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生物芯片技术在食品安全领域的应用综述
孔金明

（南京理工大学 环境与生物工程学院，江苏 南京 ２１００９４）

摘要：生物芯片因其具有平行性、高通量、高灵敏度、样品用量少及检测速度快等优点，而在食品安全

领域具有潜在价值，包括食原性病原体检测、食品毒理学、食品营养学、转基因食品和农药残留检测

等方面应用广泛．生物芯片技术前景广阔，也有许多问题亟待解决，微型化、集成化、信息化、产业化
是其主要发展方向．
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０　引言

随着经济社会的发展，食品安全问题越来越引

起人们的关注．近些年来，食源性疾病接连不断地
出现，比如我国三聚氰胺牛奶事件、美国毒鸡蛋事

件等令人恐慌，食品加工新技术所带来的不确定性

危害以及转基因食品的潜在危害等令人担忧．另
外，由于环境日益恶化，大气、水质、土壤的污染直

接导致农牧渔产品的污染，食品安全面临考验．国
际贸易中关于食品卫生而引起的贸易纠纷也不断

出现．这些都呼唤着新型、高效、准确、灵敏的食品

安全检测分析技术，以保证食品安全．
生物芯片技术是１９９０年代才发展起来的，是

当今世界生物医学和纳米技术的前沿．它横跨生命
科学、物理学、信息技术等多领域，综合了微电子技

术、计算机科学、生命科学以及其他自然科学等众

多方面．该技术是将样品分析过程中许多不连续的
状态集中在一个芯片上完成，从而实现检测过程的

自动化、微量化和规模化．生物芯片技术的引入为
新一代的食品安全检测分析拓展了空间，在食品领

域展现出广阔的应用与产业化前景．本文拟对生物
芯片技术在食品安全领域的应用予以综述．
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１　生物芯片技术的基本原理与种类

生物芯片技术是伴随着“人类基因组计划 ＨＧＰ
（ｈｕｍａｎｇｅｎｏｍｅｐｒｏｊｅｃｔ）”［１］的完成而发展起来的一
项重大技术革新．该计划是由美国科学家于１９８５年
率先提出，并于 １９９０年正式启动实施．中、美、英、
日、法和德国科学家经过１３ａ努力共同绘制完成了
人类基因组序列图，生命的奥秘尽在其中．

在人类基因组计划实施初期，随着越来越多的

基因序列被测定，紧接着要做的就是要准确确定不

同基因的具体功能（又称后基因组计划）．而要确定
如此数目众多的基因群的功能，传统的核酸分子杂

交技术如Ｓｏｕｔｈｅｒｎｂｌｏｔ与 Ｎｏｒｔｈｅｒｎｂｌｏｔ等就显得力
不从心，因而迫切需要建立一种高效、快速、准确、

自动化的基因分析系统，以解决后基因组研究中的

难题．１９８０年代初，有人提出将寡核苷酸分子作为
探针并集成在硅芯片上的设想，直到 １９９０年代
Ｆｏｄｏｒ等才研制出基因芯片．自此以后，生物芯片技
术迅速发展．

生物芯片是运用基因信息、分子生物学技术、

表面化学和分析化学等原理，以硅片、玻璃载片或

高分子材料为基质进行设计和加工，所制作的高科

技器件．其工作原理是将许多特定的探针（基因片
段或抗体）有规律地排列、固定于支持物上，然后通

过与待测的样品按碱基配对，抗原抗体作用原理进

行杂交和反应，再通过检测系统对其进行扫描，并

用相应软件对信号进行检测和比较，得到所需的大

量信息，进行基因高通量、大规模、平行化、集约化

的信息处理和功能研究．
生物芯片包含的种类较多，目前尚未有完全的

统一分类方式．根据作用方式可分为主动式芯片和
被动式芯片．主动式芯片是指将生物实验中的样本
处理、样本纯化、反应标记及结果检测等多个实验

步骤集成为一步反应完成．这类芯片包括微流体芯
片（ｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ）和缩微芯片实验室（ｌａｂｏｎ
ｃｈｉｐ）．而被动式芯片则是指把生物实验中的多个实
验集成，其操作步骤跟主动式芯片相同，其特点是

高度的并行性．在大多数情况下，根据固定在载体
上的物质类别分为以下几类：基因芯片（又称 ＤＮＡ
芯片ＤＮＡｃｈｉｐ或ＤＮＡ微阵列 ＤＮＡｍｉｃｒｏａｒｒａｙ），是
将ｃＤＮＡ或寡核苷酸按微阵列方式固定在微型载
体上制成；蛋白芯片，是将蛋白质或抗原等一些非

核酸生命物质按微阵列方式固定在微型载体上；细

胞芯片，是将细胞按照特定的方式固定在载体上，

用来检测细胞间相互影响或相互作用；组织芯片，

是将组织切片等按照特定的方式固定在载体上，用

来进行免疫组织化学等组织内成分差异研究．将整
个生化检测分析过程缩微到芯片上的“芯片实验

室”是生物芯片技术发展的最终目标［２］．

２　生物芯片技术在食品安全领域的
应用

２．１　食原性病原体的检测
凡是通过摄食而进入人体的病原体，使人患感

染性或中毒性疾病，统称为食源性疾病．引起食源
性疾病暴发的因素主要有微生物、化学物、动植物

等多方面，它可以源自于食品的采获、加工、储藏和

制作．食源性疾病是当今世界上最广泛的卫生问题
之一，据世界卫生组织估计，在数以亿计的食源性

疾病患者中，大约７０％是由致病性微生物污染的食
品和饮水所致［３］．在水产品、奶制品、禽肉及其制品
中，常见的病原微生物如霍乱弧菌、副溶血弧菌、单

增李斯特菌、沙门氏菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌

Ｏ１５７、炭疽杆菌、绿脓杆菌、结核杆菌、ＳＡＲＳ病毒、
禽流感病毒等均可导致严重的疾病，威胁人类健

康．以美国为例，其每年的食源性疾病高达 ７．６×
１０６例［４］．其他发达国家也不容乐观，每年也有近１／
３的人群感染食源性疾病［５－６］．而在亚太地区每年
死于食物中毒的人超过７×１０５人［７］．在我国，食源
性疾病也已经成为头号食品安全问题．分析食品中
食原性病原体的一个巨大挑战是要在很大的样品

体积中检测很小量的病原体．
传统方法对各种导致食品腐败的致病菌的检

测，多采用细菌培养、生化鉴定、血清分型、ＰＣＲ等
方法，检测指标单一，花费时间长，有时不能确定是

何种病原体造成的感染．ＰＣＲ技术则存在样品易污
染、伪阳性高的缺点，且无法满足多亚型或多病毒

同时检测的要求．而生物芯片技术由于其具有高通
量、高灵敏度和高特异性等优点，可以及时反映食

品中微生物的污染情况，因而获得了人们的青睐．
近年来，越来越多的研究者开始用生物芯片技术对

食品中常见致病菌进行检测．早在２００１年，Ｓ．Ｊａｃｋ
等［８］利用 ＰＣＲ扩增细菌核糖体１６ＳｒＲＮＡ，结合生
物芯片直接检测鉴定微生物．Ｄ．Ｖｏｌｏｋｈｏｖ等［９］则于

２００２年通过单管复合体扩增和基因芯片技术检测
和鉴别了６种李斯特菌．Ｗ．Ｊ．Ｗｉｌｓｏｎ等［１０］采用生

·２· ２０１３年　
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物芯片开发出一可以准确识别１８种致病性病毒、原
核生物和真核生物的系统，其检测下限可以达到

１０ｆｇＢ．ａｎｔｈｒａｃｉｓＤＮＡ．Ｉ．Ｍａｓａｆｕｍｉ等［１１］在２００６年
报道了用基因芯片来检测新鲜蔬菜豆芽和生菜中

的３种食源性细菌ＳａｌｍｏｎｅｌｌａｅｎｔｅｒｉｃａｓｅｒｏｖａｒＥｎｔｅｒｉｔ
ｉｄｉｓ，Ｙｅｒｓｉｎｉａｅｎｔｅｒｏｃｏｌｉｔｉｃａ和 Ｂａｃｉｌｌｕｓｃｅｒｅｕｓ，该方法
可同时检测这３种食源性细菌［１２］．

美国农业部实验室的 Ａ．Ｇ．Ｇｅｈｒｉｎｇ和他的同
事［１２］于２００７年开发了基于抗体的蛋白芯片来检测
ＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉＯ１５７：Ｈ７细菌的细胞，这种细菌可导
致数种食源性疾病的爆发，甚至死亡．２００８年，Ｈ．Ｊ．
Ｋｉｍ等［１３］根据比较基因组学选择探针，发展了一种

快速，准确鉴定食品中病原菌的基因芯片技术，利

用该技术，可同时检测１１种主要的食品病原菌．同
年Ｍ．Ｍ．Ｓａｒａｈ等［１４］利用合成的生物芯片检测１２种
病原微生物，其中包括和水安全密切相关的一组病

原微生物；监测灵敏度介于 ０．１０％ ～０．０１％相对丰
度之间，根据病原微生物的种类和毒性以及标记基

因不同而有差异．而 ＢａｉＳｕｌａｎ等［１５］则在２０１０年报
道了利用硅基质的薄膜型基因芯片可同时快速、灵

敏地检测１１种食源性致病菌．
２．２　食品毒理学

食品毒理学是应用毒理学方法研究食品中可

能存在或混入的有毒、有害物质对人体健康的潜在

危害、严重程度、发生频率和毒性作用机制的科学，

也是对毒性作用进行定性和定量评价的科学，包括

急性食源性疾病以及具有长期效应的慢性食源性

危害．
传统的食品毒理学多采用动物实验模式来进

行评估，通过动物实验来确定食品的潜在危害．这
些方法需要大量的试剂、动物，耗时耗力且花费巨

大．另外由于种属差异，动物模型得出的结果并不
完全适合于人的状况．生物芯片技术的应用将改变
传统的毒理学研究方式，节省大量的动物实验，促

进食品毒理学的发展．生物芯片技术将食品毒物的
毒性与基因表达特征联系起来，通过基因表达分析

来确定药物毒性或不良反应效应，它可以在一个实

验中同时对几千个基因的表达进行分析，为研究新

型食品资源对人体免疫系统影响机理提供完整的

技术资料，为研究食品或食品毒物分子对生物系统

的作用提供全新的线索．通过对单个或混合型多个
有害物质进行分析，确定该化学物质在低剂量条件

下的毒性，并且分析、推断有害成分对不同生物的

毒性，找出其所对应的基因表达规律，对照相应的

基因表达谱，对有毒分子进行分类，进一步建立合

适的生物模型系统，以达到通过基因表达变化来反

映有害物质对人体毒性的目的．
用基因芯片技术来评估毒素对人类基因的影

响，早在１９９０年代后期就已经开始［１６］，所发表的文

章从评估技术的潜能［１７－２３］到说明实际的毒性物质

基因表达谱［２４－２７］，现已发展到在分子水平深入研究

毒性物质的作用机理．２００３年 Ａ．Ｓ．Ａｎｄｒｅｗ等［２８］用

基因芯片研究了一些重金属砷、镍、铬、镉等对人类

支气管 ＢＥＡＳ－２Ｂ细胞的基因表达．２０１０年 Ｌ．
Ｚｈｏｎｇ等［２９］通过卵清蛋白增强免疫原性用蛋白芯

片来检测兽药克伦特罗（一种β２－肾上腺素受体促
效剂）和 ｓｕｌｆａｍｅｔｈａｚｉｎｅ（ＳＭ２），结果表明克伦特罗
的ＩＣ５０为３９．６ｎｇ／ｍＬ而ＳＭ２的ＩＣ５０为４８．８ｎｇ／ｍＬ．
传统ＥＬＩＳＡ方法结果则为克伦特罗的 ＩＣ５０１９０．７ｎｇ／
ｍＬ，ＳＭ２的ＩＣ５０为１５６．７ｎｇ／ｍＬ．这表明蛋白芯片上
的小分子检测比传统方法更具优势．
２．３　食品营养学

营养学与分子生物学相结合，分子营养学应运

而生，它进一步阐明各种营养素在生命体中的作用

机制，以期制定更加合理化和个性化的营养标准．
生物芯片技术的出现为分子营养学研究开辟了一

条崭新的道路———利用基因芯片技术研究食品的

营养成分，营养素与蛋白和基因表达的关系，借助

基因组学技术确认一些与疾病发生有关的基因，从

基因水平阐明各种营养成分对生命体的影响，揭示

营养生理机制对生命机体影响的方式．
近期以来，饮食和个体差异之间的关系对基因

表达的影响是非常巨大的，同时也是一个还没有被

开垦的领域，因此，营养学家将他们的研究领域从

流行病学和生理学转向营养基因组学．营养基因组
学主要是根据人类基因组以及决定营养物与机体

之间相互作用的基因谱来研究；营养遗传学则是根

据个体之间的遗传决定的代谢差异来研究．营养基
因组学和营养遗传学旨在以个性化饮食来促进人

类健康以及防止与营养相关的疾病．２００５年，Ｓ．Ｂｅｔ
ｔｉｎａ等［３０］论述了基因芯片技术及其在营养学和食

品研究中的应用，并指出了其局限、困难以及基因

芯片方法的陷阱．２００８年，Ｍ．Ｌｅｆｅｖｒｅ等［３１］以富含花

青素的葡萄为模型，利用基因芯片研究了食品成分

与健康食品的作用机理，并提出了３种新的可以检
验的关于食品成分和健康食品的作用机理的假说．
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２０１０年，Ｍ．Ａｎｄｒｅａ等［３２］在一篇综述里论述了生物

芯片技术在评估基因表达上的重要性，特别强调了

它在营养基因组学的应用，旨在确定和理解食品营

养物以及饮食中的生物活性物质与基因组的相互

作用．事实上，许多食品营养学研究已经开始应用
生物芯片技术、生物信息学等来探讨营养物对基因

表达的影响．这些新技术与营养基因组学的结合有
助于饮食健康，它提供了新的知识来改善饮食结

构、发现新的天然成分来防治重要的疾病（如癌症

和糖尿病等）．
２．４　转基因食品的检测

转基因食品 ＧＭＦ（ｇｅｎｅｔｉｃａｌｌｙｍｏｄｉｆｉｅｄｆｏｏｄｓ）是
利用基因技术，将某些生物的基因进行修饰和改

造，以期使其在一些特性如形状、营养品质、消费品

质等方面发生期望的转变．以转基因生物为直接食
品或为原料加工生产的食品就是转基因食品．随着
基因工程技术在食品方面应用的扩大，越来越多的

转基因食品出现在人们面前．由于转基因食品不同
于相同生物来源之传统食品，其遗传性状的改变，

将可能影响细胞内蛋白质的组成，使其浓度发生变

化及生成新的代谢物，因而可能导致有毒物质产生

或引起人的过敏症状，造成难以想象的后果．人们
有理由知道所消费的食品是否转基因食品，因此，

我国和欧盟国家规定对转基因食品必须进行标识，

对进口转基因食品必须进行检测．
传统的转基因食品检测技术主要有：ＰＣＲ检测

法；Ｓｏｕｔｈｅｒｎ，Ｎｏｒｔｈｅｒｎ，Ｗｅｓｔｅｒｎ杂交法；酶联免疫吸
附法；化学组织检测法等．但这些检测方法只可对
１个或几个基因进行检测．随着转基因技术的发展
应用，转基因元件数量和种类不断增多，这些方法

在检测容量上难以满足检测需要．而基因芯片技术
的发展为转基因食品的高通量检测提供了强有力

的技术支持．
２００２年 Ｅ．Ｍａｒｉｏｔｔｉ等［３３］报道了一种基于 ＳＰＲ

（ｓｕｒｆａｃｅｐｌａｓｍｏｎｒｅｓｏｎａｎｃｅ）原理的生物芯片技术用
于转基因食品检测的方法，通过监控与固定在 ＳＰＲ
装置上的ＤＮＡ（ｓｓＤＮＡ）探针杂交的目的成分序列，
检测到样品中含２％的转基因大豆粉．黄迎春等［３４］

于２００３年研究了检测型基因芯片，并利用该芯片对
４种转基因水稻、木瓜、大豆、玉米进行检测，结果表
明，该芯片能对转基因作物做出快速、准确的检测．
２００５年，为提高对转基因大豆的监控能力，刘?
等［３５］研究了转基因大豆基因芯片检测方法，根据转

基因大豆（ＲｏｕｎｄｕｐＲｅａｄｙ）中所转入的外源基因，
选择ＣａＭＶ３５Ｓ启动子、ＮＯＳ终止子、ＮＯＳ／ＥＰＳＰＥ基
因和内源 Ｌｅｃｔｉｎ基因设计特异性引物，采用多重
ＰＣＲ法对样品进行扩增，通过缺口平移法合成
ＤＩＧ－ｄＵＴＰ标记杂交探针，制备基因芯片．在对
ＰＣＲ反应和扩增产物与芯片杂交条件进行优化的
同时，比较了芯片检测的特异性和重复性，对检测

的灵敏度进行测试．结果表明，基因芯片方法具有
较好的特异性和重复性，由于采用了多重 ＰＣＲ技
术，一次可同时检测多个基因，提高了检测的灵敏

度和效率．
２００７年复旦大学的研究人员［３６］利用基因芯片

对转基因农作物商品大豆（ＧＴＳ４０－３－２）和６种
转基因玉米（Ｍｏｎ８１０，Ｍｏｎ８６３，Ｂｔ１７６，Ｂｔ１１，ＧＡ２１和
Ｔ２５）进行检测．结果表明基因芯片方法均适用转基
因大豆和玉米的监测．范树国等［３７］于２００８年采用
基因芯片成功地对转基因农作物的大豆、玉米、油

菜、棉花等样品进行检测，１个实验即可检测出多种
转基因食品的转基因背景，而不论这些样品品种是

何种生物学背景．２００９年路兴波等［３８］利用软件分

别设计转化体特异性探针，制备转基因玉米的基因

芯片，实现了对转基因玉米 Ｂｔ１１，Ｂｔ１７６，Ｍｏｎ８１０，
Ｍｏｎ８６３，ＴＣ１５０７，ＧＡ２１和ＮＫ６０３的检测，与ＰＣＲ检
测方法相比，基因芯片检测法灵敏度高、特异性强，

可有效检测及鉴定多种转基因玉米，大大提高了检

测的准确率和效率．
２．５　农药残留的检测

农药残留是当今食品安全问题的一个主要问

题，它牵涉到２个方面：一是制定食品中农药的最高
残留限量（ＭＲＬ）标准；二是检测农药残留的检测
技术．

经过多年的发展，西方国家一般都有比较完善

的农药残留限量标准和相应检验方法标准．到目前
为止，联合国粮农组织和世界卫生组织已经颁布了

２００多种农药的３０００多项 ＭＲＬ值标准，国际食品
法典委员会（ＣＡＣ）有２５２２项 ＭＲＬ标准，欧盟多达
２８６８９项，美国有７４００项，德国有３４００项，日本则
有近１００００项，而我国颁布的国家标准中规定的农
药ＭＲＬ标准仅有３８６项．

就检测方法而言，德国ＤＦＧ方法可检测３２５种
农药，美国 ＦＤＡ方法可检测３６０种农药，加拿大多
残留分析方法可检测２５１种农药，而我国最新研制
的仪器只能检测１８０种农药．与发达国家相比，我国
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在关于农药残留限量标准的制定和检测技术严重

滞后．根据“十五”重大科技专项———“食品安全关
键技术”，我国也开展了一些科研项目，开发我国迫

切需要控制的食源性危害的监测与溯源技术．２００５
年，北京国家工程研究中心开发出能够监测肉类中

兽药残留的生物芯片系统 ．该生物芯片可以在２ｈ
内检测出肉类中的兽药残留，快速准确地完成肉类

中兽药残留的检测工作．同时，该生物芯片检测灵
敏度超过了我国及欧盟等国家和地区对最高残留

检测限量的要求［３９］．
Ｐ．Ｚｕｏ等［４０］于２００６年利用生物芯片来同时定

量分析食品中的 ｃｈｌｏｒａｍｐｈｅｎｉｃｏｌ（氯霉素），ｃｌｅｎ
ｂｕｔｅｒｏｌ（克伦特罗）和ｔｙｌｏｓｉｎ（泰乐菌素）兽药残留，
检测浓度低于最高残留检测限量，受检物之间没有

交叉反应．Ｌ．Ｉｌａｒｉａ等［４１］于２００９年报道了利用蛋白
芯片同时检测２种常见霉菌毒素 ＡｆｌａｔｏｘｉｎＢ１（黄曲
霉毒素）和ＦｕｍｏｎｉｓｉｎＢ１（伏马毒素），检测下限分别
为３ｎｇ／ｍＬ，４３ｎｇ／ｍＬ．

３　问题及展望

生物芯片技术已经显示出巨大的发展潜力，正

在实现商品化，许多国家已经相继开展了生物芯片

的研制工作，尤其世界大型制药公司，都已建立或

正在建立自己的芯片设备和技术研发．然而，作为
一种高新技术，生物芯片技术仍有许多问题亟待解

决，这些问题的存在严重地限制了生物芯片技术的

应用．
首先，作为生物芯片最关键部分的基因芯片需

要大量已知的准确ＤＮＡ，ｃＤＮＡ片段信息，没有这些
信息，就不可能使芯片技术实现大规模、集成化，以

获取生物整体信息，但是，现在还不能公开取得序

列经证实准确的基因序列．其次，因为众多的实验
室用不同的实验平台不断产生巨大的实验数据，为

了比较这些数据，芯片实验需要相应的重现性、可

信度、标准化，但是，生物芯片标准化还处在初级阶

段．最后，当下的生物芯片技术多采用荧光检测方
法，需要昂贵的光学仪器检测系统，价格因素极大

地限制了该技术的应用．另外使用荧光法进行检
测，虽然重现性较好，但其灵敏度不高是一个严重

的问题．这在一定程度上限制了生物芯片技术在食
品卫生检测中的应用．

因此，生物芯片技术主要向以下几个方向发

展：１）微型化．由于半导体技术的进步，３２纳米制

程技术已经于２００７年面市．这将有助于制造更高密
度的基因芯片，完成高通量的基因筛选．２）集成化．
为了提高分析和检测的效率，需要对生物芯片的分

析全过程实现集成，即制造微型全分析系统或微芯

片实验室，在芯片上实现生化检测的全部功能，并

与计算机系统相连接，以实现取样、检测、结果分析

一体化．３）信息化．基因芯片可以检测巨大的信息
量和采集到大量数据，如何从如此众多错综复杂的

数据中提取真正有用的信息和解析是一个相当艰

巨的工作．这只能依靠生物信息技术、数据挖掘和
连接数据库的智能网络系统来解决．４）产业化．对
于充分发挥基因芯片的作用，产业化是最好途径．
现在已经有很多公司推出不同种类的低成本基因

芯片．
在我国，将生物芯片技术应用于食品安全管理

方面也取得了很大进展［４２］．据报道，国家食品药品
监督管理局已经审定通过“体外诊断用蛋白质微阵

列芯片”、“生物芯片用醛基基片”、“体外诊断用

ＤＮＡ微阵列芯片”和“激光共聚焦扫描仪”等４项生
物芯片行业标准，并于 ２０１１年 ６月 １日生效并
实施．

总之，生物芯片技术的发展前景是光明的，随

着技术的不断进步，其自身的缺陷也会被逐渐克

服，芯片载体微阵列的巨大潜力，将会使这种技术

不断完善，并取代传统生物技术．
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缬氨酸转氨酶基因原核表达载体构建及表达
张飞，　魏涛，　刘寅，　何培新

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：构建了具有缬氨酸转氨酶基因的大肠杆菌工程菌，对该酶表达条件进行了优化．ＰＣＲ结果表
明，扩增出一特异ＤＮＡ条带且长度与ａｖｔＡ基因长度１２５４ｂｐ符合．通过纸层析检测，筛选到了阳性
克隆，但是酶活偏低．ＳＤＳＰＡＧＥ凝胶电泳显示目的蛋白表达量较低．酶表达优化结果显示：蛋白胨
浓度１２ｇ／Ｌ，ＩＰＴＧ浓度０．４ｍｍｏｌ／Ｌ，经过８ｈ诱导，酶活达到最大值．
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ａｎｄｔｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｆｏｒｖａｌｉｎｅｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅｗａｓｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆＰＣＲｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ａｓｐｅｃｉａｌＤＮＡｂａｎｄｗａｓａｍｐｌｉｆｉｅｄａｎｄｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆｔｈｅｂａｎｄｗａｓａｃｃｏｒｄｗｉｔｈｔｈｅｌｅｎｇｔｈｏｆａｖｔＡ，
１２５４ｂｐ．Ａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｖａｌｉｎｅｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅｗａｓｆｏｕｎｄｂｙｐａｐｅｒｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｂｕｔｔｈｅｅｎｚｙｍｅａｃ
ｔｉｖｉｔｙｗａｓｎｏｔｈｉｇｈ．ＴｈｅｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｏｆｖａｌｉｎｅｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｂｙＳＤＳＰＡＧＥａｎｄａｈｉｇｈ
ｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎｗａｓｄｉｓｐｌａｙｅｄ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｅｐｔｏｎｅ１２ｇ／Ｌ，ＩＰＴＧ０．４ｍｍｏｌ／Ｌａｎｄｉｎｄｕｃｅｄ
ｔｉｍｅ８ｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｖａｌｉｎｅｐｙｒｕｖａｔｅｔｒａｎｓａｍｉｎａｓｅ；Ｅｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ；ｇｅｎｅｃｌｏｎｉｎｇ；ｐｒｏｔｅｉｎｅｘｐｒｅｓｓｉｏｎ

０　引言

Ｄ－氨基酸作为重要的中间体，在食品添加剂、
医药、农药及化妆品行业应用广泛，市场需求较大．
Ｄ－丙氨酸作为丙氨酸的一种光学异构体，在食品
中主要作为增味剂和调味料使用，也是合成甜味剂

阿力甜的主要原料之一．此外，Ｄ－丙氨酸还是农药

精甲霜灵的合成原料之一［１－２］．Ｄ－缬氨酸作为重
要的中间体也广泛用于药物合成．以 Ｄ－缬氨酸为
原料可以合成高效杀虫剂氟胺氰菊酯［３－４］，其青霉

胺衍生物可以用来治疗一些由于免疫缺陷引起的

疾病，如艾滋病［５］．
转氨酶在酶法合成氨基酸领域具有潜在应用

价值．目前，关于转氨酶的研究报道较多的是该酶
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的酶学性质、催化机制及抑制动力学研究［６－８］．大肠
杆菌缬氨酸转氨酶可以催化Ｌ－缬氨酸与丙酮酸反
应生成α－酮异戊酸和 Ｌ－丙氨酸．理论上，利用该
酶可以把缬氨酸外消旋混合物中的 Ｌ－缬氨酸转化
为α－酮异戊酸，从而实现外消旋缬氨酸的拆分．目
前，关于缬氨酸转氨酶在氨基酸手性拆分领域的应

用报道甚少．本文拟利用原核表达载体构建具有缬
氨酸转氨酶活性的工程菌，并对目的蛋白表达条件

进行优化．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：大肠杆菌ＢＬ２１（ＤＥ３）和大肠杆菌ＤＨ５α，

由本实验室提供；原核表达载体 ｐＥＴ—３２ａ，Ｎｏｎａｇｅｎ
公司产；ＰＣＲ引物，上海生工生物工程技术服务公
司产；限制性内切酶 ＮｃｏＩ和 ＸｈｏＩ，ＤＮＡ聚合酶，
ＤＮＡ连接酶和 ＤＮＡＭａｒｋｅｒ，ＴａＫａＲａ生物工程（大
连）有限公司产；氨苄青霉素、异丙基－β－Ｄ－硫代
半乳糖苷（ＩＰＴＧ），南京基天生物科技有限公司产；
ＤＮＡ凝胶回收试剂盒、ＰＣＲ纯化试剂盒、蛋白电泳
Ｍａｒｋｅｒ，天根生化公司产．其他试剂，均为国产分析
纯．实验中用到的 ＬＢ培养基、ＳＯＣ培养基、ＤＮＡ琼
脂糖电泳所用溶液、ＳＤＳＰＡＧＥ电泳相关溶液的配
制参见《分子克隆实验指南》（第２版）．

仪器：ＰＣＲ仪 ＭｏｄｅｌＭＧ４８＋，杭州朗基公司
产；凝胶电泳仪ＤＹＹ—８Ｃ，北京六一仪器厂产；凝胶
成像系统ＬＧ２０００ＧｅｌＤｏｃｕｍｅｎｔａｔｉｏｎＳｙｓｔｅｍ，杭州朗
基公司产；Ｗａｔｅｒｓ６００高效液相色谱仪、色谱柱，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司产；日立 ＣＲ２２Ｅ型离心机，日本 Ｈｉｔａｃｈｉ
公司产；超声波细胞粉碎仪ＪＹ８８—ＩＩ，宁波新芝生物
科技股份有限公司产；日立 ＵＶ—３０００型分光光度
计，日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司产；高压灭菌锅 ＧＩ５４ＤＷ，南京
庚辰科学仪器有限公司产；恒温振荡器 ＴＨＺ—Ｃ，太
仓博莱特实验仪器厂产；Ｐ２Ｓ电子天平，上海恒平科
学仪器有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　引物设计及 ＰＣＲ反应条件　通过检索
ｇｅｎｅｂａｎｋ中 Ｅ．ｃｏｌｉＫ—１２的缬氨酸转氨酶基因
（ａｖｔＡ）序列，并参考 ｐＥＴ—３２ａ载体多克隆位点，设
计２条引物．在上游引物５′端引入了 ＮｃｏＩ酶切位
点，在下游引物的５′端引入ＸｈｏＩ酶切位点，由下划

线标出．上游引物为 ５′ＴＧＧＣＣＡＴＧＧＧＣＡＴＧＡＣＡＴ
ＴＣＴＣＣＣＴＴＴＴＴＧ３′， 下 游 引 物 为 ５′ＴＴ
ＧＣＴＣＧＡＧＴＴＡＧＴＧＡＣＴＴＴＣＡＧＣＣＣＡＧＧ３′．ＰＣＲ 反
应体系为：ｄｄＨ２Ｏ３７．４μＬ，１０×ＰＣＲｂｕｆｆｅｒ５μＬ，
ＭｇＣｌ２３μＬ，ｄＮＴＰ１μＬ，引物各 １μＬ，模板 １μＬ，
ＴａｑＤＮＡ聚合酶 ０．６μＬ，总体积５０μＬ．ＰＣＲ反应
参数为：９４℃预变性 ５ｍｉｎ，然后进入循环；９４℃变
性４５ｓ，５５℃复性４５ｓ，７２℃延伸１ｍｉｎ，经过３０个
循环后，７２℃延伸１０ｍｉｎ结束反应．
１．２．２　重组质粒 ｐＥＴ３２ａ—ａｖｔＡ的构建及转化　
大肠杆菌质粒提取、基因组 ＤＮＡ提取、感受态细胞
制备等常规方法参考Ｊ．Ｓａｍｂｒｏｏｋ著《分子克隆》（第
３版）．ＤＮＡ凝胶回收、ＤＮＡ双酶切反应和 ＤＮＡ片
段连接反应参考试剂盒说明．ａｖｔＡ基因ＰＣＲ产物和
提取得到的表达载体，经双酶切和凝胶回收纯化，

在１６℃连接２０ｈ．然后取连接液５μＬ与１００μＬ大
肠杆菌感受态细胞混合，于冰上放置 ３０ｍｉｎ，于
４２℃水浴６０ｓ，冰上放置２ｍｉｎ；加入８００μＬＳＯＣ
液体培养基于３７℃培养１ｈ，将培养液均匀涂布在
含Ａｍｐ＋的培养基平板上；将平板放置于３７℃恒温
培养箱中培养１２～１４ｈ，然后观察结果．
１．２．３　阳性克隆的筛选　采用酶活性检测的方法
来筛选阳性克隆，具体方法如下：从转化平板挑取

２０单菌落分别接种于含氨苄青霉素 ５０μｇ／ｍＬ的
２ｍＬＬＢ液体培养基，３７℃培养１２～１４ｈ；吸取上
述菌液 ２５０μＬ接种于 ２５ｍＬＬＢ液体培养基于
３７℃ 进行放大培养６ｈ；同时接种剩余菌液保存于
４℃冰箱；然后加入ＩＰＴＧ，在３０℃继续培养８ｈ；取
５０ｍＬ离心管，离心收集菌体（４０００ｒ／ｍｉｎ，１２ｍｉｎ），
弃上清，加入５ｍＬ含有浓度为０．１ｍｏｌ／ＬＬ－缬氨
酸和０．１ｍｏｌ／Ｌ丙酮酸的混合液，加入１０％吐温 －
８０５０μＬ，调节ｐＨ至８，于３７℃摇床反应５ｈ；纸层
析检测是否有底物的消耗和产物 Ｌ－丙氨酸产生；
检测到有酶活性的，将对应菌种进行甘油保种．纸
层析展开剂为苯酚∶乙醇∶水 ＝５∶１∶２（ｖ／ｖ／ｖ）．纸
层析显色剂：０．５％（ｗ／ｖ）茚三酮水溶液．
１．２．４　阳性克隆ＳＤＳＰＡＧＥ凝胶电泳检测　取阳
性克隆对应菌液１ｍＬ，同时取１ｍＬ没有被转化的
菌液作对照，分别离心，超声波细胞破碎，然后进行

ＳＤＳ－聚丙烯酰胺凝胶电泳．
１．２．５　酶活的测定　取１０ｍＬ含有浓度为０．１ｍｏｌ／Ｌ

·８· ２０１３年　
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Ｌ－缬氨酸和０．１ｍｏｌ／Ｌ丙酮酸的混合液，加入待测
菌体，充分混匀，调节 ｐＨ至 ８，３７℃摇床反应
１０ｍｉｎ．离心终止反应，测定上清液中丙氨酸含量．
酶单位定义：１ｍｉｎ内反应生成１μｍｏｌＬ－丙氨酸所
用的酶量．实验中酶的比活力由每 ｍＬ菌液含有的
酶单位数表示．
１．２．６　表达条件优化　通过考察培养基蛋白胨浓
度、ＩＰＴＧ诱导浓度以及诱导时长等３个因素对工程
菌酶活的影响，来确定该酶的最佳表达条件．每个
实验的培养基成分均为酵母膏、蛋白胨、氯化钠，培

养基中氯化钠用量固定为５ｇ／Ｌ，酵母膏用量固定为
５ｇ／Ｌ，定容前用ＮａＯＨ调节ｐＨ＝８．０，１２０℃高压灭
菌备用．每个实验组培养基体积均为 ２５ｍＬ，接种
２５０μＬ菌液于含氨苄青霉素５０μｇ／ｍＬ的液体培养
基，３７℃摇床培养６ｈ，然后加入ＩＰＴＧ，３０℃摇床诱
导．诱导结束，离心收集菌体，检测酶活性．

２　结果与分析

２．１　ＰＣＲ产物的凝胶电泳分析
ＰＣＲ产物的琼脂糖凝胶电泳结果如图１所示．

由图１可见一条特异 ＤＮＡ条带，该条带长度与
ｇｅｎｅｂａｎｋ中ａｖｔＡ基因长度１２５４ｂｐ符合．

图１　ＰＣＲ产物凝胶电泳图谱

２．２　阳性克隆活性筛选
采用酶活性检测的方法筛选阳性克隆，具体方

法如前所述．反应液用纸层析检测，结果如图２所

示．可以明显地看出，相同反应条件下，１＃，６＃，７＃和
８＃反应液中有Ｌ－丙氨酸产生，因此初步认定以上
反应液中检测到了目的酶活性．同时可以看出，反
应５ｈ产物生成量较少，说明该工程菌酶活力需要进
一步优化．

图２　单菌落筛选纸层析图谱

２．３　阳性克隆的ＳＤＳＰＡＧＥ凝胶电泳验证
上述筛选到的阳性克隆与对照菌同时进行

ＳＤＳＰＡＧＥ凝胶电泳，结果见图３．供试菌在４５ＫＤａ
出现特异条带，该条带位置与目的蛋白理论分子量

相符．该条带在全菌和上清中含量高于沉淀中含
量，说明目的蛋白表达正常．同时可以看出，目的蛋
白的相对含量不高．

图３　阳性克隆的ＳＤＳＰＡＧＥ凝胶电泳图谱

２．４　培养基蛋白胨浓度对酶活的影响
蛋白胨作为本实验培养基中最主要的氮源，其

浓度变化对目的蛋白表达的影响是基础性的（见图

４）：在蛋白胨浓度较低时，酶活随着蛋白胨浓度的
增加而明显增加；蛋白胨浓度为１２ｇ／Ｌ时，酶活达
到最大；之后，蛋白胨浓度的进一步增加对酶活影

响不明显．
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图４　蛋白胨浓度对酶活的影响

２．５　ＩＰＴＧ诱导浓度对酶活的影响
ＩＰＴＧ诱导浓度对目的蛋白表达的影响也是基

础性的（见图５）：在 ＩＰＴＧ诱导浓度较低时，酶活随
着ＩＰＴＧ诱导浓度的增加而有所增加；ＩＰＴＧ诱导浓
度增加到０．４ｍｍｏｌ／Ｌ时，酶活达到最大；此后，酶活
随着ＩＰＴＧ诱导浓度进一步增加而降低．理论上，
ＩＰＴＧ诱导浓度过高会使目的蛋白表达过量形成包
涵体而影响酶活．本实验结果与理论分析基本吻合．

图５　ＩＰＴＧ诱导浓度对酶活的影响

２．６　诱导时间对酶活的影响
诱导时间对酶活的影响见图６．酶活随着诱导

时间的增加而有所增加；在诱导时间为８ｈ时，酶活
达到最大；之后，酶活随着诱导时间的增加而缓慢

降低；此后，随着诱导时间的进一步延长，酶活性降

低不是很剧烈，可能此时营养物质已经基本耗尽，

菌体停止生长．

３　结论
本文构建了具有缬氨酸转氨酶基因的大肠杆

菌工程菌，并对该酶表达条件进行了初步优化．琼
脂糖凝胶电泳显示，成功克隆了大肠杆菌 ａｖｔＡ基
因．通过纸层析检测，筛选到了阳性克隆，但是酶活
性偏低．通过ＳＤＳＰＡＧＥ凝胶电泳检测到目的蛋白

图６　诱导时间对酶活的影响

表达正常．随后，对目的蛋白表达条件进行优化，结
果显示最佳诱导条件为蛋白胨浓度１２ｇ／Ｌ，ＩＰＴＧ浓
度０．４ｍｍｏｌ／Ｌ，经过８ｈ诱导，酶活达到最大值．

本文通过构建工程菌，将缬氨酸转氨酶用于酶

法合成氨基酸领域，结果表明该酶有一定应用价

值．本研究为利用该类酶制备某些手性氨基酸提供
了参考．
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牛排菇 ＳＢ６５菌株液体培养基和
培养条件的优化
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摘要：通过单因素实验和均匀设计对牛排菇 ＳＢ６５菌株的液体菌种培养基和培养条件进行了优化．
优化后的培养基配方为（ｗ／ｖ）：蔗糖５．５％，酵母浸粉１％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０５％，ＫＨ２ＰＯ４１％，ＮａＣｌ
０．７１４７％，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ１％；液体培养条件为：初始ｐＨ＝７．２，培养温度２８℃，培养时间１２ｄ，摇床
转速１６０ｒ／ｍｉｎ，装液量５０ｍＬ／２５０ｍＬ三角瓶，接种量８％（ｖ／ｖ）．在优化的培养基和培养条件下进行
培养，菌丝体的生物量为４．５７９ｇ／Ｌ．
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４．５７９ｇ／Ｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｔａｂｅｌｌａｍｕｓｈｒｏｏｍ（Ａｇａｒｉｃｕｓｂｒｕｎｎｅｓｃｅｎｓ）；ｌｉｑｕｉｄｓｐａｗｎｍｅｄｉｕｍ；ｂｉｏｍａｓｓ；ｃｕｌｔｕｒｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎ

０　引言

褐蘑菇（ＡｇａｒｉｃｕｓｂｒｕｎｎｅｓｃｅｎｓＰｅｃｋ）是双孢蘑菇
（Ａ．ｂｉｓｐｏｒｕｓ）的近缘种，是伞菌属另一个广泛人工栽

培的大型真菌［１－２］．褐蘑菇盖大柄粗，菌肉肥厚，细
嫩鲜美，浓郁适口，耐贮性好，产品深加工前景广

阔．褐蘑菇含有多糖、三萜类化合物、活性多肽等生
理活性物质，具有增强免疫力、抗癌、降血脂和降血
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糖等多种功效，具有较高的食用和药用价值［３－７］．牛
排菇是褐蘑菇的开伞成熟菇体形式，在欧美、日本

和我国香港等国家和地区受到普遍欢迎，出口市场

广阔，栽培前景看好．我国的褐蘑菇人工栽培主要
采用二次发酵料床架式栽培模式，层播或穴播麦粒

种等固体菌种，液体菌种的应用较少．液体菌种具
有生产周期短、萌发点多、发菌一致、发菌速度快等

优点，在食用菌制种与栽培中应用潜力较大．然而，
在褐蘑菇人工栽培中还很少使用液体菌种．本文拟
对牛排菇ＳＢ６５菌株液体培养的培养基和培养条件
进行优化，以期为液体菌种的制备和应用提供理论

和技术支持，推动褐蘑菇人工栽培的发展．

１　实验
１．１　材料与仪器
１．１．１　菌株　牛排菇 ＳＢ菌株由洛阳奥吉特食用
菌开发有限公司提供．
１．１．２　培养基　ＰＤＡ培养基（马铃薯２０％，葡萄糖
２％，蛋白胨０．２％，琼脂２％）用于菌种培养和保藏；
种子培养基（蔗糖３．５％，酵母浸粉０．３％，ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．１５％，ＫＨ２ＰＯ４０．３％）用于液体菌种种子的
培养和ｐＨ调整、培养温度和溶解氧（装液量）的优
化；碳源优化基础培养基（碳源 ３．５％，酵母浸粉
０．３％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．１５％，ＫＨ２ＰＯ４０．３％），氮源
优化基础培养基（蔗糖３．５％，氮源０．３％，ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ０．１５％，ＫＨ２ＰＯ４０．３％）和无机盐优化基础培
养基（蔗糖 ３．５％，酵母浸粉０．３％，无机盐０．１５％）
用于液体培养基的优化．除溶解氧优化特别注明
外，其他测定的培养基装样量 ｗ／ｖ均为５０ｍＬ／２５０
ｍＬ三角瓶．
１．１．３　主要仪器及试剂　１）主要仪器：ＦＳ—２８０Ａ
手提式压力蒸汽灭菌锅，浙江新丰医疗器械有限公

司产；ＬＸ—Ｃ５０Ｌ不锈钢立式压力蒸汽灭菌锅，合肥
华泰医疗设备有限公司产；ＳＮ—ＣＪＩＦＤ超净工作
台，苏净集团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；ＪＹＴ—５ＱＹＣ２００恒温振荡摇床，上海福玛实验
设备有限公司产；ＨＺＱ—Ｆ１６０全温振荡培养箱，太
仓市实验设备厂产；８５—２恒温磁力搅拌器，江苏省
金坛市中大仪器厂产；ＡＬ２０４／０１电子天平，梅特
勒－托利多仪器（上海）公司产；ＰＨ—２Ｃ实验室 ｐＨ
计，上海理达仪器厂产；ＲＥ—５２ＡＡ旋转蒸发仪，上
海亚荣生化仪器厂产；ＳＨＢ—３循环水多用真空泵，

郑州杜甫仪器厂产；１０１Ａ—１型电热恒温鼓风干燥
箱，上海市实验仪器总厂产．
２）试剂：蔗糖，天津市瑞金特化学品有限公司

产；葡萄糖，天津市恒星化学试剂制造有限公司产；

麦芽糖，中国惠兴生化试剂有限公司产；乳糖，北京

奥博星生物技术责任有限公司产；木糖，北京市化

学试剂厂产；可溶性淀粉，天津市恒星化学试剂制

造有限公司产；牛肉膏、蛋白胨、胰蛋白胨、酵母浸

粉，北京双旋微生物培养基制品厂产；ＫＮＯ３，国药集
团化学试剂有限公司产；ＮＨ４ＮＯ３，ＫＨ２ＰＯ４，ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２Ｏ，广东汕头市西陇化工厂产；ＮａＣｌ，天津市化学
试剂一厂产；ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，广东光华化学厂有限公
司产；ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，天津市化学试剂三厂产；
ＭｎＣｌ２，天津市瑞金特化学品有限公司产．以上试剂
均为分析纯（ＡＲ）．马铃薯为市售．
１．２　实验方法
１．２．１　液体培养种子的制备　打取活化培养的菌
种块２ｃｍ２，接种种子培养基，２６℃，１６０ｒ／ｍｉｎ摇床
培养６ｄ．加入灭菌的磁珠和适量玻璃珠，使用磁力
搅拌器搅拌２ｈ，将培养物打碎，作为液体培养的种
子．种子的接种量为８％．
１．２．２　检测指标　抽滤液体培养物获得湿菌丝体；
湿菌丝体７０℃恒温干燥２４ｈ，得到干燥菌丝体；称
重干燥菌丝体，为菌丝生物量．
１．２．３　适宜培养时间的确定　采用发酵培养基，
２６℃，１６０ｒ／ｍｉｎ摇床培养３ｄ，５ｄ，７ｄ，１０ｄ，１２ｄ，
１４ｄ，１８ｄ，测定菌丝生物量，确定菌丝体培养适宜
时间．
１．２．４　单因素实验　采用相应的基础培养基，
２６℃，１６０ｒ／ｍｉｎ摇床培养１２ｄ，测定蔗糖、葡萄糖、
麦芽糖、乳糖、木糖和可溶性淀粉等碳源物质，牛肉

膏、蛋白胨、胰蛋白胨、酵母浸粉、ＫＮＯ３和 ＮＨ４ＮＯ３
等氮源物质，ＫＨ２ＰＯ４，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ＮａＣｌ，ＣａＣｌ２·
２Ｈ２Ｏ和ＭｎＣｌ２等无机盐对供试菌株菌丝体生长的
影响．采用发酵培养基，２６℃，１６０ｒ／ｍｉｎ摇床培养
１２ｄ，测定ｐＨ值６．０，６．４，６．８，７．２，７．６和８．０对菌
丝体生长的影响．发酵培养基接种后，在 ２０℃，
２５℃，２８℃和３０℃，１６０ｒ／ｍｉｎ摇床培养１２ｄ，测定
菌丝生物量，确定培养温度对菌丝体生长的影响．
发酵培养基装液量分别为 ３０ｍＬ／２５０ｍＬ，５０ｍＬ／
２５０ｍＬ，７０ｍＬ／２５０ｍＬ，１００ｍＬ／２５０ｍＬ和１２０ｍＬ／
２５０ｍＬ，２６℃，１６０ｒ／ｍｉｎ摇床培养１２ｄ，确定溶解
氧对菌丝体生长的影响．所有处理设３个对照，实验
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数据分析采用统计学软件ＳＰＳＳ进行．
１．２．５　液体培养基的均匀设计法优化　在单因素
实验的基础上，采用均匀设计法进一步优化液体培

养基．共设立６个因素，每个因素均为１０个水平，采
用均匀设计表Ｕ１０（１０

６）［８］优化．其他液体培养条件
为：温度２８℃，旋转式摇床转速１６０ｒ／ｍｉｎ，装液量
５０ｍＬ／２５０ｍＬ三角瓶，培养时间１２ｄ．

２　结果与讨论

２．１　菌丝体适宜培养时间
供试菌株的液体培养菌丝生长曲线见图１．从

图１可以看出，供试菌株液体培养１２ｄ菌丝生物量
最大，之后随着培养时间的延长，菌丝干重没有明

显增加，因而该菌株的适宜培养时间为１２ｄ．

图１　供试菌株液体培养的菌丝生长曲线

２．２　单因素实验
２．２．１　碳源和氮源对菌丝体生长的影响　不同碳
源和氮源物质对供试菌株菌丝体生长的影响见表

１．从表１可以看出，测试的不同碳源物质中，蔗糖得
到的菌丝生物量最高，其次为葡萄糖和可溶性淀

粉，乳糖最差，故采用蔗糖为碳源进行后面的研究；

在测试的不同氮源物质中，酵母浸粉得到的菌丝生

物量最高，牛肉膏次之，硝酸铵最低，所以采用酵母

浸粉进行后面的研究．
２．２．２　无机盐对菌丝体生长的影响　不同无机盐
对供试菌株菌丝体生长的影响见图２．从图２可以
看出，与对照样相比，培养基中添加 ＮａＣｌ，ＫＨ２ＰＯ４，
ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和 ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ均促进了供试菌株
的菌丝生长．可能是由于使用浓度过大或抑制供试
菌株的生理活动，培养基中添加ＦｅＳＯ４·７Ｈ２Ｏ和
ＭｎＣｌ２降低了供试菌株的菌丝生物量．

表１　碳源和氮源物质对供试菌株
菌丝体生长的影响 ｇ／Ｌ

碳源 菌丝干重 氮源 菌丝干重

乳糖 １．８０±０．００７２ 胰蛋白胨 ２．３１±０．０００２
蔗糖 ２．６４±０．０５１２ 酵母浸粉 ２．９３±０．００１８
果糖 ２．１９±０．００５０ 硝酸铵 １．３１±０．００１９
葡萄糖 ２．３４±０．１３５２ 蛋白胨 ２．４５±０．０００２

可溶性淀粉 ２．２１±０．１４５２ 牛肉膏 ２．７５±０．１４７５
麦芽糖 ２．１２±０．１０９０ 硝酸钾 １．１２±０．０３１２

图２　无机盐对供试菌株菌丝体生长的影响

２．２．３　菌丝体生长的适宜温度　不同测试温度对
供试菌株菌丝体生长的影响见图３．从图３可以看
到，供试菌株在２８℃培养收获的菌丝生物量最高，
因而其菌丝体生长的最适温度为 ２８℃，高于
ＺＭ－ｊ２菌株的２０℃［９］．陈仁财等［１０］报道的引自日

本的 ＺＭ－１菌株的菌丝生长的最适温度也为 ２０
℃，李春艳等［１１］报道的褐菇Ｌ菌株的菌丝生长最适
温度为２０～２２℃，均低于本文研究的牛排菇 ＳＢ６５
菌株，原因可能是由于该菌株经过几年的栽培应

用，适应了经常出现的较高培养温度．
２．２．４　初始ｐＨ对菌丝体生长的影响　不同初始
ｐＨ对供试菌株菌丝生长的影响见图 ４．从图 ４可
知，供试菌株在初始ｐＨ为７．２的培养基培养时，收
获的菌丝生物量最高，因而该菌株培养的培养基最

适初始ｐＨ为７．２，与棕色蘑菇ＺＭ－ｊ２菌株一致［９］．

此外，褐菇Ｌ的菌丝生长最适 ｐＨ为６．０～７．０［１１］，
ＺＭ－１菌株为６．０［１０］，稍低于牛排菇 ＳＢ６５菌株，表
明褐蘑菇不同栽培菌株间存在着细微的生理差异，

同时也更加充分地说明了针对不同的主栽品种，细

致研究其生物学特性的必要性．
２．２．５　装样量（溶解氧）对菌丝体生长的影响　装
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样量反映了液体培养基的溶解氧的量．溶解氧对供
试菌株菌丝体生长的影响见图５．从图５可以看出，
装液量为３０ｍＬ／２５０ｍＬ时收获的菌丝生物量最大，
５０ｍＬ／２５０ｍＬ次之，但两者数据相差较小．考虑到
培养基的利用效率，采用装液量５０ｍＬ／２５０ｍＬ进行
液体培养．
２．３　液体培养基的优化

均匀设计法优化液体培养基的实验结果见表２．
表中，Ｘ１—Ｘ６及 Ｙ分别为蔗糖、酵母浸粉、ＭｇＳＯ４·
７Ｈ２ＯＫＨ２ＰＯ４，ＮａＣｌ，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ和菌丝生物量．

图３　温度对供试菌株菌丝体生长的影响

图４　初始ｐＨ对菌丝体生长的影响

图５　装液量对菌丝体生长的影响

对表２的数据采用 ＤＰＳ（ｄａｔｅｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｓｙｓｔｅｍ
ｖｅｒｓｉｏｎ７．０５）软件进行二次多项式逐步回归分析，
并对该模型进行显著性检验，结果见表３．得到的回
归方程为

Ｙ＝１．７５２＋１．６３５Ｘ５＋０．０５５Ｘ
２
１－１．９５７Ｘ

２
５－

０．５４３Ｘ１·Ｘ３＋０．２１５Ｘ１·Ｘ５＋
０．５２７Ｘ２·Ｘ４＋１．６７３Ｘ３·Ｘ６

相关系数Ｒ＝０．９９９９，Ｆ值＝１９６１．７７５３，显著水平
Ｐ＝０．０００５，剩余标准差Ｓ＝０．０１１９．这说明该方程
能很好地拟合试验菌株液体培养过程．

从回归方程求得最佳参数为：蔗糖５．５％，酵母
浸粉１％，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ０．０５％，ＫＨ２ＰＯ４１％，ＮａＣｌ
０．７１４７％，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ１％．验证实验表明，采用
优化培养基在优化条件下培养，菌丝体生物量为

４．５７９ｇ／Ｌ，高于均匀设计中的１０组结果，表明该优
化结果具有明显的指导意义；但与回归模型的预测

值４．９０４４还有一定的误差，相对误差为６．６３５％．

３　结论

　　通过单因素实验和均匀设计法获得了牛排菇

表２　Ｕ１０（１０
６）均匀设计方案与实验结果

序号 Ｘ１／％ Ｘ２／％ Ｘ３／％ Ｘ４／％ Ｘ５／％ Ｘ６／％ Ｙ／（ｇ·Ｌ－１）
１ １．０ ０．２ ０．１５ ０．５ ０．７ １．０ ２．３７
２ １．５ ０．４ ０．３０ １．０ ０．３ １．０ ２．７６
３ ２．０ ０．６ ０．４５ ０．４ １．０ ０．９ ２．３９
４ ２．５ ０．８ ０．０５ ０．９ ０．６ ０．９ ３．０８
５ ３．０ １．０ ０．２０ ０．３ ０．２ ０．８ ２．７３
６ ３．５ ０．１ ０．３５ ０．８ ０．９ ０．８ ２．８５
７ ４．０ ０．３ ０．５０ ０．２ ０．５ ０．７ ２．９２
８ ４．５ ０．５ ０．１０ ０．７ ０．１ ０．７ ３．１７
９ ５．０ ０．７ ０．２５ ０．１ ０．８ ０．６ ３．６６
１０ ５．５ ０．９ ０．４０ ０．６ ０．４ ０．６ ３．７４
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表３　实验数据的二次多项式逐步回归法处理结果
因素 偏相关 Ｔ检验 显著水平Ｐ
Ｘ５ ０．９９５７ １５．２５０４ ０．０００６
Ｘ２１ ０．９９８９ ２９．９１９８ ０．０００１
Ｘ２５ －０．９９８０ ２２．５０４１ ０．０００２

Ｘ１·Ｘ３ －０．９９７５ １９．９０４３ ０．０００３
Ｘ１·Ｘ５ ０．９９７８ ２１．４７４５ ０．０００２
Ｘ２·Ｘ４ ０．９９８４ ２４．９８１１ ０．０００１
Ｘ３·Ｘ６ ０．９９５３ １４．５５９４ ０．０００７

ＳＢ６５菌株液体培养最佳培养基配方和适宜培养条
件．最佳培养基配方为：蔗糖５．５％，酵母浸粉１％，
ＭｇＳＯ４ · ７Ｈ２Ｏ ０．０５％，ＫＨ２ＰＯ４ １％，ＮａＣｌ
０．７１４７％，ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ１％，培养基的最初 ｐＨ为
７．２，培养温度２８℃，装液量５０ｍＬ／２５０ｍＬ，摇床转
速１６０ｒ／ｍｉｎ，接种量８％．在该培养基和培养条件
下，液体振荡培养 １２ｄ，菌丝生物量为４．５７９ｇ／
Ｌ．本研究对牛排菌液体菌种的开发利用奠定了
理论和技术基础．
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摘要：采用无水乙醇为提取溶剂，研究超声波辅助萃取黑米中的花色苷工艺及其抗氧化性．结果表
明，最优提取工艺为：温度５０℃，乙醇体积分数３５％，料液比１∶４，提取时间３０ｍｉｎ．与无超声波辅助
提取相比较，超声波辅助提取黑米花色苷的超声功率为９０Ｗ，超声提取时间为４ｍｉｎ时，花色苷抗
氧化能力最大，证明了超声波辅助提取黑米花色苷是一种有效方法．
关键词：黑米；花色苷；超声波辅助萃取；均匀设计；抗氧化性
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０　引言

黑米作为重要的优异稻种资源，营养丰富，又

具有一定的保健作用，被认为是滋补佳品．黑米所

表现出来生理保健作用主要不是来自黑米中的膳

食纤维、维生素和矿物质等营养素，而是与黑米皮

中富含的花色苷有关．已有研究表明，黑米具有较
强的清除自由基和抗氧化作用，是开发天然抗氧化
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剂的重要来源．从黑米中提取出的花色苷类物质除
了具有抗氧化、降血脂以及抑制肿瘤生成等生理功

能外，还作为一种较为安全的天然色素，在食品工

业显示出了广阔的应用前景．
目前，国内外应用最多的花色苷的提取方法为

溶剂提取法．对于提取的溶剂，多用盐酸甲醇溶液
或者是甲酸甲醇提取［１］．此外，还有研究者尝试利
用微生物破壁法、酶法、碱溶酸沉法以及超临界萃

取等方法来提取花色苷．超声波萃取技术的萃取速
度和萃取产物的质量使得该技术成为天然产物和

生物活性成分提取的有力工具．Ｍ．Ｃｏｒｒａｌｅｓ等［２］对

从葡萄中提取花青素进行了研究，比较了超声波、

静水压法和脉冲电场法提取对从葡萄中提取花青

素的能力．Ｍ．Ｖｉｒｏｔ等［３］利用超声法提取苹果渣中

的多酚物质．Ｖ．Ｓｉｖａｋｕｍａｒ等［４］利用超声技术从甜

菜中提取色素，在温度４５℃，超声功率８０Ｗ下，用
１∶１的乙醇－水提取，使提取率提高８％．但是目前
较少见采用超声波辅助萃取黑米花色苷及抗氧化

性的报道．鉴于此，本文以乙醇为溶剂，应用均匀试
验和超声波辅助提取黑米花色苷并对其抗氧化性

进行研究，为黑米的深层次开发利用提供参考．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：黑米（市售），河南原阳产；无水乙醇（分

析纯），天津基准化学试剂有限公司产；铁氰化钾

（分析纯），天津市风船化学试剂科技有限公司产；

磷酸氢二钠，磷酸二氢钠（分析纯），武汉化学试剂

厂产；三氯乙酸（分析纯），天津恒兴化学试剂有限

公司产；ＤＰＰＨ（１，１－二苯基 －２－苦肼基自由
基），分析纯，上海生工生物工程技术服务有限公

司产．
仪器：分光光度计ＳＰ—２０００ＵＶ，上海光谱仪器

有限公司产；循环式真空泵ＳＨＺ—Ｄ（Ⅲ），巩义市予
华仪器有限责任公司产；数控超声波清洗器

ＵＰ１００ＨＥ，南京垒君达超声电子设备有限公司产；
８００型离心沉淀器，上海手术器械厂产；旋涡混合器
ＸＨ—Ｃ，金坛市医疗仪器厂产；电热恒温水浴锅，北
京科伟永兴仪器有限公司产；电子天平 ＡＬ２０４型，
梅特勒－托利多仪器（上海）有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　提取工艺流程　黑米花色苷提取工艺流程

如图１所示．

图１　黑米花色苷提取工艺流程图

１．２．２　单因素实验　准确称取３．００ｇ黑米粉于锥
形瓶中，然后加入 ３０ｍＬ不同体积分数的乙醇
（３５％，４５％，５５％，６５％，７５％，８５％）作为提取溶
剂，料液比１∶１０（黑米粉∶乙醇，ｇ∶ｍＬ）．混合物经充
分混合均匀后置于４０℃恒温水浴锅中提取 １ｈ，提
取结束后，样品经适当稀释后于５４３ｎｍ下测定其吸
光度值．对照组以提取溶剂作空白对照，相同条件
下测定其吸光度值．

同理，固定其他影响因素，改变温度（２０℃，
３０℃，４０℃，５０℃，６０℃），料液比（１∶４，１∶６，１∶８，１
∶１０，１∶１２）和提取时间（０．５ｈ，１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，
２．５ｈ，３．０ｈ），提取结束后，样品经适当稀释后于
５４３ｎｍ下测定其吸光度值．对照组以提取溶剂作空
白对照，相同条件下测定其吸光度值．
１．２．３　均匀设计　在以上单因素实验的基础上，针
对黑米花色苷提取效果影响较大的因素，即提取温

度、乙醇体积分数、提取时间、料液比进行４因素６
水平Ｕ６（６

４）均匀设计（见表１）［５］．

表１　黑米花色苷提取均匀设计表

试验
号

温度／℃乙醇体积分数／％提取时间／ｈ料液比／ｇ∶ｍＬ

１ ２０ ４５ １．５ １∶１４
２ ３０ ６５ ３．０ １∶１２
３ ４０ ８５ １．０ １∶１０
４ ５０ ３５ ２．５ １∶８
５ ６０ ５５ ０．５ １∶６
６ ７０ ７５ ２．０ １∶４

１．２．４　超声波辅助提取实验　溶剂提取的最优条
件：温度５０℃，乙醇体积分数３５％，提取时间０．５ｈ，
料液比为１∶４的基础上加以超声波辅助，研究超声
波功率（６０Ｗ，７０Ｗ，８０Ｗ，９０Ｗ，１００Ｗ）和时间
（２ｍｉｎ，４ｍｉｎ，６ｍｉｎ，８ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）对提取黑米花
色苷的影响．
１．２．５　超声波提取时间对黑米花色苷抗氧化能力
的影响　抗氧化能力测定［６］：吸取在最优条件温度

５０℃，乙醇体积分数３５％，提取时间０．５ｈ，料液比
为１∶４条件下的黑米花色苷提取液０．５ｍＬ，稀释至
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５倍，取１ｍＬ稀释样品加入 ＤＰＰＨ溶液４ｍＬ，混合
均匀，避光放置３０ｍｉｎ后，在５１７ｎｍ波长下测定吸
光度，即 Ａｓ；取 １ｍＬ去离子水加入 ＤＰＰＨ溶液
４ｍＬ，混合均匀，避光放置３０ｍｉｎ后，在５１７ｎｍ波
长下测定吸光度，即 Ａｃ，根据公式计算 ＤＰＰＨ清
除率．

ＤＰＰＨ清除率％＝（１－ＡｓＡｃ）×１００％

式中，Ａｓ为加样品液及 ＤＰＰＨ后的吸光度值，Ａｃ为
加ＤＰＰＨ及溶剂的吸光度值．

还原力测定［７］：由于物质的还原能力与抗氧化

能力相对应，所以可以通过测定物质的还原能力来

研究其抗氧化性能．
取稀释２０倍的黑米花色苷提取液 １ｍＬ，加入

０．２ｍｏｌ·Ｌ－１，ｐＨ＝６．６的磷酸盐缓冲溶液２．５ｍＬ，
１％的 Ｋ３Ｆｅ（ＣＮ）２溶液２．５ｍＬ，混合均匀，在５０℃
水浴中加热 ２０ｍｉｎ，加入 １０％的三氯乙酸２．５ｍＬ，
用离心机离心 １０ｍｉｎ，取上层清液 ２．５ｍＬ，再加入
２．５ｍＬ蒸馏水和的 ０．０１ｍｏｌ·Ｌ－１的三氯化铁溶液
０．５ｍＬ，混合均匀后，静置 １０ｍｉｎ，在７００ｎｍ波长下
测定其吸光度值．

２　结果与分析
２．１　黑米花色苷提取的单因素实验
２．１．１　温度对黑米花色苷提取的影响　温度对黑
米花色苷提取效果的影响见图２．由图２可以看出，
随着温度的升高，黑米提取物的吸光度先逐渐增

加，但是达到５０℃之后吸光度又有所下降，考虑到
５０℃时温度对溶剂挥发的影响也相对较小，因此提
取温度在５０℃是比较合适的．
２．１．２　乙醇体积分数对黑米花色苷提取的影响　
乙醇体积分数对黑米花色苷提取效果的影响见图

３．由图３可以看出，黑米提取物的吸光度随乙醇体
积分数的增大而先增大后降低．当乙醇体积分数为
５５％ 时，提取物的吸光度值达到最大，即此时的提
取效果最好．此后当乙醇体积分数继续增大时，提
取物的吸光度值则逐渐降低，说明花色苷提取效果

逐渐下降．这主要是因为高体积分数的乙醇使黑米
中醇溶性杂质的溶出增多，反而使有效成分的溶出

减少．
２．１．３　提取时间对黑米花色苷提取的影响　提取
时间对黑米花色苷提取效果的影响见图４．由图４
可以看出，当提取时间在 ３０ｍｉｎ时，黑米提取物的
吸光度是最高的，随着时间的延长，黑米提取物的吸

图２　温度对黑米花色苷提取的影响

图３　乙醇体积分数对黑米花色苷提取的影响

光度逐渐下降．由此可知，提取黑米花色苷最适宜
的提取时间是 ３０ｍｉｎ．
２．１．４　料液比对黑米花色苷提取的影响　液料比
对黑米花色苷提取效果的影响见图５．由图５可以
看出，随着料液比的逐渐增大，黑米提取物的吸光

度也逐渐增大，但在料液比为 １∶１０时吸光度达到
最大，过了１∶１０之后，随着料液比的增大吸光度有
所下降．综合各方面考虑，认为提取黑米花色苷时，
最合适的料液比是１∶１０．
２．２　黑米花色苷提取的均匀设计

由于上述４个单因素实验没有考虑它们之间的
相互影响，因此采用均匀设计方法考察提取温度

（Ｘ１）、乙醇体积分数（Ｘ２）、提取时间（Ｘ３）、料液比
（Ｘ４）的最优组合条件，吸光值为Ｙ，结果见表２．

采用Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ４．０软件分析可以得到如下

图４　提取时间对黑米花色苷提取的影响

·８１· ２０１３年　
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图５　料液比对黑米花色苷提取的影响

表２　均匀设计结果

试验号 Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｙ

１ ２０（１） ４５（２） １．５（３） １∶１４（６）０．３３７

２ ３０（２） ６５（４） ３．０（６） １∶１２（５）０．３４７

３ ４０（３） ８５（６） １．０（２） １∶１０（４）０．３５７

４ ５０（４） ３５（１） ２．５（５） １∶８（３） ０．６３９

５ ６０（５） ５５（３） ０．５（１） １∶６（２） ０．７０１

６ ７０（６） ７５（５） ２．０（４） １∶４（１） ０．８８４

结果：全部４个因素中，乙醇体积分数、液料比和温
度都显著影响花色苷的提取效果，影响的顺序是：

乙醇体积分数（Ｘ２）＞料液比（Ｘ４）＞温度（Ｘ１），而
提取时间（Ｘ３）不显著影响提取效率．

回归方程为 Ｙ＝０．００４５Ｘ１ －０．００３４Ｘ２ ＋
０．００５１Ｘ３＋２．３６４１Ｘ４＋０．２２４９．要使得吸光度值
大，乙醇体积分数取值偏低有利于吸光度值增加，

温度提高、料液比增加、提取时间延长都有利于吸

光度值增加，所以理论上取得最佳条件是：温度

７０℃，乙醇体积分数３５％，提取时间３ｈ，料液比为
１∶４．但是在考虑到高温对溶剂的挥发有较大的影
响，所以取温度为５０℃；同时考虑到提取时间越长，
溶剂挥发越多，提取的杂质也越多，在回归方程中

提取时间的变化对吸光度的影响不显著，且考察最

佳提取效率，因此取０．５ｈ．综上所述最佳条件是：温
度５０℃，乙醇体积分数３５％，提取时间０．５ｈ，料液
比为１∶４．此时的吸光度理论计算值是０．９２４，实际
测量值是０．９３２，说明优化的最佳组合远远超过各
个实验值，优化结果可靠．
２．３　超声波辅助提取黑米花色苷和抗氧化性实验
２．３．１　超声时间对提取黑米花色苷的影响　超声
时间对提取黑米花色苷的影响见图６．由图６可以
看出，在固定功率８０Ｗ的条件下随着超声时间的
延长黑米提取物的吸光度呈现先增加后减少的趋

势，并且在４ｍｉｎ时吸光度最大，即黑米花色苷的提

图６　超声时间对提取黑米花色苷的影响

取量达到最大．
２．３．２　超声功率对提取黑米花色苷的影响　超声
波功率对提取黑米花色苷的影响见图７．由图７可
以看出，在固定时间４ｍｉｎ的条件下，随着超声波功
率的增加黑米提取物的吸光度随着增加，即黑米花

色苷的提取量也随着增加，并在９０Ｗ时达到最大值．

图７　超声波功率对提取黑米花色苷的影响

２．３．３　最优溶剂提取条件下，超声波提取时间对花
色苷抗氧化性能的影响　在最优溶剂提取条件：温
度５０℃，乙醇体积分数３５％，提取时间０．５ｈ，料液
比为１∶４，结合超声功率９０Ｗ，不同时间条件下提
取黑米花色苷，与没有辅助超声波的条件下进行比

较，其抗氧化性（ＤＰＰＨ自由基清除率）和还原能力
见表３．

表３　超声波辅助提取时间与ＤＰＰＨ和还原能力的关系
辅助提取时间／ｍｉｎ ＤＰＰＨ自由基清除率／％ 还原能力

对照 ５０．５ ０．７９８
１ ４９．４ ０．８７１
２ ５５ ０．８２２
３ ５５．３ ０．８５３
４ ５６．１ ０．８６４
５ ５５．７ ０．７５９

从表３可以看出，在超声提取时间增大的阶段，
随着提取时间的增大，黑米花色苷提取液对 ＤＰＰＨ
自由基的清除率明显增大，但是超声时间到达４ｍｉｎ
后，清除率增大效果不明显．还原能力也在４ｍｉｎ达
到最大．

（下转第２９页）
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草鱼肉冷藏条件下肌肉蛋白的变化
刘大松１，　姜启兴２，　梁丽１，　夏文水１，２，　周鹏１，２

（１．江南大学 食品科学与技术国家重点实验室，江苏 无锡 ２１４１２２；
２．江南大学 食品学院，江苏 无锡 ２１４１２２）

摘要：采用十二烷基磺酸钠－聚丙烯酰胺凝胶电泳（ＳＤＳＰＡＧＥ）和差示扫描量热法（ＤＳＣ），研究了
草鱼肉在４℃冷藏过程中肌肉蛋白的变化．结果表明：汁液流失随贮藏时间的延长而逐渐增加；ＳＤＳ
ＰＡＧＥ表明草鱼肌肉主要蛋白没有发生显著性的降解，但盐溶性蛋白的提取率呈先增加、然后保持
稳定、最后减少的趋势，而不溶性蛋白提取率的变化趋势正好与盐溶性蛋白相反；ＤＳＣ表明随着贮藏
时间的延长，草鱼肌肉中肌球蛋白的变性峰变得越来越尖锐，肌浆蛋白的变性峰逐渐消失，而肌动蛋

白的变性峰无显著性的变化．
关键词：草鱼；肌肉蛋白；冷藏；聚丙烯酰胺凝胶电泳；差示扫描量热法
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ｄｕｒｉｎｇｓｔｏｒａｇｅａｎｄｔｈｅｓａｒｃｏｐｌａｓｍｉｃｐｒｏｔｅｉｎｐｅａｋｄｉｓａｐｐｅａｒｅｄｇｒａｄｕａｌｌｙ，ｗｈｉｌｅｔｈｅａｃｔｉｎｐｅａｋｒｅｍａｉｎｅｄａｌ
ｍｏｓｔｕｎｃｈａｎｇｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒａｓｓｃａｒｐ；ｍｕｓｃｌｅｐｒｏｔｅｉｎ；ｃｈｉｌｌｅｄｓｔｏｒａｇｅ；ＰＡＧＥ；ＤＳＣ

０　引言

水产品的结缔组织含量少、肉质细嫩、营养成

分和水分含量高、体表黏液多、内源酶活性较强，因

而相比陆生动物而言，水产品致死后，在物理、化学

和微生物等方面更容易发生劣变，最终导致产品的

腐败变质．近年来，随着生活水平的提高，消费者对
水产品鲜度和安全性等的要求也越来越高．因此，
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水产品捕获或致死之后，必须立即采用有效的保鲜

方法．鲜度是评价鱼类和鱼类产品的一个重要质量
指标，由其外观形态、理化特性、安全性等共同决

定．其保鲜机理是利用物理或化学的方法，来延缓
或抑制微生物的繁殖和内源酶的作用，保持水产品

的鲜度，推迟腐败变质的过程［１－３］．
我国草鱼主要以鲜活销售为主，但随着养殖业

和销售冷链的迅速发展以及国民消费习惯的改变，

将生鲜水产品加工成鱼片、鱼段、鱼排等方便小包

装产品的销售方式也日益增长．目前，草鱼肉冷藏
条件下的研究主要集中在感官和微生物指标上，而

较少集中在生化指标上，尤其是蛋白质的降解及其

空间结构的变化．
本文以淡水经济鱼类草鱼为对象，研究在４℃

冷藏条件下鱼体肌肉的汁液流失，总蛋白、水溶性

蛋白、盐溶性蛋白、不溶性蛋白和蛋白结构的变化，

旨在为鱼类加工保鲜提供参考．

１　实验

１．１　材料与设备
材料：草鱼（３．５０±０．２５）ｋｇ，购自无锡市滨湖

区雪浪镇农贸市场；聚丙烯酰胺凝胶电泳 ＳＤＳ
ＰＡＧＥ所用标准蛋白为美国 Ｂｉｏｒａｄ公司产品，其他
试剂均为国药集团分析纯品．

仪器：Ｑ２０００差示扫描量热仪（ＤＳＣ），美国 ＴＡ
公司产；ＭｉｎｉＰＲＯＴＥＡＮＴｅｔｒａＣｅｌｌ小型垂直电泳系
统，美国 ＢｉｏＲａｄ公司产；Ｔ１８ＢａｓｉｃＵＬＴＲＡＴＵＲ
ＲＡＸ高速分散机，德国 ＩＫＡ公司产；ＨｅｒａｅｕｓＭｕｌｔｉ
ｆｕｇｅＸ１Ｒ台式高速冷冻离心机和ＳｏｒｖａｌｌＬｅｇｅｎｄＭｉ
ｃｒｏ１７微量离心机，德国 ＴｈｅｒｍｏＥｌｅｃｔｒｏｎ公司产；
ＳＦ—４００台式快速塑料封口机，福州市兴业机械设
备有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　草鱼的处理与冷藏　用木棍敲击草鱼头部
使其猝死，去内脏、头、皮，预冷水冲洗干净，取草鱼

侧线上方、背鳍附近的白肉切成鱼块（４ｃｍ×３ｃｍ×
２ｃｍ），并随机取４块置于封口袋（２０ｃｍ×１５ｃｍ）
中，封口机密封．所有操作都在温控为４℃的冷室中
完成．密封包装好的鱼肉置于４℃冰箱中，贮藏时间
为１１ｄ．
１．２．２　草鱼肌肉汁液流失的测定　取出贮藏的包

装鱼肉，称量包装袋、鱼肉和渗出汁液的总质量Ｗ１，
剪开包装袋，倒出汁液，用厨房用纸吸干包装袋与

鱼肉上沾的水分，称量包装袋和鱼肉的总质量 Ｗ２，

以及包装袋的质量 Ｗ３
［４］．汁液流失率按以下公式

计算：

汁液流失率＝（Ｗ１－Ｗ２）／（Ｗ１－Ｗ３）×１００％
１．２．３　草鱼肌肉总蛋白的提取　准确称量１．２５ｇ
鱼肉，加入２５ｍＬ５％十二烷基磺酸钠（ＳＤＳ），均质
１ｍｉｎ，８５℃水浴加热 １ｈ，自来水冷却，即为总
蛋白［５］．
１．２．４　草鱼肌肉水溶性蛋白、盐溶性蛋白和不溶性
蛋白的提取　准确称量１．５０ｇ鱼肉，加入３０ｍＬ预
冷的５０ｍｍｏｌ·Ｌ－１磷酸缓冲液（ｐＨ＝７．５），均质
１ｍｉｎ．１００００ｇ离心１５ｍｉｎ，温控为４℃，收集上清
液．所得沉淀重复以上操作步骤，将２次所得的上清
液混合，即为水溶性蛋白［６］．

收集水溶性蛋白提取后所剩余的沉淀，加入

３０ｍＬ预冷的含０．６ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ的５０ｍｍｏｌ／Ｌ磷酸
缓冲液（ｐＨ＝７．５），均质 １ｍｉｎ．１００００ｇ离心
１５ｍｉｎ，温控为４℃，收集上清液．所得沉淀重复以
上操作步骤，将２次所得的上清液混合，即为盐溶性
蛋白［７］．

收集盐溶性蛋白提取后所剩余的沉淀，加入

１０ｍＬ５％ＳＤＳ，８５℃水浴加热１ｈ，自来水冷却，即
为不溶性蛋白．
１．２．５　ＳＤＳＰＡＧＥ　取总蛋白、水溶性蛋白、盐溶
性蛋白和不溶性蛋白的提取液各１００μＬ，分别加入
１００μＬＳＤＳ样品缓冲液（０．５ＭＴｒｉｓＨＣｌ，ｐＨ＝６．８，
４％ＳＤＳ，２０％甘油，５％β－巯基乙醇，０．０１％溴酚
蓝），沸水浴３ｍｉｎ，冰浴冷却，１００００ｇ离心３ｍｉｎ，
收集上清液．总蛋白、水溶性蛋白、盐溶性蛋白和不
溶性蛋白上样量分别为 ６μＬ，３０μＬ，１２μＬ和
１５μＬ．凝胶电泳胶板浓缩胶浓度为４％，分离胶浓
度为 １０％．采用恒电流的模式，浓缩胶电流为
１０ｍＡ／胶板，分离胶电流为２０ｍＡ／胶板．电泳结束
后，用含０．１％考马斯亮蓝Ｒ２５０，５０％甲醇和６．８％
乙酸的染液染色６ｈ．然后用含７．５％乙酸和５％甲
醇的脱色液脱色３次，每次３ｈ．
１．２．６　ＤＳＣ　采用 ＤＳＣ的扫描曲线，间接反映草
鱼肌肉蛋白结构的变化［８－９］．取铝坩埚，准确称取
７．０～９．０ｍｇ鱼肉，压盖密封．扫描程序为：初温
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１０℃恒温１ｍｉｎ，以１０℃／ｍｉｎ快速升温至９５℃．同
一个样品连续扫描２次，第１次扫描结束后，等仪器
恢复平稳，采用相同的程序扫描第 ２次，利用 ＤＳＣ
附带的软件将第１次扫描的曲线减去第２次扫描的
曲线，得到一条新的曲线，即为草鱼肌肉的 ＤＳＣ扫
描曲线．

２　结果与讨论

２．１　草鱼肌肉汁液流失
生鲜水产品在加工和贮藏过程中的汁液流失，

与种类、捕获季节、致死方法、肌体营养状态等有

关，会严重影响产品的外观、质构、颜色、风味和口

感等，从而严重影响消费者对产品的接受度．汁液
流失还会带走部分蛋白质和其他水溶性的营养物

质，在使产品营养价值降低的同时，也使产品的质

量降低，从而最终影响产品的商业价值．此外，汁液
中富含水溶性的营养物质，有利于微生物的生长繁

殖，并产生不良的气味．流失汁液对应于鱼体肌肉
中结合最弱的水，在不加任何外力的条件下就可以

收集到．草鱼肌肉汁液流失率随贮藏时间的延长而
增大，贮藏时间为５ｄ和１１ｄ时，汁液流失分别为
（１．３±０．１）ｇ／１００ｇ鱼肉和（５．２±０．１）ｇ／１００ｇ
鱼肉．
２．２　草鱼肌肉总蛋白的变化

４℃下，冷藏过程中草鱼肌肉总蛋白、水溶性蛋
白、盐溶性蛋白和不溶性蛋白变化见图１—图４．图
中ＭＨＣ对应于肌球蛋白的重链，Ａｃｔｉｎ对应于肌动
蛋白．从图１可以看出，草鱼肌肉中蛋白种类较多，
以肌球蛋白和肌动蛋白为主［１０－１１］．在贮藏过程中，
蛋白条带的分布模式基本相似，没有明显的新蛋白

条带产生，也没有明显的蛋白条带消失．这说明，在
冷藏过程中，草鱼肉总蛋白没有发生电泳可检出的

显著降解．
一方面，草鱼肌肉中蛋白组分较为复杂，而且

是以肌球蛋白和肌动蛋白为主；另一方面，总蛋白

采用了５％ ＳＤＳ加热提取的方式，这会破坏蛋白分
子之间潜在的相互作用力，比如疏水相互作用和氢

键相互作用等．上述２个因素都会掩盖草鱼肉冷藏
过程中肌肉蛋白分子发生的潜在变化．因此，在接
下来的实验中，对总蛋白做分级提取和相应的电泳

分析，以进一步揭示草鱼肉在冷藏过程中肌肉蛋白

发生的潜在变化及其变化机理．
２．３　草鱼肌肉水溶性蛋白、盐溶性蛋白和不溶性蛋
白的变化

　　肌肉中的水溶性蛋白又称作肌浆蛋白，主要包
括肌清蛋白、肌红蛋白、蛋白酶、糖水解酶、肌酸激

酶等［１０－１１］．从图２可以看出，在贮藏过程中，蛋白条
带的分布模式基本相似，没有明显的新蛋白条带产

生，也没有明显的蛋白条带消失．这说明，在冷藏过
程中，草鱼肉水溶性蛋白没有发生电泳可检出的显

著降解．
肌肉中的盐溶性蛋白又称作肌原纤维蛋白，主

要包括肌球蛋白、肌动蛋白、肌原蛋白和肌原球蛋

白等［１０－１１］．从图３可以看出，在冷藏过程中，蛋白条
带的分布模式基本相似，没有明显的新蛋白条带产

生，也没有明显的蛋白条带消失．这说明，在冷藏过

图１　４℃冷藏过程中草鱼肌肉总蛋白的变化

图２　４℃冷藏过程中草鱼肌肉水溶性蛋白的变化
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图３　４℃冷藏过程中草鱼肌肉盐溶性蛋白的变化

程中，草鱼肉盐溶性蛋白没有发生电泳可检出的显

著降解．
从图３还可以看出，单个泳道蛋白条带的整体

染色强度随冷藏时间的延长，呈先上升、然后保持

稳定、最后下降的趋势．在盐溶性蛋白的提取过程
中和上样电泳液的准备过程中，严格控制了样液

比．因此，单个泳道蛋白条带整体染色强度的变化，
反应了盐溶性蛋白提取率的变化，即盐溶性蛋白的

提取率也呈先上升、然后保持稳定、最后下降的趋

势．文献报道，大西洋鲑鱼在０℃和４℃冷藏过程
中，盐溶性蛋白的提取率也都呈先上升、然后保持

稳定、最后下降的趋势．大西洋鲑鱼致死之后，在冷
藏初期，鱼体处于僵直前期，此时盐溶性蛋白的提

取率较低；在冷藏后期，鱼体逐渐解僵，盐溶性蛋白

的提取率逐渐增加［１２］．
比较图３和图４可以发现，草鱼肉不溶性蛋白

与盐溶性蛋白的组成相似，以肌球蛋白和肌动蛋白

等肌原纤维蛋白为主．在冷藏过程中，不溶性蛋白
条带的分布模式基本相似，没有明显的新蛋白条带

产生，也没有明显的蛋白条带消失．这说明，在冷藏
过程中，草鱼肉不溶性蛋白没有发生电泳可检出的

显著降解．
比较图３和图４还可以发现，草鱼肉在冷藏过

程中，不溶性蛋白单个泳道蛋白条带整体染色强度

的变化趋势，正好与盐溶性蛋白相反，呈先下降、然

后保持稳定、最后上升的趋势．这说明，在冷藏过程
中，部分肌原纤维蛋白在盐溶性蛋白和不溶性蛋白

之间发生了相互转换，其中不溶性部分在５％ ＳＤＳ
加热的条件下能够被提取出来，说明这部分肌原纤

图４　４℃冷藏过程中草鱼肌肉不溶性蛋白的变化

维蛋白之间通过非共价相互作用产生了聚集，比如

疏水相互作用或氢键相互作用等．
２．４　草鱼肌肉蛋白结构的变化

ＤＳＣ是在一定的温度范围内，以一定的速度加
热试样，并记录升温过程中试样所产生的细微热量

变化，从而得到热流对温度的 ＤＳＣ扫描曲线．蛋白
质结构的变化，将导致自身热稳定性的变化，从而

引起ＤＳＣ扫描曲线形状的变化．因此，可以根据
ＤＳＣ扫描曲线形状的变化，来间接反应蛋白质结构
的变化．４℃冷藏过程中草鱼肌肉的 ＤＳＣ扫描曲线
见图５．从图 ５中可以看出，新鲜草鱼肉（０ｄ）的
ＤＳＣ扫描曲线上出现了３个峰：峰１对应于肌球蛋
白，峰２对应于肌浆蛋白，峰３对应于肌动蛋白．在
冷藏过程中，肌球蛋白所对应的吸热峰，变得越来

越尖锐；肌浆蛋白所对应的吸热峰，逐渐消失；肌动

蛋白所对应的吸热峰，无显著性的变化．文献报道，
绯鲵鲣鱼在冰藏９ｄ之后，肌球蛋白的变性温度和
变性热焓值显著降低，而肌动蛋白的变性温度和变

图５　４℃冷藏过程中草鱼肌肉的ＤＳＣ扫描曲线
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性热焓值无显著变化，说明在冷藏过程中，肌动蛋

白比肌球蛋白更稳定［１３］．

３　结论

本文以淡水经济鱼类草鱼为对象，研究在４℃
冷藏条件下鱼体肌肉的汁液流失和蛋白的变化，结

果表明：

１）草鱼肌肉的汁液流失随冷藏时间的延长而
逐渐增加．
２）草鱼肌肉总蛋白、水溶性蛋白、盐溶性蛋白

与不溶性蛋白的提取液，经ＳＤＳＰＡＧＥ分析，都未观
测到明显的蛋白条带消失或新蛋白条带的形成，说

明草鱼肌肉主要蛋白没有发生显著性的降解．
３）草鱼肌肉盐溶性蛋白与不溶性蛋白的组成

相似，主要都是肌球蛋白和肌动蛋白等肌原纤维蛋

白，其中盐溶性蛋白的提取率呈先增加、然后保持

稳定、最后减少的趋势，而不溶性蛋白提取率的变

化趋势正好与盐溶性蛋白相反．这说明在冷藏过程
中，部分肌原纤维蛋白通过非共价相互作用，在盐

溶性蛋白和不溶性蛋白之间发生了相互转换．
４）由 ＤＳＣ观测到，随着冷藏时间的延长，草鱼

肌肉中肌球蛋白的变性峰变得越来越尖锐，肌浆蛋

白的变性峰逐渐消失，而肌动蛋白的变性峰无显著

性的变化．这说明在冷藏过程中，肌动蛋白比肌球
蛋白和肌浆蛋白更稳定．
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６－羟基烟碱与烟碱的安全性比较研究
马林，　寇霄腾，　帖金鑫，　张文龙，　张锐

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：通过毒理学试验比较６－羟基烟碱与烟碱的安全性：对ＳＰＦ级雄性小白鼠（体重３０～３５ｇ）进
行急性毒性试验，分别进行３５ｄ连续灌胃每只１．００ｍｇ，０．７５ｍｇ，０．５０ｍｇ，０．２５ｍｇ的烟碱和６－羟
基烟碱试验（分别相当于每ｄ抽吸２０支烟的烟民烟碱接受量的８倍，６倍，４倍，２倍）；计算各组心
肝脾肺肾的脏器系数，检测血液中丙氨酸氨基转移酶（ＡＬＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶（ＡＳＴ）、甘油三
酯（ＴＧ）３项生化指标，并对小鼠活体解剖取肝、肺、肾组织作病理学检查．结果表明，６－羟基烟碱相
比烟碱的毒性明显降低（Ｐ＜０．０５），低剂量的烟碱不会造成小鼠器官的病变．
关键词：６－羟基烟碱；烟碱；安全性；毒理学试验
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ｍｉｃｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：６ｈｙｄｒｏｘｙｎｉｃｏｔｉｎｅ；ｎｉｃｏｔｉｎｅ；ｓａｆｅｔｙ；ｔｏｘｉｃｏｌｏｇｙｔｅｓｔ

０　引言

吸烟与健康是人类关注的问题，争论的焦点之

一在于烟草中存在烟碱．目前的研究认为，烟碱是
一种水溶性、激动 Ｎ胆碱受体的化学物质［１］．人吸
入烟碱，极易被肺泡表面的黏液溶解和吸收，进而

对人体各组织器官造成影响．过量吸入烟碱会抑制

中枢神经、麻痹心脏，甚至危及生命［２］；在吸烟过程

中烟碱还会被亚硝化，生成有害的亚硝胺（ＴＳ
ＮＡ）［３］；烟碱也是一种环境有毒物质［４］．但是，烟碱
对吸烟者的贡献在于增加烟味而感到生理功能（通

常称为“劲头”），随着社会的发展和生活水平的提

高，降解烟碱成为国内外研究的热点．控制烟碱将
其降解到合适的程度，获得毒性显著降低且仍保持
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一定生理功能的中间产物替代烟碱是减少吸烟危

害的可行途径之一．由此亟待解决的关键问题是：
烟碱生物降解中间产物的制备方法及其安全性与

生理功能评价．纵观国内外研究进展，鲜有这方面
的报道．因此，笔者将利用节杆菌 Ｚ３降解烟碱，在
节点上制备烟碱降解的中间产物６－羟基烟碱进而
对６－羟基烟碱与烟碱的安全性进行初步的毒理学
比较试验．

１　实验
１．１　材料与设备

材料：试验动物为健康 ＳＰＦ级雄性小白鼠，体
重３０～３５ｇ，由河南省动物实验中心提供．试验室温
度为（２３＋１）℃，相对湿度为４０％ ～７０％，自然照
明，自由摄食、饮水．

试剂：烟碱（含量 ＞９９％），郑州烟草研究院提
供；６－羟基烟碱（含量 ＞９８％），郑州轻工业学院烟
草生物技术实验室合成；血清甘油三酯（ＴＧ）试剂
盒、丙氨酸氨基转移酶（ＡＬＴ）试剂盒、天门冬氨酸氨
基转移酶（ＡＳＴ）试剂盒，均购于中生北控生物试剂
有限公司；乙醇、乙醚、ＮａＣｌ等试剂均为分析纯试
剂，天津科密欧试剂有限公司产．

仪器：ＹＤ—１２Ｐ型全自动生物组织脱水机，
ＹＤ—６Ｌ型全自动生物组织冷冻包埋机，ＹＤ—６Ｄ型
全自动生物组织包埋机，ＹＤ—Ｂ型智能型生物组织
烤片机，ＹＤ—Ａ型智能型生物组织摊片机，均产于
浙江金华益迪医疗设备厂；ＬＥＩＣＡＲＭ２２３５型生物
组织切片机，德国ＬＥＩＣＡ公司生产；ＸＳＰ—２４Ｎ型光
学显微镜，南京江南光电集团股份有限公司生产；

ＤＭ—ＢＡ３００数码生物显微镜，夏门麦克奥迪公司
生产．
１．２　方法
１．２．１　样品的前处理　用１ｍＬ生理盐水溶解不同
剂量的烟碱及６－羟基烟碱．
１．２．２　烟碱及６－羟基烟碱的急性毒性试验［５］　
１）预试验：根据人与小鼠对药物耐受量的比例换算
确定给药剂量［６］．剂量按成倍递减方式，用烟碱及
其降解产物的水溶液给小鼠一次灌胃．烟碱剂量为
每只鼠５．００ｍｇ，２．５０ｍｇ，２．００ｍｇ，１．００ｍｇ；６－羟
基烟碱按烟碱同样剂量给小鼠灌胃，观察小鼠的急

性毒性反应和死亡情况．
２）剂量探测试验：配制烟碱及６－羟基烟碱溶

液，按每只鼠２．００ｍｇ，１．００ｍｇ，０．５０ｍｇ，０．２５ｍｇ
烟碱４个剂量组，分别给小鼠一次灌胃，每组４只小

鼠．烟碱降解产物按烟碱同样剂量给同样数量的小
鼠灌胃，观察１４ｄ，记录动物饮食、生存、活动情况．
如有动物死亡，立即进行解剖检查心、肺、肝、肾等

重要脏器有无病变．
３）限量试验：按常规动物灌胃前先禁食４ｈ，给

每只试验小鼠一次灌胃烟碱０．７５ｍｇ，观察１４ｄ，记
录动物饮食、生存、活动情况．如有动物死亡，立即
进行解剖检查心、肺、肝、肾等重要脏器有无病变．
１．２．３　烟碱及６－羟基烟碱的慢性毒性试验　将
７２只小鼠分为９组，分别为空白对照组、４个烟碱试
验组和４个６－羟基烟碱试验组，每组８只并编号，
做好记录．烟碱组按照１．００ｍｇ，０．７５ｍｇ，０．５０ｍｇ，
０．２５ｍｇ烟碱４个剂量组，编号为１，２，３，４，分别每
天给小鼠定时灌胃．６－羟基烟碱组按烟碱同样剂量
给同样数量的另外４组小鼠灌胃．最后一组为空白
对照组灌相同剂量的生理盐水．为期３５ｄ，７２只小
鼠给予相同饲养条件．试验期间观察并记录小鼠每
天灌胃前后性情、竖尾程度、活动频率和行动速度

等各方面的改变，每 ７ｄ测一次体重．给药期满
３５ｄ，禁食１２ｈ后，解剖试验小鼠．每次解剖前眼球
取血，分离血清，酶法测定血清甘油三酯（ＴＧ）、丙氨
酸氨基转移酶（ＡＬＴ）、天门冬氨酸氨基转移酶
（ＡＳＴ）３项生化指标．同时对脏器称重，结果以脏器
系数（％）＝器官质量（ｇ）／体重（ｇ）×１００％表示，并
将各个脏器组织用１０％甲醛溶液浸泡固定，常规洗
净、脱水、石蜡包埋，１０μｍ切片，苏木精 －伊红染
色，显微镜下观察．
１．２．４　统计学方法　用 ＳＰＳＳ１３．０软件进行统计
学处理，以均数 ±标准差（珋ｘ±ｓ）表示，组间差异比
较用ＬＳＤ方法，Ｐ＜０．０５为差异有统计学意义．

２　结果与分析
２．１　烟碱及其降解产物的小鼠急性毒性试验
２．１．１　预试验　当烟碱灌胃剂量分别为５．００ｍｇ，
２．５０ｍｇ，２．００ｍｇ和１．００ｍｇ时，立即可以观察到小
鼠出现竖尾、心率加快、呼吸困难、全身剧烈抽搐、

惊厥并死亡，并且死亡时间随剂量的增大而缩短；

１．００ｍｇ灌胃后轻度抽搐，５ｍｉｎ后恢复正常，无急性
毒性反应．烟碱降解产物６－羟基烟碱按烟碱同样
剂量给小鼠灌胃，小鼠均表现正常，未见急性毒性

反应和急性死亡，结果见表１．
２．１．２　剂量探测试验　烟碱灌胃小鼠 ２．００ｍｇ，
１．００ｍｇ剂量组于给药当天各死亡２只；０．５０ｍｇ剂
量组于给药第２ｄ死亡１只；其余试验小鼠均存活
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马林，等：６－羟基烟碱与烟碱的安全性比较研究

表１　烟碱和６－羟基烟碱对小鼠急性中毒的表现

系统

急性中毒表现

烟碱５．００ｍｇ ６－羟基烟
碱５．００ｍｇ

可能的靶器官

烟碱
６－羟基
烟碱

呼吸
系统

呼吸困难（张口
快速深大呼
吸，鼻翼煽动）



肋肌麻痹，
呼吸中枢受
阻，胆碱能神
经受累，心肺
循环障碍

—

骨骼肌
系统

竖尾迅速兴奋，
全身剧烈抽搐，
角弓反张等惊厥
表现，之后死亡


神经肌肉、
中枢神经
系统受累

—

心血管
系统

耳部黏膜变白，
心率加快，眼
睛暗淡无光


血管系统受
累，中枢神经、
循环障碍

—

　注：“”表示无任何中毒表现，“—”表示无靶器官的
作用．

１４ｄ至试验结束．存活小鼠饮食、生存、活动情况均
正常，未见动物惊厥、抽搐、昏睡、倦怠、饮食减少、

活动减少和体毛蓬松等异常情况．用药期间的死亡
小鼠当即解剖以及全部存活动物处死解剖后，均未

见心、肺、肝、肾等重要脏器有明显病变．
烟碱降解产物６－羟基烟碱按烟碱同样剂量给

小鼠灌胃后，各剂量组小鼠均表现正常，未见急性

毒性反应和急性死亡；１４ｄ试验结束后全部存活动
物解剖后，均未见心、肺、肝、肾等重要脏器有明显

病变．
２．２　烟碱及其降解产物的小鼠慢性毒性试验
２．２．１　烟碱及６－羟基烟碱对小鼠脏器系数的影
响　试验结束后，解剖小鼠，对心、肺、肝、肾、脾脏
称重，计算各个脏器的脏器系数（见表２）．

与对照组比较，烟碱剂量组１和２小鼠肝脏、肺

脏、肾脏系数有显著性增加（Ｐ＜０．０５），其他组织的
脏器系数差异无显著（Ｐ＞０．０５），烟碱剂量组３和４
以及６－羟基烟碱组各个组织脏器系数都差异无显
著（Ｐ＞０．０５）．
２．２．２　烟碱及 ６－羟基烟碱对小鼠血液 ＡＬＴ，
ＡＳＴ，ＴＧ的影响　血液ＡＳＴ活性升高，除能反映肝
细胞损伤外，对肌肉疾病、心肌功能受损等的诊断

有一定的参考意义［７］．生理情况下，肝细胞内有较
高浓度的 ＡＳＴ和 ＡＬＴ，ＡＳＴ主要存在于线粒体内，
而ＡＬＴ则分布于细胞浆内．ＡＬＴ缺乏特异性［８］，体

重指数、饮酒、运动、疲劳、服用药物等均会影响其

活性［９］．轻度肝脏受损时，仅损伤肝细胞膜，线粒体
则保持完整，此时只有细胞浆内的酶（ＡＬＴ）释放至
血液；重型肝炎时，肝细胞损伤同时累及细胞膜和

线粒体，使ＡＳＴ和ＡＬＴ释放至血液增多［１０］．甘油三
酯（ＴＧ）水平是心血管病的独立危险因素［１１］，ＴＧ水
平可以促进血凝，增加血小板聚集，抑制纤溶［１２］．检
测结果见表３．

血清转氨酶ＡＬＴ和ＡＳＴ，烟碱组３和４以及６－
羟基烟碱组与空白对照组接近，烟碱组１和２显著
高于其余各组，有统计学意义（Ｐ＜０．０５）．血清 ＴＧ，
烟碱组２，３和４以及６－羟基烟碱组与空白对照组
接近，烟碱组１显著高于其余各组，有统计学意义
（Ｐ＜０．０５）．
２．２．３　烟碱及６－羟基烟碱作用小鼠后肺脏病理
学组织检查　１．００ｍｇ／ｍＬ和０．７５ｍｇ／ｍＬ烟碱组
肺泡壁毛细血管灶性增厚，管腔变窄．支气管壁增
厚，上皮细胞肿胀，嗜酸性增强（见图１）．１ｍｇ／ｍＬ
６－羟基烟碱剂量组以及其余各剂量组及对照组各

表２　给药３５ｄ后小鼠各脏器的脏器系数（ｎ＝８）

脏器
系数／％ 对照

烟碱

１ ２ ３ ４
６－羟基烟碱

１ ２ ３ ４
心 ０．６２２±０．３２ ０．６５２±０．４８ ０．６３７±０．４１ ０．６３３±０．３６ ０．６１３±０．４２ ０．６６３±０．３９ ０．６４１±０．３７ ０．６４０±０．３８０．５９２±０．４１
肝 ４．２１１±０．３１ ４．８９９±０．３７ ４．６７１±０．３６ ４．４１６±０．３６ ４．３４１±０．３４ ４．２８８±０．３３ ４．２８９±０．３２ ４．２２５±０．３１４．１３０±０．３２
肺 ０．６５２±０．１３ ０．７５２±０．０９ ０．７４６±０．１１ ０．６８４±０．１２ ０．６８０±０．１１ ０．７０６±０．１４ ０．６５６±０．１１ ０．６４７±０．１３０．６３４±０．１０
脾 ０．３４０±０．０５ ０．３５７±０．０４ ０．３４１±０．０３ ０．３３４±０．０４ ０．３６２±０．０４ ０．３５４±０．０６ ０．３５１±０．０４ ０．３２２±０．０３０．３３２±０．０６
肾 １．３６３±０．１３ １．６３８±０．１２ １．５４２±０．１１ １．４３２±０．１２ １．３９５±０．１１ １．４４０±０．１４ １．３９６±０．１３ １．３７２±０．１２１．３６２±０．１１

表３　血清中ＡＬＴ，ＡＳＴ，ＴＧ的变化（ｎ＝８，珋ｘ±ｓ）

指标 对照
烟碱

１ ２ ３ ４
６－羟基烟碱

１ ２ ３ ４
ＡＬＴ／（ｎｍｏｌ·ｓ－１·Ｌ－１） ２９．０２±２．５１ ３７．５３±４．３７ ３４．１２±３．４３ ３０．７５±２．３４ ３１．４０±３．６７ ３０．４８±２．６３ ３０．１±２．３５ ２９．５±２．１１ ２９．３±２．２３
ＡＳＴ／（ｎｍｏｌ·ｓ－１·Ｌ－１） １０５．５±９．１６１１８．６８±１１．２５１１２．７５±８．５４１０８．３０±７．０７ １０６．２５±８．３２ １０７．６９±７．４２１０７．４５±７．６６１０７．３４±７．７７ １０６．３９±８．８２
ＴＧ／（ｎｍｏｌ·Ｌ－１） １．２４±０．３２ １．７５±０．５０ １．４３±０．２６ １．３５±０．３４ １．２５±０．３９ １．３２±０．３６ １．２９±０．３３ １．２７±０．２４ １．２５±０．１１
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级支气管结构完整，细支气管管壁为单层方形纤毛

上皮或单层方形上皮．肺泡管和肺泡结构完整，无
变质、炎性浸润和增生等异常改变（见图２）．

图１　１．００ｍｇ／ｍＬ烟碱对肺脏的影响（ＨＥ×４０）

图２　１．００ｍｇ／ｍＬ６－羟基烟碱对
肺脏的影响（ＨＥ×４０）

２．２．４　烟碱及６－羟基烟碱作用小鼠后肝脏病理
学组织检查　１．００ｍｇ／ｍＬ和０．７５ｍｇ／ｍＬ的烟碱
剂量组肝细胞肿大，肝窦变窄，以小叶中央部明显，

中央静脉瘀血，小叶中心肝细胞颗粒变性和空泡变

性（见图３）．其余各剂量组及对照组肝小叶结构完
整，肝索呈放射状排列，以中央静脉为中心放射状

走行，肝细胞呈多边形，核圆形居中，无血管病变、

萎缩、变性和坏死等改变（见图４）．
２．２．５　烟碱及６－羟基烟碱作用小鼠后肾脏病理
学组织检查　１．００ｍｇ／ｍＬ和０．７５ｍｇ／ｍＬ的烟碱
剂量组出现不同程度肾小管上皮细胞肿胀变性，胞

浆疏松，出现嗜酸性颗粒，部分上皮细胞核浓缩坏

死，间质血管充血（见图５）．其余各剂量组及对照组

图３　１．００ｍｇ／ｍＬ烟碱对肝脏的影响（ＨＥ×４０）

图４　１．００ｍｇ／ｍＬ６－羟基烟碱对
肝脏的影响（ＨＥ×４０）

图５　１．００ｍｇ／ｍＬ烟碱对肾脏的影响（ＨＥ×４０）

在显微镜下可见皮、髓质分界清楚，肾小管各段结

构清晰，肾小管上皮细胞无变性坏死，间质纤维组

织少，无增生变化．肾小球分布均匀，体积正常，肾
小球囊无粘连狭窄，无炎症改变，肾脏间质无炎性

细胞浸润（见图６）．
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图６　１．００ｍｇ／ｍＬ６－羟基烟碱对
肾脏的影响（ＨＥ×４０）

３　结论
通过烟碱和６－羟基烟碱的急性毒性试验、慢

性毒性试验的对比均表明：１）低剂量的烟碱对小鼠
的器官不会造成危害，长期摄入高剂量的烟碱会造

成小鼠体内器官的病变；２）６－羟基烟碱相比于烟碱
基本上不具有毒性．虽然国内外对烟碱降解机理研究
比较清楚，但对代谢产物安全性研究不足，６－羟基烟
碱由于其化学结构与烟碱的结构相似，因此相关６－
羟基烟碱其他功能特性的研究需要进一步展开．
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３　结论
采用无水乙醇为提取溶剂，研究超声波辅助萃

取黑米中的花色苷工艺及其抗氧化性．结果表明，
最优工艺为：提取温度为 ５０℃，乙醇体积分数为
３５％，料液比为 １∶４，提取时间为 ３０ｍｉｎ．与无超声
波辅助提取相比较，超声波辅助提取黑米花色苷的

超声功率为９０Ｗ条件下，超声提取时间为４ｍｉｎ，
花色苷抗氧化能力最大，证明了超声波辅助提取黑

米花色苷是一种有效方法．
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国产优质烟叶替代津巴布韦烟叶的
模块设计及应用
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摘要：以国产优质烟叶为材料，采用循环递进式模块设计理念，设计评价了１０个替代模块与津巴布
韦烟叶的质量差异，并尝试在卷烟产品中高比例替代津巴布韦烟叶．结果表明：单一等级配方的调整
或加香加料，无法弥补组合模块、功能模块与津巴布韦烟叶的质量差距；通过叶组配方调整优化、功

能性香料添加及分组加工工艺处理等综合技术，筛选出优等模块ＴＤ３１，能够在国产一类卷烟产品中
实现３０％替代津巴布韦烟叶．
关键词：国产烟叶；津巴布韦烟叶；模块设计；产品中试
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０　引言

随着国家烟草专卖局“５３２”和“４６１”品牌发展
目标的提出，品牌集中度日趋提高，大品牌扩张及

结构调整优化逐渐加强，高档卷烟产销量所占比例

逐渐提高，优质烟叶、特色烟叶需求量更大，尤其是

津巴布韦烟叶．但近年来津巴布韦烟叶产量与质量
不断下降，已无法向中国卷烟工业继续提供足够的
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烟叶资源［１］．基于津巴布韦烟叶资源短缺和国内需
求量的不断扩大，替代津巴布韦烟叶已经成为中国

卷烟工业企业当前的重要课题．近年来国产优质烟
叶质量逐渐提高使得替代津巴布韦烟叶成为可能，

目前关于替代进口烟叶的研究大多集中在农业技

术研究方面［２－３］，关于配方模块替代津巴布韦烟叶

的相关研究尚未见报道．因此，本文立足国产优质
烟叶资源，采用循环递进式设计理念，辅助叶组配

方优化、功能香料添加及特色工艺处理等技术措

施，以化学成分分析和感官评吸质量评价为技术手

段，不断尝试更高比例替代津巴布韦烟叶研究，以

期为有效利用国产优质烟叶替代津巴布韦烟叶或

其他进口烟叶提供技术支撑和理论依据．

１　实验

１．１　烟叶来源
烟叶样品来自部分替代进口烟叶示范基地，及

少量非示范点烟叶，主要包括湖北、云南、广东、四

川等省重点产烟县，选取当地烤烟主栽品种（Ｋ３２６，
云烟８５），采用定等级取样．样品等级由专职评级人
员按照“ＧＢ２６３５—９２烤烟”标准进行，等级合格率
达到８５％以上．进口烟叶为对应年份采购的津巴布
韦等级烟叶．
１．２　设计方法

采用“设计、评价、优化，再设计、再评价、再优

化”的循环递进式替代思路，在原烟配方打叶的基

础上，从叶组配方局部调整、分组加工工艺优化及

功能性香料添加等多方面设计替代模块．选择感官
评吸评价结果和化学成分含量分析与替代目标最

接近的组合模块（见表１），再进行添加功能性香料
或进行特色工艺处理等，优化设计模块，使之与替

代目标质量尽量接近或超越替代目标．

表１　模块设计

来源 命名 代码 处理方式

国产烟叶 组合模块
ＴＤ１１，ＴＤ１２，
ＴＤ１３，ＴＤ１４ 叶组配方调整

功能模块 ＴＤ２１，ＴＤ２２，ＴＤ２３ 叶组调整＋
功能香料

优等模块 ＴＤ３１，ＴＤ３２，ＴＤ３３ 叶组调整＋功能
香料＋工艺处理

津巴布韦 替代目标 ＺＢ０１ —

表１中共列出国产优质烟叶模块１０个，替代目
标烟叶等级为津巴布韦ＺＢ０１．从最终调整优化后的
优等模块中筛选出与津巴布韦烟叶质量最接近的

模块，尝试进行１５％替代津巴布韦烟叶实验与中试
验证，在此基础上再尝试进行２０％，３０％，４０％等更
高比例替代的产品中试与验证研究．
１．３　测定与评价方法

常规化学成分分析主要采用 ＡＡⅢ仪器，德国
布朗卢比公司产，分别参照文献［４－６］的方法进行
测定．

感官评吸质量评价按照文献［７］的方法，由７位
以上奇数位评烟委员采用定量打分和文字描述相

结合的方法对各单料烟等级、配方模块进行感官

评吸．
模块评价方法：采用感官评吸质量评价、内在

化学成分含量分析及与津巴布韦烟叶对比的方法，

从各模块筛选出接近或超过替代目标的模块，进行

产品中试与验证研究．
系统聚类分析采用ＤＰＳｖ７．０５［８］进行．

２　结果与分析
２．１　模块评价与筛选
２．１．１　组合模块与津巴布韦对比评价　在原烟配
方打叶的基础上设计的组合模块ＴＤ１１—ＴＤ１４与津
巴布韦烟叶化学成分含量比较见表２．从化学成含
量分析来看，总糖和还原糖含量是组合模块 ＴＤ１１
和ＴＤ１２高于ＺＢ０１，模块ＴＤ１３和ＴＤ１４低于ＺＢ０１；
总碱和总氮含量 ＺＢ０１最低，糖碱比和氯含量以
ＺＢ０１最高，糖碱比适宜，氯含量未超标．

组合模块与津巴布韦烟叶化学成分含量聚类

结果见图１．聚类分析将组合模块与津巴布韦烟叶
分为 ２类：ＺＢ０１，ＴＤ１１和 ＴＤ１２组成一类；模块
ＴＤ１３和ＴＤ１４构成一类．组合模块ＴＤ１１和ＴＤ１２与
津巴布韦ＺＢ０１化学成分含量比较接近．

国产烟叶组合模块与津巴布韦感官评吸质量

评价对比见表３．综合感官评吸质量和化学成分协

表２　组合模块与津巴布韦烟叶化学成分含量 ％

代码 总糖 还原糖 总碱 总氮 糖碱比 氯

ＺＢ０１ ２４．０８ ２１．２０ ２．５６ １．６２ ８．９８ ０．７４
ＴＤ１１ ２４．９０ ２３．１０ ３．３８ ２．３０ ７．０７ ０．４２
ＴＤ１２ ２５．９０ ２４．８０ ３．３１ ２．０７ ７．８２ ０．４１
ＴＤ１３ １９．８０ １９．００ ４．２６ ２．６６ ４．６５ ０．４７
ＴＤ１４ １９．７０ １８．８０ ４．４７ ２．５８ ４．４１ ０．４３
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图１　组合模块与津巴布韦烟叶化学成分含量聚类分析

调性等方面分析结果，组合模块ＴＤ１１，ＴＤ１２与进口
烟叶 ＺＢ０１质量较为接近，这可能是因为该类型烟
叶模块中上等烟比例较高，表现出较好化学成分的

基本特征和较好的感官质量特性．
２．１．２　功能模块与津巴布韦对比评价　在组合模
块研究分析的基础上，再次优化设计模块，并增添

功能性香精香料，构建ＴＤ２１，ＴＤ２２，ＴＤ２３３个模块，
其化学成分测定结果见表 ４．总糖含量 ＴＤ２３与
ＺＢ０１较接近，还原糖和总碱含量模块 ＴＤ２１，ＴＤ２２
与ＺＢ０１较接近；功能模块的氮含量均较 ＺＢ０１高，
氯含量的表现规律恰恰相反；各功能模块的糖碱比

均高于 ＺＢ０１．聚类分析结果（见图 ２）表明 ＴＤ２１，
ＴＤ２２与ＺＢ０１构成一类，总体质量较为接近．

国产烟叶功能模块与津巴布韦感官评吸质量

评价见表５．综合感官评吸质量与化学成分协调性
等方面分析结果表明，模块 ＴＤ２１与津巴布韦烟叶
ＺＢ０１质量较为接近，其优点是烟气状态好、香气量
足，但在香气质感、烟气整体协调性方面仍有提升

空间．
表３　组合模块与津巴布韦烟叶感官评吸质量

代码 总分
香气
质

香气
量

优缺点
与目标
符合度

改进
方向

ＺＢ０１９０．６ 好 充足
烟气特征明显、
平衡性好

— —

ＴＤ１１８７．０较好 足 烟气好、欠协调 高
提高烟气
平衡性

ＴＤ１２８６．０较好 足 烟气散、欠协调 较高 增香气量

ＴＤ１３８５．７一般 稍欠劲头大、稍欠协调 一般 —

ＴＤ１４８５．３一般 稍欠 劲头大、欠协调 差 —

表４　功能模块与津巴布韦烟叶化学成分含量 ％

代码 总糖 还原糖 总碱 总氮 氯 糖碱比

ＺＢ０１ ２４．０８ ２１．２０ ２．５６ １．６２ ０．７４ ８．９８

ＴＤ２１ ２２．１９ ２０．８２ ２．４２ ２．１２ ０．３３ ９．１６

ＴＤ２２ ２２．５１ ２１．０５ ２．２８ ２．０２ ０．２９ ９．９０

ＴＤ２３ ２５．９３ ２３．８１ ２．１９ ２．０７ ０．３６ １１．８６

２．１．３　优等模块与津巴布韦对比评价　在组合模

图２　功能模块和津巴布韦烟叶化学成分
含量聚类分析

表５　功能模块与津巴布韦烟叶感官评吸质量

代码 总分 香气质 香气量 优缺点
与目标
符合度

改进
方向

ＺＢ０１９０．６ 好 充足
烟气特征明显、
平衡性好

— —

ＴＤ２１９０．５ 较好 足
烟气好、
稍欠协调

很高
增加烟气
平衡感

ＴＤ２２８７．５ 较好 足 烟气散、欠协调 较般 —

ＴＤ２３８６．３ 一般 稍欠 烟气略粗糙 一般 —

块和功能模块质量评价研究与分析的基础上，进一

步优化叶组配方，添加功能性香料，并针对性地进

行分组加工工艺处理，构建 ＴＤ３１，ＴＤ３２，ＴＤ３３３个
优等模块．评价结果（见表６）比较理想，其中 ＴＤ３１
感官质量评吸得分超过了ＺＢ０１，ＴＤ３２与ＺＢ０１十分
接近，ＴＤ３３质量稍低．

综上所述，采用循环递进式设计方法，通过不

断调整、优化模块的叶组配方及特殊工艺优化等处

理方式，能够增加烟叶模块的烟气饱满度，提高烟

气平衡性、厚实感，彰显香气特征，达到并超越了津

巴布韦烟叶质量目标标准．
２．２　优等模块的使用及产品中试

选取国内一类卷烟某牌号同一规格产品进行

中试与验证．
第１阶段是选择与津巴布韦烟叶质量最为接近

的优等模块 ＴＤ３１，在卷烟产品的１５％替代津巴布
韦烟叶，中试表明，完全可以达到替代效果．

表６　优等模块与津巴布韦烟叶质量对比

代码 总分 总碱
香
气质

香
气量

优缺点
与目标
符合度

改进
方向

ＺＢ０１９０．６２．１７ 好 充足
烟气特征明
显、平衡性好

— —

ＴＤ３１９０．７２．４３ 好 充足
烟气饱满、
协调

高 —

ＴＤ３２９０．４２．５５较好 充足
烟气好、
较协调

较高
略提高
平衡性

ＴＤ３３８９．７２．９３较好 足 烟气略粗糙 较高
略增香
气量

·２３· ２０１３年　
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　　第２阶段是在第１阶段研究的基础上，在卷烟
产品中进行２０％，３０％和４０％等不同比例替代津巴
布韦烟叶，中试与验证结果见表７．

表７　样品与常规卷烟产品质量比较

序
号

来源
感官
得分

焦油量／
（ｍｇ·支 －１）

烟气烟碱量／
（ｍｇ·支 －１）

糖碱
比

钾／
％

０＃ 常规卷烟产品 ９０．５ １０．６ １．０５ １０．３３２．１２
１＃ＴＤ３１，２０％替代 ９０．５ １０．８ １．０３ １０．２８２．０６
２＃ＴＤ３１，３０％替代 ９０．４ １０．３ １．０６ １０．４２２．１３
３＃ＴＤ３１，４０％替代 ８９．５ １０．４ １．２４ １０．２５２．０９

１＃，２＃产品与卷烟产品感官质量评价得分较为
接近，表明能够实现２０％或３０％的替代津巴布韦烟
叶；３＃产品质量与常规卷烟产品差异较大，现阶段的
技术难以实现４０％的替代津巴布韦烟叶．

３　结论
以国产优质烟叶为材料，采用循环递进式模块

设计理念，设计评价了１０个替代模块与津巴布韦烟
叶的质量差异，并尝试在卷烟产品中高比例替代津

巴布韦烟叶．结果表明：单一等级配方的调整或加
香加料，无法弥补组合模块、功能模块与津巴布韦

烟叶的质量差距；通过叶组配方调整优化、功能性

香料添加及分组加工工艺处理等综合技术，筛选出

优等模块 ＴＤ３１，能够在国产一类卷烟产品中实现
３０％替代津巴布韦烟叶．替代进口烟叶工作中的一
个首要环节是剖析进口烟叶质量特性和风格特征，

即准确定位替代目标的烟叶特色与质量风格．这就

要求今后替代进口烟叶工作中：１）要分析筛选生态
条件与替代目标烟叶产区相似、质量风格与替代目

标最为接近的优质烟叶产区；２）认真评价研究国产
优质烟叶质量特点，分析其与替代目标的差距与差

异，尝试调整优化叶组配方使之质量无限接近或超

越替代目标；３）在国产优质烟叶单一替代或简单叶
组配方替代进口烟叶无法实现的情况下，可以辅助

功能性香料添加、特色工艺处理等一种或综合技术

手段进行替代进口烟叶．

参考文献：

［１］　周冀衡，刘建利，余砚碧．对全国部分替代进口烟叶工
作的研究思考［Ｃ］／／中国烟草学会２００６年学术年会
论文集，北京：［ｓ．ｎ．］，２００７．

［２］　毕庆文，王林．湖北咸丰烟区部分替代进口烟叶质量
变化［Ｊ］．烟草农业科学，２００９（１）：２６．

［３］　黄国友，刁朝强，陈雪，等．我国部分替代进口烟叶种
植区域可行性分析［Ｊ］．中国烟草科学，２００８，２９
（４）：２５．

［４］　王瑞新．烟草化学［Ｍ］．北京：中国农业科技出版社，
２００３：２４５－２７５．
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方法·芒森沃克法［Ｓ］．
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［８］　唐启义，冯明光．ＤＰＳ数据处理系统：实验设计、统计
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低次烟叶发酵制备烟草香料的研究
许春平，　杨琛琛，　方金辉

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以低次烟叶为原材料，将其水提物，添加１０％的葡萄糖，接种１％的金星产香酵母ＳＰ—３，灭菌
后在３０℃的条件下发酵７ｄ，制备出特色烟草浸膏．采用同时蒸馏萃取法萃取烟草浸膏的致香成分，
并利用气相色谱 －质谱联用进行分析．结果表明该特色烟草浸膏中有５－甲基糠醛、β－苯乙醇、乙
酰基吡咯、巨豆三烯酮、３－甲基吲哚等特殊香味成分．在１００ｇ烟丝中，添加０．０１～０．０５ｇ的特色烟
草浸膏能与烟香谐调，增大香气量，烟气柔和细腻、余味纯净，比没有经过发酵的普通烟草浸膏的加

香效果更好．
关键词：产香酵母；低次烟叶；烟草浸膏；致香成分
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０　引言
低次烟叶是卷烟生产中产生的大宗副产品，这

些副产品的物质成分与干烟叶几乎完全相同．因
此，合理开发利用低次烟叶，可产生巨大的经济效

益和良好的社会与环境效益．Ｋ．Ｋ．Ｍｅｈｅｒ等［１］利用

烟草废弃物发酵产甲烷；胡小玲等［２］从废弃烟叶中

提取烟碱生产烟碱农药；张怡等［３］为废次烟草乃至

已经提取过烟碱或茄尼醇的废烟渣的再利用提供

了新途径，降低了综合生产成本；孙世中等［４］以云

南废弃烟叶为原料，采用去除烟碱的预处理方法和

半固态发酵方法，提高燃料酒精产率，产物还包括
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有重要用途的烟碱．深入开展低次烟叶的基础及应
用研究，开发出适用于中式卷烟的新型香原料，是

卷烟调香技术工程方面研究工作之一［５］．本文拟采
用发酵技术处理低次烟叶，制备特色烟草浸膏，并

与未经发酵制得普通烟草浸膏的化学成分和加香

效果进行对比，为低次烟叶再利用提供科学依据．

１　实验

１．１　材料与试剂
广烟５号烤烟低次烟叶，产自广西；产香酵母金

星ＳＰ—３，郑州轻工业学院烟草相关实验室提供；乙
醇、乙酸苯乙酯天津市瑞金特化学品有限公司产，

二氯甲烷，上海南汇化学试剂厂产，均为分析纯．
１．２　仪器

ＴＲＡＣＥＧＣＵｌｔｒａ—ＤＳＱⅡ 型气谱－质谱联用仪
（ＧＣＭＳ），美国热电科技有限公司产；蒸汽湿热高
压灭菌器，上海三申医疗器械有限公司产；同时蒸

馏萃取装置，郑州玻璃仪器厂产；旋转蒸发器 ＲＥ—
５２Ａ，上海亚荣生化仪器厂产；ＳＨＺ—Ｄ循环式真空
泵，巩义市予华仪器有限公司．
１．３　实验方法
１．３．１　产香酵母的复苏和传代复活　将保藏的产
香酵母分别接种和涂布于装有 ＹＰＤ固体培养基的
试管和培养皿中，一式两份．２ｄ后选取长势良好个
大的单菌落接种并继续传代涂布培养．最后，制成
需要的ＹＰＤ液体试管培养菌液用于接种［６］．
１．３．２　低次烟叶处理工艺　１）粉碎过筛．将低次
烟叶粉碎，并过４００目的筛子，得到低次烟叶粉末．
２）制备低次烟叶水提液．称取６０ｇ低次烟叶粉

末加入１０００ｍＬ的烧瓶中，并加入６５０ｍＬ水用电
热套回流提取４ｈ，共进行５组．将提取液合并，静置
过夜，用纱布过滤得到低次烟叶滤液，在６０℃下减
压浓缩成密度为（１．２０００±０．００８０）ｇ／ｃｍ３的低次
烟叶水提物．
３）产香酵母对低次烟叶浸提液进行发酵处理．

分别选取低次烟叶水提物各２０ｇ加入２个２０ｍＬ锥
形瓶中，加入１０％的葡萄糖，搅拌均匀后，放置于蒸
汽湿热高压灭菌器中１２０℃灭菌３０ｍｉｎ．冷却后在
超净工作台上，将１％的金星产香酵母菌液接种于
其中一个锥形瓶中作为实验组，另一个接种１％的
无菌水作为对照组．搅拌均匀后置于相同的恒温培
养摇床中进行发酵．发酵结束后，经纱布过滤，用

５倍量（ｗ／ｗ）９５％乙醇回溶，静置过夜，经微孔膜过
滤后，在 ６０℃下减压浓缩至密度为（１．２０００±
０．００８０）ｇ／ｃｍ３，制得特色烟草浸膏［７－８］．未经发酵
处理，则制得普通烟草浸膏．
４）浸膏质量评价方法．取烟草浸膏１０ｇ，精确

加入２０ｍＬ的蒸馏水于浸膏中，搅匀，测定其相对密
度．取测定相对密度的上述烟草浸膏稀释液，用 ｐＨ
计测定ｐＨ值，并根据表１对浸膏进行综合评价．

表１　浸膏质量综合评分表

指标 要求 分值

色泽 深红棕色 ２０
香气 清甜香，具有烟草的特征香，醇香 ２５
透发性 透发性强 ２０
感官评价 降低刺激性，提高卷烟整体品质 ３５

１．３．３　致香成分分析　前处理步骤：称取４．５ｇ烟
草浸提液发酵样品放入２００ｍＬ圆底烧瓶中，加入
１００ｍＬ蒸馏水，搅拌均匀；量取２０ｍＬ二氯甲烷放
入５０ｍＬ尖底烧瓶中，进行同时蒸馏萃取．萃取２ｈ
后，取出盛有二氯甲烷的烧瓶，加入一定浓度的乙

酸苯乙酯作为内标物，混合均匀后，浓缩至１ｍＬ即
可进行仪器分析．设所检测出的物质相对于内标的
校正因子为１，采用相对定量的方法计算各致香成
分的含量［９］．

ＧＣＭＳ分 析 条 件［１０］：色 谱 柱 为 ＨＰ—５ＭＳ
（５０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）毛细管柱；进样温度
２５０℃；分流比５∶１；延迟５ｍｉｎ；载气Ｈｅ，１ｍＬ／ｍｉｎ；
升温程序：５０℃（１ｍｉｎ）以 ５℃／ｍｉｎ升到 ２５０℃
（５ｍｉｎ）；传输线温度２７０℃；离子源 ＥＩ源；电子能
量７０ｅＶ；扫描范围５０～６５０ａｍｕ；使用Ｗｉｌｅｙ谱库和
Ｍｉｎｉｌａｂ谱库进行检索，并结合标准质谱峰面积和有
关文献，确定致香成分，根据内标法计算各致香成

分在烟草浸膏中的含量．
１．３．４　卷烟加香评价　分别称取０．０１ｇ，０．０５ｇ，
０．１０ｇ，０．１５ｇ普通烟草浸膏和特色烟草浸膏，分别
用５ｍＬ，９５％乙醇溶解后喷洒于１００ｇ烟丝上．加
香烟丝于（２２±１）℃和相对湿度６５％环境中平衡
４８ｈ，制成卷烟，然后由郑州轻工业学院评吸专家评
吸．对照样为添加９５％乙醇的加料未加香烟丝．

２　结果与分析

２．１　发酵工艺优化结果
将１％的金星产香酵母菌液接种于锥形瓶中作
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为实验组，对照组接种１％的无菌水．搅拌均匀后置
于相同的恒温培养摇床中进行发酵．发酵结束后按
照表１浸膏质量综合评分表对浸膏的质量进行评
价，并得出最佳发酵工艺．如图１所示，经过工艺优
化，确定其最佳发酵条件为：发酵温度３０℃，摇床转
速２００ｒ／ｍｉｎ，发酵时间７ｄ．

图１　温度、发酵时间和转速对浸膏质量的影响

普通烟草浸膏和特色烟草浸膏２种的提取方法
相同，所得到２种不同类型的烟草浸膏颜色都是深
红棕色，酸度差别不大，在９．４左右，相对密度也都
在１．１７１ｇ／ｃｍ３左右；但经产香发酵处理的特色烟
草浸膏透发性增强，香气更加醇和．
２．２　特色烟草浸膏的致香成分分析

将普通烟草浸膏和特色烟草浸膏分别用二氯

甲烷进行同时蒸馏萃取后，收集其致香成分，加入

一定浓度的乙酸苯乙酯作为内标物，并利用 ＧＣＭＳ
进行致香成分的定性定量分析．普通和特色烟草浸
膏致香成分列于表２．

从表２可知，普通烟草浸膏致香成分较少，而发
酵后烟草浸膏致香成分则增加很多，尤其是前端挥

发性较强的小分子物质变得丰富．经产香处理后，
尼古丁的含量降低，这主要是由于其他香气物质含

量增加的缘故．特色烟草浸膏的特征致香成分中，
５－甲基糠醛的相对含量为３．７５μｇ／ｇ，可赋予卷烟
焦糖香特征；２－乙酰基吡咯的相对含量为４．６０μｇ／
ｇ，添加在卷烟中可以增加烘烤香，改善余味，使烟气
更加馥郁丰满；β－苯乙醇的相对含量为３．４５μｇ／ｇ，
可以赋予烟草清甜的花香；巨豆三烯酮的相对含量

为６．２３μｇ／ｇ，可使卷烟香气的谐调性增强，在卷烟
的增香、掩盖杂气方面有显著的作用；３－甲基吲哚
的相对含量为２．９１μｇ／ｇ，在卷烟中具有明显的增香
作用．拥有这些致香物质的发酵烟草浸膏不仅可以
使得烟气更加丰满浓郁，而且具有提高烟香细腻性

和甜润性的作用，并赋予卷烟香气特殊的醇和酿香

风味，提高卷烟的整体品质．

表２　普通浸膏与特色浸膏致香成分结果分析

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 化学成分

匹配
度／％

普通浸膏
／（μｇ·ｇ－１）

特色浸膏
／（μｇ·ｇ－１）

１ ７．７１ ５－甲基糠醛 ８３ — ３．７５
２ ８．０４ 吡啶 ８２ — ２．０１
３ ９．９２ 苯乙醛 ９４ — ４．２４
４１０．１７ ４－甲基－５Ｈ－呋喃酮 ７８ — １．０８
５１０．６０ 糠醛 ８２ — １．０２
６１０．８７ ２－乙酰基吡咯 ９１ — ４．６０
７１１．１７ ５－甲基－２－羟基吡啶 ７８ ０．８２ ２．７５
８１１．６３ ３－甲基－２－丁酮 ８１ — １．１５
９１２．０９ β－苯乙醇 ７２ ０．５３ ３．４５
１０１３．４３ １－十三烯 ８１ — ５．７５
１１１３．８７ 丁二酸二乙酯 ７２ — １．１５
１２１４．２８ ４，５二甲基壬烷 ９１ — １．１５
１３１５．４ ２－甲基十二烷 ７３ — ５．７５
１４１５．７９ 十四烷氧乙醇 ９１ — ２．３０
１５１６．０２ 乙酸苯乙酯（内标物） ９０ １７．６４ １２．４５
１６１７．６５ 尼古丁 ９１ ３．８０ ２．１４
１７１９．７７ 甲基丙烯酸月桂酯 ８６ — ４．６４
１８２１．０２ 溴代十八烷 ７２ １．２０ ３．４５
１９２１．０５ 壬醛 ６４ — ４．６０
２０２１．３９ １，２－环氧十二烷 ６４ １．１７ １．６３
２１２２．３１ １，２－环氧十六烷 ７４ ２．８０ —

２２２２．８４４－甲基－４－庚烯－３－醇 ７２ — ２．１４
２３２３．１２ 十二烷基异戊酯 ９１ — １．０３
２４２４．２９ １－十八烯 ８６ — ２．６３
２５２５．２８ 巨豆三烯酮 ８１ ３．１２ ６．２３
２６２５．３６ ２－戊基癸酮 ７２ — １．５９
２７２６．４７ 香叶醇 ９１ ０．２７ １．３６
２８２６．６３ 二十六醇 ８７ １．１７ ４．８４
２９２６．８５ 四氢喹喔啉 ９１ ０．５３ ０．８９
３０２７．０５ 薄荷烯 ９４ — １．３
３１２７．１５ 柠檬烯 ９０ — ２．４５
３２２８．１９ 吲哚 ８３ — ０．６４
３３２８．２４ 油酸 ９３ — ２．９０
３４２８．７０ 环十五烷 ７３ ０．８４ １．０５
３５２８．９１ 异胡薄荷醇 ９１ — １．５２
３６３０．２８ 茄酮 ８７ ０．９４ ０．９８
３７３０．７１ 十七烷酮 ８７ ０．６８ ３．６８
３８３２．８７ 棕榈酸 ９１ — １．４７
３９３３．３６ 十二烯基丁二酸酐 ８３ — ２．３８
４０３４．３７ β－紫罗兰酮 ７８ — １．９２
４１３５．２０ 石竹烯 ７０ ０．４８ ０．５８
４２３５．３１ ５－正丁基－δ－戊内酯 ７９ ０．３２ １．８９
４３３５．５２ 亚油酸 ９５ ０．９４ ４．２４
４４３６．６８ 硬脂酸 ９７ ２．１０ １８．９８
４５３９．５５ 二十碳饱和脂肪酸 ８３ １．２４ ４．９９
４６４１．１３ ３－甲基吲哚 ９１ ０．６０ ２．９１
４７４１．８８ 二十八醇 ７６ １．５８ ３．６３
４８４２．２１ 邻苯二甲酸二辛酯 ９５ — ２．１１
４９４２．５６ 二十二酸 ６２ — １．３０
５０４４．４８ １－甲基吲哚 ９１ ０．５２ ２．７３
５１５２．５６ 麦角甾烯醇 ７５ ０．１５ —

５２５５．０１ 豆甾醇 ９１ １．１８ —
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２．３　卷烟加香结果与分析
烟支感官舒适度各指标评吸结果见表 ３．在

１００ｇ供试烟丝中添加０．１０ｇ的普通烟草浸膏后，
能与烟香谐调，提高香气质，增大香气量，减小刺激

性，余味较好；添加量达０．１５ｇ时，刺激性稍大，烟

气有所改变；添加０．０５ｇ的特色烟草浸膏能与烟香
谐调，增大香气量，烟气柔和细腻，余味纯净；添加

量达到０．１０ｇ时，加香感略重，香气过于显露，不够
协调，余味有残留．

表３　烟支感官舒适度评价结果表
编号 香气 刺激性 杂气 余味

对照 香气量较充足，香气质较好 刺激略明显，有灼舌感觉，喉部略不舒适 略有杂气 余味舒适、尚纯净

１ 香气较细腻
刺激略减小，灼舌感明显减少，

喉部舒适度增加明显
杂气略减轻 余味尚舒适

２ 烟气状态、圆润感较好 刺激明显减小，灼舌感明显减少 杂气明显减轻 余味舒适，有回甜感

３ 烟气状态、圆润感较好 刺激明显减小，灼舌感明显减少 杂气明显减轻 余味舒适，回甜感较强

４ 香气欠自然 灼舌感明显减少，刺激减轻 杂气略有 有些发涩

５ 香气细腻，润感尚好 刺激略减小，灼舌感明显减少 杂气略减轻 余味舒适，有回甜感

６ 烟气状态、圆润感较好
刺激明显减小，灼舌感明显减少，

喉部舒适度增加明显
杂气明显减轻 比较舒适，回甜感较强

７ 香气欠自然 刺激性减轻，灼舌感减少 杂气略有 比较舒适，回甜感较强

８ 香气欠自然，烟气状态尚好 刺激减小 杂气略增加 有些发涩

　　注：卷烟编号１—４号分别代表添加量为 ０．０１ｇ，０．０５ｇ，０．１０ｇ，０．１５ｇ普通烟草浸膏的烟支；５—８号分别代表添加
０．０１ｇ，０．０５ｇ，０．１０ｇ，０．１５ｇ特色烟草浸膏的烟支，对照样没有添加烟草浸膏．

　　评吸结果表明，加入适量的普通烟草浸膏可提
高卷烟的香气质和香气量，谐调烟香，减少杂气，降

低刺激性，改善余味，但添加量过大会对卷烟烟气

产生不利影响；特色烟草浸膏的用量比普通烟草浸

膏稍小，加香效果也稍好，这同前面的化学成分分

析结果一致．

３　结论
本文对产香酵母发酵低次烟叶制备特色烟草

浸膏的工艺条件进行优化，包括产香酵母菌接种

量、发酵温度、发酵时间，采用同时蒸馏萃取法采集

烟草浸膏的致香成分，并利用气相色谱 －质谱联用
进行了分析．结果表明发酵的优化条件为：将低次
烟叶水提物灭菌后，添加１０％的葡萄糖，接种１％的
金星产香酵母，在３０℃的条件下发酵７ｄ．经产香酵
母菌处理低次烟叶后所得到的特色烟草浸膏与未

经产香处理的普通烟草浸膏的香味成分比较，特色

烟草浸膏致香成分丰富．该特色烟草浸膏中有５－
甲基糠醛、β－苯乙醇、２乙酰基吡咯、巨豆三烯酮、３
－甲基吲哚等特征香味成分．将此特色烟草浸膏在
卷烟中加以应用，在１００ｇ烟丝中添加０．０１～０．０５
ｇ，能与烟香谐调，不仅使烟叶杂气降低，异味减轻，
香气质和香气量变佳，吸味醇和，余味纯净舒适，并

具有增加烟气浓度、丰富烟香的作用，提高了卷烟

的整体品质．
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茶叶再造烟叶对卷烟烟气挥发性
香气成分的影响
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摘要：以茶叶为添加物，采用涂布的方式，制成含不同比例茶叶的再造烟叶，将其加入叶组制成卷烟

样品．用吸烟机捕集卷烟烟气，收集主流烟气的总粒相物，用同时蒸馏萃取法（ＳＤＥ）对收集烟气粒相
物的剑桥滤片进行萃取，并用ＧＣＭＳ定性、定量分析烟气化学成分．结果表明，与对照样相比，烟气
中各主要香气成分含量均有不同程度的增加，且随着茶叶添加量的增加，１０％，１４％卷烟样品中主要
香气成分总量分别增加６４．９％，６９．３％．
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０　引言
茶叶中含有茶多酚等多酚类物质，既有营养价

值又有药理和保健作用，且对多种疾病具有预防和

一定的治疗作用［１］．将茶植株上的组织或其提取物
通过一定方法添加在卷烟或滤嘴中，可有效降低烟

气中焦油、烟碱、自由基及亚硝胺等有害物质含量，

减少吸烟对身体的毒害作用，并可改善卷烟的抽吸
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品质，提高卷烟安全性［２］．
本文以茶叶为添加物，采用涂布方式生产含茶

叶的功能型再造烟叶，将其混配到叶组中卷制成卷

烟．通过含茶叶的再造烟叶在卷烟配方中的应用，
考察茶叶对卷烟香气成分含量的影响，为开发功能

性卷烟提供技术支持．

１　实验
１．１　材料与仪器

茶叶（信阳毛尖）；再造烟叶片基、浓缩液及叶

组配方，河南中烟工业公司提供；所有化学试剂为

色谱纯；吸烟机型号 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣＬＭ５＋，美国
ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ 公 司 产；ＧＣＭＳ型 号 ＧＣ６８９０—
ＭＳ５７９３Ｎ，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；恒温恒湿箱，型号
ＫＢＦ，德国Ｂｉｎｄｅｒ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　茶叶再造烟叶卷烟的制备　茶叶前处理：风
干→粉碎→筛分；分别对应称取茶叶末、浓缩液和
蒸馏水混合均匀，并均匀涂布于再造烟叶片基上，

涂布完成后放入烘箱（６０℃，５ｍｉｎ），随后置于恒温
恒湿箱（相对湿度（６０±５）％ ，温度（２２±２）℃），
２４ｈ后切丝；最后将再造烟叶丝按１０％的添加比例
进行填制，制成含茶叶的再造烟叶卷烟．

具体换算如下例所示：１）片基质量 Ｎ（按标准
含水率 １２％），则片基干物质量 Ｍ＝Ｎ×（１－
１２％）；２）茶叶按片基干物质量的 α（如 １０％）称
取，即Ｍ ×α；３）浓缩液涂布率按６０％，则在片基
上浓缩液干物质质量为 Ｍ ×６０％；４）浓缩液质量
（３９％为经验值）为 Ｍ×６０％ ÷３９％；５）纯净水稀
释１．２倍，即加水量 ＝（茶叶末质量 ＋浓缩液质
量）×１．２；按照相同方法制作不添加茶叶末的再
造烟叶卷烟作为对照．
１．２．２　样液的制备　将制成的含茶叶的再造烟叶
卷烟置于温度（２２±２）℃和相对湿度（６０±５）％的
环境中平衡４８ｈ，挑选平均质量 ±０．０２ｇ和平均吸
阻±４９Ｐａ范围内的烟支为测试样品．用吸烟机按
ＧＢ／Ｔ１６４５０—２００４标准方法抽吸卷烟，收集卷烟烟
气粒相物．

化学成分测定的样液制备：取抽吸后的剑桥滤

片进行同时蒸馏萃取（ＳＤＥ）．将滤片放入圆底蒸馏
烧瓶中，加入９０ｇ／ＬＮａＣｌ溶液４００ｍＬ，用热电偶进
行加热；在浓缩瓶中加入 ＣＨ２Ｃｌ２４０ｍＬ，６０℃恒温
水浴加热２．５ｈ．萃取后的溶液中加入含乙酸苯乙酯
内标的ＣＨ２Ｃｌ２溶液１ｍＬ，在６０℃恒温水浴锅中浓

缩至１～２ｍＬ后移入色谱瓶，０～４℃避光保存
备用．
１．２．３　样品烟气ＧＣＭＳ的测定　气相色谱（ＧＣ）
条件：色谱柱 ＨＰ—５ＭＳ（６０ｍ ×０．２５ｍｍ ×
０．２５μｍ）；载气为高纯氦气，流速 １ｍＬ／ｍｉｎ；进样
口温度 ２６０℃；升温程序：５０℃（３ｍｉｎ）—２８０℃
（１０ｍｉｎ），４℃／ｍｉｎ；分流比５∶１；进样量１μＬ．

质谱条件（ＭＳ）条件：传输线温度２７０℃；离子
源温度２３０℃；四级杆温度１５０℃；电离能７０ｅＶ；质
量数范围３５～５５０ａｍｕ；载气为高纯氦气．

定性、定量方法：按上述分析条件将样液置于

气相色谱－质谱联用仪上进行检测．对采集到的质
谱图利用ＮＩＳＴ０２标准谱库进行检索，并进行人工解
析，结合保留时间、质谱和匹配度等参数对各组分

进行比较鉴定，确定其化学成分，同时采用峰面积

归一法定量，得到各组分的相对含量．

２　结果与讨论

利用ＧＣＭＳ对制备的烟气样液进行检测［３－４］，

根据色谱图结果进行定性、定量分析，各香气成分

的定性定量分析结果见表１．表１中包含对照卷烟
和含不同比例（１０％，１４％）茶叶再造烟叶叶组卷烟
样品中香气物质的含量，单位为 μｇ／支．变化率１％
为对应卷烟样品成分含量的增加量与对照样品含

量的比值，负值表示对应物质含量较空白叶组减少．
从表１可以看出，与对照样卷烟相比，含有茶叶

的卷烟样品中主要香气成分均有所增加，且对比差

异显著．含１０％茶叶卷烟样品香气成分总含量增加
６４．９％，其中苯乙醛、苯甲醇、二氢猕猴桃内酯、环己
酮、乙基环戊烯醇酮等香气成分含量增加较多，分

别增加 １７９．９％，１７３．８％，１３８．７％，１２５．４％，
１０７．４％；含 １４％茶叶样品香气成分总含量增加
６９．３％，其中棕榈酸、苯甲醇、苯乙醛、２－甲基吡嗪、
甲基环戊烯醇酮、乙基环戊烯醇酮等含量增加较为

明显，分 别 增 加 ２６８．３％，２０６．７％，１５０．１％，
１４９．０％，１３３．２％，１２７．９％．

随茶叶添加比例由１０％增加到１４％，所列主要
香气成分总量呈增加趋势，各香气成分含量也有不

同程度的增加．再造烟叶生产中添加适量茶叶可使
卷烟烟气中的香气成分有所增加，这与茶叶本身及

燃烧后生成的化学物质有关．但也有异常情况，如
巨豆三烯酮在含１０％和１４％茶叶的卷烟样品中增
加量分别为４９．６％，１７．７％．增加的香气成分主要
体现为焦糖香、坚果香、果香和花香，可以对烟香的
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表１　含不同比例茶叶的再造烟叶叶组卷烟与对照样香气成分对比分析 μｇ／支

化合物 对照样
含１０％茶叶样
含量 变化率％

含１４％茶叶样
含量 变化率％

香气特征或作用

１－戊烯－３－酮 ０．４６１ ０．８００ ７３．３ ０．７５４ ６３．４ 呈香辣、醚香、胡椒、大蒜、芥菜、洋葱等强烈刺激性气味

２，３－戊二酮 １．６０３ ２．５０６ ５６．３ ３．０４１ ８９．７ 具有甜白脱、奶油、焦糖香气，并带有坚果底香

吡嗪 ０．１０９ ０．１７４ ５９．３ ０．１６３ ４９．３ 增加烟香

２－甲基吡嗪 ０．４５４ ０．７７４ ７０．２ １．１３２ １４９．０ 具有坚果香、霉香、烤香、壤香

糠醛 １１．５４６１７．４４０ ５１．０ ２２．９８５ ９９．１ 有杏仁样的气味

环己酮 １．２８１ ２．８８８ １２５．４ １．５２８ １９．２ 带有泥土气息，含有痕迹量的酚时，则带有薄荷味

糠醇 ５．４９２ ７．５１６ ３６．８ ８．３３７ ５１．８ 椰子、焦土豆气味

２－乙基呋喃 １．２２４ １．９８３ ６２．０ １．９０５ ５５．７ 呈强烈焦香香气，低浓度时呈浓厚的
甜香香气和咖啡似芳香风味

２－乙酰基呋喃 ２．０５６ ３．５１２ ７０．８ ３．９６５ ９２．９ 具有甜的、杏仁、坚果、烤香、烟熏香

５－甲基糠醛 ７．２２７ １１．２３８ ５５．５ １２．３３０ ７０．６ 甜焦糖香，用作烟用香精

甲基环戊烯醇酮 ２．３４２ ４．６３９ ９８．１ ５．４６１ １３３．２ 具有槭树和独活草似香气

苯甲醇 ０．３８１ １．０４３ １７３．８ １．１６９ ２０６．７ 微弱芳香气味，用作定香剂

苯乙醛 １．０６１ ２．９７１ １７９．９ ２．６５５ １５０．１ 呈强烈风信子香气，低浓度时有杏仁、樱桃香味

２－乙酰基吡咯 ０．８７４ １．３５２ ５４．６ １．６２０ ８５．３ 呈面包香气

苯乙酮 １．０９ １．４５２ ３３．１ １．６９２ ５５．２ 有甜香气味，使联想起橙花的气味

苯乙醇 ０．６２７ ０．９４５ ５０．７ １．１８０ ８８．２ 具有柔和、愉快而持久的玫瑰香气

乙基环戊烯醇酮 ２．１１７ ４．３９０ １０７．４ ４．８２５ １２７．９ 呈槭树、焦糖、烟熏和咖啡似香气

异佛尔酮 ０．２３ ０．４４７ ９４．３ ０．４３０ ８７．２ 有樟脑样气味

巨豆三烯酮 ２０．３６２３０．４５６ ４９．６ ２３．９６６ １７．７ 具有烟草甘甜香气；改善烟香，柔和丰满，
掩盖杂味，增进吃味

３－甲基吲哚 ４．７９６ ６．６６４ ３９．０ ４．９０４ ２．３ 稀释后有愉快的花香味

二氢猕猴桃内酯 ２．６４７ ６．３１８ １３８．７ ３．２１５ ２１．４ 带有香豆素样香气，并有麝香样气息

肉豆蔻酸 ２．４７５ ４．０８６ ６５．１ ２．５５６ ３．３ 增香剂

邻苯二甲酸二异丁酯 ５．６１７ ９．９９２ ７７．９ ７．５００ ３３．１ 微有芳香气味

棕榈酸 ５．７８３ １１．４２１ ９７．５ ２１．２９５ ２６８．３ 具有特殊香气和滋味

总量 ８１．８５５ １３５．００７ ６４．９ １３８．６０８ ６９．３

　　注：表中含量值为３组平行试验的平均值，加者显著性Ｐ≤０．０５．

改善起到积极作用，整个燃吸过程中生成的烟气成

分的具体增减机理尚待进一步深入研究．

３　结论
以茶叶为添加物，采用涂布的方式，制成含不

同比例茶叶的再造烟叶，将其加入叶组制成卷烟样

品．用吸烟机捕集卷烟烟气，收集主流烟气的总粒
相物，用同时蒸馏萃取法（ＳＤＥ）对收集烟气粒相物
的剑桥滤片进行萃取，并用 ＧＣＭＳ定性、定量分析
烟气化学成分．结果表明，与对照样相比，添加
１０％，１４％茶叶的烟样主要香气成分总量分别增加
６４．９％，６９．３％；各香气物质均有不同程度的增加，
其中甲基环戊烯醇酮、苯甲醇、苯乙醛、乙基环戊烯

醇酮和异佛尔酮等在２个实验烟样中的含量增加量

均在８０％以上；随着茶叶添加量的增加，测得烟气
中主要香气成分总量呈增加趋势，各香气成分含量

也随着增加，对烟香的改善起到积极作用．
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发酵肺形侧耳胞外多糖的
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摘要：对肺形侧耳用５Ｌ发酵罐进行发酵培养，提取发酵液中的胞外多糖脱蛋白后通过 Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ
ＣＬ—６Ｂ凝胶柱对其进行纯化得到了一个多糖组分．经过红外光谱技术对该多糖成分进行结构分析
可知：该多糖是一种富含葡萄糖和甘露糖的酸性多糖．将精制的肺形侧耳胞外多糖以不同浓度注入
到卷烟中，利用吸烟机捕集主流烟气粒相物计算出肺形侧耳多糖在卷烟主流烟气中的转移率为

１．２６％～１２．４０％．将不同浓度的肺形侧耳精制多糖添加到卷烟空白配方中进行感官评吸实验，确定
肺形侧耳粗多糖在卷烟中的最佳用量为０．０４％．该多糖具有增加卷烟香气量、增强回甜感、提高主
流烟气细腻度、掩盖杂气等作用．
关键词：肺形侧耳；胞外多糖；红外光谱技术；转移率；感官评价
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０　引言
真菌胞外多糖是从真菌发酵液中分离出来的

一种代谢产物，它是能够调节细胞分裂和分化、调

控细胞生长衰老的一类活性多糖［１］．以往真菌多糖
基本都是由真菌子实体通过水提醇沉得到，但是通

过发酵作用提取胞外多糖可实现大批量生产，是现

在生产真菌多糖的重要途径［２］．目前，已经有很多
真菌多糖应用于临床上，具有降血压、降血糖、抗氧

化、抗肿瘤及免疫调节等疗效，并被开发成为多种

功能性食品添加剂［３］．卷烟品质的提高是人们关注
的重点．其中，糖类是研究加香时很重要的一种物
质［４］，比如糖类裂解产物或衍生物的加香效果．还
原糖与氨基酸经 Ｍａｉｌｌａｒｄ反应能形成多种香气物
质，掩盖其他物质产生的杂气．燃吸卷烟时，多糖物
质的热解产物呈酸性，可以与主流烟气中的碱性物

质起中和作用［５］．
肺形侧耳（Ｐｌｅｕｒｏｔｕｓｐｕｌｍｏｎａｒｉｕｓ）属于伞菌目、

侧耳科，俗名小平菇．其子实体水提取物试验抗癌，
对小鼠肉瘤Ｓ—１８０及艾氏癌的抑制率分别为９０％
和１００％［６］．目前还没发现有关发酵肺形侧耳胞外
多糖应用于卷烟的研究．本文拟对发酵肺形侧耳胞
外多糖进行发酵提取及分离纯化，通过红外光谱技

术对精制肺形侧耳胞外多糖进行结构上的分析，并

对其在卷烟中的转移率及感官评价进行研究．

１　实验
１．１　材料

材料：肺形侧耳菌株为本试验室保藏菌种；单

料烟丝：云南宣威 ＨＣ１Ｆ；散花成品烟：质量０．８３ｇ，
烟支规格８４ｍｍ×２４．５ｍｍ，滤嘴长３０ｍｍ，烟支吸
阻１０５０Ｐａ．试剂：正丁醇，天津市富宇精细化工有
限公司产；浓硫酸，乙醇，烟台市双双化工有限公司

产；氯仿，东营市隆兴化工有限责任公司产；氯化

钠，上海艾希尔化工有限公司产．均为分析纯．
１．２　设备

Ｍｉｎｉｆｏｒｓ５Ｌ搅拌式发酵罐，瑞士Ｉｎｆｏｒｓ公司产；
ＣＸＧ—１电脑恒温层析柜，上海青浦泸西仪器厂产；
Ｗａｔｅｒｓ２４８７紫外检测器，美国 Ｗａｔｅｒ公司产；Ｔｅｎｓｏｒ
２７红外光谱仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＲＥ—５２ＡＡ旋
转蒸发器，上海亚荣生化仪器厂产；ＬＭ５＋吸烟机，
德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ产；ＵＶ１７００ＰＣ紫外可见分光光度
计，中国Ｐｈｅｎｉｘ产；Ｍｅｔｔｌｅｒ４Ｅ２００电子分析天平，上
海沛欧分析仪器有限公司产；ＣＦ１６ＲＸⅡ日立离心

机，日本Ｈｉｔａｃｈｉ产．
１．３　实验方法
１．３．１　肺形侧耳粗多糖的发酵、提取　肺形侧耳多
糖发酵条件：木糖６％（ｗ／ｖ），大豆粉０．６％（ｗ／ｖ），
Ｋ２ＨＰＯ４和ＭｇＳＯ４３ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ ＝５，温度为２５℃，
５Ｌ发酵罐（装液量３Ｌ），转速为１６０ｒ／ｍｉｎ，发酵周
期为８ｄ．肺形侧耳发酵结束以后，通过抽滤法将菌
丝和发酵液分离，加入４倍乙醇沉出多糖，静置后用
离心机以１００００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，弃上清，保留沉
淀物［７］．将沉淀物溶解后用Ｓｅｖａｇ法除去蛋白［８］，经

过真空冷冻干燥后得到肺形侧耳胞外多糖．
１．３．２　肺形侧耳粗多糖的纯化　称取５０ｍｇ肺形
侧耳胞外多糖溶于５ｍＬ的０．２ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＣｌ溶液
中，溶液用０．４５μｍ的滤膜过滤；取３ｍＬ用 Ｓｅｐｈａ
ｒｏｓｅＣＬ—６Ｂ凝胶柱层析，洗脱液为０．２ｍｏｌ／ＬＮａＣｌ
溶液，流速为 ０．８ｍＬ／ｍｉｎ，利用自动收集器收集，
５ｍｉｎ／管，即每管４ｍＬ；用硫酸 －苯酚法对收集到
的溶液中的多糖进行检测，结果只检测到１种组分．
将收集得到的多糖组分再用旋转蒸发仪浓缩到

１０ｍＬ，用透析袋透析７２ｈ除去多糖溶液中的 ＮａＣｌ
（透析袋分子量８０００～１４０００Ｄａ），其间每隔８ｈ换
１次蒸馏水，最后将透析过的精制胞外多糖真空冷
冻干燥以备后续试验使用．
１．３．３　精制肺形侧耳胞外多糖红外光谱结构分析
　称取真空冷冻干燥得到的肺形侧耳精制胞外多
糖组分１ｍｇ，将其与少量干燥的溴化钾混合研成粉
末后装入压片模具中，压片后置于红外样品架上进

行红外光谱检测．
１．３．４　测定精制肺形侧耳胞外多糖在主流烟气中
的转移率　取不同体积的精制胞外多糖储备液加
蒸馏水补齐至０．５ｍＬ注射到烟中，得到多糖添加量
分别为０．１５ｍｇ／支（烟丝质量的０．０２％），０．３０ｍｇ／
支（烟丝质量的０．０４％），０．４５ｍｇ／支（烟丝质量的
０．０６％），０．６０ｍｇ／支 （烟丝质量的 ０．０８％），
０．７５ｍｇ／支（烟丝质量的０．１０％）的烟支，空白对照
为每支烟注射０．５ｍＬ蒸馏水，每种注射１０支．而后
将处理好的烟支放入恒温（温度２２℃）恒湿（湿度
６０％）箱中平衡４８ｈ，剑桥滤片也在相同的条件下
平衡４８ｈ．用吸烟机对处理好的烟支进行抽吸，将抽
吸后的剑桥滤片放入含有 ５０ｍＬ无水乙醇的
２５０ｍＬ锥形瓶中，超声 １ｈ，弃去乙醇，然后加入
５０ｍＬ无水乙醇超声０．５ｈ，弃去乙醇，再加入５０ｍＬ
蒸馏水超声２次，每次１ｈ，将２次所得滤液合并，最
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后用硫酸－苯酚法［９］测定多糖含量．根据公式计算
肺形侧耳在主流烟气中的转移率［１０］．

转移率＝（实验组剑桥滤片上多糖量－
对照组剑桥滤片上多糖量）／多糖添加量

１．３．５　精制肺形侧耳胞外多糖在卷烟中的感官评
价　称取云南宣威ＨＣ１Ｆ单料烟丝４份，１０ｇ／份；然
后取不同浓度精制胞外多糖溶液０．５ｍＬ，用微型喷
雾器均匀地喷洒在各组烟丝上，使胞外多糖含量分

别达到烟丝质量的 ０．００％，０．０２％，０．０４％，
０．０６％，０．０８％．将加入多糖的烟丝制备卷烟，质量
为０．８３ｇ；然后放入恒温（温度 ２２℃）恒湿（湿度
６０％）箱中平衡４８ｈ．平衡好后请卷烟感官评吸小
组进行评吸，评价指标分为香气特性、口感特性和

主流烟气特性３个方面：香气特性包括香气量、香气
质、杂气３个方面；口感特性包括残留、回甜、刺激
性；主流烟气特性包括细腻程度［１１］．确定肺形侧耳
胞外多糖在卷烟中的最适添加量．

２　结果与讨论

２．１　肺形侧耳胞外多糖的提取与分离纯化
通过醇提法提取肺形侧耳发酵液中的胞外多

糖，经过除蛋白处理后，上 ＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ—６Ｂ凝胶
柱，并分步收集．用硫酸 －苯酚法测每管的多糖含
量，用Ｓｉｇｍａｐｌｏｔ软件作图，横坐标为管数，纵坐标为
每管溶液在４９０ｎｍ处的吸光度值，如图１所示．

重复过 ＳｅｐｈａｒｏｓｅＣＬ—６Ｂ层析柱６次，每次都
对过柱后的溶液进行检测，检测结果相同．由图１可
以看出肺形侧耳胞外多糖主要含有一种多糖，虽然

除了３１管至４０管这个大峰以外有一些小峰，可能
是检测时的误差或是一些杂多糖引起的，不影响对

实验结果的分析．将６次得到的多糖组分浓缩收集，
经过冷冻干燥得到精制胞外多糖．
２．２　精制胞外多糖红外光谱结果分析

对精制发酵肺形侧耳胞外多糖进行红外光谱

检测得到红外光谱图，对红外光谱图的解析结果如

表１所示．其谱图分析如下：从肺形侧耳多糖红外光
谱图特征吸收波数可知，在３５７３ｃｍ－１有一特征峰，
Ｏ—Ｈ的伸缩振动在３６００～３２００ｃｍ－１出现一宽峰，
在该糖中应存在—ＯＨ；在波数２９６７ｃｍ－１处有一特
征峰，是 Ｃ—Ｈ键的伸缩振动，是糖类的特征吸收；
多糖在１６４６ｃｍ－１为 Ｃ Ｏ非对称伸缩振动，在

图１　肺形侧耳胞外多糖过Ｓｅｐｈａｒｏｓｅ
ＣＬ—６Ｂ凝胶柱结果

１６４６ｃｍ－１和１０８５ｃｍ－１左右存在吸收峰，说明有
羧酸存在，为酸性多糖；在９５５．３ｃｍ－１处有一特征
峰，说明有 β－葡萄糖醛酸苷结构的存在；在
７９６ｃｍ－１处存在吸收峰，为甘露糖结构．综上所述，
该精制多糖可能是一种富含葡萄糖和甘露糖的酸

性多糖．
２．３　精制肺形侧耳胞外多糖在主流烟气中的转
移率

　　将不同浓度的精致多糖溶液用微型注射器注
射到卷烟内，经过吸烟机抽吸以后，用硫酸 －苯酚
法测出卷烟主流烟气中的多糖含量，并减掉对照组

卷烟主流烟气中的多糖含量，计算出精制肺形侧耳

发酵胞外多糖在主流烟气中的转移率，结果如图２
所示．

由图２可知，肺形侧耳胞外多糖在主流烟气中
的转移率随着多糖添加量的增加而增大，特别是胞

外多糖添加量为０．０８％时，转移率明显增大，直到
多糖添加量到０．１０％，转移率高达１２．４％．而硬毛
盖孔菌胞外多糖和云芝胞外多糖在添加量为０．１％
时，其转移率分别为３．３９％和３．８２％［１２－１３］．可以看
出，相比较其他真菌发酵胞外多糖而言，肺形侧耳

表１　精制肺形侧耳胞外多糖红外光谱分析结果
红外吸收
×１０３／ｃｍ－１ 可能官能团 振动方式

３．５７ 氢键缔合的—ＯＨ Ｏ—Ｈ伸缩振动
３．２８ —ＯＨ Ｏ—Ｈ伸缩振动
２．９７ —ＣＨ２— Ｃ—Ｈ伸缩振动
２．３６ —Ｃ＝Ｎ—或—Ｃ＝Ｃ— 伸缩振动

１．６５ —ＣＯＯＨ

１．０５ —ＯＨ和Ｃ—Ｏ—Ｃ Ｃ—ＯＨ和Ｃ—Ｏ—Ｃ
糖苷键伸缩振动

０．９５ β－葡萄糖醛酸苷
０．８０ 甘露糖的结构
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图２　精制肺形侧耳胞外多糖在
卷烟主流烟气中的转移率

发酵胞外多糖在主流烟气的转移率相对较高．
２．４　精制肺形侧耳发酵胞外多糖在卷烟中感官
评吸

　　组织卷烟感官评吸小组对精制肺形侧耳胞外多
糖在卷烟中添加实验进行评吸试验，结果见表２．

由表可知：当肺形侧耳胞外多糖添加量为０．０４％

时，香气细腻、刺激明显减小、杂气得到掩盖、余味纯

净．肺形侧耳发酵胞外多糖具有提高卷烟主流烟气
饱满度和甜润度、增加烟香和回甜感、除杂和改善

余味的作用．

３　结论
通过提取肺形侧耳发酵液中的多糖，对其进行

分离纯化得到一种组分，将该组分用红外光谱技术

进行分析，结果发现，其可能是１种富含葡萄糖和甘
露糖的酸性多糖．把得到的肺形侧耳精制多糖根据
不同浓度添加到卷烟中，其在卷烟中的转移率为

１．２６％～１２．４０％，比较其他真菌胞外多糖在卷烟中
的转移率发现，转移率相对较高．将不同浓度的肺
形侧耳精制多糖添加到卷烟空白配方中进行感官

评吸实验，确定肺形侧耳粗多糖在卷烟中的最佳用

量为０．０４％．肺形侧耳胞外多糖具有增加香气量、
提高主流烟气细腻度、增强回甜感、减轻杂气等

作用．

表２　精制肺形侧耳胞外多糖在卷烟中的感官评吸结果

用量
／％ 香气 刺激性 杂气 余味

０ 香气量欠缺，香气质略显粗糙 刺激略明显，有炙舌感觉，喉部略不舒适 有杂气 余味尚舒适，余味较纯净

０．０１ 香气量增加，香气较细腻 刺激略减小，炙舌感减少，喉部舒适度增加 杂气略减轻 余味较舒适

０．０２ 香气细腻，香气的协调性较好 刺激减小，炙舌感减少 杂气减轻 余味舒适，有回甜感

０．０４ 香气细腻、香气量充足 刺激明显减小，炙舌感明显减少 杂气得到掩盖 余味纯净，甘甜生津

０．０６ 香气量充足，协调性较差 刺激进一步减少 杂气略有增加 比较舒适，回甜感较强

０．０８ 香气欠自然，协调性差 基本没有刺激 杂气明显增加 比较舒适，略有炙舌
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取样量、取样次数对烟丝
混合均匀性检测的影响

刘栋１，　陈越立１，　李华杰２，　罗登炎２，　堵劲松３，　罗登山３

（１．广东中烟工业有限责任公司 技术中心，广东 广州 ５１０３８５；
２．福建中烟工业有限责任公司 技术中心，福建 厦门 ３６１００４；
３．郑州烟草研究院 烟草行业烟草工艺重点实验室，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：利用烟丝密度的差异，以ＣＯ２膨胀烟丝作为示踪物，采用外加示踪物的均匀度作为反映混合
物整体混合效果评价方法，测定了某牌号成品烟支中配方烟丝的混合效果，考察取样量和取样次数

对混合均匀性检测的影响．结果表明：１）随着取样量（烟支数）的增加，烟支样品中膨胀烟丝含量的
均值逐渐趋于稳定，标准偏差逐渐减小并趋于稳定；不同取样量样本中膨胀烟丝含量的方差整体差

异显著，但当取样量增加到９０ｇ时，膨胀烟丝含量的方差不随取样量的继续增大而变化；当取样量
＞３０ｇ时，成品烟支中配方烟丝的膨丝含量均值无显著差异．２）任意取样量的条件下的不同取样次
数样品中膨胀烟丝含量的方差整体无显著性差异；当取样次数大于１０次时，样品膨胀烟丝含量均值
与取样次数５５次的比较基准样本无显著性差异．
关键词：烟丝；取样量；取样次数；混合效果；均匀性检测
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０　引言

混合通常是指将不同物理和化学性质的固体

物料在空间分布均匀的过程．烟草的加工过程中也
存在多处混合过程，烟草物料的混合效果是影响卷

烟产品物理和感官质量的重要因素［１］．在一定的混
合效果评价条件下，影响混合均匀性测定结果准确

度的主要因素是取样量和取样次数．取样量是重要
的检测尺度，若检测尺度很大，包括生产线上所有

的产品，那么其混合均匀度检测准确性最佳；如果

检测尺度很小，仅包含单一颗粒，那么其检测准确

性最差［２］．所以，应尽可能保证取样量接近于最终
产品的量，当研究目的为比较某一工序混合前后均

匀度变化情况时，取样量应保证前后对应；当试验

或检测手段无法达到较小的检测尺度时，需根据实

际情况确定这一变量．取样次数由该试验所能允许
的误差决定，取样次数越多，结果越能代表总体．但
由于受到多种因素的限制，其取值不可能很大，一

般认为取样次数≥３０时，样本的统计量基本可以代
表总体，可通过统计方法合理减少取样次数［３］．目
前，通过统计方法研究取样量、取样次数对烟丝混

合均匀性检测结果的影响尚未见文献报道．
本文拟利用烟丝密度的差异，以 ＣＯ２膨胀烟丝

作为示踪物，用外加示踪物的均匀度反映混合物整

体混合效果［４］作为烟丝混合均匀性评价方法，研究

不同取样量和取样次数条件下某牌号成品烟支中

配方烟丝的混合效果．

１　实验
１．１　材料与设备
１．１．１　材料　正己烷，环己烷（ＡＲ），西陇化工股份
有限公司产；ＣＯ２膨胀烟丝、配方叶丝、梗丝，福建中
烟生产；福建中烟某牌号配方烟丝（组成为滚筒干

燥叶丝、气流干燥叶丝和 ＣＯ２膨胀烟丝，ＣＯ２膨胀
烟丝掺配比例１１％）．
１．１．２　设备　ＲｅｔｓｃｈＡＳ４００筛分仪，德国Ｒｅｔｓｃｈ公

司产，筛网孔径为：８．００ｍｍ，６．７０ｍｍ，５．６０ｍｍ，
４．７５ｍｍ，４．００ｍｍ，３．３５ｍｍ，２．８０ｍｍ，２．００ｍｍ，
１．４０ｍｍ和 ０．７１ｍｍ；ＰＬ３００１—Ｓ型电子天平（感
量：０．０１ｇ），ＰＧ６０３—Ｓ型电子天平（感量０．０００１ｇ），
瑞士ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ公司产；ＬＣ—２３３烘箱，Ｅｓｐｅｃ环
境仪器（上海）有限公司产；ＵｌｔｒａＰＹＣ１２００ｅ全自动
真密度分析仪，美国 Ｑｕａｎｔａｃｈｒｏｍｅ公司产．龙岩烟
草工业有限责任公司制丝生产线：叶片垂直分切

机，ＴＢ—Ｓ２０００回潮加料机，ＳＪ１５２１型加料机，Ａ１
型切丝机，ＫＬＤ２—３型两段式烘丝机，ＳＪ２３７Ｂ型加
香机，ＰＲＯＴＯＳ１—８型卷烟机；ＷＰＬ１０型喂料机，
ＢＷＥ型电子称，ＺＧＣ型输送振槽，ＤＰＨ型输送皮
带，风送设备，ＧＰＴ２５Ｄ型烟片预配柜、配叶贮叶柜，
ＧＰＴ３０Ｄ型烟丝混配柜．
１．２　方法
１．２．１　示踪物的选择　示踪物的选择对于混合均
匀性评价的准确性至关重要，示踪物的选择需满足

特定的原则［５］．对烟草物料而言，从产品质量的角
度来考虑，其他行业所使用的示踪物如 ＭｎＯ２，
Ｌａ２Ｏ３，炭黑，ＴｉＯ２，ＫＮＯ３，ＮａＣｌ，铁粉，有色染料等不
宜在烟草加工中使用，理想的示踪物应是其配方中

的组分之一．相比于其他性质差异，粒径差异是引
起示踪物与物料主体分离的主要因素［６］．Ｈ．
Ｃａｍｐｅｌｌ等［７］指出当颗粒密度比＜３∶１时，颗粒的粒
径差异对分离的作用更显著．因此，选用 ＣＯ２膨胀
烟丝作为示踪物，通过比重法测定其在配方烟丝中

的含量，其在试验中不会造成显著的分离作用，且

不会造成原料的浪费．
１．２．２　示踪物的检测方法　选用英美烟草公司和
郑州烟草研究院［８－９］使用的漂浮分离法作为配方中

膨胀烟丝比例的检测方法，在不同样品测试量（２ｇ，
１０ｇ，５０ｇ，１００ｇ，２００ｇ）条件下，分别将含有 １％，
５％和１０％ ＣＯ２膨胀烟丝的配方烟丝放入分离液
（分离液为环己烷与乙酸乙酯按照体积比２∶１配制
而成）．充分搅拌静置待其完全分层后，取出上层膨
胀丝和下层配方烟丝，分别放入烘箱烘干至恒重
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后［１０］称量得Ｍ１和Ｍ２，计算得到实测的膨胀烟丝比
例ｘ＝Ｍ１／（Ｍ１＋Ｍ２）×１００％，每个比例测定２０次．
１．２．３　取样量、取样次数对均匀性检测的影响　本
试验烟支取样量（烟支数）分别为 ３支、１５支、
４５支、７５支、１０５支、１３５支、１６５支、１９５支和２２５支
（对应配方烟丝质量近似为 ２ｇ，１０ｇ，３０ｇ，５０ｇ，
７０ｇ，９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ和１５０ｇ），每个取样量分别
抽样５５次．统计分析主要包括试验数据的正态性检
验、方差齐性检验（Ｌｅｖｅｎｅ检验）、方差分析和 ｔ
检验．

２　结果与讨论

２．１　示踪物检测方法的准确度
不同样品测试量和不同膨胀烟丝比例条件下

漂浮分离法的准确度结果见表１．由表１可知，漂浮
分离法在不同条件下的实测值与理论值均值绝对

偏差在０．１％以内，精密度范围为０．１１％～０．２１％．
２．２　取样量、取样次数对烟丝混合效果均匀性检测
的影响

　　不同取样量烟支样品中配方烟丝的膨胀烟丝
含量统计分析如图１所示．由图１可看出，当取样量
大于３０ｇ时膨丝含量的均值基本一致；膨胀烟丝含
量的标准偏差和变异系数随取样量的增加而减小

并趋于稳定．这说明取样量越小越能反映出烟丝混
合物内部的不均匀性，取样量增大到一定值时样本

的均值和方差不随取样量的增大而改变．
２．２．１　数据正态性检验　通过对测试结果的数据
分析，在９５％的置信水平下，各取样量条件下取样
５５次时膨胀烟丝含量数据均近似服从正态分布
（Ｐ＞０．０５）；随着取样量的增大，烟支样品中膨胀烟
丝含量逐渐接近于同一个正态总体，结果见图２．

２．２．２　取样量对烟丝混合效果均匀性检测的影响
　对２～１５０ｇ取样量样本整体进行 Ｌｅｖｅｎｅ方差齐
性检验（α＝０．０５），检验统计量 Ｆ＝２３．４９，Ｐ＜
０．０００１，不同取样量样本中膨胀烟丝含量的方差整
体差异显著．

进一步将不同取样量样本进行分组比较组内

样本方差整体的相等性，研究方差齐性与取样量的

关系，Ｌｅｖｅｎｅ方差齐性检验结果见表 ２．由表 ２可
知，取样量在１０～５０ｇ，７０～１１０ｇ，９０～１３０ｇ，１１０～
１５０ｇ，这 ４个取样量分组内样本的方差无显著差
异，且９０～１５０ｇ区间内测试结果的方差整体无显
著差异．

表１　漂浮分离法的准确度

样品测
试量／ｇ

膨丝添加
比例／％

实测膨丝比例
（均值）／％

标准偏
差／％

变异系
数／％

１ １．０ ０．１１ １１．０

２ ５ ５．０ ０．１３ ２．６

１０ １０．０ ０．１４ １．４

１ １．０ ０．１２ １２．０

１０ ５ ５．０ ０．１４ ２．８

１０ １０．０ ０．１６ １．６

１ １．０ ０．１２ １２．０

５０ ５ ５．０ ０．１４ ２．８

１０ １０．０ ０．１５ １．５

１ １．０ ０．１２ １２．０

１００ ５ ５．０ ０．１５ ３．０

１０ １０．０ ０．１６ １．６

１ １．０ ０．１４ １４．０

２００ ５ ５．０ ０．２０ ４．０

１０ ９．９ ０．２１ ２．１

图１　不同取样量烟支样品中配方烟丝的膨胀烟丝含量均值和标准偏差
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图２　不同取样量烟支中配方烟丝的膨胀烟丝含量正态分布概率

表２　不同取样量分组样本的方差齐性检验

取样量分组
检验统计量
（Ｆ值） Ｐ值 差异

显著性

２ｇ，１０ｇ，３０ｇ １４．５７ ＜０．０００１０ 显著
１０ｇ，３０ｇ，５０ｇ ２．２２ ０．１１ 不显著

３０ｇ，５０ｇ，７０ｇ ９．２６ ０．０００２０ 显著

５０ｇ，７０ｇ，９０ｇ ８．２７ ０．０００４０ 显著

７０ｇ，９０ｇ，１１０ｇ １．０５ ０．３５ 不显著

９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ １．１１ ０．３３ 不显著

１１０ｇ，１３０ｇ，１５０ｇ ２．０８ ０．１３ 不显著

７０ｇ，９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ，１５０ｇ ３．１７ ０．０１４ 显著

９０ｇ，１１０ｇ，１３０ｇ，１５０ｇ １．９４ ０．１２ 不显著

采用秩和检验比较不同取样量样本的均值的

相等性（α＝０．０５），结果见表３．由表３可知，取样量
在３０ｇ以上时膨胀烟丝含量的均值无显著差异．

表３　秩和检验结果
因素 卡方检验统计量（χ２） Ｐ值 差异显著性

２～１５０ｇ ３５．８２３２ ＜０．０００１ 显著

１０～１５０ｇ ２１．０３７９ ０．００３７ 显著

３０～１５０ｇ ６．６２２１ ０．３５７２ 不显著

２．２．３　取样次数对烟丝混合效果均匀性检测的影
响　在显著性水平 α＝０．０５条件下，对所有取样量
的取样次数１０次、２０次、３０次、４０次、５０次、５５次
的样本整体进行Ｌｅｖｅｎｅ方差齐性检验，其差异显著
性均为不显著，检验结果见表 ４．由表 ４可知：α＝
０．０５条件下，Ｐ值远大于０．０５，即不同取样次数样
品中膨胀烟丝含量的方差整体无显著性差异．

在显著性水平α＝０．０５条件下，以各个取样量
的取样次数５５次样本为比较基准，将各个取样量

表４　取样量２～１５０ｇ、不同取样次数样本的
方差齐性检验

取样量 检验统计量（Ｆ值） Ｐ值

２ｇ ０．２５ ０．９８

１０ｇ １．２２ ０．３０１２

３０ｇ ０．６８ ０．６４２５

５０ｇ ０．３９ ０．８５

７０ｇ ０．０４ ０．９９

９０ｇ ０．２８ ０．９２

１１０ｇ １．１５ ０．３４

１３０ｇ ０．３６ ０．８８

１５０ｇ ０．１５ ０．９８

的不同取样频次样本与各自比较基准分别进行双

样本等方差ｔ检验，比较样本间均值的差异，其差异
均为不显著，分析结果见表５．由表５可以看出：在
任意取样量的条件下，取样次数 ＞１０次时，样品膨
胀烟丝含量均值与基准比较无显著性差异，即对于

烟丝混合均匀性的评价取样次数＞１０次即可．
根据上述试验结果，在同样生产条件下，对同

牌号不同生产批次的烟支样品进行取样量、取样次

数的验证试验，将所得样本分析结果与前述结果进

行对比，证明试验结果在批间具有稳定性．

３　结论
以卷烟配方中的常用组分 ＣＯ２膨胀烟丝作为

示踪物，以示踪物的均匀性反映配方烟丝的混合效

果，测定了不同取样量和取样次数条件下某牌号成

品烟支中配方烟丝的混合均匀性，并用正态性检

验、方差齐性检验、方差分析和ｔ检验等统计方法研
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表５　不同取样次数的双样本成组ｔ检验分析表
比较基准样 比较样 差值估计 Ｐ值

２ｇ－１０次 ０．００３３ ０．４５
２ｇ－２０次 ０．００１３ ０．６９

２ｇ－５５次 ２ｇ－３０次 ０．０００７ ０．８１
２ｇ－４０次 ０．０００２ ０．９４
２ｇ－５０次 ０．０００４ ０．８８
１０ｇ－１０次 ０．００４ ０．０７７
１０ｇ－２０次 ０．００４ ０．０５９

１０ｇ－５５次 １０ｇ－３０次 ０．０００９６ ０．５３
１０ｇ－４０次 ０．０００５６ ０．６９
１０ｇ－５０次 ０．０００２ ０．９０
３０ｇ－１０次 ０．００３ ０．１８
３０ｇ－２０次 ０．００３ ０．１３

３０ｇ－５５次 ３０ｇ－３０次 ０．０００５４ ０．７４
３０ｇ－４０次 ０．０００２ ０．８８
３０ｇ－５０次 ０．０００００９１ ０．９９
５０ｇ－１０次 ０．００３ ０．１３
５０ｇ－２０次 ０．００２ ０．１１

５０ｇ－５５次 ５０ｇ－３０次 ０．０００６３ ０．６１
５０ｇ－４０次 ０．０００１ ０．９１
５０ｇ－５０次 ０．００００６７ ０．９５
７０ｇ－１０次 ０．００１ ０．３２
７０ｇ－２０次 ０．００１ ０．２６

７０ｇ－５５次 ７０ｇ－３０次 ０．０００２９ ０．７５
７０ｇ－４０次 ０．０００００９１ ０．９９
７０ｇ－５０次 ０．０００１ ０．９３
９０ｇ－１０次 ０．００２ ０．１４
９０ｇ－２０次 ０．００１ ０．１４

９０ｇ－５５次 ９０ｇ－３０次 ０．０００４２ ０．６０
９０ｇ－４０次 ０．０００１ ０．９１
９０ｇ－５０次 ０．０００１ ０．８８
１１０ｇ－１０次 ０．０００８５ ０．４７
１１０ｇ－２０次 ０．０００６５ ０．４６

１１０ｇ－５５次 １１０ｇ－３０次 ０．０００２１ ０．７８
１１０ｇ－４０次 ０．０００３ ０．７０
１１０ｇ－５０次 ０．０００１ ０．９１
１３０ｇ－１０次 ０．０００１ ０．１９
１３０ｇ－２０次 ０．０００１ ０．２０

１３０ｇ－５５次 １３０ｇ－３０次 ０．０００１７ ０．８０
１３０ｇ－４０次 ０．０００２ ０．７０
１３０ｇ－５０次 ０．０００２ ０．７８
１５０ｇ－１０次 ０．０００８３ ０．３９
１５０ｇ－２０次 ０．０００７８ ０．２９

１５０ｇ－５５次 １５０ｇ－３０次 ０．０００１３ ０．８４
１５０ｇ－４０次 ０．０００２ ０．７３
１５０ｇ－５０次 ０．０００２ ０．７５

究了取样量和取样次数对烟丝混合均匀性检测结

果的影响，结论如下：１）在试验范围内，随着取样量
（烟支数）的增加，烟支样品中膨胀烟丝含量的均值

逐渐趋于稳定，标准偏差逐渐减小并趋于稳定；不

同取样量样本中膨胀烟丝含量的方差整体差异显

著，但当取样量增加到９０ｇ时，膨胀烟丝含量的方
差不随取样量的继续增大而变化；当取样量 ＞３０ｇ
时，成品烟支中配方烟丝的膨丝含量均值无显著差

异．２）在试验范围内，任意取样量的条件下的不同
取样次数样品中膨胀烟丝含量的方差整体无显著

性差异；当取样次数大于１０次时，样品膨胀烟丝含
量均值与比较基准无显著性差异．

精细化加工、特色工艺和分组加工工艺的广泛

实施要求行业不断加大对烟叶、烟丝混合的研究力

度．通过借鉴和参考其他行业思路和先进的研究方
法，探索烟草物料混合时对流、剪切、扩散３种混合
机理的作用方式和混合设备结构、工艺条件、物料

物理性质与来料组成的稳定性等方面对混合效果

的影响，科学合理地确定取样方式，将有助于烟草

加工过程中固体的混合达到更好的混合效果与更

高的混合效率．
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聚酰亚胺封装体性质预测
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摘要：利用ＭＳ３．０软件构造了７种聚酰亚胺（ＰＩ）封装体，对其进行了一系列的几何优化、能量优化
与分子动力学优化，通过 ＭＳ３．０软件的分析模块对 ＰＩ封装模型的非晶型结构、元胞参数、最终密
度、内聚能密度及溶度参数进行预测，结果显示：ＰＩ封装体的密度基本相同，最大误差为 １．９％；比初
始密度减小了１１．５％；溶度参数小于ＰＩ的理论值；在分子动力学优化过程中，键长与键角基本不发
生变化；径向分布函数表明ＰＩ聚集态是一种近程有序、远程无序的非晶型结构，已经非常接近于实
际的ＰＩ薄膜材料，可以用于进一步的模拟与计算．
关键词：聚酰亚胺；分子模拟；封装体
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２．ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＰｈｙｓｉｃｓ，Ｈｅ′ｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００４６，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＳｅｖｅｎｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｄｉｅｓｏｆＰＩｈａｖｅｂｅｅｎｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｓｅｒｉｅｓｏｆｇｅｏｍｅｔｒｉｃｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｅｎｅｒｇｙ
ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｙｎａｍｉｃｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｗｈｉｃｈｉｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔｂｙＭＳ３．０ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅａｍｏｒ
ｐｈｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｃｅｌｌ，ｆｉｎａｌｄｅｎｓｉｔｙ，ｃｏｈｅｓｉｖｅｄｅｎｓｉｔｙａｎｄｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｏｆＰＩｐａｃｋａｇｉｎｇ
ｂｏｄｉｅｓａｒｅｐｒｅｄｉｃｔｅｄｂｙｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｍｏｄｕｌｅｏｆＭＳ３．０ｓｏｆｔｗａｒｅ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｄｅｎｓｉｔｙｏｆＰＩｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｄｉｅｓｉｓｓｉｍｉｌａｒａｎｄｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｒｒｏｒｉｓ１．９％，ｗｈｉｃｈｒｅｄｕｃｅｓ１１．５％ ｔｈａｎ
ｔｈｅｆｉｒｓｔ；ＴｈｅｃｏｈｅｓｉｖｅｓｏｌｕｔｉｏｎｐａｒａｍｅｔｅｒｓａｒｅｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｏｒｅｔｉｃｖａｌｕｅｏｆＰＩ；Ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｍｏｌｅｃｕｌｅ
ｄｙｎａｍｉｃｓｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ，ｂｏｎｄｌｅｎｇｔｈａｎｄａｎｇｌｅｖｅｒｓｕｓｔｉｍｅａｒｅａｌｍｏｓｔｕｎｃｈａｎｇｅｄ；Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｒａｄｉａｌｄｉｓｔｒｉ
ｂｕｔｉｏｎｆｕｎｃｔｉｏｎｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｔｈａｔｔｈｅｒｅｉｓａａｍｏｒｐｈｏｕｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｈａｖｉｎｇｓｈｏｒｔｒａｎｇｅｏｒｄｅｒｂｕｔｗｉｔｈｏｕｔ
ｌｏｎｇｒａｎｇｅｏｒｄｅｒｆｏｒＰＩ，ｗｈｉｃｈｉｓｃｌｏｓｅｔｏｒｅａｌＰＩｔｈｉｎｆｉｌｍａｎｄｉｓｕｓｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃａｌｃｕｌａ
ｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｉｍｉｄｅ（ＰＩ）；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｐａｃｋａｇｉｎｇｂｏｄｙ

０　引言
近年来，计算机模拟技术在高分子材料结构与

性能的研究中备受关注，分子模拟技术可以得到精

确的晶态聚合物的理论模量，通过应用假设和优化

模型可以成功地对非晶态聚合物的宏观性质进行
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预测，在预测材料的结构和性能方面具有非常广阔

的前景［１－２］．ＭａｔｅｒｉａｌｓＳｔｕｄｉｏ３．０（ＭＳ３．０）软件可以
通过建立模型、设置参数、进行几何优化等方法来

研究高聚物、无机晶体等材料的电子结构、成键状

态．利用ＭＳ３．０软件模拟高分子材料动力学优化过
程，有助于人们在认识原子及分子层次机理的基础

上，对分子设计进行指导［３－４］．然而，高分子材料的
模拟仿真仍停留在单个分子或者单条分子链上，对

高分子材料聚集态的模拟研究较少，本文拟利用ＭＳ
３．０软件构造聚酰亚胺（ＰＩ）高分子薄膜结构，对 ＰＩ
封装模型的最终密度、内聚能密度、溶解度参数、径

向分布函数进行模拟仿真，对比ＰＩ封装体与实际ＰＩ
薄膜材料的性质，以期为进一步的计算与ＰＩ封装体
的结构表征做准备．

１　ＰＩ的封装、非晶体结构模拟及判别
１．１　ＰＩ的封装

ＰＩ的单体与高聚物的分子结构分别如图１和
图２所示．利用ＭＳ３．０中的ＡｍｏｒｐｈｏｕｓＣｅｌｌ模块构
造ＰＩ封装体，采用Ｃｏｍｐａｓｓ力场，在３００Ｋ室温下，
设置ＰＩ封装体的初始密度为１．３６ｇ／ｃｍ３．

图１　ＰＩ单体的分子式

图２　ＰＩ高聚物的分子结构

利用ＭＳ３．０软件建立包含不同原子数的ＰＩ单
链，并对ＰＩ单链进行封装，封装模型图和封装参数
如图３和表１所示，通过该软件的分析模块来研究
ＰＩ封装体的聚集态结构与性质．
１．２　ＰＩ聚合物的非晶态结构模拟

在对 ＰＩ聚合物非晶态结构的模拟过程中，ＭＳ
３．０软件要运用周期性边界条件，不允许范德华半
径相重叠，排斥高能量构象的存在．因此，在分析 ＰＩ
聚合物的非晶态结构前，本研究对ＰＩ封装模型进行

图３　ＰＩ１的封装体

表１　ＰＩ封装体参数

编号
单链
类型

单链
原子数

封装体
总原子数

封装
尺寸／ｎｍ

封装体密度／
（ｇ·ｃｍ－３）

ＰＩ１—１ ＰＩ１ ３９２ １１７６ ２．６４３２ １．３６
ＰＩ２—２ ＰＩ２ ５８７ １７６１ ２．７９８５ １．３６
ＰＩ３—３ ＰＩ３ ７８２ ２３４６ ３．１０７６ １．３６
ＰＩ４—４ ＰＩ４ ９７７ ２９３１ ３．２４２３ １．３６
ＰＩ５—５ ＰＩ５ １１７２ ３５１６ ３．４７６０ １．３６
ＰＩ６—６ ＰＩ６ １３６７ ４１０１ ４．０５４９ １．３６
ＰＩ７—７ ＰＩ７ １５６２ ４６８６ ４．３４５９ １．３６

一系列的几何和能量优化，减小人工构造的影响，使

ＰＩ体系的能量稳定且为最低．
分子动力学模拟就是利用经过合适修改的经

典动力学方程，分析压强（Ｐ）与温度（Ｔ）对 ＰＩ封装
体的影响．选择 ＣＶＦＦ力场，采用 ＥｗａｌｄＳｕｍｍａｔｉｏｎ
法，对ＰＩ的７个封装体进行ＮＶＴ（ｎｏｒｍａｌｖｏｌｔａｇｅａｎｄ
ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ），ＮＰＴ（ｎｏｒｍａｌｐｒｅｓｓｕｒｅａｎｄｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ）
优化，收敛标准设置为ＲＭＳ＝０．０００４２Ｊ·ｍｏｌ－１，模
拟结果可以对不同的 ＰＩ封装体性质和结构进行
预测．
１．３　ＰＩ聚合物非晶型结构正确性的判据

所建立的ＰＩ封装体与实际ＰＩ聚合物的性质是
否相同或相近，能否具有普遍性与代表性，可在分

子水平上通过以下４个方面加以判断．
１）ＰＩ聚合物的径向分布函数是否近程有序、远

程无序；

２）ＰＩ封装体的元胞结构参数是否相近且符合
各向同性特点；

３）ＰＩ封装体最终密度；
４）ＰＩ封装体内聚能密度和溶解度参数．
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２　结果与讨论

２．１　ＰＩ封装体径向分布函数
非晶体与晶体的主要区别在于其二级结构：非

晶体为近程有序、远程无序，而晶体为远程有序．在
ＰＩ高分子材料中，ＰＩ链的分子结构可以用 ＰＩ全原
子径向分布函数来表示，利用 ＭＳ３．０软件对 ＰＩ聚
合物计算的径向分布函数见图４．

图４　ＰＩ全原子径向分布函数

由图４可知：当 ｒ＜１．０×１０－１０ｍ时，无值；当
ｒ＝１．０×１０－１０ｍ时，ｇ（ｒ）＝１０．５，与 Ｃ—Ｈ键长
１．０８×１０－１０ ｍ相对应；当ｒ＝１．５×１０－１０ ｍ时，
ｇ（ｒ）＝５，与 Ｃ—Ｏ键长１．４３×１０－１０ｍ相对应；当
ｒ＝２．０×１０－１０ｍ时，ｇ（ｒ）＝３时，与苯环上的 Ｃ—Ｃ
键相对应．上述结果表明ＰＩ聚合物近程有序．当ｒ＞
３．０×１０－１０ｍ时，径向分布函数基本未出现尖峰，说
明ＰＩ聚合物远程无序．
２．２　ＰＩ封装体的元胞参数与最终密度

分子动力学模拟中 ＰＩ的元胞参数随时间变化
曲线见图５，ＰＩ封装体的最终密度见表２．由图５可
以得出：在分子动力学（ＮＶＴ，ＮＰＴ优化）模拟的初
始状态（即０～０．１０ｐｓ），ＰＩ封装体的元胞长度变化
较大，而元胞角度 α，β，γ基本没有影响；随着优化
过程的进行，元胞长度趋于稳定，对应的能量也达

到最低且稳定．由表２可以得出：ＰＩ封装体的最终
模拟密度基本相同，最大误差不超过１．９％，比初始
的封装密度减小了１１．５％，这与参考文献［５－７］相
吻合，表明本文所构造的ＰＩ聚合物与实验室合成的
ＰＩ薄膜材料相近，分子模拟技术可靠．
２．３　ＰＩ封装体内聚能密度和溶度参数

ＰＩ聚合物的内聚能密度与溶度参数可以通过
ＰＩ单链与ＰＩ聚集态的能量差来计算，公式如下：

图５　分子动力学模拟中ＰＩ的
元胞参数随时间变化曲线

表２　ＰＩ封装体的最终密度

编号
单链
类型

单链
原子数

封装体
总原子数

最终模拟密度
／（ｇ·ｃｍ－３）

ＰＩ１—１ ＰＩ１ ３９２ １１７６ １．２０４
ＰＩ２—２ ＰＩ２ ５８７ １７６１ １．２０２
ＰＩ３—３ ＰＩ３ ７８２ ２３４６ １．１９６
ＰＩ４—４ ＰＩ４ ９７７ ２９３１ １．２０９
ＰＩ５—５ ＰＩ５ １１７２ ３５１６ １．２０３
ＰＩ６—６ ＰＩ６ １３６７ ４１０１ １．１９４
ＰＩ７—７ ＰＩ７ １５６２ ４６８６ １．２１７

表３　ＰＩ封装模型的内聚能密度和溶度参数 Ｊ／ｍ３

编号
单链
类型

单链能量
×１０５

聚集态能量
×１０５

内聚能密度
×１０８

溶度参数
×１０４／

（Ｊ·ｍ－３）１／２

ＰＩ１—１ＰＩ１ ２０２７２．２３２ １８５６９．８８９ １．６９７ １．３０３
ＰＩ２—２ＰＩ２ ２６７６６．５２３ ２４５３３．５２０ ２．２３３ １．４９４
ＰＩ３—３ＰＩ３ ３５５１９．０９３ ３３０６５．３８２ ２．４４６ １．５６３
ＰＩ４—４ＰＩ４ ３８３６６．３１９ ３５４９４．３０９ ２．８７２ １．６９４
ＰＩ５—５ＰＩ５ ４２５９０．４９４ ３９７０７．４３４ ２．８７４ １．６９５
ＰＩ６—６ＰＩ６ ５２６３０．６８７ ４９５６９．４２４ ２．９８９ １．７２８
ＰＩ７—７ＰＩ７ ５４７６７．３９１ ５１５６１．２４１ ３．１１３ １．７６４

Ｅｃｏｈ＝Ｅｓｉｎｇｌｅ－Ｅｂｕｌｋ　　δ＝（Ｅｃｏｈ／Ｖｍ）
１／２ ①

其中，Ｅｃｏｈ为内聚能，Ｅｓｉｎｇｌｅ为单链的能量，Ｅｂｕｌｋ为聚集
态的能量，δ为溶度参数，Ｖｍ为ＰＩ封装体的体积．用
ＭＳ３．０软件模拟的ＰＩ聚合物的内聚能密度和溶度
参数见表３．
　　由表３可知，ＭＳ３．０软件模拟所得的ＰＩ聚合物

（下转第５６页）
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摘要：聚乳酸废料的改性再利用的方法有物理改性、化学改性和物理化学改性．目前，国内外企业主
要通过ＰＬＡ增黏和耐热改性等物理化学方法，改善其成型技术难度大及产品耐热不足的问题．随着
成本的降低以及性能的提高，ＰＬＡ的应用范围将越来越广，特别是在医学领域，它具有其他材料无可
替代的作用．因此，今后应把ＰＬＡ废料的再利用扩展到医学领域，尝试用新材料对 ＰＬＡ废料进行改
性，在克服原有缺点的基础上开发出新用途的ＰＬＡ材料．
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０　引言

传统石油基塑料制品在日常生活中为人们带

来很多便利的同时，也产生了一系列的问题，其中

“白色污染”［１－２］和能源短缺最为严重．为了解决这
些问题，一种可完全生物降解的生物基绿色塑

料———聚乳酸ＰＬＡ（ｐｏｌｙｌａｃｔｉｃａｃｉｄ）应运而生．ＰＬＡ
的合成原料主要来源于玉米，它不仅可以持续利

用，使用废弃后还可在土壤中被微生物完全分解，

对环境无污染，因此是目前国际上公认的理想绿色

塑料．
ＰＬＡ具有较好的透光性能、阻隔性能、耐水性
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能、生物相容性和印刷性能等［３］，可用于工业、包装

业、医药业等领域．ＰＬＡ作为包装材料在国外被广
泛研究，许多产品已进入实际应用；国内的 ＰＬＡ包
装材料的研究相对滞后，且市场化规模有限［３］．目
前世界上生产 ＰＬＡ的公司主要有美国的 Ｎａｔｕｒｅ
Ｗｏｒｋｓ，日本的三井化学、岛津制作所及中国的浙江
海正生物材料股份有限公司等，世界 ＰＬＡ生产能力
约为２０万～２５万ｔ／ａ［４－５］，并以年均２０％的速度增
长．ＰＬＡ产销量的迅猛增加导致废 ＰＬＡ的产生量也
越来越多，虽然 ＰＬＡ能够在自然条件下降解，但降
解周期较长，且分子量越大降解速率越慢，而 ＰＬＡ
制品的分子量通常高达几万至几十万，这使得降解

周期过长，最终废弃物堆放也会占用空间、污染环

境［６］．因此如何处理 ＰＬＡ废弃物成为一个新的难
题，故在关注 ＰＬＡ制备技术研究的同时，也应重视
对废ＰＬＡ回收利用技术的研究．

随着热塑性废塑料回收再利用行业的飞速发

展，有关ＰＬＡ废料的回收和改性再利用也成为研发
的热点．据资料统计，在ＰＬＡ废料的回收利用中，美
国ＮａｔｕｒｅＷｏｒｋｓ公司在１０多年的经营运作中，已回
收约１１３．４ｔＰＬＡ树脂，并转化成乳酸原料，然后被
聚合再制成树脂转售［７］；２０１１年，ＢｉｏＣｏｒ公司将
２３万英镑 ＰＬＡ转化成乳酸，２７２．２ｔ的材料再转化
成可循环回收的 ＰＬＡ［７］．在国内，也有不少企业开
始从事ＰＬＡ废料再生利用研究，如广州碧嘉材料科
技有限公司、浙江海正生物材料股份有限公司等，

但由于相关报道较少，尚无确切资料表明国内对

ＰＬＡ废料回收利用的具体情况．
ＰＬＡ废料的回收再利用分为物理方法和化学

方法２种．物理法包括重复多次使用、材料回收再利
用和热回收利用；化学法包括热分解法［８］和水分解

法［９］．出于经济效益的考虑，目前主要采用物理法
中材料回收再利用的方法，包括直接再生加工和改

性再生加工２种．在 ＰＬＡ废料的回收利用中，边角
料以及清机料等部分废料可以通过回收再生代替

部分新料使用，而废旧产品的材质由于出现部分降

解导致其性能下降，因此必须经过改性才能被再利

用．本文拟对ＰＬＡ废料的改性回收利用进行述评．

１　ＰＬＡ废料的改性再利用

ＰＬＡ废料在回收再利用的过程中，ＰＬＡ对水及
温度较敏感，且本身就是容易降解的生物材料，因

此，在其制品生产和后续成品的使用过程中，部分

分子链发生热氧老化及生物降解而断裂，会导致分

子量明显下降，黏度减小，力学性能降低．若要维持
与ＰＬＡ新料相当的质量控制，必须通过相应的改性
才能达到目的．目前，改性的方法有３种：１）物理改
性，即通过混炼工艺，可以通过活化无机粒子的填

充改性、废旧塑料的增韧改性、废旧塑料的增强改

性、回收塑料的合金化等过程制备复合材料和多元

共聚物；２）化学改性，即通过化学交联、接枝、嵌段
等手段使其分子结构发生变化，改变材料性能，从

而获得更优良的特殊性能［１０］；３）物理化学改性，它
的工艺过程和特点是在特定的螺杆挤出机中，使多

种组分的材料在进行物理共混改性的同时，进行化

学接枝改性，两者改性完毕后又进一步加强共混，

然后在特定的温度下造粒或直接成型［１１］．物理改性
由于成本低，可操作性强，易于工业化生产而被广

泛采用．
现有回收ＰＬＡ废料存在的主要问题是成型技

术难度大及产品耐热不足．国内外企业所采取的改
性方法及研究热点主要是通过物理化学改性，改善

其性能上的不足，主要进行的是 ＰＬＡ增黏和耐热
改性．
１．１　ＰＬＡ废料的增黏改性

ＰＬＡ塑料在中空吹塑成型、挤出片材、挤出薄
膜制品时对原料的熔体流动速率要求极为严格．
ＰＬＡ再生料不仅熔体流动速率低，且容易产生熔体
破裂等问题，为了能使ＰＬＡ废料稳定应用于熔体流
动速率要求较高的领域，必须对 ＰＬＡ再生废料进行
增黏处理．
１．１．１　ＰＬＡ废料增黏改性技术　ＰＬＡ塑料经过
２次或多次回收利用后，由于生产过程中多次剪切
及自然降解等因素的影响，导致其分子链断裂，分

子量变小，黏度降低．可以通过加入一种物质连接
和修复分子链断裂处的基团，使 ＰＬＡ内部重归长链
结构达到增大分子量、提高黏度的目的．扩链剂具
有能与线性聚合物分子链上的官能团反应而使分

子链扩展、分子量增大的作用．因此，通常采用加入
适量扩链剂使ＰＬＡ分子结构发生改变，生成嵌段或
部分接枝结构，使ＰＬＡ在熔融挤出时分子量有一定
程度的增加，达到反应增加黏度的效果［１２］．
１．１．２　ＰＬＡ增黏改性流程　ＰＬＡ废料增黏改性的
工艺流程如图１所示．
１．１．３　ＰＬＡ增黏改性效果　添加适量多元醇扩链

·４５· ２０１３年　



郑辉林，等：聚乳酸废料的回收再利用述评

图１　ＰＬＡ增黏改性的工艺流程

剂ＡＤＲ—４３７０增黏改性 ＰＬＡ再生料时，当扩链剂
的添加量为０．３％左右时，ＰＬＡ熔体流动速率从原
来的１６．５ｇ／１０ｍｉｎ降至１０．５ｇ／１０ｍｉｎ，降低约１／
３，冲击强度略有提高，所得增黏 ＰＬＡ可满足多种规
格瓶的生产工艺要求．国内对再生 ＰＬＡ增黏改性的
厂家中，广州碧嘉材料科技有限公司的增黏 ＰＬＡ熔
指控制约为５ｇ／（１９０℃，１０ｍｉｎ）左右；而深圳易生
新材料有限公司熔指控制到较低值，约为 ０．５ｇ／
（１９０℃，１０ｍｉｎ），但材料透光性稍差，呈半透明状；
汕头卜高通美实业有限公司可将 ＰＬＡ废料改性后
熔指控制在０．５～２０ｇ／（１９０℃，１０ｍｉｎ），并保持了
ＰＬＡ材料的透明度，满足不同制品、不同工艺对ＰＬＡ
熔指及外观要求．
１．２　ＰＬＡ废料的耐热改性

可生物降解 ＰＬＡ制品以透明度高、力学性能
好、可生物降解而应用于人们日常生活中，但其耐

热性差（热变形温度仅５８℃左右）的缺陷极大地限
制了其应用范围．为了能使环保的 ＰＬＡ制品能够更
多地应用到生产和生活中，必须对 ＰＬＡ进行耐热
改性．
１．２．１　ＰＬＡ废料耐热改性技术　ＰＬＡ结晶速率
慢、结晶度低的特点，使其耐热性较差，因此必须提

高ＰＬＡ材料本身的结晶性能．一般高分子的结晶速
率与分子链段的运动能力和二次成核概率有关．
ＰＬＡ分子链呈螺旋构象，与同为聚酯的 ＰＢＴ及 ＰＥＴ
相比分子链的活动性非常低，因此，除了在薄膜和

纤维成型加工中通过拉伸取向提高二次成核促进

ＰＬＡ结晶以外，单纯的挤出成型、注射成型或热成
型中，ＰＬＡ几乎无法结晶［１３－１４］．

提高 ＰＬＡ耐热性的主要技术是改善 ＰＬＡ的结
晶性能，提高 ＰＬＡ的结晶度，加快 ＰＬＡ的结晶速
率．ＰＬＡ耐热改性的方法主要有：共混改性、交联改
性以及加入成核剂改性．生产中一般采用向 ＰＬＡ中
加入成核剂等来提高ＰＬＡ结晶速率和结晶度，进而
提高其耐热性．另外，ＰＬＡ的结晶度和结晶速率受
热和外力等影响明显，可将ＰＬＡ粒子放置于温度场
作用下，使高分子链段重新排入链格，通过控制结

晶温度和时间来提高ＰＬＡ的结晶速率和结晶度，提

高材料的耐热性．
１．２．２　ＰＬＡ废料耐热改性工艺流程　ＰＬＡ废料加
入成核剂进行耐热改性的工艺流程如图２所示．

图２　ＰＬＡ废料耐热改性的工艺流程

１．２．３　ＰＬＡ废料耐热改性效果　国内对ＰＬＡ耐热
材料及产品的研究已取得了一些成果：汕头罗宾生

化科技有限公司开发出的 ＰＬＡ耐热材料维卡软化
点大约为９０～１００℃，并以此成型加工耐热的咖啡
杯盖、餐具刀叉勺、蜡烛外盒等［１５］；台湾允友成有限

公司开发的轻质高耐热ＰＬＡ可耐热１０３．９℃，以此
模压成型的杯盖在９０℃蒸汽中耐热５ｍｉｎ，杯子在
开水中耐热 ３ｍｉｎ［１６］；西部地区研究中心与 Ｌａｐｏｌ
公司合作，通过使用改性剂开发出了一种使用温度

达１００℃以上的产品［１７］；汕头卜高通美实业有限公

司研发出的 ＰＬＡ耐热材料维卡软化温度达１２０℃
以上，以此生产了刀叉勺餐具，所得产品不仅耐热

性优良，相比其他公司更具有价格优势，在很大程

度上提高了耐热ＰＬＡ在市场上的竞争力．

２　结论与展望

ＰＬＡ废料的再生利用不仅降低了成本，提高了
资源利用率，也在一定程度上减少了垃圾堆放，在

当今社会提倡“低碳、节能、环保”的可持续发展战

略中起到了关键作用．
目前对ＰＬＡ废料的再生利用多用于生产相对

低端的产品，如一次性餐具及食品包装的小件制品

等，在高科技产品领域的应用相对较匮乏．随着ＰＬＡ
回收和改性技术的不断发展，随着成本的降低以及

性能的提高，ＰＬＡ的应用范围将越来越广，特别是
在医学领域，它具有其他材料无可替代的作用．因
此，未来的研究方向应把ＰＬＡ废料的再利用扩展到
医学领域，尝试用新材料对 ＰＬＡ废料进行改性，在
克服原有缺点的基础上开发出新用途的ＰＬＡ材料．

此外，ＰＬＡ原料的质量直接影响到 ＰＬＡ成品的
使用性能和使用效率，如生产中 ＰＬＡ粒子水分的含
量控制直接影响到粒子的熔体流动速率，而熔体流

动速率则会影响到成品的可加工性，熔体流动速率

变化较大不仅使制品成型困难，更会造成较大的资
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源浪费．因此，制定严格的检测标准及采用严谨的
检测方法有利于大幅降低产品的不合格率．
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（上接第５２页）
的溶度参数小于实际 ＰＩ的值 δ＝２．０４×１０４（Ｊ·
ｍ－３）１／２［７］．该结果表明本文所模拟 ＰＩ的聚集态结
构已经非常接近于实际的ＰＩ薄膜材料．

３　结论

本文利用 ＭＳ３．０软件构造了 ７个 ＰＩ封装模
型，对其进行了一系列的几何优化、能量优化与分

子动力学优化．通过 ＭＳ３．０软件的分析模块对 ＰＩ
封装模型的非晶型结构、元胞参数、最终密度、内聚

能密度及溶度参数进行预测，结果表明：ＰＩ封装体
的最终密度比初始密度减小了１１．５％，而其他参数
的模拟值与实验值相近．这充分说明本文所设计的
ＰＩ聚集态结构是一个近程有序、远程无序的非晶型
结构，与实验室合成的 ＰＩ薄膜材料相近，可以用于
进一步的结构与性质的表征．
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流速对垂直双 Ｕ形地埋管换热器热交换的影响
宋英峰，　吴学红，　龚毅

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对设计地源热泵室外侧换热器时钻孔间距过大会浪费土地资源，过小又会导致土壤温度持

续变化、降低换热效果的问题，通过建立系统运行费用函数，研究了系统连续运行３０ｄ时模拟流速
对热力半径的影响．结果显示，０．４ｍ／ｓ时，热力半径达到０．９５ｍ，随着流速的增大，热力半径增大，
在流速＞０．６ｍ／ｓ时，热力半径增幅明显减少．
关键词：地源热泵；双Ｕ管热力半径；经济流速；数值模拟
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ｗｈｅｎｆｌｕｉｄｖｅｌｏｃｉｔｙｉｓｍｏｒｅｔｈａｎ０．６ｍ／ｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ；ｄｏｕｂｌｅＵｔｕｂｅｔｈｅｒｍａｌｒａｄｉｕｓ；ｅｃｏｎｏｍｉｃｆｌｏｗ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

地源热泵ＧＳＨＰ（ｇｒｏｕｎｄｓｏｕｒｃｅｈｅａｔｐｕｍｐ）技术
是利用蕴藏在浅层土壤中的能量来实现夏季制冷

和冬季制热的一项节能技术．地下土壤中蕴藏着丰
富的地能资源，如果对这些资源合理地加以利用，

可以减少大量ＣＯ２的排放，这对于日益严重的能源
消耗和环境污染问题将起到巨大的改善作用．

对于目前普遍采用的垂直地埋管式地源热泵，

由于夏季地下土壤的温度低于地上空间的温度，冬

季地下土壤的温度高于地上空间的温度，平均每消

耗１ｋＷ的电能，用户可以得到４ｋＷ以上的热量或
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者冷量，这比传统空调系统的运行效率要高４０％．
据美国环保署 ＥＰＡ估计，设计安装良好的地源热
泵，可以平均节约用户３０％ ～４０％的供热制冷空调
的运行费用［１］．可见，应用地源热泵技术不仅可以
满足我们对冷量和热量的需求，而且可以实现节能

减排的目的．
目前国内的地源热泵技术多应用于大中型建

筑中，要满足用户的冷热需求，往往要占用大量的

土地来埋设地埋管．而设计人员在设计时由于无法
准确掌握地下岩土的热物性、岩土分布、含水量等

参数，为了满足要求，设计时通常会将系统做大，因

此产生不必要的初投资和运行费用．本文拟从经济
流速的角度出发，通过建立费用函数，分析系统的

经济流速，同时采用数值模拟软件 Ｆｌｕｅｎｔ模拟不同
流速对地埋管换热器换热性能的影响，为垂直双 Ｕ
形地埋管的设计提供合理的流速和布孔间距．

１　地埋管换热器

根据布置形式的不同，地埋管换热器可以分为

水平埋管与竖直埋管２类．由于水平埋管形式具有
占地面积大，易受环境条件影响的缺点，不太适合

中国地少人多的国情，因此很少采用这种埋管形

式．相比之下，竖直埋管具有占地面积少、工作性能
稳定等优点，已成为工程应用中的主导形式．竖直
埋管主要有以下几种形式：单Ｕ形管、双Ｕ形管、小
直径螺旋盘管、大直径螺旋盘管、立柱状、蜘蛛状、

套管式．其中 Ｕ形管具有加工工艺简单、便于施工
等优点，而且管间的热回流量比其他形式埋管小，

不会影响系统换热性能，也减小系统的初投资［２］．
综合考虑工艺加工和施工难易程度，工程中较常用

Ｕ形竖直埋管．
采用竖直埋管的换热器时，每个钻孔内可设置

１组或２组Ｕ形管，实测和计算结果表明：双Ｕ形地
埋管比单Ｕ形地埋管可提高１５％ ～２０％的换热能
力．这可以一定程度上解决地下埋管空间不足的问
题．每米钻孔费用比每米Ｕ形管（包括管件）费用高
很多，特别是那些地下有较硬岩石层的地区，钻孔

费用甚至高达管材费用的１０倍以上．从经济和技术
角度分析，采用双 Ｕ形地埋管是较为合理的．但是
双Ｕ形地埋管运行中水泵的功耗较大，会大大提高
系统的运行费用．
１．１　双Ｕ形地埋管换热器的换热机理

地源热泵是由流通于 Ｕ形地埋管内的水，通过

与Ｕ形管、钻孔内的回填材料、钻孔外的土壤之间
的换热，来实现热量或冷量的运输的．地埋管换热
计算区域如图１所示．

图１　地埋管换热计算区域

换热过程为非稳态传热，其控制方程为［３］

ρｉｃｉ
ｔｉ
τ
＝λｉ

１
ｒ

ｒ
（ｒ
ｔｉ
ｒ
＋１
ｒ２
２ｔｉ
θ２( )）

其中，ｉ＝１，２，３，４，分别代表 Ｕ形管１，Ｕ形管２，回
填材料和土壤．
１．２　换热过程的影响因素

地埋管的换热过程可以分为２个部分，即与管
内流体的对流换热和与回填材料、土壤的导热．影
响这２个过程的因素主要有管内流体的速度、Ｕ形
管的材料和壁厚、回填材料的成分构成以及土壤的

热物性、含水量、水分迁移等．
由于土壤的组成可认为是固定不变的，因此当

我们选定一种回填材料后，Ｕ形管与回填材料、土壤
之间的热阻是固定不变的．而 Ｕ形管与管内流体之
间是对流换热，为了使换热更加剧烈，通常使管内

为紊流流动，即流体速度要大于０．４ｍ／ｓ．理论上认
为流体速度越高，对流换热系数越大，在换热量一

定的前提下，所需的换热面积也就越小，这样就可

以使用较少的地埋管，从而减少打井数量和土地的

使用量［４］．但是，一味地增加管内流动的速度，虽然
在减少初投资方面有所贡献，但是对于拥有２０ａ以
上运行时间的系统而言，运行费用会大大增加．因
此选择合适的经济流速，不仅能够减少初投资，而

且可以降低运行费用．

２　流速对系统与投资的影响

室外侧水系统的能耗在整个地源热泵系统中

占据很大的比例，而水系统管道内流速的选取对其
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能耗有着决定性的影响．流速选得过大会使系统运
行的动力消耗急剧增加，选得过小又会使水系统初

投资增大．经济流速是指在设计供水管道的管径时
使供水的总成本最低的流速．对于地源热泵系统，
设计中要考虑到占地面积的大小和打井的数量，因

此确定经济流速时还要充分考虑到对这两方面的

影响．
２．１　流速与动力之间的关系

水在 管 道 内 的 总 压 力 损 失 ΔＰ／Ｐａ可 表
示为［５－７］

ΔＰ＝ΔＰｄ＋ΔＰｊ＝Δｈ×Ｌ＝

０．１５８×ρ０．７５·μ０．２５·ｄ－１．２５ｉ ·ｗ１．７５·Ｌ＋∑ξｗ
２ρ
２

其中，Δｈ为直管段平均比磨阻／（Ｐａ·ｍ－１）；Ｌ为直
管段长度／ｍ；μ为管内流体的动力黏度／（Ｐａ·ｓ）；
ｄｉ为 Ｕ形管内径／ｍｍ；ρ为管内流体密度／（ｋｇ·
ｍ－３）；ξ为局部阻力系数；ｗ为管内流体流速／
（ｍ·ｓ－１）．

若设计流量为 Ｇ／（ｍ３／ｓ），则消耗在 Ｕ形管上
的动力Ｎ／Ｗ为

Ｎ＝ΔＰ×Ｇ＝（０．１５８×

ρ０．７５·μ０．２５·ｄｉ
－１．２５·ｗ１．７５·Ｌ＋∑ξｗ

２ρ
２）·Ｇ

如果系统全年的运行时间为τ／（ｈ·ａ－１），电费
为Ｃ／（元·（ｋＷｈ）－１），则花费在 Ｕ形管上的年动
力运行费用为

Ｃｏｓｔ１＝Ｎ×Ｃ×τ×１０
－３＝（０．１５８×ρ０．７５·μ０．２５·

ｄｉ
－１．２５·ｗ１．７５·Ｌ＋∑ξｗ

２ρ
２）·Ｇ·Ｃ·τ×１０

－３

由上式可以看出，地埋管换热器运行时，消耗

的动力费用与管内流速 ｗ近似成二次方的关系，流
速的变化对动力消耗的影响还是很大的．
２．２　流速与初投资的关系

当流量一定时，管内流速大，则所需的管径就

小，反之就大．管径大时，一方面耗材量大，另一方
面会引起管道附件的大小变化和保温材料安装量

的变化．而在通常的流速范围内，管径不会发生很
大变化，由此而引起的保温、安装、施工方面的费用

变化量是不大的，可以忽略它们的影响．那么，管道
内流速对初投资的影响就可用管材费用量表示，即

Ｃｏｓｔ２＝（ｄｉ＋δ）π·δ·Ｌ·ρＬ·ｅ＝

（２ Ｇπ槡 ／ｗ＋δ）π·δ·Ｌ·ρＬ·ｅ）
其中，δ为Ｕ形管壁厚／ｍｍ；ρＬ为 Ｕ形管密度／（ｋｇ

·ｍ－３）；ｅ为Ｕ形管价格／（元·ｋｇ－１）．

３　流速对换热的影响

流速的变化将直接影响管内流体与 Ｕ形管之
间的对流换热，进而会影响钻井深度、钻井数量以

及钻井间距．
３．１　理论假设

前面已经讲述了地埋管换热会受到众多因素

的影响，用方程无法完全描述真实的换热过程，为

了使计算更加方便，还需要进行一些理论假

设［８－１０］：１）认为土壤是各向同性的，热物性不受换
热过程的影响，保持不变；２）认为换热过程只沿深
度径向变化，忽略轴向换热；３）忽略土壤中水分的
迁移对换热的影响；４）忽略 Ｕ形管壁与回填材料、
回填材料与土壤之间的接触热阻；５）忽略地表温度
波动以及埋管深度对土壤温度的影响，初始阶段认

为土壤温度均匀一致，为当地的年平均温度．
３．２　模型建立

由于忽略了轴向的换热，因此建立二维模型时

可只考虑沿径向的传热过程．根据工程实例，管材
采用外径为３２ｍｍ的 ＰＥ管，管壁厚３ｍｍ．采用实
际的运行参数进行建模，利用非稳态传热模型，连

续运行３０ｄ．因为空调季节时间长，因此对夏季工况
进行模拟，即进口水温３５℃，出口水温３０℃．土壤
初始温度取年平均温度１９℃，取计算区域为１０×
１０ｍ２．在边界处所有量的法向梯度为０，所有边界
设定为对称性边界条件．

建模过程中，考虑到在钻孔内和钻孔周围的换

热比较剧烈，因此在划分网格时对钻孔内和钻孔外

局部进行加密，而其他地方采用较稀疏的网格．网
格划分如图２，图３所示．在进行模拟计算时，需要
用到的物性参数见表１，表２．
３．３　模拟结果

流速的变化会影响表面传热系数的大小．对于
管道内的强制对流传热，根据Ｄｉｔｔｕｓ－Ｂｏｅｌｔｅｒ公式

Ｎｕｆ＝０．０２３Ｒｅｆ
０．８Ｐｒｎｆ

其中，Ｎｕｆ＝
ｈｄ
λ
，Ｒｅｆ＝

ｕｄ
υ
．加热流体时，ｎ＝０．４；冷却

流体时，ｎ＝０．３，所以得出表面传热系数与速度的
函数关系为

ｈｄ
λ
＝０．０２３（ｕｄ

υ
）０．８Ｐｒｆ

０．３
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图２　钻孔内网格

图３　钻孔外网格

表１　物性参数表

所用
物料

密度／
（ｋｇ·ｍ－３）

热导率／
（ｗ·（ｍ·℃）－１）

比热容／
（Ｊ·（ｋｇ·℃）－１）

土壤 １９２５．０ １．９００ １３９０

回填材料 ２６１６．８ １．８３８ １００８

ＰＥ管 ９３０．０ ０．５００ １２００

表２　水物性参数表

ｔ／℃
υ×１０６／

（ｍ２·ｓ－１）
λ×１０２／

（Ｗ·（ｍ·Ｋ）－１）

ｈ／

（ｋＪ·ｋｇ－１）
Ｐｒ

３０ ０．８０５ ６２．２５ ２６６８．７ ５．４２０

３５ ０．７３２ （３２．５℃） ２７８８．９ ４．８６５

取速度分别为 ０．４ｍ／ｓ，０．５ｍ／ｓ，０．６ｍ／ｓ，
０．７ｍ／ｓ，０．８ｍ／ｓ，水温３０℃时，相应的表面传热系
数分别为１７７８，２１２５，２４５９，２７８２，３０９６；３５℃时，
表面传热系数分别为 １８５７，２２２０，２５６９，２９０６，
３２３４．

软件模拟结果见图４—图８．流速对热力半径的
影响见图９．

图４　０．４ｍ／ｓ的温度分布图

图５　０．５ｍ／ｓ的温度分布图

图４—图８可以看出，在保证管内紊流情况下
的最低流速０．４ｍ／ｓ时，土壤的温度分布以钻孔为
中心，成环状分布，热力影响半径达到０．９５ｍ；当速
度增加时，热力半径有所增加，在０．５ｍ／ｓ时，其热
力半径为０．９５５ｍ，０．６ｍ／ｓ时，其热力半径为
０．９６ｍ，０．７ｍ／ｓ时，其热力半径为０．９６３ｍ，０．８ｍ／
ｓ时，其热力半径为０．９６５ｍ，热力半径的增加幅度
呈减小的趋势．

从图９可以看出，流速在 ０．４～０．６ｍ／ｓ区间
时，热力半径呈线性上升．当流速 ＞０．６ｍ／ｓ时，热
力半径随流速变化的增幅有所减少，并有趋于水平

的趋势．

４　结论
本文研究了流速对垂直双 Ｕ形地埋管换热器

换热性能的影响．从模拟结果可以看出，要保证管内
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图６　０．６ｍ／ｓ的温度分布图

图７　０．７ｍ／ｓ的温度分布图

图８　０．８ｍ／ｓ的温度分布图

流动为紊流流速０．４ｍ／ｓ时，热力半径０．９５ｍ，且
热力半径随流速的增大而增大，但是在流速 ＞
０．６ｍ／ｓ时，热力半径的变化幅度明显减少，因此，以

图９　流速对热力半径的影响

运行３０ｄ为例，在确定钻孔间距时应保证最小间距
必须＞１．９ｍ，以保证换热效果；最大不应超过２ｍ，
以节约土地资源．

但是由流速与各费用之间的函数关系可知，流

速越大，阻力越大，水泵的运行费用越高；流速越

小，初投资越大．因此，要同时降低运行费用，减少
初投资，并且节约土地资源，必须在保证管内为紊

流的前提下，确定最佳的经济流速，以使三者达到

最优．这需要在以后的工作中进行深入研究．
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基于５Ｒ并联堆垛机构的
运动学分析与示教再现

李伟，　曹晓彦，　逯江

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：研究了一种基于５Ｒ并联堆垛机构的运动轨迹智能控制的设计方法．该方法通过对５Ｒ机构控
制系统和逆运动学的分析，给定５Ｒ机构２个步进电动机的位置，从而确定连杆末端执行件的位姿，
通过使每个电动机角度变化之差平方和最小的方法来解决求运动学逆解时唯一的连杆执行件轨迹

点并不能确定唯一的２个步进电动机位姿的问题．示教再现方法很好地解决了５Ｒ机构的智能控
制，可以减少编程工作，提高堆垛工作效率．
关键词：５Ｒ并联堆垛机构；智能控制；示教再现；运动学分析
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０　引言
作为一种先进的生产工具，机器人已经被广泛

应用于多个领域．为了弥补串联机器人的不足，人

们提出了一种新型的具有多运动链结构的机器

人———并联机器人．多自由度并联机构自身也存在
着一些比较明显的缺点，如工作空间小、灵活度较

差等，这限制了它主要适用于高刚度或着高速度而
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不需要很大工作空间的领域［１］．本文提出一种二自
由度并联堆垛机构５Ｒ实验平台，与其他的并联机
械臂相比，它具有结构简单、运动速度快、工作空间

大、电机机壳固定不动、负载驱动能力强、质量轻等

优点，为工件的搬运和堆放提供很大的方便，具有

很好的实用价值［２］．
并联机构运动轨迹的位移、速度与驱动电机的

控制量之间存在非线性映射的关系，这给其智能控

制的实现带来困难．目前，并联机构的控制方法主
要有插补算法和示教再现．插补算法主要用于精度
要求较高的场合（如数控机床），但该算法运算较繁

琐，编程比较麻烦．示教还原就是把人为的轨迹记
录下来，去研究它的运动规律，并且把记录下来的

人为的轨迹实现再现，完成一个多自由度机构学习

的方法．该方法控制运算简单，且精度能满足多数
控制机构的要求．本文拟对５Ｒ机构的运动学进行
分析，然后通过示教再现的方法来解决５Ｒ机构的
智能控制问题．

１　搭建实验平台
控制系统由中央控制系统、检测系统、机械部

分、伺服驱动系统等组成．光电编码器作为检测系
统，伺服驱动系统由步进电动机和步进电机驱动器

组成，机械部分五连杆机构由无缝方管组成．原动
件由安装在操作平台的２根驱动轴驱动，步进电机、
原动件和光电编码器装在一条直线上，三者同步运

行，转速相等．５Ｒ实验台整体结构如图１所示．

图１　５Ｒ实验台整体结构示意图

２　５Ｒ机构的逆运动学分析
平面五连杆机构的结构示意图如图２所示，ＡＥ

为机架杆，坐标原点建在机架杆的一端Ａ，ｘ轴的方

图２　５Ｒ机械部分结构示意图

向沿ＡＥ的方向，ｙ轴的方向垂直于 ｘ轴．Ｑ点为堆
垛手抓，实现堆垛机构对物体的抓取与放下，其坐

标设为（ｘｑ，ｙｑ）．由图２所示的各量的方向，根据复
数矢量法可得

Ｌ１ｅ
ｉｑ１＋Ｌ２ｅ

ｉｑ２＝Ｌ＋Ｌ４ｅ
ｉｑ４＋Ｌ３ｅ

ｉｑ３

在两坐标轴上分解得

ｘｃ＝Ｌ１ｃｏｓｑ１＋Ｌ２ｃｏｓｑ２＝Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４＋Ｌ３ｃｏｓｑ３
ｙｃ＝Ｌ１ｓｉｎｑ１＋Ｌ２ｓｉｎｑ２＝Ｌ４ｓｉｎｑ４＋Ｌ３ｓｉｎｑ{

３

①

整理得

Ｌ２ｃｏｓｑ２－Ｌ３ｃｏｓｑ３＝Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４－Ｌ１ｃｏｓｑ１＝Ｆ

Ｌ２ｓｉｎｑ２－Ｌ３ｓｉｎｑ３＝Ｌ４ｓｉｎｑ４－Ｌ１ｓｉｎｑ１＝{ Ｇ
②

由②式可得
Ｌ２ｃｏｓ（ｑ２－ｑ３）＝Ｌ３＋Ｆｃｏｓｑ３＋Ｇｓｉｎｑ３
Ｌ２２＋Ｌ

２
３－２Ｌ２Ｌ３ｃｏｓ（ｑ２－ｑ３）＝Ｆ

２＋Ｇ{ ２

Ｆｃｏｓｑ３＋Ｇｓｉｎｑ３＋
Ｆ２＋Ｇ２＋Ｌ２３－Ｌ

２
２

２Ｌ３
＝０ ③

令Ｈ＝
Ｆ２＋Ｇ２＋Ｌ２３－Ｌ

２
２

２Ｌ３
，由上式得

Ｆｃｏｓｑ３＋Ｇｓｉｎｑ３＋Ｈ＝０
将三角函数变换公式

ｃｏｓｑ３＝
１－ｔａｎ２（ｑ３／２）
１＋ｔａｎ２（ｑ３／２）

　　ｓｉｎｑ３＝
２ｔａｎ（ｑ３／２）
１＋ｔａｎ２（ｑ３／２）

带入③式，解得

ｑ３＝２ａｒｃｔａｎ
Ｇ＋Ｎ Ｆ２＋Ｇ２－Ｈ槡

２

Ｆ－Ｎ
式中，Ｎ是符号系数，当三角形 ＢＤＣ三点为逆时针
方向时，Ｎ＝１，否则Ｎ＝－１，如图２所示Ｎ＝１，所以

ｑ３＝２ａｒｃｔａｎ
Ｇ＋ Ｆ２＋Ｇ２－Ｈ槡

２

Ｆ－１ ④

把④式带入②式解得

ｑ２＝ａｒｃｔａｎ
Ｇ＋Ｌ３ｓｉｎｑ３
Ｆ＋Ｌ３ｃｏｓｑ３

Ｑ点的坐标为
ｘｑ＝Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４－Ｌｑｃｏｓｑ３
ｙｑ＝Ｌ４ｓｉｎｑ４－Ｌｑｓｉｎｑ{

３

⑤
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由上式可得

（ｘｑ－Ｌ）
２＋ｙ２ｑ＝Ｌ

２
４＋Ｌ

２
ｑ－２Ｌ４Ｌｑｃｏｓ（ｑ３－ｑ４）

（ｘｑ－Ｌ）ｃｏｓｑ４＋ｙｑｓｉｎｑ４＝Ｌ４－Ｌｑｃｏｓ（ｑ３－ｑ４{ ）
⑥

由⑥式得

（ｘｑ－Ｌ）ｃｏｓｑ４＋Ｌｑｓｉｎｑ４＋
Ｌ２ｑ－（ｘｑ－Ｌ）

２－ｙ２ｑ－Ｌ
２
４

２Ｌ４
＝０

Ｋ＝
Ｌ２ｑ－（ｘｑ－Ｌ）

２－ｙ２ｑ－Ｌ
２
４

２Ｌ４
得

（ｘｑ－Ｌ）ｃｏｓｑ４＋Ｌｑｓｉｎｑ４＋Ｋ＝０
可以解得

ｑ４＝２ａｒｃｔａｎ
－Ｌｑ± Ｌ２ｑ＋（ｘｑ－Ｌ）

２－Ｋ槡
２

Ｋ＋Ｌ－Ｌｑ
⑦

把⑦带入⑤可以解得

ｑ３＝ａｒｃｔａｎ
Ｌ４ｓｉｎｑ４－ｙｑ
Ｌ＋Ｌ４ｃｏｓｑ４－ｘｑ

由①式可得Ｃ点的坐标，令

Ｍ＝
ｙ２ｃ＋ｘ

２
ｃ＋Ｌ

２
１－Ｌ

２
２

２Ｌ１
从而求得

ｑ１＝２ａｒｃｔａｎ
ｙｃ± ｙ２ｃ＋ｘ

２
ｃ－Ｍ槡

２

ｘｃ＋Ｍ
⑧

由上述逆运动学分析可知，５Ｒ机构灵活多变的
同时，也带来了控制上的困难．每给定５Ｒ机构２个
原动件，即伺服电动机的位置，我们就可以确定连

杆末端执行件的位姿．在求运动学逆解时，唯一的
连杆执行件轨迹点却不能得出唯一的２个原动件的
位姿．理论分析上伺服电动机的位置可能有
４个［３］．采用示教方法可以很好地解决五连杆实现
复杂轨迹运动的逆解与控制问题［４］．

３　示教还原与智能控制
因为５Ｒ机构采用的步进电机要受到步距角的

影响，其转角被离散成为一个个点的轨迹，当５Ｒ机
构各杆长一定时，连杆末端执行件的运动轨迹在平

面内也是离散的，它只能够运行到５Ｒ机构工作平
面的有限的点．因此，在对５Ｒ机构进行示教还原与
智能控制时，连杆末端执行件不能完全与理想轨迹

吻合，只能尽量地向理想轨迹逼近［５］．五连杆机构
轨迹任意曲线如图３所示．

图３中的实心与空心圆点都表示５Ｒ机构可以
到达的位置，这些离散点的位置在平面内不是均匀

分布的，其中途中黑点表示对给定轨迹的近似点位．

图３　五连杆机构轨迹任意曲线

由上述分析可知，要使５Ｒ机构末端执行件实
现一定的轨迹运动，首先需要把给定的轨迹离散化

成一个个的点，然后找出与离散点最接近的执行件

点位置所对应的步进电动机位置．这种方法有点繁
琐，寻找与给定轨迹点最接近的末端执行件点位置

是一项很复杂的工作，但是可以从原动件的角度来

考虑．原动件由步进电机驱动，这样可以通过运动
学逆解对给定轨迹上的点求出原动件的位置，然后

取与电动机综合变化角度最小的解．相比较２种方
法，后者减少了很多计算工作［６］．
５Ｒ机构中步进电动机的变化角度与末端执行

件的位置变化没有一一对应的关系，但总的来说有

这样的规律：步进电动机角度越小，末端执行件位

置变化就越小，反之亦然［７］．可以通过 Ｍａｔｌａｂ模拟
实验来证明这一结论．首先把给定的轨迹离散化成
一个个的点，标上序号（１，２，３，…），选择第一个点
作为智能控制的初始角，后面的点通过逆解得到的

几组角度，其选择的标准应使步进电动机变化的综

合角度最小．由于本系统中步进电动机有２个，可以
通过这样的标准来衡量２个步进电动机变化角度的
大小，即让

（ｑ１ｎ－ｑ１（ｎ－１））
２＋（ｑ４ｎ－ｑ４（ｎ－１））槡

２ ⑨
最小．其中ｑ１ｎ，ｑ４ｎ为原动件的即将到达的位置所对
应的角，ｎ为离散后各点的标号．

４　示教再现程序框图
本程序的主要工作过程分为示教、回原点、再

现、复位，如图４所示．首先进行示教工作，通过手动
让５Ｒ机构执行件走过一定轨迹，同时按下数据记
录按钮，记录下一个个示教点．示教结束时，执行件
由终点回到起始点，然后开始再现手动轨迹，调用

上述运动学公式，得出比较理想的轨迹．

５　仿真分析
通过上述方法，让 Ｌ１，Ｌ２，Ｌ３，Ｌ４，Ｌ，Ｌｑ的值分别

为４，６，６，８，５，７，起点为（２，４），终点为（８．５，５．５），
设步进电机步矩角为３°，运用Ｍａｔｌａｂ对其进行直线

·４６· ２０１３年　
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图４　示教再现程序图

图５　示教还原仿真图

仿真，仿真结果如图５所示．实际轨迹与理想轨迹有
一定的偏差，其原因一是选取的步矩角过大，二是

示教时记录的数据点过少，可以通过减小电机步矩

角，增加示教数据点的方法减小偏差，从而解决这

一问题．

６　结语
本文研究了一种基于５Ｒ并联堆垛机构的运动

轨迹智能控制的设计方法．该方法通过对５Ｒ机构
控制系统和逆运动学的分析，给定５Ｒ机构２个步
进电动机的位置，从而确定连杆末端执行件的位

姿．通过以上分析，由于５Ｒ并联机构位姿逆解不唯
一，通过示教再现的方法可以很好地解决５Ｒ并联
机构的智能控制问题，尤其对于实现５Ｒ并联机构
平面任意轨迹堆垛，可以减少编程工作，提高堆垛

工作效率，是一个很好很实用的方法．
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圆钢管混凝土桁架受力性能研究
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摘要：对矩形断面、倒三角形断面、梯形断面和正三角形断面４榀圆钢管混凝土桁架进行对比试验，
研究不同断面形式的桁架受力分布模式．结果表明，桁架试件在０－２／６ｌ段的桁架下弦节点受力较
大，而试件ＴＴ上弦节点受力较大；断面形式的不同对桁架的上、下弦杆的轴力影响较大，且弦杆各
个节段均承受很大的平面弯矩，而对腹杆的轴力分布模式影响不同，其中试件ＩＴ的腹杆受力比较合
理．断面从矩形、梯形到倒三角形，对腹杆平面内弯矩影响越来越大，且下弦杆受力情况也越来越复
杂；填充混凝土的上弦杆从矩形、梯形到倒三角形、正三角形这种断面的“削弱”对各段的杆件平面

内弯矩影响不同．
关键词：圆钢管混凝土桁架；断面形式；受力性能；受力分布模式
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０　引言
圆钢管桁架结构凭借其诸多优势，在房屋建

筑、展厅、桥梁和海洋平台等工程中得到广泛应

用［１］．伴随大跨度空间结构的发展，其结构荷载和
跨度也不断增大，导致此类结构承载力、刚度等性

能受到限制．在桁架受压弦杆内填充混凝土，成为
钢管混凝土桁架，使混凝土发挥其抗压优势，协同

钢管受压，同时克服了钢管易屈曲的劣势［２］．
本文以受压的上弦杆填充混凝土的圆钢管混

凝土桁架为研究对象，对不同断面形式的圆钢管混

凝土桁架受力性能进行研究，并分析在节点荷载作

用下桁架试件的轴力和弯矩分布模式．

１　试验
１．１　试件设计

按《空心管结构设计指南ＣＩＤＥＣＴ７》［３］及《钢结
构设计规范》（ＧＢ５００１７—２００３）［４］的要求设计圆钢
管混凝土Ｐｒａｔｔ桁架试件，桁架的左、右半跨（Ｎ型）
节点的腹杆轴力方向相同，即左、右半跨中斜腹杆

受拉且直腹杆受压．
试验共设计４榀圆钢管混凝土桁架试件，均为

上弦杆圆钢管内填充混凝土且腹杆与下弦杆均为

空圆钢管．４榀圆钢管混凝土桁架试件断面分别为
矩形桁架 ＲＴ（ｒｅｃｔａｎｇｕｌａｒｔｒｕｓｓ）、倒三角形桁架 ＩＴ
（ｉｎｖｅｒｓｅｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒｕｓｓ）、梯形桁架 ＴＺ（ｔｒａｐｅｚｏｉｄ
ｔｒｕｓｓ简写）和正三角形桁架 ＴＴ（ｔｒｉａｎｇｕｌａｒｔｒｕｓｓ）．桁
架全长 ３１３０ｍｍ，计算跨度为 ３０００ｍｍ，宽为
４００ｍｍ，高为４００ｍｍ，节间距为５００ｍｍ，高跨比为
１∶７．５，高宽比为１∶１，弦杆与腹杆交角为４１°，腹杆
间隙为１１ｍｍ，试件简图见图１．上下弦杆钢管采用
Ф８９ｍｍ×２．５ｍｍ，其钢管径厚比为１７．８；斜腹杆、
直腹杆钢管及横向支撑杆件钢管分别采用

Ф５０ｍｍ×２．０ｍｍ和 Ф４０ｍｍ×１．８ｍｍ；腹杆与弦
杆的管径比为０．５６及０．４５．试件中所有材料均采
用Ｑ３４５钢材．所有试件节点均为焊接节点，采用
Ｅ４３系列焊条．４榀桁架试件中上弦杆内均填充Ｃ３０
等级的混凝土．将上弦节点从左到右标识为０，１／６ｌ，
２／６ｌ，３／６ｌ，２／６ｌ，１／６ｌ，０，其中０－２／６ｌ段即为桁架节
点０与节点２／６ｌ之间的距离．
１．２　试验方案

将整榀桁架试件平面平行于试验室地槽方向

放置，采用滚轴使桁架支座与试验室支座连接，绕

滚轴支撑点可自由转动，用来模拟桁架试件的铰支

座连接，以达到简支桁架的受力效果．试验加载仪
器为１００ｔ油压千斤顶，通过分配梁对桁架试件进行
对称加载，加载装置示意图见图２．

测量竖向荷载作用下桁架试件腹杆和弦杆的

内力分布，腹杆中截面对称布置２个应变片，弦杆中
截面对称布置２个或４个应变片．考虑桁架试件的
空间作用，试件左右对称与前后对称分别布置应变

片，如图３所示，图中钢管壁上短黑线为应变片．此
布置方案为试件 ＲＴ的应变片布置方案，其余３个
试件布片方案与之相同或相似．桁架试件共布置了
１１个位移计，其中Ｄ１—Ｄ５测试桁架整体挠度，即桁
架下弦杆各节点的挠度，Ｄ６—Ｄ９测试桁架支座的转
角位移及横向位移，Ｄ１０—Ｄ１１测试桁架的支座沉降
位移．位移计具体布置见图３．

图１　圆钢管混凝土桁架试件简图／ｍｍ

图２　桁架试件加载示意图

图３　位移计布置简图
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２　受力性能分析
２．１　轴力分布模式分析

针对桁架试件在弹性范围（Ｆ＝２０ｋＮ时）内弯
矩较小而轴力较大，因此分析４榀桁架试件的轴力
分布模式．４榀桁架的试验轴力分布图见图４，其中
杆件受拉为正值，受压为负值．

图４　桁架试件轴力分布图／ｋＮ

由图４可知：１）４个试件的上弦杆轴力，ＴＴ最
大，其次是ＴＺ，ＲＴ，最后是ＩＴ．２）４个试件的下弦杆
轴力，ＩＴ最大，其次是ＴＴ，ＲＴ，最后是 ＴＺ．３）４个试
件的斜腹杆轴力，对杆件 ａｃ，ｌｋ（ｍｋ），４个试件相差
不大；而对于杆件ｂｅ，ｊｉ，则轴力大小排序为 ＲＴ＞ＴＺ
和ＴＴ＞ＩＴ；对于杆件 ｄｇ，ｈｇ，试件 ＲＴ和 ＴＺ的轴力
较大．４）４个桁架的直腹杆轴力，对于杆件 ｂｃ，ｊｋ，试
件ＩＴ，ＴＴ大于 ＲＴ，ＴＺ；对于杆件 ｂｅ，ｈｉ，４个试件轴
力大小基本相同；对于杆件ｆｇ，４个试件大小排序为
ＩＴ＞ＴＺ，ＲＴ＞ＴＴ．５）对于４个试件而言，节点ｃ，ｅ，ｉ，
ｋ相连接的杆件均轴力较大；另外，对于试件 ＴＴ而
言，上弦杆的轴力也较大．故断面形式的不同对桁
架的上、下弦杆的轴力影响较大，而对腹杆的轴力

分布模式影响不同．此外节点ｃ，ｅ，ｉ，ｋ受力较大．
桁架试件第１根杆件开始屈服时，桁架节点由

轴力与弯矩共同作用产生的应力将超过钢管的屈

服强度，发生明显的内力重分布，因此对４榀桁架试
件的屈服荷载作用下的轴力、弯矩进行分析．试件
ＲＴ，ＩＴ，ＴＺ，ＴＴ开始屈服时的受力分布模式见图５—

图８．

图５　试件ＲＴ受力分布模式／ｋＮ

由图５可知，上、下弦和斜腹杆 ａｃ和 ｌｋ的轴力
均较大，同时上、下弦及斜腹杆 ｂｅ和 ｊｉ的弯矩也比
较大；节点ｃ，ｋ，ｅ和 ｉ连接的杆件受力较大．由于上
弦杆填充混凝土，约束上弦节点的变形，故在试验

中上弦节点变形较小，而下弦节点均出现不同程度

的破坏．

图６　试件ＩＴ受力分布模式／ｋＮ

由图６可知，下弦杆的轴力、弯矩明显大于其他
杆件，下弦杆节点为危险节点；上弦杆的轴力不大，

弯矩较大，混凝土协同钢管受压；腹杆的轴力、弯矩

大小基本相同，受力合理．

图７　试件ＴＺ受力分布模式／ｋＮ

由图７可知，该试件上、下弦杆轴力、弯矩较大，
类似于试件ＲＴ，腹杆的轴力、弯矩大小相差不大，类
似试件ＩＴ．节点ｃ，ｋ和ｅ相连接杆件的受力较大．
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图８　试件ＴＴ受力分布模式／ｋＮ

由图８可知，上弦杆的轴力明显大于其他杆件．
上弦、下弦的弯矩均很大．除了杆件 ｊｋ，其他直腹杆
的弯矩均很小，且直腹杆轴力大小基本相同．

由此可知，桁架的上、下弦杆的受力较大，由于

上弦杆内填充混凝土，分担了部分荷载，使其弦杆

钢管受力减小，同时管内混凝土克服钢管易屈曲的

劣势，提高了上弦节点的强度和刚度，约束了腹杆

端头的转动能力，从而使腹杆能够承受较大的弯

矩．在斜腹杆 ａｃ，ｌｋ的轴力和弯矩均很大，这对节点
ｃ，ｅ，ｉ，ｋ的承载力性能产生很大的不利影响，从而导
致节点ｃ，ｅ，ｉ，ｋ提前失效．

文献［５］中在节点荷载下，荷载作用点相邻的
２个节段内弦杆承受很大的弯矩，与本试验不同，空
间桁架刚度的整体性，导致上弦杆各个节段均承受

很大的弯矩，尤其是试件ＩＴ，ＴＺ．在０－１／６ｌ段，试件
ＲＴ，ＴＺ和ＴＴ的腹杆轴力较大，而试件ＩＴ则不同，在
０－２／６ｌ段，其斜腹杆、直腹杆的轴力基本相同．

传统的桁架理论中认为弦杆与腹杆采用理想

铰接模型，但是圆钢管混凝土桁架的腹杆有较大的

弯矩存在，故在桁架计算中不宜采用铰接模型．针
对０－１／６ｌ段斜腹杆的轴力、弯矩均很大的问题，在
实际应用中，可采取增加截面等措施来提高其受力

性能．腹杆受力性能对桁架承载力起着重要的作
用，文献［５］研究了腹杆布置形式对整体受力性能
的影响，修正的Ｗａｒｒｅｎ式桁架是提高腹杆受力性能
的形式之一．
２．２　弯矩分布模式分析

从实测的桁架试件杆件应变可知，４榀桁架试
件的上、下弦杆弯矩较大，而腹杆弯矩较小．４榀桁
架的试验平面内弯矩分布图见图９—图１２．

从图９可知：１）对于杆件 ｃｅ，在较小荷载（Ｆ＜
２０ｋＮ）作用下，４个试件的弯矩大致相同，在较大荷
载作用下，ＩＴ的弯矩最大，其次是 ＴＺ，ＴＴ，而 ＲＴ最
小；随着荷载的增加，试件ＲＴ曲线基本按线性模式
增加，试件ＴＺ，ＴＴ表现略微的非线性，而试件 ＩＴ则

图９　下弦杆荷载－弯矩曲线

为明显的非线性模式；在同一弯矩作用下，较小弯

矩（Ｍ＜１．８ｋＮ·ｍ）情况下，试件 ＩＴ的荷载小于其
他３个试件，在较大弯矩情况下，荷载大小的排序为
ＲＴ＞ＴＺ和 ＴＴ＞ＩＴ．２）对于杆件 ｅｇ，在较小荷载
（Ｆ＜２０ｋＮ）作用下，试件 ＲＴ与 ＴＺ基本相同，试件
ＩＴ与ＴＴ基本相同，而试件ＲＴ，ＴＺ大于试件 ＩＴ，ＴＴ；
在较大荷载（２０ｋＮ＜Ｆ＜４０ｋＮ）作用下，试件弯矩
的大小排列为 ＲＴ＞ＴＺ＞ＩＴ＞ＴＴ；当荷载 Ｆ＞４０ｋＮ
时，试件弯矩的大小排列为 ＲＴ＞ＴＺ＞ＴＴ＞ＩＴ；随着
荷载的增加，试件ＲＴ和ＴＴ曲线基本按线性模式增
加，试件ＴＺ表现略微的非线性，而试件ＩＴ则为明显
的非线性模式．３）桁架断面形式的不同影响桁架下
弦杆的受力：试件ＲＴ的下弦杆受力比较简单，荷载
－弯矩曲线为线性；试件 ＩＴ的下弦杆受力比较复
杂，且弯矩比其他３个试件大；试件 ＴＺ，ＴＴ情况在
这两者之间．

可见，当填充混凝土上弦杆的数量不变，桁架

断面从矩形变化到梯形、倒三角形时，其弯矩逐步

增大，说明同一截面的腹杆角度对下弦杆的弯矩影

响很大．
从图１０可知：１）对于杆件 ａｃ，试件 ＴＴ的弯矩

较大，其他３个试件的弯矩均较小．随着荷载的增
加，试件 ＲＴ的弯矩基本不变，ＩＴ，ＴＺ未表现出明显
变化趋势，而 ＴＴ表现出明显的非线性．从试件 ＩＴ，
ＴＺ的曲线可以看出，杆件 ａｃ比较复杂．２）对于杆
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图１０　斜腹杆荷载－弯矩曲线

件ｂｅ，试件ＲＴ的弯矩明显大于其他３个桁架，且试
件ＩＴ，ＴＺ，ＴＴ的弯矩值基本相同；随着荷载的增加，
试件ＲＴ的弯矩呈线性增加，而其他３个试件的弯
矩基本不变．３）对于杆件 ｄｇ，４个试件的弯矩均表
现为线性变化．在同级荷载下，试件 ＲＴ，ＴＺ基本相
同，试件ＩＴ，ＴＴ的绝对值基本相同，且试件ＩＴ，ＴＴ的
弯矩绝对值大于试件 ＲＴ，ＴＺ．４）桁架断面不同，对
试件各个斜腹杆的弯矩影响不同．桁架由矩形、梯
形到三角形的变化对杆件ａｃ的弯矩影响越来越大，
即端斜腹杆ａｃ，填充混凝土的上弦杆数量对其弯矩
影响很大．杆件ｂｅ的弯矩只在试件 ＲＴ情况下比较
大，对于受力较小的杆件 ｄｇ，试件 ＩＴ，ＴＴ发挥着更
大的作用，说明无论倒三角形还是正三角形桁架对

其斜腹杆的利用率都较高，受力也较合理．
从图１１可知：１）对于杆件 ｂｃ，在较小荷载下，

４个试件的弯矩基本相同，但是在较大荷载下，试件

图１１　直腹杆荷载－弯矩曲线

ＩＴ，ＴＺ的弯矩值大于ＲＴ，ＴＴ．随着荷载的增加，试件
ＩＴ，ＴＺ表现出明显的非线性，而试件 ＲＴ，ＴＴ的弯矩
基本未变化．２）对于杆件ｄｅ，在较小荷载下，４个试
件的弯矩基本相同，但是在较大荷载下，试件ＩＴ，ＲＴ
的弯矩值大于 ＴＺ，ＴＴ．随着荷载的增加，试件 ＩＴ表
现出明显的非线性，而试件 ＲＴ，ＴＴ，ＴＺ的弯矩基本
未变化．３）对于杆件ｆｇ，４个试件基本呈线性变化．
４）桁架断面的变化对直腹杆的影响是，断面从矩
形、梯形到倒三角形，倒三角形桁架试件 ＩＴ的直腹
杆弯矩表现出明显的非线性．由此可见，桁架杆件
在内力重分布中，对试件 ＩＴ的直腹杆影响比较严
重［９－１０］．故在设计桁架中，直腹杆的偏心对其弯矩
影响尤为严重．

从图１２可知，这３根杆件的弯矩曲线基本呈线
性变化．１）对于杆件 ａｂ，试件 ＴＴ的弯矩明显大于
其他３个桁架．２）对于杆件ｂｄ，试件ＩＴ，ＴＴ的弯矩
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图１２　弦杆荷载－弯矩曲线

明显大于ＲＴ，ＴＺ．３）对于杆件ｄｆ，试件ＩＴ，ＴＴ的弯
矩明显大于ＲＴ，ＴＺ，与杆件ｂｄ相似．４）桁架断面的
不同，从矩形、梯形到倒三角形、正三角形这种断面

的“削弱”，对上弦杆 ａｂ影响较小，而对杆件 ｂｄ，ｄｆ
影响较大．

由此可见，对于受压较大的上弦杆，尤其是杆

件ｂｄ和ｄｆ，杆内填充的混凝土约束了钢管的屈曲变
形及节点的强度，使其能够承受较大的弯矩作用，

从而提高了桁架的整体承载力．

３　结论
对矩形断面、倒三角形断面、梯形断面和正三

角形断面４榀圆钢管混凝土桁架进行了对比试验，
研究不同断面形式的桁架受力分布模式，得出如下

结论：

１）断面形式的不同对桁架的上、下弦杆的轴力
影响较大，而对腹杆的轴力分布模式影响不同，其

中试件ＩＴ的腹杆受力比较合理．
２）在节点荷载作用下，不同断面形式的桁架弦

杆各个节段均承受很大的平面内弯矩，在０－２／６ｌ
段的桁架下弦节点受力较大，试件ＴＴ除外．试件ＴＴ
的上弦杆及节点的受力较大．
３）由于桁架断面形式不同，影响桁架下弦杆的

平面内弯矩受力情况．桁架断面从矩形变化到梯
形、倒三角形时，其弯矩逐步增大，说明同一截面的

腹杆角度对下弦杆的弯矩影响很大．试件ＩＴ的下弦
杆受力比较复杂，且弯矩比其他３个试件大．而试件
ＴＺ，ＴＴ情况在这两者之间．
４）由于桁架断面不同，对试件各个斜腹杆的平

面内弯矩影响不同．桁架由矩形、梯形到三角形对０
－２／６ｌ段杆件的弯矩影响越来越大．
５）桁架断面的变化对直腹杆的影响是，断面从

矩形、梯形到倒三角形，对直腹杆平面内弯矩影响

也越来越明显，试件ＴＴ除外．
６）桁架断面的不同，从矩形、梯形到倒三角形、

正三角形这种断面的“削弱”，对上弦杆 ａｂ影响较
小，而对杆件ｂｄ，ｄｆ影响较大．混凝土约束了钢管的
屈曲变形及节点的强度，提高了桁架整体承载力．
７）对于圆钢管混凝土桁架，上弦杆通过混凝土

来增强其性能，因此，增强下弦杆及其节点性能将

成为提高其承载力的方式之一．
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外伸式端板连接钢 －混凝土组合节点
裂缝发展规律及破坏模式

陈来稳１，　李升才１，　王毅恒２

（１．华侨大学 土木工程学院，福建 泉州 ３６２０２１；
２．四川理工学院 建筑工程学院，四川 自贡 ６４３０００）

摘要：为研究外伸式端板连接型钢梁－混凝土柱组合节点的受力性能，对７个外伸式端板连接复合
焊接环式箍筋混凝土柱－蜂窝钢梁组合节点试件进行了低周反复荷载作用下的拟静力试验．结果表
明，外伸式端板连接型钢梁－混凝土柱组合节点裂缝出现时荷载较小；在构件屈服后，在节点区出现
主Ｘ型交叉斜向剪切裂缝，破坏阶段，节点核心区成通裂状态，部分混凝土压碎鼓出、箍筋屈服、刚
度退化、试件破坏，最终破坏模式为节点核心区域剪压破坏．通过与课题组其他试验结果对比，外伸
式端板螺栓连接型试件耗能增长最快，核心区箍筋、纵筋、混凝土能充分发挥作用，因此外伸式端板

螺栓连接型为较合理的节点模式．
关键词：外伸式端板；蜂窝钢梁－混凝土柱组合节点；裂缝发展规律；破坏模式；拟静力试验
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（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｉｖｉｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨｕａｑｉａｏＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｑｕａｎｚｈｏｕ３６２０２１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｉｃｈｕａｎＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｚｉｇｏｎｇ６４３０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｏｒｅｓｅａｒｃｈｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆｓｔｅｅｌｂｅａｍａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓｗｉｔｈｅｘ
ｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ，ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ，ｌｏｗｃｙｃｌｉｃｌｏａｄｉｎｇｔｅｓｔ，ｗａｓｅｘｅｃｕｔｅｄｏｎ７ｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓ，
ａｌｌｏｆｗｈｉｃｈｗｅｒｅｗｅｌｄｅｄｃｏｍｐｏｕｎｄｒｉｎｇｈｏｏｐｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎａｎｄｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｅｅｌｂｅａｍｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓ．
Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｒｅｆｌｅｃｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｌｏａｄｖａｌｕｅｗａｓｓｍａｌｌｅｒｗｈｅｎｓｔｅｅｌｂｅａｍａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓｃｒａｃｋｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓｗａｓａｐｐｅａｒｉｎｇ；ａｆｔｅｒｔｈｅｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｙｉｅｌ
ｄｅｄ，ｔｈｅｍａｉｎＸｔｙｐｅｃｒｏｓｓｉｎｇｉｎｃｌｉｎｅｓｈｅａｒｃｒａｃｋｓｗｅｒｅａｐｐｅａｒｉｎｇｉｎａｒｅａｓｏｆｊｏｉｎｔｓ；ｗｈｅｎｉｔｃａｍｅｔｏｔｈｅ
ｓｔａｇｅｏｆｄｅｓｔｒｏｙ，ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｓｅａｍａｐｐｅａｒｅｄｉｎａｒｅａｓｏｆｊｏｉｎｔｓｃｏｒｅ，ｍｏｒｅｏｖｅｒ，ｐａｒｔｏｆｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎｔｈｏｓｅａｒｅ
ａｓｗａｓｃｒｕｓｈｅｄａｎｄｐｌｕｍｐｅｄ，ｈｏｏｐｓｙｉｅｌｄｅｄ，ｓｔｉｆｆｎｅｓｓｄｅｇｒａｄｅｄ，ａｎｄｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｓｗｅｒｅｄｅｓｔｒｏｙｅｄ；ｆｉｎａｌ
ｌｙ，ｔｈｅｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｐａｔｔｅｒｎｉｎａｆｏｒｅｍｅｎｔｉｏｎｅｄａｒｅａｓｗａｓｓｈｅａｒｃｏｍｐｒｅｓｓｉｏｎｆａｉｌｕｒｅ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｔｈｅｒｅｘ
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ｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ，ｔｈｅｆａｓｔｅｓｔｅｎｅｒｇｙｃｏｎｓｕｍｉｎｇｔｅｓｔｓｐｅｃｉｍｅｎｗｅｒｅｔｈｏｓｅｔｈａｔｗｉｔｈｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｂｏｌ
ｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｓ，ｈｏｏｐｓ，ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌｂａｒｓａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｉｎａｒｅａｓｏｆｊｏｉｎｔｓｃｏｒｅｃａｎｆｕｌｌｙｓｈｏｗｔｈｅｉｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓ．
Ａｓａｒｅｓｕｌｔ，ｔｈｅｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅｂｏｌｔｅｄｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｗａｓａｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｌｙｒｅａｓｏｎａｂｌｅｐａｔｔｅｒｎｏｆｊｏｉｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｘｔｅｎｄｅｄｅｎｄｐｌａｔｅ；ｃｅｌｌｕｌａｒｓｔｅｅｌｂｅａｍａｎｄｃｏｎｃｒｅｔｅｃｏｌｕｍｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｊｏｉｎｔｓ；ｃｒａｃｋｄｅｖｅｌｏ
ｐｉｎｇｒｕｌｅ；ｄｅｓｔｒｏｙｉｎｇｐａｔｔｅｒｎ；ｐｓｅｕｄｏｓｔａｔｉｃｔｅｓｔ

０　引言
１９８０年代初，在钢结构、钢筋混凝土框架结构

及钢骨混凝土（ＳＲＣ）复合式框架结构的基础上，美
国率先开发出了一种新型组合式框架结构体系，即

由钢筋混凝土柱与钢梁组成的 ＲＣＳ组合框架结构
体系（ｃｏｍｐｏｓｉｔｅＲＣＳｍｏｍｅｎｔｆｒａｍｅｓｓｙｓｔｅｍ）．该结构
体系充分利用钢构件及钢筋混凝土构件各自在抗

弯或抗压强度、刚度、延性及建筑功能适用性方面

的优势，已成功地应用在中、高层建筑尤其是住宅

建筑中［１－２］．目前国内外对于钢 －混凝土组合结构
主要集中在钢与混凝土组合梁、型钢混凝土结构、

钢管混凝土结构以及外包钢混凝土结构等，而对于

蜂窝钢梁与焊接环式箍筋混凝土柱组成的组合结

构研究较少．为研究蜂窝钢梁 －焊接环式箍筋混凝
土柱节点的裂缝发展规律及破坏模式，本文拟对

１组（７个）外伸式端板连接的蜂窝钢梁 －焊接环式
箍筋混凝土柱节点的试件进行低周反复荷载拟静

力试验，研究该结构节点试件的性能．

１　试验方法
１．１　试件设计

根据《建筑抗震试验方法规程》［３］，梁柱组合节

点试件采用１／２缩尺模型，梁反弯点间距为２．４ｍ，
柱反弯点间距为１．８ｍ．试件的具体配筋和节点连
接构造如图１所示．试件制作方法为先浇筑混凝土
柱，养护结束后再将蜂窝钢梁用高强螺栓安装到混

凝土柱上．
钢梁为焊接蜂窝工字形梁Ｈ２６０ｍｍ×１６０ｍｍ

×８ｍｍ×１０ｍｍ，蜂窝梁是将焊接工字钢沿设定的
齿槽切割，然后错开，将腹板凸出部分对齐焊接，形

成蜂窝状空格的工字钢梁．钢材为 Ｑ３４５级钢；蜂窝
梁腹板焊接时采用焊透的对接焊缝；螺栓采用１０．９
级螺栓，长为３２０ｍｍ．

柱截面为２５０ｍｍ×３００ｍｍ，采用高效减水剂
配制设计强度等级为 Ｃ５０的混凝土．试验纵向钢筋
采用ＨＲＢ４００级钢筋，箍筋采用密置复合焊接环式

箍筋，选用ＨＲＢ３３５级钢筋，直径为１０ｍｍ，箍筋间
距为８０ｍｍ［４］．根据节点处螺栓排列方式的不同，共
７个试件：８个直径为２０ｍｍ的螺栓排成４行２列
（２个试件）；８个直径为 １８ｍｍ的螺栓排成 ４行
２列；８个直径为１８ｍｍ的螺栓排成３行３列；８个直
径为 ２０ｍｍ的螺栓排成 ３行 ３列；６个直径为
２０ｍｍ的螺栓排成３行２列；６个直径为２２ｍｍ的螺
栓排成３行２列．编号依次为ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ７，其螺栓
数量、强度以及排列方式如图２所示．

图１　试件几何尺寸及配筋／ｍｍ

图２　螺栓排列示意图／ｍｍ

１．２　试验加载装置
为了真实再现组合框架结构受力和变形性能，

考虑 Ｐ－Δ效应的影响，水平荷载采用柱端加载方
式，采用ＭＴＳ电液伺服加载结构试验机进行低周反
复荷载作用下的拟静力加载．竖向荷载通过电动液
压千斤顶作用于柱顶，并进行稳压控制，使柱轴力

在试验中保持恒定．试验装置示意图如图３所示．
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图３　加载装置

１．３　加载制度
柱端水平荷载通过控制柱顶水平位移，由 ＭＴＳ

电液伺服作动器施加．屈服前各位移幅值循环１次，
屈服后位移幅值采用屈服位移递增，且各幅值下循

环３次，直至试件承载力降至最大承载力的８５％，
停止加载［５］，加载制度见图４．

图４　位移控制加载图

２　试验结果与分析

２．１　裂缝发展
经过观察发现，虽然试验用来连接钢梁与混凝

土柱的螺栓数目和排列方式不同，但是所有的构件

在裂缝发展方面存在相似之处（除了 ＲＣＳＪ３试件在
位移幅值达到５０ｍｍ时，节点处上部用于固定的高
强螺栓螺母弹出，考虑到安全问题，试验结束），归

结起来表述如下：当加载到极限荷载的 ３０％左右
时，节点核心区出现第１条斜裂缝．随着荷载的来回
往复，出现多条平行于对角线方向的斜向交叉裂

缝，核心区混凝土在钢梁端板附近只出现少量压碎

裂缝．当位移达到３３ｍｍ左右时，主要斜裂缝开始
贯通；随后，裂缝变化情况为主裂缝增宽延伸，只出

现少量新裂缝．当位移达到５０ｍｍ左右时，达到极
限荷载，节点核心区混凝土裂缝宽度剧增，出现明

显斜向剪切裂缝，在节点核心区还出现了部分混凝

土压碎鼓出现象．在 ６０～９０ｍｍ的位移循环过程
中，节点核心区裂缝宽度扩展至１ｍｍ，形成贯通交
叉主裂缝．核心区正反面混凝土呈通裂状态，节点
处箍筋屈服、混凝土保护层剥落、压碎带明显，试件

荷载明显下降、刚度退化，钢梁端板附近受压区域

混凝土部分被压碎，详见表１及图５．
在试验的加载过程中，裂缝开始沿对角线方向

发展，并在４５°方向螺栓的连线方向形成网格，最后
发展成十字交叉的主要剪切斜裂缝而发生节点区

表１　裂缝发展明细表

试件
编号

第１条裂缝出现
时荷载占极限荷
载的百分比／％

裂缝贯通
时的位移
幅值／ｍｍ

极限荷载
时的位移
幅值／ｍｍ

节点核心区形成
贯通交叉主裂缝时
刻的位移幅值／ｍｍ

ＲＣＳＪ１ ２３ ３６ ６０ ６０～９０
ＲＣＳＪ２ ２１ ３６ ６０ ６０～９０
ＲＣＳＪ３ ３０ ３３ ５０ —

ＲＣＳＪ４ ３３ ２５ ５０ ６０～９０
ＲＣＳＪ５ ２３ ２５ ５０ ６０～９０
ＲＣＳＪ６ ３３ ３３ ５０ ６０～９０
ＲＣＳＪ７ ３１ ３３ ５０ ６０～９０

图５　试件破坏形态
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的剪切破坏．同时，在钢梁端板附近混凝土柱的受
压区域同时发生压碎破坏．在整个试验加载过程
中，节点区上下两端出现少量水平裂缝，其相互间

隔大约在５ｃｍ左右，出现时间在试验前中期，在中
后期略有延伸扩展并有闭合的趋势．对于不同的螺
栓排列方式，ＲＣＳＪ４—ＲＣＳＪ７试件的裂缝发展较为
相似，有比较明显的斜向裂缝网格出现；ＲＣＳＪ１—
ＲＣＳＪ３节点核心区在中部２行螺栓连线方向出现斜
裂缝，使网格不明显．
２．２　破坏模式

在诸多ＲＣＳ组合节点试件的试验中，比较有代
表性的是Ｒ．Ｋａｎｎｏ等［６－７］于１９９３年在美国 Ｃｏｒｎｅｌｌ
大学所做的ＲＣＳ组合节点不同破坏模式的强度、位
移及其抗震性能的试验，而后于１９９６年对１１组大
比例尺寸的不同组合节点试件进行了５种基本破坏
模式的反复荷载试验，以研究ＲＣＳ组合试件的基本
破坏模式．本次试验的试件破坏模式为５种基本破
坏中的梁柱节点破坏，即节点区域的剪切破坏，这

是由于节点区域内箍筋屈服，导致节点混凝土剪切

破坏．节点破坏模式如图６所示．本次试验的试件，
相比于 ４行 ２列的 ＲＣＳＪ１—ＲＣＳＪ３和 ３行 ２列的
ＲＣＳＪ６，ＲＣＳＪ７，３行３列螺栓的 ＲＣＳＪ４，ＲＣＳＪ５的极
限承载力更高．相同的螺栓排列方式下，半径大的
试件承载力更高．

图６　节点破坏模式示意图

３　结论
通过对焊接复合箍筋柱蜂窝梁组合节点开裂

过程及裂缝发展规律的试验观测及分析，可得到以

下结论：１）试验中出现螺帽脱出现象的 ＲＣＳＪ１构
件，经分析主要原因是试验所用螺杆太短、太细．２）
由于外伸式端板的约束作用，在端板连接的４角处
初裂位移和初裂荷载都较小．３）破坏阶段，在位移
为９０ｍｍ的循环中，节点核心区成裂通状态，部分
混凝土压碎鼓出，箍筋屈服，刚度退化，试件破坏，

最终破坏模式为节点核心区域剪压破坏．４）节点处
的外伸式端板和穿过节点区域的螺栓对于裂缝发

展有一定的限制作用．５）通过对比本次试验的７个
试件的裂缝发展和破坏，节点处３行３列的螺栓排
列方式是最为合理的，而对于相同排列方式，螺栓

直径大的试件承载力更高．６）通过与课题组其他试
验结果对比，外伸式端板螺栓连接型试件耗能增长

最快，核心区箍筋、纵筋、混凝土能充分发挥作用，

因此外伸式端板螺栓连接型是较合理的节点模式．
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特大断面浅埋偏压隧道 ＣＲＤ工法下
围岩位移变形规律
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摘要：以国内罕见的大跨度超大断面浅埋偏压隧道———前欧隧道为工程背景，通过现场试验获得围

岩变形数据，运用速率上限截断方法及小波理论对数据进行处理，并运用 Ａｎｓｙｓ对开挖过程进行二
维模拟，获得了一些变形规律：右上导坑的水平方向收敛计算值为１８ｍｍ，明显比其他２个方向值
８．６ｍｍ，３．８ｍｍ大得多，而全断面水平方向收敛计算值７．９ｍｍ与其他２个方向值４．５ｍｍ，４．４ｍｍ
基本相同，均与实测值规律相同；右上导坑收敛曲线受开挖工序影响比较明显，呈现出明显的周期

性，而全断面收敛曲线周期性不明显．
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０　引言

由于特大断面隧道具有开挖面积较大、扁平率

低、施工工艺复杂等特点，可能导致围岩变形规律

和受力情况与小断面隧道有所不同．不少学者及工
程技术人员就此进行了大量的理论研究和工程实

践．张建国等［１］结合厦门东通道（翔安）海底隧道，

对比分析了现场监测和数值模拟２种方法，为隧道
的信息化施工提供了依据．万明富等［２］通过对沈大

高速公路单洞４车道公路隧道施工现场的监测，探
讨了大跨隧道开挖下的围岩变形规律．李海威等［３］

通过 ＦＬＡＣ３Ｄ软件对浅埋偏压隧道进行模拟，分析
了围岩应力和位移变化规律．高飞等［４］从隧道不同

开挖顺序出发，对浅埋偏压隧道采用预留核心土开

挖方法的施工过程进行了数值模拟，给出了不同开

挖顺序下围岩和支护结构的变形及应力分布规律．
Ｍ．Ｊ．Ｋａｖｖａｄａｓ［５］通过对隧道地表进行变形监测并总
结规律，由此来选择和控制隧道开挖和支护的方法．

前欧隧道为特大断面隧道并且处于浅埋偏压

段，受力条件十分复杂，围岩变形规律难以类比，针

对这个工程实例，本文拟进行该隧道在特殊地质地

形条件下的变形的现场试验，总结归纳特大断面隧

道的变形规律，为日后类似工程提供依据．

１　工程概况与测点布置

１．１　工程概况
前欧隧道纵坡为１．０％和 －１．７４％，起始桩号

为ＺＫ３５７＋０３６－ＺＫ３５７＋７８２，长度７４６ｍ．平均埋
深４４．３ｍ，开挖断面跨径２２．０３６ｍ，高１４．６７７ｍ，地
面坡比为１∶２．６５．
１．２　施工难点

该隧道施工中存在以下难点：隧道断面大、跨

度大、扁平率大；隧道承受偏压作用；隧道拱顶埋深

小，如果施工不当，容易形成围岩失稳，产生冒顶、

塌方等险情；隧道右侧为正在运营的高速公路的高

边坡，要求严格控制爆破参数；需要克服没有设计

标准、施工规范、控制指南等技术空白的困难．
１．３　测点布置

隧道洞身段采用ＣＲＤ法开挖，在前欧隧道洞身
段施工过程中需进行拱顶下沉量和周边收敛量监

测，施工工序及测点布置如图１所示．

图１　浅埋偏压段ＣＲＤ施工工序及测点布置示意图

２　试验数据分析

２．１　数据处理方法
在现场试验的过程中，测点常会发生意外，因

此试验数据中不可避免地带有一定的误差．本文基
于隧道围岩的位移速率必有上限的思想，用位移速

率上限截断法处理数据，再采用 Ｍａｔｌａｂ７．１中的小
波工具箱进行去噪处理［６］，小波函数选取Ｄｂ４，最大
尺度为３．选取典型测试断面ＺＫ３５７＋１４０为分析对
象，其小波去噪结果如图２—图４所示．

图２　ＺＫ３５７＋１４０断面下沉曲线汇总

图３　ＺＫ３５７＋１４０断面右上导坑洞内收敛曲线

２．２　结果分析
２．２．１　洞内下沉分析　

图２为断面下沉曲线在尺度３下分解再重构的
波形，由图２可知：隧道拱顶最大下沉量约６ｍｍ，右
拱肩约１１ｍｍ，而左拱肩约２ｍｍ．其主要由系统误
差造成，比如测点挂钩弯曲等；也可能是该隧道在浅
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图４　ＺＫ３５７＋１４０断面全断面洞内收敛曲线

埋偏压、特殊地质条件下的一种间接反映．总结曲
线规律有：１）下沉曲线起点处斜率最大，说明下沉
速率与掌子面到试验断面的距离有关，掌子面到试

验断面的距离越大，对断面的影响越小，这种形态

关系近似为对数或指数关系．２）ＣＲＤ工法分４个导
坑开挖，由各段曲线的斜率可看出，开挖不同导坑

对断面的下沉都有影响，开挖右侧导坑对右侧试验

点影响较大，对左侧影响较小，反之亦然；开挖上部

导坑对拱圈顶部的下沉影响较大，下部开挖导坑则

影响较小．３）下沉曲线显示出周期特征，“右上导坑
开挖→左上导坑开挖→右下导坑开挖→左下导坑
开挖→折撑”为一个循环周期．
２．２．２　洞内右上导坑收敛分析　根据图３可知：隧
道右上导坑１－２测线收敛值约４．５ｍｍ，２－３测线
约１２ｍｍ，１－３测线约３．５ｍｍ．原因是右上导坑开
挖后，在初始地应力场下围岩应力释放，水平方向

的应变较大，有利于减小隧道扁平率，说明初始应

力场对隧道开挖比较有利．总结曲线规律有：１）隧
道右上导坑开挖后，内部３条测线均缩短，说明在原
岩应力场作用下，隧道断面向内收缩，利于隧道稳

定；２）其余规律与图２所得规律类同．
２．２．３　洞内全断面收敛分析　根据图４可知：隧道
全断面１－２测线收敛值约 ２．５ｍｍ，２－３测线约
４ｍｍ，１－３测线约６ｍｍ．收敛值基本相同，说明隧
道周边收缩均匀，利于隧道稳定．总结曲线规律有：
１）隧道右上导坑开挖后，内部３条测线均缩短，说
明在原岩应力场作用下，隧道断面向内收缩，有利

于隧道稳定；２）收敛曲线起点的斜率比较平缓，说
明拱圈封闭利于隧道变形控制；３）不同导坑的开挖
对试验断面的收敛有一定影响，但不明显；４）收敛
曲线的周期特征不明显．

３　数值模拟分析
３．１　计算模型及边界条件
３．１．１　计算假设和简化　假设和简化条件如下：

１）隧道及围岩的受力和变形是平面应变问题；２）岩
体初始应力场不考虑构造应力，仅考虑其重力场；

３）除围岩用理想弹塑性模型，并服从ＭｏｈｒＣｏｕｌｏｍｂ
屈服准则外，其余材料均考虑为弹性材料；４）围岩
使用四节点的平面单元ＰＬＡＮＥ４２来模拟，同时打开
平面应变的选项开关，初衬使用梁单元 ＢＥＡＭ３来
模拟，锚杆采用杆单元ＬＩＮＫ１来模拟．
３．１．２　材料属性　模拟计算时假设围岩为单一、均
质的连续介质，围岩计算参数为围岩级别Ⅴ级，弹
性模量１．５０×１０９Ｐａ，泊松比０．３２，密度２２００ｋｇ／
ｍ３，凝聚力２．００×１０５Ｐａ，摩擦角３０°．其余材料计算
参数见表１．

表１　材料计算参数表

材料
弹性

模×１０１０／Ｐａ泊松比
密度／
ｋｇ·ｍ－３

厚度／
直径／ｍ

喷射砼及工字钢 ２．５５ ０．２３ ２５００ ０．４５０
竖撑、横撑 ２．５５ ０．２３ ２５００ ０．２００
锚杆 ２０．００ ０．３０ ７８００ ０．０２５

　　注：锚杆加固区厚度４ｍ，锚杆直径２５ｍｍ，长度４ｍ，环
向间距１００ｃｍ．

３．１．３　边界条件　模型两侧边界的水平方向被约
束，底边界垂直方向被约束，建立计算模型网格如

图５所示．

图５　建模网格图

３．２　模拟结果及分析
本文对ＣＲＤ法施工的工序进行数值计算，得到

收敛曲线与拱顶沉降曲线（见图６—图８），并进行
实测值与数值计算结果的对比分析（见图９）．

可以看出：１）数值计算的变形比实测值要大，
原因是实测值是在隧道初衬完成后进行监测，监测

的变形量具有一定的滞后性；２）对比拱顶下沉收敛

·８７· ２０１３年　
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图６　ＺＫ３５７＋１４０断面右上导坑洞内收敛曲线

图７　ＺＫ３５７＋１４０断面全断面洞内收敛曲线

图８　ＺＫ３５７＋１４０断面下沉曲线汇总

图９　ＺＫ３５７＋１４０断面实测值与
计算值变形量柱状比较图

值，测点１的实测值小于计算值，是由于测点１存在
系统误差造成的；３）右上导坑２－３测线水平收敛
值为１８ｍｍ，明显大于另外２条测线（收敛值为８．６
ｍｍ和３．８ｍｍ），全断面３－５测线水平收敛值为７．
９ｍｍ，和其余２测线相差不大（收敛值分别为４．５
ｍｍ和４．４ｍｍ），分析原因为开挖右导坑，断面形状
近似一个圆，扁率较小，全断面开挖后形状近似一

个椭圆，扁率较大，具有较好的传力作用，能将竖向

压力传向两侧，从而能较好地抵抗隧道起拱线附近

的水平位移，达到拱圈周边均匀向内收缩的效果．

４　结论
本文以国内罕见的大跨度超大断面浅埋偏压

隧道前欧隧道为工程背景，通过现场试验获得围岩

变形数据，运用速率上限截断方法及小波理论对数

据进行处理，并运用 Ａｎｓｙｓ对开挖过程进行二维模
拟，获得了一些变形规律．
１）现场的第一手资料存在一定的粗差和误差，

运用速率上限截断再进行小波去噪处理，可提高数

据的可靠性．
２）右上导坑的水平方向收敛值为１８ｍｍ，明显

比其他２个方向大得多，而全断面水平方向收敛值
７．９ｍｍ，与其他２个方向基本相同．原因是右上导坑
近似圆形，而全断面近似椭圆形，椭圆的上半部分

相当于一个压力拱，能将竖向压力传向两侧，使拱

圈周边均匀向内收缩．
３）右上导坑收敛曲线起点的斜率最大，而全断

面收敛曲线起点的斜率比较平缓，原因在于全断面

时隧道初衬闭合，形状最利于受力，隧道稳定性

较高．
４）右上导坑收敛曲线呈现明显的周期性，而全

断面收敛曲线周期性不明显．原因是隧道封闭成环
以后工作性能具有相当大的改善，受工序影响较

小，安全性提高．
５）拱顶沉降与收敛量的计算值均比实测值大，

其原因是实测值在隧道初衬完成后进行监测，测得

的变形量具有一定的滞后性．

参考文献：

［１］　张建国，王明年，李姝．ＣＲＤ法各施工部对隧道结构内
力的影响分析［Ｊ］．路基工程，２００９（１）：５０．

［２］　万明富，海洪，刘剑平，等．大跨度隧道开挖围岩变形
稳定监测与主动控制［Ｊ］．重庆大学学报：自然科学
版，２００６（７）：１４９．

［３］　李海威，李德武，常卫锋．浅埋偏压隧道围岩力学与变
形研究［Ｊ］．兰州交通大学学报２０１２，３１（１）４３．

［４］　高飞，李云鹏．长哨浅埋偏压隧道施工顺序与支护力
学行为分析［Ｊ］．隧道建设，２００９（１）：１９．

［５］　ＫａｖｖａｄａｓＭＪ．Ｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｇｒｏｕｎｄｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎｔｕｎｎｅｌ
ｌｉｎｇ：Ｃｕｒｒｅｎｔｐｒａｃｔｉｃｅｉｎｔｒａｎｓｐｏｒｔａｔｉｏｎｔｕｎｎｅｌｓ［Ｊ］．Ｅｎｇｉ
ｎｅｅｒｉｎｇＧｅｏｌｏｇｙ，２００５，７９（１／２）：９３．

［６］　李建平，唐远炎．小波分析方法的应用［Ｍ］．重庆：重
庆大学出版社，１９９９．

·９７·　第１期



第２８卷　第１期
２０１３年２月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１３

　　收稿日期：２０１２－０９－２３

基金项目：福建省自然科学基金计划项目（２０１２Ｊ０１２１９）

作者简介：魏琳（１９８７—），女，福建省三明市人，华侨大学硕士研究生，主要研究方向为钢结构．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０１－００８０－０３

圆支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型节点
轴压承载力的有限元分析
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摘要：以圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型受压节点的试验数据为基础，运用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对节点进行
建模和计算，从节点极限承载力、变形过程和破坏模式等方面对节点的非线性有限元建模方法进行

了校验．研究结果表明：节点在轴向压力作用下，支管根部发生象足式屈曲与局部屈曲，同时主管鼓
曲；相对主管，支管壁厚较小，工程中应避免或采取加强措施；节点从开始屈服到最后破坏，具有较强

的塑性变形能力．
关键词：圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点；有限元分析；极限承载力
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ｏｃｃｕｒａｔｔｈｅｒｏｏｔｏｆｂｒａｃｅ，ａｎｄｆｌａｎｇｅｂｕｃｋｌｉｎｇｏｃｃｕｒｓａｔｃｈｏｒｄ；ｉｎｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｉｔｓｈｏｕｌｄｂｅａｖｏｉｄｅｄｔｈａｔ
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ｔｉｏｎｓｔｅｅｌｃｈｏｒｄＴｊｏｉｎｔｓｈａｓｓｔｒｏｎｇｐｌａｓｔｉｃｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｆｒｏｍｂｅｉｎｇｙｉｅｌｄ．
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０　引言
钢管作为支管，可与工字形截面或其他开口截

面的主管构成空间桁架或空间网格结构［１］．以 Ｈ型
钢为主管、以钢管为支管的结构是一种新颖的钢管

结构，与圆钢、方钢管结构相比，其相贯线形态简

单，可简化复杂相贯线剖切问题［２］．从工程应用的
角度来看，钢管与Ｈ型钢主管相交的相贯线均为平

面曲线，比与圆钢管相贯的空间曲线更易于设计和

施工，可以大大减少制造工作量，加快施工进度．由
于具有上述优点，目前采用这种节点连接的空间桁

架、空间网格结构愈来愈多（如厦门高崎机场）．
近年来，国内外学者对钢管相贯节点的极限承

载力进行了大量的试验和分析，建立了关于节点极

限承载力系统的计算公式［３－５］．但对于这种圆支管－Ｈ
型钢主管节点的承载性能，国内外研究甚少，王元
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清等［６］研究了Ｔ－Ｔ型圆管与工字钢混合空间管节
点分别在轴力和平面外弯矩作用下的承载性能．本
文拟从基本的平面节点入手，对圆支管 －Ｈ型钢主
管Ｔ型节点进行非线性有限元分析，对其承载力性
能、破坏模式等进行研究，并将计算结果与试验结

果进行比较，以校验该有限元分析方法的可行性．

１　有限元分析模型
有限元分析采用 Ａｂａｑｕｓ软件中的二十节点六

面体二次减缩积分单元（Ｃ３Ｄ２０Ｒ）进行建模和
计算．
１．１　边界条件和加载方式

圆支管 －Ｈ型钢主管 Ｔ型节点见图１，各节点
尺寸如下：节点①为 ＨＷ２００ｍｍ×２００ｍｍ×８ｍｍ
×１２ｍｍ，节点②为１４０ｍｍ×１４０ｍｍ×３．０ｍｍ，节
点ａ为５５０ｍｍ，节点ｂ为３５０ｍｍ．

结构的边界条件和加载方式见图２，Ｈ型钢的
下翼缘采用面约束，按固定支座考虑．加载方式为
位移加载，其中位移的取值为试验中所得到的最大

位移值（Ｕ）．在试验过程中，荷载是以面载的形式作
用在圆管的端部，使用耦合约束将荷载作用面与加

载板中心建立刚性连接，使加载面共同承担点位移．
１．２　材料性能

节点材料的屈服强度和弹性模量由材性试

验［７］得到，材料服从 Ｖｏｎ－Ｍｉｓｅｓ屈服准则．材料属
性为：钢材类型Ｑ３４５，屈服强度４６５ＭＰａ，弹性模量

图１　圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点

图２　节点的边界条件和加载方式

２×１０７ＭＰａ，强化模量２×１０５ＭＰａ，泊松比０．３．分析
时考虑几何非线性和材料非线性，用自动步长增量

法计算节点的极限承载力，采用基于静力的完全牛

顿方法求解，没有考虑焊缝和残余应力对节点极限

承载力的影响．定义塑性材料参数时，采用等向硬
化弹塑性模型，即保证应力 －应变曲线始终是向上
倾斜的，强化模量为弹性模量的１／１００．
１．３　网格划分

网格划分时，采用结构化网格，控制单元边长，

在主支管交汇区域将网格加密．为防止剪力自锁现
象，选择采用二十节点六面体二次减缩积分单元，

网格划分详见图３．

图３　节点有限元模型网格划分

２　分析结果和试验验证
２．１　节点破坏模式

图４给出了圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点在轴
向极限荷载作用下的节点破坏模式图．节点在支管
轴向压力的作用下，支管下端出现了“象足式”屈曲

与内凹局部屈曲联合破坏，同时主管上翼缘出现明

显的凹陷变形．由图４对比发现，有限元模拟结果与
节点破坏模式大体吻合，但由于有限元模拟偏于理

想化，而试验加载过程中不可避免地存在不对称以

及钢材本身存在缺陷，导致节点破坏模式的不对

称，使节点破坏模式与有限元模拟结果存在偏差．
如果忽略对称因素的影响，有限元还是较真实地模

拟了节点的破坏模式．
２．２　应力分布及塑性区扩展

图５给出了圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型节点在轴
向极限荷载作用下的应力云图．在加载过程中，支
管应力靠近节点处分布不均匀，而远离节点处分布
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图４　节点的破坏模式

比较均匀；主管应力靠近节点处较大，而远离节点

处应力基本为零．支管应力远远大于主管应力，最
大应力发生在支管根部，也就是节点破坏的部位．

加载初期，节点相贯线附近以及加载端的应力

较大；当荷载增加到一定值后，节点相贯线处开始

相继进入屈服状态，但并不意味着节点将立即破

坏；随着外荷载的逐渐增加，节点支管逐渐形成塑

性区，应力重新分布，塑性区不断向四周扩散，直至

出现显著的塑性变形，节点最后破坏．

图５　节点的应力云图

２．３　荷载－位移曲线
图６给出了节点的荷载 －位移曲线．位移以向

下为正，向上为负．由图６可见，节点从开始屈服到
最后破坏，具有较强的塑性变形能力；有限元能良

好地计算节点的极限承载力和模拟节点的变形；有

限元分析结果略小于试验值．
对比模拟曲线和试验曲线，二者存在一定的偏差．

这是由于：试验加载过程中节点是直接置于地面

的，未施加其他任何约束，而模拟时将边界条件设

置为固定支座，使模拟的边界条件强于试验中对节

点的约束，导致模拟得到的弹性阶段的节点位移略小

图６　节点的荷载－位移曲线

于试验值．

３　结论
以圆支管－Ｈ型钢主管Ｔ型受压节点的试验数

据为基础，运用有限元软件Ａｂａｑｕｓ对节点进行建模
和计算，得出如下结论：

１）节点在轴向压力作用下，支管根部出现象足
式屈曲与局部屈曲，同时主管鼓曲．
２）节点破坏发生在支管根部；相对主管，支管

壁厚较小，工程中应尽量避免或采取加强措施．
３）节点从开始屈服到最后破坏，具有较强的塑

性变形能力．
４）通过与试验结果的对比可知，该模型在节点

极限承载力、变形过程、破坏模式等方面与试验结

果均吻合良好，可作为参数分析的基础．
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钣金零件折弯展开长度的计算方法
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摘要：针对传统的钣金件生产中折弯展开下料效率低、误差大、成本高的问题，通过设定 Ｋ因子参
数，对折弯补偿和折弯扣除等折弯展开方式列出折弯系数表，再利用三维软件即可实现生产与设计

的高度一致性．
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０　引言

钣金件具有质量轻、易成型和成本低等特点，

广泛应用于汽车外观件、电脑机箱等产品的生产加

工．钣金折弯是指通过压力设备和特制模具，将金
属材料的平面板料变为立体零件的加工过程．而折
弯展开就是钣金折弯的逆推，通过计算钣金折弯前

的状态，有利于采取合理的方法进行材料加工［１－２］．
传统的钣金折弯件加工工艺比较粗放，没有精

确的折弯展开算法，多是先近似展开并放样落料，

预留大量加工余量后折弯，然后再进行切割或剪切

类加工去除余料．这种加工方式工艺流程复杂、效
率低、浪费材料且加工质量不易保证．

现代的钣金折弯件加工工艺要求钣金折弯展

开精确，折弯加工后无需后续切割或剪切类加工就

可以成为理想的钣金折弯件［３］．这就要求精确计算
钣金折弯展开尺寸，并画出折弯展开图．本文拟通
过Ｋ因子参数的设定，将不同情况下钣金的折弯展
开计算进行简化，提高展开效率和准确度，达到在

设计阶段就可以对钣金工艺性能进行全面考虑和

处理的目的．

１　钣金折弯展开长度的改进算法

目前较常规的计算方法是以截面中心层计算

展开长度，认为中心层就是钣金长度始终不变的一

个层，其长度就是钣金折弯展开的长度，它的位置

刚好在板厚的一半处，对于一些要求精度不是太高

的薄板大折弯角的零件，这种计算方法相对还是比
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较准确的．但对于厚板小折弯角钣金零件的折弯，
由于其中心层长度并非钣金折弯展开的长度，以它

的长度下料后再折弯时经常出现零件尺寸偏大的

情况．笔者结合工作实践，采用 Ｋ因子、折弯补偿和
折弯扣除３种方法对该算法加以改进．
１．１　Ｋ因子

Ｋ因子是指钣金内侧边到中性层距离和钣金厚
度的比值．通常板料在弯曲过程中通常外层会受到
拉应力而伸长，内层则受到压应力而缩短．在内层
和外层之间有一长度保持不变的纤维层，称为中性

层．根据中性层的定义，弯曲件的坯料长度应等于
中性层的展开长度．由于弯曲时坯料的体积保持不
变，所以在变形较大时，中性层会发生内移，这也就

是不能仅仅用截面中性层计算展开长度的原因．假
如中性层位置以ｐ表示（见图１），则可以表示为

ｐ＝ｒ＋ｋｔ
式中，ｒ为零件的内弯曲半径／ｍｍ；ｔ为材料厚度／
ｍｍ；Ｋ为中性层位移系数．

图１　中性层的位置

钣金弯曲示意图如图２所示．按中性层展开的
原理，坯料总长度应等于弯曲件中性层直线部分和

圆弧部分长度之和［４］，即

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２＋παｐ／１８０°＝Ｌ１＋Ｌ２＋πα（ｒ＋Ｋｔ）／１８０°
式中，Ｌ为零件展开总长度／ｍｍ；α为弯曲中心角／
（°）；Ｌ１和Ｌ２分别为零件弯曲部分起点和终点以外
的直端长度／ｍｍ．

图２　钣金弯曲示意图

按照上面的公式，就能算出精确的折弯展开长

度尺寸．可以看出，只要确定了参数 Ｋ，即可计算出
Ｌ，参数 Ｋ则取决于钣金厚度 ｔ和内弯曲角 ｒ的大
小．它们之间存在对应关系，一般 ｒ／ｔ分别为 ０．１，

０．２５，０．５，１，２，３，４，５，≥６时，Ｋ因子对应为０．２３，
０．３１，０．３７，０．４１，０．４５，０．４６，０．４７，０．４８，０．５．一般
零件的加工，ｒ／ｔ数值都在１附近，根据上述对应关
系中Ｋ因子计算的钣金折弯展开长度还是很准确
的．对于ｒ／ｔ≥６的情况，钣金折弯时板料基本不会
再发生变形，那么中性层也就等于中心层了，Ｋ因子
也相应地变成了０．５，计算也相对容易很多，唯一影
响的就是折弯过程中的回弹问题．这种繁琐的计算
最适合计算机来完成，随后出现的各种三维软件如

ＡｕｔｏＣＡＤ，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ，Ｕ．Ｇ．，Ｐｒｏ／Ｅ，Ｃａｔｉａ等也引入
了钣金模块，而Ｋ因子就成为了这些软件的首选参
数，合理选择Ｋ因子大大降低了工艺设计过程中的
工作量［５－６］．
１．２　折弯补偿

折弯补偿算法是将零件的展开长度描述为零

件每段直线长度和折弯区域展平的长度之和，展平

的折弯区域的长度则被称为折弯补偿值（δ）．因此
整个零件的长度计算公式为

Ｌ＝Ｄ１＋Ｄ２＋δ ①
其中，Ｄ１，Ｄ２分别为圆弧以外的２段直线长度／ｍｍ；
δ为圆弧段展平后的长度／ｍｍ．

折弯补偿示意图如图３所示，即把折弯零件的
直线段切下来平铺，然后再将折弯区域展平接在平

铺的直线段中，得到的长度就是展开长度［７］．

图３　折弯补偿示意图

１．３　折弯扣除
折弯扣除，通常是指回退量，和折弯补偿一样，

也是一种用来描述钣金折弯展开的简单算法［８］．折
弯扣除法是指零件的展平长度等于理论上的２段平
坦部分延伸至交点（两平坦部分的虚拟交点）的长

度之和减去折弯扣除（ε），其示意图如图４所示．整
个零件的长度计算公式为

Ｌ＝Ｌ１＋Ｌ２－ε ②
在折弯扣除中ε是个隐性值，不容易被直观地

·４８· ２０１３年　
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图４　折弯扣除示意图

理解，但通过实际实验可以看出Ｌ１＋Ｌ２永远会大于
Ｌ，只是根据具体情况大的值不同而已．

折弯补偿和折弯扣除实际上是同一性质的２种
不同折弯展开方式，它们之间存在着一种换算关

系．综合式①②可以演化出方程
Ｄ１＋Ｄ２＋δ＝Ｌ１＋Ｌ２－ε ③

将折弯补偿和折弯扣除体现在同一张图上并

在几何形状部分做几条辅助线，形成２个直角三角
形，如图５所示．

图５　折弯补偿和折弯扣除的关系

由图５可知，α表示弯曲角，即零件在折弯过程
中扫过的角度．ｒ表示内侧弯曲半径，ｔ表示钣金厚
度．用一个直角三角形将 Ｌ１，Ｌ２，Ｄ１，Ｄ２和 α，ｒ，ｔ联
系起来，得出图５右上角三角形关系．根据直角三角
形各尺寸及三角函数原理，很容易得到

ｔａｎ（α／２）＝（Ｌ２－Ｄ２）／（ｒ＋ｔ）
经过变换，可得

Ｄ２＝Ｌ２－（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２） ④
利用同样的方法，通过另一半直角三角形的关

系，可以得到

Ｄ１＝Ｌ１－（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２） ⑤
将方程④⑤代入方程③可以得到方程
Ｌ１＋Ｌ２－２（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２）＋δ＝Ｌ１＋Ｌ２－ε
化简后得到δ与ε之间关系式

δ＝２（ｒ＋ｔ）ｔａｎ（α／２）－ε ⑥
当弯曲角度为９０°时，由于 ｔａｎ（９０°／２）＝１，此

方程可以进一步简化为

δ＝２（ｒ＋ｔ）－ε ⑦
式⑥⑦为那些只熟悉一种算法的用户提供了

非常方便的从一种算法转换到另一种算法的计算

公式，而需要的参数只是材料的厚度、折弯角度及

折弯半径等．

２　结论

本文提出了 Ｋ因子、折弯补偿、折弯扣除３种
折弯展开方式．Ｋ因子方式是基于折弯原理性的一
种折弯展开方式，不但精确度高，还可以调入三维

软件进行批量折弯展开，修改也相对方便，并可以

积累建立自己的经验表格，减少了工艺人员的重复

劳动工作量，也能保证生产与设计的高度一致性．
折弯补偿和折弯扣除的方法更适合直角折弯和一

些经常使用不需要太多变化的场合．导致折弯误差
大的原因多数为材料设备及操作人员的素质，材料

设备可以和采购厂家进行沟通解决，操作人员的素

质则需要通过培训、实践或者改用精密机器人来解

决．采取哪种折弯方式更合适，还需要在使用中针
对实际情况加以选择．
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摘要：根据载体姿态四元数描述特点及其计算优势，建立了捷联惯导系统大失准角情形初始对准乘

性四元数误差模型．该模型构造姿态矩阵代价函数计算其最大特征值，求取对应特征向量作为预测
四元数均值并选择具有单位范数的特征向量来满足预测四元数均值计算保范性和符号不变性要求；

利用乘性四元数误差表示四元数Ｓｉｇｍａ点与预测均值四元数间距，进而计算四元数预测误差方差矩
阵．结合中心差分滤波（ＣＤＫＦ）算法提出四元数 ＣＤＫＦ算法（ＱＣＤＫＦ），实现大角度失准角情形的
ＳＩＮＳ初始对准仿真研究，与ＥＫＦ算法相比，ＱＣＤＫＦ算法数值计算稳定性较好，姿态误差角和速度误
差滤波精度得到明显改善和提高．
关键词：捷联惯导；初始对准；四元数中心差分滤波；乘性误差四元数
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＳＩＮＳ）；ｉｎｉｔｉａｌａｌｉｇｎｍｅｎｔ；ｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｃｅｎｔｒａｌｄｉｖｉｄｅｄ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｉｌｔｅｒｉｎｇ；ｍｕｌｔｉｐｌｉｃａｔｉｖｅｑｕａｔｅｒｎｉｏｎｅｒｒｏｒ

０　引言
初始对准是捷联惯导 ＳＩＮＳ（ｓｔｒａｐｄｏｗｎｉｎｅｒｔｉａｌ

ｎａｖｉｇａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）系统的关键技术之一，其对准时间
和精度是直接影响捷联惯导系统工作性能的重要

指标［１－２］，而捷联惯导误差模型和滤波算法在初始

对准中起重要作用．常用的ＳＩＮＳ误差模型主要有 φ
角、ψ角、旋转矢量以及四元数等［３］，其中四元数模

型以其小计算量、高精度、非奇异性和全姿态工作

获得广泛应用．该模型利用四参数分量描述载体姿
态运动，参数冗余使误差方差矩阵产生奇异性，四

元数通过规范化来保持其姿态矩阵正交性，这限制

了它在非线性滤波中的应用［４］．对此，文献［５］将
Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参数与四元数相结合，把四元数四参数描
述转化为 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ三参数表示，利用 Ｒｏｄｒｉｇｕｅｓ参
数来计算预测均值和方差矩阵，从而避免四参数规

范化的限制．但这种数学转化增加了计算负担，会
延长ＳＩＮＳ系统初始对准时间．四元数 ＥＫＦ姿态更
新算法［６］利用乘性误差四元数来表示四元数 Ｓｉｇｍａ
点与均值四元数距离，实现误差方差矩阵计算，保

证滤波更新后的四元数位于单位球面上．显然，ＥＫＦ
算法原理上存在的高阶截断误差会对滤波精度造

成很大影响，而 ＳｉｇｍａＰｏｉｎｔｓ族滤波算法（ＳＰＫＦ）［７］

则由于能够有效减小高阶截断误差影响而广泛应

用于各种非线性系统中，ＳＰＫＦ算法包括 Ｓｉｇｍａ
ＰｏｉｎｔｓＵｎｓｃｅｎｔｅｄ变换Ｋａｌｍａｎ滤波算法以及中心差
分滤波ＣＤＫＦ（ｃｅｎｔｒａｌｄｉｖｉｄｅｄｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｋａｌｍａｎｆｉｌｔｅ
ｒｉｎｇ）算法．ＣＤＫＦ滤波算法设计中实施了状态变量
随机解耦操作和误差方差矩阵平方根计算，可确保

误差方差矩阵正定性，数值计算稳定性较好，并且

计算效率比ＥＫＦ算法高．四元数本质上描述旋转矢
量，姿态更新中四元数元素位于旋转空间中，四元

数不能进行数学意义上的直接相加或者尺度相乘，

因此应用ＳＰＫＦ算法计算四元数预测均值时无法采
用标准ＳＰＫＦ算法中向量加权求和方法．针对四元
数加权均值计算问题，奇异值分解算法［８］计算量较

大，无法广泛应用于实际的 ＳＩＮＳ系统；文献［９］提
出以姿态矩阵为对象，通过构造姿态矩阵代价函数

计算四元数均值实现均值四元数保范性．基于四元
数均值和预测方差矩阵的计算方法，利用 ＣＤＫＦ算

法计算优势，本文提出一种四元数 ＣＤＫＦ算法（ＱＣ
ＤＫＦ），应用该算法进行大角度失准角 ＳＩＮＳ初始对
准系统状态滤波研究．

１　ＳＩＮＳ初始对准误差模型

１．１　姿态四元数误差方程［２］

假设ＳＩＮＳ中理想平台坐标系为 ｎ，载体坐标系
为ｂ，真实导航坐标系为ｎ′，定义姿态四元数为Ｑ＝
［ｑＴ　ｑ０］

Ｔ，其中ｑ＝［ｑ１ｑ２ｑ３］
Ｔ，姿态四元数满足规

范化限制

ＱＴＱ＝‖Ｑ‖２＝ｑＴｑ＋ｑ２０＝１
根据文献［４］中的四元数理论，Ｑ满足微分

方程

Ｑ＝１２Ｑω
ｂ
ｎｂ

其中，姿态角速率 ωｂｎｂ＝ω
ｂ
ｂ－ω

ｂ
ｉｎ＝ω

ｂ
ｂ－Ｃ

ｂ
ｎ（Ｑ）ω

ｎ
ｉｎ．

实际系统姿态角速率由速率陀螺输出角速度 ω^ｂｉｂ和

数学平台指令角速度 ω^ｂｉｎ确定，有 ω^
ｂ
ｎｂ＝ω^

ｂ
ｉｂ－ω^

ｂ
ｉｎ，则

有解算四元数 Ｑ^微分方程为

Ｑ^＝１２Ｑ^ω
ｂ
ｎｂ

其中，^Ｑ对应姿态矩阵为Ｃｎ′ｂ．根据它们的等价关系，

可得到Ｃｎ′ｂ＝Ｃ
ｎ′
ｂＣ

ｎ
ｂ对应四元数

Ｑ^＝δＱ－１Ｑ ①
其中δＱ是由 Ｑ^引起的姿态误差四元数，整理式①
得到

δＱ＝ＱＱ^－１

对其两边求导整理得

δＱ＝－１２Ｑδ^ω
ｂ
ｉｂＱ

－１ＱＱ^－１＋

１
２ＱＱ^

－１Ｑ^ω^ｂｉｎＱ^
－１－

１
２Ｑω

ｂ
ｉｎＱ

－１ＱＱ^－１

②

其中 δ^ωｂｉｂ＝ω
ｂ
ｉｂ－ω^

ｂ
ｉｂ．根据四元数坐标变换公式ｒ

ｎ＝

ＱｒｂＱ－１，则存在关系式
δ^ωｎｉｂ＝Ｑδ^ω

ｂ
ｉｂＱ

－１

ωｎｉｎ＝Ｑω
ｂ
ｉｎＱ

－１

ω^ｎｉｎ＝Ｑ^ω^
ｂ
ｉｎＱ^

{ －１

③

把式③代入式②中整理可得
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δＱ＝－１２δ^ω
ｎ
ｉｂＱＱ^

－１＋１２ＱＱ^
－１ω^ｎｉｎ－

１
２ω

ｎ
ｉｎＱＱ^

－１ ④

将式①代入式④，可得四元数姿态误差方程

δＱ＝－１２δ^ω
ｎ
ｉｂδＱ＋

１
２δＱω^

ｎ
ｉｎ－
１
２ω

ｎ
ｉｎδＱ

１．２　速度误差方程
根据文献［２］，载体速度误差方程表达式为
δＶｎ＝δＣｎｂｆ

ｂ－（２^ωｎｉｅ＋ω^
ｎ
ｅｎ［δＶ

ｎ×］＋
Ｃｎ′ｂδ^ｆ

ｂ＋［Ｖｎ×］（２δ^ωｎｉｅ＋δ^ω
ｎ
ｉｅ）＋δ^ｇ

ｎ ⑤
其中［Ｖｎ×］和［δＶｎ×］表示矢量叉乘．根据关系式

δＣｎｂ≡Ｃ
ｎ′
ｂ－Ｃ

ｎ
ｂ＝Ｃ

ｎ′
ｂＣ

ｎ
ｂ－Ｃ

ｎ
ｂ＝（Ｃ

ｎ′
ｎ－Ｉ）Ｃ

ｎ
ｂ

整理式⑤得到
δＶｎ＝（Ｃｎ′ｎ－Ｉ）Ｃ

ｎ
ｂｆ
ｂ－（２^ωｎｉｅ＋ω^

ｎ
ｅｎ）［δＶ

ｎ×］＋
Ｃｎ′ｂδｆ

ｂ＋［Ｖｎ×］（２δ^ωｎｉｅ＋δ^ω
ｎ
ｅｎ）＋δ^ｇ

ｎ ⑥
其中姿态矩阵应用四元数表示为

Ｃｎｂ（Ｑ）＝（ｑ
２
０－ｑ

Ｔｑ）Ｉ３×３＋２ｑｑ
Ｔ＋２ｑ０［ｑ×］

这里，δｆｂ＝ｆ^ｂ－ｆｂ，δ^ｇｎ＝ｇ^ｎ－ｇｎ，δ^ωｎｉｅ＝ω^
ｎ
ｉｅ－ω

ｎ
ｉｅ，

δ^ωｎｅｎ＝ω^
ｎ
ｅｎ－ω

ｎ
ｅｎ．

１．３　量测方程
取东向和北向水平速度误差为量测量，系统量

测方程为

ｚ＝Ｈｘ（ｔ）＋ｖ（ｔ） ⑦
其中 ｚ＝［δＶＥ　 δＶＮ］

Ｔ，Ｈ ＝［Ｉ２×２　 ０２×８］，
ｖ（ｔ）～Ｎ（０，Ｒ）．

２　四元数中心差分滤波（ＱＣＤＫＦ）
算法

２．１　四元数加权均值计算
对于ｎ个四元数 Ｑｉ，若有相应权值 ｗｉ，若采用

公式

珚Ｑａｖ ＝（∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ）

－１∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＱｉ ⑧

直接求取这ｎ个四元数Ｑｉ加权均值，其中存在的明
显问题是珚Ｑａｖ．可能不是规范四元数；另外，在四元数
理论中Ｑ和 －Ｑ表示相同矢量旋转，也就是说四元
数符号改变不应该影响四元数加权均值计算结果，

显然根据式⑧获得的均值四元数计算结果不能满
足这一要求．

根据四元数与载体姿态矩阵关系，均值四元数

是姿态矩阵误差平方Ｆｒｏｂｅｎｉｕｓ范数（Ｆ－范数）加
权和值最小化矢量表示，这里给出一种以姿态矩阵

为对象解决加权均值四元数的计算方法．

姿态矩阵平方Ｆ－范数可表示为

珚Ｑ＝ａｒｇｍｉｎ
‖Ｑ‖＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＣｎｂ（Ｑ）－Ｃ

ｎ
ｂ（Ｑｉ）

２
Ｆ ⑨

其中 ｗｉ为相应四元数权值，Ｑｉ为给定四元数样本
值，‖·‖２

Ｆ表示平方Ｆ－范数．
根据Ｆ－范数定义可得

‖Ｃｎｂ（Ｑ）－Ｃ
ｎ
ｂ（Ｑｉ）‖

２
Ｆ ＝

ｔｒ（［（Ｃｎｂ（Ｑ）－Ｃ
ｎ
ｂ（Ｑｉ）］

Ｔ［Ｃｎｂ（Ｑ）－Ｃ
ｎ
ｂ（Ｑｉ）］）＝

ｔｒ（Ｃｎｂ（Ｑ）
ＴＣｎｂ（Ｑ）－Ｃ

ｎ
ｂ（Ｑ）

ＴＣｎｂ（Ｑｉ）－
Ｃｎｂ（Ｑｉ）

ＴＣｎｂ（Ｑ）＋Ｃ
ｎ
ｂ（Ｑｉ）

ＴＣｎｂ（Ｑｉ）） ⑩
对于任意规范四元数Ｑ，根据Ｃｎｂ（Ｑ）和Ｃ

ｎ
ｂ（Ｑｉ）

正交性，有

ｔｒ（Ｃｎｂ（Ｑ）
ＴＣｎｂ（Ｑ）） ３

ｔｒ（Ｃｎｂ（Ｑｉ）
ＴＣｎｂ（Ｑｉ）） ３ 瑏瑡

根据式瑏瑡整理式⑩得到化简结果为
‖Ｃｎｂ（Ｑ）－Ｃ

ｎ
ｂ（Ｑｉ）‖

２
Ｆ ＝

６－２ｔｒ（Ｃｎｂ（Ｑ）
ＴＣｎｂ（Ｑｉ）） 瑏瑢

将式 瑏瑢 带入式 ⑨ 得到四元数加权均值表示
式为

珚Ｑ＝ａｒｇｍｉｎ
‖Ｑ‖＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＣｎｂ（Ｑ）－Ｃ

ｎ
ｂ（Ｑｉ）

２
Ｆ ＝

ａｒｇｍｉｎ
‖Ｑ‖＝１
∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉ｛６－２ｔｒ（Ｃ

ｎ
ｂ（Ｑ）

ＴＣｎｂ（Ｑｉ））｝＝

ａｒｇｍａｘ
‖Ｑ‖＝１

ｔｒ（Ｃｎｂ（Ｑ）
ＴＢ）

其中，Ｂ是姿态带宽矩阵，它包含了载体姿态运动的
全部信息，有

Ｂ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＣ

ｎ
ｂ（Ｑｉ）

将珚Ｑ表达式转换为二次型
珚Ｑ＝ａｒｇｍａｘ

‖Ｑ‖＝１
ＱＴＫＱ

求解得到

Ｋ＝
Ｂ＋ＢＴ－ｔｒ（Ｂ）Ｉ３×３ ｚ

ｚＴ ｔｒ（Ｂ[ ]
）

其中，［ｚ×］＝ＢＴ－Ｂ．求解Ｋ矩阵涉及四元数与姿
态矩阵间相互转化，整理得到关于Ｋ的简化式

Ｋ＝４Ｍ－ｗｔｏｔＩ４×４

其中，Ｍ ＝∑
ｎ

ｉ＝１
ｗｉＱｉＱ

Ｔ
ｉ，ｗｔｏｔ＝∑

ｎ

ｉ＝１
ｗｉ．加权均值四元

数为

珚Ｑ＝ａｒｇｍａｘ
‖Ｑ‖＝１

ＱＴＭＱ

２．２　中心差分滤波算法
ＣＤＫＦ算法理论精度比 ＥＫＦ要高［９］，且能保证

状态估计误差方差阵的半正定性，从而能够确保滤
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郭凌云，等：ＳＩＮＳ初始对准ＱＣＤＫＦ算法研究

波算法数值计算稳定性．考虑大角度失准角ＳＩＮＳ初
始对准非线性误差系统函数为

ｙ＝ｆ（ｘ）
状态变量分为四元数部分和非四元数部分 ｘ＝

［ｘｑ，ｘｅ］Ｔ，其中，ｘｑ＝［δＱＴ］表示四元数的４个分量，
ｘｅ＝［δＶＴＴεＴ］Ｔ表示 ＳＩＮＳ系统速度误差分量、加
速度计偏差分量以及陀螺漂移分量；它具有均值 珔ｘ
和协方差Ｐｘｘ．

引入辅助变量ｚ对状态变量ｘ实施随机解耦：
ｚ＝Ｓ－１ｘ ｘ

其中Ｓｘ是向量ｘ的方差矩阵Ｐｘｘ的Ｃｈｏｌｅｓｋｙ平方根
分解因子，满足Ｃｈｏｌｅｓｋｙ分解Ｐｘ＝ＳｘＳ

－１
ｘ ，ｚ满足

Ｐｚ＝Ｅ（［ｚ－Ｅ（ｚ）］［ｚ－Ｅ（ｚ）］
Ｔ）≡Ｉ

把辅助变量表达式代入非线性函数中得到

ｆ（ｘ）＝珓ｆ（Ｓ－１ｘ ｘ）＝珓ｆ（ｚ）
对其实施二阶Ｓｔｉｒｌｉｎｇ多项式插值逼近表示为

ｙ＝珓ｆ（珋ｚ）＋１ｈ∑
ｎ

ｐ＝１
Δｚｐμｐδ( )ｐ珓ｆ（珋ｚ）＋

１
ｈ２ ∑

ｎ

ｐ＝１
Δｚ２ｐδ

２
ｐ＋∑

ｎ

ｐ＝１
∑
ｎ

ｑ＝１
ｐ≠ｑ

ΔｚｐΔｚｑ（δｐμｐ）（δｑμｑ( )）珓ｆ（珋ｚ）

其中，ｎ是系统状态变量维数；ｈ是插值步长，对于高

斯分布来说ｈ＝槡３；δｐ和μｐ分别表示偏差因子和偏
差平均因子，其表达式为

δｐ珓ｆ（珋ｚ）＝珓ｆ（珋ｚ＋ｈｅｐ）－ｆ（珋ｚ－ｈｅｐ）
μｐ珓ｆ（珋ｚ）＝（１／２）｛珓ｆ（珋ｚ＋ｈｅｐ）＋珋ｆ（珋ｚ－ｈｅｐ）｝

其中，ｅｐ表示由向量 ｚ扩展生成状态空间中沿坐标
轴的单位向量．

假设Δｚ具有零均值Ｇａｕｓｓｉａｎ分布，可以得到珓ｆ
的二阶均值表达式为

珋ｙ≈Ｅ珓ｆ（珋ｚ）＋珟ＤΔｚ珓ｆ＋
１
２！
珟Ｄ２Δｚ珓[ ]ｆ＝

ｈ２－ｎ
ｈ２
珓ｆ（珋ｚ）＋ １

２ｈ２∑
ｎ

ｐ＝１
［珓ｆ（珋ｚ＋ｈｅｐ）＋珓ｆ（珋ｚ－ｈｅｐ）］

根据ｆ（ｘ）＝珓ｆ（Ｓ－１ｘｘ）＝珓ｆ（ｚ）可以获得ｆ（ｘ）的
二阶均值计算式

珋ｙ＝ｈ
２－ｎ
ｈ２
ｆ（珔ｘ）＋

１
２ｈ２∑

ｎ

ｐ＝１
［ｆ（珔ｘ＋ｈｓｘ，ｐ）＋ｆ（珔ｘ－ｈｓｘ，ｐ）］ 瑏瑣

根据方差矩阵计算公式，把珋ｆ的二阶插值公式
代入获得二阶方差矩阵表达式，进一步整理得到 ｆ
的二阶方差矩阵计算式

Ｐｙｙ ＝
１
４ｈ２∑

ｎ

ｐ＝１
［ｆ（珔ｘ＋ｈｓｘ，ｐ）－珓ｆ（珔ｘ－ｈｓｘ，ｐ）］［ｆ（珔ｘ＋

ｈｓｘ，ｐ）－ｆ（珔ｘ－ｈｓｘ，ｐ）］
Ｔ＋ｈ

２－１
４ｈ２ ∑

ｎ

ｐ＝１
［ｆ（珔ｘ＋ｈｓｘ，ｐ）＋

ｆ（珔ｘ－ｈｓｘ，ｐ）－２ｆ（珔ｘ）］［ｆ（珔ｘ＋ｈｓｘ，ｐ）＋
ｆ（珔ｘ－ｈｓｘ，ｐ）－２ｆ（珔ｘ）］

Ｔ＋Ｑ
按照类似步骤计算ｆ（ｘ）的二阶协方差矩阵为

Ｐｘｙ≈Ｅ（ＳｘΔｚ）珟ＤΔｚ珓ｆ＋
１
２
珟Ｄ２Δｚ珓ｆ－Ｅ

１
２
珟Ｄ２Δｚ珓[ ]( )ｆ{ }Ｔ ＝

Ｅ｛（ＳｘΔｚ）（珟ＤΔｚ珓ｆ）
Ｔ｝＝

１
２ｈ∑

ｎ

ｐ＝１
ｓｘ，ｐ［珓ｆ（珋ｚ＋ｈｅｐ）－珋ｆ（珋ｚ－ｈｅｐ）］

Ｔ

对其进一步整理得到其计算公式为

Ｐｘｙ ＝
１
２ｈ∑

ｎ

ｐ＝１
ｓｘ，ｐ［ｆ（珔ｘ＋ｈｓｘ，ｐ）－ｆ（珔ｘ－ｈｓｘ，ｐ）］

Ｔ

２．３　ＳＩＮＳ初始对准ＱＣＤＫＦ算法
状态参数初始化和初始方差矩阵的 Ｃｈｏｌｅｓｋｙ

分解操作如下：

Ｅ（ｘ０）＝ｘ^０
Ｐ０≡ｃｏｖ（ｘ０）＝Ｅ（（^ｘ０－ｘ０）（^ｘ０－ｘ０）

Ｔ）

Ｐ０ ＝Ｓｘ，０Ｓ
Ｔ
ｘ，０

２．３．１　选取ｋ－１时刻Ｓｉｇｍａ点和权值　把ｋ－１
时刻 Ｓｉｇｍａ点分为四元数和非四元数２部分向量
χｋ－１＝［χ

ｑＴ
ｋ－１　χ

ｅＴ
ｋ－１］

Ｔ．计算四元数部分向量χｑｋ
χｑ０，ｋ－１＝Ｑ^

＋
ｋ－１

χｑｉ，ｋ－１＝δχ
ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１Ｑ^

＋
ｋ－１　ｉ＝１，…，ｎ

χｑｉ，ｋ＝（δχ
ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

－１Ｑ^＋ｋ－１　ｉ＝ｎ＋１，…，２ｎ
根据ＣＤＫＦ算法计算非四元数部分向量的 Ｓｉｇ

ｍａ点
χｅ０，ｋ－１＝^ｘ

ｅ
ｋ－１

χｅｉ，ｋ－１＝^ｘ
ｅ
ｋ－１＋［ｈＳｘ，ｋ－１］ｉ　ｉ＝１，…，ｎ

χｅｉ，ｋ－１＝^ｘ
ｅ
ｋ－１－［ｈＳｘ，ｋ－１］ｉ　ｉ＝ｎ＋１，…，２ｎ

根据Ｓｔｉｒｌｉｎｇ插值计算结果，定义 Ｓｉｇｍａ点对应
均值和方差权值：

Ｗ（ｍ）０ ＝（ｈ２－ｎ）／ｈ２　　Ｗ（ｃ１）ｉ ＝１／４ｈ２

Ｗ（ｍ）ｉ ＝１／２ｈ２　　Ｗ（ｃ２）ｉ ＝（ｈ２－１）／４ｈ４

其中，ｉ＝１，…，２ｎ．
２．３．２　时间更新　 由非线性状态方程 χｉ，ｋ｜ｋ－１ ＝
ｆ（χｉ，ｋ－１）确定状态变量预测均值和方差，根据式 瑏瑣
计算四元数部分的预测加权均值四元数

ｘ^ｑｋ｜ｋ－１ ＝ａｒｇｍａｘχ
ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１Ｍ（χ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ

其中Ｍ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
ｗｉχ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（χ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ．非四元数部分按

照ＣＤＫＦ算法计算预测均值

ｘ^ｅｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍ）ｉ χ

ｅ
ｉ，ｋ｜ｋ－１
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四元数方差也不能在向量空间内计算，可采用

乘性误差四元数 δχｑｉ，ｋ｜ｋ－１来表示状态预测值 χ
ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１

到预测均值 ｘ^ｑｋ｜ｋ－１之间的距离，从而获得四元数状态
预测误差协方差矩阵Ｐｑｋ｜ｋ－１

δχｑｉ，ｋ｜ｋ－１ ＝ｘ^
ｑ
ｋ｜ｋ－１（χ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

－１

Ｐｑｋ｜ｋ－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［Ｗ（ｃ１）ｉ δχ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（δχ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ＋

Ｗ（ｃ２）ｉ δχ
ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（δχ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ］＋Ｑｑｋ－１
非四元数部分状态向量预测误差协方差矩阵为

Ｐｅｋ｜ｋ－１ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［Ｗ（ｃ１）ｉ （χ

ｅ
ｉ，ｋ｜ｋ－１－χ

ｅ
ｎ＋ｉ，ｋ｜ｋ－１）

２＋

Ｗ（ｃ２）ｉ （χ
ｅ
ｉ，ｋ｜ｋ－１＋χ

ｅ
ｎ＋ｉ，ｋ｜ｋ－１－２χ

ｅ
０，ｋ｜ｋ－１）

２］＋Ｑｅｋ－１
Ｓｉｇｍａ点更新计算为

χｋ｜ｋ－１ ＝［^ｘｋ｜ｋ－１^ｘｋ｜ｋ－１＋ｈ Ｐｋ｜ｋ－槡 １ ｘ^ｋ｜ｋ－１－

ｈ Ｐｋ｜ｋ－槡 １］

２．３．３　测量更新　根据系统观测方程式⑦，选取
的观测量中没有四元数，观测量的均值和方差计算

可以根据 ＣＤＫＦ步骤进行．通过观测方程 ｚｉ，ｋ｜ｋ－１ ＝
ｈ（χｉ，ｋ｜ｋ－１）计算观测预测均值及方差

ｚ^ｋ｜ｋ－１ ＝∑
２ｎ

ｉ＝０
Ｗ（ｍｉ）ｉ ｚｉ，ｋ｜ｋ－１

Ｐｑｘｚ，ｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［Ｗ（ｃ１）ｉ δχ

ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－ｚ^ｋ｜ｋ－１）

Ｔ＋

ω（ｃ２）ｉ δχ
ｑ
ｉ，ｋ｜ｋ－１（ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－ｚ^ｋ｜ｋ－１）

Ｔ］

Ｐｅｘｚ，ｋ ＝ Ｗ（ｃｉ）１ Ｐ
ｅ
ｋ｜ｋ－槡 １（ｚ１：ｎ，ｋ｜ｋ－１－ｚｎ＋１：２ｎ，ｋ｜ｋ－１）

Ｔ

Ｐｚｚ，ｋ ＝∑
ｎ

ｉ＝０
［Ｗ（ｃ１）ｉ （ｚｉ，ｋ｜ｋ－１－ｚｎ＋ｉ，ｋ｜ｋ－１）

２＋

Ｗ（ｃ２）ｉ （ｚｉ，ｋ｜ｋ－１＋ｚｎ＋ｉ，ｋ｜ｋ－１－２ｚ０，ｋ｜ｋ－１）
２］＋Ｒｋ

２．３．４　状态更新　状态增益矩阵Ｋｋ ＝Ｐｘｚ，ｋＰ
－１
ｚｚ，ｋ，

状态误差方差矩阵

Ｐｋ｜ｋ ＝Ｐｋ｜ｋ－１－ＫｋＰ
－１
ｚｚ，ｋＫ

Ｔ
ｋ

四元数更新采用乘性误差四元数计算获得

ｘ^ｑｋ｜ｋ ＝δ^ｘ
ｑ
ｋ｜ｋ （^ｘ

ｑ
ｋ｜ｋ－１）

－１

其中 δ^ｘｑｋ｜ｋ ＝［δｑ０，δｑ
Ｔ］Ｔ，δｑ＝Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ｜ｋ－１），

δｑ０ ＝ １－δｑＴδ槡 ｑ．
非四元数部分状态更新为

ｘ^ｅｋ｜ｋ ＝ｘ^
ｅ
ｋ｜ｋ－１＋Ｋｋ（ｚｋ－ｚ^ｋ｜ｋ－１）

３　仿真研究
针对ＳＩＮＳ系统方程⑥⑦和观测方程⑨，利用舰

船三轴摇摆运动模型进行ＱＣＤＫＦ和ＥＫＦ算法的海
上对准仿真研究［３］．舰船纵摇、横摇和航向幅度分
别为５°，４°和３°，摇摆频率分别是０．０５Ｈｚ，０．１０Ｈｚ

和０．０５Ｈｚ，初始角设为０°，０°和９０°；舰船东向和北
向初始速度取值为１０ｍ／ｓ，其所处地理位置为北纬
４５．６°，东经 １２６．７５°．系统状态 ｘ初始值 ｘ０ ＝
［（ｘｑ０）

Ｔ　（ｘｅ０）
Ｔ］Ｔ，ｘｑ０＝［０００１］

Ｔ，为验证 ＳＩＮＳ系
统模型的滤波鲁棒性，初始姿态误差角设为 １０°，
１５°和６０°．陀螺常值漂移为１°／ｈ，随机漂移０．０２°／
ｈ，加速度计初始偏差设置为 １０－３ｇ，随机漂移为
１０－４ｇ．忽略惯性器件安装误差以及刻度因子误差，
速度测量误差设为［０．０１ｍ／ｓ　０．０１ｍ／ｓ］Ｔ．初始状
态向量的方差矩阵取为

Ｐ０＝ｄｉａｇ（０．５
２，０．５２，０．５２，０．５２，０．０１２，０．０１２，
（１０－４ｇ）２，（１０－４ｇ）２，

（０．０２°／ｈ）２，（０．０２°／ｈ）２，（０．０２°／ｈ）２）
系统过程噪声方差矩阵 Ｑ和量测噪声方差矩

阵Ｒ分别为
Ｑ＝ｄｉａｇ（１０－４ｇ）２，（１０－４ｇ）２，

（０．０２°／ｈ）２，（０．０２°／ｈ）２，（０．０２°／ｈ）２）
Ｒ＝ｄｉａｇ（（０．０１）２，（０．０１）２）

分别采用ＥＫＦ和ＱＣＤＫＦ这２种滤波方法进行
大角度失准角 ＳＩＮＳ初始对准仿真研究，利用 ＥＫＦ
算法仿真获得的 ＳＩＮＳ系统姿态失准角估计误差数
据如图１所示，利用 ＱＣＤＫＦ算法获得 ＳＩＮＳ系统姿
态失准角估计误差数据如图 ２所示，应用 ＥＫＦ和
ＱＣＤＫＦ算法获得的东向和北向速度估计误差数据
如图３所示．表１给出了 ＱＣＤＫＦ和 ＥＫＦ这２种算
法计算获得的３个姿态误差角分量和２个速度误差
估计精度对比数据．由姿态失准角估计误差计算仿
真图形和统计数据表１可知：当水平失准角为小角
度时，与 ＱＣＤＫＦ算法相比，ＥＫＦ算法获得的对准精
度略有降低，但仍然能够取得较高的对准精度，这是

图１　应用ＥＫＦ算法计算的姿态失准角误差估计曲线
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图２　应用ＱＣＤＫＦ算法计算的姿态失准角误差估计曲线

图３　应用ＥＫＦ和ＱＣＤＫＦ算法计算的东向和
北向速度误差估计曲线

表１　ＱＣＤＫＦ和ＥＫＦ算法获得的
估计精度数据对照表

算法 δφｘ δφｙ δφｚ δＶｘ δＶｙ

ＱＣＤＫＦ ０．１６′ －０．３２′１．３７′ ０．０９ｍ／ｓ０．０４ｍ／ｓ

ＥＫＦ ３．１′ ２．３′ ７．４′ ０．４２ｍ／ｓ０．５９ｍ／ｓ

因为在姿态误差角为小角度时，ＥＫＦ算法的高阶截
断误差相对较小，对滤波精度影响不明显；而当姿

态误差角为大角度时，ＱＣＤＫＦ比 ＥＫＦ算法的估计
精度显著提高，因为此时ＳＩＮＳ模型存在的强烈非线
性给ＥＫＦ算法带来较大影响，而基于中心差分计算
的ＱＣＤＫＦ算法则能够以更高的精度估计ＳＩＮＳ非线
性系统的后验均值和估计误差方差矩阵，从而有效

提高了ＳＩＮＳ系统滤波精度；另外从仿真数据图形可
以看出，ＱＣＤＫＦ算法的数值计算稳定性优于 ＥＫＦ
算法，原因在于ＣＤＫＦ算法采用方差矩阵平方根计

算和随机解耦变换，能够确保估计误差方差矩阵的

正定性，从而保证滤波算法的数值计算稳定性．仿
真数据说明非线性四元数误差模型中 ＱＣＤＫＦ算法
能够较好地解决 ＳＩＮＳ在大失准角情形下非线性初
始对准问题．

４　结论
本文利用乘性四元数建立大角度初始对准失

准角ＳＩＮＳ系统误差方程，结合非线性系统ＣＤＫＦ滤
波算法，提出四元数中心差分滤波（ＱＣＤＫＦ）算法．
通过构造姿态矩阵代价函数计算其最大特征值求

取对应的特征向量作为预测四元数均值，并选择具

有单位范数的特征向量来满足预测四元数均值计

算保范性和符号不变性要求．利用乘性四元数误差
表示四元数Ｓｉｇｍａ点与预测四元数均值距离计算四
元数预测误差方差矩阵，克服了 Ｓｉｇｍａ点滤波算法
在四元数滤波的应用局限性．仿真结果表明该算法
具有较高的对准精度和更好的数值计算稳定性．
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ＧＩＳ设备内 ＳＦ６分解产物检测系统的设计
黄春，　吴艳敏，　姚莉娜

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：提出了基于气体传感器法的ＧＩＳ设备内ＳＦ６分解产物检测系统设计方案：采用新型过滤装置，
以排除气体传感器的固有缺陷交叉干扰；基于气体传感器特点设计了恒定电位电路，以确保传感器

信号输出的准确度；实施联合自适应卡尔曼滤波算法，以克服温度、流量对气体传感器精度的影响，

解决零点自漂的问题．实验结果表明，本系统结构简单、操作方便、测量精确、响应速度快、抗干扰能
力强，可用于现场在线和便携检测．
关键词：气体绝缘组合电器；ＳＦ６分解产物；交叉干扰；卡尔曼滤波
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０　引言

气体绝缘组合电器 ＧＩＳ（ｇａｓｉｎｓｕｌａｔｅｄｓｗｉｔｃｈ
ｇｅａｒ）是高压电气的重要设备，虽然运行状态比较稳
定，但是长期在线工作难免会出现故障．六氟化硫
（ＳＦ６）气体具有优良的绝缘和灭弧性能，被广泛应
用于高压电气设备中，常温常压下，ＳＦ６化学性能十
分稳定，不易分解．但当ＧＩＳ设备内部出现绝缘缺陷
引起的局部放电 ＰＤ（ｐａｒｔｄｉｓｃｈａｒｇｅ）时，会促使 ＳＦ６

气体发生不同程度的分解，主要分解产物有 ＳＯＦ２，
ＣＯ，ＣＦ４，ＳＯ２，Ｈ２Ｓ，ＨＦ等，其含量大小、变化规律等
特征与ＧＩＳ内部绝缘缺陷所产生的 ＰＤ程度和类型
有着密切的关联［１－４］，通过这些关联比对能够很好

地诊断设备内部的故障原因及故障程度．
目前，国内外关于 ＳＦ６气体分解产物的检测方

法主要有检测管法、气相色谱法、红外吸收光谱法

和气体传感器法等，每种方法都有各自的优缺点．
检测管法主要针对 ＨＦ，Ｈ２Ｓ，ＳＯ２等气体进行检测，
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不能检测ＳＦ６气体其他分解组分，而且测量精度不
高，受温湿度影响较大，是一种化学分析方法，不能

在线检测，适合于气体的定性分析；气相色谱法具

有灵敏度高、分析效率高、定量准确等优点，但其设

备复杂，价格昂贵，检测时间长，对环境要求高，不

适合现场在线监测应用；红外吸收光谱法是通过对

比入射光谱与吸收后光谱的变化来测量气体含量

的，由于 ＳＦ６局部放电分解气体含量较低、吸收较
弱，入射光谱与吸收后光谱对比变化较小，致使该

方法检测灵敏度较低［５－７］；气体传感器法是利用电

化学气敏传感器的选择性俘获功能，将俘获的化学

量转换为电信号的一种方法，具有灵敏度高（体积

分数达到１０－６级）、检测速度快、检测组分多、抗干
扰能力强、结构简便、价格经济等优点，适合于现场

在线和便携检测，但是气体传感器法具有交叉干扰

的缺点．本文拟采用气体传感器法对 ＳＦ６分解产物
的主要成分Ｈ２Ｓ，ＳＯ２，ＳＯＦ２，ＣＯ和ＨＦ进行检测，通
过一种新型过滤装置和计算机软件补偿气体之间

的灵敏度交叉干扰，以便取得良好的实验效果．

１　检测原理

１．１　ＳＦ６分解产物气体传感器工作原理
电化学气体传感器利用气敏电极或者气体扩

散电极等构成一系列电池测量各种气体含量，通常

由浸没在电解液中的３个电极构成，即工作电极、参
比电极和对电极．图１是ＳＯ２气体传感器的俯视图，
它是一种恒电位电解式传感器，其工作过程为：被

测量的气体扩散透过工作电极的多孔膜，并在其上

发生电化学氧化还原反应，通过外部电路将反应中

产生的自由电子转化为传感器的输出信号．ＳＦ６分
解物在敏感电极上的反应可用以下标准的化学方

程式表示：

ＣＯ＋Ｈ２Ｏ→ＣＯ２＋２Ｈ
＋＋２ｅ－

Ｈ２Ｓ＋４Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＳＯ４＋８Ｈ
＋＋８ｅ－

ＳＯ２＋２Ｈ２Ｏ→Ｈ２ＳＯ４＋２Ｈ
＋＋２ｅ－

在对电极上发生的反应则正好与敏感电极上

的反应平衡．参比电极为工作电极提供一个稳定的
电化学电位，所以，通常被保护不与被测气体接触，

以确保其热力学电位的恒定．此外，参考电极不允
许有电流通过，否则将改变电位值．综上所述，设计
一个合理的恒定电位电路是实现ＳＦ６分解物准确测
量的关键．

图１　ＳＯ２气体传感器俯视图

１．２　ＳＦ６分解产物信号调理电路设计
图２是ＳＦ６气体分解物传感器的恒电位电路．

该电路是三电极工作电路，Ｕ１，Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３，Ｃ１构成负
反馈放大电路，即恒电位电路．因为电解池的电流
稳定很快，而对电极的极化却很慢．因此尽管传感
器的信号已经稳定，但对电极的电位可能仍在继续

漂移，这在实际应用中意味着电路的电位要比之高

出很多．所以让 Ｕ１输出为负，稳定参考电极的电
位，Ｕ１这一放大器的失调电压必须很低，或者将其
调为零，否则会导致传感器的工作电位严重偏置，

致使其由短路状态达到稳定需要相当长的时间．本
系统选取 ＰＭＩ—ＯＰ７７２作为 Ｕ１；Ｕ２，Ｒ６，Ｃ２，Ｒ４的作
用是将传感器输出的μＡ级电流信号转换为 ｍＶ级
电压信号，Ｕ３，Ｒ７，Ｒ８，Ｒ９是信号放大部分，具体放大
多少由Ｒ８，Ｒ９电阻值来控制．Ｕ４构成电压跟随器，
起到匹配电路电阻的作用．此外，Ｒ５两端的压降应
该控制在１０ｍＶ以内，不然传感器的性能会受到损
害，保持Ｒ５低值还能保证电路响应速度更快．

图２　ＳＦ６气体分解物恒电位电路

２　ＳＦ６产物检测系统方案设计

本系统主要用于检测分析运行中ＳＦ６电气设备
的气体质量，主要包括传感器组的信号采集与数据
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的处理、分析和显示这两大部分，检测系统总体结

构图如图３所示．ＳＯ２，ＨＦ，Ｈ２Ｓ和ＣＯ气体传感器通
过串联气路相连，被测气体通过进气口扩散进入不

同的传感器通道，并将处理过的电流信号通过恒电

位电路转换成放大的电压信号，经Ａ／Ｄ转换变成数
字信号后送给微处理器．气路管道设计时，采用四
氟管道或者不锈钢管路，其他材质的管道对 ＳＦ６分
解产物具有吸附性，会严重影响测量数据的准确

性．另外，系统测量前，需要将所有的气路管道吹扫
１ｍｉｎ，避免残留气体对被测气体的影响．

图３　ＳＦ６分解产物检测系统结构图

２．１　系统功能
因为大多数电化学传感器在温度变化时基线

信号呈指数上升，可能会严重影响气体测量的准确

性．对此，引入温度传感器实时检测环境温度，并采
用计算机软件方法实时补偿．另外，气体流量的大
小也会严重影响气体测量的准确性，所以，还引入

电子流量计，实时检测显示系统流量．为了方便快
捷地操作仪表，采用真彩触摸屏作为人机接口．为
了有效管理测量数据，设计了存储、查询、打印测量

数据的功能，并且可以根据需要进行打印参数的设

定．此外，系统还可以通过串口将测量数据上传到
上位机软件，对电气设备的工作状态和故障类型进

行分析和预估．
２．２　微控制器

ＭＣＵ主控制器采用ＡＶＲ系列高档８位单片机
ＡＴｍｅｇａ１２８，它拥有 ＲＩＳＣ（ｒｅｄｕｃｅｄｉｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｓｅｔ
ｃｏｍｐｕｔｅｒ）精简指令集体系，运行速度是 ８０Ｃ５１的
１０倍；内嵌高质量的 Ｆｌａｓｈ程序存储器，擦写方便，
便于产品调试、开发、生产、更新；内嵌 ４Ｋ
Ｅ２ＰＲＯＭ，并可外扩６４Ｋ外部存储器以长期保存重
要数据，避免断电丢失；具有 ＰＷＭ功能的定时器 ／
计数器 （Ｔ／Ｃ）；具有片内振荡器的可编程看门狗定
时器；ＳＰＩ串行端口，有 ２个 ＵＳＡＲＴ；具有与 ＩＥＥＥ

１１４９．１规范兼容的 ＪＴＡＧ测试接口（此接口同时还
可以用于片上调试）；低电压供电，宽工作电压范围

（２．７～５．５Ｖ）；抗干扰能力强，可降低一般 ８位单
片机中软件抗干扰设计的工作量和硬件的使用量；

工作温度范围达到 －４０～＋８５℃，符合工业级
要求．
２．３　模数转换器

Ａ／Ｄ转换采用经典的多通道（１０个）、高精度
（２４ｂ分辨率）模数转换器 ＡＤ７７１８来完成，它具有
低噪声、高可靠性和线性度好等特点，其灵活的串

行接口可以很方便地与微处理器或寄存器相连接，

利用ＳＰＩ总线完成与微处理器的通信，为本系统的
多参数采集提供精确的数据．

３　系统抗干扰措施
系统抗干扰措施主要包括硬件抗干扰设计和

气体传感器抗干扰设计２部分．
３．１　硬件抗干扰设计

系统硬件抗干扰设计主要采取以下措施：ＡＤ
转换使用差分输入；ＰＣＢ布板采用合理的接地技
术，比如数字地与模拟地分开、强电弱电分离等；对

所有输入输出信号均进行光电隔离，同时对传感器

的采样信号进行算术平均数字滤波；若采用在线监

测，则在变压器前端使用滤波器，从而有效滤除电

网电压波动．
３．２　气体传感器抗干扰设计

由结构和原理所决定，气敏传感器存在交叉干

扰．通过实验发现，ＳＯ２，ＨＦ，Ｈ２Ｓ，ＣＯ气体之间存在
一定的干扰，为了降低干扰程度，可以使被测气体

在进入传感器之前先通过一定的过滤装置．
目前，市面上的气体传感器普遍受温度影响比

较大，大约是温度每上升１０℃，信号翻１倍．多数情
况下可以忽略，但如果该应用涉及到浓度极低的气

体，比如ＳＦ６分解产物中的ＳＯ２或者Ｈ２Ｓ，只有十万
分之几浓度时，可能还未检测到，ＧＩＳ设备就已经出
现了故障．任何一个因温度引起的基线变化都可能
严重影响气体测量的准确性，所以系统必须进行温

度补偿．在实验过程中发现，气体流量的大小也会
影响到气体的精确度．另外，每个传感器在使用一
段后，都会有相应的零点漂移．针对以上问题，为了
确保测量数据的精确性，系统采用传感器信息融合

技术，以达到温度、流量实时补偿，实现零点自动跟

踪功能．
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在多传感器的 ＳＦ６分解物检测系统中，如果采
用单滤波器来融合所有传感器信息，那么任何一个

传感器的故障都可能影响整个组合系统．所以，本
系统采用基于信息总分配原则的联合卡尔曼滤波

算法，即将传感器组构成ＳＯ２，ＨＦ，Ｈ２Ｓ，ＣＯ，温度，流
量６个子系统，由子滤波器进行独立的并行处理，再
利用主滤波器对各个子系统的信息进行融合．子系
统估计和全局估计按以下融合算法确定．

Ｐ－１ｊ（ｊ）＝∑
ｎ·ｍ

ｉ＝１
Ｐ－１ｉ（ｊ）

)Ｘｇ（ｊ）＝Ｐｇ（ｊ）∑
ｎ·ｍ

ｉ＝１
Ｐ－１ｉ（ｊ）

)Ｘｉ（ｊ
{

）

式中，Ｐｇ和

)Ｘｇ为系统组合的协方差阵和全局估计，

)Ｘｉ和Ｐｉ（ｉ为正整数）是子滤波器ｉ的状态估计和协
方差阵．主滤波器的信息通过信息分贝因子βｉ分配
到各子滤波器和主滤波器，即

Ｐ－１ｉ（ｊ）＝βｉＰ
－１
ｇ（ｊ）

)Ｘｉ（ｊ）

)＝Ｘｇ（ｊ）

Ｑ－１ｉ（ｊ）＝βｉＱ
－１
ｇ（ｊ

{
）

式中，Ｇｇ和Ｑｉ分别为系统组合和子滤波器ｉ的噪声
方差阵．

根据信息守恒原理，即∑
ｎ·ｍ

ｉ＝１
βｉ＝１可知，通过自

适应调整βｉ，就可以形成自适应的联合卡尔曼滤波
系统，使系统具有更好的适应性．

４　实验结果与分析
系统在环境温度７．８℃，流量１００ｍＬ／ｍｉｎ，ＳＯ２

标气 １．５×１０－５，Ｈ２Ｓ标气 １．５×１０
－５，ＣＯ标气

４．０×１０－４，ＨＦ标气１．５×１０－５条件下进行校准，然
后在不同温度和不同流量的情况下，对不同气体含

量的标气分别进行测量，得到实验数据见表１．

表１　气体实验数据
温度

／℃
流量

／（ｍＬ·ｍｉｎ－１）
标气１０－６

ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ ＨＦ
测量值１０－６

ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ ＨＦ
相对误差／％

ＳＯ２ Ｈ２Ｓ ＣＯ ＨＦ
７．８ １０ １０．０ １０．０ １００．０ ５．０ １０．２ １０．０ １０２．０ ４．８ ２．０ ０ ２．０ ４．０
－５．８ ２０ １５．０ １５．０ １５０．０ １０．０ １４．９ １４．９ １５２．０ ９．５ ０．６ ０．６ １．３ ３．０
－０．８ ４０ ２０．０ ２０．０ ２００．０ １５．０ ２０．１ ２０．５ ２０１．０ １４．６ ０．５ ２．５ ０．５ ２．６
４．５ ８０ ３０．０ ３０．０ ３００．０ ２０．０ ２８．９ ２９．４ ２９５．０ １９．２ ３．６ ２．０ １．７ ４．０
９．２ １００ ４０．０ ４０．０ ４００．０ ２５．０ ４０．０ ４０．０ ４０１．０ ２５．４ ０ ０ ０．３ １．６
１９．４ １２０ ５０．０ ５０．０ ５００．０ ３０．０ ５０．０ ５１．０ ５０２．０ ３０．２ ０ ２．０ ０．４ ０．６
２９．６ １５０ ６０．０ ６０．０ ６００．０ ３５．０ ６０．６ ６０．２ ６０１．０ ３４．８ １．０ ０．３ ０．１ ０．５

　　由表１可知，在不同温度和流量的条件下，ＳＯ２
气体的相对误差 ＜３．６％，Ｈ２Ｓ气体的相对误差 ＜
２．５％，ＣＯ气体的相对误差 ＜２．０％，ＨＦ气体的相
对误差＜４．０％．ＳＦ６分解产物的数据误差很小，说
明该系统有效地抑制了气体传感器交叉干扰，自适

应联合卡尔曼滤波算法对温度、流量补偿效果明显．

５　结论
本文设计了基于气体传感器法的ＳＦ６分解产物

检测系统，采用新型过滤装置，设计了基于气体传

感器特点的恒定电位电路．实验结果表明，该系统
有效地排除了传感器之间的交叉干扰，采用自适应

联合卡尔曼滤波算法有效弥补了温度、流量对系统

的干扰，实现了零点自动跟踪．系统稳定可靠、测量
精确、操作方便、响应速度快，可对 ＧＩＳ设备的工作
状态进行科学评估，防患于未然．
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基于热等效电路模型的干式变压器
温度变化规律研究
冯建勤，　赵楠，　康国平

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：根据热电类比原理，建立了干式变压器的热等效电路模型．利用计算机仿真软件 ＡＴＰＤｒａｗ５．４
对该热等效电路模型进行了计算机仿真，研究正常负荷变动、过载情况以及二次侧短路时干式变压

器温度变化的规律．仿真结果表明：正常负荷变动或过载情况下，干式变压器温度按指数规律变化．
负荷增加时，其温度呈指数曲线上升；负荷减小时，其温度按指数函数下降．当干式变压器的二次侧
发生短路时，其温度则会依照幂函数曲线急剧上升．
关键词：干式变压器；热电类比；计算机仿真；热等效电路模型
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｙ，ａｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｏｆｏｎｅ
ｄｒｙｔｙｐｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｖａｒｉａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｙｔｙｐｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｔｈｒｏｕｇｈ
ｓｉｍｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒｃｕｉｔｍｏｄｅｌｂｙｓｏｆｔｗａｒｅＡＴＰＤｒａｗ５．４ｗｈｅｎｉｔｓｌｏａｄｃｈａｎｇｅｄｗｉｔｈｉｎｔｈｅ
ｌｉｍｉｔｓｏｆｒａｔｅｄｌｏａｄｏｒｏｖｅｒｌｏａｄ，ｏｒｉｔｗａｓｓｈｏｒｔｅｄｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｉｔ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｄｒｙｔｙｐｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｃｈａｎｇｅｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｅｘｐｏｎｅｎｔｉａｌｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｉｔｓｌｏａｄ
ｃｈａｎｇｅｓｗｉｔｈｉｎｔｈｅｌｉｍｉｔｓｏｆｒａｔｅｄｌｏａｄｏｒｏｖｅｒｌｏａｄ，ａｎｄｉｎｃｒｅｓｅｒａｐｉｄｌｙａｎｄｇｒｅａｔｌｙｉｎａｃｃｏｒｄａｎｃｅｗｉｔｈｐｏｗ
ｅｒｆｕｎｃｔｉｏｎｓｗｈｅｎｉｔｉｓｓｈｏｒｔｅｄｉｎｓｅｃｏｎｄａｒｙｃｉｒｃｕｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｒｙｔｙｐｅｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ｔｈｅｒｍａｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎａｌｏｇｙ；ｃｏｍｐｕｔｅｒｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ；ｔｈｅｒｍａｌｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｃｉｒ
ｃｕｉｔｍｏｄｅｌ

０　引言

变压器的内部温度情况对于它的使用寿命和

运行安全都很重要，过高的温度会降低绕组的绝缘

性能，甚至会导致变压器出现故障．树脂绝缘干式
变压器因其良好的绝缘性能和耐热性能得到了广

泛的应用，但由于其导热性能较差，散热效果不理

想，因此，掌握它的内部温度情况非常重要．目前，
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对干式变压器温度问题的研究多集中在内部温度

的静态分布上［１－５］，或在干式变压器温度的简单在

线监控和简单的阈值保护上［６－７］，较少触及干式变

压器内部温度的动态变化规律研究．事实上，仅仅
研究干式变压器内部热点温度和内部温度场的分

布对于保证它的安全运行是远远不够的．只有同时
掌握了内部温度的变化规律，才算全面掌握了它的

内部温度情况．因此，研究干式变压器的温度变化
规律，对于改进其温度在线监控技术、提高温度保

护性能都是很有意义的，甚至有可能催生出新型的

变压器温度保护．本文拟利用热等效电路模型，通
过计算机仿真，研究干式变压器在负荷变动时的温

度变化规律，进而得出温度随时间变化的函数关系．

１　研究对象及其仿真模型

研究对象选用一台ＳＣＢ８系列树脂浇注干式变
压器，其结构、材料及参数见文献［１］．根据该干式
变压器的结构、材料等参量，利用热电类比原理，建

立其热等效电路模型［８－１０］，如图１所示．其中，各电
学参量的值见表１．

利用计算机仿真软件 ＡＴＰＤｒａｗ５．４对图１所示
模型进行仿真，可以得到干式变压器铁芯内部温度

θＣｒｉｎｔ，铁芯表面温度 θＣｒｓｕｐ，低压绕组内部温度 θＬＶｉｎｔ，
高压绕组内部温度 θＨＶｉｎｔ，高压绕组外表面温度
θＨＶｓｕｐ的变化规律曲线．

干式变压器的发热主要由负载损耗和空载损

耗引起．负载损耗与高、低压绕组中电流的平方成
正比，与其线圈电阻成正比．空载损耗与变压器绕
组上的电压大小有关，受负载电流的影响并不大．

当变压器的负载在正常负荷范围内或者过载

情况下发生变动时，其高、低压绕组中电流随之发

生变化，变压器的负载损耗也会相应地发生变化，

这时可以忽略铁心损耗产生的热量变化．当变压器
二次侧发生短路时，通过高、低压绕组的电流急剧

增大，可达到额定电流的２０～３０倍，负载损耗随之
急剧增加，绕组的发热功率变成额定负载时的４００～
９００倍，此时可忽略铁芯的发热功率．

因此，在对图１所示模型进行仿真时，可以通过
改变发热功率来模拟各种负荷变动或者短路故障．

２　额定负荷及过负荷时的温度变化

以变压器从稳定的空载状态过渡到额定负载

状态，再从稳定的额定负载状态过渡到过负荷状态

时的温度变化为例．仿真中，空载状态下发热功率
Ｑｃｏｒｅ＝２．０７ｋＷ，ＱＬＶ＝０ｋＷ，ＱＨＶ＝０ｋＷ；额定负载
状态下发热功率 Ｑｃｏｒｅ＝２．０７ｋＷ，ＱＬＶ＝４．２２７ｋＷ，
ＱＨＶ＝３．０３３ｋＷ；过负荷状态下（过载２０％）发热功
率 Ｑｃｏｒｅ＝２．０７ｋＷ，ＱＬＶ ＝１．４４×４．２２７ｋＷ，ＱＨＶ ＝
１．４４×３．０３３ｋＷ．仿真从施加额定负载开始，ｔ＝０
时刻以前变压器处于空载状态，ｔ＝０时刻切换到额
定负载状态，ｔ＝２５ｋｓ时刻切换到１２０％额定负载状
态，仿真结果如图２所示．

从图２可以看出，当变压器的负荷从空载状态
切换到额定负载状态以及从额定负载状态切换到

过负荷状态时，它内部各处的温度均从一个稳定状

态过渡到另一个稳定状态，其间的过渡过程符合上

升的指数函数规律．推而广之，在正常负荷范围内
或者过载情况下，变压器负荷增加时，它各处的温度

图１　干式变压器热等效电路模型

表１　热等效电路模型参数

参数
发热功率／ｋＷ

Ｑｃｏｒｅ ＱＬＶ ＱＨＶ

热等效电阻／（Ｋ·Ｗ）－１

Ｒｃｏｎｄ１ Ｒｃｏｎｄ２ Ｒｃｏｎｄ３ Ｒｃｏｎｖ１ Ｒｃｏｎｖ２ Ｒｃｏｎｖ３Ｒｒａｄ１－２Ｒｒａｄ２－３Ｒ′ｃｏｎｖ２Ｒ′ｒａｄ３Ｒ′ｃｏｎｖ３

等效热容值／（Ｗｓ·Ｋ）－１

Ｃｃｏｒｅ ＣＬＶ ＣＨＶ
参数值 ２．０７０ ４．２２７ ３．０３３ ０．０５３ ０．０２４×１０－２ ３．６９０×１０－３ ０．３８５ ０．３３１ ０．２５３ ３．６４０ ２．４００ ０．２４７ ０．１０５ ０．１８６１３５５８７．８１０１９２２．１１３２２３６．９
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图２　额定负荷及过负荷时的温度变化曲线

均呈指数函数曲线上升．若以负荷发生变动的时刻
为起始时刻，则温度变化规律可表示为

θ（ｔ）＝θ０＋（θｍ－θ０）（１－ｅ
－ｔτ）

式中，θ是变压器的实时内部温度，θ０是变压器负
荷变化前的初始温度，θｍ是负荷变化后的稳态温
度，τ是代表变压器温度变化快慢的时间常数．

比较图２中各温度变化曲线可以发现，变压器
负荷增加后，高、低压绕组的温度上升较快，过渡

过程持续时间较短（约为６ｋｓ），时间常数较小（约
为１．５～２ｋｓ）；铁芯温度上升较慢，过渡过程持续
时间较长（约为９ｋｓ），时间常数较大（约为２．２５～
３ｋｓ）．另外，在任意时刻，低压绕组的温度总是高
于高压绕组的温度，高压绕组的温度总是高于铁

芯的温度．

３　二次侧短路及变压器切除时的温
度变化

　　仿真从施加额定负载开始（ｔ＝０时刻），先使
干式变压器在额定负荷状态下工作至温度稳定，

ｔ＝２５ｋｓ时刻使变压器二次侧短路，ｔ＝３５ｋｓ时刻
将变压器切除．仿真中，短路状态下的发热功率取
Ｑｃｏｒｅ＝０ｋＷ，ＱＬＶ ＝４００×４．２２７ｋＷ，ＱＨＶ ＝４００×
３．０３３ｋＷ，仿真曲线见图３．

图３　二次侧短路及变压器切除时的温度变化曲线

由图３可以看出，当干式变压器二次侧发生短
路时，其高、低压绕组的温度以及铁芯温度都会同

时急剧上升，在很短时间内达到很高的数值．这
时，变压器各处的温度变化曲线较符合幂函数．若
以短路发生时刻作为初始时刻，则该幂函数可表

示为

θ（ｔ）＝θ０＋ｋｔ
ｎ ①

式中，θ０为短路发生时刻变压器各部件的初始温
度，ｋ和 ｎ为经验系数．

式①中的经验系数 ｋ和 ｎ可以利用曲线拟合
的方法求得［１１］．这里仅以高压绕组内部温度变化
曲线为例进行曲线拟合．在二次侧短路状态下高
压绕组内部温度变化曲线上选取１２个点，其时间
和温度值列于表２．

表２　高压绕组内部温度曲线数据
ｔｉ／ｋｓ θｉ／Ｋ ｔｉ／ｋｓ θｉ／Ｋ ｔｉ／ｋｓ θｉ／Ｋ
０ ３７５．３８ ４．５０ ４１８．７８ ７．００ ５７８．６８
１．５０ ３７５．９５ ５．００ ４４１．６２ ７．５０ ６３５．７９
２．５０ ３８１．６６ ５．７５ ４８７．３１ ８．００ ６９２．８９
２．７５ ４０１．６５ ６．２５ ５３９．２５ ８．７５ ７４９．６７

设

θ′（ｔ）＝ｋｔｎ ②
对式②两边取对数，则有

ｌｇθ′（ｔ）＝ｌｇｋ＋ｎｌｇｔ
记 ｕ（ｔ）＝ｌｇθ′（ｔ），ｃ０＝ｌｇｋ，ｃ１＝ｎ，得

ｕ（ｔ）＝ｃ０＋ｃ１ｌｇｔ
建立正规方程组 ＧＴＧｋ＝ＧＴθ并求解，可得到

ｃ０＝１．０６，ｃ１＝２．６４，从而 ｋ＝１１．４３，ｎ＝ｃ１＝２．６４．
故所求的最小二乘拟合函数为

θ′（ｔ）＝１１．４３ｔ２．６４

则高压绕组内部温度变化曲线函数为

θ（ｔ）＝３７５．３８＋１１．４３ｔ２．６４

用同样的方法可求得干式变压器铁芯和低压

绕组在二次侧短路状态下温度变化曲线的函数，

其 ｋ值分别为８．６１和１１．９７，ｎ值分别为２．２６和
２．７７．

通过分析图３所示各温度变化曲线不难看出，
干式变压器二次侧短路过程中，它各处的温度相

差不大，近乎相等．
由图３还可看出，变压器切除之后，各部件的

温度均按指数规律下降．若以变压器切除时刻为
初始时刻，则相应的指数函数可表示为

θ（ｔ）＝θｍ＋（θ０－θｍ）ｅ
－ｔτ ③

·８９· ２０１３年　
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式中，θ０是变压器切除时刻的初始温度，θｍ为变压
器最后的稳定温度．

由图３可知，低压绕组的温度下降较快，其时
间常数约为３．７５～５ｋｓ；铁芯温度与高压绕组的温
度下降较慢，其时间常数约为６．２５～８．３３ｋｓ．

通过仿真可以证明，在正常负荷范围内或者

过载情况下，变压器负荷减少时，它各处的温度均

按指数函数规律下降，温度变化函数可用式③
描述．

４　结论
本文根据热电类比原理，建立了干式变压器

的热等效电路模型．利用计算机仿真软件 ＡＴＰ
Ｄｒａｗ５．４对该热等效电路模型进行了计算机仿真，
研究正常负荷变动、过载情况以及二次侧短路时

干式变压器温度变化的规律．得出如下结论：
１）正常负荷变动或者过载情况下，干式变压

器的温度变化规律可以用指数函数描述．负荷增
加时，变压器温度呈指数曲线上升；负荷减小时，

其温度按指数规律下降．
２）负荷增加时，高、低压绕组的温度上升较

快，铁芯温度上升较慢；负荷减小时，低压绕组的

温度下降较快，铁芯温度与高压绕组的温度下降

较慢．
３）干式变压器的二次侧发生短路时，它各处

的温度按照幂函数曲线急剧上升．
４）干式变压器在额定负载或者过载情况下，

低压绕组的温度最高，高压绕组的温度次之，铁芯

的温度最低．
５）干式变压器二次侧短路过程中，它各处的

温度相差不大，近乎相等．
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长直螺线管的电磁场分析与仿真
陈红，　侯国栋

（安徽国防科技职业学院 机电工程系，安徽 六安 ２３７０１１）

摘要：根据电磁感应定律和螺线管电流磁场的特点，建立长直螺线管内部和表面的磁场的有限元

模型．依据比奥 －萨法尔定律和安培环路定理，对长直螺线管磁场进行理论分析和数学推导，得
到其磁场分布的特点及其解析解．利用 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ工程电磁场有限元软件对其进行仿真，
验证了结果的一致性及利用 ＡＮＳＹＳ软件进行电磁场分析的直观性和便利性．
关键词：长直螺线管；有限元模型；磁场分布；ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ；仿真
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ｕｓｉｎｇｏｆＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｗａｒｅ，ｔｈｅｃｏｎｓｉｓｔｅｎｃｙｏｆ
ｔｈｅｒｅｓｕｌｔａｎｄｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｖｅａｎｄｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｏｆｕｓｉｎｇＡＮＳＹＳｓｏｆｔｗａｒｅｆｏｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄａｎａｌｙｓｉｓ
ｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｎｇｓｔｒａｉｇｈｔｓｏｌｅｎｏｉｄ；ｍｏｄｅｌｏｆｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔ；ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｆｉｅｌｄ；ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ
３Ｄ；ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

自 Ｓｉｌｖｅｒｓｔｅｒ和 Ｃｈａｄ首次使用有限元法求解
电磁场问题以来，有限元法已成为研究磁场问题

的主要手段［１］．在 １９５０年代以前，人们对场的研
究只能以麦克斯韦方程为依托，通过一些简化措

施得出近似的解析解，或者用模拟试验的方法来

求得满足工程要求的近似结果［２］．随着电子电气
产品结构的复杂化和对产品性能要求的不断提

高，采用传统的方法已难以满足实际需要．因此，
本文拟采用有限元数值分析方法，应用 ＡＮＳＹＳ
Ｍａｘｗｅｌｌ有限元分析软件，依据比奥 －萨沙尔定律
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和安培环路定理，对长直螺线管的电磁场进行分

析和仿真，以证明该方法的先进性和实用性，以期

为分析、设计和研究电磁设备提供一定的参考．

１　一匝圆电流在空间任意一点的
磁场

１．１　建模与分析
密绕的有限长圆柱形螺线管，当绕线制的导

线很细时，电流在其内部及表面空间所产生的磁

场，可以近似地看成是由许多圆形电流磁场叠加

而成的［３］．为求解有限长的螺线管在空间任意一
点的磁场分布，可以先建立圆形电流在该点所产

生磁场的数学模型，即有限元模型，再利用迭加原

理和数学运算，得到长直螺线管的磁场的数学表

达式．下面推导一匝圆电流在空间任意一点磁场
的具体表达式．

为了计算单匝圆电流产生的磁场，首先建立

图１所示的坐标系．为不失一般性，让 Ｘ轴通过被
测场的任意一点，Ｚ轴位于圆形电流的中心，且垂
直于圆电流所确定的平面．

图１　一匝圆电流电磁场

利用幂级数展开式求积分的方法，计算一匝

圆电流在空间任一点的磁场矢势，可得出较精确

的近似表达式．根据矢势公式［４］有

珗Ａ＝μＩ４π ｄ珒ｌ
珒ｒ－珒ｒ′

ＡＺ ＝０ ①

ＡＰ ＝－
μＩ
４π∫

２π

０

Ｒｓｉｎφ′ｄφ′
珒ｒ－珒ｒ′ ＝０ ②

Ａφ ＝
μＩ
４π∫

２π

０

Ｒｃｏｓφ′ｄφ′
珒ｒ－珒ｒ′ ③

其中，珒ｒ－珒ｒ′＝ Ｒ２＋ρ２－２Ｒρｃｏｓφ′＋Ｚ槡
２．

公式 ③ 积分可以严格地用全椭圆积分Ｋ和Ｅ
来表示，但不便于用来表示和计算有限长的螺线

管的磁场分布，因此将
１
珒ｒ－珒ｒ′用幂级数展开式

讨论：

１
珒ｒ－珒ｒ′ ＝

１
（Ｒ２＋ρ２－２Ｒρｃｏｓφ′＋Ｚ２）

＝

１
（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）

×

１

１－ Ｒρｃｏｓφ′
Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２

＋ ３Ｒ２ρ２ｃｏｓ２φ′
２（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）２[ ]…

则

Ａφ ＝
μＩ
４π∫

２π

０

Ｒｃｏｓφ′ｄφ′
（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）

×

１

１－ Ｒρｃｏｓφ′
Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２

＋ ３Ｒ２φ２ｃｏｓ２φ′
２（Ｒ２＋ρ２＋Ｚ２）２[ ]…

根据积分公式

∫ｃｏｓｎｕｄｕ＝ｃｏｓ
ｎ－１ｕｓｉｎｕ
ｎ ＋ｎ－１ｎ∫ｃｏｓｎ－２ｕｄｕ

可知，省略幂级数展开式中三次项以后各高次项，

可以得到

Ａφ ＝
μＩＲ２ρ

４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）
④

再根据珝Ｂ＝ ×珗Ａ［４］，可得到在柱坐标系中的
表达式

珝Ｂ＝ ×珗Ａ＝ １
ρ
Ａｚ
φ
－Ａφ
( )ｚ ρ
→
０＋

Ａρ
ｚ
－Ａｚ( )ρφ

→
０＋

１
ρ
（ρＡφ）
ρ

－１
ρ
Ａρ[ ]φ

Ｚ→ ０

以及 ①②④ 式可得

Ｂρ＝－
Ａφ
ｚ
＝－ －３２·２（－ｚ）μＩＲ

２ρ

４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）
[ ]

＝

－ ３μＩＲ２ρＺ
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

ＢＺ ＝
１
ρ
（ρＡφ）
ρ

＝１
ρ

ρ

μＩＲ２ρ２

４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）[ ] ＝

μＩＲ２（２Ｒ２＋２Ｚ２－ρ２）
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

所以，一匝圆电流在空间任一点的磁场为

珝Ｂ＝－ ３μＩＲ２ρＺ
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

ρ→ ０＋

μＩＲ２（２Ｒ２＋２Ｚ２－ρ２）
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

Ｚ→ ０ ⑤

１．２　 有限长载流直螺线管的磁场分布
Ｎ匝螺线管示意图如图２所示．Ｘ轴通过所求

场点Ｐ，此有限长螺线管左端在 －Ｚ１处，右端在Ｚ２

·１０１·　第１期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

处，其单位长度上有 Ｎ匝线圈，通有稳恒电流 Ｉ．在
Ｚ处取宽为 ｄＺ的圆形电流元，其电流强度为 ｄｉ＝
ｌｎｄＺ，它在Ｐ点的磁场可以由⑤得到，于是得到有
限长螺线管在空间任意一点的表达式为

Ｂρ＝∫
Ｚ２

Ｚ１

３μＩＲ２ρＩｎｄＺ
４（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）

＝

μＩＲ２ρＩｎ
４

１
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－ １
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
[ ]

ＢＺ ＝∫
Ｚ２

－Ｚ１

μＩＲ２ｎ
４

２
（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２）[ －

３ρ２

（Ｒ２＋Ｚ２＋ρ２） ] ｄＺ＝
μＩＲ２ｎ

４（Ｒ２＋ρ２）
２Ｒ２Ｚ２

（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ
２）

[ ＋

２Ｒ２Ｚ１
（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ２
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ１
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
] ⑥

图２　Ｎ匝螺线管示意图

进而得到有限长螺线管在空间任一点的磁场

表达式

→Ｂ＝Ｂρρ
→
０＋ＢＺＺ

→
０ ＝

μＩＲ２ρＩｎ
４

１
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－ １
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
[ ] ρ→ ０＋
μＩＲ２ｎ

４（Ｒ２＋ρ２）
２Ｒ２Ｚ２

（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ
２）

[ ＋

２Ｒ２Ｚ１
（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ２
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－

ρ２Ｚ１
（Ｒ２＋Ｚ２１＋ρ

２）
] Ｚ→ ０ ⑦

当 ρ＜Ｒ时，⑦ 式表示管内任一点的磁场．若
令 ρ＝０，则有限长载流直螺线管轴线上任一点的
磁场表达式为

珝Ｂ＝μｎＩ２
Ｚ２
Ｒ２＋Ｚ槡

２
２

＋
Ｚ１
Ｒ２＋Ｚ槡

[ ]２
１

Ｚ→ ０ ＝

μｎＩ
２（ｃｏｓβ２＋ｃｏｓβ１）Ｚ

→
０

当 ρ＞Ｒ时，⑦ 式表示管外任一点的磁场，有
限长螺线管一端的磁场分布，可令 Ｚ１ ＝０而得到

→Ｂ＝μＩＲ
２ρＩｎ
４

１
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
－ １
（Ｒ２＋ρ２）[ ] ρ→ ０＋

μＩＲ２ｎ
４（Ｒ２＋ρ２）

２Ｒ２Ｚ２
（Ｒ２＋ρ２）（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
[ －

ρ２Ｚ２
（Ｒ２＋Ｚ２２＋ρ

２）
] Ｚ→ ０

１．３　长直螺线管的磁场分布
如果仅考虑螺线管内及附近一点的磁场，那么

由⑦式取极限得到一个长直螺线管磁场分布的表
达式，因为此时有条件：Ｚ１，Ｚ２远远大于 Ｒ，ρ，所以
⑦可以简化为

珗Ｂ＝ μｎＩＲ４

（Ｒ２＋ρ２）２
Ｚ→ ０ ⑧

当ρ＜Ｒ时，⑧式表示长直螺线管内部任一点
的磁场．令ρ＝０，则长直螺线管轴线上任一点的磁
场为

珗Ｂ＝μｎＩＺ→ ０珗Ｂ＝μｎＩＺ
→
０

当ρ＞Ｒ时，⑧式表示长直螺线管外部任一点
的磁场，取极限得到

珗Ｂ＝ μｎＩＲ４

２（Ｒ２＋ρ２）２
Ｚ→ ０

若令ρ＝０，则它一端轴线上某点的磁场公式为

珗Ｂ＝１２μｎＩＺ
→
０

１．４　有限长螺线管磁场的边缘效应
实际上，有限长通电螺线管内外部磁场分布是

不均匀的，在螺线管两端口附近，磁场分布变化很

大，形成２个非均匀分布区．设单层绕组通电螺线管
产生的磁场关于Ｚ轴成对称分布．在螺线管内部靠
近轴上中点Ｏ的区域，磁场近似是均匀的，自Ｏ点沿
Ｚ轴正向或负向磁场是逐渐变化的［５］．

笔者用柱坐标系来研究载有电流Ｉ′、半径为ｒ的
小导电圆环在磁场中的受力情况．将圆环置于关于
Ｚ轴对称的位置，并处于载流螺线管右端，距中点Ｏ
为Ｚ的非均匀磁场中．在环上Ａ点附近长为ｄ珗ｄｌ的电
流元所受的磁场力为
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陈红，等：长直螺线管的电磁场分析与仿真

→ → →ｄＦ＝Ｉ′ｄｌ×Ｂ（ｒ，Ｚ）
上式通过积分可以得到

→Ｆ＝－Ｉ′Ｂｒ（ｒ，Ｚ）Ｚ
→
０∫ｌｄｌ＝－２πｒＩ′Ｂｒ（ｒ，Ｚ）Ｚ０

⑦式中负号表示环处于该位置时所受到的磁
力指向Ｚ轴的负方向，即指向磁场较强处，大小与
环中的电流成正比，与环所在处的磁感应强度的径

向分量成正比．

２　数值仿真计算及误差分析
仿真采用ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ有限元分析软件，

可分析交流、直流磁场，静电场，瞬态电磁场，温度

场等［６］，功能强大，结果精确，易于使用，可以用来

分析电机、变压器、永磁设备和激励器等电磁装置

的静态、稳态、瞬态、正常工况的特性，具有领先的

自适应网格划分技术和用户自定义材料等特点．

２．１　长直螺线管的数值计算［７］

１）生成螺线管的几何模型（见图３）．用一个空
心圆柱体来模拟，表示绕着中央铁心的多匝绞线．
２）指定材料属性，选择的铁心是 ｓｔｅｅｌ＿１００８．选

择自然边界条件和施加的源是ｓｏｕｒｃｅ＝８０００ｍＡ．
３）设定执行参数，指定求解规范，选择自适应

网格划分．计算结果如图４所示．
长直螺线管的空间电磁场密度 Ｂ分布及磁场

强度Ｈ分布如图５，图６所示．
２．２　误差分析

选定圆柱体表面原点 Ｏ，在解析计算中把相关
的参数带入⑥式，得到

Ｂ＝ ５×２１０５×１０－５

２×１１００×１２３７×１０－３
＝１．２９５×１０－５ｗｂ／ｍ２

由此可以看出Ｏ点处于１．７～２．３×１０－５ｗｂ／ｍ２

图３　螺线管几何模型

图４　收敛数据
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图５　空间电磁场密度Ｂ分布

图６　空间磁场强度Ｈ分布

中，产生误差的原因是：

１）由于采用自适应网格划分，没有划分更细的
网格，在１％左右的计算不收敛；
２）忽略螺线管匝间的空隙，把螺线管当成一个

圆柱体来计算．

３　结语

　　本文根据电磁感应定律和螺线管电流磁场的

特点，建立长直螺线管内部和表面的磁场的有限元

模型．依据比奥 －萨法尔定律和安培环路定理，对
长直螺线管磁场进行理论分析和数学推导，得到其

磁场分布的特点及其解析解．仿真结果表明，利用
解析法和ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ有限元分析软件的数值
分析方法得到结果是一致的．但 ＡｎｓｏｆｔＭａｘｗｅｌｌ３Ｄ
有限元分析方法具有直观性和便利性，给工程实践

应用带来了极大的方便．目前，电磁场分析方法还
存在一些新的问题，如多物理场的耦合问题、逆问

题等，这就需要有新的方法不断的提出．使得并行
计算方法、新材料等领域的研究成为研究的热点，

有待进一步研究与探索．
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一种固态功率放大模块的热设计
刘茂全，　杨爱芬

（中国电子科技集团公司第二十七研究所，河南 郑州 ４５００４７）

摘要：设计了一种固态功率放大模块，将功放组件和电源组件这２个主要的发热组件分别固定在２
个相对的散热器上，根据发热量选择散热器筋片高度，在箱体的两端安装风机形成一个风道．在结构
设计的基础上，采用理论计算进行验证，同时运用 Ｉｃｅｐａｋ软件进行热仿真分析，并通过试验证实了
该设计的可行性．
关键词：固态功率放大模块；热设计；Ｉｃｅｐａｋ
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ｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅａｎｄｐｏｗｅｒｓｕｐｐｌｙｍｏｄｕｌｅｗｅｒｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｌｙｆｉｘｅｄｔｗｏｏｐｐｏｓｉｔｅｃｏｏｌｉｎｇｒａｄｉａｔｏｒｓ．Ａｃｃｏｒｄｉｎｇ
ｔｏｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｑｕａｎｔｉｔｙ，ｔｈｅｈｅｉｇｈｔｏｆｃｏｏｌｉｎｇｔｏｏｔｈｗａｓａｄｊｕｓｔｅｄ，ａｎｄｔｈｅｃａｂｉｎｅｔｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｗｉｎｄ
ｐａｔｈｂｙｔｈｅｆａｎｓｏｆｉｔｓｂｏｔｈｓｉｄｅｓ．Ｏｎｔｈｅｂａｓｅｏｆｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｅｓｉｇｎ，ｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｖｅｒｉｆｙ，ａｎｄｔｈｅｓｏｆｔｗａｒｅｏｆＩｃｅｐａｋｗａｓｕｓｅｄｔｏａｎａｌｙｓｅｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｔｈｅｒｍａｌｍｏｄｅｌ，ａｎｄｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔ
ｓｈｏｗｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｏｌｉｄｓｔａｔｅｐｏｗｅｒａｍｐｌｉｆｉｅｒｍｏｄｕｌｅ；ｔｈｅｒｍａｌｄｅｓｉｇｎ；Ｉｃｅｐａｋ

０　引言

电子技术的发展使电子设备的热控制技术和

热分析技术得到了普遍的重视和发展．随着电子设
备组装密度的提高，组件和设备的热流密度也在迅

速增加，若不采取合理的热控制技术，将严重影响

电子设备的热可靠性［１］．
高功放最初是采用速调管之类的真空管器件

实现的，但存在耗电大、散热大、噪声大、外形尺寸

大等固有缺点，并且速调管的存贮保养比较困难，

隔一段时间就要换到高功放机上工作几个月，否则

容易造成管子真空度下降，缩短管子寿命［２］．近年
来随着微波元器件的进步及微波合成理论的发展，

固态高功放发展很快，并进入实用状态．目前的高
功放，其输出功率具有很好的稳定度，功能和综合

性能指标优良，填补了国内在固态高功放领域的空

白，在国外同类产品中具有领先水平．
固态高功放系统是热效应明显的电子系统，良

好的热设计是保证系统正常工作的前提．固态高功
放系统是由多个固态功放模块组成的，作为系统的

关键整件，模块内部安装有发热量最大的２个组件：
功放组件和电源组件．固态功率放大模块的热设计



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

是一个系统性的课题，电子设备热分析能在电子设

备设计阶段，模拟设备内的温度分布，从而为改进

热设计提供依据［３］．功放组件有最高温度要求，且
固态功放模块具有功耗密度大、体积小等特点，将

其作为热设计和热分析的重点是必要的．本文拟设
计一种固态功率放大模块，对其进行热设计，并采

用Ｉｃｅｐａｋ软件进行热仿真分析，以验证热设计的可
行性．

１　冷却方式选择

电子设备的冷却方式主要根据电子器件的发

热密度（即单位面积的耗散功率）大小进行选择，同

时考虑器件的工作状态、工作环境条件（如温度、海

拔高度）、空间位置以及设备的复杂程度等因素．目
前常用的冷却方式有强迫风冷、强迫液冷、半导体

制冷等．
１．１　强迫风冷

强迫风冷是利用风机使空气流经发热表面把

热量带走的一种冷却方法．与水冷比较，强迫风冷
设备简单，工作可靠、使用维护方便、经济性好．而
且冷却空气容易获得，不存在结冰、沸腾、结露、冷

却液泄漏等问题，因此中小功率密度电子设备采用

强迫风冷比较合适．
１．２　强迫液冷

当电子设备的发热密度较高，用强迫风冷无法

将电子器件产生的热量带走时，可以采用强迫液

冷．液冷首选方案通常为水冷，采用水冷有利于电
路的集成化设计，可使设备在较低温度下稳定工

作，但水冷还需要二次冷却，因此水冷系统设备复

杂程度高，存在可靠性低、成本高、使用维护不便等

问题．如果密封不严，还会造成冷却液泄漏，使系统
无法正常工作．
１．３　半导体制冷

半导体制冷又称温差电制冷，具有结构紧凑、

制冷迅速、操作简单、容易实现高精度的温度控制

等优点，其应用范围渗透到各个行业．但由于其效
率比较低，且加工制造工艺比较复杂，在很大程度

上限制了半导体制冷的推广和应用［４］．因此在耗散
功率大的固态发射机冷却中，国内尚未应用．

众所周知，在达到同样的技术指标的前提下，

设备越简单，其整机的可靠性越高．因此，强迫风冷
如果能够使功放模块的工作结温低于额定值，无疑

会给固态高功放系统带来最佳的可靠性．因此，强
迫风冷设计是本固态功放模块热设计的最佳方案．

２　固态功放模块的结构设计

在固态功放模块中，发热量最大的是功放组件

和电源组件，这是因为在功率放大电路中，给负载

输送功率的同时，管子本身也要消耗一部分功率，

管子消耗功率的直接表现就是管子的结温升高．功
放器件的散热是高功放设备散热的核心问题，散热

方式的正确选择直接决定功放设备能否正常工作

以及工作效率的高低和寿命的长短［５］．功放组件发
热点布局如图１所示，功放组件外壳为铜结构，外形
尺寸２２４ｍｍ×１３５ｍｍ×３２ｍｍ，发热量为４００Ｗ，
驱动管和末放管是主要发热点，其中末放管占

９０％，发热元件与壳体之间涂上导热胶，通过螺钉相
连．电源组件发热点布局如图２所示，其外壳为铝合
金结构，外形同功放组件，发热点由 ＡＣ模块和 ＤＣ
模块组成，总发热量为４５Ｗ．

图１　功放组件发热点布局示意图

图２　电源组件发热点布局示意图
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在结构设计中，把发热量大的功放组件和电源

组件直接固定在加工好的散热器平面上，功放组件

功耗大，选用较高的散热器筋片；电源组件相比功

耗小，选择较低的散热器筋片．然后将上下２个散热
器的肋片相对安装，顺着箱体的前后方向形成一个

较长的风道，在风道的进风口，即箱体前面板的相

应位置开通风孔并安装一个鼓风机，后面板的相应

位置安装一个轴流风机向风道外部吹风．固态功放
模块内部布局示意图如图３所示．这样风道内部形
成一定的冷风压力和流速，加快风道内部空气的热

交换，从而把热量带走，达到散热的目的．

图３　固态功放模块内部布局示意图

３　固态功放模块的热分析理论验证
３．１　总发热量

固态功放模块的总发热量

Φ＝Φ１＋Φ２＋Φ３＝４７０Ｗ
式中，功放组件的热耗 Φ１＝４００Ｗ；电源组件的热
耗Φ２＝４５Ｗ；其他电路的热耗Φ３＝２５Ｗ．
３．２　散热器的理论损耗功率

电源组件和其他电路的热耗远小于功放组件

的热耗，为简化理论计算模型，在计算时不再考虑．
已知高功放机房内的温度 ｔ１＝２８℃，出风口温

度ｔ２＝５８℃（功放组件正常工作的允许温度），轴流
风机的风量 Ｑ１＝１６０ｍ

３／ｈ．按定性温度 ｔｆ＝０．５
（２８＋５８）℃ ＝４３℃可查得空气物理参数（密度 ρ，
比热Ｃｐ，导热系数ｋ，普朗特数Ｐｒ，空气动力黏度μ，
运动黏度ｖ）．

根据散热器结构设计可得散热器结构参数：铝

导热系数λ，有效长度 Ｌ，有效宽度 Ｗ，总高度 Ｈ，肋
片间距ｐ，肋片厚δ，肋片高Ｙ，肋内间距Ｘ，总传热面
积Ｆ，通孔截面积ｆ，当量直径ｄ．

由此可得散热器质量流速 Ｇ＝Ｑ１ρ／ｆ，雷诺数
Ｒｅ＝ｗｄ／ｖ，考尔本数 Ｊ＝０．０２３／Ｒ

０．２
ｅ ，进而可得散热

器换热系数 ｈ＝ＪＣｐＧ（Ｐｒ）
－２／３．散热器效率 η＝

ｔａｎｈｍＹ／ｍＹ，式中ｍ＝ ２ｈ／槡 λδ．因此，散热器的理论
损耗功率Φ′＝ｈηＦΔｔ＝５２５Ｗ．

功放模块的总发热量 Φ＜功放模块散热器的

理论损耗功率 Φ′．由此可知，当散热器平均壁温为
５８℃时，散热器散热功率可达５２５Ｗ，模块内部功
耗４７０Ｗ，并留有适当余量，说明热设计方案是可
行的．

４　热设计仿真及试验验证
采用Ｉｃｅｐａｋ软件建立设备热分析模型，箱体中

电源组件发热比较均匀，模拟为发热铝块；功放组

件是主要的发热源，且为铜壳体，所以模拟为铜块

上部有一发热源的结构；其余组件由于发热量小，

建模时对其发热情况不予考虑［６］．
在建立模型的过程中，设置求解所需的边界条

件和模型的材料性能参数及热源功率．其中初始环
境温度设为２８℃．对于各器件的材料及发热功率设
置，功放组件为纯铜，电源组件为铝合金，功放组件

为热耗４００Ｗ，电源组件热耗为４５Ｗ．
计算结果通过可视化的温度云图来显示（见图

４）．由图 ４可知，功放组件处的温度最高，约为
５５℃，因为功放组件允许的结温为５８℃，所以该热
分析模型证明功放模块热设计是成功的．

根据设备的总体布局，结合该模块热设计特

点，为尽可能地降低发热组件与安装面间的界面热

阻，采取了尽量增大接触面积和提高接触面表面光

洁度的措施，以消除接触面的空气隙．最终，功放模
块设计加工成长方体，外形尺寸为 １９６ｍｍ×
２２１ｍｍ×４８０ｍｍ（见图５）．在实验室中对设备样机
进行热设计验证，验证时实验室环境温度为２８℃，
可以将该温度认定为功放模块进风口温度，对功放

模块样机进行加电加功率测试，系统稳定后测得出

风口温度为５０℃，低于功放组件允许温度．

５　结论
本文设计了一种固态功率放大模块，在结构设

计的基础上，采用理论计算对热设计进行了验证，

图４　固态功放模块热分析温度云图
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运用 Ｉｃｅｐａｋ软件进行了热仿真分析．理论计算、热
仿真分析及试验验证均获得可信且统一的结论，该

固态高功放系统在测控领域已取得广泛的应用，稳

图５　固态功放模块试验样机效果图

定性及可靠性得到了充分的验证，同时也验证了该

系统热设计的可行性．
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