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摘要：采用微波消解和浸溶处理方法，浸提中药材（怀菊花、枸杞子、罗汉果和西

洋参）样品，然后利用火焰原子吸收光谱法测定这４种中药材及其浸提液中Ｃａ、
Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ５种微量元素的含量，并对样品进行 Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元素加标回收实
验，以验证测定方法的准确度．结果表明，４种中药材样品中的５种微量元素含
量具有一定的差异，其含量从高到低分别为：怀菊花中 Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ，
枸杞子、罗汉果和西洋参中Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ；怀菊花中５种微量元素的含
量均高于其他３种中药材样品，其中，Ｃａ元素含量高达３．０９７５ｍｇ／ｇ．５种微量
元素的浸溶率与其在４种中药材样品中的质量浓度没有直接关系．Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元
素的回收率在８１％～９７％之间，表明本文所采用的测定方法准确度较高．
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０　引言

中医药学是我国优秀传统文化的一部分，

已有数千年的历史．它不仅影响着中华民族的

繁衍昌盛，推动着我国卫生保健事业的发展，而

且在世界医药学的发展中发挥了积极而重要的

作用．中药材是中医药学的基础，能治疗疾病是

基于其所含的有效化学成分［１］．

怀菊花，又名簪头菊、甜菊花、药菊等，是常

用的传统中药材之一，主产于河南省焦作市等

地，具有清热、解毒、祛风、平肝、明目等功效［２］．

现代药理研究表明，怀菊花的清热解毒功效缘

于其具有广谱抗菌作用，对多数真菌、葡萄球

菌、痢疾杆菌、绿脓杆菌、链球菌等均有较强的

抵抗力［３－４］．

枸杞子，又名甜菜子、红耳坠、地骨子等，为

茄科植物宁夏枸杞（ＬｙｃｉｕｍｂａｒｂａｒｕｍＬ．）的干

燥成熟果实．枸杞子性平，味甘，归肝、肾、肺经，

具有滋补肝肾、益精明目等功效［５］．

罗汉果 （Ｓｉｒａｉｔｉａｇｒｏｓｖｅｎｏｒｉｉ）是葫芦科

（Ｃｕｃｕｒｂｉｔａｃｅａｅ）罗汉果属多年生攀援藤本植物

的果实，性凉味甘，无毒，具有润肺止咳、凉血、

润肠通便等功效，是广西壮族自治区药食两用

特产中药材［６－７］．罗汉果除了含有对人体有益

的罗汉果苷、油酸、亚油酸等有机成分外，还含

有丰富的微量元素，常用作祛痰剂，在治疗百日

咳、慢性气管炎、咽喉炎等方面疗效显著［８］．

西洋参（ＰａｎａｘｑｕｉｑｕｅｆｏｌｉｕｍＬ．），又名广东

人参、花旗参等，为五加科人参属多年生草本植

物的干燥根．西洋参富含氨基酸、皂甙和多种人

体必需微量元素，具有促进血清蛋白等合成、提

高机体免疫力、抑制癌细胞生长等功效［９－１０］．

Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ是人体必需的有益微量

元素，也是临床中具有防病、治病作用的重要基

础物质．有研究［１１］显示，微量元素能参与人体

的多种代谢，提高中药材中有效化学成分的活

性，降低其毒副作用，而且还可与中药材中有效

化学成分相结合，产生新的生物活性物质，这对

提高人体免疫力具有十分重要的作用．过去，业

界一直把研究重心放在中药材有效化学成分的

分析上，近几年新兴的中药材微量元素研究热

潮则是对中药材有效化学成分研究的补充和发

展．中药材所含的微量元素大多以天然配合物

的形式存在，欲检测这些元素，首先要使元素从

有机物中游离出来，或者将有机物尽可能破坏

之后，准确测定这些元素在样品中的总含

量［１２］．水煎口服是中药材传统的给药方式，考

察水煎过程中微量元素的溶出特性对于研究中

药材的有效化学成分具有重要意义［１３］．

鉴于此，本研究拟选用４种常见中药材（怀
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菊花、枸杞子、罗汉果和西洋参）为研究对象，

采用微波消解和浸溶处理方法对其进行浸提，

然后通过火焰原子吸收光谱法测定这４种中药

材及其浸提液中Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ５种微量元

素的含量，并验证该测定方法的准确度，通过富

集人体必需微量元素，为研究中药材微量元素

含量及其与药效的关系提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
怀菊花、枸杞子、罗汉果，购于郑州市老百

姓大药房；西洋参，购于昆明市中药材店；浓

ＨＮＯ３（优级纯），烟台市双双化工有限公司产；

Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ元素标准储备液（质量浓度

均为１０００μｇ／ｍＬ），国家标准物质研究中心产；

实验用水均为娃哈哈去离子水．

１．２　仪器与设备
ＤＨＧ－９１４５型电热恒温鼓风干燥箱，上海

一恒科技有限公司产；ＣＰ２１４型电子天平，上海

奥豪斯仪器有限公司产；ＭＡＲＳ６型微波消解

仪，美国 ＣＥＭ公司产；ＡＡ２４０ＦＳ型原子吸收光

谱仪，Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ空心阴极灯，美国瓦里

安公司产．实验所用的玻璃仪器均用体积分数

为１０％的ＨＮＯ３溶液浸泡 ２４ｈ，并用去离子水

清洗干净后，烘干备用．

１．３　实验方法
１．３．１　中药材样品的微波消解处理　分别准

确称取４种中药材的干燥样品各０．３０００ｇ，（平行

各３份），置于消解罐中，加入１０ｍＬ浓 ＨＮＯ３，

室温下预消化１０ｍｉｎ后，加盖，放入消解仪中

进行样品微波消解处理，微波消解样品的工作

参数见表１．消解完毕后，待罐内温度降低到适

当温度时，将消解罐从消解仪的外套中卸出，待

完全冷却后，将罐内澄清透明无色消解溶液完

全转移至２５ｍＬ或５０ｍＬ容量瓶中，再用少量

去离子水冲洗消解罐内壁和罐盖３次，将洗涤

溶液一并转移至容量瓶中，用去离子水定容至

刻度线，摇匀，待测，同时做试剂空白．

１．３．２　中药材样品的浸溶处理　分别准确称

取４种中药材的干燥样品各０．５０００ｇ（平行各

２份），置于锥形瓶中，加入３０ｍＬ去离子水，加

热至１００℃后煮沸０．５ｈ，用滤纸过滤得到澄清

液，置于烧杯中，完全转移至２５ｍＬ或５０ｍＬ容

量瓶中，再用少量去离子水冲洗烧杯３次，将洗

涤溶液一并转移至容量瓶中，用去离子水定容

至刻度线，摇匀，待测．

１．３．３　５种微量元素系列标准溶液的配制　

Ｃａ元素系列标准溶液的配制：在空气－乙炔条

件下，Ｃａ元素的灵敏度比较低，为了提高测定

的灵敏度，需要在系列标准溶液与待测的样品

中加入相同质量浓度的释放剂 ＬａＣｌ３溶液或

Ｌａ（ＮＯ３）３溶液，Ｃａ元素的系列标准溶液的配制

见表２，各溶液中Ｌａ元素的质量浓度均为１０ｇ／Ｌ．

Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ元素系列标准溶液的配制：

分别准确移取４种微量元素标准储备液，采用

逐级稀释的方法，用去离子水配制成相应的系

列标准溶液．此４种微量元素的系列标准溶液

表１　微波消解样品的工作参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｗｏｒｋｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓ

ｏｆｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎｓａｍｐｌｅｓ

步骤 温度／℃ 功率／Ｗ 爬行时间／ｍｉｎ 保温时间／ｍｉｎ
１ １５０ １６００ １３ ５
２ １９０ １６００ ４ ２０

表２　５种微量元素的系列标准溶液的配制

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｓｅｒｉａｌｓｔａｎｄａｒｄ

ｓｏｌｕｔｉｏｎｓｆｏｒｆｉｖｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ ｍｇ／Ｌ

编号
微量元素质量浓度

Ｃａ Ｆｅ Ｚｎ Ｍｎ Ｃｕ
溶液１ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０ ０．０
溶液２ ０．５ １．０ ０．２ ０．５ １．０
溶液３ １．５ ２．０ ０．４ １．０ ３．０
溶液４ ２．５ ３．０ ０．６ １．５ ５．０
溶液５ ３．５ ４．０ ０．８ ２．０ ７．０
溶液６ ４．５ ５．０ １．０ ２．５ ９．０
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的配制见表２．

１．３．４　样品测定中干扰素的消除
Ｃａ元素在空气－乙炔火焰中测定时有干扰

产生，这种干扰可通过在溶液中加入释放剂

（１００００ｍｇ／Ｌ的Ｌａ元素）来消除，但释放剂应在

标准样和样品中都加入相同的量才能基本匹配．

Ｆｅ元素在柠檬酸质量浓度达 ２００ｍｇ／Ｌ

时，其吸光度会下降５０％，采用调节火焰燃烧

比的方法不能克服该干扰，但选用磷酸可减少

这种干扰，且需同时调整燃烧头高度以获取最

好的灵敏度．另外，较高浓度的硫化物对 Ｆｅ元

素的分析有一定影响，需采用氧化亚氮 －乙炔

火焰消除所有干扰．

Ｃｕ、Ｍｎ元素在空气 －乙炔富焰中测定时，

磷酸盐、高氯酸盐、Ｆｅ、Ｎｉ、Ｓｉ、Ｃｏ会使吸光度降

低．而在贫焰或氧化亚氮－乙炔火焰中，这些干

扰较小，通常无须加入释放剂．

Ｚｎ元素在空气－乙炔火焰中测定时，未见

化学干扰．但在分析生化样品时，应在样品制备

过程中对样品进行灰化处理以避免蛋白分子对

雾化器产生物理影响，进而影响雾化效率．在

２１３．９ｎｍ处的非特征吸收较强，需要采用氘灯

扣背景的方法．

１．３．５　５种微量元素最佳测定工作条件的选

择　采用火焰原子吸收光谱法测定４种中药材

样品中Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ５种微量元素的质量浓

度和平均吸光度值，其最佳测定工作条件见表３．

表３　５种微量元素的最佳测定工作条件

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｗｏｒｋｉｎｇ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｆｉｖｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量
元素

波长／
ｎｍ

狭缝
宽度／ｎｍ

灯电流／
ｍＡ

空气流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

乙炔流量／
（Ｌ·ｍｉｎ－１）

氘灯扣
背景

Ｃａ４２２．７ ０．５ ４ １３．５ ２ 关

Ｆｅ２４８．３ ０．２ １０ １３．５ ２ 开

Ｚｎ２１３．９ １．０ １０ １３．５ ２ 开

Ｃｕ ３２．５ ０．５ １０ １３．５ ２ 开

Ｍｎ２７９．５ ０．２ １０ １３．５ ２ 开

１．３．６　加标回收实验　加标回收实验是化学

分析中常用的实验方法，是方法验证的主要内

容之一，也是重要的质控手段，可以评估方法的

准确度并找出干扰因素．其中，回收率是判定分
析结果准确度的量化指标［１４］，其计算公式［１５］为

回收率＝实际测得的标准物质的量
加入的标准物质的量

×１００％

为验证测定方法的准确度，本文对４种中
药材样品进行Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元素加标回收实验．

Ｃａ元素：分别取微波消解的４种中药材样
品溶液各２０ｍＬ，再根据样品中所测Ｃａ元素的
含量，分别取质量浓度为５ｍｇ／Ｌ的 Ｃａ标准液
加标溶液各０．２ｍＬ，按照表３条件测定加标前

后样品中的Ｃａ元素含量，并计算其回收率．
Ｆｅ元素：分别取微波消解的４种中药材样

品溶液各２０ｍＬ，再根据样品中所测Ｆｅ元素的
含量，分别取质量浓度为４ｍｇ／Ｌ的 Ｆｅ标准液
加标溶液各０．２ｍＬ，按照表３条件测定加标前
后样品中的Ｆｅ元素含量，并计算其回收率．

Ｚｎ元素：分别取微波消解的４种中药材样

品溶液各１０ｍＬ，再根据样品中所测Ｚｎ元素的
含量，分别取质量浓度为 ０．２ｍｇ／Ｌ的 Ｚｎ标准
液加标溶液各０．１ｍＬ，按照表３条件测定加标
前后样品中的Ｚｎ元素含量，并计算其回收率．

２　结果与分析

２．１　５种微量元素的线性回归方程与线性相

关系数分析

　　在最佳测定条件下，采用火焰原子吸收法

对中药材样品中５种微量元素的系列标准溶液
进行测定，得到各元素的线性回归方程与线性

相关系数（见表４）．由表４可知，在５种微量元
素的系列标准溶液浓度范围内，所得线性回归

方程的相关系数在０．９９１４～０．９９８７之间，表
明此方法的稳定性较好．

２．２　５种微量元素的含量和精密度分析
中药材样品中５种微量元素的含量和相对

·４·
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标准差（ＲＳＤ）见表５．由表５可知，５种微量元

素在４种中药材中的含量有一定的差异，其含

量从高到低分别为：怀菊花中 Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞

Ｍｎ＞Ｃｕ；枸杞子、罗汉果和西洋参中 Ｃａ＞Ｆｅ＞

Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ．怀菊花中５种微量元素的含量均高

于其他３种中药材样品中同种微量元素的含量，

其中Ｃａ元素含量相对较高（为３．０９７５ｍｇ／ｇ），Ｆｅ

元素次之，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ元素差异不显著．

２．３　５种微量元素的溶出结果分析
在各微量元素的最佳测定条件下，５种微

量元素的质量浓度和浸溶率见表６．由表６可

表４　５种微量元素的线性回归方程与线性相关系数

Ｔａｂｌｅ４　Ｒｅｇｒｅｓｓｉｏｎｅｑｕａｔｉｏｎａｎｄ

ｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｆｉｖｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量元素 线性方程 相关系数Ｒ
Ｃａ ｙ＝０．０５２４０ｘ＋０．０１３３３ ０．９９７７
Ｆｅ ｙ＝０．１０６３７ｘ＋０．３２４７５ ０．９９６８
Ｚｎ ｙ＝０．６７４９５ｘ＋０．０１４５８ ０．９９４５
Ｃｕ ｙ＝０．１００３４ｘ＋０．３８４９０ ０．９９１４
Ｍｎ ｙ＝０．２２８２６ｘ＋０．００６８７ ０．９９８７

知，怀菊花中，Ｍｎ元素的浸溶率较高，为

５６．４０％，Ｃａ、Ｚｎ、Ｃｕ元素的浸溶率在 ２０．００％～

３１．００％之间，Ｆｅ元素的浸溶率仅有４．１３％；枸

杞子中，Ｍｎ元素的浸溶率高达６７．９２％，Ｃａ、

Ｃｕ元素的浸溶率在４２．００％～５１．００％之间，Ｆｅ、Ｚｎ

元素的浸溶率在２７．００％～３６．００％之间；罗汉果

中，５种微量元素的浸溶率差异不显著，都在

１２．００％ ～２７．００％之间，相对较低；西洋参中，

Ｃｕ、Ｍｎ元素的浸溶率接近６０．００％，Ｃａ、Ｚｎ元

素的浸溶率在２０．００％左右，Ｆｅ元素的浸溶率

只有６．５９％．从５种微量元素浸溶率的大小可

知，微量元素的浸溶率与其在样品中的质量浓

度没有直接关系．造成浸溶率差异的原因可能

有两方面：一是不同微量元素在样品中的存在

形态不同；二是不同样品的物质结构对微量元

素的迁移阻碍不同．

２．４　微量元素的加标回收实验结果分析
４种中药材样品中Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元素加标回收

实验结果见表７．由表７可知，Ｃａ元素的回收率

表５　５种微量元素的含量和ＲＳＤ

Ｔａｂｌｅ５　Ｔｈｅａｃｔｕａｌｃｏｎｔｅｎｔａｎｄｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｏｆｆｉｖｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

样品

Ｃａ

含量／
（ｍｇ·ｇ－１）ＲＳＤ／％

Ｆｅ

含量／
（ｍｇ·ｇ－１）ＲＳＤ／％

Ｚｎ

含量／
（ｍｇ·ｇ－１）ＲＳＤ／％

Ｃｕ

含量／
（ｍｇ·ｇ－１）ＲＳＤ／％

Ｍｎ

含量／
（ｍｇ·ｇ－１） ＲＳＤ／％

怀菊花 ３．０９７５ ０．６ ０．６７６４ ０．４ ０．０３４８ ０．５ ０．０２１８ １．０ ０．０４４９ １．０
枸杞子 ０．３８６８ ０．８ ０．０５７０ １．０ ０．０２０９ ０．９ ０．０１９９ １．０ ０．００８８ １．８
罗汉果 ０．３３２７ ０．６ ０．０１８８ １．０ ０．０１７５ ０．８ ０．０１６８ １．０ ０．００９５ １．０
西洋参 ０．７８６８ ０．７ ０．０６１９ １．０ ０．０２２８ ０．１ ０．０１４２ １．０ ０．０１１２ １．８

表６　５种微量元素的质量浓度和浸溶率

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｓｏｌｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆｆｉｖｅｍｉｃｒｏｅｌｅｍｅｎｔｓ

微量
元素

怀菊花

浸溶前
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶后
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶
率／％

枸杞子

浸溶前
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶后
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶
率／％

罗汉果

浸溶前
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶后
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶
率／％

西洋参

浸溶前
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶后
质量浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

浸溶
率／％

Ｃａ １８．５８５ ３．７８６ ２０．３７ ２．３２１ １．１６５ ５０．１９ １．９９６ ０．３２４ １６．２３ ４．７２１ ０．７６５ １６．１９
Ｆｅ ４．０５９ ０．１６８ ４．１３ ０．３４２ ０．１２１ ３５．３８ ０．１１３ ０．０２５ ２２．２２ ０．３７２ ０．０４５ ６．５９
Ｚｎ ０．２０９ ０．０５３ ２５．３６ ０．１２６ ０．０３４ ２７．３３ ０．１０５ ０．０２８ ２６．６４ ０．１３７ ０．０３０ ２１．９４
Ｃｕ ０．１３１ ０．０４０ ３０．５３ ０．１２０ ０．０５１ ４２．６８ ０．１０１ ０．０１３ １２．４３ ０．０８５ ０．０４８ ５６．８０
Ｍｎ ０．２７０ ０．１５２ ５６．４０ ０．０５３ ０．０３６ ６７．９２ ０．０５７ ０．０１０ １６．６７ ０．０６７ ０．０４０ ５９．７０

·５·
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表７　Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ元素加标回收实验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｒｅｃｏｖｅｒｙ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｏｆＣａ、ＦｅａｎｄＺｎ

微量
元素

样品
样品值／

（μｇ·ｍＬ－１）
加标后样品值／
（μｇ·ｍＬ－１）

加标测定值／
（μｇ·ｍＬ－１）

回收率／
％

Ｃａ

怀菊花 ４．７３３ ９．１８８ ４．９５０ ９０
枸杞子 ２．２４５ ５．３６７ ３．４６５ ９０
罗汉果 ２．０２４ ５．２９８ ３．４６５ ９４
西洋参 １．９０５ ５．１２７ ３．４６５ ９３

Ｚｎ

怀菊花 ０．１５９ ０．３５１ ０．１９８ ９７
枸杞子 ０．１３６ ０．２２５ ０．０９９ ９０
罗汉果 ０．１０１ ０．１９５ ０．０９９ ９４
西洋参 ０．１４５ ０．２３４ ０．０９９ ９０

Ｆｅ

怀菊花 ０．８４７ １．２０３ ０．３９６ ９０
枸杞子 ０．３５１ ０．６７３ ０．３９６ ８１
罗汉果 ０．１１０ ０．１９１ ０．０８９ ９１
西洋参 ０．４４１ ０．７９７ ０．３９６ ９０

在９０％～９４％之间，Ｆｅ元素的回收率在 ８１％～
９１％之间，Ｚｎ元素的回收率在 ９０％ ～９７％之
间，表明本文采用的测定方法的准确度较高．

３　结论

本文采用微波消解和浸溶处理方法浸提怀

菊花、枸杞子、罗汉果和西洋参这４种中药材样
品，然后利用火焰原子吸收光谱法测定消解样

品及其浸提液中的Ｃａ、Ｆｅ、Ｚｎ、Ｍｎ、Ｃｕ５种微量
元素的含量，并对样品进行加标回收实验以验

证测定方法的准确度．结果表明，４种中药材样
品中的５种微量元素含量具有如下差异：怀菊
花中Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｍｎ＞Ｃｕ；枸杞子、罗汉果和
西洋参中 Ｃａ＞Ｆｅ＞Ｚｎ＞Ｃｕ＞Ｍｎ；怀菊花中５
种微量元素的含量均高于其他３种中药材样
品，其中，Ｃａ元素含量高达３．０９７５ｍｇ／ｇ，Ｆｅ元
素次之，Ｚｎ、Ｃｕ、Ｍｎ元素差异不明显．５种微量
元素的浸溶率与其在４种中药材样品中的质量
浓度无直接关系．Ｃａ，Ｆｅ，Ｚｎ元素的回收率在
８１％～９７％之间，表明本文采用的测定方法具
有较高的准确度．本文可为研究中药材微量元
素含量、中药药效与微量元素之间的关系，进而

促进中药材有效化学成分的研究，指导人们科

学合理地利用中药材等提供理论参考．
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小黄姜精油提取工艺优化、成分分析及其
生物活性研究
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ，ｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓａｎｄ
ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｆｒｏｍＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅ
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小黄姜；精油；同时蒸

馏萃取；抗氧化活性；

抑菌活性
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ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ
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宋丽丽，李科娜，杨旭，张志平，马歌丽
ＳＯＮＧＬｉｌｉ，ＬＩＫｅｎａ，ＹＡＮＧＸｕ，ＺＨＡＮＧＺｈｉｐｉｎｇ，ＭＡＧｅｌｉ

郑州轻工业大学 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，
Ｃｈｉｎａ

摘要：以小黄姜为原料，采用同时蒸馏萃取法提取小黄姜精油，通过单因素试验

和正交试验获得小黄姜精油的最佳提取工艺，利用 ＧＣＭＳ分析其化学成分，并
对其抗氧化活性和抑菌活性进行研究．结果表明：小黄姜精油的最佳提取工艺
条件为料液比１２４，蒸馏时间２．５ｈ，浸泡时间１．５ｈ，在此条件下，小黄姜精油
的提取率为２．７０％；小黄姜精油中共检测出５８种化学成分，相对含量在０．５０％
以上的挥发性化学成分有２０种，其中，姜烯含量最高，为２７．１４％，其次是β－倍
半水芹烯、α－金合欢烯和β－水芹烯；小黄姜精油对ＡＢＴＳ自由基和ＤＰＰＨ自由
基均具有较强的清除能力，其ＩＣ５０分别为０．４５０５ｍｇ／ｍＬ和０．７０３７ｍｇ／ｍＬ；
与市售姜精油相比，小黄姜精油显示出更强的抑菌性能，在抑制大肠杆菌（革兰

氏阴性菌）方面更具优势．
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ｔｅｒｉａｌｅｆｆｅｃｔ，ｗｈｉｃｈｈａｄｍｏｒｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｉｎｉｎｈｉｂｉｔｉｎｇＥｓｃｈｅｒｉｃｈｉａｃｏｌｉ（Ｇｒａｍｎｅｇａｔｉｖｅｂａｃｔｅｒｉａ）．

０　引言

姜（ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅ），又称百辣

云、鲜生姜、姜根等，作为常见的香辛类蔬菜，具

有药食同源的功效．姜中含有姜精油、姜多糖、

糖蛋白、黄酮类等多种活性物质［１］，具有抗肿

瘤、消炎解暑、杀菌消毒、开胃健脾等多种保健

功能［２］．此外，姜作为抗氧化香料还被广泛应用

于食品保鲜，以防止食品变质、腐败等．姜有小

种姜、大种姜、山姜（野姜）等品种，药用以小种

姜最好．小种姜习惯上称为“小黄姜”，与普通姜

相比，小黄姜个头小，肉质紧实，各种生物活性成

分（如姜辣素、姜多糖等）含量更高［２－３］．Ｓ．Ａｂｈ

ｉｓｈｅｋ等［４］研究了９种姜的理化性质和抗氧化活

性，发现个头越小的姜，其抗氧化活性越强．因

此，与普通姜相比，小黄姜更具食药用价值与研

究价值．

精油是一系列碳氢化合物、萜类、酚类和醛

类组成的混合物［５］．精油的成分和功效根据植

物提取部位和种类的不同而有所不同［６］．精油

作为天然活性成分，具有无毒、无污染、生物活

性高、抑菌作用显著等优点，被广泛应用于食品

工业［７］．精油的提取方法主要有压榨法、溶剂萃

取法、水蒸气蒸馏法等传统方法，以及同时蒸馏

萃取 ＳＤＥ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｖｅｎｔ

ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）法、超临界 ＣＯ２萃取法、微波辅助萃

取法、超声复合酶法等现代工艺方法［８－９］．其
中，ＳＤＥ法是近二十年发展起来的一种提取挥
发性和半挥发性成分的分离方法，其优点是将

样品的水蒸气蒸馏和馏分的溶剂萃取两个过程

合二为一，与传统的水蒸气蒸馏法相比，简化了

实验步骤，节约了溶剂，并降低了样品在转移过

程中的损失，同时，提取到的精油可直接进行

ＧＣＭＳ分析，微量成分的萃取率较高［１０］．
姜的根茎含有大量的挥发性油分，即姜精

油，呈透明、浅黄或金黄色，具有姜的特征性芳

香气味［１１］．姜精油组分不仅是姜的香气和部分
风味的呈现者，而且是姜的多种药理作用的主

要功能因子，如生姜酚、单萜、倍半萜、姜黄素、

β－榄香烯、α－生姜烯等［６，１２］．目前，对小黄姜精
油深度开发的研究较少，鉴于此，本研究拟以小

黄姜为原料，采用ＳＤＥ法提取小黄姜精油，并对
其提取工艺条件进行优化，通过ＧＣＭＳ分析小
黄姜精油的化学成分，进一步研究其抗氧化活性

和抑菌活性，以期为后续小黄姜精油在食品防腐

保鲜等领域的工业化应用提供参考，同时为深度

开发小黄姜食药用价值提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
实验材料：新鲜小黄姜，购于云南当地菜市

·８·



　宋丽丽，等：小黄姜精油提取工艺优化、成分分析及其生物活性研究

场，清洗切片，５０℃烘干２４ｈ，粉碎过６０目筛，
密封保存．

供试菌株：大肠杆菌、枯草芽孢杆菌，取自

郑州轻工业大学食品生物工程学院实验室，

４℃斜面保存．
主要试剂：ＬＢ培养基、无水 Ｎａ２ＳＯ４、乙醚、

抗坏血酸（Ｖｃ）、Ｋ２Ｓ２Ｏ４，上海国药集团产；２，
２′－联氮双（３－乙基苯并噻唑啉－６－磺酸）二
铵盐（ＡＢＴＳ）、１，１－二苯基 －２－三硝基苯肼
（ＤＰＰＨ），阿拉丁试剂有限公司产．以上试剂均
为分析纯．
１．２　仪器与设备

ＦＷ１００型高速万能粉碎机，天津市泰斯特
仪器有限公司产；ＨＷＳ－２４型电热恒温水浴
锅、ＤＨＧ－９０１０型电热鼓风干燥箱、ＬＤＺＦ－
５０Ｌ型高压蒸汽灭菌锅，上海一恒科学仪器有
限公司产；ＵＶ－１８００型紫外可见分光光度计，
上海美谱达仪器有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－２Ｄ型
超净工作台，苏州净化设备有限公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ
７８９０Ａ－５９７５Ｃ型高效气相色谱质谱仪，美国安
捷伦科技公司产；ＭＥ２０４／０２型电子天平，上海
舜宇恒平科学仪器有限公司产．
１．３　实验方法
１．３．１　小黄姜精油的提取

称取一定量的小黄姜粉末置于１０００ｍＬ圆
底蒸馏烧瓶中，将６００ｍＬ去离子水和少量沸石
置于同时蒸馏萃取装置水相端，电热套加热至

水相微沸，另一端连接装有６０ｍＬ乙醚的圆底
烧瓶，水浴锅加热至６０℃，进行同时蒸馏萃取．
提取结束后，收集乙醚相，经无水 Ｎａ２ＳＯ４干燥
后，旋转蒸发浓缩至无有机相，得到具有生姜芳

香气味的淡黄色油状物质，密封保存于４℃冰
箱中，备用．

参照陈培珍等［１３］的实验方法，精油提取率

Ｙ计算公式为

Ｙ＝
ｍ１
ｍ×１００％

其中，ｍ表示小黄姜原料的质量／ｇ，ｍ１表示小

黄姜精油的质量／ｇ．

１．３．２　小黄姜精油提取工艺的优化

在前期实验的基础上，以料液比、蒸馏时间

和浸泡时间为考查因素，研究单因素条件下小

黄姜精油的提取率，并以此为基础，设计正交试

验以获得小黄姜精油提取的最佳工艺条件．

１．３．２．１　料液比的选择　分别称取 １０ｇ，

１５ｇ，２０ｇ，２５ｇ，３０ｇ小黄姜粉末，置于１０００ｍＬ

圆底蒸馏烧瓶中，加入少量沸石和６００ｍＬ去离

子水，使得料液比分别为１６０，１４０，１３０，

１２４，１２０，浸泡１．０ｈ后连接装置，进行同

时蒸馏萃取２ｈ，研究料液比对小黄姜精油提取

率的影响．

１．３．２．２　蒸馏时间的选择　称取２０ｇ小黄姜

粉末，置于１０００ｍＬ圆底蒸馏烧瓶中，加入少量

沸石和６００ｍＬ去离子水，浸泡１．０ｈ后连接装

置，分别进行同时蒸馏萃取１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，

２．５ｈ，３．０ｈ，研究蒸馏时间对小黄姜精油提取

率的影响．

１．３．２．３　浸泡时间的选择　称取２０ｇ小黄姜

粉末，置于１０００ｍＬ圆底蒸馏烧瓶中，加入少量

沸石和 ６００ｍＬ去离子水，分别浸泡 ０．５ｈ，

１．０ｈ，１．５ｈ，２．０ｈ，２．５ｈ后连接装置，进行同

时蒸馏萃取２．０ｈ，研究浸泡时间对小黄姜精油

提取率的影响．

１．３．２．４　正交试验方法　在单因素试验的基

础上，以小黄姜精油提取率为考查指标，以料液

比（Ａ）、蒸馏时间（Ｂ）、浸泡时间（Ｃ）三因素设

计Ｌ９（３
３）正交试验．正交试验因素水平如表１

所示．

１．３．３　ＧＣＭＳ分析方法［１４－１５］

气相色谱分析条件：色谱柱为 ＨＰ－５

（６０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）毛细管柱，进样口

温度为２５０℃，分流比为２０１，载气为 Ｈｅ，流

速为１ｍＬ／ｍｉｎ．升温程序：４５℃保持１ｍｉｎ；以

·９·
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表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ Ｂ／ｈ Ｃ／ｈ
１ １３０ ２．０ １．０
２ １２４ ２．５ １．５
３ １２０ ３．０ ２．０

５℃／ｍｉｎ的速度升至 １２０℃，保持 ５ｍｉｎ；以

３℃／ｍｉｎ的速度升至 １６０℃，保持 ２ｍｉｎ；以

４℃／ｍｉｎ的速度升至２５０℃，保持１ｍｉｎ．

质谱分析条件：采用电子轰击（ＥＩ）源进行

分析，电离能为７０ｅＶ，离子源温度为２３０℃，质

量扫描范围为３５～５５０ａｍｕ，溶剂延迟时间为

７ｍｉｎ．利用 Ｎｉｓｔ１１谱库对采集到的质谱图进

行检索，并采用峰面积归一化法进行分析．

１．３．４　小黄姜精油抗氧化活性的研究方法

１．３．４．１　ＡＢＴＳ自由基清除率的测定［１６］　

ＡＢＴＳ＋工作液的配制：于２００ｍＬ蒸馏水中加入

０．３８５ｇＡＢＴＳ和０．１３５ｇＫ２Ｓ２Ｏ４，混合均匀，于

避光处静置１５ｈ后，用体积分数为９５％的乙醇

将上述混合溶液稀释至７３４ｎｍ波长下吸光度

为（０．７０±０．０１），即得ＡＢＴＳ＋工作液．

取４ｍＬＡＢＴＳ＋工作液和１ｍＬ不同质量浓

度的小黄姜精油样品溶液混合均匀，避光反应

１６ｍｉｎ后，在７３４ｎｍ波长下分别测其吸光度；

用体积分数为９５％的乙醇替代 ＡＢＴＳ＋工作液

作本底对照；用体积分数为９５％的乙醇替代小

黄姜精油样品溶液作空白对照；以不同质量浓

度的Ｖｃ溶液作阳性对照．小黄姜精油对 ＡＢＴＳ

自由基清除率的计算公式为

自由基清除率＝１－
Ａ－Ａ０
Ａ( )
ｘ
×１００％ ①

其中，Ａ表示精油反应管吸光度，Ａ０表示本底对

照吸光度，Ａｘ表示空白对照吸光度．

１．３．４．２　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定［１７］　

ＤＰＰＨ工作液的配制：准确称取９．８６ｍｇＤＰＰＨ固

体粉末，溶于１００ｍＬ无水乙醇中，即得ＤＰＰＨ

工作液，并于４℃条件下避光保存．

取１ｍＬ不同质量浓度的小黄姜精油样品

溶液于试管中，加入１ｍＬＤＰＰＨ工作液，混合

均匀后，避光反应３０ｍｉｎ，在５１７ｎｍ波长下分

别测其吸光度；用无水乙醇替代 ＤＰＰＨ工作液

作本底对照；用无水乙醇替代小黄姜精油样品

溶液作空白对照；以不同质量浓度的Ｖｃ溶液作

阳性对照．小黄姜精油对 ＤＰＰＨ自由基清除率

的计算公式同式①．

１．３．５　小黄姜精油抑菌活性的研究方法

１．３．５．１　菌种的活化［１８］　将大肠杆菌和枯草

芽孢杆菌接种于 ＬＢ斜面培养基中，于３７℃条

件下培养１８～２４ｈ；挑取一定量的菌株于ＬＢ液

体培养基中，于 ３７℃条件下摇床培养 １８～

２４ｈ；用质量分数为０．９％的无菌生理盐水制备

菌悬液，并调整菌数为１×１０６ＣＦＵ／ｍＬ，备用．

１．３．５．２　抑菌活性的测定［１９－２１］　采用滤纸片

法：向培养基中倾注２０ｍＬＬＢ固体培养基，静

置待其凝固后，吸取１００μＬ菌悬液均匀涂布于

该培养基上；选用 １号定性滤纸制备直径为

６ｍｍ的圆形滤纸片，灭菌备用；取灭菌滤纸片

分别浸泡于市售姜精油和小黄姜精油中，待精

油被滤纸片充分吸收后，均匀贴于涂布有菌悬

液的ＬＢ培养基上，于３７℃条件下培养２４ｈ，采

用十字交叉法测量抑菌圈的直径．

２　结果与分析

２．１　小黄姜精油提取工艺的优化结果分析
２．１．１　料液比的选择结果

料液比对小黄姜精油提取率的影响如图１

所示．由图１可以看出，随着料液比的增加，小

黄姜精油的提取率呈先增加后减少的趋势．当

料液比为１２４时，小黄姜精油的提取率达到

最大值，为２．２１％．这可能是因为此时的小黄

姜粉的细胞几乎完全破裂，精油充分游离出来，

提取率达到峰值．继续增加料液比，小黄姜精油

·０１·
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的提取率反而下降，表明当物料较多时，小黄姜

粉未能充分润湿，反而不利于精油的提取．因

此，选择料液比１２４较为适宜．

２．１．２　蒸馏时间的选择结果

蒸馏时间对小黄姜精油提取率的影响如

图２所示．由图２可以看出，随着蒸馏时间的

增加，小黄姜精油的提取率呈先增加后减少的

趋势．当蒸馏时间为２．５ｈ时，小黄姜精油的

提取率最高，为 ２．３５％．蒸馏时间过短，不利

于精油的充分提取；而蒸馏时间过长，精油则

易受热分解［２２］．因此，选择蒸馏时间２．５ｈ较

为适宜．

２．１．３　浸泡时间的选择结果

浸泡时间对小黄姜精油提取率的影响如

图１　料液比对小黄姜精油提取率的影响

Ｆｉｇ．１　Ｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｒａｔｅｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌｔｏｓｏｌｖｅｎｔｏｎ

ＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图２　蒸馏时间对小黄姜精油提取率的影响

Ｆｉｇ．２　ＥｆｆｅｃｔｏｆｄｉｓｔｉｌｌｉｎｇｔｉｍｅｏｎＺｉｎｇｉｂｅｒ

ｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ

图３所示．由图３可以看出，当小黄姜粉的浸泡

时间由０．５ｈ增加到１．０ｈ时，精油提取率由

１．４８％增加到２．０４％，但当精油浸泡时间高于

１．５ｈ时，继续增加浸泡时间对精油的提取率影

响并不显著（Ｐ＜０．０５），表明小黄姜粉已被充

分浸润，在精油提取过程中，可考虑适当缩短小

黄姜粉的浸泡时间．因此，选择浸泡时间１．５ｈ

较为适宜．

２．２　正交试验结果分析
正交试验结果如表２所示．由表２可知，影

响小黄姜精油提取率的因素主次为：蒸馏时

间＞料液比＞浸泡时间，确定小黄姜精油的最

佳提取工艺条件组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ２，即料液比为

１２４，蒸馏时间为２．５ｈ，浸泡时间为１．５ｈ．验

证实验表明，在此条件下，小黄姜精油的提取率

可达２．７０％．

２．３　化学成分分析
通过ＧＣＭＳ在小黄姜精油中共检测出５８

种化学成分，化学成分名称及其相对含量见表

３．由表３可知，小黄姜精油中所含的化学成分

种类繁多，挥发性成分主要包括萜烯类、醇类、

醛类、酯类、酮类化合物，其中，萜烯类、醇类、醛

类的相对含量较高．相对含量在０．５０％以上的

挥发性化学成分有２０种，其中，姜烯相对含量

最高，为 ２７．１４％，其次是 β－倍半水芹烯

（１１．１４％）、α－金合欢烯（７．９９％）、β－水芹烯

图３　浸泡时间对小黄姜精油提取率的影响

Ｆｉｇ．３　ＥｆｆｅｃｔｏｆｓｏａｋｉｎｇｔｉｍｅｏｎＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

Ｒｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｒａｔｅ
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表２　正交试验结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
提取率／％

１ １ １ １ ２．０４

２ １ ２ ２ ２．１４

３ １ ３ ３ １．２１

４ ２ １ ２ ２．２４

５ ２ ２ ３ ２．５５

６ ２ ３ １ １．３８

７ ３ １ ３ １．５５

８ ３ ２ １ １．６１

９ ３ ３ ２ ０．９９
Ｋ１ ５．３９ ５．８３ ５．０３
Ｋ２ ６．１７ ６．３０ ５．３７
Ｋ３ ４．１５ ３．５８ ５．３１
ｋ１ １．８０ １．９４ １．６８
ｋ２ ２．０６ ２．１０ １．７９
ｋ３ １．３８ １．１９ １．７７

Ｒ ０．６８ ０．９１ ０．１１

优先顺序 Ｂ＞Ａ＞Ｃ

（７．４４％）．骆海林等［８］研究表明，姜烯和 α－

姜黄烯为姜类精油中特有的化学成分，可确定

为姜风味的特征挥发性化学成分．与肖娟

等［２３］的研究对比发现，α－蒎烯、柠檬（橙花）

醛等在柠檬精油中特有的化学成分在小黄姜精

油中也存在．徐宗季等［２４］通过ＣＯ２超临界萃取

实验提取得到的相对含量较高的挥发性成分包

括姜烯（２４．８９％）、姜黄烯（７．６０％）和姜酮

（１１．２６％），而本研究中并未测出姜酮，这可能

是因为提取方法的不同导致所测挥发性化学成

分也有所不同．Ａ．Ｂｒｕｍ等［２５］研究发现，姜精油

的主要成分为柠檬醛，其相对含量为４１．１０％，

而本研究检测出的柠檬醛相对含量仅为

５．０８％，这可能是由姜的品种、生长环境、成熟

度等因素差异所导致．Ａ．Ａｍａｌｒａｊ等［２６］研究也

表明，姜的产地不同，其挥发性物质的成分和含

量可能不同，不同提取方法得到的精油中所含

物质也有所不同．

表３　小黄姜精油化学成分及其相对含量

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓａｎｄ

ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅ

Ｒｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ ％

编
号

化学成分名称
相对
含量

编
号

化学成分名称
相对
含量

１ ２－庚醇 ０．１２ ３０ β－衣兰烯 ０．０７
２ 三环萜 ０．０８ ３１ γ－榄香烯 ０．８９
３ α－蒎烯 １．５０ ３２ 异丁香酚 ０．１１
４ 莰烯 ４．２１ ３３ （Ｅ）－β－法尼烯 ０．４３
５ β－半水芹烯 ０．１１ ３４ β－石竹烯 ０．２２
６ β－蒎烯 ０．１４ ３５ 香树烯 ０．２６
７ 甲基庚烯酮 ０．０９ ３６ α－雪松烯 ０．６９
８ β－月桂烯 ０．６５ ３７ α－姜黄烯 ３．４６
９ α－水芹烯 ０．４７ ３８ 大根香叶烯 １．６７
１０ β－水芹烯 ７．４４ ３９ 异喇叭烯 ０．１８
１１ 桉叶油醇 １．７０ ４０ 姜烯 ２７．１４
１２ 蒈烯 ０．２８ ４１ δ－芹子烯 １．１１
１３ 芳樟醇 ０．４４ ４２ α－金合欢烯 ７．９９
１４ 香茅醛 ０．３６ ４３ β－红没药烯 ５．４１
１５ ２－茨醇 １．３０ ４４ 表二环倍半水芹烯 ０．４６
１６ α－松油醇 ０．４６ ４５ 荜澄茄醇 ０．１６
１７ β－香茅醇 ０．３７ ４６ β－倍半水芹烯 １１．１４
１８ 柠檬（橙花）醛 ２．７９ ４７ 榄香醇 ０．６６
１９ 橙花醇 ０．１７ ４８ 橙花叔醇 ０．４１
２０ （Ｅ）－柠檬醛 ５．０８ ４９ γ－榄香烯 ０．０６
２１ 左旋乙酸冰片酯 ０．０９ ５０ β－红没药醇 ０．１９
２２ ２－十一烷酮 ０．３５ ５１ γ－桉叶油醇 ０．２０
２３ δ－榄香烯 ０．１５ ５２ 香树烯 ０．１７
２４２，６－二甲基－辛二烯 ０．０８ ５３ β－桉叶醇 ０．２９
２５ （＋）－环苜蓿烯 ０．２９ ５４ α－桉叶醇 ０．２５
２６ 乙酸香叶酯 ０．０９ ５５ 金合欢醇 ０．１７
２７ α－胡椒烯 ０．５２ ５６ 金合欢醛 ０．０８
２８ β－榄香烯 １．０４ ５７香叶基对甲基异丙基苯０．１２
２９ α－姜烯 ０．２２ ５８ 香叶基芳樟醇 ０．２７

２．４　抗氧化活性分析
姜中含有酚基、羟基、烯链结构等多种生物

活性成分，这些成分具有很强的抗氧化活性．笔
者前期研究［２］已证实，小黄姜多糖具有较强的

抗氧化活性，本研究进一步对小黄姜精油的抗

氧化活性进行研究，结果如图４所示．
ＡＢＴＳ自由基清除率能反映亲水性和亲脂

性物质的抗氧化能力［２７］．小黄姜精油对 ＡＢＴＳ
自由基的清除率如图４ａ）所示．由图４ａ）可以看
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图４　小黄姜精油的抗氧化活性

Ｆｉｇ．４　ＡｎｔｉｏｘｉｄａｔｉｏｎａｃｔｉｖｉｔｙｏｆＺｉｎｇｉｂｅｒｏｆｆｉｃｉｎａｌｅＲｏｓｃｏｅｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ

出，与Ｖｃ阳性对照相比，小黄姜精油对 ＡＢＴＳ
自由基的清除率与其质量浓度呈正相关，其半

抑制浓度ＩＣ５０为０．４５０５ｍｇ／ｍＬ，即小黄姜精
油在较低质量浓度范围内呈现出对 ＡＢＴＳ自由
基较强的清除能力．

ＤＰＰＨ自由基是一种以氮为中心的稳定自
由基，常用于反映样品抗氧化能力的强弱：样品

对ＤＰＰＨ自由基清除率越大，表明其抗氧化能
力越强［２８］．小黄姜精油对 ＤＰＰＨ自由基的清除
率如图４ｂ）所示．由图４ｂ）可以看出，与 Ｖｃ阳
性对照相比，在较低质量浓度范围内，ＤＰＰＨ自
由基清除率随小黄姜精油质量浓度的升高而逐

渐提升，当小黄姜精油的质量浓度为３．５ｍｇ／
ｍＬ时，ＤＰＰＨ自由基清除率达８５％；继续增加
小黄姜精油的质量浓度，ＤＰＰＨ自由基清除率
趋于平缓；经计算，小黄姜精油的半抑制浓度

ＩＣ５０为０．７０３７ｍｇ／ｍＬ，即小黄姜精油在较低
质量浓度范围内也呈现出对ＤＰＰＨ自由基较强
的清除能力．对比段斌等［２９］的研究发现，小黄

姜精油的抗氧化性能（对 ＤＰＰＨ自由基的清除
率）高于普通姜精油．
２．５　抑菌活性分析

本研究以市售姜精油为对照，比较了两种

姜精油对大肠杆菌（革兰氏阴性菌）和枯草芽

孢杆菌（革兰氏阳性菌）的抑菌活性，两种姜精

油对供试菌的抑菌圈直径见表４．由表４可知，

与市售姜精油相比，小黄姜精油对大肠杆菌和

枯草芽孢杆菌的抑菌圈直径分别提高了

９３．４９％和２６．９７％，表明小黄姜精油在抑制大

肠杆菌（革兰氏阴性菌）方面更具优势，这可能

与其所含的活性物质有关［３０］．邓开野等［３１］研

究发现，姜精油对枯草芽胞杆菌、金黄色葡萄球

菌等革兰氏阳性菌具有抑制作用，这与本实验

结果一致．

３　结论

本文以小黄姜为原料，采用同时蒸馏萃取

法提取了小黄姜精油，通过单因素试验分析了

料液比、蒸馏时间、浸泡时间对小黄姜精油提取

率的影响，并设计正交试验得到了提取小黄姜

精油的最佳提取工艺条件，即料液比为１２４，

蒸馏时间为 ２．５ｈ，浸泡时间为１．５ｈ．在此条

件下，小黄姜精油的提取率为２．７０％．ＧＣＭＳ

表４　两种姜精油对供试菌的抑菌圈直径

Ｔａｂｌｅ４　Ｄｉａｍｅｔｅｒｏｆｉｎｈｉｂｉｔｉｏｎｃｙｃｌｅｏｆｔｗｏｇｉｎｇｅｒ

ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｓｏｎｔｅｓｔｅｄｂａｃｔｅｒｉａ ｍｍ

精油类型
抑菌圈直径

大肠杆菌 枯草芽孢杆菌

市售姜精油 ７．３８±０．６３ １１．６８±０．１８
小黄姜精油 １４．２８±０．８３ １４．８３±０．５３
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分析结果表明，小黄姜精油中共检测出５８种化

学成分，而相对含量在０．５０％以上的挥发性化

学成分有 ２０种，其中，姜烯含量最高，为

２７．１４％，β－倍半水芹烯、α－金合欢烯和 β－

水芹烯次之．抗氧化活性研究结果表明，小黄姜

精油具有较强的抗氧化活性，在较低质量浓度

下即对ＡＢＴＳ自由基和ＤＰＰＨ自由基均具有较强

的清除能力，其对应ＩＣ５０分别为０．４５０５ｍｇ／ｍＬ

和０．７０３７ｍｇ／ｍＬ；与市售姜精油相比，小黄姜

精油对大肠杆菌和枯草芽孢杆菌的抑菌圈直径

分别提高了９３．４９％和２６．９７％，并显示出对大

肠杆菌更强的抑菌特性．本研究可为小黄姜资

源的深度开发利用提供参考，也可为小黄姜精

油在食品和药品行业中的应用提供理伦依据．
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ａｅｚ［Ｊ］．Ａｑｕａｃｕｌｔｕｒｅ，２０１７，４６８：２３５．

［２６］ＡＭＡＬＲＡＪＡ，ＨＡＰＯＮＩＵＫＪＴ，ＴＨＯＭＡＳＳ，

ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ，ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚａｔｉｏｎａｎｄａｎｔｉｍｉ

ｃｒｏｂｉａｌａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｐｏｌｙｖｉｎｙｌａｌｃｏｈｏｌ／ｇｕｍａｒａｂｉｃ／

ｃｈｉｔｏｓａｎｃｏｍｐｏｓｉｔｅｆｉｌｍｓｉｎｃｏｒｐｏｒａｔｅｄｗｉｔｈｂｌａｃｋ

ｐｅｐｐｅｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌａｎｄｇｉｎｇｅｒｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌ［Ｊ］．
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ｃｕｌｅｓ，２０２０，１５１：３６６．

［２７］ＰＯＰＯＶＩＪＢ，ＣＥＮＧＩＺＭ，ＯＺＥＲＭＳ，ｅｔａｌ．

Ｃａｌａｍｉｎｔｈａｉｎｃａｎａ：Ｅｓｓｅｎｔｉａｌｏｉｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

ａｎｄｂｉｏｌｏｇｉｃａｌａｃｔｉｖｉｔｙ［Ｊ］．ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄ

Ｐｒｏｄｕｃｔｓ，２０１９，１２８：１６２．

［２８］王笑晴．基于 ＤＰＰＨ自由基清除能力的姜黄

提取物抗氧化活性评价［Ｊ］．药物评价研究，

２０１１，３４（５）：３６０．

［２９］段斌，葛永红，李灿婴，等．生姜精油的提取及

体外抗氧化性研究［Ｊ］．包装与食品机械，

２０１８，３６（６）：２５．

［３０］ＳＨＵＫＬＡＡ，ＧＯＵＤＶＶ，ＤＡＳＣ．Ａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔ

ｐｏｔｅｎｔｉａｌａｎｄｎｕｔｒｉｔｉｏｎａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｓｏｆｓｅｌｅｃｔｅｄ

ｇｉｎｇｅｒｖａｒｉｅｔｉｅｓｆｏｕｎｄｉｎＮｏｒｔｈｅａｓｔＩｎｄｉａ［Ｊ］．

ＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｒｏｐｓａｎｄＰｒｏｄｕｃｔｓ，２０１９，１２８：１６７．

［３１］邓开野，周海钰，邢盼盼．生姜的抗菌及抗氧

化作用的研究进展［Ｊ］．中国调味品，２０１２，３７

（２）：２８．
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结合１ＭＣＰ保鲜技术的
脱涩处理对恭城月柿贮藏品质的影响
Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ１ＭＣＰｆｒｅｓｈｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｎｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙｏｆＧｏｎｇｃｈｅｎｇｐｅｒｓｉｍｍｏｎ
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柿子；脱涩；１ＭＣＰ；
贮藏品质

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｐｅｒｓｉｍｍｏｎ；ｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｔ；
１ｍｅｔｈｙｌｃｙｃｌｏｐｒｏｐｅｎｅ；
ｓｔｏｒａｇｅｑｕａｌｉｔｙ

李慧敏，王玉梅，林凤，毛瑞丰
ＬＩＨｕｉｍｉｎ，ＷＡＮＧＹｕｍｅｉ，ＬＩＮＦｅｎｇ，ＭＡＯＲｕｉｆｅｎｇ

广西大学 轻工与食品工程学院，广西 南宁 ５３００００
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙａｎｄＦｏｏｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＧｕａｎｇｘｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｎｉｎｇ５３００００，Ｃｈｉｎａ

摘要：以处于商业成熟期的恭城月柿为研究对象，研究了３种脱涩方法（温水脱
涩、乙醇脱涩和离子溶液脱涩）及其与１ＭＣＰ保鲜技术相结合对柿子贮藏保鲜
品质的影响．结果表明：所有脱涩处理组的外观色泽和内在品质均有不同程度
的降低，其中，温水处理组出现成熟度加快、果肉软化现象最为明显、贮藏品质

降低等问题，但在短期贮藏时，可溶性单宁含量下降迅速，表现出较显著的脱涩

优势，且可溶性糖（ＳＳ）含量升高，可提高柿子的食用品质；乙醇处理组出现表皮
褐变、软烂等问题，不利于柿子脱涩后贮藏；离子溶液处理组的硬度保持较好，

褐变程度较轻，涩味去除效率较高，１，１－二苯基－２－三硝基苯肼（ＤＰＰＨ）的损
失最少，柿子品质可保持在较高水平；结合１ＭＣＰ的脱涩处理组都能延迟抗坏
血酸（ＡＡ）的损失，抑制ＳＳ含量的急剧变化，降低抗氧化能力的丧失，有效延缓
柿子成熟衰老的进程，保持柿子的内在品质；不同处理组的电子鼻响应雷达响

应值区分明显，ＰＣＡ的累计方差贡献率达９１．８％，且不同处理组对挥发性成分
影响明显．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅａｉｍｏｆｔｈｉｓｓｔｕｄｙｗａｓｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆＧｏｎｇＣｈｅｎｇｐｅｒｓｉｍｍｏｎｔｒｅａｔｅｄｂｙ
ｔｈｒｅｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ｗａｒｍｗａｔｅｒｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ，ｅｔｈａｎｏｌｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙａｎｄｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ）
ａｎｄｔｏｅｘｐｌｏｒｅｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆ１ＭＣＰｏｎｔｈｅｆｒｅｓｈｐｒｅｓｅｒｖａｔｉｏｎｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｅｘｔｅｒｎａｌ
ｃｏｌｏｒａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｄｅｃｒｅａｓｅｄｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｄｅｇｒｅｅｓａｆｔｅｒａｌｌｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｓ．Ａｍｏｎｇｔｈｅｍ，ｉｎ
ｔｈｅｗａｒｍｗａｔｅｒｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ，ｔｈｅｍａｔｕｒｉｔｙｗａｓａｃｃｅｌｅｒａｔｅｄ，ｐｕｌｐｓｏｆｔｅｎｉｎｇｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｏｂｖｉｏｕｓ，ａｎｄｓｔｏｒ
ａｇｅｑｕａｌｉｔｙｗａｓｄｅｃｒｅａｓｅｄ，ｂｕｔｉｎｔｈｅｓｈｏｒｔｔｅｒｍｓｔｏｒａｇｅ，ｓｏｌｕｂｌｅｔａｎｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｄｅｃｒｅａｓｅｄｒａｐｉｄｌｙ，ｓｈｏｗｉｎｇａ
ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔａｄｖａｎｔａｇｅｏｆａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ，ａｎｄｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒ（ＳＳ）ｃｏｎｔｅｎｔｉｎｃｒｅａｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｆｏｏｄ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎ．Ｉｎｅｔｈａｎｏｌｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ，ｓｋｉｎＢｒｏｗｎｉｎｇ，ｓｏｆｔｒｏｔａｎｄｏｔｈｅｒｐｒｏｂｌｅｍｓｏｃｃｕｒｒｅｄ，ｗｈｉｃｈ
ｗａｓｎｏｔｃｏｎｄｕｃｉｖｅｔｏｓｔｏｒａｇｅｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎａｆｔｅｒｄｅａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙ．Ｉｎｔｈｅｉｏｎｓｏｌｕｔｉｏｎｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐ，ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ
ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｗａｓｍａｉｎｔａｉｎｅｄｂｅｔｔｅｒ，Ｂｒｏｗｎｉｎｇｄｅｇｒｅｅｗａｓｌｉｇｈｔｅｒ，ａｓｔｒｉｎｇｅｎｃｙｒｅｍｏｖａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓｈｉｇｈｅｒ，ｔｈｅ
ｌｏｓｓｏｆＤＰＰＨｗａｓｔｈｅｌｅａｓｔ，ａｎｄｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｃｏｕｌｄｂｅｍａｉｎｔａｉｎｅｄａｔａｈｉｇｈｅｒｌｅｖｅｌ．Ｔｈｅｔｒｅａｔｍｅｎｔ
ｇｒｏｕｐｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈ１ＭＣＰｃｏｕｌｄｄｅｌａｙｔｈｅｌｏｓｓｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄ（ＡＡ），ｉｎｈｉｂｉｔｔｈｅｒａｐｉｄｃｈａｎｇｅｏｆＳＳｃｏｎ
ｔｅｎｔ，ｒｅｄｕｃｅｔｈｅｌｏｓｓｏｆａｎｔｉｏｘｉｄａｎｔｃａｐａｃｉｔｙ，ｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｌａｙｔｈｅｍａｔｕｒａｔｉｏｎａｎｄａｇｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎ，
ａｎｄｍａｉｎｔａｉｎｔｈｅｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎ．Ｔｈｅｒｅｓｐｏｎｓｅｖａｌｕｅｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｒａｄａｒｉｎｄｉｆｆｅｒ
ｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｔｅｄ，ｔｈｅｃｕｍｕｌａｔｉｖｅｖａｒｉａｎｃｅｃｏｎｔｒｉｂｕｔｉｏｎｒａｔｅｏｆＰＣＡｒｅａｃｈｅｄ
９１．８％，ａｎｄｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｇｒｏｕｐｓｈａｄａｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｉｍｐａｃｔｏｎｔｈｅｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．

０　引言

柿子（ＤｉｏｓｐｙｒｏｓＫａｋｉＬ．ｆ）隶属于柿树科（Ｅｂｅ

ｎａｃｅａｅ）柿树属（Ｄｉｏｓｐｙｒｏｓ）［１］，为多年生落叶柿

科植物的果实，原产于中国．柿子营养丰富，根

据收获时果实的涩味程度，可分为甜柿和涩柿．

甜柿通常可以直接作为新鲜水果食用，而涩柿

即便到了最佳采收期，柿子中可溶性单宁的含

量仍然超过涩味阈值，口尝会有强烈的收敛性

涩味，因此，在鲜食或者加工之前，都必须进行

脱涩处理．在长期生产实践过程中，产生了多

种传统的柿子脱涩方法，主要分为三大类［２］：

液体脱涩方法、气体脱涩方法和其他脱涩方

法．其中，液体脱涩方法包括冷水脱涩、温水脱

涩、石灰水脱涩、酒精脱涩、离子溶液脱涩等，

具有操作简单、成本较低、适合小规模销售运

输等优点，但容易导致柿子品质降低；气体脱

涩方法包括ＣＯ２脱涩、Ｎ２脱涩等，具有脱涩效

率高、适合大规模生产等优点，但气体的浓度

不易控制，容易造成柿子褐变，加大成本投入；

其他脱涩方法包括真空脱涩、乙烯利脱涩等，

因其安全性有待考证，所以目前应用尚不

广泛．

１－甲基环丙烯（１ＭＣＰ）是一种安全有效

的乙烯激素类拮抗剂［３］，被广泛应用于果蔬采

后贮藏和运输［４］．采后施用１ＭＣＰ可有效控制

水果（苹果、桃、猕猴桃、柿子、梨、橄榄等）中乙

烯的生成，进而控制水果的成熟度，起到保鲜的

作用［５－７］．Ｈ．Ｑ．Ｌｏｕ等［８］研究发现，经１ＭＣＰ处

理既可延缓柿子中乙烯的产生和呼吸作用的发

生，也可显著抑制果胶甲基酯酶和聚半乳糖醛酸

酶的活性．因此，１ＭＣＰ处理法在保持柿子品质

和延长其贮藏期方面具有广阔的应用前景．

脱涩处理往往会造成柿子变软、褐变、腐烂

等问题，因此，保持柿子贮藏品质和加工品质的

关键是脱涩、保鲜和保脆．董长林［９］通过冰温结

合１ＭＣＰ贮藏柿子，可延缓果实的成熟衰老进

程，防止果实褐变．Ｊ．Ｌ．Ｚｈａｎｇ等［１０］研究表明，

冷藏中结合使用１ＭＣＰ和体积分数为 ５％的

ＣＯ２是增强房山柿子耐贮藏性和减少浪费的有

效方法．Ｎ．Ｆａｈｉｍｅｈ等［１１］研究了乳酸钙与温水

处理相结合在保持柿子硬度、品质方面的作

用，取得了良好的效果．目前，液体脱涩与 １

ＭＣＰ保鲜技术组合处理柿子的研究鲜见报

·７１·
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道．鉴于此，本文拟以处于商业成熟期的恭城

月柿为研究对象，将温水脱涩、乙醇脱涩、离子

溶液脱涩分别与１ＭＣＰ保鲜技术相结合处理

恭城月柿，并在１８℃贮藏环境下，研究柿子的

贮藏品质变化情况，寻求适合柿子小规模生产

销售的最佳脱涩保鲜方法，为改善由脱涩处理

造成的贮藏品质下降问题，以及延长柿子贮藏

期等提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
材料：恭城月柿，处于商业成熟期，硬度和

大小均匀，果重（１２０±５）ｇ，取材自广西壮族自

治区桂林市恭城瑶族自治县．

主要试剂：乙醇（体积分数为７５％）、葡萄

糖、ＮａＯＨ、ＮａＣｌ、十二水合硫酸铝钾（明矾）、红

菲罗啉（ＢＰ）、Ｈ３ＰＯ４、钼酸钠、钨酸钠、Ｎａ２ＣＯ３、

浓Ｈ２ＳＯ４、三氯乙酸、无水 ＣｕＳＯ４、抗坏血酸，北

京化工有限公司产；蒽酮、１，１－二苯基－２－三

硝基苯肼（ＤＰＰＨ），源叶生物有限公司产．以上

试剂均为分析纯．

１．２　仪器与设备
ＣＭ－３６００ｄ型分光测色仪，日本柯尼卡·

美能达公司产；ＴＡ－ＸＴｐｌｕｓ型物性测定仪，英

国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏ公司产；ＸＭＴ－Ｆ９型电热恒温

水浴锅，上海洪记仪器设备有限公司产；

ＵＶ１８００－ＰＣ型紫外可见分光光度计，上海美

谱达仪器有限公司产；ＰＥＮ３型电子鼻，德国

ＡＩＲＳＥＮＳＥ公司产；ＰＨＢＪ－２６０型 ｐＨ计，上海

雷磁仪器厂产；１９８×３０型手持折光仪，力辰科

技有限公司产．

１．３　样品处理
将所选择的柿子随机分为７组（每组６个

平行样）：１）对照组，将柿子置于１８℃贮藏环

境中，密封容器顶部，打开侧面通气孔；２）温水

处理组，将柿子在３５℃水浴中保藏２ｄ，而后与

对照组作相同处理；３）温水 ＋１ＭＣＰ处理组，

将柿子用体积分数为０．００００５％的 １ＭＣＰ处

理后，在３５℃水浴中保藏２ｄ，而后与对照组作

相同处理；４）离子溶液处理组［１２］，将ＮａＣｌ与明

矾按照质量比３１混合后，对柿子进行脱涩处

理，脱涩温度３３．７℃，脱涩时间２４ｈ，而后与对

照组作相同处理；５）离子溶液 ＋１ＭＣＰ处理

组，将柿子用体积分数为０．００００５％的１ＭＣＰ

处理后，按照离子溶液处理组的方法进行脱涩

处理，最后与对照组作相同处理；６）乙醇处理

组，将柿子置于保鲜箱中，均匀喷洒一定量的乙

醇，而后与对照组作相同处理；７）乙醇＋１ＭＣＰ

处理组，将柿子用体积分数为 ０．００００５％的

１ＭＣＰ处理后，按照乙醇处理组的方法进行脱

涩处理，最后与对照组作相同处理．

１．４　实验方法
１．４．１　硬度和颜色的测定　柿子硬度采用物

性测定仪进行测定：将测量直径为２ｍｍ的探

针垂直于柿子赤道面，以 ５ｍｍ的深度和

１０ｍｍ／ｍｉｎ的速度穿透柿子果肉，结果即为去

除柿子果皮后穿透柿子果肉所需的牛顿

负荷［１３］．

柿子颜色采用分光测色仪进行测定［１４］：在柿

子赤道面选取４个点，依次读取Ｌ，ａ，ｂ，Ｃ．其

中，Ｌ值代表明亮度；ａ值代表红绿度；ｂ值代表

黄蓝度；Ｃ值代表饱和度，Ｃ ＝（ａ ＋ｂ）１／２．同

时，计算色相角ｈ＝ａｒｃｔａｎ（ｂ／ａ）．

１．４．２　可溶性单宁含量的测定　使用紫外可

见分光光度计测定柿子的可溶性单宁含量．以

没食子酸为标准品做标准曲线，建立回归方程，

于７６５ｎｍ处测定样品的可溶性单宁含量．每

２４ｈ，从不同脱涩处理组中随机取出３个柿子，

顺着柿子横切面切开，在果核附近取果肉２ｇ，

研磨破碎后加入２０ｍＬ去离子水，于４℃水浴

条件下提取３０ｍｉｎ，再于８０００ｒ／ｍｉｎ条件下离

心１０ｍｉｎ后，取上清液，定容至５０ｍＬ，即得样
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品提取液．取 １．０ｇ样品提取液，分别加入

５．０ｍＬ去离子水、１．０ｍＬ钨酸钠－钼酸钠混合

溶液和３．０ｍＬ饱和 Ｎａ２ＣＯ３溶液后混匀，放置

２ｈ显色后，测定样品的可溶性单宁含量．每个

样品重复３次．

１．４．３　ｐＨ值和可溶性固形物含量的测定　将

柿子对切成两半，再沿纵轴切成薄片，放入聚乙

烯袋（１０ｃｍ×１２ｃｍ）中，用手按压取汁．使用ｐＨ

计测定柿子汁的ｐＨ值，然后采用手动折光仪测

定柿子汁的总可溶性固形物含量．

１．４．４　抗坏血酸（ＡＡ）含量和可溶性糖（ＳＳ）

含量的测定　ＡＡ含量的测定采用分光光度

法［１５］；ＳＳ含量的测定采用蒽酮比色法［１６］，以标

准葡萄糖溶液制作标准曲线，结果即为每千克

新鲜柿子的葡萄糖质量．

１．４．５　ＤＰＰＨ自由基清除率的测定　ＤＰＰＨ自

由基清除率ｃ按照如下公式进行测定：

ｃ＝［（Ａ０－Ａ１）／Ａ０］×１００％

其中，Ａ０表示空白样品的吸光度值，Ａ１表示样

品的吸光度值．

１．４．６　电子鼻检测分析　将经不同方法处理

１５ｄ的１０ｇ恭城月柿样品分别放入 ６０ｍＬ采

样瓶中，常温放置３０ｍｉｎ后进行电子鼻检测分

析．采用顶空吸气法直接将进样针头插入采样

瓶中，测定条件为：样品测试时间１８０ｓ，采样间

隔１ｓ，清洗时间１２０ｓ，归零时间１０ｓ，载气流速

３００ｍＬ／ｍｉｎ，进样流量３００ｍＬ／ｍｉｎ．每组样品

做５次平行，分析比较后去掉异常值．电子鼻传

感器的性能描述见表１．

１．５　统计分析
所有实验均做３次平行，数据表示为（平均

值±标准差）．通过方差分析（ＡＮＯＶＡ）评估脱

涩处理对柿子切片品质的影响，并使用 Ｄｕｎｃａｎ

多范围检验比较平均值（Ｐ＜０．０５）．使用 ＳＰＳＳ

统计软件进行统计分析，采用 Ｏｒｉｇｉｎ函数绘图

软件制图．

２　结果与分析

２．１　硬度和颜色变化分析
硬度是用于评估水果成熟度最常见的物理

参数之一．在１８℃贮藏环境下，不同处理方法

下柿子硬度的变化如图１所示．由图１可以看

出，随着贮藏时间的增加，所有样品的硬度都逐

渐降低．其中，温水处理组的软化现象最为明

显，其次是乙醇处理组，而离子溶液处理组的硬

度保持较好；添加１ＭＣＰ后，温水 ＋１ＭＣＰ处

理组与乙醇＋１ＭＣＰ处理组的硬度保持效果基

表１　电子鼻传感器的性能描述

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｄｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｓｅｎｓｏｒ

传感器 名称 响应特性

Ｒ１ Ｗ１Ｓ 对芳香成分物质灵敏

Ｒ２ Ｗ５Ｓ 对氮氧化合物灵敏

Ｒ３ Ｗ３Ｃ 对氨水、芳香成分灵敏

Ｒ４ Ｗ６Ｓ 对Ｈ２有选择性
Ｒ５ Ｗ５Ｃ 对烷烃、芳香成分灵敏

Ｒ６ Ｗ１Ｃ 对甲烷灵敏

Ｒ７ Ｗ１Ｗ 对无机硫化物灵敏

Ｒ８ Ｗ２Ｓ 对乙醇灵敏

Ｒ９ Ｗ２Ｗ 对有机硫化物灵敏

Ｒ１０ Ｗ３Ｓ 对烷烃灵敏

图１　不同处理方法下柿子硬度的变化

Ｆｉｇ．１　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎ

ｈａｒｄｎｅｓｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ
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本相当，而离子溶液 ＋１ＭＣＰ处理组的硬度保

持最好．果实的硬度主要与纤维素、半纤维素、

果胶、淀粉含量、果实表皮结构有关，温水处理

可增加酶活力，加快水解速度，而乙醇处理可明

显破坏表皮结构，造成柿子软化．１ＭＣＰ在保持

柿子硬度方面效果显著，这可能是因为其能减

缓糖代谢、酶促反应速度和呼吸速率，控制水分

散失［１７］．

Ｌ值可用于评估果蔬的褐变程度，Ｌ值越

低表示褐变越严重．在１８℃贮藏环境下，不同

处理方法下柿子颜色的变化如图２所示．由图

２ａ）可以看出，所有处理组的 Ｌ值均随贮藏时

间的增加而降低，其中，乙醇处理组的 Ｌ值下

降率显著高于其他处理组，而经离子溶液处理

的柿子褐变程度较轻，保鲜效果较好；结合了

１ＭＣＰ保鲜处理的脱涩柿子，与对应的处理组

相比，具有较高的Ｌ值．

ａ值是判断水果成熟度的有效指标，ａ值

越低表示成熟度越低，即水果衰老越缓慢．由图

２ｂ）可以看出，所有处理组的 ａ值均随贮藏时

间的增加而急剧增加，其中，温水处理组和乙醇

处理组柿子的ａ值明显高于离子溶液处理组，

而结合了１ＭＣＰ保鲜处理的脱涩柿子，与对应

的处理组相比，具有较低的 ａ值，表明１ＭＣＰ

保鲜处理可有效延缓柿子的衰老．

在贮藏期间，各处理组柿子的ｂ、Ｃ、ｈ值

均无显著变化．贮藏７ｄ后，温水和乙醇处理组

柿子的表面均出现褐斑，色差结果不准确，故未

列出．

２．２　可溶性单宁含量变化分析
可溶性单宁是柿子涩味的主要来源，它是

柿子中含量最多的一种多酚类化合物．在１８℃

贮藏环境下，不同处理方法下柿子中可溶性单

宁含量的变化如图３所示．由图３可以看出，未

添加１ＭＣＰ时，３种脱涩处理方法均能大大降

低柿子中的可溶性单宁含量．温水处理前期，可

图２　不同处理方法下柿子颜色的变化

Ｆｉｇ．２　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｃｏｌｏｒ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

溶性单宁含量迅速下降，而后与其他处理组保

持一致的变化趋势．这可能是因为温水处理可

加快柿子软化，而在柿子软化过程中，原果胶可

分解成可溶性果胶和果胶酸，二者可直接与可

溶性单宁结合生成不溶性单宁，从而减少柿子

的涩味；另一方面，当水温在４０℃左右时，柿子

中的丙酮酸脱羧酶（ＰＤＣ）和乙醇脱氢酶

（ＡＤＨ）活性最高，因而生成的乙醛含量最多，

大大缩短了脱涩所需的时间，所以在前期贮藏

·０２·
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图３　不同处理方法下柿子中

可溶性单宁含量的变化

Ｆｉｇ．３　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｔａｎｎｉｎｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

过程中，温水处理表现出较显著的脱涩优势．使

用离子溶液脱涩时，可溶性单宁与金属离子结

合生成不溶性盐类，使可溶性单宁变为不溶性

沉淀，从而减少了柿子涩味．而乙醇脱涩主要是

利用乙醇渗入柿子果肉细胞内，在ＡＤＨ的作用

下，乙醇转变为乙醛，促使可溶性单宁转变为不

溶性单宁．３种脱涩方法均可以将柿子的涩味

降到阈值以下，当需要短期食用时，推荐选用温

水脱涩．而结合了１ＭＣＰ保鲜处理的脱涩柿子

与对应的处理组相比并无显著区别，表明

１ＭＣＰ的添加对降低柿子中可溶性单宁含量无

明显作用．

２．３　ｐＨ值和可溶性固形物含量变化分析
在１８℃贮藏环境下，不同处理组的 ｐＨ值

未显示出明显差异，初始ｐＨ值均约为５．５．

在１８℃贮藏环境下，不同处理方法下柿子

中可溶性固形物含量的变化如图４所示．由图

４可以看出，除温水处理组和温水 ＋１ＭＣＰ处

理组外，其他处理组的可溶性固形物含量随着

贮藏时间的增加，均保持在１４％左右，非常接

图４　不同处理方法下柿子中

可溶性固形物含量的变化

Ｆｉｇ．４　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｏｌｉｄｓｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

近收获时的水平．当柿子经过温水脱涩处理后，

可溶性固形物含量可降至１３％左右．这可能是

因为随着脱涩时温度的升高，柿子呼吸作用加

强，消耗的糖分增多，从而导致可溶性固形物含

量减少．这与钟霈霖等［１８］的研究结果一致．离

子溶液处理是在水环境条件下进行的，柿子会

进行无氧呼吸，造成可溶性固形物缓慢减少的

趋势，但未产生明显差异（Ｐ＜０．０５），表明结合

了１ＭＣＰ保鲜处理的脱涩方法对柿子可溶性

固形物含量的影响不明显．

２．４　ＡＡ含量和ＳＳ含量变化分析
ＡＡ含量会随着柿子生长而减少，是评估

柿子成熟快慢的有效指标之一．在１８℃贮藏环

境下，不同处理方法下柿子中 ＡＡ含量的变化

如图５所示．由图５可以看出，所有处理组的

ＡＡ含量均随贮藏时间的增加呈下降趋势．由

于ＡＡ含量受温度的影响很大，所以在贮藏前

期，温水处理组的ＡＡ含量降低速率很快，贮藏

第１３ｄ时，其ＡＡ含量明显低于对照组．与未经

保鲜处理的柿子相比，结合了１ＭＣＰ处理的柿

子可延迟ＡＡ的损失．

ＳＳ是水果中碳水化合物的重要来源，成熟

·１２·
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图５　不同处理方法下柿子中ＡＡ含量的变化

Ｆｉｇ．５　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆａｓｃｏｒｂｉｃａｃｉｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

果实果肉中的 ＳＳ主要包括果糖、葡萄糖和蔗

糖．在果实贮藏过程中，蔗糖含量显著增加，而

葡萄糖和果糖含量相对保持稳定［１９－２０］．因此，

蔗糖酶活性、呼吸作用、表皮结构状态等是影响

柿子ＳＳ含量变化的主要因素．在１８℃贮藏环

境下，不同处理方法下柿子中ＳＳ含量的变化如

图６所示．由图６可以看出，所有处理组的 ＳＳ

含量均呈先升高后降低的趋势，其中，温水处理

组在０～８ｄ的贮藏过程中 ＳＳ含量急剧增加，

这可能是因为温水处理可以增加酶活力和呼吸

强度，从而增加ＳＳ含量．添加１ＭＣＰ的处理组

均抑制了ＳＳ含量的急剧上升和下降，这可能是

因为１ＭＣＰ具有抑制呼吸强度、乙烯释放量和

糖代谢的作用，可控制柿子前期ＳＳ的生成和后

期ＳＳ的损失．

２．５　ＤＰＰＨ自由基清除率变化分析
在１８℃贮藏环境下，不同处理方法下柿子

中ＤＰＰＨ自由基清除率的变化如图７所示．由

图７可以看出，所有处理组的 ＤＰＰＨ自由基清

除率均随贮藏时间的增加呈下降的趋势，其中，

离子溶液脱涩处理中ＤＰＰＨ自由基清除率的降

图６　不同处理方法下柿子中ＳＳ含量的变化

Ｆｉｇ．６　Ｃｈａｎｇｅｓｏｆｓｏｌｕｂｌｅｓｕｇａｒｃｏｎｔｅｎｔｉｎ

ｐｅｒｓｉｍｍｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图７　不同处理方法下柿子中

ＤＰＰＨ自由基清除率的变化

Ｆｉｇ．７　ＣｈａｎｇｅｓｏｆＤＰＰＨｒａｄｉｃａｌｓｃａｖｅｎｇｉｎｇｒａｔｅ

ｉｎｐｅｒｓｉｍｍｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

低幅度较小，温水脱涩、乙醇脱涩处理中 ＤＰＰＨ

自由基清除率的降低幅度较大．结合１ＭＣＰ处

理可以有效降低抗氧化能力的丧失，其中，离子

溶液＋１ＭＣＰ处理组的效果最好．

２．６　电子鼻检测结果分析
不同处理方法下柿子的电子鼻响应雷达图

·２２·
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如图８所示．由图８可以看出，不同处理组的响

应值区分明显，其中，乙醇处理组挥发性成分显

著上升，这可能是因为部分乙醇脱涩柿子有腐

败的现象，经过１ＭＣＰ处理后，这种现象明显

缓和．

主成分分析（ＰＣＡ）是采取降维的方法找出

贡献率最大的最主要的因子，利用ＰＣＡ空间分

布图可以最大程度地体现样品间的差异．不同

处理方法下柿子的ＰＣＡ空间分布如图９所示．

由图９可以看出，ＰＣ１和 ＰＣ２的累计方差贡献

率达９１．８％，表明２个主成分已经能够很好地

反映样品的整体信息；不同处理组分布在不同

区域，表明不同处理组对挥发性成分影响明显．

其中，温水处理组与乙醇处理组的组内差异比

较明显，表明经温水处理后，柿子的风味品质不

稳定；结合１ＭＣＰ处理后，样品间的排布更加

密集，表明此保鲜处理能够很好地保持样品的

风味．

３　结论

本文以处于商业成熟期的恭城月柿为研究

对象，研究了分别经过温水脱涩、乙醇脱涩和离

子溶液脱涩处理后柿子贮藏品质的变化，并考

察结合１ＭＣＰ处理对脱涩后柿子保鲜的作用

图８　不同处理方法下柿子的电子鼻响应雷达图

Ｆｉｇ．８　Ｒａｄａｒｉｍａｇｅｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｎｏｓｅｒｅｓｐｏｎｓｅｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ

图９　不同处理方法下柿子的ＰＣＡ空间分布图（ＰＣ１＝７０．５％，ＰＣ２＝２１．３％）

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｎｃｉｐａｌｃｏｍｐｏｎｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｓｐａｔｉａｌｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｍａｐｏｆｐｅｒｓｉｍｍｏｎ

ｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｒｅａｔｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄｓ（ＰＣ１＝７０．５％，ＰＣ２＝２１．３％）

·３２·
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效果．结果表明：温水脱涩具有脱涩快速、前期

可增加口感、操作简单等优点，但应注意的是柿

子在水中长时间浸泡后，会使果实加快软化，不

适合长期贮藏，可作为即食或即用加工的首选

方式；乙醇脱涩方法处理柿子会影响果实的外

观，降低商品价值，不推荐采用此方法；采用

ＮａＣｌ和明矾的离子溶液脱涩方法较适合于去

除柿子涩味，且可以很好地保持柿子品质，适合

长时间贮运销售；１ＭＣＰ保鲜处理可以减轻柿

子在贮藏过程中的变质，主要表现在控制颜色、

硬度变化，减缓ＳＳ、ＡＡ、ＤＰＰＨ的损失等方面．

本文着重研究了在小规模销售运输时的柿

子脱涩保鲜方法，而对于柿子在低温贮藏时的

生理变化，以及从采摘到保鲜全过程的不断探

索与优化是今后的研究重点．另外，在寻求最佳

脱涩保鲜技术的同时，也应该积极改变我国柿

子生产销售规模小的问题，以适应当前销售渠

道增多、市场需求增大、品质要求更严格等新

形势．
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外形尺寸对造纸法再造烟叶品质特性的影响
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摘要：为确定适宜的造纸法再造烟叶外形尺寸，制备了３种不同外形尺寸的烟
草薄片，分析其保润性能、吸湿性能和切丝性能，并对其在制丝线上的加工性能

进行研究，然后将所得烟丝应用于卷烟产品进行感官品质对比分析．结果表明：
３种烟草薄片的保润性能和吸湿性能无显著性差异，小尺寸烟草薄片吸收水分
和散失水分的速率略快；掺配小尺寸烟草薄片切丝后的整丝率略有降低，碎丝

率略有升高，掺配中尺寸与小尺寸烟草薄片差异不明显；掺配小尺寸烟草薄片

的成品烟丝混合均匀性较优，薄片丝缠绕和结团减少，加工过程中的造碎减少，

卷制过程中的烟支物理指标稳定性较好，能一定程度减少烟丝消耗；掺配小尺

寸烟草薄片的卷烟样品烟气刺激性降低，香气质感提升．
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０　引言

造纸法再造烟叶，俗称烟草薄片，是卷烟配

方的原料之一．在卷烟中添加适量的造纸法再
造烟叶，一方面可以节省烟叶原料，降低卷烟成

本；另一方面可以在一定程度上使卷烟的物理

性能和化学成分可调可控，从而提高卷烟的内

在品质，也是减少烟草有害成分的一项重要

措施［１－３］．
由于造纸法再造烟叶在卷烟产品减害降

焦、突出产品风格特征、提升卷烟品质等方面发

挥着重要作用，因此提升再造烟叶使用效果一

直是烟草行业普遍关心的问题．要在卷烟中充
分发挥再造烟叶的诸多优良性能，前提条件是

其作为“催化剂”或者“载体”在烟支中分布均

匀．但目前的实际情况是再造烟丝在烟支中普
遍分布不均匀，且在烘丝后还会出现因再造烟

丝过长而产生的缠绕、结团等问题［４－１３］．为提
高烟草加工中固体物料混合的均匀性，刘簊［１４］

提出，参与混合的烟草各组分（叶片或烟丝）的

物理性状差异越小越好．车靖等［１５］研究了不同

尺寸再造烟叶在卷烟中的应用，发现再造烟叶

菱形边长由４５ｍｍ调整为２５ｍｍ后，在卷烟中
的应用效果得到了部分改善．

目前，烟草行业开展再造烟叶外形尺寸研

究主要采用离线研究的方式，无法准确评价不

同尺寸烟草薄片在制丝线上的加工性能．鉴于
此，本文拟根据烟草行业中甲乙两企业再造烟

叶外形尺寸的对比分析结果，制作不同外形尺

寸的烟草薄片，分析其保润性能、吸湿性能和切

丝性能，并对其在制丝线上的加工性能进行研

究，然后将所得烟丝应用于卷烟产品进行感官

品质对比分析，以期改善烟草薄片的加工性能，

提升制丝过程中产品质量的稳定性．

１　材料与方法

１．１　材料和仪器
材料：再造烟叶，由甲、乙两企业提供；某卷

烟品牌ａ牌号常规卷烟薄板组烟叶，加工模式
为分组加工，薄板干燥组配方中无再造烟叶；某

卷烟品牌 ｂ牌号卷烟，加工模式为全配方加工，
叶组配方中含有１５０ｋｇ／箱的正常尺寸（６５ｍｍ×

５０ｍｍ）再造烟叶．
仪器：钢尺（量程１５０ｍｍ，精度０．５ｍｍ），

温州博大文具公司产；ＭＴ２０４型电子分析天平
（感量０．００１ｇ），瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；ＳＯＤＩＭＡＸ

型全功能综合测试台，法国 ＳｏｄｉｍＩｎｓｔｒｕｍｅｎｔａ
ｔｉｏｎ公司产；ＹＱ－２型烟丝振动分选筛，郑州烟
草研究院提供；Ｄ４１－０１型填充值测定仪，博瓦

特凯希（中国）有限公司产；ＫＢＦ－２０型恒温恒
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湿箱，德国Ｂｉｎｄｅｒ公司产．

１．２　样品的制备
　　烟草行业内再造烟叶的主流外形尺寸规格

为５０ｍｍ×３２ｍｍ和６５ｍｍ×５０ｍｍ．对比分析

甲、乙两企业再造烟叶的外形尺寸，利用钢尺测

量每种再造烟叶各１００片，测量结果如表１所

示．由表１可知，甲企业再造烟叶的平均尺寸为

４９．５８ｍｍ×３１．６３ｍｍ，乙企业再造烟叶的平均

尺寸为６５．５９ｍｍ×４８．６３ｍｍ，乙企业再造烟

叶外形尺寸明显偏大，但再造烟叶对角线长度

标准差略低．

根据测量结果设计不同的外形尺寸，选用

乙企业再造烟叶作为原料，通过调整薄片分切

机打辊的转速、打辊与纸机的速度差，制备３种

外形尺寸的烟叶薄片（见表２）．

１．３　实验方法
１．３．１　不同外形尺寸烟草薄片的保润性能和

吸湿性能评价方法　在实验室开展外形尺寸对

烟草薄片保润性能和吸湿性能的影响研究．将

初始含水率约为１３％的不同外形尺寸烟草薄

片在温度２２．０℃、相对湿度２０．０％的恒温恒

湿箱中平衡，间隔０．２５ｈ取样，检测烟草薄片

的含水率，含水率越高，烟草薄片的保润性能越

好．将初始含水率约为１１％的不同外形尺寸烟

表１　再造烟叶外形尺寸对比表

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｔａｂｌｅｏｆｓｉｚｅｏｆ

ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏ ｍｍ

指标
甲企业再造烟叶

平均值 标准差

乙企业再造烟叶

平均值 标准差

对角线（长） ４９．５８ ５．３２ ６５．５９ ３．５９
对角线（短） ３１．６３ ３．４２ ４８．６５ ２．７２

表２　３种外形尺寸的烟叶薄片

　Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｒｅｅｋｉｎｄｓｏｆｓｉｚｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ ｍｍ

指标
外形尺寸规格

小尺寸 中尺寸 大尺寸

对角线（长） ５０ ５５ ６５
对角线（短） ３２ ４０ ５０

草薄片在温度２２．０℃、相对湿度７０．０％的恒

温恒湿箱中平衡，间隔０．２５ｈ取样，检测烟草

薄片的含水率，含水率越高，烟草薄片的吸湿性

能越好．

首先对不同外形尺寸烟草薄片的保润性能

和吸湿性能数据进行方差齐性检验，符合方差

齐性检验要求后，再进行多样本单因素方差分

析，以确定不同外形尺寸烟草薄片在保润性能

和吸湿性能上是否存在显著差异．

１．３．２　不同外形尺寸烟草薄片的切丝性能评

价方法　将不同外形尺寸烟草薄片在薄片分切

后装袋密封，烟草薄片含水率约为１８％，做好

标识，运送至丙卷烟厂．取３份１００ｋｇ某卷烟

品牌 ａ牌号卷烟薄板组烟叶，分别按照每

１００ｋｇ叶片中含２５ｋｇ薄片的比例掺入含水率

约为１８％的 ３种外形尺寸烟草薄片，人工混

匀，在切丝前喂料机处搭入，并在切丝机出料皮

带处取样，晾干后检测切丝后烟丝的物理指标，

记录切丝机运行参数．以 ａ牌号卷烟薄板组烟

叶为对照，样品在温度２２℃、相对湿度６０％条

件下平衡４８ｈ后，对比检测切后烟丝结构，分

析外形尺寸对烟草薄片切丝性能的影响．

１．３．３　不同外形尺寸烟草薄片在制丝线上加

工性能的评价方法　将小尺寸烟草薄片正常干

燥，装箱，做好标识，运送至丁卷烟厂，替代某卷

烟品牌ｂ牌号卷烟配方中正常尺寸（６５ｍｍ×

５０ｍｍ）烟草薄片，按照正常模式生产，对比研

究分析小尺寸薄片和正常尺寸薄片在烟支卷制

过程中制丝线上的加工性能（烟支结构、烟支

物理指标）的影响．

１．３．４　不同外形尺寸烟草薄片所得卷烟感官

品质评价方法　组织产品评价人员，按照《烟

草及烟草制品　感官评价方法》（ＹＣ／Ｔ１３８—

１９９８）［１６］中的方法对掺配正常尺寸烟草薄片和

小尺寸烟草薄片制得的卷烟试验样品的感官品

质进行对比分析．

·８２·
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２　结果与分析

２．１　不同外形尺寸烟草薄片的保润性能分析

不同外形尺寸烟草薄片在相对湿度２０％

条件下平衡不同时间的含水率变化结果如表３

所示．由表３可知，在相对湿度２０％条件下，不

同外形尺寸烟草薄片的保润性能变化趋势基本

一致，均散失水分，且小尺寸烟草薄片的水分散

失速率略快，这可能是小尺寸烟草薄片的比表

面积较大引起的．

３种不同外形尺寸烟草薄片的保润性能方

差齐性检验结果如表４所示，多样本单因素方

差分析结果如表５所示．由表４可知，在相对湿

度２０％条件下，３组数据方差齐性检验的 Ｐ值

为０．８０９，说明符合方差齐性检验要求．根据表

５中方差分析结果可知，３组数据之间不存在显

著性差异（Ｐ＞０．０５），即３种尺寸烟草薄片的

保润性能无显著性差异．

２．２　不同外形尺寸烟草薄片吸湿性能分析
不同外形尺寸烟草薄片在相对湿度７０％

表３　不同外形尺寸烟草薄片在相对湿度２０％

条件下平衡不同时间的含水率变化结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ２０％ ％

平衡时间／ｈ
外形尺寸

小尺寸 中尺寸 大尺寸

０ １３．１０ １３．０５ １２．９３
０．２５ １１．６８ １１．８７ １１．８３
０．５０ １１．１３ １１．３１ １１．２５
０．７５ １０．９２ １１．０９ １１．０７
１．００ ９．８２ １０．２１ １０．１７
１．２５ ９．５７ ９．７４ ９．６４
１．５０ ８．３８ ８．６４ ８．５７
１．７５ ７．２４ ７．６５ ７．６４
２．００ ６．８７ ７．０１ ６．９８
２．２５ ６．５７ ６．６２ ６．６３
２．５０ ６．４２ ６．５３ ６．４４
２．７５ ６．３７ ６．４１ ６．３２
３．００ ６．２８ ６．３３ ６．２５

条件下平衡不同时间的含水率变化结果如表６

所示．由表６可知，在相对湿度７０％条件下，不

同外形尺寸烟草薄片的吸湿性能变化趋势一致，

均随着平衡时间的延长，其含水率逐渐增大，且

小尺寸烟草薄片的水分吸收速率略快，这可能是

小尺寸烟草薄片的比表面积较大引起的．

３种不同外形尺寸烟草薄片的吸湿性能方

差齐性检验结果如表７所示，多样本单因素方

差分析结果如表８所示．由表７可知，在相对湿

度７０％条件下，３组数据方差齐性检验的 Ｐ值

为０．９９９，说明符合方差齐性检验要求．根据表

８中方差分析结果可知，３组数据之间不存在显

著性差异，即３种尺寸烟草薄片的吸湿性能无

显著性差异．

２．３　不同外形尺寸烟草薄片的切丝性能分析
掺配不同外形尺寸烟草薄片的烟丝物理指

标检测结果如表９所示．由表９可知，ａ牌号卷

烟薄板组烟叶配方中无造纸法再造烟叶，在掺

入２５％的再造烟叶后，烟丝整丝率高于正常薄

板组切丝后样品，说明造纸法再造烟叶的组织

结构紧密，抗造碎性能较好，同时也说明掺配的

表４　烟草薄片的保润性能方差齐性检验结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙｏｆ

ｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ

ｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ

指标 列文统计 自由度１ 自由度２ Ｐ值
含水率 ０．２１３ ２ ３５ ０．８０９

表５　烟草薄片的保润性能

多样本单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｆｏｒｍｏｉｓｔｕｒｅｒｅｔｅｎｔｉｏｎ

ｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ

差异来源 偏差平方和 自由度 平均值平方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ０．９６８ ２ ０．４８４ ０．０９１０．９１３
组内 １８５．３１９ ３５ ５．２９５
总计 １８６．２８７ ３７

　　注：Ｐ＞０．０５表示差异显著．下同．

·９２·
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表６　不同外形尺寸烟草薄片在相对湿度

７０％条件下平衡不同时间含水率变化结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｃｈａｎｇｅｏｆ

ｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｕｎｄｅｒｔｈｅ

ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｈｕｍｉｄｉｔｙ７０％ ％

平衡时间／ｈ
含水率

小尺寸 中尺寸 大尺寸

０ １０．８６ １０．９２ １１．１２
０．２５ １１．７２ １１．６９ １１．７８
０．５０ １２．５４ １２．３７ １２．２９
０．７５ １２．９７ １２．８９ １２．９６
１．００ １３．４８ １３．４７ １３．５１
１．２５ １４．３６ １４．２７ １４．３５
１．５０ １５．０４ １４．９７ １４．９８
１．７５ １５．３１ １５．２７ １５．２６
２．００ １５．３９ １５．３６ １５．３７
２．２５ １５．５２ １５．４９ １５．５２
２．５０ １５．６４ １５．５７ １５．６７
２．７５ １５．７２ １５．６４ １５．７５
３．００ １５．８４ １５．７３ １５．８１

表７　烟草薄片的吸湿性能方差齐性检验结果

Ｔａｂｌｅ７　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｈｏｍｏｇｅｎｅｉｔｙ

ｏｆｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ

指标 列文统计 自由度１ 自由度２ Ｐ值
含水率 ０．００１ ２ ３６ ０．９９９

表８　烟草薄片的吸湿性能

多样本单因素方差分析结果

Ｔａｂｌｅ８　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｒｅｓｕｌｔｓｏｆｍｕｌｔｉｖａｒｉａｔｅ

ｓｉｎｇｌｅｓａｍｐｌｅｆｏｒｈｙｇｒｏｓｃｏｐｉｃｉｔｙｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ

差异来源 偏差平方和 自由度 平均值平方 Ｆ值 Ｐ值
组间 ０．０２８ ２ ０．０１４ ０．００５０．９９５
组内 １００．９３６ ３６ ２．８０４
总计 １００．９６４ ３８

烟草薄片外形尺寸比片烟大．随着烟草薄片外

形尺寸变小，整丝率略有降低，碎丝率略有升

高，中尺寸与小尺寸薄片差异不明显．从上述分

析发现，由于中小尺寸烟草薄片的外形尺寸与

片烟更加接近，因此，使用中小尺寸烟草薄片可

能会对卷烟产品成品的烟丝结构和烟丝混合均

匀性产生正面的作用．

表９　掺配不同外形尺寸烟草薄片的

烟丝物理指标检测结果

Ｔａｂｌｅ９　Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｅｘｅｓｏｆｐｉｐｅ

ｔｏｂａｃｃｏｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｉｚｅｓｏｆｔｏｂａｃｃｏｓｈｅｅｔｓ

样品名称
平衡后
含水率／％

填充值／
（ｃｍ３·ｇ－１）

整丝
率／％

碎丝
率／％

ａ牌号薄板组烟叶 １２．５ ３．３ ８６．４ ０．９
掺配大尺寸烟草薄片 １２．２ ３．３ ９４．４ ０．５
掺配中尺寸烟草薄片 １２．５ ３．１ ９１．８ ０．６
掺配小尺寸烟草薄片 １２．８ ３．４ ９１．５ ０．７

２．４　不同外形尺寸烟草薄片在制丝线上的加

工性能分析

根据上文大、中、小尺寸烟草薄片的性能变

化趋势研究结果，小尺寸烟草薄片的优势更明

显，故使用小尺寸烟草薄片替代正常尺寸烟草

薄片．按照正常的工艺加工技术标准生产，对小

尺寸烟草薄片和正常尺寸烟草薄片在烟支卷制

过程中制丝线上的加工性能（烟丝结构、烟支

物理指标）进行对比分析．

２．４．１　不同外形尺寸烟草薄片对烟丝结构的

影响分析　烟丝结构检测结果见表１０．由表１０

可知，与掺配正常尺寸的烟草薄片相比，掺配小

尺寸烟草薄片烘丝后的烟丝整丝率略高，喂丝

工序整丝率提高了１．４％．这可能是由于再造

烟叶外形尺寸变小，薄片在烘丝过程中缠绕结

团现象较少，薄片丝与叶丝的混合均匀度较高．

与掺配正常尺寸烟草薄片相比，掺配小尺寸烟

草薄片的烟枪处碎丝率减小，整丝率提高了

０５％，这可能是由于薄片丝长度变短，结团和

缠绕现象减少，在卷烟机供丝过程中造碎减小．

由此可知，小尺寸烟草薄片对提高烟丝混合均

匀度、烟丝结构均匀性，降低烟丝消耗均具有一

定的优势．

２．４．２　不同外形尺寸烟草薄片对烟支物理指

标的影响分析　不同外形尺寸烟草薄片掺配后

的烟支物理指标见表１１．由表１１可知，较掺配

正常尺寸的烟草薄片，掺配小尺寸烟草薄片的
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样品烟支质量标准差略有降低，为０．０２２ｇ／支，

而吸阻标准差基本一致．这可能是因为烟草薄

片外形尺寸变小，薄片丝与叶丝的外形尺寸更

加接近，烟丝结构均匀性提升，减小了卷制过程

中烟支物理指标的波动．

２．５　不同外形尺寸烟草薄片对感官品质的影

响分析

　　卷烟样品感官品质的评价结果见表１２．由

表１２可知，卷烟样品的感官品质总体评价结果

为掺配小尺寸烟草薄片优于掺配正常尺寸烟草

薄片，两个样品风格基本一致．掺配小尺寸烟草

薄片的样品烟气刺激性降低，香气质感提升．

表１０　烟丝结构检测结果

Ｔａｂｌｅ１０　Ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｉｐｅ

ｔｏｂａｃｃｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ ％

样品
名称

取样点
一层
比例

二层
比例

三层
比例

四层
比例

整丝
率

碎丝
率

烘丝后 ５４．５ ２６．６ １８．６ ０．３ ８１．１０．３
掺配正常尺
寸烟草薄片

喂丝 ４４．１ ３３．１ ２１．８ １．０ ７７．２１．０
烟枪 ３２．０ ３８．３ ２７．５ １．６ ７０．３１．６
烘丝后 ５５．２ ２６．３ １８．１ ０．４ ８１．５０．４

掺配小尺寸
烟草薄片

喂丝 ４６．８ ３１．８ １９．９ ０．７ ７８．６０．７
烟枪 ３２．８ ３８．０ ２７．０ １．４ ７０．８１．４

表１１　烟支的物理指标

Ｔａｂｌｅ１１　Ｐｈｙｓｉｃａｌｉｎｄｉｃａｔｏｒｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

样品名称

烟支质量

标准差／
（ｇ·支 －１）

变异系数／
％

烟支吸阻

标准差／
Ｐａ

变异系数／
％

掺配正常尺寸
烟草薄片

０．０２４ ２．６００ ０．０４ ３．６５

掺配小尺寸
烟草薄片

０．０２２ ２．３５７ ０．０４ ３．６１

表１２　卷烟样品感官品质评价结果

Ｔａｂｌｅ１２　Ｓｅｎｓｏｒｙｑｕａｌｉｔｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎ

ｒｅｓｕｌｔｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓａｍｐｌｅｓ 分

样品名称 光泽 香气 谐调 杂气 刺激性 余味 总分

掺配正常尺寸
烟草薄片

５ ２９．５ ５ １１ １８．０ ２２ ９０．５

掺配小尺寸
烟草薄片

５ ３０．０ ５ １１ １８．５ ２２ ９１．５

３　结论

为确定适宜的造纸法再造烟叶外形尺寸，

制作了小尺寸（５０ｍｍ×３２ｍｍ）、中尺寸
（５５ｍｍ×４０ｍｍ）、大尺寸（６５ｍｍ×５０ｍｍ）３
种外形尺寸的烟草薄片，分析其保润性能、吸湿

性能和切丝性能，并对其在制丝线上的加工性

能进行研究，然后将所得烟丝应用于卷烟产品

进行感官品质对比分析，得到如下结论．
１）３种烟草薄片含水率变化趋势基本一

致，其保润性能和吸湿性能无显著性差异．掺配
小尺寸烟草薄片切丝后的整丝率略有降低，碎

丝率略有升高，掺配中尺寸与小尺寸烟草薄片

的差异不明显．

２）掺配中小尺寸烟草薄片在烘丝过程中
缠绕结团较少，薄片丝与叶丝的混合均匀度高，

在加工过程中造碎减少，烟支卷制过程中物理

指标稳定性较好，能一定程度减少烟丝的消耗．

３）与掺配正常尺寸烟草薄片卷烟样品相
比，掺配小尺寸烟草薄片卷烟样品的烟气刺激

性降低，香气质感提升．
综上，再造烟叶外形尺寸影响烟草薄片在

卷烟生产过程的加工性能．因此，在再造烟叶生
产过程中，应严格按照技术标准组织生产并开

展工艺优化，优先选择小尺寸再造烟叶进行掺

配，减小外形尺寸标准差，提高外形尺寸一致性

是再造烟叶生产过程中的关键．
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摘要：将某品牌卷烟在不同环境湿度（４０％、５０％、６０％、７０％、８０％）中平衡４８ｈ
后，采用卷烟燃烧烟灰完整性测试仪检测卷烟的包灰固结性、掉灰次数和燃烧

性能，并对卷烟进行感官评吸及烟气致香成分种类和总量的分析．结果表明：随
着环境湿度的增加，卷烟的包灰固结性变差，掉灰次数和频率上升，燃烧时间增

加；感官评吸得分呈先升高后降低的趋势，当环境湿度为６０％时，感官评吸结果
最优；烟气致香成分种类和总量也呈先升高后降低的趋势，当环境湿度为６０％
时，致香成分种类和总量最多，与感官评吸结果一致．综上，最佳的环境湿度为
６０％，此时卷烟的外观品质和内在品质都有较大的改善．
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ｓｉｓｔｅｎｔｗｉｔｈｔｈｅｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．Ｉｎｓｕｍｍａｒｙ，ｔｈｅｂｅｓｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙｗａｓ６０％，ａｎｄｔｈｅ
ａｐｐｅａｒａｎｃｅａｎｄｉｎｔｅｒｎａｌｑｕａｌｉｔｙｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｗｅｒｅｇｒｅａｔｌｙｉｍｐｒｏｖｅｄａｔｔｈｉｓｈｕｍｉｄｉｔｙ．

０　引言

消费者对卷烟抽吸时的外观品质和内在品

质都有较高的要求，其中，外观品质主要体现在

烟柱的包灰固结性和掉灰次数方面，卷烟的包

灰固结性越好，烟柱越美观，越能传递给消费者

卷烟品质优良的信号，有助于提升卷烟的品牌

形象；内在品质主要体现在卷烟的燃烧性能、感

官评吸、烟气致香成分等方面，其在很大程度上

影响着消费者的身心感受［１－２］．

在不同的环境湿度中，同一品牌同一规格卷

烟的含水率也会不同，主要表现在湿度对卷烟纸

和烟丝含水率的影响．目前对卷烟外观品质（包

灰固结性和掉灰）的研究主要集中在卷烟纸物理

参数的控制和配方的调整等方面［３－８］．另外，卷

烟的含水率对其物理燃烧性能、感官评吸、烟气

致香成分等内在品质都有重要的影响．张莹等［９］

研究发现，随着环境湿度的增加，卷烟的燃烧速

度变慢．孙雯等［１０］研究发现，随着卷烟含水率的

增加，卷烟的抽吸品质由差变好再变差，烟丝含

水率为 １２％ ～１４％的卷烟抽吸品质较好．黎洪

利等［１１］研究表明，随着卷烟含水率的增加，烟气

中具有卷烟增香、减少刺激性和干燥感作用的物

质（柠檬烯、新植二烯、丙二醇、丙三醇等）增加，

而具有刺激性作用的物质（甲醛、乙醛、苯酚等）

减少．张宏宇［１２］研究表明，不同烟丝含水率会影

响卷烟的燃烧和热解反应，烟丝含水率过高会降

低其燃烧速率，从而影响烟气成分的释放量和感

官品质，同时，烟丝含水率的改变还会引起抽吸

品质和烟气总粒相物的改变．
目前，环境因素对卷烟抽吸品质的影响主

要是通过对不同含水率的烟丝进行感官抽吸评

价和烟气化学成分分析来判定，较少涉及环境

湿度对卷烟抽吸品质的影响．另外，在不同环境
湿度下对卷烟燃烧性能、感官评吸和烟气成分

进行综合评价也鲜有报道，因此，深入研究不同

环境湿度下卷烟抽吸时的外观品质与内在品质

的相关性对提高卷烟整体品质非常重要．鉴于
此，本文拟通过研究某品牌卷烟在不同环境湿

度处理下抽吸时外观品质和内在品质的变化规

律，探寻适宜的环境湿度，以期为卷烟的生产、

保存提供理论参考和技术支持．

１　材料与方法

１．１　材料和试剂
卷烟样品：某品牌卷烟，购自某烟酒专卖店．
试剂：二氯甲烷（ＡＲ），天津瑞金特化学品

有限公司产；无水 Ｎａ２ＳＯ４（ＡＲ，使用前于
４００℃条件下干燥５ｈ），天津科密欧化学试剂
有限公司产；无水乙醇（色谱纯），迪马科技有

限公司产．
１．２　仪器和设备

ＹＭ－ＣＡＤ型卷烟燃烧烟灰完整性测试
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仪，韩国ＹＭ国际科技有限公司产；ＫＢＦ型恒温

恒湿箱，德国 Ｂｉｎｄｅｒ公司产；２０２－０型台式干

燥箱，北京永光明医疗仪器厂产；Ｆ３１９－０４型

剑桥滤片，英国沃特曼公司产；ＲＭ－２０Ｈ型吸

烟机，德国 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司产；６８９０Ｎ／５９７３Ｎ

型ＧＣ／ＭＳ联用仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＰＢ６０２－Ｓ

型电子天平（感量０．１ｍｇ），瑞士 ＭｅｔｔｌｅｒＴｏｌｅｄｏ

公司产；ＶＧＴ－１７３０ＱＴ型超声波发生仪，广东

固特超声股份有限公司产；Ｒ－１００型旋转蒸发

仪，瑞士Ｂｕｃｈｉ公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　样品的制备和含水率的测定

将卷烟先置于温度为（２２±２）℃，相对湿

度分别为 ４０％、５０％、６０％、７０％、８０％的恒温

恒湿箱中平衡处理４８ｈ，即得实验所需样品．根

据《烟草及烟草制品 试样的制备和水分测定

烘箱法》（ＹＣＴ３１—１９９６）［１３］测定不同湿度处

理下卷烟样品的含水率．

１．３．２　卷烟样品外观品质的检测
１．３．２．１　包灰固结性的检测　选择不同湿度

处理下的卷烟样品各１５支，分３组（每组５支）

测试其包灰固结性，结果取平均值．固定卷烟测

试长度为４０ｍｍ，每分钟抽吸循环 １次，静燃

５８ｓ，抽吸时间２ｓ，抽吸容量３５ｍＬ．将５支卷

烟按竖直方向放置，利用卷烟燃烧烟灰完整性

测试仪点火装置自动点火，同时观察卷烟的整

个燃烧过程．当卷烟完全燃烧后，摄像头会瞬时

自动成像捕捉，而后利用计算机分析已捕捉的

图像，并自动计算其包灰固结性指数．

１．３．２．２　掉灰次数的检测　选择不同湿度处

理下的卷烟样品各１５支，分３组（每组５支）测

试其掉灰次数．固定卷烟测试长度为４０ｍｍ，每

分钟抽吸循环１次，静燃５８ｓ，抽吸时间２ｓ，抽

吸容量３５ｍＬ．将５支卷烟按竖直方向放置，利

用卷烟燃烧烟灰完整性测试仪点火装置自动点

火，同时观察卷烟的整个燃烧过程．每隔１ｍｉｎ

将卷烟呈水平状态逆时针和顺时针各旋转

１８０°，记录其掉灰次数．

１．３．３　卷烟样品内在品质的检测
１．３．３．１　燃烧性能的检测　选择不同湿度处

理下的卷烟样品各１５支，分３组（每组５支）测

试其燃烧性能．固定卷烟测试长度为４０ｍｍ，每

分钟抽吸循环１次，静燃５８ｓ，抽吸时间２ｓ，抽

吸容量３５ｍＬ．将５支卷烟按竖直方向放置，利

用卷烟燃烧烟灰完整性测试仪点火装置自动点

火后，使卷烟呈水平放置．在燃烧到第一个红外

线感应处开始计时，并在燃烧到第二个红外线

感应处结束计时，两个红外线的距离为４０ｍｍ．

１．３．３．２　卷烟感官评吸方法　从四川三联新

材料有限公司的卷烟评吸专家库中随机抽取９

名专家，按照《卷烟　第４部分　感官技术要

求》（ＧＢ５６０６．４—２００５）［１４］进行感官评吸，汇

总９名专家评吸结果并进行对比．

１．３．３．３　烟气致香成分的检测　根据《卷烟

用常规分析用吸烟机测定总粒相物和焦油》

（ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４）［１５］检测烟气致香成分．具

体步骤如下．

１）吸烟机抽吸卷烟

保持吸烟机室温度为（２２±１）℃，相对湿

度为（６０±２）％，用吸烟机抽吸卷烟样品后，主

流烟气总粒相物附着于吸烟机的剑桥滤片上．

２）萃取主流烟气总粒相物

将剑桥滤片放入１０００ｍＬ圆底烧瓶中，然

后加入３５０ｍＬ超纯水和少量沸石，置于电热套

中加热至沸腾；将二氯甲烷置于另一个１００ｍＬ

圆底烧瓶中，在水浴锅上加热至５５℃．超纯水

端和二氯甲烷端的圆底烧瓶同时加热，待超纯

水沸腾后开始计时，同时蒸馏萃取 ２ｈ后，用

１０ｍＬ超纯水冲洗冷凝管，将所得冲洗液并入

萃取溶液中．将萃取溶液移至锥形瓶中，向盛有

二氯甲烷溶液的锥形瓶中加入 １０ｇ无水

Ｎａ２ＳＯ４，然后将其置于干燥器中进行冷却，备
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用．将锥形瓶置于－４℃冰箱中冷藏过夜后，采

用旋转蒸发仪将萃取溶液浓缩（温度为５０℃）

至１．０ｍＬ，并用一次性针头过滤器过滤后，供

仪器分析用．

３）ＧＣＭＳ分析

色谱柱：ＨＰ－５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ×

０．２５μｍ）毛细管柱；进样口温度：２６０℃；载气：

Ｈｅ，１ｍＬ／ｍｉｎ；程序升温：首先升温至５０℃，保

持１ｍｉｎ，然后以８℃／ｍｉｎ的速率升至１６０℃，

保持 ２ｍｉｎ，再以相同速率升至 ２６０℃，保持

１５ｍｉｎ；分流比：２５１；传输线温度：２８０℃；电

离方式：ＥＩ，电离能量：７０ｅＶ；离子源温度：

２３０℃；四级杆温度：１６０℃；质量范围 ３５～

４５５ａｕｍ．采 用 ＮＩＳＴ１４／Ｗｉｌｅｙ２７５谱 库 检 索

定性．

２　结果与分析

２．１　卷烟样品外观品质分析
２．１．１　包灰固结性

不同环境湿度中卷烟的固结性成像如图１

所示．在卷烟包灰固结性分析系统中，包灰固结

性指数（Ａ）为图１中变碎面积占烟灰总面积的

比例，即

Ａ＝
Ｓ１
Ｓ２
×１００％ ①

其中，Ｓ１为变碎面积；Ｓ２为烟灰总面积．

不同环境湿度中卷烟的烟丝含水率和包灰

固结性指数如表１所示．将表１的包灰固结性

指数数据与图１相对比可知，包灰固结性越小，

卷烟的包灰效果越好，包灰固结性指数可以更

直观准确地反映卷烟的包灰能力．

由表１可以看出，随着环境湿度由 ４０％增

加到 ８０％，烟丝含水率由 ９．０２％ 上升到

１６．７３％，说明环境湿度是影响卷烟烟丝含水率

的一个重要因素．当环境湿度为４０％时，卷烟

的包灰固结性指数均值最小，说明该卷烟样品

此时的包灰固结性能最好；当环境湿度由６０％

图１　不同环境湿度中卷烟的包灰固结性成像图

Ｆｉｇ．１　Ａｓｈｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｍａｇｉｎｇｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ

表１　不同环境湿度中卷烟的

烟丝含水率和包灰固结性指数

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｕｔｔｏｂａｃｃｏｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔａｎｄ

ａｓｈｃｏｎｓｏｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ

指数
环境湿度／％

４０ ５０ ６０ ７０ ８０

烟丝含水率／％ ９．０２ １０．４５１２．３８１４．９４１６．７３

包灰固结性指数均值／％ ３．８ ４．０ ４．３ ５．８ ７．１

包灰固结性指数标准差 １．４ １．７ １．３ ２．３ １．７

增加到８０％时，卷烟的包灰固结性指数均值也

在增加，说明环境湿度越高，卷烟包灰固结性能

越差．总体上，该卷烟样品在环境湿度为 ４０％～

６０％时，其包灰固结性能较好．
２．１．２　掉灰次数　

不同环境湿度中卷烟的掉灰次数如表２所
示．由表２可知，随着湿度的增加，卷烟的掉灰

次数和频率增加．当环境湿度超过６０％后，掉

灰现象最为明显，说明环境湿度对卷烟的持灰

能力有明显的影响，掉灰次数不应超过１次．

综上可知，卷烟的包灰固结性随着环境湿

度的增加而降低，可能原因为卷烟纸含水率越

高，燃烧时水分散失越快，越容易导致烟柱开

裂，变碎面积增大，从而使卷烟的掉灰次数和频

率增加．
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表２　不同环境湿度中卷烟的掉灰次数

Ｔａｂｌｅ２　Ａｓｈｄｒｏｐｐｉｎｇｔｉｍｅｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｅｎｖｉｒｏｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ 次

烟支序号
环境湿度／％

４０ ５０ ６０ ７０ ８０
１ １ １ １ ２ ３

２ １ １ １ ２ １

３ １ １ １ １ ３

４ １ １ １ ２ ２

５ １ １ ２ ２ ２

６ １ １ １ １ ２

７ １ １ １ ２ ２

８ １ １ １ １ ２

９ ０ １ １ ２ １

１０ １ ０ １ ３ ３

１１ ０ １ １ １ １

１２ １ ２ １ １ １

１３ １ １ １ ２ １

１４ １ ２ １ ３ ２

１５ １ １ １ １ ３

２．２　卷烟样品内在品质分析
２．２．１　燃烧性能　

不同环境湿度中卷烟的燃烧性能检测结果

如表３所示．由表３可知，当环境湿度为４０％

时，卷烟的燃烧时间最短，为２１０．２ｓ；随着环境

湿度的增加，燃烧速率减慢；当环境湿度为

８０％时，卷烟燃烧时间最长，为２９６．８ｓ，较４０％

时延长了８６．６ｓ．

２．２．２　卷烟感官评吸结果　

不同环境湿度中卷烟的感官评吸结果如表

４所示．由表４可知，随着湿度的增加，刺激性

的单项得分均有所上升，表明适当提高环境湿

表３　不同环境湿度中卷烟的燃烧性能

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｂｕｓｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ

指标
环境湿度／％

４０ ５０ ６０ ７０ ８０
燃烧时间均值／ｓ ２１０．２２２７．６２４０．９２６６．４２９６．８
燃烧时间标准差 １．１ １．２ ０．７ １．５ １．８

度可降低卷烟抽吸时的感官刺激，提升抽吸舒

适性．但整体上，过高或过低的环境湿度都会对

卷烟吸味造成不利影响：环境湿度过高，卷烟会

出现渗油、抽吸困难、香气衰弱等现象；环境湿

度过低，卷烟会出现烟气干燥、刺激性加强、杂

气明显等现象．因此，环境湿度范围为５０％ ～

７０％时，卷烟抽吸感受较好．

２．２．３　烟气致香成分　

不同环境湿度中卷烟的致香成分相对含

量如表５所示．由表５可知，不同环境湿度下，

均鉴定出不少于７０种的相同挥发性成分：当

环境湿度为６０％ ～７０％时，致香成分最多，达

到７２种，当环境湿度为５０％时，鉴定出７１种

致香成分；环境湿度分为４０％和８０％时，均鉴

定出７０种致香成分．烟气致香成分的总量呈

现出先增加后减少的趋势，当环境湿度为

６０％时，致香成分总量最高；环境湿度为８０％

时，致香成分总量最低．这些致香成分中酚类

物质的总含量随着湿度的增加有所下降．

３　结论

本文选用某品牌卷烟，测定其在不同环境

湿度（４０％、５０％、６０％、７０％、８０％）中的包灰

固结性、掉灰次数、燃烧性能，对其进行感官评

吸以及烟气致香成分种类和相对含量的测定，

进而分析环境湿度对卷烟抽吸品质的影响，结

表４　不同环境湿度中卷烟的感官评吸结果

Ｔａｂｌｅ４　Ｓｅｎｓｏｒｙｅｖａｌｕａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ 分

指标
环境湿度／％

４０ ５０ ６０ ７０ ８０
光泽 ５．００ ５．００ ５．００ ５．００ ４．５０
香气 ２５．９２ ２６．４６ ２８．８６ ２７．６１ ２５．４２
谐调 ４．２８ ４．８６ ５．１５ ４．６９ ４．１５
杂气 ８．３７ ８．９４ １０．５９ １０．４８ ９．７３
刺激性 １５．７８ １５．９４ １６．４６ １６．９０ １７．５３
余味 ２０．３２ ２０．４５ ２１．５３ ２１．４５ ２０．１９
合计 ７９．６７ ８１．６５ ８７．５９ ８６．１３ ８１．５２
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表５　不同环境湿度中卷烟的致香成分相对含量

Ｔａｂｌｅ５　Ｒｅｌａｔｉｖｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆａｒｏｍａｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌｈｕｍｉｄｉｔｙ ％

序号
保留

时间／ｍｉｎ 化合物
环境湿度／％

４０ ５０ ６０ ７０ ８０
１ ４．５６ 右旋柠烯 ０．１１ ０．１５ ０．１６ ０．１２ ０．１３
２ ４．８３ ２－甲基吡啶 ０．２１ ０．２８ ０．２３ ０．２４ ０．１７
３ ５．１２ ２，６－二甲基吡啶 ０．３７ ０．４３ ０．４６ ０．４７ ０．３４
４ ６．８３ １，３，５－三甲基苯 ０．１７ ０．１６ ０．１３ ０．１５ ０．１７
５ ７．１６ １，３－二甲基环戊烯－１－酮 １．０８ １．１３ １．２４ １．３３ １．２８
６ ７．５９ ３，４－二甲基吡啶 ０．８５ ０．７７ ０．８６ ０．６９ ０．７６
７ ８．１３ ２－环戊烯酮 １．０５ １．２７ １．１２ １．２８ １．２６
８ ８．８６ ２－甲基－２－环戊烯－１－酮 ０．６６ ０．７４ ０．９５ １．０４ １．０８
９ ９．４３ ３－乙基吡啶 ０．０８ ０．１１ ０．１４ ０．１７ ０．１１
１０ １０．３５ ３，５－二甲基吡啶 ０．４３ ０．５７ ０．６３ ０．５８ ０．６４
１１ １１．４５ 乙酸 １．９８ ２．０９ ２．１４ ２．０３ ２．０８
１２ １１．６５ 糠醛 １．３４ １．４９ １．４５ １．６７ １．５６
１３ １１．８９ ３－乙烯基吡啶 ０．１４ ０．２１ ０．２１ ０．１９ ０．２３
１４ １２．４６ ２，３，４－三甲基－２－环戊烯－１－酮 １．２１ １．３１ １．４３ １．０５ １．３４
１５ １２．８９ 十五烷 ０．１１ ０．１７ ０．２７ ０．３５ ０．４６
１６ １３．５８ ３－甲基－２－环戊烯－１－酮 ０．６５ ０．７１ ０．６９ ０．８６ ０．７７
１７ １３．８４ 丙酸 １．４３ １．８６ ２．８１ １．９８ ２．０８
１８ １４．５７ １－乙酰环己烯 ０．３８ ０．３１ ０．５９ ０．４５ ０．４４
１９ １５．８９ ５－甲基呋喃醛 ０．１７ ０．２１ ０．２９ ０．２９ ０．２６
２０ １６．３８ ４－环戊烯－１，３－二酮 ０．３２ ０．４２ ０．５ ０．３８ ０．４３
２１ １６．４２ 丙二醇 ２．２１ ２．１３ ２．４５ ２．６７ ２．０３
２２ １７．２９ ３－乙基－２－环戊烯－１－酮 ０．１８ ０．２５ ０．３４ ０．４６ ０．３１
２３ １７．６９ 丙烯酸 ２．３３ ２．４４ ２．８５ ２．３５ ２．１３
２４ １８．０４ 糠醇 １．２７ １．４３ １．３９ １．５２ １．２９
２５ １８．３８ ３－甲基－２－（５Ｈ）－呋喃酮 ０．１６ ０．２５ ０．２９ ０．２５ ０．０７
２６ １８．９８ 十七烷 ０．１１ ０．１３ ０．１９ ０．１３ ０．０５
２７ １９．４６ ５－甲基－２－呋喃甲醇 １．１６ １．２１ １．０９ ０．９８ ０．７６
２８ １９．９５ ３－蒈烯 ０．１４ ０．３１ ０．３４ ０．２２ ０．２８
２９ ２０．４９ 乙烯基乙酸 １．０７ １．１２ １．２９ １．０４ １．０３
３０ ２１．３８ 巴豆酸 ０．８９ ０．７７ ０．８２ ０．５６ ０．４５
３１ ２２．５８ 异巴豆酸 ０．３４ ０．２１ ０．２７ ０．１１ ０．１７
３２ ２２．８６ ３，５－二甲基环戊烯醇酮 ０．６４ ０．５２ ０．３６ ０．４２ ０．３３
３３ ２３．７６ ３－乙酰氧基吡啶 ０．０４ ０．０９ ０．０８ ０．１４ ０．０７
３４ ２４．８４ ３－甲基－１，２－环戊二酮 １．２１ １．３１ １．２３ １．４５ １．１７
３５ ２５．３９ ２－羟基－３－甲基－２－环戊烯－１－酮 ０．８７ １．２７ １．３５ １．５５ １．４３
３６ ２５．８４ 烟碱 ３４．２１ ３３．０５ ３３．４５ ３２．３４ ３０．７６
３７ ２６．１０ ３－乙基－２－羟基－２－环戊烯－１－酮 — ０．０３ ０．０５ ０．０５ —

３８ ２６．３１ ２，６－二甲基苯酚 ０．３７ ０．３２ ０．２９ ０．２３ ０．１７
３９ ２７．４３ ２－甲氧基－４－甲基苯酚 ０．３１ ０．２７ ０．２３ ０．１７ ０．０８
４０ ２７．９４ 麦芽醇 ０．２１ ０．３６ ０．４７ ０．５４ ０．４１
４１ ２８．０８ ２－乙酰基吡咯 ０．２７ ０．４３ ０．５８ ０．６３ ０．５２
４２ ２８．６３ 巨豆三烯酮 ４．１２ ４．２２ ４．３８ ４．４５ ４．２１
４３ ２９．１７ 苯酚 ０．８７ ０．８２ ０．７４ ０．６５ ０．６１
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表５（续）　 ％

序号
保留

时间／ｍｉｎ 化合物
环境湿度／％

４０ ５０ ６０ ７０ ８０
４４ ２９．４３ ４－羟基－２，５－二甲基－３（２Ｈ）呋喃酮 ０．１２ ０．２４ ０．２８ ０．２２ ０．２１
４５ ３０．８６ 间乙基苯酚 ０．５６ ０．５１ ０．４８ ０．３９ ０．３１
４６ ３１．２８ 对甲基苯酚 ０．４４ ０．３８ ０．３１ ０．２９ ０．２３
４７ ３１．８１ ４－甲基－１－茚满酮 ０．２３ ０．３２ ０．５７ ０．４８ ０．４６
４８ ３２．２３ 对乙基苯酚 ０．４２ ０．５９ ０．５５ ０．４９ ０．４２
４９ ３３．４１ ２，４－二甲基苯酚 ０．６２ ０．５７ ０．５４ ０．４５ ０．３７
５０ ３３．５４ 棕榈酸甲酯 １．０６ １．１１ １．０４ １．０５ １．０１
５１ ３４．８９ ２－甲基－３－羟基吡啶 ０．４３ ０．６５ ０．５３ ０．４３ ０．３７
５２ ３４．９６ 对乙烯基苯酚 ０．５３ ０．４９ ０．４１ ０．３６ ０．２５
５３ ３５．６３ ６－甲基－３－羟基吡啶 — — ０．０９ ０．０７ —

５４ ３５．９１ ３－羟基吡啶 ０．２１ ０．３７ ０．４２ ０．３５ ０．３３
５５ ３６．１７ 苯甲酸 ２．１１ ２．３１ ２．４２ ２．１７ ２．１５
５６ ３６．６７ 吲哚 ０．１７ ０．１２ ０．１０ ０．０８ ０．０５
５８ ３８．０９ ３－甲基吲哚 ０．２９ ０．３６ ０．５４ ０．２８ ０．３７
５９ ３９．５９ ５－羟甲基糠醛 ０．２８ ０．２２ ０．３７ ０．２７ ０．２１
６０ ４０．１３ 亚油酸甲酯 ０．６８ ０．８７ １．０７ １．２８ １．１７
６１ ４０．３１ 对甲硫基苯甲醛 ０．９３ ０．９６ １．０３ １．１２ １．０５
６２ ４０．５９ 苯乙酸 ０．４２ ０．４３ ０．６５ ０．６３ ０．５４
６３ ４１．２９ 邻苯二酚 ０．７７ ０．７２ ０．６５ ０．５８ ０．４７
６４ ４２．４２ ４－甲基邻苯二酚 ０．８８ ０．７８ ０．７４ ０．６５ ０．５５
６５ ４２．４５ 新植二烯 ９．３７ １０．０２ １０．３４ １０．２２ ９．８５
６６ ４３．６２ １，２－环氧－１－乙烯基环十二烯 ０．１１ ０．１３ ０．１７ ０．１３ ０．１６
６７ ４４．５９ ４－乙基－１，３－苯二酚 ０．４２ ０．３６ ０．２５ ０．２３ ０．１７
６８ ４５．２３ 棕榈酸 １．３１ １．２３ １．０６ １．６７ １．６４
７０ ４７．５８ 对苯二酚 ０．７１ ０．６９ ０．６５ ０．６３ ０．５７
７１ ４８．３４ 油酸 ０．１９ ０．２２ ０．３５ ０．２９ ０．４１
７２ ４９．５９ 亚麻酸 ２．４７ ２．５３ ２．８１ ２．７５ ２．６３
总量 ９１．４５ ９４．５１ ９９．２５ ９５．７９ ８９．８７

　注：“—”表示未检出．

论如下．

１）随着环境湿度的增加，卷烟包灰固结性

指数增加，环境湿度为４０％ ～６０％时卷烟包灰

性能较好．环境湿度对卷烟的持灰能力有明显

的影响，湿度超过６０％后，掉灰现象最为明显．

２）卷烟燃烧速率随着湿度的增加而下降．

过高或过低的环境湿度都会对卷烟吸味造成不

利影响，环境湿度为５０％～７０％时抽吸感受较

好，环境湿度６０％时卷烟感官评吸效果最优；

不同环境湿度中卷烟均鉴定出不少于７０种相

同的致香成分，环境湿度为６０％ ～７０％时致香

成分种类最多，达到７２种，烟气致香成分的总
量随环境湿度的增加呈现先增加后减少的趋

势，环境湿度为６０％时致香成分总量最高．
综上可知，最佳的环境湿度为６０％，卷烟

的外观品质（包灰固结性、掉灰次数）和内在品

质（燃烧性能、感官评吸、烟气致香成分）都有

较大的改善．但卷烟燃烧是一个复杂的化学变
化过程，与叶组配方、香料配方、卷烟纸辅材等

都有密切的关系，尚需进一步研究．
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基于阴影检测的
传送带烟丝堵料视觉检测系统设计
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摘要：为了有效解决卷烟生产过程中烟丝在传送带上发生堵料的问题，实现烟

丝物料皮带传送的在线检测，开发了基于阴影检测的传送带烟丝堵料视觉检测

系统．该系统使用ＣＣＤ工业相机采集传送带上烟丝的图像信息，通过两次 ＨＳＶ
颜色空间变换对Ｈ通道图像进行二值化处理，通过形态学操作和阴影面积进行
滤波去噪，最后对去噪后的阴影图像面积进行归一化处理，结合经验阈值判断

是否发生堵料．实践应用结果表明，该系统简单可靠，能够在线完成堵料检测，
误检率小于１０％，漏检率小于３％，大大减少了烟丝传送状态异常的停机时间，
提高了卷烟企业的智能化水平和生产效率．
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０　引言

制烟过程中的皮带输送机主要用于输送各

种叶片、叶丝、烟梗、梗丝、混合烟丝、再造烟丝

等烟草物料，是衔接各工序间的主要设备之一．

在换牌后，烟草物料的配方、含水率等都会发生

改变，如果皮带输送机在工作过程中物料流量

瞬间增大，而传送带速度不变，可能会导致堵料

现象的发生．一旦发生堵料现象，会导致物料泄

漏，进而影响生产环境，严重时还需要停机维

护［１］，因此，如何实时检测堵料是烟草行业制烟

过程中亟待解决的问题．文献［２］提出在出料

口加装活动挡板，根据活动挡板的状态判断是

否发生堵料，但是这种做法相当于人为减小输

料通道，反而更容易发生堵料．文献［３］开发了

一种防烟丝堵料输送机，在下料斗顶端安装反

射式光电开关，以检测是否发生堵料，但由于在

下料过程中，光电开关一直处于被遮挡状态，且

容易被灰尘干扰，导致误报警频发．文献［４］提

出在下料口安装搅拌棒，但不管是否发生堵料，

搅拌棒都一直处于工作状态，烟丝造碎较大．

随着计算机技术的发展，机器视觉技术不

断成熟并广泛应用于电力、交通、烟草等行

业［５－９］，但鲜见用于堵料检测的相关报道．阴影

检测主要应用于目标跟踪和遥感图像识别，由

于存在一定的干扰，因此研究主要集中在如何

消除阴影．例如，卢璇［１０］提出了一种改进的基

于背景差分的目标检测算法，对彩色图像分通

道进行像素级和帧级两个阶段的处理，并在背

景更新过程中区别处理目标区域和背景区域，

实现了阴影的检测与去除，以及粘连人体的分

割．裘国永等［１１］提出一种基于自适应亮度高程

模型的路面阴影消除算法，不仅能够对路面阴

影影像进行自动消除，而且阴影消除后的路面

影像亮度的过渡更加自然．可见，目前阴影检测

的主要目的是为了消除阴影，而利用阴影进行

目标检测尚未见报道．

由于传送带两行耙齿上的烟丝较多，两行

耙齿之间会形成凹陷，而卷烟企业车间照明充

足，在光源照射下，耙齿上的烟丝会形成一定的

阴影．而当耙齿上的烟丝过多时，传送带会出现

堵料，从而形成较大的阴影面积．基于此，本文

拟提出基于阴影检测［１２－１４］的传送带烟丝堵料

视觉检测系统，通过检测烟丝在传送带上形成

的阴影面积，结合经验阈值判断是否堵料，以期

实现传送带烟丝堵料的自动检测、预警和报警，

提高生产过程的自动化水平．

１　堵料视觉检测系统设计

１．１　结构设计
在不改变卷烟企业现有生产线并充分利用

现有光源的条件下，设计的堵料视觉检测系统

结构如图１所示．该系统包括 ＣＣＤ工业相机、

视觉光源、数据处理分析中心、数据传输网络

·２４·
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等．系统将ＣＣＤ工业相机安装在车间现场顶部

传送带的前上方，并与传送带保持较小的夹角．

该设计一方面可以避免烟丝传送系统所带来的

震动影响，另一方面便于获取烟丝轮廓图像．采

用现有光源照明，亮度可以通过光圈、相机的曝

光时间和增益进行调整，图像的清晰度利用镜头

加以调整．通过以太网将相机所采图像传送至控

制室的数据处理分析中心，由软件统一控制各个

采集单元的采集频率和相关参数．

１．２　流程设计
烟丝堵料视觉检测系统流程如图２所示．

首先，获取传送带和烟丝的图像，利用随机抽样

一致算法提取传送带边缘，确定传送带区域；然

后通过色彩空间变换对传送带区域进行阴影检

测；其次，由于检测到的阴影含有噪声，需通过

形态学操作和阴影面积进行滤波去噪；再次，由

于图像在坐标系下“远小近大”，对阴影面积计

算影响较大，需对所有阴影进行归一化处理；最

后，根据归一化后的阴影面积和经验阈值，分别

给出橙色预警和红色预警（橙色预警表示即将

图１　堵料视觉检测系统结构示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｄｉａｇｒａｍｏｆｖｉｓｕａｌ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋａｇｅ

发生堵料，需要降低传送带的速度；红色预警表

示已发生堵料，要求迅速给出相应的指令）．

２　堵料检测算法设计与可行性验证

在堵料视觉检测系统中，堵料阴影图像的

处理需要使用检测算法，本文设计的新堵料检

测算法包括颜色空间的选取、通道的确定和阴

影面积处理方法的确定，并对其进行可行性

验证．

２．１　颜色空间的选取
图像的颜色在不同色彩空间中的表现不

同，颜色空间包括 ＲＧＢ、ＨＳＶ、ＣＭＹＫ、Ｃ１Ｃ２Ｃ３、

ＹＣｂＣｒ、Ｌａｂ等［１５］．其中，最常用的是 ＲＧＢ颜色

空间．在ＲＧＢ颜色空间中，任意色光都可以用

不同分量的Ｒ、Ｇ、Ｂ三色相加混合而成．不同于

ＲＧＢ颜色空间，ＨＳＶ颜色空间最早由 Ａ．Ｒ．

Ｓｍｉｔｈ［１６］在１９７８年提出，基于人的主观视觉，Ｈ

代表色度（Ｈｕｅ），Ｓ代表饱和度（Ｓａｔｕｒａｔｉｏｎ），Ｖ代

图２　烟丝堵料视觉检测系统流程图

Ｆｉｇ．２　Ｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｖｉｓｕａｌ

ｉｎｓｐｅｃｔｉｏｎｆｏｒｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋａｇｅ
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表亮度（Ｖａｌｕｅ）．文献［１７］对阴影图像在色彩

空间中的特性进行了分析，指出阴影在色度和

饱和度通道中都与非阴影区域有明显的区别，

因此本文选择在ＨＳＶ颜色空间进行处理．ＨＳＶ

颜色空间可由 ＲＧＢ颜色空间转换得到，Ｒ，Ｇ，

Ｂ∈［０，１］，其中包含 Ｈ、Ｓ、Ｖ３个通道，各通道

值计算公式［１８］分别为

Ｖ＝ｍａｘ（Ｒ，Ｇ，Ｂ） ①

Ｓ＝
Ｖ－ｍｉｎ（Ｒ，Ｇ，Ｂ）

Ｖ Ｖ≠０

０{
其他

②

Ｈ＝
θ Ｇ≥Ｂ

２π－θ{ 其他
③

其中

θ＝ａｒｃｃｏｓ （Ｒ－Ｇ）＋（Ｒ－Ｂ）
２ （Ｒ－Ｇ）２＋（Ｒ－Ｂ）（Ｇ－Ｂ槡 ）

④

２．２　通道的确定

卢璇［１０］分析了图像中某一像素被阴影覆

盖前后ＨＳＶ颜色空间各分量的变化（如图３所

示），可以根据阴影的特征分割出阴影．然而，

本设计并不存在某一点上阴影的有无问题：在

光源照明下，烟丝凸起的地方无阴影，而凹陷的

地方则有阴影．为此，本文通过分析烟丝阴影特

征，并利用其特征进行阴影检测，最后根据阴影

面积判定是否发生堵料．

由式②可知，Ｓ取值范围为［０，１］，当Ｒ、Ｇ、

Ｂ三值相等时为０，当其中任一值为０时取１．

记Ｒ－Ｇ＝α，Ｒ－Ｂ＝β，式④的函数图像如图４

所示．由图４可以看出，当 α，β值接近时，函数

值θ会迅速趋近于正负极值．根据这一性质对

ＨＳＶ图像再做一次变换，所得两次ＨＳＶ变换后

的各通道图像和某列的轮廓曲线如图５所示，

其中ＢＬ１、ＢＬ２和ＢＬ３分别为大阴影区域、小阴

影区域和耙齿无阴影区域．由图５可以看出，

ＢＬ１处可以比较明显地区分阴影三通道，但 Ｈ

通道的区分度更好；ＢＬ２处阴影的 Ｓ通道完全

无法分割，而Ｖ通道的区分度也比较差，只有Ｈ通

图３　图像中某一像素被阴影覆盖前后ＨＳＶ颜色空间各分量的变化

Ｆｉｇ．３　ＣｈａｎｇｅｓｏｆｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓｉｎＨＳＶｓｐａｃｅｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒａｐｉｘｅｌｗａｓｓｈａｄｅｄｉｎｔｈｅｉｍａｇｅ
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图４　式④的函数图像

Ｆｉｇ．４　Ｆｕｎｃｔｉｏｎｉｍａｇｅｏｆｆｏｒｍｕｌａ④

道的区分度较好；ＢＬ３处的非阴影部分本不需

要分割，但是Ｖ通道却误认为阴影．综上所述，

Ｈ通道对阴影有很好的区分度，而 Ｓ通道的区

分度很差，Ｖ通道则很容易受物体颜色的影响．

２．３　阴影面积处理方法
根据以上分析结果，先将采集到的传送带

烟丝图像利用式①②③进行两次ＨＳＶ变换，以

得到ＨＳＶ图像．由于 Ｈ通道区分度较好，选取

固定阈值，即Ｈ图像的最大值，按下式

Ｂ（ｘ，ｙ）＝
１ Ｈ（ｘ，ｙ）＞ｍａｘ（ｍａｘ（Ｈ））

０{ 其他

进行二值化处理，进而得到Ｈ通道图像的二值

化图像（如图６ａ）所示）．从二值化图像可以看

出，该图像中存在一些较小的噪声，可通过形态

学操作和阴影面积对其进行滤波去噪，将小于

一定值的阴影去除后，即可得到去噪后的阴影

图像（如图６ｂ）所示）．根据“远小近大”的原理

对阴影面积进行归一化处理，将其与经验阈值

进行比较，判断是否发生了堵料现象．

２．４　算法可行性验证

大津法（ＯＴＳＵ）［１９］是一种经典的阈值分割

算法，又称最大类间方差法，按照由大津法求得

的阈值进行图像二值化分割后，前景与背景图

像的类间方差最大．将本文算法与大津法在不

同光照强度下进行３组对比实验，其中第１组

光照强度最强，第３组光照强度最弱，结果如图

７所示．图７中的数字表示阴影最大面积的像

素个数，其代表了阴影的面积．由图７可以看

出，虽然采用大津法的部分识别结果与本文算

法结果相近，但是大津法易受光照强度影响，而

本文算法的结果更加稳定．

３　堵料视觉检测系统的实践应用

将本文设计的传送带烟丝堵料视觉检测系

统应用在驻马店卷烟厂的生产实践中，用以检

测其可行性．系统硬件采用大恒图像的２００万

像素ＣＣＤ工业相机水星系列，将采集的图像通

过以太网传送至控制室的数据处理中心，在

ＶＳ２０１０平台下，对所采集的图像进行两次ＨＳＶ

变换、二值化、滤波等处理，最终根据过滤的阴

影面积和经验阈值综合判断，给出堵料的预判

图５　两次ＨＳＶ变换后的各通道图像和某列的轮廓曲线

Ｆｉｇ．５　ＴｈｅｃｏｎｔｏｕｒｏｆｅａｃｈｃｈａｎｎｅｌｉｍａｇｅａｎｄｃｏｌｕｍｎａｆｔｅｒｔｗｏＨＳＶｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎｓ
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图６　二值化图像及滤波后阴影图像

Ｆｉｇ．６　Ｂｉｎａｒｙｉｍａｇｅａｎｄｄｅｎｏｉｓｉｎｇｓｈａｄｏｗｉｍａｇｅ

量化值，实验结果如图８所示．由图８可以看

出，该系统可以准确地检测出阴影的面积大小．

该检测系统在驻马店卷烟厂运行半年，误检率

小于１０％，漏检率小于３％，大大减少了由于堵

料引起的设备停机时间，提高了生产效率．

４　结语

本文针对卷烟企业中传送带堵料问题，在

不改变现有生产线和光源条件的情况下，设计

了基于阴影检测的在线视觉堵料检测系统．该

系统根据阴影在ＨＳＶ颜色空间的特征，提出了

一种基于ＨＳＶ颜色空间的阴影检测方法，以实

现传送带上烟丝的阴影检测．根据两次ＨＳＶ变

换后的三通道图像特征，对Ｈ通道进行二值化

图７　本文算法与大津法对比结果

Ｆｉｇ．７　ＴｈｅｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｒｅｓｕｌｔｓｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｉｎｔｈｉｓｐａｐｅｒａｎｄＯＴＳＵ
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图８　原始和结果图像

Ｆｉｇ．８　Ｏｒｉｇｎａｌｉｍａｇｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｉｍｇｅ

处理，然后通过形态学操作和阴影面积进行滤

波去噪，去除二值化图像中面积较小的噪声，最

后对面积进行归一化处理，根据经验阈值判断

是否堵料，并将判断结果推送给远程监测人员．

监测人员根据结果以及实时传送的图像进行二

次确认，提高紧急情况下操作处理的可靠性．实

践应用结果表明，本文设计的检测系统的堵料

检测算法受环境变化的影响较小，能够满足在线

堵料检测的需求，可解决人工检测的漏检问题，

有效提高卷烟企业的智能化水平和生产效率．
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合材料；耐磨性

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｉｎｓｉｔｕｒｅａｃｔａｎｔ；
ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄ；ｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅ
ｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍ
ｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ；
ｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

高红霞，王蒙
ＧＡＯＨｏｎｇｘｉａ，ＷＡＮＧＭｅｎｇ

郑州轻工业大学 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００２，Ｃｈｉｎａ

摘要：采用纳米颗粒强化、热压强化等多种方式相结合的复合强化法，以 ＡｌＳｉ
系合金为基体、纳米级ＣｕＯ颗粒为原位反应剂，外加微米 ＳｉＣ颗粒制备多尺度
混杂颗粒增强铝基复合材料，并对其组织形貌进行表征，研究 ＣｕＯ质量分数对
其硬度和耐磨性的影响．结果表明：所得复合材料的组织为共晶组织（α＋Ｓｉ）＋
ＳｉＣ颗粒＋ＡｌＣｕ３颗粒，且随着 ＣｕＯ质量分数的增加，共晶组织的 α晶粒和点
状Ｓｉ变得更加细小．当 ＣｕＯ质量分数为 ３．０％，即试样配方为 ３．０％ＣｕＯ＋
１５．０％ＳｉＣ＋８２．０％ＡｌＳｉ时，复合材料的硬度最大，为 ８８．８ＨＢ，比基体硬度
（５１．８ＨＢ）提高了７１．４％；同时，复合材料的磨损量最低，为０．００３０ｇ，且耐磨性
最好，相对耐磨性为２．９３％，是基体耐磨性的２．９３倍．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｒｅｉｎｆｏｒｃｅｄａｌｕｍｉｎｕｍｍａｔｒｉｘｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｐｒｅｐａｒｅｄｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ
ｍｅｔｈｏｄｃｏｍｂｉｎｉｎｇｖａｒｉｏｕｓｍｅｔｈｏｄｓｓｕｃｈａｓｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇａｎｄｈｏｔｐｒｅｓｓｉｎｇｓｔｒｅｎｇｔｈｅｎｉｎｇ，ｗｉｔｈＡｌ
Ｓｉａｌｌｏｙａｓｔｈｅｍａｔｒｉｘ，ｎａｎｏｓｃａｌｅＣｕＯｐａｒｔｉｃｌｅｓａｓｔｈｅｉｎｓｉｔｕｒｅａｃｔａｎｔ，ａｎｄｍｉｃｒｏｎＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓｐｌｕｓｍｕｌｔｉ
ｓｃａｌｅｈｙｂｒｉｄｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗｅｒｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｚｅｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅ
ｉｎｓｉｔｕｒｅａｃｔａｎｔＣｕＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｉｔｓｈａｒｄｎｅｓｓａｎｄｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｏｂｔａｉｎｅｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｗａｓｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅ（α＋Ｓｉ）＋ＳｉＣｐａｒｔｉｃｌｅｓ＋ＡｌＣｕ３ｐａｒｔｉｃｌｅｓ，ａｎｄ

ｗｉｔｈｔｈｅｉｎｃｒｅａｓｅｏｆｔｈｅｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕＯ，ｔｈｅαｇｒａｉｎｓａｎｄｐｏｉｎｔＳｉｏｆｔｈｅｅｕｔｅｃｔｉｃｓｔｒｕｃｔｕｒｅｂｅｃａｍｅｆｉｎｅｒ．
ＷｈｅｎｔｈｅＣｕＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｗａｓ３．０％，ｔｈａｔｗａｓ，ｔｈｅｓａｍｐｌｅｆｏｒｍｕｌａｗａｓ３．０％ ＣｕＯ＋１５．０％ ＳｉＣ＋
８２．０％ＡｌＳｉ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｔｈａｒｄｎｅｓｓｏｆ８８．８ＨＢ，ｗｈｉｃｈｗａｓ７１．４％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈｅｍａｔｒｉｘ
ｈａｒｄｎｅｓｓ（５１．８ＨＢ）．Ａｔｔｈｅｓａｍｅｔｉｍｅ，ｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｈａｄｔｈｅｌｏｗｅｓｔｗｅａｒａｍｏｕｎｔｏｆ０．００３０ｇ，ａｎｄｔｈｅ
ｂｅｓｔｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗａｓ２．９３％，ｗｈｉｃｈｗａｓ２．９３ｔｉｍｅｓｔｈａｔｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘ．

０　引言

随着航空航天事业和汽车轻量化的不断发

展，密度较小且比强度和比刚度均较高的铝合

金逐渐受到人们的青睐．但铝合金存在硬度偏

低、耐磨性较差的缺点，难以满足某些产品对材

料硬度及耐磨性的需求［１－３］．针对这些问题，有

学者在铝基体中引入增强颗粒 （ＳｉＣ［４］，

Ａｌ２Ｏ３
［５］，ＴｉＢ２

［６］等）制得颗粒增强复合材料．这

类复合材料能够在保持铝基体原有性能的同

时，又具备增强颗粒高硬度、高弹性模量的性

能．目前，常用的增强颗粒多为单一尺度颗粒或

者单一种类颗粒，其中，单一尺度颗粒，如微米

尺度颗粒可以提高复合材料的强度和硬度，但

同时会降低其韧性和塑性；纳米尺度颗粒不仅

有细晶强化复合材料的作用，还可提高其硬度

和塑性，但当颗粒含量较高时容易发生团聚．这

一问题限制了单一尺度颗粒增强铝基复合材料

的发展［７］．而在基体中同时加入微米颗粒和纳米

颗粒制备多尺度混杂颗粒增强铝基复合材料，可

以发挥不同尺度的颗粒性能，进一步获得具有优

异综合性能的复合材料，这已成为金属基复合材

料的研究热点之一［８］．

颗粒增强铝基复合材料的制备方法目前已

经有很多种，例如粉末冶金法［９］、搅拌铸造

法［１０］、挤压铸造法［１１］等，但是这些制备方法均

存在反应温度较高、生产周期较长、所制复合材

料基体组织较粗大、增强颗粒与铝基体结合效

果较差等缺点，影响复合材料的硬度、耐磨性等

性能，无法满足工程实际要求［１２］．鉴于此，本文

拟提出一种新的制备方法，即纳米颗粒强化、热

压强化等多种方式相结合的复合强化法，该方

法在ＡｌＳｉ系合金基体中引入微米ＳｉＣ颗粒，通

过ＡｌＳｉ基体与 ＣｕＯ发生原位反应，制备多尺

度混杂的颗粒增强铝基复合材料，通过研究不

同质量分数原位反应剂 ＣｕＯ对该复合材料组

织和性能的影响，为混杂颗粒增强铝基复合材

料的制备工艺优化提供理论参考．

１　材料与方法

１．１　主要材料与设备
实验的基体材料：选用平均粒径为４０μｍ

的ＡｌＳｉ系合金粉末，成分组成为 Ｓｉ１７．７５０％

（若无特指，本文百分数均指质量分数），Ｆｅ

１．１６０％，Ｍｇ０．３１２％，Ｃｕ０．００５％，其他杂质小

于０．０２０％，其余为Ａｌ．外加增强颗粒为平均粒

径７５μｍ的ＳｉＣ颗粒，原位反应剂为平均粒径

６０ｎｍ的ＣｕＯ粉末，按表１所示比例进行配粉．

主要仪器设备：ＸＱＭ－２Ｌ型行星式真空球

磨机，长沙永乐康仪器设备有限公司产；ＲＹＪ－

２０００型真空热压烧结机，郑州磨料磨具磨削研

究所有限公司产；ＭＭＷ１－Ａ型立式万能磨损

·９４·
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表１　试样的组成成分

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｃｈｅｍｉｃａｌｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎｏｆｓａｍｐｌｅｓ

试样代号
化学成分组成／％

ＣｕＯ ＳｉＣ ＡｌＳｉ基体
Ｍ ０．０ ０．０ １００．０

Ａ１ ０．０ １５．０ ８５．０

Ａ２ １．５ １５．０ ８３．５

Ａ３ ３．０ １５．０ ８２．０

Ａ４ ４．５ １５．０ ８０．５

试验机，济南益华摩擦学测试技术有限公司产；

ＢＭ－４ＸＣ型金相显微镜，上海彼爱姆光学仪器

制造有限公司产；ＰｈｅｎｏｍＸＬ型扫描电子显微

镜，复纳科学仪器（上海）有限公司产；ＨＢ－

３０００Ｂ型数显立式硬度计，山东莱州华银试验

仪器有限公司产．

１．２　复合材料和试样的制备
采用粉末冶金球磨法、外加颗粒强化、热压

强化等复合强化方法，制备含有不同质量分数

ＣｕＯ的混杂颗粒增强铝基复合材料，具体工艺

如下：将一定量的ＳｉＣ颗粒进行预处理，即加热

到７００℃保温１ｈ；按照表１比例进行配粉；使

用行星式真空球磨机进行两次真空球磨混料，

球磨介质为陶瓷球，球料质量比１５１．其具体

步骤为：首先，将一定量的ＡｌＳｉ粉末和ＣｕＯ粉

末同时加入球磨机中，进行第１次真空球磨混

料，球磨转速３００ｒ／ｍｉｎ，球磨时间４ｈ；然后，将

一定量的ＳｉＣ颗粒加入球磨机中进行第２次真

空球磨混料，球磨转速 ２２０ｒ／ｍｉｎ，球磨时间

１ｈ；最后，将球磨好的混合原料转移到石墨模

具中，置于真空热压烧结机中，加热到原位反应

温度６４０℃后，保温３ｍｉｎ，使ＡｌＳｉ基体与原位

反应剂 ＣｕＯ充分反应得到纳米 Ａｌ２Ｏ３颗粒和

ＡｌＣｕ３颗粒（反应原理如式①或②），待炉温冷

却至 ５１０℃时，进行真空热压，压力维持在

３ＭＰａ，保压３ｍｉｎ，随炉冷却得到热压烧结好的

试样，其尺寸为５ｍｍ×５ｍｍ×５０ｍｍ，镶嵌试

样和原试样如图１所示．具体工艺流程如图２

所示．

２Ａｌ＋３ＣｕＯ →
一定温度

Ａｌ２Ｏ３＋３Ｃｕ ①

３Ｃｕ＋Ａｌ →
一定温度

ＡｌＣｕ３ ②
１．３　组织形貌表征与硬度、摩擦性能测试

采用金相显微镜（放大倍数为４００倍）和

扫描电子显微镜（ＳＥＭ图放大倍数１０００倍，加

速电压３０ｋＶ）观察所得复合材料的组织形貌：

试样在观察前需进行镶嵌、研磨、抛光、烘干、

０．６％ＨＦ腐蚀等操作．

采用布氏硬度计对试样进行硬度分析：载

荷０．９８０７Ｎ，保压１０ｓ，每个试样测５次，取平

图１　镶嵌试样和原试样

Ｆｉｇ．１　Ｉｎｌａｉｄｓａｍｐｌｅａｎｄｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ

图２　复合材料制备工艺流程图

Ｆｉｇ．２　Ｐｒｏｃｅｓｓｆｌｏｗｃｈａｒｔｆｏｒｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎ
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均值．

采用立式万能磨损试验机对试样进行磨损

试验：磨盘为淬火后硬度４５ＨＲＣ的４５钢，载荷

８０Ｎ，转速２００ｒ／ｍｉｎ，时间４０ｍｉｎ．本试验用相

对耐磨性来衡量混杂颗粒增强铝基复合材料的

摩擦磨损性能，用单位面积的磨损量 ΔＳ／（ｇ·

ｍｍ－２）来表示复合材料的相对耐磨性，计算公

式为

ΔＳ＝ΔＷＳ＝
Ｗ１－Ｗ２
Ｓ

式中，ΔＳ代表试样单位面积的磨损量，ΔＷ代

表试样质量损失，Ｓ代表试样面积，Ｗ１代表试

样磨损前的质量，Ｗ２代表试样磨损后的质量．

２　结果与讨论

２．１　复合材料的组织形貌分析
图３为基体材料和不同质量分数 ＣｕＯ所

制复合材料的金相显微组织图．由图３ａ）可以

看出，基体材料金相组织由共晶组织（α＋Ｓｉ）＋

初生Ｓｉ相组成，其中共晶组织（α＋Ｓｉ）中的 α

固溶体为明亮的ＡｌＳｉ基体组织，且α固溶体的

晶粒大小均匀，共晶组织（α＋Ｓｉ）中的共晶 Ｓｉ

为较大的黑灰色点状；初生 Ｓｉ相排列规则且呈
条棒状．由图３ｂ）可以看出，单一微米 ＳｉＣ颗粒
增强复合材料金相组织为共晶组织（α＋Ｓｉ）＋
ＳｉＣ颗粒，共晶组织（α＋Ｓｉ）的晶粒比较小，共
晶Ｓｉ为较小的黑灰色点状，外加微米 ＳｉＣ颗粒
呈菱形块状，均匀分布在共晶组织的基体中．由
图３ｃ）—ｅ）可以看出，添加ＣｕＯ后，复合材料的
组织形貌发生了明显的变化，其金相组织为共

晶组织（α＋Ｓｉ）＋ＳｉＣ颗粒＋ＡｌＣｕ３颗粒（ＡｌＣｕ３
颗粒通过前期ＸＲＤ和ＥＤＳ试验研究确定），且
随着ＣｕＯ质量分数的增加，共晶组织（α＋Ｓｉ）
的α晶粒和黑灰色点状Ｓｉ变得更加细小；外加
微米ＳｉＣ颗粒呈菱形块状，均匀分布在共晶组
织的基体中；原位反应生成物 ＡｌＣｕ３颗粒呈棕
黄色较大微米尺度颗粒分布于基体上（见图中

箭头处），且随着 ＣｕＯ质量分数的增加，ＡｌＣｕ３
颗粒的数量不断增加．

图４为基体材料和不同质量分数 ＣｕＯ所

图３　基体材料和不同质量分数ＣｕＯ所制复合材料的金相显微组织图
Ｆｉｇ．３　Ｍｅｔａｌｌｏｇｒａｐｈｉｃｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅ

ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕＯ
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图４　基体材料和不同质量分数ＣｕＯ所制复合材料的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．４　ＳＥＭｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｐｒｅｐａｒｅｄｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕＯ

制复合材料的ＳＥＭ图．从图４ａ）可以看出，基体

组织由α固溶体和点状 Ｓｉ组成，Ｓｉ组织较大，

且排列规则为条状．由图４ｂ）可以看出，未加入

ＣｕＯ时，所得复合材料的组织中有少许孔洞；由

图４ｃ）—ｅ）可以看出，所得复合材料的组织为

共晶组织（α＋Ｓｉ）＋ＳｉＣ颗粒 ＋ＡｌＣｕ３颗粒，且

随着ＣｕＯ质量分数的增加，共晶组织的α晶粒

和点状Ｓｉ变得更加细小，这是因为小颗粒细化

了组织晶粒，促进了组织中成核晶粒的形成，并

控制了晶粒的长大；外加微米 ＳｉＣ颗粒呈菱形

块状均匀分布在共晶组织的基体中，原位反应

生成物ＡｌＣｕ３颗粒呈白色较大微米尺度颗粒分

布于基体中，当ＣｕＯ质量分数为４．５％时，生成

很多ＡｌＣｕ３颗粒，且组织中出现较多的孔洞和

杂质，这是由于原位反应颗粒比表面积较小、表

面能较高，容易发生团聚．

２．２　ＣｕＯ质量分数对复合材料硬度的影响
图５为 ＣｕＯ质量分数对所得复合材料硬

图５　ＣｕＯ质量分数对所得

复合材料硬度的影响

Ｆｉｇ．５　ＥｆｆｅｃｔｏｆＣｕＯｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｎｔｈｅ

ｈａｒｄｎｅｓｓｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

度的影响．由图５可以看出，随着 ＣｕＯ质量分

数的增大，所得复合材料的硬度呈先上升后下

降的趋势；当ＣｕＯ质量分数为３．０％时，所得复

合材料的硬度最大，即试样 Ａ３（配方为３．０％

·２５·
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ＣｕＯ＋１５．０％ＳｉＣ＋８２．０％ＡｌＳｉ）的硬度最大，

为８８．８ＨＢ，相对比基体硬度５１．８ＨＢ，提高了

７１．４％．这是由于随着 ＣｕＯ质量分数的增大，

ＡｌＣｕＯ体系的原位反应进行得更加充分，生成

的强化相颗粒 Ａｌ２Ｏ３和 ＡｌＣｕ３越多，当承受载

荷时，基体通过界面将载荷传递给增强颗粒，同

时，增强颗粒也限制了基体的变形．但当 ＣｕＯ

质量分数超过３．０％时，原位反应生成的增强

颗粒Ａｌ２Ｏ３和ＡｌＣｕ３开始长大，严重分裂基体，

造成应力集中，进而导致所得复合材料的硬度

下降．

２．３　ＣｕＯ质量分数对复合材料耐磨性的影响
表２为不同 ＣｕＯ质量分数下所得复合材

料的耐磨性能参数表．由表 ２可知，随着 ＣｕＯ

质量分数的增大，所得复合材料的磨损量呈先

减小后增大的趋势，耐磨性呈先升高后降低的

趋势；当ＣｕＯ质量分数为３．０％时，所得复合材

料的磨损量最低，为０．００３０ｇ，耐磨性最好，相

对耐磨性为２．９３％，是基体的２．９３倍．这是因

为随着ＣｕＯ质量分数的增大，原位反应生成的

强化相颗粒 Ａｌ２Ｏ３和 ＡｌＣｕ３越多，混杂颗粒增

强的“协同作用”越突出，且增强颗粒对基体的

硬化作用和增强颗粒本身对复合材料硬度的提

高作用越大，故所得复合材料的整体硬度越大，

其耐磨性也越好；但当原位反应剂ＣｕＯ质量分

表２　基体材料与不同质量分数ＣｕＯ

所得复合材料的耐磨性能参数表

Ｔａｂｌｅ２　Ｐａｒａｍｅｔｅｒｔａｂｌｅｏｆｗｅａｒｒｅｓｉｓｔａｎｃｅ

ｏｆｔｈｅｍａｔｒｉｘｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓｍａｄｅ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｍａｓｓｆｒａｃｔｉｏｎｏｆＣｕＯ

试样
代号

磨损量／ｇ 单位面积磨损量×１０－５／
（ｇ·ｍｍ－２）

相对
耐磨性／％

Ｍ ０．００８８ ４４ １．００

Ａ１ ０．００４８ ２４ １．８３

Ａ２ ０．００４０ １６ ２．２０

Ａ３ ０．００３０ １０ ２．９３

Ａ４ ０．００４５ １５ １．９６

数过高时，会产生大量的脆性相 ＡｌＣｕ３，使复合
材料整体性能下降，从而降低了复合材料的耐

磨性．

３　结论

本文采用复合强化法制备了多尺度混杂颗

粒增强铝基复合材料，研究了不同质量分数的

原位反应剂ＣｕＯ对所得复合材料的组织形貌、
硬度和耐磨性的影响，得出以下结论：

１）所得复合材料的组织为共晶组织（α＋
Ｓｉ）＋ＳｉＣ颗粒＋ＡｌＣｕ３颗粒，适量的 ＣｕＯ可以
使复合材料中共晶组织的 α晶粒和点状 Ｓｉ变
得更加细小；

２）随着ＣｕＯ质量分数的增大，所得复合材
料的硬度呈先上升后下降的趋势，当 ＣｕＯ质量
分数为 ３．０％，即试样配方为 ３．０％ＣｕＯ＋
１５．０％ＳｉＣ＋８２．０％ＡｌＳｉ时，所得复合材料的
硬度最大，为８８．８ＨＢ，比基体硬度（５１．８ＨＢ）
提高了７１．４％；
３）随着ＣｕＯ质量分数的增大，所得复合材

料的磨损量呈先减小后增大的趋势，耐磨性呈

先升高后降低的趋势，当 ＣｕＯ质量分数为
３．０％时，其磨损量最低，为０．００３０ｇ，耐磨性
最好，相对耐磨性为２．９３％，是基体耐磨性的
２．９３倍．

综上可知，本文方法制备的多尺度混杂颗

粒增强铝基复合材料组织更加细密，分布更加

均匀，可以有效提升复合材料的力学性能，尤其

是复合材料的硬度，为混杂颗粒增强铝基复合

材料的制备工艺方法提供了一种新的思路．但
复合材料的基体作为增强颗粒的载体，其组织

状态将直接影响复合材料的硬度和耐磨性，因

此如何进一步细化复合材料的基体组织将是下

一步研究的重点．
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摘要：以ＷＣ１０％Ｃｏ硬质合金为研究对象，通过添加立方碳氮化物 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）和
（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ，采用两步法烧结对硬质合金进行热处理，研究烧结温度对其梯度形
成和晶粒生长的影响．结果表明，超细ＷＣ粉末经过真空预烧结后，合金的表层
和芯部都均匀分布着硬质相ＷＣ、粘结相 Ｃｏ和立方相，且出现少量异常长大的
ＷＣ晶粒；经过１４６０℃梯度烧结热处理后，合金表面无立方相，梯度层的厚度可
达５５μｍ，ＷＣ晶粒平均尺寸约为１．２３μｍ，尤其是异常长大的ＷＣ晶粒数量和
尺寸都显著增加．

·５５·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴａｋｉｎｇＷＣ１０％Ｃｏｈａｒｄｍｅｔａｌｓａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔ，ｂｙａｄｄｉｎｇｃｕｂｉｃｃａｒｂｏｎｉｔｒｉｄｅｓＴｉ（Ｃ，Ｎ）ａｎｄ
（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ，ｔｈｅｈａｒｄｍｅｔａｌｓｗａｓｈｅａｔｔｒｅａｔｅｄｂｙｔｗｏｓｔｅｐｓｉｎｔｅｒｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｉｎｔｅｒｉｎｇｔｅｍｐｅｒａ
ｔｕｒｅｏｎｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｇｒａｉｎｇｒｏｗｔｈｗｅｒｅｓｔｕｄｉｅｄ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔａｆｔｅｒｔｈｅｕｌｔｒａｆｉｎｅＷＣ
ｐｏｗｄｅｒｗａｓｖａｃｕｕｍｐｒｅｓｉｎｔｅｒｅｄ，ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｌａｙｅｒａｎｄｃｏｒｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙｗｅｒｅｅｖｅｎｌｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄｗｉｔｈｈａｒｄ
ｐｈａｓｅＷＣ，ｂｉｎｄｅｒｐｈａｓｅＣｏａｎｄｃｕｂｉｃｐｈａｓｅ，ａｎｄａｓｍａｌｌａｍｏｕｎｔｏｆａｂｎｏｒｍａｌｌｙｇｒｏｗｎＷＣｇｒａｉｎｓａｐｐｅａｒｅｄ．
Ａｆｔｅｒ１４６０℃ ｇｒａｄｉｅｎｔｓｉｎｔｅｒｉｎｇｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ，ｔｈｅｒｅｗａｓｎｏｃｕｂｉｃｐｈａｓｅｏｎｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｏｆｔｈｅａｌｌｏｙ，ｔｈｅ
ｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｇｒａｄｉｅｎｔｌａｙｅｒｃｏｕｌｄｒｅａｃｈ５５μｍａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｓｉｚｅｏｆＷＣｇｒａｉｎｓｗａｓａｂｏｕｔ１．２３μｍ，
ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙｔｈｅｎｕｍｂｅｒａｎｄｓｉｚｅｏｆａｂｎｏｒｍａｌｌｙｇｒｏｗｎＷＣｇｒａｉｎｓｗｅｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｄ．

０　引言

采用化学气相沉积的方法在硬质合金表面

涂覆一层或多层 Ａｌ２Ｏ３、ＴｉＮ等耐磨涂层，能够

在保持硬质合金强度的同时增强其耐磨性

能［１－２］．但是，由于涂层与基体之间的热膨胀系

数不同，涂层中不可避免地会产生一些细小的

微裂纹，而这些微裂纹会逐渐向基体内部扩展，

最终导致刀具崩刃失效．如何增强硬质合金基

体表面的抗裂纹扩展能力，对于提高涂层刀具

的性能至关重要．Ｈ．Ｓｕｚｕｋｉ等［３］通过向硬质合

金中添加部分含氮立方碳氮化物，然后经过无

Ｎ２气氛烧结发现，在合金表面形成了一层无立

方相而富粘结相的梯度层．由于无立方相梯度

层中的粘结相含量较高，故其韧性较高，可以提

高合金表层的抗微裂纹扩展能力［４－５］．因此，表

面无立方相梯度层硬质合金常被用作涂层刀具

基体．

表面无立方相梯度层主要通过两步法烧结

获得：先在含有 Ｎ２的真空炉中预烧结，然后再

经过梯度烧结热处理．有研究［６－９］表明，表面无

立方相梯度层的形成主要由扩散控制，立方相、

Ｃ含量、Ｃｏ含量、ＷＣ晶粒尺寸等对梯度层的形

成厚度具有重要影响．然而，目前国内外应用的
表面无立方相梯度层硬质合金的ＷＣ晶粒尺寸

一般在１μｍ以上，使得涂层刀具的强度和硬
度较低，无法显现出耐磨涂层的性能［１０］．

当采用尺寸分布为０．２～０．６μｍ之间的

超细晶组织时，硬质合金的强度和硬度可以得

到显著提高，但制备超细晶硬质合金需要以超

细ＷＣ粉末为原料，而超细 ＷＣ粉末在烧结过

程中很容易长大，所以目前还未见以超细 ＷＣ

粉末为原料来制备梯度硬质合金的相关研究．

因此，本文拟以ＷＣ１０％Ｃｏ（若无特指，百分数

均指质量分数）硬质合金为研究对象，通过添

加立方碳氮化物Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）和（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ，首先进

行真空预烧结，然后在无Ｎ２气氛下进行梯度烧

结热处理，研究热处理温度对合金表面无立方

相梯度层的形成及晶粒生长的影响，确定表面

无立方相梯度层的形成机理，为制备高性能梯

度硬质合金提供理论参考．

１　材料与方法

１．１　原料与仪器
主要原料与试剂：ＧＷＣ－００４超细 ＷＣ粉

末，厦门金鹭特种合金有限公司产；金刚石研磨

膏（粒度分别为１．０μｍ和２．５μｍ），郑州金刚

石磨料磨具研究所产；无水乙醇（分析纯），郑

州 赛 洲 化 工 有 限 公 司 产；铁 氰 化 钾

（Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］，分析纯），上海紫一试剂厂产；

ＮａＯＨ（分析纯），济南运泽化工有限公司产；Ｃｏ

粉，深圳格林美股份有限公司产；Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）、（Ｗ，

Ｔｉ）Ｃ、ＶＣ粉末和Ｃｒ３Ｃ２粉末，株洲德丰粉末冶金

科技有限公司产．

主要仪器：ＺＤＲＹ－１００型真空热压烧结

炉，沈阳恒进真空科技有限公司产；ＬＳＭ７００型

激光共聚焦扫描显微镜，德国蔡司有限公司产；

ＳＨＩＭＡＤＺＵＳＳＸ－５５０型钨灯丝扫描电子显微
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镜，日本岛津仪器有限公司产．

１．２　试样的制备
合金成分按如下比例进行配料：ＷＣ７９％，

Ｃｏ１０％，Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）５％，（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ５％，ＶＣ０．３％，

Ｃｒ３Ｃ２０．７％，经球磨、干燥后压制成型．采用两

步法烧结：首先在压力为５０００Ｐａ的Ｎ２气氛下

升温至１４００℃，保温１５ｍｉｎ进行预烧结；然后

再在无Ｎ２气氛下进行梯度烧结热处理，热处理

温度为１４３０℃和１４６０℃，保温时间均为２ｈ，

保温结束后随炉冷却至室温，即得合金试样．

测试试样的处理：首先用粒度为３μｍ的

金刚石磨盘磨去线切割痕迹并将试样表面磨

平，然后用金刚石研磨膏对其表面进行抛光，并

用无水乙醇清洗试样表面；为了观察合金表层的

组织，采用质量分数为２０％的Ｋ３［Ｆｅ（ＣＮ）６］和

ＮａＯＨ混合溶液对试样进行腐蚀，时间为２ｍｉｎ．

１．３　测试方法
采用激光共聚焦扫描显微镜（放大倍数为

２０～１００００）和钨丝灯扫描电子显微镜观察硬

质合金表层和芯部的微观组织：分辨率为

３．５ｎｍ，加速电压为０．５～３０ｋＶ；利用钨丝灯扫

描电子显微镜的线扫描对表层的 Ｃｏ元素和 Ｔｉ

元素分布进行检测．采用ＷｉｎＲＯＯＦ图像分析软

件对６００个ＷＣ晶粒的等效直径进行测量．

２　结果与分析

２．１　预烧结后合金的微观组织和晶粒尺寸分析
经过真空预烧结后合金的微观组织如图１

所示．由图１可以看出，经过预烧结后，合金的

表层和芯部都均匀分布着硬质相 ＷＣ、粘结相

Ｃｏ和立方相，硬质相 ＷＣ呈现亮灰色，粘结相

Ｃｏ呈现黑色，立方相呈现灰色．

预烧结后合金的ＷＣ晶粒尺寸分布如图２

所示．由图 ２可以看出，ＷＣ晶粒平均尺寸为

０．８９μｍ，晶粒尺寸在０．４～１．５μｍ之间的ＷＣ

晶粒数量占比约为９５％，而晶粒尺寸超过２μｍ

异常长大的 ＷＣ晶粒数量占比约为３％．由于

ＷＣ粉末颗粒之间尺寸大小相差较大，小颗粒

的ＷＣ粉末具有非常大的表面活性，易溶解并

析出在大尺寸 ＷＣ晶粒表面，使得小颗粒 ＷＣ

消失，大颗粒ＷＣ长大，最终导致出现较多异常

长大的ＷＣ晶粒．

图１　预烧结后合金的微观组织

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆａｌｌｏｙａｆｔｅｒｐｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ

图２　预烧结后合金的ＷＣ晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆＷＣ

ｇｒａｉｎｓｉｚｅａｆｔｅｒｐｒｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
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２．２　热处理后合金的表层组织和晶粒尺寸

分析

　　不同热处理温度下合金的表层微观组织如

图３所示．由图３可以看出，不同热处理温度下

合金的表层和芯部的组织明显不同，在表层仅

存在亮白色的 ＷＣ和黑色的粘结相 Ｃｏ．另外，

不同梯度烧结温度下梯度层的厚度也不同：当

梯度烧结温度较低（１４３０℃）时，梯度层厚度约

为４５μｍ，而当梯度烧结温度较高（１４６０℃）

时，梯度层厚度可达５５μｍ以上．这表明提高

热处理温度，可以增加合金表面无立方相梯度

层的厚度．

图４是１４３０℃梯度烧结后保温２ｈ的合

金表层元素分布．由图４可以看出，右侧表面梯

度层的Ｃｏ元素含量明显高于左侧芯部Ｃｏ元素

含量，而 Ｔｉ元素含量的分布刚好相反，梯度层

内的Ｔｉ元素含量几乎为０，可以进一步证实在合

金表面形成了一层富含粘结相而不含Ｎ立方相

图３　合金热处理后的表层微观组织

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｓｕｒｆａｃｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈａｒｄｍｅｔａｌｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

的梯度层．在梯度烧结过程中，由于炉内 Ｎ２分

压低于基体中的Ｎ２平衡分压，在基体表面与芯

部之间建立了Ｎ的活度梯度，基体表面的Ｎ原

子会向外逸出．由于Ｔｉ原子与Ｎ原子之间具有

强热力学耦合特性，Ｔｉ原子向内部扩散而 Ｎ原

子向外扩散［１１－１２］；粘结相 Ｃｏ则会填充到 Ｎ原

子和Ｔｉ原子扩散后的空位，从而使合金表层的

粘结相含量高于芯部，而立方相Ｔｉ元素含量低

于芯部，在表面形成了一层富含粘结相而缺少

含Ｔｉ立方相的梯度层．因此，在烧结过程中，温

度对Ｎ立方相的稳定性和碳化物的形成具有重

要影响．梯度烧结温度越高，立方相Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）和

图４　１４３０℃梯度烧结后保温２ｈ的

合金表层元素分布

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｅｌｅｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆ

ｈａｒｄｍｅｔａｌｓａｔ１４３０℃ ｆｏｒ２ｈ
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（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ越容易在液相中溶解，液态粘结相中

的Ｎ原子和Ｔｉ原子的浓度梯度增加，加快了Ｎ

原子和Ｔｉ原子的扩散与溶解，同时Ｎ原子和Ｔｉ

原子在液态粘结相中的扩散系数也会显著增

加，从而导致梯度层厚度增加．

图５和图６分别是不同梯度烧结温度下硬

质合金芯部的显微组织和 ＷＣ晶粒尺寸分布

图．由图５和图６可以看出，随着梯度烧结温度

的增加，ＷＣ晶粒尺寸增大，分布更加不均匀，

异常长大的 ＷＣ晶粒数量显著增多；当烧结温

度增至 １４６０℃时，最大 ＷＣ晶粒尺寸约为

５μｍ，平均晶粒尺寸约为１．２３μｍ．

已有研究［１３］表明，烧结过程中晶粒主要是

按照溶解－析出机制长大．在梯度烧结热处理

过程中，尺寸越小的ＷＣ晶粒表面活性越高，越

容易溶解，然后析出在大尺寸ＷＣ晶粒表面，导

致小尺寸的 ＷＣ晶粒消失，ＷＣ晶粒尺寸不断

增大，使得合金中的ＷＣ晶粒之间尺寸相差较

图５　热处理后合金芯部显微组织

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｃｏｒｅｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆ

ｈａｒｄｍｅｔａｌｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ

大，分布范围变宽．同时，液相中的 ＷＣ含量增

加且其扩散速率增大，ＷＣ晶粒的生长速率加

快，尺寸增大．

３　结论

本文以ＷＣ１０％Ｃｏ硬质合金为研究对象，

通过添加立方碳氮化物 Ｔｉ（Ｃ，Ｎ）和（Ｗ，Ｔｉ）Ｃ，

采用两步法烧结制备了表面不含有立方相的功

能梯度结构硬质合金，并研究了梯度烧结温度

对梯度层形成和 ＷＣ晶粒生长的影响，得到如

下结论：表面无立方相梯度层的形成主要受立

方相溶解和原子扩散控制，增加梯度烧结温度，

可以加快立方相的溶解和原子扩散，有利于形

成更厚的梯度层，但同时也会使ＷＣ晶粒尺寸

图６　热处理后ＷＣ晶粒尺寸分布

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅＷＣｇｒａｉｎｓｓｉｚｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

ｏｆｈａｒｄｍｅｔａｌｓａｆｔｅｒｈｅａｔｔｒｅａｔｍｅｎｔ
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增大，异常长大的ＷＣ晶粒数量显著增加；当梯

度烧结热处理温度为１４６０℃时，合金表面无立

方相的梯度层厚度约为５５μｍ，ＷＣ晶粒平均

尺寸约为１．２３μｍ，异常长大的 ＷＣ晶粒尺寸

最大可达５μｍ．上述结果证实了超细ＷＣ粉末

不适合采用真空预烧结，下一步拟选用合适的

烧结方式，降低烧结温度，抑制ＷＣ晶粒在烧结

过程中的长大，在不减小梯度层厚度的同时获

得晶粒细小的组织．
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摘要：从软磁复合材料的磁性基体设计、绝缘包覆处理和新型制备技术３个方
面对软磁复合材料的研究现状进行综述，得出：磁性基体设计时通过对不同特

性的磁粉进行性能互补或对基体形态进行控制都可以有效地提高软磁复合材

料的密度和磁导率；经绝缘包覆处理可以提高软磁复合材料的电阻率，从而降

低其涡流损耗，但是非磁性相绝缘材料的加入会导致复合材料磁导率和饱和磁

化强度降低；采用等离子烧结、微波烧结、激光烧结等新型制备技术可以有效改

善软磁复合材料的性能．目前软磁复合材料的综合性能已无法满足电子元器件
高频化、微型化的发展需求，未来应将研究重点放在优化基体成分设计与粒度

配合、开发新的绝缘包覆材料、创新制备工艺、优化制备工艺参数、完善现有理

论模型等方面．
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ｂｉｌｉｔｙａｎｄｓａｔｕｒａｔｉｏｎｍａｇｎｅｔｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｍａｔｅｒｉａｌ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄｎｅｗｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃｏｕｌｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙ
ｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｓｕｃｈａｓｐｌａｓｍａｓｉｎｔｅｒｉｎｇ，ｍｉｃｒｏｗａｖｅｓｉｎｔｅｒｉｎｇ
ａｎｄｌａｓｅｒｓｉｎｔｅｒｉｎｇ．Ｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｍａｔｅｒｉａｌｓｃｏｕｌｄｎｏｔ
ｍｅｅｔｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｎｅｅｄｓｏｆｈｉｇｈｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｍｉｎｉａｔｕｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔｓ．Ｔｈｅｆｕｔｕｒｅ
ｒｅｓｅａｒｃｈｄｉｒｅｃｔｉｏｎｓｗｏｕｌｄｂｅｆｕｒｔｈｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｓｕｂｓｔｒａｔｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｄｅｓｉｇｎａｎｄｐａｒｔｉｃｌｅｓｉｚｅｃｏｏｒｄｉｎａｔｉｏｎ，
ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｎｅｗｃｏａｔｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｓ，ｉｎｎｏｖａｔｉｖｅｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｅｓ，ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｐｒｏｃｅｓｓｐａｒａｍｅｔｅｒｓ，
ａｎｄｐｅｒｆｅｃｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｒｅｔｉｃａｌｍｏｄｅｌｓ．

０　引言

软磁复合材料ＳＭＣｓ（ｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓ
ｉｔｅｓ），又称磁粉芯，它是将软磁粉体绝缘包覆
后，采用粉末冶金工艺压制成所需形状并通过

热处理等工艺制备而成，是一类重要的软磁材

料［１］．软磁复合材料具有三维各向同性、涡流损
耗较低、频率特性良好、易于机械加工等优点，

其机理为：１）与铁氧体相比，软磁复合材料具
有较高的磁通密度，有利于电子器件小型化；

２）软磁复合材料在微观结构上由高电阻率绝
缘材料包覆铁磁性颗粒组成，可以有效降低高

频下的涡流损耗，在ｋＨｚ到ＭＨｚ的频率范围内
具有很大的应用潜力；３）非铁磁性绝缘层会阻
碍磁化过程中磁畴壁的移动，而磁路中的间隙

又能提高材料的抗磁饱和能力，从而使软磁复

合材料具有优良的交流偏置特性．基于软磁复
合材料的优异特性，其在变压器、扼流线圈、传

感器、电感器、动力驱动系统电磁部件中的应用

较为广泛［２－４］．近年来，随着电子器件微型化和
高频化的快速发展，要求软磁材料需同时具有

较高的磁导率和较低的高频损耗，而传统的金

属软磁材料和铁氧体已无法满足使用要求，因

此软磁复合材料受到了学术界和工业界的广泛

关注．基于此，本文拟从磁性基体设计、绝缘包

覆处理和制备工艺优化３个方面对软磁复合材

料的发展现状进行综述，以期为获得综合性能

更加优良的新型软磁复合材料及推进其产业化

进程提供参考．

１　磁性基体设计

作为软磁复合材料的主体组元，磁性基体

对软磁复合材料的性能起到决定性作用：在降

低颗粒磁滞损耗和颗粒内涡流损耗的同时，保

证软磁复合材料具有较高的饱和磁感应强度和

磁导率．

１．１　基体成分设计
软磁复合材料常用的基体主要是金属软磁

磁粉，根据磁粉微结构的不同可以分为晶态

（Ｆｅ、ＦｅＳｉ、ＦｅＳｉＡｌ、ＦｅＮｉ等）、非晶（ＦｅＳｉＢＮｂ、
ＦｅＣｒＳｉＢ 等 ）和 纳 米 晶 （（Ｆｅ１－ｘ Ｃｏｘ）７３．５
Ｃｕ１Ｎｂ３Ｓｉ１３．５Ｂ９等）３种类型，每种磁粉独特的磁
性能决定了其应用范围．其中，非晶软磁材料由
于原子排列长程无序、不存在晶界和磁晶各向

异性，具有电阻率较高和矫顽力较低的特点，为

获得较高的非晶形成能力需加入非磁性元素，

但这会降低软磁材料的饱和磁化强度．纳米晶
软磁材料是将非晶合金热处理后得到的纳米级

尺寸的多晶颗粒，具有较高的电阻率，但存在磁

畴钉扎效应，从而导致其磁导率较低．另外，该
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材料制备工艺复杂、成本较高，目前应用较少．

常见软磁材料的性能和特点如表１［５－７］所示．为

获得综合性能优异的磁粉，软磁合金的成分设

计主要集中在３个方向：加入磁性元素，提高材

料的饱和磁化强度；添加引起晶格畸变的合金

元素，提高材料的电阻率，降低涡流损耗；加入

使磁晶各向异性和磁致伸缩系数同时趋向于零

的元素，降低矫顽力．

目前，对单一基体软磁复合材料的研究已

较为完善，研究者们将不同类型的金属软磁粉

末混合后作为基体，可使不同特性的磁粉性能

互补以提升材料的性能．Ｄ．Ｈ．Ｌｉｕ等［８］将纳米

Ｆｅ粉颗粒与 Ｆｅ６．５％Ｓｉ颗粒（若无特指，百分

数均指质量分数，下同）混合后发现，纳米Ｆｅ粉

颗粒可以有效填充在 Ｆｅ６．５％Ｓｉ颗粒的空隙

中，从而提高复合材料的密度；当纳米 Ｆｅ粉颗

粒含量为３％时，软磁复合材料的磁导率提高

了２４％且具有相对较低的磁损耗．

１．２　基体形态设计
粉末的基体形态影响软磁复合材料的压制

性能和绝缘包覆性能，通过对基体形态的控制

可以有效提高软磁复合材料的性能．粉末的基

体形态主要包括不规则形、球形、椭圆形、片状

和纤维状几种类型．不规则形磁粉一般通过机

械破碎法和水雾化法制备，此种形态的磁粉易

于压制，但棱角部分难以被均匀包覆，易导致软

磁复合材料的电阻率较低；球形磁粉一般采用

气雾化法制备，易于被绝缘包覆，但成型后的软

磁复合材料存在较多孔洞间隙，材料的密度和

饱和磁感应强度也不高；椭圆形、片状和纤维状

磁粉采用球磨、拉拔等特殊工艺制备而成，可以

提高软磁复合材料的压制密度和磁导率．例如，

Ｂ．Ｖ．Ｎｅａｍｔｕ等［９］采用Ｆｅ纤维替代常规的磁性

颗粒，通过水热法包覆 ＳｉＯ２绝缘层来制备软磁

复合材料．Ｆｅ纤维的长度为２００～４００ｍｍ，厚

度为８０～１２０μｍ，其形态如图１所示．利用 Ｆｅ

纤维作为基体，可以降低退磁因子，有利于磁化

的进行，从而大幅度提升软磁复合材料的初始

磁导率．Ｗ．Ｃ．Ｌｉ等［１０］采用片状磁粉设计了一

种层状仿生贝壳结构的 ＦｅＳｉＡｌ软磁复合材料，

有效提升了块状软磁复合材料的电阻率，其制

备过程如图２所示．这种仿生贝壳结构的材料

在１０００ｋＨｚ下具有超过 ６００的磁导率，在

１００ｍＴ磁场下，当测试频率为２００ｋＨｚ时，其

磁损耗仅为１１６２．６ｋＷ／ｍ３，有望成为匹配宽

禁带半导体的高频功率软磁材料．

２　绝缘包覆处理

软磁粉末基体需要经过绝缘包覆处理来提

高复合材料的电阻率以降低涡流的损耗，但是

表１　常见软磁材料的性能和特点［５－７］

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｃｏｍｍｏｎｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｍａｔｅｒｉａｌｓ［５－７］

类型
密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

饱和磁
感应强度
Ｂｓ／Ｔ

有效磁
导率μｅ

损耗Ｐｓ／
（ｍＷ·ｃｍ－３）
（在０．１Ｔ，５０ｋＨｚ

条件下）

直流偏置／％
（在磁场强度
１００Ｏｅ
条件下）

特点

Ｆｅ ５．０～７．２ ２．１０ ２５－１００ ６００～１０００ ４０ 价格便宜、饱和磁感应强度较高，
加工性好，但电阻率较小，损耗较大

ＦｅＳｉ ７．５ １．６０～２．１０ ２５～９０ ３００～６００ ７５ 饱和磁感应强度和电阻率较高，但脆性较大

ＦｅＳｉＡｌ ６．２ ０．９０～１．１０ ２５～１６０ ２００～４００ ４０～５０ 磁导率较高，电阻率较大，但饱和磁感应强度较低

ＦｅＮｉ ７．６ １．５０ ６０～１３０ ２５０～３５０ ６８ 磁导率较高、损耗较低，但成本高

非晶 ７．２ １．５６ ２０～９０ ２５０～３５０ ５０～６０ 电阻率较高，矫顽力较低，
但力学性能和温度稳定性差

纳米晶 ７．４ １．２５ ２５～９０ ２００～３１０ ７０ 饱和磁感应强度较高，矫顽力和
损耗较低，但磁导率较低，成本较高
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图１　Ｆｅ纤维的ＳＥＭ图［９］

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆＦｅｆｉｂｒｅｓ［９］

加入的绝缘材料一般为非磁性相，这会导致复

合材料的磁导率和饱和磁化强度降低．因此，绝

缘包覆层需尽量满足薄、电阻率高、热稳定性

好、与磁粉结合紧密并能完整均匀包覆的要求．

根据包覆材料的类型，一般将绝缘包覆分为有

机包覆、无机包覆、有机－无机复合包覆和磁性

相包覆４种类型．

２．１　有机包覆
有机包覆材料大部分为热固性有机物，如

环氧树脂、丙烯酸树脂、聚氨酯树脂和它们的混

合物［１１－１４］．有机包覆工序简单、包覆均匀且经

绝缘包覆后的粉末易于压制成型，但压制成型

过程也会导致材料内应力增大，从而使其矫顽

力增加．内应力的消除需进行高温退火处理，而

图２　仿生贝壳结构软磁复合材料的制备示意图［１０］

Ｆｉｇ．２　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉｇｒａｍｏｆｔｈｅｆａｂｒｉｃａｔｉｏｎ

ｒｏｕｔｅｔｏｔｈｅｎａｃｒｅｌｉｋｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅＳＭＣｓ［１０］

大部分有机物在高温下会发生分解，易导致绝缘

包覆层失效，电阻率降低，无法有效地降低复合

材料的涡流损耗．图３退火温度对为环氧树脂和

酚醛树脂包覆软磁复合材料电阻率的影响．由图

３可以看出，两种材料包覆软磁复合材料的电阻

率均随着退火温度的升高而逐渐降低［１５］．

为满足高温热处理的要求，需在有机领域

寻找既耐高温又适合作为绝缘包覆剂的新材

料．例如，Ｓ．Ｗｕ等［１６－１７］采用耐高温性能良好的

硅酮树脂作为绝缘包覆剂制备铁基软磁复合材

料，并研究了硅酮树脂绝缘包覆对铁基软磁复

合材料磁性能的影响．结果表明，经绝缘包覆后

的复合材料在较高的电阻率和较宽的频率范围

内具有良好的频率特性．此外，Ｓ．Ｗｕ等［１８－１９］还

图３　退火温度对环氧树脂和酚醛树脂包覆

软磁复合材料电阻率的影响［１５］

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｏｆａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｒｅｓｉｓｔｉｖｉｔｙｏｆｒｅｓｉｎｃｏａｔｅｄｓｏｆｔｍａｇｎｅｔｉｃｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ

ｗｉｔｈｅｐｏｘｙｒｅｓｉｎａｎｄｐｈｅｎｏｌｉｃｒｅｓｉｎ［１５］
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利用化学气相沉积法在铁粉表面成功包覆厚度

为３００ｎｍ左右的ｐａｒｙｌｅｎｅＣ薄膜，该膜摩擦系

数较低且具有自润滑特性，与环氧树脂包覆的

复合材料相比，在８００ＭＰａ时该复合材料的压

制密度提高了１７．０２％，具体的包覆过程如图４

所示．

２．２　无机包覆
由于有机包覆受热处理温度的限制，耐高

温的无机包覆逐步成为研究重点．目前，常用的

无机包覆材料有磷酸盐、氧化物和低熔点玻璃．

对于使用磷酸盐包覆的软磁复合材料，当退火

温度高于５００℃时，磷酸盐包覆层中的 Ｐ元素

和Ｏ元素发生扩散破坏磷化层结构，复合材料

的电阻率（＜１０μｍ）急剧下降，导致高频下材

料的涡流损耗增加［２０］．磷酸盐包覆在一定程度

上提高了复合材料的热处理温度，但尚未解决

绝缘层电阻率随热处理温度升高而急剧下降的

问题．以 ＭｇＯ［２１］、Ａｌ２Ｏ３
［２２］和 ＳｉＯ２

［２３］为代表的

氧化物用作绝缘包覆材料时，这些包覆材料具

有较高的耐热特性，在不显著提高涡流损耗的

前提下可以有效地去除内应力．Ｊ．Ｗ．Ｚｈｅｎｇ

等［２４］采用水热法制备了ＬｉＡｌＯ包覆的铁基软

磁复合材料，研究发现，当将 Ｌｉ２ＣＯ３添加到

Ａｌ（ＮＯ３）３溶液中时，最初形成的 Ａｌ２Ｏ３包覆层

转化为含有几种ＬｉＡｌ混合物的层状氧化物；与

包覆Ａｌ２Ｏ３的软磁复合材料相比，包覆 ＬｉＡｌＯ

的ＳＭＣｓ在１００～３００ｋＨｚ高频范围内表现出更

低的磁损耗，且具有更高、更稳定的有效磁

导率．

由于金属氧化物与基体粉末的热膨胀系数

差别较大，高温环境下在材料内部会产生较高

的内应力，Ｗ．Ｄｉｎｇ等［２５］和 Ｆ．Ｈｕ等［２６］采用低

熔点玻璃作为包覆材料，较好地解决了这一问

题．在添加了树脂的ＳＭＣｓ中，流体树脂会在压

制过程中填充到金属颗粒之间的空隙中，不同

金属颗粒之间的接触点变为欧姆接触；而在压

制过程中，玻璃颗粒的运动不明显，高温热处理

时软化成薄片的玻璃颗粒仍然分布在金属颗粒

之间，从而切断了不同颗粒之间的涡流．带有树

脂和玻璃的 ＳＭＣｓ金属颗粒结构如图５所示．

涡流被限制在一个单独的区域中，从而降低了

涡流损耗．此外，低熔点玻璃既充当绝缘体又充

当粘合剂，金属颗粒在冷却过程中通过软化薄

片而紧密结合，从而提高了ＳＭＣｓ的机械强度．

２．３　磁性相包覆
由于磁稀释效应，非磁性相绝缘材料的加

图４　化学气相沉积法包覆 ｐａｒｙｌｅｎｅＣ薄膜流程图［１８－１９］

Ｆｉｇ．４　ＤｉａｇｒａｍｏｆｃｈｅｍｉｃａｌｖａｐｏｒｄｅｐｏｓｉｔｉｏｎｐｏｌｙｍｅｒｉｚａｔｉｏｎｏｆｐａｒｙｌｅｎｅＣ［１８－１９］
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图５　带有树脂和玻璃的

ＳＭＣｓ金属颗粒结构示意图［２６］

Ｆｉｇ．５　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍｅｔａｌｌｉｃｐａｒｔｉｃｌｅｓ

ｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｏｆＳＭＣｓｗｉｔｈｒｅｓｉｎａｎｄｇｌａｓｓ［２６］

入不可避免地会导致软磁复合材料的饱和磁

化强度和磁导率降低．据悉，仅有５％的非磁

性材料包覆层就可导致软磁复合材料的磁导

率降低超过７５％［２７］．为了抑制磁性稀释的影

响，研究者使用铁磁材料作为包覆材料，利用

其高绝缘性来增强复合材料的软磁性能．

Ｆｅ３Ｏ４的原位包覆
［２８－３０］为软磁复合材料提供

了一个减少磁稀释作用的有效途径，但是，

Ｆｅ３Ｏ４在４５０℃温度下会分解，使得软磁复合

材料的内部应力无法完全释放．Ｗ．Ｃ．Ｌｉ等［３１］

通过离子掺杂的方式在 Ｆｅ＠Ｆｅ３Ｏ４表面成功

制备出 Ｆｅ＠复合铁氧体软磁复合材料，改善

了 Ｆｅ３Ｏ４的热稳定性和绝缘性，复合磁性相包

覆层形成过程如图 ６所示．在 ５０００Ａ／ｍ、

５０Ｈｚ的条件下，该类复合材料的饱和磁感应

强度保持在１．３２Ｔ，最大磁导率为 ６２５．１４；而

在５０Ｈｚ、１．３Ｔ的条件下，软磁复合材料的磁

损耗仅为１０．０２Ｗ／ｋｇ．

２．４　有机－无机复合包覆
有机包覆不能进行高温退火处理以充分

释放压制过程中产生的内应力，而单纯的无机

包覆形成的绝缘层脆性较大，无法获得较高的

压制密度．为提高软磁复合材料的性能，有

机－无机复合包覆备受关注，其综合了有机和

无机包覆材料的优势，如较高的电阻率、良好

的温度稳定性和理想的压制性能．Ａ．Ｈ．Ｔａｇｈ

ｖａｅｉ等［３２］首先通过湿化学法在铁粉上形成一

层磷酸铁薄层，然后将质量分数为０．７％的酚

醛树脂包覆在磷化粉末表面，与仅用磷酸盐处

理的粉末相比，经有机－无机复合包覆所制得

的软磁复合材料损耗因子减少了约 ８５％．

Ｋ．Ｌ．Ｌｉ等［３３］选择磷酸盐和有机树脂作为绝

缘层，制备了具有多层包覆结构的铁粉基软磁

复合材料，包覆后粉末的形态如图７所示．研

究结果表明，经过工艺优化制备的软磁复合材

料具有较高的相对密度（９３．７％）和电阻率

（２．２３×１０１１μΩ·ｍ）、稳定的磁导率（在５～

１０００ｋＨｚ的频率范围内）、较高的品质因数

（７００ｋＨｚ时为 ４４．８）和相对较低的磁损耗

（１００ｋＨｚ时为１５９．０ｋＷ／ｍ３）．

当前对绝缘包覆材料的研究已较为完善，

但由于绝缘包覆处理很大程度上决定了复合

材料的密度、磁导率、电阻率、涡流损耗和机械

强度，因此绝缘剂的加入量、包覆层厚度、包覆

的均匀程度、包覆层与基体的结合效果仍是制

备软磁复合材料过程中需重点关注的问题．此

外，软磁复合材料绝缘包覆的方法大多仍处于

实验室研究的阶段，开发高效的制备方法以满

足产业化需求，将是软磁复合材料研究领域努

图６　复合磁性相包覆层形成过程示意图［３１］

Ｆｉｇ．６　ＳｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｔｈｅｅｖｏｌｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｏｍｐｏｓｉｔｅＦｅｒｒｉｔｅｃｏａｔｉｎｇｌａｙｅｒ［３１］
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图７　磷酸－树脂复合包覆后粉末的ＳＥＭ图［３３］

Ｆｉｇ．７　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｐａｒｔｉｃｌｅｓａｆｔｅｒｐｈｏｓｐｈａｔｉｎｇａｎｄｒｅｓｉｎｃｏａｔｉｎｇ

力的方向．

３　新型制备技术

软磁复合材料的制备过程包含粉末基体选

择、绝缘包覆、成型、热处理等过程，通过制备工

艺优化可以提升软磁复合材料的性能．近年来，

涌现了一些新型制备技术，如等离子烧结

（ＳＰＳ）、微波烧结、激光烧结等．

ＳＰＳ是一种在粉末颗粒间直接通入脉冲电

流进行加热烧结的方法，在合成材料制备方面

具有烧结温度低和烧结快速的优点，利用 ＳＰＳ

技术可以避免非晶合金的结晶，可用于制备多

种较大尺寸的非晶金属材料．Ｚ．Ｋ．Ｚｈａｏ等［３４］

采用 ＳＰＳ技术，在 ４８７℃的条件下制备了

Ｆｅ７６Ｓｉ９Ｂ１０Ｐ５／Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４非晶复合材料，其

结构如图８所示．该非晶复合材料具有微孔结

构和较高的电阻率，这可能是由于 Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５
Ｆｅ２Ｏ４纳米粒子的尖端效应促进了间隙中的局

部放电和等离子体的产生，并且放电能量形成

了瞬时的局部高温，从而在较低的烧结温度下

完成了Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４粒子的局部烧结和致密

图８　Ｆｅ７６Ｓｉ９Ｂ１０Ｐ５／Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４

复合材料的ＳＥＭ图［３４］

Ｆｉｇ．８　ＳＥＭｉｍａｇｅｏｆｔｈｅ

Ｆｅ７６Ｓｉ９Ｂ１０Ｐ５／Ｚｎ０．５Ｎｉ０．５Ｆｅ２Ｏ４ｃｏｍｐｏｓｉｔｅｓ
［３４］

化；同时，局部高温会刺激相邻的间隙放电，从

而促进新放电路径的连续形成，最终完成无定

形复合材料的烧结和致密化．
微波烧结是一种过程化的热处理技术，微

波加热与传统加热的根本区别在于将热能传递

到材料的方式不同．与传统的烧结材料相比，微
波烧结制得的复合材料的微观结构、物理和机

械性能均得到了改善．Ｒ．Ｂｕｒｅｓ等［３５］基于微波

烧结技术制备了 Ｆｅ／ＭｇＯ软磁复合材料，并研
究了其显微组织的形成机制、磁性和机械性能．
结果表明，当ＭｇＯ的质量分数为５％时，经过微

·７６·



　２０２０年９月 第３５卷 第５期　

波烧结的软磁复合材料矫顽力从４６０Ａ／ｍ降

低至２９０Ａ／ｍ．

激光烧结集成了ＣＡＤ技术、数控技术和激

光加工技术，可迅速制造出任意复杂形状的三

维实体零件．为了降低软磁复合材料的涡流损

耗，Ｂ．Ｋｏｃｓｉｓ等［３６］基于３Ｄ打印技术，利用激光

烧结制备了具有层状结构的ＦｅＳｉ合金，其微观

组织见图９．通过３Ｄ打印技术可以控制材料的

微观结构，制备出被高电阻率层隔离的厚度为

２０μｍ的铁磁层，有效降低了颗粒间的涡流损

耗，这是传统的粉末冶金方法无法做到的．另

外，经激光致密化烧结后，复合材料的密度和强

度都会得到大幅度的提升．

图９　层状结构ＦｅＳｉ合金的微观组织［３６］

Ｆｉｇ．９　ＭｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＦｅＳｉａｌｌｏｙ

ｗｉｔｈｌａｙｅｒｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅ［３６］

作为新型的烧结致密化技术，ＳＰＳ、微波烧
结和激光烧结都是基于快速烧结与活化烧结的

有机结合．将这些新技术应用于软磁复合材料
的制备，可以实现对软磁复合材料内部微观结

构的精确控制．软磁复合材料的微观结构对其
性能的影响具有多样性和复杂性，目前对微观

结构、软磁性能与制备工艺参数之间相互关系

的认识还不够深入，有待进一步的研究．

４　结语

本文从软磁复合材料的磁性基体设计、绝

缘包覆处理和新型制备技术３个方面对软磁复
合材料的研究现状进行了综述，指出了磁性基

体设计时，可通过对不同特性的磁粉进行性能

互补或对基体形态进行控制，提高软磁复合材

料的密度和磁导率；经过绝缘包覆处理，可以提

高软磁复合材料的电阻率，降低其涡流损耗，但

是非磁性相绝缘材料的加入也会导致材料的磁

导率和饱和磁化强度降低；采用等离子烧结、微

波烧结、激光烧结等新型制备技术可以有效改

善软磁复合材料的性能．

随着科技的进步和电子元器件高频化、微

型化的发展需求，软磁复合材料需要具备低磁

损耗和高磁导率的特点，这就需要对软磁基体

金属材料做进一步的优化设计，不断深入寻找

新的绝缘包覆材料，同时对现有制造工艺进行

改良，开发出综合性能更加优良的新型软磁复

合材料．欲进一步提升软磁复合材料的性能，以

下问题应重点关注：１）优化基体成分设计与粒
度配合，研发满足高磁导率、低矫顽力、高饱和

磁感应强度要求的粉末金属基体；２）开发新的
绝缘包覆材料，重点寻找耐高温、压制性能良好

的新材料；３）创新制备工艺，不断将新型的制
备技术应用在软磁复合材料的开发上；４）优化
制备工艺参数，考虑制备软磁复合材料的成本，

探寻影响磁性能和力学性能的关键因素，综合

权衡以确定最优工艺方案；５）基于软磁复合材
料的复杂结构，创新或完善现有理论模型来指

导材料的制备，促进产业化的进程．
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摘要：针对服务功能链（ＳＦＣ）服务功能路径建立机制中存在的数据流分类粒度
不灵活、数据包转向机制开销较大等问题，提出一种地址语义驱动的服务功能

链架构方案．该方案创新地将用户的多重语义属性编码于数据包的 ＩＰ源地址
中，利用软件定义网络（ＳＤＮ）架构，在定制的中心控制服务器上根据用户的需
求形成策略并下发，从而指导流分类器根据地址语义属性对数据流进行灵活分

类，同时使ＳＤＮ转发设备建立基于ＩＰｖ６源路由技术的数据流转向机制，构建多
约束条件下的网络资源动态优化模型，以实现对服务功能链所承载网络资源的

动态优化．实验结果表明，本方案可实现动态、灵活、多粒度、负载均衡的服务功
能链，较同类型方案，本方案构建的服务功能链效率更高、时延更短，可作为一

种为大型ＩＳＰ／ＩＣＰ提供多样化、智能化网络服务的解决方案．
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０　引言

近年来，随着互联网规模的不断扩大和网

民数量的急骤增长，互联网用户向网络提供商

（ＩＳＰ）和网络内容提供商（ＩＣＰ）提出了多样化、

差异化的服务需求［１］．为满足这些需求，ＩＳＰ／

ＩＣＰ一般通过在网络中部署多种网络中间件设

备（如防火墙、流量整型、ＷＥＢ缓存、代理服务、

入侵检测系统、网络地址转换、负载均衡设备

等），并组合其提供的服务功能ＳＦ（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃ

ｔｉｏｎ）予以实现［２－３］．但是，传统的中间件设备基

本都架构在网络设备厂商专属的硬件上，一般

只能提供单一的服务功能，具有封闭性和专属

性，且严重依赖网络的物理拓扑．这就导致网络

管理者在增加或者调整网络服务时，极易出现

配置错误，且人力成本较高．同时，网络管理者

无法使用上层统一的管理策略表达，也无法动

态地调整服务功能．而错误地改变一个或多个

服务功能实例可能引发错误叠加效应，进而导

致数据流引导的环路或黑洞［４］．这些问题不仅

给网络的管理带来巨大的成本，同时也阻碍了

网络的演进和创新．

软件定义网络 ＳＤＮ（ｓｏｆｔｗａｒｅｄｅｆｉｎｅｄｎｅｔ

ｗｏｒｋｉｎｇ）［５］和网络功能虚拟化 ＮＦＶ（ｎｅｔｗｏｒｋ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｓｖｉｒｔｕａｌｉｚａｔｉｏｎ）［６］技术是为解决当前网

络服务创新能力不足而提出的解决方案．ＳＤＮ

将控制与转发平面分离，并将控制平面形成逻

辑集中的控制器决策层，进而指导转发元素专

注于数据包的转发．借助于ＳＤＮ的网络编程能

力和控制器提供的全局网络拓扑视图，网络管

理者可以灵活制定上层网络策略，加快新协议、

新功能的部署，实现网络功能创新．而 ＮＦＶ将

物理资源与逻辑功能分离，以软件的方式实现

传统必须基于硬件的网络功能，并可以部署于

虚拟机或者普通服务器上，从而完成网络功能

的快速部署与迁移，降低网络管控成本，实现网

络功能的扩展．

近年来，在 ＳＤＮ、ＮＦＶ等新技术的支持下，

为了更好地满足上层业务需求，减少服务功能

部署和管理成本，提高服务功能、中间件的灵活

组合和动态调整能力，国际互联网工程组

（ＩＥＴＦ）和学术界提出了服务功能链 ＳＦＣ

（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｃｈａｉｎｉｎｇ）或网络服务链 ＮＳＣ

（ｎｅｔｗｏｒｋｓｅｒｖｉｃｅｃｈａｉｎｉｎｇ）的概念，简称“服务

链”．然而截至目前，学术界和工业界对服务功

能链还没有一种统一而明确的定义．ＩＥＴＦ将其

定义为“数据包必须经过的一组抽象服务特定

序列”［７］，而学术界将其定义为“一种基于网络

功能关联、运营商级别的持续交付服务组

合”［８］、“一组能够处理特殊应用的传输（数据

平面）、控制、监视（控制平面）数据流的链序服

务集合”［９］．基于此，本文对服务功能链尝试给

·２７·
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出的定义是“一种使数据流根据策略按序经过

部署的一系列服务功能组合，为用户提供差异

化网络服务的技术”．

在数据层面上，服务功能链主要通过数据

包打标签［１０－１１］、隧道封装［１２］、ＯｐｅｎＦｌｏｗ多级流

表［１３－１４］等方法建立数据包的转向机制，从而使

数据流按序经过服务功能节点 ＳＦＮ（ｓｅｒｖｉｃｅ

ｆｕｎｃｔｉｏｎｎｏｄｅ）；而在管理控制层面，网络管理者

无须关心底层数据流分类、路由调度、数据包处

理等细节，只需通过集中管控的服务链管理平

台，将传统的中间件设备或者ＮＦＶ环境下的服

务功能识别为服务功能节点或服务功能实例，

通过上层策略定义实现服务链的描述、构建和

动态调整，从而构建出自定义的服务功能路径．

鉴于服务功能链具有解耦服务功能与物理

拓扑之间紧耦合关系的能力，给网络管理和服

务部署带来了极大的便利性，ＩＳＰ和 ＩＣＰ期望

利用该技术构建动态的服务功能组合，从而为

用户提供灵活性、多样化、差异化、定制化的服

务．目前，利用ＳＤＮ、ＮＦＶ和相关技术构建服务

功能链，助力传统网络服务进行变革，在学术界

和工业界已形成共识，成为当前的研究热点．

ＩＥＴＦ为此专门成立了 ＳＦＣ工作组［１５］，主要负

责服务功能链的场景描述、方案架构、路由机

制、数据包格式等标准化的制定工作；欧洲电信

标准化协会（ＥＴＳＩ）则成立了ＮＦＶ工作组［１６］，主

要关注服务功能链应用于纯虚拟化／半虚拟化环

境的策略编排、流量调度与优化、控制器实现等

问题；而学术界则集中对服务链的架构、策略定

义、数据流与服务功能路径的映射机制、路由调

度、数据流在服务功能处理前后的识别、服务功

能实例的放置和负载均衡等问题进行研究．

目前针对服务功能链的研究成果较为分

散，且学术界和工业界尚未形成统一、完整、可

部署的技术架构方案．鉴于此，本文针对现有研

究流分类粒度（五元组方式）不灵活、数据流转

向机制开销较大等问题，拟提出一种地址语义

驱动的服务功能链架构方案，以期为大型 ＩＳＰ／

ＩＣＰ提供多样化、智能化的网络服务提供解决

方案．

１　地址语义驱动的服务功能链架构
和关键技术

１．１　架构设计
服务功能链简单场景示意图如图１所示．

流分类器首先对用户数据流进行分类，之后根

据流分类结果使不同的数据流按序经过流量整

型、地址转换、ＷＥＢ代理等中间件，形成３个不

同的服务链，分别为 ＢＴ数据流提供整型服务、

为其他数据流提供地址转换服务、为 ＨＴＴＰ数

据流提供缓存服务．在大型网络的实际使用场

景中，服务链的构成更加复杂，除了图１所示的

单向路径服务链外，还有对称路径服务链、混合

路径服务链等．其中，对称路径服务链要求数据

图１　服务功能链简单场景示意图

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｓｃｅｎａｒｉｏｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＦＣ
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流经过的服务功能路径ＳＦＰ（ｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｐａｔｈ）

必须是对称的，而混合路径服务链则是单向路

径服务链和对称路径服务链的混合，还可能包

含有服务功能组合的环路．在数据流的引导策

略控制下，服务功能路径的构建无须再依赖于

物理网络拓扑，并可指导数据流按策略按序经

过每一个服务功能节点，直至被最后一个节点

处理后再按路由转发．

服务链可以用以下模型予以描述．若将服

务功能节点记为 ＳＦＮ，那么一个服务链可以表

示为ＳＦＣ＝｛ＳＦＮ１，ＳＦＮ２，…，ＳＦＮｍ｝，表明该服

务链使数据包按序经过所列各节点；服务链策

略则包含了多个服务的定义，即 Ｐｏｌｉｃｙ＝

｛ＳＦＣ１，ＳＦＣ２，…，ＳＦＣｎ｝．另外，为了使数据流按

服务功能节点顺序流转，在当前服务功能节点

ＳＦＮｉ上，还必须部署转发规则集合 ＦＲＳＦＮｉ＝

｛（ｆｌｏｗｊ，ＳＦＮｉ＋１，Ｐｏｒｔｒ）｝，使得数据流ｆｌｏｗｊ从其

端口Ｐｏｒｔｒ转发给下一个服务功能节点ＳＦＮｉ＋１．

结合ＳＤＮ、ＮＦＶ架构和实际需求，本文设计的

由地址语义驱动的服务功能链总体架构如图２所

图２　地址语义驱动的服务功能链架构

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆ

ａｄｄｒｅｓｓｓｅｍａｎｔｉｃｓｄｒｉｖｅｎＳＦＣ

示，其自上而下包含３个层次，分别是ＳＦＣ策略

编排层、ＳＦＣ策略执行层和基础设施层．其中，

ＳＦＣ策略编排层直接面向管理用户，由用户根

据需求定义数据流的分类属性、服务功能路径

组成，以及数据流与服务功能路径的映射关系；

ＳＦＣ策略执行层在网络全局视图的支持下，将

ＳＦＣ策略和流分类策略形成逻辑上的映射关

系：＜服务链，数据流，拓扑路径＞，最终通过规

则生成器将该映射关系转换成 ＳＤＮ的南向规

则（如 ＯｐｅｎＦｌｏｗ［１７］，ＰＯＦ［１８］），并下发至基础设

施层的ＳＤＮ交换机；基础设施层的流分类器根

据执行层下发的映射规则，对数据流进行分类

后，将其映射的服务功能路径中所有服务功能

节点的ＩＰ地址，以源路由的方式按序加入源路

由包头并进行转发，同时网络中的传统路由器

只需按源路由的方式进行转发即可．而当数据

包被某个服务功能节点处理后，其源路由包头

应删除当前节点的 ＩＰ地址，并向后续节点转

发，最终完成服务功能节点的遍历，从而实现服

务功能路径的流转．

１．２　地址语义驱动的数据流分类机制
传统网络流的定义由＜源地址、目的地址、

源端口、目的端口、协议号 ＞五元组来确定．然

而，作为服务功能链的服务对象，这样固定的流

分类粒度并不灵活．例如，某服务要对ＶＩＰ组的

用户进行质量服务保证，当所有 ＶＩＰ组用户并

非处于同一个子网或者由同一个设备提供接入

服务时，传统方案必须为每个用户在其接入交

换机上配置访问控制规则．而当用户因为更换

接入位置或者移动访问导致 ＩＰ地址发生变化

时，网络必须删除旧规则并重新下发新规则，这

就给网络的管理带来了不便．

为了提高数据流分类的灵活性和多重粒度

性，本文提出地址语义驱动的数据流分类机制，

其思路是将用户身份多重属性语义（如身份标

签、身份组、接入交换机、所在子网等）有机地
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组合到用户主机 ＩＰｖ６地址的后６４位中，形成

用户 唯 一 的 地 址 语 义 标 签 （ＡＳＬ），即：

ＡＳＬ（Ｕｉ）＝ｆ１（Ｐｉ，１，Ｐｉ，２，…，Ｐｉ，ｎ）．

该机制使得用户的 ＩＰｖ６地址变为：＜子网

前辍Ｐｒｅｆｉｘ（６４位），用户地址语义标签ＡＳＬ（６４

位）＞．在具体实现方式中，可由管理者自行定

义属性组合．主机对以上 ＩＰｖ６地址的获取方

式，可通过改进 ＤＨＣＰｖ６协议来实现，即当

ＤＨＣＰ服务器在收到主机的ＤＨＣＰｖ６Ｒｅｑｕｅｓｔ报

文后，通过查询后台用户身份数据库、确认请求

主机的身份后，根据管理员策略，将用户的多重

属性编码于ＩＰｖ６地址中，并以ＤＨＣＰｖ６Ｏｆｆｅｒ报

文返回给用户．

流分类器收到用户数据包后，首先对其进

行分类，然后根据分类结果为其建立服务功能

路径．本机制可根据上层定义的策略按应用类

型、源地址、目的地址、用户组、所在楼宇、所在

子网等多种单一语义灵活地对数据流进行分

类，也可以通过以上语义的组合进行分类，即

Ｃｌａｓｓｆｉｅｒ（ＰａｃｋｅｔＵｉ）＝ｆ２（Ｐｉ，１，Ｐｉ，２，…，Ｐｉ，ｎ）

尽管ＯｐｅｎＦｌｏｗ不能对ＩＰ地址语义进一步

解析，但华为的 ＰＯＦ［１８］（ｐｒｏｔｏｃｏｌｏｂｌｉｖｉｏｕｓｆｏｒ

ｗａｒｄｉｎｇ）协议可对任意字段进行任意长度的匹

配．因此，本机制不需要改变转发设备的软硬件

架构，直接采用支持ＰＯＦ协议的ＳＤＮ交换机即

可实现流分类器功能．

１．３　基于 ＩＰｖ６源路由的服务功能路径建立

机制

　　分类之后的数据流应按服务功能路径

（ＳＦＰ）转发，使属于同一流的数据包按定义的

服务功能组合顺序流转．目前，ＳＦＰ的建立机制

主要通过 ＳＤＮ交换流表设计、多重隧道封装、

设定标签（在数据包中插入下一个服务功能的

标签）、设计专门的网络包头来实现［１９］，但以上

方案在交换机转发效率、数据包载荷比、可实现

性等方面存在不足．本文利用 ＩＰｖ６源路由

ＳＲｖ６［２０］技术，提出了服务功能路径建立机制

（见图３）．

本机制首先使用 ＳＤＮ交换机充当的服务

功能接入交换机 ＳＦＳ（ＳＦｓｗｉｔｃｈ），为所有服务

功能提供接入服务，使之能够接受 ＳＦＣ控制器

的统一控制．当用户数据包到达流分类器时，流

分类器首先根据 ＳＦＣ控制器下发的流分类策

略对其进行分类，根据数据流与服务功能链的

映射关系，对数据包添加源路由包头；然后，流

分类器将其对应的服务功能路径上所有的服务

功能节点 ＩＰ地址、提供接入服务的 ＳＤＮ交换

机ＩＰ地址成对地填充至源路由包头中；最后进

行转发．

当数据包流到达第一个服务功能交换机

图３　基于ＩＰｖ６源路由技术的服务功能路径建立机制示意图

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｉｌｌｕｓｔｒａｔｉｏｎｏｆＳＦＰｅｓｔａｂｌｉｓｈｍｅｎｔｍｅｃｈａｎｉｓｍｂａｓｅｄｏｎＩＰｖ６ｓｏｕｒｃｅｒｏｕｔｉｎｇ
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（ＳＦＳ１）时，该交换机首先对源路由包头进行解

析，并按顺序将数据包转发至第一个服务功能

（ＳＦ１）．当数据包被ＳＦ１处理完毕，重回ＳＦＳ１并

向下一跳转发之前，ＳＦＳ１应删除自身这一跳的

源路由对，转发至 ＳＦＳ２；之后，当数据包被 ＳＦ２
处理后，ＳＦＳ２再删除第二项路由地址．依次循

环，直至数据包源路由包头中的ＩＰ地址列表为

空，再转发至目的地址．

与添加标签、隧道封装等方式相比，本文提

出的服务功能路径建立机制的优势在于：不改

变现有网络架构和网络协议，只需部署相应的

流分类器和服务功能接入交换机至网络对应位

置即可．以上两种设备均可由成熟的ＳＤＮ交换

机充当，因此本机制具有易部署、易实现、兼容

现在网络资产等优势．

１．４　多约束条件下的网络资源优化模型
为了进一步优化网络资源，防止 ＳＦ交换

机、中间件设备处理能力不足造成的单点故障，

链路和路径因数据流分配过多造成网络拥塞等

情况，本文对网络资源优化场景进行了建模．设

网络拓扑Ｇ表示为

Ｇ＝（Ｖ，Ｅ）

其中，Ｖ为网络中主要路由器和服务功能的集

合，Ｅ为以上节点之间的链路（边）集合．本文设

计的多约束条件下的服务功能链网络资源优化

模型的符号描述如表１所示．

建立的模型在满足相关约束条件的同时，

以最大化网络内所有链路的流量比例作为优化

目标，即

ＭａｘＤＦ

ν∈ＶＳ∑ν∈ｐ
δ（ｆ（ｐ））×νｐ≤ｒν ①

ｅ∈Ｅ∑ｅ∈ｐ
ｆ（ｐ）≤ｃｅ ②

ｍ∈ＶＭ：∑ｍ∈ｐ
ｆ（ｐ）≤ｇｍ ③

ｔｄｉ∑ｅ∈ｐ
ｆ（ｐ）≥ＤＦ×ｄｉ ④

ｐ∈Ｐｆ（ｐ）≥０ ⑤

表１　服务功能链网络资源优化模型的符号表

Ｔａｂｌｅ１　Ｎｏｔａｔｉｏｎｓｆｏｒｎｅｔｗｏｒｋ

ｒｅｓｏｕｒｃｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆＳＦＣ

符号 意义

Ｖ ＳＤＮ交换机和服务功能节点的集合
Ｅ 链路（边）的集合

Ｐ 服务功能路径的集合

Ｋ 流量需求集合矩阵

ＶＳ 集合Ｖ中所有ＳＤＮ交换机的集合，ＶＳＶ
ＶＭ 集合Ｖ中服务功能节点的集合，ＶＭＶ
ｒν ＳＤＮ交换机ν规则表的容量，ν∈ＶＳ
ｃｅ 链路ｅ的处理能力（带宽），ｅ∈Ｅ
ｇｍ 服务功能节点的流量处理能力，ｍ∈ＶＭ
ｃｐ 路径的处理能力，其中ｐ∈Ｐ

νｐ
建立路径 ｐ，在交换机 ν中所需要的规则数量，
其中ν∈ＶＳ，ｐ∈Ｐ

ｄｉ 第ｉ条数据流的流量需求

ｔｄｉ
源节点ｓｒｃｉ到目标节点ｄｓｔｉ的流量需求，ｔｄｉ＝＜
ｓｒｃｉ，ｄｓｔｉ，ｄｉ＞，ｉ∈Ｋ

ｓｆｃｉ 第ｉ个服务功能链
ｆ（ｐ） 路径ｐ所经过的流量比例，ｐ∈Ｐ
δ（ｆ（ｐ）） 当ｆ（ｐ）＞０时，则δ＝１，否则δ＝０
ＤＦ 网络内所有链路的流量比例因子

其中，式①描述了所有流经 ｖ节点的服务

功能路径所需的流规则数量之和应不超过该节

点的规则表容量；式②描述了所有经过链路 ｅ

上的服务链总流量应不大于该链路的处理能

力；式③描述了所有流经ｍ节点的服务链的总

流量应不高于该节点的流量处理能力；式④描

述了所有经服务功能路径的流量比例之和应不

小于每条数据流与链路所承载的流量比例因

子，即网络中的每条链路的流量大小应满足服

务链的流量需求；式⑤表明路径 ｐ上的流量比

例应不小于０．显然，该模型属于ＮＰｈａｒｄ问题，

无法直接求解，但可设计相关算法并采用

ｃｐｌｅｘ、ｌｉｎｇｏ等工具进行近似求解．

２　实验评估

为了测试本文方案的可行性和有效性，采

用华为ＰＯＦ虚拟交换机（ＰＯＦＳｗｉｔｃｈ）作为流分

类器，采用软件形式的ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ作为服务功

·６７·
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能接入交换机．而 ＳＦＣ控制器则利用开源的

ＯｐｅｎＤａｙｌｉｇｈｔＳＤＮ控制器来实现，其下发流分

类规则至ＰＯＦＳｗｉｔｃｈ，以及下发数据包转发控制

规则至 ＯｐｅｎｖＳｗｉｔｃｈ．此外，还使用负载均衡、

ＮＡＴ、防火墙等几种典型的服务功能进行方案

测试．在此基础上，本文重点考察流分类器的处

理效率、服务功能交换机的处理效率、服务功能

链加载后数据包端到端的时延．

２．１　流分类器的处理效率
数据流的分类是服务功能链实现的第一

步，因此，流分类器对数据包的处理效率是方案

是否可行的关键．为此，本文考察了在不同数量

属性匹配和不同数据流情况下流分类器的处理

效率，结果如图４所示．由图４可以看出，在匹

配的属性个数达到 ６个、处理的数据流达到

１０００个以上时，流分类器的处理效率开始明显

下降，但仍比 ＯｐｅｎＦｌｏｗ方案效率高．其原因在

于本方案可以更加灵活地进行语义属性匹配，

而当ＯｐｅｎＦｌｏｗ方案匹配字段较多时，需涉及多

层流表，因此处理效率受到一定影响．

图４　在不同数量属性匹配和

数据流情况下流分类器的处理效率

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｆｆｉｃａｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｂｅｔｗｅｅｎｏｕｒｓｃｈｅｍｅａｎｄＯｐｅｎＦｌｏｗｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｎｕｍｂｅｒｓｏｆｍａｔｃｈｅｄｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓａｎｄｆｌｏｗｓ

２．２　服务功能交换机的处理效率
服务功能交换机用于为服务功能提供接入

服务，并将接入的数据包转交给服务功能，待服

务功能处理完毕后，再将数据包转发至源路由

的下一跳，同时删除当前这一跳的源路由．因

此，服务功能交换机对数据包的处理效率也是

影响服务功能路径建立的重要因素．本文考察

了在不同数据流情况下服务功能交换机的包转

发效率和 ＣＰＵ压力，结果如图５所示．由图５

可以看出，随着数据流数量的增多，交换机的包

转发效率下降，但下降幅度不大（＜１０％）；ＣＰＵ

压力明显上升，特别是当数据流数量达到２０００

个以上时，ＣＰＵ压力上升至３０％左右，尽管如

此，在 ６０００个数据流的情况下，该交换机的

ＣＰＵ压力仍不超过５０％．

２．３　数据包端到端的时延
服务功能链建立后，数据包端到端的时延

说明了服务功能链整体性能的优劣，将本方案

与基准方案（Ｐｉｎｇ）、ＳｔＥＥＲＩＮＧ方案［１５］进行对

比，结果如图６所示．由图６可以看出，本方案

比基准方案时延稍大，相差并不明显，但明显优

于ＳｔＥＥＲＩＮＧ方案．其原因在于，基准方法只是

图５　在不同数据流情况下服务功能交换机的

包转发效率和ＣＰＵ压力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｐａｃｋｅｔｆｏｒｗａｒｄｉｎｇｅｆｆｉｃａｃｙａｎｄ

ＣＰＵｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆＳＦＳｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｆｌｏｗｓ
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图６　服务功能链在不同服务功能数量时的

数据包端到端时延

Ｆｉｇ．６　ＴｈｅｐａｃｋｅｔｓｅｎｄｔｏｅｎｄｌａｔｅｎｃｙｏｆＳＦＣ

ｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｎｕｍｂｅｒｓｏｆｓｅｒｖｉｃｅｆｕｎｃｔｉｏｎｓ

表示数据包经过路由器节点往返的时间，并无

服务功能对其进行处理，而 ＳｔＥＥＲＩＮＧ方案是

通过在ＯｐｅｎＦｌｏｗ交换机中创建多级流表，并对

服务功能序列进行编码，以此完成数据流在不

同服务功能实例之间的引导，本文方案则利用

源路由的方式，交换机直接参与解析，因此更加

高效．

３　结语

本文提出了一种地址语义驱动的服务功能

链架构方案，包括地址语义编码和数据流分类

机制、基于源路由技术的服务功能链路径建立

机制，以及多资源约束条件下的服务功能链动

态优化模型．实验结果表明，本方案可实现动

态、灵活、多粒度、负载均衡的服务功能链，与同

类型方案相比，本方案构建服务的功能链具有

更高的效率和更短的时延，可作为一种为大型

ＩＳＰ／ＩＣＰ提供多样化、智能化网络服务的解决方

案．下一步拟结合人工智能的方法对链路流量进

行预测研究，从而更好地对服务链的上层策略进

行设计．
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摘要：针对互联网用户在线评论文本情感分类不准确的问题，提出一种基于

ＢＥＲＴ和ＢｉＧＲＵ的在线评论文本情感分类模型．该模型首先使用 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ框
架对文本内容进行词向量表示，然后利用ＢＥＲＴ预训练语言模型提取词向量的
深层动态表示，最后将其输入ＢｉＧＲＵ网络进行情感分类．实验结果表明，与双向
ＬＳＴＭ结合 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ机制模型（Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ）、传统卷积神经网络模
型（Ｗ２ＶＣＮＮ）和传统循环神经网络模型（Ｗ２ＶＲＮＮ）相比，本文模型的ＭｉｃｒｏＦ１
值最高（０．９１），分类效果最好．

·０８·



　姚妮，等：基于ＢＥＲＴ和ＢｉＧＲＵ的在线评论文本情感分类研究

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｉｎａｃｃｕｒａｔｅｓｅｎｔｉｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｏｎｌｉｎｅｃｏｍｍｅｎｔｔｅｘｔｓｏｆＩｎｔｅｒｎｅｔ
ｕｓｅｒｓ，ａｎｏｎｌｉｎｅｒｅｖｉｅｗｓｓｅｎｔｉｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｅｄｏｎＢＥＲＴａｎｄＢｉＧＲＵ．Ｔｈｅｍｏｄｅｌ
ｕｓｅｄｔｈｅＷｏｒｄ２Ｖｅｃｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｏｒｅｐｒｅｓｅｎｔｔｈｅｗｏｒｄｖｅｃｔｏｒｏｆｔｈｅｔｅｘｔｃｏｎｔｅｎｔ，ｔｈｅｎｅｘｔｒａｃｔｅｄｔｈｅｄｅｅｐ
ｄｙｎａｍｉｃｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｗｏｒｄｖｅｃｔｏｒｂｙｔｈｅＢＥＲＴｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｍｏｄｅｌ，ａｎｄｆｉｎａｌｌｙｉｎｐｕｔｉｔｉｎｔｏｔｈｅＢｉＧＲＵ
ｎｅｔｗｏｒｋｆｏｒｓｅｎｔｉｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｄｅｍｏｎｓｔｒａｔｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｄｕａｌｐａｔｈ
ＬＳＴＭｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈＡｔｔｅｎｔｉｏｎｍｅｃｈａｎｉｓｍｍｏｄｅｌ（Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ），ｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｃｏｎｖｏｌｕｔｉｏｎａｌｎｅｕｒａｌ
ｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ（Ｗ２ＶＣＮＮ）ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ（Ｗ２ＶＲＮＮ），ｔｈｅＭｉｃｒｏＦ１ｖａｌｕｅ
ｏｆｔｈｉｓｍｏｄｅｌｗａｓｔｈｅｈｉｇｈｅｓｔ（０．９１）ｗｉｔｈｔｈｅｂｅｓｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓ．

０　引言

随着信息技术水平的不断提升和互联网产

业的飞速发展，越来越多的互联网应用已经渗入

到人们生活的方方面面．普通用户与网络应用之

间的交互越来越频繁，互联网用户群体的角色逐

渐从互联网内容信息的浏览者演变为创造者．在

这个过程中，用户可以在媒体平台上提出情感态

度型的观点和评论，对其进行检测和分类不仅可

以产生巨大的商业价值，还可以维护互联网环境

的安全与整洁．因此，对互联网在线评论数据中

的主观性文本进行情感分析有着重要意义［１］．

传统的情感分析方法主要是使用情感词

典进行情感分析，Ｂ．Ｌｉｕ等［２］提出了几种构建

情感词典的方法，通过对情感极性的标注和匹

配，实现了对情感类型的计分和分类；周咏梅

等［３］使用信息熵来识别微博中评论的情感类

型，结合 ＳＯＰＭＩ算法选择情感词，构建了中

文微博的情感词典．但由于信息量的不断增

长，以及新型词汇的不断出现，基于情感词典

的情感分析方法效果欠佳．近年来，机器学习

方法的研究和应用不断深入，已逐渐成为情感

分析的主流．Ｂ．Ｐａｎｇ等［４］最早使用机器学习

方法进行电影评论数据的情感分析，实验结果

表明，基于机器学习的智能算法明显优于基于

情感词典的规则算法．姜杰［５］结合领域规则和

机器学习方法提取更为丰富的情感特征，将其

融入机器学习分类模型，在微博情感分类实验

中分类性能明显优于规则算法．由于文本数据

的复杂多变，所以传统的机器学习方法无法学

习到文本中的深层次语义信息，进而导致在一

些情感分析任务中无法准确分类．

深度学习方法具有更好的特征表示能力和

更高的分类能力，因此基于深度学习的情感分

析方法成为研究热点．王利利［６］通过规范化字

符层面上的卷积神经网络（ＣＮＮ）进行情感分

类研究．Ｒ．Ｓｏｃｈｅｒ等［７］提出了循环神经网络

（ＲＮＮ）、递归神经张量网络（ＲＮＴＮ）等多个递

归神经网络，其中 ＲＮＴＮ模型通过使用句法分

析树来获取词语的情感信息，然后通过求和来

确定语句的情感类别．随着迁移学习的不断发

展，预训练语言模型为基于大数据的情感分类

提供了新的思路．鉴于此，本文拟基于 ＢＥＲＴ

（ｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｅｎｃｏｄｅｒｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｆｒｏｍｔｒａｎｓ

ｆｏｒｍｅｒｓ）预训练语言模型，结合双向长短期记忆

神经网络（ＢｉＧＲＵ）设计 ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ分类模

型，对互联网在线文本评论数据进行情感分类，

以提高情感分类的准确性．

１　数据与文本格式化

１．１　数据来源
本文采用国内图灵联邦平台上的情感分类

练习赛所提供的数据集［８］来进行模型的训练和

实验评估．该数据集包括互联网线上各大电商

平台商品评论数据、新闻媒体平台的新闻评论

数据等共１６０００余条．数据样例如图１所示，

其中在ｌａｂｅｌ列中，０代表消极评论（负向），１代

表积极评论（正向），２代表中性评论（中性）．

·１８·
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图１　数据样例

Ｆｉｇ．１　Ｄａｔａｓａｍｐｌｅｓ

１．２　Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ词向量表示

Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ框架由 Ｔ．Ｍｉｋｏｌｏｖ等［９］于 ２０１３

年提出，它通过深度神经网络模型将词映射到

低维的实数向量空间上，从而得到词向量表示，

并通过该向量空间上的词相似度来表示文本语

义上的相似度．该框架由两个神经网络语言模

型组成：连续词袋（ＣＢＯＷ）模型和Ｓｋｉｐｇｒａｍ模

型．考虑到训练过程中的效率问题，两种模型均

采用只包含输入层、隐藏层和输出层的浅层神

经网络进行训练．

ＣＢＯＷ模型通过已知上下文单词对当前单

词出现的概率进行预测，其结构如图２所示．该

模型的输入为需要预测的词其周围词的 Ｏｎｅ

Ｈｏｔ编码向量，继而通过前向传播加反向传播

进行训练，最后得到词向量矩阵 ＷＶ×Ｎ．ＣＢＯＷ

模型在输入层到隐藏层的映射中进行权值共享

以提高训练效率．

Ｓｋｉｐｇｒａｍ模型通过中间单词预测上下文

单词，其结构如图３所示．该模型输入的是某个

词的ＯｎｅＨｏｔ编码后的向量，经由隐藏层线性

组合到输出层，输出为该单词上下文的 Ｏｎｅ

Ｈｏｔ编码，通过反向传播优化损失函数得到最

后的词向量表示ＷＶ×Ｎ．

图２　ＣＢＯＷ模型结构

Ｆｉｇ．２　ＣＢＯＷｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

２　网络结构设计

２．１　ＢＥＲＴ预训练语言模型

ＢＥＲＴ是由谷歌公司的 Ｊ．Ｄｅｖｌｉｎ等［１０］在

２０１８年提出的一种ＮＬＰ预训练语言模型．该模

型主要由双向 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ编码器实现，其结构

如图４所示，其中 Ｅ１，…，ＥＮ表示字的文本输

·２８·
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图３　Ｓｋｉｐｇｒａｍ模型结构

Ｆｉｇ．３　Ｓｋｉｐｇｒａｍｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图４　ＢＥＲＴ模型结构

Ｆｉｇ．４　ＢＥＲＴｍｏｄｅｌｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

入，经过双向 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ编码器得到文本的向

量化表示Ｔ１，…，ＴＮ．
Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ模型是 ＢＥＲＴ的核心构成，也

是一个基于自注意力机制的序列到序列模型，

主要结构是 Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ中的编码（Ｅｎｃｏｄｅｒ）部
分，其结构如图５所示．Ｅｎｃｏｄｅｒ结构先将一段
文本的字嵌入作为输入，之后与该段文本中每

图５　Ｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ中的Ｅｎｃｏｄｅｒ结构

Ｆｉｇ．５　ＥｎｃｏｄｅｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎＴｒａｎｓｆｏｒｍｅｒ

个字的位置信息进行求和，再经自注意力层来

帮助Ｅｎｃｏｄｅｒ在对每个字进行编码时查看该字

的前后信息，然后再经过 Ａｄｄ＆Ｎｏｒｍ层，其中，

Ａｄｄ表示将自注意力层的输入和输出结果进行

相加，Ｎｏｒｍ表示对相加后的输出结果进行归一

化．得到的向量列表会传到一层全连接的前馈

神经网络，在该网络内部，也会有相应的

Ａｄｄ＆Ｎｏｒｍ层处理，最后输出全新的归一化后

的词向量列表．该向量列表能有效学习每个单

词的前后信息，从而获得更好的词向量表示．

２．２　ＢｉＧＲＵ网络结构

Ｊ．Ｌ．Ｅｌｍａｎ［１１］在１９９０年提出的 ＧＲＵ（ｇａｔｅ

ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｕｎｉｔ）是一种循环神经网络 ＲＮＮ

（ｒｅｃｕｒｒｅｎｔｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ），已被应用于自然语

言处理领域．在循环神经网络结构中，对于每一

个神经元来说，当前时刻的输出主要由当前时

刻的输入和之前时刻的输出决定，因此，该类型

的网络结构可以对有时序依赖的数据进行更好

的表示学习．由于ＲＮＮ在网络模型训练中进行

反向传播时，梯度不能在较长序列中长期传递

下去，因此便会出现梯度消失的情况．而 ＧＲＵ

网络可用来解决长期记忆和反向传播中梯度消

失等问题，其结构如图６所示．

·３８·
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由图６可以看出，ＧＲＵ网络通过训练可以

学习如何遗忘信息和记住信息，因此具有更好

图６　ＧＲＵ网络结构

Ｆｉｇ．６　ＧＲＵｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

的捕捉长距离依赖关系的能力．但是ＧＲＵ网络

只能处理单向的时间序列，而文本中的前后信

息关联较大，单向处理会遗漏许多信息，为此提

出了ＢｉＧＲＵ网络，其结构如图７所示．

２．３　ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ网络结构
综合考虑本机实验环境平台，选用由哈工

大讯飞联合实验室发布的 ＢＥＲＴｗｗｍｅｘｔ模

型［１２］，基于 ＢＥＲＴ，结合 ＢｉＧＲＵ网络设计的

ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ网络结构如图 ８所示．由于

ＢＥＲＴ支持的最大输入 ｔｏｋｅｎ长度为５１２，因此

该网络模型首先将长文本截成ｋ段，分别输入

图７　ＢｉＧＲＵ网络结构

Ｆｉｇ．７　ＢｉＧＲＵｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ

图８　ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ网络结构

Ｆｉｇ．８　ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵｎｅｔｗｏｒｋｓｔｒｕｃｔｕｒｅ
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ＢＥＲＴ预训练语言模型进行词向量的抽取，得

到每段文本的包含上下文信息的词向量表示，

这样既可以保证不损失文本信息，又可以通过

调节输入文本长度来降低显存占用，从而更有

效地利用资源；然后采用 ＢｉＧＲＵ模型对 ｋ个由

ＢＥＲＴ预训练语言模型得到的向量进行拼接，

得到最终的特征向量；最后通过全连接层结合

ｓｏｆｔｍａｘ进行情感分类．

３　实验结果与分析

３．１　评价指标
为了有效且全面地评估模型性能，实验采

用的评价指标主要包括精确率（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ）、召

回率（Ｒｅｃａｌｌ）、Ｆ１和 ＭｉｃｒｏＦ１．精确率指分类器

预测为正样本且预测正确的样本占全部预测为

正样本的比例；召回率指分类器预测为正样本

且预测正确的样本占所有真实正样本的比例；

Ｆ１值指综合精确率和召回率的一个评估指标

（精确率和召回率的调和平均值），无论针对类

别平衡的数据还是类别不平衡的数据，该指标

都能全面地评估模型；ＭｉｃｒｏＦ１指各类别 Ｆ１值

的微平均，是综合评价多分类模型性能的指标．

主要计算公式分别为

Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＰ）

Ｒｅｃａｌｌ＝ＴＰ／（ＴＰ＋ＦＮ）

Ｆ１＝（２×Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ×Ｒｅｃａｌｌ）／

（Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ＋Ｒｅｃａｌｌ）

其中，真正例 ＴＰ表示被模型预测为正的

正样本个数；真负例 ＴＮ表示被模型预测为负

的负样本个数；假正例 ＦＰ表示被模型预测为

正，但其实为负的样本个数；假负例 ＦＮ表示被

模型预测为负，但其实为正的样本个数．

３．２　结果与分析
实验平台使用Ｐｙｔｏｒｃｈ１．２，ＣＵＤＡ９．０和具

有１６Ｇ显存的英伟达ＴｅｓｌａＰ１００ＧＰＵ．采用数

据集对ＢＥＲＴ预训练语言模型进行参数微调．

微调的过程主要涉及输入文本的 ｍａｘｓｅｑ
ｌｅｎｇｔｈ、ｂａｔｃｈｓｉｚｅ、迭代步数等．考虑到显存资
源，在实验中单ＧＰＵ的ｂａｔｃｈ大小参数，即ｐｅｒ＿
ｇｐｕ＿ｔｒａｉｎ＿ｂａｔｃｈ＿ｓｉｚｅ设置为４，ｇｒａｄｉｅｎｔ＿ａｃｃｕｍｕ
ｌａｔｉｏｎ＿ｓｔｅｐｓ设置为２，学习率参数 ｌｅａｒｎｉｎｇ＿ｒａｔｅ
设置为１ｅ－５；在训练过程中采用三角学习率，
首先进行ｗａｒｍ＿ｕｐ，学习率逐渐变大，之后再进
行ｌｉｎｅａｒｌｒｄｅｃａｙ，学习率逐渐变小，这样可以有
效地改善训练效果．

实验使用五折交叉验证方法对双向 ＬＳＴＭ
结合 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ机制模型（Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭＡｔｔｅｎ
ｔｉｏｎ）、传统卷积神经网络模型（Ｗ２ＶＣＮＮ）、传
统循环神经网络模型（Ｗ２ＶＲＮＮ）和本文提出
的ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ网络模型进行训练和评估，
其对比结果如表１所示．

表１　ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ模型与其他模型的对比结果

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ

ｍｏｄｅｌａｎｄｏｔｈｅｒｍｏｄｅｌｓ

模型 类别 Ｐｒｅｃｉｓｉｏｎ Ｒｅｃａｌｌ Ｆ１ ＭｉｃｒｏＦ１
０ ０．８１４７ ０．８９８９ ０．８５４７

Ｗ２ＶＣＮＮ １ ０．８０４１ ０．８８０５ ０．８４０６ ０．８２
２ ０．７８９６ ０．４１４３ ０．５４３４
０ ０．８５８９ ０．８９１０ ０．８７４６

Ｗ２ＶＲＮＮ １ ０．８５７１ ０．８５５３ ０．８５６２ ０．８３
２ ０．７７４１ ０．７０９７ ０．７４０５
０ ０．８７３９ ０．８９４５ ０．８８４１

Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭ
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ １ ０．８５６６ ０．８８０５ ０．８６８４ ０．８６

２ ０．７９０７ ０．６９２７ ０．７３８５
０ ０．９３４７ ０．９２４０ ０．９２９３

ＢＥＲＴ＋
ＢｉＧＲＵ １ ０．９３３７ ０．９０５０ ０．９１９１ ０．９１

２ ０．７８７４ ０．８６７６ ０．８２５５

Ｗ２ＶＣＮＮ和 Ｗ２ＶＲＮＮ是神经网络产生
以来较为传统的情感分类方法，由表１可知，
Ｗ２ＶＲＮＮ的 ＭｉｃｒｏＦ１优于 Ｗ２ＶＣＮＮ，这是由
于Ｗ２ＶＲＮＮ的 ＲＮＮ网络具有结合上下文信
息的特点，因此较 Ｗ２ＶＣＮＮ网络展现了更好
的分类效果．

Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ网络是在传统ＲＮＮ
的基础上，基于双向 ＬＳＴＭ和 Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ模型的
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网络结构设计的．由表 １可知，Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭ

Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ的 ＭｉｃｒｏＦ１显著优于 Ｗ２ＶＣＮＮ和
Ｗ２ＶＲＮＮ，这是因为Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ不
仅考虑句子中不同的维度信息，而且通过最后

的Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ层注意到文本句子对结果明显倾向
的特征表示，因此结合双向 ＬＳＴＭ 网络于
Ａｔｔｅｎｔｉｏｎ模型后，可以更准确地针对评论文本
进行情感分类；ＢＥＲＴＢｉＧＲＵ的 ＭｉｃｒｏＦ１值最

高，这是因为采用 ＢＥＲＴ所获得的字或词向量
是动态的，同样的字或词在不同的语境中会有

不同的字或词向量表达，具有更精确的情感分

类效果，且采用ＢｉＧＲＵ模型对多个 ＢＥＲＴ模型

得到的向量进行拼接，可以结合文本的上下文

信息，避免截断后的文本出现信息损失．

４　结语

本文基于 ＢＥＲＴ预训练语言模型，结合
ＢｉＧＲＵ设计了 ＢＥＲＴ＋ＢｉＧＲＵ网络模型．该模

型首先通过 Ｗｏｒｄ２Ｖｅｃ进行词向量表示，再通
过ＢＥＲＴｗｗｍｅｘｔ得到词向量的动态表达，最
后将其输入ＢｉＧＲＵ网络进行情感分类．实验结
果表明，较 Ｗ２ＶＢｉＬＳＴＭＡｔｔｅｎｔｉｏｎ、Ｗ２ＶＣＮＮ

和Ｗ２ＶＲＮＮ３种模型，本文模型的分类效果
最好．但本文采用的 ＢＥＲＴ预训练语言模型只
是ＢＥＲＴ模型中的一个 ｂａｓｅ版本，后续将对其
他预训练模型的使用场景和分类效果进行对比

研究，以进一步提高情感分类的准确性．

参考文献：

［１］　赵妍研，秦兵，刘挺．文本情感分析［Ｊ］．软件

学报，２０１０，２１（８）：１８３４．

［２］　ＬＩＵＢ，ＺＨＡＮＧＬ．Ａｓｕｒｖｅｙｏｆｏｐｉｎｉｏｎｍｉｎｉｎｇ

ａｎｄｓｅｎｔｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ［Ｍ］∥ＡＧＧＡＲＷＡＬＣ

Ｃ，ＺＨＡＩＣＸ．Ｍｉｎｉｎｇｔｅｘｔｄａｔａ．ＮｅｗＹｏｒｋ：

Ｓｐｒｉｎｇｅｒ，２０１２：４１５－４６３．

［３］　周咏梅，杨佳能，阳爱民．面向文本情感分析

的中文情感词典构建方法［Ｊ］．山东大学学报

（工学版），２０１３，４３（６）：２７．

［４］　ＰＡＮＧＢ，ＬＥＥＬ，ＶＡＩＴＨＹＡＮＡＴＨＡＮＳ．Ｔｈｕｍｂｓ

ｕｐｓｅｎｔｉｍｅｎｔｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎｕｓｉｎｇｍａｃｈｉｎｅｌｅａｒｎ

ｉｎｇｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅ

Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇ（ＥＭＮＬＰ）．Ｓｔｒｏｕｄｓｂｕｒｇ：Ａｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，２００２：７９．

［５］　姜杰．社交媒体文本情感分析［Ｄ］．南京：南

京理工大学，２０１７．

［６］　王利利．基于深度学习的中文文本情感分类

研究及应用［Ｄ］．徐州：中国矿业大学，２０１９．

［７］　ＳＯＣＨＥＲＲ，ＰＥＮＮＩＮＧＴＯＮＪ，ＨＵＡＮＧＥＨ，

ｅｔａｌ．Ｓｅｍｉｓｕｐｅｒｖｉｓｅｄｒｅｃｕｒｓｉｖｅａｕｔｏｅｎｃｏｄｅｒｓｆｏｒ

ｐｒｅｄｉｃｔｉｎｇｓｅｎｔｉｍｅｎｔｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｓ［Ｃ］∥ Ｐｒｏ

ｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＥｍｐｉｒｉｃａｌＭｅｔｈ

ｏｄｓｉｎＮａｔｕｒａｌＬａｎｇｕａｇｅＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ．Ｓｔｒｏｕｄｓ

ｂｕｒｇ：ＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，

２０１１：１５１．

［８］　图灵联邦．情感分类大赛 ｄａｔａｓｅｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０２０－０１－２３）［２０２０－０５－３１］ｈｔｔｐｓ：∥
ｗｗｗ．ｔｕｒｉｎｇｔｏｐｉａ．ｃｏｍ／ｃｏｍｐｅｔｉｔｉｏｎｎｅｗ／ｄｅｔａｉｌ／

３１９ｆ３３ａｂ２９ｃ０４ｄ９５８３ｅ７ｆ５ｃ２０８ｄｅａ１１９／ｄａｔａｓｅｔ．

［９］　ＭＩＫＯＬＯＶＴ，ＣＨＥＮＫ，ＣＯＲＲＡＤＯＧＳ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｉｃｉｅｎｔｅｓｔｉｍａｔｉｏｎｏｆｗｏｒｄｒｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｓｉｎ

ｖｅｃｔｏｒｓｐａｃｅ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅ２０１３

ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＬｅａｒｎｉｎｇＲｅｐｒｅｓｅｎ

ｔａｔｉｏｎｓ．［Ｓ．ｌ．：ｓ．ｎ．］，２０１３．

［１０］ＤＥＶＬＩＮＪ，ＣＨＡＮＧＭＷ，ＬＥＥＫ，ｅｔａｌ．ＢＥＲＴ：

Ｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｏｆｄｅｅｐｂｉｄｉｒｅｃｔｉｏｎａｌｔｒａｎｓｆｏｒｍｅｒｓ

ｆｏｒｌａｎｇｕａｇｅｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇ［Ｃ］∥Ｐｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓ

ｏｆｔｈｅＮｏｒｔｈＡｍｅｒｉｃａｎＣｈａｐｔｅｒｏｆｔｈｅＡｓｓｏｃｉａｔｉｏｎ

ｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ．Ｓｔｒｏｕｄｓｂｕｒｇ：Ａｓｓｏｃｉ

ａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＬｉｎｇｕｉｓｔｉｃｓ，２０１９：４１７１．

［１１］ＥＬＭＡＮＪＬ．Ｆｉｎｄｉｎｇｓｔｒｕｃｔｕｒｅｉｎｔｉｍｅ［Ｊ］．Ｃｏｇ

ｎｉｔｉｖｅＳｃｉｅｎｃｅ，１９９０，１４（２）：１７９．

［１２］ＣＵＩＹ，ＣＨＥＷ，ＬＩＵＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｔｒａｉｎｉｎｇｗｉｔｈ

ｗｈｏｌｅｗｏｒｄｍａｓｋｉｎｇｆｏｒＣｈｉｎｅｓｅＢＥＲＴ［Ｊ］．

（２０１９－１０－２９）［２０２０－０５－３１］ｈｔｔｐｓ：∥
ａｒｘｉｖ．ｏｒｇ／ｐｄｆ／１９０６．０８１０１．ｐｄｆ．

·６８·



　２０２０年９月 第３５卷 第５期　　　　　　　
　ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３５Ｎｏ．５Ｓｅｐ．２０２０

　　收稿日期：２０２０－０７－１５

基金项目：国家自然科学基金项目（Ｕ１６６４２６４）

作者简介：彭能岭（１９７７—），男，河南省新乡市人，郑州宇通客车股份有限公司高级工程师，博士，主要研究方向为客车自

动驾驶技术、新能源电控技术．

引用格式：彭能岭，聂红朋，王乾乾，等．自动驾驶车辆故障诊断系统研究与应用［Ｊ］．轻工学
报，２０２０，３５（５）：８７－９５．
中图分类号：Ｕ４６３　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．１２１８７／２０２０．０５．０１２
文章编号：２０９６－１５５３（２０２０）０５－００８７－０９

自动驾驶车辆故障诊断系统研究与应用
Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅａｎｄｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ

关键词：

自动驾驶车辆；故障

诊断；故障分级；故障

处理；人工接管

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ；
ｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓ；ｆａｕｌｔ
ｌｅｖｅｌ；ｆａｕｌｔｈａｎｄｌｉｎｇ；
ｍａｎｕａｌｔａｋｅｏｖｅｒ

彭能岭，聂红朋，王乾乾，朱敏，刘振楠
ＰＥＮＧＮｅｎｇｌｉｎｇ，ＮＩＥＨｏｎｇｐｅｎｇ，ＷＡＮＧＱｉａｎｑｉａｎ，ＺＨＵＭｉｎ，ＬＩＵＺｈｅｎｎａｎ

郑州宇通客车股份有限公司，河南 郑州 ４５００６１
ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＹｕｔｏｎｇＢｕｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００６１，Ｃｈｉｎａ

摘要：为了减少自动驾驶车辆行驶过程中由于故障导致的车辆失控、碰撞等安

全问题，设计了一种自动驾驶车辆故障诊断系统．该系统采用萤火虫算法对车
辆故障进行预判，实时诊断车辆发生的故障信息，按照故障对自动驾驶车辆安

全行驶影响的严重程度进行分级，并按照安全防护等级，结合责任敏感安全

（ＲＳＳ）防碰撞模型下发不同的控制指令进行车辆控制，以达到安全行车的目的．
实车应用结果表明，该系统可有效应对由于自动驾驶车辆故障导致的车辆失

控、碰撞等安全问题，保证了自动驾驶车辆的安全运行．
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０　引言

随着全球汽车保有量的快速增长，能源短

缺、环境污染、交通拥堵、事故频发等现象日益

突出，限制了汽车产业的可持续健康发

展［１－２］．进入新世纪以来，人们对安全、节能省

时、环境友好和舒适性交通服务的需求与日俱

增，汽车及其相关工业随之面临更多的挑

战［３］．随着汽车电子及互联网技术的发展，自

动驾驶汽车受到越来越多的关注，全球各大传

统车企、科研部门都相继开始了自动驾驶的研

究工作．

车辆驾驶的自动化需通过自动驾驶系统根

据接收到的感知系统信息、车辆系统信息进行

决策，下发控制指令，控制执行机构动作．因此，

自动驾驶系统、感知系统、车辆系统的安全稳定

运行非常重要．２０１１年，何亮［４］基于故障码设

计并实现了故障读取与分析相结合的汽车故障

诊断专家系统．之后，李小敏等［５－８］基于智能终

端设备分别对车辆故障检测系统进行了研究．

然而，以上研究主要用于故障发生后分析、掌握

车辆的故障信息，并不能在发生故障后继续保

证车辆的安全运行．２０１６年，Ｓ．Ｋｉｍ等［９］提出

一种具有轮毂电机和电子机械制动器（ＥＭＢ）

的四轮分布式制动容错控制系统．２０１９年，周

洪亮等［１０］设计了一种基于李雅普诺夫函数的

容错控制方法，可实时诊断车辆驱动系统电机

故障．同年，曾贵苓等［１１］研究了一种线性转向

汽车容错控制策略．以上研究均是针对车辆局

部系统的故障展开的，不能应对车辆运行时发

生的其他系统故障．目前对于非自动驾驶车辆

故障诊断系统研究成果颇丰，但鲜见自动驾驶

车辆故障诊断系统的研究．鉴于此，本文拟设计

一种自动驾驶车辆故障诊断系统，用于诊断自

动驾驶车辆运行过程中发生的故障，并对故障

进行分级处理，针对不同故障进行必要的车辆

控制，以提高自动驾驶车辆运行的安全性，为新

一代汽车主动安全系统的产业化提供理论和技

术参考．

１　系统架构设计

自动驾驶车辆故障诊断系统架构如图１所

示．该系统所需要的信息主要通过感知系统、车

辆系统、自动驾驶功能模块获得．

自动驾驶车辆故障诊断系统从感知系统

获得激光雷达、超声波雷达、毫米波雷达、感知

相机的故障信息；从车辆系统获得车辆的制

动、驱动、转向、车速、档位、电子驻车（ＥＰＢ）状

态、制动灯状态、双闪灯状态、车门状态等车辆

信息，同时获得车辆各零部件和系统的故障信

息；从自动驾驶功能模块获得轨迹规划信息、

速度规划信息、底层控制信息、地图信息、定位

信息、Ｖ２Ｘ信息、ＣＡＮ服务信息、数据记录服

务等模块信息，同时获得自动驾驶功能模块的

故障信息．自动驾驶车辆故障诊断系统通过故

障处理输出相应的控制指令给 ＶＣＵ控制器，

ＶＣＵ控制器按照接收到的指令进行车辆

控制．
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图１　自动驾驶车辆故障诊断系统架构

Ｆｉｇ．１　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｆｏｒｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

２　故障诊断系统构建与实现

２．１　故障诊断
自动驾驶车辆故障诊断系统的故障信息根

据获取方式可分为４种：直接获得的故障信息、
通信故障信息、功能故障信息、系统预判故障

信息．
２．１．１　直接获得的故障信息　自动驾驶车辆
故障诊断系统直接获得的故障信息主要来自各

传感器、各系统内部判断，包括以下３个来源．
１）感知系统：感知系统传递的故障信息主

要包括激光雷达故障、超声波雷达故障、毫米波

雷达故障、感知相机故障、感知融合故障等．
２）车辆系统：车辆系统传递的故障信息主

要包括制动系统故障、驱动系统故障、转向系统

故障、车身控制模块（ＢＣＭ）故障、空调系统故
障、车门控制故障、胎压异常故障等．
３）自动驾驶功能模块：自动驾驶功能模块

传递的故障信息主要包括轨迹规划失败、速度

规划失败、行为决策失败、底层控制失败、地图

数据不可用、定位失败、Ｖ２Ｘ不可用、ＣＡＮ服务

故障、数据记录失败等．

２．１．２　通信故障信息　通信故障信息是由自

动驾驶车辆故障诊断系统通过判断感知系统、

车辆系统、自动驾驶功能模块的心跳信息，以及

通信数据长度获得．若自动驾驶车辆故障诊断

系统接收到某模块的心跳信息不再变化，或者

未接收到某模块的通信数据，则判定该模块出

现通信故障．

２．１．３　功能故障信息　功能故障信息指自动

驾驶车辆故障诊断系统判断的可能会对自动驾

驶车辆安全运行产生影响的各系统的功能异常

信息，主要包括制动响应超调、制动响应不到

位、转向系统响应不到位、转向电机电流过大、

档位不响应、ＥＰＢ不响应、转向灯不响应、双闪

灯不响应、制动灯不响应、车门异常开启、ＥＰＢ

异常拉起等．故障诊断系统对相关部件的性能

·９８·
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进行分析，当不满足要求时，则判断该部件功能

故障．
２．１．４　系统预判故障信息　系统预判故障信
息指故障发生之前故障诊断系统预判的可能会

影响自动驾驶车辆安全运行的故障信息．本文
基于萤火虫算法原理，开发出一种用于车辆故

障预判的多域萤火虫算法［１２］．该算法可以根据
车辆信号的变化率、大小、同步异步等信息，对

车辆的故障进行预判，提前发现故障．
多域萤火虫算法首先基于自动驾驶系统功

能、架构、涉及的系统部件等元素，将不同的故

障分配在不同的控制域；然后根据导致故障的

直接或间接原因梳理出多种关键故障因素；最

后通过关键故障因素的故障严重程度和组合严

重度，预判发生某一故障的可能性．
假设某故障的故障因素 ｉ会影响故障因素

ｊ，根据萤火虫算法原理，可认为 ｊ向 ｉ移动，那
么ｉ相对于ｊ的影响称为关键故障因素的故障
严重程度，表示为

Ｔ＝Ｔ０ｅ
－σｒｉｊ

其中，Ｔ０为故障因素ｉ的最大故障严重程度，与

关键故障因素判断机制的目标函数相关；σ为

关键故障因素关联系数，表示不同关键故障因

素之间的相互影响程度；ｒｉｊ为故障关键因素ｉ与

ｊ之间的控制域差值．

根据关键故障因素的严重程度可得关键故

障因素的组合严重度为

ρ＝ρ０ｅ
－σｒ２ｉｊ

其中，ρ０为故障因素 ｉ与 ｊ的最大组合严重度，

由故障因素ｉ和ｊ的故障严重程度获得．

故障因素ｉ与 ｊ之间产生的影响会导致故

障因素ｉ的状态信息发生改变，因此故障因素ｉ

的状态信息改变可表示为

ｘｉ（ｔ＋１）＝

ｘｉ（ｔ）＋ρ（ｘｊ（ｔ）－ｘｉ（ｔ））＋φ（ＲＡＮＤ－１／２）

其中，ｘｉ和ｘｊ分别为故障因素 ｉ和 ｊ的状态信

息，φ为步长因子，ＲＡＮＤ为［０，１］上均匀分布

的随机因子．

通过不同关键故障因素的故障严重程度和

组合严重度获取搜索移动方向，通过搜索得到

每个关键故障因素的状态信息．当遍历完所有

组合后，输出故障全局极值点，再与预判故障的

判断阈值比较，从而确定某一预判故障是否会

发生．

２．２　故障分级
为了划分不同故障产生最终影响的严重程

度，需要对故障进行定性安全分析，进而对各故

障按其对自动驾驶产生影响的严重程度进行

分级．

本文采用故障模式、影响和危害性分析

（ＦＭＥＣＡ）方法进行自动驾驶车辆故障定性安

全分析，其实施步骤如图２所示．ＦＭＥＣＡ包含

故障模式及影响分析（ＦＭＥＡ）和危害分析

（ＣＡ），可确定自动驾驶车辆所有可能的故障对

车辆运行的影响，找出单点故障，并按照故障的

严重程度及其发生的概率确定其危害性［１２－１３］．

ＦＭＥＣＡ的评价标准包括故障严重程度、

故障发生频度、故障检测度３个指标．故障严

重程度指故障发生时对整个系统或参与者的

影响程度，同时应考虑故障所造成的最坏潜在

结果，并根据最终可能出现的人员伤亡、系统

损坏、经济损失等的程度进行评价；故障发生

频度指故障发生的频率；故障检测度指故障可

能被检测出来的能力．故障严重程度等级、故

障频度等级和故障检测度等级分别如表１—３

所示．自动驾驶车辆典型故障的 ＦＭＥＣＡ如表

４所示．

２．３　故障处理
２．３．１　故障处理方式　当自动驾驶车辆发生

故障时，故障诊断系统需要根据故障严重程度

判断是否需要对故障进行处理．为了便于车辆

控制，根据不同的故障处理措施将安全防护划分
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图２　自动驾驶车辆系统ＦＭＥＣＡ实施步骤

Ｆｉｇ．２　ＩｍｐｌｅｍｅｎｔａｔｉｏｎｓｔｅｐｓｏｆＦＭＥＣＡｆｏｒａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

表１　故障严重程度等级

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｕｌｔｓｅｖｅｒｉｔｙ

等级 描述

１级 会引起人员伤亡或车辆损坏

２级 会引起人员严重伤害、重大经济损失或
导致自动驾驶失败

３级 可能引起人员轻度伤害和一定经济损失

４级 对自动驾驶功能有轻微影响

５级 对自动驾驶功能不产生影响，可正常自动驾驶

表２　故障频度等级

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｕｌｔｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

等级 描述

Ａ 经常发生（＞２０％）
Ｂ 有时发生（１０％～２０％）
Ｃ 偶然发生（１％～１０％）
Ｄ 很少发生（０．１％～１％）
Ｅ 极少发生（＜０．１％）

表３　故障检测度等级

Ｔａｂｌｅ３　Ｌｅｖｅｌｏｆｆａｕｌｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

等级 描述

Ⅰ 故障很容易被检测出

Ⅱ 故障比较容易被检测出

Ⅲ 故障不容易被检测出

Ⅳ 故障不能够被检测出

为５个等级，具体故障处理措施如表５所示．

２．３．２　车辆减速控制　为了避免故障模式下

发生碰撞事故，本文根据责任敏感安全 ＲＳＳ

（ｒｅｓｐｏｎｓｉｂｉｌｉｔｙｓｅｎｓｉｔｉｖｅｓａｆｅｔｙ）模型采取减速

控制［１４］．

当两车同向行驶时，假设前车以最大减速

度ａｍａｘ，ｂｒａｋｅ减速，自车反应时间内以最大加速度

ａｍａｘ，ａｃｃ加速行驶，然后开始以减速度 ａｍｉｎ，ｂｒａｋｅ减

速行驶，安全距离ｄｍｉｎ的计算公式如下：

ｄｍｉｎ＝ｖｒｔ＋
１
２ａｍａｘ，ａｃｃｔ

２＋
（ｖｒ＋ａｍａｘ，ａｃｃｔ）

２

２ａｍｉｎ，ｂｒａｋｅ
－

ｖ２ｆ
２ａｍａｘ，ｂｒａｋｅ

其中，ｖｒ为自车纵向速度／（ｍ·ｓ
－１），ｖｆ为前车

纵向速度／（ｍ·ｓ－１），ｔ为反应时间／ｓ．

当两车相向行驶时，假设自车反应时间内

两车均以最大加速度 ａｍａｘ，ａｃｃ加速行驶，然后两

车均以减速度 ａｍｉｎ，ｂｒａｋｅ减速行驶，安全距离 ｄｍｉｎ
的计算公式如下：

ｄｍｉｎ＝
ｖｒ＋ｖｒ，ｔ
２ ｔ＋

ｖ２ｒ，ｔ
２ａｍｉｎ，ｂｒａｋｅ

＋
ｖｆ ＋ｖｆ，ｔ
２ ｔ＋

ｖ２ｆ，ｔ
２ａｍｉｎ，ｂｒａｋｅ

其中，ｖｒ，ｔ为自车经过反应时间ｔ后的纵向速度／

（ｍ·ｓ－１），ｖｆ，ｔ为经过反应时间 ｔ后对向车辆的

纵向速度／（ｍ·ｓ－１）．

当自动驾驶车辆运行过程中发生故障，若

两车之间的距离 ＜ｄｍｉｎ，则必须以不小于

ａｍｉｎ，ｂｒａｋｅ的减速度进行减速．

３　实际应用结果分析

将本文提出的自动驾驶车辆故障诊断系统

应用于１２ｍ纯电动 Ｌ３级自动驾驶 ＢＲＴ公交

车，并进行５×１０４ｋｍ以上的道路行驶验证，系统

对１—５级故障的实际处理结果如图３—７所示．

由图３可以看出，非自动驾驶情况下车辆

发生１级故障时，故障诊断系统仅上报故障和下
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表４　自动驾驶车辆典型故障的ＦＭＥＣＡ

Ｔａｂｌｅ４　ＦＭＥＣＡｆｏｒｔｙｐｉｃａｌｆａｕｌｔｓｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅ

故障场景 故障原因
故障影响

初影响 终影响
故障检测方法 改进补偿措施

危害度分析

严重程度 频度 检测度

定位丢失
数据过载或
网络中断

定位数据
不准确

车辆偏航 实车测试
诊断超时，进行
故障安全处理

１级 Ｄ Ｉ

激光雷达故障
激光雷达
内部故障

无法获取
障碍物信息

车辆安全
激光雷达
数据检测

进行故障
安全处理

２级 Ｅ Ｉ

网口网速异常 数据过载
影响自动驾驶
控制精度

不能
自动驾驶

实车测试
进行故障
安全处理

３级 Ｄ ＩＩ

驱动力受限
驱动系统
内部故障

无法达到
预期车速

自动驾驶
功能受限

实车测试 限制巡航时速 ４级 Ｃ ＩＩ

远光灯故障
远光灯
内部故障

无影响 无影响
远光灯
状态检测

上报故障 ５级 Ｄ ＩＩ

表５　故障诊断系统故障处理

Ｔａｂｌｅ５　Ｆａｕｌｔｈａｎｄｌｉｎｇｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍ

安全防
护等级

故障处理措施

１ 点亮双闪灯、请求人工接管、不允许换道、进行
紧急制动停车、停车后请求拉起ＥＰＢ、上报故障

２ 点亮双闪灯、请求人工接管、不允许换道、舒适
制动进行停车、停车后请求拉起ＥＰＢ、上报故障

３ 点亮双闪灯、请求人工接管、靠边停车、停车
请求后拉起ＥＰＢ、上报故障

４ 点亮双闪灯、下发限速值指令、下发限速激活
指令、上报故障

５ 仅上报故障，不进行处理

发不允许进入自动驾驶指令；自动驾驶情况下

车辆发生１级故障时，故障诊断系统下发不允

许左换道指令、不允许右换道指令、紧急制动减

速度指令、双闪灯请求指令、人工接管请求指令

和不允许进入自动驾驶指令，车辆停止后下发

ＥＰＢ请求指令，ＥＰＢ拉起后取消下发紧急制动

减速度指令．

由图４可以看出，非自动驾驶情况下车辆

发生２级故障时，故障诊断系统仅上报故障和

下发不允许进入自动驾驶指令；自动驾驶情况下

图３　自动驾驶车辆故障诊断系统对１级故障处理结果

Ｆｉｇ．３　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｔｏｌｅｖｅｌ１ｆａｕｌｔ
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图４　自动驾驶车辆故障诊断系统对２级故障处理结果

Ｆｉｇ．４　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｔｏｌｅｖｅｌ２ｆａｕｌｔ

图５　自动驾驶车辆故障诊断系统对３级故障处理结果

Ｆｉｇ．５　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｔｏｌｅｖｅｌ３ｆａｕｌｔ

车辆发生２级故障时，故障诊断系统下发不允

许左换道指令、不允许右换道指令、舒适制动减

速度指令、双闪灯请求指令、人工接管请求指令

和不允许进入自动驾驶指令，车辆停止后下发

ＥＰＢ请求指令，ＥＰＢ拉起后取消下发舒适制动

减速度指令．

由图５可以看出，非自动驾驶情况下车辆

发生３级故障时，故障诊断系统仅上报故障和

下发不允许进入自动驾驶指令；自动驾驶情况

下车辆发生３级故障时，故障诊断系统下发不

允许左换道指令、不允许右换道指令、靠边停车

指令、双闪灯请求指令、人工接管请求指令和不

允许进入自动驾驶指令，车辆停止后下发 ＥＰＢ

请求指令．

由图６可以看出，非自动驾驶情况下车辆发

生４级故障时，故障诊断系统仅上报故障；自动

·３９·
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图６　自动驾驶车辆故障诊断系统对４级故障处理结果

Ｆｉｇ．６　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｔｏｌｅｖｅｌ４ｆａｕｌｔ

图７　自动驾驶车辆故障诊断系统５级故障处理结果

Ｆｉｇ．７　Ｒｅｓｐｏｎｓｅｒｅｓｕｌｔｏｆｆａｕｌｔｄｉａｇｎｏｓｉｓｓｙｓｔｅｍｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｔｏｌｅｖｅｌ５ｆａｕｌｔ

驾驶情况下车辆发生４级故障时，故障诊断系统
下发双闪灯请求指令、限速激活指令和限速值．

由图７可以看出，车辆无论是否处于自动
驾驶状态，在车辆发生５级故障时，故障诊断系
统均只上报故障，不进行车辆控制．

４　结语

本文设计了一种应用于自动驾驶车辆的故

障诊断系统，按照故障对自动驾驶安全行驶影

响的严重程度将所获得的故障信息划分为１—
５级，并按照此等级下发不同的控制指令进行
车辆控制，达到安全行车的目的．通过在１２ｍ
纯电动Ｌ３级自动驾驶ＢＲＴ公交车上的应用结
果可知，该自动驾驶车辆故障诊断系统可有效

处理车辆故障导致的车辆失控、碰撞等安全问

题，为自动驾驶车辆的安全运行提供保障．本文

·４９·
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研究可为自动驾驶车辆智能诊断系统的进一步

研究提供借鉴，并可促进自动驾驶车辆的研发．
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ｒｅｃｏｒｄｅｒ（ＥＤＲ）；
ｕｐｌｏａｄ

林胜勇，彭能岭，李钰锐
ＬＩＮＳｈｅｎｇｙｏｎｇ，ＰＥＮＧＮｅｎｇｌｉｎｇ，ＬＩＹｕｒｕｉ

郑州宇通客车股份有限公司，河南 郑州 ４５００６１
ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＹｕｔｏｎｇＢｕｓＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００６１，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对目前ＥＤＲ的标准及设备无法满足自动驾驶汽车数据记录项目多、数
据量大的问题，设计了自动驾驶汽车数据记录及上传系统．该系统通过开发专
用的ＡＤＲ设备，并对车辆多个现有设备模块进行改造，完成了 ＡＤＲ设备配套
的车载网联终端、视频记录设备和云端数据管理平台的设计，可采集记录自动

驾驶汽车的监控视频、感知、决策、控制信息等数据，并通过车载两线以太网网

关实现各域间设备的以太网通信．实际应用结果表明，该系统可采集和记录更
多更全面的自动驾驶汽车事件数据，并可方便快速地提取数据，不仅为事故责

任认定提供有效的数据支撑，还可为自动驾驶汽车的验证评估提供必要的数据

来源，进而促进自动驾驶系统的快速迭代升级．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔＥＤＲｓｔａｎｄａｒｄａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｃａｎｎｏｔｍｅｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆ
ｍｕｌｔｉｐｌｅｉｔｅｍｓａｎｄｌａｒｇｅａｍｏｕｎｔｏｆｄａｔａｆｏｒａｕｔｏｐｉｌｏｔｖｅｈｉｃｌｅｄａｔａｒｅｃｏｒｄｉｎｇ，ｔｈｅａｕｔｏｐｉｌｏｔｖｅｈｉｃｌｅｄａｔａｒｅｃｏｒｄｉｎｇ
ａｎｄｕｐｌｏａｄｉｎｇｓｙｓｔｅｍｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．ＴｈｒｏｕｇｈｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｓｐｅｃｉａｌＡＤＲｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｔｈｅｔｒａｎｓｆｏｒｍａｔｉｏｎ
ｏｆｍａｎｙｅｘｉｓｔｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔｍｏｄｕｌｅｓｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅ，ｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄｃｏｍｐｌｅｔｅｄｔｈｅｄｅｓｉｇｎｏｆｔｈｅｖｅｈｉｃｌｅｎｅｔｗｏｒｋ
ｃｏｎｎｅｃｔｉｏｎｔｅｒｍｉｎａｌ，ｖｉｄｅｏｒｅｃｏｒｄｉｎｇｅｑｕｉｐｍｅｎｔａｎｄｃｌｏｕｄｄａｔａｍａｎａｇｅｍｅｎｔｐｌａｔｆｏｒｍｏｆｔｈｅＡＤＲｅｑｕｉｐｍｅｎｔ．
Ｉｔｃｏｕｌｄｃｏｌｌｅｃｔａｎｄｒｅｃｏｒｄｔｈｅｄａｔａｆｒｏｍｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇｖｉｄｅｏ，ｐｅｒｃｅｐｔｉｏｎ，ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｉｎｆｏｒｍａ
ｔｉｏｎｏｆｔｈｅａｕｔｏｐｉｌｏｔｖｅｈｉｃｌｅ，ａｎｄｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅＥｔｈｅｒｎｅｔｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｄｅｖｉｃｅｓｉｎｅａｃｈｄｏｍａｉｎ
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｔｗｏｗｉｒｅＥｔｈｅｒｎｅｔｇａｔｅｗａｙ．Ｔｈｅｐｒａｃｔｉｃａｌａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｃｏｕｌｄｃｏｌｌｅｃｔ
ａｎｄｒｅｃｏｒｄｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅａｕｔｏｐｉｌｏｔｖｅｈｉｃｌｅｅｖｅｎｔｄａｔａ，ａｎｄｃｏｕｌｄｅａｓｉｌｙａｎｄｑｕｉｃｋｌｙｅｘｔｒａｃｔ
ｄａｔａ，ｗｈｉｃｈｎｏｔｏｎｌｙｐｒｏｖｉｄｅｄｅｆｆｅｃｔｉｖｅｄａｔａｓｕｐｐｏｒｔｆｏｒａｃｃｉｄｅｎｔｌｉａｂｉｌｉｔｙｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎ，ｂｕｔａｌｓｏｐｒｏｖｉｄｅｄｔｈｅ
ｎｅｃｅｓｓａｒｙｄａｔａｓｏｕｒｃｅｆｏｒｔｈｅｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎａｎｄｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｖｅｈｉｃｌｅｓｓｏａｓｔｏｐｒｏｍｏｔｅｓｔｈｅｒａｐｉｄ
ｉｔｅｒａｔｉｖｅｕｐｇｒａｄｅｏｆａｕｔｏｐｉｌｏｔｓｙｓｔｅｍ．

０　引言

自１９８０年代末开始，安全气囊便被广泛应

用在车辆上．为获得触发安全气囊所需的数据，

汽车生产商在气囊控制模块中安装了一个小型

存储器，即汽车事件数据记录系统 ＥＤＲ（ｅｖｅｎｔ

ｄａｔａｒｅｃｏｒｄｅｒ）的雏形［１］．ＥＤＲ可记录车辆碰撞

事件发生前后几秒内的车速、油门状态、制动状

态、纵向加速度、方向盘转角等车辆状态参数．

通过读取、分析 ＥＤＲ所记录的数据，可推断车

辆发生碰撞事件前与事件中的运行情况和驾驶

员的操作情况，协助还原事故真相．

随着自动驾驶汽车的发展，车辆上加装的

感知、控制和计算设备越来越多，自动驾驶系统

软件愈加复杂，事故分析所需要的数据也愈加

庞大．在自动驾驶车辆出现事故时，获取车辆在

发生事故前准确的速度、行驶轨迹、安全员的操

作行为（例如是否踩刹车），以及自动驾驶系统

的感知情况、控制状态、行为动作等数据对于交

通事故定责起到决定性作用．因此，自动驾驶汽

车碰撞前的数据重建十分重要，这些数据不但

能作为自动驾驶汽车事故还原的依据，还能作

为系统升级、交通事故避免策略的参考［２－５］．

现有ＥＤＲ设备仅在加速度较大时才会记

录事件发生前后很短时间内有限的 ＣＡＮ报文

数据，且无法记录自动驾驶汽车的监控视频、感

知、决策、控制信息等，更无法记录车辆轻微剐

蹭等非严重事件数据．如果利用ＥＤＲ记录自动

驾驶系统数据，还会出现记录频率低、采集数据

项不全等问题，无法满足自动驾驶系统庞大数

据量的实时采集和存储需求，更无法满足自动

驾驶汽车事故责任认定的分析需求［６－７］．

此外，自动驾驶行业还没有可用的车规级

产品和方案，也没有正式发布的可参照的国家

标准．鉴于此，本文拟参考 ＥＤＲ技术标准［４－５］

的部分设计方法，根据参与国家汽标委自动驾

驶汽车数据记录系统（ＤＳＳＡＤ）标准制定过程

的经验，通过对自动驾驶汽车数据记录及事件

上传功能需求进行分析，设计开发自动驾驶汽

车数据记录及上传系统（简称 ＡＤＲ系统），即

自动驾驶汽车“黑匣子”，以期采集和记录更多

更全面的自动驾驶汽车事件数据，为事故责任

认定提供有效的数据支撑，并促进自动驾驶系

统的迭代升级．

１　ＡＤＲ系统结构设计

本系统由 ＡＤＲ设备、车载两线以太网网

关、车载网联终端、视频记录设备和云平台５个

部分组成，其结构框图如图１所示．其中，自动

驾驶计算平台是自动驾驶系统感知、决策等模
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块程序运行的宿主设备，为ＡＤＲ系统提供自动

驾驶汽车运行过程中所有功能模块的实时数据．

１．１　ＡＤＲ设备
系统中的 ＡＤＲ设备是本次全新设计开发

的数据采集和存储设备，其硬件结构如图 ２

所示．

该ＡＤＲ设备具有２路ＣＡＮ总线接口．１路

ＣＡＮ连接ＶＣＵ控制器，用于接收车辆上下电信

号等状态标志数据，以便ＡＤＲ设备自动开始或

结束数据采集；另１路 ＣＡＮ连接仪表，用于对

发生事件或 ＡＤＲ设备自身故障进行提醒

警告［８］．

该ＡＤＲ设备具有１路百兆的两线以太网

接口，提供１０ＭＢ／ｓ的网络接入能力，与车载两

线以太网网关连接，实现自动驾驶系统内部及

域间通信数据的采集；具有１路千兆的八线以

图１　ＡＤＲ系统结构框图

Ｆｉｇ．１　ＳｔｒｕｃｔｕｒｅｂｌｏｃｋｄｉａｇｒａｍｏｆＡＤＲｓｙｓｔｅｍ

图２　ＡＤＲ设备硬件结构

Ｆｉｇ．２　ＨａｒｄｗａｒｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆＡＤＲｄｅｖｉｃｅ

太网接口，提供１００ＭＢ／ｓ的网络接入能力，可

满足激光雷达原始点云、深度学习相机原始图

片等大量数据文件的采集需求，同时也便于快

速提取ＡＤＲ设备内部存储的数据［９］．

如上所述，ＡＤＲ设备的网络接入数据总带

宽最大约为１１０ＭＢ／ｓ．为解决传统 ＥＤＲ存储

空间过小的问题，ＡＤＲ设备内置了２ＴＢ监控

级固态硬盘，可满足自动驾驶汽车运行过程中

大量数据的持续采集、快速记录和长时效本地

存储的需要．硬盘存储性能如表１所示．

表１　硬盘存储性能

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｏｒａｇｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｈａｒｄｄｉｓｋ

参数 参数值

最大随机读取速度／（ＭＢ·ｓ－１） ５３０

最大随机写入速度／（ＭＢ·ｓ－１） ４６０

４Ｋ随机读取速度／（次·ｓ－１） ９７２２６

４Ｋ随机写入速度／（次·ｓ－１） ９０９４６

硬盘寿命／ＴＢＷ ２１００

１．２　车载两线以太网网关
为解决ＥＤＲ的ＣＡＮ总线采集数据频率不

高、数据量少的问题，同时满足自动驾驶车辆大

量数据的传输和采集需求，本系统引入车载两

线以太网网络，并设计开发车载两线以太网网

关来实现各域设备间的以太网通信，以提高各

域间数据通信带宽，理论数据传输速度可达

１００ＭＢ／ｓ．

车载两线以太网网关的硬件接口如图３所

示，其功能类似于普通的网络路由器，可实现各

域控制器间的两线组网．各域间通信协议层使

用标准ＡＶＢ协议进行通信，两线网关实现了域

间不同业务数据的路由传发功能，避免了不必

要的网内广播导致的数据风暴和安全风险．

１．３　车载网联终端
现有网联终端主要是实现车上各域控制器

与云平台的联网通信功能．

本系统对当前网联终端的硬件和软件进行
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图３　车载两线以太网网关的硬件接口

Ｆｉｇ．３　Ｈａｒｄｗａｒｅｉｎｔｅｒｆａｃｅｏｆｏｎｂｏａｒｄ

ｔｗｏｗｉｒｅＥｔｈｅｒｎｅｔｇａｔｅｗａｙ

了升级改造，从现有硬件网络芯片中扩展出

１路两线以太网接口，收集事件涉及的自动驾

驶系统数据和视频记录设备提供的车辆视频数

据，并在收集汇总后统一上传至云平台．

１．４　视频记录设备
为解决ＥＤＲ无法记录车辆监控视频的问

题，同时实现视频的采集存储，事件发生前后视

频数据的自动分割、提取和锁存，并减少系统开

发周期和成本投入，本系统对商用车普装的视

频记录设备进行硬件和软件升级，以满足视频

业务的需要．

本系统首先在原视频记录设备硬件网络芯

片中扩展出１路两线以太网接口，用于与其他

域控制器进行通信，实现接收ＡＤＲ设备发来的

事件信号；然后提取事件前后指定时间段的各

路视频数据，并将其发给网联终端，进而上传至

云平台．

１．５　云平台
为解决传统 ＥＤＲ设备的事件数据只能本

地存储、不能及时提取和分析的问题，本系统设

计开发了事件数据云端管理平台（简称云平

台），以提高事件数据的提取实时性和分析效

率，同时增强数据的安全性，防止数据在车端损

坏或提取后被篡改．

云平台与车载网联终端通过４Ｇ物联网进

行通信．云平台向网联终端提供云存储的本地

虚拟化映射功能，同时支持断点续传，简化网联

终端事件数据文件的上传过程．
采用ＪＴ／Ｔ８０８通信协议进行云平台与网联

终端之间的命令交互，实现双方事件通知、数据

远程召唤等功能．在传输通道上对交互数据进
行加密传输，降低公网传输的安全风险．

２　系统业务设计

ＡＤＲ设备完成上电和初始化工作后，数据
记录和上传服务将自动启动，按照预定域间通

信协议，检查自动驾驶控制器（ＡＣＵ）、网联终
端、视频记录设备的通信是否正常．

ＡＤＲ将自动侦听和采集 ＡＣＵ发来的自动
驾驶系统数据，并将不同数据写入各自的文件

缓存中．当文件缓存区储满之后，则将数据缓存
异步持久化写入硬盘，以提高实时采集数据的

响应速度和硬盘的整体写入效率．
２．１　数据采集和存储

ＡＤＲ设备正常启动后，会接收自动驾驶控
制器发来的感知、决策、车身状态和 ＣＡＮ网络
数据，并使用多线程采集模式将采集的不同类

型数据写入硬盘文件．
当ＡＤＲ设备监测到剩余磁盘空间不足时，

会启动数据清理功能，清理过程遵循最小量清

理和最早数据优先清理原则，以确保保留尽量

多的最新数据．ＡＤＲ设备优先保留１ｈ内的所
有数据，先清理已经上传成功的事件数据，再清

理１ｈ前的非事件数据．如果空间仍然不足，再
清理１０ｈ前未上传的事件数据．

系统在删除数据的同时，会在日志系统中

记录所清理的事件发生时间、类型、级别等必要

数据信息，以便在事件数据被清理后仍能查询

到已发生事件的简要信息．
如果存储空间存在异常，将通过车辆仪表盘

进行告警提示．数据采集和存储流程如图４所示．
２．２　事件处理流程

事件信号由自动驾驶系统的决策程序进行
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判断和提供．当接收到事件信号时，ＡＤＲ设备

将通过ＡＶＢ协议向网联终端和视频记录设备

发送事件通知，并将发生时刻前９０ｓ和后３０ｓ

的数据进行锁定保护．之后，ＡＤＲ设备和视频

记录设备会通过 ＦＴＰ协议将该时间段内采集

的自动驾驶系统数据和车辆视频数据上传至网

联终端，最终由网联终端上传至云平台．事件处

理流程如图５所示．

２．３　云端数据上传设计
ＡＤＲ设备不仅提供本地提取数据的以太

网接口，同时还支持将事件数据通过网联终端自

动上传至云平台，并在云平台上进行下载分析．

当车载网联终端监测到 ＡＤＲ设备发来的
事件通知后，将会收集自动驾驶系统数据和视

频记录设备传来的监控视频，然后通过４Ｇ物

联网通道向云平台上传数据．上传过程支持断
电续传，可减少网络流量的浪费．

对网联终端与云平台的通信采用 ＲＳＡ非
对称加密算法进行一层加密握手，再为每次数

据上传过程临时协商和分配二层 ＡＥＳ对称加
密密钥，然后对所有交互命令和上传的数据进

行ＡＥＳ加密传输．由于网联终端每次与云平台
的交互密钥都是动态生成的，因此可以增强数

据在公网上传输的安全性．云端数据上传流程
如图６所示．
２．４　数据存取测试

ＡＤＲ系统需要记录发生事件时的各种数
据，以便进行综合分析．本文基于不同的事件类
型对自动驾驶系统数据进行分类存储和提取，

根据自动驾驶系统所包含的计算设备、通信设

图４　数据采集和存储流程图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄａｔａｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｓｔｏｒａｇｅ
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备、决策系统、感知系统、控制系统、实际运营场

景等信息，对事件进行分类设计，具体监控的车

图５　事件处理流程图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｅｖｅｎｔ

图６　云端数据上传流程图

Ｆｉｇ．６　Ｕｐｌｏａｄｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｃｌｏｕｄｄａｔａ

辆事件清单如表２所示．

为了确保自动驾驶系统数据保存完整，

ＡＤＲ系统需要采集和存储感知系统（如相机视

频帧、激光雷达原始点云、毫米波原始报文、各

感知和整合程序的目标物结果等）、Ｖ２Ｘ系统、

决策系统（如轨迹规划结果、运动控制命令

等）、车辆控制系统的输入和输出结果数据，以

及车身域、底盘域、网联域等所有交互的业务

ＣＡＮ报文和业务以太网数据包．为了支撑上述

数据的实际存储需要，同时为ＡＤＲ预留功能升

级空间以满足不断增长的数据采集量需求，

ＡＤＲ内部设计了２ＴＢ存储空间，并实行循环

覆盖存储．

３　实际应用验证

本系统在１２台 Ｌ３级自动驾驶 ＢＲＴ公交

车上进行了为期２个月的实际运行，在不同采

集场景下，ＡＤＲ设备可存储有效数据时长结果

如表３所示．由表３可知，在自动驾驶模式下，

ＡＤＲ设备可采集存储８５ｈ的数据，按实际车辆

每日运营１０ｈ计算，可保存８ｄ的数据，存储数

据的有效时长可以满足实际运营和提证时效的

表２　车辆事件清单

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｅｈｉｃｌｅｅｖｅｎｔｌｉｓｔ

事件类型 事件描述

ＥＤＲ事件 遵循ＥＤＲ中Ａ级和Ｂ级事件定义标准，
如横纵向加速度变化异常

算力消耗异常 计算资源占用异常增高等

网络异常
发生ＣＡＮ、以太网络攻击，数据延迟、

网络拥塞、网络中断等

软件异常
自动驾驶系统任何软件出现异常退出、

数据异常等

感知系统故障
感知设备故障，障碍物处于

危险范围内等

车辆状态异常 ＡＢＳ、ＡＳＲ、ＡＥＢ激活等

控制系统异常
驱动、制动、转向等装置无法正确响应

控制命令等

人为接管
自动驾驶模式下急停按钮被按下，
ＤＭＳ检查到司机状态异常等
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需要．

ＡＤＲ具有１路八线以太网接口可用于本

地数据的提取．在不同业务场景下，采集１ｄ的

数据量，其提取用时结果如表４所示．由表４可

知，在辅助驾驶模式下，车辆运营１ｄ的数据约

为１０８ＧＢ，可以在１８ｍｉｎ内完成提取；在自动

驾驶模式下，车辆运营 １ｄ的数据约为

２１６ＧＢ，可以在３６ｍｉｎ内完成提取．由此可见，

数据提取过程耗时很短，这不仅可以满足车辆

事故数据提取效率的需要，也能提高研发数据

的提取效率．

综上，ＡＤＲ系统不仅可以采集存储辅助驾

驶和自动驾驶系统的实际运营数据，而且还可

以提供快速的数据提取通道，同时还可以满足

研发工作所需的大量数据的采集和存储，其应

用场景可支撑自动驾驶系统研发调试和实际运

营需要．

４　结语

本文引入车载两线以太网和 ＣＡＮ网络设

计了ＡＤＲ系统，通过对车辆多个现有设备模块

进行改造，开发了ＡＤＲ设备配套的车载网联终

端、视频记录设备和云端数据管理平台．实际应

表３　ＡＤＲ设备存储数据的有效时长

Ｔａｂｌｅ３　ＴｈｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｔｉｍｅｆｏｒＡＤＲｓｔｏｒｅｄｄａｔａ

数据写入

速度／（ＭＢ·ｓ－１）
有效存储
时长／ｈ 场景说明

３ １７０．０ 辅助驾驶最小数据集

６ ８５．０ 自动驾驶最小数据集

１０ ５１．０ 两线百兆网络全负荷采集

１００ ５．０ 八线千兆网络全负荷采集

１１０ ４．５ 两线和八线网络均全负荷采集

表４　数据提取用时

Ｔａｂｌｅ４　Ｄａｔａｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｔｉｍｅ

采集数
据量／ＧＢ

本地提取
用时／ｍｉｎ 场景说明

１０８ １８ 辅助驾驶最小数据集３ＭＢ／ｓ
２１６ ３６ 自动驾驶最小数据集６ＭＢ／ｓ
３６０ ６０ 研发测试场景数据集１０ＭＢ／ｓ

用结果表明，相较于 ＥＤＲ设备，本系统能采集

和记录更多更全面的自动驾驶汽车事件数据，

并可方便快速地提取数据，为事故责任认定提

供有效的数据支撑．

随着自动驾驶汽车的不断发展和落地应

用，ＡＤＲ设备和配套管理系统将成为自动驾驶

车辆的必备组成部分．基于成熟的车载以太网

技术，通过满足车载 ＥＭＣ要求的百兆、千兆车

载以太网和车规级高速存储设备，实现高带宽、

高性能的数据传输和存储，在自动驾驶汽车领

域将具有更加广阔的发展空间．
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摘要：为提升烟草制丝加工、生产质量等数据的综合分析及应用能力，设计了一

套面向制丝车间高数据吞吐的电能数据采集与分析系统．该系统基于协议网关
和Ｃａｓｓａｎｄｒａ数据仓库实现异构数据的汇聚交互；通过 ＳｐｒｉｎｇＢａｔｃｈ批处理技术
及流式的、面向切面的任务管理实现任务创建、管理与异常分析；运用 Ｑｕａｒｔｚ实
现任务的定时调度；采用 ＲａｂｂｉｔＭＱ消息中间件实现采集数据的消峰；通过
ＭＱＴＴ协议与Ｖｕｅ前端技术将信息展示给用户，最终实现从数据调度、存储、分
析到展示的全流程功能．测试结果表明，该系统访问延时小、承载能力和稳定性
强，可以满足烟草企业制丝车间的电能数据分析需求．
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ｐｒｏｃｅｓｓｆｕｎｃｔｉｏｎｆｒｏｍｄａｔａｓｃｈｅｄｕｌｉｎｇ，ｓｔｏｒａｇｅ，ａｎａｌｙｓｉｓｔｏｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎ．Ｔｈｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍ
ｈａｄｓｍａｌｌａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙ，ｓｔｒｏｎｇｃａｒｒｙｉｎｇｃａｐａｃｉｔｙａｎｄｓｔａｂｉｌｉｔｙ，ａｎｄｃｏｕｌｄｍｅｅｔｔｈｅｐｏｗｅｒｄａｔａａｎａｌｙｓｉｓｎｅｅｄｓｏｆ
ｔｏｂａｃｃｏｃｏｍｐａｎｉｅｓ’ｓｉｌｋｗｏｒｋｓｈｏｐｓ．

０　引言

电能在企业的生产活动中占有重要地位，

其能耗是企业生产成本的重要组成部分［１－２］．

设备的电能数据是企业生产活动中的关键数

据，可直接反映设备状况，间接反映设备性能，

价值密度较高．依据电能数据进行用电控制可

节约企业能耗，创造间接利益［３－５］．因此，对电

能数据进行智能分析不仅可以指导生产活动、

降本增效，对企业的高质量发展也具有极为重

要的意义［６］．

现有的电能数据采集系统大多依附于制造

执行系统（ＭＥＳ），将服务端采集的数据存入数

据库．ＭＥＳ的主要作用是实现信息的交互和管

理，其数据分析任务依托于传统关系型数据库，

存储能力有限，制约了企业对数据的分析与处

理能力［７－１０］．目前市场上流行的数据分析平

台，如Ｈａｄｏｏｐ、Ｓｐａｒｋ、Ｆｌｉｎｋ等都是针对互联网企

业大规模的数据量而设计的，其构建成本高昂、

灵活性差，难以满足烟草企业数据的分析需求．

在烟草企业信息化建设快速发展的同时，诸

多企业致力于提高其在大数据背景下的业务分

析能力．基于此，有学者提出使用云平台对数据

进行相关分析、整理，以提高企业对数据的分析

能力［１１－１２］；也有学者设计并使用第三方平台来

满足烟草企业对电子商务数据分析的要求［１３］．

但是，云平台存在网络依赖性强、安全隐患突出

等不足，而第三方平台由于设计的专属性，可在

保证安全的基础上融合云平台的优质资源．

鉴于此，本文拟在传统ＭＥＳ电能监控系统

的基础上，结合烟草企业制丝车间数据规模小

的特点，设计一套电能数据采集与分析系统

（独立的第三方平台），以期满足烟草企业制丝

车间的电能数据分析需求，为企业的智能化发

展提供参考．

１　系统总体结构设计

电能数据采集与智能分析系统主要包括两

部分：一是异构数据汇聚网络；二是服务器端应

用系统．系统采用智能电表采集电能数据，通过

协议网关实现电能数据的异构网络数据交换．该

方法可降低成本，缩短开发周期，并能够将与电

表数据的交互直接下放到服务器端控制层面．

目前市场上通用的智能电表一般都支持

ＭｏｄＢｕｓＲＴＵ协议［１４］，可以通过网关转换装置

将上层的以太网协议转换成 ＭｏｄＢｕｓＲＴＵ协

议，将智能电表接入到网络中．ＭｏｄＢｕｓＲＴＵ协

议使用主从通信模式，在一个网关管理的网段

内采用一个线程轮询访问电表的数据端程序．

异构数据汇聚网络如图１所示．

服务器端应用系统的设计包括电能数据的

调度、汇总、分析和展示．首先，将电能数据采集
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图１　异构数据汇聚网络

Ｆｉｇ．１　Ｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｄａｔａａｇｇｒｅｇａｔｉｏｎｎｅｔｗｏｒｋ

系统采集到的数据存放在由 Ｃａｓｓａｎｄｒａ集群搭

建的数据仓库中，实现数据的持久化存储，便于

分析；然后，由 Ｑｕａｒｔｚ调度器完成任务调度，由

ＲａｂｂｉｔＭＱ完成电能采集与模型层之间的数据

通信，由ＳｐｒｉｎｇＢａｔｃｈ完成电能数据批量处理，

实现电能数据的分析；最后，通过Ｖｕｅ框架实现

前端数据的展示．服务器端应用系统总体框架

采用ＪａｖａＥＥ和 ＳｐｒｉｎｇＢｏｏｔ开发，其架构如图２

所示．

１．１　异构数据汇聚网络设计
１．１．１　异构数据采集

异构数据的采集通过智能电表来实现．工

厂设备的供电系统大多集中在低压配电柜，根

图２　服务器端应用系统架构图

Ｆｉｇ．２　Ａｒｃｈｉｔｅｃｔｕｒｅｏｆｓｅｒｖｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ

据车间低压配电分布及供配电回路，可选择多

路智能电表，以实现一个电表对多个设备电能

数据的采集．

系统采用安科瑞多路智能电表，它不仅可

以测量电能及相关电参数，还可进行时段、费率

等参数的设置，并具有多种信息输出接口．其

ＲＳ４８５通讯接口支持 ＭｏｄＢｕｓＲＴＵ协议，基于

此协议可实现与上位机的数据交换．

１．１．２　协议转换

由于智能电表支持 ＲＳ４８５接口的 ＭｏｄＢｕｓ

ＲＴＵ协议，所以基于以太网的企业信息化网络

需要进行协议转换［１５］．目前的主流技术路线有

两种：一种是将智能电表中的数据汇聚到 ＰＬＣ

中，通过 ＰＬＣ扩展通信接口，可以同时支持

ＭｏｄＢｕｓ与以太网两种通信接口．ＰＬＣ作为

ＭｏｄＢｕｓ主站访问获取智能电表数据，再通过以

太网口将电能数据传递给服务器端．但 ＰＬＣ价

格较高，还需要为同时支持两种通信协议而扩

展通信模块，导致综合成本较高．另一种是采用

协议转换网关，将协议数据读取编程工作上移．

由于服务器端编程难度小于 ＰＬＣ端的编程难

度，而且成本较低，所以本文选用协议转换网关

来实现异构网络协议的转换．

１．２　服务器端应用系统设计
１．２．１　软件架构设计

该系统软件架构有诸多区别于传统企业信

息化系统的设计：在数据调度方面，通过定时任

务框架Ｑｕａｒｔｚ来实现定时轮询访问智能电表获

取相关数据；在数据汇聚方面，设计消息中间件

来缓冲数据，降低系统宕机隐患；在数据分析方

面，由ＳｐｒｉｎｇＢａｔｃｈ完成电能数据批量处理，实

现电能数据分析；在数据展示方面，由于需要展

示的是电能的实时数据，故不需要数据缓存系

统，电能数据采集处理后可直接实时显示，设计

采用Ｖｕｅ框架来实现前后端分离及数据实时

展示．

·５０１·



　２０２０年９月 第３５卷 第５期　

１．２．１．１　定时调度任务选择　为定时轮询访

问智能电表来获取相关数据，服务器端的调度

服务采用定时任务框架．目前有３种较为常见

的定时调度任务设计技术．

１）基于ＪＤＫ自带的Ｔｉｍｅｒ定时器实现的定

时调度．该技术操作简单，但所有定时任务基于

同一个线程，存在任务干扰问题，需要采用线程

池配合，为每个调度任务单独创建线程，以解决

Ｔｉｍｅｒ定时器存在的问题，但这也增加了编程的

复杂度．

２）Ｓｐｒｉｎｇ框架整合的 ＳｐｒｉｎｇＳｃｈｅｄｕａｌ定时

调度．该技术通过简单的注解和Ｃｒｏｎ表达式可

快速实现定时任务，但只适合单模块的定时任

务调度，一旦服务满足不了并发需求，需要进行

集群化，因此该调度策略不适用于本系统．

３）选择 Ｑｕａｒｔｚ实现定时任务调度．该技术

可以实现单系统调用和多系统任务调用，方便

未来进行扩展，因此本系统选用该定时调度

技术．

除上述定时调度任务的选择外，采集程序

的另一个重要关注点是实现 ＭｏｄＢｕｓＴＣＰ通

信．相较于传统的ＴＣＰ／ＩＰ通信，ＭｏｄＢｕｓＴＣＰ基

于其应用层协议，在数据头增加了设备地址和

功能码数据．可以采用简单的 ＢＩＯ模型作为数

据采集端访问智能电表的数据，也可以选择封

装好的工具包（如 ＭｏｄＢｕｓ４Ｊ）实现数据采集，

减少代码开发量，提升开发速度．

１．２．１．２　数据汇聚　将采集的电能数据直接

传输给分析系统进行处理存在安全隐患，具体

表现在以下３个方面：数据没有备份，若出现异

常，易丢失数据；分析系统直接面临数据源，当

某一时刻采集数据流过大时会造成系统拥堵；

系统耦合度高，不利于系统的扩展，如果后期需

要增加模块，就需较大的工作量去增加传输

通道．

基于以上原因，本文系统在采集层与业务

层之间设计了一个消息中间件用来缓冲数据，

从而有效避免上述数据汇聚时的不利影响，满

足系统数据处理需求．

１．２．１．３　数据分析　数据分析系统用来实现

任务的分配、结果汇总和差错控制．它可以将一

个较大的任务分配给多个线程并行处理，并将

基本任务模型分解为Ｍａｐ任务和Ｒｅｄｕｃｅ任务．

除此之外，还需要一个调度平台决定在哪个服

务器和线程上执行任务，并将运行失败的任务

进行重新分配，保证整体分析的有序进行．电能

数据分析系统的总体框架如图３所示．

在ＳｐｒｉｎｇＢａｔｃｈ数据批处理设计中，采用

Ｊｏｂ作为处理单位，一个 Ｊｏｂ可以包含多个步

骤，每个步骤均可实现监视和异常处理，一旦执

行失败，会有重试机制来保证任务的正常执行．

电能数据智能分析系统包括实时数据处理

与批量分析，系统根据数据分析及时性的需求

差异化来获取数据．本系统采用轻量级的

ＳｐｒｉｎｇＢａｔｃｈ框架实现批处理任务的分发与监

控，用Ｑｕａｒｔｚ框架实现任务的控制；选择随机森

林算法作为机器学习模型，实现异常设备监控

和预警批处理．

为降低单位产品能源消耗，创建融合数据

分析模型，将企业生产数据与设备电能参数进

图３　电能数据分析系统框架图

Ｆｉｇ．３　Ｏｖｅｒａｌｌｆｒａｍｅｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｅｌｅｃｔｒｉｃｅｎｅｒｇｙａｎａｌｙｓｉｓｓｙｓｔｅｍ
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行综合分析，不仅可实现能源信息的综合统计

与分析，还可对设备的状态进行模型分析．本系

统基于电能数据，结合设备的产量数据、环境数

据、工艺过程数据等多个维度进行综合分析，可

有效提高数据分析的实效性，挖掘蕴藏在数据

背后的价值．该系统与现有的ＭＥＳ系统进行数

据交互，获取需要的多维度数据，然后根据企业

的需求目标，选择需要优化的参数，并为这些参

数设置权重，从而将对多目标参数的优化转化

为对单目标参数的优化；通过一些机器学习算

法（如随机森林、线性回归、支持向量机、神经

网络等）探究工艺参数、环境因素对生产的影

响，寻求最优环境（单位产值能耗最低）和工艺

参数设置，从而达到节能降耗、提高生产效率和

产品品质的目的．

１．２．１．４　前端交互　分析之后的数据需要在

Ｗｅｂ端或移动端展示．早期的动态数据展示通

常采用ＪＳＰ等数据拼装技术，通过后台业务系

统将动态数据与需要展示的页面进行拼装，然

后传递给服务器端．这种技术的缺点较为明显，

其传输的页面数据中只有一小部分是关键动态

数据，即使页面仅发生非常小的变化，每次访问

也都需要重新刷新页面．

本文基于Ｖｕｅ框架，采用前后端分离技术，

前端控制页面展示，后端只需传输实时数据．另

外，为了进一步降低服务器的内存损耗，设计采

用发布／订阅方式来实现数据的推送：客户端只

需在服务器上注册订阅一次就可实时收到订阅

的数据；服务器端只需推送一次数据就可实现

所有客户端的数据发布．

后端实时数据传输采用 ＭＱＴＴ协议，底层

采用消息队列实现方式，相对于主流的消息对

流，不需处理重传、数据丢失等异常情况，适用

于数据监控领域．

１．２．２　数据仓库设计

传统关系型数据库基于笛卡尔积设计，与

现实生活的实体对象相映射，便于业务代码处

理．但在数据分析领域，关系型数据库的 Ｂ树

存储结构使得数据存储能力有限、扩展能力较

差，所以当数据达到一定规模后需要及时进行清

理，否则会导致查询与访问速度变慢、关系型数

据库在扩展能力上表现变差、基于日志的主从备

份存在数据不一致的风险等问题；在写入从库

时，需要依赖主库，存在单点故障．

常用分析算法的精度与数据规模呈正相

关，所以建立能够存放大规模企业历史电能数

据的仓库是必要的．目前，数据仓库的构建主要

基于ＨＢａｓｅ、Ｃａｓｓａｎｄｒａ等列式数据库，它们的底

层原理相似．其中，Ｃａｓｓａｎｄｒａ的集成度较高，包

含磁盘组件ＳＳＴａｂｌｅ、节点间通信组件Ｇｏｓｓｉｐ服

务和注册中心 ＤａｔａＳｔａｘ，完成度更高，企业易用

性更好．本系统采用Ｃａｓｓａｎｄｒａ作为数据批量处

理的数据库，与传统关系型数据库相比，其数据

压缩率较高，可存储更多数据；扩展能力较强，

可实现线性扩展，集群规模可实现水平扩展而

不影响使用；访问速度较快，特别是在数据规模

较大时，仍可保持较快的查询速度．

２　系统测试

本文所设计的系统已应用于某企业烟草制

丝加工信息化改造项目中，运行良好．为检验该

系统的性能，将其与实际工程结合进行了对比

实验．采用Ｊｍｅｔｅｒ测试工具，模拟大规模并发访

问及大数据量采集场景下的系统性能变化．在

系统样本并发量分别为 １０００个、２０００个和

３０００个的场景下，将本文所设计的系统与传统

ＭＥＳ电能监控系统进行对比，结果如表１所示．

由表１可知，相较于传统 ＭＥＳ系统，在并

发量不同的情况下，本文系统的访问延时都得

到大幅度降低，系统访问延时越小，访问响应就

越快；在压力测试中，本文系统的ＴＰＳ值都明显

高于传统ＭＥＳ系统，这说明本文系统的处理速

·７０１·



　２０２０年９月 第３５卷 第５期　

表１　两种系统的访问延迟和并发测试对比结果

Ｔａｂｌｅ１　Ａｃｃｅｓｓｄｅｌａｙａｎｄｃｏｎｃｕｒｒｅｎｃｙｃｏｍｐａｒｉｓｏｎ

ｔａｂｌｅｏｆｔｈｅｔｗｏｓｙｓｔｅｍｓ

系统
并发
量／个

访问
延时／ｓ

每秒事务处
理量（ＴＰＳ）／个

访问成
功率／％

１０００ ５６ ２６７ ９９
传统ＭＥＳ系统 ２０００ ８７ ２３２ ９４

３０００ １５４ １０５ ５３
１０００ １７ ４０９ １００

本文系统 ２０００ ２１ ３７８ １００
３０００ ２８ ３６４ ９９

度更快，效率更高，承载能力更强；在系统样本

并发量分别为１０００个和２０００个时，本文系统
的访问成功率有小幅提升，但当样本并发量为

３０００个时，传统 ＭＥＳ系统访问成功率大幅下
降，而本文系统未发生明显变化，这说明本文系

统的稳定性较强．
由此可见，本文系统的性能更加优良，可有

效缩短系统从设备采集到展示的时间延迟、提

高系统吞吐量、降低系统访问失败率等．

３　结语

本文在传统 ＭＥＳ电能监控系统的基础上
设计了一套比较完整的电能数据采集与分析系

统，该系统采用协议网关，解决了异构数据的汇

集交互问题；采用Ｑｕａｒｔｚ调度器，易于实现系统
扩展，降低了系统的耦合性，使系统更加灵活；

采用消息中间件 ＲａｂｂｉｔＭＱ，提高了系统的可用
性、扩展性、安全性；采用ＳｐｒｉｎｇＢａｔｃｈ数据处理
框架，无需用户交互即可有效实现大量信息的

自动、复杂处理；采用 Ｖｕｅ用户界面框架，提供
了高效的数据绑定和灵活的组件系统．测试结
果表明，该系统具有访问延时小、承载能力和稳

定性强的优点，可以满足烟草企业制丝车间的

电能数据分析需求，为烟草企业的智能化发展

提供有益参考．
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