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氨基酸种类与添加量对山楂酒中主要高级醇
生成量的影响
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摘要：以辉县山楂为原料，通过向山楂发酵液中分别添加５种不同的氨基酸，研
究氨基酸种类与添加量对山楂酒中主要风味物质高级醇生成量的影响．实验结
果表明，除谷氨酸外，其他４种氨基酸均影响山楂酒中高级醇的生成．其中，甘
氨酸作为合成异戊醇的前体物质，能使山楂酒中异戊醇含量升高；而缬氨酸、苯

丙氨酸和亮氨酸在山楂酒中进一步分解代谢，生成更多的异丁醇、苯乙醇和异

戊醇．
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０　引言

山楂又名山里果、山里红，为蔷薇科山楂

属．山楂果实含有多种营养成分，是有名的药食
同源水果．山楂酒是以山楂果为主要原料，经过
发酵工艺酿造而成的，酒质温和爽口、果香浓

郁，基本保持了山楂果实中的营养成分，是一种

天然健康的生物饮品［１－３］．
高级醇是包含３个以上碳的一元醇类物质

的总称，能与酒中的其他物质一起构成酒体的

主要风味物质［４－６］．高级醇溶于酒精而不溶于
水，低浓度时似油状，故又称为杂醇油，在酒精

工业中被视为杂质［７－８］．酒中含高级醇过量，能
使人的神经系统充血，引发头疼等反应，并且其

毒性随着含量的加大而加剧，因此高级醇的含

量直接影响酒的品质［９－１２］．不同发酵条件对高
级醇生成量的影响不同，研究发现，与不锈钢桶

相比，橡木桶存储的果酒高级醇生成量增加

５５０μｇ／Ｌ，分析其原因可能是木桶中含有 α－
氨基酸［１３－１５］．宫振英［１６］发现，向苹果酒中添加

（ＮＨ４）２ＨＰＯ４，随着其添加量的增加，高级醇的

生成量出现了先减小后增大的趋势．张斌等［１７］

研究发现，荔枝汁发酵时，向其中添加６０ｍｇ／Ｌ
谷氨酸或精氨酸，能明显提高发酵速率，促进酵

母生长，提高酒精得率，但该研究未涉及氨基酸

组成对高级醇生成量影响．鉴于此，本实验通过
分别向山楂发酵液中添加甘氨酸、缬氨酸、苯丙

氨酸、亮氨酸和谷氨酸５种氨基酸，分析其对山
楂酒中异丁醇、异戊醇和苯乙醇这３种主要高
级醇生成量的影响，以期为通过工艺优化调控

发酵酒中高级醇生成量的研究提供理论依据．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：山楂，购自河南省辉县市上八里村；

安琪酿酒耐高温活性干酵母，购自湖北省宜昌

市安琪酵母股份有限公司；甘氨酸（ＡＲ）、缬氨
酸（ＡＲ）、苯丙氨酸（ＡＲ）、亮氨酸（ＡＲ）、谷氨酸
（ＡＲ）、异丁醇（ＡＲ）、异戊醇（ＡＲ）、苯乙醇（色
谱纯）、无水乙醇（色谱纯）、二氯甲烷（色谱

纯），购自天津市科密欧化学试剂有限公司．
仪器：ＳＨＰ－２５０智能生化培养箱，上海鸿

都科技有限公司产；７８２０气相色谱仪，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　山楂发酵工艺流程

工艺要点：按ｍ（原料）ｍ（水）＝１４配
比，加热微沸１５ｍｉｎ，室温冷却３ｈ，糖分调整为
１７０ｇ／Ｌ，按接种量０．６ｇ／Ｌ进行接种，保持在
２２～２３℃条件下进行发酵．
１．２．２　气相色谱测定山楂酒中３种高级醇的
方法　标准溶液的配制：分别称取０．５０００ｇ异
丁醇、异戊醇、苯乙醇于１００ｍＬ容量瓶中，用无
水乙醇定容，得到高级醇标准储备液．再用无水
乙醇稀释标准储备液，配制成浓度分别为

０．０２０ｍｇ／ｍＬ，０．０６０ｍｇ／ｍＬ，０．１００ｍｇ／ｍＬ，
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０．１４０ｍｇ／ｍＬ，０．２００ｍｇ／ｍＬ，０．４００ｍｇ／ｍＬ的

高级醇标准溶液．

气相色谱条件：选用ＨＰＩＮＮＯＷＡＸ毛细管

柱（３０ｍ×０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）对异丁醇、异

戊醇和苯乙醇标准品进行分离，色谱条件：进样

口温度为２２０℃，检测器温度为２８０℃，分流比

为 ２０１，进样量为 １μＬ，载气为 Ｈｅ（纯度

９９．９９９％）．色谱柱升温程序：初始温度４５℃，

保持 ２ｍｉｎ，以 ３℃／ｍｉｎ升至 ８０℃，再以

１０℃／ｍｉｎ升至２２０℃，保持５ｍｉｎ，然后升温至

２４０℃，保持５ｍｉｎ［１８］．

高级醇生成量计算：将不同浓度梯度的高

级醇标准品上样分析，以峰面积／１０７为横坐

标，质量浓度为纵坐标作标准曲线．山楂酒样品

经０．４５μｍ滤膜过滤后直接上样分析，计算出

峰面积／１０７，代入标准曲线方程即可得到样品

中３种主要高级醇生成量．

１．２．３　氨基酸种类对山楂酒中３种高级醇生

成量影响的分析方法　在１．２．１中成分调整阶

段分别添加０．１５ｇ／Ｌ亮氨酸、甘氨酸、缬氨酸、

谷氨酸和苯丙氨酸于发酵液中，以不添加氨基

酸为对照，发酵过程中每４ｄ测定１次高级醇

生成量，选出对其有显著影响的氨基酸．

１．２．４　氨基酸添加量对山楂酒中３种高级醇

生成量影响的分析方法　将对高级醇生成量有

显著影响的氨基酸，按照 ０ｇ／Ｌ，０．１ｇ／Ｌ，

０．２ｇ／Ｌ，０．３ｇ／Ｌ，０．４ｇ／Ｌ，０．５ｇ／Ｌ的添加量加

入山楂发酵液，就氨基酸添加量对山楂酒中主

要高级醇生成量的影响进行定量分析．

１．３　统计方法
测定结果采用ＯｒｉｇｉｎＰｒｏ７．０进行处理．

２　结果与分析

２．１　３种高级醇标准品的气相色谱图线性分

析结果

　　图１为３种高级醇标准品的气相色谱图．

由图１可以看出，本实验应用的气相色谱方法

对异丁醇、异戊醇、苯乙醇３种主要高级醇能够

实现较好的分离．３种高级醇标准线性分析结

果见表１．由表１可知，异丁醇、异戊醇、苯乙醇

之间的相关系数均在０．９９４以上，表明３种高

级醇的质量浓度与相应的峰面积／１０７呈良好

的线性关系．因此，该方法能够应用于山楂酒样

品中３种高级醇生成量的定量和定性检测．

２．２　氨基酸种类对山楂酒中３种高级醇生成

量的影响

２．２．１　氨基酸种类对山楂酒中异丁醇生成量

的影响　图２为氨基酸种类对山楂酒中异丁醇

生成量的影响．由图２可知，在发酵前期（０～

４ｄ）阶段，６组发酵液中异丁醇含量均急剧上

升，其原因是发酵前期酵母生长繁殖迅速，分解

与合成代谢活动旺盛．随着发酵时间进一步延长

（４～２０ｄ），异丁醇生成速度逐渐减慢，由此可

图１　３种高级醇标准品的气相色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｇａｓｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｍａｐｏｆｔｈｒｅｅｈｉｇｈｅｒａｌｃｏｈｏｌｓｓｔａｎｄａｒｄｓ

·３·



　２０１７年５月 第３２卷 第３期

知，异丁醇主要在发酵前期随着酵母的生长繁

殖而生成［１９］．添加甘氨酸和缬氨酸的实验组
中，异丁醇含量与对照组相比，分别上升了

３２．２８％和７０．１２％，而添加另外３种氨基酸的
实验组中异丁醇生成量与对照组相比变化不

大，主要是因为甘氨酸被酵母利用作为合成异

丁醇的前体物质，而缬氨酸的添加则促进了其

本身的分解代谢，经转氨脱羧生成异丁醇．
２．２．２　氨基酸种类对山楂酒中异戊醇生成量
的影响　图３为氨基酸种类对山楂酒中异戊醇
生成量的影响．由图 ３可知，随发酵时间的延
长，异戊醇含量不断上升，发酵结束时，添加甘

氨酸和亮氨酸的实验组与对照组相比，异戊醇

含量分别上升了３７．１７％和４６．１２％，而添加缬
氨酸、苯丙氨酸和谷氨酸的实验组中异戊醇含

量无明显变化．由此可知，发酵液中添加甘氨酸
和亮氨酸对异戊醇的生成有显著促进作用．

表１　３种高级醇标准线性分析结果

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｉｎｅａｒａｎａｌｙｓｉｓｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｒｅｅｈｉｇｈｅｒ

ａｌｃｏｈｏｌｓｓｔａｎｄａｒｄｓ

成分 回归方程
相关系

数Ｒ２
线性范围／
（ｍｇ·Ｌ－１）

异丁醇 ｙ＝０．００９ｘ＋０．０２０ ０．９９６ ２０～６００
异戊醇 ｙ＝０．０１２ｘ＋０．０３０ ０．９９４ ２０～６００
苯乙醇 ｙ＝０．００８ｘ＋０．００８ ０．９９９ ２０～６００

图２　氨基酸种类对山楂酒中异丁醇生成量的影响

Ｆｉｇ．２　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔａｍｉｎｏａｃｉｄｓｏｎｔｈｅ

ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｉｓｏｂｕｔａｎｏｌｉｎｈａｗｔｈｏｒｎｗｉｎｅ

２．２．３　氨基酸种类对山楂酒中苯乙醇生成量

的影响　图４为氨基酸种类对山楂酒中苯乙醇

生成量的影响．由图４可知，在发酵前期（０～

４ｄ）添加苯丙氨酸的实验组中苯乙醇生成量迅

速上升，在之后的４～２０ｄ发酵阶段，苯乙醇生

成量的上升幅度趋于平缓．而其他实验组和对

照组中苯乙醇生成量在整个发酵阶段均上升缓

慢，并且随发酵进行苯乙醇生成速率不断降低．

发酵结束时，添加苯丙氨酸的实验组中苯乙醇生

成量是对照组的３．８３倍，而添加亮氨酸、甘氨

酸、缬氨酸和谷氨酸的实验组与对照相比，苯乙

醇生成量无明显的变化．由此可知，发酵液中添

加苯丙氨酸能明显提高山楂酒中苯乙醇生成量．

图３　氨基酸种类对山楂酒中异戊醇生成量的影响
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图４　氨基酸种类对山楂酒中苯乙醇生成量的影响
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２．３　氨基酸添加量对山楂酒中３种高级醇生

成量的影响

２．３．１　甘氨酸添加量对山楂酒中３种高级醇

生成量的影响　图５为甘氨酸添加量对山楂酒

中３种高级醇生成量的影响．由图５可知，随着

甘氨酸添加量的增加，异丁醇、异戊醇和苯乙醇

含量均不断增加，但不同的甘氨酸添加量对异戊

醇含量影响最为明显，而对异丁醇和苯乙醇含量

的影响较小．其原因是甘氨酸作为合成异戊醇的

前体物质，其添加促进了异戊醇含量升高．

２．３．２　缬氨酸添加量对山楂酒中３种高级醇

生成量的影响　图６为缬氨酸添加量对山楂酒

中３种高级醇生成量的影响．由图６可知，随着

图５　甘氨酸添加量对山楂酒中３种

高级醇生成量的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｇｌｙｃｉｎｅｏｎｔｈｅ
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图６　缬氨酸添加量对山楂酒中３种

高级醇生成量的影响
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缬氨酸添加量的增大，３种高级醇呈现不同的

变化趋势：异丁醇含量不断增大，在添加０．５ｇ／

Ｌ缬氨酸时，异丁醇含量可达１４３．６７ｍｇ／Ｌ；异

戊醇含量整体略有增加，在添加０．３ｇ／Ｌ缬氨

酸后有所上升，之后没有明显变化；缬氨酸添加

量对苯乙醇含量没有明显的影响．综上可知，添

加缬氨酸对山楂酒中３种高级醇生成量的影响

主要表现在异丁醇上，这与甄会英［２０］的分析结

果一致．其原因是缬氨酸添加量的不断增大促

进了自身的分解代谢，从而使异丁醇含量不断

增大．

２．３．３　苯丙氨酸添加量对山楂酒中３种高级

醇生成量的影响　图７为苯丙氨酸添加量对山

楂酒中３种高级醇生成量的影响．由图７可知，

苯丙氨酸添加量对苯乙醇含量的影响最显著，

当苯丙氨酸添加量分别为０．１ｇ／Ｌ，０．２ｇ／Ｌ，

０．３ｇ／Ｌ，０．４ｇ／Ｌ，０．５ｇ／Ｌ时，苯乙醇的含量分

别为对照组的 ３．５８倍、５．５３倍、７．２４倍、

９．１８倍、１０．８６倍．这表明，苯丙氨酸的添加促

进了自身的分解代谢，添加量越大越能分解生

成更多的苯乙醇．苯丙氨酸添加量对异丁醇、异

戊醇含量的影响不明显．

２．３．４　亮氨酸添加量对山楂酒中３种高级醇

生成量的影响　图８为亮氨酸添加量对山楂酒

图７　苯丙氨酸添加量对山楂酒中３种

高级醇生成量的影响
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图８　亮氨酸添加量对山楂酒中

３种高级醇生成量的影响

Ｆｉｇ．８　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆａｄｄｉｔｉｏｎａｍｏｕｎｔｏｆｌｅｕｃｉｎｅｏｎｔｈｅ
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中３种高级醇生成量的影响．由图８可知，随着

亮氨酸添加量的增大，异戊醇生成量迅速增加，

在添加量为０．５ｇ／Ｌ时，异戊醇生成量是对照

组的２．６９倍．而异丁醇和苯乙醇生成量随亮氨

酸添加量的增大变化不明显．因此，添加亮氨酸

对异戊醇生成量变化影响最大，原因是随着亮

氨酸浓度升高，会反馈抑制其在合成途径的酶

活性，降低高级醇在合成途径的生成量，但使分

解途径的异戊醇生成量显著增加．这与张丹

等［２１］就亮氨酸对固态发酵枣酒中高级醇生成

量的影响的研究结论一致．

３　结论

以辉县山楂为原料，通过向山楂发酵液中

分别添加５种不同的氨基酸，研究了氨基酸种

类和添加量对山楂酒中异丁醇、异戊醇、苯乙醇

３种高级醇生成量的影响．实验结果表明，甘氨

酸、缬氨酸、苯丙氨酸和亮氨酸的添加对３种高

级醇生成量有显著影响：甘氨酸作为合成异戊

醇的前体物质，其添加促进了异戊醇含量升高；

缬氨酸、苯丙氨酸和亮氨酸在山楂酒中进一步

分解代谢，生成了更多的异丁醇、苯乙醇和异戊

醇，从而使山楂酒中３种高级醇生成量增加．谷

氨酸对这３种高级醇的含量无明显影响．本研

究为今后在果酒发酵过程中，通过选育氨基酸

缺陷型酵母调控果酒中高级醇生成量，以期生

产出更高品质的酒类提供了理论依据．
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关键词：

酱卤鸡腿老汤；杂环

胺；超高效液相色谱

串联质谱

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｈａｌｏｇｅｎｓｏｕｐｓｏｆｓｔｅｗｅｄ
ｃｈｉｃｋｅｎｌｅｇ；ｈｅｔｅｒｏｃｙ
ｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｅｓ；
ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ

白艳红，韩雪，李可，栗俊广，谢美娟，赵电波，张华
ＢＡＩＹａｎｈｏｎｇ，ＨＡＮＸｕｅ，ＬＩＫｅ，ＬＩＪｕｎｇｕａｎｇ，ＸＩＥＭｅｉＪｕａｎ，ＺＨＡＯＤｉａｎｂｏ，
ＺＨＡＮＧＨｕａ

郑州轻工业学院 食品与生物工程学院／食品生产与安全河南省协同创新中心，
河南 郑州 ４５０００１
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＦｏｏｄａｎｄＢｉｏｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ／Ｈｅ′ｎａｎＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒｆｏｒＦｏｏｄＰｒｏｄｕｃｔｉｏｎａｎｄ
Ｓａｆｅｔｙ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：采用超高效液相色谱串联质谱法、分两个批次对随机抽取的农贸市场３
家个人摊点酱卤鸡腿老汤中１０种杂环胺含量进行检测与分析．结果表明，酱卤
鸡腿老汤中杂环胺总含量最高可达３５．６２６ｎｇ／ｇ，共检出８种杂环胺，其中 Ｈａｒ
ｍａｎ和Ｎｏｒｈａｒｍａｎ在３家老汤中均被检出，其含量占杂环胺总含量的 ４１％ ～
７７％．鉴于此，建议生产方严格控制卤煮工艺，减少老汤使用次数．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ａｉｍｅｄｔｏｅｖａｌｕａｔｅｔｈｅｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆ１０ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｅｓ（ＨＡｓ）ｉｎｔｗｏｂａｔｃｈｅｓｏｆｈａｌｏｇｅｎ
ｓｏｕｐｓｏｆｓｔｅｗｅｄｃｈｉｃｋｅｎｌｅｇｓｒａｎｄｏｍｌｙｓｅｌｅｃｔｅｄｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｒｋｅｔｓｔａｌｌｓｂｙｕｓｉｎｇｕｌｔｒａｈｉｇｈｐｅｒｆｏｒｍ
ａｎｃｅｌｉｑｕｉｄｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｔａｎｄｅｍｍａｓｓｓｐｅｃｔｒｏｍｅｔｒｙ（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｔｏｔａｌ
ｃｏｎｔｅｎｔｓｏｆｄｅｔｅｃｔｅｄ８ＨＡｓｉｎｈａｌｏｇｅｎｓｏｕｐｓｏｆｓｔｅｗｅｄｃｈｉｃｋｅｎｌｅｇｓｆｒｏｍｔｈｒｅｅｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｒｋｅｔｓｔａｌｌｓｒｅａｃｈｅｄ
３５．６２６ｎｇ／ｇ．Ｉｎｔｈａｔ，ｂｏｔｈＨａｒｍａｎａｎｄＮｏｒｈａｒｍａｎａｃｃｏｕｎｔｅｄｆｏｒ４１％～７７％ ｏｆｔｈｅｔｏｔａｌＨＡｓ．Ｔｈｕｓ，ｉｔｗａｓ
ｉｍｐｅｒａｔｉｖｅｔｏｒｅｃｏｍｍｅｎｄｔｈｅｐｒｏｄｕｃｅｒｓｔｏｓｔｒｉｃｔｌｙｃｏｎｔｒｏｌｔｈｅｓｔｅｗｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｒｅｄｕｃｅｔｈｅｒｅｃｙｃｌｅｎｕｍｂｅｒｓ
ｏｆｈａｌｏｇｅｎｓｏｕｐｓ．

０　引言

酱卤鸡肉制品是我国特有的传统肉制品之

一．千百年来，我国不同地区根据各地饮食习惯
形成了独具地方特色的传统酱卤制品，深受广

大消费者喜爱．酱卤肉制品是在水中加入食盐、
酱油等调味料和香辛料，经煮制而成的熟肉制

品［１］，其主要特点是老汤在卤煮过程中赋予产

品以鲜艳的色泽、独特的风味和良好的口感．老
汤是指经过多次（一般认为至少１５次）反复煮
制的卤水，生产时常被反复使用．但由于长时间
高温卤煮加工，且生产者对酱卤关键技术的掌

控程度不够，老汤中很可能会产生杂环胺，使得

酱卤肉制品存在一定的安全隐患．
流行病学研究表明，直肠癌、胃肠道癌和前

列腺癌等疾病与过量食用经高温或长时间熟制

的肉制品中含有的杂环胺有一定的关系．因此，
肉制品加工过程中杂环胺的生成逐渐成为肉品

加工与质量控制的研究热点．目前，国外研究主
要集中在油炸和烤制工艺对肉制品中杂环胺生

成的影响［２－５］，国内则主要研究传统肉制品中

杂环胺的含量，且多集中于禽肉和牛肉制

品［６－７］．相关研究表明，肉制品中检测出含量最
多的是Ｈａｒｍａｎ和Ｎｏｒｈａｒｍａｎ两种杂环胺，并且
在低温和高温条件下均易生成［８－９］，而关于老

汤中杂环胺的种类和含量研究尚缺乏相关报

道．鉴于此，本文拟采用超高效液相色谱串联质
谱方法（ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ）对市售酱卤鸡腿老汤中
的杂环胺含量进行抽样检测，分析酱卤老汤中

杂环胺的组成特点，旨在了解市售酱卤鸡腿的

安全性，给消费者安全食用提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
样品采集：酱卤鸡腿老汤，采集于河南省郑

州市某农贸市场，随机选择３家摊点（编号 Ａ，
Ｂ，Ｃ），分两批进行采集（第一批和第二批相差
１个月）．每家摊点每一批次分别在４个不同时
间点各采集５０ｍＬ老汤，混合均匀（２００ｍＬ）．
随后在无菌操作台上平均分装成５份，分别储
存在６０ｍＬ带盖磨口瓶内．３家摊点、两个批次

样品共计３０瓶，于－１８℃下贮存待测．
试剂：１０种杂环胺标准品，分别为 Ｈａｒｍａｎ

（１－甲基 －９Ｈ－吡啶并［３，４－ｂ］吲哚）、Ｎｏｒ
ｈａｒｍａｎ（９Ｈ－吡啶并［３，４－ｂ］吲哚）、ＰｈＩＰ（２－
氨基－１－甲基 －６－苯基咪唑并［４，５－ｂ］吡
啶）、ＴｒｐＰ１（３－氨基－１，４－二甲基－５Ｈ－吡
啶并［４，３－ｂ］吲哚）、ＴｒｐＰ２（３－氨基－１－甲
基－５Ｈ－吡啶并［４，３－ｂ］吲哚）、ＩＱ（２－氨
基－３－甲基咪唑并［４，５－ｆ］喹啉）、ＭｅＩＱｘ

（２－氨基－３，８－二甲基咪唑并［４，５－ｆ］喹喔
啉）、４，８ＤｉＭｅＩＱｘ（２－氨基－３，４，８－三甲基咪
唑并［４，５－ｆ］喹喔啉）、ＡαＣ（２－ａｍｉｎｏ－９Ｈ－
ｐｙｒｉｄｏ［２，３－ｂ］ｉｎｄｏｌｅ２－氨基 －９Ｈ－吡啶并
［２，３－ｂ］吲哚）、ＭｅＡαＣ（２－氨基－３－甲基－
９Ｈ－吡啶并［２，３－ｂ］吲哚），纯度均大于
９６％，购自加拿大ＴｏｒｏｎｔｏＲｅｓｅａｒｃｈＣｈｅｍｉｃａｌｓ公
司；硅藻土，购自天津市科密欧化学试剂有限公

司；ＯａｓｉｓＭＣＸ混合阳离子交换小柱（３ｍＬ／

６０ｍｇ），购自美国 Ｗａｔｅｒｓ公司；乙酸乙酯、甲
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醇、乙腈、甲酸、冰醋酸，均为色谱纯，购自北京

ＤＩＫＭＡ公司；其他试剂均为国产分析纯．
１．２　仪器与设备

Ａｇｉｌｅｎｔ１２９０超高效液相色谱仪（配备
ＴｈｅｒｍｏＬＴＱＸＬ质谱检测器），美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公
司产；１２管固相萃取装置，日本岛津公司产；
Ｎ１５０－２氮吹仪，上海博翔仪器设备公司产；
ＹＱＤ－０９氮气减压装置，青岛华青仪表有限公
司产；ＳＢ－４２００－ＤＴ超声波清洗机，宁波新芝
生物科技有限公司产；ＡＢ２６５－Ｓ电子天平，瑞
士梅特勒公司产；ＪＡ３００３Ｎ型电子天平，上海箐
海仪器设备有限公司产；Ｍｉｌｌｉ－Ｑ超纯水器，美
国 Ｍｉｌｌｉｐｏｒｅ公司产；ＨＣ－３６１８高速冷冻离心
机，安徽中科中佳仪器有限公司产．
１．３　实验方法
１．３．１　杂环胺的提取　参照文献［１０］杂环胺
提取方法，稍作修改．准确称取３．０ｇ卤汤，将
其加入３０ｍＬ１ｍｏｌ／ＬＮａＯＨ溶液中，磁力搅拌
１ｍｉｎ，加入 １５ｇ硅藻土，混合均匀．然后用
３０ｍＬ乙酸乙酯超声波提取５０ｍｉｎ，重复提取
两次，置于７８．５Ｎ离心力下离心１０ｍｉｎ，合并
上清液．上样前预先用５ｍＬ甲醇活化混合阳离
子交换小柱，待样品全部通过固相萃取小柱后，

分别用３ｍＬ乙酸乙酯、６ｍＬ０．１ｍｏｌ／ＬＨＣｌ淋
洗，流速控制在１．０～１．５ｍＬ／ｍｉｎ，抽干．最后
用６ｍＬ甲醇／氨水（Ｖ（甲醇）Ｖ（氨水）＝
１９１）洗脱．洗脱液经氮吹仪在５０℃条件下
吹干后，用 ５００μＬ甲醇复溶，过 ０．４５μｍ滤
膜，对滤液进行ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ分析．
１．３．２　 ＵＰＬＣＭＳ／ＭＳ检测条件 　 Ａｇｉｌｅｎｔ
ＥｃｌｉｐｓｅＰｌｕｓＣ１８色谱柱（２．１ｍｍ×１５０ｍｍ，
１．８μｍ），柱温３０℃，流动相 Ａ为２５ｍｍｏｌ／Ｌ
甲酸水溶液，流动相Ｂ为乙腈．

梯度洗脱程序：０～１８ｍｉｎ，Ｂ由１０％上升至
３０％；１８～２０ｍｉｎ，Ｂ由３０％上升至１００％，保持
３ｍｉｎ；２３～２５ｍｉｎ，Ｂ由１００％下降至１０％，保持
１ｍｉｎ．进样量为５μＬ，流速为０．３ｍＬ／ｍｉｎ．

质谱条件：离子源为电喷雾离子源（ＥＳＩ）；
扫描方式为正离子扫描；检测方式为多反应监

测（ＳＲＭ）扫描模式；离子喷雾电压为３．５ｋＶ，毛
细管温度为３００℃，毛细管电压为１２Ｖ，鞘气体
（Ｎ２）流速为３０ａｒｂ，辅助气体（Ｎ２）流速为５ａｒｂ．
１．４　样品中杂环胺含量的计算　试样中杂环
胺的测定值ω／（ｎｇ·ｇ－１）计算公式为

ω＝
Ｃｏ×Ｖ×Ａ
ｍＡｏ

式中，Ｃｏ表示标准溶液的质量浓度／（μｇ·

Ｌ－１），Ｖ表示试样定容体积／Ｌ，Ａ表示样品溶液
峰面积，ｍ表示所取老汤样品的质量／ｇ，Ａｏ表
示标准溶液峰面积．
１．５　数据处理

用ＳＰＳＳ１６．０进行数据统计分析，采用单
因素方差分析和 Ｄｕｎｎｅｔｔ法多重比较进行统计
学差异检验，统计结果表示为 ｍｅａｎ±ＳＤ，显著
性水平Ｐ＜０．０５．

２　结果与分析

２．１　１０种杂环胺的提取离子流色谱图
由于１０种杂环胺化合物化学特性差异性

较大，采用等度洗脱难以在短时间内实现分离，

故采取梯度洗脱．根据杂环胺的结构特性，选择
正离子模式，在电喷雾条件下对浓度为

２００ｎｇ／ｍＬ的单标准品进行二级质谱分析，得到
各自碎片离子．每种化合物选择两个信号最强
的特征碎片离子作为子离子，根据子离子和母

离子确定色谱峰，１０种杂环胺提取离子流色谱
图如图１所示．

由图１可知，１０种杂环胺化合物峰型均很
尖锐，根据保留时间和 ｍ／ｚ能够确定杂环胺化
合物的色谱图，以满足阳性样品中杂环胺的定

性、定量分析．
２．２　老汤样品中１０种杂环胺含量的分析

３家市售酱卤鸡腿不同批次的老汤样品中
的杂环胺测定结果见表１．由表１可知，在３家
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图１　１０种杂环胺标准品的提取离子流色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｉｏｎｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｐｈｙｏｆ１０ＨＡｓ
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卤汤中均检测到杂环胺，批次１和批次２中杂环

胺含量分别为８．７１８～１９．５８３ｎｇ／ｇ和 １９．６５７～

３５．６２６ｎｇ／ｇ．Ａ家老汤共检测出７种杂环胺，批

次２中杂环胺总含量是批次１的１．８倍．与批

次１相比，批次 ２中 Ｈａｒｍａｎ，ＩＱ，Ｎｏｒｈａｒｍａｎ，

ＡαＣ，ＰｈＩＰ和 Ｔｒｐｐ２含量显著增加，特别是

Ｎｏｒｈａｒｍａｎ和 Ｈａｒｍａｎ的含量均是批次 １的

１．６倍．Ｂ家老汤共检测到７种杂环胺，批次２

中杂环胺总含量比批次１高１６．６７７ｎｇ／ｇ．批次

２中 Ｎｏｒｈａｒｍａｎ，ＰｈＩＰ，ＭｅＩＱｘ，Ｔｒｐｐ２含量与批

次１相比，呈现显著性增加（Ｐ＜０．０５）．而两批

次的４，８ＤｉＭｅＩＱｘ差异不显著，ＩＱ在批次１中

未检出．Ｃ家老汤中共检测出４种杂环胺，批次

２中杂环胺总含量比批次１中杂环胺总含量高

１０．９３９ｎｇ／ｇ．其中，批次 ２中 Ｈａｒｍａｎ，Ｎｏｒｈａｒ

ｍａｎ的含量分别是批次１的３．４倍和２．７倍．

综上可知，Ｈａｒｍａｎ和 Ｎｏｒｈａｒｍａｎ在３家店

铺老汤中均被检出，在批次１中含量变化幅度

分别 为 ３．３８４～１．３８９ｎｇ／ｇ和 ３．８２３～

７．３６１ｎｇ／ｇ，在批次 ２中变化幅度分别为

４．７２０～５．８１５ｎｇ／ｇ和９．１９６～１９．９３６ｎｇ／ｇ，两

种杂环胺含量占杂环胺总含量的 ４１％～７７％．

这与Ａ．Ｓｚｔｅｒｋ研究结果基本一致［１１］．

此外，由３家摊点老汤样品中杂环胺总含

量结果可以看出，批次２检测出的杂环胺种类

和总含量高于批次１．根据调查获知，批次２老

汤比批次１老汤多循环使用约３０次，这说明老

汤使用循环次数增加，杂环胺含量也随之增加，

其安全隐患也进一步加大．值得注意的是，本实

验对３家摊点的酱卤鸡腿老汤中杂环胺含量进

行测定，发现所有样品均含有杂环胺，而且杂环

胺总含量批次间差异较大，这很可能是农贸市

场上的酱卤熟制工艺不稳定，或不能定期清理

老汤中的杂质所导致．

３　结论

本文采用超高效液相色谱串联质谱法对３

家市售酱卤鸡腿老汤的杂环胺含量进行分批检

测．结果表明，在３家卤汤中均检测到杂环胺，

共检 出 ８种 杂 环 胺，总 含 量 最 高 可 达

３５．６２６ｎｇ／Ｌ．批次２老汤循环使用次数比批次

１多近３０次，所以其中杂环胺含量显著高于批

次１中含量．

此外，在老汤中均检测出Ｈａｒｍａｎ和Ｎｏｒ

表１　３家酱卤鸡腿老汤中杂环胺的含量

Ｔａｂｌｅ１　ＣｏｎｔｅｎｔｓｏｆＨＡｓｉｎＨａｌｏｇｅｎｓｏｕｐｓｆｒｏｍ３ｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｍａｒｋｅｔｓｔａｌｌｓ ｎｇ／ｇ

杂环胺
老汤Ａ

批次１ 批次２
老汤Ｂ

批次１ 批次２
老汤Ｃ

批次１ 批次２
ＩＱ ２．３５４±０．０９０ａ ９．９１０±０．０３０ｂ ＮＤ ０．５８６±０．０３０ １．３４８±０．０５０ａ １．９４３±０．０７０ｂ

ＭｅＩＱｘ ＮＤ ＮＤ ０．７２６±０．０４０ａ １．３１８±０．０２０ｂ ＮＤ ＮＤ
４，８ＤｉＭｅＩＱｘ ０．７９７±０．０５０ ０．９７０±０．０１０ ２．７５８±０．０８０ ２．８６３±０．３２０ ２．１５８±０．０６０ ２．５３７±０．０８０
Ｈａｒｍａｎ ３．３８４±０．１５０ａ ５．４９２±０．０２６ｂ ４．７６９±０．１５０ａ ５．８１５±０．１８０ｂ １．３８９±０．１００ａ ４．７２０±０．１７０ｂ

Ｎｏｒｈａｒｍａｎ ５．９１４±０．０５０ａ ９．１９６±０．１６０ｂ ７．３６１±０．１３０ａ １９．９３６±０．２７０ｂ ３．８２３±０．２４０ａ １０．４５７±０．３６０ｂ

ＡαＣ ０．４７８±０．０２８ａ ０．６５７±０．０４０ｂ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
Ｔｒｐｐ１ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
ＰｈＩＰ ５．３６１±０．１４０ａ ７．９３７±０．３２０ｂ １．１８０±０．０３０ａ ２．６７４±０．０７０ｂ ＮＤ ＮＤ
Ｔｒｐｐ２ １．２９５±０．０７０ １．４６４±０．０３０ ０．３１５±０．０１０ａ ０．５９４±０．０１０ｂ ＮＤ ＮＤ
ＭｅＡαＣ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ ＮＤ
总含量 １９．５８３ ３５．６２６ １７．１０９ ３３．７８６ ８．７１８ １９．６５７

　　注：表示高于检出限而低于定量限；ＮＤ表示未检出；ａ，ｂ在同一行中（同家老汤）字母不相同，则表示Ｐ＜０．０５差异显
著；Ａ，Ｂ，Ｃ代表不同的采样来源．
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ｈａｒｍａｎ两种杂环胺，占杂环胺总含量 ４１％ ～

７７％．虽然国家对此并未规定安全范围，但是处

于ｎｇ级别的Ｈａｒｍａｎ和Ｎｏｒｈａｒｍａｎ已具有致癌

性，危害不容忽视．

由此可知，农贸市场个人摊点的酱卤鸡腿

安全性相对比较低，随着卤煮时间和次数的增

加，杂环胺的含量也在增加．因此建议在酱卤肉

制品加工中应科学地规范并严格控制卤煮工

艺，同时减少老汤使用次数．

参考文献：

［１］　唐春红，李海，李侠，等．反复卤煮对老汤品质

的影响研究［Ｊ］．现代食品科技，２０１５（５）：

１８７．

［２］　ＯＺＦ，ＺＩＫＩＲＯＶＥ．Ｔｈｅｅｆｆｅｃｔｓｏｆｓｏｕｓｖｉｄｅｃｏｏｋ

ｉｎｇｍｅｔｈｏｄｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃａｒｏ

ｍａｔｉｃａｍｉｎｅｓｉｎｂｅｅｆｃｈｏｐｓ［Ｊ］．ＬＷＴＦｏｏｄＳｃｉ

ｅｎｃｅａｎｄＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１５，６４（１）：１２０．

［３］　ＳＫＯＧＫ，ＳＴＥＩＮＥＣＫＧ，ＡＵＧＵＳＴＳＳＯＮＫ，ｅｔａｌ．

Ｅｆｆｅｃｔｏｆｃｏｏｋｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎｔｈｅｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆ

ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃａｍｉｎｅｓｉｎｆｒｉｅｄｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓａｎｄ

ｐａｎｒｅｓｉｄｕｅｓ［Ｊ］．Ｃａｒｃｉｎｏｇｅｎｅｓｉｓ，１９９５，１６（４）：

８６１．

［４］　ＡＡＳＬＹＮＧＭＤ，ＤＵＥＤＡＨＬＯＬＥＳＥＮＬ，ＪＥＮＳＥＮ

Ｋ，ｅｔａｌ．Ｃｏｎｔｅｎｔｏｆｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃａｍｉｎｅｓａｎｄｐｏｌ

ｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｉｎｐｏｒｋ，ｂｅｅｆａｎｄ

ｃｈｉｃｋｅｎｂａｒｂｅｃｕｅｄａｔｈｏｍｅｂｙＤａｎｉｓｈｃｏｎｓｕｍ

ｅｒｓ［Ｊ］．ＭｅａｔＳｃｉｅｎｃｅ，２０１３，９３（１）：８５．

［５］　ＤＯＮＧＡ，ＬＥＥＪ，ＳＨＩＮＨＳ．Ｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｆａｍｉ

ｎｏｉｍｉｄａｚｏａｚａａｒｅｎｅｓａｎｄｃａｒｂｏｌｉｎｅｓｉｎｆｒｉｅｄ

ｂｅｅｆｐａｔｔｉｅｓａｎｄｃｈｉｃｋｅｎｂｒｅａｓｔｓｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｃｏｏｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｉｎＫｏｒｅａ［Ｊ］．ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ

ａｎｄＢｉｏｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，２０１１，２０（３）：７３５．

［６］　邵斌，彭增起，杨洪生，等．固相萃取 －高效液

相色谱法同时测定传统禽肉制品中的 ９种杂

环胺类化合物［Ｊ］．色谱，２０１１，２９（８）：７５５．

［７］　万可慧，彭增起，邵斌，等．高效液相法测定牛

肉干制品中 １０种杂环胺含量［Ｊ］．色谱，

２０１２，３０（３）：２８５．

［８］　潘晗．酱肉中Ｎｏｒｈａｒｍａｎ和 Ｈａｒｍａｎ形成机理

的研究［Ｄ］．北京：中国农业科学院，２０１４．

［９］　ＡＲＶＩＤＳＳＯＮＰ，ＢＯＥＫＥＬＭ，ＳＫＯＧＫ，ｅｔａｌ．

Ｋｉｎｅｔｉｃｓｏｆｆｏｒｍａｔｉｏｎ ｏｆｐｏｌａｒｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃ

ａｍｉｎｅｓｉｎａｍｅａｔｍｏｄｅｌｓｙｓｔｅｍ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆ

ＦｏｏｄＳｃｉｅｎｃｅ，１９９７，６２（５）：９１１．

［１０］曾茂茂，李洋，何志勇，等．液相色谱 －质谱联

用法结合主成分分析考察食品中前体物质对

ＨＡＡｓ生成的影响［Ｊ］．分析化学，２０１５，４２

（１）：７１．

［１１］ＳＺＴＥＲＫＡ．Ｈｅｔｅｒｏｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃａｍｉｎｅｓｉｎ

ｇｒｉｌｌｅｄｂｅｅｆ：Ｔｈｅｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｆｆｒｅｅａｍｉｎｏａｃｉｄｓ，

ｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｂａｓｅｓ，ｎｕｃｌｅｏｓｉｄｅｓ，ｐｒｏｔｅｉｎａｎｄｇｌｕ

ｃｏｓｅｏｎＨＡＡｓｃｏｎｔｅｎｔ［Ｊ］．ＪｏｕｒｎａｌｏｆＦｏｏｄ

ＣｏｍｐｏｓｉｔｉｏｎａｎｄＡｎａｌｙｓｉｓ，２０１５，４０：３９．

·３１·



　 　　　　　　　 　２０１７年５月 第３２卷 第３期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３２Ｎｏ．３Ｍａｙ２０１７

　　收稿日期：２０１７－０２－２０

基金项目：国家自然科学基金项目（２１３０１１５８）；国家大学生创新创业训练项目（２０１５１０４６２０６５）

作者简介：弓丽华（１９８７—），女，河南省开封市人，河南广电计量检测有限公司助理工程师，主要研究方向为食品分析检测．

通信作者：张永辉（１９８１—），男，河南省宝丰县人，郑州轻工业学院副教授，博士，主要研究方向为应用化学和功能纳米

材料．

引用格式：弓丽华，李万鹏，郭良起，等．ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱结合内标法高效检测羊肉中
瘦肉精残留量的方法研究［Ｊ］．轻工学报，２０１７，３２（３）：１４－２０．
中图分类号：ＴＳ２５１　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１７．３．００３
文章编号：２０９６－１５５３（２０１７）０３－００１４－０７

ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱结合内标法高效检测
羊肉瘦肉精残留量的方法研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｅｆｆｉｃｉｅｎｔｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｏｆｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｉｎｌａｍｂｂｙｕｓｉｎｇＯａｓｉｓＭＣＸ
ＳＰＥｃｏｌｕｍｎｃｏｍｂｉｎｅｄｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ

关键词：

羊肉；瘦肉精；Ｏａｓｉｓ
ＭＣＸ固相萃取柱；内
标法

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｌａｍｂ；ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ；
ＯａｓｉｓＭＣＸＳＰＥ
ｃｏｌｕｍｎ；ｉｎｔｅｒｎａｌ
ｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄ

弓丽华１，李万鹏１，郭良起１，曲良苗１，师敬敬１，单素敏１，

马伟伟２，张永辉２
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摘要：在以乙腈 －０．１％甲酸溶液为流动相、５％氨化甲醇为洗脱剂、梯度洗脱、
ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ电喷雾正离子、多反应监测模式的检测条件下，利用高效液相色
谱串联三重四级杆质谱仪，研究了ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱结合内标法检测羊肉
中克伦特罗（俗称瘦肉精）残留量的方法．结果表明，克伦特罗残留量在线性范
围０．０５０～５．０００ｎｇ／ｍＬ内均具有良好的检出率，相关系数为０．９９７８，加标回
收率为９８％～１０２％，相对标准偏差为２．０９％．该方法灵敏度高，检测结果准确
度高，适用于羊肉中克伦特罗残留的定量检测，对其他肉质中克伦特罗的检测

也具有一定的参考价值．
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ａｃｉｄｓｏｌｕｔｉｏｎａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅａｎｄ５％ ａｍｍｏｎｉａｔｅｄｍｅｔｈａｎｏｌａｓｅｌｕｅｎｔ．Ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｗａｓｃｏｎｄｕｃｔｅｄｂｙｕｓｉｎｇ
ＨＰＬＣＥＳＩＭＳ／ＭＳｉｎｐｏｓｉｔｉｖｅｉｏｎａｎｄｍｕｌｔｉｐｌｅｒｅａｃｔｉｏｎｍｏｎｉｔｏｒｉｎｇ（ＭＲＭ）ｍｏｄｅｓ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｐｏｓｓｅｓｓｅｄｓａｔｉｓｆａｃｔｏｒｙｄｅｔｅｃｔｉｎｇｒａｔｅｆｏｒｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ０．０５０ｎｇ／ｍＬｔｏ５．０００ｎｇ／ｍＬ．
Ｔｈｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｗａｓ０．９９７８，ｔｈｅｒｅｃｏｖｅｒｙｒａｔｅｗａｓ９８％ ～１０２％，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅｓｔａｎｄａｒｄｄｅｖｉａｔｉｏｎｗａｓ
２．０９％．Ｗｉｔｈｈｉｇｈｓｅｎｓｉｔｉｖｉｔｙａｎｄａｃｃｕｒａｃｙ，ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄｃｏｕｌｄｂｅｕｓｅｄｆｏｒｄｅｔｅｃｔｉｎｇｔｈｅｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｉｎｌａｍｂ，
ａｎｄｉｔａｌｓｏｈａｄｃｅｒｔａｉｎｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｉｎｏｔｈｅｒｍｅａｔｐｒｏｄｕｃｔｓ．

０　引言

克伦特罗（ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ），俗称瘦肉精，分子

式为Ｃ１２Ｈ１８Ｃｌ２Ｎ２Ｏ，是一种平喘药，属于 β－受

体激动剂的一种，在家畜和人体内吸收良好．与

其他 β－受体激动剂相比，克伦特罗的生物利

用度较高，能提高牲畜生长速度，增加瘦肉率，

表现为毛色光亮，皮肤红润，收腹，卖相好；屠宰

后，肉色鲜红，脂肪层极薄，往往是皮贴着瘦肉，

瘦肉丰满．肥牲畜饲喂瘦肉精后，逐渐出现四肢

震颤无力，心肌肥大，心力衰竭等症状．而患有

高血压、心脏病的人食用含瘦肉精的猪肉和内

脏，可能加重病情，甚至导致死亡．自２００２年９

月１０起，在中国境内禁止在饲料和动物饮用水

中使用瘦肉精［１－２］．

国内外关于猪肉中瘦肉精残留量的检测方

法很多，主要有色谱法、质谱法，酶联免疫

法［１－１１］等，其中色谱法主要指高效液相色谱

法，质谱法包括气相色谱 －质谱联用法［９－１０］、

液相色谱－质谱联用法［１１］等．高效液相色谱法

灵敏度较低，达不到克伦特罗残留量的检出限；

气相色谱 －质谱联用法的前处理过程比较复

杂，降低了检测结果的可信度；酶联免疫法存在

假阳性的现象．而液相色谱 －质谱联用法则具

有较高的灵敏度，是定量检测 β－受体激动剂

残留量常用的方法，并经常用来作阳性样品筛

选后的确证．杨娟等［１２］利用 ＭＣＸ固相萃取 －

高效液相色谱 －串联质谱技术，建立了羊肉中

克伦特罗、莱克多巴胺、沙丁胺醇３种 β－受体

激动剂的测定方法．

在农业部组织开展的农产品质量安全例行

监测工作中，在羊肉中也监测到了克伦特罗等

β－受体激动剂兽药残留．但目前这类报道较

少．羊肉具有与猪肉相似的基质效应，样品前处

理过程对检测结果的影响比较大，因此选择一

种合适的前处理过程对确保检测结果的准确性

至关重要．

鉴于此，本文拟采用高效液相色谱串联三

重四级杆质谱仪，选用 ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱

进行净化处理，结合内标法，测定羊肉中瘦肉精

残留量［１３］，以期为肉品安全检测提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：羊肉购自某超市，经绞碎处理后备

用；乙腈、甲醇、甲酸，均为色谱级，上海安谱实

验科技股份有限公司产；乙酸铵、氨水（质量分

数２５％ ～２８％）、三氯甲烷，均为分析纯，天津

市科密欧化学试剂有限公司产；盐酸（质量分

数３６％～３８％，优级纯），北京化工厂产；盐酸

克伦特罗标准物质（ＣＡＳ号为２１８９８－１９－１，

纯度９９．１％，０．１ｇ，不确定度±０．５），盐酸克伦

特罗－Ｄ９内标（ＣＡＳ号为１８４００６－６０－８，纯

度９９．９９％，１０ｍｇ，不确定度０．１），有机相针式

滤器（尼龙）（规格１３ｍｍ，０．２２μｍ），上海安谱

实验科技股份有限公司产．

仪器：ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱 （３ｃｃ，

６０ｍｇ），ＰｒｉｍｅＨＬＢ固相萃取柱（６ｃｃ，２００ｍｇ），
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ＷａｔｅｒｓＴＱＤ高效液相色谱 －串联三重四级杆

质谱仪配电喷雾离子源（ＥＳＩ），美国 Ｗａｔｅｒｓ公

司产；ＭＥ２０４Ｅ／０２分析天平，上海梅特勒 －托

利多仪器有限公司产；ＣＴ１４ＲＤⅡ台式高速冷冻

离心机，上海天美生化仪器设备工程有限公司

产；ＣＮＷ２４位固相萃取装置，ＧＭ－１．０Ａ隔膜

真空泵，天津津腾实验设备有限公司产；Ｍｕｌｔｉ

Ｒｅａｘ振荡器，德国Ｈｅｉｄｏｌｐｈ公司产；ＤＣ－２４２４

位氮吹仪，上海安谱实验科技股份有限公司产；

ＡＳ系列超声波清洗机，天津奥特赛恩斯仪器有

限公司产；Ｍｉｌｌｉ－ＱＡｄｖａｎｔａｇｅＡ１０纯水机，盐

城方圆环保科技有限公司产．

１．２　方法
１．２．１　标准溶液配制　标准储备液：准确称取

一定量的标准物质，用甲醇溶解分别配制成浓度

为１００μｇ／ｍＬ的克伦特罗和克伦特罗－Ｄ９内标

标准储备液１０ｍＬ，置于－１８℃下避光保存．

中间储备液：用甲醇分别稀释克伦特罗标

准储备液至１．００μｇ／ｍＬ和１００ｎｇ／ｍＬ，稀释克

伦特罗－Ｄ９内标标准储备液至５０．０ｎｇ／ｍＬ．

其他溶液：质量分数 ０．１％甲酸溶液；

０．０１ｍｏｌ／Ｌ盐酸溶液；质量分数 ５％氨化甲醇

溶液．

１．２．２　色谱、质谱条件　色谱条件：色谱柱选

用ＡＣＱＵＩＴＹＵＰＬＣ ＨＳＳＴ３（１．８μｍ，２．１ｍｍ

×１００ｍｍ），柱温３５℃；流速０．３ｍＬ／ｍｉｎ；进样

量１０μＬ；流动相Ａ选自质量分数０．１％甲酸

溶液、水和２ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵溶液，流动相 Ｂ选

自乙腈、甲醇．采用梯度洗脱的方法进行分离，

梯度洗脱条件见表１．

质谱条件：采用电喷雾离子源、正离子扫

描、多反应监测方式，质谱参数为毛细管电压

３．５ｋＶ，去溶剂气温度５００℃，去溶剂气流量

６００Ｌ／ｈ，锥孔气流量２０Ｌ／ｈ．克伦特罗的定性、

定量离子对见表２（定性时，相对离子丰度分别

为＞５０％，２０％～５０％，１０％～２０％，≤１０％时，

表１　梯度洗脱条件

Ｔａｂｌｅ１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｇｒａｄｉｅｎｔｅｌｕｔｉｏｎ

时间／ｍｉｎ Ａ体积分数／％ Ｂ体积分数／％
０．００ ９５ ５
２．００ ９５ ５
６．００ ４０ ６０
７．００ ５ ９５
７．０１ ９５ ５
８．００ ９５ ５

表２　克伦特罗定性、定量离子对

Ｔａｂｌｅ２　Ｑｕａｌｉｔａｔｉｖｅａｎｄｑｕａｎｔｉｔａｔｉｖｅｉｏｎ

ｐａｉｒｏｆｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ

定量离子对
（ｍ／ｚ）

定性离子对
（ｍ／ｚ）

碰撞能
量／Ｖ

锥孔电
压／Ｖ

２７７．０／２０２．９ ２７７．０／２０２．９ １４ ３０
２７７．０／１３１．９ ２８ ３０

允许的相对偏差分别为±２０％，±２５％，±３０％，

±５０％）．

１．２．３　目标物提取　１）称取２．００ｇ制备好的

羊肉样品于５０ｍＬ离心管中，加入１０ｍＬｐＨ＝

５．２的乙酸铵溶液，充分振荡 １０ｍｉｎ，超声

１５ｍｉｎ后再振荡 ２ｍｉｎ，在 ４℃条件下以

８０００ｒ／ｍｉｎ的速度离心５ｍｉｎ，取上清液于另一

５０ｍＬ离心管中，加入５．０ｍＬ三氯甲烷（除脂

肪），振荡２ｍｉｎ，在４℃条件下以 ８０００ｒ／ｍｉｎ

的速度离心５ｍｉｎ，取全部上清液（１＃）过固相萃

取柱净化．

２）称取２．５０ｇ制备好的羊肉样品于５０ｍＬ

离心管中，加入１０ｍＬ质量分数 ８０％乙腈水溶

液，充分振荡 １０ｍｉｎ，超声 １５ｍｉｎ后再振荡

２ｍｉｎ，在４℃条件下以１００００ｒ／ｍｉｎ的速度离

心５ｍｉｎ，取全部上清液（２＃）过固相萃取柱净化．

１．２．４　样品萃取净化　ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取

柱净化：使用之前依次用３．０ｍＬ甲醇、３．０ｍＬ

水、３．０ｍＬ盐酸溶液活化，然后将１＃上清液加

入固相萃取柱中，流速保持在０．５ｍＬ／ｍｉｎ，依

次用３．０ｍＬ水，３．０ｍＬ质量分数５０％甲醇淋
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洗小柱，弃去淋洗液，真空抽干２ｍｉｎ，用

６．０ｍＬ洗脱液进行洗脱，收集洗脱液，并将洗

脱液置于４５℃下氮气吹干，加入１．０ｍＬＶ（流

动相Ｂ）Ｖ（流动相Ａ）＝５９５的溶液充分溶

解残渣，过０．２２μｍ有机滤膜后，用高效液相

色谱串联质谱仪进行测定．

ＰｒｉｍｅＨＬＢ固相萃取柱净化：使用之前无

需活化，直接将２＃上清液加入固相萃取柱中，

流速保持在０．５ｍＬ／ｍｉｎ，收集全部淋洗液，取

出４．０ｍＬ淋洗液置于４５℃下氮气吹至近干，

用Ｖ（流动相 Ｂ）Ｖ（流动相 Ａ）＝５９５的溶

液定容至１．０ｍＬ，过０．２２μｍ有机滤膜后，用

高效液相色谱串联质谱仪进行测定．

２　结果与分析

２．１　流动相的确定
分别选用不同溶液作为流动 相，对

０．１０ｎｇ／ｍＬ的克伦特罗标准溶液进行分离，得

到图１所示色谱图．由图１可知，乙腈 －０．１％

甲酸溶液作为流动相能够得到分离较好、峰型

较好、保留时间在３．８ｍｉｎ左右的色谱图，而乙

腈－水、乙腈 －２ｍｍｏｌ／Ｌ乙酸铵溶液作为流动

相时没有得到相应的克伦特罗色谱峰图；甲

醇－０．１％甲酸溶液作为流动相时能够得到保

留时间在 ４．３ｍｉｎ左右的色谱峰，同时在

６．０ｍｉｎ左右发现了较大的干扰峰；甲醇 －水

作为流动相时在 ４．１ｍｉｎ左右出现色谱峰，峰

型展宽并出现了分叉现象；甲醇－２ｍｍｏｌ／Ｌ乙

酸铵溶液作为流动相时未得到克伦特罗色谱峰

图．通过对比发现，使用乙腈 －０．１％甲酸溶液

梯度洗脱时，克伦特罗的离子化效率最高，色谱

峰形最好，响应值最高．因此，决定选用乙腈为

流动相Ｂ，０．１％甲酸溶液为流动相Ａ．

２．２　洗脱剂的确定
针对 ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱，选取合适的

洗脱剂对试验结果的影响也至关重要．不同溶

剂对目标物的洗脱能力不同，分别选取常用的

固相萃取柱洗脱剂甲醇、乙腈、５％氨化甲醇、

５％氨化乙腈对克伦特罗进行洗脱，发现５％氨

化甲醇和５％氨化乙腈的洗脱能力较纯甲醇和

图１　不同溶液作为流动相的０．１０ｎｇ／ｍＬ克伦特罗标准溶液色谱图

Ｆｉｇ．１　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｓｏｆ０．１０ｎｇ／ｍＬｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎｂｙｕｓｉｎｇｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｏｌｕｔｉｏｎｓａｓｍｏｂｉｌｅｐｈａｓｅｓ
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纯乙腈的洗脱能力更好，而５％氨化甲醇和５％

氨化乙腈的洗脱能力相近，考虑到甲醇比乙腈

的毒性弱一些，价格也比较低廉，因此本试验选

用５％氨化甲醇作为洗脱剂．

２．３　线性范围和检出限的确定
配制克伦特罗标品溶液浓度分别为

０．０１５ｎｇ／ｍＬ，０．０５０ｎｇ／ｍＬ，０．１００ｎｇ／ｍＬ，

０．５００ｎｇ／ｍＬ，１．０００ｎｇ／ｍＬ，２．０００ｎｇ／ｍＬ，

５．０００ｎｇ／ｍＬ进行分析，得到线性回归方程为

ｙ＝６４９０．４ｘ＋４８７．８９，相关系数 Ｒ２＝０．９９９８．

其中，ｘ为目标物的相对浓度，ｙ为对应的峰面

积．在确定不含克伦特罗的阴性羊肉样品中添

加回收，按照１．２．３试验方法１）对样品进行处

理，分别以３倍和１０倍的信噪比（Ｓ／Ｎ）计算得

出克 伦 特 罗 检 出 限 为 ０．０１５ ｎｇ／ｍＬ和

０．０５０ｎｇ／ｍＬ，保留时间均为 ３．６８ｍｉｎ．图２为

浓度０．０５０ｎｇ／ｍＬ克伦特罗标准溶液色谱图，

图３为阴性羊肉基质提取液的色谱图．从图２

和图３可以看出，克伦特罗标准品在定量限

０．０５０ｎｇ／ｍＬ的出峰时间为３．６８ｍｉｎ，同时在

５～６ｍｉｎ之间存在一定的噪音信号，但两峰分

离明显，对克伦特罗峰型并无明显的干扰．阴性羊

肉基质提取液的色谱图只在５～６ｍｉｎ左右存在一

定的噪音信号，无明显的克伦特罗色谱峰型．

２．４　ＯａｓｉｓＭＣＸ和ＰｒｉｍｅＨＬＢ固相萃取柱的比较
使用１．２．３中两种试验方法，分别用Ｏａｓｉｓ

图２　０．０５０ｎｇ／ｍＬ克伦特罗标准溶液色谱图

Ｆｉｇ．２　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆ０．０５０ｎｇ／ｍＬ

ｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌｓｔａｎｄａｒｄｓｏｌｕｔｉｏｎ

图３　阴性羊肉基质提取液的色谱图

Ｆｉｇ．３　Ｃｈｒｏｍａｔｏｇｒａｍｏｆｅｘｔｒａｃｔｆｏｒ

ｎｅｇａｔｉｖｅｌａｍｂｍａｔｒｉｘ

ＭＣＸ和ＰｒｉｍｅＨＬＢ固相萃取柱对加标样品进
行前处理和分析测定．以阴性羊肉样品为空白
基质，分别添加 ０．０５ｎｇ／ｍＬ，０．２５ｎｇ／ｍＬ，
０．５０ｎｇ／ｍＬ３个浓度水平的标准品，每个浓度
水平进行３次测定，得到的回收率和相对标准
偏差如表３和表４所示．

由表３和表４可知，标准品添加浓度越大，
测定得到的结果相对标准偏差越小．在相同的
添加浓度水平下，ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱处理
后的样品回收率更高，为９２．８％ ～１０８．０％，相
对标准偏差更小，为１．５２％ ～３．８５％，因此，数
据的准确性和重复性较好．其原因可能是，
ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱处理样品的过程是吸附和
解吸附的过程，目标性较强．而ＰｒｉｍｅＨＬＢ固相
表３　ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱处理后测定结果

Ｔａｂｌｅ３　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＯａｓｉｓ

ＭＣＸＳＰＥｃｏｌｕｍｎ

添加量

／（ｎｇ·ｍＬ－１）
测定值

／（ｎｇ·ｍＬ－１）
回收
率／％

相对标准
偏差／％

０．０５２ １０４．０
０．０５ ０．０５０ １００．０ ３．８５

０．０５４ １０８．０
０．２４１ ９６．４

０．２５ ０．２３２ ９２．８ ２．０８
０．２４０ ９６．０
０．４９５ ９９．０

０．５０ ０．５１０ １０２．０ １．５２
０．５００ １００．０

·８１·



弓丽华，等：ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱结合内标法高效检测羊肉瘦肉精残留量的方法研究

表４　ＰｒｉｍｅＨＬＢ固相萃取柱处理后测定结果

Ｔａｂｌｅ４　ＤｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆＰｒｉｍｅ

ＨＬＢＳＰＥｃｏｌｕｍｎ

添加量

／（ｎｇ·ｍＬ－１）
测定值

／（ｎｇ·ｍＬ－１）
回收
率／％

相对标准
偏差／％

０．０４０ ８０．０
０．０５ ０．０４４ ８８．０ ４．７６

０．０４２ ８４．０
０．２０５ ８２．０

０．２５ ０．２１５ ８６．０ ３．７０
０．２００ ８０．０
０．４２０ ８４．０

０．５０ ０．４００ ８０．０ ２．４４
０．４１０ ８２．０

萃取柱的萃取模式是，样品溶液通过吸附剂时，

主要干扰物被保留，目标物和部分杂质随溶剂

流出，再加入适量溶剂将目标物完全洗出，该固

相萃取柱在样品处理过程中仅起到了净化作

用，可能会造成部分干扰物和目标物一同随溶

剂流出，从而干扰目标物的测定，导致检测结果

不够准确．
２．５　内标法和基质加标法的比较

选用 ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱，分别用内标
法和基质加标法对同一个加标水平进行测定．

内标 法：取 克 伦 特 罗 中 间 储 备 液

（１．００μｇ／ｍＬ），克伦特罗 －Ｄ９内标中间储备
液（５０．０ｎｇ／ｍＬ），以 Ｖ（乙腈）Ｖ（０．１％甲酸
溶液）＝５９５的溶液为溶剂，分别配制
０．０５ｎｇ／ｍＬ，０．１０ ｎｇ／ｍＬ，０．５０ ｎｇ／ｍＬ，
１．００ｎｇ／ｍＬ，２．００ｎｇ／ｍＬ和 ５．００ｎｇ／ｍＬ共 ６
个浓度水平的标准溶液，每个浓度水平中内标

物的含量均为２．５０ｎｇ／ｍＬ．以阴性羊肉样品为
空白基质，添加 １．００ｎｇ／ｍＬ的标准溶液和
１．００ｎｇ／ｍＬ的内标物，分别做３个平行样品，采
取１．２．３处理方法中的１）进行测定．

基质加标法：称取阴性羊肉样品８份，分别添
加浓 度 水 平 为 ０．０５ｎｇ／ｍＬ，０．１０ｎｇ／ｍＬ，
０．５０ｎｇ／ｍＬ，１．００ ｎｇ／ｍＬ，２．００ ｎｇ／ｍＬ 和
５．００ｎｇ／ｍＬ的标准溶液，１份阴性样品做空白，
１份阴性样品做加标回收，添加浓度水平为
１．００ｎｇ／ｍＬ，分别做３个平行样品，采取１．２．３
处理方法中的１）进行测定．

两种方法得到的检测结果如表５所示．由
表５可知，在阴性样品中添加相同浓度水平的
标准溶液，内标法定量得到的数据更加准确，回

收率为９８％～１０２％，相对标准偏差为２．０９％．
而基质加标法定量得到的数据值均偏高，说明

羊肉样品的基质效应比较明显，对准确定量造

成了一定的正向影响．
２．６　ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱结合内标法检测
验证

　　抽取市售羊肉１０份，阴性羊肉加标样品２
份，采用ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱，内标法定量的
方法进行前处理和检测分析，结果如表６所示
（备注：Ｎ．Ｄ．表示未检出）．由表６可知，市售的
１０份样品中均未检出克伦特罗残量，加标样１＃

和 ２＃的检测结果分别为 ０．９９７ｎｇ／ｋｇ和
２．０２０ｎｇ／ｋｇ，加标回收率均在９８％ ～１０２％范
围内，说明此方法能够应用于市售羊肉中克伦

表５　内标法和基质加标法测定检测结果

Ｔａｂｌｅ５　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｉｎｔｅｒｎａｌｓｔａｎｄａｒｄｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｔｒｉｘｃａｌｉｂｒａｔｅｄｓｔａｎｄａｒｄａｄｄｉｔｉｏｎｍｅｔｈｏｄ

方法 线性方程 相关系数Ｒ２ 加标量／（ｎｇ·ｍＬ－１） 回收率／％ 相对标准偏差／％
１．０２０ １０２

内标法 ｙ＝１１７８４．９ｘ－２９７．９３９ ０．９９７８ ０．９８０ ９８ ２．０９

０．９９０ ９９０

１．１００ １１０

基质加标法 ｙ＝３３０．４４９ｘ＋８１．３２９４ ０．９９９９ １．１８０ １１８ ４．５６

１．２００ １２０

·９１·
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表６　市售１０份羊肉样品的克伦特罗检测结果

Ｔａｂｌｅ６　Ｄｅｔｅｒｍｉｎａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｏｆｃｌｅｎｂｕｔｅｒｏｌ

ｃｏｎｔｅｎｔｓｉｎｍａｒｋｅｔｌａｍｂｓａｍｐｌｅｓ

样品名称
保留时
间／ｍｉｎ

检测结果

／（ｎｇ·ｋｇ－１）
１＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
２＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
３＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
４＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
５＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
６＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
７＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
８＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
９＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．
１０＃ ３．８０ Ｎ．Ｄ．

加标回收１＃（１．０ｎｇ／ｋｇ） ３．８０ ０．９９７
加标回收２＃（２．０ｎｇ／ｋｇ） ３．８０ ２．０２０

特罗的检测．

３　结论

本文采用不同的样品前处理过程和高效液

相色谱串联三重四级杆质谱仪，对羊肉中的克

伦特罗残留量检测方法进行研究．结果表明，
ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃取柱的提取效率优于 Ｐｒｉｍｅ
ＨＬＢ固相萃取柱，在以乙腈和 －０．１％甲酸溶
液为流动相、５％氨化甲醇为洗脱剂、梯度洗脱、
ＨＰＬＣＭＳ／ＭＳ电喷雾正离子、多反应监测模式
的检测条件下，克伦特罗在线性范围０．０５０～
５．０００ｎｇ／ｍＬ内均具有良好的检出率，相关系
数为０．９９７８，加标回收率为９８％ ～１０２％，相
对标准偏差为２．０９％．可见，ＯａｓｉｓＭＣＸ固相萃
取柱检测限低、灵敏度高、回收率高、重现性好，

与内标法相结合，能够实现羊肉中克伦特罗的

准确检测，对于其他肉质中克伦特罗的检测也

有参考价值．
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摘要：中医药理论中整体观念、阴阳学说、五行学说、气血理论、体质学说，以及

中药配伍组方、炮制技术，应用于皮肤护理效果明显，在化妆品开发中也得到越

来越多的应用．目前中草药化妆品许多品牌仅仅是配方中添加了中草药成分，
或仅仅引入了中医理论中某些概念，内涵浅显，未能深入挖掘、汲取中医思想精

髓．中草药化妆品的研发不能简单地添加几味中草药提取物，更不能机械地照
搬照抄古人留下的药方，而是要正确理解并掌握中医药理论，在中草药化妆品

的发掘、继承和推广中有所创新，如此才能打造品牌特色，形成核心竞争力．

·１２·



　２０１７年５月 第３２卷 第３期

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｏｖｅｒａｌｌｃｏｎｃｅｐｔ，ｙｉｎａｎｄｙａｎｇｔｈｅｏｒｙ，ｔｈｅｆｉｖｅｅｌｅｍｅｎｔｓｔｈｅｏｒｙ，ｑｉａｎｄｂｌｏｏｄｔｈｅｏｒｙ，ｐｈｙｓｉｃａｌ
ｔｈｅｏｒｙ，ａｎｄｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｃｏｍｐａｔｉｂｉｌｉｔｙｇｒｏｕｐ，ｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅｔｈｅｏｒｙｈａｄｏｂｖｉｏｕｓｅｆｆｅｃｔｏｎｉｔｓａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｆｏｒｓｋｉｎｃａｒｅ，ａｎｄｈａｄａｌｓｏｂｅｅｎｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎｓｉｎｔｈｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆｃｏｓｍｅｔｉｃｓ．Ａｔｐｒｅｓｅｎｔ，ｉｎｍａｎｙｂｒａｎｄｓｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｃｏｓｍｅｔｉｃｓｏｎｌｙ
ｔｈｅｆｏｒｍｕｌａｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｉｎｇｒｅｄｉｅｎｔｓａｒｅｏｎｌｙａｄｄｅｄ，ｏｒｃｅｒｔａｉｎｃｏｎｃｅｐｔｓｏｆｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅ
ｍｅｄｉｃｉｎｅｔｈｅｏｒｙａｒｅｉｎｔｒｏｄｕｃｅｄ，ｗｈｉｃｈｌａｃｋｔｈｅｄｅｅｐｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇｏｆｔｈｅｅｓｓｅｎｃｅｏｆＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅ
ｔｈｏｕｇｈｔ．ＴｈｅｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｃｏｓｍｅｔｉｃｓｃａｎｎｏｔｂｅｔｈｅｓｉｍｐｌｙａｄｄｉｔｉｏｎｏｆ
ａｆｅｗｈｅｒｂｓｅｘｔｒａｃｔ，ｏｒｍｅｃｈａｎｉｃａｌｌｙｃｏｐｙｏｆｔｈｅａｎｃｉｅｎｔｐｒｅｓｃｒｉｐｔｉｏｎ．Ｉｔｎｅｅｄｓｔｈｅｃｏｒｒｅｃｔｕｎｄｅｒｓｔａｎｄｉｎｇａｎｄ
ｍａｓｔｅｒｉｎｇｔｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌＣｈｉｎｅｓｅｍｅｄｉｃｉｎｅｔｈｅｏｒｙａｎｄｓｏｍｅｉｎｎｏｖａｔｉｏｎｉｎｔｈｅｅｘｃａｖａｔｉｏｎ，ｉｎｈｅｒｉｔａｎｃｅａｎｄｐｒｏ
ｍｏｔｉｏｎｏｆＣｈｉｎｅｓｅｈｅｒｂａｌｍｅｄｉｃｉｎｅｓｏａｓｔｏｃｒｅａｔｅｂｒａｎｄｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓａｎｄｆｏｒｍｃｏｒｅｃｏｍｐｅｔｉｔｉｖｅｎｅｓｓ．

０　引言

中医学是以中医药理论与实践经验为主

体，以预防、诊断、治疗、康复和保健为目的，研

究人类生命活动中健康与疾病转化规律的综合

性科学，至今已有数千年的历史．中药是在中医

理论指导下，用于预防、诊断、治疗疾病或调节

人体机能的药物，多为植物药．中药学是研究中

药的基本理论和临床应用的一门学科，其中中

药炮制和中药配伍组方技术是中医药理论的特

色．目前，中医药美容护肤日益受到关注．中医

药在化妆品中的应用自古就有，如东汉《神农

本草经》中记载３６５种中药，其中１６０余种药物

可用于皮肤美容保健，如桃花“令人好颜色”，

旋覆花“去面黑干黑，色媚好”［１］；《千金翼方诠

释》和《外台秘要方》等中医古籍中也记载了大

量美容护肤的中药、方剂［２－３］．这些都说明中医

药美容护肤具有一定的发展过程和应用背景．

然而，当今众多可见可闻的中草药化妆品中，大

部分仅仅是配方中添加了中草药成分，或是仅

仅引入了中医理论中某些概念，对其思想精髓

并未深入挖掘，不能透彻理解其内涵，因此未能

将中医药理论和化妆品科学地结合并发展．本

文拟就中医药理论相关学说和中药组方技术在

化妆品中的应用进行综述，以促进中医药理论

之应用的创造性转化和创新性发展，使之与现

代化妆品科技发展相融合．

１　应用于皮肤护理的中医理论

中医学有五大理论，每一种理论都与化妆

品的应用密切相关．

１．１　整体观念
中医学具有完整的理论体系，这一独特的

理论体系内容广泛，而整体观念是其重要内容

之一．整体，就是统一性和完整性，整体观念强

调在观察、分析、研究和处理问题时，必须重视

事物本身所存在的统一性、完整性和联系性．

中医学认为，人体是一个有机整体，构成人

体的各个组织器官在结构上是相互沟通的，在

功能上是相互协调、相互为用的，在病理上是相

互影响的．“五脏一体观”，即指人体是一个以

五脏（肝、心、脾、肺、肾）为中心，通过经络系统

把六腑（胆、小肠、胃、大肠、膀胱、三焦）、官窍

（口、鼻、舌、耳、眼）等有机地联系起来，并通过

精、气、血、津液的作用而形成的完整统一的整

体．如果脏腑功能失调，在人体外部则有相应表

现，如脾气虚的人，可见面色萎黄、没光泽、食欲

欠佳、倦怠、大便不成形，这个时候就应当健脾

益气，加以调理．

此外，人体与外界环境也具有统一性，所谓

“人以天地之气生，四时之法成”，强调的就是

人与自然环境的密切关系．四季的气候变化、昼

夜晨昏的变化都会对人体生理、病理产生一定

影响：春季多风，皮肤多敏感；秋季多燥，皮肤则
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易干燥缺水；夏季多暑热，易生痱子；冬天多寒

冷，容易生冻疮．又如皮肤的瘙痒症状往往日轻

夜重．另外，地理区域的不同也在一定程度上影

响着人体的生理活动，如北方气候较为寒冷干

燥，所以北方人多易受寒邪、燥邪的影响．

除了自然环境，社会环境对人体的影响也

同样重要．随着都市生活节奏日益加快，伴随而

来的是高强度的工作压力、生活压力，很多人因

此出现作息时间不规律、睡眠不足、焦虑等情

况，部分人还会因此而选择吸烟饮酒、暴饮暴食

等不健康的生活方式来释放压力，而这些不良

生活习惯都会影响人的皮肤状况，日久则会出

现一系列的皮肤问题．

因此，应将整体观念融入化妆品研发中，从

内而外整体思考不同地区、不同人群的皮肤特

点、护肤需求和适用的皮肤问题解决途径．除了

对外用护肤品的研发外，更多的还是要思考导

致皮肤问题出现的根本原因，这些原因既包括

内在生理因素，也包括外界环境的影响．只有深

刻剖析原因才能从根本上解决问题．因此，将整

体观念与皮肤护理和化妆品研发相结合，全面

整体地看待皮肤问题，才能提出有效的解决

方法．

１．２　阴阳学说
阴阳，代表一切事物内部的对立统一关系，

这一概念源自古代中国人的自然观．古人观察

到自然界中各种既对立又统一的自然现象，如

天地、日月、昼夜、寒暑、男女、上下等，便以哲学

的思想方式归纳出“阴阳”这一概念．阴阳平衡

是一种阴阳相互协调和相对稳定的状态，只有

阴阳平衡，在自然界才能表现为气候的正常变

化、四时寒暑的正常更替；在人体才能标志生命

活动的稳定、有序、协调．因此《黄帝内经》中

说：“阴阳匀平，以充其形，九候若一，命曰平

人．”［４］相反，如果阴阳失衡，自然界的气候变

化异常，人体则会出现生命活动的异常表现，这

些异常活动也很容易在皮肤上表现出来，如皮

肤的代谢功能紊乱，导致皮肤出现一系列的问

题．因此，皮肤护理应当遵循阴阳平衡的理论，

达到“阴平阳秘”．

１．３　五行学说
五行的概念源自对构成世界的五种基本物

质的认识．“五”是指由宇宙本原之气分化的构

成宇宙万物的木、火、土、金、水五种基本物质；

“行”是指这五种物质的运动变化．“五行相生”

指木、火、土、金、水之间存在着有序的递相资

生、助长和促进的关系，往复不休．“五行相克”

指木、火、土、金、水之间存在着有序的递相克

制、制约的关系，循环不止．无论是对自然万物

还是人体生理功能，五行都通过这种相生相克

的循环达到一种动态平衡，使万物有序发展．但

是，一旦五行中的某一行失常，如过旺或不足，

影响到其他行，必然会破坏整体的动态平衡，在

皮肤上就会出现干燥、肤色不均、暗沉等问题．

根据五行学说，针对因为某一行过旺或不足而

导致的皮肤问题，可以通过抑制过旺的某一行、

补充不足的某一行，即抑强扶弱的方法来解决；

也可以抑强与扶弱兼用，损其有余，补其不足，

使之达到正常状态，进而使五行恢复到正常的

动态平衡，皮肤问题就会得以解决．

１．４　气血理论
气与血均是构成人体和维持人体生命活动

的基本物质，在人体组织的生理功能活动中，二

者相互促进、相互转化、相互依存．气是血生成

和运行的动力，血是气的物质基础和载体［１］．气

以推动、温煦为主，血以营养、滋润为主．与人体

其他脏腑组织器官相同，皮肤也需要气血的温

煦、滋润和濡养，气血充足、气血通畅，在皮肤上

才能表现出润泽健康；相反，如果气血亏虚、气

血运行不畅，则会导致气血不能上荣于面，失于

濡养而见面色淡白或苍白而无光泽．因此，气血

不仅是机体运行的物质基础，更是皮肤美容的
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物质基础［５］．可以通过调节气血的方式改善皮

肤微循环，进而改善由于气血亏虚、运行不畅导

致的各类皮肤问题，如采用四物汤加减的活血

养颜方，改善气血微循环，实现多重功效，从根

本上解决肌肤问题，让肌肤由内而外焕发健康．

１．５　体质学说
体质，是人体在先天禀赋和后天调养基础

上表现出来的功能（包括心理气质）和形态结

构上相对稳定的固有特性．中医理论的体质分

类是为了更好地对不同体质人群进行用药和养

生保健的临床指导．所谓“有诸内必形诸外”，

中医体质学说认为，人体的生理活动或体内发

生病变，都会反映到体表．形体的肥瘦、肌肉的

松紧、皮肤的弹性、皮脂分泌的多少、头发的质

地与疏密等，都与体质密切相关．因此，可以针

对不同体质的皮肤进行研究，根据其独特的皮

肤特点和症状，提出对应的护理重点，通过内服

外用来调理体质，进而改善肌肤问题．

中医理论将人体体质类型划分为 ９种，１

种平和体质，８种偏颇体质（即气虚质、阳虚质、

阴虚质、湿热质、痰湿质、血瘀质、气郁质、特禀

质）．平和质为相对健康的人群的体质，面色红

润、明润含蓄，头发稠密有光泽，皮肤状态比较

理想，皮肤调理以预防为主，应注意保湿和防

晒；气虚质常见面色淡白无光泽、皮肤缺乏弹

性，应注意补水保湿和抗衰；阳虚质易畏寒，气

血不荣于面，应注意抗衰、补充营养；阴虚质易

上火、阴液不足而皮肤干燥，应该注重补水保

湿、控油抗炎；湿热质、痰湿质皮肤多出油、易生

痤疮，应该注重皮肤的清洁、清爽、控油；血瘀质

和气郁质皮肤多见暗沉、色斑，应注意美白、祛

斑；特禀质容易敏感，会出现皮肤过敏、瘙痒等

现象，护肤要慎重，可选择配方简单、舒缓的化

妆品．由此可见，不同体质的养颜方式不同，体

质差异化养颜尤为重要［６］．

２　应用于化妆品开发的中药组方
技术

　　中医用药的特点主要有两个，一是复方即

配伍组方，二是中药炮制．二者都是中医药理论

的重要内容，同时也是中药应用于临床诊治疾

病中不可或缺的关键过程．

２．１　配伍组方
中药复方主要是根据“君臣佐使”的组方

理论和“七情配伍”的组方原则进行的．关于

君、臣、佐、使组方的理论，最早见于《黄帝内

经》，《素问·至真要大论》说：“主病之为君，佐

君之为臣，应臣之为使．”［４］君药是针对主病或

主证起主要治疗作用的药物．臣药含意有两个，

一是辅助君药加强治疗主病或主证作用的药

物；二是针对重要的兼病或兼证起主要治疗作

用的药物．佐药即配合君药、臣药以加强治疗作

用，或直接治疗次要兼证的药物．使药为调和

药，即具有调和方中诸药作用的药物．

“君臣佐使”组方思想自古传承并沿用至

今，化妆品植物原料按照这一原则进行组方配

伍具有实际意义［７］．在解决某一具体皮肤问题

时，对皮肤的症状进行辨证分析和归纳总结，得

出解决方案后，采用“君臣佐使”的组方原则对

症下药，全面解决皮肤问题，也是中医整体观念

的一种体现．

清代医家徐灵胎说：“药有个性之专长，方

有合群之妙用．”［８］中药的功用各有所长、也各

有所短，只有通过合理的组织，发挥其综合作

用，使各具特性的药物组成新的有机整体，才能

发挥出最优的药效作用，而这个整合诸药的过

程就称为配伍．由此可知中药组方中配伍的重

要性．《神农本草经》［９］将各药物的配伍关系归

纳为“有单行者，有相须者，有相使者，有相畏

者，有相恶者，有相反者，凡此七情，合而视

之．”这也就是常说的“七情配伍”．分而论述，
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单行就是单用一味药来治疗某种病情单一的疾

病；相须是用两种功效类似的药物配合应用，以

增强原有药物的功效；相使是一种药物为主，另

一种药物为辅，两药合用，以辅药提高主药的功

效；相畏是一种药物的毒副作用能被另一种药

物所抑制；相杀是一种药物能够消除另一种药

物的毒副作用；相恶是一种药物能破坏另一种

药物的功效；相反就是两种药物同用能产生剧

烈的毒副作用．

中药七情配伍原则可以运用到化妆品研发

中．上述七情中除单行外，相须、相使可以起到

协同作用，能提高疗效，是最常用的配伍方法，

如石斛和玉竹相须为用，保湿补水效果１＋１＞

２；相畏、相杀可以减轻或消除毒副作用，以保证

用药安全，是使用毒副作用较强药物的配伍方

法．在化妆品研发中，可以利用这一原理来解决

化妆品配方中防腐剂、香精香料、表面活性剂等

原料带来的一些不可避免的刺激和副作用，通

过选取某些能够降低副作用的物质，将风险降

到最低．相恶则是因为药物的拮抗作用，抵消或

削弱其中一种药物的功效；相反则是药物的相

互作用，能产生毒性反应或强烈的副作用，所以

相恶、相反是配伍用药的禁忌．

２．２　炮制技术
中药炮制是遵循中医药基础理论，根据临

床判断辨证施治用药的需要和药物自身性质，

选择适当的工艺，将药材加工为能直接用于临

床配方的一项传统制药技术．炮制技术在中药

的生产使用过程中十分重要，其目的有纯净分

拣药材、切制饮片、干燥药材、去除药品味道、降

低毒副作用、增强药物功效、改变药物性能、引

经入药等．

将中药用于化妆品开发，也是传统与现代

科技结合的典范．通过中药炮制技术，富集中药

的功能成分，强化其在化妆品中的功效，或者降

低某些成分的副作用，弱化其危险性，使美容中

药成分得以安全、高效地被利用［１０］．“发酵”、

“油炙”等技术已被广泛应用到化妆品研发中，

表明中药的炮制技术在其中具有一定的指导

意义．

３　中草药化妆品研发常见问题与
对策

　　２０１６年１２月６日，国务院新闻办发布了

《中国的中医药》白皮书．这是我国首次发布关

于中医药发展情况的白皮书，从中医药的特点、

发展历程、传承与发展、国家政策和主要措施，

以及中医药国际交流与合作等方面对我国中医

药的发展过程和现状进行了概述．国家已把中

医药发展上升为国家战略，对推进新时期中医

药事业发展做出了系统性部署［１５］．作为国粹瑰

宝，中医药理论和中药组方技术应用于化妆品

行业必定有广阔的发展空间，并能以其独特的

东方特色和深厚的文化内涵立于世界之林．

鉴于中草药含有各种天然活性成分，正以

其安全、温和、持久、高效等优势，被广泛应用于

美白、防晒、保湿、抗衰、毛发护理等产品中．另

外，一部分中草药还被作为天然香料、抗菌防腐

剂等应用于化妆品配方．目前大多数美白化妆

品是以酪氨酸酶为作用靶点，利用黄酮类、多酚

类、鞣花酸等中药有效成分抑制酪氨酸酶活性

的作用，如添加当归、红花、人参、甘草、白蔹等，

以实现美白功效．将黄芩、芦荟、紫草、沙棘、甘

草等添加到防晒产品中［１１］，利用其中草药活性

成分吸收紫外线、防止氧自由基形成等功能可

达到防晒效果，并防止皮肤免疫系统和角质细

胞的衰退，修复皮肤，延缓衰老．利用白及、竹茹

等中草药提取物所含羟基可以与水以氢键形式

结合，形成锁水膜的特性，将其添加于化妆品，

可防止皮肤水分流失；合欢花等植物提取物中

含有神经酰胺成分，将其添加于化妆品，有效成

分能够渗入皮肤角质层与水结合，修复缺乏脂
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质的皮肤屏障，提高保水能力；利用筋骨草促进

水通道蛋白 ＡＱＰ３表达、增强水分子跨膜通透

性，以及紫苏、紫草、千屈菜等中药提取物抑制

透明质酸酶活性、减少透明质酸降解等特性，将

其添加于化妆品，均可有效提高皮肤保湿效

果［１２－１４］．

而从现实情况看，尽管目前国内外诸多化

妆品品牌致力于回归自然、绿色健康发展，但是

多数品牌存在两种问题：一是仅在配方中添加

了中草药成分，以单味中草药或是中药组方为

卖点，忽略中医理论的整体性．二是仅引入了中

医理论中的某些概念，内涵浅显，未能挖掘中医

思想精髓．产生这些问题的原因有很多，首先大

部分化妆品公司缺少真正中医学专业的工作人

员，不能真正理解并掌握中医药理论的内涵，开

发的产品虽然有中草药的影子，貌似与中医药

有关，但实际上运用得很牵强．另外，化妆品行

业迅猛发展，产品更新换代的速度也不断加快，

国内诸多体现中草药护肤理念的品牌间竞争激

烈，同时这些民族品牌还共同面临着日本、韩国

等国外宣称汉方本草护肤品牌强有力的竞争．

在这种双重夹击的现实面前，为了迎合消费者

喜好，国内很多品牌都争相模仿韩日产品，不能

体现本土品牌的特色，也无暇通过深入研究来

实现中医药理论与化妆品开发的科学融合．

中草药化妆品研发不能简单地选取几味中

草药提取物加入化妆品中，更不能机械地照搬

照抄古人遗留下的药方，而是要正确理解并掌

握中医药理论，在中草药化妆品的发掘、继承和

推广中有所创新．如此才能打造品牌特色，形成

核心竞争力．

一要有思想．思想引领科技，科技引领技

术，技术引领产品．要基于中医药理论，突显自

身特色．中国拥有５０００多年的历史文化，在发

展进程中兼容并蓄、开放创新，中医药理论作为

我国珍贵的文化遗产理应得到继承与发展．我

国化妆品企业应当明确，只有赋予产品以中国

传统文化内涵，才能与西方先进技术下的化妆

品比肩．

二要融入科技．将中医药理论与中药组方
技术应用于化妆品研发，必须学习借鉴现代科

学技术，坚持古为今用．化妆品研发是多学科交
叉的领域，应当通过联合医药生产、生物工程技

术和精细化工等各相关领域的专家，以跨学科

联合攻关模式开展化妆品的研究与开发．

三要重品质．品质是产品的生命力．要打造
名品，就要品质至上，严把质量关．中草药的选

取既要保证确切的功效，也要符合化妆品行业

的相关法规要求；提取、配方、工艺流程等方面

均需严格把控．

四要大创新．创新驱动，引领未来．创新驱
动已经列为国策，在国家大背景的观照下的化

妆品领域显然会出现新的格局，“渠道为王”的

时代已经过去，“产品为王”的时代即将来临，

而创新作为产品的驱动力显得尤为重要．只有
努力实现中医药理论之应用的创造性转化和创

新性发展，使之与现代化妆品科技发展相融合，

才能开创具有中国特色的美妆事业，使中国品

牌的化妆品走出国门，走向世界．
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基于传统中医方药的晒后修复化妆品研究进展
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朱文驿，邓小锋，孟宏
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北京工商大学 中国化妆品协同创新中心，北京 １０００４８
ＣｈｉｎａＣｏｓｍｅｔｉｃＣｏｌｌａｂｏｒａｔｉｖｅＩｎｎｏｖａｔｉｏｎＣｅｎｔｅｒ，ＢｅｉｊｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＢｕｓｉｎｅｓｓＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｂｅｉｊｉｎｇ
１０００４８，Ｃｈｉｎａ

摘要：基于晒伤的病因病机分析，以及从古代医学典籍和中药临床应用中筛选

出具有清热解毒、治烫伤、治晒斑／疮等作用的晒后修复中医方药的归纳总结，
指出，具有晒后修复功能的中医方药对于日晒疮的治疗有一定的作用，可将其

应用于晒后修复化妆品的开发；晒伤严重的晒后修复，辅以清凉镇痛方药，有助

于增强患者的舒适感和心理上的愉悦感．
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０　引言

与自然老化相比，太阳光给人类皮肤带来

的急性损伤和慢性损伤更为严重．太阳光由 ＞
９５％的 ＵＶＡ（４００～３１５ｎｍ）、＜５％的 ＵＶＢ
（３１５～２８０ｎｍ）和被臭氧层与大气层完全吸收
的ＵＶＣ（２８０～１００ｎｍ）组成．当皮肤受到 ＵＶＡ
和ＵＶＢ照射超过所能承受的剂量时，会产生急
性皮炎，轻者可见红斑，境界鲜明；重者可发生

水肿或大疱，感觉瘙痒、灼热、疼痛．对于晒后修
复，现代研究多集中于损伤细胞（角质形成细

胞和成纤维细胞）的修复作用对体内内源性抗

氧化酶和ＭＤＡ的影响，以及对皮肤氧化应激和
ＤＮＡ损伤的影响［１－３］．现在市售晒后修复类产
品主要从修复损伤细胞的角度出发，再添加一

些细胞活化因子，普遍缺乏针对日光物理性急

性晒伤和继发性光敏性皮炎的修复功能［４］．
中医理论认为，阳光温暖其性属火，火热之

邪易致肿疡、火邪易生风动血，可引起皮肤红

斑、肿胀瘙痒．中医对此类损伤无明确区分，至
明朝时期正式命名为“日晒疮”．从损伤程度来
看，日晒疮的病理表现相当于现代医学所说的

急性晒伤．现代医学中，晒伤日照性皮炎即日光
性皮炎，又称日晒伤或晒斑，是正常皮肤经暴晒

后产生的一种急性炎症反应，表现为红斑、水

肿、水疱、色素沉着、脱屑．有研究者曾对植物防
晒剂的古籍进行了筛选研究，主要关注促进伤

口愈合、美白等功效的中草药［５］，但未关注去除

肌肤邪热、解毒止痒的具有晒后修复作用的方

药．中医方药中清热解毒、治烫伤、治晒斑／疮的
方药与现代晒后修复相似．本文拟在分析日晒

疮病因病机的基础上，对具有防晒功效的这些

中医方药的修复机理和临床应用情况进行归纳

总结，以期为防晒和晒后修复方药的改进提供

参考．

１　日晒疮的病因病机

华佗将晒伤描述为“身如火烧，紫斑烂然

者”和“夏日斑”，认识到晒伤的发病时间为夏

天［６］．隋代巢元方在《诸病源候论》中记载，“风
毒肿者，其先赤痛炎热，肿上升瘭浆，如火灼

也”．其中瘭浆即属于急性晒伤的范畴［７］．朱震
亨总结晒斑的症状和发病原因，称：“斑属风热

挟痰而作，自里而发于外，通圣散中消息，当以

微汗散之，切不可下．内伤斑者，热之病发于外，
微汗以散之，若下之非理．疹属热与痰，在肺清
肺火降痰，或解散出汗，亦有可下也．发则多痒
或不仁者，是兼风兼温之殊，色红者，兼火化

也．”［８］吴昆认为，日晒的斑疹病因病机为：“无
热不斑，无湿不疹，此二言者，斑疹之大观也．其
致疾之由，则有风、寒、暑、湿之殊；辨证之法，则

有表、里、虚、实之异．此在人之自悟，非可以纸
上尽也．”［９］申斗垣发现日晒疮是由日晒过度
所导致：“日晒疮，三伏炎天，勤劳之人，劳于工

作，不惜生命，受酷日曝晒，先疼后破而成疮者，

非血气所生也．”［１０］名医陈士铎于《外科秘录》
中写道：“日晒疮，乃夏天酷烈之日曝而成者

也，必先痛而后硬，非内热所损也．大约皆奔走
劳役之人与耕田胼胝之农夫居多，安闲之客安

得生此疮乎？故止须消暑之药，如青蒿一味饮

之，外用末药服之即安．”［１１］

现代医学认为：在日光暴晒下，由于个人先

·８２·
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天性体质较弱，皮肤失去防御功能，导致太阳的

热毒进入皮肤表面，这类热毒不能被排出体外，

因此灼伤肌肤，导致日晒疮的发生．由此可以看
出，传统中医理论和现代医学对日晒疮的病因

分析有异曲同工之妙：１）禀赋不耐．每个人的
皮肤抵御紫外线的能力不同，根据国际分类标

准Ｆｉｔｚｐａｔｒｉｃｋ，将日光反应性皮肤类型分为Ⅰ—

Ⅵ型，中国女性人群（以北京、广州、上海、成都
城市女性为例）中皮肤类型以Ⅲ型（有时发生
日晒红斑，有些晒黑）为主，其次是Ⅱ型（易生
日晒红斑，轻微晒黑）和Ⅳ型（很少发生日晒红
斑，中度晒黑）［１２］，皮肤类型的差异主要由遗传

基因决定．２）腠理失却其致密防卫之功，以致
阳热毒邪侵入体表．日晒给皮肤造成损伤，导致
皮肤抵御紫外线的能力变弱，发生以下改变：

ＵＶ诱发超氧化物的产生，降低体内抗氧化酶
的活性，改变基因组成的结构和功能，激发各种

信号通路，导致皮肤基质的降解，诱发细胞凋

亡．不仅如此，紫外线还能造成表皮中朗格汉斯
细胞数目减少，骨架和形态改变，呈递抗原性受

到抑制，出现免疫抑制，最终导致皮肤屏障功能

减退［１３－１５］．３）蕴郁肌肤不得外泄，焦肤伤肌而
导致发病．低剂量的日光照射，皮肤具有自我修
复的功能，若损伤过度，则会出现日晒红斑，并

伴有如下病理现象产生：紫外线照射后出现红

斑的早期，真皮乳头层毛细血管扩张，白细胞游

出，液体渗出；进一步发展可出现毛细血管内皮

损伤，血管周围出现淋巴细胞和多形核细胞浸

润等炎症反映，同时表皮基底层出现液化变性，

棘层细胞层部分表现为胞质均匀一致，嗜酸性

染色，核皱缩，深染，即所谓“晒伤细胞”．这种
变性细胞周围可有海绵样水肿、空泡形成，并伴

有炎性细胞浸润［１６］．这与中医对日晒伤的描述
一致：毒热之邪侵袭肤表，则肌肤暴露部位出现

红灼热、漫肿；毒热郁于肌肤，蕴热化湿，湿热

俱盛，则生水疱、糜烂；若热毒入里，劫灼阴液，

则发热、头痛、恶心、谵妄［１７］．

综上所述，日晒疮的病因病机为：盛夏酷

暑，日光暴晒，加之禀赋不耐，腠理失却其致密

防卫之功，以致阳热毒邪侵入体表，蕴郁肌肤不

得外泄，焦肤伤肌而导致发病［１８］．

２　具有晒后修复功能的中医方药

２．１　清热解毒
医学古籍认为日晒疮都是“热”所致，故可

利用清热解毒之药达到清热邪、解热毒的效果．
已有临床研究表明，清热解毒方药的外部涂抹

能够有效地消退红斑水肿［１８］．细数古代和现代
医籍，清热之方药不知其数．

《慈禧光绪医方选议》中的清热活血化毒

膏，其组成为乳香、苍耳子、甘草、冰片，加入黄

连膏，共捣烂合膏，外敷．主治皮肤疮疡，能够清
热活血，祛风化湿，解毒［１９］．若患者体内多夹湿
夹瘀，可用此方．《会约》中的清热泻火汤．主治
目暴痛，赤肿羞明．组成为生地、赤芍、白芷、川
芎、荆芥、大黄（酒炒）、薄荷、羌活、防风、连翘、

甘草、黄芩、山栀（炒黑）、独活，水煎服用［２０］．生
地、赤芍、黄芩、山栀（炒黑）、连翘、甘草为清热

之品，赤芍、川芎、大黄（酒炒）为活血之品，白

芷、荆芥、羌活、独活为祛风之品，薄荷具有疏风

散热、透疹之功效．《中西医结合皮肤病学》中
的疏肝活血汤，功效为疏肝清热、活血化瘀，主

治日光性皮炎．其组成为柴胡、薄荷、黄芩、栀
子、归尾、赤芍、红花、莪术、陈皮、甘草，具有良

好药效［２１］．柴胡和解表里，具有疏肝、升阳之功
效，黄芩、栀子清降，归尾、赤芍、红花活血散瘀，

莪术破血行气，陈皮、甘草和中扶正．即使同为
清热方药，适用对象也不尽相同：热毒在血分

者，可配伍清热凉血药；火热炽盛者，可配伍清

热泻火药；夹有湿邪者，可配伍利湿、燥湿、化湿

药；热毒血痢、里急后重者，可配伍活血行气药

等．
２．２　治烫伤

古籍的烫伤、烧伤与现代的日晒伤均为毒

·９２·
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热之邪侵袭肌表而成．烫伤药对烫伤创面具有
抗菌、消炎的功效，且能促进创面愈合［２２］．

《洪氏集验方》中记载有治烫伤之验方：将

大黄捣碎，调以美醋，敷疮上．大黄有凉血解毒
收敛作用，并对葡萄球菌和溶血链球苗有抑制

作用［２２］．《外科集验方》中治疗烫伤的方药有清
凉膏、黄柏散、蛤粉散．其中栀子仁、黄连（去
须）、白芷、生地黄、葱白、黄蜡、清麻油、黄柏、

大黄在以上３个方药中运用频繁．现代药理试
验表明，清凉膏、黄柏散具有抗炎和镇痛作用，

蛤粉散具有抗菌、消炎、消肿作用［２３－２５］．《疡科
心得集》中用白玉膏治湿毒疮、白泡疮、烫伤

等，收湿生肌长肉，甚有效．白玉膏能够促进创
面肉芽组织中表皮生长因子和血管内皮生长因

子的分泌，从而促进伤口愈合［２６］．《用药心得十
讲———焦树德》中将地榆末与黄连素同研为均

匀细粉，用于治疗烫伤或烧伤，取得良好效

果［２７］．《历代本草药性汇解》中将地榆归为理血
类，指出地榆对治疗烧伤、烫伤和炎症的功效，

即地榆有收敛、生肌、抑菌等作用，可有效减轻

烧伤、烫伤早期组织水肿，降低毛细血管通透

性，减少渗出，保护创面，兼有利水、防止休克的

作用［２８］．
２．３　治晒斑／疮

《华佗神方》载有华佗治夏季中暑神方，其

病证为中暑忽倒，口吐白沫，将欲发狂，身如火

烧，紫斑烂然者，多不可救．方药为玄参、麦冬各
３两，天冬、青蒿各１两，升麻、荆芥、黄连、黄芩
各３钱，水煎服，一剂而斑色变淡，三剂而斑色
褪尽矣．华佗治夏日斑神方，用水洗净汗垢，研
密陀僧为末，以胡瓜蒂蘸擦数次，即愈［６］．玄参、
麦冬两味药是一个“药对”，可协同增强清热滋

阴的功效，天冬养阴润肺，青蒿解暑热，升麻、荆

芥、黄连、黄芩具有解毒之效．
《医方考》将晒后损伤表征为热斑、红斑．

主要方药有防风通圣散、消风散、调中汤、大建

中汤．主要含有防风、川芎、当归、麻黄、桔梗、甘

草、半夏等．防风、川芎、麻黄解表，当归和血，半
夏、甘草所以调中，皆健脾．防风通圣散在现代
临床应用上具有治疗皮疹、痤疮、银屑病等功

效．消风散具有抗炎、抗变态反应、抗过敏、止
痒、治疗接触性皮炎等功效．调中汤和解表里，
大建中汤则具有温中补虚，降逆止痛之功效［９］．

《丹溪治法心要》载：“一人发斑面赤，昏愦

谵语，脉洪而虚，按之无力，用人参、生地各０．５
两，附子１钱，大黄１．５钱，煎服之．不甚泻，夏
月用之效．疹属热与痰在肺，当清肺火降痰，或
以汗解．亦有可下者，通圣散加减．”［８］人参补
气，生地补阴，附子回阳救逆、补火助阳、散寒止

痛，大黄则具有清热泻火、凉血解毒、逐瘀通经

的功效．
《外科启玄》日晒疮，内宜服香茹饮加芩、

连之类，外搽金黄散、制柏散、青黛等药治

之［１０］．香连金黄散具有抗炎、镇痛的效果，制柏
散可治湿毒疮，青黛则具有清热、解毒、凉血的

功效．
《外科秘录》日晒疮，服止须消暑之药，如

青蒿一味饮之，外用末药服之即安［１１］．青蒿主
治暑邪发热、阴虚发热、夜热早凉、骨蒸劳热、疟

疾寒热、湿热黄疸．

３　晒后修复方药的临床应用

京万红软膏为传统中成药，具有活血解毒，

消肿止痛，去腐生肌的功效，常用于轻度水、火

烫伤，疮疡肿痛，创面溃烂等治疗．李晓鹏等［２９］

将京万红软膏与绿药膏（林可霉素利多卡因凝

胶）作对比，观察二者对Ⅰ度日晒伤、Ⅱ度日晒
伤的治疗效果并进行评价．结果表明，京万红软
膏比绿药膏更能促进日晒伤愈合，其愈合天数

更短．这是由于京万红软膏中多清热解表、活血
收敛的中草药．

刘龙友等［３０］将复方苦黄喷雾剂喷于创面，

治疗晒伤病例２０５例，晒伤至就诊时间为８～
２４ｈ．其治疗原则主要以清热、凉血、解毒透疹、

·０３·



朱文驿，等：基于传统中医方药的晒后修复化妆品研究进展

消肿止痛为主．临床结果表明，其止痛时间、愈
合时间、痊愈率明显优于对照组，并具有显著性

差异．
韩晓丽等［３１］用龙珠软膏治疗日光性皮炎

５９例，每天涂药１—２次，涂药３—７ｄ后全部患
者痛痒症状明显减轻，皮肤潮红减退，水泡基本

消失，且防护部位无新晒伤发生．龙珠软膏有清
热解毒、消肿止痛、祛腐生肌之功效，但用其治

疗日光性皮炎效果，与对照组炉甘石洗剂对比，

无显著性差异．
乔宏等［３２］采用自拟中药汤剂（清热除湿）

联合湿润烧伤膏治疗日光性皮炎，取得了良好

的治疗效果．３０例患者均在治疗５—１４ｄ后基
本痊愈，痊愈率为９６．６７％．其中患有急性光毒
性皮炎的患者，曾使用抗过敏等激素类药膏治

疗无明显效果，但使用湿润烧伤膏暴露治疗，每

日４次，最终痊愈．
吴韵华等［３３］对内服青蒿配方颗粒治疗日

光性皮炎进行了疗效观察，其有效治疗率为

９８．５０％．青蒿，味苦，辛，寒；归肝、胆经、三焦、
肾经；清透虚热，凉血除蒸，截疟，可用于暑邪发

热，阴虚发热，夜热早凉，骨蒸劳热，疟疾寒热，

湿热黄疸．笔者认为青蒿恰为清血分热的要药，
可推广用青蒿配方颗粒治疗日光性皮炎．

４　中医方药晒后修复化妆品的开发

由上述临床应用情况可知，具有晒后修复

功能的中医方药对于日晒疮的治疗有一定的作

用，可将其应用于晒后修复化妆品的开发．目前
这方面的研究成果较少，且多为专利形式，如：

董银卯等［３４］发现晒后修复中药组合物包括沙

棘、银杏叶、荞麦叶、月见草、白花蛇舌草，这五

味中药具有保湿和晒后修复的作用．沙棘有跌
打瘀肿之功效，银杏叶有活血化瘀、止痛之功

效，荞麦叶有减缓痛肿之功效，月见草能祛风除

湿，而白花蛇舌草则具有清热解毒、抗炎的功

效．将该中药组合物制备成常用的护肤品剂型，

涂抹于受试者紫外照射后的红斑区域，治疗晒

后红斑的效果较好．麻本莲［３５］制备了一种主要

由中草药组成的晒后修复面膜，包含槐花、黄

岑、陈皮提取液、当归、蜂蜜、柠檬汁、丹参、吴茱

萸、珍珠粉、沙棘油等成分．不同年龄段的６０名

晒后试用者使用该面膜２个月，相比未试用者
肤色更均匀，皮肤更水润光泽，晒黑程度低于

７０％，表明该中草药晒后修复面膜具有明显改
善晒后皮肤状态的功效．王亚等［３６］发现中药组

合物包括蒲公英、当归、积雪草、益母草、红花、

金银花、艾叶、无患子、甘草、葛根等也具有晒后

修复功效．其中，蒲公英、积雪草、无患子、甘草
为清热类中药，当归、益母草、红花为活血类中

药，金银花、艾叶凉血止血，葛根解肌退热，发表

透疹．但该中药组合物具体的晒后修复效果未

公布．
现代晒后修复类化妆品主要在西医范畴进

行细胞层面的治疗，外加美白、抗衰等功效．中

国古代医学典籍针对晒后修复的方药较少，但

临床医学表明，清热解毒、治烫伤、治日晒疮的

药中皆有晒后修复的潜力．此外，古代方药还包

含了清凉、镇痛的中药，这正是现代晒后修复化

妆品所缺乏的．此外，晒伤严重的晒后修复，辅
以止痛方药，有助于增强患者使用方药的舒适

感和心理上的愉悦感．
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北京工商大学 中国轻工业化妆品重点实验室，北京 １０００４８
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摘要：鉴于不同发病机理的痤疮其特征不同，痤疮的治疗也应结合个体体质差

异分析病因，辨证施治，有的放矢地选择药物．在祛痘化妆品的开发中，应以中
医理论为指导，针对肺经风热、湿热蕴结、痰瘀凝结、冲任不调等不同类型痤疮

的特点设计痤疮功效产品；在组方时还应遵循配方君臣佐使的科学配伍思想，

发挥中医药在治疗痤疮方面疗效明显、副作用少等优势．
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ｍｅｄｉｃｉｎｅ．

０　引言

痤疮，俗称青春痘、粉刺、暗疮，早期中医又

称面疮、酒刺、肺风等，是一种常见的毛囊皮脂

腺慢性炎症性皮肤病，多见于青年人群，好发于

皮脂腺分泌旺盛的部位，其病程长，易反复．临

床表现为粉刺、炎性丘疹、脓包、结节、囊肿、瘢

痕等，因其具有损容性的特点，给青少年身心带

来很大困扰和痛苦．以往祛痘的措施较为单一，

多是根据痤疮的外观或者症状表现进行治疗，

效果不佳［１］．中医药理论有其独特的辨证论治

理论体系和丰富的临床经验，在痤疮的临床诊

断和治疗上积累了丰富的经验．鉴于此，本文拟

针对痤疮的中医病因病机与辨证分型，阐述肺

经风热、湿热蕴结、痰瘀凝结和冲任不调４种痤

疮证型的基本特征与用药特点，以期为中医药

理论指导祛痘化妆品的开发提供参考．

１　痤疮的病因病机研究

《素问·生气通天论》云：“劳汗当风，寒薄

为，郁乃痤”，在医学文献中首载了痤疮的病

因病机，指出痤疮是由于热邪、寒邪、风邪、湿邪

郁于肌表，从而闭阻经络，导致脂凝邪聚而形成

的［２］．《医宗金鉴》云：“此证由肺经血热而成，

每发于面鼻，起碎疙瘩，形如黍屑，色赤肿痛，破

出自粉汁．”［３］《外科正宗·肺风粉刺酒齄鼻》

曰：“粉刺属肺，齄鼻属脾，总皆血热，郁滞不

散，所谓有诸内，形诸外”，又云“又有好饮者，

胃中糟粕之味，熏蒸肺脏而成”［４］．由此可见，

古代医家多认为痤疮形成的主要病因是肺胃血

热、风热 ［２］．近年来，各方医家对痤疮病因病机

的认识逐渐加深，不仅对传统的肺热、风热、血

热痤疮病因病机进行了补充，还提出了从心、

肝、脾、肺、肾论治，以及湿热、血瘀、气滞、痰结、

热毒、阴虚、冲任失调等致生痤疮的新观点［３］．

赵炳南等［６］认为，饮食不节，过食肥甘厚味是痤

疮的主要病因，肺胃湿热、外感毒邪则是其病

机．朱仁康则将痤疮分为肺风型和痰瘀型两种，

认为肺风型痤疮的主要治疗手段是清理肺热、

凉血解毒，痰瘀型痤疮的主要治疗手段则以活

血化瘀、消痰软坚为主［７］．陈达灿［８］认为，肺风

粉刺形成的主要原因在于先天素体肾阴不足，

相火天癸过旺，再加上后天饮食失调，从而导致

肺胃火热上蒸头面，血热郁滞，从而将肾阴不

足、肺胃血热、痰游互阻和冲任失调归为痤疮形

成的主要病因．俞若熙等［９］认为，痤疮之发生多

因素体阳热偏盛，或过食辛辣肥甘厚味食品，是

以湿热体质为本，毒瘀痰结为标，主张从湿热体

质论治痤疮．李玢钰等［１０］将痤疮按体质分为平

和型、阳虚型、阴虚型、气虚型、痰湿与湿热型、

气郁型、血瘀型、特禀型痤疮．有学者对近２０年

的痤疮中医文献进行了回顾性调查研究，指出

痤疮的主要证型为肺经风热、湿热蕴结、痰瘀

凝结和冲任不调４种类型［１１］．

２　痤疮证型的辨证施治

所谓“有诸内，形诸外”，不同的发病机理

决定了不同的外在体征．痤疮的治疗应结合个
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体体质差异分析病因，辨证论治，有的放矢地选

择药物．治疗的总原则是清热解毒、活血化疲、

疏通经络．

２．１　肺经风热
肺经风热是指人体受风热之邪乘袭而发

病．肺主表，上通于喉，开窍于鼻，外合皮毛，职

司卫外，为华盖，性属娇脏，不耐邪侵．若腠理不

密，风热之邪从口鼻、皮毛乘袭，使肺经血热郁

滞，则肺卫失宣，皮毛被郁，邪毒肺热蕴于肌肤

而致病［１１－１２］．肺经风热型痤疮多见于青春发育

期的少男少女，表现为皮肤油滑光亮，颜面、胸

背散在皮疹，针头至芝麻大小，色红，顶端有黑

头，可挤出黄白色粉渣，亦可见脓头，常伴有敏

感型皮肤表现［１３－１４］，对该型疮疮的治疗应以清

热泻肺、凉血解毒为主．常用中药为黄芩、桑白

皮、地骨皮、枇杷叶、生甘草、连翘、金银花、黄

连、白花蛇舌草、生地、丹皮、桑叶、菊花、薄荷

等［１５－１６］，其中桑叶、菊花、薄荷疏风清热，桑白

皮和地骨皮清肺、泄热、生津，连翘和生甘草解

肌表清疮毒［１７］．若面部红斑明显，可加牡丹皮、

大青叶、赤芍、凌霄花、野菊花；若皮肤容易过

敏，则加浮萍、金银花、荆芥、防风；若面部油腻，

则加重黄芩和知母用量，同时加生槐花、侧柏

叶［１４］．王敏［１８］用 Ｉ号中药面膜粉（生大黄、连

翘、金银花、紫草、蒲公英、黄芩、黄柏各 １０ｇ）

治疗以丘疹脓疱为主的皮疹，效果很好．

２．２　湿热蕴结
湿热蕴结型痤疮多是由于年轻人素体阳热

偏盛所致，若长期暴饮暴食或过食辛辣肥甘厚

味食品，则脾失健运，中焦运化不周，酿生湿浊，

积久湿郁化热，聚于毛孔，热滞肌肤血络，外壅

肌肤而发痤疮［１２］，表现为颜面、胸背部皮肤油

腻，丘疹色红、常伴脓疱，自觉红肿疼痛，伴口干

口臭，大便秘结，小便黄［１９］．对该型痤疮的治疗

当以服用清热解毒、清化湿热、消痰散结类药物

为主，可用黄芩、野菊花、金银花、栀子、牡丹皮、

赤芍、防风、连翘、白花蛇舌草、马齿苋等［９，１６］．

其中，黄芩可清热解毒，能有效抑制或杀灭引起

痤疮的主要菌种，如痤疮丙酸杆菌；金银花清热

解毒，凉血消疹；野菊花可用于缓解痈疽、疔肿、

化肿等较严重症状；防风、连翘可引药于肌肤，

疏肌表之邪［２０］．解玉等［２１］采用中药面膜（银

花、连翘、当归、丹参、茯苓、白术等加减）联合

痤疮护理治疗６６例面部寻常型痤疮，总有效率

达８９％，与仅施用痤疮护理治疗的对照组相比

有显著性差异（Ｐ＜０．０５）．张静萍［２２］用中药湿

敷（蒲公英２５ｇ，黄芩２５ｇ，黄柏２５ｇ，白花蛇兰

草５０ｇ，地丁２５ｇ，黄连５ｇ）联合倒模治疗９０

例痤疮患者，对照组口服维胺酯胶囊，外用水氯

酊洗剂，连续观察一个月，治疗组总有效率达

１００％，与对照组相比有显著性差异（Ｐ＜

０．０５）．

２．３　痰瘀凝结
痰瘀凝结型痤疮多见于男性或者肥胖之

人，患者多皮肤粗糙，以结节、脓肿、囊肿、瘢痕

为主，反复发作，经久难愈，渐成黄豆或蚕豆大

小肿物，肿硬疼痛或按之如囊，日久融合，凹凸

不平，或部分消退而遗留瘢痕［１３］．痰瘀凝结是

由于患者体内脾气不健、运化失调、水湿内停、

日久成痰，湿热或痰热郁久阻滞，气血运行不

畅，再与痰邪相结，凝滞肌肤而发病［１１］．在治疗

此类痤疮时，仅仅清热解毒、凉血化瘀并不能收

到很好的治疗效果，应以清化痰湿、消痰散结为

主，具体可用陈皮、夏枯草、丹参、半夏、茯苓、甘

草、薏苡仁、川贝、黄柏、生地黄、山药、车前子、

归尾、赤芍、桃仁、红花等［７，１６］．其中，半夏、茯苓

燥湿化痰；陈皮、甘草理气和中，防风、连翘引药

于肌肤；莪术、当归、桃仁、红花等活血祛瘀药可

以减少囊肿和结节，同时有助于减轻皮损和色

素沉着；当归、丹参不仅可活血化瘀、养血润肤，

还具有抑制痤疮丙酸杆菌、解毒、改善面部局部

微循环、减少渗出、调节组织修复和再生等功能．
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王敏［１８］针对结节囊肿为主的皮疹，施用Ⅱ号中药

面膜粉（夏枯草、益母草、紫花地丁、桃仁、丹参、

鱼腥草、赤芍各１０ｇ），效果令人满意．陈琴等［２３］

在治疗痰瘀凝结型痤疮时，多用药用金银花、连

翘、紫花地丁、丹参、炒瓜蒌、土茯苓、皂角刺、淡

竹茹、白鲜皮，以清热解毒，利湿化痰祛瘀．

２．４　冲任不调
冲任不调型痤疮多见于女性患者，是由冲任

不和致气血壅滞而发病，皮疹常发于口周或下

颌，患者面部丘疹、粉刺、脓疱的发生与月经周期

关系密切，大多经前加重、经后减轻，伴有月经前

乳房胀痛，烦躁易怒，月经不调，小腹胀痛

等［１２，１９］．临床上使用频次较高的药物主要有益母

草、香附、当归、柴胡、白芍、红花、丹参、女贞

子等［２４］．香附被称为“妇科之主帅”“气病之主

帅”，具有较好的疏肝理气、调经止痛的功效［２５］．

研究发现，香附中的挥发油含有丰富的类雌激素

作用，除可以理气活血外，还可以调节雄激素，治

疗由于雄激素绝对或相对偏高而引起的痤

疮［２６］；当归，《雷公炮制药性解》云：“入心、肝、

肺三经”，李杲：“当归梢，主癖，破恶血，并产

后恶血上冲，去诸疮疡肿结”，可补血活血［２７］．

３　痤疮辨证分型的化妆品研发

基于上述痤疮的病因病机与分证施治原

则，在开发祛痘化妆品时，要以中医理论为指

导，辨证施治，针对不同痤疮特点，设计痤疮功

效产品．比如，杨彦洁等［２８］用疏风清肺汤联合

中药药膜（黄芩、蒲公英、连翘等组成）治疗肺

经风热型座疮．杨彦洁［１６］用ＩＩ号面膜（黄芩、黄

连、紫花地丁、连翘、白花蛇舌草等组成）联合

中药汤剂治疗肺胃湿热型痤疮，用 ＩＩＩ号面膜

（黄芩、丹参、生地榆、虎杖等组成）联合中药汤

剂治疗痰瘀互阻型痤疮，与内服丹参酮胶囊和

外用维胺醋维乳膏的对照组相比，疗效均十分

显著（Ｐ＜０．０５）；目前适用于冲任不调型痤疮护

理的化妆品研发有待加强．此外，在组方时还应

遵循配方君臣佐使的科学配伍思想，发挥中医药

在治疗痤疮方面疗效明显、副作用少等优势，进

一步挖掘中医药祛痘产品的市场应用潜力．
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摘要：从老年性瘙痒症的发生机理入手，综述了现代医学和中医治疗老年性瘙

痒症的状况，认为老年性瘙痒症的西医疗法治愈率不高，而出现不良反应的风

险和复发率较高；而中医疗法效果显著，副作用小，复发率低．鉴于老年人通常
较为抗拒就医，相比药物治疗，老年人对护肤品的接受程度更高，且护肤品的使

用又较为方便快捷．因此，以中医药理论为指导，充分吸收现代科技成果，将辨
证施治应用于老年止痒化妆品的开发，是进一步的研究方向．
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０　引言

老年性瘙痒症是一种无原发性皮肤损害、

仅有瘙痒症状的皮肤病，多发于５０岁以上的人

群［１］．老年性瘙痒症是老年人常见的皮肤病，杨

洁等［２］随机抽取９１２例唐山市６０岁以上老年

人，发现其中患老年性皮肤瘙痒症者达３３．８％．

目前，我国老年人口数量呈上升趋势，面临社会

老龄化程度加深的形势［３］，老年医学越来越受

到关注．老年性瘙痒症多发反复、病程缠绵，瘙

痒发作时轻时重、时间长短不一，最初发于一处

继而扩展至身体多处，瘙痒的皮肤表面通常干

燥脱屑，容易引起患者抓挠继而引发皮损，严重

者可能因感染引起疥疮溃疡、毛囊炎、淋巴管

炎、淋巴结炎等［４］．日常生活习惯与老年性瘙痒

症的发病密切相关，饮食习惯、情绪变化、碱性

洗涤物的使用、穿衣习惯、日晒情况等，都是老

年性瘙痒症的影响因素［５］．皮肤瘙痒影响患者

的睡眠质量，扰乱其睡眠时间，进而导致作息规

律被打乱［６］，同时皮肤瘙痒也会对心理情感造

成负面影响［７］，严重者甚至可能影响患者的身

心健康．目前，对于该病现代医学的治疗手段大

多从单一致病途径进行干预以达到缓解瘙痒的

目的，治愈率不高且容易复发，而中国传统医学

（中医）对老年性瘙痒症的治疗取得了一定的

临床效果．本文拟从老年性瘙痒的发生机理入

手，分析讨论现代医学和中医治疗老年性瘙痒

症的状况，并对传统中医药应用于老年止痒化

妆品开发提出初步建议．

１　传统中医关于皮肤瘙痒的记载

中医称瘙痒为痒风或风瘙痒，最早记载瘙

痒的古籍为《诸病源候论》，又称《诸病源候总

论》《巢氏病源》，隋代巢元方等撰于大业六年

（公元６１０年），是中国最早的论述以内科为主
的各科病因和症候的专著，对其临床病症进行

系统分类，阐述了瘙痒形成的原因：“风瘙痒

者，是体虚受风，风入腠理，与血气相搏，而俱往

来，在皮肤之间．邪气微，不能冲击为痛，故但瘙
痒也．”［８］唐朝孙思邈所著《千金方》［９］也对瘙
痒有相关记载，“痒证之一，血虚皮肤燥痒……

或通身痒，或面痒，如虫行皮中……风邪客于肌

中，则肌虚，真气发散，又被寒邪搏于皮肤，外发

膝理，开毫毛，淫气妄行之，则为痒也”，指出风

邪是瘙痒症的重要病因，以内服秦艽散治之．著
名的元代宫廷医家许国祯于至元四年（公元

１２６７年）刻板成书的《御药院方》［１０］记载，可用
何首乌散热洗风痒疮患处．此外，《医林纂要探
源》《证治准绳·疡医》《解围元薮》《圣济总

录》《外台秘要》等［１１－１５］古籍均有缓解瘙痒症

状的古方记载，可见中医对皮肤瘙痒的研究历

史悠久，中药应用于缓解治疗瘙痒有大量的临

床经验．

２　中西医治疗老年性瘙痒症的状况

２．１　现代医学治疗老年性瘙痒症的状况
现代医学认为，老年人皮肤瘙痒的发生机
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制尚不十分明确，引起老年人皮肤瘙痒的主要

因素有皮肤屏障功能受损、免疫系统衰老和神

经性改变，皮肤病、免疫系统疾病和神经性疾病

会引起瘙痒［１６］．干燥症、皮肤 ｐＨ值的变化、皮

脂腺和汗腺活动减少等都能导致皮肤屏障功能

受损，进而引起皮肤瘙痒．免疫系统衰老影响先

天性和适应性免疫，并与自身免疫反应增加有

关，从而诱发瘙痒［１７］．组胺、蛋白酶、Ｐ物质、阿

片样物质、ＮＧＦ和前列腺素、神经递质、肽酶、

５－羟色胺、白介素 －２、白介素 －６、白介素 －

３１、ＴＮＦ－α等瘙痒介质也可引发瘙痒．神经末

梢出现与年龄相关的改变，疼痛性神经纤维传

入功能缺陷，使中枢抑制瘙痒的功能出现障碍，

导致通过疼痛抑制瘙痒感的效果减弱［１８］．西医

治疗皮肤瘙痒的方法主要有口服抗组胺、抗焦

虑药，外用润肤剂、糖皮质激素、免疫调节剂、薄

荷醇、辣椒碱、局部麻醉剂、水杨酸等．但是，瘙

痒可能由单一机制引发，也可能由多个机制相

互影响、共同作用而产生，仅从单一机制入手治

痒效果不佳，尤其是过度使用糖皮质激素会引

发不良反应，导致皮肤萎缩，而免疫调节剂和辣

椒碱的使用可能引起暂时的灼烧感，老年患者

依从性差［１９］．

２．２　中医治疗老年性瘙痒症的状况
中医认为，老年性瘙痒症的病因主要是老

年人五脏虚损，气血化生不足，精血亏损，皮肤

失养而致干燥，血虚生风导致瘙痒，气滞血瘀使

瘙痒加重．郑楠等［２０］指出，随着年龄增长，肝肾

亏损，血虚不能濡养肌肤是为根本．血虚导致生

风化燥的原因，一为气血虚弱运行不畅，二为邪

气客于肌肤，日久脉道阻塞．田园等［２１］认为，老

年性瘙痒症是风邪久留体内，化火生燥，以致津

血枯涩，致肌肤失养．此外，风热、风寒或湿热之

邪也是引发皮肤瘙痒的原因．血热生风致皮肤

瘙痒，可用清热凉血法．外寒束于肌腠，则营卫

不和致瘙痒，遇寒加重，多发于冬季，可从疏散

风寒、调和营卫入手治疗．风邪每多挟热，外侵

肌腠搏击于皮肤，遇热加重，多发于夏季，可施

以疏散风热法．湿邪郁于皮肤不得宣泄致痒，多

发于潮湿之地，以健脾祛风除湿为主．朱仁康将

老年性瘙痒症分为７型，即血热型、血虚型、血

疲型、风盛型、风湿型、阴痒型、风寒型，其医治

分别施以凉血清热、消风止痒之法，养血润燥、

消风止痒之法，活血化疲、消风止痒之法，搜风

清热、败毒止痒之法，祛风胜湿、和中止痒之法，

补益肝肾、养血熄风之法，祛风散寒、调和营卫

之法［２２］．薛梅等［２３］对老年性瘙痒症的研究较

为成熟，将其细分成９个类型，即血虚风燥型、

肝肾阴虚型、营卫不和型、阴阳两虚型、脾肾阳

虚型、血瘀生风型、胃阴亏虚型、燥热伤肺型、气

血两亏型，根据其类型因病施药．

２．２．１　血虚风燥型　血虚风燥型老年性瘙痒

症是由老年人五脏虚损，血虚生风，风邪化火生

燥导致的，多采用益气养血润燥，疏风止痒，补

益肝肾之法．安丽凤等［２４］用当归饮子合二至丸

治疗３０例血虚风燥型老年性皮肤瘙痒症患者．

其当归饮子合二至丸由当归、生地、何首乌、黄

芪、白芍、荆芥、防风、川芎、白蒺藜、女贞子、旱

莲草、甘草组成，养血滋阴，益气固表而不留邪，

疏散风邪而不伤正，有效率为 ７８．６０％，效果显

著．当归调养营血以治其本，可提高机体免疫

力，抑制Ⅰ、Ⅱ、Ⅲ、Ⅳ型变态反应；生地、何首乌

养血滋阴；黄芪益气固表；白芍养血柔肝，抑制

花生四烯酸代谢；荆芥、防风透散开泄肌表皮

毛，疏风祛邪；川芎行气活血，可降低 Ｔｈ２型细

胞分泌白介素－６；白蒺藜祛风止痒；甘草调和

诸药，甘草甜素可抑制致敏大鼠花生四烯酸的

释放．穆怡［２５］将当归饮子联合祛风洗剂应用于

血虚风燥型老年性皮肤瘙痒症的治疗，该祛风

洗剂的主要成分是白芍、丹皮、紫草、青篙、防

风、芒硝、地肤子，其疗效显著，不良反应小且复

发率较低．白芍清热凉血、养血敛阴；丹皮清热
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凉血；紫草凉血活血；青篙清透虚热；芒硝清热

润燥；地肤子祛风止痒．梁瑞［２６］用养血止痒片

配合外用消炎止痒霜治疗血虚风燥型老年性皮

肤瘙痒病患者４５例，养血止痒片由熟地、当归、

白芍、丹皮、牡砺、甘草、酮替芬制成，治疗效果

显著，有效率高达８２．２２％．张欢欢［２７］使用润肤

止痒汤联合马来酸氯苯那敏和肤舒止痒膏治疗

血虚风燥型老年性皮肤瘙痒症，润肤止痒汤主

要成分为熟地、当归、麦冬、桃仁、红花、知母、地

肤子、荆、防风、白蒺藜、白僵蚕、白鲜皮、黄芩、

夜交藤、甘草，治疗效果较好，不良反应发生率

小且能明显提高患者生活质量．李艳［２８］用口服

中药养血解郁汤加外擦蛇黄软膏治疗血虚风燥

型老年性瘙痒症，养血解郁汤的主要成分为当

归、生地黄、川考、白苟、刺蒺藜、防风、柴胡、香

附获、合欢皮、首乌藤、灸甘草，总有效率为

８１．２５％，治疗效果明显．

２．２．２　肝肾阴虚型　肝肾阴虚型老年性瘙痒

症的病因主要是老年人五脏技能渐衰、肾精日

亏致不能濡养肌肤，肝气亏虚，其调节气与津液

功能衰退，腠理气血水湿瘀滞，腠理失养，阴虚

内热，热扰内风，风扰筋脉皮肤，则发为瘙痒，治

疗应以滋补肝肾、祛风通络为主．王莹［２９］用中

药首乌地黄汤加味治疗肝肾阴虚型老年性瘙痒

症，成分为制首乌、生地、山萸肉、淮山药、泽泻、

刺蒺藜、女贞子、旱莲草、乌梢蛇、僵蚕、牡丹皮．

泽泻、刺蒺藜燥湿、利湿、疏风，旱莲草双向调节

白介素－２，僵蚕、牡丹皮清热解毒，疏散风热，

首乌地黄汤加味滋补肝肾之阴，佐以祛风、通

络、止痒等功效，不良反应少，疗效较好．

２．２．３　营卫不和型　营卫不和型老年性瘙痒

症是卫气逆乱的表现，应充养肌肤，主要协调营

卫，加强卫气的温煦、防御作用．黄庆云［３０］用桂

枝汤加何首乌、防风，治疗营卫不和型老年性瘙

痒症，效果明显．桂枝，振奋人体阳气，利于驱邪

外出，具有免疫调节作用；何首乌可调节免疫；

防风疏风祛邪．

２．２．４　阴阳两虚型　阴阳两虚型老年性皮肤

瘙痒症遇热遇冷均易发作，是阴盛阳亏，多属阴

阳两虚，虚风外扰所致．由于老年人肾中元阴元

阳不足，阴虚生风，阳虚则肌肤失于温润，导致

皮肤干燥瘙痒，应主要通过调理阴阳，兼养血熄

风止痒．赵龙等［３１］运用二仙汤加熟地、防风治

疗阴阳两虚型老年性瘙痒症，有效率高达

９０．６０％．二仙汤的主要成分为仙茅、仙灵脾、巴

戟天、知母、黄柏、当归，其中仙茅、仙灵脾、巴

戟天通达肌肤，知母、黄柏清热养阴，调理阴

阳，当归调冲任养血，熟地可加强养血润燥的

效果．

２．２．５　脾肾阳虚型　脾肾阳虚型老年性瘙痒

症多出现四肢欠温、食少便溏等症状，且与疲劳

有密切的关系，这是脾肾阳虚的表现，治疗应以

补脾强胃、温肾助阳、固本清源为主．陈岩［３２］以

乌梅汤（丸）基本方治疗脾肾阳虚型老年性瘙

痒症，乌梅汤（丸）由乌梅、党参、当归、细辛、干

姜、桂枝、制附子、黄柏、黄连、川椒组成，疗效显

著，复发率较低．乌梅为君，敛肺涩肠，通达肌

表，细辛、干姜、桂枝、制附子、黄柏补阳、坚阴、

和营、活血、清热、燥湿．

２．２．６　血瘀生风型　血瘀生风型老年性瘙痒

症是由老年人气血不足，血虚生风，阴亏血涩脉

络瘀阻，血瘀失养，气血不能濡养肌肤所致．李

艳彦等［３３］认为老年性皮肤瘙痒与脏腑气血失

调，即与肺气虚、肝血虚、血虚生风和气血虚致

血瘀络阻有关，用具有益肺气养肝血、化瘀通

络、柔肝润燥、祛风而止痒作用的黄芪桂枝五物

汤治疗该类老年性瘙痒症，疗效较好．黄芪桂枝

五物汤由黄芪、白芍、桂枝、生姜、大枣组成．周

卫东等［３４］在消风散原方上加用紫草、红花和牡

丹皮而成紫红消风散，加强其活血化瘀之功效，

对血瘀生风型老年性瘙痒症的治疗总有效率为

９０．００％，短期和长期疗效均高于抗组胺药，不
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良反应率低．

２．２．７　胃阴亏虚型　胃阴亏虚型老年瘙痒症

人群存在轻重不一的纳差、便溏等脾胃虚寒之

证．王尊壮［３５］以脾胃论治胃阴亏虚，用益胃止

痒汤治疗胃阴亏虚型老年性瘙痒症．益胃止痒

汤的主要成分为乌梅、白术、沙参、石解、绿尊

梅、木瓜、蝉蜕、白鲜皮、防风、槐花、甘草．该方

有养阴益胃、生发胃气、祛湿止痒等功效，随症

加减，疗效显著，尚未出现复发的状况．

２．２．８　燥热伤肺型　燥热伤肺型老年性瘙痒

症是由老年人血虚生风生燥所致．肺为娇脏，燥

邪最易伤之，肺主由皮毛之功能失调而致肌肤

失养者，主要通过清宣燥热，益气生津，润肺降

逆进行治疗．赖建志［３６］以清燥救肺汤治疗该类

老年性瘙痒症．清燥救肺汤由桑叶、煅石膏、人

参、甘草、胡麻仁、真阿胶、麦门冬、杏仁和枇杷

叶煎煮而成，疗效理想．

２．２．９　气血两亏型　气血两亏型老年瘙痒症

人群多体虚五脏虚损，气血化生不足，精血亏

损．吴江等［３７］用八珍汤治疗气血两亏型老年性

瘙痒症．八珍汤的主要药物成分为人参、白术、

白茯苓、当归、川芎、白芍药、熟地黄、甘草等．

３　中西医结合开发老年止痒化妆品
的思考

　　由现代医学和中医治疗老年性瘙痒症的状

况可知，西医疗法治疗老年性瘙痒症的疗效欠

佳，存在出现不良反应的风险，复发率高，而中

医疗法从根源上调理机体功能，治标治本，效果

显著，副作用小，复发率低．但是中医疗法的效

果不能迅速体现，需要长期坚持，且用药方法比

较复杂，对于年老体弱、行动不便的老年患者，

临床上可根据病情状况选择合适的方法，也可

选择中西医结合的疗法．虽然瘙痒症影响老年

人的身心健康，但是在没有明显其他病征的情

况下，老年人通常较为抗拒就医，因此应提前预

防老年性瘙痒症的发生，在没有瘙痒症状或瘙

痒症状较为轻微的时候就应该注意保持良好的

生活习惯．老年人也需要注重护肤，平时注意保

湿用品的使用．相比药物治疗，老年人对护肤品

的接受程度更高，且护肤品的使用又较为方便

快捷．因此，以中医药理论为指导，充分吸收现

代科技成果，将辨证施治应用于老年止痒化妆

品的开发，是进一步研究的方向．可考虑将一些

常用止痒中药用于化妆品配方，比如，可将有活

血、缓解皮肤瘙痒功效的凌霄花、细叶益母草，

有抗炎、缓解皮肤瘙痒功效的素馨花、山茱萸，

有抗组胺功效的徐长卿、葛根、厚朴、甘草、当

归、藁本、柴胡、香薷，有清热燥湿疏风止痒、抗

菌功效的鱼腥草、苦参等，辨证施治应用于止痒

化妆品的开发中．
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［３７］吴江，林谦平．八珍汤加减治疗老年性皮肤瘙

痒症 ３６例［Ｊ］．实用中医药杂志，１９９９，１５

（６）：９．
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摘要：烟梗作为烟叶的重要组成部分，具有填充性高、燃烧性好等特点，经微波

膨胀处理后，其理化性质、感官品质等有较大改善．基于对微波膨胀烟梗设备、
影响因素、加工工艺在卷烟中的应用效果等方面的最新研究成果的综述，指出

今后的研究应主要从以下几方面进行：１）优化微波膨胀烟梗关键加工工序工
艺参数，建立其与梗丝质量指标的关系模型；２）利用生化与加香技术，提高梗
丝感官品质；３）开发微波膨胀烟梗生物质材料方向研究；４）结合卷烟辅助材
料，研究微波膨胀烟梗梗丝对卷烟降焦减害的影响；５）研发与工业应用相匹配
的烟梗微波膨胀设备．
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０　引言

微波具有加热效率高、加热内容可选、加热

过程易控等特点，目前被广泛应用于纸张、木材

等的干燥，以及医学和食品工业中的杀菌

等［１－３］．微波技术在烟草行业主要应用于烟草

化学成分分析［４－７］、烟草安全性处理［８－９］、梗丝

膨胀、烟草薄片加工、烟丝膨胀［１０－１３］、防霉杀

虫［１４－１５］等方面．用微波处理烟梗的工艺最早由

美国的Ｚ．Ｂ．Ｒｏｇｅｒ［１６］于１９６８年提出，并获得美

国专利，但该工艺在微波处理过程中发生的焦

糊难以控制．烟梗经微波膨胀处理后其理化性

质、感官品质等有较大改变．本文对微波膨胀烟

梗设备、影响因素、加工工艺、在卷烟中的应用

等方面的研究进展进行综述，以期为提高烟梗

利用率和梗丝加工质量提供理论依据．

１　微波膨胀烟梗的设备

目前，烟梗膨胀技术主要有两种，即汽爆技

术和微波技术，前者对设备条件要求较高，而后

者可以在极短时间内提高物料温度，在相同温

度下加快反应速度，因而可以缩短加热时间，加

快升温速度，有利于烟梗的膨胀．

２００４年，冯春堂等［１７］设计了一种多波源多

馈口微波膨胀烟梗装置，包括微波磁控管、驱动

电源、加热箱体、进出料口上的抑制段等，该装

置加热速度快，膨胀效果较好．２００６年，汤马

斯·亨利·怀特［１８］利用高温蒸汽和文氏管的

原理使烟梗膨胀，所制备的梗丝有较高的填充

值．２０１１年，梁贵安等［１９］在研究８４ｋＷ微波烟

梗膨胀生产试验装置控制系统时，采用微波对

烟梗进行膨胀处理并进行了工业化试验．２０１２

年，许琨敏等［２０］发明了一种滚筒式烟梗连续微

波膨胀设备，但是该设备不能有效控制膨胀后

烟梗中的水分，功率密度低且不均匀，膨胀效

果差．

现有的微波膨胀设备波源比较单一、过程

控制能力较差，影响烟梗的膨胀效果和后续加

工质量，其改进方向应该是：在满足烟梗膨胀效

果的同时，保证烟梗膨胀的均匀性．

２　微波膨胀烟梗的影响因素

烟梗经微波处理后，其理化性质发生较大

变化，而膨胀率作为其膨胀特性的具体体现受

许多因素的影响．

２．１　微波参数

高锐等［２１］研究微波膨胀对烟梗品质的改

善作用，确定了烟梗微波膨胀的最佳条件：膨胀

时间４５ｓ，烟梗含水率２０％，微波功率６３０Ｗ．

陈晶铃等［２２］通过对烟梗进行微波膨胀，确定了

烟梗微波膨化的影响因素．结果表明，膨化效果

最佳条件为烟梗含水率１８％ ～２１％，膨化时间

约７０～８０ｓ，膨化烟梗无碳化现象．Ｗ．Ｈ．Ｚｉ

等［２３］采用响应面法，优化微波膨胀烟梗制备生

·４４·
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物质材料．结果表明：响应面法适合表征膨胀率

与自变量之间的关系；优化参数为蒸汽压

０．３５ＭＰａ，微波功率６ｋＷ，搅拌频率１５Ｈｚ，最

大膨胀率 ２６１．１２％，所建模型相对误差为

３．４５％．李晓等［２４］研究了微波膨胀功率对烟梗

质量的影响，对比分析了烟梗膨胀率、化学成分

和微观结构的差异．结果表明，当微波功率为

３０～３３ｋＷ时，膨胀烟梗综合质量较好．

２．２　烟梗原料

资文华等［２５］对云南典型烟区主栽品种烟

的烟梗原料进行了微波膨胀特性测试，探讨了

烟梗原料的膨胀特性差异．结果表明，烟梗膨胀

特性，在不同产地、品种、部位间表现出不同规

律．杨威等［２６］分析了微波膨胀处理对３个烤烟

品种（Ｋ３２６，云烟８７，红大）烟梗化学成分、主要

致香成分含量和显微结构的影响．结果表明：微

波处理使不同品种烟梗中的细胞壁物质、全纤

维素、总糖、还原糖含量降低，主要致香成分含

量增加，微观变化明显．廖晓祥等［２７］研究了不

同来源烟梗原料经相同微波膨胀工艺处理后的

品质差异．结果表明：不同产地烟梗经过微波膨

胀所制得的梗丝常规化学成分、致香成分、主流

烟气存在差异；不同年份烟梗经过微波膨胀所

制得的梗丝，其感官品质差异不明显；不同产

地、品种、部位烟梗所制得的样品其感官品质存

在差异．

２．３　微波介质
烟梗具有致密的孔隙结构和完整的纤维气

室，其强度和韧性均较高且含有极性水分子，具

有强烈吸收微波的介电特性．因此，可以通过高

压和高热等技术对烟梗进行膨胀，进而获得膨

胀率较高的烟梗．

周川等［２８－３０］分别使用微波低损耗固体介

质颗粒和气体作为热媒，制得膨胀烟梗产品．马

铁兵等［３１－３２］设计了一种使用饱和蒸汽或过热

蒸汽连续进行烟梗膨胀处理的设备，通过在线

膨胀设备于切丝前预先处理烟梗，避免了对筛

分的短梗进行再切，减少了工序环节．李军

等［３３］将烟梗分别在氮气和空气中进行微波膨

胀，对制得颗粒的质量进行了对比分析．结果表

明：两种处理方式对所制样品理化性质的影响

不大，但对其挥发性致香成分的影响较大，氮气

环境下所制得样品的绝大部分，挥发性致香成

分含量和感官品质均高于空气环境．

２．４　制梗丝前处理条件
一般情况下，在烟梗膨胀之前需先对其进

行回潮处理，使烟梗获得必要的水分以保持烟

梗良好的均匀性和柔性，这直接关系着膨胀烟

梗的质量．卓卫民［３４］先对烟梗洗梗或浸梗，利

用微波加热使烟梗外部的表面明水完全进入烟

梗内部，然后将烟梗送入储梗设备储存．赵云川

等［３５］提出，通过原料准备、定量喂料、烟梗增温

后再进行微波膨胀，能够满足专业化、大型化和

连续化的微波膨胀烟梗加工需求．满鸣等［３６］先

将烟梗进行分级，再浸渍回潮，在真空条件下微

波加热膨胀烟梗，并进一步在真空条件下采用

两种以上连续的不同微波输出功率进行微波加

热膨胀．赵云川等［３７］首先将烟梗进行微波膨

胀，然后采用风分设备剔除膨胀率较低、密度较

高的烟梗，提高了梗丝填充值和密度均匀性，降

低了卷烟烟气焦油释放量的批内波动，卷烟燃

烧性较好．

２．５　陈化条件
对于微波膨胀烟梗，必须储存一段时间，使

膨胀的组织结构达到稳定状态，再经人工补水

回潮后，才能满足后续卷烟工艺需要．然而，膨

胀烟梗在储存过程中受外界环境的影响易导致

膨胀效果变差，进而影响烟梗后续加工中的关

键物理特性．小川高志等［３８－３９］在研究烟丝膨胀

的过程中发现：膨胀烟丝在自然条件下陈化回

潮７ｄ后填充值较高．武怡等［４０］也提到膨胀烟

梗冷却至≤２５℃后，置于阴凉、通风的环境中
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贮存１—３个月后，才能进行回潮后续加工．李

军等［４１］研究了陈化时间对微波膨胀烟梗关键

物理特性的影响．结果表明：随陈化时间的增

加，膨胀烟梗体积呈现先降低，７ｄ后趋于稳定

的趋势，陈化时间对其成品颗粒的填充值具有

一定的影响，而对成品得率的变化影响较小．之

后，李军等［４２］利用高压脉冲电场和将微波膨胀

烟梗处理后分别陈化不同时间的方法，探讨了

高压脉冲电场和陈化时间对微波膨胀烟梗萎缩

的影响．结果表明：经高压脉冲电场处理的样品

陈化８ｄ后，其含水率和萎缩率基本稳定．

从以上研究可以看出，微波处理后，膨胀烟

梗的物理性质、显微结构、化学成分、感官品质

均得到一定的改变和提升．但不同烟梗原料微

波膨胀的系统性研究较为缺乏，而建立和完善

不同原料的微波膨胀体系，将有助于提高烟梗

的利用率．

３　微波膨胀烟梗加工工艺

微波膨胀烟梗的加工工艺主要是造粒和

制丝．

３．１　造粒工艺
烟梗膨胀造粒技术是近年来在国外出现的

烟草加工新技术，指的是以烟梗、细梗、梗签、梗

块为原料，经膨胀、回潮、造粒、定型等一系列工

艺处理后，最终形成不规则颗粒状烟梗材料的

技术．对于微波膨胀烟梗，多将其加工制备成颗

粒状或丝状，其加工方式和过程对其质量有一

定影响．

资文华等［４３］研究了不同造粒方式对烟梗

颗粒产品质量的影响．结果表明：不同造粒方式

对生产过程的物料损耗率、生产能力、耗电量、

合格颗粒得率和成品填充值的影响较大，但对

产品的内在感官品质影响较小，且锤片式造粒

方式较好．此外，正交试验结果表明，物料含水

率１６％左右、造粒次数２—３次比较合理［４４］．杨

涛等［４５］采用３种不同工艺制备膨胀梗粒，结果

表明：膨胀后烟梗结构中的片状、层状结构消

失，长度变化不显著，宽度和厚度显著增加；总

糖、还原糖含量明显减少，烟碱、总氮、氯和钾含

量没有显著变化；部分挥发性成分（主要为呋

喃类）的相对含量有显著变化．

３．２　制丝工艺

何炬等［４６］比较了采用微波膨胀烟梗方法

制成的梗丝与常规方法制成的梗丝之间的差

异．结果表明：微波膨胀烟梗方法可以改善吸味

品质，增加烟香，与李涛等［４７－４８］研究结论相似；

此外，还可以提高填充值和成丝率，对协调叶组

配方有明显效果．邹泉等［４９］通过均匀试验设计

分析了二次切丝工艺参数对梗丝质量的影响．

结果表明：整丝率、填充值与切片厚度、切丝宽

度极显著正相关，碎丝率与切片厚度、切丝宽度

为极显著负相关；切片厚度０．７５～０．８５ｍｍ，切

丝宽度 ０．３０～０．３５ｍｍ时，微波膨胀梗丝的综

合品质最优．董高峰等［５０］以某品牌卷烟的烟梗

配方模块为对象，对微波膨胀烟梗制丝工艺的

７种关键工艺进行均匀试验设计，建立了微波

膨胀烟梗工艺参数的ＢＰ神经网络模型，对３个

部位模块的工艺参数进行仿真、优化，最终挑选

出不同部位烟梗的最佳工艺参数组合和不同部

位烟梗的混配比例．邹泉等［５１－５２］为提高微波膨

胀烟梗所制梗丝的品质和纯净度，在切片与切

丝之间设置风选工序，先将不合格样品分离出

来，再进行切片，既降低了膨胀烟梗被切成梗片

的消耗，又避免了剔除梗片设备的设置，且最终

获得的膨胀梗丝纯净度较高．

由此可知，采用微波膨胀烟梗方法制成的

梗丝与常规方法制成的梗丝相比，致香成分增

加，吸味得到改善．但对于制丝关键加工工序的

工艺参数和设备研究较少，且与主要工艺品质

指标之间相关性分析的研究需要加强．
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４　微波膨胀烟梗在卷烟中的应用

目前烟梗加工后应用于卷烟配方主要有３

种方法，即传统的高温高湿形成丝状片状的材

料［５３］、ＥＳＳ梗屑膨胀技术［５４－５５］、叶丝微波膨胀

与干燥技术［５６］．３种方法制备的梗丝与颗粒均

具有较高的填充性，但前两者的后续耐加工性

和对烟梗固有杂气的去除效果不甚理想［５７－５９］．

近年来，卷烟企业为降低烟丝消耗和烟气焦油

量，膨胀梗丝在卷烟配方中掺兑的占比越来越

高．但由于膨胀梗丝存在颜色发白、燃吸时香气

淡薄和杂气木质气较重、刺激性较大等缺陷，在

一定程度上限制了其在卷烟中的用量［６０］．王慧

等［６１］将微波膨胀烟梗制备成颗粒添加到卷烟

中，顺利通过卷烟生产线．只是，随着颗粒在其

中占比的增加，卷烟质量呈下降趋势：百支卷烟

糖碱比和氮碱比逐渐升高，烟气化学成分含量

降低．当其占比为 ６％ ～１５％时，卷烟感官品

质、吸食风格无明显变化；当其占比达２０％时，

感官品质和吸食风格均有一定变化．尧珍玉

等［６２］将膨胀烟梗颗粒添加到卷烟滤嘴中，降低

了卷烟焦油和卷烟主流烟气中的苯并［ａ］芘含

量，提升了卷烟香气浓度，减少了刺激性．金哲

等［６３］采用均匀设计研究不同梗丝、不同掺配比

例对卷烟质量的影响，结果表明：适当增加颗粒

状梗丝和丝状梗丝以替代片状梗丝，可在一定

程度上提高卷烟综合品质．赵莉等［６４］采用蒸

汽－微波协同膨胀技术制备复合膨胀烟梗，掺

配不同量的梗丝进行感官评吸，结果表明：杂气

较轻、干净程度和回味较好，当掺配比例为

１５％时感官评价最好．丁美宙等［６５］对微波膨胀

条状梗丝的理化性质进行了检测分析．结果表

明：随着微波膨胀条状梗丝掺配比例的增大，卷

烟的单支质量降低，其他物理指标增加；卷烟烟

气成分减小；烟支自由燃烧特性改善．相同掺配

比例梗丝与对照样（掺配传统梗丝）相比，掺配

微波膨胀条状梗丝的烟支物理质量稍差，吸阻

标准偏差较大；烟支抽吸口数较少，烟气成分含

量均较低；烟支自由燃烧速率较快，热塌陷值较

小，包灰性能较好；可显著改善卷烟口感特性．

由此可以看出，由掺配微波膨胀烟梗制得

的梗丝，卷烟的安全性得到提高，但仅限于在中

低档卷烟中的应用，如何在保证卷烟综合品质

不变或者提高的前提下，增加梗丝在中高档卷

烟中的掺配比例，将是今后的研究方向之一．

５　结论与展望

近年来，对于微波膨胀烟梗的研究多集中

于制备工艺和膨胀特性方面，关于微波膨胀烟

梗加工工艺和在卷烟中的应用方面的研究较

少．因此，对于微波膨胀烟梗，今后的研究主要

应从以下几个方面进行．

１）微波膨胀烟梗关键加工工序的系统性

研究．分析各工序工艺参数对微波膨胀烟梗制

得梗丝的外观、理化性质、微观结构等综合质量

的影响，建立相关工艺参数与质量指标的关系

模型，确定适宜的微波膨胀烟梗加工工艺参数．

２）微波膨胀烟梗制得梗丝的感官品质研

究．通过生化处理和加香技术，提高梗丝的感官

品质．

３）微波膨胀烟梗综合应用研究．可将其作

为制备生物质的材料，经物理方法或生化方法

提取有用物质，提高微波膨胀烟梗的利用价值．

４）同其他卷烟辅助材料结合，研究在卷烟

应用中微波膨胀烟梗制得梗丝对卷烟理化性

质、有害成分的影响，为卷烟减害降焦提供理论

依据．

５）完善自身技术方法，研发生产与工业应

用化相匹配的烟梗微波膨胀设备，满足生产

需要．

总之，随着科技进步和研究的深入，微波膨

胀烟梗技术将不断发展和完善．通过对微波膨

·７４·



　２０１７年５月 第３２卷 第３期

胀烟梗技术的深入研究，不仅可以提高烟梗利

用率和梗丝加工品质，节约成本，缓解原料对高

档卷烟品牌发展的制约，对卷烟减害降焦等也

具有十分重要的意义．
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［Ｐ］．１９７４－０８－１３．

［１１］成清校，任宏杰．微波膨胀烟丝的微观形貌与

理化指标［Ｊ］．机电产品开发与创新，２０１５

（１）：１１１．

［１２］ＮＥＵＭＡＮＮＣＬ．Ｔｏｂａｃｃｏｅｘｐａｎｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓ

ｕｔｉｌｉｚｉｎｇｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｎｅｒｇｙ：ＵＳ３８２８７９７［Ｐ］．

１９７４－０８－１３．

［１３］ＬＡＳＺＬＯＴ．Ｍｉｃｒｏｗａｖｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｏｆｔｏｂａｃｃｏ：

ＵＳ３８４２８４６［Ｐ］．１９７４－１０－２２．

［１４］ＷＡＬＤＥＭＡＲＷ，ＲＥＩＮＨＡＲＤＬ．Ｍｅｔｈｏｄａｎｄ

ａｐｐａｒａｔｕｓ ｆｏｒ ｍａｋｉｎｇ ｔｏｂａｃｃｏ ｓｈｒｅｄｓ：

ＵＳ４７９９５０１［Ｐ］．１９８９－０１－２４．

［１５］ＬＡＳＣＨＭ，ＨＡＣＫＭＡＣＫ，Ｋ，ＨＯＨＭＲ，ｅｔａｌ．

Ｍｅｔｈｏｄｏｆａｎｄａｐｐａｒａｔｕｓｆｏｒｍａｎｉｐｕｌａｔｉｎｇｂａｌｅｓ

ｏｆｃｏｎｄｅｎｓｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ｐａｒｔｉｃｌｅｓ：ＵＳ５１３９０３５

［Ｐ］．１９９２－０８－１８．

［１６］ＲＯＧＥＲＺＤｅＬａＢ．Ｍｅｔｈｏｄｏｆｐｒｅｖｅｎｔｉｎｇｔｈｅ

ｓｈｒｉｎｋａｇｅ ｏｆ ｐｕｆｆｅｄ ｔｏｂａｃｃｏ ａｎｄ ｐｒｏｄｕｃｔ

ｏｂｔａｉｎｅｄｔｈｅｒｅｂｙ：ＵＳ３４０９０２７［Ｐ］．１９６８－１１－

０５．

［１７］冯春堂，王佑铭，施荣东，等．多波源多馈口微

波膨胀烟梗装置：２６０７０３３Ｙ［Ｐ］．２００４－０３－

２４．

［１８］汤马斯·亨利·怀特．一种制备烟梗膨胀的

方法及所采用的设备：１７４８５８６［Ｐ］．２００６－

０３－２２．
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姚二民，等：微波膨胀烟梗技术及其应用研究进展

［１９］梁贵安，彭金辉，苏四清，等．８４ｋＷ微波烟梗

膨胀生产试验装置控制系统研究［Ｊ］．昆明理

工大学学报（自然科学版），２０１１（８）：１１０．

［２０］许琨敏，彭金辉，苏四清，等．一种滚筒式烟梗

连续微波膨胀设备：１０２３２６８５８Ａ［Ｐ］．２０１２－

０１－２５．

［２１］高锐，黄志强，王松峰，等．烟梗微波膨胀条件

优化及其对烟梗化学成分和物理结构的影响

［Ｊ］．河南农业科学，２０１３，４２（１１）：５０．

［２２］陈晶铃，陈明功，汪晓艳，等．烟梗微波膨化基

本规律的研究［Ｊ］．安徽理工大学学报（自然

科学版），２００８，２８（３）：６１．

［２３］ＺＩＷＨ，ＰＥＮＧＪＨ，ＺＨＡＮＧＸＬ，ｅｔａｌ．Ｏｐｔｉｍｉ

ｚａｔｉｏｎｏｆｗａｓｔｅｔｏｂａｃｃｏｓｔｅｍ ｅｘｐａｎｓｉｏｎ ｂｙ

ｍｉｃｒｏｗａｖｅｒａｄｉａｔｉｏｎｆｏｒｂｉｏｍａｓｓｍａｔｅｒｉａｌｕｓｉｎｇ

ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄｏｌｏｇｙ［Ｊ］．Ｊｏｕｒｎａｌｏｆｔｈｅ

ＴａｉｗａｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｓ，２０１３，

４４（４）：６７８．

［２４］李晓，景天，姚二民，等．微波膨胀功率对烟梗

质量的研究［Ｊ］．江苏农业科学，２０１７，４５（３）：

１４１．

［２５］资文华，龙海明，陈琳，等．云南典型烟区烟梗

原料的微波膨胀特性差异［Ｊ］．烟草科技，

２０１３（７）：８．

［２６］杨威，张强，董高强．微波膨胀对烟梗品质及

显微结构的影响［Ｊ］．江西农业科学，２０１４，６

（３）：６９．

［２７］廖晓祥，赵云川，陈冉，等．不同微波膨胀烟梗

的化学感官特性研究［Ｊ］．化学研究与应用，

２０１５，２７（３）：２９２．

［２８］周川，刘朝辉，刘毅，等．烟梗的预处理工艺：

ｌ５１８９０６Ａ［Ｐ］．２００４－０８－１１．

［２９］周川，刘朝辉，刘毅，等．一种采用气体热媒的

微波膨胀烟梗的方法：１０２６１３６８７Ａ［Ｐ］．２０１２

－０８－０１．

［３０］李军，徐济仓，杨伟祖，等．一种烟梗预处理的

方法及设备：１０１２１４０８６［Ｐ］．２００８－０７－０９．

［３１］马铁兵，杜爱祥．烟梗在线膨胀设备及使用该

设备的烟梗处理方法：１９７３６９９Ａ［Ｐ］．２００７－

０６－０６．

［３２］马铁兵，王永金，陈良元，等．以低压蒸汽为介

质的烟梗膨胀方法和设备：１０１７７３２９０Ａ［Ｐ］．

２０１０－０７－１４．

［３３］李军，李吉昌，资文华，等．工艺环境介质氛围

对微波膨胀烟梗及制品品质的影响研究［Ｊ］．

中国烟草学报，２０１０，１６（３）：２８．

［３４］卓卫民．一种烟梗的回潮方法及生产线：

２００６１００４１２３１［Ｐ］．２００７－０２－２１．

［３５］赵云川，牟定荣，王毅，等．一种微波膨胀烟梗

的处理方法：１０２７２６８２６Ａ［Ｐ］．２０１０－１０－

２０．

［３６］满鸣，何常青，杨继志，等．一种烟梗膨胀的方

法：１０１８６２０２３［Ｐ］．２０１２－１０－１７．

［３７］赵云川，邹泉，牟定荣，等．一种去除微波膨胀

烟梗 中 高 密 度 烟 梗 的 方 法 及 设 备：

１０３２３００９１Ａ［Ｐ］．２０１３－０８－０７．

［３８］小川高志，佐久间雅，仲村正已，等．膨胀烟草

的方法：１０６１８９６Ａ［Ｐ］：１９９２－０６－１７．

［３９］邱纪青，傅淑英．国内外烟草膨胀技术与设备

研究进展［Ｊ］．烟草科技，１９９９（６）：１３．

［４０］武怡，曾晓鹰，者为，等．一种新型卷烟滤嘴用

过滤材料及其制备方法：１０１１０３８４５Ａ［Ｐ］．

２００８－０１－１６．

［４１］李军，资文华，宋莲英，等．陈化时间对微波膨

胀烟梗加工过程物理特性的影响［Ｊ］．烟草科

技，２０１０（１１）：１５．

［４２］李军，陈婉，资文华，等．高压脉冲电场处理对

微波膨胀烟梗萎缩的影响［Ｊ］．中国烟草学

报，２０１１，１７（１）：４５．

［４３］资文华，刘坚，王保兴，等．不同造粒方式对梗

颗粒产品质量的影响［Ｊ］．中国烟草学报，

２０１１，１７（３）：２３．

［４４］资文华，刘坚，李军，等．造粒方式及物料含水

率对烟梗颗粒质量的影响［Ｊ］．烟草科技，

２０１１（５）：１１．

［４５］杨涛，李敏，李姗姗，等．微波膨胀过程中烟梗
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及由其制备的颗粒的物理化学变化［Ｊ］．烟草

科技，２００８（２）：３３．

［４６］何炬，刘维涓，师建全，等．微波膨胀烟梗质量

研究［Ｊ］．烟草科技，２００６（２）：９．

［４７］李涛，杨伟祖，许琨敏，等．烟梗梗丝加工方

法：２０１１１０１３２０５０．１［Ｐ］．２０１１－０９－１４．

［４８］李红武，张强，孙力，等．微波膨胀对烟梗致香

物质的影响分析［Ｊ］．中国农学通报，２０１３，２９

（２４）：２０７．

［４９］邹泉，廖晓祥，赵云川，等．微波膨胀烟梗二次

切丝工艺参数研究［Ｊ］．烟草科技，２０１５（１１）：

５９．

［５０］董高峰，殷沛沛，和智君，等．微波膨胀梗制丝

关键工艺参数的优化［Ｊ］．中国农学通报，

２０１４（３０）：３０２．

［５１］邹泉，赵云川，牟定荣，等．提高微波膨胀烟梗

所制梗丝质 量 和 得 率 的 方 法 及 设 备：

１０３３１５３８０Ａ［Ｐ］．２０１３－０９－２５．

［５２］王毅，邹泉，赵云川，等．一种提高微波膨胀所

制梗丝纯净度的方法及设备：１０３２３８９２３Ａ

［Ｐ］．２０１３－０８－１４．

［５３］李晓，纪晓楠，姚二民，等．不同地区烟梗吸湿

性能对加工分组的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１４

（６）：５．

［５４］薄云川，岳田利，毛多斌，等．粒状梗丝膨胀的

应用技术研究［Ｊ］．安徽农学通报，２０１０，１６

（１２）：２００．

［５５］易文波，朱效群，吴文强，等．颗粒状梗丝在卷

烟中的可用性［Ｊ］．烟草科技，２００８（２）：１３．

［５６］孔臻，席年生，刘朝贤，等．微波法叶丝干燥研

究［Ｊ］．烟草科技，２００３（１１）：１４．

［５７］邱纪青，傅淑英，郑新章，等．国内外烟草膨胀

技术与设备研究进展［Ｊ］．烟草科技，１９９９

（６）：３．

［５８］陈良元．卷烟生产工艺技术［Ｍ］．郑州：河南

科学技术出版社，２００２．

［５９］蒋德友，孙志勇，陈章玉，等．高温高湿法梗丝

膨胀技术综述［Ｊ］．烟草科学研究，２００５（２）：

３８．

［６０］陈良元，王鹏，杨清．制梗丝加料位点试验

［Ｊ］．烟草科技，２００３（３）：９．

［６１］王慧，曾晓鹰，杨涛，等．微波膨胀烟梗制粒颗

粒应用于卷烟的效果评价［Ｊ］．烟草科技，

２００８（１０）：５．

［６２］尧珍玉，马涛，温东奇，等．微波膨胀烟梗颗粒

在卷烟滤嘴中的应用［Ｊ］．应用化工，２０１０，３９

（９）：１４３２．

［６３］金哲，朴永革，黄树，等．３种梗丝不同掺配比

例对卷烟质量的影响［Ｊ］．烟草科技，２０１２

（１２）：５．

［６４］赵莉，车靖，王海滨．复合膨胀烟梗及由其制

备的梗丝在卷烟中的应用［Ｊ］．安徽农业科

学，２０１４，４２（３０）：１０６４０．

［６５］丁美宙，熊安言，王海滨，等．微波膨胀条状梗

丝应用效果评价［Ｊ］．烟草科技，２０１５（２）：７９．
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ＸＵＨｅｎｇ２，ＷＡＮＧＹｏｎｇｃｈａｏ１，ＷＡＮＧＪｕｎｔｉｎｇ１，ＭＥＮＧＤａｎｄａｎ１，ＭＡＬｉｎ１

１．郑州轻工业学院 烟草科学与工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
２．河南中烟工业有限责任公司 技术中心，河南 郑州 ４５００００
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＴｏｂａｃｃｏＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００１，Ｃｈｉｎａ；
２．ＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＣｅｎｔｅｒ，ＣｈｉｎａＴｏｂａｃｃｏＨｅ′ｎａｎＩｎｄｕｓｔｒｉａｌＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５００００，Ｃｈｉｎａ

摘要：以１２份烤烟品种为模板，针对６对 ＳＣＡＲ引物进行引物比例和退火温度
的条件优化，采用多重ＰＣＲ技术，建立了１２份烤烟品种的多重 ＰＣＲ指纹图谱
和鉴别路线．结果表明，同普通ＰＣＲ相比，多重ＰＣＲ具有高效、快速、节约时间、
成本低的优点，６对ＳＣＡＲ引物稳定性好、条带特异性强，能准确区分１２份烤烟
品种．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｗｉｔｈ１２ｖａｒｉｅｔｉｅｓｏｆｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏａｓａｔｅｍｐｌａｔｅ，ｔｈｅｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｆｏｒｐｒｉｍｅｒｃｏｎｃｅｎｔｒａｔｉｏｎａｎｄ
ａｎｎｅａｌｉｎｇｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｏｒ６ｐａｉｒｓｏｆＳＣＡＲｐｒｉｍｅｒｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．ＭｕｌｔｉｐｌｅｘＰＣＲｆｉｎｇｅｒｐｒｉｎｔｓａｎｄｉｄｅｎｔｉｆｉｃａ
ｔｉｏｎｒｏｕｔｅｓｏｆ１２ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｂｙｍｕｌｔｉｐｌｅｘＰＣＲ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｍｕｌ
ｔｉｐｌｅｘＰＣＲｈａｄｔｈｅａｄｖａｎｔａｇｅｓｏｆｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙ，ｈｉｇｈｓｐｅｅｄ，ｔｉｍｅｓａｖｉｎｇａｎｄｌｏｗｃｏｓｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｏｒｄｉｎａｒｙ
ＰＣＲ．ＳｉｘｐａｉｒｓｏｆＳＣＡＲｐｒｉｍｅｒｓｈａｄｇｏｏｄｓｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｂａｎｄｓｐｅｃｉｆｉｃｉｔｙ，ｗｈｉｃｈｃｏｕｌｄｄｉｓｔｉｎｇｕｉｓｈ１２
ｆｌｕｅｃｕｒｅｄｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓａｃｃｕｒａｔｅｌｙ．

０　引言

１９８８年，Ｊ．Ｓ．Ｃｈａｍｂｅｒｌａｉｎ等［１］首次提出多

重ＰＣＲ技术，多重ＰＣＲ技术指加入两对或者两

对以上的特异性引物，使模板ＤＮＡ在不同区域

扩增多个目的片段或者多个模板 ＤＮＡ的反应

体系，具有高效、快速、节约时间、成本低等优

点．目前，多重 ＰＣＲ技术已广泛应用于植物病

虫害检测和植物分子育种等领域［２－７］，但应用

于烟草方面的报道却很少．２００８年，高玉龙

等［８］采用多重 ＰＣＲ技术对烟草转基因进行了

检测，通过在多重 ＰＣＲ反应体系中添加增强

剂，验证了多重ＰＣＲ技术在烟草中的稳定性与

可使用性．２０１５年，马林等［９］对烤后烟叶多重

ＰＣＲ反应体系进行了优化，结果表明烤后烟叶

多重ＰＣＲ扩增的最佳及应体系为：２０μＬ体系

中含模板 ＤＮＡ４５ｎｇ，Ｍｇ２＋浓度２．５０ｍｍｏｌ／Ｌ，

ｄＮＴＰ浓度０．４０ｍｍｏｌ／Ｌ，Ｔａｑ酶用量４．００Ｕ．

马林等［１０］运用烟草 ＲＡＰＤ方法开发了烟

草ＳＣＡＲ标记技术，利用６对ＳＣＡＲ引物，成功

地建立了１２个烤烟品种的分子ＩＤ和鉴别路线．

本文拟将已建立的特异性引物相互组合，利用多

重ＰＣＲ技术的优势，快速鉴别１２份烤烟品种，

建立烤后烟叶多重ＰＣＲ指纹图谱和鉴别路线．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：烤烟烟叶品种１—１２分别为：红

花大金元，Ｋ３２６，ＮＣ１０２，ＮＣ２９７，云烟８５，云烟

８７，云烟９７，中烟１００，翠碧－１号，ＫＲＫ２６，龙江

９１１，南江３号，均由河南中烟工业有限责任公

司提供；Ｔａｑ酶，ｄＮＴＰ，１０×ｂｕｆｆｅｒ，ＭｇＣｌ２，

ＤＬ２０００ＤＮＡｌａｄｄｅｒｍａｒｋｅｒ，均购自宝生物工程

（大连）有限公司．

引物来源：６对ＳＣＡＲ引物均由生工生物工

程（上海）股份有限公司合成，引物信息见表１．

表１　ＳＣＡＲ引物

Ｔａｂｌｅ１　ＳＣＡＲｐｒｉｍｅｒｓ

ＳＣＡＲ引物 引物对 序列（５′→３′） 碱基数／ｂｐ 退火温度／℃ 扩增片段长度／ｂｐ

ＳＣＡＲ１
Ｓ１－１ ＧＴＣＣＡＣＡＣＧＧＧＧＣＡＡＴＴＡＡＴＧ ２１

６２～６４ ５４５Ｓ１－２ ＧＴＣＣＡＣＡＣＧＧＣＴＡＴＧＡＧＡＴＴＡ ２１

ＳＣＡＲ２
Ｓ２－１ ＣＡＣＧＧＣＴＧＣＧＡＡＧＡＧＣＴＡＡＧ ２０

６９ ７３３Ｓ２－２ ＣＡＣＧＧＣＴＧＣＧＴＧＴＴＡＴＧＡＡＣ ２０

ＳＣＡＲ３
Ｓ３－１ ＣＡＡＴＣＧＣＣＧＴＡＡＡＴＡＣＡＣＡＡＡＧＴＡ ２４

５７～５９ ８８７Ｓ３－２ ＡＡＴＣＧＣＣＧＴＣＡＧＧＡＧＡＧＡＧＡ ２０

ＳＣＡＲ４
Ｓ４－１ ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴＣＴＧＡＴＡＴＴＧＧＡＴＧ ２３

５７～５９ ３１３Ｓ４－２ ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴＡＡＣＡＧＣＡＧＧＡ ２０

ＳＣＡＲ５
Ｓ５－１ ＡＧＧＣＴＧＴＧＣＴＴＡＣＴＧＣＴＴＣＴＡＣ ２２

６８ ５５５Ｓ５－２ ＡＧＧＣＴＧＴＧＣＴＡＴＴＧＴＡＧＧＡＴＧＡＧＡＣ ２５

ＳＣＡＲ６
Ｓ６－１ ＴＴＴＧＡＧＡＡＴＡＣＧＴＣＴＴＡＡＣＧＡＣＣＡ ２４

６３ １７６０Ｓ６－２ ＣＣＡＣＡＧＣＡＧＴＣＣＣＴＴＣＣＴＡＡ ２０

·２５·
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１．２　方法
１．２．１　烤后烟叶基因组ＤＮＡ提取　烤后烟叶

基因组ＤＮＡ的提取采用文献［１１］的方法．

１．２．２　多重ＰＣＲ引物组合的条件优化　引物

组合建立在本实验室前期引物组合实验的基础

上．引物３＋引物４，引物３＋引物６，引物３＋引

物５，这３种引物组合前期预实验结果没有理

想的扩增条带，特异性不明显，没有后续实验优

化的必要．根据引物退火温度相差的大小进行

分组，结果见表２．

表２　引物组合分组

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｉｍｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎｓ

退火温度 引物组合 引物退火温度

相近
引物１＋引物６ 引物１为６４℃，引物６为６３℃
引物２＋引物５ 引物２为６９℃，引物５为６８℃
引物１＋引物２ 引物１为６４℃，引物２为６９℃

相差较大 引物４＋引物６ 引物４为５８℃，引物６为６３℃
引物４＋引物５ 引物４为５８℃，引物５为６８℃

对于退火温度相近的引物组合，只进行引

物比例优化；对于退火温度相差较大的引物组

合，其引物比例和退火温度都要进行条件优化．

多重ＰＣＲ反应程序：９４℃预变性６ｍｉｎ；

９４℃ 变性 ５０ｓ；各自退火温度下退火 ２０ｓ；

７２℃ 延伸，反应３５个循环；７２℃延伸６ｍｉｎ，

４℃保温．

２　结果与分析

２．１　多重ＰＣＲ引物组合的条件优化
２．１．１　退火温度相近的引物组合的优化

１）引物１＋引物６的条件优化结果如图１

所示．

由图１可知，引物１的扩增条带在５４５ｂｐ

左右，引物６的扩增条带在１７６０ｂｐ左右，与普

通ＰＣＲ扩增结果一致．泳道１—６的引物比例

分别为１１．５，１１．８，１２，０．８１，１０，

０１，Ｍ为ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ．１—６泳道中，泳道５

和泳道６作为单引物对照．１—２泳道只出现引

物１的扩增条带，随着反应体系中引物６所占

比例的增加，泳道 ３—４出现两条引物扩增条

带，其中泳道３的两条特异性扩增条带最清晰，

所以引物１与引物６的最佳优化比例为１２．

２）引物２＋引物５的条件优化结果如图２

所示．

图１　引物１＋引物６条件优化实验结果

Ｆｉｇ．１　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍｅｒ１＋ｐｒｉｍｅｒ６

图２　引物２＋引物５条件优化实验结果

Ｆｉｇ．２　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍｅｒ２＋ｐｒｉｍｅｒ５

由图２可知，引物２的扩增条带在７３３ｂｐ

左右，引物５的扩增条带在５５５ｂｐ左右，与普

通ＰＣＲ扩增结果一致．泳道１—６的引物比例分

别为 １０，０１，１０．８，１．５１，１．８１，

２１，Ｍ为 ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ．泳道１和泳道２作

为单引物扩增对照．泳道３只出现引物５的扩

增条带，随着反应体系中引物２所占比例的增

加，泳道４—６出现两条引物扩增条带．其中泳

道５的两条特异性条带最为清晰，所以引物２

与引物５的最佳优化比例为１．８１．

２．１．２　退火温度相差较大的引物组合的优化

１）引物１＋引物２的条件优化结果

泳道 １—１５如表 ３所示，Ｍ为 ＤＬ２０００

Ｍａｒｋｅｒ，扩增结果如图３所示．

由图３可知，引物１的扩增条带在５４５ｂｐ

左右，引物２的扩增条带在７３３ｂｐ左右．泳道

·３５·
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１—５中，１—３泳道都只出现了引物１的扩增条

带，应该增大反应体系中引物２所占的比例；泳

道４—５没有扩增条带，表明退火温度太高，不

利于引物１的条带扩增．泳道６—１０中，随着引

物退火温度的提高，泳道８出现两条引物扩增

片段，退火温度继续提高，泳道９只出现引物２

的扩增条带，泳道１０没有扩增条带，表明退火

温度和引物比例的提高都有利于引物２的条带

扩增．泳道１１—１５中，泳道１１—１３都出现了两

条引物的扩增条带，其中泳道１３的两条扩增条

带最清晰．所以引物１与引物２的最佳优化比例

为１１．５，退火温度６６℃．

２）引物４＋引物６的条件优化结果

泳道 １—１８如表 ４所示，Ｍ为 ＤＬ２０００

Ｍａｒｋｅｒ，扩增结果如图４所示．

表３　引物１＋引物２实验电泳顺序

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓ

ｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆｐｒｉｍｅｒ１＋ｐｒｉｍｅｒ２

引物
比例

引物组合退火温度／℃
６２ ６４ ６６ ６８ ７０

１．５１ 泳道１ 泳道２ 泳道３ 泳道４ 泳道５

１１ 泳道６ 泳道７ 泳道８ 泳道９ 泳道１０

１１．５ 泳道１１ 泳道１２ 泳道１３ 泳道１４ 泳道１５

图３　引物１＋引物２条件优化实验结果

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍｅｒ１＋ｐｒｉｍｅｒ２

表４　引物４＋引物６实验电泳顺序

Ｔａｂｌｅ４　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ６

引物
比例

引物组合退火温度／℃
５８ ５９ ６０ ６１ ６２ ６３

０．８１ 泳道１ 泳道２ 泳道３ 泳道４ 泳道５ 泳道６
１１ 泳道７ 泳道８ 泳道９泳道１０泳道１１泳道１２
１１．５泳道１３泳道１４泳道１５泳道１６泳道１７泳道１８

　　由图４可知，引物４的扩增条带在３１３ｂｐ

左右，引物６的扩增条带在１７６０ｂｐ左右．当引

物４与引物６的比例分别为０．８１，１１，１

１．５时，引物６始终没有出现条带，由于两个引

物之间的扩增片段大小相差太大，一般的引物

比例不能满足引物６的扩增要求，应加大反应

体系中引物６所占的比例．随着退火温度的提

高，泳道１、泳道３、泳道４和泳道１５出现引物

二聚体，而当退火温度分别为 ５９℃，６２℃和

６３℃时，条带扩增清晰，无拖带现象．结果表

明：退火温度为５９℃，６２℃或者６３℃时，均能

达到理想的扩增效果．

引物４＋引物６引物比例实验结果如图５

所示．

由图５可知，选取退火温度为６２℃，引物４的

扩增条带在３１３ｂｐ左右，引物６的扩增条带在

１７６０ｂｐ左右．泳道１为引物比例０．２３，泳道２为

引物比例０．２２，Ｍ为ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ．泳道１出现

两条特异性扩增条带，且条带最为清晰，故引物４

与引物６的最佳优化比例为０．２３．

３）引物４＋引物５的条件优化结果

泳道１—１２如表５所示，Ｍ为ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ，

图４　引物４＋引物６条件优化实验结果

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ６

图５　引物４＋引物６引物比例实验结果

Ｆｉｇ．５　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ６
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扩增结果如图６所示．

由图６可知，引物４的扩增条带在３１３ｂｐ

左右，引物５的扩增条带在５５５ｂｐ左右．泳道

１—４中，只有１—２泳道出现两条引物扩增条

带，随着退火温度的提高，只有引物５的扩增条

带可见．表明引物 ４的最佳退火温度是 ６２～

６４℃．泳道５—８中，只有泳道５出现两条引物

扩增条带．泳道９—１２中，只有泳道９出现两条

引物扩增条带．泳道１，２，５，９中，两条条带亮度

比较均衡的是泳道５，故引物４与引物５的最佳

优化比例为１１，退火温度６２℃．

２．２　１２份烤烟品种的多重ＰＣＲ指纹图谱
实验采用优化后的多重 ＰＣＲ反应体系和

引物组合对 １２份烤烟品种进行 ＰＣＲ扩增筛

选，每对引物组合至少重复扩增３次，以保证扩

增的稳定性．在上述实验的基础上，选取扩增结

果稳定同时能实现快速鉴别１２份烤烟品种的

引物组合，最终选取３对引物组合即可实现１２

份烤烟品种鉴别．多重 ＰＣＲ扩增图谱见图７—

图９．图中，１—１２表示 １２份烤烟品种，Ｍ为

ＤＬ２０００Ｍａｒｋｅｒ．经过第一次多重 ＰＣＲ，可能会

出现４种情况：只有一条引物的扩增条带，只有

表５　引物４＋引物５实验电泳顺序

Ｔａｂｌｅ５　Ｅｌｅｃｔｒｏｐｈｏｒｅｓｉｓｓｅｑｕｅｎｃｅｏｆ

ｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ５

引物
比例

引物组合退火温度／℃
６２ ６４ ６６ ６８

１．５１ 泳道１ 泳道２ 泳道３ 泳道４
１１ 泳道５ 泳道６ 泳道７ 泳道８
１１．５ 泳道９ 泳道１０ 泳道１１ 泳道１２

图６　引物４＋引物５条件优化实验结果

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌ

ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ５

图７　引物组合１（引物１＋引物２）对

１２份烤烟品种的ＰＣＲ扩增

Ｆｉｇ．７　Ｐｒｉｍｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ１（ｐｒｉｍｅｒ１＋ｐｒｉｍｅｒ２）

ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１２ｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图８　引物组合２（引物４＋引物６）对

１２份烤烟品种的ＰＣＲ扩增

Ｆｉｇ．８　Ｐｒｉｍｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ２（ｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ６）

ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１２ｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

图９　引物组合３（引物４＋引物５）对

１２份烤烟品种的ＰＣＲ扩增

Ｆｉｇ．９　Ｐｒｉｍｅｒｃｏｍｂｉｎａｔｉｏｎ３（ｐｒｉｍｅｒ４＋ｐｒｉｍｅｒ５）

ＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆ１２ｔｏｂａｃｃｏｖａｒｉｅｔｉｅｓ

另一条引物的扩增条带，同时有两条引物的扩

增条带，没有扩增条带．进行第二次多重 ＰＣＲ，

可能出现４种同样情况，将每小组依次分开，再

进行第三次多重 ＰＣＲ，最终一一分开，实现１２

份烤烟品种的鉴别．如图７所示：泳道１，２，３，

６，７扩增条带在７３３ｂｐ左右；泳道４，９，１１，１２

扩增条带在５４５ｂｐ左右；泳道５，８，１０在５４５ｂｐ

左右和 ７３３ｂｐ左右均有扩增条带．如图 ８所

示：泳道１，２，８，９扩增条带在１７６０ｂｐ左右；泳

道４，７扩增条带在３１３ｂｐ左右；泳道５，６，１０，

１２在３１３ｂｐ左右和１７６０ｂｐ左右均有扩增条
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带；泳道３，１１无扩增条带．如图９所示：泳道１，

３扩增条带在３１３ｂｐ左右；泳道７，８，１０，１１扩

增条带在５５５ｂｐ左右；泳道９在３１３ｂｐ左右和

５５５ｂｐ左右均有扩增条带；泳道２，４，５，６，１２无

扩增条带．与普通ＰＣＲ扩增结果一致．

２．３　烤烟品种鉴别分析
多重 ＰＣＲ扩增鉴别路线如图１０所示，其

中＋表示有扩增条带；－表示无扩增条带；１—

１２为不同烤烟品种．

由图１０可知，利用３对引物组合对１２份

烤烟品种进行多重 ＰＣＲ扩增，建立了１２份烤

烟品种的鉴别路线．经过第一步引物１和引物

２的多重ＰＣＲ扩增，出现３种情况，分别为只

有引物１的扩增条带、只有引物２的扩增条带

和同时有引物１和引物２的扩增条带．这３种

情况再经过第二步引物 ４和引物 ６的多重

ＰＣＲ扩增，出现４种情况，分别为只有引物４

的扩增条带、只有引物６的扩增条带、同时有

引物４和引物６的扩增条带、没有扩增条带．

第三步引物４和引物５的多重 ＰＣＲ扩增主要

鉴别剩余的４个品种，出现３种情况，分别为

只有引物４的扩增条带，只有引物５的扩增条

带，没有扩增条带．结果表明，３对引物组合的

扩增结果同普通 ＰＣＲ扩增结果保持一致，同

时能快速实现对１２份烤烟品种的鉴别，使鉴

别时间大大缩短．

３　结论

本文采用多重ＰＣＲ技术对６对ＳＣＡＲ引物

进行引物组合，对引物比例和退火温度进行条

件优化，运用优化后的多重ＰＣＲ技术和引物组

合对１２份烤烟品种进行多重 ＰＣＲ扩增，主要

结论如下．

１）退火温度相近的引物组合中，引物１与

引物６、引物２与引物５的最佳优化比例分别为

１２和１．８１时，分别都有两条特异性条带，

与单引物扩增条带完全吻合．

２）退火温度相差较大的引物组合中，引物１

与引物２的最佳优化比例为１１．５、退火温度为

６６℃；引物 ４与引物 ６的最佳优化比例为

０．２３，引物４与引物５的最佳优化比例为１１，

退火温度均为６２℃，分别都有两条特异性条带．

３）利用多重 ＰＣＲ优化体系和３对引物组

合对１２份烤烟品种进行多重 ＰＣＲ扩增，得到

１２份烤烟品种多重ＰＣＲ指纹图谱，建立了多重

ＰＣＲ扩增鉴别路线．

同普通ＰＣＲ相比，本文采用的多重ＰＣＲ具

有高效、快速、节约时间、成本低的优点，６对

ＳＣＡＲ引物稳定性好、条带特异性强，使鉴别时

间大大缩短．后期可以设计转化更多的引物，扩

图１０　多重ＰＣＲ扩增鉴别路线

Ｆｉｇ．１０　ＭｕｌｔｉｐｌｅＰＣＲａｍｐｌｉｆｉｃａｔｉｏｎｉｄｅｎｔｉｆｉｃａｔｉｏｎｒｏｕｔｅ
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大品种鉴别范围，以建立更多品种的多重 ＰＣＲ
指纹图谱．
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厦门烟草工业有限责任公司 质量管理部，福建 厦门 ３６１０２２
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摘要：为了解决松散回潮工序烟块松散程度不足、片烟和薄片板结等问题，提出

一种松散回潮机进风装置优化设计方案：１）改进松散回潮机的进风系统，进风
位置由物料进口振槽上方改为物料进口振槽下方，并在热风管道底部增设排水

装置；２）设计并加装热风导向风管，把原有的水平方向出风改为一定角度的向
右下方向出风．经验证，改进后的松散回潮机片烟松散率提高 ０．２８％，薄片松散
率提高７．１２％；松散后片烟结块质量平均降低８９．８％，蒸汽耗量降低 １４．９５％．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｏｆｌａｃｋｏｆｌｏｏｓｉｎｇａｎｄｃｏｎｄｉｔｉｏｎｉｎｇａｎｄｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋ，ａｎｏｐｔｉｍｉｚｅｄ
ｓｃｈｅｍｅｏｆｉｎｌｅｔａｉｒｄｅｖｉｃｅｏｆｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅｍａｃｈｉｎｅｗａｓｓｕｇｇｅｓｔｅｄ．１）ｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅｉｎｌｅｔａｉｒｓｙｓｔｅｍｗａｓｉｍｐｒｏｖｅｄ，
ｌｏｃａｔｉｏｎｏｆｉｎｌｅｔａｉｒｗａｓｕｎｄｅｒｔａｂｌｅｔｅｎｔｒａｎｃｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｓｌｏｔｉｎｓｔｅａｄｏｆａｂｏｖｅ，ａｎｄｅｑｕｉｐｍｅｎｔｏｆｄｒａｉｎａｇｅｗａｓ
ａｄｄｅｄａｔｂｏｔｔｏｍｏｆｈｏｔａｉｒｐｉｐｅ；２）ｈｏｔａｉｒｄｉｒｅｃｔｏｒｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄａｎｄａｄｄｅｄ，ｄｉｒｅｃｔｉｏｎｏｆｈｏｔａｉｒｗａｓｃｈａｎｇｅｄ
ｆｒｏｍｈｏｒｉｚｏｎｔａｌｔｏｄｏｗｎｗａｒｄａｎｄｏｆｆｓｉｄｅ．Ｔｈｅｖｅｌｉｄａｔｉｏｎｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｌｏｏｓｅｒａｔｅｏｆｔａｂｌｅｔｅｎｈａｎｃｅｄ
０．２８％，ｌｏｏｓｅｒａｔｅｏｆｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｔｏｂａｃｃｏｅｎｈａｎｃｅｄ７．１２％，ｗｅｉｇｈｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋｒｅｄｕｃｅｄ８９．８％，ｓｔｅａｍ
ｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｒｅｄｕｃｅｄ１４．９５％．

０　引言

在卷烟生产过程中，松散回潮是卷烟工艺

的第一个环节，该工序利用机械松散和热蒸汽

渗透的共同作用，适当增加片烟温度和水分，使

切片后的烟块受热吸水舒展，从而使压实的烟

块充分松散，提高烟叶的耐加工性，以满足后续

工序烟叶加料、切丝的要求．

松散回潮工序不仅影响烟叶加工的物理质

量，也对烟叶的香气风格和感官品质有重要影

响［１－２］．但在实际生产中，回潮机出口处总有一

小部分未松散开的烟块，使烟块的松散率达不

到设计要求［３－４］，直接影响后续加料工序的料

液吸收［５－６］．本文拟针对上述问题，对松散回潮

机进风系统进行改进，以提高能源有效利用率

和松散率，减轻片烟和薄片的结块现象，提高回

潮后烟叶物理质量的稳定性．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
主要材料：七匹狼卷烟某规格叶组，厦门烟

草工业有限责任公司提供．

主要仪器：ＴＢ－Ｓ型松散回潮机，德国

ＨＡＵＮＩ公司产；ＴＣＳ－Ｂ型台秤，上海新源公司

产；７２Ｆ２Ｓ－５Ｅ０ＡＡ１ＡＡＡ６ＡＨ型蒸汽流量计，

德国Ｅｎｄｒｅｓｓ＋Ｈａｕｓｅｒ公司产．

１．２　方法
１．２．１　松散率测试方法　按照《卷烟工艺测试

与分析大纲》制定的方法进行片烟和薄片松散

率的测定．

１．２．２　烟块结块质量测试方法　一定投料量
时，在星辊剔除处挑拣结块和尚未回软的烟块，

并对其称重．
１．２．３　蒸汽消耗量测试方法　根据蒸汽流量
计测量值，计算松散回潮工序单位时间内蒸汽

消耗量．

２　松散回潮工艺与进风装置存在的
问题

　　松散回潮是将切片后的烟块先输送到旋转
滚筒中，由滚筒内耙钉带动，随滚筒旋转向前翻

滚、抛洒，这一过程使烟块得到一定的机械松

散；同时，在滚筒进口端喷入蒸汽和雾化水，烟

块与滚筒里的蒸汽、雾化水充分接触，蒸汽释放

出的热量和水分均匀渗入到烟块中，烟块因受

热吸水而舒展，使压实的烟块充分松散．压制而
成的烟块经回潮机回潮、松散、增温后，可提高

烟叶的耐加工性，满足后续工序的工艺要求．
但在实际生产中，烟块的松散率通常达不

到设计要求，松散回潮出口还有较多板结烟块

（包括片烟和薄片），见表１．结块烟块会造成星
辊堵料从而影响生产．烟块内部烟叶回潮不彻
底，温度和水分均不达标，对后续工段工艺达标

也会产生不利影响．
现有松散回潮机（结构见图１）在对烟块进

行回潮过程中，通常进风管道１位于物料进料
口２上方，且管道与进料口保持水平状态．热空
气采用换热器５进行加热，同时在管道内设置
蒸汽注入装置６，热空气与蒸汽混合后，风机４
将风吹进滚筒内实现热风循环，湿热热风通过

·９５·
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表１　松散回潮机改进前烟块松散率和结块情况

Ｔａｂｌｅ１　Ｌｏｏｓｅｒａｔｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋ

ｂｅｆｏｒｅｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

批次
薄片结块
质量／ｋｇ

薄片松散
率／％

片烟结块
质量／ｋｇ

片烟松散
率／％

１ １４．０ ９６．１１ ７．８ ９９．４１
２ １７．６ ９０．２２ ０．０ １００．００
３ １８．４ ８９．７８ ２．３ ９９．９１
４ ２１．０ ８８．３３ ６．０ ９９．７５
５ １３．７ ９２．３９ １３．４ ９９．４５
平均 １６．９ ９１．３７ ５．９ ９９．７０

１．进风管道　２．物料进料口　３．热风出口　４．风机

５．热空气换热器　６．蒸汽注入装置　７．排潮装置

图１　现有松散回潮机结构简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｓｋｅｔｃｈｏｆｅｘｉｓｔｉｎｇｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅｍａｃｈｉｎｅ

与烟块进行热质交换，使烟块在达到一定温度

的同时完成松散．现有松散回潮机在接近出料
处，设置有排潮装置７，通过排潮阀门开度的设
计以保证回潮过程系统气压的相对稳定．

现有松散回潮机进风装置存在以下问题：

１）热风采用物料进料口上方进风方式，不利于
烟块的受热和吸湿．当湿热热风沿水平方向进
入滚筒后，热风中所包含的部分蒸汽冷凝水无

法排出，且气体过多集中于筒体上部，而烟块在

随滚筒翻转过程中，形成了竖直方向烟幕，湿热

热风无法与烟块正面接触，冷凝水随重力作用

直接喷洒在了烟块上，滚筒粘叶现象较为突出．
２）由于采用了热风上方进风方式，而排潮装置
也位于滚筒上方，造成了实际加工生产过程中，

过多的湿热气体易被排潮排出，直接影响了回

潮出口烟块温度的稳定性．３）在热风上方进风
对烟块进行回潮过程中，湿热热风与烟块接触

不充分，为了保证热风温度的相对稳定，必须增

大蒸汽注入量，致使能源利用率明显下降．

３　松散回潮机进风装置的改进

针对目前 ＴＢ－Ｓ型 ＨＡＵＮＩ松散回潮机存

在的上述问题，实验从两方面对松散回潮机进

行改进：１）改进进风管道系统，进风位置由物

料进口振槽上方改为物料进口振槽下方，并在

热风管道底部增设排水装置；２）改进进风管道

出口，加装一个有２０°～２５°弯度的热风导向风

管，并对风管截面形状、弯角和尺寸进行优化设

计．

３．１　进风装置的改进方案
为了克服上述缺陷，在回潮机物料进口振

槽８下方设置进风管９，进风管与水平方向成

２０°～２５°夹角，且在进风管道弯管底部增设疏

水装置１０（见图２）．

改进后的进风装置，将进风位置由原有的

物料进口振槽８上方改变为物料进口振槽８下

方；另外，通过把进风管道末端原有的水平进风

方向改为有一定向上角度的进风方向，可以使

该处冷凝水靠重力作用流入在热风管道底部增

设的疏水装置排出，避免冷凝水随热风进入滚

筒中．

３．２　热风导向风管优化设计
３．２．１　热风导向风管形状的优化设计　实验

对松散回潮机加装了热风导向风管，并对热风导

８．物料进口振槽　９．进风管　１０．疏水装置

图２　改进后的回潮进风装置

Ｆｉｇ．２　Ｉｍｐｒｏｖｅｄｒｅｓｕｒｇｅｎｃｅｉｎｌｅｔａｉｒｄｅｖｉｃｅ
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向风管截面形状、弯角和尺寸进行了优化设计．

１）热风导向风管截面形状的优化设计

选择圆形和矩形两种风管截面形状进行对

比．在相同横截面时，圆形风管的阻力小、材料

省、强度也大，但是对于松散回潮筒来说，出风

口为矩形，将矩形转为圆形时风力会产生一定

的阻力磨损，导致热风热交换率降低．所以，对

松散回潮机出口改进时，优先选择矩形风管，并

对其尺寸进行了优化设计．

矩形风管比摩阻计算公式为

Ｒｊ
Ｒｙ
＝０．４９（ｗ＋ｈ）

１．２５

（ｗ＋ｈ）０．６２５

式中，ｗ，ｈ分别为矩形风管的宽和高．

在风管截面积相同的情况下，宽高比 ｗ／ｈ

的值增大，Ｒｊ／Ｒｙ的值也增大．矩形风管的宽高

比最高可达８１，但自１１变至８１时，表面

积要增加６０％．

风管表面积的增加会产生下列问题：风管

表面的热损失增大；风管的压力损失增大；在风

管内部引起偏流，还会引起风量的波动．为减小

上述问题的影响，在设计矩形风管时应缩小宽

高比．因此，采用矩形截面设计松散回潮机出口

的风管断面，以适当缩小出风口的宽高比．

２）热风导向风管弯角形状的优化设计

常用的管道弯角有内外圆型、内圆外角型

和内外角型３种外形设计（见图３），相对于内

外角型和内圆外角型，内外圆型的弯管参数和

压力损失最少，所以实验选用了内外圆型的弯

管设计．

由流体力学可知：弯头小于９０°，渐缩角度

图３　３种常用的管道弯角外形图

Ｆｉｇ．３　Ｅｘｔｅｒｎａｌｖｉｅｗｏｆｔｈｒｅｅｐｉｐｅａｎｇｌｅ

小于４５°，使用光滑的钢板材质，弯管部的摩擦
阻力非常小，可保证热风风速和热交换率在转

换过程中损耗较小．实验采用了１．０ｍｍ的钢
板，其优点是易于工业化加工制作、安装方便、

能承受较高温度，按照图４和图５加工制作了
松散回潮机出风口的热风导向风管，其连接原

风口端尺寸为３８ｃｍ×１２ｃｍ，出风口端尺寸为
３０ｃｍ×１２ｃｍ，缩小出风口端的宽高比，以减小
风管表面的热损失、风管的压力损失和风管内

部的偏流，从而提高热风风量和压力的稳定性．
３．２．２　松散回潮机出风口改造　实验进行了
热风导向板一体化设计，进风管与水平方向成

２０°～２５°夹角，将热风压向右侧斜下方，使热风
与烟叶接触面增加、热量利用效率提高，并且不

会干扰雾化水喷洒，当达到设备所需的热风温

度时，散热器蒸汽阀门开度降低２０％．

４　改进后松散效果的实验验证

对比改进前后的ＴＢ－Ｓ型ＨＡＵＮＩ松散回

图４　热风导向风管截面图

Ｆｉｇ．４　Ｅｘｔｅｒｎａｌｖｉｅｗｏｆｈｏｔｂｌａｓｔａｉｒｇｕｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ

图５　热风导向风管三维立体图

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｈｏｔｂｌａｓｔａｉｒｇｕｉｄｉｎｇｄｅｖｉｃｅ
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潮机的松散效果和蒸汽消耗量，松散回潮机改

进后烟块松散率和结块情况见表２．设备改进
前后蒸汽消耗量见表３．

表２　松散回潮机改进后烟块松散率和结块情况

Ｔａｂｌｅ２　Ｌｏｏｓｅｒａｔｅａｎｄｗｅｉｇｈｔｏｆｔｏｂａｃｃｏｂｌｏｃｋ

ａｆｔｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

批次
薄片结块
质量／ｋｇ

薄片松散
率／％

片烟结块
质量／ｋｇ

片烟松
散率／％

１ ４．０ ９８．８９ ０．０ １００．００
２ ６．２ ９６．５６ ０．０ １００．００
３ ２．２ ９８．７８ １．９ ９９．９２
４ ４．０ ９７．７８ ２．３ ９９．９１
５ ０．０ １００．００ ０．０ １００．００
６ １．０ ９９．４４ ０．０ １００．００
７ ７．２ ９８．００ ０．０ １００．００
平均 ３．５ ９８．４９ ０．６ ９９．９８

表３　设备改进前后蒸汽消耗量

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｔｅａｍｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｅｑｕｉｐｍｅｎｔ

ｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ ｔ／（１０４ｋｇ烟丝）

工艺
实验序号

１ ２ ３ ４ ５ ６
均值

改进前 １．９８１ １．８５８ ２．０９３ ２．９７４ ２．９４３ ３．４００２．５４１
改进后 １．７７６ １．６９６ ２．０５５ ２．３８６ ２．７７５ ２．２７７２．１６１

４．１　松散效果对比分析
从表１和表２可以看出：松散回潮机经改

进后，片烟松散率提高０．２８％，薄片松散率提
高较明显，提升７．１２％；片烟结块由 ５．９ｋｇ降
为０．６ｋｇ，降幅达８９．８％．
４．２　蒸汽消耗量对比分析

从表３可以看出：改进后松散回潮蒸汽消耗
量均值由２．５４１ｔ／（１０４ｋｇ烟丝）下降至２．１６１ｔ／
（１０４ｋｇ烟丝），改进后的松散回潮机蒸汽消耗量
降低１４．９５％．安装了热风导向风管的松散回潮机
能使热风与烟块接触面增加，热量利用效率提高，

且不会干扰对雾化水喷洒，降低了散热器能耗．

５　结论

针对松散回潮工序存在烟块松散程度不

足、烟块结块多、星辊堵料等问题，以 ＴＢ－Ｓ型

ＨＡＵＮＩ松散回潮机为例，对热风进风管道和热

风出口分别进行了改进：１）松散回潮机的进风

位置由物料进口振槽上方改为物料进口振槽下

方，并在热风管道底部增设排水装置，杜绝了冷

凝水随热风进入滚筒中；２）在热风出口处设计

并加装了热风出口导向风管，导向风管选用矩

形截面、内外圆型弯管，出风口尺寸为３０ｃｍ×

１２ｃｍ，该设计把原有的水平方向出风改为一定

角度的向右下方向出风．

改进后的松散回潮设备使回潮过程中湿热

气流与烟块接触更充分，蒸汽耗量降低

１４．９５％，显著提高了能源有效利用率．同时，改

进后的片烟松散率提高０．２８％，薄片松散率提

高７．１２％；松散后片烟结块质量平均降低

８９．８％，提高了回潮后烟叶物理质量的稳定性，

为后续工序提供了工艺保障．

参考文献：

［１］　邓国栋，姚光明，李晓，等．松散回潮工序加工

强度对烤烟烟叶感官特性的影响［Ｊ］．郑州轻

工业学院学报，２０１１，２６（６）：３２．

［２］　吴爱国．ＷＱ３３１６型滚筒式回潮机提高松散率

的改造［Ｊ］．科学之友，２０１２（６）：２５．

［３］　朱文魁．基于入口介质温湿度控制的新型松

散回潮控制模式性能评价［Ｊ］．烟草科技，

２０１０（４）：９．

［４］　曹正良．片烟松散回潮含水率控制方式的改

进［Ｃ］∥中国烟草学会工业专业委员会烟草

工艺学术研讨会论文集．青岛：［出版社不

详］，２０１０：６５－６７．

［５］　王雷．松散回潮出口水分稳定性的改进［Ｊ］．

科技致富向导，２０１１（５）：１１６．

［６］　宋克强，韩利强，袁书豪．松散回潮机出口水

分稳定性研究［Ｊ］．中国高新技术企业，２０１３

（１）：２７．
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网络入侵检测技术的研究进展与展望
Ｒｅｓｅａｒｃｈｐｒｏｇｒｅｓｓａｎｄｐｒｏｓｐｅｃｔｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ

关键词：

入侵检测；人工智能；

入 侵 防 御；免 疫 计

算机

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ；
ａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ；
ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ；
ｉｍｍｕｎｅｃｏｍｐｕｔｅｒ

蒋亚平，曹聪聪，梅骁
ＪＩＡＮＧＹａｐｉｎｇ，ＣＡＯＣｏｎｇｃｏｎｇ，ＭＥＩＸｉａｏ

郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ

摘要：目前网络面临越来越多的病毒、漏洞和黑客攻击，入侵检测技术作为网络

安全防御的核心技术之一，能够有效地检测攻击行为．综述了网络入侵检测技
术不同的发展阶段的相关研究与技术，以及基于神经网络、数据融合、计算机免

疫学的入侵检测新技术及其产品，基于入侵检测产品性能评价指标进行了相关

产品分析，指出学科融合、高效智能入侵检测、入侵检测免疫预防、无线网络入

侵检测、高级躲避技术防御，是未来网络入侵检测技术的发展趋势和研究方向．

·３６·



　２０１７年５月 第３２卷 第３期

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｎｅｔｗｏｒｋｓａｒｅｆａｃｉｎｇｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｖｉｒｕｓ，ｖｕｌｎｅｒａｂｉｌｉｔｙａｎｄｈａｃｋｅｒａｔｔａｃｋｓａｔｐｒｅｓｅｎｔ．Ａｓｏｎｅｏｆｔｈｅ
ｃｏｒｅｏｆｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｓｅｃｕｒｉｔｙｄｅｆｅｎｓｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｃａｎｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｄｅｔｅｃｔａｔｔａｃｋｓ．
Ｔｈｅｒｅｌａｔｅｄｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｏｆｎｅｔｗｏｒｋｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｓｔａｇｅｓｏｆｄｅｖｅｌｏｐ
ｍｅｎｔ，ａｎｄｔｈｅｎｅｗｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄｉｔｓｐｒｏｄｕｃｔｓｂａｓｅｄｏｎｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ，ｄａｔａｆｕｓｉｏｎａｎｄｃｏｍｐｕｔｅｒｉｍｍｕｎｏｌｏｇｙ
ｗｅｒｅｓｕｍｍａｒｉｚｅｄ．Ｂａｓｅｄｏｎｔｈｅｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｉｎｄｅｘｏｆｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｓ，ｉｔｗａｓｐｏｉｎｔｅｄ
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０　引言

随着黑客工具的日益泛滥，黑客门槛逐渐

降低，网络非法攻击和入侵行为与日俱增，网络

安全面临巨大的挑战．美国电信运营商 Ｖｅｒｉｚｏｎ

年度调查报告显示，２０１４年全球接近８万家公

司被黑客入侵，包括全球５００强企业在内的大

约２１２０家公司承认关键数据被盗，涉及全球

６０多个国家和地区［１］．《２０１３年中国网民信息

安全状况研究报告》［２］指出，７４．１％的网民遇

到过信息安全问题，总人数达４．３８亿，全国因

信息安全事件而造成的个人经济损失多达

１９６．３亿元．２０１５年，据《经济参考报》［３］报道，

目前补天漏洞平台已知的漏洞已导致１１．２７亿

用户隐私信息泄露．据测算，２０１４年前 １１个

月，３６０网站安全检测平台共扫描各类网站

１６４．２万个．其中，存在安全漏洞的网站有

６１．７万个，占扫描网站总数的３７．６％；存在高

危安全漏洞的网站有２７．９万个，占扫描网站总

数的１７．０％．安全是相对的，网络入侵与安全

防御之间的关系是“道高一尺，魔高一丈”，入

侵者较防御者占据更大的主动权，操作系统、数

据库管理系统和网络浏览器等软件的漏洞也给

入侵者带来了机会和便利．惟其如此，入侵检测

技术已成为当前网络安全领域研究的前沿和热

点之一．本文拟基于入侵检测技术的产生背景、

意义和研究进展，综述网络安全领域已开发的

新技术，指出未来入侵检测技术发展的趋势和

研究方向．

１　入侵检测技术发展历程

古代修建木屋时，会在木屋周围砌上一道

坚固的石墙，防止火灾发生或蔓延，这种防护措

施被称为“防火墙”．计算机网络的防火墙就来

源于这个概念，它通过隔离外界网络未经授权

的通信来抵御外界对网络的非法访问［４］．防火

墙是计算机网络的第一道防线，配合访问控制、

身份认证、密码技术等传统技术，能够防止网络

外部的非法入侵．但是，随着计算机网络的快速

发展，这些传统安全技术已远远不能满足目前

的需求；同时，网络内部和系统本身存在的缺陷

或漏洞也成为了要解决的重要难题之一．美国

国土安全部一项研究显示，大部分黑客入侵事

件都是由于计算机使用者的人为因素造成

的［５］．据统计，有７０％以上的攻击事件来自内

部网络，系内部人员作案，而这恰恰是防火墙的

盲区［４］．为了弥补防火墙的不足，入侵检测系统

应运而生，开创了计算机网络安全防护的第二

道防线．

入侵检测技术自１９８０年代早期提出以来，

经过３０多年的不断发展，从最初的基本概念和

抽象模型，迅速发展出各种应用系统，成为计算

机安全防护领域不可缺少的一种重要的安全防

护技术．入侵检测技术可以帮助计算机系统应对

网络攻击，提高系统管理人员的网络安全管理能

力，在一定程度上保证信息安全基础结构的完整

性．在不影响网络性能的情况下，入侵检测系统

作为网络的第二道安全防线能够检测网络非法

·４６·
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行为（例如黑客攻击、内部人员作案或误操作、网

络系统本身的缺陷或漏洞等因素所引起的非法

行为）．入侵检测系统是通过收集计算机网络或

系统中的信息并进行分析，从中判断网络或系统

是否被攻击，进而做出及时响应，从而保护网络

与系统．入侵检测技术的出现为网络安全防护作

出了突出贡献，对其深入研究也成为网络安全领

域的重要工作之一．

本文按照其发展时间、特点和功能，将入侵

检测技术的发展归纳为入侵检测发展初期、入

侵智能检测和入侵防御３个阶段．

１．１　入侵检测发展初期
入侵检测最早由 Ｊ．Ｐ．Ａｎｄｅｒｓｏｎ在技术报

告中提出将入侵定义为对信息非授权的访问、

操作，以及导致系统不稳定、不可靠的行为［６］．

１９８７年，Ｄ．Ｅ．Ｄｅｎｎｉｎｇ［７］提出了入侵检测的基

本模型，首次将入侵检测引入计算机安全防御，

推动了入侵检测的进一步研究．１９８８年，Ｓ．Ｅ．

Ｓｍａｈａ［８］设计开发了 Ｈａｙｓｔａｃｋ入侵检测系统，

帮助系统安全员检测和调查入侵．１９８９年，Ｔ．

Ｆ．Ｌｕｎｔ等［９］进一步改进了入侵检测模型，并提

出了一种入侵检测专家系统 ＩＤＥＳ（ｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｅｘｐｅｒｔｓｙｓｔｅｍ）模型，该模型采用两种

不同的方法来检测异常，即统计和基于规则的

异常检测，系统效率高于单一方法的使用．１９９０

年，Ｌ．Ｔ．Ｈｅｂｅｒｌｅｉｎ等［１０］提出了基于网络的入侵

检测概念．１９９６年，Ｓ．Ｓ．Ｃｈｅｎ等［１１］提出基于图

形的入侵检测系统，解决了绝大多数入侵检测

系统可伸缩性不足的问题．

１．２　入侵智能检测
由于入侵检测系统 ＩＤＳ（ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍ）的工作环境是动态的，所以面对不断更

新的工作环境，国内外专家和学者开始研究智

能入侵检测技术［１２－２２］．Ｃ．Ｓｉｎｃｌａｉｒ等［１２］采用遗

传算法和决策树自动生成规则对网络连接进行

分类，还将机器学习方法应用于网络入侵检测．

凌军等［１３］实现了基于规则的、层次化的智能入

侵检测原型系统，该系统不仅能快速检测网络

入侵，而且具有一定的学习适应能力．Ｚ．Ｗ．Ｙｕ

等［１４］提出了自动调优入侵检测系统，该系统在

遇到虚报时，能够根据系统操作员提供的反馈

及时地自动调整检测模型．实验结果表明：如果

只有１０％的虚报调整了模型，系统性能提高约

３０％；当调节延迟较短时，系统性能提高约

２０％；但实际上只有１．３％的虚报用于调整模

型．因此，系统操作员可以专注于信度不高的验

证预测，因为只有这些预测确定为虚假时才可

用于调整检测模型．Ａ．Ｋ．Ｇｈｏｓｈ等［１５］比较了３

种不同的入侵检测方法，其中包括平等匹配、

ＢＰＬ和 Ｅｌｍａｎ递归网络，发现 Ｅｌｍａｎ网络具有

更好的检测率和低虚警率，取得了零虚警概率

下７７％的检测概率．蒋亚平等［１６］提出了基于疫

苗算子的入侵检测模型，该模型解决了协同性

差、检测率不高等问题．文献［１７］中 ＫＤＤ

ＣＵＰ９９实验表明，ＤＳ融合算法可以弥补系统

中基本检测器各自的不足，检测结果更稳定．然

而，融合的结果仍取决于基本检测器的性能，如

果存在太多的低性能检测器，也很难得到满意

的结果．因此，基本检测器的性能至关重要，如

何提升检测器的性能是进一步研究的重点．Ｋ．

Ｓ．Ｄｅｓａｌｅ等［１８］提出了使用流数据挖掘技术来

提高 ＩＤＳ效率的机制，并使用４种分类器来提

高ＩＤＳ性能．实验结果表明，ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ分类器

更精确，但是需要更多的时间；Ｈｏｅｆｆｄｉｎｇｔｒｅｅ分

类器精确度接近ＮａｉｖｅＢａｙｅｓ分类器，所用时间

也较少．所以，网络数据集应该选择最优分类器

以提高ＩＤＳ的性能，这就涉及自适应选择问题．

１．３　入侵防御
传统的ＩＤＳ虽然能够发现攻击并报警，起

到预警的作用，但是由于不具备防御能力，因而

不能有效地抵御黑客攻击，于是诞生了入侵防

御系统ＩＰＳ（ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ）．近几年
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来，ＩＰＳ发展迅速，有了大量的研究成果．针对

ＳＭＴＰ攻击和垃圾邮件，Ｍ．Ｊ．Ｃｈｅｎ等［２３］提出一

个基于硬件的带有病毒检测引擎的ＳＭＴＰ入侵

防御系统，该系统可以阻止 ＳＭＴＰ攻击和病毒

入侵，但防御攻击种类单一，且不能处理病毒．

Ａ．Ｈ．ＡｌＨａｍａｍｉ等［２４］使用数据挖掘方法开发

了一个基于网络的入侵预防系统（ＮＩＰＳ），该系

统改进了基于误用和异常检测方法的ＮＩＰＳ．Ｙ．

Ｐ．Ｊｉａｎｇ等［２５］结合计算机免疫学，提出了基于

免疫的ＩＰＳ框架，该框架包括免疫监测、免疫识

别、免疫应答３部分，新的入侵由当前的网络监

测封装，并作为疫苗通过移动代理发送给其他

网络以防止相同的入侵，但无法防止变异的攻

击．Ｇ．Ｌ．Ｃｈｅｎ等［２６］提出了智能规划识别引擎

的无线ＩＰＳ框架，同时改进了计划识别模型．该

引擎不仅可以检测和防御主要的无线攻击，而

且可以减少误报，但不能检测未知的无线攻击．

Ｓ．Ｍ．Ａｌｑａｈｔａｎｉ等［２７］提出了一种在云计算中基

于服务的入侵防御系统（ＳＩＰＳＣＣ），从漏洞检

测、平均时间和误报３个方面进行研究和评估，

ＳＩＰＳＣＣ服务对于 Ｓｎｏｒｔ和 ＯＳＳＥＣ对抗来自

ＣＣＷ的ＳＱＬ注入攻击是一个有效的机制．Ｓ．Ｌｉ

等［２８］提出和建立了一种基于混合交互蜜罐的

主动防御入侵检测系统，该系统可以减少虚假

信息，增强主动防御网络的稳定性和安全性，增

加蜜罐诱骗能力，加强攻击预测能力．Ｈ．Ｌｉ

等［２９］通过结合Ｓｎｏｒｔ入侵检测系统和防火墙实

现了一个小型智能 ＩＰＳ，降低了漏检率，所需要

的规则少，操作方便，但串联连接的方式可能导

致潜在问题．目前 ＩＰＳ的发展进度与智能 ＩＤＳ

基本并驾齐驱，利用一些新的技术将其发展得

更高效、更实用，是ＩＰＳ未来发展的方向．

２　入侵检测新技术

自１９９０年代以来，研究人员利用人工智能

或机器学习算法，从不同角度提出了不少新的

检测算法，这些新的检测技术被称为“先进入

侵检测技术”［３０］．

２．１　基于神经网络的入侵检测技术
神经网络具有学习和自适应能力、内在并

行计算和存储能力、概括和抽象能力，对不完整

输入信息具有一定程度的容错处理能力，因而

人工神经网络非常适用于入侵检测．

ＲＢＦ神经网络是前馈型网络中一种特殊的

三层神经网络［３１］，其模型如图１所示．

图１　ＲＢＦ神经网络模型

Ｆｉｇ．１　ＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌ

吴峻等［３２］提出了基于ＢＰ神经网络和特征

选择的入侵检测模型．Ｚ．Ｍ．Ｙａｎｇ等［３３］用实验

证明了ＲＢＦ神经网络性能比 ＢＰ神经网络更

好，ＲＢＦ神经网络具有更少的训练步骤，缩短了

培训时间，在训练样本中既能精确识别已知的

入侵行为，还能区分新的入侵行为和突变的入

侵行为．

Ｅｌｍａｎ网络也分为输入层、隐含层、输出层

３层，但有一个特殊的联系单元［３４］．

针对目前多数 ＩＤＳ检测率低的问题，杨宏

宇等［３５］提出一种自适应进化神经网络算法

ＡＥＮＮＡ，但由于该算法在改进中引入了模拟退

火算法，因而增加了算法的时间复杂度．传统入

侵检测对已知攻击类型具有较高的检测率，但

是不能识别新的攻击类型，杨雅辉等［３６］提出一

种基于增量式ＧＨＳＯＭ神经网络模型的入侵检

·６６·
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测方法来解决该问题，但是，由于网络中的数据

易受噪声影响，有很大的不确定性，识别准确率

不高．

２．２　基于数据融合的入侵检测技术
数据融合算法的目标是对初级警报进行数

据融合，找出它们之间的关联性，从而生成高级

警报，消除重复警报，以降低误报率．因此，需要

计算警报属性的相似度．不同类型属性相似度

的计算公式［３７］如下．

１）数值型变量

采用加权的欧几里得距离

ｄ（ｉ，ｊ）＝

ｗ１ ｘｉ１－ｘｊ１
２＋ｗ２ ｘｉ２－ｘｊ２

２＋… ＋ｗｐ ｘｉｐ－ｘｊｐ槡
２

其中，警报ｉ＝（ｘｉ１，ｘｉ２，…，ｘｉｐ），警报 ｊ＝（ｘｊ１，

ｘｊ２，…，ｘｊｐ），ｗｋ表示不同属性的权重．

２）布尔型变量

计算两警报间属性的相似度，可采用著名

的简单匹配系数法

ｄ（ｉ，ｊ）＝ ｒ＋ｓ
ｑ＋ｒ＋ｓ＋ｔ

其中，ｑ和ｔ分别是警报ｉ和ｊ都为１或０的属性

的数目，ｒ是警报ｉ为１而警报ｊ为０的属性的数

目，ｓ是警报ｉ为０而警报ｊ为１的属性的数目．

３）枚举型变量

枚举型变量跟布尔型变量不同，有多个取

值，其计算公式为

ｄ（ｉ，ｊ）＝ｐ－ｍｐ

其中，ｍ为匹配的数目，即警报ｉ和ｊ取值相同的

属性数目；ｐ是全部属性的数目．

４）字符串型变量

ｄ（ｉ，ｊ）＝
∑
ｐ

ｋ＝１
δｉｊｗｋｄｉｊ

∑
ｐ

ｋ＝１
δｉｊｗｋ

其中，ｋ是ｐ个属性中的某一个，ｗｋ表示属性 ｋ

在警报相似度中的权值，δｉｊ取值０或１，ｄｉｊ是警

报ｉ和ｊ在ｋ属性上的相似度．

以上公式都是各种融合方法计算的基本支

撑，目前大多数基于融合的ＩＤＳ通常依赖专家，

缺乏融合技术的训练数据集．有效的自治方法

可使融合数据更准确，更具有适应性．文献

［３８］提出了基于聚类技术的决策融合方法，该

方法能够精确地融合来自不同检测模块的信

息，数据融合模块在进行融合时考虑每个分析

器的效率因素，可以预测未来的网络威胁．文献

［３９］采用极大极小法传感器融合的入侵检测，

使用极小分布作为替代事件数据的未知真实分

布，该方法提供了一个下界风险临界值．

２．３　基于计算机免疫学的入侵检测技术
目前结合计算机免疫学研究入侵检测的文

献有很多，采用不同的方法、模型以提高入侵检

测的效率，并实现了ＩＤＳ的多样性及适应性．基

于人工免疫的入侵检测模型是由记忆细胞检测

模块、成熟细胞检测模块、未成熟细胞模块构成

的．定义抗原Ａｇ表示由长度为Ｌ的二进制串组

成的ＩＰ地址、端口号或协议类型等网络常务特

征，Ｓｅｌｆ表示正常的网络行为，Ｎｏｎｓｅｌｆ表示网络

遭到非法攻击．模型中的耐受采用否定选择算

法，匹配采用ｒ连续位匹配规则，采用Ｈａｍｍｉｎｇ

距离（Ｄ）计算亲和力，公式为［４０］

Ｄ＝∑
Ｌ

ｉ＝１
δ　　

δ＝１　　ａｂｉ≠ａｇｉ

δ＝０　　ａｂｉ＝ａｇ
{

ｉ

其中，抗体的坐标用〈ａｂ１，ａｂ２，…，ａｂｉ〉表示，抗

原坐标用〈ａｇ１，ａｇ２，…，ａｇｉ〉表示．该模型具有

良好的自适应性和多样性，与动态克隆选择算

法相比，它受外部系统的影响更小．

无线传感器网络（ＷＳＮ）是一种特殊的应

用广泛的独立无线网络，但是它缺乏有效的安

全机制，容易受到攻击，因此，文献［４１］设计了

一种基于免疫的ＷＳＮ动态入侵检测模型．该模

型随机选取一些记忆抗体作为疫苗，通过疫苗

提取和接种技术提取优良基因，以提高检测率，

·７６·
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降低能源消耗．公式分别为

ｖｋｉ ＝

１ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｋｉ ＞θ１

０ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
ｍｋｉ ＜θ２















ｏｔｈｅｒｗｉｓｅ

ｈｋｉ ＝
ｖｋｉ ｖｋｉ ＝０ｏｒ１

ｈｋｉ ｖ
ｋ
ｉ ＝

{ 　　

其中，疫苗ｖ∈Ｄ，Ｄ是由０，１，组成的长度为

ｌ（ｌ∈Ｎ，ｌ＞０）的二进制字符串；ｖｋｉ表示第ｉ疫

苗的第ｋ（ｋ≤ｌ）个基因编码；ｍｋｉ表示第ｉ个记

忆细胞第 ｋ个基因位编码；ｎ为优良个体数；ｈｋｉ
为接种疫苗后的抗体，ｈｋｉ为待接种的成熟抗体．

张玲等［４２］提出一种基于动态疫苗接种的

入侵检测方法（ＤＩＤＶ），以提高检测算法的收敛

速度和检测率，同时该算法的时间复杂度也相

对较小．检测器检测非自体时可能产生黑洞，影

响检测性能．为解决该问题，刘海龙等［４３］提出

一种基于协同进化的免疫实值检测器分布优化

算法，该算法不仅能有效减少黑洞，而且用较少

的检测器即可精确地匹配非自体，从而提高检

测器性能．冯翔等［４４］针对传统人工免疫算法存

在的一些缺陷，提出了基于复合免疫算法的入

侵检测系统，不仅避免了匹配时产生漏洞，而且

提高了检测器生成的动态性和多样性，但是相

对传统算法该算法增加了检测器生成时间．

３　入侵检测产品性能评价指标与
分析

３．１　入侵检测产品性能评价指标
入侵检测不会影响网络系统正常运行，而

且可以在无人监控的状态下连续工作并保护网

络系统．入侵检测产品即使遇到系统崩溃也应

能正常工作，同时能够适应不同的网络系统，可

以与其他网络安全防御产品（如防火墙）兼容、

集成，达到相对全面的网络安全防护．基于上述

分析，入侵检测产品性能评价指标分为 ３个

方面：

１）准确性．入侵检测是对网络中的入侵行

为进行检测．因此，可以通过检测率、误报率、漏

报率的大小来评价ＩＤＳ的检测准确性．

２）效率需求．根据用户需求和设备重要性

进行合理的 ＩＤＳ选择．例如，百兆 ＩＤＳ和千兆

ＩＤＳ差别很大，故在考虑资源充分利用的情况

下，将效率需求作为不同环境下 ＩＤＳ的评价

指标．

３）系统指标．由于ＩＤＳ是软硬件结合，因此，

要同时考虑软件因素和硬件因素两个方面．用户

能够及时升级软件版本以保证ＩＤＳ的有效性．

３．２　入侵检测产品性能分析
入侵检测的性能取决于引擎每ｓ捕获数据

包并进行处理的最大能力．在实际应用中，由于

应用环境不同、需求不同，每种产品的性能优势

也不同，因此，ＩＤＳ产品的选用要根据具体情

况，在不造成资源浪费的同时，保证网络安全．

入侵检测产品性能分析对比见表１．

４　入侵检测技术的发展趋势

针对目前网络安全现状和研究进展，不管

是理论上还是技术产品上入侵检测都有待更深

层的研究和应用．因此，今后的研究方向主要有

以下几个方面．

４．１　学科融合
入侵检测技术是一门基于人工智能、人工

免疫、计算机科学等的交叉学科．目前入侵检

测、计算机免疫学和法学相结合的技术———计

算机取证引起了人们研究的热潮．文献［４５］提

出一种基于人工免疫的网络入侵动态取证方

法，可以实时进行证据的提取，人工免疫与计算

机学科的融合使各自的优势在一定范围内达到

最优．因此，希望在未来的发展过程中将更多的

学科进行融合，将生活中更多的相似特征进行
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表１　入侵检测产品性能分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｐｒｏｄｕｃｔｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅａｎａｌｙｓｉｓ

区域 公司 产品 优势

国内

中科网威 “天眼”入侵检测系统 采用混合检测模式和多层次的相关性分析技术，提高“天眼”报警的准确性

启明星辰 “天阗”黑客入侵检测系统
多种技术结合防止漏报，多种措施降低误报，多种机制限制滥报，自定义入侵
检测规则，全面兼容ＣＶＥ和ＣＮＣＶＥ标准

绿盟 “冰之眼”网络入侵防御系统
出色的协议异常检测，针对未知的溢出攻击与拒绝服务攻击，达到接近１００％
的检测准确率和几乎为零的误报率

瑞星 瑞星入侵检测系统ＲＩＤＳ１００ 检测结果准确，误报率低；检测引擎的运行效率高

曙光
曙光 ＧｏｄＥｙｅＨＩＤＳ主机入侵
检测系统

利用分布式入侵检测技术，有效地实现了管理周密、简单易用、检测严密、主
动防护、过硬的自我保护功能、有效防范近千种黑客攻击、攻击取证等几大功
能优势，具有极强的抗欺骗能力和降低漏报误报能力

国外

ＩＩＳ ＲｅａｌＳｅｃｕｒｅ 能够准确检测并及时阻断网络攻击；能够依据攻击和误用的风险等级，采取
恰当的响应措施；能够集中定义、监控和管理等

Ｃｉｓｃｏ ＣｉｓｃｏＳｅｃｕｒｅＩＤＳ 能够监视高达１００Ｍｂ／ｓ的流量和检测各种攻击；提供高级的 ＩＰ碎片重组功
能和“扫除”反ＩＤＳ检测的能力

ＣＯＡＳＴ ＡＡＦＩＤ
由很多代理组成，每个代理独立运行，增加和删除代理不会对系统其他部分
产生影响；可以适应复杂的网络拓扑环境，并能对各方面的信息进行综合分
析和处理等

ＮＡＩ ＣｙｂｅｒＣｏｐＭｏｎｉｔｏｒ
一种混合型入侵检测系统；识别当前用户行为与历史活动的偏差；支持被破
坏文件的实时替换，从而阻止黑客攻击；具备检测长时间跨度端口扫描过程
的能力等

模拟仿真，找出平衡点，以提高入侵检测技术的

效率．

４．２　高效智能入侵检测
虽然现在针对入侵检测算法、方法、模型有

一定的研究，也具有自学习、自适应、多样性等

特征，但实际应用方面还有一定的欠缺，加之网

络环境越来越复杂、入侵手段越来越高明、各种

数据泛滥等因素都增强了处理问题的难度．其

次，入侵检测技术的检测率高低都是在特定的

方法或条件下实现的，阈值的自我调节可将检

测率针对不同攻击在不同环境下达到最优．如

何提高海量数据的分析处理速度和不同攻击阈

值的自我调节是今后研究的重点之一．

４．３　入侵检测免疫预防
当前入侵检测技术处于被动地保护网络状

态，应化被动为主动，为计算机网络注射特定疫

苗，以防网络遭受攻击．但考虑到成本，可以将

其分为长时间或永久免疫和短时间免疫，根据

网络重要程度进行合理选择．这也需要借鉴生

物疫苗技术原理制作针对不同攻击，甚至病毒

的计算机疫苗，采用疫苗接种技术预防网络中

的非法攻击和病毒．这都是相对普通计算机来

说的，如果计算机本身具有免疫能力，则相当于

人类自身的免疫系统能够抵御外界的一些病毒

细菌．目前有学者已提出控制台和免疫计算机

之间通过信息共享、相互协作实现实时入侵检

测．今后研究的方向可以从计算机本体着手，使

计算机本身具备免疫功能．

４．４　无线网络的入侵检测技术
随着无线网络的快速发展与普及，无线网

络安全也越来越受到人们的关注．虽然已有一

些文献［４６－４７］针对无线网络安全进行了研究，但

是相对于有线网络安全的研究，还不够成熟．面

对大规模复杂的网络环境，如何提高检测效率、

完善防护措施，同时满足大量剧增的无线用户，

是无线网络入侵检测技术未来的研究目标．

４．５　高级躲避技术防御
天融信公司推出的“网络卫士入侵防御系
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统ＴｏｐＩＤＰ”能够满足电信、金融等高性能、高稳
定性行业的要求．但一些研究人员发现，一类恶
意软件———高级躲避技术（ＡＥＴ），可以绕过
ＩＰＳ向计算机释放 Ｓａｓｓｅｒ和 Ｃｏｎｆｉｃｋｅｒ等病毒且
不会留下痕迹．因此，面对多技术组合的 ＡＥＴ，
甚至是未知的多技术融合的新技术，未来 ＩＰＳ
需要防御高级躲避技术．
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ＭｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ（ＩＣＭＴＭＡ）．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５：

５７７．

［２０］ＨＥＤＡＲＡＲ，ＯＭＥＲＭＡ，ＡｌＳａｄｅｋＡＦ，ｅｔａｌ．

Ｈｙｂｒｉｄｅｖｏｌｕｔｉｏｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｄａｔａｃｌａｓｓｉｆｉ

ｃａｔｉｏｎｉｎｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｓ［Ｃ］∥

ＡＣＩＳ１６ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＳｏｆｔｗａｒｅ

Ｅｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＡｒｔｉｆｉｃｉａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ，Ｎｅｔｗｏｒｋｉｎｇ

ａｎｄＰａｒａｌｌｅｌ／ＤｉｓｔｒｉｂｕｔｅｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＳＮＰＤ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１５：１．

［２１］ ＴＡＶＡＬＬＡＥＥＭ．Ｎｓｌｋｄｄｄａｔａｓｅｔ［ＥＢ／ＯＬ］．

（２０１２－０５－２０）［２０１５－１２－０３］．ｈｔｔｐ：∥

ｗｗｗ．ｉｓｃｘ．ｃａ／ＮＳＬＫＤＤ．

［２２］ＧＯＮＧＷ，ＦＵＷ Ｌ，ＣＡＩＬ．Ａｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

ｂａｓｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｏｄｅｌ［Ｃ］∥

ＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＪｏｉｎｔＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕ

ｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＯｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ（ＣＳＯ）．Ｐｉｓ

ｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１０：

４１０．

［２３］ＣＨＥＮＭＪ，ＣＨＩＥＮＫＰ，ＨＵＡＮＧＣＹ，ｅｔａｌ．Ａｎ

ＡＳＩＣｆｏｒＳＭＴＰｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥

ＩＥＥＥＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍｏｎＣｉｒｃｕｉｔｓａｎｄ

Ｓｙｓｔｅｍｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２００９：１８４７．

［２４］ ＡＬＨＡＭＡＭＩＡＨ，ＡＬＳＡＡＤＯＯＮＧＭ Ｗ．

Ｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｏｆａｎｅｔｗｏｒｋｂａｓｅｄ：ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅ

ｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｕｓｉｎｇａｄａｔａｍｉｎｉｎｇａｐｐｒｏａｃｈ

［Ｃ］∥ＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ（ＳＡＩ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１３：６４１．

［２５］ＪＩＡＮＧＹＰ，ＣＨＡＮＧＪＬ．Ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎ

ｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｏｎｉｍｍｕｎｅｖａｃｃｉｎａｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｓｅｃ

ｏｎｄ ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅ ｏｎ Ｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙａｎｄＡｕｔｏｍａｔｉｏｎ．Ｐｉｓｃａ

ｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００９：

３５０．

［２６］ＣＨＥＮＧＬ，ＹＡＯＨ，ＷＡＮＧＺＢ．Ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔ

ＷＬＡＮｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｉｇ

ｎａｔｕｒｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎａｎｄｐｌａｎｒｅｃｏｇｎｉｔｉｏｎ［Ｃ］∥Ｓｅｃ

ｏｎｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＦｕｔｕｒｅＮｅｔ

ｗｏｒｋｓ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ，２０１０：１６８．

［２７］ＡＬＱＡＨＴＡＮＩＳＭ，ＢＡＬＵＳＨＩＭＡ，ＪＯＨＮＲ．

Ａｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ ｆｏｒ

ｃｌｏｕｄｃｏｍｐｕｔｉｎｇ（ＳＩＰＳＣＣ）［Ｃ］∥２０１４Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＳｃｉｅｎｃｅａｎｄ

ＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅ （ＣＳＣＩ）．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４：

１５２．

［２８］ＬＩＳｏｎｇ，ＺＯＵＱ，ＨＵＡＮＧＷ．Ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥２０１４Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＳｃｉｅｎｃｅ，Ｅｌｅｃ

ｔｒｏｎｉｃｓａｎｄＥｌｅｃｔｒｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＩＳＥＥＥ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１４：３６１．

［２９］ＬＩＨ，ＬＩＵＤＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｉｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｐｒｅｖｅｎｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎｓｎｏｒｔ［Ｃ］∥Ｉｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒ，Ｍｅｃｈａｔｒｏｎｉｃｓ，

ＣｏｎｔｒｏｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ（ＣＭＣＥ）．

Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，

２０１０：２５１．

［３０］唐正军，李建华．入侵检测技术［Ｍ］．北京：清

华大学出版社，２００４．

［３１］靳蕃．神经计算智能基础［Ｍ］．成都：西南交

通大学出版社，２０００．

［３２］吴峻，李洋．基于 ＢＰ神经网络和特征选择的
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入侵检测模型［Ｊ］．计算机工程与应用，２００８，

４４（３０）：１１４．

［３３］ＹＡＮＧＺＭ，ＷＥＩＸＭ，ＢＩＬＹ，ｅｔａｌ．Ａｎｉｎｔｒｕ

ｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｂａｓｅｄｏｎＲＢＦｎｅｕｒａｌｎｅｔ

ｗｏｒｋ［Ｃ］∥ＰｒｏｃｅｅｄｉｎｇｓｏｆｔｈｅＮｉｎｔｈＩｎｔｅｒｎａ

ｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒＳｕｐｐｏｒｔｅｄＣｏｏｐ

ｅｒａｔｉｖｅＷｏｒｋｉｎＤｅｓｉｇｎ．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｎ

ｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００５：８７３．

［３４］时小虎，梁艳春，徐旭．改进的 Ｅｌｍａｎ模型与

递归反传控制神经网络［Ｊ］．软件学报，２００３，

１４（６）：１１１０．

［３５］杨宏宇，赵明瑞，谢丽霞．基于自适应进化神

经网络算法的入侵检测［Ｊ］．计算机工程与科

学，２０１４，３６（８）：１４６９．

［３６］杨雅辉，黄海珍，沈晴霓，等．基于增量式

ＧＨＳＯＭ神经网络模型的入侵检测研究［Ｊ］．

计算机学报，２０１４，３７（５）：１２１６．

［３７］田俊峰，赵卫东，杜瑞忠，等．新的入侵检测数

据融合模型———ＩＤＳＦＰ［Ｊ］．通信学报，２００６，

２７（６）：１１５．

［３８］ＦＥＳＳＩＢＡ，ＡＢＤＡＬＬＡＨＳＢ，ＤＪＥＭＡＩＥＬＹ，ｅｔ

ａｌ．Ａｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｄａｔａｆｕｓｉｏｎｍｅｔｈｏｄｆｏｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ［Ｃ］∥ＩＥＥＥ１１ｔｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅｏｎＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＩｎｆｏｒｍａｔｉｏｎＴｅｃｈ

ｎｏｌｏｇｙ（ＣＩＴ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥ Ｃｏｎｆｅｒｅｎｃｅ

Ｐｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１：５３９．

［３９］ＰＵＧＨＭ．Ａｍｉｎｉｍａｘａｐｐｒｏａｃｈｔｏｓｅｎｓｏｒｆｕｓｉｏｎ

ｆｏｒｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩＥＥＥｏｎＳｅｎｓｏｒｓ

ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓＳｙｍｐｏｓｉｕｍ （ＳＡＳ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：

ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１５：１．

［４０］梁可心，李涛，刘勇，等．一种基于人工免疫理

论的新型入侵检测模型［Ｊ］．计算机工程与应

用，２００５（２）：１２９．

［４１］ＺＨＡＯＪＨ，ＬＩＵＮ．Ａｄｙｎａｍｉｃｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃ

ｔｉｏｎｍｏｄｅｌｂａｓｅｄｏｎｉｍｍｕｎｉｔｙｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｓｅｎ

ｓｏｒｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥ ＴｈｅＴｈｉｒｄＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ

ＷｏｒｋｓｈｏｐｏｎＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｔＳｙｓｔｅｍｓａｎｄＡｐｐｌｉｃａ

ｔｉｏｎｓ（ＩＳＡ）．Ｐｉｓｃａｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂ

ｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１１：１．

［４２］张玲，白中英，谢康．动态疫苗接种的入侵检

测侧方法［Ｊ］．北京邮电大学学报，２０１４，３７

（Ｚ）：７７．

［４３］刘海龙，张凤斌，席亮．基于协同进化的免疫

检测器分布优化算法［Ｊ］．计算机工程，２０１３，

３９（１１）：１５４．

［４４］冯翔，马美怡，赵天玲，等．基于复合免疫算法

的入侵检测系统［Ｊ］．计算机科学，２０１４，４１

（１２）：４３．

［４５］丁菊玲，刘晓洁，李涛，等．基于人工免疫的网

络入侵动态取证［Ｊ］．四川大学学报（工程科

学版），２００４，３６（５）：１０８．

［４６］ＷＡＮＧＨＲ，ＷＡＮＧＨ．Ｒｅｓｅａｒｃｈａｎｄｄｅｓｉｇｎｏｆ

ｍｕｌｔｉａｇｅｎｔｂａｓｅｄｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｏｎ

ｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＳｙｍｐｏｓｉｕｍ

ｏｎＣｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌＩｎｔｅｌｌｉｇｅｎｃｅａｎｄＤｅｓｉｇｎ．Ｐｉｓｃａ

ｔａｗａｙ：ＩＥＥＥＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２００８：４４４．

［４７］ＫＵＭＡＲＧＶＰ，ＲＥＤＤＹＤＫ．Ａｎａｇｅｎｔｂａｓｅｄ

ｉｎｔｒｕｓｉｏｎｄｅｔｅｃｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍｆｏｒｗｉｒｅｌｅｓｓｎｅｔｗｏｒｋ

ｗｉｔｈａｒｔｉｆｉｃｉａｌｉｍｍｕｎｅｓｙｓｔｅｍ（ＡＩＳ）ａｎｄｎｅｇａ

ｔｉｖｅｃｌｏｎｅｓｅｌｅｃｔｉｏｎ［Ｃ］∥ＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌＣｏｎｆｅｒ

ｅｎｃｅｏｎＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＳｙｓｔｅｍｓ，ＳｉｇｎａｌＰｒｏｃｅｓｓｉｎｇ

ａｎｄＣｏｍｐｕｔｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓ（ＩＣＥＳＣ）．Ｐｉｓｃａｔ

ａｗａｙ：ＩＥＥＥ ＣｏｎｆｅｒｅｎｃｅＰｕｂｌｉｃａｔｉｏｎｓ，２０１４：

４２９．
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摘要：针对ＬＢＰ特征提取过程中聚类耗时、占用内存较大的问题，提出了一种用
于图像分类的局部二值改进算法．该算法用二进制描述符替代ＬＢＰ中的十进制
表示、用汉明距离替代欧氏距离进行特征聚类，同时将不同尺度的 ＬＢＰ特征进
行融合，实现了多尺度图像局部二值描述．将提出的改进算法，尤其是多尺度融
合特征，在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７数据库与经典ＬＢＰ方法进行对比分析，实验结果
表明，本算法正确率更高，运行效率也有很大提高．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｔｈｅｅｘｔｒａｃｔｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｏｆＬＢＰｆｅａｔｕｒｅｓ，ｍｏｓｔｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎｏｆｔｉｍｅａｎｄｍｅｍｏｒｙｗｅｒｅｐａｉｄｆｏｒｃｌｕｓｔｅ
ｒｉｎｇ．Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏａｄｄｒｅｓｓｔｈｅｓｅｐｒｏｂｌｅｍｓ，ａｎｉｍｐｒｏｖｅｄｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙａｌｇｏｒｉｔｈｍｆｏｒｉｍａｇｅｃａｔｅｇｏｒｉｚａｔｉｏｎｗａｓｐｒｏ
ｐｏｓｅｄ．ＴｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｒｅｐｌａｃｅｄｄｅｃｉｍａｌｓｙｓｔｅｍｅｎｃｏｄｉｎｇＬＢＰｗｉｔｈｂｉｎａｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ．Ｍｅａｎｗｈｉｌｅ，Ｈａｍｍｉｎｇｄｉｓ
ｔａｎｃｅｗａｓｅｍｐｌｏｉｅｄｒａｔｈｅｒｔｈａｎＥｕｃｌｉｄｅａｎｍｅｔｒｉｃｆｏｒｆｅａｔｕｒｅｓｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇ．ＴｈｅｍｕｌｔｉｓｃａｌｅＬＢＰｆｅａｔｕｒｅｓｗａｓｆｌｕｅｄ
ｆｏｒａｎｅｗｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒ．ＴｈｅｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｏｎｔｈｅＰＡＳＣＡＬＶＯＣ２００７ｄａｔａｓｅｔｓｈｏｗｅｄｔｈａｔ
ｔｈｅａｄｏｐｔｅｄｌｏｃａｌｂｉｎａｒｙｄｅｓｃｒｉｐｔｏｒｗａｓｂｅｔｔｅｒｔｈａｎｔｈｅｃｌａｓｓｉｃａｌＬＢＰ，ｓｐｅｃｉｆｉｃａｌｌｙｆｏｒｔｉｍｅｃｏｎｓｕｍｐｔｉｏｎ．

０　引言

随着数字产品的不断普及，大量图片爆炸

式地增长．这些图片的有效分类，能帮助人们快
速获取高质量的信息．尽管图像分类在最近几
年获得很大进展，但仍是计算机视觉领域很有

挑战性的一个难题．图像分类方法一般由３步
构成，依次为特征提取、特征选择、利用分类算

法实现特征分类．在第一步中，比较流行的方法
有尺度不变特性变换（ＳＩＦＴ）、方向梯度直方图
（ＨＯＧ）、局部二值模式（ＬＢＰ）、卷积神经网络
（ＣＮＮ）等［１－９］；在第二步，最常用的方法是特征

袋ＢｏＦ（ＢａｇｏｆＦｅａｔｕｒｅｓ）；在第三步，将选取的
特征通过分类器，如支持向量机（ＳＶＭ），Ｓｏｆｔ
ｍａｘ等［１０－１１］实现图像分类．

ＬＢＰ被广泛应用在计算机视觉领域，与
ＳＩＦＴ和ＨＯＧ相比，由于局部二值法用二值表
示，速度更快、内存空间更少，因此，在图像匹配

中具有较好的性能．然而，ＬＢＰ在分类过程中，
需要将二值数据转换成十进制数生成直方图，

这严重影响了ＬＢＰ的计算效率．为了解决以上
问题，本文拟改进二值描述符，并使用汉明距

离［１２－１３］编码 ＬＢＰ特征，以得到高效的分类
效果．

１　预备知识

通常，局部二值描述通过像素的邻接像素

获得０或１值；然后，将加权之和转换成十进制
数；最后，采用 ＢｏＦ模型编码这些二值描述．该
方法分两个步骤：一是视觉词汇构建，二是直方

图绘制．其中，距离测量在这两个步骤中起重要

作用，不但要真实地反映两元素之间的远近，还

要方便计算．本文采用汉明距离进行距离测量．
１．１　汉明距离

汉明距离最早被应用在通信领域，主要用

于固定长度的二进制字符串的校对工作．Ｆｎ的
汉明距离ｄ（ｘ，ｙ）是两个长度为ｎ的字符串ｘ，ｙ
对应位不同数字的个数．如在 Ｆ４中，ｄ（１００１，
１１００）＝３，ｄ（０１０１，０１１１）＝１．

局部二值描述是从图像中抽取的维度相同

的０，１值．考虑到计算效率，汉明距离更适合
ＢｏＦ模型．在计算机中，通过异或操作能够快速
实现距离计算．
１．２　汉明距离编码ＢｏＦ

使用汉明距离编码ＢｏＦ主要是为了解决直
方图维度快速增长的问题．汉明距离也可以通
过Ｋｍｅａｎ算法等实现聚类．假设 ｘ∈｛０，１｝ｄ，
ｄ为二进制字符串的长度．将 ｎ个观察值｛ｘ１，
ｘ２，…，ｘｎ｝划分到ｋ个集合（Ｓ１，Ｓ２，…，Ｓｋ）中，使
分配到 ｋ个集合中的总误差最小，总误差公
式为

ａｒｇｍｉｎ∑
ｋ

ｉ＝１
∑
ｘｊ∈Ｓｉ
ｘｊ－μｉ ＨＤ

通过求解上式，聚类结果得到所有的质心，

即视觉单词（μ１，μ２，…，μｋ）．假设从图片中抽取
的一组描述为（ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ），每个描述符ｘｉ被
分配到相应的视觉单词μｉ中：

ａｒｇｍｉｎｉ＝１…ｋ ｘｊ－μｉ ＨＤ
直方图是一个由这些局部描述符组成的

ｋ维非负向量Ｆ．
ＢｏＦ模型的性能主要取决于Ｋｍｅａｎ聚类．

在聚类过程中，距离测量方法对聚类结果至关

·４７·
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重要［７］，也会对存储空间和计算效率产生重要

影响．汉明距离和欧式距离聚类结果如图１所

示，其中，网格点代表局部二值描述符，·代表

获得的质心．

图１　汉明距离和欧式距离聚类结果

Ｆｉｇ．１　ＴｈｅｃｌｕｓｔｅｒｉｎｇｒｅｓｕｌｔｏｆＨａｍｍｉｎｇｄｉｓｔａｎｃｅ

ａｎｄＥｕｄｉｄｅａｎｄｉｓｔａｎｃｅ

由图１可见，汉明距离聚类结果都落在网

格上，而欧式距离聚类结果大多落在网格内，因

此汉明距离更适合局部二值描述．

２　图像分类框架

利用局部二值模式进行图像分类的主要步

骤一般为二值特征抽取→利用聚类方法建模特

征袋→根据特征袋计算图像的特征向量→用分

类器实现图像分类．具体过程如图２所示．

图２　图像分类的过程与步骤

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｓｔｅｐｓｏｆｉｍａｇｅｃｌａｓｓｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．１　局部二值特征提取
在进行像素特征值提取时，ＬＢＰ采用不同

的半径，选取不同的邻居个数．相应地，点（ｘｃ，
ｙｃ）的ＬＢＰ特征值定义如下：

τ（ｇｃ，ｇｐ）＝
１ 　ｇｃ＜ｇｐ
０ 否则

{ 　
其中，ｇｐ是邻接像素的灰度值，ｇｃ是中心像素

值．按照不同的邻接像素的半径 ｒ，一般会选择

不同的像素点个数ｐ．本文提取１个像素的ｐ维

ＬＢＰ特征值为

ｆｐ（ｇｃ）＝∑
１≤ｉ≤ｐ
２τ（ｇｃ，ｇｐ）

最后，求出所有像素的ｐ维ＬＢＰ特征值．

２．２　使用汉明距离的ＢｏＦ模型
特征提取后，一幅图像被表示成一个 ＬＢＰ

特征值的集合．本文不需要计算十进制数的特

征值，而是直接使用二值描述符描述特征值（０

或１）．然后，用汉明距离对特征值进行聚类，得

到每幅图片的ＢｏＦ特征向量Ｆ．

２．３　图像分类
获取输入图像的 ＢｏＦ描述之后，本文通过

ＳＶＭ对图像进行分类．ＳＶＭ作为基于直方图的

图像分类器已经得到广泛应用．本文用χ２作为

测量两个特征向量Ｆ和Ｆ′的距离（ｎ为特征向

量的个数）：

ｄｉｓｔχ２（Ｆ，Ｆ′）＝∑
ｎ

ｉ＝１

（Ｆｉ－Ｆ′ｉ）
２

Ｆｉ＋Ｆ′ｉ
将基于 χ２的核函数应用到 ＳＶＭ中，训练

ＳＶＭ分类器．核函数公式如下：

κχ２（Ｆ，Ｆ′）＝ｅ
－
１
Ｄｄｉｓｔχ２（Ｆ，Ｆ′）

其中，Ｄ为距离归一化参数．本文中，Ｄ为所有

训练数据的平均距离．最后，将训练好的 ＳＶＭ

模型应用到测试图像集，并预测分类结果．

３　实验结果与分析

３．１　实验设置
为了验证本文提出的方法，采用比较经典

的ＬＢＰ算法作为对比对象，在 ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ

２００７数据集上进行实验，对比了原始ＬＢＰ特征

和基于汉明距离的 ＢｏＦ特征的平均正确率

（ｍＡＰ），以及ＢｏＦ模型使用不同距离测量方法

的耗时．实验采用的二进制描述符与选取邻接

像素的个数ｐ相同，视觉词汇的大小用ｃ表示．

文献［１］提出，词汇越多，图像的分类效果越

·５７·



　２０１７年５月 第３２卷 第３期

好．但是，词汇量太多会导致直方图太稀疏，比
较也更困难．为了控制好词汇量的大小，本文做
了一系列的实验，最后的设置如下：｛ｒ＝１，ｐ＝
８｝，ｃ＝２２０；｛ｒ＝２，ｐ＝１６｝，ｃ＝１３００；｛ｒ＝３，
ｐ＝２４｝，ｃ＝１４００；｛ｒ＝２，ｐ＝１６｝，ｃ＝１３００；
｛ｒ＝３，ｐ＝２４｝，ｃ＝１４００．采用ＬｉｂＳＶＭ［１４］进行
分类器训练．
３．２　实验结果比较

两种方法不同距离测度的ｍＡＰ结果如表１
所示．由表１可见，本文方法的ｍＡＰ优于经典的
ＬＢＰ算法．由于ＬＢＰ在计算特征值的时候需要
加权，ＬＢＰ的邻接像素值不能超过３２．而本文提
出的方法能够有效地避免这个问题．

表１　 两种方法不同距离测度的ｍＡＰ结果

Ｔａｂｌｅ１　ＴｈｅｍＡＰｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｄｉｓｔａｎｃｅｍｅａｓｕｒｅｏｆｔｗｏｍｅｔｈｏｄｓ ％

不同距离测度 ｍＡＰ
ＬＢＰ｛ｒ＝１，ｐ＝８｝ ２８．３０
ＢｏＦ｛ｒ＝１，ｐ＝８｝ ２８．４０
ＬＢＰ｛ｒ＝２，ｐ＝１６｝ ３２．１１
ＢｏＦ｛ｒ＝２，ｐ＝１６｝ ３３．０９
ＬＢＰ｛ｒ＝３，ｐ＝２４｝ ３６．１３
ＢｏＦ｛ｒ＝３，ｐ＝２４｝ ３５．０９
ＬＢＰ｛ｒ＝４，ｐ＝３２｝ —

ＢｏＦ｛ｒ＝４，ｐ＝３２｝ ３２．５２
ＬＢＰ｛ｒ＝５，ｐ＝４０｝ —

ＢｏＦ｛ｒ＝５，ｐ＝４０｝ ３３．２４
ＬＢＰ｛ｒ＝６，ｐ＝４８｝ —

ＢｏＦ｛ｒ＝６，ｐ＝４８｝ ３２．７８

本文将不同尺度的ＬＢＰ特征值进行组合来
评估 ＬＢＰ的多尺度融合．选取｛ｒ＝１，２，３　
ｐ＝８＋１６＋２４｝作为每个像素的特征提取方
案．组合后的二进制特征维度为４８．同时，笔者
将传统的ＬＢＰ直方图特征｛ｒ＝１，ｐ＝８｝，｛ｒ＝
２，ｐ＝１６｝，｛ｒ＝３，ｐ＝２４｝进行融合．本文方法
的ｍＡＰ为 ３５．１７％，而融合后的 ＬＢＰ获得的
ｍＡＰ仅为３２．４９％．

本文采用汉明距离实现特征聚类，并对汉

明距离和欧式距离做了时间消耗对比实验．该

实 验 条 件 为 Ｉｎｔｅｌ（Ｒ） Ｃｏｒｅ（ＴＭ）ｉ７ ＣＰＵ

９４０＠２．９３ＧＨｚ，９ＧＢＲＡＭ．实验结果表明，同

样条件下，欧氏距离的时间耗费约是汉明距离

的２００倍（汉明距离所需时间为９８．９３ｓ，欧氏

距离需要１９０４６．４３ｓ）．特征提取设置为｛ｒ＝

１，ｐ＝８｝时，利用汉明距离获得的 ｍＡＰ为

２８．２０％，略 微 低 于 欧 氏 距 离 的 ｍＡＰ为

２９．１３％．但是，汉明距离可以节省更多的时间，

而且可以在特征提取时选用更大的半径和更多

的邻接像素．

４　结语

本文提出了一种改进的用于图像分类的局

部二值描述方法．该方法能够有效解决局部二

值方法对高维度的限制，同时，由于汉明距离更

适合计算机操作，大大提高了运行效率．本文还

将提出的方法与经典ＬＢＰ方法在ＰＡＳＣＡＬＶＯＣ

２００７数据库上做了对比，计算时间有很大优

势．今后，会将随机场理论加入特征提取过程

中，实现邻接像素的选择．
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行道树胸径和株距．实验结果表明，该方法与人工测量两种测量方法测得的行
道树胸径和相邻行道树的间距的均方根误差分别为０．００８７ｍ和０．０１０３ｍ，相
关系数分别为０．９６８２和０．９９９６．该方法精度高、测量范围大，可为检测行道树
分布和生长状态提供优质数据．

·８７·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＰｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄｂｙｖｅｈｉｃｌｅＬｉＤＡＲ．Ｔｈｅｅｘｉｓｔｉｎｇｈｉｅｒａｒｃｈｉｃａｌｐｒｏｊｅｃｔｉｏｎ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｃｏｍｂｉｎｅｄｗｉｔｈｈｅｕｒｉｓｔｉｃｋｎｏｗｌｅｄｇｅｏｆｏｂｊｅｃｔｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ
ｏｆｅａｃｈｔｒｅｅ．Ｆｉｔｔｉｎｇｃｉｒｃｌｅｂｙｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｓ，ｔｈｅｄｉａｍｅｔｅｒａｔｂｒｅａｓｔｈｅｉｇｈｔ（ＤＢＨ）ａｎｄｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓ
ｗｅｒｅｍｅａｓｕｒｅｄｂｙＭａｔｌａｂｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇ．Ｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｒｏｏｔｍｅａｎｓｑｕａｒｅ（ＲＭＳ）
ｅｒｒｏｒｏｆＤＢＨａｎｄｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆＬｉＤＡＲｂａｓｅｄｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔａｎｄｍａｎｕａｌｍｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｗｅｒｅ０．００８７ｍａｎｄ
０．０１０３ｍ，ｔｈｅｃｏｒｒｅｌａｔｉｏｎｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｓｗｅｒｅ０．９６８２ａｎｄ０．９９９６．Ｔｈｅｐｒｏｐｏｓｅｄｍｅｔｈｏｄｈａｄｈｉｇｈｐｒｅｃｉｓｉｏｎ
ａｎｄｗｉｄｅｍｅａｓｕｒｉｎｇｒａｎｇｅａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｄｑｕａｌｉｔｙｄａｔａｆｏｒｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｎｄｇｒｏｗｔｈｓｔａｔｅｏｆｓｔｒｅｅｔ
ｔｒｅｅｓ．

０　引言

行道树等道路绿化植被具有释氧固碳、蒸

腾吸热、消声滞尘和杀菌防污等作用［１］，除了用

于观赏，还能减少地表水分蒸发，抑制盐碱的上

移，防止土壤盐渍化，对环境、土壤和气候因子

具有良好的调节作用［２］．城市道路绿化规定中，

对行道树的苗木胸径要求是：快长树不得小于

５ｃｍ，慢长树不宜小于 ８ｃｍ；最小种植株距应

为４ｍ［３］．行道树等道路植被信息的获取与监

测技术越来越受到国内外政府部门和相关行业

的重视，研究行道树胸径和株距等生长分布情

况，有助于市政管理部门及时、准确地掌握信

息，为植被生长监测和管理提供依据［４－８］．

地面光探测与测量 ＬｉＤＡＲ（ｌｉｇｈｔｄｅｔｅｃｔｉｏｎ

ａｎｄｒａｎｇｉｎｇ）在单株树木的信息提取和参数测

量方面具有优势，但对于大范围的行道树信息

的采集，则需要布设非常多的站点，其数据融合

与处理复杂繁琐，难以在短期内完成，人工成本

高［９－１１］．此外，图像只能获取树木的二维色彩

信息，超声波传感器采样率较低［１２－１３］．车载

ＬｉＤＡＲ具有主动性强、不受光照和阴影影响、

地物间隙穿透能力良好等优点，对植被空间结

构探测能力强，可用于快速获取大范围树木的

三维结构信息，是应用于检测行道树等植被分

布的新技术，对于测绘数据采集方式、效率、数

据丰富度和后期数据处理等，在方法和手段上

有质的飞跃［１４－１７］．

鉴于此，本文拟在车载 ＬｉＤＡＲ技术基础

上，采用现有的分层投影结合地物特征等先验

知识提取行道树点云，利用最小二乘法拟合各

单株行道树胸径范围内的点云，从而得到单株

行道树的胸径和相邻行道树株距的准确数据，

以期为城市行道树的生长研究和监测提供

依据．

１　研究区域与实验系统

天津市地处东经１１６°４３′～１１８°０４′，北纬

３８°３４′～４０°１５′，市区中心位于东经１１７°１０′，北

纬３９°１０′．主要地貌为平原及洼地，北部有低山

丘陵，海拔自北向南呈下降趋势．数据采集于中

心城区大学城的市政道路（１１７°０７′Ｅ，３９°０５′

Ｎ）．研究区域临近渤海湾，属暖温带半湿润季

风性海洋气候：四季分明，春季多风，干旱少雨；

夏季炎热，雨水集中；秋季气爽，冷暖适中；冬季

寒冷，干燥少雪．研究的行道树树种是国槐，广

泛种植在北方的公园和道路两侧，该树种根系

发达，抗风耐旱，尤其适宜城市土壤板结等不良

环境条件，对ＳＯ２和烟尘等污染物的抗污性较

强．幼龄时生长较快，以后中速生长，寿命很长．

该研究采用加拿大 Ｏｐｔｅｃｈ公司的 Ｌｙｎｘ

Ｖ１００车载激光雷达系统，该系统使用人眼安全

激光，配备有两台具有 ３６０°视场的激光扫描

仪、两台光学相机、ＰＯＳ定位定向系统，其工作

模式是在车辆行进中对周边３６０°视场进行环

绕扫描测量，最大限度地减少扫描漏洞．车载平

台为三菱汽车（ＯｕｔｌａｎｄｅｒＥＸ城市型 ＳＵＶ），该

车利用电子控制多模式４ＷＤ驱动技术，以保证

·９７·
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强大的动力性能和良好的运行效果，系统和平

台如图１所示．

图１　 ＬｙｎｘＶ１００车载激光雷达系统

Ｆｉｇ．１　ＬｙｎｘＶ１００ｍｏｂｉｌｅＬｉＤＡＲｓｙｓｔｅｍ

为确保在风力较小的良好天气采集数据，

减小由行人、车辆产生的遮挡和由风引起行道

树晃动所产生的误差，外业数据采集需遵循如

下原则：

１）ＧＮＳＳ基准站采样频率不低于１Ｈｚ，基
站需完整覆盖移动测量设备作业时间段．
２）正式作业开始、结束前，为了保证定位

精度，移动测量车需要静态观测５～１０ｍｉｎ；作
业过程中应注意行车方式和行车速度，争取最

大范围地覆盖目标地物．
３）若作业期间ＧＰＳ失锁时间过长，则需要

在信号正常区域重新静态初始化５ｍｉｎ，同时设
备操作人员需标记该地段，供内业数据

处理［１８］．
经过数据采集路线规划，于２０１６年５月２３

日上午在市中心大学城选择行人、车辆较少的

时段和路段开始数据采集，搭载平台的汽车车

速保持在５０ｋｍ／ｈ以内，以保证汽车行驶稳定
与安全．

２　研究方法

２．１　研究区域点云预处理
通过车载ＬｉＤＡＲ采集点云数据，并进行预

处理：

１）结合地面 ＧＮＳＳ基站采集的卫星数据，
对移动平台采集的原始数据进行解算；

２）为实现工程化管理，可对解算后的点云

数据进行分幅处理；

３）对原始解算输出后的点云数据或分幅

处理后的点云数据进行坐标转换．

为了提高点云精度，需要在道路路面上布

设一定数量的控制点，结合外业测量控制点，对

预处理后的点云进行精度改正，得到的路段点

云如图２所示．从图２可以看出，目标区域包含

行道树、建筑、道路、电力线等点云，行道树位于

道路两侧，平行排列．

图２　部分路段点云

Ｆｉｇ．２　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｃｉｔｙｒｏａｄｓｅｃｔｉｏｎ

２．２　地面和行道树点云提取
要测量行道树的胸径和株距，需要从车载

ＬｉＤＡＲ所采集的复杂地物点云中提取行道树点

云．步骤为：

１）根据车辆行驶轨迹和道路中心线，向两

侧扩充适当的距离，删除该距离外的点云以减

小计算量．

２）分离地面点．依据给定尺寸设定正方形

网格，从每个网格中提取高程最低的点作为地

面种子点，添加到不规则三角网（ＴＩＮ）上，建立

初始地面模型．通常网格应大于点云数据中最

大参照物（行道树）．遍历ＴＩＮ，计算包含在三角

网内各个三角形中的点与其平面的距离ｄ，若ｄ

小于设定的阈值，则规定该点为地面点，加入到

地面点集合．重复此步骤，直到满足条件的地面

点都加入到三角网中，完成迭代［１９］．

３）行道树点云的提取．在已有研究［２０－２２］的

基础上，本文采用分层投影法结合地物特征等

的先验知识进行行道树点云的提取分割．

单株行道树的点云如图３ａ）所示，行道树

·０８·
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底部有可能是低矮灌木或垃圾桶等，高度低于

１ｍ．图３ｂ）为树冠冠层点云，它精确地反映了

树冠的形态．图３ｃ）为树干点云，从中可以进行

胸径测量．胸径又称干径，指乔木主干离地表面

胸高１．３ｍ处的直径，断面畸形时，测取最大值

和最小值的平均值．

根据提取的行道树点云，本文截取１．０～

２．８ｍ的树干部分，如图４所示．

２．３　胸径和株距测量
为了测量胸径和株距，需要提取行道树的

胸径处点云．截取１．２～１．４ｍ间的行道树胸径

区间点云，进行二维平面投影（图５中绿色点为

点云，红色圆为拟合圆）．单株行道树胸径计算

采用最小二乘法拟合圆形作为胸径的范围．最

小二乘法又称最小平方法，是一种通过误差平

方和最小化寻找数据最佳函数匹配的数学优化

方法．利用该方法可以简便地求得未知的数据，

并使之与实际数据之间误差的平方和最小，可

用于圆形等形状的曲线拟合［２３］．拟合公式为

ｒ２ ＝（ｘ－Ａ）２＋（ｙ－Ｂ）２

展开后得到 ｒ２ ＝ｘ２ －２Ａｘ＋Ａ２ ＋ｙ２ －

２Ｂｙ＋Ｂ２，令ａ＝－２Ａ，ｂ＝－２Ｂ，ｃ＝Ａ２＋Ｂ２－

ｒ２，可得圆曲线方程的另一个形式，即
ｘ２＋ｙ２＋ａｘ＋ｂｙ＋ｃ＝０

只要求出参数ａ，ｂ，ｃ就可以求得行道树的
半径ｒ和圆心（Ａ，Ｂ），其中ｒ＝０．５×（ａ２＋ｂ２－
４ｃ）０．５，Ａ＝－０．５ａ，Ｂ＝－０．５ｂ．

单株行道树胸径点云中的点（Ｘｉ，Ｙｉ）到圆
心的距离

ｄ２ｉ ＝（Ｘｉ－Ａ）
２＋（Ｙｉ－Ｂ）

２

点到圆心距离的平方与圆半径平方的差为

δｉ＝ｄ
２
ｉ－ｒ

２ ＝（Ｘｉ－Ａ）
２＋（Ｙｉ－Ｂ）

２－ｒ２ ＝

Ｘ２ｉ＋Ｙ
２
ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ

令Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）为δｉ的平方和，即

Ｑ（ａ，ｂ，ｃ）＝∑δ２ｉ ＝
∑（Ｘ２ｉ＋Ｙ２ｉ＋ａＸｉ＋ｂＹｉ＋ｃ）２

采用Ｍａｔｌａｂ计算参数ａ，ｂ，ｃ，使得Ｑ（ａ，ｂ，
ｃ）值最小．

３　实验结果与分析

３．１　行道树点运提取分析
根据图５采用最小二乘法拟合计算行道树

ａ）整株点云　　　　　　　　　ｂ）冠层点云　　　　　　　　　ｃ）树干点云

图３　单株行道树点云

Ｆｉｇ．３　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｉｎｄｉｖｉｄｕａｌｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅ

图４　行道树树干点云

Ｆｉｇ．４　Ｐｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓｔｒｕｎｋｓ

·１８·
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图５　行道树胸径区间点云

Ｆｉｇ．５　ＰｏｉｎｔｓｃｌｏｕｄｏｆＤＢＨｉｎｔｅｒｖａｌ

的直径Ｒ１和圆心．根据行道树胸径处的圆心计
算得到相邻行道树间距Ｓ１，如表１所示．

市政园林部门对行道树的要求是树体大小

尽可能整齐划一，避免因高低错落、粗细各异而

表１　车载ＬｉＤＡＲ和人工测量行道树胸径和株距

Ｔａｂｌｅ１　ＭｅａｓｕｒｅｍｅｎｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆＤＢＨａｎｄ

ｒｏｗｓｐａｃｉｎｇｏｆｓｔｒｅｅｔｔｒｅｅｓｂｙｍｏｂｉｌｅ

ＬｉＤＡＲｍｅｔｈｏｄａｎｄｍａｎｕａｌｍｅｔｈｏｄ

序号 Ｒ１／ｍ Ｒ２／ｍ Ｓ１／ｍ Ｓ２／ｍ
１ ０．１８８０ ０．１９６１ — —

２ ０．１４９７ ０．１５８２ ４．３２１６ ４．３１０７
３ ０．１３５１ ０．１２９５ ４．７２３４ ４．７３４８
４ ０．１６２０ ０．１５２３ ５．４７３８ ５．４８２２
５ ０．１１５４ ０．１０７６ ４．７５９５ ４．７４６７
６ ０．１５２９ ０．１４４７ ４．７４２２ ４．７４８９
７ ０．２０５７ ０．２００３ ４．５０４８ ４．５１２１
８ ０．１７８０ ０．１６５４ ４．５７６４ ４．５９０２
９ ０．１４２１ ０．１３１９ ４．５３９４ ４．５４８６

影响美观，同时带来管理上的不便．从表１可以

看出，行道树的胸径大小不一，胸径处的半径也

在一定程度上反映了树木生长速度、体量大小

和生长形态．相邻行道树间距在 ４．３２１６～

４．７５９５ｍ范围内变化，这反映了种植时未能

严格按照间距标准种植，或之后有人为挪动等．

行道树点云的准确提取是进行胸径和株距

测量的基础，采用分层投影法结合地物特征等

的先验知识进行行道树点云的提取分割，在计

算胸径时，由于最小二乘法拟合圆是对胸径附

近１．２～１．４ｍ间的所有点云在水平面投影拟

合，算法计算了点集中的每个点，如果具有极值

或是相对偏离胸径较远的非行道树胸径点云在

拟合的胸径点集中，就会产生较大的误差，本文

在采用最小二乘法拟合圆时，排除了 ｘ轴和 ｙ
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轴的４个极值，以减小计算误差．

３．２　本文方法与人工测量方法比较
将本文基于车载 ＬｉＤＡＲ点云的激光测量

方法与传统的人工测量方法进行比较．现场用

卷尺沿着树干在距离地面１．３ｍ的高度测量行

道树的胸径（周长除以π）为Ｒ２，在平行于行道

树胸径中心的位置测量相邻行道树的株距为

Ｓ２，结果见表１．

由表１可知，车载ＬｉＤＡＲ测量与人工测量

的行道树胸径的平均绝对误差为０．００８５ｍ，均

方根 误 差 为 ０．００８７ｍ，相 关 系 数 Ｒ 为

０．９６８２；车载ＬｉＤＡＲ测量与人工测量的相邻行

道树间距的平均绝对误差为 ０．０１０１ｍ，均方

根误差为 ０．０１０３ｍ，相关系数 Ｒ为０．９９９６，

可以满足要求．

４　结语

本文采用车载ＬｉＤＡＲ获取点云，根据行道

树的特点，在现有的分层投影结合地物特征等

先验知识的基础上，运用 Ｍａｔｌａｂ编程实现对车

载ＬｉＤＡＲ数据中行道树点云的提取，并采用最

小二乘法拟合圆，计算得到单株行道树的胸径

和相邻行道树的株距，从而实现了大范围的行

道树胸径和株距的快速测量．车载 ＬｉＤＡＲ测量

与人工测量的行道树胸径和相邻行道树间距的

均方根误差分别为０．００８７ｍ和０．０１０３ｍ，相

关系数Ｒ分别为０．９６８２和０．９９９６，可以满足

要求，为检测行道树分布和生长状态提供了优

质数据源．车载 ＬｉＤＡＲ具有精度高、测量范围

大等优点，具有广阔的应用前景，将其引入到市

政园林、林业等领域有助于政府等相关部门进

行高效合理的科学管理和决策．

林木在不同季节的树冠形态和树叶茂密程

度不同，这对采集的车载 ＬｉＤＡＲ数据有直接影

响，在一定程度上对提取行道树点云方法的适

应性提出了挑战．本文实验数据的采集是在植

被生长旺盛的时间段，若在冬季或对树叶稀少

的树种，更有利于树干点云的处理和胸径的计

算，但可能会对从地物点云中分离行道树点云

产生影响，需要通过大量的实践来验证提取效

果．此外，工程施工和其他人为破坏也可能对最
终结果产生影响，需要在后续研究中进行探讨．
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纵轴式掘进机多工况下振动特性试验研究
Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｔｕｄｙｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｆｏｒｔｈｅｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌ
ｒｏａｄｈｅａｄｅｒｕｎｄｅｒｍｕｌｔｉｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

关键词：

纵轴式掘进机；多工

况；振动特性

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｌｏｎｇｉｔｕｄｉｎａｌａｘｉａｌ
ｒｏａｄｈｅａｄｅｒ；
ｍｕｌｔｉｗｏｒｋｉｎｇ
ｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ；ｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓ

韩斌慧
ＨＡＮＢｉｎｈｕｉ

西安航空职业技术学院 航空制造工程学院，陕西 西安 ７１００８９
ＳｃｈｏｏｌｏｆＡｅｒｏｍａｕｔｉｃａｌＭａｎｕｆａｃｔｕｒｉｎｇＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，Ｘｉ′ａｎＡｅｒｏｎａｕｔｉｃａｌＰｏｌｙｔｅｃｈｎｉｃＩｎｓｔｉｔｕｔｅ，Ｘｉ′ａｎ
７１００８９，Ｃｈｉｎａ

摘要：为掌握纵轴式掘进机关键部件的振动特性，对ＥＢＪ－１２０ＴＰ型掘进机进行
了空载、钻进、向右横扫、向下竖扫、向左横扫多工况下振动特性试验．结果表
明，截割工况与空载工况相比，呈现出随机振动特征并伴随有瞬间冲击；掘进机

在截割工况下的振动表现出非稳态、非线性的特性，且主振频在１０～１０００Ｈｚ范
围，主频带分布较宽；钻进工况下振动最激烈，该工况下截割减速器的振动烈度

最大，等级为Ｄ，电控箱振动烈度等级达到 Ｃ；向下竖扫和钻进工况下舒适性最
差，严重影响操作人员身体状况．通过采用黏弹性阻尼材料减振措施，振动值较
原型机下降了３０％．
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ｄｏｗｎｗａｒｄｃｕｔｔｉｎｇｗａｓｃａｒｒｉｅｄｏｕｔ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｅｘｈｉｂｉｔｅｄａｒａｎｄｏｍｖｉｂｒａ
ｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｆｒｅｅｌｏａｄｉｎｇ，ａｎｄｗａｓａｃｃｏｍｐａｎｉｅｄｂｙａｎｉｎｓｔａｎｔａｎｅｏｕｓｉｍｐａｃｔ；ｔｈｅｒｏａｄ
ｈｅａｄｅｒｖｉｂｒａｔｉｏｎｄｉｓｐｌａｙｅｄｎｏｎｓｔａｂｌｅａｎｄｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅ，ａｎｄｈａｄａｎｅｘｔｅｎｓｉｖｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙｓｃａｌｅｒａｎｇｉｎｇｆｒｏｍ
１０Ｈｚｔｏ１０００Ｈｚ；ｄｒｉｌｌｉｎｇｗａｓｔｈｅｍｏｓｔｓｅｒｉｏｕｓｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｉｎｗｈｉｃｈｔｈｅｃｕｔｔｉｎｇｇｅａｒｂｏｘｈａｄｇｒｅａｔｅｓｔ
ｖｉｂｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｌｅｖｅｌＤ（ｎｏｔｐｅｒｍｉｓｓｉｂｌｅ），ｗｈｉｌｅｅｌｅｃｔｒｏｎｉｃｃｏｎｔｒｏｌｗｉｔｈｌｅｖｅｌＣ（ｊｕｓｔｔｏｌｅｒａｂｌｅ）；ｔｈｅｏｐｅｒａｔｏｒ
ｗｏｕｌｄｆｅｅｌｗｏｒｓｔｉｎｄｏｗｎｗａｒｄｃｕｔｔｉｎｇａｎｄｄｒｉｌｌｉｎｇ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｕｓｉｎｇｏｆｖｉｓｃｏｅｌａｓｔｉｃｄａｍｐｉｎｇｍａｔｅｒｉａｌｖｉｂｒａｔｉｏｎ
ｒｅｄｕｃｔｉｏｎｍｅａｓｕｒｅｓ，ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｐｒｏｔｏｔｙｐｅｍａｃｈｉｎｅｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３０％．

０　引言

纵轴式掘进机是煤矿综合机械化采煤技术

的标志性设备．随着开采条件日益苛刻，以及受
开采工艺、环境保护、职业健康等方面的限制，

大功率、低振动、重型化、自带除尘功能的掘进

设备已成为掘进机行业市场的竞争热点．目前，
掘进机整机功率超过４００ｋＷ，被截割煤层硬度

系数ｆ＝３～１０，并大量配备除尘风机．整机功率
的提高在为截割头提供更大截割力的同时，也

使得机器的振动加剧．为了解决这一矛盾，国内
外诸多业内学者围绕影响纵轴式掘进机振动和

稳定性的相关因素做了大量研究，主要集中在

以下方面．
１）针对整机和关键元部件开展的振动特

性及稳定性研究：Ｏ．Ａｃａｒｏｇｌｕ等［１］通过简化纵

轴式掘进机结构、引入稳定性指数来评价其在

各种工况下的稳定性．李晓豁等［２－６］通过建立

数学模型，在整机模态分析、垂直截割、水平截

割动力学模型建立、纵向随机振动分析、纵向和

横向联合随机振动分析等方面循序渐进，进行

了大量研究．陶晓［７］对纵轴式掘进机电控箱从

锥形减振器到ＥＡ型减振器的发展过程进行了
论述，并将具有刚度和阻尼非线性特性的钢丝

绳减振器应用于 ＡＭ－５０型纵轴式掘进机电
控箱．
２）岩石切割机理研究：截割头与岩石相互

作用是纵轴式掘进机振动主要的激励源，故对

岩石参数及其切割性能的研究对于解决振动控

制问题具有重要意义．Ｒ．Ｊｅｒｚｙ等［８］通过建立

２Ｄ和３Ｄ的岩石离散元模型，研究了岩石在截
齿作用下的破碎过程，证明离散元模型在反应

岩石真实破碎过程中有较好的精度．Ａ．
Ｍｉｃｈａｅｌ［９］研究了岩石的磨蚀性与岩石应力状
态的关系，并进一步讨论了纵轴式掘进机截齿

损耗与磨蚀性指数（ＣＡＩ）的关系．
３）除尘理论与实践研究：对于机载式除尘

设备，含尘气体在气流冲击和风机转子旋转力

作用下产生的振动也是纵轴式掘进机的振动

源，因此对粉尘产生机理、分布规律和除尘设备

的研究意义深远．Ｈ．Ｔ．Ｗａｎｇ等［１０］进行了井下

新型泡沫除尘装置除尘试验，结果表明，泡沫除

尘较传统的水雾除尘在除尘效果和工作面可见

度改善方面有明显提高．Ｈ．Ｔ．Ｗａｎｇ等［１１］提出

一种新型矿用泡沫除尘设备，并在不同工作压

力下进行了该设备的除尘性能试验．除尘实践
领域的研究有：煤机制造企业通过研究截割头、

截齿分布，主动控制粉尘的产生量［１２］；截割部

位设计通过改进内喷雾结构、增加外喷雾装置

提高除尘效率［１３］；三一重装配置了负压除尘风

机［１４］，山西天地煤机装备有限公司引进了德国

ＣＦＴ湿式、干式除尘技术等，在保证良好除尘效
果的同时，控制了整机振动水平［１５］．

纵轴式掘进机振动是多因素共同作用的结

果．强烈的振动不仅会加速截齿的损耗，造成关
键零部件过度疲劳，液压、电控系统失效，降低
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掘进效率，影响掘进过程安全、可靠地进行，而

且会产生大量噪音，严重危害操作人员身心健

康．本研究以 ＥＢＪ－１２０ＴＰ纵轴式掘进机为研

究对象，在煤矿采掘机械装备国家工程实验室

开展整机多工况振动试验，研究掘进机截割减

速器、操纵台、履带架和电控箱关键部位在空载

工况和截割工况（钻进、向右横扫、向下竖扫和

向左横扫）下的振动特性，以期为纵轴式掘进

机关键零部件减振降噪设计提供参考．

１　试验研究

１．１　模拟截割试验环境
试验在位于山西太原的煤矿采掘机械装备

国家工程实验室完成，试验场主要由模拟巷道

和假岩壁构成．模拟巷道配备通风除尘系统，模

拟掘进机截割工作过程中的巷道和底板条件；

假岩壁实现煤岩不同硬度级别模拟．掘进机截

割时，安装在机体各处的传感器将试验场各部

分在不同工况下的工作状态参数实时传递给数

据采集分析系统，用以分析研究掘进机振动、截

齿消耗、失稳等现象．

１．２　试验设计
１）试验标准

开切、截割试验按照《ＭＴ／Ｔ２３８．３—２００６

悬臂式掘进机 第３部分：通用技术条件》标准

进行．测试截割减速器、操纵台、履带架和电控

箱的振动情况，分析掘进机截割过程中的振动

强度分布，掌握空载、钻进、向下竖扫、向左横扫

工况下各部位的振动情况，通过对被测数据的

处理分析，判断掘进机截割能力与整机稳定性．

试验流程如图１所示．

２）样机选择

ＥＢＪ－１２０ＴＰ纵轴式掘进机是目前煤机市

场上的主流机型之一，主要应用于煤巷和半煤

岩巷的掘进．其经济截割硬度 ｆ６，局部可达 ｆ８，

最大截割功率１２０ｋＷ，总装机功率１９０ｋＷ，截

割头额定转速５５ｒ／ｍｉｎ．该机型设计思想成熟、

理论完整，是一款经过长期实践检验的经典机

型，作为试验对象，可以较好地用试验数据验证

设计理论，并进一步完善测试系统结构．

３）试验硬度

依照被测设备设计参数，试验岩壁硬度设

置为ｆ６，并随机分布硬度ｆ８的硬岩点以实现硬

度不均匀性仿真．试验轨迹线如图２所示，并将

其标记在人工岩壁上．

４）仪器设备

测试所用的主要仪器见表１．

１．３　传感器布置与安装
被测部位如图３所示．将三向加速度传感

图１　试验流程图

Ｆｉｇ．１　Ｔｅｓｔｐｒｏｃｅｓｓｃｈａｒｔ

图２　截割岩壁及试验轨迹／ｍｍ

Ｆｉｇ．２　Ｃｕｔｔｉｎｇｒｏｃｋａｎｄｔｅｓｔｔｒａｃｋ

·７８·



　２０１７年５月 第３２卷 第３期

器（ＩＮＶ９８２２Ａ）安装在截割减速器、履带架、操

纵台、电控箱上，布点以振动部位明显、安装牢

固、不妨碍操作为标准．将机身广义坐标系和正

方向设置为：掘进机前进为ｘ方向，宽度为ｙ方

向，垂直于地面为ｚ方向．

１．４　试验步骤
１．４．１　试验前准备工作　１）检测人工岩壁的

硬度、岩石的其他相关参数，要求符合被测掘进

机的截割硬度范围；

２）被测掘进机和除尘设备无故障，水、电

（包括１１４０Ｖ，６６０Ｖ和２２０Ｖ电压）供应满足

试验技术要求，截齿全部更换新品；

３）调试、标定仪器量程，选择采样频率，确

保试验设备具有较强的抗干扰能力，能够可靠、

精确地采集数据．

１．４．２　试验工况和截割位置　１）空载状态：启

动设备和除尘系统，额定转速运行２ｍｉｎ．

２）钻进工况：从图２标记处开切钻进３００～

５００ｍｍ孔，达到５００ｍｍ处时整机跳动剧烈，停

止钻进．

３）向右横扫：从钻进结束位置起步，整机

固定，仅截割臂向右切割１０００ｍｍ．
表１　测试使用的主要仪器

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｈｅｍａｉｎｉｎｓｔｒｕｍｅｎｔｕｓｅｄｉｎｔｈｅｔｅｓｔ

设备或仪器名称 型号 参数范围和功能

加速度传感器 ＩＮＶ９８２２Ａ ０．５～８ｋＨｚ，１００ｍＶ／ｇ，量程
５０ｇ，质量１０ｇ，Ｍ５安装螺纹

实时采集仪器 ＩＮＶ３０２０Ｄ ２４位ＡＤ，４４通道，支持电压ＤＣ，
ＡＣ，ＩＣＰ输入方式，通道可扩展

数据处理软件 ＤＡＳＰＶ１０ 采集、储存、分析功能

　　４）向下竖扫：从向右横扫结束位置向下截

割５００ｍｍ．

５）向左横扫：竖扫结束的槽中，整机位置

不动，截割臂向左截割１０００ｍｍ．

６）记录上述过程５ｋＨｚ采样频率的振动加

速度数据．

２　结果与讨论

２．１　振动时域分析
数据选择和处理说明：１）由于测试过程中

存在各种噪声干扰，需对采样数据进行必要的

预处理，截取各工况稳定运行时段的时域数据

（空载为 ６０～７０ｓ；钻进为 ２０～３０ｓ；向下为

４０～５０ｓ；向左为６０～７０ｓ）进行分析；２）由于

向右横扫与向左横扫虽工况运行方向相反，但

测得数据接近，故这两种工况按照向左横扫工

况一并讨论．

对振动信号分析计算后，得出被测部件在

４种工况下振动加速度的最大值（Ｍａｘ）和均方

差（Ｓｔｄ），数据见表２．

综合历次试验数据、相关试验报道及本次

试验结果，掘进机整机和部件在 ｚ方向的振动

幅值较其余两个方向大得多，根据表２作出了

上述部件ｚ向（垂向）振动加速度时域图，如图

４所示．

综合图４和表２，对掘进机振动情况分析

如下．

１）空载工况，整机振动波动较小，各部件振

图３　传感器布置

Ｆｉｇ．３　Ｓｅｎｓｏｒｌｏｃａｔｉｏｎ
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表２　振动加速度时域数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｖｉｂｒａｔｉｏｎｄａｔａｓｔａｔｉｓｔｉｃｓ

被测部件
方向和
合成

空载工况

Ｍａｘ Ｓｔｄ
向左横扫

Ｍａｘ Ｓｔｄ
向下竖扫

Ｍａｘ Ｓｔｄ
钻进工况

Ｍａｘ Ｓｔｄ
ｘ ７．３６１５ １．４５４３ ９７．４１６７ ６．８７４１ ６９．０６９６ ３．４８７２ ９６．８４４３ ５．６７２７

截割减速器
ｙ １１．９５１１ ２．１４３６ ９９．３６７３ ７．２４５９ ６７．４０３０ ３．４６８４ １００．３５８７ ６．５９００
ｚ ７．１２０４ １．３２５２ ７４．３４７１ ６．８８６７ ５４．３７０５ ３．４２９８ ９７．７２７６ ６．４２３９
合成 １２．６５６６ １．３０４５ ５９．６７０４ ６．７９３１ ５５．６３００ ５．４９４７ １５０．６８８８ ７．９４７３
ｘ ３．３６２９ ０．７９３０ ６０．９４５３ １．３５４６ ２０．５９７２ ０．９６５９ ５２．４６８６ １．３６６６

履带架
ｙ ３．９３５８ ０．９１３９ ５８．３５４２ ２．９５５８ ２１．２３０１ １．３６８１ ５３．１４６５ ２．０２８６
ｚ ３．２７１１ ０．９０４８ ４７．２６８８ １．７２８７ １４．４３０７ １．１６４２ ２８．０８１８ １．６０９９
合成 ４．１２９１ ０．６１０８ ２０．６３１５ ２．１２１５ ２６．５２５４ １．６３９０ ５１．９８７１ ２．３０９４
ｘ ２．５７１０ ０．５５８８ ２５．７９７６ ３．１４５１ ２１．７３８９ ２．０９１２ ３６．２３６９ ３．７７２６

操纵台
ｙ ２．４６８７ ０．５５３５ ２６．３４４４ ２．４５１３ ２３．０５９４ １．６４３８ ３４．０７７３ ３．００３０
ｚ ４．０６２２ ０．９３４０ ４４．８１１２ ３．３１９９ ３０．１０３４ １．９６８１ ６２．４６５５ ３．４０３５
合成 ３．５０４７ ０．５１１４ ２５．６９３７ ３．２２３３ ３２．３８２９ ２．８０６６ ６７．１９４２ ４．８８５３
ｘ １．７７１０ ０．４７５５ １１．７８８０ １．２２６６ ８．８２９８ ０．７０１７ ８０．２０９９ １．８８９４

电控箱
ｙ １．７３９６ ０．３９５４ １４．７０００ １．０４８４ １３．３３３０ ０．６２６２ ９８．５５９３ ２．５８６９
ｚ ３．６８６３ ０．７４７４ ３０．６２６３ ３．００１５ １９．７５５３ １．１７２０ ９１．１９５８ ３．１０５９
合成 ３．２０６９ ０．４０１３ ２０．２３２０ ２．３４１５ １５．８８６９ １．２９４９ １０４．２２１４ ５．６７８８

动稳定，为拟周期形态．其中，截割减速器的三

向振动幅值均最大，电控箱在 ｘ，ｙ向的振动幅

值最小，履带架在ｚ向的振动幅值最小；由均方

差可知，操纵台、电控箱在ｚ向振动波动大于其

余两个方向，截割减速器、履带架在ｙ向振动波

动大于其余两个方向．

２）截割工况，各部件具有非线性振动的典

型特征，并伴随瞬间冲击，此工况为非平稳随机

特性．其中，截割减速器各工况下的三向振动幅

值仍为最大；向左横扫工况下，电控箱的各向振

动幅值最小；向下竖扫工况下，电控箱在ｘ，ｙ向

振动幅值最小，履带架在ｚ向振动幅值最小；钻

进工况下，操纵台在ｘ，ｙ向振动幅值最小，履带

架在ｚ向振动幅值最小．综合发现，所有部件在

空载工况下振动幅值最小；截割工况下，向下竖

扫时振动波动最小；截割减速器在向左横扫时

的振动幅值比在其他工况下的振动幅值要大；

操纵台、电控箱、履带架在钻进工况下的振动幅

值明显高于其余工况下的振动幅值．

钻进工况下振动剧烈的原因：截割头各截

齿尖运动轨迹都形成三维螺旋线［１６］，如图５所

示，ｓ为螺旋线节距．钻进工况下，截割头与煤

岩间相对运动也是空间螺旋线，截割轨迹除了

沿截割头轴向延伸外，还沿径向扩展，造成截齿

与岩石之间相互作用投影面积最大，作用力也

由此达到最大，导致激烈振动；随着钻进深度增

加，同时参与切割的截齿数增加，更加剧了振

动．相对其他截割工况下的振动幅值而言，向下

竖扫工况下振动较小，这主要是因为截割头与

被切割煤岩接触处和行走履带支撑点构成二力

点，提高了整机支撑刚度；同时截割臂和部分机

身重量参与向下竖扫，降低了实际截割功率，使

得振幅降低．

电控箱为控制系统核心，内部包含精密电

子元件，对振动比较敏感，由于在 ＥＢＪ－１２０ＴＰ

纵轴式掘进机设计时采取了较好的隔振措施，

因此振动幅值较小．履带架由于质量大，且本身

材料阻尼和连接部的接触阻尼较大，在后支撑

油缸和铲板着地的情况下，履带链具有一定的

离地间隙，所以履带架振动亦相对较小．截割减

速器，既承受截割冲击、截割电机造成的外部激

励，又承受内部齿轮传动过程中的啮合激励、液

·９８·
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Ａ．截割减速器　Ｂ．履带架　Ｃ．操纵台　Ｄ．电控箱

图４　不同工况ｚ向振动时域图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｚｄｉｒｅｃｔｉｏｎｖｉｂｒａｔｉｏｎｔｉｍｅｄｏｍａｉｎｆｉｇｕｒｅｉｎｔｈｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ
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图５　截齿齿尖的三维螺旋线轨迹

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｈｒｅｅｄｉｍｅｎｓｉｏｎａｌｓｐｉｒａｌｔｒａｃｋ

ｏｆｔｈｅｃｕｔｔｅｒｔｏｏｔｈ

压系统供油压力不稳造成的脉动作用．由于截

割减速器与截割头之间通过悬臂段连接，三者

刚度均较大，阻尼较小，被测４个部件中，截割

减速器距离截割头最近，截割头工作过程中承

受复杂截割力，由此造成的剧烈振动直接传递

给减速器，造成外部激励；其次，由于截割减速

器采用二级行星齿轮传动结构，相互啮合的齿

轮对数多，齿轮时变啮合刚度、齿侧间隙、啮合

冲击、设计制造误差，都会造成内部激励．如此
内外综合作用，会导致截割减速器剧烈地振动．
因此在大功率硬岩掘进机开发中，设计具有优

良减振降噪性能的截割减速器，可提高减速器

在服役期间的可靠性和安全性．

３）合成加速度是对振动强度的综合反映．
表２测得各部件单向加速度之后进行速度合
成，计算所得合成振动加速度值也直观反映出

了上述结果．
４）各振动时域图中观察到的瞬时冲击主

要源于随机分布的硬岩点，截割碰到硬岩点时

截齿与煤岩产生了复杂的动力学耦合并引起交

变冲击载荷，从而造成各部件的急剧振动．

２．２　振动频域分析
通过谱分析，得到各部件不同工况下前１０

阶频域，如图６所示．

由图 ６发现，各工况下的主频带分布在
１０～１０００Ｈｚ．由于系统中转动零件多、非线性
周期作用和试验场所噪声大等原因，系统存在

多个峰值频率簇，频率成分复杂．由于不同工况
外部载荷和内部激励不同，各部位主振频分布

亦不尽相同．
空载工况各阶频率要大于截割工况．比如

对于操纵台，空载工况下首阶频率为４４７．７Ｈｚ；
截割工况下，由于截割头与岩壁接触增加了整

机刚度，从而降低了各阶主频率，使得向下竖

扫、向左横扫和钻进工况首阶频率分别下降到

１１．２Ｈｚ，３６．７２Ｈｚ，３６．７２Ｈｚ．
由于截割减速器啮合转动时存在自身激

励，截割减速器在各工况下存在重合主振频：一

级啮合频率在第７，８阶主振频之间，为３８５Ｈｚ；
二级啮合频率接近第二阶主振频，为６２．３７Ｈｚ；
一级行星轮转动频率接近第一阶主振频，为

１２．９３Ｈｚ，为一阶振型激振源；其他主振频率啮
合的形成，主要是由截割臂的振动、齿轮啮合和

转动相互耦合所致．
２．３　振动烈度与舒适性评价
２．３．１　振动烈度分析　振动烈度用来评价隔
振后系统振动满足规定要求的能力［１７－１８］，表达

式为［１９］

ｖｒｍｓ＝
１
Ｔ∫

Ｔ

０
ｖ２（ｔ）ｄ

槡
ｔ ①

式中，ｖｒｍｓ为振动速度的有效值 ／（ｍｍ·ｓ
－１），

ｖ（ｔ）为振动速度函数，Ｔ为振动周期 ／ｓ．
对于离散型数据

ｖｒｍｓ＝
１
Ｎ∑ｖ

２

槡 ｉ ②

式中，ｖｉ为采样点处的振动速度，Ｎ为采样
点数．

根据ＩＳＯ２３７２标准计算当量振动烈度

ｖｒｍｓ＝ ｖｘｒｍｓ
２＋ｖｙｒｍｓ

２＋ｖｚｒｍｓ槡
２ ③

式中，ｖｘｒｍｓ，ｖｙｒｍｓ，ｖｚｒｍｓ分别为 ｘ，ｙ，ｚ方向速度有
效值．

用分贝表示为

ＶｄＢ ＝２０ｌｇ
Ｖｒｍｓ
Ｖ( )
ｒｅｆ

④

·１９·
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式中，ＶｄＢ表示当量振动烈度分贝；Ｖｒｅｆ为参考

值，取值为１０－５ｍｍ／ｓ．

根据式①—④ 及试验数据计算掘进机不

同工况下振动烈度，见表３．

根据表３，空载工况下所有部件振动等级

均为Ａ，振动烈度最小；钻进工况下振动烈度最

大；向下竖扫和向左横扫振动烈度相当，与时域

分析结果一致．不同部件之间，截割减速器振动

烈度最大，在向下竖扫和向左横扫工况下等级

均为Ｃ，在钻进工况下振动加剧，等级为 Ｄ，已

经严重影响到减速器在服役期间的寿命和可靠

性；履带架和操纵台的振动烈度相当，在截割工

况下振动等级均为Ｂ，可以正常运行；电控箱在

钻进工况下振动烈度较大，振动等级达到Ｃ，将

会影响到内部电子设备安全、可靠运行．

２．３．２　舒适性　为了保护职工健康、改善作

业环境、防止和消除振动危害，近年来，噪声与

振动作业职业卫生日益得到重视．研究工业活

动（工矿、冶金、纺织等）中周期的、随机的和瞬

态的机械振动对人们的舒适、活动和健康的影

图６　振动频域分析

Ｆｉｇ．６　Ｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎａｌｙｓｉｓ

表３　振动烈度和振动等级

Ｔａｂｌｅ３　Ｔｈｅｖｉｂｒａｔｉｏｎｉｎｔｅｎｓｉｔｙａｎｄｌｅｖｅｌ ｄＢ

工况 截割减速器 履带架 操纵台 电控箱

空载 １００．０９６２（Ａ） ９７．４７１８（Ａ） ９７．３７７５（Ａ） １０２．３８８５（Ａ）
向下竖扫 １１９．６１０１（Ｃ） １０９．３５１５（Ｂ） １１０．１６７２（Ｂ） １０８．５８８９（Ｂ）
向左横扫 １２０．０１５６（Ｃ） １０９．０１６９（Ｂ） １０８．１４２５（Ｂ） １０６．８４０７（Ｂ）
钻进 １２１．０３８１（Ｄ） １１２．７９５５（Ｂ） １１０．４０９３（Ｂ） １１３．０４１２（Ｃ）

　注：Ａ为良好；Ｂ为容许；Ｃ为可容忍；Ｄ为不允许．

·２９·
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响，是改善产品设计，突破产品出口技术壁垒，

实现产品升级的重要切入口之一．

由于操作员与操作台接触，以操作台为研

究对象，且计算所得各向波峰因数小于９（根据

ＩＳＯ２６３１－１和ＧＢ／Ｔ１３４４１《机械振动与冲击

人体暴露于全身振动的评价 第一部分：一般要

求》标准中规定的“基于实践经验，均方根值方

法仍继续作为波峰因素小于９的测量基础”），

故采用文献［２０］的频率计权均方根加速度计

算方法，得出操作台振动加速度的频率计权均

方根加速度（见图７），研究掘进机振动在各工

况下对操作员舒适性的影响；再根据 ＩＳＯ２６３１

－１的评价标准（见表４），对掘进机振动舒适性

进行评价．

由图７和表４可知，三方向在不同工况下对

人体舒适性的影响不同．空载工况下，人体在三

方向均感觉不到不舒适，操作员状况良好；向左

１．空载　２．向左横扫　３．向下竖扫　４．钻进

图７　各工况下频率计权均方根加速度

Ｆｉｇ．７　ＦｒｅｑｕｅｎｃｙｗｅｉｇｈｔｅｄａｃｃｅｌｅｒａｔｉｏｎＲＭＳ

ｉｎｄｉｆｆｅｒｅｎｔｗｏｒｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓ

表４　舒适性评价标准

Ｔａｂｌｅ４　Ｔｈｅｃｏｍｆｏｒｔａｂｌｅｅｖａｌｕａｔｉｏｎｃｒｉｔｅｒｉａ

计权均方根加速度值ａｗ／（ｍ·ｓ
－２） 人体感觉

ａｗ ＜０．３１５ 感觉不到不舒适

０．３１５＜ａｗ ＜０．６３ 有点不舒适

０．５＜ａｗ ＜１ 不舒适

０．８＜ａｗ ＜１．６ 很不舒适

１．２５＜ａｗ ＜２．５ 非常不舒适

２＜ａｗ 极不舒适

横扫工况下，人体在 ｘ，ｚ方向感觉到有点不舒

适，在ｙ方向感觉不到不舒适；向下竖扫工况

下，人体在ｘ，ｚ方向感觉到有点不舒适，在ｙ方

向感觉到不舒适；钻进工况下，人体在 ｘ，ｚ方

向感觉到有点不舒适，在 ｙ方向感觉到很不

舒适．

为了综合评价掘进机对舒适性的影响，以

振动总量为指标

ａｗ ＝ ∑ｋｉａｗ槡 ｉ ⑤

式中，ａｗ为振动总量；ｋｉ为方向因数，取１．４；ａｗｉ
为方向频率计权加速度；ｉ代表ｘ，ｙ，ｚ３个方向．

由振动总量知，空载工况下人体感觉不到

不舒适；向左横扫工况下，人体感觉到不舒适甚

至很不舒适；向下竖扫工况下，人体感觉到很不

舒适，接近非常不舒适的状态；钻进工况下，人

体感觉到非常不舒适．

综上所述，掘进机操作员舒适性感知随着

工况的不同而不同，其影响由小到大为：空载工

况下、向左横扫工况下、向下竖扫工况下和钻进

工况下．其中，向下竖扫和钻进工况下的舒适性

最差，达到了不舒适的程度，会降低操作员的正

常工作效率，严重影响到操作员身心健康．

３　减振措施

试验分析结果显示，截割减速器是整机振

动最为剧烈的部件．因此，通过对截割减速器部

件进行进一步的模态分析、动态特性试验分析，

并且采取黏弹性阻尼材料减振方案进行减振处

理，截割减速器减振结构原理如图８所示．
通过数值仿真对改进前后截割减速器的结

构进行了静态、瞬态、谐响应下的应力、应变分

析：增加阻尼结构以后的各项指标均较无阻尼

结构有较大程度的降低；同时使得结构的固有

频率降低．有、无阻尼结构位移与激励频率之间

的关系曲线见图９．
经整机工业性试验，使用阻尼结构减速产

·３９·
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图８　减振方案实施原理

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｐｒｉｎｃｉｐｌｅｏｆｖｉｂｒａｔｉｏｎｒｅｄｕｃｔｉｏｎｓｃｈｅｍｅ

图９　位移与激励频率关系曲线

Ｆｉｇ．９　Ｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｃｕｒｖｅｂｅｔｗｅｅｎｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔ

ａｎｄｅｘｃｉｔａｔｉｏｎｆｒｅｑｕｅｎｃｙ

品，整体性能良好，振动值较原型机下降了

３０％，提高了装备的可靠性．

４　结论

在太原煤矿采掘机械国家工程实验室对

ＥＢＪ－１２０ＴＰ纵轴式掘进机进行振动试验，研究

其截割减速器、履带架、操纵台和电控箱的时域

振动、频域振动、振动烈度和舒适性，得到如下

结论．

１）纵轴式掘进机振动呈现非线性特性和

随机振动特性．按工况比较，钻进工况下振动最

强烈；按被测部件比较，截割减速器的振动最强

烈．纵轴式掘进机振动主频带分布较宽，前１０

阶位于１０～１０００Ｈｚ内．存在多个峰值频率簇，
频率成分复杂．设计时，需从系统设计出发，分
析研究整机模态与局部模态耦合作用机理，避

开不同工况下具有大振幅的主振频．
２）不同部件之间，截割减速器的振动烈度

最大，在钻进工况下振动加剧，等级为 Ｄ，已经
严重影响到截割减速器在服役期间的寿命和可

靠性；电控箱在钻进工况下振动烈度较大，振动

等级达到Ｃ，将会影响到内部电子设备安全、可
靠运行．为此要对截割减速器和电控箱实施有
效的隔振减振措施．
３）不同工况下，纵轴式掘进机操作员舒适

性感知由舒适到不舒适的顺序为：空载工况下、

向左横扫工况下、向下竖扫工况下和钻进工况

下．其中，向下竖扫和钻进工况下的舒适性最
差，达到了不舒适的程度，会降低操作员的正常

工作效率，严重影响到操作员身心健康．因此要
对关键重要部件进行动态优化设计，降低工作

现场的振动及噪声双重影响，改善作业环境，保

护职工身体健康．
４）通过采用黏弹性阻尼材料减振措施，振

动值较原型机下降了３０％．黏弹性阻尼减振机
理可以较好地解决重型装备振动问题．
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刘磊，何世权
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南京工业大学 机械与动力工程学院，江苏 南京 ２１１８１６
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Ｃｈｉｎａ

摘要：针对传统的调节阀阀芯型线设计无法有效减小压降的问题，采用正交多

项式作最小二乘拟合的方法对型线进行优化，得到新的曲线方程，将该方程提

取到ＡｕｔｏＣＡＤ中设计阀芯型线．数值模拟结果表明，新设计的阀芯型线的流阻
系数比原来下降３５％，且进出口压降减小，实现了节能的目的．

·６９·



刘磊，等：调节阀阀芯型线的优化设计与流阻分析

Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｔｙｐｅｌｉｎｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌｖａｌｖｅｓｐｏｏｌｄｅｓｉｇｎｃａｎ’ｔｅｆｆｅｃｔｉｖｅｌｙｒｅｄｕｃｅ
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ｅｓｔｒａｃｔｅｄ．Ｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆｔｈｅｎｅｗｌｙｄｅｓｉｇｎｅｄｍｏｌｄｅｄ
ｌｉｎｅｓｄｅｃｒｅａｓｅｄｂｙ３５％ ｔｈａｎｔｈｅｏｒｉｇｉｎａｌ，ａｎｄｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｒｅｄｕｃｅｄｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｐｅｄ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅｅｎｅｒｇｙ
ｓａｖｉｎｇｐｕｒｐｏｓｅｓ．

０　引言

调节阀也称控制阀，其主要作用是：在过程

控制中利用相关的执行机构来调节流体的流

量［１］．相比于截止阀，它具有流量更易控制、开度
更易调节等优势，所以常用在工业控制系统中．

随着工业的日益现代化，对调节阀的设计

提出了新的要求，例如节能．调节阀的节能措施
主要有：采用低阻抗阀门；提高阀门的密封性

能；使用电动执行机构来代替其他种类的执行

机构［２］等．此外，通过优化阀芯型线来减小压力
损失、降低流阻系数，也可使调节阀达到节能的

效果［３］．
阻力大小是衡量一个阀门是否合格的标

志，阀门的阻力系数对整个管道系统有着重要

的影响［４］．阀门的阻力影响整体的系统性能，无
论增大进口的压力还是降低出口的压力，都会

影响用户的使用效率．一般地，在相对较短的管
道系统中，阀门的压降是影响能量消耗的重要

因素．同时，阻力也是阀门产生噪声的原因之
一，间接地反映了流场内部的振动强弱．从经济
和噪声两方面考虑，阀门的阻力系数越小越好，

这样有利于节能环保和降噪，便于实现对阀门

的精细化设计和整个管道系统对节能、降噪要

求的有效融合［５］．
随着计算机技术和计算流体力学的发展，

出现了许多 ＣＦＤ仿真模拟软件，本文用 ＩＣＥＭ
ＣＦＤ软件对流道模型进行网格划分和边界定
义，然后将网格文件导入ＦＬＵＥＮＴ软件，进行调
节阀内部流场模拟，再利用模拟所得数值进行最

小二乘法运算，从而实现阀芯型线的优化设计．

１　调节阀流量特性与型线分类

１．１　调节阀流量特性分类
调节阀的流量特性是指流体流过调节阀时

的相对流量与相对行程之间的函数关系，表

示为

ｑ＝ＱＱｍａｘ
＝ｆ ＬＬ( )

ｍａｘ
＝ｆ（ｌ）

式中：Ｑ为行程在 Ｌ时的流量，Ｑｍａｘ为阀的最大
流量，Ｌ为某开度时的行程，Ｌｍａｘ为最大流量时
的行程．

根据调节阀进口和出口两端的压降，可以

将其流量特性分为固有流量特性和工作流量特

性，其中固有流量特性也被称为理想流量特性，

是在进口、出口两端压降恒定时测定的．
１．２　阀芯型线分类

不同的流量特性曲线对应不同的阀芯型

线．理想流量特性曲线大致可以分为快开流量
特性曲线、直线流量特性曲线、抛物线流量特性

曲线和等百分比流量特性曲线４种情况［６］（见

图１），每条理想流量特性曲线都对应着不同的
阀芯型线，相对应的阀芯型线也分为４种（见
图２）．其中，型线１对应快开流量特性曲线，型
线２对应直线流量特性曲线，型线３对应抛物线流
量特性曲线，型线４对应等百分比流量特性曲线．

２　调节阀阀芯型线设计

２．１　直线流量特性
因为直线流量特性的调节阀在调节过程中

具有放大系数不变、调节灵敏度好、不会出现振

荡现象的优点，故本文主要针对直线流量特性

的调节阀进行阀芯型线设计．直线流量特性是
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图１　理想流量特性曲线

Ｆｉｇ．１　Ｉｄｅａｌｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｃｕｒｖｅ

图２　阀芯型线

Ｆｉｇ．２　Ｓｐｏｏｌｔｙｐｅｌｉｎｅ

指在阀芯运动过程中某一位置相对流量的变化

与该位置的相对行程是正比关系，即

ｄｑ＝Ｋｖ２ｄｌ
两边同时积分得

ｑ＝Ｋｖ２ｌ＋Ｃ
边界条件Ｌ＝０时，Ｑ＝Ｑｍｉｎ；Ｌ＝Ｌｍａｘ时，Ｑ＝Ｑｍａｘ．

求解得直线流量特性的函数关系为

ｑ＝Ｒ－１Ｒ ｌ＋
１
Ｒ

２．２　抛物线型线设计及曲线方程
从图１和图２可以看出，直线流量特性的

调节阀其阀芯型线对应的型线为抛物线．根据
工况需要，用ＡｕｔｏＣＡＤ绘制阀芯型线的样条曲
线，并且基于中心线建立坐标轴，测出任意不同

位置对应的半径．阀芯型线类似于抛物线，将所

测得的数据按照二次抛物线的样式，采用正交

多项式作最小二乘法拟合［７］，即可得到一条新

的阀芯型线的样条曲线．最小二乘拟合数据如
图３所示．

图３　最小二乘拟合数据／ｍｍ

Ｆｉｇ．３　Ｌｅａｓｔｓｑｕａｒｅｆｉｔｔｉｎｇｄａｔａ

根据正交多项式的算法［８］，给出其中一组

正交基底，即

Ｐ０（ｘ）＝１

Ｐ１（ｘ）＝（ｘ－α１）Ｐ０（ｘ）

Ｐ２（ｘ）＝（ｘ－α２）Ｐ１（ｘ）－β１Ｐ０（ｘ
{

）

这样可以求得新拟合曲线如下相关系数：

α０ ＝
∑
１０

１
ｙｉＰ０（ｘｉ）

∑
１０

１
［Ｐ０（ｘｉ）］

２
＝
∑
１０

１
ｙｉ

１０ ＝２０．９８５

α１ ＝
∑
１０

１
ｘｉ［Ｐ０（ｘｉ）］

２

∑
１０

１
［Ｐ０（ｘｉ）］

２
＝
∑
１０

１
ｘｉ

１０ ＝１７．７４９

Ｐ１（ｘ）＝ｘ－１７．７４９

α１ ＝
∑
１０

１
ｙｉＰ１（ｘｉ）

∑
１０

１
［Ｐ１（ｘｉ）］

２
＝８９５．１９６５５１．３４４＝１．６２４

·８９·
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α２ ＝
∑
１０

１
ｘｉ［Ｐ１（ｘｉ）］

２

∑
１０

１
［Ｐ１（ｘｉ）］

２
＝４６４０．６６２５５１．３４４ ＝８．４１７

β１ ＝
∑
１０

１
［Ｐ１（ｘｉ）］

２

∑
１０

１
［Ｐ０（ｘｉ）］

２
＝５５１．３４４１０ ＝５５．１３４

Ｐ２（ｘ）＝（ｘ－８．４１７）（ｘ－１７．７４９）－５５．１３４＝

ｘ２－２６．１６６ｘ＋９４．２５９

α２ ＝
∑
１０

１
ｙｉＰ２（ｘｉ）

∑
１０

１
［Ｐ２（ｘｉ）］

２
＝ ２６９６．４６４
３０７５３．０６９２＝０．０８７７

所以，新的拟合曲线为

ｙ＝α０Ｐ０（ｘ）＋α１Ｐ１（ｘ）＋α２Ｐ２（ｘ）＝

０．０８７７ｘ２－０．６８４ｘ＋０．６６４

用正交多项式做最小二乘法拟合，得到的

拟合曲线方程准确可靠，其拟合精度达到

０．０１ｍｍ，可以对原有的曲线进行修正．

２．３　阀芯型线的优化设计与加工
根据上述用正交多项式做最小二乘法得到

的新的拟合曲线方程，计算出阀芯型线上各点

坐标，将这些新的坐标数据提取到 ＡｕｔｏＣＡＤ

中，并对相关坐标加以修正，绘制出新的阀芯型

线，如图４所示．

对于机械加工而言，这样的设计方法使阀

芯加工有一定困难．但是可以利用 ＭａｓｔｅｒＣａｍ

Ｘ９软件包含的 ＣＡＤ模块绘出新设计的阀芯

图４　新旧阀芯型线对比

Ｆｉｇ．４　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｎｅｗｓｐｏｏｌｔｙｐｅｌｉｎｅ

型线，绘制完成之后选择进入加工环境，接着设

定相关参数进行模拟加工，可以很直观地看到

整个过程［９］．ＭａｓｔｅｒＣａｍ提供４００种以上的后
置处理文件，适用于各种类型的数控系统．根据
机床的实际结构编制后置处理文件，所编译的

ＮＣＩ文件经后置处理后便可生成加工程序．
生成的加工程序可以视加工对象之具体情

况进行修改和微调，然后导入 ＦＡＮＵＣ系统数
控机床，完成对阀芯型线的加工．

３　调节阀流阻分析

３．１　阀门阻力系数计算
阀门阻力系数通过试验来确定，同一个阀

门在不同开度时的阻力系数也不一样．假设被
测阀门的进口与出口之间的压降为 ΔＰ／Ｐａ，流
体密度为 ρ／（ｋｇ·ｍ－３），流体速度为 ｖ／（ｍ·
ｓ－１），阻力系数Ｋ为无量纲系数，则ΔＰ＝ρｖ２Ｋ／
２，即

Ｋ＝２ΔＰ
ρｖ２

①

因此，要想准确测出阻力系数Ｋ，关键在于
先得到准确的进出口压降值ΔＰ．
３．２　阀芯的数值模拟

利用ＡｎｓｙｓＩＣＥＭＣＦＤ软件，对新阀芯的调
节阀阀体进行网格划分，然后导入Ｆｌｕｅｎｔ软件．
选择标准ｋ－ε模型为湍流模型；选择标准壁面
函数；流道内介质为２０℃的水；阀门入口为速
度入口边界，ｖ＝１．２ｍ／ｓ；阀门出口为压力出口
边界，为０．１ＭＰａ；采用 ＳＩＭＰＬＥ算法二阶迎风
格式求解速度和压力的耦合方程．求解完成后，
对运算结果进行后处理，可以得到相关的压力

云图（见图５）和速度云图（见图６）．
由图５可知，从阀门的进口到阀芯部位为

高压区域，压力很大；阀芯到出口为低压区域，

压力较小．整个区域不存在局部压力较大的区
域，压力分布较为均匀．

由图６可知，阀门流道内部的流场运动较

·９９·
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图５　阀芯开度６０％压力云图

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ６０％ ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

图６　阀芯开度６０％速度云图

Ｆｉｇ．６　Ｓｐｅｅｄｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎａｔ６０％ ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇ

为复杂，流速较高的区域位于阀芯出口一侧．流

速较高区域后移至阀芯右侧，减弱了高速流体

对阀芯的冲刷，有利于延长阀芯的使用寿命．从
整体看来，从阀门的进口段一直到阀门的出口

段，流速呈带状分布．特别是在阀芯右侧，既有

高流速区，也有低流速区，呈对称分布．
新设计的阀芯在全开状态下，改变其入口

处介质的流动速度，并且在不改变出口边界条

件的状况下进行数值模拟，得到进、出口之间的

压降值，见表１．

根据表１数值模拟得到的压降值，利用公
式①，可以计算出阻力系数Ｋ≈４．８２．

表１　不同入口介质流速下的压降

Ｔａｂｌｅ１　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｏｆｖａｒｉｏｕｓｍｅｄｉｕｍｖｅｌｏｃｉｔｙ

入口处介质流速／（ｍ·ｓ－１） 出口处压强／Ｐａ 压降／Ｐａ

１．０ １×１０５ ２３８０．２２

１．２ １×１０５ ３４３１．７２

１．４ １×１０５ ４５９８．２０

１．６ １×１０５ ６１８４．４６

１．８ １×１０５ ７７２８．１３

２．０ １×１０５ ９５６０．６２

４．０ １×１０５ ３８１５２．４２

在进口速度为 ｖ＝１．２ｍ／ｓ，出口压力为

０．１ＭＰａ时，对新旧两种阀芯结构进行数值模

拟，得到进口、出口压降曲线如图７所示．

图７　改进前后进口、出口压降曲线图

Ｆｉｇ．７　Ｉｍｐｏｒｔａｎｄｅｘｐｏｒｔｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐｃｕｒｖｅ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐａｒａｓｅｄｖａｌｖｅ

从图７可以看出，阀门的进口、出口压降随

着开度的增大而逐渐减小，最后趋于平缓．对比

改进前后的两条曲线发现，在刚开始时，相同开

度的情况下，压降的变化下降比较明显；开度增

加到６０％以后，压降的变化幅度逐渐减缓．

总体来看，阀芯改进后压降的减小比较明

显．分析其原因，改进后的阀芯，能够更好地让

流体沿着曲线平稳地向前流动．这能够在阀门

的开关过程中，减小流体对阀芯的冲刷，起到保

护阀芯的作用，从而延长阀门的使用寿命．

根据公式①可以计算出，在全开的状态下，

改进前后阀门的流阻系数（见表２）．经过计算，

·００１·
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表２　阀芯改进前后的压降和流阻系数

Ｔａｂｌｅ２　Ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｒｏｐａｎｄｆｌｏｗｒｅｓｉｓｔａｎｃｅｃｏｅｆｆｉｃｉｅｎｔｏｆ

ｏｒｉｇｉｎａｌａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｓｐｏｏｌ

阀芯 入口流速／（ｍ·ｓ－１） 压降／Ｐａ 流阻系数

改进前 １．２ ５３２１．２５ ７．４８
改进后 １．２ ３４３１．７２ ４．８２

新阀芯曲线的流阻系数比改进前下降３５％，且

进出口压降有效降低．

３．３　试验验证

按照ＪＢ／Ｔ５２９６—１９９１标准［１０］，以２０℃水

为介质对改进后的调节阀进行流阻试验，结果

见表３．

表３　阀芯改进后调节阀试验结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｇｕｌａｔｉｎｇｖａｌｖｅｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｏｆｓｐｏｏｌ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔ

序号
入口流速

／（ｍ·ｓ－１）
流量

／（ｔ·ｈ－１）
压降
／Ｐａ

流阻
系数

１ １．００ １８．１２ ２３１０．３２ ４．６３
２ ２．００ ３６．３３ ９４１０．２４ ４．７１
３ ３．００ ５４．４２ ２１３８０．１２ ４．７６

由以上试验结果可以看出，调节阀的阀芯

改进后，数值模拟结果与试验结果非常接近，可

以认为两结果相一致，这表明利用数值分析设

计阀芯的方法是可行的．

４　结论

本文针对传统的调节阀阀芯型线设计无法

有效减小压降的缺点，提出了用最小二乘法设

计型线的方法，并使用ＡｎｓｙｓＩＣＥＭＣＦＤ软件进

行数值模拟，得到如下结论．

１）调节阀不同的理想流量特性曲线对应

着不同的阀芯型线．若要使工作流量特性接近

理想流量特性，可以利用这种对应关系，对阀芯

型线进行大致方向上的确定，这样有利于缩短

整个设计周期．

２）利用直线流量特性中流量与开度的关

系，可以推导出两者之间的数学关系式．

３）针对绘制的阀芯型线，选择采用正交多

项式做最小二乘拟合，对曲线进行修正．利用

ＦＡＮＵＣ系统数控机床完成对新阀芯的加工．

４）对新旧两种阀芯进行数值分析，设置多

种进口条件．模拟结果表明，新阀芯的流阻系数

比旧阀芯下降３５％．

５）对新阀芯进行试验验证，利用试验数据

得到的流阻系数与数值模拟得到的基本一致，

证明了对阀芯型线用正交多项式做最小二乘拟

合的可行性．
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ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＮａｎｊｉｎｇＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｎａｎｊｉｎｇ２１１８１６，Ｃｈｉｎａ

摘要：对汽车盘式制动器进行有限元建模，得到制动器紧急制动工况和重复制

动工况下的温度和应力分布．在不改变制动器整体结构的前提下，以制动盘外
径、厚度和摩擦块的内径、厚度为设计变量，以制动器最高温度最低化和应力最

小化为优化目标，将响应面法和ＮＳＧＡⅡ算法相结合对盘式制动器进行优化设
计．优化后的制动器最高温度降低了１３％，最大应力降低了１５％，对优化后的
制动器进行台架试验，结果表明，试验数据与仿真值拟合状况良好，证明了该优

化设计的可行性．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｒｏｕｇｈｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｉｎｇｏｆｔｈｅａｕｔｏｍｏｂｉｌｅｄｉｓｃｂｒａｋｅ，ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ
ｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｎｄｔｈｅｃｏｎｔｉｎｕｏｕｓｂｒａｋｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｗｅｒｅｏｂｔａｉｎｅｄ．Ｕｎｄｅｒｔｈｅｐｒｅｍ
ｉｓｅｏｆｎｏｔｃｈａｎｇｉｎｇｔｈｅｗｈｏｌｅｓｔｒｕｃｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ，ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｄｉｓｃａｎｄｔｈｅｉｎｎｅｒ
ｄｉａｍｅｔｅｒａｎｄｔｈｉｃｋｎｅｓｓｏｆｔｈｅｆｒｉｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｔｈｅｄｅｓｉｇｎｖａｒｉａｂｌｅｓ，ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄ
ｓｔｒｅｓｓｗｅｒｅｄｅｆｉｎｅｄａｓｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｂｊｅｃｔｉｖｅｓ，ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｅｔｈｏｄ，ｒｅｓｐｏｎｓｅｓｕｒｆａｃｅｍｅｔｈｏｄａｎｄＮＳＧＡⅡ
ａｌｇｏｒｉｔｈｍｗｅｒｅｕｓｅｄｉｎｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ．Ａｆｔｅｒｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ
ｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１３％，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｂｙ１５％；Ｂｅｎｃｈｔｅｓｔｗａｓｍａｄｅｔｏｏｐｔｉｍｉｚｅｄｂｒａｋｅ．
Ｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈｅｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｖａｌｕｅｍａｔｃｈｅｄｗｅｌｌｗｉｔｈｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｖａｌｕｅａｎｄｐｒｏｖｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆｔｈｅ
ｏｐｔｉｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎ．

０　引言

随着我国国民经济的跨越式发展，汽车已

成为货物运输、人员流动的重要工具．制动器是

汽车的核心部件，其可靠性关系到人的生命和

财产的安全［１］．因此，在不提高制造成本、不增

加制动距离的前提下，如何设计出可靠性高的

制动器，是汽车企业和科研工作者关注的热点

问题．

近年来，国内外诸多学者对盘式制动器进

行了深入研究．Ｐ．Ｈ．Ｗａｎｇ［２］对盘式制动器在重

复制动工况下的温度进行了热 －结构耦合仿

真．孟祥宝［３］用ＣＡＴＩＡ建立了盘式制动器的三

维模型，并用ＡＮＳＹＳ对制动过程进行了模拟仿

真．李明磊［４］用 ＨｙｐｅｒＭｅｓｈ建立了盘式制动器

三维模型，并用ＡＢＡＱＵＳ对制动器进行了刚度

校核．陈亚林［５］基于模态理论，运用 ＡＮＳＹＳ对

盘式制动器进行了优化设计．

近似模型（代理模型）是近年来在数理统

计的基础上发展起来的、能以少量样本点建立

自变量与响应之间复杂函数关系的近似表达．

响应面法［６］（ＲＳＭ）是构建近似模型的一种重

要方法，它以多项式函数拟合设计空间，具有精

度高、鲁棒性强、适用范围广等优点．ＮＳＧＡⅡ
算法是 ２００９年由 Ｋ．Ｄｅｄ等［７］提出的基于

ＮＳＧＡ的改进版，该算法导入了非劣排序法，降

低了计算的复杂程度；利用精英算法将父代种

群进行交叉变异得到子种群，扩大了样本采样

区域，保留了父代优良个体，增强了Ｐａｒｅｔｏ解的

前进能力．但运用响应面法和 ＮＳＧＡⅡ算法联

合优化盘式制动器的相关文献鲜见报道．

鉴于此，本文拟基于有限元模型和响应面

法，运用ＮＳＧＡⅡ算法对盘式制动器进行优化

设计，并对改进后的制动器进行试验验证，以期

为进一步提高盘式制动器的性能提供参考．

１　盘式制动器有限元模型的建立

１．１　模型建立与网格划分
制动器在制动过程中，摩擦产生的热量基本

被制动盘和摩擦块吸收，然后散发到空气中，所

以在分析时，只需考虑制动盘和摩擦块这两个关

键部件．为了节约求解时间，对关键部件实体进

行去除装配孔、倒角、圆角等必要的简化［８］．

现以国产某车型的制动器为初始研究对象

建立有限元模型，如图１所示．选用 ｓｏｌｉｄ４５三

维１６节点的六面体耦合场分析单元，划分网格

得到制动盘单元数２１３０个，摩擦块单元数４６２

个，其节点数分别为３１２４个和７２０个．建模过

程中需要的几何尺寸和材料参数见表１．

１．２　边界条件的计算
由热力学第一定律可知：

ρｃＴ
ｔ
＋｛ｖ｝Ｔ｛Ｌ｝( )Ｔ＋｛Ｌ｝Ｔ｛Ｑ｝＝Ｐ

因为只有一个热源，所以上式又可写成

ρｃＴ
ｔ
＋｛ｖ｝Ｔ｛Ｌ｝( )Ｔ＋｛Ｌ｝Ｔ｛Ｑ｝＝０ ①
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图１　制动器有限元模型

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｎｉｔｅｅｌｅｍｅｎｔｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ

表１　制动盘和摩擦块的几何尺寸和材料参数

Ｔａｂｌｅ１　Ｇｅｏｍｅｔｒｉｃｄｉｍｅｎｓｉｏｎｓａｎｄｍａｔｅｒｉａｌ

ｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｔｈｅｂｒａｋｅｄｉｓｃａｎｄｆｒｉｃｔｉｏｎｂｌｏｃｋ

参数 制动盘 摩擦块

材料 ＺＧ１Ｃｒ１３ 树脂复合材料

外径／ｍｍ １２８ １２５
内径／ｍｍ ７７ ８８
厚度／ｍｍ １２ １３
包角／（°） ３６０ ６０

密度／（ｋｇ·ｍ－３） ７２２８ ２１５０
比热／（Ｊ·（ｋｇ·Ｋ）－１） ４１９ １２００

热膨胀系数 ４．３９×１０－６ １１．６５×１０－６

热传导系数 ４８．４６ １．５０
弹性模量／ＭＰａ １７５ ２．２
泊松比 ０．３ ０．３
摩擦因数 ０．３５ ０．３５

其中

Ｌ＝


ｘ


ｙ































ｚ

　　ｖ＝

ｖｘ
ｖｙ
ｖ

{ }
ｚ

②

由傅里叶定律和式②可将式①推导为

ρｃＴｔ
＋ｖｘ
Ｔ
ｘ
＋ｖｙ
Ｔ
ｙ
＋ｖｚ
Ｔ
( )ｚ＝


ｘ
ｋｘ
Ｔ
( )ｘ＋ｙｋｙＴ( )ｙ＋ｚｋｚＴ( )ｚ ③

其中：ρ为密度；ｃ为比热容；ｔ为时间；Ｔ为

温度；ｖｘ，ｖｙ，ｖｚ分别是沿着ｘ，ｙ，ｚ方向的热流质

点速度；ｋｘ，ｋｙ，ｋｚ是 ｘ，ｙ，ｚ方向的热传导率．但

求解式③，还必须确定下列条件．

１．２．１　制动盘最大角减速度的确定　在仿真

时要确定制动时间，在汽车初始行驶速度已知

的条件下，还需确定最大角减速度．

汽车的最大制动力矩为

Ｍμｍａｘ＝Ｇｃ／Ｌ（Ｌ１＋φｈｇ）φｒｅ
制动盘的等效转动惯量为

Ｉ＝
Ｇ（Ｌ－Ｌ１－０．４５ｈｇ）ｒ

２
ｅ

２Ｌ

最大角减速度为

ε＝
Ｍμｍａｘ
Ｉ ≈２３ｒ／ｓ

式中，Ｇｃ为汽车质量／ｋｇ，Ｇ为汽车自重加

货物质量／ｋｇ，Ｌ为汽车轴距／ｍ，Ｌ１为汽车质心

到后轴中心距／ｍ，φ为附着系数，ｈｇ为汽车质

心高度／ｍ，ｒｅ为车轮有效半径／ｍ．计算所需要

的整车重要参数见表２．

表２　整车重要参数

Ｔａｂｌｅ２　Ｉｍｐｏｒｔａｎｔｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆｖｅｈｉｃｌｅ

参数 Ｇｃ／ｋｇ Ｌ／ｍ Ｌ１／ｍ φ ｈｇ／ｍ ｒｅ／ｍ
数值 １１００ ２０．５ １．１３ ０．７ ０．４５ ０．２９５

１．２．２　制动盘与摩擦块之间热量分配系数的

确定　汽车的减速过程是摩擦生热的过程，产

生的热量一部分被制动盘和摩擦块吸收，一部

分被空气对流带走．热量的传递有热传导、热对

流、热辐射３种方式，这里只考虑热传导和热对

流，忽略热辐射的影响．

制动盘与摩擦块之间的热量分配系数

η＝
ｑｐ
ｑｋ＋ｑｐ

＝ ｒ
ｒ＋１

可得

ｒ＝
ｑｐ
ｑｋ
＝
λｐｃｐρｐ
λｋｃｋρ槡 ｋ

其中，λｐ，λｋ为制动盘和摩擦块的导热率；ｃｐ，ｃｋ
为制动盘和摩擦块的比热容；ρｐ，ρｋ为制动盘和

·４０１·
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摩擦块的材料密度．代入数据计算得η＝０．８６，

表明制动盘吸收了绝大部分热，所以取制动盘

作为重点研究对象．

１．２．３　对流传热系数的确定　制动盘在高速

旋转的过程中，与摩擦块接触的表面在一个摩

擦周期结束时与空气存在着强制对流，其传热

系数也是随角速度的变化而变化的，即

ｈ＝
７．６６６ω０．５５　ω≤５３．５

３．５８５ω０．８　ω＞５３．{ ５

可见，随着角速度的减小，制动盘对流传热

的作用也有一定减小．另外，不参与摩擦的制动

盘和摩擦块的圆柱面与摩擦块的另一端面也有

对流传热，但由于温度较低，传热量较少．

１．３　载荷和约束的施加
对照盘式制动器真实工作状况，以制动盘圆

心处为原点，释放制动盘Ｘ方向的转动自由度，

约束其他５个自由度；释放摩擦块Ｘ方向的平动

自由度，约束其他５个自由度．驾驶员踩下刹车

制动踏板后，在液压油作用下制动块实现平动，

所以在制动块上施加一个６０ＭＰａ的平面力［９］．

由于制动盘和摩擦块的运动是一种不连续

的非线性行为，两者之间有一个垂直方向的相

互作用力，所以需给两者定义一个接触：初始距

离为０．０１ｍｍ，摩擦块为接触面，制动盘为目标

面，摩擦系数取０．３５［１０］．

２　仿真结果与分析

根据《制动器台架试验方法》（ＱＣ／Ｔ５６４—

１９９９），在ＡＮＳＹＳ有限元软件中分别对紧急制

动和重复制动这两个工况进行仿真分析．

２．１　紧急制动工况
紧急制动工况模拟汽车在高速公路上行驶

（设初始速度１００ｋｍ／ｈ）时，驾驶员遇到危险、

以最短距离实现停车制动的情况，经过计算该

过程用时４ｓ．

经仿真得到紧急制动过程中制动盘的表面

温度随时间变化的关系如图２所示（取制动盘

表面７个节点的温度作为研究对象）．

图２　紧急制动过程中制动盘表面温度变化曲线

Ｆｉｇ．２　Ｓｕｒｆａｃｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｃｈａｎｇｅｏｆｂｒａｋｅｄｉｓｃ

ｄｕｒｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇｐｒｏｃｅｓｓ

由图２可以看出，在整个制动过程中，０～

２．５ｓ温度稳步上升，这是因为摩擦产生的大量

热量集中在摩擦表面并不断积累，使得温度迅

速上升；在２．５ｓ时制动盘温度达到最高，约为

２７０℃（见图３）；在２．５ｓ以后摩擦副温度下降，

这是因为随着制动盘角速度的降低，摩擦生热的

速度减小了，而此时空气热对流起到主要作用，

所以温度会降低．温度曲线呈现忽高忽低的锯齿

形是因为研究的节点进入摩擦行程时升温，退出

摩擦行程时由于对流散热而降温，出现波动．

从图２还可以看出，节点４温度最高，因为

这是摩擦副接触的中心点，该区域是热源产生

地而且远离空气对流换热区，热量不易散失，温

度短时间处于高温状态；节点６和节点７温度

无显著变化，这是因为这两个节点远离热源．

与温度的分布类似，摩擦副接触中心应力最

大，应力变化的整体趋势也是先增大后略有减

小，但最大应力到达时刻比温度稍晚，最大应力

为１２８．７ＭＰａ（见图４）．另外，制动块的应力场分

布并不均匀，由于机械接触的摩擦产生局部高

温，温度分布不均产生热应力，应力场的波动会

导致摩擦副外形的变化，几何外形的变化同时也

会产生应力，影响应力场的分布，所以这几方面

相互影响、相互耦合［１１］．
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图３　紧急制动过程中的最高温度

Ｆｉｇ．３　Ｍａｘｉｍｕｍｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｄｕｒｉｎｇ

ｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇ

图４　紧急制动过程中的最大应力

Ｆｉｇ．４　Ｍａｘｉｍｕｍｓｔｒｅｓｓｄｕｒｉｎｇｅｍｅｒｇｅｎｃｙｂｒａｋｉｎｇ

２．２　重复制动工况
重复制动工况模拟汽车在山路连续下坡的

工作情况．与紧急制动工况不同，该工况初始速

度较低，但工作行程较长．仿真得到重复制动结

束时制动盘的温度和应力见图５．

由图５可以看出，该工况由４个工作行程和

３个休息行程组成，每个工作行程用时２．５ｓ，休

息行程用时１０ｓ；在工作（即制动）后制动盘温度

急剧上升，在休息后温度缓慢下降．在第４个工

作行程结束后，温度和应力达到峰值，分别为

６７２．６℃和７６６．７ＭＰａ．

由此可见，重复制动工况与紧急制动工况

相比更加恶劣．温度６７２．６℃和应力７６６．７ＭＰａ

虽然未超过标准规定的最高额定数值，但已不

能满足工作安全系数为１．２的要求，因此要针

对重复制动结束时的温度和压力对盘式制动器

进行设计参数的优化．

图５　重复制动结束时制动盘的温度和应力

Ｆｉｇ．５　Ｔｈｅｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅａｎｄｓｔｒｅｓｓｏｆｔｈｅｂｒａｋｅ

ｄｉｓｃａｔｔｈｅｅｎｄｏｆｒｅｐｅａｔｅｄｂｒａｋｉｎｇ

３　设计参数优化

３．１　优化问题的数学描述
在不改变制动器整体结构的前提下，选取

工作条件较为恶劣的重复制动工况为待优化工

况．受成本控制，对制动盘和摩擦块材料不作更

改，本文选取对制动器性能影响最大的４个参

数作为设计变量，即摩擦块内径、摩擦块厚度、

制动盘外径、制动盘厚度，分别记为 ｘ１，ｘ２，ｘ３，

ｘ４，以温度（Ｔ）和应力（Ｓ）最小化为优化目标，

同时要保证４个变量在允许范围内变动并且油

缸油压不超过规定范围．综上所述，优化问题可

用数学式表述为

Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｔ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
Ｍｉｎｉｍｉｚｅ：Ｓ＝（ｘ１，ｘ２，ｘ３，ｘ４）
ｓｕｂｊｅｃｔｔｏ：０．０８０≤ｘ１≤０．０９５
０．０１０≤ｘ２≤０．０１５
０．１２５≤ｘ３≤０．１３５
０．００９≤ｘ４≤０．０１３
Ｐ≤［Ｐ
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３．２　响应面模型的建立和校核
在拟合响应面模型之前必须进行试验设

计，本文采用最优拉丁超立方试验设计方法，得

到３０组试验样本数据，根据这些样本点构建二

次响应面模型为

Ｔ＝３１７７．９＋１６３７４．２ｘ１－２０８２２．９２ｘ２－

４８０９８．１８ｘ３－８４４１４．８ｘ４－６２９５５．３９ｘ
２
１＋

４２３８５４ｘ２２＋１７９７６１．７ｘ
２
３＋５９９４７２ｘ

２
４＋

１９４９８．７５ｘ１ｘ２－５４９９４．６９ｘ１ｘ３＋

１３２２８５．４７ｘ１ｘ４－８３０１３ｘ２ｘ３－

１９３６００ｘ２ｘ４＋４４９３６２．１５ｘ３ｘ４
Ｓ＝２３５８．４７－１２７７７．８ｘ１＋２６９６２．６５ｘ２－

１２０１１ｘ３－１４６８８０．１ｘ４＋９４１０．３ｘ
２
１＋

１０９３１３．５ｘ２２－５８１６．８ｘ
２
３＋４８０４１６．５９ｘ

２
４－

４７８５ｘ１ｘ２＋７１０６８．４８ｘ１ｘ３＋２７０３５１ｘ１ｘ４－

１５１４５９．３ｘ２ｘ３－５５７２１６．３ｘ２ｘ４＋８３６２２４．３ｘ３ｘ４
近似模型的精度是指真实响应值和预测值

之间的误差，可用均方根误差ＲＭＳＥ来校核：

ＲＭＳＥ＝ １
ｎ∑

ｎ

ｉ＝１
（ｙｉ－ｙ′ｉ）槡

２

式中，ｎ为样本点数，ｙｉ为真实值，ｙ′ｉ为预测值．

经计算，两个响应面模型的 ＲＭＳＥ值分别为

０．０４３和０．１２７，说明模型精度满足要求．

３．３　ＮＳＧＡⅡ算法的优化
基于响应面近似模型，采用ＮＳＧＡⅡ算法进

行优化．盘式制动器内部优化流程图如图６

所示．

设温度权重为６，应力权重为４，经过４９次

迭代计算，求得重复制动工况下优化的Ｐａｒｅｔｏ

解一共有１９个，评价总数２４１次，所以一个解

所需的评价次数是１２．６．

表３为制动器优化前后的设计参数和性能

对比，从中可以看出，制动器性能有了明显改

善：最高温度下降了 １３％，最大应力下降了

１５％，且对于最高额定数值仍能满足安全系数

为１．２的要求，达到了优化设计的目的．

４　试验验证

为验证仿真结果的正确性，依据《制动器

台架试验方法》（ＱＣ／Ｔ５６４—１９９９）对优化后的

制动器在重复制动工况下进行台架试验，其试

验台为 ＪＦ１２２试验台．输入初始速度、温度、初

始制动力矩、材料性能等，输出间隔５ｓ的点的

温度并与仿真值对比，其结果如图７所示．由图７

图６　盘式制动器内部优化流程图

Ｆｉｇ．６　Ｉｎｔｅｒｎａｌｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｆｌｏｗｃｈａｒｔｏｆｄｉｓｃｂｒａｋｅ
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表３　制动器优化前后对比

Ｔａｂｌｅ３　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒ

ｔｈｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎｏｆｂｒａｋｅ

参数 优化前 优化后

制动盘外径／ｍｍ １２８ １２６．２２
制动盘厚度／ｍｍ １２ １０．６
摩擦块内径／ｍｍ ８８ ８６．３
摩擦块厚度／ｍｍ １３ １４．４
最高温度／℃ ６７２．６ ５８７．０
最大应力／ＭＰａ ７６６．７ ６５２．０

图７　仿真值和试验值对比

Ｆｉｇ．７　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｓｉｍｕｌａｔｉｏｎａｎｄ

ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓ

可以看出，有限元仿真曲线与试验值拟合状况

良好，验证了仿真的正确性．仿真曲线与试验值

有微小出入，可能是因为制动盘制造工艺存在

缺陷．

５　结论

本文应用有限元仿真方法对盘式制动器进

行了仿真建模，分别对紧急制动工况和重复制

动工况进行了有限元耦合仿真，实现对最高温

度和压力的校核．然后根据设计经验在 ＡＮＳＹＳ

中微调输入参数，得到多组样本数据；接着对这

些样本数据运用响应面法构建盘式制动器的近

似模型，在此基础上用 ＮＳＧＡⅡ算法进行了优

化设计．优化后的制动器最高温度降低了

１３％，最大应力降低了１５％，制动器工作性能

指标明显好转，提高了使用寿命．

在有限元的基础上用近似模型进行优化设

计比直接用有限元方法优化，所用时间大大缩

短，从而可以提高研发效率．响应面法和ＮＳＧＡ

Ⅱ算法联合优化的方法经试验验证了其合理

性，该方法为工程设计人员提供了新思路．
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