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摘要：采用Ｓｕｚｕｋｉ缩合聚合反应，制备了２，７－９，９－二辛基芴 －４，６－２，１，３－苯并噻二唑共聚物
（４６ＢＴＦ８），利用１ＨＮＭＲ对其结构进行表征，并通过紫外吸收光谱、光致发光光谱和循环伏安法对
其光电性能进行研究．结果表明：与结构类似物２，７－９，９－二辛基芴－４，７－２，１，３－苯并噻二唑共
聚物（Ｆ８ＢＴ）相比，４６ＢＴＦ８薄膜状态时的最大紫外吸收波长和光致发光波长均发生了明显的蓝移
（分别蓝移了８２ｎｍ和４３ｎｍ）；电化学氧化还原行为表明该聚合物材料具有优异的电化学稳定性和
可逆性；电化学氧化还原曲线的形状变化不大，但其电化学带宽和光学带宽均发生了明显的变化，其

中电化学带宽升高了 ０．２ｅＶ，光学带宽升高了０．３６ｅＶ．这说明改变聚合物中苯并噻二唑单元的连
接位置，可以在保持该类聚合物材料优异的电化学稳定性和可逆性的基础上，有效地调节聚合物材

料的光电性能．
关键词：４６ＢＴＦ８；苯并噻二唑单元连接位置；光电性能
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０　引言
苯并噻二唑类聚合物材料由于其苯并噻二唑

单元较强的受电子能力与优异的电化学稳定性和

可逆性，已在有机电致发光二极管、有机太阳能电

池、有机场效应晶体管等光电功能材料领域表现出

喜人的应用前景，得到了科学界和产业界的广泛关

注［１］．然而目前的研究主要集中在４，７－位连接的
苯并噻二唑类聚合物材料上，关于４，６－位连接的
苯并噻二唑类聚合物材料的合成及其性能研究还

鲜见报道．
４，７－位苯并噻二唑单元高度的对称性和刚性

可导致该类聚合物材料的可修饰性能降低，影响其

加工性能和光电性能的可调性，限制了其在有机光

电功能材料中的应用．４，６－位连接的苯并噻二唑单
元早在１９６０年代已被合成出来，其合成方法简单、
产物易分离、产率较高、适于工业化生产［２］．更重要
的是由于４，６－位连接的苯并噻二唑单元具有不对
称性，可以在保留苯并噻二唑单元优异性能的基础

上，调节其光电性能，拓宽其在有机光电功能材料

中的应用范围．前期研究已经发现，４，６－位连接的
苯并噻二唑单元的引入，可以实现２，７－咔唑 －２，
１，３－苯并噻二唑共聚物的高效多性能调节［３］．２，
７－９，９－二辛基芴－４，７－２，１，３－苯并噻二唑共聚
物Ｆ８ＢＴ作为优异的光电功能材料引起了人们的广
泛关注［４］，已被 ＤＯＷ化学公司商品化．鉴于此，本
文拟将 Ｆ８ＢＴ中苯并噻二唑单元的连接位置改
为４，６－位，合成一种新型的苯并噻二唑类聚合物
材料２，７－９，９－二辛基芴 －４，６－２，１，３－苯并噻
二唑共聚物４６ＢＴＦ８，并对其光电性能进行研究，探
索聚合物中苯并噻二唑单元连接位置的变化对聚

合物材料光电性能的影响．

１　材料与方法

１．１　试剂和仪器
试剂：盐酸，甲苯，四氢呋喃，碳酸氢钠，ＮＢＳ，邻

硝基苯胺，氯化亚锡，二氯亚砜，吡啶，氢溴酸

（４０％），液溴，均为分析纯，国药化学试剂有限公司
产（甲苯和四氢呋喃在使用之前先经钠丝干燥，然

后氮气保护下，加入钠丝，以二苯甲酮作为指示剂，

回流至紫色后蒸出，现蒸现用；吡啶和二氯亚砜直

接蒸馏后使用）；２，７－二（三亚甲基硼）－９，９－二
辛烷基芴（９８％）；正丁基锂（１．６ｍｏｌ的正己烷溶
液），１，３－丙二醇（９８％），硼酸三异丙酯（９８％），四
三苯基磷钯（９９％），Ａｌｉｑｕａｔ３３６，Ａｌｄｒｉｃｈ化学试剂公
司产；硅胶Ｈ（１０～４０μｍ），青岛海洋化工厂产；乙
腈（需最新生产的，放置时间长以后不能再用），

Ｍｅｒｃｈ公司产；水为二次蒸馏水，除非特别说明没有
进一步提纯．

仪器：ＶａｒｉａｎＭｅｒｃｕｒｙ３００型核磁测定仪，美国
ＶａｒｉａｎＭｅｒｃｕｒｙ公司产；ＨＰ５９８９型质谱仪，美国 ＨＰ
公司产；ＮｉｃｏｌｅｔＡｖａｔａｒ－３６０型傅里叶变换红外光谱
仪，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司产；ＥｌｅｍａｎｔａｒＶＡＲＩＯＥＬ，Ｈｅｒａｅ
ｕｓ１１０６，ＣａｒｌｏＥｒｂｏ１１０８型元素分析仪，德国Ｅｌｅｍａｎ
ｔａｒ公司产；Ｗａｔｅｒｓ１５１５型凝胶渗透色谱仪，Ｗａｔｅｒｓ
２４１０示差折光检测器，Ｗａｔｅｒｓ２４７８紫外检测器，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司产；ＨｉｔａｃｈｉＵＶ２９００型紫外光谱仪，Ｈｉｔａｃｈｉ
Ｆ－４５００型荧光仪，日本Ｈｉｔａｃｈｉ公司产；ＫＷ－４Ａ型
旋涂仪，中国科学院微电子研究所研制；ＣＨＩ６００Ｂ型
电化学工作站，上海华辰仪器有限公司产．
１．２　单体和聚合物的合成

４，７－二溴－２，１，３－苯并噻二唑根据已有的方
法合成，方法如下：１００ｍＬ反应瓶中加入邻苯二胺
（８．６４２ｇ，８０ｍｍｏｌ），吡啶３５ｍＬ，搅拌使邻苯二胺
完全溶解．０℃下逐滴加入二氯亚砜 ３５ｍＬ，室温反
应３ｄ，将反应液倒入冰水中进行淬灭反应，经氯仿
萃取，无水硫酸钠干燥，柱层析分离（淋洗剂体积比

为石油醚二氯甲烷 ＝３１），得到白色针状产物
苯并噻二唑９．８ｇ，产率为９０％．其表征结果为 ＭＳ
（ｍ／ｅ）：１３６（Ｍ＋）．１ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ
８．０２（ｄｄ，Ｊ１＝３Ｈｚ，Ｊ２＝６．９Ｈｚ，２Ｈ），７．５９（ｄｄ，Ｊ１＝
３Ｈｚ，Ｊ２＝６．９Ｈｚ，２Ｈ）．

将含有苯并噻二唑（５４０ｍｇ，３．９７ｍｍｏｌ），４０％
氢溴酸（１ｍＬ）的反应混合物加热到１１０℃，使苯并
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噻二唑完全溶解，于１１０℃下逐滴加入溴（１．９１ｇ，
０．６６ｍＬ，１１．９ｍｍｏｌ），继续反应４０ｍｉｎ，停止反应，
自然冷却至室温，加少许水进行淬灭反应，经二氯

甲烷溶解，充分饱和亚硫酸氢钠水溶液洗，水洗，无

水硫酸钠干燥，柱层析分离（淋洗剂体积比为石油

醚二氯甲烷＝３１），得到白色针状晶体产物４，
７－二溴 －２，１，３－苯并噻二唑 ９６８ｍｇ，产率为
８３％．其表征结果为 ＭＳ（ｍ／ｅ）：２９３（Ｍ＋）．１ＨＮＭＲ
（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）δ７．７４（ｓ，２Ｈ）．
４，６－２，１，３－苯并噻二唑合成方法：在２５０ｍＬ

反应瓶中，加入邻硝基苯胺（２０ｇ，０．１４５ｍｏｌ），乙酸
（１００ｍＬ），将此反应混合物加热到５５°Ｃ使邻硝基
苯胺完全溶解．在４０ｍｉｎ内分批向反应混合物中加
入ＮＢＳ（７７．３９１ｇ，０．４３５ｍｏｌ），将反应液温度降到
４０～５０℃，并在此温度范围内反应３ｈ．将反应液倒
入１．７Ｌ冰水中，过滤，水洗，乙醇重结晶，抽干，共
得到红色针状固体产物４，６－二溴 －２－硝基苯胺
３７．４５９ｇ，产率为 ８７％．其表征结果为１Ｈ ＮＭＲ
（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：δ８．２９（ｄ，Ｊ＝２．４Ｈｚ，１Ｈ），７．８１
（ｄ，Ｊ＝２．４Ｈｚ，１Ｈ），６．６４（ｓ，２Ｈ）．

向含有二水合氯化亚锡（６４ｇ，０．２８１ｍｏｌ），盐
酸（１１５ｍＬ）的溶液中分批加入２，４－二溴 －６－硝
基苯胺（１８．５ｇ，０．０６３ｍｏｌ），室温反应１０ｍｉｎ，然后
升温至７０°Ｃ反应１ｈ，待红色针状固体全部溶解，
停止加热，在室温下再反应１ｈ，将反应液倒入冰水
中，氢氧化钠调节ｐＨ值为１４，过滤，真空干燥，得产
物４，６－二溴邻苯二胺１６．０５１ｇ，产率为９７％．其表
征结果为１ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：δ７．１０（ｄ，Ｊ＝
２．１Ｈｚ，１Ｈ），６．７８（ｄ，Ｊ＝２．１Ｈｚ，１Ｈ），３．６３（ｓ，
ｂｒｏａｄｐｅａｋ，４Ｈ）．

无水无氧０℃条件下，向３，５－二溴邻苯二胺
（１６．０５１ｇ，０．０６０ｍｏｌ）的吡啶（４９ｍＬ）溶液中逐滴
加入二氯亚砜（４９ｍＬ），室温反应３．５ｄ．将反应液
倒入冰水中，用硅藻土过滤，滤饼用二氯甲烷充分

洗涤，分离有机相，将有机相用饱和食盐水洗，无水

硫酸钠干燥，柱层析分离（淋洗剂体积比为石油醚

二氯甲烷 ＝６１），得产物 １４．１７４ｇ，产率为
８０％．取一部分用乙酸乙酯重结晶，得到白色针状晶
体４，６－二溴－２，１，３－苯并噻二唑３．８ｇ．其表征
结果为 ＭＳ－ＥＩ：２９４（Ｍ＋）．１Ｈ ＮＭＲ（３００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）：δ８．１８（ｄ，Ｊ＝２．１，１Ｈ），７．９５（ｄ，Ｊ＝２．１，
１Ｈ）．１３ＣＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：δ１５４．６８，１５２．３１，
１３５．２２，１２４．２０，１２３．１７，１１４．９９．Ａｎａｌ．Ｃａｌｃｄｆｏｒ

Ｃ６Ｈ２Ｂｒ２Ｎ２Ｓ：Ｃ，２４．５１％；Ｈ，０．６９％；Ｎ，９．５３％；Ｓ，
１０．９１％；Ｂｒ，５４．３６％．Ｆｏｕｎｄ：Ｃ，２４．５２％；Ｈ，
０．７１％；Ｎ，９．５２％；Ｓ，１０．９７％；Ｂｒ，５４．３０％．ｍ．ｐ．
１２７～１２８℃（ｌｉｔ．１２７℃）．

４６ＢＴＦ８的合成方法：１００ｍＬ两口瓶中加入
２，７－二 （三亚甲基硼）－９，９－二辛烷基芴
（２７９ｍｇ，０．５ｍｍｏＬ），４，６－二溴 －２，１，３－苯并噻
二唑（Ｍ２）（１４７ｍｇ，０．５ｍｍｏＬ），四（三苯基磷）钯
（５８ｍｇ，０．０５ｍｍｏＬ），甲苯（３９ｍＬ），碳酸氢钠
（１．０６ｇ，１２．６ｍｍｏＬ），水（１０ｍＬ），相转移催化剂
Ａｌｉｑｕａｔ３３６一滴加热回流３ｄ．自然冷却至室温，过
滤，旋转蒸发除去溶剂，氯仿溶解，充分水洗，稀盐

酸洗，再水洗至中性，无水硫酸钠干燥，有机相浓

缩，甲醇沉淀，真空干燥，得到黄色固体产物４６ＢＴＦ８
２４０ｍｇ，产率为９２％．其表征结果为Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ：
Ｍｎ＝２５０００，Ｍｗ／Ｍｎ＝１．９９．１Ｈ ＮＭＲ（３００ＭＨｚ，
ＣＤＣｌ３）：δ８．３２～７．６７（ａｒｙｌ，８Ｈ），２．１５（ｔ，４Ｈ），
１．５１～１．１０（ｍ，２４Ｈ），０．９８～０．５（—ＣＨ３，６Ｈ）．
ＦＴＩＲ（ＮａＣｌｐｅｌｌｅｔｓ，ｃｍ－１）：２９２４，２８５２，１６００，１４５６，
１４２３， ８１７． Ａｎａｌ． Ｃａｌｃｄ ｆｏｒ Ｂｒ—Ｃ６Ｈ２Ｎ２Ｓ—
（Ｃ３５Ｈ４２Ｎ２Ｓ）２５—Ｂｒ：Ｃ，７９．２２％；Ｈ，７．８８％；Ｎ，
５．４５％ Ｓ，６．２４％；Ｂｒ，１．２０％．Ｆｏｕｎｄ：Ｃ，７９．６２％；
Ｈ，８．０９％；Ｎ，４．９７％；Ｓ，５．７５％；Ｂｒ，１．１０％．

Ｆ８ＢＴ的合成方法与４６ＢＴＦ８的合成方法相同，
产率为８８％．其表征结果为 Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔ：Ｍｎ＝
２６０００，Ｍｗ／Ｍｎ＝２．０．１ＨＮＭＲ（３００ＭＨｚ，ＣＤＣｌ３）：δ
８．１３～７．９３（ａｒｙｌ，８Ｈ），２．１５（ｔ，４Ｈ），１．５１～１．１０
（ｍ，２４Ｈ），０．９８～０．５（—ＣＨ３，６Ｈ）．
１．３　化合物和聚合物的表征

采用凝胶渗透色谱仪测定聚合物的分子量，四

氢呋喃为流动相，流速为１ｍＬ／ｍｉｎ，利用示差折光
检测器和紫外检测器，以线性聚苯乙烯作标样对所

得分子量进行校正；对于已知的聚合物 Ｆ８ＢＴ，仅采
用１ＨＮＭＲ表征其结构，对于新合成的聚合物
４６ＢＴＦ８，采用１ＨＮＭＲ，ＦＴＩＲ和元素分析对其结构
进行表征，１ＨＮＭＲ采用 ＣＤＣｌ３作溶剂，ＴＭＳ作内
标，用于ＦＴＩＲ测试的样品采用液膜法或压片法制
备；采用紫外吸收光谱、光致发光光谱和循环伏安

曲线测试聚合物的光电性能，使用旋涂仪将聚合物

溶液旋涂在玻璃或石英片上测得样品薄膜状态时

的紫外吸收光谱及光致发光光谱，旋涂时最大转速

在２５００ｒ／ｍ左右；采用电化学工作站，测试聚合物
薄膜的循环伏安曲线，氩气环境下，以带有聚合物
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薄膜的铂线作工作电极，用（０．１０ＭＡｇＮＯ３）／Ａｇ作
参比电极，铂线或铂片作对电极，以［Ｂｕ４Ｎ］ＣｌＯ４
（０．１０ｍｏｌ，Ｂｕ＝ｂｕｔｙｌ）的乙腈溶液作电解质溶液，
测定电化学性能的样品薄膜用手工涂膜方法制备．

２　结果与讨论
２．１　单体和聚合物的合成路线

单体和聚合物的合成路线如图１所示．单体Ｍ１
和Ｍ２的合成参照文献报道的方法．采用 Ｓｕｚｕｋｉ缩
合聚合法，分别以９２％和８８％的高产率得到目标聚
合物 ４６ＢＴＦ８和 Ｆ８ＢＴ．通过凝胶渗透色谱法测得
４６ＢＴＦ８和 Ｆ８ＢＴ的数均分子量分别为 ２５０００和
２６０００．图２为 ４６ＢＴＦ８的１ＨＮＭＲ谱图，图 ２的结
果证明了聚合物４６ＢＴＦ８的结构，经 ＦＴＩＲ和元素
分析进一步确证了其结构．

聚合物４６ＢＴＦ８具有优异的溶解性能，易溶于
甲苯，二氯甲烷，ＴＨＦ等一般的有机溶剂．４６ＢＴＦ８良
好的溶解性能赋予其较好的加工性能，将其溶液旋

涂在玻璃或涂在铂片和铂丝上均可形成光滑的薄

膜，适宜进行光学性质和电化学性质的测试．
２．２　聚合物的光学性质

聚合物４６ＢＴＦ８和 Ｆ８ＢＴ在不同极性的溶剂中
和薄膜状态时的紫外吸收光谱和光致发光光谱如

图３所示，详细数据列于表１．由表１可知，随着溶
剂极性逐渐增大，聚合物４６ＢＴＦ８和Ｆ８ＢＴ的最大紫

外吸收波长和最大光致发光波长变化较小，说明溶

剂极性对两种聚合物光学性质的影响较小．４６ＢＴＦ８
薄膜状态时的最大紫外吸收波长和最大光致发光

波长分别为３８９ｎｍ和５０２ｎｍ，与 Ｆ８ＢＴ（４７１ｎｍ和
５４５ｎｍ）相比，发生了明显的蓝移现象，这表明聚合
物中苯并噻二唑单元连接位置由４，７－位变化到４，
６－位，可以有效地调节其光学性质．

聚合物最大紫外发光波长和最大光致发光波

长发生明显蓝移的原因，是由聚合物中芴单元和苯

并噻二唑单元之间的共轭程度不同引起的．苯并噻
二唑单元的连接位置由高度对称的４，７－位变化到
高度不对称的４，６－位，使聚合物链发生扭曲，有效
地降低了芴单元和苯并噻二唑单元的共轭程度，相

似的现象在咔唑类聚合物中也存在．
２．３　聚合物的电化学性质

聚合物在相同条件下的循环伏安曲线如图４所
示．由图４可以看出，聚合物４６ＢＴＦ８的循环伏安曲
线在正区出现一对可逆的氧化峰，其电化学氧化起

始电位 （Ｅｏｘ
ｏｎｓｅｔ）为 １．２Ｖ，与 Ｆ８ＢＴ的 Ｅｏｘ

ｏｎｓｅｔ

（１．０５Ｖ）相比明显增高，说明４６ＢＴＦ８电化学氧化稳
定性较高，这可能是由于苯并噻二唑单元在聚合物中

连接位置发生变化，使聚合物共轭程度降低造成的．
这一结果表明，调节聚合物中苯并噻二唑单元的连接

位置可以调节聚合物的电化学氧化稳定性能．
４６ＢＴＦ８的循环伏安曲线在负区出现一对对称

图１　单体和聚合物的合成路线图
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图２　４６ＢＴＦ８的１ＨＮＭＲ谱图

图３　聚合物的紫外吸收光谱和光致发光光谱

表１　聚合物的光学性质

聚合物
最大紫外吸收波长／ｎｍ

甲苯ａ 氯仿ｂ 四氢呋喃ｃ薄膜ｄ
最大光致发光波长ｅ／ｎｍ
甲苯 氯仿 四氢呋喃 薄膜

４６ＢＴＦ８ ３８０ ３８３ ３８３ ３８９ ４８９ ５１２ ５０８ ５０２
Ｆ８ＢＴ ４５５ ４５２ ４５５ ４７１ ５３２ ５４７ ５４３ ５４５

　　注：ａ代表聚合物甲苯溶液的最大紫外吸收波长；ｂ代表聚合物氯
仿溶液的最大紫外吸收波长；ｃ代表聚合物四氢呋喃溶液的最大紫外
吸收波长；ｄ代表聚合物薄膜的最大紫外吸收波长；ｅ代表聚合物在不同
状态时的最大光致发光波长，以对应的最大紫外吸收波长作为激发光．

图４　聚合物Ｆ８ＢＴ和４６ＢＴＦ８的循环伏安曲线

的可逆还原和去还原峰，位置分别为 －１．９１Ｖ和
－１．７１Ｖ，其在负区具有良好的电化学可逆性，与
Ｆ８ＢＴ在负区的可逆性相近，这说明苯并噻二唑单元
连接位置的变化，保留了该类聚合物优异的电化学

可逆性．由４６ＢＴＦ８的循环伏安曲线可以得到聚合
物的还原起始电位为 －１．７８Ｖ，与 Ｆ８ＢＴ的还原起
始电位（－１．７３Ｖ）相比，绝对值变大，这也是由于
苯并噻二唑单元连接位置改变，其与芴单元之间的

共轭程度降低造成的．这一结果表明，调节聚合物
中苯并噻二唑单元的连接位置，可以有效地调节聚

合物的还原起始电位．
根据ＨＯＭＯ值和氧化起始电位之间的关系：

ＨＯＭＯ值＝－（Ｅｏｘ
ｏｎｓｅｔ＋４．４）ｅＶ可以估算出聚合物

４６ＢＴＦ８的ＨＯＭＯ值为 －５．６０ｅＶ；同样，根据聚合
物ＬＵＭＯ值和还原起始电位之间的关系 ＬＵＭＯ值
＝－（Ｅｒｅｄ

ｏｎｓｅｔ＋４．４）ｅＶ，可以计算出聚合物４６ＢＴＦ８
的 ＬＵＭＯ值 ＝－２．６２ｅＶ．由聚合物的ＨＯＭＯ值和
ＬＵＭＯ值可以计算出其电化学带宽，根据聚合物薄
膜状态下的紫外吸收光谱的起始位置可以计算出

其电化学带宽．采用相同的方法测得聚合物 Ｆ８ＢＴ
的氧化还原数据．两种聚合物的氧化还原数据见表
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２．由表２可知，调节聚合物中苯并噻二唑单元的连
接位置，可以有效地调节聚合物的氧化起始电位和

还原起始电位，从而改变聚合物的 ＨＯＭＯ值和 ＬＵ
ＭＯ值，高效地调节了聚合物的带宽，拓宽该类聚合
物在有机光电领域的应用范围．从表２还可以看出，
４６ＢＴＦ８的电化学带宽与光化学带宽值相近，说明通
过两种方法获得的聚合物带宽值差别不大，相似的

现象已有报道［５］．

表２　聚合物Ｆ８ＢＴ和４６ＢＴＦ８的氧化还原数据

聚合物
氧化起始
电位／Ｖ

还原起始
电位／Ｖ

ＨＯＭＯ值
／ｅＶ

ＬＵＭＯ值
／ｅＶ

电化学带
宽［ａ］／ｅＶ

光学带
宽［ｂ］／ｅＶ

Ｆ８ＢＴ １．０５ －１．７３ －５．４５ －２．６７ ２．７８ ２．３４
４６ＢＴＦ８ １．２０ －１．７８ －５．６０ －２．６２ ２．９８ ２．７０

　　注：［ａ］代表电化学带宽，由公式（ＥＬＵＭＯ－ＥＨＯＭＯ）估算；［ｂ］代表光
学带宽，由聚合物薄膜状态下紫外吸收波长起始位置估算．

４６ＢＴＦ８的电化学稳定性通过对其同一样品的多
次扫描循环伏安曲线获得，结果如图５所示．由图
５ａ）可以看出，在正区，随着扫描次数的增多，聚合物
的电化学氧化峰逐渐减弱，说明聚合物的电化学氧化

稳定性较差，这是由于４６ＢＴＦ８中芴单元的氧化不是
完全可逆的．由图５ｂ）可以看出，在负区，随着扫描次
数的增加，４６ＢＴＦ８的电化学还原峰几乎没有变化，说
明其具有较高的电化学还原可逆性和稳定性．

３　结论
本文采用 Ｓｕｚｕｋｉ缩合聚合反应合成了聚合物

４６ＢＴＦ８，并对其光电性能进行了研究．结果表明：与
结构类似物Ｆ８ＢＴ相比，聚合物４６ＢＴＦ８的最大紫外
吸收波长和光致发光波长均发生明显的蓝移，该聚

合物材料具有优异的电化学稳定性和可逆性，其循

环伏安曲线的形状没有发生明显的改变，但其电化

学带宽和光学带宽均发生了明显的变化，说明改变

聚合物中苯并噻二唑单元的连接位置，可以在保持

该类聚合物材料优异的电化学稳定性和可逆性的

基础上，有效地调节聚合物材料的光电性能，从而

拓宽该类聚合物在有机光电领域的应用范围．
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ＷＯ３纳米棒／石墨烯复合材料的制备
及其气敏性能研究
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摘要：以钨酸钠和盐酸为原料、草酸和硫酸钠为辅助剂，采用水热法制备纯ＷＯ３，进一步掺杂氧化石
墨烯（ＧＯ）制备ＷＯ３纳米棒／石墨烯复合材料．通过ＸＲＤ，ＦＥＳＥＭ，ＲＡＭＡＮ，ＦＴＩＲ等手段对不同 ＧＯ
掺杂量的ＷＯ３纳米棒／石墨烯复合材料进行表征，并采用静态配气法对该材料进行气敏性能测试．
结果表明，纯ＷＯ３为单斜晶相，ＷＯ３纳米棒／石墨烯复合材料为四方晶相，且随着 ＧＯ掺杂量的增
加，纳米棒的长径比逐渐增大；当ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％时，复合材料的气敏性能较好，加热电压为
２．９６Ｖ（约１５５℃），对５×１０－６Ｈ２的灵敏度达１．７７９，响应和恢复时间分别为３ｓ和４ｓ．
关键词：ＷＯ３纳米棒／石墨烯复合材料；水热法；气敏性能
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０　引言
在石油、煤炭等传统能源的储量日渐枯竭的今

天，氢能正在逐步代替传统能源广泛应用于人们的

日常生活中．但是Ｈ２极易发生爆炸，如混合气体中
Ｈ２含量大于４％时就可发生爆炸．因此，在生产和
使用 Ｈ２的过程中，对其泄漏的检测和监控显得至
关重要．目前，得到广泛应用的气体传感器主要是
半导体氧化物气体传感器，其主要优势在于制作工

艺简单、成本低，而且灵敏度、选择性和稳定性可满

足一般工作环境的要求，但对于有特殊要求的工作

环境而言，其存在的灵敏度低、工作温度较高、响应

恢复时间长和重复性差等问题．ＷＯ３是具有优异气
敏性能（尤其是对Ｈ２Ｓ，ＮＯＸ和ＮＨ３等气体）的半导
体材料［１－３］，因此，对它在气敏器件应用方面的研究

较为活跃．在室温下，纯ＷＯ３对Ｈ２不响应、不敏感，
在高温时使用ＷＯ３检测 Ｈ２存在安全隐患，因此需
要对ＷＯ３进行改性以降低其工作温度，提高其气敏
性能．Ｈ．Ｊ．Ｙｏｏｎ等［４］用石墨烯层片制备气敏元件来

检测ＣＯ２时，工作温度可以降低至２２℃．Ｋ．Ａｎａｎｄ
等［５］研究发现，石墨烯掺杂量为１．５ｗｔ％的 ＺｎＯ－
石墨烯复合材料在最佳工作温度 １５０℃时对 ２×
１０－４Ｈ２的灵敏度为３．５，而纯ＺｎＯ在最佳工作温度
４００℃时对２×１０－４Ｈ２的灵敏度为２．２．可见，石墨
烯的掺杂不仅可降低ＺｎＯ的最佳工作温度，也可提
高其灵敏度．鉴于此，本文拟通过水热法制备 ＷＯ３
纳米棒／石墨烯复合材料并研究其气敏性能，为改
进该类材料传感器的选择性，降低工作温度，提高

灵敏度，缩短响应恢复时间提供参考．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

主要材料与试剂：鳞片石墨（固定碳含量

９８％），天津市登科化学试剂有限公司产；Ｎａ２ＷＯ４·
２Ｈ２Ｏ（分析纯），天津市化学试剂四厂凯达化工厂
产；Ｎａ２ＳＯ４（分析纯），天津惠瑞化工科技有限公司
产；Ｈ２Ｃ２Ｏ４·２Ｈ２Ｏ，无水乙醇，均为分析纯，天津市
富宇精细化工有限公司产．

主要仪器：ＫＱ－７００ＧＤＶ型超声波清洗器，昆
山市超声波仪器有限公司产；ＣＬ－２型磁力搅拌器，
巩义市予华仪器有限公司产；ＤＨＧ－９０７０Ａ型干燥
箱，上海一恒科学仪器有限公司产；ＭｕｌｔｉｆｕｇｅＸ１Ｒ型
高速离心机，美国热电（上海）科技仪器有限公司

产；Ｄ－８型 ｘ射线衍射仪，德国布鲁克公司产；
ＪＳＭ－７００１Ｆ型ＦＥＳＥＭ扫描电子显微镜，日本ＪＥＯＬ

公司产；ｉｎＶｉａ－Ｒｅｆｌｅｘ型 Ｒａｍａｎ光谱仪，英国 ｒｅｎ
ｉｓｈａｗ公司产；Ｎｉｃｏｌｅｔ６７００型 ＦＴＩＲ光谱仪，美国赛
默飞世尔科技公司产．
１．２　方法
１．２．１　复合材料的制备　用 Ｈｕｍｍｅｒｓ法由鳞片石
墨制备氧化石墨烯（ＧＯ），取适量 ＧＯ粉末溶于
４０ｍＬ去离子水，超声分散６ｈ（控制 ＧＯ的掺杂量
分别为 ０．０ｗｔ％，０．５ｗｔ％，０．８ｗｔ％，１．０ｗｔ％和
１．５ｗｔ％），得到不同浓度的 ＧＯ溶液．将 １．００ｇ
Ｎａ２ＷＯ４·２Ｈ２Ｏ和１．７２ｇＮａ２ＳＯ４溶解到４０ｍＬＧＯ
溶液中，持续搅拌６ｈ，再逐滴加入２ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶
液并大力搅拌，直至 ｐＨ＝２．加入０．７６ｇＨ２Ｃ２Ｏ４·
２Ｈ２Ｏ，然后将溶液转至以聚四氟乙烯为内胆的高压
釜中，１８０℃加热２０ｈ，冷却至室温．离心分离沉淀，
用乙醇和去离子水洗涤数次，在空气中１０５℃干燥
６ｈ，５５０℃煅烧２ｈ，得到固体粉末样品．所得样品
分别命名为纯 ＷＯ３，０．５ｗｔ％ ＷＯ３／石墨烯，
０．８ｗｔ％ ＷＯ３／石墨烯，１．０ｗｔ％ ＷＯ３／石墨烯，
１．５ｗｔ％ ＷＯ３／石墨烯．
１．２．２　样品结构的表征方法　将所得产物做 Ｘ射
线衍射仪（ＸＲＤ）对样品进行物相分析：其管压
４０ｋＶ，管流 ３０ｍＡ，Ｃｕ靶 Ｋａ射线入射，λ＝
０．１５４２ｎｍ，扫描速度为３°／ｍｉｎ；ＦＥＳＥＭ进行形貌
分析：加速电压 １５ｋＶ，电流 ５ｎＡ；Ｒａｍａｎ光谱仪
（５３２ｎｍ激光器，１０％Ｐ，步长０．６６ｃｍ－１）和 ＦＴＩＲ
光谱仪（范围４０００～４００ｃｍ－１，步长２．０ｃｍ－１）进
行结构分析．
１．２．３　气敏元件制备及气敏性能测试　制备旁热
式气敏元件，在老化台上老化１５０ｈ，采用静态配气
法在气敏测试平台上进行气敏性能测试．定义Ｒａ和
Ｒｇ分别表示元件在空气和目标检测气体中的电阻
值，Ｓｒ＝Ｒａ／Ｒｇ和Ｓｏ＝Ｒｇ／Ｒａ分别表示元件对还原性
气体和氧化性气体的灵敏度．

２　结果与讨论
２．１　样品的结构表征

图１为纯ＷＯ３和 ＧＯ掺杂量分别为１．０ｗｔ％，
１．５ｗｔ％时合成的样品的 ＸＲＤ图谱．在 Ｊａｄｅ６．５
中，与标准 ＰＤＦ卡片对比可知：纯 ＷＯ３为单斜晶
相，卡片号为 ７２—０６７７；ＧＯ掺杂量为 １．０ｗｔ％ 和
１．５ｗｔ％时的样品，均为四方晶相，卡片号为 ８９—
１２８７．与标准图谱对比可知，复合材料在（２００）处的
衍射峰明显增强，说明辅助剂的加入有助于材料沿

着Ｘ轴方向生长，形成纳米棒．根据谢乐公式 Ｄ＝
Ｋ·λ／（β·ｃｏｓθ）（其中，Ｄ为晶粒度，Ｋ＝０．８９，λ＝
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图１　纯ＷＯ３和不同ＧＯ掺杂量
合成的样品的ＸＲＤ图谱

０．１５４０５６ｎｍ，β为最高 Ｘ射线衍射峰半峰宽，θ为
衍射角），可计算出样品的晶粒度分别为 Ｄ０．０％ ＝
３３．６５ｎｍ，Ｄ１．０％ ＝２８．９５ｎｍ，Ｄ１．５％ ＝３１．０３ｎｍ．

由图１可以看出，ＧＯ掺杂量为 １．０ｗｔ％ 与

１．５ｗｔ％ 时的样品均无杂相生成，而纯ＷＯ３的样品
中有Ｎａ２Ｗ４Ｏ１３（Ｎａ２Ｏ·４ＷＯ３）生成，这是由于该样
品中生成了很容易从水溶液中结晶出来的仲钨酸

钠 Ｎａ１０Ｈ２Ｗ１２Ｏ４２·２７Ｈ２Ｏ（以下简记为 ＳＰＴＢ），而
ＳＰＴＢ在４７０～５５０℃的条件下会有部分粉体转变为
Ｎａ２Ｗ４Ｏ１３．ＧＯ的掺杂改变了 ＷＯ４

２－的物质的量浓

度，使所得产物为四方晶相．
图２分别为纯 ＷＯ３和 ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％，

１．５ｗｔ％ 时合成样品的 ＦＥＳＥＭ图．图２ａ）中，样品
呈短棒状并且有少量小颗粒存在，大部分的棒状结

构为３～４μｍ．图２ｂ）中，掺杂１．０ｗｔ％的ＧＯ后，短
棒状结构生长至５～６μｍ，颗粒状物质减少．图２ｃ）
中，当掺杂ＧＯ的量为１．５ｗｔ％时，样品的长径比明
显增大，短棒状结构转变为长棒状结构，生长为１０～

１５μｍ的纳米棒结构复合材料．这可能是由于草酸、
ＳＯ４

２－和石墨烯共同作用的结果．样品的颜色可以
说明石墨烯的存在，纯 ＷＯ３为白色，随着石墨烯含
量的增加，样品逐渐由浅灰色变为深灰色．下文的
拉曼光谱和红外光谱同样可以证明石墨烯的存在．

图３为纯ＷＯ３和ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％合成样
品的拉曼光谱图．可以看出，纯 ＷＯ３中，７１５ｃｍ

－１，

８０５ｃｍ－１处的峰为 Ｏ—Ｗ—Ｏ的伸缩对称振动产生
的，这是ＷＯ３晶体的主要拉曼特征峰

［６］．２７２ｃｍ－１

处的峰对应于其Ｗ—Ｏ—Ｗ桥氧的弯曲振动．在ＧＯ
掺杂量为１．０ｗｔ％合成的样品中，位于１３５２ｃｍ－１，
１５８９ｃｍ－１处的峰分别是碳原子晶体的拉曼特征
峰，即Ｄ峰和Ｇ峰．对比 ＧＯ的 Ｄ峰和 Ｇ峰可知复
合材料中的是还原氧化石墨烯［７］，因为石墨烯的含

量较少，所以 Ｄ峰和 Ｇ峰不是太明显．２５２ｃｍ－１，
６９６ｃｍ－１和８０２ｃｍ－１处的特征峰弱化且宽化，这可
能是由于石墨烯对ＷＯ３晶体生长产生了影响．

图４为纯ＷＯ３和ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％合成样
品的红外光谱图．由图４可知，３４００～３５００ｃｍ－１处
存在一个宽带吸收峰，这是由于水分子中—ＯＨ的伸
缩振动产生的．根据文献可知，ＧＯ掺杂量为
１．０ｗｔ％合成的样品中，在１５４７ｃｍ－１，１４５８ｃｍ－１，
１３９２ｃｍ－１处的吸收峰与还原氧化石墨烯的特征吸
收峰相对应，分别是由于 Ｃ Ｏ，Ｃ—ＯＨ，Ｃ—Ｏ—Ｃ
的伸缩振动产生的［８］．说明复合材料中存在还原氧
化石墨烯，而且在１５１９ｃｍ－１处产生了一个新的吸
收峰，这可能是由于ＷＯ３和石墨烯之间相互作用成
键，产生了新的官能团，因此制备的复合材料中石

墨烯和ＷＯ３不是简单的机械混合，而是真正发生了
化学反应，产生了新的化学键，属于真正的复合材

料．纯ＷＯ３中，在８３５ｃｍ
－１和８３１ｃｍ－１处的吸收峰

属于ＷＯ３的特征峰，是由于 Ｏ—Ｗ—Ｏ的伸缩振动
产生的［９］．
２．２　气敏性能

图５为不同ＧＯ掺杂量样品制备气敏元件的阻温

图２　纯ＷＯ３和不同ＧＯ掺杂量合成样品的ＦＥＳＥＭ图像
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图３　纯ＷＯ３和ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％
合成样品的拉曼光谱图

图４　纯ＷＯ３和ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％合成
样品的红外光谱图

特性曲线．可以看出，纯ＷＯ３和ＧＯ掺杂量为０．５ｗｔ％
气敏元件的电阻值随加热电压的增大，呈先增大后

逐渐减小的趋势．当 ＧＯ掺杂量达到 ０．８ｗｔ％和
１．０ｗｔ％ 时，气敏元件的电阻值明显降低，并且随着
加热电压的增大，电阻值减小缓慢．ＧＯ掺杂量为
１．５ｗｔ％ 时，电阻值减小到５００Ω，此后随加热电压
的改变，电阻值几乎不变，这对于研究半导体气敏

材料是十分不利的．ＧＯ掺杂量为０．８ｗｔ％ 气敏元
件中，Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ＝１．１５，ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％气敏
元件中，Ｒｍａｘ／Ｒｍｉｎ ＝１．９８，说明 ＧＯ掺杂量为
１．０ｗｔ％的复合材料，在被测加热电压范围内，其电
阻变化率比ＧＯ掺杂量为０．８ｗｔ％的复合材料大．

图６为不同ＧＯ掺杂量样品制备的气敏元件对
１０×１０－６Ｈ２的电压 －灵敏度曲线．可以看出，随着
加热电压的升高，气敏元件的灵敏度总体呈升高的

图５　不同ＧＯ掺杂量样品制备的
气敏元件的阻温特性曲线

图６　不同ＧＯ掺杂量样品制备的气敏元件对
１０×１０－６Ｈ２的电压－灵敏度曲线

趋势，其中ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％样品制备的气敏元
件灵敏度值最高，在２．９６Ｖ（约１５５℃）时，灵敏度
达 １．５８．对于纯ＷＯ３和ＧＯ掺杂量为０．５ｗｔ％样品
制备的气敏元件而言，灵敏度较低，这是由于电阻

值较大造成的．而ＧＯ掺杂量为０．８ｗｔ％和１．５ｗｔ％
样品制备的气敏元件灵敏度较低是由于电阻变化

率较小．
图７为２．９６Ｖ加热电压下，不同ＧＯ掺杂量样

品制备的气敏元件对不同浓度 Ｈ２的灵敏度曲线．
可以看出，随着Ｈ２浓度的增大，气敏元件灵敏度变
化范围较小．ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％ 样品制备的气
敏元件灵敏度最高，该气敏元件在 Ｈ２浓度为 ５～
２０×１０－６范围内，随着 Ｈ２浓度的增加，灵敏度先减
小后增大，在２０×１０－６以后，灵敏度变化较小．

图８为 ２．９６Ｖ加热电压下，ＧＯ掺杂量为
１．０ｗｔ％ 的样品制备的气敏元件对不同浓度 Ｈ２的
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图７　２．９６Ｖ加热电压下，不同ＧＯ掺杂量样品
制备的气敏元件对不同浓度Ｈ２的灵敏度曲线

图８　２．９６Ｖ加热电压下，ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％
的样品制备的气敏元件对

不同浓度Ｈ２的电压响应曲线

电压响应曲线．可以看出，当Ｈ２浓度为５×１０
－６时，

响应时间为３ｓ，恢复时间为４ｓ．经过８次循环，当
Ｈ２浓度为１０×１０

－６时，响应时间为４ｓ，恢复时间为
４ｓ．因此，ＧＯ掺杂量为１．０ｗｔ％样品制备的气敏元
件稳定性较好．

３　结论
本文以钨酸钠和盐酸为原料、草酸和硫酸钠为

辅助剂，通过水热法制备了纯ＷＯ３及ＷＯ３纳米棒／
石墨烯复合材料．ＸＲＤ等表征结果表明，纯ＷＯ３为

单斜晶相，复合材料的晶相为四方晶相，晶体沿着Ｘ
轴定向生长，形成 ＷＯ３纳米棒，并且随着 ＧＯ掺杂
量的增加，复合材料的长径比逐渐增大．石墨烯的
加入不仅降低了ＷＯ３的本征电阻，也降低了复合材
料所制备的气敏元件的工作温度，提高了 ＷＯ３对
Ｈ２的灵敏度．气敏测试结果表明，ＧＯ掺杂量为
１．０ｗｔ％时，复合材料的气敏性能较好，加热电压为
２．９６Ｖ时，对５×１０－６Ｈ２的灵敏度达１．７７９，响应时
间和恢复时间仅为３ｓ和４ｓ．
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摘要：采用煅烧水合法，将易溶于水的造纸副产品磺化木质素（ＬＳ）固载在层状双金属氢氧化物
（ＬＤＨｓ）表面，制备不溶于水的新型的固体吸附剂Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料．利用 ＸＲＤ及 ＩＲ对该复
合材料的结构进行表征，并对其吸附性能进行研究．结果表明，客体ＬＳ并没有进入到ＬＤＨｓ层间，而
是与ＬＤＨｓ层板表面发生了羟基键合．该材料对 Ｃｕ２＋吸附速率快，３０ｍｉｎ接近吸附平衡，去除率达
９２．２％，吸附量达３６．８８ｍｇ／ｇ；该材料对Ｃｕ２＋吸附的适宜条件为吸附时间６ｈ，溶液ｐＨ ＝５，吸附剂
用量０．０５００ｇ，吸附温度２５℃．
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ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄｌｉｇｎｉｎｄｉｄｎ＇ｔｅｎｔｅｒｉｎｔｏｔｈｅｉｎｔｅｒｌａｙｅｒｏｆＬＤＨｓ，ｂｕｔｂｏｎｄｗｉｔｈｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｈｙｄｒｏｘｙｌｏｆｔｈｅＬＤＨｓ．
Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｃｏｐｐｅｒｉｏｎｗａｓｆａｓｔａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｒａｔｅｗａｓ３０ｍｉｎ，ｃｌｏｓｉｎｇｔｏｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍ，ｔｈｅｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅｗａｓ９２．２％，ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｐａｃｉｔｙｒｅａｃｈｅｄ３６．８８ｍｇ／ｇ．Ｉｎａｄｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｕｍａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｉｍｅ６ｈ，ｐＨ＝５，ｔｈｅｍａｓｓｏｆａｄｓｏｒｂｅｎｔ０．０５００ｇ，ａｄ
ｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ２５℃．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；ｃｏｐｐｅｒｉｏｎｒｅｍｏｖａｌｒａｔｅ；ｓｕｌｆｏｎａｔｅｄｌｉｇｎｉｎａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙ；ｃａｌ
ｃｉｎａｔｉｏｎｈｙｄｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｗａｓｔｅｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔ

０　引言
随着工业的快速发展，水污染已经成为全球威

胁环境安全的重要问题之一．污水产生过程中通常
包括多种污染物，如有毒污染物苯酚或其衍生物和

重金属离子铜等［１－５］．铜虽然是人体所需的微量元
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素，但摄入过量则对人体有害．皮肤接触液体铜化
合物时，会引发皮炎和湿疹，如果该液体浓度过高

甚至会导致皮肤坏死．吸附法无二次污染、成本低、
操作简单［６］，是目前最受欢迎的、能有效地去除污

染物的方法．
层状双金属氢氧化物 ＬＤＨｓ（ｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙ

ｄｒｏｘｉｄｅｓ）是具有层状结构的新型无极功能材料，因
为其具有独特的层状结构，使其在吸附、催化等方

面应用广泛［７－９］．磺化木质素（ＬＳ）是一种价格便宜
的工业副产品，该副产品虽然对重金属有潜在的吸

附能力 （具有吸附金属的官能团如甲氧基，羟基和

磺酸基等），但是由于 ＬＳ具有水溶性的特点，吸附
性能不高，而将 ＬＳ引入到 ＬＤＨｓ层间之后，可以改
变其水溶性，提高其吸附性能．目前，关于该方面的
研究鲜有报道．因此，本文拟通过锻烧水合法使 ＬＳ
固载在ＬＤＨｓ表面形成Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料，并
对其结构及吸附性进行表征和研究，以期为吸附法

去除Ｃｕ２＋提供参考．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：尿素，Ｃｕ（ＮＯ３）２·３Ｈ２Ｏ，天津市风船

化学试剂科技股份有限公司产；木质素磺酸钠，天津

市光复精细化工厂研究所产；Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，
Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ，天津市科密欧化学试剂有限公司
产．以上试剂均为分析纯．

主要仪器：ＴＥＮＳＯＲ２７型傅里叶红外光谱仪，
Ｄ８ＡＤＶＡＮＣＥ型Ｘ射线衍射分析仪，均为德国布鲁
克公司产；ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜，日本
电子公司产；ＷＦＺＵＶ－２０００型紫外可见分光光度
计，尤尼柯（上海）仪器有限公司产；ＸＤ－１４００Ｓ马
弗炉，郑州兄弟窑炉有限公司产．
１．２　实验材料的合成

采用水热均匀沉淀（尿素水解）法合成结晶度

好的前驱体Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，实验步骤为：取一定量
的Ｍｇ（ＮＯ３）２·６Ｈ２Ｏ，Ａｌ（ＮＯ３）３·９Ｈ２Ｏ和尿素配
成混合溶液，其中 Ｍｇ／Ａｌ（物质的量比）为２１．然
后取５０ｍＬ混合溶液加入到１００ｍＬ的水热反应釜
中，１４０℃环境下反应２４ｈ，得到白色沉淀物，用大
量蒸馏水洗涤，抽滤，将所得 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ样品
置于空气中干燥．

取一定量的 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ在４００℃的温度

下焙烧４ｈ后得到Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ．
将ＬＳ固化到 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ表面，得到复合

材料Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ，实验步骤为：常温下，先称取
０．１０００ｇＬＳ于锥形瓶中，加入 ５０ｍＬ排气水和
０．１０００ｇＭｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ，磁力搅拌 ２４ｈ，待混合
液颜色为棕色时，抽滤，所得 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ样品
置于空气中干燥．
１．３　吸附实验

分别取 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ和

Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ这３种复合材料各０．０５００ｇ，分别

加入到１００ｍＬ的２０ｍｇ／Ｌ的 Ｃｕ２＋溶液中，室温下
磁力搅拌６ｈ．然后用砂芯漏斗过滤，保留滤液．利用
ＩＣＰ法测试滤液中Ｃｕ２＋含量，通过改变不同的反应
条件如时间、ｐＨ值、温度、投加量，求出 Ｍｇ２ＡｌＬＳ

ＬＤＨ吸附剂对Ｃｕ２＋吸附的最佳条件．

２　结果与讨论

２．１　复合材料的结构表征
图 １为 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ及

Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料的 ＸＲＤ图谱．图 ２为
Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，游离态 ＬＳ和 Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合
材料的ＩＲ图．由图１可知，对于Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，在
ｄ＝０．７６ｎｍ，０．３８ｎｍ处出现很强的衍射峰，这是
ＣＯ３ＬＤＨ的特征衍射峰，相应的 ＦＴＩＲ图也证实了

复合材料层间是 ＣＯ３
２－离子（图２ａ））［１０］．４００℃煅

烧后所得Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ，如图１ｂ）所示，代表层状
结构的峰消失，并且在２θ＝３０°～５０°之间出现的宽
泛的衍射峰大多数是层板金属的衍射峰．从图１ｃ）
和图１ｃ′）中可以看出，在 ｄ＝０．７６ｎｍ，０．３８ｎｍ处
有较弱的层状结构的衍射峰，这两个衍射峰是 ＣＯ３
ＬＤＨ的特征衍射峰，在其对应的红外谱图图２ｃ）中
也观察到 ＣＯ３

２－（１３５０ｃｍ－１）的特征吸收峰，说明

复合材料的层间仍然是 ＣＯ３
２－离子，而不是 ＬＳ［１１］，

这可能是因为ＬＳ分子太大或是分子链太长以至于
其很难进入复合材料层间，而与层板有非常强作用

力的ＣＯ３
２－离子则进入层间平衡电荷，在这个过程

中，ＬＤＯ又恢复了 ＬＤＨ的层状结构．所合成的复合
材料不再是白色，而是棕黄色，这说明客体 ＬＳ应该
是固载在ＬＤＨ的表面，而不是进入层间．

由图２可以看出，对于游离态ＬＳ，在１１１１ｃｍ－１

处出现ＬＳ中 Ｓ—Ｏ键的强吸收谱带，在１５８１ｃｍ－１
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图１　Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ和

Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料的ＸＲＤ图

和１４１５ｃｍ－１处出现苯环的特征吸收谱带［１２］．从图
２ｃ）很容易看出，当ＬＳ固载在ＬＤＨ表面后，Ｓ—Ｏ键
的吸收峰向低频移动到 １０８８ｃｍ－１和 １０４５ｃｍ－１

处，苯环的特征震动向低频和高频移动，分别到

１５１１ｃｍ－１和 １４５９ｃｍ－１处．这些都说明 ＬＳ与
ＬＤＨ的表面发生了键合，已成功地固载在 ＬＤＨ的
表面上．另外，Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ中较宽的峰 ３３８０

ｃｍ－１，是 Ｏ—Ｈ的伸缩振动吸收峰，而其在 Ｍｇ２Ａｌ

ＬＳＬＤＨ复合材料中出现在 ３４５４ｃｍ－１处，表明是
ＬＤＨ表面的羟基与ＬＳ发生了强大的静电作用．

图３为 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ和 Ｍｇ２ＡＬＬＤＬＤＨ复
合材料的ＳＥＭ图．由图３ａ）—ｂ）可以看出，煅烧后

图２　Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ，游离态ＬＳ和

Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料的ＩＲ图

所得到的 Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ仍然很好地保持了其规
整的、均一的六边形貌，且表面比较光滑，尺寸约为

２～３μｍ．由图３ｃ）—ｄ）可以看出，当通过煅烧水合
法将客体 ＬＳ固载在 ＬＤＨ的表面后，形貌基本没有
发生变化，仍然是规整的、均一的六边形貌，且表面

光滑．这说明当 ＬＳ固载在 ＬＤＨ表面时，ＬＤＨ非常
稳定，基本不发生变化．

图３　Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ和

Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料ＳＥＭ图

２．２　复合材料对Ｃｕ２＋的吸附性能研究
图４为Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料对Ｃｕ

２＋去除率

随吸附时间的变化情况．由图４可以看出，前３０ｍｉｎ
内，吸附剂对 Ｃｕ２＋的去除率快速增长，这是由于在
其表面存在大量活性基团与 Ｃｕ２＋之间存在静电作
用、离子交换和表面络合效应，因而吸附速度很快．
当吸附时间为３０ｍｉｎ时，吸附率达到９２．２％，吸附
量达到３６．８８ｍｇ／ｇ，接近吸附平衡；当吸附时间为
６ｈ时，去除率达到９９．８％，而此时溶液中Ｃｕ２＋含量
为０．０９２ｍｇ／Ｌ，已经达到国家污水处理厂的排放标
准（１ｍｇ／Ｌ），可以认为吸附已经完成．因此，适宜吸
附时间为６ｈ．而Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＨ和Ｍｇ２ＡｌＣＯ３ＬＤＯ

对Ｃｕ２＋６ｈ的去除率分别为１８．６％ 和４２．３％，吸附

量分别为７．４４ｍｇ／ｇ和１６．９２ｍｇ／ｇ，它们的吸附效果

与Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ相比相差很多，本文重点研究不同

条件对Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ的吸附效果的影响．

由于工业废水初始ｐＨ范围很广，因此，该实验
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图４　Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料对

Ｃｕ２＋去除率随吸附时间的变化情况

把ｐＨ取值范围定为 ２～９．图 ５为溶液 ｐＨ值对
Ｃｕ２＋去除率的影响．由图 ５可以看出，吸附剂对
Ｃｕ２＋的去除率与溶液ｐＨ值密切相关．当 ｐＨ＝２～５
之间时，Ｃｕ２＋去除率随着ｐＨ值的升高增加较快，这
是由于溶液中Ｈ＋对吸附剂表面的活性基团羟基具
有质子化作用，使羟基变为正离子，络合能力下降，

因而可降低Ｃｕ２＋的去除率．随ｐＨ值升高，质子化作
用减弱，吸附剂表面产生更多的负电荷，能够吸引更

多的金属离子，离子交换作用和表面螯合效应不断加

强，因此Ｃｕ２＋去除率也不断增大．当ｐＨ＞５时，去除
率趋于稳定，接近吸附平衡．因此，适宜溶液 ｐＨ值
为５．

图５　溶液ｐＨ值对Ｃｕ２＋离子去除率的影响

图６为吸附剂用量对Ｃｕ２＋去除率的影响．从图
６可以看出，Ｃｕ２＋的去除率与吸附剂的用量有关：当
吸附剂用量为０．０５００ｇ时，去除率达９９．８％．当吸
附剂用量为０．０２００ｇ～０．０５００ｇ范围时，其单位体
积内的吸附位点数增加，导致去除率增大；但是，当

吸附剂用量增大到一定程度时，吸附剂间的碰触几

率增加，单位质量吸附剂表面的有效吸附活性点会

减小．当吸附剂用量大于０．０５００ｇ时，随吸附剂用
量增大，Ｃｕ２＋的去除率降低，吸附容量降低，由此可
以看出并不是吸附剂投加量越多去除率就越高．因
此，吸附剂的适宜用量为 ０．０５００ｇ．

图６　吸附剂用量对Ｃｕ２＋去除率的影响

图７为吸附温度对 Ｃｕ２＋去除率的影响．从图７
可知，在２５℃之后随吸附温度升高，对Ｃｕ２＋的去除
率降低，可能原因是这一温度范围内物理吸附起到

主要作用，温度升高会增加脱附过程的发生，不利

于吸附进行．综合考虑，常温条件（２５℃）下，吸附率
达９９．７％，效果较好，为适宜吸附温度．

图７　吸附温度对Ｃｕ２＋去除率的影响

３　结论

本文将对重金属具有潜在吸附能力的工业副

产品ＬＳ固载在 ＬＤＨｓ表面，克服了 ＬＳ本身的局限
性，制备了不溶于水的 Ｍｇ２ＡｌＬＳＬＤＨ复合材料．研

究发现，该复合材料对Ｃｕ２＋吸附速率快，３０ｍｉｎ接
近吸 附 平 衡，去 除 率 达 ９２．２％，吸 附 量 达
３６．８８ｍｇ／ｇ．通过研究吸附时间、溶液 ｐＨ值、吸附
剂用量及吸附温度，得到该材料对 Ｃｕ２＋吸附的适宜
条件为吸附时间 ６ｈ，溶液 ｐＨ＝５，吸附剂用量
０．０５００ｇ，吸附温度２５℃．由于所用客体 ＬＳ价格
低廉，并且所得复合材料对 Ｃｕ２＋吸附效果好，因此
有望真正应用于工业废水中Ｃｕ２＋的处理．

·５１·　第５／６期



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报（自 然 科 学 版 ）

参考文献：

［１］　ＭａｎｔｉｌｌａＡ，ＴｚｏｍｐａｎｔｚｉＦ，ＦｅｒｎáｎｄｅｚＪＬ，ｅｔａｌ．Ｐｈｏｔｏｄｅｇ

ｒａｄａｔｉｏｎｏｆｐｈｅｎｏｌａｎｄｃｒｅｓｏｌｉｎａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉｕｍｂｙｕｓｉｎｇ

Ｚｎ／Ａｌ＋Ｆｅｍｉｘｅｄｏｘｉｄｅｓｏｂｔａｉｎｅｄｆｒｏｍｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅ

ｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓｍａｔｅｒｉａｌｓ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，２０１０，１５０（３／

４）：３５３．

［２］　ＷｅｉＷ，ＳｕｎＲ，ＣｕｉＪ，ｅｔａｌ．Ｒｅｍｏｖａｌｏｆｎｉｔｒｏｂｅｎｚｅｎｅｆｒｏｍ

ａｑｕｅｏｕｓ ｓｏｌｕｔｉｏｎ ｂｙ ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ ｏｎ ｎａｎｏｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅ

ｈｙｄｒｏｘｙａｐａｔｉｔｅ［Ｊ］．Ｄｅｓａｌｉｎａｔｉｏｎ，２０１０，２６３（１／３）：８９．

［３］　ＭａＳＬ，ＣｈｅｎＱＭ，ＬｉＨ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈｌｙｓｅｌｅｃｔｉｖｅａｎｄ

ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｈｅａｖｙｍｅｔａｌｃａｐｔｕｒｅｗｉｔｈｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｅｄ

ｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓＣｈｅｍ

ｉｓｔｒｙＡ，２０１４，２（２６）：１０２８０．

［４］　ＰａｒｋＭ，ＣｈｏｉＣＬ，ＳｅｏＹＪ，ｅｔａｌ．ＲｅａｃｔｉｏｎｓｏｆＣｕ２＋ ａｎｄ

Ｐｂ２＋ｗｉｔｈＭｇ／Ａｌｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ａｐｐｌｉｅｄ

ＣｌａｙＳｃｉｅｎｃｅ，２００７，３７（１／２）：１４３．

［５］　ＺｈａｏＤＬ，ＳｈｅｎｇＧＤ，ＨｕＪ，ｅｔａｌ．ＴｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ

（ＩＩ）ｏｎＭｇ２Ａｌｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅ［Ｊ］．Ｃｈｅｍｉｃａｌ

ＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＪｏｕｒｎａｌ，２０１１，１７１（１）：１６７．

［６］　ＭｕｓｔａｆａＳ，ＺａｍａｎＭＩ，ＫｈａｎＳ．ｐＨｅｆｆｅｃｔｏｎｐｈｏｓｐｈａｔｅ

ｓｏｒｐｔｉｏｎｂｙｃｒｙｓｔａｌｌｉｎｅＭｎＯ（２）［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄ

ａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２００６，３０１（２）：３７０．

［７］　ＨｅＨＭ，ＫａｎｇＨＬ，ＭａＳＬ，ｅｔａｌ．Ｈｉｇｈａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｓｅｌｅｃｔｉｖｉｔｙ

ｏｆＺｎＡｌｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓａｎｄｔｈｅｃａｌｃｉｎｅｄｍａｔｅ

ｒｉａｌｓｔｏｗａｒｄｐｈｏｓｐｈａｔｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒ

ｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４３（１）：２２５．

［８］　ＴｒｉａｎｔａｆｙｌｌｉｄｉｓＫＳ，ＰｅｌｅｋａＥＮ，ＫｏｍｖｏｋｉｓＶＧ，ｅｔａｌ．

Ｉｒｏｎｍｏｄｉｆｉｅｄｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｌｉｋｅｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｈｉｇｈｌｙｅｆｆｉｃｉｅｎｔ

ｐｈｏｓｐｈａｔｅｓｏｒｂｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｌｌｏｉｄａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅ

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３４２（２）：４２７．

［９］　ＬｉＣＭ，ＷｅｉＭ，ＥｖａｎｓＤＧ，ｅｔａｌ．Ｒｅｃｅｎｔａｄｖａｎｃｅｓｆｏｒ

ｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ（ＬＤＨｓ）ｍａｔｅｒｉａｌｓａｓｃａｔａｌｙｓｔｓ

ａｐｐｌｉｅｄｉｎｇｒｅｅｎａｑｕｅｏｕｓｍｅｄｉａ［Ｊ］．ＣａｔａｌｙｓｉｓＴｏｄａｙ，

２０１５（２４７）：１６３．

［１０］ＩｙｉＮ，ＭａｔｓｕｍｏｔｏＴ，ＫａｎｅｋｏＹ，ｅｔａｌ．Ｄｅｉｎｔｅｒｃａｌａｔｉｏｎｏｆ

ｃａｒｂｏｎａｔｅ ｉｏｎｓ ｆｒｏｍ ａ ｈｙｄｒｏｔａｌｃｉｔｅｌｉｋｅ ｃｏｍｐｏｕｎｄ：

ｅｎｈａｎｃｅｄｄｅｃａｒｂｏｎａｔｉｏｎｕｓｉｎｇａｃｉｄｓａｌｔｍｉｘｅｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００４，１６（１５）：２９２６．

［１１］ＬｉＬ，ＭａＲＺ，ＥｂｉｎａＹ，ｅｔａｌ．Ｐｏｓｉｔｉｖｅｌｙｃｈａｒｇｅｄｎａｎｏｓｈｅｅｔｓ

ｄｅｒｉｖｅｄｖｉａｔｏｔａｌｄｅｌａｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｌａｙｅｒｅｄｄｏｕｂｌｅｈｙｄｒｏｘｉｄｅｓ

［Ｊ］．ＣｈｅｍｉｓｔｒｙｏｆＭａｔｅｒｉａｌｓ，２００５，１７（１７）：４３８６．

［１２］ＳｈｅｎＱ，ＺｈａｎｇＴ，ＺｈｕＭＦ．Ａｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｕｒｆａｃｅ

ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｌｉｇｎｉｎａｎｄｓｕｌｆｏｎａｔｅｄｌｉｇｎｉｎｓｂｙＦＴＩＲｓｐｅｃ

ｔｒｏｓｃｏｐｙａｎｄｗｉｃｋｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＣｏｌｌｏｉｄｓａｎｄＳｕｒｆａｃｅｓ

Ａ：ＰｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇＡｓｐｅｃｔｓ，２００８，３２０

（１／３）：５７．

·６１· ２０１５年　



第３０卷　第５／６期
２０１５年１１月

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

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．５／６
Ｎｏｖ．２０１５

　　收稿日期：２０１５－０６－０９

基金项目：国家自然科学基金项目（３１２７１８５４）

作者简介：申瑞玲（１９６７—），女，山西省灵石县人，郑州轻工业学院教授，博士，主要研究方向为谷物营养与加工．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）５／６－００１７－０５

藜麦的主要营养成分、矿物元素及
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摘要：以黑色、红色、乳白色３种进口南美藜麦和国产乳黄色藜麦为实验材料，对其所含主要营养素、
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结果显示，４种藜麦的营养组成稍有差异；与常见谷物（小麦、稻米、玉米、小米）相比，藜麦中淀粉含
量较低，蛋白质、脂肪含量丰富，可以作为膳食纤维、多酚、黄酮物质的良好来源．
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Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｒｅｅＳｏｕｔｈＡｍｅｒｉｃａＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ（ｂｌａｃｋ，ｒｅｄａｎｄｉｖｏｒｙＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａ
Ｗｉｌｌｄ）ａｎｄａｄｏｍｅｓｔｉｃＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄｗｅｒｅｕｓｅｄａｓｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｍａｔｅｒｉａｌｓ，ａｎｄｔｈｅｍａｉｎｎｕｔｒｉ
ｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ，ｅｉｇｈｔｋｉｎｄｓｏｆｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ（Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ）ａｎｄｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌｓ
（ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓ，ｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ，ｓａｐｏｎｉｎｓ）ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｈｅｍｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌ
ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｅｆｏｕｒｋｉｎｄｓｏｆＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔ．Ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｃｏｍｍｏｎ
ｇｒａｉｎｓ（ｗｈｅａｔ，ｒｉｃｅ，ｃｏｒｎａｎｄｍｉｌｌｅｔ），ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄｃｏｎｔａｉｎｓｌｏｗｅｒｓｔａｒｃｈ，ｒｉｃｈｅｒｐｒｏｔｅｉｎａｎｄ
ｆａｔ，ａｎｄｗａｓａｇｏｏｄｓｏｕｒｃｅｏｆｄｉｅｔａｒｙｆｉｂｅｒ，ｐｏｌｙｐｈｅｎｏｌｓａｎｄｆｌａｖｏｎｏｉｄｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ；ｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；ｍｉｎｅｒａｌｅｌｅｍｅｎｔ；ｐｈｙｔｏｃｈｅｍｉｃａｌ

０　引言

藜麦（ＣｈｅｎｏｐｏｄｉｕｍｑｕｉｎｏａＷｉｌｌｄ）是一种苋科藜
属假谷物，原产于南美洲安第斯山脉地区，在当地

已有５０００～７０００ａ的种植历史，是当地居民主要
食物之一，被称为“粮食之母”［１－２］．１９８０年代，美国
国家航空航天局（ＮＡＳＡ）对藜麦做了细致全面的研
究，发现其具有极高而且全面的营养价值，蛋白质、
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矿物质、氨基酸、纤维素、维生素等元素含量都高于

普通的食物，可充分满足人类生命活动的基本物质

需求，不仅是健康食品，更是安全的食物．ＮＡＳＡ将
藜麦列为人类未来移民外太空空间时的理想“太空

粮食”［３］．藜麦是联合国国际粮农组织（ＦＡＯ）确认
的唯一一种能满足人体基本营养需求的单体植物，

被正式推荐为最适宜人类的完美“全营养食品”，具

有“超级谷物”之美誉，并且ＦＡＯ将２０１３年定为“国
际藜麦年”，旨在让世界关注藜麦的生物多样性和

营养价值，以及在提供粮食和营养安全、消除贫困

等方面所能发挥的作用［４］．
藜麦引种已遍布全球，成为食品领域的研究热

点．我国的藜麦种植最早可追溯到１９９０年，在西藏
地区进行试种［５］，目前在山西、甘肃和吉林等广泛

种植成功［６］．但我国对藜麦的研究仍处于育种、种
植和初加工阶段，对藜麦营养价值及其应用的研究

相对较少．本文拟对黑色（ＬＭＢ）、红色（ＬＭＲ）、乳白
色（ＬＭＷ）３种进口的南美藜麦和国产乳黄色藜麦
（ＬＭＧ）进行营养评价，以期为人们更充分地认识藜
麦以及今后藜麦在食品工业中的应用提供科学

依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：黑色、红色、乳白色３种南美有机藜

麦籽粒，购买于“有机 ｅ家”网络旗舰店；国产乳黄
色藜麦籽粒，由山西亿隆藜麦开发有限公司提供．
分别将 ４种藜麦籽粒粉碎，过 ６０目筛，保存在
－１８℃ 冰箱备用．膳食纤维检测试剂盒，爱尔兰
Ｍｅｚａｙｍｅ公司产；直链淀粉、支链淀粉标准对照品，
美国 Ｓｉｇｍａ公司产；没食子酸、芦丁、齐墩果酸标准
对照品（纯度≥９８％），上海源叶生物科技有限公司
产；其他化学试剂均为分析纯．

主要仪器：Ｋ９８４０型自动凯氏定氮仪，济南海能
仪器股份有限公司产；ＳＺＦ－０６Ａ型脂肪测定仪，上
海昕瑞仪器仪表有限公司产；Ｆ３０４２０１０型膳食纤维
测定仪，欧洲 ＶＥＬＰＳｃｉｅｎｔｉｆｉｃａ产；ＳＸ－４－１０型箱
式电阻炉（马弗炉），北京科伟永兴仪器有限公司

产；ＡＡ２４０ＦＳ型原子吸收光谱仪，美国 ｖａｒｉａｎ产；
ＳＢ－２５－１２ＤＴ型超声波清洗机，宁波新芝生物科
技股份有限公司产；ＴＵ－１８１０型紫外可见分光光度
计，北京普析通用仪器有限责任公司产；ＲＥ－５２ＡＡ

型旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂产．
１．２　实验方法
１．２．１　藜麦主要营养成分测定　依据国家标准方
法，测定藜麦主要营养成分含量．脂肪：ＧＢ／Ｔ
１４７７２—２００８；蛋白质：ＧＢ／Ｔ５５ｌ１—２００８；膳食纤维：
ＡＯＡＣ９８５．２９；灰分：ＧＢ／Ｔ５００９．４—２００３．
１．２．２　藜麦中直链淀粉和支链淀粉含量测定　参
照文献［７］，并稍作修改，用双波长法测定样品中直
链淀粉和支链含量，配制５～３０μｇ／ｍＬ的直链淀粉
标准溶液，分别在６２０ｎｍ，４８０ｎｍ波长下测其吸光
度Ａ６２０，Ａ４８０．以△Ａ＝（Ａ６２０－Ａ４８０）吸光值为纵坐标，
直链淀粉含量为横坐标，绘制标准曲线，得回归方

程①：ｙ＝０．０１４１ｘ－０．０１０２（Ｒ２＝０．９９７５）．配制
３０～１００μｇ／ｍＬ的支链淀粉标准溶液，分别在
５４８ｎｍ，７５０ｎｍ波长下测其吸光度 Ａ５４８，Ａ７５０．以
△Ａ＝（Ａ５４８－Ａ７５０）吸光值为纵坐标，支链淀粉含量
为横坐标，绘制标准曲线，得回归方程②：ｙ＝
０．００３９ｘ－０．０１０２（Ｒ２＝０．９９７５）．测定样品的
Ａ４８０，Ａ５４８，Ａ６２０，Ａ７５０，根据回归方程①②计算样品中
直链淀粉和支链淀粉含量，总淀粉含量为直链淀粉

与支链淀粉含量之和．
１．２．３　藜麦矿物元素含量测定　采用 ＧＢ／Ｔ
１４６０９—２００８，并稍作修改，测定藜麦中８种矿物元
素的含量．样品进行湿法消化：称取０．５０ｇ样品于
消化瓶中，加入 ３５ｍＬ混合酸（硝酸高氯酸
（ｖ／ｖ）＝４１），在通风橱中加热消化（至透明液体
即可）．冷却，用去离子水定容至 ５０ｍＬ．测定样品
时，在钙、镁的标准系列使用液中加入氯化镧溶液，

使溶液中镧的最终浓度为５ｍｇ／ｍＬ；在钠、钾的标准
系列使用液中加入氯化铯溶液，使溶液中铯的最终

浓度为 １ｍｇ／ｍＬ．
１．２．４　藜麦植物化学物质含量检测

１）藜麦中总多酚含量测定
提取步骤：称取 ２ｇ左右的样品，加入４５ｍＬ乙

醇（６０％～７０％），混合均匀，超声波提取 ８０ｍｉｎ，在
８０００ｒ／ｍ条件下离心１５ｍｉｎ，收集滤液，残渣再重
复提取一次，合并滤液，弃去滤渣．将滤液用旋转蒸
发器浓缩，用乙醇定容至１０ｍＬ．

总多酚标准曲线绘制与样品测定：参照文献

［８］，不同量的没食子酸标准对照品，加入 ２ｍＬ
ＦｏｌｉｎＣｉｏｃａｌｔｅａｕ（稀释 １０倍）试剂，摇匀后再加入
４ｍＬ７．５％ Ｎａ２ＣＯ３溶液，定容至１０ｍＬ，得到浓度

·８１· ２０１５年　
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范围为２～２０μｇ／ｍＬ没食子酸标准溶液，室温下反
应 １ｈ后，测定７６５ｎｍ波长下标准溶液的吸光度
Ａ７６５，绘制标准曲线，得回归方程③：ｙ＝９１．９８６０ｘ＋
０．００４２（Ｒ２＝０．９９８１）．测定藜麦乙醇提取液的
Ａ７６５，根据回归方程③计算样品中总多酚含量（结果
表示为没食子酸当量）．
２）藜麦中黄酮含量测定
黄酮标准曲线绘制与样品测定：参照文献［８］，

并稍作修改．不同量的芦丁标准对照品，加入５％的
ＮａＮＯ２溶液 ０．５ｍＬ，混匀后放置 ６ｍｉｎ，然后加入
０．５ｍＬ的 １０％ 的 Ａｌ（ＮＯ３）３溶液，摇匀后放置
６ｍｉｎ，最后加入４％的ＮａＯＨ溶液４ｍＬ，摇匀，定容
得到浓度范围为２０～１００μｇ／ｍＬ芦丁标准溶液，室
温反应２０ｍｉｎ．测定５１０ｎｍ波长下标准溶液的吸光
度 Ａ５１０，绘制标准曲线，得回归方程 ④：ｙ＝
０．０１１６ｘ＋０．００４０（Ｒ２＝０．９９７８）．测定藜麦乙醇提
取液的 Ａ５１０，根据回归方程④计算样品中总黄酮含
量（结果表示为芦丁当量）．
３）藜麦皂苷含量测定
提取步骤：准确称量藜麦粉 １．０ｇ，加入甲醇

４０ｍＬ，６０℃ 加热回流４ｈ，取出，放冷，用甲醇补足
减失的质量，摇匀，过滤，精密量取续滤液３０ｍＬ，蒸
干，加１０ｍＬ水溶解．

皂苷标准曲线绘制与样品测定：参照文献［９］，
并稍作修改．不同量的齐墩果酸标准对照品，加入
新配置的浓度为５％香草醛 －冰乙酸溶液０．２ｍＬ，
高氯酸 ０．８ｍＬ，摇匀，定容得到浓度范围为 ８～
４０μｇ／ｍＬ的齐墩果酸标准溶液，然后６０℃水浴加
热１５ｍｉｎ，取出后立即用流水冷却数分钟，摇匀，加
入 ４ｍＬ乙酸乙酯稀释．测定５５０ｎｍ波长下标准溶
液的吸光度Ａ５５０，绘制标准曲线，得回归方程⑤：ｙ＝
１０．８２００ｘ－０．０９９４（Ｒ２＝０．９９６３）．测定藜麦甲醇
提取液的 Ａ５５０，根据回归方程⑤计算样品中皂苷含
量（结果表示为齐墩果酸当量）．

２　结果与讨论

２．１　藜麦的主要营养成分
４个藜麦品种的主要营养成分测定结果见表１．

ＬＭＢ，ＬＭＲ，ＬＭＷ３种藜麦与 ＬＭＧ在主要营养成分
上具有统计学差异．由表１可知，淀粉是藜麦的主要
营养成分，相比于 ＬＭＢ和 ＬＭＲ，ＬＭＷ（６１．８５％）和
ＬＭＧ（５９．６０％）淀粉含量较高，并且这两种藜麦的

颜色较浅．与其他谷物相比（见表２［１０］），如小麦、玉
米和稻米，藜麦的淀粉含量较低．藜麦中直链淀粉
含量比例较少，支链淀粉含量较多，直链淀粉约占

总淀粉含量的６％～７％，与Ｈ．Ｔａｎｇ等［１１］报道的结

果７．１０％一致．直链淀粉和支链淀粉的比例影响淀
粉的功能和物化性质，如黏性、成胶性、老化和消化

性等［１２］，藜麦易熟化特性可能与藜麦支链淀粉含量

高有关．
由表１可知，藜麦中蛋白质含量十分丰富，４种

藜麦蛋白质含量均在１４．１８％ ～１５．６１％范围内，其
中，ＬＭＢ蛋白含量最高，ＬＭＷ蛋白含量最低．藜麦
蛋白含量远远高于其他常见谷物（见表２），约为稻
米、玉米蛋白含量的两倍．据报道，藜麦中白蛋白和
球蛋白是主要蛋白成分（占总蛋白质的 ４４％ ～
７７％）［１］；烹调后的藜麦蛋白质功效比值与牛奶中
的酪蛋白相当，均含有较高比例的赖氨酸和甲硫氨

酸，属于优质蛋白；藜麦不含麸质蛋白（Ｇｌｕｔｅｎ），是
乳糜泻患者补充优质蛋白质的良好选择［１３］．

由表１可知，４种藜麦脂肪含量相当（６．６７％～
６．９０％），但是远远高于常见谷物的脂肪含量（见表
２）．据报道［１４］，藜麦脂类成分含量为 １．８０％ ～
９．５０％，平均为５．００％ ～７．２０％，并且富含人体所
需的不饱和脂肪酸，藜麦油组成与玉米油和大豆油

相似，已被作为具有潜在价值的油料作物．
表１膳食纤维测定结果表明，藜麦膳食纤维含

量丰富，平均含量为１２．９％，ＬＭＢ膳食纤维含量高
达１４．６２％．藜麦膳食纤维中绝大部分为不可溶性
膳食纤维，占总膳食纤维含量的 ６８％ ～７８％．与
Ｌ．Ｍ．Ｌａｍｏｔｈｅ等［１５］报道的（藜麦中不可溶膳食纤维

占７８％，可溶性膳食纤维占２２％）结果一致，但比
Ｊ．Ｒｕａｌｅｓ等［１６］报道 （藜麦总膳食纤维含量为

１３．４％，其中非可溶性纤维占８２％）结果低，这可能
与检测方法和藜麦品种有关．
２．２　藜麦中矿物元素含量

藜麦矿物元素含量测定结果见表３．藜麦含有
人体所需的多种矿物元素，尤其是 Ｃａ，Ｍｇ，Ｆｅ和 Ｚｎ
元素．由表３可知，ＬＭＧ中 Ｋ，Ｆｅ，Ｍｎ元素比 ＬＭＢ，
ＬＭＲ和 ＬＭＷ的高，Ｍｇ元素含量较低，Ｎａ，Ｃａ，Ｃｕ，
Ｚｎ元素含量与其他３种藜麦的含量相当，这与灰分
含量测定结果（见表１）一致（ＬＭＧ灰分含量比其他
３种藜麦灰分含量高）．４种藜麦中的钾元素含量
都很高，Ｎａ元素含量低，ＬＭＧ中的Ｋ元素含量高达
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表１　藜麦主要营养成分表 ｇ／１００ｇ

品种 蛋白质 淀粉 支链淀粉 直链淀粉 脂肪 膳食纤维 ＩＤＦ ＳＤＦ 灰分

ＬＭＢ １５．６１±０．１４ａ ５２．２８±０．１６ｄ ４７．７６±０．１６ｄ ４．５２±０．１６ａ ６．８７±０．３０ａ １４．６２±０．２１ａ １０．１５±０．２１ａ ４．４７±０．２１ａ ２．４７±０．０５ｂ

ＬＭＲ １５．０５±０．１７ｂ ５４．４５±０．２３ｃ ５０．４２±０．２３ｃ ４．０３±０．２３ｂ ６．６７±０．２８ａ １４．５３±０．２２ａ １０．１８±０．２２ａ ４．３５±０．２２ａ ２．１４±０．０５ｄ

ＬＭＷ １４．１８±０．１４ｄ ６１．８５±０．２０ａ ５８．１０±０．２０ａ ３．７５±０．２０ｃ ６．８６±０．３４ａ １０．４５±０．３３ｃ ７．９９±０．３３ｃ ２．４６±０．３３ｃ ２．２７±０．０７ｃ

ＬＭＧ １４．６５±０．１６ｃ ５９．６０±０．２１ｂ ５５．９７±０．２１ｂ ３．６３±０．２１ｄ ６．９０±０．３２ａ １１．９３±０．１９ｂ ８．１５±０．１９ｂ ３．７８±０．１９ｂ ３．１６±０．０６ａ

　　注：ＩＤＦ为不可溶性膳食纤维；ＳＤＦ为可溶性膳食纤维．测定数据表示为３次测定平均值±标准差（以下表格同）．在同一
行数据后，相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．

表２　藜麦与常见谷物宏量营养素的比较
ｇ／１００ｇ

种类 蛋白质 淀粉 脂肪 膳食纤维

藜麦 １４．９ ５７．１ ６．８ １２．９
小麦 １１．９ ７５．２ １．３ １０．８
稻米 ７．４ ７７．９ ０．８ ０．７
玉米 ８．８ ７４．７ ３．８ ８
小米 ９．７ ７６．１ １．７ ０．１

１１２５ｍｇ／１００ｇ，能很好地满足现代人们对高钾低钠
食物的需求．研究表明：１００ｇ藜麦可以满足婴儿和成
人每天对矿质元素 Ｆｅ，Ｍｇ和 Ｎｎ的需要；Ｐ和 Ｚｎ含
量足以满足儿童每日需求．不同藜麦品种矿质元素含
量差异较大，矿质元素含量可能与成熟度、品种、土壤

类型、农药、光照时间、温度及降雨量有关［１７］．
２．３　藜麦中植物化学物质含量

使用７０％乙醇（ｖ／ｖ）作为溶剂提取藜麦籽粒中
的多酚、黄酮物质，结果见表４．由表４可知，４种藜
麦总酚含量范围为６９７～８４１ｍｇＧＡＥ／１００ｇ，ＬＭＧ
总酚含量最高（８４１ｍｇＧＡＥ／１００ｇ），ＬＭＲ总酚含量
最低（６９７ｍｇＧＡＥ／１００ｇ），与Ｉ．Ｄｉｎｉ等［６］报道的结

果（总酚含量７７２～８６４ｍｇＧＡＥ／１００ｇ）接近．藜麦

总酚含量远远高于其他常见谷物，如小麦（５６ｍｇ
ＧＡＥ／１００ｇ），大麦 （８８ｍｇＧＡＥ／１００ｇ），小米
（１３９ｍｇＧＡＥ／１００ｇ）等［１８］．而藜麦总黄酮含量的测
定结果显示，４种藜麦总黄酮含量依次为：ＬＭＢ＞
ＬＭＲ＞ＬＭＧ＞ＬＭＷ，与４种藜麦颜色的深浅顺序一
致，可能藜麦颜色越深，黄酮含量越高．本研究的测
定结果高于 Ｒ．ＲｅｐｏＣａｒｒａｓｃｏＶａｌｅｎｃｉａ等［１９］的报道

（３６．２～１４４．３ｍｇ／１００ｇ），造成结果的差异可能与
采用的实验检测方法、样品种类和标准对照物的选

择有关．目前已有体外清除 ＤＰＰＨ自由基、ＦＲＡＰ实
验等研究证实了藜麦的强抗氧化活性，其抗氧化活

性与多酚、黄酮含量呈正相关［２０］．
皂苷是一大类结构复杂且具有生物活性的天

然有机化合物，藜麦皂苷是藜麦中的主要抗营养物

质，根据皂苷含量可将藜麦分为甜藜麦（皂苷含量

小于鲜重的０．１１％）和苦藜麦（皂苷含量大于鲜重
的０．１１％）两种 ［２１］．由表４可知，ＬＭＧ中的皂苷含
量最高（１８９ｍｇ齐墩果酸／１００ｇ），平均含量为
１７６ｍｇ齐墩果酸／１００ｇ，约占藜麦的０．１８％，属于
苦藜麦．藜麦皂苷含量与品种、土壤的水分条件与
生长所处阶段有关［２］．皂苷味苦涩，会影响藜麦的口

表３　藜麦中矿物元素含量 ｍｇ／１００ｇ

品种 Ｋ Ｎａ Ｃａ Ｍｇ Ｆｅ Ｍｎ Ｃｕ Ｚｎ
ＬＭＢ ９０７．０±６．４ｂ ５．５４±０．１０ａ １０５．０±３．２ｄ ４０．１±０．８ｂ ６．６０±０．１５ｄ ３．３８±０．０５ｂ ０．４６±０．０１ｂ ２．４４±０．０３ｄ

ＬＭＲ ８０３．０±６．２ｃ ３．５９±０．０８ｄ １５３．０±４．１ａ ５３．７±０．７ａ ８．１１±０．２０ｃ ２．７７±０．０５ｃ ０．４０±０．０１ｃ ３．２２±０．０６ａ

ＬＭＷ ７９６．０±５．３ｄ ３．６２±０．０９ｃ １５０．０±４．０ｂ ５３．１±０．６ａ ８．６７±０．２０ｂ １．５１±０．０６ｄ ０．５０±０．０１ａ ３．０１±０．０５ｂ

ＬＭＧ１１２５．０±６．１ａ ３．７９±０．０８ｂ １３４．０±３．１ｃ ３２．６±０．５ｃ １５．３９±０．３５ａ ４．１８±０．１０ａ ０．４５±０．０１ｂ ２．８２±０．０５ｃ

　　注：在同一列数据后，相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．

表４　藜麦中总多酚、总黄酮及皂苷含量
品种 总多酚（ｍｇＧＡＥ／１００ｇ） 总黄酮（ｍｇ芦丁／１００ｇ） 皂苷（ｍｇ齐墩果酸／１００ｇ）
ＬＭＢ ７２７±３４ｃ ４２１±３８ａ １６７±３２ｃ

ＬＭＲ ６９７±２８ｄ ３９０±１９ｂ １７６±３７ｂ

ＬＭＷ ７８１±３０ｂ ３２１±３２ｄ １７０±２９ｂ

ＬＭＧ ８４１±３６ａ ３３６±２７ｃ １８９±３６ａ

　　注：在同一列数据后，相同小写字母表示差异不显著，不同小写字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．
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感，可以采用脱皮与洗涤等方法除去皂苷．

３　结论
本文以３种进口南美藜麦和１种国产藜麦为实

验材料，对其主要营养素、８种矿物元素（Ｋ，Ｎａ，Ｃａ，
Ｍｇ，Ｆｅ，Ｍｎ，Ｃｕ，Ｚｎ）和植物化学物质（多酚、黄酮、皂
苷）含量进行测定．实验结果表明，国产藜麦与进口
藜麦在主要营养组成上稍有差异，但是与其他常见

谷物如小麦、稻米和小米等相比，藜麦的淀粉含量

较低，适合糖尿病患者和减肥人群；含有丰富的优

质蛋白质，是一种高钾低钠食物，能满足人们每日

对矿物质的需要；是膳食纤维和多酚黄酮类物质的

良好来源．但是要对藜麦做更全面的营养评价，还
需要进一步对藜麦蛋白的氨基酸组成、脂肪酸组成

和多酚黄酮物质种类进行分析．
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不同反应溶剂对鲫鱼蛋白 －Ｄ－木糖体系
美拉德反应产物抗氧化活性的影响

章银良，　卢慢慢，　章馨元，　张陆燕，　庞丹洋

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：采用４种不同反应溶剂（纯水、５０％乙醇、５０％甲醇、５０％异丙醇）进行美拉德反应，以ＤＰＰＨ作
为美拉德反应产物（ＭＲＰｓ）抗氧化活性的检测指标，从温度、时间、ｐＨ值、反应底物质量比４方面进
行单因素试验，分别考查这４个因素对ＭＲＰｓ抗氧化活性的影响，最佳反应条件通过均匀试验选出．
结果表明，４种溶剂对美拉德反应的影响趋势基本一致，对 ＤＰＰＨ自由基清除率的高低顺序依次为：
５０％乙醇＞５０％甲醇＞５０％异丙醇＞纯水；得到的最佳优化条件为：温度１３４℃，反应时间８７ｍｉｎ，
反应初始ｐＨ＝１２．０，鲫鱼蛋白与Ｄ－木糖质量比为３１，此时在５０％乙醇作为反应溶剂的条件下的
ＭＲＰｓ抗氧化活性最强，经计算得出对 ＤＰＰＨ自由基的理论清除率为４１．５９％，实际试验清除率为
４０．７２％，优化结果可靠．
关键词：美拉德反应；醇溶剂；鲫鱼蛋白；Ｄ－木糖；ＤＰＰＨ自由基；抗氧化活性
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章银良，等：不同反应溶剂对鲫鱼蛋白－Ｄ－木糖体系美拉德反应产物抗氧化活性的影响

０　引言
鲫鱼（学名：Ｃａｒａｓｓｉｕｓａｕｒａｔｕｓ，简称鲫，俗名鲫瓜

子、土鲫、鲋鱼、月鲫仔、细头、寒鲋）是中国常见的

淡水鱼．据测定，每百克黑鲫鱼肉中，蛋白质含量高
达１３ｇ，仅次于对虾；其所含的蛋白质品质优良、氨
基酸种类较全面、易消化吸收，是心脑血管疾病、肝

肾疾病患者的优质蛋白质来源．研究表明，鲫鱼肉
中含有很多水溶性蛋白质、蛋白酶和人体所需的各

种氨基酸，这些物质可增强心血管功能，降低血液

黏稠度，促进血液循环．因此，常食鲫鱼对心血管疾
病患者有一定的辅助治疗作用．

木糖对人体的作用不仅体现在加强双歧杆菌

的增殖作用，还可提高免疫能力．当木糖与钙同时
摄入时，会促进人体对钙的吸收，还能防止便秘．木
糖在食品、饮料中作为无热量甜味剂使用，适用于

肥胖及糖尿病患者．
美拉德反应是指含有氨基的氨基酸、蛋白质和

肽类与含羰基的还原糖之间发生的一系列复杂的

反应，多发生在食品的加工和储藏过程中，主要影

响着食品的风味、色泽、安全及营养价值［１］．美拉德
反应多分为３个阶段：初级阶段主要生成不挥发性
风味物质的前体成分；中级阶段主要生成醛类和酮

类等物质；高级阶段主要发生醇醛的缩合及生成类

黑精物质的聚合反应［２－３］．美拉德反应产生的大量
产物如类黑精等，美拉德反应产物（ＭＲＰｓ）不仅对
食品的色泽和风味具有一定的影响，同时还具有降

血压、抗氧化、抗诱变、抗增殖等生物活性和化学预

防效应，尤其是类黑精素、还原酮及一些含 Ｎ，Ｓ的
杂环化合物，其抗氧化活性甚至可与常用的食品抗

氧化剂ＢＨＡ，ＢＨＴ的相媲美［４－１０］．
对部分非水体系的美拉德反应的研究表明，溶

剂的变化对美拉德反应会产生一定的影响．Ｗ．
Ｂａｈｅｓ等［１１］研究发现，在体积比为１１的水／乙醇
中进行美拉德反应的葡萄糖 －氯苯胺模式体系，葡
糖胺重排产物可能会与乙醇结合形成Ｏ－乙基葡萄
糖苷．Ｖ．Ａ．Ｙａｙｌａｙａｎ［１２］发现葡萄糖－甘氨酸在体积
比为１２的水／甲醇溶剂体系 ＭＲＰｓ中，得到了
Ｃ７Ｈ１１Ｎ１Ｏ４及葡萄糖的聚合物．Ｅ．Ｊ．Ｃｈｏ等

［１３］在研

究中对比了葡萄糖 －甘氨酸模式体系分别在水溶
剂和醇溶剂中的 ＭＲＰｓ，结果表明，羟甲基糠醛存在
于醇溶剂和水溶剂的褐变产物中，但２－羟甲基呋
喃只存在于醇溶剂的褐变产物中．

长期以来，研究影响食品风味和色泽物质的美

拉德反应多在水溶剂中进行，而在醇溶剂中进行的

美拉德反应也可能存在潜在的新的复合物．本文拟
通过单因素试验比较出不同反应溶剂对鲫鱼蛋白

－Ｄ－木糖组合的影响，选出较好的反应溶剂，并通
过均匀试验优化出最佳的反应条件，为后期实际体

系美拉德反应及其产物的研究提供一种全新的

参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料与试剂：鲫鱼（蛋白质含量为１３％），

购于河南郑州高新区莲花市场；无水乙醇（分析

纯），天津市富宇精细化工有限公司产；Ｄ－木糖，上
海晶纯生化科技股份有限公司产；ＤＰＰＨ（１，１－二
苯基－２－苦肼基自由基）（分析纯），南京奥多福
尼生物科技有限公司产．

主要仪器：ＤＦ－１０１Ｓ集热式恒温加热磁力搅拌
器（油浴锅），巩义市予华仪器有限责任公司产；

ＣＰ２１４电子天平，奥豪斯（上海）仪器有限公司产；
ＦＥ２０实验室ｐＨ计，梅特勒－托利多仪器（上海）有
限公司产；ＵＶ－２１０２ｐｃ紫外可见分光光度计，尤尼
柯（上海）仪器有限公司产．
１．２　试验方法
１．２．１　不同反应溶剂下美拉德反应液的制备　将
鲫鱼（蛋白质含量１３％）除去头、尾、内脏、皮、刺等，
将纯鱼肉绞碎并换算成鲫鱼蛋白含量的量待用．单
因素试验的具体步骤如下．
１）温度组：准确称量鲫鱼蛋白（鲫鱼肉糜

４．８１ｇ）与 Ｄ－木糖０．６３ｇ（质量比１１），分别用
不同反应溶剂（纯水、５０％ 乙醇、５０％ 甲醇、５０％ 异
丙醇）进行溶解后调ｐＨ为７．０，并定容至２５ｍＬ；将
反应液转移至圆底烧瓶中，密封严实，将恒温油浴

锅调至５０℃进行反应６０ｍｉｎ，而后迅速将反应液置
于冰水中冷却、过滤，取滤液待用；按上述方法依次

在 ７５℃，１００℃，１２５℃，１５０℃和１７５℃条件下制
备美拉德反应液，而后进行相关测定．
２）时间组：准确称量鲫鱼蛋白（鲫鱼肉糜

４．８１ｇ）与 Ｄ－木糖０．６３ｇ（质量比１１），分别用
不同反应溶剂（纯水、５０％乙醇、５０％甲醇、５０％异
丙醇）将其溶解后调ｐＨ为７．０，并定容至２５ｍＬ；反
应液转移至圆底烧瓶中，密封严实，将恒温油浴锅

调至１２５℃反应３０ｍｉｎ，而后迅速置于冰水中冷却、
过滤，取滤液待用，并按上述方法依次加热６０ｍｉｎ，
９０ｍｉｎ，１２０ｍｉｎ，１５０ｍｉｎ和１８０ｍｉｎ制备美拉德反
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应液，而后进行相关测定．
３）ｐＨ组：准确称量鲫鱼蛋白 （鲫鱼肉糜

４．８１ｇ）与 Ｄ－木糖０．６３ｇ（质量比１：１）分别用不
同反应溶剂（纯水、５０％乙醇、５０％甲醇、５０％异丙
醇）进行溶解后调ｐＨ为４．０，并定容至２５ｍＬ；将反
应液转移至圆底烧瓶中，密封严实，将恒温油浴锅

调至１２５℃反应６０ｍｉｎ，而后迅速置于冰水中冷却、
过滤，取滤液待用；按上述方法用４ｍｏｌ／Ｌ的ＨＣｌ溶
液和６ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ溶液依次调ｐＨ为 ５．０，６．０，
７．０，８．０，９．０，１０．０，１１．０，１２．０，１３．０及１４．０制备
美拉德反应液，而后进行相关测定．
４）比例组：准确称量鲫鱼蛋白（鲫鱼肉糜

４．８１ｇ）与Ｄ－木糖０．６３ｇ（质量比１１）分别用不
同反应溶剂（纯水、５０％乙醇、５０％甲醇、５０％异丙
醇）进行溶解后调ｐＨ为７．０，并定容至２５ｍＬ；将反
应液转移至圆底烧瓶中，密封严实，将恒温油浴锅

调至１２５℃反应６０ｍｉｎ，而后迅速将反应液置于冰
水中冷却、过滤，取滤液待用；按上述方法依次称量

鲫鱼蛋白和Ｄ－木糖质量比为１３，１２．５，１２，
１１．５，１．５１，２１，２．５１和３１，制备美拉德
反应液，而后进行相关测定［１４］．
１．２．２　ＤＰＰＨ自由基清除能力的测定　参照文献
［１５］中测定 ＤＰＰＨ清除能力的方法并稍作修改来
评价不同溶剂下 ＭＲＰｓ的抗氧化活性．先准确称量
０．０１１８ｇ的ＤＰＰＨ溶解于１００ｍＬ无水乙醇中，最
终定容至２５０ｍＬ，配制成０．１２ｍｍ／Ｌ的 ＤＰＰＨ溶
液；取１ｍＬ美拉德反应液（５０倍稀释），加入４ｍＬ
ＤＰＰＨ溶液，摇匀，避光反应３０ｍｉｎ．然后用紫外可
见分光光度计在５１７ｎｍ的条件下测定其吸光度值，
记为ＡＳ；按上述方法用１ｍＬ的去离子水代替 １ｍＬ
的样品溶液（５０倍稀释）作为控制组，并在 ５１７ｎｍ
条件下测定其吸光度值，记为 Ａｃ．计算 ＤＰＰＨ自由
基清除率的方程式为

ＤＰＰＨ自由基清除率＝
Ａｃ－Ａｓ
Ａｃ

×１００％

１．２．３　均匀试验因素水平设计　以 ＤＰＰＨ自由基
清除率为检测指标，采用Ｕ６（６４）［１９］均匀试验表，
因素水平表见表１．

２　结果与讨论
２．１　单因素试验
２．１．１　温度对不同反应溶剂下 ＭＲＰｓ抗氧化活性
的影响　美拉德反应是典型的温度敏感型反应，糖
和氨基酸的活性因温度的升高而增强，反应速度会

表１　Ｕ６（６４）均匀试验因素水平表

水
平
时间／ｍｉｎ
Ｘ１

质量比（鲫鱼蛋白Ｄ－木糖）
Ｘ２

ｐＨ
Ｘ３

温度／℃
Ｘ４

１ ３０（１） ２．５１（２） １０（３）１７５（６）
２ ６０（２） １３（４） １３（６）１５０（５）
３ ９０（３） １２（６） ９（２） １２５（４）
４ １２０（４） ２１（１） １２（５）１００（３）
５ １５０（５） ３１（３） ８（１） ７５（２）
６ １８０（６） １２．５（５） １１（４） ５０（１）

加快［１６－１７］，因此，ＭＲＰｓ中的抗氧化活性物质在高
温条件下更有利于生成．图１为不同反应溶剂下，改
变温度对ＭＲＰｓ的 ＤＰＰＨ自由基清除率的影响．由
图１可以看出，在加热前期，不同反应溶剂下制备的
ＭＲＰｓ对ＤＰＰＨ自由基的清除率均随着温度的升高
而增加，温度增加到１５０℃后，５０％乙醇、纯水溶剂
下的ＭＲＰｓ对ＤＰＰＨ自由基的清除率有所下降，而
５０％甲醇、５０％异丙醇则仍呈缓慢增加的趋势．其
中，５０％乙醇溶剂下的ＭＲＰｓ的清除率最高，表明其
抗氧化活性最强．

图１　不同反应溶剂下，改变温度对ＭＲＰｓ的
ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

２．１．２　时间对不同反应溶剂下 ＭＲＰｓ抗氧化活性
的影响　图２为不同反应溶剂下，改变时间对ＭＲＰｓ
的ＤＰＰＨ自由基清除率的影响．由图２可以看出，不
同溶剂下制备的ＭＲＰｓ对ＤＰＰＨ自由基的清除率随
着反应时间的延长均呈逐渐增加的趋势，且相互之

间没有显著性差异．这说明反应时间对美拉德反应
抗氧化活性物质的生成具有较强的影响力，适当地

延长反应时间会使美拉德反应中间产物的积累及

氨基酸态氮损失率下降．
２．１．３　ｐＨ值对不同溶剂下 ＭＲＰｓ抗氧化活性的
影响　图３为不同反应溶剂下，改变ｐＨ值对 ＭＲＰｓ
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图２　不同反应溶剂下，改变时间对ＭＲＰｓ
的ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

的ＤＰＰＨ自由基清除率的影响．由图３可以看出，酸
性和碱性条件均有利于美拉德反应抗氧化活性物

质的生成．在碱性条件下，美拉德反应的速率比在
酸性条件下快，可能是由于酸性条件更易促进形成

美拉德反应特征风味的前体物质Ｎ－葡萄糖胺的水
解，随着ｐＨ值的增加，羰－氨反应产生的吡嗪类物
质的种类和数量也增加．碱性条件可催化羰氨缩
合、糖降解等反应．４种不同反应溶剂生成的 ＭＲＰｓ
均在ｐＨ＝１２．０时抗氧化活性达到最强，且数值没
有显著性差异．

图３　不同反应溶剂下，改变ｐＨ值对ＭＲＰｓ
的ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

２．１．４　底物质量比对不同反应溶剂下 ＭＲＰｓ抗氧
化活性的影响　部分资料表明，单糖、吡喃糖、ＡＲＰ
喃糖比其他形式的糖更易脱水，随着温度的升高环

状ＡＲＰ脱水形成共轭产物，再次环化形成５，６，７环
杂环化合物［１８］．图４为不同反应溶剂下，改变反应
底物质量比对 ＭＲＰｓ的 ＤＰＰＨ自由基清除率的影

响．由图 ４可以看出，随着鲫鱼蛋白含量的增加，
ＭＲＰｓ抗氧化活性显著增加，在测定范围内，当鲫鱼
蛋白与 Ｄ－木糖的比例达到 ３１时，ＭＲＰｓ对
ＤＰＰＨ自由基的清除率达到最高．而 ＭＲＰｓ抗氧化
活性随着 Ｄ－木糖含量的增加缓慢降低．由此可得
出，鲫鱼蛋白含量相对于Ｄ－木糖而言，对不同反应
溶剂下美拉德反应产物的生成更具有关键性的作

用．而醇溶剂的增加对美拉德反应产物抗氧化活性
物质的生成与纯水溶剂相比没有显著性差异，所起

的作用不明显．

图４　不同反应溶剂下，改变反应底物质量比
对ＭＲＰｓ的ＤＰＰＨ自由基清除率的影响

２．２　均匀试验
２．２．１　均匀试验结果　由上述单因素试验结果可
知，５０％乙醇条件下鲫鱼蛋白 －Ｄ－木糖组合的
ＭＲＰｓ的抗氧化活性略高于其他３种反应溶剂．因
此，进行均匀试验优化鲫鱼蛋白 －Ｄ－木糖组合在
５０％乙醇条件下优化出反应的最佳工艺条件．试验
结果如表２所示．

表２　均匀试验结果

试验
号

时间
／ｍｉｎ
Ｘ１

质量比（鲫鱼
蛋白Ｄ－木糖）

Ｘ２

ｐＨ
Ｘ３

温度
／℃
Ｘ４

自由基
清除率／％

Ｙ

１ ３０ ２．５１ １０ １７５ １０．９７
２ ６０ １３ １３ １５０ ２０．１４
３ ９０ １２ ９ １２５ ３１．７２
４ １２０ ２１ １２ １００ ３８．２９
５ １５０ ３１ ８ ７５ ２．８４
６ １８０ １２．５ １１ ５０ ２．０８

采用 Ｍａｔｈｅｍａｔｉｃｓ４．０软件对均匀试验的软件
分析结果反映了，在５０％乙醇作为反应溶剂的条件
下，对 ＭＲＰｓ抗氧化活性具有极显著影响（Ｐ＜
０．０１）的是ｐＨ值、具有交互作用的时间和ｐＨ值、具
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有交互作用的温度和ｐＨ组合，对ＭＲＰｓ抗氧化活性
具有显著性影响（Ｐ＜０．０５）的是具有交互作用的质
量比和温度（见表３）．４种单因素影响不同反应溶
剂下ＭＲＰｓ抗氧化活性的主次顺序依次为：ｐＨ（Ｘ３）
＞时间（Ｘ１）＞温度（Ｘ４）＞质量比（Ｘ２）．

表３　均匀试验的软件分析结果表

项目 估计值 标准差 观察组 Ｐ值
１ ３７７．９０９　　 ４．４１２９５ 　　８５．６３６５ ０．００７４３３６３

Ｘ１
２Ｘ３

０．１ －０．００７６８２３８ ０．００００８８４５２５－８６．８５３１ ０．００７３２９５２
Ｘ３
２ ２．５５２９６ ０．０３１６３４３ ８０．７０２２ ０．００７８８８１

Ｘ２Ｘ４
２ ０．０００１７６２０３８．５５２１４×１０－６ ２０．６０３３ ０．０３０８７４６

Ｘ３Ｘ４
０．５ －４．７４０２９ ０．０５９３８３１ －７９．８２５５ ０．００７９７４７２

回归方程：Ｙ＝３７７．９０９－０．００７６８２３８Ｘ１
２×

Ｘ３
０．１＋２．５５２９６Ｘ３

２ ＋０．０００１７６２０３Ｘ２ ×Ｘ４
２ －

４．７４０２９Ｘ３×Ｘ４
０．５．经计算后得到的最佳优化条件

为：温度１３４℃，反应时间８７ｍｉｎ，反应初始 ｐＨ＝
１２．０，鲫鱼蛋白与 Ｄ－木糖质量比 ３１，此时在
５０％乙醇作为反应溶剂的条件下的美拉德反应产物
抗氧化活性最强，经计算得出对 ＤＰＰＨ自由基的理
论清除率为４１．５９％，实际试验清除率为４０．７２％．
由此可得在均匀试验优化后的最优条件组合下制

备的ＭＲＰｓ具有很强的抗氧化活性，优化结果可靠．

３　结果与讨论
本文采用４种不同反应溶剂（纯水、５０％乙醇、

５０％甲醇、５０％异丙醇）进行美拉德反应，以 ＤＰＰＨ
自由基作为 ＭＲＰｓ抗氧化活性的检测指标．单因素
试验结果表明，ＭＲＰｓ的抗氧化能力在不同反应溶
剂下均随着温度的升高和时间的延长呈逐渐增强

的趋势，４种不同反应溶剂下的 ＭＲＰｓ的抗氧化活
性均在ｐＨ为１２．０时达到最强，反应底物鲫鱼蛋白
的含量增加更有利于 ＭＲＰｓ的抗氧化能力的提高，
并得出在５０％乙醇作为反应溶剂的条件下，ＭＲＰｓ
抗氧化活性比其他３组高．然后对５０％乙醇作为反
应溶剂的鲫鱼蛋白 －Ｄ－木糖进行均匀试验，以优
化出最佳工艺条件，结果表明：４种单因素影响不同
反应溶剂下 ＭＲＰｓ抗氧化活性的主次顺序依次为：
ｐＨ（Ｘ３）＞时间（Ｘ１）＞温度（Ｘ４）＞质量比（Ｘ２）．经
回归方程得到最佳优化条件为：温度 １３４℃，时间
８７ｍｉｎ，ｐＨ＝１２．０，鲫鱼蛋白与 Ｄ－木糖质量比３
１，在此条件下５０％乙醇反应溶剂中产生的ＭＲＰｓ抗
氧化活性最强，ＤＰＰＨ自由基的理论清除率达到
４１．５９％，实际消除率为 ４０．７２％．美拉德反应速率

在醇溶剂中大于在水溶剂中，可能是由于糖在不同

溶剂中溶解度不同以及醇溶剂可能会与 Ａｍａｄｏｒｉ重
排产物化合形成Ｏ－乙基葡萄糖苷、２－乙酰基 －
１－甲基吡等促进美拉德反应历程的物质．对于美拉
德反应的研究多集中在模拟体系及水溶剂中，由于

实际体系中和非水溶剂中的美拉德反应十分复杂，

故这类研究较少，实际体系非水溶剂中 ＭＲＰｓ的分
离、提取及抗氧化机理有待今后探究．
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观目前出现的一些检测食源性致病菌的新型技术，发现 ＤＮＡ探针技术、ＰＣＲ技术等检测技术，具有
敏感、特异和快速的特点，已经成为食源性致病菌检测的重要工具．未来食源性致病菌的检测将向着
高敏感性、高特异性、操作便捷的方向发展，这就依赖于目前已有技术的改进创新、多种检测技术的

联合使用及一些新技术和新方法的出现．
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０　引言

世界卫生组织对食品安全（ｆｏｏｄｓａｆｅｔｙ）的定义
是：“食物中有毒、有害物质对人体健康影响的公共

卫生问题”．随着人们经济条件和生活水平的不断
提高，食品安全的受关注程度也在逐年提升．

研究发现，食源性致病菌可能会导致严重的传

染性疾病，单核细胞增生李斯特菌、沙门氏菌、蜡样

芽孢杆菌等多种食源性致病菌还可能引起感

染［１－３］．近几年已陆续报道出志贺氏菌、肠出血性大
肠杆菌Ｏ１５７：Ｈ７等的散发性感染和暴发流行［４－５］．

传统的检测食源性致病菌的技术，需要对样品

进行前增菌、选择性分离、生化实验、血清学分型等

一系列的实验，存在耗时、实验过程繁琐等缺点．一
些免疫学技术如胶体金检测技术、酶联免疫吸附试

验等，又缺乏灵敏度和特异性．随着分子生物学的
不断进步，对食源性致病菌的检测已经发展到了研

究生物大分子的阶段，实现了巨大的飞跃．ＤＮＡ探
针技术、ＰＣＲ技术等先进的检测技术，具有敏感、特
异和快速的特点，已经成为食源性致病菌检测的重

要工具．

１　ＤＮＡ探针技术

ＤＮＡ探针是经过某种标记物（放射性同位素、
酶、荧光素、化学发光物、镧系元素等）标记过的单

链ＤＮＡ［６］，它在合适的条件下按照碱基互补配对的
原则，能与靶ＤＮＡ形成杂交ＤＮＡ分子，然后通过检
测杂交信号可判断样品中是否含有目标微生物．通
常选择待测微生物的特异性保守基因序列为目标

ＤＮＡ，以该序列的互补 ＤＮＡ为杂交探针．ＤＮＡ探针
的特异性，保证了检测结果的高度特异性［７］．

早期的杂交方法是利用同位素来标记探针，可

能对人体造成危害，也不利于实验室的安全，且生

物素标记的探针在紫外线下容易分解，现在主要利

用液相杂交方法通过化学发光法或比色法进行检

测．近年来，ＤＮＡ探针技术以其高度的特异性等优
点，已经广泛应用于食品中多种食源性致病菌的检

测．Ｙ．Ｚｅｎｇ等［８］设计出磁珠 －ＤＮＡ双探针，其中一
条探针是经过荧光基团修饰的捕获探针，另一条是

带有磁性微粒的信号探针，可以实现对目的菌的定

量分析，克服了以前ＤＮＡ探针技术只能定性分析的
缺点，并且检测灵敏度高，其检测限达到 １４×

１０－１２ｍｏｌ／Ｌ．随着 ＤＮＡ探针技术的不断发展和改
进，其应用前景非常广阔．

２　聚合酶链式反应技术

聚合酶链式反应技术ＰＣＲ（ｐｏｌｙｍｅｒａｓｅｃｈａｉｎｒｅ
ａｃｔｉｏｎ）技术是在体外合适的条件下，将靶ＤＮＡ先通
过变性形成单链作为反应的模板，两段人工设计合

成的寡核苷酸作为引物，４种脱氧核糖核苷酸为底
物，在耐热ＤＮＡ聚合酶作用下使引物沿着靶 ＤＮＡ５＇
→３＇方向按碱基互补配对的原则合成新的双链，该
双链又可作为新的模板进行下一轮复制．每个 ＰＣＲ
循环包括高温变性、低温退火和适温延伸 ３个步
骤，通过２０～４５个 ＰＣＲ循环，能保证在短时间内，
使目的基因扩增到几百万个拷贝，实现快速扩增．
近些年，用 ＰＣＲ检测食源性致病菌的技术很多，如
常规 ＰＣＲ，多重 ＰＣＲ，实时荧光定量 ＰＣＲ，逆转录
ＰＣＲ和原位ＰＣＲ等［９－１０］．
２．１　常规ＰＣＲ技术

利用ＰＣＲ法检测食源性致病菌，要先经过离心
沉淀或膜过滤等方法收集菌体，然后通过菌体裂解

以释放其 ＤＮＡ，菌体 ＤＮＡ经纯化后由 ＰＣＲ法扩增
靶ＤＮＡ的特异性序列，最后由凝胶电泳检测信号．
常规 ＰＣＲ技术不仅检测准确性好、速度快，而且特
异性好、灵敏度高．在食源性致病菌的检测方面已
得到了广泛的应用．

常规ＰＣＲ技术检出限低，检测样品中即使有微
量的目的菌也可以引发反应发生，与传统的检测方

法比较，不仅大大减少了样品前增菌的时间而且显

示出较高的灵敏度．巢强国等［１１］通过１６ｈ前增菌
处理后，大肠杆菌 Ｏ１５７：Ｈ７型菌株原活菌浓度约
２．０ＣＦＵ／ｍＬ也能检测出来，总的检测时间在２４ｈ
内，耗时短、灵敏度高．Ｋ．Ｋ．Ｂｏｎｎｓｔｅｔｔｅｒ等［１２］利用

ＰＣＲ技术来检测金黄葡萄球菌 （ＣＡＭＲＳＡ）
ＵＳＡ３００，检测结果准确快速．

常规ＰＣＲ技术选择特异的靶序列作为检测对
象，避免了假阳性的出现．王攀等［１３］用 ＰＣＲ技术快
速检测食品中沙门氏菌、志贺氏菌和金黄色葡萄球

菌，结果准确率高达９９％以上，并且假阳性率低于
１％，同时避免了假阴性的出现．
２．２　多重ＰＣＲ技术（ｍＰＣＲ）

多重ＰＣＲ技术是建立在常规 ＰＣＲ技术基础上
的一种新型扩增技术，常规ＰＣＲ技术１次只能检测
出１种致病菌，而多重ＰＣＲ技术能同时扩增出两个
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或多个目的片段，因此多重 ＰＣＲ技术比常规 ＰＣＲ
技术更有优势．多重ＰＣＲ技术主要分为两种：

第一种是检测多种致病菌．在同一个反应体系
中，加入多对特异性引物，这些引物属于不同目标

菌，若体系中存在与之对应的模板，则能同时扩增

出１种或多种目的ＤＮＡ，达到一次性检测多种致病
菌的目的．Ａ．Ｓｊｏｌｉｎｇ等［１４］用多重 ＰＣＲ法检测引起
腹泻的肠道致病菌，能同时检测致泻性大肠杆菌、

血性腹泻病原菌和其他可引起腹泻的致病菌，该多

重ＰＣＲ板显示了高度的特异性，对能够快速诊断流
行病具有重要意义．万志刚等［１５］建立了五重 ＰＣＲ
反应体系，达到同时检测５种食源性致病菌的目的，
节省了实验的试剂．蔡军等［１６］建立并优化了多重

ＰＣＲ的反应体系，可同时检测金黄色葡萄球菌、沙
门氏菌和志贺氏菌，最低检出限达１ｐｇ，具有高灵敏
性的优点．

第二种是检测单一致病菌．该技术可以对同一
种菌分别设计多对特异性引物，在一个体系中扩增

出１种或多种目的ＤＮＡ，可对比较复杂的血清型致
病菌进行简单的分型，提高了检测的特异性，并且

减少了假阳性的出现．楼秀芹等［１７］以阪崎肠杆菌

ＩＴＳ序列、１６ｓｒＤＮＡ和 ｏｍｐＡ基因为靶基因，设计
３对引物，结果显示其抗干扰能力优异，其他高浓度
的杂菌不会影响结果的准确性．Ａ．ＣａｎｏＧｏｍｅｚ
等［１８］用多重 ＰＣＲ技术对海水中的弧菌进行分型，
仅需３～５ｈ．

多重ＰＣＲ技术不仅保留了常规 ＰＣＲ技术特异
性高、敏感性好的优点，而且简化了操作步骤、节省

了实验的试剂和时间．但它同样存在一些缺点，比
如加样的过程比较繁琐，扩增体系需要进行不断的

优化和摸索，体系中同时存在多对引物，易出现相

互竞争、干扰等．但是多重 ＰＣＲ技术对于检测多种
菌的混合感染具有重大的意义，是今后检测食源性

致病菌的发展方向．
２．３　实时荧光定量ＰＣＲ技术

实时荧光定量 ＰＣＲ技术，是在普通 ＰＣＲ反应
体系中加入荧光物质，通过收集荧光信号达到实时

监测整个ＰＣＲ反应进程的目的，最终通过标准曲线
即可对未知菌进行定量分析．荧光化学物质主要有
荧光染料和荧光探针，荧光染料主要有 ＳＹＢＲＧｒｅｅｎ
Ｉ，ＹＯＰＲＯ，溴化乙锭，ＳＹＢＲＧｌｏｄ等，其中 ＳＹＢＲ
ＧｒｅｅｎＩ应用最广泛；荧光探针又可分为水解探针、
分子信标、双杂交探针和复合探针等，目前较常见

的荧 光 探 针 有 ＴａｑＭａｎ探 针 和 ＬｉｇｈｔＣｙｃｌｅｒ双
探针［１９］．

由于传统的ＤＮＡ染料染色灵敏度要远低于荧
光信号检测，因此实时荧光定量ＰＣＲ在检测灵敏度
方面表现优越．武鑫等［２０］建立ＳＹＢＲＧｒｅｅｎＩ实时荧
光定量ＰＣＲ检测致病性沙门菌，是目前检测沙门菌
灵敏度最高的方法，其灵敏度是常规 ＰＣＲ的
１００倍．胡朝友等［２１］根据大肠埃希菌的 ｙｄｉＪ基因，
用 ＴａｑＭａｎ探针实时荧光 ＰＣＲ技术对大肠埃希菌
进行检测，不仅特异性好，而且检测限和定量下线

均很低．
在反应体系中同时加入不同的荧光基团，还可

以进行多重荧光ＰＣＲ，能同时检测多种食源性致病
菌．韩春来［２２］用发射波长相差较大的不同荧光素标

记了探针５＇端，可以同时检测３种食源性致病菌，特
异性强，检测效率高．张驰等［２３］设计双标记 ＴａｑＭａｎ
探针，同时构建阳性质粒内参，建立了３种常见菌的
多重ＲＴｉＰＣＲ方法，节省了检测时间．

实时荧光ＰＣＲ技术实现了 ＰＣＲ技术从定性到
定量的飞跃，它可以通过计算机对扩增产物直接进

行精确的定量分析，显著提高了灵敏度．该法采用
全密闭管检测，不需要再进行繁琐的电泳、紫外线

观察，不仅简化了实验步骤而且避免了电泳对扩增

产物的污染及其产生的误差，具有效率高、重复性

好和自动化程度高等优点，有重要的应用价值．
２．４　逆转录ＰＣＲ技术

逆转录ＰＣＲ（ＲＴＰＣＲ）技术与常规ＰＣＲ技术相
比略有不同，需要先通过逆转录酶的作用将样品中

的 ＲＮＡ反转录成 ｃＤＮＡ，再以 ｃＤＮＡ为模板进行
ＰＣＲ扩增．

常规 ＰＣＲ技术是以 ＤＮＡ为检测基础，无法有
效区分死菌与活菌，容易造成检测结果的假阳性，

而ＲＴＰＣＲ技术能很好地解决这一点．ｍＲＮＡ是细
胞存活的一个重要标志，通过 ＲＴＰＣＲ技术检测目
的基因的ｍＲＮＡ是否存在，可有效避免假阳性的出
现．刘静宇等［２４］利用荧光 ＲＴＰＣＲ的方法，可特异
性检测活的非可培养状态下的副溶血性弧菌，还能

监测其毒力基因表达情况，检测结果更加客观准

确．Ｎ．Ｍｏｌａｅｅ等［２５］通过ＲＴＰＣＲ法检测饮用水中活
的大肠杆菌，无假阳性结果，并发现与１６ｓｒＲＮＡ作
引物相比，使用ＥＦＴｕ作引物可降低假阳性结果的
发生率．
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２．５　原位ＰＣＲ技术
原位ＰＣＲ（ｉｎｓｉｔｕＰＣＲ，ＩＳＰＣＲ）技术是１９９０年

由Ｈａａｓｅ等人建立，其原理是将 ＰＣＲ技术与原位杂
交技术相结合．该技术先对靶序列进行原位ＰＣＲ扩
增，反应发生在单细胞或组织切片上，然后通过原

位杂交技术、免疫组化或荧光检测技术对目的序列

进行检测和有效定位［２６］．一般 ＩＳＰＣＲ技术操作包
括以下几步：细胞固定、蛋白酶消化、原位 ＰＣＲ扩
增、扩增产物检测．

该技术结合 ＰＣＲ技术的高效特异性扩增和原
位杂交技术的精准细胞定位，具有快速、灵敏和可

原位监测的优点．吴彩云等［２７］对副溶血弧菌进行原

位 ＰＣＲ扩增，结合使用流式细胞仪对菌体进行检
测，开发了基因水平转移研究的新技术，该技术可

以同时进行微生物的分选和检测．但是存在重复性
差、操作复杂、价格昂贵和不能定量分析等缺点，还

有待进一步研究、改进．
２．６　环介导等温扩增ＬＡＭＰ技术

ＬＡＭＰ技术是在体外的恒温条件下（６０～
６５℃），由链置换ＤＮＡ聚合酶（Ｂｓｔ酶）引发的自动
链循环取代反应，反应不需要使用 ＰＣＲ仪，也不需
要对扩增产物进行电泳、紫外观察，因此可以方便

地进行现场的快速检测［２８］．
ＬＡＭＰ技术引物设计和传统的 ＰＣＲ技术相比

较复杂，它需要分别设计一对特异性内引物和一对

特异性外引物［２９］，但由于其特异、高效、快速、简便

等优点，在食源性致病菌快速检测方面应用广泛．
ＬＡＭＰ技术能快速检测食源性致病菌，徐义刚

等［３０］由金黄色葡萄球菌的 Ｓａ４４２基因，设计出４条
ＬＡＭＰ引物，仅耗时４０～６０ｍｉｎ，效率高．ＬＡＭＰ技术
中４条引物可识别靶序列上６个特异区域，因此灵
敏度比常规 ＰＣＲ技术更高，陈传等［３１］对 ＬＡＭＰ技
术和常规ＰＣＲ技术进行了比较，ＬＡＭＰ技术最低检
出限为１０－５，而常规 ＰＣＲ的检出下限仅为１０－３，灵
敏度是其１００倍．ＬＡＭＰ技术不需要使用昂贵的仪
器和试剂，反应结束后只需用肉眼观察浑浊度变

化，根据是否有白色磷酸镁沉淀，即可判断是否有

目的菌，因此很适合在基层医疗卫生单位推广和进

行现场及时试验．

３　生物芯片技术

生物芯片技术是将生物大分子有序地固定在

硅片、玻璃片、尼龙膜等固相载体的表面，通过这些

生物大分子与目的基因的化学反应，实现对靶基因

的快速检测．生物芯片技术具有高通量的优点，在
一块很小的芯片上能同时检测成千上万种生物分

子，便于实现自动化和微型化．生物芯片技术主要
分为基因芯片技术、蛋白质芯片技术、组织芯片技

术及芯片实验室，前三者都是源于分子特异性结合

的原理，芯片实验室是该技术的终极目标［３２］．目前，
以基因芯片和蛋白质芯片应用最广泛．
３．１　基因芯片技术

基因芯片技术先要在固相支持物表面有序地

固定探针，这些探针是 ｃＤＮＡ，ＤＮＡ片段或寡核苷
酸，它们通过显微点样或原位合成技术实现固定，

然后按碱基互补配对原理与样品杂交，最后分析得

出结果［３３］．
近来有学者将基因芯片技术与其他检测方法

结合使用，有较好的检测效果．Ｈ．Ｚｈａｎｇ等［３４］在塑

料板上固定探针形成ＤＮＡ微阵列，又通过ＥＬＩＳＡ技
术对扩增结果进行显色，既能实现可视化，又有高

通量、高灵敏度的优点．高兴等［３５］把基因芯片技术

与多重 ＰＣＲ技术相结合，能同时特异性检测１１种
（株）食源性致病菌，具有良好的应用前景．

基因芯片技术能同时检测成千上万的靶 ＤＮＡ
或者基因序列，实现了快速、高效、高通量等检测要

求，具有巨大的应用潜力［３６］．但是该技术仍存在一
些缺点，如无法鉴定种以下的细菌、环境中的相关

基因容易造成实验污染等［３７］．
３．２　蛋白质芯片技术

蛋白质芯片技术是一种蛋白质微阵列，不同于

基因芯片利用碱基互补配对原理实现结合，它是利

用蛋白质之间的相互作用，如抗原与抗体之间、酶

和底物之间的反应来进行检测．随着蛋白质芯片技
术的不断发展和完善，该技术也逐渐应用于食源性

致病菌的检测．王亚丽等［３８］建立了液相芯片检测体

系来检测金黄色葡萄球菌，并且与其他食源性致病

菌没有交叉反应，与国标法检测结果基本相符．
蛋白质芯片技术是一项新兴技术，其发展前景

是光明的，但在保持蛋白质活性、蛋白质固定方法、

检测灵敏度等方面还存在一些问题［３９］，还需要进一

步研究和优化．

５　结语

随着分子生物学的不断进步，出现了一些检测

食源性致病菌的分子生物学技术，如 ＤＮＡ探针技
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术、ＰＣＲ技术等，这些技术因具有灵敏度高、特异性
强和速度快等优点，逐渐被业内认可和青睐．

未来食源性致病菌的检测将向着高敏感性、高

特异性、操作便捷的方向发展，这就依赖于目前已

有技术的改进创新和多种检测技术的联合使用，如

基因芯片技术、ＥＬＩＳＡ技术、多重 ＰＣＲ技术的结合；
并且也依赖于一些新技术、新方法的出现，如 ＬＡＭＰ
技术在普通水浴锅内即可完成扩增反应，操作简单

且耗时短．然而，这些新技术还有待于作进一步的
完善和开发，以期找到更有利于实际检测应用的最

佳方法．分子生物学检测技术可为人们的食品安全
保驾护航，能有效应对突发性的公共卫生事件，防

控疾病的发生蔓延、保障人民的生命安全．
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ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓｔｏｒｅｄｕｃｅｔｈｅａｄｈｅｓｉｏｎｏｆｂａｃｔｅｒｉａｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄａｓａｋｉｎｄｏｆｎｅｗｗａｙｏｆｉｎｄｉｒｅｃｔ
ｃｏｎｔｒｏｌｓｋｉｎｍｅｍｂｒａｎｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｕｒｆａｃｅｍａｔｅｒｉａｌ；ｂｉｏｆｉｌｍ；Ｌｉｓｔｅｒｉａｍｏｎｏｃｙｔｏｇｅｎｅｓ

０　引言

生物被膜ＢＦ（Ｂｉｏｆｉｌｍ）是微生物为适应自然环

境、有利于生存而进化的特有的一种生命现象［１－３］．
与常见的浮游状态微生物相比，生物被膜态微生物

有着更复杂的结构、更为广泛的信息沟通和更为精
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密的调控机制，其对光、热、紫外线、灭菌剂等的抵

抗能力更强，所造成的危害更加隐蔽、严重和难以

对付［４－７］．
生物被膜的形成始于微生物在载体表面的附

着，随后在载体表面生长繁殖，吸附越来越多的微

生物，进而发展成为具有一定厚度的生物被膜．而
微生物在载体表面的附着、固定被认为是被膜形成

最关键的一步．生物被膜广泛存在于各种含水或潮
湿的生物的表面上，如自然水体生物被膜、植物附

生生物被膜、动物体内的肠道生物被膜等，甚至在

各种医疗器械、生物医学材料等与生物有接触的物

体表面都可以形成生物被膜［８－９］．生物被膜的危害
毋庸置疑：浸没在海水中的钢铁船体上形成生物被

膜后会增加航行阻力、降低船速并加速船体的腐

蚀［１０－１２］；在自来水供水系统及工业循环冷却水系统

中，各种管道、热交换器、冷却塔内外表面等处形成

生物被膜后，微生物的代谢活动不仅可以腐蚀管道

和金属表面，还会减少管道的输送容量，降低加工

过程中的导热传导效率，增加其动力消耗，削弱其

设计性能［１３］；在造纸工业中，工艺设备表面形成生

物被膜后会引起生物结垢，严重时还会引发工艺干

扰，降低成品质量等［１４］；在动物医学研究中发现，细

菌以生物被膜形式附着在寄生虫体表面将会引发

鱼类及其他动物的疾病等［１５］．
由于生物被膜易在两相交界的表面处形成，且

菌体的初始粘附是细胞与表面之间的范德华力与

电磁力相互作用的结果，不同类型的载体材料会促

进或抑制细菌的粘附及被膜的形成，因此，载体的

表面性质也是影响菌体附着并形成生物被膜的一

个至关重要的因素［１６］．目前，在医疗器械、生物医学
材料及自来水供水管网系统生物被膜的相关研究

中，主要考察了各种植入材料、隐形眼镜、不同管材

的表面性质对生物被膜形成的影响，但针对食品领

域的研究较少．ＰＰＲ，ＰＶＣ，玻璃，不锈钢等是食品加
工设备、器具经常使用的原材料，在食品加工过程

中，需保持设备、器具表面的光滑与洁净，以减少微

生物粘附并形成被膜的可能性．因此，本文拟以常
见的食源性病原菌单增李斯特菌为研究对象，分别

研究ＰＰＲ，ＰＶＣ，玻璃，不锈钢几种常见食品加工设
备、管道材料对单增李斯特菌生物被膜形成的影

响，旨在为进一步控制和清除食品工业中的细菌生

物被膜提供参考．

１　材料与方法
１．１　菌种、主要试剂与仪器

主要菌种：单增李斯特菌（ＧＩＭ１．２２９），购自广
东省微生物研究所菌种保藏中心．

主要试剂：丙酮，盐酸，ＴＳＢ培养基，戊二醛，对
苯二酚，Ｎａ２Ｓ２Ｏ３，结晶紫，锇酸，醋酸异戊醋等，均为
国产分析纯，天津市大茂化学试剂厂产．

主要仪器设备：ＬＲＨ－２５０－Ⅱ生化培养箱，广
东医疗器械厂产；ＮｉｋｏｎＣｏｏｌｓｃｏｐｅ数码显微镜，日本
Ｎｉｋｏｎ公司产；ＦＥＩ－ＸＬ３０环境扫描电子显微镜，荷兰
菲利普电子光学有限公司产；ＳＣＤ５００离子溅射仪，
ＣＰＤ０３０临界点干燥仪，均为瑞士ＢａｌＴｅｃ公司产；玻
璃片（１２ｍｍ×２６ｍｍ），福建省厦门励远科技有限公
司产；３１６型不锈钢片（２０ｍｍ×２０ｍｍ），广州市南联
食品机械公司提供；ＰＶＣ管、ＰＰＲ管，均购于广州市五
山路五金市场，切割为１５ｍｍ×１５ｍｍ备用．
１．２　实验方法
１．２．１　单增李斯特菌生物被膜的制备　玻璃片经
丙酮溶液浸泡 ２ｈ后冲净，５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液浸泡
１５ｍｉｎ，冲净，烘干，灭菌，转入培养皿（１０ｍＬ０．２％
的胰蛋白胨大豆肉汤培养基＋０．１ｍＬ菌液，活菌数
约１０８ＣＦＵ／ｍＬ），３５℃下培养２４ｈ备用．
１．２．２　扫描电镜观察单增李斯特菌生物被膜　载
体片经戊二醛ＰＢＳ溶液固定后，ＰＢＳ冲洗，１％的锇
酸固定１ｈ，５０％，７０％，８０％，９０％，１００％乙醇梯
度脱水１０ｍｉｎ，醋酸异戊醋置换１５ｍｉｎ，临界点干燥
仪干燥，喷金后，ＳＥＭ观察．
１．２．３　单增李斯特菌生物被膜生物量的测定　载
体片经无菌ＰＢＳ溶液漂洗３次，每次１５ｍｉｎ，棉球擦
拭后转入１０ｍＬＰＢＳ溶液试管，２×１０４Ｈｚ超声震荡
１ｍｉｎ、重复５次后梯度稀释，平板计数法统计活菌
数量（每组３个平行，结果取其平均值）．
１．２．４　实验数据处理　采用ＳＰＳＳＶ１２．０进行数据
统计、分析．

２　结果与讨论
２．１　不同材料的表面特性

图１—图 ４分别为通过扫描电镜观察到的
ＰＰＲ，ＰＶＣ，玻璃，不锈钢４种不同材料的图片．从图
中可以看出，ＰＰＲ表面平整，但有较多深浅不一的
小孔；ＰＶＣ表面孔洞较少，但整体呈沟壑状；玻璃表
面最为光滑平整，几乎看不到孔洞；不锈钢表面则

呈现较多突起的条纹．

·４３· ２０１５年　



李燕杰，等：不同类型表面材料对单增李斯特菌生物被膜形成的影响

图１　ＰＰＲ表面扫描电镜图

图２　ＰＶＣ表面扫描电镜图

图３　玻璃表面扫描电镜图

图４　不锈钢表面扫描电镜图

２．２　不同材料对李斯特菌生物被膜形成的影响
图５—图８分别为培养２４ｈ后ＰＰＲ，ＰＶＣ，玻璃，

不锈钢４种不同材料表面形成的生物被膜的扫描电
镜图，图９为平板计数法测得４种不同材料表面单位
面积上的被膜生物量．结合图５—图９，在其他条件相
同的情况下，不锈钢表面粘附的菌体数目最多，ＰＰＲ
材料次之，略多于ＰＶＣ材料，玻璃表面粘附的菌体数
目最少．

图５　ＰＰＲ表面形成的生物被膜

图６　ＰＶＣ表面形成的生物被膜

图７　玻璃表面形成的生物被膜
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图８　不锈钢表面形成的生物被膜

图９　平板计数法测得４种不同材料表面单位
面积上的被膜生物量

表１为不同材料上形成被膜生物量（１ｇＣＦＵ／
ｃｍ２）的方差分析表．根据表１可知，不同载体表面
形成的被膜生物量之间存在差异，Ｆ＝４４．７７０，
Ｆ０．０１＝４．１７８，Ｆ＞Ｆ０．０１，Ｐ接近于０，说明该差异极为
显著．表２为不同材料上形成被膜生物量（１ｇＣＦＵ／
ｃｍ２）的多重比较，由表２可知，ＰＰＲ，ＰＶＣ，玻璃，不锈

表１　不同材料上形成被膜生物量
（１ｇＣＦＵ／ｃｍ２）的方差分析表

项目 ＳＳ ｄｆ ＭＳ Ｆ Ｐ Ｆ临界值
（α＝０．０１）

组间 ３．９９５ ４ ０．９９８ ４４．７７０４．７８Ｅ－１１ ４．１７８
组内 ０．５５８ ２５ ０．０２２
总计 ４．５５３ ２９

表２　不同材料上形成被膜生物量
（１ｇＣＦＵ／ｃｍ２）的多重比较

材料类型 Ｎ α＝０．０１ 显著性分析

ＰＰＲ ５ ４．５９７ ａ
ＰＶＣ ５ ４．５２０ ａ
玻璃 ５ ４．３３２ ａ
不锈钢 ５ ５．３９６ ａ

显著性水平 ０．００７ —

　　注：Ｎ＝５代表多重比较样本数量；ａ代表与其他组相
比，差异极显著．

钢４种不同材料表面形成的被膜生物量之间存在显
著性差异．

综合以上图表及数据分析可知，载体材料差异

可引起材料表面生物被膜菌体数量产生显著性差

异．不锈钢表面形成的被膜比玻璃，ＰＶＣ，ＰＰＲ表面
形成被膜的活菌数约多一个对数值．究其原因，是
因为在微生物的附着、固定过程中，载体表面的电

荷性、亲疏水性及表面粗糙度将直接影响微生物的

附着及生物被膜的形成．玻璃，ＰＶＣ，ＰＰＲ为疏水表
面，不锈钢为亲水表面，且在正常生长环境下，微生

物表面带有负电荷，更容易附着在带正电荷的金属

表面．而粗糙表面比光滑表面挂膜速度更快，这是
因为表面的缝隙、突起、裂纹等有利于微生物的

粘附．

３　结论
本文以单增李斯特菌为研究对象，研究了ＰＰＲ，

ＰＶＣ，玻璃，不锈钢４种材料对其生物被膜形成的影
响，得到如下结论：

１）３５℃下 ＴＳＢ培养２４ｈ，单增李斯特菌可在
ＰＰＲ，ＰＶＣ，玻璃和不锈钢４种材料表面形成稳定的
生物被膜．
２）在其他条件相同的情况下，材料表面粘附的

菌体数目由多到少依次为：不锈钢 ＞ＰＰＲ＞ＰＶＣ＞
玻璃．这说明，材料粗糙度对生物被膜形成的影响
显著，粗糙度越大，越易形成生物被膜．

综上可知，材料表面性质是影响生物被膜形成

的一个重要因素，通过改善材料的表面性质来减少

菌体的粘附可作为一种间接控制生物被膜的新

途径．
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抗菌 ＰＬＧＡ薄膜的初步研究
王梦露，　潘文文

（郑州大学 生命科学学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以不含端羧基的聚乳酸－羟基乙酸共聚物（ＰＬＧＡ）薄膜为材料，分别采用氢氧化钠处理和紫
外线处理使其加上端羧基，利用原子力显微镜对处理后的 ＰＬＧＡ薄膜表面进行表征，并对其亲水性
能进行检测．运用碳化二亚胺两步接枝法在含有端羧基的 ＰＬＧＡ薄膜表面接枝活性蛋白杆菌肽，分
别采用吖啶橙荧光染色法和ＭＴＴ法来检测接枝前后ＰＬＧＡ薄膜的抗菌性能．结果表明：分别经氢氧
化钠处理和紫外线处理后的ＰＬＧＡ薄膜表面化学结构均发生了明显变化；与空白薄膜对比，经氢氧
化钠处理的ＰＬＧＡ薄膜的亲水性变大；与未接枝杆菌肽的ＰＬＧＡ薄膜进行对比，接枝后的ＰＬＧＡ薄膜
具有一定的抗菌作用，且抗菌性随杆菌肽接枝浓度的增加而逐渐减弱．
关键词：ＰＬＧＡ薄膜；杆菌肽；接枝；抗菌性能
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ｔｈｅａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｇｒａｄｕａｌｌｙｄｅｃｒｅａｓｅｄａｓｔｈｅｇｒａｔｉｎｇｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｉｎｃｒｅａｓｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＬＧＡｆｉｌｍ；Ｂａｃｉｔｒａｃｉｎ；ｇｒａｆｔ；ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

０　引言
随着科学技术的快速发展、医疗水平的不断提

高，生物材料在临床上的应用越来越广泛．生物材
料植入人体后，常由于细菌感染而造成整个治疗的

失败，故生物材料的染菌问题正制约着生物材料的

应用和发展．可降解生物材料，顾名思义，是在体内
或其他生物环境中可以被降解或者被吸收的一种

生物材料［１］．聚乳酸是一种被广泛应用的生物高分
子材料，在人工器官等方面的临床应用较普遍，但其

应用过程中引发的细菌性感染等问题不容小觑［２］．聚
乳酸－羟基乙酸共聚物（ＰＬＧＡ）作为一种聚乳酸类共
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聚物，是合成类可生物降解的高分子生物材料，在组

织学和生物材料医学等方面应用广泛，是临床生物材

料中的中流砥柱［３］．
临床生物体植入物遭受细菌等的侵入，往往是

二次手术的主要原因，严重时甚至造成重大医疗事

故．生物体感染常见菌种有葡萄球菌、假单胞菌、变
形杆菌、大肠杆菌等［４］．生物医用材料表面的抗菌
性能研究现已成为热点问题．治疗法和防止细菌生
物膜构成的方法是当前避免生物原材料遭受体内

感染的常用的两种路径，其中治疗法暂不可彻底根

除已形成的细菌生物膜．现多使用避免生物膜构成
的方式，从理化性质考虑，对生物原材料表面进行

改造，以避免细菌生物膜的形成．减少细菌在生物
原材料表面粘附生长的常用方法有气相沉淀法、等

离子体法、化学接枝法等［５］．据报道，通过化学接枝
法，可在蚕丝素蛋白膜上接枝抗菌肽，使丝素蛋白

膜具有抗菌性能［６］．活性蛋白杆菌肽对革兰氏阳性
菌较为敏感，能抑制金黄色葡萄球菌等生长．本文
拟采用碳化二亚胺（ＥＤＣＮＨＳ）两步接枝法在加羧
基的ＰＬＧＡ薄膜表面接枝杆菌肽，用金黄色葡萄球
菌检测接枝杆菌肽后薄膜的抗菌性能，并运用 ＭＴＴ
法检测接枝后的 ＰＬＧＡ薄膜的抗菌性，以期为生物
材料表面的抑菌方法提供参考．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

主要试剂及材料：ＰＬＧＡ（相对分子量约为
３．３万），上海甄准生物科技有限公司产；二甲基亚
砜，天津市科密欧化学试剂公司产；三氯甲烷，天津

富宇精细化工公司产；ＭＴＴ（噻唑蓝），Ｓｉｇｍａ公司
产；青链霉素，１－（３－二甲氨基丙基）－３－乙基碳
二亚胺盐酸盐（ＥＤＣ．ＨＣＬ），ＭＥＳ生物缓冲液，杆菌
肽，均购自北京索莱宝生物科技有限公司；Ｎ－羟基
硫代琥珀酰亚胺（ＳｕｌｆｏＮＨＳ），苏州昊帆生物科技有
限公司产．

主要仪器：ＳＥ２０２Ｆ型电子天平，奥豪斯仪器有限
公司产；Ｓｏｌｖｅｒｐ４Ｔｐｒｏ原子力显微镜（针尖曲率半径
ｒ＜１０ｎｍ），俄罗斯ＮＴＭＤＴ公司产；ＫＱ－５０型超声
波清洗仪，昆山市超声仪器有限公司产；ＳＺ－９３型自
动纯水蒸馏器，上海亚荣生化仪器厂产；ＤＨＰ－９０１２
型电热恒温培养箱，上海一恒科技有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　ＰＬＧＡ薄膜的制备　向１０ｍＬ三氯甲烷中
加入１ｇＰＬＧＡ，使其溶解，放置５～１０ｈ，待多余三
氯甲烷挥发后，在小玻璃圆片（直径１５ｍｍ）上滴加

０．１ｍＬＰＬＧＡ三氯甲烷混合液，使其覆盖整个玻璃
片，避免产生气泡．将玻璃片置于通风橱中室温干
燥２４ｈ，真空干燥箱（５０℃）中干燥１ｈ，将所制备的
ＰＬＧＡ薄膜为空白薄膜，放置于干燥器中备用．
１．２．２　生物材料加羧基
１．２．２．１　氢氧化钠处理加端羧基法　配置０．１ｍｏｌ
氢氧化钠溶液；取若干片已经制备好的空白薄膜，

立于２４孔板中，用吸管吸取少量碱液，使其覆盖薄
膜一半，将２４孔板置于５０℃恒温箱中处理１ｈ；同时
在室温条件下，用相同的碱液处理相同的时间，作为

对比，然后用等质量分数的ＨＣｌ溶液中和氢氧化钠溶
液，最后用大量三蒸水冲洗干净，吹干，备用．
１．２．２．２　紫外处理加端羧基法　在空白薄膜上加
３０％过氧化氢溶液，使其覆盖薄膜，２５４ｎｍ紫外下
照射３０ｍｉｎ．然后吸去过氧化氢溶液，并用三蒸水清
洗，滴加５％的ＭＴＴ，紫外照射１．５ｈ，最后用三蒸水
清洗若干次，吹干，备用．
１．２．３　杆菌肽抑菌检测　取两种细菌悬液
（１０９ＣＦＵ／ｍＬ）各０．１ｍＬ，分别匀称涂布于牛肉膏蛋
白胨平板上，按图１所示放置牛津杯，然后将按梯度
稀释的细菌悬液各１２０μＬ滴入牛津杯中，阴性对照
为生理盐水，阳性对照为青霉素，将牛肉膏蛋白胨平

板放置于３７℃恒温培养箱中培养２０～２４ｈ后观察并
测量，记下抑菌圈直径，每个浓度均做３个平行［８］．

图１　牛津杯位置分布示意图

１．２．４　杆菌肽的接枝　采用 ＥＤＣＮＨＳ两步接枝
法：取有端羧基的 ＰＬＧＡ薄膜，其处理示意图如图２
所示，其端羧基在图２的１，２半侧，在该半侧滴加
ＥＤＣ．ＨＣＬ溶液，活化２０ｍｉｎ；丢弃活化后的缓冲液，
用ＭＥＳ溶液洗涤３次，完全去除残余的ＥＤＣ．ＨＣＬ；
吸取１ｍＬＮＨＳ于洁净平皿，再加入１ｍＬ杆菌肽溶
液，将２，３侧放入平皿中，反应 ２ｈ，反应时确保
ＰＬＧＡ膜２，３半侧完全浸泡在溶液中，反应过程需
注意防尘；弃除反应后的溶液，用大量三蒸水反复

冲洗，以洗去残留的杆菌肽溶液，洗后超声２ｍｉｎ，去
除吸附在ＰＬＧＡ薄膜表面的活性蛋白．
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图２　ＰＬＧＡ薄膜处理示意图

１．２．５　接枝后ＰＬＧＡ薄膜抗菌性能的检测　采用
ＭＴＴ法和吖啶橙荧光染色法来鉴定ＰＬＧＡ薄膜在接
枝前后的抗菌性能：将接枝后 ＰＬＧＡ薄膜与加端羧
基但未接枝的ＰＬＧＡ薄膜放入２４孔板中，每孔加入
１ｍＬ１０８ＣＦＵ／ｍＬ金黄色葡萄球菌菌悬液，３７℃恒
温培养１２ｈ；膜取出后放入另一２４孔板中，每孔加
１１０μＬ５ｍｇ／ｍＬ的ＭＴＴ溶液，３７℃恒温培养４ｈ；
小心将膜从孔中取出，用大量 ＰＢＳ缓冲液冲洗，放
入新孔；加入８３３μＬＤＭＳＯ，５７０ｎｍ下测其吸光度．

２　结果与讨论
２．１　ＰＬＧＡ薄膜表征分析
２．１．１　ＰＬＧＡ薄膜表面的检测　图３—图５分别
为原子力显微镜对 ＰＬＧＡ空白薄膜、氢氧化钠处理
后ＰＬＧＡ薄膜及紫外线处理后 ＰＬＧＡ薄膜扫描结
果．由图３—图５可知，１６ｎｍ深的孔洞证明此表面
为ＰＬＧＡ薄膜，空白薄膜表面平均起伏小于１ｎｍ；
氢氧化钠处理后的 ＰＬＧＡ薄膜表面粗糙，表面平均
起伏１５０ｎｍ，经紫外线处理后 ＰＬＧＡ薄膜表面出现
明显孔洞，表面平均起伏 ６５０ｎｍ，说明处理后的
ＰＬＧＡ薄膜表面化学结构发生明显改变．综合考虑实
验过程及结果，后续实验采用的加羧基薄膜为经氢

氧化纳处理后的ＰＬＧＡ薄膜．
２．１．２　亲水性检测　图６为亲水性检测实验结果
示意图（左侧为ＰＬＧＡ空白薄膜，右侧为氢氧化钠处
理的ＰＬＧＡ薄膜）．由图６可以看出，经过氢氧化钠
处理的ＰＬＧＡ薄膜的亲水性发生了改变，因为其具
有了端羧基，故亲水性变大．

图３　原子力显微镜对空白薄膜的扫描结果（２０μｍ）

图４　原子力显微镜对氢氧化钠处理后薄膜的扫描结果（２０μｍ）
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图５　原子力显微镜对紫外线处理后薄膜扫描结果（２０μｍ）

图６　亲水性检测实验结果示意图

２．２　杆菌肽抑菌活性结果
观察培养２４ｈ后的琼脂平板，发现活性蛋白杆

菌肽对金黄色葡糖球菌和枯草芽孢杆菌均有一定

抑制作用，但效果不同，如图７所示．表１为不同浓
度杆菌肽的抑菌活性效果（牛津杯直径８ｍｍ）．结
合图７和表１可知，该杆菌肽对所用的两种菌均有
很好的抑菌效果，在相同的杆菌肽浓度下，对金黄色

葡萄球菌的抑菌效果较枯草芽孢杆菌更明显，且金

黄色葡萄球菌是比较典型的临床细菌常见感染菌

株，因此将其作为接枝后的检验用菌株．杆菌肽主
要对革兰氏阳性菌作用，可以使焦磷酸酶失活，特

异性地抑制细胞壁合成阶段的脱磷酸化作用，影响

磷脂的转运和向细胞壁支架输送粘肽，从而抑制细

胞壁的合成．
２．３　杆菌肽接枝前后 ＰＬＧＡ薄膜表面细菌的粘附
情况

　　将按１．２．４部分制备的端羧基ＰＬＧＡ薄膜在一
定浓度金黄色葡萄球菌液中培养１８ｈ后，对比空白
薄膜部分与接枝杆菌肽薄膜部分细菌粘附情况，光

镜观察情况如图８所示，吖啶橙荧光染色情况如图
９所示．结合图８和图９可以看出，接枝杆菌肽后的
ＰＬＧＡ薄膜表面细菌粘附量明显少于空白薄膜，且
细菌的粘附量随着杆菌肽接枝浓度的增大而减少．

图７　杆菌肽的抑菌效果
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表１　不同浓度杆菌肽的抑菌活性效果 ｍｍ

试验菌株
抑菌圈直径

２ｍｇ／ｍＬ １ｍｇ／ｍＬ ０．５ｍｇ／ｍＬ
金黄色葡萄球菌 １２ １０ ９
枯草芽孢杆菌 ９ ８ —

　　注：抑菌圈直径越大，抑菌效果越好；“—”表示样品对
菌株无抑制作用．

２．４　杆菌肽接枝后ＭＴＴ法检测结果
对比空白ＰＬＧＡ薄膜与接枝活性蛋白杆菌肽的

ＰＬＧＡ薄膜在金黄色葡萄球菌液培养后，ＭＴＴ法检
测结果如图１０所示．由图１０可知，ＰＬＧＡ膜表面粘
附的细菌数量随杆菌肽接枝浓度的增加而逐渐减

少，说明杆菌肽成功地接枝到了端羧基 ＰＬＧＡ薄膜
上，且使接枝后的ＰＬＧＡ薄膜具备了一定的抑菌性．

　　注：上半部分为空白薄膜，下半部分为接枝２０ｍｇ／
ｍＬ浓度杆菌肽的薄膜

图８　金黄色葡萄球菌在ＰＬＧＡ薄膜的
粘附情况（光镜×４００）

图９　金黄色葡萄球菌在ＰＬＧＡ薄膜表面
粘附情况（荧光显微镜×４００）

图１０　不同浓度杆菌肽接枝后ＭＴＴ法检测结果

３　结论
本文通ＥＤＣＮＨＳ两步接枝法将具有抗菌活性

的杆菌肽接枝到可降解生物材料———ＰＬＧＡ（含端羧
基）的表面，分别采用吖啶橙荧光染色法和 ＭＴＴ法
来检测接枝前后 ＰＬＧＡ薄膜的抗菌性能．实验结果
证明了接枝后的 ＰＬＧＡ薄膜具有一定的抗菌作用，
且抗菌性随杆菌肽接枝浓度的增加而逐渐减弱．

植入人体的生物材料对抑菌性的要求因部位

不同而有所区别，有的需要材料表面抑菌，有的则

需要内部抑菌；不同部位的接枝情况也会有所区

别，故需要作进一步的研究．本次实验验证了 ＰＬＧＡ
薄膜接枝杆菌肽，可以起到抑菌的作用，今后还可

以通过接枝其他活性蛋白，使其对细菌或细胞等产

生影响，以推进组织工程材料的进一步发展．
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摘要：为探索降焦减害的新途径，从源头上降低卷烟中焦油及有害成分，将亚临界萃取技术引入烟叶

的处理过程，对萃取条件进行优化，对用处理后烟丝制成的卷烟中主流烟气的有害成分、焦油、烟碱

等释放量进行分析，同时考查处理后烟丝化学成分、加工性能及感官质量的变化情况，结果表明：用

二甲醚作萃取溶剂，微波破壁处理然后萃取２次，每次３０ｍｉｎ为最优的萃取方式；主流烟气中焦油、
烟碱有明显降低，降低比例分别为３３．４％和６２．２％；处理后烟丝的加工性能无明显变化；７种有害
成分中苯酚，ＨＣＮ，ＮＨ３，ＣＯ和Ｂ［ａ］Ｐ这５种成分的释放量降低明显，有害指数降低了３．８７；感官评
吸的柔细度、余味、刺激性均好于对照样，呈现柔、细、甜的特点．这表明，亚临界萃取技术在降低烟叶
的焦油和有害成分释放量方面具有重要的应用价值．
关键词：亚临界萃取；烟叶；焦油；有害成分；加工性能；感官质量
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０　引言

经过持续多年的研究，国内外卷烟企业已经积

累了一些控制卷烟焦油量及有害成分释放量的技

术手段，如改进卷烟纸自然透气度，“三纸一棒”上

的通风稀释、调整烟丝结构中梗丝、膨胀烟丝和烟

草薄片的比例、设计形式多样的滤嘴、应用不同添

加剂，以及综合利用多项技术等［１－２］．以上这些技
术，是通过调节卷烟主流烟气的释放量来降低卷烟

有害成分，并没有从根源上减少有害成分的产生量．
亚临界萃取是利用亚临界流体作为萃取剂，在

密闭、无氧、低压的压力容器内，依据有机物相似相

溶的原理，通过萃取物料与萃取剂在浸泡过程中的

分子扩散过程，将固体物料中的溶解性成分转移到

液态的萃取剂中，再通过减压蒸发的过程将萃取剂

与目的产物分离．亚临界萃取相比其他降焦减害技
术有以下优点：对物料的热影响很小，热敏性成分

不变性、不氧化，目的产物可以得到最大限度地保

质；基本上无溶剂残留，不影响萃取物品质；工业生

产成本低［３］．因而，亚临界萃取在食用油萃取、天然
产物提取、生物化工、食品和色素等行业得到了广

泛应用［４－７］．据 ＣＮ１０２０９０７１０Ｂ［８］报道，利用亚临
界萃取工艺，对成品烟叶进行处理，可萃取烟叶中

的部分烟碱和焦油基质，烟叶的外观保持良好．但
此专利主要报道这种萃取工艺的过程与优点，对于

萃取后的烟叶后续加工，以及制成成品卷烟的各种

指标并没有作研究．
为实现从源头上降低卷烟中焦油及有害成分，

本文拟把亚临界溶剂萃取引入烟草处理过程，旨在

为降焦减害探索新的思路和方法，使降焦减害的手

段更加主动、灵活和有效，为产品的设计提供更多

的选择途径．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂和仪器
材料：２０１２年河南洛阳生产的洛阳 ＢＯ１１烤烟

烟丝样品．
标准品：ＮＮＫ（纯度 ＞９９％），美国 Ａｒｃｏｓ公司

产；巴豆醛 －ＤＮＰＨ，ＨＣＮ，ＮＨ３，Ｂ［ａ］Ｐ、苯酚（纯
度＞９９％），烟碱（纯度 ＞９９．５％），美国 Ｓｉｇｍａ
Ａｌｄｒｉｃｈ公司产；ＣＯ标准气体，国家标准物质中心．

试剂：环己烷、甲醇、乙腈、异丙醇（色谱纯），美

国Ｊ．Ｔ．Ｂａｋｅｒ公司产；盐酸、氢氧化钠（分析纯），国
药集团化学试剂有限公司产．

仪器：亚临界萃取装置，安阳漫天雪食品制造

有限公司产；ＳＭ４５０直线吸烟机，英国斯茹林公司
产；ＡＡ３连续流动分析仪，德国布朗卢比公司产；
７８９０Ａ气相色谱仪（配 ＴＣＤ和 ＦＩＤ检测器），ＸＳ－
３６５Ｍ－ＳＣＳＡｇｉｌｅｎｔ１２００高效液相色谱仪（配备紫
外检测器），Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＩＣＳ－３０００离子色谱仪，
美国戴安公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ７８９０ａ／５９７５ｃ气质联用
仪，美国安捷伦公司产；４０００－Ｑ－ＴＲＡＰ质谱，美国
ＡＢＳＣＩＥＸ公司产；电子天平（感量０．０００１ｇ），普利
赛斯公司产；ＹＱ－２型烟丝振动分选筛，郑州嘉德
机电科技有限公司产；ＴＭ－１０００扫描电子显微镜，
Ｈｉｔａｃｈｉ公司产．
１．２　萃取工艺

亚临界萃取工艺流程见图１，以亚临界流体为
萃取溶剂，对洛阳 ＢＯ１１烤烟样品进行萃取．微波
１ｍｉｎ后，将烟丝打包，置于密闭萃取容器中，向容
器中注入萃取溶剂，将成品烟丝完全浸没．萃取一
定时间后，从容器下部抽出液体溶剂，从容器上部

抽出气化的溶剂．烟丝中的溶剂完全脱除后，将烟
丝包从容器中整体取出．在上机卷烟前将对照样和
萃取样平衡水分，达到卷制要求．

·４４· ２０１５年　
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图１　亚临界萃取工艺流程图

１．３　样品处理与分析
按照烟草行业标准，用连续流动分析仪测定样

品的常规化学成分总糖和还原糖、总氮、蛋白质、总

植物碱、硝酸盐、钾、氯［９－１５］；按照标准［１６－１７］调节并

抽吸卷烟样品；分别按照标准［１８－２４］测定卷烟主流烟

气中的 ＨＣＮ，苯酚，巴豆醛，Ｂ［ａ］Ｐ，ＮＨ３，ＮＮＫ和
ＣＯ；按照 ＧＢ／Ｔ３３５５—２００９方法测定烟碱；按照
ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４方法测定焦油；烟丝结构测定参
见ＹＣ／Ｔ８９—２００９；按照 ＧＢ５６０６．４—２００５对卷烟
进行感官评吸．

２　结果与分析

２．１　亚临界萃取条件的优化选择
影响亚临界萃取的主要因素有萃取溶剂、烟丝

前处理方式、萃取强度等，本研究对这３个影响因素
进行优化考查．
２．１．１　萃取溶剂的选择　目前常用的亚临界流体
主要有丁烷、二甲醚、四氟乙烷等，它们是常温常压

下为气体、经加压或降温则容易液化的物质．丁烷
是非极性溶剂，用于萃取脂类物质，是应用最早也

是应用最为广泛的亚临界萃取溶剂，属于卫生部允

许使用的食品加工助剂；二甲醚具有与许多极性和

非极性溶剂互溶的特性，残留极低，是一种常用的

食品工业用加工助剂；四氟乙烷也属于非极性溶

剂，它不但无毒，而且不燃，克服了烃类醚类溶剂易

燃易爆的致命缺点，这也是它的最大优势．因此本
研究主要考查烟丝经以上３种溶剂在亚临界状态下
萃取处理３０ｍｉｎ后卷烟焦油的变化情况．卷烟样品
的检测结果见表１．

由表１可以看出，与对照样相比，３种溶剂萃取
后焦油量都有所降低，其中二甲醚萃取后焦油的降

低幅度稍大于其他两种溶剂，降低量为 ２．３６ｍｇ／

支，降低比例为１４．５％．由于烟丝中化学成分很复
杂，考虑到二甲醚能同时与极性和非极性物质相溶

的特点，选择二甲醚作为萃取溶剂进行试验．
２．１．２　烟丝前处理方式的选择　细胞破壁可以提
高植物中有效成分的提取效率，目前常用的物理破

壁方法有高压匀浆法、珠磨法、冷冻压榨法、超声法

和微波辅助提取法［２５］．结合烟草的工业应用情况，
考查微波破壁处理烟丝对卷烟焦油释放量的影响．
按烟丝质量的２０％进行润水，密封放置３０ｍｉｎ，然
后微波１ｍｉｎ，使用二甲醚进行萃取处理．微波破壁
处理样品的检测结果见表２．

从表２可以看出，微波处理后卷烟主流烟气中
烟碱、焦油量都有明显降低，其中焦油量降低了

１０．０％．从细胞破碎的微观角度看，微波加热导致烟
叶细胞内的极性物质（如水分子）吸收微波能，产生

大量热量，使细胞内温度迅速上升，液态水汽化产

生的压力将细胞膜和细胞壁冲破，从而更利于胞内

物质的溶出．
２．１．３　萃取强度的选择　亚临界萃取时间如太短，
溶剂和物料还没有达到平衡；萃取时间如太长，又

不利于工作效率的提高．常用的萃取时间为３０ｍｉｎ．
本文考查烟丝样品分别萃取一次、二次、三次，每次

萃取３０ｍｉｎ对卷烟主流烟气的影响．烟丝经破壁处
理后，使用二甲醚作萃取溶剂，每次更换新的溶剂，

不同萃取强度样品的检测结果见表３．由表３可以
看出，经过第一次萃取，焦油降低量为３．７５ｍｇ／支，
降低比例２３．０％；经过第二次萃取，焦油量又降低
了 １．７０ｍｇ／支．经过第三次萃取，降低量为
０．８３ｍｇ／支，虽然比第二次萃取仍有所降低，但其降
低量较小．综合考虑时间和溶剂的成本，选择萃取
处理二次为最优的处理条件．
２．２　卷烟烟气常规化学成分变化

将经亚临界萃取处理的烟丝和未处理烟丝分

别卷制成卷烟，卷制过程控制单支质量．分别测定
卷烟吸阻和主流烟气指标，结果见表４．由表４可以
看出，与对照样相比，相同烟支质量条件下，经亚临

界萃取处理的卷烟，其平均吸阻降低了８．９％，卷烟
的抽吸口数没有明显的变化，焦油量降低了３３．４％；烟
碱量降低了６２．２％；ＣＯ量降低了 ２２．４％．因此，相同
单支质量下，经亚临界萃取处理后的烟丝能够有效

降低卷烟的焦油量、烟碱量和ＣＯ量．
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表１　不同萃取溶剂处理样品的检测结果

萃取溶剂
平均质量／
（ｇ·支 －１）

抽吸口数／
（口·支 －１）

总粒相物／
（ｍｇ·支 －１）

水分／
（ｍｇ·支 －１）

烟碱量／
（ｍｇ·支 －１）

焦油量／
（ｍｇ·支 －１）

丁烷 ０．９５ ９．８ １７．０７ １．２７ １．３４ １４．４６
二甲醚 ０．９５ ９．４ １６．３２ １．１６ １．２１ １３．９５
四氟乙烷 ０．９５ ９．５ １７．９１ １．６５ １．４８ １４．７８
对照样 ０．９５ ９．８ ２０．０８ １．８４ １．９３ １６．３１

表２　微波破壁处理样品的检测结果

处理方式
平均质量／
（ｇ·支 －１）

抽吸口数／
（口·支 －１）

总粒相物／
（ｍｇ·支 －１）

水分／
（ｍｇ·支 －１）

烟碱量／
（ｍｇ·支 －１）

焦油量／
（ｍｇ·支 －１）

微波处理 ０．９６ ９．３ １４．６８ １．０４ １．０８ １２．５６
直接萃取 ０．９６ ９．４ １６．３２ １．１６ １．２１ １３．９５

表３　不同萃取强度样品的检测结果

处理强度
平均质量／
（ｇ·支 －１）

抽吸口数／
（口·支 －１）

总粒相物／
（ｍｇ·支 －１）

水分／
（ｍｇ·支 －１）

烟碱量／
（ｍｇ·支 －１）

焦油量／
（ｍｇ·支 －１）

对照样 ０．９５ ９．８ ２０．０８ １．８４ １．９３ １６．３１
一次处理 ０．９５ ９．３ １４．６８ １．０４ １．０８ １２．５６
二次处理 ０．９５ ９．３ １２．５９ １．００ ０．７３ １０．８６
三次处理 ０．９６ ９．６ １１．６０ ０．８８ ０．６９ １０．０３

表４　吸阻及主流烟气检测结果

样品及
变化

平均吸
阻／Ｐａ

抽吸口数／
（口·支 －１）

总粒相物／
（ｍｇ·支 －１）

实测水分／
（ｍｇ·支 －１）

烟碱量／
（ｍｇ·支 －１）

焦油量／
（ｍｇ·支 －１）

ＣＯ量／
（ｍｇ·支 －１）

对照样 １２４０ ９．８ ２０．０８ １．８４ １．９３ １６．３０ １３．４
萃取样 １１３０ ９．３ １２．５９ １．００ ０．７３ １０．８６ １０．４
变化量 －１１０ －０．５ －７．４９ －０．８４ －１．２０ －５．４４ －３．０
变化率／％ －８．９ －４．６ －３７．３ －４５．６ －６２．２ －３３．４ －２２．４

２．３　烟丝的加工性能变化
试验发现，经过亚临界萃取处理的烟丝，颜色

稍微有些变淡，对烟丝的结构变化进行测定的结果

见表５．

表５　萃取处理前后烟丝结构的变化

烟丝
结构

处理前

质量／ｇ烟丝结构／％
处理后

质量／ｇ烟丝结构／％
处理前后
结构变化／％

长丝 ５７８ ５７．８０ ４８０ ４８．１０ －９．７０
中丝 ２３４ ２３．４０ ２７０ ２７．１０ ３．７０
短丝 １６３ １６．３０ ２１３ ２１．４０ ５．１０
碎丝 ２５ ２．５０ ３５ ３．５０ １．００

由表５可以看出，处理后的烟丝与处理前相比，
长丝率的降低比例为９．７％，中丝、短丝比例稍有增
加，碎丝增加的比例仅为１％，这可能是处理前后将
烟丝打包及拆包造成的．

为了了解处理后烟丝的微观结构，对对照烟

丝、膨胀烟丝、萃取烟丝进行了扫描电镜分析，结果

见图２．
由图２ａ）可以看出，对照烟丝很难看到烟叶细

胞，细胞被烟叶表面的蜡质层覆盖；从图 ２ｂ）中可
见，膨胀烟丝细胞胞体呈膨胀状态，细胞间隙增宽，

破裂口呈火山喷发状，由内向外爆裂，表面蜡质层

显著减少；图２ｃ）萃取烟丝细胞胞体缩小，破裂数目
相对于膨胀细胞更多，细胞从外向内破裂，细胞间

隙变小，破裂口周围有明显挛缩，表面蜡质层显著

减少．
总体来说，采用亚临界萃取处理对烟丝的耐加

工性未产生明显的影响，并未明显增加烟丝的造

碎．这是因为在亚临界状态下和脱溶的过程中，几
乎不存在因毛细管表面张力作用而导致的微观结

构的改变（如孔道的塌陷等）．
２．４　卷烟有害成分释放量的变化

采用顶空 －气质联用法检测处理后烟丝中二
甲醚的残留，结果显示，样品中未检测出二甲醚．
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对亚临界萃取处理后的烟丝和未处理烟丝卷

制的卷烟，分别测定７种有害成分释放量，结果见
表６．由表６可以看出，烟丝经亚临界萃取处理后，
除ＮＮＫ和巴豆醛释放量基本不变外，苯酚，ＨＣＮ，
ＮＨ３，ＣＯ，Ｂ［ａ］Ｐ这５种成分的释放量均比对照样降
低，降低比例在２２．１％～４６．５％之间．危害指数由原
来的１４．１５降为１０．２８，降低了３．８７．因此亚临界萃取
技术能够显著降低卷烟主流烟气中苯酚，ＨＣＮ，ＮＨ３，
ＣＯ，Ｂ［ａ］Ｐ的释放量，有效降低危害指数．
２．５　烟丝常规化学成分的分析

烟丝的工业可用性与其主要化学成分有着紧

密的联系，试验采用连续流动法考查亚临界萃取对

烟丝的常规化学成分含量的影响，测定结果见表７．
表７显示，经过亚临界萃取，烟丝中的一些成分

溶解到了有机萃取剂中，萃取后烟丝质量降低了

１．８％．萃取后烟丝的总植物碱和总氮的含量明显降
低，总植物碱含量降低比例为４０．３％，总氮降低比
例为１３．８％，这与烟碱、降烟碱、新烟草碱、假木贼

碱等植物碱在二甲醚中具有很好的溶解性有关．另
外硝酸盐和蛋白质也稍有降低，这是因为烟丝中有

少量的硝酸盐、亚硝酸盐以及一些蛋白质被溶出．
总糖、还原糖的降低比例很小，因为蔗糖、麦芽糖、

淀粉、葡萄糖、果糖、戊糖、乳糖等几乎不溶于二甲

醚．钾和氯在萃取前后几乎没有变化，这是因为钾
和氯在烟草中以离子状态存在，不溶于有机溶剂而

未被萃取出来．
对有害成分形成机理的研究［２６］表明，烟碱、蛋

白质、硝酸盐等含氮物质是主流烟气中 ＮＨ３，ＨＣＮ
等的主要前体物，烟丝中常规成分检测结果表明亚

临界萃取技术能够降低烟丝中总植物碱、蛋白质等

含氮物质，理论上应该能够降低 ＮＨ３，ＨＣＮ等有害
成分的释放量，对烟气中７种有害成分的检测结果
也印证了这一推理．
２．６　卷烟感官评价

将亚临界萃取处理后和对照卷烟进行对比评

吸，结果见表８（满分为９分）．

图２　不同处理方式烟丝的扫描电镜图

表６　萃取处理前后样品的７种有害成分检测结果

样品及
变化

苯酚
／（μｇ·支 －１）

ＮＮＫ
／（ｎｇ·支 －１）

ＨＣＮ
／（μｇ·支 －１）

ＮＨ３
／（μｇ·支 －１）

ＣＯ量
／（ｍｇ·支 －１）

Ｂ［ａ］Ｐ
／（ｎｇ·支 －１）

巴豆醛
／（μｇ·支 －１）

危害
指数

对照样 ４３．１５ ３．３２ １５２．２２ １７．６２ １３．３５ １５．１９ ２３．６２ １４．１５
萃取样 ２８．２５ ３．１５ １１５．２９ ９．４２ １０．４０ １１．２７ ２３．７９ １０．２８
变化量 －１４．９０ －０．１７ －３６．９３ －８．２０ －２．９５ －３．９２ ０．１７ －３．８７
变化率／％ －３４．５ －５．１ －２４．３ －４６．５ －２２．１ －２５．８ ０．７ －２７．３

表７　处理前后烟丝常规化学成分检测结果 ％

样品及变化 烟丝质量／ｇ 总氮 总植物碱 硝酸盐 蛋白质 总糖 还原糖 钾 氯

对照样 １００．０ ２．１８ ２．９８ ０．１０ １３．１２ １８．５１ １８．０６ １．７８ ０．７３
萃取样 ９８．２ １．８８ １．７８ ０．０９ １２．５０ １８．３８ １８．０１ １．７７ ０．７３
变化量 －１．８ －０．３０ －１．２０ －０．０１ －０．６２ －０．１３ －０．０５ －０．０１ ０．００
变化率／％ －１．８ －１３．８ －４０．３ －１１．６ －４．７ －０．７ －０．３ －０．６ ０．０
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表８　处理前后卷烟的对比评吸结果 分

样品 香气质 香气量 浓度 柔细度 余味 杂气 刺激性 劲头 燃烧性 灰色 突出特点

对照样 ６．５ ６．５ ６．５ ６．０ ６．０ ６．０ ６．０ 中 ＋ ５．０ ５．０ 浓度较高
爆发力强

萃取样 ６．０ ６．０ ５．５ ７．０ ６．５ ６．０ ６．５ 中 － ５．０ ５．０ 平淡、劲小

　　由表８可以看出，萃取后烟丝柔细度、余味、刺
激均好于对照样，杂气中的碱性刺激变小，清甜感

比较明显．香气质和香气量略有下降，浓度下降较
明显，劲头稍有变小，这与萃取后烟丝中烟碱、蛋白

质、总氮等含氮物质含量降低有密切关系．萃取后
的烟丝最突出的特点是烟味平淡、劲头变小．因此
对于刺激性强、劲头过大的低次烟叶，采用亚临界

萃取处理不但能降低其焦油和有害物质的释放量，

还能提升卷烟的感官品质，提高低次烟叶的使用

价值．

３　结论
本研究优化了亚临界萃取烟叶降低卷烟焦油

和有害成分的萃取条件，用二甲醚作萃取溶剂，微

波破壁处理，萃取两次，每次３０ｍｉｎ为最优的萃取
方式．萃取后烟丝主流烟气中焦油、烟碱有明显降
低，降低比例分别为３３．４％和６２．２％；处理后烟丝
的加工性能无明显变化；７种有害成分中苯酚，
ＨＣＮ，ＮＨ３，ＣＯ和Ｂ［ａ］Ｐ这５种成分的释放量降低
明显，有害指数降低了３．８７；感官评吸的柔细度、余
味、刺激性均好于对照样，呈现柔、细、甜的特点．该
技术为降焦减害探索了一条新的途径和方法．
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ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｌｉｐｉｄｆｒｏｍｗｅｔｍｉｃｒｏａｌｇａｅｐａｓｔｅｓｏｆＮａｎｎｏ
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ｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｙａｎｉｄｉｎｓｆｒｏｍｄｒｉｅｄｒｅｄｇｒａｐｅｐｏｍ
ａｃｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌａｎｄＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２０１０，５８：４０１４．
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中国：ＣＮ１０２０９０７１０Ｂ，２０１３－０１－０９．

［９］　ＹＣ／Ｔ１５９—２００２，烟草及烟草制品·水溶性糖的测
定·连续流动法［Ｓ］．

［１０］ＹＣ／Ｔ１６１—２００２，烟草及烟草制品·总氮的测定·连
续流动法［Ｓ］．

［１１］ＹＣ／Ｔ２４９—２００８，烟草及烟草制品·蛋白质的测定·
连续流动法［Ｓ］．

［１２］ＹＣＴ１６０—２００２，烟草及烟草制品·总植物碱的测
定·连续流动法［Ｓ］．

［１３］ＹＣ／Ｔ２９６—２００９，烟草及烟草制品·硝酸盐的测定·
连续流动法［Ｓ］．

［１４］ＹＣ／Ｔ２１７—２００７，烟草及烟草制品·钾的测定·连续
流动法［Ｓ］．

［１５］ＹＣＴ１６２—２００２，烟草及烟草制品·氯的测定·连续
流动法［Ｓ］．

［１６］ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４，烟草及烟草制品·调节和测试的
大气环境［Ｓ］．

［１７］ＧＢ／Ｔ１６４５０—２００４，常规分析用吸烟机·定义和标准
条件［Ｓ］．

［１８］ＹＣ／Ｔ２５３—２００８，卷烟·主流烟气中氰化氢的测定·
连续流动法［Ｓ］．

［１９］ＹＣ／Ｔ２５５—２００８，卷烟·主流烟气中主要酚类化合物
的测定·高效液相色谱法［Ｓ］．

［２０］ＹＣ／Ｔ２５４—２００８，卷烟·主流烟气中主要羰基化合物
的测定·高效液相色谱法［Ｓ］．

［２１］ＧＢ／Ｔ２１１３０—２００７，卷烟·烟气总粒相物中苯并［ａ］
芘的测定·气质联用法［Ｓ］．

［２２］ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０，卷烟·主流烟气中氨的测定·离子
色谱法［Ｓ］．

［２３］ＧＢ／Ｔ２３２２８—２００８，卷烟·主流烟气总粒相物中烟草
特有Ｎ－亚硝胺的测定·气相色谱－热能分析联用法
［Ｓ］．

［２４］ＧＢ／Ｔ２３３５６—２００９，卷烟·烟气气相中一氧化碳的测
定·非散射红外法［Ｓ］．

［２５］郭孝武．超声提取及其应用［Ｍ］．西安：陕西师范大学
出版社，２００３．

［２６］ＷｏｏｄｗａｒｄＣＦ，ＥｉｓｎｅｒＡ，ＨａｉｎｅｓＰＧ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｎｉｃｏ
ｔｉｎｅｔｏｍｙｏｓｍｉｎｅ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅＡｍｅｒｉｃａｎＣｈｅｍｉｃａｌ
Ｓｏｃｉｅｔｙ，１９４４，６６（６）：９１１．
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文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）５／６－００４９－０５

灵芝多糖的羧甲基化修饰及其保润性能研究
芦昶彤１，　 侯佩２，　孙志涛１，　郝辉１，　陈芝飞１，　李成刚１，　罗灿选１

（１．河南中烟工业有限责任公司 技术中心，河南 郑州 ４５００００；
２．郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以灵芝为原料提取灵芝多糖ＧＬＰ，并制备了其羧甲基化产物（ＣＭＧＬＰ），以羧甲基化取代度为
指标，采用正交试验对灵芝多糖羧甲基化修饰条件进行优化．以空白烟丝为对照，以烟丝含水率为指
标对ＣＭＧＬＰ，ＧＬＰ，丙二醇和甘油的物理保润性能进行测试，并以感官舒适度验证其在卷烟中的应
用效果．结果表明：１）羧甲基化的最佳工艺条件为氯乙酸用量８５ｇ，ＮａＯＨ溶液浓度４．５ｍｏｌ／Ｌ，反应
温度６０℃，反应时间２ｈ，在此条件下取代度均值为１．３６；２）在低湿条件下，ＣＭＧＬＰ的保湿性能优
于丙二醇和甘油，ＧＬＰ的保湿性能略差于丙二醇，在高湿条件下，四者差异不明显；３）ＣＭＧＬＰ可使
卷烟烟气柔和、圆润，减少刺激性，具有提升感官舒适性的作用．
关键词：灵芝多糖；羧甲基化；卷烟；保润性
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ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｅｍ
ｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

ＬＵＣｈａｎｇｔｏｎｇ１，　ＨＯＵＰｅｉ２，　ＳＵＮＺｈｉｔａｏ１，
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（１．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＨｅ′ｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ；
２．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＵｓｉｎｇＧａｎｏｄｅｒｍａａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌ，ｏｎｅｋｉｎｄｏｆＧａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｅｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ（ａｂｂｒｅｖｉａｔｅｄ
ＧＬＰ）ｗａｓｅｘｔｒａｃｔｅｄａｎｄｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｐｒｏｄｕｃｔ（ＣＭＧＬＰ）ｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄ．Ｕｓｉｎｇｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｅｄ
ｄｅｇｒｅｅｏｆｓｕｂｓｔｉｔｕｔｉｏｎ（ＤＳ）ａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｔｈｅｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＧＬＰｗｅｒｅｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ．Ｕｓｉｎｇｂｌａｎｋｔｏｂａｃｃｏｓｈｒｅｄａｓｃｏｎｔｒｏｌａｎｄｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｔｏｂａｃｃｏ
ｓｈｒｅｄａｓａｎｉｎｄｉｃａｔｏｒ，ｔｈｅｐｈｙｓｉｃａｌｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆＣＭＧＬＰ，ＧＬＰ，ｐｒｏｐｙｌｅｎｅｇｌｙｃｏｌ（ＰＧ）
ａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｗｏｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｈｕｍｅｃｔａｎｔｓｏｎｔｈｅｓｅｎ
ｓｏｒｙｃｏｍｆｏｒｔｌｅｖｅｌｓｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｗｅｒｅｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ：１）ｔｈｅｏｐｔｉｍｕｍｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｃａｌ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ８５ｇｏｆｃｈｌｏｒｏａｃｅｔｉｃａｃｉｄ，４．５ｍｏｌ／ＬｏｆＮａＯＨｓｏｌｕｔｉｏｎｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎ，６０℃ ｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅ，ａｎｄ２ｈｏｆｒｅａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｎｖａｌｕｅｏｆＤＳｕｎｄｅｒｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗａｓ１．３６；２）ｕｎｄｅｒｌｏｗ
ｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｔｈｅｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＣＭＧＬＰｗａｓｓｕｐｅｒｉｏｒｔｏＰＧａｎｄｇｌｙｃｅｒｏｌ，ａｎｄｔｈｅ
ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆＧＬＰｗａｓｓｌｉｇｈｔｌｙｗｏｒｓｅｔｈａｎＰＧ，ｕｎｄｅｒｈｉｇｈｈｕｍｉｄｉｔｙｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｆｏｕｒｄｉｆｆｅｒ
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ｅｎｃｅｗａｓｎｏｔｏｂｖｉｏｕｓ；３）ＣＭＧＬＰｐｏｓｓｅｓｓｅｓｔｈｅｒｏｌｅｓｏｆｍａｋｉｎｇｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅｍｅｌｌｏｗａｎｄｆｕｌｌ，ｒｅｄｕｃｉｎｇ
ｉｒｒｉｔａｔｉｏｎａｎｄｅｌｅｖａｔｉｎｇｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｍｏｕｔｈｆｅｅｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｅｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ；ｃａｒｂｏｘｙｍｅｔｈｙｌａｔｉｏｎ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅ；ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　引言
灵芝为多孔菌科真菌赤芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍ

Ｋａｒｓｔ）或多孔菌科真菌紫芝（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｓｉｎｅｎｓｅ
Ｚｈａｏ，ＸｕｅｔＺｈａｎｇ）的干燥子实体［１］．灵芝多糖 ＧＬＰ
（Ｇａｎｏｄｅｒｍａｌｕｃｉｄｕｍｐｏｌｙｓａｃｃｈａｒｉｄｅ）是灵芝主要活
性成分之一，根据来源不同，灵芝多糖主要分为

３种，即子实体多糖、菌丝体多糖和发酵液多糖［２］．
近年来，有关灵芝多糖的研究主要集中在其免疫调

节、抗肿瘤、清除自由基、降血脂和护肝等功效及机

理方面［３－７］．多糖分子中的羟基及空间网状结构，可
与水分子形成氢键而束缚大量水分子，因此具有很

强的保水作用［８－９］．
目前烟草行业中使用的保润剂主要是丙二醇

和甘油，该类保润剂可维持烟丝在加工过程中的含

水率，但其对成品卷烟含水率的维持，以及抽吸品

质的改善效果不佳．鉴于此，本文拟通过 ＧＬＰ的提
取和羧甲基化修饰，利用正交试验优化 ＧＬＰ的羧甲
基化工艺条件，考察其物理保润性能和感官保润性

能，旨在为此类多糖羧甲基化改性及在卷烟中的应

用奠定基础．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：灵芝，购自河南张仲景大药房，产地江

西；烟丝，河南中烟工业有限责任公司提供；无水乙

醇、正丁醇、氢氧化钠、异丙醇（ＡＲ），天津市凯通化
学试剂有限公司产；盐酸（ＡＲ），烟台市双双化工有
限公司产；氯化钠、浓硫酸（ＡＲ），中国宿州化学试
剂有限公司产；氯仿、苯酚、氯乙酸、甘油、丙二醇

（ＡＲ），透析袋（分子量８～１４Ｋ），国药集团化学试
剂有限公司产．

仪器：ＢＳ２００ＳＷＥＩ型电子天平（感量：０．０００１ｇ），
北京赛多利斯天平有限公司产；Ｒ－２１５型旋转蒸发
仪、Ｖ－７００真空泵，瑞士 ＢＵＣＨＩ公司产；ＤＬＳＢ－
２０／６０℃低温冷却循环泵，上海美强仪器设备有限
公司产；ＫＤＭ型调温电热套，山东华鲁电热仪器有
限公司产；ＴｈｅｒｍｏＮｉｃｏｌｅｔＡｖａｔａｒ３７０红外光谱仪，美
国 Ｎｉｃｏｌｅｔ公司产；Ｃｉｊｅｃｔｏｒ香精注射机，德国

Ｂｕｒｇｈａｒｔ公司产；ＥＺ５５０Ｑ冷冻干燥机，美国ＦＴＳＳｙｓ
ｔｅｍｓ公司产；ＴＧＬ－１６Ｃ型离心机，上海安亭科学仪
器厂产．
１．２　方法
１．２．１　ＧＬＰ的提取　首先将灵芝在６０℃下烘干
至恒重，粉碎．称取１０ｇ灵芝粗粉，加入１０００ｍＬ蒸
馏水，９５℃浸提 ２．５ｈ，取上清液，残渣重复浸提
２次，冷却至室温后合并上清液．减压浓缩至原体积
的２５％，加入Ｓｅｖａｇｅ试剂（Ｖ氯仿Ｖ正丁醇 ＝４１）脱
蛋白（每次按浓缩液Ｓｅｖａｇｅ试剂为４１体积比加
入），重复操作多次至两相间无明显蛋白沉淀为止．
收集上清液并加 ２倍体积 ９５％乙醇沉淀，静置过
夜，离心（３０００ｒ／ｍｉｎ，１０ｍｉｎ）收集沉淀，用９５％乙
醇洗涤２次，经流水透析４８ｈ，冷冻干燥后得２．９ｇ
淡黄色ＧＬＰ，多糖收率为２９．０％．
１．２．２　羧甲基化灵芝多糖的制备　称取 ２．５ｇ
ＧＬＰ，搅拌下缓慢加入 ４．５ｍｏｌ／Ｌ氢氧化钠溶液
３００ｍＬ，室温下碱化处理１ｈ．将４２．５ｇ氯乙酸溶于
２００ｍＬ异丙醇，边搅拌边缓慢滴加至反应液中，滴
加完毕后升温至６０℃反应２ｈ．反应结束后，倒出上
层醇液，水相中加入４倍体积的９５％乙醇沉淀，再
用少量水溶解，用１０％盐酸溶液将反应体系 ｐＨ调
节至中性后，再次加入４倍体积的９５％乙醇沉淀，
９５％乙醇洗涤２次，经流水透析４８ｈ，冷冻干燥后得
羧甲基化灵芝多糖（ＣＭＧＬＰ）．

以ＣＭＧＬＰ取代度（ＤＳ）为指标，利用单因素试
验确定了影响 ＤＳ较大的 ４个因素：氯乙酸用量
（Ａ），ＮａＯＨ溶液浓度（Ｂ），反应温度（Ｃ），反应时间
（Ｄ），并得出各因素水平取值．在此基础上按照
Ｌ１６（４

５）正交试验设计优化ＣＭＧＬＰ工艺参数，正交
试验各因素与水平见表１．
１．２．３　ＤＳ的测定［１０］　精密称取０．０５ｇＣＭＧＬＰ
并溶于２０ｍＬ０．１ｍｏｌ／Ｌ标准ＨＣｌ溶液中，置搅拌器上

表１　ＣＭＧＬＰ正交试验设计因素水平表

水平 Ａ／ｇ Ｂ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｃ／℃ Ｄ／ｈ

１ ６５ ３．５ ４０ １．５

２ ７５ ４．０ ５０ ２．０

３ ８５ ４．５ ６０ ２．５

４ ９５ ５．０ ７０ ３．０
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完全溶解，用０．１ｍｏｌ／Ｌ标准 ＮａＯＨ溶液滴定，分别
记下ｐＨ＝２．１和 ｐＨ＝４．３时所消耗的 ＮａＯＨ溶液
体积Ｖ１和Ｖ２，ＤＳ计算如下：

ＤＳ＝ ０．２０３Ａ１－０．０５８Ａ

其中，Ａ＝
Ｖ２－Ｖ１
ｍ ×Ｃ，ｍ为羧甲基化多糖样品质量／

ｇ，Ｃ为ＮａＯＨ标准溶液的浓度／（ｍｏｌ·Ｌ－１）．
１．２．４　红外光谱分析　红外光谱分析采用 ＫＢｒ压
片法．分别称取 ＧＬＰ和 ＣＭＧＬＰ各 ０．５～２ｍｇ，与
１００～２００ｍｇ干燥 ＫＢｒ粉末混合、研磨、压片，采用
红外光谱仪扫描分析，扫描范围为 ４０００～
４００ｃｍ－１．
１．２．５　烟丝保润性能测试　为考察 ＧＬＰ和 ＣＭ
ＧＬＰ的物理保润性能，以空白卷烟烟丝为载体，比
较其与丙二醇、甘油的物理保润性能的差别［１１］．分
别配制质量分数为 １０％上述化合物的水溶液．取
１０００ｇ空白烟丝等量称取５份，每份１００ｇ，分别向
４份烟丝中均匀施加５ｇ上述化合物的水溶液，对照
烟丝施加 ２ｇ蒸馏水．将 ５份烟丝先放置于温度
（２２±１）℃，相对湿度（６０±２）％条件下平衡４８ｈ，
然后将样品烟丝分别放置在温度（２２±１）℃，相对
湿度（４０±２）％和温度（２２±１）℃，相对湿度（７０±
２）％ 两种环境下，考查样品烟丝水分在解湿和吸湿
过程中的变化趋势，以及４个样品物理保润性能，每
组样品平行测试３次取平均值．
１．２．６　感官作用评价　将 ＣＭＧＬＰ配成溶液，以
０．１‰，０．５‰，１．０‰，１．５‰和２．０‰的用量均匀施
加到５份未加香加料的空白卷烟烟丝中，卷制，置于
温度（２２±１）℃，湿度（６０±２）％的恒温恒湿箱中
平衡４８ｈ，评吸．对照样为空白卷烟．

２　结果与讨论

２．１　ＣＭＧＬＰ正交试验结果
在单因素的基础上，以羧甲基化取代度为指

标，采用四因素四水平正交试验对 ＣＭＧＬＰ合成工
艺进行优化，试验结果及方差分析表见表２和表３．

由表２可知，极差大小顺序为 Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，可
知氯乙酸用量是影响羧甲基化取代度的主要因素，

其次是ＮａＯＨ溶液浓度，反应温度和反应时间对取
代度的影响相对较小，由正交试验结果得到最佳工

艺组合为Ａ３Ｂ３Ｃ３Ｄ２，即氯乙酸用量为８５ｇ，ＮａＯＨ溶

表２　Ｌ１６（４
５）正交试验结果

试验号 Ａ／ｇＢ／（ｍｏｌ·Ｌ－１） Ｃ／℃ Ｄ／ｈ 空白 ＤＳ
１ ６５ ３．５ ３０ １．５ １ ０．９０
２ ６５ ４．０ ４０ ２．０ ２ ０．９５
３ ６５ ４．５ ５０ ２．５ ３ １．０１
４ ６５ ５．０ ６０ ３．０ ４ １．００
５ ７５ ３．５ ４０ ２．５ ４ １．０３
６ ７５ ４．０ ３０ ３．０ ３ １．０６
７ ７５ ４．５ ６０ １．５ ２ １．１６
８ ７５ ５．０ ５０ ２．０ １ １．１３
９ ８５ ３．５ ５０ ３．０ ２ １．１４
１０ ８５ ４．０ ６０ ２．５ １ １．１８
１１ ８５ ４．５ ３０ ２．０ ４ １．２２
１２ ８５ ５．０ ４０ １．５ ３ １．１７
１３ ９５ ３．５ ６０ ２．０ ３ ０．９５
１４ ９５ ４．０ ５０ １．５ ４ ０．９９
１５ ９５ ４．５ ４０ ３．０ １ １．０２
１６ ９５ ５．０ ３０ ２．５ ２ ０．９３
Ｋ１ｊ ０．９４８ ０．９９２ １．０２０ １．０５０
Ｋ２ｊ １．０８７ １．０４０ １．０３０ １．０５５
Ｋ３ｊ １．１７５ １．１００ １．０６７ １．０４８
Ｋ４ｊ ０．９７３ １．０５０ １．０６５ １．０４７
Ｒ ０．２２７ ０．１０８ ０．０４７ ０．０２５

表３　ＣＭＧＬＰ方差分析表

方差
来源

偏差
平方和

自由
度

方差 Ｆ值 Ｆα 显著性

Ａ ０．１２６ ３ ０．０４２０１２６ Ｆ０．０５（３，３）＝９．２８ 
Ｂ ０．０１９ ３ ０．００６３ １９ Ｆ０．０１（３，３）＝２９．５ 
Ｃ ０．００５ ３ ０．００１７ ５
Ｄ ０．００１ ３ ０．０００３ １

误差ｅ ０．００１ ３ ０．０００３
总和 ０．１５２ １５

液浓度为４．５ｍｏｌ／Ｌ，反应温度６０℃，反应时间２ｈ．
由表３可知，氯乙酸用量对ＣＭＧＬＰ取代度具有高度
显著性，ＮａＯＨ溶液浓度对取代度为显著性因素，反
应温度和反应时间对取代度为不显著因素．

在最优条件下，进行验证性试验．称取ＧＬＰ５ｇ，
在氯乙酸用量为８５ｇ，ＮａＯＨ溶液浓度为４．５ｍｏｌ／
Ｌ，反应温度６０℃和反应时间２ｈ条件下试验，平行
３次，取代度均值为１．３６，均高于别的组合，表明此
工艺条件下合理、可行．
２．２　红外光谱分析结果

ＧＬＰ的红外光谱图见图１，说明 ＧＬＰ具有多糖
类的红外特征吸收峰：３４１８．１０ｃｍ－１为 Ｏ—Ｈ的伸
缩振动吸收峰，２９２４．６９ｃｍ－１为 Ｃ—Ｈ的伸缩振动
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吸收峰，１６３９．５９ｃｍ－１为 Ｃ—Ｏ伸缩振动吸收峰，
１３９８．４３ｃｍ－１ 为 Ｃ—Ｈ 弯 曲 振 动 吸 收 峰．
１０５８．３２ｃｍ－１为糖环上 Ｃ—Ｏ—Ｃ醚键不对称伸缩
振动吸收峰，构成了糖类特征吸收峰，也是葡聚糖

典型红外光谱信号．８８５．７２ｃｍ－１是典型的吡喃葡
萄糖和β－型糖苷键链接特征吸收峰［１２－１５］．

图１　ＧＬＰ的红外光谱图

ＣＭＧＬＰ的红外光谱图见图２，其中３４２１．４３ｃｍ－１

为Ｏ—Ｈ的伸缩振动吸收峰，２９２３．７２ｃｍ－１为 Ｃ—
Ｈ的伸缩振动吸收峰，１０７２．０６ｃｍ－１为糖环上 Ｃ—
Ｏ—Ｃ醚键不对称伸缩振动吸收峰，８８０．５９ｃｍ－１是
典型的吡喃葡萄糖和 β－型糖苷键链接特征吸收
峰．这说明ＣＭＧＬＰ具有多糖类物质所具有的特征
吸收峰．由于多糖分子间和分子内氢键的影响， Ｃ
Ｏ的非对称振动吸收峰向波数略低的方向移动，即
１６０５．７１ｃｍ－１为—ＣＯＯ—非对称伸缩振动吸收峰，
１４２０．３５ｃｍ－１和１３２３．０８ｃｍ－１为—ＣＯＯ—的对称
伸缩振动吸收峰，表明羧甲基的存在．由此表明，该
反应在不改变原多糖基本结构的前提下成功地引

入了—ＣＨ２ＣＯＯ—基团，实现了 ＧＬＰ的羧甲基化
修饰［１１，１６］．
２．３　物理保润性能对比

添加不同保润化合物样品烟丝在温度（２２
±１）℃，

图２　ＣＭＧＬＰ的红外光谱图

相对湿度（４０±２）％和温度（２２±１）℃，相对湿度
（７０±２）％ 两种环境条件下的解湿和吸湿过程中含
水率变化趋势分别见图３和图４．

由图３可知，在烟丝解湿过程中，５份不同添加
剂样品烟丝含水率由大到小顺序为 ＣＭＧＬＰ＞甘
油＞丙二醇＞ＧＬＰ＞蒸馏水．添加 ＣＭＧＬＰ，ＧＬＰ，丙
二醇和甘油的烟丝与添加蒸馏水的烟丝相比，水分

散失较慢，说明４种保润化合物均具有保湿性能，其
中ＣＭＧＬＰ的保湿性能最好，其次是甘油和丙二醇，
最后是 ＧＬＰ．ＣＭＧＬＰ的保湿性能优于传统保润剂
甘油和丙二醇，是由于羧甲基化多糖样品含有的大

量亲水基团羟基和羧基可以和水形成氢键而将水

束缚起来，延缓了水分的散失，提高了烟丝的物理

保润性能．
由图４可知，在烟丝吸湿过程中，５份样品烟丝

含水率呈现上升趋势，其中吸湿０～２４ｈ的样品烟
丝含水率上升速率较快，吸湿２４～４８ｈ的样品烟丝
上升速率较缓慢；吸湿４８～７２ｈ的样品烟丝含水率

图３　５组样品烟丝解湿过程含水率的变化

图４　５组样品烟丝吸湿过程含水率变化图
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变化很小．在５份烟丝解湿过程中，添加 ＣＭＧＬＰ，
ＧＬＰ，丙二醇和甘油的烟丝含水率大于添加蒸馏水
样品烟丝含水率，说明４种保润化合物均无防潮效
果且含水率差异较小，这是由于４种保润化合物所
含有的亲水基团羟基或羧基容易与水形成氢键而

易于吸收环境中的水分．
２．４　感官作用评价结果

ＣＭＧＬＰ的加香评吸结果见表５．

表５　ＣＭＧＬＰ的加香评吸结果

ＣＭＧＬＰ
添加量／‰ 评吸结果

０．１０ 感官舒适性微有改善

０．５０ 烟气柔和、圆润程度稍有改善，
感官舒适性稍有提升

１．００ 烟气明显柔和、圆润程度有较大提升，
感官舒适性提升较明显，刺激性有所降低

１．５０ 烟气柔和、圆润程度提升明显，感官舒适性
改善明显，刺激性明显降低

２．００ 烟气柔和、圆润程度提升明显，感官舒适性
略有改善，但尖刺感稍有增加，浓度略有降低

由表５可知，ＣＭＧＬＰ具有柔和烟气、改善感官
舒适性、降低刺激性的作用．当 ＣＭＧＬＰ用量超过
１５‰时，刺激增加，浓度降低；用量为１．５‰时，抽
吸品质最佳，因此，ＣＭＧＬＰ在烟丝中的最佳用量为
１．５‰．

３　结论
本文以灵芝为原料，提取了一种ＧＬＰ，通过改性

制备了其羧甲基化多糖衍生物，利用正交试验优化

了多糖羧甲基化工艺，并对其烟丝保润效果和卷烟

感官作用进行了研究，得到如下结论．
１）灵芝多糖羧甲基化最佳工艺条件：氯乙酸用量

８５ｇ，ＮａＯＨ溶液浓度４．５ｍｏｌ／Ｌ，反应温度６０℃，反应
时间２ｈ．在此条件下羧甲基化取代度均值为１．３６．
２）在（４０±２）％的低湿条件下，添加 ＣＭＧＬＰ

的烟丝保湿能力明显强于甘油和丙二醇，添加 ＧＬＰ
的烟丝保湿能力略差于丙二醇；在（７０±２）％的高
湿条件下，添加 ＣＭＧＬＰ和甘油、丙二醇、ＧＬＰ的样
品烟丝水分增加差异不明显，但其烟丝含水率均高

于添加蒸馏水样品烟丝．
３）ＣＭＧＬＰ可使烟气柔和、圆润，抑制刺激性，

提升感官舒适性，具有良好的感官保润效果．
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碳酸钙目数对造纸法再造烟叶
物理与烟气指标的影响
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摘要：在造纸法再造烟叶中加入不同目数的碳酸钙，做出片基与成品，测定其物理指标与常规烟气指

标，分析片基与成品物理与常规烟气指标随碳酸钙目数增加的变化情况．结果表明，从物理指标看，
随着填料目数的增加，片基与成品的抗张强度、耐破强度、填充值和平衡含水率整体上都呈增加的趋

势，而松厚度呈下降趋势，但总体上碳酸钙目数对成品物理指标的影响没有对片基的影响显著；从常

规烟气指标看，碳酸钙目数较高时，再造烟叶片基和成品ＣＯ含量、焦油含量、总粒相物含量较大，碳
酸钙目数对成品常规烟气指标中水分、ＣＯ量／焦油量比、抽吸口数、烟气烟碱影响较小．如果考虑降
低再造烟叶ＣＯ释放量，碳酸钙的目数不宜过高，以保持在６００目以下为宜．
关键词：造纸法再造烟叶；碳酸钙；物理指标；烟气指标
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ｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏａｎｄｆｉｌｍｂａｓｅｓｍｏｋｅ，ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆＣａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｍｅｓｈｏｎｍｏｉｓｔｕｒｅ，ＣＯ
／ｔａｒｒａｔｉｏ，ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｐｕｆｆｓａｎｄｎｉｃｏｔｉｎｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓｍｏｋｅｗａｓｓｍａｌｌｅｒ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｄｅｃｒｅａｓｅ
ｔｈｅｃａｒｂｏｎｍｏｎｏｘｉｄｅｃｏｎｔｅｎｔｉｎｐｒｏｄｕｃｔｓｍｏｋｅ，ｔｈｅｍｅｓｈｏｆＣａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅｓｈｏｕｌｄｂｅｓｍａｌｌｅｒ．Ｔｈｅａｐ
ｐｒｏｐｒｉａｔｅｍｅｓｈｗａｓｕｎｄｅｒ６００ｍｅｓｈ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐａｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ；Ｃａｌｃｉｕｍｃａｒｂｏｎａｔｅ；ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓ；ｓｍｏｋｅｉｎｄｅｘｅｓ

０　引言

造纸法再造烟叶 ＰＲＴ（ｐａｐｅｒｐｒｏｃｅｓｓｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕ
ｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ）通常会在烟草浆料中加入碳酸钙作为
填料［１－２］，搅拌混匀后抄造成再造烟叶片基，经过涂

布干燥成形再造烟叶成品．碳酸钙含量的高低影响
片基的料液吸收性能，以及再造烟叶成品的填充

性、疏松度、灰分等指标，同时因影响燃烧性而影响

燃烧过程中的烟气成分．
关于卷烟其他各类原料及卷烟成品 ＣＯ释放量

的研究多有文献报道［３－８］，而以 ＰＲＴ作为研究对象
来考查 ＣＯ释放量的研究却很少．卷烟生产企业在
卷烟中掺配ＰＲＴ后发现，卷烟的 ＣＯ释放量往往高
于未添加ＰＲＴ的卷烟，焦油释放量与 ＣＯ释放量比
例很难保持在１１的范围内［９］．如何降低 ＰＲＴ的
ＣＯ释放量是个难题，近年来，很多人对此进行研
究［１０－１２］，但是还没有可行的技术措施．

碳酸钙作为 ＰＲＴ的主要无机填料，能有效提
高再造烟叶燃烧后烟灰的白度和持火性等，前人

较少研究碳酸钙对 ＰＲＴ各指标的影响［１３－１５］，更极

少有人研究碳酸钙目数对 ＰＲＴ物理指标与常规烟
气指标的影响．所以，本文将从碳酸钙目数方面较
为系统地研究其对 ＰＲＴ片基及成品物理与烟气指
标的影响，旨在为他人开展这方面的研究提供

参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：烟梗和碎片分别取自某烟草集团的烟梗

和红大碎片；纤维和涂布液分别取自某公司的漂白

针叶木浆和某牌号涂布液；３００目、６００目、１２５０目、
２０００目数碳酸钙购买于四川灵寿．

仪器：ＧＤＣ－ＴＱ提取器，济宁金百特生物机械
有限公司产；ＫＲＫ－２５００Ⅱ盘磨机，日本 ＫＲＫ公司
产；ＦＤＡ抄片器，法国 ＴＥＣＨＰＡＰ公司产；ＴＭＩ７２－
１６－００－０００２瓦利打浆机，美国 ＴＭＩ公司产；
ＫＢＦ７２０恒温恒湿箱，德国 ＢＩＮＤＥＲ公司产；ＲＭ２００
转盘式吸烟机，德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ公司产；ＡＡ３型连续
流动化学分析仪，德国 Ｓｅａｌ产；ＱＳ－Ｉ切丝机，郑州
中烟科技公司产．
１．２　实验方法

备料及制浆工艺按照再造烟叶公司生产中常

规参数及方法制备．
１．２．１　抄造成形工艺　添加碳酸钙固体的方式采
用直接添加碳酸钙到打好的浆料中的方式，碳酸钙

添加量按照企业产品配方加入一定量．分别加入
３００目、６００目、１２５０目、２０００目数碳酸钙到制备好
的浆料中，并加入０．２％的瓜尔胶作为助剂（填料和
助剂添加比例为浆料绝干重的百分比），在动态抄

片器上抄取片基．工艺流程如图１所示．

图１　ＰＲＴ片基制作工艺流程图
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１．２．２　涂布工艺　通过调整某牌号涂布液密度，使
控制样品涂布率在３７％左右，采用浸涂方式，将涂
布液均匀涂到制备的片基上，放入１０５℃烘箱至烘
干后，放入恒温恒湿箱平衡备用．涂布率计算公式
如下：

Ｓ＝
ｍ２×（１－ｗ２）－ｍ１（１－ｗ１）

ｍ２×（１－ｗ２）
×１００％

式中，Ｓ为成品涂布率／％，ｍ１为片基质量／ｇ，ｍ２为
平衡后成品质量 ／ｇ，ｗ１为片基含水率 ／％，ｗ２为平
衡后成品含水率 ／％．
１．２．３　样品制备　将所制取的ＰＲＴ片基和ＰＲＴ成
品切丝后置于温度２２℃，湿度６０％的恒温恒湿箱中
平衡４８ｈ，用卷烟打烟器制作成卷烟小样后送云南省
烟草化学重点实验室进行常规主流烟气指标分析．
１．３　检测方法

物理指标检测方法参照 ＹＣ／Ｔ１６—２０１４再造
烟叶方法；烟气成分分析按照 ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４，
ＧＢ／Ｔ２３３５５—２００９，ＧＢ／Ｔ２３２０３．１—２００８，ＧＢ／Ｔ
２３３５６—２００９规定的方法进行．

２　结果与讨论
在保证每个处理的片基定量、厚度基本一致的

前提下开展碳酸钙目数对ＰＲＴ的影响实验．
出于卷制成本的考虑采取手工打烟．但是手工

打烟的均质性不如机卷样品好，ＰＲＴ卷制样品的抽
吸口数没有成品卷烟多，且不同品种 ＰＲＴ片基、成
品、涂布率、填充值有差异．本实验在保证手工打烟
烟支充实，无空头的条件下，不同样品间单支样品

的质量仍有不同，故文中常规主流烟气数据为检测

结果除以成品绝干质量，即单位质量成品的烟气含

量．这样，可以使数据统计分析时，尤其是做对比分
析时有较为合理的可比性．
２．１　碳酸钙目数对ＰＲＴ片基物理指标的影响

表１为不同目数碳酸钙对 ＰＲＴ片基物理指标
的影响．可以看出，随着碳酸钙目数的增加，除松厚
度指标呈略下降趋势外，填充值、抗张强度、平衡含

水率总体上呈增加趋势；灰分、耐破强度呈先上升

后下降的趋势．当碳酸钙目数较大时，对应碳酸钙
的粒径较小，在留着率相差不大时，较小粒径的碳

酸钙形成的片基较致密，引起松厚度下降，所以碳

酸钙的填加应在满足物理指标的前提下控制在一

定范围内．
２．２　碳酸钙目数对ＰＲＴ成品物理指标的影响

表２为不同目数碳酸钙对 ＰＲＴ成品物理指标
的影响情况．可以看出，随着碳酸钙目数的增加，再
造烟叶成品的填充值、抗张强度总体上先降低后升

高；松厚度略下降；耐破强度和平衡含水率指标总

体上呈略微增加趋势．总体上看碳酸钙目数对物理
指标影响没有对片基的影响那么显著，实验结果说

明了不同目数碳酸钙对片基物理指标影响较大，对

成品的物理特性影响相对较小．
２．３　碳酸钙目数对ＰＲＴ片基常规烟气指标的影响

表３为不同目数碳酸钙对 ＰＲＴ片基及单位质
量片基常规烟气指标的影响情况，其中烟气烟碱和

单位质量片基的烟气烟碱均未检出．由表３可以看
出，随着碳酸钙目数的增加，片基烟气中总粒相物、

单位质量片基的总粒相物、焦油及烟气水分、单位

质量片基的烟气水分，都呈现先快速增加后缓慢降

低的趋势，当碳酸钙粒径为１２５０目时，常规烟气各
指标含量达到一个较高值．而片基中的 ＣＯ含量、单
位质量片基的ＣＯ含量、单位质量片基的焦油含量
随碳酸钙目数的增加呈现上升趋势，说明增加碳酸

钙目数不利于降低烟气中的 ＣＯ含量，碳酸钙目数
较大时，可能会引起片基的透气度下降，引起燃烧

不充分使各项烟气指标增加．如果想通过调节碳酸
钙目数降低 ＣＯ含量，则碳酸钙目数以保持在
６００目以下为宜．
２．４　碳酸钙目数对ＰＲＴ成品常规烟气指标的影响

表４为不同目数碳酸钙对 ＰＲＴ成品及单位质
量成品常规烟气指标的影响情况，其中烟气烟碱含

量均为０．３ｍｇ／支，单位质量样品烟气烟碱含量均
为０．５ｍｇ／ｇ．由表４可以看出，随碳酸钙目数的增
加，总粒相物、焦油、ＣＯ含量、单位质量样品的总粒

表１　不同目数碳酸钙对ＰＲＴ片基物理指标的影响
不同目数
碳酸钙／目

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

定量／
（ｇ·ｍ－２）

抗张强度／
（ｋＮ·ｍ－１）

耐破强度／
ｋＰａ

单层厚度／
ｍｍ

层积厚度／
ｍｍ

平衡含
水率／％

松厚度／
（ｃｍ３·ｇ－１）

灰分含
量／％

３００ ８．８９ ７３．６９ ０．７５ ２２．０５ ０．２５ ０．２３ ９．７９ ３．１２ ９．５５
６００ ８．５５ ７３．０５ ０．７６ ２２．１５ ０．２５ ０．２２ ９．９８ ３．０２ １０．５３
１２５０ ８．９１ ７２．５８ ０．８０ ２７．９３ ０．２４ ０．２１ ９．７１ ２．８８ １１．０４
２０００ ９．３５ ７２．３２ ０．８３ ２３．９０ ０．２４ ０．２１ １０．９５ ２．９５ ９．９０
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表２　不同目数碳酸钙对ＰＲＴ成品物理指标的影响

不同目数碳
酸钙／目

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

定量／
（ｇ·ｍ－２）

抗张强度／
（ｋＮ·ｍ－１）

耐破强度
／ｋＰａ

单层厚度
／ｍｍ

层积厚度
／ｍｍ

平衡含
水率／％

松厚度
／（ｃｍ３·ｇ－１）

涂布率
／％

３００ ６．１１ １１５．５８ ０．６７ ３０．６８ ０．３０ ０．２８ １１．３０ ２．４０ ３３．５６
６００ ５．５５ １１１．９０ ０．６０ ３１．１８ ０．２９ ０．２６ １１．４８ ２．３５ ３３．１４
１２５０ ５．７４ １０８．２１ ０．６８ ３４．３８ ０．２８ ０．２５ １１．４８ ２．３４ ２５．５２
２０００ ５．９５ １１１．９１ ０．６７ ３２．８８ ０．２９ ０．２６ １１．６９ ２．３３ ３１．６２

表３　碳酸钙目数对ＰＲＴ片基及单位质量片基常规烟气指标的影响

不同目数
碳酸钙／目

抽吸口数／
（口·支－１）

总粒相物含量／
（ｍｇ·支－１）

烟气水分／
（ｍｇ·支－１）

焦油含量／
（ｍｇ·支－１）

ＣＯ含量／
（ｍｇ·支－１）

ＣＯ量／焦
油量比

单位质量片基
总粒相物含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量片基
烟气水分／
（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
片基焦油

含量／（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
片基ＣＯ含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
片基ＣＯ量／
焦油量比

３００ ６．０ ６．９ １．１ ６．５ １５．０ ２．３ １４．２ ２．３ １３．３ ３０．８ ２．３
６００ ５．９ ７．０ １．１ ６．６ １５．６ ２．４ １４．４ ２．３ １３．６ ３２．１ ２．４
１２５０ ６．０ ９．３ １．５ ８．６ １６．４ １．９ １９．１ ３．１ １７．６ ３３．６ １．９
２０００ ６．０ ８．８ １．１ ８．５ １６．５ １．９ １８．３ ２．３ １７．７ ３４．３ １．９

表４　不同目数碳酸钙对ＰＲＴ成品及单位质量成品常规烟气指标的影响

不同目数
碳酸钙／目

抽吸口数／
（口·支－１）

总粒相物含量／
（ｍｇ·支－１）

烟气水分／
（ｍｇ·支－１）

焦油含量／
（ｍｇ·支－１）

ＣＯ量／
（ｍｇ·支－１）

ＣＯ量／焦
油量比

单位质量
样品总粒
相物含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
样品
水分／

（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
样品焦
油含量／
（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
样品ＣＯ
含量／

（ｍｇ·ｇ－１）

单位质量
样品ＣＯ
量／焦油
量比

３００ ５．９ ５．８ １．３ ４．９ １３．２ ２．７ ９．９ ２．２ ８．４ ２２．５ ２．７
６００ ５．７ ６．０ １．２ ５．２ １３．５ ２．６ １０．３ ２．１ ８．９ ２３．１ ２．６
１２５０ ５．７ ６．７ １．４ ５．７ １４．４ ２．５ １１．５ ２．４ ９．８ ２４．６ ２．５
２０００ ５．８ ６．９ １．４ ５．９ １４．３ ２．４ １１．８ ２．４ １０．１ ２４．５ ２．４

相物、单位质量样品的焦油、单位质量样品的 ＣＯ量
总体上都呈上升趋势，当目数到１２５０目时，上升趋
势减缓；随目数的增加，水分、单位质量样品的水分

略有上升趋势；ＣＯ量／焦油量比、单位质量样品的
ＣＯ量／焦油量比略有下降趋势；抽吸口数、烟气烟
碱、单位质量样品的烟气烟碱基本不变．

这说明碳酸钙目数对再造烟叶成品常规烟气

指标中总粒相物含量、焦油含量、ＣＯ含量影响较
大，而对再造烟叶成品常规烟气指标中水分、ＣＯ
量／焦油量比、抽吸口数、烟气烟碱影响较小．

在中式卷烟中，一般认为 ＣＯ释放量与焦油释
放量最佳比值在１左右为理想，而在 ＰＲＴ中这个比
值在２左右较为理想，所以在考虑降低再造烟叶 ＣＯ
释放量的同时，也应考其与焦油释放量的比值，保

证成品的抽吸品质．

３　结论
本文从碳酸钙目数角度较为系统地研究了其

对片基及成品物理与烟气指标的影响，得到如下

结论．
１）通过对不同碳酸钙目数对 ＰＲＴ片基和成品

物理指标影响的分析可以看出，随着填料目数增

加，抗张强度、耐破强度、填充值和平衡含水率指标

整体上都呈增加的趋势，而松厚度指标呈下降趋

势．总体上看碳酸钙目数对成品物理指标影响没有
对片基的影响显著，这说明不同目数碳酸钙对片基

物理指标影响较大，对成品的物理指标影响相对

较小．
２）从常规烟气指标分析可以看出，当碳酸钙目

数较高时，再造烟叶成品和片基 ＣＯ含量、焦油含
量、总粒相物含量较大，如果要调节这３个指标的高
低，可以从调节碳酸钙目数出发，而烟碱物质含量

基本保持不变．碳酸钙目数对再造烟叶成品常规烟
气指标中水分、ＣＯ量／焦油量比、抽吸口数、烟气烟
碱影响较小．如果考虑降低再造烟叶ＣＯ释放量，碳
酸钙的目数不宜过高，以保持在６００目以下为宜．

这些结果对再造烟叶行业从调节碳酸钙目数

角度，解决ＣＯ释放量问题有一定参考意义．

参考文献：

［１］　郭盛．造纸法薄片生产工艺的研究［Ｄ］．湖北：湖北工
业大学，２００８．
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摘要：为了提高卷烟主流烟气中氨的测定效率，对现行标准ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０中氨的捕集方法进行改
进，提出剑桥滤片收集卷烟主流烟气中氨的方法：将乙醇、甘油、０．２０ｍｏｌ／Ｌ浓度的盐酸溶液按照
４１５体积比配制滤片处理溶液，用装有经滤片处理液处理后的剑桥滤片的捕集器，在常规的卷烟
抽吸中，实现卷烟主流烟气中氨的捕集．结果表明：剑桥滤片法的日内重复性的相对标准偏差 ＜
２．３３％，日间重复性的相对标准偏差＜１．９２％，数据精密度良好；加标回收率９３％ ～９７％，方法准确
性较高；与ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０方法比对结果的相对标准偏差 ＜４．３８％，二者结果一致．改进后的捕集
方法程序简单、易于操作，可有效提高操作效率．
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０　引言
氨是烟草中的天然成分，不仅会降低卷烟的感

官品质，还会刺激人的呼吸系统，是烟气中 ４６种
Ｈｏｆｆｍａｎｎ有害成分之一，也是我国评价卷烟危害性
的一项重要指标［１－２］．氨含量的准确测定可为评价
卷烟质量和安全性提供数据参考．卷烟烟气中氨的
测定方法研究，始于１９６０年代，多是采用剑桥滤片
和稀盐酸分别收集粒相和气相中的氨，然后使用分

光光度法、容量法、电极法、离子色谱法等进行分析

测定［３－７］．之后，离子色谱法在烟气氨测定中得到了
广泛应用，ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０［８］是现用的测定主流烟
气中氨的标准方法，该方法也是利用剑桥滤片和稀

盐酸溶液分别捕集烟气粒相和气相中的氨．近几
年，马雁军等从分离柱的使用、杂质的去除等方面

对ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０进行了研究与改进，但这些改
进均未涉及氨捕集方法的优化［９－１１］，其不足主要表

现在两个方面：１）操作程序繁杂：捕集肼的安装、清
洗、装液、拆卸等程序多且比较费时．以完成单批样
品的气相中氨的捕集程序来计算用时，一般捕集肼

（以单批２０个计）的拆卸（５ｍｉｎ）、清洗（３０ｍｉｎ）、加
液（１０ｍｉｎ）、安装（５ｍｉｎ），完成单批样品的气相捕
集程序现有装置至少需用时约５０ｍｉｎ；２）现有装置
为玻璃制品，若清洗、安装不慎，易造成装置的破碎

和漏气，且肼内装有吸收氨的溶液易发生液体倒

吸．本文拟针对上述不足，进行优化研究，以期提高
氨捕集的效率．

１　材料与方法
１．１　材料和仪器

主要材料：某年烟气监控卷烟Ａ．
主要试剂：盐酸（３６％ ～３８％）、乙醇、甘油，均

为分析纯，国药集团化学试剂有限责任公司产；

ＮＨ４
＋标准溶液（１０００μｇ／ｍＬ），国家标准物质研究

中心产．
主要仪器：ｐＢ－１０ＰＨ计，ＭＥ４１４Ｓ电子天平

（感量０．０００１ｇ），德国 Ｓａｒｔｏｒｉｏｕｓ产；ＩＣＳ－３０００离
子色谱仪，ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃＣＳ１６阳离子分析柱
（５ｍｍ×２５０ｍｍ），ＤｉｏｎｅｘＩｏｎＰａｃＣＧ１６阳离子保护
柱（３ｍｍ×５０ｍｍ），美国 Ｄｉｏｎｅｘ公司产；ＳＭ４５０吸
烟机，英国斯茹林 Ｃｅｒｕｌｅａｎ公司产；ＨＹ－８回旋振
荡器，常州国华电器有限公司产．
１．２　样品前处理
１．２．１　萃取液的制备　用盐酸和去离子水配制
０．０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液．
１．２．２　滤片处理液的配制　按照４１５的体积
比，分别准确移取乙醇、甘油和０．２０ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶
液混合均匀．
１．２．３　氨捕集滤片的制备　将一张４４ｍｍ的剑桥
滤片，放入直径大于滤片的玻璃皿中，移取２．０ｍＬ
滤片处理液均匀滴在滤片上，待液体全部被吸收且

滤片被完全浸润后，将滤片放置于温度（２２±１）℃，
湿度（６０±３）％的恒温恒湿环境中 ２ｈ以上即可
使用．
１．２．４　氨的捕集　将处理过的剑桥滤片和一张普
通滤片装在常规捕集器中（见图１），确定抽吸通道
不漏气，并测试吸烟机抽吸容量满足标准 ＧＢ／Ｔ
１９６０９的要求后，在ＧＢ／Ｔ１６４４７规定的环境条件下
随机选取平衡后的牌号Ａ的卷烟样品４支，用符合
ＧＢ／Ｔ１６４５０规定的常规吸烟机按照ＧＢ／Ｔ１９６０９抽
吸条件进行抽吸，在卷烟抽吸的同时对主流烟气中

的氨进行捕集，完成单批样品的氨的捕集程序最多

用时１０ｍｉｎ．
捕集完毕后，打开捕集器，取出滤片放入５０ｍＬ

锥形瓶中，加入２０ｍＬ萃取液，震荡４０ｍｉｎ，得到卷
烟主流烟气中的氨（气相中氨和粒相中氨）的萃取

液，准确移取５ｍＬ萃取液，用００１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶
液定容至２５ｍＬ，制得待测样品．
１．３　方法

采用 ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０方法对待测样品中的氨
的含量进行定量测定．

图１　烟气中总氨捕集器的示意图
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２　结果与讨论

２．１　氨捕集滤片的处理方法
２．１．１　助挥发剂、水分调节剂和酸类型的确定　若
直接采用酸的水溶液制备捕集氨的剑桥滤片，则难

以掌握合适的溶液加入量．加液量大的话，滤片太
湿，吸烟过程阻力大，抽吸曲线严重右移，不能达到

理想的抽吸状态；若加液量过小，滤片没有完全润

湿，捕集效率下降，还会导致捕集液在滤片上不均

匀，吸烟过程中烟气从阻力小的地方通过，烟气通

过滤片不均匀，实验重复性不好，而且滤片要达到

适用的湿度，需要很长的平衡时间．
为了解决上述问题，经查阅资料［１２］，确定在酸

液中加入乙醇作为助挥发剂，甘油为水分调节剂，

选择与 ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０方法一致的盐酸为吸收
酸．对加入滤片处理液的体积、加入方式和平衡时
间进行优化．在滤片平衡过程中，乙醇挥发且有利
于滤片上溶液的均匀，带走部分水分，使得滤片不

至于太湿，同时使滤片的气体透过性良好，由于酸

在水中才有利于氨的吸收，甘油作为水分调节剂可

使滤片保持一定的湿度．
２．１．２　滤片处理液加入量的确定　选择以１ｍＬ，
２ｍＬ，３ｍＬ为滤片处理液加液量，以滤片浸润性、加
液均匀性能为衡量指标进行最佳加液量试验，试验

结果见表１．

表１　滤片浸润性和加液均匀性试验结果
加液体积／ｍＬ 浸润性能 加液均匀性

１ 部分浸润 不均匀

２ 全部浸润，未溢出 均匀

３ 全部浸润，溢出 均匀

由表１可知，确定滤片处理液加液量为２ｍＬ，
同时确定滤片处理条件为：在恒温恒湿环境中放置

２ｈ［１３］，这个条件适于滤片的浸润和方便操作．
２．１．３　滤片处理液配制比例的确定　以０．０１ｍｏｌ／
Ｌ的盐酸溶液［３］为酸液，按照乙醇、甘油、酸液的配

制比例范围为：乙醇体积（８—１）１盐酸溶液体
积（１—８），在恒温恒湿环境中，平衡不同时间后滤
片中液体含量的变化见表２．

由表２可见，随着滤片放置时间的推移，滤片上
液体的含量逐渐减少，Ｖ乙醇Ｖ甘油Ｖ酸液为４１
５，５１４时的液体含量较其他方式稳定，２４ｈ时
基本稳定在４７．０％左右，其液体含量较其他配比高
出将近１％，在保证滤片不太湿的同时，水分含量越高

表２　不同比例制备的滤片
在不同平衡时间内的滤片中液体含量 ％

序
号

处理液配制比例

Ｖ乙醇Ｖ甘油Ｖ酸液

不同平衡时间／ｈ
１ ２ ３ ４ ５ ２４

１ ８１１ ７６．５ ５８．９ ４８．６ ４４．４ ４３．９ ４６．５
２ ７１２ ７９．９ ６９．６ ６２．５ ５３．３ ４４．９ ４６．６
３ ６１３ ８０．１ ７２．３ ６４．３ ５５．２ ４５．８ ４６．６
４ ５１４ ８０．７ ７４．４ ６７．７ ５８．５ ４７．６ ４７．５
５ ４１５ ８１．８ ７７．１ ７１．８ ６４．５ ５３．３ ４７．５
６ ３１６ ８３．０ ７９．６ ７６．０ ７０．５ ６０．４ ４７．０
７ ２１７ ８３．９ ８１．３ ７８．５ ８３．８ ６６．２ ４２．３
８ １１８ ８４．４ ８２．１ ７９．１ ７４．４ ６６．０ ４３．６

越有利于氨的吸收，所以初步选择这两种比例进行

后续氨捕集量实验．
用０．０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液，按照上述两种配制

比例处理滤片后，恒温恒湿环境中放置２ｈ后，进行
抽吸容量和氨捕集量试验，试验结果见表３和表４．

表３　两种配制比例处理滤片放置
不同时间后抽吸容量 ｍＬ

滤片放
置时间／ｈ 标准方法

处理液配制比例

Ｖ乙醇Ｖ甘油Ｖ酸液
４１５ ５１４

２ ３５．０ ３５．０ ３５．０
３ ３４．７ ３５．０ ３４．９
５ ３４．７ ３５．０ ３４．８
７ ３５．０ ３５．３ ３５．３

表４　０．０１ｍｏｌ／Ｌ的盐酸溶液配制的滤片处理液处理
滤片后的氨捕集量试验结果 μｇ·支－１

方法 氨含量
粒相中
氨含量

气相中
氨含量

标准方法 １２．４４ １２．０６ ０．３８
４１５ １２．７６ １１．７０ １．０６
５１４ １２．１９ １１．４３ ０．７６

由表３可知，两种滤片配制方式，在２ｈ后抽吸
时，吸烟机的抽吸容量均在（３５．０±０．３）ｍＬ范围
内，符合 ＧＢ／Ｔ１６４５０—２００４吸烟机标准抽吸条
件要求．

由表４结果可知，４１５比例的氨捕集量最
高（１２．７６ｕｇ／支），则以４１５配比处理滤片处理
液来进行后续试验．
２．１．４　处理后滤片的酸性　分别以０．０１ｍｏｌ／Ｌ，
０．０５ｍｏｌ／Ｌ，０．１０ｍｏｌ／Ｌ，０．２０ｍｏｌ／Ｌ浓度的盐酸溶
液，按照上述 Ｖ乙醇Ｖ甘油Ｖ酸液 ＝４１５的配制方
式处理滤片，随时间的推移，测定其滤片的 ｐＨ值
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（将滤片放入５０ｍＬ锥形瓶中，加入２５ｍＬ去离子
水放置１０ｍｉｎ后，用ｐＨ计测定）．试验结果见表５．

表５　不同时间不同浓度盐酸处理滤片ｐＨ值的变化
时间／ｈ ０．０１ｍｏｌ／Ｌ ０．０５ｍｏｌ／Ｌ ０．１０ｍｏｌ／Ｌ ０．２０ｍｏｌ／Ｌ
０ ６．７ ５．７ ４．７ ４．２
２ ７．３ ６．４ ４．９ ４．４
３ ７．２ ６．７ ４．９ ４．３
５ ７．０ ７．０ ５．０ ４．２
２０ ７．８ ７．９ ６．１ ４．２
２４ ７．７ ７．７ ６．３ ４．４
２７ ７．４ ７．６ ６．４ ４．３
４４ ８．１ ８．１ ７．７ ４．４
４８ ８．１ ８．４ ７．４ ４．２

由表５可以看出，４种浓度的盐酸溶液处理的
滤片（除０．２０ｍｏｌ／Ｌ外）的 ｐＨ值大多随时间逐渐
增大，酸性呈减弱趋势，而０．２０ｍｏｌ／Ｌ的ｐＨ值基本
稳定在４．３左右，０．２０ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液处理的滤片
酸性最强且稳定，其捕集氨的能力是最强、最稳

定的．
２．１．５　酸液浓度的确定和方法捕集效率试验　分
别以 ０．０１ ｍｏｌ／Ｌ，０．０５ ｍｏｌ／Ｌ，０．１０ ｍｏｌ／Ｌ，
０．２０ｍｏｌ／Ｌ浓度的盐酸溶液，按照上述 Ｖ乙醇 
Ｖ甘油Ｖ酸液 ＝４１５的配制方式处理滤片，对捕集
方法进行氨捕集量的试验和氨吸收效率试验．

在常规捕集器内装上处理好的滤片，可在其后

再加装一张普通滤片，以防止液体进入抽吸通道然

后在其后串联上吸收瓶（内装０．０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸吸收
液），测试方法的捕集效率，结果见表６．

从表６可以看出：０．１０ｍｏｌ／Ｌ，０．２０ｍｏｌ／Ｌ浓度
的盐酸的氨含量较大，吸收效率较高，分别为９８％，
９９％．结合表５，后者滤片的 ｐＨ值均稳定在４．３左
右，可判定以该浓度的盐酸溶液配制的滤片处理液

处理后的滤片的捕集氨的能力稳定．由此可确定用
０．２０ｍｏｌ／Ｌ浓度的盐酸来处理吸收滤片的溶液．
２．２　方法评价
２．２．１　空白试验　按照１．２操作制备空白样品，抽

表６　不同浓度盐酸溶液对全滤片法的
氨捕集量及捕集效率

盐酸浓度
／（ｍｏｌ·Ｌ－１）

氨含量
／（ｕｇ·支 －１）

吸收瓶氨量
／（ｕｇ·支 －１）

氨总量合计
／（ｕｇ·支 －１）

滤片吸收气
相氨的效率／％

０．０１ １２．０３ ０．５８ １２．６１ ９５
０．０５ １２．１７ ０．５６ １２．７３ ９６
０．１０ １２．３５ ０．２７ １２．６２ ９８
０．２０ １２．６１ ０．０７ １２．６８ ９９

吸时卷烟不点燃．平行测定 ３次，结果未检出氨
离子．
２．２．２　比对试验　为了评价剑桥滤片法的捕集效
果，将其与ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０方法进行比对，测定结
果见表７．

表７　捕集方法氨的测定值 μｇ／支

捕集方法
氨粒相部分
平均值

氨气相部分
平均值

氨总量
平均值

相对标准
偏差／％

标准方法 １１．７８ ０．２４ １２．０２ ０．１３
剑桥滤片法 — — １２．１０

　　注：由于剑桥滤片法实现了主流烟气中粒相和气相中氨
的同时捕集，所以表中没有粒相和气相部分氨含量的数值．

由表７可知，剑桥滤片法与标准方法的相对标
准偏差＜１％，说明其与标准方法的一致性好．
２．２．３　精密度　为测试本捕集方法的日内重复性
和日间重现性，用同一卷烟按照１．２的步骤操作，每
日测试５轮，分５ｄ测定，求日内和日间的平均值、
标准偏差、相对标准偏差表征．试验数据见表８．

剑桥滤片法的日内重复性的相对标准偏差 ＜
３％，日间重复性的相对标准偏差 ＜２％，具有良好
的重复性和重现性，数据精密度良好．
２．２．４　加标回收率　剑桥滤片法回收率试验采用
基质加标法，将标样加在萃取液中：分别配置

０．０１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ（未加标）作为空白萃取液，０．１μｇ／
ｍＬＮＨ４

＋和 ０．０１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，０．５μｇ／ｍＬＮＨ４
＋和

０．０１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ，１．０μｇ／ｍＬＮＨ４
＋和 ０．０１ｍｏｌ／Ｌ

ＨＣｌ溶液作为加标萃取液，完全按照捕集方法操作，
测得空白、低、中、高４个加标水平下的氨含量．每个
水平平行测定３个样品，取平均值进行加标回收率
的计算，测试结果见表９．回收率的计算公式如下：

回收率＝（加标测定平均值－
未加标测定平均值）／加标量×１００％

从表 ９可以看出，剑桥滤片法的回收率在
９３％～９７％，说明方法的准确性较高．
２．３　样品普查

采用 ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０行业标准与改进后的剑
桥滤片法分别对３２种市售的主要卷烟品牌的主流
烟气中氨含量进行测定，结果见表１０．

从测试结果可看出，剑桥滤片法与 ＹＣ／Ｔ３７７—
２０１０的相对偏差＜４．３８％，两种方法测定结果一致．

３　结论
本文对现行标准ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０中氨的捕集
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表８　精密度测定结果 μｇ／支

实验次数 第一天 第二天 第三天 第四天 第五天 日间平均值 日间标偏日间相对标偏／％
１ １２．９３ １２．４１ １２．１２ １２．５６ １２．３１ １２．４７ ０．３０ ２．４４
２ １２．３５ １２．２５ １２．８９ １２．１３ １２．３８ １２．４０ ０．２９ ２．３２
３ １２．７６ １２．１４ １２．４７ １２．６１ １２．４７ １２．４９ ０．２３ １．８２
４ １２．３７ １２．８３ １２．５９ １２．７５ １２．９１ １２．６９ ０．２１ １．７１
５ １２．６１ １２．５７ １２．７４ １２．４９ １２．３０ １２．５４ ０．１６ １．３０

平均值 １２．６０ １２．４４ １２．５６ １２．５１ １２．４７ １２．５２ ０．２４ １．９２
日内标准偏差 ０．２５０ ０．２７２ ０．２９３ ０．２３２ ０．２５３ — — —

日内相对标准偏差／％ １．９８ ２．１９ ２．３３ １．８５ ２．０３ — — —

总平均值 １２．５２
日间平均标偏 ０．２４

日间平均相对标准偏差／％ １．９２

表９　各加标水平的氨含量及
加标回收率 μｇ／ｍＬ

样品序号 未加标 ０．１ ０．５ １．０
１＃ ０．４２１８ ０．５１７３ ０．８９９４ １．３０７２
２＃ ０．４３１２ ０．４９６２ ０．９０１５ １．３７２４
３＃ ０．４０１６ ０．５２１９ ０．９０４７ １．３９４６

平均值 ０．４１８２ ０．５１１８ ０．９０１９ １．３５８１
回收率／％ — ９３．６ ９６．７ ９３．９

方法进行了改进，提出了剑桥滤片收集卷烟主流烟

气中氨的方法．得到如下结论．
１）将试剂乙醇、甘油和０．０２ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液按

照５１４的体积比混合均匀配制成滤片吸收液；
用装有经滤片处理液处理后的剑桥滤片的捕集器，

在常规的卷烟抽吸中，实现卷烟主流烟气中氨的捕

集．结果表明：剑桥滤片法的日内重复性的相对标
准偏差 ＜２．３３％，日间重复性的相对标准偏差 ＜
１．９２％，数据精密度良好；加标回收率９３％ ～９７％，
故方法准确性较高；与 ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０方法比对
结果的相对标准偏差＜４．３８％，二者结果一致．
２）该法单批样品捕集程序用时１０ｍｉｎ，较 ＹＣ／

Ｔ３７７—２０１０方法操作简便，工作效率提高４～５倍．
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表１０　卷烟氨含量检测结果 μｇ／支

序号 ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０ 剑桥滤片法 相对标准偏差／％
１ ７．５４ ７．６２ １．０６
２ ７．１４ ７．０６ －１．１３
３ ８．７７ ８．８２ ０．５７
４ ６．３７ ６．４１ ０．６３
５ ８．５３ ８．３４ －２．２５
６ ７．１６ ７．０２ －１．９７
７ ８．４４ ８．６９ ２．９２
８ ８．４０ ８．６７ ３．１６
９ ８．０７ ８．１６ １．１１
１０ ７．１４ ７．３６ ３．０３
１１ ８．６８ ８．８２ １．６０
１２ ６．４６ ６．５９ １．９９
１３ ７．８５ ７．８３ －０．２６
１４ ４．５９ ４．６８ １．９４
１５ ４．４９ ４．５２ ０．６７
１６ ４．６４ ４．７３ １．９２
１７ ５．４５ ５．６６ ３．７８
１８ ７．０４ ７．０５ ０．１４
１９ ９．８７ ９．７２ －１．５３
２０ ６．５０ ６．５７ １．０７
２１ ６．５７ ６．４５ －１．８４
２２ ５．３１ ５．２８ －０．５７
２３ ８．６０ ８．７５ １．７３
２４ ５．６２ ５．８４ ３．８４
２５ ７．７５ ７．６ －１．９５
２６ １０．０１ １０．２５ ２．３７
２７ ７．００ ７．２８ ３．９２
２８ ６．０３ ６．３０ ４．３８
２９ ５．５６ ５．８０ ４．２３
３０ ８．２５ ８．４５ ２．４０
３１ ６．１８ ６．３６ ２．８７
３２ １２．６１ １２．７５ １．１０

·２６· ２０１５年　



何育萍，等：卷烟主流烟气中氨捕集方法的改进

［４］　ＨｏｗｅｌｌＪＨ，ＢｏｌｔｚＤＦ．Ｉｎｄｉｒｅｃｔｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｒ
ｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．ＡｎａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９６４，３６
（９）：１７９８．

［５］　ＣａｂａｌｌｏＬóｐｅｚＡ，ＬｕｑｕｅｄｅＣａｓｔｒｏＭＤ．Ｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｕｌｔｒａ
ｓｏｕｎｄａｓｓｉｓｔｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｃｏｕｐｌｅｄｔｏｆｌｏｗｉｎｊｅｃｔｉｏｎｐｅｒｖａｐｏ
ｒａｔｉｏｎ，ｄｅｒｉｖａｔｉｚａｔｉｏｎ，ａｎｄｓｐｅｃｔｒｏｐｈｏｔｏｍｅｔｒｉｃｄｅｔｅｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｔｈｅｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ［Ｊ］．Ａｎａｌ
Ｃｈｅｍ，２００６，７８：２２９６．

［６］　ＷｅａｔｈｅｒｂｕｒｎＭ Ｗ．Ｐｈｅｎｏｌｈｙｐｏｃｈｌｏｒｉｔｅｒｅａｃｔｉｏｎｆｏｒ
ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａ［Ｊ］．ＡｎａｌＣｈｅｍ，１９６７，３９
（８）：９７０．

［７］　ＳｌｏａｎＣＨ，ＭｏｒｉｅＧＰ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆａｍｍｏｎｉａｉｎｔｏｂａｃ
ｃｏａｎｄｔｏｂａｃｃｏｓｍｏｋｅｗｉｔｈａｎａｍｍｏｎｉａｅｌｅｃｔｒｏｄｅ［Ｊ］．
ＡｎａｌＣｈｅｍＡｃｔａ，１９７４，６９（ｌ）：２４３．

［８］　ＹＣ／Ｔ３７７—２０１０，卷烟·主流烟气中氨的测定·离子

色谱法［Ｓ］．
［９］　马雁军，易小丽，李娜，等．改进的离子色谱法用于卷

烟主流烟气中氨的测定［Ｊ］．中国烟草学报，２０１２，１８
（４）：１．

［１０］王颖，张威、胡清源，等．卷烟主流烟气中氨的测定方
法的改进及不同抽吸模式下氨释放量的比较［Ｊ］．烟
草科技，２０１２（７）：５１．

［１１］施文庄，马青，曾静．离子色谱法测定主流烟气中氨的
方法改进［Ｊ］．烟草科技，２０１２（１０）：４１．

［１２］李静，施超欧，应叶，等．离子色谱法测定博物馆室内
空气中氨的含量［Ｊ］．理化检验·化学分册，２０１０，
４６：２８．

［１３］马莉，马雁军，王建平，等．连续流动法测定卷烟主流
烟气中氢氰酸方法的改进［Ｃ］∥上海市烟草专卖局
２００９年度获奖论文集（工程技术类），２００９：３－１９．

（上接第５７页）
［２］　孙霞，孙文强．造纸法烟草薄片的研究现状及应用展

望［Ｊ］．华东纸业，２０１０，４１（４）：３４．

［３］　闫克玉．卷烟烟气化学［Ｍ］．郑州：郑州大学出版

社，２００２．

［４］　ＢａｋｅｒＲＲ，ＣｏｂｕｒｎＳ，ＬｉｕＣ．Ｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｆｒｏｍｓｕｇａｒｓａｎｄｔｏｂａｃｃｏ［Ｊ］．ＪＡｎａｌＡｐｐｌ

Ｐｙｒｏｌ，２００６，７７：１２．

［５］　ＢａｋｅｒＲＲ，ＣｏｂｕｒｎＳ，ＬｉｕＣ，ｅｔａｌ．Ｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆｓａｃｃｈａｒｉｄｅ

ｔｏｂａｃｃｏｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ：ａＴＧＡＦＴＩＲｉｎｖｅａｇａｔｉｏｎ［Ｊ］．ＪＡｎａｌ

ＡｐｐｌＰｙｒｏｌ，２００５，７４：１７１．

［６］　ＢａｋｅｒＲＲ，ＣｏｂｕｒｎＳ，ＬｉｕＣ．Ｔｈｅｐｙｒｏｌｙｔｉｃｏｆｔｏｂａｃｃｏ

ｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓ［Ｊ］．ＪＡｎａｌＡｐｐｌＰｙｒｏｌ，２００６，７７：１２．

［７］　张优茂，李旭华，黄翼飞，等．卷烟燃烧峰值温度对主

流烟气 ＣＯ释放量的影响［Ｊ］．中国造纸，２０１１，３０

（９）：３９．

［８］　宋振兴，李元实，乔跃辉，等．降低卷烟主流烟气中 ＣＯ

的研究进展［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，

２０１１，２６（６）：４１．

［９］　邱晔，王建，卢伟．国内外造纸法烟草薄片的烟气主要

有害物释放量研究及其烟气危害性评估［Ｊ］．现代科

学仪器，２０１０（３）：８５．

［１０］邱晔，卢伟，王建，等．造纸法烟草薄片对卷烟ＣＯ释放

量影响研究［Ｊ］．云南大学学报，２０１０，３２（Ｓ１）：１３０．

［１１］邱晔，孔宁川，卢伟，等．降低造纸法再造烟叶ＣＯ释放

量的方法：ＣＮ１０２０１８２７３Ａ［Ｐ］．２０１１－０４－２０．

［１２］殷艳飞，王浩雅，向海英，等．造纸法再造烟叶对卷烟

ＣＯ释放量影响的研究进展［Ｊ］．中国造纸学报，２０１３

（２）：５６．

［１３］李成刚，王爱霞，王红霞．碳酸钙加入量对造纸法再造

烟叶物理质量的影响［Ｊ］．生物技术世界，２０１２

（５）：３９．

［１４］贺磊，吴立群，刘攀，等．造纸法再造烟叶表面涂布碳

酸钙工艺［Ｊ］．烟草科技，２０１３（１２）：５．

［１５］曾健，陈克复，谢剑平，等．碳酸钙对造纸法再造烟叶

片基的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１３（１０）：５．

·３６·　第５／６期



第３０卷　第５／６期
２０１５年１１月

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

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．５／６
Ｎｏｖ．２０１５

　　收稿日期：２０１４－１２－３１

基金项目：国家自然科学基金项目（５１２０５３７２）

作者简介：肖艳秋（１９８０—），男，河南省开封市人，郑州轻工业学院副教授，博士，主要研究方向为数字化设计与制造．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）５／６－００６４－０６

基于 ＤＳＭ的融合服务类产品
结构建模方法研究
肖艳秋，　李启，　李浩

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对产品结构中如何合理表达物理产品与服务模块之间的关系，根据产品中融合服务的定义，

基于柔性产品平台将产品结构中元素划分为基本元素和柔性元素（其中柔性元素又包含选择性元

素、选配性元素和个性化元素３部分），提出模糊一致判断矩阵的方法，得到各元素间依赖关系的设
计结构矩阵ＤＳＭ，构建了融合服务类产品结构模型．以纯电动汽车结构模型构建为例，验证了此方
法的合理性与实用性．
关键词：融合服务；产品结构建模；模块化设计；柔性产品平台；设计结构矩阵
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ｓｅｒｖｉｃｅｍｏｄｕｌｅｉｎｔｈｅｓｅｒｖｉｃｅｏｒｉｅｎｔｅｄｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎｏｆｉｎｔｅ
ｇｒａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｏｆｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｐｌａｔｆｏｒｍ，ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｉｎｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｗｅｒｅｄｉｖｉｄｅｄｉｎｔｏｂａｓｉｃｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｆｌｅｘｉｂｌｅｅｌｅｍｅｎｔａｌｓｏｃｏｎｔａｉｎｓ３ｐａｒｔｓ，
ｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｏｐｔｉｏｎａｌｅｌｅｍｅｎｔｓａｎｄｔｈｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｅｌｅｍｅｎｔｓ，ｔｈｅｆｕｚｚｙｃｏｎ
ｓｉｓｔｅｎｔｊｕｄｇｍｅｎｔｍａｔｒｉｘｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．ＧｏｔｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘＤＳＭｏｆｔｈｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｉｅｓｂｅ
ｔｗｅｅｎｅａｃｈｅｌｅｍｅｎｔ．Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅｐｒｏｄｕｃｔｗａｓｂｕｉｌｔ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｖｅｄ
ｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃａｎｄｐｒａｃｔｉｃａｌｉｎａｎｉｎｓｔａｎｃｅｏｆｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｕｌｅｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃｖｅｈｉｃｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆｕｓｉｏｎｓｅｒｖｉｃｅ；ｐｒｏｄｕｃｔｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｉｎｇ；ｍｏｄｕｌａｒｄｅｓｉｇｎ；ｆｌｅｘｉｂｌｅｐｒｏｄｕｃｔｐｌａｔｆｏｒｍ；ｄｅｓｉｇｎ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ

０　引言
随着顾客需求从单纯物理产品转型为物理产

品与服务的集成，以及制造业和服务业细粒度的结

合，由产品、服务及其支持网络紧密结合形成的产

品服务系统 ＰＳＳ（ｐｒｏｄｕｃｔｓｅｒｖｉｃｅｓｙｓｔｅｍｓ）越来越受
到关注．Ｍ．Ｇｏｅｄｋｏｏｐ等［１］首先把ＰＳＳ定义为共同满
足用户的需求，是产品和服务市场化的组合；Ｌ．Ｆ．
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Ａｌｍｅｉｄａ等［２］把ＰＳＳ分为了面向产品的ＰＳＳ、面向使
用的ＰＳＳ和面向结果的 ＰＳＳ３种类型；董明等［３］针

对ＰＳＳ中整体产品的快速准确配置，提出了一种基
于本体的模块化建模和配置方式．上述研究对 ＰＳＳ
总体框架进行了阐述和解析，对于模块化产品服务

系统建模涉及得不多．
在产品族结构建模方面，Ｈ．Ｍ．Ｈ．Ｈｅｇｇｅ等［４］

提出了应用ＧＢＯＭ（ｇｅｎｅｒａｌｂｉｌｌｏｆｍａｔｅｒｉａｌ）来构建产
品族结构模型以解决 ＭＢＯＭ（ｍａｎｕｆａｃｔｕｒｅＢＯＭ）中
正交假设不成立的问题；Ｊ．Ｗ．Ｍ．Ｂｅｒｔｒａｎｄ等［５］认

为，ＧＢＯＭ在产品定制过程中对ＢＯＭ的有效性检查
功能较弱，因此提出了分层虚拟 ＢＯＭ（ｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌ
ｐｓｅｕｄｏｉｔｅｍＢＯＭ，ＨＰＯＭ）的模型；樊蓓蓓等［６］把复

杂网络理论应用到产品族结构建模中，构建了产品

族结构的零部件网络模型；李妮娅等［７］结合基于结

构的方法和基于规则的方法，提出了广义产品结构

的配置模型．以上诸方法均准确表达了产品零部件
间约束关联关系和模型系统，实现了面向产品全生

命周期的管理．
随着产品服务在产品设计中所占比重的增大，

亟需构建融合服务的产品结构模型的模块化设计

方法．设计结构矩阵ＤＳＭ（ｄｅｓｉｇｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍａｔｒｉｘ）是
一种基于信息过程的建模方法，能够很好地表达产

品结构建模过程信息依赖关系．徐路宁等［８］利用

ＤＳＭ的初始化和重构方法解决多领域协同设计中
的耦合问题；陈庭贵等［９］运用 ＤＳＭ中的划分、联合
运算将任务划分成不同的层次．

本文拟基于以上 ＤＳＭ研究的优点来实现对融
合服务类产品模型的构建，并通过对产品结构模型

构建分析实现客户对产品设计制造过程的干预和

反馈，从而达到快速配置的目的．

１　产品与服务的融合
１．１　服务的内涵

广义的服务贯穿于产品的全生命周期中，本文

主要涉及的是生产制造和使用过程中的服务，即把

生产制造过程中的服务作为一种产品来考虑，采用

模块化技术实现快速配置和个性化需求；在产品设

计的过程中对客户的需求进行共性分析，然后将它

们模块化，通过对不同服务模块的组合促进模块标

准化并降低生产成本，同时满足客户的个性化需

求，在此前提下，保证产品设计、制造和服务的总体

效率最优．
随着物理产品的制造并推向市场，服务就应运

而生，服务（Ｓ）的产生与客户需求（Ｄ）、时间（Ｔ）和
产品功能Ｐｆ等因素的关系如下：

Ｓ＝ｆ（Ｄ，Ｔ，Ｐｆ，…） ①
服务的对象可以是整个产品本身，也可以是

产品中的１个或多个部件、零件．顾客需求在产品
的各个阶段对服务的要求也是不断变化的，在使

用阶段所注重的是产品的功能服务，在维护阶段

所需求的是产品的快速维修服务．这里的时间体
现的是企业、顾客及产品功能随着时间的推移所

产生的服务内容的变化．产品功能在全生命周期
的各个阶段也有着不一样的体现，相应服务也是

不断变更的．
１．２　基于柔性产品平台的产品与服务的融合

柔性产品平台可表示为一个由公共元素和柔

性元素组成的系统，在不改变公共元素的情况下，

通过添加特有元素，动态调节柔性元素的值，得到

一系列产品变型和产品族［１０］．Ｒ．Ｗｉｓｅ等［１１］把服务

划分为４部分：与物理产品紧密结合来发挥特定功
能的嵌入式服务；伴随制造产品提供的、更方便顾

客购买产品的伴随性服务；为满足特定顾客需求而

对产品和服务打包成整体的一体化解决方案；除去

产品基本功能以外的附加功能的产品功能拓展

服务．
根据上述柔性产品平台的定义和服务的分类

将产品结构包含的元素划分为基本元素和柔性

元素．
基本元素：某个产品族中所共享的元素的集

合，除了物理产品部件零件外还包括与其耦合度高

的相关服务，这些服务不是客户所要求的，而是制

造企业或者服务商根据产品的功能或者性能是否

实现能完美来进行匹配的元素，可保障产品的基本

功能．例如汽车质保、汽车日常养护等．
柔性元素由以下３部分组成．
１）选择性元素：指为适应产品族内每个产品的

不同变型而需要的元素．这些元素显然也是必须要
匹配物理或服务功能的，无此元素时客户只能选择

其类型，不能选择其有无，而在加入这种服务后可

以为客户提供更多此产品的信息及更好的体验．这
些元素的尺寸或大小是客户可以进行选择的．
２）选配性元素：指可由用户自行选择的零部件

或服务．选配性元素一般可分为必选可选择元素和选
装辅助元素两类：必选可选择元素指的是其有无直接

影响产品的功能，但实现相同功能可以在多种结构中

进行选择的元素，用户可以在多种选项中进行选配；
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选装辅助元素指的是该结构的有无对产品的基本功

能没有影响，但如果有此结构将会提高产品的功能．
比如汽车中的产品功能拓展服务，包括ＧＰＳ定位服
务、汽车导航服务等．对选配性元素的种类进行识别
在产品配置设计中起着关键性的作用．
３）个性化元素：指的是可以满足客户某些个性

化需要的元素．个性化元素体现的是在产品基本功
能存在的情况下客户对产品式样、功能、外观、品

质、包装、设计的改变．例如，客户可以根据自己的
喜好对汽车的颜色进行干预，形成自己特有的图案．

综上所述，可以得到产品服务融合模型的基本

框架，见图１．

图１　产品服务融合模型的基本框架
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２　基于 ＤＳＭ的产品结构模型构建
方法

２．１　ＤＳＭ
ＤＳＭ能够很好地表达复杂过程中变量间信息

的输出与输入之关系，同时在表达元素间信息依赖

关系时，也对它们之间的强弱关系进行量化表示．
本文主要运用模糊一致判断矩阵的方法来构建

ＤＳＭ，然后再进行矩阵分解，以实现多层次间元素之
关系的表达，具体构建过程如下．

步骤１　构建模糊设计结构矩阵，用Ｐ来表示．
图２所示的是包含４个元素的模糊设计结构矩阵，
对角元素表示的是模块本身，非对角元素表示的是

相应行列元素间的信息依赖关系，“”表示待定的
量化数值．

图２　模糊设计结构矩阵Ｐ示例

步骤２　提取出行（列）中某一元素，分析其余
行（列）元素对提取出元素的敏感性（可变性）两两

比较后的权重大小，形成单个元素的可变性、敏感

性模糊一致判断矩阵，最后根据公式②③进行权重
计算，形成总的某元素可变性、敏感性模糊一致判

断矩阵Ｍ，Ｎ．
步骤３　根据公式④形成设计结构矩阵 Ｑ．矩

阵Ｑ是矩阵Ｐ经过权重计算后量化的结果．
公式②③④如下：

ωｉ ＝
ｎ

∏
ｎ

ｊ＝１
ｃ

槡 ｉｊ，ｉ，ｊ＝１，２，３，…，ｎ ②

ωｉ＝
ωｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ
，ｉ＝１，２，３，…，ｎ ③

Ｑ＝槡Ｍ×Ｎ ④
２．２　基于ＤＳＭ的产品结构模型

某零部件的建模过程，可以理解为不断生成

１个或多个实体与原来的实体做布尔运算，从而得
到新的模型对象的过程，在对产品进行结构分析

时，要对其力学性能结构约束间关系等进行描述．

２．２．１　元素间关系　融合服务类产品建模与传统
产品结构建模不同的是：在对物理产品结构建模的

同时，也要对服务与物理产品间关系进行阐述，形

成有机的整体，而后综合考虑．在产品结构视图中，
结构元素的服务关联性体现在装配实体模型中不

同模块实体间所具有的内在联系，通过某模块实体

的一部分属性可以完整或部分地推导出另一个实

体的对应属性，具有关联关系的模块实体互为关联

单元．
在结构模型构建的过程中，首先是进行静态模

型的构建，利用模糊一致判断矩阵实现对产品结构

模型的描述．在建模过程中将属性值、尺寸、样式映
射到相应的设计参数，通过构建基于参数的 ＤＳＭ，
将每个结构的设计参数引入到关联的量化示意图

中，构造设计参数关联矩阵，以确定产品设计中的

主要参数．通过对产品进行功能分解，完成从功能
向结构的映射，结合功能相关性分析方法，对划分

出的产品功能结构进行聚类分析，形成功能模块，

最后完成从功能模块到产品结构模块的映射．
２．２．２　融合服务模型构建流程　实现对产品服务
的融合及模块划分后，接下来就要解决服务在建模

过程中的流转问题．首先将整个过程分为４个层次：
产品结构层、模块划分层、模糊矩阵元素层和矩阵结

构层；然后根据服务划分的粒度大小和配置关系的强

弱实现物理模块与服务模块之间关系的合理描述；最

后把融合服务后的各个模块映射到模糊矩阵Ｐ中，见
图３．

结构模型的ＤＳＭ构建过程如图４所示，模糊设
计结构矩阵 Ｐ中行列元素对应的是划分后的物理
或者服务模块，利用模糊一致判断矩阵的方法对各

个模块间的关系进行描述，矩阵的阶数与模块划分

的粒度有关．具体到某个元素Ｃ，可以表达的是汽车
发动机中某个零件或者部件，也可以是某个功能性

服务模块．在准确地对元素 Ｃ进行定义的时候就会
对元素 Ｃ实施 ＤＳＭ分解，来准确地表达 Ｃ内部各
元素间关系，同时其服务模块被认为是绑定元素 Ｃ
的，在元素Ｃ分解矩阵中的量化值是１．在分解矩阵
中体现的是上层元素与其相关的下层元素间的信

息传输关系．这样也能够保证在后续演进创新过程
中可以实现某个模块的更改及添加，从而实现对整

个结构模型影响的极小化．

３　实例分析
本文以纯电动汽车的设计和配置为例构建一
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图３　服务信息流转过程示意图

图４　结构模型的ＤＳＭ构建过程示意图

个简单产品结构模型．电动汽车的基本结构系统分
为３个子系统：Ａ主能源子系统、Ｂ电力驱动子系
统、Ｃ辅助控制子系统．Ａ由Ａ１电源、Ａ２能量管理系
统、Ａ３能量单元构成；Ｂ由 Ｂ１电控系统、Ｂ２功率转
换器、Ｂ３电机等组成；Ｃ由电动汽车提供 Ｃ１辅助电
源、Ｃ２动力转向单元、Ｃ３温度控制单元等构成．

纯电动汽车ＤＳＭ构造过程如图５所示，在矩阵
分解的过程中，可以实现对各个分解矩阵中物理和

服务模块的添加，从而实现对整个矩阵的改变，且

对整个矩阵的各个关系的描述不会造成冗余分析，

避免了分块矩阵间的耦合影响．在对各个模块进行
整合的过程中，能快速实现模块的重构，从而实现

对产品快速配置设计和创新变型设计．

４　结语
本文根据融合服务的涵义，基于柔性产品平

台将产品结构中的元素划分为基本元素和柔性元

素，其中柔性元素又包含 ３部分：选择性元素、选
配性元素和个性化元素．基本元素是对产品基本
性能的体现，柔性元素描述的是以客户需求为中

心的产品族变型设计和创新演化．利用模糊判断
矩阵和矩阵分解的方法对划分后的元素和模块间

的信息流动和依赖关系进行了分析和研究，利用

权重计算实现对各个元素信息的量化表达．通过

·８６· ２０１５年　



肖艳秋，等：基于ＤＳＭ的融合服务类产品结构建模方法研究

图５　纯电动汽车ＤＳＭ构造过程

对产品结构模型构建分析可以实现客户对产品设

计制造过程的干预和反馈，从而达到快速配置的

目的．该方法对产品族模块化技术发展具有重大
的意义．
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三维激光扫描技术在石质文物
数值模拟中的应用

史俊莉

（河南工业职业技术学院 城市建设学院，河南 南阳 ４７３０００）

摘要：为了精确模拟石质文物的稳定性，以云冈１１号窟为研究对象，利用三维激光扫描仪快速精确
获取石窟的表层点云数据，再利用ＡＮＡＳＹＳ进行内部网络结构剖分，最后导入Ｆｌａｃ３ｄ对石窟整体进
行数值模拟计算．结果表明：云冈１１号窟岩体现阶段总体位移方向向下并向后倾斜，稳定性较好，随
时间推移其应力集中逐渐向下部发展；对于底部风化凹槽部位若不采取防护措施，预测１００ａ以后，
洞窟底部会由于应力集中而导致其失稳、破坏．基于此提出了相应的加固措施．
关键词：三维激光扫描仪；三维数值模拟；石质文物；稳定性
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０　引言
云冈石窟位于山西大同，在规模和艺术成就上

均是国内较为著名的石窟文化遗产．气候环境、地
质条件、人为破坏等因素的长期不良影响，导致云

冈石窟的病害发生率逐年升高，亟待修复和保护．
现场调查发现，云冈石窟的病害类型主要分为两

类：一类病害发生于文物本体表面，如起甲、脱落、

裂隙、酥碱等，主要是环境风化作用所导致；另一类

病害指文物赋存岩体的工程地质稳定性问题，这类
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病害一旦发生，对文物具有巨大的破坏作用，将造

成不可挽回的损失．目前对于石质文物的保护和监
测主要通过测绘手段来进行，如曾群华等［１］将 ＧＩＳ
技术应用于三峡库区文物保护监控中，建立了该区

域的文物保护信息系统；王莫［２］利用三维激光扫描

技术，将故宫主要建筑群的三维信息点云数据进行

收集处理后，生成数字化的古建筑模型资料，为故

宫保护工程提供了详实的基础数据；齐文娟［３］利用

三维激光扫描仪，建立了柄灵寺内部石刻雕像的信

息库；管斌［４］系统地总结了测绘手段在古建筑保护

中的应用，并指出现阶段测绘技术逐渐从模拟信号

到数字信号的转变是一大趋势；黄飒［５］系统研究了

各类古建筑测绘过程中的点云数据、误差剔除、信

息提取的处理方法，为古建筑模型的建立提供了参

考；张序等［６－７］运用手持式激光扫描仪探究了其在

文物测量方面的技术方法，取得了满意效果．总之，
近年来测绘手段在建筑工程、地质矿产、可视化方

面的应用研究已有长足发展［８－１１］，目前测绘手段在

文物保护中的应用主要局限于文物本体信息的留

存和变形监测，所采集的数据信息挖掘深度不够．
本文将在前人研究的基础上，以云冈石窟为研究对

象，利用采集到的三维激光扫描数据建立石窟岩体

的三维模型，然后借助数值模拟软件 Ｆｌａｃ３ｄ分析和
预测其结构稳定性，并提出有针对性的加固措施，

以期为石窟的保护提供有效的技术支撑．

１　三维激光扫描测绘方案

云冈石窟第１１窟位于云冈石窟群的西部，属于
五华洞，在五华洞Ⅰ区第１１—１３窟的崖顶为古代用
砌石形成的一道挡墙．该砌石挡墙目前风化十分严
重，墙体破碎，经常出现坍塌和掉块，本次测绘主要

集中在这一区域．
１．１　测绘原理

测试所用仪器为Ｒｉｇｅｌ公司所产型号为ＶＺ１０００
的三维激光扫描仪．该仪器扫描距离长达１．５ｋｍ，
采集数据效率较高，主要由硬件部分和软件部分组

成：硬件部分包括激光发射器、接收器、微处理器和

机械传动装置；软件部分主要是控制软件ＲｉｓｃａｎＰｒｏ
和数据处理软件．

三维激光扫描仪类似于地质雷达，通过发射微

波，用发射时间与反射回来的时间之差来计算被测

物体的具体参数，比地质雷达更加精确，能够在测

量的同时建立被测物体的三维空间立体坐标，并在

数据处理过程中真实还原被测物体的结构［１２］．在扫
描时，以三维激光扫描仪为三维坐标的原点，Ｘ，Ｙ轴
为坐标系的水平面方向，Ｚ轴为垂直方向．采用脉冲
式激光发射方式进行坐标点采样，以获得点云数

据．这一工作是把实物模型转换为三维模型的基础
性工作，数据点直接决定后期建立模型的还原准确

度［１３］，见图１．

图１　三维扫描仪激光点坐标

１．２　扫描仪设置
扫描仪设置在云冈１１号窟前约１０ｍ处．将扫

描仪固定在三脚架上，然后调节三脚架水平和高

低，使底座上面的气泡居中，以保证仪器在工作过

程中的稳定性．在扫描过程中需要考虑如下因素．
１）扫描仪所处的工作环境．由于三维激光扫描

仪对于数据非常敏感，在扫描仪工作过程中必须保

证仪器与石窟之间没有车辆、游客的干扰，并且选

择晴朗的、空气质量较好的天气进行．另外，扫描仪
必须设置在平坦、稳定的地面上，在某一范围的扫

描过程中不可随意移动三维激光扫描仪．
２）扫描仪的扫描范围．三维激光扫描仪实际扫

描范围应比理论扫描范围要低１０％ ～３０％，这样才
能够既保证工作进度又保证数据完整性；同时，在

相邻两个扫描段的点云数据重复率应保持在１５％
左右．云冈石窟呈线状分布，测站间距根据石窟高
度和仪器入射角度来确定［１４］．
３）定位靶标的位置．定位靶标的主要作用在于

后期模型拼接，测绘进行前在每个区段两端设定靶

标点位．需要注意的是：若有３处靶标，靶标不能同
时放在同一条线上；若超过３处靶标，则需放置在不
同平面上．
１．３　三维模型的生成

数据收集主要由控制软件 ＲｉｓｃａｎＰｒｏ来控制，
根据石窟当时所处的环境，需要在软件上设定温湿

度和气压等环境条件，以保证仪器工作的稳定性．
将采集到的点云数据进行处理即可得到云冈
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１１号窟三维模型．本文采用的算法流程主要分为人
工预处理阶段、生成ＴＸＴ点云数据和Ｍａｔｌａｂ自处理
阶段．人工预处理主要分为３个阶段：将收集到的点
云数据进行拼接；进行分区段分割；去除重复部分

和明显噪声（环境干扰项）．之后生成ＴＸＴ格式的点
云数据．最后进行Ｍａｔｌａｂ处理：先提取石窟主轴线；
后进行坐标变换、降噪、拟合，从而得到三维模型．
具体模型生成方式见图２．

图２　基于点云数据的石窟麦面模型生成方式

１．４　内部网格生成
在地质原型基础上进行概化处理是三维有限

元分析的前提，在该前提下得出的三维模型才有实

用性．为了使模型不会因为计算范围和网格离散化
等问题而与现实相差甚远，建模时必须选取足够的

计算范围．经理论分析和试算得知，石窟开挖对岩
体的应力应变及位移都有明显的影响，影响范围约

为开挖尺寸的２．５～３倍．超过此范围的部分，影响
很小，可忽略不计．

在作三维有限元分析时，模型应尽量与实际情

况接近，因为模型的精准程度直接导致模拟结果的

正确与否，但考虑到云冈１１号窟模型太复杂，模型
复杂可能导致计算困难，故本文在允许的范围内，

对云冈１１号窟的模型进行了简化，见图３．
利用 ＡＮＳＹＳ对上述模型进行剖分，得到

７１０９７个单元，云冈１１号窟网格剖分图见图４．进
行模型剖分时，对重点研究区域云冈１１号窟进行了
细分，对云冈１１号窟以外的地方稍微粗略些．模型
剖分采用四面体单元，在 ＡＮＳＹＳ中剖分完成后，通
过进一步的程序转换，把在ＡＮＳＹＳ中剖分好的三维
模型导入到Ｆｌａｃ３ｄ中．

图３　云冈１１号窟的三维模型图

图４　云冈１１号窟网格剖分图

２　基于三维模型的数值模拟计算

２．１　边界条件和相关参数设定
本模型设定顶面和底面为自由边界，两侧面

（东西两面）为固定端约束，模型前面即崖壁面为自

由边界，山体后面为固定端约束，选择摩尔库伦理

论中的空间分布模型对云冈 １１号窟进行分析与
计算．

石窟赋存岩体主要为砂岩，其矿物组分含量如

下：长石为４８％，石英为５０％，其他矿物合占２％．
由于石质文物不同于一般岩土体，不宜采用大规模

钻探手段，现场勘察采用美国便携式轻型绍尔钻机

在崖顶进行钻探，共布置８条剖面，钻孔２０个，孔深
１．６～６．５ｍ．在现场取样后进行室内单轴抗压试验，
试验结果表明：新鲜砂岩天然单轴抗压强度３９．５～
４１．５ＭＰａ，饱和单轴抗压强度３０．７～３５．８ＭＰａ．砂
岩在强风化后力学强度急剧下降，其天然单轴抗压

强度为３２．８ＭＰａ，饱和单轴抗压强度为１８ＭＰａ，同
比天然单轴抗压强度和饱和单轴抗压强度分别衰

·２７· ２０１５年　
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减约１７．０％～２１．０％和４１．４％～４９．７％，风化作用
极大地破坏了岩体的强度，其物理力学参数见表１．

表１　岩体的物理力学参数

介质类型
变形
模量
Ｅ／ＭＰａ

泊松比
μ

黏聚力
ｃ／ＭＰａ

内摩
擦角
φ／°

容重
γ／

（ｋＮ·ｍ－３）

抗压
强度
σ／ＭＰａ

新鲜岩体 ３４９４ ０．２２ １．００ ３２ ２４．９ ３０．０
强风化岩体 ３０８９ ０．２９ ０．１５ ２７ ２４．５ １９．５

　　注：部分参数是空间分布模型所要求的特定参数．

对于空间分布模型参数，本文主要探讨黏聚力

和摩擦角的空间分布，由于变形模量、泊松比和容

重差异不明显，将其作为常量．根据现场钻探的岩
土样本分析其各项特性指标，换算成二位正态分布

函数所表示的抗剪强度、黏聚力和摩擦角，空间分

布模型计算用参数见表２．

表２　空间分布模型计算参数

岩体参数 均值 方差 变异系数

抗剪强度／ＭＰａ ３．５０ ０．２３ ０．２
黏聚力／ＭＰａ ０．８５ ０．１５ ０．２
摩擦角／（°） ２９ ５ ０．１８
变形模量／ＭＰａ ３２２４ — —

泊松比μ ０．２５ — —

容重／（ｋＮ·ｍ－３） ２４．６ — —

２．２　计算结果
１）空间位移分布
导入空间分布模型后，利用Ｆｌａｃ３ｄ模拟云冈１１

号窟在重应力场的作用下的分布情况如下：位移的

总方向以竖直向下且沿石窟体向前倾斜为主方向，

最大位移发生在山体顶部，位移量为１．８ｍｍ，表明
此处变形较大；总位移量呈从上到下及从后到前呈

逐渐减小的规律，到模型前方底部位移值为０，符合
自重应力场下的位移分布规律（见图５）．

图５　石窟总体位移分布规律

石窟位移等值线云图如图６所示．从图６ａ）可
知，垂直方向的节点位移以负值为主，表明整个模

型向下沉降，洞窟受压缩状态，模型垂直方向位移

趋势跟总位移趋势差不多，位移的最大值发生在山

顶后部，其值为１．８ｍｍ，往下垂直位移量逐渐减小．
窟顶处的垂直位移量为１．６～１．８ｍｍ，方向垂直向
下，说明窟顶有向下位移的趋势，至平台处逐渐降

低为０，符合重力位移场的分布规律．
由图６ｂ）可知，水平方向位移以正值为主，少部

分区域为负，说明模型大部分变形呈向石窟后部变

形的趋势，最大位移发生在云冈１１号窟顶部的泥岩
处，位移值为０．３ｍｍ，这表明该处位移量较大，稳定
性较差．实际调查可知，该处岩体变形较严重，模拟
与实际相符．

图６　石窟垂直及水平方向位移等值线云图

２）时间尺度预测
在石窟整体分析评价的基础上，为了更好更全

面地分析模拟结果，选择了洞窟开挖区域西侧进行

切割作为一典型剖面，强度衰减系数 ｋ＝０．０２，预测
了云冈１１号窟随时间应力及位移变化情况．

云冈１１号窟时间变异应力位移分布图如图７
所示．从图７ａ）可知，在云冈１１号窟现阶段（ｔ＝０），
剖面总体位移方向向下并向后倾斜，最大位移发生

在山顶处，最大位移值为１．６ｍｍ，位移向下逐渐减
少，至平台处减小为 ０．开挖区域顶板处位移为
１．２ｍｍ，石窟底部位移为０．６ｍｍ，方向均指向后下
方．在ｔ＝５０ａ（图７ｂ））时，可见剖面位移呈增大趋
势，最大位移出现在开挖区顶部泥岩周围，最大值

为 ０．３ｍｍ，该处位移较大，属于危险区域．位移逐
渐向下向后迁移，石窟山脚处位移依然为０，稳定性
较好．当ｔ＝１００ａ（图 ７ｃ））时，山顶基本无位移变
化，而石窟山脚位移约为１．３ｍｍ，石窟在重力作用
下向下运动，从山顶到平台逐渐减小，分布较规律．
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其中最大沉降发生在山脚处，其值为１７．７ｍｍ，窟内
顶板处沉降量为１４ｍｍ，山脚可能发生部分失稳破
坏．从现场调查情况来看，云冈１１号窟坡脚处砂岩
受风化剥蚀以及人为影响较严重，存在不同程度的

风化凹槽，若不采取防护措施，１００ａ以后石窟势必
会遭受破坏．
３）应力场分布
对于应力分布随时间变化情况，见图 ７ｄ）—

图７ｆ），在ｔ＝０时，石窟山顶山脚基本无应力集中现
象，随时间推移在山顶和坡脚应力逐渐集中．可以
预测１００ａ后，应力由洞窟所在山体向下逐渐增大，
在洞窟顶板和前壁洞口处有应力集中现象，从现场

调查也能发现这些区域确实发生了多处掉块，模拟

结果与现场调查相符．

图７　云冈１１号窟时间变异应力位移分布图

４）整体稳定性分析
基于强度折减法理论，用 Ｆｉｓｈ语言自编程序，

以不平衡力发展是否收敛做为破坏判断依据，分

析整体稳定性．为提高计算效率，取折减系数在
１．０～２．５之间进行试算，当折减系数 Ｒ＝１．４，ｔ＝
０时，模型开始发生破坏，如图８所示，此时塑性区
并没有贯通．当 ｔ＝１００ａ，Ｒ＝１．４时，模型已发生

大面积破坏且由模型纵剖面图可知此时塑性区已

贯通，见图９．

图８　ｔ＝０时模型破坏塑性分布图及剖面图

图９　ｔ＝１００ａ时模型破坏塑性分布图及剖面图

图９中红色单元表示张拉破坏，黄色单元表示
剪切破坏，蓝色单元表示未破坏．模型首先会在窟
顶部泥岩及下部洞口处发生破坏，破坏类型为：底

部洞口处发生剪切破坏，顶部泥岩处发生张拉破

坏．从图９中可看出剪切区较大，表明在临界状态时
石窟的破坏主要为剪切破坏．

对于石质文物岩体的容许安全系数，目前尚无

明确规定．参照以上建议取值，考虑到云冈石窟属
于重要保护文物，防治工程等级为一级，故选择其

危岩防治安全系数为１．４０～１．６０．根据模拟计算结
果，目前云冈１１号窟整体处于稳定状态．

３　保护和防治措施建议

石窟下部风化凹槽的发展将直接导致其上堆

积体的破坏，为了防止堆积体的整体破坏，顶部松

散体应进行整理以减少厚度，降低荷载．在此同时，
应在上部设置防渗层和排水沟，以减少地表水入渗．

古代人工雕刻体已经出现部分破坏，建议对局

部空洞填塞、灌浆，对严重破坏岩石予以置换，清理

表层植物等．同时可以考虑采用柔性防护网进行拦
截，防止坠石伤人．

对风化凹槽建议采用埋暗梁进行处理，暗梁通

过锚杆锚固于山体．窟顶板破坏和顶部危岩体发育
有一定联系，因此对顶部深层危岩体进行加固处
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理，加固措施以采用锚杆为主．锚杆布置尽量避开
文物本体，如不可避免触及彩绘与雕刻，建议尽量

采用微型钻孔．整体治理示意图见图１０．

图１０　云冈１１号窟治理示意图

４　结论

本文借助信息化测绘技术和危岩体稳定性分

析软件Ｆｌａｃ３ｄ，选取云冈１１号窟作为研究对象，将
三维扫描仪生成的精确模型融入石质文物稳定性

评价中，得出以下主要结论．
１）由于石窟的开挖，造成了山体整体位移迹线

发生改变，石窟模型的总位移方向以垂直向下并向

后倾斜为主；随时间推移，最大位移会逐渐移至山

脚，在窟下部应力集中增大；１００ａ后，石窟底部可能
会发生严重失稳破坏．
２）经模拟计算发现，应力大小由石窟所在山体

向下逐渐增大，由于石窟的开挖，在石窟顶板和前

壁洞口处有应力集中，这些区域稳定性较差，属于

危险区域．计算结果与现场调查结论一致．
３）基于强度折减法理论，以不平衡力发展是否

收敛做为破坏判断依据，根据模拟计算结果，目前

云冈１１号窟整体处于稳定状态．

　　三维扫描仪生成的石质文物结构模型较传统
建模方法更加精确和贴近实际，引入网格剖分方法

有效提高了传统数值计算的精度和速度，对于石质

文物结构稳定性的预测和分析具有广泛的应用价

值．基于以上研究，可针对性地对云冈１１号窟进行
加固．
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汽车扭杆弹簧的有限元分析与优化设计
邢艺文，　王东方，　朱俊铖

（南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６）

摘要：针对双横臂扭杆弹簧悬架的特点，运用多体动力学理论建立了某汽车独立悬架的仿真模型．根
据扭杆弹簧的结构形式，在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中分别提取３种典型工况关键点处的载荷并将其转化为扭
矩，作为静力学分析的载荷条件；在有限元软件 ＡＮＳＹＳ中对典型工况下的扭杆弹簧进行静力学分
析，提出空心杆的结构形式；基于响应面法对扭杆弹簧采取全局单目标优化，得到３种最佳优化方
案．对比优化后与优化前的结果可以看出：优化后扭杆弹簧的受力性能得到了显著的改善，承受的最
大等效应力降低了２４％，总变形量降低了３１％，扭杆弹簧质量降低了１１％．
关键词：扭杆弹簧；悬架；响应面法；优化设计
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ｂｅｓｔｐｒｏｇｒａｍｓｗｅｒｅｇｏｔｔｅｎｂｙｔａｋｉｎｇｓｉｎｇｌｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｇｌｏｂａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｎｔｏｒｕｓｔｏｒｓｉｏｎｓｐｒｉｎｇｂａｒｗｈｉｃｈ
ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ．Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓｈｏｗｅｄ：ｔｈｅ
ｍｅｃｈａｎｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｔｏｒｓｉｏｎｂａｒｉｍｐｒｏｖｅｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｅｑｕｉｖａｌｅｎｔ
ｓｔｒｅｓｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ２４％，ｔｈｅｔｏｔａｌｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３１％，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｔｏｒｓｉｏｎｂａｒｄｅ
ｃｒｅａｓｅｄｂｙ１１％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｒｓｉｏｎｂａｒｓｐｒｉｎｇ；ｓｕｓｐｅｎｓｉｏｎ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｄｅｓｉｇｎ
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０　引言

车辆行驶中，为了缓冲外界振动的影响，需要

悬架的部件或者弹性元件具有一定的刚度以保证

舒适性．扭杆弹簧作为悬架的储能元件，其蓄能量
是钢板弹簧的３倍，高于螺旋弹簧而且可减少非簧
载的质量、提高储能，在安装方面也更为方便．因此
扭杆弹簧研究具有十分重要的意义．

杨雪峰［１］以某汽车扭杆弹簧作为研究对象，运

用ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ软件对扭杆弹簧进行静力分析和模态
分析，并利用Ｍａｔｌａｂ优化工具箱对扭杆弹簧几何尺
寸进行了优化．宋传学等［２］成功地将 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ
运用于双横臂独立悬架的分析研究中，并通过下

调下控制臂与车架前安装点的位置来提高悬架的

整体性能．韩宝坤等［３］采用 ＡＮＳＹＳ提供的一阶优
化方法对扭杆弹簧进行优化设计，优化后扭杆弹

簧应力分布得到了有效的改善．本文拟结合某汽
车双横臂扭杆弹簧悬架的结构形式，在 ＡＤＡＭＳ／
Ｃａｒ中分别提取几种典型工况下的载荷，对扭杆弹
簧部分进行基于响应面法的单目标结构优化设

计［４］，以期为同类型零部件的优化设计提供新的

思路．

１　扭杆弹簧受力分析

扭杆弹簧本身是一根由弹簧钢制成的扭杆，其

作为弹性元件在各种车辆和机械设备中有着广泛

的应用，一般工作时承受纯扭转负荷，对应力和寿

命要求比较高．为了获取扭杆弹簧上的受力载荷，
将典型工况下轮胎接地点的载荷作为已知参数，输

入到多体动力学 ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件中进行分析，获
取上横臂球铰接点的载荷，再根据该点到扭杆弹簧

的距离，计算出其受到的扭矩．根据实车结构分析，
利用ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ软件，建立如图１所示的悬架仿
真实验模型．将仿真软件与数学计算方法相结合，
在一定程度上可以提高获取零件载荷的准确度［５］．

计算过程中，需要用到的车辆整车质量及其部

分性能参数见表１．
在汽车行驶的过程中，其载荷是非常复杂的，

而且其受力的载荷工况也是由基础的弯曲载荷、

侧向载荷、扭杆弹簧载荷、冲击载荷等多方面组

成，因此选取 ３种常见的工况对其载荷的提取进
行阐述．

图１　悬架仿真实验模型

表１　车辆基本参数

参数 数值 参数 数值

整备质量Ｇ／ｋｇ ２０００ 轴距Ｌ／ｍｍ ３０８０
前轴质量Ｇｆ／ｋｇ １２１２ 车身长／ｍｍ ５０３５
后轴质量Ｇｈ／ｋｇ ７９８ 车身宽／ｍｍ １８８０
前轴簧下质量／ｋｇ １６６．０４ 车身高／ｍｍ １４５５
后轴簧下质量／ｋｇ１４８．４２８ 质心到前轴距离Ｈｆ／ｍｍ １８５７．２
前轮距ａ／ｍｍ １５４５ 质心到后轴距离Ｈｈ／ｍｍ １２２２．８
后轮距ｂ／ｍｍ １５７０

１）紧急制动工况
紧急制动和紧急加速均属于汽车车辆行进中

的突变情况，区别是加速度的方向不一样．在紧急
制动的过程中，车轮会产生抱死情况而使纵向力达

到最大．
２）单车轮过凸包工况
单车轮过凸包的情况经常发生，在乡间小路

上，这种情况尤为明显．单车过凸包的车轮其上受
到的垂直力是２９．４Ｎ，其他车轮为９．８Ｎ．其中在左
前轮过凸包时，该车轮受到的垂向力为没有过凸包

右前轮的３倍．
３）最大加速度转弯工况
具有对称结构的汽车在转弯时，一边会发生侧

倾，使得车身质量的重心发生偏移，该侧的车轮负

载会变大，另一侧的车轮负载会变小．本文中以左
前轮进行最大侧向加速度转弯行驶为例．

根据该车的整车参数，以及查阅相应的动载荷

系数，计算以上各个工况下的轮胎接地点的载荷，

用作多体动力学模型的输入条件［６］．相应的工况载
荷见表２．

为了得到典型工况下的扭矩，需要先获取各工

况下悬架上控制臂外侧球铰点处载荷，饺点载荷通
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过在ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中根据不同工况下轮胎的接地点
载荷仿真测试得到，见表３．其中 Ｆｘ，Ｆｙ，Ｆｚ代表 ｘ，
ｙ，ｚ方向上的力；Ｆｗ表示ｘ，ｙ，ｚ方向上合力．

表２　各工况下轮胎接地点载荷计算结果 ｋＮ

工况
左前轮

ｘ ｙ ｚ
右前轮

ｘ ｙ ｚ
紧急制动 －６．７ ０ ８．３ －６．７ ０ ８．３
单轮过凸包 ０ ０ ３．６ ０ ０ １．２

最大加速度转弯 ０ －８．３ ８．３ －１．１ ０ １．１

表３　各工况下悬架上控制臂外侧球饺点载荷 Ｎ

工况 Ｆｘ Ｆｙ Ｆｚ Ｆｗ
紧急制动 ３４６７．１ －１６７４．７４６９８．５ ６４３７．１
单轮过凸包 ２４５０．３ ５４５０．５２５４３．２ ６８９４．３

最大加速度转弯 ６８４０．２ １８４５．５１０３０．４ ７８５２．３

弹簧扭矩由悬架上控制臂的力传递而来，已知

前悬架控制臂上的长度Ｌ为３６６ｍｍ，利用ＡＤＡＭＳ／
Ｃａｒ软件仿真得到控制臂点的力 Ｆ，通过 Ｆ与 Ｌ的
叉乘可获得扭杆弹簧与悬架连接处的扭矩 Ｍ，各工
况下扭杆弹簧扭矩的大小见表４．

表４　扭杆弹簧各工况下的扭矩

工况 扭矩Ｍ／（Ｎ·ｍｍ）
紧急制动 ２．３６ｅ６
单轮过凸包 ２．５０ｅ６

最大加速度转弯 ２．８７ｅ６

由表４可以看出，最大侧向加速度转弯行驶时，
悬架上的扭杆弹簧承受的扭矩在上述３种工况下较
大，这样的工况很容易影响驾驶人员对整个悬架舒

适度与安全度的感受，因此要对此工况下扭杆弹簧

的受力情况进行检查，并采取进一步措施．

２　扭杆弹簧有限元模型

２．１　扭杆弹簧的建模与网格划分
根据测量的扭杆弹簧尺寸参数，简化花键部分

计算扭杆弹簧的有效长度．建立扭杆弹簧的有限元
模型及网络划分见图２［７］．

图２　扭杆弹簧有限元模型及网格划分

２．２　材料属性
扭杆弹簧材料为弹簧钢，对化学成分以及机械

性能有着严格的要求．常用的弹簧钢为 ５０ＣｒＶ，
６０ＣｒＡ，６０Ｓｉ等材料，重要弹簧选用４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ．本
文选用４５ＣｒＮｉＭｏＶＡ材料，查阅相关文献抗拉强度
为１４７０ＭＰａ，屈服强度为１３３０ＭＰａ．
２．３　边界条件及加载

根据扭杆弹簧的运动关系，车轮发生上下跳动

时，扭杆通过链接悬架上控制臂，以扭杆弹簧中心

线为中心，做旋转运动．扭杆弹簧一端固定，另一端
受到扭矩的作用．在 ＡＮＳＹＳ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ中对扭杆弹
簧分别施加载荷和约束，见图３．

图３　扭杆弹簧载荷及约束

２．４　最大加速度转弯工况下静力学分析
确定以最大的扭矩工况对汽车悬架上扭杆弹

簧进行静力分析，获取应力应变云图，探讨性地建

立环形扭杆弹簧模型，即在前人研究较多的圆形扭

杆弹簧中部加工一个小孔，对其进行静力学分析．
图４为产生最大扭矩工况下的应力应变云图．从
图４中可以看出，环形圆截面扭杆弹簧的最大变形
量为８．８２３６ｍｍ，最大应力为１１７９．７ＭＰａ，这显然
已经超过了汽车材料的许用剪切应力［τ］＝
９００ＭＰａ，所以需要对其进行必要的优化设计．

３　扭杆弹簧全局单目标优化

３．１　优化理论
基于二次多项式的响应面方法是多学科优化

设计全局优化中常见的代理模型方法，但需要在构

造响应面之前确定多项式函数的形式．采用合适的
试验设计的设计空间获得构造相应面所需的样本

点，然后用样本点生成响应面模型作为代理模型进

行全局单目标优化．
数学模型是建立有限元模型分析的基础，因此

需要对设计变量、目标函数、约束函数等方面进行

分析．
３．１．１　设计变量的确定　在不改变弹簧有效长度
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图４　扭杆弹簧静力学分析结果

的前提下，确定扭杆的参数设计变量．根据环形圆
截面扭杆弹簧变形能计算，以弹簧的等效工作长度

Ｌ，外径Ｄ和内径ｄ为设计变量，即

Ｘ＝

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ










３

＝


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


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


Ｌ
Ｄ
ｄ

３．１．２　目标函数的确定　因要求扭杆弹簧变形能
控制在一定的范围内，故目标函数为

Ｕｓ＝
λτ２ｍａｘ１ＬＳ
４Ｇ ①

其中，Ｕｓ为目标函数，λ为载荷比，τｍａｘ１为扭杆弹簧
最大扭转应力，Ｓ为环形圆截面面积，Ｇ为材料的剪
切弹性模量．依据圆截面公式推导环形截面的面积
公式，以及该形式的扭转应力公式，以便确定扭杆

弹簧的目标函数．
环形圆截面面积为

Ｓ＝π（Ｄ
２－ｄ２）
４ ②

环形圆截面扭杆弹簧的扭转应力为

τｍａｘ１＝
Ｍｎ
Ｎｎ
＝ １６Ｆｌ
π（Ｄ３－ｄ３）

≤［τ］ ③

其中，Ｍｎ为扭杆弹簧所受扭矩，Ｎｎ为扭杆弹簧扭转
断面系数，Ｆ为扭臂力，ｌ为臂长导向装置的杠杆臂
长，［τ］为最大许用切应力．综合上述的公式，将②
③代入①中，整理可得扭杆弹簧的目标函数为

Ｕｓ＝
１６Ｋ２τＦ

２ｌ２Ｌ
πＧ（Ｄ４－ｄ４）

其中，Ｋτ为扭杆载荷的集中应力系数，一般取
１．２［８］．
３．１．３　约束条件的确定　扭杆弹簧刚度的约束条
件需要在一定的范围内，其约束条件为

Ｋｍｉｎ≤Ｋ≤Ｋｍａｘ
根据扭杆的刚度定义可以知道，扭杆弹簧刚度

Ｋ受到扭杆扭臂力 Ｆ的作用，结合卡氏定理可以知
道其变形为

Ｋｆ＝
Ｆ
Δ
＝ＦｄＵ·ｄＦ

弹簧刚度为

Ｋｆ＝
πＧ（Ｄ４－ｄ４）
３２Ｋ２τｌ

２Ｌ
环形空心圆截面扭杆弹簧强度约束为

τｍａｘ＝
１６Ｋτｌ

π（Ｄ３－ｄ３）
≤［τ］

环形圆截面扭杆弹簧外径、内径、长度满足

条件：

Ｄｍｉｎ≤ｘ１≤Ｄｍａｘ
ｄｍｉｎ≤ｘ２≤ｄｍａｘ
Ｌｍｉｎ≤ｘ３≤Ｌ

{
ｍａｘ

３．２　优化方法及结果
依据全局单目标优化方法，在前人研究的基础

上探讨性地对环形圆截面扭杆弹簧进行优化分析．
选择典型工况中最危险的工况为条件，结合有限元

软件ＡＮＳＹＳ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ对其进行优化分析．假设扭
杆的等效长度 Ｌ，外径 Ｄ，内径 ｄ为参照设计变量，
对结构进行优化，得到３种最佳优化方案，见表５．

由优化结果可以看出，方案Ａ为最优方案，优

表５　环形圆截面扭杆弹簧优化方案 ｍｍ

方案
等效
长度

外径 内径
最大应力
／ＭＰａ

最大
应变

方案Ａ ９１１．４２ ２５．２３ ７．２９９６ ８３６．９３ ６．０５９３
方案Ｂ ９４９．７７ ２５．２８４７．４４００ ８８１．６９ ６．２７７３
方案Ｃ ９３０．６０ ２５．１７６７．７２８０ ８９４．２５ ６．２２９３
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化后的扭杆弹簧长度、外径和内径均有所变化．等
效长度为 ９１１．４２ｍｍ，外径为 ２５．２３ｍｍ，内径为
７．２９９６ｍｍ，得到最大应力为８３６．９３ＭＰａ，最大应
变为６．０５９３ｍｍ．优化后的扭杆弹簧应力和变形云
图见图５．

图５　优化后扭杆弹簧静力学分析结果

表６为扭杆优化前后结果的对比分析，从分析
结果可以看出扭杆弹簧的受力性能有了明显改善：

承受的最大应力降低了 ２４％，总变形量降低了
３１％，质量降低了１１％，且分布更为合理，达到了设
计要求．

表６　扭杆弹簧优化前后结果对比分析

扭杆弹簧 应力／ＭＰａ 总变形／ｍｍ 质量／ｋｇ
优化前 １１７９．７０ ８．８２３６ ３．３２４５
优化后 ８８６．８９ ６．０５４０ ２．９４５８

４　结论

本文以某汽车双横臂扭杆弹簧悬架为基础，在

ＡＤＡＭＳ／Ｃａｒ中分别提取３种典型工况下的载荷，结
合传统方法计算出３种典型工况下扭杆弹簧的最大
扭矩，作为静力学分析的载荷条件．利用有限元法，
对最大转矩工况下的扭杆弹簧进行静力学分析，结

果表明其应力大于自身材料许用应力，所以需要采

取必要的措施加以改进．在此基础上，依据全局单
目标优化方法，结合 ＡＮＳＹＳ／Ｗｏｒｋｂｅｎｃｈ软件对扭杆
进行了结构优化分析，得出３种最佳优化方案．结果
表明经优化后的扭杆弹簧受力性能显著改善，更加

符合使用要求，为同类型零部件的优化设计提供了

新的思路，具有一定的指导意义．
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摘要：档案数据形式多样、数据量巨大，特别是半结构化数据结构复杂，给档案管理工作造成巨大困

难．针对这种情况提出了一种基于本体的智能档案信息检索系统．该系统的处理过程分为两个部分：
第一部分是半结构化数据的处理，采用特征数据提取的方法对半结构化数据进行特征提取，进而重

组成为结构化数据；第二部分是智能检索的实现，利用基于本体的逻辑推理实现语义层次的智能检

索．实验结果表明，该智能检索系统较基于关键字的传统检索在查全率和查准率上都有了较大提高．
关键词：半结构化数据；本体推理；智能检索；档案管理
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０　引言

近年来，互联网技术的飞速发展给人们的生活

带来便利，各行各业产生大量的电子文档、网页等

半结构化数据，其中蕴藏着大量有价值信息，如何

将这些信息合理存储并为用户提供方便的检索机

制，已成为众多学者研究的方向．陈滢等［１］认为，对

半结构化数据的查询就是对有向图的搜索过程；高

军等［２］提出一种半结构化数据查询重写的方法；徐

树振等［３］提出在 Ｌｉｎｕｘ计算机集群上部署 Ｈａｄｏｏｐ
开发框架与Ｓｏｌｒ全文检索系统，将各业务系统中的
非结构、半结构化数据进行集中存储与管理，提供

统一的搜索服务；黄恒君等［４］提出一种基于开源框

架的海量半结构化数据采集、存储及分析自动化解
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决方案；金保华等［５］提出一种基于知识表示的数据

组织方案．以上方案在一定程度上能够解决半结构
化数据的存储和检索问题，但是检索机制都不够智

能化，因此本文利用基于本体的逻辑推理，以期使

传统的检索方法更加灵活和人性化，并且能随着本

体规模的不断完善，其智能性也不断提高．

１　本体和半结构化数据特征值提取
１．１　本体理论

本体原本是一个哲学范畴，它是客观现实的一

个抽象本质．后来随着人工智能的兴起，本体被赋
予新的内涵，它将现实世界中事物间的联系用定

义、概念、关系等加以描述．为了使本体的描述规范
化，给出本体的形式化定义如下．

定义　本体Ｏ（Ｃ，Ｒ，Ａ）是一个三元组，其中：Ｃ
是概念集，其每个元素表示１个本体，每个本体都需
要进行规范的描述；Ｒ是Ｃ上的二元关系集合，本体
的语义通过关系进行描述，关系的类型是一对一、

多对一、多对多、ｋｉｎｄｏｆ（继承关系）、ｐａｒｔｏｆ（组合关
系）、ｈａｓ（拥有关系）等；Ａ是公理集，以永真断言表
达了对本体描述概念的判断，公理可以约束信息、

证明正确性、导出信息，不同的领域公理集包含的

内容不同．
由于不同领域的事物与事物间的关系不尽相

同，所以本体具有领域性．构建一个完备的领域本
体系统能够提高智能检索系统的准确性和效率．领
域本体的建立步骤通常为：１）明确相关领域业务知
识，对业务中涉及到的对象、关系、规则、限制等给

予重点关注；２）建立本体，本体为相关业务系统中
的实体，一个实体对应一个本体，并将实体的相关

特性抽象为本体的属性；３）明确本体的完整性约
束，对本体属性的取值范围进行明确约束；４）明确
本体之间的关联关系；５）将本体中涉及到的函数、
限制、规则、公示等规范化表示．

基于本体的逻辑推理主要是根据本体中建立

的规则进行逻辑推理，从而挖掘出隐藏在直接关系

背后的深层关系．基于本体的逻辑推理实际上是对
语义进行扩展的过程．

图１是一个简单的资源实例图，其中Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ
代表本体类；ｘ代表个体，它既是Ｂ的一个个体又是
Ｄ的一个个体．如果采用关键字查询 Ａ的个体实例
则返回空．

根据本体库中事先定义好的规则对图１进行语
义扩展，假设本体库中存在这样规则：

图１　资源实例图

规则 １：（？ａｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｂ），（？ｂｒｄｆｓ：
ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｃ）－＞（？ａｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｃ）

规则 ２：（？ｘｒｄｆｓ：ｓｕｂＣｌａｓｓＯｆ？ｙ），（？ａｒｄｆｓ：
ｔｙｐｅ？ｘ）－＞（？ａｒｄｆ：ｔｙｐｅ？ｙ）

由规则１可知类Ｄ是类Ａ的子类，由规则２可
知实体ｘ也是类Ａ和类Ｃ的个体实例，则资源扩展
如图２所示．

图２　资源扩展图

１．２　特征数据提取
半结构化数据的处理主要是实现半结构化数

据向结构化数据的转换，转换的过程基于特征提取

的方法．在半结构化数据的处理过程中将每个半结
构化文件当作一个数据对象进行描述，这样可以将

半结构化数据的处理转化为对于数据对象的特征

管理，从而更加关注半结构化数据中数据的本身，

忽略大量冗余信息．处理模块模型框架图如图 ３
所示．

在半结构化数据处理模块中需要建立３个数据
库，即源文件数据库、特征数据库、特征空间数据

图３　半结构化数据处理模型框架图

·２８· ２０１５年　
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库．源文件数据库用于存储半结构化数据源文件；
特征数据库中记录与源文件数据库中每个文件相

对应的特征对象的特征信息，每一个特征包括特征

名和特征值两部分；特征空间数据库记录每个特征

及该特征所取得的所有值（值域）．

２　档案智能检索系统框架及实现

平台在逻辑上主要分为３层：数据获取层；数据
语义处理层；显示层．平台中半结构化数据的处理
是基础，基于本体的智能检索技术是核心，其总体

框架设计如图４所示．

图４　平台总体框架设计图

数据获取层主要实现对半结构化数据的处理、

本体的建立等功能．半结构化数据经过特征识别、
信息提取、形势变换等手段对其中重要信息进行抽

取，将半结构化数据转变成结构化数据，并采用结

构化形式进行描述，然后对结构化数据进行抽取形

成实例，最后将实例存储到实例库中．数据获取层
为数据语义处理层提供检索领域数据源．

数据语义处理层的功能是利用资源描述框架

（ＲＤＦ）、基于本体的逻辑推理等技术构建领域本体
数据知识库，在语义层构建数据与数据之间的关

系，建立索引有利于系统对领域内整体情况的理

解，也有利于对知识进行有针对性的检索．
显示层是该系统的入口和结果显示窗口．在显

示层，用户可以在系统提供的接口输入想要检索的

信息，然后进行检索，检索的结果以记录的形式显

示在该层相应的界面中，在显示层中还提供了各种

排序方法．
本文中本体的建立工具采用的是美国斯坦福

大学开发的 Ｐｒｏｔéｇé［６］，其具有以下优点：能够编辑
和定义本体的类及类属性、关系；可实现本体的推

理；支持数据库存储［７］．本体的描述语言使用 ＲＤＦＳ
和 ＯＷＬ，该系统中各本体之间以树的形式进行组
织，如图５所示．

图５　本体组织结构图

在半结构化数据的处理模块中系统提供了３个
类库：数据类型库；特征库；数据类型 －特征关系
库．数据类型库中包含所有的数据类型及其所对应
的处理类，其组织结构如表１所示．特征库中包含所
有数据特征及其所对应的特征处理类，其组织结构

如表２所示．数据类型 －特征关系库是一个从数据
类型到特征关系类型的映射表，其组织结构如表３
所示．

表１　数据类型及处理类

数据类型 处理类

ＤａｔａＴｙｐｅ１ ＤａｔａＴｙｐｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｌａｓｓ
ＤａｔａＴｙｐｅ２ ＤａｔａＴｙｐｅ２Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｌａｓｓ
ＤａｔａＴｙｐｅ３ ＤａｔａＴｙｐｅ３Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｌａｓｓ

表２　特征类型及处理类
特征类型 处理类

ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ１ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ１Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｌａｓｓ
ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ２ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ２Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｌａｓｓ
ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ３ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ３Ｐｒｏｃｅｓｓ．ｃｌａｓｓ

表３　数据类型与特征类型对应表
数据类型 特征类型

ＤａｔａＴｙｐｅ１ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ１
ＤａｔａＴｙｐｅ１ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ２
ＤａｔａＴｙｐｅ２ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ１
ＤａｔａＴｙｐｅ２ ＦｅａｔｕｒｅＴｙｐｅ３
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３　实验对比
３．１　实验平台

实验的部署平台选用装配ＷｉｎｄｏｗｓＳｅｒｖｅｒ２００８
系统的服务器，部署系统中间件使用的是 Ｔｏｍｃａｔ
６．０，访问平台装配 Ｗｉｎｄｏｗｓ７，浏览器统一使用
ＩＥ８．在进行实验对比时保持实验平台的一致性，使
平台对实验结果的影响降到最低．
３．２　实验数据

对比实验使用的数据是某省编制的档案信息，

这些信息没有经过挑选，全由随机选择产生．数据
中有 Ｅｘｃｅｌ表格类数据 ２００份、Ｗｏｒｄ文本数据
３００份、Ｐｄｆ数据２００份、Ｈｔｍｌ数据３００份．
３．３　测试方法

实验主要通过查询结果并结合用户自身需求，

比较两种查询方法的查全率和查准率．
查全率反映的是在查询条件相同情况下两种

方法查询出的记录条数，其结果比较直观．查全率
比较方法如下：

Ｒ＝
ｎ１＋ｎ２＋…＋ｎｉ

ｉ
其中，Ｒ表示查全率，ｎｉ表示第 ｉ次查询结果的记录
条数；Ｒ越大表示查全率越高．

查准率反映的是在检索的结果中高度相关行

数据的占有率．查准率的比较方法如下：

Ｌ＝

ｍ１
ｎ１
＋
ｍ２
ｎ２
＋…＋

ｍｉ
ｎｉ

ｉ
其中，Ｌ表示查准率，ｎｉ表示第 ｉ次查询结果的记录
条数，ｍｉ表示第 ｉ次查询中高度相关的记录条数，
ｉ表示总共查询了ｉ次；Ｌ值越大表示查准率越高．
３．４　实验结果

在实验平台和实验数据相同的情况下，传统关

键字检索与本文提出的智能检索的查全率和查准

率对比结果分别如图６和图７所示，实验结果证明
本体技术的引入确实提高了检索的全面性和智

能性．

图６　系统查全率对比

图７　系统查准率对比

４　结语
本文利用数据特征值提取的方法将半结构化

数据转化为结构化数据，克服了半结构化数据处理

不方便的困难；在数据检索中引入本体理论克服了

传统关键字检索不够智能的弊端，实现了智能检

索．该系统平台的建立为档案管理工作提供了新的
参考实例，有助于改善我国的档案管理工作．平台
中美中不足之处在于半结构化数据特征的提取完

全依赖于特征库规模的大小，在系统建立初期特征

库规模较小，导致数据提取粒度过大，但随着使用

时间的推移系统会自动提取特征值并将其保存入

特征库，从而解决提取数据粒度过大的问题．
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基于伪氨基酸组成和多标记最近邻算法的
抗菌肽功能类型预测
王晓，　杨鹏鹏，　王榕，　李辉

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对多数已有的计算方法无法同时预测抗菌肽的多种功能类型的问题，提出一种基于伪氨基

酸组成和多标记最近邻算法的抗菌肽功能类型预测的系统方法：采用伪氨基酸组成抽取抗菌肽序列

的特征向量，并且引入多标记最近邻算法作为预测引擎，同时预测抗菌肽的多种功能类型．实验结果
表明，本方法显著地提高了预测性能，为该领域的进一步研究提供了一个有用的工具．
关键词：抗菌肽；伪氨基酸组成；多标记分类；多标记最近邻算法

中图分类号：ＴＰ２７３；Ｏ８１１．４　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．５／６．０１７

Ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｓｏｆａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓｗｉｔｈｐｓｅｕｄｏａｍｉｎｏ
ａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＷＡＮＧＸｉａｏ，　ＹＡＮＧＰｅｎｇｐｅｎｇ，　ＷＡＮＧＲｏｎｇ，　ＬＩＨｕｉ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｍｏｓｔｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｍｅｔｈｏｄｓｃａｎｏｎｌｙｐｒｅｄｉｃｔ
ｏｎｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｏｆａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓ，ａｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｄｅｖｅｌｏｐｅｄｆｏｒｐｒｅｄｉｃ
ｔｉｏｎｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｔｙｐｅｓｏｆａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｓｅｕｄｏａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ
（ＰｓｅＡＡＣ）ａｎｄｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ（ＭＬｋＮＮ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩｔｕｓｅｄｔｈｅＰｓｅＡＡＣｔｏｅｘｔｒａｃｔｆｅａｔｕｒｅ
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ｐｒｅｄｉｃｔｅｄａｖａｒｉｅｔｙｆｕｎｃｔｉｏｎｔｙｐｅｏｆａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌｐｅｐｔｉｄｅｓｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｌｙ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ａｎｄｉｔｐｒｏｖｉｄｅｄａｕｓｅｆｕｌｔｏｏｌｆｏｒｔｈｅ
ｆｕｒｔｈｅｒｒｅｓｅａｒｃｈｉｎｔｈｉｓｆｉｅｌｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｎｔｉｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｅｐｔｉｄｅ；ｐｓｅｕｄｏａｍｉｎｏａｃｉｄｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ（ＰｓｅＡＡＣ）；ｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ；
ｍｕｌｔｉｌａｂｅｌｋｎｅａｒｅｓｔｎｅｉｇｈｂｏｒ（ＭＬｋＮＮ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言
抗菌肽具有天然免疫特性，是传统抗生素药物

的绝佳替代品，可以解决抗生素的耐药性问题［１］．

随着后基因组时代大量蛋白质序列的产生，已知是

抗菌肽的序列与未知的蛋白质序列之间的差距越

来越大．用实验来确认哪些蛋白质序列是抗菌肽及
搞清楚它们的功能类型，变得越来越不可行，迫切
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需要开发基于序列的计算预测工具，以便快速而准

确地识别抗菌肽和它们的功能类型．
从ＡＰＤ数据库可以看出，有大量的抗菌肽不止

有１种功能，而是执行多种生物功能．因此，不仅需
要识别它们的功能类型，而且需要同时识别出它们

的多种功能类型．计算预测抗菌肽的多种功能类型
对于基础研究和药物开发具有十分重要的意义．目
前，已经有一些计算预测工具出现［２－６］，从而推动了

该领域的快速发展．但是，它们无法识别出抗菌肽
的具体功能类型．

本文主要关注于识别抗菌肽的多种功能类型．
鉴于伪氨基酸组成（ＰｓｅＡＡＣ）在预测蛋白质的各种
属性中取得了良好的性能，本文拟采用 ＰｓｅＡＡＣ来
提取蛋白质的特征，并且采用多标记最近邻算法

（ＭＬｋＮＮ）作为预测引擎，构建一个抗菌肽的多功能
预测器，以期准确地预测抗菌肽的多种功能类型并

显著地提高预测性能．

１　抗菌肽多功能预测器的设计

１．１　数据集
本文采用文献［７］所构建的数据集作为基准数

据集，它包含抗菌肽和非抗菌肽子集，但由于本文

只关注抗菌肽的多功能类型识别，因而只使用抗菌

肽子集，用符号 Ｄａｔａ＿ＡＭＰ表示．Ｄａｔａ＿ＡＭＰ数据集
中的肽序列从ＡＤＰ数据库中获取．ＡＤＰ数据库中的
抗菌肽序列原本共有 １０种功能类型，由于
Ａｎｔｉｐａｒａｓｉｔａｌ，Ａｎｔｉｐｒｏｔｉｓｔ，ＡＭＰｓ ｗｉｔｈ ｃｈｅｍｏｔａｃｔｉｃ
ａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｉｎｓｅｃｔｉｃｉｄａｌ和 Ｓｐｅｒｍｉｃｉｄａｌ包含非常少的抗
菌肽序列（不足 ５０个），不具有统计显著性，故从
Ｄａｔａ＿ＡＭＰ数据集中删除，暂且不考虑它们，只保留
Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ，Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ／ｔｕｍｏｒ，Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ，ＡｎｔｉＨＩＶ
和Ａｎｔｉｖｉｒａｌ这５种抗菌肽序列．为了减少同源偏置
和序列冗余的影响，采用 ＣＤＨＩＴ程序过滤掉那些
序列相似度≥４０％的肽序列［７］．同时，为了考虑去
除冗余和数据集大小之间的平衡，少于１５０个肽序
列的功能类型子集不进行过滤操作，保留该功能类

型的全部肽序列．最后，Ｄａｔａ＿ＡＭＰ数据集共包含
８７８个抗菌肽序列，其中，４５４个属于１个功能类型，
２９６个属于２个功能类型，８５个属于３个功能类型，
３０个属于４个功能类型，１３个属于５个功能类型．
表１给出每种功能类型拥有的抗菌肽数量．

表１　数据集Ｄａｔａ＿ＡＭＰ的统计信息

编号 功能类型 肽序列数量

１ Ａｎｔｉｂａｃｔｅｒｉａｌ ７７０
２ Ａｎｔｉｃａｎｃｅｒ／ｔｕｍｏｒ １４０
３ Ａｎｔｉｆｕｎｇａｌ ３６６
４ ＡｎｔｉＨＩＶ ８６
５ Ａｎｔｉｖｉｒａｌ １２４

１．２　特征提取
由于蛋白质序列中的氨基酸残基顺序包含重

要的信息，因此Ｋ．Ｃ．Ｃｈｏｕ［８］于２００１年提出ＰｓｅＡＡＣ
的概念来代替传统的氨基酸组成（ＡＡＣ）．至今，它
已经广泛地渗透到蛋白质属性预测的多个领域，例

如，蛋白质的超二级结构（ｓｕｐｅｒｓｅｃｏｎｄａｒｙｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）
的预测，细菌毒性蛋白质（ｂａｃｔｅｒｉａｌｖｉｒｕｌｅｎｔｐｒｏｔｅｉｎｓ）
的识别，蛋白质亚细胞定位预测，蛋白酶家族和子

家族类别（ｅｎｚｙｍｅｆａｍｉｌｙａｎｄｓｕｂｆａｍｉｌｙｃｌａｓｓｅｓ）的预
测，等等．ＰｓｅＡＡＣ向量化蛋白质为（２０＋ξ·λ）维的
特征向量，其中，前２０维是传统的 ＡＡＣ，而后 ξ·λ
维表示蛋白质氨基酸序列间的序列顺序信息．
ＰｓｅＡＡＣ向量中的特征维数由两个重要的参数控
制：选出的氨基酸指数数量 ξ和蛋白质序列中的最
大相关层数λ．需要注意的是 λ必须小于训练集中
最短蛋白质序列的长度，在 λ＝０的极端情况下，
ＰｓｅＡＡＣ退化为传统的ＡＡＣ．
１．３　预测引擎

抗菌肽多功能识别问题可以看作是一个机器

学习领域中的多标记分类任务．本文引入 ＭＬｋＮＮ
算法作为抗菌肽多功能识别的预测引擎．ＭＬｋＮＮ是
一个基于ｋＮＮ算法的高效的多标记分类算法．基于
测试样本多个近邻的标记集合的统计信息，ＭＬｋＮＮ
利用最大化后验规则确定测试样本的标记集合．

给定一抗菌肽数据集 Ｘ，其中包含的所有功能
类型由集合Ｙ＝｛ｔ１，ｔ２，…，ｔ５｝表示，继而构成一训
练集｛（ｐ１，Ｙ１），（ｐ２，Ｙ２），…，（ｐＮ，ＹＮ）｝，其中Ｙｉ（ｉ＝
１，２，…，Ｎ）Ｙ是肽序列ｐｉ（ｉ＝１，２，…，Ｎ）∈Ｘ的
功能类型集合．对一未知功能的肽序列 ｐ，要想知道
它的功能类型，首先要从数据集中获取它的 ｋ个最
近邻，由Ｎ（ｐ）表示．基于 Ｎ（ｐ）中肽序列的功能集
合，定义如下的成员计数向量：

Ｃｐ（ｔ）＝∑
ｎ∈Ｎ（ｐ）

ｙｎ（ｔ）　　ｔ∈Ｙ

其中，Ｃｐ（ｔ）表示未知肽序列ｐ的所有近邻中属于功
能类型ｔ的近邻个数；ｙｎ表示近邻肽序列ｎ对应的功
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能类型向量，当ｔ∈Ｙｎ时ｙｎ（ｔ）取值为１，否则ｙｎ（ｔ）

取值为０．进而设Ｈｔ１表示未知肽序列ｐ具有功能类

型ｔ这一事件，而Ｈｔ０代表未知肽序列 ｐ不具有功能

类型ｔ这一事件．再设 Ｅｔｊ（ｊ∈ ｛０，１，…，ｋ｝）表示未
知肽序列ｐ的ｋ个近邻中刚好有ｊ个邻居肽具有功能
类型ｔ这一事件．基于上面的设定，根据成员计数向
量Ｃｐ（ｔ）提供的信息，可以通过最大化后验概率的
准则确定未知肽序列ｐ的功能类型向量：

ｙｐ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｂ∈｛０，１｝
Ｐ（Ｈｔｂ｜Ｅ

ｔ
Ｃｐ（ｔ））　　ｔ∈Ｙ ①

基于贝叶斯规则，式①可重写为

ｙｐ（ｔ）＝ａｒｇｍａｘｂ∈｛０，１｝

Ｐ（Ｈｔｂ）Ｐ（Ｅ
ｔ
Ｃｐ（ｔ）｜Ｈ

ｔ
ｂ）

Ｐ（ＥｔＣｐ（ｔ））
＝

ａｒｇｍａｘ
ｂ∈｛０，１｝

Ｐ（Ｈｔｂ）Ｐ（Ｅ
ｔ
Ｃｐ（ｔ）｜Ｈ

ｔ
ｂ）

其中，先验概率Ｐ（Ｈｔｂ）（ｔ∈Ｙ，ｂ∈｛０，１｝）和后验概

率Ｐ（Ｅｔｊ｜Ｈ
ｔ
ｂ）（ｊ∈｛０，１，…，ｋ｝）均可以通过频率计

数直接估计得到．

２　实验结果与讨论

本文采用ｊａｃｋｋｎｉｆｅ测试评估所提方法的性能，
并且采用 ｍｌＡＣＣ，ｍｌＰＲＥ，ｍｌＲＥＣ，ｍｌＦ１和 ＡＣＣ这
５种性能评价指标．以上５种指标是多标记生物数
据属性识别中常用的性能评价指标，详细计算方法

可以参照文献［９］．
通过遍历所有的 ＰｓｅＡＡＣ的参数组合，选取

ｈｙｄｒｏｐｈｏｂｉｃｉｔｙ和 ｈｙｄｒｏｐｈｉｌｉｃｉｔｙ这两种氨基酸指数
（ξ＝２）用来计算蛋白质氨基酸序列间的相关因子，并
且设置λ＝３，由此可得，ＰｓｅＡＡＣ特征的维数为 ２０＋
２×３＝２６．选取该特征参数组合，再设置ＭＬｋＮＮ算法
的近邻数ｋ＝５，预测结果表现出最好性能．

本文所提方法与 ｉＡＭＰ２Ｌ预测器［７］在抗菌肽

数据集Ｄａｔａ＿ＡＭＰ上的预测性能比较结果见表２．
ｉＡＭＰ２Ｌ是目前唯一能够预测抗菌肽的多功能类型
的预测器，因此本文所提方法仅与 ｉＡＭＰ２Ｌ进行比
较是合理且充分的．从表２可以看出，本文所提方法
在几乎所有性能评价指标上都超过了 ｉＡＭＰ２Ｌ预
测器，特别是绝对精度 ＡＣＣ达到了４６％以上，显著
超过了ｉＡＭＰ２Ｌ方法．由于 ＡＣＣ要求非常严格，必
须完全正确地预测出测试肽序列的所有功能类型

才算是预测正确，任何过预测或欠预测都被认为预

测错误，因而可知，本文所提方法显著地改进了多

功能抗菌肽的识别率．

表２　本文方法与ｉＡＭＰ２Ｌ的识别率比较 ％

评价指标
预测方法

本文方法 ｉＡＭＰ２Ｌ
ｍｌＡＣＣ ６８．８５ ６６．８７
ｍｌＰＲＥ ８２．９８ ８３．３１
ｍｌＲＥＣ ７７．８１ ７５．７０
ｍｌＦ１ ８０．３１ ７９．３２
ＡＣＣ ４６．７６ ４３．０５

３　结语
本文采用伪氨基酸组成抽取抗菌肽序列的特

征向量，并且引入多标记最近邻算法作为预测引

擎，开发了一个计算预测系统来预测抗菌肽的多种

功能类型，实验结果表明，本文所提方法较ｉＡＭＰ２Ｌ
预测器显著地提高了预测性能，对抗生素替代药物

的研制具有极其重要的意义．为了更好地服务实验
生物学，进一步的工作计划是把本文所提方法开发

成在线预测服务网站．
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智能电网中分层网络结构的
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摘要：为了提高智能电网的安全性和可靠性，将入侵检测系统运用到智能电网中．针对智能电网具有
网络节点多、信息传输量大、安全要求高等特点，提出一种基于多 Ａｇｅｎｔ的入侵检测系统模型，并将
该模型部署到智能电网的分层网络结构中，以减少数据传输，节约带宽，解决速度瓶颈问题；针对入

侵检测的误检率高、漏检率高等问题，提出适合智能电网的动态克隆选择算法，将所提算法与多

Ａｇｅｎｔ技术相结合，构造了具有免疫功能的 Ａｇｅｎｔ．利用标准的入侵检测测试数据集———ＫＤＤ’９９数
据集———对所提模型和算法进行仿真验证，结果表明：本系统在保证低误检率的同时，提高了智能电

网中常见的Ｄｏｓ和Ｐｒｏｂｉｎｇ类型攻击的检测率．
关键词：智能电网；入侵检测；多代理；动态克隆选择算法
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２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＹａｎｃｈｅｎｇＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｙａｎｃｈｅｎｇ２２４０５１，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＪｉａｎｇｓｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｚｈｅｎｊｉａｎｇ２１２００３，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓａｆｅｔｙａｎｄｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ，ｔｈｅｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｗａｓ
ａｐｐｌｉｅｄｔｏｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄ．Ａｓｓｍａｒｔｇｒｉｄｈａｄｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｌａｒｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｎｅｔｗｏｒｋｎｏｄｅｓ，ｌａｒｇｅ
ａｍｏｕｎｔｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎａｎｄｈｉｇｈｓａｆｅｔｙｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ，ａｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎ
ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｗａｓｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄ，ａｎｄｗａｓｄｅｐｌｏｙｅｄｉｎｔｈｅｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ．Ｔｈｅｒｅ
ｆｏｒｅ，ａｍｏｕｎｔｏｆｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎｄａｔａｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ，ｂａｎｄｗｉｄｔｈｗａｓｓａｖｅｄａｎｄｓｐｅｅｄｂｏｔｔｌｅｎｅｃｋｐｒｏｂｌｅｍｗａｓ
ｓｏｌｖｅｄ．Ｗｉｔｈｔｈｅｐｕｒｐｏｓｅｏｆｒｅｄｕｃｉｎｇｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅａｎｄｆａｌｓｅｎｅｇａｔｉｖｅｒａｔｅｉｎｃｕｒｒｅｎｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ
ｓｙｓｔｅｍ，ｄｙｎａｍｉｃｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｔｈｅｓｍａｒｔｇｒｉｄｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｂｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｔｈｅｉｍｍｕｎｅａｇｅｎｔｓｗｅｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄ．Ｔｈｅ
ｐｒｏｐｏｓｅｄｍｏｄｅｌａｎｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｓｉｍｕｌａｔｅｄｂｙＫＤＤ’９９ｄａｔａｓｅｔｓ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏ
ｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍｈａｄｌｏｗｆａｌｓｅｐｏｓｉｔｉｖｅｒａｔｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＤｏｓａｎｄＰｒｏｂｉｎｇａｔｔａｃｋｔｈａｔａｒｅ
ｃｏｍｍｏｎａｔｔａｃｋｉｎｓｍａｒｔｇｒｉｄ．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔｇｒｉｄ；ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔ；ｄｙｎａｍｉｃｃｌｏｎａｌｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

０　引言
为了解决能源安全、气候变化和经济增长等全

球性问题，迫切需要加速低碳能源技术的发展．智
能电网可以使能源供应顺应能源需求，从而满足供

应安全和低碳排放的需要［１］．智能电网是一个完全
自动化的电力传输网络，能够监视和控制每个用户

和电网节点，保证从电厂到终端用户整个输配电过

程中所有节点之间的信息和电能的双向流动［２］．智
能电网分为３层［３］，分别为家庭网络ＨＡＮ（ｈｏｍｅａｒ
ｅａｎｅｔｗｏｒｋ）、邻域网络 ＮＡＮ（ｎｅｉｇｈｂｏｒｈｏｏｄａｒｅａｎｅｔ
ｗｏｒｋ）、大电网ＷＡＮ（ｗｉｄｅａｒｅａｎｅｔｗｏｒｋ）．

信息化是实现智能电网基础功能的重要前提，

但信息化给智能电网的安全运行和数据隐私保护

带来了许多问题［４］，主要有：

１）当ＷＡＮ层受到攻击时，不法分子能直接控
制电网的运行，从而导致整个电网的瘫痪．
２）当 ＮＡＮ层受到拒绝服务攻击 Ｄｏｓ（ｄｅｎｉａｌｏｆ

ｓｅｒｖｉｃｅ）时，相关的数据信息将被延迟、阻塞，甚至破
坏．ＷＡＮ层将不能及时获得电网当前状态的信息，
从而不能准确地进行分析、判断及决策．例如：在电
动汽车入网时受到 Ｄｏｓ，电动汽车充放电不能被合
理安排以适应当前电网状况，反而会加重电网的负

荷；用户不能及时得到车辆车能状况、电网负荷状

态和计费信息等，从而不能充分利用分时电价对智

能家电进行充放电．
３）当ＮＡＮ层受到其他类型攻击时，数据被篡

改，将可能导致ＷＡＮ层的决策错误，从而严重危害
电网的稳定运行．
４）ＨＡＮ层每个用户需要共享他们使用能源的

信息，而每个用户的用电负荷、设备构成及用电规

律等个人隐私将暴露在信息网上，这些信息有可能

会被不法分子截获、篡改甚至用于其他非法用途．
入侵检测系统 ＩＤＳ（ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）

作为一种主动的网络安全防御措施［５－７］，可以实时

监控网络中各节点的运行情况，对信息的采集、传

输、处理和交互等各个环节加强保障，及时发现异

常，并迅速响应，防止攻击者的非法入侵，提高网络

的可靠性、可用性和综合效率．２０１０年，Ｒ．Ｂｅｒｔｈｉｅｒ
等［８］受ＩＴ中安全防护措施的启发，提出智能电网中
除了要有安全协议和实施强有力的安全属性外，还

需对网络中传输的数据进行实时监控并分析，及时

检测入侵行为．他们将入侵检测应用在智能电网

中，以防止智能电网中的高级测量体系遭到攻击．
文献［９］提出一种智能电网中基于 ＨＡＮ层的入侵
检测系统，检测算法是基于异常的检测，对已知攻

击有较好的检测能力，但对未知的攻击的检测能力

较差．文献［１０］提出一种针对智能电网中 ＮＡＮ层
的入侵检测系统，该系统对ＮＡＮ层的蠕虫攻击具有
一定的检测能力．但上述文献都仅针对智能电网中
的某一层设计入侵检测系统，无法保证对整个智能

电网的实时监控．
为了提高智能电网的安全性和可靠性，本文将

入侵检测系统部署到智能电网的各层中，实时监控

和分析智能电网中传输的数据，针对智能电网节点

多、数据传输量大的特点，引入多Ａｇｅｎｔ技术到入侵
检测中，构建智能电网环境下的基于多 Ａｇｅｎｔ的入
侵检测模型，以减少数据传输，节约带宽，解决瓶颈

问题；针对现有入侵检测系统误检率高、漏检率高

的问题，提出一种适合智能电网的动态克隆选择算

法，以提高对已知和未知攻击的检测率．利用ＫＤＤ’
９９数据集对所提模型和算法进行仿真验证．

１　系统设计
１．１　智能电网分层结构

智能电网的分层架构见图１．其中，ＨＡＮ对应电
力网中的用户，ＮＡＮ对应电力网中的配电，ＷＡＮ对
应电力网中的输电和发电［３］．图２是智能电网中分层
网络结构的内部框图．其中，ＨＡＮ把家庭网关与用户
户内可控的智能电器或装置连接起来，用户通过智能

电表查看电表的值和电力公司当前的价格信息，根据

需要或市场的需求调整用电习惯；ＮＡＮ连接电表与
采集器；ＷＡＮ连接家庭网关与数据采集平台［１１］．

根据智能电网中 ＨＡＮ，ＮＡＮ和 ＷＡＮ各层之间
双向传输的特点，将入侵检测系统部署到图１的各
网络层中．下面将分别对该入侵检测系统的模型和
算法进行阐述．

图１　智能电网的分层架构图
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图２　智能电网各层的内部结构图

１．２　基于多Ａｇｅｎｔ的入侵检测模型
基于多Ａｇｅｎｔ的入侵检测模型由具有不同功能

的Ａｇｅｎｔ构成，系统中所有的 Ａｇｅｎｔ按其功能可分
为４类：控制 Ａｇｅｎｔ，采集 Ａｇｅｎｔ，检测 Ａｇｅｎｔ和响应
Ａｇｅｎｔ．通过派遣和移动各功能 Ａｇｅｎｔ取代传统的大
量待检测数据的传输，减少数据传输量，解决瓶颈

问题．其体系结构如图３所示．

图３　基于多Ａｇｅｎｔ的入侵检测模型

控制Ａｇｅｎｔ：主要负责管理、协调、控制被监控
主机上的 Ａｇｅｎｔ，生成带检测器的检测 Ａｇｅｎｔ，收到
采集Ａｇｅｎｔ的信号之后，派发检测 Ａｇｅｎｔ到相应的
主机中．检测 Ａｇｅｎｔ产生之后，其工作过程是独立
的，与控制Ａｇｅｎｔ无关，即使控制服务器受到攻击，
也不会影响已经产生的在系统内的检测 Ａｇｅｎｔ．检
测Ａｇｅｎｔ可以通过克隆，移动到需要检测的主机上
进行检测，可为恢复控制平台的工作争取时间，消

除中央控制器的单点失效问题．
采集Ａｇｅｎｔ：分布在网络中的各重要节点上，主

要负责对网络数据包的截获和对截获的网络数据

包进行预处理，由于采集到的数据信息量非常大，

所以采集 Ａｇｅｎｔ要过滤出相关的信息，减少无用的
信息入库，并对其进行编码，将数据提供给检测模

块进行检测分析．
检测Ａｇｅｎｔ：检测部分是整个入侵检测的核心．

主要完成对采集 Ａｇｅｎｔ预处理的数据进行检测分
析．检测器分为未成熟检测器、成熟检测器和记忆
检测器，将成熟检测器和记忆检测器嵌入到ＢＡｇｅｎｔ
和ＭＡｇｅｎｔ中（如图４所示）．ＢＡｇｅｎｔ和ＭＡｇｅｎｔ可
以在主机间迁移，相互进行通信协作，以完成检测．

响应Ａｇｅｎｔ：当ＢＡｇｅｎｔ或者 ＭＡｇｅｎｔ检测到有
入侵或可疑行为时，它们便及时激活响应 Ａｇｅｎｔ，立
即发出警报，并对此做出响应．

图４　检测器分类图

１．３　适合智能电网的动态克隆选择算法
文献［１２］提出基于动态克隆选择算法的入侵

检测系统，该算法可以提高系统的检测率，降低误

检率和漏检率．但由于智能电网动态的网络环境和
大量信息交互，入侵检测系统中的检测器集合不可

能覆盖整个抗原空间，本文提出一种适合智能电网

的动态克隆选择算法，每Ｎ代更换１个由自我抗原
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群体和非我抗原群体构成的簇，一次针对自体集的

１个子集进行耐受学习，并且当网络环境发生变化
时，替换过时的检测器．

适合智能电网的动态克隆选择算法伪代码为

Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＿Ｎｕｍｂｅｒ＝１；
ｗｈｉｌｅ（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＿Ｎｕｍｂｅｒ＜＝最大迭代次数）｛
　ｉｆ（Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＿Ｎｕｍｂｅｒ％Ｎ＝＝１）
　　选择新的抗原簇；
　未成熟检测器耐受阶段
　成熟检测器学习阶段
　记忆检测器学习阶段
　Ｇｅｎｅｒａｔｉｏｎ＿Ｎｕｍｂｅｒ＋＋；
｝

其中，未成熟检测器耐受阶段伪代码为

ｗｈｉｌｅ（ｉｍｍａｔｕｒｅ＿ｄｅｔｅｃｔｏｒ！＝ｎｕｌｌ）｛
　ｉｆ（该检测器与自我抗原集中自我抗原匹配）
　　删除该检测器；
　ｅｌｓｅ｛
　　该检测器加入到未成熟检测器中；
　　ｉｍｍａｔｕｒｅ＿ａｇｅ＋＋；
　｝
　ｉｆ（ｉｍｍａｔｕｒｅ＿ａｇｅ＞＝Ｔ）｛
　　将该未成熟检测器加入到成熟检测器中；
　　将该检测器从未成熟检测器集中删除；
　　｝
｝

Ｗｈｉｌｅ（成熟检测器个数＋未成熟检测器个数＜
非记忆检测器的最大值）｛

　　随机生成检测器加入到未成熟检测器
集中；

　　｝
成熟检测器学习阶段伪代码为

ｗｈｉｌｅ（ｍａｔｕｒｅ＿ｄｅｔｅｃｔｏｒ！＝ｎｕｌｌ）｛
　Ｍａｔｕｒｅ＿ａｇｅ＋＋；
　ｉｆ（有抗原与该成熟检测器匹配｛
　　ｉｆ（抗原与当前ｓｅｌｆ集匹配）｛
　　　从成熟检测器集中删除该检测器；
　　　将该抗原放入到ｓｅｌｆ集中；
　　｝
　　ｅｌｓｅ｛
　　　删除该抗原；
　　　Ｍａｔｕｒｅ＿ｃｏｕｎｔ＋＋；
　　｝

　｝
　ｉｆ（ｍａｔｕｒｅ＿ｃｏｕｎｔ＞＝Ａ）｛
　　　将该检测器加入到记忆检测器集中；
　　　将此检测器从成熟检测器集中删除；
　　｝
　ｅｌｓｅ｛
　　ｉｆ（ｍａｔｕｒｅ＿ａｇｅ＞＝Ｌ）
　　　删除该成熟检测器；
　　｝
　｝
记忆检测器学习阶段伪代码为

ｗｈｉｌｅ（ｍｅｍｏｒｙ＿ｄｅｔｅｃｔｏｒ！＝ｎｕｌｌ）｛／／记忆检测器
非空

　ｉｆ（有抗原与该记忆检测器匹配）｛
　　ｉｆ（该记忆检测器与当前ｓｅｌｆ集匹配）｛
　　　删除该记忆检测器；
　　　把该抗原加入到ｓｅｌｆ集合中；
　　｝
　　ｅｌｓｅ删除该抗原；
　｝
｝

该算法的伪代码中，参数 Ｔ表示未成熟检测器
的耐受期，参数Ｌ为成熟检测器的生命周期，参数 Ａ
为成熟检测器的激活阈值．所提算法中的匹配是指
两字符串连续ｒ个属性相同．

２　仿真验证与分析

以ＫＤＤ’９９数据集中的 ｋｄｄｃｕｐ．ｄａｔａ＿１０＿ｐｅｒ
ｃｅｎｔ数据作为学习数据，选取数据集中标记为 ｎｏｒ
ｍａｌ的数据作为自我耐受学习，攻击数据作为检测
器学习所用数据．测试所提模型和算法的检测性能
则用其中的 ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ数据集，ｃｏｒｒｅｃｔｅｄ中除包含在
ｋｄｄｃｕｐ．ｄａｔａ＿１０＿ｐｅｒｃｅｎｔ中出现的２０种攻击外，还
有１７种未出现过的攻击．将本文算法与文献［１２］
算法检测性能相比较，其结果见图５．

由图５可知，本文所提算法在具有较高检测率
的同时，对学习过程中未出现的攻击也具有一定的

检测能力．对于智能电网中出现较多且致命的 Ｄｏｓ
和Ｐｒｏｂｉｎｇ两种类型的攻击检测性能较高．对于Ｕ２Ｒ
和Ｒ２Ｌ两种类型的攻击检测率低的原因主要是在
学习阶段针对这两种攻击特征的学习样本较少，很

难形成针对这两种攻击的检测器．
更重要的是，所提模型充分利用 Ａｇｅｎｔ的移动
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图５　不同算法检测性能

性，实现分布式数据采集预处理及检测分析，因此

不会由于引入入侵检测系统而加重智能电网的传

输负担．

３　结语

本文利用Ａｇｅｎｔ的移动性和协作性，结合免疫
原理，提出智能电网中的基于多 Ａｇｅｎｔ的入侵检测
系统模型和适合智能电网特征的动态克隆选择算

法，并在ＫＤＤ’９９数据集上进行验证，结果表明本文
提出的方法除了能检测已知攻击外，对未知攻击也

具有一定的检测能力，提高了智能电网中常见且致

命的ＤＯＳ和Ｐｒｏｂｉｎｇ两种类型攻击的检测率．针对
Ｕ２Ｒ和Ｒ２Ｌ类型检测率低，下一步的工作目标是在
智能电网中采用ＰＫＩ认证技术来降低本地超级用户
的非法访问和未授权的远程访问对智能电网所带

来的影响．
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０　引言

随着现代社会人类掌握的技术手段越来越先

进，人们可以从多种信息源获得海量信息，如何去

除隐藏其中的大量的冗余信息，已经成为当前数据

分析和处理的关键．近十年来，典型相关分析
（ＣＣＡ）被广泛地应用于模式识别、计算机视觉及生
物医学等领域中，同时在诸多领域中取得突破，例

如人脸识别、行为分类和疾病诊断等［１－４］．经过科研
人员的不懈努力，ＣＣＡ不断地进行着改进，取得了
许多成果：能够更好地解决人脸识别中的非线性问

题的核典型相关分析（ＫＣＣＡ）［５］；能够实现类内相

关的最大化与类间相关的最小化且比 ＣＣＡ具有更
好的识别性能的判别型典型相关分析（ＤＣＣＡ）［６］；

使投影后样本在最小化类内离散度的同时，两组特

征之间具有最大的相关性，从而有利于投影后同类

样本聚类信息的保持的广义典型相关分析（ＧＣ
ＣＡ）［７］；能有效避免小样本问题的发生，较好地描述
非线性的人脸识别问题的子模式典型相关分析

（ＳｐＣＣＡ）［８］；能利用少量的监督信息来提高分类性
能的半监督的典型相关分析（ＳｅｍｉＣＣＡ）［９］；能够捕
获数据的局部流形结构特性，在数据可视化和姿态

估计中获得比 ＣＣＡ更好的实验结果的局部保持的
典型相关分析（ＬＰＣＣＡ）［１０］．另外，侯书东等［１１－１２］分

别提出ＳＰＣＣＡ和 Ｓ２ＰＣＣＡ两种稀疏保持典型相关
分析方法，能实现在两组不同特征的融合的基础

上，对样本间的稀疏重构性进行约束，增强鉴别能

力．然而，上述这些稀疏表示算法中，没有区分对待
不同类别的稀疏表示能力，从而无法利用现实中存

在的大量类别信息，只是在传统 ＳＰＰ算法中引入监
督信息，人为地把其他类样本的稀疏系数设置为

零［１３－１５］，从表面上消除了异类样本的稀疏表示误

差．但实际上恰恰相反，一部分稀疏表示的信息损
失，最终导致稀疏重建误差的增大．此外，用ＣＣＡ对
两组稀疏信号进行融合时，有时会出现识别率下降

的问题，通过大量实验发现并验证，此问题源于对

总体散布矩阵（或自协方差矩阵）的预处理方面．孙
权森等［４，７］的处理方法是用ＰＣＡ先对总体散布矩阵
做特征提取，构造出非奇异的散布矩阵，由于稀疏

信号的总体散布矩阵特征值较少（即只有少数较大

特征值），提取后导致一部分有效信息流失，识别率

下降．
本文在多特征融合的基础上结合局部化思想，

综合考虑类别信息与局部邻域信息，针对以往引入

监督信息导致重建误差增大和 ＰＣＡ预处理散布矩
阵导致有效信息流失的缺陷，提出一种基于指数降

维的监督型稀疏保持典型相关分析算法，以期克服

上述缺陷，获得更好的识别效果．

１　基于指数降维的监督型稀疏保持典
型相关分析算法

１．１　改进型监督稀疏保持投影算法理论
本文在多特征融合的基础上结合局部化思想，

将样本的类别信息与样本特征相融合，以克服文献

［１３－１４］提出的算法因人为消除了异类样本的稀
疏表示误差而导致误差增大的缺陷，并实现类内相

关的最大化与类间相关的最小化．
设Ｘ１＝［ｘ１，ｘ２，…，ｘＮ］∈Ｒ

ｐ×Ｎ和Ｘ２＝［ｙ１，ｙ２，
…，ｙＮ］∈Ｒ

ｑ×Ｎ为两组特征样本，样本数为 Ｎ，Ｘ１的
特征维数为ｐ，Ｘ２的特征维数为ｑ．

构建类信息矩阵Ｘ３＝［ｌ１，ｌ２，…，ｌＮ］∈Ｒ
Ｃ×Ｎ，样

本ｘｉ和ｙｉ的类标号向量为ｌｉ，模式的类数为Ｃ．对于
Ｃ类（Ｃ≥２）分类问题，目前已有多种类标号编码方
式，本文采用ＯｎｅｏｆＣ编码，即ｉ类样本的类标号均
为（０，０，…，０{ ，ｉ　

１，０，…，０）Ｔ∈ＲＣ．

因此鉴别函数可写为

ｍａｘ
ｗｘ，ｗｙ≠０

∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
αＴｉＳｉｊαｊ

αＴ１珘Ｓ１１α槡 １ × αＴ２珘Ｓ２２α槡 ２ × αＴ槡３Ｓ３３α３
其中，Ｓｉｊ为Ｘｉ与Ｘｊ的互协方差矩阵；珘Ｓ１１ ＝Ｘ１（Ｉ－
Ｒ）（Ｉ－Ｒ）ＴＸＴ１和珘Ｓ２２＝Ｘ２（Ｉ－Ｓ）（Ｉ－Ｓ）

ＴＸＴ２分别为
Ｘ１和Ｘ２的稀疏保持散度矩阵，且均满足矩阵的正
定性；Ｓ３３ ＝Ｘ３Ｘ

Ｔ
３为Ｘ３的自协方差矩阵．

又因为αＴｉＳｉｊαｊ＝（α
Ｔ
ｉＳｉｊαｊ）

Ｔ ＝αＴｊＳｊｉαｉ，所以

∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
αＴｉＳｉｊαｊ＝α

Ｔ
１Ｓ１１α１＋α

Ｔ
１Ｓ１２α２＋

αＴ１Ｓ１３α３＋α
Ｔ
２Ｓ２１α１＋α

Ｔ
２Ｓ２２α２＋

αＴ２Ｓ２３α３＋α
Ｔ
３Ｓ３１α１＋α

Ｔ
３Ｓ３２α２＋α

Ｔ
３Ｓ３３α３ ＝

αＴ１Ｓ１１α１＋α
Ｔ
２Ｓ２２α２＋α

Ｔ
３Ｓ３３α３＋

２αＴ１Ｓ１２α２＋２α
Ｔ
１Ｓ１３α３＋２α

Ｔ
２Ｓ２３α３ ①

上述准则函数的求解可表述为优化模型

ｍａｘ
α１，α２，α３
∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
αＴｉＳｉｊαｊ

ｓ．ｔ．　　αＴ１珘Ｓ１１α１ ＝α
Ｔ
２珘Ｓ２２α２ ＝α

Ｔ
３Ｓ３３α３ ＝１

利用Ｌａｇｒａｎｇｅ乘子法最终可以将上式转化为
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Ｌ（α１，α２，α３）＝∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
αＴｉＳｉｊαｊ－

λ（αＴ１珘Ｓ１１α１－１）－λ（α
Ｔ
２珘Ｓ２２α２－１）－

λ（αＴ３Ｓ３３α３－１）

令
Ｌ
α
＝０，ｉ＝１，２，３，得到广义特征方程

Ｓ１１ Ｓ１２ Ｓ１３
Ｓ２１ Ｓ２２ Ｓ２３
Ｓ３１ Ｓ３２ Ｓ









３３

α１
α２
α










３

＝λ

珘Ｓ１１ ０ ０

０ 珘Ｓ２２ ０

０ ０ Ｓ









３３

α１
α２
α










３

求解该前ｄ个最大广义特征值对应的广义特征
向量｛α１ｉ，α２ｉ，α３ｉ｝，ｉ＝１，２，…，ｄ，从而可构造基向
量组｛Ｗ１，Ｗ２，Ｗ３｝，其中

Ｗ１ ＝｛α１１，α１２，…，α１ｄ｝
Ｗ２ ＝｛α２１，α２２，…，α２ｄ｝
Ｗ３ ＝｛α３１，α３２，…，α３ｄ｝ ②

将线性变换 ③ 作为投影后的融合特征用于
分类

Ｚ＝［Ｗ１　Ｗ２　Ｗ３］
Ｔ

Ｘ１
Ｘ２
Ｘ










３

③

其中投影矩阵为Ｗ ＝［Ｗ１　Ｗ２　Ｗ３］．
综上所示，算法流程总结如下．
步骤１　输入两组特征集Ｘ１和Ｘ２；
步骤２　构建类信息矩阵Ｘ３；

步骤３　根据式①构建∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
αＴｉＳｉｊαｊ，其中Ｓｉｊ

为Ｘｉ与Ｘｊ的互协方差矩阵；
步骤４　构建Ｘ１和Ｘ２的稀疏保持散度矩阵珘Ｓ１１

和珘Ｓ２２，并构建Ｘ３的自协方差矩阵Ｓ３３；
步骤５　根据式②计算投影矩阵Ｗ；
步骤６　根据式③计算融合特征Ｚ；
步骤７　对测试样本进行分类．

１．２　自协方差矩阵的高维小样本情况分析
ＣＣＡ虽然已经应用于诸多领域，但前提是自协

方差矩阵可逆．文献［２２］虽然解决了求解问题，但
其所用的广义逆并非理论意义上的精确解，从而限

制了其应用．文献［４，７］的处理方法是用 ＰＣＡ先对
总体散布矩阵做特征提取，构造出非奇异的散布矩

阵．然而此方法在在处理两组稀疏信号时，由于稀
疏信号的总体散布矩阵特征值较少（即只有少数较

大特征值），如果用 ＰＣＡ的方法进行提取就会导致
有效信息流失，从而导致识别率下降．

本文受文献［１５］的启发，用指数化总体散布矩

阵的方法，将高维的原始样本的特征空间变换为指

数空间，既可保留有效信息，又将总体散布矩阵非

奇异化．
引理 １　 定义特征样本集 Ｘ ＝［ｘ１，ｘ２，…，

ｘＮ］∈Ｒ
ｐ×Ｎ，其指数表示ｅＸ定义为

ｅＸ ＝Ｉ＋Ｘ＋Ｘ
２

２！＋
Ｘ３
３！＋… ＋

ＸＮ
Ｎ！＋…

因此，指数化的鉴别函数可以定义为

ｍａｘ
ｗｘ，ｗｙ≠０

∑
３

ｉ＝１
∑
３

ｊ＝１
αＴｉＳｉｊαｊ

αＴ１ｅ
珘Ｓ１１α槡 １ × αＴ２ｅ

珘Ｓ２２α槡 ２ × αＴ３ｅ
Ｓ３３α槡 ３

综上所述，本文算法综合考虑类别信息与局

部邻域信息，将样本的类别信息与样本特征相融

合，并使得提取出的特征能够实现同类样本之间

相关最大化，同时对总体散布矩阵做指数化的处

理，既可保留有效信息，又将总体散布矩阵非奇异

化，从而克服以往引入监督信息导致重建误差增

大和 ＰＣＡ预处理散布矩阵导致有效信息流失的
缺陷．

２　实验结果分析

本文在ＦＥＲＥＴ，ＯＲＬ，Ｙａｌｅ和ＡＲ这４个人脸数
据库中进行人脸识别仿真实验，并将本文算法与

ＤＣＣＡ，ＬＰＣＣＡ，ＳＬＰＣＣＡ，ＳＰＣＣＡ，Ｓ２ＰＣＣＡ进行对
比，同时也将鉴别分析算法ＬＤＡ和稀疏保持投影算
法ＳＰＰ的实验结果引入，进行对比分析．

在ＯＲＬ人脸数据库上的仿真实验中，对４０个
人的４００幅灰度图像进行分组，在每个人的１０幅图
片中选取５幅图像作为训练，其余５张作测试．

在Ｙａｌｅ人脸数据库上的仿真实验中，对１５个
人的１６５幅灰度图像进行分组，在每个人的１１幅图
片中选取５幅图像作为训练，其余６张作测试．

在ＡＲ人脸数据库上的仿真实验中，对１２６个
人的４０００多幅彩色度图像进行分组，在每个人的
２６幅图片中选取１３幅图像作为训练，其余１３张作
测试．

为了增强算法的可对比性，在ＦＥＲＥＴ人脸数据
库的一个子库上进行仿真实验，对２００个人的１４００
幅灰度图像进行分组，在每个人的７幅图片中选取
４幅图像作为训练，其余３张作测试．

实验结果见表１（括号内为取得最大识别率对
应的维数）．
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表１　各算法在４个人脸数据库上的
识别率比较 ％

算法 ＦＥＲＥＴ ＯＲＬ Ｙａｌｅ ＡＲ
ＬＤＡ ８５．９（１７） ９４．５（２０） ９２．９（１４） ９６．２（２４）
ＳＰＰ ８４．１（１７） ９４．７（２０） ９３．１（１５） ９６．２（２６）
ＬＰＣＣＡ ４４．０（１００）９５．５（４１） ７７．０（３８） ８６．４（３４）
ＤＣＣＡ ８０．９（１７） ９４．５（１７） ９２．４（１４） ９４．１（１６）
ＳＬＰＣＣＡ ４５．８（７７） ９４．８（４０） ８７．６（４５） ８２．８（３９）
ＳＰＣＣＡ ８６．２（１９） ９５．３（１７） ９２．９（１４） ９２．９（１４）
Ｓ２ＰＣＣＡ ８７．８（２０） ９５．０（２２） ９４．１（１４） ９６．１（２０）
本文算法 ８９．４（２７） ９６．８（２３） ９４．２（１４） ９７．３（３４）

由表１可见，在４个人脸库中，本文算法的识别
率均优于其他相关方法．实验结果表明，ＳＰＰ识别率
与ＬＤＡ相当，本文算法明显强于这两种算法．从
ＳＰＣＣＡ与Ｓ２ＰＣＣＡ的识别率对比中可知，监督信息
的加入确实提高了识别性能，并且 Ｓ２ＰＣＣＡ比较稳
定，因而不会导致ＳＰＰ中某次实验出现较低识别率
的情况，但是这种改进的效果并不明显，证明此种

引入监督信息的方式丢失了一些信息，影响了识别

效果．实验结果显示，本文算法与Ｓ２ＰＣＣＡ识别率相
当，究其原因，这是因为 Ｙａｌｅ库中人脸图像数据较
少，所以本文算法提取到的鉴别信息并不比

Ｓ２ＰＣＣＡ丰富，导致两种方法的识别率相当．
图１—图４分别给出各算法在 ＯＲＬ，Ｙａｌｅ，ＡＲ，

ＦＥＲＥＴ人脸库中识别率随特征维数变化的实验结
果．鉴于在４个人脸库上仿真实验中，ＳＰＰ与 ＬＤＡ
两种算法的识别性能相当，所以在上述４图中仅给
出ＳＰＰ的识别率随维数变化的曲线．同理，由于实
验结果显示 ＬＰＣＣＡ与其他算法结果差距明显，且
ＬＰＰ的最初目的并非模式分类，因此未在图中显示
其结果．鉴于ＳＬＰＣＣＡ分类效果不佳的实验结果，其
实验结果也在图中略去．

图１　各算法在ＯＲＬ人脸数据库上的识别率

图２　各算法在Ｙａｌｅ人脸数据库上的识别率

图３　各算法在ＡＲ人脸数据库上的识别率

图４　各算法在ＦＥＲＥＴ人脸数据库上的识别率

从图１和图３中可以看出，随着特征维数的增
加，多数算法的识别率会显著增加，但当其增加到
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特定维数时便趋于稳定．然而在图２和图４中，这种
趋势略微改变，最初阶段，识别率随着维数的增加

而增加，但到达峰值时，随着特征维数的增加高维

特征的识别率反而会有所减少．本文算法既保留了
有效信息，又将总体散布矩阵非奇异化，克服了以

往引入监督信息导致重建误差增大和 ＰＣＡ预处理
散布矩阵导致有效信息流失的缺陷，不仅比其他的

典型相关分析方法具有更好的识别效果，其识别率

也会随着维数的增加而保持在稳定的状态．

３　结语
本文提出了一种基于指数降维的改进型稀疏

保持典型相关分析算法，将样本的类别信息与样本

特征相融合，实现了类内相关的最大化与类间相关

的最小化；此外，对总体散布矩阵做指数化的处理，

既保留了有效信息，又将总体散布矩阵非奇异化，

同时为后续分类提供充足的有效信息．依据 ＯＲＬ，
Ｙａｌｅ，ＡＲ和 ＦＥＲＥＴ４个人脸数据库进行仿真实验，
表明本文算法既保留了有效信息，又将总体散布矩

阵非奇异化，克服了以往引入监督信息导致重建误

差增大和ＰＣＡ预处理散布矩阵导致有效信息流失
的缺陷，比其他的典型相关分析方法具有更好的识

别效果．
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Ｌｉｎｕｘ防火墙远程控制系统的开发
王晓博，　张亚东，　徐刚

（河南财经政法大学 计算机与信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对现有局域网防火墙无法有效监控用户访问行为、恶意攻击等问题，提出基于 ＬｉｎｕｘＳｏｃｋｅｔ
特定端口的远程控制防火墙方案：利用Ｌｉｎｕｘ操作系统平台的动态包过滤技术，将防火墙的包过滤、
常用服务配置和ＩＰ黑名单功能进行整合；再利用ＬｉｎｕｘＳｏｃｋｅｔ通信程序设计架构实现防火墙的远程
控制；然后采用ＧＴＫ＋设计一个基于Ｃ／Ｓ模式的图形界面客户端管理与配置程序，以便网络管理员
配置防火墙策略．测试结果表明，该防火墙系统针对网内用户访问行为控制、网外的 ＤＤｏＳ和端口扫
描攻击等问题，具备一定的解决能力，并对 ＩＰｖ６数据包过滤策略具备一定的扩展功能，可保障网内
各终端的信息安全．
关键词：防火墙；远程控制；ＧＴＫ＋；ＤＤｏＳ；端口扫描攻击
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０　引言
随着网络应用的不断深入，营造一个安全高效

的信息网络成了业界共同面对的一个课题．防火墙

技术主要用于限制不同用户对网络资源的访问，允

许合法用户访问可用的网络资源，阻止未经授权用

户存取敏感资源数据．目前，网络服务器防火墙的
应用主要还是集中在 Ｌｉｎｕｘ，Ｗｉｎｄｏｗｓ两大平台，针



王晓博，等：Ｌｉｎｕｘ防火墙远程控制系统的开发

对不同规模的网络环境可选的防火墙有很多，如

ＣＨＥＣＫＰＯＩＮＴ，ＪＵＮＩＰＥＲ等，但大部分是商用级别，
价格昂贵，免费开源的小型网络服务器防火墙大多

采用 Ｌｉｎｕｘ内核框架中的 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ／ｉｐｔａｂｌｅｓ来实
现［１］，其要求操作人员在主机服务器中操作大量的

命令集，来实现所需要功能的配置，这就造成操作

人员必须经常登录服务器来配置和查看防火墙日

志，故对技术人员的专业性、专注性要求很高．鉴于
此，本文拟采用Ｃ／Ｓ模式，设计基于 ＬｉｎｕｘＳｏｃｋｅｔ特
定端口的远程控制防火墙系统，客户端使用 ＧＴＫ＋
实现可交互性用户界面，服务器端采用免费的 ｎｅｔ
ｆｉｌｔｅｒ／ｉｐｔａｂｌｅｓ构成，拥有常用网络服务快速配置、特
定端口开放与关闭、对网络攻击的防御等基本功

能，达到或者接近商用级产品标准，而且还支持针

对 ＩＰｖ６网络安全的扩展，用户无需登录本地服务
器，在远端通过集成的功能模块就可以快速方便地

完成防火墙规则配置，以期为网络管理员构造安全

方便的小型信息网络提供一个可行的选择．

１　控制系统研究
１．１　系统的架构及模块构成

本系统采用Ｃ／Ｓ架构，包括用户主机客户端和
远端服务器两部分．用户主机客户端向远端服务器
提交服务配置请求或者接收并显示服务器返回的

信息，远端服务器用于接收并处理客户操作请求并

向客户端返回防火墙服务器的运行状态信息等．
远端服务器功能主要包括：文件读取功能，读

取服务器端存在的本地文件，包括防火墙规则文

件，防火墙运行产生的系统日志文件等；数据通信

功能，实现服务器端与远程客户端的数据交互；数

据包拦截检测，利用包状态检测技术过滤通过防火

墙的数据．
用户主机客户端功能主要包括：１）防火墙基本

设置，包括访问黑名单、添加ＩＰ黑名单、对特定的网
络ＩＰ数据包进行拦截；２）ＮＡＴ功能，实现数据包源
地址及目地地址的转换；３）端口开放功能，实现开
放／关闭端口，对防火墙的特定端口进行过滤；４）规
则操作，包括添加、修改及删除防火墙规则，常用规

则、保存规则到配置文件，进行规则存储，从一个链

上删除无用规则等；５）常用服务配置，主要针对的
是常用的ＦＴＰ、ＳＳＨ、Ｓｍａｂａ等公用服务，并对这些公
用服务进行快速关闭／打开设置；６）高级设置，通过
命令设置自定义的防火墙规则，扩展兼容ＩＰｖ６网络
数据包过滤功能．

常见的防火墙系统主要由以下几个模块构成：

包过滤模块、ＮＡＴ模块、管理工具模块，但对于瞬息
万变的网络世界，这显然都无法从功能性、可控性

上应对严峻的信息安全考验．本系统设计加入Ｓｏｃｋ
ｅｔ通信模块来提供防火墙软件的远程可控性，并对
传统包过滤模块从功能性上进行修改，添加动态包

过滤功能．系统结构如图１所示．
包过滤模块是本系统的核心．动态包过滤功能

可以在规则中加入包状态检测技术，跟踪通过其建

立的每一个链接、利用 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ／ｉｐｔａｂｌｅｓ中父链和子
链构成的层次关系来建立检测模型，并根据需要动

态地增加或删除防火墙规则，以弥补传统包过滤的

不足［２］．
Ｓｏｃｋｅｔ通信模块可实现客户端与远端防火墙服

务器之间的信息交互，本文主要运用的是异步通信

模式．
管理工具模块实现对过滤规则、ＮＡＴ规则和重

定向规则的维护功能，如添加、删除列表等．本模块
维护着一个优化的规则表，此规则表以文件的形式

存储在本地，该优化的规则表可以方便用户进行快

速配置，使整个系统的效率提高．此外防火墙运行
生成的日志文件可以用于记录、审计管理员对防火

墙的全部操作．

图１　系统模块结构

１．２　系统的设计
１．２．１　远程控制设计　由 ＬｉｎｕｘＧＴＫ ＋实现远程
控制模块界面．ＧＴＫ＋有丰富的 ＧＴＫＷｉｄｇｅｔ构件，
这些构件实现了类型、继承检验和信号／回调函数
的基础结构［３］．由Ｃ语言编写这一特性决定了它有
很好的可移置性［４］．采用ＧＴＫ＋２．０编程技术，再结
合多线程技术，可实现在服务器端和客户端之间的

信息交互功能．
ＬｉｎｕｘＳｏｃｋｅｔ通信程序设计架构作为本系统实

现远程控制的基础，远程客户端、防火墙服务器均

运行于Ｌｉｎｕｘ环境中，其目的还是基于Ｌｉｎｕｘ平台固
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有的安全性．防火墙服务器程序是一个没有前台界
面的后台程序，用ＬｉｎｕｘＣ编译，接收远端客户端发
来的信息在本地对防火服务器进行配置．远端客户
程序先利用良好的用户接口发起链接与服务器建

立通信，合法通信建立后，管理员就可以像在本地

环境一样，方便操作服务器，利用系统提供的可视

化界面，可以时时返回服务器的运行状态信息，包

括防火墙日志，历史规则日志等重要文件［１］．
１．２．２　包状态检测技术应用设计　在网络环境中，
对于安全问题解决虽说是防治，但实际情况还是安

全问题出现后才去想方设法去弥补，侧重的还是治

而没有更好的突出防．网络攻击技术变化多样，但
对应的防火墙规则一成不变，自然无法提供有效的

防御．特别是在小型网络中，成本、管理人员技术能
力等因素决定了安全攻击的防御更是难以解决．为
此本系统引入了包状态检测技术，在 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ表的
ＦＯＲＷＡＲＤ链中加入后缀规则形成树形的上下层
父／子关系逻辑（见图２）．与数结构中Ｔｉｅｒ（字典树）
检索一样，先使数据包在上层进行状态安全检查，

丢弃不安全的数据包，顺利通过的流向下层进行条

件性质的检测，无安全异常的数据包可以穿过防火

墙．根据流入网络中数据包的状态信息，动态的进
行检测接受或者丢弃，使规则策略在功能上拥有动

态性．
外网用户数据包进入ＤＮＡＴ链后在ＦＯＲＷＡＲＤ

链上进行安全检测，以决定是接收还是丢弃．内网
用户的访问安全检测策略也基本一致．
１．２．３　功能整合设计　本系统将防火墙的包过滤、
常用服务配置和ＩＰ黑名单功能进行整合，以便于操
作，其中常用服务配置和ＩＰ黑名单功以界面选项形
式展现，利用ＧＴＫ＋信号／回调函数，在界面前台捕

图２　父链与子链逻辑图

捉用户的点选操作，而后以激活相应的回调函数实

现功能．动态包过滤功能是本系统的重要功能，被
编译成Ｌｉｎｕｘ操作系统的静态链接文件，存在于系
统服务器端以加载形式启动．客户端通过命令参数
传递到防火墙服务器进行动态包过滤规则的修改

和更新．ＩＰｖ６／ＩＰｖ４网络混合存在是网络发展中很长
一段时期要面对的现实，本系统对于ＩＰｖ６数据包过
滤策略主要依靠 Ｌｉｎｕｘ系统中 ｉｐ６ｔａｂｌｅｓ功能模块，
正常情况下模块关闭，本系统只需在服务器第一次

启动时执行 ｃｈｋｃｏｎｆｉｇ－－ｌｅｖｅｌ３４５ｉｐ６ｔａｂｌｅｓｏｎ，使
用 ｃｈｋｃｏｎｆｉｇ来改变服务的运行级别与状态，使系统
引导时默认启动．依托本文客户端的高级设置命令
进行ｉｐ６ｔａｂｌｅｓ功能设置．

２　系统关键技术实现

２．１　ＬｉｎｕｘＳｏｃｋｅｔ远程控制算法实现
网络通信的关键是 Ｓｏｃｋｅｔ（套接字），是一个通

信链的句柄，用于描述 ＩＰ地址、端口号，连接建立
后，则可以发送消息或执行命令．采用 Ｃ／Ｓ模式的
程序中，服务器端和客户端都要拥有属于自己的

Ｓｏｃｋｅｔ．ＮｅｔＦｉｌｔｅｒ是Ｌｉｎｕｘ操作系统内置的内核级中
间件，可实现各种数据过滤、状态过滤等防火墙功

能框架，并且可以兼容 ＩＰｖ４和 ＩＰｖ６等协议，其出色
的功能性和开源性是本文采用它作为防火墙服务

器端基础组件的主要原因．
防火墙控制端把携带有命令参数的网络数据

包通过ＴＣＰ链接发送给安装了基于 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ架构防
火墙的Ｌｉｎｕｘ服务器，这类数据包里包含有构成规
则命令需要的ＩＰ地址、端口号、应用地址块等网络
参数，后台服务器程序将信息参数按照命令格式，

通过 ｓｐｒｉｎｔｆ（）函数组装成一条规则，由系统调用
ｓｙｓｔｅｍ（）执行，添加到指定的规则链尾部，修改防火
墙服务器的规则，实现远程可控性．

远程可控性通过以下几个步骤实现：

１）客户端指定防火墙的 ＩＰ地址和特定通信端
口号；

２）定义规则参数数据结构；
３）定义网络通信默认数据结构；
４）对防火墙服务器程序初始化；
５）Ｓｏｃｋｅｔ定义，本文叙述的服务器端采用多线

程并发异步通信服务模型［５］，算法参见文献［６］；
６）接收数据，解包，实现数据检测和匹配；
７）利用上一步收到的参数，构成防火墙规则，
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调用ＮｅｔＦｉｌｔｅｒ功能构件，配置防火墙策略，以实现功
能操作．

本文后台防火墙服务器端配置过程就是通过

运行一个守护程序，解析客户操作命令后，调用Ｎｅｔ
Ｆｉｌｔｅｒ的一系列子程序来实现的［７］．防火墙服务器程
序采用多线程技术可以建立处理不同特定子功能

的子线程来分别处理客户端请求．各各子功能线程
的激活是根据客户程序，通过 Ｓｏｃｋｅｔ连接传过来的
不同前缀字符串进行区分的，当解析出数据包的

ｌｉｎｅ字符串前缀字符为ｒｅｉ时，表明传输来的数据包
是重启防火墙命令；前缀字符为 ｈｉｅ时，表明数据包
为高级包过滤拦截数据指令；前缀字符为 ｓｔｄ时，表
明数据包为ＮＡＴ源地址转换目地址数据指令．

本软件所特有的高级拦截功能，网络管理员在

客户端控制面板中输入相应的策略就可以实现．以
防止端口扫描为例．

防止端口扫描：

Ｉｐｔａｂｌｅｓ－Ｆ；
Ｉｐｔａｂｌｅｓ－ＡＩＮＰＵＴ－ｐｔｃｐ－－ｔｃｐ－ｆｌａｇｓＡＬＬ

ＦＩＮ，ＵＲＧ，ＰＳＨ －ｊＤｒｏｐ；
Ｉｐｔａｂｌｅｓ－ＡＩＮＰＵＴ －ｐｔｃｐ －－ｔｃｐ－ｆｌａｇｓ

ＳＹＮ，ＲＳＴＳＹＮ，ＲＳＴ－ｊＤｒｏｐ；
Ｉｐｔａｂｌｅｓ－ＡＩＮＰＵＴ －ｐｔｃｐ －－ｔｃｐ－ｆｌａｇｓ

ＳＹＮ，ＦＩＮＳＹＮ，ＦＩＮ－ｊＤｒｏｐ；
Ｉｐｔａｂｌｅｓ－ＡＩＮＰＵＴ－ｐｔｃｐ

"

ｔｃｐ－ｆｌａｇｓＳｙＮ
ＳＹＮ

"

ｄｐｏｒｔ８０－ｊＤｒｏｐ；
通过以上的设置，扫描工具尚无法扫到服务器

的ＴＣＰ端口和操作系统的版本号，而服务器的 ８０
端口仍可以提供ＨＴＴＰ服务［１］．

远程客户端程序采用了登陆密码验证和特定

端口验证来实现与服务器通信的安全．客户端面
ＮＡＴ功能界面如图３所示．

图３　ＮＡＴ功能界面图

２．２　包状态检测算法实现
随着网络的发展，网络攻击的手段越来越多，

其中以ＤＤｏＳ攻击中的ＩＣＭＰ攻击和ＩＰ欺骗形式的
ＳＹＮｆｌｏｏｄ攻击占比较大［８］．针对这两种攻击形式本
系统实现如下的解决策略．
１）ＩＣＭＰ攻击是向网内某个服务器主机发送大

量的ＩＣＭＰ数据包，这超过了服务器正常的处理能
力，致主机资源耗尽．本文从限制单位时间内 ＩＣＭＰ
数据包的个数及ＩＣＭＰ异常数据包大小这两点来作
为应对的策略，使丢弃数据包大于规定数值的异常

数据包．在 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ中的 ＮＦ＿ＩＰ＿ＰＲＥ＿ＲＯＵＴＩＮ链上
实现．处理的接口函数如下 ：

ｉｃｍｐ＿ｆｉｒｅ（ｖｏｉｄ）
｛ｉｎｔｃｏｕｎｔ＝０；／／进入主机的 ＩＣＭＰ包计数
ｉｎｔｍ＝１０；／／单位时间最大允许 ＩＣＭＰ包数量
ｉｆ（ｉｐ－＞ｖｅｒｓｉｏｎ＝＝０）／／判断是否是 ＩＣＭＰ包
｛ｉｆ（ｉｐ－＞ｌｏｎｇ＞６４）／／判断 ｉｃｍｐ包的大小是

否在 ６４Ｂ以内
ＤＲＯＰ；／／丢弃包｝｝
ｓｔｒｕｃｔｔｉｍｅｒ＿ｌｉｓｔｔｉｍｅｒ；／／定义内核定时器
ｖｏｉｄｔｉｍｅｒ＿ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉｎｔｐａｒａ）；／／作为内核定时

器的处理函数｝

２）ＳＹＮｆｌｏｏｄ攻击．也叫ＳＹＮ洪泛攻击，即向主
机发送大量不作出回复应答的ＳＹＮ请求包，主机误
认为数据包丢失，大量重复发送应答信息，造成主

机资源耗尽．对此，可在 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ中的 ＮＦ＿ＩＰ＿ＦＯＲ
ＷＡＲＤ链上进行处理实现；利用 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ的包状态
检测机制，对ＴＣＰ链接三次握手通信的同步、接收、
确认定义到３个宏标识，定义双向哈希链表 ｉｐ＿ｉｎ＿
ｈａｓｈ来存放处理的数据包，在ＮＦ＿ＩＰ＿ＦＯＲＷＡＲＤ这
个链点分析进入防火墙的数据包，检索哈希表如地

址数据包不存在，继续数据包检查，若没有问题就

能过，若有错误就加入记录到哈希链表，作为参照

丢弃相同地址数据包．
处理的接口函数如下：

ｓｔｒｕｃｔｐａｃｋ＿ｉｎｆｏ
｛ｓｔｒｕｃｔｌｉｓｔ＿ｈｅａｄｉｐ＿ｌｉｓｔ；／／定义为一个链表

结构

ｓｔｒｕｃｔｉｎａｄｄｒｓｒｃ，ｄｓｔ；／／表示数据包的源地址和
目的地址

ｕ＿ｉｎｔ１６＿ｔｐｒｏｔｏ；／／数据包的传输协议类型
ｕ＿ｉｎｔ１６＿ｔｓｐｔｓ，ｄｐｔｓ；／／数据包的源端口和目

的端口
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ｕ＿ｉｎｔ８＿ｔａｄｄｒ＿ｆｌａｇ；／／这是判断地址信息的真
假状态标志．为０就表示地址是假，为１则表示为真

ｕ＿ｉｎｔ８＿ｔｐａｃｋ＿ｓｔａｔｅ；／／数据包拥有的状态标志
ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔｓｅｑｕｅｎｃｅ；／／ＴＣＰ数据包中序列号
ｕ＿ｉｎｔ３２＿ｔａｃｋｎｏ；／／ＴＣＰ数据包的确认序列号
ｓｔｒｕｃｔｎｔｉｍｅｒ＿ｌｉｓｔｔｉｍｅｏｕｔ；／／定时器，到达定时

则删除这条记录｝

ｓｔａｔｉｃｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｉｐｔ＿ｆｏｒｗａｒｄ（ｕｎｓｉｇｎｅｄｉｎｔｈｏｏｋ，
ｓｔｒｕｃｔｓｋ＿ｕｆｆｐｓｋｂ，ｃｏｎｓｔｓｔｒｕｃｔｎｅｔ＿ｄｅｖｉｃｅｉｎ，ｃｏｎ
ｓｔｓｔｒｕｃｔｎｅｔ＿ｄｅｖｉｃｅｏｕｔ，ｉｎｔ（ｏｋｆｎ）（ｓｔｒｕｃｔｓｋ＿ｕｆｆ））

｛ｐｒｏｃｅｓｓ＿ｄｅｆｅｎｄ＿ｄｏｓ（ｐｓｋｂ，＆ｎｅｗ＿ｆｌａｇ，
＆ｖｅｒｄｉｃｔ）；

ｉｆ（ｎｅｗ＿ｆｌａｇ）
｛ｊｕｄｇｅ＝ｉｐｔ＿ｄｏ＿ｔａｂｌｅ（ｐｓｋｂ，ＨＯＯＫ，ｉｎ，ｏｕｔ，

＆ｐａｃｋｅｔ＿ｆｉｌｔｅｒ，ＮＵＬＬ）；
Ｉｎｓｅｒｔ＿ｈａｓｈ＿ｉｎｆｏ（ｐｓｋｂ）；
Ｒｅｔｕｒｎｊｕｄｇｅ；｝ｒｅｔｕｒｎｖｅｒｄｉｃｔ；｝
数据包若是会话中初次连接的第一个包，应把

包信息加入到文中的链表中；对于不是初次会话的

包，则把结果放到参数中．ｐｒｏｃｅｓｓ＿ｄｅｆｅｎｄ＿ｄｏｓ函数
作为这一判断的处理实现，第一个参数用于传送数

据包数据，第二参数用来判断会话的第一个数据包

是不是本数据包，第三个参数用于存放判断结果；

ｉｐｔ＿ｄｏ＿ｔａｂｌｅ函数是对进入的包进行规则匹配操作，
并给出匹配判断结果．

３　防火墙功能测试
搭建测试平台所需的软、硬件，实验环境搭建

如图４所示．其中，ＰＣＢ，ＰＣＣ和 ＰＣＤ是 ＩＰｖ４主
机，都可以作为防火墙控制端，位于同一个网络中．
路由器Ｒ１支持双栈技术，连接方式如图．
３．１　系统功能性测试

为了对该防火墙整体性能进行检测，选取部分

的模块功能进行测试．
３．１．１　ＩＰ过滤规则对 ＩＣＭＰ数据包的过滤效果　

规则指定：１）１９２．１６８．２．１００－＞１９２．１６８．１．１５０
ＩＣＭＰ允许；２）１９２．１６８．１．１３４－＞２００１：２５２：ｆｆｆｆ：５：
１／９６ＩＣＭＰ允许；３）１９２．１６８．１．１３４－＞１９２．１６８．２．
１００ＩＣＭＰ允许．

执行操作：１）在 １９２．１６８．２．１００上 ｐｉｎｇ１９２．
１６８．１．１５０，在 １９２．１６８．１．１３４上 ｐｉｎｇ２００１：２５２：
ｆｆｆｆ：５：１／９６，在１９２．１６８．１．１３４上 ｐｉｎｇ１９２．１６８．２．
１００，并反方向 ｐｉｎｇ；２）在１９２．１６８．２．１００上 ｔｅｌｎｅｔ
１９２．１６８．１．１５０，在 １９２．１６８．１．１３４上 ｔｅｌｎｅｔ２００１：
２５２：ｆｆｆｆ：５：１／９６，在 １９２．１６８．１．１３４上 ｔｅｌｎｅｔ１９２．
１６８．２．１００，并反方向 ｔｅｌｎｅｔ；３）加载 ＩＣＭＰ全通
规则．

ＩＰ过滤规则对 ＩＣＭＰ数据包的过滤效果见
表１．
３．１．２　ＩＰ过滤规则对 ＴＣＰ数据包的过滤效果　
规则指定：１）１９２．１６８．２．１００－＞１９２．１６８．１．１５０
ｔｅｌｎｅｔ允许；２）１９２．１６８．１．１３４－＞２００１：２５２：ｆｆｆｆ：５：１／
９６ｔｅｌｎｅｔ允许；３）１９２．１６８．１．１３４－＞１９２．１６８．２．１００ｔｅｌ
ｎｅｔ允许．

执行操作：１）在１９２．１６８．２．１００上 ｔｅｌｎｅｔ１９２．
１６８．１．１５０，在 １９２．１６８．１．１３４上 ｔｅｌｎｅｔ２００１：２５２：
ｆｆｆｆ：５：１／９６，在１９２．１６８．１．１３４上 ｔｅｌｎｅｔ１９２．１６８．２．
１００，并反方向 ｔｅｌｎｅｔ；２）在 １９２．１６８．１．１３４用
ｎｓｌｏｏｋｕｐ到 １９２．１６８．２．１００上进行名字解析或其它
的 ｕｄｐ服务；３）加载 ＩＣＭＰ全通规则．

ＩＰ过滤规则对 ＴＣＰ数据包的过滤效果见表２．
由表１和表２可见，该防火墙ＩＰ过滤规则对两

种数据包的过滤符合预期结果，该功能测试通过．
３．２　防火墙系统性能对比分析

在局域网内，采用 Ｓｎｉｆｆｅｒ包嗅探工具和 Ｌｉｎｕｘ
ｔｏｐ命令对安装本文防火墙系统与采用基本 ｉｐｔ
ａｂｌｅｓ／ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ的防火墙服务器应对ＩＰ欺骗攻击的
性能进行对比测试．测试方案：１９２．１６８．２．１／２４网
段利用ＳＹＮ攻击工具，发大量的ＳＹＮＦＬＯＯＤ数据

图４　防火墙实验平台
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表１　ＩＰ过滤规则对 ＩＣＭＰ数据包的过滤效果
操作 预期结果 实测结果

１ 正向ｐｉｎｇ成功，
反向ｐｉｎｇ不通，被禁止

１９２．１６８．１．１３４正向成功
１９２．１６８．２．１００反向失败

２ 访问被禁止，
规则不允许

访问被禁止

３ 都可以相互ｐｉｎｇ通 ｐｉｎｇ１９２．１６８．１．１３４１９２．１６８．２．１００
正反向都成功

表２　ＩＰ过滤规则对ＴＣＰ数据包的过滤效果
操作 预期结果 实测结果

１ 正向 ｐｉｎｇ成功，
反向 ｐｉｎｇ不通，被禁止

１９２．１６８．１．１３４正向成功
１９２．１６８．２．１００反向失败

２
访问被禁止，没有允许 ＵＤＰ
服务．ＴＣＰ协议的放开，对
ＵＤＰ协议不发生影响

ＴＣＰ访问成功，
ＵＤＰ被禁止

３ ｔｅｌｎｅｔ访问都成功 ｔｅｌｎｅｔ访问都成功

包，发报量为１万～３万ｐ／ｓ，分别测试５次．测试结
果如表３所示，其中，Ａ代表内网主机连接 Ｗｅｂ服
务器是否成功，Ｂ代表内网主机与 Ｗｅｂ服务器之间
数据传输率／（ＫＢ·ｓ－１），Ｃ代表外网主机连接是否
成功，Ｄ代表ＣＰＵ负载能力百分比／％，Ｅ代表内存
占用量／ＫＢ，Ｆ代表外网连接Ｗｅｂ服务器响应时间／
ｓ，Ｇ代表Ｐｉｎｇ测试工具测试丢包率／％，Ｈ代表外网
主机与ｆｔｐ服务器之间的数据传输率／（ＫＢ·ｓ－１）．

由表 ３可见，当 ＳＹＮ报文发送量为 １万 ～
３万ｐ／ｓ范围内时，采用本文防火墙系统的服务器性

能表现是良好的．在实际对比试验中，当 ＳＹＮ
ＦＬＯＯＤ数据包数量进一步加大到８万 ～１３万 ｐ／ｓ
时，防火墙系统中一进程 ｍｓｙｓ／ｆｌａ使 ＣＰＵ负载能力
的百分比值为（８９．９～９１．９）％，同时会使整个 ＣＰＵ
占用率相当高，大多数采用基本功能防火墙的服务

器将会无法正常工作．但采用本系统的服务器依然
可以提供基本服务．本文防火墙系统得到了测试环
境的考验，从功能性、可控性、操作性上都说明比常

用防火系统有了很大的提高，证明了本系统的实用

价值，可为广大局域网管理员提供了一个方便、高

效、可行的实用防火墙系统．

４　结语
在Ｉｎｔｅｒｎｅｔ的发展中，防火墙技术是网络安全

的关键．本文实现的基于 ＧＴＫ＋库界面的远程控制
防火墙，从功能性、可控性两个方面对原有 ｎｅｔｆｉｌｔｅｒ／
ｉｐｔａｂｌｅｓ构件防火墙进行了改进，具有可交互性
ＧＵＩ、开发成本低廉、策略配置灵活、集成功能强大
等优点，且具备ＩＰｖ６网络安全扩展功能，加上 Ｌｉｎｕｘ
本身所具有的高安全性，本系统适合于中小型规模

网络应用．经过实际应用环境运行测试，监控网络
用户行为控制效果良好，同时也可以随时随地登录

防火墙进行各种策略的配置，在安全和操作效率上

均明显优于现行防火墙配置方法．

表３　防火墙系统性能对比

指标

数据采集结果 统计结果

基本防火墙 本文防火墙 基本

防火墙

本文

防火墙１ ２ ３ ４ ５ １ ２ ３ ４ ５
Ａ 否 否 否 否 否 是 是 是 是 是 否 是

Ｂ／（ＫＢ·ｓ－１） — — — — — １７８８．２６１７８４．３１１８１６．０１１８５６．２３１７８８．０２ — １８０６．５６
Ｃ 否 否 否 否 否 是 是 是 是 是 否 是

Ｄ／％ ２４．８０ ５３．２０ ３１ ２５．５０ ３４．６０ １１．８０ １４．７０ １０．７０ １２．９０ １４．３０ ３３．８２ １２．８８
Ｅ／ＫＢ ７４２１６７４２２０７４２２８７４２６４ ７４２２８ ７１２２３ ６９２３３ ６９２３３ ７０５１３ ６９１８８７４２３１．２６９８７８
Ｆ／ｓ — — — — — ≤３ ≤３ ≤３ ≤３ ≤３ — ≤３
Ｇ／％ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００ ０．００

Ｈ／（ＫＢ·ｓ－１） — — — — — １７８０．３７ １６８０ １６６６．１４１７１５．６９１８０７．０７ — １７２９．８５
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摘要：针对未有正式的面向移动客户端的软件质量评测模型的现状，提出一种基于层次分析法

（ＡＨＰ）的移动客户端软件产品质量评价方法．该方法通过对移动客户端软件的特性分析，归纳出移
动客户端软件常见质量需求、功能和特点，制订移动客户端软件质量评价建议权重表．采用 ＡＨＰ对
移动客户端软件进行分析，构造判断矩阵对权重进行动态修正，通过一致性检验结果对软件质量进

行评测．结合实例验证了该方法能够改进其评测的不恰当的权值，从而使得移动客户端软件的评测
客观、量化，为建立正式的移动客户端软件质量评测模型提供参考．
关键词：层次分析法；移动客户端；软件质量评测模型
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０　引言
目前，随着移动操作系统的不断成熟和硬件技

术的快速发展，多种移动智能终端迅速普及，其装

载的各种应用程序（ＡＰＰ）的发展更加迅速，而其功
能质量良莠不齐，若不对其进行有效的质量监督，

将对广大用户造成不良甚至是致命的后果，如有的

导航软件把用户导航到错误甚至危险地区，有的炒

股软件因出现延时而导致用户利益受到损害，有的

软件甚至留有后门，盗窃用户信息等．针对不同行
业传统软件的评测方法与模型有很多［１］，然而，由

于移动客户端软件具有许多与传统软件不同的特

性，因此已有的测评方法与模型很难有针对性地对

其进行评测．目前，一些厂商已经推出了相应的测
试技术与评测标准，如Ｇｏｏｇｌｅ２０１４年收购的移动应
用测试平台 Ａｐｐｕｒｉｆｙ，Ｔｅｓｔｉｎ，百度移动云测试标准
等．这些方法标准目前还在不断发展．本文拟借助
层次分析法［２－４］来建立移动客户端软件的动态评测

方法，使其能够对移动客户端软件进行更加有针对

性地测试评价，以期为建立正式的移动客户端软件

质量评测模型提供参考．

１　移动客户端软件质量度量
１．１　移动客户端软件质量特性的选择与评价

采用 ＧＢ／Ｔ２５０００．５１—２０１０［５］对移动客户端

软件产品质量评价时，应结合被评价软件的质量需

求与特点，选择适用的质量特性、子特性和度量属

性，构建针对被评价软件的质量模型，这是进行软

件产品质量评价的关键步骤．然而移动客户端软件
所独有的一些移动适用特性是已有的国内外质量

标准所无法度量的．
１．２　移动客户端软件度量属性选择

根据 ＧＢ／Ｔ２５０００．５１—２０１０与 ＧＢ／Ｔ１６２６０—
２００６［６］中的度量属性及行业软件评测方法，给出移
动客户端软件的质量评价参考方法．该方法主要基
于对移动客户端最重要的５大属性———功能性、可
靠性、易用性、效率、可移植性的考虑．
１．３　移动客户端软件度量项选择

针对在 ＧＢ／Ｔ１６２６０．２—２００６中给出的１１２个
度量项进行选择或调整，以便于对移动客户端软件

质量评价的执行．在移动客户端软件产品质量评价
参考方法中，将这１１２个度量项依据其关联度，主要
分为以下３类：Ａ类为基本度量项，反映项，是必须
选择的度量项（如版本兼容性、性能、特定场景指

标、安全指标等），无特殊情况皆应采用；Ｂ类为可选

度量项，反映移动客户端软件的可选质量要求；Ｃ类
为非常规可选度量项（如某些物理要求）．

２　层次分析法构建评测方法
２．１　层次分析法的定义及基本步骤

层次分析法 ＡＨＰ（ａｎａｌｙｔｉｃｈｉｅｒａｒｃｈｙｐｒｏｃｅｓｓ）是
一个多方案优化决策的系统方法［３］，目前在很多领

域都得到应用，如环境评测、科学项目评审、教育评

估，甚至人文管理等．
目前，ＡＨＰ发展的主要集中于评测数据的分

析，如灰色数据的处理［２］；权重的价值取向，如微分

方程对权重因素的影响作用［７］．采用主客观组合赋
权法改进 ＡＨＰ方法，具有更好的区分度与决策精
度［８］．其基本步骤如下．

步骤１　建立层次结构．对系统进行深入分析，
结合专家意见，构建自上而下的若干层次，包括目

标层、决策准则层、决策单元层等，其中决策准则层

又可以根据同一层的诸因素从属于上一层的因素

或对上层因素的影响，划分为若干层．
步骤２　构造判断矩阵．针对处于同一层次的

决策准则层对目标层（或上一决策准则层）的影响

程度，进行两两比较，构造诸要素对上一层某因素

影响程度的重要性的各个判断矩阵．
步骤３　计算权重向量．分别求出各判断矩阵

的最大特征值和对应的特征向量，将该特征向量作

为诸要素的权重向量．通过加权运算求出最下层决策
准则对目标层的权重向量，进而求出目标层的评判值．

步骤４　一致性检验．所谓一致性检验就是鉴
别判断矩阵偏离一致性的程度是否在可接受的范

围之内．一般通过一致性指标ＣＩ＝
λｍａｘ－ｎ
ｎ－１和平均随

机一致性指标ＲＩ，得到检验系数ＣＲ＝ＣＩＲＩ．

２．２　移动软件质量评价方法

依据行业软件模型的关联度［１］，根据对移动客

户端软件质量特性的选择和分析被评价软件的质

量需求，制订移动客户端软件质量评价建议权重表

（见表１），从而可确定移动客户端软件质量评价方
法，在评价方法中给出特性、子特性、度量项的权

重．移动客户端的层次结构图如图１所示．

３　实例分析———计步器运动管理

以一个移动“计步器运动管理”软件为例，说明
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对移动客户端软件产品质量评价方法的建立和应

用．首先全面了解被评价软件的基本情况，包括主
要功能、技术架构、软件特点、隐含的质量要求等；

然后介绍评价模型、系统测试过程与测试结果；最

后叙述软件质量评价的执行情况，给出了评价记录

和评价结果．

表１　移动客户端软件质量评价建议权重表
特性 权重 子特性 权重

适合性 ０．４０
准确性 ０．２０

功能性 ０．３０ 互操作性 ０．１０
安全保密性 ０．２０

功能性的依从性 ０．１０

可靠性 ０．２０
成熟性 ０．４０
容错性 ０．６０
易理解性 ０．３５

易用性 ０．１５
易学性 ０．２０
易操作性 ０．３０
吸引性 ０．１５

效率 ０．２５
时间特性 ０．６０
资源利用性 ０．４０
适应性 ０．３０

可移植性 ０．１０ 共存性 ０．４０
易替换性 ０．３０

图１　移动客户端的层次结构图

３．１　计步器运动管理的界面及相关信息
被评测的计步器运动管理软件是在 Ａｎｄｒｏｉｄ系

统下的一个软件，主要是记录全天活动，计算今日

的总运动步数、今日总运动时间、行走距离、平均步

数、目前的速度、今日总运动热量消耗；设置个人情

况（体重、步幅等），查询个人之前的运动记录；选择

操作时的模式：正常模式、省电模式、主动模式．
该项目依据权重关联性，建立测试需求矩阵、

功能测试缺陷等级的划分表和测试用例表，构建方

法如文献［１］所述．实际测试执行时共完成测试用
例１３个，其中又细分若干小的用例，并且进行了性
能测试与适应性测试．
３．２　计步器运动管理软件的评测

首先依据层次结构，构造移动软件的评测方法

的两两比较判断矩阵．移动软件参数权重的相对应
的数值如表２所示．

表２　权重的对应数值
Ｘｉ／Ｘｊ同等重要 稍微重要 较强重要 强烈重要 极端重要

ａｉｊ １ ３ ５ ７ ９

两相邻判断的中间值则取２，４，６，８．根据表 ２
中各自的权重值，可以分别计算出计步器运动管理

的判断矩阵．

Ａ＝

１ ２ ２ ２ ３
１／２ １ ２ １／２ ２
１／２ １／２ １ １／２ ２
１／２ ２ ２ １ ２
１／３ １／２ １／２ １／













２ １

Ｂ１＝

１ ２ ４ ２ ４
１／２ １ ２ １ ２
１／４ １／２ １ １／２ １
１／２ １ ２ １ ２
１／４ １／２ １ １／













２ １

Ｂ２＝
１ １／２[ ]２ １

Ｂ３＝

１ ２ ２ １／２
１／２ １ １／２ ２
１／２ ２ １ ２
２ １／２ １／











２ １

Ｂ４＝
１ ２
１／[ ]２ １

Ｂ５＝
１ １／２ １
２ １ ２
１ １／







２ １

利用Ｍａｔｌａｂ软件可以方便地计算出各矩阵的
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特征向量ω和特征值λｍａｘ，进而进行一致性检验，其
中平均随机一致性指标ＲＩ标准值如表３所示．对于
每一个矩阵的一致性检验计算过程如表４所示．

表３　平均随机一致性指标ＲＩ标准值
矩阵阶数 １ ２ ３ ４ ５ ６ ７ ８ ９
ＲＩ ０ ０ ０．５８０．９０１．１２１．２４１．３２１．４１ １．４５

表４　矩阵的一致性检验计算过程
矩阵 ω λｍａｘ ＣＩ ＣＲ 一致性检查

ＢＡ

０．３２４，
０．１９５，
０．１４６，
０．２４３，
０．０９２

５．１５７ ０．０４ ０．０３６ 通过

Ｂ１Ｃ

０．４，
０．２，
０．１，
０．２，
０．１

５ ０ ０ 通过

Ｂ２Ｃ ０．３３３，
０．６６７ ２．００１ ０．００１ ０ 通过

Ｂ３Ｃ
０．２７５，
０．２００，
０．２７５，
０．２５０

４．６３４ ０．２１２ ０．２３６ 不通过

Ｂ４Ｃ ０．６６７，
０．３３３ ２．００１ ０ ０ 通过

Ｂ５Ｃ
０．２５，
０．５０，
０．２５

３ ０ ０ 通过

　　由表４可见，构造的判断矩阵整体上通过了一
致性检查，从而说明选择的数据是可靠的．计算 Ｂ１
对总目标的权值为０．４×０．３２４＋０．３３３×０．１９５＋
０．２７５×０．１４６＋０．６６７×０．２４３＋０．２５×０．０９２＝
０．４２，同理求出 Ｂ２，Ｂ３，Ｂ４，Ｂ５对总目标的权值分别
为０．３５１，０．０９５，０．１０２，０．０３１．第二层对总目标的权
向量为｛０．４２，０．３５１，０．０９５，０．１０２，０．０３１｝，又ＣＲ＝
０．３２４×０／５＋０．１９５×０．００１／２＋０．１４６×０．２１２／４＋
０．２４３×０／２＋０．０９２×０／３＝０．００８＜０．１，所以层次
总排序通过一致性检验．

由表４还可以看出，这个软件易用性权重偏低，
需要改进，移动软件相比 ＰＣ机软件在易用性上有
更高要求，提高易用性，可使整个软件的使用率提

高，但对软件的安全保密性和时间特性有较高的需

求，今后需要进一步提高．

４　结语
本文构建了一个基于 ＡＨＰ的移动客户端软件

评测方法，可对移动客户端的软件进行动态评测，

从而能够改进其评测的不恰当的权值，使得评测更

加公正有效．随着云平台下软件测试技术的不断发
展，移动客户端软件也将不断融入云存储云计算等

技术中，其测试的模式方法的不确定性增加［９］．云
测试可以测试人工所难以完成的大量不同机型、不

同版本各种场景中软件的适应性问题，但评价权

重、云分布式环境下其他软件集成时的问题接口的

测试要点如何确定、性能测试的模板参数积数化、

模板某些特性的简化与优化，以及信任度问题等，

是今后需要进一步研究的工作．
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基于 ＤＳＭ与阴影的彩色遥感影像建筑物提取
高春霞，　谢明鸿，　宋纳

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００）

摘要：针对大面积树木阴影的存在，使得利用阴影提取建筑物的结果与实际建筑物数量存在较大差

距的问题，结合建筑物ＤＳＭ数据，提出了一种基于ＤＳＭ与阴影的彩色遥感影像建筑物提取方法．通
过设定植被分割阈值剔除植被信息的影响，采用ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法对图像进行过分割，提取建筑物阴影区
域，结合ＤＳＭ数据处理，得到实际高度的ＮＤＳＭ图像，再次提取建筑物进行最终优化．实验结果表明，
使用该方法提取建筑物比只根据阴影提取建筑物精度有所提高、形状较为规整，更接近实际地物．
关键词：ＤＳＭ；ＮＤＳＭ；彩色遥感影像建筑物提取
中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．５／６．０２２

Ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ
ｂａｓｅｄｏｎＤＳＭ ａｎｄｓｈａｄｏｗｓ

ＧＡＯＣｈｕｎｘｉａ，　ＸＩＥＭｉｎｇｈｏｎｇ，　ＳＯＮＧＮａ
（ＦａｃｕｌｔｙｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｒｅｗａｓｂｉｇｇａｐｂｅｔｗｅｅｎｒｅｓｕｌｔｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｎｇｔｈｅｂｕｉｌｄｉｎｇ
ｂａｓｅｄｏｎｓｈａｄｏｗａｎｄｒｅａｌｂｕｉｌｄｉｎｇｎｕｍｂｅｒｏｗｉｎｇｔｏｔｈｅｂｉｇａｒｅａｏｆｔｒｅｅｓｓｈａｄｏｗ，ｃｏｍｂｉｎｉｎｇｗｉｔｈｂｕｉｌｄｉｎｇ
ＤＳＭｄａｔａ，ａｎｅｗｍｅｔｈｏｄｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｗｉｔｈｃｏｌｏｒｓｔｈａｔｂａｓｅｄｏｎＤＳＭ
ａｎｄｓｈａｄｏｗｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｔｅｌｉｍｉｎａｔｅｄｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｖｅｇｅｔａｔｉｏｎｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｂｙｓｅｔｔｉｎｇｔｈｅｖｅｇｅｔａｔｉｏｎ
ｓｅｇｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｈｒｅｓｈｏｌｄ．Ｉｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｓｈａｄｏｗａｒｅａｏｆｂｕｉｌｄｉｎｇｆｒｏｍｉｍａｇｅｐａｒｔｉｔｉｏｎｅｄｂｙｔｈｅｍｅａｎｓｈｉｆｔ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍ．ＩｔｇｏｔｔｈｅＮＤＳＭｉｍａｇｅｔｈａｔｉｎｃｌｕｄｅｄａｃｔｕａｌｈｅｉｇｈｔｂｙｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｏｆＤＳＭ．Ｔｈｅｎｉｔｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅ
ｂｕｉｌｄｉｎｇａｇａｉｎａｎｄｏｐｔｉｍｉｚｅｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｍｐｒｏｖｅｄｐｒｅｃｉｓｉｏｎｔｏｓｏｍｅ
ｅｘｔｅｎｔｔｈａｎｏｎｌｙａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｓｈａｄｏｗｆｏｒｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｗａｓｍｏｒｅ
ｒｅｇｕｌａｒａｎｄｃｌｏｓｅｒｔｏｒｅａｌｓｕｒｆａｃｅｆｅａｔｕｒｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＳＭ；ＮＤＳＭ；ｂｕｉｌｄｉｎｇｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｌｏｒｒｅｍｏｔｅｓｅｎｓｉｎｇｉｍａｇｅｒｙ

０　引言
建筑物是遥感影像中重要的人工地物之一，快

速地从遥感影像中提取建筑物，对城市 ＧＩＳ数据更
新、城市规划、环境监测、防灾救灾、农业发展等具

有重要的意义．但是，由于建筑物屋顶采用不同的
材料建造，呈现复杂多变的外部形状，并且容易受

到周围环境的影响，因而目前对高分辨率遥感影像

建筑物的提取并没有形成一套通用的方法与技术，

研究者通常要根据具体需求进行相关研究［１－２］．
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为了在遥感作业中精确提取建筑物，近年来，

国内外学者已提出多种基于阴影的建筑物提取方

法．Ｈ．Ｌｉｕ等［３］利用阴影区域在 ＨＩＳ模型中 Ｉ值变
小、Ｓ值偏大的特性，创建了用于检测阴影的指数，
并利用直方图阈值法成功检测出阴影区域；Ｄ．
Ｍｅｈｍｅｔ等［４］在图像过分割的基础上根据阴影区域

色调／亮度（Ｈ／Ｉ）值较高而检测出阴影区域；Ｃ．
Ｊａｙｎｅｓ等［５］与Ｇ．Ｄ．Ｆｉｎｌａｙｓｏｎ等［６］观察到阴影区像

素具有低亮度的特点，从而提出相应的阴影检测方

法．上述方法多是在提取相应光谱特征之后通过阈
值法获得检测结果的，所提取阴影区域的精度主要

依赖于阈值并直接利用阴影区域提取建筑物，而没

有考虑建筑物的高度．当遇到较整齐的树木阴影可
能形成与建筑物阴影相似的形状特征、一些特殊材

料房顶可能被误分为阴影时，都会造成建筑物目标

信息的误检漏检．鉴于此，本文结合ＤＳＭ数据，提出
了基于ＤＳＭ和阴影的彩色遥感影像建筑物提取方
法，以期降低非阴影区域带来的建筑物区域误检，

更精确地提取出建筑物轮廓．

１　技术路线
通过设定植被分割阈值，剔除植被．采用 ｍｅａｎ

ｓｈｉｆｔ分割算法对图像进行过分割，在此基础上提取
建筑物阴影区域，根据建筑物与其阴影区域的空间

关系，借助光照方向推出建筑物的大概位置，而后

结合对 ＤＳＭ数据的处理得到实际高度的 ＮＤＳＭ图
像．其具体流程见图１．

图１　基于ＤＳＭ与阴影的彩色遥感影像
建筑物提取流程图

１．１　植被检测
真彩色图像包含的信息比较丰富，直接对其进

行阴影提取，干扰因素特别大，提取的阴影区域中

可能包含植被信息．因此，先剔除植被信息再进行
过分割，最后提取建筑物阴影，可有效避免植被干

扰．在ＲＧＢ影像上，采用在一幅图像上截取多个植
被样点图，并对样点图的 ＲＧＢ分量直方图进行分
析．通过分析多幅样点图 ＲＧＢ分量的直方图，最终
得出植被 ＲＧＢ分量的分布范围．确定植被分割阈
值，进行植被提取．
１．２　建筑物阴影提取

阴影提取是在过分割的基础上进行的，采用

ｍｅａｎｓｈｉｆｔ算法实现遥感影像过分割．根据遥感影像
中阴影亮度低和色度增强的特性，采用 Ｈ／Ｉ值来提
取阴影．主要实现过程是：获取彩色遥感图像的
ＲＧＢ值，根据转换公式计算出 ＨＩＳ的值，设置参数，
生成阈值图像．将其与原图像相与便可检测出建筑
物阴影区域．

ＲＧＢ色彩空间与ＨＩＳ空间之间的转换关系［７］：

所有归一化到［０，１］范围内的 Ｒ，Ｇ，Ｂ值对应的 Ｈ，
Ｉ，Ｓ分量计算公式如下．

Ｈ＝

ａｒｃｃｏｓ
（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）

２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡{ }）Ｂ＜Ｇ
２π－ａｒｃｃｏｓ

（Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡{ }）Ｂ＞









 Ｇ

Ｓ＝１－ ３
（Ｒ＋Ｇ＋Ｂ）ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｉ＝（Ｒ＋Ｂ＋Ｇ）／３
这里值得注意的是，当Ｓ＝０时，表示无色，此时

的Ｈ是没意义的，定义为０．此外，当Ｉ＝０或１时，
对Ｓ进行讨论也无意义．
１．３　阴影区域边界提取

设阴影二值图像 Ｉ中（ｘ，ｙ）处像素点的值为
ｆ（ｘ，ｙ）∈｛０，１｝，阴影区域边界图像Ｉ可以表示为

ｆ（ｘ，ｙ）＝
０ ｆ（ｘ±１，ｙ）＝１且ｆ（ｘ，ｙ±１）＝１

ｆ（ｘ，ｙ）{ 其他

即某像素点的４个相邻像素点的取值都为１，就将
该像素点的取值设为 ０；否则该像素点的值保持
不变．
１．４　建筑物目标信息提取

建筑物与其阴影之间是一种确定性的空间相

邻关系，当建筑物阴影存在时，建筑物也必然存在，
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并且一定出现在其阴影的向阳面方向．因此，可以
根据建筑物与其阴影之间的关系，得出建筑物的大

致方位，确定合适的种子点，使用区域生长方法得

到大概的建筑物区域．首先跟踪和矢量化建筑物阴
影二值图像的阴影区边界，采用 Ｐ．Ｋｏｖｅｓｉ［８］的边界
跟踪算法进行阴影区域边界跟踪，之后进行矢量数

据压缩．在可能是建筑物的候选区域ＲｏＩ内，选取种
子点进行区域生长，可以得到建筑物的大概轮廓

图，然后根据光照方向，寻找直角拐点，以确定候选

区域．确定候选区域图如图２所示，根据种子点进行
区域生长示意图如图３所示．

候选区域确定后，首先在候选区域的几何中心

选取种子点开始区域生长，之后平行扩张区域增长

得到二值图像，就得到了建筑物的大致轮廓．根据
候选区域和种子点得到的建筑物轮廓如图４所示．

与传统的建筑物提取方法相比，利用阴影提取

建筑物的方法避免了干扰因素的影响，提高了建筑

物目标信息的提取准确度，但是当遇到树木阴影较

规则时，上述方法会存在误检漏检的情况．针对上
述问题，本文采用了一种将ＤＳＭ数据与阴影相结合
的方法进行建筑物提取研究．

一般建筑物轮廓比较规则并且具有一定的高

度，因此在 ＤＳＭ图像上的对应的区域比周围背景
亮，且有着明显的规则边缘线．钱韬［９］从 ＤＳＭ数据
中自动提取建筑物，并对其进行改进型“标记控制

的分水岭”分割，最终获得所要的建筑物对象．但是
在进行分割时，阈值难以控制，后续的过滤工作复

杂繁琐．在文献［９］对 ＤＳＭ数据处理的基础上，本
文采用ＤＳＭ和阴影相结合的方法提取建筑物，根据
建筑物阴影区域结合光照方向确定建筑物大概方

位，然后结合 ＤＳＭ数据进行建筑物提取．首先，从
ＤＳＭ中利用形态学算子“开闭运算”提取数字地面
模型（ＤＴＭ），之后将ＤＳＭ图像与ＤＴＭ图像相减，就
得到反映地物实际高度的 ＮＤＳＭ图像，与阴影区域
生长法提取的建筑物粗略提取结果相结合进行建

筑物提取．由于建筑物具有一定的高度，而研究区域

图２　确定候选区域

图３　区域生长示意图

图４　根据候选区域和种子点得到的建筑物轮廓
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道路是一个不闭合的条状物体，没有什么高度信

息，通过设置一定高度信息的阈值，可将建筑物目

标信息提取结果中误检测的道路滤除．此方法既解
决了树木阴影较规则时存在误检漏检，也解决了道

路的影响，以及阈值确定带来的误差．
最后利用形态学算法［１０］，对建筑物提取结果进

行最终优化，主要是剔除图像中像素总数低于设定

阈值的斑点．首先进行膨胀运算，选择适当的结构
元素，填充空洞；根据建筑物面积大小，选择合适的

阈值对图像进行形态学闭运算操作；然后对图像进

行腐蚀操作［１１］，最终得到精确的建筑物区域．

２　实验结果与分析
本文采用的实验数据为单幅光学遥感影像和

单幅ＤＳＭ数据．其中光学数据为彩色ＱｕｉｃｋＢｉｒｄ卫
星影像，分辨率为０．６１ｍ×０．６１ｍ．ＤＳＭ数据高度
分辨率为 １ｍ（实际精度为 ２ｍ）．图像主要建筑物
类型为居民住宅和写字楼，建筑物分布密度比较

大．图５是由ＲＧＢ３波段合成的真彩色遥感影像．
遥感影像剔除植被信息后，根据 ＨＩＳ图像阴影

特性，提取阴影结果如图６所示，其中包含的零零散
散的斑点并不是所期望的建筑物阴影．根据形态学
开闭运算设定阈值剔除斑点，最终提取的建筑物阴

影区域结果如图７所示．利用阴影检测建筑物区域，
采用边界跟踪算法进行阴影区域边界跟踪，之后进

行矢量数据压缩删除冗余数据．根据光照方向以及
建筑物与其阴影之间的关系，找可能是建筑物的候

选区域．选取区域生长所需的种子点，利用种子点
区域生长得到建筑物的轮廓图如图８所示．提取结
果与原图（图５）相比，建筑物提取结果中包含了颜
色与建筑屋顶相似的部分道路，分别是图８中的１，
２，３处．

本文采用的ＤＳＭ数字表面模型如图９所示，由
于分辨率比较低，建筑物显示效果不是很清晰，只

能对其进行处理后结合其他信息进行建筑物提取．
ＤＳＭ数据经过处理得出 ＮＤＳＭ影像结果如图１０所
示，与图９相比，具有高度信息的建筑物区域明显比
周围区域亮，在阴影提取结果的基础上融入ＤＳＭ数
据提取建筑物最终结果如图１１所示．与图７只根据
建筑物阴影提取结果相比，误提取的三处道路信息

已经不存在了，提高了建筑物区域提取的精确度．
将提取结果进行优化处理并与原图像相与可得最

终结果如图１２所示，提取的建筑物区域优化后没有
斑点、缝隙、变得平滑完整．

传统的只利用阴影提取建筑物的方法与本文

方法对原图像建筑物目标个数的提取结果比较见

表１．
由表１可知，将ＤＳＭ数据与阴影相结合进行建

筑物目标信息提取，可以快速有效地实现建筑物提

取，提取结果精度高，较接近实际地物．

图５　真彩色遥感图像图

图６　阴影提取结果

图７　建筑物阴影区域

图８　基于阴影的建筑物提取结果
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图９　数字表面模型ＤＳＭ

图１０　ＮＤＳＭ影像

图１１　基于ＤＳＭ与阴影图的彩色遥感影像
建筑物提取结果

图１２　优化后最终结果

表１　两种方法提取结果比较
方法 正确提取 误提取 漏提取 目视解译 正确率／％

基于阴影 １５ ３ ２ ２０ ７５
基于ＤＳＭ
与阴影

１８ ０ ２ ２０ ９０

３　结语
本文设计了一种基于 ＤＳＭ与阴影的彩色遥感

影像建筑物提取方法．与传统的只利用阴影提取建
筑物的提取方法的对比试验表明，ＤＳＭ数据与阴影
相结合的提取法，其提取结果精度较高．但该方法
也存在着一些问题和不足，如建筑物被树木、树木

阴影等高大物体部分或者完全覆盖，会造成阴影误

判或无法判断为建筑物阴影，也就会造成建筑物漏

检．因此还需要参考建筑物的更多相关信息进行深
入研究．
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１０ｋＶ户外开关柜高压触点
无线温度测量系统的设计
崔光照，　刘宾，　邓轩轩，　康冬

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对户外开关柜高压触点温度测量易受环境影响、精度较低等问题，设计了１０ｋＶ户外开关柜
高压触点无线温度测量系统．该系统以无线射频单片机 ＣＣ２５３０Ｆ２５６为核心部件，利用 ＺｉｇＢｅｅ网络
的自组织性，将温度测量终端节点与手持式协调器节点组网，实现户外开关柜高压触点温度的精确

测量和数据的无线传输．实验结果表明，该系统受环境影响较小，且测得的温度数据误差小于１℃，
可满足户外开关柜高压触点在线监测的要求．
关键词：户外开关柜；高压触点；无线温度测量；接触电阻
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ｍｅｎｔｔｅｒｍｉｎａｌｎｏｄｅａｎｄｈａｎｄｈｅｌｄｃｏｏｒｄｉｎａｔｏｒｎｏｄｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋ，ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｏｕｔｄｏｏｒｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｈｉｇｈ
ｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄａｔａｐｒｅｃｉｓｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｗｉｒｅｌｅｓｓｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｗａｓｎｏｔｅａｓｙｔｏｂｅａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｄｄａｔａｅｒｒｏｒｗａｓ
ｌｅｓｓｔｈａｎ１℃．Ｉｔｃｏｕｌｄｓａｔｉｓｆｙｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｏｕｔｄｏｏｒｓｗｉｔｃｈｇｅａｒｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔａｃｔｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ
ｌｉｎｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｏｕｔｄｏｏｒｓｗｉｔｃｈｇｅａｒ；ｈｉｇｈｖｏｌｔａｇｅｃｏｎｔａｃｔ；ｗｉｒｅｌｅｓｓｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ；ｃｏｎｔａｃｔｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

０　引言
随着我国城乡电网的迅速发展，１０ｋＶ户外开关

柜设备在供电线路中得到广泛应用：作为电力传输

系统的枢纽，其承担着线路通断、保护和控制的重

要功能；作为输变电设备的重要组成部分，其正常

工作是保证线路可靠供电的前提．
开关柜高压触头过热所导致的热故障可能引

发重大的绝缘故障，致使开关柜内部器件烧毁，影

响开关柜设备和供电线路的安全运行［１］．开关柜高
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压触头的温升主要与线路负荷电流和触头部分接

触电阻的增加有关［２］，在实际运行中，开关柜出现

热故障的主要原因是高压触头部分的接触电阻过

大，高压触头温升与接触电阻增加之间易形成恶性

循环［３－４］．因此，了解开关柜各触点的温度有利于对
开关柜的运行状况进行有效诊断．

目前，针对开关柜高压触点温度测量的成套在

线监测设备比较多，其数据传输方式主要采用光

纤、ＧＰＲＳ网络，但设备运行局限于变电站等小范围
内易于组网和网络信号稳定的环境，对于大范围散

布式的户外开关柜在线监测仍无法满足要求．户外
开关柜高压触点的温度测量仍以人工巡检为主，主

要的巡检设备是红外点温仪和红外热像仪，但这两

种设备易受环境条件影响，无法实现精确测量．
鉴于此，本文拟以１０ｋＶ户外开关柜设备为研

究对象设计一套无线温度测量系统，以实现对开关

柜设备高压触点温度的精确测量和温度数据的无

线传输显示，从而为散布式户外开关柜设备的巡检

提供有效的帮助．

１　方案设计
系统主要由手持式温度数据接收显示设备和

多个高压触点温度数据采集发送设备组成，结构如

图１所示．系统温度数据采用无线传输方式，以保证
温度数据采集设备和数据接收设备间的高低压电

气隔离．系统数据传输网络采用低功耗、自组网能
力强的ＺｉｇＢｅｅ技术 ［５］．户外开关柜触点容易受到
雨雪积尘等影响，为了保证温度测量的准确性，温

度测量方式选择接触式测量．开关柜高压触点温度
采集发送设备和手持式温度数据接收设备通过自

动组网来实现温度数据的网络传输，手持设备对不

同分布地点的开关柜高压触点温度进行采集．本文
设计的温度测量范围为 ０～１２５℃，误差满足
±１℃，工作环境温度为 －４０～６０℃，温度数据有
效传输距离为５０ｍ．每个高压测温触点放置一个温
度数据采集发送设备，手持式温度数据接收显示设

备与各测温节点在组网允许范围内组网成功后，通

过ＺｉｇＢｅｅ无线网络对各测温节点的温度测量数据
进行接收显示．

２　硬件设计
系统硬件设计分为温度测量终端节点和手持

式协调器节点，通过终端节点与协调器节点的组网

实现开关柜触点温度数据的无线传输．温度测量节
点硬件设计框图见图２，数据接收显示节点硬件设

图１　无线温度测量系统结构图

图２　温度测量节点硬件设计框图

计框图同图２，只需将温度测量单元改为 ＯＬＥＤ（ｏｒ
ｇａｎｉｃｌｉｇｈｔｅｍｉｔｔｉｎｇｄｉｏｄｅ）显示单元．
２．１　单片机

单片机作为设备的核心部件，主要负责信息的

采集和处理，该系统选择 ＴＩ公司推出的兼容８０５１
内核，同时支持 ＺｉｇＢｅｅ协议和 ＩＥＥＥ８０２．１５．４协议
的无线射频单片机ＣＣ２５３０Ｆ２５６．
２．２　温度测量单元

由于开关柜触点存在高电压、大电流，同时温

度采集终端节点设备的工作环境也存在强磁场的

干扰，在温度测量模块的设计上不仅要考虑温度传

感器自身的工作温度范围、温度测量范围、数据采

集传输的可靠性，还要考虑解决温度传感器安放时

的高压绝缘问题和工作时的抗电磁干扰问题．
２．２．１　温度传感器的选择　从温度传感器的测量
范围来讲，１０ｋＶ户外开关柜在额定负载电流
１２５０Ａ的工作条件下，触点温度值在３０～６０℃范
围内，若出现故障，接触电阻增加时触点温度会升

高到１００℃以上．按照电力系统规定，对高压带电设
备进行温度测量，测量误差必须满足 ±１℃的要求，
温度测量范围应在 －４０～１２０℃内．从保证数据采
集可靠性来讲，要尽量减少开关柜高电压、强磁场
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对温度传感器数据采集的干扰．综合考虑以上因
素，系统温度传感器采用 ＤＡＬＬＡＳ半导体公司推出
的单总线ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器，该温度传感器的测
温范围为 －５５～１２５℃，传感器数据的读写和命令
的写入通过单根数据线进行，结构简单，可靠性较

高，能有效降低开关柜电磁环境对温度传感器的

影响．
２．２．２　温度传感器的封装　温度传感器接触式测
量可以最大程度地减少雨雪积尘等因素对测量准

确性的影响，保证测量数据的可靠性．考虑到温度
测量触点受强电磁干扰的工作环境，在温度传感器

的设计上采用一些抗干扰措施来保证温度传感器

的正常运行．由于ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器本身不具备
１０ｋＶ电压绝缘，在设计上需对其采用绝缘导热封
装，综合考虑各性能指标参数，选用高纯刚玉质氧

化铝陶瓷．该材料的热传导率为２５Ｗ／ｍ·Ｋ，电气
绝缘强度为２０ｋＶ／ｍｍ，其良好的绝缘性能可以保
证温度传感器在１０ｋＶ高压下的电气安全，其高导
热系数可以保证系统测温的灵敏度和测温数据的

实时性．高纯刚玉质氧化铝陶瓷的低吸水率（０％）
和高绝缘电阻（０．０８ＭΩ）则可保证温度传感器的工
作安全．为了保证温度数据传输的稳定可靠，
ＤＳ１８Ｂ２０温度传感器的数据传输采用 ＲＶＶ三芯屏
蔽线．
２．３　供电单元

设备供电设计采用直流５Ｖ，ＣＣ２５３０Ｆ２５６单片
机正常工作电压是直流 ２～３．６Ｖ，系统设计采用
ＡＭＳ１１１７－３．３Ｖ芯片进行 ＤＣ－ＤＣ变换，得到
３．３Ｖ工作电压为其供电．为保障温度测量终端节
点供电的持久性和稳定性，终端节点采用 ＣＴ互感
线圈进行供电［５－６］．系统设备在组网进行数据传输
的稳定工作电流经测量为７５ｍＡ左右，市面上单节
５号干电池的电量为１５００ｍＡ·ｈ，手持协调器节点
采用 ３节干电池进行供电，从理论上看，可以供给
协调器节点持续工作６０ｈ以上，但由于系统功耗较
低，手持协调器节点采用干电池进行供电即可保证

日常的检修维护工作，且至少２ａ不用更换电池．
２．４　ＯＬＥＤ显示单元

ＯＬＥＤ显示单元主要对网络组建状态、温度传
感器工作状态和温度采集终端节点采集到的数据

进行显示．ＯＬＥＤ显示屏与传统的 ＴＦＴＬＣＤ（ｔｈｉｎ
ｆｉｌｍｔｒａｎｓｉｓｔｏｒｌｉｑｕｉｄｃｒｙｓｔａｌｄｉｓｐｌａｙ）薄膜晶体管液晶
显示器相比，厚度可以 ＜１ｍｍ，仅为 ＬＣＤ屏幕的
１／３，更加轻巧．ＯＬＥＤ采用固态机构，没有液体物
质，抗震抗摔性能较好，响应时间为ＬＣＤ的１／１０００，

数据动态显示时不会有拖影的现象．在低温特性
上，－４０℃依然可以正常工作，这是 ＬＣＤ显示屏无
法比拟的．ＯＬＥＤ的低温特性可保证设备在极端寒
冷的环境下依然能够正常显示被测点温度，它的发

光效率更高，且能耗比ＬＣＤ低很多．
２．５　功率放大单元

功率放大单元通过对数据信号的放大，提高数

据信号发送和接收的强度，保证数据的传输稳定性

和距离．功率放大部分采用 ＲＦＸ２４０１Ｃ功率放大芯
片，ＲＦＸ２４０１Ｃ是一种超集成的射频前端集成电路，
整合了 ＩＥＥＥ８０２．１５．４／ＺｉｇＢｅｅ，无线传感器网络，
２．４ＧＨｚ的ＩＳＭ频带射频前端功能，配有高效率的
功率放大器、低噪声放大器、阻抗匹配网络、谐波过

滤器和ＣＭＯＳ控制逻辑．ＲＦＸ２４０１Ｃ通过巴伦匹配
电路与ＣＣ２５３０Ｆ２５６芯片连接进行数据发送，设备
的天线采用功率大、发射距离远的 ＳＭＡ接口
２．４ＧＨｚ的杆状天线．
２．６　仿真接口单元

仿真接口单元采用１０针 ＪＴＡＧ接口设计，实现
温度测量终端节点和手持协调器节点程序的在线

仿真、调试和下载，通过连接 ＳｍａｒｔＲＦ０４ＥＢ下载器
进行程序下载．

３　软件设计
系统软件部分采用 ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋｂｅｎｃｈ

软件集成开发环境进行开发，ＩＡＲＥｍｂｅｄｄｅｄＷｏｒｋ
ｂｅｎｃｈ编译器完全兼容标准Ｃ语言，是一款完整的、
稳定的且容易使用的专业嵌入式应用开发工具．
３．１　测温终端节点程序设计

测温终端节点的工作流程为：当终端设备上电

工作后，系统程序进行 Ｉ／Ｏ口配置、ＺｉｇＢｅｅ协议栈、
无线接收发射单元、功率放大单元、温度传感器和

ＯＬＥＤ单元等硬件设备的初始化；设备初始化完成
之后，进行协调器节点搜索，如果搜索到有协调器

节点存在就会自动加入网络；加入网络成功后，系

统会接收到协调器节点分配的网络地址，然后开始

向协调器节点发送温度传感器测量到的温度数据，

温度测量终端节点上的ＯＬＥＤ屏幕上会显示自身的
网络地址和温度传感器测量到的温度值；如果温度

测量终端节点没有成功加入网络，那么就会持续进

行网络搜索，ＯＬＥＤ屏幕上会显示加入网络失败提
示和温度测量点的温度值；如果某个温度测量节点

的温度传感器损坏或者温度测量触点温度超过温

度传感器最高测量温度值（１２５℃），ＯＬＥＤ屏幕上
就会显示该节点传感器损坏的提示．温度测量终端
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节点的ＯＬＥＤ屏进行温度测量值的显示是为了方便
系统的整体调试．
３．２　手持协调器节点程序设计

手持协调器节点的工作流程：当协调器设备上

电以后开始进行Ｉ／Ｏ口配置、ＺｉｇＢｅｅ协议栈、无线接
收发射单元、功率放大单元和 ＯＬＥＤ单元等硬件设
备的初始化．设备初始化完成以后，会进行 ＺｉｇＢｅｅ
网络的组建，搜索终端节点进行网络地址的分配组

网．如果组网成功，会进行终端节点温度数据的接
收并在ＯＬＥＤ屏幕上对接收到的各温度测量终端节
点的温度采集数据进行显示；如果网络组建失败，

ＯＬＥＤ屏幕上会显示终端节点搜索获取失败提示．
如果某个温度测量节点设备出现损坏，那么手持协

调器节点的 ＯＬＥＤ屏幕上就会出现设备丢失的
提示．

４　验证结果与分析
系统设计完成以后，采取与红外温枪测温数据

对比的方式来检验系统的测温性能，数据见表１（每
组数据为不同时间段１ｍｉｎ内测得温度数据的平均
值）．

从表１可以看出，系统测得的开关柜各触点温
度值与红外温枪测得的温度数据值误差均在１℃以
内，可满足开关柜触点温度测量精度要求．从网络

构建上来讲，ＺｉｇＢｅｅ网络比 ＧＰＲＳ网络设备成本要
低［７］；对于户外测量条件来讲，信号也更加稳定；从

测量方式上来讲，较之红外温枪测量设备，该系统

的接触式测量数据更加准确，设备质量轻、成本低、

操作简便等优点，也是红外温枪所不能比拟的［８］；

从系统的应用效果来看，能够对户外开关柜各触点

温度进行准确测量，其便携功能为户外设备巡检人

员提供了便利，其远距离的数据传输范围不仅可保

障巡检人员的人身安全，也节约巡检时间．该系统
的使用，能够让巡检人员通过开关柜各触点的实时

温度状况了解其工作状况，通过触点温度值这一指

标对设备进行很好的预防性诊断．可见，该测量系
统可在保证开关柜设备和供电安全上发挥重要

作用．

５　结论
本文基于无线射频单片机 ＣＣ２５３０Ｆ２５６设计的

１０ｋＶ户外开关柜高压触点无线温度测量系统，利
用ＺｉｇＢｅｅ网络的自组网性实现高压触点温度的精
确测量和数据的无线传输显示．与传统的红外测温
方式进行测量对比，结果表明，该系统受环境影响

小，测温误差 ＜１℃，可满足电气测量对精度的要
求，同时很好地弥补红外测温易受环境影响等不足．

表１　系统测温与红外测温对比实验数据表 ℃

数据组号 测量方式 Ａ相断路器 Ｂ相断路器 Ｃ相断路器 Ａ相隔离开关 Ｂ相隔离开关 Ｃ相隔离开关 温度差值

１
系统测量 ４２．３ ４５．６ ４１．８ ５０．３ ５２．４ ４９．８

０．７５
红外测量 ４３．２ ４４．９ ４２．７ ４９．５ ５１．７ ５０．３

２
系统测量 ４５．３ ４７．２ ４６．８ ４９．７ ５５．２ ４９．７

０．７３
红外测量 ４６．０ ４６．８ ４７．５ ４８．９ ５４．４ ５０．６

３
系统测量 ４３．９ ４８．８ ４７．６ ５２．８ ５３．４ ５０．３

１．１０
红外测量 ４４．８ ４７．９ ４８．３ ５１．９ ５５．７ ４９．４

４
系统测量 ４４．１ ４５．０ ４６．４ ５０．９ ５３．８ ５１．７

０．９５
红外测量 ４５．０ ４４．５ ４７．２ ５１．８ ５２．４ ５２．９
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三电平逆变器简化 ＳＶＰＷＭ算法仿真与实现
刘成友，　周鑫，　张华伟，　徐路钊，　蒋红兵，　秦航

（南京医科大学附属南京医院 医疗设备处，江苏 南京 ２１０００６）

摘要：为了简化三电平逆变器控制算法、提高系统稳定性，提出通过交替使用不同空间电压矢量以实

现磁链跟踪控制的二极管箝位型三电平逆变器 ＳＶＰＷＭ控制算法．依据 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ的仿真结
果，进行以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为控制核心的三电平逆变器整机试验．结果表明，ＳＶＰＷＭ算法简单，
易于掌握，二极管箝位型三电平逆变器输出电压经滤波后十分接近正弦波，且系统稳定性较高，能够

较好地满足工程需要．
关键词：三电平逆变器；ＳＶＰＷＭ算法；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ系统仿真
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ｔｉｏｎｏｕｔｐｕｔ，ｔｈｅｍａｃｈｉｎｅｔｅｓｔｉｎｇｗａｓｍａｄｅｗｉｔｈＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｃｏｒｅｏｆｄｉｏｄｅｃｌａｍｐｅｄ
ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔＳＶＰＷＭａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｅａｓｙｔｏｍａｓｔｅｒ，ｔｈｅｏｕｔｐｕｔ
ｖｏｌｔａｇｅｏｆｄｉｏｄｅｃｌａｍｐｅｄｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒｗａｓｃｌｏｓｅｔｏｓｉｎｅｗａｖｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄｂｅｔｔｅｒｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｏｂｅｔｔｅｒ
ｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｓｏｆｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｈｒｅｅｌｅｖｅｌｉｎｖｅｒｔｅｒ；ＳＶＰＷＭａｌｇｏｒｉｔｈｍ；Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋｓｙｓｔｅｍｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言
现代科技日新月异，人们在体验现代科技带来

便利的同时，也加剧了对其的依赖性．电力能源是
近现代科技的推动力，人类对电能的依赖程度尤为

突出．逆变器是一种电能转换和优化的电气装置，
现已被广泛地应用于家电、汽车、轧钢、油田和医疗

卫生系统中［１］．然而，随着高压大功率电力电子装
置的发展，逆变器从最初的两电平向三电平以上的

多电平持续发展［２］．三电平逆变器是多电平逆变器
中结构最简单、使用最广泛的一种电路，相对于传

统的两电平逆变器，三电平逆变器主要优点在于：

开关管承受电压小，仅为直流母线电压的一半；逆

变器输出端电流谐波含量低；器件具有很强的正向
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阻断电压能力；系统损耗小、转换效率高等［３］．虽然
三电平逆变器在技术上已较为成熟，但仍存在不少

问题，如控制算法较为复杂、中点电压平衡难以控

制、高压环境中系统稳定性较差等［４］．
鉴于此，本文拟通过分析传统三电平逆变器控

制方法，研究二极管箝位型三电平逆变器 ＰＷＭ控
制方法，以及三电平 ＳＶＰＷＭ 控制策略，提出
ＳＶＰＷＭ新算法，据此设计三电平逆变器硬件电路；
使用交互式仿真软件 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ对系统进行
仿真，以验证ＳＶＰＷＭ新算法的正确性和有效性．

１　二极管箝位型三电平逆变器工作原
理及算法设计

１．１　工作原理
对于两电平逆变器，每个桥臂只能输出非正即

负的电平，而三电平逆变器除了能够输出正负电平

外，还可以输出零电平．本文主要研究二极管箝位
型三电平逆变器的输出特性，其工作原理见图１．

图１　二极管箝位型三电平逆变器原理图

从图１可知，在二极管箝位型三电平逆变器中
每一项均含有４个续流二极管、４个开关器件、２个
!

位二极管，且每项输出端均含有３种工作状态，即
“０”状态（零电平状态）、“１”状态（正电平状态）、
“－１”状态（负电平状态）．以Ａ相为例，Ａ相输出与
相关开关状态关系见表１．值得注意的是，逆变器 Ａ
相输出可在状态间变化，正电平状态和负电平状态

需经零电平状态过渡．
１．２　逆变器等效模型

在理想状态下，逆变器电路每相臂电路可等效

为一个与直流侧相同的三掷开关．根据三电平逆变
器的定义可以将原理图结构简化（见图２）．

表１　三相逆变器Ａ相输出的开关状态
工作状态 Ｖａ１ Ｖａ２ Ｖａ３ Ｖａ４
零电平状态 ０ １ １ ０
正电平状态 １ １ ０ ０
负电平状态 ０ ０ １ １

　　注：“０”表示断开、“１”表示闭合．

图２　三电平逆变器等效电路结构图

为简化模型，本文定义Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ分别为三相电
输出状态的取值（０，１，－１），则有
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１．３　三电平逆变器ＳＶＰＷＭ算法设计
ＳＶＰＷＭ是一种交替使用不同空间电压矢量以

实现磁链跟踪的控制方法，通过建立在空间电压矢

量合成概念上的脉宽调制方法，以实现高质量波形

输出．研究表明，三相静止电压可在（ａ，ｂ，ｃ）坐标系
与两相静止坐标系（α，β）之间相互转换［５］，电压空

间矢量变换形式如下：

珒ｖ＝Ｕα＋ｊＵβ＝
２
３ ＵｏｕｔＡ＋ｅ

ｊ２３πＵｏｕｔＢ＋ｅ
－ｊ２３πＵ( )ｏｕｔＣ ②

由公式①知，公式②可化简为

珒ｖ＝
Ｕｉｎ
６［（２Ｖａ－Ｖｂ－Ｖｃ）＋ｊ槡３（Ｖｂ－Ｖｃ）］ ③

把等效三通开关（Ｖａ，Ｖｂ，Ｖｃ）的３×３×３种状态

·８１１· ２０１５年　
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带入公式③，并在（α，β）坐标系描绘各电压空间矢
量珒ｖ的投影，结果如图３所示．

图３　三相电压空间矢量分布图

由图３可知，三电平逆变器有２７个基本矢量可
供选择，但实际上仅有１９个有效基本矢量，其中有
１个零矢量位于原点，记作 Ｖ０；６个小矢量位于小六
边形的６个顶点，记作Ｖ１—Ｖ６；６个中矢量位于大六
边形的６边中点，记作 Ｖ７—Ｖ１２；有６个大矢量位于
大六边形的６个顶点，记作Ｖ１３—Ｖ１８．

由经典ＳＶＰＷＭ控制理论可知，大区域按照矢
量角度每６０°划分为一个区，则对于 Ｉ区（图 ３中
（０，０，０），（１，－１，－１），（１，１，－１）组成的区域），
采用中心对称七段式ＳＶＰＷＭ波形将基本作用时间
分配给矢量状态，扇区判断、计算各个矢量的作用

时间，结合ＤＳＡ数字信号处理窗函数或矩形序列函
数，以Ｉ区第一小区为例，则式③可整理为

珒ｖ＝
Ｕｉｎ
６｛２Ｒ１（ｔ－４）－［１－Ｒ５（ｔ－４）］－

［１－Ｒ３（ｔ－４）］＋ｊ槡３｛［１－Ｒ５（ｔ－４）］－
［１－Ｒ３（ｔ－４）］｝｝ ④

其中，ＲＮ（ｔ－ｎ）表示向七段中心平移的窗函数，其
他区域空间矢量与式④类似，唯一需要改变的为 Ｎ
值大小，式④即为ＳＶＰＷＭ优化控制策略．

２　系统仿真与整机试验
本文完成二极管箝位型三电平逆变器系统参

数设计后，利用 Ｍａｔｌａｂ中的 Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电力电子模块
建立三电平逆变器模型，并进行仿真；在此基础上

以ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为系统控制核心，用 ＩＲＦＰ４５０
ＭＯＳ系列开关器件进行电路设计，用泰克 ＴＤＳ１０００Ｂ
数字示波器显示整机试验波形．

２．１　Ｍａｔｌａｂ系统仿真
仿真参数设置如下：直流母线输入电压５５０Ｖ，

调制比为０．８８８８９，开关频率为２０００Ｈｚ，载波频率
为５０Ｈｚ，负载采用三相对称负载，电阻为１００Ω，电
容为 ４７μＦ，电感为 ２０ｍＨ．对三电平逆变器
ＳＶＰＷＭ控制方法下的５０Ｈｚ输出特性进行研究，仿
真结果如图４—６所示．

图４　电阻负载电流仿真波形

图５　电感负载电流仿真波形

图６　电阻电感负载电流仿真波形

由图４—６可知，二极管箝位型三电平逆变器可
以较稳定地输出５０Ｈｚ电压和负载电流，在频率上
能够满足工程需要；负载电压输出波形轮廓接近正

弦波或三角波，输出电压呈现阶跃跳变，各组成成

分较稳定；纯电阻负载仿真波形和电压仿真波形相

似，电容对高频电流滤波作用较小，纯电容负载仿

真波形和纯电阻负载仿真波形相似，不再赘述；从

图５—６可以看出，以纯电感、电阻电感或电容电感
作为输出端负载时，电流仿真波形十分接近正弦波
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（Ｒ２＝０．９９９），这是由于电感具有滤波作用，但还是
含有较少的高次谐波．
２．２　整机试验

如前 所 述，在 系 统 仿 真 的 基 础 上，使 用

ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ作为系统控制核心设计二极管
箝位型三电平逆变器，同样采用５５０Ｖ直流电压输
入，使用阻值为１００Ω和５００Ω的线圈式滑动变阻
器，电容为４７μＦ，电感为２０ｍＨ用作负载，并使用
数字示波器显示试验结果，波形如图７—１０所示．

图７—１０为系统整机试验实际测量值，从中可
以看出，整机试验与系统仿真结果相似，但整机试

验测量曲线较为粗糙，在波峰波谷上有较明显的

“毛刺”，其原因可能是外界噪声干扰、高次谐波叠

加影响、ＩＲＦＰ４５０ＭＯＳ系列开关器件反应时间间
隔，以及其他电子器件非理想化的干扰所致．随着时

图７　电感负载输出电流波形

图８　电阻电感负载输出电流波形

图９　三相电平输出波形

图１０　电阻电感负载输入放大／缩小
输出电流波形

间的延续，图７和图８显示输出波形趋于平稳．图９
为经过电阻电感电路滤波后的电流波形，三相电平

电压趋于相等，且各波形相位差接近１２０°，相位差
为（１２０±１．２３）°．图１０为改变负载电阻电感大小
时的电流图，由图可见：当电阻电感负载增大时，电

流幅值减小，相位不变；当电阻电感负载减少时，电

流幅值增大，相位不变，符合工程要求；在电阻电感

负载大小变化瞬间，输出电流幅值波动较大，之后

趋于稳定．以上各图电流／电压频率均为５０Ｈｚ，可
满足工程需要．

３　结论
本文通过分析二极管箝位型三电平逆变器的

组成及工作原理，提出了易于掌握和实现的简化

ＳＶＰＷＭ算法，并基于该算法使用 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ
对二极管箝位型三电平逆变器进行了仿真实验．同
时根据仿真结果，以 ＴＭＳ３２０Ｆ２８１２ＤＳＰ为控制核
心，进行了二极管箝位型三电平逆变器整机试验．
试验结果显示：三电平逆变器的输出电压经滤波后

波形近似于正弦波，能够较好地满足工程需要．
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摘要：针对基于主动视觉的摄像机标定方法对摄像机运动形式要求过高且不易实现的问题，提出一

种只需摄像机进行两次纯平移运动的简化的标定方法．该方法由两对匹配点对线性求解基本矩阵
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明，在满足一定条件的前提下，该方法可以将仿真误差控制在技术标准许可的范围之内，可满足机器

人测距定位的精度要求，且减少计算量，提高机器人测距的实时性．
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｗｉｔｈｉｎａｃｅｒｔａｉｎｒａｎｇｅｏｆｓｉｍｕｌａ
ｔｉｏｎｅｒｒｏｒｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｌｏｃａｔｉｏｎ，
ａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎｔｉｍｅａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃａｍｅｒａｃａｌｉｂｒａｔｉｏｎ；ｒｏｂｏｔｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｉｎｇ；ｆｕｎｄａｍｅｎｔａｌｍａｔｒｉｘ

０　引言
机器人测距定位广泛应用于自动控制系统的

各个领域，在基于立体视觉的机器人测距定位运算

过程中，标定摄像机内参数是一个重要环节．其相
关研究也成为机器视觉领域的研究热点．当前摄像
机内参数的标定主要有使用标定块的标定方法、自

标定方法和主动视觉标定方法３种．使用标定块的
标定方法精度高，但操作复杂［１－３］；自标定方法操作

简单，但标定精度低［４－８］；主动视觉标定方法不需要

参照物，只需通过控制摄像机的运动获得多幅图像

即可确定内参数，使标定过程大为简化［９］，但基于

主动视觉的标定方法通常要求摄像机做纯旋转运

动或者正交运动［１０－１１］，对运动形式要求过高，实现

起来有一定难度．鉴于此，本文拟对主动视觉标定
方法进行一些改进，以期在简化摄像机标定过程的

前提下，减少计算量，提高标定精度．

１　标定原理
令摄像机的运动为（Ｒ，Ｔ），摄像机的内参数矩
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阵为［１２］

Ｋ＝
ｆｕ ０ ｕ０
０ ｆｖ ｖ０









０ ０ １

其中，ｆｕ，ｆｖ分别表示 ｕ轴和 ｖ轴上的归一化焦距；
ｕ０，ｖ０表示摄像机光轴与图像平面的交点坐标．那么
基本矩阵

ＦＫ－Ｔ［ｔ］ｘＲＫ
－１

其中，“”表示在相差 １个常数因子意义下的相
等；而［ｔ］ｘ表示由向量 Ｔ＝［ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ］定义的反对称
阵，其中（ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ）为摄像机的平移向量．

［ｔ］ｘ＝

０ －ｔｚ ｔｙ
ｔｚ ０ －ｔｘ
－ｔｙ ｔｘ









０

在纯平移运动下，Ｒ为单位阵，令常数因子为
λ，则

Ｆ＝λＫ－Ｔ［ｔ］ｘＫ
－１

将Ｋ，［ｔ］ｘ代入上式可得

Ｆ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３
ａ２１ ａ２２ ａ２３
ａ３１ ａ３２ ａ









３３

＝

λ

０ －
ｔｚ
ｆｕｆｖ

ｔｚｖ０＋ｔｙｆｖ
ｆｕｆｖ

ｔｚ
ｆｕｆｖ

０
－ｕ０ｔｚ－ｆｕｔｘ
ｆｕｆｖ

－ｔｚｖ０－ｔｙｆｖ
ｆｕｆｖ

ｕ０ｔｚ＋ｆｕｔｘ
ｆｕｆｖ



















０

①

进而可得

ａ１３
ａ２１
＝ｖ０＋

ｔｙｆｖ
ｔｚ

ａ３２
ａ２１
＝ｕ０＋

ｆｕｔｘ
ｔ

{
ｚ

上式是四元一次线性方程组，１次移动产生１个
基础矩阵，得到２个方程，２次移动产生２个基础矩
阵，得到４个方程，就可以线性求出摄像机的４个内
参数．

２　基本矩阵Ｆ的求法
本文是在纯移动的情况下进行标定，因此只需

两对匹配点就可以求出矩阵Ｆ．根据式①，在纯移动
的情况下，基本矩阵可以写成如下形式：

Ｆ＝
０ ａ ｂ
－ａ ０ ｃ
－ｂ －ｃ









０

②

式中ａ，ｂ和ｃ为未知变量．又由于基本矩阵具有在
相差１个常数因子意义下相等这一特性，因此式②
中Ｆ的各个元素都除以ａ，可以得到

Ｆ＝
０ １ ｂ′
－１ ０ ｃ′
－ｂ′ －ｃ′









０

其中，ｂ′＝ｂ／ａ，ｃ′＝ｃ／ａ．这样，基本矩阵Ｆ中只有两个
未知变量，根据ｍ′ＴＦｍ＝０（ｍ和ｍ′为两幅图像中的匹
配点对）．两对匹配点对就可以线性求解基本矩阵Ｆ．

３　实验结果与分析
３．１　误差分析

利用ＶＣ６．０编程实现相关算法，对合成数据进
行模拟实验，具体过程如下：预先指定摄像机的３个
投影矩阵，给出两个矩阵的空间点，并由此计算两

个空间点在３幅图像中的匹配点对，然后通过这些
匹配点对对摄像机进行标定．在实际应用中，图像
匹配存在不可预知的误差，以及摄像机平移运动的

测量误差都会对标定结果产生影响，因此在做仿真

实验时，分别对图像匹配的误差和摄像机平移运动

的测量误差进行了实验分析（见表１，表２）．
在表１中，对图像的匹配点加上一些噪声，代表

实际图像匹配中的不确定性，表中匹配点误差指两

幅图像中匹配点坐标之差的百分数．由表１可知，在
匹配点误差达到１０％时，标定结果误差也在１％以
内，完全可以满足测距要求．

在表２中，ｔｘ，ｔｙ，ｔｚ分别为摄像机的平移运动，
由于平移运动可以精确测量，且测量误差可以很容

易地控制在２ｍｍ以内，因此实验只考虑了测量误
差分别为１ｍｍ和２ｍｍ的情形．由实验数据可以看
出，摄像机的横向运动ｔｘ和上下运动 ｔｚ对标定结果
影响不大，误差基本在１％以内，而摄像机的前后运

　　表１　不同匹配点误差下的标定结果 像素

匹配点
坐标

匹配点
误差／％ ｆｕ ｆｖ ｕ０ ｖ０

０ ８００．００７ ４９９．９９９ ４００．００７ ２００．０００
横坐标 ５ ８０１．８５５ ５００．５８３ ４０１．６０９ １９９．１９１

１０ ８０３．５４２ ５０１．１１６ ４０３．０７０ １９８．４５３
０ ８００．００７ ４９９．９９９ ４００．００７ ２００．０００

纵坐标 ５ ７９８．０７３ ４９９．３８９ ３９８．３３１ ２００．８４７
１０ ７９６．１４９ ４９８．７８１ ３９６．６６４ ２０１．６８９

　　注：表中数据是在ｆｕ＝８００像素，ｆｖ＝５００像素，ｕ０＝４００像
素，ｖ０＝２００像素，ｔｘ１＝０．３３７ｍ，ｔｙ１＝０．２ｍ，ｔｚ１＝０．１５ｍ，ｔｘ２＝
０．０３７ｍ，ｔｙ２＝０．１ｍ，ｔｚ２＝００５ｍ的情况下测试的，其中ｆｕ，ｆｖ，
ｕ０，ｖ０分别为摄像机的内参数，ｔｘ１，ｔｙ１，ｔｚ１和ｔｘ２，ｔｙ２，ｔｚ２分别为摄
像机两次纯平移运动．

·２２１· ２０１５年　
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表２　摄像机平移运动的测量误差
对标定结果的影响 ％

平移
运动

测量
误差／ｍｍ ｆｕ误差 ｆｖ误差 ｕ０误差 ｖ０误差

ｔｘ １ ０．３５ ０．００ ０．６１ ０．００
２ ０．７０ ０．００ １．２２ ０．００

ｔｙ １ ０．００ １．３０ ０．００ －４．５０
２ ０．００ ２．６０ ０．００ ９．０７

ｔｚ １ ２．０３ －０．０４ ３．５２ ０．１５
２ ４．０８ －０．０８ ７．０７ ０．２９

动ｔｙ对摄像机内参数ｖ０产生了较大的影响，但误差
也在１０％以内，因此在实际操作中，应当尽量减少
前后运动．
３．２　结果验证

为了验证标定结果，笔者进行了大量的真实图

像的实验．在真实图像实验中，摄像机的内参数是
不能预先知道的，因此不能用来作为评价标定结果

好坏的依据．在标定摄像机内参数后，要对空间点
进行重构，空间点到摄像机的距离可通过测量得

到，空间点的实测距离与本实验计算出来的空间点

距离之差可以作为评价标定结果的依据．
具体实验步骤如下：在保持数码相机焦距不变

的情况下，将摄像机进行两次平移运动，拍摄得到

３幅图像，根据本文的方法计算出摄像机的内参数．
在图像中挑出３对匹配点对，根据投影矩阵（由摄
像机的内外参数决定）反求出其对应的空间点坐

标，同时测量匹配点对对应的空间点的实际坐标，

通过对比计算值和实测值之差来反映标定结果的

准确性．３种方法空间点距离测量结果对比见表３．

表３　３种方法空间点距离测量结果对比

空间
点序
号

实际
距离
／ｍ

纯旋转运动

计算距
离／ｍ

相对误
差／％

纯平移运动

计算距
离／ｍ

相对误
差／％

本文方法

计算距
离／ｍ

相对误
差／％

１ ３．３０ ３．５０１ ６．１ ３．４１６ ３．５ ３．２５１ １．５
２ ５．６０ ６．００３ ７．２ ５．３５９ ４．３ ５．４８６ ２．０
３ ５．７６ ６．０６５ ５．３ ５．９６７ ３．６ ５．６１６ ２．５
４ ４．６０ ４．３１９ ６．１ ４．７７５ ３．８ ４．５２６ １．６
５ １０．５０ ９．９２３ ５．５ １０．０１７ ４．６ １０．２８０ ２．１

由表３可以看出，本文方法的测量精度有明显
提高．在机器人测距应用中，测距精度的提高意味
着机器人行走路径的控制精度得到提高，可以有效

减少机器人碰撞障碍物的次数．

４　结语
在机器人测距定位中，传统的基于主动视觉的

标定方法要求摄像机做纯旋转运动或正交运动，较

难实现．本文提出了只需摄像机作两次纯平移的简
化的标定方法———基本矩阵２点计算方法，该方法
相对于传统的８点、５点、４点算法［１３］，既满足了精

度要求，又减少了计算量，并进一步改善了机器人

测距系统的实时性．由于匹配点误差及摄像机的上
下运动和左右运动对实验结果影响很小，而摄像机

的前后运动对实验结果影响较大，如何减少前后运

动对测距的影响是下一步研究的重点．
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基于 ＱＰＳＯ的智能天线声阵列
自适应波束形成算法模型研究

赵平，　刘杰，　马永欢，　姚鸿飞

（西北工业大学 电子信息学院，陕西 西安 ７１０１２９）

摘要：提出了一种基于量子粒子群算法（ＱＰＳＯ）的智能天线声阵列自适应波束形成算法模型，该模型
应用ＱＰＳＯ对阵列天线半径和阵元初始相位进行调整，进而控制智能天线声阵列的波束形成，使天
线波束主瓣对准期望声源信号方向，零陷对准干扰信号方向，并形成最优的增益主瓣和旁瓣的峰峰

比．Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，该模型增强主瓣方向增益约１０ｄＢ，降低噪声方向增益约３．７５ｄＢ，有效提
升了系统通信能力和抗干扰能力，并且在扫描角度上呈现普适性．
关键词：智能天线；声阵列；自适应波束形成；量子粒子群算法；主瓣增益
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ｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＱＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ，ｗｈｉｃｈａｐｐｌｉｅｄＱＰＳＯｔｏａｄｊｕｓｔａｒｒａｙａｎｔｅｎｎａｒａｄｉｕｓ
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Ｍａｔｌａｂｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｅｎｈａｎｃｅｔｈｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｇａｉｎｂｙａｂｏｕｔ
１０ｄＢ，ｒｅｄｕｃｉｎｇｎｏｉｓｅｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｇａｉｎｂｙａｂｏｕｔ３．７５ｄＢ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ
ｃａｐａｂｉｌｉｔｙａｎｄａｎｔｉｊａｍｍｉｎｇｃａｐａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｐｒｅｓｅｎｔｅｄａｕｎｉｖｅｒｓａｌｓｃａｎｎｉｎｇａｎｇｌｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍａｒｔａｎｔｅｎｎａ；ｓｏｕｎｄａｒｒａｙ；ａｄａｐｔｉｖｅｂｅａｍｆｏｒｍｉｎｇ；ｑｕａｎｔｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
（ＱＰＳＯ）；ｔｈｅｍａｉｎｌｏｂｅｇａｉｎ

０　引言
为了提高无线通信系统的容量，文献［１］将全

双工技术应用于无线通信，理论上比现有的半双工

技术能提升一倍系统容量，除了在时域、频域、码域

进行创新外，新型智能天线技术由于其在空域划分

上的特殊作用，也引起了相关学者的关注和研究．
将智能天线引入移动通信领域后，与天线控制系
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统、功控策略相关的智能天线方向图成为普遍分析

的参考之一［２］．
在智能天线方向图的研究中，由于零陷部分角

度窄，其对系统优化真正产生影响的范围很小，而

大量出现的相关方向的普通用户则成为主要干扰

源［３］．通过对ＴＤＳＣＤＭＡ系统的处理增益和系统容
量的分析可知，由于用户密度逐渐增大，理论上除

了零陷方向对系统性能产生影响外，天线方向图的

主瓣增益值和第一副瓣增益值之比，也对相关方向

相邻用户的通信质量产生一定的影响［４］．文献［５］
利用阵列虚拟和粒子群算法（ＰＳＯ）实现了零陷的线
性阵列，文献［６］实现了基于量子粒子群算法 ＱＰＳＯ
（ｑｕａｎｔｕｍｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ）的天线阵列波
形优化．

上述文献仅对算法理论进行了系列研究，并未

对实际阵列模型进行性能分析．鉴于此，本文拟对
智能天线声阵列自适应波束形成算法及优化问题

进行研究，运用 ＱＰＳＯ算法自适应地调整圆周阵列
天线半径和阵元初始相位，控制智能天线声阵列的

波束形成，使天线波束主瓣对准期望声源信号方向，

零陷对准干扰信号方向，并且形成最优的增益主瓣和

旁瓣的峰峰比，使模型的通信能力和抗干扰能力得到

一定的提升．

１　智能天线阵列信号采集
智能天线阵列技术伸缩性很强，既可以用于改

造传统的移动通信系统，又可以用于构造新系统．
在不增加系统复杂度的情况下，可以满足服务质量

和网络扩容的需要［７］．其工作原理是，将收到的无
线电信息进行导向处理，产生空间上的定向波束，

将天线对准来波方向，并将波束旁瓣或零陷与干扰

或其他信号对准，从而实现采样信号强度的最大化

及有效抑制干扰信号的目的．
当前波束形成算法在收敛速度上得到了一定

的改进，但在功率控制、旁瓣抑制方面改善不明显，

通信互扰现象仍然存在．ＰＳＯ算法采用实数求解的
方式，需要调整的参数较少，易于实现，因此在诸多

领域得到广泛应用．笔者利用其智能化参数追踪功
能对天线阵的关键参数进行适时调整，图１给出了
将线性组合器作为波束形成器对加权控制的均匀

直线阵．
该阵列的阵元数为Ｍ，阵元间距离为ｄ，对各阵

元的加权分别为ｗ１，ｗ２，…，ｗｍ，信号是窄带信号，波
长为λ，来波方向为．

图１　加权控制的均匀直线阵

本文在天线阵列应用中，以声阵列为例进行分

析，在声传感器阵列对语言信号的采集过程中，随

着距离的增加，采集到的语言信号将越来越偏离原

始目标语言，这将导致后期与光学图像的融合产生

很大误差，甚至失去融合的意义．在对协同通信中
放大转发（ＡＦ）原理进行分析研究后，本文提出麦克
风阵列的信号采集方式．麦克风协同圆阵列信号采
集方案如图２所示．

图２　麦克风协同圆阵列信号采集方案

在图２中，麦克风一为中继节点，其他麦克风为
目标源节点，中继节点将接收到的信号传递给其他

目标源节点，目标源节点利用相关补偿算法对两路

信号进行融合放大，达到更加接近真实语言的目

的．目标源节点接收到的信号为
ｙｒ，ｄ＝ｈｒ，ｄ（βｙｓ，ｒ）＋ｚｒ，ｄ ①

其中，ｈｒ，ｄ为信道衰减系数，β为放大倍数，ｙｓ，ｒ为中继
接收信号，ｚｒ，ｄ为高斯白噪声．

２　ＰＳＯ算法改进
要对智能天线自适应波束 ＰＳＯ算法进行优化，

除了要充分考虑算法的精确性、稳定性外，算法的

收敛速度、全局最优效果也是重要的考量因素之

一，因此笔者引入 ＱＰＳＯ算法．ＱＰＳＯ算法基于经典
ＰＳＯ算法，在更新粒子位置时重点考虑粒子的当前
局部最优位置信息和全局最优位置信息．

在本文算法应用中，主要针对圆周阵列天线的
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相位和圆周半径进行调整，以期在最佳峰峰比的基

础上得到最大的增益，ＱＰＳＯ算法具体步骤调整
如下：

１）随机初始化Ｎ个粒子的初始位置，即粒子数
目为 Ｎ，由于是１６天线的线阵并且要调整圆周半
径，因此粒子维数Ｄ＝１７，用矩阵可以表示为

Ψ＝

φ１，１ φ１，２ … φ１，１７
φ２，１ φ２，２ … φ２，１７
   

φＮ，１ φＮ，２ … φＮ，













１７

②

矩阵中每１行代表１个粒子，相位区间可以每
行都取［０，１］之间的随机值，半径区间可以根据具
体条件设定，这里设定为［１，４］之间的随机值．
２）令各个粒子的当前最佳位置Ｐｐｉ（０）＝φｉ（１，：），

令全局最佳位置Ｐｇ（０）＝ｍａｘ｛ｆ（φｉ（１，：））｝，其中

ｆ（φｉ（１，：））＝∑
Ｎ

ｎ＝１
ｅｊ（ｎ－１）（ｋｄｓｉｎφ） ③

３）更新每个粒子的新局部最优位置ｐｐｉ（ｔ＋１），
假设最大化目标函数为ｆ（φｉ（ｔ＋１）），则

Ｐｐｉ（ｔ＋１）＝
Ｐｐｉ（ｔ）　　　ｆ（Ｐｐｉ（ｔ））≥ｆ（φｉ（ｔ＋１））

φｉ（ｔ＋１）　　ｆ（Ｐｐｉ（ｔ））＜ｆ（φｉ（ｔ＋１{ ））
④

４）更新全局最优位置为
Ｐｇ（ｔ＋１）＝

ｍａｘ｛Ｐ１（ｔ＋１），Ｐ２（ｔ＋１），…，ＰＮ（ｔ＋１）｝ ⑤
５）根据公式③计算ｍｂｅｓｔ（ｔ＋１）；
６）根据公式④计算每个粒子随机点Ｑｄ，为了避

免混淆，可以改为

Ｑｄ＝φＰｂｅｓｔ＋（１－φ）Ｐｇｂｅｓｔ ⑥
７）根据公式③更新每个粒子的新位置 Ｘ（ｔ＋

１）．
重复执行步骤２）至７），直到迭代次数达到最

大迭代次数，算法终止．

３　声阵列在自适应接收波束形成的
应用

　　声阵列波束形成器已被广泛应用于无线通信、
语言识别、语言增强、组听器等，与其他领域的阵列

处理相比，声阵列处理有其特定的优势，如设计成

本低、可控性强等．本文在ＱＰＳＯ算法智能天线自适
应波束形成模型的建立中选择声阵列接收波束形

成，主要是因为在各种波束形成方法中，自适应波

束形成比传统的固定波束形成具有更好的抑制干

扰和噪声的性能．

由于声阵列要求接收器的位置相对固定，所以在

天线阵列的可控参数范围内，选择阵源初始相位和天

线阵列半径为调整对象，使阵列在照射方向上获得所

需的增益，形成理想零陷．如果根据天线声阵列进行
阵列场强分析，采用１６个分布均匀的传声器阵列并
将其分布在半径为ａ的圆的边缘，假定定向波束的方
向参数为（θ０，φ０），则阵列场强度可表述为

Ｅ＝∑
Ｍ

ｎ＝１
Ｉｎｅｘｐ·

ｊ２πａ
λ
（ｓｉｎθ０ｃｏｓ（ｎ－φ）－ｓｉｎθ０ｃｏｓ（ｎ－φ０））－α[ ]{ }ｎ

其中，参数 Ｍ代表声阵列数量，Ｅ代表场强，参数
（θ０，φ０）分别代表波束仰角和方位角，第ｎ个声阵列
传感器与水平轴的角度ｎ ＝（２π／Ｍ）ｎ，参数αｎ为
第ｎ个阵源的相位，参数φ为场强测量方位角，根据
以上描述绘制圆周阵列空间几何关系如图３所示．

图３　圆周阵列空间几何关系

本文采用阵列信号处理常用的统计模型来构

造定向波束的权向量系数，在提前设定的阈值来计

算最优权向量系数，在设定权函数的时候，采用输

出最大信噪比准则．
假设共有Ｍ个阵元，阵元之间有相同的间距ｄ，

声源信号的复振幅为ｓｄ，相邻阵元相位差为βｄ，经推
导，得到最佳权系数时阵列输出信噪比为

ＳＮＲｍａｘ＝｜Ｓｄ｜
２αＨ（ｒｄ，θｄ，φｄ）Ｍ

－１α（ｒｄ，θｄ，φｄ）
波束最佳权向量系数为

ｗｏｐｔ＝μＭ
－１α（ｒｄ，θｄ，φｄ）

如果预期信号的到达角参数 θｄ和干扰信息到
达角参数θｊ相差较大，则声阵列定向波束能够实现
主瓣对准期望信号，而旁瓣或零陷对准干扰信号．

４　仿真结果与分析
下面以１６阵元圆周阵列为例，用 Ｍａｔｌａｂ进行

仿真，照射方位角３０°，仰角９０°，噪声方向１００°，以
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方位角进行增益分析．
测试一：不使用任何优化算法对阵列天线辐射

方向、增益方向、归一化极化阵列方向进行仿真，结

果如图４—图６所示．

图４　无优化的阵列辐射方向图

图５　无优化的阵列增益方向图

图６　无优化阵列归一化极化阵列方向图

测试二：利用常规智能天线自适应波束形成优

化算法 ＳＭＩ（ｓａｍｐｌｅｍａｔｒｉｘｉｎｖｅｒｓｅ），通过加权调整
波束的阵列天线抑制噪声，对阵列天线的辐射方

向、增益方向、归一化阵列方向进行仿真，结果如图

７—图９所示．

图７　ＳＭＩ算法优化后阵列辐射方向图

图８　ＳＭＩ算法优化后的阵列增益方向图

图９　ＳＭＩ算法优化后的归一化阵列方向图

测试三：在达到 ＳＭＩ的优化效果后，利用 ＱＰＳＯ
算法调整相位与圆周阵列半径，对阵列天线的辐射

方向、增益方向、归一化阵列方向进行仿真，结果如

图１０—图１２所示．
通过以上仿真能够看出，利用 ＳＭＩ算法调整抑

制噪声方向是非常准确的，但主瓣方向增益没有得

到明显的增强；在达到 ＳＭＩ优化效果后，利用 ＱＰＳＯ
算法，既可以优化增益主瓣和旁瓣的峰峰比，又能

实现分别将主瓣和零陷对准特定方向的目的，相较

于测试一，主瓣增益增强１０ｄＢ，噪声方向增益降低
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图１０　ＱＰＳＯ算法优化后的阵列辐射方向图

图１１　ＱＰＳＯ算法优化后的阵列增益方向图

图１２　ＱＰＳＯ算法优化后的归一化阵列方向图

了３．７５ｄＢ，说明使用本文方法有效增加了接收功
率，在扫描角度上呈现出普适性．

５　结语
本文研究了智能天线的声阵列自适应波束形

成算法及优化，提出用 ＱＰＳＯ算法优化圆周阵列天
线半径和阵元初始相位的方法，并将模型应用到智

能天线声阵列自适应接收波束，使阵列波束主瓣对

准期望声源方向，零陷对准干扰信号方向，且得到

最优增益主瓣和旁瓣的峰峰比，与无优化测试对

比，使用本文模型主瓣增益增强１０ｄＢ，噪声方向增
益降低了３．７５ｄＢ，有效提升了系统通信能力和抗干
扰能力，并且在扫描角度上呈现普适性．
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一类五维线性神经网络的
复杂动力学行为研究

刘娜，　周琼，　孙君曼

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对一类五维线性神经网络模型，通过引入一个保证系统一致有界的控制器，并研究该被控系

统相空间体积元的变化率、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，以及与耗散度之间的关系，得到系统状态的判断依据，即
当参数不同时，系统分别为耗散混沌系统、保守系统和不稳定系统．仿真结果表明：改变系统参数值，
系统随之呈现复杂动力学行为；系统参数满足一定条件时，被控系统进入超混沌状态．
关键词：五维线性神经网络；复杂动力学行为；超混沌系统；李雅普诺夫指数
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０　引言
混沌是一种由确定性非线性系统产生的、对于初值较为敏感而具有内随机性和长期预测不可能性的往

复非周期运动．混沌现象广泛存在于自然界，故也广泛存在于物理学、化学、应用数学、生态学、技术科学、经
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济学等各种学科领域．混沌运动的基本特点是系统的演化对初始条件非常敏感：两个极靠近的初值所产生
的轨道，将随时间推移按指数方式分离．Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数就是衡量系统对于初始条件的敏感程度和在动力学
特性上发散程度的参数．一个简单的混沌系统至少有１个正 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，超混沌系统则有多于１个的正
Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，使得超混沌系统表现出更加复杂的动力学行为，相对于一般混沌系统具有更大的随机性和更强
的不稳定性．

超混沌系统有着广泛的应用，比如非线性电路、激光、密码学和保密通信等［１－５］．近年来，研究超混沌系
统的实现方法取得了很多成果．Ｏ．Ｅ．Ｒｏｓｓｌｅｒ［６］首先用计算机仿真的方法获得了超混沌系统．Ｔ．Ｍａｔｓｕｍｏｔｏ
等［７］对超混沌系统进行了电子电路实验和数值分析．Ｇ．Ｑｉ等［８－９］从一个新的三维二次混沌系统生成了一个

四翼的混沌吸引子，并分析了其混沌状态．Ｓ．Ｎｉｋｏｌｏｖ等［１０］根据已有的 Ｒｏｓｓｌｅｒ超混沌系统，对其中第３个方
程中的常数进行变异来得到改进的超混沌系统，超混沌的存在通过 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和信息维的计算来确认．
刘扬正［１１］在三维Ｌü系统的基础上增加一维状态，构建了一个新的四维超混沌Ｌü系统，并简要地分析了该
系统平衡点的性质、超混沌吸引子的相图、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和Ｌｙａｐｕｎｏｖ维数等特性，设计了一种实现四维超混
沌系统的实际电路．Ｃ．Ｗ．Ｓｈｅｎ等［１２］探讨了一种新的配置超混沌系统多个正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法，提出
了两个使用这种方法的原则，并且给出了实例来验证这种方法的正确性．Ｃ．Ｗ．Ｓｈｅｎ等［１３－１４］通过一种简单

的模型实现了配置任意数量正Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法，并给出了系统性的推导，从而为高维系统混沌化提供
了一种新的选择；此外，还提出了一种系统性地建立多个正Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数的方法，并用相应的电路实验验证
了方法的正确性．本文拟基于一类五维线性神经网络，通过施加有界控制，使得被控系统呈现复杂动力学行
为，并通过实际算例证实，在系统参数满足一定条件时，被控系统进入超混沌状态．

１　模型构建
首先给出如下一类线性五维神经网络模型：

ｘ＝Ａｘ ①
其中

ｘ＝［ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４，ｘ５］
Ｔ∈Ｒ５　　Ａ＝

ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５
ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ
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






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

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

５５

∈Ｒ５×５

对系统①施加一类一致有界的可微非线性控制器ｕ＝Ｂｓｉｎｘ．其中控制矩阵
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　　ｄ∈Ｒ

此时，被控神经网络系统可以改写为

ｘ＝Ａｘ＋Ｂｓｉｎｘ ②
或

ｘ１
ｘ２
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ｘ４
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ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ２１ ａ２２ ａ２３ ａ２４ ａ２５
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４ ａ３５
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５
ａ５１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ
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
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③

系统③的雅可比矩阵为
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ａ１１ ａ１２＋ｄｃｏｓｘ２ ａ１３ ａ１４ ａ１５
ａ２１ ａ２２ ａ２３＋ｄｃｏｓｘ３ ａ２４ ａ２５
ａ３１ ａ３２ ａ３３ ａ３４＋ｄｃｏｓｘ４ ａ３５
ａ４１ ａ４２ ａ４３ ａ４４ ａ４５＋ｄｃｏｓｘ５

ａ５１＋ｄｃｏｓｘ１ ａ５２ ａ５３ ａ５４ ａ
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由于相空间体积元的变化率、Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数和与耗散度Ｖ之间存在以下关系：

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝Ｖ＝

ｆ１
ｘ１
＋
ｆ２
ｘ２
＋
ｆ３
ｘ３
＋
ｆ４
ｘ４
＋
ｆ５
ｘ５
＝ａ１１＋ａ２２＋ａ３３＋ａ４４＋ａ５５

其中ＬＥｉ为第ｉ个Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ为５个Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之和，因此可以得到定理１．

定理１　如果满足ａ１１＋ａ２２＋ａ３３＋ａ４４＋ａ５５ ＜０，则系统②为五维耗散混沌系统；如果满足ａ１１＋ａ２２＋
ａ３３＋ａ４４＋ａ５５＝０，则系统②为五维保守系统；如果满足ａ１１＋ａ２２＋ａ３３＋ａ４４＋ａ５５＞０，则系统②为五维不
稳定系统．

２　仿真结果与分析

为方便仿真，以Ａ＝

ａ ａ ０ ０ ０
０ ａ ａ ０ ０
０ ０ ａ ａ ０
０ ０ ０ ａ ａ
ａ ０ ０ ０













ａ

为例，此时被控神经网络模型②可以写为

ｘ１ ＝ａｘ１＋ａｘ２＋ｄｓｉｎｘ２
ｘ２ ＝ａｘ２＋ａｘ３＋ｄｓｉｎｘ３
ｘ３ ＝ａｘ３＋ａｘ４＋ｄｓｉｎｘ４
ｘ４ ＝ａｘ４＋ａｘ５＋ｄｓｉｎｘ５
ｘ５ ＝ａｘ５＋ａｘ１＋ｄｓｉｎｘ













１

④

系统④的雅可比矩阵为

Ｊ＝

ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ２ ０ ０ ０
０ ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ３ ０ ０
０ ０ ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ４ ０
０ ０ ０ ａ ａ＋ｄｃｏｓｘ５

ａ＋ｄｃｏｓｘ１ ０ ０ ０















ａ

则

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝Ｖ＝

ｆ１
ｘ１
＋
ｆ２
ｘ２
＋
ｆ３
ｘ３
＋
ｆ４
ｘ４
＋
ｆ５
ｘ５
＝５ａ

系统④的平衡点为（０，０，０，０，０）．取ａ＝－１，ｄ＝６，初值ｘ０＝（０．１，－０．１，０．１，０．１，－０．１）
Ｔ，进行仿真，得到

相应的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱．指数谱中的曲线分布在０．５４４０附近有２条，－５．０００附近有２条，４．０００附近有１条．
０．５４４０和 －５．０００附近曲线分布放大图如图１，图２所示．

由于

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝３．９９９２＋０．５４４７９＋０．５４４７４－５．０４４１－５．０４４７＝－４．９７００７≈－５
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图１　ａ＝－１，ｄ＝６时系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
在０．５４４０附近的曲线分布放大图

图２　ａ＝－１，ｄ＝６时系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
在 －５．０００附近的曲线分布放大图

所以，此时五维系统有３个正的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，且Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之和小于０，系统为超混沌系统．图３为此时
系统的状态相图，更进一步验证了系统已进入超混沌状态．

取ａ＝０，ｄ＝６，系统最终收敛在（０，０，０，０，０）点．
取ａ＝１，ｄ＝６，系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱分布在３．１６３附近有２条，－４．６６２附近有２条，８．０００附近有

１条．－４．６６２附近曲线分布放大图如图４所示，３．１６３附近的两个值非常接近，几乎一样．

∑
５

ｉ＝１
ＬＥｉ＝７．９９９２＋３．１６２８＋３．１６２８－４．６６２１－４．６６２７＝５≈５ａ

此时五维系统有３个正的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数，且 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数之和大于０，由系统状态相图（图５）可以看
出，系统呈现发散趋势，为五维不稳定系统．

３　结语
本文针对一类五维线性神经网络，通过施加一类一致有界的可微非线性控制器使其超混沌，并给出了

相应的理论分析和结果．通过仿真得出被控系统的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱和各状态相图，分析了不同控制参数下
系统的不同状态，得出系统参数满足一定条件时、被控系统进入超混沌状态的结论．

图３　ａ＝－１，ｄ＝６时系统各状态相图
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图４　ａ＝－１，ｄ＝６时系统的Ｌｙａｐｕｎｏｖ指数谱
在－４．６６２附近的曲线分布放大图 　　　图５　ａ＝１，ｄ＝６时系统各状态相图
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分数阶复杂网络系统的混沌同步研究
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（ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｐｒｏｂｌｅｍｏｆｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｄｒｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈｏｎｌｙａｐｕｎｏｖｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙａｎｄｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃａｌｃｕｌｕｓｒｅｌｅｖａｎｔｔｈｅｏ
ｒｙ．Ｔｈｅｓｕｆｆｉｃｉｅｎｔｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋａｎｄｉｔｓｔｉｍｅｄｅｌａｙｅｄｓｙｓｔｅｍｒｅａｌｉｚｉｎｇｃｈａ
ｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｅｒｅｇｉｖｅｎ，ｗｈｉｃｈｓｕｇｇｅｓｔｅｄｔｈａｔｍａｓｔｅｒｓｌａｖｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｒｅａｌｉｚｅｔｈｅｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉ
ｚａｔｉｏｎｕｎｄｅｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｅｘａｍｐｌｅｏｆｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｎｅｓｓｏｆ
ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｆｒａｃｔｉｏｎａｌｏｒｄｅｒｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｓｙｓｔｅｍ；ｄｒｉｖｅｒｅｓｐｏｎｓｉｖｅａｐｐｒｏａｃｈ

０　引言
作为控制论的一个新概念，混沌同步自提出以

来已取得了丰富的研究成果［１－７］．近年来，分数阶系
统因能更准确地描述自然界中的一些物理特性而

成为研究热点：文献［８］研究了一类带有未知对称
控制增益的不确定分数阶混沌系统的自适应模糊

同步控制；文献［９］研究了一类不确定分数阶时滞
系统的鲁棒稳定性判定准则；文献［１０］研究了不确
定分数阶混沌系统的滑模自适应同步控制问题，所

设计的控制器结构简单且控制代价小；文献［１１］基

于 ＴＳ模型研究了一类分数阶系统的混沌同步问
题．但是关于分数阶复杂网络系统的相关结果还十
分少见．本文拟研究一类分数阶复杂网络的混沌同
步问题，基于Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和分数阶微积分
的相关理论，给出分数阶复杂网络及分数阶时滞复

杂网络系统实现混沌同步的充分性条件，以期说明

在一定的条件下主、从系统可以实现混沌同步．

１　分数阶复杂网络系统的混沌同步

定义１［１２］　Ｃａｐｕｔｏ分数阶导数定义为
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ｃＤαｔ０，ｔ＝Ｄ
－（ｎ－α）
ｔ０，ｔ

ｄｎ

ｄｔｎ
ｘ（ｔ）＝

１
Γ（ｎ－α）∫

ｔ

ｔ０
（ｔ－τ）ｎ－α－１ｘ（ｎ）（τ）ｄτ

ｎ－１＜α＜ｎ∈Ｚ＋

考虑如下分数阶复杂网络系统：

Ｄαｘｉ（ｔ）＝ｆ（ｘｉ）＋ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｘｊ（ｔ）

ｉ＝１，２，…，Ｎ ①
其中，ｘｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉＮ）

Ｔ∈ＲＮ是网络中节点ｉ的
状态向量；ｆｉＲ

Ｎ→ ＲＮ为光滑的非线性向量函数；
ｃ为耦合强度；Ａ（ｔ）＝（ａｉｊ（ｔ））Ｎ×Ｎ为外部耦合矩
阵，表征网络的拓扑结构，在 ｔ时刻满足 ａｉｊ（ｔ）＝
ａｉｊ≠０，表示在ｔ时刻从节点ｉ到ｊ有一条耦合强度为
ａｉｊ＝ａｉｊ（ｔ）的连接边，并且在任何时候满足ａｉｊ（ｔ）＝

－∑
Ｎ

ｊ＝１，ｊ≠ｉ
ａｉｊ（ｔ），ｉ＝１，２，…，Ｎ；Ｄα是Ｃａｐｕｔｏ导数Ｄα０，ｔ．

以上述系统作为驱动系统，其对应的响应系统设

计为

Ｄαｙｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ）＋ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｙｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ） ②

定义系统误差ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），②式减去
①式得到误差系统方程为

Ｄαｅｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）

假设１　非线性函数 ｆ（·）满足 ‖ｆ（ｙｉ（ｔ））－
ｆ（ｘｉ（ｔ））‖ ≤ ｌ‖ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）‖，ｌ为大于零的
常数．

引理１［１３］　对于一般的分数阶自治非线性微
分方程Ｄｔαｘ（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ）），当系统的阶数０＜α≤
１时，如果存在实对称正定矩阵Ｐ，使得Ｊ（ｘ（ｔ））＝

ｘＴ（ｔ）Ｐｄ
αｘ（ｔ）
ｄｔα

＜０，则上述分数阶系统渐近稳定．

定理１　在假设１成立的前提下，选取控制器
ｕｉ（ｔ）＝－ｋｅｉ（ｔ），如果满足不等式（ｌ－ｋ）Ｉ＋ｃ（Ｉ
Ａ）＜０，则分数阶复杂网络系统的主、从系统 ① 与
②是混沌同步的．

证明

Ｊ（ｅｉ（ｔ））＝∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｔ）Ｐ

ｄαｅｉ（ｔ）
ｄｔα

＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｔ）Ｐ［ｆ（ｙｉ（ｔ））－ｆ（ｘｉ（ｔ））＋

ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）］

因为

ｅＴｉ（ｔ）Ｐ［ｃ∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ）］≤ｅ

Ｔ
ｉ（ｔ）Ｐｃ（ＩＡ）ｅｉ（ｔ）

其中 表示直积，所以很容易得到下述不等式
成立：

Ｊ（ｅｉ（ｔ））≤∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｔ）Ｐ［（ｌ－ｋ）Ｉ＋

ｃ（ＩＡ）］ｅｉ（ｔ）＜０
根据引理１，很容易证得定理１．

２　分数阶时滞复杂网络系统的混沌
同步

　　以下考虑分数阶时滞复杂网络系统
Ｄαｘｉ（ｔ）＝ｆ（ｘｉ（ｔ），ｘｉ（ｔ－τ））＋

ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｘｊ（ｔ）＋ｃ２∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）ｘｊ（ｔ－τ） ③

其中，Ａ（ｔ）＝（ａｉｊ（ｔ））Ｎ×Ｎ和Ｂ（ｔ）＝（ｂｉｊ（ｔ））Ｎ×Ｎ为
外部耦合矩阵，表征网络的拓扑结构．以上述系统
作为驱动系统，其对应的响应系统设计为

Ｄαｙｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ－τ））＋ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｙｊ（ｔ）＋

ｃ２∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）ｙｊ（ｔ－τ）＋ｕｉ（ｔ） ④

定义系统误差ｅｉ（ｔ）＝ｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ），④式减去
③式得到误差系统方程为

Ｄαｅｉ（ｔ）＝ｆ（ｙｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ－τ））－

ｆ（ｘｉ（ｔ），ｘｉ（ｔ－τ））＋ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ）＋

ｃ２∑
Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ－τ）＋ｕｉ（ｔ）

假设２　非线性函数ｆ（·）满足

ｆ（ｙｉ（ｔ），ｙｉ（ｔ－τ））－ｆ（ｘｉ（ｔ），ｘｉ（ｔ－τ））≤

γｙｉ（ｔ）－ｘｉ（ｔ）＋ηｙｉ（ｔ－τ）－ｘｉ（ｔ－τ）

引理２［１４］　分数阶时滞系统Ｄαｘ（ｔ）＝ｆ（ｘ（ｔ），
ｘ（ｔ－τ）），如果有正定矩阵Ｐ和半正定矩阵Ｑ满足

Ｊ（ｔ）＝ｘＴ（ｔ）ＰＤαｘ（ｔ）＋ｘＴＱｘ（ｔ）－
ｘＴ（ｔ－τ）Ｑｘ（ｔ－τ）≤０

则上述分数阶时滞系统是Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定的．
定理２　在假设２成立的前提下，选取控制器

ｕｉ（ｔ）＝－ｋｅｉ（ｔ），如果存在正定矩阵Ｐ和半正定矩
阵Ｑ满足矩阵不等式
Ｐ［（γ－ｋ）Ｉ＋ｃ１（ＩＡ）］＋Ｑ １／２Ｐ［ηＩ＋ｃ２Ｂ］

１／２Ｐ［ηＩ＋ｃ２Ｂ］ －[ ]Ｑ
＜０
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则分数阶时滞复杂网络系统的主从系统③与④是
混沌同步的．

证明　根据引理２可知

Ｊ（ｔ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｅＴｉ（ｔ）ＰＤαｅｉ（ｔ）＋

ｅｉ（ｔ）
ＴＱｅｉ（ｔ）－ｅ

Ｔ
ｉ（ｔ－τ）Ｑｅｉ（ｔ－τ）］≤

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）Ｐ［γｅｉ（ｔ）＋ηｅｉ（ｔ－τ）＋

ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ）＋ｃ２∑

Ｎ

ｊ＝１
ｂｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ－τ）＋ｕｉ（ｔ）］＋

∑
Ｎ

ｉ＝１
［ｅｉ（ｔ）

ＴＱｅｉ（ｔ）－ｅ
Ｔ
ｉ（ｔ－τ）Ｑｅｉ（ｔ－τ）］

因为

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）Ｐ［γｅｉ（ｔ）＋ηｅｉ（ｔ－τ）＋

ｃ１∑
Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ）＋ｕｉ（ｔ）］＋∑

Ｎ

ｉ＝１
ｅｉ（ｔ）

ＴＱｅｉ（ｔ）≤

ｅＴ（ｔ）｛Ｐ［（γ－ｋ）Ｉ＋ｃ１（ＩＡ）］＋Ｑ｝ｅ（ｔ）
又因为

∑
Ｎ

ｉ＝１
ｅＴｉ（ｔ）Ｐ［ηｅｉ（ｔ－τ）＋ｃ２∑

Ｎ

ｊ＝１
ａｉｊ（ｔ）ｅｊ（ｔ－τ）］≤

ｅＴ（ｔ）Ｐ［ηＩ＋ｃ２Ａ］ｅ（ｔ－τ）
其中Ａ＝（ａｉｊ）．所以

Ｊ（ｔ）≤
ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ－τ[ ]

）

Ｔ

·

Ｐ［（γ－ｋ）Ｉ＋ｃ１（ＩＡ）］＋Ｑ １／２Ｐ［ηＩ＋ｃ２Ｂ］

１／２Ｐ［ηＩ＋ｃ２Ｂ］ －[ ]Ｑ
·

ｅ（ｔ）
ｅ（ｔ－τ[ ]

）
＜０

其中

ｅ（ｔ）＝［ｅ１（ｔ），ｅ２（ｔ），…，ｅＮ（ｔ）］
Ｔ

ｅ（ｔ－τ）＝
［ｅ１（ｔ－τ），ｅ２（ｔ－τ），…，ｅＮ（ｔ－τ）］

Ｔ

３　数值算例

定理１假设复杂网络含有３个节点，第ｉ个节点
是如下分数阶Ｌü系统：

Ｄαｘｉ１ ＝３６（ｘｉ２－ｘｉ１）

Ｄαｘｉ２ ＝－ｘｉ１ｘｉ３＋２０ｘｉ２
Ｄαｘｉ３ ＝－３ｘｉ３＋ｘｉ１ｘｉ

{
２

当α＞０．９１５６时表现出混沌行为，混沌吸引子
如图１所示．

定理１中ｃ＝０．０１，ｌ＝０．６８，Ａ＝ｄｉａｇ（３，５，２），

图１　分数阶Ｌü系统的混沌吸引子

图２　定理１中系统的同步误差

选取适当的ｋ满足不等式（ｌ－ｋ）Ｉ＋ｃ（ＩＡ）＜０，
则定理１成立，其对应的系统误差曲线如图２所示．

定理２假设复杂网络含有３个节点，第ｉ个节点
是如下时滞Ｌｏｒｅｎｚ系统：
Ｄαｘｉ１ ＝－ａｘｉ１＋ａｘｉ２
Ｄαｘｉ２ ＝ｃｘｉ１＋（ｄ－１）ｘｉ２－ｘｉ１ｘｉ３＋ｄｘｉ２（ｔ－τ）

Ｄαｘｉ３ ＝－ｂｘｉ３＋ｘｉ１ｘｉ
{

２

Ａ＝
－４ｓｉｎｔ ｓｉｎｔ ｓｉｎｔ
２ －２ ０
２ ０ －







２

Ｂ＝
－２ｓｉｎｔ ｓｉｎｔ ０
２ －ｓｉｎｔ－２ ｓｉｎｔ
０ ｓｉｎｔ －２ｓｉｎ







ｔ

ａ＝１０，ｂ＝３／８，ｃ＝２８，α＝０．９７，τ＝０．５时
系统进入混沌状态，系统的混沌吸引子如图３所示，
耦合强度ｃ１＝ｃ２＝０．０１，γ＝１．５，η＝２，其对应的
系统误差曲线如图４所示．

４　结论
本文基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论和分数阶微积

分的相关理论，采用驱动 －响应法，研究了分数阶

·６３１· ２０１５年　
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图３　分数阶Ｌｏｒｅｎｚ系统的混沌吸引子

图４　定理２中系统的同步误差

复杂网络系统的混沌同步问题，给出了分数阶复杂

网络以及分数阶时滞复杂网络系统实现混沌同步

的充分性条件．研究表明：在一定的条件下主、从系
统可以实现混沌同步．仿真结果证明了本方法的正
确性．
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基于 ＧＰＲＳ的可配戴
生理信息无线监测系统设计
郑建利，　高锋，　张崇军，　梁姬君，　刘鲜花

（汉威电子股份有限公司，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前生理信息检测系统多使用网络通讯、不便携带且生理信息检测单一等问题，基于

ＧＰＲＳ技术，设计了可配戴生理信息无线监测系统．该系统以 ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｃ８Ｔ６单片机为核心器件，
单片机定时读取体温、血压、心率传感器测得的数据，与ＳＩＭ９００ＡＧＰＲＳ模块通过串行口通信实现生
理信息的无线监测与传输．该系统只需移动通信网络就能实现信息收发，可随身配戴，适用于独居老
人监护．
关键词：生理信息无线监测；ＧＰＲＳ；ＧＰＳ；ＳＴＭ３２Ｆ０３０ＦＣ８Ｔ６单片机
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０　引言

按２０１４年《中国老龄蓝皮书》［１］，我国已处于
老龄社会初级阶段，老年人口已突破两亿人．因子
女忙于工作或其他原因，很难时刻陪伴老人，独处

的老年人越来越多．鉴于独处的老年人容易发生意

外，如果有一种设备，可以实时记录老年人的生理

信息，在生理信息出现异常时可以向指定手机报

警，并给出配戴者的地理位置信息；同时，监护人也

可以发指令随时查询配戴者生理信息．这样的设备
将会受到欢迎［２３］．目前的生理信息检测系统主要
分为两大类：一类是医疗用生理信息检测，主要用
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于医院进行病人生理信息监控，一般采用网络通

讯，体积较大，不适合随身配戴．第二类是刚兴起的
运动类腕表，但这类设备主要适用于运动过程，生

理信息检测单一，且与手机多为近距离蓝牙通讯，

无法远程查看佩戴者生理信息．本文拟基于 ＧＰＲＳ，
设计可配戴生理信息无线监测系统，以实现体积

小、可配带、通信不受距离和空间限制，只要有移动

电话信号即可实现生理信息无线监测的目的．

１　系统硬件设计

１．１　系统总体结构
图１为生理信息无线监测系统原理框图．系统

电源模块给各部分电路提供电源，各生理信息测量

模块采集生理信息数据，单片机定时读取信息，将

这些信息通过日志的方式存储到存储模块中，然后

单片机判断这些信息，如果生理信息数据超出警戒

值，单片机会通过ＧＰＲＳ无线收发模块，向指定的手
机发送报警信息，并同时发送地理位置信息，以便

实施救援．手机也可以发送指令给生理信息无线监
测系统，系统会采集最新的生理信息数据，然后发

送给手机．

图１　生理信息无线监测系统原理框图

１．２　ＧＰＲＳ无线收发模块设计
ＧＰＲＳ无线收发模块是生理信息无线监测系统

的主要部件，本系统采用 ＳＩＭＣｏｍ公司的 ＳＩＭ９００Ａ
ＧＰＲＳ模块［４］．ＳＩＭ９００Ａ集成度高，所需要的外部电
路较少，有移动电话网络的地方就可以使用，没有

距离限制，适合应用于长距离无线收发．该模块比
较省电，ＳＬＥＥＰ模式下功耗仅为１．０ｍＡ，待机电流
约１０ｍＡ．本系统大部分时间处于 ＳＬＥＥＰ模式，需
要发送数据时才转到正常模式，所以虽然发射电流

较大，一般在 １００ｍＡ左右，瞬间最大可达到 １～
２Ａ，但因为发送数据量小、时间短，功耗还是较低
的．该模块属于双频 ＧＰＲＳ模块，结构紧凑，完全采
用ＳＭＴ封装形式，适用于中国市场，且性能稳定、外

观精巧、性价比高．此外，还可以收发短信，完全可
以满足监护手机与生理信息无线监测系统间的双

向通信．
图２是 ＳＩＭ９００ＡＧＰＲＳ无线收发模块电路及

ＳＩＭ卡电路．ＳＩＭ９００Ａ与单片机的接口主要有ＰＷＲ
ＫＥＹ，ＳＴＡＴＵＳ，ＴＸＤ＿Ｇｐｒｓ，ＲＸＤ＿Ｇｐｒｓ，ＮＲＥＳＴ．ＳＩＭ
卡电路是ＳＩＭ９００Ａ模块与ＳＩＭ卡的接口电路．其中
Ｓｉｍ＿Ｒｓｔ是ＳＩＭ卡复位信号端口，Ｓｉｍ＿Ｃｌｋ是ＳＩＭ卡
时钟信号端口，Ｓｉｍ＿ＤＡＴＡ是ＳＩＭ卡数据信号端口，
ＳＩＭ＿ＶＤＤ是供给 ＳＩＭ９００Ａ及 ＳＩＭ卡的电源，电压
为３．３Ｖ．
１．３　ＧＰＳ位置信息模块电路

图３是 ＧＰＳ位置信息模块电路．本系统选用
ＵＢＬＯＸ公司的产品 ＭＡＸ７ＣＧＰＳ模块，体积小，功
耗低，性能优异．电压１．６５～３．６Ｖ，功耗５１ｍＷ（在
电压为 ３．０Ｖ的情况下测量），备用电源 １．４～
３．６Ｖ，与单片机的接口 ＴＸＤ＿ＧＰＳ，ＲＸＤ＿ＧＰＳ，即串
行口．单片机读取 ＧＰＳ模块数据后，按照 ＮＭＥＡ格
式即可解析地理位置信息．该模块可以在配戴人外
出时获取其地理位置信息，当其生理信息异常须报

警时可以将地理位置一齐发送到预设的手机．
１．４　ＧＰＳ模块和ＧＰＲＳ模块与单片机的接口设计

除ＧＰＲＳ无线收发模块和ＧＰＳ位置信息模块以
外，单片机也是系统的重要元件之一．本设计采用
美国ＳＴ公司的ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｃ８Ｔ６３２位单片机，性能
好，价格便宜，功耗低，资源丰富．ＳＴＭ３２Ｆ０３０ＦＣ８Ｔ６
有 ４８管脚，采用 ＬＱＦＰ４８封装，８Ｋ ＲＡＭ，６４Ｋ
ＦＬＡＳＨ，２路串行口，可完全满足本系统设计需要．
ＧＰＳ模块和ＧＰＲＳ模块与单片机的接口设计如图４
所示．

图４中ＧＰＳ模块和ＧＰＲＳ模块与单片机通信都
采用串行口通信，ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｃ８Ｔ６有两个串行接
口，且接口电路比较简单，尤其是 ＧＰＳ模块，与单片
机接口只需要１个串行口．ＧＰＲＳ与单片机的接口
多了几个Ｉ／Ｏ口，ＰＷＲＫＥＹ的作用是通过１个三极
管来控制ＧＰＲＳ模块的 ＰＷＲＫＥＹ，拉低 ＧＰＲＳ模块
的ＰＷＲＫＥＹ管脚１ｓ，然后释放，可以开启 ＧＰＲＳ模
块；也可以拉低ＧＰＲＳ模块的 ＰＷＲＫＥＹ管脚１ｓ，然
后释放，关闭 ＧＰＲＳ模块．ＳＴＡＴＵＳ是 ＧＰＲＳ的工作
状态指示，关闭模式下此管脚输出为 ０．ＮＲＥＳＴ为
ＧＰＲＳ模块的复位信号，低电平用效．
１．５　传感器模块

系统使用现成的传感器模块，可以降低系统设
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图２　ＳＩＭ９００ＡＧＰＲＳ无线收发模块电路及ＳＩＭ卡电路

　　　　　图３　ＧＰＳ位置信息模块电路　　　　　 　　　　　　图４　ＧＰＳ模块和ＧＰＲＳ模块与
单片机的接口设计

计难度．对于体温检测，采用灵敏度、精确度非常高
的Ｔｓｉｃ５０６．Ｔｓｉｃ５０６是德国ＺＭＤ公司生产的一款高
分辨率、高精度、低功耗、快速响应的温度传感器集

成电路，具备如下优点：具有不同的精度等级，具有

１００％的向上兼容性；已完成专门的校准，用户不需
要再校准；易于被嵌入，减少应用开发的成本和

时间．
传统的血压测量多采用压迫带 ＋压力传感器

的形式，机型笨重，不适合随身配戴，而且血管是不

能长时间压迫的，所以无法实现实时的检测．本设

计采用新型血压传感器 ＯＳＲＡＭ的 ＳＦＨ７０５０，该传
感器配有ＬＥＤ和光电晶体管，光电晶体管利用光学
效应检测ＬＥＤ发出的光的反射光来检测血压，对血
管无压迫，并且光学器件可以做得很小，更适合随

身配戴．
心率是心脏收缩舒张活动次数的统计，脉搏是

外周的血管在心脏收缩时血液对血管冲击次数的

统计，一般二者是一致的，因此可以通过测试脉搏

实现对心率的检测［５］．本设计采用ＳＯＮ１３０３心率传
感器，该传感器基于光电式原理，尺寸小巧，价格便

·０４１· ２０１５年　
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宜，测试准确，电路简单．

２　系统软件设计

软件设计主要包括硬件初始化、ＧＰＳ地理位置
信息获取和各种传感器信息获取，以及 ＧＰＲＳ无线
信息收发，流程如图５所示．

在初始化部分，ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｃ８Ｔ６是主控，要对
单片机内部的串行口，Ｉ／Ｏ口，定时器等初始化，还
要对ＧＰＲＳ模块、ＧＰＳ模块、各类传感器进行初始化，
始化完成后才能进入正常工作状态．第二，正常工
作部分，采用定时器定时，并不断查询ＧＰＲＳ模块数

图５　系统软件流程框图

据，如果定时时间到，或者检测到手机端发送了测

试请求，单片机会读取各类传感器数据，并与事先

设定好的报警值进行比较，并读取 ＧＰＳ地理位置信
息，如果正常，则不发送数据，等下次定时时间到后

再次通信．如果达到报警点，则启动 ＧＰＲＳ模块进行
数据通信，将生理信息和报警状态远程手机上，实

现生理信息无线监测．

３　结语

本文基于 ＧＰＲＳ的无线信息收发技术，使用
ＳＴＭ３２Ｆ０３０Ｃ８Ｔ６单片机，设计了可配戴生理信息无
线监测系统．该系统只需有移动通信网络就可以实
现信息收发，从检测出生理信息异常，到将数据发

送至指定监护人手机，最快ｍｓ级，最慢数 ｓ，可以满
足实时要求．采用 ＧＰＲＳ模块，只需安装 １个 ＳＩＭ
卡，且报警数据及报警信息的发送消耗流量也很

少，成本较低．目前中国已处于老龄社会初级阶段，
老年人口已突破两亿人，本文设计简单实用，有较

大市场需求潜力．
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摘要：设计了一种呼出气体酒精含量远程监测系统，该系统将手持式智能终端与呼出气体酒精含量

检测仪通过蓝牙进行连接，引入正负压检测吹气、根据设备编号和身份信息核实被测试者身份、比对

被测试者脸部图像与预置信息是否一致等采样防作弊设计以保证数据采集的可靠性，结合后台服务

器的数据处理，实现了对被测试者呼出气体酒精含量的有效远程监测．实践证明，该系统操作简单、
数据准确，对控制驾驶员饮酒行为、防止二次犯罪的发生有积极作用．
关键词：远程监测；手持式智能终端；呼出气体酒精含量检测仪；采样防作弊
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０　引言
在判断驾驶员是否酒后驾驶时，呼出气体酒精

含量检测仪因能够准确测量血液酒精含量、为当事

者的行为提供客观证据，已成为普遍使用的执法工

具［１－３］．尽管很多国家已使用呼出气体酒精含量检
测仪，并且逐步加大对酒后驾驶行为的处罚力度，

但并不能完全禁止酒后驾驶［４］．较为有效的方法是

要让驾驶者事先认识到酒后驾驶有被查处的危

险［５］．然而，在许多国家，驾驶者的这种危机感和实
际被查处的可能性都很小［１］，即使被处罚，基于侥

幸心理，很容易再次酒后驾车．因此，要杜绝酒后驾
驶行为，不仅要进行安全宣传教育，也需要在处罚

或假释以后的一段较长时间内对被处罚者饮酒行

为进行持续监测，通过对其定时或不定时的强制性

检测来增加其再次被查处的几率，使其养成控制饮
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酒的习惯，从而有效防止二次犯罪［６－７］．
目前英美等国采用一种酒精测试脚镯来对相

关人员进行跟踪监测，这种脚镯戴后不会影响配戴

者的正常生活，一旦非授权去掉，就会触发后台监

测系统警报．但是配戴这种设备不舒服，并使配戴
者感觉尴尬，还容易产生误报，比如使用香水、洗衣

液等都容易导致误报．有一种集摄像、定位、监测等
功能于一体的酒精含量检测仪，但这种设备成本比

较高，耗电量也大，不太经济实惠．针对目前的状
况，本文拟设计一款安全可靠、实用性强、功能完

善、分析结果准确的呼出气体酒精含量远程监测系

统，以弥补之前同类产品的不足．

１　系统整体方案
１．１　系统总体设计

系统的总体框图如图１所示．检测过程中，系统
使用智能手机等手持式智能终端来控制酒精含量

检测仪；检测仪通过对吹气管路的正负压检测等手

段防止采样作弊；智能手机采集测试者整个吹气过

程的面部图像、吹气状态、设备编号、人员位置及测

试结果等数据，将获取的数据通过无线网络传至后

台服务器；后台通过对面部图像识别及其他数据的

分析进行防作弊监测及其他监测判定．

图１　系统总体设计框图

１．２　系统应用流程
系统应用流程如下．
１）信息预置．对呼出气体酒精含量检测仪及后

台监测系统，预置被监测人员身份信息及配戴设备

的编号，保证人员与测试设备一一对应．在设计时，
要明确系统监测的对象、使用方式、监测流程等，以

利于后期开发时对功能、操作方式等进行优化．
２）酒精含量检测．在规定时间段内，将呼出气

体酒精含量检测仪与智能手机通过蓝牙连接，智能

手机检查并获取检测仪的实时工作状态（如空闲、

预热、等待吹气等），检测仪先上传其工作状态、电

量、校准时间等数据，智能手机根据获取的数据，控

制检测仪进入吹气检测阶段．在吹气检测阶段中，
检测仪检测测试者的呼出气体酒精含量，同时，智

能手机启动拍照功能，采集被测试者整个吹气过程

的脸部图像，脸部图像含 ＧＰＳ位置信息［８］．吹气检
测阶段结束后，智能手机将获取到的数据通过

ＧＰＲＳ上传至后台服务器．
３）监测情况报告．后台服务器监测系统接收到

数据后进行防作弊监测，其中包括：根据设备编号

和人员的身份信息核实测试者的身份，判断呼出气

体酒精含量是否超标，确定测试者的位置，比对测

试者整个吹气过程脸部图像与预置信息是否一致，

最后根据上述信息的匹配程度进行监测情况评估，

判断是否需要对测试者采取相应的处理措施．

２　系统硬件设计
系统的硬件设计结构框图如图２所示．

图２　硬件设计结构图

１）壳体及吹气管路的设计．壳体结构设计带有
弹垫的卡槽，用以固定不同大小的手机，调整手机

位置，方便拍照；壳体可以折叠，展开时可增加摄像

头的拍摄距离，有助于把被测试者的整个面部及设

备的显示内容拍摄在同一画面上；吹管气路在设计

上为正负压检测吹气，进气口和出气口分别设置正

压和负压检测点，正常吹气时，进气口检测到正压，

出气口检测到负压，否则即认为非正常吹气，从而

有效防止吹气作弊．需要注意的是，对产品的检测
性能而言，气路的设计非常关键，在设计的一开始

就要充分考虑到气压的变化对酒精含量检测准确

度和精度的影响以及如何可靠地防止吹气作弊行

为．图３为气路设计示意图．
２）主控单元最小系统的设计．采用嵌入式微控

制器作为主控芯片，要求能超低功耗工作、有 Ａ／Ｄ
转换器、有异步串行接口、有一定数量的可编程 Ｉ／Ｏ
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图３　气路设计示意图

口以及数据和程序存储空间［９］．综合比较，选用单
片机ＭＳＰ４３０Ｆ１２３２作为主控芯片．
３）酒精传感器采样调理子模块的设计．采用压

力传感器检测吹气动作，通过对吹管中的气体进行

定量采样，以达到使吹气动作有较好的重复性及延

长传感器使用寿命的目的．由于传感器输出信号较
弱，必须对其进行放大、滤波、线性化补偿之后再传

给单片机进行处理．在该设计中，酒精传感器采用
的是 ＭＥ２－Ｃ２Ｈ５ＯＨ－Φ１６型燃料电池酒精传感
器．燃料电池是当今全世界都在广泛研究的环保型
能源，它可以直接把可燃气体转变成电能而不产生

污染［１０－１２］．燃料电池酒精传感器作为气敏元件，属
于电化学类型，由于其稳定性好、精度高、抗干扰能

力强等优点，是目前世界各地警用呼气酒精检测仪

使用最普遍的传感器．信号调理的设计使用了集成
运放、温度传感器．
４）电源及充电管理子模块的设计．该呼气酒精

检测仪设计采用可充电锂电池通过一个输出 ３．３Ｖ
的Ｓ１１７０来对整机供电，Ｓ１１７０属于ＬＤＯ类型，具有
输出电压精度高、纹波小、低压差等特点．采用
ＣＮ３０５２来对锂电池进行充电管理，ＣＮ３０５２具有充
电电流可编程、电流大、充电状态指示、充电芯片过

热保护等功能．在设计这一部分的时候，可以根据
造型设计选择适合的供电方式，如果使用可充电电

池，一定要注意充电管理的选择，避免设计或使用

不合理而造成安全隐患．
５）无线通信子模块的设计．该通信模块设计兼容

ＩＯＳ和Ａｎｄｒｏｉｄ系统的应用程序（ＡＰＰ），采用ＢＭ７７系
列的蓝牙双模透传模块，该模块体积小、功耗低，支持

连接ＩＯＳ和Ａｎｄｒｏｉｄ系统，方便产品维护．
６）标定周期判定及数据存储子模块的设计．该

系统设计根据时间和次数来判断是否对设备进行

标定，使用时钟芯片 ＰＣＦ８５６３来获得时间数据，测
试次数的计算由单片机完成，其中，时间周期为

３６０ｄ，次数周期为１５００次，从剩余标定周期的１／

１０的时候（即３６ｄ，或１５０次）开始，会显示剩余的
时间或次数，只要其中一个达到周期限制，则提醒

设备重新标定，否则不能使用．数据存储采用单片
机内部存储器和外部存储器ＡＴ２４Ｃ２５６相结合的方
式来对标定数据、时间、测试次数、设备编号等相关

数据进行存储．在设计这一部分的时候，对标定周
期的选择一定要根据所使用酒精传感器的规格特

性合理设置，以减少维护成本．
７）声音及显示子模块的设计．声音电路使用蜂鸣

器，用于开机、进入预热、等待吹气、吹气中断、测试完

成等阶段的报警提醒．显示电路使用一片液晶驱动芯
片ＨＴ１６２１来驱动段码液晶加背光进行显示．

３　系统软件设计
该系统的软件设计涉及３个方面，即呼出气体酒

精含量检测仪软件、手机应用程序软件、后台服务器

监测系统软件．图４所示为软件设计结构示意图．

图４　软件设计结构示意图

１）呼出气体酒精含量检测仪软件的主要功能
如下：控制开关机，开机后控制设备的声音报警、显

示、标定、周期提醒、数据存储、检测电量、读取设备

编码；初始化阶段检测设备是否设置过，如果没有，

则对设备的编码、测试次数、吹气压力门限、测试单

位、蓝牙的名称、时钟芯片进行设置；与手机应用程

序通过蓝牙连接后，接收手机发来的命令，依据指

令修改设备参数控制设备进行酒精含量检测（提醒

吹气、吹气过程检测、气体采样、显示结果、上传数

据），传输设备的检测数据（工作状态、当前电量、设

备编码、人员编码、剩余标定时间、测试结果）．
２）手机应用程序软件的主要功能：连接蓝牙，

控制呼出气体酒精含量检测仪是否开始酒精检测，
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询问其当前工作状态，控制摄像头对焦、拍照，接收

并上传呼出气体酒精含量检测仪输出的数据、人员

位置、图片等信息，设置参数（设备编码、人员编码、

蓝牙配对密码），可以查询历史数据，显示检测进

度，也可以对酒精含量检测仪进行复位和关机控

制．这部分设计要注意对通信连接和拍照的优化，
比如：保证测试数据有效上传至后台服务器，在有

限的距离内较好地把测试者整个面部和酒精含量

检测仪显示内容拍在同一张画面上等．这些优化能
大大提高监测结果判定的速度及质量．
３）后台服务器监测系统软件的主要功能：数据

监测，其监测内容包含酒精含量检测仪的工作状

态，被测试者吹气状态、人员位置、时间、酒精浓度

等，被测试者整个检测过程的脸部图像、设备编号、

测试者编号与备案信息一致性的监测；被测试者个

人信息管理，包含姓名、性别、近照等身份信息的录

入、查询、删除、修改；检测记录管理，包含检测记录

接收监测、查询；基本维护管理，包含后台系统的登

录用户信息和当前被监测人员信息的管理．

４　系统应用举例

某法院要求酒驾致罪的被保释人员每天上下

午各一次到指定机构进行酒精含量检测，根据测试

结果进行相应的处理．由于法院不具备检测条件，
故需要委托检测机构，这样不仅增加被测试者的交

通费用和时间成本，而且检测过程中过多的人员参

与也会降低检测数据可靠性和工作效率．采用该系
统后，被测试者可以就近测试，结果直接传输到后

台服务器，工作效率明显提高．另外，该系统具有防
作弊设计，以及相关的行业认证，测试数据的采集

过程无人员参与，从而保证了监测结果的可靠性．
监测过程的简化，监测效率的提高，使每天固定时

间测试两次加不固定时间测试两次的方式得以实

现，从而在更大程度上限制了被测试者的饮酒行

为．对上百人进行远程监测的实践证明，采用该系
统后，在控制饮酒行为、有效防止二次犯罪发生方

面，取得了很好的效果．

５　结语

本文设计的呼出气体酒精含量远程监测系统

通过将呼出气体酒精含量检测仪与手持式智能终

端结合使用，引入正负压检测吹气、根据设备编号

和身份信息核实被测试者身份、比对被测试者脸部

图像与预置信息是否一致等采样防作弊设计，结合

后台服务器的数据处理，有效地实现了被测试者呼

出气体酒精含量的远程监测．该系统在某法院的成
功实践，为国内或其他相关行业的应用推广提供了

可借鉴的宝贵经验．
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高灵敏智能甲醛测试仪的设计与开发
刘福星１，２，　张克栋３，　顾唯兵２，　崔铮２，３，　汪琳１

（１．上海大学 材料科学与工程学院，上海 ２００４４４；
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摘要：针对目前小型甲醛测试仪价格高、灵敏度低等缺点，设计了以 ＳＴＭ８单片机为主控芯片、基于
新型纳米材料传感器的高灵敏智能甲醛测试仪．该测试仪通过采样气路的设计和高精度信号采集电
路，实现了对甲醛气体的高灵敏度、高精度的测量：其最小甲醛检测浓度为０．０３ｍｇ／ｍ３，分辨率达
０．０１ｍｇ／ｍ３．测试仪采用了低电压、低功耗设计，由单节３．７Ｖ锂电池进行供电，续航时间达８ｈ以
上．同时，该测试仪集成了无线充电和无线蓝牙通信功能，能与手机、ＰＣ等个人智能终端设备进行数
据通讯．测试结果表明，在０～３ｍｇ／ｍ３范围内，该甲醛测试仪检测结果与标准气体甲醛浓度的偏差
小于２％，优于其他测试仪．
关键词：甲醛测试仪；ＳＴＭ８；灵敏度；智能化
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０　引言

甲醛是一种能诱发多种疾病且具有致癌性的

有害气体．家居、办公环境中的甲醛气体已成为危
害人体健康的重要因素，引起了人们的高度关注．
我国国家标准［１］规定：居室空气中甲醛的最高允许

浓度为０．０８ｍｇ／ｍ３，公共场所甲醛的最高允许浓度
为０．１０ｍｇ／ｍ３．目前，甲醛的测定方法主要有分光
光度法［２］、色谱法［３］、电化学分析法［４］和传感器

法［５－６］等，其中乙酰丙酮的分光光度法（ＧＢ／Ｔ
１５５１６—１９９５）被作为国标法，其检测较为准确可
靠，但所需检测时间长．Ｉ．Ｃ．Ｒｏｄｒｉｇｕｅｚ等［７］将生色

物质在室温下的诱导期从６０ｍｉｎ缩短到 ３ｍｉｎ，大
大缩短了检测时间．但这种方法需要配制化学溶
剂，并需要硫酸保护、水浴等步骤，不适合做家用居

室检测．Ｃ．Ｌ．Ｐ．Ｔｈｏｍａｓ等［８］利用气相色谱 －质谱
（ＧＣＭＳ）来分析甲醛，其灵敏度较高，但对制样和
仪器设备要求很高且设备昂贵，不适合普及；化学

检测法［９］受湿度、共存干扰物影响较大，一般很少

使用．而传感器法是家用便携仪器选用最多的方
法，目前便携式甲醛测试仪使用的传感器主要是电

化学传感器［１０］．米萍珍等［１１］利用ＤＡＲＴＳｅｎｓｏｒ公司
的电化学传感器设计了甲醛测试仪，但该电化学传

感器输出电流只有ｎＡ级，信号微弱，很容易受到外
界的干扰，而且价格比较昂贵，很难做到低成本．本
文拟设计并开发一种基于新型纳米材料传感器的

高灵敏智能甲醛测试仪，以期实现无线充电和数据

的蓝牙传输，达到成本低廉、灵敏度高、体积小巧、

测量快速的目的．

１　测量原理

本设计采用的甲醛传感器是由苏州纳格光电

科技有限公司自主研发的 ＮＧＴＦＳ１０ａ．该传感器采
用新型纳米材料，实现对甲醛气体的高灵敏与高选

择性响应，当传感器检测到甲醛气体后，阻抗发生

变化，其变化值与气体浓度呈一定的线性关系．以
此为基础，通过转换电路将传感器阻抗信号转换为

电压信号，再经过模数转换电路传输给单片机，单

片机根据检测到的电压信号进行计算并得到相应

的甲醛浓度值．

２　系统硬件设计

该甲醛测试仪采用模块化设计．系统整体功能

结构如图１所示．该仪器的核心电路系统也可以单
独作为测试模块（见图２）集成于其他家电系统中，
实现室内甲醛气体的实时检测．

图１　本甲醛测试仪整体功能结构图

图２　本设计之测试电路模块

２．１　微处理器的选择
ＳＴＭ８Ｓ系列单片机是意法半导体公司针对消费

电子开发而推出的８位单片机．其内部模块丰富：具
有４个时钟源，带有３２个中断嵌套的中断控制器，内
部集成１０位ＡＤＣ，集成数据ＥＥＰＲＯＭ，其定时器包括
高级控制定时器、通用定时器、基本定时器和２个看
门狗定时器，其模块有单线接口模块ＳＷＩＭ和调试模
块ＤＭ；功耗低：工作电压范围在２．９５～５．５Ｖ，为低功
耗模式，最小功耗只有１１ｕＡ；通信接口丰富：具有
ＣＡＮ２．０，ＵＡＲＴ，ＳＰＩ及 ＩＩＣ等通信接口；成本低：
ＳＴＭ８Ｓ每片价格在２元左右，性价比很高．
２．２　高精度采集电路设计

为实现传感器信号的稳定可靠输出并减小其

功耗，系统设计以恒流方式对传感器 ＲＸ进行供电，
恒流电流ＩＳＥＴ设置为１０ｕＡ，信号采集电路见图３．
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当传感器检测到甲醛气体后阻值发生变化，从而引

起两端电压信号 ＳｅｎｓｏｒＳｉｇｎａｌ的变化．信号采集电
路通过滤波、电压跟随、模数转换将电压信号传输

给单片机，由单片机进行数据处理并通过彩色液晶

屏进行显示．
零温漂恒流供电电路采用美国国家半导体公

司生产的ＬＭ３３４进行设计，ＬＭ３３４为正温度系数器
件，系数为 ＋０．２２７ｍＶ／℃，为消除温漂的影响电路
增加了电阻 Ｒ２和二极管１Ｎ４５７进行补偿．二极管
为负温度系数器件，温度系数为 －２．５ｍＶ／℃．通过
调节外围电阻Ｒ１和 Ｒ２的阻值，获得不同的恒流电
流；计算表明，当 Ｒ１＝１３．４ｋΩ，Ｒ２＝１３４ｋΩ时，可
得到零温漂ＩＳＥＴ＝１０μＡ恒流．

ＮＧＴＦＳ１０ａ在其响应范围内电阻变化从５０ｋΩ
到２００ｋΩ，经过恒流供电，输出电压信号为０．５～
２Ｖ，因此信号无需放大．同时，为获得传感器的高
灵敏度信号，减少外界的干扰，采集电路设计了一

阶低通滤波器进行滤波，电压跟随器采用零温漂运

算放大器ＯＰＡ３３３进行信号驱动的增强．同时，为获
得高精准的信号数据，设备选用了由德州仪器厂生

产的超低功耗 １６位高精度 ＡＤＳ１１００进行模数转
换，基准为３Ｖ，能精确识别０．０４５ｍＶ的电压变化，
实现甲醛浓度测试分辨率小于０．０１ｍｇ／ｍ３的要求．
２．３　低功耗设计

为实现本测试仪的低功耗目标，系统选取了低

电压、低功耗芯片；传感器采用恒流方式，其功耗只

有几十微瓦；同时，通过程序优化，将不工作时的芯

片等元器件设置为休眠状态，进一步降低功耗，提

高测试仪的使用效率和寿命．
２．３．１　低电压工作　本测试仪采用单节１８６５０锂
电池供电，该锂电池正常工作电压３．２～４．２Ｖ．为

降低功耗和充分利用电池容量，系统设计以３Ｖ电
压工作；为保证电压的稳定性，采用低压差稳压芯

片 ＸＣ６２０６进行稳压；ＸＣ６２０６最小工作压差为
０．２Ｖ，可保证当电池电压大于３．２Ｖ时稳定输出
３Ｖ，防止由于电压波动而引起漂移，影响测试的精
度和可靠性．
２．３．２　低功耗开关机电路　为方便用户操作，系统
设计有低功耗开关机电路，即一键开关机电路，由

场效应晶体管和光耦组成，如图４所示．该开关机电
路可通过用户按键Ｓ１来控制仪器的开关，在电池欠
压情况下又能通过单片机的Ｉ／Ｏ口进行自动关机保
护．由于设计中采用的场效应晶体管 Ｐ５１０２ＦＭＧ和
ＡＯ３４００本身压降、功耗非常小，因此在开机状态
下，整个开关机电路的功耗也非常小；而在仪器关

机状态时，所有器件均处于关断状态，对电源没有

电流消耗．
２．３．３　低功耗开关驱动电路　本测试仪采用微型
隔膜泵将测样气体送到甲醛传感器腔室中，为了驱

动微型泵工作并减少电路损耗，设计了低功耗泵驱

动电路（见图５）．该驱动电路由１个 Ｐ型 ＭＯＳ管
Ｐ５１０２ＦＭＧ和１个 Ｎ型 ＭＯＳ管 ＡＯ３４００组成．与常
用的三极管驱动电路不同，ＭＯＳ管为电压驱动型器
件，栅极几乎没有电流也不需要限流电阻，而且所

选用的这两种 ＭＯＳ管导通电阻非常小，仅有
５０ｍΩ，在泵工作时，其压降仅为５ｍＶ，功耗仅为
０．５ｍＷ，远小于三极管的功耗．因此，本设计的泵驱
动电路，其功耗大大降低且简单可靠．

同时，为减小待机功耗，将此驱动电路作为

ＡＤ，ＥＥＰＲＯＭ等外围器件的电源开关电路，需要
时开启，不需要时关闭，实现动态供电，减小系统

功耗．

１０μＡ恒流　　　　　　　　　传感器信号产生　　　　　　　　信号调理　　　　　　　　　模数转换

图３　本设计之信号采集电路图
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图４　本设计之低功耗开关机电路图

图５　本设计之低功耗开关驱动电路图

２．４　网络化智能化设计
传统的仪器数据传输和通信多采用有线方式，

布线繁杂，安装成本高，扩展性和移动性差．而采用
无线蓝牙通信技术［１２］能方便实现设备与终端之间

的数据通信和信息共享；采用无线充电技术［１３］能方

便便携设备充电．
２．４．１　无线蓝牙通信　该测试仪内嵌 ＣＳＲ蓝牙通
信模块，可将检测到的数据传输到手机、ＰＣ等个人
终端设备上，并能通过个人终端控制甲醛测试仪的

工作状态，可用于一些危险环境中的测试和控制，

真正实现仪器设备的智能化和网络化．
蓝牙通信模块采用３．３Ｖ供电，数据传输时工

作电流小于５０ｍＡ，并以１次／ｓ的频率将测试数据
发给手机、ＰＣ等个人终端．在其余时间里蓝牙模块
处于休眠状态，有效减小了蓝牙模块的功耗，可以

满足单节锂电池供电．经测试，单节锂电池能够保
持仪器带蓝牙数据传输工作８ｈ，并能实现 １０ｍ左
右的通信距离．
２．４．２　无线充电功能　锂电池没有记忆效应，频繁
地浅度充放电，有助于延长电池的使用寿命，而无

线充电的特点就是频繁地浅度充放电．设计中采用
符合Ｑｉ标准的无线充电技术，经耦合线圈整流出

５Ｖ的充电电压，充电电流为 ０．５～１Ａ．对
３６００ｍＡｈ容量的锂电池（充满电压为４．２Ｖ）进行
充电，相同时间、不同充电方式下，充电电池电压对

比见表１．由表１可见，无线充电２．５ｈ时的电池电
压为４．１６Ｖ，而采用有线充电方式的电池电压只有
３．７１Ｖ，采用无线充电方式时锂电池的电压上升得
更快，电池充满所需的时间更短，充电的效率更高．
同时，为防止锂电池的过充和过放，电路中集成了

由芯片ＤＷ０１和８２０５Ａ组成的充放电保护电路．

表１　相同时间、不同充电方式的充电电池电压对比

时间／ｈ 有线充电／Ｖ 无线充电／Ｖ
０ ３．５０ ３．５０
０．５ ３．５８ ３．７３
１．０ ３．６４ ３．８３
１．５ ３．６６ ３．９４
２．０ ３．６９ ４．０５
２．５ ３．７１ ４．１６

３　系统软件设计
软件设计基于ＩＡＲ编译环境进行，采用模块化

的编程思想编程．为降低系统的功耗，延长电池的
供电时间，主控芯片单片机ＳＴＭ８Ｓ在不工作时设置
为休眠状态，采用中断方式唤醒，大大提高程序的

执行效率．外设采用需时供电方式，用时打开，不运
行时通过程序控制关闭．主要程序模块有甲醛传感
器自校准模块、甲醛信号采集模块、数据存储模块、

ＴＦＴ液晶显示模块、蓝牙通讯模块、温湿度模块、时
钟模块、按键控制模块、电源管理模块、Ｉ２Ｃ通信模
块等．其主要流程结构如图６所示．

程序上对降低功耗做了优化，根据甲醛传感器的

特点对甲醛浓度的算法作了优化，如使用多次测量取

平均的方法减小误差，提高对甲醛浓度测量的准确性．
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图６　本设计主要流程结构

４　测试结果对比与分析
将不同浓度的标准甲醛气体通入测试环境，用

３组本设计的甲醛测试仪（分别用 ＮＧＴ１，ＮＧＴ２，
ＮＧＴ３表示）对甲醛气体浓度进行测试，同时与美
国 Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ公司生产的便携式甲醛检测仪 Ｉｎｔｅｒ
ｓｃａｎ４１６０—１９．９９ｍ 进 行 对 比．Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ４１６０—
１９．９９ｍ是目前唯一一款通过中国预防医学科学院环
境卫生监测所实验室评价和现场测评，并获国家质监

局正式认证的甲醛检测仪器．测试对比结果如图７所
示．由图７可见，在０～３ｍｇ／ｍ３范围内，本文所设计
的甲醛测试仪与标准气体的偏差为２．０％，而美国的
Ｉｎｔｅｒｓｃａｎ４１６０—１９．９９ｍ甲醛测试仪的偏差为２．９％．

图７　本设计与美国某公司产品
甲醛浓度测试结果对比

５　结论
基于单片机ＳＴＭ８Ｓ和新型的纳米材料传感器，

设计开发了一种低成本、高灵敏度的智能甲醛测试

仪．该测试仪具有许多优点：检测精度高，能实现最
小浓度０．０３ｍｇ／ｍ３的甲醛气体测量，分辨率可达
０．０１ｍｇ／ｍ３；成本低，仪器成本在百元以内；功耗
低，采用单节锂电供电，能连续工作８ｈ以上；使用
方便，集成了无线充电和蓝牙通讯功能；适用于家

居、办公环境下的实时甲醛气体检测，具有良好的

应用前景．

参考文献：

［１］　ＧＢ／Ｔ１６１２７—１９９５，居室空气中甲醛的卫生标准［Ｓ］．
［２］　杨铭，黎，陈润升，等．公共场所空气中甲醛的测定———

酚试剂分光光度法［Ｊ］．广东微量元素科学，２００８，１５
（４）：５６．

［３］　王雨群，王正萍．ＡＣＦ－衍生采集 －热解析气相色谱
法测定室内空气中甲醛［Ｊ］．南京理工大学学报：自然
科学版，２０１１，３５（２）：２６２．

［４］　罗靖，蒲登荣，张玉美，等．酚试剂 －示波极谱法测定
公共场所空气中甲醛［Ｊ］．预防医学情报杂志，２０１０，
２６（３）：２３８．

［５］　ＤｉｒｋｓｅｎＪＡ，ＤｕｖａｌＫ，ＲｉｎｇＴＡ．ＮｉＯｔｈｉｎｆｉｌｍｆｏｒｍａｌｄｅ
ｈｙｄｅｇａｓｓｅｎｓｏｒ［Ｊ］．ＳｅｎｓｏｒｓａｎｄＡｃｔｕａｔｏｒｓＢＣｈｅｍｉｃａｌ，
２００１，８０（２）：１０６．

［６］　胡明江，马步伟，王忠．基于ＳｎＯ２Ｉｎ２Ｏ３复合纳米纤维的
薄膜型甲醛传感器研究［Ｊ］．分析化学，２０１４，４２（１）：４７．

［７］　ＲｏｄｒｉｇｕｅｚＩＣ，ＢｒａｖｏＳＲ，ＢｅｎｄｉｔｏＤＰ．Ｓｅｌｅｃｔｉｖｅｍｏｎｉｔｏ
ｒｉｎｇｏｆｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｉｎａｉｒｂｙｕｓｅｏｆｔｈｅｓｔｏｐｐｅｄｆｌｏｗ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＡｎ
ａｌｙｔｉｃａｌＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，１９９５，６１（４）：３３１．

［８］　ＴｈｏｍａｓＣＬＰ，ＭｃＧｉｌｌＣＤ，ＴｏｗｉｌｌＲ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｆｏｒｍａｌｄｅｈｙｄｅｂｙｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｔｏｈｅｘａｈｙｄｒｏｏｘａｚｏｌｏ［３，４ａ］
ｐｙｒｉｄｉｎｅｉｎａｄｅｎｕｄｅｒｔｕｂｅｗｉｔｈｒｅｃｏｖｅｒｙｂｙｔｈｅｒｍａｌ
ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎ，ａｎｄａｎａｌｙｓｉｓｂｙｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｍａｓｓ
ｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ［Ｊ］．Ａｎａｌｙｓｔ，１９９７，１２２：１４７１．

［９］　陈雯雯，邵华，张放，等．甲醛快速化学比色检测法的
筛选 研 究 ［Ｊ］．中 国 卫 生 检 验 杂 志，２００８，１８
（１２）：２５１８．

［１０］李玉静．便携式甲醛检测仪的研究［Ｄ］．长春：吉林大
学，２００７．

［１１］米萍珍，谢跃东，杨琛．低功耗室内甲醛监测仪的设计
［Ｊ］．电子设计工程，２０１２，１９（２２）：４８．

［１２］王俊杰，赵威，罗超，等．基于蓝牙４．０传输的智能家居
系统［Ｊ］．电子制作，２０１５（４）：５９．

［１３］刘春娜．无线充电技术最新进展［Ｊ］．电源技术，２０１５，
３９（２）：２３１．

·０５１· ２０１５年　



第３０卷　第５／６期
２０１５年１１月

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

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．５／６
Ｎｏｖ．２０１５

　　收稿日期：２０１５－１０－１５

基金项目：河南省基础与前沿技术研究计划项目（１０２３００４１０１１２）；国家级大学生创新创业项目（２０１５１０４６２０２１）

作者简介：李刚（１９７８—），男，河南省内乡县人，郑州轻工业学院副教授，博士，主要研究方向为数学模型、评价与评估

分析．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）５／６－０１５１－０６

基于 ＤＥＡ交叉效率的
灰色加权关联评价模型研究

李刚，　高明贵，　巫婷婷

（郑州轻工业学院 数学与信息科学学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：构建了基于ＤＥＡ交叉效率的灰色加权关联评价模型．该模型充分利用了灰色理论在小样本、
贫信息绩效评价领域的优势，同时考虑了评价决策者的偏好程度，采用非线性加权评价方法，以避免

线性加权可能带来的评价不平衡性；利用ＤＥＡ交叉模型得到效率比值，使得偏好权重更加符合客观
实际，从而降低直接赋权引起的主观性．运用所构建模型对河南省１５所本科高校办学效益评价的实证
训练和仿真结果表明，其在相关绩效评价领域具有实用性和适用性．
关键词：灰色关联分析；数据包络分析；交叉效率；绩效评价；效率比值权重
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒａｔｉｏｗｅｉｇｈｔ

０　引言

随着我国高等教育改革的深入，高等教育的管

理者和研究者越来越重视高等学校办学效益的综

合评价．目前，用于综合评价的方法很多，例如灰色
系统理论、数据包络分析（ＤＥＡ）、层次分析法
（ＡＨＰ）、模糊综合评判等［１－９］．这些综合评价方法
在不同的应用领域具有不同的优势，其中，灰色关
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联分析（ＧＲＡ）方法［１］应用较广泛．
ＧＲＡ的提出基于灰色系统理论的思想，可以充

分利用已有的白化信息，减少误差，为效益综合评

价决策提供了一种简单而实用的方法．但是，传统
的灰色关联度忽视了决策者对决策指标的偏好程

度，使得评价结果的实用性受到一定的限制．文献
［１０］提出了一种灰色加权关联分析的方法，该方法
考虑了上述要求，但由于采用了线性赋权的方法，

在考虑指标权重的同时却增大了评价的不均衡性

和主观性．鉴于此，本文给出一种改进的带偏好
ＧＲＡ评价模型，采用非线性加权，通过交叉 ＤＥＡ模
型得到效率比值，作为权重矩阵，在充分考虑决策

者偏好的同时，克服线性加权带来的不均衡性和直

接赋权带来的主观性．

１　改进的灰色加权关联分析模型

灰色系统理论以部分信息已知、部分信息未知

的小样本、贫信息不确定性系统为研究对象，通过

对部分已知信息的生成、开发提取有价值的信息，

实现对系统运行行为、演化规律的正确描述和有效

控制．ＧＲＡ是对一个系统发展态势的定性描述和比
较，通过对参考序列和比较系列各点之间距离的分

析来确定各序列之间的差异性和接近性，并根据系

列曲线几何形状的相似程度来判断灰色过程发展

态势的关联程度，通过确定各决策单元（ＤＭＵ）与理
想决策单元的类似程度确定其优劣．为了更好地体
现综合评价的客观公正性，同时又充分考虑到决策

者的偏好程度，本文拟构建以关联系数矩阵和偏好

权重矩阵为基础的灰色加权关联分析模型．
设有 ｎ个同类决策单元，每个决策单元都有

ｓ种类型的输入（成本型指标）和 ｔ种类型的输出
（效益型指标）．构建灰色加权关联分析模型（Ｍｏｄｅｌ
１）

Ｒ０ ＝

γ０１１ γ０１２ … γ０１ｍ
γ０２１ γ０２２ … γ０２ｍ
   

γ０ｎ１ γ０ｎ２ … γ０















ｎｍ

＝Ｗ·Ｇ＝

ω１１ ω１２ … ω１ｎ
ω２１ ω２２ … ω２ｎ
   

ωｎ１ ωｎ２ … ω













ｎｎ

γ１１ γ１２ … γ１ｍ
γ２１ γ２２ … γ２ｍ
   

γｎ１ γｎ２ … γ













ｎｍ

Ｒ＝（γ１，γ２，…，γｎ），γｉ＝
１
ｍ∑

ｍ

ｊ＝１
γ０ｉｊ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ；ｍ＝ｓ＋ｔ
其中，Ｒ０ ＝［γ０ｉｊ］ｍ×ｎ为ｎ个同类决策单元的灰

色加权关联矩阵，γ０ｉｊ为第ｉ个决策单元ＤＭＵｉ与参考
单元ＤＭＵ０的第 ｊ个评价指标间的加权关联系数；
Ｇ＝［γｉｊ］ｍ×ｎ为各评价指标的灰色关联系数矩阵，
γｉｊ对应于第ｉ个决策单元ＤＭＵｉ与参考单元ＤＭＵ０
的第ｊ个评价指标间的关联系数；Ｗ ＝［ωｉｊ］ｎ×ｎ为
ｎ个同类决策单元对应于 ｓ＋ｔ个评价指标的 ＤＥＡ
交叉效率，ωｉｊ为两个决策单元的效率比值；γｉ为第ｉ
个决策单元ＤＭＵｉ与参考单元ＤＭＵ０的关联度．

根据ＧＲＡ的理论，γｉ的大小体现了该决策单元
与理想状态的接近程度，接近程度越好说明其绩效

越好，反之亦然．
１．１　ＤＥＡ交叉效率求解模型

为了避免在评价时线性加权给灰色加权关联

分析带来的不均衡性，采用决策单元效率比值构造

偏好权重矩阵；为了克服直接赋权给该评价带来的

主观性，以历史数据中已有的白化信息为基础，采

用交叉效率评价方法构造决策单元的效率比值．
ＤＥＡ交叉效率评价方法提供了在其他决策单

元最有利的权重下，一个决策单元的交叉有效性．
假设所评价问题有ｎ个决策单元，每个决策单元具
有ｓ个输入指标和ｔ个输出指标，将两两组合成一组
分别求其有效值，则得到 ｎ２个有效数值．求有效值
的ＤＥＡ模型（Ｍｏｄｅｌ２）描述如下．

步骤１　求有效值ｈ１１：

ｈ１１ ＝ｍａｘ∑
ｔ

ｋ＝１
ｕｋｙｋ１

ｓ．ｔ．　　∑
ｔ

ｋ＝１
ｕｋｙｋｊ－∑

ｓ

ｉ＝１
ｖｉｘｉｊ≤０　　ｊ＝１，２

∑
ｓ

ｉ＝１
ｖｉｘｉ１ ＝１　　∑

ｔ

ｋ＝１
ｕｋｙｋ１≤１

ｖｉ≥０　ｕｋ≥０　ｉ＝１，２…，ｓ　ｋ＝１，２，…，ｔ
步骤２　求有效值ｈ２１：

ｈ２１ ＝ｍａｘ∑
ｔ

ｋ＝１
ｕｋｙｋ２

ｓ．ｔ． ∑
ｔ

ｋ＝１
ｕｋｙｋ１－ｈ１１·∑

ｓ

ｉ＝１
ｖｉｘｉ１≤０

∑
ｓ

ｉ＝１
ｖｉｘｉ２ ＝１　　∑

ｔ

ｋ＝１
ｕｋｙｋ２≤１

ｖｉ≥０　ｕｋ≥０　ｉ＝１，２…，ｓ　ｋ＝１，２，…，ｔ
步骤３　采用同样的方法，计算有效值ｈ２２，ｈ１２；
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步骤４　 采用相同的方法，可以求出所有两两
组合的决策单元交叉有效值 ｈｉｉ，ｈｊｉ，ｈｊｊ和 ｈｊｉ（ｉ＝１，
２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｎ）；

步骤５　针对这ｎ２个有效值，求解两个决策单
元的效率比值模型为

ωｉｊ＝
ｈｉｉ＋ｈｉｊ
ｈｊｊ＋ｈｊｉ

　　ｉ，ｊ＝１，２，…，ｎ

并且满足ωｉｉ＝１，ωｉｊ＝
１
ωｊｉ
．

１．２　灰色关联系数矩阵求解模型
根据灰色关联分析理论，构建求解灰色关联矩

阵的模型（Ｍｏｄｅｌ３）：
步骤１　 指标属性值的归一化．设原始属性值

矩阵为［ｖｉｊ］ｎ×ｍ，元素ｖｉｊ对应第ｉ个决策单元ＤＭＵｉ的
第ｊ个指标的原始属性值，则归一化属性值矩阵为
［^ｖｉｊ］ｎ×ｍ，其中

ｖ^ｉｊ＝
ｖｉｊ

（∑
ｍ

ｊ＝１
ｖｉｊ）／ｍ

ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ
步骤２　确定参考序列．取参考数据向量Ｖ０ ＝

（ｖ０１，ｖ
０
２，…，ｖ

０
ｍ），其中ｖ

０
ｉ（ｉ＝１，２，…，ｍ）根据第ｉ个

指标是成本型指标还是效益型指标采取不同的确

定方法，分别取为ｖ０ｉ＝ｍｉｎ１≤ｉ≤ｓ
｛ｖｉｊ｝或ｖ

０
ｉ＝ ｍａｘｓ＋１≤ｉ≤ｔ

｛ｖｉｊ｝．

步骤３　 求灰色关联系数．在确定了参考序列
的基础上，以归一化指标属性值为比较序列，计

算 Ｇ＝［γｉｊ］ｍ×ｎ：

γｉｊ＝
ｍ＋ξＭ
Δｉｊ＋ξＭ

　　ｉ＝１，２，…，ｎ；ｊ＝１，２，…，ｍ

其中，Δｉｊ＝ ｖ０ｊ－ｖ^ｉｊ为差数据列，Ｍ＝ｍａｘｉｍａｘｊΔｉｊ和

ｍ＝ｍｉｎ
ｉ
ｍｉｎ

ｊ
Δｉｊ分别为两极最大差、最小差，ξ∈［０，

１］为分辨系数．

２　实证分析

本文以河南省１５所本科高校为例，运用基于
ＤＥＡ交叉效率的灰色加权关联评价模型进行实证
训练和分析．根据评价目的和被评价高校的特点，
评价指标体系设置有４项输入指标和３项输出指
标．输入指标为：专人教师人数 Ｘ１／人、当年教育事
业性经费Ｘ２／万元、教学仪器设备资产总值 Ｘ３／万
元和教学行政用房面积 Ｘ４×１０

４／ｍ２，输出指标为：
当年在校生数Ｙ１／人、科研论文数量Ｙ２／篇和科研经
费总额 Ｙ３／万元．由于评价结果可能影响到学校的
声誉，因此文中略去学校的名字，而采用 ＤＭＵｊ（ｊ＝
１，２，…，１５）来代替．１５所本科院校的输入、输出指
标数据见表１［１１］．
２．１　灰色关联系数矩阵的求解

由于给定的数据量纲不统一，为了更好地进行

灰色关联分析评价，首先利用 Ｍｏｄｅｌ３的第一步求
解各决策单元的归一化属性值，结果见表２．

按照理想决策单元的构造方法，输入指标为成

表１　１５所本科院校的输入指标数据和输出指标数据

ＤＭＵ
输入指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

输出指标

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
ＤＭＵ１ ２２００ ６６９８２ １８９８０９．６３ ７８００．４５１１２ ６８１８３．０ ５３１４ １３９７５．６
ＤＭＵ２ ２２００ ４０４４６７ ３８１４９．３７ ２３４０９．９７９７３ ６０４２６．４ １８００ ６９４６．９
ＤＭＵ３ ９４２ ２０６４７１ ２０７６５．２２ １０７９６．０５３５９ ３４０９０．３ ６８０ ６３６３．３
ＤＭＵ４ ８９８ １７７２５５ ８２７７．３８ １１５１２．１５１４６ ３０１３３．１ １０１３ ４２３３．０
ＤＭＵ５ １３５３ ２９２３３２ １１６９９．１０ ６２８４．３１００３ ３１３７９．５ １５３８ ７４１４．５
ＤＭＵ６ １０２３ ２０７４５２ ３９９９７．３６ １２８８１．７８５２２ ３０８７２．４ １３６４ １２００８．５
ＤＭＵ７ １０３９ １９２８８０ ８６８２．６４ ９２５９３．２３９２７ ３２７９９．０ １６１１２ ４２７５．３
ＤＭＵ８ １２８７ １０６８４１ １０５９２．６３ ５３３０．９７７６１ １６６９９．２ ２５５ ８３．６
ＤＭＵ９ ６６６ １３６７６８ １７５０２．３７ ４３１４．６７３５４ ２４１０７．６ ７３０ １０４４．１
ＤＭＵ１０ ７４５ １８２３５５ ２５３３６．９３ １３４６２．４３２０３ ２６９８０．０ ６８８ ３０４５．９
ＤＭＵ１１ １０５３ ９４２５０ ２３４．５６ ５０５１．５１６８７ １１８６０．７ ９３１ ３９０８．１
ＤＭＵ１２ １０６６ １３３８６０ ９８５２．１７ ３７０８．１７９８１ １３３８８．９ １００ ２３．３
ＤＭＵ１３ １２４３ １２８２５０ １５７３．１４ ７３５９．６４２８０ １０２６４．３ ２８１ ６７６．０
ＤＭＵ１４ ６８７ １３２９５９ １０７１３．５９ ６１１７．５７５３９ ２０５３７．４ ５９６ ２６６．７
ＤＭＵ１５ １１００ １３４５４７ １５２０７．０８ ９７０８．７７３０１ １３５７３．５ ９０８ １２３４．３
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本型指标，输出指标为效益型指标，由此构造参考

数据序列为 ｛ｖ１
０，ｖ２

０，ｖ３
０，ｖ４

０，ｖ５
０，ｖ６

０，ｖ７
０｝＝

｛０．０２０６４４２，１．３２３５１３３，０．０１３９９８８，０．１２４９７１９，
１．３４７２４４１，０．３２３７３７４，０．２７６１４７２｝．

应用 Ｍｏｄｅｌ３的求解步骤，求出关联系数见
表３．
２．２　ＤＥＡ交叉效率矩阵的求解

依据ＤＥＡ交叉效率矩阵求解的线性规划模型，
利用Ｍａｔｌａｂ软件中的线性规划工具 ＬＰ进行计算，
得到每组各个决策单元的有效值见表４．

通过两两比较，利用比值效率模型可以得到

ＤＥＡ交叉效率见表５．
２．３　基于 ＤＥＡ交叉效率的灰色加权关联模型的
评价

　　至此，求解得到了灰色关联系数矩阵和效率比
值矩阵，采用Ｍｏｄｅｌ１的灰色加权关联模型，即可求
出灰色加权关联系数，见表６．

于是，求出灰色加权关联度，并据此对方案进

行评价排序，结果见表７．
从实证训练的结果来看，采用本文给出的基于

ＤＥＡ交叉效率的灰色加权评价模型进行评价，较好
地实现了对河南省１５所本科院校办学效益情况的

表２　１５个决策单元的归一化属性值

ＤＭＵ
归一化输入属性值

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

归一化输出属性值

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
ＤＭＵ１ ０．０４３４７０３２ １．３２３５１３２５ ３．７５０４９３５７ ０．１５４１３０９７ １．３４７２４４１０ ０．１０５０００５９ ０．２７６１４７２０
ＤＭＵ２ ０．０２８６５６５１ ５．２６８４６０８２ ０．４９６９２１７８ ０．３０４９３１０８ ０．７８７０９５４１ ０．０２３４４６２４ ０．０９０４８８１５
ＤＭＵ３ ０．０２３５４０９３ ５．１５９７８７１３ ０．５１８９３０５８ ０．２６９７９７４０ ０．８５１９２９２８ ０．０１６９９３４５ ０．１５９０２１２４
ＤＭＵ４ ０．０２６９４１３５ ５．３１７９１６７０ ０．２４８３３３８５ ０．３４５３８１８７ ０．９０４０３８３４ ０．０３０３９１５２ ０．１２６９９６３７
ＤＭＵ５ ０．０２６９０６２２ ５．８１３４１３６８ ０．２３２６５２２９ ０．１２４９７１９３ ０．６２４０２３４２ ０．０３０５８５１９ ０．１４７４４７２７
ＤＭＵ６ ０．０２３４３２６６ ４．７５１８６０４０ ０．９１６１７２７６ ０．２９５０６７９９ ０．７０７１５７９７ ０．０３１２４３５５ ０．２７５０６４６７
ＤＭＵ７ ０．０２０８７６５６ ３．８７５５２５１２ ０．１７４４５９６５ １．８６０４６９８５ ０．６５９０２８１４ ０．３２３７３７３５ ０．０８５９０３３２
ＤＭＵ８ ０．０６３８５３１３ ５．３００８０１９０ ０．５２５５４２００ ０．２６４４９０７５ ０．８２８５１２９４ ０．０１２６５１５５ ０．００４１４７７２
ＤＭＵ９ ０．０２５１８１９３ ５．１７１２９４８３ ０．６６１７７６９９ ０．１６３１４０８６ ０．９１１５２５４１ ０．０２７６０１８２ ０．０３９４７８１６
ＤＭＵ１０ ０．０２０６４４２１ ５．０５３１１９５０ ０．７０２０９５０１ ０．３７３０４８６０ ０．７４７６２５０４ ０．０１９０６４７２ ０．０８４４０２９３
ＤＭＵ１１ ０．０６２８４４８３ ５．６２５０００６６ ０．０１３９９８８４ ０．３０１４８３１４ ０．７０７８６６７９ ０．０５５５６３６７ ０．２３３２４２０７
ＤＭＵ１２ ０．０４６０６２１４ ５．７８４１２５７１ ０．４２５７１５０２ ０．１６０２３１４２ ０．５７８５３７８８ ０．００４３２１０３ ０．００１００６８０
ＤＭＵ１３ ０．０５８１４３４７ ５．９９９１１４７７ ０．０７３５８６１５ ０．３４４２５９９８ ０．４８０１３０３２ ０．０１３１４４２６ ０．０３１６２１０６
ＤＭＵ１４ ０．０２７９７９２７ ５．４１４９８６０８ ０．４３６３２９５５ ０．２４９１４８８８ ０．８３６４２１２７ ０．０２４２７３１３ ０．０１０８６１８２
ＤＭＵ１５ ０．０４３６８０８４ ５．３４２８４２０５ ０．６０３８７０９６ ０．３８５５３３９８ ０．５３９００１７４ ０．０３６０５６５５ ０．０４９０１３８８

表３　关联系数矩阵表
ＤＭＵ ｖ１

０ ｖ２
０ ｖ３

０ ｖ４
０ ｖ５

０ ｖ６
０ ｖ７

０

ＤＭＵ１ ０．９９０３３０５ １．０００００００ ０．３８４８６７８ ０．９８７６８０８ １．０００００００ ０．９１４４４０２ １．０００００００
ＤＭＵ２ ０．９９６５８４４ ０．３７２０９８４ ０．８２８７９４７ ０．９２８５２４１ ０．８０６７０８６ ０．８８６１７１１ ０．９２６４２６８
ＤＭＵ３ ０．９９８７６２５ ０．３７８６４８０ ０．８２２３７８０ ０．９４１６６４４ ０．８２５１６９６ ０．８８４００８８ ０．９５２２８９４
ＤＭＵ４ ０．９９７３１３６ ０．３６９１９２３ ０．９０８８９４８ ０．９１３８４２１ ０．８４０６３１２ ０．８８８５１０３ ０．９４００２６６
ＤＭＵ５ ０．９９７３２８６ ０．３４２３９９４ ０．９１４４７００ １．０００００００ ０．７６３７３２２ ０．８８８５７５７ ０．９４７８２０８
ＤＭＵ６ ０．９９８８０８７ ０．４０５４３５４ ０．７２１５４９１ ０．９３２１７５８ ０．７８５０５３６ ０．８８８７９８１ ０．９９９５３７２
ＤＭＵ７ ０．９９９９００６ ０．４７８０９６２ ０．９３５７７１０ ０．５７３９３３１ ０．７７２５６７０ １．０００００００ ０．９２４７４６６
ＤＭＵ８ ０．９８１８５２７ ０．３７０１９２８ ０．８２０４６９８ ０．９４３６８１５ ０．８１８４０５３ ０．８８２５５９８ ０．８９５７７７７
ＤＭＵ９ ０．９９８０６２７ ０．３７７９４３５ ０．７８３０３１０ ０．９８３９３５４ ０．８４２９００４ ０．８８７５６９２ ０．９０８０７０８
ＤＭＵ１０ １．０００００００ ０．３８５３０４８ ０．７７２５９７６ ０．９０４０６４８ ０．７９５８６８８ ０．８８４７０１７ ０．９２４１９８１
ＤＭＵ１１ ０．９８２２６８７ ０．３５２１１６２ １．０００００００ ０．９２９７９７４ ０．７８５２４０５ ０．８９７０９２７ ０．９８１９７８０
ＤＭＵ１２ ０．９８９２４４４ ０．３４３８７４５ ０．８５０２５８７ ０．９８５１４１８ ０．７５２５４９７ ０．８７９７９２９ ０．８９４７００９
ＤＭＵ１３ ０．９８４２１２８ ０．３３３３３３３ ０．９７５１４４９ ０．９１４２４３１ ０．７２９４４２５ ０．８８２７２４０ ０．９０５３０７８
ＤＭＵ１４ ０．９９６８７２２ ０．３６３６１８２ ０．８４６９８８９ ０．９４９５６２１ ０．８２０６７７３ ０．８８６４４８９ ０．８９８０８８１
ＤＭＵ１５ ０．９９０２４２２ ０．３６７７４４７ ０．７９８５１８４ ０．８９９７２０７ ０．７４３０９２４ ０．８９０４２７４ ０．９１１４４６７
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表４　 ＤＥＡ求解各决策单元有效值
ＤＭＵ ＤＭＵ１ ＤＭＵ２ ＤＭＵ３ ＤＭＵ４ ＤＭＵ５ ＤＭＵ６ ＤＭＵ７ ＤＭＵ８ ＤＭＵ９ ＤＭＵ１０ ＤＭＵ１１ ＤＭＵ１２ ＤＭＵ１３ ＤＭＵ１４ ＤＭＵ１５
ＤＭＵ１ １．０００００．０５６６０．０４１９０．０７２６０．０６７２０．０８３５０．０２５８０．００３８０．０３６６０．０４７９０．１２３６０．０００８０．０２５３０．００９６ ０．０４４０
ＤＭＵ２ １．０００００．８２８７０．９２１５１．０００００．７４０００．７０３６０．４３７１０．８８０６１．０００００．７３３０ ０．８３３５ ０．６３２２０．５１３５０．９０８８ ０．５２１８
ＤＭＵ３ ０．４６８８０．６７１０１．０００００．８４７９０．６４１００．７４９８０．１９６８０．２５２６０．６１５６０．６４３９０．３１１５０．２３７２０．２０１００．５１５４ ０．２９７３
ＤＭＵ４ ０．１３８１０．５１１８０．５５４０１．０００００．６３９３０．２８０６０．２３３８０．１６０４０．３６０８０．３８１３０．３５５２０．１４１９０．２１５９０．３０５２ ０．２４１２
ＤＭＵ５ ０．２３１６０．２５２９０．２５５２０．３２０１１．０００００．３５２２０．０４０８０．０１２００．１４４８０．１９１００．５１０２０．００３９０．０８０９０．０３７０ ０．１０８５
ＤＭＵ６ ０．２９６４０．２６９００．５５１４０．３９７００．４５０９１．０００００．０６３２０．００５５０．１３２６０．２６３８０．３１６２０．００１９０．０４６３０．０３３１ ０．０９５６
ＤＭＵ７ ０．０１５５０．０２５８０．０１８００．０６６１０．０６３００．０１８８１．０００００．０１２８０．０２３００．０１５００．０５７００．００５３０．０１４６０．０３０４ ０．０３２６
ＤＭＵ８ １．０００００．８２８７０．９２１５１．００００ ０．７４００ ０．７０３６０．４３７１０．８８０６１．０００００．７３３００．８３３５０．６３２２０．５１３５０．９０８８ ０．５２１８
ＤＭＵ９ ０．４４７８０．４９５４０．５９８６０．５１６４ ０．６３５１ ０．４４０６０．０７１３０．３４９９１．０００００．３８１８０．３１１２０．３３５１０．２２７８０．６４２０ ０．２６８９
ＤＭＵ１０ ０．８５３２０．７５８４０．９９８６０．９２６６０．６４０４０．８３３１０．８６７８０．３５５８０．９９８７１．０００００．３１１００．３４３６０．２２７８０．８２３６ ０．３４０７
ＤＭＵ１１ ０．００４４０．０１０９０．００８３０．０３０７０．０３３１０．００８６０．０２９６０．０００５０．００３６０．００６８１．０００００．０００１０．０２５８０．００１５ ０．００４９
ＤＭＵ１２ ０．５１０２０．７８４３０．８８３４１．００００１．０００００．５７６４０．２３３８０．８５５１１．０００００．６１６３０．９９１８０．７３０９０．５７９４０．９３１２ ０．４５５５
ＤＭＵ１３ ０．１３８１０．５１１８０．５５４０１．０００００．７２１９０．２８０６１．０００００．４１７３０．４７７５０．３８１３１．０００００．３７３８０．５９６３０．６０５９ ０．２７４５
ＤＭＵ１４ ０．５１０２０．７８４３０．８８３４１．００００１．０００００．５７６４０．２３３８０．８５５１１．０００００．６１６３０．９９１８０．７３０９０．５７９４０．９３１２ ０．４５５５
ＤＭＵ１５ １．０００００．８１０２０．８７０８１．０００００．８３８９０．７０７１１．０００００．８０８９１．０００００．６８６７１．０００００．５８７１０．５０８００．９０２８ ０．５７１５

表５　交叉效率矩阵表
ＤＭＵ ＤＭＵ１ ＤＭＵ２ ＤＭＵ３ ＤＭＵ４ ＤＭＵ５ ＤＭＵ６ ＤＭＵ７ ＤＭＵ８ ＤＭＵ９ ＤＭＵ１０ ＤＭＵ１１ ＤＭＵ１２ ＤＭＵ１３ ＤＭＵ１４ ＤＭＵ１５
ＤＭＵ１ １ ０．５７７８０．７０９４０．９４２４０．８６６５０．８３５８１．０１０１０．５３３８０．７１６００．５６５５１．１１８７０．８０６４１．３９６１０．７００４ ０．６６４３
ＤＭＵ２ １．７３０７ １ １．０４７４１．２０９６１．２５２１１．２０７５１．２３４０ １ １．２２２９０．８８８１１．６４４３０．９６４２１．２１１３１．０１２８ ０．９７７４
ＤＭＵ３ １．４０９７０．９５４７ １ １．１８９１１．３０７４１．１２７９１．１７５６０．６９５１１．０１０６０．８２２５１．３００７０．７６６４１．０４４１０．８３５１ ０．８９９５
ＤＭＵ４ １．０６１１０．８２６７０．８４１０ １ １．２４１８０．９１６７１．１５７３０．６１７００．８９７４０．７１７０１．３１４８０．６５９７０．７６１７０．６７５８ ０．７８９８
ＤＭＵ５ １．１５４００．７９８７０．７６４９０．８０５３ １ ０．９３２００．９７９１０．６２４５０．７００１０．７２６０１．４６１８０．５８０００．８２０００．５３７０ ０．７８５９
ＤＭＵ６ １．１９６５０．８２８２０．８８６６１．０９０９１．０７３０ １ １．０４３６０．６３４７０．７８６２０．６８９４１．３０５００．７６６４１．１９３２０．６８５３ ０．８５６９
ＤＭＵ７ ０．９９０００．８１０４０．８５０６０．８６４１１．０２１３０．９５８２ １ ０．７６８６０．９５４９０．５４３４１．０２６６１．０４２１０．６３５６０．８８４５ ０．６５７１
ＤＭＵ８ １．８７３５ １ １．４３８７１．６２０６１．６０１４１．５７５５１．３０１０ １ １．３９３１１．１９０１１．７１３２０．９５３８１．３７５４１．００１７ １．０１５９
ＤＭＵ９ １．３９６７０．８１７７０．９８９５１．１１４３１．４２８３１．２７１９１．０４７２０．７１７８ １ ０．６９１３１．３０６５０．７７１３１．１４３４０．８５０２ ０．８０７４
ＤＭＵ１０ １．７６８５１．１２６０１．２１５８１．３９４８１．３７７３１．４５０５１．８４０２０．８４０２１．４４６４ １ １．３０２１０．９９７３１．２５５９１．１７８４ １．０６５６
ＤＭＵ１１ ０．８９３９０．６０８２０．７６８８０．７６０６０．６８４１０．７６６３０．９７４１０．５８３７０．７６５４０．７６８０ １ ０．５８０５０．６４２６０．５２０８ ０．６３９５
ＤＭＵ１２ １．２４０１１．０３７２１．３０４８１．５１５８１．７２４２１．３０４８０．９５９６１．０４８４１．２９６５１．００２７１．７２２５ １ １．３５０７ １ １．０２４０
ＤＭＵ１３ ０．７１６３０．８２５６ ０．９５７８ １．３１２９１．２１９５０．８３８１１．５７３３０．７２７１０．８７４６０．７９６２１．５５６２０．７４０４ １ ０．７９５８ ０．８０６７
ＤＭＵ１４ １．４２７７０．９８７３１．１９７４１．４７９６１．８６２３１．４５９３１．１３０６０．９９８３１．１７６１０．８４８６１．９２０１ １ １．２５６５ １ ０．９４０６
ＤＭＵ１５ １．５０５３１．０２３１１．１１１８１．２６６１１．２７２４１．１６７０１．５２１９０．９８４３１．２３８５０．９３８５１．５６３８０．９７６６１．２３９７１．０６３２ １

综合评价，既体现了综合效益评价的客观要求，又

在一定程度上体现了评价决策者的评价偏好，评价

结果与实际情况基本相符．排名前两位的 ＤＭＵ８和
ＤＭＵ１０，均为原来部委所属的特色鲜明的高校，转为
省属高校后，在保持其专业特色的基础上，进一步

与地方经济发展紧密结合，发展思路明确，办学特

色、办学定位准确，办学效益和发展态势良好；排名

后几位的高校大多在近几年发生了较大的合并、升

格等变化，投入明显增大，基于高等教育办学效益

显现的后滞性，虽然发展态势趋好，发展潜力较大，

但即时效益尚未显现；而处于中间位置的各高校近

年来基本保持原有的状态，没有太大的变化，有待

进一步明确思路、开拓视野，逐步提高办学效益．

３　结语
本文从绩效评价的实际出发，考虑到不确定性

系统“部分信息已知、部分信息未知”的灰色特性，

对灰色关联分析方法应用于评价问题进行研究和

分析，构建了带决策者偏好的灰色关联加权分析评

价模型．模型构建充分考虑到线性加权可能带来的
评价不均衡性，提出了在灰色关联系数矩阵和交叉

效率比值矩阵基础上的基于 ＤＥＡ交叉效率的灰色
加权评价模型，该模型采用 ＤＥＡ交叉效率方法，以
历史数据中的白化信息为依据，使得决策者的偏好
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表６　灰色加权关联系数矩阵表
ＤＭＵ ｖ１

０ ｖ２
０ ｖ３

０ ｖ４
０ ｖ５

０ ｖ６
０ ｖ７

０

ＤＭＵ１ １２．３５４４ ５．２７１７ １０．３６９３ １１．３７１９ １０．００４６ １１．１７８５ １１．６５６９
ＤＭＵ２ １７．４８０８ ７．６７０８ １４．３７４５ １６．１９２６ １４．２８９９ １５．８０３７ １６．５２７９
ＤＭＵ３ １５．４３８４ ６．７０９８ １２．７３９６ １４．２５５８ １２．５８５６ １３．９５７５ １４．５９６５
ＤＭＵ４ １３．３９１３ ５．７３０２ １１．１５８５ １２．３１６５ １０．８８２８ １２．１２０３ １２．６５９３
ＤＭＵ５ １２．５８１３ ５．４７３８ １０．４２８７ １１．６００１ １０．２４４５ １１．３８６９ １１．９２５６
ＤＭＵ６ １３．９３９５ ５．９９７７ １１．６００８ １２．８６３５ １１．３２５９ １２．６０３５ １３．１７８６
ＤＭＵ７ １２．９２３３ ５．４９８７ １０．７０３２ １１．９５８８ １０．５１１４ １１．６７６９ １２．１８０６
ＤＭＵ８ １９．９２３７ ８．６８０５ １６．３８０４ １８．４７７０ １６．２７７８ １７．９９００ １８．８５６２
ＤＭＵ９ １５．２５２５ ６．６１４９ １２．５９３８ １４．１４３８ １２．４２６６ １３．７７８６ １４．４３５１
ＤＭＵ１０ １９．１４１４ ８．３８５７ １５．７２７８ １７．５３６５ １５．６１５６ １７．３３９９ １８．０６５３
ＤＭＵ１１ １０．８８５９ ４．６９４５ ９．００５３ ９．９８１５ ８．８６２５ ９．８５５０ １０．２８１０
ＤＭＵ１２ １８．４０６５ ７．６６３２ １５．４０８４ １７．１５７０ １４．９３１１ １６．５８３５ １７．３７７８
ＤＭＵ１３ １４．６４５０ ６．００８９ １２．５０８７ １３．３１８１ １１．８０８２ １３．２７８０ １３．８０３１
ＤＭＵ１４ １８．５５７６ ７．８５３９ １５．５００５ １７．２５９５ １５．０７７６ １６．７４７１ １７．５６２４
ＤＭＵ１５ １７．７５３３ ７．６５９０ １４．７２６７ １６．３２９１ １４．４５５３ １６．０６８２ １６．７５３６

表７　灰色加权关联度及决策单元的评价排序
项目 ＤＭＵ１ ＤＭＵ２ ＤＭＵ３ ＤＭＵ４ ＤＭＵ５ ＤＭＵ６ ＤＭＵ７ ＤＭＵ８ ＤＭＵ９ ＤＭＵ１０ ＤＭＵ１１ ＤＭＵ１２ ＤＭＵ１３ ＤＭＵ１４ ＤＭＵ１５
关联度 １０．３１５３１４．６２００１２．８９７６１１．１７９８１０．５２０１１１．６４４２１０．７７９０１６．６５５１１２．７４９３１５．９７３２９．０８０８１５．３６１１１２．１９５７１５．５０８４ １４．８２０７
排序 １４ ６ ７ １１ １３ １０ １２ １ ８ ２ １５ ４ ９ ３ ５

权重矩阵较好地避免了由此带来的主观性．最后，
将构建模型应用于河南省１５所本科高校办学效益
的评价实践，进行实证训练和仿真分析，结果表明，

该模型在小样本、贫信息绩效评价领域中具有评价

优势，采用非线性加权可避免其不平衡性，并通过

客观方法引入决策者的偏好权重矩阵，具备较大的

实用性和较好的适用性．
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摘要：在直觉模糊环境下提出了一种基于投影法和加权记分函数的多属性群决策方法．在该方法中，
根据各个决策在理想决策上的投影确定各专家的权重，将群决策问题转化为决策问题，利用加权记

分函数确定各属性权重进而得到最优方案．通过具体实例说明了该算法的有效性和可行性．
关键词：多属性群决策；直觉模糊集；投影法；加权记分函数
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎａｎｄｗｅｉｇｈｔｓｃｏｒｅ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｈｅｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｗａｓｐｒｅｓｅｎｔｅｄ．Ｉｎｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｖａｒｉｏｕｓｄｅｃｉｓｉｏｎｓｏｎｔｈｅｉｄｅａｌｄｅｃｉｓｉｏｎ，ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｅｘｐｅｒｔｃａｎｂｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｎｔｈｅｇｒｏｕｐｄｅ
ｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍｗａｓｃｏｎｖｅｒｔｅｄｔｏｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｐｒｏｂｌｅｍ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｅｄｓｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎｗａｓｕｓｅｄｔｏ
ｄｅｔｅｒｍｉｎｅｔｈｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｗｅｉｇｈｔｓａｎｄｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｓｏｌｕｔｉｏｎｗａｓｇｉｖｅｎ．Ａｎｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｖｅｅｘａｍｐｌｅｗａｓｇｉｖｅｎｔｏｖｅｒ
ｉｆｙｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｅｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｉｔｓｐｒａｃｔｉｃａｌｉｔｙａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｕｌｔｉｐｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｇｒｏｕｐｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇ；ｉｎｔｕｉｔｉｏｎｉｓｔｉｃｆｕｚｚｙｓｅｔ；ｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ｗｅｉｇｈｔ
ｓｃｏｒｅｆｕｎｃｔｉｏｎ

０　引言

自Ｋ．Ａｔａｎａｓｓｏｖ［１］首次提出直觉模糊集理论以
来，该理论已经被广泛应用于现代社会的各个领

域．Ｈ．Ｂｕｓｔｉｎｃｅ等［２］指出，直觉模糊集等同于 Ｗ．Ｌ．
Ｇａｕ等［３］提出的Ｖａｇｕｅ集，是Ｚａｄｅｈ模糊集的推广．

多属性决策要解决的主要问题就是对备选方案的

排序和择优．经典的多属性决策均是在确定的或明
确的条件下进行的，即认为属性、约束、偏好等信息

都是确定的，至少是明确的．但是在现实生活中，受
客观环境的复杂性、决策者的知识结构和专业水

平，以及时间等诸多因素的影响，一个决策者往往
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不能提供对决策方案精确的偏好信息，这就需要若

干个专家对决策方案提供偏好信息；同时，决策的

最后结果要有决策群体通过协商和妥协来完成．这
就是多属性群决策．
１９７７年，Ｓ．Ｍ．Ｂａｓｓ等［４］提出的模糊多属性决

策方法被普遍认为是模糊多属性决策的经典方法．
从１９８０年代起，许多学者开始关注模糊多属性群决
策，有多种方法被提出．２０１３年，李荣均［５］在模糊集

的基础上建立了多属性群决策的基本理论，总结了

一些模糊多属性群决策方法．孙丽等［６］结合直觉模

糊算子提出了一种基于Ｖａｇｕｅ集的多属性群决策排
序方法．当属性值为直觉模糊集，属性权重不确定
也为直觉模糊集时，Ｄ．Ｆ．Ｌｉ［７］构建了一种线性规划
模型，首先确定属性权重，再对各方案进行排序，从

而解决了这一多属性群决策问题．当属性的信息是
残缺直觉判断形式并且权重信息未知时，牛利利［８］

给出了一种多属性群决策方法．丁晓阳［１０］在直觉模

糊值优势度的基础上，在属性权重和决策者权重均

已知、属性权重不完全和属性权重完全未知的情况

下，提出了相应的多属性群决策方法．
在已有的决策方法中，所有专家的权重都是相

同的．然而在实际的评价过程中，各个专家受到知
识结构、对评价方案了解程度、谈判水平和专家自

身偏好等诸多因素的影响，作出判断的水平必然存

在差异．对于各个专家的评判结果，如何确定其在
专家评价信息集中的重要程度，进而对之进行调

整，最终形成专家群体决策，就成为研究的重点．Ｇ．
Ｌ．Ｓｕｎ［１２］在区间直觉模糊环境和各专家权重信息完
全未知的环境下，提出了一种基于记分函数的决策

方法．本文拟利用投影法，在专家权重与准则权重
均完全未知的情形下提出多准则群决策方法，并通

过实例证明该方法的合理性与有效性．

１　基本概念

定义１　设Ｘ是非空集合，称Ｘ上形如
Ａ＝｛＜ｘ，μＡ（ｘ），ｖＡ（ｘ）＞｜ｘ∈Ｘ｝

的三重组为 Ｘ上的一个直觉模糊集，其中 μＡ（ｘ），
ｖＡ（ｘ）∈［０，１］分别为ｘ属于Ａ的隶属度与非隶属
度，并且满足０≤μＡ（ｘ）＋ｖＡ（ｘ）≤１．称 πＡ（ｘ）＝
１－μＡ（ｘ）－ｖＡ（ｘ）为直觉模糊集的直觉指数或犹豫
度，显然０≤πＡ（ｘ）≤１．

为方便起见，称 α＝＜μα，ｖα ＞为一个直觉模
糊数，其中μα，ｖα∈［０，１］，且满足０≤μα＜ｖα≤１．

定义２［１１］　令Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个有限
集，Ａ是Ｘ上一个直觉模糊集，则称

｜Ａ｜＝ ∑
ｎ

ｉ＝１
｜αｉ｜槡

２

为 Ａ的模，其中αｉ＝（μαｉ，ｖαｉ，παｉ）是Ａ的第ｉ分量，
｜αｉ｜是αｉ的模，即

｜αｉ｜＝ （μαｉ）
２＋（ｖαｉ）

２＋（παｉ）槡
２

定义３［１１］　令Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝是一个有限
集，Ａ，Ｂ均为Ｘ上的直觉模糊集，则称

ＰｒｊＢＡ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
（μαｉμβｉ＋ｖαｉｖβｉ＋παｉπβｉ）

｜Ｂ｜
为Ａ在Ｂ上的投影，其中αｉ和βｉ＝（μβｉ，ｖβｉ，πβｉ）为
直觉模糊集Ａ与Ｂ的第ｉ分量．

显然，ＰｒｊＢＡ越大，说明Ａ越接近Ｂ．ｎ＝１时，就
可以得到直觉模糊数 α１ ＝（μα１，ｖα１，πα１）在 β１ ＝
（μβ１，ｖβ１，πβ１）上的投影，即

Ｐｒｊβ１α１ ＝
μα１μβ１＋ｖα１ｖβ１＋πα１πβ１

｜β１｜
①

２　直觉模糊多准则群决策问题解法

假设方案集 Ａ＝｛Ａ１，Ａ２，…，Ａｍ｝，属性集 Ｘ＝

｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝，决策者集 Ｄ ＝｛ｄ１，ｄ２，…，ｄｔ｝，

Λｋ ＝｛λｋ１，λ
ｋ
２，…，λ

ｋ
ｎ｝．第ｋ个决策者的第ｊ个属性的

权重λｋｊ≥０，ｊ＝１，２，…，ｎ，∑
ｎ

ｊ＝１
λｋｊ＝１，ｗ＝｛ｗ１，ｗ２，

…，ｗｉ｝，ｗｋ≥０，ｋ＝１，２，…，ｔ，∑
ｎ

ｋ＝１
ｗｋ＝１，ｗｋ表示第

ｋ个属性的权重，第ｋ个决策者的决策矩阵记为

Ｂｋ ＝（ｂｋｉｊ）＝（＜μ
ｋ
ｉｊ（ｘｊ），ｖ

ｋ
ｉｊ（ｘｊ）＞）ｍ×ｎ ＝

＜μｋ１１（ｘ１），ｖ
ｋ
１１（ｘ１）＞ ＜μｋ１２（ｘ２），ｖ

ｋ
１２（ｘｘ）＞ … ＜μｋ１ｎ（ｘｎ），ｖ

ｋ
２ｎ（ｘｎ）＞

＜μｋ２１（ｘ１），ｖ
ｋ
２１（ｘ１）＞ ＜μｋ２２（ｘ２），ｖ

ｋ
２２（ｘ２）＞ … ＜μｋ２ｎ（ｘｎ），ｖ

ｋ
２ｎ（ｘｎ）＞

… … … …

＜μｋｍ１（ｘ１），ｖ
ｋ
ｍ１（ｘ１）＞ ＜μｋｍ２（ｘ２），ｖ

ｋ
ｍ２（ｘ２）＞ … ＜μｋｍｎ（ｘｎ），ｖ

ｋ
ｍｎ（ｘｎ）













＞
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其中，＜μｋｉｊ（ｘｊ），ｖ
ｋ
ｉｊ（ｘｊ）＞为直觉模糊数，μ

ｋ
ｉｊ（ｘｊ）表

示第ｋ个决策者的第 ｉ个方案对第 ｊ个属性的隶属
度，ｖｋｉｊ（ｘｊ）表示第ｋ个决策者的第ｉ个方案对第ｊ个
属性的非隶属度，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｎ，ｋ＝
１，２，…，ｔ．在专家权重与准则权重完全未知的情况
下，要解决直觉模糊多准则群决策问题，首先要由

评价矩阵求出各专家的权重，将多准则群决策问题

转化为多准则决策问题，算法步骤如下．
步骤１　在决策专家提出直觉模糊决策矩阵Ｂｋ

以后，求出各决策矩阵的平均决策矩阵 Ｂ ＝
（ｂｉｊ）＝（＜μｉｊ，ｖｉｊ，πｉｊ ＞）ｍ×ｎ，其中

μｉｊ ＝
１
ｔ∑

ｔ

ｋ＝１
μｋｉｊ，ｖｉｊ ＝

１
ｔ∑

ｔ

ｋ＝１
ｖｋｉｊ，πｉｊ ＝

１
ｔ∑

ｉ

ｋ＝１
πｋｉｊ

步骤２　由①式计算每一个直觉模糊数 ｂｋｉｊ在

平均值ｂｉｊ上的投影

Ｐｒｊｂｉｊｂ
ｋ
ｉｊ＝
μｋｉｊμｉｊ ＋ｖ

ｋ
ｉｊｖｉｊ ＋π

ｋ
ｉｊπｉｊ

｜ｂｉｊ｜
②

ｂｋｉｊ的权重就可以通过下式得到：

λｋｉｊ＝Ｐｒｊｂｉｊｂ
ｋ
ｉｊ∑

ｔ

ｋ＝１
Ｐｒｊｂｉｊｂ

ｋ
ｉｊ

步骤３　 在得出所有的专家权重以后，对不同
专家提出的决策值综合计算以后，可以得到综合决

策矩阵Ｂ＝（ｂｉｊ）ｍ×ｎ，其中，ｂｉｊ＝λ
１
ｉｊｂ
１
ｉｊ＋λ

２
ｉｊｂ
２
ｉｊ＋λ

ｔ
ｉｊ，这

样就把多准则群决策问题转化为多准则决策问题，

按照文献［９］提出的算法利用模糊熵求出各准则的
权重，进而解决问题，具体步骤如下．

首先，利用模糊熵求出各准则的权重

ωｉ＝
１－Ｈｊ

ｎ－∑
ｎ

ｊ＝１
Ｈｊ

③

其中

Ｈｊ＝
１
ｍＥ（Ｃｊ）＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
（１－μＡ（ｘ１）－ｖＡ（ｘｉ））＝

１
ｍ∑

ｍ

ｉ＝１
πＡ（ｘｉ）

且有ｗｊ∈［０，１］，∑
ｎ

ｊ＝１
ｗｊ＝１．

然后，利用文献［９］得到各方案的加权记分
函数

ＷＪ（Ａｉ）＝ｗ１Ｊ（μｉ１，ｖｉ１）＋
ｗ２Ｊ（μｉ２，ｖｉ２）＋… ＋ｗｎＪ（μｉｎ，ｖｉｎ） ④

其中Ｊ（α，β）＝α＋α（１－α－β）．
最后，比较ＷＪ（Ａｉ）的大小并得到各方案的优劣

排序．ＷＪ（Ａｉ）越大，方案Ａｉ越能满足决策者的要求．

３　算例分析

某公司拟对外投资，可选方案分别为软件外包

企业Ａ１，清洁能源企业Ａ２，连锁餐饮企业Ａ３，快递企
业Ａ４．由于条件有限，只能选择一个企业进行投资，
并且投资公司认为决策需考虑以下４个指标：企业
近３年成长能力Ｘ１，企业潜在的风险 Ｘ２，企业未来
持续盈利的能力Ｘ３，企业内外部经营环境 Ｘ４．投资
公司聘请４人专家团队进行评价，并最终决策．
４位专家的评价值构成了４个直觉模糊决策矩

阵Ｒｋ＝（ｒｋｉｊ）４×４（ｋ＝１，２，…，４）（见表１）．按照本文
方法求出最优选择，具体步骤如下．

表１　各专家的直觉模糊决策矩阵Ｒｋ

决策者方案 属性Ｘ１ 属性Ｘ２ 属性Ｘ３ 属性Ｘ４
Ａ１ ＜０．５，０．４＞＜０．５，０．３＞＜０．２，０．６＞ ＜０．４，０．４＞

Ｄ１
Ａ２ ＜０．７，０．３＞＜０．３，０．３＞＜０．６，０．２＞ ＜０．５，０．４＞
Ａ３ ＜０．５，０．４＞＜０．６，０．４＞＜０．２，０．７＞ ＜０．５，０．３＞
Ａ４ ＜０．７，０．２＞＜０．３，０．６＞＜０．４，０．４＞ ＜０．４，０．５＞
Ａ１ ＜０．５，０．５＞＜０．８，０．２＞＜０．６，０．２＞ ＜０．７，０．２＞

Ｄ２
Ａ２ ＜０．４，０．５＞＜０．６，０．２＞＜０．７，０．３＞ ＜０．３，０．４＞
Ａ３ ＜０．５，０．３＞＜０．２，０．７＞＜０．８，０．１＞ ＜０．７，０．１＞
Ａ４ ＜０．６，０．２＞＜０．３，０．５＞＜０．５，０．５＞ ＜０．９，０．１＞
Ａ１ ＜０．５，０．３＞＜０．７，０．２＞＜０．５，０．３＞ ＜０．５，０．４＞

Ｄ３
Ａ２ ＜０．６，０．３＞＜０．６，０．２＞＜０．７，０．２＞ ＜０．８，０．１＞
Ａ３ ＜０．７，０．３＞＜０．４，０．４＞＜０．６，０．３＞ ＜０．２，０．７＞
Ａ４ ＜０．４，０．５＞＜０．６，０．２＞＜０．４，０．６＞ ＜０．７，０．２＞
Ａ１ ＜０．４，０．５＞＜０．３，０．６＞＜０．６，０．２＞ ＜０．４，０．５＞

Ｄ４
Ａ２ ＜０．７，０．２＞＜０．４，０．６＞＜０．２，０．７＞ ＜０．６，０．２＞
Ａ３ ＜０．４，０．４＞＜０．２，０．８＞＜０．６，０．２＞ ＜０．５，０．４＞
Ａ４ ＜０．４，０．５＞＜０．７，０．２＞＜０．６，０．３＞ ＜０．３，０．５＞

首先求出各个专家决策矩阵的平均值 Ｒ ＝
（ｒｉｊ）４×４（见表２）．

利用公式②得到ｒｋｉｊ在平均值ｒｉｊ上的投影，即
Ｐｒｊｒ１１ｒ

１
１１ ＝０．６４７　　Ｐｒｊｒ１１ｒ

２
１１ ＝０．６９８

Ｐｒｊｒ１１ｒ
３
１１ ＝０．５９７　　Ｐｒｊｒ１１ｒ

４
１１ ＝０．６４０

进而得到ｒｋｉｊ（ｋ＝１，２，３，４）的权重λ
１
１１＝０．２５，λ

２
１１＝

０．２７，λ３１１ ＝０．２３，λ
４
１１ ＝０．２５．这些即为各位决策专

家的方案Ａ１关于属性Ｇ１的权重．由此可以得到
ｒ１１ ＝λ

１
１１ｒ
１
１１＋λ

２
１１ｒ
２
１１＋λ

３
１１ｒ
３
１１＋λ

４
１１ｒ
４
１１ ＝

＜０．４７５，０．４２９＞
利用同样的方法就可以得到综合评估矩阵

Ｒ（见表３）．
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表２　平均决策矩阵Ｒ

方案 属性Ｘ１ 属性Ｘ２ 属性Ｘ３ 属性Ｘ４
Ａ１ ＜０．４７５，０．４２５＞＜０．５７５，０．３２５＞＜０．４７５，０．３２５＞ ＜０．５，０．３７５＞
Ａ２ ＜０．６，０．３２５＞ ＜０．４７５，０．３２５＞ ＜０．５５，０．３５＞ ＜０．５５，０．２７５＞
Ａ３ ＜０．５２５，０．３５＞ ＜０．３５，０．４６＞ ＜０．５５，０．３２５＞＜０．４７５，０．３７５＞
Ａ４ ＜０．５２５，０．３５＞ ＜０．４７５，０．３７５＞ ＜０．４７５，０．３６＞＜０．４７５，０．３２５＞

表３　综合评估矩阵Ｒ
方案 属性Ｘ１ 属性Ｘ２ 属性Ｘ３ 属性Ｘ４
Ａ１ ＜０．４７５，０．４２９＞ ＜０．５６７，０．３４＞ ＜０．４８３，０．３１７＞＜０．５０６，０．３７１＞
Ａ２ ＜０．６１，０．３１８＞ ＜０．４８７，０．３２１＞＜０．５７１，０．３３３＞＜０．５７６，０．２５８＞
Ａ３ ＜０．５３４，０．３４７＞＜０．３４４，０．５８６＞＜０．５７８，０．２９７＞ ＜０．４８，０．３７＞
Ａ４ ＜０．５３１，０．３４４＞ ＜０．４８，０．３６３＞ ＜０．４７８，０．４５＞＜０．６１１，０．２９９＞

这样就把多准则群决策问题转化为多准则决

策问题．
首先确定各属性的权重：

ｗ１ ＝０．２５　ｗ２ ＝０．２４　ｗ３ ＝０．２６　ｗ４ ＝０．２５
利用式④得到各方案的加权记分函数：
ＷＪ１（Ａ１）＝ω１Ｊ１（μ１１，ｖ１１）＋ω２Ｊ１（μ１２，ｖ１２）＋

ω３Ｊ１（μ１３，ｖ１３）＋ω４Ｊ１（μ１４，ｖ１４）＝
０．２５（μ１１＋μ１１（１－μ１１－ｖ１１））＋
０．２４（μ１２＋μ１２（１－μ１２－ｖ１２））＋
０．２６（μ１３＋μ１３（１－μ１３－ｖ１３））＋

０．２５（μ１４＋μ１４（１－μ１４－ｖ１４））＝０．５７２
用同 样 的 方 法 可 以 得 到 ＷＪ１（Ａ２） ＝ ０．

６３２　ＷＪ１（Ａ３）＝０．５４４，ＷＪ１（Ａ４）＝０．５８２，比较大
小得

ＷＪ１（Ａ２）＞ＷＪ１（Ａ４）＞ＷＪ１（Ａ１）＞ＷＪ１（Ａ３）
故第二投资方案即清洁能源企业为最佳选择．

接下来考虑忽略所有专家权重的情形，即所有

专家权重均相同，有

λｋｉｊ＝０．２５　　ｉ，ｊ，ｋ＝１，２，３，４
此时的综合决策矩阵Ｒ即平均决策矩阵Ｒ，首

先确定各属性的权重ｗ１＝０．２６，ｗ２＝０．２４，ｗ３＝０．
２４５，ｗ４ ＝０．２５５，然后计算各方案的加权记分函
数得：

ＷＪ１（Ａ１）＝０．５８０７　　ＷＪ１（Ａ２）＝０．５７２
ＷＪ１（Ａ３）＝０．５４４　　ＷＪ１（Ａ４）＝０．５８
比较大小得

ＷＪ１（Ａ２）＞ＷＪ１（Ａ４）＞ＷＪ１（Ａ１）＞ＷＪ１（Ａ３）
故第一投资方案即软件外包企业为最佳选择．

由此可以看出，在考虑专家权重以后得到了不

同的排序结果，这个结果体现了专家在决策经验、

知识结构等方面存在差异，因此考虑专家权重的方

案更符合实际，能够更加科学、合理地指导投资

决策．

４　结论
本文采用投影法，研究了在专家权重和属性权

重完全未知情形下的直觉模糊多准则群决策问题，

提出了一种解决方法，该方法首先提出了一个投影

模型，利用该模型可以确定各个专家权重，进而把

群决策问题转化为决策问题；然后利用加权记分函

数确定各属性权重进而得到最优方案．实例对比验
证了该方法的有效性和可行性．如何将专家的客观
权重和主观权重相结合，得到综合权重，并将其应

用于各种决策以提高决策的科学性，将是下一步研

究的重点．
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