探测图形和编码区域之间，

由宽度为１个模块的白色模块组成．
３）定位图形由１行或１列黑白模块交替组成，

以黑色模块开始和结束．水平定位图形位于上部的
２个位置探测图形之间、ＱＲ码的第６行；垂直定位
图形位于左侧的２个位置探测图形之间、ＱＲ码的
第６列．
４）校正图形可看成是３个重叠的同心正方形，

由外到内依次为５×５个黑色模块、３×３个白色模
块和１个黑色模块；版本２及以上的 ＱＲ码均拥有
校正图形，其数量视版本不同而不同．
５）编码区域包括表示数据码字、纠错码字、格

式信息和版本信息的符号字符．ＱＲ码共有４０个版
本，分别是版本１—４０；版本 ｌ由 ２１×２１个模块构
成，每个版本依次比前一个版本每边增加４个模块，
依此递推，直到版本４０．

２　ＱＲ码图像倾斜畸变检测

首先搜索 ＱＲ码的 ３个位置探测图形的中心
点，判断３个中心点连成的三角形是否属于等腰直
角三角形：若不是，则 ＱＲ码图像存在几何畸变，做
畸变矫正后解码；若是，则说明 ＱＲ码没有发生几何
畸变．之后，进一步判断是否产生平面倾斜：若无平
面倾斜，直接解码处理；若存在平面倾斜，则做旋转

矫正后解码．
２．１　位置探测图形搜索

位置探测图形搜索的主要目的是确定位置探

测图形的中心点，基本步骤是通过扫描线提取图像

数据，做行程编码，然后搜索ＱＲ码位置探测图形的
特征１１３１１．

行程编码［４］是一种靠统计并存储连续相同颜

色像素点数目的图像编码方式．图像二值化后，图
像中只含有０（代表白）和１（代表黑）．为了表示黑
白模块的宽度，对扫描线提取到的二值化图像数据

做行程编码，黑模块用正数表示，白模块用负数表

示．行程编码后，ＱＲ码位置探测图形的特征为１
－１３－１１．
对ＱＲ码图像做行扫描，扫描线与位置探测图

形的关系存在３种情况，见图２．其中，图２ａ）和图
２ｃ）是２种极限情况．图２ａ）表示只有１条扫描线出
现 １－１３－１１，而图２ｂ）和图２ｃ）在扫描线
Ｓ１和 Ｓ２之间所有扫描线都会得到 １ －１
３－１１．

根据含有１－１３－１１特征的扫描线的
情况可以做出判断，若为图２ａ），则 ＡＢ中点即为探
测图形中心点；若为图２ｂ）或图２ｃ），则可得到Ａ，Ｂ，
Ｃ，Ｄ４个点；由于ＡＢＣＤ为规则四边形，根据４点坐
标可求出探测图形中心点 Ａｏ，同理可得到其他２个
位置探测图形的中心点 Ｂｏ，Ｃｏ．利用位置探测图形
搜索方法，根据校正图形特征，同样可完成校正图

形的搜索．
２．２　ＱＲ码倾斜畸变判断

将得到的３个位置探测图形中心点连线，构成
三角形．构成的三角形存在３种情况：１）等腰直角
三角形，直角顶点在左上方，两直角边分别处于水

平和竖直方向，如图３ａ）所示；２）等腰直角三角形，
但不满足条件１），如图３ｂ）所示；３）三角形为钝角
三角形（或锐角三角形），如图３ｃ）所示．
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图２　位置探测图形中心点搜索

图３　位置探测图形中心点构成三角形

利用三角形３点坐标和几何定理对三角形形状
和位置作出判断，若为上述情况１），则无倾斜、无畸
变，可直接提取信息解码；若为情况２），则 ＱＲ码只
出现平面倾斜，没有发生畸变，旋转矫正后提取信

息解码；若为情况３），则 ＱＲ码发生了畸变，需要做
畸变矫正后解码．

３　ＱＲ码矫正

矫正前，首先搜索ＱＲ码的４个顶点，根据４个
顶点坐标将ＱＲ码图像部分提取出来，以减少需要
处理的图像数据量，进而减少运算量．
３．１　ＱＲ码顶点搜索［５］

利用３个位置探测图形的中心点，搜索 ＱＲ码
的４个顶点Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ．首先根据位置探测图形中心
点Ａｏ，Ｂｏ，Ｃｏ的坐标判断三点方位；假设Ａｏ，Ｂｏ和Ｃｏ
分别位于左上方、右上方和左下方，以 Ａｏ为中心向
左扫描，像素点变化将为黑白黑白，第２个黑块和第
２个白块的临界点便是ＱＲ码的１个边界点；以该边
界点为起点向左取列扫描线，再向上（若边界点下

面为黑像素点则向下）扫描，当只有１个黑像素点
时，此黑点即为顶点 Ａ．采用同样的方法，利用左下
和右上探测图形中心点可得到顶点Ｂ和Ｃ．

利用直线 ＢＤ和 ＣＤ确定顶点 Ｄ坐标．根据位
置探测图形１１３１１的特征可得到位置探测

图形右侧的２个边界点，可确定直线ＢＤ．同理，可得
到下边界直线 ＣＤ，２条边界线的交点即可认定为
ＱＲ码的右下角顶点Ｄ．
３．２　ＱＲ码平面倾斜矫正

根据探测图形中心点组成的三角形，可计算出

倾斜ＱＲ码需要旋转的角度θ（见图３ｂ））．
假设点 Ａ（ｘ，ｙ）顺时针旋转角度 θ后为点

Ａ′（ｘ′，ｙ′），点Ａ可表示为
ｘ＝ｒｃｏｓα
ｙ＝ｒｓｉｎ{ α

，那么，点Ａ旋转

角度θ后为
ｘ′＝ｒｃｏｓ（α－θ）＝ｒｃｏｓαｃｏｓθ＋ｒｓｉｎαｓｉｎθ
ｙ′＝ｒｓｉｎ（α－θ）＝ｒｓｉｎαｃｏｓθ－ｒｃｏｓαｓｉｎ{ θ

即
ｘ′＝ｘｃｏｓθ＋ｙｓｉｎθ
ｙ′＝ｙｃｏｓθ－ｘｓｉｎ{ θ

．

将经过二值化后的图像按照上面公式逐点计

算后，即完成平面倾斜校正．
３．３　ＱＲ码畸变矫正

利用图像映射［２］可以将不规则四边形按照一

定的映射关系转变为标准正方形．如图４所示，将畸
变ＱＲ码的 ４点坐标 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ，按照映射关系式
Ｆ（ｘ′，ｙ′）＝Ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ａｘ＋ｂｙ＋ｃｘｙ＋ｄ，ｍｘ＋ｎｙ＋
ｐｘｙ＋ｑ）分别映射为Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，Ｄ′．

将输入图像顶点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ４点坐标代入映射
关系式的右边，矫正后输出图像的顶点 Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，
Ｄ′４点坐标代入映射关系式左边则有

ｘＡ′＝ａｘＡ＋ｂｙＡ＋ｃｘＡｙＡ＋ｄ

ｘＢ′＝ａｘＢ＋ｂｙＢ＋ｃｘＢｙＢ＋ｄ

ｘＣ′＝ａｘＣ＋ｂｙＣ＋ｃｘＣｙＣ＋ｄ

ｘＤ′＝ａｘＤ＋ｂｙＤ＋ｃｘＤｙＤ＋










ｄ

ｙＡ′＝ｍｘＡ＋ｎｙＡ＋ｐｘＡｙＡ＋ｑ
ｙＢ′＝ｍｘＢ＋ｎｙＢ＋ｐｘＢｙＢ＋ｑ
ｙＣ′＝ｍｘＣ＋ｎｙＣ＋ｐｘＣｙＣ＋ｑ
ｙＤ′＝ｍｘＤ＋ｎｙＤ＋ｐｘＤｙＤ＋










ｑ
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图４　图像映射畸变矫正

ＱＲ码矫正前４个顶点 Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ已知，映射后
ＱＲ码为正方形，以位置探测图形中心点组成三角
形的短边为正方形边长，确定映射后 ＱＲ码４点坐
标Ａ′，Ｂ′，Ｃ′，Ｄ′，代入化简可求出 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｍ，ｎ，ｐ，
ｑ，即得到矫正的映射关系；根据映射关系将 ＱＲ码
图像做畸变矫正处理．

４　条码信息提取
条码信息的准确提取是ＱＲ码被正确识别的关

键．在处理器处理旋转矫正和畸变矫正过程中，将
会出现浮点数据，由于坐标为整数，所以要做四舍

五入取整处理．取整处理会使矫正后的图像边界出
现毛刺、模块出现噪点，这给准确提取码字信息带

来了困难．传统方法是做线性插值，然后提取条码
信息［６］．考虑到模块的整体信息没有受到太大的影
响，通过采样网格和网格像素的统计来提取条码信

息；与传统网格交点提取信息相比，本方法无需做

图像插值处理，减小了浮点运算且准确率高．
将矫正后的图像根据校正图形进行 ＱＲ码分

区，以图５所示版本２的ＱＲ码为例，其存在一个校
正图形，所以可将ＱＲ码划分为左上、左下、右上、右
下４个区，然后按照每个区再具体设定模块网格，版
本２以上版本方法类同．合理利用校正图形，分区后
分别布置网格可提高网格准确度，提高条码信息提

取准确率．
网格布置完成后，如图５所示．统计每个网格的

黑白像素点数，计算黑像素点占模块像素点总数的

比例，超过比例阈值（一般选５０％）则模块为黑，没
有超过则认定模块为白．依次完成所有模块的处
理，完成条码码字信息的提取，最后进行解码处理．

５　样品ＱＲ码测试
样品 ＱＲ码测试平台的 ＣＰＵ为 ＡＭＤＡｔｈｌｏｎ

（ｔｍ）６４Ｘ２３６００＋，主频为１．９１ＧＨｚ，内存为１ＧＢ．
分别采集 ３２０像素 ×２４０像素，６４０像素 ×４８０像
素，１２８０像素×１０２４像素的 ＱＲ码图像各１００个，

图５　条码信息提取

按本文方法和传统方法分别进行测试．传统方法指
在矫正处理后做双线性插值等处理．测试结果见
表１．

表１　样品ＱＲ码测试情况

图像分辨率／
（像素×像素）

识别率％
传统方法 本文方法

平均耗时／ｍｓ
传统方法 本文方法

３２０×２４０ ８０ ７８ １２２ ８６
６４０×４８０ ９２ ９１ ５１６ ２１１
１２８０×１０２４ ９５ ９６ １７２０ ８７５

由表１中的测试数据可知，２种方法在有效识
别率上比较接近，但在处理速度上，本文方法明显

优于传统方法．

６　结论
本文提出了利用 ＱＲ码特征与图像旋转、图像

映射矫正相结合的矫正方法．该方法在对条码图像
做常规预处理和行程编码后，通过位置探测图形的

位置关系来判断 ＱＲ码图像倾斜畸变情况，依据倾
斜畸变情况选取矫正方法，矫正后直接利用采样网

格和统计方法提取信息．测试结果表明，该方法能
实现ＱＲ码图像倾斜和畸变矫正，有效识别率和识
别效率高，具有一定的推广应用价值．
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情景感知的显著性检测
何志良

（河南财经政法大学 计算机与信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对传统显著性检测旨在对区域精确定位和提取而忽视图像当中语义背景的问题，提出了一

种基于情景感知的显著性检测方法．该方法通过局部、全局的单尺度方法对显著区域进行提取，再利
用多尺度对显著区域进行增强．鉴于该方法提取的内容更符合人的视觉特征，所以能够很好地对图
像表达的意思进行描述，但计算复杂度较高．
关键词：显著性检测；情景感知；图像分割
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ｂａｓｅｄｏｎｓｉｔｕａｔｉｏｎａｌａｗａｒｅｎｅｓｓｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｕｓｅｄｔｈｅｌｏｃａｌｇｌｏｂａｌｓｉｎｇｌｅｓｃａｌｅｔｏｅｘｔｒａｃｔｔｈｅ
ｓａｌｉｅｎｃｙａｎｄｔｈｅｎｍｕｌｔｉｓｃａｌｅｔｏｅｎｈａｎｃｅｓａｌｉｅｎｃｙ．Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｅｘｔｒａｃｔｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓ
ｍｏｒｅｃｏｎｆｏｒｍｉｎｇｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｈｕｍａｎｖｉｓｉｏｎ，ｉｔｃｏｕｌｄｅｘｐｒｅｓｓｔｈｅｍｅａｎｉｎｇｏｆｔｈｅｉｍａｇｅｂｅｔｔｅｒ．Ｂｕｔ
ｔｈｅｃｏｍｐｕｔｉｎｇｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗａｓｈｉｇｈｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓａｌｉｅｎｃｙｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ｓｃｅｎｅａｗａｒｅｎｅｓｓ；ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ

０　引言
计算机视觉中的一项重大挑战是检测图像的

显著性区域［１－２］．Ｌ．Ｉｔｔｉ等［３］提出了利用局部特征的

算法，该算法通过对纹理、强度、颜色等图像特征选

取进行计算．显著性检测主要是检测一个图像当中
受关注程度高的对象，比如一张图像当中的人物，

要求比较精确，但是正因为如此，提取分割到的对

象也相对更单一孤立，比较适合用来对物体进行检

测与分割，却缺少了能够描述图像当中场景的本质

信息［４－８］．还有些传统的算法［９－１１］则是集中检测图

像的单个显性对象，比如，Ｘ．Ｈｏｕ等［１０］提出的频谱

分析的方法，只对全局特征进行了考虑，而显著点

的检测却受到了图像尺度的影响．
在众多的显著性检测应用当中［１２－１５］，不难发

现，图像中比较重要的不仅仅是占主导地位的对

象，还有能够表明意义的背景部分，如图像分类、缩

略图、一张图片集的概要和重定向［１３－１４，１６－１７］．鉴于
此，本文在传统算法的基础上提出了一种新的特征

类型———情景感知的显著性检测，以去除图像当中

非感兴趣的部分，提取图像当中能够很好描述图像

的区域，从而不仅能检测出来主要的对象，而且能

检测出背景独特的部分．

１　情景显著性原则
本文的情景感知的显著性，遵循已被证明的人
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类视觉注意的４个基本原则［１８－２１］：１）局部底层的
考虑因素，包括对比度和颜色；２）全局考虑，保持偏
离准则的同时抑制住频繁出现的特征；３）视觉组织
法则，即视觉形式具有１个或几个重心的形式组织；
４）高层因素，如人类的面孔．

传统的算法通常只遵循其中一些原则，并不能

得到想要的结果．对于传统的算法［３－８］主要是基于

原则１，因此在图１ｂ）中，检测到的大多在栅栏的交
叉点上．对于另外一些算法 ［９－１０］主要基于原则２，
因此在图 １ｃ）中，检测到的绝大部分是落叶上的
水滴．

我们希望能够提取出显著的对象和对象周围

的部分，把目标放在图像当中有意义的部分．为了
能够提取出显著对象并且将对象周围的部分用来表

图１　不同算法的显著性比较

示图像，提出了一种实现这４个基本原则的新方法．
该方法定义了一个新的独特的措施用来结合原则

１—３，原则４作为后处理．

２　情景感知的显著性检测算法
本算法的基本步骤是：首先在原则１—３的基础

上定义单尺度局部与全局的显著性，其次利用多尺

度来进一步提高显著性，再进一步修改显著性以适

应原则３．
２．１　局部、全局单尺度特征提取

在定义本文所说的特征当中存在２方面的问
题，第一是如何区别局部与全局的不同，第二是如

何提取有用的信息．
由原则１和２可知，当认为一个像素点是显著

点的时候，主要观察以它为中心的像素块跟图像当

中其他像素块之间的差异．如果以像素点 ｉ为中心
的区域ｐｉ和其他任意块都不一样的话，则认为像素
点ｉ是显著的．

在ＣＩＥＬａｂ的颜色空间内设ｄｃｏｌｏｒ（ｐｉ，ｐｊ）为
像素块ｐｉ和ｐｊ之间颜色值之间的差异度，表示为：

ｄｃｏｌｏｒ（ｐｉ，ｐｊ）＝ ｃｏｌｏｒ（ｐｉ）－ｃｏｌｏｒ（ｐｊ）
归一化的范围［０，１］．当 ｉ和任意 ｊ之间的 ｄｃｏｌｏｒ（ｐｉ，
ｐｊ）都很大时，则认为像素点ｉ是显著的．

根据原则３，块与块之间的实际物理距离是一
个很重要的因素，显著点往往是聚集在一起的．这
就意味着，一个块ｐｉ与同其相似的块之间的距离特
别近，则 ｐｉ是显著的；相反当相似的块距离较远的
时，则ｐｉ是不显著的．

设ｐｉ和ｐｊ之间的欧氏距离
ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐｉ，ｐｊ）＝ ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐｉ）－ｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐｊ）

并且采用较大的尺寸进行归一化．基于以上的分
析，在块与块之间定义相异的尺寸

ｄ（ｐｉ，ｐｊ）＝
ｄｃｏｌｏｒ（ｐｉ，ｐｊ）

１＋ｃ×ｄｐｏｓｉｔｉｏｎ（ｐｉ，ｐｊ）
　ｃ＝３ ①

与颜色之间的差异成正比，与块之间的距离成反

比．当以像素点 ｉ为中心的块 ｐｉ和任意 ｐｊ之间的
ｄ（ｐｉ，ｐｊ）很大时，则认为像素点ｉ是显著的．

在计算像素块ｐｉ的显著程度高低时，只需要考
虑Ｋ个与其最相似的块即可（如果最相似的块和 ｐｉ
之间的差异度都很大的话，那么可以清楚地知道所

有的块均与ｐｉ之间有很大的差异度）．因此，根据公
式①对于每一块ｐｉ，在图像当中选择最相似的Ｋ个
｛ｑｋ｝

Ｋ
ｋ＝１作为参考集．像素点ｉ在尺度为ｒ（即像素块

·８７· ２０１４年　
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的大小）的显著性特征值定义为

Ｓｒｉ＝１－ｅｘｐ｛－
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｄ（ｐｒｉ，ｑ

ｒ
ｋ）｝　　Ｋ＝６４②

２．２　多尺度的显著性增强
由于背景像素块在多尺度的情况下可能有许

多类似的块，例如大面积均匀或模糊的区域，而更

突出的像素块，只在几个尺度上表现出相似性．因
此，须引进多尺度来进一步减少背景像素的显著

性，以提高显著性和非显著性之间的对比程度．
根据公式①，找到 Ｋ个最相似的块，并且用来

计算显著性．因此公式②可以改写为

Ｓｒｉ＝１－ｅｘｐ｛－
１
Ｋ∑

Ｋ

ｋ＝１
ｄ（ｐｒｉ，ｑ

ｒｋ
ｋ）｝　　ｒｋ∈Ｒｑ

以每个像素为中心来设置多尺度的块．设 Ｒ＝
｛ｒ１，ｒ２，…，ｒｍ｝用来表示像素块ｐｉ周围的块大小（其
中ｒｍ为不同尺度大小）．像素块 ｐｉ的显著度为它在
不同尺度下的均值：

珔Ｓｉ＝
１
Ｍ∑ｒ∈ＲＳ

ｒ
ｉ ③

珔Ｓｉ越大像素点ｉ就越显著，越能区别于其他的块．
２．３　区域显著值修正

根据格式塔原则，视觉形式可能具有１个或几个
重心的形式组织［２０］（原则３）．这表明，应该对接近注
意焦点的区域比远离注意焦点的区域做更多的探讨．
当用含有焦点附近的区域来表达图像的内容的时候，

它们更能够很好的说明整个图像的语义．
通过２个步骤来说明这种视觉语境的效果．
１）最受关注的局部区域由显著度根据公式 ③

来提取．当一个像素点的显著值超过固定的阈值时
就被提取出来（在本文所示的例子中珔Ｓｉ＞０．８）．
２）对每个像素点根据它到与其之外的像素点

的欧氏距离进行加权．因此，像素点的显著度可以
重新被定义成：

Ｓ
＾

ｉ＝Ｓｉ（１－ｄｆｏｃｉ（ｉ）） ④
其中ｄｆｏｃｉ（ｉ）为像素点ｉ和离ｉ最近邻的焦点之间的
距离，归一化到［０，１］之间，因为公式 ③ 占有主导
地位，不是感兴趣的区域仍然保持很低的状态，如

模糊或者均匀的区域．而对于显著性周围感兴趣的
背景，则会由公式④来很好地加强．

３　实验结果与分析

３．１　显著性检测结果
在实验中，以网格上的鸟为例，采用重叠５０％的

７×７大小的窗口，使用４个尺度：Ｒ＝｛１００％，８０％，
５０％，３０％｝．首先在原则１—３的基础上定义单尺度
局部与全局的显著性，其次利用多尺度来提高显著

性，再进一步修改显著性以适应原则３．图２中图ｂ）
和ｃ）在不同尺度上得到的显著图，在小尺度下检测
到了所有的细节，包括背景，在大尺度下检测到的

主要是鸟本身．
３．２　本文算法与传统算法的比较

图３—图５将本文的结果与文献［４］的局部算
法和文献［１０］全局算法得到的结果做了比较．

图３说明了单个显著的对象在不感兴趣的背景
之上的情况．对于这样的图像，我们希望只有对象
的部分才被认为是显著的．

图４当中所包含的图像说明对象本身是显著的
并且其周围的环境也是显著的情况．从图上可以看
出，本文的算法能够很好地捕获到显著性周围含有

我们感兴趣的背景部分．
图５是包括复杂场景的图像，它展示了一辆汽

车在一个火场附近的情景和一张２个人在高山湖泊
前欢呼的场景．很明显能够看出本文的算法能够很
好地检测出汽车和背景当中的火场和欢呼的人及

背后的一部分高山和湖泊．
很明显，在文献［４］的算法当中，即使没有考虑

全局的特征，但还是检测出了很多没有用的背景．
在文献［１０］的算法当中，即使没有考虑局部的特
征，但还是对局部突显的对象造成了加强．本文的
算法则能够很好地检测出突显对象的部分和对象

周围有用的部分．

４　结语

本文提出了一种新的显著性类型———情景感

知的显著性，用来分割场景当中比较重要的部分．
在算法的实现过程中，先是对显著性区域进行区

别，再对显著性区域进行加强．不同于传统的显著
性检测，本文的显著性检测立足于提取出包含显著

物体和其相关的部分，这样就得到一个具有意义的

内容区域，更符合人类视觉的特征，这种显著性是

基于心理学文献当中提到的４个基本原则，能够很
好地对图像表达的意思进行描述．但算法也存在不
足之处，时间复杂度较高，计算显著度值的时候需

要进行全局搜索．因此以后的工作可以从降低计算
复杂度上着手．

·９７·　第４期
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　　　　ａ）始图片　　　　　　　　ｂ）尺度１　　　　　　　　　　ｃ）尺度４　　　　　　　　ｄ）最终结果

图２　基于本文算法得到的结果

　　　ａ）原始图片　　　　　　ｂ）文献［４］的局部算法　　　ｃ）文献［１０］的全局算法　　　　ｄ）本文算法

图３　单一对象存在于没有意义的背景上的显著性比较

　　　ａ）原始图片　　　　　　ｂ）文献［４］的局部算法　　　ｃ）文献［１０］的全局算法　　　　ｄ）本文算法

图４　显著性对象周围含有重要信息背景情况的比较

　　　ａ）原始图片　　　　　　ｂ）文献［４］的局部算法　　　ｃ）文献［１０］的全局算法　　　　ｄ）本文算法

图５　复杂场景的显著性检测比较

·０８· ２０１４年　
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［１８］ＷｏｌｆｅＪ．Ａｒｅｖｉｓｅｄｍｏｄｅｌｏｆｖｉｓｕａｌｓｅａｒｃｈ［Ｒ］．Ｐｓｙｃｈｏｎｏｍｉｃ

Ｂｕｌｌｅｔｉｎ＆Ｒｅｖｉｅｗ，１９９４，１（２）：２０２．

［１９］ＫｏｃｈＣ，ＰｏｇｇｉｏＴ．Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｔｈｅｖｉｓｕａｌｗｏｒｌｄ：ｓｉｌｅｎｃｅｉｓ

ｇｏｌｄｅｎ［Ｊ］．ＮａｔｕｒｅＮｅｕｒｏｓｃｉｅｎｃｅ，１９９９（２）：９．

［２０］ＫｏｆｆｋａＫ．ＰｒｉｎｃｉｐｌｅｓｏｆＧｅｓｔａｌｔＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ［Ｍ］．Ｌｏｎｄｏｎ：

Ｒｏｕｔｌｅｄｇｅ，２０１３．

［２１］ＴｒｅｉｓｍａｎＡ，ＧｅｌａｄｅＧ．Ａｆｅａｔｕｒｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｔｈｅｏｒｙｏｆａｔ

ｔｅｎｔｉｏｎ［Ｊ］．ＣｏｇｎｉｔｉｖｅＰｓｙｃｈｏｌｏｇｙ，１９８０，１２（１）：９７．

·１８·　第４期



第２９卷　第４期
２０１４年８月

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

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１４

　　收稿日期：２０１４－０３－２５

作者简介：周瞡（１９８１—），男，江苏省宜兴市人，无锡工艺职业技术学院助教，主要研究方向为无线传感器网络、网络性能

分析与评价．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０４－００８２－０６

一种改进的低时延无线传感器网络 ＭＡＣ协议
周瞡

（无锡工艺职业技术学院 电子信息系，江苏 宜兴 ２１４２０６）

摘要：针对无线传感器网络 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ协议存在传输时延高的问题，在现有低能耗机制
ＬＥＭＡＣ（ｌｏｗｅｎｅｒｇｙＭＡＣ）的基础上，提出一种具有低时延特征的新机制ＬＤＭＡＣ（ｌｏｗｄｅｌａｙＭＡＣ）．
该机制通过改进ＣＣＡ检测的次数来达到降低时延的目的，在站点竞争窗口成功退避到０后，进行第
１次ＣＣＡ空闲检测，若发现信道空闲，则直接发送数据．采用二维 Ｍａｒｋｏｖ链模型对改进机制的性能
进行理论分析，实验结果表明，ＬＤＭＡＣ只需轻微增加能耗，就能有效地降低传输时延，并且提高信
道接入概率和网络吞吐量．
关键词：ＩＥＥＥ８０２．１５．４；Ｍａｒｋｏｖ链模型；低时延；ＭＡＣ协议
中图分类号：ＴＰ３９３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０４．０１９

ＡｎｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｗｄｅｌａｙＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｆｏｒＷＳＮｓ

ＺＨＯＵＪｉｎｇ
（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ＷｕｘｉＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｔｓ＆Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙｉｘｉｎｇ２１４２０６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋｓｈａｄｈｉｇｈ
ｄｅｌｉｖｅｒｙｌａｔｅｎｃｙ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｗｄｅｌａｙＭＡＣｍｅｃｈａｎｉｓｍＬＤＭＡＣｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＬＥＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌ
ｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．ＴｈｅｐｒｏｔｏｃｏｌｒｅｄｕｃｅｄｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｌａｔｅｎｃｙｂｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆＣＣＡ．Ｗｈｅｎｔｈｅｂａｃｋ
ｏｆｆｃｏｕｎｔｅｒｒｅａｃｈｅｄｚｅｒｏ，ｔｈｅｎｏｄｅｐｅｒｆｏｒｍｅｄｃａｒｒｉｅｒｓｅｎｓｉｎｇｔｈａｔｃｏｎｓｉｓｔｅｄｏｆｃｌｅａｒｃｈａｎｎｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ
（ＣＣＡ）ｆｏｒｔｈｅｎｅｘｔＣＷｃｏｎｓｅｃｕｔｉｖｅｂａｃｋｏｆｆｓｌｏｔｓ．ＩｆｔｈｅｃｈａｎｎｅｌｗａｓｓｅｎｓｅｄｉｄｌｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆｉｒｓｔＣＣＡ，ｔｈｅ
ｎｏｄｅｔａｎｓｍｉｔｄｔｈｅｄａｔａｄｉｒｅｃｔｌｙ．Ｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｍｅｃｈａｎｉｓｍｗｅｒｅａｎａｌｙｚｅｄｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｌｙｂｙ
ｕｓｉｎｇｔｗｏｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌＭａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ．ＴｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＬＤＭＡＣｎｏｔｏｎｌｙｒｅｄｕｃｅｄ
ｔｈｅｄｅｌｉｖｅｒｙｌａｔｅｎｃｙｂｕｔａｌｓｏｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｂｙｏｎｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ
ｓｌｉｇｈｔｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＩＥＥＥ８０２．１５．４；Ｍａｒｋｏｖｃｈａｉｎｍｏｄｅｌ；ｌｏｗｄｅｌａｙ；ＭＡＣｐｒｏｔｏｃｏｌ

０　引言
近年来，无线传感器网络 ＷＳＮ（ｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎｓｏｒ

ｎｅｔｗｏｒｋ）在国防军事、管理交通、反恐维和、预测灾
害等对数据传输质量有较高要求的领域具有广阔

的应用前景，其巨大的科学研究意义和工业应用价

值已经引起了学术界和工业界的广泛关注［１］．数据

链路层介质访问控制 ＭＡＣ（ｍｅｄｉｕｍａｃｃｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌ）
子层位于传感器网络通信协议栈的底层，决定如何

在节点之间分配有限的通信资源，对整个网络系统

有着不可替代的作用［１］．而 ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议作
为无线传感网络中比较成熟的ＭＡＣ协议，主要采用
二进制退避指数算法来解决碰撞冲突问题．研究表
明该算法在网络活跃节点数较多或者数据传输率
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较高等情况下会导致比较高的碰撞冲突概率，从而

影响该标准的整体性能，因此对其性能算法的分析

和改进一直是无线传感网络领域的一个研究

热点［２］．
Ｃ．Ｂｉａｎｃｈｉ提出了一个针对ＩＥＥＥ８０２．１１ＣＳＭＡ

机制的Ｍａｒｋｏｖ链模型，该模型在ＩＥＥＥ８０２．１５．４协
议中得到了广泛的应用，于是大量学者展开了对于

Ｍａｒｋｏｖ链模型的研究［３－６］．文献［４］在文献［３］的基
础上提出了乘性递增线性递减算法．该算法虽然达
到了减少碰撞冲突，提高网络吞吐量的目的，但是

会增加传输时延．文献［５］提出了基于历史的自适
应回退低能耗算法．根据网络的当前状态控制竞争
窗口的大小，该算法能有效地降低节点间的冲突概

率和网络能耗，但是网络传输时延还是没有得到

改善．
这些学者在使用 Ｍａｒｋｏｖ链建模方法对 ＩＥＥＥ

８０２．１５．４ＭＡＣ协议的研究中都做出了许多有意义
的工作，但模型及其分析还需要进一步地改进和完

善．因此为满足服务质量尤其是时延方面的要求，
本文在ＬＥＭＡＣ［５］协议的基础上，提出一种具有低
时延特征的 ＩＥＥＥ８０２．１５．４ＭＡＣ机制 ＬＤＭＡＣ
（ｌｏｗｄｅｌａｙＭＡＣ），以期在保证原ＬＥＭＡＣ机制能耗
水平的基础上，显著降低传输时延，提高网络吞吐

量和网络服务质量．

１　ＬＤＭＡＣ机制研究
１．１　ＬＤＭＡＣ的设计思想

本文对非饱和网络状态下的ＬＥＭＡＣ［５］机制进
行了深入分析，发现 ＩＥＥＥ８０２．１５．４退避过程的特
点．图１为 ＬＥＭＡＣ接入机制流程图，可以看出，当
节点的竞争窗口退避到０时，执行第１次空闲信道
评估ＣＣＡ（ｃｌｅａｒｃｈａｎｎｅｌａｓｓｅｓｓｍｅｎｔ）操作，检测信道
是否空闲．若信道空闲，还要进行第２次空闲信道评
估．若信道再次空闲，节点发送数据包．如果检测到
信道忙，就要推迟发送数据包，并且增大竞争窗口，

进入下一阶段的退避过程．
从以上分析可以看出，由于 ＩＥＥＥ８０２．１５．４基

本接入机制独特的退避过程，当信道进行第 １次
ＣＣＡ检测的时候，发现信道空闲，不会立即发送数
据包，这时候如果信道中节点都处于退避状态，也

就是没有任何数据包要发送，就会错失发送数据包

的最佳时机，降低节点的接入概率，极大地浪费了

信道带宽．
采用二次ＣＣＡ检测机制，虽然在一定程度上能

避免节点间的冲突碰撞，但是当网络中要发送数据

包的节点数量比较多的时候，节点的接入概率和网

络的吞吐量都呈现急剧下降的趋势［２］．
因此新机制 ＬＤＭＡＣ的基本思想是在站点竞

争窗口成功退避到 ０后，进行第 １次 ＣＣＡ空闲检
测，如果发现信道空闲，直接发送数据．

图１　ＬＥＭＡＣ接入机制流程图

１．２　ＬＤＭＡＣ的Ｍａｒｋｏｖ链模型
文献［２］首次推导出了理想信道下 ＩＥＥＥ８０２．

１５．４ＭＡＣ机制的 Ｍａｒｋｏｖ链分析模型．本文使用该
模型进行类似分析，推导出非饱和状态下 ＩＥＥＥ
８０２．１５．４机制的饱和吞吐量、传输时延、传输能耗
等表达式．在此基础上分析该协议的有效性．

本节通过建立 Ｍａｒｋｏｖ链模型来对数据流进行
分析与建模．为了方便分析，做如下假设：１）ｎ个终
端竞争同一无线信道，并且信道处于非饱和状态；

２）信道理想并且无隐藏终端问题；３）整个网络由
１台网络协调器和ｎ－１台传感器节点组成［１］．

为了研究方便，用 Ｗ０表示数据的初始竞争窗
口大小，用Ｓ（ｔ）表示设备在 ｔ时刻所处的退避阶段
的随机过程，用Ｂ（ｔ）表示特定设备在 ｔ时刻所处的
退避计数器值的随机过程，用 ｍ表示退避次数
（ＮＢ）的最大值，第ｉ退避阶段竞争窗口的大小为

Ｗｉ＝２
ｍｉｎ（ｊ，ａｍａｘＢＥ－ｍｉｎＢＥ）Ｗ０　　Ｗ０＝２

ｍｉｎＢＥ

传输数据流的节点的状态用｛ｊ，ｋ｝表示，其中，ｊ
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表示节点当前退避阶段，ｋ表示节点还要退避的时
隙个数，Ｇ为数据包的长度（用时隙作为度量单
位）．本文假设 α０表示当节点退避到 ０时进行第
１次ＣＣＡ检测并且信道为忙的概率，ｑ１代表一次成
功传输后站点中没有数据包要传输的概率，ｑ２代表
在一个空闲时隙后没有数据包要传输的概率．由此
可以得出ＬＤＭＡＣ机制的Ｍａｒｋｏｖ链模型（如图２所
示）．

图２　ＬＤＭＡＣ机制的Ｍａｒｋｏｖ链模型

根据Ｍａｒｋｏｖ链的规则，可以得出数据流的单步
转移概率如下：

ｐ｛ｊ，ｋ｜ｋ＋１｝＝１
　ｊ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗ０，ｊ－２）
ｐ｛－２，０｜ｊ，０｝＝１－α０　　ｊ∈（０，ｍ）
ｐ｛ｊ，ｋ｜ｊ－１，０｝＝α０／Ｗ０，ｊ
　ｊ∈（１，ｍ），ｋ∈（０，Ｗ０，ｊ－１）
ｐ｛－２，ｋ＋１｜－２，ｋ｝＝１
　ｋ∈（０，Ｇ－２）
ｐ｛０，ｋ｜－２，Ｇ－１｝＝（１－ｑ１）／Ｗ０
　ｋ∈（０，Ｗ０－１）
ｐ｛－１，０｜－２，Ｇ－１｝＝ｑ１
ｐ｛０，ｋ｜ｍ，０｝＝α０（１－ｑｑ）／Ｗ０
　ｋ∈（０，Ｗｍ －１）
ｐ｛－１，０｜ｍ，０｝＝α０ｑ１
ｐ｛０，ｋ｜－１，０｝＝（１－ｑ２）／Ｗ０
　ｗ∈（０，Ｗｊ－１）
ｐ｛－１，０｜－１，０｝＝ｑ































２

定义ｂｊ，ｋ＝ｌｉｍｔ→∞Ｐ｛Ｂ（ｔ）＝ｊ，Ｓ（ｔ）＝ｋ｝为各状态

的稳态分布，其中ｊ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗ１－１），ｍ为

最大退避阶段．由 Ｍａｒｋｏｖ链的相关性质，对于数据
流可以得到

ｂｊ，０ ＝α０ｂｊ－１，０　ｊ∈（１，ｍ） ①
由公式①及Ｍａｒｋｏｖ链模型可得

ｂｊ，０ ＝α
ｊ
０ｂ０，０ ②

由Ｍａｒｋｏｖ链的归一化条件可以得到

ｂｊ，ｋ ＝
Ｗｊ－ｋ
Ｗｊ
ｂｊ，０　ｊ∈（０，ｍ），ｋ∈（０，Ｗｊ－１）③

ｂ－２，０ ＝… ＝ｂ－２，Ｇ－１ ＝（１－α０）∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０ ④

ｂ－１，０ ＝
ｑ１
１－ｑ２

ｂ０，０ ⑤

由Ｍａｒｋｏｖ链性质可知，图２中所有状态总和为
１，可得出如下关系式：

１＝ｂ－１，０＋∑
Ｇ－１

ｋ＝０
ｂ－２，ｋ＋∑

ｍ

ｊ＝０
∑
Ｗｊ－１

ｋ＝０
ｂｊ，ｋ ⑥

把公式②—⑤带入公式⑥可得
ｂ０，０ ＝

２（１－ｑ２）（１－２α０）（１－α０）
２ｍｉｎＢＥ（１－ｑ２）（１－α０）［（１－（２α０）

ｍ＋１）］＋ｐ′
⑦

其中

ｐ′＝（１－ｑ２）（１－２α０）（３－α０）（１－α０
ｍ＋１）＋

２ｑ１（１－２α０）（１－α０）＋
２Ｇ（１－ｑ２）（１－２α０）（１－α０）（１－α０

ｍ＋１） ⑧
由前面分析可知，节点只进行１次ＣＣＡ检测，如

果发现信道空闲就发送数据包，因此，在一个随机

选择的时隙内进行１次ＣＣＡ检测的概率为

ω０ ＝∑
ｍ

ｊ＝０
ｂｊ，０ ＝∑

ｍ

ｊ＝０
αｉ０ｂ０，０ ＝

１－α０
ｍ＋１

（１－α０）ｂ０，０
⑨

根据式⑨可以推出，节点在执行１次ＣＣＡ检测
信道为空闲状态后发送数据流的概率

γ＝（１－α０
ｍ＋１）ｂ０，０ ⑩

则节点在执行１次ＣＣＡ时检测到信道忙的概率
α０ ＝１－（１－γ）

ｎ－１ 瑏瑡
１．３　非饱和状态分析

在非饱和状态下，站点只有在上层有数据包到

达的情况下才发送数据．本文假设数据包到达服从
到达率为 λ的泊松过程，基于泊松分布可以得到一
次成功传输后站点中没有数据包要传输的概率 ｑ１
和在一个空闲时隙后没有数据包要传输的概率 ｑ２
的值分别为

ｑ２ ＝ｅ
－λＴｓ

ｑ１ ＝ｅ
－λ{ ｗ

瑏瑢

其中，Ｔｓ是数据包成功传输所需的时间，ｗ是节点退
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避时间．
联立式⑦—瑏瑢迭代算法可计算α０，γ和ω０值．

１．４　吞吐计算公式
令Ｐｔｒ表示信道忙的概率，Ｐｓ为数据包成功发送

的概率，则有公式

Ｐｔｒ＝１－（１－γ）
ｎ

Ｐｓ＝
ｎγ（１－γ）ｎ－１

Ｐｔｒ
为了计算出系统吞吐量，本文采用信道马尔科

夫链模型来模拟信道运转状态．信道的运转状况如
图３所示．

图３　信道运转状况链模型图

在当前信道中有２种传输状态：传输成功和传
输失败，并且从前面的分析可以得出，无论传输成

功或者失败，在进行下一次传输之前都要进行１次
ＣＣＡ检测，如果发现信道空闲，才能发送数据．因此
吞吐量计算公式可以表示为

ＳＲＴ ＝
ＧＰｓｕｃ

ＧＰｓｕｃ＋ＧＰｆａｉｌ＋Ｐｃｌｅａｒ
＝
ＧＰｔｒＰｓ
ＰｔｒＧ＋１

１．５　能耗计算公式
为了分析ＬＤＭＡＣ机制的能量消耗情况，本文

用Ｅｘ表示发送数据所消耗的平均能耗，ＥＲ表示接收
数据所消耗的平均能耗，Ｅｉｄｌｅ表示信道处于空闲状
态时节点平均能耗，ＥＣＣＡ表示一次ＣＣＡ检测时节点
的平均能耗．因此，成功传输单位数据消耗的能量
表示为

Ｅａｖｇ＝
Ｅ［单位时间消耗的能量］

Ｅ［单位时间成功传输的数据］＝

ＰＣＣＡＥＣＣＡ＋ＰｘＥｘ＋Ｐ１ＥＲ＋ＰｉｄｌｅＥｉｄｌｅ
２５０Ｋｂ／ｓ×γ（１－γ）ｎ－１

其中，ＰＣＣＡ表示节点进行 ＣＣＡ检测的概率，Ｐｘ表示
信道传输数据的概率，Ｐ１表示节点监听信道的概
率，Ｐｉｄｌｅ表示信道处于空闲状态的概率．
１．６　接入时延

为了分析ＬＤＭＡＣ机制中平均接入时延性能，
根据图２所示信道运转状态，得到成功发送１个数

据包的接入时延的公式

Ｔ＝Ｇ·ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ
ＧＰｓｕｃ＋ＧＰｆａｉｌ＋Ｐｃｌｅａｎ＋Ｐａｇａｉｎ

ＧＰｓｕｃ
＝

０．３２
Ｐｔｒ（Ｇ＋１）＋１

ＰｔｒＰｓ
其中，ｓｌｏｔ＿ｔｉｍｅ表示一个时隙，等于 ０．３２ｍｓ／ｓｌｏｔ；
Ｐａｇａｉｎ表示再次发送数据包的概率．
１．７　信道接入概率

在网络中，信道的接入概率也就是节点在执行

一次ＣＣＡ检测信道为空闲状态后发送数据流的概
率γ，见式⑩．

２　ＬＤＭＡＣ协议性能分析与评价
２．１　实验设计

为验证本文提出的具有低时延特征的 ＬＤＭＡＣ
协议退避机制的有效性，采用数学分析的方法对该

机制进行性能分析和评价，仿真平台是Ｍａｔｌａｂ．
网络仿真环境由１台网络协调器和 ｎ－１台传

感器节点组成．仿真中所用的系统参数见表 １．其
中，１ｓｙｍｂｏｌ＝１６μｓ．

表１　仿真参数设置
仿真参数 设置值 仿真参数 设置值

数据包有效载荷 ７０Ｂ 接收ＡＣＫ的时间 ３４ｓｙｍｂｏｌ
ＭＡＣ帧头 １３Ｂ ｍａｃＭｉｎＢＥ ３
ＰＨＹ帧头 ６Ｂ ａｍａｘＢＥ ６
ＳＩＦＳ ２１．５ｓｙｍｂｏｌ ＥＴ ２０ｍＡ
ＤＩＦＳ ４０ｓｙｍｂｏｌ ＥＲ １５ｍＡ

ＡＣＫ超时 ５４ｓｙｍｂｏｌ ｍ ５
时隙σ ２０ｓｙｍｂｏｌ 数据传输速率 １１Ｍｂ／ｓ

ＣＣＡ检测时间 ４０ｓｙｍｂｏｌ Ｔ ５５ｍｓ

２．２　实验结果及分析
实验以包到达率、吞吐量、能耗、传输时延作为

指标考查协议的性能．仿真结果中 ＬＥＭＡＣ机制的
数据为文献［５］中的数据．

图４分析了在网络节点数固定并且包到达率变
化的情况下，节点的信道接入概率变化．从图４中可
以看出，ＬＤＭＡＣ机制的信道接入率要明显高于
ＬＥＭＡＣ．这是因为采用１次 ＣＣＡ检测的 ＬＤＭＡＣ
机制更容易能够竞争到信道来进行数据传输．另
外，在包到达率比较低的情况下，执行２次 ＣＣＡ或
执行１次ＣＣＡ对包信道接入概率的影响相对比较
小，这是因为大部分节点处于空闲状态，无需竞争

信道，从而导致了接入概率相近的现象．
图５是ＬＤＭＡＣ和ＬＥＭＡＣ２种机制随分组到
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达率改变时的吞吐量的变化．从图中可见，随着网
络中节点数的增加，２种机制的饱和吞吐量呈现下
降的趋势，这主要是因为网络中节点间的竞争加剧

导致数据包的碰撞概率加大，数据包重传导致了更

小的饱和吞吐量．另外在节点数相同的情况下，ＬＤ
ＭＡＣ具有更高的饱和吞吐量．这是因为随着包到达
率的增大，参与竞争信道的节点数量会增加．而由
于ＬＤＭＡＣ仅需执行１次 ＣＣＡ，若信道空闲就可以
发送数据，因此竞争到信道的机会就大大增加，大

大提高了网络的吞吐量．

图４　包到达率不同时信道接入概率仿真结果

图５　包到达率不同时网络吞吐量仿真结果

２种机制在能耗方面的表现如图６所示．从图６
中可以看出：１）随着节点的增加，成功传输每个字
节的数据需要更多的能量，因为随着网络负载的增

加导致数据包发生冲突的概率增加，浪费了能量，

因此２种机制的单位能耗呈现增加的趋势；２）ＬＤ
ＭＡＣ机制的单位能耗在各种情况下要稍稍高于ＬＥ
ＭＡＣ机制，这是由于ＬＤＭＡＣ机制采用了１次ＣＣＡ
检测的方法，虽然缩短了各个节点检测等待时间，

加快了进入信道的时间，但是可能导致多个节点间

竞争的加剧，进而增加了系统的单位能耗．

图６　节点数量不同时系统单位能耗仿真结果

图７给出了数据包接入时延随包到达率变化的
仿真结果．从图中可以看出，ＬＤＭＡＣ机制的接入时
延要明显小于 ＬＥＭＡＣ机制．因为 ＬＥＭＡＣ机制要
经过２次ＣＣＡ检测，如果信道空闲，才能接入信道，
增加了接入时延．

图７　包到达率不同时接入时延仿真结果

３　结论

本文在分析 ＬＥＭＡＣ特点的基础上，继承其传
输能耗低的优点，针对其存在较长传输时延的问

题，提出了一种 ＬＤＭＡＣ机制．该机制在站点竞争
窗口成功退避到０后，进行第１次 ＣＣＡ空闲检测，
如果发现信道空闲，直接发送数据的设计思想．通
过实验证明，ＬＤＭＡＣ机制在基本保证 ＬＥＭＡＣ传
输能耗低的优点的同时，能有效地降低了传输时

延，提升系统的接入概率和吞吐量．

下一步研究将在 ＬＤＭＡＣ的基础上，深入研究
如何根据网络负载情况自适应地调整一些参数，更

好地提高网络性能，让协议在时延和能耗方面的表
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现有进一步的提升．
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视点角度实现立体无缝过渡，而且采用软着色处

理，通过像素点模式直接投射到多功能显示屏．在
避免闪烁和串色的同时，呈现出完美的立体感应

效果．

３　结语

本文设计了一套以倍频场为基础的时分互补

色立体视频编码方法：采用可伸缩性视频编码技

术，将时分法和色分法的优点融于一体，选用以安

全性和稳定性著称的 ＱＮＸ系统来管理三维视频编
解码软件平台，设计场频时分互补色编码原型，并

对图像帧进行垂直分辨率和互补色处理，按场分时

传送互补色视频信号，不仅能平滑逼真地渲染左右

视点图形帧，而且有效提升了立体视频的沉浸感．
进一步工作是细化倍频场垂直分辨率的标定结果，

针对不同硬件处理能力给出不同参数设置方案，并

逐步兼容更多硬件处理器．
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应急资源调度管理系统的设计与实现
金保华，　霍鸣震

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前大部分应急资源调度管理系统反应慢、效率低、步骤多等问题，采用 Ｂ／Ｓ三层架构，
使用ＷｅｂＧＩＳ开发技术，ＳｕｐｅｒＭａｐＳＤＸ＋空间数据库技术以及最短路径算法Ｄｉｊｋｓｔｒａ，设计了应急资
源调度管理系统．系统将资源储备点、中间配送点和受灾地抽象为一个个的节点，将整个的资源调度
路线看做是网络图中的路段，将它们组织成一个空间的网络交通图，使调度的图表和表格在 ＧＩＳ中
通过空间网络图进行表达．测试结果表明，该系统功能多样、性能稳定，提高了物资调度决策的可视
化程度和直观性，达到了预期的目的．
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ｓｉｏｎｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｄｅｓｉｒｅｄｇｏａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＧＩＳ；ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｒｅｓｏｕｒｅｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｓｐａｔｉａｌａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言
近年来，各种突发事件频繁发生，给人民生命

和财产安全带来了严重威胁［１］，如何及时高效地对

突发事件进行处理成为政府和公众关注的焦点［２］．

为了保证突发事件发生后相关部门能快速响应和

合理调配人力物力，需要建立并完善应急调度管理

系统，目前相关研究主要有：戴更新等［３］研究了多

资源组合情况下的应急调度问题；李连宏等［４］建立

了多资源在非恒定消耗前提下的调度优化模型；刘
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北林等［５］研究了传统的应急救灾物资的紧急调度

问题．但是，目前大部分应急调度管理系统还需要
相关部门进行人工定位与分析，存在反应慢、效率

低、步骤多等问题．而 ＧＩＳ作为一种采集、存储、管
理、分析、显示与应用地理信息的计算机系统，凭借

其海量数据处理和分析的能力，以及可视化功能，

在各个行业的应用越来越广泛［６］．本文拟将资源调
度的优化方法和 ＧＩＳ空间分析技术相结合，对资源
调度过程中的车辆运输路线进行优化，使其在为救

灾工作提供相应支持的同时尽量减小调度所造成

的损失．

１　系统设计
１．１　系统架构设计

应急资源调度管理体系应能够提供各种资源

的现状信息，同时为实现系统资源的合理布局、动

态调配、储存维护提供支持．本系统采用 Ｂ／Ｓ三层
架构，将系统功能实现的核心部分集中到服务器

上，简化了系统的开发、维护和使用，通过ＷｅｂＳｅｒｖ
ｅｒ同数据库进行数据交互．系统主要分为数据层、
业务逻辑层和表现层．数据层支撑服务为系统提供
所需的各种模型算法，包括应急资源调度模型、应

急资源调度分布决策模型、最短路径算法、车辆定

位技术等技术支撑．业务逻辑层为应急资源调度业
务制定基本功能，为系统定义了应急资源查询、资

源分布决策分析、车辆交通信息查询以及应急资源

调度方案查询．表现层通过 ＧＩＳ地图展示相关应急
资源调度方案，包括行车路线、资源供应位置、资源

数量、交通路线等．
本系统是整个应急管理工作的基础，所有的应

急处理都要在充足的资源基础上才能进行，而应急

资源管理只有在有助于应急指挥和调度的前提下

才显得更有价值．因此，应急资源调度管理系统应
通过与其他模块的通信，以多种形式与相关用户进

行交互．其整体架构如图１所示．
１．２　系统功能模块

为了有效地组织和管理多源数据信息，根据资

源保障数据特征，应急资源管理和保障系统分为资

源调配管理、资源监控管理、资源配置管理、资源储

备管理和资源编码管理５个子功能模块．
资源调配管理：在日常资源正常储存与维护的

基础上，当预警系统预测到某突发事件发生的可能

性增大并超过警戒点，或者某突发公共事件发生

时，有关部门负责人根据指挥调度系统的指令和救

助资源的需求情况，确定调度的资源数量和存放地

图１　系统架构图

点，制定资源的运输路线，并根据突发事件的发展

变化情况，多阶段地跟踪调度资源．
资源监控管理：对应急物资储备情况进行监

控，使应急物资始终维持在合理的水平上，及时对

物资进行清点、补充、维护和维修．
资源配置管理：对资源和危险源的分布进行监

控，及时调整资源的布局和配置．战时，能够根据资
源分布、应急资源的需求，通过采用运筹学、人工智

能等技术，提供最优化的配置．
资源储备管理：对应急物资资源和人力资源状

况进行更新与维护，为资源的综合利用、整合和共

享提供支持．
资源编码管理：根据国家相关标准，对各类应

急物资进行分类编码，实现统一管理．
１．３　数据库系统

Ｏｒａｃｌｅ数据库是一个对象－关系数据库管理系
统．它提供开放的、全面的和集成的信息管理方法，
并且它的体系结构包括物理存储结构和逻辑存储

结构．由于它们是相分离的，所以在管理数据的物
理存储结构时并不会影响对逻辑存储结构的存取．
结合本系统的特点，采用 Ｏｒａｃｌｅ数据库作为开发数
据库．本系统数据库包括交通路网基础地理数据
库、紧急突发事件基础数据库、应急救援队伍数据

库、应急设备设施数据库、应急物资需求数据库、车

辆定位数据库、实时交通数据库、预案库、模型库等．

２　系统实现关键技术
２．１　ＷｅｂＧＩＳ技术

万维网地理信息系统（ＷｅｂＧＩＳ）是指利用 Ｗｅｂ
技术进行扩展和完善的地理信息系统．它是基于Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ平台，客户端应用软件采用ＷＷＷ协议，可以进
行交流协作、数据共享、信息发布的地理信息系统．
Ｉｎｔｅｒｎｅｔ用户不用在本地计算机安装ＧＩＳ软件就可以
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浏览ＷｅｂＧＩＳ站点中的空间数据、制作专题图，以及
进行空间检索和空间分析．ＷｅｂＧＩＳ的关键特征是面
向对象、分布式和互操性．其主要作用是进行地理信
息的空间分布式获取、地理信息的空间查询与检索、

空间模型的分析服务、互联网上资源的共享等．
本系统将 ＷｅｂＧＩＳ技术与车辆定位技术相结

合，将资源储备点、中间配送点和受灾地抽象为一个

个的节点，将整个资源调度路线看做是网络图中的路

段，将它们组织成一个空间的网络交通图，使调度的

路线和图表在ＧＩＳ中通过空间网络图进行表达，资源
的调度更加直观和形象．在系统中接入车辆定位与导
航系统，可将实际资源调度过程中的位置实时传回，

通过一定时间的数据获取，使得资源的调度具有可视

化效果．系统原理如图２所示．

图２　车辆定位与导航系统原理框图

２．２　ＳＤＸ＋数据引擎技术
空间数据扩展 ＳＤＸ＋是 ＳｕｐｅｒＭａｐＧＩＳ软件数

据模型的组成部分，采用空间数据库存储技术、索

引技术和查询技术，具备一体化管理海量空间数据

和属性数据的能力．空间数据库引擎技术是 ＧＩＳ技
术和数据库技术的紧密结合，利用数据库技术能解

决ＧＩＳ应用系统中并发操作、数据安全性、一致性维
护等问题．与传统文件技术相比，空间数据库技术
有明显的技术优点，包括海量数据管理能力、数据

一体化存储、多用户并发访问、访问权限控制和数

据安全机制等．本系统采用ＳｕｐｅｒＭａｐＳＤＸ＋空间数
据库技术，并对空间数据库存储和索引技术进行优

化处理，对其提供访问空间数据的能力，通过它对

ＤＢＭＳ的访问可以实现对海量空间数据的存储、索
引、读取和更新．
２．３　最短路径算法

资源调度过程中，在资源的出库和装卸时间一

定的前提下，可以将调度时间最短简化为调度路径

最短．目前，求最短路径的算法很多［７－８］．本文主要
采用的是Ｄｉｊｓｔｒａ算法，即按路径长度递增的次序产
生最短路径的算法［９］．

该算法可用模型表示：给定一个赋权无向图

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ），其中Ｖ为顶点的集合，Ｅ为边的集合．对
每一条边ｅ＝（ｖｉ，ｖｊ），相应地有权ｌ（ｅ）＝ｗ（ｖｉ，ｖｊ），
其中ｖｉ，ｖｊ为Ｇ中相邻的２个顶点．设ｐ是Ｇ中从顶点
ｓ到顶点ｔ的一条路径，ｐ的权是 ｐ中所有边的权之
和，记为ｌｐ，则

ｌｐ＝ ∑
＜ｓ，ｔ＞∈ｐ

Ｗ（ｓ，ｔ）

最短路径问题就是要在所有从ｓ至ｔ的路中，求
一条权最小的路，把满足上式的ｐ叫作从ｓ到ｔ的一
条最短路径．

由于受灾位置以及周围环境的差异，资源调度

的最短路径问题成为选择最佳调度方案、进行资源

调度的关键问题．在车辆非满载的情况下，配送中
心需要安排车辆对不同的受灾地进行物资配送，该

系统通过 Ｄｉｊｓｔｒａ算法优化配送车辆行驶的路线和
经过受灾点的顺序，做到资源储存库、资源配送站

和受灾地的合理布局，使得资源运输的速度得到极

大地加快．

３　系统运行效果
在河南省科技攻关项目的支持下，对应急资源

保障在突发事件处置处理的各个阶段中的作用和

相关问题的解决方法进行研讨．重点研究了在应急
物资调度过程中，最关键的阶段即应急物资调度及

其车辆调度优化问题．本系统为应急资源保障原型系
统开发，以 ＳｕｐｅｒＭａｐ公司的 ＳｕｐｅｒＭａｐＯｂｊｅｃｔｓＪａｖａ
６Ｒ为基础，采用交通基础路网ＧＩＳ数据库和应急资
源数据库，用Ｊｓｐ，Ｊａｖａ，ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ进行应用开发．该系
统中关于物资调度部分的主界面如图３所示．

在进行应急物资选择后，便可以进行应急物资

调度路径的分析．最终的分析结果会在地图中以高
亮的方式显示，同时，还可以查看各类物资调度的

详细路线，如图４所示．

４　结语
设计了应急资源调度管理系统．该系统采用

Ｂ／Ｓ开发模式，使用 ＷｅｂＧＩＳ开发技术，通过 Ｏｒａｃｌｅ
管理空间数据和资源数据，构建了满足应急资源连

续消耗的多出救点、多物资的调度模型，并给出求

解算法．该系统最大程度地节约了整个应急物资调
度的成本，提高了物资调度决策的可视化程度、直

观性．通过测试，系统功能多样、性能稳定，符合规
定的要求，达到了预期的目标．下一步将研究在资
源调度时，调度路径权值评估中的各种影响因素，

并就此建立相应的调度模型，设计求解算法，进一

·０９· ２０１４年　
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图３　物资调度部分主界面

图４　调度路径详细清单

步完善应急资源调度系统．

参考文献：

［１］　朱庙生．影像技术与放疗设备结合［Ｎ］．中国医学论坛
报，２００４－０４：（Ｂ８）．

［２］　朱付保．郭倩倩．基于 Ｆｌｅｘ的应急网络地理信息系统
架构设计与实现［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学
版，２０１２，２７（６）：２０．

［３］　戴更新，达庆利．多资源组合应急调度问题的研究
［Ｊ］．系统工程理论与实践，２００１，８（１１）：５２．

［４］　李连宏，王永军，李俊峰，等．多资源非恒定消耗应急
调度优化模型研究［Ｊ］．北京理工大学学报，２００６，２６
（１５）：１５７．

［５］　刘北林，马婷．应急救灾物资紧急调度问题研究［Ｊ］．

哈尔滨商业大学学报，２００７，１５（３）：３．
［６］　曾远跃．基于 ＧＩＳ的特种设备应急救援系统的研发

［Ｊ］．机电技术，２００９（３）：１６．
［７］　ＺｈａｎＦＢ．Ｔｈｒｅｅｆａｓｔｅｓｔｓｈｏｒｔｅｓｔｐａｔｈａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｏｎｒｅａｌ

ｒｏａｄｎｅｔｗｏｒｋｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｍａｌｏｆＧｅｏｇｒａｐｈｉｃＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄ
ＤｅｃｉｓｉｏｎＡｎａｌｙｓｉｓ，１９９７（１）：６９．

［８］　周培德．交通道路网中任意两点之间最短路径的快速
算法［Ｊ］．计算机工程与科学，２００２（４）：３５．

［９］　夏冰，鲍远律．矢量地图下最短路径问题的研究［Ｊ］．
微机发展，２００１（５）：３０．

［１０］ＨｕｎｇＹＫ，ＨｏＪＭ，ＣｈｅｎＭＳ．ＷＩＳＤＯＭ：ＷｅｂＩｎｔｒａｐａｇｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｖｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｉｎｉｎｇｂａｓｅｄｏｎｄｏｃｕｍｅｎｔｏｂｊｅｃｔ
ｍｏｄｅｌ［Ｊ］．ＩＥＥＥＴｒａｎｓａｃｔｉｏｎｓｏｎＫｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄＤａｔａＥｎ
ｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，２００５，１７（５）：６１４．

·１９·　第４期



第２９卷　第４期
２０１４年８月

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

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１４

　　收稿日期：２０１４－０２－０８

作者简介：马军霞（１９７４—），女，河南省渑池县人，郑州轻工业学院讲师，硕士，主要研究方向为软件工程、软件理论．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０４－００９２－０４

基于 ＤＳＨ架构的软件缺陷跟踪管理系统
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摘要：针对传统软件缺陷跟踪管理系统中用户体验差、业务效率低等问题，设计并实现了一个基于

ＤＳＨ架构的软件缺陷跟踪管理系统．系统采用Ｄｏｒａｄｏ展现中间件和Ｓｐｒｉｎｇ，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ等ＪａｖａＷｅｂ主
流技术，基于Ｂ／Ｓ模式构建，实现了项目管理、用户管理、缺陷跟踪管理、缺陷数据统计分析、报表输
出等功能．应用实践表明，本系统改善了页面图形显示和用户体验，可扩展性和可维护性高，适用于
中小规模软件开发过程中的缺陷跟踪管理．
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０　引言

随着计算机的普及和信息技术的发展，软件产

品的质量越来越引起人们的重视．软件产品具有不
可见性、灵活性以及高度复杂性等特征［１］，软件缺

陷是软件的固有属性．软件项目管理的重要任务之
一就是软件缺陷跟踪管理．使用工具是软件缺陷管
理的基本理念之一，软件缺陷管理工具能够帮助软

件组织有效跟踪和管理软件缺陷状态的变更，分析

软件缺陷数据，为相关决策提供数据支持，利用缺

陷信息建立组织过程能力基线ＰＣＢ（ｐｒｏｃｅｓｓｃａｐａｂｉｌ
ｉｔｙｂａｓｅｌｉｎｅ），并实现量化过程管理，通过缺陷预防
实现项目开发过程的持续优化，从而提高软件开发

与测试的效率，提升最终软件产品的质量．因此，设
计开发适用的软件缺陷跟踪系统对于软件组织实

现有效的项目管理是必要的［２－６］．
在现有的缺陷跟踪管理系统、集成了缺陷管理

功能的软件测试管理系统中，成熟的商业化产品功
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能比较强大，比较注重与其他测试工具的整合．系
统设计较为复杂，配置也有一定的复杂度，通常包

含较多客户并不需要的功能，系统订制和管理人员

也需要经过专业培训，经济成本较高．开源免费工
具对客户的支持相对较差，有些操作界面不够友

好，甚至本身存在缺陷．调查显示［７］，目前公司使用

的缺陷管理工具中，商业化产品 ＨＰＱｕａｌｉｔｙＣｅｎｔｅｒ
（ＱＣ，即ＴＤ，现已升级更名为ＡＬＭ）和Ｊｉｒａ（Ａｔｌａｓｓｉａｎ
公司）所占比例最高，其次是 Ｂｕｇｚｉｌｌａ，Ｂｕｇｆｒｅｅ等开
源工具．值得注意的是，还有１８％的公司自行研发
个性化的缺陷管理工具．

现有系统大多采用 Ｂ／Ｓ模式开发，以传统 Ｗｅｂ
方式提供服务，用户界面图形显示和交互性较差，

页面通常比较简单，功能单一，需要通过页面刷新

实现页面转换、完成业务要求，影响了系统的可用

性，无法满足越来越复杂的用户体验需求［８］．通过
邮件提醒缺陷信息的变更使相关人员比较被动，有

可能无法及时跟进缺陷处理工作．
本文拟采用主流的 Ｂ／Ｓ模式设计开发一个基

于ＤＳＨ（Ｄｏｒａｄｏ＋Ｓｐｒｉｎｇ＋Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ）架构的软件缺
陷跟踪管理系统，即用Ｄｏｒａｄｏ展现中间件代替传统
ＳＳＨ架构中的 Ｓｔｒｕｔｓ实现业务展现层，以改善页面
设计和用户体验，提高页面转换效率和交互性，并

尝试改进系统中软件缺陷状态更新提醒的实时性，

进一步满足软件缺陷管理实际需求．

１　系统分析与设计
１．１　业务流程

本系统涉及的用户角色包括开发人员、测试人

员和项目经理等软件开发相关人员．一个软件缺陷
被发现、报告到这个缺陷被修复、验证直至最后关

闭的完整过程称为缺陷的生命周期．本系统定义了
提交、激活、挂起、已解决、拒绝、关闭６个缺陷状态：
在软件开发过程中，测试人员发现缺陷后录入并提

交缺陷；项目经理审查确认后将缺陷置为激活状

态，并将缺陷分配给相关开发人员修复；开发人员

修复缺陷后交由测试人员验证，确认修复无误后关

闭缺陷．此外，缺陷审查时若被认为暂时不需要修
复或不具备修复条件，将被置为挂起状态；若认为

不是缺陷，将置为拒绝状态．缺陷在不同角色用户
之间的流转通过权限控制实现，并通过在公告板实

时发布消息的方式通知相关用户．用户登录后将首
先看到与自己相关的消息，以便及时了解并处理软

件缺陷．
１．２　功能分析

根据软件缺陷跟踪管理的实际需求，系统应具

备以下功能：

１）实现必要的权限管理．对于不同角色用户应
设置不同权限，从而使不同权限用户可以对缺陷执

行不同操作，以保证缺陷处理流程的完整性与系统

数据的安全性．
２）以项目为单位来组织缺陷数据的记录、存

储，以满足多项目测试管理的需求．
３）以特定的格式记录软件测试中所发现的缺

陷，可上传附件辅助说明缺陷信息，并对缺陷状态

的改变进行有效的跟踪、控制和管理；提供有效的

缺陷变更提醒手段，使团队成员能得到即时反馈，

以确保每个被发现的缺陷都能够及时得到处理．
４）具备一定的统计分析功能．对系统中已经发

现的缺陷信息进行统计分析，以监控软件开发过程

质量，评估软件开发的阶段性成果，并为开发过程

中的相关决策提供可靠依据．
５）提供数据的导入、导出功能，以满足缺陷数

据迁移的需要．
基于以上分析，将系统分为４大模块，系统的功

能模块划分如图１所示．
１．３　系统架构

经分析比较，系统采用多层 ＤＳＨ架构、ＭｙＳＱＬ
数据库系统来完成系统开发，以保证系统的安全

性、可移植性、可扩展性及快速开发，同时实现布局

复杂、功能强大、操作流畅的页面效果．
系统基于Ｂ／Ｓ模式搭建，以用户浏览器为客户

端，服务器端包括应用服务器和数据库服务器．系
统以Ｓｐｒｉｎｇ为核心容器搭建框架基础并管理业务
层，以Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ实现业务数据持久层，Ｄｏｒａｄｏ作为
Ｗｅｂ展现层框架负责用户界面与操作逻辑．系统架
构设计如图２所示．

２　系统实现与应用

２．１　系统实现
本系统开发环境为 Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统，开发工

具使用 ＭｙＥｃｌｉｐｓｅ１０，Ｄｏｒａｄｏ５．４，应用服务器采用
Ｔｏｍｃａｔ６．０，后台数据库采用 ＭｙＳＱＬ５．１．在系统架
构中，Ｄｏｒａｄｏ负责用户界面与操作逻辑，业务逻辑
由Ｓｐｒｉｎｇ，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ框架负责．
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图１　系统功能模块层次

图２　系统架构

　　１）展现层．系统页面的基本业务布局和展现都
基于Ｄｏｒａｄｏ提供的常用页面要素和 ＡＪＡＸ控件实
现，包括不可见类型组件和可见类型组件，表现形

式为ＨＴＭＬ＋ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ页面．Ｄｏｒａｄｏ的核心是 ＸＭＬ
表述的Ｖｉｅｗ文件，Ｄｏｒａｄｏ引擎对 Ｖｉｅｗ文件进行解
释后生成ＨＴＭＬ文件并在浏览器运行．用户界面的
交互控制也通过 Ｄｏｒａｄｏ处理．通过编写前台 ＪａｖａＳ
ｃｒｉｐｔ来实现界面要素逻辑的控制．通过 ＡＪＡＸ方式
将需要交互的信息同步到后台．Ｗｅｂ客户端展现层
实现用户与系统之间的交互，将请求发送给应用逻

辑层，调用核心业务逻辑服务．用户使用浏览器作
为客户端，通过Ｗｅｂ应用服务器进行缺陷数据的录
入、查询、更新等操作，同时浏览器接收、验证用户

的输入并显示从Ｗｅｂ应用服务器返回的操作结果．
２）业务层．系统采用 Ｓｐｒｉｎｇ作为业务类的核心

管理容器，完成业务逻辑服务组件的定义以及用户

界面和数据管理层的信息加工．Ｄｏｒａｄｏ通过 Ｍａｒｍｏｔ

应用框架实现与 Ｓｐｒｉｎｇ的集成．系统服务器端的核
心业务逻辑服务包含控制层、服务层，用于接收用

户界面发来的请求并将请求结果返回给用户界面，

向数据管理层发送用户的数据操作请求并调用数

据管理层的相关服务．控制层响应客户端用户界面
提交的服务申请，并将其发送给服务层应用．控制
层采用 Ｄｏｒａｄｏ的 Ｐｒｏｖｉｄｅ和 Ｒｅｓｏｌｖｅｒ为用户页面提
供数据，并将页面数据集合 ＤａｔａＳｅｔ提供给服务层，
从而实现控制层与页面的交互．控制层没有任何业
务逻辑代码，不负责具体的事务处理．服务层的业
务处理异常信息也由控制层接收并处理，返回友好

的错误提示信息．服务层封装并实现核心的业务逻
辑服务，负责完成具体的事务处理．服务层接收用
户界面发来的请求，完成事务处理后将处理结果返

回给用户界面，并根据需要发送数据操作请求并调

用数据管理层的服务．
３）持久层．系统采用 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ实现持久层，

Ｍａｒｍｏｔ应用框架通过 Ｓｐｒｉｎｇ实现表示层与数据持
久层的沟通，使 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ完成数据的持久化，主要
表现为ＸＭＬ形式的 ＨｉｂｅｒｎａｔｅＭａｐｐｉｎｇ文件以及对
应的实体类．在 Ｄｏｒａｄｏ的 Ｖｉｅｗ中通过添加属性的
方式来指定操作的实体，形成统一通用的数据持久

代码类，完成数据提供和数据持久化．
２．２　关键技术

得益于 Ｄｏｒａｄｏ在 Ｗｅｂ表现层开发方面的优
势，本系统中相关业务功能可以在一个页面上实

现，只需要少量页面就能承载系统所有功能的实

现．例如，将项目列表、缺陷列表、当前选中缺陷的
详细信息、实时更新的公告板、登录用户基本信息、

·４９· ２０１４年　
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当前页面相关功能按钮等都设计到缺陷信息页面

中，充分利用了Ｄｏｒａｄｏ对复杂页面的支持能力．Ｄｏ
ｒａｄｏ能够以秒级效率轻松处理多数据源的复杂页
面．复杂页面的实现使得用户可以在１个页面中完
成同一业务功能的所有相关操作，而不必在多个页

面中跳转，提高了用户业务操作效率．
在系统开发过程中，利用Ｄｏｒａｄｏ提供的页面要

素和ＡＪＡＸ控件，只需通过轻点鼠标添加组件并配
置相关参数，必要时添加少量代码，就可以像搭积

木一样轻松地设计实现出美观大方的页面视图，从

而减少了系统代码的书写量，提高了系统开发效

率．Ｄｏｒａｄｏ提供的页面元素功能强大．如数据表格
ＤａｔａＴａｂｌｅ的全编辑特性使得表格中的任意单元格
都可以编辑，单击相应的表头栏即可实现数据排

序．该组件还支持表格上部锁定、左部列锁定、锁定
列数、可见列数自由调整、多表头组合、鼠标调整列

宽与列顺序等特性．这些特性在本系统的缺陷管
理、用户管理、项目管理等主要功能页面中得到了

充分体现，从而带给用户与众不同的操作体验．
此外，由于Ｄｏｒａｄｏ对 Ａｊａｘ技术的全面支持，可

以实现页面局部刷新，使用户在复杂页面中执行的

单一操作不会引起整个页面全部刷新，减少了客户

端和服务器之间的数据传输，从而减少了系统响应

时间，提高了系统性能．本系统中，用户可以在缺陷
列表中修改某个缺陷属性值，页面其他部分不会提

交刷新；始终显示在页面前端的公告板内容会随着

在线用户的操作实时更新，这些数据提交、内容更

新操作也是局部实现的．
通过Ｄｏｒａｄｏ与Ｓｐｒｉｎｇ，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ集成的多层架

构，在保证系统可扩展性、可维护性的基础上改善

了系统页面交互效果和用户体验，提高了用户业务

效率和系统开发效率．
２．３　系统应用

本系统已应用于“缺陷跟踪与软件测试项目管

理”课程的实践教学及多个大学生创新项目开发管

理过程．应用实践表明，本系统能够在不同 Ｗｉｎｄｏｗｓ
操作系统下稳定运行，兼容不同浏览器版本，能够

帮助软件测试专业学生在实践中进一步理解、掌握

软件缺陷跟踪管理基本流程和基本理念，能够满足

小规模软件开发管理中的软件缺陷管理需求．

３　结论

本文在分析现有同类系统的基础上，设计并实

现了一个软件缺陷跟踪管理系统．系统开发采用
Ｄｏｒａｄｏ展现中间件及 Ｓｐｒｉｎｇ，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ等 ＪａｖａＷｅｂ
主流技术，基于Ｂ／Ｓ模式提供软件缺陷跟踪相关服
务，通过系统公告板实现了缺陷状态更新的实时提

醒以及用户间的即时在线通信功能，规避了邮件通

知方式的信息延迟和被动性．以 Ｄｏｒａｄｏ作为 Ｗｅｂ
展现层框架的 ＤＳＨ架构能够有效改善系统的用户
体验与交互效率，降低网络流量、提高系统性能，同

时提升开发效率．使用本系统能够帮助软件开发团
队有效地收集、跟踪、反馈软件系统在开发、测试过

程中的缺陷，系统界面友好，操作便捷，性能稳定，

可扩展性和可维护性高，基本满足了中小规模软件

在开发过程中的缺陷跟踪管理之需求．
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摘要：针对目前Ｅｌｅａｒｎｉｎｇ平台应用受限的问题，设计并实现了基于云网络的学习空间．该学习空间
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Ｏｒａｃｌｅ数据库进行开发，实现了统一认证、平台应用／服务和数据存储３层架构对应的不同功能．试
用结果表明：云网络学习空间性能稳定，加强了教学互动、协作学习和资源共建共享，弥补了传统教

学平台的不足．
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０　引言
在以“信息化”为特征的知识经济时代，优质教

育、全民教育，以及个性化学习和终身学习的出现

成为当代教育发展的重要特征．信息化教学手段的
普及应用，利用 Ｅｌｅａｒｎｉｎｇ网络教学平台满足学校
信息化教学的要求，在高等教育中始终处于重要地

位．但早期信息系统多数没有实现集成和统一门户
认证［１］，形成了孤岛式的 Ｅｌｅａｒｎｉｎｇ教学平台，管理
维护成本的增加、平台结构功能的僵化，严重制约

了高校信息化教学的发展．随着数字化校园应用整
合，信息化教学手段更加丰富，资源建设逐渐开放、

共享和多元化，学习者参与教学的程度更加深入，

加上社交媒体的蓬勃发展，社会节奏加快，个性化、

社会化学习需求旺盛等诸多因素，必须构建新的教

学平台以满足当前网络教学需求．
笔者通过对毕博、天空教室等 Ｅｌｅａｒｎｉｎｇ网络

教学平台调研，以及对主流的 Ｄｏｋｅｏｓ，Ｍｏｏｄｌｅ，Ｓａｋａｉ
和Ｃｌａｒｏｌｉｎｅ等开源代码实现的网络教学平台的比
较，分析了这些教学平台的实现技术、构建模式及
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在网络教学中的定位，总结了这些平台各自的不足

和优势，为设计实现云网络空间平台提供了理论基

础．本文拟结合原有 Ｅｌｅａｒｎｉｎｇ教学平台的应用情
况，参照大规模在线开放课程 ＭＯＯＣ（ｍａｓｓｉｖｅｏｐｅｎ
ｏｎｌｉｎｅｃｏｕｒｓｅ）功能，以 Ｓａｋａ开源代码为基础，构建
一种全新的云网络学习空间，以期弥补传统教学平

台的不足．

１　云网络学习空间设计

ＭＯＯＣ是一种新的课程模式，其平台主要由课
程中心网络、虚拟教室工具、人际互动工具、课程资

源分享工具等组成．课程内容和学习者生成的内容
经过课程协调人整理后，通过 ＲＳＳ或课程日报邮件
等形式分享，具有汇聚、混合、转用、推动分享等基

本功能．学习者来自全球各地，信息来源、评价过
程、学习环境都是开放的，大量的学习者自组织、参

与课程建设．与传统的开放课程相比，ＭＯＯＣ体现了
开放性、易于使用、工具和资源多元化、自主学习、

协作学习、社会性建构的优势，有利于构建社会化

学习网络和知识的创造与分享．云空间的实现，是
以ＭＯＯＣ的功能和理念为依托，结合学校具体情
况，建立适合学校自身发展的云网络学习空间［２－４］．

云网络学习空间的设计，在充分考虑与学校数

字化校园统一认证的基础上，实现资源深度融合，

降低运行维护成本，预留扩展ＡＰＩ接口，满足未来资
源和用户发展的需求．结合 ＭＯＯＣ的理念，采用虚
拟技术搭建云平台空间，以实现数据集中管理、分

布应用、多维度权限管理和多级授权管理模式，实

现集中与分散管理的自由结合，结构上采用模块

化，实现各模块松散耦合．并与现有教务、学工等管
理系统通过数字化校园平台中心库集成，实现用户

统一实名认证，课程结构与人员结构自动由教务系

统抽取生成．采用统一认证、平台应用／服务、数据
存储３层架构设计，不同层次完成不同功能．云网络
学习空间的详细架构如图１所示．
１．１　统一认证

通过数字化校园数据交换平台实现信息门户

Ｐｏｒｔａｌ实名认证，完成系统单点登录；通过单点登
录，把网络教学空间部分数据融入数字化校园中心

库平台，以便与其他应用系统共享；通过交换中心

库从其他应用系统获取相应数据．
１．２　平台应用／服务

平台应用／服务层分网络学习区、网络生活区、
平台管理区等版块，各版块之间有不同的功能模

块，用以满足网络学习空间的不同需求．

图１　云网络学习空间的详细架构
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１．２．１　网络学习区　网络学习区基于开放思想设
计，是学习者完成学习过程的主要版块．该版块的
课程学习模块包括网上自学、答疑、讨论、测试、作

业等全过程，可满足学生自学过程中的全部需求，

并可实现师生互动、生生互动、师生共同维护课程

资源和生生互批作业等功能，学生在网络学习过程

中的参与度更大，更能激发学生的学习热情［５］．网
络实名认证和强大的日志管理功能，能跟踪分析每

个学生的上网行为，为考察学生平时成绩提供重要

依据．
协作学习区是通过建立项目驱动方式实现多

人同时协作完成一项工作的模块．在该模块中，组
内成员可以共享所有资料，使用项目需要的资源，

同时还可以共享私有资源，供其他组员有只读或更

大权限的控制，满足项目组协作的需求．
视频协作是一个特色功能模块，利用开源视频

组件 ＢｉｇＢｌｕｅＢｕｔｔｏｎ实现，主要功能包括语音、视频
讲课，桌面共享，在线文档的展示，如（ＰＰｔ，Ｗｏｒｄ，
ＰＤＦ等），还支持多国语言、文字交流，满足网上小
范围内的视频在线交流或讨论教学．

资源共享是网络空间具有知识管理功能的模

块，该模块具有云盘功能，不仅可以实现资源分类

管理、存储，而且可以实现资源有权限制共享或匿

名共享．用户可以上载自己的资源或把已有资源共
享到公共区，实现资源在云端建设，减少本地资源

维护．同时对学校来说，避免了资源建设的途径单
一，保证了知识更新的活跃度，实现了师生共建共

享的云平台资源库建设．
Ｖｉｋｉ也是知识积累的模块，这个模块实现 Ｖｉｋｉ

的所有功能，对于不同知识点，实现大家共建，形成

共享知识库．
１．２．２　网络生活区　网络生活区主要由博客、休闲
娱乐、社团活动、好友圈等模块组成，主要是以社区

化ＳＮＳ网络学习为主，学习者在这里可以找到志同
道合的科研兴趣小组，形成好友圈，分享娱乐资源，

聊天交流，分享博客等．此版块同样与资源平台相
融合，实现网络生活区的资源与网络学习区的资源

无缝对接．
１．２．３　平台管理区　平台管理区主要由统计分析、
课程建设、资源管理、人员管理等模块组成．其中统
计分析可以针对个人的网络行为进行统计分析，如

网络空间的使用情况、资源的访问情况、个人网络

空间的活跃度、个人访问记录和时长等，从而为更

好地建设和利用网络学习空间提供参考依据．
课程建设主要实现教师在网络空间开设课程，

通过与教务系统集成，以中间表的形式，每学期直

接从教务系统把课程信息表、教师信息表、学生信

息表、课程安排表等抽取过来，形成网络学习空间

的课程信息．与传统教学平台相比，教师无需申请，
根据开课提示便可直接激活课程，相应的教学班级

便直接进入该课程学习，实现了数据的自动传递，

简化了学习空间的使用手续，提高了使用效率．课
程抽取内容如图２所示．

图２　课程抽取内容

资源管理可以实现资源的消重建设，通过碎片

化的元资源分类梳理存储，实现资源有序化，遵循

资源的发展和使用规律，最大限度地实现资源再利

用．人员管理主要是系统管理员对全部人员权限、
分组的一个多级权限分配设置管理．实现多元化、
多级制的管理模式，便于系统集中与分散管理，使

整个管理趋于扁平化的简单模式，降低管理成本．
１．３　数据存储

数据存储通过系统对碎片化的元数据进行梳

理并分类存储，简化维护，便于查询，使数据建设和

应用更规范，为将来利用大数据对教学资源进行挖

掘、应用、整合奠定了基础．为知识的再创造提供了
便利强大的云存储和处理能力，互备的安全策略，

为资源库的建立和稳定运行提供了安全保障．

２　云网络学习空间实现

２．１　基础架构
学习空间云平台采用 ＶＭｗａｒｅｖＳｐｈｅｒｅ系统，使

用４路１０核ＣＰＵ与２５６ＧＢ内存的１０台 ＨＰ服务
器，存储使用２台ＤＥＬＬＰｏｗｅｒＶａｕｌｔＭＤ３６６０ｆ互为主
备，结合云计算提供的软件即服务ＳａａＳ（Ｓｏｆｔｗａｒｅａｓ
ａＳｅｒｖｉｃｅ）、平台即服务 ＰａａＳ（ＰｌａｒｔｆｏｒｍａｓａＳｅｒｖ
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ｉｃｅ）、基础设施即服务 ＩａａＳ（ＩｎｆｒａｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｓａＳｅｒｖ
ｉｃｅ）３种服务模式，进行基础云的搭建［６］，云计算平

台将根据学习空间系统部署需求，通过资源池为学

习空间提供所需资源．云网络学习空间云平台部署
结构如图３所示．

图３　云网络学习空间云平台部署结构

２．２　技术实现
网络学习空间以开源的 Ｓａｋａｉ平台为基础，使

用ＪａｖａＥＥ企业级开发，结合Ｏｒａｃｌｅ数据库开发，计
划从私有云向公有云演进，支持未来移动学习终端

和ＭＯＯＣ模式学习．
目前以私有云的架构进行开发部署，通过对

Ｓａｋａｉ平台进行改造，构建实现云网络空间基本模
型，通过数字化校园应用接口的开发，实现了统一

认证和教务管理系统的充分对接集成，并在郑州轻

工业学院投入试运行．平台实现了系统设计的基本
功能，教师直接开课，完成教学全过程；学生通过云

网络学习空间，完成教师布置的学习任务，并实现

成绩与教务管理联动．
２．３　平台应用

基于云网络的学习空间在郑州轻工业学院试

用一个学期，性能稳定，已经有７０多门课程，５０００
多学生在线进行学习使用，累计资源量超过５Ｔ．从
使用的效果来看，加强了教学互动交流、协作学习和

资源共建共享，弥补了传统教学平台的不足，实现

了资源建设的多元化，实现了云端资源共建、共享

及云端学习模式，方便了师生对资源的利用管理，

已经成为郑州轻工业学院师生网上交流、学习、资

源维护管理的主要平台．

３　结语

本文设计并实现了基于云网络的学习空间．学
习空间基于ＭＯＯＣ功能和资源管理功能，以开源的
Ｓａｋａｉ平台为基础，使用 ＪａｖａＥＥ企业级开发平台，
结合Ｏｒａｃｌｅ数据库进行开发，实现了统一认证、平
台应用／服务和数据存储３层架构对应的不同功能．
云网络学习空间以ＭＯＯＣ功能为依托，辅以 ＳＮＳ社
区网络学习功能和统计分析评价功能，通过数字化

校园平台实名认证，达到了资源的共享与积累，使

用方便，维护成本低．学习空间灵活的学习模式和
丰富的学习内容，构建了属于自己的学习网络，促

进了学习社会化，有效地改善了学生学习的认知水

平，提高了学生的实践、创新、协作能力，很好地适

应了目前高校信息化教学的需求，在郑州轻工业学

院的推广试用中取得了很好的效果．
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考虑交易费用和管理费用的
ＣｒａｍｅｒＬｕｎｄｂｅｒｇ模型的最优分红策略
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摘要：在带注资的 ＣｒａｍｅｒＬｕｎｄｂｅｒｇ模型基础上，考虑交易费用和管理费用的情况，以股东的折现分
红减去惩罚折现注资与管理费之和的差的期望值最大化为目标，讨论了模型的最优分红和注资策略

问题．由随机控制理论建立相应的ＨＪＢ方程，得到了相应的解及最优策略是 ｂａｎｄｔｙｐｅ．这一结论推
广了前人的理论，使风险模型更具现实意义．
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ｔｉｃ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｒａｍｅｒＬｕｎｄｂｅｒｇｍｏｄｅｌ；ｓｔｏｃｈａｓｔｉｃｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｏｒｙ；ＨａｍｉｌｔｏｎＪａｃｏｂｉＢｅｌｌｍａｎｅｑｕａｔｉｏｎ；ｄｉｖｉ
ｄｅｎｄｓｔｒａｔｅｇｙ；ｃａｐｉｔａｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙ

０　引言

分红问题由 ＤｅＦｉｎｅｔｔｉ于１９５７年首次提出，随
后便成为研究热点，受到众多学者的关注，Ｇｅｒｂｅｒ
（１９６９）利用鞅的方法对经典风险模型的最优分红

问题进行研究，证明了最优分红是波段分红策

略［１－２］．文献［３］得到了带注资的经典风险模型的
最优分红策略为波段分红策略的结论．文献［４］在
带注资和管理费用情况下得到的结果与文献［３］一
致．文献［５］在最小盈余约束条件下研究了带交易
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费用的经典风险模型的最优分红和注资问题．本文
在前人研究［６－１３］的基础上，讨论带交易费用和管理

费用的经典风险模型的最优分红策略，以期为保险

公司分红和注资策略提供相关理论指导．

１　模型的建立

假设保险公司的风险盈余过程是定义在概率

空间（Ω，Ｆ，｛Ｆ｝ｔ≥０，Ｐ）上的经典风险过程

Ｘｔ＝ｘ＋ｃｔ－∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｙｉ

其中，ｘ是初始准备金；保费收入率ｃ＞０；｛Ｎ（ｔ）｝ｔ≥０
是参数λ＞０的Ｐｏｉｓｓｏｎ过程；｛Ｙｉ｝ｉ∈Ｎ是一列正的、
相互独立同分布的实际变量序列，其分布函数为

Ｇ（ｙ）；｛Ｎｔ｝和｛Ｙｉ｝相互独立．假定 Ｅ［Ｙｉ］＝μ＜
∞，为方便起见，令Ｇ（ｙ）是连续的．用Ｐｘ和Ｅｘ表示
初值为ｘ的概率和期望．

在原模型基础上引入策略｛（Ｄｔ，Ｚｔ）｝，其中
｛Ｄｔ｝表示到时刻ｔ为止的累积分红，｛Ｚｔ｝表示到时
刻ｔ为止的累积注资．可行策略应满足如下２个条
件：１）｛Ｄｔ｝是右连左极的、递增的、适应的过程，且
满足Ｄ０－ ＝０；２）｛Ｚｔ｝是左连右极的、递增的、适应
的过程，且满足Ｚ０ ＝０．则盈余过程转化为

Ｘ（Ｄ，Ｚ）ｔ ＝Ｘｔ－Ｄｔ＋Ｚｔ　Ｘ
（Ｄ，Ｚ）
０ ＝ｘ

假设当发生注资时需要交一定比例费用及惩

罚费用Ｌ＞０，那么保险公司不仅要求注资满足最小
总需求，而且为了避免将来再次注资，还需额外注

资ｃ．
策略（Ｄ，Ｚ）＝｛（Ｄｔ，Ｚｔ）｝ｔ≥０的值定义为

Ｖ（Ｄ，Ｚ）（ｘ）＝Ｅｘ［β∫
Ｔπ

０－
ｅ－δｔｄＤｔ－

φ∫
Ｔπ

０－
ｅ－δｔｄＺｔ－Ｌ∑

ｔ≥０
ｅ－δｔＩ｛ΔＺｓ＞０｝］

其中，ΔＺｓ＝Ｚｓ－Ｚｓ－，分红交易费用比例因子ｂ＜１，
折扣因子ｄ＞０，罚金因子ｆ＞１．制订策略的目标就
是Ｖ（Ｄ，Ｚ）（ｘ）最大化，其值函数定义为

Ｖ（ｘ）＝ ｓｕｐ
（Ｄ，Ｚ）∈Ｓｘ

Ｖ（Ｄ，Ｚ）（ｘ）

其中Ｓｘ表示所有可行策略的集合．
一个策略（Ｄ，Ｚ）是允许的，如果

Ｐｘ［Ｘ
（Ｄ，Ｚ）
ｔ ≥０ｆｏｒａｌｌｔ≥０］＝１

本文只考虑带有约束的分红策略，即假设分红

率为Ｕｔ，且Ｄｔ＝∫
ｔ

０
Ｕｓｄｓ，０≤Ｕｔ≤ｕ０ ＜∞．

若Ｕｔ表示策略｛（Ｕｔ，Ｚ
Ｕ
ｔ）｝，则

ＸＵｔ ＝Ｘｔ－∫
ｔ

０
Ｕｓｄｓ＋Ｚｔ

鉴于我们的目标是最大化值函数，即

Ｖ（ｘ）＝ ｓｕｐ
π∈∏ｒ

Ｖ（Ｄ，Ｚ）（ｘ）

假设ｘ≥０，令（Ｄ，Ｚ）表示在任意时刻都允许注
资的策略，不失一般性，Ｚ０＞０，Ｄ０＝０．用（珟Ｄ，珘Ｚ）表
示直到某个停时 Ｓ以下未分红和未注资的策略，
定义

珟Ｄｔ＝（Ｄｔ－（Ｄｓ∧Ｚ０））
＋

珘Ｚｔ＝（Ｚｔ－Ｄｓ＋珟Ｄｓ））Ｉ｛ｔ≥ｓ｝
策略（珟Ｄ，珘Ｚ）是允许的，且（珟Ｄ，珘Ｚ）比（Ｄ，Ｚ）得到的值
更大．如果初始资本是负的，那么注资达到最大值
Ｚ０ ＝｜ｘ｜＋Ｃ，即当ｘ＜０时，有

Ｖ（ｘ）＝Ｖ（Ｃ）－φ（｜ｘ｜＋Ｃ）－Ｌ ①

２　值函数和ＨＪＢ方程

引理１　 在任意分红策略下，值函数的下界为
－λ（φμ＋φＣ＋Ｌ）／δ．
引理 ２　Ｖ（ｘ）在（－∞，＋∞）上是递增且

Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的函数，并满足０≤Ｖ（ｘ）≤βｕ０／δ与
ｌｉｍ
ｘ→∞
Ｖ（ｘ）＝βｕ０／δ．

证明　显然Ｖ（ｘ）是正的，且

Ｖ（ｘ）≤β∫
∞

０
ｕ０ｅ

－δｔｄｔ＝βｕ０ δ

考虑策略Ｕｔ＝ｕ０，则

τＵｘ ＝ｉｎｆ｛ｔ：ｘ＋（ｃ－ｕ０）ｔ－∑
Ｎｔ

ｉ＝１
Ｙｉ＜０｝→

∞（ａｓｘ→∞）
由引理１得

Ｖ（ｘ）≥ＶＵ（ｘ）≥Ｅ［β∫
τＵｘ

０
ｕ０ｅ

－δｔｄｔ－

φ∫
∞

０－
ｅ－δｔｄＺｔ－Ｌ∑

ｔ≥０
ｅ－δｔＩ｛ΔＺｔ＞０｝］≥Ｅ［β∫

Ｕ

０
ｕ０ｅ

－δｔｄｔ］－

Ｅ［ｅ－δτＵｘ］（φ（μ＋Ｃ）＋Ｌ）λδ→
βｕ０
δ

令ｈ＞０充分小，选择珟Ｕ∈∏ｔ

ｘ＋ｃｈ
是初值为ｘ＋

ｃｈ的策略，定义
Ｕｔ＝０·Ｉ｛Ｔ１＜ｈ｝＋（０·Ｉ｛ｔ＜ｈ｝＋珟Ｕｔ－ｈＩ｛ｔ≥ｈ｝）Ｉ｛Ｔ１≥ｈ｝
Ｚｔ＝Ｚ

０
ｔ·Ｉ｛Ｔ１＜ｈ｝＋（０·Ｉ｛ｔ＜ｈ｝＋珘Ｚｔ－ｈＩ｛ｔ≥ｈ｝）Ｉ｛Ｔ１≥ｈ｝

其中｛Ｚ０ｔ｝表示没有分红的注资．因为 Ｐ（Ｔ１≥
ｈ）＝ｅ－λｈ，则

Ｖ（ｘ）≥ＶＵ（ｘ）≥

Ｅｘ［（－φ∫
Ｔ１

０
ｅ－δｔｄＺ０ｔ－Ｌ∑

０≤ｔ≤Ｔ１

ｅ－δｔＩ｛ΔＺ０ｔ＞０｝）Ｉ｛Ｔ１＜ｈ｝］＋
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Ｅｘ［Ｉ｛Ｔ１≥ｈ｝ｅ
－δｈＶ珟Ｕ（Ｘπｈ）］≥

ｅ－（λ＋δ）ｈＶ珟Ｕ（ｘ＋ｃｈ）－（１－ｅ
－λｈ）（φμ＋φＣ＋Ｌ）λ

δ
所以

Ｖ（ｘ）≥ ｓｕｐ
珟Ｕ∈∏ｒ

ｘ＋ｃｈ

ｅ－（λ＋δ）ｈＶ珟Ｕ（ｘ＋ｃｈ）－

（１－ｅ－λｈ）（φμ＋φＣ＋Ｌ）λ
δ

＝

ｅ－（λ＋δ）ｈＶ（ｘ＋ｃｈ）－（１－ｅ
－λｈ）（φμ＋φＣ＋Ｌ）λ

δ
由Ｖ（ｘ）的有界性可知
０≤Ｖ（ｘ＋ｃｈ）－Ｖ（ｘ）≤Ｖ（ｘ＋ｃｈ）（１－

ｅ－（λ＋δ）ｈ）＋（φ（μ＋Ｃ）＋Ｌ）λ
δ

（１－ｅ－λｈ）≤

Ｖ（ｘ＋ｃｈ）（λ＋δ）ｈ＋（φ（μ＋Ｃ）＋Ｌ）λ
２

δ
ｈ≤

μ０
δ
（λ＋δ）ｈ＋（φ（μ＋Ｃ）＋Ｌ）λ

２

δ
ｈ

证毕．
定理１　函数Ｖ（ｘ）在［０，＋∞）上几乎处处可

导，且满足ＨＪＢ方程
ｓｕｐ
０≤ｕ≤ｕ０

｛（ｃ－ｕ）Ｖ′（ｘ）＋βｕ－（λ＋δ）Ｖ（ｘ）＋

λ∫
∞

０
Ｖ（ｘ－ｙ）ｄＧ（ｙ）｝＝０ ②

证明　令ｈ＞０，ｕ∈［０，ｕ０］．如果ｘ＝０，则假
设ｕ≤ｃ；如果ｘ＞０，则令ｈ充分小，且满足ｘ＋（ｃ－
ｕ）ｈ≥０，即分红不能使盈余小于零．令Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ常
数Ｋ＞０，取 ε＞０，ｎ∈ Ｎ，且满足 Ｋ（ｘ＋（ｃ－
ｕ）ｈ）／ｎ＜ε／２，令ｘｋ＝ｋ（ｘ＋（ｃ－ｕ）ｈ）／ｎ，其中０≤
ｋ≤ｎ．

对于初始资本ｘｋ≤ｘ′≤ｘｋ＋１，选择策略｛Ｕ
ｋ
ｔ｝满

足ＶＵｋ＞Ｖ（ｘｋ）－ε／２．由Ｖ（ｘ）的Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性得

ＶＵｋ（ｘ′）＞ＶＵｋ（ｘｋ）＞Ｖ（ｘｋ）－ε／２＞
Ｖ（ｘ′）－Ｋ（ｘ′－ｘｋ）－ε／２＞Ｖ（ｘ′）－ε
考虑策略

Ｕｔ＝
ｕ　　　０≤ｔ＜ｈ∧Ｔ１
珟Ｕｔ－ｈ　　ｔ≥ｈ∧Ｔ

{
１

Ｚｔ＝
０　　　０≤ｔ＜ｈ∧Ｔ１
珘Ｚｔ－ｈ　　ｔ≥ｈ∧Ｔ

{
１

那么

Ｖ（ｘ）≥ＶＵ（ｘ）＝Ｅｘ［∫
ｈ∧Ｔ１－

０
ｅ－δτｕｄｔ＋

ｅ－δ（ｈ∧Ｔ１）Ｖ珟Ｕ（Ｘｈ∧Ｔ１）］≥

Ｅｘ［（∫
ｈ

０
ｅ－δｔｕｄｔ＋ｅ－δｈＶ珟Ｕ（Ｘｈ））Ｉ｛Ｔ１＞ｈ｝＋

（∫
Ｔ１－

０
ｅ－δｔｕｄｔ＋ｅ－δＴ１Ｖ珟Ｕ（ＸＴ１））Ｉ｛Ｔ１≤ｈ｝≥

ｅ－λｈ∫
ｈ

０
ｕｅ－δｔｄｔ＋ｅ－（δ＋λ）ｈＶ（ｘ＋（ｃ－ｕ）ｈ）＋

∫
ｈ

０
λｅ－λｔ∫

ｔ

０
ｕｅ－δｓｄ{ ｓ＋

ｅ－δｔ∫
∞

０
Ｖ（ｘ＋（ｃ－ｕ）ｔ－ｙ）ｄＧ（ｙ}）ｄｔ－ε

常数ε有任意性，令ε→０，得

０≥Ｖ（ｘ＋（ｃ－ｕ）ｈ）－Ｖ（ｘ）ｈ
１－ｅ－（λ＋δ）ｈ

ｈ Ｖ（ｘ＋

（ｃ－ｕ）ｈ）＋ｅ－λｈ１ｈ∫
ｈ

０
ｕｅ－δｔｄｔ＋

１
ｈ∫

ｈ

０
λｅ－λｔ［∫

ｔ

０
ｕｅ－δｓｄｓ＋

ｅ－δｔ∫
∞

０
Ｖ（ｘ＋（ｃ－ｕ）ｔ－ｙ）ｄＧ（ｙ）］ｄｔ

选择策略 Ｗ（ｈ）＝｛Ｗｔ（ｈ）｝满足 Ｖ
Ｗ（ｈ）（ｘ）≥

Ｖ（ｘ）－ｈ２，这里存在ｗｈ使得

０≤Ｖ（ｘ＋ａ（ｈ））－Ｖ（ｘ）ｈ －

１－ｅ－（λ＋δ）ｈ
ｈ Ｖ（ｘ＋ａ（ｈ））＋

ｅ－λｈ１ｈ∫
ｈ

０
ｗｈｅ

－δｔｄｔ＋１ｈ∫
ｈ

０
λｅ－λｔ［∫

ｔ

０
ｗｈｅ

－δｓｄｓ＋

ｅ－δｔ∫
∞

０
Ｖ（ｘ＋ａ（ｔ）－ｙ）ｄＧ（ｙ）］ｄｔ ③

成立．取ｈｎ→０，则

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｖ（ｘ＋ａ（ｈｎ））－Ｖ（ｘ）
ｈｎ

＝

ｌｉｍ
ｈ→∞
ｓｕｐ
Ｖ（ｘ＋ａ（ｈｎ））－Ｖ（ｘ）

ｈ
由Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续性知上式极限是存在的，不失一般
性，假设ｗｈｎ趋近于定值珘ｕ，则
ａ（ｈｎ）／ｈｎ→ｃ－ｌｉｍｗ′ｈｎ ＝ｃ－ｌｉｍｗｈｎ ＝ｃ－珘ｕ

所以

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｖ（ｘ＋ａ（ｈｎ））－Ｖ（ｘ）
ｈｎ

＝

ｌｉｍ
ｎ→∞

Ｖ（ｘ＋ａ（ｈｎ））－Ｖ（ｘ）
ｈｎ

ａ（ｈｎ）
ｈｎ

＝（ｃ－珘ｕ）Ｖ′（ｘ）

序列｛ｗｊｎ｝满足③ 式，因此 ｕ＝珘ｕ时上述等式仍成
立．对于任意序列ｗｊｎ，重新考虑上式，令ｗｊｎ→ ｕ^，则

ｌｉｍ
ｈ→０
ｓｕｐＶ（ｘ＋ａ（ｈ））－Ｖ（ｘ）ｈ ＋β^ｕ＝

（λ＋δ）Ｖ（ｘ）－λ∫
∞

０
Ｖ（ｘ－ｙ）ｄＧ（ｙ）

·２０１· ２０１４年　
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当珘ｕ＝ｕ^时，有

ｌｉｍ
ｈ→０
ｓｕｐＶ（ｘ＋ａ（ｈ））－Ｖ（ｘ）ｈ ＝

（ｃ－珘ｕ）ｌｉｍ
ｈ→０

Ｖ（ｘ＋（ｃ－珘ｕ）ｈ）－Ｖ（ｘ）
（ｃ－珘ｕ）ｈ

是唯一的．令ｘ∈Ｄ，则上式极限为（ｃ－珘ｕ）Ｖ′（ｘ），因
此②式成立．

３　最优策略和解的特征

引理３　令ｆ（ｘ）是递增的、Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的有
界正解，其满足式①②．则对任意一个可行策略 Ｕ，
过程

｛ｆ（ＸＵｔ）ｅ
－δｔ－ｆ（ｘ）－

∑
０≤ｓ≤ｔ
［ｆ（ＸＵｓ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ －ΔＺｓ）］ｅ

－δｓ－

∫
ｔ

０
［（ｃ－Ｕｓ）ｆ′（Ｘ

Ｕ
ｓ）－（λ＋δ）ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ）＋

λ∫
∞

０
ｆ（ＸＵｓ －ｙ）ｄＧ（ｙ）］ｅ

－δｓｄｓ｝

是一个鞅．
证明　首先分解

ｆ（ＸＵｔ）ｅ
－δｔ－ｆ（Ｘπ０）＝∑

Ｎｔ

ｉ＝１
［ｆ（ＸπＴｉ－ΔＺＴｉ）ｅ

－δＴｉ－

ｆ（ＸπＴｉ－１）ｅ
－δＴｉ－１］＋∑

０≤ｓ≤ｔ
［ｆ（ＸＵｓ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ －

ΔＺｓ）］ｅ
－δｓ＋ｆ（Ｘπｔ）ｅ

－δｔ－ｆ（ＸπＴＮｔ）ｅ
－δＴＮｔ ＝

∑
０≤ｓ≤ｔ
［ｆ（ＸＵｓ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ －ΔＺｓ）］ｅ

－δｓ＋

∑
Ｎｔ

ｉ＝１
［ｆ（ＸＵＴｉ－ΔＺＴｉ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
Ｔｉ－）］ｅ

－δＴｉ＋

∑
Ｎｔ

ｉ＝１
［ｆ（ＸＵＴｉ－）ｅ

－δＴｉ－ －ｆ（ＸＵＴｉ－１）ｅ
－δＴｉ－１］＋

ｆ（ＸＵｔ）ｅ
－δｔ－ｆ（ＸＵＴｔ∧ＮＴ）ｅ

－δＴＮｔ

那么

｛∑
Ｎｔ

ｉ＝１
［ｆ（ＸＵＴｉ－ －Ｙｉ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
Ｔｉ－）］ｅ

－δＴｉ－

∫
ｔ∧Ｔπ

０
ｅ－δｓ（λ∫

∞

０
ｆ（ＸＵｓ －ｙ）ｄＧ（ｙ）－λｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ））ｄｓ｝

是一个鞅．记
ｆ（ＸＵＴｉ－）ｅ

－δＴｉ－ －ｆ（ＸπＴｉ－１）ｅ
－δＴｉ－１ ＝

∫
Ｔｉ－

Ｔｉ－１
（（ｃ－Ｕｓ）ｆ′（Ｘ

Ｕ
ｓ）－δｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ））ｅ

－δｓｄｓ

用Ｔｉ∧ｔ和Ｔｉ－１∧ｔ分别代替Ｔｉ－和Ｔｉ－１，则

｛ｆ（ＸＵｔ）ｅ
－δｔ－ｆ（ｘ）－∑

０≤ｓ≤ｔ
［ｆ（ＸＵｓ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ －

ΔＺｓ）］ｅ
－δｓ－∫

ｔ

０
［（ｃ－Ｕｓ）ｆ′（Ｘ

Ｕ
ｓ）＋

λ∫
∞

０
ｆ（ＸＵｓ －ｙ）ｄＧ（ｙ）－（λ＋δ）ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ）］ｅ

－δｓｄｓ｝

是一个期望为０的鞅．
证毕．
方程②是ｕ的线性方程，其左边最大化时自变

量珘ｕ＝ｕ（ｘ）满足

ｕ（ｘ）＝
０ 若Ｖ′（ｘ）＞１

ｍｉｎ｛ｃ，ｕ０｝ 若Ｖ′（ｘ）＝１

ｕ０ 若Ｖ′（ｘ）＜
{

１

定理２　令ｆ（ｘ）递是递增的、Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的
有界正解，其满足①和②．Ｃ≥０满足ｆ（Ｃ）－φＣ＝
ｓｕｐ
ｘ≥０
ｆ（ｘ）－φｘ，则ｌｉｍ

ｘ→∞
ｆ（ｘ）＝βｕ０／δ．若 ｕ０≤ ｃ或

ｆ′（０）≥１，则ｆ（ｘ）＝Ｖ（ｘ），且最优策略由④给出，
为ｂａｎｄｔｙｐｅ．

证明　由于ｆ是递增的有界的，记
Ｃ≤ｆ（Ｃ）－ｆ（０）≤ｆ（∞）－ｆ（０）

这里存在ｘｎ→∞满足ｆ′（ｘｎ）→０．令ｕｎ＝ｕ（ｘｎ），根
据最优策略的定义，假设ｕｎ ＝ｕ０，令ｎ→∞，得到

０＝（ｃ－ｕ０）ｆ′（ｘｎ）＋βｕ０－δｆ（ｘｎ）＋

λ［∫
∞

０
ｆ（ｘｎ－ｙ）ｄＦ（ｙ）－ｆ（ｘｎ）］ｎ→∞ －δｆ（∞）＋βｕ０

所以ｌｉｍ
ｘ→∞
ｆ（ｘ）＝βｕ０／δ．

现在用Ｕ＝Ｕ 表示由③给出的策略，相应地
Ｚ ＝ＺＵ．由引理和ＨＪＢ方程可知

｛ｆ（ＸＵｔ ）ｅ
－δ（ｔ）－ｆ（ｘ）＋β∫

ｔ

０
ｅ－δｓＵｓｄｓ－

∑
０≤ｓ≤ｔ
［ｆ（ＸＵｓ ）－ｆ（Ｘ

Ｕ
ｓ －ΔＺｓ）］ｅ

－δｓ｝

是一个期望为０的鞅．如果ΔＺｓ ＞０，则Ｘ
Ｕ
ｓ ＝Ｃ，且

ｆ（ＸＵｓ －ΔＺｓ）＝ｆ（Ｃ－ΔＺｓ）＝
ｆ（Ｃ）－φ（ΔＺｓ －Ｃ＋Ｃ）－Ｌ＝ｆ（Ｃ）－φΔＺｓ －Ｌ
那么

ｆ（ｘ）＝Ｅｘ［ｆ（Ｘ
Ｕ
ｔ ）ｅ

－δｔ＋

β∫
ｔ

０
ｅ－δｓＵｓｄｓ－φ∫

ｔ

０
ｅ－δｓｄＺｓ －Ｌ∑

０≤ｓ≤ｔ
ｅ－δｓＩ｛ΔＺｓ＞０｝］

由于ｆ是有界的，根据有界收敛定理，当ｔ→∞
时，能得到 Ｅ［ｆ（ＸＵｔ ）ｅ

－δｔ］→０，由于其他各项均单
调，将积分与极限运算交换顺序后得到 ｆ（ｘ）＝
ＶＵ（ｘ）．利用条件ｆ′（０）≥１，对于任意策略Ｕ，可得

ｆ（ｘ）≥Ｅ［ｆ（ＸＵｔ）ｅ
－δｔ＋

β∫
ｔ

０
ｅ－δｓＵｓｄｓ－φ∫

ｔ

０
ｅ－δｓｄＺｓ－Ｌ∑

０≤ｓ≤ｔ
ｅ－δｓＩ｛ΔＺｓ＞０｝］

利用

ｆ（ＸＵｓ）≤ｆ（Ｃ）＋φｆ（Ｘ
Ｕ
ｓ －Ｃ）＝
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ｆ（ＸＵｓ －ΔＺｓ）＋φΔＺｓ＋Ｌ
令ｔ→∞，则ｆ（ｘ）≥Ｖπ（ｘ），所以ｆ（ｘ）＝Ｖ（ｘ）．

４　结语

本文在 ＣｒａｍｅｒＬｕｎｄｂｅｒｇ模型的基础上考虑交
易费用和管理费用因素，讨论了最优分红和注资策

略问题，利用随机控制理论求出相应的解及最优策

略是 ｂａｎｄｔｙｐｅ．这一结论推广了前人的理论，使风
险模型更加符合实际，更具现实意义，能为保险公

司相关策略的制订提供理论支持．
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透水框架尺寸对减速效果影响的建模与仿真
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摘要：采用机理分析的方法，推导相关物理及力学公式，得出曼宁系数与四面六边透水框架尺寸的关

系，再由传递性得到框架长的平方与减速率呈正相关，得到它们的关系表达式为 η＝Ａａ２＋Ｂａ＋Ｃ
（Ａ，Ｂ，Ｃ系数常量）．通过水槽实验，对测得的数据进行数据拟合，结果显示与机理分析得出的结论
相同．本模型科学、严密，提高了实验分析所得结果的准确性，可用于实践．
关键词：透水框架尺寸；减速效果；数学模型；机理分析
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０　引言
众所周知，江河中堤岸、江心洲的迎水区域被

水流长期冲刷侵蚀，严重影响其安全．因此，在河道
整治工程中，需要在侵蚀严重的部位设置一些人工

设施，作为缓冲物，以减弱水流的冲刷，保证河岸形

态的稳定．现在常用的防护设施主要是四面六边透
水框架［１］，这是一种由钢筋混凝土框杆焊接而成的

正四面体结构．将一定数量的框架投入水中，在水
中形成框架群，可以使水流消能减速，达到减弱冲

击、防冲促淤的目的．对四面六边透水框架群来说，
框架尺寸直接或间接地影响消能减速的效果．当前
人们多通过水槽实验等方法来确定框架尺寸，并已

经积累了一些实验数据，也见诸各类文献当中［１－２］．
但因实验的数据量和数据精度仍有各种不足之处，

还没有形成完善的经验公式．
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本文拟采用机理分析的方法，结合材料力学及

流体力学等理论知识建立数学模型［３］，给出框架尺

寸参数与其减速效果之间的关系，并通过水槽实验

记录实验数据，对机理分析得出的结论进行验证．

１　 模型建立
为了能够解决此类问题，进行机理分析前，需

要先做出如下假设：１）河床部分产生足够的落淤；
２）投放是致密的有规律的；３）单层铺设四面六边透
水框架；４）水深对阻力系数无影响．
１．１　验证框架尺寸是否直接影响减速效果模型

四面六边透水框架群具有透水和阻水消能的

作用，并且透水框架尺寸对水流减速有一定的影

响．当透水框架投入水中时，四面体后某测点流速
会改变，这与投放位置水的深度、密度、重力加速度

及四面体的形状阻力相关，表示投放四面体后测点

流速的函数式［４］为

Ｖ２ ＝ｆ（Ｖ１，Ｈ，Ａ，ρ，μ，ｇ） ①
其中，Ｖ２表示投放框架后同一点的流速 ／（ｍ·ｓ

－１），

Ｖ１表示投放四面六边透水框架前间隔区内靠近河
流某点的流速 ／（ｍ·ｓ－１），Ｈ为水深 ／ｍ，Ａ为某一水
平高度上四面体的截面面积 ／ｍ２，ρ为水的密
度 ／（ｇ·ｃｍ－３），μ为流体黏度 ／（Ｐａ·ｓ），ｇ为重力加
速度 ／（ｍ·ｓ－２）．

由量纲的齐次性分析［５］可知，公式①等号两边
的因次应一致，则可将公式①整理为

Ｖ２ ＝ＫＶ１
ａＨｂＡｃρｄμｅｇｆ ②

式中，Ｋ表示粗糙度，指数ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｅ，ｆ∈Ｎ，由物理
的因次表达式可得

［Ｖ］＝ＬＴ－１

［Ｈ］＝Ｌ
［Ａ］＝Ｌ２

［ρ］＝ＭＬ－１Ｔ－１

［μ］＝ＭＬ－１Ｔ－１

［ｇ］＝ＬＴ－















２

③

由公式②③可以得到
ＬＴ－１ ＝Ｋ（ＬＴ－１）ａ（Ｌ）ｂ（Ｌ２）ｃ（ＭＬ－３）ｄ·

（ＭＬ－１Ｔ－１）ｅ（ＬＴ－２）ｆ

其中，Ｌ表示２个控制断面间的距离 ／ｍ，Ｍ表示质
量 ／ｋｇ，Ｔ表示时间 ／ｓ．

再由因次一致性整理得到方程组

ａ＋ｂ＋２ｃ－３ｄ－ｅ＋ｆ＝１
ａ＋ｅ＋２ｆ＝１
ｄ＋ｅ＝

{
０

④

将公式④变形为

ａ＝１－ｅ－２ｆ
ｂ＝ｆ－ｅ－２ｃ{
ｄ＝－ｅ

⑤

把公式⑤代入公式②有：
Ｖ２ ＝ＫＶ

１－ｅ－２ｆ
１ Ｈｆ－ｅ－２ｃＡｃρ－ｃμｅｇｆ＝

ＫＶ１ μ
ρＶ１

( )Ｈ
ｅ Ｈｇ
Ｖ( )２
１

Ａ
Ｈ( )２ ｅ

查阅相关文献［６］，河道的岸滩部分属于浅水

区，所以可以用水力半径Ｒ／ｍ代替水深Ｈ，则雷诺数
和佛汝德数可以表示为

Ｒｅ＝
ρＶ１Ｈ
μ
　　Ｆｒ＝

ｇＨ
Ｖ２１

⑥

把公式⑥代入公式②可得
Ｖ２
Ｖ１
＝ＫＲｅｅＦ

ｆ
ｒ
Ａ
Ｈ( )２ ｅ

投放透水框架后的流速可以用隐函数表示为

Ｖ２
Ｖ１
＝ｆ（Ｒｅ，Ｆｒ，

Ａ
Ｈ２
） ⑦

又因在水力学中减速率［７］通常定义为

η＝
Ｖ１－Ｖ２
Ｖ１

⑧

所以将公式⑦⑧联立解得

η＝１－ｆ（Ｒｅ，Ｆｒ，
Ａ
Ｈ２
）

由此可以认为：四面六边透水框架对水流的减

速作用与水流的雷诺数、佛汝德数和四面体截面面

积有直接联系，即与四面体框架尺寸有关．
１．２　透水框架尺寸对水流减速的影响

四面六边透水框架的减速原理可以用平面二

维水流数学模型描述，根据谢才公式［８］

槡ｕ＝Ｃ ＲＪ ⑨

其中，ｕ为水流速度 ／（ｍ·ｓ－１）；Ｃ＝１ｎＲ
１／６，ｎ表示曼

宁系数；Ｊ为水力坡度．若不考虑槽壁阻力，则公式
⑨可以近似变形为

ｕ２ ＝Ｈ
４／３Ｊ
ｎ２

⑩

有槽底的空心四面体框架群作用于水的等效

阻力

Ｆ＝ＣｄＡｉρｕ
２ 瑏瑡

其中，Ｃｄ表示框架群的等效阻力 ／Ｎ，Ａｉ表示框架群
顺水流方向的投影面积 ／ｍ２．

控制体水流中受到的重力

Ｇ＝ρｇＢＬＨ 瑏瑢
其中，Ｂ指水槽宽度 ／ｍ．
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均匀流时，根据阻力与重力平衡，可得

ｆ０＋Ｆ＝Ｇｉ 瑏瑣
其中，ｆ０表示玻璃槽壁的阻力 ／Ｎ，ｉ表示水槽的坡
底．因ｆ０较小，槽底铺满四面体框架时 ｆ０ Ｆ，此时
忽略ｆ０，则有Ｆ＝Ｇｉ．将公式瑏瑡瑏瑢瑏瑣联立解得

ＣｄＡｉρｕ
２ ＝ρｇＢＬＨｉ 瑏瑤

定义四面体抛投密度 ε＝
Ａｉ
ＢＬ，并且令 Ｃ′ｄ ＝

Ｃｄε，则有Ｃ′ｄ ＝
Ｈｇｉ
ｕ２
．由达西 －魏斯巴赫公式［９］可

得控制体

ｈｆ＝λ
Ｌｕ２
４Ｒ·２ｇ 瑏瑥

其中，ｈｆ表示沿程损失，λ为沿程阻力系数．水力半
径Ｒ近似用水深Ｈ代替，则

１
８λ＝

ｈｆ
Ｌ
Ｈｇ
ｕ２

瑏瑦

令
ｈｆ
Ｌ＝Ｊ，则瑏瑦变形为

１
８λ＝

ＪＨｇ
ｕ２
．均匀流时，ｉ＝Ｊ，

比较公式瑏瑤和瑏瑦可得Ｃ′ｄ∝
１
８λ．

根据蔡克士大的研究［１０］可知，在絮流粗糙区，

λ是ＫＲ的函数，并且随着
Ｋ
Ｒ的增大而增大．令 Ｋ＝

ａ，ａ为四面体抛投高度，Ｒ＝Ｈ，则λ转换为ａＨ的函

数，定义
ａ
Ｈ为框架群的相对高度．又因本研究主要

针对单层框架群，所以
ａ
Ｈ可以看成是正四面体的

高，即
ａ
Ｈ ＝

槡６
３ａ，此时 ａ为正四面体的棱长，则阻力

系数Ｃ′ｄ ＝ｆ（
ａ
Ｈ）．当四面体抛投密度ε一定时，有

Ｃｄ ＝ｆ（
ａ
Ｈ） 瑏瑧

将公式⑩代入公式瑏瑤可得

Ｃｄ ＝
ｎ２ｇ
Ｈ１／３

因阻力系数Ｃｄ是无因次数，故在原型和模型中
应保持一致．根据几何正态相似的特性，由公式 瑏瑧
可推出原型和模型糙率的相似常数，即

λｎ ＝λ
１／６
Ｈ 或ｎｐ ＝ｎｍλ

１／６
Ｈ

式中，λｎ和λＨ分别表示模型和原型中沿程阻力系
数，ｎｍ表示模型的糙率，ｎｐ表示原型的糙率．为了简
化计算过程，此处用原型的糙率代替曼宁系数．由
上式可以推出原型的糙率．当四面体抛投密度 ε一

定时，有

ｆ（ａＨ）＝
ｎ２ｐｇ
Ｈ１／３

又曼宁公式为

ｕ＝１ｎｐ
Ｒ２／３Ｊ１／２

因透水框架群铺满矩形水槽，若不考虑槽底阻力，

则水力坡度等于水槽的底坡，故曼宁公式变形为

ｎｐ ＝
Ｈ２／３ｉ１／２
ｕ

２　实验验证
为了验证上述分析，使用李若华所研究的方法

进行水槽实验［１１］，实验选用变坡水槽，水流为均水

流，两边采用玻璃槽壁，便于观察水流流态的变化，

并描绘实验过程中各种水流现象．另外，采用有序
密集排列的抛投方式，将透水框架分层密集布置在

水槽内进行实验．在实验中，当 ａＨ分别为０．２５００，

０．３０００，０．３６５０，０．４６６６，０．５４００，０．６２５０时，Ｃｄ
分别为０．０５００，０．０５０１，０．０５８３，０．０９０１，０．１３７５，
０．２１８７．不同水深的粗糙值如表１所示．

表１　不同水深下的粗糙值计算表

Ｈ／ｍ Ａ／ｍ２ ａ
Ｈ

ｕ
／（ｍ·ｓ－１） ｎｍ ｎｐ

ｎ２ｐｇ
Ｈ１／３

４．４７ ２．８ ０．６３ １４．２ ０．０８９１０．１７６００．２１９２
５．１１ ２．８ ０．５５ １３．９ ０．０７３８０．１４６００．１４３８
６．１８ ２．８ ０．４５ １４．５ ０．０６４１０．１０１８０．１０１８
７．７２ ２．８ ０．３６ １４．４ ０．０５２ ０．０６２２０．０６２２
９．４１ ２．８ ０．３ １４．１ ０．０５０４０．０５４７０．０５４７
１１．２９ ２．８ ０．２５ １３．８ ０．０４９５０．０４９７０．０４９７

对
ａ
Ｈ与Ｃｄ数据进行拟合，得到不同相对高度与

阻力系数的关系，如图１所示．

图１　不同相对高度与阻力系数的关系
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由图１中可以得出，随着相对高度的增大，阻力

系数也增大；在
ａ
Ｈ ＜０．３６时，框架群抛投高度一定

时，如果水深继续增加，Ｃｄ将逐渐减小，当水深增大
到一定程度后，Ｃｄ变化缓慢．这与机理分析的结果
相呼应，验证了结果的准确性．

对表１数据进行拟合，结果如图２所示．

图２　
ｎｐ
２ｇ
Ｈ１／３

与
ａ
Ｈ的拟合图

因此有

ｎｐ
２ｇ
Ｈ１／３

＝０．０２６３＋０．００５２×ｅｘｐ（５．７２２×ａＨ）瑏瑨

上式由数据拟合经验公式得来，拟合度很高，阻力

系数由此转化成等效的曼宁糙率系数，这２个系数
是正相关的，故可用曼宁糙率系数描述阻力变化的

趋势．
在物理学中阻力系数与减速率呈正相关，即

Ｃｄ∝Δｖ∝１－
Ｖ２
Ｖ１
＝η

由于曼宁系数与减速率也是正相关的，则有

ｎ２∝η 瑏瑩
所以当曼宁系数达到最佳，减速率也达到最

佳，这里取最优的曼宁系数 ｎｍａｘ来求解相对框架高

度
ａ
Ｈ，
ａ
Ｈ ＝Ｈ正四面体 ＝

槡６
３ａ′．查阅相关资料

［１２－１３］可

知，江河岸区的ｎｍａｘ＝０．３５，把Ｈ正四面体 ＝槡
６
３ａ′代入

公式瑏瑨，且在实验的基础上取ａ＝２．８ｍ，则 Ｈ＝

槡７６
５ａ′．由公式瑏瑨解得ａ′≈０．９０７１ｍ，所以四面六

边透水框架的最佳边长为 ０．９０７１ｍ．
由上述公式可知

ｎ∝Ｈ正四面体 ＝槡
６
３ａ′ｎ∝ａ′ 瑐瑠

联立公式瑏瑩瑐瑠可解得

η∝ａ２∝ａ
则有η＝Ａａ２＋Ｂａ＋Ｃ（Ａ，Ｂ，Ｃ为常量系数）．

３　结论
本文采用机理分析的方法建立数学模型，推导

出框架尺寸对减速率之影响的理论公式η＝Ａａ２＋
Ｂａ＋Ｃ（Ａ，Ｂ，Ｃ是常量系数）．此模型较为严密，客
观上避免了实验误差．通过水槽实验，对数据进行
了拟合与数值分析，所得出的结论与机理分析推导

出的结论相近，充分验证了机理推导的准确性，对

以后控制透水框架尺寸的变化范围有很好的指导

作用．
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