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摘要：针对离子液体溶解纤维素、甲壳素／壳聚糖、角蛋白及其他天然高分子化
合物的构效关系、溶解机理及纺丝过程的研究现状进行了综述，认为，离子液体

在溶解天然高分子材料及干喷湿纺纺丝方面显示出独特的优势，为发展新一代

绿色纺丝技术提供了新途径．然而离子液体溶解纺丝要实现大规模工业化应
用，尚需解决一些关键问题，如溶解机理的深入研究、功能化离子液体的设计、

溶液流变性及可纺性的研究、离子液体的再生纯化等．

·１·
　２０１６年３月 第３１卷 第２期　　　　　　　

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．２Ｍａｒ．２０１６



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ，ｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍａｎｄｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｅｓｏｆｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｃｅｌｌｕ
ｌｏｓｅ，ｃｈｉｔｉｎ／ｃｈｉｔｉｓａｎ，ｋｅｒａｔｉｎａｎｄｏｔｈｅｒｎａｔｕｒａｌｓｐｉｎｎｉｎｇｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ（ＩＬｓ）ｗｅｒｅｒｅ
ｖｉｅｗｅｄ．ＩｔｗａｓｃｏｎｃｌｕｄｅｄｔｈａｔＩＬｓａｓａｃｌａｓｓｏｆｇｒｅｅｎａｎｄｐｒｏｍｉｎｅｎｔｓｏｌｖｅｎｔｓｉｎｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｎａｔｕｒａｌｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｐｏｌｙｍｅｒｍａｔｅｒｉａｌｓａｎｄｄｒｙｊｅｔｗｅｔｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｖｉｄｅｄａｎｅｗａｐｐｒｏａｃｈｔｏｔｈｅｎｅｗｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｅｎｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．ＢｕｔｉｎｏｒｄｅｒｔｏｒｅａｌｉｚｅｗｉｄｅｉｎｄｕｓｔｒｉａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｏｍｅｋｅｙｓｃｉｅｎｔｉｆｉｃｐｒｏｂｌｅｍｓｏｆＩＬｓｓｐｉｎｎｉｎｇ
ｓｈｏｕｌｄｂｅｓｏｌｖｅｄｉｎｃｌｕｄｉｎｇｔｈｏｒｏｕｇｈｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｔｈｅｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍ，ｆｕｒｔｈｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｉｚｅｄ
ＩＬｓ，ｅｘｐｌｏｒａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｓｐｉｎｎａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｔｈｅｒｅｃｙｃｌｉｎｇｏｆＩＬｓ．

０　引言

构成生物体的纤维素、甲壳素、蛋白质等都

属于自然界丰富的、可再生的天然高分子材料．

其中，纤维素是自然界最丰富的可再生聚合物

之一［１－２］，每年自然界产生的纤维素量超过千

亿吨；甲壳素产量仅次于纤维素［３］，年生物合成

量约１００亿吨；角蛋白是一种具有结缔和保护

功能的纤维状硬蛋白，广泛存在于动物毛、发、

趾甲中，其中羊毛、羽毛中角蛋白含量高达

９０％［４－５］．随着石油资源的日益枯竭，以及可持

续发展战略的实施，天然高分子材料因其具有

生物相容性、可降解性，以及良好的热、化学稳

定性，在造纸、纺织、塑料、医药等行业有着广泛

的应用前景［６－７］．

离子液体是一种新型、可设计的绿色溶剂，

是由有机阳离子和有机／无机阴离子构成的、在

室温或近于室温下呈液态的低温熔融盐，与传

统的挥发性有机溶剂相比具有一系列的优良特

性，如极性强、不挥发、不氧化、对绝大部分试剂

稳定、结构可设计、对无机和有机化合物及高分

子材料具有良好的溶解性等．２００２年，美国

Ａｌａｂａｍａ大学的Ｒ．Ｐ．Ｓｗａｔｌｏｓｋｉ等［８］发现，纤维

素无需活化即可以直接溶解在 ［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ等离

子液体中，这为纤维素溶剂体系的研究开辟了

一个新领域，也引起了学者对天然高分子材料

在离子液体中溶解研究的兴趣．目前，离子液体

作为一种良好溶剂已经应用于天然高聚物，如

纤维素、甲壳素、壳聚糖、羊毛／羽毛角蛋白、丝

素蛋白等的溶解及纺丝性能研究．本文针对离

子液体溶解天然高分子材料及纺丝过程的关键

问题如构效关系、溶解机理、纺丝液流变性及可

纺性、溶剂再生循环等的研究进展进行综述，以

期为新一代绿色纺丝技术的发展提供新的

思路．

１　离子液体溶解纤维素及纺丝技术

纤维素是由 Ｄ－葡萄糖基以 β－１，４苷键

连接形成的链状高分子化合物，分子中包含大

量的分子内及分子间氢键（见图１）［９］，这导致

图１　纤维素分子的分子内及分子间氢键［９］

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｉｎｔｒａｍｏｌｅｃｕｌａｒａｎｄｉｎｔｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｍｏｌｅｃｕｌｅｓ［９］
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纤维素在水及普通有机溶剂中均不溶解，只能

溶于强极性溶剂或强酸强碱溶液中，如

ＮＭＭＯ［１０］，ＤＭＡｃ／ＬｉＣｌ，ＤＭＦ／Ｎ２Ｏ４，熔盐和金

属复合物溶液［１１－１２］等，但因这些溶剂存在毒性

强、挥发性强、不易回收等缺陷，易对环境造成

严重污染，限制了纤维素的进一步开发和应

用［１３－１４］，绿色溶剂离子液体作为一种绿色溶

剂，甫一出现便成为当前纤维素溶解研究热点．
１．１　离子液体溶解纤维素的构效关系

目前，用于研究纤维素溶解的离子液体阳

离子结构主要包括咪唑、吡啶、吡咯烷等（见

图２）［１５］．Ａ．Ｂｒａｎｄｔ等［１５］研究表明，咪唑和吡啶

基离子液体被认为可高效溶解纤维素，其主要

原因为：芳香环比较容易极化；芳香基离子液体

阴、阳离子之间的相互作用力较弱，从而降低了

静电力作用．Ｈ．Ｚｈａｏ等［１６］的研究表明，阳离子

的尺寸越大，离子液体与纤维素形成氢键的能

力越弱，从而降低溶解性能．Ｔ．Ｅｒｄｍｅｎｇｅｒ等［１７］

指出，阳离子含有的功能基团对离子液体的溶

解性能也有较大影响，其主要特点如下：１）随
着阳离子上的烷基链增长，其溶解性能逐渐降

低［１８］；２）１－甲基咪唑和３－甲基吡啶阳离子
上含有烯丙基、乙基、丁基、醚基及羟基，有利于

纤维素的溶解［２］；３）阳离子侧链上的羟基易于
与纤维素形成氢键，从而增强纤维素的溶解性

能［１９］．但［Ｈ（ＯＥｔ）３ＭｅＩｍ］ＯＡｃ易与阴离子形

成分子间氢键，降低与纤维素的相互作用力，不

利于纤维素的溶解［１６］．

用于研究纤维素溶解的离子液体阴离子主

要结构如图３所示［１５］．已有的研究表明，阴离

子对氢键的接受能力越强，越有利于纤维素的

溶解，如Ｃｌ－［１］；大尺寸及非配位性阴离子，不

利于 纤 维 素 的 溶 解，如 ＰＦ６
－， ＢＦ４

－ 和

ＳＣＮ－［１８］．离子液体中阴、阳离子所形成氢键的

碱性及偶极性越强，表明该阴离子越具有较好

的溶解纤维素的能力［１］．文献中报道的用于纤

维素溶解的阴离子强弱顺序如下：

１）［（ＣＨ３ＣＨ２Ｏ）２ＰＯ２］
－ ≈ ［ＯＡｃ］－ ＞

［ＳＨＣＨ２ＣＯＯ］
－ ＞［ＨＣＯＯ］－ ＞Ｃｌ－ ＞Ｂｒ－≈

［ＳＣＮ］－［２０］；

２）（Ｃ６Ｈ５）ＣＯＯ
－ ＞ Ｈ２ＮＣＨ２ＣＯＯ

－ ＞

ＨＯＣＨ２ＣＯＯ
－ ＞ＣＨ３ＣＨＯＨＣＯＯ

－ ＞ＤＣＡ－ ｏｒ

ＮＴｆ２
－［１４］．

１．２　离子液体溶解纤维素的机理

Ｙ．Ｌ．Ｚｈａｏ等［２１］采用分子动力学模拟方法

研究了［Ｃ４ｍｉｍ］Ｃｌ及［Ｃ４ｍＰｙ］Ｃｌ中阳离子结构

对纤维素溶解的影响，结果表明：［Ｃ４ｍｉｍ］Ｃｌ体

系中的阴离子与纤维素之间的作用能相对于

［Ｃ４ｍＰｙ］Ｃｌ体系更负，即阳离子结构能够明显

地影响阴离子及纤维素之间的相互作用力；同

时验证了［Ａｍｉｍ］Ｃｌ中烯丙基Ｃ８，Ｃ９位置上的

图２　溶解纤维素的离子液体阳离子结构［１５］

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｃａｔｉｏｎｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［１５］
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图３　溶解纤维素的离子液体阴离子结构［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄａｎｉｏｎｓｔｒｕｃｔｕｒｅｔｏｄｉｓｓｏｌｖｅｃｅｌｌｕｌｏｓｅ［１５］

氢原子可与纤维素羟基中的氧原子形成弱氢键

（见图４），从而提高阳离子的电负性，有利于纤

维素的溶解．

Ｙ．Ｌｉ等［２２］以７×８ｂｕｎｃｈ（７条纤维链，每

条链含有８个葡萄糖单元）作为纤维素模型，

研究了其在 ［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ，［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ及

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ中的溶解过程，以及阴阳离子分别

与纤维素形成氢键的能力（见图５和表１）．结

果表明：纤维素在［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ中的溶解过程分

两步，首先是纤维素结构逐渐被打破，随后打破

的纤维素链彼此分离，从而使其溶解；而在

［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ及［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ中，纤维素模型结构变

化不明显，仅松散地包裹在一起，但两者纤维素

结构的膨胀形态也明显地展现出溶解趋势．另

外Ｙ．Ｌｉ也研究了１００ｎｓ时离子液体中阴、阳离

子与纤维素形成氢键的能力，结果表明，离子液

体中阴离子与纤维素形成氢键的能力远大于其

中的阳离子．

Ｊ．Ｌ．Ｘｕ等［２３］研究了纤维素与［Ｅｍｉｍ］ＤＭＰ

相互作用的机理，结果显示，［Ｅｍｉｍ］＋与纤维

图４　［Ａｍｉｍ］Ｃｌ中烯丙基Ｃ８，Ｃ９位置上的氢原子与纤维素羟基中氧原子的相互作用
［２１］

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｉｎｔｅｒａｃｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｙｄｒｏｇｅｎａｔｏｍｓｏｆ［Ａｍｉｍ］ＣｌａｌｌｙｌＣ８，Ｃ９

ｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄｏｘｙｇｅｎａｔｏｍｓｏｆｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｘｙ［２１］
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图５　阴离子与纤维素中羟基形成氢键的数量及阳离子氢供体模型［２２］

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆａｎｉｏｎａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｘｙｔｏｆｏｒｍｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄａｎｄｃａｔｉｏｎｉｃｈｙｄｒｏｇｅｎｄｏｎｏｒｍｏｄｅｌ［２２］

表１　阳离子与纤维素羟基形成氢键的数量［２２］

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｔｉｏｎａｎｄｃｅｌｌｕｌｏｓｅｈｙｄｒｏｘｙ

ｆｏｒｍｉｎｇｈｙｄｒｏｇｅｎｂｏｎｄｉｎｇ［２２］

纤维素模型（７×８ｂｕｎｃｈ）［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ
Ｈ１Ｈ２Ｈ３ ９．１１ ３．５９ ７．９８
Ｈ４Ｈ５Ｈ６ ７．５４ ４．１３ ４．８０

Ｈ７—Ｈ１１（Ｈ７—Ｈ１５） ７．３１ ４．０１ ３．３４
总计 ２３．９６ １１．７３ １６．１２

素羟基中的氧发生作用，而 ＤＭＰ－中的氧原子

与纤维素羟基中的氢发生相互作用，从而使纤

维素溶解．

有研究表明，离子液体中的阴、阳离子共同

参与了纤维素的溶解过程［２］．离子液体可与纤

维素中的氢、氧原子形成电子供体 －电子受体

的复合物，该反应主要发生在纤维素相邻链的

Ｃ３和Ｃ６羟基位置，两者所产生的相互作用使

不同纤维素链中的羟基相分离，从而导致纤维

素在离子液体中溶解．尽管纤维素的溶解取决

于离子液体的极性与形成氢键的能力，但溶解

温度和黏度同样会影响溶解性能．因此，彻底了

解离子液体中离子的类型、结构等物性对纤维

素溶解的影响，才是发现和设计可应用于纤维

素溶解的离子液体的关键．

１．３　离子液体溶解纤维素及纺丝过程

Ｇ．Ｓ．Ｊｉａｎｇ等［２４］研究了棉浆（ＤＰ＝５１４）在

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ离子液体中的溶解、干喷湿纺过程

及纺丝速度对产品性能的影响，结果显示：增加

纺丝速度，则再生纤维素的韧性和初始模量增

加，延伸率降低；但提高纺丝速度有助于改善再

生纤维素的结晶度、双折射率、晶型及微孔

取向．

Ｌ．Ｊ．Ｋ．Ｈａｕｒｕ等［２５］研究了纤维素在

［ＤＢＮＨ］ＯＡｃ离子液体中的溶解及干喷湿纺过

程，通过分析挤压速度与拉伸比的关系，确定了

可纺区域（见图６），并通过对纺丝参数的优化

得到最佳纺丝工艺：１３ｗｔ％纤维素，纺丝流量

０．０２～０．０４ｍＬ／ｍｉｎ，拉伸比７．５～１２．５，纺丝

液温度１５℃．

Ｘ．Ｌ．Ｘｉａ等［２６］采用模拟的方法研究了６ｗｔ％

图６　挤压速度及拉伸比对纺丝过程的影响［２５］

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｘｔｒｕｓｉｏｎｓｐｅｅｄａｎｄｓｔｒｅｔｃｈｉｎｇ

ｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ［２５］
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纤维素／［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ体系中纺丝通道长宽比及

纺丝液入口角度对纺丝条件的影响（见图７和

图８），结果显示：长宽比为３１，入口角度为

４０°时，更有利于成丝．

图７　喷丝口长宽比对黏度分布的影响［２６］

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｊｅｔｍｏｕｔｈｌｅｎｇｔｈｗｉｄｔｈ

ｒａｔｉｏｏｎｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［２６］

图８　纺丝液入口角度对黏度分布的影响［２６］

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｅｎｔｒｙａｎｇｌｅｏｎｔｈｅ

ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｖｉｓｃｏｓｉｔｙ［２６］

２　离子液体溶解甲壳素／壳聚糖及
纺丝技术

　　甲壳素是由２－乙酰氨基 －２－脱氧葡萄

糖通过β－１，４苷键连接而成的线性聚合物，结

构同纤维素相似．壳聚糖是由甲壳素在碱性条

件下加热脱去 Ｎ－乙酰基后得到的．甲壳素与

壳聚糖均可看作纤维素的 Ｃ２位羟基被乙酰基

或氨基所取代的产物．在甲壳素分子中，因其内

外氢键的相互作用，形成了有序的大分子结构，

溶解性能差，在很大程度上限制了其应用．壳聚

糖分子结构中存在着大量的羟基和游离氨基，

使其溶解性能、反应活性大大改观．

２．１　离子液体溶解甲壳素／壳聚糖的构效关系
随着离子液体溶解纤维素取得了很好的效

果，国内外一些学者开始尝试用离子液体溶解

甲壳素／壳聚糖．Ｈ．Ｂ．Ｘｉｅ等［２７］以［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ为

溶剂，得到 １０ｗｔ％的甲壳素或壳聚糖／ＩＬｓ溶

液．Ｒ．Ａ．Ｍａｎｔｚ等［２８］研究发现［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ对甲

壳素有很好的溶解性，用甲醇和乙醇再生回收

的甲壳素结晶度与天然试样非常接近．

Ｙ．Ｓ．Ｗｕ等［２９］的研究表明［Ｂｍｉｍ］ＯＡｃ在

１１０℃ 可很好地溶解不同分子量、不同来源的

甲壳素，溶解度达 ６ｗｔ％．Ｓ．Ｙａｍａｚａｋｉ等［３０］、

Ｋ．Ｐｒａｓａｄ等［３１］分别在［Ａｍｉｍ］Ｂｒ中溶解甲壳

素得到了１０ｗｔ％，７ｗｔ％（１００℃）的甲壳素／

ＩＬｓ溶液．Ｗ．Ｔ．Ｗａｎｇ等［３２］研究了在不同离子液

体中甲壳素的溶解性，结果表明：［Ａｍｉｍ］Ｃｌ，

［Ａｍｉｍ］ＯＡｃ，［Ｄｍｉｍ］Ｍｅ２ＰＯ４，［Ｅｍｉｍ］Ｍｅ２ＰＯ４
对甲壳素的溶解度分别可达１ｗｔ％（＜４５℃），

５ｗｔ％（１１０℃），１．５ｗｔ％（＜６０℃），１．５ｗｔ％

（＜６０℃）．段先泉等［３３］对不同相对分子质量

的壳聚糖在［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ离子液体中的溶解性

研究表明：壳聚糖的溶解度随温度升高而升高，

随壳聚糖分子量的增加而下降，低分子量的壳

聚 糖 在 ［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ中 的 溶 解 度 可 达

１５．３３ｗｔ％（１００℃）．朱庆松等［３４］通过对壳聚

糖在４种咪唑类离子液体中的溶解度比较发

现：离子液体的结构对其溶解性能有一定影响，

阴离子为ＯＡｃ－的离子液体较 Ｃｌ－的溶解性更
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强，如在［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ中溶解度可达１５．５ｗｔ％

（１１０℃）．Ｑ．Ｔ．Ｃｈｅｎ等［３５］系统地测定了不同

温度下，壳聚糖在以［Ｂｍｉｍ］＋为阳离子，以

ＨＣＯＯ－，ＣＨ３ＣＯＯ
－，Ｃ２Ｈ５ＣＯＯ

－，Ｃ３Ｈ７ＣＯＯ
－，

ＨＯＣＨ２ＣＯＯ
－，ＣＨ３ＣＨＯＨＣＯＯ

－，Ｃ６Ｈ５ＣＯＯ
－和

Ｎ（ＣＮ）２
－为阴离子的离子液体中的溶解度，研

究发现，除［Ｂｍｉｍ］Ｎ（ＣＮ）２外，其余离子液体

均可溶解壳聚糖．Ｗ．Ｊ．Ｘｉａｏ等［３６］研究了

［Ｄｍｉｍ］Ｃｌ［Ｈｍｉｍ］Ｃｌ＝９１（质量比）的混

合溶剂对壳聚糖的溶解性，得到４ｗｔ％的壳聚

糖／ＩＬｓ溶液．梁升等［３７－３８］研究了以氨基乙酸

（［Ｇｌｙ］）为阳离子的离子液体对壳聚糖的溶解

性能，结果表明［Ｇｌｙ］Ｃｌ是壳聚糖的良性溶剂．

２．２　离子液体溶解甲壳素／壳聚糖机理
甲壳素和壳聚糖在离子液体中的溶解机理

与纤维素的溶解机理相似［３９］．离子液体是通过

破坏壳聚糖或甲壳素的分子内或分子间的氢键

网络使其溶解的［２７］．壳聚糖的溶解度随温度升

高而升高，随分子量的增大而下降［３３－３４］．离子

液体的结构对壳聚糖的溶解也有较大影响．当

阳离子相同时，具有较好氢键接受能力的阴离

子，如Ｃｌ－，ＨＣＯＯ－，ＯＡｃ－等，有利于破坏壳聚

糖分子内和分子间的氢键作用，从而促进壳聚

糖的溶解，是壳聚糖的良性溶剂；当阴离子相同

时，体积小、极性强的阳离子更易于与壳聚糖

中—ＯＨ的氧原子和—ＮＨ２的氮原子产生较强

的氢键作用，有利于破坏壳聚糖分子内和分子

间的氢键作用，从而促进壳聚糖的溶解，如

［Ｂｍｉｍ］ＯＡｃ和［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ，后者的阳离子体

积较小，所以在［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ中可得到较高的壳

聚糖溶解浓度［３４，３６］．

２．３　离子液体溶解甲壳素／壳聚糖及纺丝过程

Ｙ．Ｑｉｎ等［３９］以［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ为溶剂，从虾

壳中提取了高纯度、高分子量的甲壳素，并进一

步由甲壳素／［Ｅｍｉｍ］ＯＡｃ溶液采用干－湿纺法

制备出性能优良的再生甲壳素纤维（见图９）；

Ｌ．Ｌｉ等［４０］以［Ｇｌｙ］Ｃｌ为溶剂，制备了壳聚糖纤

维，其表面光滑，力学性能好，断裂强度达到

３．７７ｃＮ／ｄｔｅｘ，是由乙酸体系制得的壳聚糖纤维

的４倍，并且［Ｇｌｙ］Ｃｌ可回收、循环使用．Ｂ．Ｍ．

Ｍａ等［４１］采用［Ｇｌｙ］Ｃｌ与［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ混合溶剂，

制得壳聚糖／纤维素纤维，其中通过干－湿纺法

制备的壳聚糖／纤维素纤维断裂强度高达

４．６３ｃＮ／ｄｔｅｘ．

３　离子液体溶解角蛋白及纺丝技术

角蛋白的二级结构主要有 α－螺旋和 β－

折叠两种构型，分子间的作用力非常复杂，有氢

键、二硫键、范德华力、酯键、盐式键［４２］等，因此

角蛋白的溶解不同于纤维素，相对比较困难．

３．１　离子液体溶解角蛋白的构效关系
目前有关离子液体溶解角蛋白的文献报道

越来越多．Ｈ．Ｂ．Ｘｉｅ等［４３］对比［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ，

［Ａｍｉｍ］Ｃｌ，［Ｂｍｉｍ］ＢＦ４和［Ｂｍｉｍ］ＢＦ６这４种

离子液体对羊毛角蛋白的溶解度，［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ

的溶解度比较高，在１３０℃条件下达１１ｗｔ％，

并进一步成功制备出角蛋白／纤维素共混丝和

膜．Ａ．Ｉｄｒｉｓ等［４４］研究了［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ，［Ａｍｉｍ］Ｃｌ，

［ｃｈｏｌｉｎｅ］［ｔｈｉｏｇｌｙｃｏｌａｔｅ］和［Ａｍｉｍ］［ｄｃａ］对羊

毛角蛋白的溶解效果及加入还原剂的影响，结

图９　再生甲壳素纤维［３９］

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｇｅｎｅｒａｔｉｏｎｃｈｉｔｉｎｆｉｂｅｒ［３９］
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果表 明 ［Ａｍｉｍ］［ｄｃａ］的 溶 解 度 最 高 达

４７５ｍｇ／ｇ，还原剂巯基乙醇的加入可将溶解度

提高５０～１００ｍｇ／ｇ，相比原料，再生角蛋白的骨

架结构没有被破坏，但结晶程度降低；同时又对

比了上述离子液体对火鸡羽毛角蛋白的溶解效

果，并比较了再生角蛋白二级结构的相对变化，

结果表明上述离子液体溶解度高达４５ｗｔ％，其

中巯基乙酸阴离子对溶解有促进作用，但是会

破坏角蛋白的 α－螺旋结构，因此巯基乙酸类

离子液体不适合溶解角蛋白［４５］．在此基础上

Ａ．Ｉｄｒｉｓ等［４６］还研究了 Ｎ，Ｎ－二甲基乙醇胺质

子类离子液体对羽毛角蛋白的溶解效果并制成

膜材料．Ｙ．Ｘ．Ｗａｎｇ等［４７］研究了疏水性离子液

体［ＨＯＥｍｉｍ］［ＮＴｆ２］从鸡毛中提取角蛋白，并

对比了离子液体和 ＮａＨＳＯ３的用量、时间、温度

等因素对角蛋白提取率的影响．Ｎ．Ｈａｍｅｅｄ

等［４８］用［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ溶解羊毛和纤维素制备共混

膜，得到的共混膜热稳定性比单一的羊毛或纤

维素膜提高很多，拉伸强度随着纤维素的含量

增加而增强，红外检测到羊毛与纤维素之间形

成氢键，这也是导致拉伸强度增加的原因．Ｒ．Ｌｉ

等［４９］对比了［Ａｍｉｍ］Ｃｌ和［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ对羊毛角

蛋白的溶解效果及不同凝固浴对角蛋白膜结构

性质的影响，结果表明［Ａｍｉｍ］Ｃｌ的溶解效果

比［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ好，ＩＲ检测到溶解过程发生二硫

键的断裂，得到的再生角蛋白膜呈现 β－折叠

结构，α－螺旋结构被破坏，再生热稳定性也有

所降低．

３．２　离子液体溶解角蛋白机理

王明等［５０］研究了咪唑类离子液体溶解羊

毛角蛋白的过程，并讨论了溶解温度、溶解时

间、离子液体种类及溶解方式对溶解度的影响．

结果表明，咪唑类离子液体的主要作用是打开

羊毛角蛋白中的氢键、盐式键及破坏胱氨酸中

的二硫键，从而使其进一步溶解成可溶性的蛋

白质．通过研究温度对溶解度的影响发现，羊毛

角蛋白在咪唑类离子液体中的溶解过程先是以

非结晶区和结晶区的溶胀为主，进而打破羊毛

大分子的有序排列和分子间的交联．ＩＲ结果显

示，羊毛角蛋白溶解后，其二级结构由原来的

α－螺旋结构转换为 β－折叠结构；Ｓ—Ｏ伸缩

振动 吸 收 峰 １０７９ ｃｍ－１，１０７８ ｃｍ－１及

１１１７ｃｍ－１的出现表明，原羊毛角蛋白结构中

胱氨酸二硫键已经发生断裂，生成了新的半胱

氨酸．广角 Ｘ射线衍射研究结果显示，羊毛角

蛋白的结晶在离子液体的溶解过程中遭到破

坏，从而使其溶解在离子液体中．

３．３　离子液体溶解角蛋白及纺丝过程
上述研究中溶解角蛋白效果较好的离子液

体主要是［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ和［Ａｍｉｍ］Ｃｌ，但是这类离

子液体也存在一些问题，比如：溶解角蛋白时间

比较长且溶解度不够高；目前的研究主要集中

于离子液体对角蛋白的溶解度和再生角蛋白的

性质，有关角蛋白溶解方面功能化离子液体的

设计比较欠缺；另外，由于角蛋白溶解的微观机

理尚不清楚，功能化离子液体设计将会面临挑

战；除此之外，纯角蛋白成丝的强度不高，需要

添加其他共混物．

中国科学院过程工程研究所从构建角蛋白

分子模型开始，研究离子液体与角蛋白分子的

相互作用机制，设计功能化离子液体溶解羊毛

角蛋白及添加助溶剂、交联剂，提高角蛋白的溶

解度和成丝强度，以满足工业化需求．目前已经

取得一些研究成果。如郑双双等［５１］研究的离

子液体，溶解羊毛角蛋白效果明显提高：通过对

比溶解前后角蛋白结晶度和二级结构的变化，

可以证明这类离子液体再生的角蛋白性质比较

稳定，流变性质表明其角蛋白溶液具有可纺性．

进一步与企业合作，采用干喷湿纺纺丝工艺

（见图１０），通过溶解、纺丝、牵伸等工艺参数的
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图１０　离子液体溶解角蛋白干喷湿纺纺丝工艺图示

Ｆｉｇ．１０　Ｔｈｅｓｐｉｎｎｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｄｉｓｓｏｌｖｉｎｇｋｅｒａｔｉｎｕｓｉｎｇｄｒｙｊｅｔｗｅｔｍｅｔｈｏｄ

优化，成功制备出性能优良的角蛋白长丝．

４　离子液体溶解其他天然高分子材
料及纺丝过程

　　离子液体作为溶剂溶解其他天然高分子材

料及纺丝（蚕丝蛋白、胶原蛋白）等，也受到越

来越多的关注．

４．１　离子液体溶解蚕丝蛋白纺丝

Ｄ．Ｍ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等［５２］首次发现蚕丝蛋白可以

在离子液体中溶解，１００℃下蚕丝蛋白在离子

液体［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ中的溶解度可达２３．３ｗｔ％．拉

曼光谱分析表明，乙腈和甲醇均可作为蚕丝蛋

白再生的凝固剂，而水不能作为蚕丝蛋白再生

的凝固剂．

Ｄ．Ｍ．Ｐｈｉｌｌｉｐｓ等［５３］又进一步研究了蚕丝蛋

白／离子液体溶液的纺丝成形工艺：以［Ｅｍｉｍ］Ｃｌ

为溶剂，将脱胶、干燥的丝蛋白在 ９５℃ 下溶解

于１０ｗｔ％的纺丝溶液，含水量（ｗ／ｗ）为１．６２±

２．００％，采用干喷湿纺进行纺丝，重点考察了以

甲醇、乙腈、水、乙酸乙酯、丙酮和正己烷为凝固

浴时，对再生丝蛋白纤维结构和性能的影响，

发现只有在甲醇中凝固成形的纤维才可以进行

后处理．

张慧慧等［５４］以［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ离子液体为溶剂

在１００℃下溶解丝素蛋白，用制得的１０ｗｔ％的

丝素／［Ｂｍｉｍ］Ｃ１溶液模拟干喷湿纺，以甲醇为

凝固浴制得再生丝素纤维．虽然得到的再生丝

素纤维较粗（５００～６００μｍ，见图１１），表面不够

光滑，但纤维内部结晶情况良好，具有明显的偏

光现象．

王芹［５５］以离子液体［Ａｍｉｍ］Ｃｌ对桑蚕丝纤

维进行溶解，得到再生丝蛋白离子液体溶液

（ＳＦ／［Ａｍｉｍ］Ｃｌ），探讨了再生溶液中的丝蛋白

分子链构象和分子量，进而制备了综合性能优

异的纤维材料和多孔膜材料．

４．２　离子液体溶解胶原蛋白纺丝

汤尧旭等［５６］以［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ为溶剂，通过普
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图１１　再生丝素纤维显微镜照片（×４０）［５４］

Ｆｉｇ．１１　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｃｏｐｅｐｈｏｔｏｓｏｆ

ｒｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｆｉｂｒｏｉｎｆｉｂｅｒ（×４０）［５４］

通水浴、微波水浴和微波直接辐射３种加热方

法考察了溶液的制备方法在离子液体溶解胶原

蛋白过程中所起的作用，发现微波水浴加热溶

解的效果要远优于普通水浴加热和微波直接

辐射．

周雅文等［５７］研究了胶原纤维在［Ａｍｉｍ］Ｃｌ

离子液体中的溶解，通过对胶原纤维在离子液

体中溶解行为和溶解能力的研究发现，皮胶原

纤维在１５０℃下溶解５０ｍｉｎ时，溶解度最大．

牛凤英［５８］以 ［Ａｍｉｍ］Ｃｌ，［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ，

［Ｅｍｉｍ］Ｂｒ这３种离子液体为溶剂，考察了皮

革边角余料于不同温度下在３种离子液体中的

溶解性，确定了皮革边角余料分别在这３种离

子液体中的最佳溶解温度、溶解度和纺丝时胶

原蛋白的最佳加入量．将提取的胶原蛋白与聚

丙烯腈进行共混改性，通过湿法纺丝，对得到的

改性聚丙烯腈纤维进行了 ＲＴＩＲ，ＳＥＭ与断裂

强度及回潮率测试，结果表明：随着加入胶原蛋

白含量的增加，纤维断裂强度逐渐下降，当胶原

蛋白含量为２０ｗｔ％时，纤维断裂强度减小至

１．７２ｃＮ／ｄｔｅｘ．

４．３　离子液体溶解脂肪酶、玉米蛋白等

Ｙ．Ｆｕｋａｙａ等［５９］报道了一种低黏度、极性、

不含卤素离子的离子液体１，３－二烷基咪唑甲

酸盐，该离子液体对淀粉、木聚糖、角质和环糊

精等多糖具有较好的溶解能力．Ｈ．Ｚｈａｏ

等［６０－６１］合成了一系列醚基功能化离子液体，这

些离子液体能溶解高浓度的脂肪酶，５０℃就可

获得溶解度大于５ｍｇ的良好效果．此外，Ｈ．Ｍ．

Ｃｈｏｉ等［６２］首次将玉米蛋白溶解在阴、阳离子均

含羟基的离子液体Ｎ－（２－羟乙基）铵甲酸盐

和Ｎ－（２－羟乙基）铵乙酸盐中，得到了高浓度

的玉米蛋白／ＩＬｓ溶液．由Ｋ．Ｆｕｊｉｔａ小组［６３－６４］报

道的一系列水合离子液体是某些蛋白质的良性

溶剂，如水合［ｃｈｏｌ］［ｄｈｐ］（胆碱磷酸二氢盐）

对一些金属蛋白（细胞色素、天青蛋白等）都具

有良好的溶解性，其中细胞色素 Ｃ在水合

［ｃｈｏｌ］［ｄｈｐ］中的溶解度甚至可达３７ｍｇ／ｍＬ．

离子液体溶解蚕丝蛋白、胶原蛋白等天然

高分子材料纺丝体系的研究，虽取得了一些进

展，但也存在若干不足，例如：溶解再生条件苟

刻（温度较高），溶解度较小，可能导致蛋白质

的严重降解；常温下体系黏度过高，不仅给表征

带来了困难，还增加了加工条件的局限性．此

外，纯的天然高分子溶液难以独立纺丝．以上因

素都可能导致再生材料性能（尤其力学性能）

不佳．

５　结论与展望

本文对国内外关于离子液体溶解纤维素、

甲壳素／壳聚糖、角蛋白及其他天然高分子材料

的构效关系，溶解机理及纺丝过程的研究进展

进行了综述，认为，离子液体在溶解天然高分子

材料及干喷湿纺纺丝方面显示出独特的优势，

为发展新一代绿色纺丝技术提供了新途径．然

而，未来实现大规模工业化应用，尚需进一步解

决以下几个关键问题．

１）系统研究离子液体阴、阳离子的结构以

及它们与纤维素、甲壳素／壳聚糖、角蛋白等形

成的分子间氢键及三维交联结构，获得微观作

用机理及结构与性能的重要关系，为设计功能

化离子液体提供理论指导．
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２）构筑熔点更低、黏度更小、氢键接受能

力更强的功能化离子液体，以实现对天然高分

子聚合物的高效溶解，并避免其在溶解过程的

过度降解．

３）针对离子液体溶剂体系，系统研究离子

液体天然高分子聚合物纺丝液的流变性、可纺

性、稳定性以及离子液体在凝固浴中的扩散速

度，合理选择和优化其成纤工艺参数．

４）深入研究离子液体的高效循环再利用

方法，如先采用膜分离［６５－６６］、吸附、相分离、萃

取等方法，以实现离子液体水溶液的浓缩，然后

再通过蒸馏除去少量水分，以降低离子液体回

收成本，从而实现天然高分子在纺织工业中的

绿色生产［６７］．

致谢：感谢李洋洋、郑双双、刘雪及张振磊

分别在甲壳素／壳聚糖，角蛋白和其他天然高分

子材料离子液体纺丝部分的贡献．
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半纤维素在离子液体中的溶解和再生过程研究
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郑勇，彭聪虎，郑永军，侯绍刚
ＺＨＥＮＧＹｏｎｇ，ＰＥＮＧＣｏｎｇｈｕ，ＺＨＥＮＧＹｏｎｇｊｕｎ，ＨＯＵＳｈａｏｇａｎｇ

安阳工学院 化学与环境工程学院，河南 安阳 ４５５０００
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摘要：以６种典型的咪唑类离子液体为绿色溶剂，系统地测定了半纤维素的模
拟化合物木聚糖在其中的溶解度．结果表明：氯盐型离子液体对木聚糖的溶解
能力较强，在３７３．２Ｋ时，木聚糖的溶解度最大可达１２．０９ｇ；当阴离子相同时，
阳离子上含有羟乙基的离子液体对木聚糖的溶解能力最强，其次是阳离子上含

有烯丙基和丁基的离子液体．采用红外光谱研究了木聚糖再生前后的组成和结
构变化，从微观角度证明离子液体破坏了木聚糖中的氢键体系，使木聚糖分子

中和分子间的氢键作用减弱，该过程是实现木聚糖溶解的主要原因．
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ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｘｙｌａｎｈａｄｂｅｅｎｐａｒｔｌｙｄｅｓｔｒｏｙｅｄｂｙｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ．Ｔｈｉｓｐｒｏｃｅｓｓｗａｓｔｈｅｍａｉｎｒｅａｓｏｎｗｈｙｘｙｌａｎｃｏｕｌｄ
ｂｅｄｉｓｓｏｌｖｅｄｉｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ．

０　引言

相对于煤和石油等不可再生能源，以绿色

植物为代表的生物质能源具有储量大、可再生、

绿色环保、价格低廉等优点，是制备氢气和乙醇

等清洁能源的理想原料．绿色植物的主要成分

是木质纤维素，它主要由纤维素、半纤维素和木

质素三部分组成［１］．由于木质纤维素的成分比

较复杂，通常情况下，木质纤维素难溶于常见溶

剂，也难以有效分离．因此如何设计合适的溶

剂，将木质纤维素各组分进行溶解并分离，是实

现其绿色应用的突破口．以往溶解和分离木质纤

维素多用酸、碱溶液和有机溶剂，这些溶剂体系

普遍存在着污染重、成本高、回收率低等问题［２］．

室温离子液体对纤维素良好的溶解性能为

木质纤维素的溶解和分离提供了可能．因此，近

年来利用室温离子液体溶解和分离木质纤维素

引起了学术界和产业界的高度重视，并取得了

一些阶段性成果．其中，Ｒ．Ｐ．Ｓｗａｔｌｏｓｋｉ等［３－５］国

内外学者在溶解纤维素方面做了大量研究，为

后续工作开辟了道路．Ｉ．ＫｉｌｐｅｌＬｎｅｎ等［６］以

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ（１－丁基 －３－甲基咪唑氯盐）、

［Ａｍｉｍ］Ｃｌ（１－烯丙基 －３－甲基咪唑氯盐）和

阳离子上含苄基的离子液体为溶剂，研究了富

含木质素的木材在离子液体中的溶解．Ｙ．Ｑ．Ｐｕ

等［７］从南方松硫酸盐浆中提取了木质素，并测

定了 这 些 样 品 在 ［Ｍｍｉｍ］［ＣＨ３ＳＯ４］和

［Ｂｍｉｍ］［ＣＦ３ＳＯ３］等离子液体中的溶解度．

半纤维素是由木聚糖等戊糖和己糖构成的

高聚糖分子，结构较为复杂，自然界不存在半纤

维素的纯品．相对于纤维素和木质素，目前对于

半纤维素的溶解之研究很少，对此缺乏系统的

认识．近年来的工作一般集中在通过有机溶剂、

酸和碱试剂来进行半纤维素的提取和改性

等［８－９］，鲜有文献报道离子液体对半纤维的溶

解研究之进展．

为了进一步研究离子液体对半纤维素的溶

解性能和过程，本课题以半纤维素的主要成分

木聚糖（结构如图１所示）作为半纤维素的模

拟化合物的代表进行研究．本文拟先后测定

［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ，［Ａｍｉｍ］Ｃｌ，［Ｈｅｍｉｍ］Ｃｌ（１－羟乙基－

３－甲基咪唑氯盐），［Ｂｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］（１－丁

基－３－甲基咪唑双氰胺盐），［Ａｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］

（１－烯丙基 －３－甲基咪唑双氰胺盐）和

［Ｈｅｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］（１－羟乙基 －３－甲基咪

唑双氰胺盐）６种离子液体在不同温度下对木

聚糖的溶解情况，比较不同离子液体对木聚糖

溶解性能的差异，探讨木聚糖的再生问题．

１　材料与方法

１．１　试剂与纯化
木聚糖（纯度约 ９０％），美国 Ｓｉｇｍａ公司

产，研磨后置于真空干燥箱中于 －０．１ＭＰａ，

３３３Ｋ下干燥４８ｈ；Ｎ－甲基咪唑、氯代正丁烷、

烯丙基氯、２－氯乙醇、乙酸乙酯、丙酮、二氯甲

烷，均为分析纯，北京化学试剂公司产，使用前

通过蒸馏提纯，并经分子筛进行干燥；二氰胺钠

（分析纯），营口三征有机化工股份有限公司产，
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图１　木聚糖的分子结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｘｙｌａｎ

置于真空干燥箱中，于３３３Ｋ下干燥４８ｈ．
１．２　主要实验仪器

ＲＥＴｂａｓｉｃ型高精度恒温磁力搅拌器，德国
ＩＫＡ公司产；ＸＹＪ－８０２型离心沉淀机，江苏医
疗器械厂产；ＲＥ－５８型旋转蒸发仪，上海亚荣
生化仪器厂产；ＤＺＦ－６０２０型真空干燥箱，
ＤＨＧ－９０３６Ａ型电热恒温鼓风干燥箱，上海精
宏实验设备有限公司产；ＦＡ２１０４型电子分析天
平，上海恒平科学仪器有限公司产；Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０
型红外光谱仪，美国Ｎｉｃｏｌｅｔ公司产；ＢＸ５１型偏
光显微镜，日本 Ｏｌｙｍｐｕｓ公司产；ＡＣ－４００Ｍ核
磁共振仪，瑞士Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＭｉｃｒＯＴＯＦ－ＱＩＩ
型质谱仪，德国 Ｂｒｕｋｅｒ公司产；７８７ＫＦＴｉｔｒｉｎｏ
型卡尔费休水分测定仪，瑞士Ｍｅｔｒｏｈｍ公司产．
１．３　离子液体的合成与表征

所有离子液体的合成均按照 Ｙ．Ｚｈｅｎｇ
等［１０］的方法进行，产物的结构和纯度通过核磁

共振谱、红外光谱、质谱和水分测定仪等进行系

统测试，合成的离子液体质量纯度＞９９．５％，水
含量低于 ０．０５％，可以满足高精度实验的
需要．
１．４　木聚糖溶解度的测定

溶解度的测定方法参照文献［１０］．首先将
约为溶剂质量０．１％的木聚糖加入待测离子液
体，并在干燥的气氛下加热至溶解（控温精度

为±０．５Ｋ）．待溶液在偏光显微镜下变澄清后，
按照上述方式继续加入０．１％的木聚糖，直至

在既定的温度下达到饱和．离子液体具有不同
的熔点，测定溶解度时，温度需要保持在其熔点

以上，即液体状态下才能完成．［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ的熔
点约为３３８Ｋ，［Ｈｅｍｉｍ］Ｃｌ的熔点约为３３３Ｋ，

其他离子液体的熔点低于２９８Ｋ．如果温度太
低，受热力学和动力学因素的控制，木聚糖几乎

不溶解．同时，考虑到过高温度下木聚糖溶液呈
胶状的情况，实验温度也不能太高．根据上述实

际情况，选择实验温度范围为３３０～３９０Ｋ，并
在该范围内各选取５个典型的温度点测定木聚

糖的溶解度，在每个温度下，木聚糖在１ｈ之内
完全溶解．由于［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ和［Ｈｅｍｉｍ］Ｃｌ的熔

点较高，因此分别加热至３４３．２Ｋ和 ３３８．２Ｋ
后开始测定溶解度，温度间隔均为１０Ｋ．溶解

度最后按照每１００ｇ离子液体所能溶解的木聚
糖质量计算，溶解度的相对误差＜０．１％．

２　结果与讨论

２．１　木聚糖在不同离子液体中的溶解度
不同温度下，木聚糖在呋唑氯盐型、咪唑双

氰胺盐型离子液体中的溶解度，分别见图２和
图３．显然，木聚糖在６种离子液体中均有一定
的溶解度，相同温度下接近于纤维素在相同离

子液体中的溶解度［１１］．其中，在３７３．２Ｋ时，木

聚糖在［Ａｍｉｍ］Ｃｌ中的溶解度可达１２．０９ｇ．由
此可知，木聚糖在６种离子液体中的溶解度有

以下规律．
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图２　木聚糖在咪唑氯盐型离子液体中的溶解度

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｘｙｌａｎｉｎ

ｃｈｌｏｒｉｄｅｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

图３　木聚糖在咪唑双氰胺盐型离子液体中的溶解度

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｏｌｕｂｉｌｉｔｙｏｆｘｙｌａｎｉｎ

ｄｉｃｙａｎａｍｉｄｅｂａｓｅｄｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ

１）在所测温度范围内，随着温度的升高，

木聚糖在离子液体中的溶解度呈曲线上升．但

温度再升高时，往往随着体系黏度的增大，木聚

糖逐渐达到表观的饱和，温度的升高很难使木

聚糖继续溶解于离子液体中．

２）在３５３．２Ｋ，３６３．２Ｋ的实验温度下，木

聚糖在离子液体中的溶解度大小顺序都为：

［Ｈｅｍｉｍ］Ｃｌ＞［Ａｍｉｍ］Ｃｌ＞［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ＞

［Ｈｅｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］＞［Ａｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］＞

［Ｂｍｉｍ］［Ｎ（ＣＮ）２］．

３）在同等实验温度条件下，阴离子为氯离

子的离子液体对木聚糖的溶解能力一般较阴离

子为二氰胺根的离子液体强，这是由于氯离子

形成氢键的能力较双氰胺根强，能够有效地破

坏木聚糖中的氢键，从而促进木聚糖的溶

解［１０，１２］．当阴离子相同时，阳离子上含有羟乙

基的离子液体对木聚糖的溶解能力最强，其次

是阳离子上含有烯丙基和丁基的离子液体，这

是因为羟乙基与木聚糖之间形成氢键的能力比

烯丙基、丁基强，能够有效破坏木聚糖内部的氢

键网络，从而促进木聚糖的溶解．

４）相同条件下，与文献［３－５，１０］中报道

的微晶纤维素、β－环糊精、葡萄糖等含有六碳

糖成分的物质相比，木聚糖的溶解度较低．这是

因为木聚糖主要由五碳糖聚合而成，分子中羟

基所占程度较少，导致离子液体难以通过氢键

效应促进其大幅溶解．

２．２　木聚糖的再生
在溶解的基础上，在溶液体系中加入适量

的水或乙醇，可以实现木聚糖的再生，此为促进

木聚糖分离和绿色应用的重要步骤．通过测定

并比较木聚糖在溶解前和析出后的红外光谱，

可研究其化学组成和结构的变化规律．木聚糖

经离子液体［Ｂｍｉｍ］Ｃｌ处理前后的红外光谱见

图４．由图４可知，在溶解前，木聚糖的Ｏ—Ｈ伸

缩振动吸收峰位于３３６７ｃｍ－１，而其析出后的

Ｏ—Ｈ伸缩振动吸收峰位于３４１５ｃｍ－１，发生了

明显的蓝移；同时，析出后木聚糖的 Ｏ—Ｈ伸

缩、振动，使吸收峰的宽度变窄，这表明离子液

体破坏了木聚糖中的氢键体系，使木聚糖分子

中和分子间的氢键作用减弱［１３］．其他离子液体

体系中的再生木聚糖样品，结论相同．

另一方面，根据实际需要，可以使木聚糖以

模状、线状和块状等形式析出．再生后的产物具

有较低的聚合度、较弱的分子间氢键作用，这十

分有利于木聚糖的催化转化，特别是水解制备
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图４　木聚糖的红外光谱图

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｘｙｌａｎ

单糖和乙醇等物质．

３　结论

本文从解决木质纤维素的绿色溶解和分离

问题出发，以离子液体为新型溶剂，研究了木聚

糖的模拟化合物木聚糖的溶解和再生过程．在

不同的温度下测定了木聚糖在６种典型咪唑类

离子液体中的溶解度，结果表明：氯盐型离子液

体对木聚糖的溶解能力较强，３７３．２Ｋ时，木聚

糖在［Ａｍｉｍ］Ｃｌ中的溶解度可达 １２．０９ｇ；当阴

离子相同时，阳离子上含有羟乙基的离子液体

对木聚糖的溶解能力最强，其次是阳离子上含

有烯丙基和丁基的离子液体．通过红外光谱研

究了木聚糖再生前后的组成和结构变化，从微

观角度证明离子液体破坏了木聚糖中的氢键体

系，使木聚糖分子中和分子间的氢键作用减弱，

该过程是实现木聚糖溶解的主要原因．该研究

对解决木聚糖的溶解和改性问题，以及木质纤

维素的绿色应用将会起到积极的推动作用．未

来，还需要加深对木聚糖溶解机理的认识，进一

步提高木聚糖的溶解度，通过离子液体结构和

性能的优化来实现木质纤维素中纤维素、木聚

糖、木质素的高效分离，从而为各组分的绿色转

化创造更为有利的条件．
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摘要：以羟基封端硅橡胶为主体、高温膨胀蛭石（ＥＶ）为添加剂、四乙氧基硅为
偶联剂，经两步缩合反应制备了蛭石／硅橡胶复合弹性体（ＥＶ－ＰＤＭＳ），并对其
阻燃性能进行了研究．经分别用全反射衰减红外光谱、水接触角、扫描电子显微
镜对制备物进行测试，结果表明：膨胀蛭石的片状晶体均匀地分散于硅橡胶的

内部，它们之间形成了稳定的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ共价键，掺杂后的 ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体
表面维持了高度的憎水性能．力学性能测试表明：６０份 ＥＶ掺杂后，拉伸强度、
杨氏模量、邵氏硬度分别增加至添加前空白 ＰＤＭＳ弹性体的４．５０倍、１．９７倍、
２．１７倍．燃烧实验表明：添加５份的十溴联苯醚和５份的氢氧化铝，蛭石／硅橡
胶弹性体的阻燃性能可达到ＦＶ－０级，极限氧指数可达６９．５％．
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０　引言

高温条件下，高聚物普遍存在自燃、分解并

释放毒气等隐患，阻燃剂、抑烟剂、稳定剂等填

料的掺杂是消除隐患的通用方法．缩合型硅橡

胶是由以聚二甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）为线性主

链，羟基、烷氧基为末端官能团的羟基封端硅橡

胶（ＰＤＭＳ－ＯＨ），与硅烷偶联剂发生缩合反应

后形成的三维网状高分子弹性体［１］．由于主链

为具有阻燃性能的 Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ基团，所以硅橡

胶弹性体具备一定的自阻燃性能［２－３］．但硅橡

胶侧链甲基、苯基等有机基团的存在，使其在明

火条件下仍然可能燃烧．因此，为满足硅橡胶的

多方面应用，还需要对其进行适当的改性．美国

道康宁 Ｓｙｌｇａｒｄ系列１８４，１８６等硅橡胶掺杂了

具有阻燃性质的白炭黑，既提升了阻燃性能，又

增强了其力学性能．Ｌ．Ｑ．Ｌａｉ等［４］在苯基硅橡

胶中加入蒙脱石，得到具备一定阻燃性能的硅

橡胶弹性体，其氧指数提升到２７．９％．曾幸荣

课题组［５］在缩合型硅橡胶内部掺杂 ８０份 Ａｌ

（ＯＨ）３阻燃剂，得到氧指数为４３％，垂直燃烧

等级为ＦＶ－０级的硅橡胶弹性体．Ｘ．Ｇ．Ｚｈａｎ［６］

在微量铂配合物的协助下，在加成型硅橡胶内

部添加８０份 Ａｌ（ＯＨ）３阻燃剂，得到氧指数为

３６％，垂直燃烧等级为ＦＶ－０级的硅橡胶弹性

体．Ｌ．Ｙａｎｇ等［７］在加成型硅橡胶／蒙脱石复合

材料中加入了２０份Ｍｇ（ＯＨ）２和５份红磷阻燃

剂，得到了垂直燃烧等级为ＦＶ－０级的硅橡胶

复合材料．

受上述工作启发，并基于以下原因：１）膨

胀蛭石（ＥＶ，结构式为（Ｍｇ，Ｃａ）０．３－４．５（Ｍｇ，Ｆｅ，

Ａｌ）３［（Ｓｉ，Ａｌ）４Ｏ１１］）为耐高温（熔点为１２４０～

１４３０℃）、隔热（导热率 ０．０４～０．１２Ｗ／ｍ·

Ｋ）、轻质（８０～１３０ｋｇ／ｍ３）、不支持燃烧材

料［８］，掺杂到ＰＤＭＳ内部之后，仅需使用少量的

常规阻燃剂就可得到高度阻燃（ＦＶ－０级）的

ＰＤＭＳ复合材料；２）ＰＤＭＳ中含有较多的氧元

素，整个弹性体的柔韧性高，力学性能偏低，ＥＶ

精细颗粒的掺杂可补强 ＰＤＭＳ的力学性

能［９－１０］；３）ＥＶ为极性无机黏土类材料，易吸

水，吸水后其隔热、隔音、绝缘等物性降低，而

ＰＤＭＳ为低极性憎水材料，当ＰＤＭＳ包裹ＥＶ之

后，可隔断ＥＶ与水的接触，维持 ＥＶ的优良性

能．此外，ＥＶ的掺杂还可大大降低 ＰＤＭＳ弹性

体的成本．故笔者拟利用 ＥＶ作为填料，通过硅

烷偶联剂与ＥＶ的表面羟基、ＰＤＭＳ的末端羟基

的缩合反应，将 ＥＶ和 ＰＤＭＳ－ＯＨ共价交联在

一起，形成ＥＶ杂化的ＰＤＭＳ弹性体，并优化其

阻燃性能，以便使之可广泛地用于建筑设施的

隔热阻燃、内外墙体装饰和电子器件的绝缘封

装等多个方面．
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１　实验

１．１　材料与仪器
主要材料与试剂：ＰＤＭＳ－ＯＨ（α，ω－二羟

基聚二甲基硅氧烷），工业级，广州共桦化工有

限公司产；ＴＥＯＳ（正硅酸乙酯），分析纯，上海化

学试剂有限公司试剂一厂生产；ＤＢＴＬ（二月桂

酸二丁基锡），中蓝晨光研究院产；ＥＶ（膨胀蛭

石），工业级，新疆伊犁县产；ＤｅＤＢＥ（十溴联苯

醚），工业级，上海嘉禾产；Ａｌ（ＯＨ）３，分析纯，上

海化学试剂有限公司试剂一厂生产．

主要仪器：Ｎｉｃｏｌｅｔ３８０型全反射衰减红外

光谱仪（ＡＴＲＦＴＩＲ），美国热电公司产；ＪＳＭ－

６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜（ＳＥＭ），日本岛津公

司产；ＣＭＴ６１０４型机械拉力机，深圳天源科技

有限公司产；ＬＸ－Ａ型橡胶硬度计，上海光机

所产；ＳＬ２００Ｂ型接触角测试仪，上海方瑞仪器

有限公司产．

１．２　ＥＶ掺杂的硅橡胶复合材料的制备
在５００ｍＬ烧瓶中加入２０ｍＬ无水丙酮，滴

入１．３ｍＬ的ＴＥＯＳ，机械搅拌下，加入１０ｇＥＶ

粉末（２００目），滴入少许ＤＢＴＬ，３０ｍｉｎ后，利用

旋转蒸发仪充分除去丙酮，得ＴＥＯＳ修饰的ＥＶ

（ＥＶ－ＴＥＯＳ）．继续加入１００ｍＬＰＤＭＳ－ＯＨ，

高速机械搅拌５ｍｉｎ后，导入３０ｍｍ×５０ｍｍ×

１０ｍｍ的模具内，迅速将模具置于１２０℃的平

板硫化机上．硫化１ｈ后，脱模得ＥＶ－ＰＤＭＳ复

合板，此时 ＥＶ与 ＰＤＭＳ的质量比为 １１０．同

法，分别制备 ＥＶ与 ＰＤＭＳ的质量比为 ２１０，

３１０，４１０，５１０，６１０的弹性体，样品依

次记作Ｐ１０，Ｐ２０，Ｐ３０，Ｐ４０，Ｐ５０，Ｐ６０．同时制备

空白ＰＤＭＳ弹性体，记作 Ｐ０．利用７个 Ｐ系列

样品分别进行成分、结构、亲水性、力学性能测

试．在上述７个样品中，ＰＤＭＳ－ＯＨ的用量为

１００份，分别添加５份ＤｅＤＢＥ和５份Ａｌ（ＯＨ）３，

制备ＤｅＤＢＥ和Ａｌ（ＯＨ）３掺杂的ＥＶ－ＰＤＭＳ复

合板，样品为Ｈ系列，依次记作 Ｈ０，Ｈ１０，Ｈ２０，

Ｈ３０，Ｈ４０，Ｈ５０，Ｈ６０．将 Ｐ，Ｈ系列的复合板材

进行燃烧性能对比测试．

１．３　分析方法
ＥＶ－ＰＤＭＳ及相关样品的结构测试由

ＡＴＲＦＴＩＲ进行．ＥＶ和 ＥＶ－ＰＤＭＳ（Ｐ６０）的剖

面形貌测试由 ＳＥＭ 进行，样品预先喷金

（～５ｎｍ）．Ｐ系列弹性体的拉伸强度和断裂伸

长率按ＧＢ／Ｔ５２８—１９９２标准在机械拉力机上

测试，拉伸速度１００ｍｍ／ｍｉｎ，测试５次计算平

均值；其硬度由橡胶硬度计测试，每一样品上选

择３个点，用球形顶针压试，计算平均值；利用

接触角测试仪分别测试 ＥＶ板，Ｐ０，Ｐ６０这３个

样品的左、右水接触角，求平均值；Ｐ，Ｈ系列复

合材料的极限氧指数（ＬＯＩ）按国标 ＧＢ／Ｔ

２４０６—８０测定，重复３次求平均值；水平、垂直

燃烧实验分别按照国标ＧＢ２４０８—１９８０和ＧＢ／

Ｔ４６０７—１９８４参数进行测试．

２　结果与讨论

２．１　ＡＴＲＦＴＩＲ分析
图１为 ＥＶ－ＰＤＭＳ及相关样品的 ＡＴＲ

ＦＴＩＲ曲线．由图１中 ａ曲线可知，７９２ｃｍ－１为

Ｓｉ—Ｏ单键的伸缩振动峰，９８１ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ

（Ｓｉ，Ａｌ，Ｍｇ）的伸缩振动峰［１１］．受仪器的灵敏度

局限，ＳｉＯ—Ｈ的伸缩振动峰（３４００ｃｍ－１左右）

没有被检出．由图１中ｂ曲线可知，７９２ｃｍ－１为

Ｓｉ—Ｏ的伸缩振动峰，１０７３ｃｍ－１，１１０１ｃｍ－１，

１１７２ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ—Ｃ 的 伸 缩 振 动 峰，

２９３３ｃｍ－１，２９７８ｃｍ－１为烷基Ｃ—Ｈｘ伸缩振动

峰．由图１中ｃ曲线可知，除了出现 ＥＶ的 Ｓｉ—

Ｏ吸收峰外，１２４０ｃｍ－１出现了Ｓｉ—Ｏ（Ｈ）的弯

曲振动峰，在 １１０１ｃｍ－１处存在 １个明显的

Ｓｉ—Ｏ—Ｃ伸缩振动峰，表明 ＴＥＯＳ在 ＥＶ表面

发生了部分硅烷化反应［１２－１３］．ＴＥＯＳ修饰后，

ＥＶ表面仍存在少许乙氧基团，这部分乙氧基团
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将参与同ＰＤＭＳ－ＯＨ的二次硅烷化偶联反应．

由图１中 ｄ曲线可知，７９３ｃｍ－１为 Ｓｉ—Ｏ的伸

缩振动峰，１０１２ｃｍ－１，１０８４ｃｍ－１为Ｓｉ—Ｏ—Ｓｉ

的不对称伸缩振动峰，１２６３ｃｍ－１为 ＳｉＣ—Ｈ的

变形弯曲振动峰，２９６１ｃｍ－１为—ＣＨ３的伸缩振

动峰．Ｓｉ—Ｏ—Ｃ，—ＣＨ２吸收峰的消失，表明

ＴＥＯＳ修饰 ＥＶ与 ＰＤＭＳ－ＯＨ发生了二次硅烷

化偶联反应．

图１　ＥＶ－ＰＤＭＳ及相关样品的ＡＴＲＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．１　ＡＴＲＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆＥＶＰＤＭＳａｎｄ

ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｓａｍｐｌｅｓ

２．２　样品的表面形貌观察
图２为样品（ＥＶ，Ｐ０和Ｐ６０）的ＳＥＭ图．宏

观下，ＥＶ外表呈现类水蛭的形貌．由图２ａ）可
以看出：其水蛭外形由不规则棱柱堆砌而成，棱

柱边长为 ｍｍ级，高约６００μｍ，棱柱与棱柱之
间存在约１００μｍ宽的间隙．图２ｂ）高倍 ＳＥＭ
观察显示：棱柱是由大量 μｍ级长、ｎｍ级厚的
片状固体无序堆积而成，片状固体之间存在大

量的空隙．因此，ＥＶ存在高的多孔度，这些空隙
部分填充了大量的空气，故 ＥＶ具备了低密度
和高隔热性能．图２ｃ）为空白硅橡胶弹性体 Ｐ０
的撕裂断面ＳＥＭ图，可以看出，Ｐ０的撕裂断面
除存在少许断裂零星碎屑之外，整个断裂面基

本平整，材料的组成均一．图２ｄ）高倍 ＳＥＭ图
片则显示了弹性体所特有的凸凹不平的形貌．
图２ｅ）和图２ｆ）记录了Ｐ６０的ＳＥＭ图：ＰＤＭＳ与
ＥＶ偶合之后，ＥＶ表面完全被 ＰＤＭＳ包裹，因
此，其表面极性发生了质变，由无机硅酸盐的极

性转变为硅橡胶的非极性；ＰＤＭＳ同时充当了
粘结剂的作用，将大量分散的 ＥＶ颗粒粘结在
一起，固化后形成了硅橡胶／ＥＶ复合材料；多数

图２　样品（ＥＶ，Ｐ０和Ｐ６０）的ＳＥＭ图片

Ｆｉｇ．２　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ（ＥＶ，Ｐ０ａｎｄＰ６０）
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情况下，ＰＤＭＳ完全填充了ＥＶ片状固体块的间

隙，由于ＥＶ的含量较高，其颗粒与颗粒之间还

存在一定的间隙，这暗示复合材料的力学性能

仍存在提升空间［１０］．

２．３　亲水性分析
图３为样品（ＥＶ板，Ｐ０和Ｐ６０的接触角分

析图．由图３ａ）可以看出，ＥＶ板材表面能较高，

平均水接触角为８１．６°，显示了一定的亲水性

能．文献［８］表明，蛭石可以吸收自重的２１６％

的水成分．吸水后，常规 ＥＶ板材膨胀变形，其

隔热、隔音等优良性能随之降低．由图３ｂ）可以

看出，纯硅橡胶（Ｐ０）表面能较低，平均水接触

角为１１３．８°，显示了高度的憎水性能．由图３ｃ）

可以看出，当 ＥＶ与 ＰＤＭＳ偶联之后，以 ＥＶ－

ＰＤＭＳ的 Ｐ６０样品为例，其平均水接触角为

１０７．７°，显示了复合板材具备高度的憎水能力．

其原因是：ＰＤＭＳ与 ＥＶ之间发生了偶联反应，

ＥＶ片均匀地分散在硅橡胶的内部，复合板材的

外表面基本上为憎水的硅橡胶成分，因此阻止

了水分与ＥＶ的接触，减少了 ＥＶ的吸水量，稳

定了ＥＶ板材优良的憎水性能．

２．４　力学性能分析
填充剂的用量是影响硅橡胶性能的关键因

素之一，适量的填充剂可提高弹性体的力学性

能，也可降低使用成本［１４］．相比 Ｐ系列板材，Ｈ

系列中掺杂阻燃填充剂的含量较低，力学性能

改变较少，本文重点讨论不同 ＥＶ含量下 Ｐ系

列板材力学性能的变化．图４为不同 ＥＶ含量

的ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体的断裂伸长率和拉伸强

度曲线、杨氏模量和邵氏硬度曲线．由图４ａ）可

以看出，随着ＥＶ含量的增加，弹性体的最大拉

伸强度先快速增加，然后缓慢增加；当ＥＶ含量

图３　样品（ＥＶ板，Ｐ０和Ｐ６０）的接触角分析图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔａｃｔａｎｇｌｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｏｆｓａｍｐｌｅ（ＥＶ，Ｐ０ａｎｄＰ６０）

图４　不同ＥＶ含量的ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体的断裂伸长率和拉伸强度曲线、杨氏模量和邵氏硬度曲线

Ｆｉｇ．４　Ｅｌｏｎｇａｔｉｏｎｓａｔｂｒｅａｋ（ａ），ｔｅｎｓｉｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｓ，ａｎｄＹｏｕｎｇ’ｓｍｏｄｕｌｉ，Ｓｈａｏ’ｓ

ｈａｒｄｎｅｓｓ（ｂ）ｏｆＥＶＰＤＭＳｗｉｔｈｖａｒｙｉｎｇＥＶｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ
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为６０％（Ｐ６０）时，拉伸强度达到最大（１．５６ＭＰａ），

为空白ＰＤＭＳ弹性体Ｐ０（０．３５ＭＰａ）的４．５倍；

随着ＥＶ含量增加，断裂伸长率呈现减小的趋

势．根据应力－应变曲线计算各个样品的杨氏

模量，同时，利用橡胶硬度计测试其平均邵氏硬

度，结果见图４ｂ）．随着ＥＶ含量的增加，杨氏模

量和邵氏硬度均呈现增加的趋势；掺杂后最大

值分别为１．６２ＭＰａ和５１．１ＨＡ，较掺杂前的数

据０．８２ＭＰａ和２３．５ＨＡ分别增加至１．９７％和

２．１７％．分析上述结果，由于ＥＶ同ＰＤＭＳ－ＯＨ

发生了共价偶联，ＥＶ被均匀地分散在ＰＤＭＳ弹

性体内部，整个弹性体形成了 ＥＶ填充的均相

三维网络结构，弹性体的力学性能也得到了补

强．比较图４ａ）与ｂ），当ＥＶ与ＰＤＭＳ之比处于

２５ｗｔ％～４０ｗｔ％时，弹性体具有较为理想的力

学性能．

２．５　燃烧性能分析
为检验样品的阻燃、耐热性能，将Ｐ系列和

Ｈ系列样品同时进行燃烧实验．以 Ｈ６０样品为

例，将之置于乙炔焰下灼烧 ３０ｓ，燃烧结果见

图５．由图５可以看出：离开灼烧后，ＥＶ－ＰＤＭＳ

没有发生燃烧，表面存有大量白色灰烬，阻止了

内部材料的燃烧；燃烧深度较浅，背面基本完

好；燃烧时，复合板材结构完整，板材不发生倒

塌．上述结果表明：所制备的 ＥＶ－ＰＤＭＳ具备

良好的阻燃、耐热性能．

为衡量ＥＶ－ＰＤＭＳ板材的阻燃等级，按照

相应国标，对样品分别进行了水平、垂直燃烧和

极限氧指数（ＬＯＩ）测试，结果列于图６和表２．

在水平燃烧实验中，Ｐ系列和 Ｈ系列板材在燃

烧３０ｓ后拿开火源，可缓慢燃烧，但很快就熄

灭了，燃烧距离均没达到２５ｍｍ处．因此，所有

Ｐ，Ｈ系列水平燃烧等级均为 ＦＶ－０级，这里重

点讨论垂直燃烧实验结果．

由表２可知，在垂直燃烧实验中，Ｐ０和Ｐ１０

的两次有焰燃烧时间之和ｔ１＞３０ｓ，显示了一定

的支撑燃烧性能；Ｐ２０，Ｐ３０，Ｐ４０，Ｐ５０，Ｐ６０及Ｈ０

的两次有焰燃烧时间之和 ｔ在 １０～３０ｓ范围

内，参照国标（ＧＢ／Ｔ４６０７—１９８４），上述样品的

阻燃等级属于 ＦＶ－１级；Ｈ１０，Ｈ２０，Ｈ３０，Ｈ４０，

Ｈ５０，Ｈ６０样品的 ｔ１＜１０ｓ，它们的阻燃等级属

于ＦＶ－０级．分别比较 Ｐ系列和 Ｈ系列板材，

可得：随着ＥＶ含量的增加，其阻燃性能均得到

了改善．将 Ｈ系列与 Ｐ系列的板材对比可得：

在５份 ＤｅＤＢＥ和 Ａｌ（ＯＨ）３ 的协助下，ＥＶ－

ＰＤＭＳ复合材料具备了良好的阻燃性能．

由图６可以看出：随着 ＥＶ含量的增加，Ｐ

系列和 Ｈ系列板材的 ＬＯＩ数值均增加；其中，

除空白ＰＤＭＳ弹性体外，Ｐ系列其他样品的ＬＯＩ

基本上维持在４０％左右，Ｈ系列则随着 ＥＶ含

量的增加明显增加，从 Ｈ０的３５．６％到 Ｈ６０的

６９．５％．相 对 于 空 白 硅 橡 胶 的 ＬＯＩ数 值

（２３．３％），Ｈ６０的ＬＯＩ数值基本上增加了２倍．

上述结果表明：ＥＶ掺杂改善了硅橡胶的阻

燃性能．两相比较，Ｈ系列的 ＬＯＩ略高于 Ｐ系

列，Ｈ系列的阻燃等级也高于 Ｐ系列的阻燃等

图５　Ｈ６０样品燃烧实验

Ｆｉｇ．５　ＣｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆＨ６０
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级，表明使用５份 ＤｅＤＢＥ和 Ａｌ（ＯＨ）３对硅橡

胶有明显的阻燃性能．

图６　不同ＥＶ含量ＥＶ－ＰＤＭＳ样品

的ＬＯＩ数据

Ｆｉｇ．６　ＬＯＩｄａｔａｏｆＥＶＰＤＭＳｗｉｔｈ

ｖａｒｙｉｎｇＥＶｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｓ

３　结论

本文通过两步缩合反应，制备了 ＥＶ－
ＰＤＭＳ弹性体．ＡＴＲＦＴＩＲ，ＳＥＭ和亲水性能测
试综合结果表明：ＥＶ的片状晶体均匀地分散于
硅橡胶的内部，它们之间形成了稳定的 Ｓｉ—
Ｏ—Ｓｉ共价键，掺杂后的 ＥＶ－ＰＤＭＳ弹性体表
面维持了高度的憎水性能．力学性能测试表明：
掺杂６０份 ＥＶ后，ＥＶ－ＰＤＭＳ的拉伸强度、杨
氏模量、邵氏硬度分别增加至添加前空白

ＰＤＭＳ弹性体的４．５０倍、１．９７倍、２．１７倍．燃
烧实验表明：添加５份的十溴联苯醚和５份的
Ａｌ（ＯＨ）３，ＥＶ－ＰＤＭＳ的阻燃性能可达到ＦＶ－
０级，极限氧指数可达６９．５％．综上可知，产品
显示了理想的阻燃、隔热、绝缘性能，可规模应

用在电子、建筑等领域．

表２　ＥＶ－ＰＤＭＳ板材的重直燃烧实验结果

Ｔａｂｌｅ２　ＲｅｓｕｌｔｓｏｆｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｔｅｓｔｓｏｆＥＶＰＤＭＳ

Ｐ系列样品 ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ＬＯＩ／％ 阻燃等级 Ｈ系列样品 ｔ１／ｓ ｔ２／ｓ ＬＯＩ／％ 阻燃等级

Ｐ０ ４３．１１ ３１．４９ ２３．１ — Ｈ０ １５．７９ ７．７５ ３５．６ ＦＶ－１
Ｐ１０ ３４．９２ ２９．５６ ３９．１ — Ｈ１０ ８．８５ ９．１９ ４０．７ ＦＶ－０
Ｐ２０ ２９．５７ ２６．５３ ４２．５ ＦＶ－１ Ｈ２０ ６．７９ ８．８５ ４３．５ ＦＶ－０
Ｐ３０ ２６．４３ ２４．８８ ４７．６ ＦＶ－１ Ｈ３０ ５．０８ ７．６１ ４９．４ ＦＶ－０
Ｐ４０ ２１．６９ ２１．９３ ４８．２ ＦＶ－１ Ｈ４０ ４．７３ ６．５９ ５７．１ ＦＶ－０
Ｐ５０ １６．６８ １９．８０ ４９．２ ＦＶ－１ Ｈ５０ ４．０２ ６．０３ ６４．６ ＦＶ－０
Ｐ６０ １３．９２ １８．５７ ５０．１ ＦＶ－１ Ｈ６０ ３．９２ ５．６３ ６９．５ ＦＶ－０
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４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＹｕｃｈａｎｇＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０１２３，Ｃｈｉｎａ

摘要：采用实时直接分析 －高分辨质谱 －独立成分分析（ＤＡＲＴＨＲＭＳＩＣＡ）法
对改性聚硫橡胶样品的热解行为进行研究．首先进行 ＤＡＲＴ检测条件的优化，
然后在该优化条件下，对在不同离子源温度条件下得到的２个独立成分（ＩＣ－１
和ＩＣ－２）进行ＩＣＡ解析．结果表明，当样品传输速度为０．５ｍｍ／ｓ，离子源栅极
电压为１５０Ｖ时，样品的离子采集效果和离子化的信号强度都较好；样品在
２００℃ 以下时较为稳定；ＩＣ－１在２００℃时开始受热分解，在３５０℃时可持续分
解为以ＩＣ－２为表征的其他较小分子量组成的特征组分．改性聚硫橡胶在常温
环境中具有很好的热稳定性，能够广泛应用于工业生产．

·９２·
　２０１６年３月 第３１卷 第２期　　　　　　　

ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３１Ｎｏ．２Ｍａｒ．２０１６



Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｔｈｅｒｍａｌｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅｒｕｂｂｅｒ（ＭＰＲ）ｗａｓｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｄｂｙ
ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅｈｉｇｈｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＤＡＲＴＨＲＭＳ）ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ
（ＩＣＡ）．ＴｈｅＤＡＲＴｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｎｔｗｏｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ（ＩＣ１ａｎｄＩＣ２）
ｏｂｔａｉｎｅｄｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙＩＣＡ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓ
ｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅａｎｄｉｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈｗｅｒｅｂｅｔｔｅｒｗｈｅｎｓａｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｓ
ｓｉｏｎｓｐｅｅｄｗａｓ０．５ｍｍ／ｓａｎｄｉｏｎｓｏｕｒｃｅｇｒｉｄｖｏｌｔａｇｅｗａｓ１５０Ｖ．Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｈａｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｗｈｅｎｔｈｅｔｅｍ
ｐｅｒａｔｕｒｅｗａｓｌｏｗｅｒｔｈａｎ２００℃．ＩＣ１ｂｅｇａｎｔｏｄｅｃｏｍｐｏｓｅａｔ２００℃，ａｎｄｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｏｕｌｄｂｅｄｅｃｏｍｐｏｓｅｄａｓ
ＩＣ２ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｔｈｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｗｉｔｈｌｏｗｅｒｍｏｌｅｃｕｌａｒｗｅｉｇｈｔｓａｔ３５０℃．Ｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓｕｌｆｉｄｅ
ｒｕｂｂｅｒｈａｄｇｏｏｄｔｈｅｒｍａｌｓｔａｂｉｌｉｔｙａｔｒｏｏｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ａｎｄｃｏｕｌｄｂｅｗｉｄｅｌｙｕｓｅｄｉｎｉｎｄｕｓｔｒｉａｌｐｒｏ
ｄｕｃｔｉｏｎ．

０　引言

传统的聚硫橡胶具有耐油、耐溶剂、耐老化

等优点，但随着工业的发展，对其生产技术和综

合性能提出了更高要求［１］．钟友昭等［２－３］以聚

醚为原料、聚氨酯为主链，结合巯基封端对传统

聚硫橡胶进行改性，使其兼具聚氨酯、聚硫橡胶

二者的优点．作为一种新型的密封性材料，改性

聚硫橡胶具有耐老化、耐水、耐油、耐低温及耐

紫外光照射等优异性能，深受航空航天、水利工

程界的青睐．改性聚硫橡胶以其优越的密封性

能得到广泛的应用，王国庆等［４］采用顶空 －气

相色谱－质谱法测定了改性聚硫橡胶中的挥发

成分，考察了不同工艺条件对改性聚硫橡胶溶

剂残留的影响．目前，对于改性聚硫橡胶热稳定

性或热解行为的研究尚不多见．为了更好地了

解改性聚硫橡胶在高温条件下的热解变化及高

温条件下成分变化对产品性能及环境的影响，

需要对改性聚硫橡胶受热条件下的组成变化行

为进行研究．

实时直接分析（ＤＡＲＴ）离子源是一种新型

软电离技术，分析时无需流动相，检测样品无需

处理，可对固相、液相、气相及不规则样品直接

分析，溶剂、基质、盐类对离子化过程无抑制，不

产生加和离子峰，分析时间只需几秒，适用于样

品的高通量筛查［５－７］，可用于具有一定挥发性

的较低分子量物质的定性定量分析．目前，对聚

合物或特定物质的热解行为研究多采用裂解－

气相色谱－质谱（ＰｙＧＣＭＳ）法，但进行ＧＣＭＳ

分析时一般需要较长的时间［８］．本文拟采用实

时直接分析－高分辨质谱（ＤＡＲＴＨＲＭＳ）考察

改性聚硫橡胶产品的热解行为，进一步结合独

立成分分析（ＩＣＡ）［９－１１］对得到的不同温度条件

下裂解产物的质谱指纹图谱进行处理，考察改

性聚硫橡胶在不同温度条件下的变化规律，以

探索ＤＡＲＴＨＲＭＳ分析改性聚硫橡胶产品热解

行为的新途径．

１　实验

１．１　试剂与仪器
主要试剂：改性聚硫橡胶样品，郑州裕昌实

业有限公司提供；甲醇（ＨＰＬＣ纯），美国 Ｊ．Ｔ．

Ｂａｋｅｒ公司产．

主要仪器：ＤＡＲＴ离子源，美国ＩｏｎＳｅｎｓｅ公

司产；ＯｒｂｉｔｒａｐＥｘａｃｔｉｖｅ高分辨质谱仪，美国

ＴｈｅｒｍｏＦｉｓｈｅｒ公司产；Ｍｉｌｌ－ＱＡｄｖａｎｔａｇｅＡ１０

超纯水仪，美国Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司产．

１．２　实验条件
ＯｒｂｉｔｒａｐＥｘａｃｔｉｖｅ高分辨质谱条件：正离子

扫描模式；毛细管温度２５０℃；反吹气流量０；

Ｔｕｂｅｌｅｎｓ电压 ５０Ｖ；ｓｋｉｍｍｅｒ电压 ２２Ｖ；ＡＧＣ

电子控制数量２５０ｍｓ；分辨率２５０００．

１．３　样品处理方法
将改性聚硫橡胶样品放在室温条件下，使
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样品呈均匀状态，摇匀，备用．取适量改性聚硫

橡胶样品于顶空瓶中，用甲醇溶解．使用移液枪

取５μＬ改性聚硫橡胶的甲醇溶液样品，用筛网

模块进样，ＤＡＲＴＯｒｂｉｔｒａｐＭＳ进行检测．

２　结果与讨论

２．１　检测条件的优化
１）样品传输速度的选择．在正离子扫描模

式下，当ＤＡＲＴ离子源温度为３００℃，栅极电压

为２５０Ｖ时，样品传输速度分别采用０．２ｍｍ／

ｓ，０．５ｍｍ／ｓ，１．０ｍｍ／ｓ，１．５ｍｍ／ｓ，２．０ｍｍ／ｓ，

对改性聚硫橡胶的甲醇溶液进行检测．对总的

离子进行分析，样品传输速度 －信号强度变化

曲线见图１．由图１可以看出，在样品传输速度

为０．５ｍｍ／ｓ时，对样品的离子采集比较好．

图１　样品传输速度－信号强度变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆｓａｍｐｌｅｔｒａｎｓｍｉｓｓｉｏｎ

ｓｐｅｅｄｓｉｇｎａｌｉｎｔｅｎｓｉｔｙ

２）栅极电压的影响．在正离子扫描模式

下，样品传输速度为０．５ｍｍ／ｓＤＡＲＴ离子源温

度为３００℃，栅极电压分别采用５０Ｖ，１５０Ｖ，

２５０Ｖ，３５０Ｖ，４５０Ｖ，５００Ｖ，对改性聚硫橡胶的

甲醇溶液进行检测．对总的离子进行分析，

ＤＡＲＴ栅极电压－信号强度变化曲线见图２．由

图２可以看出，在 ＤＡＲＴ离子源栅极电压为

１５０Ｖ时，离子化的信号强度较好．

图２　ＤＡＲＴ栅极电压－信号强度变化曲线

Ｆｉｇ．２　ＣｈａｎｇｅｃｕｒｖｅｏｆＤＡＲＴｇａｔｅ

ｖｏｌｔａｇｅｓｉｇｎａｌｓｔｒｅｎｇｔｈ

２．２　改性聚硫橡胶产品在不同 ＤＡＲＴ离子源

温度下的成分变化

　　在上述优化的样品传输速度（０．５ｍｍ／ｓ）

及ＤＡＲＴ离子源的栅极电压（１５０Ｖ）条件下，

分别在５０℃，１００℃，１５０℃，２００℃，２５０℃，

３００℃，３５０℃，４００℃，４５０℃条件下，对改性聚

硫橡胶样品的甲醇溶液进行检测．不同 ＤＡＲＴ

离子源温度下改性聚硫橡胶样品的混合质谱图

见图３．由图３可以看出，在ＤＡＲＴ离子源温度

为５０～３５０℃时，改性聚硫橡胶样品中混合质

谱信号变化较小．当温度达到４００℃时，改性聚

硫橡胶样品产生了明显的热解，主要为质荷比

（ｍ／ｚ）１２００以内的化合物或聚合物，ｍ／ｚ为

３０００左右的碎片是改性聚硫橡胶样品分解的

产物，并且随着温度升高（本研究中由４００℃升

高为４５０℃），样品热解程度增加，表现为较小

分子量组成的成分比例增加．在３５０～４００℃之

间，质谱检测信号强度发生明显的变化，表明改

性聚硫橡胶样品的热稳定性发生改变．

２．３　基于独立成分分析确定温度对改性聚硫

橡胶样品的影响

　　本研究利用主成分分析（ＰＣＡ）确定改性聚

硫橡胶样品混合质谱信号的主成分数为２，说

明改性聚硫橡胶产品中化合物主要为两类．采

·１３·刘应凡，等：基于实时直接分析－高分辨质谱－独立成分分析法的改性聚硫橡胶的热解行为研究



图３　不同ＤＡＲＴ离子源温度下改性聚硫橡胶样品的混合质谱图

Ｆｉｇ．３　ＭｉｘｅｄｍａｓｓｓｐｅｃｔｒａｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓｕｌｆｕｒｒｕｂｂｅｒｐｒｏｄｕｃｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔＤＡＲＴｉｏｎｓｏｕｒｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｓ

用ＩＣＡ对混合质谱数据进行处理，提取到两个

独立成分（ＩＣ－１，ＩＣ－２）．图４给出了ＩＣＡ提取

得到的热解条件下改性聚硫橡胶质谱指纹图，

图５为ＤＡＲＴ离子源温度变化过程中两组分ＩＣ

的相对强度变化．

从图４可以看出，两组分ＩＣ存在较大的差

异，ＩＣ－１表现为较低分子量的成分，应为样品

中的溶剂残留或在较低温度下聚合物的挥发性

成分；ＩＣ－２在ｍ／ｚ约为１１００以下时呈低分子

量密集分布，应为样品在较高温度下受热分解

或裂解成分，在 ｍ／ｚ为３０００左右的质谱峰应

为样品主要分子量分布的聚合物体系，在 ｍ／ｚ

为３９００附近的质谱峰应为改性聚硫橡胶中最

大分子量产生的响应，基于聚合物的不挥发性

及其热稳定性，高分子量特征的聚合物组成在

较高温度时才会有明显的挥发和分解．

从图５可以看出，在５０～２００℃时，两组分

ＩＣ的相对强度随离子源温度的变化不大，说明

改性聚硫橡胶样品在２００℃以下时较为稳定．

当温度高于２００℃时，随温度的升高，ＩＣ－１的

相对强度呈下降的趋势，ＩＣ－２的相对强度则

呈先上升后下降的趋势．ＩＣ－１表示了样品是

由较高分子量组成的混合体系，其在２００℃时

开始受热分解，在 ３５０℃时可持续分解为以

ＩＣ－２为表征的其他较小分子量组成的特征

组分．
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图４　ＩＣＡ提取得到的热解条件下改性聚硫橡胶质谱指纹图

Ｆｉｇ．４　ＭａｓｓｓｐｅｃｔｒａｌｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓｏｆｍｏｄｉｆｉｅｄｐｏｌｙｓｕｌｆｕｒｒｕｂｂｅｕｎｄｅｒｐｙｒｏｌｙｓｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｂｔａｉｎｅｄｂｙＩＣＡ

图５　ＤＡＲＴ离子源温度变化过程中

ＩＣ的相对强度变化

Ｆｉｇ．５　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｉｎｔｅｎｓｉｔｙｏｆＩＣｉｎｔｈｅ

ｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆＤＡＲＴｉｏｎｓｏｕｒｃｅ

　　结合图４和图５可以推测，在该优化条件

下得到的改性聚硫橡胶样品，其较大 ｍ／ｚ为

２８００，３９００左右，这些较大分子量的聚合物单

元在温度较低时较为稳定；在２００～３００℃之

间有部分溶剂残留与小分子量聚合单元挥发出

来；３５０℃及更高温度时大分子量的聚合物单

元热解为小分子量聚合物碎片或聚合物结构

单元．

３　结论

采用ＤＡＲＴＨＲＭＳＩＣＡ法对改性聚硫橡胶

样品的热解行为进行分析，通过优化 ＤＡＲＴ的

检测条件得到：当样品传输速度为０．５ｍｍ／ｓ，

离子源栅极电压为１５０Ｖ时，对样品的离子采

集效果和离子化的信号强度都比较好；利用

ＯｒｂｉｔｒａｐＥｘａｃｔｉｖｅ高分辨质谱仪对不同 ＤＡＲＴ

离子源温度下的改性聚硫橡胶样品进行分析，

结合ＩＣＡ对２个独立的ＩＣ成分进行分析，在温

度低于２００℃时样品具有较好的热稳定性，在

高于２００℃时，样品的性能发生变化．实际应用

中，改性聚硫橡胶常在常温下使用，因此改性聚

硫橡胶在使用中具有很好的热稳定性，能够广泛

地应用于工业生产和交通运输中．

参考文献：

［１］　宋英红，杨晓东，吴松华．液体聚硫橡胶的改

性技术研究进展［Ｊ］．合成橡胶工业，２０１３，３６

（２）：１５８．

［２］　钟友昭，邓勇，周艳明，等．新型聚硫橡胶及其制
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［６］　ＧＲＯＳＳＪＨ．Ｄｉｒｅｃｔａｎａｌｙｓｉｓｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ—ａｃｒｉｔ
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［７］　廖杰，刘娜，刘春胜．ＤＡＲＴ－质谱及其在药物

分析中的应用［Ｊ］．药物分析杂志，２０１１，３１

（１０）：２００８．

［８］　ＷＡＮＧＧＱ，ＨＯＵＺＹ，ＳＵＮＹＡ，ｅｔａｌ．Ｉｎｖｅｓｔｉ
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（１／３）：２２．

［９］　王国庆，彭杨，刘绍文，等．基于自适应核独立

成分分析的活性二氧化锰助剂光谱信息的提

取［Ｊ］．光谱学与光谱分析，２０１１，３１（５）：

１３４０．

［１０］孙晓丽，王艳军，彩倩杰，等．基于高分辨质谱

独立成分分析的黄芩炮制过程分析［Ｊ］．河南

师范大学学报（自然科学版），２０１４，４２（３）：７０．

［１１］王建玲，赵建波，刘应凡，等．基于相依成分分

析－红外光谱法的黄芩炮制过程分析［Ｊ］．光

谱学与光谱分析，２０１３，３３（８）：２０９６．
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摘要：用涂敷法制成含茶叶比例为０％（空白组），１０％，１２％，１４％，１６％的薄片丝，将
其以１０％的比例加入空白叶组中制成卷烟进行对比研究．先通过评吸比较了不同添
加比例情况下的感官差异，然后通过ＧＣＭＳ定性定量分析烟气的挥发性成分．评吸
结果表明：在叶组中适当添加茶叶薄片可以改善卷烟的吸食品质．ＧＣＭＳ分析结果
表明：添加了茶叶薄片的卷烟中，４种不同比例的茶叶添加量叶组卷烟与空白对照样
各类香气成分总量相比，醛酮类、杂环类、萜烯类总含量增加都较明显，并且随着茶

叶添加比例的增加，烟气粒相物香气物质含量呈增加的趋势，当添加比例为１６％时
各类物质含量达到最高值（分别为２４．９％，２７．２％，１３．８％）；脂类物质变化不明显．这
表明，适当添加茶叶薄片可以修饰烟气，增加烟气中致香物质的含量．
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０　引言

茶叶具有抗氧化、降压、降血脂、降胆固醇、

减肥等功效［１－２］，并且含有多种能够抗烟毒的

物质［３］，因此近年来人们对茶叶及其提取物在

烟草中的应用研究越来越多，以期找到一条安

全、实效又能够被人们接受的除烟害新途径．许

永等［４］将茶多酚添加到滤嘴中，对主流烟气进

行检测后发现，烟气焦油量有所降低，烟气刺激

性与杂气均减少．姜绍通等［５］将茶多酚均匀喷

加到卷烟中，在离体条件下，烟气对鼠肺细胞膜

脂质过氧化损伤作用减小．牛津桥等［６］将茶叶

添加到再造烟叶中，发现酚类有害成分降低

３６％左右，并可改善吸食品质．杜萌等［７］研究发

现，将茶叶代替烟丝直接加入叶组配方中，随着

茶叶添加量的增大，主流烟气咖啡碱的含量变

大，卷烟主流烟气烟碱含量均有不同程度的降

低．姚二民等［８－９］指出，由于茶叶经燃烧后对烟

丝的吸味影响较大，在卷烟叶组配方中把茶叶

末直接混入烟丝中，不易保证卷烟的品质；把茶

叶末直接加入卷烟滤嘴中，在卷制的过程中易

造成茶叶粉末飞散，工艺实现难度较大．但是将

茶叶应用于薄片里并进行工艺优化的研究还

很少．

本文拟选择用涂敷法制成含茶叶比例为

０％，１０％，１２％，１４％，１６％的薄片丝，将其再以

１０％的比例加入空白叶组中制成卷烟进行对比

研究．先通过评吸比较不同添加比例的情况下

感官差异，再经过ＧＣＭＳ定性定量分析烟气的

化学成分，旨在为降低烟气有害成分和提高卷

烟安全性、改善卷烟吸味提供理论依据和方法

借鉴．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
材料：信阳毛尖，信阳青山茶厂产；散花空

烟筒，河南中烟提供；薄片片基、烟草浓缩液，许

昌薄片厂产；剑桥滤片，郑州烟草研究院提供．

试剂：氯化钠，天津市恒兴化学试剂制造有

限公司产；无水硫酸钠，天津市科密欧化学试剂

开发中心产；无水乙醇，天津市得思化学试剂有

限公司产．以上试剂均为分析纯．二氯甲烷，天

津市光复精细化工研究所产；乙酸苯乙酯，梯希

爱（上海）化成工业发展有限公司产．以上试剂

均为色谱纯．

仪器：ＨＢ－３循环水多用真空泵，郑州杜甫

仪器厂产；ＦＳＪ－１１４型粉碎机，农牧渔业部扶

沟科学仪器厂产；ＨＨ－４恒温水浴锅，金坛市

华峰仪器有限公司产；ＰＬ２０３电子分析天平（精

确至 ０．００１ｇ），梅特勒 －托利多仪器（上海 ）

有限公司产；７０１－４型电热干燥箱，大连干燥

箱厂产；ｂｉｎｄｅｒ－ＬＷＬ型恒温恒湿箱，香港路易
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企业有限公司产；同时蒸馏萃取装置，郑州市中

原科技玻璃仪器厂产；６８９０／５９７３气相色谱 －

质谱联用仪，安捷伦科技有限公司产；ＫＤＭ－

１０００电子调温电热套，北京科伟永兴仪器有限

公司产；ＫＣＬＭ５＋型吸烟机，美国ＫＣ公司产．

１．２　方法
１．２．１　原料预处理　取适量干净茶叶，用粉碎

机粉碎，过１８０目筛后装入密封袋中备用．

１．２．２　涂敷、切丝　称取一定量的烟草浓缩液

与蒸馏水按１１混合均匀后，用大刷子均匀涂

布于片基上．按 ０％（空白组），１０％，１２％，

１４％，１６％的梯度称取对应质量的茶叶粉末（以

片基干基计），放置在纱布上，用棒子敲打纱布

使茶叶末均匀落在涂有浓缩液的片基上，同时

置于６０℃的干燥箱中干燥５ｍｉｎ．将干燥好的

薄片置于相对湿度为（６０±５）％ ，温度（２２±

２）℃的恒温恒湿箱中，平衡２４ｈ后切成宽度为

０．８～１．１ｍｍ，长度适中的烟丝，将烟丝放入恒

温恒湿箱中备用．

１．２．３　卷制　将平衡好的薄片丝按１０％的量

加入到叶组中，按照国标要求［１０］进行卷制，将

卷制好的卷烟样品置于温度（２２±１）℃，相对

湿度（６０±３）％的恒温恒湿箱中平衡２４ｈ．

１．２．４　评吸　按 ＧＢ５６０６．４—２００５［１０］将平衡

好的卷烟样品在专家的指导下进行集体评吸，

筛选出感官质量较好的样品，再进行烟气挥发

性成分分析．

１．２．５　抽吸　从平衡好的卷烟中选取烟只质

量为０．９０～０．９１ｇ，平均吸阻±４９Ｐａ范围内的

烟支为样品卷烟，每个样各５０支．按照 ＧＢ／Ｔ

１９６０９—２００４［１１］，再次将待测的烟支置于相对

湿度（６０±３）％，温度为（２２±１）℃的环境中平

衡４８ｈ，使烟支的含水量达到１２％左右．平衡

好的样品按照 ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４［１１］进行吸烟

机抽吸，试验组和空白组各抽吸２０支，每５支

换１个剑桥滤片．

１．２．６　同时蒸馏萃取　称取３６ｇ氯化钠置于

１０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入４００ｍＬ蒸馏水，混

合均匀后，放入从烟气捕集器中取出的剑桥滤

片和擦拭捕集器的棉花，加入沸石三四块．浓缩

烧瓶安装在同时蒸馏萃取仪右端，烧瓶外连接

有电热套，保证瓶内液体在同蒸过程中始终保

持沸腾．用带刻度的浓缩瓶量取二氯甲烷

４０ｍＬ，加入沸石两三块，通入冷凝水，当同时

蒸馏萃取仪左端口有气雾出现时，将装有二氯

甲烷的圆底烧瓶连接在同时蒸馏萃取仪左端，

烧瓶浸于６０℃恒温水浴锅中保证二氯甲烷在

同蒸过程中始终保持沸腾．当左右两端带刻度

的虹吸管均有液体回流后开始计时，同时蒸馏

萃取２．５ｈ．然后当有机相一侧虹吸管中的冷凝

液回流后撤去烧瓶，安装在蒸馏浓缩装置上．之

后将浓缩瓶置于６０℃恒温水浴锅中保证沸腾，

当瓶中液体浓缩至约１ｍＬ左右将浓缩瓶取出，

盖上塞子待液体冷却后转入色谱瓶，放入冰箱

保存待用．

１．２．７　ＧＣＭＳ分析　取出样品，用机器自动

进样．

ＧＣ条件：色谱柱为 ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ×

０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气为高纯氦气；流速为

１ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度为２６０℃；升温程序为

５０℃（３ｍｉｎ）→２８０℃（１０ｍｉｎ），４℃／ｍｉｎ；分

流比为５１；进样量为１μＬ．

ＭＳ条件：传输线温度为２７０℃；离子源温

度为２３０℃；四级杆温度为１５０℃；电离能为

７０ｅＶ；质量数范围为３５～５５０ａｍｕ；载气为高纯

氦气；ＭＳ谱库为ｎｉｓｔ０２库．

２　结果与讨论

２．１　含不同比例薄片组卷烟的感官质量
对含不同比例薄片的叶组卷烟感官质量综

合统计如下．

空白组：香气欠缺，劲头适中，谐调性较好，
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余味干净，无明显杂气，刺激性较小．

加１０％茶叶薄片组：香气量增加，劲头增

加，谐调性增加，余味干净，杂气减小，刺激性略

增加，木质气减轻，干燥感得到改善，口腔有残

留，有苦涩感．

加１２％茶叶薄片组：香气量饱满，劲头适

中略减小，谐调性增加，余味干净，杂气减少，刺

激性略减少，木质气减少，口腔有残留，舌根微

苦．

加１４％茶叶薄片组：香气量近似于１０％茶

叶薄片叶组，但刺激性明显增大，烟气发散，成

团性不好，口腔有残留．

加１６％茶叶薄片组：较１４％茶叶薄片叶组

而言，烟气细腻柔和，甜感增大，枯焦气降低，茶

香飘逸感增强．整个配方风格发生改变，整体感

觉更偏向于薄片，风格突出，个性比较明显．

可见，加１２％茶叶薄片烟样或加１６％茶叶

薄片烟样的效果相对较好．卷烟中添加１２％的

茶叶薄片可使茶香与烟香谐调，改善卷烟吸味，

掩盖原有配方中的木质气，增加烟气甜感和细

腻程度，在卷烟抽吸过程中有茶香透发出来．添

加１６％的茶叶薄片烟样，可以明显感受到茶叶

的香气，烟气甜感增大，烟气细腻柔和，形成独

特的产品风格．

２．２　茶叶薄片组对卷烟挥发性成分的影响
不同样品的卷烟其烟气成分的萃取液经

ＧＣＭＳ分析后，可得到相应的色谱图，根据色

谱图可分析得到以上每个烟样所含香味物质的

种类、名称、含量等信息，结果见表１．表中包含

空白组烟样和不同比例茶叶薄片烟样中挥发性

物质的含量，以 ２０支含量为准，单位为

μｇ／（２０支）．

ＧＣＭＳ分析结果表明：添加了茶叶薄片的

卷烟中，其中主要致香成分 ２－环己烯 －１－

酮、苯乙酮、巨豆三烯酮、马铃薯螺二烯酮、２－

甲基吡啶、３－甲基吡啶、别罗勒烯等重要致香

成分的含量均有增加（如图１所示），增加率 ＝

试验组含量－空白组含量
空白组含量

×１００％．

由表１和图１可知，醛酮类在４种不同比

例茶叶烟样中的增加率分别为７．９％，１５．０％，

１７．４％，２４．９％；杂环类在４种不同比例茶叶烟

样中的增加率分别为４．４％，１０．２％，１６．１％，

２７．２％；酯类在４种不同比例茶叶烟样中的含

量基本不变；萜烯类在４种不同比例茶叶烟样

中的增加率分别为 ２．４％，４．９％，９．６％，

１３．８％．

将４种不同比例茶叶再造烟叶叶组与空白
组的各类香气成分总量绘制成柱状图，结果见

图２．
由图２分析得出，４种不同比例的茶叶烟

样与空白组烟样各类香气成分总量相比，酯类

总体相差不大，醛酮类、杂环类 、萜烯类有不同

程度的增加，并且含１６％茶叶的叶组香气成分
的含量增加最明显．

综上所述，向薄片中添加茶叶，可以明显地

改善卷烟品质，这是由于茶中的主要成分茶多

酚的抗氧化作用．由于焦油转化为自由基、苯并
芘、稠环芳烃等物质，茶多酚的抗氧化作用可以

减少烟气自由基、多环芳烃、亚硝胺，进而减少

了烟气焦油含量，改善卷烟吸味［５，８］．同时，茶
叶中含有的多糖、咖啡碱、抗烟维生素（包括维

生素Ａ原、维生素 Ｃ、核黄素、维生素Ｅ、硫胺素
等）和抗烟毒微量元素（如铜、锌、钾等）都可以

有效地减少卷烟中的有害成分，从而改善卷烟

吸味，提高卷烟的感官质量等．

３　结论

本文选择用涂敷法制成含茶叶比例为０％
（空白组），１０％，１２％，１４％，１６％的薄片丝，将
其再以１０％的比例加入叶组中制成卷烟进行
对比研究，得到以下结论．
１）从感官评吸的结果可以看出，涂覆法对
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表１　茶叶４个不同比例叶组与空白叶组挥发性成分对比分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｆｒｏｍｆｏｕｒｌｅａｆ

ｇｒｏｕｐｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｅａｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｎｄｂｌａｎｋｇｒｏｕｐ μｇ·（２０支）－１

类别 香味物质 加０％茶叶（空白组） 加１０％茶叶 加１２％茶叶 加１４％茶叶 加１６％茶叶

醛

酮

类

２．３－戊二酮 ３４．３１４３ ３６．２３５４ ３７．９８３６ ４３．１３８９ ５２．８６９５
３－羟基－２－丁酮 １０．０８３１ １１．６８３２ １２．３８１６ １０．３５７３ １１．７４０１
１－羟基－２－丁酮 ２５．５７４６ ２６．４９９２ ４８．３６２０ ３６．３８０３ ２９．４７１７
２，３－己二酮 ８．３６０７ ８．９９９１ ９．２９４３ ９．９７１４ １３．８１０９
环己酮 ２３．６１０８ ２２．１７４８ １９．８８４９ １９．６１０４ ２２．３９５７

２－环戊烯－１，４－二酮 １７．１９８５ １７．４０８７ １９．８０９３ ２０．１９８７ ２０．８４５３
甲基环戊烯醇酮 ５２．８９７５ ５３．１８９３ ５３．９６８２ ５９．３６４６ ６６．１９６６
２，５－己二酮 ５．３４９６ ５．３９３８ ８．４９２８ ６．０１９７ ７．５７８６

２－环己烯－１－酮 ７．０３２２ １０．７２４６ １４．６３４８ １４．９４８８ １６．９７０７
５－甲基呋喃醛 ９４．０６８８ ９９．２２２５ ９５．８４７７ ９６．３７２８ １０４．６８７０

３－甲基－２－环戊烯－１－酮 ５０．１９９１ ５０．３２７４ ５３．５３１０ ５２．８９４５ ７０．２０００
１－（２－甲基－１－环戊烯基）－乙酮 ３７．２４０５ ３６．９１０５ ３８．３６９５ ４１．２４９３ ３９．８５７１
２，３－二甲基－２－环戊烯－１－酮 ６４．１９３７ ６５．２０５８ ６８．９１２７ ６９．７４０５ ６７．３４２２

苯乙酮 １６．３５３６ ２３．５９８５ ２４．０１３２ ２５．０４５１ ３０．９８５９
１－茚酮 ５５．０４０９ ５８．７３２１ ６２．２３９３ ６６．２７７３ ６８．２０９０

７－甲基茚酮 ２８．８７１９ ３６．７８３３ ４７．５３３９ ４４．８２３８ ４２．９２１１
巨豆三烯酮 ２４２．８７５２ ２７０．８１８０ ２７３．４６５６ ２８７．０３０９ ２９３．７８０８

马铃薯螺二烯酮 １８．７５４５ ２０．９５６１ ２２．０３３６ ２６．４２７６ ２９．６２９７
合计 ７９２．０１９５ ８５４．８６２３ ９１０．７５８０ ９２９．８５１９ ９８９．４９１９

杂

环

类

Ｎ－甲基吡咯 １０．３６６４ ６．８３４２ １０．０７６１ ６．０１５５ １５．８１２０
吡啶 ３２．７４８７ ３５．９１４１ ３８．０８２８ ４１．０６４５ ４５．１１６６
３－糠醛 ８．７８３２ ９．２４７２ １４．４５９８ １２．１８５１ １５．７０５１

２－甲基吡啶 １９．０７９３ ２６．６２６６ ２０．７８２２ ３０．７００４ ３９．５２５７
２－甲基吡嗪 １３．３５８０ １３．７４２３ １５．０５５４ １５．６０４０ １７．１７２７
糠醛 １３９．２９１２ １４４．３８５１ １５２．８１７４ １５４．６２８７ １５５．２２５９
糠醇 ５８．５７９７ ６４．８２６１ ６０．４０３２ ７０．０３５７ ７３．２２０５

３－甲基吡啶 ２７．９９０１ ３３．２７５７ ３７．８３５７ ４１．８３０９ ４３．８０６５
２－乙基吡啶 １０．２８９３ １１．１９０９ １３．２９０６ １２．０５２９ １７．２５７９
２－乙酰基呋喃 ２７．７４５４ ２９．２５５６ ２８．２１１９ ２８．２７９５ ２９．２５１９
２，５－二甲基吡啶 １４．０４４０ １４．８５７２ １８．０９９４ １５．８２８０ １６．８２１６
３－乙基吡啶 ３２．６６５９ ３１．３２６９ ３５．６８９９ ４５．９３０５ ５２．７５９７
３－乙烯基吡啶 ３９．６４３６ ３７．２４９１ ４１．５３６６ ４５．３４１３ ５１．９２０８

５，６－二甲基苯并咪唑 １０．２０００ ９．５０２５ １０．９６０７ １１．１１１５ １２．９１１３
吲哚 ７７．２８４２ ７８．７２８０ ７９．８０３１ ８０．８０５９ ８３．２７１９

３－甲基吲哚 ５２．９６２５ ５３．４７５６ ５６．７９０４ ５６．３６０２ ６１．５４５１
合计 ５７５．０３１５ ６００．４３７１ ６３３．８９５２ ６６７．７７４６ ７３１．３２５２

酯

类

二氢猕猴桃内酯 ３５．５７６４ ３７．９６７１ ３６．５１１７ ３６．８７５９ ３５．１７５９
棕榈酸甲酯 ８０．１６８５ ８２．５５０７ ８１．７４０４ ８４．０７２２ ８９．０３８７
亚麻酸甲酯 ８０．８９０５ ７９．４８１４ ８４．３６１４ ８２．４４７５ ８３．１８２７
合计 １９６．６３５４ １９９．９９９２ ２０２．６１３５ ２０３．３９５６ ２０７．３９７３

萜

烯

类

对薄荷烯 ４１．７１７７ ３９．１５３７ ４２．９２４４ ４８．２１３６ ４７．７１２０
（＋）－柠檬烯 １９１．１８７１ １９５．０３６２ １９３．４２８８ １９９．４８１７ ２０２．１２８５
别罗勒烯 １４．２６４３ １８．８５６０ ２２．８６９７ ２３．１７２９ ３１．５６８０
合计 ２４７．１６９１ ２５３．０４５９ ２５９．２２２９ ２７０．８６８２ ２８１．４０８５

其

他

愈创木酚 ８．４１０７ ８．５４５９ ８．２７７１ ９．０６４１ １０．７２３３
香叶醇 １５．５４０３ １６．６３０２ １７．９５２４ １８．４２１５ １８．６９８２
合计 ２３．９５１０ ２５．１７６１ ２６．２２９５ ２７．４８５６ ２９．４２１５
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图１　ＧＣＭＳ分析几种重要致香成分的含量增加率

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｓｒａｔｅｓｏｆｓｅｖｅｒａｌｉｍｐｏｒｔａｎｔ

ａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｂｙＧＣＭＳａｎａｌｙｓｉｓ

图２　５种烟样各类香气成分总量对比图

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆ

ｆｉｖｅｋｉｎｄｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓ

烟草薄片的感官质量有明显的改善效果．茶叶
的添加可以明显改变卷烟的香气，且与烟香有

一定的谐调程度，在不改变烟香为主体的前提

下，若以改善烟气吸味、与烟香谐调，使茶香透

发出来、改善产品原有风格为目的，以选择添加

１２％的茶叶较为适宜；若以突出产品独特风格、
改变整个配方特征以达到以茶香为主、烟香为

辅、薄片作为主要香气来源为目的，选择添加

１６％的茶叶较为适宜．
２）通过 ＧＣＭＳ对烟气中的化合物的分析

可以得出：茶叶薄片添加到叶组中后，主要香味

成分均有不同程度的变化；４种添加不同比例
的茶叶叶组卷烟与空白对照样各类香气成分总

量相比，醛酮类、杂环类、萜烯类总含量增加都

较明显；并且随着茶叶添加比例的增加，烟气粒

相物香气物质含量呈增加的趋势；当添加比例

为１６％时各类物质含量达到最高值，脂类物质

变化不明显．由此可见，茶叶的加入对卷烟烟气

化学成分起到了明显的改变作用．

３）通过试验得出适当添加茶叶薄片，可以

修饰烟气，增加烟气中致香物质的含量．
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滚筒干燥不同控制变量对卷烟产品质量的影响
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摘要：以滚筒干燥设备中筒壁温度、热风风速、入口物料流量作为控制变量，分

别从烟丝物理质量、常规化学成分、感官品质、过程响应速度及稳定性等方面对

比分析了不同控制变量对卷烟产品综合质量的影响．结果表明：１）不同控制变
量对叶丝整丝率、碎丝率和填充值无明显规律性影响；２）热风风速变量相比其
他变量，其所控制的水溶性总糖和水溶性还原糖含量高，总氮、总植物碱、钾和

氯的含量无明显规律性影响；３）热风风速控制变量的感官品质评价效果最优，
筒壁温度的波动对产品感官品质的影响程度较大，入口物料流量的波动对感官

品质影响最小；４）热风风速调节变量对出口叶丝含水率的响应速度较快且稳
定性较好，入口物料流量调节变量对于出口叶丝含水率的响应速度较慢且稳定

性较差．
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ｔｙｏｆｔｈｅｐｒｏｄｕｃｔ，ｗｈｉｌｅｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｏｆｍａｔｅｒｉａｌｆｌｏｗｆｌｕｃｔｕａｔｉｏｎｈａｄｌｉｔｔｌｅｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙ．４）Ｔｈｅ
ｈｏｔａｉｒｓｐｅｅｄｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｈａｄａｆａｓｔｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄａｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｏｕｔｌｅｔｍｏｉｓｔｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｅｎｔｒａｎｃｅｍａｔｅｒｉａｌ
ｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｍｏｄｅｈａｄａｓｌｏｗｒｅｓｐｏｎｓｅａｎｄａｐｏｏｒｓｔａｂｉｌｉｔｙ．

０　引言

滚筒干燥设备是卷烟制丝生产过程中的关

键设备之一，其工艺任务是将切丝后的叶丝烘

干，使其含水率符合工艺要求［１］．为满足滚筒干

燥出口叶丝含水率的指标要求，滚筒干燥设备

设计了多种控制变量参数［２］，不同的控制变量

参数经过一段时间的自适应调节，均能满足出

口叶丝含水率的指标要求，但其响应时间及对

卷烟产品质量的影响程度各不相同．对于滚筒

烘丝机，烟草行业有较多的研究和分析［３－６］；但

对筒壁温度、热风风速、入口物料流量这３种控

制变量的对比研究，尚未检索到相关报道．因

此，本文设定筒壁温度、热风风速、入口物料流

量３种调节参数作为不同控制变量，设计不同

梯度的叶丝干燥入口含水率的重复性试验，分

析不同控制变量对卷烟产品综合质量的影响，

并给予评价，旨在为卷烟产品工艺加工过程的

优化和提高卷烟产品的质量稳定性提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：某牌号二类烤烟型叶组配方，龙岩烟

草工业有限责任公司生产．

仪器：ＫＬＤ２－３型两段式滚筒烘丝机（设

计干物质流量５００ｋｇ／ｈ），德国ＨＡＵＮＩ公司产；

ＴＭ７１０型在线水分仪，美国ＮＤＣ红外技术公司

产；ＭＸ２型红外测温仪，美国 Ｒａｙｔｅｋ公司产；

Ｈ１１０型电子天平（感量０．０００１ｇ），德国沙多

利斯公司产；ＬＣ－２１３烘箱，日本 ＥＳＰＥＣ公司

产；Ｄ５１型填充值测定仪，德国ＦａｃｔｏｒｙＤｅｎｓｉｍｅ

ｔｅｒ公司产；ＹＱ－２型烟丝振动分选筛，ＹＱ－３２

型碎丝机，郑州烟草研究院产．

１．２　方法
１．２．１　试验设计　取滚筒干燥设备的筒壁温

度、热风风速、入口物料流量３种不同的控制变

量进行试验，在试验过程中让其中１个控制变

量进行反馈自动控制，固定其他２个变量，以满

足叶丝干燥出口含水率的指标要求．为更好地

验证试验结果，设计了Ａ，Ｂ两组不同梯度条件

的入口叶丝含水率进行重复性试验，其中 Ａ组

为试验１＃—３＃，Ｂ组为试验４＃—６＃；试验１＃，４＃

为筒壁温度控制方式，试验２＃，５＃为热风风速控

制方式，试验３＃，６＃为入口物料流量控制方式，

分别从物理质量、常规化学成分、感官品质３方

面对比分析不同控制变量对卷烟产品综合质量

的影响．同时，设计２０组相同条件重复性验证

试验，进一步对比分析３种不同控制变量对于

过程响应速度及出口含水率稳定性的影响程

度．２０组相同条件的重复性试验参数与Ａ组参

数设置一致．

试验参数设置见表１．
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表１　试验参数设置表

Ｔａｂｌｅ１　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｓｉｇｎｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

试验
序号

入口叶丝
含水率／％

筒壁温
度／℃

热风风速／
（ｍ·ｓ－１）

入口物料流
量／（ｋｇ·ｈ－１）

１＃ 自动调节 ０．２ ５５０
２＃ １９．２ 温度Ａ 自动调节 ５５０
３＃ 温度Ａ ０．２ 手动调节

４＃ 自动调节 ０．２ ５５０
５＃ １９．７ 温度Ｂ 自动调节 ５５０
６＃ 温度Ｂ ０．２ 手动调节

　　注：温度Ａ为试验１＃稳定后的筒壁温度值，温度Ｂ为试

验４＃稳定后的筒壁温度值．

１．２．２　测试方法　物理质量：按照文献［７—

１０］的方法，分别测定烘丝机入口、出口物料的

含水率及烘丝机出口的烟丝结构、填充值等值，

每次试验在稳态后取３个样本进行测量，并取

其平均值作为检测结果．

化学成分：按照文献［１１—１４］规定的方

法，分别测定烘丝后各叶丝样品的总氮、总植物

碱、水溶性总糖、水溶性还原糖、钾、氯含量，每

次试验在稳态后取３个样本进行测量，并取其

平均值作为检测结果．

感官评吸：由福建中烟工业有限责任公司

技术中心组织评吸委员１１人，按照文献［１５］

的要求，采用９分制评价标准对卷烟样品品质

进行感官评价．评吸过程中，先确定其中１个样

品的基准得分，其余２个样品与基准样品进行

各单项指标比较评价，最后取所有评吸员得分

均值作为感官评价结果．

２　结果与讨论

２．１　物理质量
滚筒干燥试验后叶丝的物理质量检测结果

见表２．从表２中可以看出：１）对于整丝率指

标，Ａ组试验 １＃—３＃数据较为接近，Ｂ组试验

４＃—６＃数据较为接近，两组试验的物理质量检

测结果无明显规律性；对于碎丝率指标，Ａ组试

验１＃—３＃数据较为接近，Ｂ组试验４＃—６＃数据

较为接近，说明筒壁温度、热风风速与入口物料

流量３个控制变量对于整丝率与碎丝率没有明

显的规律性影响．２）对于填充值指标，Ａ组试

验１＃—３＃的检测数据较为接近，Ｂ组试验４＃—

６＃的检测数据较为接近，但 Ｂ组填充值数据明

显大于Ａ组，表明填充值指标与控制变量无明

显规律性，而与脱水量影响相关，随着入口含水

量的增加，填充值呈明显的上升趋势．

表２　试验物理质量检测结果

　Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｑｕａｌｉｔｙｅｘａｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验
序号

入口叶丝
含水率

出口叶丝
含水率

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）整丝率 碎丝率

１＃ １２．６６ ４．８２ ７６．８７ ２．７０

２＃ １９．４２ １２．７２ ４．８８ ７７．７０ ２．５７

３＃ １２．５２ ４．８８ ７６．５３ ２．６３

４＃ １２．８１ ５．０４ ７７．９３ ２．６７

５＃ ２０．０１ １２．７１ ５．０９ ７８．５０ ２．７７

６＃ １２．６４ ５．１１ ７９．０７ ２．５０

２．２　常规化学成分
滚筒干燥试验后叶丝常规化学成分检测结

果见表３．从表３可以看出，对于总氮、总植物

碱、钾和氯，Ａ组试验１＃—３＃和Ｂ组试验４＃—６＃

均无明显规律性；对于水溶性总糖和水溶性还

原糖，热风风速控制变量的试验（２＃，５＃）的含量

相比其他控制变量试验的含量较高．

２．３　感官品质
不同控制模式烘后叶丝感官品质对比评吸

结果见表４．由表４可知：１）筒壁温度控制变量

表３　试验常规化学成分检测结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｈｅｍｉｃａｌｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ ％

试验
序号

总氮
总植
物碱

水溶性
总糖

水溶性
还原糖

钾 氯

１＃ ２．２１ ２．２０ ２１．００ １８．９０ ２．２３ ０．４３

２＃ ２．１８ ２．２４ ２１．７０ ２０．５０ ２．１１ ０．４４

３＃ ２．２７ ２．１８ ２０．２０ １８．４０ ２．１７ ０．４４

４＃ ２．１０ ２．２９ ２０．８０ １９．７０ ２．２６ ０．４４

５＃ ２．２０ ２．２５ ２１．１０ ２０．４０ ２．２８ ０．４７

６＃ ２．１０ ２．２１ ２０．７０ １９．７０ ２．２５ ０．４６
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的试验（１＃，４＃）品质感官评价得分差异较大，主

要体现在香气量、透发性、细腻程度、刺激性及

回味等影响因素较大；２）热风风速控制变量的

试验（２＃，５＃）品质感官评价得分差异较小，且基

本高于其余两种控制变量的感官品质得分；

３）入口物料流量控制变量的试验（３＃，６＃）品质

感官评价得分存在一定的差异，但其总分的差

异程度小于筒壁温度控制感官质量总分的差异

程度，试验３＃，６＃感官品质差异主要体现在香气

量、浓度、劲头及细腻程度等方面．

２．４　过程响应速度与稳定性
分别对筒壁温度控制、热风风速控制、入口

物料流量控制３种控制模式进行２０批次的重

复性试验，以评价过程响应速度与稳定性．出口

含水率的标偏数据见图１．

对３种控制模式的含水率标偏进行误差值

统计，描述结果见表５．由表５可知，热风控制

的出口含水率标偏均值和标准差均最小，物料

表４　不同控制模式烘后叶丝感官品质对比评吸结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ 分

试验
序号

香气特性

香气质 香气量 透发性 杂气

烟气特性

浓度 劲头 细腻程度成团性

口感特性

刺激性 干燥感 干净程度 回味
总分

１＃ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ８４

２＃ ７ ７ ７．５ ７．５ ７ ６．５ ６．５ ７ ７ ７．５ ７ ７．５ ８５

３＃ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ７ ８４

４＃ ７ ７．５ ７．５ ６．５ ６．５ ７ ６ ７ ６ ６．５ ７ ６．５ ８１

５＃ ７ ７．５ ７．５ ７ ７ ７ ６．５ ７ ６．５ ６．５ ７ ７ ８３．５

６＃ ７ ７．５ ７ ７ ６．５ ６．５ ６ ７ ６．５ ７ ７ ７ ８２

图１　出口含水率标偏数据

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａ

表５　不同控制变量的出口含水率标偏描述

Ｔａｂｌｅ５　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｃｏｎｔｒｏｌｖａｒｉａｂｌｅｓ

控制
变量

样本
数量

均值 标准差 标准误差
均值的９５％置信区间
下限 上限

极小值 极大值

筒壁温度 ２０ ０．１８９５ ０．０３０１７ ０．００６７５ ０．１７５４ ０．２０３６ ０．１３ ０．２４
热风风速 ２０ ０．１５７５ ０．０２３１４ ０．００５１７ ０．１４６７ ０．１６８３ ０．１２ ０．２１

入口物料流量 ２０ ０．２３４０ ０．０２９８１ ０．００６６６ ０．２２０１ ０．２４７９ ０．１８ ０．２９
总数 ６０ ０．１９３７ ０．０４１８６ ０．００５４０ ０．１８２９ ０．２０４５ ０．１２ ０．２９
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控制的出口含水率标偏均值最大，即表明热风

控制的出口含水率稳定性较高，物料流量控制

的出口含水率稳定性较差．

对３种控制模式的结果进行方差齐性检验，

结果见表６．由表６可知，检验结果Ｐ＝０．３６９＞

０．０５，即表明不同控制模式结果的方差是齐性

的．对３种控制模式的含水率标偏结果进行单

因素方差检验，并进行两两比较，结果分别见表

７和表８．

由表７和表８可知，单因素方差检验结果

Ｐ＜０．０５，即说明３种不同控制模式的烘丝出口

含水率标偏的差异是显著的．从两两比较结果

可知，热风风速控制模式误差小于筒壁温度控

制和入口物料流量模式，筒壁温度控制模式又

优于入口物料流量控制模式，即对于出口含水

率的稳定性而言，热风风速控制效果最优，筒壁

温度控制效果其次，入口物料流量控制效果

最差．

对于３种控制变量的调节，其批内极差值

见图２．其中，物料流量极差值为最大值和最小

值的差值与最小值的比值．

对图２数据进行统计分析，其结果见表９．

表６　方差齐性检验

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｅｓｔｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｖａｒｉａｎｃｅ

Ｌｅｖｅｎｅ统计量 ｄｆ１ ｄｆ２ 显著性（Ｐ值）
１．０１５ ２ ５７ ０．３６９

表７　不同控制变量的出口含水率

标偏单因素方差检验

Ｔａｂｌｅ７　Ｏｎｅｗａｙａｎｏｖａｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅ

ｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａ

来源 平方和 Ｄｆ 均方 Ｆ 显著性（Ｐ值）
组间 ０．０５９ ２ ０．０３０ ３７．９４２ ０．０００
组内 ０．０４４ ５７ ０．００１
总数 ０．１０３ ５９

表８　不同控制变量的出口含水率标偏多重比较

Ｔａｂｌｅ８　Ｍｕｌｔｉｐｌｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｓｔａｎｄａｒｄｐａｒｔｉａｌｄａｔａ

（Ｉ）组别 （Ｊ）组别 均值差 （Ｉ－Ｊ） 标准误 显著性
９５％ 置信区间

下限 上限

筒壁温度
热风风速 ０．０３２００ ０．００８８２ ０．００１ ０．０１４３ ０．０４９７

入口物料流量 －０．０４４５０ ０．００８８２ ０．０００ －０．０６２２ －０．０２６８

热风风速
筒壁温度 －０．０３２００ ０．００８８２ ０．００１ －０．０４９７ －０．０１４３

入口物料流量 －０．０７６５０ ０．００８８２ ０．０００ －０．０９４２ －０．０５８８

入口物料流量
热风风速 ０．０７６５０ ０．００８８２ ０．０００ ０．０５８８ ０．０９４２
筒壁温度 ０．０４４５０ ０．００８８２ ０．０００ ０．０２６８ ０．０６２２

　　注：均值差的显著性水平为０．０５．

图２　调节变量批内极差值数据
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由表９可知：对于调节变量的批内极差值，筒壁

温度调节变量的变异系数与热风风速调节变量

的变异系数接近，入口物料流量调节变量的变

异系数最大，即表明入口物料流量调节变量的

波动相对较大，对于出口叶丝含水率的响应速

度较慢．

表９　３种调节变量批内极差值对比

Ｔａｂｌｅ９　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｒｅｅｖａｒｉａｂｌｅｓ

ｗｉｔｈｉｎｔｈｅｒａｎｇｅｖａｌｕｅ

变量 均值 最大值 最小值 变异系数

筒壁温度 ７．３８８ ９．６６ ５．９８ １３．３６
热风风速 ０．２１９ ０．２９ ０．１６ １４．９４

入口物料流量 ９．２２６ １２．６４ ５．１１ ２０．４８

结合上述出口叶丝含水率标偏的方差分析

及调节变量批内极差值的变异系数统计结果可

知：热风风速调节变量对于出口叶丝含水率的

响应速度较快且稳定性较好，入口物料流量调

节变量对于出口叶丝含水率的响应速度较慢且

稳定性较差．

３　结论

将滚筒干燥设备中筒壁温度、热风风速、入

口物料流量作为控制变量，研究其对卷烟产品

的物理质量、常规化学成分、感官品质、过程响

应速度与稳定性的影响，得出如下结论．

１）物理质量方面：不同控制变量对叶丝填

充值、整丝率及碎丝率指标无明显规律性影响，

但填充值与脱水量影响相关，随着入口含水量

的增加，填充值呈明显的上升趋势．

２）常规化学成分方面：相比其他变量，热

风风速变量所控制的水溶性总糖和水溶性还原

糖含量较高，总氮、总植物碱、钾和氯的含量无

明显规律性影响．

３）感官品质方面：热风风速控制变量的感

官品质评价效果最优且差异较小；筒壁温度的

波动对产品感官品质的影响程度较大，主要体

现在香气量、透发性、细腻程度、刺激性及回味

等；入口物料流量的波动对感官品质有一定的

影响，但其影响程度小于筒壁温度控制变量波

动产生的影响．

４）过程响应速度及稳定性方面：热风风速

调节变量对于出口叶丝含水率的响应速度较快

且稳定性较好，入口物料流量调节变量对于出

口叶丝含水率的响应速度较慢且稳定性较差．

通过滚筒干燥不同控制变量对产品质量及

响应速度等方面的影响研究，可以为卷烟产品

的工艺加工过程优化提供参考，提高卷烟产品

的质量稳定性．
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不同烟草原料物理保润性能影响因素研究
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烟草原料；物理保润

性能；水分比；Ｗｅｉｂｕｌｌ
模型
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摘要：为研究不同烟草原料物理保润性能的差异性，以国内具有代表性的烤烟、

薄片、膨胀梗丝、白肋烟、香料烟为研究对象，以含水率测试手套箱法为检测手

段，以Ｗｅｉｂｕｌｌ模型拟合失水过程水分比随失水时间变化曲线、模型中特征时间
参数α值大小，作为物理保润性能差异性的评价指标．结果表明：Ｗｅｉｂｕｌｌ模型
能够较好地用于表征烟草样品干燥动力学；不同部位烟草物理保润性能顺序

为：中部＞上部＞下部；不同品种烟草物理保润性能顺序为：Ｋ３２６＞红大＞云烟
８７；不同类型烟草物理保润性能顺序为：云烟８７Ｃ３Ｆ＞膨胀梗丝 ＞香料烟 ＞薄
片＞白肋烟；冻干后的烟草样品比平衡水分样品物理保润性能要好．
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０　引言

烟草是一种胶质毛细状多孔材料，多孔结

构决定了烟草结构的孔隙率较高，这为水分凝

聚提供了较大的物理空间，对水分有较高的吸

附能力．另外，烟草内部还有较多的多糖、果胶、

蛋白质等亲水基质，可以通过羟基等极性基团

与水分子结合［１－４］．烟草原料的物理保润性能

是指在不同的环境条件下，烟草维持自身正常

水分含量的能力［５－６］．原料保润性能的优劣与

卷烟水分散失的速度和多少有密切关系［７］．近

年来，文献报道的测试烟草物理保润性能的方

法主要有常规烘箱法［８－１０］、静态差量法［１１］和硫

酸干燥器取样法［１２－１３］等，但这些方法一般存在

实验周期较长、步骤繁多、准确度不高等问题．

本文拟利用操作简单、准确度高的烟草含水率

测试手套箱法［１４－１６］测试不同烟草原料的含水

率，基于 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型研究失水过程中含水率

的变化和失水的快慢程度，探究烟草原料物理

保润性能的影响因素，为进一步提高烟草保润

性能提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：２０１３年烤烟，云烟 ８７Ｂ２Ｆ，Ｃ３Ｆ，

Ｘ２Ｆ；红大 Ｃ３Ｆ；Ｋ３２６Ｃ３Ｆ；云南省农业科学院

提供．造纸法薄片，河南许昌薄片有限公司产．

ＣＯ２膨胀梗丝，江苏中烟工业有限责任公司产．

２０１３年湖北恩施白肋烟Ｂ２Ｆ，Ｃ３Ｆ，Ｘ２Ｆ；重庆白

肋烟Ｃ３Ｆ；新疆香料烟一级；中国烟草总公司郑

州烟草研究院提供．

仪器：ＨＰ２２－Ａ型温湿度电子测量仪，瑞

士罗卓尼克上海分公司产；１０１－０型电热鼓风

干燥箱，上海市浦东荣丰科学仪器有限公司产；

ＦＤ－１Ａ－５０冷冻干燥机，北京博医康实验仪

器有限公司产；ＢＳＡ２２４／ＢＳＡ１２４型分析天平，

德国Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；ＱＳ－２Ａ实验室烟叶切丝

机，郑州嘉德机电科技有限公司产．

１．２　方法
１．２．１　样品制备　不同烟草原料分别保存在

湿度ＲＨ＝（６０±３）％，温度 Ｔ＝（２２±１）℃环

境中，平衡４８ｈ，切丝机切丝，宽度为１．０ｍｍ．

为制备物理结构差异较大的样品，将切后样品

分成２等份作如下处理．

１）平衡水分：将样品置于 ＲＨ＝（６０±

３）％，温度Ｔ＝（２２±１）℃环境中平衡４８ｈ以

上，制得平衡水分样品ａ；

２）冻干：调节样品湿基含水率，使烟草内

部孔隙间充满水分．冷冻干燥前，低温冷冻样

品，形成稳定的固体骨架，然后置于冷冻干燥机

中，－５０℃条件下处理２４ｈ，样品呈现疏松、多

孔的海绵状结构，制得冻干样品ｂ．

１．２．２　烟草含水率的测试方法　将１．２．１处

理后的实验样品置于相对湿度 ＲＨ＝（６０±

３）％，温度 Ｔ＝（２２±１）℃的环境中［１７］，平衡

４８ｈ；然后准确称取４ｇ（精确至０．０００１ｇ）实验
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样品置于烟草含水率测试手套箱中，测定实验

样品在ＲＨ＝３０％的湿度环境中烟丝质量随失
水时间的数值变化，每１ｍｉｎ记录１次，测试周
期 ４０００ｍｉｎ以上．采用烘箱法［１８］测定实验样

品干基含水率，最后作出实验样品干基含水率

随失水时间的变化曲线．
１．２．３　烟草样品物理保润性能评价方法　在
食品工业中，国内外研究者提出了水分比 ＭＲ
（ＭｏｉｓｔｕｒｅＲａｔｉｏ）的概念［１９－２１］，用来描述在某一

干燥条件下，物料水分残余量的相对比值，可反

应样品失水的难易程度

ＭＲ＝
Ｍｔ－Ｍｅ
Ｍｏ－Ｍｅ

式中，Ｍｔ为ｔ时刻对应的干基含水率／％，Ｍｅ为
样品最终干基含水率／％，Ｍｏ为样品初始干基
含水率／％．

近年来，基于统计学的 Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数
已逐渐应用于建立水果、蔬菜等食品的干燥过

程模型，Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数有较好的适用性和兼
容性，在热力学等领域有广泛应用［２２－２５］．该函
数能较好地描述干燥过程中水分迁移过程，拟

合精度较高，因此，采用该函数可对物料干燥过

程进行动力学描述．Ｗｅｉｂｕｌｌ分布函数为

ＭＲ＝ｅｘｐ－ ｔ( )α[ ]
β

式中，ｔ为失水时间／ｍｉｎ；α为特征时间参数／
ｍｉｎ；β为失水过程中的形状参数，与样品在失
水过程中开始阶段的速率有关，其值越小表示

开始的干燥速率越大．
烟草样品在ｔ时刻的ＭＲ由α和β来进行

确定．使用 Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对 ｔ和 ＭＲ进行拟合，
得到Ｗｅｉｂｕｌｌ模型的各参数值，α表示ＭＲ随失
水时间变化的快慢，其值等于ＭＲ为ｅ－１时所用
的时间，对任意干燥条件，干燥时间 ｔ＝α时样
品ＭＲ约为定值 ０．３７．因此，Ｗｅｉｂｕｌｌ模型用于
描述解湿过程时，其特征时间参数 α即为脱除
水分达到初始含水率 ６３％时所需的时间．α值

越小，说明样品ＭＲ变化得越快，本研究中使用

α值大小评价样品的物理保润性能．

２　结果与讨论

２．１　烟草样品物理保润性能评价方法的验证
选取云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ样品进行重复实验，

样品编号为云烟８７Ｃ３Ｆ－１，云烟８７Ｃ３Ｆ－２，

云烟８７Ｃ３Ｆ－３，云烟８７Ｃ３Ｆ－４．使用相对标

准偏差 ＲＳＤ（ＲｅｌａｔｉｖｅＳｔａｎｄａｒｄＤｅｖｉａｔｉｏｎ）考察

基于Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对烟草样品物理保润性能评

价方法的准确性，结果见表１．由表１可知：特

征时间参数α值相对标准偏差为１．５７％，说明

该模型能够较好地用于表征烟草样品干燥动

力学．

表１　实验样品解湿行为重复性实验结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｒｅｐｅｔｉｔｉｖｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒ

样品
α／ｍｉｎ

数值 拟合误差

β
数值拟合误差×１０－４

　α的
　ＲＳＤ／％

云烟８７Ｃ３Ｆ－１３６４．８１３ １３．０７ ０．８１ ０．０３
云烟８７Ｃ３Ｆ－２３６９．８６５ １２．９１ ０．８０ ０．０３ １．５７
云烟８７Ｃ３Ｆ－３３７８．１１０ １３．２１ ０．８１ ０．０３
云烟８７Ｃ３Ｆ－４３７４．９８６ １３．３５ ０．８１ ０．０３

２．２　不同烟草原料的物理保润性能差异性

分析

２．２．１　不同部位对样品物理保润性能的影响

　选取云烟 ８７Ｂ２Ｆ（上部）、云烟 ８７Ｃ３Ｆ（中

部）、云烟８７Ｘ２Ｆ（下部），分析不同部位烟丝物

理保润性能间的差异，烟丝的水分比变化曲线

和解湿行为相关指标分别见图１和表２．

由图１可知，烟草样品在失水过程中的前

１０００ｍｉｎ，ＭＲ变化范围较大，之后变化趋于平

缓．失水初期，物理作用是水分散失的主要原

因，并且烟草的多孔结构为水分的凝集提供了

较大的物理空间，散失的几乎全为自由水，其保

润性能由于物理结构的不同也会有较大的

差异．
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图１　云烟８７不同部位烟丝水分比

随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．１　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏ

ｐａｒｔｏｆＹｕｎｙａｎ８７ｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

表２　云烟８７不同部位烟丝解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ２　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｐａｒｔｏｆＹｕｎｙａｎ８７

样品
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含
水率差值／％ α／ｍｉｎ

云烟８７Ｂ２Ｆ－ａ １５．１２ ８．４７ ６．６５ ３５４．５９１
云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．８９９
云烟８７Ｘ２Ｆ－ａ １４．６８ ８．８１ ５．８７ ２８６．８４７

由表２可知，在解湿过程中，云烟 ８７上、

中、下３个部位的烟丝初始干基含水率有较大

区别，中部样品的初始干基含水率较高，干基含

水率变化幅度也最大，平衡时云烟８７中部位烟

丝的最终干基含水率较大，上部和下部较为接

近．由表２中α值对比分析可知：云烟８７Ｃ３Ｆ－

ａ＞云烟８７Ｂ２Ｆ－ａ＞云烟８７Ｘ２Ｆ－ａ，说明烟丝

部位不同对烟草物理保润性能有较大影响，中部

烟物理保润性能较好，下部烟水分散失较快，物

理保润性能较差．

２．２．２　不同品种对样品物理保润性能的影响

　选取曲靖地区烤烟云烟 ８７Ｃ３Ｆ－ａ，红大

Ｃ３Ｆ－ａ，Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ烟丝样品，比较不同品种

烟丝间物理保润性能的差异，解湿过程水分比

变化曲线和解湿行为相关指标见图２和表３．

由图 ２可知，烟草样品在失水过程的前

１０００ｍｉｎ，水分比变化范围较大，在５００ｍｉｎ左

右时，水分散失程度出现较大差异，１０００ｍｉｎ

后，水分散失程度差异较小．由表３可知，在失

水过程中云烟 ８７，红大，Ｋ３２６中部烟丝初始干

基含水率有较小差异，Ｋ３２６中部烟丝的初始干

基含水率较高，干基含水率变化幅度也较大．

图２　不同品种烟丝水分比随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏ

ｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

表３　不同品种烟丝解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ３　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓｏｆ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

样品
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含水
率差值／％ α／ｍｉｎ

云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．８９９
红大 Ｃ３Ｆ－ａ １７．７８ ９．６１ ８．１７ ３７４．７６９
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ １８．５５ ９．７８ ８．７７ ４２７．５９３

对表３中 α值大小对比分析可知，Ｋ３２６

Ｃ３Ｆ－ａ＞红大 Ｃ３Ｆ－ａ＞云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，表明

Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ样品失水所需时间较长，即烟丝

水分扩散较慢，说明 Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ保润性能较

好，其次是红大 Ｃ３Ｆ－ａ，云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ物理

保润性能较差，说明烟丝品种对烟草物理保润

性能影响较大．因此，在改善卷烟产品保润性能

时，可考虑通过使用不同品种的烟丝来适当调

节卷烟产品的物理保润性能．

２．２．３　不同类型样品物理保润性能分析　烤
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烟、造纸法薄片、膨胀梗丝、白肋烟、香料烟等不

同类型烟草样品由于各自物理结构及内在化学

成分明显不同［２６－３２］，其保润性能也有明显差

异．选取烤烟云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，河南许昌薄片 －

ａ，江苏ＣＯ２膨胀梗丝－ａ，恩施白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ，

新疆香料烟一级－ａ共５种样品，解湿过程水分

比变化曲线和解湿行为相关指标见图３和表４．

图３　不同类型样品水分比随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．３　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

表４　不同类型样品解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｙｐｅｓｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含水
率差值／％ α／ｍｉｎ

烤烟云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．８９９
河南许昌薄片－ａ １１．７７ ７．３７ ４．４０ ２３７．７５０

江苏ＣＯ２膨胀梗丝－ａ １８．００ ８．７２ ９．２８ ３４８．３５８
恩施白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ １３．５１ ７．８３ ５．６８ ２２９．８９６
新疆香料烟一级－ａ １２．５８ ７．４６ ５．１２ ２６５．７４７

由图３可知：不同类型的烟草样品，其物理
保润性差异较大．样品开始失水时，失水快慢程
度出现较大差异；随着失水时间的增加，水分比

差异增大，在５００ｍｉｎ左右时，水分比差异达到
最大．之后失水程度逐渐减缓，差异性较小，在
２５００ｍｉｎ左右时，失水速率趋于一致．

由表４可知：５种类型烟草样品的初始干
基含水率差异比较明显，云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，江苏
ＣＯ２膨胀梗丝－ａ的初始干基含水率明显高于

其他３种样品；云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ的平衡干基含

水率最大，河南许昌薄片－ａ最小；在失水过程

中，云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，江苏 ＣＯ２膨胀梗丝 －ａ的

干基含水率变化幅度也较大．对表４中 α值大

小对比分析可知：云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ的α值最大，

即烤烟水分扩散比较慢，具有较好的保润性能，

其次是江苏 ＣＯ２膨胀梗丝 －ａ，新疆香料烟一

级－ａ，河南许昌薄片 －ａ，恩施白肋烟 Ｃ３Ｆ－ａ

保润性能较差．

２．２．４　物理结构对样品物理保润性能的影响

　考察烟草样品分别用平衡水分和冻干两种方

式处理后保润性能的差异，处理条件不同，导致

物理结构不同，其保润性能也有明显的差异．选

取云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ，云烟８７Ｃ３Ｆ－ｂ，红大 Ｃ３Ｆ－

ａ，红大Ｃ３Ｆ－ｂ，Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ，Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ｂ，重

庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ，重庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ｂ，新疆香

料烟一级 －ａ，新疆香料烟一级 －ｂ样品，两种

处理方式样品失水过程中水分比变化曲线见图

４，解湿行为相关指标见表５．

图４　不同处理方式样品水分比

随失水时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｕｒｖｅｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆ

ｓａｍｐｌｅｓｗｉｔｈｗａｔｅｒｌｏｓｉｎｇｔｉｍｅ

由图 ４可知，样品水分散失主要发生在

１０００ｍｉｎ前，１０００ｍｉｎ后水分比随失水时间

变化缓慢．图中不同处理方式样品间对比分析

发现，样品间曲线变化趋势有较大差别，表明不

同处理方式样品间水分散失的快慢程度有较为
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明显的差异．可见处理方式改变了样品物理结

构，会造成卷烟原料物理保润性能有较大差异．

由表５可知，同一实验样品，初始干基含水

率基本相同，干基含水率变化幅度差异较小，说

明在失水过程中，物理结构的改变对样品失水

表５　不同处理方式样品解湿行为相关指标

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｂｅｈａｖｉｏｒｒｅｌａｔｅｄｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｏｆｓａｍｐｌｅｓ

样品名称
初始干基
含水率／％

平衡干基
含水率／％

干基含水
率差值／％ α／ｍｉｎ

云烟８７Ｃ３Ｆ－ａ １８．１９ ９．０７ ９．１２ ３７０．９０
云烟８７Ｃ３Ｆ－ｂ １８．０６ ９．３２ ８．７４ ４１５．６８
红大 Ｃ３Ｆ－ａ １７．７８ ９．６１ ８．１７ ３７４．７７
红大 Ｃ３Ｆ－ｂ １７．５８ ９．２５ ８．３３ ３８９．３０
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ａ １８．５５ ９．７８ ８．７７ ４２７．５９
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ－ｂ １８．７４ ９．４８ ９．２６ ４６０．０２

重庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ａ １３．１８ ７．８３ ５．３５ ２５４．３０
重庆白肋烟Ｃ３Ｆ－ｂ １２．７６ ７．６５ ５．１１ ２９０．５１
新疆香料烟一级－ａ １２．５８ ７．４６ ５．１２ ２６５．７５
新疆香料烟一级－ｂ １３．７３ ７．４２ ６．３１ ２７５．２２

的多少影响较小，但是对失水快慢的影响较大．

利用Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对失水过程的干燥曲线

进行拟合，结果如表６所示．在相同的干燥条件

下，冻干样品的α值均大于对应平衡水分样品，

说明冻干后样品的水分散失较慢，物理保润性

能有所改善．样品冻干后复水，由于是多孔疏松

结构，毛细管间附着着较多水分，提高了毛细管

水分吸附量，因此，冻干后样品持水能力较好，

即物理保润性能较好．

表６　不同处理方式物理保润性能对比分析

Ｔａｂｌｅ６　Ｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅ

ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

样品 平衡水分α１／ｍｉｎ冻干α２／ｍｉｎα变化率／％
云烟８７Ｃ３Ｆ ３７０．９０ ４１５．６８ １２．０７
红大 Ｃ３Ｆ ３７４．７７ ３８９．３０ ３．８８
Ｋ３２６Ｃ３Ｆ ４２７．５９ ４６０．０２ ７．５８

重庆白肋烟Ｃ３Ｆ ２５４．３０ ２９０．５１ １４．２４
新疆香料烟一级 ２６５．７５ ２７５．２２ ３．５６

　　注：变化率＝
α２－α１
α１

×１００％．

３　结论

本文采用烟草含水率测试手套箱法测试不

同烟草样品物理保润性能，并分析其差异性，得

出如下结论．

１）考察基于Ｗｅｉｂｕｌｌ模型对烟草样品物理

保润性能评价方法的准确性，特征时间参数 α
值相对标准偏差为１．５７％，说明该模型能够较

好地用于表征烟草样品干燥动力学．

２）α值大小反映不同卷烟原料物理保润性

能的差异，可得出相同品种的烟草以中部烟的

保润性能最好；不同品种烟草的保润性能，其大

小依次为：Ｋ３２６＞红大＞云烟８７；不同类型烟

草样品物理保润性能大小依次为：烤烟云烟

８７＞ＣＯ２膨胀梗丝 ＞香料烟一级 ＞造纸法薄

片＞恩施白肋烟；冻干样品物理保润性能比平

衡水分样品的物理保润性能好．
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摘要：智能电网以其具有环保、安全、经济、友善等优点而成为未来中国电网的

发展方向．中国提出了“坚强智能电网”的概念，基于现有资源与历史特点，中国
智能电网发展的驱动力集中在能源结构与负荷逆分布、提高消纳清洁能源能

力、推动低碳节能环保、提升供电可靠性需求及设备制造能力等方面．面对现阶
段智能电网建设所面临的电力需求强劲增长、资源与环境压力增大、区域差异

服务需求有待提高、电力改革尚未完善等问题，我国要进一步提高电网投资决

策和规划水平、故障处理水平、资产运营维护和管理水平，加强需求侧管理与标

准体系建设；既要考虑电网规划、建设、改造和技术升级等硬件提升，也要满足

运行控制、资产管理、用户管理等方面的需求，通过电力流、业务流、信息流的一

体化融合，实现多元化电源的灵活接入，以方便各阶梯电力用户的使用，加快实

现整个电网在运行控制和管理维护上的智能化，最终建成具有中国特色、领先

于国际的国家级智能电网．
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０　引言

随着世界各国工业化进程的加快，全球资

源溃乏、环境恶化压力不断增大，世界经济形势

和能源发展格局正在发生深刻的变化，节能、低

碳、绿色、清洁、可持续等已经成为未来能源革

命的核心内容．电力网络是实现资源优化配置

的主要途径，对于绿色能源的开发、能源利用率

的提高、能源消费结构的调整至关重要．

智能电网［１－１０］是未来电力系统的发展方

向，是新世纪世界各国面对电力工业需求的共

同选择，也是中国为适应日益增长的电力能源

需求而进行电网建设改革的方向［１１－１４］．相比于

传统电网，智能电网以优化资源配置、满足电力

用户需求和绿色环保为前提，结合新型科学技

术的应用，以实现对用户的电力供应和增值服

务，可以提高电网效率、电能质量、电网的稳定

性与安全性，完善电力市场，促进经济社会发

展，实现低碳环保可持续发展．与此同时，为了

提高智能电网的发展水平，实现其经济、高效、

安全、可靠的性能，就要依托现代信息、通信和

计算机技术、决策支持系统技术、微电子和电力

电子技术、传感和测量技术，为智能电网提供理

论依据和技术支持．

目前国内外学者对智能电网展开了大量研

究工作［１５－３０］，但国际上对其尚无统一而明确的

定义．由于发展环境和驱动力各不相同，不同的

国家都在以自己的方式对智能电网进行理解、

研究和实践，各国智能电网发展的思路、路径和

重点也各不相同．

本文针对中国提出的“坚强智能电网”概

念，对智能电网发展驱动力、智能电网的关键技

术和现阶段所面临的问题进行述评，并从投资

决策和规划、故障处理、需求侧管理、标准化体

系建设等方面对中国智能电网的发展和建设提

出具体的、可操作的建议，以期对我国智能电网

的发展有所助益．

１　中国“坚强智能电网”概念的提出

随着经济社会的发展，电力用户对电能质
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量及供电可靠性的要求不断提高，对电力能源

的依赖性也日益增强．正因为电力网络对电力

能源供给的重要性和不可或缺性，世界各国为

了改善电网运行管理水平，都在对国家电网的

运行和发展模式进行思索和研究，以保证国家、

社会发展有源源不断的动力．在这样的背景下，

发达国家首先提出国家电网应该具备的特征，

即高效、清洁、安全、可靠、交互，智能电网的概

念由此应运而生．但对于这个概念，目前还没有

明确而统一的表述，各个国家、各个领域的专家

从不同角度阐述了智能电网的内涵［１６－２０］．

２００１年，美国电力科学研究院第一次提出

了“Ｉｎｔｅｌｌｉｇｒｉｄ”概念，２００３年又进一步提出了

《智能电网研究框架》．此后美国能源部发布了

Ｇｒｉｄ２０３０计划［３１］，计划通过采用先进的超导

技术、导电与绝缘材料技术、电力电子技术、系

统控制技术、信息采集综合技术、实时系统仿真

技术、广域测量技术、可再生能源发电技术、高

效储能技术、微型燃气轮机发电技术、分布式发

电技术等，构建包含４个不同层次的电网，即全

美骨干电网、区域性电网、地方电网、微型电网

（分布式电力系统），目标是到２０３０年建成高

效能、低投资、完全自动化、灵活可靠的输配电

系统，以提高电能质量及可靠性，保障大型电网

运行的稳定．

２００５年，欧盟也提出了与美国类似的

“ｓｍａｒｔｇｒｉｄ”概念；日本为了组建低碳经济和绿

色能源工业，尤其看重智能电网的建设，积极开

展相关技术研讨，２００９年，日本政府发布了《日

本发展战略和经济增长计划》，其中也确定了

智能电网的发展内容．

中国提出智能电网概念［１８，３２－３４］比欧美稍

晚，但也一直关注着国内外智能电网在信息采

集、集成、控制等方面的最新研究进展［１４，２５］．

中国国家电网公司在２００９年５月召开的

特高压输电技术国际会议上正式提出了“坚强

智能电网”概念与建设规划（如图１所示）：以

通信平台为支柱，以坚强网架为基础，以智能控

制为手段，包括发电、输电、变电、配电、用电和

调度６个环节，涵盖所有电压等级，实现电力

流、信息流、业务流的高度集成融合，以建成经

济高效、坚强可靠、透明开放、友好互动、清洁环

保的当代电网，其结构如图２所示．中国坚强智

能电网的建设预计在 ２０２０年基本完成，在

２０３０年建成．届时将成为具有国际先进水平的

统一的国家级智能电网．

２　中国智能电网发展的驱动力

中国智能电网的发展建设，从一开始就带

着中国特色，这是基于中国自己资源分布禀赋

图１　中国坚强智能电网建设规划

Ｆｉｇ．１　ＳｍａｒｔｇｒｉｄｃｏｎｓｔｒｕｃｔｉｏｎｐｌａｎｏｆＣｈｉｎａ

·６５· 　２０１６年３月 第３１卷 第２期



图２　中国坚强智能电网结构图

Ｆｉｇ．２　ＳｍａｒｔｇｒｉｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＣｈｉｎａ

和管理发展的历史特点，特定的条件决定了其

驱动力与其他各国的差异，表明中国智能电网

在技术发展上与国外有所不同．

中国智能电网发展的驱动力主要有以下几

个方面．

２．１　优化能源结构与负荷逆分布
我国一次能源的结构分布并不平衡，拥有

丰富的煤炭资源，但缺乏石油、天然气等资

源［３５］．我国是页岩气储量大国，但页岩气的采

集技术由于受到国外技术垄断的掣肘而相对落

后．另一方面，我国能源需求和能源存储总体上

呈逆向分布，西北部地区蕴藏有８０％以上的煤

炭、水电和风能等资源，但东部、中部地区对能

源的需求超过能源供给的７５％．我国能源供应

的长期发展格局是由一次能源分布与生产力分

布不平衡所决定的，这促使我国必须尽快进行

能源的优化配置．我国未来的能源生产中心将

朝着西部和北部迁移，跨区域能源调运距离和

规模不断加大，能源输送将成为突出问题．这就

是国家电网要发展坚强电网的原因所在［３６］．而

要实现如此大规模的电网运行、管理、调度，则

必须有与之配套的具有信息管理、集成等功能

的智能电网网络．

当前中国电网需要改善的问题涉及诸多方

面，如跨区输电能力、抵御自然灾害的能力、安

全稳定运行水平等．中国幅员辽阔，东西部跨距

大，而能源分布和主要负荷分布严重不平衡，这

就造成电力传输规模大、距离远、损耗大等问

题．而加快建设具有坚强骨干网架的智能电网，

则可以有效解决该问题，进而缓解东西部能源

分布不均的矛盾，也可以为集中与分散并存的

清洁能源发展提供更好的平台，从而有利于大

型传统能源以及新能源的集约化开发，促进清

洁能源的快速发展．如此一来，我国能源供应总

量会得到整体提升，为推动国际能源合作和跨

国输电打下坚实基础，从而实现全国乃至更大

范围内能源资源的优化配置．

２．２　提高消纳清洁能源能力
加强智能电网建设，一方面可以提高电网

对于不同可再生能源的适应能力，也可以带动

可再生能源的开发和消纳，为可再生能源的使

用带来方便．
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建设智能电网平台，不仅能为太阳能、风电

并网提供帮助，减少不同能源间的冲突，使不同

能源之间的关系与配置更加稳定，而且能够提

高清洁能源利用率，促进清洁能源的开发，节约

能源，减少废弃物的排放．

智能电网能够对包括太阳能、风能等清洁

能源在内的全部资源进行精确预测和统筹布

局，为解决大规模清洁能源并入电网所造成的

安全问题提供技术上的支持，提升电网消纳清

洁能源的能力．

２．３　推动低碳、节能、环保
２０１２年我国化石燃料燃烧产生的 ＣＯ２占

世界总量的１／５，约为６５．６×１０８ｔ．“富煤、少

气、缺油”的能源现状，使我国很难在短期内改

变以煤为主的能源结构．在２００９年召开的哥本

哈根会议上，世界各国讨论了《京都议定书》关

于减排的规则，标志着全球走上发展低碳经济

的道路．当前，我国经济社会高速发展，需要抓

住发展低碳经济和绿色经济的机遇，同时又不

能忽视巨大的减排ＣＯ２的压力．

建设智能电网对于节能减排意义重大，首

先应促进清洁能源的开发和消纳，提高清洁能

源的利用效率，使更多的清洁能源并入电网，缓

解电网压力．其次，智能电网可以使电能在输送

终端得到更为合理的利用，以顺应低碳经济的

要求，从源头上改变大众的能源消费观念．智能

电网的建设，可以推动蓄能电池充电等相关技

术的进步，加快电动汽车、智能家居和低耗节能

等设备的大规模应用，减少煤、石油等化石燃料

的使用，促进清洁能源的开发和使用，强化生态

环保的理念，为保护自然环境做出重大贡献．

随着智能电网的快速发展，改变其运营模

式及电能的利用模式已经成为当前智能电网发

展的瓶颈，而电动汽车接入电网、双向电能交换

则是改善这一现状的有效途径之一．

２．４　提升供电可靠性需求
随着科技和经济的高速发展，电力用户对

电能质量和供电稳定性的要求越来越高．电网

发展速度的提升带来了供电的不稳定性，频繁

的停电事故，每一次都会造成重大的经济损失．

研究表明，美国企业每年因停电和电能品质问

题所造成的损失高达１０００亿元以上．就设备

利用率而言，传统电网设备利用率低下，仅有

５％发电设备和配电设备的利用率达到９０％和

７５％以上．与此同时，伴随着电力用户对电能需

求的增加，电能供给往往不能满足用电需求，迫

切需要改善电网的输电和配电能力．

智能电网的发展进入了新的阶段，只有依

靠控制技术和现代信息、通信技术，结合电网运

行的各个方面，进行全面的改善和提高，才能推

动电网转变发展模式、加快发展速度，提升供电

可靠性，引领电网的智能化发展．

２．５　提升设备制造能力
电力工业的发展对材料工业、信息产业、计

算机技术等有着极大的引导、促进作用．

近年来，随着我国设备制造能力的提高，特

高压和直流输电设备已达国际先进水平，可以

设计、研制先进的电工设备并进行大规模的生

产，但核心设备的制造尚缺乏先进技术和生产

经验，还有待提高．

智能电网将融合传感器、网络通信、化学储

能和电力电子等高新技术，对于推动新能源、新

材料、新设备制造及通讯信息等高科技产业，实

现新技术革命具有直接的、综合的效果．

３　中国智能电网建设的关键技术

信息化、数字化、自动化、互动化是坚强智

能电网在技术上的４个基本特征［３７－３９］：信息化

是指信息的高度集成和共享；数字化是指电网

结构及状态的定量描述和各类信息的高效采集
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与传输；自动化是指电网运行状态的自动监控、

故障状态的自动恢复和控制策略的自动优选

等；互动化是指电源、电网和用户资源的互动与

协调运行．

图３所示为智能电网的主要技术组成［２５］．

ＡＭＩ，ＡＤＯ，ＡＴＯ，ＡＡＭ这４部分之间是密切相

关的：ＡＭＩ通过与用户的通信联系提供带时标

的系统信息，用户可以通过ＡＭＩ来访问电力市

场；ＡＭＩ同时为ＡＤＯ改善配电运行收集配电信

息，通过ＡＤＯ信息，ＡＴＯ进而改善输电系统运

行和管理输电阻塞；ＡＡＭ则为 ＡＤＯ及可靠性

维护提供资产管理数据．

３．１　信息交互平台
现代信息通信技术的应用贯穿了智能电网

的各个环节，传统电力生产技术与新兴信息通

信技术的相互渗透，为智能电网提供了有效的

技术支撑．智能电网信息交互平台如图４所示．

未来智能电网对通信及信息技术要求会更高，

依赖性也会更强．支撑广域、全景实时信息的传

输系统信息化交互平台建设将成为发展智能电

网的一项重要工作．

３．２　智能融合电网
复合技术的应用是智能电网的一大特点，

一次与二次、装备与电网、装置与系统将逐步走

向融合．智能电网中智能系统的外延也随着专

业界限的模糊而大大拓宽，除了使用传统二次

系统的测控、保护、安全稳定控制等装置外，用

于传统一次系统的智能电器、静止补偿装置、固

态开关、优质低价和高容量的储能装置等，也被

应用于智能电网中．

在新一代智能配电网中，信息的传输集成

与综合将会以一种全新的方式出现．在电力配

电网设备中，大量各式各样的传感器将会嵌套

于设备中，与短距无线网络形成监控和智慧的

感受系统，电力能源的传输和信息的传输融为

一体，既能全面采集电力运行状况参数，实时进

行最优控制和状态诊断，还可以支持分布式发

电系统，为配电网的管理提供实时的仿真分析

和辅助决策工具，从而有效地支持潮流分布计

算、故障迅速反应切除、配电网自愈重构等．

由此，分布式实时控制成为了可能，信息系

统也具有良好的开放性和扩展性，采用标准的

图３　智能电网的主要技术组成

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍａｉｎｔｅｃｈｎｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ
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图４　智能电网信息交互平台

Ｆｉｇ．４　Ｐｌａｔｆｏｒｍｆｏｒｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｅｘｃｈａｎｇｅｏｆｓｍａｒｔｇｒｉｄ

信息交换和通信规约，支持监控设备与应用软

件；专家系统的即插即用，使各个信息系统不再

是“孤岛”，可以实现自动化系统的信息无缝集

成与高度共享，就像人体实现肌体和神经系统

的有机融合一样．

３．３　电网仿真及控制决策支持
电力系统的状态变换和故障处理都是人脑

无法企及的，非线性与开放性的特点决定其管

理、运行、设备检修、状态监测［４０］等越来越趋向

于使用专业化软件，对于故障预判、预警也越来

越倾向于使用软件系统仿真，这是智能化电网

的又一个鲜明的技术特点．

电力系统仿真是电力系统规划设计和调度

运行的基础，它根据实际电力系统建立模型并

进行计算和实验，为保障电网安全、可靠、经济

地运行［４１］，通过研究电力系统在规定时间内的

工作行为和特征，对电网状态进行分析、决策、

控制．１９００年代以来，高压直流输电系统、柔性

交流输电系统、安全稳定装置、新型电力元件

等，在电网中的应用越来越普遍，目前的电网仿

真精度和仿真规模已经无法满足需求，快速仿

真算法、仿真基础数据、仿真模型及大规模电力

系统数字实时仿真技术的研究，将成为仿真技

术新的发展方向．

３．４　能源生产和消费革命
作为经济发展和能源政策的重要组成部

分，智能电网的建设已经成为世界上很多国家

的战略决策．

党的十八大报告首次提出“能源产业和能

源消费革命”的说法，这成为此后两年能源工

作会议部署工作的基调，也将此提升至国家长

期战略的高度，显示了中央的动作和决心．２０１５

年３月２５日中共中央下发的《关于进一步深化

电力体制改革的若干意见》文件中强调“形成

由市场决定电价的机制，以价格信号引导资源

有效开发和合理利用；要构建电力市场体系，促

进电力资源在更大范围内优化配置”，电力行

业需“加强垄断环节的成本价格监管，促进企

业降低成本，提高效率”．这充分说明了能源革

命与智能电网的发展是相互依托的．
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伴随着智能电网中智能供电概念的产生，

电力能源商品化运作的新规则带来一系列挑

战．围绕电网与用户的双向互动、可再生能源和

分布式电源发展与管理、电力供应商业模式和

技术手段等［４２－４３］，以配电环节和用户为主体，

有关智能电网的市场化运行规则和应用理念逐

步形成．这些市场规范秩序和交易规则可以形

成许多最优模型，进而形成市场反应预案库，以

应对不同的市场变化．

４　中国智能电网建设面临的问题

４．１　电力需求强劲增长
中国的电力市场相对于许多发达国家来说

尚不够成熟稳定，正处于发展阶段．１９００年代

以来，作为世界经济的一大亮点，中国经济保持

快速增长，与此同时，电力需求也呈现持续而强

劲的增长趋势．从１９９５年开始的近２０年里，中

国国内生产总值由５８４７８亿元人民币增长为

６６４０００亿元人民币，年均增长率达到 ９．３％；

而在 此 期 间，全 社 会 电 力 消 费 总 量 由

１．０１×１０１２ｋＷｈ增长为６．６３×１０１２ｋＷｈ，年均

增长率达到８．９０％．在用电总量增长的同时，

用电需求和负荷模式也随着我国城镇化和城乡

一体化的发展而发生重大变化，这就意味着原

有的电力生产模式和体制要求，以及电能传输

系统，面临新的挑战．

４．２　资源与环境压力增大
随着中国经济社会的发展，电力企业面临

的资源和环境压力也越来越大．煤炭“计划价

格”和“市场价格”双轨制于２０１０年取消．以电

煤为例，当年前三季度电煤价格比２００９年底每

吨上涨 ３５元左右，涨幅约 １５％．可是，到了

２０１５年，煤炭价格大幅下跌，如此大的价格波

动，对于电力企业、煤炭行业都是一个巨大的挑

战．另外，随着土地资源日益紧张，线路走廊和

站址选择也更加困难，致使电力企业用于征地

的成本大幅增加．依照政府的政策导向，我国正

致力于建设能源节约型社会，要求ＧＤＰ能耗要

求逐年降低２０％左右，这对电力产业发展提出

了新的要求；同时环境保护问题也被列为十三

五规划的约束性指标，环评工作对电力项目的

核准与建设的影响更加突出．

４．３　区域差异服务需求有待提高
由于中国宏观经济发展的不平衡，随着电

力需求高速增长，地区间的电能消费量差别逐

所增大．中国电力供给与需求分布存在以下特

点：能源方面，水能主要在西南地区，煤炭分布

于陕西、山西、内蒙古西部“三西”地区；负荷则

主要集中于东部沿海经济发展水平较高的地

区．因此，电力供给的可获得性、非歧视性、可承

受性，面临区域间经济人口及电力供需不均衡带

来的挑战，在坚强智能电网建设过程中，必须考

虑区域差异和普遍服务的社会责任及经营需求．

４．４　电力改革尚未完善
相对于其他工业，中国电力行业的市场化

改革起步较晚．电网虽然已经实现政企分开、厂

网分离，但是由于缺少市场竞争，在输电、配电、

售电方面仍然存在不少问题．目前我国电价仍

由发改委决定，电网企业购售电价空间有限，且

电网企业主、辅业并未完全分离，企业经营难度

也因此增加．另外，由于电力改革尚未完善，服

务机制尚不健全，电网企业实际承担了较多的

服务社会的责任，如落后地区的城网改造、“村

村通电”工程、居民用电无偿维修服务等，因此

负担较重．

５　中国智能电网的发展建议

由于国情、出发点和认知的不同，世界各国

智能电网的发展和实施也各具特色．中国智能

电网的发展必须根据中国特色进行规划实施，
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结合国内特点，适应实际需求，加强统一协调规

划，强化基础支撑建设，实现跨越发展．既要立

足于目前处于发展期的现实，又要兼顾未来成

熟期的前景；既要满足近期的需求，又要适应

未来的要求．

５．１　提高电网投资决策水平和规划水平
智能电网发展需要加大对电网资产的投

资，然而我国目前这方面投资的实际情况与要

求存在较大差距：其一，电网企业盈利水平还不

高，自我资金筹措能力有限；其二，由于目前电

网企业资产负债率较高，若要加快电网发展，企

业的财务风险会进一步增加；其三，增加电网规

划和建设的难度及费用也受制于土地资源和环

保压力．

因此，如何做到资金和相关资源的合理利

用，保证智能电网规划与建设的科学性、合理性

和投资的有效性，对智能电网的发展非常重要［４４］．

综上所述，在智能电网投资方面，政府部门

应发挥主导作用，带动全社会共同参与投资，对

智能电网的投资实行有效的分摊机制．同时，在

决策方面，应在考虑用电需求增长的同时，通过

掌握更加精确详细的电网运行历史数据，深入

了解客户的需求，从而更为精细化地设计规划

新增或更换设备．另外，要减少为保证高峰负荷

而付出的高昂投资和代价，可通过分时电价、削

峰填谷等方式解决电力供需矛盾．

５．２　提高故障处理水平
电网主网的规模随着电力需求的不断增长

而持续扩大，复杂度也不断提高，为保证安全运

行，先进的技术和管理手段的应用非常重要．在

配网方面，用户对用电可靠性的要求越来越高，

而中国的配网设备存在老化现象严重、结构不

合理等问题，这也是制约电网发展的因素．

对于智能电网的发展，在预防方面，可以通

过远程设备监视减少故障的发生；运行中对检

修计划进行优化以减少计划停电；故障发生后，

通过充分的信息支持，对故障进行快速定位、隔

离，迅速恢复供电，以提高故障处理水平．

５．３　提高改善资产运营、维护、管理水平
随着新型智能设备越来越多地投入使用，

中国电网传统上定期检修的方式已难以满足新

设备运行的要求．如何在资产规模不断扩大而

运营、维护人员规模不变甚至减少的情况下降

低运营、维护成本、确保运营、维护质量，既减少

或避免“过修、过试”现象，又能准确合理地评

价设备的健康水平，这对创新资产运维和管理

模式提出了新的要求．

为了解决这一难题，需要积极开展高级计

量体系 （ＡＭＩ）的研究．智能电表是一种分布于

电网终端的传感器和量测点［４５］，它不仅能为电

网的运行和资产管理带来巨大效益，提供电网

用户的测量值，也可有效提高用户对实时电力

市场的参与程度，应积极研制并推广应用．

５．４　加强需求侧管理
随着中国经济社会的发展，电力营销的精

细化也变得更为重要．电网需要掌握更详细、更

大范围的系统运行状态，更详细全面的客户计

量信息，以提高用户服务水平，缩短电费回收时

间，加强需求侧管理［４６－４８］，减低运营成本．

此外，加强智能电网需求侧管理，离不开家庭

局域网的建设和智能家电接口的标准化［４９－５０］．

５．５　加强标准体系建设
现有的电网技术标准难以为智能电网提供

足够的技术依据［５１－５２］，因此与智能电网相适应

的标准体系的建立显得至关重要．智能电网的

国际标准由美国国家标准与技术研究院、电器

电子工程师学会和国际电工委员会等十几个组

织共同制定，包括电力工程、信息技术和互通协

议３个方面的智能电网标准和互通原则．中国

的标准则是由中国电力科学研究院主导制定．
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由于国际技术垄断，中国需要立足于国内

实际，发展出一种新的模式，设计出比过去更高

效、更便捷、更友好的智能电网，形成既兼顾国

际，又具有自身特色的标准．进而细分国际市

场，并能够引导国内相关产业发展．中国必须提

升智能电网水平，加强标准体系建设，引导产业

发展，积极参与国际竞争．

６　结语

随着经济社会的发展，数字化程度越来越

高，对供电可靠性和电能品质提出了更高的要

求，因此智能电网成为历史发展的必然．智能电

网的研究和建设是一项高度复杂的系统工程，

中国智能电网的研究和建设应博采各国之长，

既要结合中国电网自身的特点及现有硬件设施

和管理系统发展水平，也要考虑到远期相关技

术的发展方向；既要考虑电网规划、建设、改造

和技术升级等硬件提升，也要满足运行控制、资

产管理、用户管理等方面的需求．在此基础上，

通过电力流、业务流、信息流的一体化融合，实

现多元化电源的灵活接入，以方便各阶梯电力

用户的使用，加快实现整个电网在运行控制和

管理维护上的智能化，最终建成具有中国特色、

领先于国际的国家级智能电网．
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摘要：针对风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰稳定性的影响问题，基

于完整的双馈风力发电机组模型，采用特征根分析和时域仿真分析方法，以两

区域４机系统为例，分析了不同风机出力、不同消纳模式下系统振荡模式和动
态响应曲线．结果表明，风电机组并网能够增强互联电力系统的阻尼比，风电机
组处于本地消纳模式时有利于减小区域间的低频振荡．
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０　引言

随着生态环境的恶化及化石能源的逐渐枯

竭，对新能源的开发和利用已经成为当下能源

科学技术研究的热点［１］．风能具有可再生、零污

染、储量丰富等特点，其在保护环境、缓解能源

危机、可持续发展等方面的优势越来越明

显［２－３］．但风电与火电、水电、核电不同，它受气

侯、地域、季节等自然环境的制约，电力不太集

中，须大规模集中并网方能为产业提供电能，这

就带来了互联系统的安全稳定尤其是区域间的

低频振荡问题［４－５］．

近年来，国内外针对风电场并入电网后电

力系统的稳定问题做了大量研究［６－２０］．风电机

组并网对电力系统阻尼特性影响的研究由

Ｊ．Ｇ．Ｓｉｏｏｔｗｅｇ等［６］在２００３年最先发起．随后大

量文献［７－１２］多集中在采用特征值分析法研究

风电并网对系统低频振荡及小干扰稳定性的影

响等方面；文献［１３］考虑并网容量的不同，分

析了ＷＳＣＣ３机９节点中双馈风电机组并网后

对电力系统低频振荡特性的影响；文献［１４］以

北欧电网实际模型为例，从区域间振荡模态角

度分析了不同类型的风电机组对互联系统的影

响；文献［１５－１６］认为单机大容量是风电未来

发展的主要趋势，并分析了在不同风况和系统

容量下风电并网对系统稳定性的影响；文献

［１７－１８］分别以通辽电网和京津唐电网风电

基地并网方案为例，针对风电场集中并网后系

统运行情况及控制对策进行了阐述．

在实际风电投运系统中，风电场接入电网

的消纳方式一般有两种：一是当风电场容量较

小时，作为一种分布式电源分散接入地区配电

网络，以就地方式消纳；二是当风电场容量较大

时，作为集中开发风电基地接入高压输电通道，

以远方输送方式消纳，如海上风电，以及类似内

蒙古、张家口、酒泉等１０７ｋＷ级风电基地．

虽然针对风电并网对电力系统安全性和稳

定性的影响已取得了一些研究成果，然而，目前

文献对于综合考虑并网容量和风电消纳方式对

互联系统小干扰稳定性的影响尚缺乏整体研

究．本文拟以文献［６－１６］的成果为基础，构建

基于双馈感应发电机 ＤＦＩＧ（ＤｏｕｂｌｙＦｅｄＩｎｄｕｃ

ｔｉｏｎＧｅｎｅｒａｔｏｒ）的风电机组数学模型，研究风电

并网容量与消纳方式对互联电网小干扰稳定性

的影响，以期为全面分析互联系统风电场入网

规划和运行提供参考．

１　风电机组数学模型

本文以目前应用最广泛的基于双馈感应发

电机的风电机组为对象，构建其动态模型框图，

如图１所示．ＤＦＩＧ定子直接与电网相连，而转

子经脉宽调制变换器与系统相连，以实现有功、

无功的解耦控制．其中，ｖ为风速；Ｔｍ和Ｔｅ分别

为风机输出机械转矩和发电机转子机械电磁转

矩；ωｔ和 ωｇ分别为风力机转速和发电机转速；

θｇ为发电机转子角；β为桨距角，βｒｅｆ为桨距角

·７６·和萍，等：风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰稳定性的影响



图１　风电机组动态模型框图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｄｙｎａｍｉｃｍｏｄｅｌｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｇｅｎｅｒａｔｏｒ

参考值；Ｐ和Ｑ为有功功率和无功功率，其中下

标ｓ表示定子发出功率，ｒ表示转子发出功率；

Ｐｃ和Ｑｃ为网侧变换器从电网吸收的有功功率

和无功功率；Ｐｇ和 Ｑｇ为双馈电机风电系统流

入电网的有功功率和无功功率．

１．１　空气动力学模型
由流体力学可知，风功率

Ｐｗ＝０．５ρπＲ
２ｖ３

式中，Ｒ为叶片半径，ρ为空气密度，Ｐｗ为当风

吹过风机叶片前所具有的风能．风能转化为机

械能的多少取决于风能利用系数 Ｃｐ，由贝茨理

论可知，Ｃｐ最大值为０．５９３，则

ＰＭ＝ＣｐＰＷ ＝０．５ρπＲ
２Ｃｐ（λ，β）ｖ

３

式中，ＰＭ为风机捕获的风能，叶尖速比λ＝ωＲ／

ｖ．则

Ｃｐ（λ，β）＝０．２２（１１６／λ０－０．４β－５）ｅ
－１２．５
λ０

其中，λ０ ＝１
１

λ＋０．８８β
－０．０３５
１＋β( )３ ，由上式可

知，风能利用系数 Ｃｐ（λ，β）是叶尖速比和桨距

角的函数，风机性能曲线如图２所示．

由图２可见，当β逐渐增大时，Ｃｐ（λ）明显

减小．若β保持不变，Ｃｐ则只与λ有关，可以用

一条 Ｃｐ（λ）曲线来描述．由此可推导出风速与

机械转矩的关系为

Ｔｍ＝０．５πρＣｐ（β，λ）Ｒ
３ｖ３／λ

图２　风机的性能曲线

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｐｅｒｔｙｃｕｒｖｅｓｏｆｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅ

１．２　轴系模型

传动装置一般采用两质量模块［７］模型，其

轴系模型可表示为

ｄωｇ
ｄｔ＝

１
２Ｈｇ
（Ｔｓｈ－Ｔｅ－Ｄｔωｇ）

ｄθｔ
ｄｔ＝ωｂ（ωｔ－ωｇ）

ｄωｔ
ｄｔ＝

１
２Ｈｔ
（Ｔｍ－Ｔｓｈ













 ）

式中，Ｈｔ和 Ｈｇ分别为风机和发电机的惯

性时间常数，θｔ和ωｂ分别为轴系扭曲角度和系

统同步转速，Ｄｔ为风机的阻尼系数，Ｔｓｈ为风机

轴系转矩．

１．３　ＤＦＩＧ模型
ＤＦＩＧ采用绕线式异步电机在 ｄｑ坐标系

下的标幺制４阶模型［１９］，即
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Ｘｓ′
ωｓ
ｄｉｄｓ
ｄｔ＝－ ｒｓ＋

ｘｓ－ｘｓ′
ωｓＴ０( )′ｉｄｓ＋Ｘｓ′ｉｑｓ＋ｖｄｓ－

（１－ｓｒ）ｅｄｓ′＋
１
ωｓＴ０′

ｅｑｓ′－
Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｄｒ

Ｘｓ′
ωｓ
ｄｉｑｓ
ｄｔ＝－ ｒｓ＋

ｘｓ－ｘｓ′
ωｓＴ０( )′ｉｑｓ－ｘｓ′ｉｄｓ＋ｖｑｓ－

（１－ｓｒ）ｅｑｓ′－
１
ωｓＴ０′

ｅｄｓ′－
Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｑｒ

ｄｅ′ｄｓ
ｄｔ＝ｓｒωｓｅｑｓ′－ωｓ

Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｑｒ－

１
Ｔ′０
［ｅｄｓ′＋（ｘｓ－ｘｓ′）ｉｑｓ］

ｄｅ′ｑｓ
ｄｔ＝－ｓｒωｓｅｄｓ′＋ωｓ

Ｌｍ
Ｌｒ
ｖｄｒ－

１
Ｔ′０
［ｅｑｓ′－（ｘｓ－ｘｓ′）ｉｄｓ































 ］

式中，Ψｄｒ和 Ψｑｒ分别为转子磁通的 ｄｑ轴

分量；Ｌｓ和Ｌｒ分别为定子自感和转子自感；ｒｓ，

ｒｒ，ｘｓ，ｘ′ｓ分别为定子电阻、转子电阻、定子电抗

和定子暂态电抗；ｅ′ｄｓ和ｅｑｓ′为后暂态电势的ｄｑ

轴分量；Ｔ′０为转子时间常数；ｉｄｓ，ｉｑｓ为定子电流

的ｄｑ轴分量；ｖｄｓ，ｖｑｓ和 ｖｄｒ，ｖｑｒ分别为定子电压

和转子电压的ｄｑ轴分量．

１．４　桨距角模型
为了使风轮机输出平稳并提高风能转换效

率，通常桨距角的控制模型见式①，框图如图３

所示．

ｄβ
ｄｔ＝

ｔ
Ｔβ
（βｒｅｆ－β） ①

图３　桨距角控制系统模型图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｒｏｌｄｉａｇｒａｍｏｆｐｉｔｃｈｃｏｎｔｒｏｌｓｔｒａｔｅｇｙ

１．５　变换器模型
ＤＦＩＧ励磁电压由机侧变换器提供，网侧变

换器电容电压由直流调节系统控制维持；２个

变换器的直流侧由共同的电容器 ＤＣ提供电压
支撑．其功率方程可以表示为

Ｐｒ＝Ｐｇ＋ＰＤＣ
Ｐｒ＝ｖｄｒｉｄｒ＋ｖｑｒｉｑｒ
Ｐｇ＝ｖｄｇｉｄｇ＋ｖｑｇｉｑｇ
ＰＤＣ＝ｖＤＣｉＤＣ＝－ＣｖＤＣｄｖＤＣ／ｄ













ｔ

②

式中，ＰＤＣ为 ＤＣ联络线有功功率；ｉｄｒ和 ｉｑｒ
为转子电流的 ｄｑ轴分量；ｉｄｇ，ｉｑｇ和 ｖｄｇ，ｖｑｇ分别
为网侧变换器电流和电压的 ｄｑ轴分量；ｉＤＣ和
ｖＤＣ分别为电容器ＤＣ的电流和电压；Ｃ为电容
容量．

由式②可得

ＣｖＤＣ＝
ｄｖＤＣ
ｄｔ＝ｖｄｇｉｄｇ＋ｖｑｇｉｑｇ－（ｖｄｒｉｄｒ＋ｖｑｒｉｑｒ）

２　系统小干扰稳定性分析

小干扰稳定性表征电力系统在遭受小干扰

后维持同步运行的能力．在含风电机组或有风
电并网的电力系统小干扰稳定性研究中，小干

扰稳定分析通常以线性系统理论和 Ｌｙａｐｕｎｏｖ
第一定律为理论基础，将描述电力系统动态特

性的微分－代数方程在稳定运行点（ｘ０，ｙ０）处
线性化，线性化后的电力系统模型用状态空间

形式表示为

Δｘ＝ＡΔｘ
式中，Δｘ为描述系统动态特性的状态变量增
量，Ａ为系统的状态矩阵．后续根据Ａ的特征值
和特征向量判断系统的小干扰稳定性．

对于复特征值 λ＝σ＋ｊω，相应的振荡频
率ｆ＝ω／２π，其对应的阻尼比定义为

ξ＝－ σ
σ２＋ω槡

２
③

参与因子可用来描述状态变量与模态之间

的关联程度，第 ｉ个状态变量对第 ｊ个特征根
的参与因子

ｐｉｊ＝
ｗｉｊｖｊｉ
ｗＴｊｖｊ
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其中，对任一特征值 λｉ，当 ｎ列向量 ｗｉ满足

Ａｗｉ＝λｉｗｉ（ｉ＝１，２，…，ｎ）时，ｗｉ称为 λｉ的右

特征向量；当ｎ行向量ｖｉ满足ｖｉＡ＝ｖｉλｉ（ｉ＝１，

２，…，ｎ）时，ｖｉ称为λｉ的左特征向量．

３　算例分析

３．１　算例
本文选用图４所示的两区域４机系统，该

系统包括由一条弱联络线连接的两个区域系

统，每个区域都有两台紧密耦合的机组，具体

参数见文献［２１］．在实际风电并网系统中，风

电场一般含有数台风电机组，本研究为了简化

分析，采用单台风电机组模型作为风电场的集

总模型来模拟整个风电场．

图４　两区域４机系统示意图

Ｆｉｇ．４　Ｔｗｏａｒｅａｆｏｕｒｇｅｎｅｒａｔｏｒｓｓｙｓｔｅｍ

３．２　风机并网容量对系统的影响
初始系统３个ＰＶ节点发出的有功功率均

为 ７００ＭＷ，逐步增加风电机组的出力至

４０ＭＷ，１００ＭＷ，１３０ＭＷ，为保证联络线传输

功率不变，调整相应母线２处或４处同步机组

出力．表１为不同风机出力系统的部分特征根，

表中渗透率指风机出力占总负荷的百分比，相

关机组由式③计算的相关因子得到．风机出力

１００ＭＷ时系统全部特征根分布如图５所示．

由表１可知，风电机组并网前系统有两个

局域振荡模式（模式１和模式２），以及一个区

域间振荡模式（模式３）；风电机组并网后，系统

增加了一个新的局部振荡模式（模式４）和与风

机相关的模式（模式５）．原有的振荡模式中，模

表１　不同风机出力下系统的部分特征根

Ｔａｂｌｅ１　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

风机出
力／ＭＷ

渗透
率／％

模
式

特征根 频率／Ｈｚ阻尼比 相关
机组

１ －０．７６６４±６．６４６０１．０６４８０．１１４６Ｇ１，Ｇ２
０ ０ ２ －０．９７９１±６．７４４１１．０８４６０．１４３７Ｇ３，Ｇ４

３ －０．４１４２±４．２５５６０．６８０５０．０９６９Ｇ１，Ｇ３
１ －０．７７５９±６．６５１７１．０６５８０．１１５９Ｇ１，Ｇ２
２ －０．９７４４±６．７５２５１．０８５８０．１４２８Ｇ３，Ｇ４

４０ １．３６ ３ －０．４１２５±４．３１１５０．６８９３０．０９５２Ｇ１，Ｇ３
４ －０．３５５８±１．０６１１０．７００９０．３１７９Ｇ１，Ｇ３
５ －５．８００６ ０ １ ＤＦＩＧ

１ －０．８１７８±６．５８５５１．０５６２０．１２３２Ｇ１，Ｇ２
２ －０．９７４９±６．７５９６１．０８７００．１４２８Ｇ３，Ｇ４

１００ ３．４１ ３ －０．４１２３±４．３２０３０．６９０７０．０９５０Ｇ１，Ｇ３
４ －０．３７３２±１．０９２３０．７１１１０．３２３３Ｇ１，Ｇ３
５ －６．３５１０ ０ １ ＤＦＩＧ

１ －０．８４０４±６．５４２９１．０４９９０．１２７４Ｇ１，Ｇ２
２ －０．９７６９±６．７６２６１．０８７５０．１４２９Ｇ３，Ｇ４

１３０ ４．４３ ３ －０．４１４０±４．３１９７０．６９０７０．０９５４Ｇ１，Ｇ３
４ －０．３４２４±０．８４６６０．１４５３０．３７４９Ｇ１，Ｇ３
５ －５３．２７８１ ０ １ ＤＦＩＧ

图５　风机出力１００ＭＷ时特征根分布情况

Ｆｉｇ．５　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｗｉｔｈ

１００ＭＷｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

式１和模式２的阻尼比在风电并网后有所提

升，随着并网容量的增加，阻尼比也随之增加；

模式３的阻尼比先下降之后又有所回升．
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图６　不同风机并网容量时母线电压响应曲线

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｂｕｓｖｏｌｔａｇｅｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

当系统在１ｓ时母线８发生短路，不同风机
并网容量下母线电压响应曲线如图６所示，２＃

机组响应曲线如图７所示．
图６给出了母线２及母线１２电压变化曲

线，可以看出：在没有风机并网时，故障前母线

２电压稳定，出现故障时发生突降；并入风机时
故障前电压出现小幅下降之后再回升，在出现

故障时突降．故障切除后电压回升，并超过额定
电压之后回落至稳定运行，通过对比可以发现

并入风机后母线２的电压比无风机时有所下
降．由母线１２电压曲线可知，风机在故障发生
的瞬间电压突降，故障被切除后先回升后小幅

降落至稳定运行．

图７　不同风机并网容量时２＃机组响应曲线

Ｆｉｇ．７　ＲｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｕｎｉｔＧ２ｗｉｔｈ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｉｎｄｔｕｒｂｉｎｅｏｕｔｐｕｔ

图７中功角响应曲线取１＃机组功角为参考

值，由曲线可以看出，２＃机组在没有风电并网时

故障前的功角与１＃机组保持同步，故障后发生

波动并在７ｓ后恢复同步．随着风电并网容量

的增加，２＃机组功角波动也随之增大．

３．３　不同消纳模式对系统稳定性的影响
改变风机并网位置，由原来的与母线２并

联改为与母线４并联，风机出力为１００ＭＷ．此

时联络线功率由区域１向区域２（母线７流向

母线９）传输，则风机为本地消纳模式．与３．２

相同工况下，可得到表２所示的特征根和图８

所示的响应曲线．

·１７·和萍，等：风电并网容量与消纳模式对互联电网小干扰稳定性的影响



对比表１和表２可知，在本地消纳模式下，

１＃和２＃机组之间的局域振荡模式阻尼比下降；

３＃和４＃机组之间的局域震荡模式以及１＃和３＃机

组之间的区域振荡阻尼比均有提升．由此可以

得出，风电机组处于本地消纳模式时有利于减

表２　风机在母线４并网时系统部分特征根

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｉｇｅｎｖａｌｕｅｓｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈｗｉｎｄ

ｔｕｒｂｉｎｅｉｎｔｉｇｒａｔｅｄａｔｂｕｓ４

风机出
力／ＭＷ

模
式

特征根 频率／Ｈｚ阻尼比 相关
机组

１ －０．７５９７±６．６６２８１．０６７３０．１１３３ Ｇ１，Ｇ２
２ －１．０５６５±６．６５３５１．０７２２０．１５６８ Ｇ３，Ｇ４

１００ ３ －０．４２０９±４．３１４６０．６８９９０．０９７１ Ｇ１，Ｇ３
４ －０．２９２８±０．７９０７０．１３４２０．３４７３ Ｇ１，Ｇ３
５ －１０８．７４４８ ０ １ ＤＦＩＧ

小区域间的低频震荡．

由图８所示响应曲线与图６，图７对比可以

看出，本地消纳模式的母线电压响应与远方消

纳模式相似．与风机并联的４＃机组功角振荡幅

度减小，但振荡时间有所增加．由４＃机组的功

率曲线可以看出，故障切除后４＃机组的功率先

回升之后又下降，最后经历振荡并保持稳定

运行．

４　结论

为研究综合考虑并网容量和风电消纳模式

对互联系统小干扰稳定性的影响，基于双馈感

应发电机风电机组模型，以两区域４机系统为

例，分析了不同风电出力、不同消纳模式下系统

图８　本地消纳模式下系统响应曲线

Ｆｉｇ．８　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｃｕｒｖｅｏｆｓｙｓｔｅｍｗｉｔｈａｃｃｏｍｍｏｄａｔｉｏｎｏｎｄｉｓｔａｎｃｅ
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振荡模式和动态响应曲线，得出如下结论．
１）调节风电机组输出功率，同时调节同步

发电机的输出功率，保持系统联络线传输功率

不变，系统的阻尼比随着风电并网容量的增加

呈现上升趋势．
２）改变风机的并网位置，本地消纳模式下

系统区域间低频振荡的阻尼比比远方消纳模式

高，风电的本地消纳模式较为有利．
３）风电并网后，与风机并联的同步电机功

角波动随着风机出力增大而增大，风电场的加

入对系统功角波动有一定影响．
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摘要：基于均匀设计方法设计了６个太阳能蓄热装置，将石蜡 ＲＴ１１０作为相变
材料封装于带内翅片的圆柱管蓄热单元内，建立蓄热单元模型并对其蓄热特性

进行研究．结果表明：蓄热单元结构及尺寸对相变材料的蓄热速率有较大影响，
并且较小的蓄热单元内径、较多的翅片和较大的翅片高度可以显著增加蓄热

量；蓄热单元各因素的二阶交互作用对蓄热单元蓄热能力的影响也很大，其中

翅片厚度与翅片个数、圆柱内径协同影响蓄热单元的蓄热能力．
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０　引言

干燥作为一道工序广泛应用于工业生产的

各个领域，并且是整个生产工艺中的主要耗能

环节之一．传统的干燥工序的能量来源为化石

燃料，这种干燥方式的能源利用效率较低．随着

环境问题和能源问题的日益严重，人们把目光

转向以太阳能为代表的清洁能源，使之成为研

究的热点．但是由于季节更替、气象参数、地域

变迁、昼夜更替等原因，太阳能的稳定性和连续

性受到影响，阻碍了太阳能干燥的使用，因此提

高太阳能干燥的稳定性和连续性已成为研究的

重点．将蓄热装置加入太阳能干燥系统用以克

服太阳能以上的缺点是普遍的做法．

相变蓄热具有较大的蓄热密度，已广泛地

应用于蓄热领域．目前关于相变蓄热的研究主

要集中在蓄热材料的蓄热特性和蓄热装置的优

化等方面［１］．朱冬生等［２］研究了铝翅片管对相

变蓄热材料放热性能的影响，通过将有无翅片

的蓄热单元进行对比，发现有无翅片对放热特

性影响较大，有翅片的蓄热单元凝固所需的时

间比无翅片时减少９０％，并且铝片对导热系数

小于０．５Ｗ／（ｍ·Ｋ）的相变材料的传热过程影

响更大；Ｍ．Ｌｏｎｇｅｏｎ等［３］设计了同心套管式蓄

热装置，载热介质在中心管内流动，环形区域内

填充相变蓄热材料，由中心管外壁延伸出的针

形肋深入相变材料内，数值模拟结果与实验结

果吻合较好，并发现蓄热器结构对充／放能有复

杂的影响；郭茶秀等［４］研究了翅片强化板式石

蜡蓄热器的凝固过程，认为只有当翅片长宽比

大于１时，翅片才能对相变蓄热器起到明显强

化作用；刘倩平等［５］研究了一种带有环形内翅

片的相变蓄热换热器，结果表明热媒温度与相

变材料相变点的温差越大、翅片间距越小，所需

融化时间越短．在对相变过程的数值模拟中发

现，固、液相的密度差和自然对流是导致自然对

流与纯导热模型计算偏差的重要原因［６］．以上

研究虽然丰富了相变蓄热过程的流动传热特

性，但是针对蓄热设备的结构优化并不深入．鉴

于影响蓄热装置的蓄热能力的因素较多，是一

个典型的多因素问题，本文拟设计一种用于干

燥过程的太阳能蓄热器，并基于均匀设计方

法［７］安排不同尺寸的试验方案，与流体力学的

计算方法结合起来，对相似结构蓄热装置的蓄

热能力进行多因素、多水平的敏感性分析，以期

为蓄热装置的优化提供理论依据．

１　物理模型及简化

１．１　蓄热装置的结构及计算区域
本研究的相变蓄热装置由外壳和带内翅片

的圆柱管蓄热单元组成，结构如图１ａ）所示．外

壳结构为正六棱柱管，边长 ２３０．９４ｍｍ，厚度

５ｍｍ，高４０ｍｍ．在蓄热单元圆柱体内侧布置

一定数量的翅片（图１ｂ））．当载热介质温度高

于相变材料的相变温度时，载热介质与相变材

料之间产生温差，外层相变材料率先吸收透过

圆柱管壁的热量并熔解，之后热量沿着管径向

管中心传递；当相变材料温度高于载热介质温

·５７·吕彦力，等：太阳能蓄热单元蓄热过程的数值模拟与优化



度时，相变材料转换为高温热源，外层相变材料

率先透过圆柱管壁释放热量并凝固，之后热量

沿着管径向管边缘传递．

为了方便计算，对蓄热装置进行合理简化，

仅取１根圆柱管作为蓄热单元进行研究，并且

忽略圆柱壁厚．由于圆柱管中心对称，只取１个

最小的包裹有内翅片的圆柱管蓄热单元作为计

算区域，简化的模型如图１ｃ）所示．

１．２　蓄热单元结构的均匀设计方案
根据蓄热单元特点选用均匀设计表

Ｕ６（６
４），将圆柱管内翅片个数（Ａ）、翅片高度

（Ｂ）、翅片厚度（Ｃ）和圆柱管内径（Ｄ）作为４个

考察因素，每个因素分别取６个水平（分别对应

６个模型），其中翅片高度范围为２６～３６ｍｍ，

翅片厚度范围为０．８～１．３ｍｍ，圆柱管内径范

围为３８～４８ｍｍ．按照均匀设计表安排各水平

和因素，各个模型参数，即均匀设计方案见

表１，各模型横切面如图２所示．

１．３　蓄热单元中材料的物性
本研究蓄热单元翅片采用铜作为材料，所

用相变材料为石蜡ＲＴ１１０，物性参数见表２．

２　数学模型构建

２．１　假设条件
１）石蜡和铜均为各向同性材料；

２）铜的物性参数不随温度变化，石蜡各相

的物性参数不随时间变化，石蜡在固液共存区的

物性参数（热容、导热系数）为温度的线性函数；

表１　均匀设计方案

Ｔａｂｌｅ１　Ｕｎｉｆｏｒｍｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ

模型 Ａ／个 Ｂ／ｍｍ Ｃ／ｍｍ Ｄ／ｍｍ
模型１ ２ ２８ １．０ ４８
模型２ ３ ３２ １．３ ４６
模型３ ４ ３６ ０．９ ４４
模型４ ５ ２６ １．２ ４２
模型５ ６ ３０ ０．８ ４０
模型６ ７ ３４ １．１ ３８

图１　相变蓄热装置结构及计算区域

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｐｈａｓｅｈｅａｔｔｈｅｒｍａｌｓｔｏｒａｇｅｄｅｖｉｃｅａｎｄｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｄｏｍａｉｎ

图２　各模型横切面图

Ｆｉｇ．２　Ｓｅｃｔｉｏｎａｌｖｉｅｗｏｆｅａｃｈｍｏｄｅｌ
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表２　材料物性参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｈｙｓｉｃａｌｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｍａｔｅｒｉａｌｓ

材料 熔点／Ｋ 相变潜热／（ｋＪ·ｋｇ－１）
热熔／（ｋＪ·ｋｇ－１·Ｋ－１）
固态 液态

密度／（ｋｇ·ｍ－３）
导热系数／（Ｗ·ｍ－１·Ｋ－１）
固态 液态

石蜡 ３８５ ２１３．０９ １．５９ ３．６８ １５６０ ０．５５８ ０．３５５
铜 ０．３８１ ８９７８ ３８７．６

　　３）不考虑接触热阻；

４）忽略圆柱管壁厚；

５）相变过程发生在同一个温度区间内；

６）模型满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设．

２．２　控制方程及边界条件
质量守恒方程：

（ρｆｖ）＝０

动量守恒方程：

（ρｆｖ）
τ

＋（ρｆｕｖ）＝－ｐ＋（μｖ）＋Ｓ

能量守恒方程：

ρｆ
Ｈ
τ
＝λ２Ｔ

其中，总焓Ｈ＝ｈ＋ΔＨ，ΔＨ＝βＬ；显热焓

ｈ＝ｈｒｅｆ＋∫
Ｔｒｅｆ

Ｔ

ＣｐｄＴ；ｈｒｅｆ为参考焓；Ｔｒｅｆ为基准温

度；Ｃｐ为比热容；液相体积分数β＝ΔＨＬ＝

（Ｔ－Ｔｓｏｌｉｄｕｓ）（Ｔｌｉｑｕｉｄｕｓ－Ｔｓｏｌｉｄｕｓ），即当Ｔ＜Ｔｓｏｌｉｄｕｓ
时，β＝０，为固相，当Ｔ＞Ｔｌｉｑｕｉｄｕｓ，β＝１，为液相；

Ｌ为液化潜热．

圆柱管侧面边界条件：ｒ＝ｒ０时，Ｔ＝Ｔ０，

ｕ＝０，ｖ＝０

上下壁面边界条件：ｘ＝Ｂ时，Ｔ
ｘ
＝０，ｕ＝

０，ｖ＝０

时间边界条件：τ＝０时，Ｔ＝Ｔｉｎｉ，ｕ＝０，

ｖ＝０．

２．３　计算方法
采用ＡＮＳＹＳ自带前处理Ｉｃｅｍ软件生成结

构化网格，为得到与网格独立性无关的解，对模

型４采用３种网格尺寸划分（１４２６８８，１５８２２１

和１６７１３９）进行数值计算，结果表明后两种网

格在计算中，１０００ｓ时石蜡的平均温度相差不

大于１％，综合考虑计算成本和计算精度，模型４

采用１５８２２１网格进行计算，其他５个模型使用

相同的方法分别进行网格独立性考察．计算时采

用 Ｆｌｕｅｎｔ软件自带的 Ｓｏｌｉｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ＆Ｍｅｌｔｉｎｇ模

型，压力和速度耦合采用ＳＩＭＰＬＥＣ算法进行求

解．求解为非稳态过程，当单位时间步长迭代的

残差小于１．０Ｅ－０４时，认为模型收敛．

３　结果与讨论

３．１　融化蓄热规律分析
设定铜翅片和石蜡的初始温度为３５３Ｋ，

蓄热圆管内壁的温度为４７３Ｋ．

本模型中自然对流对融化过程影响不大，

图３为各模型中石蜡剖面在 ｔ＝６００ｓ，ｔ＝

１２００ｓ时的温度和液相分布云图，每个图元左

侧为温度分布云图，右侧为液相质量分数．其

中，当ｔ＝６００ｓ时，模型６中的液相质量分数为

０．７５５，模型１中的液相质量分数为０．２９３；当

ｔ＝１２００ｓ时，模型 ６中的液相质量分数为

０．９２８，模型１中的液相质量分数为０．３９４．可见，

在蓄热初始阶段，虽然各模型中石蜡融化的趋

势相同，但由于各模型的结构尺寸不同，致使各

模型的融化速度相差较大．

各模型中单位质量石蜡蓄热量、速率随时

间变化曲线见图４和图５．由图４可知，在相同

的蓄热条件下，当蓄热单元经历足够长的蓄热

时间，各模型中单位质量石蜡蓄热量极限均达

到６５５ｋＪ·ｋｇ－１．当ｔ＝１８００ｓ时，模型６的单

·７７·吕彦力，等：太阳能蓄热单元蓄热过程的数值模拟与优化



图３　各模型中石蜡剖面温度和液相分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ＆Ｌｉｑｕｉｄｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎｉｎｅａｃｈｍｏｄｅｌ

位质量石蜡蓄热量为 ５８２．８ｋＪ·ｋｇ－１，模型１

的单位质量石蜡蓄热量为２３５ｋＪ·ｋｇ－１，模型６

是模型１的２．４８倍．由图５可以看出，各模型

的结构尺寸虽有差别，但是蓄热速率都呈随时

间增加而减小的趋势，这是由于随着蓄热过程

的深入，蓄热单元内石蜡的温度升高，石蜡与高

温热源的温差减小，圆筒壁的热流密度减小所

致．虽然如此，但各模型的蓄热速率仍然有很大
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图４　各模型中单位质量石蜡

蓄热量随时间变化曲线

Ｆｉｇ．４　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

图５　各模型中单位质量石蜡蓄热

速率随时间变化曲线

Ｆｉｇ．５　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｒａｔｅｃｈａｎｇｉｎｇ

ｃｕｒｖｅｏｖｅｒｔｉｍｅｏｆｕｎｉｔｍａｓｓｏｆｐａｒａｆｆｉｎ

差别，其中ｔ＝５０ｓ时，模型６的单位质量石蜡

蓄热速率为１．９３ｋＪ·ｋｇ－１·ｓ－１，模型１的单位

质量石蜡蓄热速率为０．６４ｋＪ·ｋｇ－１·ｓ－１，模型

６是模型１的３倍．由上述分析可知，随着蓄热

过程的发展，各模型的蓄热量和蓄热速度趋于

一致．蓄热单元的结构尺寸对蓄热单元初始阶

段的蓄热影响较大，并且较小的蓄热单元内径、

较多的翅片和较大的翅片高度可以显著增加蓄

热量．

３．２　蓄热单元结构对蓄热能力影响分析
本蓄热单元用于太阳能干燥系统，当太阳

辐射较强时，将多余的能量储存于蓄热单元中．

根据干燥系统的实际情况，将３０ｍｉｎ内的蓄热
单元中单位质量石蜡蓄热量作为考察蓄热装置

蓄热能力的标准，各模型蓄热量见表３．本文将
蓄热单元的翅片个数、翅片高度、翅片厚度和圆

柱管内径作为自变量，用 Ｘ表示；将３０ｍｉｎ内

的单位质量石蜡蓄热量作为因变量，用Ｙ表示．

表３　各模型蓄热量

Ｔａｂｌｅ３　Ｈｅａｔｓｔｏｒａｇｅｑｕａｎｔｉｔｙｏｆ

ｅａｃｈｍｏｄｅｌ （ｋＪ·ｋｇ－１）

模型 蓄热量 模型 蓄热量

模型１ ２３４．９９０５ 模型４ ５３２．２３４０
模型２ ４２０．５７７９ 模型５ ４７３．３３６８
模型３ ５１９．５７８２ 模型６ ５８２．８１２２

在考虑各因素之间的二阶交互作用对蓄热

单元蓄热能力的影响下，本文使用表面响应方

法进行优化，采用向后法二次多项式模型进行

回归，回归方程为

Ｙ＝ｂ０＋∑
ｊ

ｉ＝１
ｂｉＸｉ＋∑

ｋ

ｉ＝１
ｂｉｊＸｉ

２＋∑
ｉ＜ｊ

ｉ
∑
ｊ
ｂｉｊＸｉＸｊ

其中，ｂ０，ｂｉ，ｂｉｊ为多项式系数．

使用ＳＰＳＳ软件进行回归，在回归过程中有

必要选择贡献显著的项，排除不重要的项，本文

采用向后法来筛选变量．求得回归方程如下：

Ｙ＝－７２４．２０４＋３６．０８０Ｂ－７．３１２ＡＢ＋
４．８０１ＡＤ－０．２６０ＢＣＤ＋０．０９２ＡＢＣＤ

　　从回归方程中可以看出，因素 Ｃ对蓄热单

元的蓄热能力的影响主要是与因素 Ａ因素 Ｂ
协同作用的，这是因为在增加翅片个数和加长

翅片高度时，翅片厚度的变化放大了这些因素

对石蜡与高温热源铜的接触面积的影响；其他

各因素之间的交互作用并不明显．

４　结论

本文基于均匀设计方法设计了６个太阳能

·９７·吕彦力，等：太阳能蓄热单元蓄热过程的数值模拟与优化



蓄热装置，这些装置将石蜡 ＲＴ１１０封装于带内

翅片的圆柱管蓄热单元内，通过载热介质外掠

圆柱管蓄热单元进行蓄热和放热．建立蓄热单

元模型并对其蓄热性能进行研究，以３０ｍｉｎ内

蓄热单元内单位质量石蜡的蓄热量作为考察标

准，并考虑二阶和高阶交互作用对蓄热单元蓄

热能力的影响进行回归，结论如下．

１）蓄热单元结构及尺寸对相变材料的蓄

热速率有较大影响，并且较小的蓄热单元内径、

较多的翅片和较大的翅片高度可以显著增加蓄

热量．

２）蓄热单元各因素的二阶交互作用对蓄

热单元蓄热能力的影响很大，其中翅片厚度与

翅片个数、圆柱内径协同影响蓄热单元的蓄热

能力．
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摘要：针对煤矿户外双层智能柜在运行中易发生高温故障甚至爆炸的问题，以

计算流体动力学ＣＦＤ为基础，运用 Ｆｌｕｅｎｔ软件进行分析，根据煤矿户外双层智
能柜的结构、工作条件等，建立有限元模型，设置边界条件．通过正交试验设计
模拟方案，对影响柜内温度的风机排风量 Ｑ，百叶窗排数 Ｎ，智能组件的安装位
置Ｃ三因素进行分析，得出诸因素对柜内影响的显著性大小依次为：Ｑ＞Ｎ＞Ｃ，
并从中选取最优设计方案，可使柜内最高温度控制在５０℃，从而满足国家电网
的温控要求．数值模拟与试验结果之间的误差为４．２％，验证了有限元模型的正
确性，为户外双层智能柜的高温性能设计分析提供了参考．
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０　引言

随着煤炭工业的发展，智能化控制设备越

来越普及．在户外无遮挡的情况下，夏季环境温

度一般达到４０℃，甚至会更高，加上太阳辐射

及元件的发热，有可能使密闭机柜内部的温度

超过允许范围．装置长时间地在超负荷高温下

运行，会使电器元件的性能降低，产生故障影响

系统的正常运行，甚至爆炸［１－３］．

关于户外智能柜的温控，朱云霄等［４］研究

了户外智能柜的热设计，阐述了户外智能柜机

柜散热和保温设计，特别是对热设计中最常用

的风机散热应考虑的问题及风机的选型做了较

详尽的论述，但是没有从户外智能柜的结构上

进行分析．张洋等［５］对不同的散热方式做了简

单的阐述，重点研究了风机散热的方案，为户外

控制柜的散热方案选型提供了依据，但是没有

对其他影响因素做详细的分析．

煤矿户外双层智能柜的工作环境恶劣，要

求户外双层智能柜具有防尘、防水和防太阳辐

射的功能［６］．如何控制好户外智能柜内部的温

度，给设备提供良好的运行环境，是户外双层智

能柜设计及系统稳定运行的关键所在．本文拟

通过模拟试验，主要研究风机排风量、百叶窗排

数、智能组件的安装位置３种因素对柜内温度

的影响规律，以期为户外双层智能柜的高温性

能设计分析提供参考．

１　户外双层智能柜的温度边界条件

户外双层智能柜内装有４台４０Ｗ的智能

组件，柜体顶部装有两个大功率的风机．左室为

传统室，传统室里面放置端子与排线槽，发热元

件很少．右室为智能室，安装４台智能装置．主

要的发热量集中在智能室，即发热主要是由户

外智能组件带来的．双层柜的结构见图１，空气

流通示意图见图２．

户外双层智能柜的空气流通主要有两个途

径：途径一如图２ａ）所示（其中１，２，３，４，５，６，７，

８，９，１０，１１，１２为温度测试点），空气从侧板下

面的百叶窗流进，流经外侧和内侧板的缝隙，从

图１　户外双层智能柜的结构

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｂｉｎｅｔ
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侧板上面的百叶窗流出，流动的方式为自由对

流；途径二如图２ｂ）所示，空气通过门板的百叶

窗进入柜内，途经智能组件，然后被顶部的两台

风机排出，其流通方式属于强制对流．

考虑到侧板处的空气流通方式为自由对

流，柜内外的压力差很小，侧板处的空气流通可

忽略不计，故主要考虑门板上百叶窗的空气流

通（强制对流）．利用Ｇａｍｂｉｔ软件建立有限元模

型，节点数１１８１７０９，见图３．

计算选用Ｓｉｍｐｌｅ算法，采用三维不可压缩

图２　空气流通示意图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｉｒｆｌｏｗｄｉａｇｒａｍ

图３　户外双层智能柜的有限元模型

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｏｕｔｄｏｏｒ

ｄｏｕｂｌｅｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃａｂｉｎｅｔ

流动，且满足Ｂｏｕｓｓｉｎｅｓｑ假设，湍流、稳态模型，

忽略黏性耗散．残差、连续方程、湍流参数和动

量方程的收敛标准为１０－３，能量方程的收敛标

准［７］为１０－６．其控制方程如下．

连续方程：

ρｕｉ
ｘｊ
＝０

动量方程：


ｘｊ
（ρｕｉｕｊ）＝


ｘｊ
μｕｉ
ｘｉ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｉ

－２３μ
ｕｋ
ｘ[ ]
ｋ

－
珋ｐ
ｘｉ

能量方程：


ｘｉ
（ρｕｉｃｐＴ）＝


ｘｉ
λＴｘ[ ]

ｉ

＋
ｕｉ
ｘｊ
μｕｉ
ｘｊ
＋
ｕｊ
ｘ( )
ｊ

－２３μ
ｕｉ
ｘ[ ]
ｋ

式中，ρ为空气密度；λ为空气导热系数；

ｃｐ为空气比热；ｕｉ，ｕｊ，ｕｋ分别为 ｉ，ｊ，ｋ方向的速

度；ｘｉ，ｘｊ，ｘｋ分别为 ｉ，ｊ，ｋ方向的坐标；μ为动力

黏度；ｐ为平均压力；Ｔ为热力学温度差．

在Ｆｌｕｅｎｔ软件［８］中，户外双层智能柜体边

界条件如下：根据设计要求户外环境温度为

４０℃，试验测得户外双层智能柜壁温为４５℃．

柜内有４块４０Ｗ的智能组件，其边界条件是热

源．按国标太阳辐射强度为１１２０Ｗ／ｍ２．进口

选用速度进口，给定速度和温度，进口温度为

４０℃．出口选用 ｏｕｔｆｌｏｗ，设置其热流密度

ｑ／（Ｗ·ｍ－３）．

２　数值模拟方案及影响因素分析

２．１　模拟方案
采用正交试验法设计模拟方案，其目的主

要是考查风机排量 Ｑ，百叶窗排数 Ｎ和智能组

件的安装位置 Ｃ对户外双层智能柜内温度的

影响规律．智能组件的布置情况分为图４ａ）ｂ）

ｃ）３种情况．

通常情况下，夏季温度较高时，环境温度为

４０℃，甚至更高，户外双层智能柜内部的智能

·３８·李育文，等：煤矿户外双层智能柜的高温性能设计与分析



组件在高温情况下运行易出故障，甚至爆炸．因

此综合考虑影响柜内温度的诸因素，在各个因

素水平的基础上进行优化配置．试验的因素及

水平见表１．

图４　智能组件安装位置示意图

Ｆｉｇ．４　Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔｉｎｓｔａｌｌａｔｉｏｎ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍ

表１　模拟因素及水平

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓ

水平
风机排风量Ｑ
／（ｍ３·ｍｉｎ－１）

百叶窗

排数Ｎ
智能组件

的安装位置Ｃ
１ １０ ５ 图４ａ）
２ １２ ７ 图４ｂ）
３ １４ ９ 图４ｃ）

２．２　模拟结果分析
从表２中的极差分析可知，对户外双层智

能柜内温度影响显著性大小依次为：风机的排

风量Ｑ＞百叶窗排数Ｎ＞智能组件的安装位置
Ｃ．其中风机排风量 Ｑ的大小对柜内的温度影
响最为显著．在风机排风量 Ｑ的３个水平中，
Ｑ３对应的温度最低．

图５为在装配百叶窗的排数Ｎ及智能组件
的安装位置Ｃ不变的情况下，改变风机的排风
量Ｑ得到的温度曲线图．可以看出，风机的排
风量 Ｑ的３个水平中，Ｑ３与其他两种风机相
比，柜内温度相应较低．但因为考虑风机的功率
要适当，以满足工程要求为标准，选用排风量

Ｑ２的风机较为合适．
图６为在智能组件的安装位置Ｃ及风机排

表２　正交法模拟方案及模拟结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

ａｎｄｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

试验
编号

Ｑ／（ｍ３·ｍｉｎ－１） Ｎ Ｃ 最高温度／Ｋ

１ Ｑ１ Ｎ１ Ｃ１ ３２７．５
２ Ｑ１ Ｎ２ Ｃ２ ３２６．６
３ Ｑ１ Ｎ３ Ｃ３ ３２９．３
４ Ｑ２ Ｎ１ Ｃ２ ３２５．１
５ Ｑ２ Ｎ２ Ｃ３ ３２３．１
６ Ｑ２ Ｎ３ Ｃ１ ３２８．４
７ Ｑ３ Ｎ１ Ｃ３ ３２５．３
８ Ｑ３ Ｎ２ Ｃ１ ３２４．７
９ Ｑ３ Ｎ３ Ｃ２ ３２６．８
Ｋ１ ９８３．４ ９７７．９ ９８０．６Ｋｊ对应各考查因

素（ｊ＝Ｑ，Ｎ，Ｃ）与
３个水平的温度
之和

Ｋ２ ９７６．６ ９７４．４ ９７８．５

Ｋ３ ９７６．８ ９８４．５ ９７７．７

ｋ１ ３２７．８ ３２５．９ ３２６．８ｋｊ对应各考查因
素（ｊ＝Ｑ，Ｎ，Ｃ）与
３个水平的温度
平均值

ｋ２ ３２５．５ ３２４．８ ３２６．１

ｋ３ ３２４．３３ ３２８．１ ３２５．９

极差 ３．４７ ３．３ ０．９

优组合 Ｑ２Ｎ２Ｃ３

图５　风机排风量Ｑ对温度的影响

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｔｈｅｆａｎｅｘｈａｕｓｔａｉｒＱ

ｏｎｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

风量Ｑ不变的情况下，改变百叶窗排数Ｎ和温

度变化得到的曲线图．可以看出，百叶窗排数

Ｎ２的曲线在最下方，显示的温度最低，循环散

热的效果最好．

图７为在风机排风量Ｑ及百叶窗的排数Ｎ

不变的情况下，改变智能组件的安装位置 Ｃ得
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图６　百叶窗排数Ｎ对温度的影响

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｓｈｕｔｔｅｒｒｏｗ

ｎｕｍｂｅｒＮｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

图７　智能组件安装位置Ｃ对温度的影响

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

ｌｏｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅ

到的温度曲线图．可以看出，智能柜对称布置
Ｃ３比 Ｃ１和 Ｃ２的散热效果好，柜内的温度低．
对称布置 Ｃ３有利于散热，能更好地避免气流
短路．

根据模拟方案，对Ｑ２Ｎ２Ｃ３优组合方案进行

数值模拟，结果如图８和图９所示［９］（ｘ和ｙ是
户外双层智能柜的截面）．可以看出，户外双层
智能拒内部的平均温度为４３℃，智能组件壁面
的最高温度为３２３Ｋ（５０℃），可满足国家电网
的温控要求（－１０～５０℃），说明 Ｑ２Ｎ２Ｃ３方案
是可行的．在柜内选取图２ａ）中１，２，３，４，５，６，７
点进行试验，把试验与数值模拟的结果对比分

析，结果如图１０所示．可以看出，模拟结果与试

验有误差，误差为４．２％．

图８　温度场分布截面图（ｘ＝２７０ｍｍ）

Ｆｉｇ．８　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ｘ＝２７０ｍｍ）

图９　温度场分布截面图（ｙ＝４８０ｍｍ）

Ｆｉｇ．９　Ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓｅｃｔｉｏｎ

（ｙ＝４８０ｍｍ）

图１０　模拟与试验对比

Ｆｉｇ．１０　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ
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３　结论

根据国家电网的温控指标，煤矿户外双层

智能柜内最高温度不得超过５５℃．为满足这一

要求，对其内部温度影响因素进行研究．得出以

下结论．

１）运用Ｆｌｕｅｎｔ软件，根据户外双层智能柜

的结构以及工作环境，建立有限元模型，设置边

界条件．对影响柜内温度的因素（风机排风量

Ｑ，百叶窗排数 Ｎ，智能组件的安装位置 Ｃ），通

过正交试验法设置数值模拟方案，得出影响户

外双层智能柜内温度的诸因素的显著性大小依

次为：Ｑ＞Ｎ＞Ｃ，并得出最优的设计方案

Ｑ２Ｎ２Ｃ３．

２）针对 Ｑ２Ｎ２Ｃ３方案模拟，得出户外双层

智能柜内部的平均温度为４３℃，智能组件壁面

的最高温度为５０℃，达到了较好的通风散热效

果，其温度满足国家电网的温控要求，可保证户

外双层智能柜正常工作．

３）将数值模拟与试验结果作对比分析，结

果显示两者之间的误差为４．２％，验证了有限

元模型的正确性．该设计为户外双层智能柜的

高温性能设计分析提供了参考．
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摘要：爬行类四足仿生机器人具有冗余驱动的特征，其正运动学分析位移过程

十分困难．基于四足步行机器人构型爬行类四足仿生机器人数字化模型的建模
技术为：通过数字模型，驱动机器人的尺寸与主动关节角度，使机器人运动到相

应位置．在确定了机器人模型的位置和姿态后，进行草图绘制建立坐标系．利用
ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中的测量函数，进行参数的测定，结合齐次变化矩阵，可以获得机器
人位置和姿态的解．该方法用于机器人的运动学分析时，不需要进行详细的运
动学公式的推导，只需要明确机器人各个零部件之间的约束关系，确定主动约

束和被动约束即可．该方法的思想可以广泛应用于具有冗余驱动的机构运动分
析中．
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０　引言

多足步行机器人能够在复杂的非结构环境

中稳定地行走，一直是机器人研究领域的热点

之一［１－３］．

多足步行机器人的运动学分析是进行机器

人动力学研究、实施机器人空间测算定位、开展

机器人运动误差分析与补偿等的基础．爬行类

四足仿生机器人是典型的并联机器人，对其进

行正运动学分析时，由于其具有冗余驱动的特

点，采用解析法建立的运动分析方程，与Ｓｔｅｗａｒｔ

平台机构正解分析类似［４－７］，最终导致单变量

的１６次多项式方程的求解．而单变量的１６次

多项式方程，其推导相当复杂，需使用变量代换

和Ｂｅｚｏｕｔ方法，高效地求解此方程更为棘手．

在求解过程中遇到了方程高阶非线性、求解困

难等问题，不利于相关理论的推广应用［８－９］．本

文提出多足仿生机器人正运动学分析的计算机

辅助几何法［１０］，利用多足仿生机器人内部的结

构约束关系，建立 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ模型，进行求解．

而建立爬行类四足仿生机器人的数字化模型是

采用计算机辅助几何法进行机器人运动分析的

基础．在此基础上，可以进一步开展机器人的工

作空间研究等．本文在介绍四足仿生机器人构

型的基础上，对建立爬行类四足仿生机器人的

数字化模型技术与过程进行论述，以期有效地

解决具有冗余驱动特点的机器人位移分析中求

解方程的困难，为类似问题的研究提供解决问

题的新思路．

１　四足仿生机器人构型及机器人
ＭｉｎｉＱｕａｄＩ的结构

　　四足仿生机器人由机体和若干条腿组成．

通常，机器人机体设计成规则平台，每条腿通过

臀关节与机体相连．根据臀关节不同的布置方

式，机器人的机构及其运动特征有所区别．两种

典型的机器人构型为类似爬行动物的四足机器

人及类似哺乳动物的四足机器人．其中，类似哺

乳动物运动形式的机器人，其臀关节轴心线与

机器人机体平面平行，而类似于爬行动物运动

形式的机器人，臀关节轴心线与机体平面垂直．

本文以爬行类四足仿生机器人为研究对象．

图１给出了一类典型的爬行类四足仿生机

器人简图．在机体下连接４条腿，每条腿由１个

平面连杆机构、１个旋转机构和１只足组成．通

常，每条腿有３个执行关节．

图２为由华中科技大学开发的一款爬行类

四足仿生机器人 ＭｉｎｉＱｕａｄＩ的三维结构图．机

器人机体是一个矩形平台，每条腿通过１个旋

转关节与矩形平台相连，旋转关节的轴线与矩

形平台垂直．确定机器人结构的尺寸包含：机器

人机体的长度２ｍ，宽度２ｎ；每条腿３个执行关

节的长度为：髋关节长Ｌ１，大腿关节长Ｌ２，小腿

关节长Ｌ３；每条腿３个执行关节的转角为：髋关

·８８· 　２０１６年３月 第３１卷 第２期



图１　典型的爬行类四足机器人关节布置示意图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆｊｏｉｎｔｌａｙｏｕｔｆｏｒｔｈｅ

ｔｙｐｉｃａｌｒｅｐｔｉｌｅｌｉｋｅｑｕａｄｒｕｐｅｄｒｏｂｏｔ

图２　机器人ＭｉｎｉＱｕａｄＩ的三维结构图

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ＭｉｎｉＱｕａｄＩｒｏｂｏｔ

节旋转角，大腿关节旋转角φ，小腿关节旋转

角χ．通常，四条腿关节的长度都设计为一样．

在机器人的每个关节上，都安装有伺服电机驱

动．机器人的运动过程是：在任何时刻，都采用

不同的三条腿同时着地，并通过交换腿的组合，

推动机体向前，其三条腿上的９个电机在同时

驱动．由于机器人的运动只有６个自由度，因

此，在三条腿上的 ９个电机中，６个为主动驱

动，其余３个为被动驱动，这就是冗余驱动．根

据主动驱动角来确定被动驱动角，是该类机器

人分析的关键，也是非常困难的问题［１１］．通常，

将大腿关节旋转角 φ，小腿关节旋转角 χ作为

主动驱动角度，将髋关节旋转角 作为被动驱

动角度．

２　爬行类四足仿生机器人的数字化
模型

２．１　应用软件技术
２．１．１　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ　本建模过程主要应用了

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ具有的基于特征参数化的三维实体

造型、基于约束的装配造型等设计功能．Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ拥有数百个应用程序接口 ＡＰＩ（Ａｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎＰｒｏｇｒａｍＩｎｔｅｒｆａｃｅ）函数，这些 ＡＰＩ函数是

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的对象的嵌入与链接 ＯＬＥ（Ｏｂｊｅｃｔ

ＬｉｎｋｉｎｇａｎｄＥｍｂｅｄｄｉｎｇ）或者ＣＯＭ接口，支持一

个Ｗｉｎｄｏｗｓ应用程序通过获得对象控制，操作

另一个Ｗｉｎｄｏｗｓ程序．在模型的应用中，将利用

ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ进 行 二 次

开发［１２］．

２．１．２　ＶｉｓｕａｌＢａｓｉｃ６．０　利用 ＶＢ与Ｗｉｎｄｏｗｓ

应用程序建立接口，通过对ＡＰＩ函数的调用，开

发出用户所需要的功能．

２．１．３　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ提供的ＡＰＩ函数　在本设

计中，较多地应用了 ＡＰＩ函数进行程序开发．

ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ公司在ＡＰＩ帮助手册中，提供了ＡＰＩ

各级对象以及父子关系图．在应用 ＡＰＩ函数时

要注意的是，各个子对象的控制权都隶属于其

父对象，在控制一个对象前，必须先取得其父对

象的控制权．每一级对象都有其特定的函数或

属性．ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中常规操作的大部分功能都

已经被封装在其各级对象中．程序设计人员只

需要获得对象的控制权就可以修改对象的属性

或者执行其函数，实现对 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的二次

开发．

２．２　爬行类四足仿生机器人数字化建模思想
２．２．１　基本原理　ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中能实现未完

全约束零部件的被动驱动是开发机器人数字化
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模型及应用的关键，即在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的装配体

中，没有任何约束的零件都具有６个自由度，随

着约束的增多，零件的自由度也随之减少．当一

个零部件 Ａ被增加配合关系而改变其位置或

者姿态时，与它有约束关系的零部件 Ｂ也会被

动地随着新增加的配合关系而发生位置和姿态

的变化．当如果零部件 Ｂ已经被完全约束或者

不论其运动怎样的位置或者摆出何种姿态都不

能满足新增加的配合关系时，ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ系统

会提示错误，此时整个系统中各个零件原有的

位置和姿态等关系会保持不变．

２．２．２　实施过程　在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，根据机器

人的理论模型对各个零部件建立三维模型，并

在装配体文件中，对机器人进行装配．此时，机

器人的装配模型具有机器人的基本配合关系，

即各个模块的关节处只能进行旋转运动．就整

个机器人而言，此时机器人具有６个自由度，在

结构上形成了最基本的约束关系．再对机器人

主动驱动角度和立足点位置都进行结构约束，

机器人的６个自由度都将受到约束．此处，是以

各立足腿大腿关节角φ和小腿关节角χ为主动

驱动角度，而立足点位置是指在固定坐标系下

机器人小腿关节末端的位置．

由于在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中能实现未完全约束零

部件的被动驱动，机器人装配模型会在其结构

约束和主动驱动约束下，将机器人驱动到满足

已知条件的姿态和位置．在该过程中，由于通过

立足点位置约束了机器人关节的角度，即髋关

节的角度值，这样，被动约束角度值就确定了．

该被动约束角度值即是机器人运动分析中，需

要求解的冗余驱动角．

２．２．３　获取处理　在被动驱动角度值确定后，

可以通过在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ装配体中设置坐标系，

使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的ＡＰＩ函数中的测量函数对机

器人装配体中某些参数进行测量，以得到机器

人的姿态矩阵和机架中心点位置，进行机器人

的运动学分析．

通过对机器人的结构尺寸进行数字驱动，

形成机器人整体结构的数字化模型，将极大地

简化该类机器人的运动分析过程．

２．３　建模技术
２．３．１　实体建模　根据机器人的理论模型，首

先在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中进行三维建模，并进行初步

的装配，得到如图３所示的一个具有基本配合

关系的装配体．需要注意所建立的机器人三维

装配体中各个立足点的标记顺序．在装配的时

候，在立足腿下方设置“地面”，该“地面”的中

心和装配体的中心是重合的，各个基准面在

“地面”与装配体之间也是重合的．

设置机器人的固定坐标系为装配体的默

认坐标系．此时，机器人立足腿末端的位置在

固定坐标系下及在装配体默认坐标系中一致．

对立足点的位置配合控制，也就是控制该点到

装配体默认坐标系中的各个基准面之间的距

离，即属于距离类型的配合控制．图３中各个

立足点Ｉ，Ｊ，Ｌ腿的立足点位置，在此时并没有

固定．各个关节间只存在旋转的约束关系，即

对关节前后两个杆件之间的角度约束．图３中

的机器人所处的状态也是机器人的初始状态，

机器人在这个位置和姿态下被驱动而发生状

态变化．

图３　机器人理论模型三维装配图

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌ

ａｓｓｅｍｂｌｙｄｒａｗｉｎｇｏｆｒｏｂｏｔ
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２．３．２　部件参数化　为了建立通用的爬行类

四足仿生机器人的数字化模型，采用参数化驱

动机器人杆件的长度和机架尺寸．根据机器人

零件的设计方式及结构约束关系，设定机器人

各零部件尺寸的最小值．以拉伸机器人杆件的

长度从而控制机器人的各杆件尺寸．

１）函数控制权的获取

在实现零部件的参数化时，需要用到Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ提供的 ＡＰＩ函数，这就需要先取得控制

该函数的上级对象的控制权，通常可以用以下

两种方式来取得ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中ＡＰＩ函数的最高

一级对象，即ＳｏｌｄＷｏｒｋｓ的控制权：

ＤｉｍｍｙｓｗＡｐｐａｓｏｂｊｅｃｔ

ＳｅｔｍｙｓｗＡｐｐ＝ＣｒｅａｔｅＯｂｊｅｃｔ（＂ＳｌｄＷｏｒｋｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）

或者采用

ＤｉｍｍｙｓｗＡｐｐａｓｏｂｊｅｃｔ

ＳｅｔｍｙｓｗＡｐｐ ＝ ＧｅｔＯｂｊｅｃｔ（，＂ＳｌｄＷｏｒｋｓ．

Ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ＂）

在取得最高一级应用对象的控制权后，打

开要控制的对象，在本设计中，为机器人理论模

型的三维装配体．其关键语句为：

ＤｉｍＰａｒｔＡｓＯｂｊｅｃｔ

ＳｅｔＰａｒｔ＝ｓｗＡｐｐ．ＯｐｅｎＤｏｃ６（＂Ｃ：＼Ｄｏｃｕ

ｍｅｎｔｓａｎｄＳｅｔｔｉｎｇｓ＼Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ＼桌面＼ｓｏｌｉｄｗｏｒｋ

ｒｏｂｏｔ＼ｒｏｂｏｔ．ＳＬＤＡＳＭ＂，２，０，＂＂，ｌｏｎｇｓｔａｔｕｓ，ｌｏｎｇ

ｗａｒｎｉｎｇｓ）

其中，语句中的＂Ｃ：＼ＤｏｃｕｍｅｎｔｓａｎｄＳｅｔ

ｔｉｎｇｓ＼Ａｄｍｉｎｉｓｔｒａｔｏｒ＼桌面＼ｓｏｌｉｄｗｏｒｋｒｏｂｏｔ＼ｒｏｂｏｔ．

ＳＬＤＡＳＭ＂为控制对象的文件路径．

２）尺寸驱动

在利用几何法所构建的系统中分别采用驱

动草图中尺寸或者特征的尺寸来实现零部件的

参数化．

以驱动髋关节的长度Ｌ１为例，参见图４，其

关键语句为：

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ６＠ 草图 ２＠ ｊｉｊｉａ．

Ｐａｒｔ＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ ＝ Ｖａｌ（Ｔｅｘｔ４．Ｔｅｘｔ）／

１０００∥设定机架草图 ４中尺寸 Ｄ６的数值为

ＶＢ控件中Ｔｅｘｔ４中的值．

Ｐａｒｔ．Ｐａｒａｍｅｔｅｒ（＂Ｄ１＠拉伸 １＠ｋｇｊＩ．

Ｐａｒｔ＂）．ＳｙｓｔｅｍＶａｌｕｅ＝（Ｖａｌ（Ｔｅｘｔ１．Ｔｅｘｔ） －

３６）／１０００∥杆件Ｉ的髋关节的长度值Ｌ１为控

件Ｔｅｘｔ４的值减去３６．

要注意的是单位换算：在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中，尺

寸值是以ｍ为单位，而平常设定机器人坐标值

时，习惯以ｍｍ为单位．此外，在考虑机器人的

杆长和尺寸驱动时，都是指杆件上相邻两旋转

轴之间的尺寸．如上述语句中，在对杆件的髋关

节驱动时，以控制尺寸减去一个具体值（在此

减去３６），是减去驱动尺寸中两轴线外的尺寸．

这与机器人零件的设计过程相关．最终，机器人

各个零部件的尺寸都是根据机器人理论模型确

定的，考虑的是杆件两轴线之间的公垂线距离．

类似地，其他零件的尺寸驱动也可以采用

上述方法实现．

２．３．３　配合关系的控制　在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中建

立了机器人模型，对机器人的尺寸进行驱动后，

需要对结构的一些配合关系进行控制，成功地

控制机器人主动驱动角度和立足点位置的配合

关系对几何法的实现特别重要．

１）增加配合关系的关键函数

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中增加配合关系的关键函数

为ＡｓｓｅｍｂｌｙＤｏｃ：ＡｄｄＭａｔｅ３．ＡｄｄＭａｔｅ３的父对象

是ＡｓｓｅｍｂｌｙＤｏｃ．在使用ＡｄｄＭａｔｅ３方法时，先要

进行装配对象的选择，在这里采用 Ｍｏｄｅｌ

ＤｏｃＥｘｔｅｎｓｉｏｎ下的 ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２来实现该功能，

ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２的具体意义可以参考 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ

ＡＰＩ帮助文档．

在ｓｗＭａｔｅＴｙｐｅ＿ｅ中，定义部件的配合类型

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８中有 ２１种．最为常用的有：

ｓｗＭａｔｅＣＯＩＮＣＩＤＥＮＴ表示重合关系；ｓｗＭａｔｅ
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ＣＯＮＣＥＮＴＲＩＣ表示重合关系；ｓｗＭａｔｅＰＥＲＰＥＮ

ＤＩＣＵＬＡＲ表示垂直关系；ｓｗＭａｔｅＰＡＲＡＬＬＥＬ表

示平行关系；ｓｗＭａｔｅＴＡＮＧＥＮＴ表示相切关系；

ｓｗＭａｔｅＤＩＳＴＡＮＣＥ表示距离配合；ｓｗＭａｔｅＡＮ

ＧＬＥ表示角度配合；ｓｗＭａｔｅＵＮＫＮＯＷＮ表示未

知情况，等等．在程序中分别用０到７来表示以

上几种配合关系，在本模型建立中用到的是距

离和角度配合．

在ｓｗＭａｔｅＡｌｉｇｎ＿ｅ中，定义部件的配合类型

在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８中有 ３种，分别是：ｓｗＭａｔｅ

ＡｌｉｇｎＬＩＧＮＥＤ 表 示 同 向 对 齐；ｓｗＭａｔｅＡｌｉｇ

ｎＡＬＩＧＮＥＤ表示反向对齐；ｓｗＭａｔｅＡｌｉｇｎＣＬＯＳ

ＥＳＴ表示最近处对齐．用数字序号０，１，２表示

这些对齐类型．

在ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ｅ中，定义的是配合关

系成功或失败的类型．在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ２００８中有６

种情况：如 ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ＥｒｒｏｒＵｋｎｏｗｎ表示

未知错误，ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ＮｏＥｒｒｏｒ表示没有错

误，ｓｗＡｄｄＭａｔｅＥｒｒｏｒ＿ＩｎｃｏｒｒｅｃｔＭａｔｅＴｙｐｅ表示不

正确的配合类型，等等，用数字序号从０，１，２，

３，４，５表示这些情况．

２）驱动秩序

在用程序来控制立足点位置和主动驱动关

节角度时，要注意驱动的次序．如在正运动学分

析过程中，先配合主动驱动关节的角度，再控制

立足点的位置．如果给定的位置和角度合适，不

会出现配合过定义的错误；相反，如果先控制立

足点的位置，再配合主动驱动关节的角度，就很

容易出现装配错误．

３）角度配合关系的实现

如图４所示，以Ｉ腿髋关节上视图和Ｉ腿大

腿关节上视图之间的角度配合关系实现为例

（就是对髋关节结构的对称面４与大腿关节结

构的对称面３之间的角度进行控制），

其关键程序为：

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２（＂

上视基准面＠ｋｇｊＩ１＠ｒｏｂｏｔ＂，＂ＰＬＡＮＥ＂，０，０，

０，Ｔｒｕｅ，１，Ｎｏｔｈｉｎｇ，０）∥这是对 Ｉ腿髋关节上视

图进行选择的语句．

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２（＂

上视基准面＠ｄｔｇｊＩ１＠ｒｏｂｏｔ＂，＂ＰＬＡＮＥ＂，０，０，

０，Ｔｒｕｅ，１，Ｎｏｔｈｉｎｇ，０）∥这是对 Ｉ腿大腿关节上

视图进行选择的语句．

ＳｅｔＦｅａｔｕｒｅ＝Ｐａｒｔ．ＡｄｄＭａｔｅ３（６，０，Ｉ＿ｋｄ＿

ａｎｇｌｅｚｆ，０，０，０，０，３０，Ａｂｓ（Ｉ＿ｋｄ＿ａｎｇｌｅ） ｐｉ／

１８０，０，０，Ｆａｌｓｅ，ｅｏｒｒｏｒ）∥对 Ｉ腿髋关节和大腿

关节的关节角进行配合的语句．

Ｐａｒｔ．ＣｌｅａｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ２Ｔｒｕｅ∥清除选择

Ｐａｒｔ．ＥｄｉｔＲｅｂｕｉｌｄ３∥模型更新，重建

ＦｅａｔｕｒｅＭｇｒ．ＵｐｄａｔｅＦｅａｔｕｒｅＴｒｅｅ∥更新特征

管理器

１．Ｉ腿髋关节　２．Ｉ腿大腿关节

３．大腿关节结构的对称面　４．髋关节结构的对称面

图４　Ｉ腿髋关节和大腿关节之间的角度配合关系

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｃｏｏｐｅｒａｔｉｖｅｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｏｆｌｅｇＩ’ｓ

ｊｏｉｎｔｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｈｉｐｊｏｉｎｔａｎｄｔｈｉｇｈｊｏｉｎｔ

值得注意的是，Ｉ＿ｋｄ＿ａｎｇｌｅ是指Ｉ腿髋关节

杆和大腿关节杆之间的角度值，即机器人结构

参数中大腿关节旋转角度 φ，属于主动驱动角

度值，其值通过 Ｔｅｘｔ的控件传递．按照机器人

运动学求解的习惯，给定的数据均按度为计量

单位，但是在ＶＢ中是按弧度为计量单位，在程

序中要对两者进行单位的转换．
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ＡｄｄＭａｔｅ３函数的功能是添加配合关系到

选定的部件，使之形成配合．在应用 ＡｄｄＭａｔｅ３

作为配合函数时，不允许其输入变量为负值．在

此，采用 ＶＢ中的 Ａｂｓ函数，将输入变量绝对

化．在系统中，以角度的正负值分别表示机器人

关节角度的旋转方向，逆时针方向为正，顺时针

方向为负．为了让所配合的关节角度实现两个

方向的旋转，要设置角度变量为布尔类型．

用布尔类型判断配合对象取正或者取负的

装配类型，用它来确定两个配合对象是否反转

尺寸后再进行配合．若反转尺寸后再进行配合，

得到两者之间配合的角度值为逆时针方向旋转

后得到的角度，反之相反．

立足点坐标值也有正负之分．如对于Ｉ腿，

采用了布尔类型值 Ｉ＿ｌｉｚｕ＿ｘｚｆ来实现立足点位

置．可根据其布尔类型来判断该立足点是留在

机器人初始位置所限定的象限还是到相邻的

象限．

其他的配合关系都属于上面所介绍的两

类———角度型的配合和距离型的配合．采用类

似的方式就可以确定机器人６个关节角度和

３个立足点位置，从而让机器人装配体摆出符

合设定条件的机器人机架中心点位置和姿态．

２．３．４　测量设置参数　建立机器人的数字化

模型后，利用 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中内部的测量系统对

机器人的参数进行测量，开展机器人的运动分

析．为此，设置ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中默认的坐标系为固

定坐标系，并在机器人机架中心和抬动腿末端

设置浮动坐标系．

１）设置固定坐标系

在ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ的机器人装配体中，插入一

个“地面”零件．该“地面”的默认坐标系的中心

为几何中心．利用装配体中的配合关系，设置

“地面”的默认坐标系和装配体的默认坐标系

重合，并将该零件设置为固定．这样，“地面”的

默认坐标系即为系统的固定坐标系Σｏ．

２）设置浮动坐标系

采用绘制草图的方式，固定浮动坐标系在

机器人的机架中心和抬动腿的末端．以在机架

中心点处设置浮动坐标系 Σｃ为例，坐标系 Σｃ
的原点设置在机架的中心，在原点所在的水平

面上绘制草图．以机架中心点为原点，分别以平

行于机架杆件（标注２ｍ和２ｎ）方向上一定距离

处（如：１００ｍｍ）绘制一个点，标记为坐标系 Σｃ
的ｘ，ｙ方向：在垂直于机架的平面上，以原点为

起始点向上一定距离处（如：１００ｍｍ）绘制另外

一个点，标记为坐标系 Σｃ的 ｚ的方向．类似的

标记方法用于机器人抬动腿末端．

３）获得机器人机架位置与姿态

记浮动坐标系中心点在固定坐标系的值为

ｐｃ，其构成浮动坐标系的３个点（标记为 ｘ，ｙ，ｚ

点）在固定坐标系中的值分别为ｐｘ，ｐｙ，ｐｚ．很明

显，ｐｃ的模，即为两个坐标系原点之间的距离，

也就是机器人机架中心点在固定坐标系中的坐

标值．两个坐标系之间的关系可以通过浮动坐

标系在固定坐标系中的一个矢量表达来表示．

而浮动坐标系在固定坐标系中的矢量表达可以

通过ｐｘ－ｐｃ，ｐｙ－ｐｃ，ｐｚ－ｐｃ这３个矢量来表达．

若将这３个矢量作归一化处理，并和机器人机

架中心点的坐标组合在一起，就可以得到两个

坐标系之间的齐次坐标矩阵①．

ｏＴＣ＝

［ｐｘ（ｘ）－ｐｃ（ｘ）］／１００ ［ｐｙ（ｘ）－ｐｃ（ｘ）］／１００ ［ｐｚ（ｘ）－ｐｃ（ｘ）］／１００ ｐｃ（ｘ）

［ｐｘ（ｙ）－ｐｃ（ｙ）］／１００ ［ｐｙ（ｙ）－ｐｃ（ｙ）］／１００ ［ｐｚ（ｙ）－ｐｃ（ｙ）］／１００ ｐｃ（ｙ）

［ｐｘ（ｚ）－ｐｃ（ｚ）］／１００ ［ｐｙ（ｚ）－ｐｃ（ｚ）］／１００ ［ｐｚ（ｚ）－ｐｃ（ｚ）］／１００ ｐｃ（ｚ











）

①
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式中

ｐｘ＝（ｐｘ（ｘ），ｐｘ（ｙ），ｐｘ（ｚ））
Ｔ

ｐｙ＝（ｐｙ（ｘ），ｐｙ（ｙ），ｐｙ（ｚ））
Ｔ

ｐｚ＝（ｐｚ（ｘ），ｐｚ（ｙ），ｐｚ（ｚ））
Ｔ

ｐｃ＝（ｐｃ（ｘ），ｐｃ（ｙ），ｐｃ（ｚ））
Ｔ

用图解①式有图５．

图５　公式①的图解

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｓｋｅｔｃｈｅｓｏｆＥｑ．①

通过测量相关点的位置坐标，并按①式计
算出ｏＴｃ的各个元素，就得到机器人机架中心
的位置与机体的姿态．

类似的方法可用于机器人抬动腿末端的位

置和姿态矩阵的计算．
根据上述原理，只需要在 ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ中得

到机器人上所标记的各个点在 Σｏ中的坐标值
即可得到某个点坐标值的主要程序：

ＤｉｍＭｅａｓｕｒｅＡｓＯｂｊｅｃｔ∥设置 Ｍｅａｓｕｒｅ为
对象：

ＳｅｔＭｅａｓｕｒｅ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＣｒｅａｔｅＭｅａｓｕｒｅ
Ｍｅａｓｕｒｅ．ＡｒｃＯｐｔｉｏｎ＝０∥测量的类型选择：从

中心到中心

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｐａｒｔ．Ｅｘｔｅｎｓｉｏｎ．ＳｅｌｅｃｔＢｙＩＤ２（＂
Ｐｏｉｎｔ１＠原点＠ｊｉｊｉａ１＠ｒｏｂｏｔ＂，＂ＥＸＴＳＫＥＴＣＨ
ＰＯＩＮＴ＂，０，０，０，Ｆａｌｓｅ，０，Ｎｏｔｈｉｎｇ，０）∥机架原点的
固定坐标系值

ｂｏｏｌｓｔａｔｕｓ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．Ｃａｌｃｕｌａｔｅ（０）
ｊｊｙｄｘ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．ｘ　∥机架原点的ｘ坐标值

ｊｊｙｄｙ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．ｙ　∥机架原点的ｙ坐标值

ｊｊｙｄｚ＝Ｍｅａｓｕｒｅ．ｚ　∥机架原点的ｚ坐标值

Ｐａｒｔ．ＣｌｅａｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ２Ｔｒｕｅ　∥清除选择

其他点的坐标值的计算可以通过类似的程

序得到．

３　数字化模型的应用

根据上述思想，在建立了爬行类四足仿生

机器人的数字化模型后，对机器人的杆件和机

架尺寸进行驱动，依据机器人的主动驱动角度

和立足点位置控制机器人关键的配合关系，使

机器人形成在整个约束下的姿态和位置．对机

器人的姿态和位置进行测量，再利用 ＶＢ的文

档输出功能，就可以得到机器人的正运动学的

解．图６即为采用该原理开发的机器人正运动

学求解系统界面．

采用本系统进行四足仿生机器人的正运动

学计算，只需要输入机器人的已知参数．

图６　机器人正运动学几何法求解系统界面

Ｆｉｇ．６　Ｔｈｅｇｅｏｍｅｔｒｉｃｓｏｌｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒｒｏｂｏｔ

图６所示系统求解的机器人运动参数为

如下．

机器人的各腿关节尺寸：Ｌ１＝６７．５０ｍｍ，
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Ｌ２＝２３２．００ｍｍ，Ｌ３＝３５９．００ｍｍ．

机器人机体尺寸：２ｍ＝３７６．００ｍｍ，２ｎ＝

３２５．００ｍｍ．

机器人立足点位置／ｍｍ：
ｏｐＡＪ＝［３９９．７８　５３４．２８　０］

Ｔ

ｏｐＡＫ ＝［－３９９．７８　－２１４．２８　０］
Ｔ

ｏｐＡＩ＝［３９９．７８　－２１４．２８　０］
Ｔ

主动驱动关节角度：

φＪ＝０．２５°　　χＪ＝９４．０４°

φＫ＝０．３０°　　χＫ＝８４．９９°

φＬ＝０．２５°　　χＬ＝９４．０４°

抬动腿关节角度：φＩ ＝４０．０７°，φＩ ＝

－１２．０２°，χＩ＝９６．４９°．

经过系统计算，有四足机器人机架中心点

位置／ｍｍ：
ｏｐｃ＝［４０．００　１６０．００　３５９．００］

Ｔ

抬动腿末端位置／ｍｍ：
ｏｐＡＩ＝［－３９９４．７８　５３４．２８　５０．００］

Ｔ

冗余驱动角：φＪ＝１２９．０５°，φＫ ＝３１９．９３°，

φＬ＝２３０．９５°．

机架坐标系Σｃ与固定坐标系Σｏ之间的方

向矩阵为

Ｒｃ＝

１．００ ０ ０

０ １．００ ０

０ ０ １．









００

为了校验几何法求解的正确性，采用解析

法对相关过程进行验证．其校验界面如图７所

示．其计算原理参见文献［９］和［１１］，具体过程

从略．

图７中计算结求得的冗余驱动角：φＪ＝

１２９．０４６６°，φＫ＝３１９．９３２１°，φＬ＝２３０．９５４０°．

两种方法的计算结果相同，其表达上的误

差主要是取值精度不同．

４　结论

本文对建立爬行类四足仿生机器人的数字

图７　机器人正运动学解析法求解系统界面

Ｆｉｇ．７　Ｔｈｅａｎａｌｙｔｉｃａｌｍｅｔｈｏｄｓｏｌｖｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆ

ｆｏｒｗａｒｄｋｉｎｅｍａｔｉｃｓｆｏｒｒｏｂｏｔ

化模型技术与过程进行阐述．通过数字模型，驱

动机器人的尺寸与主动关节角度，使机器人运

动到相应位置．在确定了机器人模型的位置和

姿态后，进行草图绘制建立坐标系．利用 Ｓｏｌｉｄ

Ｗｏｒｋｓ中的测量函数，进行参数的测定，结合齐

次变化矩阵，可以获得机器人位置和姿态的解．

该方法用于机器人的运动学分析时，不需

要进行详细的运动学公式的推导，只需要明确

机器人各个零部件之间的约束关系，确定主动

约束和被动约束即可．

使用ＳｏｌｉｄＷｏｒｋｓ软件建立机器人数字模型

后，机器人在添加配合关系后的位置和姿态，能

够通过软件很清晰的表达出来．

该方法的思想可以广泛应用于具有冗余驱

动的机构运动分析中．
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郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１
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摘要：针对ＲＦＩＤ标签在认证授权及所有权转换过程中存在的安全隐私问题，结
合类编程思想和重载原理，提出一种基于动态重载的 ＲＦＩＤ标签所有权转换协
议．其要点为：在ＰＵＦ部件的基础上改进伪随机序列生成器的迭代机制，以芯片
产生的自编译扩展因子增强输出的随机性；为通信双方构建轻量级候选函数

集，利用面向对象编程中的“重载”原理实现所有权转换过程中算法的动态执

行．协议安全性及计算开销分析对比结果表明，新协议在认证授权的基础上提
供标签所有权的安全转移，与同类协议相比具有较高的安全性和较低的计算

开销．
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０　引言

ＲＦＩＤ（ｒａｄｉｏｆｒｅｑｕｅｎｃｙｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎ）是一种

非接触式的目标自动识别技术，有着广泛的应

用前景．ＲＦＩＤ标签具有成本低、体积小、可重复

使用等诸多优点，可在供应链环境中有效控制

管理成本．跟踪产品来源、质量、售后等环节出

现的问题，会涉及标签所有权的转移，而标签设

计的特点和局限性带来的潜在问题也使标签所

有者的信息安全受到威胁，同时随着 ＲＦＩＤ的

产业化，系统的安全性及隐私性要求也越来

越高．

现阶段ＲＦＩＤ系统的安全与隐私问题主要

体现在以下两个方面：标签与读写器的数据交

互基于无线信道，攻击者可能会对通信过程进

行各种被动攻击或主动攻击；标签对读写器发

起的访问请求作被动响应，而响应信息可能会

泄露所有者个人隐私信息，同时会暴露所有者

物理位置，从而使标签存在被跟踪的危险．

国内外学者对标签所有权转换的安全隐私

问题进行了多方面的研究．Ｋ．Ｏｓａｋａ等［１］提出

了基于Ｈａｓｈ函数和对称密码体制的 ＲＦＩＤ安

全协议，通过改变对称密钥保护原所有者和新

所有者隐私，该协议运算量适中，但标签存在遭

受跟踪和ＤｏＳ攻击的隐患；Ｌ．Ｋｕｌｓｅｎｇ等［２］提出

了采用物理不可克隆功能（ＰＵＦ）和线性反馈移

位寄存器（ＬＦＳＲ）的所有权转移协议，该协议效

率较高但需可信第三方参与，且协议未明确指

出如何抵御重传攻击、异步攻击等；Ｂ．Ｓｏｎｇ

等［３］提出了一个基于 Ｈａｓｈ链标签标识符的所

有权转移协议，但该协议在所有权转移过程中

有可能会遭到上一个所有者的窃听；Ｇ．Ｋａｐｏｏｒ

等［４］提出了改进的所有权可转移的 ＲＦＩＤ协

议，但其在实现安全目标时忽略了标签端的存

储运算承载力，在低成本标签上不易实现；Ｂ．

Ｒ．Ｒａｙ等［５］提出的通用组合安全的 ＲＦＩＤ通信

协议安全性较好，但是每轮会话标签所有权前

节点实体都要向可见性管理中心获取标签密

钥，成本过高，不适用于低成本标签．

鉴于此，本文对原有用于轻量级标签的所

有权安全转换理论进行创新性的移植，提出基

于动态重载的标签所有权的安全转换协议，以

期在降低计算量的同时解决供应链环境下标签

所有权转换的安全问题．

１　协议设计

１．１　设计思路
在标签与读写器的通信过程中，对算法进

行动态重载可使结构不同的算法具有一致的表

述形式．在以往协议采用随机数作为算法随机

输入的基础上［６］，新协议为标签设置了两个ｂｉｔ

的状态位，用于服务器和标签在不同阶段的同

步标识，同时本文协议重点从以下两方面加强
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标签所有权转移过程中的安全隐私保护．
１．１．１　构建轻量级伪随机数发生器　在标签
中ＰＵＦ部件的基础上，进一步加强伪随机序列
输出的随机性．利用标签物理芯片唯一特性产
生的自编译扩展因子改进伪随机序列生成器的

迭代机制，使伪随机数发生器的输出随芯片

而异．
伪随机序列通常情况下通过设置数学乱源

产生，其周期足够长时可拥有随机序列的良好

特性，同时种子很大程度上决定了伪随机序列

的安全性．本文为随机序列算法采用元件例化
语句，采用自编译语言为标签物理芯片生成唯

一的扩展因子 ｍ，对简单的线性同余及迭代方
式进行改进．

在每次迭代中加入随机因素（该随机因素

源于读写器），使得每次迭代的输出均匀分布，

并在自编译程序中采用规范的长度以保持伪随

机序列的周期，从而保证安全性．假设 ｆ：｛０，
１｝λ→｛０，１｝λ是任意的线性置换，ｉｔｅｒ｛０，
１｝λ→｛０，１｝是 ｆ的随机化迭代．对于原始输入
ｍ，随机函数 ｆ的第 ｋ次递归迭代定义为
ｆ（ｋ）（ｍ）＝ｆ（ｆ（ｋ－１）（ｍ））．通过将每一次迭代结
果重新作为输入计算，伪随机数序列 Ｇ（ｍ，ｋ）
构建为ｂｆ（０）（ｍ）‖…‖ｂｆ（ｋ－１）（ｍ）．

常规的随机序列中，单纯的迭代会损失熵，

甚至第二次迭代就很容易被翻转，改进后的随

机序列生成器输出的随机性增强，形成伪长度

保持函数，对改进后的伪随机序列生成器的安

全性和性能进行分析，符合伪随机序列生成器

应具备的两个特征，即多项式时间不可分辨性

和不可预测性．
其中，多项式时间不可分辨性指的是由 Ｎ

标记总体变量 Ｘｄｅｆ＝｛Ｘｎ｜ｎ∈Ｎ｝和 Ｙ
ｄｅｆ＝｛Ｙｎ｜

ｎ∈Ｎ｝，如果对于每个概率多项式时间算法 Ａ，
每个正多项式 ｐ（·）和所有足够大的ｎ，有

Ｐｒ［Ａ（Ｘｎ，１
ｎ）＝１］－Ｐｒ［Ａ（Ｙｎ，１

ｎ）＝１］ ＜ １
ｐ（ｎ）

则称这两个总体在多项式时间内不可分辨．

多项式时间不可预测性指的是，若有

Ｐｒ［Ａ（１｜Ｘｎ｜，Ｘｎ）＝ｎｅｘｔＡ（Ｘｎ）］＜
１
２＋

１
ｐ（ｎ）

而且没有任何概率多项式时间算法能以高于

０．５不可忽略的概率完成后一任务 ｎｅｘｔＡ（Ｘｎ），

那么这个总体就被称为在多项式时间内是不可

预测的．

１．１．２　基于轻量级候选函数集的动态重载机

制　为通信双方设定一个轻量级算法集合｛ｆ１，

ｆ２，…，ｆｎ｝，并为每种算法设置加权因子｛ｗ１，ｗ２，

…，ｗｎ｝．由生成的伪随机数确定所用的轻量级

候选函数集中的算法，然后从轻量级算法集中

随机选取算法，构成函数序列．为该函数序列输

入加权因子 ｗｉ，密钥 ｋ和数据 ｄａｔａ后，得到输

出的消息 ｆｉ（ｗｉ，ｋ，ｄａｔａ），…，ｆｊ（ｗｉ，ｋ，ｄａｔａ）．需

要注意的是，对于同样的参数而言，函数序列须

满足ｆｉ（ｗｉ，ｋ，ｄａｔａ），ｆｊ（ｗｉ，ｋ，ｄａｔａ）≠ｆｊ（ｗｉ，ｋ，

ｄａｔａ），ｆｉ（ｗｉ，ｋ，ｄａｔａ）．

协议运行时，将标签中生成的伪随机序列

映射为算法控制密钥之后，确定轻量级候选函

数集中所用算法．通过认证授权，为后续所有权

转移过程的完成提供安全基础．

１．２　协议初始化
协议基于以下假设：标签是具有可读写非

易失性存储特征的低成本无源标签，可以运行

带密钥的轻量级函数；标签与读写器上均有包

含编译扩展因子的伪随机数发生器；读写器与

标签之间通过不安全的无线信道进行通信；新

旧所有者之间、读写器与数据库之间通过安全

信道进行通信［７］．

协议初始化阶段，每个标签有唯一的标识符

（ＩＤ），后端数据库为每一个标签生成各自的密

钥，并创建一个三元组数据项［ＩＤ，ｋｎｅｗ，ｋｏｌｄ］，标

签状态Ｓ标识位归零．密钥同时存储在标签的非

易失性存储器中；读写器与标签有初始的共享密
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钥ｋＩｎｉｔ，新旧所有者与标签都拥有同一轻量级候

选函数算法集合．

１．３　协议执行过程
１．３．１　认证授权阶段　

步骤１　协议初始，标签状态位为００（待通

信），读写器向标签发送查询请求ｒｅｑｕｅｓｔ．

步骤２　标签收到 ｒｅｑｕｅｓｔ后状态位置为

０１（待认证），产生随机数 ｍ并计算 ｉ＝ｋｍｏｄｎ，

Ｍ＝ｆｉ（ｗｉ，ｋ，ＩＤ），Ｎ＝ｍＭ，向读写器发送 Ｍ

和Ｎ，其中 ｎ为轻量级候选函数集中的函数

个数．

步骤３　读写器在后台数据库检索遍历使

ｉ＝ｋｎｅｗ′ｍｏｄｎ且 ｆｉ（ｗｉ，ｋｎｅｗ，ＩＤ′）＝Ｍ的三元组

［ＩＤ′，ｋｎｅｗ，ｋｏｌｄ］，若不存在，则计算是否存在 ｉ＝

ｋｏｌｄ′ｍｏｄｎ且 ｆｉ（ｗｉ，ｋｏｌｄ′，ＩＤ′）＝Ｍ，若未查找到，

则对标签认证失败，向标签发送认证失败消息，

协议终止；若存在对应的三元组［ＩＤ′，ｋｎｅｗ′，

ｋｏｌｄ′］，读写器计算 ｍ′＝ＮＭ，同时更新密钥

ｋｎｅｗ＝ｆｉ（ｗｉ，ＩＤ，ｋ）并向标签发送Ｐ＝ｍ′ｋｎｅｗ．

步骤 ４　标签收到 Ｐ后计算 ｍ′＝Ｐｆｉ
（ｗｉ，ＩＤ，ｋ）：若 ｍ′＝ｍ，则更新与读写器的共享

密钥ｋ，同时释放存储的临时随机数 ｍ；否则协

议终止，认证失败．

密钥更新之后，认证与授权完成，双方交互

数据完成后，标签状态位置重置为００．

１．３．２　所有权转换阶段

步骤１　新所有者向当前所有者发起标签

所有权转换请求ｒｅｑ，并向对方发送自己的身份

标识，即读写器标识符ＲＩＤ；

步骤２　当前所有者在后台数据库中检索

相关数据并对新所有者身份进行验证，如果验

证失败向新所有者发送失败消息；若身份验证

通过，当前所有者计算 ｊ＝ｋｍｏｄｎ，Ｑ＝ｆｊ（ｗｊ，ｋ，

ＩＤ），并向新所有者发送ＩＤ和Ｑ；

步骤３　新所有者接收 ＩＤ和 Ｑ，并产生随

机数ｒ，计算 Ｕ＝Ｑｒ，ｈ＝ｒｍｏｄｎ，Ｑ＝ｆｊ（ｗｊ，ｋ，

ＩＤ）并向标签发送所有权转换请求 ＴｒａｎｓＲｅｑ

和Ｕ；

步骤４　标签接收请求和 Ｕ，状态置为１０

（所有权待转换），计算 ｊ′＝ｋｍｏｄｎ，Ｑ′＝ｆｊ′（ｗｊ′，

ｋ，ＩＤ），ｒ′＝ＵＱ′，Ｖ＝ＩＤｒ′，向当前所有者发

送Ｖ；

步骤５　新所有者接收Ｖ，计算ｒ′＝ＩＤＶ，

若ｒ＝ｒ′，则更新与标签的共享密钥ｋ＝ｆｎ（ｗｈ，ｒ，

ＩＤ），同时计算Ｗ＝ＩＤｋ，并向标签发送Ｗ；

步骤６　标签接收Ｗ，计算ｋ＝ＩＤＷ，ｈ′＝

ｒ′ｍｏｄｎ，ｓ＝ｆｈ′（ｗｈ，ｒ′，ＩＤ），若 ｓ≠ｋ，返回所有权

转换失败消息，标签状态位恢复００；否则标签

更新共享密钥ｋ＝ｆｈ′（ｗｈ′，ｒ′，ＩＤ）；

至此，新所有者与标签认证成功并进行密

钥更新，标签所有权转换过程完成．

２　协议安全性分析

本文的研究重点是应用层的安全协议，因

此在对本文协议进行安全性分析时，忽略其底

层可能存在的弱点，不涉及底层破解密码算法

的分析，只基于安全可靠的物理层假设［８］．分析

基于以下安全需求，其与同类协仪安全性的比

较结果见表１．

表１　与同类协议安全性比较

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｓｗｉｔｈｔｈｅ

ｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓｉｎｓｅｃｕｒｉｔｙ

协议 匿名性
双向
认证

前向
安全

后向
安全

重传
攻击

异步
攻击

假冒
攻击

文献［１］ × √ × √ × × √
文献［２］ √ √ √ √ × × √
文献［３］ √ √ × √ √ × ×
文献［５］ √ √ √ √ × √ √
文献［６］ √ √ √ × √ √ √
本协议 √ √ √ √ √ √ √

匿名性：经轻量级运算的 ＩＤ密文（假名）

是合法标签的指纹，随机的轻量级候选函数集

保证攻击者无法通过窃获的密文破解出标签
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ＩＤ，为标签提供了不可区分性，只有授权用户才

能识别该标签并正确计算出与该标签的共享密

钥，避免攻击者通过分析标签响应造成泄露标

签隐私和所有者位置被跟踪．

双向认证：在安全性相对较高的应用中，要

求实现双向认证，以确保只有合法标签才能与

读写器通信．本文协议在实现读写器对标签认

证的同时也要实现标签对读写器的认证，新密

钥基于上一轮会话密钥和新鲜会话中的随机数

产生，而随机数未在无线信道上进行明文传输．

在双方认证成功的基础上进行密钥协商并更

新，确保只有授权用户才可以访问标签、只有合

法标签才能与读写器通信．

前向安全：新所有者不能获得标签与前一

个所有者的共享密钥，即使攻击者破解了标签

内部状态和当前会话密钥或物理上复制了某个

标签，也无法用来跟踪标签过期会话中的有效

交互信息和数据；当前所有者只能对标签查询

其自身相关信息，因此保证了本文协议的前向

安全．

后向安全：新所有者与标签通过带有随机

输入的轻量级函数进行数据交互，并采用概率

算法进行密钥协商及更新，而上一个所有者无

法获取新所有者产生的新鲜随机数和算法，为

标签的所有权转移提供后向安全．

重传攻击：本文协议基于挑战 －响应机制

以随机数来抵御重传攻击．在认证与授权的每

轮会话中，读写器与标签的通信数据都包含新

鲜随机数ｍ和 ｒ，这使敌手无法通过重放上一

轮会话中的交互消息伪装合法标签或读写器来

参与新会话的认证授权．

异步攻击：攻击者在密钥协商更新过程中

可能会拦截双方交互信息造成标签更新秘密数

据失败，从而后端数据库和标签所存储的共享

密钥不同步．本文协议中后端数据库存储标签

的三元组数据项［ＩＤ，ｋｎｅｗ，ｋｏｌｄ］，即便新密钥认

证失败，协议也可采用密钥恢复机制用旧密钥

进行二次认证．

假冒攻击：敌手可能在会话中窃听并记录

双方交互信息，在标签与读写器的每一轮会话

中，双方在不同阶段各自生成新鲜伪随机数，作

为通过动态重载算法生成密文的输入，而敌手

对伪随机数的猜测在概率上不具有任何优势，

因此认证过程将检测出篡改行为，能有效抵御

消息篡改．

３　协议计算开销分析

如何在保证安全性的前提下降低标签所有

权转换过程中的计算量，尤其是标签的计算量，

是影响该协议应用的重要因素．在现有的研究

成果中，大多数协议都采用Ｈａｓｈ算法或对称密

钥密码算法，而本文给出的新算法采用轻量级

ＰＲＢＧ和 ＸＯＲ等逻辑运算，协议效率相对较

高，通信过程中无需可信第三方（ＴＴＰ）加密新

的密钥，标签的唯一标识符固定，从而避免了标

签进行频繁的写操作，采用标签动态标识机制，

每次与读写器认证时别名动态变化，由轻量级

候选函数集给标签带来的存储开销是可接受

的，对于低成本标签也是可实现的．本协议与同

类协议的计算开销对比结果如图１所示．

由图１及前面安全性分析可知，本协议改

进了伪随机序列生成器的迭代机制，同时轻量

图１　本协议与同类协议的计算开销之对比

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｃｏｓｔａｍｏｎｇｔｈｅ

ｐｒｏｐｏｓｅｄｐｒｏｔｏｃｏｌｓａｎｄｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｐｒｏｔｏｃｏｌｓ
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级候选函数基于重载原理动态执行，与同类安

全协议相比，在计算开销相对较低的水平上实

现了安全性能的大幅提高．因此基于轻量级函

数集合的动态重载机制具有更低的计算消耗和

通信开销，适用于计算资源非常有限的低成本

标签．

４　结语

针对标签与读写器在通信过程中的安全隐

私问题，结合类编程思想和重载原理，提出一种

面向ＲＦＩＤ标签的安全协议．对协议中通信交

互过程的分析结果表明，该协议能够防止重传

攻击、消息篡改、假冒、异步攻击、标签跟踪等多

种攻击，提供对标签数据安全和隐私的保护，同

时新协议在标签内部状态存储信息被非法破解

的情况下实现了前／后向安全，保证了标签所有

权转换过程的安全性．与同类相关安全协议相

比，本协议的安全性和计算性能更高效，在实现

更高安全级别的同时，还可提供对数据安全和

标签隐私的保护．如何保证每一个轻量级函数

集中算法等概率随机出现，是下一步拟解决的

关键问题．
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基于改进粒子群的独立分量分析算法研究
Ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｓｅａｒｃｈｂａｓｅｄｏｎｉｍｐｒｏｖｅｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ
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独立分量分析；粒子

群优化算法；自适应
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔ
ａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）；ｐａｒｔｉｃｌｅ
ｓｗａｒｍ ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ
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李巧燕，全海燕
ＬＩＱｉａｏｙａｎ，ＱＵＡＮＨａｉｙａｎ

昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５０５００
ＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ，ＫｕｎｍｉｎｇＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｋｕｎｍｉｎｇ６５０５００，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对传统粒子群优化（ＰＳＯ）算法对目标函数进行优化时，粒子容易陷入
局部最优及收敛速度慢的缺陷，提出了一种基于改进ＰＳＯ算法的独立分量分析
（ＩＣＡ）算法．该算法通过随机分段选择调节ＰＳＯ算法中的惯性因子ω，使粒子具
有一定的自适应能力，以快速找到最优粒子；然后，将ＩＣＡ中的互信息作为目标
函数，通过改进的ＰＳＯ算法优化ＩＣＡ中的目标函数，使独立分量中的各个成分
相互统计独立．仿真实验结果表明，本算法可明显提高全局搜索能力，有效地实
现混合信号的分离，改善盲源信号的分离效果．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｅａｓｙｆａｌｌｉｎｇｉｎｔｏｌｏｃａｌｏｐｔｉｍｕｍｐａｒｔｉｃｌｅａｎｄｓｌｏｗｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｓｐｅｅｄｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｐａｒｔｉｃｌｅｓｗａｒｍｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＰＳＯ）ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ａｎｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ（ＩＣＡ）
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄ．Ｔｈｅｍｅｔｈｏｄｃｈｏｓｅｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｉｎｅｒｔｉａｗｅｉｇｈｔ
ｆａｃｔｏｒωｒａｎｄｏｍｌｙｉｎｔｈｅｓｅｃｔｉｏｎｔｏｍａｋｅｔｈｅｐａｒｔｉｃｌｅｈａｖｅａｄａｐｔｉｖｅａｂｉｌｉｔｙ．Ｂｅｃａｕｓｅｏｆｔｈｉｓ，ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｃｏｕｌｄｓｅａｒｃｈｔｈｅｏｐｔｉｃａｌｐａｒｔｉｃｌｅｑｕｉｃｋｌｙ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，ｉｔｕｓｅｄｔｈｅｍｕｔｕａｌｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｉｎＩＣＡａｓｔｈｅ
ｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄＰＳＯａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｔｈｅｏｂｊｅｃｔｉｖｅｆｕｎｃｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｍａｄｅｔｈｅｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓｔｏｂｅｉｎｄｅｐｅｎｄｅｎｔａｍｏｎｇｅａｃｈｏｔｈｅｒ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｐｒｏｖｅｄｔｈｅｇｌｏｂａｌ
ｓｅａｒｃｈａｂｉｌｉｔｙ，ｃｏｕｌｄｓｅｐａｒａｔｅｔｈｅｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｂｌｉｎｄｓｏｕｒｃｅ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎ．

０　引言

独立分量分析（ＩＣＡ）是一种分离混合信号

（由统计独立的信号源混合而成）的主要方法，

属于盲信号分离方法之一［１－２］．该算法最初是

为了解决鸡尾酒会的语音信号分离问题而提出

来的，随着对ＩＣＡ研究的逐渐加深，现已成功地

运用于信号处理、人脸识别、图像处理等

方面［３］．

ＩＣＡ主要由优化准则和优化算法构成，优

化准则对 ＩＣＡ算法的统计特性有影响，而优化

算法对 ＩＣＡ的收敛速度有影响［４］．根据不同的

优化准则，学者们提出了不同的 ＩＣＡ算法，如

Ｔ．Ｗ．Ｌｅｅ等［５］提出了信息极大化的 ＩＣＡ算法

（ＥｘｔＩＣＡ），Ａ．Ｈｙｖａｒｉｎｅｎ等［６］提出了 ＩＣＡ的不

动点算法（ＦａｓｔＩＣＡ）．不同的优化准则都可以

用概率论的相关知识统一解释，所以本文主要

分析ＩＣＡ中的优化算法．由于传统 ＩＣＡ算法具

有依赖梯度信息、局部搜索等特点［７］，学者们提

出了利用粒子群优化（ＰＳＯ）算法［８］优化ＩＣＡ目

标函数的设想．文献［９］中提出可利用惯性因

子线性递减的ＬＤＩＷＰＳＯ算法来优化ＩＣＡ中的

目标函数，以获得全局最优解．但该算法存在易

陷入局部最优，收敛速度慢的缺陷，本文拟提出

一种基于改进ＰＳＯ的 ＩＣＡ算法，通过改进后的

ＰＳＯ算法来优化 ＩＣＡ中的目标函数，以期提高

独立分量的分离效果．

１　独立分量分析

ＩＣＡ是从混合信号 Ｘ（ｔ）中分解得到 Ｎ个
统计独立分量ｙ１（ｔ），…，ｙＮ（ｔ）的过程．其中，源

信号Ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）］
Ｔ由Ｎ维信号组

成，且ｓ１（ｔ），…，ｓＮ（ｔ）之间相互统计独立．源信
号Ｓ（ｔ）经混合矩阵 ＡＭ×Ｎ作用后，得混合信号
Ｘ（ｔ）＝ＡＳ（ｔ）．一般取 Ｍ ＝Ｎ，则 Ｘ（ｔ）＝
［ｘ１（ｔ），…，ｘＮ（ｔ）］

Ｔ．对混合信号 Ｘ（ｔ）按式 ①
进行去均值运算，得去均值信号 Ｃ（ｔ），而 Ｃ（ｔ）
经式②白化处理之后得到白化信号Ｚ（ｔ），然后
Ｚ（ｔ）经解混矩阵 Ｂ作用，得输出信号
ｙ（ｔ）＝ＢＺ（ｔ），即为源信号Ｓ（ｔ）的近似估计．

Ｃ（ｔ）＝Ｘ（ｔ）－Ｅ（Ｘ（ｔ）） ①
Ｚ（ｔ）＝ＷＣ（ｔ） ②

式中，白化矩阵Ｗ（ｔ）＝Ｄ－１／２ＥＴ，Ｄ为Ｃ（ｔ）
的特征值矩阵，Ｅ为Ｃ（ｔ）的特征向量矩阵．

不同的目标函数虽然可以影响ＩＣＡ的寻优
效果，但也可以统一到概率论的框架之下，本文

采用互信息量作为 ＩＣＡ的目标函数．对于线性
输入输出系统ｙ（ｔ）＝ＢＸ（ｔ），输入与输出的互
信息量关系可以表示为［１０］

Ｉ（ｙ）＝Ｈ（ｘ）－ｌｏｇ｜Ｂ｜＝

∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｙｉ）－∑

Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｘｉ） ③

由于输入变量ｘ为已知，所以式③简化为

Ｉ（ｙ）＝∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｈ（ｙｉ－ｌｏｇ｜Ｂ｜） ④

其中 的 Ｈ（ｙ）采 用 ＧｒａｍＣｈａｒｌｉｅｒ展 开 式
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Ｈ（ｙ）＝ １２ｌｏｇ（２πｅ）－
１
４８（４ｋ

２
３ ＋ｋ

２
４ －３ｋ

４
３ －

１８ｋ２３ｋ４）来逼近，三阶累计量ｋ３ ＝ｍ３，四阶累计

量ｋ４ ＝ｍ４－３ｍ
２
２．

若式④中Ｉ（ｙ）＝０，则表示混合信号ｙ中

的各个信号分量相互独立．为优化 ＩＣＡ中输入

输出信号之间的互信息量关系，本文采用包含

随机分段选择惯性因子的改进ＰＳＯ算法来优化

目标函数，以获得ＩＣＡ中的解混矩阵Ｂ．

２　改进ＰＳＯ算法

ＰＳＯ算法是通过模拟鸟类飞翔觅食行为而

建立的智能优化算法［１２］．算法中，每一个粒子

类似于鸟群中的独立个体，而种群则类似于鸟

群．与鸟类寻找食物对其位置不断移动的过程

相似，粒子群算法不断地更新种群中粒子的位

置，粒子通过测试函数的取值来衡量位置是否

达到最优．本文则将 ＩＣＡ中输入与输出之间互

信息量的关系作为粒子群优化算法的测试

函数．

在ＰＳＯ算法中，若用ｘ表示粒子种群，则对

于一个粒子总数为Ｍ的种群，其第ｉ个粒子在ｔ

时刻的位置为 ｘｔｉ ＝（ｘ
ｔ
ｉ１，…，ｘ

ｔ
ｉｊ，…，ｘ

ｔ
ｉｄ），速度

ｖｔｉ＝（ｖ
ｔ
ｉ１，…，ｖ

ｔ
ｉｊ，…，ｖ

ｔ
ｉｄ），１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤ｄ，

其中ｄ为种群的空间搜索维数．粒子的速度及

位置更新公式分别为

ｖｔ＋１ｉｊ ＝ωｖ
ｔ
ｉｊ＋Ｃ１ｒ１（ｐ

ｔ
ｉｊ－ｘ

ｔ
ｉｊ）＋Ｃ２ｒ２（ｐ

ｔ
ｇｊ－ｘ

ｔ
ｇｊ）

Ｖｍｉｎ≤ｖ
ｔ
ｉｊ≤Ｖｍａｘ ⑤

ｘｔ＋１ｉｊ ＝ｘ
ｔ
ｉｊ＋ｖ

ｔ
ｉｊ　　Ｘｍｉｎ≤ｘ

ｔ
ｉｊ≤Ｘｍａｘ ⑥

式中，ｘｔｉｊ，ｖ
ｔ
ｉｊ分别表示ｔ时刻第ｉ个粒子第ｊ

维的粒子位置及粒子速度；Ｖｍｉｎ，Ｖｍａｘ分别为粒

子的最小及最大速度；Ｘｍｉｎ，Ｘｍａｘ分别为粒子的

位置下限及位置上限；Ｃ１，Ｃ２为学习因子，一般

Ｃ１ ＝Ｃ２＝２；ｒ１，ｒ２为取值为［０，１］的随机数；ｐ
ｔ
ｉ

表示当前粒子的最优位置；ｐｔｇ表示种群中最优

粒子的位置．

ＬＤＩＷＰＳＯ算法中 ω的取值公式可以描

述为

ω＝ωｅｎｄ＋（ωｓｔａｒｔ－ωｅｎｄ）／１－
ｔ
ｔ( )
ｍａｘ

⑦

其中，ωｅｎｄ ＝０．４，ωｓｔａｒｔ＝０．９，ｔ为当前迭代次

数，ｔｍａｘ为最大迭代次数．通过式⑦可知，ω取值

范围为［０４，０．９］．通过不断地对比分析实验

结果，本文利用式 ⑧ 将 ω进行随机化分段．同

时，通过随机化选择分段区间，并从分段区间中

随机取值赋值给 ω，使得 ω具有一定的自适应

能力．

ω＝
ｗ１ ｗ１∈［０．４，０．７） ｒａｎｄ（０，１）≤０．５

ｗ２ ｗ２∈［０．７，０．９］ ｒａｎｄ（０，１）＞０．{ ５
⑧

本文提出的改进算法是通过自由选取ω的

值，使ω具有一定的随机取值能力，从而使粒子

在整个算法过程中具有比较大的惯性权重，不

仅在算法初期可以进行全局寻优，在算法后期

也可以跳出局部最优，最终使粒子具有一定的

全局寻优能力．

３　基于改进ＰＳＯ的ＩＣＡ算法

ＰＳＯ算法具有全局寻优且不依赖梯度信息

的特点，这就使得利用该算法对以互信息为目

标函数的函数进行优化时，可实现全局寻优，最

终找到最优矩阵．

根据以上算法原理，本文提出的基于改进

ＰＳＯ的ＩＣＡ算法步骤如下．

步骤１　混合信号预处理．通过式①将混

合信号Ｘ（ｔ）去均值，通过式 ② 对去均值后的

信号Ｃ（ｔ）进行白化处理，得到信号Ｚ（ｔ）．

步骤２　 初始化种群．将种群中粒子的位

置及速度分别初始化为 ｘｔｉ ＝（ｘ
ｔ
ｉ１，…，ｘ

ｔ
ｉｊ，…，

ｘｔｉｄ），ｖ
ｔ
ｉ ＝（ｖ

ｔ
ｉ１，…，ｖ

ｔ
ｉｊ，…，ｖ

ｔ
ｉｄ），－２００≤ ｘｉｊ≤

２００，－１０≤ｖｉｊ≤１０，１≤ｉ≤Ｍ，１≤ｊ≤ｄ．总

循环次数为 Ｎｕｍ，ｔ为粒子当前循环的次数

（１≤ｔ≤Ｎｕｍ），初始化时ｔ＝１．
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步骤３　根据式④求各个初始化粒子的适

应度值 Ｉ１（ｙ）＝［Ｉ１１（ｙ），…，Ｉ
１
Ｍ（ｙ）］，式 ④ 中

ｙ（ｔ）＝ＢＺ（ｔ）．

步骤４　将粒子ｘ１ｉ作为粒子的当前最优位

置ｐ１ｉ，从求得的所有粒子的适应度值中选择最

小的适应度值 Ｉ１（ｙ）ｍｉｎ为全局最优适应度值，

并设对应于Ｉ１（ｙ）ｍｉｎ的粒子为当前全局中最优

的粒子ｐ１ｇ．

步骤５　根据本文改进公式⑧求得当前循

环的惯性权重值，通过式⑤⑥分别对粒子的速

度及位置进行更新．

步骤６　根据粒子更新所得的位置ｘｔ＋１ｉｊ 及

速度ｖｔ＋１ｉｊ，利用式 ④ 重新求各个粒子的适应度

值Ｉｔ＋１（ｙ）＝［Ｉｔ＋１１ （ｙ），…，Ｉ
ｔ＋１
Ｍ （ｙ）］．若求得的新

适应度值Ｉｔ＋１ｉ （ｙ）减小，则将粒子自身最优位置

ｐｔｉ更新为 ｐ
ｔ＋１
ｉ ，否则不更新粒子的自身最优位

置．从求得的所有新适应度值Ｉｔ＋１ｉ （ｙ）中获得新

的全局适应度值 Ｉｔ＋１（ｙ）ｍｉｎ．若 Ｉ
ｔ＋１（ｙ）ｍｉｎ ＜

Ｉｔ（ｙ）ｍｉｎ，则将全局最优粒子ｐ
ｔ
ｇ更新为ｐ

ｔ＋１
ｇ ．当迭代

次数ｔ＜Ｎｕｍ时，执行步骤５；否则，执行步骤７．

步骤７　当达到最大迭代次数时，可得整个

种群中的最优粒子ｐｔ＋１ｇ ，即为所求的分离矩阵Ｂ．

由解混过程ｙ（ｔ）＝ＢＺ（ｔ），可得输出信号ｙ（ｔ）．

４　仿真实验结果与分析

４．１　改进ＰＳＯ算法测试
通过选取几种常见的测试函数，比较本文

提出的改进ＰＳＯ算法与ＬＤＩＷＰＳＯ算法分别达

到最优粒子时所需的平均迭代次数，结果见

表１（每个测试函数测验３０次，每次测验的迭

代次数为３０００次）．由表１可知，与ＬＤＩＷＰＳＯ

算法相比，本文改进ＰＳＯ算法显著地提高了收

敛速度，平均收敛速度提升 ５６．９４％，使粒子迅

速收敛到最优粒子．

４．２　基于改进ＰＳＯ的ＩＣＡ算法测试
本文利用一般仿真信号 ｓ（ｔ）＝［ｓ１（ｔ），

ｓ２（ｔ），ｓ３（ｔ），ｓ４（ｔ）］对算法进行验证分析．ｓ１（ｔ）

为正弦信号，ｓ２（ｔ）为方波信号，ｓ３（ｔ）为锯齿波

信号，ｓ４（ｔ）为随机噪声信号．源信号仿真波形

如图１所示．源信号Ｓ（ｔ）经随机矩阵相乘之后

得混合信号Ｘ（ｔ），其仿真波形如图２所示．混合

信号Ｘ（ｔ）经传统ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ处理之后，得

解混信号ｙ（ｔ）的仿真波形如图３所示．经本文

提出的改进 ＰＳＯＩＣＡ处理之后，得解混信号

Ｙ（ｔ）的仿真波形如图４所示．实验所取样本的

采样点数ｎ＝２００；种群Ｍ＝３０；因为输入４个

信号，所以Ｄ＝１６；循环次数 Ｎｕｍ＝３００．

表１　本文提出的改进ＰＳＯ算法与ＬＤＩＷＰＳＯ算法达到最优粒子时平均迭代次数比较

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅａｖｅｒａｇｅｎｕｍｂｅｒｏｆｉｔｅｒａｔｉｏｎｓｂｅｔｗｅｅｎＬＤＩＷＰＳＯａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

测试函数 ＬＤＩＷＰＳＯ 改进ＰＳＯ 提升收敛速率 ／％

ＦＸ＝∑Ｘ２ｉ １２６３ ２８７ ７７．２８

ＦＸ＝∑［１００（Ｘｉ＋１－Ｘｉ）２－（Ｘｉ－１）２］ ８３０ ９０ ８９．１６

ＦＸ＝∑［Ｘ２ｉ－１０ｃｏｓ（２πＸｉ）＋１０］ １５６７ １３４５ １４．１７

ＦＸ＝－２０ｅｘｐ －０．２ １
槡３０∑Ｘ

２( )ｉ －ｅｘｐ １
３０∑ｃｏｓ（２πＸｉ( )）＋２０＋ｅ １４８７ ５４７ ６３．２１

ＦＸ＝
ｓｉｎ

２
ｘ２１＋ｘ槡

２
２

１＋０．０１（ｘ２１＋ｘ
２
２）
２－０．５ １６５２ ９７６ ４０．９２
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图１　源信号仿真波形图

Ｆｉｇ．１　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｒｉｇｉｎａｌｓｉｇｎａｌｓ

图２　混合信号仿真波形图

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｍｉｘｅｄｓｉｇｎａｌｓ

图３　ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ得到的解混信号仿真波形图

Ｆｉｇ．３　ＳｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｉｎｗａｙｏｆＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ

图４　本文改进算法得到的解混信号仿真波形图

Ｆｉｇ．４　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｗａｖｅｆｏｒｍｆｉｇｕｒｅｓｏｆｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｉｎｔｈｅｍｅｔｈｏｄｏｆｔｈｉｓｐａｐｅｒ
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　　本文采用源信号与分离信号之间的相关

系数来对比分析各个算法对混合信号的分离效

果．输出信号与源信号的相关系数越接近１，表

明信号的分离效果越好；反之，则表明信号的分

离效果越差．本文改进算法与 ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ

的相似系数对比分析结果见表２．

表２　本文算法与ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ算法的

输出信号相似系数对比分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｕｔｐｕｔｓｉｇｎａｌｓｂｅｔｗｅｅｎＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡａｎｄ

ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｉｎｔｈｅｐａｐｅｒ

相关系数 本文算法 ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ提升的相似比率 ／％
正弦信号 ０．９７２３ ０．９６５３ ０．７３
方波信号 ０．９９８５ ０．７２５０ ３７．７２
锯齿波信号 ０．９９３７ ０．９１４０ ８．７２
噪声 ０．７２５６ ０．７１５０ １．４８

由表２可见，与传统 ＬＤＩＷＰＳＯＩＣＡ算法

相比，４种不同的源信号经过本文改进算法处

理所得解混信号与源信号更相似，平均相似系

数提高１２１６％．其中，本文改进算法可以从混

合信号中得到与源信号更加相似的方波信号．

５　结语

本文改进了 ＰＳＯ算法，并基于此优化了

ＩＣＡ算法．改进后的 ＰＳＯ算法可以使粒子随机

获得ω的值，这就使得在算法后期，粒子可以具

有较大的ω，从而提高算法的全局搜索能力，避

免算法后期粒子容易陷入局部最优的问题．仿

真实验结果表明，改进ＰＳＯ算法可以快速地提

升种群中粒子的收敛速度，基于改进 ＰＳＯ的

ＩＣＡ算法可以从混合信号中获得与源信号更加

相似的方波信号，达到比较理想的分离结果．由

于本文处理的信号是一般的仿真信号，所以应

用实际信号进行分析将是下一步的研究方向．
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