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摘要：以１，２－二（三甲氧基硅基）乙烷（ＢＴＭＥ）和３－氨基丙基三乙氧基硅烷（ＡＭＰＴＳ）为前驱体，通
过共缩聚的方法合成氨基修饰的乙烷桥联的有序介孔氧化硅，并对其进行表征；再以布洛芬为模型

药物，将得到的材料用于药物的吸附与释放，研究其药物释放性能．结果表明，氨基修饰后的杂化介
孔材料对布洛芬具有更强的吸附能力，从修饰前的０．３５ｇ／ｇ增加至０．７８ｇ／ｇ．与未修饰的材料ＥＡ—
０相比，氨基功能的材料ＥＡ—２０在释放过程中具有更好的缓释效果．
关键词：周期性介孔氧化硅；氨基功能化；共缩聚；药物缓释
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０　引言

有序介孔氧化硅材料自１９９０年代被报道以来，
日益受到学术界的广泛关注．其可调的介孔孔径和
孔道结构、极大的比表面积及孔体积，使得其在催

化、吸附、分离、电极材料、药物缓释等领域具有广

泛的应用前景［１］．通过表面有机功能化修饰，可以
精细调变这些材料与客体分子间的相互作用，从而

优化材料的性能，扩展材料的应用领域［２－４］．１９９９
年由３个研究小组几乎同时报道的有机基团桥连的
介孔杂化材料———ＰＭＯｓ（ｐｅｒｉｏｄｉｃｍｅｓｏｐｏｒｏｕｓｏｒ
ｇａｎｏｓｉｌｉｃａｓ）可以说是介孔杂化材料发展中标志性的
突破［５－７］．为了保持 ＰＭＯｓ材料独特的骨架结构性
质，同时拓展它的应用，可在合成过程中引入另外

一种官能团Ｒ″—Ｓｉ（ＯＲ′）３对其进行修饰，得到双基
团功能化的材料．在许多用于修饰介孔材料的有机
官能团中，氨基基团是研究最多且应用最广泛的官

能团之一，有机胺修饰的材料可以应用于碱催化、

药物缓释、吸附重金属离子等领域［８－１０］．目前已有
很多关于氨丙基功能化介孔材料用于药物缓释的

研究，３－氨丙基三乙氧基硅烷功能化的材料不仅可
以对材料的表面进行改性，还可以引入功能基

团———氨基，这将大大改善此类材料的药物缓释性

能．以往的研究多是将氨基引入到纯硅基介孔材料
中，本文是将氨基官能团引入到介孔骨架中含有乙

烷桥段的介孔材料中．本文拟以三嵌段共聚物 Ｐ１２３
为模板剂，１，２－二（三甲氧基硅基）乙烷（ＢＴＭＥ）和
３－氨基丙基三乙氧基硅烷（ＡＭＰＴＳ）为前驱体，通
过一步共聚合的方法合成氨基基团修饰的有序介

孔杂化材料，再将所得材料作为模型药物布洛芬的

载体用于药物的吸附与释放，研究其药物缓释性能．

１　实验

１．１　仪器与试剂
仪器：ＴＥＮＳＯＲ２７型傅里叶红外光谱仪，Ａｖａｎｃｅ

Ⅲ ４００型１３Ｃ核磁共振仪（ＮＭＲ），ＶａｒｉｏＥＬ型元素
分析仪和ＮＥＴＺＳＣＨ—４９９Ｃ型热失重分析仪（ＴＧ），
德国Ｂｒｕｋｅｒ公司产；ＪＥＯＬ２１００型透射电子显微镜，
日本电子株式会社产；ＢＥＬＳＯＲＰ—ｍｉｎｉ型比表面测
试仪，日本ＢＥＬ公司产．

试剂：１，２－二（三甲氧基硅基）乙烷（ＢＴＭＥ），
北京华威锐科化工有限公司产；Ｐ１２３（ＥＯ２０ＰＯ７０

ＥＯ２０）（Ｓｉｇｍａａｌｄｒｉｃｈ），３－氨基丙基三乙氧基硅烷
（ＡＭＰＴＳ），上海耀华试剂厂产；布洛芬（Ｉｂｕｐｒｏｆｅｎ），
百灵威科技有限公司产．
１．２　材料的合成
１．２．１　有机胺修饰材料的合成　将６．０ｇＫＣｌ和
１．０ｇＰ１２３溶于３５ｇ（１．６ｍｏｌ／Ｌ）盐酸中并在４０℃
搅拌 ２ｈ．将 ＢＴＭＥ和 ＡＭＰＴＳ的混合物 （共
６．５ｍｍｏｌ）加入到上述溶液中．混合物在４０℃继续
搅拌２０ｈ后，于１００℃下高温高压反应釜中静态陈
化２４ｈ．过滤得到的白色粉末用去离子水充分洗涤
后，室温干燥．模板剂 Ｐ１２３通过盐酸的乙醇溶液萃
取．１ｇ样品在含有１３ｇ浓盐酸的２００ｍＬ乙醇中回
流２４ｈ后，过滤、水洗，在室温下干燥后再于 ０．１
ｍｏｌ／Ｌ的ＮａＯＨ水溶液中室温搅拌 ２０ｈ（０．１ｇ样
品／１０ｇＮａＯＨ溶液）后，再过滤、水洗、干燥．所得样
品命名为ＥＡ—ｎ，其中ＡＭＰＴＳ在硅酯中的相对含量
ｎ＝［ＡＭＰＴＳ／（ＡＭＰＴＳ＋ＢＴＭＥ）］×１００．
１．２．２　材料对药物布洛芬的吸附与释放实验　取
０．５ｇ材料置于锥形瓶中，加入２０ｍＬ正己烷和１ｇ
布洛芬，密封，在室温下磁力搅拌２４ｈ．然后使用砂
芯漏斗过滤，得到的滤液反复洗涤５次，再用１０ｍＬ
正己烷洗涤１次，得到的白色固体粉末放入真空干
燥箱中于５０℃下干燥过夜，最后把得到的材料进行
称重，计算材料的吸附量，将吸附有药物的材料命

名为ＥＡ－ｎ－ＩＢＵ．
ＥＡ－ｎ－ＩＢＵ的释放过程在ｐＨ＝７．２的磷酸盐

缓冲液（ＰＢＳ溶液）中进行．取０．１ｇＥＡ－ｎ－ＩＢＵ材
料放入装有２００ｍＬＰＢＳ缓冲液的锥形瓶中，释放过
程的温度为３７℃；间隔一定时间取样，每次取２ｍＬ
溶液加入到离心管中离心（１００００ｒ／ｍｉｎ），取上清
液１ｍＬ，用 ＰＢＳ溶液稀释４倍，并向离心管中补加
１ｍＬｐＨ＝７．２的磷酸盐缓冲液，最后测定其吸光
度，根据吸光度计算溶液中药物的浓度，进而可以

得到材料对药物的释放量．

２　结果与讨论

２．１　氮气吸附－脱附分析
图１为不同氨基含量样品的氮气吸附脱附等温

曲线．对于氨基含量＜２０％的样品，可以观察到典型
的ＩＶ型等温线及在相对压力Ｐ／Ｐ０＝０．５～０．８处的
陡峭的Ｈ１型滞后环，这说明样品具有较大的且均
一分布的介孔孔径（见表 １）．当氨基含量为 ３０％

·２· ２０１３年　
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时，可以看到滞后环逐渐由 Ｈ１过渡到 Ｈ２型，说明
孔道规整性有所下降．

图１　介孔材料的氮气吸附－脱附等温曲线

表１　材料孔结构数据、元素分析结果和
对药物布洛芬的吸附量

样品
比表面积
／（ｍ２·ｇ－１）

孔容
／（ｃｍ３·ｇ－１）

孔径
／（ｎｍ）

Ｎ
／（ｗｔ％）

Ｃ
／（ｗｔ％）

Ｈ
／（ｗｔ％）

吸附量
／（ｇ·ｇ－１）

ＥＡ—０ ６６６ ０．８６ ７．１ — １７．００ １．１８ ０．３５
ＥＡ—１０ ７７０ １．０７ ９．３ １．０７ ２０．１０ １．９１ ０．４４
ＥＡ—２０ ７６４ ０．９０ ９．３ １．８９ ２０．３１ ２．９０ ０．７８
ＥＡ—３０ ７８５ ０．７７ ６．２ ２．８０ ２０．８２ ３．３５ ０．４６

２．２　小角度 Ｘ射线粉末衍射（ＸＲＤ）及透射电镜
（ＴＥＭ）测试
　　图２ａ）为不同氨基含量样品的ＸＲＤ衍射图．从
图中可以看出，材料在０．５°～２．０°都出现了一个较
强的衍射峰，说明合成的材料具有有序的介孔结

构．图２ｂ）为样品ＥＡ—２０的ＴＥＭ图．从图中可以清
楚地看出样品呈现规则有序的圆柱状的六方孔道，

进一步证明了 ＸＲＤ和氮气吸附的结果．由 ＴＥＭ
（１００）方向图像估算的孔径在９ｎｍ左右，与氮气吸
附结果基本一致（见表１）．
２．３　傅里叶红外（ＦＴＩＲ）分析

图３为样品ＥＡ—ｎ的红外吸收光谱图，可以看
到在３０００～２８００ｃｍ－１间的吸收带来源于氨丙基
及亚乙基的Ｃ—Ｈ伸缩振动．１４１４ｃｍ－１处的吸收带
可以归属为亚乙基的 Ｃ—Ｈ弯曲振动，说明亚乙基
对介孔材料的功能化．１２５６ｃｍ－１的吸收峰归属为
材料中残留的模板剂Ｐ１２３，这是因为采用离子交换
法并不能彻底去除模板剂．
２．４　元素分析测试

为进一步说明氨基基团的表面改性，通过元素

分析对样品进行了表征，相关分析测试数据见表１．
从结果来看，没有氨基官能团修饰的样品 ＥＡ—０中
只含有Ｃ，Ｈ这２种元素，这是介孔材料骨架中桥连
的亚乙基（—ＣＨ２—ＣＨ２—），Ｃ，Ｈ这２种元素的含
量分别为１７％ 和１．１８％．随着３－氨基丙基三乙氧
基硅烷（ＡＭＰＴＳ）含量的增加，可以看到Ｎ元素的出
现，并且Ｃ，Ｎ，Ｈ这３种元素的含量依次增加．这说
明我们成功地合成出了有机胺修饰的亚乙基桥连

的双功能杂化介孔材料．

图２　不同氨基含量样品的ＸＲＤ及
ＥＡ—２０的ＴＥＭ图

图３　材料ＥＡ—ｎ的红外光谱图
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２．５　固体核磁（１３ＣＮＭＲ）分析
图４中所示为 ＥＡ—２０的１３ＣＮＭＲ核磁谱图．

从图中可以看到在化学位移为５．２６×１０－６ｍ出现的
Ｃ信号，这归属于—ＣＨ２—ＣＨ２—的 Ｃ信号，并且在
１０．５８×１０－６ｍ，２５．０２×１０－６ｍ和４３．４×１０－６ｍ处存
在的Ｃ信号分别归属于Ｓｉ—１ＣＨ２—

２ＣＨ２—
３Ｃ—ＮＨ２

中１Ｃ，２Ｃ和３Ｃ的信号，因此可以判定成功引入了
—ＣＨ２—ＣＨ２—以及—ＮＨ２，合成出双功能化的介孔
材料．在图３和图４处出现的 Ｃ信号是因为材料孔
道中存在吸附的乙醇分子．

图４　ＥＡ—２０的固体核磁分析（１３ＣＮＭＲ）图

２．６　热重（ＴＧ）分析
采用 ＴＧ来评价样品的热稳定性．图５中显示

的是ＥＡ—ｎ系列及吸附过布洛芬后的材料 ＥＡ—
ｎ—ＩＢＵ的ＴＧ曲线．材料 ＥＡ—ｎ在空气气氛下，从
２５～９００℃样品表现出４段失重区域：１００℃以下失
重主要为孔道中吸附的水和乙醇等低沸点挥发物

的脱附；２６０～３５０℃的失重主要归属为氨丙基以及
微量残余的模板剂 Ｐ１２３的降解；３２０～５５０℃的失
重可以归属为氨丙基的进一步降解及骨架中亚乙

基的降解；５５０℃以上的失重则主要归属为骨架中
亚乙基的分解．图５中 ＥＡ—ｎ—ＩＢＵ的 ＴＧ曲线，在
２５～９００℃也同样表现出４段失重区域：１００℃以下
失重主要为孔道中吸附的水、乙醇等低沸点挥发物

的脱附；从２００℃吸附的药物分子开始分解；２６０～
５５０℃之间的失重主要有药物分子、残余模板剂、接
枝的氨丙基及部分骨架中亚乙基的降解；５５０℃以
上则主要归属为结构中亚乙基的降解．另外还可以
从图中发现，与材料 ＥＡ—ｎ系列相比，单位质量的
ＥＡ—ｎ—ＩＢＵ多失去的质量分别为 ２１％（ＥＡ—０），
２８％（ＥＡ—１０），３５％（ＥＡ—２０）和２７％（ＥＡ—３０），
这些比例与表１中所显示的材料对药物分子吸附量

基本吻合．
２．７　材料对药品布洛芬的吸附

ＥＡ—ｎ系列材料对药物布洛芬的吸附量见表
１．从结果来看，氨基修饰过后的材料的药物吸附量
明显增加，从原来的０．３５ｇ／ｇ增加至０．７８ｇ／ｇ．没有
氨基官能团修饰的ＥＡ—０表面具有大量的硅羟基，
吸附主要是依靠硅羟基与布洛芬之间的相互作用．
氨基修饰后的材料表面的硅羟基减少，但是增加了

大量的氨基，由于氨基与药物之间的相互作用要强

于硅羟基，这就导致氨基功能化的材料可以吸附更

多的布洛芬药物．另外，氨基修饰的介孔材料中，吸
附量最大的是ＥＡ—２０，这是因为材料的孔道结构参
数对其吸附量也有很大的影响，其中 ＥＡ—２０的孔
径和孔容都比较大，所以吸附量也最多．
２．８　药物释放结果

图６所示为样品ＥＡ—０—ＩＢＵ和ＥＡ—２０—ＩＢＵ
在ｐＨ＝７．２的磷酸盐缓冲液中药物释放总量随时
间的变化曲线．可以看出，没有氨基修饰的 ＥＡ—０
在＜３ｈ的时间里，药物释放总量已经达到９１％左
右，随着时间的延长，其释放总量基本固定在９５％，
说明大部分的布洛芬是在最初的一段时间释放到

缓冲液之中，释放速率特别快．与之相比，氨基修饰
的杂化介孔材料 ＥＡ—２０中药物的释放速率比较
慢，加入到缓冲液后３ｈ释放总量才达到３７．６％，并
且随着释放过程的缓慢进行，最终的释放量达到

８４％．可见，氨基修饰的亚乙基桥连的杂化介孔材料
对药物布洛芬起到了缓慢释放的作用，这主要是因

为材料中氨基的存在使得药物与材料的作用更强，

从而导致其释放变慢．

３　结论
利用一步共聚合的方法得到不同含量的氨基

基团修饰的有序介孔杂化材料ＥＡ—ｎ．ＴＥＭ、小角度
ＸＲＤ和Ｎ２吸附脱附等测试结果表明合成材料为典
型介孔材料．ＦＴＩＲ、元素分析和固体１３ＣＮＭＲ等测试
结果表明氨基成功嵌入材料中．将得到的材料作为
模型药物布洛芬的载体用于药物的吸附与释放，研

究其药物释放性能．实验结果表明，氨基修饰的杂
化介孔材料对药物的吸附量明显增加，从原来的

０．３５ｇ／ｇ增加至０．７８ｇ／ｇ，这是由于表面修饰的氨
基官能团与药物布洛芬之间更强的相互作用所造

成的，同时也导致药物从材料 ＥＡ—２０中释放变慢，
具有更好的缓释效果．
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图５　样品的ＴＧ曲线

图６　不同材料的布洛芬控制释放曲线
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ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎ．Ｉｎｔｈｅｆｕｔｕｒｅ，ｔｈｅａｔｔｅｎｔｉｏｎｆｏｒｄｉｃａｔｉｏｎｉｃｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓｗｉｌｌｂｅｄｅｔｅｒｍｉｎｉｎｇｔｈｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｃｔｉｖｉｔｙ
ｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐａｎｄｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｍｏｄｅｌｂｕｉｌｄｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄｉｃａｔｉｏｎｉｃｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓ；ｓｙｎｔｈｅｓｉｓ；ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓ

０　引言

环境友好与绿色化是国际化学研究的前沿，也

是化学与化工企业在２１世纪能够可持续发展的决
定因素［１－４］．世界各国的化学界和企业界正在重新
考虑、改造和设计现有的“三废”高和环境污染严重

的传统有机溶剂，而离子液体作为“清洁”的溶剂和

新催化体系正受到业界的普通关注和接受．同传统

的分子溶剂相比，它们具有更好的热稳定性和化学

稳定性、更宽的液程、更低的蒸汽压，适于在较高温

度下工作［５－１０］，对多种有机无机材料具有良好的溶

解度［１１－１２］；更独特的是依据组成离子液体的阳离子

和阴离子种类不同，室温离子液体的物理化学性质

有很大的差别，理论上可以根据要求进行离子液体

设计［１３］．
传统的单阳离子型离子液体的热稳定性较低，
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在应用方面受到一定的限制，开发热稳定性较好的

双阳离子型离子液体成为了一个热点．本文拟就双
阳离子型离子液体的分类、合成及其物化性能进行

评述．

１　双阳离子型离子液体的合成
双阳离子型离子液体（ＤＩＬＳ）可分为对称和非

对称双阳离子型离子液体２大类．对称双阳离子型
离子液体是指２个阳离子和２个阴离子完全相同、
阳离子通过一个连接基连接的离子液体．非对称双
阳型离子液体一般包括２种：一种是２个阳离子不
同而阴离子相同的双阳离子液体，另一种是２个阳
离子和２个阴离子都不同的一类离子液体．

在双阳离子型离子液体分子中，中间连接基不

仅可以是一个直链烷基，也可以是一个含苯环的基

团［１４］或者一个醚类的有机基团［１５］等．从理论上讲，
改变不同的阳离子／阳离子、阳离子／阴离子、阴离
子／阴离子组合可以设计合成的双阳离子型离子液
体不计其数，但当前研究种类仍为数不多．
１．１　对称双阳离子型离子液体的合成

对称双阳离子型离子液体的合成相对比较简

单，一般通过２步反应即可完成．
１．１．１　季铵化反应　以短链醇，如甲醇、乙醇或异
丙醇作为反应溶剂，将摩尔比为２∶１的阳离子母体
和季铵化试剂反应制得目标离子液体的卤盐［１６－１７］．
如在乙醇中由 Ｎ－甲基咪唑和二溴代烷制备
［Ｃｎ（Ｍｉｍ）２］［Ｂｒ］２的反应方程式如下

［１８－１９］：

反应所用的阳离子母体除了 Ｎ－烷基咪唑外，
还有其他的胺，例如嘧啶、异喹啉、吗啉、２－甲基吡
咯啉、三烷基胺、苯并三唑、膦、四唑、胍等，季铵化

试剂一般选用二卤代烷．季铵化反应一般在醇类等
极性有机溶剂中进行，反应温度取决于溶剂和卤代

烷的沸点．一般阳离子母体稍微过量，季铵化反应
基本可定量完成，反应结束后蒸出过量的卤代烷和

有机溶剂得到
!

盐．
１．１．２　复分解反应　为了使含卤素离子的离子液
体转化为所需阴离子的离子液体，将上述合成的

!

盐在适当溶剂中与所需的阴离子盐或酸进行复分

解反应得到目标离子液体．反应方程式如下：
［Ｃｎ（Ｍ）２］［Ｘ］２＋２ＡＹ＝［Ｃｎ（Ｍ）２］［Ｙ］２＋２ＡＸ

式中：Ｘ为 Ｃｌ，Ｂｒ，Ｉ；Ｙ为所需的阴离子；Ｍ为阳离
子；Ａ为金属离子．

复分解反应的关键在于阴离子盐或酸以及溶

剂的选择，目的是使复分解反应的平衡尽可能向右

移动．如为了制备阴离子为［ＢＦ４］
－的离子液体，可

以用 ＡｇＢＦ４或 ＮＨ４ＢＦ４为反应试剂，以甲醇或丙酮
为溶剂，由于反应生成的卤化银或卤化铵不溶于有

机溶剂，能使复分解反应完成．对阴离子为［ＰＦ６］
－

的离子液体，可以直接用 ＨＰＦ６进行反应．对一些疏
水性离子液体也可以用水作为溶剂，如阴离子为

［ＮＴｆ２］
－，［ＰＦ６］

－等时．
１．２　非对称双阳离子型离子液体的合成

非对称双阳离子型离子液体的合成包括中间

体的合成、含卤素离子的离子液体合成及所需阴离

子类型离子液体的置换等步骤．
１．２．１　具有相同阴离子的非对称双阳离子型离子
液体的合成

１）含卤素离子的中间体合成
通过控制反应条件，先用阳离子母体和季铵化

试剂反应合成单取代的卤盐中间体，以中间体

［ＰｙＣｎ—Ｂｒ］［Ｂｒ］２为例
［１３，２０－２２］，合成路线如下：

在本步反应中，容易发生以下副反应：

副产品为双取代的对称双阳离子型离子液体，

它与目标产品的溶解性类似，很难采取常规的分离

提纯方法将其除去，因此需要通过控制反应的工艺

条件得到所需纯度的中间体．工艺条件控制包括：
温度的选择不宜过高，加大吡啶和二溴代烷物质的

量比，选择滴加的加料方式等．
２）含卤素离子的离子液体合成
将上述合成的中间体和另一种不同的阳离子

母体反应得到含卤素离子的非对称双阳离子型离

子液体［１３，２０－２２］．

３）阴离子置换
具有相同阴离子的非对称双阳离子型离子液

体和对称双阳离子型离子液体阴离子置换过程完

全相同，反应方程式如下：
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［Ｍ１ＣｎＭ２］［Ｘ］２＋２ＡＹ＝［Ｍ１ＣｎＭ２］［Ｙ］２＋２ＡＸ
１．２．２　具有不同阴离子的非对称双阳离子型离子
液体的合成

１）含卤素离子的中间体合成
用阳离子母体和季铵化反应合成单取代的卤

盐中间体，过程和工艺控制重点如上所述．
２）非卤素离子的中间体合成
利用复分解反应，用含有期望阴离子的盐与上

述含卤素离子的中间体反应，得到非卤素离子的中

间体．例如，中间体［ＰｙＣｎ—Ｂｒ］［Ｙ］的合成路线
如下［１３，２１］：

３）不同阴离子的非对称双阳离子型离子液体
的合成

用上述反应得到的非卤素离子的中间体与另

外一种阳离子母体进行反应制备目标离子液体．目
标离 子 液 体 ［ＰｙＣｎＭｉｍ］［ＢｒＹ］的 合 成 路 线
如下［１３，２１］：

２　双阳离子型离子液体的物化性能
双阳离子型离子液体在密度ρ，熔点Ｔｍ／玻璃化

温度Ｔｇ，热分解温度 Ｔｄ，表面张力 γ和切变黏度 Η
等都有不同于传统的单阳离子型离子液体的物化

性能［１５，２３－２５］，部分离子液体的物化性能数据见

表１．
２．１　密度

由表１可见，离子液体的密度都较大，是水密度
的１．０～１．６倍．双阳离子型离子液体比与其阴离子
相同、且具有相对应的碳链长度的单阳离子型离子

液体（例如，Ｃ６对应的是双阳离子型离子液体，Ｃ３
对应的是单阳离子型离子液体，以两者对比）的密

度都要偏大．双阳离子型离子液体的密度主要由阴
离子决定，在相同阳离子时，密度的大小受阴离子

的影响如下：Ｂｒ－＞ＢＦ４
－＞ＴｆＯ－＞ＰＦ６

－＞ＮＴｆ２
－．然

而阳离子对离子液体的密度也有一定影响，随着

２个阳离子连接基碳链长度的增加，双阳离子型离
子液体的密度呈逐渐减小的趋势．

从表１中还可以看出，对称双阳离子型离子液
体的密度一般大于同类的非对称双阳离子型离子

液体．如［Ｃ５（Ｍｉｍ）２］［ＮＴｆ２］２的密度为 １．５７ｇ·
ｃｍ－３，而［Ｎ１１１Ｃ５Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２的密度为 １．５４ｇ·
ｃｍ－３，这是由于前者的对称结构更有益于分子的紧
密堆积所致．
２．２　熔点

离子液体熔点一般是由阴离子和阳离子之间

的晶格能所决定，微观上有３方面：１）分子间作用
力，分子间作用力越大，熔点越高；２）化合物分子

表１　部分离子液体的物性数据
离子液体 ρ／（ｇ·ｃｍ－３） Ｔｇ／Ｋ Ｔｍ／Ｋ Ｔｄ／Ｋ γ／（ｍＮ·ｍ－１） Η／（ｃＰ）

［Ｃ４（Ｍｉｍ）２］［ＮＴｆ２］２ — — ３３２．５０ ７０６．４０ — —

［Ｃ５（Ｍｉｍ）２］［ＮＴｆ２］２ １．５７ — ２１２．１５ ６３８．３５ ２５．１ —

［Ｃ６（Ｍｉｍ）２］［ＮＴｆ２］２ １．５５ ２０９．９ — ７００．１０ ４１．１ ７３８．９
［Ｃ８（Ｍｉｍ）２］［ＮＴｆ２］２ １．５０ ２１２．０ — ６９４．３０ ４０．３ ６６２．９
［Ｃ１０（Ｍｉｍ）２］［ＮＴｆ２］２ １．４６ ２１５．８ — ６８９．４０ ３９．４ ７２０．６
［Ｃ３Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２ １．４８ １８５．８ — ６７２．００ ３５．９ ４２．８
［Ｃ４Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２ １．４４ １８８．１ ２６９．２０ ６７６．２０ ３４．９ ４９．４
［Ｃ５Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２ １．４０ １８９．６ ２６７．１０ ６７０．４０ ３４．０ ５９．１
［Ｎ１１１Ｃ５Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２ １．５４ — ２２１．６５ ５７４．６５ — ３５．７

［Ｎ１１１Ｃ５（２ＭＭｉｍ）］［ＮＴｆ２］２ １．５３ — ３１５．１５ ５７１．０５ — —

［Ｎ１１１Ｃ５Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２ １．５４ — ２１８．９５ ４０６．０５ — ３９．８
［Ｎ１１１Ｃ５Ｐｉｍ］［ＮＴｆ２］２ １．４７ — ２２０．１５ ６６２．１５ — ５２．７
［Ｎ１１１Ｃ５Ｎ１１１］［ＮＴｆ２］２ １．３３ — ３６０．１５ ６３６．８５ — —

［Ｎ１１１Ｃ５Ｐ３３３］［ＮＴｆ２］２ １．０２ — ３０６．１５ ４５０．１５ ３７．３ —

［Ｎ１１１Ｃ５Ｍｉｍ］［Ｂｒ］２ １．６３ — ３２６．１５ ３６３．６５ — —

［Ｎ１１１Ｃ５Ｍｉｍ］［ＰＦ６］２ １．３７ — ３８８．１５ ５８５．５５ — —

［（Ｎ１１１）Ｃ５（Ｍｉｍ）］［ＢＦ４］２ １．５７ — ３５９．１５ ６００．０５ — —

［（Ｎ１１１）Ｃ５（Ｍｉｍ）］［ＴｆＯ］２ １．５０ — — ５８９．０５ — —

·８· ２０１３年　
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结构的对称性，分子对称性越好，熔点也就越高；３）
构象的自由度，分子的构象越稳定，熔点越高．根据
其微观机理及以上对离子液体熔点的分析，可以推

测出双阳离子型离子液体熔点有以下影响因素：１）
阳离子连接基的碳链长度．随着碳链长度的增加，
熔点逐渐升高，当碳链超出一定的长度时，它们的

熔点又开始下降，呈倒“钟型”．２）阳离子的类型．
阴离子相同时，阳离子对熔点的影响为三甲胺 ＞三
丁基膦＞２，３－二甲基咪唑 ＞吡啶 ＞３－甲基咪唑．
３）阳离子上取代基的位置．［Ｎ１１１Ｃ５Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２的
熔点为２２１．６５Ｋ，然而当其咪唑环的２位上有一个
甲基取代基时，其熔点变为３１５．１５Ｋ，可见取代基
的位置对离子液体的熔点影响很大．４）阴离子的类
型．从表１可以看出，阴离子的影响大小按以下排
列，ＴｆＯ－＞Ｂｒ－＞ＰＦ６

－＞ＢＦ４
－＞ＮＴｆ２

－．双阳离子型
离子液体的玻璃化温度和熔点都较单阳离子型离

子液体高，即双阳离子型离子液体在低温范围的熔

程较窄，这也是限制其应用的一个主要因素．
２．３　热稳定性

当阴离子为无机阴离子时，阴离子自身的热稳

定性较好．因此，双阳离子型离子液体的热分解温
度主要由阳离子决定．从表１中 Ｔｄ可知，双阳离子
型离子液体的热分解温度能达到５００Ｋ到８００Ｋ，较
其相对应的单阳离子型离子液体高出２０Ｋ以上．Ｊ．
Ｌ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ等［６］研究了３９种双阳离子型离子液体
的结构和热稳定性的关系，其中传统单阳离子型离

子液 体 ［Ｃ４Ｍｉｍ］［ＮＴｆ２］２ 的 热 稳 定 温 度 为
４５８．１５Ｋ，而用相同的阳离子合成的双阳离子型离
子液体的热稳定温度达到了６７３．１５Ｋ．也就是说，
在高温范围内，双阳离子型离子液体具有更宽的液

程，这是其在高温领域应用的一个突出优势．Ｔ．Ｐａｙ
ａｇａｌａ等［２６］根据双阳离子型离子液体稳定性高的特

性，将双阳离子型离子液体用作高选择性、高热稳

定性的色谱固定相，达到了良好的分离选择效果．
２．４　表面张力和黏度

表１所示为２９８．１５Ｋ下离子液体的表面张力
和切变黏度．从表中可以看出，当阴离子相同时，无
论是单阳离子型离子液体或者双阳离子型离子液

体的表面张力都随着烷基链的增长而下降．刘青山
等［２７］测定了单阳离子型离子液体［ＣｎＰｙ］［ＮＴｆ２］在
温度２９８．１５Ｋ的表面张力值，其烷基链碳数 ｎ＝２，
４和５时，表面张力的值依次减小．Ｈ．Ｓｈｉｒｏｔａ等［２３］

报道了双阳离子型离子液体的表面张力和离子液

体烷基链的关系，其表面张力也是随着烷基链的增

长而下降．Ｈ．Ｊｉｎ等［２８］报道了熔盐（包括离子液体）

的摩尔体积和表面张力的经验关系式．
在黏度方面，当阴离子相同，具有相对应的碳

链长度的双阳离子型离子液体的黏度是单阳离子

型离子液体的１３～８０倍．咪唑基团之间具有强烈的
离子间相互作用，致使其黏度增大．双阳离子型离
子液体的黏度随连接基碳链长度的增长呈线性增

长，这和之前报道的单阳离子型离子液体的变化规

律相符［２９－３１］．一般升高温度可以降低双阳离子型离
子液体的黏度．双阳离子型离子液体的黏度较大也
是其用作气－液色谱固定相的一个优势，较大的黏
度使其更容易在担体上附着［３２－３３］．

３　结语

双阳离子型离子液体由于结构的可设计性，可

以通过改变阳离子母体、阴离子种类和连接基来设

计合成出所需要物化性能的离子液体，为离子液体

的实际应用提供了可能性．同时，双阳离子型离子
液体具有良好的热稳定性，有利于离子液体作为高

温合成反应介质、萃取介质、分离介质等［３４－３６］，比传

统离子液体具有明显的优越性．目前，人们对双阳
离子型离子液体的认识还十分有限，对双阳离子型

离子液体的研究主要集中在各种新型离子液体合

成和物化性能研究，缺乏体系的热力学性质及量化

计算和分子模拟的研究．确定双阳离子型离子液体
结构与性能间的构效关系，建立相应模型，可以更

加有效地指导特定性能离子液体的设计合成和应

用并为非对称双阳离子型离子液体的开发、应用和

绿色化工过程奠定实验和理论基础．
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摘要：模仿肌肤自身的天然保湿系统，依据天然保湿因子、水和脂质进行润肤成分设计，研制了一款

肌肤保湿霜．通过使用保湿霜８ｈ内肌肤水合度来测试其保湿效果，结果表明，产品具有较好的持续
保湿能力，试用者整体满意率达９０％以上．
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０　引言
众所周知，健康肌肤光亮、滋润、富有弹性，这

与其保湿系统有着密切关系，而大部分干燥肌肤是

角质层屏障功能紊乱所致．研究发现，当肌肤角质
层水含量 ＜１０％时，角质层就会变脆，从而容易开
裂，导致皮肤屏障功能破坏，容易出现过敏等变态

反应［１］，最终诱发疾病．当肌肤长时间处于干燥缺

水状态时，极易导致肌肤敏感、异位性皮炎、干燥性

湿疹、鱼鳞病、玫瑰痤疮［２－３］等一系列肌肤病的发

生．最常见的肌肤干裂常常发生在寒冷干燥的北
方，因为寒冷天气常常引起大气露点下降，此时，水

分子极易从肌肤表面蒸发，为了与干燥的外部环境

建立平衡，肌肤就开始“收紧”，甚至发生干裂，这就

是为什么寒冷干燥的地方肌肤更容易开裂的原因．
因此，皮肤角质层中水分含量是维持皮肤柔软和弹
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性的重要因素［４］．日常生活中，为了保护肌肤不发
生干裂，常常在肌肤上涂擦具有保湿作用的油脂、

多元醇或其他保湿类化合物（例如凡士林和甘油

等）使肌肤保持正常的含水量，以抵抗由于内外因

素变化所造成的肌肤干燥甚至干裂．
根据百度数据中心的分析数据来看，２０１１年，

干燥在所有肌肤问题方面的搜索排行位列第二，关

注度达到 １８．４９％，肌肤暗沉排名第三，达到了
１７．２２％，而肌肤暗沉的最主要原因也是由于肌肤干
燥，因此，干燥造成的肌肤问题实际上已经上升为

肌肤问题之首．由此可见，保湿对于维持肌肤美观、
增强肌肤弹性、维持肌肤正常代谢、减少生成皱纹

和色斑是何等重要．正如化妆品界所说的“水到自
然白”，由消费者的关注程度可见，保湿仍然是消费

者关注的重点，对于护肤产品开发人员来说，如何

提高产品保湿能力，应成为所有开发工作的立足点

和重心．然而在开发保湿产品时，仅仅在护肤品中
添加多元醇或简单的油脂等很难达到修复受损肌

肤或治疗某些肌肤疾病的目的，必须根据肌肤深层

的结构精心设计保湿化妆品，从而有效保护肌肤抵

抗外界干燥、寒冷造成的皴裂的物质，维持肌肤正

常健康．真正设计开发一种肌肤保湿化妆品并非易
事，笔者根据肌肤营养和保湿原理，精心设计一款

保湿霜，对其保湿效果进行验证，以期为该款保湿

化妆品上市提供实验基础．

１　实验

１．１　主要试剂与仪器
Ｃ１２－２０酸ＰＥＧ－８酯（Ｏ／Ｗ乳化剂），意大利ＲＥ

ＳＰＬＡＮＴＡ公司产；聚甲基丙烯酸甘油酯（保湿剂），
苏州元素集公司产；麦芽寡糖基糖苷（保湿剂），日

本味之素公司产；聚丙烯酸钠（增稠剂），意大利３Ｖ
公司产；透明质酸，山东福瑞达生物科技有限公

司产．
ＦＬＵＫＯＦＭ２００均质机，上海弗鲁克流体机械制

造有限公司产；ＳＡＲＴＯＲＩＵＳＢＳＡ２２０２Ｓ天平，赛多利
斯科学仪器（北京）有限公司产；ＩＫＡＲＷ２０搅拌器，
广州仪科实验室技术有限公司产；ＣＭ８２５肌肤水分
测试仪，德国ＣＫ公司产；ＤＴ３２１—Ｓ温湿度记录仪，
深圳华盛昌机械实业有限公司产．
１．２　保湿霜制备

众所周知，肌肤保湿就是要让肌肤尽可能以天

然状态进行代谢，从而达到青春靓丽的目的，因此

应该模仿肌肤自身的天然保湿系统，即根据天然保

湿因子，水和脂质进行润肤成分设计．一般来说要
在保湿霜中添加一些能够从环境中吸收水分的吸

湿成分，对肌肤的角质层进行补水，从而达到软化

肌肤的效果．常采用含有羟基的化合物（如甘油、丁
二醇、多聚甘油等）来达到这一目的，其中甘油对环

境湿度要求＞６０％，当环境湿度＜３０％，在添加量较
多时甘油反而会从真皮中吸水，引起肌肤老化、失

去弹性甚至脱皮．为此，需要添加一些吸湿能力适
中，具有一定封堵性的高分子类亲水成分（如透明

质酸［５］、高分子多糖类以及蛋白类等），这类原料的

保湿能力受环境湿度影响较小，少量添加即可能达

到较好效果．为使肌肤达到光亮和富于弹性，还需
要在上述保湿成分基础上添加一些油脂质成分（如

凡士林、矿油、二甲基硅氧烷、聚二甲基硅氧烷、可

可脂、羊毛脂、十六 －十八醇、山嵛醇、蜂蜡、硬脂酸
酯、胆固醇、卵磷脂等），在肌肤表面形成一层薄膜，

起到封闭作用，减少透皮失水值，也称经皮水分散

失ＴＥＷＬ（ｔｒａｎｓｅｐｉｄｅｒｍａｌｗａｔｅｒｌｏｓｓ）［６］．最后，还需
要添加一些稳定保湿成分的乳化剂、增稠剂、防腐

剂以及一些功能性原料．依据上述设计理念，设计
如表１所示的保湿霜配方．

表１　根据设计理念设计的保湿霜配方
组分

相别 编号
原料名称

添加量

／ωｔ％
用途

油相 １ 矿油 ６．００ 润肤

２ 聚二甲基硅氧烷 ５．００ 润肤

３ Ｃ１２－２０酸ＰＥＧ－８酯 ５．００ 乳化

４ 牛油果树果脂 ３．００ 润肤

５ 异壬酸异壬酯 ３．００ 润肤

６ 矿脂（凡士林） ２．００ 润肤

７ 十六－十八醇 １．２０ 润肤

８ 单甘酯 １．００ 乳化

９ 羊毛脂 ０．５０ 润肤

１０ 卵磷脂 ０．２０ 润肤

水相 １１ 甘油聚甲基丙烯酸酯 ８．００ 保湿

１２ 丁二醇 ６．００ 保湿

１３ 麦芽寡糖基糖苷 ５．００ 保湿

１４ 甘油 ４．００ 保湿

１５ 聚丙烯酸钠 ０．３０ 增稠

１６ 透明质酸 ０．０５ 保湿

添加相 １７ 香精 适量

１８ 防腐剂 适量

水 至１００．００ 溶剂

·２１· ２０１３年　
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按照表１配方，将透明质酸和聚丙烯酸钠分散
到丁二醇中，然后与水相中的其他原料一起加入到

水中，加热至８０～８５℃，搅拌混合均匀，备用；同时
按照表１配方将油相原料加热至８０～８５℃，混合均
匀后，加入到前述水相混合物中，３０００ｒ·ｍｉｎ－１下
搅拌２ｍｉｎ，然后降温至４５℃，加入适量香精与防腐
剂，继续搅拌３０ｍｉｎ即得到保湿霜．
１．３　保湿霜保湿测试

称取保湿霜样品０．１０ｇ，以０．０４ｇ·ｃｍ－２涂敷
密度将其均匀涂敷在前臂区侧；分别在０ｈ，０．２５ｈ，
０．５ｈ，０．７５ｈ，１．００ｈ，１．２５ｈ，１．５０ｈ，１．７５ｈ，２ｈ，
３ｈ，４ｈ，５ｈ，６ｈ，７ｈ，８ｈ时测量角质层水分含量
（以肌肤水合度表示，测定５次，取其平均值作为测
试结果）．测试对象为公司２２—２７岁职员和在校大
学生（总人数４０人，其中女性２８人，男性１２人），要
求被测试者无肌肤疾病和肌肤过敏史．选取测试对
象前臂屈侧区３～５ｃｍ２为测试区，测试条件为温度
（２２±２）℃、相对湿度 ＲＨ＝（５０±５）％．为了消除
个体差异，试验前首先对测试者肌肤水合度（空白）

值进行测试，然后根据测试结果将４０名受试人群分
为３组：特干肌肤９人、干性肌肤１９人和正常肌肤
１２人，受试者皮肤分类见表２．根据表２，试验前将３
组受试者分别在上述环境中露出受检部位，安静

１５ｍｉｎ．通过一次性涂敷试验，取每组测试结果的平
均值来解析所设计保湿霜的保湿效果．

表２　受试者皮肤分类
肌肤类型 女性 男性 肌肤水合度（空白组）

特干皮肤 ７ ２ ≤２０
干燥皮肤 １３ ６ ２０～４０
正常皮肤 ８ ４ ≥４０

２　结果与讨论
２．１　保湿效果评价结果　由于保湿效果已经是护
肤化妆品的一项基本而且重要的功能指标，因此国

内外针对化妆品保湿功效开展了诸多研究［７－８］，研

究手段包括微波、热力学、机械、光谱学和扫描电镜

等．但是令人遗憾的是，迄今为止，还没有一个统一
标准来评价护肤品的保湿功效．目前，化妆品界比
较接受的护肤品保湿功效评价办法是测试肌肤水

合度［９－１０］，其主要原理是通过测试肌肤电容来反映

肌肤含水量，即使用肌肤水分仪对使用护肤化妆品

前后皮肤角质层的水合度和透皮失水值进行测试．
肌肤的ＴＥＷＬ值是评价角质层阻碍失水的重要标
准，该值越低，说明肌肤阻碍失水功能越好，反之肌

肤阻碍失水功能则越差．一般来说，常用肌肤角质
层水合度变化率来表示肌肤阻碍透皮失水功能．

肌肤水合度变化率＝
肌肤水合度（测试值）－肌肤水合度（空白值）

肌肤水合度（空白值）
×１００％

为准确评价笔者所设计保湿霜的保湿效果，通

过检测使用保湿霜８ｈ内肌肤水合度的变化来评价
保湿性能，涂敷保湿霜前后，被测部位角质层的肌

肤水合度变化率的测试结果如图１所示．由图可见，
不同测试者在８ｈ内其肌肤水合度都有不同程度的
提高，尤其是涂敷后０～２ｈ内，保湿效果明显；随着
时间的延长，保湿效果渐趋平稳，但均高于使用前

肌肤本身保湿效果．相比之下，该保湿霜对正常皮
肤与干性皮肤保湿效果更为稳定，在涂敷后８ｈ仍
然具有明显的保湿效果，而对特干性皮肤，涂敷６ｈ
之后保湿效果明显下降，但仍然起到一定的保湿作

用．由此可见，该保湿霜达到预先设计效果，几乎适
合于所有肌肤类型的消费者，尤其是一般性干燥肌

肤与正常肌肤．
２．２　保湿效果稳定性评价　为了考查保湿霜本身
及其保湿效果的稳定性，将保湿霜分别在（４５±
３）℃，（２５±３）℃，（－１５±３）℃以及（４５±３）℃
～（－１５±３）℃交替变化温度（每４ｈ变化一次）下
放置７２ｈ，然后于（２５±３）℃放置６０ｄ（分别标记为
“Ｃ—１”、“Ｃ—２”、“Ｃ—３”与“Ｃ—４”），膏体自身的
稳定性均未发现异常，说明所设计的保湿霜十分稳

定．将按照上述４种方式处理过的保湿霜，分别对５
名干性肌肤与正常肌肤的女性受试者进行保湿效

果评价，结果分别见图２、图３．由图可见，对保湿霜
的极端处理几乎不影响其保湿效果，说明其在膏体

与保湿效果稳定性方面均不存在问题，实用价值

较高．
２．３　综合评价

由于化妆品的使用效果是以消费者的直接感

官评价为主，仪器测得的数据只能证明配方的设计

思路以及设计方向是否正确，所以，在仪器测试的

基础上还进行了消费者的实际使用调研，调研人群

为１０名年龄２０—２５岁在校女大学生、１０名２５—３５
岁女职员和１０名年龄３６—４５岁中年妇女．调研人
群的综合评价结果见表３．样品基本能让消费者满
意，整体感觉满意率达９０％以上，满足市场需求．

３　结语
本文模仿肌肤自身的天然保湿系统设计出一
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图１　肌肤水合度变化率与
保湿霜涂敷后时间的关系

图２　极端处理后的保湿霜对正常肌肤保湿效果

图３　极端处理后的保湿霜对干燥肌肤保湿效果

表３　根据设计理念设计的保湿霜的综合评价结果

评价
结果

膏体
外观

铺展
情况

滑爽感
膏体
油度

用后
滋润感

整体
评价

极好 ２１ １３ ２０ １２ １２ １５
好 ６ １５ ７ １５ １７ １３
一般 ３ ２ ２ ２ １ ２
差 ０ ０ １ １ ０ ０

款肌肤保湿霜．保湿效果评价结果显示，通过不同
保湿剂和油脂的搭配协同，可以使保湿霜的保湿效

果显著提高，并且在较长的时间内具有持续保湿能

力，产品试用整体满意率达９０％以上．
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响应面法优化烟叶中蔗糖酯的
超声波萃取工艺
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摘要：对烟叶中蔗糖酯（ＳＥ）的超声波萃取工艺进行了研究．以气相色谱－质谱（ＧＣＭＳ）法作为分析
手段，采用响应面法考察了萃取溶剂、温度、时间和料液比等因素对萃取ＳＥ的影响．结果表明，烟叶
中ＳＥ的最佳萃取条件为：以乙腈为萃取溶剂，料液比为１∶２９，萃取温度为４３℃，时间１６ｍｉｎ．在此
条件下，烟叶中ＳＥ总萃取量的验证值为５．０３９，理论预测值为５．０６７；ＳＥ的平均回收率为９９．８７％，
与单因素最佳条件下的平均回收率（９２．１３％）相比提高了７．７４％．对１０种烟叶样品测定的结果表
明，烟叶中ＳＥ的种类和含量因产地、品种、等级的不同而有所不同．
关键词：烟叶；蔗糖酯；超声波萃取法；气相色谱－质谱联用；响应面法
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏ；ｓｕｃｒｏｓｅｅｓｔｅｒ；ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ；ＧＣＭＳ；ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ
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０　引言
蔗糖酯ＳＥ（ｓｕｃｒｏｓｅｅｓｔｅｒｓ）是烟叶中一种重要的

潜香物质或香味前体物质，其中含量较高的是蔗糖

四酯ＳＴＥ（ｓｕｃｒｏｓｅｔｅｔｒａｅｓｔｅｒ）［１］．常温条件下 ＳＥ没
有气味，但在卷烟高温燃吸时发生裂解，可以释放

出异丁酸、异戊酸、３－甲基丁（或戊）酸等成分，而
这些有机酸对烟叶的香味有重要影响，可赋予卷烟

烟气特有的香气特征［２－４］，当卷烟中加入适量的 ＳＥ
时，可明显提高其香气质量［５］．此外，许多研究表
明，某些ＳＥ还参与植物病虫害防治和植物生长调
节等，发挥着重要的生物学作用［６－８］．因此，对烟叶
中ＳＥ的种类及含量进行研究具有重要意义．

目前，烟叶中ＳＥ的常用萃取方法是溶剂（或超
声波辅助溶剂）萃取法［１，９－１１］和超临界 ＣＯ２流体萃
取法［１２－１３］．与有机溶剂相比，超临界 ＣＯ２流体萃取
法对ＳＥ的萃取率及选择性均较高，但成本也相对
较高，且国产超临界 ＣＯ２萃取设备尚达不到文献
［１２］中的最高压力．因此，如何优化溶剂萃取条件、
提高其萃取效率，仍是分离纯化烟叶中 ＳＥ的关键．
超声波辅助溶剂萃取法具有快速、价廉、安全、高效

等特点，已在烟草化学成分分离中得到广泛应

用［１３］．而响应面法用于烟叶中 ＳＥ的萃取条件研究
目前尚未见文献报道．

本文拟采用超声波萃取法萃取烟叶中的ＳＥ，并
对萃取工艺进行研究．以 ＳＥ的萃取量为指标，考察
萃取过程中萃取溶剂、温度、时间和料液比等因素

对萃取ＳＥ的影响．

１　实验
１．１　材料和仪器
１．１．１　材料与试剂　棕榈酸甲酯（纯度为９９％）、
Ｎ，Ｏ－双－三甲基三氟乙酰胺（ＢＳＴＦＡ）－三甲基氯
硅烷（ＴＭＣＳ）（９９∶１，Ｖ／Ｖ），美国 ＡｃｒｏｓＯｒｇａｎｉｃｓ公司
产；蔗糖八乙酸酯（纯度 ＞９８％），美国 Ａｌｄｒｉｃｈ公司
产；二甲基甲酰胺ＤＭＦ、乙腈（色谱纯），天津四友精
细化工有限公司产；二氯甲烷、三氯甲烷、乙酸乙

酯、甲醇、正己烷、无水硫酸钠和氯化钾均为分析纯

试剂．实验用香料烟及烤烟样品均由上海烟草（集
团）公司技术中心北京工作站提供，４５℃烘干２ｈ
后粉碎，过４０目筛．
１．１．２　仪器　ＧＣ６８９０—ＭＳ５９７３Ｎ型气相色谱－
质谱联用仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产，配 Ｇ１７０１ＤＡＭＳＤ
化学工作站，ＮＩＳＴ０２谱库和自动进样器；ＲＥ—５２

旋转蒸发仪，上海亚荣生化仪器厂产；ＡＢ２６５—Ｓ型
电子天平（感量０．００００１ｇ），瑞士 Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产；
ＳＢ—３２００ＤＴ型超声萃取装置，宁边新芝生物科技
有限公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　ＳＥ的萃取及衍生　称取 ２ｇ粉碎后的烟
末，放入１５０ｍＬ锥形瓶中并加入５８ｍＬ乙腈，超声
萃取１６ｍｉｎ（温度４３℃），然后过滤，并用乙腈洗涤
滤渣３次，每次２０ｍＬ，合并萃取液和洗涤液；在４０
℃下用旋转蒸发仪蒸发至干，然后加入６０ｍＬ甲醇
－水（Ｖ∶Ｖ＝８０∶２０）溶解，用正己烷洗涤３次，每次
２０ｍＬ，然后再用７０ｍＬ的ＣＨＣｌ３∶Ｈ２Ｏ∶饱和ＫＣｌ＝
４∶２∶１溶液萃取，收集三氯甲烷相．将三氯甲烷相用
水洗涤３次，每次１０ｍＬ，然后加入１５ｇ无水硫酸
钠，干燥过夜，滤出干燥剂后滤液蒸发至干，用三氯

甲烷定容至５ｍＬ．从中取出１．０ｍＬ于衍生瓶中进
行衍生化反应．衍生化的反应条件如下［１０］：在１．０
ｍＬ萃取液中加入浓度为１２３．６μｇ／ｍＬ的棕榈酸甲
酯（内标）溶液 ０．３ｍＬ和 ＢＳＴＦＡＴＭＣＳ∶ＤＭＦ
（１∶１，Ｖ／Ｖ）溶液０．２ｍＬ，密封，在７５℃的水浴中保
温 １ｈ即可用于ＧＣＭＳ分析．
１．２．２　ＧＣＭＳ分析条件　色谱条件：ＨＰ５ＭＳ毛
细管色谱柱（３０ｍ×２５０μｍ×０．２５μｍ）；升温程序
为：初温 １２０℃，保持 ３ｍｉｎ，以 １５℃／ｍｉｎ升至
２８０℃，再以２℃／ｍｉｎ升至３００℃，保持５ｍｉｎ后结
束．进样口温度为 ２８０℃；载气为高纯氦气
（９９．９９９％）；流速为１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样量为０．５μＬ，
不分流进样．

质谱条件：采用电子轰击源，电子能量为７０ｅＶ；
四极杆温度为１５０℃；传输线温度为２８０℃，电子倍
增器电压为１．２２ｋＶ；采用全扫描工作方式，扫描范
围为３０～５００ｕ．

２　结果与讨论
２．１　ＳＥ的定性分析

混合香料烟样品按１．２．１节实验方法处理，得
到ＳＥ的硅醚衍生产物，再按１．２．２节中的 ＧＣＭＳ
分析条件对 ＳＥ进行定性分析．由于质谱数据库中
没有相应的 ＳＥ衍生物的标准质谱图，因此，通过人
工解析质谱图并对照文献［１］和［１０］中报道的数据
进行定性分析，确认了５组蔗糖四酯，分别用ＳＥＩ—
ＳＥＶ表示，分子量依次为６２２，６３６，６５０，６６４和６７８．

该类蔗糖四酯的结构特点是蔗糖的葡萄糖结

构单元上有４个酰基化基团取代，其中６位碳原子
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的羟基是乙酯化的，而果糖结构单元上的羟基都是

游离的．ＳＥＩ—ＳＥＶ中 ３，４，５位碳原子上的酰基
（Ｒ１，Ｒ２和Ｒ３）总碳数依次相差１，其结构通式如图
１所示．

图１　蔗糖四酯的结构通式

２．２　萃取条件的单因素实验
ＳＥ的萃取量与其峰面积成正比，所以用 ＳＥ的

峰面积与内标（棕榈酸甲酯）峰面积的比值即相对

峰面积代表其萃取量，以烟叶中５组 ＳＥ的总萃取
量为指标分别考察萃取溶剂、料液比（烟叶样品质

量与萃取溶剂体积之比，ｇ∶ｍＬ）、萃取温度和时间的
影响．

由于ＳＥ的极性较大，故分别用二氯甲烷、三氯
甲烷、甲醇、乙腈和乙酸乙酯为萃取溶剂，固定料液

比为１∶３０，常温下超声萃取２０ｍｉｎ．结果表明，乙腈
对ＳＥ的萃取量最大．考查料液比时，用乙腈作溶
剂，料液比分别为１∶１０，１∶２０，１∶３０，１∶５０，１∶７０和
１∶９０，常温下超声萃取２０ｍｉｎ，结果表明，料液比为
１∶３０时萃取量最大．然后固定料液比为１∶３０，改变
温度（２０℃，３０℃，４０℃，５０℃和６０℃）在萃取时间
为１０ｍｉｎ，１５ｍｉｎ，２０ｍｉｎ，２５ｍｉｎ和３０ｍｉｎ时分别
进行萃取（即每个温度点按不同萃取时间进行５次
实验）．结果表明，恒温４０℃，萃取时间为１５ｍｉｎ时
萃取量最大．因此，单因素实验确定的最佳萃取条件
为：乙腈为溶剂，料液比为１∶３０，萃取时间为１５ｍｉｎ，
温度为４０℃．同时，单因素实验结果还表明萃取溶
剂、时间、温度和料液比是影响 ＳＥ萃取量的主要
因素．
２．３　响应面法优化超声波萃取工艺

根据单因素实验结果，以烟叶中５组 ＳＥ的总
萃取量为响应值（Ｒ），以萃取温度 （Ｘ１）、萃取时间
（Ｘ２）和料液比（Ｘ３）为自变量设计响应面分析试验．
按方程ｘｉ＝（Ｘｉ－Ｘ０）／Δｘ对自变量进行编码，其中
ｘｉ为自变量的编码值，Ｘｉ为自变量的真实值，Ｘ０为
实验中心点处自变量的真实值，Δｘ为自变量的变化
步长．因素和水平的取值见表１．

根据ＢｏｘＢｅｈｎｋｅｎ的中心组合设计原理，对 ３

个主要影响因素进行３因素３水平共１７个试验点
的响应面分析试验，方案及结果见表２．

表１　试验因素、水平及编码

因素 编码
水平

－１ ０ １
温度Ｘ１／℃ ｘ１ ３０ ４０ ５０
时间Ｘ２／ｍｉｎ ｘ２ １０ １５ ２０

料液比Ｘ３／（ｇ·ｍＬ
－１） ｘ３ ２０ ３０ ４０

　　注：ｘ１＝（Ｘ１－４０）／１０；ｘ２＝（Ｘ２－１５）／５；ｘ３＝（Ｘ３－
３０）／１０．

表２　响应面法设计及试验结果

实验号
编码变量

ｘ１ ｘ２ ｘ３
响应值

１ －１ －１ ０ ４．３５
２ －１ １ ０ ４．７７
３ １ －１ ０ ４．７９
４ １ １ ０ ４．８２
５ ０ －１ －１ ４．５９
６ ０ －１ １ ４．６９
７ ０ １ －１ ４．８９
８ ０ １ １ ４．５５
９ －１ ０ －１ ４．４９
１０ １ ０ －１ ４．８５
１１ －１ ０ １ ４．６４
１２ １ ０ １ ４．５９
１３ ０ ０ ０ ５．００
１４ ０ ０ ０ ４．９８
１５ ０ ０ ０ ５．０２
１６ ０ ０ ０ ５．１８
１７ ０ ０ ０ ５．０３

采用ＤｅｓｉｇｎＥｘｐｅｒｔ软件，对响应值（Ｒ）的试验
数据（表２）进行多元回归分析和最小二乘法拟合，
获得Ｒ对编码自变量的二次多项回归模型方程：
Ｒ＝５．０４＋０．１ｘ１＋０．０７６ｘ２－０．０４４ｘ３－０．０９８ｘ１ｘ２－
０．１ｘ１ｘ３－０．１１ｘ２ｘ３－０．２ｘ１

２－０．１６ｘ２
２－０．２ｘ３

２

对该模型进行回归方差分析和显著性检验，结

果如表３所示．可见，该模型Ｆ＝１４．２２，Ｐ＜０．０１，表
明模型极显著．失拟项 Ｆ＝０．８８，相应的概率 Ｐ＞
０．１，失拟不显著，说明回归方程无失拟因素存在，回
归方程与实测值能很好的拟合．其中得到的复相关
系数ｒ２＝０．９４８１，说明该模型与实际试验拟合较
好，自变量与 Ｒ之间线性关系显著；调整决定系数
ｒａｄｊ

２＝０．８８１５，说明 Ｒ的变化有８８．１５％来源于所
选变量（萃取温度、萃取时间和料液比）．因此，该回
归方程对试验拟合较好，误差小，可以较好地描述

各因素与Ｒ之间的真实关系．
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由回归方程做出 Ｒ对各因素的响应面立体图
与等高线图，结果如图２所示．从图２可直观地看出
各因素对Ｒ的影响，图中曲线比较陡峭，则表明该
因素对Ｒ的影响较大．响应面开口向下均为山丘
形，随着每个因素的增大，Ｒ增大，当 Ｒ增大到极值
后逐渐减小，说明该模型有稳定点，且稳定点是最

大值．各因素之间都有一定的交互作用，其中萃取
温度与时间的交互作用最为明显．同时温度（ｘ１）是
影响Ｒ的最显著因素，表现为等高曲线陡峭，回归
分析结果（表３）也印证了图中的预测值．

回归方程的各项方差分析结果表明一次项和

二次项都有显著性因素，因此各试验因子对 Ｒ的影
响不是简单的线性关系．所以，可以利用该回归方
程确定最佳提取工艺条件．通过最优化分析，以 Ｒ
为评价指标，计算得出最佳萃取条件为萃取温度

４２．５℃，萃取时间１６．２ｍｉｎ，料液比１∶２８．５．在此条
件下，Ｒ的理论值为５．０６７．考虑到实际操作的局限
性，将该优化后的萃取条件修正为超声温度４３℃，
超声时间１６ｍｉｎ，料液比１∶２９．

２．４　模型验证
为检验此方法的可靠性，采用上述修正后的最

优条件进行萃取试验．取混合香料烟样品２ｇ，加入
乙腈５８ｍＬ，在超声萃取装置中，设定温度为４３℃，
萃取１６ｍｉｎ，重复测定６次，计算总萃取量和相对标
准偏差（ＲＳＤ）．由于没有商品化 ＳＥ标准品，而蔗糖
八乙酸酯与烟草中的 ＳＥ性质相似，则以蔗糖八乙
酸酯为标准品，在烟叶样品中加入一定量蔗糖八乙

酸酯，使加入浓度约为１２μｇ／ｍＬ，据加入量和回收
量计算回收率［１０］，并对１０种烟叶样品中的ＳＥ含量
进行测定．结果表明，在最佳萃取条件下，ＳＥ总萃取
量为５．０３９，与理论预测值５．０６７接近，ＳＥ的平均回
收率为９９．８７％，与单因素最佳条件测得的平均回
收率相比提高了７．７４％；ＲＳＤ＜２．９％，与文献［１０］
方法相比，ＲＳＤ（＜４．５８％［１０］）有所降低，而回收率

（８６．２１％［１０］）明显提高，表明ＲＳＭ法优化得到的萃
取条件参数准确可靠，具有实用价值．用内标标准
曲线法测得的烟叶样品（第 １种样品为香料烟样
品，其余均为烤烟样品）中ＳＥ的含量结果见表４．

表３　模型回归方程方差分析结果
方差来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 概率Ｐ 显著性

模型 ０．７７０ ９ ０．０８５ １４．２２ ０．００１０ 极显著

ｘ１ ０．０８０ １ ０．０８０ １３．３５ ０．００８１ 极显著

ｘ２ ０．０４７ １ ０．０４７ ７．７６ ０．０２７１ 显著

ｘ３ ０．０１５ １ ０．０１５ ２．５５ ０．１５４０ 不显著

ｘ１ｘ２ ０．０３８ １ ０．０３８ ６．３４ ０．０３９９ 显著

ｘ１ｘ３ ０．０４２ １ ０．０４２ ７．０１ ０．０３３０ 显著

ｘ２ｘ３ ０．０４８ １ ０．０４８ ８．０８ ０．０２５０ 显著

ｘ１
２ ０．１７０ １ ０．１７ ２７．６８ ０．００１２ 极显著

ｘ２
２ ０．１１０ １ ０．１１ １８．２１ ０．００３７ 极显著

ｘ３
２ ０．１７０ １ ０．１７ ２８．３８ ０．００１１ 极显著

残差 ０．０４２ ７ ５．９９４Ｅ－００３ 不显著

失拟项 ０．０１７ ３ ５．５５８Ｅ－００３ ０．８８ ０．５２３０
净误差 ０．０２５ ４ ６．３２０Ｅ－００３
总离差 ０．８１０ １６

图２　响应面立体图与等高线图
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陈凤华，等：响应面法优化烟叶中蔗糖酯的超声波萃取工艺

表４　２０１２年１０种烟叶中ＳＥ的含量 μｇ／ｇ

样品 ＳＥＩ ＳＥＩＩ ＳＥＩＩＩ ＳＥＩＶ ＳＥＶ
混合香料烟 ６３．１４ １９０．２１ ５７２．５２ ８８９．７８ ７４１．４６
津巴布韦Ｌ２０Ａ １９．１３ ６２．３２ — １．６１ —

赞比亚Ｌ１ＬＡ ６．２３ ２０．２６ — １．３２ —

玉溪１ＹＣ２Ｆ ３１．１６ １１７．９８ — ８．１６ —

楚雄ＫＣ２Ｆ ４０．０２ １４１．８８ — ９．６６ —

大理南涧红大ＨＣＯＡ２／Ｓ ２３．３８ １１０．８２ — ５．２３ —

师宗Ｋ３２６ＣＦ—３ １７．９８ ７０．４１ — ６．６８ —

红河ＣＦ—３ ３０．１１ １３１．１２ — ７．６３ —

文山Ｃ３Ｆ ３６．２３ １５１．１１ — ８．４５ —

湖南郴州ＣＦ—３—２ ２８．０３ １１８．９８ — ６．８６ —

　　注：“—”表示未检出．

３　结论
本文以气相色谱 －质谱（ＧＣＭＳ）法作为分析

手段，采用响应面法考察了萃取溶剂、温度、时间和

料液比等因素对萃取ＳＥ的影响，得出如下结论．
１）采用响应面分析法对烟叶中蔗糖酯的超声

萃取工艺进行了研究，得到的最佳萃取条件为：以

乙腈为萃取溶剂，料液比为１∶２９，萃取温度为４３℃，
时间１６ｍｉｎ．
２）本方法的平均回收率为 ９９．８７％，ＲＳＤ＜

２．９％，表明本文方法具有较高的准确度和精密度．
３）对１０种烟叶样品测定的结果表明，烟叶中

ＳＥ的种类和含量因产地、品种、等级的不同而有所
不同：香料烟中ＳＥ种类多（鉴定出５组）且含量较
高；烤烟中鉴定出３组ＳＥ，其含量明显低于香料烟．
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用大孔树脂层析法和水提法
分离金银花中的致香组分
孙胜南，　卢真保，　黄艳，　周仲良，　王学娟

（华芳烟用香料有限公司，广东 广州 ５１０５３０）

摘要：结合水提法和大孔树脂层析法对金银花进行提取分离，通过单因素试验，确定了最佳水提工

艺，即料液比１∶９，提取温度９０℃，提取次数２次；并采用气相色谱／质谱仪联用对此金银致香组分
进行分析，共鉴定出３８种成分，主要含有芳樟醇、棕榈酸甲酯、棕榈酸乙酯、十八酸乙酯、８，１１－十八
碳二烯酸甲酯、亚油酸乙酯、亚麻酸甲酯、亚麻酸乙酯、棕榈酸、油酸、亚油酸、（Ｚ，Ｚ，Ｚ）－９，１２，１５－
十八碳三烯－１－醇等．将此致香组分０．０５％添加于卷烟中，具有丰富烟香、增加清香香韵、掩盖卷
烟杂气、柔和烟气等作用．
关键词：金银花水提液；大孔树脂层析法；致香组分；卷烟
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ｈａｎｃｅｔｈｅｎｏｔｅｓｏｆｆｒｅｓｈａｒｏｍａ，ｒｅｄｕｃｅｏｆｆｅｎｓｉｖｅｏｄｏｒａｎｄｍａｋｅｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｍｏｋｅｓｏｆｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗａｔｅｒｅｘｔｒａｃｔｓｏｆｈｏｎｅｙｓｕｃｋｌｅ；ｍａｃｒｏｐｏｒｏｕｓｒｅｓｉｎｃｏｌｕｍｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙ；ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏ
ｎｅｎｔｓ；ｃｉｇａｒｅｔｔｅ



孙胜南，等：用大孔树脂层析法和水提法分离金银花中的致香组分

０　引言
金银花为忍冬科植物忍冬（Ｌｏｎｉｃｅｒａｊａｐｏｎｉｃａ

Ｔｈｕｎｂ）的干燥花蕾或带初开的花，具有清热解毒、
疏散风热等疗效［１］，除主要应用在医药行业外，还

广泛应用在保健食品、香料、化妆品等行业［２］．目
前，对金银花的研究主要集中在挥发性成分的提取

及总黄酮化学物质的萃取方面．文献［３－４］使用
ＣＯ２超临界萃取方法进行金银花挥发油的提取；文
献［５－７］采用同时蒸馏萃取技术从金银花中得到
挥发性提取物；吕大树等［８］以正己烷作为提取剂，

使用闪式提取法制备金银花挥发油，并对工艺优化

进行了研究；许永等［９］使用加速溶剂萃取法和索氏

提取法提取金银花醇膏，并对其中的黄酮含量进行

了对比分析．这些研究以金银花中挥发性成分及醇
溶性成分为研究目标，但未对金银花中的水溶性成

分及其在卷烟中的应用进行研究．本文拟从金银花
的水溶性初提物中分离制备适于卷烟加香的致香

组分，以期为金银花的深入开发研究和更好地应用

于卷烟制备提供一定的参考和思路．

１　实验
１．１　材料、试剂与仪器

材料：金银花（干品，产地河南），购于广州市清

平药材市场；未加香加料烟丝叶组，广东中烟提供．
试剂：去离子水，华芳烟用香料有限公司制；乙

醇（食用级），广西贵港丹化酒精有限公司产．
仪器：中药粉碎机，温岭市曙光机械厂产；５Ｌ圆

底烧瓶、蛇形冷凝管，蜀牛公司产；水浴锅、Ｒ５０２Ｂ
型旋转蒸发器、ＳＨＢ—３型循环水真空泵，上海申生
科技有限公司产；ＬＸＪ—ⅡＢ型离心机，上海安亭科
学仪器厂产；玻璃层析柱（直径６ｃｍ，高１００ｃｍ）；气
质联用仪，安捷伦６８９０—５９７３．
１．２　金银花水提液中致香组分制备工艺

取金银花４００ｇ，经中药粉碎机粉碎后置于５Ｌ
圆底烧瓶中，按照一定的料液比、提取温度和提取

次数在热水浴锅中回流浸提数次，合并提取液．将
水提液进行离心，离心后的上清液收集合并，得到

金银花供试液，将供试液平均分开，其中一半直接

减压浓缩，得到金银花水提物；另一半供试液进行

大孔树脂柱吸附并洗脱，将洗脱液减压浓缩，得到

金银花水提液中的致香组分，在浓缩的过程中调整

金银花致香组分与金银花水提物的相对密度使之

相同，误差范围为０．００５～０．００７．

１．３　金银花提取工艺优化试验
在传统水提法对金银花提取的过程中，确定了

料液比、提取温度、提取次数３个影响因素，在固定
其他工艺参数的情况下，进行对比试验，以分析研

究不同的提取工艺参数对最终得到的金银花水提

液中致香组分得率的影响，进而确定最佳提取工艺．
１．４　金银花供试液大孔树脂层析条件

经过对不同大孔树脂吸附材料的初步对比试验

研究，确定大孔树脂层析的工艺条件为：使用ＨＰＤ—
６００大孔树脂作为固定相，湿法装柱，在吸附之前，使
用９５％的乙醇浸泡树脂４８ｈ，后用大量的去离子水洗
尽乙醇；在金银花供试液的吸附过程中，控制吸附流

速为２５～３０ｍＬ／ｍｉｎ，待吸附结束之后，用２Ｌ的去离
子水继续上柱，清洗柱体；以２．５Ｌ９５％的乙醇作为
洗脱剂，洗脱流速控制在２０ｍＬ／ｍｉｎ左右．
１．５　ＧＳ－ＭＳ测定条件

安捷伦６８９０—５９７３气质联用仪，ＩＮＮＯＷＡＸ石
英毛细管柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）．

色谱条件：载气Ｎ２；进样口温度２４０℃；程序升
温，起始温度６０℃，以２℃／ｍｉｎ升至２４０℃，保持
２０ｍｉｎ；分流进样，分流比１∶１；流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ；进
样量１μＬ．

质谱条件：ＥＩ离子源 ７０ｅＶ；离子源温度
２００℃；倍增电压０．７ｋＶ；扫描范围４０～４００ａｕｍ；
利用ＮＩＳＴ０５和Ｗｉｌｅｙ２７５双库检索．
１．６　金银花水提液中致香组分和金银花水提物的
卷烟加香对比应用

　　将金银花水提物和金银花水提液中致香组分
以７０％乙醇稀释，分别喷加于未加香加料的烟丝叶
组上，将２组烟丝叶组分别卷制成烟支，并在相对湿
度（６０±２）％、温度（２２±１）℃的环境下平衡４８ｈ，
然后请１０人评吸小组进行感官评价．

２　结果与讨论
２．１　金银花水提工艺参数的确定

经过对金银花水提工艺中３个因素进行单因素
实验，并分析讨论各因素对金银花水提液中致香组

分得率的影响，最终确立了最优的水提取工艺条件．
料液比对金银花水提液中致香组分得率的影

响如图１所示．由图１可以看出，随着料液比的增
加，金银花水提液中致香组分的最终得率也在增

加．料液比 ＞９倍体积比之后，得率趋于平缓，故选
择金银花提取的适宜料液比为９倍体积比，此时致
香组分的最终得率为１３．２９％．
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图１　料液比对金银花水提液中
致香组分得率的影响

提取温度对金银花水提液中致香组分得率的

影响如图２所示．由图２可以看出，随着提取温度的
增加，金银花水提液中致香组分的最终得率也在增

加．在提取温度＞９０℃以后，得率趋于平缓，故选择
金银花提取的适宜温度为９０℃，此时致香组分的最
终得率为１３．３４％．

图２　提取温度对金银花水提液中
致香组分得率的影响

提取次数对金银花水提液中致香组分得率的

影响如图３所示．由图３可以看出，随着提取次数的
增加，金银花水提液中致香组分的最终得率也在增

加．在２次提取次数以后，得率虽然还有上升趋势，
但趋势较缓，而且从降低能耗及成本的角度考虑，

应选择金银花提取次数２次，此时致香组分的最终
得率为１３．１４％．通过对提取料液比、提取温度、提
取次数对金银花水提液中致香组分得率的影响的

研究，可以得出最佳的提取工艺条件：金银花与水

的投料体积比为１∶９，提取温度为９０℃，提取次数
为２次，在此条件下得到的金银花水提液中致香组
分的最终得率达到１３．５３％．

图３　提取次数对金银花水提液中
致香组分得率的影响

２．２　金银花水提液中致香组分的化学成分分析
按照前述分析方法进行金银花水提液中致香

组分的 ＧＣ／ＭＳ分析，最终鉴定出 ３８种化学成分
（见表１）．

表１　金银花水提液中致香组分化学成分分析结果

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化学成分

相对含
量／％

相似
度／％

１ ６．４０２５ ２－甲基丁酸 ０．０２９５ ９８
２ ６．５９５４ 糠醛 ０．０５９５ ９７
３ ２１．４８１８ １－己醇 ０．０４０２ ９４
４ ２１．５５７９ 芳樟醇氧化物 ０．０１６４ ９１
５ ２５．９８８８ 芳樟醇 ５．５３３４ ９８
６ ３５．２３６３ 月桂酸乙酯 ０．０２１３ ９３
７ ３６．２１５９ 苯甲醇 ０．０７５８ ９２
８ ３７．８３４９ 苯乙醇 ０．０４４ ９３
９ ４３．１２８６ 肉豆蔻酸甲酯 ０．０３３２ ９１
１０ ４５．０８７８ 肉豆蔻酸乙酯 ０．１３５３ ９２
１１ ５２．５６３９ 棕榈酸甲酯 １．２７２６ ９３
１２ ５３．１１２１ ２－十七烷酮 ０．０６０５ ９０
１３ ５４．４５２０ 棕榈酸乙酯 ５．４３０２ ９１
１４ ５４．８９８６ ２－乙基环己酮 ０．０５５４ ９０
１５ ５５．７７１６ ３－羟基丁酸乙酯 ０．０２３７ ９３
１６ ５６．７０５５ 二十烷 ０．０４７８ ８９
１７ ５８．６４４３ 正十七烷酸乙酯 ０．０７８８ ９１
１８ ６１．２９３７ 硬脂酸甲酯 ０．１７９２ ９６
１９ ６１．６３８８ 苯甲酸 ０．０６６３ ９８
２０ ６１．９３３２ 油酸甲酯 ０．２５１７ ９５
２１ ６２．８９７６ 十八酸乙酯 １．０７５５ ９１
２２ ６３．４６０９ 十八烯酸乙酯 ０．６６７３ ９３
２３ ６３．８２１３ ８，１１－十八碳二烯酸甲酯 １．７１３７ ９４
２４ ６４．３５９３ 月桂酸 ０．１５７２ ９６
２５ ６５．３３３８ 亚油酸乙酯 ３．３４２８ ９７
２６ ６６．３８４４ 亚麻酸甲酯 １．１８ ９５
２７ ６６．９４７８ 苯乙酸 ０．１５４３ ９３
２８ ６７．８７６６ 亚麻酸乙酯 ３．８２ ９０
２９ ６８．９８３１ 植醇 ０．８２６７ ９９
３０ ６９．４４４９ 二十酸甲酯 ０．１１０６ ９１
３１ ７２．１１９７ 肉豆蔻酸 ０．５４５４ ９３
３２ ７５．８０４５ 正十五酸 ０．２０３ ９４
３３ ７７．０９３６ 肉桂酸 ０．２７９ ９６
３４ ７９．６８７２ 棕榈酸 ２０．２２４６ ９７
３５ ８６．５７４６ 硬脂酸 ３．５７７６ ９２
３６ ８７．４２７３ 油酸 ３．００４６ ９３

３７ ８９．２４４３ 亚油酸 （Ｚ，Ｚ）－９，１２－
Ｏｃｔａｄｅｃａｄｉｅｎｏｉｃａｃｉｄ １３．５５８５ ９４

３８ ９１．４０６５ （Ｚ，Ｚ，Ｚ）－９，１２，１５－
十八碳三烯－１－醇 １４．２８７ ９８
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对金银花水提液中致香组分进行分析共检索

得到３８种成分，占总峰面积的８２．１８２６％．主要化
学成分有芳樟醇 （５．５３３４％）、棕榈酸甲酯
（１．２７２６％）、棕榈酸乙酯（５．４３０２％）、十八酸乙酯
（１．０７５５％）、８，１１－十 八 碳 二 烯 酸 甲 酯
（１．７１３７％）、亚油酸乙酯（３．３４２８％）、亚麻酸甲酯
（１．１８％）、亚 麻 酸 乙 酯 （３．８２％）、棕 榈 酸
（２０．２２４６％ ）、硬 脂 酸 （３．５７７６％ ）、油 酸

（１４．２８７％）、亚油酸（１３．５５８５％）、（Ｚ，Ｚ，Ｚ）－９，
１２，１５－十八碳三烯－１－醇（３．００４６％）．
２．３　金银花水提液中致香组分和金银花水提物的
卷烟感官评价

　　将金银花水提液中致香组分和金银花水提物
用７０％乙醇溶解，按照不同的用量喷洒到空白烟丝
叶组中，卷成烟支，进行评吸，结果见表２．

表２　金银花水提液中致香组分和
金银花水提物应用于卷烟的评吸效果

用
量％

评吸结果

金银花水提物 金银花水提液中致香组分

０ 香气质中，香气浓度中等，杂气稍有，刺激性稍有，
余味尚舒适

０．０２
烟气浓郁，香气量微有提
升，杂气稍有，刺激微有，
余味尚舒适

烟气柔和，香气量有所
增加，烟香提升，刺激微
有，杂气微有，余味较
舒适

０．０５
烟气稍显粗犷，清香、药
草香韵明显，协调性稍有
降低，余味较舒适

烟气细腻，香气质提高，
香气丰富，清甜 香韵明
显，刺激、杂气较少，余
味舒适

０．０８
烟气稍显粗糙，香气量
高，协调性较差，烟香被
压抑，余味尚舒适

烟气饱满，香气量较高，
烟气微粗，刺激微有，杂
气较少，余味较舒适

由表２可知，在进行卷烟感官评价其应用效果
的过程中，金银花水提液中致香物相比金银花水提

物在卷烟中效果更好，有效地规避了金银花水提物

易带来的烟气粗糙和掩盖烟香的缺点，具有协调烟

香、明显提升卷烟香气质和改善吃味等功效；金银

花水提液中致香组分在卷烟中的添加量为０．０５％
时对卷烟的品质提升较为明显，可起到丰富烟香、

赋予卷烟清甜香韵、细腻烟气和改善吃味等作用．

３　结论

本文利用水提法和大孔树脂层析法对金银花

中的致香成分进行分离提取，通过单因素试验，确

定了最佳水提工艺，即料液比１∶９，提取温度９０℃，
提取次数２次；并使用气相色谱质谱联用仪对制备
得到的金银花水提液中致香组分进行了定性、定量

分析，将金银花水提液中致香组分０．０５％应用于未
加香加料烟丝叶组中，得到了良好的应用效果．此
项研究不仅开发出一种效果良好、天然无害的烟用

添加剂，更为天然烟用香料的制备创新出一种易于

产业化、成本较低和安全的工艺路线，为更好地开

发利用金银花和其他类似的天然植物提供了一定

的技术参考，进一步提升了天然植物在卷烟应用中

的价值和使用范围．
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等提取技术在国内外天然烟用香料提取方面的应用与进展，同时比较了这些提取技术的特点．指出
安全、节能、低害、高效、广适是提取技术未来发展的方向．
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０　引言

向烟草中施加香料的历史，最早可追溯到１４９２

年哥伦布发现美洲新大陆时：印第安人向烟草中添

加柑桔皮油，用以增强烟香味．历史悠久的烟用香
料物质有甘草水及抽提物、朗姆酒、玫瑰油及玫瑰
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水、香草浸膏、肉豆蔻、甘油、枫槭糖浆、橙皮油、法

国白兰地、香菖提取物、茴香油、缬草抽提物、安息

香酊、秘鲁香酊、妥卢香酊、桂皮油等．烟用香料是
卷烟生产中不可缺少的原料，了解近年来其提取技

术的发展，对开发提取效率高、目标产物明确、对环

境影响小的天然烟用香料的提取技术有重大意义．

１　传统提取方法
１．１　水蒸气蒸馏法

水蒸气蒸馏法是最早的提取方法之一，按蒸馏

方式分为水上蒸馏、水中蒸馏、直接蒸汽蒸馏和水

扩散蒸汽蒸馏．Ｂ．Ｑｉｕ等［１］用水蒸气蒸馏法从拟心

叶党参的鲜根和干根中提取到挥发油．胡文杰等［２］

用水蒸气蒸馏法提取了樟树叶精油．该方法所用设
备简单、操作简便、成本低、环保，但所需样品量较

大且耗时较长，适用于具有挥发性、在水中稳定且

难溶于水的香料的浸提．
１．２　溶剂萃取法

萃取法也是一种应用较为广泛的香料提取方

法，分为浸提法（固液萃取法）和萃取法（液液萃取

法）．陈汝盼等［３］用浸提 －沉淀法提取了茶叶脚料
中的茶多酚；Ｎ．Ｍ．Ｋｉｍ等［４］采用浸提法对桂皮进行

了研究并结合ＧＣＭＳ进行了分析．该法操作简便易
行，但耗用溶剂量大、步骤繁琐，且易引入新的杂质

和导致被测物的损失、污染空气，效率较低，易乳化

且重现性差．
回流法是另一种传统的溶媒萃取方法，Ｓ．Ｊ．

Ｐａｒｋ等［５］用醇回流法提取，得到龙眼的醇提取物．
郝彩琴等［６］用醇回流法提取，从秦艽中获得了龙胆

苦苷．该法操作较简便，但能耗大、耗时、耗用溶剂
量大．

索氏提取法ＳＥ（ｓｏｘｈｌｅｔｅｘｔｒａｔｉｏｎ）也是一种传统
的萃取方法．常城等［７］采取 ＳＥ技术提取，从裙带菜
中得到裙带菜提取物．买买提江·依米提等［８］采用

ＳＥ法提取，从新疆小白杏的杏仁中得到杏仁油．该
法耗时长、溶剂用量大、不易控制，提取的效率不

高，但提取率尚可．
连续动态逆流提取方法也是一种提取分离天

然产物的方法．王英［９］采用连续动态逆流提取方法

从灵芝和竹叶中得到了灵芝多糖和竹叶黄酮．宋伟
等［１０］采用连续逆流提取法从丹参中得到了丹酚酸

Ａ等酚酸类物质．连续动态逆流提取法对植物有效
成分的提取具有提取率高、溶剂用量少等优点，但

存在提取时间仍较长、设备体积较大及一次性投资

大等缺陷，阻碍了动态逆流在实际中的应用和推广．
同时蒸馏萃取技术 ＳＤＥ（ｓｉｍｕｌｔａｎｅｏｕｓｄｉｓｔｉｌ

ｌａｔｉｏｎａｎｄｓｏｌｖｅｎｔｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）也能有效提取天然烟用
香料的有效成分．刘百战［１１］采用 ＳＤＥ技术提取了
芥末膏制品的挥发性成分，并注意到 ＳＤＥ法不能分
离出如丙二醇等水溶性成分．李红霞等［１２］采用改进

的ＳＤＥ法（水蒸气蒸馏同时用乙酸乙酯萃取）分离
了凉山杜娟叶中的挥发油成分．黄世杰等［１３］采用

ＳＤＥ技术提取了多种香精．王花俊等［１４］采用 ＳＤＥ
法提取枸杞酒的香味成分．同时蒸馏萃取技术具有
良好的重复性和较高的萃取量，适合于天然香料的

提取以及微量成分的定性和定量分析．
１．３　压榨法

压榨法是另一种传统的提取方法，集中应用在

柑橘类精油的制取上，包括冷榨法和冷磨法．苏晓
云［１５］指出，用该法制得的柑橘类精油出油色泽淡

黄，虽出油率仅为１．３％左右，但其香气较接近于天
然果香，适合于工业大规模的连续化生产．史云东
等［１６］用压榨法提取，从普洱茶籽中制得了普洱茶籽

油．该法提取率不高，但由于其提取过程没有加热，
故香料不易氧化变质．

２　新兴技术
２．１　连续液液萃取

天然香料的提取还有许多近年来新兴的方法，

而连续液液萃取 ＬＬＥ（ｌｉｑｕｉｄｌｉｑｕｉｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）就是
其中的一种．朱晓兰等［１７］利用ＬＬＥ技术从啤酒花中
提取并分离出啤酒花酊的香味成分．黄世杰等［１８］同

样利用ＬＬＥ技术从烟用香精样品中提取成分．该法
能够简化液液萃取步骤，从而高效、省时、节约溶

剂，有效避免乳化现象，并能取得较好的回收率和

重现性．
２．２　固相微萃取

固相微萃取技术 ＳＰＭＥ（ｓｏｌｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ）自１９８９年提出以来，得到了广泛的研究和
应用，该技术具有富集效率高、操作简单、无污染、

选择性好等优点［１９－２３］，已经用于浸膏的分析．刘百
战［１１］采用ＳＰＭＥ技术分离得到了芥末膏制品的挥
发性成分，并用 ＧＣＭＳ进行了分析，该方法用聚二
甲基硅氧烷（ＰＤＭＳ）纤维头对极性较强的成分的取
样效果不理想，而用聚乙二醇二乙烯苯纤维头顶空

取样的萃取效果最好．王道平等［２４］采用 ＳＰＭＥ提取
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茶叶的香气成分并进行了鉴定和定量分析．该法快
速、高效、污染小、成本低，易于推广应用．
２．３　液相微萃取

液相微萃取技术 ＬＰＭＥ（ｌｉｑｕｉｄｐｈａｓｅｍｉｃｒｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ）是将微量的有机萃取液插入样品或悬于样
品之上，在溶剂用量上可以看做是液液萃取的微型

化，萃取与进样都只需一个极简单的装置———微量

进样器．廖等［２５］采用顶空—液相微萃取 （ＨＳ
ＬＰＭＥ）技术提取了 ＸＪ１香精．黄妙玲等［２６］用 ＨＳ
ＬＰＭＥ提取法得到了金盏花中的挥发性成分．该法
萃取与浓缩一步完成，灵敏度高、耗材少、简单快

速、污染少、便宜且能达到与 ＳＰＭＥ相同的萃取
效果．
２．４　单液滴微萃取

单液滴微萃取技术ＳＤＭＥ（ｓｉｎｇｌｅｄｒｏｐｍｉｃｒｏｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ）也是一种提取香料方法．姜海珍等［２７］采用

顶空—单液滴微萃取（ＨＳＳＤＭＥ）提取了模拟液体
食品香精，并用 ＧＣＭＳ鉴定出２－乙酰基呋喃等物
质．Ａ．Ｒ．Ｆａｋｈａｒｉ等［２８］采用 ＨＳＨＤＭＥ提取法，从狭
叶薰衣草中得到了薰衣草的香精油．该方法的优点
是不使用溶剂、样品用量小、操作简便快捷、成本低．
２．５　分子蒸馏

分子蒸馏技术 ＭＤ（ｍｏｌｅｃｕｌａｒｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）［２９－３０］

是近年迅速发展的新型液液分离技术．因该法特别
适用于高沸点、热敏性以及易氧化物料的分离纯

化，尤其是香味、有效成分的活性等对温度极为敏

感的天然产物的分离，同时具有高真空、分离温度

低等优点，已广泛应用于食品、医药、日化、香料等

领域，特别是天然物质分离与提取．常进文等［３１］采

用分子蒸馏技术对苦水玫瑰浸膏的粗提取物进行

精制，获得了苦水玫瑰的挥发油．高英等［３２］运用分

子蒸馏技术于香附油有效成分的富集．但是分子蒸
馏的设备结构复杂、技术要求高、一次性投入较大．
２．６　超声萃取

超声萃取ＵＥ（ｕｌｔｒａｓｏｎｉｃｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ）也叫超声波
提取，也是一种提取香精香料的有效方法．杨月云
等［３３］利用超声萃取八角茴香得到八角茴香油．刘职
瑞等［３４］用乙醚对牡丹皮进行超声萃取，得到了牡丹

皮挥发油．该技术是近年来应用到天然产物有效成
分提取、分离的一种新的手段，可简化操作、缩短提

取时间、增加提出物的得率，能量消耗较小．
２．７　超临界流体萃取

超临界流体萃取技术ＳＦＥ（ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｆｌｕｉｄｅｘ

ｔｒａｃｔｉｏｎ）在生物制药、食品加工、天然成分提取、香
精香料的纯化分离、精细化工等方面都获得了成

功．超临界 ＣＯ２流体萃取过程可在常温下进行，并
且ＣＯ２无毒、无残留，特别适合于性状不稳定的天

然产物的提取和分离．李晓等［３５］采用超临界ＣＯ２流
体萃取技术提取，得到了橙黄色澄清液体状的辛夷

的挥发油．舒俊生等［３６］采用ＳＦＥ法从款冬花中提取
得到其精油．该方法得到的产品香气较好，但设备
及工艺技术要求较高，投资较大．
２．８　微波萃取

微波辅助提取法 ＭＡＥ（ｍｉｃｒｏｗａｖｅａｓｓｉｓｔｅｄｅｘ
ｔｒａｃｔｉｏｎ）也是一种高效的提取方法．微波具有用量
少、穿透力强、选择性高、加热效率高等特点，微波

辅助萃取技术已被应用于多种植物成分的萃取．张
成江等［３７］采用微波辅助水蒸气蒸馏法提取枸杞子

挥发油．卢圣楼等［３８］运用ＭＡＥ提取，从神秘果种子
中得到齐墩果酸．微波辅助萃取与常规索氏萃取法
相比较，微波加热的热效率高，温度升高快速而均

匀，能够使药材中的有效成分得以充分释出，缩短

萃取时间，较大程度地提高萃取效率．石若夫等［３９］

采用微波辐照诱导萃取法得到了香叶天竺葵的挥

发油．用该法得到的产品品质好、色泽浅，而且高选
择性、高效并不会破坏天然热敏物质的结构，其不

足之处是只能获得产物的部分的主要组分．
２．９　超高压提取

超高压提取 ＵＨＰＥ（ｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｒｅｓｓｕｒｅｅｘｔｒａｃ
ｔｉｏｎ）也称超高冷等静压提取．王花俊等［４０］采用

ＵＨＰＥ对香荚兰豆进行提取处理，得到香兰素；宁志
刚等［４１］采取 ＵＨＰＥ技术与传统技术分别提取乌头
原碱，发现超高压耗时分别为热回流的１／７２、煎煮
法的１／１４，而提取率分别为热回流的５倍、煎煮法
的７倍．由此可见，超高压法具有耗时短、效率高的
优点，但超高压萃取不能连续进行、设备投入大、机

理研究不够充分等缺点，限制了它在天然香料萃取

中的应用．
２．１０　搅拌棒吸附萃取

１９９９年，Ｅ．Ｂａｌｔｕｓｓｅｎ等［４２］提出搅拌棒吸附萃

取技术ＳＢＳＥ（ｓｔｉｒｂａｒｓｏｒｐｔｉｖｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ），该技术是
一种较新的样品预处理技术．ＳＢＳＥ的原理与 ＳＰＭＥ
相同，其不同之处在于 ＳＰＭＥ的聚合物涂层纤维由
涂有２５μＬＰＤＭＳ涂层的１０ｍｍ长的搅拌棒代替，
而后者对水样中的溶质有很好的萃取富集能力．因
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ＳＢＳＥ比ＳＰＭＥ小得多，从而可获得更高的萃取回收
率．该法重现性好、灵敏度高、不使用有机溶剂．目
前，国外在环境、生物和食品［４３－４６］等领域都已普遍

地运用了ＳＢＳＥ技术，为挥发性和半挥发性溶质的
测定提供了简单而灵敏的分析工具．国内 ＳＢＳＥ的
应用还不够广泛［４７］．
２．１１　旋转椎体柱蒸馏

旋转锥体柱蒸馏方法 ＳＣＣＤ（ｓｐｉｎｎｉｎｇｃｏｎｅｃｏｌ
ｕｍｎｄｉｓｔｉｌｌａｔｉｏｎ）是天然香料提取中使用较为前沿的
技术，特别适用于汽提和保存果味香味物质，以及

富集水溶性物质．Ｙ．Ｙ．ＢｅｌｉｓａｒｉｏＳａｎｃｈｅｚ等［４８］采用

ＳＣＣＤ提取分离技术，从红葡萄酒、白葡萄酒和玫瑰
红葡萄酒中脱去了其中所有的醇成分，得到了脱醇

葡萄酒．该提取技术的主要优点是可以灵活控制萃
取的香味物质的组成及特性，能够处理浆料或高黏

性的果浆，蒸馏时间短，温度可以调节，压力降可以

忽略，方便清洗，提取出的挥发性物质最完整，回收

量最多，物质损失最少，萃取可溶性物质耗时最短，

且含量最大；但在国内，ＳＣＣＤ的应用几乎仍然是
空白．

３　展望

今后，天然烟用香料的提取和制备技术的研究

还是需要向更安全、更低害的方向发展，诸如成品

中的有害物质残留量更少，将有害物质转变为无害

物质，重金属残留量降低，提取过程对环境友好等．
另外，一些新型材料的研究开发也是不可或缺的，

如用于 ＳＰＭＥ的取样头，ＳＢＳＥ的涂膜等．由于到目
前为止的提取手段都有其适用范围，并且能耗大多

都较大，从而造成资源浪费，因此，开发更加高效、

节能并且适用范围广的提取天然香料的技术将是

今后所追求的方向．
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环境因素对卷烟主流烟气 ＣＯ释放量的影响
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摘要：运用ＳＰＳＳＶ１８．０软件，对影响主流烟气ＣＯ含量的测试大气温度、测试大气湿度、测试大气压
力和气流速度进行数理统计，并将结果应用于 ＣＯ测量的不确定度评价．结果表明：测试大气温度、
测试大气湿度、测试大气压力和气流速度都与主流烟气ＣＯ含量存在一定相关性；通径分析表明，环
境温度对ＣＯ量的总作用系数ｒｔ为０．０４００１４；环境湿度对 ＣＯ量的总作用系数 ｒｈ为 －０．０１２０１；环
境风速对 ＣＯ量的总作用系数 ｒｆ为 －０．０２２５４；环境大气压力对 ＣＯ量的总作用系数 ｒｐ为
０．３１８８９６．忽略各不确定度分量之间的相关性，实验室卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度
为±０．４０ｍｇ．
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０　引言
卷烟烟气中存在着一些有害成分，卷烟主流烟

气中的 ＣＯ是在卷烟抽吸过程中产生的，主要存在
于卷烟烟气气相物质中．ＣＯ是卷烟烟气的主要产
物，是许多烟草组分通过热分解和燃烧而形成的．
烟气气相中的 ＣＯ随着烟气进入人的气管和肺部，
一经吸入即与血红蛋白结合，它与血红蛋白的亲合

力比Ｏ２大２０００倍以上．由于人在抽烟时吸入了
ＣＯ，减少了血红细胞所携带的氧的总量，导致组织
缺氧，增加了血管疾病的发生［１］．

我国已加入《国际烟草控制框架公约》，对 ＣＯ
实行类似焦油标注限量管理．因此，烟草质量检验
机构检测数据的有效性将直接影响对卷烟产品合

格与否的判定．ＹＣ／Ｔ３０—１９９６规定了对卷烟主流
烟气中ＣＯ的测试方法，而测量环境的变化、测量仪
器的波动等都会导致检测数据的波动，故如何保证

检测数据的有效性，越来越引起人们的关注．任何
形态的单质碳或含碳的可燃物质在空气中燃烧都

可以生成ＣＯ２或ＣＯ，一定的燃烧条件、氧气量将影
响到 ＣＯ的生成［２］．在卷烟主流烟气中 ＣＯ含量检
测过程中涉及的主要环境因素为测试大气温度、测

试大气湿度、测试大气压力和气流速度．
用测量不确定度这个统一的准则对测量结果、

质量进行评定和表示，在许多计量和检测领域得到

广泛认可［３］．测量不确定度是表征合理地赋予被测
量之值的分散性与测量结果相联系的参数，是定量

说明测量质量的一个参数．测量不确定度评定管理
有利于测量程序和测量方法的设计改进，通过测量

不确定度的数据统计分析及内部纵向、外部横向的

比较，得出实验室检测能力的实际水平，为实验室

测量质量的持续改进提供了依据和方向．
本文拟利用数理统计方法系统分析环境因素

对卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度的影响，有效
评价因测量环境的变化、测量仪器的波动等因素导

致检测数据的不确定性，从而提供判断结果可靠性

的依据．

１　实验
１．１　样品及测试方法

按照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４《烟草和烟草制品调
节和测试的大气环境》［４］和 ＹＣ／Ｔ３０—１９９６《卷烟
烟气气相中一氧化碳的测定·非散射红外法》［５］测

定上海烟草集团（公司）北京卷烟厂所提供的金装

８ｍｇ“中南海卷烟”．
１．２　仪器

ＳＭ４５０型直线型吸烟机、皂膜流量计，英国斯
茹林公司产；ＴｈｅｒｍｏＡｉｒ２吸烟机风速仪，瑞士
Ｓｃｈｉｌｔｋｎｅｃｈｔ公司产；ＤＹＭ３型空盒气压表，长春气象
仪器厂产；ＸＷＳＳ—０３Ｄ型温湿度仪，武汉市仪器仪
表研究所产；Ｃｈａｌｌｅｎｇｅｒ３０００ＢＦ０４０Ａ／ＣＳＦ—０８３Ｌ型
恒温恒湿机组，美国力博特公司产；１Ｍ１０００ＲＨ型恒
温恒湿箱，澳大利亚Ｃｌａｙｓｏｎ公司产．

２　结果与讨论
２．１　环境因素对卷烟主流烟气中 ＣＯ影响的数理
分析

　　利用ＳＰＳＳ软件对２００９年度亚洲烟气分析合作
试验的数据进行数理分析，分别对测试大气温度、

测试大气湿度、测试大气压力和气流速度４个主要
环境因素与主流烟气 ＣＯ含量进行相关性、多元线
性回归和通径分析［６－７］，结果见表１—表３．

表１　环境因素与主流烟气ＣＯ含量相关性分析

ＣＯ含量 风速 温度 湿度 大气压

ＣＯ含量 １．０００ －０．０５６ ０．０３９ ０．０３７ ０．３０６

风速 －０．０５６ １．０００ ０．４８２ －０．４４３ －０．０５９

温度 ０．０３９ ０．４８２ １．０００ －０．６２５ ０．１９６

湿度 ０．０３７ －０．４４３ －０．６２５ １．０００ －０．０８８

大气压 ０．３０６ －０．０５９ ０．１９６ －０．０８８ １．０００

表２　环境因素与主流烟气ＣＯ含量多元线性回归分析系数
非标准化系数

Ｂ 标准误差

标准系数

Ｂｅｔａ
ｔ Ｓｉｇ．

Ｂ的 ９５．０％ 置信区间
下限 上限

（常量） －２．５７９ ６．２１６ －０．４１５ ０．６８０ －１５．０７０ ９．９１２
风速 －０．００１ ０．００６ －０．０２３ －０．１４１ ０．８８９ －０．０１２ ０．０１０
温度 ０．０２７ ０．１３２ ０．０３８ ０．２０６ ０．８３８ －０．２３８ ０．２９３
湿度 ０．０２３ ０．０５４ ０．０７７ ０．４３６ ０．６６５ －０．０８５ ０．１３２
大气压 ０．０７６ ０．０３５ ０．３０４ ２．１６２ ０．０３６ ０．００５ ０．１４７
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　　从表１可知，各因素间存在一定的相关性，且与
主流烟气 ＣＯ含量也有一定相关性．尽管相关性不
显著，但鉴于不确定度评价的严谨性和数值较小，

弱相关也应考虑．
表２是用方差分析对每个因变量做偏回归分

析，得到回归系数及显著性检验的计算结果．建立
的回归方程为

ｙ＝－０．０２３ｘ１＋０．０３８ｘ２＋０．０７７ｘ３＋０．３０４ｘ４
其中，ｙ表示 ＣＯ含量，ｘ１表示风速值，ｘ２表示温度
值，ｘ３表示湿度值，ｘ４表示大气压力值．

由于环境因素之间存在相关关系，将环境因素

直接影响卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度的称作
直接作用，将环境因素通过影响其他因素从而影响

卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度的称作间接作
用．表３是在相关分析和回归分析的基础上用通径
系数分析方法将环境因素对卷烟主流烟气中 ＣＯ测
量不确定度的作用，分解为直接作用和间接作用以

及其各自的作用系数．
２．２　ＣＯ测量不确定度的评定

运用卷烟主流烟气中烟碱、焦油和 ＣＯ测量不
确定度评定指南的方法，进行实验室 ＣＯ测量不确
定度的评定，其流程图如图１所示［８］．

表３　环境因素与主流烟气ＣＯ含量通径分析系数
直接作用 间接作用 总作用 风速 温度 湿度 大气压

风速 －０．０２３ ０．０００４６ －０．０２２５４ ０．４８２ －０．４４３ －０．０５９
温度 ０．０３８ ０．００２０１４ ０．０４００１４ ０．４８２ －０．６２５ ０．１９６
湿度 ０．０７７ －０．０８９０１ －０．０１２０１ －０．４４３ －０．６２５ －０．０８８
大气压 ０．３０４ ０．０１４８９６ ０．３１８８９６ －０．０５９ ０．１９６ －０．０８８

图１　ＣＯ测量不确定度来源

　　采用１０次重复测量 ＣＯ的平均值作为测量结
果的最佳估计值，则有

ｕ１（ＣＯ）＝０．０６５６ｍｇ
２．２．１　ＣＯ示值 Ｃ的不确定度　标准要求范围内
调节大气、测试大气及吸烟机工作参数的波动所引

入的不确定度ｕ１（Ｃ）．
１）调节大气湿度．当相对湿度从 ７０％变化到

５０％所产生的ＣＯ变化量为０．０８ｍｇ．相对湿度的允
差为±３％，所以由相对湿度的变化引入的最大允许
误差ａ＝０．０１２ｍｇ．由于相对湿度变化引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－１（Ｃ）＝δＣＣＨ＝０．００６９ｍｇ
２）测试大气温度．测试大气温度从２０℃变化

到２４℃所产生的 ＣＯ示值变化量为０．０３ｍｇ．测试
大气温度的允差为 ±２℃，所以由测试大气温度的
变化引入的最大允许误差 ａ＝０．０１５ｍｇ．由于温度
引入的不确定度概率分布为Ｕ型分布，则

ｕ１－２（Ｃ）′＝δＣＴＴ＝０．０１０６ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境温度对卷烟燃

吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系数为
０．０３８，间接作用系数为０．００２０１４，总作用系数ｒｔ为
０．０４００１４．所以综合考虑，测试大气温度引入的不
确定度应为
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ｕ１－２（Ｃ）＝ｕ１－２（Ｃ）′×（１－ｒｔ）＝０．０１０２ｍｇ
３）测试大气湿度．相对湿度从７０％变化到５０％

所产生的ＣＯ变化量为０．１８ｍｇ，测试大气温度的允
差为±５％，所以由相对湿度的变化引入的最大允许
误差ａ＝０．０４５ｍｇ．由于相对湿度变化引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－３（Ｃ）′＝δＣＴＨ＝０．０２６０ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境湿度对卷烟燃

吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系数为
０．０７７，间接作用系数为 －０．０８９０１，总作用系数 ｒｈ
为－０．０１２０１．所以综合考虑，测试大气湿度引入的
不确定度应为

ｕ１－３（Ｃ）＝ｕ１－３（Ｃ）′×（１－ｒｈ）＝０．０２６３ｍｇ
４）抽吸容量．吸烟机抽吸容量从３３ｍＬ变化到

３７ｍＬ所产生的ＣＯ变化量为０．２３ｍｇ．抽吸容量的
允差为±０．３０ｍＬ，所以由抽吸容量变化引入的 ＣＯ
最大允差为０．０１７２ｍｇ．由于抽吸容量引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－４（Ｃ）＝δＣＰＶ＝０．００９９ｍｇ
５）气流速度．气流速度从 １６１ｍｍ／ｓ变化到

２６６ｍｍ／ｓ所产生的ＣＯ变化量为０．０９ｍｇ．气流速度
的允差为 ±５０ｍｍ／ｓ，所以由气流速度变化引入的
ＣＯ最大允差为０．０４５ｍｇ．由于气流速度引入的不
确定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－５（Ｃ）′＝δＣＡＦ＝０．０２６０ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境风速对卷烟燃

吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系数为
－０．０２３，间接作用系数为０．０００４６，总作用系数 ｒｆ
为－０．０２２５４．所以综合考虑，测试气流速度引入的
不确定度应为

ｕ１－５（Ｃ）＝ｕ１－５（Ｃ）′×（１－ｒｆ）＝０．０２６６ｍｇ
６）ｕ１（Ｃ）的合成．由于 ｕ１（Ｃ）的各个分量之间

无相关性，因而得出

ｕ１（Ｃ）＝ ｕ２１－１＋ｕ
２
１－２＋ｕ

２
１－３＋ｕ

２
１－４＋ｕ

２
１槡 －５＝

０．０４０６ｍｇ
７）标准气体引入的不确定度．ＣＯ气体标准物

质的定值相对扩展不确定度为２％，包含因子ｋ＝２．
按浓度３．９８６％计算，则标准气体引入的标准不确
定度为

ｕ２（Ｃ）＝３．９８６％×０．０１ｍｇ＝０．０００４ｍｇ
８）仪器线形度引入的不确定度ｕ３（Ｃ）＝ｕ（δＣＬ）

ｕ３（Ｃ）＝
０．０１×Ｘ

槡３
＝０．００５７７Ｘ＝

０．００５７７×３．３５ｍｇ＝０．０１９３ｍｇ
９）ＣＯ示值不确定度的合成．按 ｕ（Ｃ）的各分量

相互之间不相关考虑，则得到

ｕ（Ｃ）＝珋ｃ×ｕｒ（Ｃ）＝

珋ｃ×
ｕ１（Ｃ）

２

珋ｃ２
＋ｕ２ｒ（Ｃ）

２＋
ｕ３（Ｃ）

２

珋ｃ槡 ２ ＝０．０５６１ｍｇ

２．２．２　抽吸口数 Ｎ的不确定度　１）抽吸容量．吸
烟机抽吸容量从３３ｍＬ变化到３７ｍＬ所产生的 ＣＯ
变化量为０．２４ｍｇ．抽吸容量的允差为 ±０．３０ｍＬ，
所以由抽吸容量变化引入的最大允许误差为

０．０１８ｍｇ．由于抽吸容量引入的不确定度概率分布
为均匀分布，则

ｕ１－１（Ｎ）＝δＮＰＶ＝０．０１０４ｍｇ
２）气流速度．气流速度从１６１ｍｍ／ｓ变化到２６６

ｍｍ／ｓ所产生的抽吸口数变化量为０．３２ｍｇ．气流速
度的允差为 ±５０ｍｍ／ｓ，所以由气流速度变化引入
的最大允差为０．１５ｍｇ．由于气流速度引入的不确
定度概率分布为均匀分布，则

ｕ１－２（Ｎ）＝δＮＡＦ＝０．０８６６ｍｇ
３）ｕ（Ｎ）的合成．由于 ｕ（Ｎ）的各个分量之间无

相关性，因而得出

ｕ（Ｎ）＝ ｕ２１－１＋ｕ
２
１槡 －２＝０．０８７２ｍｇ

２．２．３　抽吸容量引入的不确定度　按标准要求，抽
吸容量的允差为±０．３０ｍＬ，考虑为矩形分布，则

ｕ３（ＣＯ）＝０．１７３２ｍｇ
２．２．４　大气压力 ｐ引入的不确定度　通过计量检
定，给出大气压力计的最大允差０．０１ｋＰａ．按照大气
压力为１０１ｋＰａ和矩形分布估计，则

ｕ４（ＣＯ）′＝０．００５８ｍｇ
但是，通过数理分析发现，环境大气压力对卷

烟燃吸生成的烟气 ＣＯ有一定的影响，直接作用系
数为０．３０４，间接作用系数为０．０１４８９６，总作用系
数ｒｐ为０．３１８８９６．所以综合考虑，测试气流速度引
入的不确定度应为：

ｕ４（ＣＯ）＝ｕ４（ＣＯ）′×（１－ｒｐ）＝０．００４０ｍｇ
２．２．５　温度示值 Ｔ引入的不确定度　计量检定给
出温度显示仪最大允差为０．１℃，按测试温度２２℃
和矩形分布估计，则

ｕ５（ＣＯ）＝０．０５７７ｍｇ
２．２．６　合成标准不确定度　若忽略各不确定度分
量之间的相关性，则

ｕｃ（ＣＯ）＝ＣＯ×
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ｕ２ｒ（ＣＯ）＋ｕ
２
ｒ（Ｎ）＋ｕ

２
３ｒ（ＣＯ）＋ｕ

２
４ｒ（ＣＯ）＋ｕ

２
５ｒ（ＣＯ槡 ）

＝０．２０ｍｇ
２．２．７　扩展不确定度　取包含因子 ｋ＝２，则扩展
不确定度为

Ｕ＝ｋｕｃ＝０．４０ｍｇ
由于用于不确定度评定的卷烟为同一批次，其

ＣＯ量可由重复性测定的平均值为８．２６ｍｇ，所以本
次ＣＯ量测定结果为８．２６±０．４０ｍｇ，实验室环节影
响ＣＯ量测定结果的变化范围为±４．８４％．

３　结论

运用ＳＰＳＳＶ１８．０软件，对２００９年度亚洲烟气
分析合作试验的数据进行相关性分析，得出各指标

间的相关系数，进一步对测试大气温度、测试大气

湿度、测试大气压力和气流速度４个主要环境因素
与主流烟气 ＣＯ含量进行相关分析和回归分析，在
此基础上进行了这４个主要环境因素与主流烟气
ＣＯ含量的通径分析，应用数理分析结果，对实验室
卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度进行了评价．结
果表明：１）测试大气温度、测试大气湿度、测试大气
压力和气流速度４个主要环境因素与主流烟气 ＣＯ
含量存在一定相关性．２）通径分析表明，测试大气
温度、测试大气湿度、测试大气压力和气流速度４个
主要环境因素对主流烟气ＣＯ含量存在直接作用和
间接作用，其中，环境温度对ＣＯ量的直接作用系数
为０．０３８，间接作用系数为０．００２０１４，总作用系数ｒｔ
为０．０４００１４；环境湿度对ＣＯ量的直接作用系数为
０．０７７，间接作用系数为 －０．０８９０１，总作用系数 ｒｈ

为－０．０１２０１；环境风速对ＣＯ量的直接作用系数为
－０．０２３，间接作用系数为０．０００４６，总作用系数 ｒｆ
为－０．０２２５４；环境大气压力对ＣＯ量的直接作用系
数为０．３０４，间接作用系数为０．０１４８９６，总作用系
数ｒｐ为０．３１８８９６．３）忽略各不确定度分量之间的
相关性，实验室卷烟主流烟气中 ＣＯ测量不确定度
为±０．４０ｍｇ．
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不同型号吸烟机对卷烟主流烟气释放量的影响
程华，　王乐军，　李孟华，　齐伟，　徐玉琼

（湖北中烟工业有限责任公司，湖北 武汉 ４３００５１）

摘要：为了比较不同型号吸烟机对卷烟主流烟气释放量检测结果的差异，分别使用 ＲＭ２００Ａ和
ＲＭ２０Ｈ转盘式吸烟机在同一实验条件下对４个样品进行检测，并对卷烟主流烟气释放量（总粒相
物、水分、焦油、烟气烟碱、烟气一氧化碳）及抽吸口数进行差异性分析．结果表明：ＲＭ２００Ａ所测样品
结果的相对标准偏差小于ＲＭ２０Ｈ所测结果；ＲＭ２００Ａ测定卷烟样品的 ＣＯ低于 ＲＭ２０Ｈ所测结果，
两者有显著性差异；盒标值７ｍｇ以上样品，ＲＭ２００Ａ所测水份低、烟碱高．
关键词：吸烟机；总粒相物；水分；焦油；烟碱；一氧化碳
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ｒｅｓｕｌｔｓｆｒｏｍＲＭ２００ＡｗｅｒｅｇｒｅａｔｅｒｔｈａｎｔｈａｔｆｒｏｍＲＭ２０Ｈ，ａｎｄｍｏｉｓｔｕｒｅｃｏｎｔｅｎｔｗａｓｊｕｓｔｔｈｅｏｐｐｏｓｉｔｅａｂｏｖｅ
ｔｈｅ７ｍｇｓａｍｐｌｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｓｍｏｋｉｎｇｍａｃｈｉｎｅ；ＴＰＭ；ｗａｔｅｒ；ｔａｒ；ｎｉｃｏｔｉｎｅ；ＣＯ

０　引言
卷烟在燃烧时，烟支内部几千种成分在高温条

件下发生裂解、聚合、缩合及氧化还原等一系列的

反应．主流烟气是指烟支被抽吸时，从燃烧锥底部
周围进入、烟支燃烧形成气溶胶，从烟支尾端冒出

的烟气流．吸烟机在烟气分析过程中的主要作用是
在国家标准规定的条件下对卷烟样品进行模拟人

工抽吸，并捕集烟气的主要待测成分［１］．卷烟主流
烟气是衡量卷烟品质的一个重要理化指标［２］．

目前，国内烟草行业使用的吸烟机有很多种，

由于多种因素的影响，不同型号吸烟机之间的烟气
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分析结果存在一定的差异［３］．ＲＭ２００Ａ和ＲＭ２０Ｈ为
行业内普及率较高的吸烟机，广泛地应用于卷烟主

流烟气成分分析．两者同为全自动转盘式吸烟机，
但设计目的和功能略有差异．因此，本文拟对
ＲＭ２００Ａ和ＲＭ２０Ｈ转盘式吸烟机烟气检测结果的
差异进行比较分析，以指导日常检测和科研工作．

１　实验
１．１　仪器

ＲＭ２００Ａ全自动转盘式吸烟机，ＲＭ２０Ｈ全自动
转盘式吸烟机，均为德国 Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ公司产；Ａｇｉｌｅｎｔ
６８９０Ｎ气相色谱仪，美国Ａｇｉｌｅｎｔ公司产．
１．２　试剂和样品

异丙醇和无水乙醇（纯度均为９９％），国药集团
化学试剂有限公司产；十七碳烷（纯度９９％），美国
ＳＩＧＭＡＡＬＤＲＩＣＨ产．

卷烟样品：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ共４个样品，武汉卷烟厂
生产，盒标值见表１．

表１　样品盒标值 ｍｇ

焦油 烟碱 ＣＯ
Ａ ３ ０．３ ３
Ｂ ７ ０．７ ７
Ｃ １０ １．０ １０
Ｄ １１ １．１ １１

１．３　样品的处理与分析
从每盒卷烟样品中任意取出９支卷烟，剔除有

明显缺陷的烟支，共取１８０支卷烟作为待测试样品．
按照ＧＢ／Ｔ１６４４７—２００４《烟草和烟草制品·调节和
测试的大气环境》规定的条件调节样品［４］，在 ＧＢ／Ｔ
１６４５０—２００４《常规分析用吸烟机·定义和标准条
件》规定的条件下抽吸卷烟［５］，每个样品的抽吸数

量为１２０支．采用 ＧＢ／Ｔ１９６０９—２００４《卷烟·用常
规分析用吸烟机测定总粒相物和焦油》［６］、ＧＢ／Ｔ
２３３５６—２００９《卷烟·烟气气相中一氧化碳的测
定·非散射红外法》［７］、ＧＢ／Ｔ２３３５５—２００９《卷烟·
总粒相物中烟碱的测定·气相色谱法》［８］和 ＧＢ／Ｔ
２３２０３．１—２００８《卷烟 总粒物中水分的测定·第 １
部分气相色谱法》［９］规定的方法分别测定卷烟样品

的总粒相物、焦油、ＣＯ、烟碱和水分．

２　结果与讨论
２．１　卷烟主流烟气释放量的测定结果

Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４个卷烟样品在环境温湿度、大气

压力、风速都相同的条件下，分别用 ＲＭ２００Ａ和
ＲＭ２０Ｈ抽吸６组，每组２０支卷烟，测定主流烟气释
放量．ＲＭ２００Ａ，ＲＭ２０Ｈ这２种吸烟机测定的总粒相
物、水分、烟碱量、焦油量、ＣＯ、抽吸口数结果的平均
值之差见表２．

表２　ＲＭ２００Ａ与ＲＭ２０Ｈ测定结果平均值之差
（ＲＭ２００Ａ－ＲＭ２０Ｈ） ｍｇ／支

样
品

总粒
相物

水分 烟碱量 焦油量 ＣＯ 抽吸口数
／（口·支 －１）

Ａ －０．２７ －０．１２ ０．０１ －０．１６ －０．７７ －０．２８

Ｂ －０．１９ －０．２８ ０．０６ ０．０３ －０．６９ －０．２４

Ｃ －０．０４ －０．５３ ０．１０ ０．３９ －１．００ －０．１４

Ｄ －０．４４ －０．６１ ０．０９ ０．０８ －１．１０ －０．１２

从表２可以看出：Ａ，Ｂ，Ｃ，Ｄ这４个卷烟样品的
总粒相物、水分、ＣＯ、抽吸口数都是 ＲＭ２００Ａ低于
ＲＭ２０Ｈ；４个卷烟样品的烟碱量都是 ＲＭ２００Ａ高于
ＲＭ２０Ｈ；Ｂ，Ｃ，Ｄ３个样品的焦油含量都是 ＲＭ２００Ａ
高于ＲＭ２０Ｈ，而Ａ样品则是ＲＭ２０Ｈ高于ＲＭ２００Ａ，
这是由于焦油量与总粒相物、水分的含量有关．

经ｔ检验，ＲＭ２００Ａ与 ＲＭ２０Ｈ测定总粒相物、
焦油、抽吸口数的结果没有显著性差异，检测 ＣＯ全
部样品均有显著性差异，而检测水分和烟碱 Ｂ，Ｃ，Ｄ
这３个样品出现显著性差异（见图１）．对于盒标值
３ｍｇ样品，ＲＭ２００Ａ与ＲＭ２０Ｈ测得的水分和烟碱量
无差异；盒标值７ｍｇ以上样品，ＲＭ２００Ａ所测水分
低、烟碱高．这可能是由２种吸烟机的结构不同所引
起．对于漏气检查、捕集器的称量，ＲＭ２００Ａ是自动
完成，而ＲＭ２０Ｈ则须人工完成，因而测得结果受分
析天平、测试环境温湿度和人为因素影响比

ＲＭ２００Ａ大，另２种机型的 ＣＯ分析仪型号不同，因
此对水分和ＣＯ的检测结果影响较大．
２．２　测定结果的相对标准偏差比较

由于系统误差和随机误差对水分的影响较大，

因此，从表３可以看出，除水分外，其他指标的相对
标准偏差均在５％以内．ＲＭ２００Ａ所测样品结果的
相对标准偏差均小于 ＲＭ２０Ｈ所测结果的相对标准
偏差．

３　结论
ＲＭ２０Ｈ全自动转盘式吸烟机是基于 ＲＭ２００Ａ

的改进型吸烟机，除了可通过普通的玻璃纤维滤片

对主流烟气进行过滤收集外，还可通过静电和撞击

方式对一些特殊成分进行捕集，ＲＭ２０Ｈ型偏重用于
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图１　４种样品的检测结果比较 （ｐ＜０．０５）

表３　相对标准偏差 ％

样
品

总粒相物

ＲＭ２００Ａ ＲＭ２０Ｈ
水分

ＲＭ２００Ａ ＲＭ２０Ｈ
烟碱量

ＲＭ２００Ａ ＲＭ２０Ｈ
焦油量

ＲＭ２００Ａ ＲＭ２０Ｈ
ＣＯ

ＲＭ２００Ａ ＲＭ２０Ｈ
抽吸口数

ＲＭ２００ＡＲＭ２０Ｈ
Ａ １．２４ ３．４０ ６．４８ １５．３５ ４．１５ ４．７１ ０．８８ ３．７２ １．３４ ４．１３ ３．０３ ４．２６
Ｂ ０．７７ ２．２６ ３．９９ ６．８８ １．９１ １．９２ ０．９０ ２．６０ １．９８ ２．２６ ３．２３ ３．６１
Ｃ ０．７７ １．５５ ５．３４ ５．１１ ０．９１ ３．４８ ０．５３ １．７２ ２．５８ １．５８ １．３５ ２．１２
Ｄ ０．２６ １．１３ １．１２ ２．４１ ０．７６ ２．３３ ０．２４ １．３９ ２．２７ １．３９ １．９９ １．２０

平均值 ０．７６ ２．０９ ４．２３ ７．４４ １．９３ ３．１１ ０．６４ ２．３６ ２．０４ ２．３４ ２．４０ ２．７８

科研，因其功能更加强大．
比较ＲＭ２００Ａ与ＲＭ２０Ｈ这２种型号吸烟机的

检测结果可以得出：１）在环境温湿度、大气压力、风
速都相同的条件下，ＲＭ２００Ａ与ＲＭ２０Ｈ这２种型号
吸烟机在测定总粒相物、焦油、抽吸口数方面无显

著性差异，在测定水分、烟碱、ＣＯ方面则有显著性
差异．２）ＲＭ２００Ａ所测 ４个样品的 ＣＯ都低于
ＲＭ２０Ｈ所测结果；盒标值７ｍｇ以上样品，ＲＭ２００Ａ
所测水分低、烟碱高．３）ＲＭ２００Ａ所测样品结果的相
对标准偏差小于ＲＭ２０Ｈ所测结果．
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ＰＲＯＴＯＳＭＡＸ７０接装机烟支输出装置的改进
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摘要：为解决ＰＲＯＴＯＳＭＡＸ７０接装机的夹带烟支输出装置在生产过程中易造成烟支挤压变形等质
量问题，依据德国ＨＡＵＮＩ公司ＰＲＯＴＯＳ２—２超高速卷接机组的烟支堆码技术，对ＭＡＸ７０接装机烟
支输出装置进行了改进，取消了装置中的烟支输出皮带，在输出鼓轮后设计了柔性堆栈鼓轮，使烟支

堆码分组输出．应用结果表明，改进后烟支输出装置故障维修次数占接装机总维修次数的比例由
８０．９０％降低至１０．００％，质量缺陷率由０．２７％下降到０．１１％．
关键词：ＰＲＯＴＯＳ７０卷接机组；ＭＡＸ７０接装机；烟支堆码；柔性输出；堆栈鼓轮
中图分类号：ＴＳ４３　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０４．００９

Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍ
ｉｎＰＲＯＴＯＳＭＡＸ７０

ＷＵＺｈｅｎｇｗｅｎ，　ＬＩＵＺｈｉｙｏｎｇ，　ＺＨＡＮＧＨｕａ，　ＬＩＣｈｕｎｘｉｕ
（ＣｈａｎｇｄｅＣｉｇａｒｅｔｔｅＦａｃｔｏｒｙ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＨｕ′ｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｃｈａｎｇｄｅ４１５０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｑｕａｌｉｔｙｐｒｏｂｌｅｍｓｓｕｃｈａｓｄｉｓｔｏｒｔｉｏｎｏｆｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ，ｗｈｉｃｈｗａｓｂｒｏｕｇｈｔｂｙ
ｔｈｅｏｕｔｐｕｔｄｅｖｉｃｅｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｉｎＰＲＯＴＯＳＭＡＸ７０ｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅａｄｖａｎｃｅｄ
ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｔａｃｋｅｒａｐｐｌｉｅｄｉｎＰＲＯＴＯＳ２－２ｓｕｐｅｒｈｉｇｈｓｐｅｅｄｃｉｇａｒｅｔｔｅｍａｋｅｒｐｒｏｄｕｃｅｄｂｙ
ＧｅｒｍａｎＣｏｍｐａｎｙＨＡＵＮＩ，ｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｏｕｔｐｕｔｓｙｓｔｅｍｏｆＭＡＸ７０ｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄｂｙｃａｎｃｅｌｉｎｇｔｈｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓ
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ａｎｄ０．２７％ ｔｏ０．１１％ ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＰＲＯＴＯＳ７０；ＭＡＸ７０；ｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｔａｃｋｅｒ；ｆｌｅｘｉｂｌｅｏｕｔｐｕｔ；ｓｔａｃｋｄｒｕｍ

０　引言

ＰＲＯＴＯＳ７０卷接机组 ＭＡＸ７０接装机采用夹带
烟支输出装置，在生产过程中，已发现该装置的２组
同步带上下夹住烟支输送技术与工艺存在一些问

题：［１］容易造成烟支挤压变形，影响烟支圆度，产生

皱纹烟支，输送带上的毛刺也容易将烟支刺破，从

而产生漏气等质量缺陷；其４根窄齿形带故障率较
高，轴、轴承、皮带轮、皮带等零部件易磨损、更换频

繁；单列烟支在高速输送过程中烟支端部落丝较

多［２］．王广胜等［３］对 ＰＡＳＳＩＭ卷接机组的烟支堆码
装置进行了改进，在输出鼓轮处取消控制皮带，增

加柔性褡裢，烟支堆码后直接输出，应用效果良好，

但对 ＰＲＯＴＯＳＭＡＸ７０接装机烟支堆码装置尚无类
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似改进．为此，本文将依据德国 ＨＡＵＮＩ公司 ＰＲＯ
ＴＯＳ２—２超高速卷接机组先进的烟支堆码技术，对
ＭＡＸ７０接装机烟支输出装置进行改进：取消
ＭＡＸ７０烟支输出装置的烟支输出皮带，在输出鼓轮
后设计柔性堆栈鼓轮，烟支堆码分组输出．应用表
明，改进后优化了烟支柔性化输出技术，降低了烟

支输出装置故障率，减少了对烟支外观质量影响．

１　存在问题

ＭＡＸ７０接装机的夹带烟支输出装置主要由齿
形带、齿形带轮、齿形带压轮、出烟轮和剔除轮等组

成，其示意图见图１．对编号为１７＃的 ＰＲＯＴＯＳ７０机
台ＭＡＸ７０接装机３个月的维修记录进行统计的结
果见表１，可见，烟支输出装置故障维修次数约占该
机台总维修次数的８０．９０％．

表１　改进前３个月内１７＃机台ＰＴ７０ＭＡＸ
维修记录统计表

序号 维修内容 频数 累计频数 占比／％
Ａ 出烟装置 ３４ ３４ ８０．９０
Ｂ 烟支传递鼓轮 ４ ３８ ９．５２
Ｃ 水松纸切割装置 １ ３９ ２．３８
Ｄ 滤嘴供给装置 １ ４０ ２．３８
Ｅ 其他 ２ ４２ ４．７６

１．齿形带轮　２．齿形带压轮　３．出烟轮　４．剔除轮

图１　ＭＡＸ７０接装机烟支输出装置示意图

２　改进方法
为解决以上问题，依据德国 ＨＡＵＮＩ公司 ＰＲＯ

ＴＯＳ２—２超高速卷接机组的烟支堆码技术，对
ＭＡＸ７０接装机烟支输出装置进行改进：取消了
ＭＡＸ７０烟支输出装置的烟支输出皮带，在输出鼓轮
后设计了柔性堆栈鼓轮，烟支堆码后分组输出．
２．１　柔性堆栈鼓轮

烟支堆码输出是指单排烟支传送至输出鼓轮

后，再传递给堆栈鼓轮，由堆栈鼓轮一组一组地将

烟支输送到堆码输出皮带上，形成堆码烟输出，堆

栈结构示意图见图２．堆栈鼓轮有八字形吸气孔，并
配有八字形负压吸风室，配气座固定于第二、三相

位，鼓轮绕配气座做圆周运动［４］．每组５对八字形
吸气孔在第二相位进入吸风室形成负压，在第４相
位离开吸风室时，内、负压同时关闭．每组５支烟的
负压同时关闭，可以使５支烟同时落到出烟口输送
皮带上．同时增大皮带接收面积，以避免高速时烟
支堵塞，减少烟支碰撞．输出鼓轮接受烟支后，将其
传递给传递鼓轮，堆栈鼓轮从传递鼓轮接收烟支并

在堆栈结构中实现堆栈，由堆栈输出皮带送入装盘

机皮带通道．在不改变ＭＡＸ７０接装机与Ｓ９０安装位
置的基础上，以原设备的低位结构输出鼓轮为基

准，增加 １个传递鼓轮，而后进入烟支堆码输出
结构．

１．剔除鼓轮　２．输出鼓轮　３．传递鼓轮

４．堆栈鼓轮　５．堆码输出皮带

图２　堆栈结构示意图

２．２　堆栈鼓轮直径和负压凹槽深度的确定
堆栈鼓轮为圆柱形滚筒，圆周上均匀分布有数

条半圆的凹槽，烟支被负压吸附在凹槽中．堆栈鼓
轮和传递鼓轮分别有相应齿轮传动，旋转方向相

反．因此，设堆栈鼓轮的槽数为Ｃ１，传递鼓轮的槽数
为Ｃ２，相应传动齿轮分别为Ｚ１，Ｚ２．生产中传递鼓轮
连续向堆栈鼓轮传递烟支，２个鼓轮的线速度应一
致，齿轮的传动比等于鼓轮的凹槽数比，传动比 Ｉ＝
Ｚ１／Ｚ２＝Ｃ１／Ｃ２

［５］．ＭＡＸ７０接装机的额定速度为
７０００支／ｍｉｎ，即输出鼓轮的槽数已知，根据输出鼓
轮的凹槽数即可得出鼓轮直径为６８ｍｍ，进而确定
堆栈鼓轮为３０槽，负压凹槽深度为１．２ｍｍ．
２．３　堆栈结构

原ＰＲＯＴＯＳＭＡＸ７０烟支输出装置的堆栈结构
有一定的空间（约５５０ｍｍ），因此只需拆除现有的
出烟装置，用于安装和驱动堆栈结构．并对原机的
输出部分墙板及传动部分进行改造，增加独立驱动

电机，用于驱动堆栈输出皮带，并调整与设备相关

·８３· ２０１３年　
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的电路、气路等布置．
２．４　电气控制

堆码输出皮带由独立的变频电机驱动，采用变

频控制器控制．根据设备速度的频率信号，通过一
频压转换器转换成与设备速度相匹配的动态模拟

电压值，该模拟电压值作为变频器的速度参考电压

输入，使堆码输出皮带速度与设备运行速度一致．
堆码输出皮带在与 Ｓ９０连接输送烟支时，由电位器
提供信号，控制Ｓ９０提升输送带速度．

３　改进效果

１７＃ＰＲＯＴＯＳ７０卷接机组ＭＡＸ７０接装机采用烟
支堆码柔性输出装置后，维修记录统计结果见表２．
可见，烟支输出装置３个月内仅维修过１次，装置运
行平稳、无堵塞现象，烟支输出装置故障维修所占

比例由８０．９０％降低为１０．００％，有效降低了烟支输

出装置故障率和设备维护费用．在正常生产情况
下，对改进前后 ＭＡＸ７０接装机烟支输出装置前的
剔除站进行了１０次随机抽样，每次取样１０００支烟，
对烟支外观项中的刺破、皱纹、断残支、挤压变形等

质量缺陷进行了检验统计，结果见表３．可见，烟支
刺破、皱纹、断残支、挤压变形等质量缺陷比率由

０．２７％降低为０．１１％，明显改善了烟支外观质量．

表２　改进后３个月内１７＃机台ＰＴ７０ＭＡＸ
维修记录统计表

序号 维修内容 频数 累计频数 占比／％
Ａ 烟支传递鼓轮 ５ ５ ５０．００
Ｂ 滤嘴供给装置 ２ ７ ２０．００
Ｃ 出烟装置 １ ８ １０．００
Ｄ 水松纸切割装置 １ ９ １０．００
Ｅ 其他 １ １０ １０．００

表３　ＭＡＸ７０接装机烟支输出装置改进前后产生的主要烟支质量缺陷统计 支

序号 抽取量
改进前

刺破 皱纹 挤压变形 断残支 缺陷数缺陷比％
改进后

刺破 皱纹 挤压变形 断残支 缺陷数 缺陷比％
１ １０００ ０ ３ １ ０ ４ ０．４ １ １ ０ ０ ２ ０．２
２ １０００ ０ ２ ０ ０ ２ ０．２ ０ １ ０ ０ １ ０．１
３ １０００ １ ２ ０ ０ ３ ０．３ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０
４ １０００ ０ ４ ０ ０ ４ ０．４ ０ １ ０ ０ １ ０．１
５ １０００ ０ ２ ０ ０ ２ ０．２ ０ ０ ０ ０ ０ ０．０
６ １０００ ０ １ ０ ０ １ ０．１ ０ ２ ０ ０ ２ ０．２
７ １０００ １ ２ ０ ０ ３ ０．３ ０ １ ０ ０ １ ０．１
８ １０００ １ １ １ ０ ３ ０．３ ０ ２ ０ ０ ２ ０．２
９ １０００ ０ ３ ０ ０ ３ ０．３ １ ０ ０ ０ １ ０．１
１０ １０００ ０ ２ ０ ０ ２ ０．２ ０ １ ０ ０ １ ０．１
合计 １００００ ３ ２２ ２ ０ ２７ ０．２７ ２ ９ ０ ０ １１ ０．１１
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摘要：以油炸失重率、渗透增重率、感官评分及质构参数为指标，研究了油炸和真空渗透２个关键工
艺对冻藏风味小龙虾品质的影响．结果表明，油炸温度１６０℃，油炸时间４ｍｉｎ为最佳油炸条件．通
过比较常压渗透和真空渗透增重率的变化得出：真空渗透能够有效提高渗透效率；感官评分及质构

参数的结果表明，产品最佳的真空渗透时间为１０ｈ．
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０　引言
淡水小龙虾是生长在我国长江流域的一种优

质水产品，由于其具有丰富的营养价值和独特的风

味，因而成为地方出口创汇的重要经济水产品［１］．

近年来，各地小龙虾养殖规模和产业规模都在逐步

扩大．与养殖业相比，国内小龙虾深加工进程较为
缓慢［２］，加工业的薄弱制约着小龙虾产业的发展．
目前小龙虾的加工多以冻煮虾和冻虾仁为主，产品

种类少、加工量小，且大部分出口到国外市场，国内
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市场占有份额低．近年来我国小龙虾的外销受到技
术壁垒限制，出口量和出口额显著下降［２］，因此开

拓国内市场、开发适合国内消费需求的产品是小龙

虾产业发展的关键．
采用油炸提高风味，并利用真空渗透技术代替

传统煮制方法，保持了虾仁良好的质构，工艺流程

简单，适用于规模化生产．油炸可以使物料脱水，而
且能形成独特的风味，是风味水产品加工中常用的

工艺［３］；真空渗透是一种有效的增加渗透扩散速率

的方法［４］，在果蔬糖渍脱水［５－７］、水产品及肉类腌制

脱水［８－１０］中已有相关的应用．本文将小龙虾油炸失
水后直接用预冷汤汁冷却，再通过真空浸渍的方法

加快风味和滋味物质的渗透，以期得到具有良好的

风味及质构的小龙虾产品．

１　实验
１．１　材料与设备

实验材料：鲜活小龙虾（每只２５～３０ｇ）、十三
香调味料、干辣椒、花椒、食用油、食盐、绵白糖、味

精、鸡精等；塑料包装盒和包装袋均由盱眙龙虾集

团提供．
主要设备：ＥＬ—３００２型分析天平，瑞典梅特勒

－托利多仪器有限公司产；ＴＡ—ＸＴ２质构仪，Ｓｔａｂｌｅ
ＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司产；ＤＺＧ—６０２０型真空箱，上海森
信实验仪器厂产；ＥＦ—６Ｌ—２型油炸锅，广州市鸿邦
西厨设备制造有限公司产．
１．２　方法
１．２．１　加工工艺流程　原料拣选、清洗→油炸→预
冷汤汁冷却→４℃渗透→真空包装→冷冻→冻藏
１．２．２　不同油炸温度对产品品质的影响　取小龙
虾４份，分别于１２０℃，１４０℃，１６０℃，１８０℃下油
炸３ｍｉｎ，自然冷却后测定小龙虾油炸失水率和虾仁
水分含量．取油炸冷却后的虾置于４℃条件下浸渍
２４ｈ，然后加热煮沸３ｍｉｎ，测定渗透增重率和虾仁
水分含量，并进行感官评定．

１．２．３　不同油炸时间对产品品质的影响　取小龙
虾４份于１６０℃下油炸，时间分别为２ｍｉｎ，３ｍｉｎ，
４ｍｉｎ，５ｍｉｎ，油炸后立即冷却，置于４℃条件下浸
渍２４ｈ，然后加热煮沸３ｍｉｎ，测定渗透增重率并进
行感官评定．
１．２．４　不同渗透方法对小龙虾渗透增重率的影响
　常压渗透：将冷却后加好调味汤汁的小龙虾置于
４℃条件下浸渍２～２４ｈ．真空渗透：将冷却后加好
调味汤汁的小龙虾置于真空箱中，抽真空至真空度

０．０９ＭＰａ以上，保持真空５ｍｉｎ后，再恢复常压，保
持５ｍｉｎ，以上２步共循环３次．待３次循环结束之
后，恢复常压，将小龙虾连同包装盒置于４℃条件下
浸渍２～２４ｈ．
１．２．５　真空渗透过程中产品品质的变化　分别对
真空渗透时间为２ｈ，４ｈ，６ｈ，１０ｈ，１６ｈ，２４ｈ制得
的产品进行感官评价，并测定其虾仁的质构．
１．３　理化测定
１．３．１　水分含量测定　测定参照 ＧＢ５００９．３—
２０１０中直接干燥方法测定．
１．３．２　油炸失重率测定　油炸之前和之后小龙虾
的质量分别记为ｍ１和ｍ２，油炸失重率记为

油炸失重率＝（ｍ１－ｍ２）／ｍ１×１００％
１．３．３　渗透增重率测定　用预冷汤汁冷却后小龙
虾的质量记为ｍ３，于４℃浸渍渗透后的质量记为ｍ４，
渗透增重率记为

渗透增重率＝（ｍ４－ｍ３）／ｍ３×１００％
１．３．４　质构测定　剥出小龙虾仁，切成长约０．８ｃｍ
的方块，作为待测样品．测试使用ＴＡ—ＸＴ２质构仪，
Ｐ／０．５探头．测试条件：ＴＰＡ全质构模式，测前速度
２ｍｍ／ｓ，测试速度１ｍｍ／ｓ，测后速度５ｍｍ／ｓ，下压
距离为５０％．
１．３．５　感官评定　感官评定由经过专业培训的
１５个专业感官评定员组成，采用文献［１１］的方法，
感官评定具体评分标准见表１．

表１　冻藏风味小龙虾产品感官评分规则

评分项目
分值／分

８—９ ５—７ ３—４

风味
十三香风味浓郁，有虾鲜味，

无腥味，无异味
有较浓郁的十三香风味，
略有虾鲜味，或略有异味

十三香风味淡、虾鲜味淡、
有异味

滋味 咸淡适中，有丰富的滋味 咸味稍重或稍淡，滋味较丰富 咸味很重或很淡，没有丰富滋味

口感 虾仁肉质紧密，硬度适中，有弹性 虾仁肉质较紧密，稍有弹性
虾仁肉质软烂，无弹性，
或者粗糙、过硬

整体可接受性 色香味俱佳，口感好 色香味较好，口感较好 色香味较差，口感一般
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１．４　数据处理
采用 ＳＰＳＳ软件对实验中数据进行 ＡＮＯＶＡ差

异显著性分析，显著性水平（Ｐ＜０．０５）由Ｄｕｎｃａｎ多
项比较检测确定．

２　结果与讨论
２．１　油炸条件对冻藏风味小龙虾品质的影响
２．１．１　不同油炸温度对产品品质的影响　图１所
示为油炸温度对小龙虾油炸失重率和渗透增重率

的影响．油炸过程中，油炸脱水的速率与油炸温度
呈正相关性．温度越高，油炸脱水的速率越高．但油
炸时植物油中含有的不饱和脂肪酸极易氧化，使油

的酸价增大，色泽变暗发黑，从而导致油炸后产品

的颜色加深，味道变苦．因此选择小龙虾的油炸温
度不超过１８０℃．

图１　油炸温度对小龙虾油炸失重率
和渗透增重率的影响

在油炸时间３ｍｉｎ的条件下，油炸温度越高，小
龙虾油炸失重率越高，其相应的渗透增重率也越

高．油炸温度为１２０℃时，油炸失重率较低，后期渗
透增重仅有不到５％，说明吸收的汤汁很少．温度高
于１４０℃后，油炸失重率呈现较稳定的增长趋势，相
应渗透增重率也逐渐增加．郭力［３］也通过实验证实

油炸温度较低时，小龙虾失重率小；孙洋［１２］在研究

中发现高温油炸使得鱼片品质劣化．因此油温过低
或者过高都不适合于小龙虾的油炸，合适的油炸温

度还需从其他方面加以考虑，如产品质构和感官

特性．
图２所示为油炸温度对油炸后小龙虾及产品中

虾仁水分含量的影响．由图２可见，整个油炸失水和
渗透增重的过程中，虾仁水分含量变化不大，１２０℃
油炸时虾仁的水分含量仅增加不到１％，油炸温度
为１８０℃时增加约为４％．随着油炸温度升高，虾仁

失水加剧，虾仁水分含量逐渐降低；但经过渗透增

重后，虾仁的水分含量几乎相等，约为７７％．渗透过
程中水分含量增加表明虾仁吸收了调味汤汁，水分

含量增加越多，说明吸收汤汁越多，相应虾仁的风

味和滋味越好．

图２　油炸温度对油炸后小龙虾及产品中
虾仁水分含量的影响

表２为油炸温度对产品中虾仁质构的影响．从
表２可以看出，油炸对虾仁弹性的影响较小，但对其
硬度和咀嚼性有一定程度的影响．当油炸温度高于
１４０℃之后，虾仁的硬度增加较为显著；温度高于
１６０℃后，虾仁的咀嚼性显著增加．这主要是因为虾
仁在１２０℃油炸时失水较少，虾仁硬度低，咀嚼性较
差；随着油炸温度的升高，虾仁水分含量略有下降，

虾仁的质构出现较明显的变化．
表３为油炸温度对产品感官品质的影响．从表

３可以看出，油炸温度对产品风味、滋味和口感均有
较大影响，温度为１６０℃，１８０℃时得到的产品感官
评分较高，且没有显著差异，但与１２０℃和１４０℃时
油炸得到的产品得分差异较大．

表２　油炸温度对产品中虾仁质构的影响
油炸温度／℃ 弹性 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ

１２０ ０．７６±０．０４ａ １２８．０±１２．１ａ ８４．５±５．０ａ

１４０ ０．７５±０．０７ａ １６１．０±２．２ｂ ８３．５±３．２ａ

１６０ ０．８０±０．０４ａ １６６．１±９．４ｂ ９９．４±３．４ｂ

１８０ ０．８５±０．０４ａ １５３．２±７．０ｂ ９２．９±７．８ａｂ

　　注：表中同列不同字母表示差异显著（Ｐ＜０．０５）．以下
表格标注相同．

结合渗透增重率的变化来看，渗透增重率越

高，产品的感官评分越高．当油炸温度为１６０℃和
１８０℃时，相应的渗透增重率分别为 １９．４％和
２４．４％，此时产品具有较高的感官评分．这也表明在
本实验条件下，渗透增重率应＞２０％，以期产品有较
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好的感官品质．

表３　油炸温度对产品感官品质的影响

油炸温
度／℃ 风味 滋味 口感

整体可
接受性

１２０ ３．８±０．２ａ ４．２±０．２ａ ５．５±０．２ａ ４．４±０．０ａ

１４０ ５．２±０．２ｂ ５．３±０．２ｂ ６．７±０．２ｂ ５．７±０．１ｂ

１６０ ７．２±０．２ｃ ７．１±０．３ｃ ７．２±０．３ｃ ７．２±０．３ｃ

１８０ ７．３±０．１ｃ ７．７±０．２ｃ ７．５±０．１ｄ ７．５±０．２ｃ

虾壳经过油炸之后会变得酥脆，温度过高即

１８０℃的时候常出现掉肢、掉钳的情况，外观不完整
的龙虾不能加工成产品，所以１８０℃以上油炸会严
重影响加工得率．综上所述，对于本研究中的小龙
虾而言，油炸温度为１６０℃为最佳油炸条件．
２．１．２　不同油炸时间对产品品质的影响　图３所
示为油炸时间对小龙虾油炸失重率和渗透增重率

的影响．由图３可见，随着油炸时间的延长，产品的
油炸失重率逐渐增加，１６０℃下油炸４ｍｉｎ和５ｍｉｎ
后小龙虾失重率几乎相等，说明在此实验条件下，

油炸４ｍｉｎ使得小龙虾几乎完全失水，其失重率接
近４０％；且油炸４ｍｉｎ的小龙虾渗透增重率最高，说
明１６０℃下油炸４ｍｉｎ后，其分子结构可能被破坏，
细胞的持水力下降，所以在渗透过程中不能有效地

吸收水分．

图３　油炸时间对小龙虾油炸失重率
和渗透增重率的影响

表４所示为油炸时间对产品感官品质的影响．
由表４可见，油炸时间对产品的感官品质影响较明
显：随着油炸时间的增加，产品的感官得分逐渐增

加，尤其是油炸时间为４ｍｉｎ以上时，产品的风味及
滋味有显著提高；相对而言，油炸时间对虾仁的口

感影响不大．结合产品渗透增重率的变化，可以得
出在本实验条件下，油炸时间为４ｍｉｎ最合适．
２．２　渗透条件对冻藏风味小龙虾品质的影响

小龙虾经过油炸并用预冷至４℃的汤汁冷却之

后进行渗透．整个渗透过程是物质迁移的过程，包
括水分及盐、糖等其他可溶性物质的迁移，并且伴

随着风味物质的吸收．根据小龙虾冷冻产品加工卫
生要求［１３］，渗透温度选择为４℃，低温可以抑制微
生物的生长，从而减少微生物污染．

表４　油炸时间对产品感官性质的影响

油炸时
间／ｍｉｎ 风味 滋味 口感

整体可
接受性

２ ５．０±０．４ａ ４．７±０．２ａ ６．３±０．３ａ ５．３±０．１ａ

３ ５．２±０．３ｂ ５．３±０．１ｂ ６．７±０．３ａｂ ６．２±０．１ｂ

４ ６．５±０．２ｃ ６．９±０．２ｃ ６．８±０．２ｂ ６．９±０．２ｃ

５ ７．２±０．３ｃ ７．１±０．１ｃ ７．０±０．２ｂ ７．１±０．２ｃ

２．２．１　不同渗透方法对油炸后小龙虾增重的影响
　在高真空度条件下进行渗透，可以提高渗透速
度．由于原料小龙虾的细胞间隙存在有大量空气，
这些气体阻碍了细胞与渗透液的充分接触．进行循
环的抽真空处理时，随着气压的迅速降低，小龙虾组

织结构中的空气大量逸出，渗透调味液迅速填补了这

些间隙［１４］，抽真空处理使得小龙虾快速增重了２．３％．
图４所示为常压渗透和真空渗透过程中小龙虾

增重率的变化．由图４可见，２种渗透条件下小龙虾
在前期渗透过程中增重速率均较快．渗透开始２ｈ
后真空渗透和常压渗透的增重率分别为 ９．２％和
６．３％，６ｈ分别达到１９．８％和１５．０％，２４ｈ分别增
加到２６．６％和２３．３％，说明２种渗透方法中前６ｈ
均已经完成整个渗透过程中一半以上的物质迁移，

在渗透１６ｈ到２４ｈ的８ｈ内，渗透增重率仅增加不
到２％，表明渗透速率趋于缓慢，渗透效果明显下
降．渗透后期时间长且效率不高，因此在达到相同
渗透效果的前提下应尽量缩短渗透时间，以降低生

产时间成本．

图４　常压渗透和真空渗透过程中
小龙虾增重率的变化
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从整体趋势看，真空渗透和常压渗透的增重率

之差先增加后减小，其中渗透时间为６～１０ｈ时，真
空渗透的优势更明显：真空渗透１０ｈ和常压渗透１６
ｈ后的小龙虾增重率几乎相等，为２３％左右．根据之
前的数据分析，当渗透率＞２０％时，产品的感官评分
会有显著增加．
２．２．２　真空渗透过程中产品品质的变化　表５和
表６分别为真空渗透过程中小龙虾仁质构、感官得
分的变化．

表５　真空渗透过程中小龙虾仁质构的变化
真空渗透时间／ｈ 弹性 硬度／ｇ 咀嚼性／ｇ

０ ０．７５±０．０５ａｂ １８３．９±４．２ｂ ９７．６±４．２ｃ

２ ０．７２±０．０２ａ １７６．４±８．９ａｂ１００．９５±８．４ｃ

４ ０．７０±０．０３ａ １７４．２±１０．３ａｂ８６．４±９．５ａｂ

６ ０．７７±０．０５ａｂ １６６．０±４．５ａ ８６．４±４．５ａｂ

１０ ０．８２±０．０１ｂ １８６．０±８．６ｂ ９８．８±２．６ｃ

１６ ０．７８±０．０４ａｂ １９１．６±１０．４ｂ ９６．８±５．３ｂｃ

２４ ０．７５±０．０７ａｂ １６０．０±５．０ａ ７８．６±３．６ａ

表６　真空渗透过程中小龙虾感官得分的变化

真空渗透
时间／ｈ 风味 滋味 口感

整体可
接受性

０ ３．９±０．２ａ ４．８±０．１ａ ５．８±０．１ａ ５．１±０．１ａ

２ ４．８±０．２ｂ ７．０±０．０ｂ ６．９±０．３ｂ ６．４±０．１ｂ

４ ６．５±０．１ｃ ７．６±０．４ｃ ７．８±０．３ｂｃ ６．７±０．２ｂ

６ ６．７±０．２ｄ ７．７±０．２ｃ ７．６±０．１ｂｃ ７．１±０．２ｃ

１０ ８．１±０．３ ８．０±０．２ｃ ８．１±０．２ｃ ８．２±０．１ｄ

１６ ８．１±０．１ ７．９±０．２ｃ ７．６±０．４ｂｃ ７．８±０．２ｄ

２４ ８．３±０．１ ８．０±０．３ｃ ７．４±０．３ｃ ７．８±０．３ｄ

从表５可见，整个渗透过程中，虾仁的弹性及硬
度变化不大，咀嚼性有所下降，总体上虾仁质构保

持较好，品质基本没有劣化．随着渗透时间的延长，
产品的整体可接受性出现先逐渐增加后略有下降

的情况，其中风味及滋味的感官得分逐渐增加．风
味的提高最明显，主要是因为渗透时间越久，汤汁

中的香辛料风味物质挥发越多，扩散到产品中的风

味物质也较多；同样，滋味的得分也逐渐增加，渗透

前２ｈ滋味变化较显著，后期渗透中增加较缓慢，这
是因为呈滋味的物质主要是盐、糖和味精等可溶成

分，所以渗透速度快；而口感及咀嚼性下降的原因

可能是渗透之前的油炸过程中虾仁失水较少，初期

渗透中由于盐分的吸收，使虾仁脱水，而时间过长

又会使得脱水后的虾仁重新吸水，所以导致咀嚼性

下降，口感稍有变化．
从渗透过程中小龙虾的增重情况来看，真空渗

透１０ｈ小龙虾渗透增重率达到２３．４％，产品也具有
较好的风味、滋味及整体可接受性；渗透时间 ＞
１０ｈ，渗透效率下降明显，而且长时间的渗透会导致
虾仁质构变化，所以渗透时间为１０ｈ左右最合适．

３　结论
对冻藏风味小龙虾油炸和真空渗透２步关键工

艺的研究结果表明：油炸温度和油炸时间对小龙虾

产品的风味和滋味等品质影响较大，油炸温度

１６０℃，油炸时间４ｍｉｎ为产品加工最合适的油炸
工艺；真空渗透比常压渗透效率高，更适用于汤汁

在小龙虾中的渗透，最佳渗透时间为１０ｈ．经过此工
艺加工得到的小龙虾产品感官评分最高，产品有很

好的风味、滋味，并且虾仁的质构保持较好．

参考文献：

［１］　戈兴杰．盱眙龙虾产业化研究［Ｄ］．上海：上海水产大
学，２００７．

［２］　沈毅．江苏省小龙虾产业发展报告［Ｊ］．中国水产，
２０１０（６）：１４．

［３］　郭力．小龙虾即食产品的研制［Ｄ］．无锡：江南大
学，２０１０．

［４］　ＢｕｇｕｅｎｏＧ，ＥｓｃｒｉｃｈｅＩ，ＭａｒｔｉｎｅｚＮａｖａｒｒｅｔｅＮ，ｅｔａｌ．Ｉｎｆｌｕ
ｅｎｃｅｏｆｓｔｏｒａｇｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｎｓｏｍｅｐｈｙｓｉｃａｌａｎｄｃｈｅｍｉｃａｌ
ｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｓｍｏｋｅｄｓａｌｍｏｎ（Ｓａｌｍｏｓａｌａｒ）ｐｒｏｃｅｓｓｅｄｂｙ
ｖａｃｕｕｍｉｍｐｒｅｇｎａｔｉｏｎｔｅｃｈｎｉｑｕｅｓ［Ｊ］．ＦｏｏｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙ，
２００３（８１）：８５．

［５］　董全，ＭｉｃｈｅｌｅＭ，陈宗道．真空、脉冲真空和常压下蓝
莓渗透脱水的研究［Ｊ］．食品科学，２００７（９）：９２．

［６］　刘卫华，傅锋，田益玲，等．常压、真空和脉冲真空渗透
脱水加工芒果脯［Ｊ］．食品研究与开发，２０１０（３）：１０８．

［７］　程璐．渗透脱水在果蔬加工中的研究进展［Ｊ］．畜牧与
饲料科学，２０１０，３１（８）：９４．

［８］　王少伟．酒糟鱼加工工艺研究［Ｄ］．无锡：江南大学，２０１１．
［９］　罗扬，刘成国，陈瑶，等．真空研制技术及其在食品加

工中的应用研究［Ｊ］．肉类研究，２０１０（６）：３１．
［１０］叶青，涂宗财，刘成梅，等．酒糟鱼工业化生产技术

［Ｊ］．食品与机械，２００１（３）：２５．
［１１］岑剑伟，王剑河，李来好，等．不同养殖模式的凡纳滨

对虾品质的比较［Ｊ］．水产科学，２００８，３２（１）：３９．
［１２］孙洋．半干鲢鱼片加工工艺研究［Ｄ］．无锡：江南大

学，２０１１．
［１３］许一平，胡正文，王正建．出口淡水小龙虾产品加工工

艺及质量控制［Ｊ］．水产科技情报，２００９，３６（４）：１９８．
［１４］ＲａｓｔｏｇｉＮＫ，ＲａｇｈａｖａｒａｏＫＳＭＳ，ＮｉｒａｎｊａｎＫ，ｅｔａｌ．Ｒｅ

ｃｅｎｔｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｓｉｎｏｓｍｏｔｉｃｄｅｈｙｄｒａｔｉｏｎ：ｍｅｔｈｏｄｓｔｏｅｎ
ｈａｎｃｅｍａｓｓｔｒａｎｓｆｅｒ［Ｊ］．ＴｒｅｎｄｓｉｎＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ
Ｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２００２（１３）：４８．

·４４· ２０１３年　



第２８卷　第４期
２０１３年８月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１３

　　收稿日期：２０１３－０３－２２

基金项目：浙江省重大科技专项（２０１０Ｃ１２０１２—１）

作者简介：任爱清（１９８４—），男，湖北省赤壁市人，丽水市农业科学研究院助理研究员，主要研究方向为农产品加工与贮

藏工程．

通信作者：李伟荣（１９７７—），女，浙江省缙云市人，丽水市农业科学研究院高级工程师，主要研究方向为农产品加工与

保鲜．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０４－００４５－０３

香菇脆片真空油炸 －热风联合干燥工艺研究
任爱清，　李伟荣，　陈国宝

（丽水市农业科学研究院，浙江 丽水 ３２３０００）

摘要：传统真空油炸果蔬脆片含油率偏高，品质有待改善．对真空油炸香菇脆片加工的干燥工艺进行
了研究，以热风风速、分阶段干燥的水分转换点、热风干燥阶段温度和真空油炸温度为影响因素，进

行了正交优化试验．以含油率结合产品感官为评价指标，得出香菇脆片真空油炸 －热风联合干燥最
佳工艺条件为：风速１．０ｍ／ｓ、水分转换点３５％、热风温度６５℃、真空油炸温度９０℃．该工艺加工的
香菇比传统真空油炸香菇脆片含油率降低１．７８％，产品感官品质也有所提高．
关键词：香菇脆片；联合干燥；真空油炸
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０　引言
香菇原产于中国，是世界第二大菇，由于它营

养丰富、香气沁脾、滋味鲜美，素有“菇中之王”，“疏

菜之魁”的美称．目前香菇加工仍然以脱水香菇、盐
渍香菇等初加工为主［１］．近年来随着人民生活水平
的提高以及工作节奏的加快，加大香菇即食方便食

品的开发力度、推出更多的即食方便食品，以满足
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不同层次消费者的需求，是市场的迫切需求．
真空油炸生产果蔬脆片是一项１９７０年代初兴

起的果蔬加工技术［２－３］．关于果蔬脆片加工的研究
较多，有真空油炸蜜桃、土豆、毛豆、苹果、甘薯等产

品的研究报道［４－５］，其中有部分研究成果利用速冻、

分阶段联合干燥降低产品的含油率［６］．但是，关于
香菇真空油炸方面的研究还鲜见报道．本文拟借鉴
分阶段联合干燥原理，将果蔬脆片干燥工艺中的单

一真空油炸脱水改为真空油炸 －热风联合脱水，以
期降低香菇脆片产品含油率，提高产品品质．

１　实验
１．１　材料与设备

香菇，购买于浙江省丽水市府前菜场；棕榈油，

益海嘉里海皇牌棕榈油（２４度棕榈油）；真空油炸设
备（ＶＦ２Ｉ型），烟台海瑞食品设备有限公司产．
１．２　工艺流程

新鲜香菇→预处理→真空油炸→热风干燥→
包装→成品

预处理过程：

新鲜香菇→挑选、去脚→切片（７ｍｍ）→清洗→
漂烫（漂烫液为０．１％氯化钙 ＋３０％质量分数的填
充剂（麦芽糖∶糊精＝１∶２），漂烫温度 ９５℃，漂烫时
间６ｍｉｎ）→冷却．
１．３　实验方法
１．３．１　单因素试验　选择水分转换点３０％、热风
温度 ６０℃、真空油炸温度 ８５℃，风速分别为：
０．５ｍ／ｓ，１．０ｍ／ｓ，１．５ｍ／ｓ；选择风速１．０ｍ／ｓ、热风
温度６０℃、真空油炸温度８５℃，水分转换点分别
为：２０％，３０％，４０％；选择风速１．０ｍ／ｓ、水分转换
点３０％、真空油炸温度 ８５℃，热风温度分别为：
５０℃，６０℃，７０℃；选择风速１．０ｍ／ｓ、水分转换点
３０％、热风温度６０℃，真空油炸温度分别为：７５℃，
８５℃，９５℃．
１．３．２　正交试验　采用 Ｌ９（３

４）正交表进行试验，

以含油率为考查指标，因素水平见表１．

表１　正交试验因素水平表

水平
Ａ（热风

风速）／（ｍ·ｓ－１）
Ｂ（水分
转换点）／％

Ｃ（热风
温度）／℃

Ｄ（油炸
温度）／℃

１ ０．５ ２５ ５５ ８０
２ １．０ ３０ ６０ ８５
３ １．５ ３５ ６５ ９０

１．３．３　实验指标测定　含水率测定：按照 ＧＢ
５００９．３进行测定．真空油炸后，香菇脆片用研钵磨

碎．称取３ｇ左右研碎的香菇脆片，在烘箱中，１０２±
３℃的条件下烘至恒重．重复３次试验取平均值．

脂肪含量测定：按照ＧＢ５００９．６进行测定．香菇
脆片用研钵磨碎，利用酸水解法测定香菇脆片中的

脂肪含量．重复３次试验取平均值．

２　结果与分析

２．１　单因素实验分析
风速和热风温度单因素试验结果分析主要以

产品感官品质为指标，虽然后期的热风干燥减少了

产品的油炸时间，降低含了油率、含水率，但感官品

质可能有所下降．风速和热风温度对产品感官品质
的影响分别见表 ２和表 ３．从表中可以看出，风速
１．０ｍ／ｓ、热风温度６０℃产品感官品质较好．因为后
期干燥速度过快、过慢都会对产品的形状产生影

响，需要选择合适的风速和温度；温度超过６０℃可
能产生褐变现象．

表２　风速单因素分析表

风速
／（ｍ·ｓ－１） 色泽 香气 外形 酥脆度

０．５ 切面褐变 有香菇脆片特有香气 少许变形 不够酥脆

１．０ 切面少许褐变 有香菇脆片特有香气形状保持较好 口感酥脆

１．５ 切面褐变 有香菇脆片特有香气 少许变形 口感酥脆

表３　热风单因素分析表

热风
温度／℃ 色泽 香气 外形 酥脆度

５０ 切面基本无褐变 有香菇脆片特有香气 变形严重 口感基本酥脆

６０ 切面少许褐变 有香菇脆片特有香气 形状保持较好 口感酥脆

７０ 切面褐变较严重 有香菇脆片特有香气 少许变形 口感酥脆

水分转换点和真空油炸温度单因素试验结果

分析主要以产品含油率为指标，因为采用分阶段干

燥目的就是降低含油率，保持产品的感官品质．图１
和图２分别给出水分转换点和真空油炸温度对产品
含油率的影响．从图１可以看出，含油率随着水分转
换点的降低而升高，因为水分转换点越低物料油炸

的时间越长，所以含油率越高；从图２看出，产品含
油率随真空油炸温度降低而升高，因为油炸温度越

低达到所需含水率的时间越长，含油率也就升高．
但是结合感官品质分析，并非是水分转换点越高、

油炸温度越高越好，因为水分转换点越高产品酥脆

度等感官品质越差，而过高的油炸温度会导致产品

变形和褐变．

·６４· ２０１３年　
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图１　水分转换点单因素试验

图２　真空油炸温度单因素试验

综合上述分析，选择风速 １．０ｍ／ｓ、热风温度
６０℃、水分转换点３０％、真空油炸温度８５℃进行正
交试验．
２．２　正交优化分析

正交试验结果见表４．从表中可以看出，影响香
菇脆片真空油炸 －热风联合干燥工艺因素的主次
顺序为 ＢＤＣＡ，即水分转换点 ＞真空油炸温度＞热
风温度 ＞热风风速．联合干燥最佳工艺条件为
Ａ２Ｂ３Ｃ３Ｄ３，即风速１．０ｍ／ｓ、水分转换点３５％、热风
温度６５℃、真空油炸温度９０℃．
２．３　联合脱水与单一真空油炸产品比较

通过上述正交优化试验，获得了香菇脆片真空

油炸－热风联合干燥最佳工艺参数，对该条件下生
产出的香菇脆片进行了品质分析，并与单一真空油

炸（８５℃）产品进行了比较，结果见表５．从表５可
以看出，联合脱水加工的香菇脆片较单一真空油炸

产品含油率低１．７８％，色泽和外形也较好．
采用联合干燥降低香菇脆片含油率、提高产品

品质的主要原因有２个：首先，该工艺缩短了真空油
炸时间，降低了含油率，减少褐变；其次，预处理工

序中采用了填充和硬化处理，能够减少组织塌陷，

保持产品酥脆口感．

表４　正交试验结果分析表

处理 Ａ／（ｍ·ｓ－１） Ｂ／％ Ｃ／℃ Ｄ／℃ 含油
率／％

１ １ １ １ １ １７．８５
２ １ ２ ２ ２ １９．２０
３ １ ３ ３ ３ １５．３５
４ ２ １ ２ ３ １６．２５
５ ２ ２ ３ １ １７．３５
６ ２ ３ １ ２ １８．２６
７ ３ １ ３ ２ １８．６４
８ ３ ２ １ ３ １９．５４
９ ３ ３ ２ １ １６．５５
Ｋ１ １７．４６７ １７．５８０ １８．５５０ １７．２５０
Ｋ２ １７．２８７ １８．６９７ １７．３３３ １８．７００
Ｋ３ １８．２４３ １６．７２０ １７．１１３ １７．０４７
Ｒ ０．９５６ １．９７７ １．４３７ １．６５３

表５　不同工艺制备的产品对比分析表
工艺含油率／％ 色泽 香气 外形 酥脆度

联合
脱水

１４．６５
切面颜色
呈现新鲜
香菇原色

有香菇脆
片 特 有
香气

基本保持
新鲜香菇
切片后的
形状

口感
酥脆

真空
油炸

１６．４３ 切面呈现
金黄色

有香菇脆
片 特 有
香气

少许变形
口感
酥脆

３　结论
本文对真空油炸香菇脆片加工过程中的干燥

工艺进行了系统研究，得出香菇脆片真空油炸 －热
风联合干燥最佳工艺条件为：风速１．０ｍ／ｓ、水分转
换点３５％、热风温度６５℃、真空油炸温度９０℃．该
工艺加工的香菇比传统真空油炸香菇脆片含油率

降低１．７８％，产品感官品质也有提高．
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ａｎｄｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗｅｒｅｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄ：ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔａｎｄｔｒｙｐｔｉｃｓｏｙｂｒｏｔｈａｓｍｉｘｅｄｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ，
ｍｉｘｅｄｒａｔｉｏ２∶１，ｔｈｅｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ２２ｇ／Ｌ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ，ｔｈｅｙｉｅｌｄｏｆｐｒｏ
ｐｉｏｎｉｃａｃｉｄｗａｓ２２．８９ｇ／Ｌａｆｔｅｒ１９２ｈｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ，ｗｈｉｃｈｉｎｃｒｅａｓｅｄ２６．４６％ ｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈａｔｂｅｆｏｒｅ
ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ；ｐｒｏｐｉｏｎｉｃａｃｉｄ；ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎ；ｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ

０　引言
近年来，丙酸作为一种重要的精细化工产品及

化工原料，特别是其在食品中的应用，使得其生产

研究成为热点［１］．微生物发酵法生产丙酸的研究已
较为深入，培养基中各种营养成分，如不同碳源（葡

萄糖、甘油、乳酸）及浓度、微量元素等［２－３］，对于丙

酸发酵的影响屡见报道．但是，对于氮源的类型及

其浓度对丙酸发酵的影响未见进行深入探讨的

报道．
氮元素在微生物细胞的干物质含量中仅次于

碳和氧，是构成菌体成分的重要元素．氮源是微生
物生长所必需的重要营养物质，可分为无机氮源与

有机氮源［４－５］．对丙酸发酵而言，氮源的作用十分重
要，这是因为丙酸杆菌作为丙酸发酵过程的生产菌

种，其对营养要求十分苛刻，需要提供多种维生素
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及丰富氮源才能满足菌体生长及丙酸生产的需

要［６］．因此，有必要对丙酸发酵过程中所需氮源的
类型、组成及浓度等进行研究．本文拟通过比较不
同氮源的类型、组成及浓度对丙酸发酵的影响，进

而对氮源进行优化，以期获得较高的丙酸产量，为

工业化生产提供参考．

１　实验
１．１　材料与仪器设备

产酸丙酸杆菌（Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍａｃｉｄｉｐｒｏｐｉｏｎｉｃｉ
ＣＧＭＣＣ１．２２２５）购自中国普通微生物菌种保藏管理
中心；酵母提取物 ＹＥ（ｙｅａｓｔｅｘｔｒａｃｔ）和胰化蛋白胨
购于英国 ＯＸＯＩＤ公司；胰酶大豆肉汤 ＴＳＢ（ｔｒｙｐｔｉｃ
ｓｏｙｂｒｏｔｈ）购于美国ＢＤ公司；无水磷酸氢二钾、无水
磷酸二氢钾、甘油和葡糖糖，分析纯，天津致远化学

试剂有限公司产．
Ｂｕｇｂｏｘ厌氧工作站，英国Ｒｕｓｋｉｎｎ公司产；Ｖａｒｉ

ａｎ４５０—ＧＣ气相色谱仪，美国Ｖａｒｉａｎ公司产；Ｂｉｏｓｔａｔ
Ｂｐｌｕｓ５Ｌ全自动玻璃发酵罐，德国贝朗公司产；
ＴＯＣＭｕｌｔｉＮ／Ｃ３１００总碳总氮分析仪，德国耶拿公
司产．
１．２　培养基
１．２．１　种子培养基　酵母提取物１５．０ｇ／Ｌ，无水磷
酸氢二钾２．５ｇ／Ｌ，无水磷酸二氢钾１．５ｇ／Ｌ．ｐＨ＝
７．０，１２１℃灭菌１５ｍｉｎ．
１．２．２　发酵培养基　酵母提取物１５．０ｇ／Ｌ，无水磷
酸氢二钾２．５ｇ／Ｌ，无水磷酸二氢钾１．５ｇ／Ｌ，混合碳
源４０ｇ／Ｌ（甘油与葡萄糖的摩尔比为４∶１），ｐＨ＝
６．５，１１５℃灭菌３０ｍｉｎ．
１．３　实验方法
１．３．１　种子培养方法［７］　将装有１００ｍＬ种子培
养基的２５０ｍＬ定制摇瓶抽真空后充入约１５０ｍＬ纯
氮气，丁基橡胶塞密封后１２１℃灭菌１５ｍｉｎ，从４℃
保藏的液体种子中吸取种子液，以５％的接种量接
种至 ２５０ｍＬ厌氧摇瓶中，３０℃，１５０ｒ／ｍｉｎ培养
４８ｈ．
１．３．２　发酵过程控制及培养条件　使用贝朗５Ｌ
全自动玻璃发酵罐，装有２Ｌ发酵培养基，灭菌结束
后一边降温，一边通入氮气（每 ｍｉｎ通入０．５Ｌ氮
气，持续通入３０ｍｉｎ，以保证厌氧环境）［８］．温度保
持在３０℃，搅拌转速设定为１５０ｒ／ｍｉｎ，通过自动流
加２ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液控制ｐＨ＝６．５．
１．３．３　正交试验　在单因素试验的基础上，选取对
丙酸产量具有较大影响的２个因素：混合氮源比例

（Ａ）、氮源浓度（Ｂ），并结合发酵时间（Ｃ），采用正交
表Ｌ９（３

４）进行正交试验，因素水平表见表１．

表１　正交试验因素水平表

水平
因素

Ａ／质量比 Ｂ／（ｇ·Ｌ－１） Ｃ／ｈ
１ １∶２ １８ １６８
２ １∶１ ２０ １９２
３ ２∶１ ２２ ２１６

１．３．４　丙酸测定方法　采用气相色谱法对发酵液
中的丙酸进行定量测量［１］．升温程序：１）８０℃保持
１ｍｉｎ；２）以 ２５℃／ｍｉｎ升至 １２０℃，０ｍｉｎ；３）以
３０℃／ｍｉｎ升至１３５℃，０ｍｉｎ；４）以１５℃／ｍｉｎ升
至１８０℃，保持１ｍｉｎ；汽化室温度２４０℃；检测器温
度２４０℃．
１．３．５　细胞干重测定方法　取发酵液 ２ｍＬ，
１００００ｒ／ｍｉｎ离心１ｍｉｎ，去离子水洗涤３次，１０５℃
烘至恒重后称量，通过计算后得出细胞干重 ＤＣＷ
（ｄｒｙｃｅｌｌｗｅｉｇｈｔ）．

２　结果与分析
２．１　不同有机氮源对丙酸发酵的影响

通过总碳总氮分析仪测得所使用的酵母提取

物、胰化蛋白胨、胰酶大豆肉汤和牛肉膏的含氮量

分别为１２．５％，１２．７％，１１．０％，１１．８％．在实验中，
以初始的有机氮源添加量（１５ｇ／Ｌ酵母提取物）为
参照，通过计算保证总氮摩尔数相同，考察上述４种
有机氮源对发酵的影响，结果见图１．

图１　不同有机氮源对丙酸发酵的影响

由图１可知，单纯使用酵母提取物作为氮源时，
丙酸产量最高，发酵２４０ｈ后可达１８．１１ｇ／Ｌ；使用
胰酶大豆肉汤作为氮源，效果次之，丙酸产量
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为 １１．７６ｇ／Ｌ．
２．２　无机氮源对丙酸发酵的影响

经总碳总氮分析仪测得所使用的酵母提取物

的含氮量约为１２．５％．在实验中，以初始的有机氮
源添加量（１５ｇ／Ｌ酵母提取物）为参照，通过计算保
证总氮摩尔数相同，考察２种无机氮源（氯化铵和
硝酸钠）对发酵的影响，结果见图２．

图２　铵盐与硝酸盐对丙酸发酵的影响

从图２中结果并结合发酵情况可以得出以下结
论：无机氮源并不适合丙酸发酵，使用无机氮源时

丙酸产量极低，发酵２４０ｈ后分别只有２．１８ｇ／Ｌ（氯
化铵）和１．６４ｇ／Ｌ（硝酸钠）；但铵盐比硝酸盐略好．
２．３　无机氮源与有机氮源对丙酸发酵影响的比较

分别采用４种有机氮源和２种无机氮源，对产
酸丙酸杆菌生长情况（以细胞干重表示）和产丙酸

能力进行比较，试验结果见图３．由图３可知，可以
看出，最优有机氮源为酵母提取物．此外，无论是对
于菌体生长，还是对于丙酸产量而言，有机氮源均

优于无机氮源．

图３　无机氮源与有机氮源对丙酸发酵的影响

２．４　不同比例混合有机氮源对丙酸发酵产量的
影响

　　将有机氮源中最适合丙酸发酵的２种有机氮源
（酵母提取物（ＹＥ）与胰酶大豆肉汤（ＴＳＢ））进行复
配，比例分别为２∶１，１∶１，１∶２，试验结果见图４，并与
单一有机氮源的丙酸发酵效果进行比较．

图４　不同比例混合有机氮源
对丙酸发酵的影响

由图４可知，混合有机氮源优于单一有机氮源，
当ＹＥ∶ＴＳＢ＝２∶１时，丙酸产量最高，发酵２１６ｈ后
为２０．９１ｇ／Ｌ．
２．５　氮源浓度对丙酸发酵的影响

选取浓度为７．５ｇ／Ｌ，１０ｇ／Ｌ，１２．５ｇ／Ｌ，１５ｇ／Ｌ，
１７．５ｇ／Ｌ，２０ｇ／Ｌ，２５ｇ／Ｌ，３０ｇ／Ｌ，４０ｇ／Ｌ的混合氮
源（ＹＥ∶ＴＳＢ＝２∶１）进行发酵试验，发酵２１６ｈ后测
定丙酸含量，结果见图５．由图５可知，氮源浓度过
高或过低都会影响到菌体的生长和某些次级代谢产

图５　混合氮源浓度对丙酸发酵的影响

·０５· ２０１３年　
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物的生成，当浓度过低时（＜１５ｇ／Ｌ），很可能是由于
营养物质不充分而未能给菌体提供有利的产酸条

件，而过高（＞２５ｇ／Ｌ）时则会减少丙酸的合成．试验
结果表明，当氮源浓度为２０ｇ／Ｌ时丙酸产量最高，
为２１．９５ｇ／Ｌ．
２．６　正交试验结果

正交试验结果见表２，由表２可知，决定丙酸产
量的影响因子顺序为：混合氮源比例（Ａ）＞发酵时
间（Ｃ）＞氮源浓度（Ｂ）；丙酸发酵条件的最优因子
组合为Ａ３Ｂ３Ｃ２，即混合氮源比例（ＹＥ∶ＴＳＢ）为２∶１，
氮源浓度为２２ｇ／Ｌ，发酵时间为１９２ｈ．

表２　正交试验结果

实验号 Ａ Ｂ Ｃ 空列
丙酸产量
／（ｇ·Ｌ－１）

１ １ １ １ １ １３．０６
２ １ ２ ２ ２ １６．６８
３ １ ３ ３ ３ １７．９０
４ ２ １ ２ ３ １８．９８
５ ２ ２ ３ １ １８．２６
６ ２ ３ １ ２ １７．３５
７ ３ １ ３ ２ ２１．６２
８ ３ ２ １ ３ １９．１３
９ ３ ３ ２ １ ２２．５６
Ｋ１ １５．８８ １７．８９ １６．５１
Ｋ２ １８．２０ １８．０２ １９．４１
Ｋ３ ２１．１０ １９．２７ １９．２６
Ｒ ５．２２ １．３８ ２．８９

为进一步考查发酵条件的可靠性，进行３次重
复性试验，在最优发酵条件下丙酸的平均产量可达

２２．８９ｇ／Ｌ，比未优化前的结果提高２６．４６％．

３　结论
为提高丙酸发酵产量，以产酸丙酸杆菌为菌

种，对丙酸发酵所需氮源进行优化．通过单因素试
验筛选出最佳氮源为混合有机氮源，且以酵母提取

物与胰酶大豆肉汤混合结果最优，最佳混合比例为

２∶１．选取混合氮源比例、氮源浓度和发酵时间３个
因素，确定最佳发酵工艺条件组合为：混合氮源比

例ＹＥ∶ＴＳＢ＝２∶１，氮源浓度２２ｇ／Ｌ，发酵时间１９２ｈ．
优化后的发酵条件能充分满足产酸丙酸杆菌的生

长和代谢需要，并能有效提高丙酸产量，丙酸产量

达２２．８９ｇ／Ｌ，比未优化前的结果提高２６．４６％．
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摘要：采集郑州市区和市郊环境中的土壤和树叶样品，用石墨炉原子吸收法测定其中重金属 Ｐｂ和
Ｃｄ的含量．结果表明，被分析样品中，印染厂下游河底土壤样品中、文化路和农业路附近的树叶样品
中的Ｐｂ和Ｃｄ含量均较高；清洗过的树叶样品中Ｐｂ和Ｃｄ含量小于相应的未清洗样品．这表明郑州
市区环境受到了不同程度的重金属Ｐｂ和Ｃｄ的污染．
关键词：重金属铅；重金属镉；微波消解；石墨炉原子吸收光谱法；污染

中图分类号：Ｓ１３１．３；ＴＳ２０１．６　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０４．０１３

ＡｎａｌｙｓｉｓｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌＰｂ，Ｃｄｐｏｌｌｕｔｉｏｎｉｎｔｈｅ
ｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｏｆＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙ

ＭＥＮＧＪｕｎ１，　ＳＵＣａｉｎａ２

（１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｐｐｌｉｅｄＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＸｉｎｙａｎｇＶｏｃａｔｉｏｎａｌａｎｄＴｅｃｈｎｉｃａｌＣｏｌｌｅｇｅ，Ｘｉｎｙａｎｇ４６４０００，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｓｏｉｌ，ｌｅａｖｅｓｗｅｒｅｓｅｌｅｃｔｅｄａｓｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｂｊｅｃｔｓ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆＰｂａｎｄＣｄｉｎｔｈｅ
ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓａｍｐｌｅｓｗａｓｄｅｔｅｒｍｉｎｅｄｂｙｇｒａｐｈｉｔｅｆｕｒｎａｃｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄ
ｔｈａｔｔｈｅＰｂａｎｄＣｄｃｏｎｔｅｎｔｉｎｄｙｅｉｎｇｍｉｌｌｄｏｗｎｓｔｒｅａｍｂｅｄｓｏｉｌｓａｍｐｌｅｓａｎｄｔｈｅｌｅａｖｅｓｏｆｎｅａｒＷｅｎｈｕａａｎｄ
Ａｇｒｉｃｕｌｔｕｒａｌｒｏａｄｓｗａｓｈｉｇｈｅｒ．ＴｈｅｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅａｖｙｍｅｔａｌＰｂａｎｄＣｄｉｎｗａｓｈｅｄｌｅａｖｅｓｓａｍｐｌｅｓｗａｓｌｅｓｓ
ｔｈａｎｔｈｅｃｏｒｒｅｓｐｏｎｄｉｎｇｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅ．ＴｈｉｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔＺｈｅｎｇｚｈｏｕｃｉｔｙｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｈａｓｂｅｅｎｐｏｌｌｕｔｅｄ
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｈｅａｖｙｍｅｔａｌＰｂ；ｈｅａｖｙｍｅｔａｌＣｄ；ｍｉｃｒｏｗａｖｅｄｉｇｅｓｔｉｏｎ；ｇｒａｐｈｉｔｅｆｕｒｎａｃｅａｔｏｍｉｃａｂｓｏｒｐｔｉｏｎｓｐｅｃ
ｔｒｏｍｅｔｒｙ；ｐｏｌｌｕｔｉｏｎ

０　引言
重金属污染是指由重金属或其化合物所造成

的污染，其危害程度取决于重金属在环境、食品和

生物体中存在的浓度和化学形态．重金属污染与其
他有机化合物的污染不同，不少有机化合物可以通

过自然界本身进行或完成物理、化学或生物净化，

使有害性降低或解除．而重金属具有富集性，很难

在环境中降解，其污染的严重性和不可逆性直接威

胁人类的生存．例如，日本发生的水俣病（汞污染）
和骨痛病（镉污染）等公害病，都是由重金属污染引

起的［１］．重金属在大气、水体、土壤和生物体中广泛
分布［２］，其所造成的污染主要来源于工业污染，其

次是交通污染和生活垃圾污染．随着工业化、城镇
化和农业化的发展，我国面临的重金属污染问题日

益突出．环境中重金属的污染直接关系到农产品的
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产量和安全，进而影响人类的健康和发展．定期检
测环境中重金属的含量、监测其动态变化，已成为

环境监测中一项长期且至关重要的基础工作［３－５］．
铅和镉是对人体危害极大的重金属，Ｐｂ的主要毒性
效应是带来或加剧贫血症、神经机能失调和肾损

伤，即人体内如果含量超标，容易引起贫血和损害

神经系统［６］．Ｃｄ主要累积在肝、肾、胰腺、甲状腺和
骨骼中，造成贫血、高血压、神经痛、骨质松软、肾炎

和内分泌失调等病症［７］．为了解目前郑州市区域的
生态环境质量状况，本文选取郑州市区和市郊不同

地点的环境样品并对其中的重金属 Ｐｂ，Ｃｄ含量进
行测定，以期为研究郑州市环境中重金属污染来

源、预防及治理提供科学依据．

１　实验
１．１　试剂和设备
１．１．１　试剂　ＨＮＯ３（优级纯）、ＨＣｌ（优级纯）、
Ｈ２Ｏ２（３０％，分析纯），烟台市双双化工有限公司产；
铅、镉标准贮备液（国家标准溶液，浓度均为

１０００μｇ／ｍＬ），国家钢铁材料测试中心和钢铁研究
总院提供；实验用水为去离子水．
１．１．２　主要仪器及工作条件　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；Ｓｐｅｅｄ
ｗａｖｅＭＷＳ—３型微波消解仪，德国 Ｂｅｒｇｈｏｆ公司产；
ＳＢ—１２０ＤＴ型超声波清洗器，宁波新芝生物科技股
份有限公司产；Ｐｂ，Ｃｄ空心阴极灯，ＡＡ２４０Ｚ型石墨
炉原子吸收分光光度计，美国瓦里安公司产．石墨
炉原子吸收测定重金属 Ｐｂ，Ｃｄ的工作条件见表１．
实验所用的玻璃仪器均用１∶５的硝酸浸泡过夜，并
用去离子水清洗干净．

表１　石墨炉原子吸收测定的工作条件
工作参数 Ｐｂ测定参数设定值 Ｃｄ测定参数设定值
波长／ｎｍ ２８３．３ ２２８．８
狭缝／ｎｍ ０．５ ０．５
灯电流／ｍＡ １１．０ ２．０

氩气流量／（Ｌ·ｍｉｎ－１） ０．３ ０．３
样品体积／μＬ １０ １０
干燥 １２０℃，１５ｓ １２０℃，１５ｓ
灰化 ４００℃，８ｓ ２５０℃，８ｓ
原子化 ２１００℃，４．９ｓ １８００℃，４．８ｓ

１．２　样品采集及预处理
土壤和树叶样品的采样地点见表２．划线采集

土壤，采集到的样品经风干，除去小石块、树根须等

杂物后，于１０５℃下干燥８ｈ至恒重，用研钵研磨后

过１００目筛，装袋，低温保存，备用．
采集的树叶样品分为清洗与未清洗２组，研磨，

过１００目筛，备用．

表２　实验材料的采集地点
样品 采集地点

１ 郑州轻院科学校区附近印染厂下游河上土

２ 郑州轻院科学校区附近印染厂下游河底土

３ 郑州轻院科学校区东门附近农田土

４ 文化路农业路附近梧桐树叶（未清洗）

５ 文化路农业路附近梧桐树叶（已清洗）

６ 市郊科学大道梧桐树叶（未清洗）

７ 市郊科学大道梧桐树叶（已清洗）

１．３　样品的微波消解
土壤样品：准确称取０．２ｇ预处理后的土壤样

品３份，分别置于聚四氟乙烯消解罐中，加入２ｍＬ
ＨＮＯ３和７ｍＬＨＣｌ，待反应平稳后放入微波消解仪
（提前预热１５ｍｉｎ左右）中，按照表３所示的消解程
序进行消解处理．

树叶样品：准确称取０．２ｇ预处理后的树叶样
品４份，分别置于聚四氟乙烯消解罐中，加入７ｍＬ
ＨＮＯ３，反应一段时间后，再加入２ｍＬＨ２Ｏ２，继续反
应一段时间，待白烟散去后放入微波消解仪（提前

预热１５ｍｉｎ左右）中，按照表４所示的消解程序进
行消解处理．

上述各样品消解完成后，取出消解罐至冷却，

将消解产物转入烧杯中，同时用去离子水冲洗罐内

壁和罐盖２—３次，冲洗液一并转入烧杯中．得到的
溶液经过滤后，转移至５０ｍＬ容量瓶中，用去离子水
定容至刻度．同时转移空白对照溶液，备用、待测．

表３　土壤微波消解的程序选择

步骤
温度
／℃

升温时
间／ｍｉｎ

保温时
间／ｍｉｎ

压力
／ＭＰａ

占总功率Ｐ的
百分比／％

１ １６０ ３ ５ ０．５ ２５
２ １９０ ３ ２０ １．１ ３５
３ １００ １ １０ １．１ ４０
４ １００ １ １ ０．１ １０

表４　树叶样品微波消解程序选择

步骤
温度
／℃

升温时
间／ｍｉｎ

保温时
间／ｍｉｎ

压力
／ＭＰａ

占总功率Ｐ的
百分比／％

１ １５０ ３ １５ ０．５ ２５
２ １７０ ３ １５ １．１ ３５
３ ２００ ３ １０ １．１ ４０
４ １００ １ １０ ０．１ １０

　　注：表３和表４中仪器的总功率Ｐ＝１８４５Ｗ．
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２　结果与讨论
２．１　样品中重金属Ｐｂ，Ｃｄ的总量分析

各样品消解产物溶液中的重金属元素 Ｐｂ，Ｃｄ
的浓度、含量与精密度（ＲＳＤ）见表５．

表５　样品中Ｐｂ，Ｃｄ的含量

样
品

Ｐｂ的浓度
／（μｇ·Ｌ－１）

Ｐｂ实际含量
／（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ
／％

Ｃｄ的浓度
／（μｇ·Ｌ－１）

Ｃｄ的实际含量
／（μｇ·ｇ－１）

ＲＳＤ
／％

１ ２０．１０ ３．９７９ ８．７ １．５９５ ０．３１５７ ０．７
２ ２２．２０ ４．３９３ ６．４ ３．２７３ ０．６４７６ ０．７
３ １．７６ ０．３５２ ５．８ ０．４９７ ０．０９９４ ０．６
４ ４３．８７ １０．３１０ ４．６ ９．２６１ ２．１７７０ ０．３
５ ２８．３８ ６．８７２ ６．３ ２．９９１ ０．７２４２ ０．０
６ ２６．９４ ６．３０３ ８．０ ３．８０３ ０．８８９８ ０．８
７ １９．９９ ４．６８０ ４．６ ２．６９４ ０．６３６０ ０．４

从表５数据可以看出：文化路与农业路附近树
叶样品中Ｐｂ，Ｃｄ的含量都比较高，其中 Ｐｂ在所有
样品中的含量最高；印染厂下游河底土壤样品中的

Ｐｂ也较高．比较不同环境下土壤样品中Ｐｂ，Ｃｄ的含
量可以看出：Ｐｂ在河底土样中的含量较河上游土样
高１倍多，Ｃｄ含量河底较河上游高２倍多．比较不
同环境下树叶样品中两者含量可以看出：市区环境

下生长的树叶中 Ｐｂ，Ｃｄ含量远高于离市区中心较
远环境下的同种样品；同时比较清洗与未清洗树叶

中２种元素的含量，发现未清洗树叶样品中的Ｐｂ含
量是清洗样品中含量的 １．５倍多，Ｃｄ含量则为
１．３～３倍．由此可见，郑州市区环境已受到不同程
度的Ｐｂ，Ｃｄ的污染，而城市废气和污水排放是环境
中Ｐｂ，Ｃｄ污染的主要来源．
２．２　精密度和准确度

为了考察结果的可靠性，以测定元素 Ｐｂ为例，
对样液的Ｐｂ进行加标回收试验．运用公式

Ｒ＝［（Ｃ２－Ｃ１）／Ｃｓ］×１００％
其中，Ｒ表示回收率，被测成分原始质量浓度为 Ｃ１，
加标后被测成分质量浓度为Ｃ２，加入的标准溶液质
量浓度为Ｃｓ．

分别取５ｍＬ的样品，加入不同体积的标准 Ｐｂ
溶液（浓度分别为１ｍｇ／Ｌ，１００μｇ／Ｌ和３０μｇ／Ｌ）；
依据公式：加入量 ＝标液浓度 ×加标体积／（样液体
积＋加标体积）计算加入标准溶液的加标浓度量，
在表１所示条件下对Ｐｂ进行加标回收试验，加标量
及加标结果见表６．

由表６可以看出：Ｐｂ总量的回收率在９６．５２％～
１０３．７％之间，其精密度均在４．７％ ～５．９％之间，结

果较为满意．

表６　土壤中重金属Ｐｂ总含量的加标回收试验结果

样品
序号

Ｐｂ溶液浓度
／（μｇ·Ｌ－１）

加入标准
溶液量／ｍＬ

测定总量
／（μｇ·Ｌ－１）

回收
率／％

精密
度／％

１ ２２．２ ２（１００μｇ·Ｌ－１） ５０．５１ ９９．０９ ４．９
２ ２０．１ ２（１００μｇ·Ｌ－１） ４７．８４ ９７．０９ ４．８
３ １．７６ ０．３（３０μｇ·Ｌ－１） ３．５２ １０３．７ ４．９
４ ２８．３８ ２（１００μｇ·Ｌ－１） ５６．７２ ９９．１９ ５．５
５ ４３．８７０．２（１０００μｇ·Ｌ－１）８０．９９ ９６．５２ ５．８
６ １９．９９ ２（１００μｇ·Ｌ－１） ４８．４６ ９９．６５ ４．７
７ ２６．９４ ２（１００μｇ·Ｌ－１） ５５．９７ １０１．６ ５．９

３　结论
本文采用石墨炉原子吸收光谱法对郑州市区

和市郊７种环境样品中重金属 Ｐｂ，Ｃｄ的总量进行
测定．结果表明：在印染厂下游河底土壤样品和文
化路农业路附近的树叶样品中 Ｐｂ，Ｃｄ的总含量均
较高．印染厂下游河底土壤 Ｐｂ，Ｃｄ的含量较上游土
壤中的含量高；清洗过的样品中 Ｐｂ，Ｃｄ重金属的含
量小于未消洗的样品．通过土壤中 Ｐｂ，Ｃｄ含量可
知，工业污染使两者含量相对增加．综合分析，随着
城市和工业迅速发展，工业废水及汽车尾气的排放

是造成城市重金属 Ｐｂ，Ｃｄ含量增加的一个重要原
因．另外农药及含镉肥的长期大量使用、交通密度
的加大，都会造成环境中的 Ｐｂ，Ｃｄ污染问题，应引
起高度重视．
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基于改进零序导纳的故障选线新方法
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（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：根据故障线路的零序导纳在高次谐波条件下明显区别于非故障线路的零序导纳这一特点，结

合小波包的分频特性及小故障角接地时零序电流的特性，提出一种基于改进零序导纳的小电流接地

选线新方法．该方法充分利用故障线路的暂态信息，并在选线算法构造中综合利用故障零序电流小
波包重构系数的幅值与零序导纳极性的信息，以提高选线灵敏度．利用ＰＳＣＡＤ进行仿真，结果表明，
该方法不受补偿度、故障地点、过渡电阻和故障角度的影响，能够有效、可靠地选出故障线路．
关键词：故障选线；零序导纳；特征频带；故障测度值；小波包分解
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ｍｅｔｈｏｄｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂａｓｉｎｇｏｎａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅ．Ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｍａｋｅｓｆｕｌｌｕｓｅｏｆｔｈｅ
ｔｒａｎｓｉｅｎｔｆａｕｌｔｌｉｎｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｒｅｈｅｎｓｉｖｅｕｔｉｌｉｚａｔｉｏｎｏｆｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋｅｔ
ｒｅｃｏｎｓｔｒｕｃｔｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔａｍｐｌｉｔｕｄｅａｎｄｐｏｌａｒｉｔｙｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｔｏｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎａｎｄｌｉｎｅｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙ．
ＴｈｒｏｕｇｈＰＳＣＡＤｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｎｏｔａｆｆｅｃｔｅｄｂｙｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｃｏｍｐｅｎ
ｓａｔｉｏｎ，ｆａｕｌｔｌｏｃａｔｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｔｒａｎｓｉｔｉｏｎｒｅｓｉｓｔａｎｃｅａｎｄｔｈｅｆａｉｌｕｒｅａｎｇｌｅａｎｄｉｔｗａｓａｂｌｅｔｏｅｌｅｃｔｆａｕｌｔ
ｌｉｎｅｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙａｎｄｒｅｌｉａｂｌｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｆａｕｌｔｌｉｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ；ｚｅｒｏｓｅｑｕｅｎｃｅａｄｍｉｔｔａｎｃｅ；ｆｅａｔｕｒｅｂａｎｄ；ｆａｕｌｔｍｅａｓｕｒｅｖａｌｕｅ；ｗａｖｅｌｅｔｐａｃｋ
ｅｔｄｅｃｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎ

０　引言

小电流接地系统，特别是谐振接地系统，故障

信号较小，不容易辨别，给继电保护和故障选线带

来了很大的困难［１－４］．到目前为止，已有多种接地选
线装置运行于中压电网中，并取得了珍贵的运行经

验．在这些装置所依据的设计原理中，零序电流法
在电网的电容电流较小，又存在长线路的情况，不
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能满足选线要求［５］；增益阻抗理论选线方法中，选

用５次谐波进行分析，由于５次谐波受电网运行状
态影响，在电能质量好的情况下５次谐波含量较低，
很难满足选线灵敏度的要求；多频带方法中，当故

障角较小时，高频谐波含量较小［６］，这时选线有可

能出错．鉴于此，本文拟在分析故障暂态信号特征
的基础上，提出基于改进零序导纳的小电流接地选

线新方法，并经ＰＳＣＡＤ仿真验证其可行性．

１　故障时零序导纳特征
为了分析方便，本文忽略各条线路中的电阻和

电抗对零序电压的影响，电网单相接地电路图如图

１所示．其中，Ｒｄ为单相接地电弧电阻／Ω；Ｌ为消弧
线圈等效电感／ｓ；Ｕｄ０为零序电压／Ｖ；ＣｉＡ，ＣｉＢ，ＣｉＣ
为非故障线路三相对地电容／ｓ；ＣｊＡ，ＣｊＢ，ＣｊＣ为故
障线路ｊ三相对地电容／ｓ［７］．

图１　电网单相接地电路图

当系统发生单相接地故障时，非故障线路的零

序导纳都可以表示成

Ｙ·ｄｉ０＝Ｉ
·

ｄｉ０ Ｕ
·

ｄｉ０＝ｊｎωＣｉ
式中，Ｙ·ｄｉ０为故障情况下测得的第 ｉ条非故障线路的

零序导纳／Ｓ，Ｉ·ｄｉ０为故障情况下第 ｉ条非故障线路的

零序电流／Ｉ，Ｕ·ｄ０为对应的零序电压／Ｖ，Ｃｉ为第 ｉ条
线路自身的对地电容／Ｓ，ｎ为谐波次数．

对于故障线路，设第ｊ条线路故障，则故障线路
的零序导纳为

Ｙ·ｄｊ０＝
Ｉ·ｄｊ０
Ｕ·ｄｊ０
＝－ １
ｊ３ｎωＬ

－ｊｎω（Ｃ∑ －Ｃｊ）

式中，Ｌ为消弧线圈电感值／Ｓ．

２　特征频带的选取
消弧线圈整定原则为：流过消弧线圈的基波感

性电流补偿所有对地基波电容电流．当中性点经消
弧线圈接地系统发生单相金属性接地时有

Ｕ·ｄ０
ｊ３ωＬ

＋ｊ３ωＣ∑Ｕ
·

ｄ０＝０ ①

由式①得

ωＬ＝ １
３ωＣ∑

②

将式②代入式①得

Ｙ·ｄｊ０＝
ｊ
ｎωＣ∑ －ｊｎω（Ｃ∑ －Ｃｊ） ③

在实际工程应用中，Ｃｊ≤８９％Ｃ∑，并且消弧线
圈补偿通常采用过补偿，补偿度一般为 ５％ ～
１０％［８］．由式③可知，当 ｎ≥２时 Ｙ·ｄｊ０恒为负值．在实
际系统中，线路的电阻是不能忽略的，为了消除线

路电阻对零序导纳的影响，本文根据上文分析和文

献［９］中提出的选择频带（ｆｈｉ．ｍａｘ～ｆ′ｓＦＢＨ）（ｆ′ｓＦＢＨ为首
次串联谐振频率较大线路的频率，ｆｈｉ．ｍａｘ为系统中等
效电容最大的线路发生故障时线路的并联谐振频

率，在此频带内各线路电阻给线路带来的影响可以

忽略）定义特征频带的下限为

ｆｍｉｎ＝ｍａｘ（１００，ｆｈｉ．ｍａｘ）
上限为

ｆｍａｘ＝ｆ′ｓＦＢＨ
在该特征频带范围内，各条线路均显容性，非

故障线路和故障线路测得的零序导纳分别为正值

和负值，因此可以以此作为选线依据．

３　选线算法
由前述内容可知，零序导纳需要在特征频带内

计算，该特征频带为高频带．文献［６］利用５次谐波
信号计算零序导纳，由于５次谐波容易受电网运行
状态的影响，尤其是在电能质量较好的条件下５次
谐波含量很低，选线的灵敏度和准确性将受到影

响．文献［１０］提出，在小故障角接地故障时，高频谐
波分量很小而直流分量显著增加，上述选线精度有

所降低，甚至会出现漏选情况．因此，可以利用衰减
直流分量间的幅值比较作为高频分量不足时的辅

助选线判据．
第１步：给母线及各条线路设置一个故障测度

值Ｘ（Ｋ），并初始化Ｘ（Ｋ）＝０，（Ｋ＝０，１，…，Ｎ；Ｋ＝０
表示母线）．

·６５· ２０１３年　
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第２步：将故障后各条线路１／４个周波的零序
电流和零序电压用 ｄｂ８小波包进行５层分解，并对
衰减直流分量的低频带和 ＳＦＢ范围内的组合频带
进行重构，设低频带重构后小波系数为 ＣＫ（ｉ）（线
路编号Ｋ＝０，１，…，Ｎ，ｉ表示第ｉ个采样点）．

第３步：对衰减直流分量的单支重构小波包系
数逐点进行如下算法处理：找出幅值最大的３条线
路并从大到小排序，依次记为ｍ，ｎ，ｒ，对应的重构小
波系数分别记为 Ｃｍ（ｉ），Ｃｎ（ｉ），Ｃｒ（ｉ），并将其中幅
值小于阈值（取 ０．１）的重构小波包系数置零．若
Ｃｍ（ｉ）≥Ｃｎ（ｉ）＋Ｃｒ（ｉ），则进行 Ｘ（ｍ）＝Ｘ（ｍ）＋１
的运算；否则进行Ｘ（０）＝Ｘ（０）＋１的运算．

第４步：得到特征频带范围内组合频带的重构
系数后，设计算得到组合频带内的各条线路的零序

导纳为Ｙ·Ｋ（ｉ），并将其中幅值绝对值小于最小线路

零序导纳的值置零．若各条线路的 Ｙ·Ｋ（ｉ）同号且幅
值的绝对值均小于最小线路零序导纳，则对 Ｘ（０）
进行Ｘ（０）＝Ｘ（０）＋１的运算；否则，若 ＹＫ（ｉ）＜０，
则对 Ｘ（Ｋ）进行 Ｘ（Ｋ）＝Ｘ（Ｋ）＋１的运算；若
ＹＫ（ｉ）＞０，则Ｘ（Ｋ）不作运算．

以上步骤进行完后对故障测度值进行归一化

处理ＸＫ＝ＸＫ （２ｎ）（ｎ为采用点数），经过以上处理
后，得到的故障测度值最大的线路即为故障线路．

４　实验仿真与结果分析
本文用ＰＳＣＡＤ模拟了一个１１０ｋＶ／１０ｋＶ的具

有３条馈线的变电站系统，如图２所示．其中，该系
统按补偿度为７％的过补偿方式，消弧线圈等效电
感参数为Ｌ＝２４５．５ｍＨ．根据上文给出的仿真参数
和特征频带的确定方法，计算得特征频带的下限为

１００Ｈｚ，上限为７４８．５Ｈｚ．由特征频带的范围，选择
落在特征频带内的小波包组合频带（本文采用 ｄｂ８
小波包进行５层分解，采样频率为３２００Ｈｚ，组合频
带为２，３，…，１５频带）分量进行重构；对衰减直流
分量对应的小波包频带（１频带）分量进行重构．根
据第３节给出的选线原理和算法就可以正确地选出

图２　具有３条馈线的１１０ｋＶ／１０ｋＶ供电系统

故障线路．
当中性点直接接地系统的线路 Ｌ１在距离母线

１０ｋｍ处发生单相金属性接地故障（故障角 θ＝
９０°）时，各条线路的零序导纳波形图如图３所示．

图３　故障时系统各线路零序导纳波形图

从图３可以看出，故障线路Ｌ１的零序导纳比各
非故障线路的零序导纳要大，且极性相反．此时单
靠判断线路零序导纳得到各条线路的故障测度值

见表１，从中可以看到，当故障初始角大于３０°时是
可以正确选线的，但当故障初始角为０°时，单靠判
断零序导纳选线出现错误，这是由于此时零序电流

和零序电压中暂态量很小，上述方法得到的零序导

纳存在较大误差，不能真实反映线路零序导纳．而
此时故障线路中零序电流中的衰减直流分量含量

较大，若线路 Ｌ１在初始角为０°时发生故障，各线路
的衰减直流分量如图４所示．

表１　 Ｌ１故障时各线路的故障测度值及判断结果
故障初

相角／（°）
故障测度值

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

判定故

障线路

判定

结果

０ ０．３１４ ０．３３７ ０．３４７ Ｌ３ 错误

３０ ０．８３２ ０．１２５ ０．０４１ Ｌ１ 正确

６０ ０．９２３ ０．０３４ ０．０４２ Ｌ１ 正确

９０ ０．９８５ ０．００２ ０．００５ Ｌ１ 正确

由图４可知，故障线路Ｌ１的衰减直流分量重构
小波系数的幅值很大，比非故障线路特征明显得

多．将比较衰减直流分量法与零序导纳法进行结
合，在初始角度为０°时线路 Ｌ１发生故障，此时得到
的故障测度值见表２．

由表２可以看出，本文提出的方法对于系统小
故障角接地时也能有效地选出故障线路，具有很高

的灵敏度和可信度．
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图４　线路Ｌ１发生接地故障时波形图

表２　综合算法下各线路的故障测度值及判断结果
故障初

相角／（°）
故障测度值

Ｌ１ Ｌ２ Ｌ３

判定故

障线路

判定

结果

０ ０．９１４ ０．０３７ ０．０４４ Ｌ１ 正确

３０ ０．９３２ ０．１０３ ０．０２１ Ｌ１ 正确

６０ ０．９５３ ０．０２０ ０．０３２ Ｌ１ 正确

９０ ０．９８５ ０．００１ ０．００２ Ｌ１ 正确

５　结论
本文根据故障线路的零序导纳在高次谐波条

件下明显区别于非故障线路的零序导纳这一特点，

并结合小波包的分频特性及小故障角接地时零序

电流的特性，提出一种基于改进零序导纳的小电流

接地选线新方法．理论分析及实验结果表明，该方
法充分利用了故障线路的暂态信息，比传统的基于

某一个或几个频率分量的选线方法具有更高的灵

敏度；同时，在选线算法的构造方面，综合利用了故

障零序电流小波包重构系数的幅值与零序导纳极

性的信息，进一步提高了选线灵敏度．此外，该方法
能克服电磁干扰进行选线，具有较强的抗干扰能

力，另外该方法不受补偿度、过度电阻、故障地点和

故障角度的影响，计算简单，可靠．
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［３４］ＳｈｅｌｄｒａｋｅＧＮ，ＳｃｈｌｅｃｋＤ．Ｄｉｃａｔｉｏｎｉｃｍｏｌｔｅｎｓａｌｔｓ（ｉｏｎｉｃ

ｌｉｑｕｉｄｓ）ａｓｒｅｕｓａｂｌｅｍｅｄｉａｆｏｒｔｈｅｃｏｎｔｒｏｌｌｅｄｐｙｒｏｌｙｓｉｓｏｆ

ｃｅｌｌｕｌｏｓｅｔｏａｎｈｙｄｒｏｓｕｇａｒｓ［Ｊ］．ＧｒｅｅｎＣｈｅｍ，２００７，９

（１０）：１０４４．

［３５］ＬｉａｎｇＪＨ，ＲｅｎＸＱ，ＷａｎｇＪＴ，ｅｔａｌ．Ｐｒｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆ

ｂｉｏｄｉｅｓｅｌｂｙｔｒａｎｓｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｆｒｏｍｃｏｔｔｏｎｓｅｅｄｏｉｌｕｓｉｎｇ

ｔｈｅｂａｓｉｃｄｉｃａｔｉｏｎｉｏｎｉｃｌｉｑｕｉｄｓａｓｃａｔａｌｙｓｔｓ［Ｊ］．ＪＦｕｅｌ

ＣｈｅｍＴｅｃｈｎ，２０１０，３８（３）：２７５．

［３６］赵振贵，李华，赵蕾．新型双核阳离子离子液体催化合

成庚二酸二乙酯［Ｊ］．精细石油化工，２０１１，２８（２）：７２．
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摘要：提出了一种基于区间值模糊集近差的双阈值多重多维模糊推理方法．通过基于组合数的ＯＷＡ
算子赋权方法计算出区间值模糊规则前件的各个权值，并且在计算区间值模糊集近差的时候，考虑

区间值的上限和下限对计算近差的影响程度不同，以及论域中各因素或属性对于结论的重要性不尽

相同的情况，从而过滤掉一些不必要的规则．算例分析表明，该方法更接近实际推理，结果便于应用．
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ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｓｅｔｓｗａｓｐｕｔｆｏｒｗａｒｄ．ＡｎＯＷＡｏｐｅｒａｔｏｒｗｅｉｇｈｔｉｎｇｍｅｔｈｏｄｂａｓｅｄ
ｏｎｃｏｍｂｉｎａｔｏｒｉａｌｎｕｍｂｅｒｉｓｕｓｅｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅｔｈｅｗｅｉｇｈｔｏｆｅａｃｈｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｒｕｌｅａｎｔｅｃｅｄｅｎｔ，ａｎｄ
ｉｎｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｓｅｔｓ，ｃｏｎｓｉｄｅｒｔｈｅｅｆｆｅｃｔｏｆｔｈｅｕｐｐｅｒａｎｄ
ｌｏｗｅｒｒａｎｇｅｏｆｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｓａｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｆｏｒｃａｌｃｕｌａｔｉｎｇｔｈｅｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅ，ａｎｄｔｈｅｉｍｐｏｒｔａｎｃｅｏｆ
ｅａｃｈｆａｃｔｏｒｏｒａｔｔｒｉｂｕｔｅｆｏｒｔｈｅｃｏｎｃｌｕｓｉｏｎｉｓｄｉｆｆｅｒｅｎｔ，ｓｏａｓｔｏｆｉｌｔｅｒｏｕｔｓｏｍｅｕｎｎｅｃｅｓｓａｒｙｒｕｌｅｓ．Ｅｘａｍｐｌｅａ
ｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｉｓｃｌｏｓｅｒｔｏｔｈｅａｃｔｕａｌｉｎｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓａｒｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔｆｏｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｎｔｅｒｖａｌｖａｌｕｅｄｆｕｚｚｙｉｎｆｅｒｅｎｃｅ；ｓｉｍｉｌａｒｉｔｙｍｅａｓｕｒｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ；ＯＷＡｏｐｅｒａｔｏｒ

０　引言

模糊推理在控制系统和人工智能等领域已经

得到了广泛的应用．用闭区间和模糊集来表示不确
定的数据有相似的功效，因此在１９８０年代初波兰学
派提出了区间分析学，作为与模糊集方法并用的工

具［１－２］．由于区间分析与模糊集方法结合使用有更
好的效果，因此区间值模糊集（简称 ＩＶＦＳ）的概念
提出后被用于模糊推理．

在实际应用中，特别是在决策、评价等过程中，

动态事物很难把握其本质，一个对象的单值隶属度

往往不容易确定，而区间值隶属度相对而言较易确

定，并且区间值模糊推理方法可以减少推理过程中

的信息丢失．文献［３］在区间值模糊关系的基础上
研究了简单区间值模糊推理和多重区间值模糊推

理这２种推理形式，但没有考虑推理中带有确定性
因子或者权值等参数的情况．在推理过程中，由于
不同的因素对结果的影响程度是不一样的，那么主
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要因素分配的权重大一些，次要因素分配的权重小

一些，这是一种符合人的思维习惯的想法．Ｒ．Ｒ．Ｙａ
ｇｅｒ［４］给出的 ＯＷＡ算子（ｏｒｄｅｒｅｄｗｅｉｇｈｔｅｄａｖｅｒａｇｉｎｇ
ｏｐｅｒａｔｏｒ）理论很好地体现了这一想法．本文拟基于
ＯＷＡ算子，研究区间值模糊推理方法．

１　区间值模糊集的近差定义及计算
方法

　　２个区间值模糊集在某种特性方面进行比较
时，需要用一些数量指标表示比较结果，常用的指

标有区间值模糊集的距离和近差［５］，前者表示２个
模糊集差别的程度，后者则表示２个模糊集相似的
程度．

定义１　取Ａ（Ａ∈ＩＦ（Ｘ））（其中ＩｖＦ（Ｕ）表示
论域 Ｕ上所有区间值模糊集合）的隶属度函数
Ａ（ｘ）＝［Ａ－（ｘ），Ａ＋（ｘ）］，假设有映射Ｎ：ＩＦ（Ｘ）×
ＩＦ（Ｘ）→ Ｉ，Ａ，Ｂ∈ ＩＦ（Ｘ），若满足下列条件，则称
Ｎ（Ａ，Ｂ）是Ａ和Ｂ的近差：
１）Ｎ（Ａ，Ａ）＝１；
２）Ｎ（Ｘ，）＝０，Ｘ＝（１，１），＝（０，０）；
３）Ｎ（Ａ，Ｂ）＝Ｎ（Ｂ，Ａ）；
４）Ａ Ｂ  ＣＮ（Ａ，Ｃ） ≤ Ｎ（Ｂ，Ｃ） ∧

Ｎ（Ａ，Ｂ）．
考虑到区间值的上限和下限对计算近差的影

响程度不尽相同，而且论域中各因素或属性对于结

论的重要性也不一样，可以根据实际情况赋予它们

不同的权重，得到如下近差计算公式．
定理１　如果Ａ，Ｂ∈ＩＦ（Ｘ），当Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ｝是有限集时，ｐ∈Ｎ，取λｉ，μｉ∈［０，１］且λｉ＋
μｉ＝１，ω＝（ω１，ω２，…，ωｎ）是与论域Ｘ相关的加权

向量，其中 ωｉ∈ ［０，１］，∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ ＝１，ｉ＝１，２，…，

ｎ，定义

Ｎ（Ａ，Ｂ）＝１－｛∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ Ａ－（ｘｉ）－Ｂ

－（ｘｉ）
ｐ＋

μｉ Ａ＋（ｘｉ）－Ｂ
＋（ｘｉ）

ｐ）｝
１
ｐ

则Ｎ（Ａ，Ｂ）就是区间值模糊集Ａ和Ｂ的近差．
证明

１）Ｎ（Ａ，Ａ）＝１－｛∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ Ａ－（ｘｉ）－

Ａ－（ｘｉ）
ｐ＋μｉ Ａ＋（ｘｉ）－Ａ

＋（ｘｉ）
ｐ）｝

１
ｐ ＝１

２）若Ａ（ｘｉ）＝［１，１］，则Ａ
Ｃ（ｘｉ）＝［０，０］，ｉ＝

１，２，…，ｎ，于是有

Ｎ（Ａ，ＡＣ）＝１－｛∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜１－０｜

ｐ＋

μｉ｜１－０｜
ｐ）｝

１
ｐ ＝１－１＝０

同理可得：若Ａ（ｘｉ）＝［０，０］，则Ａ
Ｃ（ｘｉ）＝［１，

１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，则Ｎ（Ａ，ＡＣ）＝０；
３）Ｎ（Ａ，Ｂ）＝Ｎ（Ｂ，Ａ）显然成立．
４）因为ＡＢＣ，所以

Ａ－（ｘｉ）≤Ｂ
－（ｘｉ）≤Ｃ

－（ｘｉ）
Ａ＋（ｘｉ）≤Ｂ

＋（ｘｉ）≤Ｃ
＋（ｘｉ）

ｉ＝１，２，…，ｎ
则

｜Ａ－（ｘｉ）－Ｃ
－（ｘｉ）｜≥｜Ａ

－（ｘｉ）－Ｂ
－（ｘｉ）｜

｜Ａ＋（ｘｉ）－Ｃ
＋（ｘｉ）｜≥｜Ａ

＋（ｘｉ）－Ｂ
＋（ｘｉ）｜

那么

λｉ｜Ａ
－（ｘｉ）－Ｃ

－（ｘｉ）｜
ｐ≥λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－Ｂ
－（ｘｉ）｜

ｐ

μｉ｜Ａ
＋（ｘｉ）－Ｃ

＋（ｘｉ）｜
ｐ≥μｉ｜Ａ

＋（ｘｉ）－Ｂ
＋（ｘｉ）｜

ｐ

∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－Ｃ
－（ｘｉ）｜

ｐ＋μｉ｜Ａ
＋（ｘｉ）－

Ｃ＋（ｘｉ）｜
ｐ）≥∑

ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－

Ｂ－（ｘｉ）｜
ｐ＋μｉ｜Ａ

＋（ｘｉ）－Ｂ
＋（ｘｉ）｜

ｐ）

所以

Ｎ（Ａ，Ｃ）＝１－｛∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－Ｃ
－（ｘｉ）｜

ｐ＋

μｉ｜Ａ
＋（ｘｉ）－Ｃ

＋（ｘｉ）｜
ｐ）｝

１
ｐ≤

１－｛∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－Ｂ
－（ｘｉ）｜

ｐ＋

μｉ｜Ａ
＋（ｘｉ）－Ｂ

＋（ｘｉ）｜
ｐ）｝

１
ｐ ＝Ｎ（Ａ，Ｂ）

同理可得Ｎ（Ａ，Ｃ）≤Ｎ（Ｂ，Ｃ）．
因为Ｎ（Ａ，Ｂ）是区间值模糊集 Ａ和 Ｂ的近差，

所以取ｐ＝１或２时，由上述定理可得到如下推论．
推论１　如果Ａ，Ｂ∈ＩＦ（Ｘ），当Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，

ｘｎ｝是有限集时，λｉ，μｉ∈［０，１］且λｉ＋μｉ＝１，ω＝
（ω１，ω２，…，ωｎ）是与论域 Ｘ相关的加权向量，其中

ωｉ∈［０，１］，∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ，定义

Ｎ１（Ａ，Ｂ）＝１－∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－

Ｂ－（ｘｉ）｜＋μｉ｜Ａ
＋（ｘｉ）－Ｂ

＋（ｘｉ）｜） ①
则Ｎ１（Ａ，Ｂ）就是区间值模糊集Ａ和Ｂ的近差．

推论２　如果Ａ，Ｂ∈ＩＦ（Ｘ），当Ｘ＝｛ｘ１，ｘ２，…，
ｘｎ｝是有限集时，λｉ，μｉ∈［０，１］且λｉ＋μｉ＝１，ω＝

·０６· ２０１３年　



吴青娥，等：一种基于ＯＷＡ算子的区间值模糊推理方法

（ω１，ω２，…，ωｎ）是与论域 Ｘ相关的加权向量，其中

ωｉ∈［０，１］，∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ＝１，ｉ＝１，２，…，ｎ，定义

Ｎ２（Ａ，Ｂ）＝１－｛∑
ｎ

ｉ＝１
ωｉ（λｉ｜Ａ

－（ｘｉ）－

Ｂ－（ｘｉ）｜
２＋μｉ｜Ａ

＋（ｘｉ）－Ｂ
＋（ｘｉ）｜

２）｝
１
２

则Ｎ２（Ａ，Ｂ）就是区间值模糊集Ａ和Ｂ的近差．

２　ＯＷＡ算子及其赋权方法

定义２［６］　设Ｆ：Ｒｎ→Ｒ，若

Ｆ（ａ１，ａ２，…ａｎ）＝∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊｂｊ，

其中，ω＝（ω１，ω２，…，ωｎ）是与函数 Ｆ相关联的 ｎ
维加 权 向 量，ωｊ∈ ［０，１］，ｊ∈ ｛１，２，…，ｎ｝，

∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊ＝１且ｂｊ是一组数据（ａ１，ａ２，…，ａｎ）中第ｊ大

的元素，Ｒ是实数集，则称函数Ｆ是ｎ维有序加权平
均算子（ＯＷＡ算子）．

ＯＷＡ算子明显的特点［７］就是先按照由大到小

的顺序对给出的决策数据（ａ１，ａ２，…，ａｎ）重新排
序，得到新的数据（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），并用给出的加权
向量对新的数据进行集结．权值ωｊ与元素ａｊ没有任
何关系，它只与集结过程中第ｊ个位置有关．

在决策或者推理过程中，一些专家可能会根据

自己的喜好对研究对象作出不客观的评价．所以，
在试验数据的集结过程中，要尽量减少这种感情因

素造成的不公平现象，使评价结果尽量公平公正．
从这个角度出发，给出的权重相对来说较为合理，

因为无论是专家由于喜好而给出的高分，还是由于

憎恶而给出的低分，都被安排在权重较小的位置，

能够较好地削弱感情因素带来的不利影响．基于这
种考虑，本文给出一种基于组合数的 ＯＷＡ算子赋
权方法［８］．

定义３　有序加权向量ω＝（ω１，ω２，…，ωｎ）可
由下列公式确定：

ωｊ＝
Ｃｊ－１ｎ－１

∑
ｎ－１

ｋ＝０
Ｃｋｎ－１
　　ｊ＝１，２，…，ｎ

显然，∑
ｎ

ｊ＝１
ωｊ＝１成立．

由组合数的性质可知∑
ｎ－１

ｋ＝０
Ｃｋｎ－１ ＝２

ｎ－１，则

ωｊ＝
Ｃｊ－１ｎ－１
２ｎ－１
　　ｊ＝１，２，…，ｎ

３　基于区间值模糊集近差的双阈值多
重多维模糊推理

３．１　推理方法
以多重多维推理为例，给出一种基于加权近差

的区间值模糊推理方法，为了使讨论更贴近实际和

更具一般性，设定如下３个条件成立．
１）给第ｉ规则配备１个适当的阈值τｉ∈［０，１］，

ｉ＝１，２…，ｎ，用来判断此条规则是否能用，如果能
用，则激活此规则；否则不激活．
２）给第ｉ规则的前件配备１个适当的阈值向量

γｉ＝（γｉ１，γｉ２，…，γｉｍ），其中γｉｊ是配备给第ｉ条规则
的前件Ａｉｊ的阈值，γｉｊ∈［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝
１，２，…，ｍ，当给定的事实 Ａｊ 与 Ａｉｊ的近差 Ｎ（Ａｊ，
Ａｉｊ）≥ γｉｊ时，按照此近差值做进一步计算：如果
Ｎ（Ａｊ，Ａｉｊ）＜γｉｊ，则取 Ｎ（Ａｊ，Ａｉｊ）＝０，然后再做进
一步计算．这种方法有一定的实际意义，因为当 Ａｊ
和Ａｉｊ的近差 Ｎ（Ａｊ，Ａｉｊ）过小的时候，笔者认为，此
时此事实对结果没有影响．
３）根据实际情况，各个前件对结果的影响不尽

相同，给第ｉ条规则的前件赋予权重ωｉ＝（ωｉ１，ωｉ２，
…，ωｉｍ），ωｉｊ∈［０，１］，ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，

ｍ，且∑
ｍ

ｊ＝１
ωｉｊ＝１．ωｉｊ表示第ｉ规则的前件Ａｉｊ对给定

的规则后件Ｂｉ的影响程度．
引入阈值之后，区间值模糊推理的一般形式为：

已知Ｒ１：Ａ１１且Ａ１２且…且Ａ１ｍ→Ｂ１，γ１，τ１
Ｒ２：Ａ２１且Ａ２２且…且Ａ２ｍ→Ｂ２，γ２，τ２
…

Ｒｎ：Ａｎ１且Ａｎ２且…且Ａｎｍ→Ｂｎ，γｎ，τｎ
且给定事实Ａ１ 且Ａ２ 且…且Ａｍ，求Ｂ．

其中，Ａｉ１是论域Ｘ１＝｛ｘ１１，ｘ１２，…，ｘ１ｍ１｝之上的
区间值模糊集，Ａｉ２是论域Ｘ２＝｛ｘ２１，ｘ２２，…，ｘ２ｍ２｝之
上的区间值模糊集，Ａｉｊ是论域Ｘｊ＝｛ｘｊ１，ｘｊ２，…，ｘｊｍｊ｝
上的区间值模糊集，Ｂｉ是论域Ｙ＝｛ｙ１，ｙ２，…，ｙｉ｝上
的区间值模糊集．
Ａｉ１ ＝｛［Ａ

－
ｉ１（ｘ１１），Ａ

＋
ｉ１（ｘ１１）］，［Ａ

－
ｉ１（ｘ１２），Ａ

＋
ｉ１（ｘ１２）］，

…，［Ａ－ｉ１（ｘ１ｍｉ），Ａ
＋
ｉ１（ｘ１ｍｉ）］｝

Ａｉｊ＝｛［Ａ
－
ｉｊ（ｘｊ１），Ａ

＋
ｉ１（ｘｊ１）］，［Ａ

－
ｉ１（ｘｊ２），Ａ

＋
ｉ１（ｘｊ２）］，

…，［Ａ－ｉ１（ｘｊｍｉ），Ａ
＋
ｉ１（ｘｊｍｉ）］｝

Ｂｉ＝｛［Ｂ
－
ｉ（ｙ１），Ｂ

＋
ｉ（ｙ１）］，［Ｂ

－
ｉ（ｙ２），Ｂ

＋
ｉ（ｙ２）］，

…，［Ｂ－ｉ（ｙｉ），Ｂ
＋
ｉ（ｙｉ）］｝
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那么，新的基于近差的区间值模糊推理算法如下．
步骤１　先计算每条规则的各个前件和给定事

实对应的前件的近差

αｉｊ＝Ｎ（Ａｊ，Ａｉｊ）　　ｉ＝１，２，…，ｎ，ｊ＝１，２，…，ｍ
其中，αｉｊ可采用上述近差计算公式进行计算．

首先，用所得近差αｉｊ与所给的对应阈值γｉｊ作比
较，若αｉｊ≥γｉｊ，则记αｉｊ ＝αｉｊ；若αｉｊ＜γｉｊ，则记αｉｊ ＝
０．然后记比较后的近差向量为 αｉ ＝（αｉ１，αｉ２，
…，αｉｍ）．

再令ｗｉ＝（ｗｉ１，ｗｉ２，…，ｗｉｍ），ｉ＝１，２，…，ｎ是
基于组合数的ＯＷＡ算子，并计算第ｉ条规则的综合
近差

πｉ＝∑
ｍ

ｊ＝１
ｗｉｊ·εｉｊ　　ｉ＝１，２，…，ｎ

其中（εｉ１，εｉ２，…，εｉｍ）是αｉ ＝（αｉ１，αｉ２，…，αｉｍ）的
分向量按照从大到小排序后得到的向量分量．

依据所给定的阈值τｉ，有如下结论：若πｉ≥τｉ，
则激活此规则；若πｉ＜τｉ，则此规则不被激活．

步骤２　当只有第ｉ条规则被激活时，按照如下
计算方法计算输出结论

Ｂ ＝πｉ·Ｂｉ＝｛［πｉＢ
－
ｉ（ｙ１），πｉＢ

＋
ｉ（ｙ１）］，

［πｉＢ
－
ｉ（ｙ２），πｉＢ

＋
ｉ（ｙ２）］，…，［πｉＢ

－
ｉ（ｙｑ），πｉＢ

＋
ｉ（ｙｑ）］｝

当有ｐ（ｐ＞１）条规则都被激活时，考虑这些被
激活规则推出的结论加上适当权重，得出最终结

论．假设权重中涉及到参数β，利用综合近差πｉ来确
定权重向量，定义β＝ ｍａｘ

第ｉ条规则被激活
（πｉ）．记ｓ为被激活

规则中综合近差取值为最大的规则的个数．
令Ｉ＝｛ｉ｜第ｉ条规则被激活，且 πｉ＝β，１≤

ｉ≤ｎ｝，给Ｂｉ赋予权重
１＋β
２ｓ，则综合近差取值为最

大的规则的结论记为 Ｂ１ ＝∪ｉ∈Ｉ
１＋β
２ｓＢｉ；剩余的被激

活规则所推出的结论赋予权重
１－β
２（ｐ－ｓ），则剩余规

则的结论记为Ｂ２ ＝∪ｉＩ
１－β
２（ｐ－ｓ）Ｂｉ．

步骤３　把步骤２所得结论取并，得到实际输
出Ｂ ＝Ｂ１ ∪Ｂ２．
３．２　算例分析

例　假设某区间值模糊推理系统的知识集中
包含如下多重多维区间值模糊产生式规则：

已知Ｒ１：Ａ１１且Ａ１２且Ａ１３→Ｂ１，γ１，τ１
Ｒ２：Ａ２１且Ａ２２且Ａ２３→Ｂ２，γ２，τ２

Ｒ３：Ａ３１且Ａ３２且Ａ３３→Ｂ３，γ３，τ３
且给定事实Ａ１ 且Ａ２ 且Ａ３，求Ｂ．其中

Ａ１１ ＝｛［０．１，０．２］，［０．１，０．３］｝
Ａ１２ ＝｛［０．１，０．３］，［０．４，０．５］，［０．７，０．８］｝

Ａ１３ ＝｛［０．２，０．３］，［０．１，０．３］，［０．４，０．６］，［０．８，０．９］｝
Ａ２１ ＝｛［０．４，０．６］，［０．６，０．７］｝

Ａ２２ ＝｛［０．２，０．４］，［０．７，０．９］，［０．４，０．５］｝
Ａ２３ ＝｛［０．４，０．６］，［０．５，０．６］，［０．７，０．８］，［０．３，０．５］｝

Ａ３１ ＝｛［０．７，０．９］，［０．８，０．９］｝
Ａ３２ ＝｛［０．６，０．８］，［０．１，０．３］，［０．５，０．７］｝

Ａ３３ ＝｛［０．７，０．８］，［０．６，０．８］，［０．２，０．４］，［０．５，０．７］｝
Ｂ１ ＝｛［０．２，０．４］，［０．５，０．６］｝
Ｂ２ ＝｛［０．５，０．７］，［０．１，０．３］
Ｂ３ ＝｛［０．６，０．８］，［０．９，０．９５］｝

给定的事实为

Ａ１ ＝｛［０．６，０．８］，［０．４，０．６］｝
Ａ２ ＝｛［０．１，０．３］，［０．４，０．６］，［０．６，０．８］｝

Ａ３ ＝｛［０．５，０．７］，［０．４，０．５］，［０．３，０．５］，［０．４，０．６］｝
为简便起见，笔者取γ１＝γ２＝γ３＝（０．６，０．６，

０．６），τ１ ＝０．６５，τ２ ＝０．６５，τ３ ＝０．７０．
下面将按照前面提到的步骤进行推理，并得到

系统的推理结果．
首先利用上述推论１所给近差计算公式 ① 计

算出给定事实Ａｊ 与第ｉ规则的近差 αｉｊ．其中 λｉ＝
０．４，μｉ＝０．６，ωｉ的值由基于组合数的 ＯＷＡ算子
确定．经计算得出，α１＝（０．５７，０．９６５，０．７４），α２＝
（０．８３，０．７７，０．７８），α３ ＝（０．７８，０．６７５，０．８６５），经
与 γｊ（０．６，０．６，０．６）比较可得 α１ ＝（０，０．９６５，
０．７４），α２ ＝（０．８３，０．７７，０．７８），α３ ＝（０．７８，
０．６７５，０．８６５）．

然后令第ｉ条规则前件对结论的影响程度权向
量ωｉ＝（ωｉ１，ωｉ２，…，ωｉｍ），ｉ＝１，２，…，ｎ取值是由
基于组合数的ＯＷＡ算子得到的．则给定事实Ａ 与
第ｉ条规则的综合近差 πｉ分别为 π１ ＝０．６１１２５，
π２ ＝０．７９，π３＝０．７７５．依据所给定的阈值τｉ，可得

π１ ＜τ１，则第１条规则不被激活；
π２ ＞τ２，则第２条规则激活；
π３ ＞τ３，则第３条规则激活．
由于不止１条规则被激活，笔者按照步骤２所

给的方法计算最终结果．由已知得
β＝ ｍａｘ

第ｉ条规则被激活
（πｉ）＝π２ ＝０．７９

Ｂ１ ＝∪ｉ∈Ｉ
１＋β
２ｓＢｉ＝

１＋０．７９
２ Ｂ２ ＝０．８９５Ｂ２ ＝
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｛［０．４４７５，０．６２６５］，［０．０８９５，０．２６８５］｝

Ｂ２ ＝∪ｉＩ
１－β
２（ｐ－ｓ）Ｂｉ＝

１－０．７９
２ Ｂ２ ＝０．１０５Ｂ３ ＝

｛［０．０６３，０．０８４］，［０．０９４５，０．０９９７５］｝
那么，最终实际输出结果

Ｂ ＝Ｂ１ ∪Ｂ２ ＝
｛［０．４４７５，０．６２６５］，［０．０９４５，０．２６８５］｝
如果在上述算例中取消阈值γｉ，ｉ＝１，２，３，其他

不变，则π１＝０．７５３７５＞τ１，第１条规则被激活，则
３条规则都被激活，那么

Ｂ１ ＝∪ｉ∈Ｉ
１＋β
２ｓＢｉ＝

１＋０．７９
２ Ｂ２ ＝０．８９５Ｂ２ ＝

｛［０．４４７５，０．６２６５］，［０．０８９５，０．２６８５］｝

Ｂ２ ＝∪ｉＩ
１－β
２（ｐ－ｓ）Ｂｉ＝

１－０．７９
４ Ｂ１∪

１－０．７９
４ Ｂ２ ＝

｛［０．０３１５，０．０４２］，［０．０４７２５，０．０４９８７５］｝
此时，最终实际输出结果

Ｂ ＝Ｂ１ ∪Ｂ２ ＝
｛［０．４４７５，０．６２６５］，［０．０８４５，０．２６８５］｝
比较上述２个最终输出结果可以看出，２个结果

是有区别的．笔者设定的阈值γｉ（ｉ＝１，２，３）是有效
的，可以过滤掉一些不必要的规则，并影响最终输

出结果．

４　结论

本文给出了一种基于 ＯＷＡ算子的区间值模糊
推理方法，通过基于组合数的 ＯＷＡ算子赋权方法
计算出区间值模糊规则前件的各个权值，并且在计

算区间值模糊集近差的时候，考虑区间值的上限和

下限对计算近差的影响程度不同，以及论域中各因

素或属性对于结论的重要性不尽相同的情况，得到

一种新的区间值模糊集近差的计算方法．针对多重
多维模糊推理，提出了一种双阈值模糊推理方法．
该方法通过给每个规则前件赋予一个适当的阈值

向量，过滤掉一些次要因素的影响，从而过滤掉一

些不必要的规则，并影响最终输出结果．因此，在此
基础上所给出的推理算法更接近实际推理，结果便

于应用．
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·３６·　第４期



第２８卷　第４期
２０１３年８月

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

Ｖｏｌ．２８　Ｎｏ．４
Ａｕｇ．２０１３

　　收稿日期：２０１３－０１－１０

基金项目：河南省教育厅项目（１２Ｂ２１００２７）；国家农业智能装备工程技术研究中心开放基金项目（ＫＦＺＮ２０１２Ｗ１２—０１２）

作者简介：王云鹏（１９８８—），男，河南省安阳县人，郑州轻工业学院硕士研究生，主要研究方向为图像处理、模式识别．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１３）０４－００６４－０５

棉花叶部害螨病斑形态特征提取
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摘要：针对当前农作物病害诊断存在的效率较低、难以保证精确度等问题，提出运用计算机图像处理

技术进行棉花害螨病斑特征提取的方法．该方法以棉花害螨病叶为研究对象，利用中值滤波法对噪
声的干扰进行有效的去除；结合运用超绿特征２Ｇ－Ｒ－Ｂ分割算法和面积阈值法将害螨病斑区域从
病叶图像中有效分离出来；最后依据分割好的病斑样本图像，运用二值图像区域标记法准确提取出

病斑的８个形状特征值．对提取的数据进行分析，得出病斑的圆形度、伸长度紧凑度和内切圆半径等
４个相对值特征能有效地体现病斑的形状特征，可以作为识别病害症状的依据．试验结果表明，该方
法准确有效．
关键词：图像处理技术；棉花叶部害螨病斑；中值滤波；形态特征提取
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０　引言

在农作物生长过程中，病虫害是最大的威胁．
作物遭受病害时不仅会影响到繁殖和产量，还会缩

短其生命周期．棉花红蜘蛛（红螨）是棉花生产中的
主要危害之一，受害严重时会出现叶片焦枯，最后

脱落，严重影响棉花的产量和纤维素品质．因此，对
红螨病害的有效防治是确保棉花生产安全、提高棉

花产量和质量的根本保证，而防治的关键是及时、

准确地识别病害．
目前，作物病虫害诊断方面的研究工作主要靠

人工完成，但效率较低而且受个人素质差异的影

响，难以保证测量的精确度，也无法提供快速准确

的数据统计和分析管理，导致不能准确掌握病情的

分布清况而错过病害的最佳防治期．通过计算机图
像处理技术对害螨病斑特征进行提取和分析，可以

比较客观地评判棉花的受害程度，从而为红螨病害

的治理提供理论依据．近年来，国内学者已开展了
计算机图像处理技术在作物病害诊断方面的研

究［１－５］．崔艳丽等［６］运用计算机图像处理技术对生

产中常见的２种黄瓜病害做了研究，通过比较色调
的分布清况来区分正常叶片和病害叶片，效果显

著．赵玉霞等［７］应用阈值法进行图像分割，运用区

域标记法和 Ｆｒｅｅｍａｎ链码法计算病斑形状特征，根
据二叉检索法推断玉米叶部常见的５种病害．毛文
华等［８］在ＨＩＳ颜色空间中利用 Ｈ和 Ｓ分量直方图
获取阈值识别病变区域，更清晰地反映不同病害症

状的颜色变化，能够明显地区分不同的病变情况．
目前，相关学者针对作物病害特征主要从颜色和纹

理两个方面进行了大量提取研究，但是作物病斑在

不同的病发阶段呈现在叶部的颜色特征会有所不

同，病斑的纹理特征又容易受到叶部样本图像清晰

条件的制约，而病斑形态特征比颜色特征更稳定，

比纹理特征提取效果更好，且具有旋转不变性等特

点．另外，作物叶部病斑的形状及其特征能够直接
反应作物所受病害的种类及其危害程度，因此对叶

片部位病斑形状特征的准确提取是判别植物病种

的关键．本文拟将计算机图像处理技术和先进的理
论算法相结合，针对棉花红螨病害，提出简便、易操

作的病斑形状特征提取方法．

１　材料与方法

本研究以新疆建设兵团第七师棉花种植过程

中遭受的红螨病害为研究对象，采集棉花红螨病叶

图像时，挑选棉花生长一致、侵染红螨病害的叶片

为采集目标．采用 ＮｉｋｏｎＤ９０数码相机拍摄棉花叶
部图像，并存储在计算机中供后续分析和处理使

用．为避免光线对棉花病叶色度值的影响，选择晴
朗无云天气进行拍照，用三角架固定相机，保持镜

头与叶片垂直距离为１００ｃｍ，调整焦距使叶片清晰
并充满视场，固定焦距．采用一台配置为 Ｐｅｎｔｉｕｍ
（Ｒ）２．９３ＧＨｚＣＰＵ，５１２Ｍ内存，８０Ｇ硬盘１７寸显
示器的方正电脑作为软件工作平台，以满足图像处

理过程中大运算量、大数据量和大储存量的要求．
软件采用功能强大的可视化 ＭｉｃｒｏｓｏｆｔＶｉｓｕａｌＣ＋＋
６．０开发工具实现数据的处理．

病斑形状特征的提取必须以病斑的区域分割

为基础，病斑区域分割的好坏直接影响着形状特征

提取的效果．本文综合利用超绿特征法和面积阈值
法对害螨病斑区域进行分割，基于ＭＦＣ类库建立图
像处理系统，编程获取上述分离好的病斑区域的形

状特征值．

２　棉花红螨病斑图像分割

病斑图像分割是作物病害图像特征提取和模

式识别的前提，分割的结果直接影响和决定后续所

有处理的效果［９］．在自然环境下对病害彩色图像进
行拍摄时，系统难免受到外界干扰，使样本图像存

在一些噪声，导致病害部分轮廓不够清晰，这会一

定程度地影响图像分割的结果．因此，在对病斑图
像分割之前需要对样本图像进行噪声去除的处理．
本文运用中值滤波法［１０］进行去噪处理，既能有效去

除噪声又能保护图像边缘，使图像更加清晰，特征

更加明显，有利于获取病斑的分割效果图．
棉花正常叶片、绿色杂草都属于绿色植物类，

当棉花遭受红螨病害时主要侵染其叶片，其叶面会

出现不同程度的红砂斑，使棉花叶部绿色部分明显

减少．因此，利用这一颜色特性，可以对棉花病害图
像进行分割处理．

目前，比较常用的分离绿色植物类与非绿色植

物类的图像处理技术主要原理是利用颜色特征因

子的不同组合，如２Ｇ－Ｒ－Ｂ，２Ｒ－Ｇ－Ｂ，１．４Ｒ－
Ｇ－Ｂ，Ｇ／（Ｒ＋Ｂ）等．通过对红螨病害叶部图像研究
分析发现，红螨病斑区域在ＲＧＢ颜色模型下的同一
个像素点，其Ｒ维颜色空间像素值总是大于Ｇ维颜
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色空间和Ｂ维颜色空间的像素值，因此，首先采用
传统超红（１．４Ｒ－Ｇ－Ｂ）分割算法对病害图像进行
处理．

图１为传统超红算法（１．４Ｒ－Ｇ－Ｂ）分割后的
效果图．从图１可以看出，利用传统的超红分割算法
只能将少数类病斑区域中的病斑和茎杆部分分割

出来，仍有大量病斑区域没有分割出来，其分割效

果不佳．
本研究依据病害图像特点，采用超绿特征２Ｇ－

Ｒ－Ｂ分割算法再次对其进行处理，分割效果如图２
所示．

图１　传统超红算法分割后效果图

图２　超绿算法分割后效果图

从图２可以看出，经过超绿算法分割后，可以将
呈现红色的类病斑区域完整清晰地分割出来，包括

害螨病斑以及茎杆部分．实验结果表明，采用超绿
特征分割算法能够较好地将病斑、茎秆等非绿色植

物类从绿色植物类中分离出来，相对与传统超红算

法，其分割效果更佳．但是由于棉花茎秆部位与病
害部分呈现出的颜色特征很相似，都为红色，因而

图像中棉花茎秆部分也被分割保留下来．这说明通
过超绿特征分割算法不能直接将害螨病斑有效分

割出来，还需要对其进行进一步的分割处理．
在对棉花茎秆部分进行去除之前，首先运用单

阈值法将得到的灰度图像转化为二值图像［１１］．图３
为病害灰度图像所对应的灰度直方图．由图３可知，
该灰度图像大致上被分为灰度值小于 １２０和等于
２５５的２个区域，通过对比、分析后，选取阈值为２００
对灰度图像进行处理，得到图４所示效果图．由图４
可以发现，分割出来的茎秆部位连通区域面积明显

大于害螨病斑连通区域面积．因此，为了有效地去
除茎秆部分，本试验选用面积阈值法对得到的二值

图像进行分割处理．分别选取面积阈值４０，３５，３０，
２５对二值图像进行分割处理，对得到的结果对比发
现，当面积阈值为３０时，分割效果最好，不但能有效
地将棉花茎秆部位去除，同时完好地保留了害螨病

斑［１２］．分割效果如图５所示．
综上所述，经超绿特征法与面积阈值法综合分

割后的图像能将害螨病斑有效地分割出来，基本上

满足了后续棉花害螨病斑特征提取与分类识别的

要求．

图３　灰度直方图

图４　单阈值法处理后二值图像
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图５　面积阈值法分割后效果图

３　病斑形状特征提取

３．１　病斑样本的筛选
由图５可以发现分割出来的病斑个数较多，而

且有的病斑特征不明显，若病斑样本选取不当，提

取出的特征值将不能有效地反映出病斑特征，进而

影响病斑识别的准确率．本文根据病斑的复杂度以
及面积特征对病斑样本进行筛选，如图６所示．

图６　病斑样本

图６为从分割好的红螨病害叶部二值图像中筛
选出的１０个面积大小居中，具有一定代表性的病斑
样本，对其形态特征的提取与分析，将有助于下一

步病害的识别．
３．２　病斑形态特征的提取

针对上述病斑样本，首先利用二值图像标记法

对得到的病斑进行标记，再运用轮廓跟踪技术得到

病斑的轮廓，通过计算病斑区域像素数目可以得到

病斑图像的周长、面积特征参数．然而不同的作物
病害反应在叶片的病斑形状存在较大差异，即使是

同一种病害的病斑，其大小比例也可能有所不同，

而且采集样本图像时，拍摄焦距会对病斑形状特征

产生一定的影响．因此，依据一般的形状参数值（周
长、面积、纵轴长、横轴长等）不能对病害进行有效

识别，还必须结合使用一些相对形状特征值．根据
研究目标的不同，可以使用不同的相对形状特征

值，达到提取有效的目标形状特征的目地．相对值

特征参数没有统一的定义，只要能充分反映出病害

形态特征，且能快速、简单提取的参数都可以作为

病害的形状相对特征参数．因此，本试验提取出病
斑圆形度、伸长度、矩形度和离心率等相对值形状

特征参数［１３］，定义如下：

病斑区域的周长Ｌ＝Ｓ－ＳＵＭ（ｉｎ），即病斑边界
点的像素个数，式中Ｓ为病斑的面积，ＳＵＭ（ｉｎ）表示
其４邻域的像素值全为目标点的像素点总数．

病斑的面积Ｓ＝∑
Ｍ

ｘ＝１
∑
Ｎ

ｙ＝１
ｆ（ｘ，ｙ），Ｓ为 ｆ（ｘ，ｙ）图

像中病斑区域内的像素点总数（其中图像的大小为

Ｍ×Ｎ）．
病斑的圆形度Ｃ＝４πＳ／Ｌ２，表示病斑区域接近

圆形的程度，Ｃ值的范围为０～１．在相同面积的条
件下，病斑区域的边界光滑且为圆形，则周长最短，

圆形度为１，病斑外形越偏离圆形，则Ｃ值越小．
病斑的伸长度Ｅ＝ｍｉｎ（Ｈ，Ｗ）／ｍａｘ（Ｈ，Ｗ）．
病斑区域的紧凑度Ｃｎ ＝１－４πＳ／Ｌ

２，是对病斑

区域边界复杂性的描述，若边界区域边缘较粗糙，

则Ｃｎ值就相应较大，表明区域紧凑度低，即紧凑度
在一定程度上反映了病斑区域边缘的粗糙度．

离散指数Ｐ＝Ｌ２／Ｓ，描述了病斑区域单位面积
的周长．

病斑的离心率ＥＣ＝ｐ／ｑ，这个参数在一定程度
上体现了病斑区域的紧凑性，其中ｐ和ｑ为惯量椭圆
的２个半主轴长，基于惯量定义的离心率具有较强
的抗干扰能力．

病斑内切圆半径ｒ＝２Ｓ／Ｌ．
上述８个形态学特征值在摄像头固定的情况

下，都具有尺度、旋转和位移不变性，可以用来较好

地描述害螨病斑的形态特点，这些特征值对后期棉

花红螨病害的诊断、识别非常重要．针对图６中的病
斑样本图像所提取出的８个形态学特征值见表１，
除周长和面积外，其余 ６个参数均为相对值，无
量纲．

对表中数据进行统计分析，可以得到红螨病斑

的周长分布在１０８～３５３之间，相应的面积大小范围
为４３４～８９１．病斑周长与面积值的大小反映了棉花
遭受红螨病害的危害程度，但不能有效地体现病斑

的形态特征．在提取病斑的相对形状特征值中，得
出病斑的圆形度分布在０．３～０．５之间，伸长度的值
分布在０．６～０．９区间内，紧凑度取值范围为 ０．５～
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表１　病斑的形状特征参数值

周长
／个

面积
／个

圆形
度

伸长
度

离心
率

紧凑
度

离散
指数

内切圆
半径

１２４ ６１８ ０．５０ ０．９０ １．３ ０．５０ ２４．８８ ９．９７
１８９ ６８７ ０．３４ ０．９０ １．７ ０．６６ ５１．９９ ７．２７
１３８ ６３４ ０．４０ ０．６０ ２．９ ０．６０ ３０．０３ ９．１９
２１０ ７５６ ０．２２ ０．８６ ２．０ ０．７８ ５８．３３ ７．２０
２１７ ８９１ ０．２４ ０．６８ ２．０ ０．７６ ５２．８５ ８．２１
２９１ １１４５０．１７ ０．８０ １．６ ０．８３ ７３．９５ ７．８７
１０８ ４３４ ０．５０ ０．９０ １．５ ０．５０ ２６．８８ ８．０４
１４６ ６５８ ０．３９ ０．６６ ５．０ ０．６１ ３２．４０ ９．０１
１１６ ４７８ ０．４０ ０．９０ １．３ ０．６０ ２８．１５ ８．２４
１７７ ７６７ ０．３１ ０．７０ ２．０ ０．６９ ４０．８５ ８．６７

０．８３之间，病斑内切圆半径大小在７．２～９．９７区间
内，上述４个特征值能够有效地反映出红螨病斑形
态特征．而提取的红螨病斑离心率值的区域为１．３～
２．９，病斑的离散指数取值范围也较大，不能有效地
描述病斑的形态特征．综上所述，可以提取病斑的
周长与面积，结合圆形度、伸长度、紧凑度和病斑内

切圆半径４个参数作为区分正常叶片与病害叶片的
形状特征参数．

４　结论
本文以棉花红螨病害为研究对象，在棉田复杂

背景下采集棉花叶部病害图像作为样本，根据病害

图像特点运用计算机图像处理技术对棉田红螨病

斑形态特征进行研究，得出如下结论：

１）利用中值滤波方法自适应调整滤波窗口去
除噪声，方法简单、运算速度快，可以得到更为清晰

的图像，为害螨图像病斑区域的有效分割提取做

准备．
２）利用超绿特征２Ｇ－Ｒ－Ｂ算法能有效地将

棉花害螨图像中的类病斑（具有相同红色的害螨病

斑和茎杆）分割出来．运用面积阈值法对类病斑再
次进行分割，既能将茎杆部分很好地消除掉，又能

较完整地留下害螨病斑部分．分割效果较好，可满
足后续形状特征提取的要求．
３）综合利用二值图像标记法和轮廓跟踪技术

对害螨病斑样本进行处理后，得到害螨病斑的几何

特征参数分布清况．对提取的数据进行分析，得出
病斑的圆形度、伸长度、紧凑度和内切圆半径这４个

相对值特征能有效地体现病斑的形状特征，可以作

为识别病害症状的依据，但仅使用这些参数不能有

效地对病害进行诊断，还需要提取更多的特征参

数．由于棉花红螨病害症状反映在叶片颜色和纹理
方面上的变化也较大，下一步的工作是对棉花病叶

在颜色和纹理方面体现出来的特征进行提取研究．
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沥青水泥砂浆车液压三点调平系统研究
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摘要：为了提高车载沥青水泥砂浆车搅拌平台的调平精度、减少调平时间，研制开发了基于 ＰＬＣ的
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转化为各支撑点与最高支撑点之间的几何高度差的预测控制，从而实现三腿齐动的控制．实验结果
表明，该系统调平精度达到±０．３°，调平时间小于６ｓ，实现了砂浆车的快速自动调平．
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ｏｆｔｈｅｓｙｓｔｅｍｒｅａｃｈｅｓ±０．３°ａｎｄｔｈｅｌｅｖｅｌｉｎｇｔｉｍｅｉｓｌｅｓｓｔｈａｎ６ｓ，ｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｍｏｒｔａｒｖｅｈｉｃｌｅｍｉｘｉｎｇｐｌａｔ
ｆｏｒｍｆａｓｔａｕｔｏｍａｔｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｓｐｈａｌｔｃｅｍｅｎｔｍｏｒｔａｒｖｅｈｉｃｌｅ；ｈｙｄｒａｕｌｉｃｌｅｖｅｌｉｎｇｏｆｔｈｒｅｅｐｏｉｎｔｓ；ＰＬＣ

０　引言

目前，我国铁路主要采用板式无碴轨道铺设．
与有碴轨道相比，无碴轨道具有刚度均匀、稳定性

高、耐久性好、维护工作量少等突出优点，故随着我

国高速铁路建设事业蓬勃发展，无碴轨道得到了越

来越广泛的应用．而沥青水泥砂浆车作为板式无碴
轨道系统中的关键组成部分，其搅拌台工作时必须

保持水平状态，以保证砂浆车性能的稳定，以及电

子计量、搅拌和传送等各系统的正常工作．
使搅拌平台保持水平的核心技术是液压调平

技术［１］．车载调平系统中，三点调平系统在军事上
有很多应用，如车载雷达、导弹发射平台等［２－３］．但
民用工程商的应用技术相对落后，很多还是基于两

点调平，且自动化水平较低，不适合复杂的路况，且

容易出现角度耦合现象．本文拟以 ＰＬＣ为控制核
心，设计基于轮胎的弹性支撑实时调平的沥青水泥

砂浆车液压三点调平系统，以期减少施工的辅助时
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间，提高需要频繁移动位置时的效率，实现沥青水

泥砂浆车搅拌平台快速自动调平．

１　沥青水泥砂浆车液压自动调平原理

液压三点调平系统主要由沥青水泥砂浆车搅

拌平台、４个调平支腿、倾斜角度传感器和控制器组
成，其原理如图１所示．

实验给定的调平精度为 ±０．３°，采样周期为
０．２ｓ．控制器经过 Ａ／Ｄ模块采集反应调平平台横
向（Ｘ轴）和纵向（Ｙ轴）倾斜情况的倾斜角度传感
器信号，并通过模拟数字转换后传送到 ＰＬＣ中与给
定精度进行比较．当差值超出允许范围，ＰＬＣ将采用
保持最高点不动，其他３条腿齐动升高的调平方法，
即由Ｘ轴倾角α和Ｙ轴倾角β的正负分析最高点，
根据公式计算出其他各支点应该伸高的长度和电

液比例阀的开度，通过数字模拟量转换输出模块，

控制各支腿电液比例阀动作，驱动各支腿液压缸分

别运动，从而带动平台水平倾斜角度向 α，β减小的
方向改变，再由Ａ／Ｄ模块反馈到ＰＬＣ输入端和给定
精度进行比较，循环检测倾角控制输出，形成闭环

控制，直到α，β达到精度要求．

图１　调平控制系统原理图

２　沥青水泥砂浆车搅拌平台倾斜角度
与支腿伸缩量关系分析

　　假设调平支腿在上下运动过程中无压缩变形、
倾斜和弯曲，且４个调平支腿均受力，即无“虚”腿
情况，此时沥青水泥砂浆车调平系统就可认为是纯

刚性的系统．当已知初始状态和倾斜角度时，平台
的最终状态和支腿变化量之间的关系是可以确定

的．这样系统就简化成一个关于初始状态和最终状
态的纯几何关系模型，对应于平台的每个位置状

态，４个支腿都有唯一的一组长度与之对应．在平台
上定义一个直角坐标系来衡量平台的倾斜状态，如

图２所示，以 Ｏ点（４号液压缸的支撑点）为坐标原
点，以４，３支撑点的连线为Ｘ轴，４，１支撑点的连线

为Ｙ轴建立直角坐标系，根据倾斜角度传感器的信
号确定平台沿２个指定的正交方向（Ｘ轴和 Ｙ轴）
的倾斜角度．平面 ＯＸ０Ｙ０为水平的砂浆车平台平
面，平面 ＯＸＹ为倾斜的砂浆车平台平面．根据砂浆
车平台坐标变换前后的几何关系，可以得到平台处

于某一状态时各个支腿长度的向量［４］为

珗Ｌｉ（ｔ）＝Ｑ（ｔ）珗ａｉ＋珝Ｒ０－珗ｂｉ ①
其中，坐标关系变换矩阵

Ｑ（ｔ）＝ＲＯＴ（Ｙ，β）ＢＯＲ（Ｘ，α）＝
ｃｏｓα ０ －ｓｉｎα

－ｓｉｎβｓｉｎα ｃｏｓβ －ｓｉｎβｃｏｓα
ｃｏｓβｓｉｎα ｓｉｎβ ｃｏｓβｃｏｓ









α

②

其中，珗ａｉ为砂浆车平台倾斜时平台中心到第 ｉ支腿
的向量；珗ｂｉ为砂浆车平台水平时平台中心到第 ｉ支
腿的向量；珝Ｒ０为砂浆车平台水平和倾斜时的中心点
之间的向量．

图２　平台的倾斜示意图

设沥青水泥砂浆车搅拌平台长为 ａ，宽为 ｂ，砂
浆车平台水平时其４个支撑点的坐标依次为（０，ｂ，
０），（ａ，ｂ，０），（ａ，０，０），（０，０，０），中心点坐标为
ａ
２，
ｂ
２，( )０；砂浆车平台倾斜时其４个支撑点坐标

依次分别为

Ｐ１＝（０，ｂｃｏｓβ，ｂｓｉｎβ）
Ｐ２＝（ａｃｏｓα，－ａｓｉｎαｓｉｎβ＋ｂｃｏｓβ，ａｃｏｓβｓｉｎα＋ｂｓｉｎβ）

Ｐ３＝（ａｃｏｓα，－ａｓｉｎαｓｉｎβ，ａｓｉｎαｃｏｓβ）
Ｐ４＝（０，０，０）

中心点坐标为

ＰＧ＝
１
２ａｃｏｓα，－

１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２ｂｃｏｓβ( ，

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２ｂｓｉｎ )β
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因此可得到各个支腿的向量值为

珗ａ１＝（０，ｂ，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ －ａ２，

ｂ
２，( )０

珗ａ２＝（ａ，ｂ，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ ａ

２，
ｂ
２，( )０

珗ａ３＝（ａ，０，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ ａ

２，－
ｂ
２，( )０

珗ａ４＝（０，０，０）－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ －ａ２，－

ｂ
２，( )０

珗ｂ１＝Ｐ１－ＰＧ＝ －１２ａｃｏｓα，
１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２ｂｃｏｓβ( ，

－１２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋
１
２ｂｓｉｎ )β

珗ｂ２＝Ｐ２－ＰＧ＝
１
２ａｃｏｓα，－

１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋

１
２ｂｃｏｓβ( ，

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２ｂｓｉｎ )β

珗ｂ３＝Ｐ３－ＰＧ＝
１
２ａｃｏｓα，－

１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ－

１
２ｂｃｏｓβ( ，

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ－

１
２ｂｓｉｎ )β

珗ｂ４＝Ｐ４－ＰＧ＝ －１２ａｃｏｓα，
１
２ａｓｉｎαｓｉｎβ－

１
２ｂｃｏｓβ( ，

－１２ａｓｉｎαｃｏｓβ－
１
２ｂｓｉｎ )β

珝Ｒ０＝ＰＧ－
ａ
２，
ｂ
２，( )０ ＝ １

２ａ（ｃｏｓα－１[ ），

－１２ａｓｉｎαｓｉｎβ＋
１
２ｂ（ｃｏｓβ－１），

１
２ａｓｉｎαｃｏｓβ＋

１
２ｂｓｉｎ ]β

将得到的 珗ａｉ，珗ｂｉ，珝Ｒ０代入式①就能得到砂浆车
平台倾斜角度与调平支腿伸长量的变化关系．根据
存在的倾斜角度，每个支腿的伸长量就确定了，可

作为调平软件的设计依据．

３　液压三点调平系统试验研究

３．１　总体方案
３．１．１　平台搭建　利用选择的各个部件，根据相似
性理论［５］，按照１∶５的比例搭建砂浆车调平试验平
台，平台长ａ＝７６００ｍｍ，宽ｂ＝２３００ｍｍ，由４个液
压支腿、倾斜角度传感器、电液比例阀和液压泵组

成，如图３所示．其中倾斜角度传感器选用ＡＴ２０１—
ＳＩＡ—ＥＧＯＴ—８双轴倾斜角度传感器，其量程为
±８°，分辨率为±０．０２°，可输出４～２０ｍＡ的电流．
此平台能够反应实际平台的工作性能，在支腿有同

样的位移时，试验平台的角度变化更灵敏，在试验

平台上能够实现的调平精度，在实际砂浆车平台上

图３　试验平台

更容易实现．
３．１．２　ＰＬＣ程序设计　三腿调平是指最高点的支
腿不动，其他３个支腿一起向最高点方向伸缩，最终
达到搅拌平台为水平状态的调平方式．故调平问题
就转化为各支撑点与最高支撑点之间的几何高度

差的预测控制问题［６－７］．ＰＬＣ程序设计流程图如图
４所示．步骤如下：

１）试验开始前，为了防止砂浆车搅拌台卡死，
由 ＰＬＣ发出指令驱动４条支腿上升一定的距离，使
平台脱离支撑面，变成完全由液压支腿支撑的刚性

支撑状态．
２）支撑阶段，通过电液比例阀手动给平台一个

初始倾斜角，Ｘ轴方向为 α，Ｙ轴方向为 β．根据这２
个倾斜角度即可确定一个最高支撑点Ａ．
３）调平阶段，通过倾角传感器读取 α和 β值，

判断是否满足｜α｜≤０．５°，｜β｜≤０．５°，若α或β不在
调平范围内，则输出警报；若都在调平范围内，继续

判断是否满足水平精度要求｜α｜≤０．３°，｜β｜≤０．３°：
若均满足要求，则系统认为试验平台处于水平状

态，不进行调平；若 α或 β不满足要求，则开始进行
三点自动调平，直至满足要求为止．为了保证在支
腿调平过程中，避免出现液压缸升降超过行程的情

况，在液压缸两端设置限位器，当液压缸的行程到

达限位器，自动调平停止．此外，为能够在出现突发
情况下停止所有的调平工作，设计时加入了紧急情

况处理程序．
４）收腿阶段，当砂浆车结束工作或者需要转移

工作地点时，需要收回支腿，故在程序设计中增加

了自动收腿过程．
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图４　ＰＬＣ程序设计流程图

３．２　液压三点调平系统试验结果分析
通过应用软件ＧＸＤｅｖｅｌｏｐｅｒ编写和仿真调平系

统的ＰＬＣ程序进行试验．在进行试验前，为了模仿
平台实际存在的倾斜角度，通过手动让平台分别在

Ｘ轴方向倾斜、Ｙ轴方向水平，Ｙ轴方向倾斜、Ｘ轴方

向水平以及Ｘ，Ｙ轴方向都具有一定的倾斜这３种
情况下进行调平试验．根据实际情况，４个支腿所有
高低顺序排列情况见表１．

表１　最高支腿列表

最高支腿编号 中间支腿编号 最低支腿编号 调平伸腿编号

１ ２高于４ ３ 升高２，３，４
２等于４
２低于４

２ １高于３ ４ 升高１，３，４
１等于３
１低于３

３ ２高于４ １ 升高２，１，４
２等于４
２低于４

４ １高于３ ２ 升高２，３，１
１等于３
１低于３

１，３等高 ２，４等高 升高２，４
２，４等高 １，３等高 升高１，３
３，４等高 １，２等高 升高１，２
１，２等高 ３，４等高 升高３，４

实验设定调平精度为 ±０．３°，采样周期为
０．２ｓ，实验结果如图５所示．任意角度调平的实验
结果见表２．

从图５ａ）—ｄ）可以看出，同时调平 Ｘ轴方向倾
角和Ｙ轴方向倾角时，都能平稳地实现调平过程，
没有出现较大的波动．调平结束后 Ｘ，Ｙ轴倾角都达
到水平精度要求，即｜α｜≤０．３°，｜β｜≤０．３°．从图
５ｅ）—ｈ）可以看出，单独调平 Ｘ轴角度或者 Ｙ轴的
角度时，相互间的影响较小，有效解决了两点调平

的角度耦合问题．由表２可知，所设计的软件能够平
稳地实现自动调平，解决了两点调平的角度耦合问

题，调平精度达到±０．３°，调平时间小于６ｓ，提高了
沥青水泥砂浆车搅拌平台的调平效率．

表２　任意角度调平试验结果

设定精度／（°） 角度初始情况 初始角度／（°） 最终角度／（°）

±３ Ｘ轴方向有角度 α＝２．８８３，β＝０．２３１
α＝－３．２９２，β＝０．２８７

α＝０．１８１，β＝０．２２７
α＝－０．０３８，β＝０．１５７

±３ Ｙ轴方向有角度 α＝０．２５８，β＝０．８８３
α＝－０．２０３，β＝－１．６２８

α＝０．２７５，β＝０．２１９
α＝－０．１８４，β＝－０．１４８

±３ Ｘ，Ｙ轴方向都有角度 α＝２．６０５，β＝０．７６５
α＝－２．４９８，β＝０．９５９
α＝２．５１４，β＝－０．９１６
α＝－２．７９２，β＝－０．５５６

α＝０．１７５，β＝０．２２４
α＝－０．２３１，β＝－０．０４２
α＝０．１５７，β＝－０．２００
α＝－０．１５２，β＝－０．１４２
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图５　任意角度调平实验
（下转第７７页）
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ａｎｄｉｎｔｅｒｄｏｍａｉｎｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｗｅｍａｋｅｕｓｅｏｆｔｈｅｔｒｕｓｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐｔｏｉｎｔｒｏｄｕｃｅｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｔｅｍｐｏｒａｒｙ
ｔｒｕｓｔｄｏｍａｉｎｉｎｔｈｅｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇＰＫＩａｎｄＩＢＣｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｇｒｉｄａｕｔｈｅｎｔｉａｔｉｏｎ
ｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｔｒｕｓｔｄｏｍａｉｎｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄ．Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｄｌｏｗｔｒａｆｆｉｃａｎｄ
ｓｈｏｒｔｅｒａｕｔｈｅｎｔｉｅａｔｉｏｎｔｉｍｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｇｒｉｄ；ａｕｔｈｅｎｔｉｅａｔｉｏｎｍｏｄｅｌ；ｔｒｕｓｔｄｏｍａｉｎ

０　引言
网格是构建在互联网上的开放性、异构性的公

共网络．网格安全是网格应用的基础保障，认证机
制是网格安全的基础．在网格环境下，资源的分布
性、异构性、动态性，决定了资源的组织形式———虚

拟组织，每个虚拟组织形成独立的信任域．当用户
访问资源时，需要进行域内和域间的资源访问请求

和身份认证．由于网格用户请求的频发性与动态
性，要求网格认证必须具备以下特点［１］：支持跨域

的双向实体认证；认证过程高效；支持单点登录和

委托代理．
在当前的网格安全标准中，实体间的跨域认证

基于传统的公钥基础设施 ＰＫＩ交叉证书．认证过程
过于繁琐，这对于资源申请非常频繁的网格而言，

极易形成瓶颈．同时，ＰＫＩ系统建设和维护的成本
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高，限制了网格规模．基于身份的认证技术虽然无
证书、认证过程简便高效，但过份依赖私钥生成器，

存在密钥托管的问题．文献［２］提出的组合 ＩＢＣ和
ＰＫＩ安全认证模型中，跨域认证时采用 ＰＫＩ交叉证
书，依然存在认证效率低的问题．

鉴于此，本文将以虚拟组织和信任度为基础，

提出一种网格环境下基于信任域的网格认证模型，

以期在不降低安全性的同时提高认证效率．

１　信任关系的描述
网格环境中，信任是对一个实体（节点）的行为

和身份可信度的评估，与这个实体的可靠性、诚信

和性能有关［３］，可信度随实体的行为而动态变化．
一个实体的声誉是其他实体在过去与之交往的过

程中所积累的对其可信度的综合评价．网格实体间
的信任取决于实体间的直接信任和间接信任，曾经

交互过的实体间的信任为直接信任，而没有交互过

的实体间的信任为间接信任．
１．１　域内信任关系描述

网格环境中，每个虚拟组织中设立一个域代

理，如图１所示，域代理维护域内所有交易评价表，
交易评价表记录评价节点、被评价节点、对该次交

易的评价值．在域内的每个节点维护与它有直接交
易的节点的评价值表，该表记录项包括节点

（ｎｏｄｅ）、对该节点的总体评价值、对该节点评价的
时间．

图１　域内信任关系

定义Ｒａ（ｂ）代表节点 ｂ在节点 ａ上的声望值，
其计算公式如下：

Ｒａ（ｂ）＝αＲａ（ｂ，ｄｉｒ）＋βＲａ（ｂ，ｉｎｄｉｒ） ①
其中，α是直接经验的比例，β是间接经验的比例，
α＋β＝１；Ｒａ（ｂ，ｄｉｒ）表示节点 ａ与 ｂ的直接交易经
验的评价值，Ｒａ（ｂ，ｉｎｄｉｒ）是ａ对ｂ的间接评价值．

Ｒａ（ｂ，ｄｉｒ）在该节点维护的评价值表中查询，该
评价值为 ａ与 ｂ所有交易评价的平均值，可以表
示为

Ｒａ（ｂ，ｄｉｒ）＝［∑
Ｎ

ｉ＝１
Ｖａ（ｂ，ｉ）］

－Ｎ ②

其中，Ｖａ（ｂ，ｉ）为节点ａ与ｂ的第ｉ次交易评价值，该
值通过查询域交易评价表得到．

间接交易评价值可以表示为

Ｒａ（ｂ，ｉｎｄｉｒ）＝

｛∑
Ｍ

ｋ＝１
［Ｃｒ（ａ，ｋ）×Ｒｋ（ｂ，ｄｉｒ）］｝

－Ｍ ③

其中，Ｃｒ（ａ，ｋ）为节点ａ对 ｋ的信任值，通过查询 ａ
的评价值表得到；Ｒｋ（ｂ，ｄｉｒ）为节点ｋ对ｂ的直接评
价值；Ｍ为域内其他提供反馈节点的数量．综合式
①②③即可得到节点ｂ的信誉值．
１．２　域间信任关系描述

域间信任关系描述如图２所示．每个自治域有
一个域代理，该代理上维护２张表：一张是域间评价
表，表中包含了所有与之有过直接交易的域的声望

值，记录了交易的域名、评价值；另一张是本域节点

评价表，记录了域内节点的评价值．这里域间信任
关系是指域作为一个整体与其他域之间的直接信

任关系，域间节点之间的交易会影响域间信任关

系．例如域Ａ和域 Ｂ之间存在一定的信任关系，域
内节点的行为可能增加或减少相应的信任值．

根据图２的域间信任关系，给出域间声望值的
计算公式：

Ｒ ａ
Ｍ，
ｂ( )Ｎ ＝

ＶＮ（ｂ）αＴＭ（Ｎ）＋（１－α）
∑
Ｘ

Ｕ＝１
ＴＭ（Ｕ）ＴＵ（Ｎ）( )Ｘ

④

其中，ＴＭ（Ｎ）表示Ｍ域对 Ｎ域的直接信任值，可以

从Ｍ域评价表中查询；∑
Ｘ

Ｕ＝１
ＴＭ（Ｕ）ＴＵ（Ｎ[ ]） －Ｘ

是其

他域代理的声望值与其对域Ｎ的评价值的加权平均
值；α表示域间评价的比例，１－α为域对节点评价的
比例；ＶＮ（ｂ）表示域Ｎ对域内节点ｂ的评价值．

图２　域间信任关系
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２　安全认证模型
２．１　域内认证机制

网格环境下，资源的管理以虚拟组织为基本单

位，同一个虚拟组织中的网格资源遵守一组共同的

管理规范和共享策略．每个虚拟组织形成独立的信
任域，资源主体在加入信任域时必须通过域中认证

中心的身份认证，同时也要遵守相同的本地安全管

理策略．
该模型在域内采用文献［４］中提出的改进的基

于身份的认证方案，域内认证机制如图３所示．

图３　域内认证机制

图３中，域内认证过程如下：
①用户实体向认证中心注册．
②认证中心产生用户公钥及部分用户私钥，用

户私钥最终由用户按照文献［４］的算法得出．
③域内用户实体根据文献［４］的算法进行双向

认证．
④域内任何２个实体在认证前，可从对方实体

和域代理处采用１．１节的算法获得对方信任值，如
果对方信任值大于自己规定的门限值，则直接通

信，不需要认证．否则，按①②③步进行认证．
２．２　域间认证机制

通常情况下，网格中的许多任务需要多个自治

域中的多个实体共同参与才能完成，而不同自治域

中的实体之间通信时必须进行相互认证．针对这种
情况域间认证采用文献［５］提出的基于 ＰＫＩ的认证
方案．域间利用证书来交换各域的系统参数［５］．

使用上述域内和域间认证机制，在网格中，任

意２个实体在通信前能够进行安全的身份认证．但
通常网格中任务规模大且动态变化，需跨越多个自

治域的资源间密切协作，并且执行同一任务的多个

资源主体之间需要频繁通信，从而使得实体之间的

认证过于频繁和复杂，认证效率不高．
鉴于此，本文基于信任度和虚拟组织，引入临

时信任域 ＴＴＤ（ｔｅｍｐｔｒｕｓｔｄｏｍａｉｎ）的概念．ＴＴＤ包
括用户或用户代理、执行该任务的所有网格资源主

体．用户所在虚拟组织的网格资源调度管理中心负
责对ＴＴＤ和其中的资源进行管理．临时信任域的构
建如图４所示．

图４　临时信任域的构建

ＴＴＤ的认证步骤如下：
１）假设ＶＯ１作为本地虚拟组织，本地虚拟组织

中的用户或用户代理利用本文描述的域内认证机

制进行身份认证．２）认证通过后，本地虚拟组织中
的用户或用户代理向 ＶＯ１中的网格资源管理中心
提出任务请求，该中心负责查找合适的资源给该任

务，如果该中心发现有ｎ个资源ＲＮ＝｛Ｒ１…Ｒｎ｝，但
依然无法满足该任务需求，就向虚拟组织注册中心

查询其他虚拟组织中的资源，假设获得虚拟组织

ＶＯ２中的ｍ个 资源ＲＮ＝｛Ｒ１…Ｒｍ｝．３）利用域间认
证机制对用户或用户代理和 ＶＯ２进行双向实体认
证．４）ＶＯ１的网格资源调度管理中心在认证通过
后，根据资源调度算法对任务进行分配，根据资源

分配的结果，用户与本地资源使用域内认证机制进

行身份鉴别，对远程资源则运用域间认证机制逐一

进行身份认证．５）认证通过后，用户用过 ＶＯ１，ＶＯ２
域代理获取该资源的声誉，声誉超过规定的门限

值，则批准相应资源加入临时信任域．网格资源调
度管理中心将子任务分配给相应资源并在其上创

建相应进程．６）根据任务情况，各进程间进行通信
时，运行进程的各资源主体，如果在临时信任域内，

那么运行进程的各资源主体双方不再进行身份认

证．在任务执行过程中，临时信任域的资源可以随
时增加或离开．７）任务执行完成后，临时信任域
撤销．

３　仿真实验
本文提出的认证模型使用 Ｇｒｉｄｓｉｍ软件包进行

仿真实验，实验硬件平台由６台当前主流配置的计
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算机组成，软件平台为 ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ操作系统，ＪＳＤＫ
１．６和 Ｇｒｉｄｓｉｍ５．２．仿真实验模拟了域内、域间实体
间的认证，并与文献［６］提出的 ＣＳＳ、文献［７］提出
的ＮＣＳＳ认证模型进行对比．实验结果见图５，图６．

图５　本模型与ＣＳＳ，ＮＣＳＳ通信量对比

图６　本模型与ＣＳＳ，ＮＣＳＳ认证时间对比

由图５可以看出，本文给出的模型的通信量约
为 ２１００Ｂ，而其他 ２个模型的通信量大约为
５２００Ｂ，本文给出的模型的通信量约为其他模型的
４０％．由图６可以看出，本文提出的模型的认证时间
约为４５０ｍｓ，而其他２个模型的认证时间约为７００～
８９０ｍｓ，本文提出的模型的认证时间约为其他模型
的５０％～６４％．图５和图６表明，与其他模型相比，
本文提出的模型的认证过程相对于其他模型来说，

具有较低的通信量和较短的认证时间．
本文认证模型，以虚拟组织和信任度为基础，

在现有的组合ＰＫＩ和ＩＢＣ认证模型中引入临时信任
域的概念，减少了认证次数，提高了认证效率．

４　结论
本文描述了网格环境下域内和域间信任关系，

以虚拟组织和信任度为基础，并在该模型中引入临

时信任域的概念，设计了网格环境下的组合 ＰＫＩ和
ＩＢＣ的跨域认证模型．仿真实验表明，该模型具有网
格环境下认证模型轻量、高效的特点．
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［７］　ＷｕＣ，ＣｈｅｎＺ．Ａｎｅｗｅｆｆｉｃｉｅｎｔｃｅｒｔｉｆｉｃａｔｅｌｅｓｓｓｉｇｎｃｒｙｐ
ｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ［Ｃ］／／ＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，
［ｓ．ｌ．］：ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎ，２００８：６６１－６６４．

（上接第７３页）

４　结论
本文通过借鉴其他自动调平系统的经验，结合

砂浆车的实际应用情况，设计了基于 ＰＬＣ的液压三
点自动调平系统．该系统以汽车轮胎为支撑基准
面，箱体和汽车底盘分离，液压缸直接支撑在汽车

底盘上，施工结束后，沥青水泥砂浆车可以同时移

动和收腿，而分别设定不同倾角进行试验，试验结

果表明，设计的系统能够实现精度为±０．３°，调平时
间＜６ｓ的沥青水泥砂浆车搅拌平台快速自动调平．
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基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的网上购物系统的设计与实现
姚妮，　华航，　朱付保

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：为了提高网上购物中网店与顾客之间的互动，与移动平台相结合，设计了基于 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的
网上购物系统．该系统以 Ｏｒａｃｌｅ为数据库服务器，以 Ｓｔｒｕｔｓ２框架为设计模式，引入新一代 ＪａｖａＷｅｂ
服务引擎ＸＦｉｒｅ插件，在ＪａｖａＥＥ应用中发布和使用Ｗｅｂ服务，通过与移动短信平台的对接，满足了
系统的跨平台通信．从客户确认网购到客户接收商品过程中的每一个环节，都通过短信进行提醒．考
虑到终端客户购物的多样性，实现了会员用户在线购物和非注册用户电话购物的混合购物模式．实
践证明，该购物系统具有良好的互动性、灵活性和扩展性，满足了网上购物安全性的需求．
关键词：电子商务；Ｗｅｂ服务；网上购物；电话购物
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ｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｂａｓｅｄｏｎＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｔｈｅｍｏｂｉｌｅｐｌａｔｆｏｒｍ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍｕｓｅｄＯｒａｃｌｅｄａｔａｂａｓｅ
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ｉｎｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｙｓｔｅｍ，ａｎｄｓａｔｉｓｆｉｅｄｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｈｅｔｅｒｏｇｅｎｅｏｕｓｐｌａｔｆｏｒｍｓｂｙｊｏｉｎｔｉｎｇｔｈｅ
ｍｏｂｉｌｅｓｈｏｒｔｍｅｓｓａｇｅｓｙｓｔｅｍ．Ｃｕｓｔｏｍｅｒｓｗｏｕｌｄｒｅｃｅｉｖｅｔｈｅｐｒｏｍｐｔｉｎｇｍｅｓｓａｇｅｏｆｅｖｅｒｙｌｉｎｋｉｎｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓ
ｗｈｉｃｈｉｓｆｒｏｍｃｏｎｆｉｒｍｉｎｇｔｈｅｄｅａｌｔｏｓｉｇｎｉｎｇｆｏｒｔｈｅｇｏｏｄｓ．Ｗｉｔｈｔｈｅｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｔｈｅｔｅｒｍｉｎａｌｃｕｓｔｏｍｅｒｓｈｏｐ
ｐｉｎｇ，ｉｎｃｏｎｓｉｄｅｒａｔｉｏｎｔｈｅｈｙｂｒｉｄｓｈｏｐｐｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｏｎｌｉｎｅｓｈｏｐｐｉｎｇａｎｄｕｎｒｅｇｉｓｔｅｒｅｄｕｓｅｒｓｔｅｌｅｓｈｏｐｐｉｎｇ
ｗａｓｒｅａｌｉｚｅｄ．Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｓｙｓｔｅｍｈａｄｈｉｇｈｉｎｔｅｒａｃｔｉｖｉｔｙ，ｆｌｅｘｉｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙ
ｅｎｏｕｇｈｔｏｍｅｅｔｔｈｅｎｅｅｄｏｆｏｎｌｉｎｅｓｈｏｐｐｉｎｇ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｅｃｏｍｍｅｒｃｅ；ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ；ｏｎｌｉｎｅｓｈｏｐｐｉｎｇ；ｔｅｌｅｐｈｏｎｅｓｈｏｐｐｉｎｇ

０　引言

随着计算机的普及和互联网技术的广泛应用，

人们的购物模式也在悄然发生变化，逐步从传统的

店面购物转变为网上购物，电子商务时代已经到

来．电子商务主要有 ３种形式，即 Ｂ２Ｂ（ｂｕｓｉｎｅｓｓｔｏ
ｂｕｓｉｎｅｓｓ，即企业对企业）模式，Ｂ２Ｃ（ｂｕｓｉｎｅｓｓｔｏｃｕｓ
ｔｏｍｅｒ，即企业对消费者）模式和 Ｃ２Ｃ（ｃｕｓｔｏｍｅｒｔｏ
ｃｕｓｔｏｍｅｒ，即消费者对消费者）模式．网络购物［１］是

电子商务的一种具体体现，为了提高人们网上购物
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的便捷性和安全性，网上在线购物平台应运而生．
但目前大部分购物网站仅提供通过网站查询客户

信息服务，客户必须上网查询才能得知所购商品当

前的送递状态．
近年来，手机短信息服务得到广泛应用，并迅

速融入到更多商务用途中，包括银行转账、买卖交

易、天气预报、远程监控等．在电子商务系统建设
中，短信息服务可用于业务流转提醒、事项告知、受

理答复通知等．在网上购物平台中，如果通过短信
通知客户所购商品的送递情况，可使用户不上网就

了解网购商品情况．网上购物中短信通知可以分为
人工短信通知和自动短信通知两种形式．人工短信
通知是指由专人对客户所购商品的送递状态进行

短信通知，虽然这种方式简单方便，但对于有大量

客户的购物网站来说，人工短信通知显然不现实．
自动短信通知可以由２种方式来实现：１）商家自建
短信平台，通过短信平台通知客户．这种方式虽然
方便，但要配备专职人员维护短信平台，成本太高．
２）与通信公司合作，利用通信公司的短信平台通知
客户．这种方式商家只需付一定的服务租赁费，就
可以达到预期效果．本文拟通过ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术［２］

与移动公司的短信业务进行对接，使网购客户及时

了解所购商品的送递情况，从而提高购物平台的服

务质量．

１　ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ也称 Ｗｅｂ服务，它采用 ＨＴＴＰ协

议，通过 Ｗｅｂ接收和响应外部系统的请求信息，实
现远程调用．ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ是一个平台独立的、松耦
合的、自包含的、基于可编程的、Ｗｅｂ的应用程序，
使用开放的ＸＭＬ标准来描述、发布、发现、协调和配
置这些应用程序，用于开发分布式的互操作的应用

程序．通过ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术，可以将网上购物平台
和移动短信业务平台对接，从而实现网上购物的短

信服务．
ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ使用面向服务的构架，由Ｗｅｂ服务

提供者、Ｗｅｂ服务请求者和Ｗｅｂ服务代理者３部分
构成，其体系结构如图１所示．其中，Ｗｅｂ服务提供
者将所能提供的服务接口用 ＷＳＤＬ描述出来，并使
用ＵＤＤＩ在服务注册中心将这些服务接口注册；而
Ｗｅｂ服务代理则使用 ＵＤＤＩ注册这些服务接口，并
接受Ｗｅｂ服务请求者的查询；Ｗｅｂ服务请求者通过
使用ＵＤＤＩ在Ｗｅｂ服务代理处查询，得到所需的服
务接口的描述文件，然后绑定到这些服务，完成跨

平台调用．

图１　ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ体系结构

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的工作模式与普通的 Ｗｅｂ应用程
序（比如 ＡＳＰ，ＪＳＰ等）没有本质的区别，都是基于
ＨＴＴＰ传输协议的程序．ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ架构中所使用
的数据都是基于 ＸＭＬ格式的，标准的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ
在数据表示上主要采用 ＳＯＡＰ协议，而 ＳＯＡＰ协议
实际上就是一种基于ＸＭＬ编码规范的文本协议．

在网上购物系统中通过 ＸＭＬ定义短信平台中
数据编码规范，通过 ＷＳＤＬ提供统一的访问接口，
通过ＵＤＤＩ实现信息的发布与共享，通过 ＳＯＡＰ实
现在广域网、异构网络环境中信息与服务的交互，

从而实现购物平台建设中多技术的共享与协作．

２　网上购物系统分析
购物系统分为前台管理和后台管理２部分：前

台提供友好的操作界面，供终端用户浏览、查询和

订购商品；后台则用于管理员对商品、订单等的管

理，并通过Ｗｅｂ服务与短信服务平台对接．
２．１　系统功能结构

网上购物平台的管理，包括商品管理、分类管

理、品牌管理、用户管理、订单管理、付款方式管理

及短信内容管理．网上购物平台功能模块如图 ２
所示．

用户进入网上购物网站主页，可以通过在网上

注册个人信息，成为系统会员．考虑到有些用户不
想注册为会员而购物的情况，系统还提供了非注册

用户网上购物的功能．用户通过商品搜索功能，找
到想要的产品并下单．管理员通过系统后台登录到
管理页面，对会员、商品、新闻以及广告链接等进行

管理．
２．２　网上购物流程

用户在网站前端页面浏览商品，根据需要选定

待购买的商品，然后下单订购所选商品．购物系统
根据订单判断用户当前的状态：如果是未注册用

户，则系统跳到注册页面，请用户填写相关信息；如

果是已注册但未登录的用户，则跳转到系统登录页
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面；如果是已经登录的用户则直接跳转到购物车页

面．之后便是去收银台结账，提交订单，等待商家备
货、物流公司送货、客户签收商品．从客户完成订单

到客户签收商品，客户将不断收到购物系统通过

ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ调用移动公司短信平台发来的短信提
醒．网上购物流程如图３所示．

图２　网上购物平台模块图

图３　网站购物流程图

３　系统实现
系统使用了多种技术，包括脚本语言ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ

库ｊＱｕｅｒｙ［３］，网页编辑器 ｘｈＥｄｉｔｏｒ［４］，搜索引擎 Ｌｕ
ｃｅｎｅ，中文分词 ＩＫＡｎａｌｙｚｅｒ，以 Ｓｔｒｕｔｓ２为主框架，以
Ｏｒａｃｌｅ为后台数据库服务器，通过ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术
结合移动公司短信平台，构建了网络购物系统，如

图４所示．

图４　系统技术结构

３．１　移动公司短信接口
１）短信发送接口
类文件名：ｓｈｏｒｔＭｓｇＳｅｎｄ
接口地址：ｈｔｔｐ：／／ＩＰＡＤＤＲ：８０８０／ｃｓｐ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／

ｐｉｃｓ／ｓｈｏｒｔＭｓｇＳｅｎｄ？ｗｓｄｌ
其类名：ｓｈｏｒｔＭｓｇＳｅｎｄ
方法名：ｓｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ
输入参数见表１．
返回值：响应代码参数类型为 ｓｔｒｉｎｇ，参数名为

ｒｅｓＣｏｄｅ；响应信息的参数类型为 ｓｔｒｉｎｇ，参数名为
ｒｅｓＭｅｓｓａｇｅ．返回值定义见表２．

表１　短信发送接口输入参数
参数类型 参数名 长度 参数含义

ｓｔｒｉｎｇ ＡｃｃｅｓｓＩＤ ２０ 访问平台的编码（由行业系统分配）

ｓｔｒｉｎｇ ＡｕｔｈＰｗｄ ２０ 对访问平台的身份的验证密码

ｓｔｒｉｎｇ ｓｔａｆｆＩｄ ２０ 操作人工号

ｓｔｒｉｎｇ ｍｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅ １５ 接收者号码

ｓｔｒｉｎｇ ｍｓｇＣｏｎｔｅｎｔ２０００发送内容

Ｓｔｒｉｎｇ ｓｅｎｄＴｉｍｅ ２０ 短信发送时间（格式：ｙｙｙｙ－ＭＭ－
ｄｄＨＨ：ｍｍ：ｓｓ）

表２　短信发送接口返回值
ｒｅｓＣｏｄｅ ｒｅｓＭｅｓｓａｇｅ
１ 发送成功

－１ 座席工号为空

－２ 发送号码为空

－３ 发送内容为空

－４ 发送时间为空

－５ 其他原因

　　２）连接心跳接口
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姚妮，等：基于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ的网上购物系统的设计与实现

为了保持客户端与平台接口的连接，对客户端

状态进行检测，通过增加心跳接口，可同时获得

１２５８０平台接口是否异常的一些状态信息．
类文件名：ＳｔａｔｕｓＭａｎａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ
接口地址：ｈｔｔｐ：／／ＩＰＡＤＤＲ：８０８０／ｃｓｐ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／

ｐｉｃｓ／ｈｅａｒｔＢｅａｔ？ｗｓｄｌ
心跳接口类名：ＳｔａｔｕｓＭａｎａｇｅＳｅｒｖｉｃｅ
方法名：ｈｅａｒｔＢｅａｔ
输入参数：访问平台的编码（由行业系统分配）

的参数类型为 Ｓｔｒｉｎｇ，参数名为 ＡｃｃｅｓｓＩＤ；对访问平
台身份的验证，其密码（由行业系统分配）的参数类

型为Ｓｔｒｉｎｇ，参数名为ＡｕｔｈＰｗｄ．
返回值定义见表３．

表３　连接心跳接口返回值
ｒｅｓＣｏｄｅ ｒｅｓＭｅｓｓａｇｅ
０ 成功

１ 失败

２ 用户名或密码错误

３．２　网上购物系统短信接入
网上购物系统通过使用 ＪａｖａＷｅｂ服务引擎

ＸＦｉｒｅ，调用移动公司提供的 ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ中所包含
的短信服务．具体步骤如下．
１）生成ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ服务端
ｉｍｐｏｒｔｏｒｇ．ｃｏｄｅｈａｕｓ．ｘｆｉｒｅ．ｃｌｉｅｎｔ．Ｃｌｉｅｎｔ；
Ｃｌｉｅｎｔｃｌｉｅｎｔ＝ｎｅｗＣｌｉｅｎｔ（ｎｅｗＵＲＬ（＂ｈｔｔｐ：／／ＩＰＡｄｄｒ：

Ｐｏｒｔ／ｃｓｐ／ｓｅｒｖｉｃｅｓ／ｐｉｃｓ／ｓｈｏｒｔＭｓｇＳｅｎｄ？ｗｓｄｌ＂））；

２）根据客户购物状态，形成响应的 ＸＭＬ请求
信息

ＳｔｒｉｎｇｘｍｌＣｕｓｔｏｍｅｒ＝＂＜？ｘｍｌｖｅｒｓｉｏｎ＝”１．０”ｅｎｃｏ
ｄｉｎｇ＝”ＵＴＦ－８”？＞＂

　　＋＂＜Ｒｅｑ＞＂＋＂＜ＡｃｃｅｓｓＩＤ＞＂＋ＡｃｃｅｓｓＩＤ ＋
＂＜／ＡｃｃｅｓｓＩＤ＞＂

　　 ＋＂＜ＡｕｔｈＰｗｄ＞＂＋ＡｕｔｈＰｗｄ＋＂＜／ＡｕｔｈＰｗｄ
＞＂＋＂＜ｓｔａｆｆＩｄ＞＂
　　＋ｓｔａｆｆＩｄ＋＂＜／ｓｔａｆｆＩｄ＞＂＋＂＜ｍｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅ＞＂

＋ｍｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅ
　　 ＋＂＜／ｍｏｂｉｌｅＰｈｏｎｅ＞＂＋＂＜ｍｓｇＣｏｎｔｅｎｔ＞＂＋

ｍｓｇＣｏｎｔｅｎｔ＋＂＜／ｍｓｇＣｏｎｔｅｎｔ＞＂
　　＋＂＜ｓｅｎｄＴｉｍｅ＞＂＋ｓｅｎｄＴｉｍｅ＋＂＜／ｓｅｎｄＴｉｍｅ

＞＂
　　＋＂＜／Ｒｅｑ＞＂；

３）将ＸＭＬ请求信息作为参数，调用Ｗｅｂ服务
／／以ＸＭＬ字符串为参数，调用Ｗｅｂ服务
Ｏｂｊｅｃｔ［］ｒｅｓｕｌｔ＝ｃｌｉｅｎｔ．ｉｎｖｏｋｅ（＂ｓｅｎｄＭｅｓｓａｇｅ＂，ｎｅｗ

Ｏｂｊｅｃｔ［］｛ｘｍｌＣｕｓｔｏｍｅｒ｝）；

／／取得Ｗｅｂ服务的返回结果ＸＭＬ串
ＳｔｒｉｎｇｒｅｓＸＭＬ＝（Ｓｔｒｉｎｇ）ｒｅｓｕｌｔ［０］；

４）解析Ｗｅｂ服务返回结果，根据结果做出相应
处理

／／解析ＸＭＬ串，提取其中的数据
ＳｔｒｉｎｇＲｅａｄｅｒｒｅａｄ＝ｎｅｗＳｔｒｉｎｇＲｅａｄｅｒ（ｒｅｓＸＭＬ）；
ＩｎｐｕｔＳｏｕｒｃｅｓｏｕｒｃｅ＝ｎｅｗＩｎｐｕｔＳｏｕｒｃｅ（ｒｅａｄ）；
ＳＡＸＢｕｉｌｄｅｒｓｂ＝ｎｅｗＳＡＸＢｕｉｌｄｅｒ（）；
Ｄｏｃｕｍｅｎｔｄｏｃ＝ｓｂ．ｂｕｉｌｄ（ｓｏｕｒｃｅ）；
Ｅｌｅｍｅｎｔｒｅｓ＝ｄｏｃ．ｇｅｔＲｏｏｔＥｌｅｍｅｎｔ（）；
ＳｔｒｉｎｇｒｅｓＣｏｄｅ＝ｒｅｓ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＴｅｘｔＴｒｉｍ（＂ｒｅｓＣｏｄｅ＂）；
Ｓｙｓｔｅｍ．ｏｕｔ．ｐｒｉｎｔｌｎ（＂ｒｅｓＣｏｄｅ＝＂＋ｒｅｓＣｏｄｅ）；
ＳｔｒｉｎｇｒｅｓＭｅｓｓａｇｅ ＝ ｒｅｓ．ｇｅｔＣｈｉｌｄＴｅｘｔＴｒｉｍ（＂ｒｅｓＭｅｓ

ｓａｇｅ＂）；

３．３　应用分析
网上购物系统面临的是大量网络终端用户的

浏览、下单、查询等操作，因此，购物系统服务端的

工作负载很重，除了要求硬件和支撑软件稳定外，

还需要进行负载均衡．数据库的容量会随着用户购
物数据的不断增多而逐步减小，为此，需要对数据

进行备份和清理，以保证系统的正常运行．本系统
在实施中，一方面采用Ｂａｌａｎｃｅ和Ｓｅｓｓｉｏｎ同步机制，
通过主服务器跳转到各主机执行不同的任务，以实

现任务分工和负载均衡；另一方面采用双机热备技

术，以保证系统提供可靠和稳定的服务．

４　结论
本文研究了网上购物系统的主要功能及体系

结构，重点分析了系统功能模块和业务流程，设计

了基于ＷｅｂＳｅｒｖｉｃｅ技术的网上购物系统．系统引入
新一代ＪａｖａＷｅｂ服务引擎ＸＦｉｒｅ插件在 ＪａｖａＥＥ应
用中发布和使用Ｗｅｂ服务，通过与移动短信平台的
对接，满足了系统的跨平台通信，优化了系统的性

能．实践表明，本系统的设计具有良好的容错性、可
扩展性和互动性，节约了系统运营成本，提高了网

上购物的服务质量．
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摘要：研究了在接收端采用联合迭代解调和译码的比特交织的串行级联ＭＳＫ系统．与采用简单相移
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和性能仿真结果表明：比特交织器的类型对系统性能的影响非常大，伪随机比特交织是理想的选择

方案，串行级联 ＭＳＫ系统的性能随着交织长度增加而提高；串行级联 ＭＳＫ系统的误比特性能随着
迭代次数增加而提高；当迭代次数达到一定次数之后，继续增加迭代次数对系统性能的改善有限，通

常迭代次数＜１２次；约束长度为３的卷积码是外码比较好的选择．
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｉｔｅｒａｔｉｖｅｄｅｃｏｄｉｎｇ；ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ（ＭＳＫ）；ｓｅｒｉａｌｃｏｎｃａｔｅｎａｔｅｄｃｏｄｅｓ
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０　引言

现代无线通信系统要求传输速率高、抗误码能

力强，并兼顾带宽和功率有效性．最小相移键控
ＭＳＫ（ｍｉｎｉｍｕｍｓｈｉｆｔｋｅｙｉｎｇ）调制技术广泛地应用在
无线通信系统中，主要是由于其具有较高频谱利用

率和恒包络特点，从而可以使用工作在饱和状态的

非线性放大器［１］．文献［２］证明了 ＭＳＫ调制器可以
分解为一个连续相位编码器跟随一个无记忆调制

器，也就是ＭＳＫ调制可以看成一种编码调制．随着
编码理论的不断发展，在Ｔｕｒｂｏ码［３］提出后不久，Ｓ．
Ｂｅｎｅｄｅｔｔｏ等［４］证明了串行级联码比 Ｔｕｒｂｏ码（也被
称为并行级联码）具有更陡峭的瀑布区和更低的错

误平层．并且由ＭＳＫ调制作为串行级联码内码构成
的串行级联ＭＳＫ系统，其带宽效率远高于采用简单
的串行级联码相移键控载波调制［１，５－７］．鉴于此，本
文拟研究比特交织的串行级联ＭＳＫ系统的性能，分
析系统的各个参数对系统性能的影响，以期给出比

特交织的串行级联ＭＳＫ系统的参数设计原则．

１　串行级联ＭＳＫ系统模型

图１给出了一个在接收端采用联合迭代解调和
译码的串行级联ＭＳＫ系统框图．图中包括卷积码编
码器、交织器、ＭＳＫ调制器和联合迭代解调译码器．
对于每一帧信号，Ｋ个独立的信息序列送入到卷积
码编码器得到输出编码符号序列 Ｘ＝（ｘ１，ｘ２，…，
ｘＮ），然后送到比特交织器．交织后的信息序列 珘Ｘ＝
（珓ｘ１，珓ｘ２，…，珓ｘＮ）最后经ＭＳＫ调制送入无线信道中．

图１　串行级联ＭＳＫ系统框图

１．１　ＭＳＫ调制器
ＭＳＫ调制器可以分解为一个码率为１／２的连

续相位编码器和一个无记忆调制器，但是这种 ＭＳＫ
的编码调制描述形式不是惟一的［８－１０］，连续相位编

码器可分为非递归（图２）和递归（图３）２种形式．连
续相位编码器的输出为２元数组（ａ，ｂ），其中ａ，ｂ∈
｛０，１｝．对于非递归形式的连续相位编码器，其输出
后的无记忆编码器按照下式进行波形映射：

ｓ（ｔ，ｘ）＝

Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝０

Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝１

－Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ＝０

－Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ










＝１

递归形式表示的无记忆编码器按下式规则进

行波形映射：

ｓ（ｔ，ｘ）＝

Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝０

－Ａｃｏｓ（２πｆ１ｔ），ｉｆａ＝０，ｂ＝１

Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ＝０

－Ａｃｏｓ（２πｆ２ｔ），ｉｆａ＝１，ｂ










＝１

在波形映射规则中，Ａ是 ＭＳＫ调制波信号的振
幅值，２个载波频率的差值满足等式（ｆ２－ｆ１）＝１／
（２Ｔ），Ｔ为 ＭＳＫ输入端的每个信息符号的持续
间隔．

图２　ＭＳＫ调制器的非递归描述方式和对应的格图

１．２　接收端
发送端发射的信号经ＡＷＧＮ信道传输后，接收

到的受噪声干扰的信号可表示成 γ＝（ｒ１，ｒ２，…，
ｒＮ），其中每个分量为 ｒｋ＝（ｒｋ，１，ｒｋ，２）＝ｓｋ＋ｎｋ，ｎｋ是
均值为０，双边带功率谱密度为Ｎ０／２的加性高斯噪
声矢量．本文主要研究接收端采用联合迭代解调和
译码的串行级联 ＭＳＫ系统，最大迭代次数用 Ｑ表
示．联合迭代步骤可描述为：

步骤１：第ｑ次联合迭代中，ＭＳＫ解调器利用信
道接收信号γ＝（ｒ１，ｒ２，…，ｒＮ）和第（ｑ－１）次迭代
后的外码外信息 Ｌ（ｑ－１）ｏ，ｅｘｔ （珟Ｘ）采用 ＢＣＪＲ算法

［１１］计算

序列珟Ｘ＝（珓ｘ１，珓ｘ２，…，珓ｘＮ）中每个比特的对数似然比
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图３　ＭＳＫ调制器的递归描述方式和对应的格图

Ｌ（ｑ）ｉ （珓ｘｋ）＝ｌｏｇ
Ｐ（珓ｘｋ＝０γ，Ｌ

（ｑ－１）
０，ｅｘｔ（珟Ｘ））

Ｐ（珓ｘｋ＝１γ，Ｌ
（ｑ－１）
０，ｅｘｔ（珟Ｘ））

ＭＳＫ解调器输出的内码的外信息为
Ｌ（ｑ）ｉ，ｅｘｔ（珓ｘｋ）＝Ｌ

（ｑ）
ｉ （珓ｘｋ）－Ｌ

（ｑ－１）
ｏ，ｅｘｔ（珓ｘｋ），ｋ

步骤 ２：第ｑ次联合迭代时，ＭＳＫ解调器输出的
内码外信息Ｌ（ｑ）ｉ，ｅｘｔ（珓ｘｋ）解交织后Ｌ

（ｑ）
ｉ，ｅｘｔ（ｘｋ）送到卷积译

码器，卷积译码器将解交织后的内码外信息

Ｌ（ｑ）ｉ，ｅｘｔ（ｘｋ），ｋ视同“信道接收的信号”利用ＢＣＪＲ算
法［１１］计算外码的外信息Ｌ（ｑ）ｏ，ｅｘｔ（ｘｋ），ｋ．

步骤３：卷积译码器输出的外码外信息Ｌ（ｑ）ｏ，ｅｘｔ（Ｘ）
经交织后Ｌ（ｑ）ｏ，ｅｘｔ（珟Ｘ）送到ＭＳＫ解调器以供第ｑ＋１次
迭代使用．

上述联合迭代过程持续进行Ｑ次．当 Ｑ＝０时，
对应的是没有迭代的情形．Ｋ．Ｒ．Ｎａｒａｙａｎａｎ等［１０］已

经证明，在ＡＷＧＮ信道中，如果 ＭＳＫ采用非递归分
解模式，系统不需要迭代解调，因此，在仿真中 ＭＳＫ
采用递归分解模式．

２　系统交织器、迭代次数和卷积码对
系统的影响

　　比特交织串行级联 ＭＳＫ系统的误比特性能可
以由其联合界得出．基于联合界的误比特率分析假
定级联系统采用最大似然序列检测和均匀比特交

织器，而实际中往往采用次优迭代解码器和伪随机

比特交织器．下面采用仿真的方法，分别从交织器
类型、迭代次数和外码的选择３个方面来考察串行
级联ＭＳＫ系统的各个参数对系统性能的影响．系统
仿真中，当统计的比特错误数 ＞１００，或者数据帧数
＞２００００帧时，仿真终止．
２．１　交织器的影响

比特交织器是影响迭代解码器性能的重要因

素，是决定级联编码系统在误比特小于 １０－２大于
１０－５区域性能的关键因素之一．从图４所示的仿真
结果可以看出，相对于分组比特交织方案，采用伪

随机比特交织方案可以显著地提高系统的性能．下
面分析采用伪随机比特交织下、交织长度为 ２５６，
５１２，１０２４，２０４８，３０７２，４０９６时，对比特交织串行
级联ＭＳＫ系统性能的影响，卷积码的生成多项式为
（５，７）８．图４中系统参数为卷积码（５，７）８，ＡＷＧＮ
信道．从图５所示的仿真结果可以看出，比特交织串
行级联ＭＳＫ系统联合迭代解调译码的误比特性能
随着交织长度的增加而降低．当信噪比较低时，交
织长度的增加对系统误比特性能的改善不是很大．
随着信噪比的增大，系统误比特性能的改善随着交

织的长度的增加先快后慢．图５中系统参数为卷积
码（５，７）８，迭代１６次，ＡＷＧＮ信道．

图４　比特交织器类型对系统性能的影响

图５　比特交织长度变化对
串行级联ＭＳＫ系统性能的影响
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２．２　迭代次数的影响
比特交织串行级联 ＭＳＫ系统采用联合迭代解

调译码的方法来优化系统的误比特性能，因此迭代

次数是设计比特交织串行级联 ＭＳＫ系统的重要参
数．下面分析交织长度为３００８，卷积码的生成多项
式为（５，７）８时，迭代次数对比特交织串行级联ＭＳＫ
系统性能的影响．从图６的仿真结果可以看出，随着
迭代次数的增加，比特交织串行级联ＭＳＫ系统的误
比特性能不断地降低并趋于收敛；在瀑布区域，随

着信噪比的增大，迭代对系统性能的影响越明显；

随着信噪比的进一步增大，可以看到错误平层的存

在．图６中系统参数为卷积码（５，７）８，交织长度 ３
００８，ＡＷＧＮ信道．

图６　迭代次数对比特交织串行
级联ＭＳＫ系统性能的影响

２．３　卷积码的影响
串行级联编码系统中外码的自由距离影响到

交织增益．下面分析交织长度为３００８，迭代１６次
时，约束长度为３，４，５，６的４种码率为１／２的卷积
码对串行级联ＭＳＫ系统性能的影响，卷积码的生成
多项式分别是（５，７）８，（１３，１７）８，（２７，３１）８和（５３，
７５）８．图７中系统参数为交织长度 ３００８，迭代 １６
次，ＡＷＧＮ信道．从图７的仿真结果可以看出，随着
信噪比的增大，不同约束长度的比特交织串行级联

ＭＳＫ系统的误比特性能区别开始增大．信噪比小于
约１．２ｄＢ，所分析的４种系统的性能区别不是很明
显；信噪比介于１．２ｄＢ和１．６ｄＢ之间、约束长度为
４，５，６的３个系统的误比特系统，其区别不是很明
显，而约束长度为２的系统误比特性能要明显地优
于其他另外３个系统；当误比特为１０－５时，４种约束
长度的比特交织串行级联 ＭＳＫ系统所需要的信噪

比随着约束长度的增加而增大．

图７　不同约束长度的外码对串行
级联ＭＳＫ系统性能的影响

３　结语

本文对比特交织串行级联 ＭＳＫ系统进行了研
究，由于系统的码率完全由外码的码率决定，对深

空通信、卫星通信等期望获得高谱利用率和较大的

编码增益的系统来讲，采用联合迭代解调译码的串

行级联ＭＳＫ系统可以提供较好的解决方案．通过上
面的仿真结果及分析，可以得出以下结论：

１）比特交织器的类型对系统性能的影响非常
大，伪随机比特交织是理想的选择方案；同时串行

级联ＭＳＫ系统的性能随着交织长度增加而提高．２）
串行级联ＭＳＫ系统的误比特性能随着迭代次数增
加而提高，当迭代次数达到一定次数之后，继续增

加迭代次数对系统性能的改善有限，通常迭代次数

＜１２次．３）约束长度为３的卷积码是外码比较好的
选择．
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基于 Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验的资源管理系统
槽位端口添加方案
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摘要：为了实现通信领域资源管理系统中设备槽位端口添加的条件限制，在系统中采用 Ｓｔｒｕｔｓ＋
Ｓｐｒｉｎｇ框架、结合Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验，通过对校验条件和配置文件的合理配置，完全实现了添加属性
的条件限制功能，满足了通信领域的实际使用需求．
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ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ，ｔｈｅＳｔｒｕｔｓ＋ＳｐｒｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋｗａｓａｄｏｐｔｅｄｗｉｔｈＳｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘｖａｌｉｄａｔｉｏｎｉｎｔｈｉｓｓｙｓｔｅｍ，
ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｒａｔｉｏｎａｌａｌｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｃｈｅｃｋｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓａｎｄｃｏｎｆｉｇｕｒａｔｉｏｎｆｉｌｅｓ．Ｉｔｆｕｌｌｙｒｅａｌｉｚｅｄｔｈｅｃｏｎｓｔｒａｉｎｔｓ
ｆｕｎｃｔｉｏｎｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｔｈｕｓｍｅｔｔｈｅａｃｔｕａｌｎｅｅｄｓｏｆｔｈｅｃｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｅｓｏｕｒｃｅｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ｓｌｏｔ；ｂｏａｒｄ；ＳｔｒｕｔｓＡｊａｘｖａｌｉｄａｔｉｏｎ；ｆｕｚｚｙｍａｔｃｈｉｎｇ

０　引言

目前国内的通信资源管理系统对设备的管理

是将其分为设备、槽位、端口３类分别进行管理，这
是一种单一的数据管理模式．其功能主要集中在批
量数据处理、单一数据查看、数据维护和权限控制

上．文献［１］介绍的通信领域使用的设备，大多是机
柜式设备：在一个机柜上，存在很多个槽位，槽位上

安装有板卡，而通信用端口就存在于板卡上，这些

端口通过数据线、光缆线等进行连接．设备、槽位、
端口这些数据都应该是紧密相连的，所以实际上设

备、槽位、端口数据是一个多维的数据，应该建立一

个多维数据库．文献［２］根据设备（即机柜）与槽位
（板卡）和端口的关系，设计了一种将多种数据关联

在一起的数据模型，便于数据的引用及数据的安全

保护．这种将多种数据关联在一起的数据模型是未
来数据库或者数据仓库必然的发展方向．文献［３］
认为必须将几类数据共同管理，并且凸显出其之间

的联系，将数据紧密结合．在实践中，发现通信领域
设备基本是以机柜形式存在的大型组合设备．每个
机柜上存在若干槽位，在槽位中安装需要的板卡，

此槽位被使用．但是，机柜中槽位的放置并不是有
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规律的，而是因设备散热、使用高度等原因，为了使

用方便而无规律放置的．同时要对槽位进行编码，
编码须具有唯一性、规律性．在资源管理系统中，需
要对每一个设备进行数据的录入，包括设备的每一

个槽位及每一个槽位上使用的板卡的具体数据，其

中包括端口的属性［４］．在槽位添加需求上主要有以
下问题需要解决：槽位的添加必须在机柜所含有的

槽位数的范围内；使用槽位编号是按照工作人员实

际使用的槽位号来编写的；同一槽位编号只能被使

用１次．
在端口添加需求上实际需要解决的问题有：端

口号符合槽位上板卡端口数量范围；端口号是真实

使用的端口号；端口编号具有唯一性；端口只能与

其他的１个端口连接．
为了解决上述问题，本文拟应用Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校

验技术，设计一种独特的关联式的添加方式，完成

数据添加时的数据校验，以期解决这一系列问题．

１　方案设计

１．１　整体设计
在设备列表中添加槽位／端口管理按钮，点击

进入管理页面．先进行槽位的添加，此时需要输入
所使用的槽位号、端口数以及板卡类型，当点击增

加按钮时，系统会通过Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验对输入的数
据进行检验，检验是否符合上述要求，如符合则添

加成功，否则报错并拒绝添加．添加成功后，将出现
此槽位管理板块，可对此槽位进行管理．

在槽位管理板块进行端口添加，输入使用端口

号、缆线编号、连接端口号、端口类型１、端口类型２，
点击添加，同样Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验会对输入数据进行
检验，以判断其是否符合前文提出的要求，如符合

则进行添加．
Ｓｔｒｕｔｓ２框架 ＡｊａｘＶａｌｉｄａｔｅ就是在 Ｓｔｒｕｔｓ框架的

基础上，添加一个效验机制．Ｓｔｒｕｔｓ框架提供了在访
问请求发出后，当 Ｗｅｂ容器接收到这个请求后，会
将其转交给一个过滤链过滤，然后就由 ＦｉｌｔｅｒＤｉｓ
ｐａｔｃｈｅｒ核心控制器调用 ＡｃｔｉｏｎＭａｐｐｅｒ确定请求那
个Ａｃｔｉｏｎ．核心控制器将控制权转交给 ＡｃｔｉｏｎＰｒｏｘｙ，
由它来调用 Ａｃｔｉｏｎ．在调用 Ａｃｔｉｏｎ之前会依次调用
配置文件中的拦截器，笔者就是在这些拦截器中增

加了一个对提交内容进行效验的拦截器 ｊｓｏｎＶａｌｉｄａ
ｔｉｏｎＷｏｒｋｆｌｏｗＳｔａｃｋ．由它来对笔者提交的内容进行效

验，以判断其是否符合要求，如果不符合，将通过页

面提醒用户，并阻止后续的 Ａｃｔｉｏｎ调用等事件的发
生．如图１所示．

图１　Ｓｔｒｕｔｓ２框架ＡｊａｘＶａｌｉｄａｔｅ原理

１．２　Ｓｔｒｕｔｓ２框架ＡｊａｘＶａｌｉｄａｔｅ配置
１．２．１　页面设置　１）在页面表单 ｆｏｒｍ中，每一个
ｓｕｂｍｉｔ都具有３次实际意义上的交互：第１次，就是
ｏｎｃｌｉｃｋ，即为点击按钮瞬间发生的时间；ｃｌｉｃｋ时间
结束后返回一个非 ｆａｌｓｅ，就会是第２次的 ｏｎｓｕｂｍｉｔ
发生；当ｏｎｓｕｂｍｉｔ返回一个非 ｆａｌｓｅ，表单 ｆｏｒｍ就会
被提交，即为 ｓｕｂｍｉｔ本身．所以在需要验证表单中
的内容时，就需要把 Ｖａｌｉｄａｔｅ放在 ｆｏｒｍ表单被提交
之后，但是要在ｓｕｂｍｉｔ的Ａｃｔｉｏｎ发生之前［５］．Ｓｕｂｍｉｔ
标签提供了一个属性就是Ｖａｌｉｄａｔｅ＝＂ｔｒｕｅ＂，同时对
Ｖａｌｉｄａｔｅ进行属性 ＶａｌｉｄａｔｅＦｕｎｃｔｉｏｎ＝＂ｋｉｗｉＶａｌｉｄａ
ｔｉｏｎ＂配置．

本文经过改进，在一个 ＪＳ页面里面用 ＪＳ语言
写了一个ｋｉｗｉＶａｌｉｄａｔｉｏｎ的方法，就是用来将所有的
验证功能在ＪＳＰ页面上显示出来．

ｆｕｎｃｔｉｏｎｋｉｗｉＶａｌｉｄａｔｉｏｎ（ｆｏｒｍ，ｅｒｒｏｒｓ）｛

　　ｉｆ（ｅｒｒｏｒｓ．ｆｉｅｌｄＥｒｒｏｒｓ）｛

　　　　＄．ｅａｃｈ（ｅｒｒｏｒｓ．ｆｉｅｌｄＥｒｒｏｒｓ，

　　　　　　ｆｕｎｃｔｉｏｎ（ｉｎｄｅｘ，ｖａｌｕｅ）｛

　　　　　　　　ｉｎｄｅｘ＝ｉｎｄｅｘ．ｒｅｐｌａｃｅ（／。／ｇ，′＿′）；

　　　　　　　　ｖａｒｉｎｐｕｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｅｌｅｍ ＝ ＄（＂＃＂＋

ｆｏｒｍ＿ｉｄ＋＂＿＂＋ｉｎｄｅｘ）；

　　　　　　　　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（ｆｏｒｍ＿ｉｄ＋＂＿＂＋ｉｎ

ｄｅｘ）；

　　　　　　　　ｃｏｎｓｏｌｅ．ｌｏｇ（ｉｎｐｕｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｅｌｅｍ）；

　　　　　　　　ｉｆ（ｉｎｐｕｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｅｌｅｍ．ｌｅｎｇｔｈ＝＝０）

｛ａｌｅｒｔ（ｖａｌｕｅ［０］）；｝

　　　　ｉｎｐｕｔ＿ｆｉｅｌｄ＿ｅｌｅｍ．ｂｅｆｏｒｅ（＂＜ｓｐａｎｃｌａｓｓ＝′ｅｍｓｇ′

ｓｔｙｌｅ＝′ｆｏｎｔ－ｓｉｚｅ：１２ｐｘ；

　　ｃｏｌｏｒ：ｒｅｄ；ｄｉｓｐｌａｙ：ｂｌｏｃｋ′＞＂＋ｖａｌｕｅ［０］ ＋＂＜／

ｓｐａｎ＞＂）｝）；
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这个 ｆｕｎｃｔｉｏｎ就是 ｓｕｂｍｉｔ配置中配置的＂ｋｉ
ｗｉＶａｌｉｄａｔｉｏｎ＂，它的作用就是把后台的 Ｖａｌｉｄａｔｅ配置
文件和 Ａｃｔｉｏｎ中 ＶａｌｉｄａｔｅＣｒｅａｔｅ（）产生作用后向
ＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ传递警告．
２）在ＪＳＰ中加入如下代码
　　＜％＠ ｔａｇｌｉｂｐｒｅｆｉｘ＝＂ｓ＂ｕｒｉ＝＂／ｓｔｒｕｔｓ－ｔａｇｓ＂％＞

　　 ＜％＠ ｔａｇｌｉｂｐｒｅｆｉｘ＝＂ｓｘ＂ｕｒｉ＝＂／ｓｔｒｕｔｓ－ｄｏｊｏ－

ｔａｇｓ＂％＞

１．２．２　后台配置　Ｓｔｒｕｔｓ２ＡｊａｘＶａｌｉｄａｔｅ的框架实
现，规范已经说得很清楚了，但是并未给出一个有

效的配置过程，笔者给出其过程如下：

１）要调用的 Ａｃｔｉｏｎ需要继承 ＡｃｔｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔ类；
如ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＥＸＡｃｔｉｏｎｅｘｔｅｎｄｓＡｃｔｉｏｎＳｕｐｐｏｒｔ．
２）对 Ｖａｌｉｄａｔｅ的配置文件以及在 ｃｌａｓｓ中的配

制方法例如 ＶａｌｉｄａｔｅＣｒｅａｔｅ（）都需要遵守以下命名
规则：在对应的 ｃｌａｓｓ中，要调用 Ａｃｔｉｏｎ所在 ｃｌａｓｓ，
需要配置一个Ｖａｌｉｄａｔｅ，名字为Ｖａｌｉｄａｔｅ［Ａｃｔｉｏｎ］（），
其中［Ａｃｔｉｏｎ］为所调用 Ａｃｔｉｏｎ的名字；在对应 Ａｃ
ｔｉｏｎ所在的文件夹下，即ＥＸＡｃｔｉｏｎ所在ｃｌａｓｓ所在的
文件夹下，需要建立一个 ｘｍｌ文件，其名字为 Ｃｌａｓｓ
Ｎａｍｅ－Ａｃｔｉｏｎ－ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．ｘｍｌ，ＣｌａｓｓＮａｍｅ为 Ａｃｔｉｏｎ
所在ｃｌａｓｓ名字［６］．
３）在Ｓｔｕｃｔｓ２的配置文件的 ＡｃｔｉｏｎＭａｐ中添加

＜ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ－ｒｅｆｎａｍｅ＝＂ｊｓｏｎＶａｌｉｄａｔｉｏｎＷｏｒｋｆｌｏｗ
Ｓｔａｃｋ＂／＞，并增加ｉｎｐｕｔｒｅｓｕｌｔ．如下：

＜Ａｃｔｉｏｎｎａｍｅ＝＂ＥＸＡｃｔｉｏｎ＂ｃｌａｓｓ＝＂ｏｒｇ．ａｐａｃｈｅ．

Ｓｔｒｕｔｓ２．ｓｈｏｗｃａｓｅ．ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ．ＱｕｉｚＡｃｔｉｏｎ＂＞

　　 ＜ｉｎｔｅｒｃｅｐｔｏｒ－ｒｅｆｎａｍｅ＝＂ｊｓｏｎＶａｌｉｄａｔｉｏｎＷｏｒｋｆｌｏｗ

Ｓｔａｃｋ＂／＞

　　＜ｒｅｓｕｌｔｎａｍｅ＝＂ｉｎｐｕｔ＂＞ｑｕｉｚ－ａｊａｘ．ｊｓｐ＜／ｒｅｓｕｌｔ＞

　　＜ｒｅｓｕｌｔ＞ｑｕｉｚ－ｓｕｃｃｅｓｓ．ｊｓｐ＜／ｒｅｓｕｌｔ＞

　　＜／ａｃｔｉｏｎ＞

这样，Ｓｔｒｕｔｓ２ＡｊａｘＶａｌｉｄａｔｅ才算完全配置成功．

２　方案实现

２．１　槽位添加前台方法
在“添加槽位”页面中，“使用槽位号”即为员工

真实使用的槽位．“端口数”即是每个槽位上板卡所
拥有的端口数量，为端口添加做了限制．在页面中，
以标签形式出现的就是添加成功的槽位，槽位的编

码是后台自动生成的，以机柜编码和槽位号相合

生成．

２．２　槽位添加后台方法
每当点击“增加”按钮，页面会向后台发出命令

ｃｒｅａｔｅ一个新的 ｓｏｌｔ（槽位），调用方法“ｃｒｅａｔｅ（Ｓｌｏｔ
ｓｌｏｔ）”．在此方法中调用了另一个方法 ｇｅｎＳｌｏｔＣｏｄｅ
（ＳｔｒｉｎｇｄｅｖＣｏｄｅ），如下：

ｐｕｂｌｉｃＳｔｒｉｎｇｇｅｎＳｌｏｔＣｏｄｅ（ＳｔｒｉｎｇｄｅｖＣｏｄｅ）｛

　　ｗｈｉｌｅ（ｔｒｕｅ）｛ｓｌｏｔＣｏｄｅ＝ｄｅｖＣｏｄｅ＋＂－＂＋Ｓｌｏｔ．

ｇｅｔＳｏｌｔＮｕｍｂｅｒ（）；

　　ｂｒｅａｋ；｝ｒｅｔｕｒｎｓｌｏｔＣｏｄｅ；

其目的是为此槽位生成一个唯一的槽位号，此

槽位号是后台自动生成的，由机柜的设备号码与

“使用槽位号”连接生成．
利用ＳｔｒｕｔｓＡｊａｘ验证之 ＪｓｏｎＶａｌｉｄａｔｅ技术．在

Ｓｔｒｕｔｓ框架中，以 Ｊｓｏｎ形式传输的数据都可以使用
这种验证［７］．在本资源管理系统中，很多提交 ｆｏｒｍ
表单的添删改功能都会用到Ｖａｌｉｄａｔｅ技术．

所以在ｃｒｅａｔｅ（）方法所在的Ａｃｔｉｏｎ里面需要配
置一个 ｖａｌｉｄａｔｅＣｒｅａｔｅ（）方法，用于在 ｃｒｅａｔｅ（）方法
运行前检验ｃｒｅａｔｅ的内容，方法如下：

ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｖａｌｉｄａｔｅＣｒｅａｔｅ（）｛

ｉｆ（ｓｏｌｔＮｕｍｂｅｒ＞ｍａｘｓｏｌｔＣｏｕｎｔ）｛

　　ａｄｄＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ（＂ｓｏｌｔＮｕｍｂｅｒ＂，＂此设备只能添加＂

＋ｍａｘｓｏｌｔＣｏｕｎｔ＋＂个槽位＂）；

　　｝ｉｆ（ｎｕｌｌ！ ＝ｓｌｏｔＳｅｒｖｉｃｅ．ｇｅｔＳｌｏｔＢｙＳｌｏｔＣｏｄｅ（ｓｌｏｔ

Ｃｏｄｅ））｛

　　　　ａｄｄＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ（＂ｓｌｏｔ．ｓｏｌｔＮｕｍｂｅｒ＂，＂此槽位已

使用＂）；

　　｝｝

在上面的 ＶａｌｉｄａｔｅＣｒｅａｔｅ（）方法中，首先获得前
台传回的 ｆｏｒｍ表单中的 ｓｏｌｔ属性 ＤｅｖＣｏｄｅ，即此槽
位所在设备编码，然后通过 ｄｅｖｉｃｅＳｅｒｖｉｃｅ中的 ｇｅｔ
ＤｅｖｉｃｅＢｙＤｅｖＣｏｄｅ方法获得ｄｅｖｉｃｅ（设备）实例，获得
其中的属性ｓｏｌｔＣｏｕｎｔ（槽位数），与要添加的使用槽
位编码对比，以判断是否可以添加．紧接着，通过和
ｃｒｅａｔｅ（）调用相同的方法ｇｅｎＳｌｏｔＣｏｄｅ（）获得槽位编
码，通过ｇｅｔＳｌｏｔＢｙＳｌｏｔＣｏｄｅ（）在数据库中调取使用此
槽位编码的槽位，如果不为空，说明已被使用，不可

添加此槽位．这样就保证了槽位添加的唯一性、任
意性，同时符合范围要求，如图２所示．
２．３　端口添加前台方法

页面中，上部为添加端口的区域，下部位端口

列表．在添加端口区域，可以看到２个虚线的输入
框，在这里，采用的是模糊匹配选择框．当你输入
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时，会根据你输入的内容自动在下拉框中显示模糊

匹配的内容．
这里使用的是 Ｓｔｒｕｔｓ２ｊｑｕｅｒｙ标签 ａｕｔｏｃｏｍｐｌ

ｅｔｅｒ，它的作用就是自模糊匹配．在后台，通过 ｇｅｔｂｙ

ｆｉｌｔｅｒ方法获得 ｌｉｓｔ，在 ｌｉｓｔ中，已经剔除了拥有端口
连接的端口，显示的是尚无连接的端口，如果手动

输入一个已连接或错误的端口，在提交时就会通过

ｖａｌｉｄａｔｉｏｎ机制跳出警告．如图３所示．

图２　添加槽位页面

图３　添加端口页面

　　添加的端口号是员工根据实际使用情况自助
添加的．下部的端口列表有一句ｉｆ语句，如下：

＜ｓ：ｉｆｔｅｓｔ＝＂ｐｏｒｔｓ．ｓｉｚｅ＜１＂＞暂无端口，请添加

＜／ｓ：ｉｆ＞

＜ｓ：ｅｌｓｅ＞当列表无内容时，显示暂无端口，请添加

２．４　端口添加后台方法
在端口添加必须输入的内容输入完全后，点击

“添加”按钮，首先进行Ｖａｌｉｄａｔｅ检验，代码如下：
ｐｕｂｌｉｃｖｏｉｄｖａｌｉｄａｔｅＣｒｅａｔｅ（）｛

　　ｉｆ（ｅｘｓｉｔＰｏｒｔＣｏｕｎｔ＞＝ｓｌｏｔＰｏｒｔＣｏｕｎｔ）｛

ａｄｄＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ（＂ｓｌｏｔＣｏｕｎｔ＂，＂此槽位只能添加＂＋ｓｌｏｔ

ＰｏｒｔＣｏｕｎｔ＋＂个端口＂）；

　　｝

　　ｉｆ（ｎｕｌｌ！ ＝ｐｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅ．ｇｅｔＰｏｒｔＢｙＰｏｒｔＣｏｄｅ（ｐｏｒｔ

Ｃｏｄｅ））｛

　　　　ａｄｄＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ（＂ｐｏｒｔ．ｐｏｒｔＮｕｍｂｅｒ＂，＂此端口已

使用＂）；　｝

　　ｉｆ（！ｐｏｒｔ．ｇｅｔＰｏｒｔＴｙｐｅ１ＣａｔｅＣｏｄｅ（）．ｅｑｕａｌｓ（ＰｏｒｔＥ

ｎｕｍ．ＣＵＳＴＯＭＥＲ．ｔｏＣａｔｅ（）．ｇｅｔＣｏｄｅ（）））

　　ｉｆ（ｐｏｒｔ．ｇｅｔＰｏｒｔＣｏｄｅ（）．ｅｑｕａｌｓ（ｐｏｒｔ．ｇｅｔＣｏｎｎｅｃｔＴｏ

（）））｛

　　　　　　　　ａｄｄＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ（＂ｐｏｒｔ．ｃｏｎｎｅｃｔＴｏ＂，＂不
可以自连＂）；

　　　　　　｝｝ｅｌｓｅ｛
　　　　　　ａｄｄＦｉｅｌｄＥｒｒｏｒ（＂ｐｏｒｔ．ｃｏｎｎｅｃｔＴｏ＂，＂非法的

端口编码＂）；
　　　　｝｝｝ｅｌｓｅ｛

根据其中中文，就可看出每一句代码所具有的

检验功能，最重视的端口唯一连接性就是在这里进

行功能实现的．分为２种情况：添加时连接一个已连
接了的端口；自己连自己．在上述代码中倒数第３个
ｉｆ中可以看到“此端口已被占用”的字段，它和前面
一个ｉｆ一起解决了第１种情况，即连接到的是一个
已被使用端口，调用了 ｐｏｒｔＳｅｒｖｉｃｅ里面的 ｉｓＵｓｅｄＰｏｒｔ
这个方法，用来验证是否已使用：

ｐｕｂｌｉｃｂｏｏｌｅａｎｉｓＵｓｅｄＰｏｒｔ（ＳｔｒｉｎｇｐｏｒｔＣｏｄｅ）｛
　　Ｐｏｒｔｐ＝ｇｅｔＰｏｒｔＢｙＰｏｒｔＣｏｄｅ（ｐｏｒｔＣｏｄｅ）；
　　Ｐｏｒｔｐ２＝ｇｅｔＰｏｒｔＢｙＣｏｎｎｅｃｔＴｏ（ｐｏｒｔＣｏｄｅ）；
　　ｉｆ（ｐ．ｇｅｔＣｏｎｎｅｃｔＴｏ（）＝＝ｎｕｌｌ＆＆ｎｕｌｌ＝＝ｐ２）｛
　　　　ｒｅｔｕｒｎｆａｌｓｅ；
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　　｝ｅｌｓｅ｛

　　　　ｒｅｔｕｒｎｔｒｕｅ；

紧接着第２种情况端口自己连接自己的检验开
始了，会向前台输出一个＂不可以自连＂的中文提
醒．与槽位添加类似，这里不再赘述．

３　Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验的技术先进性

目前常用的２种校验方式中，“客户端纯ＪａｖａＳ
ｃｒｉｐｔ校验方式”在输入画面上根据 ＸＭＬ文件中的
配置内容生成对应的ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ校验脚本，在提交数
据的时候首先使用这些生成的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ校验输入
信息．如输入错误，在画面上显示错误信息，不需要
向服务器提交内容，只有输入数据校验正确时才向

服务器提交请求．但是这种方式的校验不支持所有
Ｓｔｒｕｔｓ２内置的校验，只支持一部分校验［８］．“普通的
服务器端校验方式”是客户端提交信息到服务器，

在服务器上使用ＸＭＬ配置信息，校验客户端提交的
信息，如信息错误，返回ｉｎｐｕｔ页面，显示校验出错误
信息．此方式占用了大量的网络资源．

以往的校验方式主要分为服务器端校验和客

户端校验．但是服务器端校验需要不停刷新页面，
占用大量网络资源，客户端校验不能完全完成Ｓｔｒｕｔｓ
校验方法．现在Ｓｔｒｕｔｓ框架为我们提供了一个在Ａｃ
ｔｉｏｎ执行前就进行验证的机制，即 Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验
方式．其主要特点是在提交请求的时候，首先使用
ＡＪＡＸ的方式将数据提交到服务器，在校验出错的
情况下在页面显示错误信息但不刷新页面，在校验

成功的情况下才向服务器提交请求［９］．
由于客户端纯ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ校验方式不刷新页面，

但是也不能使用所有的 Ｓｔｒｕｔｓ２校验方法；服务端校
验可以使用所有Ｓｔｒｕｔｓ２的校验方法，但是需要占用
较多资源．而本文部署利用的 Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验，既
不需要刷新页面占用资源，又可以使用 Ｓｔｒｕｔｓ２内置
的所有的校验方法，所以 Ａｊａｘ校验具两者之长，是
校验首选．Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验的配置很简单，而且校
验内容也可以写得很丰富．在类中，可以根据要求
写出自定义校验方法，这是其他校验方法不可比拟

的．在本管理系统中，利用 Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验完成了
设备到槽位、槽位到端口的层层相连，使得数据具

有关联性，使得设备管理具有多层次、智能化、高深

度的优点，完善了当前通信领域资源管理系统的功

能模块．使得资源管理系统在数据整合方面具有了

新的发展方向．

４　结语

本文通过使用Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验技术，成功地完
成了通信领域设备资源管理中遇到的问题．当设备
添加校验通过后，才可进行槽位添加；槽位添加校

验完成后，才可进行端口添加，同时对端口的添加

数据进行校验，有效地将实际中设备、槽位、端口间

的数据关系和关联体实现在软件中，是软件设计中

的一次成功设计．同时，模糊匹配技术也使操作者
的劳动大大减少．利用添加校验实现端口对端口的
链接，完成了设备与设备之间的关联，将所有设备

组成了一个大的联通的通信网络，便于数据关联，

为下一步进行基于物理层的自动拓扑图生成功能

完成数据库设计．
Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验是目前比较先进的校验技术，

既具有客户端 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ校验的不占用网络流量的
优势，又能进行所有Ｓｔｒｕｔｓ校验．但是目前的 Ｓｔｒｕｔｓ２
Ａｊａｘ校验还存在很多问题，在配置文件中，命名过
于死板，且每一个 Ｓｔｒｕｔｓ．ｘｍｌ中都需要配置校验返
回语句，对于ＪＡＶＡ这种可移植性很强的语言来讲，
目前的Ｓｔｒｕｔｓ２Ａｊａｘ校验方法仍具有过高的耦合度，
尚有待改进．
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以细菌 ＤＮＡ为载体的信息隐藏方案
崔光照，　赵晓航

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：利用重组ＤＮＡ技术，结合细菌的抗药性，提出了以细菌 ＤＮＡ为载体的信息隐藏方案：重组
ＤＮＡ实验条件和细菌抗药性是密钥，载体ＤＮＡ和冗余ＤＮＡ混合在一起，受体细菌和冗余细菌混合
在一起，明文得到了两度隐藏．随机尝试可能既破坏密文又得不到明文．安全性分析表明，本方案具
有很强的安全性．
关键词：ＤＮＡ密码；重组ＤＮＡ技术；信息隐藏
中图分类号：ＴＰ３０９；ＴＰ１８　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０４．０２２

ＡｂａｃｔｅｒｉａｌＤＮＡｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅ

ＣＵＩＧｕａｎｇｚｈａｏ，　ＺＨＡＯＸｉａｏｈａｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｌｅｃｔｒｉｃａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＡｂａｃｔｅｒｉａｌＤＮＡｂａｓｅｄｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｄｉｎｇｓｃｈｅｍｅｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｂｙｕｔｉｌｉｚｉｎｇｔｈｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔ
ＤＮＡｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｏｆｂａｃｔｅｒｉａ．ＩｎｔｈｉｓｓｃｈｅｍｅｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔＤＮＡｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓａｎｄｂａｃｔｅｒｉａｌｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｗｅｒｅｔｈｅｋｅｙ．ＶｅｃｔｏｒＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｔＤＮＡｍｏｌｅｃｕｌｅｓｗｅｒｅ
ｍｉｘｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒａｎｄｔｈｅｎｒｅｃｅｐｔｏｒｂａｃｔｅｒｉａａｎｄｒｅｄｕｎｄａｎｔｂａｃｔｅｒｉａｗｅｒｅｍｉｘｅｄｔｏｇｅｔｈｅｒ．Ｔｈｕｓｔｈｅｐｌａｉｎｔｅｘｔ
ｗａｓｈｉｄｄｅｎｔｗｉｃｅ．Ｒａｎｄｏｍａｔｔｅｍｐｔｍａｙｎｏｔｏｎｌｙｄｅｓｔｒｏｙｔｈｅｃｉｐｈｅｒｔｅｘｔｂｕｔａｌｓｏｍｉｓｓｔｈｅｐｌａｉｎｔｅｘｔ．Ｓｅｃｕｒｉｔｙ
ａｎａｌｙｓｉｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｓｃｈｅｍｅｈａｄｓｔｒｏｎｇｓｅｃｕｒｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ＤＮＡｃｒｙｐｔｏｇｒａｐｈｙ；ｒｅｃｏｍｂｉｎａｎｔＤＮＡｔｅｃｈｎｉｑｕｅ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｈｉｄｉｎｇ

０　引言

信息是国家安全、社会稳定和经济发展的战略

资源，密码学是信息安全领域的核心．随着 ＤＮＡ计
算的发展进步，基于数学困难问题的密码受到了威

胁．２００５年，Ｗ．Ｌ．Ｃｈａｎｇ等［１］提出了试除法分解大

数的ＤＮＡ计算模型，分析了破译 ＲＳＡ的计算复杂
度．２００８年，Ｘ．Ｃ．Ｚｈａｎｇ等［２］提出了用 ＤＮＡ自组装
破译公钥密码系统ＮＴＲＵ的非确定性算法．２０１０年
杨学庆等［３］针对 ＲＳＡ陷门库特点，提出一种新的

ＤＮＡ计算模型并破译了ＲＳＡ．ＤＮＡ计算也给密码学
带来了机遇．１９９９年，Ｃ．Ｃｌｅｌｌａｎｄ等［４］将信息隐藏在

ＤＮＡ微点中，实现了以 ＤＮＡ为载体的信息隐藏．
２００６年，肖国镇等［５］预测 ＤＮＡ密码将会成为未来
密码学的三大主要领域之一．２００７年，卢明欣等［６］

提出了基于ＤＮＡ技术的对称加密方法．２０１０年，来
学嘉等［７］提出了基于ＤＮＡ技术的非对称加密方法．
２０１０年，Ｚ．Ｈ．Ｃｈｅｎ等［８］用ＤＮＡ自组装实现了一次
一密密码．同年，Ｍ．Ｈｉｒａｂａｙａｓｈｉ等［９］改进了一次一

密密码本的生成过程．２０１２年，蒋君等［１０］分析了
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ＤＮＡ密码与传统密码和量子密码的优势与不足．
信息隐藏是ＤＮＡ密码的一个重要研究方向．重

组ＤＮＡ技术是一种先在细胞外重新组合 ＤＮＡ分
子，再将重组ＤＮＡ分子导入受体细胞中增殖的分子
生物学技术．细菌对抗生素有抗药性，不同的细菌
具有不同的抗药性．重组ＤＮＡ技术和细菌的抗药性
在信息隐藏方面有着特殊的用途．本文将利用重组
ＤＮＡ技术，结合细菌的抗药性，提出以细菌 ＤＮＡ为
载体的信息隐藏方案．

１　密码设计

重组ＤＮＡ实验一般包括４步：
１）获得目的基因；
２）目的基因与克隆载体连接，形成重组 ＤＮＡ

分子；

３）将重组ＤＮＡ分子导入受体细胞；
４）筛选出含有重组 ＤＮＡ分子的细胞，进而提

取出目的基因．
前３步可以看作隐藏目的基因，第４步可以看

作提取隐藏的目的基因．
抗生素对细菌有杀灭作用，细菌对抗生素有抗

药性．根据细菌的抗药性，选择恰当的抗生素可以
从大量细菌中筛选出需要的细菌．

重组ＤＮＡ技术和细菌的抗药性在信息隐藏方
面有特殊的用途．
１．１　加密过程

将重组ＤＮＡ技术和细菌的抗药性应用于信息
隐藏，可得到具有较高安全性的密码．加密过程如
图１所示．

图１　加密过程

１）ＤＮＡ编码．对信息隐藏来说，编码方式对信
息安全的影响不大，可以采用简单的替换编码．三
联体编码方式见表１，３个核苷酸表示１个字符［４］．
２）制作含有目的基因的ＤＮＡ片段．根据表１所

示编码方式，明文映射成ＤＮＡ序列，该ＤＮＡ序列即
为目的基因．在目的基因前后各加上一段 ＤＮＡ序
列，得到含有目的基因的 ＤＮＡ片段．其中目的基因
存储明文，目的基因前后的片段是后续剪接处理的

对象［１１］．

表１　三联体编码方式
Ａ＝ＣＧＡ Ｉ＝ＡＴＧ Ｑ＝ＡＡＣ Ｙ＝ＡＡＡ ６＝ＴＴＡ
Ｂ＝ＣＣＡ Ｊ＝ＡＧＴ Ｒ＝ＴＣＡ Ｚ＝ＣＴＴ ７＝ＡＣＡ
Ｃ＝ＧＴＴ Ｋ＝ＡＡＧ Ｓ＝ＡＣＧ ０＝ＡＣＴ ８＝ＡＧＧ
Ｄ＝ＴＴＧ Ｌ＝ＴＧＣ Ｔ＝ＴＴＣ １＝ＡＣＣ ９＝ＧＣＧ
Ｅ＝ＧＧＣ Ｍ＝ＴＣＣ Ｕ＝ＣＴＧ ２＝ＴＡＧ ＝ＡＴＡ
Ｆ＝ＧＧＴ Ｎ＝ＴＣＴ Ｖ＝ＣＣＴ ３＝ＧＣＡ ，＝ＴＣＧ
Ｇ＝ＴＴＴ Ｏ＝ＧＧＡ Ｗ＝ＣＣＧ ４＝ＧＡＧ ．＝ＧＡＴ
Ｈ＝ＣＧＣ Ｐ＝ＧＴＧ Ｘ＝ＣＴＡ ５＝ＡＧＡ ：＝ＧＣＴ

３）制作重组ＤＮＡ分子（载体 ＤＮＡ分子）．选择
恰当的克隆载体，在适当的条件下，剪接含有目的

基因的 ＤＮＡ片段和克隆载体，得到重组 ＤＮＡ
分子［１１］．
４）隐藏重组 ＤＮＡ分子．选择适当的细菌做受

体细菌，将重组 ＤＮＡ分子导入受体细菌内，再用大
量冗余细菌隐藏受体细菌．

受体细菌体内还有大量其他 ＤＮＡ分子（冗余
ＤＮＡ分子），冗余 ＤＮＡ分子对重组 ＤＮＡ分子起到
了很好的隐藏作用．冗余细菌对含有重组ＤＮＡ分子
的细菌（受体细菌）起到了很好的隐藏作用．
１．２　解密过程

根据细菌的抗药性和重组ＤＮＡ实验条件解密，
解密过程如图２所示．
１）杀灭不含重组 ＤＮＡ分子的细菌．冗余细菌

和受体细菌具有不同的抗药性，据此选择恰当的抗

生素杀灭冗余细菌，筛选出受体细菌．
２）分离出重组 ＤＮＡ分子．根据克隆载体的性

质设计恰当的实验条件，使重组 ＤＮＡ分子扩增，冗
余ＤＮＡ分子不扩增．再经过分离、纯化筛选出重组
ＤＮＡ分子．
３）译码．解开目的基因和克隆载体的连接，得

到目的基因，根据表１所示编码方式译码得到明文．

图２　解密过程

２　安全性分析

细菌抗药性和重组 ＤＮＡ实验条件组成联合密
钥，加密密钥和解密密钥相同．知道了细菌的抗药
性，可以选择恰当的抗生素杀灭冗余细菌，留下受

体细菌，从而分离出受体细菌；知道了重组 ＤＮＡ实
验条件，可以在恰当条件下使重组 ＤＮＡ分子扩增，
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冗余ＤＮＡ分子不扩增，从而分离出重组ＤＮＡ分子．
随机尝试可能既破坏密文又得不到明文．

抗生素的种类已经达到数千种，临床上常用的

亦有几百种．假定攻击者得知解密所用的抗生素为
某Ｎ种抗生素中的 Ｍ种抗生素（这 Ｎ种抗生素已
知，具体使用哪 Ｍ种抗生素未知），随机尝试，一次
成功的概率用Ｐ表示．

Ｐ＝１
ＡＭＮ

假定细菌可以反复利用，需要尝试的次数

Ｃ＝ＡＭＮ
假定Ｍ的值为３，使用 Ｍａｔｌａｂ在２．４０ＧＨｚ，Ｉｎ

ｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ＣＰＵ，２Ｇ内存和１Ｇ独显的电
脑上绘制ＮＰ曲线与ＮＣ曲线，如图３所示．

图３　Ｍ＝３时ＮＰ曲线与ＮＣ曲线

由图３可知，Ｐ的值随 Ｎ的值的增加而迅速减
小，Ｃ的值随 Ｎ的值的增加而迅速增大．尝试一次
就获得成功的概率是很低的，即使 Ｎ的值很小，也
要尝试多次才能取得成功．然而，细菌是不可反复
利用的，尝试一次而没有成功，含有重组 ＤＮＡ分子
的细菌极有可能被杀灭，从而无法得到明文．

假定Ｎ的值为１０，使用Ｍａｔｌａｂ在２．４０ＧＨｚ，Ｉｎ

ｔｅｌ（Ｒ）Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ３ＣＰＵ，２Ｇ内存和１Ｇ独显的电
脑上绘制ＭＰ曲线与ＭＣ曲线，如图４所示．

图４　Ｎ＝１０时ＭＰ曲线与ＭＣ曲线

由图４可知，即使攻击者可以将 Ｎ的值从几千
缩小到１０，只要稍微增加Ｍ的值就可以大大提高破
译难度．

如果攻击者得知了细菌的抗药性，选择恰当的

抗生素分离出了受体细菌，接下来要做的是从众多

ＤＮＡ分子中分离出重组 ＤＮＡ分子．随机设定实验
条件，可能破坏重组ＤＮＡ分子，从而无法得到明文．

如果攻击者得到了重组ＤＮＡ分子，剩余的安全
性就很弱了．攻击者可以比较每次截获的重组 ＤＮＡ
分子，不变的部分是载体，变的部分是含有目的基

因的ＤＮＡ片段．再根据语言统计特性就可以破译编
码方式，获得明文．比如，目的基因中出现频度最高
的是ＧＧＣ，英文中出现频度最高的是 Ｅ，ＧＧＣ可能
就是英文字母Ｅ．

如果公开编码方式，攻击者可以根据编码方式

猜测哪些ＤＮＡ序列是目的基因．比如某一 ＤＮＡ序
列为 ＴＴＧＴＣＴＣＧＡＧＧＧＴＴＴＣＣＣＧＴＧＣＧＣＡＡＡ，这一
ＤＮＡ序列不是目的基因，因为表１所示编码方式中
没有ＧＧＧ，ＣＣＣ这些编码方式．又如另一 ＤＮＡ序列
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为ＴＴＧＴＣＴＣＧＡＧＴＴＣＧＡＧＴＧＣＧＣＡＡＡ，这一 ＤＮＡ序
列很有可能是目的基因，因为三联体的排列完全符

合表１所示编码方式．有了编码方式，攻击者可以验
证分离出的ＤＮＡ分子是否为重组ＤＮＡ分子，因此，
公开编码方式会降低安全性．

３　特点与缺陷

特点是重组 ＤＮＡ与冗余 ＤＮＡ混合在一起，受
体细菌与冗余细菌混合在一起，明文得到了两度隐

藏；随机尝试，可能既破坏明文又得不到密文．
缺陷是细菌抗药性可能发生变异，冗余细菌的

抗药性可能变得和受体细菌相同，从而使正确的接

收方也无法解密；大量使用抗生素可能导致细菌产

生更强的抗药性，对人类产生危害．

４　结论

利用重组ＤＮＡ技术、结合抗生素杀菌作用以及
细菌抗药性提出了以细菌 ＤＮＡ为载体的信息隐藏
方案．信息得到了两度隐藏，不知道密钥，可能会既
毁灭了密文也得不到明文．今后的研究还需进一步
对该方案进行评估与改进．
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０　引言

现代物流对存储环节的要求日益趋向弱化，配

送成为最重要的环节．１９５９年由 Ｄａｎｔｚｉｇ和 Ｒａｍｓｅｒ
首次提出的车辆路径问题ＶＲＰ（ｖｅｈｉｃｌｅｒｏｕｔｉｎｇｐｒｏｂ
ｌｅｍ）是最受关注的一个方面［１］，对于整个物流运输

速度、成本、效益影响至关重要．求解此类问题的算
法可分为精确算法和启发式算法［２］．由于ＶＲＰ问题

是一个ＮＰ难的问题，所以精确算法只适用于求解
规模较小的问题或用于局部优化．启发式算法能够
比较快地得到满意解，为物流配送这类强 ＮＰ难的
问题提供了较为有效的方法［３］．

遗传算法是一类借鉴生物界的进化规律（适者

生存、优胜劣汰遗传机制）演化而来的随机化搜索

方法．它是由美国的 Ｊ．Ｈ．Ｈｏｌｌａｎｄ教授［４］１９７５年首
先提出的，作为一种新的全局优化搜索算法，在各
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个领域得到了广泛应用，取得了良好效果，并逐渐

成为重要的智能算法之一［５］．但在实际应用中发
现，初始种群的质量高低决定了算法效率，如果所

有个体的适应值都较差，必然影响算法的全局性

能，这决定了算法能否找到最优值或找到最优值的

效率［６］．因此，研究如何构建优良的初始种群，是用
遗传算法解决ＶＲＰ的一个重要部分．

针对以上问题，本文将通过建立相应的数学模

型，提出基于三阶段法的ＶＰＲ求解算法．

１　问题描述

考虑到物流公司大都有多种车型，不同的货物

有不同的外形特征，可能采用不同的包装方法，箱

子型号有多种．为构造数学模型方便，假定共有ｋ种
车型，将集散中心编号为０，其余配送中心以点１，
…，ｍ表示，将各任务点以点ｍ＋１，…，ｍ＋ｎ表示，
若以总费用极小化为目标，则可将多车型运输问题

的数学模型表述为

ｍｉｎｚ＝∑
ｍ＋ｎ

ｉ＝１
　∑
ｍ＋ｎ

ｊ＝１
　∑

Ｋ

ｋ＝１
ｃｉｊｘ

（ｋ）
ｉｊ

ｓ．ｔ．

∑
ｍ＋ｎ

ｊ＝１
ｘ（ｋ）ｉｊ ≤ａ

（ｋ）
ｉｊ

∑
ｍ＋ｎ

ｊ＝１
ｑｊｘ

（ｋ）
ｉｊ ≤ｗ

（ｋ）

ｘ（ｋ）ｉｊ ≥０













且为整数

式中，ｉ＝１，２，…，ｍ，ｊ＝１，２，…，ｍ＋ｎ；ｋ＝１，
２，…，Ｋ．

模型中第１个约束为车型及数量约束，第２个
约束为车辆载重约束．ｘ（ｋ）ｉｊ 为车型ｋ由点ｉ到点ｊ的数

量，为待求变量；ａ（ｋ）ｉｊ 为配送中心ｉ拥有的ｋ型车的数
量．ｃｉｊ为ｉ点到ｊ点的费用，包括发车固定费用和运行
费用，如果目标是派出的车辆尽可能少，则可提高

发车固定费用，如果目标是线路尽可能缩短，则可

减低发车固定费用．

２　基于三阶段法的ＶＲＰ模型求解

２．１　算法框架
本文采用精确算法和启发式算法相结合的算

法．为克服节约法的不足，在使用 Ｆｌｏｙｄ算法求解各
点对间的最短路径之后，使用节约法进行回路扩

充；在此基础上使用遗传算法寻求最优方案，以克

服遗传算法早收敛和搜索效率低的问题．故本文分
３个阶段寻求最优配送方案，算法流程如图１所示．

图１　车辆派送方案优化流程图

第１阶段：调用 Ｆｌｏｙｄ算法计算出所有２个节
点之间的最短路径及其路径走向，得到一个有效的

配送车辆路线方案．
第２阶段：使用节约法，先生成一条很长的实际

不可行的较优线路，然后根据车辆载重和时间限制

对它进行分割，使线路变成多条短而可行的线路，

作为下一步的初始解．
第３阶段：用遗传算法在较优群体的基础上进

行进化搜索，以有效克服遗传算法过早收敛和搜索

效率低等问题．
２．２　用Ｆｌｏｙｄ算法求出各点间最短路径

传统的Ｆｌｏｙｄ算法通过迭代计算出任意２个节
点ｖｉ到ｖｊ之间的最短距离 ｄｉｊ．本文使用 Ｆｌｏｙｄ算法
不仅计算出任意２个节点的最短距离，并且用二维
数组ｒ来记录所有２个节点之间的最短路径走向，
从而为第２阶段中计算节约量打下基础．

算法从图的邻接矩阵开始，进行 ｎ次更新，第 ｋ
（１≤ｋ≤ｎ）次更新的状态转移方程如下：

ｄｉｊ＝ｍｉｎ｛ｄｉｋ＋ｄｋｊ，ｄｉｊ｝
ｒｉｊ＝ｋ

式中，ｄｉｊ表示节点ｖｉ到节点ｖｊ的最短距离，ｒｉｊ表示ｖｉ
到ｖｊ的最短路径上ｖｊ的直接前驱顶点．该状态转移

·６９· ２０１３年　
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方程的含义是：如果 ｖｉ到 ｖｊ从 ｖｋ走最近，则更新 ｖｉ
到ｖｊ的最短距离ｄｉｊ和最优前驱ｒｉｊ．

在得到任意２点之间的最短路径信息之后，可
按该路径信息对路径上的用户分别进行配送，然后

原路返回．
２．３　用节约法进行路径合并

节约法是 Ｃｌａｒｋｅ和 Ｗｒｉｇｈｔ与１９６４年提出的用
于解决物流配送问题的一种启发式算法［７］，该算法

简单有效且易于调整，因而被广泛采用．
在第１阶段中已经得到了所有两个节点之间的

最短路径及其长度，这时使用节约法进行路线合并．
假设节点ｖ０为集散中心，如果分别给ｖｉ和ｖｊ送

货，那么需要２个车次：ｖ０→ｖｉ→ｖ０和 ｖ０→ｖｊ→ｖ０．总
路程为２（ｄ０ｉ＋ｄ０ｊ），但如果进行线路合并，所走线路
为ｖ０→ｖｉ→ｖｊ→ｖ０，则总路程为 ｄ０ｉ＋ｄ０ｊ＋ｄｉｊ，节约路
程为

ｙｉｊ＝ｄ０ｉ＋ｄ０ｊ－ｄｉｊ＞０
计算过程如下：

１）首先对节约量 ｙｉｊ（ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ）由大到
小排序．
２）在车辆载重和行车里程允许的情况下选择

其中最大的节约量

ｙｐｑ＝ｍａｘ｛ｙｉｊ｝　　ｉ，ｊ＝０，１，２，…，ｎ
连接２个节点ｖｐ和ｖｑ形成一个回路．
３）扩充该线路，选择最适合加入该线路的顶点

ｖｋ加入该线路，ｖｋ满足
ｙｐｋ＝ｍａｘ｛ｙｐｊ｝　　ｊ＝０，１，２，…，ｎ

或

ｙｋｑ＝ｍａｘ｛ｙｉｑ｝　　ｉ＝０，１，２，…，ｎ
４）重复３），直到所有顶点加入线路．

２．４　用遗传算法进行路径优化
在经过前２个阶段的求解得到可行解之后，用

遗传算法对车辆调度问题进行优化．计算过程如下：
１）在满足载重和最大历程的基础上，对总线路

进行随机分割，生成 Ｎ个初始配送方案，作为初始
种群．
２）对于种群中的每个个体，计算出路线总长度

和总费用作为该个体的估算费用，以个体的估算费

用对种群进行排序．
３）在种群ｓ的前Ｋ个个体中随机选取２个分别

为ａ，ｂ，对这２个体基因序列随机选段进行互换生
成新的个体ｓｉ，ｓｉ＋１加入种群．
４）为防止过早收敛，根据预先设定的概率，使

新生成个体ｓｉ，ｓｉ＋１随机变异，加入种群．
５）根据估算值排序淘汰最差个体．
６）若进化次数没有达到设定上限和进化池中

的所有个体的费用方差没有达到设定值，则转３）．
７）将种群中最优个体ｓ０作为返回结果，最后按

最优个体将所有箱子分配到每辆车．

３　仿真结果

１）相关参数初始化如下．箱子有３种规格，分
别为１ｍ×２ｍ×０．９ｍ，１ｍ×１ｍ×０．９ｍ，１ｍ×０．
５ｍ×０．５ｍ；配送中心有３种车型之长、宽、高分别
为１２ｍ×２ｍ×１．８ｍ，８ｍ×２ｍ×１．８ｍ，４ｍ×２ｍ
×１．８ｍ；大、中、小３种车型的每公里耗费分别为
４元，３元，２元；大、中、小３种车型的派车固定费用
分别为 ４００元，３５０元，３００元．设各配送中心拥有
３种车型车辆各２辆，假设有２个配送中心：郑州和
驻马店．郑州作为集散中心，其他中心作为分中心，
分中心附近的目的地由分中心直接派送，其他情况

下送往集散中心进行２次派送．各地之间的距离见
表１．
２）发往各地的各种型号的箱子数目统计见表

２．为便于表示，表中的３位数字分别代表大中小３
种箱子的数目，且假定发往同一个目的地的每种箱

子数目不高于９．
３）根据以上数据，采用节约法进行路径优化，

其结果见表３．所需车辆为４辆，总里程为２６７０ｋｍ，
总费用８７９５元．
４）采用遗传算法优化结果见表４．所需车辆为

４辆，总里程为２３７０ｋｍ，总费用７６４８元．

４　结论

本文基于特定的物流配送问题，建立了相应的

数学模型，提出的基于三阶段法的ＶＲＰ模型求解方
法．该算法为调度管理人员提供了强大的配送调度
功能，提高了装载的效率，使送货线路得到了进一

步优化，车辆的装载率显著提高，并缩短了运输距

离，具有较大的社会效益和经济效益．
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表１　各点之间的距离

Ｄ０ Ｄ１ Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ Ｄ１０ Ｄ１１ Ｄ１２
Ｄ０ ０
Ｄ１ ２２６ ０
Ｄ２ １４５ ３０２ ０
Ｄ３ ９２ ２８６ １９５ ０
Ｄ４ １５２ １４０ ７２ １８４ ０
Ｄ５ ９１ ３０７ １２３ ８４ ６８ ０
Ｄ６ ２４９ ４３０ １４４ ３０６ ２５２ ２３５ ０
Ｄ７ １０２ １３８ １７２ １５３ ２３３ １７８ １５３ ０
Ｄ８ １４３ １７２ １３９ ２２８ １９４ ２５３ ２５６ １０６ ０
Ｄ９ ２６９ １９２ ２２５ ３３７ ２７５ ３６２ ３５２ １９３ １４８ ０
Ｄ１０ ３２９ １２４ ３８５ ４９５ ４２１ ４１０ ６８ ２４１ ２３６ ２００ ０
Ｄ１１ １５５ ９６ ２１０ ３５２ ２９１ ２３５ ２２５ ６６ ９４ １８１ １９５ ０
Ｄ１２ ２０７ １２９ ２６３ ４１１ ３４１ ２８８ ２８５ １１９ １５３ ２４０ ２３０ ７２ ０

表２　发往各目的地箱子统计表
Ｄ２ Ｄ３ Ｄ４ Ｄ５ Ｄ６ Ｄ７ Ｄ８ Ｄ９ Ｄ１０ Ｄ１１ Ｄ１２

Ｄ０ ３００ ２１０ ４０２ ４１０ ４０１ ３００ ４０４ ３２０ ３２０ ０００ ０００
Ｄ１ ２１０ ０００ ０００ ０００ １０１ ０００ ０００ ０１０ ２０１ ２０２ ３０２

表３　节约法优化后车辆调度方案
线路号 车型 配送路线 路程／ｋｍ 装车体积／ｍ３ 费用／元
１ 大 ０→２→６→４→５→３→０ ７８５ ３３．１ ３５４０
２ 中 ０→７→８→９→０ ６２５ ２０．７ ２２２５
３ 小 ０→１０→１→０ ６７９ ７．２ １５６８
４ 小 １→１０→１２→１１→１ ５８１ １３．７ １４６２

表４　遗传算法优化后的车辆调度方案
线路号 车型 配送路线 路程／ｋｍ 装车体积／ｍ３ 费用／元
１ 中 ０→２→６→４→５→０ ７００ ２５．６５ ２４５０
２ 小 ０→３→０ １８４ ７．４２ ６６８
３ 中 ０→７→８→９→１０→１→０ ９０６ ２７．９０ ３０６８
４ 小 １→１０→１２→１１→１ ５８１ １３．７２ １４６２
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基于模糊数学和 Ｂｏｒｄａ数法的
重大危险源评价模型

黄艳，　赵晓君

（郑州轻工业学院 软件学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：根据重大危险源的监控和管理需求，研究重大危险源的评价和分级技术．利用模糊数学评价模
型完整和准确的评价能力，识别影响重大危险源危害程度的评价指标，建立了数据模型对危害程度

进行综合评价，为不同类型的重大危险源建立适当的监控管理体系；对于同种类型的重大危险源，建

立Ｂｏｒｄａ数横向分级模型，根据其危害程度进行分级，为同种类型不同级别的危险源定制合理的监
控管理措施，达到了提高监控管理效率，降低监控管理成本的效果．
关键词：重大危险源评价模型；模糊数学；Ｂｏｒｄａ数法
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ｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｃｏｓｔｓｆｏｒｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇａｎｄｍａｎａｇｅｍｅｎｔｏｆｍａｊｏｒｈａｚａｒｄｆａｃｉｌｉｔｉｅｓ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｍａｊｏｒｈａｚａｒｄｆａｃｉｌｉｔｙ；ｆｕｚｚｙｍａｔｈｅｍａｔｉｃ；Ｂｏｒｄａｃｏｕｎｔｍｅｔｈｏｄ

０　引言

重大危险源是导致重大人身伤亡或重大经济

损失事故发生的根源．重大危险事故的不断发生，

使人们认识到，现代工业生产蕴藏着潜在的巨大危

险．因此，１９７０年代以来，引起重大危险事故的危险
源受到了国际社会的广泛重视，对重大危险源的研

究已成为各国技术发展的重点研究热点之一［１－５］．
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近年来，对重大危险源的研究重点是如何对重大危

险源进行有效地辨识和评估，更好地为重大危险源

监控管理提供科学化的决策支持，提高重大危险源

的监控管理水平．重大危险源本身具有种类多、分
布散、情况杂的特性，重大危险源的辨识和评估是

一项十分复杂的技术性工作，需要系统地设计、运

行及收集与重大危险源有关的资料和信息．以往对
重大危险源的评估往往基于单一的评价或分级模

型，评价或分级因素的选择在不同种类的重大危险

源之间难以平衡．
现代城市中，易燃、易爆、有毒的重大危险源的

存在，构成了危及工业生产和人民群众生命财产安

全的隐患．近年来，为了减少重大事故的发生，一些
学者提出了重大危险源分级管理的思路：首先对重

大危险源进行辨识，然后进行评价分级，可为重大

危险源的监管提供依据．刘宏等［１］根据危险源风险

的大小不同对危险源进行分级，并制订合适的安全

管理制度和控制措施；李德顺等［２］采用动态分级法

将重大危险源分为“化学品重大危险源”和“非化学

品重大危险源”，以适应重大危险源管理现状；沙锡

东等［４］提出进行危险化学品危险源分级时，将周边

环境中可能波及到的财产损失和人员伤亡考虑进

去，使得分级考虑的因素更加全面，分级结果和实

际情况更加吻合．然而，上述重大危险源分级方法
没有区分危险源的类别，也就无法针对不同级别不

同类别的危险源分别制订合适的监管措施．鉴于
此，本文拟建立模糊数学纵向评价模型对危险源的

危害程度进行综合评价，为不同类型的重大危险源

建立适当的监控管理体系，建立 Ｂｏｒｄａ数横向分级
模型对同种类型的重大危险源进行分级，以期为同

种类型不同级别的危险源定制合理的监控管理措

施，提高监控管理效率，降低监控管理成本．

１　评价理论［３］

１．１　模糊综合评价理论
模糊综合评价理论是 Ｌ．Ａ．Ｚｄａｈｅ教授于１９６５

年提出的，从此，模糊综合评价理论在各个领域得

到了广泛的应用［６－７］．模糊综合评价是对具有多种
属性的事物，或者说其总体优劣受多种因素影响的

事物，做出一个能合理地综合这些属性或因素的总

体评判．
模糊综合评价的基本原理是从影响问题的诸

因素出发，确定被评价对象从优到劣若干等级的评

价集合和评价指标的权重，对各指标分别做出相应

的模糊评价，确定隶属函数，形成模糊判断矩阵，将

其与权重矩阵进行模糊运算，得到定量的综合评价

结果．其中，指标权重的计算采用层次分析法，首先
将层次结构模型的各要素进行两两比较判断，其次

按照一定的标度理论建立判断矩阵，通过计算得到

各因素的相对重要度，最后建立权重向量．
１．２　Ｂｏｒｄａ数评价理论

由于Ｂｏｒｄａ数法具有原理简明、易于计算等优
点，也常被用来进行样本评价计算，目前已在群体

决策、方案论证、人为经济评价、质量评定等诸多领

域得以广泛应用［８－１０］．
Ｂｏｒｄａ数法的基本思想是：设 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，

ａｍ｝为评价对象集合；Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为评价因
素集合，对于Ｖ中的每一个因素ｖｉ，都可将Ａ中的元
素ａｊ排成一个线性序，用记号Ｂｉ（ａｊ）表示在ｖｉ中落

后于ａｊ的个数，则Ｂ（ａｊ）＝∑
ｎ

ｉ
Ｂｉ（ａｊ）称为元素ａｊ的

Ｂｏｒｄａ数．若各评价指标 ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ的重要程度不
同时， 应 该 对 其 做 加 权 处 理， 有 Ｂ（ａｊ） ＝

∑
ｎ

ｉ
ｗｉＢｉ（ａｊ）（其中∑

ｎ

ｉ
ｗｉ＝１，ｗｉ为评价指标ｖｉ的权

重），按加权后的Ｂｏｒｄａ数大小，可对评价对象进行
排序和评价．排序时应遵循以下两条原则：
１）当ｖｉ为正指标（指标ｖｉ值越大的元素，其排序

越优先）时，对Ａ中的评价对象ａｊ按其对应指标ｖｉ的
值，从大到小进行排序．
２）当ｖｉ为负指标（指标ｖｉ值越小的元素，其排序

越优先）时，对Ａ中的评价对象ａｊ按其对应指标ｖｉ的
值，从小到大进行排序．

２　 重大危险源模糊数学纵向评价
模型

　　重大危险源危险程度的评价指标有很多，按照
系统工程的观点，重大危险源是由危险源自身因

素、人为因素和周边自然社会环境因素交互作用的

动态系统．本文旨在建立重大危险源模糊数学纵向
评价模型，以期对不同类型重大危险源危险程度予

以科学、合理和全面的评价．
２．１　评价指标的选取

重大危险源危害程度综合评价是对危险源自

身特性、人员因素和资源等诸多方面的系统分析．
设Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝是一个由评价指标组成的综
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合评价指标集．对现有重大危险源的研究资料进行
归纳总结，得出下列１０个重大危险源危险程度评价
指标：危险物质的数量、危险物质的能量特性、危险

物质的危害特性、工艺过程中的危害特性、建筑及

设备的危险特性、财富密集度、人员密集度、安全管

理制度、人员安全素质、控制措施．
２．２　计算评价指标的权重

权重的确定：在综合分析结合经验评定的基础

上，利用层次分析法，对重大危险源评价指标的重

要性做两两比较，由此形成判断矩阵 Ａ＝（ａｉｊ）ｎ×ｎ．
对判断矩阵采用方根法近似求解其归一化的特征

向量Ｗ和最大特征值，其中特征向量Ｗ的各分量ｗｉ
即是各相应指标的权重［３］．

设Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）是重大危险源评价指

标的权重集，则ｗｉ≤１，∑
ｎ

ｉ
ｗｉ＝１．ｗｉ表示第ｉ个评

价指标在指标集Ｖ中的权重．
２．３　设计评价集

根据重大危险源危险程度的不同，把重大危险

源分为４个等级：１级、２级、３级和４级，即评语集
Ｕ＝（ｕ１，ｕ２，ｕ３，ｕ４）．其中，ｕ１为１级危险源，是危险
级别最高的危险源；ｕ２为２级危险源，是危险级别较
高的危险源；ｕ３为３级危险源，是危险级别较低的危
险源；ｕ４为４级危险源，是危险级别最低的危险源．
２．４　确定隶属函数，构造模糊矩阵

由于重大危险源的评价模型中存在难以定量

化的因素，基于调查或专家打分的模糊统计法确定

隶属函数是较为直观和实用的方法．依据评价等
级，对重大危险源每个评价指标进行独立评价，根

据其频率统计得出隶属估值．具体可参考文献［３］．
构造模糊评价矩阵Ｒ描述从重大危险源评语集

Ｕ到综合评价指标集Ｖ的模糊关系

Ｒ＝
Ｒ１１ … Ｒ１４
  

Ｒｎ１ … Ｒｎ









４

其中，Ｒｉｊ（ｉ＝１，２，３，…ｎ；ｊ＝１，２，３，４）表示对第ｉ个
评价指标作出的第ｊ级评语的隶属度．
２．５　模型求解

根据重大危险源评价指标的权重集 Ｗ和模糊
评价矩阵Ｒ，应用模糊矩阵的复合运算，可得

Ｗ Ｒ＝Ｂ
即

（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ）
Ｒ１１ … Ｒ１４
  

Ｒｎ１ … Ｒｎ









４

＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ）

令Ｂ＝（ｂ１，ｂ２，…，ｂｎ），Ｂ是Ｖ上的模糊子集，为
评价指标对评语等级的隶属度．
２．６　采用加权平均法判断最终评价结果

以Ｖｊ为权数，对重大危险源评价集Ｂ进行加权
平均得到的值作为最终评价结果Ｔ，即

Ｔ＝∑
ｎ

ｊ＝１
ＢｊＶｊ∑

ｎ

ｊ＝１
Ｂｊ

３　重大危险源Ｂｏｒｄａ数横向分级模型

重大危险源的分级不仅是一项技术措施，也是

一项政策行为．重大危险源 Ｂｏｒｄａ数分级模型选取
已经发生的重大危险源事故个案做为参考，以当前

存在的危险源自身因素、人为因素和周边自然社会

环境因素为依据，对同种类型的重大危险源进行分

级处理，以便制订合理细致的监控和管理措施．
设Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝为重大危险源评价对象

集合，Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝为评价因素集合．首先计算
Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａｍ｝在 Ｖ＝｛ｖ１，ｖ２，…，ｖｎ｝下的
Ｂｏｒｄａ数．把按ｖｉ对Ａ中元素排成的线性序列Ｌｉ记为
ａｉ１，ａｉ２，…，ａｉｍ．对于任一ａｊ和ｖｉ，用符号Ｂｉ（ａｊ）表示
在序列Ｌｉ中落后于ａｊ的元素个数．若ａｊ在Ｌｉ中排在
第１位，则Ｂｉ（ａｊ）＝ｍ－１；若ａｊ在Ｌｉ中排在第Ｋ位，
则Ｂｉ（ａｊ）＝ｍ－Ｋ．Ｂｉ（ａｊ）即为重大危险源ａｊ在评
价指标ｖｉ中的得分．

由于各评价因素（也称评价指标）ｖｉ的重要程度
不同，应该对其进行加权处理．常用的指标权重确
定方法有专家咨询法和层次分析法，在本研究中，

采用专家咨询法确定重大危险源各评价指标的权

重（Ｗ ＝（ｗ１，ｗ２，…，ｗｎ），∑
ｎ

ｉ
ｗｉ＝１）．因此，基于重

大危险源评价指标的分级模型为

Ｂ（ａｊ）＝∑
ｎ

ｉ
ｗｉＢｉ（ａｊ）

对重大危险源评价对象集合 Ａ中的评价对象
ａｊ，求其对应于评价指标集合 Ｖ中的各评价指标 ｖｉ
的Ｂｉ（ａｊ）数之和，即为ａｊ在Ｖ下的Ｂｏｒｄａ数Ｂ（ａｊ）．
通过Ｂｏｒｄａ数分级模型求得的重大危险源的 Ｂｏｒｄａ
数越大，其危险程度越高，排名越靠前．

４　实验结果

为了测试本文提出的重大危险源评价模型的
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有效性，选取了 Ａ＝｛ａ１，ａ２，…，ａ１６｝１６个重大危险
源评价对象（见表１），其中 ａ１，ａ２，…，ａ８为同种类
型的重大危险源．首先运用第２节所述的“重大危
险源模糊数学纵向评价模型”对所有这些重大危险

源评价对象进行评价，１０个评价指标在指标集Ｖ中
的权重见表２，评价结果见表３．

从“重大危险源模糊数学纵向评价模型”的评

价结果可以看出，ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重
大危险源评价对象的评价结果相同，都属于３级危
险源．这主要是因为对于 ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种
类型的重大危险源评价对象，其在表２中权重大的
３个评价指标ｖ１（危险物质的数量）、ｖ２（危险物质的
能量特性）和ｖ７（人员密集度）具有相近值．

为了对ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重大危

险源评价对象采取合理高效的监控和管理措施，再

次对其运用“重大危险源Ｂｏｒｄａ数横向分级模型”对
这８个重大危险源评价对象进行评价，其评价指标
集Ｖ修改为 Ｖ＝｛ｖ３，ｖ４，ｖ５，ｖ６，ｖ８，ｖ９，ｖ１０｝，评价指标
在指标集Ｖ中的权重见表４，评价结果见表５．表５
中，通过 Ｂｏｒｄａ数分级模型求得的重大危险源的
Ｂｏｒｄａ数越大，其危险程度越高，排名越靠前．编号
为ａ６，ａ７和ａ８的重大危险源为参考危险源，我们把
其Ｂｏｒｄａ数大于ａ６的Ｂｏｒｄａ数的重大危险源定义为
１级危险源；把其 Ｂｏｒｄａ数位于 ａ６的 Ｂｏｒｄａ数与 ａ７
的Ｂｏｒｄａ数之间的重大危险源定义为２级危险源；
把其Ｂｏｒｄａ数位于ａ７的Ｂｏｒｄａ数与ａ８的Ｂｏｒｄａ数之
间的重大危险源定义为３级危险源；把其Ｂｏｒｄａ数小
于ａ８的Ｂｏｒｄａ数的重大危险源定义为４级危险源．

表１　重大危险源评价对象

评价对象 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６
名称 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 汽油 丙酮 爆竹 丙烷 爆竹 丙酮 爆竹 烟花 丙烷

数量／ｍ３ ９０ ６０ ５０ ８０ ３０ ８０ ７０ ４０ ８０ ９０ ６０ １２０ １００ １００ １５０ ７０

表２　纵向评价模型评价指标的权重
评价指标 ｖ１ ｖ２ ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ７ ｖ８ ｖ９ ｖ１０
权重 ０．２１ ０．２３ ０．０２３ ０．０７ ０．０６ ０．１ ０．２１ ０．０７ ０．０２ ０．００７

表３　纵向评价模型的评价结果
评价对象 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８ ａ９ ａ１０ ａ１１ ａ１２ ａ１３ ａ１４ ａ１５ ａ１６
评价结果 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 ３级 １级 ２级 ４级 ２级 １级 ２级 ３级 ４级

表４　横向评价模型评价指标的权重
评价指标 ｖ３ ｖ４ ｖ５ ｖ６ ｖ８ ｖ９ ｖ１０
权重 ０．１３ ０．０７ ０．１６ ０．１８ ０．１７ ０．１２ ０．１７

表５　横向评价模型的评价结果
评价对象 ａ１ ａ２ ａ３ ａ４ ａ５ ａ６ ａ７ ａ８
Ｂ（ａｊ） １７．２５１２．６１９．３２１４．１９７．０２１６．６０１３．７２７．３９
排名 １ ５ ６ ３ ８ ２ ４ ７

评价结果 １级 ３级 ３级 ２级 ４级 参考 参考 参考

从“重大危险源Ｂｏｒｄａ数横向分级模型”的评价
结果可以看出，ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重大
危险源评价对象的评价结果不同，这主要是因为对

于ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的重大危险源评价
对象，其在表４中的评价指标取值有差异．根据表５
中的评价结果，对 ａ１，ａ２，…，ａ８这８个同种类型的
重大危险源评价对象应各自采取合理的监控和管

理措施．

５　结论
本文从重大危险源危险程度的共性出发，对影

响重大危险源的主要因素进行深入分析，建立了重

大危险源模糊数学纵向评价模型，对重大危险源进

行综合评价，并为评价结果相同的同类重大危险源

建立 Ｂｏｒｄａ数横向分级模型进行再次分级，为重大
危险源的监控管理和应急方案提供更加细致全面

的理论指导，以达到提高监控管理效率，降低系统

运行成本的目的．下一步工作将考虑如何由纵向评
价结果自动生成 Ｂｏｒｄａ数横向分级模型，提高横向
分级的速度和质量．
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摘要：利用ＧＭ（１，１）模型对具有滞后特征的信息进行获取，构造了信息后滞系统的ＤＥＡ评价模型，
并研究了基于信息后滞系统ＤＥＡ评价模型的高校办学效益的评价方法．仿真结果表明，采用本模型
在评价决策的区分度及与发展实际的吻合度上具有较好的效果．
关键词：数据包络分析；灰色ＧＭ（１，１）模型；信息后滞系统；效益评价
中图分类号：Ｏ２４２．２　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１３．０４．０２５
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅＤＥＡｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍｓｗａｓｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄｕｓｉｎｇｔｈｅＧＭ（１，１）
ｍｏｄｅｌｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｈｙｓｔｅｒｅｓｉｓｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄｏｆｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓｏｆＩＨＥｓｂａｓｅｄｏｎ
ＤＥＡｗａｓｓｔｕｄｉｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｈａｄａｂｅｔｔｅｒｅｆｆｅｃｔｏｎｔｈｅｄｉｓｃｒｉｍｉｎａｔｉｏｎｏｆ
ｔｈｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎｄｄｅｃｉｓｉｏｎ，ａｓｗｅｌｌａｓｔｈｅａｎａｓｔｏｍｏｓｉｓｗｉｔｈｔｈｅａｃｔｕａｌｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｄａｔａｅｖａｌｕａｔｉｏｎａｎａｌｙｓｉｓ（ＤＥＡ）；ＧＭ（１，１）ｍｏｄｅｌ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｄｅｌａｙｓｙｓｔｅｍ；ｅｖａｌｕａｔｉｏｎｏｆ
ｃｏｓｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｎｅｓｓ

０　引言
数据包络分析 ＤＥＡ（ｄａｔａｅｎｖｅｌｏｐｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓ）

于１９７８年由Ａ．Ｃｈａｒｎｅｓ等［１］首先提出，该方法应用

于多指标投入和多指标产出的相同类型部门之间

相对有效性评价，其优势越来越明显．ＤＥＡ方法以
应用于相对效率概念为基础，通过多目标问题的

Ｐａｒｅｔｏ前沿面的研究，来讨论多指标投入和多指标
产出系统的决策单元 ＤＭＵ（ｄｅｃｉｓｉｏｎｍａｋｉｎｇｕｎｉｔｓ）
相对有效性评价［２］．从理论研究来看，人们分别从

输入输出指标的性质、决策单元的数量、评价者偏

好、综合ＤＥＡ模型以及不确定性情况下的相对有效
性评价等多个方面对ＤＥＡ模型进行了改进和发展，
ＤＥＡ模型已从最初的 Ｃ２Ｒ模型发展到目前的上百
种．从实践应用来看，由于 ＤＥＡ方法具有不需预估
权重、不需事先设定输入输出间的显式函数关系、

算法简单、评价结果丰富等诸多优点，应用于多个

生产领域和非生产领域［３］．
在ＤＥＡ的研究和应用过程中，评价与决策系统

输入／输出指标体系的构建、各决策单元相应指标
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体系下指标原始属性值的采集与处理是评价决策

的前提条件和关键步骤．目前存在的ＤＥＡ模型及其
应用中，所涉及的指标原始属性值均为可立即获得

的数据，包括确定型数据、模糊型数据、灰色数据

等．然而，现实世界中存在很大一部分系统，其部分
数据具有滞后性，例如在高等学校办学效益评价决

策系统中，其输出（产出）的科研成果、学生培养效

果等均具有滞后性．因此，信息后滞系统的 ＤＥＡ评
价模型和应用逐渐受到研究者的重视，在信息后滞

系统中，关键就是如何由现有的历史数据预测得到

具有滞后特征的合理信息．
基于上述问题，作者利用邓聚龙教授提出的灰

色系统理论和方法［４］，与传统ＤＥＡ模型相结合来研
究信息后滞系统的ＤＥＡ模型及其应用，研究灰色模
型在对具有滞后特征的信息的获取和构建信息后

滞系统的ＤＥＡ评价模型，以高等学校办学效益分析
为蓝本进行实证训练和分析．

１　传统ＤＥＡ模型
假设满足凸性、锥性、无效性和最小的生产可

能集为

Ｔ＝｛（Ｘ，Ｙ）｜∑
ｎ

ｊ＝１
λｊＸｊ≤Ｘ，∑

ｎ

ｊ＝１
λｊＹｊ≥Ｙ，λｊ≥０｝

在生产可能集Ｔ内，设有ｎ个同类决策单元，每
个决策单元都有ｓ种类型的输入（表示对资源的消
耗）以及ｔ种类型的输出（表示消耗了“资源”之后
表明成效的信息量）．其中，第ｊ个决策单元ＤＭＵｊ的
投入向量和产出向量分别为 Ｘｊ＝（ｘ１ｊ，ｘ２ｊ，…，ｘｎｊ）

Ｔ

和Ｙｊ＝（ｙ１ｊ，ｙ２ｊ，…，ｙｎｊ）
Ｔ，（Ｘｊ，Ｙｊ）为ＤＭＵｊ的生产活

动．ｘｉｊ和ｙｉｊ为ＤＭＵｊ对第ｉ种类型输入的投入总量和
对第ｒ种类型输入的投入总量；ｘｉｊ≥０，ｙｉｊ≥０，ｉ＝１，
２，…，ｓ，ｒ＝１，２，…，ｔ．

本文以生产活动为（Ｘ０，Ｙ０）的决策单元 ＤＭＵ０
为例，以基于输入的ＤＥＡ（Ｃ２Ｒ）模型为基础模型来
进行说明．根据线性规划对偶理论，基于输入的
ＤＥＡ（Ｃ２Ｒ）模型可用如下的线性规划形式给出．

（ｍｏｄｅｌＩ）　ｍｉｎ［θ－ε（ｅＴ１ｓ
－＋ｅＴ２ｓ

＋）］

ｓ．ｔ　∑
ｎ

ｊ
Ｘｊλｊ＋ｓ

－＝θＸ０

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙｊλｊ－ｓ

＋＝Ｙ０

λｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ），ｓ
－≥０，ｓ＋≥０

其中，ｅＴ１，ｅ
Ｔ
２分别为元素均为１的ｓ维向量和ｔ维

向量；ε表示阿基米德无穷小量；松弛变量ｓ－＝（ｓ－１，
ｓ－２，…，ｓ

－
ｓ）
Ｔ，ｓ＋＝（ｓ＋１，ｓ

＋
２，…，ｓ

＋
ｔ）
Ｔ．

设上述线性规划的最优解为 λ，ｓ－，ｓ＋，θ，
则有如下结论［５］．
１）若θ ＝１，当ｓ－ ＝ｓ＋ ＝０时，则ＤＭＵ０为

ＤＥＡ有效（Ｃ２Ｒ）；否则ＤＭＵ０为ＤＥＡ弱有效（Ｃ
２Ｒ）．

ＤＭＵ０为ＤＥＡ有效（Ｃ
２Ｒ）的经济含义表示ＤＭＵ０的

生产活动同时为技术有效和规模有效，各种资源得

到充分利用，取得了期望的最大输出效果；ＤＭＵ０为
ＤＥＡ弱有效（Ｃ２Ｒ）的经济含义分２种情况：一种是
若某个ｓ－的分量 ＞０，则表示某种输入指标没有被
充分利用，另一种是若某个ｓ＋ 的分量 ＞０，则表示
某种输出指标还有增大的可能．
２）若θ ＜１，则ＤＭＵ０为ＤＥＡ无效（Ｃ

２Ｒ）．表示
ＤＭＵ０的生产活动既不是技术有效，也不是规模有
效，生产活动的输入规模过大，产出水平没有达到

最佳规模．

３）设δ＝１
θ
·∑

ｎ

ｊ＝１
λｊ，若δ＝１，则说明ＤＭＵ０的

规模效益不变，表示生产规模最佳；若δ＜１，则说明
ＤＭＵ０的规模效益递增，表示输出增量的相对百分
比大于输入增量的相对百分比；若 δ＞１，则说明
ＤＭＵ０规模效益递减，表示输入增量的相对百分比
大于输出增量的相对百分比．
４）根据投影点理论，对非有效决策单元的生产

活动，可以通过以下公式得到其投影点：

Ｘ^０ ＝θＸ０－ｓ
－　　Ｙ^０ ＝Ｙ０＋ｓ

＋

可以证明，该投影点对应的生产活动（^Ｘ０，^Ｙ０）
相对于原来的ｎ个ＤＭＵ是ＤＥＡ（Ｃ２Ｒ）有效的．

２　信息后滞系统的ＤＥＡ评价
在带有信息后滞数据的评价决策系统中，首先

需要对决策时间点上的各指标数据进行是否具有

后滞性的甄别，然后针对滞后型数据，根据其某时

间序列段内的历史数据，采用适当的方法进行后滞

数据的获取．本文采用灰色模型中的ＧＭ（１，１）作为
基础模型进行求解．

灰色预测对既含有已知信息又含有不确定信

息的系统进行预测，就是指对在一定范围内变化

的、与时间序列有关的灰色过程进行预测．它通过
对原始数据进行生成处理来寻找系统变化的规律，

生成规律性较强的数据序列，然后建立相应的微分

方程模型，从而预测事物未来的发展趋势，目前使

用最广泛的灰色预测模型就是关于数列预测的一

个变量、一阶微分的 ＧＭ（１，１）模型．该模型基于随
机的原始时间序列，按时间累加后形成新的时间序

列，依据新的时间序列呈现的规律可用一阶线性微

·４０１· ２０１３年　
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分方程来逼近．经证明，经一阶线性微分方程的解
逼近所揭示的原始时间序列呈指数变化规律［６］．

设某滞后型数据指标对应的历史时间序列为

Ｘ（０）ｉ ＝｛ｘ（０）ｉ （１），ｘ
（０）
ｉ （２），…，ｘ

（０）
ｉ （ｍ）｝（ｉ＝１，２，…，ｎ），

由原始序列Ｘ（０）ｉ 通过数据累加得到后继生成序列
Ｘ（１）ｉ ＝｛ｘ（１）ｉ （１），ｘ

（１）
ｉ （２），…，ｘ

（１）
ｉ （ｍ）｝

其中，Ｘ（１）ｉ （ｊ）＝∑
ｊ

ｋ＝１
Ｘ（０）ｉ （ｋ），ｊ＝１，２，…，ｍ．

于是ＧＭ（１，１）相应的微分方程为
ｄｘ（１）ｉ
ｄｔ ＋ａｘ

（１）
ｉ ＝ｕ ①

其中ａ，ｕ为待定参数．将上式离散化，即得
Δ（１）ｉ （ｘ

（１）
ｉ （ｋ＋１））＋ａｚ

（１）
ｉ （ｘ（ｋ＋１））＝ｕ

其中Δ（１）ｉ （ｘ
（１）
ｉ （ｋ＋１））为ｘ

（１）
ｉ 在（ｋ＋１）时刻的累计

生成序列，ｚ（１）ｉ （ｋ＋１）为
ｄｘ（１）ｉ
ｄｔ在（ｋ＋１）时刻的背景值．

因为

Δ（１）ｉ （ｘ
（１）
ｉ （ｋ＋１））＝

ｘ（１）ｉ （ｋ＋１）－ｘ
（１）
ｉ （ｋ）＝ｘ

（０）
ｉ （ｋ＋１）

ｚ（１）ｉ （ｋ＋１）＝
１
２（ｘ

（１）
ｉ （ｋ＋１）＋ｘ

（１）
ｉ （ｋ））

所以可得

ｘ（０）ｉ （ｋ＋１）＝

ａ［－１２（ｘ
（１）
ｉ （ｋ）＋ｘ

（１）
ｉ （ｋ＋１））］＋ｕ

将上式展开可得

ｘ（０）ｉ （２）

ｘ（０）ｉ （３）


ｘ（０）ｉ （４











）

＝

１
２（ｘ

（１）
ｉ （１）＋ｘ

（１）
ｉ （２）） １

１
２（ｘ

（１）
ｉ （２）＋ｘ

（１）
ｉ （３）） １

 

１
２（ｘ

（１）
ｉ （ｎ－１）＋ｘ

（１）
ｉ （ｎ））

















１

令

Ｙｎ ＝

ｘ（０）ｉ （２）

ｘ（０）ｉ （３）
　　
ｘ（０）ｉ （４











）

Ｂ＝

１
２（ｘ

（１）
ｉ （１）＋ｘ

（１）
ｉ （２）） １

１
２（ｘ

（１）
ｉ （２）＋ｘ

（１）
ｉ （３）） １

 

１
２（ｘ

（１）
ｉ （ｎ－１）＋ｘ

（１）
ｉ （ｎ））

















１

　　Φ＝[ ]ａｕ

则上述模型可写为 Ｙ＝ＢΦ，利用最小二乘法

可求解系数Φ ＝ ａ^
＾[ ]ｕ ＝（Ｂ

ＴＢ）－１ＢＴＹｎ，把求解的系

数代入微分方程①中即可得ＧＭ（１，１）模型预测模
型的解，即

ｘ^（１）ｉ （ｋ＋１）＝［ｘ
（１）
ｉ （１）－

ｕ
ａ］ｅ

－^ａｋ＋ｕ^ａ^
ｋ＝１，２，…，ｍ ②

还原到原始数据得

ｘ^（０）ｉ （ｋ＋１）＝ｘ^
（１）
ｉ （ｋ＋１）－ｘ^

（１）
ｉ （ｋ）＝

（１－ｅａ）［ｘ（１）ｉ （１）－
ｕ^
ａ^］ｅ

－ａｋ

只有通过检验的模型才能用来预测，因此还需

要对ＧＭ（１，１）模型进行精度检验．由式 ② 可求出
原始数据的还原预测值与真实值之间的残差值

ε（０）ｉ （ｋ）和相对误差ｑｉ（ｔ），即进行残差检验．
ε（０）ｉ （ｋ）＝ｘ

（０）
ｉ （ｋ）－ｘ^

（０）
ｉ （ｋ）

ｑｉ（ｋ）＝ε
（０）
ｉ （ｋ）／ｘ

（０）
ｉ （ｋ）×１００％

如果通过残差检验，则可以由所建的模型进行

预测；否则要进行残差修正．在很多的实际应用中，
为达到更高的精度，往往还需要对所建模型的预测

数据和原始数据进行关联度检验和后验差检验，但

本文所关注的重点是基于灰色模型的信息后滞系

统ＤＥＡ评价研究，因此对关联度检验和后验差检验
不再做详细叙述．

在传统的ＤＥＡ评价模型中，假设第 ｊ个决策单
元ＤＭＵｊ的投入向量Ｘｊ中有ｋ（ｋ＜ｍ）个不确定指
标，记为ａ１，ａ２…ａｋ；产出向量Ｙｊ中有ｎ（ｎ＜ｍ）个不
确定指标，记为ｂ１，ｂ２…ｂｎ．在进行 ＤＥＡ评价模型之
前，首先利用ＧＭ（１，１）灰色模型对ａ１，ａ２，…ａｋ，ｂ１，
ｂ２，…ｂｎ，这ｋ＋ｎ个不确定指标进行处理，将不确定
指标转化成确定指标，然后将得到的确定指标代替

Ｘｊ，Ｙｊ中的不确定指标，从而得到新的投入向量和产
出向量，用 Ｘ^ｊ，^Ｙｊ表示．此时的ＤＥＡ评价模型可用如
下形式给出．

（ｍｏｄｅｌＩＩ）ｍｉｎ［θ－ε（ｅＴ１ｓ
－＋ｅＴ２ｓ

＋）］

ｓ．ｔ∑
ｎ

ｊ
Ｘ^ｊλｊ＋ｓ

－＝θＸ０

∑
ｎ

ｊ＝１
Ｙ^ｊλｊ－ｓ

＋＝Ｙ０

λｊ≥０（ｊ＝１，２，…，ｎ），ｓ
－≥０，ｓ＋≥０

３　实证分析
本文以河南省１５所本科高校为例，分析它们在

基于灰色模型的信息后滞系统 ＤＥＡ评价研究中的
技术有效性．根据评价目的和被评高校的特点，评
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价指标体系有４项输入指标和３项输出指标，各项
指标的含义和量纲如下［７］：Ｘ１表示专任教师人数／
人；Ｘ２表示当年教育事业性经费／万元；Ｘ３表示教
学仪器设备资产总额／万元；Ｘ４表示教学行政用房
面积／×１０４ｍ２；Ｙ１表示当年在校生数／人；Ｙ２表示
科研论文／篇；Ｙ３表示科研经费／万元；其中 Ｘ１，Ｘ２，
Ｘ３，Ｘ４，Ｙ１为确定型指标，Ｙ２，Ｙ３为不确定型指标，即
为滞后数据．因此需要对Ｙ２，Ｙ３指标进行 ＧＭ（１，１）
预测处理．

假设以２００８年为基准年，现在要来预测 ２０１２
年１５所本科院校科研论文和科研经费的具体数据，
并将其作为２０１２年本科院校的输出指标数据．用

ＤＭＵｊ（ｊ＝１，２，…，１５）来代替１５所本科院校的输入
与输出指标，则２００８—２０１２年１５所高校的科研论
文和科研经费的具体数据见表１，用 Ｍａｔｌａｂ编程计
算出２０１２年１５所高校的科研论文 Ｙ２和科研经费
Ｙ３，然后将１５所本科院校的输入指标数据与输出指
标数据（包括专任教师人数、事业性经费等）综合到

表２中．
运用Ｍａｔｌａｂ软件中的ＬＰ工具，分别对１５所高

校进行ＤＥＡ评价，采用２０１２年的立即获得数据和
滞后信息数据分别进行计算，得到 ｍｏｄｅｌＩＩ的计算
结果（见表３）．

表１　２００８—２０１２年１５所高校的科研论文和科研经费

ＤＭＵ
科研论文／篇

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
科研经费／万元

２００８年 ２００９年 ２０１０年 ２０１１年 ２０１２年
ＤＭＵ１ ３５４２ ４３１２ ２３５６ ４５３２ ３８５９ １０５４９．９ １１３８４．８ １１４８０．４ １１５８３．６ １１６８３．９
ＤＭＵ２ １９３４ ２７００ ２８６９ １５７０ ２９７０ ６４４５．９ ６４７６．４ ６４８７．４ ６５４７．１ ７６５４．２
ＤＭＵ３ １６７４ １２５４ １９８０ １０９７ １８７５ ５６４８．１ ６０４３．０ ６０９３．２ ６１３２．５ ５３２１．４
ＤＭＵ４ ５７８ １０９１ ６７０ １２０９ ９８３ ３２７６．０ ３７６５．９ ３４６７．２ ３８７４．３ １９５２．１
ＤＭＵ５ ２１００ １５６８ ３４５６ １５３２ ３２１３ ５６３０．２ ５８９３．１ ６０９２．１ ６１２６．８ ７９３８．２
ＤＭＵ６ ７８９ ５６４ ８３１ ８６２ ９３５ １０５４９．９ １１３８４．８ １１５８０．４ １１５８３．６ １５９０１．８
ＤＭＵ７ ９００ １０９２ ８４５ ７４９ ８５３ ２５８３．３ ２６７３．４ ３０９３．５ ３０１４．０ ２８５４．５
ＤＭＵ８ ２８１ ３７５ １９９ ２４９ ２０５ ５４．２ ６７．３ ６９．５ ７８．０ ６２．５
ＤＭＵ９ ９８ １９０ ３６８ ２７５ ４３２ ７６９．５ ７９３．１ ８０４．２ ８３６．４ ６５９．４
ＤＭＵ１０ １５６７８ １０９３２ ８９００ １４３２１ ７９６５ ２５４７．４ ２８４３．３ ３０９３．１ ３１５４．７ ２７０３．９
ＤＭＵ１１ ６７５ ７８９ ３２７ ９０８ ７５４ １８．５ ２７．７ ２７．３ ３０．０ ２２．８
ＤＭＵ１２ ７３０ ７６８ ４５８ ６３０ ６４３ ３５８．２ ３９３．４ ４００．２ ４２１．５ ３６９．７
ＤＭＵ１３ １０１３ ８９０ １３５６ ９０５ １２５４ ４７８．３ ４５９．４ ４７３．９ ５０３．４ ４３８．９
ＤＭＵ１４ ２７０１ ２８０４ １８３４ ３５８０ ２６８０ ２４８．０ ２８５．３ ２９０．８ ２８８．６ ３８５．６
ＤＭＵ１５ ５８９ ７０９ ６３２ ４７８ ８０９ １０４６．８ １０４５．７ １０９８．４ １１９２．０ ９８３．２

表２　１５所本科院校的输入指标数据与输出指标数据

ＤＭＵ
输入指标

Ｘ１ Ｘ２ Ｘ３ Ｘ４

输出指标

Ｙ１ Ｙ２ Ｙ３
ＤＭＵ１ ２２００ ６６９８２ １８９８１０ ７８００ ６８１８３ ４００７ １１６８３
ＤＭＵ２ ２２００ ４０４４６７ ３８１４９ ２３４１０ ６０４２６ １５２８ ６５７４
ＤＭＵ３ ９４２ ２０６４７１ ２０７６５ １０７９６ ３４０９０ １３１７ ６１８０
ＤＭＵ４ ８９８ １７７２５５ ８２７７ １１５１２ ３０１３３ １１３７ ３８１６
ＤＭＵ５ １３５３ ２９２３３２ １１６９９ ６２８４ ３１３８０ ２１５８ ６２７４
ＤＭＵ６ １０２３ ２０７４５２ ３９９９７ １２８８２ ３０８７２ １０８０ １１７１６
ＤＭＵ７ １０３９ １９２８８０ ８６８３ ９２５９３ ３２７９９ ５９６ ３２７３
ＤＭＵ８ １２８７ １０６８４１ １０５９３ ５３３１ １６６９９ １５７ ８３
ＤＭＵ９ ６６６ １３６７６８ １７５０２ ４３１５ ２４１０８ ３５９ ８５６
ＤＭＵ１０ ７４５ １８２３５５ ２５３３７ １３４６２ ２６９８０ １５６４３ ３３５１
ＤＭＵ１１ １０５３ ９４２５０ ２３５ ５０５２ １１８６１ ８４４ ３１
ＤＭＵ１２ １０６６ １３３８６０ ９８５２ ３７０８ １３３８９ ４７６ ４３４
ＤＭＵ１３ １２４３ １２８２５０ １５７３ ７３６０ １０２６４ １０６３ ５２５
ＤＭＵ１４ ６８７ １３２９５９ １０７１４ ６１１８ ２０５３７ ３７７２ ２９２
ＤＭＵ１５ １１００ １３４５４７ １５２０７ ９７０９ １３５７４ ４１３ １２６７
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表３　１５所本专科院校的信息后滞系统ＤＥＡ模型计算结果

ＤＭＵ
采用２０１２当年数据

θ ｓ－ ｓ＋
采用信息后滞２０１２年数据

θ ｓ－ ｓ＋

ＤＭＵ１ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．０００２，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．０００３，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ２ ０．８７７８
（１９８．９６，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

０．８２８７
（４２．８０３，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，５１９．７０，
１０．６４４）

ＤＭＵ３ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ４ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ５ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ６ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ７ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．０００１，
０．００００，０．０１２２）

（０．００００，０．０００１，
０．０００１）

ＤＭＵ８ ０．８８０６
（６５１．０１，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，２４０．３２，
７８９．８４）

０．８８０６
（６５１．０１，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，３１０．１７，
１３６１．０）

ＤＭＵ９ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．０００７，
０．０００１，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ１０ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ１１ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ１２ ０．７３０９
（３１５．０４，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，１１３．４６，
１３７４．５）

０．７３０９
（３１５．０４，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，６５．２６６，
１１０４．２）

ＤＭＵ１３ １．００００
（０．００００，０．０００６，
０．００００，０．０００１）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

０．８４０３
（０．００００，４６８．２４，
０．００００，１０９２．７）

（２８７６．８，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ１４ １．００００
（０．００００，０．００００，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

１．００００
（０．００００，０．０００６，
０．００００，０．００００）

（０．００００，０．００００，
０．００００）

ＤＭＵ１５ ０．５４７１
（１９６．３９，０．００００，
０．００００，３７９．６８）

（０．００００，０．００００，
１００．２３）

０．５３０４
（１７４．３９，０．００００，
０．００００，０．０００５）

（０．００００，１３２．１２，
５２４．４４）

　　根据ＤＥＡ有效性的定义，可得如下结论．决策

单元３，４，５，６，１０，１１在采用立即获得数据和采用后
滞信息数据的样本下均为有效决策单元；决策单元

１均为弱有效决策单元；２，８，１２，１５均为无效决策单
元；决策单元７，９，１４在采用立即获得数据样本时为

有效决策单元，采用后滞信息数据样本时为弱有效

决策单元，决策单元１３在立即获得数据样本时为弱
有效决策单元，采用后滞信息数据样本时为无效决

策单元而决策单元．从评价决策系统的区分度上来

看，采用后滞信息数据样本具有更好的效果．
另一方面，从河南省１５所本科院校的实际发展

情况来看，采用后滞信息数据样本更加符合其发展

实际［８］．决策单元１是河南省唯一一所２１１高校，该
高校于２０００年合并以来发展效益突出，在１０余 ａ

的发展过程中，发展态势平稳，当年数据和发展预

测数据具有较好吻合性；同时，由于其投入一直在

加大，处于弱有效决策单元，其投入带来的发展潜

力还有一定的空间．决策单元２为河南省老牌高校，

发展平稳，近年来作为河南省仅次于决策单元１的
重点高校，投入很大，但是在前２ａ刚刚合并了２个

专科学校，导致其产出效果未能显现．决策单元８，
１２，１５是近几年升本的院校，其投入产出没有太大
的变化，由于底子薄弱，发展成效欠佳．决策单元３，

４，５，６，１０，１１所代表的高校，是河南省内特色鲜明
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的高校，在相关行业具有明显的产出优势，而且其

发展思路稳定，采用立即获得数据样本和后滞信息

数据样本没有太大的差异．

决策单元７，９，１４为近３ａ刚刚成为省部（局）

共建高校，虽然其发展思路明确，特色鲜明，但是近

年来的投入不断加大，而当年的产出是基于原有基

础的效果，因此由有效决策单元变成弱有效决策单

元；而决策单元１３为今年刚刚更名大学的院校，在

投入产出方面的不一致性更加明显．

４　结论

本文基于灰色 ＧＭ（１，１）模型的信息后滞系统

ＤＥＡ评价研究，利用灰色模型对具有数据滞后性的

指标系统进行预测，即由已有的历史数据得到具有

滞后性特征的合理数据，再进一步对系统进行 ＤＥＡ

评价．实证分析表明，该方法克服了传统 ＤＥＡ的不

足，提高了传统 ＤＥＡ的应用合理性．在利用基于灰

色模型的信息后滞系统ＤＥＡ评价研究模型中，如何

利用ＧＭ（１，Ｎ）来预测滞后性数据是有待进一步研

究的问题．
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