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牛血清蛋白涂膜保鲜圣女果和小黄瓜的研究
章银良，　周文权，　张陆燕

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以牛血清蛋白为主要原料对圣女果和小黄瓜进行涂膜保鲜实验，在２０～２５℃下测定果蔬的失
重率，烂果率，维生素Ｃ、总叶绿素、总类胡萝卜素含量以及可溶性固形物含量．结果表明：涂膜处理
对圣女果和小黄瓜具有良好的保鲜效果，能够明显抑制果蔬营养物质的消耗，降低失水、烂果率，抑

制其呼吸强度，货架期分别达到１５ｄ和１０ｄ．
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０　引言
果蔬可食性涂膜技术是指通过浸渍、涂刷、喷

洒而在果蔬表面覆盖一层可食性薄膜，将果蔬与外

界环境隔离，消除对果蔬质量具有危害作用的因

子，同时抑制果蔬的蒸腾作用，但可吸收外界水分，

使果蔬处于良好、稳定的湿度环境，以利于保持果

蔬的新鲜度．该技术还可以有效地阻止果实与外界
的气体交换，减少内源乙烯的生成，抑制呼吸代谢，

推迟衰老［１］．因此果蔬涂膜保鲜以其独特的优点越
来越受到研究者关注．

目前果蔬涂膜保鲜的研究最重要的是对涂膜

材料的研究，其中多糖类研究集中在壳聚糖、魔芋

葡甘聚糖、普鲁兰多糖、交联木薯淀粉、瓜儿豆胶、

卡拉胶和海藻酸等［２－５］，蛋白质类集中在大豆分离

蛋白、玉米醇溶蛋白和卵白蛋白等［６－８］，还有多糖与

蛋白质及其复合类，但还未见采用牛血清蛋白为涂

膜材料的果蔬保鲜的研究．
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圣女果营养丰富，除了含有番茄的所有营养成

分之外，其维生素含量是普通番茄的１．７倍．但番茄
属于呼吸跃变型果实，成熟快，不耐储藏和运输．小
黄瓜含水量高，在短期内极易发生萎焉和变黄，品

质受到影响．传统果蔬贮藏方法有气调法和低温冷
藏法等，虽效果可靠，但投资较大，费用高，难以操

作．本文拟以牛血清蛋白为主要涂膜原料，研究涂
膜对２０～２５℃下对圣女果和小黄瓜的保鲜效果，从
而为果蔬的室温贮藏提供一种有效的方法．

１　实验

１．１　材料与仪器
材料：新鲜圣女果、小黄瓜，购于郑州超市；牛

血清蛋白（市售 Ｂｏｖｉｎｅａｌｂｕｍｉｎ，ＢＳＡ），分析纯，Ｓｉｇ
ｍａ公司产；甘油，分析纯，天津市富宇精细化工有限
公司产；亚硫酸钠，分析纯，天津市风船化学试剂科

技有限公司产；无水氯化钙，分析纯，广东汕头市西

陇化工厂产；丙酮，分析纯，淄博百运化工有限公

司产．
仪器：ＳＰ—７５４型紫外可见分光光度计，上海光

谱仪器有限公司产；ＡＬ２０４型电子天平，梅特勒—托
利多仪器（上海）有限公司产；ＷＹＴ型手持糖量计，
成都光学厂产；ＰＨｓ—３Ｃ型精密 ｐＨ计，上海雷磁仪
器厂产；ＨＪ—３恒温磁力搅拌器，国华仪器有限公司
产；ｌ０ｌ—２型电热恒温干燥箱，上海浦鸿仪器厂产．
１．２　实验方法
１．２．１　涂膜液的制备　准确称取２．０ｇ牛血清蛋
白、１．５ｇ甘油、０．５ｇ无水亚硫酸钠溶于１００ｍＬ水
中，在恒温磁力搅拌器上加热至 ７０℃，恒温搅拌
１０ｍｉｎ，然后调节溶液至 ｐＨ＝８．０，继续搅拌
１０ｍｉｎ，将膜液冷却至室温备用．
１．２．２　涂膜方法　圣女果的涂膜方法：选择大小均
匀、半熟且硬、无机械损伤、无霉斑的圣女果，清洗

沥干．浸入已制备好的膜液中１ｍｉｎ，取出后于通风
处晾干，置于室温（２０～２５℃）保存．同时以未涂膜
圣女果为参照．

小黄瓜的涂膜方法：选择瓜条饱满、顺直、粗细

均匀、无机械损伤的黄瓜，清洗沥干．采用刷涂的方
式对黄瓜进行涂膜，在刷涂的过程中用力要轻、均

匀，在黄瓜表面均匀地涂上保鲜液，涂完后于通风

处晾干，置于室温（２０～２５℃）保存．同时以未涂膜
黄瓜为参照．
１．２．３　果蔬的感官评定　分别对圣女果和小黄瓜

的新鲜度、色泽、气味、质地等方面进行综合评价．
１．２．４　果蔬烂果率　烂果率 ＝（总果数 －表面完
好的果实）

!

总果数×１００％
１．２．５　果蔬失重率　失重率 ＝（贮藏前质量 －贮
藏后质量）

!

贮藏前质量×１００％
１．２．６　Ｖｃ含量的测定　测定采用紫外分光光
度法［９］．
１．２．７　叶绿素、类胡萝卜素的测定　参考Ｗ．Ｐ．Ｉｎ
ｓｋｅｅｐ等［１０］的方法．取 ５ｇ果实，分别加入 ２０ｍＬ
８０％的丙酮溶液，０．３ｇＣａＣＯ３，研磨成匀浆，经离
心、过滤后，分别在４４０ｎｍ，６４７ｎｍ，６６５ｎｍ下测定
吸光度，以８０％ 丙酮溶液为对照．叶绿素和类胡萝
卜素含量／μｇ·（ｇ湿基）－１按下式计算：

叶绿素含量＝１７．９５×Ａｂｓ６４７＋７．９×Ａｂｓ６６５
类胡萝卜素含量＝１７．５×Ａｂｓ４４０＋
４．２×Ａｂｓ６６５－１８．１×Ａｂｓ６４７

１．２．８　可溶性固形物含量的测定　采用手持糖量
计法测定．从果蔬中挤出汁液１—２滴，仔细滴在检
测镜上，迅速关上盖板，使果汁分布于棱镜的表面，

朝向光源明亮处，视野内出现明暗分界线以及与之

对应的读数，即果实的汁液所含可溶性固形物的百

分率．

２　结果与分析

２．１　果蔬感官品质的变化
果蔬储藏初期，果实的组织比较坚硬，色泽鲜

艳，气味浓郁．在室温条件下圣女果和小黄瓜保存
１０ｄ以后，涂膜样品的色泽、气味、质地等品质明显
好于未涂膜样品．涂膜圣女果贮藏１０ｄ后烂果率为
５％，而未涂膜样品为２５％；贮藏２０ｄ后，涂膜圣女
果的烂果率为１５％，未涂膜的样品烂果率为４５％．
小黄瓜经过 １０ｄ的贮藏后，涂膜组的腐烂率为
１０％，涂膜的样品仍有较高的食用价值，而未涂膜样
品的腐烂率为４０％，基本已没有利用价值；在之后
的贮藏过程中，未涂膜样品的腐烂率继续升高，贮

藏２０ｄ后，烂果率高达 ８５％，完全丧失了商品价
值，而涂膜处理的小黄瓜烂果率仅为２５％．这是因
为在储藏过程中，果蔬中果胶酶的作用会促使果胶

水解成为可溶性的果胶酸，同时随着水分的损失，

细胞的膨压下降，组织软化；而可食性膜具有抑制

果胶酶活性的作用，从而减缓了果实组织的软化及

果胶物质的散失，同时又有效地抑制了环境中微生

物对果蔬的作用，延缓了果蔬的腐烂过程．

·２· ２０１３年　
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２．２　果蔬失重率的变化
果蔬在储藏过程中机体的呼吸作用和蒸腾作

用，使得自身水分损失，进而造成光泽暗淡、萎蔫、

疲软的形态．因此防止果蔬失水是果蔬保鲜的重要
任务之一．

图１为涂膜处理对圣女果和小黄瓜失重率的影
响．从图１可以看出，果蔬的失重率随贮藏时间的延
长而增大，经涂膜处理后的圣女果、小黄瓜的失重

率明显低于对照组（不涂膜组）样品．贮存１５ｄ后，
涂膜圣女果失重率仅为４．１３％，而未涂膜样品失重
率为７．８３％；涂膜小黄瓜失重率为９．２４％，而未涂
膜样品失重率为１６．３８％．这是因为圣女果和小黄
瓜经涂膜后，在各自表面形成一层保护膜，抑制了

呼吸作用和蒸发作用．

图１　涂膜处理对圣女果和小黄瓜失重率的影响

２．３　果蔬中Ｖｃ含量的变化
Ｖｃ是果蔬中一种非常重要的营养成分，同时又

是人类必不可少的重要营养元素之一．图２为涂膜
处理对圣女果和小黄瓜Ｖｃ含量的影响．由图２可以
看出，随着贮藏时间的延长，圣女果和小黄瓜中 Ｖｃ
的含量都逐渐降低，但经过涂膜处理后的果蔬中Ｖｃ
含量的降低幅度低于未经涂膜处理果蔬中 Ｖｃ的降
幅．圣女果和小黄瓜贮藏１５ｄ后，Ｖｃ含量分别比对
照组高出１２．７ｍｇ

!

１００ｇ和６．３１ｍｇ
!

１００ｇ，与新
鲜果实相比 Ｖｃ损失量相当于对照组的 ２９．８％和
５２．９％．这一结果表明涂膜处理能够有效地降低氧
气的通透性，使果实中的 Ｖｃ得到最大程度的保留．
这是因为果蔬中的 Ｖｃ易被氧化分解而导致含量下
降，经过保鲜剂处理的样品表面形成一层保护膜，

能有效抑制果蔬内外的气体交换，从而减少 Ｖｃ的
损失．

图２　涂膜处理对圣女果和小黄瓜Ｖｃ含量的影响

２．４　果蔬中总叶绿素、总类胡萝卜素含量的变化
图３—图４显示了果蔬在贮藏过程中总叶绿素

和总类胡萝卜素含量的变化情况．对照组圣女果和
小黄瓜在贮藏 １５ｄ后，总叶绿素损失率分别为
６１．９％和 ５５．７％，总类胡萝卜素损失率分别为
６４．５％和５８．６％，而涂膜圣女果和小黄瓜却能相对
地维持较高的色素水平，其总叶绿素保存率均达

６４％以上，总类胡萝卜素保存率均达５６％以上．这
一结果表明涂膜处理能够很好地保持果蔬的新鲜

度和色素的含量．
２．５　果蔬中可溶性固形物含量的变化

果蔬采摘后营养物质的积累虽已结束，但新陈

代谢过程却还在进行．根据植物生理学原理，营养
成分变化越小，则其保鲜期就越长［１１］．图５为涂膜
处理对圣女果和小黄瓜可溶性固形物含量的影响．

图３　涂膜处理对圣女果和
小黄瓜总叶绿素含量的影响
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图４　涂膜处理对圣女果和
小黄瓜总类胡萝卜素含量的影响

由图５可以看出，在贮藏过程中，圣女果和小黄
瓜中可溶性固形物含量逐渐降低，贮藏１５ｄ后，对
照组圣女果和黄瓜可溶性固形物含量分别降到了

２．５％和３．５％，而经涂膜处理的样品可溶性固形物
含量分别为３．６％和５．２％，明显高于对照组，说明
涂膜处理能够有效抑制果蔬的呼吸作用，从而减缓

其新陈代谢过程，减少营养成分的消耗．

图５　涂膜处理对圣女果和
小黄瓜可溶性固形物含量的影响

３　结论
本研究利用以牛血清蛋白为主要原料制备的

保鲜膜液浸涂圣女果和小黄瓜后，在其表面形成一

层半透性薄膜．实验结果表明，该膜能有效抑制果
蔬的新陈代谢、呼吸作用，减少营养物质的损失，保

持水分．经涂膜处理后的圣女果和小黄瓜在常温储
藏条件下有较好的保鲜效果，货架期分别达到１５ｄ
和１０ｄ．
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摘要：以红枣为原料，研究了采用酶解法制备红枣澄清汁的工艺参数．单因素和正交实验结果表明：
采用复合酶较单一酶酶解红枣能有效提高红枣汁出汁率和可溶性固形物合量；复合酶加工红枣澄清

汁的最佳工艺条件为：纤维素酶∶果胶酶质量配比为１∶３，加酶量为底物质量的０．０２０％，酶解时间为
２ｈ，酶解温度为５０℃．在此条件下，红枣汁的出汁率为８４．０％，可溶性固形物含量为１２．８％．
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０　引言
红枣，又称大枣，为鼠李科植物的成熟果实，是

我国著名特产［１］．红枣的营养极为丰富，是药食兼
用果品，素有“活性维生素丸”之称．近代医学研究
发现，红枣具有健脾养胃、补中益气、滋肺强肾、缓

解药毒、抑制癌细胞增殖等保健功效［２］．但是红枣
具有独特的质构特征，即存在大量果胶类物质和多

糖，不宜直接压榨提汁［３－４］，常用的热水浸提、打浆

法在加工中存在许多缺点．目前常用的一些浸提工

艺，浸提时间长，提取率低（５０％左右）［５］．杨玉玲［６］

通过研究酶技术在果菜汁饮料生产中的应用，证明

加入果胶酶、纤维素酶等酶后，在其共同作用下，可

增加果菜的出汁率．何佳等［７］在对果浆酶和果胶酶

影响猕猴桃出汁率的研究中也发现，果胶酶可用于

提高果汁出汁率和可溶性固形物含量．本文拟采用
纤维素酶和果胶酶的复合酶对预处理后的红枣进

行酶解，以枣汁的出汁率和可溶性固形物含量为指

标，研究不同酶解条件对澄清型红枣汁的影响并优

化获得最佳的酶解工艺条件．
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１　实验
１．１　材料与设备

冬枣，购自郑州果品市场；果胶酶／１０００００Ｕ·
ｇ－１，纤维素酶／５００００Ｕ·ｇ－１，江苏锐阳生物科技
有限公司产；Ｔ６新世纪紫外可见分光光度计，北京
普析通用仪器有限责任公司产；ＭＪ—２５ＢＭ０５Ｃ型搅
拌机，广东美的公司产；雷磁ＰＨＳ—３Ｃ型酸度计，上
海仪电科学仪器股份有限公司产；梅特勒 ＡＬ２０４电
子分析天平，梅特勒－多利托仪器（上海）有限公司
产；ＨＣ—３６１８Ｒ高速冷冻离心机，安徽中科中佳仪
器股份有限公司产；阿贝折射仪，上海光学仪器五

厂产；ＨＨ—４型数显恒温水浴锅，金坛市科兴仪器
厂产．

试剂均为分析纯．
１．２　实验方法
１．２．１　红枣澄清汁制备工艺流程　参照文献［５］
进行如下改进：

红枣→清洗、去核→浸泡→打浆→酶解→灭酶
→挤压出汁→二次酶解澄清→灭酶→离心取上清
液→调配→杀菌→无菌灌装→成品

取去核红枣１５０ｇ，按１∶６料液比加水浸泡２ｈ，
连水一起打浆２ｍｉｎ，取出枣浆．
１．２．２　单因素实验　每次称取 １００ｇ枣浆于
２５０ｍＬ烧杯中，用不同酶量、酶配比、温度、时间进
行酶解，然后用２００目绢布挤压出汁，测量鲜枣的出
汁率和可溶性固形物含量．

以出汁率、可溶性固形物含量为指标，分别对

质量 比 分 别 为 ０．０１０％，０．０１２％，０．０１５％，
０．０１８％，０．０２０％的果胶酶，质量比分别为０．００３％，
０．００４％，０．００５％，０．００６％，０．００７％的纤维素酶，纤
维素酶与果胶酶的质量比分别为 ３∶１，２∶１，１∶１，
１∶２，１∶３的复合酶配比，质量比分别为 ０．００８％，
０．０１２％，０．０１６％，０．０２０％，０．０２４％的复合酶量，以
及酶解温度（２０℃，３０℃，５０℃），酶解时间（０．５ｈ，
１ｈ，１．５ｈ，２ｈ，３ｈ）６因素进行单因素实验，每次实
验均设空白对照，进行３次平行实验．
１．２．３　复合酶解工艺确定　根据单因素实验结果，
选择复合酶配比、复合酶量、酶解时间、酶解温度为

因素，以可溶性固形物含量为指标，在 ｐＨ＝４．６条
件下选用 Ｌ９（３

４）进行正交实验，确定最佳酶解

工艺．
１．２．４　二次酶解澄清　酶解后的枣汁按１．２ｇ／Ｌ
的酶量加入果胶酶进行二次酶解澄清．灭酶后离

心，取清液调配、１００℃杀菌１０ｍｉｎ后罐装．
１．２．５　测定方法　可溶性固形物含量测定依据ＧＢ
１２２９５—９０《水果、蔬菜制品可溶性固形物含量的测
定折射仪法》．出汁率测定参照文献［７］，出汁率 ＝
酶解后压榨枣汁质量／酶解前枣汁质量×１００％．

２　结果与讨论
２．１　纤维素酶添加量对红枣出汁率的影响

枣浆在５０℃水浴、ｐＨ＝４．６条件下添加不同量
的纤维素酶，酶解２ｈ后挤压出汁，测得对应加酶量
的出汁率如图１所示．

图１　纤维素酶加酶量对鲜枣出汁率的影响

从图１可以看出，随着加酶量的增加，出汁率明
显增加，当纤维素酶添加量为０．００５％ 时，出汁率达
到最大值８４．０％．
２．２　果胶酶添加量对红枣可溶性固形物含量的
影响

　　枣浆在５０℃水浴、ｐＨ＝４．６条件下添加不同量
的果胶酶，酶解２ｈ后挤压出汁，测得对应加酶量下
红枣汁可溶性固形物含量如图２所示．

图２　果胶酶量对枣汁可溶性固形物含量的影响

从图２可以看出，在一定范围内，随着加酶量的
增加，可溶性固形物含量明显增加．当果胶酶添加
量为 ０．０２％时，可溶性固形物含量达到最大值
１２．６％．

·６· ２０１３年　
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２．３　单一酶和复合酶对红枣汁出汁率和可溶性固
形物含量的影响

　　枣浆在５０℃水浴、ｐＨ＝４．６条件下添加相同量
（０．０２０％）的纤维素酶、果胶酶和复合酶（纤维素
０．００５％，果胶酶０．０１５％），分别酶解２ｈ后挤压出
汁，测得对应加酶条件下红枣汁出汁率和可溶性固

形物含量如图３所示．从图３可以看出，同等酶量
下，加入复合酶进行酶解的枣汁出汁率和可溶性固

形物含量明显高于只加入单一酶的枣汁．

图３　单一酶和复合酶对枣汁出汁率
和可溶性固形物含量的影响

２．４　复合酶配比对红枣出汁率及可溶性固形物含
量的影响

　　通过研究果胶酶和纤维素酶加酶量对红枣出
汁率及可溶性固形物含量的影响，确定以０．０２０％
的复合酶酶量，以纤维素酶与果胶酶的质量比分别

为３∶１，２∶１，１∶１，１∶２，１∶３，于５０℃水浴、ｐＨ＝４．６条
件下酶解２ｈ后挤压出汁，测得对应酶配比下红枣
汁出汁率和可溶性固形物含量如图４所示．由图４
可知，纤维素酶与果胶酶配比为１∶３时，红枣的出汁
率和可溶性固形物含量均达到最大值．

图４　纤维素酶与果胶酶配比对红枣汁出汁率
和可溶性固形物含量的影响

２．５　复合酶量对红枣出汁率及可溶性固形物含量
的影响

　　纤维素酶和果胶酶以１∶３质量配比，以不同的

复合酶量加到枣浆中，于５０℃水浴、ｐＨ＝４．６条件
下酶解２ｈ后挤压出汁，测得枣汁出汁率和可溶性
固形物含量如图５所示．

图５　复合酶量对枣汁出汁率
和可溶性固形物含量的影响

从图５可以看出，当复合酶添加量为０．０２０％
时，枣汁的出汁率达到最大８４．０％，可溶性固形物
含量也达到最大１２．６％．之后，随着复合酶量的增
加，出汁率及可溶性固形物含量不再增加．
２．６　复合酶酶解时间对红枣出汁率及可溶性固形
物含量的影响

　　在枣浆中加入０．０２０％的复合酶（纤维素酶∶果
胶酶为１∶３），于５０℃水浴、ｐＨ＝４．６条件下酶解不
同时间后挤压出汁，测得枣汁出汁率和可溶性固形

物含量如图６所示．

图６　酶解时间对枣汁出汁率
和可溶性固形物含量的影响

从图６可以看出，酶解２ｈ时出汁率达到最大

８４．０％，２ｈ以后出汁率基本维持稳定；同时，可溶
性固形物含量在２ｈ时达到最大１２．４％．这说明在
本实验条件下，枣浆充分酶解需２ｈ．
２．７　复合酶酶解温度对红枣出汁率及可溶性固形
物含量的影响

　　纤维素酶与果胶酶以１∶３质量配比，加０．０２０％
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的复合酶于ｐＨ＝４．６的枣浆中，在不同温度下酶解
２ｈ后挤压出汁，测得枣汁出汁率和可溶性固形物含
量如图７所示．

图７　酶解温度对枣汁出汁率
及可溶性固形物含量的影响

从图７可以看出，当酶解温度达到５０℃时出汁
率和可溶性固形物含量最大，出汁率达８４．０％，可
溶性固形物含量达１２．６％，之后随温度升高酶的活
力损失也增大［７］，以致出汁率和可溶性固形物含量

降低．
２．８　正交实验结果与分析

在单因素实验的基础上，选用Ｌ９（３
４）进行正交

实验，在 ｐＨ＝４．６时考察酶解温度（Ａ）、酶解时间
（Ｂ）、复合酶配比（Ｃ）和复合酶加入量（Ｄ）对枣汁酶
解中可溶性固形物含量的影响，探究最佳酶解工

艺．正交因素水平表见表１，实验设计和结果见表２．

表１　正交实验的因素水平表

因素
水平

１ ２ ３
Ａ／℃ ２０ ３０ ５０
Ｂ／ｈ １ ２ ３

Ｃ（纤维素酶∶果胶酶） ３∶１ １∶２ １∶３
Ｄ／％ ０．０１６ ０．０２０ ０．０２４

从表２可以看出，主次因素为Ｄ＞Ｃ＞Ｂ＞Ａ，优
化工艺条件为Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２．故酶用量是影响红枣汁可
溶性固形物含量的主要因素，酶配比、酶解温度和

酶解时间的影响较小．要提高出汁率和可溶性固形
物含量，综合 ２个指标选取 的 最 佳 工 艺 为
Ａ３Ｂ２Ｃ３Ｄ２，即为复合酶加入量为０．０２０％，酶配比为
纤维素酶∶果胶酶 ＝１∶３，酶解温度５０℃，酶解时间
为２ｈ．在此条件下，得到红枣汁出汁率为８４．０％，
可溶性固形物含量为１２．８％．

３　结论
　　本文采用纤维素酶和果胶酶的复合酶对预处

表２　红枣汁复合酶酶解条件正交实验结果

水平
因素

Ａ／℃ Ｂ／ｈ Ｃ Ｄ／％
可溶性固形

物含量／％
１ １ １ １ １ １０．８
２ １ ２ ２ ２ １２．３
３ １ ３ ３ ３ １１．５
４ ２ １ ２ ３ １０．９
５ ２ ２ ３ １ １２．１
６ ２ ３ １ ２ １１．７
７ ３ １ ３ ２ １２．８
８ ３ ２ １ ３ １１．４
９ ３ ３ ２ １ １１．４
ｋ１ １１．５３ １１．５０ １１．３０ １１．４３
ｋ２ １１．５７ １１．９３ １１．５３ １２．２７
ｋ３ １１．８７ １１．５３ １２．１３ １１．２７
Ｒ ０．３３ ０．４３ ０．８３ １．００

理后的红枣进行酶解，以枣汁的出汁率和可溶性固

形物含量为指标，研究不同酶解条件对澄清型红枣

汁的影响并优化得到最佳的酶解工艺条件，得出如

下结论：

１）采用复合酶较单一酶酶解红枣能有效提高
红枣汁的出汁率和可溶性固形物含量．
２）正交实验结果表明，红枣汁酶解的最佳工艺

参数为复合酶量 ０．０２０％，酶配比 １∶３，酶解时间
２ｈ，酶解温度５０℃．在此条件下枣汁的出汁率为
８４．０％，可溶性固形物含量为１２．８％．澄清后的枣
汁清亮透明，具有典型的红枣色，无浑浊．
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万山湖白酒微量香味成分用于
其他浓香型白酒质量初步判断的研究

刘延奇，　林辉

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以浓香型白酒万山湖的微量香味成分作为检测数据模型，结合白酒色谱骨架成分，选取己酸乙

酯、乳酸乙酯、乙酸、异戊醇、异戊醛为目标检测物，采用电子鼻检测验证浓香型白酒微量香味成分作

为白酒质量判断基本依据的可行性，误差在５％以内．
关键词：浓香型白酒；微量香味成分；白酒质量快速检测
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ｗｉｔｈｉｎ５％．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｔｒｏｎｇｆｌａｖｏｕｒＣｈｉｎｅｓｅｓｐｉｒｉｔ；ｔｒａｃｅｆｌａｖｏｒｉｎｇｃｏｍｐｏｎｅｎｔ；Ｃｈｉｎｅｓｅｓｐｉｒｉｔｑｕａｌｉｔｙｒａｐｉｄｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

０　引言

中国白酒概括起来可以分为５种香型，即酱香
型、浓香型、清香型、米香型和兼香型．白酒的香型
是受酿酒微生物的种类、生产工艺以及发酵方式、

贮酒容器、贮酒场地等因素影响的．白酒的特点来
源于原料（包括生产用水）、糖化发酵剂、酿酒工艺

和设备（包括酿酒及蒸酒、贮酒设备）．每一个香型

的酒都有其独特的工艺技术：茅台酒的石窖、高温

曲、堆积；浓香酒的泥窖、续糟、混蒸混烧；清香酒的

地缸、低温曲、清蒸清烧；董酒的小曲产酒、大曲增

香的大小曲结合工艺；米香酒的小曲糖化发酵、液

态蒸馏；西凤酒的酒池贮存；豉香酒的浸泡肥肉贮

存等．正是在长期发展中，各地根据特有自然地理、
气候、物产及大众风俗、饮食习惯形成的独特酿酒

工艺，才会有如此众多的酒类品种．
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中国白酒的酒香十分丰富，因为呈香成分中含

有清雅香气的乙酸乙酯、丁酸乙酯、庚酸乙酯、辛酸

乙酯、异丁醇、异戊醇等，有些成分虽香味不大，但

有溶解其他香气成分的定香作用，如乳酸、乳酸乙

酯等，它们的含量及相互之间的配比不同，才构成

了名优白酒不同风格［１］．
白酒中含量最高的是乙醇和水（占总量的

９８％～９９％），其他化合物仅占１．０％ ～２．０％．伴随
着检测技术的发展，白酒风味物质的研究逐步兴

起，从早期纸层析法到现在的气相色谱，从化合物

的简单定性分析到复杂的定量测定，检测物也由低

沸点的酸、酯等脂肪族化合物发展到高沸点的醇、

醛、酮等各种芳香族化合物［２］．研究表明，正是这些
含量为１．０％～２．０％的醇、醛、酮、酸、缩醛、硫化物、
呋喃类化合物、酚类化合物、吡醛类、含氮化合物及

大量内酯类化合物使得白酒呈现出特有的风味．
白酒经过发酵、老熟等过程才有了完整的酒

体，丰富的风味［３］，这是未经过发酵的勾兑酒所不

能具备的，本文对万山湖酒厂（浓香型白酒）的典型

风味物质进行分析，以其２０１２年酒类产品市场准入
证年检及市面酒类产品抽检的数据为依据，进行白

酒快速检测目标物的选取，以期用于其他浓香型白

酒质量的初步判断．

１　实验
１．１　实验材料

万山湖白酒，酒精度４２％，浓香型，在市场和窖
藏车间分别取样．

市场出售产品随机取样１０组，样品包装容器均
为４５０ｍＬ玻璃瓶．该酒厂窖藏车间为地上库房，由
于四季温差较大（夏天可达３５℃左右，冬季气温最
低１～５℃），库房内使用了空气循环温度湿度控制
系统，基本可以将温度控制在１５～２５℃，湿度基本
可以控制在６０％左右，所用容器为不锈钢罐．

根据窖藏时间不同，窖藏时间分别为 ３个月、
６个月、９个月、１２个月的产品各独立抽取样品
１０组，每组为４５０ｍＬ．
１．２　实验仪器

气相色谱仪型号为ＦＬ９５１０，北京东西化工设备
公司产；微量进样注射器：１５μＬ；柱温：１７０℃，气化
室温度：１９０℃，检测器温度：１９０℃；燃烧气体：氢
气 ４０ｍＬ／ｍｉｎ；载气：氮气 ４０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量：
０．５μＬ；色谱柱：聚乙二醇（ＰＥＧ２０Ｍ）柱．

按照ＧＢ６０１配制标准溶液．
１．３　实验方法

根据窖藏时间的不同，样品库中共计为５个样
本集（市场售样，３个月、６个月、９个月、１２个月窖
藏产品），每个样本集中为１０个样本，每个样本使
用气相色谱仪进行２次平行测定，２次平行实验结
果的差值不得大于平均值的５％，才可算作有效实
验，以此２次有效实验的结果平均值作为该样本的
检测结果．在同一窖藏时间水平上对同一样本集中
的样本检测值进行比对分析．

２　结果与讨论

２．１　浓香型白酒的图谱及数据分析
综合各组样品的气相色谱图分析结果，选择浓

香型白酒中普遍可以检出的几种微量香味成分列

见表１．

　表１　浓香型白酒典型微量香味成分含量表 ％

成分名称
样本集

市售 ３个月 ６个月 ９个月 １２个月
己酸乙酯 １．４４１１１．４３５９１．４１１９１．６９１４１．５２１３
乙酸乙酯 ０．５４５４０．５１３１０．５２３４０．６９３２０．５４３９
乳酸乙酯 ０．２８０２０．２７１８０．２８０６０．２８０７０．２９３１
乙酸 ０．１６４２０．１７８６０．１６７８０．１８９７０．１７６１
乳酸 ０．０４３５０．０５１３０．０４８７０．０５６９０．０４９２
异戊醇 ０．３６１６０．３５８４０．３４９３０．３１３００．３０３１
乙醛 ０．０７１３０．０５８７０．０６６７０．０８４００．０８１２
异戊醛 ０．０４６６０．０４５６０．０５６２０．０９３８０．０５１４

浓香型酒的微量香味成分主要由有机酸、酯

类、高级醇和羰基化合物等组成．浓香型白酒香味
浓烈，回味剧烈，其微量香味成分也比较明显，且含

量差距较大．
１）酯类以己酸乙酯为主，其含量占微量香味成

分总含量的１／３左右，其中己酸乙酯、乳酸乙酯、乙
酸乙酯的比例约为１∶０．６～０．８∶０．１５．
２）酸类以乙酸、乳酸为主，其含量占微量香味

成分总含量的 １／４左右，乙酸、乳酸的比例约为
１∶０．４～１∶０．４５．

３）高级醇中异戊醇含量最高，醇类占微量香味
成分总含量的１／５左右．
４）羰基化合物中乙醛、异戊醛含量较高，占微

量香味组分的６％ ～８％，乙醛、异戊醛的比例约为
１∶０．９５．它们与酯类香气作用，使香气丰满而带有特
殊性，能提高浓香型白酒的香气品质．
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２．２　用于浓香型白酒快速检测的微量香味成分的
选取

２．２．１　微量香味成分的挥发性　表１中万山湖白
酒中几种典型微量香味成分的挥发性，在实验室电

子鼻设备的环境条件下（温度１５～２５℃，湿度
５８％～６５％），可以以乙醇为参照物，比较如下：

乙醛＞乙醇 ＞乙酸 ＞乙酸乙酯 ＞异戊醇 ＞异
戊醛＞己酸乙酯＞丁酸乙酯＞乳酸

乳酸是弱挥发性酸，比较柔和，能调和酒味．由
于具有羟基和羧基，因而能和很多成分亲合，对酒

的后味起着缓冲平衡作用，使酒质协调、减少烈性，

但是在快速检测目标物的筛选过程中它就要被

淘汰［４］．
２．２．２　窖藏时间对微量香味成分的影响　随着窖
藏时间变化，对各类微量香味成分影响见图１—４．

图１　窖藏时间与酯类物质含量的对应关系

从图１可以看出，己酸乙酯作为浓香型白酒的
标志性香味成分，其含量远远高于其他酯类物质，

且在气味感官上，己酸乙酯也是浓香型白酒的主体

香味成分，它在浓香型白酒中占据整个酯类总量的

很大比例，它的含量多少影响着浓香型白酒的整个

呈香过程，起着举足轻重的作用．例如五粮液、剑南
春、泸州特曲所含的己酸乙酯占总酯量的１／３～
１／４［５］，并且己酸乙酯具有较低的气味界限值，因而
使浓香型酒富有“喷香浓郁”之感，故选取己酸乙酯

为浓香型白酒快速检测的目标物．在乳酸乙酯和乙
酸乙酯之间选择的时候，要考虑到主体香与助香成

分之间的相互作用，乳酸乙酯在高质量的浓香型白

酒中具有举足轻重的调香作用，它可以调和浓香型

白酒浓烈的口感，使其尾调比较顺滑［６］，故选择乳

酸乙酯作为浓香型白酒快速检测的目标物．
从图２中可以看出，乙醛与异戊醛的含量相差

不大，比例约为１∶０．８５，现在就要分析乙醛和异戊
醛哪个更能代表白酒样品是否经过了陈酿而不是

直接勾兑而成．从白酒的陈酿过程中发生的化学反

应可以得知，乙醛属于前期陈酿中就会出现的物

质，且在勾兑酒中也能检测的到，而异戊醛作为白

酒陈酿过程中复杂化学反应的产物，且在白酒造假

过程中也不会添加该物质，未经过陈酿不会出现该

物质，故考察白酒是否经过陈酿发酵，可以选择异

戊醛作为浓香型白酒快速检测的目标物．

图２　窖藏时间与醛类物质含量的对应关系

从图３可以看出，乙酸的含量在浓香型白酒的
陈酿过程中虽然有变化，程度却很小，乙酸对主体

香气既起烘托作用，又起缓冲作用．由于它挥发又
具刺激作用，所以适当含量能烘托酒的主体香，同

时酸和醇的亲合性强，能形成酯，增加酒香，减少酒

的刺激性，对白酒形成丰富完整的酒体有着不可忽

视的作用，且作为酸类物质的代表，故将乙酸作为

浓香型白酒快速检测的目标物．

图３　窖藏时间与乙酸含量的对应关系

从图４中可以看出，在陈酿过程中，异戊醇的含
量有所下降，这是因为醇酯之间有着复杂的化学反

应，异戊醇也在转化成其他的异构体［３］．经过９个
月左右的陈酿，异戊醇的含量趋于平稳，稳定在

０．３２％左右，对浓香型白酒酒体香型形成有着至关
重要的作用．异戊醇具有甜味，黏性较强，起到调和
酒体和平衡香气的作用，故选取异戊醇作为浓香型

白酒快速检测的目标物．

３　实验初步验证

根据以上综合分析，己酸乙酯是浓香型白酒中

十分突出的典型香味成分．而乳酸乙酯对保持酒体
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图４　窖藏时间与异戊醇含量的对应关系

的完整有重要作用：过少，酒体不完整；过多，造成

主体香不突出．乙酸作为挥发性酸又起缓冲作用，
由于它挥发又具刺激作用，所以适当含量能烘托酒

的主体香，同时酸和醇的亲合性强，能形成酯，增加

酒香，减少酒的刺激性．异戊醇具有甜味，黏性较
强，起到调和酒体和平衡香气的作用；而异戊醛与

乙醛的含量相近，且其是良好发酵的白酒必须具备

的香味成分．可以试验性地提出以下结论：在浓香
型白酒中，选取己酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸、异戊醇、

异戊醛５种香味成分作为电子鼻快速检测鉴定白酒
品质的目标物，其含量如表２所示．

表２　浓香型白酒快速检测目标物含量

成分
己酸
乙酯

乳酸
乙酯

乙酸 异戊醇 异戊醛

含量／％ １．５０００．２８００．１７０ ０．３２０ ０．０５０

含量／
（ｍｇ·（１００ｍＬ）－１） ３２０ １５０ １０ １８０ ２０

在市场上随机选取流通份额较大的浓香型名

优白酒各２组（每组６个样品），进行电子鼻检测，
每个样本采集５０ｍＬ样品倒入２００ｍＬ烧杯中，用保
鲜膜封口，放到水浴中加热到所需温度备用．电子
鼻设定清洗时间为１００ｓ，测定时间５０ｓ，样品稀释
浓度为０．２％时，样品预处理温度为３０℃．目标检
测物的数据列表见表３．

将表３所示电子鼻快速检测数据与前文中的目
标物确定数据对比可得，由万山湖白酒得到的浓香

型白酒数据，与以上几种名优白酒的重要微量香味

成分的含量比例关系基本吻合，名优白酒中的几种

目标物的含量要普遍略大于前文中得到的数据模型．

表３　名优白酒微量成分电子鼻检测数据
ｍｇ／１００ｍＬ

白酒名称
及酒精度

己酸
乙酯

乳酸
乙酯

乙酸 异戊醇 异戊醛

泸州老窖（５２％）３４１．５６１６１．３４ ８．４５ １８９．８９ ２３．４８
板城烧锅（４２％）３２９．２３１５３．６７ ８．１３ １６７．２０ ２７．５７
板城烧锅（４８％）３２１．２３１５９．７４ ８．５９ １７０．３６ ２５．８４
板城烧锅（５２％）３２９．３４１６２．７８ ８．９７ １７５．６３ ２４．７６
宋河粮液（４６％）３３４．６７１４９．４５ ９．２３ １７９．４５ ２１．３１
宋河粮液（５２％）３１９．３４１４８．５７ ９．４１ １７８．３０ ２２．３９

分析可知，虽然万山湖白酒也是经过发酵的，但是

毕竟其生产条件和原料来源以及发酵技术和条件

控制与名优白酒生产厂家有一定差距，酒体不甚完

整，风味欠佳．但是经计算，各种香味成分的含量与
暂定标准相比误差都在５％以内，故认为结论中得
到的数据标准可试行于市面上白酒的初步质量

认证．

４　结论
以万山湖浓香型白酒微量香味成分作为检测

数据模型，结合白酒色谱骨架成分，选取己酸乙酯、

乳酸乙酯、乙酸、异戊醇、异戊醛为目标检测物，采

用电子鼻检测验证浓香型白酒微量香味成分作为

判断质量标准的可行性，误差在５％以内．所得目标
检测物数据可试行于白酒质量的初步判断．
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摘要：对常用的１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析、变性梯度凝胶电泳、ＤＮＡ单链构象多态性分析、限制
性片段长度多态性分析、随机扩增多态性ＤＮＡ分析、扩增的限制性片段长度多态性分析等分子生物
学技术的特点及其在堆肥微生物研究中的应用进行了述评，提出堆肥微生物研究应结合传统的分离

培养方法，多种技术互补使用，以便取得更科学的结果．
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ＺＨＡＮＧＭａｎ１，　ＷＥＩＭｉｎｇｂａｏ１，２，　ＭＡＣｈｕａｎｇ１，２，　ＺＨＡＮＧＨｏｎｇｚｈｏｎｇ１，２，　ＺＨＡＯＪｉｈｏｎｇ１，２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｅｒｉａｌａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｈｅ′ｎａｎＰｒｏｖｉｎｃｉａｌＫｅｙＬａｂｏｆＳｕｒｆａｃｅａｎｄＩｎｔｅｒｆａｃｅＳｃｉｅｎｃｅ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｉｎｃｏｍｐｏｓｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｒｅｓｅａｒｃｈ
ｗｅｒｅｒｅｖｉｅｗｅｄ，ｉｎｃｌｕｄｉｎｇ１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡｓｅｑｕｅｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ，ＤＧＧＥ，ＳＳＣＰ，ＲＦＬＰ，ＲＡＰＤａｎｄＡＦＬＰ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｆｃｏｍｐｏｓｔｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ，ｗｅｗｉｌｌｃｏｍｐｌｅｍｅｎｔａｒｉｌｙｕｓｅｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌ
ｓｅｐａｒａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄａｎｄｃｏｍｂｉｎｅｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｔｏａｃｈｉｅｖｅａｂｅｔｔｅｒｓｃｉｅｎｃｅｒｅｓｕｌｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｓｔ；ｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍ；ｍｏｌｅｃｕｌａｒｂｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

０　引言

人类在生产和生活中产生了大量有机固体废

弃物，主要包括农作物秸秆、畜禽粪便、生活垃圾、

城市污泥等．堆肥具有良好的环境效应、生物处理
的可持续性和实现废弃物的循环利用等特点，被许

多国家和地区广泛接受，成为处理有机固体废弃物

的有效方法之一［１］．堆肥是利用自然界广泛存在的

微生物（细菌、真菌、放线菌等）或商业菌株，有控制

地促进可被生物降解的有机物转化为稳定的腐殖

质ＨＳ的生物化学过程［２］，本质是群落结构迅速演

替的多个微生物群体共同作用的动态过程［３－４］．堆
肥接种高效微生物菌剂，能够迅速提高堆温，有效

增加微生物数量，加快有机物料分解速度，促进堆

肥产品的腐熟、稳定，减少臭气的产生，促进氮素的

积累，提高堆肥效率［５－８］，研究堆肥微生物对于揭示
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堆肥过程中物质转化规律和工艺优化有非常重要

的意义．
近年来，国内外学者对堆肥微生物进行了一系

列理论和实践研究．由于堆肥原料性质和微生物群
落结构复杂多样，随温度的改变，微生物处于动态

变化．另外，传统方法主要采用一定配比的培养基
和固定的培养温度，通过分离纯化和培养选育，对

微生物的种群与群落多样性进行研究，忽略了气候

变化和生物相互作用的影响，具有明显的人工选择

性［９］．许多研究已经证实，自然界中９０％以上微生
物要求的营养条件非常严格或是难以培养，通过传

统的分离方法鉴定的微生物只占环境微生物总数

的０．１％～１０％，因此，利用传统纯培养方法难以快
速、准确、定量地反映堆肥不同阶段微生物群落结

构的演替规律和微生物多样性的原始状态及动态

变化［１０］，具有很大局限性［１１］．经历了百余年的发展
和完善，利用传统纯培养法从环境中直接分离鉴定

菌种的科研工作已接近极限［１２］．
分子生物学以研究分子水平生命本质为目的，

以核酸和蛋白质等生物大分子的结构及其在遗传

信息和细胞信息传递中的作用为研究对象，是当前

生命科学中发展最快并与其他学科广泛交叉和渗

透的重要前沿领域［１３］．分子生物学技术的发展，弥
补了传统方法的不足，为堆肥微生物的研究开辟了

新的途径，也为堆肥复合菌系的选育、堆肥过程的

控制提供了行之有效的手段．当然分子生物学技术
也具有一定的缺陷，利用其分析环境样品，得到的

结果难免有所偏差．本文拟对分子生物学技术在堆
肥微生物研究方面取得的进展进行综述，以期为正

确运用这些技术提供参考．

１　１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析技术
在堆肥微生物研究中的应用

　　１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析技术是由环境微
生物样品总 ＤＮＡ的提取、引物与探针的设计、聚合
酶链式反应（ＰＣＲ）扩增、遗传指纹技术、１６ＳｒＲＮＡ
基因（ｒＤＮＡ）克隆文库的构建、序列测定、序列分析
与系统树构建、核酸杂交等一系列技术组成．在实
际的研究与应用中，可以根据研究对象和目的的不

同单独或组合使用以上技术［１３］．
１．１　１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析技术及其应用

利用１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析技术不需要

对微生物进行分离培养，能够动态地研究微生物群

落的多样性，真实反映微生物的生存状态．随着核
酸序列数据库的不断补充和完善，可以实现对复杂

环境微生物快速、微量、准确、简便的分类和检测．
１９８３年，Ｃ．Ｒ．Ｗｏｅｓｅ等［１４］利用该技术定义并建立

了古菌界，将生物界重新划分为３主干６界系统．目
前，该技术在堆肥微生物研究方面被广泛应用．使
用该技术的关键在于：首先要有足以代表实际生存

环境的微生物组成的基因组 ＤＮＡ；其次是有数量足
够多的克隆子，以反映环境样本实际的微生物组成

情况，构建１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ基因文库，最后进行１６Ｓ／
１８ＳｒＤＮＡ序列分析．

采用１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析技术，不仅
能对分子特性进行研究，而且能够用于数量检测、

预测自然进化关系以及物种分类．Ｐ．Ｐａｒｔａｎｅｎ等［３］

对生产性和中试阶段的生活垃圾堆肥中的细菌多

样性进行了研究，通过对得到的超过１５００条近全
长１６ＳｒＲＮＡ序列进行分析，发现其中超过５００条序
列在所检测样品中只出现一次，另外，尽管大多数

序列与堆肥中已发现的微生物序列相似，但是仍有

部分细菌系统发育型是首次被检测到，经过统计学

分析，预测在生活垃圾堆肥中可能存在超过

２０００种不同的细菌系统发育型；且中试阶段和生
产性阶段的生活垃圾堆肥微生物在属水平上比较

相似，而在种和菌株水平上差异较大．
１．２　变性梯度凝胶电泳技术及其应用

ＤＧＧＥ技术由Ｆｉｓｃｈｅｒ等最早于１９７９年在检测
ＤＮＡ片段中的点突变时提出．１９９３年 Ｇ．Ｍｕｙｚｅｒ
等［１５］将该技术应用于微生物生态学研究，证实了其

在研究自然界微生物群落的遗传多样性和演替规

律方面所具有的独特优越性．ＤＧＧＥ技术无需培养，
不受培养基的影响，可以快速、可靠、可重复地同时

分析多个样品，非常适用于堆肥这种复杂环境中的

微生物分析，已引起越来越多研究者的重视［１６］．目
前，该技术被广泛应用于河流、活性污泥、生物膜、

土壤、堆肥［１７－２１］等环境样品的微生物多样性检测及

群落结构演替分析，已成为研究堆肥化过程中微生

物多样性重要的分子生态技术之一［２２］．该技术不仅
适用于通过普通培养方法得到的微生物，还能够分

离到难以或无法用常规方法培养的细菌或厌氧菌，

以及混合微生物群落中含量很低的ＤＮＡ序列，揭示
堆肥化过程中好氧和厌氧的、可分离培养和目前不
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可分离培养的微生物的动态及多样性．
目前，将ＤＧＧＥ技术与其他技术（传统微生物

培养技术、构建ｒＤＮＡ克隆文库、ＰＣＲ等）相结合，能
够发挥各种技术的优势，在堆肥微生物的研究中有

着广泛的应用．王伟东等［４］将 ＤＧＧＥ和平板计数法
相结合对堆肥化过程中微生物的区系动态变化进

行了研究．结果表明：在堆肥化过程中，微生物数量
总的趋势是细菌的数量最多，放线菌次之，真菌的

数量最少，在堆肥前后中温微生物、高温放线菌、高

温真菌的数量也有明显变化，通过 ＤＧＧＥ分析表
明，发酵过程中细菌的种类发生了明显的更迭现象．

将ＰＣＲ与ＤＧＧＥ相结合的ＰＣＲＤＧＧＥ技术，可
以通过图谱特征来分析系统中微生物的群落变化

规律，克服了传统微生物研究方法的局限性，目前

已被广泛应用于环境样品的研究中［２３－２６］．党秋玲
等［２７］以生活垃圾为原料进行好氧堆肥，多阶段强化

接种功能微生物菌剂，利用 ＰＣＲＤＧＧＥ方法并结合
聚类分析和 ＳｈａｎｎｏｎＷｅａｖｅｒ指数变化来研究堆肥
过程中多阶段强化接种对细菌群落多样性的影响，

结果表明，多阶段接种堆肥能有效提高堆体降温期

和二次发酵期的温度，并提高半纤维素、纤维素和

木质素的降解率．
ＤＧＧＥ与单链构象多态性（ＳＳＣＰ）技术相比，

２种技术能够提供的信息相似，但在描述某些过程
方面存在细微差异，ＤＧＧＥ对细菌群落结构变化更
敏感．叶凝芳等［２８］针对细菌群落的 １６ＳｒＤＮＡＶ３
区，采用ＤＧＧＥ和ＳＳＣＰ技术，分别分析蔬菜类废物
中温好氧降解过程中的细菌群落，比较２种技术对
微生物群落结构和动态变化的解析水平，结果表

明，细菌群落结构在中温好氧降解过程中有显著变

化，随降解时间的延长总体呈现从简单到复杂的趋

势；主成分分析结果表明，细菌群落结构的演替与

好氧降解过程不同阶段生物质组成具有相关性．
受ＤＮＡ提取方法、ＰＣＲ条件和效率等因素的影

响，ＤＧＧＥ技术也存在其局限性：一般只有在总的微
生物群落中占１％以上的种群才能被检测出来，弱
势菌群不能检测到，只能分离较小的 ＤＮＡ片段，较
长的片段分离率下降，限制了用于系统发育分析和

探针的序列信息数量．

２　分子标记技术在堆肥微生物研究中
的应用

　　１６Ｓ／１８ＳｒＲＮＡ／ＤＮＡ序列分析技术虽然能够对

环境中各种微生物进行量化，但是需要的测序工作

量大，时间周期长且不经济，而且要求要有足够的

克隆子数才能准确反映环境中的微生物群落的真

实组成情况．分子标记技术可用于监测微生物群落
结构及其动态变化过程，近年来被广大科研工作者

引入到微生态研究中，发挥了巨大的作用．
广义的分子标记是指可遗传并可检测的 ＤＮＡ

序列或蛋白质，狭义的分子标记概念只指 ＤＮＡ标
记，目前被广泛采纳［２９］．ＤＮＡ分子水平上的遗传标
记可以揭示生物的遗传多态性．将ＤＮＡ限制性片段
长度多态性作为遗传标记的思想由 Ｄ．Ｂｏｔｓｔｅｉｎ
等［３０］首次提出，至今，联合 ＰＣＲ技术已经发展了十
多种基于ＤＮＡ多态性的分子标记技术．本文主要阐
述以下几种分子标记技术在堆肥微生物研究中的

应用．
２．１　ＤＮＡ单链构象多态性分析及其应用

ＳＳＣＰ技术主要用于各种点突变，短核苷酸序列
的缺失或插入等突变的检测．该技术由 Ｍ．Ｏｒｉｔａ
等［３１］于１９８９年首次提出，并由Ｄ．Ｈ．Ｌｅｅ等［３２］首次

应用于微生物群落组成的分析．之后，Ｆ．Ｓｃｈｗｉｅｇｅｒ
等［３３］对该技术进行了改进，提高了其图谱带型的分

辨率和可读性，使之更适合较为复杂的微生物群落

结构的分析．该技术简便、快速、灵敏、适于大样本
筛查，且不需要特殊仪器，目前已在堆肥微生物检

测［３４］中得到了广泛应用．
Ｍ．Ｏｒｉｔａ等［３１］在研究中将 ＳＳＣＰ用于检查 ＰＣＲ

扩增产物的基因突变，从而建立了 ＰＣＲＳＳＣＰ技术，
简便性和灵敏性进一步提高，该技术目前在堆肥微

生物研究中已有广泛应用，且操作简便，价格低廉．
章戴荣［３５］在研究中将 ＰＣＲＳＳＣＰ技术应用于检测
堆肥细菌和真菌随时间的变化，结果表明：在堆肥

过程中，细菌和真菌构成的微生物群落发生了很大

变化，前期细菌的优势地位在１５ｄ后被真菌取代，
因此，提高堆肥效率的措施应当重点放在堆肥后

期．Ｎ．Ａｂｉｄ等［３６］通过使用ＰＣＲＳＳＣＰ技术研究实验
室规模的反应器中活性污泥堆肥过程中微生物的

群落演替，结果表明：细菌群落比真核生物群落具

有更高的多样性，在堆肥６０ｄ后，堆肥中微生物群
落趋于稳定，且堆肥危害植物的毒性明显消失．

然而，ＰＣＲＳＳＣＰ技术也有其局限性：随着分析
片段长度增加，分析灵敏度降低；大于５００ｂｐ的片
段则只能检出１０％～３０％的变异，且该技术仅限于
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对样品中优势菌群的分析，有些单链ＤＮＡ可以形成
不止一个稳定的构象，造成对微生物多样性的过高

估计．选择合适的引物，扩增合适长度的ＤＮＡ片段，
可以弥补灵敏性方面的不足［３７－３８］．

２．２　限制性片段长度多态性分析及其应用
限制性片段长度多态性（ＲＦＬＰ）技术利用限制

性内切酶对 ＤＮＡ进行切割，产生长短、数目不同的
限制性切割片段，进而利用电泳技术或特定探针杂

交对ＤＮＡ样品的限制性内切酶切割产物进行分析，
根据ＤＮＡ序列的限制性片段长度多态性分析微生
物种群的遗传多样性，或经过多个探针的比较确定

生物的进化和分类关系．喻曼等［３９］用 ＲＦＬＰ技术研
究了农业固体废物堆肥过程中的微生物多样性及

其动态变化，结果表明：在不同发酵期接种黄孢原

毛平革菌（Ｐ．ｃｈｒｙｓｏｓｐｏｒｉｕｍ）对堆肥进程的影响不
同．接种黄孢对堆肥细菌群落的影响显著且迅速，
二次接种可以很好地巩固一次接种的效果．利用该
技术简单快捷，自动化程度高，准确率高，但存在的

问题是图谱的谱带比扩增ＤＮＡ的谱带要多，因此会
过高估计群落成员数．

ＲＦＬＰ技术在牧草的个体识别、遗传图谱的绘
制、目的基因定位、检测群体内或群体间序列差异

程度［４０－４３］、辅助育种等方面的研究中有着广泛的应

用，利用该技术有利于培育优良品种，提高牧草的

产量、品质和生态效益．陈金华等［４４］利用 ＤＧＧＥ和
ＲＦＬＰ方法初步研究了桑粒肩天牛幼虫肠道微生态
系统，结果显示：桑粒肩天牛幼虫肠道微生物非常

丰富，２种方法都能有效反应肠道微生物的多样性
状况，且ＲＦＬＰ分辨率更好．

末端限制性片段长度多态性 ＴＲＦＬＰ是由
ＲＦＬＰ技术发展起来的一种高通量指纹技术技术，
该技术将酶切产物电泳后进行荧光检测，得到末端

限制性片段的多样性，进而研究微生物群落的结

构、组成及其动态变化，还可以研究微生物的系统

发育及种属鉴定．该技术目前在微生物生态学中广
泛应用．Ｕ．Ｍ．Ｅ．Ｓｃｈüｔｔｅ等［４５］对 ＴＲＦＬＰ在微生物
群落结构研究中的应用进展进行了综述：虚拟 ＰＣＲ
和限制性内切酶工具以互联网为基础，极大地方便

了ＴＲＦＬＰ技术对引物和限制性内切酶的选择，使
用该方法的缺陷在于利用自动测序仪完成 ＴＲＦＬＰ
价格昂贵．

２．３　随机扩增多态性ＤＮＡ分析及其应用
随机扩散多态性ＤＮＡ（ＲＡＰＤ）技术建立在ＰＣＲ

技术基础上，利用一系列碱基顺序随机排列的、不

同的寡聚核苷酸单链为引物，对所研究的基因组

ＤＮＡ进行 ＰＣＲ扩增．ＲＡＰＤ技术继承了 ＰＣＲ技术
效率高、样品用量少、灵敏度高、检测容易等优点，

同时又有其独到之处［４６］：操作程序技术简单，不需

要特殊的仪器设备，不需 ＤＮＡ探针，只需少量 ＤＮＡ
样品，用一个引物就可扩增出许多片段，成本较低，

多态性丰富，因此，非常适合对微生物种群进行快

速检测．已有研究表明，ＲＡＰＤ技术具有很好的种群
特异性，能够用于微生物遗传多样性的研究［４７］．陈
杰娥等［４８］利用 ＲＡＰＤ方法分析了厌氧氨氧化污泥
驯化过程中的微生物遗传性质，发现不同反应器内

的微生物遗传变异较大，通过对比分析，找到了效

果更好的驯化途径．
ＲＡＰＤ技术在微生物的分类鉴定方面有其显著

的优越性：在Ｆｒａｎｋｉａ菌中，１６ＳｒＲＮＡ扩增、扩增核
糖体ＤＮＡ限制性分析（ＡＲＤＲＡ）、重复基因外回纹
序列 －聚合酶链式反应（ＲＥＰＰＣＲ）等均以属间甚
至原核生物普遍存在的高度保守序列为基础设计

引物，比较变异程度和同源相关性，进而评价系统

发育和鉴别物种．由于产物同源保守性强，给种内
或亚种的区分鉴别带来问题．ＲＡＰＤ由于不需要设
计特异的引物，一次可获得大量 ＤＮＡ多态性片段，
为在同一属（或群）下分类鉴别提供了有效可行的

办法［４６］．
ＲＡＰＤ分析中存在的最大问题是重复性较低，

工作量大，容易受各种因素的影响．随着分子技术
的发展，在实际使用中，它的缺点将被克服或通过

其他方法加以弥补和完善．
２．４　扩增的限制性片段长度多态性分析及其应用

扩增的限制性片段长度多态性（ＡＦＬＰ）技术是
基于ＰＣＲ技术扩增基因组ＤＮＡ的限制性片段的分
子标记技术．使用该技术，可以在预先不知道 ＤＮＡ
序列信息的情况下同时进行多数 ＤＮＡ酶切片的
ＰＣＲ扩增．反应程序主要包括３个基本步骤：制备
模板ＤＮＡ、扩增酶切片段和凝胶电泳分析．

ＡＦＬＰ分析技术结合了 ＲＦＬＰ和 ＰＣＲ技术，因
此，它除了具备重复性强、可信度高等优点外，还具

有ＲＦＬＰ技术可靠性和 ＰＣＲ技术高效性的特点，方
便、快速，目前被认为是 ＤＮＡ指纹图谱技术中多态
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性最为丰富的一项技术［４９］．作为一种检测遗传多样
性、构建高密度遗传图谱以及定位克隆目的基因的

理想分子标记技术，ＡＦＬＰ技术在细菌的分类和鉴
定、真菌的分类和基因标定、菌株之间亲缘关系、微

生物的遗传多样性［５０－５３］等方面有广泛的应用，并将

在鉴定与评估堆肥微生物种质资源、评估堆肥微生

物种群内与菌群间的多样性水平和描述种下水平

的遗传关系方面发挥重要作用．

３　其他技术在堆肥微生物研究中的
应用

　　在环境微生物的研究中，生物芯片技术主要应
用于对环境中病原微生物的检测和快速诊断［５４］．目
前，生物芯片技术主要包括基因芯片、蛋白质芯片

和芯片实验室三大领域，基因芯片是其中最重要的

一种．由于芯片技术仅通过一次杂交实验就可得出
多种目的核酸的基因信息，具有快速、高通量、平行

化等其他技术无法比拟的优点，现已广泛应用于临

床诊断和食品卫生监督等研究领域，为细菌、病毒、

真菌等病原体的种类鉴定、功能基因及耐药性检测

等提供了一个强有力的工具［５５］．可以将基因芯片技
术应用于堆肥中的特定微生物种群的检测，如监测

某些功能微生物在堆肥过程中的动态变化，也可用

于检测堆肥产品中可能存在的病源微生物，从而对

堆肥质量进行监控，为堆肥的安全使用提供保障．
流式细胞术ＦＣＭ应用于对液体中的细胞或其

他生物微粒逐个进行多参数快速（１０３细胞／ｓ）定量
分析和分选，检测环境微生物的类群结构，具有自

动、快速、客观、直接和同时检测多参数的优点，可

以很好地避免显微术人工计数的主观性偏差，弥补

传统培养方法的局限性［５６］．许多研究者成功地使用
ＦＣＭ技术对简单的人工培养的微生物细胞群或诸
如活性污泥等复杂的微生物自然群落进行了

分析［５７］．
另外，扩增性 ｒＤＮＡ限制性酶切片段分析

ＡＲＤＲＡ、基因工程ＧＥ等技术，也有着广阔的应用前
景，但目前在堆肥微生物学中应用还不是很多．

４　结语

随着堆肥技术的广泛应用，对准确、快捷、简便

的堆肥微生物研究技术的需要更加迫切．分子生物
学技术能够突破菌株分离和培养的限制，直接对堆

肥微生物总ＤＮＡ、微生物群落多样性的动态变化进
行研究，为寻找适当的微生物菌剂，优化堆肥工艺

提供理论指导．另外，传统的分离培养方法和分子
生物学技术，在目前应用于堆肥微生物多样性和群

落结构变化规律研究中，都存在自身的缺陷，因此，

如果能够根据需要，将新技术与传统培养方法相结

合，多种技术相互配合，互为补充进行菌种的分离

鉴定，将能够提供更加直观、全面、准确的信息，得

到更加科学合理的结果．
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节杆菌 Ｚ３粗酶液降解白肋烟烟碱条件优化
张文龙１，２，　张相辉３，　寇霄腾１，　王广超１，　帖金鑫１，　马林１

（１．郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
２．吉林烟草工业有限责任公司，吉林 延吉 １３３０００；
３．黑龙江烟草工业有限公司，黑龙江 哈尔滨 １５０００１）

摘要：以节杆菌Ｚ３（ＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒＺ３）为产酶菌株，通过正交实验，对烟碱脱氢酶降解白肋烟烟碱条件
进行了研究．实验结果表明，最佳发酵条件为：酶液添加量５０％，发酵温度３３℃，发酵时间９ｈ，烟丝
含水率７０％．此条件下烟碱降解率为４９．３２％，使白肋烟烟碱含量达到了烤烟水平．这表明，粗酶液
能显著降低白肋烟中的烟碱．
关键词：白肋烟；烟碱降解；发酵条件；节杆菌Ｚ３
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ＣｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒＺ３ｃｒｕｄｅｅｎｚｙｍｅｓｏｌｕｔｉｏｎ
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ｚｙｍｅｆｌｕｉｄｃａｎｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｒｅｄｕｃｅｎｉｃｏｔｉｎｅｉｎＢｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｂｕｒｌｅｙｔｏｂａｃｃｏ；ｎｉｃｏｔｉｎｅｄｅｇｒａｄａｔｉｏｎ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎ；ＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒＺ３

０　引言
国产白肋烟烟碱含量高、劲头大，上部烟表现

尤为明显，这给白肋烟在中式卷烟中的应用带来了

很大困难．近年来，国内外开展了应用微生物及其
酶降解烟草中烟碱的相关研究．Ｒ．Ｇｕｔｉｅｒｒｅｚ等［１］从
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干烟叶表面分离出一种能够降解烟碱的菌株，经鉴

定为阴沟肠杆菌（Ｅｎｔｅｒｏｂａｃｔｅｒｃｌｏａｃａｅ）Ｅ－１５０．在含
烟碱（＜５ｇ／Ｌ）的培养基中（３４℃，ｐＨ＝７条件下）
进行发酵的过程中，该菌降解烟碱的能力得到诱

导．Ａ．Ｔａｓｈｉｒｏ等［２］从４４个含有烟碱的土壤和废水
中获得了５７种细菌，这些菌在２周内能降解浓度为
１．０×１０－３ｇ／ｍＬ的烟碱．Ｆ．Ｍｅｓｎａｒｄ等［３］在 Ｎｉｃｏｔｉ
ａｎａｐｌｕｍｂａｇｉｎｉｆｏｌｉａ细胞悬浮培养液中加入等量（Ｒ）
－烟碱和（Ｓ）－烟碱，发现前者比后者降解更迅速．
王革等［４］从烟叶上分离获得了３株降解烟碱和蛋
白质能力较强的菌株．马林等［５］已经成功将尼古丁

脱氢酶基因（ｎｄｈ）构建到 ＰＥＴ１７Ｂ质粒载体中，并
在大肠杆菌中实现高活性表达，该工程菌产酶能力

是野生菌的２５倍，这为开展工业化使用尼古丁脱氢
酶降解尼古丁提供了可能．本文拟对节杆菌 Ｚ３粗
酶液降解白肋烟烟碱条件进行优化，旨在提高白肋

烟在卷烟叶组配方中的有效利用．

１　实验

１．１　材料与设备
节杆菌Ｚ３菌株，郑州轻工业学院烟草工业生

物技术重点实验室分离；白肋烟原料，黑龙江卷烟

厂提供；ＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ，（ＮＨ４）２ＳＯ４，Ｍｎ
ＳＯ４·Ｈ２Ｏ，ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，ＫＨ２ＰＯ４等（ＡＲ），天津大
茂化学试剂厂产；牛肉膏、琼脂粉、蛋白胨等（生化

试剂），北京奥博星生物技术责任有限公司产；豆粉

（食品级），完达山乳业股份有限公司产．
ＳＷ—ＣＪ—１ＦＤ净化工作台，苏州净化设备有限

公司产；ＬＤＺＸ—３０ＫＢＳ型立式压力蒸汽灭菌器，上
海申安医疗器械厂产；ＧＬ—２２Ｍ型高速冷冻离心
机，赛特湘仪离心机仪器有限公司产；ＨＺＱ—Ｆ１６０
型全温振荡培养箱，太仓市实验设备厂产；ＪＹ９２—２
型超声波细胞破碎机，宁波新芝科器研究所产；Ｔ６
新世纪型紫外可见分光光度计，北京普析仪器有限

公司产；感量０．０００１ｇ分析天平，北京赛多利斯天
平有限公司产；直径 １ｃｍ石英比色皿．
１．２　实验方法
１．２．１　培养基配制［６］　活化培养基：牛肉膏 ５ｇ，
琼脂粉 ２０ｇ，蛋白胨 １０ｇ，ＮａＣｌ５ｇ，用蒸馏水定容
至１Ｌ，ｐＨ值为 ７．２～７．４，０．１ＭＰａ，１２１℃灭菌
２５ｍｉｎ．

斜面培养基：营养肉汤１８ｇ（牛肉膏５ｇ，蛋白胨

１０ｇ，氯化钠 ５ｇ），琼脂粉 ２０ｇ，烟碱 ２ｍＬ，调节
ｐＨ＝７．０，１２１℃灭菌２０ｍｉｎ．

液体发酵培养基：Ｋ２ＨＰＯ４·３Ｈ２Ｏ １．３ｇ，
（ＮＨ４）２ＳＯ４０．１ｇ，ＫＨ２ＰＯ４０．４ｇ，酵母粉０．１ｇ，烟
碱０．４ｇ，微量元素１ｍＬ（２ｇＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ，０．４ｇ
ＭｎＳＯ４·Ｈ２Ｏ，０．２ｇＣａＣｌ２·２Ｈ２Ｏ，用０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ
溶解并定容至１００ｍＬ），用蒸馏水定容至 １００ｍＬ，
摇匀，调节ｐＨ＝７．０，０．１ＭＰａ，１２１℃灭菌２５ｍｉｎ．
１．２．２　粗酶液提取　斜面培养基接入液体种子培
养基活化后，将新鲜培养的种子液以６％的接种量
接入发酵培养基中，３０℃，２２０ｒ／ｍｉｎ振荡培养９ｈ．
培养结束后，发酵液于４℃，８５００ｒ／ｍｉｎ冷冻离心
１８ｍｉｎ，ｐＨ＝６．８５的磷酸盐缓冲液清洗３次，离心
得菌体细胞沉淀，４℃保存备用．
１０００ｍＬ上述所得细胞加 １２０ｍＬＫ２ＨＰＯ４

ＫＨ２ＰＯ４缓冲液（５０ｍｍｏｌ／Ｌ，ｐＨ＝６．８５）超声波破
碎，超声波条件为功率４５％，超声５ｓ，间歇８ｓ，总时
间 １２０ｓ．在 ４℃，８５００ｒ／ｍｉｎ条件下冷冻离心
１８ｍｉｎ，上清液即为粗酶液．
１．２．３　烟末制备方法　在８０℃条件下对发酵过的
烟丝进行烘烤除酶，将除酶后的烟丝粉碎，过４０目
筛，取筛网下部分．
１．２．４　白肋烟烟丝烟碱含量的测定　烟碱测定采
用紫外分光光度法［７］．

２　结果与讨论

２．１　不同粗酶液添加量对白肋烟烟碱降解的影响
粗酶液添加量（以烟丝质量计）分别为：３０％，

４０％，５０％，６０％，７０％对白肋烟烟丝进行发酵，测量
其烟碱降解率，结果如图１所示．

图１　不同酶液添加量白肋烟烟碱的降解率

由图１可以看出，酶液添加量达到５０％时，白
肋烟烟碱降解率为４６．５１％，５０％以后基本稳定，烟
碱降解率提高较少，出于成本考虑，取５０％份为较
优单因素酶液添加量．
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２．２　不同发酵时间对白肋烟烟碱降解的影响
分别在３ｈ，６ｈ，９ｈ，１２ｈ，１８ｈ的发酵时间下对

白肋烟烟丝进行发酵，测量其烟碱降解率，结果如

图２所示．

图２　不同发酵时间的白肋烟烟碱降解率

由图２可以看出，用节杆菌Ｚ３对白肋烟进行发
酵达到１２ｈ时，烟碱降解率为４８．３０％，１２ｈ以后烟
碱降解得很少．从各方面考虑，发酵时间１２ｈ为较
优单因素发酵时间．
２．３　不同发酵温度对白肋烟烟碱降解的影响

分别在２７℃，３０℃，３３℃，３６℃，３９℃条件下，
对白肋烟烟丝进行发酵，测量其烟碱降解率，结果

如图３所示．

图３　不同发酵温度白肋烟烟碱的降解率

由３可以看出，３３℃是最好的发酵温度，白肋
烟烟碱降解率为４８．６２％，温度过低或过高都会导
致烟碱脱氢酶失活，从而影响烟碱降解．因此３３℃
为较优单因素发酵温度．
２．４　烟丝水分对白肋烟烟碱降解的影响

分别在２０％，３０％，４０％，５０％，６０％，７０％的烟
丝水分下，对白肋烟进行发酵处理，测量其烟碱降

解率，结果如图４所示．

图４　烟丝不同水分条件下白肋烟烟碱的降解率

由图４可以看出，烟碱降解率随着烟丝含水率
的增加而增加，造成这种现象的原因可能是，水分

越大，烟碱脱氢酶越容易对烟碱发生作用：当烟丝

含水率达到７０％时，白肋烟烟碱降解率为４６．１％；
烟丝含水率达到７０％以后，白肋烟烟碱降解率基本
稳定．烟丝含水率过高会影响烟丝的质量，因此选
烟丝含水率７０％为较优单因素．
２．５　发酵条件各因素优化正交实验

根据不同酶液添加量（Ａ）、不同发酵时间（Ｂ）、
不同温度（Ｃ）和不同烟丝含水率（Ｄ）对白肋烟烟碱
降解率的影响，进一步确定白肋烟烟碱降解率的最

优条件．选用Ｌ９（３
４）正交设计方案对各因素的实施

水平进行实验，结果见表 １，正交实验方差分析见
表２．

表１　Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．发酵条件优化正交实验结果

实验
序号

Ａ／％ Ｂ／ｈ Ｃ／℃ Ｄ／％ 烟碱降
解率／％

１ ４０ ９ ３０ ５０ ３０．４１
２ ４０ １２ ３３ ６０ ２８．６５
３ ４０ １８ ３６ ７０ ２５．１１
４ ５０ ９ ３３ ７０ ４９．３２
５ ５０ １２ ３６ ５０ ３３．７５
６ ５０ １８ ３０ ６０ ４５．１１
７ ６０ ９ ３６ ６０ ３６．６５
８ ６０ １２ ３０ ７０ ４０．０６
９ ６０ １８ ３３ ５０ ４２．５１
Ｋ１ ２８．０５７ ３８．７９３ ３８．５２７ ３５．５５７
Ｋ２ ４２．３９３ ３４．１５３ ３９．８２７ ３６．４７０
Ｋ３ ３９．４０７ ３７．５５７ ３１．５０３ ３７．８３０
Ｒ １４．３３６ ４．６４０ ８．３２４ ２．２７３

较优水平 Ａ２ Ｂ１ Ｃ２ Ｄ３

由表 １和表 ２可知，各因素较优组合为
Ａ２Ｂ１Ｃ２Ｄ３，此条件下降解率达４９．３２％，即酶液添加
量为５０％，发酵时间９ｈ，发酵温度３３℃，烟丝含水
率为７０％．方差分析表明酶液添加量对烟碱降解率
影响较大，达到显著水平．

表２　Ａｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒｓｐ．发酵条件优化正交实验方差分析

方差来源 偏差平方和 自由度 Ｆ比

Ａ ４２２．０２３ ２ ２０．３２７"

Ｂ ２０．７６２ ２ １．０００

Ｃ ９９．４６８ ２ ４．７９１

Ｄ ２０．７１８ ２ ０．９９８

误差 ２０．７２０ ２
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２．６　对不同等级白肋烟进行发酵
按２．５优化条件对白肋烟鹤峰 Ｂ３Ｆ，Ｃ３Ｆ，阿根

廷Ｃ１，恩施Ｃ２Ｆ烟丝进行发酵处理，测其烟碱降解
情况，结果见表３．
表３　优化发酵条件下不同品种白肋烟烟碱降解率

产地 等级 烟碱初始含量／％ 烟碱降解率／％
湖北鹤峰 Ｂ３Ｆ ４．２ ４７．３６
湖北鹤峰 Ｃ３Ｆ ３．１ ４８．０３
阿根廷 Ｃ１ ３．３ ４７．４４
湖北恩施 Ｃ２Ｆ ３．５ ４７．８３

由表３可以看出，白肋烟烟碱降解率最高达到
４８．０３％，使白肋烟烟碱含量达到了烤烟水平，说明
烟碱脱氢酶对白肋烟的烟碱有良好的降解效果．

３　结论
以节杆菌Ｚ３（ＡｒｔｈｒｏｂａｃｔｅｒＺ３）为产酶菌株，通过

正交实验，对烟碱脱氢酶降解白肋烟烟碱条件进行

研究发现，应用烟碱脱氢酶降解白肋烟烟碱的最佳

条件为：酶液添加量为５０％，发酵温度３３℃，发酵
时间为 ９ｈ，烟丝含水率 ７０％，烟碱降解率高达
４９．３２％．本实验表明，烟碱脱氢酶对白肋烟烟碱的
降解效果明显，改变了白肋烟烟碱含量高、劲头大、

难以在中式卷烟中应用在的特点，为白肋烟在中式

卷烟中更好地应用提供了参考．
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ａｎｄ０．９９８１ｆｒｏｍｍｉｘｅｄｔｏｂａｃｃｏｌａｍｉｎａ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄｓｕｐｐｏｒｔｍｅｔｈｏｄｃｏｎｄｕｃｔｉｎｇｏｎｏｐｔｉｍｉｚｉｎｇｃｕｔ
ｌａｍｉｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｈｒｅｓｈｉｎｇｒｅｄｒｙｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｌａｍｉｎａｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ；ｍｏｄｅｌｏｆｒｅｌａｔｉｏｎ

０　引言

打叶复烤是将烟叶的叶、梗进行分离和复烤而

得到一定尺寸分布的片烟原料的工艺．烟丝结构是
影响卷烟物理指标的主要因素，而烟丝结构与成丝

前来料片烟结构密切相关，因此从打叶复烤环节优
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化输出的原料片烟结构，是提升原料保障水平的有

效途径之一．明确叶片结构与叶丝结构的关系，是
打后片烟结构优化的关键．近年来，国内外学者对
叶片结构与叶丝结构的关系开展了大量研究．Ｗ．
ＪａｋｏｂＳｔｅｐｈｅｎ［１］发现，３目以上的叶丝主要来源于
９．５２５ｍｍ之上的叶片．ＭｏｎｔｙＷｈｉｔｅ［２］发现增加
６．３５ｍｍ以下叶片的比例会导致１．３ｍｍ以下烟丝
比例的增加．袁行思［３］发现，当叶片尺寸在５ｍｍ见
方以下时，随着尺寸的缩小，产生１．５ｍｍ以下短丝
的比例增长极快，当叶片尺寸在１０～５ｍｍ见方范
围时，增长速度有所减缓，大于１５ｍｍ见方以后更
加趋于平缓，特别是０．８ｍｍ以下的短丝变化极小．
目前，文献所报道关于叶片结构与叶丝结构的关系

多为定性研究．本文拟通过实验，在一定切丝条件
下，采用图像分析法测量片烟面积，研究单等级片

烟结构对叶丝结构的影响规律，建立叶片结构与叶

丝结构的关系模型，以期为打叶复烤优化叶片结构

进而获得良好的卷烟物理指标提供依据．

１　实验

１．１　材料与仪器
２００９年龙岩Ｃ２Ｆ片烟，２００９年楚雄Ｃ３Ｆ片烟．
ＰＹＭＪＹ叶面积仪（标偏 ５．０６％），昆明船舶设

备集团有限公司产；ＲｅｔｓｃｈＡＳ４００筛分仪，德国
Ｒｅｔｓｃｈ公司产，筛网孔径为 ５．６０ｍｍ，４．７５ｍｍ，
４．００ｍｍ，３．３５ｍｍ，２．８０ｍｍ，２．００ｍｍ，１．４０ｍｍ和
０．７０ｍｍ，筛分条件［４］为处理量１００ｇ，转速２３０ｒ／
ｍｉｎ，时间 ４ｍｉｎ；ＰＬ３００１—Ｓ型电子天平（感量
０．０１ｇ），瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；ＲＨ４６０／ＧＤ—７１０—Ｄ
恒温恒湿箱，澳大利亚 ＰＴＹ公司产；ＬＣ—２３３烘箱，
Ｅｓｐｅｃ环境仪器（上海）有限公司产；ＱＳ—Ⅱ微型切
丝机，郑州天宏自动化技术有限公司产．
１．２　方法

在生产线上取松散回潮后龙岩 Ｃ２Ｆ片烟４ｋｇ，
置于恒温恒湿室（ＲＨ＝６５％，Ｔ＝２３℃）平衡４８ｈ，
待含水率达１４％并稳定后用ＰＹＭＪＹ叶面积仪测量每
片叶片面积，将叶片按面积区间 ５００～１０００ｍｍ２，
１０００～１５００ｍｍ２，１５００～２０００ｍｍ２，２０００～
２５００ｍｍ２，２５００～３０００ｍｍ２进行分组，待每个面
积区间叶片质量均达到４００ｇ后，每个区间用四分
法得到１００ｇ样品，共５个样品，对５个样品分别测
量面积后在微型切丝机上进行切丝，切后叶丝置于

恒温恒湿箱（ＲＨ＝６０％，Ｔ＝２０℃）４８ｈ，待含水率
达１２％并稳定后，进行筛分．

将楚雄Ｃ３Ｆ片烟４００ｋｇ在实验线松散回潮，其
中１００ｋｇ作为自然状态叶片，用质量控制振动筛对
其余３００ｋｇ叶片进行筛分，筛分成 ＞２５．４ｍｍ的叶
片８０ｋｇ和 ＜２５．４ｍｍ的叶片２２０ｋｇ２部分，将 ＜
２５．４ｍｍ和＞２５．４ｍｍ叶片分别按１∶１和７∶３进行
掺配，将＜２５．４ｍｍ叶片、１∶１掺配叶片、７∶３掺配叶
片、自然状态叶片各１００ｋｇ分别在实验线上切丝，
每次取片烟４００ｇ为１个样品，共３个样品，切后叶
丝１００ｇ为１个样品，共３个样品．

２　叶片结构与叶丝结构模型推导

以某特定结构的叶丝为例，将该叶丝按尺寸从

小到大排列，叶丝频数与其尺寸的对应关系见图１．

图１　叶丝频数与尺寸关系

由图１可知，叶丝频数与其尺寸的关系曲线近
似为幂函数形式，若假定叶丝频数满足

ｒｉ＝ａｉ
１
ｍ

式中，ｉ为频数；ｒｉ为叶丝对应尺寸；ａ，ｍ为常数．采
用多批叶丝样品进行检验，结果也表明叶丝频数与

尺寸关系可用上述幂函数表示．
对叶丝尺寸进行积分，乘以叶丝宽度（切丝宽

度一定），则可得到叶片累积面积

Ｓ＝ ｍｌ
ａｍ（１＋ｍ）

ｒ１＋ｍｉ

式中，Ｓ为叶丝尺寸为ｒｉ的来料叶片累积面积，ｌ为叶
丝宽度．当ｒｉ为叶丝最大尺寸时，则来料叶片总面积

ＳＴ ＝
ｍｌ

ａｍ（１＋ｍ）
ｒ１＋ｍｍａｘ

其中，ｒｍａｘ为叶丝最大尺寸．
对于单等级片烟，片烟密度 ρ与厚度 ｈ视为常

量，则叶丝某一尺寸ｒｉ下的累积质量百分比为
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ｙ＝ＭＭＴ
＝ＳρｈＳＴρｈ

＝（
ｒｉ
ｒｍａｘ
）１＋ｍ

化为对数形式，有

ｌｇｙ＝ｎｌｇｒｉ－ｎｌｇｒｍａｘ ①
其中，ｎ，ｒｍａｘ可定义为叶丝结构特性参数．

Ｂ．Ｍａｎｄｅｌｂｒｏｔ等［５］根据分形理论指出，多分散

破碎颗粒系统的粒度分布如果是分形的，则应满足

Ｎ（＞ｘ）＝Ｃｘ－Ｄ

式中，Ｄ为分维数，Ｎ代表颗粒等效直径 ＞ｘ的个数，
ｘ为某一确定的等效直径，Ｃ为比例常数．

那么，颗粒密度函数为

ｎ（ｘ）＝ｌｉｍ
δｘ→０
－ΔＮ（＞ｘ）

Δｘ
＝－ｄＮ（＞ｘ）ｄｘ

其中，ｎ（ｘ）是粒度在ｘ到ｘ＋ｄｘ区间的颗粒数．
假定打后烟叶的片烟某一确定的等效直径为

ｘ，面积形状系数为 Ｃｓ，则等效直径 ＞ｘ的累积面
积为

Ｆ（＞ｘ）＝∫
Ｒｍａｘ

ｒ
Ｃｓｘ

２ｎ（ｘ）ｄｘ＝

ＣｓＣ
Ｄ
２－Ｄ（Ｘ

２－Ｄ
ｍａｘ －ｘ

２－Ｄ）

式中，Ｘｍａｘ为最大尺寸．
片烟累积总面积为

ＦＴ ＝ＣｓＣ
Ｄ
２－ＤＸ

２－Ｄ
ｍａｘ

等效直径小于尺寸ｘ的累积面积百分比

ｆ＝Ｆ（＜ｘ）ＦＴ
＝ ｘ
Ｘ( )
ｍａｘ

２－Ｄ
＝ ｓｉ
ｓ( )
ｍａｘ

２－Ｄ
２

②

将式②用对数形式表示为
ｌｇｆ＝ｖｌｇｓｉ－ｖｌｇｓｍａｘ ③

式中，Ｆ（＜ｘ）为小于面积 ｘ的累积面积；ｓｉ为
等效直径ｘ所对应的片烟面积；ｆ为片烟面积小于ｓｉ
的累积百分比；ｓｍａｘ为片烟最大面积；ｖ，ｓｍａｘ可定义为

片烟结构特性参数．
由于片烟形态的不规则，且成丝过程存在造碎

及折叠、跑片等诸多因素影响，难以直接从几何学

角度进一步推导出片烟结构与成丝后叶丝结构的

关系，因此，本文拟通过关联叶丝、片烟结构特性参

数ｎ，ｒｍａｘ，ｖ，ｓｍａｘ建立片烟结构与成丝后叶丝结构的
相关关系．

３　结果与讨论

３．１　叶片结构与叶丝结构关系模型建立
Ｃ２Ｆ的５个区间叶片结构分别在微型切丝机切

丝，叶丝测试结果见表１．
将各面积区间叶片测试结果带入方程 ③ 求出

ｖ，ｓｍａｘ，根据式①可求出对应叶丝结构特性参数 ｎ，
ｒｍａｘ，结果见表２．对表２的数据进行分析，结果如图２
所示．

从图２中可发现，通过对 Ｃ２Ｆ叶片切丝数据进
行拟合，满足以下关系

ｒｍａｘ＝ａ１ｓｍａｘ
ｂ１ ④

ｎ＝ａ２（ｓｍａｘｖ）
ｂ２ ⑤

式中，ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２为反映片烟与叶丝结构特性
参数关系的公共参量，在特性片烟原料及特定切丝

条件下，其为定值．
ｌｇｙ＝ｎｌｇｒｉ－ｎｌｇｒｍａｘ
ｌｇｆ＝ｖｌｇｓｉ－ｖｌｇｓｍａｘ
ｒｍａｘ＝ａ１ｓｍａｘ

ｂ１

ｎ＝ａ２（ｓｍａｘｖ）
ｂ










２

对特定片烟原料，通过测定该原料２个面积区
间片烟（由于试验条件和设备的限制，上述２个区间
定为 ＞２５．４ｍｍ和＜２５．４ｍｍ）的ｓｍａｘ，ｖ及２个区
间切丝后叶丝的ｒｍａｘ，ｎ，由式④⑤可确定公共参数

表１　各面积区间片烟切后叶丝筛下累积质量百分比 ％

筛网孔径 ／ｍｍ ５００～１０００ｍｍ２ ５００～１５００ｍｍ２ ５００～２０００ｍｍ２ ５００～２５００ｍｍ２ ５００～３０００ｍｍ２

５．６０ ９５．０７ ９１．５４ ８８．５１ ８４．６３ ８０．６５
４．７５ ９０．４８ ８４．２１ ７７．１１ ７２．９６ ６９．１９
４．００ ７４．７９ ６７．１６ ６０．０４ ５６．１７ ５２．５７
３．３５ ７１．５８ ６３．７６ ５７．００ ５３．０３ ４９．４６
２．８０ ６４．１１ ５６．５２ ５０．４０ ４６．７１ ４３．３３
２．００ ４４．８３ ３８．６０ ３４．１５ ３１．２３ ２８．７６
１．４０ ２０．２７ １７．５５ １５．６５ １４．２８ １３．０２
０．７０ ２．３６ １．９２ １．８５ １．７３ １．５１
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表２　Ｃ２Ｆ不同面积区间切丝特性参数

面积区间
／ｍｍ２ ｖ Ｓｍａｘ

／ｍｍ２ Ｒ２ ｎ Ｒｍａｘ
／ｍｍ Ｒ２

５００～１０００２．９５６８ ９６５．７９ ０．９２６２ ０．７３ ６．００ １
５００～１５００２．４７１３ １３５０．０１ ０．９９１９ ０．８４ ６．２２ １
５００～２０００１．９４６９ １８８２．５４ ０．９９４５ ０．９２ ６．３９ １
５００～２５００１．８１３８ ２３０７．８９ ０．９９６５ ０．９７ ６．６５ １
５００～３０００１．７０８８ ２８４７．５５ ０．９９８２ １．００ ６．９４ １

图２　Ｃ２Ｆ各面积区间叶片切丝特性参数之间关系

ａ１，ａ２，ｂ１，ｂ２；对该原料其他任意区间片烟，可以根据
其片烟结构特征参数，求取叶丝结构特征参数，进

而确定其尺寸分布．
３．２　模型验证

楚雄Ｃ３Ｆ片烟自然状态叶片结构测量结果如图
３所示．１∶１掺配叶片是指由叶片结构 ＜２５．４ｍｍ与
＞２５．４ｍｍ的叶片组成，其比例为１∶１．其中７∶３掺配
叶片指由叶片结构 ＜２５．４ｍｍ与 ＞２５．４ｍｍ的叶
片组成，其比例为７∶３．不同叶片结构切丝后测试结
果见表３．

将 ＜２５．４ｍｍ，１∶１掺配叶片求解得相关参数，
将７∶３掺配叶片与自然状态叶片作为验证样品．＜
２５．４ｍｍ，１∶１掺配叶片样品的测试数据带入相关方
程式，求出Ｃ３Ｆ切丝特性参数（见表４）．

图３　Ｃ３Ｆ叶片面积分布

表３　不同叶片结构切后叶丝筛下
累积质量百分比 ％

筛网
孔径 ／ｍｍ ＜２５．４ｍｍ １∶１掺配

叶片
７∶３掺配
叶片

自然状
态叶片

５．６０ ９０．９７ ７９．６３ ８９．１６ ７７．０８
４．７５ ８４．９１ ７１．５４ ８２．６９ ６８．４９
４．００ ７４．５５ ６０．３４ ７３．２９ ５７．９３
３．３５ ６５．６７ ５１．５８ ６３．８９ ４８．４１
２．８０ ５６．４６ ４３．７９ ５３．２３ ４０．１０
２．００ ３７．９５ ２８．２９ ３５．７２ ２５．８０
１．４０ １６．８７ １２．２３ １５．１１ １０．９８
０．７０ １．７３ １．３７ １．５１ １．３６

表４　Ｃ３Ｆ不同面积区间对应叶丝特性参数
不同结构片烟 ｖ ｓｍａｘ Ｒ２ ｎ ｒｍａｘ Ｒ２

＜２５．４ｍｍ ０．８４３８ ９０１．２５ ０．９７２４０．６４７６ ６．３３ ０．９８６９
１∶１掺配片烟 ０．８２７６１６００．３１０．９６１２０．８２０２ ７．３１ ０．９９１８

由自然状态叶片、７∶３掺配叶片可求出对应叶
丝尺寸分布，将计算值与实测值进行比较，结果如

图４所示．从图中可看到，用模型求出的自然状态叶
片和掺配叶片切后叶丝尺寸分布计算值与实测值

吻合程度较好，相关系数分别为０．９９５０和０．９９８１，
表明模型能较好地预测不同结构叶片切后叶丝尺

寸分布．

４　实例分析

利用该模型，可解析得各范围尺寸片烟成丝后

叶丝尺寸分布．以Ｃ３Ｆ１∶１掺配叶片原料为例，根据
所测叶片面积，将叶片按质量比划分为５个区间，计
算分析５个不同面积区间片烟切后叶丝筛下累积质
量分布，结果见表５．

由模型计算得到的累积分布，进一步分析了每
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图４　Ｃ３Ｆ自然状态叶片、７∶３掺配叶片
切后叶丝尺寸分布计算值与实测值比较

一面积区间叶片切后叶丝的分布情况，结果如图５
所示．从图５可见叶片结构对叶丝结构的影响规律．
叶丝结构分布在２．００～４．７５ｍｍ有利于获得理想
的卷烟物理指标及稳定性［６］，由表５及图５可知，可
适当增加２２０～７４０ｍｍ２的叶片比例以获得在此尺
寸范围较大的叶丝比例；＜１．４ｍｍ的叶丝比例越
大，端部落丝量和空头率也越大［７］，因此，可适当减

少 ＜２２０ｍｍ２的叶片比例．

表５　１∶１掺配叶片各部分所对应
切后叶丝累积质量百分比 ％

筛网孔径
／ｍｍ

＜２２０
／ｍｍ２

２２０～４４０
／ｍｍ２

４４０～７４０
／ｍｍ２

７４０～１２５０
／ｍｍ２

＞１２５０
／ｍｍ２

５．６０ １００．００ ９６．２４ ８２．６９ ７０．１１ ５４．８０
４．７５ １００．００ ８７．７０ ７２．２２ ５９．１７ ４３．８２
４．００ ９４．１６ ７９．５３ ６２．５２ ４９．２９ ３４．２１
３．３５ ８８．３５ ７１．８４ ５３．６８ ４０．５４ ２５．９７
２．８０ ８２．８４ ６４．７７ ４５．８３ ３２．９８ １９．１２
２．００ ６４．８１ ３１．４１ １６．４０ １１．３９ ５．９３
１．４０ ２５．４６ １２．６１ ６．６６ ４．７２ ２．５５
０．７０ ４．１４ ２．１４ １．１６ ０．８５ ０．４９

通过对叶片面积的测量，利用叶片结构与叶丝

结构关系模型预测叶片对应叶丝的尺寸分布，可为

制定在线叶片结构检测标准提供依据．监测叶片结
构的波动情况，对保证成丝到卷包过程中叶丝结构

所涉及物理指标合格具有重要意义，可根据一定尺

寸范围的叶丝含量选择增减相应大小叶片比例，为

打叶复烤优化叶片结构提供依据．

图５　叶丝尺寸分布与叶片面积的关系

５　结论
本文采用ＰＹＭＪＹ叶面积仪测量烟叶叶片面积，

根据叶片结构对叶丝结构的影响规律，建立了叶片

结构与叶丝结构关系模型．该模型能较好预测不同
结构叶片切后叶丝尺寸分布，预测自然状态和掺配

叶片切后叶丝尺寸分布计算值与实测值相关系数

分别为０．９９５０和０．９９８１．该模型可得到完整叶片
各部分所产生的叶丝尺寸分布，从而建立了叶片结

构与叶丝结构的定量关系，为打叶复烤上优化叶片

结构以获得良好的卷烟物理指标提供依据．
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ｎｏｎｉｃａｌｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

烟叶化学成分是决定烟叶质量的内在因素．烟
叶化学成分与烟叶质量关系的研究一直是烟草化

学家关注的主题．非挥发性有机酸是烟草及卷烟制
品内在成分的重要组成部分，约占烟草干重的

１０％～１２％［１］．烟草中的非挥发性酸不但可中和烟
气，减少刺激性，而且可显著增强吸味，其种类和含

量直接影响着卷烟的吸味品质［２－３］．
国外对烟草中的非挥发酸研究较早，Ａ．Ｐ．

Ｓｗａｉｎ等［４］采用正己烷萃取、甲酯化和气相色谱法

定量分析了晒烟中的肉豆蔻酸、棕榈酸、硬脂酸、油

酸、亚油酸和亚麻酸．Ａ．Ｗｉｌｌｉａｍ等［５］利用硫酸 －甲
醇甲酯化，以气相色谱进行检测，分析了草酸、丙二

酸、反丁烯二酸、琥珀酸、苹果酸、柠檬酸６种非挥发
酸．国内对烟草中的有机酸分析研究起步较晚，刘
百战等［１］将云南烤烟样品直接甲酯衍生化后用气

相色谱对高级脂肪酸和多元酸进行分析．但烤烟非
挥发酸与评吸质量关系的研究未见相关报道．本文
选取不同烟区和不同等级的７２份烤烟烟叶进行不
同非挥发酸含量的测定和感官质量评价，通过相关

性分析、灰色关联度分析和典型相关分析考察烤烟

不同非挥发酸含量和评吸质量的相互关系，旨在为

不同非挥发性酸在卷烟配方中的应用提供依据，减

少加香加料的盲目性，进一步稳定和提升卷烟产品

品质．

１　实验
１．１　材料和设备

从云南、广西、湖南、重庆和贵州等烟区收集

２０１１年产烟叶样品 ７２个；硫酸、甲醇、二氯甲烷
（ＡＲ），天津市科密欧化学试剂有限公司产；己二酸
（＞９９％），ＦＬＵＫＡ公司产；草酸、丙二酸、丁二酸、月
桂酸、十三碳酸、苹果酸、十五酸、棕榈酸、柠檬酸、

硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸（＞９７％），ＡＣＲＯＳ公
司产．

Ａｇｉｌｅｎｔ６８９０型气相色谱仪，安捷伦科技有限公
司产；ＰＬ２０３型电子天平，梅特勒－托利多仪器有限
公司产；ＤＨＧ—９１４５Ａ型电热鼓风干燥箱，上海一恒
科学仪器有限公司产；ＨＳ—４型水浴锅，上海医疗器
械五厂产．

１．２　非挥发酸测定方法［２］

用电子天平准确称取１．００００ｇ烟末样品，置于
１００ｍＬ平底烧瓶内，再准确加入４０ｍＬ１０％ 硫酸／
甲醇溶液，加入１ｍＬ己二酸内标溶液，烧瓶上接冷
凝管，８０℃水浴回流２ｈ后，冷却至室温．取回流液
体１０ｍＬ于１００ｍＬ分液漏斗中，加入２０ｍＬ饱和食
盐水混匀，每次用１０ｍＬ二氯甲烷萃取，萃取３次合
并萃取液，加入３．５ｇ无水硫酸钠干燥过夜．取适量
萃取液于色谱小瓶中，再将色谱瓶放置于 Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０气相色谱仪的自动进样器中进行气相色谱分
析，然后采用内标法和工作曲线对有机酸性成分进

行定量分析．
１．３　感官评吸方法

将单料烟（烟叶样品切丝、卷制成烟支）和卷烟

放入温度（２２±１）℃，相对湿度（６０±２）％的恒温
恒湿箱内平衡４８ｈ后，由广西中烟有限责任公司技
术中心组织相关专家按国标要求进行感官评价［６］．
评价指标包括香气量、浓度、劲头、柔细度、透发性、

刺激性、余味、干燥度和甜度．
１．４　统计分析方法

采用ＳＰＳＳ１７．０统计软件进行简单相关性分析．
采用ＤＰＳ７．０５统计软件进行典型相关分析和灰色
关联度分析．

２　结果与讨论
２．１　非挥发酸含量与感官质量的简单相关性分析

非挥发酸含量与感官质量的简单相关分析结

果见表１．由表１可知，饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸
除了对香气质和劲头作用不大外，对其他各指标都

有显著性改善，随着饱和脂肪酸和不饱和脂肪酸含

量增加，香气量、透发性、柔细度和甜度显著提高，

而杂气、刺激性和余味显著降低；二元酸和草酸含

量增加会使评价总分、香气量、透发性、柔细度和甜

度降低，同时增加杂气、刺激性和余味；苹果酸和柠

檬酸含量与香气量、透发性、浓度、劲头和评吸总分

的得分显著负相关，并且苹果酸与香气质也显著负

相关；总非挥发酸整体上与各感官指标均呈一定的

负相关，由相关系数可知，总非挥发酸对香气量、浓

度和劲头的影响较大．
２．２　非挥发酸含量与评吸质量的灰色关联分析

非挥发酸含量与感官品质灰色关联矩阵见表２．
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表１　烟叶非挥发酸含量与评吸质量评价指标的简单相关系数

非挥发酸 香气质 香气量 杂气 刺激性 透发性 柔细度 甜度 余味 浓度 劲头 评吸总分

饱和脂肪酸 ０．２３ ０．５６ －０．６８ －０．５９ ０．６６ ０．６６ ０．６８ －０．６８ ０．３４ ０．０３ ０．６７

不饱和脂肪酸 ０．０７ ０．４４ －０．４９ －０．４１ ０．５０ ０．４８ ０．４７ －０．４６ ０．３４ ０．１１ ０．４９

二元酸 －０．２２ －０．２８ ０．３７ ０．４１－０．３８ －０．４４ －０．３９ ０．４５－０．１２ ０．１３ －０．３７

草酸 －０．２１ －０．２９ ０．３０ ０．３４－０．３３ －０．２９ －０．２９ ０．３０－０．１６ ０．０３ －０．３０

苹果酸 －０．２７ －０．３８ ０．２３ ０．１９ －０．３１ －０．１７ －０．１４ ０．２０ －０．５８ －０．６１－０．３１

柠檬酸 －０．１８ －０．３１ ０．１７ ０．１４ －０．２８ －０．１６ －０．１０ ０．１８ －０．４８ －０．４４－０．２５

总非挥发酸 －０．２８ －０．４０ ０．２６ ０．２２ －０．３４ －０．２１ －０．１８ ０．２４ －０．５７ －０．５７－０．３４

　　注：表示Ｐ＜０．０５，表示Ｐ＜０．０１．

表２　非挥发酸含量与感官品质灰色关联矩阵
非挥发酸 香气质 香气量 杂气 刺激性 透发性 柔细度 甜度 余味 浓度 劲头 评吸总分

饱和脂肪酸 ０．７８２３ ０．７３５３ ０．７１９８ ０．６８８５ ０．７３６０ ０．６９６１ ０．６８３２ ０．６９４８ ０．７４０２ ０．７６４５ ０．７２５７
不饱和脂肪酸 ０．７６９４ ０．７２４８ ０．７１３８ ０．６８４６ ０．７３２４ ０．６８８３ ０．６７２５ ０．６７７３ ０．７４５４ ０．７９２６ ０．７１６８
二元酸 ０．７８４７ ０．６７９７ ０．６５６４ ０．６３００ ０．６７１５ ０．６３７３ ０．６４５９ ０．６２６１ ０．７１１１ ０．７８３５ ０．６６８４
草酸 ０．７８４８ ０．６７８５ ０．６６１４ ０．６３０４ ０．６７３４ ０．６４１５ ０．６４９１ ０．６３９８ ０．７０６０ ０．７５９６ ０．６７０６
苹果酸 ０．７９５６ ０．７１６４ ０．７０８４ ０．７００５ ０．７１７２ ０．７０３９ ０．７０３９ ０．６９３４ ０．７０２５ ０．７２７８ ０．７０８９
柠檬酸 ０．７８２３ ０．６９５６ ０．６９７８ ０．６７８８ ０．６８９３ ０．６７６５ ０．６７７５ ０．６６７８ ０．７１２１ ０．７４５３ ０．６９７３

总非挥发酸 ０．７９６９ ０．７１０５ ０．７０２３ ０．６８８８ ０．７０５５ ０．６９２０ ０．６９４３ ０．６８３６ ０．７０３８ ０．７３５８ ０．７０１７

　　从表２可以看出 ，饱和脂肪酸与评吸质量评价
指标关联度最大的４项依次为香气质、劲头、浓度、
透发性；不饱和脂肪酸与评吸质量评价指标关联度

最大的４项依次为劲头、香气质、浓度、透发性；二元
酸和草酸与评吸质量评价指标关联度最大的４项依
次为香气质、劲头、浓度、香气量；苹果酸与评吸质

量评价指标关联度最大的４项依次为香气质、劲头、
透发性、香气量；柠檬酸与评吸质量评价指标关联

度最大的４项依次为香气质、劲头、浓度、杂气；总非
挥发酸与评吸质量评价指标关联度最大的４项依次
为香气质、劲头、香气量、透发性．以上分析表明，烟
叶中非挥发酸含量对评吸质量评价指标中香气质、

劲头、浓度、香气量、透发性的影响最大．
２．３　非挥发酸含量与评吸质量的典型相关分析

将饱和脂肪酸（Ｘ１）、不饱和脂肪酸（Ｘ２）、二元

酸（Ｘ３）、草酸（Ｘ４）、苹果酸（Ｘ５）、柠檬酸（Ｘ６）和总
非挥发酸（Ｘ７）作为第１组变量，将香气质（Ｙ１）、香
气量（Ｙ２）、杂气（Ｙ３）、刺激性（Ｙ４）、透发性（Ｙ５）、柔
细度（Ｙ６）、甜度（Ｙ７）、余味（Ｙ８）、浓度（Ｙ９）、劲头
（Ｙ１０）和评吸总分（Ｙ１１）作为第２组变量进行典型相
关分析，共得到７组典型变量，典型相关系数显著性
检验见表３．由表３知，第１组典型相关系数达到显
著水平．非挥发酸含量与评吸质量的典型变量关系
见表４．非挥发酸含量与评吸质量的观察值与典型
变量的相关系数见表５．观察值的变异能由典型变

量解释的比例见表６．
由表３可知，非挥发酸含量与感官评吸指标的

第１组典型相关，典型变量的线性组合主要反映了
烟草饱和脂肪酸、不饱和脂肪酸、二元酸、草酸、苹

果酸、柠檬酸、总非挥发酸和香气质、香气量、杂气、

刺激性、透发性、柔细度、甜度、余味、浓度、劲头、评

吸总分的相关关系，典型变量 Ｕ１，Ｖ１的典型相关系
数为０．８６３８，可知 Ｕ１，Ｖ１为高度的正相关．由表４
知，典型变量（Ｕ１，Ｖ１）的组成是
Ｕ１＝－０．３６４７Ｘ１－１．８８５１Ｘ２－２．０４２２Ｘ３－

１０．１７３３Ｘ４－７３．０８３８Ｘ５－
１４．６０９４Ｘ６＋８８．９９５６Ｘ７

Ｖ１＝－０．４５０５Ｙ１－０．１２２６Ｙ２－０．３６９１Ｙ３－
０．０３１２Ｙ４＋０．７０６７Ｙ５－０．２１０８Ｙ６＋
１．３２１１Ｙ７－０．６９８４Ｙ８－０．６６４０Ｙ９－

０．６１４７Ｙ１０＋０．０４７１Ｙ１１

表３　非挥发酸含量与评吸质量的
典型相关系数显著性检验

编号 相关系数 Ｗｉｌｋ’ｓ 卡方值 ｄＦ Ｐ值
１ ０．８６３８ ０．０７８１ １５６．８４１８ ７７ ０．０００１
２ ０．６５５７ ０．３０７６ ７２．５１２９ ６０ ０．１２９０
３ ０．４５９３ ０．５３９５ ３７．９４９５ ４５ ０．７６２６
４ ０．４０７１ ０．６８３８ ２３．３７７４ ３２ ０．８６６１
５ ０．３２８２ ０．８１９６ １２．２３３９ ２１ ０．９３３１
６ ０．２２１５ ０．９１８６ ５．２２４５ １２ ０．９５０１
７ ０．１８４５ ０．９６５９ ２．１３１０ ５ ０．８３０７
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表４　非挥发酸含量与评吸质量的典型变量

组１ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
Ｕ１ －０．３６４７ －１．８８５１ －２．０４２２ －１０．１７３３－７３．０８３８－１４．６０９４８８．９９５６

组２ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０ Ｙ１１
Ｖ１ －０．４５０５ －０．１２２６ －０．３６９１ －０．０３１２ ０．７０６７ －０．２１０８ １．３２１１ －０．６９８４ －０．６６４０ －０．６１４７ ０．０４７１

表５　非挥发酸含量与评吸质量的观察值与典型变量的相关系数

组１ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７
Ｕ２ －０．１４７５－０．３５５９－０．１３８０－０．０２１７０．８９１２ ０．６８１０ ０．８４１０

组２ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０ Ｙ１１
Ｖ２ －０．１９０９－０．３１６５－０．１００３－０．０２９１－０．１８７３０．００６７ ０．０１１５ －０．０１９２－０．６６０６－０．８３１４ －０．２０２１

表６　观察值的变异能由典型变量解释的比例

组１ Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４ Ｘ５ Ｘ６ Ｘ７ 总值

Ｕ３ ０．０２１８ ０．１２６７ ０．０１９０ ０．０００５ ０．７９４２ ０．４６３７ ０．７０７３ ０．３０４７

组２ Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３ Ｙ４ Ｙ５ Ｙ６ Ｙ７ Ｙ８ Ｙ９ Ｙ１０ Ｙ１１ 总值

Ｖ３ ０．０３６４ ０．１００１ ０．０１０１ ０．０００８ ０．０３５１ ０．００００ ０．０００１ ０．０００４ ０．４３６４ ０．６９１３ ０．０４０９０．１２２９

　　由表５可知，由 Ｕ２和观察值 Ｘｉ相关系数 ｒｕｉ可
知，它与二元酸中度负相关，与苹果酸、总非挥发酸

高度正相关，与柠檬酸中度正相关，饱和脂肪酸、不

饱和脂肪酸和草酸的相关系数 ｒｕｉ的绝对值 ＜０．３，
与Ｕ２的相关性极弱，所以 Ｕ２代表了烟草中二元
酸、苹果酸、柠檬酸、总非挥发酸含量的综合水平．Ｖ２
与香 气 量 存 在 较 高 的 负 相 关，相 关 系 数 为

－０．３１６５，与浓度存在中度负相关，相关系数为
－０．６６０６，与劲头存在高度负相关，相关系数为
－０．８３１４．所以Ｖ２可看成是感官品质中香气量、浓
度、劲头的综合性状．从表６可以看出，第１组典型变
量Ｕ３可以解释３０．４７％的组内变异；而典型变量 Ｖ３
可以解释１２．２９％的组内变异．

综上可知，分析结果表明烟草不饱和脂肪酸、

苹果酸、柠檬酸、总非挥发酸含量与香气量、浓度、

劲头关系密切．随着烟草中不饱和脂肪酸含量的增
加，香气量、浓度和劲头显著增大；随着烟草中苹果

酸、柠檬酸、总非挥发酸含量的增加，香气量、浓度

和劲头明显减小．典型分析结果与简单相关分析结
果一致．

３　结论
本文应用简单相关、灰色关联度和典型相关分

析法对非挥发酸含量与烟草品质的相关性进行了

研究．简单相关分析表明，随着脂肪酸和不饱和脂
肪酸含量增加，香气量、透发性、柔细度、甜度会显

著提高，而杂气、刺激性和余味会显著降低；二元酸

和草酸增加会使评价总分、香气量、透发性、柔细度

和甜度降低，同时会增加杂气、刺激性、余味；苹果

酸和柠檬酸与香气量、透发性、浓度、劲头和评吸总

分的得分显著负相关，并且苹果酸与香气质也呈显

著负相关．灰色关联度分析表明，烟叶中各非挥发酸
含量对香气质、劲头、浓度、香气量、透发性的４项评
吸指标影响最大．典型相关分析表明，不饱和脂肪酸、
苹果酸、柠檬酸、总非挥发酸含量与香气量、浓度、劲

头关系密切．随着不饱和脂肪酸含量增加和柠檬酸含
量减少，烟叶香气量和浓度明显增加．综合结果表明，
非挥发酸含量对感官指标中的香气量、浓度和劲头影

响较大．
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０　引言

烟叶致香物质含量与其香气质量密切相关，致

香物质含量极微，但对烟叶及烟制品的香味、吃味

影响较大，进而影响卷烟抽吸品质［１］，因此，通过分

析烟叶致香物质含量可以对烟叶品质进行比较客

观准确的评价［２］．以往的研究多是关于烤烟致香物
质［３－５］、加工工艺和施肥［６－９］对致香物质的影响，不

同产区致香物质与化学成分的关系［１０－１１］以及对植

烟土壤养分质量的评价［１２－１５］等方面，有关烟叶致香

物质与土壤养分之间的定量关系分析还较少见报

道．因此，本文选择云南主要烤烟生产区域烟叶样
品，研究影响烟叶致香物质的若干土壤养分指标，

为做好植烟土壤营养平衡，进而提高烟叶质量和工

业可用性等提供参考依据．

１　实验
１．１　烟叶样品的采集

检测的烟叶样品来自２０１１年云南烟区，包括昆
明的石林、宜良、禄劝、嵩明、寻甸，曲靖的陆良、师

宗、宣威、会泽、麒麟，红河的弥勒、泸西、蒙自、开

远、建水、石屏，保山的腾冲、施甸、龙陵、隆阳，文山

的砚山、丘北、广南，大理的巍山、宾川、祥云，共采

集有代表性的 ３５９个红大品种烤后烟叶样品
（Ｃ３Ｆ）．将烟样粉碎，过６０目筛后备用．
１．２　土壤样品成分检测

应用ＧＰＳ定位，在取样单元内，采取５点取样法，
总共采集了３３７个土壤样品．土样登记编号后风干、
磨细、过筛、混匀、装瓶备分析测定之用．测定项目包
括土壤ｐＨ值、有机质、碱解氮、速效磷、速效钾、交换
性镁、交换性钙、氯、有效硼和有效硫的含量，共

１０项，各项土壤养分的检测均按常规方法进行［１６］．
１．３　致香物质的测定

称取３０．０ｇ烟末样品，放入洁净的蒸馏萃取装
置一端的１０００ｍＬ圆底烧瓶中，加入适量的氯化钠
和蒸馏水，用控温电热套加热，装置的另一端为盛

有１００ｍＬＣＨ２Ｃｌ２的浓缩瓶，水浴加热，同时蒸馏萃
取一定时间后，加入 １ｍＬ内标乙酸苯乙酯溶液
（０．４２３７ｍｇ／ｍＬ），将其浓缩至１．０ｍＬ，转移至色谱
瓶中，进行主要致香物质成分分析．
１．３．１　气相色谱 －质谱分析　主要采用 ＧＣ，ＧＣ
ＭＳ分析，经人工解析并与标准质谱图对照和检索，
确定各分离组分的化学结构．

色谱条件：色谱柱 ＨＰ—５ＭＳ（６０ｍ×０．２５ｍｍ
ｉ．ｄ．×０．２５μｍｄ．ｆ．）；进样口温度２８０℃；进样量
１μＬ；分流比１０∶１；载气 Ｈｅ，１．０ｍＬ／ｍｉｎ；升温程序
为 ５０℃保持 ２ｍｉｎ，以 ４℃／ｍｉｎ的速率升温至
２７０℃并保持２０ｍｉｎ．

质谱条件：传输线温度２８０℃；ＥＩ源电子能量
７０ｅＶ；电子倍增器电压１６３５Ｖ；质量扫描范围３０～
５５０ａｍｕ；离子源温度２３０℃；四极杆温度１５０℃．
１．３．２　香味物质提取量的计算方法　使用 Ｎｉｓｔ０２
标准图库对其定性，假定相对校正因子（相对于内

标）为１，对各种香味物质按照下式进行定量计算：
香味物质提取量／（μｇ·ｇ－１）＝

香味物质峰面积×内标质量×１０００
内标峰面积×烟样质量×（１－含水率）

１．４　数据分析
采用ＳＰＳＳ１６．０以及 ＤＰＳ８．０１等软件对实验

数据进行统计分析．

２　结果与分析

２．１　云南烟区烟叶致香物质的描述性统计
云南烟区烟叶致香物质描述性统计结果见表

１．由表１可知，酮类、醇类、醛类、酯类、酚类、呋喃类
和氮杂环类含量分别平均为１１３．６９μｇ／ｇ，４４．５μｇ／
ｇ，２０．６２μｇ／ｇ，５３．６６μｇ／ｇ，４３．８１μｇ／ｇ，２２．０７μｇ／ｇ
和１５．２５μｇ／ｇ；变异系数除酚类（６０．３６％）和脂类
（３８．７７％）较大外，其余均 ＜３０％；就峰度系数来
说，醇类＜０，为平阔峰，其余致香物质均＞０，为尖峭
峰，但是除酚类的数值较大外，其余系数均较小，接

近于正态分布；就偏度系数来说，所有致香物质均

为正值，为右偏峰．

表１　云南烟区烟叶致香物质的描述性统计 μｇ／ｇ

致香基团 平均 最小值最大值标准差
变异
系数

峰度
系数

偏度
系数

酮类 １１３．６９６３．１５１７７．６２２１．１８ １８．６３ ０．１００．４７
醇类 ４４．５０２４．８５ ６９．８５１０．００ ２２．４８－０．２３０．５６
醛类 ２０．６２１３．２６ ３５．７９ ４．６５ ２２．５７ ０．９３１．００
酯类 ５３．６６１６．５２１１６．１４２０．８０ ３８．７７ ０．０７０．６９
酚类 ４３．８１１２．３４１４６．４５２６．４４ ６０．３６ ３．２６１．７１
呋喃类 ２２．０７１５．００ ３６．２５ ４．２４ １９．２１ ０．６５０．８３
氮杂环类 １５．２５ ８．６１ ２９．７４ ４．１３ ２７．０８ ０．７４０．９３

２．２　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的相关
分析

　　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分间的相关
分析结果见表２．
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表２　烟叶致香物质与土壤养分间的相关分析
指标 酮类 醇类 醛类 酯类 酚类 呋喃类 氮杂环类

ｐＨ值 ０．１１９３ ０．０８３８ －０．０３９６ －０．１０４０ －０．００６５ －０．１１０６ ０．１５６６

有机质 ０．６０７１ ０．５２５８ ０．４１１５ ０．２３４３ ０．２８８３ ０．３５３１ ０．３４３０

碱解氮 ０．６１６３ ０．５２６７ ０．４４９３ ０．３１６５ ０．４６３４ ０．３０２５ ０．３６１６

速效磷 ０．５０４１ ０．４６７１ ０．４４７６ ０．１８４７ ０．４２３８ ０．４４１３ ０．３９６９

速效钾 ０．５８６７ ０．３７１８ ０．２７７３ －０．０３９１ ０．１６３１ ０．２０４３ ０．３１１９

交换性镁 －０．０２１７ ０．０６３９ －０．００３９ －０．０２０７ －０．０６７３ ０．１５９３ ０．０９８

交换性钙 ０．０１２４ ０．００１４ －０．０１１４ ０．０４９０ －０．１４１６ ０．０２７４ －０．０７１９

氯 ０．１７２７ ０．１３７２ ０．０８９３ －０．０７５３ ０．００１２ ０．０３４１ ０．０３４２

有效硼 ０．０６６８ ０．００９３ ０．０４７５ ０．１２６０ ０．０９１８ ０．０７０５ ０．０７８９

有效硫 ０．０４９５ ０．０３８４ ０．０５７０ －０．１５４１ －０．０６６３ ０．１１３７ ０．０８５５

　　注：表示显著相关；表示极显著相关．

　　由表２可知：烟叶致香物质酮类与土壤养分有
机质、碱解氮、速效磷、速效钾呈极显著相关关系，

相关系数分别为 ０．６０７１，０．６１６３，０．５０４１和
０．５８６７；醇类与有机质、碱解氮、速效磷、速效钾呈
极显著相关关系，相关系数分别为 ０．５２５８，
０．５２６７，０．４６７１和 ０．３７１８；醛类与有机质、碱解
氮、速效磷、速效钾呈极显著相关关系，相关系数分

别为０．４１１５，０．４４９３，０．４４７６和０．２７７３；酯类与碱
解氮呈极显著相关关系，相关系数为０．３１６５，与有
机质呈显著相关关系，相关系数为０．２３４３；酚类与
有机质、碱解氮、速效磷呈极显著相关关系，相关系

数分别为０．２８８３，０．４６３４和０．４２３８；呋喃类与有
机质、碱解氮、速效磷呈极显著相关关系，相关系数

分别为０．３５３１，０．３０２５和０．４４１３，与速效钾呈显
著相关关系，相关系数为０．２０４３；氮杂环类与有机
质、碱解氮、速效磷、速效钾呈极显著相关关系，相关

系数分别为０．３４３０，０．３６１６，０．３９６９和０．３１１９．
２．３　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的典型相
关分析

　　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的典型相
关分析结果见表３．由表３可知：烟叶致香物质与土
壤养分的典型相关系数中，第Ⅰ个典型变量相关系
数达到了极显著水平（λ１＝０．７９７２，第Ⅱ个典型
变量相关系数也达到了显著水平（λ２＝０．４９５１），
后面的５个典型相关系数未达到显著水平，因此，前
２组典型变量具有统计学意义．

由于原始变量的测量单位不同，不宜直接进行

比较，本文采用标准化的典型系数给出典型相关模

型ｍｉ和ｌｉ，并计算原始变量与典型变量之间的相关
系数ｒｉ，烟叶致香物质与土壤养分的典型变量和与
典型变量有关性状的相关系数结果见表４．由表４

可知，典型变量Ⅰ的构成为

表３　烟叶致香物质与土壤养分的
典型相关系数的显著性检验

典型相关系数（λ） 卡方值（χ２） 自由度（ｄｆ） Ｐ值（α）
０．７９７２ １６３．０７３６ ７０ ０．０００１
０．４９５１ ７２．２３６５ ５４ ０．０４９３
０．４５１６ ４６．９２７３ ４０ ０．２０７９
０．３７７０ ２６．３９７３ ２８ ０．５５１２
０．２８７７ １２．６０３５ １８ ０．８１４６
０．２１１１ ４．８２５７ １０ ０．９０２５
０．０８９４ ０．７２１７ ４ ０．９４８６

　　注：表示显著相关；表示极显著相关．

表４　典型变量和与典型变量有关性状的相关系数

性状
典型变量Ⅰ
ｍｉ ｒμｉ

典型变量Ⅱ
ｍｉ ｒμｉ

ｐＨ值 ０．１２２５ ０．１５４２ ０．２２３０ －０．１９６６
有机质 ０．３２９２ ０．７８６１ －０．３０８３ －０．１５１８
碱解氮 ０．３６４５ ０．７８４５ ０．５１０５ ０．１５５０
速效磷 ０．３０１７ ０．６１０８ ０．６５５８ ０．４７６８
速效钾 ０．３４５４ ０．７４６１ －０．６５４３ －０．４４１５
交换性镁 －０．００７２ －０．０３９２ ０．１６２０ ０．１６６４
交换性钙 －０．０４５２ ０．０４０５ －０．３５３３ －０．３６９２
氯 －０．０１９６ ０．２４３０ －０．３９８９ －０．３５４３

有效硼 ０．０１５１ ０．０６００ ０．１１９１ ０．２２８３
有效硫 －０．００３９ ０．０５４４ ０．１０００ －０．０９５２
致香物质 ｌｉ ｒνｉ ｌｉ ｒνｉ
酮类 ０．９８３０ ０．９９２１ －０．７６３０ ０．０７４６
醇类 ０．１８０９ ０．８０４７ －０．１７０３ ０．３００２
醛类 ０．０９０３ ０．６５７９ －０．６５８８ ０．３７３３
酯类 ０．０１８４ ０．２８０９ ０．０２４０ ０．４４８１
酚类 －０．１０８０ ０．５７１６ １．１９３２ ０．７２８０
呋喃类 －０．１１０２ ０．５１９５ ０．６９９７ ０．４０１８
氮杂环类 －０．１０７１ ０．６１９８ ０．４４３９ ０．４３５５
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μ１＝０．１２２５Ｘ１＋０．３２９２Ｘ２＋０．３６４５Ｘ３＋
０．３０１７Ｘ４＋０．３４５４Ｘ５－０．００７２Ｘ６－０．０４５２Ｘ７－

０．０１９６Ｘ８＋０．０１５１Ｘ９－０．００３９Ｘ１０
υ１＝０．９８３０Ｙ１＋０．１８０９Ｙ２＋０．０９０３Ｙ３＋

０．０１８４Ｙ４－０．１０８０Ｙ５－０．１１０２Ｙ６－０．１０７１Ｙ７
典型变量Ⅱ的构成为
μ２＝０．２２３０Ｘ１－０．３０８３Ｘ２＋０．５１０５Ｘ３＋

０．６５５８Ｘ４－０．６５４３Ｘ５＋０．１６２０Ｘ６－０．３５３３Ｘ７－
０．３９８９Ｘ８＋０．１１９１Ｘ９＋０．１０００Ｘ１０

υ２＝－０．７６３０Ｙ１－０．１７０３Ｙ２－０．６５８８Ｙ３＋
０．０２４０Ｙ４＋１．１９３２Ｙ５＋０．６９９７Ｙ６＋０．４４３９Ｙ７
在达到极显著水平的第１对典型变量（μ１，υ１）

中，由于μ１与土壤养分有机质、碱解氮、速效钾和速
效磷存在较高的相关关系，相关系数分别为

０．７８６１，０．７８４５，０．７４６１和０．６１０８，而由于 υ１与
烟叶致香物质酮类、醇类、醛类和氮杂环类含量存

在较高的相关关系，相关系数分别为 ０．９９２１，
０．８０４７，０．６５７９和０．６１９８，这一线性组合反映出
在一定范围内，就云南部分烟区来说，随着土壤养

分有机质、碱解氮、速效钾和速效磷含量的增加，烟

叶致香物质酮类、醇类、醛类和氮杂环类含量呈现

增加的趋势．
在达到显著水平的第２对典型变量（μ２，υ２）中，

由于μ２与速效磷含量存在较高的相关关系，相关系
数为０．４７６８，与速效钾、交换性钙和氯含量存在较高
的负相关关系，相关系数分别为－０．４４１５，－０．３６９２
和－０．３５４３，而由于 υ２与烟叶酚类和酯类存在较
高的正相关关系，相关系数分别为 ０．７２８０，
０．４４８１，这一线性组合反映出在一定范围内，随着
土壤养分速效磷含量的提高，速效钾、交换性钙和

氯含量的降低，烟叶致香物质酚类有提高的趋势．
从典型冗余分析可以看出，第１组典型变量可

以解释１６．２７％的组内变异，并解释１３．４４％的另一
组变异；第２组典型变量可以解释９．４１％的组内变
异，并解释７．２９％的另一组变异．
２．４　云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的灰色关
联分析

　　本研究将土壤养分指标作为比较数列，烟叶致
香物质作为参考数列，并对各分析数据进行无量纲

化处理，云南烟区烟叶致香物质与土壤养分的灰色

关联度分析结果见表５和表６．
通过对土壤养分与烟叶致香物质的灰色关联

度分析，可将土壤养分对烟叶致香物质的贡献大小

进行排序，与酮类、醇类关联度最大的是碱解氮、有

机质和速效钾，与醛类关联度最大的是有机质、速

效磷和速效钾，与酯类关联度最大的是碱解氮、有机

表５　烟叶致香物质与土壤养分间的灰色关联分析

关联矩阵 酮类 醇类 醛类 酯类 酚类 呋喃类 氮杂环类

碱解氮 ０．８３８３ ０．７９４０ ０．７８６６ ０．７８１４ ０．７８８８ ０．７５９１ ０．７４５３
有机质 ０．８３７２ ０．７９２５ ０．７９３０ ０．７７７２ ０．７７７８ ０．７６６７ ０．７５４５
速效钾 ０．８２０３ ０．７８３９ ０．７８７６ ０．７５０２ ０．７７３４ ０．７６７５ ０．７６０６
速效磷 ０．８０６８ ０．７７８６ ０．７９２７ ０．７５７６ ０．７８１０ ０．７７７８ ０．７８１５
有效硫 ０．７７８６ ０．７４９４ ０．７７９９ ０．７５０４ ０．７８５９ ０．７５９０ ０．７６１２
ｐＨ值 ０．７６０５ ０．７３６７ ０．７３４６ ０．７３０６ ０．７４８８ ０．７０６９ ０．７３２３
氯 ０．７５６１ ０．７２８８ ０．７４５９ ０．７２７３ ０．７４７２ ０．７２００ ０．７０５４

有效硼 ０．７５２９ ０．７２８８ ０．７３１１ ０．７４１９ ０．７３８６ ０．７４５１ ０．７３２３
交换性钙 ０．７５１１ ０．７２２０ ０．７４８２ ０．７５４９ ０．７４８２ ０．７２７４ ０．７２９６
交换性镁 ０．７４３３ ０．７３９９ ０．７４７９ ０．７４１６ ０．７５６９ ０．７４３０ ０．７３１７

表６　烟叶致香物质和土壤养分指标的灰色关联度序列

致香物质 化学成分指标序列

酮类 碱解氮＞有机质＞速效钾＞速效磷＞有效硫＞ｐＨ值＞氯＞有效硼＞有效钙＞有效镁
醇类 碱解氮＞有机质＞速效钾＞速效磷＞有效硫＞有效镁＞ｐＨ值＞氯＞有效硼＞有效钙
醛类 有机质＞速效磷＞速效钾＞碱解氮＞有效硫＞有效钙＞有效镁＞氯＞ｐＨ值＞有效硼
酯类 碱解氮＞有机质＞速效磷＞有效钙＞有效硫＞速效钾＞有效硼＞有效镁＞ｐＨ值＞氯
酚类 碱解氮＞有效硫＞速效磷＞有机质＞速效钾＞有效镁＞ｐＨ值＞有效钙＞氯＞有效硼
呋喃类 速效磷＞速效钾＞有机质＞碱解氮＞有效硫＞有效硼＞有效镁＞有效钙＞氯＞ｐＨ值
氮杂环类 速效磷＞有效硫＞速效钾＞有机质＞碱解氮＞有效硼＞ｐＨ值＞有效镁＞有效钙＞氯
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质和速效磷，与酚类关联度最大的是碱解氮、有效

硫和速效磷，与呋喃类关联度最大的是速效磷、速

效钾和有机质，与氮杂环类关联度最大的是速效

磷、有效硫和速效钾．总之，与云南烟区烟叶致香物
质关联度最大的土壤养分为碱解氮、有机质、速效

钾和速效磷等．

３　结论
本文选择云南主要烤烟生产区域３５９份烟叶样

品，研究了烟叶致香物质与若干土壤养分指标的关

系，主要结论如下：

１）致香物质在烟叶中的平均含量排序为酮类
＞酯类＞醇类＞酚类＞呋喃类＞醛类＞氮杂环类．
２）烟叶致香物质与有机质、碱解氮、速效磷和

速效钾含量呈极显著或显著正相关关系．
３）典型相关分析表明，在一定范围内，随着土

壤养分有机质、碱解氮、速效钾和速效磷含量的增

加，云南烟区烟叶致香物质中的酮类、醇类、醛类和

氮杂环类含量呈现增加的趋势．
值得注意的是，烤烟致香物质还与基因型和生

态因素有密切的关系，基因型决定了烤烟香气的遗

传基础［１７］，生态因素决定烟叶的香气类型和风格．
今后的研究还应考虑生态因素、品种等影响要素，

才能更准确地揭示土壤养分指标与烤烟致香基团

的关系．
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滤棒质量指标均值控制域的统计分析
谭奇忠１，　齐延鹏１，　何蓉１，　黎洪利１，　黄治１，　刘菊清２，　刘华１

（１．川渝中烟 重庆烟草工业有限责任公司，重庆 ４０００６０；
２．重庆宏声集团 滤嘴材料厂，重庆 ４０００６４）

摘要：为改善滤棒过程控制精度，在实验研究基础上，对测试数据分组后进行统计分析，确定滤棒质

量指标的均值控制域．结果表明：采用数据分组的方法可有效降低随机效应的影响；利用 ＣＰＫ值和
回归分析可以确定滤棒质量指标控制域；控制域范围内的滤棒质量显著优于滤棒质量的整体水平．
关键词：滤棒质量指标；控制域；统计分析
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０　引言

滤棒作为烟支卷制的重要材料，对卷烟内在质

量、物理质量均影响显著［１］，滤棒压降、硬度的波动

是影响卷烟焦油量波动和卷制质量的主要因素［２］．
减少滤棒质量、圆周、压降、硬度的波动，提高滤棒

质量稳定性是滤棒质量控制的关键．在传统滤棒质
量的控制中，主要针对各个指标单独进行控制，而

忽视了滤棒各质量指标之间的相关性，且实际生产

过程中，原料、设备、人员、环境多方面因素的影响

使得滤棒质量指标之间的相关性变得极为模糊．本
文拟通过统计大量实际生产过程中滤棒质量指标

的数据，采用数据分组的方法，减少随机因素对指

标相关关系的影响，确定滤棒指标相互影响的回归

方程，从而确定滤棒质量、圆周、三醋酸甘油酯的控

制域，优化滤棒质量的控制方法，以提高滤棒质量
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稳定性．

１　实验

１．１　材料与设备
材料：重庆宏声集团滤嘴材料厂产１４４ｍｍ醋

酸纤维滤棒．
设备：德国 ＨＯＵＮＩＫＤＦ２滤棒成型机，法国索

定公司Ｄ５１综合测试台，德国Ｂｉｎｇｄｅｒ公司 ＫＢＦ２４０
恒温恒湿箱，美国 ＭＥＴＴＬＥＲＰＧ５０３电子天平，Ａｇｉ
ｌｅｎｔｔｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ公司６８９０ＮＧＣＭＳ．
１．２　方法
１．２．１　取样方法　相同操作人员，在同一台滤棒成
型机上，待生产稳定后，每隔１０ｍｉｎ在成型机出口
取样，每次取样２００支．取样后放入恒温恒湿箱按照
文献［３］的方法平衡４８ｈ，平衡后抽取５０支进行滤
棒三醋酸甘油酯添加量的测定，另取３０支进行滤棒
物理指标的测定．
１．２．２　测定方法　滤棒按照文献［３］规定的方法
测定滤棒的质量、圆周、压降、硬度．按照文献［４］的
方法测定滤棒三醋酸甘油酯含量．

２　结果与讨论

２．１　实验结果
按照上述方法，共进行１２９组滤棒取样，分别测

定各组滤棒的质量、压降、圆周、硬度以及三醋酸甘

油酯含量等质量指标，计算其平均值和标准偏差．
为了寻找各质量指标之间的相互关系，按照文献

［５］的方法利用 ＳＰＳＳ软件对质量指标之间的相关
性进行分析，结果见表１．

表１　滤棒质量指标间的相关性分析

编号 影响指标 受影响指标 相关性

１ 质量 压降 Ｒ＝０．３１不相关
２ 质量 硬度 Ｒ＝０．３７不相关
３ 三醋酸甘油酯含量 压降 Ｒ＝０．１４不关性
４ 三醋酸甘油酯含量 硬度 Ｒ＝０．１７不相关
５ 圆周 压降 Ｒ＝－０．４０不相关
６ 圆周 硬度 Ｒ＝－０．１４不相关
７ 质量、圆周 压降 Ｒ２＝０．４４弱相关
８ 质量、圆周 硬度 Ｒ２＝０．２４不相关
９ 质量、圆周 压降 Ｒ２＝０．４３弱相关
１０ 质量、圆周 硬度 Ｒ２＝０．２１不相关

以可控的滤棒质量、圆周、三醋酸甘油酯含量３
个指标分别研究其对滤棒压降、硬度指标的影响，

发现仅有滤棒质量、圆周对滤棒压降有较弱的影

响，进行回归分析和最小二乘分析，结果显示它们

之间有一定的相关性，但是其相关性并不显著．而
根据相关研究［６］，滤棒的质量对滤棒压降和硬度有

较强的正相关关系，三醋酸甘油酯与滤棒硬度也有

一定正相关关系［７］，滤棒圆周与滤棒压降也呈现显

著负相关关系．本文系对实际生产过程中的大量测
试数据的统计学分析，存在原料、设备、环境导致的

随机性影响，这可能是导致与上述试验性结论产生

一定差异的原因．因此下面采用数据分组的方法进
行分析，探讨其真实的关系．
２．２　分组统计分析
２．２．１　数据分组　为降低系统随机性对统计数据
的影响，使数据能够反映指标之间的相关关系，分

别按照不同的质量目标值分组统计滤棒压降响应

均值和滤棒吸阻响应均值，按照圆周中心值

±０．０１ｍｍ统计滤棒压降响应均值，按照三醋酸甘
油酯添加量中心值 ±０．５ｍｇ／支统计滤棒硬度响应
均值，建立影响指标的中心值与相应指标均值的对

应关系（见表２），以减少随机性原因导致相关性关
系的不确定性．
２．２．２　分组后数据相关性分析　通过对分组后的
数据进行相关性分析（见表３），发现各质量指标之
间的相关性要显著好于分组前，表现出较明显的正

相关或负相关关系．根据文献［６－７］的研究结论，
在数据的研究范围内，可以认为滤棒质量与滤棒压

降、三醋酸甘油酯含量与滤棒硬度、滤棒圆周与滤

棒压降均为线性相关关系．因此可以利用线性回归
分析确定线性回归方程来分析影响指标与受影响

指标之间的数学关系，从而进一步确定影响指标的

控制范围．
根据表３中各影响指标与受影响指标之间的相

关关系，可以分析各影响因素对其他质量指标的影

响程度，检验或确认各质量指标均值控制的中心

值，并可以根据受影响指标设计值，按照过程能力

指数ＣＰＫ≥１．６７的要求，计算确定滤棒质量、圆周
及三醋酸甘油酯含量的控制域．图１为滤棒质量对
压降的影响，可以看出滤棒质量对压降的影响较为

显著．图２为三醋酸甘油酯含量对滤棒硬度的影响，
可以看出三醋酸甘油酯含量对硬度的影响程度相

对较小，对滤棒硬度影响产生的极差约为０．６％．
２．２．３　滤棒质量均值控制域的确定　根据滤棒压
降、硬度的设计值，由表３的回归方程可以计算出滤
棒质量、圆周和三醋酸甘油酯含量的控制中心值；根
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表２　滤棒质量指标分组数据相关性分析
质量影响

质量域中心值／ｍｇ压降响应／Ｐａ硬度响应／％
圆周影响

圆周域中心值／ｍｍ 压降响应／Ｐａ
三醋酸甘油酯影响

添加域中心值／（ｍｇ·支 －１）硬度响应／％
７７８ ３３７３ ８８．７ ２３．８４ ３８１５ ４７ ８９．２
７８７ ３５５０ ８８．０ ２３．８６ ３８２５ ４９ ８９．５
７９１ ３４８１ ８７．８ ２３．９２ ３５５０ ５０ ８９．７
７９９ ３６１９ ９０．１ ２３．９９ ３６７７ ５１ ８９．２
８００ ３６３８ ８７．９ ２４．００ ３６５８ ５２ ８９．５
８０１ ３５８９ ８８．７ ２４．０１ ３６１９ ５３ ８９．３
８０２ ３５９９ ９０．３ ２４．０２ ３６５８ ５４ ８９．１
８０３ ３５３０ ８８．５ ２４．０３ ３５７９ ５５ ８９．２
８０４ ３５７０ ８９．６ ２４．０４ ３６１９ ５６ ８９．５
８０５ ３５９９ ８９．６ ２４．０５ ３６１９ ５７ ８９．８
８０６ ３５８９ ８９．４ ２４．０６ ３６５８ ５８ ８９．９
８０７ ３５９９ ８９．３ ２４．０７ ３５９９ ５９ ８９．９
８０８ ３６１９ ８９．２ ２４．０８ ３６０９ ６０ ８９．８
８０９ ３６２８ ８９．５ ２４．０９ ３５７０
８１０ ３６１９ ８９．７ ２４．１ ３５８９
８１１ ３５９９ ８９．３ ２４．１１ ３５６０
８１２ ３６３８ ８９．８ ２４．１２ ３６２８
８１３ ３６２８ ８９．４ ２４．１３ ３５７０
８１４ ３６３８ ８９．７ ２４．１４ ３５６０
８１５ ３６３８ ８９．８ ２４．１６ ３５７０
８１６ ３６２８ ８９．３
８２１ ３５８９ ９０．３
８２３ ３５５０ ８９．８
８２５ ３６９７ ９０．７

表３　滤棒质量指标相关关系及回归方程

编
号
影响指标

受影响
指标

相关系数 回归方程

１ 质量 压降 Ｒ＝０．７２ Ｙ＝４．１８８２Ｘ＋２１３．５１５３
２ 质量 硬度 Ｒ＝０．６８ Ｙ＝０．０１５４２Ｘ＋７６．８２３４５
３ 圆周 压降 Ｒ＝－０．７７ Ｙ＝－６６４．０３３Ｘ＋１９５９０．４

４三醋酸甘
油酯含量

硬度 Ｒ＝０．６０ Ｙ＝０．０４２１６Ｘ＋８７．２２９９３

图１　滤棒质量对压降的影响

图２　三醋酸甘油酯对滤棒硬度的影响

据滤棒压降、硬度的允差值和实际标准偏差，按过

程能力指数ＣＰＫ≥１．６７（过程能力达到优）的要求，
可以计算出允许压降和硬度产生的最大中心偏移

值；根据表３的回归方程的斜率，可以计算出滤棒质
量、圆周、三醋酸甘油酯含量的控制允差值（见表

４）．此中心值和允差值即该项指标均值最大控制
域．而实际控制域应考虑各因素的同时影响，如滤
棒压降受滤棒质量和滤棒圆周的共同影响，假设实

际生产过程中按照５０％的比例进行分配，相应质
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表４　滤棒质量指标控制域的选择

目标指标 设计值 允差值
实测标

准偏差

允许中心偏

移值（ＣＰＫ＝１．６７）
控制指标

最大控制域

中心值 允差值

压降／Ｐａ ３６５０ ±２００ ６６ ±８９ 滤棒质量／ｍｇ ８２０ ±２１．４
滤棒圆周／ｍｍ ２４．００ ±０．１３

硬度／％ ９０ ±３ １．１４ ±１．０９ 滤棒质量／ｍｇ ８５５ ±７０．７
三醋酸甘油酯含量（ｍｇ·支 －１） ６５．７ ±２５．８

量、压降２指标允许中心偏移值变为最大值的１／２，
实际控制域应选择滤棒质量均值控制在（８２０±
１０．７）ｍｇ范围内，圆周均值控制在 （２４．００±
０．０７）ｍｍ范围内．
２．２．４　应用效果对比　根据各因素对滤棒质量的
影响程度和实际控制水平，计算出一组指标实际控

制域，分别是滤棒质量均值（８２０±１０．７）ｍｇ，圆周
（２４．００±０．０７）ｍｍ，三醋酸甘油酯含量（６５±
５）ｍｇ／支．首先对统计的１２９组实验数据，进行滤
棒压降合格率和硬度合格率的筛选对比，结果表明

处于控制域范围内的产品不合格率，较整体不合格

率显著降低（见表５）；在此基础上，再按照该控制域
范围进行控制，抽取３０组产品进行实验验证，其产
品不合格率同样较未应用控制域的有明显改善（见

表６）．

表５　实验数据控制域应用效果对比情况 ％

目标指标 不合格百分比 控制域内不合格率 改善情况

压降 ２．３６ ０．８６ －１．５０
硬度 １．９４ ０．４３ －１．５１

表６　应用控制域进行过程控制前后
后产品不合格率对比情况

目标
指标

均值
均值
最大值

均值
最小值

不合格
比例／％

改善
情况／％

压降 ３６６７Ｐａ ３７０７Ｐａ ３５９９Ｐａ １．２２ －１．１４
硬度 ８９．９２％ ９１．５％ ８９．２％ ０．１１ －１．８３

３　结论
滤棒质量指标可以分为可控指标和受影响指

标２类，这２类指标之间存在着一定相关关系．在正
常生产条件下，滤棒质量由于受到有些未知的随机

效应的影响，２类指标之间的相关性表现的不够明
确．通过根据可控指标进行梯度分组，计算组内受
影响指标均值，再根据此均值进行相关性分析和线

性回归，可以确定２类指标的相关关系和回归曲线，
根据关注质量指标的设计值和允差，以及期望的

ＣＰＫ值，由回归曲线可以计算出可控指标的控制
域．实验验证表明，应用控制域进行过程控制的产
品其不合格率较未采用控制域控制的产品不合格

率显著降低．

参考文献：

［１］　陈良元，王瑞华，李善莲．２００６—２００７年烟草工艺学科
研究发展报告［Ｊ］．中国烟草学报，２００６，１４（５）：７４．

［２］　常纪恒，赵荣，余振华，等．滤棒成型工艺参数与质量
稳定性的关系［Ｊ］．烟草科技，２００７（１）：５．

［３］　ＧＢ／Ｔ２２８３８，卷烟和滤棒物理性能的测定［Ｓ］．
［４］　王军，冯剑，杨俊，等．ＳＰＭＥＧＣＭＳＳＩＭ滤棒中三醋酸

甘油酯的测定［Ｊ］．安徽农学通报，２０１０，１６（１２）：１９６．
［５］　刘大海，李宁，晁阳．ＳＰＳＳ１５．０统计分析从入门到精

通［Ｍ］．北京：清华大学出版社，２００８．
［６］　刘诗健．滤棒重量与压降、硬度的关系研究［Ｊ］．企业

技术开发，２０００（１０）：８．
［７］　李书芳，李浩亮，林继成，等．不同甘油酯添加量对滤

棒物理特性指标影响［Ｊ］．硅谷，２０１０（２４）：２４．

·１４·　第３期



第２８卷　第３期
２０１３年６月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１３

　　收稿日期：２０１３－０１－２０

作者简介：过金超（１９７８—），男，河南省开封市人，郑州轻工业学院副教授，博士，主要研究方向为机器人智能控制及

优化．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０３－００４２－０４

基于糊糙集的改进 Ｑ学习算法
过金超，　刘杰，　崔光照

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对Ｑ学习算法容易出现错误的时间间隔重叠和高估 Ｑ值的情况，进而导致收敛速度慢、学
习性能下降的问题，提出了一种改进的Ｑ学习算法，即粗糙集 Ｑ学习算法．该算法通过有效处理不
完备信息和不确定性知识，使Ｑ值所引起的误差最小化，进而减少Ｑ值的高估，提高学习性能．基于
２种算法的机器人自主导航实验结果表明，粗糙集 Ｑ学习算法有更高的学习效率和更强的避障
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Ｑｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｑｌｅａｒｎｉｎｇａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｒｏｕｇｈｓｅｔ；ｒｏｂｏｔｎａｖｉｇａｔｉｏｎ

０　引言

强化学习是一种非常有效的机器学习方法，在

智能机器人系统应用非常广泛［１］．它是一种无监督
学习模式，通过试探行动 －评价的迭代从环境中获
得知识，进而在该环境中选择最优动作．因为外部
环境信息提供得较少，强化学习的学习效率比较

低，因此学者们一直致力于提出新的算法以对其进

行改进．
Ｗａｔｋｉｎｓ于１９８９年提出了 Ｑ学习算法，它在强

化学习的发展过程中具有里程碑的意义［２］．文献
［３］利用Ｑ学习算法进行了移动机器人自主导航实
验，证明该算法具有可行性，但是标准 Ｑ学习算法
收敛速度慢，学习效率较低．在 Ｗａｔｋｉｎｓ之后，１９９６
年Ｊ．Ｐｅｎｇ提出了多步Ｑ学习算法［４］，利用将来无限

多步的信息进行更新当前 Ｑ函数，因此要对大量的
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状态－动作对进行更新．当状态 －动作对空间规模
较大时，计算量很大，学习效率并不高．

本文在Ｑ学习算法基础上，提出一种改进的 Ｑ
学习算法，即粗糙集 Ｑ学习算法，将该算法在机器
人导航中实验验证，以期为强化学习开创新的发展

空间．

１　Ｑ学习算法

１．１　Ｑ学习算法流程
Ｑ学习算法流程如图１所示［５］．Ｑ学习算法是

无模型强化学习方法，机器人在系统中不需预测将

来的未知状态．策略是指在状态 ｓ中采取行动 ａ的
概率的函数．回报预测是行动和状态的一种函数，
其表达式为

Ｒ（ｓ，ａ）＝Ｅ［∑γｔｒｔ＋１ｓ０ ＝ｓ，ａ０ ＝ａ］
其中，γ（０≤γ≤１）是折扣因子，ｒｔ为ｔ时刻的立即
回报．

图１　Ｑ学习算法流程

从图１可以看出，回报预测有预测状态和预测
行动２个输出．前者与γ相乘，图中用来表示，得
到的结果与 Ｑ（ｓ，ａ）相减得到［γｍａｘＱ（ｓ′，ａ′）－
Ｑ（ｓ，ａ）］，其结果再与立即回报ｒ相加，最终得到ｒ＋
［γｍａｘＱ（ｓ′，ａ′）－Ｑ（ｓ，ａ）］．回报预测和当前状态
会影响策略模块，从而影响下一个状态，最终得到

Ｑ（ｓ，ａ）＝Ｑ（ｓ，ａ）＋
α［ｒ＋γｍａｘａ′Ｑ（ｓ′，ａ′）－Ｑ（ｓ，ａ）］

１．２　Ｑ学习算法存在的问题
机器人在初始状态ｓ下，Ｑ学习算法会根据某种

策略选择一个动作ａ，得到下一个状态 ｓ′，同时获得
立即回报ｒ，于是有

Ｑ（ｓ，ａ）＝ｒ＋γｍａｘ
ａ
（ｓ′，ａ′） ①

在某一状态Ｑ值提出一个动作选择策略，在其
对应状态选择一个Ｑ（ｓ，ａ）最大时的动作ａ．反复应
用①式将产生最大化预期的累积折扣奖励的动作
策略，但是此结果只有当 Ｑ值被精确地存储时才成
立．若设当前被储存的 Ｑ值为 Ｑａ，它意味着某种隐
含的目标值Ｑｔ被一个噪声项 Ｙａｓ破坏，Ｙ

ａ
ｓ的近似值

由②式给出
Ｑａ（ｓ′，ａ′）＝Ｑｔ（ｓ′，ａ′）＋Ｙａｓ ②

该噪声被一系列均值为０的随机变量模式化，
它会导致①式左边的某种错误，设随机变量
Ｚｒ＝ｒ＋γｍａｘａ Ｑ

ａ（ｓ′，ａ′）－［ｒ＋γｍａｘ
ａ
Ｑｔ（ｓ′，ａ′）］＝

γ［ｍａｘ
ａ
Ｑａ（ｓ′，ａ′）－ｍａｘ

ａ
Ｑｔ（ｓ′，ａ′）］

有关以上分析的一个关键观察是：零均值噪声

Ｙａｓ可能很容易导致正平均值Ｚｒ．此情况可能导致一
些Ｑ值太小，一些太大．但是Ｑ学习算法总是采用最
大的Ｑ值，如果一些Ｑ值大小接近，并且错误的时间
间隔有重叠现象，那么其中的一个很可能高估某个

行动正确的Ｑ值［６］．这种高估会使Ｑ学习算法的性
能不断下降，以致智能机器人系统不能学到最佳

策略．

２　粗糙集Ｑ学习算法

粗糙集理论由Ｐａｗｌａｋ在１９８２年提出，它能对各
种不完备信息和不确定性知识进行有效的分析，并

对其进行推理，从而发现隐含的知识和规律，为智

能机器人系统在未知环境下的导航及其他应用提

供较为完善的理论基础［７］．粗糙集理论包含２方面
的内容，即有决策分析与无决策分析．前者包括决
策分析、规则提取、故障诊断；后者包括从大量信息

中发现知识，离散信息系统的数据约简以及对得到

的不确定性知识和不完备信息的处理．
在Ｑ学习算法中，Ｑ值容易出现高估的情况，会

严重的影响学习性能．因而，本文基于粗糙集理论
的无决策分析和有决策分析对Ｑ学习算法做了２点
改进以提高其学习性能．
１）减去来自最大Ｑ（ｓ′，ａ′）的（１－γ）ｖ′．这有助

于使高估值接近标准值，减少 Ｑ值的误差．γ（０≤
γ≤１）是折扣因子，ｖ′是粗糙包含的平均值，其计算
公式为

ｖ′＝ １
｜Ｂ｜∑Ｂｊ（ｘ）∈Ｂ

ｖ（Ｂｊ（ｘ），ＢＤ）

其中，ｖ（Ｂｊ（ｘ），ＢＤ）＝
｜Ｂｊ（ｘ）∩ＢＤ｜

｜ＢＤ｜
．
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２）用γｎ代替γ．这有助于减少Ｑ值的高估．
上述２点均有助于提高算法的学习性能，从而

得到粗糙集Ｑ学习算法，其变换式为
Ｑ（ｓ，ａ）＝Ｑ（ｓ，ａ）＋ｖ′［ｒ＋γｎ［ｍａｘ

ａ′
Ｑ（ｓ′，ａ′）－

（１－γ）ｖ′］－Ｑ（ｓ，ａ）］
式中，ｎ是情节的数量．

以下给出粗糙Ｑ学习算法的主要描述．
输入：状态 ｓ∈ Ｓ，动作 ａ∈ Ａ（ｓ），初始化的

Ｑ（ｓ，ａ），α，γ，π为任意一个策略（非贪婪型）．
输出：每个状态 －动作对的最优动作值

Ｑ（ｓ，ａ）．
　ｆｏｒ（ｉ＝０；ｉ≤ ＃ｏｆｅｐｉｓｏｄｅｓ；ｉ＋＋）ｄｏ

　　　Ｉｎｉｔｉａｌｉｚｅｓ

　　Ｃｈｏｏｓｅａｆｒｏｍｓ，ｕｓｉｎｇｐｏｌｉｃｙｄｅｒｉｖｅｄｆｒｏｍＱ

　　Ｒｅｐｅａｔ（ｆｏｒｅａｃｈｓｔｅｐｏｆｅｐｉｓｏｄｅ）：

　　Ｔａｋｅａｃｔｉｏｎａ；ｏｂｓｅｒｖｅｒｅｗａｒｄ，ｒ，ａｎｄｎｅｘｔｓｔａｔｅ，ｓ′

　　Ｑ（ｓ，ａ）＝Ｑ（ｓ，ａ）＋ｖ′［ｒ＋γｎ［ｍａｘ
ａ′
Ｑ（ｓ′，ａ′）－

（１－γ）ｖ′］－Ｑ（ｓ，ａ）］

　　ｓ←ｓ′；ａ←ａ′；

　　ｕｎｔｉｌｓｉｓｔｅｒｍｉｎａｌ

　ｅｎｄ

ｅｎｄ

３　仿真实验及分析

ＴｅａｍＢｏｔｓ是基于Ｊａｖａ的一款机器人仿真软件，
ＴＢＳｉｍ为ＴｅａｍＢｏｔｓ中的仿真模块，本文采用ＴＢＳｉｍ
来进行机器人导航实验．实验环境如图２所示，Ｒ（机
器人所在位置）为起始点，Ｄ（正方框）为目标点，圆
点部分为环境中的障碍物．

图２　实验环境

实验环境建好之后，分别将 Ｑ学习算法和粗糙
集Ｑ学习算法在平台上进行实现，然后进行导航实
验．对于机器人来说，环境是未知的，障碍物亦是未

知的，机器人需要通过这２种算法的学习来实现从
起始点到目标点的无碰撞路径的寻找．定义机器人
从起始点到目标点的过程为机器人的一个学习周

期．因２种算法的学习效率是不一样的，为了测试
２种算法的学习效率，实验设定同样的参数以更好
地比较其性能，即α＝０．６，γ＝０．８，学习周期均为
１００，并且设置同样的实验环境．２种不同算法下，机
器人经过１００个学习周期得到不同的实验结果，如
图３和图４所示，其中曲线（目标点左侧）为机器人
的路径．

图３　Ｑ学习算法导航示意图

图４　粗糙集Ｑ学习算法导航示意图

图３的路线比较弯曲，路径较长一些；图４的路
线接近直线，路径较短一些．这说明粗糙集Ｑ学习算
法较Ｑ学习算法能进行更好的自主学习导航，所以
粗糙集Ｑ学习算法比Ｑ学习算法收敛速度更快，学
习效率更高．

为了测试２种算法在导航实验中机器人的避障
能力，实验设置２种相同的仿真环境，学习周期设置
为３００．将２种算法在仿真平台上实现，得到如图５
所示的实验结果．

由图５可以看出，在学习周期均为３００的情况

·４４· ２０１３年　
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下，２种算法的避障能力差异很大．在０—３００周期
内，粗糙集 Ｑ学习算法的碰撞次数一直远远低于 Ｑ
学习算法．这说明粗糙集Ｑ学习算法较Ｑ学习算法
有更好的避障能力．

图５　机器人碰撞曲线图

４　结论

本文针对Ｑ学习算法容易高估Ｑ值进而导致收
敛速度慢这一问题，将Ｑ学习算法与粗糙集理论结
合，提出了一种改进的Ｑ学习算法，即粗糙集Ｑ学习
算法．粗糙集Ｑ学习算法充分利用了粗糙集理论，它
能有效地处理不完备信息和不确定性知识，减小了

Ｑ值的高估，使高估值更接近标准值，进而加快了收

敛速度，提高了学习效率．将２种算法在仿真实验中
进行机器人自主导航的性能比较，结果表明，粗糙

集Ｑ学习算法较Ｑ学习算法有更高的学习效率，更
好的避障能力．
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摘要：在区域协调控制的基础上，对低峰期、平峰期和高峰期不同方案的相位差计算进行研究．采用
将高峰期分为子区间，并根据实时采集的车流量动态进行相位差计算的策略，改进了高峰期的传统

相位差计算方法．仿真结果表明，该相位差计算方法实用有效，可应用于区域交通控制中不同情况的
相位差计算．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｆｏｒｔｈｒｅｅｓｃｈｅｍｅｓｏｆｌｏｗｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗ，ｎｏｒｍａｌｔｒａｆｆｉｃ
ｆｌｏｗａｎｄｈｉｇｈｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｗａｓｓｔｕｄｉｅｄｂａｓｅｄｏｎｒｅｇｉｏｎａｌｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎｃｏｎｔｒｏｌ．Ｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ
ｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅｓｔｒａｔｅｇｙｗｈｉｃｈｄｉｖｉｄｅｄｈｉｇｈｔｒａｆｆｉｃｆｌｏｗｉｎｔｏｓｕｂｉｎｔｅｒｖａｌａｎｄ
ｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｏｆｔｈｅｎｕｍｂｅｒｏｆｃａｒｓ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｅｆｆｅｃｔｉｖｅ，ｉｔｃａｎｂｅｕｓｅｄｆｏｒｐｈａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎｒｅｇｉｏｎａｌｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｒａｆｆｉｃｃｏｎｔｒｏｌ；ａｒｅａｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ；ｐｈｒａｓｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｉｎｔｅｒｓｅｃｔｉｏｎ

０　引言

城市道路交通区域协调控制的对象是城市或

城市内某个区域所有交叉口的交通信号．以前倾向
于孤立地考虑单点、干线和网络控制３种控制方式，
往往把单纯的网络信号控制系统看成区域交通控

制系统．正确的区域交通信号控制系统概念是：把
城区内的全部交通信号的监控，作为一个指挥控制

中心管理下的一套整体的控制系统，是对单点信

号、干线信号和网络信号的综合控制［１－２］．
信号周期、绿信比和相位差是区域交通协调控

制中的３个重要因素，信号周期长度和绿信比是造
成单交叉口停车延误的重要因素，而相位差是实现

交叉口之间协调控制，减少区域总停车次数和停车

延误的关键因素［３］．主干道上各个交叉口协调控制
时最重要的参数是相位差，求解相位差的模型主要



支俊，等：区域交通协调控制中基于时段的相位差计算方法

有２类：一类是以车流在主干道上行驶的平均延误
和停车次数最小为目标；另一类是以车流在主干道

上行驶的通过带宽度最大为目标．其最终目的都是
使车辆在主干道上行驶时停车延误最小、停车次数

最少［４］．本文将基于区域协调控制算法，对相位差
的计算进行分析和改进，并通过仿真验证其效果．

１　区域协调控制算法

区域协调控制算法是以公有周期为基础来调

节控制周期、绿信比、相位差三要素，即在子区所有

路口执行完一个公有周期后，系统依据该公有周期

的路口车流量计算出下一个公有周期时长及与其

对应的路口绿信比方案、绝对相位差值．区域协调
控制流程如图１所示．

图１　区域协调控制流程

仿真流程如下：

１）根据路口交通流量的历史现状数据与交通
网的环境、几何条件和路口间的互联指数为城区路

口划分子区；

２）对子区的几何特征、车流特征进行区域协调
控制仿真，通过仿真的性能评价指标判断进行区域

协调控制是否有效以及采用区域协调控制交通效

率的改善度是多少；

３）对仿真有效的子区，指定子区的周期参数
Ｃｍｉｎ，Ｃｍａｘ，Ｃｓ，Ｃｘ，各路口的４个基本绿信比方案参
数，各路口的５个基本相位差方案参数和其他初始
化参数，下传到路口信号机；

４）对各有效子区执行区域协调控制；
５）路口信号机根据检测的车流信息，计算出路

口每周期每车道的饱和度和综合流量，返回到区域

控制主机；

６）区域控制主机把饱和度最大的路口作为周
期参考路口，周期参考路口的信号周期作为子区内

的公共周期，如果公有周期改变，下传到子区内的

各个路口信号机；

７）信号机根据综合流量和饱和度信息选择合
适的相位差方案和绿信比方案，并根据绿信比调节

配时方案各相位的绿灯时间；

８）子区内任何关键参数的变动都详细记录在
交通信号控制系统数据库中，作为系统运行的历史

数据，为基于时段的区域协调控制提供有效的参考．

２　相位差计算方法

各子区的内部以及子区间的相位差都要事先

确定，存储在区域控制主机中，并下传到路口信号

机．内部相位差和外部相位差均包含５种不同的方
案．在一个子区内，预先指定子区内的关键交叉路
口，关键交叉口的相位差为０，其他交叉口的相位差
以这个交叉口为参考点．相位差以 ｓ为单位进行计
算，与周期没有直接关系，不会因周期时长的改变

而改变［５－６］．周期的变化是随着道路交通需求和交
通流特性而变化的，最直观的是车队平均速度的变

化，而车队平均速度的变化将直接影响相位差的大

小．为此，需对相位差进行修正，找出相位差和周期
长的函数关系，修正函数为

Ｐ′＝Ｐ·［１＋Ａ·ｇ（Ｃ）］
式中，Ｐ′是修正后的相位差；Ｐ是基本相位差；Ａ是
修正系数，可正可负；ｇ（Ｃ）是周期长 Ｃ的函数．
ｇ（Ｃ）与Ｃ的函数关系为

ｇ（Ｃ）＝
１ Ｃｍｉｎ ＜Ｃ≤０．７Ｃｍａｘ

（１０／３）（１－Ｃ／Ｃｍａｘ） ０．７Ｃｍａｘ＜Ｃ＜Ｃ{
ｍａｘ

相位差的大小和方向的变化由系数Ａ的数值和
符号决定，Ａ的符号决定相位差增大还是减小，Ａ的
数值大小决定相位差改变的幅度．

·７４·　第３期
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相位差方案的选择方法如下：每个信号周期都

要对相位差进行判断，实时选择，５种方案中的第１
方案，仅适用于信号周期时长恰好等于Ｃｍｉｎ的情况；
第２方案，仅适用于信号周期满足 Ｃｓ ＜Ｃ＜Ｃｓ＋
Ｃｓ／８的情况，是初始的相位差方案；余下的３个方案
适用于Ｃｓ＋Ｃｓ／８＜Ｃ＜Ｃｍａｘ的情况，根据实时检测
到的综合流量值进行方案选择．
２．１　交通流量低峰期的相位差计算

城市交通在低峰期的时候，各子区在最小周期

Ｃｍｉｎ下运行，子区内各交叉口采用第１种相位差方
案，根据车流的不同特征，通过２种执行办法进行
处理：

１）如果路口形成不了连续的车流，区域协调控
制的效果不明显，采用路口各自为政的单点感应控

制，可提高各单独路口的控制效率，尤其是小城市，

低峰期车辆稀少，可以采用黄闪控制．
２）如果交通流有明显的方向性，但流量不大，

可在第２种相位差方案的基础上进行修正得到合理
的相位差，形成以主干道双向绿波带控制为主，其

他车道为辅的区域协调控制策略．只是子区的信号
周期较小，相位差也较小［７］．
２．２　交通流量平峰期的相位差计算

在子区范围内能取得双向车流行驶较好的情

况下，信号周期是中等的信号周期时长Ｃｓ以及略长
于Ｃｓ的信号周期Ｃｘ，即当Ｃｓ＜Ｃ＜Ｃｘ满足时，采用
第２种相位差方案，实现区域内双向绿波协调
控制［８］．
１）设当前子区周期为Ｃ，在短时间内，子区内的

平均车速比较稳定，设子区内的平均车速为 ｖ，子区
内的关键路口为Ｏ．Ｏ就是子区内相位差的基准点，
子区内其他路口的相位差，都以Ｏ点为基准计算．任
取子区内２个相邻路口Ａ和Ｂ，设Ａ，Ｂ路口的间距
为ＳＡＢ．
２）由双向绿波的基本要求可知，如果Ａ，Ｂ２个

路口要实现完全双向绿波，需满足 Ａ，Ｂ间的距离
Ｓ′ＡＢ ＝Ｋ×ｖ×Ｃ／２（Ｋ∈Ｎ），ｖ×Ｃ／２是理想距离．如
果Ｋ为奇数，Ａ，Ｂ异步协调；如果Ｋ为偶数，Ａ，Ｂ同
步协调．如果ＳＡＢ＝Ｓ′ＡＢ，可实现Ａ，Ｂ间的双向绿波．
３）事实上，Ａ，Ｂ之间的实际距离不可能正好是

理想距离ｖ×Ｃ／２的整数倍，所以必须对Ｂ路口的相
位差做一定的调整，以达到较好的相位差协调效果．
任一路口Ｂ和关键路口Ａ的相位差关系如图２所示．

图２　路口间的位置关系图

２．３　交通流量高峰期的相位差计算
把子区周期区间３等分形成３个区间，根据子

区内平均车速、当前路口和其参考路口的间距，由

这３个周期值和上面的相位差算法，可计算得到
３种不同的相位差值和有效协调时间．使用子区周
期线性地表示子区平均车速，能够较准确地反应平

均车速随车流的变化．设标准的平均车速为 ｖ０（低
峰或平峰期），子区在最大信号周期时平均车速达

到最小，为 ｖｍｉｎ．车速相对于信号周期的函数关系
式为

ｖ＝ｖ０＋Ｃｘ
ｖ０－ｖｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｘ

－
ｖ０－ｖｍｉｎ
Ｃｍａｘ－Ｃｘ

Ｃ

Ｃ∈（Ｃｘ，Ｃｍａｘ］
式中，ｖ为当前周期下的车速，ｖ０为标准的平均车速，
ｖｍｉｎ为最大周期时的平均车速，Ｃｘ为临界周期，Ｃｍａｘ
为最大周期，Ｃ为当前信号周期．

由于子区中各交叉口所处地理位置不同，交通负

荷和几何特性也不同，对于同一个相位差方案而言，

各交叉口以及各进口道的协调控制效果可能有所不

同．为了比较各方案对这些进口道控制的有效性，在
方案选择中，进行相位差有效度的计算，只考虑具有

重要地位的进口道和最高的交通负荷这２个因素．
有效度通过关键进口道有效协调时间与关键

进口道相位时长的比值表示，设相位差方案下各关

键进口道的有效度为Ｐｉ，因为每个相位差相应的有
效协调时间已经计算出来，相位时长取当前配时方

案关键车道的相位时长，可计算出各个关键进口道

的有效度．
相位差方案的选择方法如下：每个信号周期开

始的时候，首先计算每个关键进口车道在每个相位

差方案下的有效度，然后选择每个相位差方案下有

·８４· ２０１３年　
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效度最大的关键进口道，再把每一被选出的进口车

道的有效度乘以该进口车道的饱和度，此乘积之和

最高的相位差方案为被选中的方案．
根据计算出的有效度 Ｐｉ和进口道上实时检测

计算得到的饱和度 ＤＳｉ，各相差方案协调下的交叉
口通行能力计算公式为

Ｏｊ＝∑
ｘ

ｉ＝１
Ｐｉ×ＤＳｉ

式中，相位差方案标号 ｊ＝３，４，５；Ｐｉ为各关键进口
车道的有效度；Ｓｉ为各关键进口车道的饱和度；ｉ为
关键车道编号；ｘ为关键车道总数．取３种相位差方
案的最大值Ｏｍａｘ＝ｍａｘ（Ｏ３，Ｏ４，Ｏ５），对应的相位差
就是当前配时方案要选择的相位差方案．

３　仿真结果

相位差方案的设置，主要根据路网结构以及上

面所设置的路口关系和路口距离，通过相位差优化

计算模块分别求出各路口相对于子区内关键路口

的相位差，作为区域优化控制的相位差选择方案．
仿真结果以包含４个路口为例，以路口４为基准，各
路口的相位差方案见表１．利用以上相位差计算结
果，分别采用传统相位差计算方法和本文方法利用

仿真软件对区域控制模型和算法进行仿真测试，得

到仿真结果见表２．

表１　子区１相位差计算结果

方案
路口１相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
路口２相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
路口３相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
路口４相位差方案

理想信号 位置 相位差／ｓ
１号 同步协调 右边 １ 同步协调 右边 １ 同步协调 右边 ０ 同步协调 右边 ３６
２号 同步协调 右边 ３６ 同步协调 右边 ９１ 异步协调 左边 ４５ 异步协调 右边 ６１
３号 同步协调 右边 ３９ 同步协调 右边 １０２ 异步协调 左边 ５１ 异步协调 右边 ６８
４号 同步协调 右边 ４４ 同步协调 右边 １１４ 异步协调 左边 ５７ 异步协调 右边 ７６
５号 同步协调 右边 ５１ 同步协调 右边 １２７ 异步协调 左边 ６３ 异步协调 右边 ８５

表２　区域控制方案仿真结果部分数据
开始时间 结束时间 延误时间／ｓ 排队长度／辆 停车次数／次

本
文
方
法

２０１１－１１－１２１１：０３ ２０１１－１１－１２１１：１３ ３１１２９１ ５４０３ ４９２７
２０１１－１１－１２１１：１３ ２０１１－１１－１２１１：２３ ３３７４６５ ５７０２ ４９４０
２０１１－１１－１２１１：２３ ２０１１－１１－１２１１：３３ ３１５６２８ ５２６４ ４６４５
２０１１－１１－１２１１：３３ ２０１１－１１－１２１１：４３ ３５５３６６ ５９３３ ４９６４
２０１１－１１－１２１１：４３ ２０１１－１１－１２１１：５３ ３５５１５１ ６０８４ ４９３３
２０１１－１１－１２１１：５３ ２０１１－１１－１２１２：０３ ３１０８４４ ５７２４ ４８２１
２０１１－１１－１２１２：０３ ２０１１－１１－１２１２：１３ ３７６８５３ ６２２４ ４９５１
２０１１－１１－１２１２：１３ ２０１１－１１－１２１２：２３ ３４３２６４ ５６３１ ４９７３
２０１１－１１－１２１２：２３ ２０１１－１１－１２１２：３３ ３４１４７１ ５３１１ ４８８７
２０１１－１１－１２１２：３３ ２０１１－１１－１２１２：４３ ３４１２７３ ５７１２ ４７８２
２０１１－１１－１２１２：４３ ２０１１－１１－１２１２：５３ ３４０８５９ ５１７４ ４９２２

传
统
方
法

２０１１－７－２１１１：０１ ２０１１－７－２１１１：１１ ３３８８０１ ５５８４ ５２１７
２０１１－７－２１１１：１１ ２０１１－７－２１１１：２１ ３３５３７９ ５５６４ ５１６２
２０１１－７－２１１１：２１ ２０１１－７－２１１１：３１ ３２６５９９ ５４４１ ５１１３
２０１１－７－２１１１：３１ ２０１１－７－２１１１：４１ ３３１８６５ ５６１５ ５１４５
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２０１１－７－２１１２：４１ ２０１１－７－２１１２：５１ ３３８０３１ ５６２７ ５１７７
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表１中，１号方案对应于平峰期的相位差计算，２号
方案对应于平峰期相位差计算，３—５号方案对应于
高峰期相位差计算．从表１数据可以看出，低峰期和
平峰期的总相位差分别为３８ｓ和２３３ｓ，通行效率较
高，高峰期的３种方案分别为２６０ｓ，２９１ｓ和３２６ｓ，
按照传统的计算方法为３２６ｓ，将高峰期划分为区间
进行控制可以提高车辆的通行效率．

由表２可知，利用传统相位差方法的车辆总延
误时间为２８６０５３ｓ，车辆总排队长度为４７６３辆，车
辆总停车次数为４４４３次；利用本文方法车辆总延
误时间为２４９１７２ｓ，车辆总排队长度为４１５６辆，车
辆总停车次数为４１９０次．通过以上性能比较可以
认为，在区域协调控制中，采用本文相位差计算方

法比采用传统的相位差计算方法在车辆延误、排队

长度以及停车次数的控制效果，可以分别平均提高

１２．８９％，１２．７４％和５．６９％．

４　结论
本文针对低峰期、平峰期和３种高峰期共５种

不同的时段，采用不同的相位差计算法方法进行了

研究，对不同相位差的计算进行了逐一分析．采用
将高峰期分为子区间，根据实时采集的车流量进行

动态相位差计算的策略，改进了高峰期的相位差计

算方法，给出了计算结果．本文相位差计算方法可
以应用在单点交叉口控制方式、主干线控制方案和

区域控制方式中，在某些城市的交通控制系统中应

用，得到了较好的效果，具有一定的可靠性．
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基于几何矩的自适应手势跟踪算法研究
周荣强，　全海燕，　熊志伟，　张天飞

（昆明理工大学 信息工程与自动化学院，云南 昆明 ６５００９３）

摘要：在ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法基础上，提出了一种新算法：用肤色检测与寻找最大连通域相结合的方法来
自动选取跟踪的手势；采用图像几何矩替代 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ矢量，可以有效地跟踪到手势目标而且可以
实现跟踪窗尺度随手势目标大小、角度及形状的改变而改变．实验结果表明，本算法成功地对动态且
有形变的手势进行了实时跟踪，并且捕捉到其运动轨迹．算法平均每 ｓ约处理２７帧图像，可以满足
实时性要求．
关键词：手势跟踪；ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法；连通域；肤色检测；几何矩
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ｇｅｓｔｕｒｅｔａｒｇｅｔａｎｄａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｓｉｚｅｏｆｔｒａｃｋｉｎｇｗｉｎｄｏｗｃｈａｎｇｉｎｇａｌｏｎｇｗｉｔｈｔｈｅｇｅｓｔｕｒｅ＇ｓｃｈａｎｇｅｏｆｓｉｚｅ，ａｎ
ｇｌｅａｎｄｓｈａｐｅ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｃａｎｓｕｃｃｅｓｓｆｕｌｌｙｔｒａｃｋｔｈｅｄｙｎａｍｉｃａｎｄ
ｄｅｆｏｒｍａｂｌｅｇｅｓｔｕｒｅｓａｎｄｃａｐｔｕｒｅｉｔｓｔｒａｊｅｃｔｏｒｙｉｎｒｅａｌｔｉｍｅ．Ｔｈｉｓａｌｇｏｒｉｔｈｍｐｒｏｃｅｓｓｅｓａｂｏｕｔ２７ｆｒａｍｅｓｐｅｒ
ｓｅｃｏｎｄ，ａｎｄｃａｎｍｅｅｔｔｈｅｒｅａｌｔｉｍｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｅｓｔｕｒｅｔｒａｃｋｉｎｇ；ＭｅａｎＳｈｉｆｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｃｏｎｎｅｃｔｅｄｄｏｍａｉｎ；ｓｋｉｎｃｏｌｏｒｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｍｏ
ｍｅｎｔ

０　引言

手势是一种自然而直观的人际交流模式，是包

含信息量最多的人体语言之一，且具有很强的视觉

效果，因而手势完全可以作为一种有效的手段应用

于人机交互．手势识别的研究可以应用于计算机辅
助哑语教学、虚拟人的研究、电影制作中的特技处

理、医疗研究、游戏娱乐等诸多方面［１－２］．
基于视觉的手势识别要求必须先准确地检测

到目标手势，然后再对其进行动态跟踪．目标跟踪
方法多种多样，其中 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法因其计算复杂
度低、鲁棒性好而成功地应用于计算机视觉目标跟

踪［３－５］．文献［６］采用卡尔曼滤波更新目标模型．文
献［７］选用一种新的颜色模型用于单颜色目标跟
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踪，但不能实现跟踪窗自适应的变换．文献［４］采用
将跟踪窗口增减１０％的方法实现跟踪窗自适应变
化，但是有研究指出这种方法不可行．文献［８］用尺
度空间理论实现跟踪窗的自适应的变化，但是其计

算量较大，对弱目标效果不理想．仔细分析 Ｍｅａｎ
Ｓｈｉｆｔ算法不难发现，其存在以下问题：初始化跟踪
目标时需要手动标定；尺度不变的跟踪窗容易使有

尺度变化的目标丢失．本文将提出一种利用肤色检
测与最大连通域相结合来自动选取跟踪目标，利用

图像几何矩来不断更新跟踪窗尺度的算法．

１　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ跟踪算法

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法是一种无参数概率密度核函数
迭代算法，即先算出当前点的偏移均值，移动该点

到其偏移均值，然后以此为新的起点，继续移动，直

到满足给定的条件，迭代结束［６，９－１０］．
ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法通过比较目标特征与候选特征

的最大相似性来实现目标跟踪．目前所用的相似性
度量为Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数（假设 )ｑｕ代表初始目标特

征的概率密度估计，

)ｑｕ（ｙ）代表候选目标特征的概
率目标估计），即

)ρ（ｙ）≡ρ［)ｐ（ｙ），ｑ］＝∑
ｍ

ｕ＝１

)ｐｕ（ｙ）

)ｑ槡 ｕ

可以将Ｂｈａｔｔａｃｈａｒｙｙａ系数理解为２个ｍ维单位
向量夹角的余弦值．对 ρ［^ｐｕ（ｙ），^ｑｕ］进行泰勒级数
展开，然后对展开结果进行求导等一系列的化简

后，即可得到偏移后的坐标

ｙ^１ ＝
∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（

)ｘｉ

)－ｙ０
ｈ

２

）ωｉｘｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｇ（

)ｘｉ

)－ｙ０
ｈ

２

）ωｉ
①

其中，ｇ（ｘ）为核函数，ωｉ表示权重，ｈ表示跟踪窗的
窗宽，当满足 ｙ^１－ｙ^０ ＜ε时，ε为给定的正数，^ｙ１就

可认为是目标新的位置．

２　手势跟踪的几何矩算法

２．１　基于肤色检测与最大连通域的手势目标选择
１）肤色检测．由于ＲＧＢ颜色空间不适用于肤色

检测，因此本文首先将输入的初始帧（如图１所示）
由ＲＧＢ颜色空间转化到 ＨＳＶ颜色空间，然后利用
肤色检测方法对其进行处理［１１］，将手势大致分割出

来，肤色检测结果如图２所示．
２）最大连通区域的确定．图像经过肤色检测

后，不仅是检测出手势来，还有许多小的噪声或者

干扰，所以首先对图１进行膨胀腐蚀以尽量减少噪
声点的干扰，结果如图３所示．由图３可知，图像噪
声相对较少，手势区域面积最大，因此可以用寻找

最大连通域的方法将手势用方框标示出来，本文采

用８邻域确定其连通性．图４中用矩形框标示出的
图像的最大连通域即为需要的手势目标，此处获取

的手势目标可以作为手势跟踪的初始目标．
３）反向投影图．反向投影图是由输入图像某一

位置上的像素值对应在直方图上的一个特征值代

替该像素值而得到的．用统计学术语表示，反向投
影图像素点的值是观测数组在某个分布（如直方

图）下的概率，可以表示为

ｂｐ（ｘｉ）＝∑
ｍ

ｕ＝１
ｑ^ｕδ［ｂ（ｘｉ－ｕ）］ ②

其中，ｂ（ｘｉ）表示在 ｘｉ这个位置上像素对应的直方
图的第ｂ（ｘｉ）个特征，直方图共有ｍ个特征，^ｑｕ表示
第ｕ个特征的值．
２．２　基于几何矩的自适应跟踪窗

上述ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法中的式①的分子和分母实
际上分别可以看作是图像的一阶矩和零阶矩．图像
的ｐ＋ｑ阶矩定义为

Ｍｐｑ ＝∑
Ｈ

ｊ＝０
∑
Ｗ

ｉ＝０
ｗ（ｉ，ｊ）ｘｐｉｙ

ｑ
ｊ ③

此时用ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法确定手势中心就可以表
示为

图１　初始帧　　　　图２　肤色检测

　图３　膨胀腐蚀结果　　图４　连通域确定手势　

·２５· ２０１３年　
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ｘ＝
Ｍ１０
Ｍ００
　　ｙ＝

Ｍ０１
Ｍ００

④

其中，Ｍ１０，Ｍ０１表示一阶矩，Ｍ００表示零阶矩．
为了实现跟踪窗的窗宽随手势自适应地缩放，

需要计算图像的二阶中心矩，定义为

ＭＣｐｑ ＝∑
Ｈ

ｊ＝０
∑
Ｗ

ｉ＝０
ｗ（ｉ，ｊ）（ｘｉ－ｘ０）

ｐ（ｙｊ－ｙ０）
ｑ

ｐ＋ｑ＝２　　ｐ，ｑ∈Ｎ ⑤
式③和式⑤中，Ｈ，Ｗ为第ｎ帧图像手势区域跟踪窗
Ｄｎ的高和宽；ｗ（ｉ，ｊ）表示权重函数；（ｘｉ，ｙｉ）为肤色
特征像素坐标，（ｘ０，ｙ０）为第ｎ帧图像的手势区域中
心Ｃｎ（ｘ０，ｙ０）的坐标

［１２－１３］．
因为手势区域与矩形框相比更接近于椭圆，所

以用椭圆框定手势区域，那么只要计算出椭圆的长

轴和短轴的长度以及椭圆的偏转方向即可（此时椭

圆的偏转方向也就是椭圆长轴与水平方向的夹

角）．由于二阶矩集可以把图像描述为具有特定大
小与方向且以图像质心为中心的椭圆，因此可以按

照下列各式进行计算［１４］：

ηｐｑ ＝
ＭＣｐｑ
Ｍ２００
　　ｐ＋ｑ＝２　　ｐ，ｑ∈Ｎ ⑥

α＝ａｒｃｔａｎ
２η１１

η２０－η０２＋ ４η２１１＋（η２０－η０２）槡
( )２ ⑦

ａ＝４× η２０ｃ
２＋２η１１ｃｓ＋η０２ｓ槡

２ ⑧

ｂ＝４× η２０ｓ
２－２η１１ｃｓ＋η０２ｃ槡

２ ⑨
其中，ｓ２ ＝（ｓｉｎα）２，ｃ２ ＝（ｃｏｓα）２，ｃｓ＝ｃｏｓαｓｉｎα．

以上各式中η，α，ａ与ｂ分别为中心距的归一化
矩、椭圆长轴与水平方向的夹角、椭圆的长轴与椭

圆的短轴．通过式⑥—⑨可以不断更新跟踪窗的大
小，从而实现跟踪窗随手势自适应地缩放．跟踪窗
的自适应缩放可以更加精确地跟踪到手势区域，减

少由于跟踪窗尺度不变而使手势区域跟踪部分丢

失或完全丢失的情况．图５为 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法固定
窗宽跟踪到的手势区域，从图中可以看出手势尺寸

与跟踪窗的比例极不协调；图６为采用本文方法跟

　　图５　固定窗宽　 　图６　自适应窗宽

踪到的手势目标区域，从图中可知本文提出的方法

使得跟踪窗随手势尺寸的变化而变化．
２．３　基于几何矩的手势跟踪算法

根据算法原理，笔者提出如下基于几何矩的自

适应手势跟踪算法的具体步骤．
步骤１：第１帧图像预处理．在预处理过程中通

过用２．１节中１）所描述的寻找最大连通域的方法，
确定手势目标区域的范围Ｄ１以及区域中心 Ｃ１（ｘ０，
ｙ０）．

步骤２：计算第 ｎ＋１帧图像的反向投影图．将
第ｎ＋１帧图像的 ＲＧＢ颜色空间转化为 ＨＳＶ颜色
空间，按照手势肤色特征，根据式②计算本帧图像
的反向投影图．

步骤３：将第 ｎ帧图像确定的手势区域以及手
势中心初始化为第ｎ＋１帧图像的手势区域及手势
中心，即Ｄｎ→Ｄｎ＋１，Ｃｎ（ｘ０，ｙ０）→Ｃｎ＋１（ｘ０，ｙ０）．

步骤４：更新第 ｎ＋１帧图像的手势中心．根据
初始的手势区域 Ｄｎ＋１以及手势中心 Ｃｎ＋１（ｘ０，ｙ０），
计算第ｎ＋１帧图像的零阶矩与一阶矩，用式④更新
手势区域中心为Ｃｎ＋１（ｘ，ｙ）．

步骤５：验证是否满足手势目标区域中心收敛
的条件．将 Ｃｎ＋１（ｘ，ｙ）→Ｃｎ＋１（ｘ０，ｙ０），并判断 Ｃｎ＋１
（ｘ，ｙ）是否满足收敛条件 （ｘ－ｘ０）

２＋（ｙ－ｙ０）槡
２＜ε

或最大的迭代值 ｍａｘ＿ｉｔｅｒ（本实验 ｍａｘ＿ｉｔｅｒ取值为
１０），如果不满足条件则返回第４步，如果满足条件
则认为找到手势目标区域中心，进入第６步．

步骤６：更新第ｎ＋１帧图像中手势目标区域的
跟踪窗口尺度．用式⑤计算手势区域的二阶中心
距，并将计算结果代入式⑦计算手势目标区域的倾
斜角α（即跟踪窗的方向），用式⑧和式⑨计算手势
目标区域的长轴 ａ和短轴 ｂ，可得跟踪窗口的大
小Ｄｎ＋１．

步骤７：读取下一帧图像，如果视频终止，则结
束；否则转到第２步跟踪下一帧图像．

３　实验结果与分析
本实验中，视频的每帧图像分辨率为６４０像素

×４８０像素，软件环境为 Ｗｉｎ７，ＶＳ２０１０；硬件环境为
ＣＰＵＩｎｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）２＠ ２．１０ＧＨｚ２．１０ＧＨｚ，
内存２Ｇ．

实验１：为验证本文采用肤色检测与最大连通
域相结合来确定初始目标的方法的有效性，分别用

ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法与本文算法对实时视频中的手势区
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域进行初始跟踪．图７给出了２种方法的初始化跟
踪结果．

图７　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法与本文算法的
初始跟踪结果对比

由图７可知，通过 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法选定的矩形
区域同通过本文算法选定的椭圆区域结果非常接

近，说明本文提出的采用肤色检测与最大连通域相

结合确定初始目标的方法是有效的．
本文算法查找最大连通域的时间，５次实验依

次为０．００８３４ｓ；０．００８７６ｓ；０．００８８４ｓ；０．００８４９ｓ；
０．００８０６ｓ．５次实验中，查找最大连通域所用的最
长时间为０．００８８４ｓ，最短时间为０．００８０６ｓ，平均
耗时为０．００８５０ｓ，说明本文算法初始化跟踪手势
目标时具有很强的实时性．

实验２：为进一步验证本文算法的实用性，分别
用 ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法与本文算法对视频中做各种角
度、大小、形变的手势进行动态跟踪．图８给出了２
种方法的动态跟踪结果对比．

由图８可知，ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法中目标跟踪窗不能
根据目标尺度及目标旋转方向的改变而改变，因此

视频中的手势在旋转、缩放或手型改变时，目标跟

踪窗的大小不变，导致在手势跟踪时容易丢失一部

分手势目标甚至丢失全部手势目标而导致跟踪失

败，进而影响后续的手势识别；而本文所提算法利

用图像几何矩有效地实现了目标跟踪窗的尺度随

手势区域方向的变化、尺度的变化、形状的变化而

自适应地缩放，因而本算法更适合手势跟踪领域．
本文算法每帧图像的处理时间，５次实验依次

为０．０３４７６ｓ，０．０３８４７ｓ，０．０３５１６ｓ，０．０３８７０ｓ，
０．０３６１６ｓ，本文算法处理每帧图像所用最长时间
为０．０３８７０ｓ，最短时间为０．０３４７６ｓ，平均时间为
０．０３６６５ｓ．这说明本算法平均每ｓ可处理２７帧图

图８　ＭｅａｎＳｈｉｆｔ算法与本文算法的
动态跟踪结果对比

像左右，能够应用于实时视频处理．
实验３：利用本文算法对手势运动轨迹进行实

时跟踪并将轨迹显示在跟踪帧中，实验结果见图９．
由图９可知，本文算法通过对手势运动轨迹的

跟踪可以实现手写数字等．可以在此基础上做进一
步的研究，如对手写数字的识别以及通过手势控制

电脑实现类似触摸屏的功能等．

４　结论

本文提出了一种基于几何矩的自适应跟踪窗

的手势跟踪算法．该算法结合肤色检测算法与最大
连通域检测算法，选取跟踪手势目标，并通过计算

目标区域的几何矩，更新所跟踪手势目标窗的大小

和方向，实现手势目标的自适应跟踪．实验结果
表明：

１）该算法能有效地跟踪手势目标的平移、旋转
和尺度大小改变等动态变化，有效地实现对手势目

·４５· ２０１３年　
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图９　手势运动轨迹

标的自适应跟踪．
２）本文提出的算法平均每 ｓ可处理２７帧图像

左右，可以满足实时性要求．
由于本文在跟踪手势目标时，采用了肤色的信

息对手势区域进行跟踪，如果有其他接近肤色的物

体时，本算法的跟踪效果会受到影响，所以后期的

研究工作是寻找一个函数或者一系列函数能够描

述手势的特征，并将手势特征融合到本文算法中，

这样可以进一步增加本文算法的有效性和实用性．
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基于手机文本的移动增强现实系统
方莹

（商丘师范学院 计算机与信息技术学院，河南 商丘 ４７６０００）

摘要：针对如何将文字识别技术应用到移动增强现实中的问题，将ＯＣＲ识别技术与增强现实技术相
结合，开发了基于手机文本的移动增强现实的原型系统．系统尝试了在智能移动终端上实现真实场
景与虚拟增强信息的融合显示，利用快速、稳定的文字识别技术实现文字特征的识别，将二叉树与链

表相结合精炼文本的关键信息，并在智能手机显示端叠加相应的增强信息．经实验验证，该方法能在
智能终端上实时地对文本进行增强显示，不依赖服务器、易于携带、通用性高．
关键词：增强现实；光学字符识别；智能手机；文字识别
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０　引言

增强现实ＡＲ技术［１］以计算机生成的虚拟物体

为主体，将虚拟物体与真实环境相结合，使得虚拟

物体从感官上成为周围真实环境的组成部分，为真

实的场景环境提供信息扩展和增强技术［２］．光学字
符识别ＯＣＲ经过近一个世纪的发展，已成为当今模

式识别领域中最活跃的研究内容之一［３－４］．在办公
自动化领域，作为智能信息采集手段的印刷图文

ＯＣＲ技术已得到广泛应用，市场上已有多种实用系
统（ＯＣＲ扫描输入系统、银行打印票证输入复核系
统等），已取得了良好的经济效益和社会效益［５］．但
这些系统多是运行在电脑上的，随着智能手机的广

泛应用，开发适合移动手机性能和特点的ＯＣＲ系统
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是当前一个新的研究领域．
人类的文明通过书籍代代相传，很多人的生活

都离不开阅读．但是成千上万的硬生生的文字容易
让人枯燥，看后也会很快忘记．将文字与生动的媒
体信息（如图片、音频和视频等）关联在一起，在智

能手机上形成生动的画面，达到使文字阅读变得生

动，更好地帮助人们理解和记忆文字的目的，是具

有重大实用价值和社会意义的工作．
本文将设计一种基于文字关键信息的移动增

强现实系统，分析研究其关键技术，并在移动智能

手机上进行验证．

１　系统结构
系统总体功能框图如图１所示：采用高性能的

智能手机作为移动终端，以手机自带的高精度摄像

头作为图像采集源，采集图像实时的关键帧，传送

给字符识别模块进行字符识别，识别后输入关键信

息提取模块，提取关键信息并建立有效的关键信息

到增强信息的索引，再叠加相应的增强信息到真实

环境中去．

图１　系统模块图

２　系统识别原理
ＯＣＲ技术通过摄像、拍照或扫描等光学输入方

式获取车牌、报纸、票据和书籍等材料上的文字信

息，最终转换成为计算机可以识别的数字文字信

息．目前ＯＣＲ技术在数字图书馆、办公自动化和城
市交通管理中已经取得了广泛应用．
２．１　ＯＣＲ图像文字识别算法

ＯＣＲ字符识别技术是一个系统的技术集（各组
成部分见图２）．其中，作为输入部分的图像采集实
现的主要功能是获得高质量的文本图像，从数据源

提高图像的输入正确率．最初采集到的图像是低质
量的文本图像，需经过一系列的预处理（主要包括

灰度化、二值化、去噪声、倾斜校正等操作）以供后

续模块使用．

图２　ＯＣＲ识别原理框图

由于ＯＣＲ系统对图像处理的质量要求较高，例
如在二值化和去噪声中不恰当的处理会导致文字

笔划的断裂，这将严重影响 ＯＣＲ识别的正确率．同
时ＯＣＲ对图像的倾斜也很敏感，因此图像的倾斜校
正处理也至关重要．版面分析用于处理复杂版面的
文本图像，主要完成对整幅图像中文字区域、图像

区域和表格等区域的划分，划分出来的不同区域将

采取不同的方式做识别处理．文字切分用于将文本
图像中的单个文字切割出来，形成单个字符图像，

其后还需要对字符图像进行细化和归一化处理．文
字切分通常是影响ＯＣＲ识别正确率的重要因素．文

字识别部分将单个字符图像与文字特征数据库做

模式识别处理．校对处理部分主要是根据文本的语
义信息判断字符识别结果是否正确，并进行纠错，

校对之后的文本将作为ＯＣＲ识别的最终结果输出．
目前，ＯＣＲ字符识别技术逐渐趋于成熟，在诸

多领域中已取得成功的应用．相比于英文识别，汉
字字符识别的难度更大，但目前汉字字符识别技术

已经能够达到非常好的效果［６］．清华大学在ＯＣＲ识
别软件的开发方面走在中国的前列，其开发的 ＯＣＲ
Ｖｅｒｓｉｏｎ５在文本图像质量好的情况下，ＯＣＲ识别简
体汉字正确率可以达到９９．６７％，可满足商用的要
求．由此可见，将现有的 ＯＣＲ字符识别技术与增强
现实技术结合，在具有一定处理能力的智能手机上

开发基于文本识别的移动增强现实应用系统，应能

够满足实际应用的需要．
２．２　关键信息的提取

关键信息是指用户想查询的某个概念或某方

面内容的关键词，可由一个或多个关键词组成，关

键词之间可形成有机的联系．通过考证关键词在现
实世界特定领域中各方面的属性，系统对关键词做

了２种划分：词空间和类空间．某个领域的所有关键
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词构成词空间，形式如一棵复杂树［７］，而树的根节

点代表包含该领域关键词的类（图３显示类与关键
词的关系）．类也是一类关键词，不同领域的类之间
形成平行链表结构（形式如图４所示），表明不同领
域的类可以平行访问，同一个类的关键词可以平行

访问，这种关系有利于关键词与索引库中的关键信

息进行匹配．

图３　类与关键词的关系

图４　关键词索引总图

确定了关键词的词空间和类空间划分后，下一

步工作是从ＯＣＲ识别出的语句中找到关键信息，并
提取出关键信息中隐含的关键词．这里需要做２部
分工作：一是分析原文结构，包括预处理、关键词划

分、关键词依赖关系分析；二是关键词过滤．过程
如下．

对ＯＣＲ识别的文本进行自然语言处理．１）预
处理：主要工作是将连续书写的句子切分成单个

词，并确定词性、抽取关键词、词概念类划分等．文
献［８］将表示句法组成的基本结构模板与表示上下
文环境特征的转换规则２类知识结合起来识别基本
名词短语，抽取文本的原始词，生成词汇表．本文正
是借鉴了该方法，提取那些对文本内容作用大的词

汇（如名词、动词）并插入到关键信息表．２）关键词

划分：从关键信息表中进行关键词划分，目的在于

确定各级关键词是属于某个概念的关键词还是代

表某一类的关键词．３）关系分析：分析关键信息表
中是否存在关键词之间依赖关系，确定各关键词是

否属于同一类，或者一个关键词是否为另外一个关

键词的子类．
过滤关键信息表中的关键词．１）通过关键词索

引总表过滤：查找过滤掉不属于关键词索引总表中

的词，确定剩下的关键词所属的类关系．２）建立关
键词的增强树：根据关键词在索引树的结构，判断

该词是否是类，若是，则建立该领域的增强树．关键
词的索引库中设置了从大概念的词库平行结构到

子树分词词库链表等词库结构信息表．再通过查找
索引表，读取关键词的链表连接到具体的数据库，

建立一个对该段文字进行增强的带有音频、视频的

多子树．该多子树的叶子节点都存储了具体的文本
介绍信息，音频和视频信息存储在数据库中．如果
是单独的类下面的关键词，就返回该关键词的增强

信息在数据库中的索引号．
当对每段文本进行增强时，返回的信息为某个

关键词在关键词索引库中的索引位置，下一步系统

将根据索引号查找数据库（如图４所示），访问该关
键字的增强信息．如果返回的是一棵增强树的指
针，则确定该关键词在树中的位置，并从数据库中

取出各个子树的关键词的增强信息，将其保存到相

应子树的叶子节点．当要增强显示时，从左至右分
别对各个子树关键词进行增强．这样做的目的是体
现概念附属的子树的关系，并实现对该类下包含的

相关领域进行增强说明，让用户除了理解大的类概

念还能理解所包含领域比较细节的概念．因此在增
强显示树建立成功以后开始对关键词进行视频和

音频增强显示，并叠加相应的文本框以辅助提示，

用以加深对概念的理解．同时，当该关键词增强显
示完后，将对该关键词的同一增强树的相同属性的

概念都进行一遍增强显示，以增强与相关概念的

区别．
２．３　增强渲染

增强信息渲染模块从关键信息索引模块找到

当前所提取关键信息所对应的增强信息在服务器

数据库中的记录（见表１）．从记录中读取当前场景
需要叠加的多媒体信息（包括图片、动画、音频、视

频和３Ｄ模型）在服务器中的存储路径．将该路径下
的需要增强的媒体信息在当前文本场景下进行叠
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加渲染，让生动的多媒体信息增加用户对文字的

理解．

３　实验

３．１　实验环境
实验用到的软硬件平台为：手机型号为 ＳＡＭ

ＳＵＮＧＳ５８３０，ＣＰＵ为高通 ＭＳＭ７２２７８００Ｍ，ＲＡＭ为
１５０Ｍ，ＯＳ为Ａｎｄｒｏｉｄ２．２．

无线网络环境采用局域网 ＷｉＦｉ，其传输速度比
３Ｇ快很多．
３．２　实验效果

为了测试基于文本识别的移动增强现实的性

能，对４段文字分别进行了增强测试．每段文字都进
行了识别的内容测试和增强显示结果的测试．根据
系统测试的结果，能快速、正确地识别文字内容得

出关键词；高效地渲染用户需要的增强信息．系统
实验效果如图５，图６所示．图５是开启移动增强现
实系统开始对文本段落进行增强显示．图中的扫描
文字的方框是进行ＯＣＲ识别的区域．

图５　基于文字识别的移动增强现实系统
初始框图

图６ａ），ｂ），ｃ），ｄ）分别显示了对提取到的关键
信息“通用机”、“专用机”、“巨型机”、“微型机”进

行图片增强显示和简短的文字增强介绍的情况．如
图６ａ）中对提取到的关键词“通用机”加入表１第１
行给定的介绍性文字“适用解决多种一般问题．该
类计算机使用领域广泛、通用性较强，在科学计算、

数据处理和过程控制等多种用途中都能适应．”及
相应的图片文件（位于“Ｄ：／ｉｍａｇｅ／ＧｅｎｅｒａｌＣｏｍｐｕｔ
ｅｒ．ｊｐｇ”）．其余３幅图片类似．

图６　对４种机型文字的增强效果图

为量化系统性能，测试对文字进行增强的响应

时间和增强显示结果的正确率即响应精度，结果见

表１．

表１　系统性能测试数据表

文字 响应时间／ｓ 响应精度／％
１００段文字 １．１２ ９６．５
５００段文字 １．１６ ９４．２

由表１可见，系统对文字进行增强的响应时间
比较稳定，即使在测试文本段增多的情况下都能在

１ｓ左右进行响应．对文字的增强显示的结果精确率
也比较高，基本能正确显示相对应的增强媒体．即
使增加文本段到５００段，同时增多要匹配的媒体信
息，但正确率仍保持在９４％以上．

实验展示出系统的应用非常贴近实际场景，能

消减用户面对一大堆枯燥文字的烦恼，使阅读变得

生动，更容易理解和记忆．响应时间和增强显示的
精度方面都是比较理想的，在用户能接受的范围

内，具备很好的商用前景．
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４　结论

本文将ＯＣＲ识别技术与增强现实技术相结合，
开发了一个基于手机文本的移动增强现实的原型

系统．测试结果表明，该方法具有较强的鲁棒性和
实用性，能正确地叠加用户需要的增强信息．在枯
燥的文本环境下，通过叠加一些生动的视频、音频

或者图片能有效地改善阅读的效果．该原型系统目
前只能对相对简单的文字进行增强显示，在后续的

开发中还需要结合自然语言处理中的分词方法，自

动提取关键词来实现对大规模复杂文字关键信息

的提取和实现对相应关键信息的增强渲染．
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０　引言

随着智能手机的逐渐普及，人们对手机应用的

需求更加广泛．Ａｎｄｒｏｉｄ的兴起，给智能手机业务开
发带来了新鲜的血液．Ａｎｄｒｏｉｄ的优势在于：源代码
开放，便于开发人员更清楚地把握业务的实现细

节；基于 Ｊａｖａ语言，使得 Ａｎｄｒｏｉｄ应用开发更加容
易；底层基于 Ｌｉｎｕｘ，容易移植到各种嵌入式平
台中［１］．

通讯录管理是手机应用的重要部分，通过它可

以得到准确快捷的通讯录信息．传统手机中通讯录
管理存在着数据少、浏览和查询不便等缺点．目前，
基于 Ａｎｄｒｏｉｄ操作系统的手机得到广泛应用，虽然
Ａｎｄｒｏｉｄ自带了功能强大的、具有多种管理功能的通
讯录管理系统，但是，手机用户对通讯录管理功能

的需求越来越高，尽可能快速地添加、显示、修改、

删除、查询通讯录数据，使通讯录管理更加方便、灵

活是手机用户的迫切要求．据调查，目前有较多的
开发者已开发出基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的通讯录管理系统．
本文的研究目标在于：开发功能全面、用户体验丰
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富、使用方便的通讯录管理系统，进一步满足部分

Ａｎｄｒｏｉｄ手机用户的需求．

１　系统设计

１．１　Ａｎｄｒｏｉｄ的系统架构
Ａｎｄｒｏｉｄ系统采用分层架构，从上到下依次为应

用层、应用框架层、系统运行库层和 Ｌｉｎｕｘ内核层．
其中，应用层是 Ａｎｄｒｏｉｄ自带的核心应用程序，如联
系人管理、电子邮件、短信、日历、浏览器、地图等，

这些程序都是基于Ｊａｖａ语言的．应用框架层提供了
包括视图系统、内容提供器，以及窗口、活动、通知、

位置、资源、电话和包管理器等部分组件，是Ａｎｄｒｏｉｄ
应用程序开发的基础［２］．
１．２　系统技术

本系统是基于Ａｎｄｒｏｉｄ技术，在Ｗｉｎｄｏｗｓ７环境
下，使用Ｊａｖａ语言，在 Ｅｃｌｉｐｓｅ集成开发平台上实现
的．数据库设计采用 Ａｎｄｒｏｉｄ系统集成的嵌入式关
系型数据库ＳＱＬｉｔｅ．

Ａｎｄｒｏｉｄ的开发工具包（ＡｎｄｒｏｉｄＳＤＫ）作为 Ａｎ
ｄｒｏｉｄ的软件包以及软件框架、硬件平台、操作系统
等建立应用软件的开发工具的集合，能够完成手机

通讯录系统人机交互的设计和良好界面的开发．
Ｅｃｌｉｐｓｅ是一个开放源代码的 Ｊａｖａ可扩展开发

平台．在本系统开发过程中，通过插件组件构建开
发环境．ＡＤＴ是 Ａｎｄｒｏｉｄ在 Ｅｃｌｉｐｓｅ上的开发工具，
安装ＡＤＴ可以为Ａｎｄｒｏｉｄ系统开发提供开发工具的
升级或变更．

ＳＱＬｉｔｅ的主要设计目标是嵌入式软件，能够支
持多种主流操作系统，处理速度快．在本系统开发
中，使用ＳＱＬｉｔｅ来存储结构化数据．

为了简化界面设计，本系统采用目前比较流行

的界面设计方法，即将界面描述部分的程序代码抽

取到程序外部的 ＸＭＬ描述文件中．在系统设计中，
需要定义包含Ａｃｔｉｖｉｔｙ在内的组件及相应的函数并
使用Ｉｎｔｅｎｔ实现屏幕间的移动．Ａｃｔｉｖｉｔｙ是 Ａｎｄｒｏｉｄ
的呈现层，显示可视化的用户界面，接收与用户交

互所产生的界面事件．系统包括多个 Ａｃｔｉｖｉｔｙ，Ｉｎｔｅｎｔ
可以实现不同 Ａｃｔｉｖｉｔｙ之间的切换和数据传递．Ｉｎ
ｔｅｎｔ即意图，它是动作的完整描述，包含了 Ａｃｔｉｖｉｔｙ
与其他组件之间交互的数据信息［３］．
１．３　系统功能

据手机功能的调查数据显示，九成以上消费者

都使用手机通讯录工具．随着手机通讯录功能的不
断加强与完善，手机通讯录对于人们的意义，已不

仅仅是单纯地显示电话号码，而是向着个性化、人

性化的方向发展．今后的发展趋势就是从通讯录发
展为名片夹，即管理包含联系人的手机号码、ＱＱ、地
址、电子邮件、备注等多项内容．

Ａｎｄｒｏｉｄ手机通讯管理系统的主要功能包括：添
加、显示、修改、删除、查询、呼叫、发送短信、发邮

件、备份数据、还原数据等．
１．４　系统业务流程

Ａｎｄｒｏｉｄ手机通讯管理系统是一个集Ｗｅｂ、数据
库、移动终端为一体的应用程序．它的业务流程是：
用户进入手机通讯管理系统后，会看到联系人列表

主菜单，其中包括添加联系人、搜索联系人、退出菜

单项．
该系统的主要用户是 Ａｎｄｒｏｉｄ手机用户．对于

用户而言，通讯录上按钮是用户向系统输入操作请

求的输入设备，ＧＵＩ是用于向用户输出信息的输出
设备．系统的业务流程如图１所示．

图１　系统业务流程图

２　Ａｎｄｒｏｉｄ通讯录管理的实现

本文以联系人浏览功能、添加联系人和查找联

系人为例介绍系统功能的实现．
２．１　联系人浏览功能

在通讯录系统登录界面输入正确的用户名和

密码后，进入系统并显示联系人列表界面，该列表

由ＬｉｓｔＶｉｅｗ控件生成．打开数据库（如果数据库不存
在则创建数据库，并创建数据表），查找数据库中所

有的联系人，把联系人姓名和移动电话号码这２项
填充到ＬｉｓｔＶｉｅｗ的ａｄａｐｔｅｒ中．每１行显示１个联系
人的姓名和手机号码，联系人的显示顺序是根据插

入数据库的顺序显示的．点击某个联系人会进入查
看联系人界面，可以查看联系人的详细信息，对联

系人进行编辑、删除、拨打电话和发送短信等操作．
点击ＭＥＮＵ按钮时，就会显示主菜单项，其中
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包括添加、查找、删除、菜单和退出．
点击添加菜单，会进入添加联系人界面，可以

输入联系人相关信息，完成联系人添加功能；点击

查找菜单，会进入联系人查找界面，可以进行联系

人查找，搜索想要找的联系人；点击菜单，会出现显

示所有、删除所有、备份数据、删除数据、更新、返回

等详细信息；点击退出菜单，则会退出该系统．系统
主菜单如图２所示．

图２　系统主菜单

关键代码如下：

ｐｕｂｌｉｃＡｒｒａｙＬｉｓｔｇｅｔＡｌｌＵｓｅｒ（ｂｏｏｌｅａｎｐｒｉｖａｃｙ）｛

　　ＡｒｒａｙＬｉｓｔｌｉｓｔ＝ｎｅｗＡｒｒａｙＬｉｓｔ（）；

　　Ｃｕｒｓｏｒｃｕｒｓｏｒ＝ｎｕｌｌ；

　　ｉｆ（ｐｒｉｖａｃｙ）｛

　　　ｃｕｒｓｏｒ＝ｄｂＩｎｓｔａｎｃｅ．ｑｕｅｒｙ（ＤＢ＿ＴＡＢＬＥＮＡＭＥ，

　　　　ｎｅｗ

Ｓｔｒｉｎｇ［］｛＂＿ｉｄ＂，＂ｎａｍｅ＂，＂ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ＂，＂ｏｆｆｉｃｅ

ｐｈｏｎｅ＂，＂ｆａｍｉｌｙｐｈｏｎｅ＂，＂ａｄｄｒｅｓｓ＂，＂ｏｔｈｅｒｃｏｎｔａｃｔ＂，＂

ｅｍａｉｌ＂，＂ｐｏｓｉｔｉｏｎ＂，＂ｃｏｍｐａｎｙ＂，＂ｚｉｐｃｏｄｅ＂，＂ｒｅｍａｒｋ＂，＂

ｉｍａｇｅｉｄ＂｝，

　　　　＂ｐｒｉｖａｃｙ＝１＂，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ）；

　　｝ｅｌｓｅ｛

　　　ｃｕｒｓｏｒ＝ｄｂＩｎｓｔａｎｃｅ．ｑｕｅｒｙ（ＤＢ＿ＴＡＢＬＥＮＡＭＥ，

　　　　ｎｅｗ

Ｓｔｒｉｎｇ［］｛＂＿ｉｄ＂，＂ｎａｍｅ＂，＂ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ＂，＂ｏｆｆｉｃｅ

ｐｈｏｎｅ＂，＂ｆａｍｉｌｙｐｈｏｎｅ＂，＂ａｄｄｒｅｓｓ＂，＂ｏｔｈｅｒｃｏｎｔａｃｔ＂，＂

ｅｍａｉｌ＂，＂ｐｏｓｉｔｉｏｎ＂，＂ｃｏｍｐａｎｙ＂，＂ｚｉｐｃｏｄｅ＂，＂ｒｅｍａｒｋ＂，＂

ｉｍａｇｅｉｄ＂｝，

　　　　＂ｐｒｉｖａｃｙ＝０＂，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ，ｎｕｌｌ）；

　　　　｝

２．２　添加联系人模块
添加联系人界面使用 ＥｄｉｔＶｉｅｗ控件来添加联

系人所有信息，处于可编辑状态，手机号和座机号

的ＥｄｉｔＶｉｅｗ设定为只能输入数字．添加完信息后点
击确定按钮，触发确定按钮，点击监听事件，从而对

数据库中该联系人的信息进行添加并添加到数据

库中，然后自动返回联系人浏览界面．点击取消按
钮会返回联系人浏览界面．添加联系人界面如图３
所示．

图３　添加联系人界面

关键代码如下：

ｐｕｂｌｉｃｌｏｎｇｉｎｓｅｒｔ（Ｕｓｅｒｕｓｅｒ）｛

　　ＣｏｎｔｅｎｔＶａｌｕｅｓｖａｌｕｅｓ＝ｎｅｗＣｏｎｔｅｎｔＶａｌｕｅｓ（）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｎａｍｅ＂，ｕｓｅｒ．ｕｓｅｒｎａｍｅ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ＂，ｕｓｅｒ．ｍｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｏｆｆｉｃｅｐｈｏｎｅ＂，ｕｓｅｒ．ｏｆｆｉｃｅＰｈｏｎｅ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｆａｍｉｌｙｐｈｏｎｅ＂，ｕｓｅｒ．ｆａｍｉｌｙＰｈｏｎｅ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ａｄｄｒｅｓｓ＂，ｕｓｅｒ．ａｄｄｒｅｓｓ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｏｔｈｅｒｃｏｎｔａｃｔ＂，ｕｓｅｒ．ｏｔｈｅｒＣｏｎｔａｃｔ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｅｍａｉｌ＂，ｕｓｅｒ．ｅｍａｉｌ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｐｏｓｉｔｉｏｎ＂，ｕｓｅｒ．ｐｏｓｉｔｉｏｎ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｃｏｍｐａｎｙ＂，ｕｓｅｒ．ｃｏｍｐａｎｙ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｚｉｐｃｏｄｅ＂，ｕｓｅｒ．ｚｉｐＣｏｄｅ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｒｅｍａｒｋ＂，ｕｓｅｒ．ｒｅｍａｒｋ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｉｍａｇｅｉｄ＂，ｕｓｅｒ．ｉｍａｇｅＩｄ）；

　　ｖａｌｕｅｓ．ｐｕｔ（＂ｐｒｉｖａｃｙ＂，ｕｓｅｒ．ｐｒｉｖａｃｙ）；

　　ｒｅｔｕｒｎｄｂＩｎｓｔａｎｃｅ．ｉｎｓｅｒｔ（ＤＢ＿ＴＡＢＬＥＮＡＭＥ，ｎｕｌｌ，

ｖａｌｕｅｓ）；

｝

２．３　查找联系人模块
采用ＳＱＬ模糊查询，可以只输入联系人姓名或

号码中的一部分，在ＳＱＬ语句中联系人姓名的前后
添加“％”，即可查找到所有包含该部分的联系人，
并在ＬｉｓｔＶｉｅｗ中显示所有联系人的姓名和手机号
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码．按姓名查找联系人界面如图４所示．

图４　按姓名查找联系人界面

关键代码如下：

ｐｕｂｌｉｃＡｒｒａｙＬｉｓｔｇｅｔＵｓｅｒｓ（Ｓｔｒｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｂｏｏｌｅａｎｐｒｉｖａ

ｃｙ）｛

　　ＡｒｒａｙＬｉｓｔｌｉｓｔ＝ｎｅｗＡｒｒａｙＬｉｓｔ（）；

　　ＳｔｒｉｎｇｓｔｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ＝＂＂；

　　ｉｆ（ｐｒｉｖａｃｙ）｛

　　　　ｓｔｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ＝＂ａｎｄｐｒｉｖａｃｙ＝１＂；

　　｝ｅｌｓｅ｛

　　　　ｓｔｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ＝＂ａｎｄｐｒｉｖａｃｙ＝０＂；

　　｝

　　Ｓｔｒｉｎｇｓｑｌ＝＂ｓｅｌｅｃｔ ｆｒｏｍ＂＋ＤＢ＿ＴＡＢＬＥＮＡＭＥ

＋＂ｗｈｅｒｅ１＝１ａｎｄ（ｎａｍｅｌｉｋｅ′％＂ ＋ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＋

＂％′＂＋

　　　　＂ｏｒｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅｌｉｋｅ′％＂＋ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＋＂％′

ｏｒｆａｍｉｌｙｐｈｏｎｅｌｉｋｅ′％＂＋ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＋＂％′＂＋

　　　　　　＂ｏｒｏｆｆｉｃｅｐｈｏｎｅｌｉｋｅ′％＂＋ｃｏｎｄｉｔｉｏｎ＋

＂％′）＂＋ｓｔｒＳｅｌｅｃｔｉｏｎ；

　　Ｃｕｒｓｏｒｃｕｒｓｏｒ＝ｄｂＩｎｓｔａｎｃｅ．ｒａｗＱｕｅｒｙ（ｓｑｌ，ｎｕｌｌ）；

　　ｗｈｉｌｅ（ｃｕｒｓｏｒ．ｍｏｖｅＴｏＮｅｘｔ（））｛

　　　　ＨａｓｈＭａｐｉｔｅｍ ＝ｎｅｗＨａｓｈＭａｐ（）；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂＿ｉｄ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＩｎｔ（ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔ

ＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂＿ｉｄ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｎａｍｅ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔ

ＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｎａｍｅ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒ

ｓｏｒ．ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｍｏｂｉｌｅｐｈｏｎｅ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｏｆｆｉｃｅｐｈｏｎｅ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒ

ｓｏｒ．ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｏｆｆｉｃｅｐｈｏｎｅ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｆａｍｉｌｙｐｈｏｎｅ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒ

ｓｏｒ．ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｆａｍｉｌｙｐｈｏｎｅ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ａｄｄｒｅｓｓ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．

ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ａｄｄｒｅｓｓ＂）））；

　　　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｏｔｈｅｒｃｏｎｔａｃｔ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒ

ｓｏｒ．ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｏｔｈｅｒｃｏｎｔａｃｔ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｅｍａｉｌ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔ

ＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｅｍａｉｌ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｐｏｓｉｔｉｏｎ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．

ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｐｏｓｉｔｉｏｎ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｃｏｍｐａｎｙ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．

ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｃｏｍｐａｎｙ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｚｉｐｃｏｄｅ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．

ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｚｉｐｃｏｄｅ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｒｅｍａｒｋ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＳｔｒｉｎｇ（ｃｕｒｓｏｒ．

ｇｅｔＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｒｅｍａｒｋ＂）））；

　　　　ｉｔｅｍ．ｐｕｔ（＂ｉｍａｇｅｉｄ＂，ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔＩｎｔ（ｃｕｒｓｏｒ．ｇｅｔ

ＣｏｌｕｍｎＩｎｄｅｘ（＂ｉｍａｇｅｉｄ＂）））；

　　　　ｌｉｓｔ．ａｄｄ（ｉｔｅｍ）；

　　｝

　　ｒｅｔｕｒｎｌｉｓｔ；

｝

３　结语

Ａｎｄｒｏｉｄ平台因其优异的性能和开放性，在智能
手机上日益得到广泛应用．本文针对现有手机通讯
录系统数据少、浏览和查询不便等缺陷，设计了基

于Ａｎｄｒｏｉｄ的通讯录管理系统．系统开发采用 Ｊａｖａ
语言，在 Ｅｃｌｉｐｓｅ平台上实现，数据库设计采用
ＳＱＬｉｔｅ．该系统交互性好、操作简便、易于扩展，具有
良好的手机应用前景．

参考文献：

［１］　韩超，梁泉．Ａｎｄｒｏｉｄ系统原理及开发要点详解［Ｍ］．北

京：电子工业出版社，２０１０．

［２］　方传蔚，谢维波．基于Ａｎｄｒｏｉｄ的短信加密研究与实现

［Ｊ］．通信技术，２０１２，４５（６）：１４．

［３］　弋改珍，解争龙，张琨．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ的火车时刻表查

询系统设计与实现［Ｊ］．现代电子技术，２０１２，３５

（４）：４１．

［４］　舒后，王国伟．基于Ａｎｄｒｏｉｄ系统的手机交通查询软件

的设计与实现［Ｊ］．北京印刷学院学报，２０１１，１９

（４）：６８．

［５］　夏帮贵．基于 Ａｎｄｒｏｉｄ平台的移动学习系统［Ｊ］．西华

大学学报：自然科学版，２０１１，３０（５）：８１．

［６］　刘卫国，姚昱禹．Ａｎｄｒｏｉｄ与 Ｊ２ＥＥ平台间即时通信的

研究与实现［Ｊ］．计算机系统应用，２００８（１２）：１１８．
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新三维混沌系统电路仿真及错位同步电路实现
吴艳敏，　方洁，　黄春

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：提出了一个新的三维混沌系统，该系统含有５个参数，每个状态方程均含有非线性乘积项．利
用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真软件验证了系统的混沌行为及物理可实现性；设计了非线性控制器以实现驱动
系统与响应系统的错位投影同步；通过调整可变电阻实现了混沌系统状态变量按照不同比例因子的

错位投影同步．错位同步电路运行结果表明：所设计的同步策略方法简单，物理可实现性高，可有效
提高保密通信的安全性．
关键词：混沌系统；混沌同步；电路实现；错位同步

中图分类号：ＴＭ１３２　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０３．０１５

Ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｒｙｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ
ａｎｄｃｉｒｃｕｉｔｒｙｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆａｎｅｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ

ＷＵＹａｎｍｉｎ，　ＦＡＮＧＪｉｅ，　ＨＵＡＮＧＣｈｕｎ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｌａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｎｅｗｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｗａｓｒｅｐｏｒｔｅｄ．Ｔｈｉｓｎｅｗｓｙｓｔｅｍｃｏｎｔａｉｎｓｆｉｖｅｓｙｓｔｅｍｐａ
ｒａｍｅｔｅｒｓａｎｄｅａｃｈｅｑｕａｔｉｏｎｃｏｎｔａｉｎｓｎｏｎｌｉｎｅａｒｔｅｒｍ．Ｔｈｅｃｈａｏｔｉｃｂｅｈａｖｉｏｒａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｉｓ
ｓｙｓｔｅｍｗｅｒｅｖｅｒｉｆｉｅｄｂｙｍｕｌｔｉｓｉｍｃｉｒｃｕｉｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｓｏｆｔｗａｒｅ．Ａｎｏｎｌｉｎｅａｒｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｒｅａｌｉｚｅ
ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｄｒｉｖｅｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｓｙｓｔｅｍ．Ｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｐｒｏ
ｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｗｈｉｃｈｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍｓｔａｔｅｖａｒｉａｂｌｅｓｃｈａｎｇｅａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｃａｌｅｆａｃｔｏｒｓｗａｓ
ａｃｈｉｅｖｅｄｂｙａｄｊｕｓｔｉｎｇｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｒｅｓｉｓｔｏｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｄｉｓｌｏｃａｔｉｏｎｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｃｉｒｃｕｉｔｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｉｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｓｔｒａｔｅｇｙｗａｓｓｉｍｐｌｅａｎｄｐｈｙｓｉｃａｌｒｅａｌｉｚａｂｉｌｉｔｙｗａｓｈｉｇｈ．Ｉｔｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅｓｅｃｕｒｉｔｙｏｆｃｏｎｆｉｄｅｎｔｉａｌｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｏｔｉｃｓｙｓｔｅｍ；ｃｈａｏｔｉｃｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｃｉｒｃｕｉｔｒｙｒｅａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｄｉｓｌｏｃａｔｅｄｐｒｏｊｅｃｔｉｖｅｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａ
ｔｉｏｎ

０　引言
混沌是非线性动力学系统特有的一种运动形

式，是自然界普遍存在的复杂现象．随着对混沌研
究的深入和实际工程需要的增加，各种非线性混沌

系统被相继提出，并得到了广泛的研究，如 Ｌｏｒｅｎｚ

系统，Ｒｏｓｓｌｅｒ系统，Ｃｈｅｎ系统，Ｌü系统，Ｌｉｕ系
统［１－５］，及其他新的混沌系统［６－８］．自１９９０年Ｌ．Ｍ．
Ｐｅｃｏｒａ等［９］发现了混沌信号可以实现同步，从而为

混沌保密通信提供了可能之后，就掀起了混沌同步

控制研究的热潮．文献［１０］给出了一种错位修正函
数投影同步方法，并将其应用于保密通信，取得了
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良好效果．文献［１１］提出了一种混沌系统的统一投
影同步方法，并以多卷波混沌系统和超混沌Ｑｉ系统
为例进行了数值仿真．文献［１２］给出了四维超混沌
Ｑｉ系统的错位投影同步，并将该同步方案应用到保
密通信中．上述文献关于混沌系统本身特性的研究
以及控制与同步的研究虽然很多，但大多是理论分

析和数值计算，实际电路实现的研究报道并不多．
混沌及混沌同步的电路实现因其具有工程应用前

景和实证价值而处在更加显著的地位．因此发现和
构造新混沌系统，继而进行混沌电路及混沌同步电

路实现，为混沌系统在电气电子测量等工程领域的

进一步应用奠定了基础．
本文拟提出一个新的三维混沌系统，利用 Ｍｕｌ

ｔｉｓｉｍ电路仿真软件验证系统的混沌行为，研究该系
统的错位投影同步，设计非线性控制器，实现２个初
值不同的新系统的错位投影同步，通过电路实验结

果实证新三维混沌系统的存在性及错位同步方案

的可行性．

１　新三维混沌系统的电路仿真
新三维混沌系统的数学模型为：

ｘ＝－ａｘ－ｂｙ＋ｙｚ
ｙ＝－ｃｘ＋ｄｙ－ｘｚ


{
ｚ＝－ｒｚ＋ｘｙ

①

其中，ｘ，ｙ，ｚ为系统的状态变量；ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ为系统的
控制参数．当参数ａ＝３５，ｂ＝３，ｃ＝１０，ｄ＝１７，ｒ＝
５时，系统①表现为混沌运动，存在一典型的混沌吸
引子，其Ｍａｔｌａｂ数值仿真图如图１所示．

考虑采用线性电阻、线性电容、运算放大器

ＬＭ７４１、模拟乘法器 ＡＤ６３３来实现系统①的电路，
其中运算放大器用来进行电路的加减运算，模拟乘

法器用来实现三维混沌系统中的非线性项．考虑到

图１　系统①的混沌吸引子之Ｍａｔｌａｂ数值仿真图
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ＬＭ７４１的允许电压仅为 ±１８Ｖ，ＡＤ６３３的允许电压
仅为±１０Ｖ，而系统状态变量则处于一个较大的动
力学变化范围，超出合理的电压提供范围，为了有

效地进行电路实验，把混沌信号的输出电平调为原

来的１／５０，即设 ｕ＝５０ｘ，ｖ＝５０ｙ，ｗ＝５０ｚ；又由于系
统变量的变换不影响系统的状态及性能，从而再令

ｕ＝ｘ，ｖ＝ｙ，ｗ＝ｚ，则系统①转化为
ｘ＝－ａｘ－ｂｙ＋５０ｙｚ
ｙ＝－ｃｘ＋ｄｙ－５０ｘｚ
ｚ＝－ｒｚ＋５０{ ｘｙ

②

新三维混沌系统①的电路实现问题相应地转化为
系统②的电路实现问题．系统②的电路实现方案如
图２所示．图２电路由３个通道组成，分别完成３个
状态变量（ｘ，ｙ，ｚ）的积分功能．电路包含３个模拟乘
法器，用于实现系统②中的３个非线性项．９个运算
放大器及辅助电路分别用于完成加、减、电压反转

和积分功能．根据电路理论以及各个元件的特性，
得其电路方程为

ｘ＝－
Ｒ４

Ｒ１Ｒ５Ｃ１
ｘ－

Ｒ４
Ｒ３Ｒ５Ｃ１

ｙ＋
Ｒ４

Ｒ２Ｒ５Ｃ１
ｙｚ

ｙ＝－
Ｒ１１

Ｒ８Ｒ１２Ｃ２
ｘ＋

Ｒ１１
Ｒ９Ｒ１２Ｃ２

ｙ－
Ｒ１１

Ｒ１０Ｒ１２Ｃ２
ｘｚ

ｚ＝－
Ｒ１７

Ｒ１５Ｒ１８Ｃ３
ｚ＋

Ｒ１７
Ｒ１６Ｒ１８Ｃ３











 ｘｙ

③

③式与②比较系数，可得

ａ＝
Ｒ４

Ｒ１Ｒ５Ｃ１
　　ｂ＝

Ｒ４
Ｒ３Ｒ５Ｃ１

　　５０＝
Ｒ４

Ｒ２Ｒ５Ｃ１

ｃ＝
Ｒ１１

Ｒ８Ｒ１２Ｃ２
　　ｄ＝

Ｒ１１
Ｒ９Ｒ１２Ｃ２

　　５０＝
Ｒ１１

Ｒ１０Ｒ１２Ｃ２

ｒ＝
Ｒ１７

Ｒ１５Ｒ１８Ｃ３
　　５０＝

Ｒ１７
Ｒ１６Ｒ１８Ｃ３

模拟乘法器 ＡＤ６３３的输出比例系数设置为
１Ｖ／１Ｖ，电源供电电压为 ±１５Ｖ．电路的时间响应
频率可以通过按相同比例调节３个电容Ｃ（ｉ＝１，２，
３）实现．参数 ａ，ｂ，ｃ，ｄ，ｒ的大小可通过改变 Ｒ１，Ｒ３，
Ｒ８，Ｒ９和 Ｒ１５的电阻值进行调节．令 Ｃ１＝Ｃ２＝Ｃ３＝
１μＦ，Ｒ１＝Ｒ６＝Ｒ７＝Ｒ９＝Ｒ１３＝Ｒ１４＝Ｒ１５＝Ｒ１９＝
Ｒ２０＝１ｋΩ，Ｒ５＝Ｒ１２＝Ｒ１８＝１００ｋΩ，Ｒ２＝７００Ω，
Ｒ３＝１１．６７ｋΩ，Ｒ４ ＝３５ｋΩ，Ｒ８ ＝１．７ｋΩ，Ｒ１０ ＝
３４０Ω，Ｒ１１＝１７ｋΩ，Ｒ１６＝１００Ω，Ｒ１７＝５ｋΩ．即可得
出相应系数ａ＝３５，ｂ＝３，ｃ＝１０，ｄ＝１７，ｒ＝５．

用Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路仿真软件对该电路进行仿真，
通过示波器观察到的状态变量时序图如图３所示
（纵轴和横轴坐标分别为 ５００ｍＶ／ｄｉｖ和 １００ｍｓ／
ｄｉｖ），混沌吸引子如图４所示（纵轴和横轴坐标分别
为１Ｖ／ｄｉｖ和５００ｍＶ／ｄｉｖ）．

对比图１和图４可知，电路仿真结果与 Ｍａｔｌａｂ
数值仿真结果完全吻合，说明了新三维混沌系统的

图２　新三维混沌系统的电路图
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图３　新三维混沌系统的时域波形

物理可实现性．

２　新三维混沌系统的错位投影同步

２．１　新三维混沌系统错位投影同步方案
错位同步，是指同步变量中的各分量并无一一

对应关系，而是错位发生同步，即驱动系统的第ｉ个
状态分量与响应系统的第ｊ个状态分量随着时间的
增长而趋于一致，这种新的同步方案为混沌保密通

信提供了一种新的途径和思路．
为研究新三维混沌系统①的错位同步，令系统

①为驱动系统，则受控的响应系统为
ｘ１＝－ａｘ１－ｂｙ１＋ｙ１ｚ１＋ｕ１
ｙ１＝－ｃｘ１＋ｄｙ１－ｘ１ｚ１＋ｕ２
ｚ１＝－ｒｚ１＋ｘ１ｙ１＋ｕ

{
３

④

式中，ｕ１，ｕ２和 ｕ３是使系统①和系统③实现错位投
影同步的非线性控制函数．系统①是三维混沌系统，

图４　新三维混沌系统的混沌吸引子数值仿真图

驱动系统①与响应系统④的广义错位投影同步共
有（３！－１）＝５种，设为ｎｉ（ｉ＝１，２，３…），利用数
字１，２，３分别代表２个混沌系统的对应状态变量，
则５种状态变量错位组合分别是

ｎ１（１，１），（２，２），（３，３）

ｎ２（１，１），（２，３），（３，２）

ｎ３（１，２），（２，１），（３，３）

ｎ４（１，３），（２，２），（３，１）

ｎ５（１，２），（２，３），（３，１）
如果驱动系统①和响应系统④分别对应的状

态变量组合为（１，１），（２，２），（３，３），则为混沌系统
完全同步，不能形成系统状态变量的错位．这里以
第５种 ｎ５为例，其余种类可以用类似方法进行分
析．定义错位投影同步误差为
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ｅ１＝ｙ１－αｘ

ｅ２＝ｚ１－αｙ

ｅ３＝ｘ１－α
{

ｚ

⑤

式中，参数α（α≠０）为错位投影同步比例因子．
得到误差系统动力学方程

ｅ１＝－ｃｘ１＋ｄｙ１－ｘ１ｚ１＋αａｘ＋αｂｙ－αｙｚ＋ｕ２
ｅ２＝－ｒｚ１＋ｘ１ｙ１＋αｃｘ－αｄｙ＋αｘｚ＋ｕ３
ｅ３＝－ａｘ１－ｂｙ１＋ｙ１ｚ１＋αｒｚ－αｘｙ＋ｕ

{
１

⑥

定理１　选择非线性控制器
ｕ１＝ｂｙ１－ｙ１ｚ１－αｒｚ＋αｘｙ＋αａｚ

ｕ２＝ｃｘ１＋ｘ１ｚ１－αａｘ－αｂｙ＋αｙｚ－αｄｘ－ｋｅ１
ｕ３＝－ｘ１ｙ１－αｃｘ＋αｄｙ－αｘｚ＋α

{
ｒｙ

⑦

其中，反馈控制增益 ｋ＞ｄ，则系统①与系统④的状
态向量实现错位投影同步．

证明　将⑦式代入⑥式，则有
ｅ１＝－（ｋ－ｄ）ｅ１
ｅ２＝－ｒｅ２
ｅ３＝－ａｅ

{
３

⑧

由于ｋ＞ｄ，ａ＞０，ｒ＞０，显然 ｅ１，ｅ２，ｅ３均以指数速率
迅速趋于０．可见，在非线性控制器⑦的作用下，实
现了驱动系统①与响应系统④的错位投影同步．
２．２　新三维混沌系统的错位同步电路实现

将非线性控制器⑦代入响应系统④中，得响应
系统的表达式为

ｘ１＝－ａｘ１－α（ｒｚ－ｘｙ－ａｚ）
ｙ１＝ｄｙ１－α（ａｘ＋ｂｙ－ｙｚ＋ｄｘ）－ｋ（ｙ１－αｘ）
ｚ１＝－ｒｚ１－α（ｃｘ－ｄｙ＋ｘｚ－ｒｙ

{
）

⑨

根据上述控制规则和理论，为了设计驱动系统

①与响应系统④的错位投影同步电路，需先设计驱
动系统和响应系统的电路原理图．前面已对驱动系
统进行了电路设计，并且为了有效地进行实验，把

驱动系统状态变量调为原来的５０倍（ｕ＝５０ｘ，ｖ＝
５０ｙ，ｗ＝５０ｚ），这里同样需要将响应系统的状态变
量调为原来的 ５０倍，即 ｕ１＝５０ｘ１，ｖ１＝５０ｙ１，ｗ１＝
５０ｚ１，再令 ｕ１＝ｘ１，ｖ１＝ｙ１，ｗ１＝ｚ１，响应系统⑨转
化为

ｘ１＝－ａｘ１－α（ｒｚ－５０ｘｙ－ａｚ）
ｙ１＝ｄｙ１－α（ａｘ＋ｂｙ－５０ｙｚ＋ｄｘ）－ｋ（ｙ１－αｘ）
ｚ１＝－ｒｚ１－α（ｃｘ－ｄｙ＋５０ｘｚ－ｒｙ

{
）

⑩

在非线性控制器⑦式作用下，响应系统⑩的错
位投影同步电路如图５所示．电路同样由反相加法
器、积分器、反相器和乘法器４部分组成．其中的运
算放大器型号仍为ＬＭ７４１，乘法器型号仍为ＡＤ６３３，
１Ｖ／１Ｖ，电源电压值仍为±１５Ｖ．所有电阻都采用精
密可调电阻，根据式⑩可计算图中各电阻的值，计
算方法同驱动系统．

图５中，
Ｒ２５
Ｒ２４
＝
Ｒ３８
Ｒ３７
＝
Ｒ５１
Ｒ５０
＝α为错位同步比例因

图５　控制器⑦作用下响应系统⑩的电路图
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子，
Ｒ４２
Ｒ４０
＝反馈控制增益 ｋ≥１７，各电阻阻值分别取

为：Ｒ２１＝Ｒ２４＝Ｒ２６＝Ｒ３０＝Ｒ３１＝Ｒ３３＝Ｒ３７＝Ｒ４１＝
Ｒ４４＝Ｒ４５＝Ｒ５０＝Ｒ５６＝Ｒ５７＝１ｋΩ，Ｒ２７＝Ｒ２８＝３５ｋΩ，
Ｒ２９＝Ｒ４３＝Ｒ５５＝１００ｋΩ，Ｒ２２＝６００Ω，Ｒ２３＝３０ｋΩ，
Ｒ３２＝２．６ｋΩ，Ｒ３４＝１７．３ｋΩ，Ｒ３５＝１．０４ｋΩ，Ｒ３６＝
５２ｋΩ，Ｒ３９＝１７ｋΩ，Ｒ４０＝８５０ｋΩ，Ｒ４６＝１１ｋΩ，Ｒ４７＝
５ｋΩ，Ｒ４８＝２．２ｋΩ，Ｒ４９＝１１０ｋΩ，Ｒ５２＝１０ｋΩ，Ｒ５３＝
２ｋΩ，Ｒ５４＝１０ｋΩ．

当Ｒ２５＝Ｒ３８＝Ｒ５１＝１ｋΩ，Ｒ４２＝１７ｋΩ时，α＝１，
ｋ＝２０＞ｄ．调节变阻器 Ｒ２５，Ｒ３８，Ｒ５１的大小可改变 α
的值，调节电阻器 Ｒ４２的大小可改变 ｋ的值．当 ｋ＝
２０＞ｄ，α取不同的值（１，－１，４）时，系统的错位同步
电路实现结果如图６和图７所示．图６为其时序图，
图７为其相图（图中均以ｘｙ１变量为例，ｙｚ１和 ｚｘ１
与ｘｙ１相同，不再重复）．改变Ｒ４２的值，取ｋ＝７＜ｄ，
α＝１时，其错位同步电路结果如图８所示，其中 ａ）
为时序图，ｂ）为相图．

由图６—图８可以看出：所设计的新三维混沌
系统错位同步电路在反馈控制增益ｋ＞ｄ时，驱动系
统①与响应系统④的状态变量实现了错位投影
同步．

３　结论

本文提出了一个新的混沌系统，根据电路理论

推导出其切实可行的电路参数，利用 Ｍｕｌｔｉｓｉｍ电路
仿真软件进行了仿真实验，实验结果验证了系统的

混沌行为及可实现性．研究了该系统的错位投影同
步，设计了非线性控制器，搭建了２个系统的错位投

影同步电路，给出了实现错位同步的电路参数的调

节范围．文中的错位同步控制方法和电路设计具有
一定的普适性，且方法简单易于实现，大大提高了

保密通信的安全性．

图６　ｋ＝２０＞ｄ，α取值不同时的
ｘｙ１状态变量错位同步时序图

图７　ｋ＝２０＞ｄ，α取值不同时的变量错位同步相图
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图８　ｋ＝７＜ｄ，α＝１时的错位同步结果

参考文献：

［１］　ＬｏｒｅｎｚＥＮ．Ｄｅｔｅｒｍｉｎｉｓｔｉｃｎｏｎｐｅｒｉｏｄｉｃｆｌｏｗ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ｔｈｅＡｔｍｏｓｐｈｅｒｉｃＳｃｉａｎｃｅｓ，１９６３，２０（３）：１３０．

［２］　ＲｏｓｓｌｅｒＯＥ．Ａｎｅｑｕａｔｉｏｎｆｏｒｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｃｈａｏｓ［Ｊ］．Ｐｈｙｓ

ｉｃｓＬｅｔｔｅｒｓＡ，１９７６，５７（５）：３９７．

［３］　ＣｈｅｎＧＲ，ＵｅｔａＴ．Ｙｅｔａｎｏｔｈｅｒｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ＢｉｆｕｒｃＣｈａｏｓ，１９９９，９（７）：４６５．

［４］　ＬüＪＨ，ＣｈｅｎＧＲ，ＣｈｅｎｇＤＺ，ｅｔａｌ．Ｂｒｉｄｇｅｔｈｅｇａｐｂｅ

ｔｗｅｅｎｔｈｅｌｏｒｅｎｚｓｙｓｔｅｍａｎｄｔｈｅＣｈｅｎｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔＪ

ＢｉｆｕｒｃＣｈａｏｓ，２００２，１２（１２）：２９１７．

［５］　ＬｉｕＣＸ，ＬｉｕＫ．Ａｎｅｗｃｈａｏｔｉｃａｔｔｒａｃｔｏｒｃｈａｏｓ［Ｊ］．Ｃｈａｏｓ，

ＳｏｌｉｔｏｎｓａｎｄＦｒａｃｔａｌｓ，２００４，２２：１０３１．

［６］　仓诗建，陈增强，袁著祉．一个新四维非自治超混沌系

统的分析与电路实现 ［Ｊ］．物理学报，２００８，５７

（３）：１４９３．

［７］　陈向荣，刘崇新，王发强，等．分数阶Ｌｉｕ混沌系统及其

电路实验的研究与控制［Ｊ］．物理学报，２００８，５７

（３）：１４１６．

［８］　罗小华，礼花青，代祥光．一类多涡卷混沌吸引子及电

路设计［Ｊ］．物理学报，２００８，５７（１２）：７５１１．

［９］　ＰｅｃｏｒａＬＭ，ＣａｒｒｏｌｌＴＬ．Ｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎｉｎｃｈａｏｔｉｃｓｙｓ

ｔｅｍｓ［Ｊ］．ＰｈｙｓｉｃａｌＲｅｖｉｅｗＬｅｔｔｅｒｓ，１９９０，６４（８）：８２１．

［１０］方洁，谢泽会，王红英．一个新混沌系统的修正函数投

影同步［Ｊ］．郑州轻工业学院学报：自然科学版，２０１１，

２６（１）：７０．

［１１］李农，李建芬．混沌系统的统一投影同步［Ｊ］．物理学

报，２０１１，６０（１１）：１．

［１２］闵富红，王恩荣．超混沌 Ｑｉ系统的错位投影同步及其

在保密通信中的应用 ［Ｊ］．物理学报，２０１０，５９

（１１）：７６５７．

·１７·　第３期



第２８卷　第３期
２０１３年６月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．３
Ｊｕｎ．２０１３

　　收稿日期：２０１３－０２－２８

基金项目：国家自然科学基金项目（６１１７４０８５）

作者简介：杨录山（１９６３—），男，河北省阳原县人，解放军信息工程大学副教授，主要研究方向为微分动力系统．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０３－００７２－０３

具有多胞型摄动的时滞系统鲁棒稳定性
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摘要：通过定义一个参数依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，结合利用逆凸组合技术和一个矩阵不等式松散方
法，得到了保守性小且计算复杂度低的鲁棒稳定性判据．算例表明新的判据显著地改进了已有的
结果．
关键词：多胞型摄动；时滞系统；鲁棒稳定性；线性矩阵不等式
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＢｙｄｅｆｉｎｉｎｇａｐａｒａｍｅｔｅｒｄｅｐｅｎｄｅｎｔＬｙａｐｕｎｏｖｆｕｎｃｔｉｏｎａｌ，ｕｓｉｎｇａｒｅｃｉｐｒｏｃａｌｌｙｃｏｎｖｅｘｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｉｑｕｅａｎｄａｒｅｌａｘｍｅｔｈｏｄｏｆｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（ＬＭＩ），ａｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗｉｔｈｌｅｓｓｃｏｎｓｅｒ
ｖａｔｉｓｍａｎｄｌｅｓｓｃｏｍｐｌｅｘｉｔｙｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｓｏｍｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｗａｓｂｅｔｔｅｒ
ｔｈａｎｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｌｙｔｏｐｉｃｔｙｐｅｕｎｃｅｒｔａｉｎｔｙ；ｄｅｌａｙｅｄｓｙｓｔｅｍｓ；ｒｏｂｕｓｔｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ（ＬＭＩ）

０　引言
由于客观事物的运动规律是复杂多样的，在诸

如神经网络、电路信号系统、生态系统等许多领域，

总是不可避免地存在着时间延迟现象，而且它通常

是导致系统不稳定和性能变差的重要根源［１－５］．同
时，由于数学建模、电器元件、跟踪测量等因素的制

约，现实工程中没有准确无误的模型与参数，都会

出现相应的摄动［６－７］．在参数摄动的情况下如何保
证系统的稳定性，这是近年来许多学者研究的重要

课题，带有多胞型摄动的时滞线性系统的二次稳定

性是其中的问题之一．汤红吉等［６］讨论了具有多胞

型摄动的线性切换系统的渐近稳定性．文献［１－２］
分别利用自由权矩阵方法，给出了时滞线性系统的

稳定性判据．但是，由于交叉积项的上界估计相对
保守，文献［１－２］所得结果的保守性有待改进．本
文拟针对这一问题进行研究，给出带有多胞型摄动

的线性系统二次稳定的充分条件：通过定义一个参

数依赖的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函，结合利用逆凸组合技术和
一个矩阵不等式松散方法，得到保守性小且计算复

杂度低的鲁棒稳定性判据，并以线性矩阵不等式

ＬＭＩｓ（ｌｉｎｅａｒｍａｔｒｉｘｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ）的形式给出，以便于
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求解．

１　问题的提出

考虑线性时滞系统

ｘ（ｔ）＝Ａｘ（ｔ）＋Ｂｘ（ｔ－ｄ（ｔ）） ｔ＞０
ｘ（ｔ）＝φ（ｔ）　　　　　　　　 ｔ∈［－ｈ，０{

］
①

其中，ｘ（ｔ）∈Ｒｎ表示系统的状态，Ａ和Ｂ是系统矩

阵，时变的时滞 ｄ（ｔ）满足条件０≤ ｄ（ｔ）≤ ｈ和 ｄ
·

（ｔ）≤μ，这里的ｈ和μ都是常数．
与文献［１－２］一样，本文中假定系统矩阵Ａ和

Ｂ都含有多胞型的不确定性，它们可以表示为某些
已知顶点矩阵的凸组合．即

（Ａ，Ｂ）∈Ω
且

Ω ＝ （Ａ，Ｂ）：（Ａ，Ｂ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
ξｊ（Ａｊ，Ｂｊ{ ），

∑
ｒ

ｊ＝１
ξｊ＝１，ξｊ≥ }０ ②

其中的Ａｊ和Ｂｊ都是常数矩阵．
注１　文献［１］要求｜ｄ（ｔ）｜≤μ，文献［２］则要

求μ＜１，本文没有这些限制．
利用自由权矩阵方法，文献［１－２］分别给出了

系统①的稳定性判据．这些判据都可表示为一组线
性矩阵不等式．但是，由于交叉积项的上界估计相
对保守，文献［１－２］得到结果的保守性还有待改
进；同时，由于引入了很多的自由变量，文献［１－２］
得到的结果计算复杂度相对较高．基于近期的研究
成果和线性矩阵不等式技术，笔者将给出系统①的
一个新的稳定性判据．

２　主要结果

取Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函为

Ｖ（ｘｔ）＝ｘ
Ｔ（ｔ）Ｐｘ（ｔ）＋∫

ｔ

ｔ－ｄ（ｔ）
ｘＴ（ｓ）Ｕｘ（ｓ）ｄｓ＋

∫
ｔ

ｔ－ｈ
ｘＴ（ｓ）Ｑｘ（ｓ）ｄｓ＋ｈ∫

０

－ｈ∫
ｔ

ｔ＋θ

ｘＴ（ｓ）Ｒｘ（ｓ）ｄｓｄθ

利用逆凸组合技术［７］，可得如下引理．

引理１　对于固定的系统矩阵Ａ和 Ｂ，系统 ①

是渐近稳定的，如果存在对称矩阵 Ｐ＞０，Ｑ≥０，

Ｕ≥０，Ｒ＞０和矩阵 Ｓ，使得 ③④ 式成立（见脚

注①）．

Ｒ Ｓ
( )Ｒ≥０ ③

注２　利用自由权矩阵方法，文献［１－２］给出

了系统①的渐近稳定性条件．而引理１是利用逆凸

组合方法得到的，它不仅涉及较少的自由变量，而

且保守性也更小．

基于引理１，笔者引入参数依赖的 Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛

函，即可得到如下定理．

定理１　系统①是鲁棒稳定的，如果存在对称

矩阵Ｐｊ＞０，Ｑｊ≥０，Ｕｊ≥０，Ｒｊ＞０和矩阵Ｓｊ（ｊ＝１，

２，…，ｒ），使得

Ｒｊ Ｓｊ
 Ｒ( )

ｊ

≥０ ⑤

Φｉｊ＋Φｊｉ＜０ ⑥

成立（１≤ｉ≤ｊ≤ｒ），注释见脚注②．

证明　取引理１中的矩阵Ｐ，Ｑ，Ｕ，Ｒ和Ｓ有如

下的形式：

Ｘ（ξ）＝∑
ｒ

ｊ＝１
ξｊＸｊ ⑦

其中Ｘ代表Ｐ，Ｑ，Ｕ，Ｒ和Ｓ中任一个．将②和⑦代

入④得：
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①

②

Φ：＝

ＡＴＰ＋ＰＡ＋Ｑ＋Ｕ－Ｒ ＰＢ＋Ｒ－Ｓ Ｓ ｈＡＴＲ
 －２Ｒ－（１－μ）Ｕ＋Ｓ＋ＳＴ Ｒ－Ｓ ｈＢＴＲ
  －Ｑ－Ｒ ０
   －











Ｒ

＜０ ④

Φｉｊ：＝

Φ１１ｉｊ Φ（１２）ｉｊ Ｓｉ ｈＡＴｊＲｉ
 －２Ｒ－（１－μ）Ｕｉ＋Ｓｉ＋Ｓ

Ｔ
ｉ Ｒｉ－Ｓｉ ｈＢＴｊＲｉ

  －Ｑｉ－Ｒｉ ０

   －Ｒ















ｉ

Φ（１１）ｉｊ ＝ＡＴｊＰｉ＋ＰｉＡｊ＋Ｑｉ＋Ｕｉ－Ｒｉ　　Φ
（１２）
ｉｊ ＝ＰｉＢｊ＋Ｒｉ－Ｓｉ
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Φ ＝∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｊ＝１
ξｉξｊΦｉｊ

因为

∑
ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｊ＝ｉ
ξｉξｊΦｉｊ＝∑

ｒ

ｉ＝１
∑
ｒ

ｊ＝ｉ
ξｉξｊ（Φｉｊ＋Φｊｉ）

所以，当⑥成立时则必有④成立．类似地，由⑤可
以得到③．

注３　为导出系统①的鲁棒稳定性条件，文献
［１］利用系统方程引入了自由矩阵 Ｔｊ（ｊ＝１，２，３，
４）；而文献［２］则引入了新的矩阵变量 Ｙｉｊ（１≤
ｉ，ｊ≤ｒ）．但在推导⑥式时，却没有引入任何新的自
由变量．因此，所得到的新判据中计算复杂度较低．

注４　当μ未知或者μ≥１时，只需令Ｕ＝０和
Ｕｊ＝０，引理１和定理１仍然适用．

３　数值算例

例１　文献［１］考虑如下具有多胞型摄动的时
滞系统

Ａ１ ＝
０ －０．１２＋１２ρｍ
０ －０．４６５－ρ( )

ｍ

Ａ２ ＝
０ －０．１２－１２ρｍ
０ －０．４６５＋ρ( )

ｍ

Ｂ１ ＝Ｂ２ ＝
－０．１ －０．３５
０ ０．( )３

其中，ρｍ ＝０．０３５．在保证系统鲁棒稳定的前提
下，针对不同的μ，可由文献［１，３］和定理１得到相
应的时滞上界（见表１）．由表１可知，定理１的保守
性相对较小．

表１　对于不同的μ，可得到的ｈ的最大值

算例
μ已知

０．５ ０．９
μ未知

文献［３］ ０．４６５ ０．４５４ ０．４５４
文献［１］ ０．５５９ ０．５５９ ０．５５９
定理１ ０．５９３ ０．５９３ ０．５９３

例２　文献［２］考虑如下具有多胞型摄动的时
滞系统：

Ａ１ ＝
－０．２ ０
０ －０．( )０９　　Ａ２ ＝

－２ －１
０ －( )２

Ａ３ ＝
－１．９ ０
０ －( )１

Ｂ１ ＝
－０．１ ０
－０．１ －０．( )１　　Ｂ２ ＝

０ １( )１ ０

Ｂ３ ＝
－０．９ ０
－１ －１．( )１

在保证系统鲁棒稳定的前提下，针对不同的 μ，
可由文献［２，３］和定理１得到相应的时滞上界（见
表２）．由表２也可看出，定理１显著地提升了现有的
结果．

表２　对于不同的μ，可得到的ｈ的最大值

算例
μ

０．１ ０．５ ０．９
文献［３］ ３．３５５ １．８０８ ０．９６７
文献［２］ ３．３７４ １．８３８ １．０７２
定理１ ３．４０２ ２．１１４ １．６５７

４　结语
本文研究了具有多胞型不确定性的时滞系统

鲁棒稳定性问题．分别运用逆凸组合技术和参数依
赖的Ｌｙａｐｕｎｏｖ泛函给出了解决问题的充分条件．与
原有结果相比，新的判据具有保守性小、计算复杂

度低等特点，更加易于检验．数值计算结果进一步
证实了本文所得稳定性判据的优越性．
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基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论的
含 ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制器设计

魏云冰，　杨位杰

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对含有静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）的单机无穷大系统，对其同步发电机建立实用的数学模
型．从能量的观点出发，应用能量函数理论构造Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量函数，设计了ＳＴＡＴＣＯＭ接入点电压与
发电机励磁非线性控制器．该控制器直接使用系统能量作为储存函数，在平息系统扰动能力和快速
稳定性上比其他常规控制器的控制性能优越．设计中完整地保留了系统的非线性控制结构，不需要
线性化处理，比各种线性化设计方法具有更好的调节能力和鲁棒性．仿真结果表明，该控制器在系统
遭受三相短路故障的情况下，能够比常规 ＰＩＤ控制更有效地抑制干扰，更快地满足发电机励磁与
ＳＴＡＴＣＯＭ接入点电压的暂态稳定性．
关键词：静止同步补偿器；Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量函数；单机无穷大系统；非线性控制
中图分类号：ＴＭ７１４．３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０３．０１７
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０　引言

静止同步补偿器（ＳＴＡＴＣＯＭ）是采用自换相电
力半导体桥式变流器进行发生和吸收无功功率的

动态补偿装置．在柔性交流输电（ＦＡＣＴＳ）系统中采
用多电平、多重化和ＰＷＭ技术等措施后，ＳＴＡＴＣＯＭ
可大大减少补偿电流的谐波含量．ＳＴＡＴＣＯＭ以其
平滑的无功调节、快速的动态特性成为电力系统动

态无功补偿装置的发展方向，受到国内外科研与工

程领域的广泛关注［１－３］．但是，ＳＴＡＴＣＯＭ系统具有
非线性、强耦合、参数时变等特性，用传统的控制方

法很难达到满意的控制效果．为此，研究性能更优
的控制策略以提高ＳＴＡＴＣＯＭ的补偿性能具有很强
的工程实用价值［４－５］．

近年来，Ｈａｍｉｌｔｏｎ理论在非线性控制上优势明
显，Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量系统理论越来越受到电力工作者
的重视，并进行了广泛的研究［６－７］．文献［８－１０］运
用Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数构建了满足电力系统稳定性系统．
本文拟应用Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论对包含ＳＴＡＴＣＯＭ的
单机无穷大电力系统进行系统稳定控制器设计．

１　Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统控制器模型

一般的非线性系统形式可描述为

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
ｙ＝ｈ（ｘ{

）

其中，ｘ∈Ｒｎ表示系统的状态向量；ｆ：Ｒｎ→Ｒｎ和ｇ：
Ｒｎ→Ｒｎ×ｍ均为连续可微的函数向量；ｕ，ｙ∈Ｒｍ分别
是系统的输入与输出向量；ｈ：Ｒｎ→ Ｒｐ为光滑函数．
设ｘ为系统的渐近稳定平衡点，满足ｆ（ｘ）＝０．整

个系统的Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数为Ｈ　·（ｘ）＝Ｈ
ｘ
ｘ，将Ｈａｍｉｌｔｏｎ

系统扩展成为如下形式：

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）］Ｈ（ｘ）
ｘ

＋ｇ（ｘ）ｕ

ｙ＝ｈ（ｘ）＝ｇＴ（ｘ）Ｈ（ｘ）


{
ｘ

①

其中，状态变量 ｘＴ ＝ ［ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ］
Ｔ ∈ Ｒｎ；

Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数Ｈ（ｘ）是半正定函数，表示系统能量；
ｕ是控制输入信号；ｙ为控制输出信号．Ｊ（ｘ）和
Ｒ（ｘ）分别是满足如下条件的反对称结构矩阵和非
负对称阻尼，Ｊ（ｘ）＝－ＪＴ（ｘ），Ｒ（ｘ）＝ＲＴ（ｘ）≥０，
ｘ，Ｈａｍｉｌｔｏｎ系统满足以下功率平衡等式：

Ｈ　· ＝－
ＴＨ
ｘ
（ｘ）Ｒ（ｘ）Ｈ

ｘ
＋ｕＴｙ

其中，ｕＴｙ表 示 系 统 的 外 置 能 量 供 应 系 统；

－
ＴＨ
ｘ
（ｘ）Ｒ（ｘ）Ｈ

ｘ
表示系统中电阻元件的能量耗

散；当ｕ＝０时，有

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）］Ｈ（ｘ）
ｘ ②

Ｈ　· ＝－
ＴＨ
ｘ
（ｘ）Ｒ（ｘ）Ｈ

ｘ≤
０ ③

若ｘ 是Ｈ（ｘ）的极小值点，则ｘ 是式②的一个平
衡点，再由式③知式②在平衡点ｘ是稳定的，并且
当式①是零状态可检测时，存在控制策略

ｕ＝－ＫｇＴ（ｘ）Ｈ（ｘ）
ｘ

其中，Ｋ为正定矩阵，使非线性动态系统在平衡点
ｘ 处渐近稳定．

证明　对于Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数Ｈ（ｘ），在上式的作
用下有

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）－ｇＫｇＴ］Ｈ（ｘ）
（ｘ）

所以

Ｈ　·（ｘ）＝（Ｈ
ｘ
）Ｔｘ＝（Ｈ

ｘ
）Ｔ（－Ｒ）Ｈ

ｘ
＋

（ｇＴＨ
ｘ
）Ｔ（－Ｋ）（ｇＴＨ

ｘ
） ④

由Ｒ是半正定矩阵，Ｋ是正定矩阵可知Ｈ　·（ｘ）≤
０，故Ｈ是闭环反馈系统④的一个Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数．由
不变集原理可知，在控制率ｕ的作用下，受控非线性
动态系统①在平衡点ｘ 处渐近稳定．

２　包含ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制策略

２．１　同步发电机的数学模型
在电力系统中，包含ＳＴＡＴＣＯＭ的单机无穷大系

统如图１所示．该系统在传输线中装有ＳＴＡＴＣＯＭ，原
动机的输入机械功率Ｐｍ为常数，该发电机采用三阶
模型；ＳＴＡＴＣＯＭ采用一阶延时可控无功电流源模
型，并假设输出电流与接入点电压的频率一致．令 ｄ
轴始终与接入点电压向量同相，ｑ轴超前 ９０°，则
ＳＴＡＴＣＯＭ输出电流只含ｑ轴分量，具有 ＳＴＡＴＣＯＭ
的单机无穷大系统的非线性方程为

δ＝ω－ω０

ω＝
ω０
ＭＰｍ －

ω０
ＭＰｅ－Ｄ

ω－ω０
Ｍ

Ｅ
·

′ｑ ＝
１
Ｔ′ｄ０
（－Ｅｑ＋Ｕｆ











 ）
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图１　具有ＳＴＡＴＣＯＭ的单机无穷大系统

其中，δ是发电机转子角 ／ｒａｄ；ω是发电机转子角速
度 ／（ｒａｄ·ｓ－１）；ω０ ＝２πｆ为同步角速度 ／（ｒａｄ·
ｓ－１）；Ｄ为发电机阻尼系数；Ｍ是转动惯量；Ｕｆ为励
磁电压 ／ｐｕ；Ｐｅ为输入机械功率 ／ｐｕ；Ｅｑ是电磁功率
／ｐｕ；Ｅｑ是ｑ轴空载电势 ／ｐｕ；Ｅ′ｑ是 ｑ轴暂态电势
／ｐｕ；Ｔ′ｄ０是励磁绕组的时间常数 ／ｓ．
发电机送入单机无穷大系统的有功功率方程为

Ｐｅ＝
Ｖ∞Ｅ′ｑ
Ｘ′ｄΣ

ｓｉｎδ

其中，Ｘ′ｄ是ｄ轴暂态电抗．又因为

ｉｄ ＝
Ｅｑ－Ｖ∞ｃｏｓδ
ＸｄΣ

其中，Ｘｄ是ｄ轴电抗．根据
Ｅｑ ＝Ｅ′ｑ＋（Ｘｄ－Ｘ′ｄ）ｉｄ

有关系式

Ｅｑ ＝
ＸｄΣ
Ｘ′ｄΣ
Ｅ′ｑ－

Ｘｑ－Ｘ′ｄ
Ｘ′ｄΣ

Ｖ∞ｃｏｓδ

最后，发电机的转子运动方程可描述为

δ＝ω－ω０

ω＝
ω０
ＭＰｍ －

ω０
Ｍ
Ｖ∞Ｅ′ｑ
Ｘ′ｄΣ

ｓｉｎδ－Ｄ
ω－ω０
Ｍ

Ｅ
·

′ｑ ＝－
ＸｄΣ
Ｔ′ｄ０Ｘ′ｄΣ

Ｅ′ｑ＋
Ｘｄ－Ｘ′ｄ
Ｔ′ｄ０Ｘ′ｄΣ

Ｖ∞ｃｏｓδ＋
１
Ｔ′ｄ０
Ｕ













ｆ

⑤

选取控制变量：ａ＝Ｖ∞／Ｘ′ｄΣ，ｂ＝ＸｄΣ／Ｘ′ｄΣ，Ｕ＝
Ｕｆ，ｃ＝（Ｘｄ－Ｘ′ｄ）Ｖ∞／Ｘ′ｄΣ，令ｘ１＝δ，ｘ２＝ω－ω０，
ｘ３ ＝Ｅ′ｑ，则式⑤可转化为

ｘ＝ｆ（ｘ）＋ｇ（ｘ）ｕ
其中

ｆ（ｘ）＝
ｘ２

［（Ｐｍ －ａＥ′ｑｓｉｎδ）ω０＋Ｄｘ２］／Ｍ
ａｃｏｓδ＋ａｂＥ′ｑ









／ｃ

ｇ（ｘ）＝［０　０　１／Ｔ′ｄ０］
Ｔ

２．２　基于Ｈａｍｉｌｔｏｎ函数的励磁控制器设计
由以上分析可以看出，单机无穷大同步电机的

转子运动方程可写为

δ
ω
Ｅ′








ｑ

＝

０ １
Ｍ ０

－１Ｍ －Ｄ
Ｍ２

０

０ ０ － ｃ
ａＴ′ｄ















０

×

－（Ｐｍ －ａＥ′ｑｓｉｎδ）ω０
Ｍ（ω－ω０）

ａｃｏｓδ＋ａｂｃＥ′











ｑ

＋

０
０
１
Ｔ′ｄ











０

Ｕｆ ⑥

将式⑥写成向量形式为：

ｘ＝［Ｊ（ｘ）－Ｒ（ｘ）］Ｈ
ｘ
＋ｇ（ｘ）Ｕｆ

其中

Ｈ
ｘ
＝

Ｈ
δ
Ｈ
ωｒ
Ｈ
Ｅ′
















ｑ

＝

－Ｐｍ ＋ａＥ′ｑｓｉｎδ
Ｍ（ω－ω０）

ａｃｏｓδ＋ａｂｃＥ′











ｑ

⑦

Ｊ（ｘ）＝
０ １／Ｍ ０
－１／Ｍ ０ ０







０ ０ ０

Ｒ（ｘ）＝
０ ０ ０
０ Ｄ／Ｍ２ ０
０ ０ ｃ／（ａ１Ｔ′ｄ０







）

ｇ（ｘ）＝［０　０　１／Ｔ′ｄｏ］
Ｔ

所以能量函数为

Ｈ（δ，ωｒ，Ｅ′ｑ）＝
１
２Ｍｘ

２
２－Ｐｍｘ１－ａＥ′ｑｃｏｓｘ１＋

ａｂ
２ｃｘ

２
３ ⑧

２Ｈ
ｘ２
＝
ａＥ′ｑｃｏｓδ ０ ａｓｉｎδ
０ Ｍ ０

－ａｓｉｎδ ０







ａｂ／ｃ
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当满足条件

ａＥ′ｑｃｏｓδ＞０

ｂ
ｃ（ａ

２Ｅ′ｑｃｏｓδ）＋ａ
２ｓｉｎ２δ＞{ ０

时，矩阵２Ｈ（δ，ω，Ｅ′ｑ）为正定矩阵．所以，在稳态
平衡点（δｓ，０，Ｅ′ｑ）的邻域

Ｎ＝ （δ，ω，Ｅ′ｑ）｜
ｂ
ｃ（ａ

２Ｅ′ｑｃｏｓδ）＋ａ
２ｓｉｎ２δ＞{ }０

内，２Ｈ（δ，ω，Ｅ′ｑ）是正定的，函数 Ｈ（δ，ω，Ｅ′ｑ）有
极小值．则系统的控制策略为

ｕ＝－ＫｇＴ（ｘ）Ｈ（ｘ）
ｘ

＝

－ ＫＴ′ｄ０
（ａｃｏｓδ＋

ａ１ｂ
ｃＥ′ｑ） ⑨

３　数字仿真分析

为了验证以上控制规律的正确性及有效性，用

图１所示具有ＳＴＡＴＣＯＭ的单机无穷大系统进行动
态仿真．

发电机及单机无穷大系统参数设置为：Ｄ＝１，
Ｈ＝７．６，ｘｄ ＝０．８２５，ｘ′ｄ ＝０．１４，ＸＴ ＝０．１，ＸＬ１ ＝
０．５６，ＸＬ２＝０．２４，Ｔ′ｄ０＝１０，Ｖ∞ ＝１，Ｐｍ ＝０．９，ｋ１＝
０．１，ｋ２ ＝０．０５，ｆ０ ＝５０Ｈｚ．

仿真及试验条件如下：

１）系统不安装ＳＴＡＴＣＯＭ；
２）系统安装ＳＴＡＴＣＯＭ并用常规ＰＩＤ控制；
３）系统安装ＳＴＡＴＣＯＭ并用非线性优化控制．
故障设置为ｔ＝０．２ｓ时在长距离中点发生三相

短路故障，ｔ＝０．２５ｓ时故障解除．
记录ＳＴＡＴＣＯＭ在接入点电压变化的动态特性

曲线如图２所示，发电机转子角特性曲线如图３所
示．从图２，图３可以看出，如果不安装ＳＴＡＴＣＯＭ，

图２　ＳＴＡＴＣＯＭ接入点电压仿真曲线

图３　发电机转子角特性曲线

系统发生严重振荡，长时间无法平息，而在安装了

ＳＴＡＴＣＯＭ之后，在２种控制方式下，系统都能很快
地平息振荡，恢复稳定；在非线性控制下，系统的动

态性能比ＰＩＤ控制要好．仿真结果表明，所设计的控
制器在故障发生后迅速保持系统稳定方面有很好

的控制作用．

４　结论
本文利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论所具有的动态系

统非线性控制特性，建立了单机无穷大系统下的含

ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制系统模型，设计并验证了
基于Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论的ＳＴＡＴＣＯＭ的非线性控制
器，在设计发电机励磁和 ＳＴＡＴＣＯＭ控制器过程中
完全保留了原动态系统的非线性特性，且没有用到

任何线性化方法．仿真结果表明，在线路发生三相
短路故障时，利用 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论所设计的非线
性控制器对无功进行控制，能够快速恢复系统的动

态稳定性，与传统的ＰＩＤ控制方法相比，该控制器能
够更有效地提高电力系统的稳定性．
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小波分析在谐波电能计量中的应用
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摘要：针对近年来由于电力系统非线性负载日益增多而导致的电网谐波污染问题，为了提高电能表

计量的准确度，提出了基于Ｍａｌｌａｔ算法的小波变换方法．该算法利用其多分辨率分析的特点来提取
信号中各阶次谐波，通过小波重构来实现各频带内谐波参数的测量及对谐波变化的准确跟踪观测．
Ｍａｔｌａｂ仿真结果验证了该方法的可行性和高效性．
关键词：谐波电能计量；小波变换；Ｍａｌｌａｔ算法；时频分析
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ｏｆｅｌｅｃｔｒｉｃａｌｎｅｔｗｏｒｋｈａｒｍｏｎｉｃ，ｔｈｅｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄｂａｓｅｄｏｎＭａｌｌａｔａｒｉｔｈｍｅｔｉｃｉｎ
ｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅａｃｃｕｒａｃｙｏｆｍｅａｓｕｒｉｎｇ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｉｃｋｅｄｕｐｅｖｅｒｙｅｘｉｓｔｅｎｔｈａｒｍｏｎｉｃｏｆｔｈｅｓｉｇｎａｌｂｙ
ｕｓｉｎｇｉｔｓｍｕｌｔｉｒｅｓｏｌｕｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ，ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｐａｒａｍｅｔｅｒｓｗｉｔｈｉｎｅａｃｈｂａｎｄａｎｄ
ｔｒａｃｋｅｄｏｂｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｈａｒｍｏｎｉｃｃｈａｎｇｅ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｅｔｈｏｄｗａｓｆｅａｓｉｂｌｅ
ａｎｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈａｒｍｏｎｉｃｅｎｅｒｇｙｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；Ｍａｌｌａｔａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｔｉｍｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

电力系统运行时，由于变频器、变流器、开关电

源等非线性设备的广泛应用，电网中被注入了大量

谐波电流，从而造成电压、电流严重畸变，不仅影响

仪表的正常工作，同时也给系统中一些设备的运行

带来很大危害．只有对电网中谐波分量进行快速、
准确、合理的检测，确切掌握谐波的实时状况，才能

实现复杂工业现场的电能准确计量．
快速傅里叶变换 ＦＦＴ（ｆａｓｔＦｏｕｒｉｅｒｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算

法是常用的谐波检测方法［１］，适合用来进行稳态谐

波的检测．但实际电力系统中普遍存在大量非平
稳、时变信号，而 ＦＦＴ算法不能同时在时域和频域
以任意精度逼近被测信号，因此对于准确把握谐波

出现时刻是无能为力的．小波分析作为一种信号的
时间尺度分析方法［２］，能够在时域和频域同时对信

号进行局部化分析，对于波动谐波和快速变化谐波

的检测有很大的优越性［３］，在电力系统信号分析方

面具有广泛的应用前景．鉴于此，本文应用小波变
换的方法对谐波电流、电压信号进行分析，采用
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Ｄａｕｂｅｃｈｉｅｓ４０（Ｄｂ４０）小波基分离出信号中的基波
和各次谐波，以期有效地减少相邻谐波间对电力参

数测量精度的干扰，同时结合谐波功率检测公式，

以实现谐波电能的高精度计量．

１　小波变换与Ｍａｌｌａｔ算法
小波函数的定义是：把某一基本小波的函数

ψ（ｔ）做位移 ｂ后，在不同尺度 ａ下与待分析信号
ｆ（ｔ）作内积：

（ＷΨｆ）（ａ，ｂ）＝ ａ－１／２∫
∞

－∞
ｆ（ｔ）Ψ（ｔ－ｂａ ）ｄｔ

小波变换具有多分辨率分析的特点，可将含有

谐波的电网信号分解成不同频率的段信号，将低频

段信号视为基波分量，高频段信号视为谐波分量，

进而得到各次谐波信息［４］．小波变换相当于有限长
的带通滤波器，尺度因子ａ决定其带通特性．一旦不
同频率的谐波划分到不同的频带中，就可以把不同

频率的谐波分离出来．
Ｍａｌｌａｔ算法［５］是信号的塔式多分辨率分析与综

合的算法．其分解算法相当于把输入信号通过滤波
器ｈ或 ｇ，再对滤波器输出进行抽样，取其偶数部
分，使获得信号的分辨率为原始信号的１／２；其重构
算法相当于先对近似信号与细节信号进行插值，相

邻２个数值之间插入１个０，再分别通过滤波器 ｈ
和ｇ，最后把２个滤波器的输出相加．该算法不需要
知道尺度函数和小波函数的具体结构，仅根据滤波

器系数就可以实现对信号的快速分解和重建［６］．

２　功率检测
在谐波情况下，电网信号电压、电流、功率分

别为

ｕ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１
Ｕｉｓｉｎ（ｉｗｔ）

ｉ（ｔ）＝∑
∞

ｊ＝１
Ｉｊｓｉｎ（ｊｗｔ－Ψｊ）

ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）＝∑
∞

ｉ＝１
２ＵｉＩｉｓｉｎ（ｉｗｔ）ｓｉｎ（ｉｗｔ－Ψｉ）＋

∑
∞

ｉ＝１，ｊ＝１，ｉ≠ｊ
２ＵｉＩｊｓｉｎ（ｉｗｔ）ｓｉｎ（ｊｗｔ－Ψｊ）

上式中，第１项为同次谐波的功率分量，第２项
为非同次谐波功率分量［７］．由于正弦、余弦函数在
整周期内的积分和均为０，第２项在１个周期内的平
均功率为０，第１项在１个周期内的平均值为

ＰＴ ＝∑
∞

ｉ＝１
ＵｉＩｊｃｏｓΨｉ

因此，谐波下的有功功率可以用平均瞬时功率

Ｐ＝１Ｔ∫
Ｔ

０
ｕ（ｔ）ｉ（ｔ）ｄｔ＝

∑
∞

ｎ＝１
ｕ（ｔ）ｎｉ（ｔ）ｎｃｏｓΨｎ ＝∑

∞

ｎ＝１
Ｐｎ　　ｎ＝１，２，… ①

来计算．同理，谐波下的无功功率可以表示为

Ｑ＝∑
∞

ｎ＝１
ｕ（ｔ）ｎｉ（ｔ）ｎｓｉｎΨｎ ＝∑

∞

ｎ＝１
Ｑｎ ②

对谐波有功功率、谐波无功功率进行积分，即

可实现谐波有功电能和谐波无功电能的计量．

３　谐波电能计量方案
谐波电能计量的关键是准确地提取出电网信

号中各次谐波电压和电流信号．利用 Ｍａｌｌａｔ多尺度
分解算法实现谐波信号的频带分解，将不同频率的

谐波划分到不同的频带中，分解的频带个数由分解

尺度决定．对各频带分解系数重构依次提取出各个
频带内的谐波时域信号，从而实现各个频带内电力

谐波参数的测量，并跟踪观测各频带内的谐波状

况，结合谐波功率检测公式来实现谐波电能计量．
原始信号处理流程如图１所示．

图１　原始信号处理流程图

４　仿真分析
本文采用Ｄｂ４０小波函数进行谐波电能计量仿

真分析，设仿真信号的基波频率为５０Ｈｚ，采样频率
ｆｓ＝１６００Ｈｚ，仿真信号长度取 ２０个基波周期，即
６４０个采样点．在 Ｍａｔｌａｂ７．０［８］中构建含有１，３，７，
１１次谐波的时变电压信号

ｕ（ｔ）＝
１００ｓｉｎ（２πｆｔ）　　　　　　　 ０＜ｔ＜５Ｔ
１００ｓｉｎ（２πｆｔ）＋２０ｓｉｎ（６πｆｔ）　 ５Ｔ＜ｔ＜１０Ｔ
１００ｓｉｎ（２πｆｔ）＋１５ｓｉｎ（１４πｆｔ） １０Ｔ＜ｔ＜１３Ｔ
１００ｓｉｎ（２πｆｔ）＋２０ｓｉｎ（６πｆｔ）＋
　１０ｓｉｎ（２２πｆｔ）　　　　　 １３Ｔ＜ｔ＜２０













Ｔ

·０８· ２０１３年　
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采用３层Ｍａｌｌａｔ小波变换，使信号基频落在最
低子频带０～１００Ｈｚ的中心，各频带范围分别为０～
１００Ｈｚ，１００～２００Ｈｚ，２００～４００Ｈｚ和４００～８００Ｈｚ．
图２为电压信号经多分辨率分解后依次重构出的谐
波波形．横坐标为采样区间，纵坐标为信号幅值／Ｖ．

图２　电压信号的重构波形

图２中Ａ３对应０～１００Ｈｚ低频部分重构的结
果，Ｄ１—Ｄ３分别对应４００～８００Ｈｚ，２００～４００Ｈｚ，
１００～２００Ｈｚ高频部分重构的结果．由图２可以看
出：基波覆盖整２０个采样周期，３次谐波信号存在
于第５—１０周期和第１３—２０周期，７次谐波信号产
生于第１０个周期并结束于第１３个周期，１１次谐波
信号则从第１３周期开始叠加．说明 Ｄｂ小波能记录
信号发生突变的准确时刻，并能跟踪观测各频带内

的谐波变化．
当电压和电流非同次时会导致功率为０，电流

也取１，３，７，１１次谐波叠加信号，同时令非同次谐波
分别具有不同的滞后相位．

ｉ（ｔ）＝
１０ｓｉｎ（２πｆｔ＋１５°）　　　　　 　　　 ０＜ｔ＜５Ｔ
１０ｓｉｎ（２πｆｔ＋１５°）＋２ｓｉｎ（６πｆｔ＋３０°）　 ５Ｔ＜ｔ＜１０Ｔ
１０ｓｉｎ（２πｆｔ＋１５°）＋１．５ｓｉｎ（１４πｆｔ＋４５°） １０Ｔ＜ｔ＜１３Ｔ
１０ｓｉｎ（２πｆｔ＋１５°）＋２ｓｉｎ（６πｆｔ＋３０°）Ｇ＋　
　ｓｉｎ（２２πｆｔ＋６０°）　　　　　　　　　 １３Ｔ＜ｔ＜２０













Ｔ
　　对电流信号进行３层小波变换处理，重构出各
频带的谐波信号，波形如图３所示．横坐标为采样区
间，纵坐标为信号幅值／Ａ．

对重构的电流信号进行幅值、相位求解，对比

电流信号直接采用 ＦＦＴ变换得到的参数信息，结果
如表 １所示（ＷＴ意为 ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ，小波变
换）．

由表１数据可知，对于时变谐波电流信号，ＦＦＴ
由于只能从整个频域进行观察，给出的是非平稳信

号的整体效果，因而测量误差较大，精度较低；而采

用小波变换方法得到的测量幅值、相位和理论值基

本一致，相对误差仅为千分级别，并且有效地降低

了不同频率间的干扰．根据图１、图２中电压、电流
波形在不同时段的具体情况，通过公式①②算出功
率并积分求和，从而得到谐波的有功电能和无功电

能，如表２所示．

图３　电流信号的重构波形

表１　电流信号幅值、相位仿真结果

参数 基波 ３次谐波 ７次谐波 １１次谐波
理论幅值 １０Ａ ２Ａ １．５Ａ １Ａ
ＦＦＴ幅值 ９．９２６Ａ １．８７５Ａ １．２３７Ａ ０．６６８Ａ
ＷＴ幅值 ９．９９９Ａ １．９９４Ａ １．５０８Ａ １．０１３Ａ
理论相位 １５° ３０° ４５° ６０°
ＦＦＴ相位 １８．３６° ４３．１７° ７７．３２° ４９．５８°
ＷＴ相位 １５．０１° ２９．９６° ４５．０３° ６０．１２°

表２　信号有功、无功电能仿真数据

谐波
次数

有功电能／Ｗ
理论值 仿真值

无功电能／Ｗ
理论值 仿真值

相对
误差／％

１ １５４．５６０ １５４．５５７ ４１．４４０ ４１．４３９ ０．００５
３ ３．４６４ ３．４５５ ２．０００ １．９９５ ０．２５９
７ １．２７３ １．２７８ １．２７３ １．２７９ －０．３９２
１１ ０．２５０ ０．２５２ ０．４３３ ０．４３６ －０．８００
总量 １５９．５４７ １５９．５４２ ４５．１４５ ４５．１４９ ０．００９

考虑到边界效应影响，故取第２Ｔ—１８Ｔ内的数
据计算谐波电能，相对误差取有功电能、无功电能

误差值中较大者．仿真结果表明，小波变换可以有
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效提取出各阶次谐波信号，且基于小波变换的电能

计量方法精确度较高，适合非平稳谐波的电能计量．

５　结论

本文利用小波分析对信号多分辨率分析处理

的特性，提出了基于Ｍａｌｌａｔ算法的小波变换方法．通
过仿真验证，小波多分辨率分析方法能够有效地提

取出谐波信号中各阶次谐波，小波重构则可以实现

各频带内电力谐波参数的精确测量，也可以跟踪观

测各频带内的谐波变化，同时结合谐波功率检测方

法和电能计量原理，实现谐波电能准确、高效的

计量．
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ｃａｔｉｏｎｓｔｏｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｕｒｎａｌｏｆＣｏｎ

ｔｒｏｌ，２０００，７３（１８）：１６８６．

［８］　马进，席在荣．基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量理论的发电机汽门

与励磁非线性稳定控制器的设计［Ｊ］．中国电机工程

学报，２００２，２２（５）：８８．

［９］　陆冬良，张秀彬．基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量整形的多机电力

系统励磁控制［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１１，３９

（５）：４５．

［１０］石坊，王杰．基于 Ｈａｍｉｌｔｏｎ能量函数的发电机励磁与

ＴＣＳＣ协调控制［Ｊ］．电力系统保护与控制，２０１２，４０

（１５）：２４．
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电子式电流互感器数据采集系统的设计
冯巧玲，　裴永占

（郑州轻工业学院，电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：以ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ微控制器为控制核心，采用无源支柱式方案，设计了电子式电流互感器数据
采集系统，该系统将信号通过电缆传至低压侧，以提高电子电路部分可靠性；根据多通道数据采集的

思想，放大器采用集成芯片 ＬＭＰ２０１４ＭＴ对小信号进行不同增益的放大，以减小 ＡＤ转换的量化误
差，提高采集精度；硬件设计采用功能强大的ＳＴＭ３２控制ＡＤ转换，传送信号至合并单元．该系统简
化了采集器电子电路，在提高精度的同时增强了电路稳定性．
关键词：电子互感器；ＡＤ转换器；ＳＴＭ３２；数据采集系统
中图分类号：ＴＭ４５２　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０３．０１９

Ｄｅｓｉｇｎｏｎｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＷｉｔｈｔｈｅＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢａｓｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｒ，ａｎｄｔｈｅｓｃｈｅｍｅｏｆｐａｓｓｉｖｅｐｉｌｌａｒｔｙｐｅａｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎ
ｓｃｈｅｍｅ，ｔｈｅｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｕｒｒｅｎｔｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｔｈｅｓｉｇｎａｌｗａｓｔｒａｎｓｍｉｔ
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ｍｕｌｔｉｃｈａｎｎｅｌｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ，ｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｃｈｉｐｏｆＬＭＰ２０１４ＭＴｗａｓｔａｋｅｎａｓａｍｐｌｉｆｉｅｒｔｏａｍｐｌｉｆｙｔｈｅｓｍａｌｌ
ｓｉｇｎａｌｂｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｇａｉｎｓ，ｓｏｔｈａｔｔｈｅｑｕａｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｒｒｏｒｏｆＡＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉ
ｓｉｏｎｏｆｔｈｅａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎ．ＨａｒｄｗａｒｅｄｅｓｉｇｎｕｓｅｄｐｏｗｅｒｆｕｌＳＴＭ３２ｔｏｃｏｎｔｒｏｌＡＤｃｏｎｖｅｒｓｉｏｎａｎｄｔｈｅｎｔｏｔｒａｎｓ
ｍｉｔｓｉｇｎａｌｔｏｍｅｒｇｉｎｇｕｎｉｔ．Ｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍｃａｎｓｉｍｐｌｉｆｙｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｉｒｃｕｉｔａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｒｅｃｉｓｉｏｎｗｈｉｌｅ
ｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇｔｈｅｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｃｉｒｃｕｉｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ；ＡＤｃｏｎｖｅｒｔｅｒ；ＳＴＭ３２；ｄａｔａａｃｑｕｉｓｉｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

０　引言
电力技术的发展促使电力系统中设备和技术

更新换代、优化升级，不断向智能电网的方向发

展［１］，用于测量和保护的电子式电流互感器因具有

轻巧、无磁饱和、绝缘简单、无谐振等明显的优势，

正在得到广泛的关注和应用［２］．但一些试运行的实
践也发现，互感器的电子电路部分易受恶劣的电磁

环境干扰，且供电部分一般采用激光供电，可靠性

差，电路有低功耗的限制且维修麻烦［３］，这在一定

程度上影响了电子式电流互感器的推广使用．
无源支柱式设计是把采集单元放在低压侧，传

感头和采集单元间用屏蔽电缆连接．与有源式设计
相比，无源式设计可以提高电子回路的抗干扰性和

供电可靠性．多通道数据采集的设计，是直接放大６
路信号后进行 ＡＤ转换，在微控制器中直接选取精
确的数据，回避对放大增益再设置的步骤，从而简

化采集过程．本文拟采用 ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ微控制器
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为控制核心，采用无源支柱式的设计方案和多通道

采集的思想设计高精度的数据采集系统，以期在小

信号的情况下有效地消除量化误差，提高采集精度．

１　电子式电流互感器采集器工作原理
电子式电流互感器传感头采用 Ｒｏｇｏｗｓｋｉ线圈，

即罗氏线圈，是在截面均匀的环状非磁性骨架上均

匀缠绕的空心线圈［４］．当有电流流过线圈环内的一
次导线时，线圈两端产生感应电动势，其原理见

图１．

图１　罗氏线圈测量原理图

感应电动势为

ｅ（ｔ）＝－ｄΨ（ｔ）ｄｔ ＝－ｋｄｉ（ｔ）ｄｔ ①

其中，Ψ为磁链；ｋ为罗氏线圈的互感系数，它决定
于线圈的结构参数；ｉ为被测电流．由式 ① 可知，感
应电动势ｅ（ｔ）与电流变化率成正比．对式①进行积

分，即可得出电流ｉ（ｔ）＝－１ｋ∫ｅ（ｔ）ｄｔ．
２　信号调理电路

罗氏线圈感应出的电压Ｕ０不能直接进行ＡＤ转
换，需要对信号进行放大和积分滤波．信号调理电
路如图２所示．Ｒ１，Ｒ２，Ｒ３和集成运放组成同相比例
运算电路，放大倍数由Ｒ３，Ｒ２的比值决定．积分电路
由理想积分器外加一电阻组成．实际应用中，由于
理想积分器偏置电压的存在，会导致信号增益过大

饱和，对此可在电容上并联一个电阻加以限制，并

在积分电路之前加ＲＣ低通滤波电路．

图２　信号调理电路

　　由图２可得：

Ｕ１（ｔ）＝
Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４

Ｒ２
＋Ｕ０（ｔ）

Ｕ１（ｔ）＝－Ｒ５Ｃ２
ｄＵ２（ｔ）
ｄｔ －

Ｒ５
Ｒ７
Ｕ２（ｔ）

即

Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ２

Ｕ０（ｔ）＝－Ｒ５Ｃ２
ｄＵ２（ｔ）
ｄｔ －

Ｒ５
Ｒ７
Ｕ２（ｔ）

当Ｒ５Ｒ７时，
Ｒ５
Ｒ７
Ｕ２（ｔ）≈０，则

Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ２

Ｕ０（ｔ）＝－Ｒ５Ｃ２
ｄＵ２（ｔ）
ｄｔ

即

Ｕ２（ｔ）＝－
Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ２Ｒ５Ｃ２ ∫Ｕ０（ｔ）ｄｔ ②

把式①带入式②可得

Ｕ２（ｔ）＝－
Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ２Ｒ５Ｃ２

×（－κｉ（ｔ））＝

κ
Ｒ２＋Ｒ３＋Ｒ４
Ｒ２Ｒ５Ｃ２

ｉ（ｔ） ③

由式③可以看出，Ｕ２（ｔ）和ｉ（ｔ）是同相位的线
性关系．

３　多通道数据采集的实现
互感器输出的信号分为保护信号和测量信号２

种，两者对数据的要求不同．保护信号一般要求有
４０～５０倍的过载能力，而测量信号要求达到０．２ｓ的
精度［５］．与传统的独立测量的方式相比，多通道数
据采集器可以同时满足测量和保护两种要求．

在实际应用中，由于采集回路 ＡＤ转换器件的
特性所限，罗氏线圈感应的小信号直接进行模数转

换会有较大的量化误差．所以小信号需要针对不同
的电压，采用不同的放大增益，即多通道数据采集．
这可在ＡＤ转换精度一定的条件下近一步提升采集
信号的精度．

信号量程切换设计的文献中多是利用单片机

或可编程门阵列对信号模数转换的结果进行分析，

然后控制运算放大器外接不同电阻实现信号的衰

减与放大，或用可编程增益放大器 ＰＧＡ放大．这种
利用单片机对采样结果先进行分析再确定放大增

益的方法复杂且实时性不高．本设计采用无源支柱
式方案，电子电路工作在低压侧，供电可靠性好，电

子电路设计比较灵活．所以采用几种不同的固定增
益放大器放大信号，以免除对采样结果先分析再调

整增益的过程，增强实时性．笔者设计多通道信号

·４８· ２０１３年　
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按１６，８，４，１和１／８，１／３２倍的增益分别放大，同时
进行ＡＤ转换，由微控制器选择精度较高的数据，从
而实现了小信号的测量和过载保护．其硬件结构如
图３所示．

图３中信号放大器选用集成芯片ＬＭＰ２０１４ＭＴ．
该芯片集成了４个具有高精确性的放大器，可利用
专利技术测量和纠正偏移电压，能保证温度及长时

间运行的稳定性．此外，芯片具有较高的共模抑制
比和电源抑制比，不会出现传统放大器的１／ｆ电压
和电流噪声，是要求高精度、高稳定性应用的一种

良好选择．图３中的ＡＤ转换器是集成６个１６位独
立ＡＤＣ的ＡＤＳ８３６４芯片．芯片具有并行输出、６×
ＦＩＦＯ和 ６个 ＡＤ转换通道，采样速率最高为
２５０ｋＳＰＳ，供电电压－０．３～６Ｖ，模拟输入范围为电
源电压±０．３Ｖ．

ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ是一款资源丰富、功能强大的微
控制器，拥有许多优良的性能：采用３２位处理器内
核，工作频率最高可达７２ＭＨｚ；采用哈佛结构，硬件
除法，包括乘法指令在内的许多指令都是单周期

的；拥有２通道１２位的 ＤＡ转换器，可以支持模拟
信号的输出．

图３　硬件结构图

４　软件流程
软件采用Ｃ语言编写，采样数据的读取和传输

均采取设置相应中断优先级的方式．微控制器内嵌
有向量中断控制器，因为不再需要软件去判断中断

源，中断延时大大缩短，中断的嵌套也是在硬件水

平上实现的，不需要软件代码来实现．数据读取软
件流程如图４所示．ＡＤＳ８３６４采用由微控制器 ＭＣＯ
引脚提供的４ＭＨｚ外部时钟，每个转换过程占用
２０个时钟周期，在４ＭＨｚ情况下每个转换过程需要
５μｓ．通过设置ＢＹＴＥ位为０，采用１６并行传输数据
模式；转换的数据输出采用周期模式，即对６个通道
同时转换，将数据按顺序传输到输出端，该设置通

过把Ａ２和Ａ１接到Ｖｃｃ，把 Ａ０接到数字地以实现输
出模式的设定．

数据需要２次读取，第１次读取的数据包含通
道地址信息，可以用来判断放大增益通道，确定增

益值．数据通过中断程序被微控制器读取，将读取

的数据与相应的阈值比较，超出阈值说明数据超出

ＡＤ转换量程，数据不可靠，继续判断下一通道数
据，直到选出低于阈值的数据．把选用的比较精确
的数据利用除法器除以通道相对应的增益，还原数

据，并遵循ＩＥＣ６１８５０—９—２规约对数据进行组帧编
码，输送到合并单元．

图４　数据读取软件流程

５　结论
本文采用新型的集成芯片 ＬＭＰ２０１４ＭＴ和微控

制器ＳＴＭ３２Ｆ１０７ＲＢ，在采用无源支柱式方案采集信
号的基础上设计了电子式电流互感器数据采集系

统．该系统充分利用了新型芯片和微控制器的优
势，简化了采集器电子电路，从而在提高精度的同

时增强了电路的稳定性．该设计为未来电子式电流
互感器的改进提出了新的思路．
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大型超市火灾危险性数值模拟
朱磊

（郑州市公安消防支队，河南 郑州 ４５００００）

摘要：以某大型超市为例，运用ＣＦＡＳＴ软件，针对有无喷淋２种工况，研究了影响人员安全疏散的烟
气层温度和高度．结果表明：自动喷水灭火系统可以有效地降低烟气层的温度和高度，在无喷淋的情
况下，可用安全疏散时间小于必需安全疏散时间，人员无法正常安全疏散；在有喷淋的情况下，烟气

层的温度和高度没有达到影响人员安全疏散的危险状态，可用安全疏散时间大于必需安全疏散时

间，人员能够正常安全疏散．
关键词：超市火灾；性能化防火；数值模拟；可用安全疏散时间
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０　引言

近年来，随着我国经济的快速发展和人民生活

水平的提高，大型超市的数量不断增多，这些大型

超市普遍特点是：１）经营面积大，可燃物品数量多，
火灾荷载大，一旦着火，燃烧速度快，火焰温度高，

且有些物品具有一定的毒性；２）建筑物外墙开口面
积小、数量少，火灾发生时烟气不易排出，烟气层下

降速度较快；３）安全出口数量少，人员密度比较大，
疏散条件差，不利于人员安全疏散；４）空间比较高，

货物集中，火灾一旦发生会迅速过渡到全面发展阶

段［１］．基于大型超市的这些特点，火灾一旦发生，若
没有有效的防火措施，易造成重大的人员伤亡和财

产损失，因此，研究大型超市的火灾危险性及防护

措施非常重要．
近年来，搜集大量真实的火灾案例并将其作为

评估建筑物火灾安全疏散设计方案优劣的方法被

普遍采用，但此种方法工作繁琐、统计量巨大，受其

他因素的影响较大．因此，需要寻求一种更为简便
有效的评估方法，于是借助经验公式、数值模拟的
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性能化防火设计方法应运而生［２－４］．性能化防火设
计方法是以火灾安全工程学的思想为指导，以火灾

危险分析为中心的建筑防火设计方法，在国内外得

到了广泛的应用．目前我国消防部门也在积极组织
开展这方面的研究．鉴于此，本文拟以某大型超市
为例，运用性能化防火设计方法来研究超市火灾危

险性，分析火灾中烟气和温度的变化情况，以确保

有较多的可用安全疏散时间，从而使火灾发生时人

员可安全疏散．

１　模拟场景设置

１．１　人员安全疏散准则
人员安全疏散时间是评估是否达到防火安全

目标的主要判据之一．本文采用一种能满足充分必
要条件的安全疏散时间判据，如图１所示．可用安
全疏散时间（ＡＳＥＴ）是指从起火时刻到火灾对人员
构成危险状态的时间，必需安全疏散时间（ＲＳＥＴ）是
指从起火时刻到人员疏散至安全区域的时间（包括

探测报警时间、人员准备时间和人员运动时间），保

证建筑物内人员安全疏散的关键是 ＲＳＥＴ＜
ＡＳＥＴ［５－６］．

图１　人员安全疏散时间判据

１．２　火灾参数设定
本文采用美国国家标准研究所（ＮＩＳＴ）建筑火

灾研究实验室（ＢＦＲＬ）开发的区域模型软件 ＣＦＡＳＴ
模拟某大型超市的火灾情况．火灾区域模拟方法通
常是：将火灾房间分为上下２个区域，即上部的热烟
气区和下部的冷空气区，并且假设２个区域内的参
数是均匀的；针对２个区域分别列出质量守恒方程
和能量守恒方程，每个方程式都可以依据质量流量

和能量流量来表达．
该超市为单层建筑，其设计参数如下：房间进

深４０ｍ；房间开间６０ｍ；室内净高４．５ｍ；墙壁、顶
棚材料为石膏；地板材料为混凝土；安全出口有

２个，宽度均为１．５ｍ，高度均为２．２ｍ．
燃烧是一种复杂的物理／化学过程，对其进行

数值模拟需要设定的参数比较多，而合理地确定参

数非常重要．设定火灾主要是确定火灾发展曲线，
目前普遍采用２种设定方法：一是采用定常火源，即
把火源功率设定为一个具体的常数，不随时间变

化；另一种是把火灾设定为ｔ２增长模型，即 Ｑ＝αｔ２，
其中，Ｑ为火源的热释放速率／ｋＷ；α为火灾增长速
率／（ｋＷ·ｓ－１）；ｔ为时间／ｓ．火灾增长模型可以分
为慢速、中速、快速、超速４种．这是一种常用的火灾
发展模型，用来描述火灾过程热释放速率随时间的

变化趋势．根据 ＮＦＰＡ（美国防火协会）的分类，超
市内可燃物的热释放速率是“快速火”的增长方式，

即α＝０．０４６９，并且当温度达到一定值的时候，水
喷淋系统启动．喷头采用常用的类型，响应温度为
６８℃，安装位置距顶棚０．５ｍ，２４个喷头等间距布
置，即平均每个喷头的保护面积为１００ｍ２．具体的初
始条件和边界条件设置见表１．

表１　参数设定值

火源

火源位置 中心

火焰高度 ０．５ｍ
燃烧热 ５００００ｋＪ／ｋｇ

初始可燃物温度 ２０℃
火焰的辐射分数 ０．３
启动温度 ６８℃

喷头 响应时间指数 １００（ｍ·ｓ）１／２

安装个数 ２４个

２　数值模拟
根据火灾调查的结果可知，火灾中人员死亡原

因多数归结于高温的烟气，因此对烟气层的温度和

高度进行分析非常重要．本文设定了２种工况，一种
为有喷淋的情况，另一种为无喷淋或喷淋无法正常

工作的情况．
２．１　烟气层温度和高度对比分析

通过运用ＣＦＡＳＴ模拟计算可以得出，没有安装
自动喷水灭火系统的烟气层温度在１６０ｓ左右就达
到了８０℃，最高温度达到１９０℃左右，严重影响人
员的安全疏散；而安装了自动喷水灭火系统的烟气

层温度最高为８０℃左右，对人员安全疏散影响不
大．这是因为在温度达到６８℃时，自动喷水灭火系
统启动，能够有效地降低烟气层的温度．２种工况下
烟气层温度对比情况如图２所示．

同理，２种工况下烟气层高度对比情况如图 ３
所示．由图３可以看出，在没有安装自动喷水灭火系
统的超市中，烟气层下降的速度比安装了自动喷水
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灭火系统的超市要快很多．并且，没有安装自动喷
水灭火系统的超市烟气层可以下降到１ｍ以下，而
安装了自动喷水灭火系统的超市中，烟气层下降到

２．８ｍ左右即不再继续下降，这是因为自动喷水灭
火系统能够有效地控制烟气的产生．

图２　２种工况下烟气层的温度对比

图３　２种工况下烟气层的高度对比

２．２　人员安全疏散计算
根据国内外普遍采用的火灾危险临界条件的

判定依据，当上部烟气层的温度达到１８０℃或烟气
层的高度下降到人眼高度１．６ｍ时，即认为会对人
员造成严重的伤害，人员安全疏散失效［７－８］．根据模
拟的结果，在无喷淋的情况下，温度达到１８０℃的时
间为４５０ｓ，烟气层降到１．６ｍ的时间为３８０ｓ，因
此，为了保守起见，设定ＡＳＥＴ＝３８０ｓ．

设超市设计可容纳人数为１０００人，假设２个
安全出口疏散的人数相等，通行系数取１．２人／（ｓ·
ｍ），则：人流速度 ＝通行系数 ×有效宽度 ＝１．２×
（１．５－０．４）＝１．３２人／ｓ；疏散的时间 ＝５００／１．３２＝
３７９ｓ，探测报警时间为２０ｓ，人员运动准备时间为

３０ｓ，由此计算出ＲＳＥＴ＝４２９ｓ．
在有喷淋作用的情况下，烟气层的最高温度为

８０℃，烟气层的高度下降到２．８ｍ，低于火灾危险判
据的１８０℃和１．６ｍ，没有达到火灾危险临界条件，
即认为人员能够正常安全疏散．而在无喷淋作用的
情况，ＡＳＥＴ＝３８０ｓ，ＲＳＥＴ＝４２９ｓ，即：ＡＳＥＴ（可用安
全疏散时间）＜ＲＳＥＴ（由需安全疏散时间）．因此，
该工况下人员无法正常安全疏散，该超市的疏散设

计无法满足设定火灾条件下的安全要求．

３　结论
本文以某大型超市为例，通过 ＣＦＡＳＴ数值模

拟，针对有无喷淋２种工况，对影响人员安全疏散的
烟气层温度和高度进行了研究，得出如下结论：自

动喷水灭火系统可以有效地降低烟气层的温度和

高度———在无喷淋设备的情况下，人员无法安全疏

散至室外；而在有喷淋设备的情况下，烟气层的温

度和高度没有达到影响人员安全疏散的危险状态，

人员可以正常地进行安全疏散．由此可见，大型超
市中安装自动喷水灭火系统并保证其能够正常工

作，将在很大程度上保证当火灭发生时，超市人员

的正常安全疏散．据调查，目前部分超市中自动喷
水灭火系统不能够正常工作，这是严重的消防隐

患，需引起消防部门及超市消防管理人员的重视．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｍｏｕｎｔａｉｎｓｉｄｅｓｏｆｔｃｌａｙｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｈｉｇｈｆｉｌｌｅｍｂａｎｋｍｅｎｔ；ｅｍｂａｎｋｍｅｎｔｓｌｏｐｅｓｔａｂｉｌｉｔｙ；ｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ；ｌｉｍｉｔｅｑｕｉｌｉｂｒｉｕｍｍｅｔｈｏｄ；ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ

０　引言

目前评价边坡稳定性主要有２种方法，即定量

法和定性法［１］，其中定量法是边坡稳定性评价的发

展趋势．定量评价法包括以极限平衡理论为基础的
安全系数法和以有限元理论为基础的应变变形法，



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报（自 然 科 学 版 ）

实际工程中往往只采取单一的方法对边坡稳定性

进行评价［２－６］．对于结构简单的边坡，单一的评价方
法能满足要求，但对于像傍山软基高填方路堤这样

的复杂边坡，单一的评价方法就不能准确地评价其

稳定性了，需要结合不同方法进行综合评价．随着
计算技术的提高，国内外在对复杂边坡稳定性进行

评价时，已逐步采用有限元模拟、极限平衡法等方

法，以提高边坡稳定性评价的准确性［７－１０］．本文拟
综合极限平衡法和 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ有限元软件模拟的应
变变形２种方法，对傍山软基高填方路堤边坡稳定
性进行动态评价，以期为类似复杂边坡工程稳定性

评价提供有益参考．

１　工程概况

福建省某一填方高度达１７ｍ的傍山软基路堤
边坡，其路基一侧位于承载力高的山坡上，另一侧

位于下伏较厚淤泥质土层的软基上．承载力在路基
横断面方向上存在明显差异，且软基部分的淤泥质

土层在横断面方向外倾坡度较大，这对路堤边坡的

稳定性和路基沉降控制非常不利．原设计方案仅采
用变间距水泥搅拌桩对软基进行处理，桩间距为

０．９ｍ和１．１ｍ，正方形布桩，桩径０．５ｍ，桩长８ｍ
左右，以全风化岩为持力层．路堤填筑接近１１ｍ高

时，监测数据显示靠近软基一侧路堤坡脚处深层水

平位移速率超过预警值５ｍｍ／ｄ，且临近坡脚的水田
地面隆起明显，呈现滑坡前的征兆，经研究需采取

加固措施．加固方案为反压护道加预应力锚索抗滑
桩，加固模型如图１所示．

２　地质条件

在勘察深度以内，地基土自上而下分为 ４层：
①粉质黏土（半挖半填土层），以灰黄、黄色等为主，
稍湿～湿，密实，工程性质较好，承载力较高；②淤
泥质土，青灰色，饱和，流塑，具有高压缩性和高灵

敏度，厚度３．５～７．５ｍ；③全风化岩角砾晶屑凝灰
岩，灰色，中密状；④强风化角砾晶屑凝灰岩，灰、灰
褐、灰黄、土黄色．

其中，淤泥质土层具有含水量高、孔隙率大、低

密度、高压缩性、低透水性等特性，而且在横断面方

向有明显的外倾坡度，是控制路基稳定和路基变形

的主要土层．各土层主要参数如表１所示．

３　搅拌桩处理后的路堤边坡稳定性
分析

　　ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ软件是一款专业的工程软件，其中
ＳＬＯＰＥ模块和ＳＩＧＭＡ模块可以进行边坡工程稳定性

图１　路堤边坡加固模型

表１　各土层主要物理参数

序号
土层
名称

含水率
ω／％

密度
ρ／（ｇ·ｃｍ－３）

孔隙比
ｅ０

压缩模量
Ｅｓ１－２／ＭＰａ

粘聚力
Ｃ／ｋＰａ

内摩擦角
Φ／°

渗透系数
Ｋ／（１０－６ｃｍ·ｓ）

① 粉质黏土 ２３．５ ２．０５ ０．６５２ ９．７６ ［２７．１］
（２０．６）

［３０．０］
（２１．１） １００～１２０

② 淤泥质土 ６２．８ １．５９ １．７７０ １．６２
［３２．３］
｛１１．４｝
（１７．８）

［２４．４］
｛０．７｝
（４．０） １．３～３．７

③ 全风化岩 ２０．０ ２．００ ０．６０６ ｛６０．３｝ ｛１２．３｝ ３５０

　　注：［］表示三轴固结排水剪指标，｛｝表示三轴固结不排水剪指标，（）表示直剪快剪指标．

·０９· ２０１３年　
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分析，但两者的原理不同［１０－１１］．ＳＬＯＰＥ模块专门用
于边坡稳定性分析，其理论基础为极限平衡理论；

ＳＩＧＭＡ模块用于分析岩土应力应变，其理论基础为
有限元理论．因此，可结合两者的计算结果，综合评
价边坡的稳定性．
３．１　路堤边坡稳定性的ＳＬＯＰＥ分析

在分析路堤边坡稳定性前，首先确定天然边坡

的稳定状态，经ＳＬＯＰＥ计算得其安全系数为１．７３０，
处于稳定状态．在路堤填筑过程中，天然边坡的稳
定性是在不断增强的，因此只需要考虑新形成的路

堤边坡的稳定性．图２是经搅拌桩处理的路堤边坡
ＳＬＯＰＥ示意图，模型左右两侧范围大小为其填土高
度的３倍，路基土层厚度取１倍填土高度，土体采用
摩尔－库伦模型，其安全系数随填土高度的变化情
况如图３所示．

从图３可以看出，４种方法的计算结果存在差
异，这是因为４种不同方法满足要求的条件和所做
的假设条件不同．其中只有 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法是
严格意义上的条分法［１２］，因为该方法既满足力平衡

又满足力矩平衡，且滑动面是任意形状．

图２　搅拌桩处理的路堤边坡ＳＬＯＰＥ模型

图３　安全系数与填土高度关系曲线

因此，本文以 ＭｏｒｇｅｎｓｔｅｒｎＰｒｉｃｅ法计算结果为
准，将其他３种方法作为参考．由图３可知，填土高
度为１０ｍ时，路堤边坡的安全系数为０．９８７，考虑
时间固结因素，可认为处于临界状态；填高至１１ｍ
时，路堤边坡的安全系数为０．９２２，由安全状态变为
非稳定状态．
３．２　路堤边坡稳定性的ＳＩＧＭＡ分析

为了进一步分析路堤边坡稳定性，可以通过有

限元ＳＩＧＭＡ模块对其应变变形进行分析，ＳＩＧＭＡ模
型如图４所示．淤泥质土采用修正剑桥模型，其余土
层采用弹塑性模型，模型左右两侧只固定水平位

移，模型底部为完全固定边界．

图４　搅拌桩处理的路堤边坡ＳＩＧＭＡ模型

为分析路堤边坡在填筑过程中应变变形与稳

定性的关系，在路基的底面选取相应的监测点：２个
沉降点，分别为路中和路肩；路堤边坡处的深层水

平位移监测点．图５为路中和路肩沉降随填筑高度
变化的关系曲线，图６为路肩深层水平位移随填筑
高度的变化曲线．

从图６可以看出，填筑高度达到１１ｍ时，最大
深层水平位移速率达到５．９８ｍｍ／ｄ，超过规范允许
值５ｍｍ／ｄ，具有边坡破坏的明显征兆，与之前采用

图５　路基沉降与填土高度关系曲线

·１９·　第３期
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图６　深层水平位移与填土高度关系曲线

安全系数分析的结果一致．

４　路堤边坡加固效果分析

４．１　路堤边坡加固效果的ＳＬＯＰＥ分析
路基经搅拌桩处理后，其稳定性仍不能满足要

求，必须对已经填筑的路堤边坡进行加固，以满足

工程安全性要求．从工期、成本效益等方面进行比
较分析后，确定加固方案为反压护道加预应力锚索

抗滑桩．其中抗滑桩采用 Ｃ３５混凝土，直径１．８ｍ，
桩间中心距３．６ｍ，抗滑桩抗剪承载力为３０００ｋＮ．
预应力锚索采用高强度低松弛钢绞线，每束锚索设

计抗拔力为８００ｋＮ，单根锚索总长度为３０ｍ，锚固
段长度为１２ｍ．考虑运营期间的车辆荷载对路堤边
坡稳定性的影响，取１ｍ填土高度作为车辆荷载．加
固后路堤边坡ＳＬＯＰＥ模型如图７所示，路堤边坡安
全系数随填土高度变化情况如图８所示．

图７　路堤边坡加固后的ＳＬＯＰＥ模型

从图８可以看出，路堤边坡经加固后，其稳定性
大幅度增强：当填高至１１ｍ时，其安全系数为２．２０７；
当填高至１７ｍ时，其安全系数为１．３３３；考虑车辆荷
载后，安全系数为１．２４２，仍能满足规范要求．

图８　加固后路堤边坡安全系数与
填土高度关系曲线

４．２　路堤边坡加固效果的ＳＩＧＭＡ分析
从应变变形来分析路堤边坡的加固效果．图９

为路堤边坡在 ＳＩＧＭＡ模块中的计算模型，图１０为
加固后路基沉降曲线图，图１１为加固后路肩处深层
水平位移曲线图．

从图１１可以看出，经加固后的路堤边坡，其深
层水平位移得到有效的控制，这是因为在抗滑桩和

图９　加固后的路堤边坡ＳＩＧＭＡ模型

图１０　路基沉降与填土高度关系曲线

·２９· ２０１３年　
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预应力锚索的共同作用下，坡脚处深层水平位移被

有效约束，最大水平位移明显减小，其随填土高度

变化情况如图１２所示．

图１１　深层水平位移与填土高度关系曲线
注：实线为未加固的数据，虚线为加固后的数据

图１２　最大深层水平位移与填土高度关系曲线

从图１０—图１２可以看出，路堤经加固后，沉降
和深层水平位移的变化都在规范允许范围内．

５　结论

傍山软基高填方路堤边坡在填筑过程中，其稳

定性是在不断变化的，是动态问题．本文采用有限
元软件 ＧｅｏＳｔｕｄｉｏ，结合极限平衡法和有限元法，对
该路堤边坡的稳定性进行动态分析，得出如下结论：

　　１）傍山软基高填方路堤由于自身的特点，在评
价其边坡稳定性时，应避免采用单一的评价方法，

宜结合极限平衡法的安全系数和有限元模拟的应

变变形综合考虑．尤其是当安全系数临近１．０时，可
以结合有限元法模拟的应变变形，从而更准确地判

断路堤边坡稳定性．
２）对路基沉降、深层水平位移的模拟分析，可

用于同施工过程中获得的实测结果进行对比，实时

控制路堤边坡稳定性，以实现信息化设计和施工．
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Ｔ型方钢管相贯节点轴压性能
有限元研究与试验验证
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摘要：利用通用有限元软件ＡＢＡＱＵＳ对Ｔ型方钢管相贯节点进行了建模及非线性有限元计算．将试
件的破坏模式、变形过程、极限承载力与试验进行了校核．研究结果表明：试件在轴向压力作用下，发
生弦杆相贯面凹陷和侧壁鼓凸的现象；试件在加载全过程具有较强的变形能力；β值越小，试件的应
力强化越时显，延性也越小；试件极限承载力随着 β值的增大而增大；有限元模拟与试验吻合度
较高．
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０　引言

近年来，钢管结构在世界范围内的应用越来越

广泛．方钢管相贯节点系统研究开始于１９６０年代的
英国，随后欧洲开始进行大量试验研究，１９８０年代

以后中国、澳大利亚也开始出现相贯节点的研究

成果［１］．
Ｔ型方钢管节点是一种常见的节点形式，随着

β值的变化，可能发生弦管侧壁压跛、弦管表面冲
剪、相贯处弦管表面变形过大以及焊缝破坏等现
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象．国内外学者对钢管相贯节点的极限承载力做了
大量的试验和分析，建立了关于节点极限承载力系

统的计算公式［４－６］．以往的研究，对Ｔ型方钢管相贯
节点的研究年代较早，对节点的应力分布及塑性拓

展情况的分析较少．鉴于此，本文拟从基本的平面
节点入手，对Ｔ型方钢管相贯节点进行非线性有限
元分析，对其承载力性能、破坏模式、应力分布等进

行研究，将计算结果与试验结果进行比较，并且将

极限承载力模拟值与现有规范的计算值进行比较，

以校验该有限元分析方法的可行性以及规范公式

的准确性．

１　有限元模型

１．１　节点几何尺寸
试件尺寸见图１，相应的尺寸见表１，其中两侧

及上部的端板采用边长为２００ｍｍ，厚度为 １５ｍｍ
的Ｑ２３５钢板．试件支管与主管边长比值 β＝ｂ１／ｂ０．
有限元分析采用 ＡＢＡＱＵＳ软件中的二十节点六面
体二次减缩积分单元（Ｃ３Ｄ２０Ｒ）进行建模和计算．

图１　试件尺寸示意图／ｍｍ
表１　试件尺寸

试件名称 ｂ０／ｍｍ ｔ０／ｍｍ ｂ１／ｍｍ ｔ１／ｍｍ β值 τ值
Ｎ０８ １５０ ６ ８０ ５ ０．５３ ０．８３
Ｎ１０ １５０ ６ １００ ５ ０．６７ ０．８３
Ｎ１２ １５０ ６ １２０ ５ ０．８０ ０．８３

１．２　材料特性
试件的材料特性由不同尺寸 Ｑ２３５钢管的材性

试验得到［５］，详见表２．材料服从 ＶｏｎＭｉｓｅｓ屈服准
则．分析时考虑几何非线性和材料非线性，用自动
步长增量法计算节点的极限承载力，采用基于静力

的完全牛顿方法求解，没有考虑焊缝和残余应力对

节点极限承载力的影响．定义塑性材料参数时，采
用等向硬化弹塑性模型．

表２　钢材材料特性

钢管尺寸／ｍｍ屈服强度σｙ／ＭＰａ弹性模量Ｅ／ＭＰａ泊松比
１５０×１５０×６ ３２７

２．０６×１０５ ０．３
１２０×１２０×５ ３３４
１００×１００×５ ３５０
８０×８０×５ ４０２

１．３　边界条件及加载方式
边界条件及加载方式如图２所示，弦管两侧的

端板下部采用面约束，按铰接支座考虑，左侧约束

Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３自由度，右侧约束 Ｕ１，Ｕ２自由度．加载方
式为位移加载，其中位移的取值为Ｕ．在加载过程中
荷载是以面荷载的形式作用在腹杆上部的端板，使

用耦合约束将上部端板与端板的中心点建立刚性

连接，使上部端板共同承担点位移．

图２　试件边界条件及加载方式

１．４　网格划分
网格划分采用结构化网格，控制单元边长，在

相贯区域将网格加密．选择采用Ｃ３Ｄ２０Ｒ单元，其位
移求解的结果较为精确，并能有效地防止剪力自锁

现象．网格划分详见图３．

２　有限元结果及验证

２．１　破坏模式分析
通过ＡＢＡＱＵＳ模拟得出的３个试件破坏现象

均相同，如图４ａ）所示．Ｔ型方钢管相贯节点在轴压
作用下，主要发生弦杆相贯面凹陷以及弦杆侧壁鼓

凸，腹杆无明显破坏现象．通过与文献［６］中的试验
现象作对比，可以发现有限元模拟与试件实际破坏

现象较为吻合．弦杆相贯面凹陷，属于板件面外受
力，可以采取在弦杆相贯处焊接加强板的方式减缓

弦杆相贯面的凹陷；弦杆侧部鼓凸，属于板件面内

失稳，可以在弦杆侧壁产生鼓凸位置焊接内衬板或

内加劲肋，增加侧壁的刚度，从而减缓侧壁的鼓凸．在
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图３　试件网格划分

弦杆灌入混凝土，可以很好地克服弦杆相贯面凹陷

以及侧壁鼓凸．
２．２　试件塑性扩展及应力分布

图５为试件塑性区域发展的示意图．由图６可
知，在加载初期，弦杆应力较大，并且相贯面首先进

入塑性；当荷载达到一定程度时，腹杆的根部也开

始进入塑性；随着荷载的加大，弦杆进入塑性的区

域不断扩大，由相贯处向２个端部及侧壁扩散，而腹
杆的应力分布基本保持一致．

在加载过程中，腹杆远离相贯处的区域，应力

较小且分布均匀，腹杆根部应力较大；弦杆靠近相

贯处及支座部位，应力较大．弦杆的应力比腹杆大，
应力最大值也发生在弦杆，故试件的破坏模式以弦

杆破坏为主．
２．３　荷载－位移曲线

图６给出了３个试件的荷载－位移曲线模拟值
与试验值的对比图，纵坐标Ｎ为腹杆的轴力，横坐标
Δ为试件的整体位移，位移规定向下为正，向上为负．

对比曲线模拟值与试验值的结果，可以看出：

节点由屈服至破坏，具有较好的塑性；模拟曲线初

始刚度大于试验值；有限元能良好地计算试件的轴

压极限承载力，试件Ｎ０８与Ｎ１０模拟值略大于试验

值，Ｎ１２模拟值略小于试验值；不同 β值，试件的模
拟曲线也不相同，Ｎ０８试件在塑性阶段表现出明显
应力强化，Ｎ１０应力强化不明显，而 Ｎ１２在塑性阶
段出现了下降段．β值越小，试件应力强化的能力越
强，延性也越好．可以看出，试件Ｎ１０与Ｎ１２有荷载
的极值，并可以作为该试件的极限承载力；Ｎ０８由于
应力强化的影响，在塑性阶段荷载有略微的提升，

最后趋于平稳，故将最后的稳定数值作为该试件的

极限承载力．
２．４　承载力比较

表３为我国《钢结构设计规范》ＧＢ５００１７—
２００３［７］、Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３［８］以及 ＩＩＷ ＳｔａｔｉｃＤｒａｆｔＮｏｖ０７［９］

对方钢管 Ｔ型相贯节点进行轴压极限承载力的计
算．通过对试件极限承载力模拟值与表３承载力规
范计算值的对比，可以看出模拟值与 ＩＩＷ规范的计
算结果最为接近；Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３规范与《钢结构设计规
范》计算值较为保守，并且与模拟值相差较大．由表
３可知，随着β值的增大，试件的极限承载力增大．

图４　破坏现象
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图５　试件塑性发展示意图

图６　荷载－位移曲线

表３　试件极限承载力计算值与
模拟值对比表 ｋＮ

试件
名称

《钢结构
设计规范》
计算值

Ｅｕｒｏｃｏｄｅ３
计算值

ＩＩＷＳｔａｔｉｃ
ＤｒａｆｔＮｏｖ０７
计算值

极限承载
力模拟值

Ｎ０８ ４５．８２ ５２．７１ ９５．８４ １０５．１４
Ｎ１０ ７２．３６ ９０．０５ １２８．６５ １２０．７９
Ｎ１２ １２３．４２ １５９．５７ １９９．４７ １９７．６８

３　结论
本文运用有限元软件 ＡＢＡＱＵＳ对 Ｔ型方钢管

相贯节点轴压进行建模和计算，并与相应的试验结

果进行对比，得出以下结论：

１）试件在轴向压力作用下，破坏模式为弦杆相
贯处凹陷，弦杆侧壁发生鼓凸．破坏发生在弦杆相
贯部位，腹杆无明显破坏现象，工程中应对弦杆采

取加固措施．
２）试件从屈服到破坏的全过程，具有较强的塑

性变形能力，β值越小，试件在塑性阶段的应力强化
现象越明显，试件的延性也越好．
３）试件极限承载力随着 β值的增大而增大，极

限承载力的模拟结果与ＩＩＷ规范最为接近．
４）通过与试验结果对比可知，该试件在极限承

载力、破坏模式等方面与试验值均吻合良好，可以

作为参数分析的基础．
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非奇异 Ｈ－矩阵的一组新判据
崔润卿，　闫学华

（河南理工大学 数学与信息科学学院，河南 焦作 ４５４０００）

摘要：从矩阵本身元素出发，就某些论断进行适当改进，给出了非奇异 Ｈ－矩阵新的判别方法．数值
例子表明，新判据比原有结果有更大的适用范围．
关键词：非奇异Ｈ－矩阵；严格对角占优；不可约对角占优；非零元素链
中图分类号：Ｏ１５１．２１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０３．０２３

ＳｏｍｅｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｆｏｒｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨｍａｔｒｉｃｅｓ

ＣＵＩＲｕｎｑｉｎｇ，　ＹＡＮＸｕｅｈｕａ
（ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｃｓＳｃｉｅｎｃｅ，Ｈｅ′ｎａｎＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉａｏｚｕｏ４５４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＮｅｗｊｕｄｇｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｆｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨｍａｔｒｉｃｅｓｗａｓｇｉｖｅｎｔｈｒｏｕｇｈａｐｐｒｏｐｒｉａｔｅｌｙｉｍｐｒｏｖｉｎｇｓｏｍｅ
ｒｅｓｕｌｔｓｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｍａｔｒｉｘｉｔｓｅｌｆｅｌｅｍｅｎｔｓ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｅｘａｍｐｌｅｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｎｅｗｃｒｉｔｅｒｉｏｎｈａｄｇｒｅａｔｅｒａｄ
ｖａｎｔａｇｅｓｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌｒｅｓｕｌｔｓ．
Ｋｅｙ ｗｏｒｄｓ：ｎｏｎｓｉｎｇｕｌａｒＨｍａｔｒｉｘ；ｄｉａｇｏｎａｌｄｏｍｉｎａｎｃｅ；ｉｒｒｅｄｕｃｉｂｉｌｉｔｙ ｄｏｍｉｎａｎｔｍａｔｒｉｘ；ｎｏｎｚｅｒｏ
ｅｌｅｍｅｎｔｓｃｈａｉｎ

０　引言

Ｈ－矩阵的应用非常广泛，在计算数学和矩阵
理论的研究中也很重要，因此判别一个矩阵是否为

Ｈ－矩阵非常重要．国内外学者对此做了大量探讨
和研究，也给出了一些判别方法［１８］，但是目前实用

而简便的判定方法仍较为少见．本文拟从矩阵本身
元素出发，对某些论断作适当改进，结合不等式的

放缩技巧，得出非奇异Ｈ－矩阵一组新的判别方法，
并将其推广到不可约情形和具非零元素链情形．

１　预备知识

为了简洁叙述，本文约定下列符号：用 Ｃｎ×ｎ表
示ｎ阶复方阵，设 Ａ＝（ａｉｊ）∈ Ｃ

ｎ×ｎ，如果 ｜ａｉｉ｜≥

Ｒｉ（Ａ）＝∑
ｊ≠ｉ
ａｉｊ，ｉ＝１，２，…，ｎ（Ｒｉ（Ａ）简写为Ｒｉ，

一般假定Ｒｉ≠０，ｉ∈Ｎ），则称Ａ为（行或）对角占优
矩阵．如果｜ａｉｉ｜＞Ｒｉ（Ａ），ｉ＝１，２，…，ｎ，则称Ａ为
（行）严格对角占优矩阵［１］．

定义１［２］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，若存在正对角

矩阵Ｄ，使得ＡＤ为严格对角占优矩阵，则称Ａ为广
义对角占优矩阵（或称Ａ为非奇异Ｈ－矩阵）．

设Ｎ＝（１，２，…，ｎ），且有
Ｎ１ ＝｛ｉ∈Ｎ：０＜｜ａｉｉ｜≤Ｒｉ（Ａ）｝
Ｎ２ ＝｛ｉ∈Ｎ：｜ａｉｉ｜＞Ｒｉ（Ａ）｝

显然有Ｎ１∪Ｎ２ ＝Ｎ．Ｎ１ ＝时，Ａ显然为非奇异
Ｈ－矩阵；事实上，若Ａ为非奇异Ｈ－矩阵，则Ａ至少
有一个严格对角占优行［３］，故本文假设 Ｎ１ ＝，

Ｎ２ ＝．另外，若 Ｎ１（Ｎ２）为单点集，规定 ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

·＝
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０，ｉ∈Ｎ１（∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

·＝０，ｉ∈Ｎ２）
［３］．设

Ｒｉ ＝ ∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＋∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜

ｉ∈Ｎ２ ①
显然有０＜Ｒｉ ≤Ｒｉ，ｉ∈Ｎ２．

定义２［４］　 具非零元素链对角占优矩阵 Ａ＝
（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ是指Ａ满足以下３个条件：
１）｜ａｉｉ｜≥Ｒｉ（Ａ），ｉ＝１，２，…，ｎ；
２）Ｋ＝｛ｋ∈Ｎ：｜ａｋｋ ＞Ｒｋ（Ａ）｜｝≠；
３）对于ｉ∈Ｎ，若ｉＫ，则必存在如下的非零元

素序列ａｉｉ１，ａｉ１ｉ２，…，ａｉｓｋ．
定义３［５］　设 Ａ＝（ａｉｊ）∈ Ｃ

ｎ×ｎ不可约，如果

｜ａｉｉ｜≥Ｒｉ（Ａ），ｉ＝１，２，…，ｎ，至少有一个严格不等
式成立，则称Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．

引理１［３］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，若

｜ａｉｉ｜＞ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜＋∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜Ｒｊ（Ａ）
｜ａｊｊ｜

ｉ∈Ｎ１
则Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．

引理２［６］　严格对角占优、不可约对角占优都
是广义对角占优矩阵．

引理３［６］　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ为广义对角占

优矩阵，则Ａ为非奇异，且Ａ的主对角元素皆非零．
引理４［７］　Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ

ｎ×ｎ，且具非零元素链

的对角占优矩阵，则Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．

２　主要结论

定理１　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，若

｜ａｉｉ｜Ｍ ＞ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜Ｍ＋∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

ｉ∈Ｎ１ ②

其中Ｍ ＝ｍａｘ
ｊ∈Ｎ２

Ｒｊ
｜ａｊｊ

{ }｜，则Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．
证明　一般情况总假定ａｉｉ≠０，Ｒｉ≠０，ｉ∈Ｎ．

若Ｒｉ＝０，只需考虑ａｉｉ的余子矩阵．
令

Ｇｉ＝
１

∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜
（｜ａｉｉ｜Ｍ－∑

ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ
｜ａｉｊ｜·Ｍ－

∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

）＞０　　ｉ∈Ｎ１ ③

ｇｉ＝
１

∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜
（Ｒｉ －∑

ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜Ｍ－

∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

）＞０　　ｉ∈Ｎ２ ④

由①②可得，０＜ｇｉ，０＜Ｇｉ，并且一定存在充分
小的ε＞０满足

０＜ε＜ｍｉｎ
ｉ∈Ｎ
｛ｇｉ，Ｇｉ｝ ⑤

构造正对角矩阵Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ），其中

ｄｉ＝
Ｍ＋ε　　 ｉ∈Ｎ１
Ｒｊ ｜ａｊｊ｜ ｉ∈Ｎ{

２

设 Ｂ＝（ｂｉｊ）＝ＡＤ，则ｂｉｊ＝ａｉｊ·ｄｊ，ｉ，ｊ∈Ｎ，下
面只需证明Ｂ＝ＡＤ是严格对角占优矩阵即可．

ｉ∈Ｎ１，｜ｂｉｉ｜＝｜ａｉｉ｜（Ｍ＋ε），有

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ｂｉｊ｜＝ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜（Ｍ＋ε）＋

∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＝ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜Ｍ＋

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜ε＋∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

由③⑤可知，上式可变为

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ｂｉｊ｜＜ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜Ｍ＋

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜ε＋｜ａｉｉ｜ε＋∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ｂｉｊ｜＜ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜Ｍ＋

∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜
１

∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜
｜ａｉｉ｜Ｍ－∑

ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ
｜ａｉｊ( ｜Ｍ－

∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ

)｜＋∑ｊ∈Ｎ２｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＜

｜ａｉｉ｜Ｍ＋｜ａｉｉ｜ε＝｜ｂｉｉ｜

ｉ∈Ｎ２，｜ｂｉｉ｜＝｜ａｉｉ｜
Ｒｉ
｜ａｉｉ｜

＝Ｒｉ

∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ｂｉｊ｜＝∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜（Ｍ＋ε）＋

∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

当∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜＝０，即ａｉｊ＝０，ｉ∈Ｎ２时，

Ｒｉ（Ｂ）＝ ∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ｂｉｊ｜＝ ∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＜

∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＝Ｒｉ

当∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜≠０，即ａｉｊ≠０，ｉ∈Ｎ２时，

Ｒｉ（Ｂ）＝ ∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ｂｉｊ｜＝∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜（Ｍ＋ε）＋
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∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

由④⑤可得

Ｒｉ（Ｂ）＜∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜Ｍ＋∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜ｇｉ＋

∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＝Ｒｉ ＝｜ｂｉｉ｜

可见ｉ∈Ｎ，｜ｂｉｉ｜＞Ｒｉ（Ｂ）即Ｂ是严格对角
占优矩阵，因而Ａ是广义对角占优矩阵，即为非奇异
Ｈ－矩阵．证毕．

定理２　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ不可约，若

｜ａｉｉ｜
２≥Ｒｉ（Ａ）Ｑ（∑

ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ
｜ａｉｊ｜＋∑

ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜）

ｉ∈Ｎ１ ⑥
且至少有一个严格不等式成立，其中

Ｑ＝ ｍａｘ
ｉ∈Ｎ１，ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

，
Ｒｊ
｜ａｊｊ

{ }｜
则Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．

证明　构造正对角矩阵 Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，

ｄｎ），其中ｄｉ＝
｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

ｉ∈Ｎ１

Ｒｊ／｜ａｊｊ｜ ｉ∈Ｎ２
{ ．

显然Ｄ为正对角矩阵，设 Ｂ＝（ｂｉｊ）＝ＡＤ，则
ｂｉｊ＝ａｉｊ·ｄｊ，ｉ，ｊ∈Ｎ．下面只需证明Ｂ＝ＡＤ是严格
对角占优矩阵即可．

ｉ∈Ｎ１时，有

｜ｂｉｉ｜－Ｒｉ（Ｂ）＝｜ａｉｉ｜
｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

－

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
｜ａｊｊ｜
Ｒｊ（Ａ）

－∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

当∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜≠０时，由⑥可知

｜ｂｉｉ｜－Ｒｉ（Ｂ）≥｜ａｉｉ｜
｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

－

Ｑ（∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜＋∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜）≥０

当∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜＝０时，由⑥可知

｜ｂｉｉ｜－Ｒｉ（Ｂ）＝｜ａｉｉ｜
｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

－

∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
｜ａｊｊ｜
Ｒｊ（Ａ）

≥｜ａｉｉ｜
｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

－

Ｑ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜≥０ ⑦

ｉ∈Ｎ２时，有

｜ｂｉｉ｜－Ｒｉ（Ｂ）＝Ｒｉ －∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜
｜ａｊｊ｜
Ｒｊ（Ａ）

－

∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

由①可知

｜ｂｉｉ｜－Ｒｉ（Ｂ）＝ ∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＋∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜－

∑
ｊ∈Ｎ１

｜ａｉｊ｜
｜ａｊｊ｜
Ｒｊ（Ａ）

－∑
ｊ∈Ｎ２，ｊ≠ｉ

｜ａｉｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

≥０

综上所述，ｉ∈Ｎ，｜ｂｉｉ｜≥Ｒｉ（Ｂ）．且⑦中至
少有一个严格不等号成立，又因 Ａ不可约，保证了
Ｂ＝ＡＤ不可约，从而Ｂ＝ＡＤ是不可约对角占优矩
阵，所以Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．

定理３　设Ａ＝（ａｉｊ）∈Ｃ
ｎ×ｎ，若有

｜ａｉｉ｜
２≥Ｒｉ（Ａ）Ｑ（∑

ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ
｜ａｉｊ｜＋∑

ｊ∈Ｎ２

｜ａｉｊ｜）

ｉ∈Ｎ１
成立，且至少有一个严格不等号成立，对于每一不

等式成立的ｉ存在非零元素链ａｉｊ１·ａｊ１ｊ２…ａｊｋ－１ｊｋ≠０满

足｜ａｋｋ｜
２≥ Ｒｋ（Ａ）Ｑ（∑

ｊ∈Ｎ１，ｊ≠ｉ
｜ａｋｊ｜＋∑

ｊ∈Ｎ２

｜ａｋｊ｜），

ｉ∈Ｎ１，则Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．
证明　构造正对角矩阵 Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，

ｄｎ），其中ｄｉ＝
｜ａｉｉ｜
Ｒｉ（Ａ）

　　 ｉ∈Ｎ１

Ｒｊ／｜ａｊｊ｜ ｉ∈Ｎ２
{ ．

显然Ｄ为正对角矩阵，设Ｂ＝（ｂｉｊ）＝ＡＤ，ｂｉｊ＝ａｉｊ·
ｄｊ，ｉ，ｊ∈Ｎ，ＡＤ不改变Ａ的非零元素链性质，由定理
２的证明过程可以看出，Ｂ为具非零元素链对角占优
矩阵，由引理３可知，则Ｂ为非奇异Ｈ－矩阵．因而
存在正对角矩阵Ｄ１，使得ＢＤ１＝ＡＤＤ１为严格对角
占优矩阵．而ＤＤ１显然为正对角矩阵，故 Ａ也为非
奇异Ｈ－矩阵．

３　数值例子

设Ａ＝

０．９ ０．１ ０．２ ０．１
０．９ ０．９ ０．７ ０．８
０．１ ０．１ ０．９ ０．１

０．３ ０．１ ０．２















６
９

，从而有

Ｎ１ ＝｛２｝　　Ｎ２ ＝｛１，３，４｝

｜ａ１１｜＝０．９　　Ｒ１ ＝０．４　　
Ｒ１
｜ａ１１｜

＝４９

Ｒ１ ≈０．２５７　　
Ｒ１
｜ａ１１｜

≈０．２８９

｜ａ２２｜＝０．９　　Ｒ２ ＝２．４
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｜ａ３３｜＝０．９　　Ｒ１ ＝０．３　　
Ｒ３
｜ａ３３｜

＝１３

Ｒ１ ≈０．２３４　　
Ｒ３
｜ａ３３｜

＝０．２６

｜ａ４４｜＝
６
９　　Ｒ４ ＝０．６　　

Ｒ４
｜ａ４４｜

＝０．９

Ｒ１ ≈０．３００　　
Ｒ４
｜ａ４４｜

＝０．４５

构造正对角矩阵

Ｄ＝ｄｉａｇ（ｄ１，ｄ２，…，ｄｎ）＝
（０．２８９，０．９＋ε，０．２６，０．４５）

取
１
１０３
＝ε＜ｍｉｎ

ｉ∈Ｎ
｛ｇ１ ＝０．７，ｇ３ ＝０．７０１，ｇ４ ＝

０．７１３，Ｇ２ ＝０．０１０８｝，当ｉ＝２时，有

｜ａ２２｜Ｍ ＝０．９×０．９＝０．８１＞ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠２

｜ａ２ｊ｜Ｍ＋

∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａ２ｊ｜
Ｒｊ
｜ａｊｊ｜

＝０．２５７＋０．１８２＋０．３６＝０．７９９

即Ａ满足本文定理１的条件，Ｂ＝ＡＤ是严格对角占
优矩阵，即Ａ为非奇异Ｈ－矩阵．

但是，ｉ＝２时，应用引理１可得

｜ａ２２｜＝０．９＜ ∑
ｊ∈Ｎ１，ｊ≠２

｜ａ２ｊ｜＋∑
ｊ∈Ｎ２

｜ａ２ｊ｜
Ｒｊ（Ａ）
｜ａｊｊ｜

＝

０．９×４９＋０．７×
１
３＋０．８×０．９≈１．３５３

引理１失效，所以本文定理１比引理１的适用
性更为广泛．

４　结论

从本文证明过程不难看出，定理１和引理１互
不包含，定理１允许非严格对角占优可达 ｎ－１行，
而且可以程序化，这就为矩阵的非奇异性的判定开

辟了一条新的路径，也有助于Ｍ－矩阵的相关研究．
在此基础上，将其推广到不可约情形和具非零元素

链情形，也具有十分重要的实际意义．
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一类离散复杂动力学网络系统的混沌同步控制
孟晓玲，　毛北行

（郑州航空工业管理学院 数理系，河南 郑州 ４５００１５）

摘要：研究了一类离散的复杂网络的混沌同步问题，基于 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论，得到了离散复杂网
络是混沌同步的，数值例子说明了该方法的有效性．
关键词：混沌同步；离散复杂网络；离散系统
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ｓｔａｂｉｌｉｔｙｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｗａｓｄｒａｗｎｔｈａｔｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋｗａｓｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｒｅ
ｓｕｌｔｓｐｒｏｖｅｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆｔｈｅｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｈａｏｓｓｙｎｃｈｒｏｎｉｚａｔｉｏｎ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｃｏｍｐｌｅｘｎｅｔｗｏｒｋ；ｄｉｓｃｒｅｔｅｓｙｓｔｅｍ

０　引言

自然界和人类社会存在大量的复杂网络（如Ｉｎ
ｔｅｒｎｅｔ、电力系统、生物网络、社会网络等），复杂网络
的混沌同步是网络动力学研究的热点问题，而且复

杂网络的同步控制在信息通信、物理学、生命科学

等许多领域有着广泛的应用空间．为此，学者们针
对不同的网络控制系统设计了许多行之有效的同

步方法，实现了离散复杂动力学网络的混沌同

步［１－７］．文献［８］研究了时变时滞耦合２个不同离
散复杂网络的自适应广义同步问题，文献［９］基于
滑模控制方法实现了规则网络的混沌同步，但离散

的复杂网络系统同步控制方面的结果还非常少见．

本文拟利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究一类离散复
杂网络系统的同步控制问题，说明在选取适当的控

制律的前提下，多个混沌系统构成的离散复杂动力

学网络是混沌同步的，数值算例说明了该方法的有

效性．

１　离散复杂网络的混沌同步

考虑如下系统：

Δｘｉ（ｋ）＝ｘｉ＋１（ｋ）　ｉ＝１，２，…，ｎ－１

Δｘｎ（ｋ）＝ｆ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘｎ（ｋ
{

））
①

其中，ｘ（ｋ）＝（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），…，ｘｎ（ｋ））
Ｔ∈Ｒｎ为系

统的状态变量；ｆ为非线性函数；Δｘｉ（ｋ），Δｘｎ（ｋ）表
示一阶差分．
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选取ｍ个混沌系统①作为节点构成规则网络，
其第ｊ个节点所满足的状态方程表示为
Δｘｊｉ（ｋ）＝ｘｉ＋１

ｊ（ｋ）　　ｉ＝１，２，…，ｎ－１

Δｘｊｎ（ｋ）＝ｆ（ｘ
ｊ
１（ｋ），ｘ

ｊ
２（ｋ），…，ｘ

ｊ
ｎ（ｋ））＋ξｊ（ｋ）＋

　ｕｊ（ｋ）＝ｆ（ｘ
ｊ
１（ｋ），ｘ

ｊ
２（ｋ），…，ｘ

ｊ
ｎ（ｋ））＋

　α∑
ｍ

ｌ＝１
Ｇｊｌｘ

ｌ
ｎ（ｋ）＋ｕｊ（ｋ













）

②

其中，ξｊ（ｋ）＝α∑
ｍ

ｌ＝１
Ｇｊｌｘ

ｌ
ｎ（ｋ）为连接节点之间的耦合

函数；α为网络内部节点之间的耦合强度；Ｇｊｌ表示耦
合矩阵Ｇ的矩阵元，其具体表示因网络的连接类型
而异，表征网络的拓扑结构；ｕｊ为控制输入．

定义网络各节点混沌系统的状态变量之间的

误差为

ｅｊｉ（ｋ）＝ｘ
ｊ＋１
ｉ （ｋ）－ｘ

ｊ
ｉ（ｋ）　　ｊ＝１，２，…，ｍ－１

则有

Δｅｊｉ（ｋ）＝ｅ
ｊ
ｉ（ｋ＋１）－ｅ

ｊ
ｉ（ｋ）＝

［ｘｊ＋１ｉ （ｋ＋１）－ｘ
ｊ
ｉ（ｋ＋１）］－［ｘ

ｊ＋１
ｉ （ｋ）－ｘ

ｊ
ｉ（ｋ）］＝

［ｘｊ＋１ｉ （ｋ＋１）－ｘ
ｊ＋１
ｉ （ｋ）］－［ｘ

ｊ
ｉ（ｋ＋１）－ｘ

ｊ
ｉ（ｋ）］＝

Δｘｊ＋１ｉ （ｋ）－Δｘ
ｊ
ｉ（ｋ）＝ｘ

ｊ＋１
ｉ＋１（ｋ）－ｘ

ｊ
ｉ＋１（ｋ）＝ｅ

ｊ
ｉ＋１（ｋ）

Δｅｊｎ（ｋ）＝ｅ
ｊ
ｎ（ｋ＋１）－ｅ

ｊ
ｎ（ｋ）＝

［ｘｊ＋１ｎ （ｋ＋１）－ｘ
ｊ
ｎ（ｋ＋１）］－［ｘ

ｊ＋１
ｎ （ｋ）－ｘ

ｊ
ｎ（ｋ）］＝

［ｘｊ＋１ｎ （ｋ＋１）－ｘ
ｊ＋１
ｎ （ｋ）］－［ｘ

ｊ
ｎ（ｋ＋１）－ｘ

ｊ
ｎ（ｋ）］＝

Δｘｊ＋１ｎ （ｋ）－Δｘ
ｊ
ｎ（ｋ）＝Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１－ｕｊ

其中

Δｆｊ＝ｆ（ｘ
ｊ＋１
１ （ｋ），ｘ

ｊ＋１
２ （ｋ），…，ｘ

ｊ＋１
ｎ （ｋ））－

ｆ（ｘｊ１（ｋ），ｘ
ｊ
２（ｋ），…，ｘ

ｊ
ｎ（ｋ））

Δξｊ＝ξｊ＋１（ｋ）－ξｊ（ｋ）
针对网络中每相邻的２个节点混沌系统构造一

个滑模面，由此构造的ｍ－１个滑模面为
Ｓｊ（ｋ）＝（Δ＋η）

ｎ－１ｅｊ１（ｋ）　　ｊ＝１，２，…，ｍ－１
其中，常量η＞０，Δ表示差分，利用二项式定理

Ｓｊ（ｋ）＝（Δ＋η）
ｎ－１ｅｊ１（ｋ）＝

∑
ｎ－１

ｋ＝０
Ｃｋｎ－１Δ

ｎ－１－ｋηｋｅｊ１（ｋ）＝

ｎ－１( )０
ｅｊｎ＋

ｎ－１( )１
ηｅｊｎ－１（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ２（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ１（ｋ）

进一步得到Ｓｊ的差分关系式为

ΔＳｊ（ｋ）＝
ｎ－１( )０

Δｅｊｎ（ｋ）＋
ｎ－１( )１

ηΔｅｊｎ－１（ｋ）＋

… ＋ ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２Δｅｊ２（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１Δｅｊ１（ｋ）＝

ｎ－１( )０
［Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１（ｋ）－ｕｊ（ｋ）］＋

ｎ－１( )１
ηｅｊｎ（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２（ｋ）

定理１　在下述控制器下，驱动系统①与响应
系统②是混沌同步的．

ｕｊ＋１ ＝ｕｊ－Δｆｊ－Δξｊ－
ｎ－１( )１

ηｅｊｎ－… －

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３－

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２－Ｓｊ（ｋ）－Ｓｊ（ｋ＋１）

证明　构造Ｌｙａｐｕｎｏｖ函数Ｖ（ｋ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
Ｓ２ｊ（ｋ），

则

ΔＶ（ｋ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓ２ｊ（ｋ＋１）－Ｓ

２
ｊ（ｋ）｝＝

∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓｊ（ｋ＋１）［Ｓｊ（ｋ＋１）－Ｓｊ（ｋ）］＋

［Ｓｊ（ｋ＋１）－Ｓｊ（ｋ）］Ｓｊ（ｋ）｝＝

∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓｊ（ｋ＋１）ΔＳｊ（ｋ）＋ΔＳｊ（ｋ）Ｓｊ（ｋ）｝＝

∑
ｍ－１

ｊ＝１
｛Ｓｊ（ｋ＋１）

ｎ－１( )０
［Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１（ｋ）－

ｕｊ（ｋ）］＋
ｎ－１( )１

ηｅｊｎ（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２（ｋ）｝＋

｛
ｎ－１( )０

［Δｆｊ＋Δξｊ＋ｕｊ＋１（ｋ）－ｕｊ（ｋ）］＋

ｎ－１( )１
ηｅｊｎ（ｋ）＋… ＋

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３（ｋ）＋

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２（ｋ）｝Ｓｊ（ｋ）

设计控制输入：

ｕｊ＋１ ＝ｕｊ－Δｆｊ－Δξｊ－
ｎ－１( )１

ηｅｊｎ－… －

ｎ－１
ｎ－( )２ηｎ－２ｅｊ３－

ｎ－１
ｎ－( )１ηｎ－１ｅｊ２－Ｓｊ（ｋ）－Ｓｊ（ｋ＋１）

ΔＶ（ｋ）＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
－｛Ｓｊ（ｋ＋１）［Ｓｊ（ｋ＋１）＋Ｓｊ（ｋ）］＋
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［Ｓｊ（ｋ＋１）＋Ｓｊ（ｋ）］Ｓｊ（ｋ）｝

ΔＶ＝∑
ｍ－１

ｊ＝１
－［Ｓｊ（ｋ＋１）＋Ｓｊ（ｋ）］

２ ＜０

从而可得驱动系统①与响应系统②是混沌同
步的．

２　数值算例

已知

Δｘ１（ｋ）＝ｘ２（ｋ）　　Δｘ２ ＝ｘ３（ｋ）

Δｘ３ ＝ａｘ３（ｋ）＋ｄｘ２（ｋ）＋ｃｘ１（ｋ）－ｘ
２
３（ｋ）

ａ＝－０．４５　　ｃ＝０．８　　ｄ＝－１．１
ｆ（ｘ１（ｋ），ｘ２（ｋ），ｘ３（ｋ））＝

－０．４５ｘ３（ｋ）－１．１ｘ２（ｋ）＋０．８ｘ１（ｋ）－ｘ
２
３（ｋ）

耦合矩阵Ｇｊｌ＝
０ ０ ０
１ －１ ０
０ １ －







１

，网络的耦合强

度α＝０．０５．
如果选取

ｕｊ＋１－ｕｊ＝－Δｆｊ－Δξｊ－Ｓ３（ｋ＋１）－Ｓ３（ｋ）
则上述系统是混沌同步的．

３　结语

本文利用 Ｌｙａｐｕｎｏｖ稳定性理论研究了一类离
散复杂网络的同步控制问题，将滑模控制方法推广

到ｍ个混沌系统构成的离散复杂动力学网络的同

步研究，数值算例表明，只要选取适当的控制律，则

离散复杂网络驱动系统与响应系统是混沌同步的．
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摘要：为了找出再制造闭环供应链的薄弱环节并对其进行改进，以分析风险种类为出发点，构建了影

响其可靠性的风险指标体系，结合ＡＨＰ法和熵权法得出各风险指标的权重，进而求出影响力程度，
减少了专家评价的主观性，为提高再制造闭环供应链可靠性奠定了基础．
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中图分类号：Ｏ２９；ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０３．０２５

Ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｅｌｌｐｈｏｎｅｍａｉｎｔａｉｎｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐ
ｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ

ＳＨＡＱｕａｎｙｏｕ１，　ＣＵＩＹｉｎｆｅｉ２，　ＬＵＡＮＭｅｎｇｋａｉ３

（１．Ｄｅａｎ’ｓＯｆｆｉｃｅ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＩｎｄｕｓｔｒｙＭａｎａｇｅｍｅｎｔ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１５，Ｃｈｉｎａ；
２．ｉＰＥＧＣｅｎｔｒａｌＣｈｉｎａＱｕａｌｉｔｙＡｓｓｕｒａｎｃｅｏｆＦｏｘｃｏｎｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＧｒｏｕｐ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００１５，Ｃｈｉｎａ；
３．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃａｌＳｃｉｅｎｃｅ，ＢｅｉｊｉｎｇＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ１００８７５，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｗｅａｋｃｈａｉｎｏｆｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ，ｏｎｔｈｅｂａｓｉｓｏｆｒｉｓｋ
ｔｙｐｅａｎａｌｙｓｉｓ，ａｒｉｓｋｉｎｄｅｘｓｙｓｔｅｍｏｆｒｅｌｉａｂｉｌｉｔｙｗａｓｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄ．Ｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｖａｒｉｏｕｓｒｉｓｋｉｎｄｅｘｗａｓｏｂｔａｉｎｅｄ
ｔｈｒｏｕｇｈｃｏｍｂｉｎｉｎｇＡＨＰｗｉｔｈｅｎｔｒｏｐｙｗｅｉｇｈｔｍｅｔｈｏｄ，ｔｈｅｒｅｆｏｒｅ，ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｄｅｇｒｅｅｓｗａｓｃａｌｃｕｌａｔｅｄａｎｄｔｈｅ
ｓｕｂｊｅｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｘｐｅｒｔ’ｓｅｖａｌｕａｔｉｏｎｗａｓｒｅｄｕｃｅｄ．Ｉｔｌａｉｄｔｈｅｆｏｕｎｄａｔｉｏｎｏｆｉｍｐｒｏｖｉｎｇｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ
ｒｉｓｋｉｎｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｍａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇ；ｃｌｏｓｅｄｌｏｏｐｓｕｐｐｌｙｃｈａｉｎ；ｃｅｌｌｐｈｏｎｅｍａｉｎｔａｉｎ；ｒｉｓｋａｎａｌｙｓｉｓ

０　引言

闭环供应链ＣＬＳＣ是在传统的正向供应链上加
入逆向反馈过程（即逆向供应链）而形成的一个完

整的供应链体系［１－４］．面向再制造的闭环供应链的
研究起步比较晚，但近几年许多国内外学者在这方

面投入了大量的精力，包括网络设计、回收渠道、定

价及协调机制及库存管理的研究等，并取得了很多

重要的成果［５－１１］．但由于面向再制造的闭环供应链
系统设计节点企业过多，联系复杂，与外界不停地

进行能量和信息交换，影响其失效的原因错综复

杂，目前对其风险性的研究尚没有固定的模式和方
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法，需要进一步研究．鉴于此，本文以再制造手机维
修闭环供应链中的逆向供应链风险性为研究对象，

以分析风险种类为出发点，建立相应的风险指标体

系，用熵权与层次分析法 ＡＨＰ［１２－１６］对各风险指标
的重要度进行评估排序，从而计算出各节点企业受

到风险冲击时对供应链风险的影响，进而给出优化

建议．

１　手机维修闭环供应链运作模式

手机维修过程的闭环供应链运作模式如图１所
示．手机维修业务是由２个委托代理商完成的，公司
间的信息传递是一种两两传递的分散式信息传递

模式，手机在公司间的传递活动由交通运输工具完

成．具体来说，手机维修闭环供应链不仅包括“供应
商—生产商—销售商—消费者”的正向物流，还包

括“消费者—生产商（或维修公司）—物流公司”的

逆向物流．

图１　手机维修闭环供应链

２　手机维修方案综合评价的指标体系

手机维修方案的综合评价指标体系由３层评价
模型构成，包括总目标层、准则层和指标层，如图２
所示．其中，准则层分别为物流公司、维修公司、生
产商，分别用 Ｕ，Ｐ，Ｓ表示．物流公司的评价指标用
一个四元组表示，即Ｕ∷ ＝（Ｕ１，Ｕ２，Ｕ３，Ｕ４），其中，
Ｕ１表示运输风险，Ｕ２表示诚信风险，Ｕ３表示信息风
险，Ｕ４表示道德风险．修理公司的评价指标用一个
四元组表示，即Ｐ∷ ＝（Ｐ１，Ｐ２，Ｐ３，Ｐ４），其中，Ｐ１表
示管理风险，Ｐ２表示违约风险，Ｐ３表示供应风险，Ｐ４
表示信用风险．生产商的评价指标用一个四元组表
示，即 Ｓ∷ ＝（Ｓ１，Ｓ２，Ｓ３，Ｓ４），其中，Ｓ１表示资金风
险，Ｓ２表示库存风险，Ｓ３表示技术风险，Ｓ４表示文化
风险．

图２　手机维修方案的综合评价指标体系

３　手机维修闭环供应链风险性分析

基于手机维修方案的综合评价指标体系，本文

以某品牌手机为例，分析维修闭环供应链风险性，

为减少该品牌手机的风险提出指导性建议．
３．１　构造判断矩阵

根据专家对客观事实的推理判断，分别构造当

前层次对上一层次各个因素的判断矩阵，每一个具

有向下隶属关系的元素（被称作准则）作为判断矩

阵的第１个元素（位于左上角），隶属于它的各个元
素依次排列在其后的第１行和第１列．根据层次结
构模型，建立４个判断矩阵并计算相对权重，用１—９
标度法确定的矩阵、最大特征值及其相对权重（见

表１）．这４个判断矩阵列归一化后结果见表２．
３．２　确定权重

先求表２列归一化矩阵每行几何平均值，见公
式①，然后将ｍｉ归一化，得到权重，见公式②．

ｍｉ＝ｎ ∏
ｎ

ｊ＝１
ｂ

槡 ｉｊ ①

ｗｉ＝
ｍｉ

∑
ｎ

ｉ＝１
ｍｉ

②

根据公式①②，求出权重值如式③．
ｗｕｐｓ＝（０．６６８７　０．０８８２　０．２４３０）

ｗｕ ＝（０．２３０４　０．０５９１　０．５７２２　０．１３８４）

ｗｐ ＝（０．５６６５　０．０７０６　０．１０５７　０．２５７２）

ｗｓ＝（０．４４７２　０．２９００　０．０５５０　０．２０７８










）

③

对式 ③ 权重进行一致性检验，经计算得出
Ｃ．Ｒ＝０．００５８４４，０．０９６６４１，０．０４６２０７，０．０９００５），
可看出，所有单排序的Ｃ．Ｒ＜０．１，故认为每个判断
矩阵的一致性都是可以接受的．
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表１　手机维修判断矩阵
（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０） （１１） （１２） （１３） （１４） （１５）

Ｕ （１） １ ７ ３
Ｐ （２） １／７ １ １／３
Ｓ （３） １／３ ３ １
Ｕ１ （４） １ ６ １／５ ２
Ｕ２ （５） １／６ １ １／６ １／３
Ｕ３ （６） ５ ６ １ ４
Ｕ４ （７） １／２ ３ １／４ １
Ｐ１ （８） １ ７ ５ ３
Ｐ２ （９） １／７ １ １／２ １／３
Ｐ３ （１０） １／５ ２ １ １／４
Ｐ４ （１１） １／３ ３ ４ １
Ｓ１ （１２） １ ２ ５ ３
Ｓ２ （１３） １／２ １ ６ ２
Ｓ３ （１４） １／５ １／６ １ １／７
Ｓ４ （１５） １／３ １／２ ７ １

表２　手机维修判断矩阵列归一化

（１） （２） （３） （４） （５） （６） （７） （８） （９） （１０） （１１） （１２） （１３） （１４） （１５）
Ｕ （１） ２１／３１ ７／１１ ９／１３
Ｐ （２） ２１／３１ １／１１ １／１３
Ｓ （３） ７／３１ ３／１１ ３／１３
Ｕ１ （４） ３／２０ ３／８ ８／４５ ３／１１
Ｕ２ （５） １／４０ １／１６ ４／２７ １／２２
Ｕ３ （６） ３／４ ３／８ ８／９ ６／１１
Ｕ４ （７） ３／４０ ３／１６ ２／９ ３／２２
Ｐ１ （８） ７／８ ７／１３ １０／２１３６／５５
Ｐ２ （９） １／８ １／１３ １／２１ ４／５５
Ｐ３ （１０） ７／４０ ２／１３ ２／２１ ３／５５
Ｐ４ （１１） ７／２４ ３／１３ ８／２１ １２／５５
Ｓ１ （１２） ３／４ ６／１１ ５／１９ ２１／４３
Ｓ２ （１３） ３／８ ３／１１ ６／１９ １４／４３
Ｓ３ （１４） ３／２０ １／２２ １／１９ １／４３
Ｓ４ （１５） １／４ ３／２２ ７／１９ ７／４３

３．３　运用熵权法修正权重
因 ＡＨＰ法主观性过强，故笔者使用熵权法对

ＡＨＰ求得的权重进行修正，以尽量减少主观思维的
干扰．权重修正过程如下．
１）计算评价指标的熵

Ｈｊ＝－ｋ∑
ｎ

ｉ＝１
ｆｉｊｌｎｆｉｊ ④

其中，ｋ＝１／ｌｎｎ．
２）计算评价指标的熵权

λｊ＝（１－Ｈｊ）／∑
ｎ

ｊ＝１
（１－Ｈｊ） ⑤

３）结合ＡＨＰ法得到的权重ｗｊ，计算指标的综合
权重

λ′ｊ＝λｊ·ｗｊ∑
ｎ

ｊ＝１
λｊｗｊ ⑥

根据④⑤⑥，求出修正后的权重值为
λ′ｕｐｓ＝（０．６５５２，０．０７５６，０．２６９２）

λ′ｕ ＝（０．３５２０，０．０２４６，０．５２１３，０．１０２０）

λ′ｐ ＝（０．４７３５，０．２０４０，０．０５００，０．２７２５）

λ′ｓ＝（０．３３５７，０．３６６９，０．３５６，０．２６１８










）

３．４　影响力程度求解
影响力程度是指第ｉ个节点企业的第 ｊ个指标

发生故障时导致供应链发生故障的影响力，用Ｓｉｊ表
示．通过对 Ｓｉｊ大小排序，可以找出供应链的薄弱环
节，从而对供应链进行优化．影响力程度

Ｓｉｊ＝λ′ｕｐｓ×λ′
Ｔ
ｋ ⑦
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其中，ｋ＝ｕ，ｐ，ｓ．
根据公式⑦，Ｓｉｊ的计算结果如表３所示．由表３

可知，将 Ｓｉｊ按大小排序，物流公司发生信息风险时
对供应链的影响程度是 Ｓ１３ ＝０．３４１６，发生运输风
险时对供应链影响程度 Ｓ１１ ＝０．２３０６，其影响程度
相对较大．因此，在对供应链进行优化时，应优先考
虑减少这２个风险的发生．

表３　各因素影响力程度
行 λ′ｕｐｓ＝１ λ′ｕｐｓ＝２ λ′ｕｐｓ＝３

λ′ｋ

０．２３０６ ０．０３５８ ０．０９０４
０．０１６１ ０．０１５４ ０．０９８８
０．３４１６ ０．００３８ ０．００９６
０．０６６９ ０．０２０６ ０．０７０５

３．５　优化建议
由表３可知，要提高供应链抵抗风险的能力，需

优先考虑减小物流公司的信息风险和运输风险．
在逆向物流业务中，信息两两传递．各公司数

据库相互独立，不会与其他公司分享信息．但是由
于委托—代理公司模式可能会出现信息不对称的

问题，或者信息在传递途中出现阻塞、停滞．基于种
种原因，为了保护各公司的共同利益，需要建立一

个信息共享平台，使各合作企业充分认识到信息共

享的必要性和利害关系，开诚布公地反映合作出现

的问题，以便及时进行沟通，对信息做出快速反应，

及时迅速地制订修理计划和准备方案，进而快速解

决问题．
在供应链运作过程中，运输是物资流流动的主

要因素，是供应链的主要载体．该品牌手机维修闭
环供应链由于采用协同运输方式，提高了车辆实载

率，降低了运输成本．但是，协同运输也增加了相应
的风险：如能力风险，合作企业能力不足导致货物

不能按时保质地送至目的地；欺诈风险，合作者违

背合约，侵犯合作者利益窃取对方的资源；突发风

险，自然灾害和意外交通事故的发生．为了尽量减
少协同运输产生的风险：在选择合作商时，应做信

用评级，选择信用度较高的合作者；完善操作规程，

并进行规范化管理；实行信息化管理，使每天的运

输情况透明化；同时加强合作者间的沟通．

４　结语
本文在研究手机维修闭环供应链运作模式的

基础上，建立了手机维修方案综合评价风险指标体

系，并结合ＡＨＰ法和熵权法得出各个风险指标的权
重，进而求出影响力程度，减少了专家评价的主观

性．但是，由于多数企业的供应链结构极为复杂，影
响供应链的风险因素也随之增多，又加之风险因素

可以进一步细化成多个目标，使整个评价过程复杂

化．为了更加科学地评价各级指标对供应链风险性
的影响，下一步的研究需要进一步完善评价方法．
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