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摘要：采用正交试验，考察发泡剂用量、发泡助剂用量、固化剂用量对缩合型泡沫硅橡胶拉伸强度、断

裂伸长率、表观密度性能指标的影响，得到发泡硅橡胶的最优配方为基胶１００份、发泡剂３份、发泡
助剂２份、固化剂２．５份．利用扫描电子显微镜、万能机械拉力机、导热系数测定仪对几个配方样品
进行结构和性能测试，结果表明：最优配方的样品其力学性能适中，内部微小气室分布致密均匀，具

备较为理想的隔热保温性能．
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０　引言

缩合型硅橡胶是由以聚二甲基硅氧烷为线性

主链，羟基、烷氧基为末端官能团的羟基封端硅橡

胶，与硅烷偶联剂发生缩合反应后形成的三维网状

高分子弹性体［１－２］．与纯有机物成分的其他橡胶相
比，硅橡胶弹性体的主体是无机的Ｓｉ—Ｏ基团［３］，有

机成分仅分布于侧链且含量较低，因此而具备不同

于其他橡胶的独特物化性质［４］：因 Ｓｉ—Ｏ键不能支
持燃烧，硅橡胶弹性体具备一定的自阻燃性能［５］；

因Ｏ元素具备高度柔韧性［６］，硅橡胶弹性体具备较

宽的机械性能调谐范围；因 Ｓｉ—Ｏ键的键能较大
（～４６０．５ｋＪ／ｍｏｌ），弹性体结构相对稳定，甚至可以
承受３００℃的高温．另外，硅橡胶绝缘、无毒、透明，
故在航天航空、电子电器、生物医药等领域有广阔

的应用空间［７］．
缩合型硅橡胶在室温下即可固化，便于成型和

掺杂，与无机材料的兼容性也很好，可作为理想的

内、外装饰保温材料［８］．但硅橡胶中无机成分含量
过高，导热系数较其他橡胶大（～０．１７Ｗ／ｍ·Ｋ），
表观密度略高（～０．９２ｋｇ／ｄｍ３）［９］，且价格昂贵，限
制了其应用．为解决上述缺陷，本文拟以小分子羟
基封端硅橡胶为预聚体，正硅酸乙酯为偶联（固化）

剂，有机锡络合物为催化剂，Ｎ，Ｎ－二亚硝基五亚甲
基四胺为发泡剂Ｈ，经发泡得泡沫硅橡胶；采用正交
试验法对发泡剂、发泡剂助剂及固化剂３个因素进
行工艺优化试验，以期得到高度发泡、分布均匀、闭

孔的泡沫硅橡胶弹性体．对发泡后的试样进行拉伸
强度、断裂伸长率、表观密度、传热性能等测试，以

对其结构性能进行综合评价．

１　材料与方法
１．１　主要原料及仪器

主要原料：α，ω－二羟基聚二甲基硅氧烷、正硅
酸乙酯、季戊四醇、二月桂酸二丁基锡、季铵碱，均

为工业级，中蓝晨光化工研究设计院有限公司产；

Ｎ，Ｎ－二亚硝基五亚甲基四胺（ＡＲ），天津市福晨化
学试剂厂产；液体石蜡（ＡＲ），国药集团化学试剂有
限公司产．

仪器：ＪＳＭ－６４９０ＬＶ扫描电子显微镜（ＳＥＭ），
日本电子公司产；Ｔｅｎｓｏｒ２７型傅里叶变换全反射衰
减红外光谱仪（ＡＴＲＦＴＩＲ），德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；
ＣＭＴ６１０４机械拉力机，深圳新三思公司产；ＨｏｔＤｉｓｋ

ＡＢ导热系数测定仪，瑞典凯戈纳斯公司产．
１．２　正交试验设计

硅橡胶发泡过程中涉及因素较多，在前期泡沫

硅橡胶研究的积累基础上，确定３个对硅橡胶发泡
过程影响可能最大的因素：发泡剂用量（Ａ）、发泡助
剂用量（Ｂ）、固化剂用量（Ｃ）．选择发泡剂 Ｈ，发泡
助剂季戊四醇组成发泡体系，采用Ｌ９（３

４）正交试验

（见表１）研究泡沫硅橡胶制备过程中上述３因素对
样品的拉伸强度（Ｔ），断裂伸长率（Ｅ）和表观密度
（ρ）等性能的影响．

表１　硅橡胶发泡正交试验因素水平表 份

水平 Ａ Ｂ Ｃ
１ ３．０ １．０ ２．０
２ ４．０ １．５ ２．２
３ ５．０ ２．０ ２．５

　　注：基胶量为１００份．

１．３　试样制备
按照表 １中各物质比例，分别称取一定量

α，ω－二羟基聚二甲基硅氧烷和正硅酸乙酯；加入
二月桂酸二丁基锡于５０℃下预聚，控制预聚时间得
到不同黏度的硅橡胶预聚体；将预聚体胶、发泡剂

Ｈ、季戊四醇及季铵碱充分混合均匀，迅速装入已升
到预定温度（１６５℃）的平板硫化模具中，逐渐放压
发泡；发泡结束后，自然冷却至室温，得泡沫硅橡胶

试样．
１．４　表征及测试

将样品加工成薄片，表面喷金后用扫描电子显

微镜（ＳＥＭ）观察表面形貌．原料及样品在３０℃下
真空干燥１２ｈ后，用压膜法进行ＡＴＲＦＴＩＲ表征．硅
橡胶泡沫材料与实心胶的表观密度均由间接方法

测得，即准确测定试样的质量与体积，由表观密度

计算公式得到．断裂强度和断裂伸长率按 ＧＢ／Ｔ
５２８—１９９２，利用机械拉力机测试，将样品制成哑铃
型标准试件，拉伸速度为３０ｍｍ／ｍｉｎ．导热系数按照
ＡＳＴＭＤ５４７０—１９９５标准，由导热系数测定仪测试．

２　结果与讨论

２．１　发泡配方优化
表２给出正交试验的结果．
表３给出正交试验方差分析的结果．由表３可

见，对于拉伸强度，发泡助剂对拉伸强度影响很大，

以水平３为最优；固化剂对拉伸强度的影响次之，以
水平３最优；发泡剂的影响最小，以水平１最优，较

·２· ２０１４年　



方少明，等：缩合型硅橡胶发泡配方优化及保温性能研究

优配方为Ａ１Ｂ３Ｃ３．对于断裂伸长率，发泡剂对泡沫
硅橡胶的断裂伸长率影响较显著，以水平１最优；发
泡助剂和固化剂的影响均不显著，分别为水平２最
优、水平３居中，较优配方为 Ａ１Ｂ２Ｃ２．对于表观密度
３个因素的影响都不显著，较优配方为Ａ２Ｂ２Ｃ３．综合
考虑，在３个较优配方中，发泡剂用量对泡沫硅橡胶
的机械性能影响比较显著，均取水平１，对表观密度
的影响不显著，水平１居中；发泡助剂用量对拉伸强
度的影响高度显著，取水平３，对断裂伸长率和表观
密度的影响都不显著；固化剂用量对表观密度有影

响但不显著，以水平３最优，对拉伸强度来讲，也是
以水平３最优，但对断裂伸长率来讲水平３居中，因
此最优配方为Ａ１Ｂ３Ｃ３．

为验证正交试验优化配方的可信度，以未发泡

硅橡胶为对比样品（Ⅰ），正交试验中３个较优配方
Ａ１Ｂ３Ｃ３，Ａ１Ｂ２Ｃ２和 Ａ２Ｂ２Ｃ３分别为Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ号样品，
开展硅橡胶发泡前后的物性研究．
２．２　ＳＥＭ分析

Ｈ型发泡剂在发泡助剂的协助下，经高温分解
产生氮气［１０］．这些氮气分散在硅橡胶预聚体中，形
成一个个的小气泡，预聚体固化定型后可得泡沫硅

橡胶．为观察发泡前后硅橡胶的剖面气室结构及分
布情况，课题选择性地对样品Ⅰ—Ⅳ进行ＳＥＭ形貌
观察，结果见图１．图１中样品Ⅰ展现出硅橡胶作为
高分子材料所特有的凸凹不平粗糙剖面，没有明显

孔洞［１１］．样品Ⅱ中气室多为椭球形或球形闭孔结
构，孔壁较薄，孔径均匀，尺寸基本上处于４００～５００
μｍ之间，没有发现明显缺陷气室．该ＳＥＭ结果与前
述正交试验结果吻合，表明发泡助剂对改善发泡效

果有显著贡献．样品Ⅲ中气室的形貌同图样品Ⅱ类
似，气室结构存在一定程度的缺陷，气室之间有通

孔存在，表明该样品的泡孔生成不稳定，发泡剂分

解不连续．样品Ⅳ中气室孔径较小，处于２００～３００
μｍ之间，分布密集，孔壁较厚．其原因可能是：Ⅳ号

样品的发泡剂用量较高，发泡助剂用量相对较少，

从而导致发泡不完全，泡孔较小．上述结果表明：Ｈ
型发泡剂和季戊四醇的协同作用可产生高度发泡

的缩合型硅橡胶．密度测试结果也证实了这一点：
发泡前约 ０．９２ｇ／ｃｍ３，发泡后表观密度处于
０．３８５６～０．４３４５ｇ／ｃｍ３之间（见表２），即发泡后体
积增加了约１．２倍．
２．３　力学性能分析

泡沫硅橡胶内部微小气室的存在必然对其力

学性能产生影响．利用万能机械拉力机测试了硅
橡胶发泡前后的拉伸强度和断裂伸长率，结果见

图２．由图２可见，发泡后，泡沫硅橡胶的断裂伸长
率变化较小，但抗拉伸强度数值大幅较低，由未发

泡的４．８５ＭＰａ减少到发泡后的２．６７ＭＰａ（Ⅱ），
２．３２ＭＰａ（Ⅲ），２．７６ＭＰａ（Ⅳ）．４个样品应力 －应
变曲线上均展现出良好的弹性区域和塑形区域，分

别计算它们弹性区域的斜率，得样品的杨氏模量分

别是：２．２９９ＭＰａ（Ⅰ），１．０６４ＭＰａ（Ⅱ），０．９５４ＭＰａ
（Ⅲ），０．８８４ＭＰａ（Ⅳ）．显然，发泡后样品的力学性
能明显降低，这是因为泡沫硅橡胶内部含有大量的

微小气室，这些气室的存在降低了硅橡胶的模量和

抗拉伸强度．对比４个应力－应变曲线：Ⅲ号样品固
化剂的用量不足以使基胶固化，且气室存在大量缺

表２　正交试验结果

试验
编号

因素／份
Ａ Ｂ Ｃ

指标

Ｔ／ＭＰａ Ｅ／％ ρ／（ｇ·ｃｍ－３）
１ ３．０ １．０ ２．０ １．７５ ８０．３３５ ０．４３４５
２ ３．０ １．５ ２．２ ２．３３ ９５．４３３ ０．３８５６
３ ３．０ ２．０ ２．５ ２．６７ １０６．３７０ ０．４２９２
４ ４．０ １．０ ２．２ １．８２ ８７．７２３ ０．４０３２
５ ４．０ １．５ ２．５ ２．７２ ８８．４２４ ０．４１５２
６ ４．０ ２．０ ２．０ ２．１２ ９０．３２６ ０．４１４２
７ ５．０ １．０ ２．５ １．９２ ９１．２３７ ０．４３３７
８ ５．０ １．５ ２．０ ２．０２ ９５．２３５ ０．４０５３
９ ５．０ ２．０ ２．２ ２．３２ ９２．３２８ ０．３９７６

表３　各指标的方差分析表

方差来源
Ｔ

Ｓｊ
２ ｆ Ｖｊ Ｆ 显著性

Ｅ
Ｓｊ
２ ｆ Ｖｊ Ｆ 显著性

ρ
Ｓｊ
２ ｆ Ｖｊ（×１０

－４） Ｆ 显著性

Ａ ０．０４ ２ ０．０２ ９．１６ （） ２１３．９０ ２ １０６．９０ １０．２５ （） ０．１２ ２ ０．０６ ０．０６ —

Ｂ ０．４９ ２ ０．２５ １０５．１０  ９５．３６ ２ ４７．６８ ４．５７ — ５．８０ ２ ２．９０ ２．７７ —

Ｃ ０．２２ ２ ０．１１ ４７．０１  ６７．８５ ２ ３３．９２ ３．２５ — １３．８３ ２ ６．９２ ６．２２ —

误差 ０．００５ ０．００２ ２０．８７ １０．４４ ２．０９ １．０４
主次因素 ＢＣＡ ＡＢＣ ＣＢＡ
较优水平 Ａ１Ｂ３Ｃ３ Ａ１Ｂ２Ｃ２ Ａ２Ｂ２Ｃ３
　注：—表示没有显著的影响，表示高度显著的影响，表示显著的影响，（）表示较为显著的影响．
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陷，导致所制得的泡沫硅橡胶的抗拉伸强度较小；

Ⅳ号样品中虽有较大的拉伸强度，但是断裂伸长率
低，这是由于发泡剂用量过大、助剂用量过低致使

发泡速率过慢所致；Ⅱ号样品中的拉伸强度较大，
模量、断裂伸长率适中，可满足实际应用中多方面

的需求．

图１　ＳＥＭ图片

图２　样品的拉伸应力－应变曲线图

２．４　传热性能分析
鉴于泡沫硅橡胶内部存在无数个小气室，而空

气又是热的不良导体，泡沫硅橡胶应该具备一定的

保温性能，因此利用导热系数测定仪分别测试了样

品的导率系数和比热．发泡前，硅橡胶的导率系数
和比热为０．１７２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和１．５１ＭＪ／（ｍ３·Ｋ）；
发泡后，Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ样品的导率系数和比热分别为
０．０５６Ｗ／（ｍ·Ｋ），０． ０８３ Ｗ／（ｍ · Ｋ），
０．０６２Ｗ／（ｍ·Ｋ）和 ０．４５８ ＭＪ／（ｍ３ · Ｋ），
０．４１７ＭＪ／（ｍ３·Ｋ），０．４２４ＭＪ／（ｍ３·Ｋ），分别降低
到原 来 的 ３３．２％，４８．１％，３６．４％ 和 ３０．０％，
２７．６％，２８．０％．比较Ⅱ，Ⅲ，Ⅳ号样品的传热性能，
Ⅱ号样品具备最优的隔热系数和最小的比热，其原
因可能是：Ⅱ号样品内部微小气室孔壁薄、分布均
匀．上述传热性能测试结果表明：泡沫硅橡胶的保

温效果与其内部的微小气室相关，多孔度高的闭孔

泡沫硅橡胶具备更优良的保温性能．

３　结论
本文采用正交试验法，以发泡剂用量、发泡助

剂用量、固化剂用量为考察因素，以拉伸强度、断裂

伸长率和表观密度为考察指标，采用综合平衡法得

到发泡硅橡胶的最优配方为 Ａ１Ｂ３Ｃ３：基胶１００份，
发泡剂３份，发泡助剂２份，固化剂２．５份．

ＳＥＭ电镜观察显示：最优方案的泡沫硅橡胶内
部微小气室多为椭球形或球形闭孔结构，孔壁较

薄，孔径均匀，尺寸基本上处于４００～５００μｍ之间；
传热性能测试表明：发泡后，较优配方导热系数和

比热分别降低到原来的３３．２％，４８．１％，３６．４％和
３０．０％，２７．６％，２８．０％，显示了一定的保温性能．

参考文献：

［１］　雷卫华，冯敏，陈立新，等．低发泡倍率硅橡胶海绵结
构及性能的影响因素［Ｊ］．特种橡胶制品，２０１１，３２
（２）：４０．

［２］　黄文润．硅烷偶联剂及硅树脂［Ｍ］．成都：四川科学技
术出版社，２００９．

［３］　ＧｕｏＤＪ，ＸｉａｏＳＪ，ＬｉｕＨＢ，ｅｔａｌ．Ｄｉｆｆｕｓｉｏｎｏｆｈｙｄｒｏｓｉｌａｎｅｓ
ｆｒｏｍｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌａｙｅｒｔｏｔｈｅｖｉｎｙｌｓｉｌａｎｅｒｉｃｈｆｌｏｗｍｅｍ
ｂｒａｎｅｄｕｒｉｎｇｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐｓ［Ｊ］．
Ｌａｎｇｍｕｉｒ，２００５，２１（２３）：１０４８７．

［４］　ＦｒｅｙｅｒＣ，ＭａｓｃｈｂｅｒｇｅｒＡ．Ｂｌｏｗｉｎｇａｇｅｎｔｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓａｎｄ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｃｕｒａｂｌｅｔｏｇｉｖｅｅｌａｓｔｏｍｅｒｉｃｓｉｌｉｃｏｎｅｆｏａｍｓ
［Ｐ］．ＵＳ：５３３２７６２Ａ，１９９４－０７－２６．

［５］　李汉堂．有机硅材料的发展及其应用［Ｊ］．有机硅材
料，２００６，２０（４）：２１２．

［６］　ＤｉｎｇＹ，ＪｉａｏＺＳ，ＧｕｏＤＪ，ｅｔａｌ．Ｔｕｎａｂｌｅｃｏｈｅｓｉｏｎａｎｄ
ｗａｔｅｒｌｕｂｒｉｃａｔｉｏｎｏｆＰＥＧｇＰＭＨＳｃＰＭＶＳｃｏｐｏｌｙｍｅｒ
ｍｅｍｂｒａｎｅｓ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓＡ：Ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉ
ｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２０１２，３９５（５）：１９９．

［７］　孙彩亮，魏刚．国内硅橡胶泡沫材料的研究进展［Ｊ］．
弹性体，２００９，１９（５）：５５．

［８］　何立瑜．框架建筑物的墙体防火设计探讨［Ｊ］．新型建
筑材料，１９９５（５）：１１．

［９］　瞿浩峰，郭东杰．自保温防火柔性墙材及其制备方法
［Ｐ］．中国：ＣＮ１０２４３２２２４Ａ，２０１２－０５－０２．

［１０］岳玉全，郑之初，张世民．氮气泡沫驱发泡剂优选及油
层适应性室内实验［Ｊ］．２０１０，２３（１）：８０．

［１１］ＧｕｏＤＪ，ＦｕＳＪ，ＴａｎＷ，ｅｔａｌ．Ａｈｉｇｈｌｙｐｏｒｏｕｓｎａｆｉｏｎ
ｍｅｍｂｒａｎｅｔｅｍｐｌａｔｅｄｆｒｏｍ ｐｏｌｙｏｘｏｍｅｔａｌａｔｅｓｂａｓｅｄ ｓｕ
ｐｒａｍｏｌｅｃｕｌｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｏｒｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｐｏｌｙｍｅｒｍｅｔａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅａｃｔｕａｔｏｒ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１０，２０（４５）：１０１５９．

·４· ２０１４年　



第２９卷　第２期
２０１４年４月

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

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０１４

　　收稿日期：２０１３－１２－１０

基金项目：河南省教育厅科学技术研究重点项目（１２Ｂ４３００２６）；国家级大学生创新训练项目（２０１３１０４６２０１３）

作者简介：田俊峰（１９８０—），男，河南省濮阳市人，郑州轻工业学院讲师，主要研究方向为功能材料．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０２－０００５－０３

掺铝 ＺｎＯ花状纳米片的制备及气敏性能研究
田俊峰，　蔡立芳，　韩莉锋，　程书文

（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：采用水热法，以酒石酸为形貌控制剂、以乙酸锌和尿素为原料，在载波片上制备了掺铝 ＺｎＯ纳
米片；采用ＸＲＤ和ＳＥＭ对其结构和形貌进行表征，以研究掺铝ＺｎＯ纳米片对丙酮、正丁醇、甲醇、乙
醇、异丙醇、ＤＭＦ６种气体的气敏性能．结果表明，掺杂３％铝的ＺｎＯ材料晶粒尺寸最小，为花状和层
状纳米片复合物，对丙酮的灵敏度较高．
关键词：氧化锌纳米片；气敏性能；铝掺杂
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ｈａｄａｓｍａｌｌｅｒｇｒａｉｎｓｉｚｅａｎｄａｍｕｌｔｉｌａｙｅｒｅｄｎａｎｏｓｈｅｅｔａｎｄｆｌｏｗｅｒｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙ．Ｔｈｅａｓｓｙｎｔｈｅｓｉｚｅｄｎａｎｏｍａｔｅ
ｒｉａｌｓｈａｄｇｏｏｄｒｅｓｐｏｎｓｅｔｏａｃｅｔｏｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＺｎＯｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ；ｇａｓｓｅｎｓｉｎｇｐｒｏｐｅｒｔｙ；Ａｌｄｏｐｅｄ

０　引言

ＺｎＯ是一种重要的半导体金属氧化物，禁带宽
度为３．３７ｅＶ，具有优良的光学和电学性能，在紫外
线屏蔽材料、磁性材料、压电材料、图像记录材料、

染料敏化太阳能电池和传感器等领域有广泛的应

用．制备ＺｎＯ的方法主要有金属气相沉积法、溶胶
凝胶法、电化学沉积法、气液固法（ＶＬＳ）、模板法、水
热法等，其中水热法因制备简单、条件温和、成本

低、操作性强等，受到广泛关注［１］．材料的微观形貌
对元件的气敏性有较大影响［２］，花状和片状结构材

料具有较大的气孔率，可增大材料与气体的接触面

积．在反应体系中加入模板可以使晶体在模板的导
向下生长，生成特殊的形貌；反应物在载玻片上生

成产物，也可以实现一定的形貌控制．本文拟采用
水热法，以酒石酸为形貌控制剂，在载玻片上制备

花状和片状 ＺｎＯ纳米片，对其进行铝掺杂，以研究
掺杂量对ＺｎＯ气敏性能的影响．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
试剂：乙酸锌、无水乙醇和乙二醇均为分析纯，
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天津市风船化学试剂科技有限公司产；硝酸铝（分

析纯），广东汕头市西陇化工厂产；酒石酸（化学

纯），上海阿拉丁试剂有限公司产；尿素（分析纯），

天津市科密欧化学试剂开发中心产．
仪器：样品物相分析利用德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司 Ｄ８

Ａｄｖａｎｃｅ型 Ｘ射线衍射仪（ＸＲＤ），测试条件为：Ｃｕ
靶，λ＝１．５４０６ｎｍ，管电压４０ｋＶ，管电流４０ｍＡ，扫描
步长为０．０２°，扫描速度为０．１（°）／ｓ，扫描范围为
２０°～８０°．样品形貌采用日本 ＪＥＯＬ公司的 ＪＳＭ－
７５００Ｆ型冷场发射扫描电镜，加速电压为５ｋＶ．气敏
性能测试用河南汉威ＨＷ－３０Ａ气敏测试系统．
１．２　ＺｎＯ及掺铝ＺｎＯ纳米片的制备

取一载玻片，在 １０ｗｔ％的 ＮａＯＨ溶液里浸泡
１０ｈ，然后用无水乙醇和去离子水超声清洗数次，保
存在乙醇溶液中备用．

将２ｍｍｏｌ乙酸锌和０．２ｍＬ酒石酸溶于４０ｍＬ
去离子水中，搅拌并超声３０ｍｉｎ后，加入６ｍｍｏｌ尿
素，搅拌３０ｍｉｎ，转移至５０ｍＬ水热反应釜中并放入
一块载玻片．１４０℃反应１５ｈ，自然冷却至室温，然
后离心分离，用去离子水和无水乙醇各洗涤 ３次，
８０℃真空干燥５ｈ，得白色前驱体粉末，放入马弗炉
中，４００℃灼烧 ２ｈ，得到白色产物 ＺｎＯ．铝掺杂的
ＺｎＯ反应条件同上，以硝酸铝为铝源，铝与锌的摩尔
比分别为１％，３％，５％．
１．３　气敏元件制备

采用旋涂法制备气敏元件，具体过程为：将掺

杂铝的ＺｎＯ纳米粉体与适量乙二醇混合并调成浆
料，将浆料均匀涂在带有Ａｕ电极和Ｐｔ引线的Ａｌ２Ｏ３
陶瓷管外．室温干燥后，于马弗炉中６００℃烧结１ｈ，
然后在３２０℃下老化７ｄ．采用静态配气法，测试材
料的气敏性能，测试条件为：室温２５℃，湿度６０％～
７０％．

２　结果与讨论

２．１　ＸＲＤ分析
图１所示为制备样品的 ＸＲＤ图谱．由图 １可

见，３１．７°，３４．４°，３６．２°，４７．５°，５６．６°，６２．９°，６８．０°
和６９．１°处的衍射峰，分别对应于六方纤锌矿结构
ＺｎＯ的（１００），（００２），（１０１），（１０２），（１１０），（１０３），
（１１２）和（２０１）晶面，与标准卡片 ＪＣＰＤＳＮｏ．３６－
１４１５一致．与纯ＺｎＯ相比，掺铝样品的衍射峰强度
减弱，但没有Ａｌ２Ｏ３等杂质峰出现，这可能源于铝掺
杂量少［３］．

图１　不同铝掺杂比例ＺｎＯ的ＸＲＤ图谱

由谢乐公式计算得到，纯 ＺｎＯ粉末的平均晶粒
尺寸为１９．６３ｎｍ，掺铝 １％，３％，５％的 ＺｎＯ粉末的
平均晶粒粒径分别为 １６．３２ｎｍ，１３．８５ｎｍ，
１７．６６ｎｍ．由此可见，铝掺杂抑制了 ＺｎＯ晶粒增长，
使晶粒尺寸趋向变小，原因可能是：Ａｌ３＋的半径小于
Ｚｎ２＋，铝进入晶格内部分代替Ｚｎ后 ，使其晶粒尺寸
变小［４］．晶粒变小，比表面积增加，可以为测试气体
提供更多的吸附空间，有助于提高气敏性能［５］．
２．２　ＳＥＭ分析

图２为掺３％铝的ＺｎＯ材料ＳＥＭ图．由图２可
见，制备的纳米材料是片状和花状的混合物，花状

粒子以纳米片为组成单元，呈现分级结构，纳米片

厚度约为２０ｎｍ．散落的纳米片之间存在大量空隙，
组成花状的纳米片之间也有空隙存在，这些空隙可

以增大材料的活性面积，为测试气体提供更多的活

性位点．这种松散和多空隙的 ＺｎＯ材料能够有效促
进测试气体的扩散和传质，有利于气体的吸附和脱

附，从而提高气敏性能［６］．

图２　掺３％铝的ＺｎＯ材料的ＳＥＭ照片

·６· ２０１４年　
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２．３　材料的气敏性能测试
图３为不同铝掺杂量 ＺｎＯ材料对０．０１％丙酮

的温度灵敏度曲线．由图３可见，纯 ＺｎＯ的灵敏度
较低，掺杂铝后其灵敏度有所提高，其中掺杂量为

３％时灵敏度最大，其原因是３％铝掺杂的ＺｎＯ粒径
最小，比表面积最大，有助于气体的吸附和传质，从

而气敏性能得到提高［７］．同时，材料的气敏性随温
度升高先上升后下降，在４００℃达到最大，表明此时
气体分子的吸附与脱附达到平衡，材料表面的气体

吸附量最大，灵敏度也最大．

图３　不同铝掺杂量的ＺｎＯ材料对０．０１％
丙酮的温度灵敏度曲线

图４为不同铝掺杂量 ＺｎＯ材料对０．０１％不同
测试气体的灵敏度图．由图４可知，掺铝后，ＺｎＯ材
料对乙醇、丙酮、异丙醇和正丁醇的灵敏度均有不

同程度的提高，其中３％铝掺杂的 ＺｎＯ气敏性能最
好，这与 ＸＲＤ分析结果一致．各种材料对甲醇和
ＤＭＦ的灵敏度影响不大．３％铝掺杂的 ＺｎＯ对正丁
醇和丙酮具有较好的选择性．

图４　不同铝掺杂量ＺｎＯ材料对０．０１％
不同测试气体的灵敏度图

虽然３％铝掺杂ＺｎＯ元件对正丁醇的灵敏度较
高，但恢复和响应时间超过２０ｓ，不实用．表１为掺

杂３％铝的ＺｎＯ材料对不同浓度丙酮的灵敏度和响
应－恢复时间．由表１可见，材料对丙酮的响应时间
在１０ｓ以内，恢复时间不超过３０ｓ，由此可见其有望
成为测试丙酮气体的元件材料．

表１　掺杂３％铝的ＺｎＯ材料对不同浓度丙酮的
灵敏度和响应－恢复时间

测试项目 １×１０－５ ２×１０－５ ５×１０－５ ８×１０－５１×１０－４

响应时间／ｓ １０ ９ ７ ７ ７
恢复时间／ｓ ２３ ２０ １６ ２５ ２９
灵敏度 ９．９４９ １６．０１１ ２５．３５９ ３４．０６４７０．６０９

３　结论
以乙酸锌、硝酸铝和尿素为原料，酒石酸为形

貌控制剂，在水热反应釜里放入载玻片，通过水热

法制备了铝掺杂ＺｎＯ纳米粒子．扫描电镜测试结果
表明，材料为片状和花状的混合物，花状粒子由纳

米片组成，呈现分级结构．铝掺杂有助于提高 ＺｎＯ
的气敏性能．其中掺杂３％铝的ＺｎＯ粒径最小，比表
面积最大，气敏性能较好，在４００℃时对正丁醇和丙
酮的灵敏度较好，对丙酮有较好的响应和恢复性

能，有望成为检测丙酮的气敏材料．
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ｕｍａｌｌｏｙｓｕｂｓｔｒａｔｅ，ａｎｄｔｈｅｇｒａｉｎｒｅｆｉｎｅｍｅｎｔｅｆｆｅｃｔｏｆＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙｗａｓｔｈｅｂｅｓｔａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｗｄｅｒｍｅｔａｌｌｕｒｇｙ；ＡＺ９１ｍａｇｎｅｓｉｕｍａｌｌｏｙ；ａｄｄｉｔｉｏｎＬａ；ｈａｒｄｎｅｓｓ；ｃｏｍｐｒｅｓｓｉｖｅｓｔｒｅｎｇｔｈ；ｍｅ
ｃｈａｎｉｃｓｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言
镁合金具有质量轻、导热导电性好、电屏蔽性

优良等性能，在交通、通信、电器和航空航天等领域

被广泛应用，并具有广阔的应用前景．ＡＺ系列镁合
金因其优良的综合性能在制造业中得到广泛的应



刘建秀，等：Ｌａ添加量对ＡＺ９１镁合金力学性能的影响

用．稀土元素能够提高镁合金的力学性能，但是当
前关于稀土对粉末冶金法制备镁合金的研究较少，

特别是纯Ｌａ对 ＡＺ系列镁合金相组织和力学性能
的影响缺乏系统性的研究．另外，目前国外发达国
家已经实现了汽车零件全部粉末冶金制造，而国内

的粉末冶金法还未普及［１］．鉴于镁合金生产符合当
下“节能、减排、绿色”的要求，并且粉末冶金法具有

高效、低成本等优势，本文拟采用粉末冶金的制备

方法研究纯Ｌａ对ＡＺ９１镁合金显微组织、力学性能
的影响，为其工业制备提供实验性参考．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：Ｍｇ粉（７５μｍ，纯度≥９９．９％），Ａｌ粉
（７５μｍ，纯度≥９９．５％），Ｚｎ粉（４９μｍ，纯度≥
９９．９％），天津科密欧化学试剂有限公司产；Ｌａ粉
（７５μｍ，纯度≥９９．９％），长沙天久金属材料有限公
司产．

仪器：ＳＹＨ－５型三维混料机，启东汇龙混合设
备有限公司产；ＸＱＭ－Ｌ卧式真空球磨机，长沙米琪
仪器设备有限公司产；ＲＪＹ－２０００型真空热压烧结
炉，郑州机械研究所产；ＯＬＹＭＰＵＳＢＸ５１Ｍ电子显
微镜，日本电子公司产；ＨＶＳ－１０００型数显维氏硬
度仪，上海联尔试验设备有限公司产；ＣＭＴ６２０３型
微机控制电子万能试验机，济南思达测试技术有限

公司产．
１．２　方法

合金粉末按 ＡＺ９１镁合金成分配比进行称量
后，放入混料机中混料２ｈ，混料机转速３０ｒ／ｍｉｎ；而
后放入真空球磨机中球磨 ２ｈ，球磨机转速
２００ｒ／ｍｉｎ．球磨后的合金粉末于５５０℃［２］下，在真

空热压烧结炉压制成 Ф１０ｍｍ×２０ｍｍ的圆柱试
件．试件制成后需进行粗磨、精磨、粗抛、精抛，其间
用酒精进行清洗．

对试件用含 ４％硝酸的酒精对试件腐蚀 ３０ｓ
后，进行物理性能测试：使用电子显微镜进行微观

组织及形貌分析，使用硬度仪进行硬度测试，压缩

性能测试采用电子万能试验机，按 ＧＢ／Ｔ２２８—２００２
金属压缩标准进行，压缩速度为１ｍｍ／ｍｉｎ．

２　 结果与讨论

２．１　显微组织及硬度
图１为不同Ｌａ含量的ＡＺ９１镁合金的５００Ｘ显

微形貌．根据ＭｇＡｌ二元相图，ＡＺ９１镁合金的组织
由αＭｇ，βＭｇ１７Ａｌ１２相和 α＋β共晶组织组成．随着
稀土元素 Ｌａ含量的增加，形成了多元复杂化合物
（Ａｌ，Ｍｇ）１１Ｌａ３

［３］．由于（Ａｌ，Ｍｇ）１１Ｌａ３相的逐渐增
加，消耗了镁合金中的 Ａｌ，使得其附近的 Ａｌ含量减
少，进而使（Ａｌ，Ｍｇ）１１Ｌａ３相附近的 βＭｇ１７Ａｌ１２相逐
渐减少，βＭｇ１７Ａｌ１２相由网状逐渐变成细小的点状和
颗粒状分布于晶界上［４］；而大部分 Ｌａ与 Ａｌ结合生
成的Ａｌ１１Ｌａ３呈针状进而增加了晶界相的分散；针状
的（Ａｌ，Ｍｇ）１１Ｌａ３相首先形成晶核并在 αＭｇ周围吸
附，起到钉扎作用，阻碍αＭｇ晶粒长大，进而细化晶
粒和强化基体．由图１可知，随着 Ｌａ含量的逐渐增
加，ＡＺ９１镁合金的晶粒度先降低后升高，当Ｌａ的含
量为１．２％时，合金的晶粒度最小，显微组织最好．图
２为不同Ｌａ含量ＡＺ９１镁合金的硬度曲线图．由图２
可知，随着Ｌａ含量的增加，镁合金的硬度先增大后减
小．当Ｌａ含量为１．２％时，镁合金的硬度达到最大值
６７．１ＨＶ，比ＡＺ９１基体提高了２０％．

图１　不同Ｌａ含量的ＡＺ９１镁合金在５００倍显微镜下的组织形貌
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图２　不同Ｌａ含量的ＡＺ９１镁合金硬度值曲线

２．２　压缩性能
图３为不同 Ｌａ含量 ＡＺ９１镁合金的抗压强度

曲线图．由图３可知，随着Ｌａ含量的增加，镁合金的
抗压强度呈现先升后降的趋势．当 Ｌａ含量为１．２％
时，抗压强度达到最大值１１５．８ＭＰａ，比未添加 Ｌａ
的ＡＺ９１镁合金基体的抗压强度提高２９．５％．实验
结果表明，镁合金的压缩曲线与铸铁相似，试件破

坏时断裂面与试样轴线成４５°夹角；而且合金受到
压缩破坏时裂纹扩展情况与文献［５］的结果相一
致，从而证明：晶粒细化效果越好，则压缩实验破坏

时裂纹的扩展趋势就越小，即晶粒能有效地阻碍裂

纹扩展．

图３　不同Ｌａ含量的ＡＺ９１抗压强度值曲线

　　压缩实验结果表明，镁合金的抗压强度与其晶
粒度之间呈如下关系：晶粒尺寸越大，镁合金的抗

压强度越小；晶粒尺寸越小，镁合金的抗压强度越

大．这与镁合金室温下细晶强化的强化机制相一致．

３　结论

本文采用粉末冶金法，研究 Ｌａ添加量对 ＡＺ９１
镁合金试件金相组织、硬度和压缩性能的影响，结

果表明：

１）Ｌａ对粉末冶金法制备的ＡＺ９１镁合金具有晶
粒细化作用，当 Ｌａ含量为１．２％时，镁合金的显微
组织最好．
２）当Ｌａ含量为１．２％时，镁合金的硬度值达到

最大，为６７．１ＨＶ，比未添加Ｌａ的合金提高２０．０％．
３）当Ｌａ含量为１．２％时，镁合金的抗压强度达

到最大，为 １１５．８ＭＰａ，比未添加 Ｌａ的合金提
高 ２９．５％．
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０　引言
我国食品添加剂使用卫生标准（ＧＢ２７６０—

２０１０）［１］列入的合成色素有胭脂红、苋菜红、日落
黄、赤薛红、柠檬黄、新红、靛蓝、亮蓝等．其常用的
检测方法大多为高效液相色谱（ＨＰＬＣ）法［２］、液相

色谱－质谱联用（ＬＣＭＳ）法、气相色谱（ＧＣ）法、气
相色谱－质谱联用（ＧＣＭＳ）法等，其优点是能够直
接分离分析得到特定色素含量，但前处理过程复杂

繁琐，仪器费用高．紫外 －可见（ＵＶ）分光光度
法［３－４］具有简便快捷、费用低廉的优点，但在测定多

种色素共存于某些食品、饮料等介质时，由于不同

色素的吸收峰经常严重重叠，存在背景干扰，故用

常规方法同时检测多种色素的含量比较困难．支持
向量回归（ＳＶＲ）与 ＵＶ分光光度法相结合，能够同
时测定光谱重叠严重的多种色素，但无法得到或扣

除检测物以外样品的背景干扰信息．本文拟在模拟
水性饮料和实际饮料中添加不同种类和含量的色

素，利用核独立成分分析（ＫＩＣＡ）［５－６］的定性性能与
支持向量回归（ＳＶＲ）［７－８］的定量性能，对其 ＵＶ测
试数据进行 ＫＩＣＡＳＶＲ建模处理，实现 ＵＶＫＩＣＡ
ＳＶＲ同时检测饮料中柠檬黄、日落黄、诱惑红、苋菜
红、胭脂红及亮蓝６种色素的含量．在实际样品的测
量中，采用标准加入法［９］，以期消除基体效应的负

面影响．

１　材料与方法
１．１　仪器与试剂

仪器：ＴｈｅｒｍｏＡｃｃｅｌａ高效液相色谱仪，ＰＤＡｄｅ
ｔｅｃｔｏｒ，美国ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司产；ＴＵ－１９０１双光束
紫外分光光度计，北京普析通用公司产．

试剂：日落黄（ＢＲ），柠檬黄、胭脂红、亮蓝均为
ＡＲ级，天津科密欧化学试剂有限公司产；诱惑红
（ＡＲ），阿拉丁试剂上海有限公司产；苋菜红（ＢＲ），中
国医药公司北京采购供应站提供；一次蒸馏水，自制．

饮料样品：Ａ样橙味汽水、Ａ样苹果味汽水、Ｂ
样菠萝味汽水、Ｂ样苹果味汽水，均由某公司生产．
１．２　模拟溶液的配制及光谱测定

准确称取一定量的柠檬黄、日落黄、诱惑红、苋

菜红、胭 脂 红 及 亮 蓝，用 蒸 馏 水 溶 解，制 成

０．１ｇ·Ｌ－１的标准工作液．准确移取适量标准工作
液于５０ｍＬ容量瓶中，蒸馏水稀释定容至５０ｍＬ，按
照正交设计表与均匀设计表配制 ８水平、６因素、
８４次试验用的模拟混合样品系列．使用１．０ｃｍ比

色皿测定各样品的 ＵＶ光谱，波长扫描范围为
３００．０～８００．０ｎｍ，扫描间隔为１．０ｎｍ．
１．３　饮料样品的光谱测定

取适量的饮料样品于烧杯中，超声除去 ＣＯ２气

体．对于色素含量较高的样品稀释到一定浓度再进
行测定．以１．２所述方法测定其ＵＶ光谱，以蒸馏水
作参比测定得到实际饮料样品的ＵＶ光谱数据．
１．４　饮料样品的标准加入及光谱测定

准确移取５ｍＬ样品于５０ｍＬ容量瓶内，添加不
同含量的色素，然后用蒸馏水定容；对于色素含量

较低的样品，直接添加不同质量的色素于５０ｍＬ容
量瓶内，用样品定容，制成添加不同色素含量的饮

料样品，每种样品均配７组，共４种样品，２８组．表１
为每种样品中添加的不同色素的含量．采用１．３所
述方法测定其ＵＶ光谱数据．

　表１　每种样品中不同色素的添加量 ｍｇ·Ｌ－１

组别 柠檬黄 日落黄 诱惑红 苋菜红 胭脂红 亮蓝

１ １ １ １ ２０ ２０ １５
２ ３ ３ ３ １６ １６ １２
３ ６ ６ ６ １２ １２ ９
４ ９ ９ ９ ８ ８ ６
５ １２ １２ １２ ６ ６ ５
６ １５ １５ １５ ４ ４ ３
７ １８ １８ １８ ２ ２ １

２　原理与算法

ＩＣＡ［１０－１１］是一种统计信号处理技术，其功能是
在信息损失最小的情况下，将重叠多变量信号（重

叠信号）分解为一组统计上独立的组分（源信号）．
ＫＩＣＡ是通过核函数将原始数据映射到高维特征空
间后，利用典型相关分析（ＣＣＡ）提取源信号的 ＩＣＡ
方法．在核空间中，变量之间相互信赖性最小等同
于变量的独立性最大，由于核函数的引入，使得

ＫＩＣＡ具有较强的鲁棒性［６］．
ＳＶＲ算法的基本思想是通过一个非线性映射

（核函数），将原始数据映射到高维特征空间，并在

这个空间建立回归模型．由于核函数的引入，ＳＶＲ
可以得到在常规空间难以得到的模型特征，并且能

够对线性和非线性过程建模［６－８］．
在对模拟水性基质样品中添加不同种类及含

量的色素，测试得到模拟混合样品 ＵＶ数据，进行
ＫＩＣＡ解析得到ＩＣ及其系数矩阵，利用ＩＣ系数矩阵
进行ＳＶＲ建模，可得到水性基质中多种色素同时测

·２１· ２０１４年　
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定的定量模型．在对实际饮料样品进行色素检测
时，发现其中除含有被检测物质外还含有甜味剂、

防腐剂和柠檬酸等其他物质．对此可采用标准加入
法，利用ＫＩＣＡ提取色素成分和基质信息，将饮料样
品ＵＶ数据中扣除基质信息后 ＩＣ系数代入该定量
模型，预测得到样品中不同种类色素的含量．

３　结果与讨论
３．１　模拟水样ＵＶ数据的ＫＩＣＡＳＶＲ建模

采用主成分分析法确定模拟混合样中吸光因

子数为４，用 ＫＩＣＡ提取得到的４个 ＩＣ轮廓如图１
所示．将ＩＣ数据矩阵与色素纯组分光谱矩阵作相关
性分析，可知其中 ＩＣ１ 与亮蓝的相关系数为
０．９３８９，ＩＣ２与日落黄、诱惑红、胭脂红的相关系数
分别为０．８６８９，０．８２７８，０．８１０３，ＩＣ３与柠檬黄的相
关系数为 ０．９９９５，ＩＣ４与苋菜红的相关系数为
０．７１７７．６种色素经ＫＩＣＡ处理后变为相对独立的４
个ＩＣ．

图１　ＫＩＣＡ处理６种色素模拟水样提取的
独立组分光谱轮廓

计算得到８４组 ＩＣ的系数矩阵，从中均匀选取
４２组作为校正集，剩余的４２组样品均匀选取２１组
作为交互检验集，另外２１组作为预测集．采用交互
检验均方根误差（ＲＭＳＥＣＶ）作为交互检验的指标，
以预测集的均方根误差（ＲＭＳＥ）和预测值与实际值
之间回线性归分析的相关系数（Ｒ）来考查所建模型

的性能和预测效果．表２给出了采用径向基核函数，
设定σ＝２２０，ε＝０，γ＝１．０×１０７，ＫＩＣＡＳＶＲ建模时
ＲＭＳＥＣＶ，ＢＭＳＥ和Ｒ的结果．

由表２可以看出，模型的建模误差和预测集的
误差均较小且总体上大小相当，预测结果与实际加

入量具有很好的线性相关性，说明建立的模型具有

较好的准确性．
模型预测得到的６种色素含量的相对标准偏差

分别为柠檬黄１．５％，日落黄２．２％，诱惑红２．０％，苋
菜红２．５％，胭脂红２．６％和亮蓝１．２％，说明 ＫＩＣＡ
ＳＶＲ法测定６种色素的含量具有较好的稳定性．

表２　模拟水样ＵＶ数据的ＫＩＣＡＳＶＲ建模效果
色素成分 ＲＭＳＥＣＶ ＲＭＳＥ Ｒ
柠檬黄 ０．００４６ ０．０４７３ ０．９９９９
日落黄 ０．０８２０ ０．１３９５ ０．９９９９
诱惑红 ０．０７５４ ０．１４６２ ０．９９９３
苋菜红 ０．０５１０ ０．０６８３ ０．９９９３
胭脂红 ０．０２５０ ０．１２１６ ０．９９９８
亮蓝 ０．０２４８ ０．０３８８ １．００００

３．２　饮料加入标准品ＵＶ数据的ＫＩＣＡＳＶＲ处理
由ＫＩＣＡ处理得到如图２所示的加入标准品后

饮料５种ＩＣ轮廓．
通过相关性分析可得，加标饮料样品中 ＩＣ１，

ＩＣ２，ＩＣ３，ＩＣ４与模拟水样中 ＩＣ４，ＩＣ２，ＩＣ１，ＩＣ３相关系
数分别为０．９５２４，０．９９２５，０．９６３７，０．９８４４；ＩＣ５则
体现为背景信号．在用ＳＶＲ进行实际样品的含量预
测时，将ＩＣ５图光谱信息扣除即为饮料中不同色素
产生的混合光谱．
３．３　饮料样品中不同色素含量的同时测定

扣除饮料加标样品背景信号，调整ＩＣ系数矩阵
与模拟水样相一致，代入相应的 ＫＩＣＡＳＶＲ模型预
测得到饮料样品中不同色素含量．本法预测结果与
采用ＨＰＬＣ测试结果对比见表３．

表３　ＵＶＫＩＣＡＳＶＲ模型预测实际样品中不同
色素的含量及其ＨＰＬＣ测定结果 ｍｇ·Ｌ－１

组分
Ａ样（橙味） Ａ样（苹果味）Ｂ样（菠萝味）Ｂ样（苹果味）

Ｐｒｅａ ＨＰＬＣｂ Ｐｒｅ ＨＰＬＣ Ｐｒｅ ＨＰＬＣ Ｐｒｅ ＨＰＬＣ
柠檬黄 ４．３９ ４．５３ ４．８９ ４．１７ ５．３５ ５．８２ ５．５６ ５．０７

日落黄 ６．３４ ６．０６ １．６３ １．３３ ３．６２ ３．７３ １．０９ ０．８１

诱惑红 ０．８７ ＮＡｃ －０．２４ ＮＡ ０．５３ ＮＡ －０．５７ ＮＡ

苋菜红 ０．４１ ＮＡ ０．４３ ＮＡ ０．３４ ＮＡ ０．２９ ＮＡ

胭脂红 ０．４４ ＮＡ ０．５６ ＮＡ ０．４９ ＮＡ ０．０９ ＮＡ

亮蓝 ０．４９ ＮＡ ０．２５ ０．２４ ０．２８ ＮＡ ０．４１ ０．４６

　注：ａ）ＵＶＫＩＣＡＳＶＲ预测结果；ｂ）采用ＨＰＬＣ测定结果；ｃ）未检出．
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图２　ＫＩＣＡ处理饮料与加标饮料样品得到的独立组分光谱轮廓

　　由表３可以看出，采用本法预测饮料样品中色
素含量时出现了个别负值（饮料中的诱惑红），这些

负值应做未检出处理；而一些 ＨＰＬＣ未检出的饮料
样品本法有不同程度的含量预测，但绝对误差均小

于０．９ｍｇ·Ｌ－１．这可能是由于部分色素的ＵＶ光谱
轮廓高度重叠使得与其相似的色素成分产生部分

误报．本研究采用ＵＶ光谱检测得到的柠檬黄、日落
黄、诱惑红、苋菜红、胭脂红和亮蓝６种色素检测限
分别为 ０．５ｍｇ·Ｌ－１，０．５ｍｇ·Ｌ－１，０．５ｍｇ·Ｌ－１，
１．０ｍｇ·Ｌ－１，１．０ｍｇ·Ｌ－１和０．５ｍｇ·Ｌ－１．ＧＢ
２７６０—２０１１中规定的柠檬黄、日落黄和诱惑红最大
使用限量为１００ｍｇ·Ｌ－１，苋菜红最大使用限量为
２５０ｍｇ·Ｌ－１，胭脂红最大使用限量为５０ｍｇ·Ｌ－１，
亮蓝最大使用限量为２０ｍｇ·Ｌ－１．这些色素在国家
标准中规定的使用限量均较高，因此本方法预测结

果的较小偏差不会影响到对某种色素含量是否超

标的判断，能够满足饮料样品中多种色素含量快速

分析筛查的要求．

４　结论
ＫＩＣＡ方法能够从混合光谱信号中直接提取

ＵＶ光谱特征．在模拟水性饮料和实际饮料样品中
加入不同种类和含量的色素，利用 ＫＩＣＡ处理样品
ＵＶ数据得到 ＩＣ及其系数矩阵，对系数矩阵进行
ＳＶＲ处理，得到 ＵＶＫＩＣＡＳＶＲ模型直接预测各种
色素的含量．用此方法测定水性饮料中柠檬黄、日
落黄、诱惑红、苋菜红、胭脂红和亮蓝６种色素含量，
相对标准偏差分别为１．５％，２．２％，２．０％，２．５％，
２．６％和 １．２％，检测限分别为 ０．５ｍｇ·Ｌ－１，
０．５ｍｇ·Ｌ－１，０．５ｍｇ·Ｌ－１，１．０ｍｇ·Ｌ－１，１．０ｍｇ·
Ｌ－１和０．５ｍｇ·Ｌ－１．这表明：该方法能够对６种色
素的含量进行准确快速预测，结果与 ＨＰＬＣ分析总
体上相当．
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［１０］ＨｙｖａｒｉｅｎｅＡ，ＯｊａＥ．Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ：ａｌ
ｇｏｒｉｔｈｍｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ［Ｊ］．Ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｓ，２０００，
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均匀试验优化黑蒜提取液的抗氧化活性
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摘要：以ＤＰＰＨ自由基清除率为指标，利用均匀试验考察了提取温度、时间、ｐＨ和底物质量比对黑蒜
提取液抗氧化活性的影响．结果表明，ｐＨ对黑蒜提取液抗氧化活性具有显著影响（ｐ＜０．０５）．黑蒜
提取液制取的最佳工艺条件为：提取温度４０℃，提取时间３０ｍｉｎ，ｐＨ＝３．０，黑蒜与去离子水的质量
比（ｇｍＬ）为１２５，此时对ＤＰＰＨ自由基的清除率为９２．６５％，与理论值的相对误差３．５９％．
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ａｎｄｓｕｂｓｔｒａｔｅｓｍａｓｓｒａｔｉｏｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｅｘｔｒａｃｔｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｕｎｉ
ｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐＨｖａｌｕｅｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｎｆｌｕｅｎｃｅ（ｐ＜０．０５）ｏｎｔｈｅａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ
ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｅｘｔｒａｃｔ，ａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ４０℃，ｒｅｔｅｎｔｉｏｎ
ｔｉｍｅ３０ｍｉｎ，ｐＨ＝３．０ａｎｄｍａｓｓｒａｔｉｏｏｆｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃｔｏｄｅｉｏｎｉｚｅｄｗａｔｅｒ１２５（ｇｍＬ）．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｓｅ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅｗａｓ９２．６５％，ｗｈｉｃｈｈａｄａｒｅｌａｔｉｖｅｅｒｒｏｒｏｆ３．５９％ ｔｏｔｈｅ
ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｖａｌｕｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｌａｃｋｇａｒｌｉｃ；ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔａｃｔｉｖｉｔｙ；ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎ

０　引言

大蒜，又名独蒜、胡蒜，是百合科葱属草本植物

的地下鳞茎．大蒜作为传统烹饪和药用材料已有几
千年的使用历史，具有良好的抗菌、抗病毒、降血

糖、解毒、降血脂、抗癌、抗肿瘤等生物活性功

能［１－５］，能够增加机体中血浆抗凝血活性，防止动脉

粥样硬化［６］．
大蒜的功能特性取决于其独特的活性化合物，

尤其是有机硫化物［７－８］．当大蒜组织被破碎后，由于
细胞结构遭到破坏，细胞液中的蒜氨酸酶（Ｓ－烷基
－Ｌ－半胱氨酸亚砜酶）与细胞质中的蒜氨酸（Ｓ－
烯丙基半胱氨酸亚砜）相遇，在蒜氨酸酶的催化作

用下，蒜氨酸转化为大蒜素（二烯丙基硫代亚磺酸

酯），大蒜素不稳定，又进一步转化为大蒜辣素（二

烯丙基二硫化物）、大蒜新素（二烯丙基三硫化物）

和阿霍烯等多种有机硫化物［９－１１］．
大蒜经过一定条件的发酵处理后，整个蒜瓣都
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呈现出黑色，因此被称为黑蒜或发酵黑蒜．经过发
酵后的黑蒜酸甜适口，口感柔软类似果脯，食后没

有吃生大蒜所特有的辣味和臭味，而且生理功能大

大提高．据报道，黑蒜具有极强的抗氧化能力，黑蒜
乙醇提取液的超氧化物歧化酶（ＳＯＤ）活力、过氧化
氢清除能力和多酚含量分别是新鲜大蒜提取液的

１３倍、１０倍和７倍，具有较强的抗氧化能力［１２］．本
文拟以水为提取溶剂，利用均匀试验设计研究提取

温度、时间、ｐＨ以及质量比对黑蒜提取液抗氧化活
性的影响，以期为黑蒜的进一步研究及开发提供一

定的理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

大蒜，市售；ＤＰＰＨ自由基（１，１－二苯基 －２－
苦肼基自由基），分析纯，阿拉丁试剂（上海）有限公

司产．
ＨＳ－８００型恒温恒湿箱，南京泰斯特试验设备

有限公司产；ＨＨ－Ｓ６型数显恒温水浴锅，河南金博
仪器制造有限公司产；ＵＶ－２１０２ＰＣ紫外可见分光
光度计，尤尼柯（上海）仪器有限公司产；ＰＨＳ－３Ｃ
精密 ｐＨ计，上海精密科学仪器有限公司产；ＡＬｌ０４
电子分析天平，梅特勒 －托利多仪器上海有限公
司产．
１．２　实验方法
１．２．１　黑蒜的制备

原料挑选→浸泡清洗→通风晾干→装盘→
６５℃，相对湿度７０％发酵６０ｄ→杀菌消毒→包装→
成品

１．２．２　单因素试验　将黑蒜提取液样品依次分为
温度组、时间组、ｐＨ组和质量比组，其不同制备条件
如下．
１）温度组：分别准确称取５ｇ黑蒜于２５０ｍＬ三

角瓶中，按质量比１２０（ｇｍＬ）加入去离子水，
用６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ调整溶液 ｐＨ为６．０，密封后分
别置于 ２０℃，３０℃，４０℃，５０℃，６０℃，７０℃，
８０℃和９０℃恒温水浴锅中提取６０ｍｉｎ．提取结束
后将样品迅速置于冰水中冷却，然后进行抽滤，滤

液置于冰箱中冷藏备用．
２）时间组：分别准确称取５ｇ黑蒜于２５０ｍＬ三

角瓶中，按质量比１２０（ｇｍＬ）加入去离子水，
用６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ调整溶液 ｐＨ为６．０，密封后置
于６０℃恒温水浴锅中提取１０ｍｉｎ，３０ｍｉｎ，６０ｍｉｎ，

９０ｍｉｎ，１２０ｍｉｎ，１５０ｍｉｎ，１８０ｍｉｎ和２１０ｍｉｎ．提取
结束后将样品迅速置于冰水中冷却，然后进行抽

滤，滤液置于冰箱中冷藏备用．
３）ｐＨ组：分别准确称取５ｇ黑蒜于２５０ｍＬ三

角瓶中，按质量比１２０（ｇｍＬ）加入去离子水，
分别用４ｍｏｌ／Ｌ的 ＨＣｌ溶液和６ｍｏｌ／Ｌ的 ＮａＯＨ调
整溶液 ｐＨ为 ３．０，４．０，５．０，６．０，７．０，８．０，９．０，
１０．０，１１．０和１２．０，密封后置于６０℃恒温水浴锅中
提取６０ｍｉｎ．提取结束后将样品迅速置于冰水中冷
却，然后进行抽滤，滤液置于冰箱中冷藏备用．
４）质量比组：分别准确称取 ５ｇ的黑蒜于

２５０ｍＬ三角瓶中，按质量比 １１０，１１５，１２０，
１２５和１３０（ｇｍＬ）加入去离子水，用６ｍｏｌ／Ｌ
的ＮａＯＨ调整溶液 ｐＨ为６．０，密封后置于６０℃恒
温水浴锅中提取６０ｍｉｎ．提取结束后将样品迅速置
于冰水中冷却，然后进行抽滤，滤液置于冰箱中冷

藏备用．
１．２．３　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定　以 ＤＰＰＨ
自由基清除率作为黑蒜提取液抗氧化活性的评价

指标，其测定参考 Ｓ．Ｈ．Ｋｉｍ等［１３］的方法．取１ｍＬ
样品溶液和４ｍＬ０．２ｍｍｏｌ／Ｌ的ＤＰＰＨ酒精溶液，剧
烈摇晃使其充分混合均匀，置于室温避光条件下反

应３０ｍｉｎ．然后在５１７ｎｍ条件下测定吸光度值，记为
ＡＳ．相同操作条件下，以１ｍＬ去离子水代替样品溶
液，作为控制组，测定其在５１７ｎｍ条件下的吸光度
值，记为 Ａｃ．黑蒜提取液对ＤＰＰＨ自由基清除率用以
下公式计算：

ＤＰＰＨ自由基清除率／％＝
Ａｃ－Ａｓ
Ａｃ

×１００

２　结果与分析

２．１　单因素试验结果
ＤＰＰＨ自由基是一种含发色团的化合物，可以

直接与抗氧化活性物质所提供的氢原子提取形成

稳定的ＤＰＰＨ—Ｈ分子，从而达到清除自由基的目
的［１４］．单因素试验中黑蒜提取液的抗氧化活性变化
如图１—图４所示．

由图 １—图 ４可见，温度组，黑蒜提取液对
ＤＰＰＨ自由基的清除率随提取温度的升高而增大；
时间组，在前６０ｍｉｎ内，黑蒜提取液的抗氧化活性
随时间延长而显著增强，对 ＤＰＰＨ自由基的清除率
由１５．５３％增加到５６．３７％，此后则随提取时间的延
长而缓慢增大；ｐＨ组，黑蒜提取液在酸性环境中具

·６１· ２０１４年　
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有较高的抗氧化活性，而当ｐＨ＞７．０时，随着ｐＨ的
增大，黑蒜提取液的抗氧化能力急剧下降，并在 ｐＨ
≥１０．０时失去抗氧化能力；质量比组，当黑蒜与去
离子水的质量比为１１０（ｇｍＬ）时，提取液的抗
氧化活性最强．

图１　温度对黑蒜提取液抗氧化活性的影响

图２　时间对黑蒜提取液抗氧化活性的影响

图３　ｐＨ对黑蒜提取液抗氧化活性的影响

２．２　均匀试验
２．２．１　均匀试验因素水平设计　综合以上单因素
实验结果，以ＤＰＰＨ自由基清除率为检测指标，以温
度Ｘ１，时间Ｘ２，ｐＨ值 Ｘ３和黑蒜与去离子水质量比
Ｘ４为因素的Ｕ６（６

４）［１５］均匀试验因素水平见表１．

图４　质量比对黑蒜提取液抗氧化活性的影响

表１　Ｕ６（６
４）均匀试验因素水平表

水平 Ｘ１／℃ Ｘ２／ｍｉｎ Ｘ３ Ｘ４／（ｇｍＬ）
１ ４０（１） ６０（２） ５（３） １３５（６）
２ ５０（２） １２０（４） ８（６） １３０（５）
３ ６０（３） １８０（６） ４（２） １２５（４）
４ ７０（４） ３０（１） ７（５） １２０（３）
５ ８０（５） ９０（３） ３（１） １１５（２）
６ ９０（６） １５０（５） ６（４） １１０（１）

２．２．２　均匀试验结果　根据均匀试验表，分别在相
应条件下得到黑蒜提取液样品，并测定其对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率（Ｙ），试验结果见表２．
２．２．３　软件分析 　采用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ４．０软件对均
匀试验结果进行分析，得到的结果见表３和表４．

表２　均匀试验结果
试验号 Ｘ１／℃ Ｘ２／ｍｉｎ Ｘ３ Ｘ４／（ｇｍＬ） Ｙ／％
１ ４０ ６０ ５ １３５ ４７．６１
２ ５０ １２０ ８ １３０ １５．５８
３ ６０ １８０ ４ １２５ ７８．３２
４ ７０ ３０ ７ １２０ ３２．９９
５ ８０ ９０ ３ １１５ ８３．９３
６ ９０ １５０ ６ １１０ １１．５７

表３　均匀试验分析结果参数表
方程项目 估计值 标准误差 Ｔ值 Ｐ值
１ ４２．４３ １２．１１０９ ３．８３４ ０．１６２４

Ｘ１×Ｘ２ －０．０００５ ０．０００４ －１．３９２ ０．３９６６
Ｘ３ －１５．５８３ ０．７３１９ －２１．２８９０．０２９９
Ｘ４ ８．３４２２ ０．９２６８ ９．００１ ０．０７０４
Ｘ４
２ ０．１７２３ ０．０１９８ －８．７１７ ０．０７２７

首先按一元线性方程回归分析，发现４个因素
对自由基清除率的影响都不显著，一次考虑删去最

不显著的单因素（Ｘ１，Ｘ２），然后继续进行回归分析，
结果表明，ｐＨ对黑蒜提取液抗氧化活性具有显著影
响（ｐ＜０．０５），影响抗氧化活性的主次顺序依次为：
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ｐＨ值＞质量比＞温度＞时间．

表４　均匀试验分析结果方差分析表
项目 自由度 偏差平方和 均方差 Ｆ值 Ｐ值
模型 ４ ４７５１．１７ １１８７．７９１３５．７２１０．０６４２７９４
误差 １ ８．７５１７２ ８．７５１７２
总体 ５ ４７５９．９２

回归 方 程：Ｙ＝ ４２．４３－０．０００５Ｘ１×Ｘ２－
１５．５８３Ｘ３＋８．３４２２Ｘ４－０．１７２３Ｘ４

２．在测试条件范
围内，经过计算后最佳优化条件为：提取温度４０℃，
提取时间３０ｍｉｎ，ｐＨ＝３．０，黑蒜与去离子水质量比
（ｇｍＬ）为１２５．此时黑蒜提取液抗氧化活性最
强，对 ＤＰＰＨ自由基的理论清除率为９６．１０％．经试
验验证在此优化条件下得到的黑蒜提取液对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率为９２．６５％，与理论值的相对误差
３．５９％，远超过各试验值．说明均匀试验优化后的最
优条件制备黑蒜提取液具有最强的抗氧化活性，优

化结果可靠．

３　结论
不同因素对黑蒜提取液的抗氧化活性影响不

同．单因素试验表明，黑蒜提取液的抗氧化活性随
提取温度的升高和时间的延长而逐渐增强；酸性环

境有利于黑蒜提取液的抗氧化活性，而碱性环境则

抑制其抗氧化活性，当 ｐＨ≥ １０时，则完全抑制黑
蒜提取液的抗氧化活性；当黑蒜与去离子水质量比

（ｇｍＬ）为１１０时，黑蒜提取液的抗氧化活性最
强．均匀试验表明，ｐＨ对黑蒜提取液抗氧化活性具
有显著影响（ｐ＜０．０５），影响黑蒜提取液抗氧化活
性的因素顺序是ｐＨ ＞质量比 ＞温度 ＞时间；黑
蒜提取液抗氧化活性的最佳工艺条件为：提取温度

４０℃，提取时间３０ｍｉｎ，ｐＨ＝３．０，黑蒜与去离子水
的质量比（ｇｍＬ）为１２５，且在此条件下验证黑
蒜提取液的抗氧化活性的最强．
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摘要：以新世纪、美浓１号、新密１１号、青边皇后、莎白３号、新玉露６个甜瓜品种为考察对象，研究
了０ｍｍｏｌ／Ｌ，５０ｍｍｏｌ／Ｌ，１００ｍｍｏｌ／Ｌ，１５０ｍｍｏｌ／Ｌ，２００ｍｍｏｌ／Ｌ，２５０ｍｍｏｌ／Ｌ，３００ｍｍｏｌ／Ｌ共７种不
同浓度盐胁迫下甜瓜种子萌发及幼苗生长特性，结果显示：低浓度盐胁迫（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）可促进甜
瓜种子萌发和幼苗生长发育；１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度胁迫最能反映不同甜瓜品种萌发期和苗期耐
盐性差异；盐胁迫抑制的只是种子发芽的过程，对最终发芽率影响不大；随着盐胁迫浓度增加，甜瓜

种子的发芽速度、发芽指数、活力指数、幼芽伸长生长速度均显著下降，幼苗生长也明显受到抑制，株

高显著降低，地上部干重积累和侧根数目显著减少；耐盐指数分析结果显示，６种甜瓜的耐盐能力从
大到小依次为美浓１号、新蜜１１号、莎白３号、青边皇后、新世纪和新玉露．
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ＮａＣｌｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｌｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｉｎｄｅｘｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｓａｌｔｔｏｌｅｒａｎｔａｂｉｌｉｔｙｏｆ６ｍｅｌ
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０　引言
土壤盐碱化和淡水资源短缺，使得开发利用盐

碱地和盐碱水浇灌成为农业发展的重大课题．甜瓜
作为一种重要的经济作物，耐盐性较强，通常当土

壤总盐量在 １．１４％以下时甜瓜仍能正常生长［１］．多
数植物萌发期和幼苗期耐盐能力最弱，因此盐碱地

和盐碱水浇灌种植作物面临的首要问题是作物能

否很好地立苗，这将直接决定作物的产量和品质，

而立苗的初始阶段是种子萌发［２－３］．目前植物萌发
期和幼苗期耐盐能力研究主要集中在粮食作物和

蔬菜作物，甜瓜这方面的研究报道较少，本文拟以３
个台湾引进的优良甜瓜品种和新疆地区种植面积

较大的３个品种为材料，研究盐胁迫下甜瓜种子萌
发及幼苗生长特性，以期为甜瓜的耐盐育种及利用

盐碱地和盐碱水浇灌种植甜瓜提供理论基础．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：美浓１号、新玉露、新世纪、新蜜１１号、莎

白３号、青边皇后甜瓜种子，山西金鼎种业有限公司
提供；ＮａＣｌ，ＡＲ，天津市化学试剂一厂产．

仪器：ＬＸ－Ｃ５０Ｌ不锈钢立式压力蒸汽灭菌锅，
华泰医疗设备有限公司产；ＳＮ－ＣＪＩＦＤ超净工作
台，苏州安泰空气技术有限公司产；ＳＰＸ－１６０Ｂ－２
恒温培养箱，上海福玛实验设备有限公司产；

ＡＬ２０４／０１电子天平，梅特勒－托利多仪器公司产．
１．２　试验方法

萌发期盐胁迫采用双层滤纸培养法在培养皿

上进行．分别挑选饱满、长势一致的种子在１％（质
量比）ＨｇＣｌ２溶液中消毒５ｍｉｎ，之后用灭菌去离子
水反复冲洗干净，加入适量灭菌去离子水，２８℃恒
温箱中浸泡３～４ｈ；在培养皿底部放入单层滤纸，将
浸泡后的种子每培养皿均匀摆放５０粒，再在种子上
盖 １层 滤 纸，加 入 适 量 灭 菌 的 ０ ｍｍｏｌ／Ｌ，
５０ｍｍｏｌ／Ｌ，１００ｍｍｏｌ／Ｌ，１５ｍｍｏｌ／Ｌ，２００ｍｍｏｌ／Ｌ，
２５０ｍｍｏｌ／Ｌ，３００ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ溶液，添加量以上层
滤纸湿润、倾斜时皿底无溶液为宜，并置于２８℃恒
温培养箱中进行暗培养；为保持盐处理浓度不变，

每天３次采用称重法补充水分；每种浓度盐处理
３个重复．处理后第２ｄ开始记录每天发芽总数和新
增发芽数，第３ｄ计算发芽势，第７ｄ计算发芽率，第
８ｄ计算幼芽胚根长．

苗期盐胁迫依然分别挑选饱满、长势一致的种

子，２８℃恒温箱中浸种催芽后，种植在盛有珍珠岩
和蛭石的塑料盆中，每盆种植２株，每个品种３０株．
每天浇灌１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液，幼苗三叶一心时，用
１／２Ｈｏａｇｌａｎｄ营养液配制的不同浓度盐溶液进行处
理．每天浇灌足量盐溶液以保持盐浓度恒定．盐胁
迫处理１０ｄ后开始测定株高、侧根数和地上部分
干重．
１．３　试验测定指标

萌发期测相对发芽率、相对发芽指数和相对活

力指数；苗期测相对株高、相对侧根数和相对地上

部分干重．以胚根伸出种皮２ｍｍ作为发芽标准．
发芽势 ＝前 ３ｄ发芽的种子数／种子总数

×１００％；
发芽率 ＝前 ７ｄ发芽的种子数／种子总数

×１００％；

发芽指数：ＧＩ＝∑Ｇｔ／Ｄｔ，式中Ｇｔ为在ｔ日的发
芽率，Ｄｔ为相应的发芽日数；

活力指数：ＶＩ＝ＧＩ×Ｓ，式中Ｓ为幼芽的生长量
（平均胚根长）；

株高：用米尺测量，以根茎部到生长点为准；

侧根数：统计长度大于５ｃｍ的侧根；
地上部分干重：随机取 １５株进行测定，在

１０５℃下杀青３０ｍｉｎ后再在７５～８０℃烘干称至恒
重，称其干重，重复３次求平均值；

相对值计算：处理值／对照值×１００％［４－５］．
１．４　耐盐指数计算

本文采用的衡量甜瓜耐盐能力的指标为：相对

发芽率 （ＲＧＲ）、相对发芽指数（ＲＧＩ）、相对活力指
数（ＲＶＩ）、相对株高（ＲＳＨ）、相对侧根数（ＲＬＲ）和相
对地上部分干重（ＲＤＷ）．耐盐指数

ｋ＝ １ｍｎ∑
ｎ

ｉ＝１
（ＲＧＲ＋ＲＧＩ＋

ＲＶＩ＋ＲＳＨ＋ＲＬＲ＋ＲＤＷ）
其中，ｍ为统计指标数，ｎ为盐浓度梯度个数．耐盐
指数越大，耐盐能力越强［６］．
１．５　数据分析

采用ＳＰＳＳ１７．０软件进行数据分析．

２　结果与分析

２．１　盐胁迫对甜瓜种子萌发的影响
各个甜瓜品种种子盐胁迫３ｄ时的相对发芽势

如图１所示．由图１可见，各品种相对发芽势均随着
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盐浓度的升高而逐渐下降．但盐胁迫７ｄ时测得的６
个品种甜瓜种子在不同盐浓度处理下的相对发芽

率分别稳定在８８％，９４％，９８％，８９％，８５％和８３％
左右，说明随着时间的推移，各处理方式下种子累

积发芽率逐渐趋于一致，盐胁迫对甜瓜种子累积发

芽率的影响较小．

图１　不同浓度盐胁迫下各个甜瓜品种相对发芽势

从图 １还可知美浓 １号和新蜜 １１号在
５０ｍｍｏｌ／Ｌ浓度的盐处理下种子发芽速度都高于空
白对照（０ｍｍｏｌ／Ｌ），说明低盐浓度对其种子萌发有
促进作用，这与多数耐盐植物的研究相符［７－９］．

ＧＩ和ＶＩ分别反映了种子萌发的速度和质量，ＧＩ
值大，表明发芽速度快，而ＶＩ值大，表明发芽快而且
长势好．不同浓度盐协迫下各个甜瓜品种 ＲＧＩ与
ＲＶＩ如图２和图３所示．由图２和图３可见，在盐浓
度为 ５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，大部分品种种子 ＲＧＩ和 ＲＶＩ均
大于空白对照，说明低浓度盐分对甜瓜幼根生长有

促进作用．之后随着盐浓度的增加，各品种种子 ＲＶＩ
和ＲＧＩ均呈下降趋势，且ＲＶＩ的下降幅度较大，说明
盐胁迫下ＲＶＩ反应更敏感．

图２　不同浓度盐胁迫下各个甜瓜品种ＲＧＩ

甜瓜种子萌发期实验表明，各个浓度盐胁迫条

件下，６个品种甜瓜的最终发芽率（７ｄ）均变化不
大，只是其种子发芽过程受到盐胁迫抑制，且

５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＣｌ处理对甜瓜种子萌发有促进作用，

５０ｍｍｏｌ／Ｌ以上 ＮａＣｌ浓度下甜瓜种子的发芽速度
逐渐降低，ＲＧＩ，ＲＶＩ，幼芽伸长生长均呈下降趋势；
抑制程度同盐胁迫浓度、盐胁迫时长及甜瓜品种抗

盐能力相关．同时，通过盐胁迫下对甜瓜种子萌发
期发芽势、发芽率、ＧＩ和ＶＩ的综合观察，发现１００～
２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度最能反映不同甜瓜品种萌发期
耐盐性差异．

图３　不同浓度盐胁迫下各个甜瓜品种ＲＶＩ

２．２　盐胁迫对甜瓜幼苗生长发育影响
不同浓度盐胁迫下１０ｄ后各个甜瓜品种ＲＳＨ如

图４所示．由图４可见，低盐浓度时（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ），美
浓１号和新蜜１１号２个品种的 ＲＳＨ大于对照，说
明低浓度盐分对这２个品种甜瓜的生长有促进作
用，之后随着盐浓度增大，所有品种甜瓜幼苗高度

逐渐降低，且当处理浓度＞１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，盐处理和
空白对照间差异随着浓度增大逐渐提高．当ＮａＣｌ浓
度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，每个甜瓜品种种子均可破壳露
白，但是不伸长，生长停止．

图４　不同浓度盐胁迫下各个甜瓜品种ＲＳＨ

不同浓度盐胁迫下１０ｄ后各个甜瓜品种 ＲＤＷ
如图５所示．由图５可见，甜瓜幼苗地上部干物质积
累量随 ＮａＣｌ浓度的增加而减少，美浓１号和新密
１１号甜瓜幼苗在低浓度（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）盐胁迫下表
现出地下部干重增加趋势，但随 ＮａＣｌ浓度的增加
每个品种甜瓜幼苗地下部干重逐渐降低．不同盐浓
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度胁迫下各个品种相对地上部干物质积累量的变

化趋势与ＲＳＨ基本相似，结果如图５所示．

图５　不同浓度盐胁迫下各个甜瓜品种ＲＤＷ

不同浓度盐胁迫下１０ｄ后各个甜瓜品种 ＲＬＲ
如图６所示．由图６可见，随着盐胁迫浓度的增加，
各个品种甜瓜 ＲＬＲ显著减少，且在盐胁迫浓度为
５０ｍｍｏｌ／Ｌ时，美浓１号和新蜜１１号 ＲＬＲ显著多于
空白对照．盐浓度从５０ｍｍｏｌ／Ｌ递增到２００ｍｍｏｌ／Ｌ
时，各品种ＲＬＲ显著下降．当盐浓度为２５０ｍｍｏｌ／Ｌ
时，新世纪、青边皇后、莎白３号和新玉露４个品种
的侧根数为０，而当盐浓度为３００ｍｍｏｌ／Ｌ时，各品
种均停止生长，无侧根．

图６　不同浓度盐胁迫下各个甜瓜品种ＲＬＲ

甜瓜苗期盐胁迫实验结果表明，盐胁迫条件

下，幼苗生长明显受到抑制，幼苗高度显著降低，地

上部干重积累和侧根数目显著减少．值得注意的
是，低浓度盐胁迫（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）条件下，６个品种
甜瓜幼苗生长同空白对照相比均差异不显著，盐浓

度为１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，同５０ｍｍｏｌ／Ｌ相比虽然各个数
值变化明显，但是依然能够看出甜瓜对于盐胁迫表

现出一定的适应和调节能力，而盐浓度高于

１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，盐胁迫明显超过了其适应和调节能
力，导致本实验观测的各个相对数据均表现出不同

程度的急剧下降．通过盐胁迫下对甜瓜幼苗株高、
地上干物重和侧根数等数据的综合观察，发现１００～

２００ｍｍｏｌ／Ｌ盐浓度最能反映不同甜瓜品种幼苗期
耐盐性差异，与萌发期的结论一致．
２．３　耐盐指数

前人研究指出，甜瓜相对耐盐性在萌发期、幼

苗期和成株期可能会不同［１０－１１］，因此本文对其耐盐

指数的计算分为 ３部分，依据萌发期 ＲＧＲ，ＲＧＩ和
ＲＶＩ３个数据计算；依据幼苗期 ＲＳＨ，ＲＬＲ和 ＲＤＷ
３个数据计算以及依据以上所有 ６个数据进行计
算，所得结果见表１．由表１可见，萌发期耐盐能力
从大到小依次为美浓１号、新蜜１１号、青边皇后、莎
白３号、新世纪、新玉露；幼苗期耐盐能力从大到小
依次为美浓１号、新蜜１１号、莎白３号、青边皇后、
新世纪、新玉露；萌发期和苗期综合分析，耐盐能力

从大到小依次为美浓１号、新蜜１１号、莎白３号、青
边皇后、新世纪、新玉露．以上结果表明在３种情况
下美浓１号和新蜜１１号均为相对耐盐，而新世纪和
新玉露均为相对盐敏感．同时也说明甜瓜相对耐盐
性在萌发期、幼苗期虽然可能会不同，但是其耐盐

或盐敏感的性质不会改变，此结论同张玉鑫等［１２－１３］

的研究结果相符．

表１　６个甜瓜品种的耐盐指数

品种 萌发期 苗期 萌发期和苗期综合

新世纪 ０．３０９ ０．２６４ ０．５７３

美浓１号 ０．３５７ ０．２９４ ０．６５１

新蜜１１号 ０．３５３ ０．２８８ ０．６４１

青边皇后 ０．３２９ ０．２６４ ０．５９３

莎白３号 ０．３２４ ０．２６９ ０．５９４

新玉露 ０．２９７ ０．２５３ ０．５５０

３　结论
本文以美浓１号、新玉露、新世纪、新蜜１１号、

莎白３号和青边皇后等６个甜瓜品种为材料，研究
了不同浓度盐胁迫下甜瓜种子萌发及幼苗生长特

性，实验结果如下．
１）低浓度盐胁迫（≤５０ｍｍｏｌ／Ｌ）可促进甜瓜种

子萌发和幼苗生长发育．
２）在萌发期，随着盐胁迫浓度增加，甜瓜种子

的发芽速度逐渐降低，ＲＧＩ，ＲＶＩ，幼芽伸长生长均呈
下降趋势，同时发现在不同浓度盐胁迫下，各个品

种甜瓜的最终发芽率（７ｄ）比较稳定，表明盐胁迫抑
制的只是种子发芽的过程．
３）苗期盐胁迫条件下，幼苗生长明显受到抑

（下转第６１页）
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复合生物酶液处理低次烟叶制备烟用香料
许春平，　杨琛琛，　王铮，　缪光耀

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为探讨使用复合酶液处理低次烟叶制备烟用香料的方法及评价反应产物的效果，采用单因素

法分别对复合纤维素酶和木瓜蛋白酶的用量进行了优化．以混合酶解液为主要氮源，将红糖、丙二醇
和乙醛作为主要碳源，通过美拉德反应制备烟用香料；采用气相色谱 －质谱联用法分析产物化学成
分，并评价其感官效果．结果表明：１）每 ｇ烟末复合纤维素酶与木瓜蛋白酶的最佳用量分别为
１０００Ｕ／ｇ和５５００Ｕ／ｇ．２）反应产物对于降低卷烟烟气刺激性、谐调香味等具有较明显的效果．
３）用ＧＣＭＳ分析得到３８种主要挥发性成分，其中包括３－羟基 －β－大马酮、巨豆三烯酮、２，５－二
甲基吡嗪和紫罗兰酮等对烟草香气品质贡献较大的化合物．
关键词：低次烟叶；酶解；美拉德反应；烟用香料；复合生物酶液
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ｂａｃｃｏｆｌａｖｏｒｓｕｂｓｔａｎｃｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｓｃａｒｄｅｄｔｏｂａｃｃｏｌｅａｆ；ｅｎｚｙｍｏｌｙｓｉｓ；Ｍａｉｌｌａｒｄｒｅａｃｔｉｏｎ；ｔｏｂａｃｃｏｆｌａｖｏｒ；ｍｕｌｔｉｂｉｏｅｎｚｙｍｅ

０　引言
我国烟草种植面积和产量均居世界首位，在烟

草加工过程中约有２５％的烟末和低次烟叶不能用
于卷烟生产［１］．通过研究美拉德反应的反应条件和

原料，并将其应用到烟用香料的生产中，可提高烟

叶的利用率［２］．然而，传统方法使用的反应原料大
多以单糖、二糖或者某些单糖的混合物作为反应的

羰基源，以单一氨基酸或某几种氨基酸的混合物为

反应的氮源，因此所得产物的增香效果一般，无法
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满足今天卷烟的增香需求．酶解液中含有更为丰富
的羰基源，有利于在美拉德反应的产物中体现出烟

叶的本香，所得的反应产物能够与烟香更加谐调，

提高增香效果，同时也有利于提高低次烟叶的综合

利用率［３］．鉴于此，本文拟以复合纤维素酶和木瓜
蛋白酶处理低次烟叶，以混合酶解液为主要氮源，

将红糖、丙二醇和乙醛作为主要碳源，通过美拉德

反应制备烟用香料；采用气相色谱 －质谱联用法
（ＧＣＭＳ）分析产物的化学成分，并评价其感官效
果，以期为提高美拉德反应产物的增香效果提供

参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：吉林长春晒红烟 Ｙ２３，产自吉林长春，等

级为３级，蛋白质含量１５％，还原糖含量４．２３％，瑞
升烟草技术（集团）有限责任公司提供，４０℃烘干、
粉碎过８０目筛；纤维素复合酶，阿玛诺天野酶制剂
商贸有限公司产；木瓜蛋白酶，北京索莱宝科技有

限公司产；酒石酸钾钠、氢氧化钠、氢氧化钾均为

ＡＲ级，天津市瑞金特化学品有限公司产；无水亚硫
酸钠、１，２－丙二醇均为 ＡＲ级，天津市科密欧化学
试剂有限公司产；磷酸、苯酚、乙醛纯度均大于等于

８５．０％，开封化学试剂总厂产；３，５－二硝基水杨酸
（ＡＲ），上海科丰化学试剂有限公司产；酪氨酸
（ＡＲ），北京奥博星生物技术责任公司产．

仪器：ＨＳ－４恒温水浴锅，上海医疗器械五厂
产；ＵＶ１７００ＰＣ紫外－可见分光光度计，上海凤凰光
科学仪器有限公司产；ＰＬ２０３电子分析天平（感量：
０．００１ｇ），梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司产；
ＤＧＸ－９１４３电热恒温鼓风干燥箱，上海福玛设备有
限公司产；ＣＦ－１６ＲＸⅡ冷冻离心机，ＨＩＴＡＣＨＩ日立
集团产；ＱＬ－８６６涡旋混合仪，海门市其林贝尔仪器
制造有限公司产；ＰＢ－１０ｐＨ计，德国赛多利斯股份
公司产；６８９０气相色谱仪／５９７３质谱仪，安捷伦科技
有限公司产；ＪＹＴ－５ＱＹＣ２００恒温振荡摇床，上海
福玛实验设备有限公司产．
１．２　方法
１．２．１　纤维素复合酶浓度的优化　分别称取１ｇ
烟末和１０ｍＬ蒸馏水放于５０ｍＬ三角瓶中，搅拌均
匀，加入不同浓度的纤维素复合酶，用 １ｍｏｌ／Ｌ
Ｈ３ＰＯ４溶液和 １ｍｏｌ／ＬＫＯＨ溶液调 ｐＨ为 ５．０，于
５０℃水浴中反应 ４ｈ，之后进行灭酶处理．在
８０００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１５ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液置于

１００ｍＬ容量瓶中，以蒸馏水定容，４℃放置待测［３］．
通过二硝基水杨酸法（ＤＮＳ法）检测待测液中还原
糖的浓度以确定复合纤维素酶的用量［４］．以葡萄糖
浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制标准曲线，标

准曲线方程为 ｙ＝１．５１３５ｘ－０．０４７１（Ｒ２ ＝
０．９９８）．分别取低次烟叶处理后的待测液２．００ｍＬ，
加入２．００ｍＬＤＮＳ显示剂［５］，按标准液的处理方法

测定吸光度，从标准曲线上查出对应的浓度并计算

总糖含量．
１．２．２　木瓜蛋白酶浓度的优化　在５０ｍＬ三角瓶
中分别加入１ｇ烟末和１０ｍＬ蒸馏水，搅拌后分别
加入不同浓度的木瓜蛋白酶，再将溶液的 ｐＨ调至
７．５左右，放入恒温水浴锅中５０℃反应１０ｈ；待反
应完全后进行灭酶处理．冷却至室温后，以８０００ｒ／
ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，取１ｍＬ上清液置于１００ｍＬ容量
瓶中，以蒸馏水定容．以水解液中的酪氨酸浓度代
表蛋白质的降解程度［６］．

以酪氨酸浓度为横坐标、吸光度为纵坐标绘制

标准曲线［７］，标准曲线方程为 ｙ＝０．０１１１ｘ－
０．０１６７（Ｒ２＝０．９９８）．取１ｍＬ各待测液，按照上述
检测方法于６８０ｎｍ处测定吸光度．通过标准曲线查
出对应的酪氨酸浓度，得到蛋白质的降解程度．
１．２．３　低次烟叶酶解液的制备　将烟叶粉碎，过
１００目筛．按质量比１１２（烟末水）加入蒸馏水，
充分浸泡１ｈ；加热至１００℃后保持２０ｍｉｎ，然后降
温冷却至５０℃左右；用Ｈ３ＰＯ４调ｐＨ为５．０，每ｇ烟
末加入１０００Ｕ纤维素复合酶酶解４ｈ；用 ＫＯＨ调
ｐＨ为７．０，每ｇ烟末加入４５００Ｕ蛋白酶，继续酶解
８ｈ；待反应结束后在１００℃下加热１０ｍｉｎ，灭酶处
理，冷却至２５℃；过滤除杂，真空浓缩至可溶性固形
物含量为４０％左右［８］．
１．２．４　美拉德反应制备烟用香料　按照质量比
２０２５１．５７０（红糖固形物乙醛丙二醇）
称取各物质，混合均匀，并将该混合物的 ｐＨ调为
７．５，电油锅加热至１２５℃左右，充分反应３ｈ，自然
冷却至室温［９－１０］．
１．２．５　卷烟样品的制备　分别按照１１和１２
（蒸馏水烟用香料）的比例配制香料．称取一定量
的配方烟丝，将上述２种配制好的烟用香料按烟丝
质量的５％添加到配方烟丝中，用喷雾器均匀喷洒，
以没有添加该香料的烟丝作为空白对照．然后分别
将喷好的烟丝放在温度（２２±１）℃和湿度（６０±
２）％的恒温恒湿箱中平衡４８ｈ．使用手动卷烟器卷
制样品卷烟．

·４２· ２０１４年　
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１．２．６　卷烟加香评吸　卷烟评吸由郑州轻工业学
院调香实验室 １５位评吸人员，按照国标 ＧＢ／Ｔ
５６０６．４—２００５［１１］对３组卷烟的感官品质进行评吸．
感官指标为光泽（５分）、香气（３２分）、谐调（６分）、
杂气（１２分）、刺激性（２０分）、余味（２５分）．所使用
的烟丝为配方烟丝．
１．２．７　美拉德反应产物的前处理及 ＧＣＭＳ分析
　准确移取１０ｍＬ香料样品于微量萃取器中，加入
５ｍＬＣＨ２Ｃｌ２，摇匀，时间约３ｍｉｎ，使两相充分接触．
１３０ｒ／ｍｉｎ摇床机械振荡 １０ｍｉｎ，静置分层后分离
ＣＨ２Ｃｌ２相，６０℃浓缩至１ｍＬ，进行 ＧＣＭＳ分析．分
析条件如下：

色谱柱：ＨＰ－５ＭＳ（５０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）毛
细管柱；升温程序：５０℃（１ｍｉｎ），５℃／ｍｉｎ，２５０℃
（５ｍｉｎ）；载气：Ｈｅ；进样温度：２５０℃；进样模式：不
分流进样；流速：１ｍＬ／ｍｉｎ；传输线温度：２５０℃；离
子源：ＥＩ源；电子能量：７０ｅＶ；扫描范围：５０～
６５０ａｍｕ．

２　结果与讨论
２．１　纤维素复合酶浓度优化

以纤维素复合酶浓度为横坐标、还原糖浓度为

纵坐标，在坐标图上反映出不同纤维素复合酶浓度

下还原糖浓度的变化情况，如图１所示．由图１可
知，还原糖浓度的变化与纤维素复合酶量的变化呈

正相关．在一定范围内，随着纤维素复合酶使用量
的增加，还原糖浓度呈上升趋势．当每ｇ烟末纤维素
复合酶的用量为１０００Ｕ时，还原糖浓度趋于最大
值．再继续增加纤维素酶量，还原糖浓度逐渐趋于
平稳，并维持在０．３１ｍｇ／ｍＬ左右．因此，综合考虑，
选择每ｇ烟末纤维素复合酶的用量为１０００Ｕ．

图１　纤维素复合酶浓度优化曲线

２．２　木瓜蛋白酶浓度优化
烟草蛋白质被蛋白酶部分水解为氨基酸，可通

过分光光度计测定水解液中酪氨酸浓度的变化来

判断蛋白质的降解程度．以蛋白酶浓度为横坐标、

酪氨酸浓度为纵坐标作图（见图２）．由图２可知，蛋
白酶浓度与酪氨酸正相关，即与蛋白质的降解程度

正相关．随着蛋白酶浓度的增加，酪氨酸浓度呈先
上升后平稳的趋势．在每 ｇ烟末木瓜蛋白酶的使用
量为５５００Ｕ时，酪氨酸浓度基本达到最大，为
３９．００ｍｇ／Ｌ．综合考虑，选择每ｇ烟末木瓜蛋白酶的
使用量为５５００Ｕ．

图２　蛋白酶浓度优化曲线

２．３　卷烟样品感官评吸对比
对３种卷烟样品进行感官质量评价，其中卷烟

Ⅰ号为未添加烟用香料的成品卷烟（空白对照），卷
烟Ⅱ号为添加蒸馏水与烟用香料比例为１１的成
品卷烟，卷烟Ⅲ号为添加蒸馏水与烟用香料比例为
１２的成品卷烟．结果见图３．由图３可以看出，使
用由低次烟叶生物酶解制备的烟用香料后，卷烟在

香气、谐调、杂气、刺激性及余味方面均有一定程度

的提升．综合来看，卷烟Ⅱ号的效果较好．

图３　卷烟样品评吸得分示意图

２．４　美拉德反应产物的ＧＣＭＳ分析结果
美拉德反应产物的 ＧＣＭＳ分析结果见表１．该

香料中的主要香味成分有３８种，包括酯类１０种、酮
类８种、杂环类 ８种、醛类 ３种、烃类 ３种、醇类 ２
种、醚类２种、酚类１种和有机酸１种．其中酮类占
总量的１８．８３％，含氮杂环类占５３．７１％，有机酸类
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占４．０６％．这些产物对卷烟的感官质量可起到不同
程度的作用，例如，酮类物质如３－羟基 －β－大马
酮和巨豆三烯酮为烟草中的主要致香成分，两者的

相对百分含量达到１．５６％，可以增强烟草的成熟气
息；含氮杂环类化合物如吡啶、吡咯、吡嗪等物质，

大多由美拉德反应生成，可赋予卷烟特征以烘烤

香、花香、果香，对烟草的香味具有较好的修饰作用，

表１　美拉德反应产物中的主要挥发性香味成分

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 成分

相对含
量／％

１ ５．１１ １，２－丙二醇 ０．３２
２ ５．４３ ４，６－二甲基嘧啶 ５．１９
３ ７．０４ １－甲氧基－２－丙醇 ０．３４
４ ７．１１ 甲基环戊烯醇酮 ０．５２
５ ７．３０ 二丙二醇单甲醚 ０．４４
６ ７．４８ ４－异丙基甲苯 ４．６２
７ ７．８７ 苯乙醛 ０．２１
８ ８．５３ ２－乙基－３，５－二甲基吡嗪 ３．１６
９ ９．７１ ２－苄基（苯甲基）异氰化 ０．１９
１０ ９．９８ 十五烷 ０．０３
１１ １０．０５ （Ｒ）－３－羟基丁酸甲酯 １．５６
１２ １１．０４２－乙氨基－２－（３－甲氧基苯基）环己酮 １．２５
１３ １１．１９ 香叶醛 ０．２３
１４ １１．８８ ２，５－二甲基吡嗪 ５．３２
１５ １２．２１ 己酸乙酯 ０．４５
１６ １２．９６ 庚酸乙酯 ０．７４
１７ １３．４６ 新烟碱 ３３．４６
１８ １４．１８ ２－环己基哌啶 ２．０５
１９ １４．６９ 茴香脑 ０．１７
２０ １５．８４ 植酮 ０．０７
２１ １６．２０ 丁香酚 ０．６１
２２ １７．５９ Ｎ，Ｎ－二甲基－４－氨基苯甲醛 ０．１９
２３ １８．４０ ３－羟基－β－大马酮 ０．６８
２４ １８．６５ 乙酸苯乙酯 １．１０
２５ １８．９９ 紫罗兰酮 ０．２６
２６ １９．０７ 黄藤内酯 ０．２４
２７ ２０．０３ （－）－可替宁 ６．５４
２８ ２０．１６ 辛酸乙酯 ０．２０
２９ ２１．１７ 菠萝酮 １０．０６
３０ ２１．４９ 十八碳三烯酸乙酯 ０．２５
３１ ２３．３７ 叶酸 ４．０６
３２ ２３．５０ 新植二烯 １．４０

３３ ２６．１２１－甲基－４－羧酸－５－（３－吡啶基）－２－吡咯烷酮 ５．１１

３４ ２８．６８ ３－乙基－５－（２－乙基丁基）十八烷 ０．６４
３５ ２９．３５ 邻苯二甲酸二异辛酯 ６．１３
３６ ２９．６０ 苯甲酸苄酯 １．０５
３７ ３０．８０ 巨豆三烯酮 ０．８８
３８ ３４．５３ 肉桂酸苄酯 ０．２８

丰满烟香；有机酸类物质可减轻刺激，使烟气变得

醇和；其他少量的醇类、醛类、醚类等物质，也可以

对烟气起到一定的修饰作用．因此，以烟叶酶解液
为原料进行美拉德反应，所产生的烟用香料不仅能

够保留烟草原有的香味，且能进一步改善卷烟的香

气品质．

３　结论
通过优化分析得每ｇ烟末纤维素复合酶的用量

为１０００Ｕ，木瓜蛋白酶的用量为５５００Ｕ．感官评吸
结果表明，由低次烟叶生物酶解制备的烟用香料，

具有较明显的减轻杂气、降低刺激性、增加香气和

谐调香味的作用．对其进行 ＧＣＭＳ分析，得到主要
的挥发性成分３８种，其中包括３－羟基 －β－大马
酮、巨豆三烯酮、２，５－二甲基吡嗪和紫罗兰酮等对
烟草香气具有辅助效果的风味化合物．研究结果表
明，通过该法制备烟用香料，其生产过程简单，能够

改善烟气品质，具有较好的应用价值．
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烟用水基胶中二甘醇二苯甲酸酯的
气相色谱 －质谱联用法测定
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摘要：分别采用正己烷、环己烷、乙醚、异辛烷进行了烟用水基胶中二甘醇二苯甲酸酯萃取实验，并采

用选择离子监测模式下的气相色谱－质谱联用法测定其含量．实验结果表明：以正己烷为萃取溶剂，
胶样中加入１ｍＬ水，萃取体积 １０ｍＬ，振荡 ４０ｍｉｎ时萃取效果较好；测定方法线性相关系数为
０．９９９４，检出限为０．０４μｇ／ｍＬ，ＲＳＤ为４．９８％、回收率为９７％～１０１％．
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０　引言
近几年，由于邻苯二甲酸酯类增塑剂被证实是

环境激素类物质，长期接触可导致人体内分泌紊

乱、生殖机能失常等问题［１－２］，因此，国内外对其使

用条件及范围制定了相应的法规［３－５］，进行严格控

制．胶黏剂企业为了提高胶黏剂的性能，正在寻找
和研究一些与邻苯类增塑剂性能相似的新型增塑

剂以替代传统的邻苯类增塑剂［６］．
二甘醇二苯甲酸酯（简称 ＤＥＤＢ），又称一缩二

乙二醇双苯甲酸酯，具有较好的相溶性、耐寒性、热

稳定性、抗静电、抗污染性、低挥发性和低毒性，有

关研究表明，其增塑性能可以替代邻苯二甲酸二辛

酯和邻苯二甲酸二丁酯［７］．早期关于 ＤＥＤＢ的测定
方法有层析法和气相色谱法［８］，但关于运用气相色

谱－质谱（ＧＣＭＳ）联用法测定的研究尚未见报道．
目前行业关于烟用水基胶主要从增塑剂、单体残

留、有毒溶剂、重金属等方面进行研究［９－１２］，本文拟

建立烟用水基胶中ＤＥＤＢ的ＧＣＭＳ测定分析方法，
以期为烟用水基胶生产和使用企业进行水基胶的

质量检测及其质量稳定性的控制提供一种方法．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：烟用水基胶（以下简称胶样），陕西中烟

工业有限责任公司提供；正己烷（色谱纯），美国Ｓｉｇ
ｍａＡｌｄｒｉｃｈＦｌｕｋａ公司产；二甘醇二苯甲酸酯（纯度
≥９９．０％），中国标准物质中心产；苯甲酸苄酯（纯
度≥９９．９％），德国 Ｄｒ．Ｅｈｒｅｎｓｔｏｒｆｅｒ公司产；环己烷
（色谱纯），上海安谱科学仪器有限公司产；乙醚、异

辛烷（ＡＲ），上海国药集团化学试剂有限公司产．
仪器：Ｃｌａｒｕｓ６００气相色谱 －质谱联用仪，美国

ＰＥ公司产；ＫＱ－７００ＤＢ数控超声清洗器，昆山市超
声仪器有限公司产；ＨＹ－８型振荡仪，常州国华电
器有限公司产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水仪，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公
司产；ＭＥ４１４Ｓ电子天平（感量０．０００１ｇ），德国 Ｓａｒ
ｔｏｒｉｕｓ公司产；ＴＧＬ－１６ａＲ高速离心机，上海安亭科
学仪器厂产．
１．２　样品处理与分析

以正己烷为萃取溶剂，配制苯甲酸苄酯内标

（ＩＳ）浓度为５０ｍｇ／Ｌ的萃取液．
称取０．３ｇ胶样（精确至０．１ｍｇ）于５０ｍＬ具塞

三角瓶中，加入１ｍＬ蒸馏水，混合均匀后准确加入
１０ｍＬ萃取液，振荡萃取４０ｍｉｎ，取适量萃取液于离

心管中离心１０ｍｉｎ，取上层清液进行 ＧＣＭＳ分析．
分析条件如下：

色谱 柱：ＰＴＥ－５ＭＳ毛 细 管 柱 （３０ｍ ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气：Ｈｅ；流量：１．２ｍＬ／ｍｉｎ；
进样口温度：２８０℃；分流比：１０１；进样量：１μＬ；

程序升温：８０℃（１ｍｉｎ） →
２０℃／ｍｉｎ

２２０℃ →
１０℃／ｍｉｎ

２８０℃（２０ｍｉｎ）；传输线温度：２８０℃；电离方式：ＥＩ
源；电离能量：７０ｅＶ；离子源温度：２３０℃；溶剂延
迟：３．５ｍｉｎ；扫描范围：３５～５００ａｍｕ；全扫描模式定
性，ＳＩＭ模式定量；ＤＥＤＢ的特征离子（ｍ／ｚ）：５１，７７，
１０５和１４９；定量离子（ｍ／ｚ）：１０５．
１．３　ＧＣＭＳ分析的工作曲线、检出限与定量限

准确称取 ＤＥＤＢ５０ｍｇ于５０ｍＬ容量瓶中，用
正己烷溶解并定容至刻度，配成１ｍｇ／ｍＬ的标准储
备液；分别取５μＬ，５０μＬ，１００μＬ，２５０μＬ，５００μＬ
和１０００μＬ标准储备液于１０ｍＬ容量瓶中，准确加
入适量的内标溶液，用正己烷定容至刻度，配制浓

度分 别 为 ０．５ μｇ／ｍＬ，５ μｇ／ｍＬ，１０ μｇ／ｍＬ，
２５μｇ／ｍＬ，５０μｇ／ｍＬ，１００μｇ／ｍＬ的系列标准工作
溶液．以各目标物的色谱峰面积与内标峰面积之比
对其浓度进行线性回归分析，得到各目标物的标准

曲线回归方程及相关系数Ｒ２．将最低浓度的标准工
作溶液重复测定１０次，计算标准偏差，以３倍标准
偏差为方法的检出限，以１０倍标准偏差为方法的定
量限．

２　结果与讨论
２．１　萃取条件的选择和优化
２．１．１　萃取溶剂的选择　烟用水基胶中 ＤＥＤＢ微
溶于水，溶于一般有机溶剂．本研究选择正己烷、环
己烷、乙醚和异辛烷４种有机溶剂，在相同条件下分
别对胶样中的ＤＥＤＢ进行萃取，不同萃取溶剂萃取的
ＤＥＤＢ含量为：正己烷２．５７ｍｇ／ｇ，环己烷２．５０ｍｇ／ｇ，
乙醚２．７９ｍｇ／ｇ，异辛烷１．９６ｍｇ／ｇ（ＤＥＤＢ测定结
果均为２次结果的平均值，下同）．可见，乙醚萃取
效率最高，正己烷次之，异辛烷最差，从实验操作的

安全性考虑，选择正己烷作为萃取溶剂．
２．１．２　ＤＥＤＢ萃取方式的选择　在其他条件一定
的情况下，分别对胶样进行振荡和超声萃取，并测

定胶样中 ＤＥＤＢ含量，结果分别为２．４２ｍｇ／ｇ和
１．０５ｍｇ／ｇ．可见，振荡萃取优于超声萃取．这表明，
萃取效果的优劣与介质有关，同时与被萃取物质的

性质和结构有关．超声波萃取主要是利用超声波的
空化作用来增大物质分子的运动频率和速度，从而
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增加溶剂的穿透力．而水基胶中的主要成分是高聚
物大分子，且与增塑剂ＤＥＤＢ具有良好的相溶性，超
声波空化作用渗透的萃取溶剂与增塑剂的作用力

小于振荡产生的增塑剂与高分子间的作用力，振荡

优于超声，故选取振荡萃取方式．
２．１．３　稀释胶样的加水量　由于烟用水基胶分子
量大，有些样品黏度较高，萃取前先加入适量的蒸

馏水使胶样得到稀释和分散，萃取会更加充分．在
其他条件一定的情况下，实验分别加入０ｍＬ，１ｍＬ，
２ｍＬ，３ｍＬ，４ｍＬ的蒸馏水，考察不同加水量对
ＤＥＤＢ萃取效果的影响，结果如图１所示．由图１可
见，加水量在１ｍＬ时萃取效果最佳，大于１ｍＬ后萃
取效果降低．增塑剂一般具有极性基团和非极性基
团，可能因为插入胶样高分子间的增塑剂在聚醋酸

乙烯酯吸水溶胀后被正己烷萃取完全，又因增塑剂

与高分子具有良好的相容性，在水量增加到一定量

后，增塑剂与高分子间的相互作用力增强，相应其

与正己烷的相互作用力减弱，从而导致萃取结果的

下降，故选取１ｍＬ加水量．

图１　不同加水量对胶样中ＤＥＤＢ萃取效果的影响

２．１．４　ＤＥＤＢ萃取体积的选择　在其他条件一定
的情况下，对同一胶样分别加入 ５ｍＬ，１０ｍＬ，
１５ｍＬ，２０ｍＬ和３０ｍＬ的萃取液，不同体积萃取液的
萃取效果如图２所示．由图２可见，当萃取体积在
１０ｍＬ以后，胶样中的 ＤＥＤＢ含量趋于稳定，故选择
萃取液体积为１０ｍＬ．

图２　不同萃取体积的ＤＥＤＢ含量

２．１．５　ＤＥＤＢ萃取时间的选择　在其他条件一定
的情况下，对同一胶样分别萃取 １０ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，
３０ｍｉｎ，４０ｍｉｎ，５０ｍｉｎ和６０ｍｉｎ，所得结果如图３所
示．由图３可见，当萃取时间在４０ｍｉｎ以后，萃取效
果趋于稳定，故选择萃取时间为４０ｍｉｎ．

图３　不同萃取时间的ＤＥＤＢ含量

２．２　色谱条件的优化
２．２．１　ＤＥＤＢ的质谱定性　标准工作溶液和胶样
中ＤＥＤＢ的 ＴＩＣ色谱图如图４所示．由图４可见，
胶样中的ＤＥＤＢ与标准工作溶液中的ＤＥＤＢ保留时
间一致，均为１３．７３ｍｉｎ．设定定性离子ｍ／ｚ＝７７，定
量离子ｍ／ｚ＝１０５，可得样品和标样中目标化合物定
量、定性离子丰度比分别为１．６２和１．６０，两者基本
一致．保留时间结合离子丰度比可以用来对 ＤＥＤＢ
进行定性．

图４　标准工作溶液和胶样中ＤＥＤＢ的ＴＩＣ色谱图

２．２．２　测试条件的优化　在同一实验条件下，考察
了进样口温度对分析结果的影响．温度分别为
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２００℃，２２０℃，２４０℃，２６０℃和２８０℃，ＧＣＭＳ分
析结果表明，进样口温度在２８０℃时，色谱峰型比较
尖锐，灵敏度高，说明此时样品汽化完全，因此确定

进样口温度为２８０℃．
同理，实验考察了柱箱初始温度、升温速率等

因素对组分分离度的影响．结果表明，随着初始温
度的升高，组分的分离基本不受影响，综合考虑分

析时长和组分峰的响应，确定初始温度为８０℃．分
别对升温速率为８℃／ｍｉｎ，１０℃／ｍｉｎ，１５℃／ｍｉｎ和
２０℃／ｍｉｎ时其对组分分离度的影响进行考察，结果
表明，随着升温速率的增大，样品分离度亦基本不

受影响，样品分析所需的时间缩短，综合考虑分析

效率，最终确定升温程序为：８０℃（１ｍｉｎ） →
２０℃／ｍｉｎ

２２０℃ →
１０℃／ｍｉｎ

２８０℃（２０ｍｉｎ）．
２．３　方法学考察
２．３．１　工作曲线、检出限与精密度　根据１．３所述
方法得到ＧＣＭＳ分析ＤＥＤＢ含量的回归方程为Ｙ＝
０．０１４９１Ｘ＋０．０２８９８，相关系数 Ｒ２＝０．９９９４．可
见，目标物在０～１００μｇ／ｍＬ范围内线性关系良好，
定量限为０．１４μｇ／ｍＬ，检出限为０．０４μｇ／ｍＬ，适合
于烟用水基胶中目标物的测定．
２．３．２　重复性和回收率　对胶样中 ＤＥＤＢ含量平
行测定 ５次，结果分别是：２．６９ｍｇ／ｇ，２．４５ｍｇ／ｇ，
２．６２ｍｇ／ｇ，２．４０ｍｇ／ｇ，２．４６ｍｇ／ｇ．根据测定结果计
算，其相对标准偏差 ＲＳＤ为４．９８％，说明方法的重
复性较好．

对已知组分含量的胶样分别加入高、中、低３个
水平的标样进行实验分析，计算回收率，结果见

表１．由表 １可知，样品的加标回收率在 ９７％ ～
１０１％之间，说明用上述方法测定，其结果比较准确，
适合烟用水基胶中ＤＥＤＢ成分的测定．
２．４　实际样品中ＤＥＤＢ的测定

应用上述方法对７种烟用水基胶中ＤＥＤＢ的含
量进行测定，结果见表２．由表２可见，烟用搭口胶
和包装胶中均检测出 ＤＥＤＢ物质，烟用接嘴胶中未
检出ＤＥＤＢ物质．

表１　ＤＥＤＢ添加水平对回收率的影响

添加
水平

样品
量／ｇ

加标
量／ｍｇ

原值
／（ｍｇ·ｇ－１）

测定值
／（ｍｇ·ｇ－１）

回收
率／％

低浓度 ０．３１５１ ０．４０ ２．５３ ３．８１ １０１
中浓度 ０．３１５６ ０．７０ ２．５３ ４．６７ ９７
高浓度 ０．３１５２ １．００ ２．５３ ５．６７ ９９

３　结论
本文建立了测定烟用水基胶中二甘醇二苯甲

酸酯的ＧＣＭＳ方法：以正已烯为萃取溶剂，胶样中
加入１ｍＬ水，萃取体积１０ｍＬ，振荡萃取４０ｍｉｎ时
效果最好．该方法线性相关系数为０．９９９４，检出限
为０．０４μｇ／ｍＬ，相对标准偏差为 ４．９８％，回收率
９７％ ～１０１％，适合用于烟用水基胶中 ＤＥＤＢ的
测定．

表２　实际样品中ＤＥＤＢ的测定结果 ｍｇ／ｇ

样品编号 名称 ＤＥＤＢ
１ 搭口胶 ２．４８
２ 包装胶 ５．９１
３ 接嘴胶 —

４ 搭口胶 ４．３０
５ 搭口胶 —

６ 接嘴胶 —

７ 包装胶 —

８ 丙纤胶 —
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卷烟厂卷接包设备柔性连接系统研究
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摘要：针对卷烟厂异型包装机组因采用人工端盘而导致烟支的损伤程度较大、装盘机卸盘机故障多、

维修量大、配件费用高等问题，设计了卷接包设备柔性连接系统．该系统以 ＹＦ１７一对三烟支存储系
统，取代原使用的装盘机、卸盘机、手工作业方式，实现卷烟机和包装机的柔性连接，减少了手工操作

环节，保障了烟支质量；同时利用存储器缓冲、调节流量解决因卷接、包装设备生产速度不匹配带来

的问题，实现了连续速度跟踪．
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０　引言
昭通卷烟厂卷包车间在使用荷兰 ＩＴＭ异型包

装机组进行卷烟包装时，烟支供给方式一直采用装

盘机、卸盘机和手工作业方式．在烟支供给过程中，

装盘机、卸盘机、人工端盘对烟支的损伤程度较大，

往往出现烟支质量触皱、变形等问题．且装盘机、卸
盘机故障多，维修量大，配件费用高，降低了卷烟机

和包装机的整体效率，而占用过多人力资源又增加

了生产成本，在产品质量精益求精的时代，这种烟
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支供给方式显然已经不适应可持续发展的要

求［１－５］．本文拟设计一种卷接包设备的柔性连接系
统，通过对ＹＦ１７一对三烟支储存输送装置进行改
造，实现储存输送装置柔性连接，以提升企业生产

过程的自动化水平．

１　生产现状调查
针对装盘机、卸盘机和手工作业方式对烟支的

损伤，首先对昭通卷烟厂原使用的一组荷兰制造的

ＩＴＭ异型包装机组烟支触皱变形、故障率、维修时
间、配件费用等进行了统计（３个月每周２次），统计
数据见表１．

表１　异型包装机生产过程损耗统计

生产
时序

产量
／箱

手工触皱
变形量／ｋｇ

故障次数
／（次·ｄ－１）

维修时
间／ｍｉｎ

配件费
用／元

１ １５．０ ３．５２ ９ １８０ ５０８０
２ ２０．０ ４．７３ ５ ３０ ２７０
３ １３．５ ２．９１ ８ ３００ ３０４０
４ ８．０ １．５８ ７ ９０ ８８０
５ ２５．０ ５．７３ ３ １００ １８０
６ １２．３ ２．９２ １ ２０ ０
７ １７．２ ３．７４ ６ ２６０ ２６００
８ １６．５ ３．５５ ２ ４０ １００
９ １７．０ ３．７５ １０ ５００ ７８５０
１０ ２０．５ ４．８６ ４ ２４０ ５６０
１１ １８．７ ３．９８ ２ １５０ ４２０
１２ １９．０ ３．５９ ３ １００ ０
１３ １２．５ ２．６８ ８ ４５０ １５５０
１４ １７．８ ３．９６ ５ ２６０ ４７０
１５ ２１．２ ４．５８ ５ ３００ ６０５０
１６ １５．６ ３．５２ ４ ２６０ ２６５０
１７ ２２．７ ４．６３ ４ ２００ ７５０
１８ ２３．８ ４．６９ ３ １００ ４８０
１９ １７．９ ３．９８ ９ ５００ ５６５０
２０ １８．３ ３．８６ ４ １６０ ８７５
２１ １５．６ ３．４５ １ ２０ ０
２２ １７．８ ３．５３ ３ １２０ ７５８
２３ １９．８ ４．７５ ５ ４２０ ３２５０
２４ １８．９ ３．９８ ４ １５０ １２００
合计 ４２４．６ ９２．４７ １１５ ４９５０ ４４６６３

表１统计数据显示，不考虑机器生产产生的废
烟，当卷烟厂卷烟产量为４２４．６箱时，其装盘机、卸盘
机和手工作业方式烟支触皱变形就达到９２．４７ｋｇ，废
烟单耗为０．２２ｋｇ／箱，约占集团及工厂“创优对标”废
烟考核指标０．３２ｋｇ／箱的６９％；此外，故障次数为
１１５次，维修时间 ４９５０ｍｉｎ，产生的配件费用

４４６６３元，不能达到工厂“优质、高效、低耗”的目标．
采用 ＤＰＳ软件对异型包装机生产过程中的损

耗数据进行相关性分析，结果见表２．

表２　异型包装机生产损耗的相关性分析

相关系数 产量
手工触
皱变形量

故障
次数

维修
时间

配件
费用

产量 １．００００　０．９５ －０．３０００－０．０３００－０．１５００
手工触皱变形量 ０．９５ １．００００－０．２４００ ０．０３００－０．０９００
故障次数 －０．３０００－０．２４００ １．００００ ０．７４ ０．７３

维修时间 －０．０３００ ０．０３００ ０．７４ １．００００ ０．７２

配件费用 －０．１５００－０．０９００ ０．７３ ０．７２ １．００００

　注：表示ｐ＜０．０５，表示ｐ＜０．０１．

由表２结果可以看出，产量与手工触皱变形量、
故障次数与维修时间、故障次数与配件费用、维修

时间与配件费用间均存在极显著的正相关关系，即

随着产量的增加，手工触皱变形量增加；随着故障

次数的增加，维修时间增加；随着故障次数的增加，

维修费用增加；随着维修时间的增加，维修费用增

加．因此，实现 ＹＦ１７一对三烟支储存输送装置连
接，满足烟支储存输送功能，提升企业生产过程的

自动化水平对产量的提升具有十分重要的作用．

２　改进系统方案设计
根据ＹＦ１７和包装机的相对位置进行设计实

验，具体方案如下：提升机出口连接设计为９０℃水
平转弯装置，设计物料下落器 Ａ带高位输送装置连
接包装机ＩＴＭ－２６＃，分料下落器带高位输送装置连
接包装机ＺＢ４２／Ａ－２６＃，物料下落器 Ｂ带高位输送
装置连接包装机 ＺＢ４２／Ｂ－２６＃，并实现自动化控制
功能．连接设计方案见图１．
２．１　卷包一对三柔性连接装置设计
２．１．１　高架输送器设计　烟支储存输送装置由一
对一变为一对三，输送距离增大，且受到设备空间

布置的局限，需要设计９０°弯道高架输送器、直线高
架输送器和Ｓ型高架输送器进行连接，满足烟支输
送要求．９０°高架输送器和Ｓ型高架输送器采用大半
径圆弧转弯，能够在烟支输送到转弯处时降低离心

力的影响，保证烟支层排列整齐．９０°高架输送器与
提升机左提升带共用一条链板输送带，由同一台减

速电机驱动．Ｓ型高架输送器和直线输送器均采用
链板输送带输送，各用１台减速电机驱动．３个电机
的速度均由各自的轴模块控制，由 ＰＬＣ通过
ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线系统对伺服系统进行控制．设计方案
示意图见图２．

·２３· ２０１４年　
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图１　柔性连接设计方案

２．１．２　下降通道设计　通过对 ＹＦ１７下降通道工
作原理和构造进行分析，在下降通道处设计一个分

料口通向烟支储存器．在下降通道左侧设计了２个
分料口，上分料口用于连接 ＺＢ４２包装机；下分料口
用于连接ＩＴＭ包装机．下降装置与存储器连接的斜向
通道改为垂直通道，下落口设计长度为３００ｍｍ的垂
直通道，以缩短下降通道的距离，降低因垂直下落所

造成的烟支压力过大的程度．下降通道传动方式采用

上下２条平皮带作为烟支的输送带，这２条输送带用
同一台减速电机驱动，上下２条输送带分别设置一个
张紧器，使输送通道在运行过程中始终保持一定的张

紧力．下降通道设计示意图见图３．落料器采用自由
下落的方式将烟支输送至包装机烟库，无需任何传

动．落料器中间加设了一个菱形，减少烟支填充量
以减小下层烟支受到的压力．设计的落料器可以实
现同包装机烟道入口对接，具体设计见图４．
２．２　电气控制系统结构设计

在烟支输送过程中，由于卷烟机与包装机存在

速度差，为避免同步停机，在下降通道烟支存储库

内设置一个摸拟量传感器，控制垂直通道输送带及

存储器螺旋钢带的运动，适时减少（存储器存入烟

支）或增加（存储器输出烟支）进入包装机烟库的烟

支量，检测烟层高度，适时地监测烟层变化，通过

ＰＬＣ伺服控制系统来调节烟支的流量［６－９］．控制系
统采用ＰＲＯＦＩＢＵＳ现场总线技术进行设计，可编程
控制器、ＥＴ２００Ｓ分布式 Ｉ／Ｏ、绝对值编码器、驱动系
统以总线方式互连，构成ＰＲＯＦＩＢＵＳ总线控制系统．
在可编程控制器上配置的ＥＴＨＥＲＮＥＴ通信模块，用
于与上层信息系统相连．电气控制系统结构示意图
见图５．

３　实际应用效果分析
上述改进系统在昭通卷烟厂投产后，针对设备

运行情况，对烟支触皱变形、故障率、维修时间、配件

图２　设计方案示意图

图３　下降通道设计示意图
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图４　落料器示意图

费用等进行了统计（３个月每周２次）的统计数据表
明，不考虑机器生产产生的废烟，装盘机、卸盘机和

手工作业方式烟支触皱变形由原来的９２．４７ｋｇ下
降到０．０１６２ｋｇ，废烟单耗由原来的０．２２ｋｇ／箱降
为０．００００３６ｋｇ／箱，故障次数由原来的１１５次减少
到２次，维修时间由原来的 ４９５０ｍｉｎ缩短到
５５ｍｉｎ，产生的配件费用由原来的４４６６３元降低到
４２５元，说明本系统改造具有明显效果．

图５　电气控制系统结构示意图

４　结语
本文设计了一种ＹＦ１７一对三卷包柔性连接装

置，将１台卷烟机和１台 ＩＴＭ包装机、２台 ＺＢ４２包
装机柔性地连接起来，取代原有的装卸盘机，实现

烟支缓存、平稳输送，提高了设备的利用率和卷烟

卷制包装生产的自动化水平．该设计在理念上突破
了国内通行的１台卷烟机对应１台包装机的连接方
式，实现了１台卷烟机对应３台包装机实现储存输
送的目标，解决了卷烟机和包装机生产能力不匹配

问题．这对国内烟草企业充分利用资源，减少重复
投资具有十分重要的指导作用，对烟草企业类似设

备连接方法具有很强的借鉴意义．
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基于疑似目标区域判定方法的
卷烟透明包装缺陷检测
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摘要：针对ＧＤ，ＢＥ等主流卷烟包装机缺少散包烟盒的检测和剔除功能的问题，基于疑似目标区域判
定方法设计开发出一套检测装置：通过对烟盒表面进行高度测定，对检测信息进行模拟信息动态计

算，进而实现对卷烟产品质量的判断．该检测装置安装简单，调整方便，性能可靠，可有效减少因机械
振动造成的误检，提高卷烟包装质量．
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０　引言

在卷烟小盒透明包装生产过程中，盒外透明纸

出现散包质量问题，属于 Ｃ类质量缺陷［１］，必须在

生产过程中予以剔除．现阶段 ＧＤ，ＢＥ等主流卷烟
包装机对上述问题缺失缺陷检测和次品剔除功能：
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包装机设备生产率为４００～４５０包／ｍｉｎ，仅依靠人工
检测，其速度不能满足生产要求．因此，增强包装机
的散包检测与剔除功能十分必要．本文拟用基于疑
似目标区域判定方法解决该问题．

１　质量缺陷产生过程

ＧＤ，ＢＥ等包装机组的小盒透明纸包装机，其输
送的设计速度在４００包／ｍｉｎ以上．在小盒透明包装
工序中，透明纸在转塔中包裹住小盒，经烙铁热封

后进入输出通道，进行二次加热使透明纸收缩，合

格品进入下道工序，不合格品直接剔除［２］，工序流

程见图１．

图１　透明纸包装成型工序图

散包的形成原因主要有２类：１）透明纸自身质
量问题．由于原辅材料由多家供应商提供，材料仓
储时间不一，透明纸残留静电不一致，在传送过程

中造成透明纸粘连、折皱．２）机械调整问题．各传送
轮张力调节不均匀，纸张在输送过程中受到轴向力

的影响而中间鼓起，在进行包装时，鼓起无法消除，

引起纸张出现折皱［３］．以上两类原因均属于技术性
因素，无法在原生产条件下解决，因此只能对缺陷

产品剔除以保证产品质量．

２　缺陷检测原理

由于折皱、散包，表面透明纸会出现与合格烟

包不同的高度差，通过检测烟盒表面的高度，可对

缺陷烟包进行判定．在小盒透明包装机顶升装置出
口两侧安装对射式区域检测光纤传感器，该位置纵

向移动量为０ｍｍ，抗干扰性强，可利用的检测角度
为１０～２０°，能够对表面高度为０．５ｍｍ以上的烟包
类型进行检测．对射式光纤传感器的安装示意图如
图２所示．当小盒表面高度 ＜３ｍｍ时，判定为合格
产品；当高度＞５ｍｍ时，判定为缺陷产品；当高度为

３～５ｍｍ时，进行疑似目标区域判定，对连续检测数
值作动态计算：计算结果若仍然 ＞５ｍｍ，则判定为
缺陷产品；当高度≤５ｍｍ，判定为机械抖动或传感
器信号干扰，如果多次处于该状态，设备将停机并

报警．为适应不同工作环境影响，５ｍｍ的判定标准
可在灵敏度设置中进行调整．

１．区域检测对射式光纤传感器　２．透明纸
３．小盒卷烟　４．安装支架　５．检测区域

图２　光纤传感器安装示意图

３　检测装置

选用带区域检测功能的光纤传感器（模拟量信

号输出）作为检测元件，控制装置包括Ｓ７－２００ＰＬＣ
和工业触摸屏，如原机预留有总线接口，可采用总

线控制技术［４］，加入原机工业控制网络．包装机主
轴编码器角度信号输入至 ＰＬＣ中，当小盒卷烟经过
光纤传感器时，记录编码器的开始角度及结束角

度；当处于检测角度区间时，ＰＬＣ对光纤传感器输入
的模拟量数据进行计算；当判定为缺陷烟包时，缺

陷烟包进入原机手动剔除窗口，触发剔除信号，完

成剔除动作．
人机界面通过西门子ＰＰＩ协议或自由口通信协

议与ＰＬＣ进行通信［５］，设置显示剔除开关、检测角

度设置、剔除角度设置、移位步数设置以及好坏烟

包统计等功能．剔除开关可手动关闭剔除功能、检
测角度设置小盒卷烟通过传感器的开始及结束角

度、剔除角度设置缺陷烟包位于剔除窗口时的角

度、移位步数设置检测窗口与剔除窗口相隔的烟

包数．

４　疑似目标区域判定处理方法

参考ＰＬＣ模拟量输入量化方法［６］，光纤高度检

·６３· ２０１４年　
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测传感器量程为０～１０ｍｍ，输出信号为０～１０Ｖ，
模拟量输入模块的量程为０～１０Ｖ，转换后的数字
量为０～２７６４８，模拟量输入模块输入通道为 ＡＩＷ０．
则透明纸表面高度

Ｈ＝１０×ＡＩＷ０／２７６４８ ①
式中，Ｈ为透明纸表面高度／ｍｍ，ＡＩＷ０为 ＰＬＣ模拟
量输入值／ｍｍ．

根据①式将输入的模拟量信号转换为具体的
高度值．在实际生产中，由于机械振动等因素，ＡＩＷ０
的后３位数字会无规律波动，不可避免会影响到检
测精度．要解决此问题，需要对高度检测算法进行
二次优化，进一步保持模拟量输入的稳定状况．在
检测窗口区从ＡＩＷ０取输入值，采集１０次数值，求出
多次采样的极差，再进行高度换算．由于 Ｓ７－２００
ＰＬＣ的指令处理较快，模数转换时间短，且模拟量读
数灵敏度较高［７］，与４００包／ｍｉｎ的机速相比，可以
采用多次采样的极差方法来处理输入值．极差是总
体各单位的标志值中最大标志值与最小标志值之

差．极差越大，薄膜表面离散程度越大；反之，离散
程度越小．

举例来说，１０次采样值如下：１６８４８，１６８３２，
１６８０８，１６８４０，１６８６４，１６８５６，１６８７２，１６８８０，
１６８２４，１６８４８．根据如下公式

Ｒ＝Ｘｍａｘ－Ｘｍｉｎ
式中，Ｒ为极差数值，Ｘｍａｘ为采样值最大值，Ｘｍｉｎ为采
样值最小值．

最大值１６８８０与最小值１６８０８之极差为７２，
求极差后放到变量存储区中，每次读取时间为 ｍｓ
级，符合设备运行要求．经过极差处理后，当ＡＩＷ０中
的值在后２位跳变时，经处理后的模拟量数值只是
个位在跳变，且是逐个跳变．调试结果表明，采集数

据稳定性又提高了一个数量级，因此可以更加准确

地排除机械抖动等因素造成的误检，保证检测精度．

５　应用效果

ＧＤ，ＢＥ等包装机组安装本套检测装置后，可在
包装机不停机的情况下准确检测剔除透明纸散包、

严重折皱等类型缺陷产品．通过现场测试，散包及
３ｍｍ以上透明纸折皱质量缺陷检测准确率为９４％
以上．对安装前２０１３年１—３月份及安装后２０１３年
５—７月份每班缺陷反馈进行统计，散包类型质量缺
陷由安装前的平均每班８～１０包减少为０包．该检
测装置安装方便，可实现自动调整，维护量小，降低

了人员劳动强度，对提高设备的加工能力提供了

保障．
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基于核酸适体生物传感器的
便携式循环伏安测试系统
姜利英，　胡杰，　陈青华，　王芬芬，　岳保磊

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对现场电化学测试中电化学工作站携带不便、供电困难等问题，设计了一种基于核酸适体生

物传感器的便携式循环伏安测试系统．该系统采用实验室研发制备的核酸适体生物传感器设计了锁
定放大电路、恒电位电路及相敏检测程序，可实现微弱信号提取，从而有效克服电路系统噪声．实验
结果表明，该系统能实现循环伏安测试，具有较高的信噪比，测试精度达到１μＡ，省电、操作简单，能
够满足现场快速准确地进行循环伏安测试的需要．
关键词：核酸适体生物传感器；循环伏安测试系统；锁定放大电路；恒电位电路

中图分类号：ＴＰ２１６　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０２．０１１

Ａｐｏｒｔａｂｌｅｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ
ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎａｐｔａｍｅｒｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒ

ＪＩＡＮＧＬｉｙｉｎｇ，　ＨＵＪｉｅ，　ＣＨＥＮＱｉｎｇｈｕａ，　ＷＡＮＧＦｅｎｆｅｎ，　ＹＵＥＢａｏｌｅｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）
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ｂｉｏｓｅｎｓｏｒｄｅｖｅｌｏｐｅｄｂｙｏｕｒｌａｂｏｒａｔｏｒｙ．Ｆｏｒｏｖｅｒｃｏｍｉｎｇｔｈｅｎｏｉｓｅｉｎｔｈｅｃｉｒｃｕｉｔｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ，ａｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉ
ｆｉｅｒ，ｐｏｔｅｎｔｉｏｓｔａｔａｎｄｐｒｏｇｒａｍｆｏｒｐｈａｓｅｓｅｎｓｉｔｉｖｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｅｘｔｒａｃｔｗｅａｋｓｉｇｎａｌ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｉｍｐｌｅｍｅｎｔｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙ，ｗｈｉｃｈｈａｄｈｉｇｈｅｒＳＮＲ（ｓｉｇｎａｌｎｏｉｓｅｒａ
ｔｉｏ），ｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｐｒｅｃｉｓｉｏｎｏｆｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ１μＡ．Ｉｔｈａｄｆｅａｔｕｒｅｓｏｆｐｏｗｅｒｓａｖｉｎｇ，ａｎｄｓｉｍｐｌｅｅｒａ
ｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｉｎｆｉｅｌｄｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｐｔａｍｅｒｂａｓｅｄｂｉｏｓｅｎｓｏｒ；ｃｙｃｌｉｃｖｏｌｔａｍｍｅｔｒｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｌｏｃｋｉｎａｍｐｌｉｆｉｅｒ；ｐｏｔｅｎｔｉｏ
ｓｔａｔ

０　引言

核酸适体是通过生物技术筛选出来，能与目标

分子进行特异性结合、具有识别作用的功能化 ＤＮＡ

或者 ＲＮＡ寡核苷酸序列，它具有亲和力强、选择性
高、稳定性好、易于修饰等优点，被广泛应用于目标

物为蛋白质、小分子等的灵敏度检测．近年来，随着
电化学技术的发展，基于核酸适体的电化学传感器



姜利英，等：基于核酸适体生物传感器的便携式循环伏安测试系统

广泛应用于基因诊断、药物检测、环境监测、食品工

业、药物筛选等领域，对此类传感器的设计成为研

究热点．循环伏安法是一种重要的电化学测试方
法，有电化学谱之称，已经广泛应用于无机物和有

机物电极过程的研究，以及高分子化学和生物化学

中多电子传递过程的表征．它的基本方法是将三角
波电压施加在电极上，通过测量电极上流出的电

流，记录不同时刻的电压和电流值，并绘出一条 Ｖ－
Ｉ曲线．目前在实验室进行循环伏安测试普遍使用
电化学工作站，这是一种大型多功能电化学测试系

统，在实验室中进行各种电化学实验和研究非常方

便高效，但在野外考察及现场取样研究中，电化学

工作站存在携带不便、供电困难等问题．鉴于此，本
文拟结合核酸适体生物传感器的研究进展，针对现

场循环伏安检测的需要，以单片机 ＳＴＣ１２Ｃ５Ａ３２Ｓ２
为主控芯片，以ＨＤ２４０１２８为显示器，设计一种基于
核酸适体生物传感器的便携式循环伏安测试系统，

以实现现场循环伏安测试功能．

１　核酸适体生物传感器原理
核酸适体生物传感器由生物识别单元和转换

器单元构成，生物识别单元的主要部分是核酸适

体，它与目标分析物相互作用使溶液组分发生变

化，转换器把溶液组分的变化信息转换成定量的电

子信号．核酸适体能与目标分子进行特异性结合，
因此搭建电子测量系统来提取核酸适体传感器的

信息，能对待测物质进行准确的定性定量检测．笔
者所在实验室研究了核酸适体传感器电极的设计

加工技术，提出利用薄膜技术在绝缘基材上小批量

制备电极等方法［１］．本文利用实验室开发制备的核
酸适体生物传感器，设计便携式循环伏安测试系统．

２　测试系统设计
测试系统主要由核酸适体生物传感器、恒电位

电路、电流取样电路、锁定放大电路和液晶显示器

等组成，框图如图１所示．ＳＴＣ单片机配合 ＲＣ低通
电路和电平变换电路生成三角波电压循环施加在

核酸适体生物传感器的电极上，通过恒电位电路建

立稳定的电势参考点，电流取样电路取出电极上的

电流信号，使用锁定放大电路去除信号中的噪声，

经ＡＤ转换后送入单片机，单片机把数字化的激励
电压值和电流值组成点的坐标，在液晶显示器上实

时绘出循环伏安曲线［２－３］．

图１　 系统框图

２．１　基于三电极的恒电位电路及电流取样电路
２．１．１　三电极体系　本文采用三电极电化学测量
体系，即在工作电极和辅助电极的基础上，附加一

个参比电极．工作电极是作为研究对象的电极，研
究其上的反应、电流变化等，辅助电极是给工作电

极做电流回路而设置的，参比电极为激励电压提供

一个稳定的电势参考点．当激励电压施加于工作电
极和辅助电极之间时，电极和溶液之间的化学反应

导致２个电极之间的实际电压并不等于激励电压．
故让激励施加在工作电极和参比电极之间，而不直

接施加到工作电极和辅助电极之间，通过设计恒电

位电路，让工作电极和参比电极之间的电压严格等

于施加的激励电压，然后测量从工作电极和辅助电

极流出的电流，以保证循环伏安测试是准确的［４］．
２．１．２　恒电位电路及电流取样电路　恒电位电路
和电流取样电路如图２所示，运放 ＯＰ１和 ＯＰ２构成
恒电位电路，运放 ＯＰ３构成电流取样电路．由于溶
液并不是完全绝缘的，其阻抗为ＭΩ级别，而激励电
压的存在会导致溶液发生化学反应而使阻抗发生

变化．在工作电极ＷＥ与参比电极 ＲＥ之间，以及参
比电极ＲＥ与辅助电极 ＣＥ之间都用一个可变电阻
Ｒｐ来等效，在运放ＯＰ１的反向端加入激励电压 Ｕｉｎ，
使ＯＰ１，ＯＰ２２个运放工作，ＯＰ１接成反向比例放大
器，并让反馈电阻和输入电阻相等，则有

Ｕａ＝－Ｕｉｎ
ＯＰ１的反馈回路上的ＯＰ２起到了电压跟随器的

作用，由此得出

ＵＲＥ＝Ｕａ
即 ＵＲＥ＝－Ｕｉｎ

ＯＰ３是电流取样电路，由于后面还要对信号做
锁定放大，而且取样电阻过大会导致热噪声严重，

所以此处取样电阻选取较小，使用１００Ω的金属膜
电阻．该电路输出信号为

Ｕｏ＝－１００Ｉ
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图２　恒电位电路和电流取样电路

　　同时由于ＯＰ３的同相端和反向端虚地，所以
ＵＷＥ＝０

ＵＷＥ－ＵＲＥ＝－ＵＲＥ＝Ｕｉｎ
即工作电极与参比电极之间的电压严格等于施加

的激励电压，从而实现恒电位功能．采用ＳＧＯＰ７７超
低失调电压运算放大器搭建恒电位系统，其最大输

入失调电压仅２５μＶ，输入失调电流仅０．３ｎＡ．经实
验证明，激励电压在 －３．００～３．００Ｖ范围变化时，
工作电极与参比电极之间电压跟激励电压相差不

超过０．０１Ｖ．
２．２　锁定放大电路
２．２．１　锁定放大法原理　锁定放大过程即用调制
器将待测微弱直流或缓变信号变换成高频交流信

号，对其放大后再解调恢复出原始信号．该过程滤
除了原信号中的低频噪声（１／ｆ噪声），同时避免了
直流放大器的直流漂移偏差．锁定放大去噪原理如
图３所示，图中虚线是１／ｆ噪声和白噪声的功率谱
密度，待测信号的频谱在直流（ω＝０）处，其１／ｆ噪
声尤为显著，利用调制将待测信号频谱搬移到高频

后进行选频放大，就不会将１／ｆ噪声和低频漂移一
同放大，再用相敏解调器（ＰＳＤ）将其频谱迁移回直
流（ω＝０）处，最终用低通滤波器（ＬＰＦ）滤除噪声，
得到高信噪比的放大信号．锁定放大器框图如图４
所示，其核心是相敏解调器［５］．相敏解调器由乘法
器（鉴相器）和低通滤波器构成，其原理框图如图５
所示，ｘ（ｔ）是调制和 ＡＣ放大后的信号，ｒ（ｔ）是载波
信号．

若有

ｘ（ｔ）＝Ｖｓｃｏｓ（ω０ｔ＋θ）
ｒ（ｔ）＝Ｖｒｃｏｓ（ω０ｔ）

图３　锁定放大去噪原理

图４　锁定放大器框图

图５　相敏解调原理框图

则经过鉴相器后的信号为

ｕｐ（ｔ）＝ｘ（ｔ）×ｒ（ｔ）＝
０．５ＶｓＶｒｃｏｓθ＋０．５ＶｓＶｒｃｏｓ（２ω０ｔ＋θ）

该信号经低通滤波器后将和频分量滤除，得到

输出为

ｕｏ＝０．５ＶｓＶｒｃｏｓθ
该输出不仅正比于待测信号的幅度，而且正比

于调制信号和参考信号的相位差，在 θ＝０时，输出
达到最大值，并能恢复出待测信号，其幅值为

·０４· ２０１４年　
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Ｖｓ＝２
ｕｏ
Ｖｒ

２．２．２　电路设计　实现锁定放大的主要电路如图
６所示．由 ＡＤ９８３３和 ＳＴＣ单片机构成的直接数字
频率合成（ＤＤＳ）正弦波信号发生器可以提供载波，
为避开低频（１／ｆ）噪声并兼顾带通滤波器 ＭＡＸ７４９０
的中心频率范围（０．００１～４０ｋＨｚ），选取该正弦载
波频率为１０ｋＨｚ．模拟乘法器ＡＤ６３３将被测信号和
该载波相乘，实现调制功能，再经 ＭＡＸ７４９０和
ＳＧＯＰ７７实现选频放大，由 ＡＤ６３３再次和载波相乘
实现相干解调，输出经８阶开关电容椭圆低通滤波
器ＭＡＸ７４００得到放大的高信噪比被测信号．由于用
乘法器ＡＤ６３３而不是专用的相位检测器来进行解
调，所以还需要对解调得到的信号进行软件处理才

能最终实现相敏解调．从ＭＡＸ７４００得到的信号送入
ＳＴＣ单片机的ＡＤ输入口（Ｐ１．７）形成数据，经软件处
理后找出相位差为０的待测信号值，最终实现相敏
检波功能．

图６中左侧 ＡＤ６３３将待测信号频谱的中心频
率搬移到１０ｋＨｚ处，ＭＡＸ７４９０是４阶开关电容滤
波器，它被设置成带通滤波器的形式，带通滤波的

中心频率取决于其外部时钟频率，两者关系为

中心频率＝时钟频率／１００
故选取１ＭＨｚ有源晶振接在 ＡＤ９８３３的 ＭＣＬＫ

输入管脚上，得到带通滤波中心频率为

ｆ０＝１Ｍ／１００＝１０ｋＨｚ
从而选出需要放大的信号．右侧 ＡＤ６３３将放大

后的调制信号频谱搬移回直流处，经ＭＡＸ７４００进一

步提高信噪比，ＭＡＸ７４００能实现的低通滤波截止频
率范围是１～１０ｋＨｚ，与 ＭＡＸ７４９０类似，其截止频
率ｆｃ由时钟ＣＬＫ决定，即

ｆｃ＝
ｃｌｋ
１００ ①

当ＣＬＫ管脚接外部有源晶振时，ＭＡＸ７４００使
用外部时钟源；当 ＣＬＫ管脚通过电容接地时，
ＭＡＸ７４００使用内部时钟源，振荡频率 ｃｌｋ由电容 Ｃ／
ｐＦ的大小决定：

ｃｌｋ＝３８×１０
３

Ｃ ②

文中使用内部时钟源，取 Ｃ＝１０ｐＦ，由①②两
式得

ｆｃ＝３８Ｈｚ
该截止频率能较好地滤除调制和解调过程中

引入的高频噪声，锁定待测信号频带，得到的信号

经ＡＤ转换后送入单片机做软件处理，判断出相位
零点，并还原出真正的待测信号值．
２．３　软件设计
２．３．１　系统软件结构　单片机控制整个工作流程，
并负责生成三角波和处理采样数据以实现相敏解

调，正弦载波和 ＡＤ转换都通过配置专用芯片或专
用寄存器得到［６］．系统软件流程如图７所示．
２．３．２　相敏解调的软件实现　由前述相敏解调原
理可知，调制信号和载波相位差等于０时，解调得到
的信号达到最大值．通过程序控制，在每个载波周
期内采样锁定放大器的输出信号，得到大量数据，

程序通过比较算法找出这些数据在该载波周期内

图６　锁定放大电路

·１４·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

的最大值，再依据取样电路和锁定放大电路中运放

的总放大倍数，即可换算出待测电流值，实现相敏

解调．相敏解调软件流程与比较算法流程如图 ８
所示．

图７　系统软件流程图

图８　相敏解调软件与比较算法流程图

２．３．３　三角波、正弦载波和实时显示　三角波是通
过设置ＳＴＣ单片机的脉冲宽度调制（ＰＷＭ）功能寄
存器生成一定占空比的 ＰＷＭ脉冲波形，通过占空
比延时循环改变让该 ＰＷＭ波经 ＲＣ低通滤波器和
比例运放得到的．比例运放的同相端接１Ｖ恒定电
压，构成电平变换器，让三角波可以双向电位扫描．
改变延时可以改变扫描速度，改变占空比大小可以

改变电压幅度．
通过配置ＤＤＳ芯片ＡＤ９８３３的频率寄存器可生

成１０ｋＨｚ的正弦载波，ＡＤ９８３３与单片机之间使用
串行外设接口（ＳＰＩ）总线协议进行通信，其频率控
制字计算公式为

Ｍ＝ｆｏｕｔ×２
２８ ｆＣＬＫ ③

文中外部时钟频率是１ＭＨｚ，需要输出１０ｋＨｚ
正弦波，代入③式计算出频率控制字为２８Ｆ５Ｃ２，将
其按照先低１４位、再高 １４位的顺序写入 ＡＤ９８３３
的频率寄存器，并设置控制寄存器的模式位使其输

出正弦波即可．编写程序时注意 ＳＰＩ协议对通信时
序的约束．

使用Ｔ６９６３控制器的液晶显示器 ＨＤ２４０１２８制
伏安曲线，Ｔ６９６３是按照字节（８个像素点）来分配
地址的，每个地址控制８个像素点，所以只能直接操
作８点的像素集合而不能直接操作单独的像素点，
需要先设计一个画点函数，以实现对像素点的任意

操作．为适应ＨＤ２４０１２８的屏幕大小，还需将测量数
据缩小一定倍数再予以显示［７］．

３　系统验证
３．１　锁定放大性能测试

采用实验室制备的核酸适体生物传感器，在其

电极上滴加５０ｍｍｏｌ／Ｌ的铁氰化钾溶液进行循环伏
安测试，并设置三角波扫描范围是－０．５～０．４Ｖ，初
始电位是－０．５Ｖ，扫描速度为０．０５Ｖ／ｓ，扫描段数
是２．

通过在电路板上设置跳线以及改写相应的处

理程序，让信号分别经过普通放大电路和锁定放大

电路，并让两者放大倍数相同，分别测试使用２种放
大电路的结果如图９所示．由图９可见，使用锁定放
大电路及软件相敏解调后，系统较好地抑制了低频

噪声和电阻热噪声，信噪比相对于普通放大电路提

高了 １０ｄＢ左右，说明较为准确地提取出了待测
信号．
３．２　本系统和电化学工作站循环伏安测试曲线的
对比

　　使用相同的核酸适体传感器，并设置三角波扫
描范围是－０．５～０．４Ｖ，初始电位是 －０．５Ｖ，扫描
速度为 ０．０５Ｖ／ｓ，扫描段数是 ２．在电极上滴加
５０ｍｍｏｌ／Ｌ的 Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）６溶液，分别用本系统和电
化学工作站 ＣＨＩ６６０进行循环伏安测试．清洗电极
后，滴加２５ｍｍｏｌ／ＬＫ３Ｆｅ（ＣＮ）６溶液，再分别用２种
系统进行循环伏安测试，结果如图１０所示．

由图１０可知，该系统相较于 ＣＨＩ６６０电化学工
作站在抗噪性能上还是有一定差距的，以ＣＨＩ６６０为
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图９　锁定放大电路和普通放大电路测试结果对比

标准数据，本系统数据的平均相对误差小于１％，平
均绝对误差小于１μＡ，而ＣＨＩ６６０的精度是１ｐＡ，远
小于１μＡ，故本系统的测试精度在１μＡ以内．

由２５ｍｍｏｌ／Ｌ和５０ｍｍｏｌ／Ｌ溶液的测试曲线对
比可以看出，该系统虽然信噪比和测试精度低于电

化学工作站，但也能较为准确地反映出循环伏安曲

图１０　本系统和ＣＨＩ６６０电化学工作站测试结果对比

线的峰值随溶液浓度变化的情况．借助核酸适体生
物传感器，对于科研人员现场分析特定物质的浓度

有一定意义．

４　结论
本文针对现场电化学测试中电化学工作站携

带不便、供电困难等问题，设计了一种基于核酸适

体生物传感器的便携式循环伏安测试系统．经过反
复实验，证明该系统可以快速、准确地实现循环伏

安测试，且具有较高的信噪比，测试精度达到１μＡ，
配合核酸适体生物传感器可以分析不同浓度溶液

的循环伏安曲线，轻便省电．该系统在环境考察和
现场电化学检测中具有明显的优势和很好的应用

前景．
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积分滑模变结构双馈风力发电机控制
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摘要：针对电网故障对双馈风力发电机网侧变换器的影响，采用滑模变结构控制方法，提出了增加功

率前馈补偿的积分滑模变结构控制策略．该策略根据网侧变换器的数学模型，通过对网侧变换器采
用电网电压定向矢量的控制，实现交流侧单位功率因数和直流环节电压控制．仿真结果表明，该策略
提高了系统响应速度，克服了参数变化和外电压波动的影响．
关键词：双馈风力发电机；变换器控制；前馈控制；积分滑模变结构控制

中图分类号：ＴＫ８３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０２．０１２

Ｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｆｏｒｄｏｕｂｌｅｆｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ

ＪＩＮＢｏ，　ＱＩＵＤａｏｙｉｎ
（ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，ＮｏｒｔｈＣｈｉｎａＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃＰｏｗｅｒ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆａｕｌｔｏｎｔｈｅｇｒｉｄｏｆｄｏｕｂｌｅｆｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｆｏｒｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎ
ｖｅｒｔｅｒ，ｕｓｉｎｇｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌｍｅｔｈｏｄ，ｉｎｔｅｇｒａｌｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｖａｒｉａｂｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｎｔｒｏｌ
ｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｐｏｗｅｒｆｅｅｄｆｏｒｗａｒｄｃｏｍｐｅｎｓａｔｉｏｎ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌ
ｏｆｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒ，ｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｏｆｔｈｅｇｒｉｄｓｉｄｅｃｏｎｖｅｒｔｅｒｕｓｅｄｖｏｌｔａｇｅｏｒｉｅｎｔｅｄｖｅｃｔｏｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｕｎｉｔｙ
ｐｏｗｅｒｆａｃｔｏｒｆｏｒｔｈｅａｌｔｅｒｎａｔｉｎｇｃｕｒｒｅｎｔｓｉｄｅａｎｄｔｈｅｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔｒｏｌｉｎｔｈｅＤＣｌｏｏｐ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ
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ｖａｒｉａｂｌｅｐａｒａｍｅｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｏｕｂｌｅｆｅｄｗｉｎｄｐｏｗｅｒｇｅｎｅｒａｔｏｒ（ＤＦＩＧ）；ｃｏｎｖｅｒｔｅｒｃｏｎｔｒｏｌ；ｆｏｒｗａｒｄｆｅｅｄｂａｃｋｃｏｎｔｒｏｌ；ｉｎｔｅｇｒａｌ
ｓｌｉｄｉｎｇｍｏｄｅｃｏｎｔｒｏｌ（ＳＭＣ）

０　引言
风能是一种无污染可替代的能源，利用风力发

电可以减少环境污染，节省煤炭、石油等常规能源，

在一定程度上推动着世界经济的持续发展．变速恒
频双馈感应发电机（ＶＳＣＦＤＦＩＧ）采用当今风力发
电行业的前沿技术，具有变流器容量小、有功无功

独立调节、柔性并网等优点，已成为目前兆瓦级变

速恒频风力发电系统的主流机型［１］．

在ＤＦＩＧ变速恒频风力发电系统中，变换器是
一个关键环节，三相电压型交流 －直流 －交流双向
脉宽调制ＰＷＭ（ｐｕｌｓｅｗｉｄｔｈｍｏｄｕｌａｔｉｏｎ）变换器具有
很好的传输性能，可以调节直流母线电压，实现双

向能量流动，还可以任意调节功率因数，具有网侧

电流谐波小的特性，在双馈风力发电系统中应用广

泛［２］．传统的用增大交流 －直流 －交流变换器中滤
波电容容量的方法来稳定直流母线电压，在现实的

大功率风力发电中是不可取的．因为相比系统中其
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他元器件，大容量电解电容的寿命要短几个数量

级．文献［３］以动态功率平衡为出发点，采用电压前
馈补偿的方法来进一步提高母线抗扰动的能力．鉴
于控制系统复杂的结构，此种方法的实用性有待进

一步提高．为实现可靠解耦，文献［４－５］提出了采
用滑模控制代替常规的ＰＩ控制，这种方法不仅控制
简单，而且容易实现，还可以获得优良的动、静态性

能．鉴于此，本文拟在给出网侧变换器主电路，对其
施加基于ｄ轴电网电压定向的 ＤＦＩＧ矢量控制的基
础上，采用增加功率前馈补偿的积分滑模变结构的

控制策略，并与 ＰＩ控制进行比较，以期达到更好的
控制效果．

１　网侧变换器系统及控制

双馈风力发电机原理如图１所示．

图１　变速恒频双馈异步发电机原理图

图中ｆ１为定子输出频率，ｆ２为励磁电流频率．
为实现发电机的有功、无功功率的解耦控制，鉴于

双馈发电机在三相坐标系下的数学模型是一个时

变、非线性、强耦合系统［６］，所以，建立同步旋转坐

标系下的双馈电机数学模型，并且采用基于 ｄ轴电
网电压定向的矢量控制技术［７］非常重要．
１．１　网侧变换器数学模型

图１中励磁变换器网侧 ＰＷＭ型变换器的主电
路如图２所示．

图２　网侧ＰＷＭ变换器的主电路

图２中，三相输入电流分别为ｉｇａ，ｉｇｂ，ｉｇｃ；三相电
网的相电压分别为 ｕｇａ，ｕｇｂ，ｕｇｃ；变化器交流侧的三
相电压分别为ｖｇａ，ｖｇｂ，ｖｇｃ；变化器直流侧电压为Ｕｄｃ；
直流侧母线电容为 Ｃ；直流侧负载电流为 ｉｌｏａｄ．主电
路中的每相进线电抗器的电感分别为 Ｌｇａ，Ｌｇｂ，Ｌｇｃ；
每相线路（包括电抗器）电阻分别为 Ｒｇａ，Ｒｇｂ，Ｒｇｃ．网
侧变换器通过转子绕组与转子侧相连的变换器用

负载来替代．
１．２　基于 ｄ轴电网电压定向的 ＤＦＩＧ矢量控制
系统

　　由图２可知，经过３转２坐标变换，在 ｄ－ｑ轴
坐标系中，通过改变ｉｄ可实现对直流环节电压的控

制，ｄ轴电流分量参考值ｉｄ 反应了直流环节电压的

大小．当输入、输出功率达到平衡时，ｉｄ 趋于稳定．
通过控制ｑ轴电流分量 ｉｄ可以控制网侧变换器对

于无功功率的吸收［８］．为了提高网侧电流的响应速
度，减小直流母线电压的波动，笔者在传统 ＰＩ控制
的基础上，电流内环采用积分滑模变结构控制策略

（见图３），电压外环采用ＰＩ的双闭环控制方式［９］．

图３　网侧变换器双闭环控制结构示意图

基于电网电压定向的矢量控制原理是将同步

速旋转坐标系内的 ｄ轴定向于电网电压矢量 ｕｓ方

向［１０］，则电网电压的 ｄ，ｑ分量可分别表示为
ｕｄ＝ｕｓ
ｕｑ{ ＝０

，其中 ｕｓ为电网电压相量的幅值，令电网电

压矢量Ｕｇ＝ｕｇｄ＋ｊｕｇｑ，当坐标系的 ｄ轴定向于电网
电压矢量时，则有ｕｇｄ＝｜Ｕｇ｜＝Ｕｇ，ｕｇｑ＝０，其中ｕｇ为
电网相电压幅值，故

Ｌｇ
ｄｉｇｄ
ｄｔ＝Ｒｇｉｇｄ－Ｕｇ－ω１Ｌｇｉｇｑ＋ｖｇｄ

Ｌｇ
ｄｉｇｑ
ｄｔ＝－Ｒｇｉｇｑ－ω１Ｌｇｉｇｄ－ｖｇｑ

Ｃ
ｄＵｄｃ
ｄｔ＝

３
２（Ｓｄｉｇｄ＋Ｓｑｉｇｑ）－ｉ













ｌｏａｄ

①
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２　积分滑模变结构控制系统设计
传统的矢量控制是基于同步旋转坐标 ｄ，ｑ轴，

并分别对电流进行双闭环控制，将交叉耦合项作为

前馈的补偿项［１１］．本文对转子同步旋转坐标系的
ｄ，ｑ轴分别设计基于积分滑模变结构控制（ＳＭＣ）的
电流内环控制器［１０］，将在电流内环 ＳＭＣ控制器加
上的持续扰动 Δｕｇｄ，Δｕｇｑ作为前馈补偿量，以降低
ＳＭＣ设计的复杂性，将多输入、多输出对象降阶为２
个一阶系统［１２］：

ｕｄｒ＝Ｒｒｉｄｒ＋（Ｌｒ－Ｌ
２
ｍ／Ｌｓ）（ｄｉｄｒ／ｄｔ）

ｕｑｒ＝Ｒｒｉｑｒ＋（Ｌｒ－Ｌ
２
ｍ／Ｌｓ）（ｄｉｑｒ／ｄｔ）

双馈式风力发电机ＳＭＣ控制系统如图４所示．
针对同步旋转坐标系下ｄ，ｑ轴电流内环滑模控

制器设计方案一致的原理，以转子电流ｑ轴ＳＭＣ的
设计为例进行研究，依据前馈式补偿原理，以 ｕｑｒ作
为输入变量，ｉｑｒ作为状态变量，在电流内环加上前馈
干扰项Δｕｑｒ，将针对控制对象的方程①转化为一阶
状态空间表达式

ｄｉｑｒ／ｄｔ＝（－Ｒｒ／σ）ｉｑｒ＋（１／σ）ｕｑｒ＋（－Δｕｑｒ／σ）②
其中，漏磁系数σ＝Ｌｒ－Ｌ

２
ｍ／Ｌｓ．

网侧控制的目标是维持母线电压的稳定，电流

内环的控制目标是使电流的实际值尽量维持在电

流给定值附近，并尽量使其误差很小．定义电流跟
踪误差为

ｅ（ｔ）＝ｉｑｒ（ｔ）－ｉｑｒ（ｔ） ③
式中，ｉｑｒ是给定的参考电流值．

ＳＭＣ控制抖振现象的存在，大大降低了系统控
制精度和稳定性．基于此，本文在传统的滑模控制
中引入了积分滑模变结构控制来解决上述问题［２］．

将电流跟踪误差积分，并将其积分部分增加到原始

的滑模面切换函数中，即

ｓ（ｔ）＝ｅ（ｔ）＋ｃ∫０
ｔ

ｅ（ｔ） ④

其中，ｓ为滑模面的切换函数，ｃ＞０．
滑模控制设计主要包括滑模面的设计与控制

律的设计．本文采用指数趋近率的办法加以控
制［１３］，来保证状态变量在趋近于滑模面时的动态性

能指标，即在式

ｄｓ／ｄｔ＝－βｓｉｇｎ［ｓ］－ｋｓ　　β＞０，ｋ＞０
中同时增大ｋ和减小β，可以减轻在趋近滑模面时所
引起的抖振现象．将式②③④联立，可得

（ｄｉｑｒ／ｄｔ）＋ｃ（ｉｑｒ－ｉｑｒ）＝－βｓｉｇｎ［ｓ］－ｋｓ
变结构控制（ＶＳＣ）是一种开关型控制［１４］，该控

制策略的系统结构并不固定，而是在动态过程中根

据系统当前的状态（如偏差及其各阶导数等）有针

对性地不断变化，迫使系统按照预定滑动模态的状

态轨迹运动．消除抖振是需要解决的问题，可采用
边界层控制法，通过控制边界层发展影响其结构，

从而控制边界层分离［１５］．当滑模面趋于稳定时，即
可减小甚至消除抖振．边界层法需要设定一个边界
层，本研究以饱和函数 ｓａｔ［ｓ］代替符号函数（开关
函数）ｓｉｇｎ［ｓ］，这里

ｓａｔ［ｓ］＝ ｓ／ε ｜ｓ｜≤ε，ε＜０
ｓｉｇｎ［ｓ］ ｜ｓ｜＞ε，ε＞{ ０

边界层厚度为［－ε，ε］，当边界层厚度减小时，可以
看到，虽然控制效果增强，但振颤也相应增强［１６］．运
用积分型切换函数可以消除边界层带来的变量稳态

误差［１７］．因此，当状态变量到达滑模面附近后，可
以采用等效控制来进行描述．针对带有不确定性和

图４　双馈式风力发电机ＳＭＣ控制系统结构
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外加干扰的系统，可采用上述基于指数趋近率的函

数进行切换［１８－１９］．

３　仿真结果与分析

笔者对网侧变换器的整流和逆变状态分别进

行了仿真，ＤＦＩＧ参数（绕组折算后）如下：额定功率
为１０００ｋＷ，定子额定电压为６８０Ｖ／５０Ｈｚ，同步转
速为１０００ｒ／ｍｉｎ，极对数为 ３，Ｒ１＝０．３８Ω，Ｒ２＝
０．３１Ω，Ｌ１＝０．０４Ｈ，Ｌ２＝０．０３８Ｈ，Ｌｍ＝０．０３６Ｈ，转
动惯量为０．４ｋｇ·ｍ２．

实验数据为：由于负载运行状态的变化，在

０．５ｓ时变换器的状态由整流变为逆变．本文采用二
阶微分估计器，参数为α０＝８，α１＝１５，α２＝２．图５和
图６分别为交流侧与直流侧的电压和电流曲线．从
图５可以看出，电压和电流相位角为０的时候，网侧
变换器工作模式为整流；反之，当相位角相差１８０°
时，变换器工作模式为逆变．从图６可以看出，当变
换器的状态发生变化时，采用积分滑模结构控制比

ＰＩ控制效果更迅速，而且直流侧母线电压具有更强
的鲁棒性．

图５　交流侧电网电压与电流曲线图

电压扰动时直流母线电压和有功电流变化曲

线分别如图７和图８所示．由图７和图８可知，电压
波动下，积分滑模控制对其控制仿真过程如下：开

始时系统稳定运行，交流侧输入电压在０．５ｓ时变
化跌落１４％，到０．５ｓ就立刻恢复到原来状态．可
见，积分滑模控制与传统的 ＰＩ控制相比，针对外部
电压波动时具有更强的鲁棒性．

４　结论

本文采用滑模变结构控制方法，提出了增加功

图６　直流母线电压变化曲线

图７　电压扰动时直流母线电压曲线

图８　电压扰动时有功电流变化曲线

率前馈补偿的积分滑模变结构控制策略．该策略根
据网侧变换器的数学模型，通过对网侧变换器采用

电网电压定向矢量的控制，实现交流侧单位功率因

数和直流环节电压控制．通过分析可知，电网直流
母线两端电压稳定性取决于电流的调节速度．ＰＩ控
制的动态降落量远远高于滑模控制的动态降落量；

而且当扰动结束后其恢复时间也很长，电流回落到

稳态的时间更久．故在抗外界扰动的鲁棒性上，ＳＭＣ
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控制性能明显优于ＰＩ控制．
通过积分滑模控制能更快地实现电流和电压

的追踪，维持母线电压稳定，但是滑模控制本身存

在抖振问题，如何结合滑模优化控制，进一步增强

其稳定性，将是下一步工作的重点．
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基于扰码技术降低 ＯＦＤＭ系统 ＰＡＰＲ的新算法
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摘要：针对传统选择映射算法需要额外传输边带信息的不足，提出一种预留子载波 －选择映射联合
算法：通过对正交频分复用ＯＦＤＭ信号的子载波进行分组，将０幅度预留子载波嵌入到各分组的特
定位置后对分组进行位移，由此把边带信息嵌入到预留子载波的位置上，最后选择峰均功率比 ＰＡ
ＰＲ最优的一路传输．仿真结果表明，该算法不仅不需要额外传输边带信息，同时有效地降低了
ＯＦＤＭ系统的ＰＡＰＲ和复杂度，提高了系统频带利用率．
关键词：正交频分复用系统；峰均功率比；选择映射；预留子载波；扰码技术

中图分类号：ＴＮ９１１．７　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０２．０１３

ＡｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｒｅｄｕｃｅＰＡＰＲｏｆＯＦＤＭ ｓｙｓｔｅｍ
ｂａｓｅｄｏｎｓｃｒａｍｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

ＸＩＥＰｅｎｇ，　ＱＵＡＮＨａｉｙａｎ，　ＨＵＡＮＧＨａｉｂｏ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇ（ＳＬＭ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｎｅｅｄｓｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｄｅ
ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｎｅｗａｌｇｏｒｉｔｈｍ－ｒｅｓｅｒｖｅｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓＳＬＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｕｓｅｄｔｈｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ
ｏｆｇｒｏｕｐｉｎｇｆｏｒｔｈｅｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）ｓｉｇｎａｌｓ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，
ｉｔｉｎｓｅｒｔｅｄｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｏｔｈｅｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｒｅｓｅｒｖｅｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓａｆｔｅｒｓｈｉｆｔｉｎｇｔｈｅｇｒｏｕｐｓｂｙｒｏｗｓ，ｔｈｅｎ
ｓｅｌｅｃｔｔｈｅｌｏｗｅｓｔＰＡＰＲｇｒｏｕｐｓｔｏｓｅｎｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｄｉｄｎ’ｔ
ｎｅｅｄｔｒａｎｓｍｉｔｓｉｄｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎ，ａｔｓａｍｅｔｉｍｅｔｈｅｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ（ＰＡＰＲ）ａｎｄｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｂｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅｄ，ｔｈｅｂａｎｄｗｉｄｔｈｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ（ＯＦＤＭ）ｓｙｓｔｅｍ；ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒｒａｔｉｏ
（ＰＡＲＲ）；ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍａｐｐｉｎｇ（ＳＬＭ）；ｒｅｓｅｒｖｅｄｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓ；ｓｃｒａｍｂｌｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言
正交频分复用 ＯＦＤＭ（ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｉｖｉ

ｓｉｏｎｍｕｌｔｉｐｌｅｘｉｎｇ）技术作为无线宽带及下一代移动
通信的关键技术，以其高效的频谱利用率与抗码间

干扰强等特点，在数字通信领域得到广泛的应

用［１］．然而，ＯＦＤＭ系统在信号传输过程中会出现较

高的 峰 均 功 率 比 ＰＡＰＲ（ｐｅａｋｔｏａｖｅｒａｇｅｐｏｗｅｒ
ｒａｔｉｏ），峰值过高超出了发送端功率放大器的线性动
态范围时，将会产生信号的非线性失真，导致系统

性能严重下降［２］．
目前ＯＦＤＭ系统抑制峰均比的算法有信号畸

变技术、编码技术以及扰码类技术３类［３－４］．其中信
号畸变类技术的特点是对传输信号进行幅度畸变，
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降低信号波形的瞬时功率值，由于信号波形的畸变

将导致信号频谱发生畸变，产生带内信号失真和带

外频谱弥散，从而使误码率性能恶化；编码类技术

能有效降低系统的 ＰＡＰＲ，但是由于可以用于编码
的序列有限，因此该类方法不适用于 ＯＦＤＭ系统．
目前，对选择映射法的研究主要集中在降低运算复

杂度上，对提高选择映射法频带效率的研究却较

少．本文针对传统选择映射法需要额外传输边带信
息的不足，提出一种不需要额外传输边带信息的新

算法，即预留子载波 －选择映射 ＲＳＳＳＬＭ（ｒｅｓｅｒｖｅｄ
ｓｕｂｃａｒｒｉｅｒｓｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｐｐｉｎｇ）算法，以期解决传统选
择映射ＳＬＭ（ｓｅｌｅｃｔｅｄｍａｐｐｉｎｇ）算法需要额外传输边
带信息的缺点，且能有效地降低系统的 ＰＡＰＲ以及
复杂度．

１　ＰＡＰＲ定义与ＳＬＭ算法原理
１．１　ＰＡＰＲ定义

一个ＯＦＤＭ基带模拟信号可以表示为［５］

ｘ（ｔ）＝ １

槡Ｎ
∑
Ｎ－１

ｋ＝０
Ｘｋｅｊ２πｆｋｔ　　０≤ｔ≤Ｔ

其中，Ｔ为ＯＦＤＭ符号周期，Ｎ为子载波数，频域符号
Ｘ＝｛Ｘｋ，ｋ＝０，１…，Ｎ－１｝，Ｘｋ表示第ｋ个子载波上
的调制数据，第ｋ个子载波的载波频率ｆｋ ＝ｋ／Ｔ．

ＯＦＤＭ信号的峰均功率比是指：在单个 ＯＦＤＭ
符号周期内，信号的峰值功率与平均功率的比值．
连续时间信号ｘ（ｔ）的ＰＡＰＲ定义为

ＰＡＰＲ［ｘ（ｔ）］＝
ｍａｘ
０≤ｔ≤Ｔ
（ｘ（ｔ）２）

Ｐａｖ
其中，Ｐａｖ为信号ｘ（ｔ）的平均功率．

在ＯＦＤＭ系统中，一般采用峰均功率比的互补
累积分布函数 ＣＣＤＦ（ｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｙｃｕｍｕｌａｔｉｖｅ
ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｆｕｎｃｔｉｏｎ）来衡量ＰＡＰＲ的分布，即

Ｐ｛ｍａｘ
０≤Ｋ＜Ｎ

ｒｋ ＞ｒ｝＝

１－Ｐ｛ｍａｘ
０≤Ｋ＜Ｎ

ｒｋ ＜ｒ｝＝１－（１－ｅ
－λ）Ｎ

其中，λ＝ｒ２，ｒ≥０．
１．２　ＳＬＭ算法基本原理

ＳＬＭ算法［６－７］的基本原理是：在有 Ｎ路子载波
的一个ＯＦＤＭ符号周期内，输入信号 Ｘ＝［ｘ０，ｘ１，
…，ｘＮ－１］，Ｋ组随机相位为Ｐｋ＝［ｐｋ０，ｐｋ１，…，ｐｋＮ－１］．
将信号Ｘ与Ｋ组的相位因子相结合，得到Ｋ组备选
信号 Ｘｋ＝［Ｘ０Ｐｋ０，Ｘ１Ｐｋ１，…，ＸＮ－１ＰｋＮ－１］．再对这 Ｋ
组备选信号 Ｘｋ进行 ＩＦＦＴ处理后，选择 ＰＡＰＲ值最
小的那一路备选信号作为输出信号进入线性放大

器进行传输．

２　ＲＳＳＳＬＭ算法
传统的ＳＬＭ算法在每个符号周期内不仅要传

输ＰＡＰＲ值最小的备选信号，同时还要传输额外的
边带信息，因而降低了频带利用率．基于上述问题，
本文提出了一种ＲＳＳＳＬＭ算法．

本算法的原理如图１所示：把 ＯＦＤＭ系统中若
干幅度为０的预留子载波插入到 Ｎ路子载波信号
的特定位置，对插入预留子载波后的 Ｎ路子载波信
号进行矩阵变换和分组，再对分组后信号的每个分

组进行随机行位移，则每个分组的相位因子信息嵌

入到该分组的位移量上，如果该组的位移量是偶

数，则该组的所有矩阵元素乘以 －１．最后在备选信
号中选择ＰＡＰＲ性能最优的一路进行传输．

预留子载波的插入原则是：预留子载波的位置

必须在矩阵的第１行的特定列．假如矩阵分组成若
干４×４的分组矩阵，则预留子载波的位置为该分组
矩阵的（１，１）位置，如图２ａ）所示，Ａ表示预留子载
波，其余数字表示第ｉ路子载波信号，下标表示位移
前该子载波信号所在矩阵的行数．根据生成的随机
位移量对分组进行随机位移，例如第１组的位移量
为２时，则位移后的矩阵如图２ｂ）所示．根据算法的

图１　ＲＳＳＳＬＭ算法原理图
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规则，该组的位移量是偶数，则该组的所有元素乘

以－１．通过上述处理步骤，改变子载波原有的相位
组合，生成一种扰码，最后在备选信号中选择 ＰＡＰＲ
性能最优的一路进行传输．在接收端只要能提取出
位移量，就能准确还原出原始信息．

图２　预留子载波插入与位移示意图

本算法的具体实现步骤如下：

１）将一个 ＯＦＤＭ符号周期内的 Ｎ行子载波信
号记为Ｘ，把 Ｘ分组成 Ｒ×Ｍ的矩阵信号 ＸＲ×Ｍ．再
对 ＸＲ×Ｍ按列平均分成 Ｓ组，则第 ｉ组表示为
Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ，其中１≤ｉ≤Ｓ．
２）把０幅度预留子载波插入到 Ｓ个分组中第１

行的前２列中，即Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ１，１＝Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ１，２＝０．矩阵
中的其他点用来存储要传输的信息．
３）生成一组随机矩阵 Ｐｋ×ｓ作为位移参数，其中

ｋ为随机位移序列的条数，且ｐ（ｋ，ｓ）＜Ｒ．
４）将分组后的每组信号矩阵 Ｘｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ根据位移

参数作行位移，位移量为 Ｐｋ×ｓ（ｊ，ｉ）．如果该组的位
移量是偶数，则对该组的所有元素乘以－１．
５）将完成步骤４后的信号 ＸＲ×Ｍ变换成 Ｎ路的

信号Ｘ，并对其计算ＰＡＰＲ．
６）按照要求重复步骤４和步骤５，计算出 Ｋ路

备选信号的ＰＡＰＲ，并选择ＰＡＰＲ值最小的那一路备
选信号作为输出信号进行传输．

在接收端，对进行完 ＦＦＴ处理后的信号按照步
骤１进行分组，假定ＦＦＴ完成后的信号为Ｚ，则分组
后的信号为 Ｚｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ．在第 ｉ组信号 Ｚｉ，Ｒ×Ｍ／Ｓ中，将该
组的前２列作行功率运算，则该组的位移量为该组
中功率最小行的行数，从而提取出该组的位移量，

再根据各组的位移参数信息解调出最终的信息．

３　仿真结果及分析
本算法在 Ｍａｔｌａｂ平台下仿真，具体仿真参数如

下：信道噪声为加性高斯白噪声（ＡＷＧＮ）．采用正
交相移键控（ＱＰＳＫ）进行调制，子载波数Ｎ＝１２８，采
样因子为１，相位因子为１或 －１，ＯＦＤＭ符号数为

１００００，矩阵行数Ｒ＝４，矩阵列数 Ｍ＝３２，备选信号
条数Ｋ＝８．仿真结果如图３—图５所示．

传统的ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法中分组数 Ｓ过低将
导致ＰＡＰＲ性能降低［６］，但是在 ＲＳＳＳＬＭ算法中由
于采用了行位移技术，在分组数 Ｓ较少的情况下有
良好的ＰＡＰＲ性能．从图３可以看出，ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ
算法中分组数Ｓ＝８的 ＰＡＰＲ性能不及 ＲＳＳＳＬＭ算
法中Ｓ＝４的 ＰＡＰＲ性能，在 ＲＳＳＳＬＭ算法中，分组
数的增加对ＰＡＰＲ值下降的影响并不明显，但分组
较少可以减少系统的复杂度．

图３　ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法与ＲＳＳＳＬＭ算法
不同分组数对ＰＡＰＲ的影响

图４是原始信号、典型的 ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法、
ＲＳＳＳＬＭ算法和典型 ＳＬＭ算法在分组数等于４时
ＰＡＰＲ性能的比较．从图４中可以看出，ＲＳＳＳＬＭ算
法的ＰＡＰＲ比原始信号下降了３ｄＢ．由于分组后采
用行位移技术，ＲＳＳＳＬＭ算法的 ＰＡＰＲ比 Ｇｒｏｕｐｉｎｇ
ＳＬＭ算法下降了１．５ｄＢ．ＲＳＳＳＬＭ算法虽然与传统
ＳＬＭ算法相比在降ＰＡＰＲ性能上有１ｄＢ的差距，但

图４　原始信号、典型的ＧｒｏｕｐｉｎｇＳＬＭ算法、
ＲＳＳＳＬＭ算法和典型ＳＬＭ算法
在分组数等于４时ＰＡＰＲ性能比较
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是该算法无需额外传输边带信息，可大大提高子载

波的利用率，因而在实际应用中更有优势．
图５为ＲＳＳＳＬＭ算法与传统 ＳＬＭ算法之间误

码率的比较．从图５中可以看出，ＲＳＳＳＬＭ算法的误
码率与传统ＳＬＭ算法相同，说明该算法能够准确地
提取嵌入到预留子载波上的边带信息并解码．

图５　ＲＳＳＳＬＭ算法与传统ＳＬＭ算法之间
误码率的比较ＢＥＲ性能比较

从仿真结果可以看出：ＲＳＳＳＬＭ算法对分组后
的信号采用随机位移作为辅助扰码技术，能显著地

降低ＯＦＤＭ系统的 ＰＡＰＲ．利用编码把边带信息嵌
入到预留子载波的位置信息上，从而省去了边带信

息的额外传输，提高了系统的频带利用率，且保持

了系统较高的稳定性．

４　结语
针对传统的 ＳＬＭ算法需要额外传输边带信息

的缺点，本文提出了一种 ＲＳＳＳＬＭ算法．该算法把
边带信息嵌入到预留子载波的位置信息上，解决了

传统ＳＬＭ算法需要额外传输边带信息的缺点．采用

分组随机位移，能使系统在低分组数的情况下有良

好的ＰＡＰＲ性能．理论分析以及仿真结果表明，ＲＳＳ
ＳＬＭ算法不仅能显著降低 ＯＦＤＭ系统的 ＰＡＰＲ，提
高系统的频带利用率，且使系统保持较高的稳定

性．在计算复杂度上，ＲＲＳＳＬＭ算法与传统的 ＳＬＭ
算法的运算量相同．如何降低算法的运算复杂度，
将是今后的研究重点．
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集噪声数据，处理得到１０～５００ｋＨｚ噪声功率谱，进而分析电力线噪声幅值随典型通信频率及在不
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４５０ｋＨｚ的美国标准比载波频带为３～１４８．５ｋＨｚ的欧洲标准更适合电力载波通信传输．
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０　引言
随着国家对智能电网建设力度的不断加大，电

力事业取得了迅速发展，电力线载波通信在楼宇自

动化、保安监控、远程抄表等众多领域得到了广泛

应用［１－３］．电力线载波通信技术是一种以电力线作
为通信媒介来传输数据、语音、图像等多媒体业务

信号的新型通信技术［４－５］．目前，国内外还没有制定
统一的载波通信频率标准，现有通信频率方案众

多，且电力线不是专门用来传输通信数据的，其信

道有负载多、噪声谐波干扰强、信道衰减大等不利

于数据传输的特性［６－８］．其中噪声干扰是制约电力
线载波通信的关键因素，会对载波通信的通信频率

产生很大影响，随着电力传输环境的变化，载波通

信中心频率也会发生改变．因此，要保证载波通信
质量，必须对通信频率下的噪声特性加以研究．
２０１１年，张龙等［９］针对大多数用电设备产生的谐波

干扰基本集中在１５０ｋＨｚ及以下频段的现象，提出
可通过将载波通信频率从目前主流的 １２０ｋＨｚ向
４８０ｋＨｚ提升来有效避开电力线的干扰频段，提高载
波通信质量．

目前，国内外的文献资料对于低压电力线载波

通信信道噪声特性的研究，大多是在理论分析的层

面，本文则针对学生宿舍区、教学实验区和居民区

３个用电环境，对典型通信频率下的低压电力线通
信信道噪声特性进行研究，掌握电力线信道噪声随

通信频率的变化规律，以期改善载波通信质量．

１　低压电力线噪声的采集
低压电力线的传输环境有别于其他通信信道，

其拓扑结构和物理特性都与传统的通信传输介质

不同．与国外载波通信环境相比，我国的低压电力
网络信道特性更复杂，通信环境也更为恶劣，主要

体现在网络结构复杂、存在各种干扰和噪声、连接

负载多且经常发生变化［１０－１３］，这都会严重影响载波

通信质量．实际环境中，低压电力线噪声通常可分
为有色背景噪声、窄带噪声、与工频异步的周期性

脉冲噪声、与工频同步的周期性脉冲噪声和随机脉

冲噪声，前三者为背景噪声，后两者为脉冲噪

声［６，１４－１６］．对上述噪声的采集，通常由低压电力噪
声采集设备完成，该设备主要包括两模块：１）高精
度高速数字化仪ＴＣＤ１００．该仪器可保证信号采集的
精确性，并使噪声分析的频率分辨率精确到５ｋＨｚ
间隔以内．２）噪声耦合单元（即高通滤波器）．它提

供噪声分析所需的测试信号以及信号采集所需的

市电触发信号，有１０Ｖｐｐ和２Ｖｐｐ２个测试档可供
选择，本文采用１０Ｖｐｐ测试档．耦合单元原理如图
１所示．

图１　噪声耦合单元原理图

该设备对所接入电力环境中的噪声进行采样，

ＴＣＤ１００的采样率为１００ＭＳａ／ｓ，能够分析的频谱范
围是１０～５００ｋＨｚ．

２　低压电力线通信频率选择
电网中负荷情况复杂，负载变化幅度大，噪声

种类多且信号强，信号很容易产生反射、驻波、谐振

等现象，因而电力线载波通信信道具有很强的频率

选择性．ＰＬＣ窄带通信频率范围的标准［１７－１８］主要有

美国联邦通信委员会制定的载波频带为 １００～
４５０ｋＨｚ的美国标准、欧洲电工标准化委员会制定的
载波频带为３～１４８．５ｋＨｚ的欧洲标准，中国电力行
业对国内低压电力线载波通信使用频率范围规定

为４０～５００ｋＨｚ．国内外诸多企业根据不同的频率标
准所采用的载波通信频率方案也各不相同［１８－１９］，东

软公司产品信号频率选用的是２７０ｋＨｚ，近年来开
始研究１３２ｋＨｚ，产品性能相对成熟，但信道噪声干
扰对载波通信的影响较大，传输速率不高；青岛鼎

信公司产品的传输速率比较高，但中心频率选取过

高（４２１ｋＨｚ），超过了欧洲标准，影响其国际化进
程．因此，研究不同频率下信道的噪声特性对载波
通信应选用何种通信频率有一定的指导意义．本文
参照国内市场载波产品通信频率的使用情况，选取

一组较为主流的通信频率（即 ６０ｋＨｚ，８６ｋＨｚ，
１２０ｋＨｚ，１３２ｋＨｚ，２７０ｋＨｚ，３９２ｋＨｚ，４２１ｋＨｚ和
４８０ｋＨｚ）来对低压电力线的噪声特性进行分析．

３　低压电力线噪声数据分析
低压电力线的传输环境复杂，不同用电环境的

噪声强度有很大差别［２０－２１］，并且具有时变性．本文
选取学校学生宿舍区、教学实验区和居民区３个环
境，进行连续３ｄ噪声数据采集，得出噪声功率谱最
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大幅值的平均值．
１）学生宿舍区．在学生宿舍区进行 ３次连续

２４ｈ的噪声数据采集，在Ｍａｔｌａｂ中经ＦＦＴ变换仿真
得出噪声功率谱，然后针对不同输入频率求出每一

时间点电力线的噪声功率谱最大幅值，再综合几次

采集的数据得到噪声功率谱最大幅值的平均值（见

表１），１１：００时的噪声时域波形如图２所示．

表１　学生宿舍区２４ｈ噪声幅值 ｄＢμＶ

时间
／ｈ

中心频率／ｋＨｚ
６０ ８６ １２０ １３２ ２７０ ３９２ ４２１ ４８０

１ ９６．２ ９０．０ ８５．３ ８６．１ ７７．０ ７３．４ ７３．３７２．９
２ ９９．７ ９１．９ ８７．５ ８８．２ ７７．７ ７４．４ ７３．６７２．５
３ ８５．２ ８１．４ ７８．３ ７７．２ ７０．５ ６７．７ ６６．９６５．７
４ ８８．９ ８５．４ ８２．２ ８１．３ ７４．９ ７１．９ ７１．２７０．２
５ ８６．４ ８１．９ ７９．０ ７７．９ ７１．６ ６８．４ ６７．９６６．５
６ ８５．２ ８１．９ ７８．９ ７８．１ ７１．８ ６８．５ ６７．８６６．２
７ ８３．４ ８０．１ ７７．８ ７６．２ ７０．１ ６６．９ ６７．０６５．８
８ ８６．０ ８２．３ ７８．９ ７８．０ ７１．７ ６８．３ ６７．５６６．８
９ ９１．７ ８５．６ ８２．０ ８１．６ ７５．１ ７１．８ ７１．２６９．９
１０ ８７．９ ８２．８ ７９．９ ７８．９ ７２．４ ６９．２ ６８．７６７．２
１１ ８７．８ ８２．９ ７９．８ ７８．８ ７２．２ ６９．２ ６８．６６７．２
１２ ９６．９ ８８．８ ８４．４ ８４．９ ７５．８ ７２．７ ７２．６７５．６
１３ ９６．９ ８８．６ ８４．４ ８４．０ ７５．２ ７２．３ ７２．９７５．０
１４ ９５．３ ８７．２ ８２．４ ８３．２ ７４．５ ７１．０ ７０．７７１．９
１５ ９７．３ ８８．１ ８４．５ ８４．７ ７６．９ ７２．９ ７２．８７４．９
１６ ９５．７ ８７．９ ８４．２ ８５．２ ７４．７ ７１．２ ７２．１７４．４
１７ ９６．８ ８８．７ ８４．１ ８５．８ ７４．９ ７１．９ ７２．３７５．０
１８ ９４．６ ８６．９ ８２．６ ８４．０ ７５．３ ７１．６ ７３．３７５．３
１９ ９６．１ ８７．５ ８３．７ ８３．９ ７５．３ ７１．７ ７２．７７４．７
２０ ９６．８ ９０．１ ８２．６ ８３．８ ７６．３ ７２．７ ７３．８７４．９
２１ １０１．４９７．２ ９２．２ ９１．１ ８１．９ ７８．７ ７８．３７６．９
２２ １０５．５９９．０ ９５．５ ９６．５ ８６．２ ８２．７ ８２．４７９．８
２３ １０１．９９６．１ ９４．３ ９３．４ ８２．６ ７９．１ ７８．４７７．３
２４ １０４．４９９．０ ９５．１ ９４．６ ８０．８ ７７．４ ７６．４７６．１

图２　学生宿舍区１１：００时噪声波形图

由表１和图２可得出：学生宿舍区噪声幅值在
整体上呈随频率升高而降低的趋势，１３２ｋＨｚ及以
下频率所对应的噪声幅值基本都在８０ｄＢμＶ以上，
２７０ｋＨｚ及以上频率所对应的噪声幅值基本都在
８０ｄＢμＶ以下，前者高出后者约１０～３０ｄＢμＶ；各频
率对应的噪声幅值在时段 ３：００～１１：００都处于
９０ｄＢμＶ及以下，但在剩余时段噪声幅值会有 １０～
１５ｄＢμＶ的增加；在学生宿舍区用电低峰时段
２：００～１１：００，噪声幅值处于低谷区，在用电高峰时
段 １２：００～２：００，噪声幅值有所升高，１３２ｋＨｚ及以
下频率尤为明显，其中时段１２：００～２０：００相对平
滑，而在用电情况变化较大的２０：００～２：００，噪声幅
值会产生１０ｄＢμＶ左右的波动．
２）教学实验区．在０：００～６：００时段，教学实验

区基本处于封闭状态．经数据采集分析得知，此时
段各频率对应的电力线噪声功率谱最大幅值基本

处于７５ｄＢμＶ以下的稳定区域．因此，使用 ＴＣＤ１００
对教学实验区７：００～２３：００进行３次噪声数据采
集，得到噪声功率谱最大幅值的平均值见表 ２，
１１：００的噪声时域波形如图３所示．

由表２和图３可得出：教学实验区噪声幅值随
频率的升高而降低，１３２ｋＨｚ及以下频率所对应的
噪声幅值比２７０ｋＨｚ及以上频率所对应的噪声幅值
高约 １０～１５ｄＢμＶ；各频率对应的噪声幅值在
２３：００～９：００之间都处于 ８０ｄＢμＶ以下，但在剩余

　表２　教学实验区７：００～２３：００噪声幅值 ｄＢμＶ

时间
／ｈ

中心频率／ｋＨｚ
６０ ８６ １２０ １３２ ２７０ ３９２ ４２１ ４８０

７ ７３．２ ７１．８ ６８．３ ６８．１ ６２．５ ６０．４ ５９．９５８．１
８ ７５．２ ７２．０ ６８．４ ６８．９ ６１．９ ５８．６ ５８．０５７．１
９ ８０．１ ７６．７ ７４．０ ７２．９ ６６．６ ６３．０ ６２．９６１．７
１０ １０３．２ ９８．４ ９５．６ ９５．１ ８８．５ ８５．７ ８４．２８３．９
１１ ９８．１ ９２．０ ８９．４ ８８．７ ８６．３ ７９．２ ７８．６７７．５
１２ ９５．２ ９０．４ ８７．２ ８６．６ ８０．２ ７６．９ ７１．４７３．６
１３ ９７．９ ９２．３ ８８．９ ８８．０ ８１．４ ７８．２ ７７．５７６．４
１４ １０４．０ ９８．９ ９５．６ ９４．６ ８８．２ ８４．９ ８４．３８３．２
１５ １００．９ ９６．５ ９２．９ ９２．１ ８５．７ ８２．４ ８１．７８０．７
１６ １００．８ ９６．４ ９２．８ ９１．９ ８５．３ ８２．１ ８１．５８０．３
１７ １００．４ ９５．８ ９２．１ ９１．２ ８４．８ ８１．５ ８０．９７９．７
１８ １００．７ ９６．４ ９３．０ ９１．９ ８５．５ ８２．１ ８１．５８０．４
１９ １０１．４ ９６．０ ９２．６ ９１．６ ８５．０ ８１．８ ８１．１８０．０
２０ ８６．５ ８２．０ ７９．１ ７８．６ ７１．９ ６８．８ ６８．１６６．７
２１ ８９．０ ８３．７ ８０．１ ７９．４ ７３．１ ６９．８ ６９．２６８．５
２２ ８５．４ ７９．４ ７６．２ ７５．１ ６８．１ ６５．４ ６４．９６３．３
２３ ７３．６ ７０．４ ６７．４ ６６．６ ６０．２ ５７．５ ５７．１５４．９

·５５·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

时段噪声幅值有 １０～２０ｄＢμＶ的增加，其中在
７：００～９：００时段，噪声幅值呈上升趋势，在教学实验
区用电高峰时段 １０：００～１９：００，噪声幅值明显偏
高，且在 １０：００～１４：００会有 １０ｄＢμＶ的起伏，
１４：００～１９：００处于平稳区，１９：００以后的噪声幅值
处于下降趋势，下降幅度约２５ｄＢμＶ．

图３　教学实验区１１：００时噪声波形图

３）居民区．在居民区进行３次连续２４ｈ的噪声
数据采集，得到噪声功率谱最大幅值的平均值见表

３，１１：００的噪声时域波形如图４所示．

图４　居民区１１：００时声波形图

由表３和图４可得出：居民区噪声幅值有随频
率的升高而降低的趋势，１３２ｋＨｚ及以下频率所对
应的噪声幅值基本都在８０ｄＢμＶ以上，２７０ｋＨｚ及
以上频率所对应的噪声幅值除时段７：００～２３：００外
都在８０ｄＢμＶ以下，前者高出后者约１０～３５ｄＢμＶ；
各频率对应的噪声幅值在 ２３：００～７：００处于
１００ｄＢμＶ以下，但在剩余时段噪声幅值有１０～
２０ｄＢμＶ的增加．在７：００～２１：００噪声幅值整体呈
稳中有升的趋势，在居民用电高峰时段８：００～９：００，
１２：００～１４：００和 １９：００～２１：００，噪声幅值会有
１５ｄＢμＶ左右的波动．

４）不同环境噪声幅值比较．选取频点６０ｋＨｚ和

１３２ｋＨｚ，对学生宿舍区、教学实验区和居民区３个
不同环境的噪声幅值在７：００～２３：００时段的变化情
况进行比较，结果如图５所示．

表３　居民区２４ｈ噪声幅值 ｄＢμＶ

时间
／ｈ

中心频率／ｋＨｚ
６０ ８６ １２０ １３２ ２７０ ３９２ ４２１ ４８０

１ ９２．２ ８８．７ ８０．１ ８０．０ ７５．４ ７４．３ ７１．４７０．３
２ ９２．４ ８７．１ ７９．７ ７８．９ ７５．１ ７１．９ ７１．２７０．３
３ ９０．５ ８９．３ ７８．７ ７７．１ ７５．８ ７２．５ ７１．７７０．７
４ ９２．１ ８８．１ ７７．１ ７６．１ ７４．８ ７２．２ ７１．８７０．９
５ ９１．２ ８４．１ ７８．９ ７８．１ ７１．９ ７５．０ ７２．２７１．５
６ ９１．０ ８４．２ ８０．７ ７９．８ ７１．２ ７１．８ ７１．２６９．９
７ ９３．８ ８８．７ ８６．３ ８３．３ ７７．３ ７３．９ ７３．２７２．３
８ １０５．３ ９８．９ ９３．２ ９１．２ ８７．５ ８４．２ ８３．９８２．４
９ ９７．３ ９０．９ ８７．０ ８６．７ ８５．２ ８２．８ ７６．２７４．８
１０ ９７．５ ９４．３ ８９．６ ８８．９ ８７．０ ８３．０ ７９．８８０．１
１１ ９８．４ ９５．０ ９１．７ ９０．８ ８６．８ ８１．２ ８１．４７９．５
１２ ９９．６ ９６．９ ８９．２ ８９．１ ８６．５ ８２．３ ８０．３７９．２
１３ １０９．３１０１．０ ９７．５ ９６．２ ９５．２ ８８．５ ８６．０８５．３
１４ ９９．７ ９７．５ ９２．６ ８８．４ ８７．５ ８４．１ ８３．６８０．３
１５ ９９．４ ９４．４ ９２．９ ９０．０ ８６．７ ８４．６ ８０．０７８．４
１６ ９８．１ ９５．５ ９１．６ ９０．８ ８９．４ ８５．８ ８３．５８１．５
１７ ９９．７ ９３．５ ９２．６ ９１．４ ９０．５ ８８．１ ８３．６８０．３
１８ １００．４ ９３．８ ９２．６ ９０．４ ９０．９ ８９．６ ８４．９８１．９
１９ １０９．８ ９６．８ ９３．８ ９３．１ ９２．８ ９１．５ ９０．９８１．８
２０ １１２．１１０３．９ ９８．８ ９５．９ ９５．５ ９４．２ ９０．６８４．４
２１ １０１．５ ９６．９ ９４．８ ９３．３ ９２．４ ８６．０ ８４．８８０．９
２２ ９８．７ ９２．５ ９１．６ ８８．４ ８５．５ ７９．１ ７８．６７５．３
２３ ９４．９ ８６．７ ８０．４ ７９．１ ７７．０ ６９．７ ６８．９６８．０
２４ ９３．７ ８７．４ ７９．９ ７９．８ ７５．５ ７０．２ ７１．７７０．３

图５　不同环境噪声幅值变化图
由图５可看出，３个不同环境的噪声幅值都有

随频率升高而降低的趋势，时段９：００～１８：００处于
相对平稳区；同频率同时刻居民区、学生宿舍区和

教学实验区的电力线噪声幅值依次升高，但在

１０：００～１８：００，教学实验区的噪声幅值反而比其他
２个环境高出５～１０ｄＢμＶ，说明此时段为教学实验
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区的用电高峰时段．

４　结论
本文对学校学生宿舍区、教学实验区及居民区

３个较为典型的用电环境进行噪声数据采集，实验
表明：随着频率的升高，电力线中噪声幅值会随之

降低，降低幅度范围为２０～３０ｄＢμＶ，在本文所选用
频率中，各环境１３２ｋＨｚ以下频率对应的噪声幅值
高出其他频率噪声幅值的范围为１０～３５ｄＢμＶ，各
用电环境噪声幅值高峰区及产生较大波动的区域

分布相对集中在各用电高峰时段 １２：００～２：００，
９：００～２２：００和７：００～２２：００．由此可见，就抗干扰
程度而言，载波频带为１００～４５０ｋＨｚ的美国标准比
载波频带为３～１４８．５ｋＨｚ的欧洲标准更适合电力
载波通信传输．
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微博话题检测 ＳＰ＆ＨＣ聚类算法分析
甘勇，　姜森，　杨佳佳

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对微博网站中具有较大的文本信息量、采用凝聚层次聚类算法不适合、ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法
检测结果不准确等问题，提出一种将这２种算法相结合的ＳＰ＆ＨＣ聚类算法：利用ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算
法进行大量微博文本的简单聚类，收集一些小幅度、高凝聚力的主题话题，使得形成的主题话题在内

容上和数量上得到极大的精简，直到使得主题话题能达到层次聚类算法的要求；运用层次聚类算法

对主题话题进行相似话题聚类，直到符合预设值的条件．实验结果证实了ＳＰ＆ＨＣ聚类算法在召回率
和准确率上的综合性能优于前２种算法．
关键词：微博；热点话题；层次聚类算法；ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法；ＳＰ＆ＨＣ聚类算法
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ｇｒｅａｔｌｙｓｔｒｅａｍｌｉｎｅｄｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｑｕａｎｔｉｔｙｏｆｔｈｅｔｏｐｉｃ，ｕｎｔｉｌｍａｋｉｎｇｔｈｅｔｈｅｍｅｔｏｐｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅ
ｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ；ｔｈｅｎｉｔｕｓｅｄｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃａｒｒｙｏｕｔａｓｉｍ
ｉｌａｒｔｏｐｉｃｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ，ｕｎｔｉｌｔｈａｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｍｅｔｄｅｆａｕｌｔｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｎｒｅｃａｌｌａｎｄａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｆｉｒｓｔｔｗｏａｌｇｏｒｉｔｈｍｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｉｃｒｏｂｌｏｇ；ｈｏｔｔｏｐｉｃ；ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；
ＳＰ＆ＨＣｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言

微博客，即ｍｉｃｒｏｂｌｏｇ，简称微博，是一种基于用
户关系的信息分享、传播及获取平台［１］．微博作为

计算机网络快速发展的产物，其信息量大、传播速

度快、信息分布多样等特点，使微博已经成为人们

日常生活交流、交友和关注社会事件的重要渠道．
在微博用户的界面上显示着人们所关注的一些信
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息动态，如新发布的事件、转发或评论信息等，并且

这些动态被不断地更新．这些不断更新的事件［２］比

较零碎且重复性较强，微博用户只能从中得知所关

注的这个人的状态，却不能了解其他用户的情况，

微博话题检测正好解决了这个问题．
目前，国内外关于微博话题检测的相关研究多

采用ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法或凝聚式层次聚类算法，
但是这２种算法并不完美，有着其各自的优缺点，在
综合分析这２种算法的基础上，本文拟设计一种优
于这２种算法的综合算法，以使其能够有效地聚合
ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ增量聚类和凝聚层次聚类算法的优点，
并通过实验数据对比，来验证新算法的综合性能．

１　传统的微博话题检测算法

话题检测在话题语义分析的基础上可以分为

Ｗｅｂ文本挖掘与抽取数据［３－４］．话题的检测包含了
新事件话题检测、在线的话题检测、层次的话题检

测和事件回顾的话题检测等［５］．
１．１　ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法

ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法是采取增量式方法，其开
始时并没有建立话题簇，而是根据后来文本输入信

息来确定是否建立话题簇．用户输入文本信息后，
系统会将该输入的文本信息与以往的话题进行比

较，并提前设置一个参数值即阈值．如果两者的相
似度低于提前设置的阈值，则该话题为第一次出现

的话题；如果相似度高于提前设置的阈值，则表示

该用户输入的文本信息在微博话题中已经有了相

关内容，则该新输入的话题应该归并入相关该话

题簇．
ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法虽然逻辑简单、效率高，但

是受文本输入先后的影响较大，前期输入的文本质

量及提前设置的阈值都会影响后来输入文本的归

类判断的准确率．
１．２　层次聚类算法

层次聚类算法包含２种类型，即凝聚层次聚类
（简称 ＨＡＣ）和分裂层次聚类．ＨＡＣ是一种自下而
上的集群，分裂层次聚类是一种自上而下的分区集

群，层次聚类示意图如图１所示．ＨＡＣ是通过不断
更新建立相似度矩阵，并对矩阵里相似度最大的

２个文本进行凝聚式聚类，直到其达到预设的阈值．
ＨＡＣ算法虽然能够实现由最底层的文本和话

题类向最高层的文本和话题类进行精确地凝聚，但

数据计算量将随着文本和信息量的增加呈指数

增长．

图１　层次聚类示意图

２　改进的ＳＰ＆ＨＣ聚类算法［６］

２．１　算法概述
由于微博网站中具有较大的文本信息量，所以

在实际的操作中直接采用ＨＡＣ算法并不适合，但是
如果采用ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法虽然可以快速检测出
话题，但是检测结果并不准确．所以本文根据 ＨＡＣ
和ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类这２个算法各自的特点，提出一
种新的微博话题检测算法即 ＳＰ＆ＨＣ（ｓｉｎｇｌｅｐａｓｓ＆
ｈｉｅｒａｔｃｈｉｃａｌａｇｇｌｏｍｅｒａｔｉｖｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ）聚类算法．

ＳＰ＆ＨＣ聚类算法的主要思想是：首先利用
ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法进行大量微博文本的简单聚
类，从而收集一些小幅度、高凝聚力的主题话题，这

样使得形成的主题话题在内容上和数量上得到极

大的精简，直到使得主题话题能达到层次聚类算法

的要求，然后运用层次聚类算法对主题话题进行相

似话题聚类，直到符合预设值的条件．
２．２　算法的流程设计

该算法的流程共包含为３个环节：１）构建微博
文本的空间向量模型；２）对话题进行管理，计算相
关话题之间的相似度，并根据这些相似度来判断新

加入的话题是应该归并入某一话题，还是应该建立

新的话题；３）对话题进行合并，根据话题之间的相
似度的值而建立的相似矩阵，将相似度最大的２个
文本合并成新的话题类，来代替原来的文本，并不

断循环从而得出最终话题．ＳＰ＆ＨＣ聚类算法的流程
如图２所示．
２．３　算法的详细设计
２．３．１　文本的模型化设计　微博话题检查文本的
模型化设计主要包括５个步骤：文本的查重、文本的
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图２　ＳＰ＆ＨＣ聚类算法流程图

预处理、设置文本的特征项、计算特征的权重和构

建文本ＳＶＭ模型．
１）查重是为了避免已经处理过的文本信息再

次被处理；

２）文本的预处理采用文本词法和设置停用词
表的方法进行文本断词和处理；

３）特征项的设计是将经停用词过滤后的所有
无重复的词都设置为特征项；

４）权重计算采用任姚鹏等［７］提出的ＴＦＩＤＦ
函数

ｗｉｊ＝
ｔｉｊｆ槡 ｉｊ×ｌｏｇ

Ｎ
ｍｉｊ
＋０．( )０１

∑
Ｍ

ｉ＝１
ｆ槡ｉｊ×ｌｏｇ

Ｎ
ｍｉｊ
＋０．( )[ ]０１

槡
２

其中，ｗｉｊ表示特征项权重，ｔｉｊ表示特征项，ｆｉｊ表示特征
项中出现的次数，ｌｏｇ（Ｎ／ｍｉｊ＋０．０１）表示反文档出
现的频率；

５）构建 ＳＶＭ模型，将文本向量转变成空间向
量，过程为

Ｄ→ １＝（ｗｉ１ｔｉ１，ｗｉ２ｔｉ２，…，ｗｉｊｔｉｊ）　　１≤ｊ≤Ｍ
其中Ｍ代表特征项总数．
２．３．２　话题的相似度计算设计　改进算法的微博
话题相似度计算采用余弦法则

ｓｉｍ（Ｄ→ ａ，Ｄ
→
ｂ）＝ｃｏｓ（Ｄ

→
ａ，Ｄ
→
ｂ）＝

Ｄ→ ａ×Ｄ
→
ｂ

Ｄ→ ａ × Ｄ
→
ｂ

其中Ｄ→ ａ和Ｄ
→
ｂ表示的是文本向量ａ和向量ｂ的模．

２．３．３　话题合并设计　微博话题进行合并设计是
将２个微博话题凝聚为１个新的话题，并为该新话
题命名的过程．话题合并设计方法是将相似度计算
时的特征项进行合并，特征权重取其平均值．新话
题命名采取去词的方法，将权重最大的那个话题设

为原话题，然后去掉停用词原序排列即可．

３　实验结果与分析

为了检测ＳＰ＆ＨＣ聚类算法在微博话题检测中
是否具有优势，能否提高微博话题检测的性能及正

确率，对ＳＰ＆ＨＣ聚类算法在微博话题检测中的应
用进行对比实验．

实验严格按照 ＴＤＴ会议对话题检测而专门制
定的ＴＤＴ话题评测规则进行，主要从以下３个指标
进行对比考核：召回率、准确率、Ｆ值．

召回率（Ｒ）：对于某一个话题属性，系统能够正
确识别出来的话题文本数（Ｄ）占系统应该识别出来
的话题文本总数（Ｔ）的比重．

Ｒ＝ＤＴ×１００％

　　正确率（Ｐ）：对于某一个话题属性，系统能够正
确识别出来的话题文本数（Ｄ）占系统已经识别出来
的话题文本数（Ｕ）的比重．

Ｐ＝ＤＵ×１００％

　　Ｆ值：描述 Ｒ与 Ｐ综合性能的指标，是反应话
题跟踪技术整体性能的重要标准．

Ｆ＝ ２ＰＲＰ＋Ｒ×１００％

　　实验设备：惠普Ｃｏｍｐａｑｄｘ２３９０服务器，英特尔
Ｐｅｎｔｉｕｍ（Ｒ）ＤｕａｌｃｏｒｅＥ５２００２．５ＧＨｚ处理器，
２０４６Ｍ内 存，ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＷｉｎｄｏｗｓＸＰＰｒｏｆｅｓｓｉｏｎａｌ
（５．１，版本２６００）操作系统，网络带宽１０Ｍ．

实验通过用传统的 ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ增量聚类、ＨＡＣ
以及ＳＰ＆ＨＣ聚类算法，分别对在网页随机采集和

·０６· ２０１４年　
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抽取的１６５４３个 ＸＭＬ文件进行话题检测对比，得
到实验结果的评测值（见表１）．

由表１可见，ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法和 ＨＡＣ算法
虽然可以很快完成话题检测，但是其准确率及综合

性能相对较差，而 ＳＰ＆ＨＣ聚类算法虽然在时间效
率上还有待提高，但是其在召回率、准确率及综合

性能方面都明显优于前２种，ＳＰ＆ＨＣ聚类算法能够
提高微博话题检测的综合性能．

表１　话题检测评测结果平均值
算法 Ｒ／％ Ｐ／％ Ｆ值／％ ｔ／ｓ

ＳＰ＆ＨＣ聚类 ８１．４３ ８１．５７ ８１．５０ １０９
ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类 ５７．９３ ６２．８４ ６０．２９ ３４

ＨＡＣ ６４．３７ ５６．８８ ６０．３９ ４１

４　结语
本文通过对 ＳｉｎｇｌｅＰａｓｓ聚类算法和 ＨＡＣ算法

的优缺点的对比分析，提出了两者相结合的微博话

题检测ＳＰ＆ＨＣ聚类算法．实验结果表明，ＳＰ＆ＨＣ聚
类算法可适应于微博话题检测、兼容两者的优点，

能够提高微博话题检测的召回率、准确率等综合性

能．虽然ＳＰ＆ＨＣ聚类算法在时间效率上还有待提
高，但是ＳＰ＆ＨＣ聚类算法对微博热点话题检测的
研究有较大的贡献．
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制，株高显著降低，地上部干重积累和侧根数目显

著减少．盐浓度低于１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，甜瓜对于盐胁
迫表现出一定的适应和调节能力，盐浓度高于

１００ｍｍｏｌ／Ｌ时，其ＲＳＨ，ＲＤＷ和ＲＬＲ均显著减少．
４）１００～２００ｍｍｏｌ／Ｌ浓度下的盐胁迫最能反映

不同甜瓜品种萌发期和幼苗期耐盐性差异．
５）３种不同的耐盐指数分析方法显示，虽然甜

瓜相对耐盐性在萌发期、幼苗期可能会不同，但是

其耐盐或盐敏感的性质不会改变．６种甜瓜的综合
耐盐能力从大到小依次为美浓１号、新蜜１１号、莎
白３号、青边皇后、新世纪和新玉露．
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ｓｐｌｉｔｐｏｉｎｔｓ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｖｅｒａｇｅｅｒｒｏｒｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ２．２５ｍｔｏ０．８７７８ｍｕｓｉｎｇｔｗｏ
ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｃｅｉｖｅｄｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｉｎｄｉｃａｔｏｒ（ＲＳＳＩ）；ｃｕｒｖｅｆｉｔｔｉｎｇ；ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓｍｅｔｈｏｄ；ｐｉｅｃｅｗｉｓｅｆｉｔｔｉｎｇ

０　引言

无线传感网络定位被广泛运用于物联网技术

中［１］，ＷＳＮ定位分为基于测距和非测距２种，其中
基于测距算法包括 ＲＳＳＩ，ＴＯＡ，ＴＤＯＡ和 ＡＯＡ
等［２－３］．由于 ＲＳＳＩ测距技术不需要额外的通信负
担，可直接从接收信号的强度中获取距离信息，因

此降低了对节点的硬件要求，压缩了成本，更适合

于大规模传感器网络．在ＲＳＳＩ技术中常用来分析信
号强度分布的模型有：自由空间传播损耗模型

（ＦｒｅｅＳｐａｃｅ）［４］和对数 －常态分布模型（Ｓｈａｄｏ
ｗｉｎｇ）［５］．ＦｒｅｅＳｐａｃｅ是基于信号在理想空间环境下
的损耗模型，因此在实际运用中，常利用 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ
模型进行分析．但由于特定环境下信号会受到反射
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和多径效应等影响，其损耗分布并不完全符合Ｓｈａｄ
ｏｗｉｎｇ模型［６－７］．

为了进一步改进ＲＳＳＩ测距精度，本文拟提出一
种基于多项式分段拟合的ＲＳＳＩ测距算法，使之可以
更真实地模拟特定环境下信号的衰减曲线，以期显

著提高系统的测距精度．

１　ＲＳＳＩ原理及最小二乘法曲线拟合

１．１　信号衰减模型
常用Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型分析无线信号的强度与传

输距离的关系：

［Ｐｒ（ｄ）］ｄＢｍ ＝ｄ［Ｐｒ（ｄ０）］ｄＢｍ －１０ｎｌｇ
ｄ
ｄ( )
０
×ＸｄＢｍ

其中，Ｐｒ（ｄ）表示距离发射端为 ｄ时接收端接收到
的信号强度即ＲＳＳＩ值／ｄＢｍ；ｄ为发射端与接收端之
间的距离 ／ｍ；Ｐｒ（ｄ０）为参考距离处接收到的信号
功率 ／ｄＢｍ；ｄ０为参考距离 ／ｍ；ｎ为与环境有关的路
径损耗指数；ＸｄＢｍ为高斯随机变量，平均值为０．可
以看出，ＲＳＳＩ值是随距离ｄ的增加而减小的，且每一
个ＲＳＳＩ值只映射一个距离值，因此可以利用已测定
ＲＳＳＩ的值进行距离推算，从而实现测距．在实际应
用中，通常取ｄ０ ＝１ｍ，简化的模型公式为

［Ｐｒ（ｄ）］ｄＢｍ ＝［－Ａ］ｄＢｍ －１０ｎｌｇ（ｄ） ①
其中，－Ａ为无线收发节点相距１ｍ时接收节点接收
到的ＲＳＳＩ值．Ａ和ｎ都是经验值，同具体使用的硬件
节点和无线信号传播的环境密切相关，因此在不同

的实际环境下Ａ和ｎ参数不同，其测距模型不同．当
ｎ＝３，Ａ取值不同时简化模型的信号衰减曲线如图
１所示．

图１　简化的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型曲线

１．２　ＲＳＳＩ数据处理
接收端在同一位置会收到多个不同ＲＳＳＩ值，一

般处理中用多次测量的均值来代替［８］．但由于无线
信号传播中会受到各种因素的干扰，所接收到的

ＲＳＳＩ值服从高斯分布，高斯分布函数为

Ｆ（ｘ）＝ １
δ ２槡π

ｅ－
（ｘ－ｐ）２
２δ２

每个采样点为了保证数据的精确性都要利用

高斯滤波处理，采用高斯滤波法滤除 ＲＳＳＩ的小概
率、大干扰事件值，然后求几何均值，最终得到波动

较小的数值．具体过程为：１）同一地点连续采样 Ｎ
次得到的Ｎ个ＲＳＳＩ值，放入向量ｇａｕｓｓ［］中；２）利
用 ｇａｕｓｓ［］中的 ＲＳＳＩ数值先后求均值 ｐ＝
１
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｇａｕｓｓ［ｉ］和方差 δ２ ＝ １

ｎ－１∑
ｎ

ｉ＝１
（ｇａｕｓｓ［ｉ］－

ｐ）２；３）根据均值ｐ和方差σ２确定ＲＳＳＩ的选值范围

０．６≤ １
δ ２槡π

ｅ－
（ｘ－ｐ）２
２δ２ ≤１（这里选取临界值为０．６）；

４）利用选值范围滤除不符合条件的小概率数值，计
算修正后的ＲＳＳＩ均值，即高斯滤波的结果．高斯滤
波可以解决实际环境中信号传播易受干扰的问题，

但是只能消除那些小概率短时的扰动，对于环境中

的多径传输和反射等问题其效果并不明显．
１．３　最小二乘法曲线拟合

曲线拟合中的最小二乘原理：对给定的数据点

（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，…，ｍ），在取定的函数类 Φ中，求

函数ｆ（ｘ）∈Φ，使误差公式ｅ＝∑
ｍ

ｉ＝０
［ｆ（ｘｉ）－ｙｉ］

２中

平方和ｅ最小．
最小二乘法曲线拟合步骤为：

１）设采样点数为ｍ，采样点为（ｘｉ，ｙｉ）（ｉ＝１，２，
…，ｍ；ｘｉ处的ＲＳＳＩ值为ｙｉ）．
２）设拟合函数 Ｐ（ｘ）由线性无关的连续函数

ｇ０（ｘ），ｇ１（ｘ），…，ｇｓ（ｘ）线性表示为
Ｐ（ｘ）＝ａ０ｇ０（ｘ）＋ａ１ｇ１（ｘ）＋… ＋ａｓｇｓ（ｘ）

其中ａ１，ａ２，…，ａｓ为系数．
３）构造偏差平方和函数Ｊ（ａ１，ａ２，…，ａｓ），且

Ｊ＝∑
ｍ

ｉ＝０
Ｐ（ｘｉ）－ｙ[ ]

ｉ
２

４）构造关于 ａ１，ａ２，…，ａｓ的线性方程组：求函
数Ｊ的最小值的必要条件，也即求解偏导数为０时的
ａ１，ａ２，…，ａｓ，则函数 Ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｇ１（ｘ）＋… ＋
ａｓｇｓ（ｘ）即为求得的偏差平方和最小的拟合函数．常
用平均误差和均方误差来评价拟合函数的精准度，

平均误差和均方误差分别表示为
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Ｅ１ ＝
∑
ｍ

ｉ＝０
（ｙｉ－Ｐ（ｘｉ））

ｍ ②

Ｅ２ ＝
∑
ｍ

ｉ＝０
（ｙｉ－Ｐ（ｘｉ））

２

槡 ｍ ③

２　算法分析

２．１　分段拟合的必要性
由于Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型是信号的理想模型，对周

围环境的其他干扰因素没有考虑在内．尤其当信号
传输范围超过一定距离后，衰减情况严重偏离

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型．同时考虑到信号在较远距离上的
衰减速度变缓（如图１所示），此时对信号强度估计
的很小偏差即会造成距离上较大的误差，严重影响

到距离的估计．因此，为了增加测距距离和提高测
距精度，对ＲＳＳＩ曲线拟合进行分段处理来改进算法
就显得非常必要．另外 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合的结果
是对数类型的函数，在硬件或软件实现中也会增加

设计和计算难度．进行分段拟合时，相应的分段点
的选取也会影响到整体的估计结果，本文在利用

Ｍａｔｌａｂ分析各种拟合算法对测距精度的影响基础
上，再寻求最优的分段数和分段方法．
２．２　算法步骤

本文提出的算法步骤如下．
１）实地采集ＲＳＳＩ数据．在同一地点采集５０次

实验数据，然后进行高斯滤波，去除小概率大干扰

的信号，取平均值为最终数据．高斯滤波减少了小
概率、大干扰事件对整体测量的影响，提高了测距

信息的准确性．
２）利用 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合函数曲线．首先根

据拟合误差判定是否需要分段拟合进行精度的提

高，若该模型的误差能够满足具体测距需求，则无

需进行分段处理，否则进行下一步骤．其次若采用
需分段拟合方式，则可利用该模型的函数曲线进行

分段分析．
３）分析衰减曲线，根据衰减程度选择段数．由于

信号的衰减曲线呈现对数下降，在下降后期逐渐平

缓，该阶段的拟合函数若有较小偏差就会被严重扩

大．衰减曲线的这一特征决定了测距远近不同对拟
合函数的要求也不相同．例如图１所示：若测距距离
在２ｍ之内，此段函数下降速度快，ＲＳＳＩ值与距离关
系的区分度高，其拟合函数使用１段即能满足需求；

若在６ｍ之内，在２～６ｍ范围内的函数衰减幅度大
致相同，适合 ２段分析法；若将测距范围扩展为
１０ｍ，则在６～１０ｍ范围内的衰减趋势相同，适合３
段分析．为了对比不同段数对测距结果的影响程
度，本文分别就１～４段对曲线函数进行拟合，同时
考虑到计算量问题最终选择出合适的分段数．
４）分析衰减曲线，根据平滑程度和拟合误差选

择分段点．步骤３）的分段方法根据衰减曲线平缓和
趋势只能大致确定分段点处，为了寻求最优分段

处，本文采用浮动分段处来计算不同分段点时的测

距误差，从而找到误差最小的分段方式．

３　实验分析与验证
３．１　数据采集

实验选取带有 ＩＥＥＥ８０２．１５．４通信标准的
ＣＣ２５３０智能主板作为收发设备．ＣＣ２５３０内嵌ＲＦ无
线模块，当处于接收状态时可根据接收到的数据包

直接计算出ＲＳＳＩ值．
选择室外无遮挡物的开阔地，固定参考节点位

置并选择发送模式，发射功率设定为４ｄＢｍ，有效通
信半径为１０ｍ左右．移动未知节点，并记录ＲＳＳＩ值
及其与固定节点的距离，为了减小天线的非全向性

对采样结果的影响采样点设置如图２，把相同距离
上４点经过高斯滤波的采样值相加求平均值，记录
如表１．

图２　采样点设置

３．２　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合
利用表１所测得的２３点数据拟合０～１０ｍ范围

内ＲＳＳＩ的衰减函数，首先使用常用的Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模
型拟合．

根据公式①设拟合函数为
Ｐ（ｘ）＝ａ１－１０ａ２ｌｇ（ｘ）

利用最小曲线拟合得到系数ａ１ ＝－７８．２，ａ２ ＝
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２．３１，Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合函数为
Ｐ（ｘ）＝－７８．２－２３．１ｌｇ（ｘ）

表１　实验数据
距离 ／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ 距离 ／ｍ ＲＳＳＩ／ｄＢｍ
０．１４ －５６．１ ２．１０ －８７．０
０．２０ －６１．０ ２．５３ －９０．１
０．２４ －６４．０ ３．１０ －９１．０
０．３０ －６７．０ ３．５０ －９３．３
０．４０ －６９．０ ４．５０ －９５．０
０．５０ －７２．０ ５．０５ －９６．６
０．７３ －７４．０ ５．４８ －９３．０
０．９７ －７６．０ ６．７０ －９６．１
１．０８ －７８．０ ７．５０ －９６．０
１．２７ －８０．０ ７．５７ －９７．０
１．４０ －８７．０ ９．２４ －９７．７
１．６２ －８３．４

拟合曲线如图３所示．根据公式②③求出拟合
误差：平均误差为１．６２８０，均方误差为３．９４６０．

图３　Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合结果

由图３可知随着距离增加，误差越大，实际数据
偏离模型曲线越严重，当超过一定距离时

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型已经不再适用．
３．３　最小二乘多项式拟合

无线信号在实际传输中，总会受到环境中各种

因素的干扰．不同的应用环境受到的干扰不相同，
即使同一信号在同一环境中不同位置的衰减程度

也有差别，多径效应也会造成在有些区域信号的衰

减并不随距离增加而增大［９］．各种因素对信号传输
的影响使得实际信号的衰减情况与Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型
曲线相差很大．由于固定节点周围环境一般变化不
大，因此利用多项式函数进行拟合可以弥补

Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型的不足．
设拟合函数为３阶多项式为

Ｐ（ｘ）＝ａ０＋ａ１ｘ＋ａ２ｘ
２＋ａ３ｘ

３

１）整体拟合．将表１中数据进行整体三次多项
式最小二乘拟合，得到多项式系数为 ａ０ ＝－５９．８，
ａ１ ＝－１９．８，ａ２ ＝３．５，ａ３ ＝－０．１９７．拟合函数为
Ｐ（ｘ）＝－５９．８－１９．８ｘ＋３．５ｘ２－０．１９７ｘ３

平均误差为１．７７６０，均方误差为２．３７８０．
２）分２段拟合．为保持曲线平滑分割点尽量选

取变化幅度相对较小的点，如图３所示，选取前１３点
为第１段、后２０点为第２段，分别对２段进行拟合得
得到函数为

Ｐ（ｘ）＝

－５３．２８－４５．４３ｘ＋２５．１８ｘ２－
　５．３８ｘ３　　０＜ｘ＜２．１
－７１－１０．８５ｘ＋１．６１ｘ２－
　０．０８ｘ３　　２．１≤ｘ≤










１０

平均误差为１．２９６３，均方误差为１．６８９７．
３）分３段拟合．选取变化幅度较小的点为分割

点，将数据分为３段．第１段：０．１４～０．９７ｍ；第２段：
０．９７～３．５ｍ；第３段：３．５～９．２４ｍ．结果为

Ｐ（ｘ）＝

－４２．２－１２４ｘ＋１６９ｘ２－
　７９．４ｘ３　　０．１４＜ｘ≤０．９７
－４０．７－５４．５ｘ＋２１．３ｘ２－
　２．９１ｘ３　　０．９７＜ｘ≤３．５
－７２．７－９．８４ｘ＋１．４３ｘ２－
　０．０７ｘ３　　３．５＜ｘ≤















１０
平均误差为０．９５４９，均方误差为１．４２４３．
４）分４段拟合．将数据分为４段．第１段：０．１４～

０．４ｍ；第２段：０．４～２．１ｍ；第３段：２．１～４．５ｍ；
第４段：４．５～９．２４ｍ．结果为

Ｐ（ｘ）＝

－４１．８－１０９．４８ｘ＋２６．５５ｘ２＋
　１９３ｘ３　　０．１４≤ｘ＜０．４
－６８．２＋１．２４ｘ－１５．７２ｘ２＋
　５．１９ｘ３　　０．４≤ｘ＜２．１
－５９．３２－２１．８ｘ＋４．９３ｘ２－
　０．４１ｘ３　　２．１≤ｘ＜４．５
－１３８．９６＋２０．３３ｘ－２．９９ｘ２＋
　０．１４ｘ３　　４．５≤ｘ≤

















１０
平均误差为０．７３２９，均方误差为１．４２００．
由Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合、整体拟合、分段（２段、

３段、４段）拟合这３种拟合方式的平均误差可知，
Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型拟合的精度比整体拟合的精度高，但
比２段拟合精度低；随着分割段数的增加，拟合的精
度会不断提高，但精度提高的代价是计算量的大幅
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增加，故选取２段拟合．
３．４　最优分割点的选取

以上实验中将数据进行分段拟合，其分割点的

选取采用变化幅度相对较小的点．为了精确找到最
优分割点使得算法误差最小，使用２段拟合法，变换
分割点并计算相应拟合误差，结果如图４所示．由图
４可知定位误差随分割点距离的增加先减小后增
大．分割点选在０．７～１．５ｍ范围内时误差较小，其
中平均误差和均方误差的最小点在距离为 １．４ｍ
处，此时平均误差为０．８７７８ｍ．

图４　２段拟合的分割点与误差情况

４　结语

本文根据一些 ＷＳＮ中固定节点环境相对特殊
和稳定的特点，利用分段的最小二乘多项式拟合固

定节点附近的ＲＳＳＩ衰减情况．通过实地采集数据和

仿真实验，分别比较了 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型和各种分段
的拟合的误差．最后用２段法进行拟合，并寻找到最
优分割点，在此分割点上分段，仿真结果证明，采用

该算法可将平均误差由 Ｓｈａｄｏｗｉｎｇ模型的 ２．２５ｍ
降低至０．８７７８ｍ．因此，可满足大多数ＷＳＮ基于距
离定位的需求．

参考文献：

［１］　任秀丽，韩静晶．基于无线传感网的海洋监测节点定
位算法［Ｊ］．计算机应用，２０１２，３２（１０）：２６９２．

［２］　薛皓，万江文，冯仁剑．基于ＴｉｎｙＯＳ的ＴＤＯＡ测距误差
修正方法［Ｊ］．北京邮电大学学报，２００８，３１（１）：２２．

［３］　邹东尧，孙辉，郑道理，等．基于锚节点等边三角形分
布的质心定位算法研究［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自
然科学版，２０１３，２８（５）：５４．

［４］　王焱，单欣欣，姜伟．无线传感网络中移动节点定位技
术研究［Ｊ］．传感器技术学报，２０１１，２４（９）：１３２６．

［５］　方震，赵湛，郭鹏，等．基于 ＲＳＳＩ测距分析［Ｊ］．传感技
术学报，２００７，２０（１１）：２５２６．

［６］　章坚武，张璐，应瑛，等．基于ＺｉｇＢｅｅ的ＲＳＳＩ测距研究
［Ｊ］．传感技术学报，２００９（２）：２８５．

［７］　万国峰，钟俊，杨成慧．改进的 ＲＳＳＩ测距和定位算法
［Ｊ］．计算机应用研究，２０１２，２９（１１）：４１５７．

［８］　陈良泽．用矩阵运算实现曲线拟合中的最小二乘法
［Ｊ］．传感器技术，２００１，２０（２）：３０．

［９］　何林娜．数字移动通信技术［Ｍ］．北京：机械工业出版
社，２０１０：７－８．

·６６· ２０１４年　



第２９卷　第２期
２０１４年４月

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

Ｖｏｌ．２９　Ｎｏ．２
Ａｐｒ．２０１４

　　收稿日期：２０１３－１１－１３

作者简介：吕红力（１９８２—），男，河南省商丘市人，温州大学硕士研究生，主要研究方向为数字图像处理．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１４）０２－００６７－０４

基于多阈值算法融合的图像分割
吕红力

（温州大学 数学与信息科学学院，浙江 温州 ３２５０３５）

摘要：针对一种阈值分割算法很难对不同类型的图像进行有效地分割的问题，提出一种多阀值算法

融合的方法．该方法通过不同的算法得到一组阈值，由迭代的方式将它们有机地组合，并定义一个回
报函数，来选取最优阈值．实验结果表明，该方法针对不同类型的图像能够选择最优的阈值进行有效
的分割，消除了使用者必须具有先验知识的障碍，省去了人工选择分割方法的麻烦．
关键词：图像分割；阈值算法融合；回报函数
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ｈａｖｅｐｒｉｏｒｋｎｏｗｌｅｄｇｅａｎｄｅｌｉｍｉｎａｔｅｔｈｅｔｒｏｕｂｌｅｏｆｍａｎｕａｌｌｙｓｅｌｅｃｔｉｎｇｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｍａｇｅｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｔｈｒｅｓｈｏｌｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｕｓｉｏｎ；ｒｅｗａｒｄｆｕｎｃｔｉｏｎ

０　引言

阈值分割是一种应用非常广泛的图像处理技

术，在图像分割应用中具有非常重要的地位［１］．阈
值分割方法有很多种，可以分为６大类［２］：基于聚

类的方法、基于直方图的方法、基于熵的方法、基于

目标属性的方法、基于形态学的方法、空间和局部

方法．新的研究成果也不断出现，多是在原有算法
的基础上进行改进，如基于最大类间方差方法的改

进的Ｏｔｓｕ图像多阈值分割方法［３］；或者是引入新的

概念和方法，如引入模糊理论的基于ＦＣＭ和随机游
走的地层图像分割方法［４］．

大多的分割算法都是针对某一特定类型的图

像而提出的，虽然能取得较好的图像分割效果，但

往往不适用于其他类型图像．迄今为止，还没有一
种算法是通用的．这种状况给应用带来了很大的障
碍，因为使用者必须具备一定的经验才能够正确的

选取分割算法．因此，本文拟提出一种多阈值融合
的算法，以期针对不同类型的图像能够选择最优阈

值进行有效分割，从而减少使用者的经验障碍．
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１　阈值分割方法

在数字图像处理中，阈值分割是一种分离目标

和背景的图像分割方法．设灰度图像为 ｆ（ｘ，ｙ），其
灰度范围为［０，Ｌ－１］，其中Ｌ＝Ｚｋ，ｋ为图像像素比
特数．假设根据一定的准则找到一个阈值Ｔ，把ｆ（ｘ，
ｙ）＞Ｔ的点设置为１，把ｆ（ｘ，ｙ）≤Ｔ的点设置为０，
则分割后的图像ｇ（ｘ，ｙ）可由下式表示

ｇ（ｘ，ｙ）＝
１　　ｆ（ｘ，ｙ）＞Ｔ
０　　ｆ（ｘ，ｙ）≤{ Ｔ

一般来说，找到恰当的阈值 Ｔ往往依赖图像的
直方图形状和图像的内容．很多文献针对不同的问
题，提出了不同解决办法，然而，没有单一的方法可

以解决所有的问题．
１．１　迭代阈值分割法［５］

迭代阈值分割算法是基于逼近的思想，它首先

选择一个近似的阀值 Ｔ作为初始阈值，利用阈值 Ｔ
把图像分为２个区域Ｒ１和Ｒ２，对区域Ｒ１和Ｒ２中的
所有像元素计算平均灰度值ｕ１和ｕ２．选择新的分割
阈值Ｔ＝（ｕ１＋ｕ２）／２，重复上述图像分割步骤直到
ｕ１和ｕ２不再变化，最终得到的Ｔ即为分割阈值．

１．２　最大类间方差法［６］（ＯＴＳＵ法）
ＯＴＳＵ法于１９７８年被提出，是在判决分析最小

二乘法原理的基础上推导得出．对图像 Ｉ，灰度为 ｉ
的像素总数为ｎｉ，灰度范围为［０，１，…，Ｌ－１］，则像

素总和为Ｎ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｎｉ．

各灰度出现的概率为

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ　　ｉ＝０，１，２，…，Ｌ－１

其中，∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｐｉ＝１．

把图像中的像素点用近似阈值Ｔ分成２类Ｃ０和
Ｃ１，Ｃ０由灰度值在［０，Ｔ］之间的像素组成，Ｃ１由灰
度值在［Ｔ＋１，Ｌ－１］之间的像素组成，Ｃ０和Ｃ１的概
率分别为

ｐ０ ＝∑
Ｔ

ｉ＝０
ｐｉ　　ｐ１ ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ＋１
ｐｉ＝１－ｐ０

Ｃ０和Ｃ１的平均灰度分别为

ｕ０ ＝
１
ｐ０∑

Ｔ

ｉ＝０
ｉｐｉ　　ｕ１ ＝

１
ｐ１∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ＋１
ｉｐｉ

整幅图像的平均灰度为

ｕ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝０
ｉｐｉ＝ｐ０ｕ０＋ｐ１ｕ１

让Ｔ在［０，Ｌ－１］内依次取值，使类间方差
σ２Ｂ ＝ｐ０（ｕ０－ｕ）

２＋ｐ１（ｕ１－ｕ）
２最大的Ｔ便是ＯＴＳＵ

方法的分割阈值．
１．３　最小误差阈值分割法［７］（Ｋｉｔｔｌｅｒ法）

最小误差分割法源于 Ｂａｙｅｓ最小误差分类准
则，令ｔ表示灰度值，值为 ｔ的像素在目标和背景中
出现的概率记为 Ｐ０，Ｐ１，则目标和背景灰度概率分
布为

ｐｉ（ｔ）＝
１
２槡πσｉ

ｅｘｐ－
（ｔ－μｉ）

２

２σ２( )
ｉ

其中，ｉ＝０，１；μｉ，σｉ为灰度分布的均值和标准差．于
是，总分类错误率为

Ｐ（ｔ）＝Ｐ０ｐ０（ｔ）＋Ｐ１ｐ１（ｔ）
其中，Ｐ０＋Ｐ１＝１．将此式对ｔ取微分，并令微分式子
等于０，结果是Ｐ０ｐ０（ｔ）＝Ｐ１ｐ１（ｔ），对该式两边取对
数后整理得

（ｔ－μ０）
２

σ２０
＋ｌｎσ２０－２ｌｎＰ０ ＝

（ｔ－μ１）
２

σ２１
＋ｌｎσ２１－２ｌｎＰ１

通过求解上式，可以得最优阈值 Ｔｏｐｔ．但是参数

μｉ和σｉ未知，运算困难．Ｊ．Ｋｉｔｔｌｅｒ等
［８］给出一个解

决方法，其基本思想是最优阈值应该为使得目标和

背景的错分概率最小的阈值，同时给出便于计算的

误差分割概率的判别准则函数 Ｊ（ｔ），准则函数越
小，图像的分割误差也就越小，分割效果就越好．准
则函数为

Ｊ（ｔ）＝１＋２［Ｐ０（ｔ）ｌｎσ０（ｔ）＋Ｐ１（ｔ）ｌｎσ１（ｔ）］－
２［Ｐ０（ｔ）ｌｎＰ０（ｔ）＋Ｐ１（ｔ）ｌｎＰ１（ｔ）］

式中，

Ｐ０（ｔ）＝∑
ｔ

ｉ＝０
Ｈ（ｉ）　　Ｐ１（ｔ）＝∑

Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
Ｈ（ｉ）

σ２０（ｔ）＝
∑
ｉ

ｉ＝０
［ｉ－μ０（ｔ）］

２Ｈ（ｉ）

Ｐ０（ｔ）

σ２１（ｔ）＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
［ｉ－μ１（ｔ）］

２Ｈ（ｉ）

Ｐ１（ｔ）

其 中，μ０（ｔ） ＝
∑
ｔ

ｉ＝０
ｉＨ（ｉ）

Ｐ０（ｔ）
，μ１（ｔ） ＝

∑
Ｌ－１

ｉ＝ｔ＋１
ｉＨ（ｉ）

Ｐ１（ｔ）
，
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Ｈ（ｉ）表示灰度值ｉ出现的频率．最优阈值就是使得
准则函数Ｊ（ｔ）取得最小值的阈值．

２　多阈值方法融合的算法

通常一种方法都有特定的环境使用，很难找到

一种通用的阈值分割算法，对于融合不同空间或全

局的方法似乎很具有挑战性．本文作为一个尝试，
提出多阈值融合的算法．被选择的基阈值的方法及
方法的个数可以是不同的，一般来说要求基算法有

较好的性能．理论上所选取方法的个数越多，效果
就会越好，但至少为２个．假设由ｎ个不同的算法得
到 ｎ个阈值 Ｔｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），设 Ｔｉ的权重为

ｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ），令 Ｔ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
ｗｉＴｉ，其中∑

ｎ

ｉ＝０
ｗｉ＝

１．设图像 Ｉ经过平滑、归一化处理后得到的图像为
Ｉ，图像Ｉ使用阈值Ｔ分割后得到二值化图像为Ｂ，

令Ｍ ＝１－Ｉ．

定义一个相异性度量：Ｆｄｉｓｓｉｍｉ＝∑∑ Ｂ－Ｍ．

定义回报函数：ｒ＝ １
Ｆｄｉｓｓｉｍ ＋δ

，其中 δ为一个较

小的正常量．
回报函数大小反映原始图像Ｉ与二值化图像之

间的相似性，ｒ越大代表对应的阈值越优．算法的主
要步骤如下：

步骤１：输入一个图像Ｉ．
步骤２：对图像Ｉ平滑归一化，得到图像Ｉ，Ｍ．

步骤 ３：初始化权重 ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ和迭代次
数Ｎ．

步骤４：针对图像Ｉ，ｎ个不同的算法用于计算阈

值，分别记为 Ｔ１，Ｔ２，…，Ｔｎ，令 Ｔｉ ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊＴｊ·

（∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｉｊ＝１，ｗ

ｉ
ｊ≥０，第ｉ次迭代的权重记为ｗ

ｉ
１，ｗ２

ｉ，

…，ｗｉｎ），由此得到 Ｎ组不同的合阈值，记 Ｔ１，Ｔ２，

…，ＴＮ．用其对图像Ｉ进行分割得到的二值化图像分
别Ｂ１，Ｂ２，…，ＢＮ．

步骤５：利用回报函数公式，分别计算对应于
Ｔ１，Ｔ２，…，ＴＮ 的回报值 ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ，其中 ｒｉ对应

Ｔｉ，并取ｒｍａｘ＝ｍａｘ（ｒｉ），则ｒｍａｘ对应的阈值Ｔ为最
优阈值．

步骤６：利用Ｔ 对图像Ｉ，输出分割结果．

３　实验结果

在Ｍａｔｌａｂ（Ｒ２０１０ａ）上对本文所提出的多阈值
融合方法进行仿真．为了简化运算，δ取值为０．００１，
迭代次数为５００，并对３张图片进行测试，采用传统
分割视觉效果较好的Ｋｉｔｔｌｅｒ法和本文方法的分割效
果如图１所示．

从图１的分割结果来看，本文方法取得了较好
的结果．图１ａ）中，Ｋｉｔｔｌｅｒ方法不能得到正确的分割
结果，而本文方法比较有效．图１ｂ）的图像细节比较
复杂，Ｋｉｔｔｌｅｒ方法丢失了较多的细节，而本文方法细
节保存完好．图１ｃ）的下方目标和背景的灰度变化
不大，Ｋｉｔｔｌｅｒ方法在图像下方分割失败，而本文方法
效果明显．

为了进一步分析，给出一个错误度量 γ，其定
义为

γ＝
Ｈ（ＩＢ，ＩＧ）
ｎｐ

其中，Ｈ（ＩＢ，ＩＧ）为汉明距离比，ＩＢ为二值图像，ＩＧ为
Ｇｒｏｕｎｄｔｒｕｔｈ图像，ｎｐ为ＩＧ的像素总和．将本文方法
与迭代法、Ｏｓｔｕ法、Ｋｉｔｔｌｅｒ法的错误度量进行比较，
结果见表１．从表１可见，本文方法错误率比较低．

表１　４种方法错误度量比较

图片 迭代法 Ｏｔｓｕ法 Ｋｉｔｔｌｅｒ法 本文方法

原图ａ ０．０６３１ ０．０５６７ ０．０５４３ ０．０５２１
原图ｂ ０．１８５３ ０．１７７４ ０．２１３２ ０．１５４３
原图ｃ ０．０８１２ ０．０７９５ ０．０７２１ ０．０６８１

本文提出的方法能解决单一算法不能适用于

不同类型图像的问题，因为本文方法得到的阈值是

基于多种阈值算法之上，针对不同类型的图像通过

组合迭代的方法总能找到最优的阈值，得到的结果

不会差于所选基方法中最优的一个．这也为机器自
动阈值分割提供了一种方法，省去了人工选择分割

方法的麻烦．

４　结语

本文提出一种基于多阈值融合的方法，通过不

同的算法得到一组阈值，由迭代的方式将它们有机

地组合，并定义一个回报函数，来选取最优阈值，集

中多种阈值算法的优点，可以根据不同的图像自动

的选取适应的阈值，取得了较好的效果．但是本文
仅仅是作为一个简单的尝试，毕竟设计一个适用于

·９６·　第２期
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图１　Ｋｉｔｔｌｅｒ法与本文方法分割结果对比

多种图像类型的方法是很具有挑战的．与单一的阈
值分割技术相比虽成功的机会比较大，但是也有计

算量大等问题．
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［８］　ＫｉｔｔｌｅｒＪ，ＩｌｌｉｎｇｗｏｒｔｈＪ．Ｍｉｎｉｍｕｍｅｒｒｏｒｔｈｒｅｓｈｏｌｄｉｎｇ［Ｊ］．
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基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的植物叶片图像病害检测
夏永泉，　王会敏，　曾莎

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前农业智能系统开发平台多基于ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ操作系统，开源性、免费性和人机交互
性等方面较差等问题，提出了基于Ａｎｄｒｏｉｄ平台的一种最大类间差法和Ｃａｎｎｙ算子结合的植物叶片
图像病害检测方法．该方法首先用自适应中值滤波对叶片图像进行平滑处理，再对图像进行灰度变
换，然后用最大类间差法对图像进行二值化，最后基于Ｃａｎｎｙ算子对图像进行边缘检测．实验结果表
明，该方法实现了Ａｎｄｒｏｉｄ平台下的图像检测，能有效减少边缘噪声，并且能够有效提取叶片图像病
害部分的边缘，具有很好的鲁棒性、有效性和准确性．
关键词：Ａｎｄｒｏｉｄ终端；植物叶片图像；病害检测；最大类间差法；Ｃａｎｎｙ算子；自适应中值滤波
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ａｎｄｒｏｉｄｔｅｒｍｉｎａｌ；ｐｌａｎｔｌｅａｆｉｍａｇｅ；ｄｉｓｅａｓｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍａｘｉｍｕｍｂｅｔｗｅｅｎｃｌｕｓｔｅｒｖａｒｉａｎｃｅ；Ｃａｎ
ｎｙｏｐｅｒａｔｏｒ；ａｄａｐｔｉｖｅｍｅｄｉａｎｆｉｌｔｅｒ

０　引言
近年来，中国的农业专家及科研人员基于 ＰＣ

（ｐｅｒｓｏｎａｌｃｏｍｐｕｔｅｒ）机、个人数字助理 ＰＤＡ（ｐｅｒｓｏｎａｌ

ｄｉｇｉｔａｌａｓｓｉｓｔａｎｔ）和手持个人计算机 ＨＰＣ（ｈａｎｄＰＣ）
等应用终端，运用均值滤波［１］等图像处理技术，对

花生、玉米、小麦等农作物的病害等农业智能系统

及其通用开发平台进行了大量的研究［２］．但这些应
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用终端价格昂贵、功能简单，对网络环境的依赖性

也很强［３］，适用性很低，导致其很难被推广．除此之
外，现在大多基于 ＷｉｎｄｏｗｓＭｏｂｉｌｅ操作系统［４］开发

的农业智能系统，开源性、免费性和人机交互性等

方面都较差．
随着Ｇｏｏｇｌｅ公司发布 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，智能

手机在全世界的发展以及中国在３Ｇ网络覆盖工程
上的推进，３Ｇ智能手机在中国得到了迅速的发
展［５］．Ａｎｄｒｏｉｄ智能３Ｇ手机集通话、上网等多种功
能于一体，价格低廉，而且不需要再次投入；同时，

开源、免费、支持语音、视频、触屏等新的人机交互

技术的 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统，不但为软件设计者提供
了更灵活的开发空间，而且为研究开发开源、免费

以及操作更具人性化的农业智能系统提供了很好

的开发平台，使基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的植物叶片病害诊断
系统的设计成为可能．利用图像处理技术进行叶片
图像病害检测是一种有效方法，若能用智能终端拍

摄病害图片，通过图像处理以及信息反馈得到诊断

结果，用户便能及时诊断病害，从而提高农业技术

含量和经济效益．
为使农业病虫害的识别和诊断专业技术走向

普通农户，本文拟提出一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的植物病
害叶片的图像检测方法，构建开源、免费的通用开

发环境，并以花生褐斑病为例，在 Ａｎｄｒｏｉｄ系统平台
下实现对叶片图像的病害检测，以期为同类的系统

开发和移植提供有益参考．

１　病害图像检测
１．１　自适应中值滤波平滑处理

Ａｎｄｒｏｉｄ系统可以通过拍照或者浏览存储卡照
片进行图像获取．Ａｎｄｒｏｉｄ系统上的摄像头捕获的照
片可能为７２０ｐ甚至更高的像素，噪声很多，一般需
将这些照片处理为数据处理量允许接受的大小．自
适应中值滤波的实现可以分为３步：１）对图像中各
区域的噪声进行检测；２）根据各区域受噪声污染状
况确定滤波窗口的尺寸大小；３）对检测出的噪声点
进行滤波处理．自适应中值滤波的算法流程如图１
所示．其中，Ｓｘｙ是当前处理的滤波窗口大小；Ｚｍｉｎ，
Ｚｍａｘ，Ｚｍｅｄ分别是Ｓｘｙ滤波窗内的灰度最小值、灰度最
大值和灰度中值；Ｚｘｙ是坐标（ｘ，ｙ）处的灰度值；Ｓｍａｘ
是Ｓｘｙ滤波窗允许的最大值．
１．２　灰度化处理

通过智能终端获取的叶片图像主要是２４位真
彩色ＢＭＰ图像，彩色图像的每个像素需要用Ｒ，Ｇ，Ｂ

图１　自适应中值滤波的算法流程图

３个分量字节表示．而２５６色的灰度ＢＭＰ图像，１个
像素只需要用１个字节来表示．将２４位真彩色图像
转换为灰度图像后，图像缩小为原来的１／３．图像灰
度化不但节约存储容量，而且也大大减小计算量，

因此一般将彩色图像转换成灰度图像．转换公式为
Ｙ＝０．２９９Ｒ＋０．５８７Ｇ＋０．１１４Ｂ

其中，Ｒ，Ｇ，Ｂ分别为彩色图像中红、绿、蓝３个分量
的灰度值，Ｙ为转换后灰度图像的灰度值．
１．３　最大类间差法（ＯＴＳＵ）二值化

对任意一副图像，ＯＴＳＵ一般采用统计方法获
得阈值．首先求前景点数和背景点数的平均值方差
以及２个类的各自均方差，然后再找出使２个方差
比达到最大的阈值，即为该图像的最近阈值［６］．

按阈值ｋ将灰度级为Ｌ的图像分为Ｃ０（０，１，…，
ｋ）和Ｃ１（ｋ＋１，ｋ＋２，…，Ｌ－１）２类，Ｃ０和Ｃ１的出
现概率分别为

ω０ ＝Ｐｒ（Ｃ０）＝∑
ｋ

ｉ＝０
ｐｉ

ω１ ＝Ｐｒ（Ｃ１）＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１
Ｐｉ＝１－ω０

Ｃ０和Ｃ１的均值分别为

μ０ ＝
∑
ｋ

ｉ＝０
ｉＰｉ

ω０

μ１ ＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１
ｉＰｉ

ω１
＝
∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１
ｉＰｉ

１－ω０
Ｃ０和Ｃ１的类方差分别为

σ０ ＝∑
ｋ

ｉ＝０

（ｉ－μ０）
２Ｐｉ

ω０

·２７· ２０１４年　
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σ１ ＝∑
Ｌ－１

ｉ＝ｋ＋１

（ｉ－μ１）
２Ｐｉ

ω１
当定义的类间方差使得 σ２ａ ＝ω０ω１（μ１－μ０）

２

最大时，此时前景点和背景点分离状态最佳，由此

确定阈值ｋ的大小．
１．４　Ｃａｎｎｙ算子边缘检测

Ｃａｎｎｙ算子的实现步骤［７］为平滑图像、计算梯

度的幅值和方向、非极大值抑制、双阈值方法检测．
１）平滑图像：选用一维高斯函数Ｇｓ（ｘ）构造滤

波器，分别按行和列对原始图像ｆ（ｘ，ｙ）进行卷积操
作，得到平滑后图像Ｌ（ｘ，ｙ）．

Ｇｓ（ｘ）＝
ｅｘｐ（－ｘ２／（２σ２））

２πσ２

Ｌ（ｘ，ｙ）＝［Ｇｓ（ｘ）Ｇｓ（ｙ）］×ｆ（ｘ，ｙ）

这个表达式与高斯函数的一阶导数［８］近似．其
中，σ是高斯函数中的标准差，用来控制平滑程度．
２）计算梯度幅值和方向［９］：对梯度计算采用求

偏导的方法．Ｃａｎｎｙ算子通过２×２邻域一阶偏导的
限差分来计算平滑后图像 Ｌ（ｘ，ｙ）的梯度幅值
Ｐ（ｘ，ｙ）以及梯度方向Ｑ（ｘ，ｙ）．

Ｐ（ｘ，ｙ）＝ ｋ２ｘ（ｘ，ｙ）＋ｋ
２
ｙ（ｘ，ｙ槡 ）

Ｑ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ［ｋｘ（ｘ，ｙ），ｋｙ（ｘ，ｙ）］

ｆｘ＝
－０．５ ０．５
－０．５ ０．[ ]５　　ｆｙ＝ ０．５ ０．５

－０．５ －０．[ ]５
其中，ｋｘ和 ｋｙ分别是滤波器 ｆｘ和 ｆｙ对原图像
ｆ（ｘ，ｙ）沿行、列作用的结果．
３）非极大值抑制：在邻域的８个方向，用３×３

窗口对Ｐ（ｉ，ｊ）的所有元素，沿梯度方向进行梯度幅
值插值计算．将邻域中心元素 Ｐ（ｉ，ｊ）的每个点与沿
梯度方向的２个梯度幅值插值相比较，如果 Ｐ（ｉ，ｊ）
的值小于２个插值，则将 Ｐ（ｉ，ｊ）对应的边缘标志位
赋值０．
４）双阈值方法检测：高阈值 Ｈｔｈ和低阈值 Ｌｔｈ对

经过非极大值抑制的梯度幅值进行处理，赋０值给
梯度小于阈值的像素灰度，分割后得到阈值边缘图

像Ｑ（ｉ，ｊ）和Ｋ（ｉ，ｊ），在 Ｑ（ｉ，ｊ）中连接边缘轮廓．连
接到端点时，在 Ｋ（ｉ，ｊ）中寻找其中的弱边缘点，填
补Ｑ（ｉ，ｊ）中的边缘空隙．

２　实验结果

２．１　软件设计与开发环境
本文设计的系统流程如图２所示，系统软件构

架如图３所示．

图２　系统流程图

图３　软件构架

开发环境在Ｗｉｎｄｏｗｓ操作系统下，由 ＪＲＥ（Ｊａｖａ
ｒｕｎｔｉｍｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）＋ＡＤＴｂｕｎｄｌｅ（Ａｎｄｒｏｉｄｄｅｖｅｌ
ｏｐｍｅｎｔｔｏｏｌｓ）构建．其中，ＪＲＥ是 Ｊａｖａ运行环境，
ＡＤＴｂｕｎｄｌｅ是集成了 Ｅｃｌｉｐｓｅ和 ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ的开
发工具包［１０］．Ｅｃｌｉｐｓｅ是 Ａｎｄｒｏｉｄ应用程序开发 ＩＤＥ
（ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ）；ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ
是由Ｇｏｏｇｌｅ提供的完全开放源代码的 Ａｎｄｒｏｉｄ软件
开发工具包．本实验选择Ａｎｄｒｏｉｄ４．０系统．
２．２　病害检测结果

本文测试花生褐斑病，采集的原始图像如图４
所示，处理后的图像如图５—图７所示．实验结果显
示：在 Ａｎｄｒｏｉｄ平台下实现对花生病害叶片的图像
检测是可行的．本实验中，在光线较好、背景较简单
的情况下获取的病害叶片，处理效果比较理想，稳

定性和准确性较好．但在光线不好、发生抖动、模糊
的情况下获取的病害叶片，图像检测效果可能会降

低．整体上来说，系统不受网络的限制，设计合理、

·３７·　第２期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

图４　原始图像

图５　滤波及灰度化后的图像

图６　二值化图像

便携，界面操作简单，但会受到光照强度、背景复杂

程度等条件的影响，可靠性还待加强．

３　结论

本文提出了一种基于 Ａｎｄｒｏｉｄ终端的植物病害
叶片的图像检测方法．利用 ＯＴＳＵ能够有效地计算
出使直方图呈现双峰性图像时的最佳阈值，以便于

图７　边缘检测后的图像

对图像进行二值化处理，最后运用 Ｃａｎｎｙ算子来检
测叶片病害图像边缘，大大改善了叶片病害图像的

边缘提取效果．实验结果表明基于 ＯＴＳＵ和 Ｃａｎｎｙ
算子的图像检测方法对于直方图呈现双峰性的图

像具有很好的效果，能有效减少边缘噪声，并且能

够有效提取叶片图像病害部分的边缘，具有很好的

鲁棒性、有效性和准确性．
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数据仓库技术在青干统计系统中的应用
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（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对传统青干管理工作中存在数据分散、数据规则不统一、数据信息化水平低等问题，提出了

基于数据仓库技术的青干工作信息年度统计系统的设计方案．系统采用组件式开发技术，按照 Ｃ／Ｓ
体系结构搭建系统框架，采用ＭＶＣ架构模式实现程序的表现层、控制层和模型层的分离，并运用数
据仓库的数据组织理念使数据的信息化水平和基于数据的多维分析能力都得到极大提高．以河南省
为应用实例，验证了该系统设计方案的合理性和有效性．
关键词：数据仓库技术；数据集成与共享；数据融合；青干统计系统
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ｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｓｈａｒｉｎｇ；ｄａｔａｆｕｓｉｏｎ；ｓｔａｔｉｓｔｉｃａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｙｏｕｎｇ
ｃａｄｒｅ

０　引言
中国的电子政务经过十几年的建设，取得了一

定成就．但是，由于起点低、技术水平相对滞后等问
题而出现的“信息孤岛”和“黑洞”现象，严重影响了

信息化的整体成效，对信息资源的共享产生了极大

的阻碍［１］．计算机处理技术在各部门中得到了广泛
应用，这些系统为组织工作的信息化管理和服务带

来了显著的效益，但同时在实际运用中也产生了大

量的分散于各部门的数据信息，这些数据信息集成
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能力差且难以对数据从整体上进行更为有效的分

析．面对大量繁杂而分散的数据资源，如何安全有
效地管理和重组数据，提炼出统计综合数据信息，

以供政府部门和社会各界利用，成为目前各行业所

面临的一个比较难于解决而又亟待解决的问题［２］．
数据仓库技术的产生和发展，为处理大量繁杂且分

散的数据提供了一种新的理论和方法指导，它是在

传统数据库技术的基础上发展起来的，是现代计算

机系统信息处理技术的热点之一，它的出现给决策

支持系统的发展注入了新的活力［３］．针对河南省青
干工作管理的实际情况和数据仓库发展所提供的

方法指导及相关技术支持，本文拟设计实现基于数

据仓库技术的青干工作信息年度统计系统，以期提

高组织部门工作效率、深化数据分析利用水平、增

强辅助决策能力，并为类似系统的设计开发提供有

益参考．

１　数据仓库技术
著名的数据仓库之父 Ｗ．Ｈ．Ｉｎｍｏｎ对数据仓库

（ｄａｔａｗａｒｅｈｏｕｓｅ）的定义描述为：它是一个面向主
题、相对稳定、集成、反映历史变化的数据集合，用

于支持管理决策［４］．数据仓库是一项基于数据管理
和利用的综合性技术和解决方案，它不同于传统的

用于事务处理的数据库，数据仓库将来源各异的数

据经过加工处理形成有规律的信息，以供决策者分

析使用．数据仓库既是一种体系结构和富有哲理性
的方法，也是一种技术［５］．

数据仓库与传统的面向应用进行数据组织的

数据库不同，数据仓库中的数据是面向主题进行组

织的，主题作为数据归类的标准，每个主题对应一

个客观的分析领域．传统数据库中的大量历史数据
缺乏组织性，没有统一的格式标准，数据杂乱且不

稳定，难以求解复杂的半结构化的决策问题［６］．数
据仓库中的数据是从繁杂分散的业务数据库或其

他数据源中抽取出来的，因此数据在入库之前必须

要经过统一和综合形成集成化的数据．数据仓库内
的数据主要是供企业决策分析之用，其反映的是一

段相当时期内历史数据的内容而非日常事务处理

产生的最新的、专有的数据，这些数据来源于多个

数据库，经过加工和集成进入数据仓库后极少或根

本不进行修改更新［７］．数据仓库中数据的稳定性是
针对应用而言的，即用户进行数据分析处理时不进

行数据更新，但是必须随时间的变化导入新的数据

内容来反映最新的状态．数据仓库技术是一种帮助
用户进行决策的技术，传统的数据库技术只能保存

当前的信息，对于历史数据却不能保存，这就不利

于用户进行决策．相反数据仓库技术是专门保存历
史数据的，它能够帮助用户实现科学高效的

决策［８］．
数据仓库并没有严格的数学理论基础，也没有

成熟的基本模式，且更偏向于工程，具有强烈的工

程性［９］．数据仓库技术在具体应用中从工作过程方
面来分析包括数据接收、数据融合、数据净化、数据

迁移、数据仓库的组织和数据信息采掘等方面．在
青干工作管理领域，涉及到大量的数据采集与分析

工作，数据的采集、上报、接收和分析是基本的业务

流程．同时，对于青干统计数据而言，又具有数据复
杂、数据源分散的特点，面对分散的数据信息，采用

数据仓库技术可以有效的实现多源数据的融合和

基于融合数据的多维度分析．

２　系统体系结构
青干工作信息年度统计系统采用组件式开发

技术，以 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＳｔｕｄｉｏ２０１０为开发平台，运
行环境为安装．ＮＥＴＦｒａｍｅｗｏｒｋ４．０的Ｗｉｎｄｏｗｓ系列
操作系统．
２．１　系统架构设计

河南省青干工作信息年度统计系统旨在搭建

一个覆盖全省１８个地市的信息采集与共享平台．通
过该平台，地市级组织部门完成信息的采集存储与

上报工作，省级组织部门则可以实现多源信息的集

成与组织管理．通过综合对比Ｃ／Ｓ和Ｂ／Ｓ体系结构
的优劣势，结合具体的业务特点和用户需求，系统

采用Ｃ／Ｓ体系结构，并运用 ＭＶＣ三层框架模式进
行设计以实现程序的表现层、控制层和模型层的分

离，使系统结构清晰、可扩展性强、可维护性好．
系统的设计在结合数据仓库技术实现多源数

据有效集成的基础上严格按照青干管理工作的业

务背景和用户需求开发实现．参照数据仓库的数据
管理与组织理念以及具体的业务需求，将系统分为

上报端和综合端：上报端部署在地市级组织部门，

各上报端拥有自己的子数据库系统，用于本地数据

存储管理；综合端部署在省级组织部门，拥有一个

作为数据仓库来存储管理各分散数据源数据的数

据库系统．上报端和综合端之间实现统一的数据交
换接口，用于完成数据信息的集成共享．上报端实
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现信息的采集与上报，综合端实现信息的接收，并

在接收到的数据的基础上做详尽的、有针对性的分

析统计．数据仓库法需要将各个数据源的数据信息
抽取到数据仓库中，此后所有的操作都直接在数据

仓库上进行［１０］．因此，该系统设计在数据进入数据
仓库之前对数据实施抽取、清洗和转换等一系列操

作，保证数据入库时的兼容性、准确性和一致性．具
体系统架构如图１所示．

图１　系统架构图

２．２　数据组织
根据系统业务特点，系统采用关系型数据库和

系统配置文件共同组织和管理数据，数据主要由基

础数据、人员情况统计数据和系统配置数据３部分
组成，各部分间的关系如图２所示．基础数据主要包
括用户单位类别、人员类别、统计信息类别等基础

信息；人员情况统计数据包括青干班学员情况统

计、选调生情况统计、后备干部的情况统计和领导

班子结构情况统计的数据；系统配置数据包括使用

单位信息、数据字典和用户信息等数据．

图２　系统数据库主要组成关系

３　系统功能结构

３．１　数据的抽取、清洗
建立青干工作信息年度统计系统的关键步骤

就是要把数据从各子系统数据源中提取出来，为此

必须经过抽取和清洗，在保证入库数据完备有效后

才能把它加载到综合端数据仓库中．根据系统的具
体特点，确定了如下抽取和清洗的原则：

１）从子系统数据源中抽取数据．首先，基于数
据仓库数据面向主题进行组织的理念，在抽取数据

时主要针对抽取那些符合当前业务需求的数据，对

于综合端系统做决策无关的数据则不予抽取．然
后，将抽取得到的数据临时保存到１个中间数据库
或通过应用程序将数据保存到特定的数据文件中．
２）将所抽取数据进行清洗．数据清洗主要考虑

３方面问题：①不完整的数据，这一类数据主要是
一些必要信息的缺失，如选调生信息中本年度录用

总数、累计实有总数、本年度提拔总数等．对于这一
类数据，过滤出来之后按缺失的内容分别写入不同

文件中提交给用户，要求在数据补全之后再写入数

据仓库中．②错误的数据，这一类数据的产生主要
是由业务系统不健全造成的，具体表现在系统在接

收用户数据输入后没有进行完备而有效的判断直

接写入本地数据库造成的，比如数值数据输入的是

字符串数据、日期格式字段存储的日期格式不正

确、不规范等问题．对于这一类错误在进行清洗的
过程中也要反馈给提交方，待数据修正之后再进行

抽取入库处理．③表间数据的完整性，如后备干部
基本情况表中某一级别的单位后备总人数要与后

备干部年龄情况表中的各年龄段人数之和保持一
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致，如在清洗过程中发现不一致情况，需要校正之

后方可再次抽取入库．
３．２　上报端数据输出

上报端子系统将所需数据采集并存储到本地

数据库系统中，本地子系统可以对数据进行管理分

析，同时要提供一个对外进行数据传递共享的接

口，以便将本地数据源数据集成到综合端系统的数

据仓库中，完成最终的数据集成化管理．数据输出
业务流程如图３所示．

图３　数据输出业务流程图

３．３　综合端数据入库
系统综合端作为系统的核心，更侧重于对多源

数据的集成处理和科学分析．导入数据是实现数据
信息集成入库的重要操作，入库的数据信息来源于

各地市组织部门上报的年度数据，也是实现综合端

各项数据统计分析的重要数据来源．数据入库有严
格的准入要求，在确保导入数据文件为协议文件之

后还要对数据进行抽取、净化和装入等一系列操

作，以保证数据以正确的格式装载入库，具体的业

务流程如图４所示．
３．４　多维数据分析设计

多维数据分析又称联机分析处理．它是以海量
数据为基础进行的复杂分析．多维分析支持分析人
员从不同的角度、快速灵活地对数据库中的数据进

行多角度查询和分析，并将查询和分析结果以直观

易懂的形式展示给分析人员．联机分析处理的基本
操作有切片、切块、旋转和钻取．图５为“时间、单位

图４　数据入库业务流程图

图５　三维模型

类别、人员类别”三维立方体，可以在其上做分析

操作．
１）切片处理．从三维模型的其中某一维度上选

择一维成员．例如在单位维上选定的１个一维成员
是ＸＸ市市直机关，进而得到单位类别维上的１个
切片．这个切片上的数据表明的是 ＸＸ市市直机关
各类人员信息情况．
２）切块操作．切块操作是在切片处理的基础上

进行的，目的是进一步来确定各维成员区间得到的

片段体，该片段体由多个切片叠加起来的．例如片
段体可以通过选择时间维度上的某个时间段来

确定．
３）旋转操作．旋转的目的是改变各维度的位置

关系，进而使分析人员可以从多角度来分析数据信

息．例如将横向的时间维和单位类别维进行旋转交
换，可形成横向维单位类别和纵向维时间的报表．
４）钻取操作．钻取包含向下钻取和向上钻取，
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钻取的深度与维所划分的层次相对应．如果某一维
度是有层次的，则可以运用钻取．向上钻取是在某
一维度上将低层次的数据向高层次的汇总数据概

括，而向下钻取则是从汇总数据向细节数据深入进

行观察．例如部门类别维上可以从大的部门类别向
较小类别钻取．

以后备干部情况统计模块为例，在各数据源数

据入库之后，综合端系统可以根据数据库中的数据

对辖区内各单位某一时间段的后备干部情况有一

个全方位的统筹分析，同时也可以以变换维度的方

式来对比分析．系统所做的统计分析具有多层次、
多维度的特点，以便分析人员能够最充分的了解基

础数据中蕴含的各种有用信息．
该系统数据采集与上报是以年度为单位进行

的，综合端的数据仓库中存储的是各部门历年上报

的信息，系统的统计分析不仅可以实现横向的部门

间对比，同时也方便对同一组织部门的历年数据进

行纵向对比，为准确决策提供科学的数据依据．

４　结语

本系统的设计和开发参照需求分析，遵循 ＭＶＣ
分层设计理念，选用成熟的框架和优秀的集成开发

工具．该系统是数据仓库技术在青干统计业务中的
一个有益的尝试，使青干管理业务中的统计分析更

加方便有效、形象直观．系统自正式运行以来，已逐
步在河南省省委组织部青干处和河南省各省辖市

的组织部门中投入使用，各单位的信息已通过采

集、存储最终上报到省委组织部的综合端系统中．

系统的使用极大的提高了青干管理工作的信息化

水平，提高了管理效率．经使用表明，系统运行稳
定，使用方便，不仅能满足当前管理工作的需要，还

具有良好的通用性和可扩充性特点，对于类似的系

统设计与开发有一定的参考价值．
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ＣＯ２跨临界制冷系统单元件改进的性能研究
李亚强，　龚毅，　彭锦晨

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：通过加入回热器和旁通阀，对带有双节流阀的 ＣＯ２跨临界制冷系统进行了改进，通过对改进
前后系统性能参数的理论分析和计算，得出结论：一定的工况下存在一个最佳高压侧压力（Ｐｈ，ｏｐｔ），
它与气冷器出口温度（Ｔ３）、蒸发温度（Ｔｅ）的关系为：Ｐｈ，ｏｐｔ＝０．２６４３Ｔ３－０．００８９Ｔｅ－７０．２５５４；回热
器的加入在低于Ｐｈ，ｏｐｔ的压力区内对系统性能有较大的提升，旁通阀的加入从理论计算来看对系统
性能影响很小．
关键词：ＣＯ２跨临界制冷系统；高压侧压力；系统性能参数
中图分类号：ＴＫ１２４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０２．０２０
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ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｕｎｉｔｓ’ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

ＬＩＹａｑｉａｎｇ，　ＧＯＮＧＹｉ，　ＰＥＮＧＪｉｎｃｈｅｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂｙａｄｄｉｎｇｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒａｎｄｂｙｐａｓｓｖａｌｖｅ，ｔｈｅｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌＣＯ２ｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓ
ｔｅｍｗｉｔｈｄｕａｌｔｈｒｏｔｔｌｅｖａｌｖｅｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌａｎａｌｙｓｉｓａｎｄｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒ
ｆｏｒｍａｎｃｅｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，ｉｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔ：ＴｈｅｒｅｗａｓａｎｏｐｔｉｍｕｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅＰｈ，ｏｐｔ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ
ｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅ（Ｐｈ，ｏｐｔ），ｔｈｅｇａｓｃｏｏｌｅｒｏｕｔｌｅｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔ３）ａｎｄｔｈｅｅｖａｐｏｒａｔｉｏｎ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ（Ｔｅ）ｗａｓ：Ｐｈ，ｏｐｔ＝０．２６４３Ｔ３－０．００８９Ｔｅ－７０．２５５４；ｔｈｅｒｅｗａｓａｌａｒｇｅｒｉｎｃｒｅａｓｅｉｎｔｈｅ
ｒｅｇｉｏｎｌｏｗｅｒｔｈａｎｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｗｈｅｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒｗａｓｕｓｅｄ，ｔｈｅｒｅｗａｓｌｉｔｔｌｅｉｍ
ｐａｃｔｏｎｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｗｈｅｎｔｈｅｂｙｐａｓｓｖａｌｖｅｗａｓｕｓｅｄｆｒｏｍａｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｖｉｅｗ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣＯ２ｔｒａｎｓｃｒｉｔｉｃａｌｒｅｆｒｉｇｅｒａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ；ｈｉｇｈｓｉｄｅｐｒｅｓｓｕｒｅ；ｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言
制冷剂ＣＯ２从１９９０年代以来受到了广泛的应

用和研究，从最初的作为载冷剂用于二次系统，到

作为低温级制冷剂用在复叠系统中，发展到现在的

ＣＯ２跨临界系统，应用和研究进展迅速．跨临界系统

在热泵、汽车空调和冷冻冷藏中展现出强大的发展

潜力，在日本热泵应用中，已经发展到商业应用阶

段，在欧洲汽车空调和超市冷冻冷藏方面已经有很

多成功的应用案例［１］．但是 ＣＯ２跨临界制冷系统相
比传统工质的亚临界制冷循环效率较低，这主要有

２个方面的原因：１）由于ＣＯ２在气冷器内处于超临
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界状态，冷却过程伴随较大的温度滑移，相对于常

规蒸气压缩制冷循环的等压等温冷凝过程，它的等

效冷凝温度要远高于常规制冷剂的冷凝温度，所以

ＣＯ２跨临界系统放热过程中不可逆损失更高；２）由
于ＣＯ２跨临界制冷循环的节流膨胀过程是直接由
超临界流体节流到两相流，在整个节流膨胀过程中

存在较大的压差和相变过程，相比传统亚临界循环

的节流膨胀过程不可逆损失更高，这在对 ＣＯ２跨临
界系统的火用分析的文献中有所体现，气冷器与节流

机构的火用损百分比最大［２］．因此针对ＣＯ２跨临界制
冷系统以上火用损较大的部分，需要进行系统元件的

改进和热力循环的优化，从而提高系统制冷效率

ＣＯＰ，降低总当量变暖影响 ＴＷＥＩ，使得 ＣＯ２跨临界
制冷系统在能效方面更具有竞争力，成为真正可以

长久使用的制冷剂．
对于提高ＣＯ２跨临界制冷循环能效的问题，国

内外有大量的理论和实验研究．在系统元件的改进
方面，主要体现在提高单个元件的效率：压缩机［３］、

换热器［４］、膨胀设备［５］等，单个元件的优化对整个

系统能效的提升无疑是十分重要的，单个元件的火用

损降低了，系统的总火用损也会相应地降低．在热力
循环的优化方面，主要体现在：单级压缩改进为２级
压缩（中间冷却）可以提高压缩机容积效率降低功

耗［６］；使用膨胀机回收膨胀过程中的损失的能量从

而可以提高１０％～５０％的系统效率［７－８］；使用两相

喷射器来替代膨胀阀可以回收膨胀过程中损失的

部分动能用来提高压缩机入口压力，从而间接提高

压缩机效率，可以提高１５％左右系统性能［９］；使用

回热器可以降低制冷剂蒸发器入口焓值，增大制冷

剂蒸发器前后焓差，从而可以在同等的制冷量下降

低通过蒸发器制冷剂流量，减小了节流损失，但同

时也会增大压缩机吸气温度，导致压缩机出口温度

增加，功耗增加，有试验研究发现使用回热器能够

提升１０％的系统ＣＯＰ［１０－１１］．在控制策略方面，研究
主要集中在最佳高压侧压力的控制，因为对于 ＣＯ２
跨临界系统，超临界状态下 ＣＯ２的放热过程温度和
压力是相互独立的，存在一个最佳高压侧压力，这

就需要研究不同系统构造下运行工况变化对系统

最佳高压侧压力的影响，发现规律从而得出控制策

略［１２］．对系统跨临界与亚临界运行转换温度的研究
主要是：一定的环境温度下是运行在亚临界循环时

效率高还是运行在跨临界循环时效率高；环境温度

和制冷负荷变化时，系统如何及时做出响应，使得

系统始终保持高效［１３］．本文拟对ＣＯ２跨临界制冷系

统进行单元件改进，并通过理论分析和计算，对改

进后的系统与基准系统进行对比．

１　系统结构的改进设计
图１为加入回热器和旁通阀的 ＣＯ２跨临界制

冷系统试验台系统流程图，图２为对应的Ｐｈ图．从
压缩机出来的高压超临界 ＣＯ２在气冷器内冷却到
温度ｔ３（２—３），然后可以通过开闭截止阀１，２，３来
选择是否通过回热器（３—４），通过高压膨胀阀进入
储液器（４—５），然后气液分离（５—６，５—９），分离的
气态制冷剂通过旁通阀节流到蒸发器出口（９—
１０），分离的液态制冷剂通过电子膨胀阀进入蒸发
器（６—７），在蒸发器内吸热蒸发制取冷量（７—８），
然后和旁通阀出口蒸气混合（（８，１０）—１１），有选择
地通过回热器（１１—１）进入压缩机压缩（１—２）完成
循环．系统采用带有变频器的都凌 ＣＤ１８０Ｈ跨临界
活塞式压缩机；气冷器和蒸发器均采用５２道扁管作
为流道中间夹杂百叶窗波纹翅片的微通道换热器，

换热器配置了变频风机，气冷器侧风机通过变频调

节达到设定温度，蒸发器侧风机通过变频调节制冷

负荷的变化；高压膨胀阀、电子膨胀阀和旁通阀采

图１　改进的ＣＯ２跨临界试验台流程图

图２　改进系统对应的Ｐｈ图
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用丹佛斯的可自动或手动调节的阀门，调节高压膨

胀阀的开度可以控制高压侧压力，调节电子膨胀阀

可以调节蒸发温度和过热度，调节旁通阀可以控制

中间储液器的压力变化；回热器采用同轴套管式换

热器，气冷器侧工质流经的内管为镍白铜材质，蒸

发器侧工质流经的外管为不锈钢材质；另外还有数

据采集部分和电控部分构成整个制冷系统．系统可
以运行在跨临界或者亚临界循环下，本文主要针对

跨临界循环进行分析研究．

２　改进系统相关参数的理论计算
对ＣＯ２跨临界系统相关参数进行计算，依照以

下假设：１）系统各部件处于稳定运行状态，制冷剂
流体处于稳定流动状态；２）忽略制冷剂在管路的热
损失和压降及在换热器中的压降；３）膨胀节流过程
均为等焓过程；４）储液器内气液分离完全；５）忽略
压缩机的热损失；６）蒸发器出口状态为饱和蒸气．
２．１　压缩机参数的计算

压缩机频率５０Ｈｚ时转速为１４５０ｒ／ｍｉｎ，质量
流量为

ｍ＝ρ１·ηｖ·ｖｔｈ·Ｎ／６０
其中，容积效率 ηｖ＝１．１２７－０．１４０２·Ｐｈ／Ｐｅ－
０．００２８７１·（Ｐｈ／Ｐｅ）

２－０．０００３９·Ｔｉｎ，ｓｕｐ－９．１０５×
１０７·Ｔｉｎ，ｓｕｐ·Ｐｈ／Ｐｅ，Ｐｅ和 Ｐｈ分别为压缩机吸排气
压力，Ｔｉｎ，ｓｕｐ为压缩机吸气过热度，ｖｔｈ为一次压缩理
论排气量，计算公式为

ｖｔｈ＝
π
４·

ｄ
１０( )３ · ｌ

１０( )３ ·ｎ
其中，缸径 ｄ＝２３ｍｍ，行程 ｌ＝１２．５ｍｍ，缸数 ｎ＝
２个．

压缩机功耗为

ｗｃｏｍｐ＝
ｍ（ｈ２－ｈ１）
ηｍ·ηｅ

＝
ｍ（ｈ２ｓ－ｈ１）
ηｉｓ·ηｍ·ηｅ

其中，机械效率ηｍ为０．９２，电机效率ηｅ为０．８４，等
熵效率 ηｉｓ ＝０．７２５６－０．０１７５９· Ｐｈ／Ｐｅ －
０．００１５３· Ｐｈ／Ｐｅ ＋０．０００ １１８ １· Ｔｉｎ，ｓｕｐ ＋
０．００００２４３８·Ｔｉｎ，ｓｕｐ

２－８．８２７×１０７·Ｔｉｎ，ｓｕｐ／ｐｅ．
２．２　气冷器和蒸发器参数的计算

气冷器单位时间排出热量为

ｑｃ＝ｍ（ｈ２－ｈ３）
系统单位时间制冷量为

ｑｅ＝ｍｅ（ｈ８－ｈ７）
２．３　高压膨胀阀、电子膨胀阀和旁通阀参数的计算

高压膨胀阀膨胀过程

ｍ·ｈ４＝ｍ·ｈ５
电子膨胀阀膨胀过程

ｍｅ·ｈ６＝ｍｅ·ｈ７
旁通阀膨胀过程同样也为等焓过程

ｍｂ·ｈ９＝ｍｂ·ｈ１０
储液器气液分离过程

ｍ＝ｍｂ＋ｈｅ
ｍ·ｈ５＝ｍｂ·ｈ９＋ｍｅ·ｈ６

其中，ｈ６，ｈ９分别为储液器压力下的饱和 ＣＯ２液体
与饱和ＣＯ２液体气体的焓值；ｍｅ，ｍｂ分别为通过电
子膨胀阀和旁通阀的制冷剂流量．
２．４　回热器参数的计算

回热器作为内部换热器作用是完成低压侧（蒸

发器出口）与高压侧（气冷器出口）制冷剂的换热，

因为高压侧ＣＯ２处于超临界区临界点附近，比热有
很大的波动，所以对于回热器的效率计算不能简单

地用温度差，需要根据焓差计算．
回热过程的换热量为

ｑｉｈｅ＝ｈ３－ｈ４＝ｈ１－ｈ１１
为定义换热器效率，引入回热器最大可能换

热量

ｑｐｏｔ＝ｍｉｎ｛ｈ３－ｈ（Ｐｈ，Ｔ１１），ｈ（Ｐｅ，Ｔ３）－ｈ１１｝
其中，ｈ（Ｐｈ，Ｔ１１）为气冷器出口制冷剂通过回热器可
能达到的最低温度（蒸发器侧回热器入口温度）时

的焓值；ｈ（Ｐｅ，Ｔ３）为蒸发器侧制冷剂通过回热器可
能达到的最高温度（气冷器侧回热器入口温度）时

的焓值；Ｔ３为气冷器出口温度；ｈ１１为气冷器侧回热
器入口状态焓，即旁通阀出口制冷剂和蒸发器出口

制冷剂混合后的状态焓，计算公式为

ｍ·ｈ１１＝ｍｂ·ｈ１０＋ｍｅ·ｈ８
回热器效率ε为实际换热量与最大换热量之比

ε＝ｑｉｈｅ／ｑｐｏｔ
由以上公式可得系统制冷效率

ＣＯＰ＝
ｑｅ
ｗｃｏｍｐ

＝
ｍｅ（ｈ８－ｈ７）

ｍ（ｈ２ｓ－ｈ１）／（ηｉｓ·ηｍ·ηｅ）
分析可得，对系统效率影响较大的可变基本参

数有Ｐｈ，Ｔ３．

３　改进前后系统性能的计算对比
３．１　基准ＣＯ２跨临界循环系统性能参数的计算

基准ＣＯ２跨临界循环（无回热器无旁通阀）系
统性能参数计算的目的在于发现循环中最佳 Ｐｈ，Ｔ３
和蒸发温度Ｔｅ变化对系统性能的影响，以及 Ｔ３和
Ｔｅ对最佳Ｐｈ的影响．
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图３为Ｔｅ＝０℃，Ｔ３＝３２℃时系统 ＣＯＰ随 Ｐｈ
的变化趋势．从图３中可以看出，系统ＣＯＰ随Ｐｈ的
不断增大先迅速达到一个最大值然后缓慢下降，这

种现象是由ＣＯ２在超临界状态下（气冷器内）冷却
温度和压力相互独立的特性造成的．这种变化趋势
可以通过分析 ＣＯ２跨临界循环 Ｐｈ图作出解释，在
图４中等温线代表恒定的气冷器出口温度，循环
１—２″—３″—４″—１，１—２′—３′—４′—１和 １—２—３—
４—１相比，依次改变的只是等量的压力．可以看出，
随 Ｐｈ的等量增加，系统功耗的增加（ｈ２′—ｈ２与
ｈ２″—ｈ２′）也是等量增加，这是因为等熵线的斜率恒
为定值，而系统制冷量的增加（Δｈ′与Δｈ″）则是先迅
速增大然后逐渐减小，这是因为跨临界区域内等温

线斜率的绝对值随压力的增加呈现先变小后变大

的趋势，并且是越临近临界温度，变化程度越剧烈．
这样就表现出在一定的气冷器出口温度下，随Ｐｈ不
断增加，功耗增加速度不变，而制冷量增加速度先

变大后变小，存在一个最大制冷量增加速度，对应

的压力即为最佳Ｐｈ，如图５所示．

图３　Ｔｅ＝０℃，Ｔ３＝３２℃时基准ＣＯ２
跨临界循环系统ＣＯＰ随Ｐｈ的变化趋势

图４　基准ＣＯ２跨临界循环Ｐｈ图

从以上可以得出，对于 ＣＯ２跨临界制冷系统的
运行，Ｐｈ必须要有严格的控制，实际运行中应控制
在最佳值附近，尽量避免过低于最佳值，因为过低

的Ｐｈ使得系统性能下滑得非常厉害．同样还可以得

图５　Ｔｅ＝０℃，Ｔ３＝３２℃时基准ＣＯ２跨临界
循环系统ＣＯＰ，ｗｃｏｍｐ和ｑｅ随Ｐｈ的变化趋势

出，提高Ｐｈ能够增加系统 ｗｃｏｍｐ，但也要注意到，随
Ｐｈ的提高，ｗｃｏｍｐ的增加速率在不断地降低．

对于制冷系统而言，增大冷凝温度或者降低蒸

发温度都会降低系统性能，这点对于 ＣＯ２跨临界制
冷系统也不例外．图６为不同气冷器温度下的最佳
Ｐｈ及相应的ＣＯＰ．从图６中可以看出，最佳高压侧
压力 Ｐｈ，ｏｐｔ随气冷器出口温度的增加几乎呈线性增
加，而相应的ＣＯＰ则是迅速下降，系统 ＣＯＰ的下降
速度随气冷器出口温度的不断升高有所降低．气冷
器出口温度 Ｔ３每增加 １℃会引起系统 Ｐｈ，ｏｐｔ增加
０．２７ＭＰａ，系统ＣＯＰ降低４％．

图６　不同气冷器出口温度下的
Ｐｈ，ｏｐｔ及相应的ＣＯＰ

图７为不同Ｔｅ下的Ｐｈ，ｏｐｔ及相应的ＣＯＰ．从图７
中可以看出，Ｔｅ对系统Ｐｈ，ｏｐｔ影响很小，Ｔｅ从－１０℃
上升到１０℃时Ｐｈ，ｏｐｔ仅降低了０．２ＭＰａ，不及气冷器
变化１℃所引起的变化量；还可以看出，随 Ｔｅ的升
高，系统ＣＯＰ不断地增加，并且增加速度也在缓慢
增加．Ｔｅ平均每增加 １℃会引起 Ｐｈ，ｏｐｔ降低 ０．０２
ＭＰａ（由于计算时压力取值原因，图７中 Ｐｈ，ｏｐｔ随 Ｔｅ
阶段性下降，并不能代表其本质的变化趋势），系统

ＣＯＰ增加５．８％．因此对于 ＣＯ２跨临界制冷系统在
一定的制冷工况下，应当尽量提高其气冷器和蒸发
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器的换热性能、减小换热温差、提高 Ｔｅ、降低气冷器
出口温度，从而提高系统性能．Ｔｅ相比气冷器出口
温度对系统性能的影响大些（最佳工作压力下），所

以充分利用 ＣＯ２低温下优良的换热性能结合微通
道换热器最大限度地减小换热温差更重要，有研究

发现ＣＯ２制冷系统相比其他传统制冷剂制冷系统
蒸发器侧温差能够降低３～５℃，这对 ＣＯ２跨临界
制冷系统性能提升是非常有利的．

图７　不同蒸发温度下的Ｐｈ，ｏｐｔ及相应的ＣＯＰ

根据以上计算拟合可得Ｐｈ，ｏｐｔ与Ｔ３和Ｔｅ之间的
关系为

Ｐｈ，ｏｐｔ＝０．２６４３Ｔ３－０．００８９Ｔｅ－７０．２５５４
与其他作者所获得的表达式

Ｐｈ，ｏｐｔ＝（２．７８－０．０１５７·Ｔｅ）·Ｔ３＋
（０．３８１·Ｔｅ－９．３４）

［１４］

Ｐｈ，ｏｐｔ＝４．９＋２．２５６·Ｔ３－０．１７·Ｔｅ＋０．００２·Ｔｅ
３［１５］

Ｐｈ，ｏｐｔ＝２．６·Ｔｅ＋１９．２９
［１６］

作对比，结果如图８和图９所示．图８为Ｔｅ＝０℃时
４种关系式下 Ｐｈ，ｏｐｔ的对比，图９为 Ｔ３＝３７℃时的
４种关系式下Ｐｈ，ｏｐｔ的对比，可以得出以上理论计算
所得关系式与文献［１４］的关系式最为相近，同时也
验证了理论计算的正确性．由拟合所得关系式可知
Ｐｈ，ｏｐｔ仅与Ｔ３和Ｔｅ有关，而回热器和旁通阀的加入
并不改变这Ｔ３和 Ｔｅ，因此 Ｐｈ，ｏｐｔ对于改进的系统是
依然适用的．
３．２　带有回热器的 ＣＯ２跨临界循环系统性能参数
的计算

　　回热器作为内部换热器，交换低压侧和高压侧
之间的热量，在增加制冷量的同时也会增加压缩机

功耗，在增加压缩机出口温度的同时也能够有效避

免液体制冷剂进入压缩机．在制冷系统实际运行过
程中，回热器的换热效率是随工况发生变化的，气

冷器出口温度与蒸发器出口温度之间温差越大，换

热效率越高，因此计算中假定换热器的效率从

０％～１００％．
图１０为不同回热器效率下的 Ｐｈ，ｏｐｔ及相应的

ＣＯＰ．可以看出，随回热器效率的增加，系统 ＣＯＰ也
不断增加，并且增速也在不断提高，当回热器效率

为０．５时，相比无回热器时系统ＣＯＰ提升２％，系统
Ｐｈ，ｏｐｔ降低０．１ＭＰａ．

图８　Ｐｈ，ｏｐｔ随Ｔ３变化的对比

图９　Ｐｈ，ｏｐｔ随Ｔｅ变化的对比

图１０　Ｔｅ＝０℃，Ｔ３＝３２℃时不同回热器

效率下系统的Ｐｈ，ｏｐｔ及相应的ＣＯＰ

图１１为一定压力范围内回热器效率分别为０
和０．５时系统ＣＯＰ，ｗｃｏｍｐ和ｑｅ的对比．可以发现，回
热器的加入使得ｗｃｏｍｐ和ｑｅ有几乎恒定的增加，系统
ＣＯＰ在低于 Ｐｈ，ｏｐｔ的压力区提升较大，在高于 Ｐｈ，ｏｐｔ
的压力区提升很小；另外，对比发现回热器效率为

０．５时相比无回热器时压缩机出口温度高了２０℃；
在Ｔ３较高时，例如 Ｔ３＝４２℃时，运行在最佳压力
１０．４ＭＰａ下压缩机出口温度高达１２５℃．因此在Ｐｈ
过高时，应当限制回热器的使用，否则过高的压缩

机出口温度会影响到压缩机的寿命．
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图１１　Ｔｅ＝０℃，Ｔ３＝３２℃，回热器效率为０和

０．５时系统ＣＯＰ，ｗｃｏｍｐ，ｑｅ的对比

３．３　带有回热器和旁通阀的 ＣＯ２跨临界循环系统

性能参数的计算

　　对于ＣＯ２跨临界制冷系统，旁通阀的加入在增

加蒸发器前后制冷剂焓差的同时也降低了通过蒸

发器的制冷剂流量，对制冷量的影响具有两面性．
经过旁通阀的 ＣＯ２饱和蒸气节流到蒸发压力与蒸
发器出口制冷剂汇合，能够起到降低压缩机吸气过

热度的作用，从而降低压缩机功耗，旁通阀在实际

应用中配合回热器使用或者配合蒸发器出口有一

定过热度时使用．
从图１２系统有无旁通阀的对比．可以看出，加

入旁通阀后，系统的性能不仅没有提升而且在整个

压力范围内有１％左右的下降，几乎可以忽略不计．
可以推断在加入旁通阀后通过蒸发器的制冷剂流

量的减少占了主导因素．有对比实验研究发现，加
入旁通阀后系统的 ｗｃｏｍｐ和 ＣＯＰ能够同时提升９％
和７％［１７］，实际运行中在不影响系统性能的情况

下，蒸发器质量流量的减少有利于蒸发器内压降的

降低以及制冷剂在蒸发器内的均匀分布，这种优势

图１２　Ｔｅ＝０℃，Ｔ３＝３２℃，ε＝０．５时

系统有无旁通阀的系统性能对比

对于微通道蒸发器更为重要，据此可以推断加入旁

通阀能提高蒸发器换热效率，减少换热温差，从而

提高系统性能．

４　结论
本文通过加入回热器和旁通阀对 ＣＯ２跨临界

制冷系统进行改进，然后进行了相关理论分析计

算，得出以下结论．
１）ＣＯ２跨临界制冷系统性能影响较大的３个参

数：高压侧压力、气冷器出口温度、蒸发温度．
２）一定的工况下存在一个最佳高压侧压力，本

文根据计算拟合出了最佳高压侧压力与蒸发温度

和气冷器出口温度的关系式 Ｐｈ，ｏｐｔ＝０．２６４３Ｔ３－
０．００８９Ｔｅ－７０．２５５４，并验证了其正确性．

４）回热器的加入对系统性能有一定的提升，尤
其在低于Ｐｈ，ｏｐｔ的压力区内，对Ｐｈ，ｏｐｔ也起到轻微的降
低作用．
５）理论计算方面，旁通阀的加入对系统性能影

响几乎忽略不计，它对于蒸发器换热效率的提升有

待进一步研究．
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管排数对球突翅片管式换热器传热特性的影响
冯丽华，　吴学红，　吕彦力

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：通过数值对比研究了不同管排数对球突翅片管式换热器的换热和流动特性的影响．结果表明：
随着管排数的增加，热量／压降（Ｑ／ΔＰ）和ＣＯＰ值逐渐减少，２排管的Ｑ／ΔＰ和ＣＯＰ值最大．在Ｒｅ＝
１１３８～３４１５范围内，２排管平均Ｎｕ数分别比３，４，５排管增大１１．１％，２１．７％，２３．２％．流场图显示，
不同管排数均因球突增强了扰动，而强化了换热，但４，５排管的温度场几乎无变化，说明管排数的增
加并不能增强换热．综上２排管换热综合性能较好．
关键词：球突翅片管式换热器；管排数；强化传热
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ｐｒｅｓｓｕｅｒｄｒｏｐ（Ｑ／ΔＰ）ａｎｄＣＯＰｄｅｃｒｅａｓｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｕｂｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒ，Ｑ／ΔＰａｎｄＣＯＰｏｆｔｗｏ
ｒｏｗｔｕｂｅｗａｓｔｈｅｂｉｇｇｅｓｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｔｈｒｅｅ，ｆｏｕｒ，ｆｉｖｅｒｏｗｔｕｂｅ，ａｖｅｒａｇｅＮｕｎｕｍｂｅｒｏｆｔｗｏｒｏｗ
ｔｕｂｅｉｎｃｒｅａｓｅｄｂｙ１１．１％，２１．７％，２３．２％ ａｔＲｅ＝１１３８～３４１５，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｔｈｅｆｌｏｗｆｉｌｅｄｉｎｄｉｃａｔｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅａｒｒａｎｇｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｄｉｍｐｌｅｃｏｕｌｄｉｎｔｅｎｓｉｆｙｆｌｏｗｔｕｒｂｕｌｅｎｃｅ，ｗｈｉｃｈｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ，ｂｕｔ
ｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｒｏｗｓａｒｅ４ａｎｄ５，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｃｈａｎｇｅｄｌｉｔｔｌｅ，ｗｈｉｃｈｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｄｉｄｎ’ｔｃｈａｎｇｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｗｈｅｎｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｔｕｂｅｒｏｗｓｉｎｃｒｅａｓｅｄ．Ｓｏｔｈｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅ
ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｗｏｒｏｗｔｕｂｅｒｏｗｓｗａｓｂｅｔｔｅｒ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｍｐｌｅｄｆｉｎｔｕｂｅｈｅａｔｅｘｃｈａｎｇｅｒ；ｔｕｂｅｒｏｗｎｕｍｂｅｒ；ｅｎｈａｎｃｅｄｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒ

０　引言
翅片管式换热器广泛应用于空调、化工、食品

加工等行业中，特别是空调制冷行业．由于翅片管
式换热器的热阻主要集中在空气侧，因而强化空气

侧的换热非常重要．强化翅片是提高整个换热器性
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能很有效的方法．
在通道内有关球突的研究，Ｐ．Ｌｉｇｒａｎｉ等［１］研究

了一面是球突凹坑、一面是凸起的通道内流体的结

构特点及这些凸起对局部流体结构的影响，并与一

面是球突凹坑、一面是光滑壁面做了对比．Ｓ．Ｙ．
Ｗｏｎ等［２］用试验方法研究了３种不同球突高度对
流体特性的影响．Ｓ．Ｃｈａｎｇ等［３］介绍了不同雷诺数

Ｒｅ下，不同凹凸排列方式球突翅片的传热性能．Ｓ．
Ｄ．Ｈｗａｎｇ等［４－５］研究了在矩形通道内单面凸起和

双面凸起排列的换热特性．Ｓ．Ｉｓａｅｖ等［６］分析了 Ｒｅ
和通道高度与球突直径比值对球突流动和换热的

影响．Ｓ．Ｃｈａｎｇ等［７］实验研究对比了２个有无球突
的粗糙通道的Ｎｕ数、压降系数和热性能因子．这些
文献得出球突结构能够产生二次流的结论．因而近
些年学者将球突结构运用到翅片管式换热器中，关

于球突翅片，主要研究有：Ｇ．Ｍａｈｍｏｏｄ等［８］研究了

在一定Ｒｅ范围内，球突表面流体随不同的通道高度
与球突直径的比值变化特性．樊菊芳等［９］运用适体

坐标下同位网格 Ｓｉｍｐｌｅ算法对具有浅椭球突翅片
表面进行了数值模拟和特性分析．Ｑ．Ｆａｎ等［１０］数值

模拟了几何尺寸对球突翅片换热的影响．Ｍ．Ａ．
Ｅｌｙｙａｎ等［１１］指出开缝球突翅片通过产生湍流尾流

从而强化换热，但是也产生了较高的阻力损失．宋
伟明等［１２］在空冷器单排管蛇形翅片表面有规律地

布置一些球突，指出球突个数相同时，叉排布置优

于顺排．吴学红等［１３－１５］数值模拟了球突翅片的传热

流动特性，得出球突翅片是一种性能优良的翅片的

结论，并开发了一种新型结构．苟秋平等［１６］对半球

突开缝翅片传热特性进行了数值研究．
从以上文献可知，大多数研究是关于球突结

构、尺寸方面的，而对于管排数对换热器性能的影

响研究较少，因而本文将主要就不同管排数对球突

翅片换热特性影响的相关数值进行研究，分析其传

热和流动特性差异．

１　物理模型和计算方法

１．１　物理模型和计算区域
本文研究的模型如图１所示，取相邻翅片的中

心之间的区域作为计算区域，入口延伸１．５倍的翅
片长度，以保证入口流速分布均匀，出口延伸８倍的
翅片长度，以保证出口处流体无回流．

本文分别计算了２，３，４，５排管球突翅片的传热

图１　球突翅片的物理模型及计算区域／ｍｍ

特性，其中翅片间距 Ｆｐ为５ｍｍ，横向管间距 Ｐｔ为
１３ｍｍ，纵向管间距 Ｐｌ为 ２２ｍｍ，翅片厚度 δｆ为
０．２ｍｍ，管外径Ｄｃ为１０ｍｍ．

在计算时采用不可压缩、稳态、常物性的湍流

模型，动量和能量方程采用二阶迎风格式进行离

散，压力和速度的耦合计算选用 Ｓｉｍｐｌｅ算法，忽略
黏性耗散、辐射换热．残差、连续性方程、湍流参数
和动量方程的收敛标准为１０－６，能量方程的收敛标
准为１０－８．
１．２　控制方程和边界条件

控制方程：ｄｉｖ（ρｖφ）＝ｄｉｖ（Γφｇｒａｄφ）＋Ｓφ．其

中，φ为通用变量；Γφ为广义扩散系数；Ｓφ为广义源
项，与φ值相对应．控制方程的各变量如表１所示，
其中

Ｇｋ＝
ηｔ
ρ
２

ｕ
( )ｘ

２

＋ ｖ( )ｙ
２

＋ ｗ( )ｚ
２

＋ ｕｙ
＋ｖ
( )ｘ

２

＋

ｕ
ｚ
＋ｗ
( )ｘ

２

＋ ｖｚ
＋ｗ
( )ｙ













{ }２

表１　控制方程各变量

物理量及方程 φ Γφ Ｓφ
质量 １ ０ ０

ｘ方向动量 ｕ η＋ηｔ －Ｐ／ｘ
ｙ方向动量 ｖ η＋ηｔ －Ｐ／ｙ
ｚ方向动量 ｗ η＋ηｔ －Ｐ／ｚ
湍动能 ｋ η＋ηｔ／σｋ ρＧｋ－ρε

ε方程 ε η＋ηｔ／σｚ
ε
ｋ（ｃ１ρＧｋ－ｃ２ρε）

能量方程 Ｔ η
Ｐｒ
＋
ηｔ
σＴ

０

边界条件：管壁温度 ３５℃，空气进口温度
２５℃，换热管为铜管，翅片材料为铝；入口边界条
件：给定速度和温度，出口为充分发展阶段，上下面

即ｚ轴方向为周期性边界条件，左右面即 ｙ轴方向
为对称边界条件．翅片表面的温度分布由翅片的导
热与空气对流换热的耦合求解得到．计算结果的处
理方法见文献［１６］．
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２　结果与分析
２．１　传热和阻力特性分析

本文以 Ｑ／ΔＰ和 Ｑ （ΔＰ＋ｖ）为换热器换热性
能的评价标准，其中 Ｑ为换热量，ΔＰ为进出口压
降，ｖ为体积流量，Ｑ （ΔＰ＋ｖ）可以定义为 ＣＯＰ，它
表征换热量与功之间的比值．图２给出了２，３，４，５
排管的Ｑ／ΔＰ的变化图，从图２中可以看出，随着管
排数的增加，Ｑ／ΔＰ逐渐降低，但随着 Ｒｅ的增大，降
低的幅度逐渐减小．从图３可以看出Ｑ （ΔＰ＋ｖ）的
趋势也是随着 Ｒｅ的增大而逐渐减小的，而且在 Ｒｅ
较大时，２，３，４，５排管基本趋于一致；就同一管排数
而言，随着迎面风速的增大它们的值逐渐减少．这
２个参数值越大表明换热越好，显然２排管的换热
性能最好，然后依次为３，４，５排管．

图２　不同排管数的Ｑ／ΔＰ变化

图３　不同排管数ＣＯＰ变化

图４给出了努谢尔特数（Ｎｕ）的变化趋势图，同
样该值越大表明换热能力越好，在 Ｒｅ＝１１３８～
３４１５范围内，２排管平均 Ｎｕ数分别比３，４，５排管
增大１１．１％，２１．７％，２３．２％，这说明管排数的增加

虽然增大了换热面积，但是空气侧的阻力也相对增

大，导致空气侧换热性能下降．而４排管与５排管的
Ｎｕ基本相同，这说明风速随着管排的增加而减少的
量较小，所以空气侧的换热性能变化不明显．

图４　不同排管数的Ｎｕ变化

２．２　流场分析
本文选择了速度为２ｍ／ｓ时２，３，４，５排管的流

场，如图５所示．从图５中可以看出，在管后都会形
成一个涡，不利于换热，因而在布置球突时应该改

变此处的来流方向，增强扰动．文献［１２］提出，叉排
布置好于顺排布置，因为此种布置增强了扰动，从

而强化换热，而且随着管排数的增加出口温度逐渐

增大，这说明总的换热量是增加的．由上面的计算
结果看出，随着管排数的增加，Ｑ／ΔＰ是增渐降低
的，这说明增加的换热量不足以弥补阻力增加．图６
给出了不同排管数在速度为２ｍ／ｓ时的 ｙ－ｚ面的
流场图．从图６中可以看出，ａ），ｂ），ｃ），ｄ）在球突凹
处都产生了马尾辫一样的流动，说明球突增强了扰

动，强化了换热，而 ｃ），ｄ）的温度场基本相同，表明
换热基本不增加，因而管排数的增加并不能增强

换热．

３　结论
本文就管排数对球突翅片管式换热器的换热

特性的影响进行了研究，对计算结果分析可以得出

以下结论．
１）Ｑ／ΔＰ和 ＣＯＰ的值随着管排数的增加而逐

渐降低，２排管的Ｑ／ΔＰ和ＣＯＰ值最大，其次依次为
３，４，５排管．

２）在Ｒｅ＝１１３８～３４１５范围内，２排管平均 Ｎｕ
数分别比３，４，５排管增大１１．１％，２１．７％，２３．２％；
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图５　不同排管数在速度为２ｍ／ｓ时的流场图

图６　不同排管数在速度为２ｍ／ｓ时的ｙ－ｚ面流场图

４排管和５排管的平均Ｎｕ数基本相同，说明风速随
着管排的增加而减少的量较小，所以空气侧的换热

性能变化不明显．
３）流场图显示，２，３，４，５排管在球突凹处均产

生了马尾辫一样的流动，使得扰动增加从而增强了

换热，而４，５排管的温度场基本相同，表明换热基本
不增加，因而管排数的增加并不能增强换热．

综上２排管换热综合性能最好．
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变绳长三维吊车系统动力学模型构建
吕志

（商丘师范学院 物理与电气信息学院，河南 商丘 ４７６０００）

摘要：建立了桥式起重机变绳长三维吊车系统的动力学数学模型．该模型在桥式起重机设立坐标系
时，选取系统目标控制变量作为坐标系的变量值，运用运动学基本原理分析小车的坐标位置，通过拉

格朗日方程建立模型．该模型不仅将模型变量与控制目标变量对应起来，而且将系统的三维运动以
及由这些运动导致的抓斗摆角的变化考虑其中．仿真结果表明，模型具有简单、直观、效果好等特性．
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ｇｒａｎｇｅｅｑｕａｔｉｏｎｓ．Ｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｆｍｏｄｅｌｗａｓｎｏｔｏｎｌｙｌｉｎｋｅｄｗｉｔｈｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｆｃｏｎｔｒｏｌ，ｂｕｔｔｈｅｃｈａｎｇｉｎｇｏｆ
ｇｒａｂｂｉｎｇｂｕｃｋｅｔｓ’ｐｌａｃｅｃａｕｓｅｄｂｙｃｒａｎｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｃｏｎｓｉｄｅｒｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｄｙ
ｎａｍｉｃｍａｔｈｅｍａｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｗａｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｔｒａｃｋｉｎｇｑｕｉｃｋｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｂｒｉｄｇｅｃｒａｎｅ；ｖａｒｉａｂｌｅｒｏｐｅｌｅｎｇｔｈｃａｂｌｅ３Ｄｃｒａｎｅｓｙｓｔｅｍ；ｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌ；Ｍａｔｌａｂ

０　引言

桥式起重机是机械工程领域中一个重要的运

载工具，广泛应用于各种工业场所，桥式起重机系

统是一种典型的欠驱动机械系统［１－３］．吊车系统在
吊运过程中，货物不可避免地要出现摆动现象，尤

其是在外部环境干扰较大的情况下更是如此．这种
摆动将给生产带来危害与不利，如损坏货物、伤害

地面工作人员、降低生产效率等．针对起重机的这
一现象，国内外学者对其防摆与定位控制做了大量

研究．为了对其进行准确防摆与定位控制，建立精
确、计算简便而又能便于理解的数学模型是十分必

要的．
根据工业领域的不同要求，起重机工作的复杂

程度也不尽相同，一般可分为三维运动、二维运动

和一维运动３种运动状态．其中三维运动是工业领
域中要求最多、最普遍存在的一种，同时也是最复

杂的一种起重机系统．为了便于研究，很多学者都
将起重机的三维模型通过给定绳长简化处理为一

维模型和二维模型，因此对变绳长三维吊车系统建
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立精确、便于理解和计算的数学模型是十分重要的．
在对起重机建模方面有突出贡献的国外学者

如Ｈ．Ｐａｒｋ等［３］利用拉格朗日方程建立了二维桥式

吊车的非线性模型；Ｈ．Ｈ．Ｌｅｅ［４］通过分析系统的物
理模型并对其受力分析推导出了吊车系统的三维

数学模型，为后人在建模方面开辟了思路，在起重

机系统控制研究方面打下了基础．高炳团［５］利用拉

格朗日方程完成了对龙门吊车系统的三维建模，然

而在建模时仅考虑了便于对模型的简化，未将控制

思想考虑在内．
本文拟建立桥式起重机的数学模型，同时考虑

系统之后的控制问题，以利于控制的实现与理

解［６］；然后对建立的起重机模型进行数字仿真实

验，以便与文献［５］仿真结果进行比较，验证其一致
性、正确性．

１　桥式起重机变绳长吊车系统的数学
建模

１．１　起重机系统概述
起重机系统是一个典型的欠驱动机械系统，系

统本身与外部环境变化等因素的影响使变绳长吊

车系统更加复杂．主要体现在吊车系统中钢丝绳的
柔性，使抓头与重物易产生摆动现象，加之各种因

素的影响，如风速变异、系统之间摩擦的不稳定性，

使抓头与重物的摆动现象更加难以分析．
为了便于分析，对桥式起重机变绳长吊车系统

的运动进行抽象考虑，可得到如图１所示的物理模
型．图１中，负载通过绳索与天车相连，ｌ表示绳索的
长度．小车在作用力 ｆｘ作用下沿 ｘ方向运动，在作
用力ｆｙ作用下沿ｙ方向运动，这样通过控制天车水
平方向上的运动就可以实现对悬挂的负载水平方

向上的控制．此外，负载在作用力 ｆｌ的作用下进行
升降运动即改变绳长的运动．

在工作过程中，天车的运动和绳索的升降都会

引起负载的摆动，负载摆动的大小和方向可通过 θｘ
和θｙ来表示．易知在三维桥式吊车系统中 ｆｘ，ｆｙ，ｆｌ
是控制输入量，ｘ，ｙ，ｌ，θｘ，θｙ是目标控制的状态量，
显然此系统是控制输入量少于目标控制状态量的

激励不足的欠驱动系统．为了分析其本质，必须对
该变绳长吊车系统做简化处理，同时由于 Ｍａｔｌａｂ语
言识别能力与人的习惯识别能力有差别，现给定建

模过程中需要引用的模型参数的 Ｍａｔｌａｂ语言符号
和其对应的识别与理解的通用符号，以及基于实际

图１　桥式起重机模型图

样机比例缩小的系统参数值，被简化后的系统参数

量及其符号和物理意义如下：

小车及导轨质量ｘ方向分量Ｍｘ＝１００ｋｇ；
小车及导轨质量ｙ方向分量Ｍｙ＝１００ｋｇ；
ｍ为抓斗及重物质量；
ｘ为抓斗水平ｘ方向位移；
ｘ为抓斗水平ｘ方向速度；
ｘ̈为抓斗水平ｘ方向加速度；
ｙ为抓斗水平ｙ方向位移；
ｙ为抓斗水平ｙ方向速度；
ｙ̈为抓斗水平ｙ方向加速度；
ｌ为钢丝绳伸长长度；
ｌ· 为钢丝绳起升速度；
ｌ¨为钢丝绳起升加速度；
θｘ为抓斗ｘ方向摆角；
θｘ为抓斗ｘ方向摆角速度；
θ̈ｘ为抓斗ｘ方向摆加角速度；
θｙ为抓斗ｙ方向摆角；
θｙ为抓斗ｙ方向摆角速度；
θ̈ｙ为抓斗ｙ方向摆加角速度；
ｆｘ为系统受ｘ方向力；
ｆｙ为系统受ｙ方向力；
ｆｌ为系统受钢丝绳方向力；
ｇ为重力加速度．

１．２　起重机系统的运动学分析
欠驱动桥式起重机系统是由小车沿纵梁 ｙ在 ｙ

方向上的水平运动、小车沿横梁 ｘ在 ｘ方向上的水
平运动、钢丝绳沿垂直方向上的运动和抓斗以小车

·２９· ２０１４年　
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为支点的三位摆动组成的复杂系统（如图１所示）．
选取系统定位目标控制变量作为坐标系的变量值，

建立起桥式起重机的动力学数学模型．该方法不但
考虑了模型变量与控制目标变量的对应，而且考虑

了系统三维运动以及由这些运动导致的钢丝绳长

及抓斗摆角变化情况．
对起重机系统建立相应的坐标系，设抓斗及重

物质量为ｍ，其坐标位置为（ｘ，ｙ，ｚ），小车及轨道质
量由Ｍｘ，Ｍｙ组成，其坐标位置（ｘＭ，ｙＭ，０）．由系统运
动学推导出，系统受到的外力有驱动力ｆｘ，ｆｙ钢丝绳
起升力ｆｌ．

由图１所示的坐标系可知，抓斗重物的位置坐
标和小车的位置坐标分别为

ｘｍ＝ｘ　　ｙｍ＝ｙ　　ｚｍ＝－ｌｃｏｓθｘｃｏｓθｙ
ｘＭ＝ｘ－ｌｓｉｎθｘｃｏｓθｙ　　ｙＭ＝ｙ－ｌｓｉｎθｘｃｏｓθｙ　　ｚＭ＝０

对负载物重和小车进行运动学分析，分别对上

式进行求导可得

ｘｍ＝ｘ　　ｙｍ＝ｙ
ｚｍ＝－ｌ

·ｃｏｓθｘｃｏｓθｙ＋ｌｓｉｎθｘｃｏｓθｙθｘ＋ｌｓｉｎθｙｃｏｓθｘθｙ
ｘＭ＝ｘ－ｌ

·ｓｉｎθｘｃｏｓθｙ－ｌθｘｃｏｓθｘｃｏｓθｙ＋ｌθｙｓｉｎθｘｃｏｓθｙ
ｙＭ＝ｙ＋ｌ

·ｓｉｎθｙ＋ｌθｙｃｏｓθｙ　　ｚＭ＝０
以上方程即为起重机完整的运动学方程，它将

起重机抓斗坐标及相对小车的摆角等，系统目标控

制的输出变量与系统直接控制的输入变量及小车

坐标联系起来，基于系统的耦合作用，通过控制小

车这些输入变量，间接地控制抓斗这一输出变量．
１．３　起重机系统的动力学分析

欠驱动桥式起重机系统是控制输入量少于系

统被控输出量的非完整性约束的机械系统．系统只
能利用其内部主、被动关节的动力学耦合作用，通

过恰当的控制策略使欠驱动系统实现期望运动，因

此系统的输入与输出不能建立一一对应的关系．基
于此，本文采用拉格朗日力学的方法建立动力学模

型，也就是基于起重机运动时的能量来进行．这种
方法仅需计算起重机的动能和势能，因而与牛顿 －
欧拉方程的方法相比更加简洁，而且还能够充分反

映起重机的动力学结构特征．
拉格朗日的普遍形式为

ｄ
ｄｔ
Ｔ
ｑ( )
ｋ
－Ｔ
ｑｋ
＝Ｑｋ

其中，Ｔ＝∑
ｎ

ｉ＝１

１
２ｍｔｖ

２
ｔ为质点系的动能，ｑｋ为质点系的

广义坐标，ｋ为质点系的自由度系数，Ｑｋ为广义力．

于是变绳长吊车系统的动能可表示为

Ｔ＝１２（Ｍｘ
ｘ２＋Ｍｙｙ

２）＋１２ｍｖ
２
ｍ

Ｔｍ ＝
１
２ｍ［
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ｌθｙｓｉｎθｘｓｉｎθｙ）
２＋１２Ｍｙ（

ｙ＋ｌ·ｓｉｎθｙ＋ｌθｙｃｏｓθｙ）
２

整理可得

Ｔ＝１２（Ｍｘ＋ｍ）ｘ
２＋１２（Ｍｙ＋ｍ）ｙ

２＋１２ｍｌ
·２＋

１
２Ｍｙｌ

２θ２ｙｃｏｓ
２θｙ－Ｍｘ（ｌ

·ｓｉｎθｘｃｏｓθｙ＋ｌθｘｃｏｓθｘｃｏｓθｙ－

ｌθｙｓｉｎθｘｓｉｎθｙ）ｘ＋Ｍｙ（ｌ
·ｓｉｎθｙ＋ｌθｙｃｏｓθｙ）ｙ

由图１取（ｘ，ｙ，ｌ，θｘ，θｙ）组成系统的广义坐标系
对系统进行分析，可建立三维吊车系统的拉格朗日

方程组
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Ｔ
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ｙ
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ｙ

因此系统动力学模型可表描述为

ｆｘ ＝（Ｍｙ＋ｍ（̈ｘ－Ｍｘｌｃｏｓθｘｃｏｓθｙ̈θｘ＋

　Ｍｘｌｓｉｎθｘｓｉｎθｙ̈θｙ－Ｍｘｓｉｎθｘｃｏｓθｙｌ
¨＋

　２Ｍｘｌｃｏｓθｘｓｉｎθｙθｘθｙ－２Ｍｘｃｏｓθｘｃｏｓθｙθｘｌ
·＋

　２Ｍｘｓｉｎθｘｓｉｎθｙｌ
·θｙ＋Ｍｘｌｓｉｎθｘｃｏｓθｙθ

２
ｙ＋

　Ｍｘｌｓｉｎθｘｃｏｓθｙθ
２
ｘ

ｆｙ ＝（Ｍｙ＋ｍ）̈ｙ＋Ｍｙｌ
¨ｓｉｎθｙ＋Ｍｙｌθｙｃｏｓθｙ＋

　２Ｍｙｌ
·θｙｃｏｓθｙ－Ｍｙθ

２
ｙｓｉｎθｙ

ｆｌ＝Ｍｘ̈ｘｓｉｎθｘｃｏｓθｙ＋Ｍｙ̈ｙｓｉｎθｙ＋（Ｍｘ＋Ｍｙ）ｌ
¨－

　Ｍｘｌθ２ｘｃｏｓ
２θｙ－Ｍｙｌθ

２
ｙｓｉｎθｙ̈ｘｃｏｓθｘｃｏｓθｙ＋

　ｌ̈θｘｃｏｓ
２θｙ－２ｌθｘθｙｓｉｎθｘｃｏｓθｙ＋

　２ｌθｘｃｏｓ
２θｘ＋ｇｓｉｎθｘｃｏｓθｙ ＝０

ｘ̈ｓｉｎθｘｓｉｎθｙ－ｙ̈ｃｏｓθｙ－ｌ̈θｙ－２ｌ
·θｙ－

　ｌθ２ｘｓｉｎθｘｃｏｓθｙ－ｇｓｉｎθｙｃｏｓθｘ ＝
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根据欠驱动机械特性：对于定义在空间位形流

形Ｑ上的一个动力学系统方程，设（ｑ，ｑ）＝（ｑ１，…，
ｑｎ，ｑ１，…，ｑｎ）为定义在切空间集合Ｍ＝Ｔ（Ｑ）上的
局部坐标，（ｑ，ｑ，̈ｑ）分别表示系统坐标向量、速度向
量、加速度向量．假设系统存在１≤ｍ＜ｎ个独立的
控制输入，也就是说其具有小于自由度数目的控制

输入．可将 ｑ＝（ｑ１，…，ｑｎ）分解为 ｑ＝（ｑ１，ｑ２），
ｑ１∈Ｒ

ｍ，ｑ２∈Ｒ
ｎ－ｍ，向量ｑ１表示有驱动自由度，向量

ｑ２表示无驱动自由度．
以上方程即为桥式起重机的动力学方程，同时

动力学方程组也可用数学矩阵模型来表示：

Ｍ１（ｑ）̈ｑ１＋Ｍ２（ｑ）̈ｑ２＋Ｆ１（ｑ，ｑ）＝ｕ ①
Ｍ３（ｑ）̈ｑ１＋Ｍ４（ｑ）̈ｑ２＋Ｆ２（ｑ，ｑ）＝０ ②

其中，向量ｑ１表示有驱动自由度；向量 ｑ２表示
无驱动自由度；ｕ表示系统控制输入；Ｆ１，Ｆ２，Ｍｉ（ｉ＝
１，２，３，４）是对称、正定的惯性矩阵，分别为

Ｍ１ ＝
Ｍｘ＋ｍ ０ －Ｍｘｓｉｎθｘｃｏｓθｙ
０ Ｍｙ＋ｍ Ｍｙｓｉｎθｙ

Ｍｘｓｉｎθｘｃｏｓθｙ Ｍｙｓｉｎθｙ Ｍｘ＋Ｍ











ｙ

Ｍ２ ＝
－Ｍｘｌｃｏｓθｘｃｏｓθｙ Ｍｘｌｓｉｎθｘｓｉｎθｙ

０ Ｍｙｌｃｏｓθｙ








０ ０

Ｍ３ ＝
－Ｍｘｌｃｏｓθｘｃｏｓθｙ ０ ０

Ｍｙｌｓｉｎθｘｓｉｎθｙ Ｍｙｌｃｏｓθｙ
[ ]０

Ｍ４ ＝
－Ｍｘｌ

２ｃｏｓ２θｙ ０

０ －Ｍｙｌ
[ ]２

从方程矩阵模型中可以看出，方程①定义了３
个完全驱动自由度的线性动力学方程，方程②定义
了２个无驱动自由度的动力学方程，其中包括加速
度函数项．由于系统中存在着２个无驱动自由度，对
于机械系统整体而言，是欠驱动的机械系统．由②
可知该系统就存在２个对于加速度的完全不可积约
束，该系统为二阶非完整系统．

２　仿真验证

通过选取系统目标控制变量作为坐标系的变

量值建立的数学模型方程，不仅将模型变量与控制

目标变量对应起来，而且还将系统的三维运动以及

由这些运动导致的抓斗摆角的变化考虑其中．为了
验证这一方法得到的数学模型的正确性，使结果和

模型更具可行性，本文选用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ模
块工具进行仿真验证．在对系统仿真过程中，设定

参数为：各个部分的等效质量 Ｍｘ＝１００ｋｇ，Ｍｙ＝
５０ｋｇ，ｍ＝（１００ｓｉｎ（ｘ）＋１００）ｋｇ；输入量 ｆｘ，ｆｙ为单
位阶跃力；ｆｌ输入量为０；系统初始状态为（ｘ，ｘ，ｙ，
ｙ，ｌ，ｌ·，θｘ，θｘ，θｙ，θｙ）＝（０，０，０，０，１，０，０，０，０，０）．
将设定好的各个参数输入搭建好的系统模型

中，运行仿真系统，经过调试，实验可得到该模型系

统的仿真结果图，见图２—图４．

图２　小车位置曲线

图３　绳长曲线

图４　负载摆角

从仿真结果可以看出：在给定的条件下，小车

位置在 ｘ方向和 ｙ方向都将缓慢增加，而且根据工
厂的现状，起重机系统中主梁的质量要大于小车的
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吕志，等：变绳长三维吊车系统动力学模型构建

质量，因而ｙ方向位置增加较慢；抓斗及负载的摆角
在短暂变化后逐渐趋向一个稳定值，而且质量小的

最终的摆动角度较大．仿真结果与预先分析的结果
相符合，因此可证明建立的该数学模型方程具有可

行性．

３　结论

本文利用选取系统目标控制变量作为坐标系

的变量值，运用运动学基本原理分析出小车的坐标

位置，然后通过拉格朗日方程，建立起桥式起重机

的动力学数学模型，其本质和特性与文献［５］直接
利用拉格朗日方程所建立起的数学模型的本质特

性具有一致性．本文所建立的数学模型，在反应起
重器抓斗与重物的定位与摆动过程中更具有直观

性，更能体现所研究的目标变量，为以后更精确地

控制起重器抓斗与重物的定位和防摆奠定了基础，

该模型具有简单、直观、效果好等特性．
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Ｘ型插板焊接方管节点
轴压承载力的有限元分析

黄勇，　陈誉

（华侨大学 土木工程学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：以Ｘ型插板焊接方管受压节点的试验数据为基础，运用 ＡＢＡＱＵＳ软件对节点进行了模拟分
析，校验了节点轴压极限承力、应变分布和破坏模式等方面的非线性有限元建模方法．研究结果表
明：在承受轴压作用时，节点焊缝附近的插板局部屈曲，平面外失稳而倾斜；插板板厚相对于方管的

较小，工程中应采取增加插板厚度或在插板两边设置加劲肋等加强措施；节点的塑性变形能力较差，

使得破坏呈脆性．
关键词：Ｘ型插板焊接方管节点；有限元分析；轴压极限承载力
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０　引言

管板节点由钢板与钢管连接而成，与相贯节点

相比，因加工简单、造价低廉，所以在输电塔、航站

楼和车站等大跨空间结构中得以广泛应用［１－４］．随
着经济的发展，为了满足建筑美学的要求，钢结构

中出现了钢板平面与钢管轴向成一定夹角的斜插

板焊接管节点．
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对于插板管节点的极限承载力，近年来国内外

学者做了大量的试验分析，取得了丰硕的研究成

果［５－８］，但对于Ｘ型斜插板焊接方管节点的轴压性
能，尚未见过多的相关报道．本文将运用非线性有
限元分析的方法，以基本的平面节点建模，对 Ｘ型
插板焊接方管节点的破坏模式、应变分布和轴压性

能等进行研究，通过试验结果与模拟结果的比较，

校验得到可行的有限元分析方法，以期为后续对 Ｘ
型斜插板焊接方管节点轴压性能的模拟分析提供

依据．

１　有限元模型
本文的有限元分析采用 ＡＢＡＱＵＳ软件的

Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元来进行建模和计算．
１．１　约束和加载

节点简图如图１所示，节点尺寸如下：编号为
ＧＸＳ４９０，钢管规格为１２０ｍｍ×１２０ｍｍ×５ｍｍ，插
板规格为 １００ｍｍ×１００ｍｍ×４ｍｍ，θ＝９０°，ｔ０＝
５ｍｍ，ｔ１＝４ｍｍ，τ＝０．８．

边界条件如图２所示，节点的下端板视为固定
支座，上端板为自由端．采用位移加载，位移限值取
最大试验位移值．试验过程中，上端板施加面荷载，
承载面与加载中心使用耦合约束的方式，构件为刚

性连接，使加载面共同承担点位移．

图１　Ｘ型插板焊接方管节点

图２　节点的边界条件和加载方式

１．２　材料属性
节点所用钢材的弹性模量和屈服强度通过材

性试验［９］得到，各特征值如下：钢材类型为Ｑ２３５，屈
服强度为３３５ＭＰａ，弹性模量为２０６ｅ５ＭＰａ，强化模
量为 ２０６ｅ３ＭＰａ，泊松比为 ０．３，材料屈服准则为
ＶｏｎＭｉｓｓｅｓ．分析节点的极限承载力时，用自动步长
增量法计算，并考虑几何非线性和材料非线性的影

响；求解时采用基于静力的完全牛顿法，考虑焊缝

但未考虑残余应力对插板方管节点轴压性能的影

响．定义材料塑性时，采用的模型为等向硬化弹塑
性，即保证应力 －应变曲线始终是向上倾斜的，强
化模量取弹性模量的１／１００．
１．３　网格划分

本文采用结构化网格，划分时控制单元边长．
采用Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元，以防止剪力自锁现象，网格划分
见图３．

２　模拟结果与验证

２．１　破坏模式
Ｘ型插板焊接方管节点的破坏模式见图４．节

点在端部位移荷载作用下，插板因平面外失稳而倾

图３　节点有限元模型网格划分

·７９·　第２期
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斜，主管无可见变形，破坏呈脆性．由图４ａ），ｂ）对比
可见，有限元模拟结果与节点破坏模式基本吻合，

但有限元模拟设定上端板自由，而试验加载过程中

上下端板均受约束，导致节点破坏模式的模拟上端

板存在一定的转动，使节点破坏模式与有限元模拟

结果存在偏差，但这不影响节点的轴压性能研究，

可见有限元还是能较真实地模拟节点破坏模式的．

图４　节点的破坏模式

２．２　应力分布及发展
Ｘ型插板焊接方管节点在轴向荷载作用下的应

力云图如图５所示，浅色表示高应力分布区域，深色
表示低应力区域或者未产生应力的区域．

加载过程中，插板应力靠近焊缝处分布不均

匀，而远离焊缝的区域分布比较均匀；方管应力靠

近焊缝区域较大，而远离焊缝区域应力基本为０．由
于焊缝区域几何突变，出现应力集中现象，所以最

大应力发生在焊缝区域的插板和管壁上．
荷载较小时，节点域应力基本均匀分布，应变

强度随荷载的变化也比较均匀，荷载较大时，应变

强度分布不再均匀，加载后期应力在节点域进行重

分布，节点焊缝端部几何突变的位置出现应力集中

现象，节点因板件局部屈曲平面外失稳倾斜而失效．

图５　节点的应力分布云图

２．３　荷载－位移曲线
节点的荷载 －位移曲线见图６，纵坐标表示端

板处的轴压力，横坐标为端板沿插板方向的位移．
位移取向下为正，向上为负．由图６可见：１）曲线几
乎无水平发展段，节点具有较差的塑性变形能力，

这与节点因插板平面外失稳破坏相一致；２）有限元
能较好地计算节点的轴压极限承载力；３）试验值略
大于有限元分析结果．

比较试验曲线和模拟曲线可知，两者存在一定

的偏差．这是因为：试验时节点是直接置于钢梁支
座上，未受其他任何约束，但是模拟时是视为固定

支座来处理的，使得有限元模型的边界条件强于试

验中的约束条件，导致弹性阶段节点的位移试验值

略大于模拟值．

图６　节点的荷载－位移曲线

３　结论

本文以Ｘ型插板焊接方管节点的轴压试验数
据为基础，运用 ＡＢＡＱＵＳ软件对节点进行模拟分

（下转第１０８页）

·８９· ２０１４年　
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对轴向冲击圆柱壳局部屈曲及
整体失稳的数值模拟分析

赵广臣

（太原理工大学 阳泉学院，山西 阳泉 ０４５０００）

摘要：使用有限元程序ＬＳＤＹＮＡ对不同加载情况圆柱壳的动力响应进行数值模拟，得到圆柱壳未发
生局部屈曲点处的应变．数值模拟结果与实验符合较好．数值模拟所得到的未发生局部屈曲处应变
表明：当壳发生局部屈曲时，整个壳的未屈曲部位处于塑性状态，随后壳会发生弹性卸载，并发生弹

性振动，直至静止．
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０　引言

轴向冲击下的金属圆柱壳一般有稳定的动力

渐近屈曲并且行程较长，这样的特性符合能量吸收

结构和材料选择的一般原则，所以轴向冲击下的圆

柱壳的屈曲行为一直是人们关注的问题．Ａ．Ｌ．Ｆｌｏｒ
ｅｎｃｅ等［１］确立了柱壳在轴向冲击下发生屈曲的阈

速度概念，利用放大函数法得到的阈速度和屈曲半

波数与实验符合较好．Ｎ．Ｊｏｎｅｓ等［２］对轴向冲击下

的柱壳进行了深入研究，提出了动力渐进屈曲和动

力塑性屈曲的概念．Ｒ．Ｗａｎｇ等［３］在柱壳动力塑性

屈曲方面进行了研究，提出了第２临界速度的概念．
Ｄ．Ｋａｒａｇｉｏｚｏｖａ［４－５］的研究表明，当本构关系是应变
率敏感性的，圆柱壳只会发生动力渐进屈曲，尽管

一些实验结果支持了这一观点，但仍需要进一步验

证．至今，动力渐近屈曲和动力塑性屈曲的发生条
件和机理还不是十分清楚．一般认为：在低速撞击
下（Ｖ０＜５ｍ／ｓ）金属圆柱壳会发生动力渐近屈曲；
在高速冲击作用下，圆柱壳则会发生动力塑性屈曲

和动力渐近进屈曲．显然冲击速度对壳的屈曲是有
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影响的．另外壳的材料特性对壳的屈曲模态也有影
响，圆柱壳的动力屈曲还需要做更多的研究．施连
会等［６－７］利用哈密顿原理和相邻平衡准则推导出了

圆柱壳非轴对称弹性动力屈曲控制方程，利用差分

方法求解了包含双特征参数的动力屈曲控制方程；

运用有限元特征值分析方法对应力波作用下圆柱

壳塑性轴对称动力失稳问题进行了研究；通过引入

圆柱壳动力失稳时的波前约束条件实现了此类问

题的有限元特征值解法．数值模拟技术在轴向冲击
圆柱壳屈曲行为应用越来越重要，显式有限元技术

例如 ＬＳＤＹＮＡ的数值分析方法得到了日益广泛的
应用，在很大程度上代替了实验研究．但应用 ＬＳ
ＤＹＮＡ程序对轴向冲击圆柱壳进行计算的文献大多
是假设壳只发生轴对称屈曲从而只得到了轴对称

的屈曲模态［８－９］．本文拟使用有限元程序 ＬＳＤＹＮＡ
对不同加载情况圆柱壳的动力响应进行数值模拟，

以期得到与实验结果具有一致性的屈曲模态及圆

柱壳未发生局部屈曲点处的应变．

１　有限元分析的力学模型

本文使用ＬＳＤＹＮＡ完成冲击载荷的初始速度
为Ｖ０的质量块冲击的圆柱壳屈曲的数值模拟．其
中，圆柱壳上下端的约束条件均为自由，圆柱壳的

单元类型为 ＳＨＥＬＬ，冲击质量块和底座选取为实体
单元，圆柱壳自身接触定义为自动单面接触且摩擦

系数为０，底座与圆柱壳的接触、冲击质量块与圆柱
壳的接触定义为自动面面接触且摩擦系数为０．２５．
考虑到壳长或者加载条件不同时，实际接触刚度会

有差别，本文所采用的数值模型的接触刚度也作了

相应的修正．圆柱壳所采用矩形单元大小为４ｍｍ×
４ｍｍ，经过试算，采用更小的单元尺寸除了计算时
间更长，圆柱壳的屈曲模态或者失稳模态没有变

化．底座和冲击质量块的材料采用刚体，圆柱壳的
本构关系采用 ＬＳＤＹＮＡ３号材料模型，圆柱壳的密
度为７８５０ｋｇ／ｍ３，弹性模量为２１０ＧＰａ，强化模量为
７６３ＭＰａ，屈服应力为２８５ＭＰａ．本文数值模拟通过
调节冲击质量块的初始冲击速度 Ｖ０与实验中的不
同冲击高度Ｈ来匹配，数值模拟中的圆柱壳几何尺
寸及所加载荷与实验都是相同的．实验中的试件为
无缝圆柱壳，外径为４４ｍｍ，壁厚为１．０ｍｍ，试件的
长度Ｌ分别为４４０ｍｍ，６６０ｍｍ和８８０ｍｍ．对于不
同长度的圆柱壳，冲击高度 Ｈ分别采用１０００ｍｍ和

３０００ｍｍ，初始冲击速度Ｖ０＝４．４７ｍ／ｓ和７．７５ｍ／ｓ．
数值模拟实验各试件长度与工况见表１．

表１　数值模拟实验各试件长度与工况
试件编号 Ｌ／ｍｍ Ｖ０／（ｍ·ｓ

－１） Ｈ／ｍｍ
１ ４４０ ４．４７ １０００
２ ４４０ ７．７５ ３０００
３ ６６０ ４．４７ １０００
４ ６６０ ７．７５ ３０００
５ ８８０ ４．４７ １０００
６ ８８０ ７．７５ ３０００

圆柱壳的轴向冲击实验是采用 ＤＨＲ－９４０１落
锤式冲击加载试验机对不同长度的钢制圆柱壳进

行冲击加载的．ＤＨＲ－９４０１落锤式冲击加载试验机
总高度为１３．４７ｍ，有效落程为１２．６ｍ，最大冲击速
度为１５．７ｍ／ｓ，最大冲击动能为２９５００Ｊ．该落锤结
构合理，制作精细，能量耗散极小，锤体下落平稳，

动力重复性好，冲击速度误差 ＜０．２％．落锤质量可
在１．９～２４０ｋｇ内调整，与不同高度匹配，可满足中
低速大冲击能量的撞击试验要求．

２　数值模拟与实验结果对比
利用上述有限元模型对表１中各种实验工况下

圆柱壳的屈曲响应进行数值模拟，得到的圆柱壳屈

曲模态与实验所得到圆柱壳屈曲模态进行对比，结

果如图１所示．
由图１可以看出，本文用来模拟轴向冲击圆柱

壳屈曲行为所采用的有限元模型是有效的，所得结

果是可靠的．为了得到发生局部屈曲圆柱壳未屈曲
部位的响应状态，本文得到了有限元模型发生局部

屈曲试件中部的轴向应变和曲线（见图２）．可以看
出，发生局部屈曲试件的未屈曲部位的响应状态可

以分为３个阶段：弹塑性变形阶段、弹性卸载阶段和
弹性振动阶段．通过比较试件１，试件３与试件５中
部轴向应变曲线可知，对于相同加载工况的不同长

度圆柱壳，较长壳轴向的塑性残余变形更大．通过
对比试件１与试件２的中部轴向应变曲线可知，对
于同一个圆柱壳，当加载速度较大时，未屈曲部位

的塑性残余变形也较大，试件５与试件６中部轴向
应变曲线对比也可以得到同样的结果．

３　结论
本文采用三维有限元模型对中低速轴向冲击

钢制圆柱壳的屈曲行为进行了数值模拟，得到与实

验结果吻合良好的屈曲模态，说明本文所采用的三维

·００１· ２０１４年　
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图１　试件１—６实验（左）与数值模拟（右）
圆柱壳屈曲模态对比

图２　局部屈曲试件中部轴向应变

有限元模型是有效和可靠的．本文通过数值模拟结
果得到的发生局部屈曲圆柱壳中部未屈曲部位的

应变时程曲线表明，当壳发生局部屈曲时，整个壳

的未屈曲部位处于塑性状态，随后壳会发生弹性卸

载，并发生弹性振动，直至静止．最终的残余塑性应
变和圆柱壳的长度及加载条件有关．
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０　引言

混沌同步一直是非线性科学领域的热点研究

问题之一，自Ｌ．Ｍ．Ｐｅｃｏｒａ和Ｔ．Ｌ．Ｃａｒｒｏｌｌ于１９９０年
代提出混沌系统的完全同步方法以来，混沌同步研

究取得了巨大的进展，例如完全同步、相同步、耦合

同步、滞后同步、广义同步、投影同步等［１－８］．近年
来，混沌同步的应用从物理学迅速扩展到自动化控

制、复杂网络以及保密通信等领域．
Ｌｕｒｉｅ系统包含控制系统中多种非线性环节，能

够概括工程问题中的许多实际问题，因而其研究引

起了国内外学者的广泛兴趣．文献［９］研究了一类
Ｌｕｒｉｅ系统的自适应混沌同步；文献［１０］研究了 Ｌｕ
ｒｉｅ系统的脉冲控制问题，该方法所需的代价小、性
能可靠；文献［１１］基于单向耦合原理研究了 Ｌｕｒｉｅ
系统的修正函数投影同步问题．滑模变结构控制作
为控制系统的一种综合方法，是解决连续与离散、

线性与非线性、时变与定常、确定与不确定系统相

关问题的有力工具，在机器人控制、飞机自适应控

制、卫星姿态控制、机电系统控制以及电力系统控
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制等方面都发挥了很大的作用．文献［１２］研究了一
类非线性输入的受扰复杂网络控制系统的滑模控

制问题，但关于 Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统的滑模控
制的研究结果还不多见．鉴于此，本文研究 Ｌｕｒｉｅ复
杂网络混沌系统的滑模变结构控制问题，构造２类
Ｌｕｒｉｅ驱动响应动态网络模型，并基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳
定性理论说明Ｌｕｒｉｅ混沌系统在滑模变结构方法下
是同步的．

１　主要结果

考虑一类Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ） ①

其中，ｘｉ（ｔ）为网络第ｉ个节点的状态向量，ｉ＝１，２，
…，Ｎ；Ｃ为 适 当 维 数 的 常 数 矩 阵 的 矩 阵 元；
ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））为非线性函数；Ａ＝（ａｉｊ）表示响应网络
的非线性耦合配置矩阵；σｉ反映了网络的拓扑结构
和节点的耦合强度．

其对应的响应系统为

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ） ②

其中，ｕｉ（ｔ）为加在第 ｉ个节点上的控制器，^σｉ是对
σｉ的估计值．

定理１　 设计控制律 ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓｉ
Ｔ）＋

ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）－Ｋｉｅｉ（ｔ）和

自适应律 σ^
·

ｉ ＝－（ａｉｊｙｊ（ｔ））
Ｔｓｉ（ｔ），构造切换函数

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系统①与②是滑模变

结构混沌同步的，其中ηｉ＞０．
证明　定义系统误差为ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），

则其导数为

ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）＝
ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋

σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－σｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

选取切换函数 ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系

统满足滑模运动需满足条件

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ＝０ ③

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅｉ（ｔ）＝０ ④
由③④可得

ｅｉ（ｔ）＝－Ｋｅｉ（ｔ） ⑤

选取Ｋｉ＞０，很容易得到系统⑤渐稳．

设计控制律ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）－Ｋｉｅｉ（ｔ）和自适应律

σ^
·

ｉ＝－（ａｉｊｙｊ（ｔ））
Ｔｓｉ（ｔ），构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｔ）＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）＋

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ（ｔ）^σ

Ｔ
ｉ（ｔ）

对其求导得到

Ｖ
·

（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅｉ（ｔ）］＋∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ^σ
·
Ｔ
ｉ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［^σｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）－ηｉｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））］＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ^σ
·

ｉ
Ｔ ＝－∑

Ｎ

ｉ＝１
ηｉｓ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））＝

－∑
Ｎ

ｉ＝１
ηｉ｜ｓ

Ｔ
ｉ｜＜０

考虑Ｌｕｒｉｅ复杂网络

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ）） ⑥

其中ｇ（ｘｊ（ｔ））为系统网络耦合的非线性函数．
其对应的响应系统为

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｉｙｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｙｊ（ｔ））＋ｕｉ（ｔ）⑦

定理２　 设计控制律 ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋

ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ））－Ｋｉｅｉ（ｔ）

和自适应律 σ^
·

ｉ＝－（ｇ（ｙｊ（ｔ）））
Ｔｓｉ（ｔ），构造切换函

数ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系统⑥与⑦是滑模

变结构混沌同步的，其中ηｉ＞０．
证明　定义系统误差为ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），

其导数为

ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）＝

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））－ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｙｊ（ｔ））－

σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ））＋ｕｉ（ｔ）

构造切换函数

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ

ｓ（ｔ）＝ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅ（ｔ）

设计控制律ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｘｊ（ｔ））－Ｋｉｅｉ（ｔ）和自适应律
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σ^
·

ｉ＝－（ｇ（ｙｊ（ｔ）））
Ｔｓｉ（ｔ），构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数

Ｖ（ｔ）＝１２∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）ｓｉ（ｔ）＋

１
２∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ（ｔ）^σ

Ｔ
ｉ（ｔ）

对其求导得到

Ｖ
·

（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉｅｉ（ｔ）］＋∑

Ｎ

ｉ＝１
σ^ｉ^σ
·
Ｔ
ｉ ＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｓＴｉ（ｔ）［^σｉ∑

Ｎ

ｊ＝１
ｇ（ｙｊ（ｔ））－ηｉｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））］＋

∑
Ｎ

ｊ＝１
σ^ｉ^σ
·
Ｔ
ｉ ＝－∑

Ｎ

ｊ＝１
ηｉｓ

Ｔ
ｉ（ｔ）ｓｉｇｎ（ｓ

Ｔ
ｉ（ｔ））＝

－∑
Ｎ

ｉ＝１
ηｉ｜ｓ

Ｔ
ｉ｜＜０

２　数值算例

以下述系统为例：

ｘｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））＋σｉ∑
３

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）

σｉ＝１／２　　ｉ＝１，２，３

ｆ（Ｃｘ）＝
１０（ｘ２－ｘ１）

２８ｘ１－ｘ１ｘ３－ｘ２
ｘ１ｘ２－８／３ｘ











３

　　Ｃ＝［１　１　１］

其中，Ａ＝（ａｉｊ）＝
－２ １ １
１ －１ ０
１ ０ －







１

．

含有３个节点的非线性耦合响应动态网络描
述为

ｙｉ（ｔ）＝ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σ^ｉ∑
３

ｊ＝１
ａｉｊｙｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

设计控制律ｕｉ（ｔ）＝－ηｉｓｉｇｎ（ｓ
Ｔ
ｉ）＋ｆ（Ｃｘｉ（ｔ））－

ｆ（Ｃｙｉ（ｔ））＋σｉ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊｘｊ（ｔ）－Ｋｉｅｉ（ｔ）和自适应律

σ^
·

ｉ＝－（ａｉｊｙｊ（ｔ））
Ｔｓｉ（ｔ），构造切换函数 ｓ（ｔ） ＝

ｅｉ（ｔ）＋Ｋｉ∫０
ｔ

ｅｉ（τ）ｄτ，系统 ① 与 ② 是滑模变结构混

沌同步的，其中ηｉ＝１／２，ｉ＝１，２，３．

３　结语

本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和混沌同步相

关理论，研究了２类Ｌｕｒｉｅ复杂网络混沌系统的滑模
变结构控制问题，给出了切换函数的构造、控制器

与自适应律．研究结果表明，Ｌｕｒｉｅ混沌系统在滑模
变结构方法下是同步的，数值算例说明了该方法的

有效性．
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非奇异 Ｈ－矩阵的新判据
崔润卿，　闫学华

（河南理工大学 数学与信息科学学院，河南 焦作 ４５４０００）

摘要：针对判别一个矩阵是否为非奇异Ｈ－矩阵的实用而简便的判定条件较少的问题，从矩阵本身
元素的性质出发，通过构造正对角矩阵，综合利用不等式的放缩技巧和非奇异 Ｈ－矩阵的充分必要
条件，推广和改进了一些判定定理，进而扩大了非奇异 Ｈ－矩阵的判定范围．数值算例表明，新判据
比原有结果有更广的应用范围．
关键词：非奇异Ｈ－矩阵；α－对角占优矩阵；广义严格α－对角占优矩阵
中图分类号：Ｏ１５１．２１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１４．０２．０２６

ＮｅｗｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨｍａｔｒｉｘ

ＣＵＩＲｕｎｑｉｎｇ，　ＹＡＮＸｕｅｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈｅ′ｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｅｗｅｒｐｒａｃｔｉｃａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｈｅｔｈｅｒａｍａｔｒｉｘｉｓｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨ
ｍａｔｒｉｘ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｒｉｘｅｌｅｍｅｎｔｉｔｓｅｌｆ，ｂｙｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｎｇｐｏｓｉｔｉｖｅｄｉａｇｏｎａｌｍａｔｒｉｘａｎｄｃｏｍ
ｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｉｎｅｑｕａｌｉｔｙｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓａｎｄｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔａｎｄｎｅｃｅｓｓａｒｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨｍａ
ｔｒｉｘ，ｓｏｍｅｏｆｔｈｅｊｕｄｇｅｍｅｎｔｔｈｅｏｒｅｍｗｅｒｅｅｘｐａｎｄｅｄａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄ．Ａｎｄｔｈｅｓｃｏｐｅｏｆｊｕｄｇｉｎｇｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒ
ｍａｔｒｉｃｅｓｗａｓａｌｓｏｅｘｐａｎｄｅｄ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｄｗｉｄｅｒａｎｇｅｏｆａｐｐｌｉ
ｃａｔｉｏｎｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨｍａｔｒｉｘ；αｄｉａｇｏｎａｌｌｙｄｏｍｉｎａｎｔｍａｔｒｉｘ；ｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄｓｔｒｉｃｔｌｙｄｉａｇｏｎａｌｌｙｄｏｍｉｎａｎｔ
αｍａｔｒｉｘ

０　引言

非奇异Ｈ－矩阵在数值分析、数学物理、控制论
等众多学科中有广泛应用，因此对非奇异 Ｈ－矩阵
的判定一直是学者们所关注的研究课题．然而，判
别一个高阶矩阵是否为非奇异 Ｈ－矩阵是很困难
的．为此，近年来，国内外许多学者对非奇异 Ｈ－矩
阵的性质和判定做了大量研究，也取得了一些重要

成果．本文在文献［１－１５］的基础上，结合α－对角
占优矩阵、广义严格α－对角占优矩阵的相关性质，

选取不同的正对角矩阵，综合利用不等式的放缩技

巧，讨论非奇异Ｈ－矩阵的判定准则，以期得出一些
新的判定范围更广的条件，从而改进和推广有关

结果．

１　预备知识

为了简洁叙述，本文约定下列符号：用 Ｃｎ×ｎ表
示ｎ阶复方阵，设 Ａ＝（ａｉｊ）∈ Ｃ

ｎ×ｎ，如果 ａｉｉ≥

Λｉ（Ａ）＝∑
ｊ≠１
ａｉｊ，ｉ＝１，２，（Λｉ（Ａ）（简写为Λｉ，一
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般假定Λｉ≠０，ｉ∈Ｎ），则称Ａ为（行）对角占优矩
阵，记作Ａ∈Ｄ０．如果 ａｉｉ ＞Λｉ，ｉ＝１，２，…，ｎ，则称

Ａ为（行）严格对角占优矩阵［１］，记为Ａ∈Ｄ．
定义１［２］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，若存在正对角

矩阵Ｘ，使得ＡＸ为严格对角占优矩阵，则称Ａ为广
义严格对角占优矩阵，或称为非奇异Ｈ－矩阵，记为
Ａ∈Ｄ．

因为非奇异Ｈ－矩阵的主对角元素非零，且当
Λｉ（Ａ）＝０（或Ｃｉ（Ａ）＝０）时，对任意的ｄ＞０，都
有 ａｉｉ ＞ｄΛｉ（Ａ）＝０（或 ａｉｉ ＞ｄＣｉ（Ａ）＝０），总

之对于指标总有行（或列）占优．因此本文总假定所
涉及矩阵满足 ａｉｉ ＞０，Λｉ（Ａ）≠０，Ｃｉ（Ａ）≠０，对

任意的ｉ∈Ｎ．
定义２［３］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，如果存在α∈
［０，１］， 使 得 对 任 意 的 ｉ∈ Ｎ， 有 ａｉｉ ＞

［Λｉ（Ａ）］α［Ｃｉ（Ａ）］
１－α，则称Ａ为严格α－对角占优

矩阵，记作Ａ∈Ｄ（α）．
定义３［３］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，若存在正对角

矩阵Ｘ，使得ＡＸ∈Ｄ（α），则称Ａ为广义严格α－对
角占优矩阵，记为Ａ∈Ｄ（α）．

注１　在定义２和定义３中，若Ａ∈Ｄ（α）（或
Ｄ（α）），则当α＝１时，有Ａ∈Ｄ（或Ｄ）；当α＝
０时，有ＡＴ∈Ｄ（或Ｄ）．总之，Ａ为非奇异 Ｈ－矩
阵［４］．所以本文只考虑α∈（０，１）的情况．

本文引入以下记号：

Ｎ１ ＝｛ｉ∈Ｎ ａｉｉ ＞Λｉ（Ａ）｝

Ｎ２ ＝｛ｉ∈Ｎ０＜ ａｉｉ≤Λｉ（Ａ）｝

Ｎ３ ＝｛ｉ∈ＮＣｉ（Ａ）＞ ａｉｉ ＞Λｉ（Ａ）｝

Ｎ４ ＝｛ｉ∈Ｎ ａｉｉ≥Ｃｉ（Ａ），ａｉｉ ＞Λｉ（Ａ）｝

当Ｎ３≠时，令

ｍｉ＝
ａｉｉ

Λｉ（Ａ）
　　ｇｉ＝

Ｃｉ（Ａ）
ａｉｉ

Ｍ ＝ｍａｘ
ｉ∈Ｎ３

Λｉ（Ａ）
ａ{ }
ｉｉ

　　ｉ∈Ｎ３

显然ｍｉ＞１，ｇｉ＞１，ｉ∈Ｎ３．且Ｎ＝Ｎ１∪Ｎ２，Ｎ１＝
Ｎ３∪Ｎ４．若Ｎ２ ＝，则Ａ∈Ｄ，进而Ａ∈Ｄ是非奇
异Ｈ－矩阵．又因为非奇异Ｈ－矩阵Ａ∈Ｄ，至少存
在１行是严格对角占优的．所以当Ｎ１＝时，Ａ∈Ｄ
一定不是非奇异Ｈ－矩阵．由此可以总假定Ｎ１≠，
Ｎ２≠．

引理１［３］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，若Ｎ１＝Ｎ４≠

且存在α∈（０，１），使

∑
ｉ∈Ｎ２

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α １＋∑

ｊ∈Ｎ１

Λｊ（Ａ）
ａ( )
ｊｊ

ａｉｉ
１
α ＋（ｍａｘ

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α

＜１ ①

则Ａ是非奇异Ｈ－矩阵．
引理２［３］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，Ｎ３≠，α∈
（ｍａｘ
ｉ∈Ｎ３
ｌｏｇｍｉｇｉｇｉ，１），使得

∑
ｉ∈Ｎ２

Λｉ（Ａ）（Ｃｉ（Ａ））
１－α
α

ａｉｉ
１
α ＋（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α（∑

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）

＜１

则Ａ是非奇异Ｈ－矩阵．
引理３［５］　若Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，则Ａ为广义严
格对角占优矩阵的必要条件是Ａ为广义严格α－对
角占优矩阵．

２　主要结论

定理１　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，并存在α∈（０，

１）使得

∑
ｉ∈Ｎ２

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α（１＋（ｎ－ｎ２）Ｍ）

ａｉｉ
１
α ＋（ｍａｘ

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α

＜１ ②

则Ａ是非奇异Ｈ－矩阵．
证明　令

τ＝

∑
ｉ∈Ｎ２

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α（１＋（ｎ－ｎ２）Ｍ）

ａｉｉ
１
α ＋（ｍａｘ

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α

③

则τ＜１，再设
ｄｉ＝

∑
ｉ∈Ｎ２

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α（１＋（ｎ－ｎ２）Ｍ）

ａｉｉ
１
α ＋（ｍａｘ

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α

＋

１－τ
ｎ２
　　ｉ∈Ｎ２ ④

其中，ｎ２是指标集Ｎ２所含元素个数，则∑
ｉ∈Ｎ２

ｄｉ＝１．显

然０＜ｄｉ＜１，ｉ∈Ｎ２由④式可得

ｄｉ（ａｉｉ）
１
α ＋（ｍａｘ

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α）＞

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α（１＋（ｎ－ｎ２）Ｍ）

ｄｉ ａｉｉ
１
α ＞（ｍａｘ

ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α）·

（１＋（ｎ－ｎ２）Ｍ）－ｄｉ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α）＞

（Ｃｉ（Ａ））
１－α
α［（ｍａｘ

ｊ≠ｉ
ａｉｊ）＋（ｍａｘｊ≠ｉ ａｉｊ）（ｎ－
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ｎ２）Ｍ－ｄｉ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）］＞

（Ｃｉ（Ａ））
１－α
α［∑

ｊ∈Ｎ１
ａｉｊ
Λｊ（Ａ）
ａｊｊ

＋（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）－

ｄｉ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）］＞

（Ｃｉ（Ａ））
１－α
α［∑

ｊ∈Ｎ１
ａｉｊ
Λｊ（Ａ）
ａｉｊ

＋ｄｊ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）－

ｄｊ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）］＋

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）－ｄｉ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

ａｉｊ）］＞

（Ｃｉ（Ａ））
１－α
α［∑

ｊ∈Ｎ１
ａｉｊ
Λｊ（Ａ）
ａｊｊ

＋ｄｊ（ｍａｘｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）＋

（ｍａｘ
ｊ≠ｉ
ａｉｊ）（１－ｄｊ＋ｄｉ）］

由∑
ｊ∈Ｎ２

ｄｉ＝１可知

ａｉｉ
１
αｄｉ＞（Ｃｉ（Ａ））

１－α
α［（∑

ｊ∈Ｎ１
ａｉｊ）＋

ｄｊ（∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

ａｉｊ）］　　ｉ∈Ｎ２ ⑤

令

ｘｉ＝
Ｍ　　当ｉ∈Ｎ１
ｄｉ　　当ｉ∈Ｎ

{
２

构造正对角矩阵Ｘ＝ｄｉａｇ（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），并令Ｂ＝
ＡＸ＝（ｂｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，根据集合Ｎ１的定义，可知α∈
（０，１），都有 ａｉｉ ＞［Λｉ（Ａ）］

α［Ｃｉ（Ａ）］
１－α，于是有

如下２种情况．
当ｉ∈Ｎ１时，有

［Λｉ（Ｂ）］α［Ｃｉ（Ｂ）］
１－α ＝［Ｍ∑

ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ ＋

∑
ｊ∈Ｎ２

（ａｉｊｄｊ）］
α（Ｍ∑

ｊ≠ｉ
ａｉｊ）

１－α ＜

［∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

ａｉｊ ＋∑
ｊ∈Ｎ２

（ａｉｊ）］
α（Ｍ∑

ｊ≠ｉ
ａｉｊ）

１－α ＜

［∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

ａｉｊ ＋∑
ｊ∈Ｎ２

（ａｉｊ）］
α（∑

ｊ≠ｉ
ａｉｊ）

１－α≤

ａｉｉＭ ＝ ｂｉｉ
当ｉ∈Ｎ２时，由⑤式可得

ａｉｉ
１
αｘｉ＝ ａｉｉ

１
αｄｉ＞

（Ｃｉ（Ａ））
１－α
α［Ｍ（∑

ｊ∈Ｎ１
ａｉｊ）＋ｄｊ（∑

ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ
ａｉｊ）］

ａｉｉｘ
α
ｉ ＞（Ｃｉ（Ａ））

１－α［Ｍ（∑
ｊ∈Ｎ１

ａｉｊ）＋

ｄｊ（∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

ａｉｊ）］
α

ａｉｉ（ｄｊ）
α（ｄｊ）

１－α ＞

（ｄｊ）
１－α（Ｃｉ（Ａ））

１－α［Ｍ（∑
ｊ∈Ｎ１

ａｉｊ）＋

ｄｊ（∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

ａｉｊ）］
α

即可得

ｂｉｉ ＝ ａｉｉｄｉ＞［Ｒｉ（Ｂ）］
α［Ｃｉ（Ｂ）］

１－α　ｉ∈Ｎ２
综上所述

ｂｉｉ ＞［Ｒｉ（Ｂ）］
α［Ｃｉ（Ｂ）］

１－α

ｉ∈Ｎ＝Ｎ１∪Ｎ２
根据定义２及 ③ 式可知 Ｂ∈ Ｄ（α），即 Ａ∈

Ｄ（α）．再由引理３可得Ａ是非奇异Ｈ－矩阵．

３　数值算例

例１　设

Ａ＝

７ ４ ４ １
１ ８ ２ ０
１ ０．５ ６ １
１ ３．











５ １ ５

则有

Ｎ３ ＝｛３｝　　Ｎ４ ＝｛２｝　　Ｎ２ ＝｛１，４｝
Λ１（Ａ）＝９　　ａ１１ ＝７　　Ｃ１（Ａ）＝３
Λ２（Ａ）＝３　　ａ２２ ＝８　　Ｃ（Ａ）＝８

Λ２（Ａ）
ａ２２

＝３８

Λ３（Ａ）＝
５
２　　ａ３３ ＝６　　Ｃ３（Ａ）＝７

Λ３（Ａ）
ａ３３

＝５１２
Λ４（Ａ）＝５　　ａ４４ ＝５　　Ｃ４（Ａ）＝２

取α ＝ ３４∈ （０，１），根据 ② 式则有 τ＝

０．９５１３＜１．由定理１可知Ａ是非奇异Ｈ－矩阵．
注意Ｎ３ ＝｛３｝≠，Ｎ４ ＝｛２｝≠，即Ａ满足

引理１的条件，但是计算①无论α可取什么值，总有
１９
６×（３）

１－α
α

７
１
α ＋（３）

１－α
α
＋

１３３
４８×（２）

１－α
α

７
１
α ＋（２）

１－α
α
＞１

因此该矩阵不能用引理１进行判定，所以定理１比
引理１有更广泛的应用范围．

上述数值算例表明，文中定理１和引理１是互
不包含的．同时在例１中，矩阵不满足文献［６］中定
理２的条件，不满足文献［７］中定理１和定理２的条
件，不满足文献［８］中定理１的条件，因此无法由文
献［６－８］中相应定理进行判定．上述数值算例也有
效说明了由α－对角占优矩阵、广义严格α－对角占
优矩阵相关性质出发，通过构造正对角矩阵，综合

利用不等式的放缩技巧和非奇异Ｈ－矩阵的充分必
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要条件，推广和改进了一些判定定理，进而扩大了

非奇异Ｈ－矩阵的判定范围．当然，由实际问题转化
而来的矩阵的阶数越来越高，怎样迅速判别一个高

阶矩阵是否为非奇异Ｈ－矩阵，将是下一步研究工
作的重要课题．
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（上接第９８页）
析，得到了以下结论．
１）节点在轴压作用下，焊缝区域进入塑性后插

板局部屈曲，平面外失稳倾斜导致节点失效．
２）节点主要因为插板失效而破坏，插板相对于

管壁较弱，工程中可以适当增加插板厚度或采取在

插板两边设置加劲肋等加强措施．
３）节点从开始进入塑性到最后破坏，在很小的

时间段内完成，并且未产生较大的位移增量，具有

较差的塑性变形能力，破坏呈脆性．
４）该模型能较好地模拟节点破坏模式、应力分

布和极限承载力，模拟结果均较好地与试验结果吻

合，所以可用作斜插板焊接方管节点参数分析的

基础．
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