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中国浓香型白酒“增己降乳”研究与应用进展
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摘要：适当增加浓香型白酒中己酸乙酯的质量浓度，降低乳酸乙酯的质量浓度，

即“增己降乳”，是提高浓香型白酒品质的有效途径．从己酸乙酯和乳酸乙酯的
化学性质与生物合成机理、与“增己降乳”相关的微生物及其应用、“增己降乳”

综合技术措施等方面对已有文献进行梳理发现：己酸乙酯和乳酸乙酯分别由己

酸和乳酸与乙醇通过酯化作用生成，己酸和乳酸分别是这两种酯生物合成的底

物；己酸菌、甲烷菌、酯化菌、乳酸菌和酵母菌等都是与“增己降乳”直接或间接

相关联的微生物，单独或复合使用这些微生物制剂可以取得明显的“增己降乳”

的效果；此外，白酒企业因地、因时制宜，采取科学建造窖池、优化窖泥配方、提高

大曲质量、做好清洁卫生、调整入池条件、精细蒸馏操作、低温缓慢发酵等综合措

施，也有助于实现“增己降乳”．未来应深入研究不同生产条件下，乳酸菌、降乳菌
等“增己降乳”相关微生物的种群演替规律；采用人工培养方法和宏基因组学等免

培养技术，系统研究与揭示浓香型白酒酿造过程中各种微生物的生长繁殖和代谢

活动规律．以科学发展的态度，规范白酒产业化管理，保持“增己”和“降乳”的合理
与适度，从而创造出具有自身特色、适应产品消费结构变化的品牌产品．
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０　引言

中国白酒历史悠久，工艺独特，独具民族特

色，为世界六大蒸馏酒之一．基于酿造工艺和风

格的差异，中国白酒分为浓香型、酱香型、清香

型和米香型四种基本香型，其中，浓香型白酒在

中国白酒市场上处于主导地位，产、销量均占

７０％左右［１－２］．浓香型白酒是以粮谷为原料，经

泥窖固态发酵、蒸馏、陈酿、勾兑而成，是一种以

己酸乙酯为主复合香的白酒［３］．浓香型白酒含

有１２０余种酯类，以己酸乙酯、乳酸乙酯、乙酸

乙酯和丁酸乙酯这四大酯最为重要［４］．己酸乙

酯为浓香型白酒的主体呈香物质，是浓香型白

酒中含量最高的酯，各种国家标准均对己酸乙

酯的含量范围或上、下限作了硬性规定．例如，

国标规定，高度优级白酒（酒精度 ４１％ｖｏｌ～

６８％ｖｏｌ）的己酸乙酯质量浓度范围为 １．２～

２．８ｇ／Ｌ，而低度优级白酒（酒精度 ２５％ｖｏｌ～

４０％ｖｏｌ）的己酸乙酯质量浓度范围为 ０．７～

２．２ｇ／Ｌ［３］．乳酸乙酯也是浓香型白酒的主要香

味成分之一，适量的乳酸乙酯不仅对己酸乙酯

有助香作用，还能对白酒香味起到缓冲、平衡的

作用，使酒体醇厚、谐调、绵甜、味长．当前，浓香

型白酒的国家标准尚未对乳酸乙酯的质量浓度

做出任何硬性规定，但业界普遍认为，浓香型白

酒中己酸乙酯和乳酸乙酯保持适当的比例（如

１０．５～０．９），能使主体香突出，香、味协调，酒

体典型性强；乳酸乙酯过高，酒的香气较短淡，

主体香受抑，香味失调，并有闷甜感；乳酸乙酯

过低，酒味欠浓厚，酒体欠完整［４－５］．

从浓香型白酒企业的生产实际出发，适当

增加浓香型白酒中己酸乙酯的质量浓度，降低

·２·
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乳酸乙酯的质量浓度（即所谓的“增己降乳”或

“增己抑乳”），使酒中的四大酯比例恰到好处，

是很多白酒企业多年来提高浓香型白酒品质的

主要措施［６］．本文将从己酸乙酯和乳酸乙酯的

化学性质与生物合成机理、与“增己降乳”相关

的微生物及其应用、“增己降乳”综合技术措施

等方面，综述我国浓香型白酒“增己降乳”的研

究与应用进展，以期为浓香型白酒的生产管理、

理论研究和技术开发工作提供借鉴．

１　己酸乙酯和乳酸乙酯的化学性质
与生物合成机理

１．１　己酸乙酯和乳酸乙酯的化学性质
己酸乙酯沸点高（１６１．９～１６８℃），比重小

于水（相对密度 ０．８６９），不溶于水，但溶于乙

醇、乙醚等多种有机溶剂．在蒸馏时，己酸乙酯

主要存在于酒精度高的酒液里，酒尾中仅有

１０％～２０％，在酒醅中残留一小部分，其总提取

率在９０％左右．

乳酸乙酯沸点１５４℃（低于己酸乙酯），

比重略大于水（相对密度１．０３）．乳酸乙酯自

身化学结构含有羟基和羰基，能与多种成分发

生亲和作用，如能与水、醇类和酯类等混溶，因

此挥发性较差．在蒸馏中，乳酸乙酯的流出规

律是酒尾＞酒身＞酒头，仅有小部分乳酸乙酯

被拖带入酒中，大部分乳酸乙酯仍留在酒醅或

酒尾中［４，７－８］．

１．２　己酸乙酯和乳酸乙酯的生物合成机理
己酸乙酯和乳酸乙酯分别由己酸和乳酸与

乙醇通过酯化作用生成，因此，己酸和乳酸分别

是这两种酯生物合成的底物．在浓香型白酒酿

造过程中，己酸和乳酸的生成对酒中己酸乙酯

和乳酸乙酯的含量具有直接影响［９］．

１．２．１　己酸和己酸乙酯的合成　对于芽孢梭

菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｓｐｐ．）等微生物，己酸通过β－氧

图１　己酸的生物合成途径

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｂｉｏｓｙｎｔｈｅｔｉｃｐａｔｈｗａｙｏｆｈｅｘａｎｏｉｃａｃｉｄ
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化逆循环进行的羧酸链延长过程而合成．在该

过程中，乙醇或乳酸作为电子供体，经过氧化反

应合成乙酰辅酶 Ａ，提供己酸合成所需的电子

和还原力．在丁酰辅酶转移酶等一系列酶的催

化下，乙酰辅酶 Ａ首先与乙酸缩合为丁酸；再

经己酰辅酶Ａ转移酶等的催化作用，乙酰辅酶

Ａ与丁酸缩合为己酸（见图１）［１０－１１］．相对于乳

酸，使用乙醇作为电子供体合成己酸在热力学

方面具有能量增益的优势［１１］．

一般说来，己酸乙酯的生物合成主要有三

种方式．一是由己酸和乙醇通过酯酶的酯合成

（酯化）反应生成己酸乙酯［１２］，催化该酯化反应

的酯酶主要存在于酵母菌和霉菌．而当酵母菌

和霉菌共同作用时，己酸乙酯的合成量显著高

于这两类微生物的单独作用［１２－１６］．二是己酸与

乙醇通过乙酰己酸转移酶催化形成己酸乙酯．

酯酶为胞外酶，而乙酰己酸转移酶为胞内酶，相

对而言，乙酰己酸转移酶催化合成己酸乙酯的

能力较强［１２，１６－１７］．三是以乙酸乙酯为受体，加

入乙醇变为丁酸乙酯，然后再与乙醇发生反应，

合成己酸乙酯［１７－１８］．第三种己酸乙酯的生物合

成方式存在于细菌中，合成反应主要在兼性厌

氧和厌氧条件下进行．参与浓香型白酒酿造的

微生物种群数量巨大，种群演替过程复杂，这就

决定了浓香型白酒己酸乙酯生物合成的复

杂性．

１．２．２　乳酸和乳酸乙酯的合成　乳酸是浓香

型白酒发酵酒醅中主要的有机酸，是浓香型白

酒中最重要的呈味剂和味道改良剂，也是固态

法白酒新酒老熟的老熟剂和酒体稳定剂［８］．乳

酸合成途径主要有同型乳酸发酵和异型乳酸发

酵两种类型．进行同型乳酸发酵的乳酸菌都存

在糖酵解途径（ＥＭＰ途径），ＥＭＰ途径的终产物

丙酮酸在乳酸脱氢酶作用下形成乳酸．同型乳

酸发酵不需要Ｏ２，一个葡萄糖分子可产生两个

乳酸分子和两个ＡＴＰ分子．一些进行异型乳酸

发酵的乳酸菌因缺乏 ＥＭＰ途径中若干重要酶

（如醛缩酶和异构酶），故其利用葡萄糖进行分

解代谢和产能时，必须依赖戊糖磷酸途径．在异

型乳酸发酵中，葡萄糖的分解产物除乳酸外，还

有乙醇、乙酸和 ＣＯ２等多种代谢产物，产生的

ＡＴＰ也仅为同型乳酸发酵的一半［１９］．

在浓香型白酒酿造过程中，乳酸乙酯的生

成是多种微生物共同发生代谢作用的结果．乳

酸菌代谢产生的乳酸和酵母菌代谢产生的乙醇

是乳酸乙酯合成的前体．乳酸经转酰基酶活化

成乳酰辅酶 Ａ，再在酯化酶的作用下与乙醇合

成乳酸乙酯．在浓香型白酒酿造过程中，控制乳

酸菌的数量可以有效降低乳酸生成量，不仅能

有效减少乳酸和乙醇酯化生成乳酸乙酯的量，

同时也有利于酵母菌的酒精发酵，提高出

酒率［２０］．

２　与“增己降乳”相关的微生物及其
应用

　　在浓香型白酒酿造过程中，与“增己降乳”

直接或间接相关联的微生物种类繁多，包括己

酸菌、甲烷菌、酯化菌、乳酸菌和降乳菌等．在实

际生产应用中，单独或复合使用这些相关微生

物制剂，强化浓香型白酒酿造发酵过程，可以取

得明显的“增己降乳”效果．

２．１　己酸菌
己酸菌是浓香型白酒生产中的重要产酸微

生物，大量存在于窖泥、黄水、酒醅中，不仅能促

进己酸和己酸乙酯的合成，而且还能促进戊酸、

庚酸等多种微量成分的生成，形成浓香型大曲

酒的独特风味，因此在一定程度上左右着浓香

型白酒的品质和风格［１７］．目前发现能产己酸的

微生物主要为梭菌纲（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａ）中的芽孢梭菌

属细菌．Ｊ．Ｚｈｅｎｇ等［２１］采用变性梯度凝胶电泳

技术研究了泸州老窖不同窖龄的窖池窖泥中微

生物的多样性，发现克鲁氏梭菌（Ｃ．ｋｌｕｙｖｅｒｉ）、
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耳涡形梭菌（Ｃ．ｃｏｃｌｅａｔｕｍ）和泸型梭菌（Ｃ．Ｌｕｓｈ

ｕｎ）为主要的产己酸微生物．曾田等［２２］通过基

于原核微生物１６ＳｒＲＮＡ基因 Ｖ４可变区的高

通量测序分析发现，河南某浓香型白酒企业正

常发酵窖池的窖底泥样品中，产己酸菌群优势

微生物除了芽孢梭菌以外，还有瘤胃球菌属

（Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ）细菌，二者含量可达窖底泥样品

中微生物总量的７５．７％．

己酸菌能代谢产生己酸乙酯等浓香型白酒

的风味物质，有利于提高浓香型白酒的风味．因

此，在浓香型白酒生产管理中，应主动创造有利

于己酸菌生长繁殖的营养和环境条件，促进己

酸菌的生长繁殖和己酸、己酸乙酯等风味物质

的合成．从优质窖泥分离获得己酸菌，经扩大培

养获得己酸菌液（１～２×１０８ＣＦＵ／ｍＬ），用于灌

窖、培养窖泥，可达到浓香型白酒生产“增己降

乳”的目的．李洪祥等［２３］研究发现，灌窖选择入

窖发酵９ｄ后最为恰当，这时酒醅入窖带入的

大量Ｏ２被消耗殆尽，前期曲霉、酵母的代谢发

酵又积累了３％ｖｏｌ～５％ｖｏｌ的酒精，窖内环境

开始有利于己酸菌的繁殖和代谢．这可能是因

为人工培养窖泥时加入己酸菌培养液，可增加

窖泥中己酸菌的接种数量，缩短窖泥成熟时

间［２３－２５］．杨喜军［２４］研究发现，酒醅出窖后，用

己酸菌液加酒尾喷洒窖壁，促进了窖泥的老熟，

减缓窖泥退化，是稳定酒质的又一举措．将己酸

菌扩大培养后，添加适当比例的乙酸钠、母糟、

老窖泥等物质，制备窖泥功能菌液，用于人工培

养老窖泥，在浓香型白酒生产中用作窖底泥和

窖壁泥使用，可大大提高新车间窖池产酒的己

酸乙酯的质量浓度［２５－２７］．

总之，将人工己酸菌液用于窖泥培养和窖

池维护，是浓香型白酒生产实践中最常采用的

“增己”措施，可有效提高白酒的品质．

２．２　甲烷菌
甲烷菌是可以代谢 Ｈ２，ＣＯ和少数简单有

机物进而生成甲烷的严格厌氧古生菌，是厌氧

消化过程中的最后一组成员．在没有外源受氢

体的情况下，甲烷菌在严格厌氧条件下将发酵

性细菌、产氢产乙酸菌和同型产乙酸菌代谢的

产物同乙酸和 Ｈ２／ＣＯ２一起，转化为 ＣＨ４，ＣＯ２
和水，使有机物在厌氧条件下的分解作用得以

顺利完成［１９］．黄丹等［２８］从窖龄为２０ａ的老熟

窖泥 中 分 离 到 １株 产 氢 产 乙 酸 菌，与

Ｃ．ｍｅｓｏｐｈｉｌｕｍ的同源性高达９９％，该细菌在各

种发酵条件下均能产生 Ｈ２，乙酸和丁酸．在浓

香型白酒酿造中，甲烷菌主要存在于窖泥中，与

己酸菌为互利共生关系．甲烷菌在窖内起生态

平衡的作用，促进己酸菌的生长繁殖．白酒行业

一般把己酸菌和甲烷菌的共栖种统称为窖泥己

酸菌．窖泥质量的好坏，不仅与窖泥中的己酸菌

有关，也与甲烷菌密切关联［１７，２９］．颜昌轩［３０］研

究发现，鉴于甲烷菌与己酸菌的互利共生关系，

将甲烷菌和己酸菌共发酵技术应用于白酒酿

造，可显著提高浓香型白酒的优质品率．另外，

甲烷菌与产酸菌在代谢上表现出的“种间氢转

移”关系，有利于窖池内存在的各种产氢型发

酵，进而促进有机酸的生成，有效提高己酸乙酯

等的酯含量．窖泥中甲烷菌的量与乙酸菌的富

集程度可作为老窖泥的标志，也可反映窖泥质

量的优劣．

由此可见，甲烷菌与其他菌群的互利共生

关系，对浓香型白酒酿造中“增己”至关重要．

然而，在浓香型白酒酿造过程中，关于甲烷菌等

古生菌的种群变化规律与甲烷菌对白酒中己酸

乙酯等风味酯类质量浓度的影响等基础研究还

很薄弱，亟待加强．

２．３　酯化菌
酯化菌是具有酸、醇酯化特殊功能的特定

微生物的统称［３１］．白酒行业所称的酯化酶

（Ｅｓｔｅｒａｓｅ，Ｅ．Ｃ．３．１．１．１，亦称羧基酯酶）具有

催化合成低级脂肪酸酯（碳原子小于１２个）的

·５·
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功能［３２－３３］．白酒行业研究较多的酯化菌包括酵

母菌、霉菌和细菌［３１，３４］．酯化酵母包括酿酒酵

母属（Ｓａｃｃｈａｒｏｍｙｃｅｓ）、汉逊酵母属（Ｈａｎｓｅｎｕ

ｌａ）、假丝酵母属（Ｃａｎｄｉｄａ）、酒香酵母属（Ｂｒｅｔ

ｔａｎｏｍｙｃｅｓ）和球拟酵母属（Ｔｏｒｕｌｏｐｓｉｓ）等［３５－３７］．

霉菌主要有红曲霉、根霉、曲霉 （Ａｓｐｅｒｇｉｌ

ｌｕｓ）［３８－４１］等；尤其是红曲霉，除产生酯化酶外，

还代谢产生糖化酶、液化酶、果胶酶、蛋白酶、纤

维素分解酶和酒化酶等，在浓香型白酒酿造过

程中具有很高的应用价值［３７，４２］．胡晓龙等［３８］从

五粮液大曲中分离筛选到３株红曲霉，其中Ｍ１

菌株酯化酶活性最高，其产酯化酶固态培养的

最适温度和ｐＨ值分别为３３℃和３．５．已报道

的主要细菌类群包括血红鞘氨醇单胞菌

（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓｓａｎｇｕｉｎｉｓ）和葡萄球菌（Ｓｔａｐｈｙｌｏ

ｃｏｃｃｕｓｓｐ．）［４３－４４］．在发酵中后期，芽孢杆菌会大

量增殖，成为酒醅中的优势菌体，也是重要的酯

化产香菌之一［３１，３７，４５］．刘阳［４５］通过在培养基中

添加底物三丁酸甘油酯，从中、高温大曲中初步

筛选得到产酯化酶细菌１１株；以乙醇和己酸为

底物，其中１０＃菌株表现出最高酯化酶催化活

力，采用形态学、生理生化特征和１６ＳｒＤＮＡ序

列分析的方法，将１０＃菌株鉴定为地衣芽孢杆

菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）．

在有乙醇和相应有机酸底物（如己酸、乳

酸等）存在的条件下，酯化菌会促进己酸乙酯

和乳酸乙酯的合成．施安辉等［６］研究发现，把红

曲霉或球拟酵母的酯化酶制剂与大曲粉一起入

窖发酵，酯化酶在窖中分布均匀，接触面积增

大，有利于醇酸酯化的进行，使己酸等有机酸尽

可能多地转化为己酸乙酯等相应的酯类．朱弟

雄［４６］研究发现，利用１ａ新窖和１２ａ成熟窖，

在度夏压排时和压排后的粮醅中添加酯化红

曲，优级酒率均有不同程度的提高．在度夏后第

一排添加酯化红曲，试验组基酒的己酸乙酯质

量浓度提高９％～１６％，风味成分显著改善，更

趋平衡协调；并对后续酒醅发酵出好酒有良好

的促进作用，具有明显的“增己降乳”效果．全

细胞酯化曲（酶）是一种活性很高的南极假丝

酵母（Ｃａｎｄｉｄａａｎｔａｒｃｔｉｃａ）脂肪酶Ｂ，能高效快速

地将黄水酒尾中的有机酸生物合成相应的芳香

酯．刘义刚等［４７］研究发现，在浓香型白酒生产

中，将生物酯化液应用于酒醅串蒸（粮糟串蒸

和丢糟串蒸），可有效“增己”，全面提升基酒等

级；将生物酯化液直接蒸馏，可生产高酯调味

酒，酯香浓郁、纯正协调、醇甜净爽；除了含有较

高的酯类物质外，生物酯化液还含有较丰富的

有益功能菌和酯化酶，可直接应用于回窖发酵，

也可用于养窖和人工老窖生产等．

酯化菌的种群多样性和丰富度决定了浓香

型白酒“增己降乳”工作的复杂性，而如何有效

利用丰富的酯化菌菌种资源，又将为浓香型白

酒“增己降乳”提供新的可能和实现途径．

２．４　乳酸菌
传统的乳酸菌是一类发酵糖质原料产生乳

酸的细菌之统称．除了传统的乳酸菌以外，酵母

菌、霉菌、芽孢杆菌和其他一些细菌都可代谢产

生乳酸［８，４８］．栗连会［４９］采取高通量测序技术和

克隆文库分析，解析了泸州老窖酿造过程酒醅

中乳酸菌的群落变化规律，发现乳酸菌的生物

量在整个发酵过程中始终保持上升的趋势，同

时保持着群落的多样性且不断演替；酒醅中的

大部分乳酸菌来源于大曲，而耐酸乳杆菌

（Ｌ．ａｃｅｔｏｔｏｌｅｒａｎｓ）来源于窖泥．谢玉球等［８］研究

发现，各种乳酸菌在白酒发酵过程中发生着复

杂的种群演替．乳酸菌在浓香型白酒发酵中的

作用主要有：１）为固态法白酒发酵微生物提供

必需营养物质，促进酿酒微生物的生长、繁殖；

２）促进美拉德反应，有利于香味物质的形成；

３）产生的乳酸和细菌素拮抗部分杂菌的代谢

活动，保持和改善白酒酿造微生态环境的稳定

与协调；４）合成乳酸和乙酸，还能代谢生成以

·６·



何培新，等：中国浓香型白酒“增己降乳”研究与应用进展

丙酸、丁酸、己酸和己酸乙酯为主的多种风味物

质；５）多种乳酸菌混合生长与繁殖，有利于提

高酿酒微生物的生物活性，有利于各种酿酒菌

株充分发挥协同效应，以保证固态法白酒发酵

的顺利进行［４，８］．

乳酸菌在浓香型白酒酿造中的作用，不只

局限于产生生物合成乳酸乙酯的底物乳酸，进

而不利于“降乳”那么简单，而是对整个发酵过

程多种风味物质的生成产生复杂的影响．这种

现象暗示了浓香型白酒“增己降乳”工作的复

杂性．

２．５　降乳菌
在浓香型白酒酿造过程中，乳酸的过量积

累会造成白酒中乳酸乙酯质量浓度过高；而且，

窖池中过量的乳酸还可以与钙、铁离子形成乳

酸钙和乳酸铁，造成窖池板结和窖泥退化［５］．乳

酸乙酯性质稳定，不易分解，要降解乳酸乙酯必

须降低其前体物质乳酸［４９］．乳酸降解菌（降乳

菌）是指能够利用乳酸作为碳源或者电子受体

的微生物，经常栖息在大曲、窖泥、黄水、酒醅或

出窖的糟醅之中［４］．降乳菌可以利用乳酸生成

乙酸、丙酸、丁酸等香气前体物质，进而合成多

种重要的酯类物质，增加白酒中的香气成

分［３７］．栗连会［４９］的分子研究发现，泸州老窖发

酵酒醅中降乳菌表现出生物多样性，从酒醅中

可分离得到芽孢梭菌属、土孢杆菌属（Ｔｅｒｒｉｓ

ｐｏｒｏｂａｃｔｅｒ）、芽孢杆菌属（Ｂａｃｉｌｌｕｓ）、泥杆菌属

（Ｉｌｙｏｂａｃｔｅｒ）、脱硫肠杆菌属 （Ｄｅｓｕｌｆｏｔｏｍａｃｕ

ｌｕｍ）、葡萄球菌属（Ｓｔａｐｈｙｌｏｃｏｃｃｕｓ）和拉乌尔菌

属（Ｒａｏｕｌｔｅｌｌａ）共７个属１７种降乳菌，其中以芽

孢梭菌居多．曾田等［２２］的高通量测序研究发

现，河南省某浓香型白酒酒企窖泥中降乳菌群

的优势微生物主要集中在厚壁菌门的芽孢杆菌

属，芽孢梭菌属，孢厌氧杆属（Ｓｐｏｒａｎａｅｒｏｂａｃｔ

ｅｒ），Ｓｏｅｈｎｇｅｎｉａ，颤螺旋菌属 （Ｏｓｃｉｌｌｏｓｐｉｒａ），

Ｒｕｍｉｎｏｃｏｃｃｕｓ，类芽孢杆菌属（Ｐａｅｎｉｂａｃｉｌｌｕｓ），Ｃａｌ

ｄｉｃｏｐｒｏｂａｃｔｅｒ，Ｓｅｄｉｍｅｎｔｉｂａｃｔｅｒ，Ｄｏｒｅａ，粪球菌属

（Ｃｏｐｒｏｃｏｃｃｕｓ），Ｔｅｐｉｄｉｍｉｃｒｏｂｉｕｍ等１２个属．

丙酸菌（Ｐｒｏｐｉｏｎｉｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐｐ．）作为降菌

的代表菌株，为兼性厌氧杆菌，一般栖息在大曲

或窖泥之中，在３０～３２℃和 ｐＨ值为４．５～７．０

环境下生长和发酵良好．在厌氧条件下，丙酸菌

可利用乳酸、葡萄糖等基质生成丙酸、乙酸和

ＣＯ２．在乳酸和糖类共存的酿酒过程中，丙酸菌

往往先利用乳酸，而对糖的利用率较低，其降乳

率有的可高达９０％以上［４］．鉴于丙酸菌等降乳

菌代谢的特异性，在浓香型白酒实际生产中，有

针对性地引入降乳菌或者阶段性创造有利于降

乳菌生长繁殖的营养和环境条件，将会有效达

到“降乳”的目的．李大和［５１］研究发现，丙酸菌

液使用量０．１５％ ～２．０％，在窖池中乳酸形成

高峰期（约入窖 ２０ｄ）投菌，连续投菌两排以

上，乳酸乙酯最大降低４１．８％．国内某酒厂应

用丙酸菌等后酒质明显提高，乳酸乙酯降低

３０．９％，己酸乙酯提高 ３１．１％，乙酸乙酯提高

１７．９％，丁酸乙酯提高６．９％、采用“降乳菌”与

人工老窖工艺相结合的措施，“增己降乳”的效

果更为明显［６］．

目前，降乳菌菌剂还没有广泛应用于浓香

型白酒的实际生产．随着理论研究的不断深入，

人们对参与浓香型白酒酿造的微生物种类与其

作用的认识不断加强，降乳菌的应用有望得以

普及．

２．６　复合使用功能菌
在浓香型白酒酿造中，复合使用己酸菌、酯

化菌、产酯酵母、降乳菌等功能菌，相互取长补

短，能更有效地“增己降乳”，提高酒质［６］．李大

和［５１］研究发现，丙酸菌与人工老窖、强化制曲

和其他提高酒质的技术措施相结合，能更有效

地达到“增己降乳”的目的．将己酸菌与酵母

菌、细菌、霉菌进行混合培养，制备成混合己酸

菌液应用于窖泥制作和窖泥养护中，能有效地
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提高出酒率和优质酒率［２６］．郭本跃［５２］研究发

现，将生香活性干酵母、耐高温酒精活性干酵

母、己酸菌液和糖化酶混合运用于浓香型曲酒

生产，可以“增己降乳”，提高出酒率和名优酒

率［５２］．徐希望等［５３］研究发现，在浓香型白酒生

产中，丙酸菌液在母糟入窖时均匀喷雾施加，己

酸菌液在清扫池壁干净后均匀喷洒到窖壁窖泥

上，同时利用丙酸菌的“降乳”和己酸菌的“增

己”功能，达到“增己降乳”、提高酒质的目的．

复合酯化酶生态菌剂含有耐酸强、产己酸的梭

状芽孢杆菌，强化了有机酸酯化酶活性，糖化微

生物以根霉和酸性曲霉为主，发酵能力强，含有

高产酸性蛋白酶微生物，是生物酶和活菌体的

生态混合体，可强化传统大曲的发酵功能和生

香功能，促使发酵过程平稳持久．张志刚等［５４］

研究发现，将复合酯化酶生态菌剂应用于浓香

型白酒生产，可生产高酯调味酒，提高浓香型白

酒的出酒率和提优率，改善浓香型白酒厂的产

品结构，具有较高的应用价值．在浓香型白酒酿

造的不同阶段，复合使用多种具有“增己”和

“降乳”作用的功能菌，对提高白酒品质具有重

要作用，这也是我国浓香型白酒生产现代化的

重要内容．

３　“增己降乳”的综合技术措施

“增己降乳”是很多浓香型白酒企业长期

以来面临的重要技术问题．在“增己降乳”中，

“增己”和“降乳”相互联系、相互制约．企业一

般以“增己”为主、“降乳”为辅，要保持二者间

比例关系的合理与适度．目前，我国白酒企业大

多从实际情况出发，因地、因时制宜，采取科学

建造窖池、优化窖泥配方、提高大曲质量等综合

措施，以收到“增己降乳”的效果［４，５，５５］．

３．１　科学建造窖池，增加接触面积
建造窖池，要根据生产实际需要，最大限度

地增大窖体表面积．在窖池容积一定的情况下，

窖池表面积随窖池长、宽比例变化而变化．窖池

长宽比越大，表面积也越大．为了便于生产操

作、利于窖池的坚固性和安全性，一般窖池长宽

比确定为 １．５～２１，深度以 １．８～２ｍ为

宜［５，５５－５６］．窖池中使用人工老窖泥板，增加酒醅

与窖泥的接触面积，使己酸菌的数量和其活动

场所均相应地增加，能显著地提高原酒中己酸

乙酯的质量浓度［５７］．詹炳耀等［５８］研究发现，在

窖池中加入香泥板发酵，增加４０％酒醅与窖泥

的接触面积，也可大幅度提高原酒中己酸乙酯

的质量浓度，达到有效“增己”的目的．

３．２　优化窖泥配方，科学养护窖泥
人工培养窖泥的配方必须因地制宜，做到

科学合理．在材料选择方面，可充分利用酿酒的

优质黄水、酒尾、底锅水、大曲粉、酒醅、乙醇、老

窖泥培养液等下脚料，科学养护窖泥，使窖泥中

的水分、酸度、氮源、碳源、有效磷、钾和腐殖质

等始终保持良好的态势［５，６，１７，５５－５６］，有利于窖泥

中己酸菌和甲烷菌的生长繁殖，维持“增己”的

细菌种群的多样性和丰富度．

３．３　提高大曲质量，控制大曲用量
大曲在生产发酵升温过程中，要做到前缓、

中挺、后缓落．要适时翻曲，掌握收堆时间和温

度，保证曲霉、根霉、酵母菌占绝对优势，乳酸菌

处于劣势．曲块贮存时码放不能过紧，要留适当

的通风孔，保持曲库的通风、干燥，有利于曲块

水分的释放．生产中要使用陈曲，并应根据入池

温度和入池淀粉来调整用曲量．适当增大粗颗

粒曲 粉 比 例，有 利 于 缓 慢 发 酵、缓 慢 生

酸［５，５１，５５］．保持大曲中乳酸菌的适当比例，对浓

香型白酒科学“降乳”比较有利．

３．４　降低用水硬度，做好清洁卫生
白酒酿造对酿酒用水要求很高．一般来讲，

偏软和中性的水对酿酒有利；硬度大的水易使

窖池板结，并影响酒醅风格．因此，要对酿造用

水进行处理，将硬度大的水变成偏软或中性的
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水．固态白酒酿造工艺操作是敞开式的，酒醅与

空气、生产工具、设备、晾堂等直接接触易感染

杂菌（特别是乳酸菌），造成乳酸和乳酸乙酯升

高．因此，一定要严格要求车间与环境的清洁卫

生．用蒸气或沸水冲洗工具、甑桶和生产晾堂，

以减少乃至杜绝杂菌、乳酸菌的侵入．此外，使

固体和液体酒糟场地远离生产车间，粉碎车间

采取除尘装置以减少粉尘飞扬，天天清扫车间

内外，天天清除鼓风凉板下的“死角”，及时清

理锅底水和晾床底下的残留酒醅，注意工人的

个人卫生等措施，都可取得明显的“降乳”效

果［４－６，５１，５５，５９－６０］．

科学用水可延缓窖泥老化，维持己酸菌和

甲烷菌种群稳定性，有利于“增己”；而规范化

生产管理，做好清洁卫生工作，则可有效降低乳

酸菌的污染，对“降乳”有利．

３．５　因地、因时制宜，调整入池条件
目前，我国浓香型白酒大多采取开放发酵

模式，受自然气候条件的影响较大．根据不同生

产季节的环境条件，因地、因时制宜，调整入池

淀粉含量、水分、温度、酸度、含氧量等入池条件

和大曲用量，保持糟醅良好风格，既有利于“增

己”，又有利于“降乳”，可有效维持与提高浓香

型白酒品质［５，５１，５５，５９－６０］．

３．５．１　入池淀粉含量　根据入池温度，控制入

池原料的淀粉含量不要过高或过低．一般来讲，

旺季（冬季）入池淀粉控制在１８％～２０％，淡季

（夏季）控制在１５％～１８％为宜．

３．５．２　入池水分　旺季入池水分 ５３％ ～

５４％，淡季 ５５％ ～５６％为宜；北方酌情增加

２％～３％；蒸馏前，酒醅的含水量在 ５１％左右

对提高己酸乙酯质量浓度有利．生产正常时，在

许可的范围内入池水分尽量用下限，有利于保

证酒的品质．

３．５．３　入池温度　入池温度要根据地温来定，

不能强行降温．淡季一般采取热平地温 （或低

于地温１℃左右），旺季以１６～１８℃为宜．
３．５．４　入池酸度　入池酸度影响微生物的生
长繁殖，从而影响正常发酵和生香．入池酸度旺
季一般为１．７～１．８，淡季以２．０左右为宜．
３．５．５　入池含氧量　谷壳用量偏高会使酒醅
含氧量增大，利于乳酸菌而不利于己酸菌生长

繁殖．因此，在正常生产许可情况下，谷壳用量
采用下限．单粮生产旺季以２０％ ～２２％，淡季
以１８％ ～１９％为宜；多粮生产分别增加 ２％～
３％．夏天加强踩窖，冬天适当踩窖，维持酒醅适
当的氧气含量，限制乳酸菌的生长繁殖，促进己

酸菌等厌氧菌的生长繁殖，对产酒和生香有利．
３．５．６　大曲用量　大曲用量过大或过小均对
白酒品质不利．多粮生产，南方酒企旺季用曲量
一般为２３％ ～２５％，淡季适当减少２％ ～３％；
北方一般用曲量在２５％左右．曲粉要撒均匀，
摊晾时间一般以每甑３０ｍｉｎ左右，及时入池．
３．５．７　糟醅质量　要保持糟醅良好的风格，必
须根据入池温度和不同地区生产条件，以及对

酒质的要求等，调整好粮糟比．正常的粮糟比旺
季为１４．０～４．５，淡季为１５．０～５．５为宜．
从形态上看，糟醅应符合疏松不燥、熟而不腻、

有弹性、有肉头，保持母糟的水份、酸度、淀粉的

正常值．
３．６　强化清窖管理，低温缓慢发酵

封窖泥要用黄水、酒尾、底锅水、老窖泥培

养液等拌合均匀，确保其含有充分的营养成分，

踩至柔熟．严禁用生水、锅炉水、冷凝器内的水
拌合封窖泥．封窖密封厚度旺季不低于 １５ｃｍ，
淡季不低于２０ｃｍ．坚持清窖１０ｄ以上，保障窖
池密封良好，做好周围清洁卫生工作．科学清窖
管理可有效延缓窖泥老化，维持相对厌氧发酵，

利于“增己”．尽可能做到低温缓慢发酵，控制
窖池内最高温度在３０～３５℃．滴窖在２０ｈ左
右，做到勤舀黄水，利于降酸和降乳［５，５１，５５，６１］．
３．７　精细蒸馏操作，创新蒸馏工艺

做到单人装甑，轻撒匀铺，真正实现缓火蒸
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馏．一般来讲，２．０ｍ３左右的甑桶，上甑时间以

每甑４０ｍｉｎ左右为宜，有利于提取高浓度酒精

和香味成分，同时也有利于减少酒中的乳酸乙

酯质量浓度．装甑汽压坚持“两头小、中间大”

的原则，即装甑开始和结束时，装甑汽压不超过

０．０４ＭＰａ，装到中间时不超过 ０．０６ＭＰａ．按不

同馏分酒的品质和酒度的高低，量质分段摘酒．

摘酒浓度高，乳酸乙酯质量浓度低，己酸乙酯质

量浓度高．因此，后段酒比前段酒乳酸乙酯要高

几倍，特别是酒尾中乳酸乙酯质量浓度更高．坚

持量质分段摘酒，分级贮存，入库基酒酒精度以

大于６３％ｖｏｌ为宜［４，５，５５，５９－６１］．

杨平等［６２］研究发现，在甑桶醅层高度和结

构设计方面，单位质量糟醅的蒸馏效率随醅层

高度的增加逐渐升高．醅层高度相同时，小直径

的甑桶蒸馏效率大于大直径甑桶；甑桶的高径

比较大时有利于强化蒸馏，能达到“增己降乳”

的目的．陈全庚等［６３－６５］研究发现，相对于水封

甑蒸馏系统，采用气封甑蒸馏系统的蒸馏效果

更好，产酒率平均提高５％以上，同时具有“增

己”和“降乳”的明显功效．总之，实行科学发酵

管理，精细蒸馏操作，是提高浓香型白酒产品的

品质和有效“增己降乳”的重要保证．

４　结语

长期以来，“增己降乳”一直是我国很多浓

香型白酒企业面临的主要技术问题．我国浓香

型白酒以开放式和自然发酵为主的生产方式决

定了在酿造过程中，大量与“增己降乳”相关的

己酸菌、甲烷菌、酯化菌、乳酸菌和降乳菌等微

生物存在着复杂的种群演替．因此，在严格生产

管理的基础上，加强理论研究，深入认识浓香型

白酒酿造过程中参与“增己降乳”的微生物类

群及其种群演替规律，找寻有用且高效的“增

己降乳”菌株，并将其合理运用到浓香型白酒

酿造过程中，是主动实现科学“增己降乳”目标

的基石．随着微生物组学技术的发展，有必要综

合采用人工培养方法和宏基因组学等免培养技

术，系统地揭示浓香型白酒酿造过程中各种微

生物的生长繁殖和代谢活动规律．浓香型白酒

企业更须因地、因时制宜，以科学发展的态度，

规范白酒产业化管理，保持“增己”和“降乳”的

合理与适度，不断创造出具有自身特色、适应产

品消费结构变化的品牌产品，才能让历史悠久、

工艺独特、独具民族特色的浓香型白酒发展更

好、走得更远．
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［４９］栗连会．泸型酒酒醅中乳酸菌和乳酸降解菌

的多样性和代谢特性［Ｄ］．无锡：江南大学，
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［５０］孙超，刘勇．白酒生产中乳酸菌的分布及主要

代谢产物［Ｊ］．中国酿造，２０１２，３１（５）：１．

［５１］李大和．浓香型曲酒乳酸乙酯偏高的原因及

解决措施［Ｊ］．酿酒科技，２００７（２）：１００．

［５２］郭本跃．生香 ＡＤＹ，ＴＨＡＡＤＹ，己酸菌液和糖

化酶混合使用提高浓香型曲酒的质量［Ｊ］．酿

酒科技，２００２（５）：８７．

［５３］徐希望，徐世江，谢恩举．利用丙、己酸菌液双
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［５４］张志刚，周爱江．复合酯化酶生态菌剂在浓香

型白酒中的应用研究［Ｊ］．酿酒科技，２００６

（５）：５５．

［５５］赖登?．浓香型白酒生产中“增己降乳”科学、

合理性的研究［Ｊ］．酿酒，２００７，３４（５）：４．

［５６］詹炳耀．浓香型大曲酒“增己抑乳”问题的探

讨与研究［Ｊ］．黑龙江发酵，１９８２（３）：３４．

［５７］戴自鸣，汪俊英．“增己减乳”的一项技术措施

（摘要）［Ｊ］．酿酒，１９８２（４）：３８．

［５８］詹炳耀，郭宗武．低度张弓大曲酒［Ｊ］．黑龙江

发酵，１９８１（４）：１２．

［５９］冯雅芳，张永利．凤型酒生产过程降乳措施探

讨［Ｊ］．酿酒，２０１５，４２（６）：８９．

［６０］田以清，牛学士．浅谈增己降乳提高浓香型白

酒质量［Ｊ］．酿酒科技，１９９２（６）：２２．

［６１］钟玉叶，崔如生．洋河酒厂的多粮工艺创新

［Ｊ］．酿酒，２００７，３４（５）：２８．

［６２］杨平，涂荣坤，钱志伟，等．甑桶醅层高度及结

构设计对蒸馏效率及酒质的影响研究［Ｊ］．酿

酒科技，２０１２（１０）：９４．

［６３］陈全庚，陈珊，黄应华，等．气封甑和水封甑蒸

馏对比试验研究［Ｊ］．酿酒科技，２０１２（４）：８８．

［６４］陈全庚，孙庆文，黄应华，等．应用白酒气态处

理新技术提高蒸馏提香效果和原酒品质的生

产实验［Ｊ］．酿酒科技，２０１３（１）：６５．

［６５］孙庆文，陈全庚，侯勇，等．气封甑蒸馏效果分

析研究［Ｊ］．酿酒科技，２０１４（４）：５７．
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１．周口师范学院 生命科学与农学学院，河南 周口 ４６６００１；
２．河南省宋河酒业股份有限公司，河南 鹿邑 ４７７２６５
１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅａｎｄＡｇｒｉｃｕｌｔｕｒｅ，ＺｈｏｕｋｏｕＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｚｈｏｕｋｏｕ４６６００１，Ｃｈｉｎａ；
２．Ｈｅ′ｎａｎＳｏｎｇｈｅＤｉｓｔｉｌｌｅｒｙＣｏ．，Ｌｔｄ．，Ｌｕｙｉ４７７２６５，Ｃｈｉｎａ

摘要：以宋河大曲为分离源，采用加热和稀释涂布法富集、分离芽孢菌，利用透

明圈法和摇瓶发酵法筛选产酯化酶菌株，结合形态学、生理生化特征和 １６Ｓ
ｒＤＮＡ序列分析，对高产酯化酶菌株进行初步鉴定，并对其发酵条件进行优化，共
分离初筛出８１株产酯化酶芽孢菌，复筛出一株高产菌株 ＳＰＥＯ－２８，初步鉴定
为地衣芽孢杆菌（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）．该菌株最优产酯化酶发酵条件为：以淀
粉为碳源，ＮＨ４ＮＯ３为氮源，初始ｐＨ值为６．０，在４７℃条件下发酵３ｄ．在此条
件下，菌株产酯化酶活力达到２２．８３Ｕ／ｍＬ，比优化前提高了８２．６％．
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ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｗｅｒｅｏｐｔｉｍｉｚｅｄ．Ａｔｏｔａｌｏｆ８１ｓｔｒａｉｎｓｏｆｅｓｔｅｒａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｓｗｅｒｅｓｃｒｅｅｎｅｄａｎｄａ
ｈｉｇｈｙｉｅｌｄｅｓｔｅｒａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８ｗａｓｓｃｒｅｅｎｅｄｏｕｔ，ｗｈｉｃｈｗａｓｉｎｉｔｉａｌｌｙｉｄｅｎｔｉｆｉｅｄａｓＢａｃｉｌｌｕｓ
ｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ．Ｔｈｅｏｐｔｉｍａｌｅｓｔｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｎｚｙｍｅｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｔｈｉｓｓｔｒａｉｎｗｅｒｅａｓｆｏｌｌｏｗｓ：ｓｔａｒｃｈａｓ
ｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅａｎｄＮＨ４ＮＯ３ａｓｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅ，ｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｆ６．０，ｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎａｔ４７℃ ｆｏｒ３ｄ．Ｕｎｄｅｒ

ｔｈｉｓｃｏｎｄｉｔｉｏｎ，ｔｈｅｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｏｆｔｈｅｓｔｒａｉｎｒｅａｃｈｅｄ２２．８３Ｕ／ｍＬ，ｗｈｉｃｈｗａｓ８２．６％ ｈｉｇｈｅｒｔｈａｎｔｈａｔ
ｂｅｆｏｒｅｏｐｔｉｍｉｚａｔｉｏｎ．

０　引言

酯化酶亦称为羧基酯酶，是一类混合酶的

统称，包括酯合成酶、酯分解酶、脂肪酶等，它们

能够水解有机物中的羧酯键，还能催化合成一

些低级脂肪酸酯，因此，在白酒行业中习惯把它

们统称为酯化酶．自然界中的许多微生物，如细

菌、酵母菌和霉菌等，都可以产生酯化酶［１－３］．

中国白酒是世界六大蒸馏酒之一，采用酿

酒加曲的独特工艺．大曲作为中国白酒发酵的

糖化剂、发酵剂和增香剂，富含微生物和多种酶

类，其品质的好坏直接或间接影响成品酒的品

质和产量［４－５］．研究表明，大曲酶类有一小部分

来源于原料本身，其余大部分均为制曲过程中

来自于自然界的大量微生物．微生物代谢酶类

主要包括蛋白酶、淀粉酶、酯化酶、纤维素酶、果

胶酶等．其中，酯化酶是催化白酒香气物质形成

与香味物质转化的主要酶类［６－７］．目前，对于大

曲产酯化酶微生物种类的研究大多集中在产香

酵母、红曲霉（Ｍｏｎａｓｃｕｓｐｕｒｐｕｒｅｕｓ）、根霉（Ｒｈｉｚｏ

ｐｕｓｓｐｐ．）等真菌的某些种属［１－３］，而对于大曲

中产酯化酶的芽孢细菌鲜有报道．黄丹等［８］从

南方酿酒大曲中分离出一株产酯化酶细菌，经

鉴定其为嗜热葡糖苷酶芽孢杆菌（Ｇｅｏｂａｃｉｌｌｕｓ

ｔｈｅｒｍｏｇｌｕｅｏｓｉｄａｓｉｕｓ），表明大曲芽孢菌具有产酯

化酶的功能．大曲芽孢菌具有耐受极端环境的

特性，研究大曲芽孢菌的代谢产物（香气物质

或其前体物如有机酸、乙偶姻等）和产酯化酶

功能，对生产优质大曲和酿造优质白酒均具有

重要意义［９－１０］．传统中国大曲制备工艺一般经

历三个阶段，即原料混合成型期、发酵期和干燥

期．根据发酵最高温度（大于６０～６５℃，５０～

６０℃，４０～５０℃）将大曲分为高温大曲、中高

温大曲和中温大曲三种，由于大曲微生物受发

酵温度、制曲工艺、环境气候等条件影响，故南

方大曲和北方大曲微生物种群也存在细微差

异［１１－１２］．宋河浓香型白酒虽然是北方豫酒的典

型代表，但对其大曲微生物的研究成果不多．鉴

于此，本文拟以宋河酒中高温大曲为分离源，分

离筛选并鉴定产酯化酶芽孢菌，同时对筛选菌

株的产酯化酶发酵条件进行优化，以期为浓香

型白酒的制曲生产和糟醅发酵提供优良的产香

菌种，同时为改进工业制曲工艺提供技术参考．

１　材料与方法

１．１　材料与培养基
中高温大曲，取自河南省宋河酒业股份有

限公司；麸皮，购自周口市面粉厂；玉米粉、淀

粉、黄豆粉，购自周口市万果园超市．

牛肉膏蛋白胨培养基［１３］：牛肉膏３ｇ／Ｌ，蛋

白胨１０ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ５ｇ／Ｌ，琼脂粉２０ｇ／Ｌ，ｐＨ取

自然值，勿须调整．

种子液培养基：牛肉膏蛋白胨培养基，不加

琼脂粉．
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发酵培养基［８］：葡萄糖 １０ｇ／Ｌ，蛋白胨

１０ｇ／Ｌ，Ｋ２ＨＰＯ４１．０ｇ／Ｌ，ＭｇＳＯ４０．３ｇ／Ｌ，ＦｅＳＯ４
０．０１ｇ／Ｌ，ＫＣｌ０．５ｇ／Ｌ，ＭｎＳＯ４０．３ｇ／Ｌ，ｐＨ＝

７．４～７．６．

筛选培养基：在发酵培养基的基础上再添

加质量浓度为０．４％的三丁酸甘油酯和质量浓

度为２％的琼脂粉．

糖发酵基础培养基［１３］：蛋白胨 １０ｇ／Ｌ，

ＮａＣｌ５ｇ／Ｌ，ｐＨ＝７．４，每１００ｍＬ培养基中加入

１ｍＬ质量浓度为１．６％的溴甲酚紫．

上述培养基灭菌条件均为在１２１℃条件下

高压灭菌３０ｍｉｎ．

１．２　主要试剂与仪器
主要试剂：牛肉膏，天津英博生化公司产；

蛋白胨，北京奥博星公司产；ＮａＣｌ，ＫＣｌ，ＮａＯＨ，

葡萄糖，天津科密欧生化公司产；Ｋ２ＨＰＯ４，郑州

派尼试剂公司产；ＭｇＳＯ４，ＦｅＳＯ４，ＭｎＳＯ４，天津化

学试剂公司产；三丁酸甘油酯，合肥博美生物科

技公司产；尿素，天津凯通化学试剂科技有限公

司产；ＮＨ４ＮＯ３，天津风船化学试剂科技有限公

司产．以上试剂均为分析纯．

主要仪器：ＪＪ－ＣＪ－２ＦＤ型洁净工作台，苏

州市金净科技有限公司产；ＰＬ２０３型电子天平，

博特勒 －托利多仪器（上海）有限公司产；

ＬＤＺＸ－７５ＫＢ型立式压力蒸汽灭菌器，上海申

安医疗器械厂产；ＤＨＰ－９２７２型电热恒温培养

箱，上海一恒科学仪器有限公司产；Ｈ１８５０Ｒ型

台式高速冷冻离心机，湖南湘仪实验室仪器开

发有限公司产；ＺＨＷＹ－２１０２型恒温培养摇床，

上海智诚有限公司产；ＰＨＳ－３Ｅ型ｐＨ计，上海

佑科仪器仪表有限公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　产酯化酶菌株的富集、分离与筛选　于

无菌条件下称取１０ｇ大曲粉，加入盛有９０ｍＬ

无菌水的三角瓶（加玻璃珠数颗）中，置于电炉

上加热至沸腾，保持１０ｍｉｎ，以杀死细菌营养细

胞和富集芽孢菌．待三角瓶冷却后，取１ｍＬ上

清液加入到９ｍＬ无菌水中，以此做梯度稀释至

１０－７．分别取０．２ｍＬ后３个稀释度的菌悬液均

匀涂布于筛选培养基平板上，于３７℃条件下倒

置培养２４～４８ｈ，观察菌落周围的透明圈情况．

挑选产透明圈且具有细菌独特形态特征的单菌

落，接种于牛肉膏蛋白胨培养基试管斜面，于

３７℃条件下培养２４ｈ，４℃贮藏备用．

将纯菌株点种在筛选培养基上，于３７℃条

件下培养２４～４８ｈ，测量菌落直径 ｄ／ｍｍ和透

明圈的直径Ｄ／ｍｍ，并计算Ｄ／ｄ值，选择比值较

大的初筛菌株进行摇瓶发酵复筛．分别挑取三

环初筛菌株接入 ３０ｍＬ种子液培养基中，于

３７℃条件下，以１４０ｒ／ｍｉｎ摇瓶培养１６ｈ，测定

种子液 ＯＤ６００值，并调节种子液 ＯＤ６００值均为

０．８０．取种子液１０ｍＬ加入２００ｍＬ／５００ｍＬ三

角瓶发酵培养基中，于３７℃条件下，以１４０ｒ／

ｍｉｎ培养３ｄ．取发酵液５０ｍＬ，于１０℃条件下，

以８０００ｒ／ｍｉｎ离心１０ｍｉｎ，上清液即为胞外粗

酶液，测定其酯化酶活力．

１．３．２　菌株的分类与鉴定　形态学和生理生

化特征鉴定：以培养２４ｈ的试管斜面为种子，

观察复筛菌株的菌落特征；对菌株进行革兰氏

染色，镜检染色结果和芽孢特征［１０－１１］．相关项

目的生理生化测定按照张纪忠《微生物分类

学》要求进行［１４］．

１６ＳｒＤＮＡ序列分析：复筛菌株基因组ＤＮＡ

采用 ＳＫ８２５５试剂盒（上海生工生物工程有限

公司产，简称上海生工）进行提取．以菌株基因

组 ＤＮＡ为模板，采用通用引物 ７Ｆ（５′ＣＡ

ＧＡＧＴＴＴＧＡＴＣＣＴＧＧＣＴ３′）和 １５４０Ｒ （５′ＡＧ

ＧＡＧＧＴＧＡＴＣＣＡＧＣＣＧＣＡ３′）进行１６ＳｒＤＮＡ的

ＰＣＲ扩增．扩增反应体系为２５μＬ（５×ｂｕｆｆｅｒ

含Ｍｇ２＋２．５μＬ，ｄＮＴＰ１．０μＬ，Ｆ引物，Ｒ引物

各０．５μＬ，Ｔａｑ酶０．２μＬ，ＤＮＡ模板 ０．５μＬ，

加双蒸水至２５．０μＬ）．ＰＣＲ循环条件：预变性，
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９８℃３ｍｉｎ；３０个循环，９８℃ ２５ｓ，５５℃ ２５ｓ，

７２℃６０ｓ；修复延伸，７２℃１０ｍｉｎ；至４℃时终

止反应．ＰＣＲ产物测序由上海生工完成．测序得

到的序列在ＮＣＢＩ（ｈｔｔｐｓ：∥ｗｗｗ．ｎｃｂｉ．ｎｌｍ．ｎｉｈ．

ｇｏｖ／）上通过 ＢＬＡＳＴ程序与基因库中已知１６Ｓ

ｒＤＮＡ序列进行同源性比对分析．

１．３．３　酯化酶活力的测定　酯化酶在有机溶

剂中以乙醇和己酸为底物催化合成己酸乙酯，

用ＮａＯＨ溶液滴定反应液，根据酸的消耗量计

算酯化酶活力．胞外粗酶液酯化酶活力的测定

参考黄丹等的方法［８］．

酶活力单位定义：在测定条件下每ｍｉｎ消耗

１μｍｏｌ己酸所需要的酶量为１个酶活力单位．

１．３．４　复筛菌株发酵条件优化

１．３．４．１　单因素试验设计　以酯化酶活力为

指标，研究复筛菌株分别在不同发酵时间（１ｄ，

２ｄ，３ｄ，４ｄ，５ｄ）、不同碳源（玉米粉，淀粉，葡

萄糖，麸皮，蔗糖）、不同氮源（黄豆粉，硝酸铵，

蛋白胨，尿素）、不同发酵温度（３２℃，３７℃，

４２℃，４７℃，５２℃，５７℃）、不同初始 ｐＨ值

（５．０，６．０，７．０，８．０，９．０）条件下对酯化酶活力

的影响，并确定最优的产酶发酵单因素条件．

１．３．４．２　正交试验设计　以发酵温度（Ａ）、初

始ｐＨ值（Ｂ）、碳源（Ｃ）、氮源（Ｄ）为影响因素，

酯化酶活力为指标，分别选择３个酯化酶活力

较高的水平设计四因素三水平 Ｌ９（３
４）正交试

验，表１为正交试验因素水平表．

１．３．５　数据分析　试验数据采用 Ｅｘｃｅｌ２００３

处理．所有试验均重复３次，结果取平均值．采

用ＳＰＳＳ１６．０软件通过Ｔ检验进行单因素显著

性分析，采用正交助手 Ｖ３．１软件对正交试验

的结果进行显著性分析．

２　结果与分析

２．１　产酯化酶芽孢菌的分离与筛选
从宋河酒中高温大曲中共分离得到８１株

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ／℃ Ｂ Ｃ Ｄ
１ ４２ ５．０ 玉米粉 ＮＨ４ＮＯ３
２ ４７ ６．０ 麸皮 黄豆粉

３ ５２ ７．０ 淀粉 尿素

产透明圈菌株，典型菌株产透明圈情况见图１，

初步镜检均为产芽孢细菌．

对８１株芽孢菌的Ｄ／ｄ值进行统计分析，发

现Ｄ／ｄ值在０～２．０范围内的菌株有５５株，占

菌株总数的６７．９％；在２．０～３．０范围内的菌

株有１８株，占菌株总数的２２．２％；大于３．０的

菌株有８株，占菌株总数的９．９％．挑取Ｄ／ｄ值

较大的１０株芽孢菌进行摇瓶发酵复筛，这些产

酯化酶菌株的复筛结果见表２．由表２可知，菌

株摇瓶发酵产酶活力与初筛 Ｄ／ｄ值之间不存

在严格的线性关系，原因可能是初筛和复筛时

生长条件与培养基组成发生了改变［１５］，但 Ｄ／ｄ

值较大的两株菌株ＳＰＥＯ－３０和ＳＰＥＯ－２８，在

复筛时仍表现出较高的产酯化酶能力，故选择

产酯化酶活力较高的菌株ＳＰＥＯ－２８为复筛菌

图１　典型菌株产透明圈情况

Ｆｉｇ．１　Ｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎｏｆｔｒａｎｓｐａｒｅｎｔｃｉｒｃｌｅｓ

ｂｙｔｙｐｉｃａｌｓｔｒａｉｎｓ

·６１·



侯小歌，等：大曲产酯化酶芽孢菌的分离鉴定及其发酵条件优化研究

表２　产酯化酶菌株的复筛结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｒｅｓｃｒｅｅｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆ

ｅｓｔｅｒａｓｅｐｒｏｄｕｃｉｎｇｓｔｒａｉｎｓ

菌株编号 Ｄ／ｄ值 酯化酶活力／（Ｕ·ｍＬ－１）
ＳＰＥＯ－１ ２．２１ １０．０１
ＳＰＥＯ－２２ ２．７５ １０．０８
ＳＰＥＯ－２３ ３．１０ ９．５８
ＳＰＥＯ－２４ ３．３７ １０．９７
ＳＰＥＯ－２７ ３．２９ ９．５１
ＳＰＥＯ－２８ ３．８８ １２．５２
ＳＰＥＯ－２９ ３．０５ ９．７２
ＳＰＥＯ－３０ ４．３３ １１．７６
ＳＰＥＯ－３４ ３．３３ ９．１１
ＳＰＥＮ－１４ ３．３６ ９．５４

株，并对该菌株进行分类鉴定和产酯化酶发酵

条件优化．

２．２　酯化酶高产菌株的分类鉴定
酯化酶高产菌株ＳＰＥＯ－２８的菌落形态和

镜检细胞形态结果见图２．由图２可知，该菌株

菌落呈浅黄色，圆形，边缘不整齐，表面干燥；革

兰氏染色呈阳性；次端生芽孢．菌株 ＳＰＥＯ－２８

的生理生化特征鉴定结果见表３．由表３可知，

菌株 ＳＰＥＯ－２８产过氧化氢酶；在质量分数

２％，５％和７％的盐浓度环境下均能生长；可利

用葡萄糖、阿拉伯糖、木糖、甘露糖；可水解淀

粉；Ｖ．Ｐ试验呈阳性．根据《微生物分类学》的

分类标准［１２］，初步鉴定该菌株为地衣芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）．

图２　菌株ＳＰＥＯ－２８的菌落形态和细胞形态

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｒｐｈｏｌｏｇｙｏｆｃｏｌｏｎｙａｎｄ

ｃｅｌｌｓｏｆｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８

表３　菌株ＳＰＥＯ－２８生理生化特征鉴定结果

Ｔａｂｌｅ３　Ｒｅｓｕｌｔｓｏｆｐｈｙｓｉｏｌｏｇｉｃａｌａｎｄ

ｂｉｏｃｈｅｍｉｃａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｏｆｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８

测定项目 菌株ＳＰＥＯ－２８
革兰氏染色 ＋
过氧化氢酶 ＋
２％盐 ＋
５％盐 ＋
７％盐 ＋
ｐＨ＝５．７ ＋
可水解淀粉 ＋
葡萄糖 ＋
阿拉伯糖 ＋
木糖 ＋
甘露糖 ＋
Ｖ．Ｐ试验 ＋

将该菌株的ＰＣＲ产物测序结果提交 ＮＣＢＩ

数据库进行比对，发现相似性达到１００％的比

对序列均来自地衣芽孢杆菌．综合考虑形态学、

生理生化特征和分子鉴定结果，将菌株ＳＰＥＯ－

２８初步鉴定为地衣芽孢杆菌．

２．３　菌株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶发酵条件优化
２．３．１　发酵时间对菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶

活力的影响　取菌株 ＳＰＥＯ－２８的种子液

１ｍＬ，接入液体发酵培养基（３０ｍＬ／１００ｍＬ三

角瓶），于３７℃，１４０ｒ／ｍｉｎ条件下发酵培养，每

２４ｈ取样一次，发酵时间对菌株 ＳＰＥＯ－２８产

酯化酶活力的影响如图３所示（曲线上方不同

小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜０．０５），下

同）．由图３可知，发酵前３ｄ，菌株 ＳＰＥＯ－２８

产酯化酶活力呈直线上升趋势；发酵３ｄ时，菌

株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力达到最大值，且该

时期产酯化酶活力明显高于其他时期（Ｐ＜

０．０５）；发酵３ｄ后，菌株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活

力开始下降．有研究报道，多数产酶芽孢菌在

１６～２０ｈ可达到稳定期，２４ｈ后进入衰减期，产

酶期通常发生在菌株生长的中后期或后期［１６］，

本研究菌株ＳＰＥＯ－２８的产酯化酶期就发生在

菌株生长后期．
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２．３．２　发酵温度对菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶

活力的影响　选择发酵时间为３ｄ，其他发酵条

件不变，设计３２～５７℃发酵温度范围来考察不

同温度对菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力的影

响，结果如图４所示．由图４可知，菌株ＳＰＥＯ－

２８在５７℃高温时仍具有较高的产酯化酶活

力，且在 ４２～５７℃高温发酵范围内，菌株

ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力差异不显著（Ｐ＞

０．０５），５２℃时菌株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力最

强，达１２．６８Ｕ／ｍＬ，因此，选择最优的发酵产酯

化酶温度为５２℃．该菌株能耐受高温的产酯化

酶发酵温度，可能与芽孢菌本身具有耐受高温环

境的特性有关，同时也利于酯化酶稳定［１７］．

图３　发酵时间对菌株ＳＰＥＯ－２８

产酯化酶活力的影响

Ｆｉｇ．３　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｉｍｅｏｎｔｈｅ

ｅｓｔｅｒｃａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８

图４　发酵温度对菌株ＳＰＥＯ－２８

产酯化酶活力的影响

Ｆｉｇ．４　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｔｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｏｎ

ｔｈｅｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８

２．３．３　碳源对菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力

的影响　保持其他发酵条件不变，分别用质量

浓度为１％的玉米粉、麸皮、淀粉、葡萄糖、蔗糖

代替原发酵培养基中的碳源，于５２℃条件下发

酵３ｄ，碳源对菌株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力的

影响如图５所示．由图５可知，不同碳源均会影

响菌株ＳＰＥＯ－２８的产酯化酶活力，麸皮和淀

粉的影响较为显著（Ｐ＜０．０５）．以麸皮为碳源

时，菌株 ＳＰＥＯ－２８的产酯酶活力最强，可达

１９．９９Ｕ／ｍＬ，原因可能是麸皮中的营养成分能

促进菌株的吸收利用．此外，与其他碳源相比，

麸皮作为淀粉质粮食加工的副产品，来源广泛

且产量较大，作为微生物的营养成分，不但可提

高微生物的发酵效率，而且还可提高其自身附

加值，降低发酵成本．

２．３．４　氮源对菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力

的影响　在选择上述最佳发酵条件的基础上，

分别添加质量浓度为１％的黄豆粉，ＮＨ４ＮＯ３，

尿素，蛋白胨代替原发酵培养基中的氮源，考察

菌株的发酵产酯化酶活力，氮源对菌株ＳＰＥＯ－

２８产酶化酶活力的影响如图６所示（柱形上方

不同小写字母表示存在显著性差异（Ｐ＜

０．０５），下同）．由图６可知，以 ＮＨ４ＮＯ３为氮源

时，菌株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力最强，且与其

他４种氮源相比影响较为显著（Ｐ＜０．０５）．由此

图５　碳源对菌株ＳＰＥＯ－２８

产酯化酶活力的影响

Ｆｉｇ．５　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｃａｒｂｏｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅ

ｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８
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可知，ＮＨ４ＮＯ３有利于菌株ＳＰＥＯ－２８酯化酶的

胞外分泌．

２．３．５　初始ｐＨ值对菌株ＳＰＥＯ－２８产酯化酶

活力的影响　以ＮＨ４ＮＯ３为氮源，麸皮为碳源，

其他条件不变，分别调节发酵液初始 ｐＨ值为

５．０，６．０，７．０，８．０和９．０，于５２℃，１４０ｒ／ｍｉｎ

条件下摇床发酵 ３ｄ．初始 ｐＨ值对菌株

ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力的影响如图７所示．由

图７可知，发酵初始ｐＨ值在５．０～８．０范围内，

菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶活力没有明显差异

（Ｐ＞０．０５）；该ｐＨ值范围内的酯化酶活力均大

于２０．０Ｕ／ｍＬ，表明该菌株在中性发酵液附近

较大的ｐＨ值范围内均具有较高的产酯化酶能

力，尤其是初始ｐＨ值为６．０时最适宜．

２．３．６　菌株 ＳＰＥＯ－２８产酯化酶发酵条件正

交试验优化结果与方差分析　菌株ＳＰＥＯ－２８

图６　氮源对菌株ＳＰＥＯ－２８产酶活力的影响

Ｆｉｇ．６　Ｅｆｆｅｃｔｓｏｆｎｉｔｒｏｇｅｎｓｏｕｒｃｅｏｎｔｈｅｅｓｔｅｒａｓｅ

ａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８

图７　初始ｐＨ值对菌株ＳＰＥＯ－２８

产酯化酶活力的影响

Ｆｉｇ．７　ＥｆｆｅｃｔｓｏｆｉｎｉｔｉａｌｐＨｖａｌｕｅｏｎｔｈｅ

ｅｓｔｅｒａｓｅａｃｔｉｖｉｔｙｂｙｓｔｒａｉｎＳＰＥＯ２８

产酯化酶发酵条件的正交试验设计方案与结果

见表４，方差分析见表５．

由表４和表５可知，对菌株 ＳＰＥＯ－２８产

酯化酶活力影响程度从大到小的顺序依次为初

始ｐＨ值＞氮源 ＞碳源 ＞发酵温度，最优组合

为Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１，且初始ｐＨ值、碳源和氮源对该菌

株产酯化酶活力均有显著性影响．所得出的该

菌株产酯化酶最优发酵条件为：以淀粉为碳源，

ＮＨ４ＮＯ３为氮源，初始 ｐＨ值为６．０，在４７℃条

件下发酵３ｄ．在此发酵条件下，菌株ＳＰＥＯ－２８

的酯化酶活力达到２２．８３Ｕ／ｍＬ，比优化前提高

了８２．６％，酯化酶活力和优化后的酯化酶活力

表４　正交试验设计方案、结果及其极差分析

Ｔａｂｌｅ４　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅ，

ｒｅｓｕｌｔｓａｎｄｒａｎｇｅａｎａｌｙｓｉｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ Ｄ
酯化酶活力／
（Ｕ·ｍＬ－１）

１ １ １ １ １ １８．７９
２ １ ２ ２ ２ ２０．４９
３ １ ３ ３ ３ ２０．８１
４ ２ １ ２ ２ １７．８６
５ ２ ２ ３ １ ２２．８３
６ ２ ３ １ ３ １９．２５
７ ３ １ ３ ３ １９．１０
８ ３ ２ １ ２ １９．２５
９ ３ ３ ２ １ ２２．６７
Ｋ１ ２０．０３０ １５．５８３ １９．０９７ ２１．４３０
Ｋ２ １９．９８０ ２０．８５７ ２０．３４０ １９．６１３
Ｋ３ ２０．３０４ ２０．９１０ ２０．９１３ １９．３０７
Ｒ ０．３６０ ２．３２７ １．８１６ ２．１２３

　　注：Ｋ，Ｒ为正交试验极差分析

表５　正交试验结果的方差分析

Ｔａｂｌｅ５　Ａｎａｌｙｓｉｓｏｆｖａｒｉａｎｃｅｏｎｒｅｓｕｌｔｓ

ｏｆｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｄｅｓｉｇｎ

因素
偏差
平方和

自由
度

Ｆ比 Ｆ临界值 显著
性

Ａ ０．２２８ ２ １．０００ １９．０００
Ｂ １０．５８４ ２ ４６．４２１ １９．０００ 
Ｃ ５．１７５ ２ ２２．６９７ １９．０００ 
Ｄ ７．９０３ ２ ３４．６６２ １９．０００ 
误差 ０．２３０ ２

　　注：表示差异显著（Ｐ＜０．０５）

·９１·
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提高程度均高于从浓香型大曲分离筛选到的高

产酯化酶血红鞘氨醇单胞菌（Ｓｐｈｉｎｇｏｍｏｎａｓ

ｓａｎｇｕｉｎｉｓ）［１８］，表明菌株ＳＰＥＯ－２８具有潜在的

实际应用价值．

３　结论

本文采用加热和稀释涂布法，从宋河酒中

高温大曲中共分离得到８１株产酯化酶芽孢菌，

摇瓶发酵复筛出产酯化酶活力较高的菌株

ＳＰＥＯ－２８，结合形态学、生理生化特征和 １６Ｓ

ｒＤＮＡ序列分析将其鉴定为地衣芽孢杆菌

（Ｂａｃｉｌｌｕｓｌｉｃｈｅｎｉｆｏｒｍｉｓ）．采用单因素试验和正交

试验优化了菌株ＳＰＥＯ－２８的产酯化酶发酵培

养条件，发现初始ｐＨ值、碳源和氮源对该菌株

产酯化酶活力均有显著性影响，得出该菌株产

酯化酶最优发酵条件为：以淀粉为碳源，

ＮＨ４ＮＯ３为氮源，初始ｐＨ值为６．０，在 ４７℃条

件下发酵３ｄ．在此发酵条件下，菌株ＳＰＥＯ－２８

产酯化酶活力达到２２．８３Ｕ／ｍＬ，比优化前提高

了８２．６％，具有潜在的工业应用价值．本研究

成果有望为浓香型白酒的制曲生产和糟醅发酵

提供优良的产香菌种，同时为改进工业制曲工

艺提供技术参考．
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摘要：以从浓香型白酒窖泥中分离得到的酪丁酸梭菌ＲＬ１（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉ
ｃｕｍＲＬ１）为研究对象，采用单因素试验结合正交试验优化菌株产丁酸的发酵条
件．结果表明，酪丁酸梭菌 ＲＬ１的最优产丁酸发酵条件为：发酵培养基初始
ｐＨ＝６．８，装液量１００％，培养温度３４℃，接种量３％（体积分数），还原剂为硫代
乙醇酸钠且其添加量为０．５ｇ／Ｌ．在该发酵条件下，酪丁酸梭菌ＲＬ１的丁酸产量
可达１０．６６ｇ／Ｌ，较优化前提高了４１．７６％．
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０　引言

丁酸既是浓香型白酒中重要的呈香物质之

一，又可作为浓香型白酒其他重要呈香物质

（如丁酸乙酯和己酸等）的合成前体［１－２］．此外，
丁酸也是一种合成其他香料物质和精细化工产

品的重要原料．丁酸及其衍生物被广泛应用于
化工、食品、医药、动物饲料和化妆品等行业，全

世界每年的丁酸市场需求量在８×１０４ｔ以上，
具有广阔的市场［３－８］．丁酸的生产方法主要有
化学合成法和微生物发酵法．从经济角度看，以
丁醛氧化法为主的化学合成法因其低廉的生产

成本而具有较大优势，是目前工业化生产丁酸

的主要方法［９－１０］．但是，随着化石能源的日渐
枯竭和化石燃料带来的严重污染，微生物发酵

法因其温和的反应条件、低污染的发酵过程和

可再生性等独特优势越来越受到业界的青

睐［３，１１－１２］．与石油基化学法相比，微生物发酵法
在未来将具有巨大的市场发展潜力．

目前，微生物发酵法生产丁酸所采用的菌

株主要是厌氧细菌，包括梭菌（Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍ
ｓｐｐ．）、丁酸杆菌（Ｂｕｔｙｒｉｂａｃｔｅｒｉｕｍｓｐｐ．）、梭杆菌
（Ｆｕｓｏｂａｃｔｅｒｉｕｍ ｓｐｐ．）、真 杆 菌 （Ｅｕｂａｃｔｅｒｉｕｍ
ｓｐｐ．）、丁酸弧菌（Ｂｕｔｙｒｉｖｉｂｒｉｏｓｐｐ．）、产黑色素
拟杆菌（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｓｍｅｌａｎｉｎｏｇｅｎｉｃｕｓ）、溃蚀密螺
旋体（Ｔｒｅｐｏｎｅｍａｐｈａｇｅｄｅｎｉｓ）和不解糖消化链球
菌（Ｐｅｐｔｏｓｔｒｅｐｔｏｃｏｃｃｕｓａｓａｃｃｈａｒｏｌｙｔｉｃｕｓ）等［１３－１４］．
其中以对梭菌属的酪丁酸梭菌（Ｃ．ｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉ
ｃｕｍ）和丁酸梭菌（Ｃ．ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ）研究较多［８，１５］．
笔者前期从河南某浓香型白酒企业的窖泥样品

中分离得到 ８种梭菌，其最高相似菌分别为

Ｃ．ｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍ，Ｃ．ａｃｅｔｏｂｕｔｙｌｉｃｕｍ，Ｃ．ｂｕｔｙｒｉｃｕｍ，
Ｃ．ｓｐｏｒｏｇｅｎｅｓ，Ｃ．ｂｉｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ，Ｃ．ｉｎｄｏｌｉｓ，Ｃ．ｋｌｕｙｖｅｒｉ，

Ｃ．ｃａｄａｖｅｒｉｓ和Ｃ．ｂｉｆｅｒｍｅｎｔａｎｓ［１６］．其中，酪丁酸梭
菌产丁酸能力最强，丁酸梭菌次之，其他梭菌产

丁酸能力相对较弱．鉴于丁酸微生物发酵法的
巨大发展潜力，本研究以源自窖泥的丁酸高产

菌株酪丁酸梭菌 ＲＬ１（Ｃ．ｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍＲＬ１）为
出发菌株，采用单因素试验结合正交试验优化

其产丁酸的发酵条件，以期为微生物发酵法生

产丁酸提供理论和技术支持．

１　材料与方法

１．１　材料与试剂
供试菌株：酪丁酸梭菌ＲＬ１，从河南某浓香

型白酒企业窖泥中分离获得，保存于郑州轻工

业学院发酵工程研究室．
种子活化培养基：梭菌增强培养基（ＲＣＭ

培养基）［１７］．
发酵培养基：葡萄糖３０ｇ／Ｌ，蛋白胨１０ｇ／Ｌ，

牛肉膏１０ｇ／Ｌ，酵母膏３ｇ／Ｌ，ＮａＣｌ５ｇ／Ｌ，醋酸钠
３ｇ／Ｌ，半胱氨酸盐酸盐０．５ｇ／Ｌ，ｐＨ＝６．８，于

１２１℃条件下高压灭菌２０ｍｉｎ；葡萄糖单独灭
菌，灭菌条件同上，在使用前与其他成分混合．

主要试剂：丁酸、２－乙基丁酸，均为色谱
纯，购自日本 ＴＣＩ公司；其余试剂均为市售，分

析纯．
１．２　主要仪器和设备

ＬＤＺＸ－５０ＫＢＳ型立式压力蒸汽灭菌器，上

海申安医疗器械厂产；Ｃ－１１型厌氧产气袋，

·２２·



胡晓龙，等：酪丁酸梭菌ＲＬ１产丁酸发酵条件优化研究

Ｃ－４１型培养袋，日本三菱公司产；ＭＥ２０４Ｅ型

电子天平，梅特勒 －托利多仪器有限公司产；

ＳＨＰ－２５０型智能生化培养箱，上海鸿都电子科

技有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－ＩＤ型超净工作台，苏

州净化设备有限公司产；ＴＧＬ－１６Ｇ型离心机，

上海安亭科学仪器厂产；７８２０Ａ型气相色谱仪，

ＨＰ－ＩＮＮＯＷＡＸ型毛细管色谱柱（３０ｍ×

０．２５５ｍｍ×０．２５μｍ），美国安捷伦公司产．

１．３　实验方法
１．３．１　酪丁酸梭菌ＲＬ１种子制备　取－２０℃

甘油管保藏的酪丁酸梭菌ＲＬ１菌种３００μＬ，接

种于装有１０ｍＬＲＣＭ培养液的试管中，置于厌

氧培养袋内，于３７℃条件下培养２４ｈ，即为一

级种子．再在前期研究的基础上，以体积分数

５％的接种量将一级种子转接至工作体积为

１００ｍＬ的厌氧瓶中，于３７℃条件下培养１２ｈ，

即为二级种子．

１．３．２　酪丁酸梭菌ＲＬ１生长曲线与丁酸产量

曲线绘制　在前期研究的基础上，将二级种子

液按体积分数５％的接种量接种至盛有９５ｍＬ

已灭菌的ＲＣＭ培养液（ｐＨ＝６．８）的厌氧瓶中，

于３７℃条件下厌氧静置培养．分别测定培养

０ｈ，４ｈ，６ｈ，８ｈ，１０ｈ，１２ｈ，１６ｈ，２０ｈ，２４ｈ，

２８ｈ，３２ｈ，３６ｈ，４０ｈ，４４ｈ和４８ｈ发酵液的菌

体浓度（６００ｎｍ波长处的 ＯＤ值），绘制酪丁酸

梭菌ＲＬ１的生长曲线．同时，测定培养０ｈ，８ｈ，

１６ｈ，２４ｈ，３６ｈ和４８ｈ发酵液中的丁酸浓度，

绘制酪丁酸梭菌ＲＬ１的丁酸产量曲线．

１．３．３　发酵液中丁酸浓度测定

１．３．３．１　丁酸标准曲线绘制　采用一元线性

回归分析方法绘制丁酸标准曲线［１８］．准确称取

２．５０００ｇ丁酸于容量瓶中，并用 ＲＣＭ培养基

定容至５０ｍＬ，配制成质量浓度为５０ｍｇ／ｍＬ的丁

酸母液，分别量取０．１ｍＬ，０．２ｍＬ，０．５ｍＬ，１．０ｍＬ

和１．６ｍＬ丁酸母液于干净的１０ｍＬ容量瓶中，并

向每个容量瓶加４０μＬ的２－乙基丁酸作为内标，

用ＲＣＭ液体培养基定容至刻度线，分别配制成质

量浓度为 ０．５ｍｇ／ｍＬ，１．０ｍｇ／ｍＬ，２．５ｍｇ／ｍＬ，

５．０ｍｇ／ｍＬ和 ８．０ｍｇ／ｍＬ的丁酸标准溶液，经

乙醚萃取和孔径为０．２２μｍ的微孔滤膜过滤后

上样色谱柱．以标准溶液的浓度为纵坐标，丁酸

与２－乙基丁酸的峰面积比为横坐标，绘制丁

酸标准曲线．

１．３．３．２　待测液预处理　吸取１５ｍＬ发酵液，

于１００００ｒ／ｍｉｎ条件下离心１０ｍｉｎ，吸取１０ｍＬ

上清液，加２５μＬ质量浓度为７２％的Ｈ２ＳＯ４进

行酸解，释放有机酸，再加４０μＬ２－乙基丁酸

作为内标并充分混匀，经乙醚萃取和孔径为

０．２２μｍ的微孔滤膜过滤即得待测液．

１．３．３．３　气相色谱条件确定　采用气相色谱

仪进行发酵液中丁酸浓度检测．色谱条件参照

陈兴杰等［１９］报道的条件并稍作修改，即进样口

温度２００℃，柱箱起始温度１００℃，保持１ｍｉｎ；

以１０℃／ｍｉｎ的升温速率升至 ２２０℃，保持

２ｍｉｎ；检测器温度 ２５０℃；气体流量：Ｈ２
３５ｍＬ／ｍｉｎ，空 气 ４００ ｍＬ／ｍｉｎ，尾 吹 气

２０ｍＬ／ｍｉｎ；进样方式为分流进样，分流面积比

为２０１；进样体积１μＬ．

１．３．４　单因素试验

１．３．４．１　最适接种量的确定　分别以体积分

数为１％，３％，５％，７％和９％的接种量将活化

好的二级种子液接入已灭菌的发酵培养基中

（每组试验３个平行，下同），于３７℃条件下培

养４８ｈ，测定各发酵液中的丁酸质量浓度．

１．３．４．２　最适装液量的确定　设厌氧瓶最大

工作体积为１００％，分别向厌氧瓶中装入工作

体积为 ３０％，５０％，８０％和 １００％的发酵培养

基，以３％（以下若无特殊说明，均指体积分数）

的接种量接入二级种子液，于３７℃条件下恒温

培养４８ｈ，测定各发酵液中的丁酸质量浓度．

１．３．４．３　最适培养温度的确定　向装液量为

１００％的发酵培养基中，以３％的接种量接入二

·３２·
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级种子液，分别于 ２６℃，３０℃，３２℃，３４℃，

３６℃，３７℃，４０℃和４４℃条件下培养４８ｈ，测

定各发酵液中的丁酸质量浓度．

１．３．４．４　最适发酵培养基初始 ｐＨ值的确定

　用浓度为 ３ｍｏ１／Ｌ的 ＨＣｌ和 ６ｍｏ１／Ｌ的

ＮａＯＨ溶液将培养基初始 ｐＨ值分别调为４．０，

５．０，６．２，６．５，６．８，７．１，７．４，７．７，８．０和９．０，以

３％的接种量接入二级种子液，于３２℃条件下

恒温培养 ４８ｈ，测定各发酵液中的丁酸质量

浓度．

１．３．４．５　最适还原剂的确定　选择半胱氨酸

盐，ＦｅＳＯ４，硫代乙醇酸钠，Ｎａ２ＳＯ３和 Ｎａ２Ｓ５种

还原剂作为发酵液中的除氧剂，其初始添加量

均为０．５ｇ／Ｌ，以 ３％的接种量接入二级种子

液，发酵培养基装液量为１００％，于３２℃条件

下培养４８ｈ，测定各发酵液中的丁酸质量浓度．

１．３．４．６　最适还原剂添加量的确定　依据最

适还原剂的确定试验结果，分别以 ０ｇ／Ｌ，

０．１ｇ／Ｌ，０．５ｇ／Ｌ，１．０ｇ／Ｌ，２．０ｇ／Ｌ，４．０ｇ／Ｌ，

８．０ｇ／Ｌ，１０ｇ／Ｌ和１２ｇ／Ｌ的添加量将最适还

原剂加入发酵培养基中，以３％的接种量接入

二级种子液，发酵培养基装液量为 １００％，于

３２℃条件下培养４８ｈ，测定各发酵液中的丁

酸质量浓度．

１．３．５　正交试验　在单因素试验的基础上，采

用正交试验优化酪丁酸梭菌 ＲＬ１在静置培养

条件下获得最优丁酸产量的发酵条件．本试验

选取培养温度（Ａ）、发酵培养基初始ｐＨ值（Ｂ）

和装液量（Ｃ）３个对丁酸合成影响较大的因素，

综合其最佳条件设计Ｌ９（３
３）正交试验，以确定

在上述３个因素的作用下酪丁酸梭菌 ＲＬ１产

丁酸的最优组合．表１为正交试验因素水平表．

１．３．６　数据分析　采用单因素方差分析方法

（ＡＮＯＶＡ）比较同一发酵培养条件下的不同水

平对酪丁酸梭菌 ＲＬ１产丁酸能力的显著性影

响（Ｐ＜０．０５为影响显著，否则为不显著）．

表１　正交试验因素水平表

Ｔａｂｌｅ１　Ｆａｃｔｏｒｓａｎｄｌｅｖｅｌｓｏｆｔｈｅ

ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔ

水平
因素

Ａ／℃ Ｂ Ｃ／％
１ ３２ ６．５ ５０
２ ３４ ６．８ ８０
３ ３６ ７．１ １００

２　结果与分析

２．１　丁酸标准曲线
按实验方法中的步骤绘制的丁酸标准曲线

见图１，其回归方程为 ｙ＝５．９７１６ｘ＋０．４４９５，

其相关系数Ｒ２为０．９９８７，表明该曲线纵横坐

标所代表的参数具有较好的相关性，可以准确

定量发酵液中丁酸的质量浓度．

图１　丁酸标准曲线

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｔａｎｄａｒｄｃｕｒｖｅｏｆｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄ

２．２　酪丁酸梭菌ＲＬ１生长曲线与丁酸产量曲线
酪丁酸梭菌 ＲＬ１生长曲线与丁酸产量曲

线见图２．由图２可知，酪丁酸梭菌ＲＬ１的发酵

培养生长过程可以分为三个阶段：０～４ｈ内生

长缓慢，４～１６ｈ内快速增殖，１６ｈ后该菌体生

长趋于稳定，菌体浓度在３２ｈ达到最大值，表

明该菌株的生长曲线具有典型的延滞期、对数

期和稳定期．发酵液中丁酸浓度在８～２４ｈ呈

快速增长趋势，２４ｈ后增幅缓慢，趋于平稳．酪

丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的动力学模型为生长

偶联型，这对今后利用该菌株高产丁酸具有指

·４２·
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图２　酪丁酸梭菌ＲＬ１生长曲线与丁酸产量曲线

Ｆｉｇ．２　Ｇｒｏｗｔｈｃｕｒｖｅａｎｄｂｕｔｙｒｉｃａｃｉｄｐｒｏｄｕｃｔｉｏｎ

ｃｕｒｖｅｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍＲＬ１

导意义，即可采用有利于细胞生长的培养条件

并适当延长该菌株的对数生长期．

２．３　单因素试验结果与分析
接种量、装液量、培养温度、发酵培养基初

始ｐＨ值、还原剂和最适还原剂添加量对酪丁

酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的影响试验结果见图３．

其中，曲线上方不同小写字母表示不同条件下

存在显著性差异（Ｐ＜０．０５）．

２．３．１　接种量对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的

影响　接种量对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的

影响见图３ａ）．总体上讲，接种量对酪丁酸梭菌

ＲＬ１产丁酸能力影响较小．随着接种量增加，该

菌株的丁酸产量先升高，然后下降并逐渐趋于

稳定．当接种量为３％时，发酵液中的丁酸质量

浓度最大，达到 ８．２４ｇ／Ｌ．因此，酪丁酸梭菌

ＲＬ１的最适接种量为３％．

２．３．２　装液量对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的

影响　装液量对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的

影响见图３ｂ）．菌株在不同装液量条件下培养

获得的丁酸产量存在显著差异（Ｐ＜０．０５）：当

装液量为３０％时，发酵液中丁酸质量浓度仅为

０．５０ｇ／Ｌ，显著低于其他装液量时的丁酸产量；

随着装液量的增加，丁酸质量浓度显著提高，当

装液量为５０％时，丁酸质量浓度为６．８６ｇ／Ｌ，

约为装液量 ３０％时的 １４倍；当装液量大于

５０％时，丁酸的生成量仍一直增加，但增幅越来

越小；当装液量为１００％时，发酵液中丁酸质量

浓度达到最大值８．２４ｇ／Ｌ．酪丁酸梭菌 ＲＬ１发

酵时的丁酸产量之所以随装液量增加而增加，

这主要是由于该菌株通过厌氧发酵产生丁酸，

厌氧瓶中的Ｏ２含量随着装液量的增加而减少，

进而导致装液量多的培养基中氧化还原电位相

对较低，有利于该菌株的生长繁殖；同时，该菌

株在生长过程中产生大量的气体，更易将发酵

瓶中的残氧通过输液管排出，能更快地为该菌株

提供一个厌氧环境．因此，选取１００％的装液量

为最适装液量．

２．３．３　培养温度对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸

的影响　培养温度对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁

酸的影响见图３ｃ）．在不同的培养温度下，该菌

株的丁酸产量差异显著（Ｐ＜０．０５），并且随温

度升高呈先上升后下降的趋势．３０～３７℃为丁

酸发酵的适宜温度区间，在３２℃时丁酸产量达

到最大值８．９２ｇ／Ｌ．而培养温度高于３７℃或低

于３０℃时发酵液中丁酸质量浓度均显著下降

（Ｐ＜０．０５），表明过高或过低的培养温度对酪

丁酸梭菌ＲＬ１的丁酸合成代谢均有显著影响．

此外，与文献报道的Ｃ．ｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍＡＴＣＣ２５７５５

等菌株最适发酵丁酸温度不同［２０－２１］，酪丁酸梭

菌ＲＬ１最适产丁酸温度为较低的３２℃，这可能

是由于该菌株经过较低温度环境的窖泥窖池长期

驯化，已具有了与Ｃ．ｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍＡＴＣＣ２５７５５等

其他菌株不同的生理特征所致．因此，选取

３２℃为最适培养温度．

２．３．４　发酵培养基初始 ｐＨ值对酪丁酸梭菌

ＲＬ１合成丁酸的影响　发酵培养基初始 ｐＨ值

对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的影响见图３ｄ）．

在发酵过程中，ｐＨ值可以通过影响培养基中营

养物质的解离和吸收、细胞膜通透性与胞内外

酶活性等，进而影响微生物的生长和代谢活力．

·５２·
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图３　酪丁酸梭菌ＲＬ１发酵单因素试验结果

Ｆｉｇ．３　ＳｉｎｇｌｅｆａｃｔｏｒｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｏｆｆｅｒｍｅｎｔａｔｉｏｎｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆＣｌｏｓｔｒｉｄｉｕｍｔｙｒｏｂｕｔｙｒｉｃｕｍＲＬ１

由图３ｄ）可知，酪丁酸梭菌 ＲＬ１的丁酸产量随

培养基初始 ｐＨ值升高呈先上升后下降的趋

势，当 ｐＨ值为６．５～７．１时，丁酸产量显著较

高（＞８ｇ／Ｌ），其中当ｐＨ值为６．８时，丁酸质量

浓度达到最大值 ９．０５ｇ／Ｌ．此外，相对于碱性

环境（ｐＨ ＞７．７），该菌株在酸性环境（ｐＨ＝

４．０）能产生更多的丁酸，此时丁酸质量浓度约

为ｐＨ值为 ８．０时的 ６倍．综上，酪丁酸梭菌

ＲＬ１在酸性（４．０＜ｐＨ＜７．０）环境下较碱性

（ｐＨ ＞７．７）环境下的丁酸产量明显更高，菌株

在近中性 ｐＨ条件下也能合成较多丁酸，且最

适ｐＨ值为６．８．因此，选取ｐＨ值为 ６．８为最适

发酵培养基初始ｐＨ值．

２．３．５　还原剂对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的

影响　还原剂对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的

影响见图 ３ｅ）．厌氧条件是保证酪丁酸梭菌

ＲＬ１进行生长繁殖和丁酸发酵的重要前提，因

此，添加合适的还原剂可以降低培养基中溶解

氧的浓度，促进菌株生长和代谢产物丁酸的生

成．由图３ｅ）可知，５种还原剂对丁酸生成量的影

响大小依次为：硫代乙醇酸钠 ＞半胱氨酸盐 ＞

ＦｅＳＯ４＞Ｎａ２Ｓ＞Ｎａ２ＳＯ３，当硫代乙醇酸钠作为还

原剂时发酵液中丁酸质量浓度最大，为

９．４３ｇ／Ｌ．因此，选取硫代乙醇酸钠为最适还

原剂．

２．３．６　最适还原剂添加量对酪丁酸梭菌 ＲＬ１

合成丁酸的影响　最适还原剂硫代乙醇酸钠的

添加量对酪丁酸梭菌 ＲＬ１合成丁酸的影响见

图３ｆ）．酪丁酸梭菌 ＲＬ１的丁酸产量随硫代乙

醇酸钠添加量的升高呈现先上升后下降的趋

·６２·
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势，当添加剂量为０．５ｇ／Ｌ时，丁酸质量浓度达

到最大值，为９．５３ｇ／Ｌ．因此，选取０．５ｇ／Ｌ为

还原剂硫代乙醇酸钠的最适添加量．

２．４　正交试验结果

在单因素试验的基础上，采用Ｌ９（３
３）正交

试验优化菌株的发酵培养条件，正交试验设计

方案与结果见表２．

表２　正交试验设计方案与结果

Ｔａｂｌｅ２　Ｏｒｔｈｏｇｏｎａｌｔｅｓｔｄｅｓｉｇｎｓｃｈｅｍｅａｎｄｒｅｓｕｌｔｓ

试验号
因素

Ａ Ｂ Ｃ
丁酸质量浓度／
（ｇ·Ｌ－１）

１ １ １ １ ８．６７
２ １ ２ ２ ９．６３
３ １ ３ ３ ７．９４
４ ２ １ ２ ９．４８
５ ２ ２ ３ １０．６６
６ ２ ３ １ ７．６９
７ ３ １ ３ ９．５８
８ ３ ２ １ ８．０２
９ ３ ３ ２ ８．６４
Ｋ１ ２６．２４ ２７．７３ ２４．３８
Ｋ２ ２７．８３ ２８．３１ ２７．７５
Ｋ３ ２６．２４ ２４．２７ ２８．１８
ｋ１ ８．７５ ９．２４ ８．１３
ｋ２ ９．２８ ９．４４ ９．２５
ｋ３ ８．７５ ８．０９ ９．４０
Ｒ ０．５３ １．３５ １．２７

由表２可知，以发酵液中丁酸浓度为指标，

通过极差分析确定各影响因素的主次顺序为：

发酵培养基初始 ｐＨ值 ＞装液量 ＞培养温度，

最优组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３，即当发酵培养基初始 ｐＨ

值为 ６．８，装液量为１００％，培养温度为３４℃

时，酪丁酸梭菌 ＲＬ１产丁酸能力最强．综合单

因素试验和正交试验结果可知，酪丁酸梭菌

ＲＬ１产丁酸的最优发酵条件为：发酵培养基初

始ｐＨ＝６．８，装液量１００％，培养温度３４℃，接

种量３％，还原剂为硫代乙醇酸钠且其添加量

为０．５ｇ／Ｌ．优化后发酵液中的丁酸质量浓度可达

１０．６６ｇ／Ｌ，较优化前的７．５２ｇ／Ｌ提高了４１．７６％．

３　结论

本文以源自浓香型白酒窖泥的酪丁酸梭菌

ＲＬ１为出发菌株，分别考察接种量、装液量、培

养温度、发酵培养基初始ｐＨ值、还原剂及其添

加量６个因素，采用单因素试验结合正交试验

对菌株产丁酸的发酵条件进行了优化研究．酪

丁酸梭菌ＲＬ１产丁酸的最优发酵条件为：发酵

培养基初始ｐＨ＝６．８，装液量１００％，培养温度

３４℃，接种量３％，还原剂为硫代乙醇酸钠且其

添加量为０．５ｇ／Ｌ．在该发酵条件下，酪丁酸梭

菌ＲＬ１的丁酸产量可达 １０．６６ｇ／Ｌ，较优化前

提高了 ４１．７６％，其产丁酸条件的优化效果

显著．

本研究有望缓解化石能源日渐枯竭和化石

燃料严重污染带来的压力，为运用微生物发酵

法生产丁酸提供理论与技术支持，从而推进微

生物发酵法生产丁酸的产业化进程．
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３．ＳｔａｔｅＫｅｙＬａｂｏｒａｔｏｒｙｏｆＵｒｂａｎＷａｔｅｒＲｅｓｏｕｒｃｅａｎｄＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，
Ｈａｒｂｉｎ１５００９０，Ｃｈｉｎａ

摘要：采用高通量测序技术，对曝气上流式污泥床中亚硝化颗粒污泥的微生物

特征进行研究，结果表明：相对于初始接种的絮状污泥，污泥的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数由
３．８６９上升到４．５９０，这说明亚硝化颗粒污泥的微生物种群的多样性更显著；污
泥中Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ菌属的相对丰度由１２．０８％减少到６．１５％，Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ菌属的
相对丰度由５．４３％减少到０．３２％，这说明亚硝化颗粒污泥的亚硝化稳定性也
更好．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｈｉｇｈｔｈｒｏｕｇｈｐｕｔｓｅｑｕｅｎｃｉｎｇｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓｕｓｅｄｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｎｉｔｒｏｓａｔ
ｅｄｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｉｎａｅｒａｔｅｄｕｐｆｌｏｗｓｌｕｄｇｅｂｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｃｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅｉｎｉｔｉａｌｉｎｏｃｕｌａｔｅｄ
ｆｌｏｃｃｕｌｅｎｔｓｌｕｄｇｅ，ｔｈｅｓｌｕｄｇｅＳｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘｉｎｃｒｅａｓｅｄｆｒｏｍ３．８６９ｔｏ４．５９０，ｗｈｉｃｈｉｎｉｃａｔｅｄｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｐｏｐｕｌａ
ｔｉｏｎｄｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｓａｔｅｄｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｗａｓｍｏｒｅｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔ，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＮｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓｉｎ
ｔｈｅｓｌｕｄｇｅｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ１２．０８％ ｔｏ６．１５％，ａｎｄｔｈｅｒｅｌａｔｉｖｅａｂｕｎｄａｎｃｅｏｆＮｉｔｒｏｂａｃｔｅｒｗａｓｒｅｄｕｃｅｄｆｒｏｍ
５．４３％ ｔｏ０．３２％，ｗｈｉｃｈａｌｓｏｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈｅｎｉｔｒｏｓａｔｉｏｎｓｔａｂｉｌｉｔｙｏｆｎｉｔｒｏｓａｔｅｄｇｒａｎｕｌａｒｓｌｕｄｇｅｗａｓｂｅｔｔｅｒ．

０　引言

自养脱氮工艺是基于亚硝化反应和厌氧氨

氧化反应的新型脱氮工艺［１］．与传统的硝化 －

反硝化脱氮工艺相比，自养脱氮工艺具有节省

曝气能耗、无需外加碳源、污泥产量低和脱氮效

率高等优点［２－３］．目前，全球已建成并正在运行

１００多座采用自养脱氮工艺的水厂 ［４］，但这些

水厂处理的都是高氨氮污水．如果自养脱氮工

艺成功应用于常温低氨氮城市生活污水的处

理，可使污水处理厂的能源自给率达到９０％，

这将是污水处理工艺技术的重大突破［５－７］．

要实现这一目标，稳定的亚硝化反应是基

础，还必须解决自养污泥流失和亚硝酸盐氧化

菌（ＮＯＢ）不易被抑制的问题．亚硝化颗粒污

泥是一种具有亚硝化性能的好氧颗粒污泥，它

具有沉降性能好、单位体积微生物量大、抗冲

击负荷能力强和亚硝化性能稳定等优点，可以

很好地解决以上两个问题，为实现稳定亚硝化

提供了可能．国内外研究者对此展开了很多研

究，但主要集中在序列间歇式活性污泥法 ＳＢＲ

反应器中［８－１０］，对连续流亚硝化颗粒污泥的

研究较少且偏重工艺［１１］，关于连续流反应器

中亚硝化颗粒污泥的微生物特征还未见报道．

因此，本文拟采用高通量测序技术，对曝气上

流式污泥床（ＡＵＳＢ）中亚硝化颗粒污泥的微

生物特征进行研究，从微观的角度分析常温低

氨氮条件下实现稳定亚硝化的原因，以期推动

自养脱氮工艺在低氨氮城市污水处理领域中

的应用．

１　材料与方法

１．１　主要试剂与设备
主 要 试 剂：ＮａＨＣＯ３，ＨｇＩ２，ＫＩ，ＮａＯＨ，

Ｃ４Ｏ６Ｈ４ＫＮａ，Ｃ１２Ｈ１４Ｎ２·２ＨＣｌ，Ｃ６Ｈ８Ｎ２Ｏ２Ｓ，ＮＨ２ＳＯ３Ｈ
和ＨＣｌ，均为分析纯，购自福晨（天津）化学试剂
有限公司．

主要仪器：ＵＶ７５５Ｂ型紫外可见分光光度
计，上海佑科仪器仪表有限公司产；５Ｂ－
６ＣＶ８．０型ＣＯＤ测定仪，北京连华科技发展有
限公司产；Ｍｕｌｔｉ３４０型水质多参数测定仪，德
国ＷＴＷ公司产．
１．２　实验装置

实验所用 ＡＵＳＢ反应器由有机玻璃制成，
内径１００ｍｍ，高１８００ｍｍ，总容积２０Ｌ，有效容
积１２Ｌ，实验装置简图见图１．由图１可知，反
应器底部设有进水口和曝气盘，采用蠕动泵连

续进水，用转子流量计调节曝气量，水流和曝气

方向为上向流．反应器顶部出水区装有可分别
分离气体、液体、固体的三相分离器和出水口．
１．３　生活污水和污泥样品的主要指标及其测

定方法

　　反应器接种絮状污泥后开始进生活污水，
水温为 １８～２４℃，主要水质指标如下：ＣＯＤ
２２０～４６０ｍｇ／Ｌ，氨氮６０～１００ｍｇ／Ｌ，亚硝酸盐
氮０～１ｍｇ／Ｌ，硝酸盐氮０～３ｍｇ／Ｌ，碱度（以
ＣａＣＯ３计）４０４～５４２ｍｇ／Ｌ，ｐＨ值７．２～７．４．

实验中量取接种的絮状污泥样品（ＡＵ１）和
稳定运行的亚硝化颗粒污泥样品（ＡＵ２）
各１０ｍＬ，参照文献［１０］的方法提取 ＤＮＡ，进
行高通量测序．ＡＵ１取自某污水处理厂曝气池，

·０３·
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图１　实验装置简图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅａｃｔｏｒ

并经ＳＢＲ反应器高氨氮（２００ｍｇ／Ｌ）驯化，使其

亚硝化率（亚硝酸盐氮生成量／亚硝酸盐氮生

成量和硝酸盐氮生成量之和）维持在 ９０％左

右，污泥平均粒径为２０７μｍ．ＡＵ２取自反应器

稳定运行期间（接种污泥后第６５ｄ），其亚硝化

率在９０％左右，污泥平均粒径为５１８μｍ．

氨氮的测定采用纳氏试剂分光光度法（测

定波长４２０ｎｍ），亚氮测定采用Ｎ－１－萘基乙

二胺分光光度法（测定波长５４０ｎｍ），硝氮的测

定采用紫外分光光度法（测定波长２２０ｎｍ和

２７５ｎｍ）；ＣＯＤ采用快速消解法测定；溶解氧、

ｐＨ值和温度采用水质多参数测定仪测定．

１．４　微生物特征分析方法
将所提取的 ＤＮＡ样品送交上海生工生物

工程技术服务有限公司进行高通量测序．高通

量测序ＰＣＲ所用的引物为 Ｍｉｓｅｑ测序平台的

Ｖ３Ｖ４通用引物３４１Ｆ／８０５Ｒ（融合３４１Ｆ：ＣＣＴＡ

ＣＡＣＧＡＣＧＣＴＣＴＴＣＣＧＡＴＣＴＮＣＣＴＡＣＧＧＧＮＧＧＣ

ＷＧＣＡＧ；融 合 ８０５Ｒ：ＧＡＣＴＧＧＡＧＴＴＣＣＴＴＧ

ＧＣＡＣＣＣＧＡＧＡ ＡＴＴＣＣＡＧＡＣＴＡ ＣＨＶＧＧＧ

ＴＡＴＣＴＡＡＴＣＣ）．ＰＣＲ体系如下：１０ｎｇ的 ＤＮＡ

模板，５μＬ的 １０×ｂｕｆｆｅｒ，０．５μＬ的 ｄＮＴＰｓ

（１０ｍｍｏｌ／Ｌ），０．５μＬ的正义引物和反义引物

（５０μｍｏｌ／Ｌ），０．５μＬ的 Ｐｌａｎｔｉｕｍ Ｔａｑ酶

（５Ｕ／μＬ），无菌水补至５０μＬ．ＰＣＲ结束后，对

ＰＣＲ产物进行琼脂糖电泳，采用琼脂糖回收试

剂盒（ｃａｔ：ＳＫ８１３１）对ＤＮＡ进行回收．回收产物

用Ｑｕｂｉｔ２．０定量，根据测得的ＤＮＡ浓度，将所

有样品按照１１的比例进行混合，充分振荡至

其均匀．该混合样品可用于后续的样品建库

（加测序标签）与测序．所得序列与Ｓｉｌｖａ数据库

比对，ｇｅｎｕｓ相似度值设为０．９５，ｐｈｙｌｕｍ水平设

为０．８．

２　结果与讨论

２．１　微生物种群多样性变化
经高通量测序后，ＡＵ１获得１５１４３条有效

序列，ＡＵ２获得１３４８６条有效序列．对获得的

序列进行聚类分析，将相似性为９７％的序列划

分为同一个操作分类单元（ＯＴＵ），每个ＯＴＵ接

近一个微生物的物种．ＡＵ１中的 ＯＴＵ数量为

７５８个，ＡＵ２中的 ＯＴＵ数量为８９０个，其中，有

３２９个ＯＴＵ是两个样品共有的，有４２９个 ＯＴＵ

被淘洗出反应器，产生了５６１个新的ＯＴＵ．这表

明进水水质由高氨氮向低氨氮转变，污泥状态

由絮状污泥向颗粒污泥转变的过程中，污泥的

微生物种群特征发生了明显的变化．

要分析反应器的种群多样性，只分析 ＯＴＵ

的数量不够准确，还要考虑每个ＯＴＵ中序列的

数量．Ｓｈａｎｎｏｎ（香农）指数是衡量微生物多样性

的一个指标，实际公式为 Ｈ＝－∑Ｐｉ×ｌｎＰｉ，其

中Ｐｉ为各种群物种数与样本总物种数的比值．

图２为污泥样品中微生物的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数．从

图２可以看出，随着序列数量的增加，种群多样

性变化趋于平缓，这表明有效序列的数量足够

进行分析．ＡＵ１的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数为３．８６９，ＡＵ２

的Ｓｈａｎｎｏｎ指数为４．５９０．由于 ＡＵ１是在高氨

氮无有机物条件下对其亚硝化性能进行驯化，
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图２　污泥样品中微生物的Ｓｈａｎｎｏｎ指数

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅＳｈａｎｎｏｎｉｎｄｅｘｏｆｍｉｃｒｏｏｒｇａｎｉｓｍｓ

ｉｎｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

所以其微生物多样性较少．虽然颗粒化过程理

论上会降低污泥的微生物种群多样性，但是生

活污水有机物的引入会促使异养菌生长，因此，

ＡＵ２中的微生物种群多样性比ＡＵ１中的显著．

２．２　门水平的微生物种群结构
图３为污泥样品在门水平层级上的微生物

特征．由图３可以看出，通过与 Ｓｉｌｖａ数据库比

对，ＡＵ１和ＡＵ２中，除了未分类微生物（ｕｎｃｌａｓ

ｓｉｆｉｅｄ）外，在门水平相对丰度排前１０位的微生

物是一样的，只是所占比例的排位有所变化，其

中变形菌门（Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ）的相对丰度由

６７．５２％减少到３５．９２％，疣微菌门（Ｖｅｒｒｕｃｏｍｉ

ｃｒｏｂｉａ）的相对丰度由５．４８％减少到４．５４％，拟

杆菌门（Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ）的相对丰度由 ５．３１％增

加到２３．９２％，浮霉球菌门（Ｐｌａｎｃｔｏｍｙｃｅｔｅｓ）的

相对丰度由 ３．２０％减少到 １．２５％，绿菌门

（Ｃｈｌｏｒｏｂｉ）的相对丰度由２．２０％增加到７．７６％，

厚壁菌门（Ｆｉｒｍｉｃｕｔｅｓ）的相对丰度由２．０１％减

少到１．１２％，异常球菌 －栖热菌门（Ｄｅｉｎｏｃｏｃ

ｃｕｓＴｈｅｒｍｕｓ）的相对丰度由 １．６８％减少到

０．２０％，绿弯菌门（Ｃｈｌｏｒｏｆｌｅｘｉ）的相对丰度由

１．５５％增加到 ２．３０％，酸杆菌门（Ａｃｉｄｏｂａｃｔｅ

ｒｉａ）的相对丰度由１．４１％增加到２．７８％，芽单

胞菌门 （Ｇｅｍｍａｔｉｍｏｎａｄｅｔｅｓ）的相对丰度由

图３　污泥样品在门水平层级上的微生物特征

Ｆｉｇ．３　Ｔｈｅｍｉｃｒｏｂｉａｌｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｓｌｕｄｇｅ

ｓａｍｐｌｅｓａｔｔｈｅＰｈｙｌｕｍｌｅｖｅｌ

０．２３％增加到 ０．２７％．其中 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ在

ＡＵ１和ＡＵ２中都处于首位，表明 Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ

细菌与污水处理密切相关，这与已有研究中的

结论一致［１２］．Ｐｒｏｔｅｏｂａｃｔｅｒｉａ的相对丰度在 ＡＵ２

中所占比例下降了３１．６％，这也表明在引入生

活污水后，反应器的微生物群落发生了较大变

化，多样性增强，单一菌种所占比例下降明显．

在ＡＵ２中 Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ上升到第二位，是因为

反应器引入的生活污水包括人类粪便污水，而

Ｂａｃｔｅｒｏｉｄｅｔｅｓ是人类粪便中的主要菌群．Ｐｌａｎｃｔｏ

ｍｙｃｅｔｅｓ一般与厌氧氨氧化相关，引入生活污水

后，反硝化菌与其竞争，导致其所占比例减少．

Ｃｈｌｏｒｏｂｉ为不产氧的光合细菌，可以利用硫化物

作为电子供体，进行光合作用，而生活污水中含

有较多硫元素，故其所占比例增加．Ｄｅｉｎｏｃｏｃｃｕｓ

Ｔｈｅｒｍｕｓ是一类在极端环境中生长的细菌，ＡＵ１

处在高氨氮条件下，故其所占比例较大；ＡＵ２处

在氨氮浓度较低条件下，其他门的细菌更易生

长，其所占比例下降．除以上几个门以外，其他

门的细菌所占比例变化不大．

２．３　属水平的微生物种群结构
图４为污泥样品中的优势菌属对比图．由
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图４可以看出，ＡＵ１和ＡＵ２中相对丰度排名前

十的优势菌属中，Ａｒｅｎｉｍｏｎａｓ属［１３］的相对丰度

所占比例由３１．６４％减少到４．２６％，ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿

Ｃａｕｌｏｂａｃｔｅｒａｃｅａｅ属［１４］的相对丰度由３．０３％减

少到０．０８％，它们均属于好氧异养菌，主要功能

是降解有机物．引入生活污水后，如果优势菌属

所占比例下降明显，其原因可能是这个菌属的

细菌主要降解内源呼吸的有机物，在其他简单

有机物较多时失去竞争优势．Ｃｈｔｈｏｎｉｏｂａｃｔｅｒ

属［１５］的相对丰度由４．２１％减少到２．１９％，Ｌｉｍ

ｎｏｂａｃｔｅｒ属［１６］的相对丰度由３．５１％减少到

２．５４％，它们属于好氧异养菌，其所占比例下降

与污泥样品整体的微生物多样性增加有关．

Ａｚｏａｒｃｕｓ属的相对丰度由 ３．６３％ 减少到

０．２５％，属于兼性反硝化菌［１７］，适合在好氧和

厌氧交替的絮状污泥中生长；由于ＡＵ２内部的

结构适合专门的缺氧反硝化菌的生长，其所占

比例下降．Ｔｒｕｅｐｅｒａ属的相对丰度由１．６８％减

少到０．２０％，其属于反硝化菌［１８］，适合在内源

图４　污泥样品中的优势菌属对比图

Ｆｉｇ．４　Ｔｈｅｃｏｍｐａｒａｔｉｖｅｍａｐｏｆｄｏｍｉｎａｎｔ

ｂａｃｔｅｒｉａｏｆｓｌｕｄｇｅｓａｍｐｌｅｓ

反硝化的条件下生长，引入生活污水后，其所占

比例下降明显．ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿Ｃｌｏｓｔｒｉｄｉａｌｅｓ＿Ｆ．＿

ＸＩＩＩ＿Ｉ．＿Ｓ．属［１９］的相对丰度由１．４１％减少到

１．０２％，其属于厌氧异养菌，其占比下降与污泥

样品整体的微生物多样性增加有关．以上菌属

所占比例的下降，表明这些菌属不太适应常温

低氨氮的水质条件和ＡＵ２的颗粒结构．

ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿Ｓａｐｒｏｓｐｉｒａｃｅａｅ属的相对丰度由

２．４４％增加到１３．５％，其属于异养菌［２０］，其占

比在ＡＵ２中处于首位，表明这种细菌非常适合

生长在ＡＵ２中．Ｉｇｎａｖｉｂａｃｔｅｒｉｕｍ属的相对丰度由

１．１４％增加到７．２７％，其属于反硝化菌［２１］，其

占比在ＡＵ２中排名第二，表明这种细菌在ＡＵ２

中是占优势的反硝化菌属．Ｆｌｅｘｉｂａｃｔｅｒ属的相对

丰度由０．４４％增加到５．０５％，其属于好氧异养

菌［２２］，表明这种细菌非常适合生长在生活污水

中．ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿Ｒｈｏｄｏｃｙｃｌａｃｅａｅ属的相对丰度由

０．７２％ 增加到４．７％，其属于反硝化菌［２３］，同

时还有利于污泥絮凝［２４］，这使得其在 ＡＵ２中

的比例增加．ｕｎｃｕｌｔｕｒｅｄ＿Ｐｏｌｙａｎｇｉａｃｅａｅ属的相对

丰度由０．０１％增加到４．０８％，其属于可降解死

细胞的异养菌［２５］，同时还可以分泌多种代谢产

物，有利于维持 ＡＵ２结构的稳定．Ｂｌａｓｔｏｃａｔｅｌｌａ

属的相对丰度由１．２２％增加到２．１７％，其属于

异养菌，同时还有利于污泥絮凝［２４］．以上菌属

所占比例都有所增加，而且很多都是从非优势

菌属变成优势菌属，表明这些菌属非常适应常

温低氨氮的水质条件，其中有很多菌属的功能

还有利于维持ＡＵ２的结构．

Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ属的相对丰度由 １２．０８％减

少到６．１５％，其属于好氧氨氧化菌（ＡＯＢ），主

要功能是将氨氮氧化成亚硝酸盐氮，是亚硝化

工艺中最重要的功能菌属．由于进水的氨氮浓

度降低，同时有机物浓度增加，促使异养菌生

长，Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ属的相对丰度所占比例下降，

其占比在ＡＵ２中排名第三，表明虽然存在好氧
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异养菌的竞争，但 ＡＯＢ仍然是 ＡＵ２中的优势

菌属．Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ属的相对丰度由５．４３％减少到

０．３２％，属于亚硝酸盐氧化菌（ＮＯＢ），主要功

能是将亚硝酸盐氮氧化成硝酸盐氮，是亚硝化

工艺中需要抑制的菌种．虽然ＡＵ１的亚硝化率

在９０％以上，但是高氨氮所产生的高游离氨只

是抑制了ＮＯＢ的活性，并没有将其淘洗出反应

器，ＮＯＢ的占比依旧很高，这就使得 ＡＵ１的亚

硝化具有不稳定性．而在 ＡＵ２中，ＮＯＢ的占比

较低，这也表明 ＡＵ２具有更好的亚硝化稳定

性．以上两种菌属是亚硝化反应中最受关注的

两种菌属，ＡＯＢ是完成亚硝化反应的基础，

ＮＯＢ是破坏亚硝化稳定性的重要因素．从样品

中它们占比的变化情况可知，ＡＵ２的亚硝化稳

定性比ＡＵ１更好．

２．４　生活污水稳定亚硝化的原因分析
对比两种污泥所处的高氨氮条件，ＡＵＳＢ

反应器中ＡＵ２失去了高游离氨抑制 ＮＯＢ的有

效手段，但反应器不仅在宏观效果上有稳定的

高亚硝化率，在微观的微生物种群占比方面也

展示出更好的亚硝化稳定性．究其原因，主要有

以下几个方面：１）反应器的进水采用的是生活

污水，其中含有大量有机物，反应器进水的

ＣＯＤ为２２０～４６０ｍｇ／Ｌ，好氧异养菌降解有机

物会消耗大量的溶解氧，同时形成颗粒局部低

氧的微环境，ＮＯＢ在与好氧异养菌和ＡＯＢ竞争

溶解氧中处于劣势地位．有机物的存在还有利

于反硝化菌的生长，ＮＯＢ在与反硝化菌竞争亚

硝酸盐氮中也存于劣势地位．而ＮＯＢ生长的两

种底物是溶解氧和亚硝酸盐氮，它同时受到这

两种底物的竞争性抑制，使得种群所占比例迅

速下降，ＡＵＳＢ反应器中亚硝化性能更加稳定．

２）ＡＵ２的颗粒结构也有利于维持亚硝化性能．

ＡＵ２的颗粒外层生长的是对氧亲和力最高的好

氧异养菌，它能消耗溶解氧并降解有机物．同时

ＡＵ２沿其粒径方向存在传质阻力，使得颗粒次

外层形成低溶解氧的环境，有利于使生长在次

外层的ＡＯＢ在与 ＮＯＢ的竞争中取得优势．颗
粒内部的厌氧区域也有利于反硝化菌的生长，

既可以与ＮＯＢ竞争亚硝酸盐氮，又可以将ＮＯＢ
产生的硝氮去除，保持反应器宏观亚硝化率的

稳定．３）ＡＵ２的沉降性能极好，可以有效防止
污泥的流失，保持 ＡＯＢ种群数量的稳定．以上
因素共同作用，使得 ＡＵＳＢ反应器中的颗粒污
泥可以实现常温低氨氮条件下稳定的亚硝化．

３　结论

本文采用高通量测序技术，对比分析了

ＡＵ１和 ＡＵ２中微生物种群特征，得出如下
结论：

１）ＡＵ１的 Ｓｈａｎｎｏｎ指数为３．８６９，ＡＵ２的
Ｓｈａｎｎｏｎ指数为４．５９０，表明ＡＵ２的微生物种群
多样性比ＡＵ１显著．
２）污泥中 Ｎｉｔｒｏｓｏｍｏｎａｓ菌属的相对丰度

ＡＵ１为 １２．０８％而 ＡＵ２为 ６．１５％，Ｎｉｔｒｏｂａｃｔｅｒ
菌属的相对丰度 ＡＵ１为 ５．４３％而 ＡＵ２为
０．３２％，这表明ＡＵ２的亚硝化稳定性比ＡＵ１更
好．究其原因，主要是进水中含有大量有机物，
并且 ＡＵ２的颗粒结构和良好的沉淀性能也有
利于维持污泥的亚硝化稳定性．

本文的研究结果为亚硝化反应器的宏观调

控提供了微观基础，将其用于工程实践，可进一

步推动自养脱氮工艺在低氨氮城市污水处理领

域的应用．
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改性香蕉皮对废水中 Ｐｂ２＋的循环吸附性能
研究
ＳｔｕｄｙｏｎｔｈｅｃｙｃｌｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｂ２＋ｂｙｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａｐｅｅｌ

关键词：

改性香蕉皮；Ｐｂ２＋；循
环吸附

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａｐｅｅｌ；
Ｐｂ２＋；ｃｙｃｌｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ

赵大洲
ＺＨＡＯＤａｚｈｏｕ

陕西学前师范学院 化学与化工系，陕西 西安 ７１０１００
ＤｅｐａｒｔｍｅｎｔｏｆＣｈｅｍｉｓｔｒｙａｎｄＣｈｅｍｉｃａｌＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＳｈａａｎｘｉＸｕｅｑｉａｎＮｏｒｍａｌＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｘｉ′ａｎ
７１０１００，Ｃｈｉｎａ

摘要：以香蕉皮为原料用乙酸对其进行改性，得到改性香蕉皮吸附剂，将改性香

蕉皮吸附剂用作吸附载体，考察其对废水中Ｐｂ２＋的循环吸附性能．结果表明：用
乙酸对香蕉皮进行改性能明显提高其比表面积和孔体积，为废水中Ｐｂ２＋的吸附
提供了有利的条件；改性香蕉皮吸附剂对废水中 Ｐｂ２＋的吸附性能更好，吸附效
率达到９７．９％，４次循环吸附后，其吸附效率仍可保持在９２．１％．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｔｈｅｂａｎａｎａｐｅｅｌｗａｓｕｓｅｄａｓｒａｗｍａｔｅｒｉａｌａｎｄｍｏｄｉｆｉｅｄｗｉｔｈａｃｅｔｉｃａｃｉｄｔｏｏｂｔａｉｎｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａ
ｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｗａｓｕｓｅｄａｓａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃａｒｒｉｅｒｔｏｉｎｖｅｓｔｉｇａｔｅｉｔｓｃｙｃｌｉｃ
ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｏｆＰｂ２＋ ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌｗｉｔｈ
ａｃｅｔｉｃａｃｉｄｃｏｕｌｄｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｌｙｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｓｐｅｃｉｆｉｃｓｕｒｆａｃｅａｒｅａａｎｄｐｏｒｅｖｏｌｕｍｅ，ａｎｄｐｒｏｖｉｄｅｆａｖｏｒａｂｌｅｃｏｎｄｉ
ｔｉｏｎｓｆｏｒｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｏｆＰｂ２＋ ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｈａｄｂｅｔｔｅｒａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ
ｃａｐａｃｉｔｙｆｏｒＰｂ２＋ｉｎｗａｓｔｅｗａｔｅｒ．Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｒｅａｃｈｅｄ９７．９％，ａｎｄｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｗａｓ
ｓｔｉｌｌｕｐｔｏ９２．１％ ａｆｔｅｒ４ｃｙｃｌｅｓｏｆａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ．

０　引言

随着现代工业的飞速发展，人类的生存环

境越发成为２１世纪公众关注的焦点．除了目
前全球都重视的雾霾问题外，含重金属离子的

废水的污染问题同样是亟待解决的难题之一．
含重金属离子的废水污染性非常强，即便其重

金属离子含量不多，也会产生不容忽视的影

响．重金属离子毒性具有一定的长期性与持续
性，可以通过人类日常饮用水与食物链的不断

积累、生物的浓缩、生物的放大等作用，对人类

的健康构成威胁［１－３］．含 Ｐｂ２＋的废水主要来
源于电镀、涂料、塑料、印刷、农药、陶瓷、摄

影、有色金属采选和冶炼、铅化合物工业、电池

制造业等行业［４－７］．
正常人每日摄取 Ｐｂ２＋的含量需控制在

０．１～０．１５ｍｇ，一旦超过该标准，就会使肾功能
受损；会使体内糖、蛋白质代谢发生紊乱，引发

尿蛋白症、糖尿病；会进入呼吸道，引起肺炎、肺

气肿；会作用于消化系统，引起肠胃炎．铅中毒
者常常伴有贫血，骨骼中有过量铅积累会使骨

骼软化、变形、折断、萎缩，甚至会引起骨癌症．
因此，迫切需要寻找一种低价且有效的处理方

法使得废水中的Ｐｂ２＋含量达到排放标准．
常见的废水处理方法为化学法，包括化学

沉淀法、离子交换法、电解法［８］等．这些方法存
在成本高、有副作用等问题，因此，价廉环保的

生物吸附法引起了研究者们的广泛关注．生物
吸附法常见的有果皮吸附法和藻类吸附法．果
皮作为生活垃圾会对生活环境造成污染，也因

无法体现其作用而造成资源浪费．若能将果皮
制成生物吸附材料，用于对废水中的重金属离

子进行吸附处理，则可变废为宝，达到以废治废

的目的．Ｊ．Ａｎｗａｒ等［９］进行了改性香蕉皮吸附

剂的制备和对重金属 Ｇｅ２＋和 Ｐｂ２＋的吸附性能
研 究，其 吸 附 量 分 别 为 ５．７１ ｍｇ／ｇ和
２．１８ｍｇ／ｇ．Ｇ．Ａｎｎａｄｕｒａｉ等［１０］通过强酸处理香

蕉皮对含Ｐｂ２＋废水进行吸附研究发现，在一定
条件下具有可观的吸附量（７．９７ｍｇ／ｇ）．胡巧
开等［１１］利用香蕉皮吸附剂对工业废水中的重

金属 Ｃｒ６＋进行吸附研究，吸附效率可达 ９１．
５％．冯宁川［１２］研究了化学改性后橘子皮对重

金属离子的吸附，实验结果表明，经过化学改性

后的橘子皮在重金属离子的吸附上呈现出更高

的适用性．鉴于此，本文拟研究改性处理后的香
蕉皮吸附剂对废水中Ｐｂ２＋的循环吸附效果，以
期为废水处理吸附材料提供新的研究思路．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：ＫＯＨ，ＨＮＯ３，Ｈ２ＳＯ４，ＨＣｌ，国药

集团有限公司产；异丙醇，冰乙酸，Ｐｂ（ＮＯ３）２，
北京化工厂产．以上均为分析纯．香蕉皮，二次
蒸馏水，陕西学前师范学院化学实验室制．

主要仪器：ＪＥＯＬＪＳＭ－６７００Ｆ型场发射扫
描电子显微镜，日本电子公司产；Ｎｉｃｏｌｅｔ
Ｉｍｐａｃｔ－４１０ＦＴＩＲ型红外光谱仪，美国 Ｎｉｃｏｌｅｔ
公司产；Ｐｅｒｋｉｎ－Ｅｌｍｅｒ２４００ＣＨＮＥｌｅｍｅｎｔａｌ
Ａｎａｌｙｚｅｒ型元素分析仪，美国珀金埃尔默公司
产．ＭｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓＡＳＡＰ２０１０ｓｏｒｐｔｏｍｅｔｅｒ型自动
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物理吸附仪，美国Ｍｉｃｒｏｍｅｒｉｔｉｃｓ公司产．

１．２　实验方法
１．２．１　香蕉皮改性　首先称取２００ｇ香蕉皮，

将其洗净、剪碎置于２５０ｍＬ去离子水中搅拌

１ｈ，离心分离，所得固体样品置于５５℃恒温烘

箱中干燥２４ｈ至恒重，研磨成粉末，得到香蕉

皮吸附剂．然后称取１ｇ上述香蕉皮吸附剂样

品，将其置于 １２ｍＬ醇酸洗液 （Ｖ（乙醇）

Ｖ（乙酸）＝５１）中持续搅拌６ｈ，离心分离；最

后，将固体样品置于９０℃烘箱中干燥２４ｈ，得

到改性香蕉皮吸附剂．

１．２．２　改性香蕉皮吸附剂对废水中 Ｐｂ２＋的循

环吸附方法　配制 Ｐｂ２＋质量浓度为６００ｍｇ／Ｌ

的Ｐｂ（ＮＯ３）２溶液；称取０．１ｇ改性香蕉皮吸附

剂，置于５０ｍＬ上述Ｐｂ（ＮＯ３）２溶液中，调节溶

液ｐＨ值为６．５，常温下搅拌７ｈ，离心分离，保

存滤液，以待检测．吸附 Ｐｂ２＋的改性香蕉皮吸

附剂（改性香蕉皮吸附剂 －Ｐｂ２＋）分别经过

０．５ｍｏｌ／ＬＨＣｌ和０．５ｍＬ／ＬＫＯＨ溶液处理后，

调节溶液ｐＨ值为６．５，以待循环使用．

１．２．３　循环吸附能力表征　取吸附后的滤液

进行ＩＣＰ检测，改性香蕉皮吸附剂对 Ｐｂ２＋多次

循环吸附能力的表征采用如下方法：

η＝（Ｃｉ－Ｃ）／Ｃｉ×１００％

其中，η表示吸附效率，Ｃｉ和Ｃ分别表示初始溶

液和吸附后溶液中 Ｐｂ２＋的质量浓度／（ｍｇ·

Ｌ－１）．

１．３　测试条件
采用ＳＥＭ对样品的表面形貌进行表征：将

样品置于硅片上，喷金，加速电压 ３０ｋＶ；使用

ＦＴＩＲ对样品的结构进行分析：ＫＢｒ压片，室温

下，测量范围 ４００～４０００ｃｍ－１；Ｎ２吸附 －脱附

数据采集在液氮条件于 －１９６℃下进行实验，

测试前样品经１５０℃真空处理，比表面积采用

ＢＥＴ方法计算，孔径分布采用 ＢＪＨ方法计算，

孔容采用ｔｐｌｏｔ方法计算．

２　结果与讨论

２．１　样品表面形貌分析
图１为香蕉皮改性前后香蕉皮吸附剂的

ＳＥＭ图．从图１中可以清晰地观察到，二者均

呈粗糙多孔结构．图１ｂ）中内部插图为改性香

蕉皮吸附剂的高分辨 ＳＥＭ图，由该图可以看

出，改性香蕉皮吸附剂的多孔结构更为疏松，这

为吸附Ｐｂ２＋提供了有利条件．

图１　改性前后香蕉皮吸附剂的ＳＥＭ图

Ｆｉｇ．１　ＳＥＭｉｍａｇｅｓｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

２．２　样品的结构分析
图２为香蕉皮吸附剂、改性香蕉皮吸附剂

的 ＦＴＩＲ图．由图 ２可知，二者在 ３３４０～

３６５０ｃｍ－１处出现的较强衍射峰均归属于—ＯＨ

的振动吸收峰，在２８５０ｃｍ－１和２９５１ｃｍ－１处出

现的衍射峰均归属于—ＣＨｘ的对称和不对称吸

收峰，在１４５１ｃｍ－１处出现的衍射峰归属于芳香

环的吸收峰，与氧原子连接后，芳香环的反对称

振动引起的吸收峰出现在１５５９ｃｍ－１处．从改性

香蕉皮吸附剂的 ＦＴＩＲ图可以明显观察到，在

１１００ｃｍ－１处出现的较强衍射峰归属于羧基中

的 Ｃ Ｏ振动吸收峰，在１２５０ｃｍ－１处出现的较

强衍射峰归属于羧基中的Ｃ—ＯＨ振动吸收峰，

这说明香蕉皮已经成功被改性．

２．３　样品对废水中Ｐｂ２＋的循环吸附性能分析
图３为香蕉皮吸附剂、改性香蕉皮吸附剂

和改性香蕉皮吸附剂－Ｐｂ２＋这三种样品的吸

·９３·



　２０１８年７月 第３３卷 第４期

图２　改性前后香蕉皮吸附剂的ＦＴＩＲ图

Ｆｉｇ．２　ＦＴＩＲｓｐｅｃｔｒａｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

附－脱附等温曲线图（内部的插图为三种样品

对应的孔径分布曲线）．从图３中可以看出，三

种样品均属于 ＩＶ型等温线，孔径分布很窄，表

明三种样品均具有典型的介孔结构．表１为这

三种吸附剂样品的相关数据．由表１可知，香蕉

皮吸附剂的比表面积、孔体积和平均孔径分别

为４８８ｍ２／ｇ，０．３５ｃｍ３／ｇ和２．９ｎｍ；改性后，其

参数分别升高到 ８５８ｍ２／ｇ，０．７６ｃｍ３／ｇ和

４．６ｎｍ，较大的比表面积和孔体积也为吸附

Ｐｂ２＋提供了有利的条件．改性香蕉皮吸附剂吸

附Ｐｂ２＋后，比表面积、孔体积和平均孔径分别

下降到５０８ｍ２／ｇ，０．５２ｃｍ３／ｇ和３．３ｎｍ．

取吸附后的滤液进行 ＩＣＰ检测，香蕉皮改

性前后的吸附数据见表２．由表２可知，香蕉皮

改性前后的吸附剂对 Ｐｂ２＋离子的吸附效率分

别为９０．９％和９７．９％，４次循环吸附后的吸附

效率可达 ９２．１％，高于文献中的吸附效率

（９０．２％）［９］，这说明通过改性有效地提高了香

蕉皮吸附剂对重金属Ｐｂ２＋离子的吸附能力．

３　结论

本文用乙酸对香蕉皮吸附剂进行改性，并

以所得改性香蕉皮吸附剂作为吸附载体，对废

水中重金属离子Ｐｂ２＋的吸附性能进行研究．结

果表明：改性后的香蕉皮吸附剂的比表面积、孔

图３　改性前后香蕉皮吸附剂和

改性香蕉皮吸附剂－Ｐｂ２＋三种样品的

吸附－脱附等温曲线图

Ｆｉｇ．３　Ａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄｅｓｏｒｐｔｉｏｎｉｓｏｔｈｅｒｍｃｕｒｖｅｓｏｆ

ｔｈｒｅｅｓａｍｐｌｅｓｏｆｂａｎａｎａｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔｂｅｆｏｒｅ

ａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ，ｍｏｄｉｆｉｅｄｂａｎａｎａ

ｐｅｅｌａｄｓｏｒｂｅｎｔＰｂ２＋

表１　三种吸附剂样品的相关数据

Ｔａｂｌｅ１　Ｄａｔｅｏｎｔｈｒｅｅａｄｓｏｒｂｅｎｔｓａｍｐｌｅｓ

样品
ＢＥＴ比表面积
／（ｍ２·ｇ－１）

孔体积

／（ｃｍ３·ｇ－１）
孔径
／ｎｍ

香蕉皮吸附剂 ４８８ ０．３５ ２．９
改性香蕉皮吸附剂 ８５８ ０．７６ ４．６

改性香蕉皮吸附剂－Ｐｂ２＋ ５０８ ０．５２ ３．３

表２　香蕉皮改性前后的吸附数据

Ｔａｂｌｅ２　Ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｄａｔａｏｆｔｈｅｂａｎａｎａｐｅｅｌ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｍｏｄｉｆｉｃａｔｉｏｎ

项目
香蕉皮
吸附剂

改性香蕉皮吸附剂循环吸附次数／次
１ ２ ３ ４

初始Ｐｂ２＋浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

６００ ６００ ６００ ６００ ６００

吸附后Ｐｂ２＋浓度／
（ｍｇ·Ｌ－１）

５４．５ １２．５ １９．０ ３５．４ ４７．５

吸附效率／％ ９０．９ ９７．９ ９６．８ ９４．１ ９２．１

体积和平均孔径分别由原来的 ４８８ｍ２／ｇ，

０．３５ｃｍ３／ｇ和 ２．９ｎｍ 升高到 ８５８ｍ２／ｇ，

０．７６ｃｍ３／ｇ和４．６ｎｍ，较大的比表面积和孔体

·０４·
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积为吸附Ｐｂ２＋提供了有利的条件．通过改性能

有效提高香蕉皮吸附剂对重金属 Ｐｂ２＋离子的

吸附能力，改性后的香蕉皮吸附剂对 Ｐｂ２＋离子

的吸附效率由原来的９０．９％升高到９７．９％，４

次循环吸附后的吸附效率仍可达９２．１％，高于

文献中的吸附效率（９０．２％）．

利用改性香蕉皮吸附剂对废水中的重金属

离子进行吸附，为废水中重金属的处理提供了

新的吸附材料，是一项既环保又经济的举措，具

有很好的实践意义和推广价值．
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摘要：在２１．０～２６．０℃条件下，将普通活性污泥接种于火山岩生物滤柱，通过
调整三个实验阶段的参数，研究 Ａｎａｍｍｏｘ反应器的快速启动及其在低氨氮条
件下的稳定运行策略．结果表明：第Ⅰ阶段为高氨氮、高碱度运行，水力停留时
间从１．７ｈ增加至６ｈ，总氮去除效果不理想，反应器没有启动成功；第Ⅱ阶段为
高氨氮、低碱度运行并添加预过滤装置降低进水溶解氧，第１０１ｄ时，反应器出
水出现明显的脱氮效果，总氮去除率约为４０％，反应器启动成功；第Ⅲ阶段为低
氨氮、低碱度稳定运行，总氮去除率最高达８９％，出水总氮质量浓度为１１ｍｇ／Ｌ，
出水氮素达到《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》（ＧＢ１８９１８—２００２）一级
Ａ出水标准，在该条件下，通过控制较低 ＤＯ值和适宜的 ｐＨ值，可在一定温度
范围内实现低基质Ａｎａｍｍｏｘ反应器的快速启动及稳定运行．
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０　引言

近年来，随着污水处理资源化要求的提出，

对污水处理的要求不断提高，厌氧氨氧化（Ａｎａ

ｍｍｏｘ）工艺在主流废水－城市污水处理中的应

用受到越来越多的关注．所谓 Ａｎａｍｍｏｘ，是指

近年来发现的一种新型脱氮路径，即在厌氧条

件下，厌氧氨氧化菌以氨氮作为电子供体，亚硝

酸盐氮为电子受体，将氨氮和亚氮同时转化为

氮气，进而完成脱氮的过程．相比传统的硝化－

反硝化工艺，以Ａｎａｍｍｏｘ反应为主体单元的自

养脱氮工艺可以节省６０％的能耗、９０％的温室

气体排放和１００％的有机碳源，同时具有污泥

产量低、无二次污染等优点［１－３］，被认为是目前

最为经济有效的脱氮工艺．

研究表明，Ａｎａｍｍｏｘ微生物适合在高温、

高氨氮条件下生长［４］．然而Ａｎａｍｍｏｘ菌生长缓

慢，尤其在常温低氨氮的城市污水中更加难以

富集，导致该条件Ａｎａｍｍｏｘ工艺的启动及稳定

运行非常困难．因此，如何在常温、低氨氮条件

下运行Ａｎａｍｍｏｘ工艺仍有待进一步研究［５－６］．

Ａｎａｍｍｏｘ生物滤柱能够承受低基质所带来的

高水力负荷并实现对低氨氮进水的处理［７］，因

此，本文拟采用上向流火山岩生物滤柱反应器，

研究Ａｎａｍｍｏｘ反应器的快速启动，以及在低氨

氮条件下的稳定运行策略，以期推动该工艺在

常温、低氨氮废水处理中的应用，实现主流废水

的高效低耗处理．

１　材料与方法

１．１　试剂与仪器
主要试剂：（ＮＨ４）２ＳＯ４（优级纯），ＮａＮＯ２

（优级纯），ＮａＨＣＯ３（分析纯），ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ

（分析纯），ＫＨ２ＰＯ４（分析纯），ＣａＣｌ２（分析纯），

以上试剂均购自阿拉丁试剂有限公司．

主要仪器：ＴＵ１８１０型紫外分光光度计，北

京普析通用仪器有限公司产；Ｍｕｌｔｉ３４３０型便携

式多参数水质测定仪，德国ＷＴＷ公司产．

１．２　接种污泥
接种污泥为普通活性污泥，混合液悬浮固

体 ＭＬＳＳ（ｍｉｘｅｄｌｉｑｕｏｒｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）为

４．２ｇ／Ｌ，混合液挥发性悬浮固体ＭＬＶＳＳ（ｍｉｘｅｄ

ｌｉｑｕｉｄｖｏｌａｔｉｌｉｔｙｓｕｓｐｅｎｄｅｄｓｏｌｉｄｓ）为３．１ｇ／Ｌ，接

种量为１Ｌ．实验用水为人工配水，主要成分如

下：（ＮＨ４）２ＳＯ４为４７１．４～２３５．７ｍｇ／Ｌ，提供氨

氮；ＮａＨＣＯ３为２６８５．３～１６７８．３ｍｇ／Ｌ，提供碱

度；ＭｇＳＯ４·７Ｈ２Ｏ为 １５０ｍｇ／Ｌ；ＫＨ２ＰＯ４ 为

６８ｍｇ／Ｌ；ＣａＣｌ２为６８ｍｇ／Ｌ．
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１．３　反应器装置
本实验装置为一上向流火山岩生物滤柱，

反应器材质为聚丙烯；滤柱高为２０．４ｃｍ，直径

为１２．５ｃｍ，有效容积为２Ｌ；填料为火山岩（粒

径为０．６～０．８ｍｍ），填料高度为１２ｃｍ，填料填

充比为６０％．废水通过蠕动泵抽至生物滤柱底

部，流经火山岩填料后经顶部排出．反应器设置

及其工作原理如图１所示，Ａｎａｍｍｏｘ滤柱的运

行参数见表１．

整个实验包含三个阶段：其中阶段Ⅰ为高

氨氮、高碱度运行；阶段Ⅱ为高氨氮、低碱度运

行；阶段Ⅲ为低氨氮、低碱度的稳定运行．

１．４　分析方法
氨氮测定采用纳氏试剂分光光度法；亚氮

１．进水箱　２．进水泵　３．火山岩填料　４．布水环　５．取样口

图１　反应器设置及其工作原理图

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｓｅｔｕｐａｎｄｏｐｅｒａｔｉｎｇｐｒｉｎｃｉｐｌｅ

ｓｃｈｅｍａｔｉｃｏｆｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ

测定采用Ｎ－１－萘基乙二胺分光光度法；硝氮

测定采用紫外分光光度法；ｐＨ值、ＤＯ（溶解氧）

值和温度采用ＷＴＷ多参数测定仪测定．

主要计算公式如下：

氨氮去除率＝

进水氨氮质量浓度－出水氨氮质量浓度
进水氨氮质量浓度

×１００％

总氮去除率＝

进水总氮质量浓度－出水总氮质量浓度
进水总氮质量浓度

×１００％

总氮去除负荷＝

进水总氮质量浓度－出水总氮质量浓度
容积／流量

２　结果与讨论

２．１　高氨氮、高碱度启动运行阶段
在反应的第Ⅰ阶段，为快速培养出 Ａｎａｍ

ｍｏｘ菌，反应器采用高氨氮高碱度的启动方式，

运行总时间为６０ｄ．启动初期采用较大流速，当

水力停留时间（ＨＲＴ）为１．７ｈ时，污泥外观无

变化，污泥量亦无明显变化．图２为阶段Ⅰ反应

器内三氮变化情况．由图２可知，仅有一小部分

的氨氮转化为亚氮，总氮去除率处于低水平状

态，这说明刚接种的污泥活性较差．在高氨氮的

进水条件下，微生物的活性较差，导致其繁殖速

率慢，微生物生长量少，分泌的胞外聚合物较

表１　Ａｎａｍｍｏｘ滤柱的运行参数

Ｔａｂｌｅ１　ＯｐｅｒａｔｉｎｇｐａｒａｍｅｔｅｒｓｏｆＡｎａｍｍｏｘｆｉｌｔｅｒｃｏｌｕｍｎ

阶段
运行时间
／ｄ

进水氨氮质量

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
进水亚氮质量

浓度／（ｍｇ·Ｌ－１）
碱度

／（ｍｇ·Ｌ－１）
水力停留

时间（ＨＲＴ）／ｈ
进水
ｐＨ值

出水
ｐＨ值

出水
温度／℃ 调整策略

１～１５ １００．２１ ９９．２７ １６００ １．７ ７．９７ ８．００ ２６．０ —

Ⅰ １６～４５ ９９．８９ ９９．９３ １６００ ３ ８．００ ８．０５ ２５．３ 延长ＨＲＴ
４６～６０ ９９．８２ ９９．９１ １６００ ６ ７．９９ ７．９９ ２６．０ 延长ＨＲＴ
６１～７５ １００．２１ １０１．２３ １２００ ６ ７．９０ ７．９７ ２３．４ 降低碱度

Ⅱ ７６～１０７ １００．０３ ９９．５８ １２００ ６ ７．９２ ７．９９ ２３．７ 滤柱预过滤
（降ＤＯ）

１０８～１３１ １０１．２２ ９９．６０ １２００ ６ ７．９０ ７．９７ ２３．４ 正常运行

Ⅲ １３２～１６５ ４９．７６ ４９．３３ １０００ ３ ７．８７ ７．９４ ２１．４ 低氨氮运行

·４４·
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图２　阶段Ⅰ反应器内三氮变化情况

Ｆｉｇ．２　ＴｈｅｔｒｉｎｉｔｒｏｇｅｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈａｓｅＩｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ

少，污泥无法聚集到一起，表现为部分微生物被

冲出反应器，微生物浓度减小．此外，在新环境

中，微生物需要适应环境，部分微生物无法适应

新环境而死亡．在第３ｄ时，出水总氮质量浓度

高于进水总氮，这可能是由于一部分微生物死

亡解体导致系统内总氮含量增加．

在第 １６ｄ时，为避免微生物流失，增加

ＨＲＴ至３ｈ，反应器继续运行，由图２可知，此阶

段氨氮有部分被氧化．出水氨氮质量浓度较第

Ⅰ－１阶段有所降低，由进水的１００ｍｇ／Ｌ降至

８０ｍｇ／Ｌ左右，而亚氮质量浓度不仅没有降低

反而上升，出水亚氮质量浓度达到１１０ｍｇ／Ｌ，

出水总氮质量浓度和进水总氮质量浓度基本一

致，因此，此阶段Ａｎａｍｍｏｘ菌仍不具备活性．亚

氮的增加可能是进水中带有部分溶解氧，将氨

氮氧化为亚氮所致．同时通过测定出水硝氮含

量有所上升可知，在该条件下亚硝化菌 ＮＯＢ

（Ｎｉｔｒｉｔｅｏｘｉｄｉｚｉｎｇｂａｃｔｅｒｉａ）表现出一定的活性．

第４６ｄ继续延长ＨＲＴ至６ｈ，氨氮进一步

被氧化为亚氮，导致出水亚氮质量浓度增加，同

时出水总氮质量浓度开始出现波动．吴立波

等［８］研究表明，在滤柱反应装置内，通过调节

ＨＲＴ发现，当ＨＲＴ＞８ｈ时，ＮＨ４
＋－Ｎ和ＮＯ２

－－Ｎ

的去除率都在８０％以上．张健等［９］研究表明，

当ＨＲＴ为６ｈ时，系统能取得较理想的出水效

果，ＴＮ去除率为 ７６％，处理能力最高，ＴＮ容积

去除负荷为１．８２ｋｇ／（ｍ３·ｄ）．但本实验结果表

明，在ＨＲＴ为６ｈ的运行条件下，总氮去除效果

仍未达到理想状态．

Ａｎａｍｍｏｘ菌代谢慢，生长周期长，随着

ＨＲＴ的延长，反应器并没有启动成功，说明影响

启动的因素并不是 ＨＲＴ，初步认为可能是由于

进水中碱度过高所致，因此下一阶段决定降低

进水碱度．

２．２　高氨氮、低碱度启动运行阶段
在第Ⅰ阶段结束时，微生物一直没有活性，

·５４·
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基本没有脱氮效果．考虑到反应器的进水碱度

过高，因此在第Ⅱ阶段，降低碱度至１２００ｍｇ／Ｌ．

在第１５ｄ时，进水总氮质量浓度为２００ｍｇ／Ｌ，

出水总氮质量浓度为１９２ｍｇ／Ｌ，在这个过程的

反应器中虽然出现总氮去除的情况，但是去除

效果不明显．考虑到 Ａｎａｍｍｏｘ菌是厌氧微生

物，对Ｏ２十分敏感，而测得反应器中溶解氧较

高，因此需要降低反应器的溶解氧，但本实验采

用直接配水后通过泵注入反应器，未进行除氧

处理，进水中的溶解氧直接进入反应器．另外，

因需监测反应器各类运行参数，无法完全密封

反应器，使其直接暴露于外界空气中，亦会导致

反应器的溶解氧较高，因此，在进入 Ａｎａｍｍｏｘ

滤柱之前，使进水流经一没有挂膜的火山岩滤

柱，利用其中存在的微生物降解水中溶解氧，出

水再进入实验滤柱．图３为阶段Ⅱ反应器内三

氮变化情况．在该阶段反应器运行期间，通过测

量反应器的运行参数发现，经过前一个反应器

的“过滤”，反应器的溶解氧明显比前一个反应

器的低，反应器出水中的溶解氧降低至

０．５ｍｇ／Ｌ以下．之后，反应器开始出现脱氮效

果，且后续脱氮效果不断增强．反应器的出水总

氮质量浓度由原来的约 ２００ｍｇ／Ｌ逐渐降至

１２０ｍｇ／Ｌ左右，总氮去除率约为４０％．由图３

可知，在这个阶段，反应器脱氮效果基本不变，

进入稳定运行阶段，总氮去除负荷接近

０．４０ｋｇ／（ｍ３·ｄ），总氮去除率达到４０％，出水

氨氮质量浓度为５０ｍｇ／Ｌ，出水亚氮质量浓度为

６０ｍｇ／Ｌ．在低 ＤＯ值的运行条件下，Ａｎａｍｍｏｘ

反应器成功启动，这说明 ＤＯ值是启动 Ａｎａｍ

ｍｏｘ反应器的关键因素之一．

２．３　低氨氮、低碱度稳定运行阶段
在第Ⅱ阶段反应器启动成功，稳定运行并

维持有一定的脱氮效果．由于期望反应器可以

在低氨氮条件下稳定运行，所以需要继续调整

反应运行条件，反应启动至第１３２ｄ时，降低进
图３　阶段Ⅱ反应器内三氮变化情况

Ｆｉｇ．３　ＴｈｅｔｒｉｎｉｔｒｏｇｅｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈａｓｅⅡｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ
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水氨氮质量浓度，进水氨氮质量浓度由原来的

１００ｍｇ／Ｌ调整为５０ｍｇ／Ｌ，同时增大反应器的

流量，减小ＨＲＴ以保证反应器是在相同的总氮

负荷条件下运行，该阶段反应器内三氮变化情

况如图４所示．由图４可以看出，在此阶段，反

应器脱氮效果明显，出水氨氮质量浓度迅速下

降，由２５ｍｇ／Ｌ下降到７ｍｇ／Ｌ左右，但是运行

并不稳定，脱氮效果出现波动，总氨去除率始终

维持在４０％．从该阶段的第１０ｄ起，反应器的总

氮去除率迅速上升，该阶段后期，出水氨氮和出

水亚氮质量浓度基本维持在４．５ｍｇ／Ｌ和

２．５ｍｇ／Ｌ左右，总氮去除率一直维持在较高

值，最高达到８９％．

反应器初期在高氨氮、高碱度下运行，此时

Ａｎａｍｍｏｘ活性受到抑制．之后尝试通过降低碱

度和缩短ＨＲＴ等措施，提高厌氧氨氧化菌的活

性，但效果并不明显．考虑到氧气抑制厌氧氨氧

化反应，因此采取降低ＤＯ的措施，反应器开始

出现脱氮效果，随着 Ａｎａｍｍｏｘ活性的提升，微

生物开始大量繁殖．在此之后连续运行 ２４ｄ

后，总氮去除率达到４０％，且可连续稳定运行

３２ｄ，并在滤柱内发现红色的 Ａｎａｍｍｏｘ污泥颗

粒，因此认为 Ａｎａｍｍｏｘ成功启动．之后使反应

器在低氨氮基质下运行，缩短 ＨＲＴ，降低碱度，

同时控制反应器内的ｐＨ值、温度和ＤＯ值等均

在适宜厌氧氨氧化菌生长的范围，总氮去除率

呈现逐步上升趋势，总氮去除率最高达８９％，

出水总氮质量浓度为１１ｍｇ／Ｌ，出水氮素达到

《城镇污水处理厂污染物综合排放标准》

（ＧＢ１８９１８—２００２）一级 Ａ出水标准，出水氨氮

质量浓度为３～８ｍｇ／Ｌ，出水亚氮质量浓度为１～

７ｍｇ／Ｌ，总氮去除负荷接近 ０．４０ｋｇ／（ｍ３·ｄ），

Ａｎａｍｍｏｘ颗粒成功富集，故认为反应器启动后

可以在低氨氮条件下稳定运行．

从以上三个阶段的实验结果可以看出，在

此过程中，随着反应器稳定运行，氨氮去除率最

图４　阶段Ⅲ反应器内三氮变化情况

Ｆｉｇ．４　ＴｈｅｔｒｉｎｉｔｒｏｇｅｎｃｈａｎｇｅｓｏｆｐｈａｓｅⅢｉｎｔｈｅｒｅａｃｔｏｒ
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先升高，说明 ＡＯＢ最先表现出活性，有大量的

氨氮被氧化为亚氮，这时亚氮含量升高，即

Ａｎａｍｍｏｘ反应的基质增加．在反应器的后期运

行阶段，Ａｎａｍｍｏｘ菌的活性逐步增强，亚氮去

除率随之提高．说明此时反应器里的 Ａｎａｍｍｏｘ

菌成为主要的微生物，将氨氮和亚氮同时转化

为Ｎ２得以去除．

２．４　启动过程关键影响因素分析
ｐＨ值对酶反应的影响显著，过高或过低的

ｐＨ值都对 Ａｎａｍｍｏｘ菌的活性产生不利影

响［１０］，使酶遭到不可逆的破坏，因此控制反应

过程的 ｐＨ值至关重要．Ａｎａｍｍｏｘ反应过程需

要耗酸，实验中将碱作为缓冲剂来调整反应器

内ｐＨ值．在本实验第Ⅰ阶段，采取高碱度的运

行条件，微生物的活性较差，总氮去除效果不明

显，总氮去除率低于５％，因为有研究表明Ａｎａ

ｍｍｏｘ反应的最适 ｐＨ值范围在７．８～８．０［１１］，

因此，在本实验第Ⅱ阶段将碱度由１６００ｍｇ／Ｌ

降至１２００ｍｇ／Ｌ时，ｐＨ值为７．９４，系统出水总

氮出现去除情况，但效果仍不明显．Ａｎａｍｍｏｘ

菌是一类严格厌氧的微生物类群，对Ｏ２非常敏

感．孙艳波等［１２］研究发现，Ａｎａｍｍｏｘ菌对于反

应器中溶解氧的抗性具有一定的阈值，当氧分

压高于５％时，将会对 Ａｎａｍｍｏｘ系统的运行效

能和稳定性产生毒害作用．在实验初期，反应器

直接暴露于空气中，导致其中含有较高溶解氧．

第Ⅱ阶段经过同一类型的反应器过滤进水溶解

氧，使进水的溶解氧降低到０．５ｍｇ／Ｌ以下，总

氮去除率逐渐增加，最高可达到 ４４％，表明

Ａｎａｍｍｏｘ菌的活性大幅提升．活性得到提升之

后的Ａｎａｍｍｏｘ菌对于溶解氧具有一定的抵抗

能力，去掉预处理滤柱后，仍然具备较好的脱氮

效果，这说明富集后的Ａｎａｍｍｏｘ菌达到一定数

量后，能够抵制不良环境．第Ⅲ阶段反应器进水

从高氨氮改为低氨氮之后，总氮去除率大幅提

升，最终总氮去除率稳定在８０％ ～８９％，出水

氨氮质量浓度基本维持在３～８ｍｇ／Ｌ，出水亚

氮质量浓度在１～７ｍｇ／Ｌ，总氮去除负荷接近
０．４０ｋｇ（ｍ３·ｄ）－１．温度主要体现在对 Ａｎａｍ
ｍｏｘ菌活性的影响，研究者通过测定不同温度

下的 Ａｎａｍｍｏｘ反应速率，认为 Ａｎａｍｍｏｘ菌最
佳生存温度为 ３０～３５℃［１３］．实验装置的温度
随季节变化而有所不同，本实验从夏季一直延

续到深秋，实验装置的温度从２６℃降至２１℃，

但反应器在其他条件的综合作用下克服了温度

低的影响，说明滤柱在高氨氮和低氨氮的情况

下，控制较低的 ＤＯ值和适宜 ｐＨ值，可以在一
定温度范围内，成功启动．

３　结论

本文在２１．０～２６．０℃条件下将普通活性
污泥接种于火山岩生物滤柱，将整个实验过程

分为高氨氮、高碱度，高氨氮、低碱度和低氨氮、

低碱度三个阶段，通过调整各阶段实验参数，研

究了Ａｎａｍｍｏｘ反应器的快速启动及其在低氨
氮条件下的稳定运行策略．结果表明，在低氨
氮、低碱度条件下，通过控制较低ＤＯ值和适宜
ｐＨ值这两个关键影响因素，可在一定温度范围

（２１．０～２６．０℃）内实现低基质 Ａｎａｍｍｏｘ反应
器的快速启动及稳定运行．本文所提出的低基
质厌氧氨氧化的快速启动策略，有利于推动厌

氧氨氧化工艺在低基质废水中的应用，实现主

流废水的高效低耗处理．

参考文献：

［１］　ＴＥＲＡＤＡＡ，ＺＨＯＵＳ，ＨＯＳＯＭＩＭ．Ｐｒｅｓｅｎｃｅａｎｄ

ｄｅｔｅｃｔｉｏｎ ｏｆａｎａｅｒｏｂｉｃ ａｍｍｏｎｉｕｍｏｘｉｄｉｚｉｎｇ

（ａｎａｍｍｏｘ）ｂａｃｔｅｒｉａａｎｄａｐｐｒａｉｓａｌｏｆａｎａｍｍｏｘ

ｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｈｉｇｈｓｔｒｅｎｇｔｈｎｉｔｒｏｇｅｎｏｕｓｗａｓｔｅｗａｔｅｒ

ｔｒｅａｔｍｅｎｔ：ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＣｌｅａｎＴｅｃｈｎｏｌｏｇｉｅｓａｎｄ

ＥｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔａｌＰｏｌｉｃｙ，２０１１，１３（６）：７５９．

［２］　ＫＡＲＴＡＬＢ，ＫＵＥＮＥＮＪＧ，ＶＡＮＬＯＯＳＤＲＥＣＨＴ

ＭＣＭ．Ｓｅｗａｇｅｔｒｅａｔｍｅｎｔｗｉｔｈａｎａｍｍｏｘ［Ｊ］．

·８４·



张肖静，等：低基质厌氧氨氧化滤柱的快速启动及稳定运行

Ｓｃｉｅｎｃｅ，２０１０，３２８（５９７９）：７０２．

［３］　鲍林林，赵建国，李晓凯，等．常温低基质厌氧

氨氧化反应器启动及其稳定性［Ｊ］．环境工程

学报，２０１３，３（７）：９８１．

［４］　张肖静，李冬，梁瑜海，等．ＭＢＲＣＡＮＯＮ工艺

处理生活污水的快速启动及群落变化［Ｊ］．哈

尔滨工业大学学报，２０１４，４６（４）：２５．

［５］　张肖静，李冬，梁瑜海，等．氨氮浓度对 ＣＡＮＯＮ

工艺性能及微生物特性的影响［Ｊ］．中国环境

科学，２０１４，３４（７）：１７１５．

［６］　李冬，苏庆岭，梁瑜海，等．ＣＡＮＯＮ颗粒污泥

高效脱氮及处理生活污水试验研究［Ｊ］．哈尔

滨工业大学学报，２０１５，４７（８）：７９．

［７］　高伟楠，李冬，吴迪，等．厌氧氨氧化滤柱处理

生活污水及稳定性［Ｊ］．中国大学学报（自然

科学报），２０１４，６（４５）：２１１２．

［８］　付丽霞，吴立波，张怡然，等．低含量氨氮污水

厌氧氨氧化影响因素研究［Ｊ］．水处理技术，

２０１０，３６（４）：５０．

［９］　张健，陈益明，邱凌峰，等．ＨＲＴ与进水基质浓

度对 Ａｎａｍｍｏｘ反应器效能影响研究［Ｊ］．环

境工程，２０１６，３４（２）：５８．

［１０］陈重军，冯宇，汪瑶琪，等．厌氧氨氧化反应影

响因素研究进展［Ｊ］．生态环境学报，２０１６，２５

（２）：３４６．

［１１］孙文汗，杨继刚．厌氧氨氧化的启动与影响因

素［Ｊ］．辽宁化工，２０１３，４２（６）：７３２．

［１２］孙艳波，周少奇，李秋生，等．氮素负荷及高温

冲击对 ＵＡＳＢＡＮＡＭＭＯＸ反应器的运行影

响［Ｊ］．化工进展，２００９，９（２８）：１６７２．

［１３］游少鸿，李小霞，解庆林，等．厌氧氨氧化影响

因素实验研究［Ｊ］．工业水处理，２００９，１０

（２９）：２７．

本刊数字网络传播声明

本刊已许可中国知网、万方数据资源系统、维普网、博看网、超星、中国科技论文在线、中教

数据库等在其系列数据库产品中以数字化方式复制、汇编、发行、信息网络传播本刊全文．其相
关著作权使用费与本刊稿酬一并支付．作者向本刊提交文章发表的行为即视为同意我刊上述
声明．

·９４·



　 　　　　　　　 　２０１８年７月 第３３卷 第４期
ＪＯＵＲＮＡＬＯＦＬＩＧＨＴＩＮＤＵＳＴＲＹ　Ｖｏｌ．３３Ｎｏ．４Ｊｕｌ．２０１８

　　收稿日期：２０１７－１０－２４；修回日期：２０１８－０１－０６

基金项目：河南省科技攻关计划项目（１５２１０２２１０１４８）；河南省高等学校重点科研项目（１６Ａ５３００１５）；郑州轻工业学院研究

生科技创新基金项目（２０１６０４４）

作者简介：刘亚莉（１９６４—），女，河北省唐山市人，郑州轻工业学院教授，主要研究方向为化工过程机械．

引用格式：刘亚莉，张潍然，张永海，等．喷油螺杆压缩机用油气分离器滤芯出口孔径对分离
特性的影响［Ｊ］．轻工学报，２０１８，３３（４）：５０－５６．
中图分类号：ＴＱ０５１　　文献标识码：Ａ　　
ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９６－１５５３．２０１８．０４．００７
文章编号：２０９６－１５５３（２０１８）０４－００５０－０７

喷油螺杆压缩机用油气分离器滤芯出口孔径
对分离特性的影响
Ｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｆｉｌｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｏｉｌｇａｓｓｅｐａｒａｔｏｒ
ｏｎｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｃｒｅｗｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ

关键词：

喷油螺杆压缩机；油

气分离器滤芯；出口

孔径；大涡模拟；

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ函数；
离散相模型

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｆｕｅｌｉｎｊｅｃｔｉｏｎｓｃｒｅｗ
ｃｏｍｐｒｅｓｓｏｒ；
ｆｉｌｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｏｆｏｉｌ
ｇａｓｓｅｐａｒａｔｏｒ；
ｏｕｔｌｅｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅ；
ｌａｒｇｅｅｄｄｙｍｏｄｅｌ；
ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ
ｆｕｎｃｔｉｏｎ；
ｄｉｓｃｒｅｔｅｐｈａｓｅｍｏｄｅｌ

刘亚莉，张潍然，张永海，陈宇慧，王会林，董华东
ＬＩＵＹａｌｉ，ＺＨＡＮＧＷｅｉｒａｎ，ＺＨＡＮＧＹｏｎｇｈａｉ，ＣＨＥＮＹｕｈｕｉ，ＷＡＮＧＨｕｉｌｉｎ，
ＤＯＮＧＨｕａｄｏｎｇ

郑州轻工业学院 能源与动力工程学院，河南 郑州 ４５０００２
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＥｎｅｒｇｙａｎｄＰｏｗｅｒＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ
４５０００２，Ｃｈｉｎａ

摘要：采用大涡模拟分三种出口孔径的模型，对喷油螺杆空压机用油气分离器

滤芯的一次分离筒内的流场进行了对比分析．结果表明：出口孔径的尺寸对切
向速度和轴向速度分布有一定的影响；对自由涡和强制涡区域、上行流下行流

的数值、二次流的程度和油滴的分布等均产生一定的影响；综合各项因素可知，

２ｍｍ出口孔径有较好的分离效果．
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ｐａｒｅｄａｎｄａｎａｌｙｚｅｄ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｏｕｔｌｅｔａｐｅｒｔｕｒｅｓｉｚｅｗａｓｔａｎｇｅｎｔｉａｌｓｐｅｅｄａｎｄａｘｉｓ．Ｉｔｈａｄａ
ｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｖｅｌｏｃｉｔｙｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ；ｉｔｈａｄｃｅｒｔａｉｎｉｎｆｌｕｅｎｃｅｏｎｔｈｅｆｒｅｅｖｏｒｔｅｘａｎｄｔｈｅｆｏｒｃｅｄｖｏｒｔｅｘ
ｒｅｇｉｏｎ，ｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｕｐｓｔｒｅａｍｆｌｏｗ，ｔｈｅｄｅｇｒｅｅｏｆｔｈｅｓｅｃｏｎｄａｒｙｆｌｏｗａｎｄｔｈｅｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｔｈｅｏｉｌｄｒｏｐ
ｌｅｔｓ．Ｂａｓｅｄｏｎｖａｒｉｏｕｓｆａｃｔｏｒｓ，ｔｈｅ２ｍｍａｐｅｒｔｕｒｅｏｕｔｌｅｔｈａｄａｇｏｏｄｓｅｐａｒａｔｉｏｎｅｆｆｅｃｔ．

０　引言

油气分离是一种非均相物系的分离，是石

油、化工和环保等工程中重要的单元操作之

一［１］．在喷油螺杆空压机系统中，油气分离器主

要由外分离筒和滤芯两部分组成，其中滤芯又

包括多出口金属挡板和内部过滤材料两部分．

在分离过程中，多出口金属挡板和外分离筒组

成一次分离筒，一次分离的效果对内部过滤材

料的二次分离效果有重要影响．由于分离器内

部流动复杂，用试验或解析的方法研究流动状

况非常困难，近年来，随着计算机硬件和 ＣＦＤ

技术的不断进步［２－３］，在该方面的研究更加

便捷．

油气分离器内部的旋转流场中，切向速度

产生的离心力是分离的基本前提，轴向速度定

义了分离空间［４］，径向速度则是分离过程的一

个次要因素［５］．以流场湍流数值模拟为主，研究

分离器内流体的流动规律，进而优化分离器的

结构，具有重要的工程应用价值［６］．Ｘ．Ｇａｏ

等［７－８］通过数值模拟研究表明，进口速度和出

气筒长径比对分离效率有一定的影响，进口速

度和长径比越大，分离效率越高．袁惠新等［９］对

比了不同进口流量下分离器对不同粒径石蜡液

滴的分离效率，进口流量增加，分离效率也增

加．马欣等［１０］研究了排气管外延伸长度对旋风

分离器性能的影响，随着排气管外延长度的增

加，分离器内压降随之减小，有利于分离．疏志

勇等［１１］研究了二次风风速对分离效果的影响，

二次风可有效削减二次流现象，二次风风速增

加，分离效率增大．目前，对影响油气分离器分

离性能的因素之研究主要集中在进口速度、流

量排气管长度等方面，而对于出口孔径的研究

很少．现有的湍流数值模拟方法有直接数值模

拟、雷诺平均模拟和大涡模拟．大涡模拟在复杂

流动的模拟中被广泛认为是一种非常有前景的

湍流数值模拟方法［１２］．Ｊ．Ｊ．Ｄｅｒｋｓｅｎ等［１３－１４］对

分离器进行大涡模拟计算，得到了比较准确的

平均流场和速度场脉动．周力行［１５］分别用大涡

模拟和雷诺平均模拟对旋流两相流切向速度和

脉动速度进行了模拟分析，结果表明大涡模拟

更加接近实验值．

本文拟采用大涡模拟对不同出口孔径的三

种喷油螺杆压缩机用油气分离器的内部流场进

行研究，通过对流场速度和油滴颗粒分布的分

析，得到出口孔径尺寸对分离特性的影响，为优

化一次分离筒的设计提供一定的参考依据．

１　结构模型

滤芯示意图如图１所示．图２为多出口一

次分离筒结构模型，该模型为３２个出口孔径相

同的出口直排模型．本文将建立孔径分别为

１．５ｍｍ，２ｍｍ，４ｍｍ的三种出口直排模型，并

对其进行分离特性的研究．油气分离器一次分

离装置结构由外分离筒、进气管和内置隔筒组

成．外分离筒高度１９５ｍｍ，直径６５ｍｍ；内置隔

筒高度６５ｍｍ，直径３２．５ｍｍ．油气混合物从进

气管进入分离器，在重力、惯性和离心力的作用

下，油滴绕着内置隔筒做圆周运动，从而被分离

出来．
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图１　滤芯示意图

Ｆｉｇ．１　Ｆｉｌｔｅｒｅｌｅｍｅｎｔｄｉａｇｒａｍ

图２　多出口一次分离筒结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｍｏｄｅｌｏｆｍｕｌｔｉｐｌｅｏｕｔｌｅｔ

ｐｒｉｍａｒｙｓｅｐａｒａｔｉｏｎｃｙｌｉｎｄｅｒ

２　数值模拟方法

２．１　大涡模拟控制方程
大涡模拟的控制方程，即滤波后的 Ｎａｖｉｅｒ

Ｓｔｏｋｅｓ方程为

ρ

＋
ｘｉ
（ρ珔ｕｉ）＝０


ｔ
（ρ珔ｕｉ）＋


ｘｉ
（ρｕｉｕｊ）＝

－
珋ｐ
ｘｉ
＋
ｘｉμ

σｉｊ
ｘ( )
ｊ

－
τｉｊ
ｘｊ

σｉｊ为因分子黏性而产生的应力张量

σｉｊ＝ μ
珔ｕｉ
ｘｊ
＋
珔ｕｊ
ｘ( )
ｉ

－２３μ
珔ｕｉ
ｘｉδ[ ]

ｉｊ

亚格子ＳＧＳ（ｓｕｂｇｒｉｄｓｃａｌｅ）应力封闭模型为

τｉｊ＝ρｕｉｕｊ－珔ｕｉ·珔ｕｊ
在涡黏模型中，亚格子应力张量τｉｊ与滤波

后的应变速率张量珔Ｓｉｊ关系为

τｉｊ－
１
３δｉｊτｋｋ ＝－２μｔ

珔Ｓｉｊ

其 中，μｔ 为 亚 格 子 涡 黏 系 数，珔Ｓｉｊ ＝

１
２
珔ｕｉ
ｘｊ
＋
珔ｕｊ
ｘ( )
ｉ

．

在计算时采用 ＳｍａｇｏｒｉｎｓｋｙＬｉｌｙ模型，

μｔ＝ρＬ
２
ｓ 珔Ｓ，Ｌｓ为网格的混合长度， 珔Ｓ ＝

２ＳｉｊＳ槡 ｉｊ．

在Ｆｌｕｅｎｔ中 Ｌｓ＝ｍｉｎ（κｄ，ＣｓＶ
１／３），其中 κ

为ｖｏｎＫáｒｍáｎ常数，ｄ为到最近壁面的距离，

Ｓｍａｇｏｒｉｎｓｋｙ常数Ｃｓ＝０．１
［１６］，Ｖ为计算单元的

体积．

２．２　模拟条件设置
１）模型选择：压缩空气作为气相连续相采

用大涡模型，油滴作为液相离散相采用离散相

模型．

２）边界条件：油气混合物进口采用 ｖｅｌｏｃｉ

ｔｙｉｎｌｅｔ边界，进口速度设为１４．４ｍ／ｓ，水力直

径设为０．０１３ｍ，湍流强度设为４．９％，油气混

合物出口设为ｏｕｔｆｌｏｗ边界．油气分离器进口壁

面和出口壁面边界设为 ｅｓｃａｐｅ边界条件，进口

管壁面和内筒壁面采用 ｒｅｆｌｅｃｔ边界条件，外筒

壁面和底面采用ｔｒａｐ边界条件．

３）油滴分布设置：油滴分布设置采用

ＲｏｓｉｎＲａｍｍｌｅｒ分布函数．油滴粒径分布如表１

所示，ｍａｘｄｉａｍｅｔｅｒ设为５０μｍ，ｍｉｎｄｉａｍｅｔｅｒ设

为１μｍ，ｍｅａｎｄｉａｍｅｔｅｒ设为３０μｍ．

４）时间步长设置为１×１０－４ｓ［１７］．

表１　油滴粒径分布

Ｔａｂｌｅ１　Ｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎｏｆｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓｉｚｅ

粒径范围
／μｍ １～１０ １０～２０ ２０～３０ ３０～４０４０～５０

占总颗粒数
的比例／％ ６．０ ２４．０ ３３．２ ２４．０ １２．８
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３　结果与讨论

３．１　不同孔径模型的切向速度分布
图３给出了ｘ＝０截面切向速度分布云图．

由图３可以看出，分离器漩涡的轴心与其几何

轴心并不完全重合，这反映了分离器流场由于

入口的不对称而表现出流场的不对称性．图４

给出了三种孔径模型在ｘ＝０截面和ｚ＝０．１１ｍ

截面交线上的切向速度分布图，切向速度满足

一般油气分离器的准自由涡规律：从壁面开始

沿半径减小，切向速度缓慢增大，在某一径向位

置达到最大值，然后急剧降低．图４表明，三种

模型的切向速度均为负值，因为，切向速度正方

向是由“右手定则”来判断的：当四指指向气流

旋转方向时，大拇指的指向即为切向速度的方

向．由此得出切向速度的方向与轴负方向一致，

故大部分流体切向速度为负值．三种模型的最

大切向速度和最大切向速度的位置、自由涡区

域同强制涡区域有所不同，其中，２ｍｍ出口孔

径的模型最大切向速度较大，数值为７．８ｍ／ｓ，

１．５ｍｍ和４ｍｍ出口孔径模型分别为６．５ｍ／ｓ

和７．０ｍ／ｓ．２ｍｍ出口孔径模型的切向速度产

生的强制涡区域也较广，有助于颗粒的分离．

３．２　不同孔径模型的轴向速度分布
三种孔径模型（沿径向的）轴向速度分布

如图５所示．轴向速度的方向平行于ｚ轴，轴向

速度等于０的截面称为零值面，零值面把流动

区域分为上行流和下行流．图５中正值为下行

流，负值为上行流．下行流会对油滴产生一个向

下的作用力，有利于油滴的分离；上行流会造成

二次流现象，影响油滴的分离效果．其中，２ｍｍ

孔径的上行流轴向速度整体数值较小，最大值

为１．５ｍ／ｓ，而１．５ｍｍ和４ｍｍ孔径模型的上

行流轴向速度最大值分别为 ２．３ｍ／ｓ和

２．５ｍ／ｓ，因此，三种出口孔径模型中，２ｍｍ孔

径模型相较于其他两种孔径不易出现二次流现

象，有利于油滴的沉降．与传统的旋风分离器排

气管出口位置不同，本装置的排气挡板底部为

筒壁，当气流的负向速度卷起油滴向上运动时，

会碰到滤芯金属挡板的底部壁面，这有助于油

滴被分离出来．

３．３　不同孔径模型的压力分布
油气分离器内的压力分布包括动、静压的

转换和压力损失两个方面．压力损失主要包括

压缩空气与分离器壁面接触产生的摩擦能量损

图３　ｘ＝０截面切向速度分布云图

Ｆｉｇ．３　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｉｎｘ＝０ｓｅｃｔｉｏｎ
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失和旋转运动造成的能量损失．压力损失不是

设计时需要参考的一个指标，在很多情况下，在

对能耗没有太大的要求时，则可以忽略压力损

失，而主要考虑分离器的分离性能．图６为三种

孔径模型总压分布云图，从中可以看出不同孔

径模型压力分布有较大的不同，４ｍｍ孔径模型

的压力分布较小．压力一般不作为油气分离器

设计的参考．

３．４　不同孔径模型的油滴颗粒分布
图７为三种孔径模型内部不同时刻停留的

油滴分布．从图７可以看出，油滴直径对分离有

图４　三种孔径模型（沿径向的）切向

速度分布图（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

Ｆｉｇ．４　Ｔａｎｇｅｎｔｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ（ａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

一定影响：在０．０３ｓ时，不同直径的油滴都有

分布而且数量较多，说明大部分油滴还没有被

分离，在０．１０ｓ时，分离筒内剩余的油滴数量

减少，直径也明显减小，说明大直径的油滴较

容易被分离；油滴分布的位置也有所不同，在

０．０３ｓ时，大部分油滴都集中在内置隔筒周

围，随着分离进行，在０．１０ｓ时，不同模型中

油滴数量明显少了许多，油滴分布的位置也

发生了变化．其中，２ｍｍ孔径模型在分离末

段油滴颗粒相对较少，所以分离效果相对

较好．

图５　三种孔径模型（沿径向的）轴向

速度分布图（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

Ｆｉｇ．５　Ａｘｉａｌｖｅｌｏｃｉｔｙｐｒｏｆｉｌｅｓｏｆｔｈｒｅｅ

ａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ（ａｌｏｎｇｔｈｅｍｅｒｉｄｉｏｎａｌ

ｄｉｒｅｃｔｉｏｎ）（ｘ＝０，ｚ＝０．１１ｍ）

图６　三种孔径模型总压分布云图（ｘ＝０截面）

Ｆｉｇ．６　Ｃｏｎｔｏｕｒｓｏｆｔｏｔａｌｐｒｅｓｓｕｒｅｏｆｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ（ｘ＝０ｓｅｃｔｉｏｎ）
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图７　三种孔径模型不同时刻颗粒分布图

Ｆｉｇ．７　Ｔｒａｊｅｃｔｏｒｉｅｓｏｆｏｉｌｄｒｏｐｌｅｔｓａｔｄｉｆｆｅｒｅｎｔｔｉｍｅｓｏｆｔｈｒｅｅａｐｅｒｔｕｒｅｍｏｄｅｌｓ

４　结论

本文采用大涡模拟对喷油螺杆压缩机用油

气分离器滤芯不同出口孔径大小的三种模型的

切向速度、轴向速度和油滴颗粒分布的模拟数

据进行分析，得出以下结论．

１）切向速度分布体现了自由涡和强制涡

的特点，中心的强制涡区有利于分离油滴；外部

的自由涡区易于捕捉分离出来的油滴．不同出

口孔径的最大切向速度及其位置略有不同，导

致自由涡和强制涡区域也略有差异，对分离的

效果产生一定的影响．

２）轴向速度对二次流影响较大，其中，上

行流容易造成二次流现象，不利于油滴的分离；

下行流对油滴沉降起到很好的作用，有利于油

滴的分离．

３）压力分布对油气分离性能影响不大，在

油气分离器设计中不作为参考指标．

４）分离初始阶段，不同直径油滴分布较

多，分离末段，油滴分布数量减少，大直径油滴

基本被完全分离；在分离末段，不同出口孔径的

分离器中油滴颗粒的分布数量和停留位置也有

不同．

综合切向、轴向速度和颗粒分布，出口孔径

大小对分离效果影响不是太明显，２ｍｍ出口孔

径相较于其他两种孔径模型对一次分离的效果

略有提高．一次分离效果的提高，易使较多的油

滴在进入二次分离材料前被分离，可减轻二次

分离的负担．
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１．ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，
Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００２，Ｃｈｉｎａ；
２．ＳｃｈｏｏｌｏｆＭｅｃｈａｎｉｃａｌａｎｄＥｌｅｃｔｒｏｎｉｃＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＨａｒｂｉｎＩｎｓｔｉｔｕｔｅｏｆＴｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，Ｈａｒｂｉｎ１５０００１，
Ｃｈｉｎａ

摘要：针对常规电磁阀和阀组结构复杂、尺寸巨大，很难与微流控芯片进行集成

的问题，采用新型阀体材料高弹 ＰＤＭＳ，设计了一种新型电磁微阀．通过 Ｆｌｕｅｎｔ
软件嵌入ＵＤＦ函数对典型驱动压力下不同阀口开度电磁微阀的静、动态流量特
性进行数值仿真，并对开关和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）两种模式下电磁微阀流量
特性进行了实验研究，结果表明：在驱动频率相等的情况下，电磁微阀流量与压

差呈正比；当压差一定时，电磁微阀流量与驱动频率呈反比，电磁微阀平均流量

与占空比呈正比；电磁微阀出口流量与阀口开度呈正比．所设计的电磁微阀流
量控制精度高、封装成本低，能够提高微流控芯片的集成化程度和控制性能．

·７５·
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｉｎｖｉｅｗｏｆｔｈｅｃｏｍｐｌｉｃａｔｅｄｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｔｈｅｌａｒｇｅｓｉｚｅｏｆｔｈｅｒｅｇｕｌａｒｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅａｎｄｖａｌｖｅ
ｂｌｏｃｋａｎｄｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙｉｎｔｈｅｉｒｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｗｉｔｈｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖ
ａｌｖｅｗａｓｄｅｓｉｇｎｅｄｕｓｉｎｇＰＤＭＳ，ａｎｅｗｔｙｐｅｏｆｖａｌｖｅｂｏｄｙ．Ｔｈｅｎｕｍｅｒｉｃａｌｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｓｔａｔｉｃａｎｄｄｙｎａｍｉｃ
ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｓｗｉｔｈｄｉｆｆｅｒｅｎｔｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｓｗａｓｍａｄｅｂｙＦｌｕｅｎｔ
ｓｏｆｔｗａｒｅｗｉｔｈＵＤＦｆｕｎｃｔｉｏｎｕｎｄｅｒｔｙｐｉｃａｌｄｒｉｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ．Ａｎｄｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｗａｓｍａｄｅｏｎｔｈｅｆｌｏｗｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓ
ｔｉｃｓｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｓｕｎｄｅｒＯｎＯｆｆｍｏｄｅｌａｎｄＰＷＭｍｏｄｅｌ．Ｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｕｎｄｅｒｔｈｅ
ｓａｍｅｄｒｉｖｉｎｇｐｒｅｓｓｕｒｅ，ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅｆｌｏｗｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｔｓｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ；ｕｎｄｅｒｔｈｅｓａｍｅ
ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅ，ｔｈｅａｖｅｒａｇｅｆｌｏｗｏｆｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｖａｌｖｅｗａｓｉｎｖｅｒｓｅｌｙｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｔｓｄｒｉｖｉｎｇｆｒｅ
ｑｕｅｎｃｙａｎｄｉｔｓｏｐｅｎｉｎｇｆｌｏｗｗａｓｐｒｏｐｏｒｔｉｏｎａｌｔｏｉｔｓｄｕｔｙｃｙｃｌｅ．Ｔｈｅｄｅｓｉｇｎｅｄｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｈａｄ
ｈｉｇｈｆｌｏｗｃｏｎｔｒｏｌｐｒｅｃｉｓｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｓｔｏｆｅｎｃａｐｓｕｌａｔｉｏｎａｎｄｃｏｕｌｄｉｍｐｒｏｖｅｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎａｎｄｃｏｎｔｒｏｌｏｆｐｎｅｕ
ｍａｔｉｃｍｉｃｒｏｆｌｕｉｄｉｃｃｈｉｐ．

０　引言

微流控芯片大规模集成（ｍＬＳＩ），指的是在
几ｃｍ２大小的芯片上集成上百、甚至上千个微
阀、微泵、微混合器等功能部件，进行各种化学

反应和生物分析，用以取代常规化学或生物实

验室的一种技术平台［１］．哈佛大学 Ｑｕａｋｅ研究
组［２］提出微流控芯片超大规模集成（ｍＶＬＳＩ），
进一步提高了微流控系统的集成度和使用率．
高密度气动微流控芯片的驱动和控制离不开外

部气路控制系统的作用，目前外部气路控制系

统组成元件中的电磁阀和阀组仍然使用常规尺

寸［３－４］，与微流控芯片本身相比，结构复杂、尺

寸巨大，很难与微流控芯片进行集成，不便于携

带［５－６］，因而成为气动微流控芯片系统进一步

高度集成化的瓶颈．
气动微流控芯片外部微阀是微流控系统一

个新的研究热点．本文将针对气动微流控芯片
控制系统的需求，提出一种微型化、结构简单、

易于封装、省时、费用低、易与气动微流控芯片

集成的电磁微阀设计方案，并对其性能进行分

析，为进一步提高气动微流控芯片系统的集成

化程度提供参考．

１　电磁微阀结构设计与工作原理

１．１　电磁微阀
针对现有电磁微阀结构复杂，尺寸巨大的

问题，要实现小尺寸、高集成度的设计目标，本

设计采用高弹 ＰＤＭＳ新型阀体材料，替代常规

电磁阀采用的金属、聚酰亚胺、聚碳酸酯等硬质

材料，电磁微阀的ＰＤＭＳ阀膜也可充当弹垫，以

提高其密封性能．

本文设计的电磁微阀由电磁驱动器和阀体

组成，电磁微阀结构和工作状态如图１所示．当

电磁驱动器未通电时，由于弹簧的预紧力推动

阀芯，阀芯下压上层 ＰＤＭＳ阀膜，阀膜向下变

形，堵塞阀口，电磁微阀处于关闭状态，如图

１ａ）所示；当驱动器通电时，产生的电磁吸力克

服弹簧弹力，阀芯上移，上层阀膜形变恢复，电

磁微阀打开，如图１ｂ）所示，微流道导通；当电

磁驱动器断电时，阀芯被弹簧的恢复力推向上

层ＰＤＭＳ阀膜，阀膜向下变形，电磁微阀关闭，

使微流道切断．电磁微阀属于常闭阀，气动微流

控芯片系统紧急断电时，常闭阀可以迅速切断

气路，防止因气路系统压力过高而损坏气动微

流控芯片系统．

阀膜在运动过程中主要受到电磁力、阀腔

内流体的反作用力和阀膜本身材料性质的弹力

等力的作用．电磁微阀阀腔流体运动结构模型

如图２所示．其中，ｗ为电磁微阀宽度，ｄ为电

磁微阀长度，阀膜沿 ｚ轴作上下往复运动以打

开或关闭阀门．根据电磁微阀的结构和运动特

征，设定以下边界条件：ｘ，ｙ方向阀腔内壁固

·８５·
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定，边界不存在滑移；ｚ方向，阀腔底面固定，上

表面与阀膜接触，阀膜沿ｚ方向做往复运动，阀

腔高度设为 ｈ，并满足边界条件 ｚ＝０或 ｚ＝ｈ

时，ｘ方向和ｙ方向流速ｕ＝ｖ＝０．

在微尺度下，宏观流体力学的连续性方程

和纳维－斯托克斯方程仍然适用［７］．仅在速度

接近或超过声速的特殊情况下才考虑气体的可

压缩模型，气体在大多数情况下可以采用不可

压缩模型，因此本文在研究中仍将工作介质视

为不可压缩气体．

图１　电磁微阀结构和工作状态示意图

Ｆｉｇ．１　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｓｏｆｓｔｒｕｃｔｕｒｅａｎｄｗｏｒｋｉｎｇ

ｓｔａｔｅｓｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

图２　电磁微阀阀腔流体运动结构模型

Ｆｉｇ．２　Ｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｖａｌｖｅｃｈａｍｂｅｒｆｌｕｉｄｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

１．２　电磁驱动器
电磁微阀采用的电磁驱动器属于吸入式电

磁铁，能提供导磁率较高的磁通路，衔铁与铁芯

之间气隙的磁压降在整个磁通路中占主导地

位，电磁驱动器磁路示意图见图３［８－９］．

图３　电磁驱动器磁路示意图

Ｆｉｇ．３　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｍａｇｎｅｔｉｃｃｉｒｃｕｉｔ

ｆｏｒｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃａｃｔｕａｔｏｒ

动铁上的拉力由定铁与动铁之间的拉力和

绕组与动铁间的拉力组成．动铁与定铁之间的

拉力

Ｆ１ ＝
μＡ
２ｆ
Ｉｎ( )Ｌ

２

①

式中，μ为空气磁导率 ／（Ｈ·ｍ－１）；Ａ为动铁截

面积 ／ｍ２；ｆ为漏磁系数，无量纲；Ｉ为线圈电流

／Ａ；ｎ为线圈匝数，无量纲；Ｌ为磁通路长度 ／ｍ．

其中，空气导磁率μ＝１．２５７×１０－６Ｈ／ｍ，

若只考虑空气导磁率而不考虑磁路中其余部分

的导磁率及其长度，式①可写成

Ｆ１ ＝６．２８５×１０
－７Ａ
ｆ
Ｉｎ
Ｌ( )
Ａ

２

式中，ＬＡ为气隙最大长度．

绕组与动铁间的拉力Ｆ２产生原理如下：把

一根铁棒插入一个不带外壳或定铁的螺线管

中，铁棒受到的拉力就是 Ｆ２．对于给定的线圈

来说，拉力与流过线圈的电流呈正比．当铁棒插

到线圈长度的４０％ ～８０％ 之间时，受拉力最

大［１０］．在这段距离上，拉力几乎不变，其大小可

表示为

·９５·
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Ｆ２ ＝
ＫＡＩｎ
ＬＣ

式中，Ｋ为系数，取决于线圈尺寸、磁路饱和程

度和动铁的长度与材料，通常假定Ｋ＝１．７５；ＬＣ
为线圈长度；吸入式电磁铁的漏磁系数一般假

定为ｆ＝１，故可忽略不计．

动铁受到的总拉力Ｆ为

Ｆ＝Ｆ１＋Ｆ２ ＝１．７５ＡＩｎ
１
ＬＣ
＋３．６×１０－２Ｉｎ

Ｌ２( )
Ａ

２　电磁微阀流场仿真方法

２．１　电磁微阀阀口模型与网格划分
为了对电磁微阀前后流场的流速、压力分

布情况进行仿真，在电磁微阀外部建立了较大

的区域作为电磁微阀外部入口和出口的流动区

域，电磁微阀阀口模型网格划分如图４所示，其

中，ＡＢ＝ＥＦ＝９０μｍ，ＢＣ＝ＤＥ＝１４．９５ｍｍ，

ＣＧ＝ＨＤ＝５μｍ，ＧＨ＝１００μｍ，ＦＡ＝３０ｍｍ．

图４　电磁微阀阀口模型网格划分

（阀口开度为９０％）

Ｆｉｇ．４　Ｍｏｄｅｌｍｅｓｈｉｎｇｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃ

ｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｐｏｒｔ（ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｉｓ９０％）

将几何模型导入到有限元软件 ＡＮＳＹＳ中

的Ｇａｍｂｉｔ进行网格划分，网格划分的质量决定

仿真结果的准确性，由于电磁微阀入口处、出口

处和电磁微阀阀芯下部变形区域上的速度流场

和压力变化比较大，为了准确反映流场的变化

情况，对这几个部分的网格进行加密，其余部分

网格相对稀疏．三角形网格具有更好的配合性，

因而整个模型都采用三角形网格进行划分．

２．２　流场边界条件的确定
本文采用多相流中的混合模型，其中 ＡＢ

为电磁微阀入口，边界条件为压力入口（ｐｒｅｓ

ｓｕｒｅｉｎｌｅｔ），压力值为电磁微阀的仿真入口压

力；ＡＢ，ＢＣ，ＤＥ，ＦＡ均为无滑移边界壁面

（ｗａｌｌ）；ＥＦ为压力出口（ｐｒｅｓｓｕｒｅｏｕｔｌｅｔ）压力值

为０ｋＰａ；ＧＨ为运动壁面（ｍｏｖｉｎｇｗａｌｌ）；ＣＧ，ＤＨ

为变形壁面（ｄｅｆｏｒｍｉｎｇｗａｌｌ）．

３　实验条件

３．１　实验件封装
电磁驱动器用磁铁作基材，具有塑料外壳，

阀芯也是塑料材质，由超精密加工设备制作完

成（由哈尔滨工业大学气动中心加工制造），电

磁微阀封装实物如图５ａ）所示．阀体结构包括

上层 ＰＤＭＳ平膜、具有微流道的下层 ＰＤＭＳ厚

膜，如图５ｂ）所示．平膜薄而柔软，用作阀膜，而

且能够充当弹垫的作用，电磁微阀关闭时防止

漏气．阀体采用制造气动微流控芯片系统常用

的高弹性材料 ＰＤＭＳ，不仅因为高弹 ＰＤＭＳ材

料透明便于肉眼对齐封装，而且封装的多个电

磁微阀组成阀组能够作为一个模块，便于与气

动微流控芯片系统进行整体集成．

电磁微阀的封装尺寸由驱动器的尺寸决

定，但是为了测试电磁微阀的性能，便于与外部

供应气路连接，采用微流道长度３０ｍｍ．电磁微

阀实验件尺寸参数如下：驱动器长、宽、高分别

为２０．５ｍｍ，９．８ｍｍ，１２ｍｍ；阀芯直径１ｍｍ，

阀芯传递力 ０．５Ｎ；微流道长、宽、深分别为

３０ｍｍ，０．５ｍｍ，０．１ｍｍ；ＰＤＭＳ平膜厚度

０．５ｍｍ，ＰＤＭＳ平膜基质固化剂 ＝１５１；

ＰＤＭＳ厚膜厚度５ｍｍ，ＰＤＭＳ厚膜基质固化

剂＝８１．电磁微阀的封装尺寸仅为３０ｍｍ×

１７．５ｍｍ×９．８ｍｍ．

３．２　电磁微阀测试装置
电磁微阀特性测试装置原理如图６所示，

由被测试电磁微阀、微小气体流量传感器、微小

压力传感器、激光微位移传感器、压缩氮气源、

·０６·
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图５　电磁微阀封装实物图

Ｆｉｇ．５　Ｐｉｃｔｕｒｅｓｏｆｔｈｅｐａｃｋａｇｅｄ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

图６　电磁微阀测试原理图

Ｆｉｇ．６　Ｔｅｓｔｐｒｉｎｃｉｐｌｅｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆ

ｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

计算机数据采集系统等组成．从高压氮气瓶出

来的高压气体与普通减压阀、精密减压阀相连，

通过微小压力传感器得到电磁微阀两端压力

差，通过调节减压阀得到不同工况下气体的控

制压力，气体经过电磁微阀后进入到微小气体

流量传感器，最后排入大气．

实验所采用的 ＡＳＦ１４３０型微小气体流量

传感器动态测量范围为 ±４００ｍＬ／ｍｉｎ，能承受

的气体压力最高可超过２９ｐｓｉ（２００ｋＰａ），最小

分辨率可精确到０．０１４３ｍＬ／ｍｉｎ，采用简单的

ＣＯＭ串口方式与计算机进行通信，电源电压为

１２Ｖ，耗能低．它具有体积小、响应快、测量精度

高等优点，可以满足测试气体微流量动态变化

的要求．

选用 Ｋｕｌｉｔｅ公司的ＸＣＬ－０８０型压阻式微

小压力传感器（电源电压为９Ｖ）来测量电磁微

阀所承受的压力．它体积小、响应快、测量精度

高，头部直径２ｍｍ，工作量程２００ｋＰａ，可以满

足电磁微阀实验系统的需求．

选用上海游然传感科技有限公司生产的

ＥＶＴ－１８Ｃ型单点式铝合金力传感器，其量程

为０～３Ｎ，测量精度可达１‰．力传感器为电

阻应变式称重传感器，其利用电阻应变片变形

时电阻也随之改变的原理工作．主要由弹性元

件、电阻应变片、测量电路和传输电缆四部分组

成．力传感器输出信号为０～１０Ｖ电压，多次不

加力时测量，零点漂移电压为－０．８６Ｖ．

数据采集系统采用研华 ＰＣＩ－１７１０－ＣＥ

采集卡，它具有１６路模拟量输入端口和２路模

拟量输出端口，能够满足系统需求．采用差分接

法采集压力传感器输出信号，可有效抑制干扰

信号．模拟输入端口信号采集范围选择 ０～

１０Ｖ．

４　电磁微阀性能分析

４．１　电磁微阀驱动力测试结果分析
使用力传感器对电磁驱动器出力进行测

量，电磁驱动器驱动力测量实验装置如图 ７

所示．

经过６次重复测量，电磁驱动器出力平均

值为０．８４４Ｎ，各测量值均大于电磁驱动器驱

动力仿真值和设计需求值．电磁驱动器驱动力

结果如下：实验测量平均值 ０．８４４Ｎ，仿真值

·１６·
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图７　电磁驱动器驱动力测量实验装置

Ｆｉｇ．７　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｓｅｔｕｐｆｏｒｔｅｓｔｉｎｇ

ｔｈｅｓｐｏｏｌａｃｔｕａｔｅｄｆｏｒｃｅ

０．８８１Ｎ，理论计算值 ０．９８３Ｎ，设计需求值
０．２２０Ｎ．

考虑 ＰＤＭＳ电磁微阀最高承受气压
２８０ｋＰａ，阀芯直径１ｍｍ，阀芯受到的最大反作
用力为０．２２０Ｎ，因此电磁微阀驱动力在任何
情况下都能够关闭电磁微阀．
４．２　电磁微阀静态流量结果分析

施加电压和去掉电压后，电磁微阀处于打

开或关闭状态．电磁微阀完全关闭时所测流量
是电磁微阀的泄漏量，是反映产品控制精度的

非常重要的一项指标．
电磁微阀泄漏量如图８所示，图８中虚线

代表泄漏量仿真值在任何压力下均为０，这是忽
略实际因素所致．气体泄漏量基本与压差大小呈
正比，但是从测量结果看，压差达到２００ｋＰａ时，
电磁微阀泄漏量仅为 ０．２５９ｍＬ／ｍｉｎ，这是因为
柔软坚韧的 ＰＤＭＳ阀膜充当了防止漏气的胶
垫，而且流量传感器本身最小分辨率为

０．０１４７ｍＬ／ｍｉｎ．相比同行业电磁微阀，泄漏量
较低，电磁微阀截止性能良好．

图９描述了电磁微阀在完全打开状态下，
出口流量与所加压差呈线性关系．矩形微流道
平均流量公式为

珚Ｑ＝
Δｐｒ２０
８μｌ

其中，Δｐ为流体单元两端压力差，ｒ０为矩形管

图８　电磁微阀泄漏量示意图

Ｆｉｇ．８　Ｔｈｅｓｋｅｔｃｈｍａｐｏｆｌｅａｋｆｌｏｗｒａｔｅ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｖａｌｖｅ

图９　电磁微阀完全打开状态下出口流量

Ｆｉｇ．９　Ｆｌｏｗｒａｔｅｕｎｄｅｒｆｕｌｌｙｏｐｅｎｓｔａｔｅｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｖａｌｖｅ

道水力半径，μ是流体动力黏度，ｌ为流经长度．

从实验结果和理论公式对比可以看出，实

验结果完全与期望的一样呈线性关系．斜率反

映的是电磁微阀在完全打开状态下，微流道尺

寸结构一定时，由材料原因形成的流阻大小．从

图９中可以看出，当压差大于１２０ｋＰａ，流量试

验值大于计算值，这是由于 ＰＤＭＳ在高压力下

变形扩充，使得整个流道变大，从而使电磁微阀

流量变大．

４．３　不同模式流量的特性与结果分析
电磁驱动电磁微阀有两种工作模式，开关

模式和脉冲宽度调制（ＰＷＭ）模式［１２－１３］，其流

量特性也具有不同的特点．
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４．３．１　开关模式　在开关模式下，改变压差范

围０～２００ｋＰａ，改变电磁驱动器的驱动频率范

围０～５０Ｈｚ，步长 ５Ｈｚ，测量电磁微阀出口

流量．

图１０直观地表达了不同压差下电磁微阀

驱动频率与出口流量之间的关系，并通过数字

证明了其间的比例线性关系．从图１０可以看

出，在驱动频率相同的情况下，电磁微阀流量与

压差呈正比；当电磁微阀入口、出口压差一定

时，电磁微阀流量与驱动频率呈反比，即驱动频

率越高，电磁微阀出口流量越小．其原因是：当

驱动频率较高，给驱动器通断电时，电磁微阀并

没有完全打开或完全关闭，因此导致电磁微阀

出口流量下降．占空比为０．５，压差为１２０ｋＰａ，

驱动频率１Ｈｚ时，电磁微阀最大出口流量可达

到２３３．２ｍＬ／ｍｉｎ．

４．３．２　ＰＷＭ模式　在 ＰＷＭ模式下，占空比

ＤＣ＝ｔｏｎ／Ｔ，其中，ｔｏｎ是一个周期内高电平时间，

Ｔ是信号周期．电磁微阀流量 Ｑ＝ＱＦＳ×ＤＣ，其

中ＱＦＳ是满标度流量，即 ＤＣ＝１时电磁微阀流

量．电磁微阀工作在 ＰＷＭ模式下，驱动电压是

方波信号，改变驱动信号占空比，在各种压差下

分别对电磁微阀平均流量进行测量．

图１１直观地表达了电磁驱动电磁微阀平

均流量、压差、占空比之间的关系．从图中可以

图１０　电磁微阀流量－压差－驱动频率实验结果

Ｆｉｇ．１０　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅ

ｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌａｃｔｕａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

图１１　电磁微阀流量－压差－占空比实验结果

Ｆｉｇ．１１　Ｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔａｌｒｅｓｕｌｔｓｏｆｆｌｏｗ

ｒａｔｅｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉａｌｄｕｔｙｃｙｃｌｅ

ｏｆｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅ

看出，占空比越小则平均流量越小，这是因为占

空比越小，相当于在固定时间内电磁微阀关闭

的时间长，而电磁微阀处于打开状态的时间则

短．当占空比取极限值０时，电磁微阀相当于完

全关闭，理论平均流量也为０．占空比越大，电

磁微阀平均流量也就越大，即电磁微阀处于完

全打开状态．

当占空比小于０．１时，电磁微阀的平均气

流量在三种压差下均小于０．２ｍＬ／ｍｉｎ，因此在

图中显示结果几乎为０．这是因为电磁微阀阀

口平均开度很小，流体黏性起主要作用，相当于

流阻比较大，压差一定时，流量则较小．当占空

比大于０．１，压差一定时，电磁微阀平均流量与

占空比呈线性关系，可为电磁微阀的 ＰＷＭ闭

环控制创造良好条件．占空比有很小的改变时，

流量相应地就会有较大比例的改变，这使得测

量流量有很高的分辨率．

图１２描述了压差为１００ｋＰａ时，不同驱动

频率下电磁微阀出口流量与占空比特性实验数

据与仿真结果比较，ｆａ是给电磁微阀施加ＰＷＭ

脉冲信号的频率．由图１２可知，在０．４５＜ＤＣ＜

０．９５这段范围内，电磁阀出口流量仿真值略低

于实验值；其他范围内，实验值与仿真值相差无

·３６·
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图１２　不同驱动频率和占空比下

电磁微阀出口流量特性

（阀口压差为１００ｋＰａ）

Ｆｉｇ．１２　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｐｏｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ａｃｔｕａｔｅｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙａｎｄｄｕｔｙｃｙｃｌｅｓ

（ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃａｌｉｓ１００ｋＰａ）

几，而且从总体趋势上看，出口流量仿真值与实

验值都与占空比呈正比，与理论模型一致．

４．３．３　不同阀口开度下电磁微阀流量特性　

由于电磁微阀属于开关型电磁阀，很难让阀芯

处于某一种开度的状态，因此设计了手动驱动

装置．利用手动旋转螺栓 Ｍ３３０（ＧＢ８１８—

８５）的方式，精确控制阀芯的位移，以获得阀口

开度，从而测量在各个阀口开度下电磁微阀出

口流量．

不同阀口开度下的出口流量特性如图１３

所示．从图１３可以看出，阀口开度较小的情况

下，实验值均小于仿真值．当阀口开度趋近于１

时，实验值趋近于仿真值．这是由于电磁微阀阀

口开度较小时，手动装置很难精确控制阀芯的

距离，测量误差有些过大．但是手动实验装置为

开关型电磁微阀各阀口开度下流量测量提供了

一种方法．

５　结论

本文采用新型阀体材料高弹 ＰＤＭＳ，设计

和封装了一种面向气动微流控芯片的电磁微

图１３　不同阀口开度下的出口流量特性

（阀口压差为１００ｋＰａ）

Ｆｉｇ．１３　Ｆｌｏｗｒａｔｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅ

ｅｌｅｃｔｒｏｍａｇｎｅｔｉｃｍｉｃｒｏｖａｌｖｅｐｏｒｔｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔ

ｖａｌｖｅｏｐｅｎｉｎｇｓ（ｐｒｅｓｓｕｒｅｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｃａｌｉｓ１００ｋＰａ）

阀，封装尺寸仅为３０ｍｍ×１７．５ｍｍ×９．８ｍｍ．

利用 Ｆｌｕｅｎｔ二次开发功能 ＵＤＦ编程对电磁微

阀流场进行的仿真表明，电磁微阀出口流量与

理论模型趋于一致．

对电磁微阀的性能进行实验研究，在开关

模式下控制驱动频率、ＰＷＭ模式下控制占空比

和不同阀口开度下对电磁微阀流量进行测试．

将实验数据与仿真结果进行对比，发现：在驱动

频率相等的情况下，电磁微阀流量与压差呈正

比；当压差一定时，电磁微阀流量与驱动频率呈

反比，电磁微阀平均流量与占空比呈正比；电磁

微阀出口流量与阀口开度呈正比．

本文研究结果对电磁微阀的设计和测量具

有较强的指导意义和参考价值，电磁微阀可以

完全取代气动微流控芯片外部气路控制系统中

常规电磁阀和阀组，提高气动微流控芯片系统

的整体集成度，实现真正意义上的便携功能．
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模拟了制造误差和热变形误差，构建了索网天线结构误差分析的有限元模型．
以制造公差和工作温度为变量，通过具体算例分析了结构误差对索网天线型面

偏差的影响，并与使用蒙特卡洛法单独分析索网天线制造误差产生的型面偏差

进行比较，结果表明，该方法对结构误差的分析具有准确性和可行性，可以用来

评估结构误差对天线型面精度的影响．
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０　引言

近年来，由于经济和军事需要，太空活动越

来越频繁，受制于运载能力的限制，大口径可展

开索网天线受到更多的青睐［１－１０］．索网天线主

要包括五部分：环形桁架、前索网面、后索网面、

竖向拉索和金属反射网，它是一种前、后索网面

对称的天线结构，如图１所示．在动力装置驱动

下，索网天线可以平稳地展开，达到设计的天线

构型．

图１　索网天线

Ｆｉｇ．１　Ｃａｂｌｅｎｅｔａｎｔｅｎｎａ

索网天线前索网面背后附着的金属反射网

主要用来实现信号的接收与发送，因此，前索网

面的型面精度是影响天线电性能的主要因素之

一．对于大口径索网天线来说，较大的结构误差

（如制造误差、热变形误差等）会严重影响天线

的性能［７－１１］．在误差研究的初期，通过固有频

率倒数之和来计算天线型面偏差，但此方法准

确性比较低，因此很少使用［８］．２００３年，Ｍ．

Ｍｅｈｅｍ［９］通过蒙特卡洛法单独地分析了天线制

造误差对天线精度的影响，但未考虑热变形误

差因素的影响．Ｈ．Ｔａｎａｋａ［１１］提出了根据天线

增益来判断索网天线的型面偏差的方法，主要

用于成型后索网天线的误差检测，不能用于设

计的起始阶段，存在较大的局限性．范叶森

等［１２］基于整体坐标迭代法分析了索段长度误

差对索网天线精度的影响，但该算法比较繁琐

且也未考虑热变形误差的影响．目前，蒙特卡洛

分析法［９］是分析制造误差的较好选择，但考虑

到太空环境下天线的工作温度变化极大，索网

天线易产生热变形，蒙特卡洛分析法未分析热

变形对索网天线型面精度的影响，有一定的局

限性．

鉴于此，本文拟运用有限元法整体分析制

造误差和热变形误差对索网天线型面精度的影

响，以全面评估结构误差对天线性能的影响．

１　索网天线的结构模型

对索网天线结构作误差分析，首先是给定

索网面索段预拉力Ｔｕ，通过力密度迭代方法进

行索网天线设计［１３］，得到索网天线的结构模

型．选取索网天线前索网面局部进行分析，见

图２．

索网面节点ｉ与ｊ通过预拉力为Ｔｊ的索段

相连接，索网面内部节点受力平衡
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图２　索网面局部节点

Ｆｉｇ．２　Ｐａｒｔｎｏｄｅｏｆｃａｂｌｅｎｅｔ

∑
ｃｉ

ｊ＝１
Ｔｊ（Ｘｊ－Ｘｉ）／ｌｉｊ＝ｆｉｘ ①

式①为节点ｉ在Ｘ方向的力平衡方程，类
似地，在Ｙ，Ｚ方向同样适用．

将索段力密度系数 ｑｊ带入到力平衡方程
中，即索网面方程①转化为

∑
ｃｉ

ｊ＝１
ｑｊ（Ｘｊ－Ｘｉ）＝ｆｉｘ

索网面内部节点处于力平衡中，也就是节

点合力ｆｘｉ＝０．本文要求所有索段具有相同的
预拉力Ｔｕ ＝ｃｏｎｓｔ，则力平衡方程拥有唯一解，
由此确定索网天线的结构模型．

２　结构误差的计算方法

２．１　制造误差的计算方法
对于索网天线来讲，结构误差主要包括制

造误差和热变形误差两部分．根据相关经验，制
造误差是一种随机分布，一般服从高斯分布．根
据３－σ准则，通过合理分配可以模拟制造
误差．

ＬＭ ＝Ｌ００＋
Ｒｊ
６ ②

式中，ＬＭ ＝［Ｌ
１
１，Ｌ

２
１，Ｌ

３
１，…，Ｌ

ｊ
１］
Ｔ为索网面索段

实际长度，ｊ为索段编号；Ｌ００为各个索段的理论
放样长度；Ｒｊ为通过标准高斯分布得到的随
机数．

式② 将制造误差等效地分配到索网天线
每一个索段上．改变索段的放样长度，也就改变
了索段张力，这样就有效地模拟了索段制造误

差对索网天线的影响．

２．２　热变形误差的计算方法
索网天线在轨工作时，由于太阳辐射、地球

反射、地球阴影等因素的影响，天线工作温度变

化大，不可避免地造成索网天线的热变形．这直

接影响索网天线的形面精度，进而影响索网天

线的电性能．因此，研究工作温度对索网天线精

度的影响非常重要．首先，需要计算出索网天线

工作温度的区间［１４］：

Ｔｍａｘ＝
ｑＩＲεＩＲｓｉｎ

２ρ＋Ｇｓαｓ（１＋χＫαｓｉｎ
２ρ）

２εＩＲ
( )σ

１
４

Ｔｍｉｎ ＝
ｑＩＲｓｉｎ

２ρ
２( )σ

１
４

式中，ｑＩＲ为地球每平方米的红外发射量，

εＩＲ为天线表面的红外发射率，ρ为地球的角半

径，Ｇｓ为太阳能辐射通量，αｓ为太阳表面吸收

率，χ为太阳直接辐射通量的反射率，Ｋａ为由于

地球为球形所造成反射能损耗的修正系数，σ

为ＳｔｅｆａｎＢｏｌｔｚｍａｎｎ常数．

索网天线工作温度发生变化时，索网天线

结构易产生变形．索网天线索网面由绳索组成，

根据热弹性应变理论［１５］，在一定的范围内索段

长度的变化与温差之间是线性关系：

εＴ ＝
ＬＴ－Ｌ０１
Ｌ０１

③

εＴ ＝α（Ｔ－ｔ０１） ④
式中，εＴ为工作温度等于Ｔ时的线应变，ＬＴ

为工作温度等于Ｔ时索段长度，Ｌ０１为常温下的

放样长度，α为材料的热膨胀系数，ｔ０为标准大

气压下初始参考温度．

通常，α的值与材料有着密切的关系，但由

于受制造等多方面因素的影响，确定索段材料

热膨胀系数准确值非常困难．文献［１６］给出了

芳纶热膨胀系数的一个区间［ａ，ｂ］，为合理地

确定材料的热膨胀系数，本文认为 α在一定的

区间内服从高斯分布：
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α＝αｔ＋
Ｒ
３ ⑤

式中，αｔ表示参考温度为 ｔ时材料的热膨胀系

数，Ｒ为基于高斯分布产生的随机数．

工作温度的变化会引起索网天线材料的热

膨胀变形，为了更有效地分析温差对索网天线

的影响，公式③④⑤可以较为方便地计算索网

天线网面索段的变形．

３　结构误差模拟与分析

３．１　结构误差的模拟
根据上述计算，结构误差可以等效为索网

天线索段长度的变化．因此，制造误差和热变形

误差可以整体地等效为索段长度的变化，这有

利于全面分析结构误差对索网反射面型面精度

的具体影响．

ΔＬ＝ΔＬＭ ＋ΔＬＴ
ΔＬＭ ＝ＬＭ －ΔＬ００
ΔＬＴ ＝ＬＴ－ΔＬ０１

式中，ΔＬ和ΔＬＭ分别为结构误差和制造误

差引起的索网天线单元变化值，ΔＬＴ为温度变

化引起的索网天线索段长度的变化值．

３．２　索网天线预拉力与型面精度
结构误差的存在会使索网天线失去原有的

理想平衡状态，索网天线索段单元的预拉力也

会随之发生相应变化．索网天线中每个索段单

元与两个节点相连，ｉ，ｊ为索网面中的节点，如

图３所示．将结构误差等效地转化为索段长度

的变化，重新计算索网天线各个索段的预拉力．

Ｌｉ，ｊ＝ （Ｘｊ－Ｘｉ）
２＋（Ｙｊ－Ｙｉ）

２＋（Ｚｊ－Ｚｉ）槡
２

Ｔｉ，ｊ＝ＥＡｉｊεｉｊ　　εｉｊ＝
Ｌｉｊ－Ｌ０
Ｌ０

式中，Ｌｉ，ｊ为之间的索段长度；Ｘ，Ｙ，Ｚ为相

应的索段节点的坐标值；Ｔｉｊ为索段ｉ，ｊ之间的预

拉力；Ａｉｊ为索段ｉ，ｊ的横截面积；Ｅ为索段之间

材料的弹性模量；εｉｊ为索段ｉ，ｊ的线应变；Ｌ０为

索段放样长度．

图３　索网天线节点

Ｆｉｇ．３　Ｃａｂｌｅｎｅｔａｎｔｅｎｎａｎｏｄｅ

考虑索网天线索段由芳纶绳索组成，而

索段单元只能承受拉力，因此索段的线应变

εｉｊ应取非负值，以避免出现索段松弛等严重
问题．

通常采用型面偏差来描述索网反射面的型

面精度，通过实际节点坐标与理想节点坐标偏

移的均方根误差来计算：

δｍｓ＝ ∑
ｍ

ｉ＝１
（ΔＸ２ｉ＋ΔＹ

２
ｉ＋ΔＺ

２
ｌ）槡
／ｍ

式中，ｍ为自由节点的总数；ΔＸ，ΔＹ和ΔＺ为索
网面实际节点与理想节点的坐标之差．

δｍｓ用来描述索网面的型面偏差，δｍｓ值越
小，索网天线的精度越高．

４　索网天线结构误差的分析步骤

索网天线是目前比较成熟的一种星载天线

形式．随着频率波段的提高，对天线反射面要求
也越来越苛刻．本文对索网天线的结构误差进
行模拟分析，主要步骤如下：

１）以得到的索网天线结构为模型，根据结
构误差的模拟方法，合理地模拟天线的制造误

差及热变形误差，准确地计算出索网天线各个

索段单元的实际长度．
２）构造包含结构误差的索网天线有限元

模型，进行索网天线变形分析，得到了新的索网

天线平衡结构．
３）以制造公差和工作温度为变量，分析结

构误差对索网天线结构的影响，明确结构误差

与型面精度、变形位移之间的关系．
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５　算例验证

本文以索网天线为研究对象，天线采用前、

后索网面对称的旋转抛物面天线形式，其结构

参数如下：天线口径Ｄ＝１２ｍ，焦径比为０．６，初

始预拉力Ｆ＝１００Ｎ，以索段最大拉力比ｆｏｒｃｅｒａ

ｔｉｏｎ＝Ｆｍａｘ／Ｆｍｉｎ＝０．００１为收敛准则．为了进行

结构误差的模拟与分析，补充一些必要的数据：

索段单元直径 ｄ＝１ｍｍ，材料的弹性模量Ｅ＝

２０ＧＰａ，参考温度 ｔ＝２０℃．在此基础上，在

Ｍａｔｈｍａｔｉｃａ１０．２平台下，对结构误差进行模拟、

分配，计算出结构误差分析所需要的数据．同

时，在ＡＮＳＹＳ１５．０平台下，构建天线有限元误

差模型，计算结构变形位移．图４给出了工作温

度Ｔ＝－７０℃，制造公差为 Ｍ＝０．１ｍｍ时，天

线的变形位移云图／ｍｍ．

由图４可知，当工作温度为 －７０℃，制造

公差为０．１ｍｍ时，索网天线的结构已经改变，

此时天线的最大位移由０增加到０．２７７ｍｍ，索

网天线的型面偏差变为０．１３２ｍｍ．可以得出，

在结构误差的影响下，天线结构发生了微小变

形，导致型面精度下降．

为进一步了解结构误差对索网天线型面精

度的影响，就要具体分析结构误差引起的天线

型面偏差．结构误差主要分为制造误差和热变
形误差两类．制造误差的分布主要是由天线实
际制造时的制造公差决定的，而热变形误差主

要是由天线工作温度变化造成的．下面分别以
制造公差和工作温度为变量，分析天线结构误

差产生的型面偏差．为避免样本过少对实验结
果的较大影响，根据式③④，选取三个小组样
本，其工作温度分别为 －７０℃，２０℃，１１０℃．
对每个小组样本，取不同的制造公差（分别为

０．１ｍｍ，０．３ｍｍ，０．５ｍｍ）进行结构误差分析，
结果见表１．

由表１可以看出不同结构误差下的索网天
线型面偏差分布情况．随着天线制造公差的增
大，表１中的天线型面偏差都在不断地增大，只
是增加幅度有所不同：当工作温度相同时，随着

制造公差的增大，型面偏差变大，天线的型面精

度下降；当制造公差相同，且工作温度为 ２０℃
时，天线的型面偏差较小，即此时的结构误差对

天线影响较小，这是因为２０℃的工作温度接近
天线制造时的参考温度，即是说此时天线热变

图４　索网天线变形位移云图

Ｆｉｇ．４　Ｄｅｆｏｒｍａｔｉｏｎａｎｄｄｉｓｐｌａｃｅｍｅｎｔｃｌｏｕｄｍａｐｏｆｃａｂｌｅｎｅｔａｎｔｅｎｎａ
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表１　结构误差分析

Ｔａｂｌｅ１　Ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓ ｍｍ

工作
温度／℃

制造
公差

最大变形
位移

型面
偏差

０．１ ０．２７７ ０．１３２
－７０ ０．３ ０．５５２ ０．２３２

０．５ １．１３３ ０．５２３
０．１ ０．２０１ ０．０６９

２０ ０．３ ０．５３３ ０．２０１
０．５ ０．９５９ ０．４３１
０．１ ０．４０１ ０．１３５

１１０ ０．３ ０．５６２ ０．２４１
０．５ １．００１ ０．５１４

形误差较小．因此，结构误差整体引起的型面偏

差较小．

对于设计得很好的索网天线结构模型，当

没有考虑结构误差（制造误差与热变形误差）

时，索网天线为平衡结构，最大变形位移为０；

当考虑结构误差时，索网天线的结构被改变，天

线结构发生变形，表１中的最大变形位移均大

于０．同时，从中可以看出，天线的最大变形位

移越大，天线的型面偏差越大．

此外，笔者又使用蒙特卡洛法利用有限元

对索网天线制造误差单独进行了分析，而没有

考虑热变形误差，以进一步验证本文结构误差

干扰分析方法的可行性和有效性．蒙特卡洛分

析法对天线制造公差的分析结果见表２．

通过将表２与表１对比发现，表１中的索

网天线型面偏差基本都大于表２中的形面偏差

值，这是因为本文的结构误差分析包含了热变

形误差和制造误差，而蒙特卡洛法（表２）只分

析了制造误差．由表１和表２可以看出，索网天
表２　蒙特卡洛法误差分析

Ｔａｂｌｅ２　Ｅｒｒｏｒａｎａｌｙｓｉｓｏｆ

ＭｏｎｔｅＣａｒｌｏｍｅｔｈｏｄ ｍｍ

制造公差 变形最大位移 型面偏差

０．１ ０．２０２ ０．０７０
０．３ ０．５１２ ０．２０１
０．５ ０．９０５ ０．４２１

线的工作温度接近于参考温度时，结构误差引

起的型面偏差接近蒙特卡洛型面偏差值，这说

明本文结构误差分析方法是有效的、可行的．

６　结论

本文通过高斯分布合理地模拟了索网天线

的结构误差分布，包括制造误差和热变形误差，

运用有限元模型对索网天线的结构误差进行分

析，计算结构误差对索网天线型面精度的影响．

最后，通过算例分析了结构误差对索网面型面

精度的影响，通过与蒙特卡洛法单独分析制造

误差产生的型面偏差的对比，验证了本文结构

误差分析方法的有效性和可行性．

综合考虑，天线的型面偏差主要是由结构

误差，即制造误差和热变形误差造成的．制造误

差的分布取决于天线的制造公差，天线制造公

差的选取，一方面要保证天线满足型面精度要

求，另一方面取决于制造工艺水平和经济性．因

此本文给出的不同结构误差下天线型面偏差分

布的情况，具有一定的工程参考价值．
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摘要：针对基于生物激励神经网络的清洁机器人遍历路径规划算法的遍历面积

重复率和遍历路径总长度均较大的问题，对该算法进行了改进：在脱困算法中，

采用实时监测机器人邻域神经元状态的方法，使机器人脱困路径缩短；引入邻

域神经元状态准则，使机器人在遇到孤岛障碍物避障时，先沿障碍物边沿遍历．
仿真结果表明，改进算法可以有效降低遍历面积重复率、遍历路径总长度和转

弯次数．
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０　引言

随着科学技术的发展和人们生活水平的提

高，智能清洁机器人逐渐进入千家万户，其路径

规划算法也越来越受到重视．路径规划一般分

为两种：一种是点到点的路径规划，它要求机器

人能够在工作区间内找到一条从始点到终点的

路径［１－２］，使机器能够依此路径从始点顺利到

达终点且不会在行进过程中碰到障碍物；另一

种是完全遍历路径规划，它要求机器人在工作

空间内找到一条可以遍历环境中每一个可行点

的路径［２－３］，使机器人在结束运行时能遍历工

作环境中的任意一个可通行点．对清洁机器人

而言，其路径规划主要是完全遍历路径规划［３］．

目前有很多方法被用于清洁机器人的完全遍历

路径规划，例如随机遍历算法、单元分解法、基

于模板的模型法等［４］．随机遍历算法覆盖原理

简单、易于实现，但存在较大的重复遍历区域；

单元分解法运用在障碍物较多的工作环境中

时，划分区域较多，导致重复遍历区域过多；基

于模板的模型法由于其模板匹配局限性高，设

计时往往需要实地考察遍历环境．Ｓ．Ｘ．Ｙａｎｇ

等［５］将神经动力学网络模型应用于移动机器人

的路径规划中，提出了一种基于生物激励神经

网络的算法，该算法对环境的依赖性不大，即使

在障碍物较多的环境中，也能很好地对工作区

域进行遍历．但是，该算法在清洁机器人进入死

区时，脱困路径较长，且遇到孤岛障碍物时的避

障规划路径较长，这使得机器人的遍历面积重

复率和遍历路径总长度均较大．鉴于此，本文拟
在脱困算法中实时监测机器人邻域神经元状

态，同时引入邻域神经元状态准则，对基于生物

激励神经网络的清洁机器人遍历路径规划算法

进行改进，以缩短机器人的脱困路径和避障规

划路径，从而降低遍历路径总长度．

１　基于生物激励神经网络的遍历路
径规划算法与问题

　　神经动力学网络模型有如下形式［５－７］：

ｄｘ
ｄｔ＝－Ａｘｉ＋（Ｂ－ｘｉ）Ｓ

ｅ
ｉ－（Ｄ＋ｘｉ）Ｓ

ｉ
ｉ ①

式中，ｘｉ表示第ｉ个神经元的状态；Ａ是指神经
元活性的衰减率，Ｂ和 Ｄ分别是神经元活性状
态的上限和下限，它们都是非负常数；Ｓｅｉ，Ｓ

ｉ
ｉ分

别表示神经元的兴奋输入和抑制输入．
文献［５］将式 ① 所示模型引入移动机器

人的路径规划，得到模型［６－８］

ｄｘｉ
ｄｔ＝－Ａｘｉ＋（Ｂ－ｘｉ）（［Ｉｉ］

＋＋

∑
ｋ

ｊ＝１
ｗｉｊ［ｘｊ］

＋）－（Ｄ＋ｘｉ）［Ｉｉ］
－

式中，［Ｉｉ］
＋＋∑

ｋ

ｊ＝１
ｗｉｊ［ｘｊ］

＋为神经元的兴奋输

入，［Ｉｉ］
＋＝ｍａｘ（０，Ｉｉ）；［Ｉｉ］

－为神经元的抑制

输入，［Ｉｉ］
－＝ｍａｘ（０，－Ｉｉ）；ｗｉｊ为两个神经元间

的连接权值．
Ｅ是一个远大于Ｂ的正常数，Ｉｉ为第ｉ神经

元的外部输入．若第ｉ神经元为目标点Ｉｉ＝Ｅ；
若第ｉ神经元为障碍物Ｉｉ＝－Ｅ；否则Ｉｉ＝０．图
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图１　生物激励神经网络产生的激励场景

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅａｃｔｉｖｉｔｙｌａｎｄｓｃａｐｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙｔｈｅ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ

１为利用该方法产生的激励场景．

由图１可知，未遍历区域的神经元活性很

大，用波峰表示；障碍物的活性值很小，为负值，

用波谷表示；已遍历区域障碍物的神经元活性

为０，介于波峰与波谷之间．

假设ｐｃ为当前机器人在工作空间的位置，

ｐｎ为机器人下一时刻的运动位置．若将此算法

用于点对点的路径规划，则ｐｎ由下式确定：

ｐｎｘｐｎ ＝ｍａｘ｛ｘｊ，ｊ＝１，２，…，ｋ｝ ②
若此算法用于完全遍历路径规划时，则 ｐｎ

由下式确定［９］：

ｐｎｘｐｎ ＝ｍａｘ｛ｘｊ＋ｃｙｊ，ｊ＝１，２，…，ｋ｝ ③
其中，ｃ是一个大于０的常数；ｋ表示邻域的

神经元的总数；ｙｊ＝１－Δθｊ／π，这里的 Δθｊ∈
［０，π］，表示当前时刻与下一时刻的方向角改

变的绝对值．

由式③可知，机器人遍历路径规划具体生
成过程如下：

１）计算出机器人当前位置各个邻域神经

元活性值的大小，并取其中的最大值；

２）判断邻域神经元活性值的最大值是否
大于机器人当前位置所在神经元的活性值，若

小于，则机器人陷入死区，机器人首先计算出距

死区位置最近且活性值大于０的神经元位置作

为脱困目标点，然后利用式②中的算法进行脱

困；若大于等于，则机器人的下一步移动位置即

为邻近神经元中具有最大活性值的神经元所在

的位置．

３）将机器人下一步移动位置作为机器人

新的当前位置，判断是否完成遍历，若未完成遍

历，跳转到第１步；若完成遍历，结束算法．

根据生物激励神经网络遍历路径规划算法

的原理，运用Ｍａｔｌａｂ软件在计算机中建立一个

２５×２０栅格地图，来模拟机器人的工作环境．

设定机器人起始栅格的坐标为（２，２），则由生

物激励神经网络遍历路径规划算法得到的遍历

路径如图２所示，其中“”代表工作环境中的

障碍物，“ｏ”表示机器人的起点和终点位置，

“△”表示机器人陷入死区时的脱困路径．机器

人结束遍历时所在栅格的坐标为（２４，１８），这

是由算法决定的．

由图２可知，采用基于生物激励神经网络

算法基本可以成功避开障碍物，并完成对工作

环境的遍历，规划的路径也较为合理．但是规划

路径有较大的重复区域（图中的“△”区域），导

致清扫效率降低．在Ａ处虽能完成对任务区域

的完全遍历，但规划路径较长，不利于遍历路径

图２　基于生物激励神经网络的规划路径

Ｆｉｇ．２　Ｔｈｅｐａｔｈｐｌａｎｎｅｄｂａｓｅｄｏｎ

ｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋ
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总长度的降低．

当机器人进入坐标为（５，２）的栅格时，机

器人便进入死区．脱困算法首先计算出工作环

境内距死区位置最近且活性值大于０的神经元

位置（即坐标为（９，２）的栅格），将其作为脱困

路径规划的目标点，即脱困位置；然后机器人从

死区位置移动到脱困位置后，继续按原算法清

扫．这种算法虽然可以解决机器人“死区”问

题，但从图２中也可以看出，在机器人未到达脱

困位置前，在（５，９）位置时就已经脱困，而机器

人移动到（９，２）位置后再按原算法进行遍历会

造成某些区域的重复遍历．在图２中的Ａ处，当

机器人对孤岛障碍物避障时，会根据算法向活

性值最大的神经元行进，这导致其无法沿着障

碍物边沿行进，使得此处的遍历路径长度增加．

这种向最大活性值的神经元行进的运动准则称

为邻域神经元最大活性值准则．

２　算法的改进

２．１　脱困算法的改进
当机器人进入死区时，机器人首先会在环

境地图中找到距离死区最近且活性值大于０的

神经元作为脱困目标点，然后运用式②所示的

点对点的路径规划方法，使机器人向脱困目标

点移动．若机器人当前位置和脱困目标点位置

一致时，则结束脱困算法．但由于机器人得到的

脱困目标点并不一定是最优的脱困位置，因此

使用该算法所规划的脱困路径较长．经过大量

实验可知，机器人的最优脱困位置总在机器人

从死区位置到脱困目标点的路径上．因此可以

在机器人向目标脱困点移动的过程中，实时检

测机器人当前位置邻域神经元的状态以判断其

是否脱困，从而在规划的脱困路径上寻找到最

优的脱困位置，及时脱困，并结束脱困算法．

由上述对脱困算法的改进可知，改进前的

脱困算法的判断条件是清扫机器人是否到达脱

困目标点；改进后的脱困算法的判断条件是检

测邻域神经元中是否存在活性值大于０的神经

元．运用改进后的脱困算法可以使机器人在向

脱困目标点移动的过程中，每走一个栅格便检

测该栅格所对应的邻域神经元状态．若邻域神

经元中存在活性值大于０的神经元，则表示机

器人的当前位置即为最优脱困位置．寻找到最

优脱困位置后，机器人就结束脱困算法，返回遍

历算法继续对未遍历部分进行遍历．

２．２　孤岛障碍物避障规划
由生物激励神经网络算法的原理可知，机

器人下一步的运动位置完全是由邻域神经元的

活性值大小决定的．因此当机器人遇到孤岛障

碍物避障时，就会出现如图２中Ａ处的路径．机

器人向倾斜方向运动，造成后续的规划路径较

长．为减短机器人的规划路径，规定当机器人进

行孤岛障碍物避障时，首先沿着障碍物边缘行

走，然后再执行原算法，使机器人的孤岛障碍物

避障规划路径为图３所示的理想路径．

在此引入一种新的机器人行进准则，称为

邻域神经元状态行进准则（见图４），并规定神

经元状态行进准则优先级高于邻域神经元最大

活性值准则．机器人首先检测邻域神经元各个

神经元状态（障碍物、未遍历区域、可遍历区

域）的分布情况，然后再确定下一步的行动

位置．

图４中黑色栅格表示机器人当前位置，灰

色部分表示障碍物位置．由图４ａ）可知，当机器

人在向下运动过程中，检测到１＃和４＃位置为障

碍物、且６＃和７＃位置为未遍历区域时，无论邻

域神经元中的活性值如何，机器人首先沿着障

碍物方向向下移动，到达７＃位置后规定下一步

移动方向向左．由图４ｂ）可知，当机器人向上运

动过程中，检测４＃和６＃位置为障碍物、且１＃和２＃

位置为未遍历区域时，无论邻域神经元中的活性

值如何，机器人首先沿着障碍物方向向上移动，

·６７·
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图３　理想的避障规划路径

Ｆｉｇ．３　Ｉｄｅａｌｏｂｓｔａｃｌｅａｖｏｉｄａｎｃｅｐｌａｎｎｉｎｇｐａｔｈ

图４　邻域神经元状态准则示意图

Ｆｉｇ．４　Ｓｃｈｅｍａｔｉｃｄｉａｇｒａｍｏｆｎｅｉｇｈｂｏｒｉｎｇ

ｎｅｕｒｏｎｓｔａｔｕｓｃｒｉｔｅｒｉａ

到达２＃位置后规定下一步移动方向向左．

３　仿真实验分析

３．１　遍历路径规划评价指标
为了对改进前后算法所产生的遍历路径规

划的优劣进行比较，引入以下３个路径规划评
价指标．
１）遍历面积覆盖率
遍历面积覆盖率是指机器人完成遍历时，

实际遍历区域与任务遍历区域面积的比值．假
设Ｓｃ表示实际遍历区域面积，Ｓ表示任务遍历
区域面积，ｃ表示遍历面积覆盖率，则三者之间
的关系可以表示为

ｃ＝
Ｓｃ
Ｓ

２）遍历面积重复率
遍历面积重复率是指机器人完成遍历时，

重复遍历区域和任务遍历区域面积的比值．假
设ＳＰ表示重复遍历区域面积，Ｓ表示任务遍历
区域面积，Ｐ表示遍历面积重复率，则三者之间
的关系可以表示为

Ｐ＝
ＳＰ
Ｓ

３）遍历路径总长度
遍历路径总长度是指机器人用尽可能短的

路径完成对整个任务区域的遍历，遍历路径总

长度的大小直接反映了遍历方法的合理性．
３．２　结果分析

用Ｍａｔｌａｂ设定一个３０×２５的栅格的环境
地图，图中每个栅格都代表一个神经元，设定机

器人的起始点坐标为（２，２），分别利用生物激
励神经网络算法和改进后的算法使机器人对整

个设定环境进行遍历．图５ａ）为采用生物激励
神经网络算法得到的规划路径，图５ｂ）为采用
改进后的算法得到的规划路径，表１为生物激
励神经网络算法改进前后遍历路径性能指标结

果．从图５可以直观地看出，采用改进算法得到
的脱困路径较神经网络算法得到的脱困路径较

短，减少了由于脱困算法而导致的机器人对工

作环境的重复遍历面积，并且对孤岛障碍物避

障规划路径也更优．
由表１可以看出，改进前后的算法均能１００％

·７７·
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图５　生物激神经网络算法改进前后

遍历路径规划对比

Ｆｉｇ．５　Ｃｏｍｐａｒｉｓｏｎｏｆｐａｔｈｐｌａｎｎｉｎｇｂｅｆｏｒｅａｎｄ

ａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙｉｎｓｐｉｒｅｄ

ｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

表１　生物激励神经网络算法改进

前后遍历路径性能指标

Ｔａｂｌｅ１　Ｔｒａｖｅｒｓａｌｐａｔｈｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅｉｎｄｉｃａｔｏｒｓ

ｂｅｆｏｒｅａｎｄａｆｔｅｒｉｍｐｒｏｖｅｍｅｎｔｏｆｂｉｏｌｏｇｉｃａｌｌｙ

ｉｎｓｐｉｒｅｄｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋａｌｇｏｒｉｔｈｍ

规划方法
遍历面积
覆盖率／％

遍历面积
重复率／％

转弯
总数／次

遍历路径
总长度／步

原算法 １００ １０．３８ １５８ ５７４
改进算法 １００ ４．２３ １００ ５４４

地完成对工作环境的遍历，但改进后的算法遍

历面积重复率由原算法的 １０．３８％降到了

４．２３％，转弯次数也从原来的１５８次降到了１００

次，同时遍历路径的总长度也降低了３０步．这

说明改进后的算法产生的规划路径优于改进前

的算法产生的规划路径．

４　结语

本文对基于生物激励的神经网络的清洁机

器人遍历路径规划算法进行了改进：采用实时

监测机器人邻域神经元状态来判断其是否脱

困，以减短机器人的脱困路径；采用邻域神经元

状态准则，使机器人在遇到孤岛障碍物避障时，

先沿障碍物边沿遍历．对改进前后生物激励神

经网络算法仿真所得到的规划路径进行比较分

析，结果表明，改进后的算法在保证机器人遍历

完成率为１００％的前提下，能够减少遍历面积

重复率、遍历路径总长度和转弯次数．

本文对清洁机器人遍历算法的研究是在静

态的室内环境进行的，而在实际的工作环境中，

通常会存在一些可以移动的障碍物，如行走的

人、宠物、运行的玩具车等．因此下一步的研究

需要进一步对该算法进行完善，使其在具有动

态移动障碍物的环境中也能对设定区域达到很

好的遍历效果．
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灰色 ＢＰ神经网络模型
在电力系统短路电流峰值预测中的应用
ＡｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｏｆｇｒｅｙＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｍｏｄｅｌｉｎｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍ

关键词：

电力系统；短路电流

峰值预测；灰色模型；

ＢＰ神经网络；全局协
调性保护
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４５００４５，Ｃｈｉｎａ

摘要：针对灰色预测模型在电力系统短路电流峰值预测中因数据迭代不合理而

不能充分利用新的有效信息的问题，提出了一种适合电力系统的灰色 ＢＰ神经
网络动态预测模型．该模型通过引入动态的数据迭代模型，以最小相对误差为
目标参数对传统灰色模型进行改进．通过Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ搭建电力系统短路故
障模型进行仿真分析，获得不同初相角下电力系统短路时的电流数据；将短路

电流、故障初相角、灰色模型预测结果和其相对残差作为ＢＰ神经网络的输入对
改进的灰色模型进行训练，得到最终的短路电流峰值预测模型．验证实验表明，
该模型能够快速、准确地预测短路电流峰值，适用于原始样本点少、非线性特征

显著和随机性强的复杂系统．
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ａｎａｌｙｓｉｓ，ａｎｄｔｈｅｃｕｒｒｅｎｔｄａｔａｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｏｆｐｏｗｅｒｓｙｓｔｅｍｕｎｄｅｒｄｉｆｆｅｒｅｎｔｉｎｉｔｉａｌｐｈａｓｅａｎｇｌｅｓｗｅｒｅｏｂ
ｔａｉｎｅｄ．Ｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄｇｒｅｙｍｏｄｅｌｗａｓｔｒａｉｎｅｄｂｙｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔ，ｔｈｅｆａｕｌｔｉｎｉｔｉａｌａｎｇｌｅ，ｔｈｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ
ｒｅｓｕｌｔｏｆｔｈｅｇｒｅｙｍｏｄｅｌａｎｄｉｔｓｒｅｌａｔｉｖｅｒｅｓｉｄｕａｌｓａｓｔｈｅｉｎｐｕｔｏｆｔｒａｉｎｉｎｇＢＰｎｅｕｒａｌｎｅｔｗｏｒｋｔｏｏｂｔａｉｎｔｈｅｆｉｎａｌ
ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｔｈｅｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋ．Ｖｅｒｉｆｉｃａｔｉｏｎｅｘｐｅｒｉｍｅｎｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅｍｏｄｅｌｃｏｕｌｄ
ａｃｈｉｅｖｅｆａｓｔａｎｄａｃｃｕｒａｔｅｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｃｕｒｒｅｎｔｐｅａｋｓ，ａｎｄｗａｓｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｃｏｍｐｌｅｘｓｙｓｔｅｍｓｗｉｔｈ
ｆｅｗｏｒｉｇｉｎａｌｓａｍｐｌｅｐｏｉｎｔｓ，ｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｔｎｏｎｌｉｎｅａｒｆｅａｔｕｒｅｓａｎｄｓｔｒｏｎｇｒａｎｄｏｍｎｅｓｓ．

０引言

随着电力系统网络规模日益庞大，随之而

来的短路故障也变得越来越复杂，给工人检修

和自动化装置设置都带来了很大的困难．电力

系统的故障定位与故障类型识别有利于故障的

小范围隔离与快速检修［１］，对电网故障的全面

综合诊断有着重要的意义．因此，国家电力主管

部门在综合分析各方面因素后，对现代电力系

统和智能电网各级断路器及其保护系统提出了

智能化全局协调性保护的要求．

针对短路故障的研究方法较多，文献

［２－５］分别运用了小波算法与形态学相结合

的算法、ＢＰ神经网络、基于广义回归神经网络

的方法、遗传算法与 ＢＰ神经网络相结合的方

法．短路电流在极短的时间内达到最大，不及时

有效地切断故障部分会对电器设备及其他线路

产生很大的危害［６］，所以对短路故障电流峰值

进行预测可以提高全局的协调保护能力与水

平．但目前对短路故障电流的峰值进行预测的

文献却非常少，方法也很有限．文献［７］采用最

小二乘法对短路电流的峰值进行曲线拟合，此

法易实现、实时性好，但存在预测准确性不稳定

的问题．文献［８］采用的是人工神经网络的方

法，但由于短路故障电流峰值受很多不确定参

数的影响，要想获得较高的预测精度，需要训练

十分庞大的神经网络数据，因此无法在短时间

内充分利用有限的信号特征对短路电流峰值的

增长趋势进行准确预测，也就无法实现对电力

系统的保护．
电力系统发生短路故障的随机性高，很多

信息没有固定特征，与灰色预测模型的特征相

吻合．但是，单一的预测方法容易在某一方面表
现出明显的劣势，所以本文拟建立 ＢＰ神经网
络与灰色模型相结合的预测模型，充分发挥它

们各自的长处，弥补不足［９］，以期提高预测精

度，减少预测时间，更好地满足实践中的需要．

１　短路故障分析

电力系统发生短路故障后，短路电流呈非

周期性变化，瞬时值中包含大量的信息，这些

信息分为周期性分量和非周期性分量，其中非

周期性分量按照指数规律衰减，衰减的速度由

时间常数 τ＝Ｌ１／Ｒ１决定
［１０］．为了获得电力系

统中发生短路故障时电流的特征，将传统的短

路故障电路图进行简化，经过综合分析可以得

出故障出现时电流的瞬时值表达式为

ｉ（ｔ）＝Ｑｓｉｎ（ωｔ＋α－φ１）＋

［ｓｉｎ（α－φ２）－Ｑｓｉｎ（α－φ１）］ｅ
（Ｒ１／Ｌ１）ｔ

其中，ｉ（ｔ）为短路电流标幺值，ω为角频率，α
为短路故障电压初相角，Ｒ１和Ｌ１为电源测等效

电阻和电感，Ｑ＝
Ｒ１＋Ｒ２
Ｒ１

·
ｃｏｓφ１
ｃｏｓφ２

．

·０８·
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１．１　仿真模型的建立
电力系统的物理模型有很多，为了得到出现

短路故障时的电流数据，本文选用图１所示的短

路故障模型，这里仅列举了部分电力参数［１１］．

物理模型搭建后，通过 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ电

力系统工具箱对该模型进行仿真（见图２），以

获取全相角范围内短路故障发生时的电流数

据，为随后的模型预测提供原始数据．

１．２　仿真波形分析
短路故障仿真结果如图３所示．由图３可

知，随着故障发生时初相角的改变，短路故障电

流的波形和第一峰值也随之改变，这说明短路

电流峰的第一峰值与故障发生时的相角有着不

可分割的联系．这就要求我们在对短路电流的

峰值进行预测时，应当将初相角的变化作为控

制条件加以考虑．

２　灰色ＢＰ神经网络模型的建立

２．１　传统灰色模型及其改进
电力系统发生短路故障后，电源侧电力参

数的变化关系可以表示为一阶微分方程：

图１　短路故障模型

Ｆｉｇ．１　Ｔｈｅｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

ｄｌ
ｄｔ＋

Ｒ
ＬＩ＝

１
ＬＵ（ｔ）

短路微分方程用灰色预测理论求解后可以

表示为

ｄｘ（１）

ｄｔ＋ａｘ
（１） ＝ｂｓｉｎ（ωｔ＋φ） ①

其中，ａ和ｂ都为待求微分方程常系数，由Ｒ，Ｌ，

Ｕｍ确定．再将式①离散化可得

ｘ（０）（ｋ）＋ａｚ（１）（ｋ）＝ｂｓｉｎ（ωｋ＋φ） ②
其中，ω＝２πｆ为数字角频率，ｋ（ｋ≥０）是采样

点序号．

传统的灰色预测模型以 ｘ（１） ＝｛ｘ（１）（１），

ｘ（１）（２），…，ｘ（１）（ｎ）｝为灰色预测方程 ② 的初

始数据，带入后可得到预测结果为

ｘ^（１）（ｋ）＝

［ｘ（１）（１）－ ｂ
ａ２＋ω槡

２
ｓｉｎ（ω×Ｎ０＋γ－β）］×

ｅ－ａ（ｋ－Ｎ０）＋ ｂ
ａ２＋ω槡

２
ｓｉｎ（ωｋ＋γ－β） ③

其中，β＝ａｒｃｔａｎω／ａ；ｋ＝１，２，…，ｎ＋ｔ，ｔ是预测

步长．

灰色预测模型实质上是一种累加计算，用

以弱化原始数据的随机性［１２］．在原始数据中并

不是所有的数据都对预测精度有直接影响，对

预测结果影响较小的数据，如何为其加入新的

预测信息建立一个动态的预测模型才是预测的

核心．鉴于这种情况，从采样点Ｎ０后开始，在下

次数据迭代时改变固有的等维顺序迭代模型，

图２　短路故障仿真模型

Ｆｉｇ．２　Ｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｍｏｄｅｌｏｆｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔ

·１８·
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图３　短路故障仿真结果图

Ｆｉｇ．３　Ｓｈｏｒｔｃｉｒｃｕｉｔｆａｕｌｔｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｄｉａｇｒａｍｓ

对不同时刻的数据进行合理的取舍，将关联性

不大、信息不重要的点舍去（一般是每次迭代开

始的几个点），增加相邻序列中一定数量的点，

既可以缩短预测时间也可以提高预测精度．

本文在传统灰色模型的基础上经过多次建

模分析，建立了动态的灰色预测模型，即采用

“去ｄ加ｄ”的动态结构，在每轮开始循环预测

时去掉该序列中 ｄ个旧的原始数据，同时向后

顺延ｄ个新的预测数据．另外，从模型预测的结

果来看，不同的ｄ值对应的预测精度也不一样，

需要在编程时增加判断过程，选择快速性好、精

度高的作为结果输出．

在传统的灰色模型递推过程中，每组以固

定的数进行循环预测，所以循环的起始点在不

断改变．改进后的模型不仅起点发生了变化而

且也不具有连续性，所以，式 ③ 的初始迭代点

和Ｎ０的值都需要实时调整．为了使预测数据点

和原始数据点保持一致，需要增加递推因子

Ｎ０ ＝Ｎ０＋ｄ．

然后，通过引入目标函数Ｚ，动态选择预测

·２８·
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精度高的那对［ａ，ｂ］，目标函数为

Ｚ＝１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１

ｘ（１）（ｋ）－ｘ^（１）（ｋ）
ｘ（１）（ｋ[ ]

）

最后，根据新模式的结构，设从ｍ点开始取
值，则预测值序列改写为

ｘ^（１）（ｋ）＝

ｘ（１）（ｍ）－ ｂ
ａ２＋ω槡

２
ｓｉｎ（ω×Ｎ０＋γ－β[ ]）×

ｅ－ａ（ｋ－Ｎ０－ｍ）＋
ｂ
ａ２＋ω槡

２
ｓｉｎ（ω（ｋ－ｍ＋１）＋γ－β）

改进后的灰色模型对预测数据的结构进行

了调整，对样本数据进行了合理的取舍，在预测

过程中选择关联性较高的数据加入每轮预测，

不仅可以提高预测的精度而且还可以缩短预测

时间，符合智能电网“准确性高、实时性好”的

要求．
２．２　灰色ＢＰ神经网络模型及其预测流程

每个预测模型都有自己的长短处和适用的

场所，将这些模型以适当的方法结合起来就能

够做到优势互补，得到比单一模型更高的预测

精度［１３］．灰色预测模型的长处是所要求的原始
预测数据非常少，而 ＢＰ神经网络具有很好的
自学习、自组织能力．所以，改进后的灰色预测
模型可将不同时刻联系更为密切的数据加入进

去，帮助ＢＰ神经网络有效降低错误学习的时
间，能够更加有效地进行训练，提高预测的

精度．
ＢＰ神经网络的训练过程以系统误差的平

方为目标函数，采用梯度下降法实现预测．计算
误差是沿着从输入到输出逐层传递的方向进行

的，而更新系统的权值和阈值则按照相反的方

向进行［１４］．正常运行时，输入数据以隐含层为
媒介传向输出节点，然后经过一系列的非线性

变换，产生输出结果．若实际输出值与期望输出
值之间的差值大于设定的允许误差，则训练开

始转换方向，该过程以隐含层为中介向输入层

传递，根据误差的大小来逐级调整各个单元的

权值．通过调整输入节点与隐含层节点、隐含层

与输出层节点的联接强度和阈值，使系统误差

沿梯度方向下降最快，最后经过多次不同样本

的学习，得到与最小误差相对应的网络参数，上

述过程就是对该系统的训练过程［１５］．此时获得

的神经网络能够针对与样本具有类似特征的输

入数据进行预测，使输出误差达到最小．

改进后的灰色模型获得的预测结果作为

ＢＰ神经网络的输入进行训练，克服了 ＢＰ网络

原本需要大量相关数据才能进行准确预测的缺

点．同时，把灰色模型预测时产生的误差ｅ也作

为影响因素考虑进去，所以该灰色ＢＰ神经网络

模型的输入内容包括短路电流、初相角、灰色模

型预测结果和相对残差４项．灰色ＢＰ神经网络

模型预测流程图如图４所示．

３　验证实验结果分析

为了验证改进后的灰色ＢＰ神经网络模型

图４　预测流程图

Ｆｉｇ．４　Ｆｏｒｅｃａｓｔｆｌｏｗｃｈａｒｔ
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较之传统灰色模型的优越性，从预测时间和预

测精度上对这两种模型进行对比分析．灰色ＢＰ
神经网络预测模型在训练过程中，将０°，６０°，
９０°，１２０°，１８０°，２１０°，２５０°，３１０°作为数据样本
进行训练，把１５°数据用作最后的测试样本．分
析指标预测精度为

ｐ＝１００－１ｎ∑
ｎ

ｋ＝１
Δ（ｋ）

传统的灰色模型是以固定长度的等维顺序

迭代方式进行预测，迭代次数较多，平均为３３
次．改进后的动态灰色模型根据迭代的次数因
子ｄ值不同其迭代次数有所不同：当 ｄ＝２时，
需要循环２４次到达短路故障电流的峰值；当
ｄ＝３时，需要循环的次数是１７次．

传统的ＢＰ神经网络需要大量的数据训练
才能得到较为准确的预测结果，对应的是较长

的预测时间．将改进后的灰色模型得到的数据
用于 ＢＰ神经网络训练，减少了训练网络所需
的数据，从而缩短了预测时间．图５和图６分别
为ｄ＝２和ｄ＝３时，ＢＰ神经网络模型对故障初
相角为 １５°的预测结果，预测精度分别为
９９．５４％和９８．５１％．从图５和图６可以看出，改
进后的训练模型能够很好地预测短路电流的走

向．当ｄ＝２时，预测时间为３．６８×１０－５ｓ，小于
改进前的预测时间５．５６×１０－４ｓ；当 ｄ＝３时，
预测时间为６．１２×１０－５ｓ，小于改进前的预测
时间４．７１×１０－４ｓ；当ｄ＞３时，预测时间更短，
但是牺牲了预测精度，在实践中，可以根据需要

自行选择．
对预测结果的分析表明，改进后的灰色模

型所需的预测数据大大减少，从而加速了 ＢＰ
神经网络的训练过程，缩短了预测时间，提高了

预测精度，充分发挥了两种预测模型各自的

优势．

４　结语

为利用有限的电流信息对预测点的短路电

图５　ｄ＝２时的预测结果

Ｆｉｇ．５　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄ＝２

图６　ｄ＝３时的预测结果

Ｆｉｇ．６　Ｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｗｉｔｈｄ＝３

流峰值进行预测，实现电力系统的全局选择性

保护，本文针对灰色预测模型在电力系统短路

电流峰值预测中因数据迭代不合理而不能充分

利用新的有效信息的问题，提出了一种适合电

力系统的灰色 ＢＰ神经网络动态预测模型．该
模型在预测过程中选择关联性较高的数据加入

每轮预测，实现了灰色模型预测数据的结构调

整，进而通过 ＢＰ神经网络对新灰色预测模型

进行训练，使它们相互配合，充分发挥每个模型

的长处．预测结果表明，该模型对短路电流的峰
值有很好的预测效果，能够对短路电流数据进

行快速预测，为电力系统的全局协调保护提供

依据．另外，这种模型也为电力系统其他数据类
型少、随机性高、符合正弦规律特征的故障预测

案例提供了参考．
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非扩张半群与变分不等式公共解的
黏滞迭代逼近
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ｓｅｍｉｇｒｏｕｐｓａｎｄｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓ

关键词：

非扩张半群；变分不

等式；隐式和显式黏

滞迭代算法；可逆 －
强单调

Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：
ｎｏｎｅｘｐａｎｓｉｖｅ
ｓｅｍｉｇｒｏｕｐｓ；
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｙ；
ｉｍｐｌｉｃｉｔ ａｎｄ ｅｘｐｌｉｃｉｔ
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ｒｉｔｈｍｓ；
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张树义，刘冬红，丛培根
ＺＨＡＮＧＳｈｕｙｉ，ＬＩＵＤｏｎｇｈｏｎｇ，ＣＯＮＧＰｅｉｇｅｎ

渤海大学 数理学院，辽宁 锦州 １２１０１３
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＢｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｚｈｏｕ１２１０１３，Ｃｈｉｎａ

摘要：使用非扩张半群隐式和显式黏滞迭代算法，在 Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中建立了非扩
张半群的公共不动点集与具有强单调映象的变分不等式解集的公共元素的强

收敛定理，从而推广和改进了相关文献中的结果．
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：Ｕｓｉｎｇｔｈｅｉｍｐｌｉｃｉｔａｎｄｅｘｐｌｉｃｉｔｖｉｓｃｏｕｓｉｔｅｒａｔｉｖｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｆｏｒｎｏｎｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｅｍｉｇｒｏｕｐｓ，ｃｏｎｖｅｒｇｅｎｃｅ
ｔｈｅｏｒｅｍｏｆｔｈｅｃｏｍｍｏｎｅｌｅｍｅｎｔｓｏｆｔｈｅｓｅｔｏｆｃｏｍｍｏｎｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｓｏｆｎｏｎｅｘｐａｎｓｉｖｅｓｅｍｉｇｒｏｕｐｓａｎｄｔｈｅｓｅｔｏｆ
ｖａｒｉａｔｉｏｎａｌｉｎｅｑｕａｌｉｔｉｅｓｗｉｔｈａｓｔｒｏｎｇｌｙｍｏｎｏｔｏｎｅｍａｐｓｗｅｒｅｅｓｔａｂｌｉｓｈｅｄｉｎＨｉｌｂｅｒｔｓｐａｃｅ，ｗｈｉｃｈｇｅｎｅｒａｌｉｚｅｄ
ａｎｄｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅｒｅｓｕｌｔｓｉｎｒｅｌａｔｅｄｌｉｔｅｒａｔｕｒｅ．

变分不等式理论被广泛应用于运筹学与控制论、非线性规划、数理统计、优化理论、工程技术、

经济模型等各个领域，而黏滞迭代也已被广泛用于非扩张映象不动点与变分不等式问题公共元素

的求解方面．为了寻找非空凸子集上非扩张映象的不动点集与强单调映射变分不等式解集的公共

元素，本文拟考虑更为一般的非扩张半群隐式和显式黏滞迭代算法，在Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中建立非扩张

半群的公共不动点集与具有强单调映象的变分不等式解集的公共元素的强收敛定理．

１　预备知识

设Ｈ是实Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，其内积和范数分别表示为〈·，·〉和‖·‖，Ｃ为Ｈ的非空闭凸子集，用

ＰＣ表示Ｈ到Ｃ上的度量投影．ｘ，ｙ∈Ｈ，ＰＣ满足

‖ＰＣｘ－ＰＣｙ‖
２≤〈ｘ－ｙ，ＰＣｘ－ＰＣｙ〉 ①

从而ＰＣ是非扩张的，而且ＰＣｘ∈Ｃ有如下性质：〈ｘ－ＰＣｘ，ＰＣｘ－ｚ〉≥０，ｚ∈Ｃ．

设ＡＣ→Ｈ是非线性映象．经典的变分不等式问题是寻求 ｕ∈ Ｃ，使得〈Ａｕ，ｖ－ｕ〉≥０对

ｖ∈Ｃ成立，记为ＶＩ（Ｃ，Ａ）．根据变分不等式问题，有

ｕ∈ＶＩ（Ｃ，Ａ）ｕ＝ＰＣ（ｕ－λＡｕ），λ＞０

定义１　如果ｕ，ｖ∈Ｃ，有〈Ａｕ－Ａｖ，ｕ－ｖ〉≥０，则称Ａ是单调的．如果存在α＞０，使得对ｘ，

ｙ∈Ｃ，有〈ｘ－ｙ，Ａｘ－Ａｙ〉≥α‖Ａｘ－Ａｙ‖２，则称映象Ａ是α－可逆 －强单调的．

如果Ｂ是Ｃ到Ｈ上的α－可逆 －强单调映象，则Ｂ是１α
－Ｌｉｐｓｃｈｉｔｚ连续的．对ｘ，ｙ∈Ｃ，

λ＞０，有

‖（Ｉ－λＢ）ｘ－（Ｉ－λＢ）ｙ‖２≤‖ｘ－ｙ‖２＋λ（λ－２α）‖Ｂｘ－Ｂｙ‖２ ②
若λ＜２α，则Ｉ－λＢ是Ｃ到Ｈ内的非扩张映象．

定义２　ｉ）映射ＳＣ→Ｃ称为非扩张的，若ｘ，ｙ∈Ｃ，有‖Ｓｘ－Ｓｙ‖≤‖ｘ－ｙ‖，用Ｆ（Ｓ）

表示Ｓ的不动点集．

ｉｉ）若存在常数珔γ＞０，使得〈Ａｘ，ｘ〉≥珔γ‖ｘ‖２，ｘ∈Ｃ，算子Ａ称为强正的．

ｉｉｉ）集值映象ＱＨ→２Ｈ称为单调的，若对一切ｘ，ｙ∈Ｈ，ｆ∈Ｑｘ和ｇ∈Ｑｙ，有〈ｘ－ｙ，ｆ－ｇ〉≥
０，则称单调映象ＱＨ→２Ｈ是最大的；若Ｑ的图像Ｇ（Ｑ）不真包含在其他单调映射的图像中，单调

映象Ｑ是最大的，当且仅当对任意的（ｘ，ｆ）∈ Ｈ×Ｈ，如果对每个（ｙ，ｇ）∈ Ｇ（Ｑ），都有〈ｘ－ｙ，ｆ－

ｇ〉≥０成立，就蕴含ｆ∈Ｑｘ；令Ｂ是一个Ｃ到Ｈ内的可逆 －强单调映象，令ＮＣｖ是如下的正规锥：

ＮＣｖ＝｛ｗ∈Ｈ〈ｖ－ｕ，ｗ〉≥０，ｕ∈Ｃ｝．定义Ｑｖ＝
Ｂｖ＋ＮＣｖ，ｖ∈Ｃ

，ｖ{ Ｃ
，则Ｑ是最大单调的，且０∈

Ｑｖ，当且仅当ｖ∈ＶＩ（Ｃ，Ｂ）．

·７８·
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定义３　映象ｆＣ→Ｃ称为压缩的，若存在α（０＜α＜１），对一切ｘ，ｙ∈Ｃ，都有 ‖ｆ（ｘ）－

ｆ（ｙ）‖≤α‖ｘ－ｙ‖．

定义４　映象 ｆＣ→ Ｃ被称为具有这类 ＣΨ（ｓ）的弱压缩映象，如果存在一连续且递增函数

Ψ［０，∞）→ ［０，∞），Ψ（ｓ）＞０，ｓ＞０，Ψ（０）＝０，ｌｉｍ
ｓ→∞
Ψ（ｓ）＝＋∞，且对 ｘ，ｙ∈ Ｃ，有

‖ｆ（ｘ）－ｆ（ｙ）‖≤‖ｘ－ｙ‖ －Ψ（‖ｘ－ｙ‖）．

注１　显然，具有常数α的压缩映象一定是弱压缩映象，其中Ψ（ｓ）＝（１－α）ｓ；反之，一般不

成立．

文献［１］中，映象Ａｘ＝ｓｉｎｘ［０，１］→［０，１］是具有Ψ（ｓ）＝
ｓ２

８的弱压缩映象，但是Ａ不是压

缩映象，事实上，假如 Ａ是具有 α∈ （０，１）的压缩映象，则 ｘ，ｙ∈ ［０，１］，有 ｓｉｎｘ－ｓｉｎｙ≤

αｘ－ｙ．由于ｌｉｍ
ｘ→０

ｓｉｎｘ
ｘ ＝１，ε＝１－α，δ＞０，０＜ｘ＜δ，有 ｓｉｎｘ

ｘ －１
＜１－α，因此 α＜

ｓｉｎｘ－ｓｉｎ０
ｘ－０

，即αｘ－０ ＜ ｓｉｎｘ－ｓｉｎ０，矛盾．因此Ａ不是压缩映象．

定义５　映象集合Ｓ＝｛Ｔ（ｔ）ｔ∈Ｒ＋｝Ｃ→Ｃ被称为非扩张半群，如果满足下列条件

ｉ）Ｔ（０）ｘ＝ｘ，ｘ∈Ｃ；

ｉｉ）Ｔ（ｓ＋ｔ）ｘ＝Ｔ（ｓ）Ｔ（ｔ）ｘ，ｘ∈Ｃ和ｓ，ｔ∈ ＋；

ｉｉｉ）ｘ∈Ｃ，映象ｔ→Ｔ（ｔ）ｘ对ｔ∈ ＋是连续的；

ｉｖ）‖Ｔ（ｔ）ｘ－Ｔ（ｔ）ｙ‖≤‖ｘ－ｙ‖，ｔ≥０，ｘ，ｙ∈Ｃ．

定义６　空间Ｘ称为满足Ｏｐｉａｌ条件，如果对每个 ｘ中弱收敛于 ｘ∈ Ｘ的序列｛ｘｎ｝有ｌｉｍｎ→∞ ｉｎｆ

‖ｘｎ－ｘ‖ ＜ｌｉｍ
ｎ→∞
ｉｎｆ‖ｘｎ－ｙ‖，ｙ∈Ｘ，ｙ≠ｘ．

为了寻找非扩张映象 Ｓ的不动点集与变分不等式解集的公共元素，文献［２］引入下列迭代

过程：

ｘｎ＋１ ＝αｎｘｎ＋（１－αｎ）ＳＰＣ（ｘｎ－λｎＡｘｎ）

文献［２］证明了，如果Ｆ（Ｓ）∩ＶＩ（Ｃ，Ａ）非空，且当｛αｎ｝和｛λｎ｝满足一定的条件时，则该序列

｛ｘｎ｝弱收敛于ｚ∈Ｆ（Ｓ）∩ＶＩ（Ｃ，Ａ）．文献［３］研究了迭代过程

ｘｎ＋１ ＝αｎｆ（ｘｎ）＋（１－αｎ）ＳＰＣ（ｘｎ－λｎＡｘｎ）

并通过该黏滞逼近获得了强收敛定理，其中ｆ是具系数α（０＜α＜１）的压缩映象．近年来，文献

［４］引入如下一族非扩张映象的黏滞迭代过程：

ｘｎ＋１ ＝αｎγｆ（ｘｎ）＋βｘｎ＋（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）Ｗｎｘｎ
其中，ｆ是具有这类ＣΨ（ｓ）的弱压缩映象，Ｗｎ是Ｗ映象．对于非扩张半群不动点的迭代逼近问题，文献

［５］考虑了下列迭代序列：

ｘｎ＋１ ＝αｎｆ（ｘｎ）＋βｎｘｎ＋（１－αｎ－βｎ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ

他们证明了这种迭代序列强收敛于非扩张半群Ｓ的公共不动点，其中ｆ是具系数α（０＜α＜１）

的压缩映象．文献［６］引入了下列迭代序列：

·８８·
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ｘｎ＋１ ＝αｎγｆ（ｘｎ）＋（Ｉ－αｎＡ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ

并证明迭代的收敛性．文献［７］引入了如下迭代：

ｘｎ＋１ ＝αｎγｆ（ｘｎ）＋βｎｘｎ＋（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ

其中ｆ是具系数α（０＜α＜１）的压缩映象．另外，文献［８－２５］研究了一些非线性映象不动点的迭

代收敛性问题．受上述工作启发，本文拟考虑具有可逆强单调映象与带有误差项的非扩张半群的

隐式和显式这两种黏滞迭代算法：

ｘｎ ＝αｎγｆ（ｘｎ）＋（Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋ｅｎ

ｘｎ＋１ ＝αｎγｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）＋βｎｘｎ＋

（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋ｄｎ

其中，ｆ是具有这类ＣΨ（ｓ）的弱压缩映象；｛ｅｎ｝，｛ｄｎ｝是Ｃ中的序列．在适当的条件下，建立非扩

张半群不动点集与变分不等式解集的公共元素的强收敛性定理，以期该研究结果能够推广和改进

一些文献［２－３，５－７］的结果．

为了证明主要结果，需要下列一些引理．

引理１［１］　设（Ｘ，ｄ）是完备度量空间，ＴＸ→Ｘ是弱压缩映象，则Ｔ在Ｘ中有唯一不动点．

引理２［２６］　设Ａ是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ上具有系数珔γ＞０的强正有界线性算子，且０＜ρ≤‖Ａ‖－１，

则‖Ｉ－ρＡ‖≤１－ρ珔γ．

引理３［２７］　设Ｃ是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ的非空有界闭凸子集，｛Ｔ（ｓ）０≤ｓ＜∞｝是Ｃ到Ｃ的非

扩张半群，则对ｈ≥０，有ｌｉｍ
ｔ→＋∞
ｓｕｐ
ｘ∈Ｃ

１
ｔ∫０

ｔ

Ｔ（ｓ）ｘｄｓ－Ｔ（ｈ） １
ｔ∫０

ｔ

Ｔ（ｓ）ｘｄ( )ｓ ＝０．

引理４　设Ｈ是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间，Ｃ是Ｈ的闭凸子集，ｆＣ→Ｃ具有这类ＣΨ（ｓ）的弱压缩映象，Ａ是

强正有界算子且具有系数珔γ＞０，则对０＜γ＜珔γ，ｘ，ｙ∈Ｃ，有

〈ｘ－ｙ，（Ａ－γｆ）ｘ－（Ａ－γｆ）ｙ〉≥（珔γ－γ）‖ｘ－ｙ‖２＋γΨ（‖ｘ－ｙ‖）‖ｘ－ｙ‖

证明　因Ａ是具有系数珔γ＞０的强正有界算子，所以ｘ，ｙ∈Ｃ，有

〈ｘ－ｙ，Ａ（ｘ－ｙ）〉≥珔γ‖ｘ－ｙ‖２

又〈ｘ－ｙ，γｆｘ－γｆｙ〉≤γ‖ｘ－ｙ‖２－γΨ（‖ｘ－ｙ‖）‖ｘ－ｙ‖，ｘ，ｙ∈Ｃ，据此有

〈ｘ－ｙ，（Ａ－γｆ）ｘ－（Ａ－γｆ）ｙ〉＝〈ｘ－ｙ，Ａ（ｘ－ｙ）〉－〈ｘ－ｙ，γｆｘ－γｆｙ〉≥

（珔γ－γ‖ｘ－ｙ‖２＋γΨ（‖ｘ－ｙ‖）‖ｘ－ｙ‖

引理５［２８］　设｛ａｎ｝，｛ｂｎ｝和｛ｃｎ｝是３个非负实数列，且满足条件

ａｎ＋１≤（１－ωｎ）ａｎ＋ｂｎ＋ｃｎ，ｎ≥ｎ０

其中，ｎ０是某一非负整数，ωｎ∈（０，１），∑
∞

ｎ＝０
ωｎ ＝∞，ｂｎ ＝ｏ（ωｎ），∑

∞

ｎ＝０
ｃｎ ＜∞，则ｌｉｍｎ→∞ａｎ ＝０．

引理６　设Ｈ是实Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中，则ｘ，ｙ∈Ｈ，有‖ｘ＋ｙ‖２≤‖ｘ‖２＋２〈ｙ，ｘ＋ｙ〉．

·９８·
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２　主要结果

定理１　设Ｃ是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ的非空闭凸子集，Ｓ＝｛Ｔ（ｓ）０≤ｓ＜∞｝是Ｃ到Ｃ的非扩张

半群，Ｂ是Ｃ到Ｈ的α－可逆 －强单调映象，使得Ｆ＝Ｆ（Ｓ）∩ＶＩ（Ｃ，Ｂ）≠．如果ｆ是Ｃ→Ｃ具

有ＣΨ（ｓ）的弱压缩映象，Ａ是Ｃ→Ｃ以珔γ＞０为系数的强正有界线性算子，使得０＜γ＜珔γ，｛αｎ｝是

（０，１］中的数列，｛ｔｎ｝是（０，∞）中的序列，｛ｅｎ｝是 Ｃ中的序列，｛λｎ｝是［ａ，ｂ］中的序列，满足

ｌｉｍ
ｎ→∞
αｎ ＝０，ｌｉｍｎ→∞ｔｎ ＝＋∞，‖ｅｎ‖ ＝ｏ（αｎ），０＜ａ＜ｂ＜２α，｛ｘｎ｝是由下式生成的序列：

ｘｎ ＝αｎγｆ（ｘｎ）＋（Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ ③

则｛ｘｎ｝强收敛于ｚ∈Ｆ，且ｚ是变分不等式〈γｆ（ｚ）－Ａｚ，ｐ－ｚ〉≤０，ｐ∈Ｆ的解．

证明　因为‖ｅｎ‖ ＝ｏ（αｎ），所以存在ξｎ≥０，ξｎ→０（ｎ→∞），使得‖ｅｎ‖ ＝αｎξｎ，而且存在

Ｇ＞０，使得ξｎ≤Ｇ．下面首先证明｛ｘｎ｝是良定的，令

ｇαｎ（ｘ）＝αｎγｆ（ｘｎ）＋（Ｉ－αｎＡ）ＰＣ （Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｄ( )ｓ＋ｅｎ

则ｇＣ→Ｃ，因为αｎ→０（ｎ→∞），可设对ｎ≥１，有αｎ ＜‖Ａ‖
－１．由引理２可知

‖ｇαｎ（ｘ）－ｇαｎ（ｙ）‖≤αｎγ‖ｘ－ｙ‖ －αｎγΨ（‖ｘ－ｙ‖）＋

（Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｄｓ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｄｓ≤

αｎγ‖ｘ－ｙ‖ －αｎγΨ（‖ｘ－ｙ‖）＋‖Ｉ－αｎＡ‖
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｄｓ－１ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｄｓ≤

（１－αｎ（珔γ－γ））‖ｘ－ｙ‖ －αｎγΨ（‖ｘ－ｙ‖）≤‖ｘ－ｙ‖ －αｎγΨ（‖ｘ－ｙ‖）

因此ｇαｎ是Ｃ到Ｃ的具有这类ＣαｎγΨ（ｓ）的弱压缩映象．由引理１可知，对每一ｎ∈Ｎ，存在唯一的

ｘｎ∈Ｃ，使得

ｘｎ ＝αｎγｆ（ｘｎ）＋（Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋ｅｎ

因此｛ｘｎ｝是良定的．然后证明｛ｘｎ｝是有界的．取ｕ∈Ｆ，则ｕ＝ＰＣ（ｕ－λＢｕ）．由引理４可知

‖ｘｎ－ｕ‖≤αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋

（Ｉ－αｎＡ）（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｕｄｓ＋‖ｅｎ‖≤

αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋（Ｉ－αｎＡ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｕｄｓ＋‖ｅｎ‖≤

αｎ‖γｆ（ｘｎ）－γｆ（ｕ）‖ ＋αｎ‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋‖（Ｉ－αｎＡ）‖‖ｘｎ－ｕ‖ ＋‖ｅｎ‖≤

αｎγ‖ｘｎ－ｕ‖ －γαｎΨ（‖ｘｎ－ｕ‖）＋（Ｉ－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｕ‖ ＋αｎ‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋‖ｅｎ‖ ＝

（Ｉ－αｎ（珔γ－γ））‖ｘｎ－ｕ‖ －γαｎΨ（‖ｘｎ－ｕ‖）＋αｎ‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋‖ｅｎ‖

据此有 ‖ｘｎ－ｕ‖ ≤
‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋Ｇ

珔γ－γ
，即｛ｘｎ｝是有界的，从而｛ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）ｘｎ｝，｛Ａｘｎ｝，

｛ｆ（ｘｎ）｝，ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ{ }ｓ也是有界的．另一方面，由②③式可得

·０９·
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‖ｘｎ－ｕ‖
２≤ αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋（１－αｎ珔γ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｕ＋‖ｅｎ( )‖ ２

≤

αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖
２＋（１－αｎ珔γ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｕ

２

＋‖ｅｎ‖
２＋

２αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｕ≤

αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖
２＋（１－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｕ‖

２＋（１－αｎ珔γ）λｎ（λｎ－２α）‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖
２＋

２αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖‖ｘｎ－ｕ‖ ＋２αｎ‖ｅｎ‖‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋２‖ｅｎ‖‖ｘｎ－ｕ‖
因此有

－（１－αｎ珔γ）ａ（ｂ－２α）‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖
２≤αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖

２＋２αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖‖ｘｎ－ｕ‖ －

αｎ珔γ‖ｘｎ－ｕ‖
２＋２αｎ‖ｅｎ‖‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋２‖ｅｎ‖‖ｘｎ－ｕ‖

由αｎ→０（ｎ→∞）和｛ｘｎ｝，｛ｆ（ｘｎ）｝有界，可得‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖→０（ｎ→∞）．令ｙｎ ＝ＰＣ（Ｉ－

λｎＢ）ｘｎ，再由①式，有

‖ｙｎ－ｕ‖
２≤〈（Ｉ－λｎＢ）ｘｎ－（Ｉ－λｎＢ）ｕ，ｙｎ－ｕ〉＝

１
２｛‖（Ｉ－λｎＢ）ｘｎ－（Ｉ－λｎＢ）ｕ‖

２＋‖ｙｎ－ｕ‖
２－‖ｘｎ－ｙｎ－λｎ（Ｂｘｎ－Ｂｕ）‖

２｝≤

１
２｛‖ｙｎ－ｕ‖

２＋‖ｘｎ－ｕ‖
２－‖ｙｎ－ｘｎ‖

２＋２λｎ〈ｘｎ－ｙｎ，Ｂｘｎ－Ｂｕ〉－λ
２
ｎ‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖

２｝

因此，‖ｙｎ－ｕ‖
２≤‖ｘｎ－ｕ‖

２－‖ｘｎ－ｙｎ‖
２＋２λｎ‖ｘｎ－ｙｎ‖‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖，进而有

‖ｘｎ－ｕ‖
２≤αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖

２＋（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖
２＋２αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖‖ｙｎ－ｕ‖ ＋

２αｎ‖ｅｎ‖‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋２‖ｅｎ‖‖ｘｎ－ｕ‖≤

αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖
２＋（１－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｕ‖

２－（１－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｙｎ‖
２＋

２（１－αｎ珔γ）λｎ‖ｘｎ－ｙｎ‖‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖ ＋２αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖‖ｙｎ－ｕ‖ ＋

２αｎ‖ｅｎ‖‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋２‖ｅｎ‖‖ｘｎ－ｕ‖
于是

（１－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｙｎ‖
２≤αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖

２－αｎ珔γ‖ｘｎ－ｕ‖
２＋

２（１－αｎ珔γ）λｎ‖ｘｎ－ｙｎ‖‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖ ＋２αｎ‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖‖ｙｎ－ｕ‖ ＋

２αｎ‖ｅｎ‖‖γｆ（ｘｎ）－Ａｕ‖ ＋２‖ｅｎ‖‖ｘｎ－ｕ‖
由于αｎ→０，‖Ｂｘｎ－Ｂｕ‖→０（ｎ→∞），所以‖ｘｎ－ｙｎ‖→０（ｎ→∞）．由③式，有

ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ≤αｎ γｆ（ｘｎ）－Ａ

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ＋‖ｅｎ‖→０（ｎ→∞）

故

ｙｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ≤‖ｘｎ－ｙｎ‖ ＋ ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ→０（ｎ→∞）

因｛ｙｎ｝有界，所以存在｛ｙｎ｝的子列｛ｙｎｉ｝弱收敛于ｚ．因 ｙｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ→０（ｎ→∞），可知

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ弱收敛于ｚ．

·１９·
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要证ｚ∈Ｆ（Ｓ）∩ＶＩ（Ｃ，Ｂ），首先证明ｚ∈ＶＩ（Ｃ，Ｂ），令Ｑｖ＝
Ｂｖ＋ＮＣｖ，ｖ∈Ｃ

，ｖ{ Ｃ
，则Ｔ是最大单

调的．令（ｖ，ｗ）∈Ｇ（Ｑ），因为ｗ－Ｂｖ∈ＮＣｖ，ｙｎ∈Ｃ，所以有〈ｖ－ｙｎ，ｗ－Ｂｖ〉≥０．另一方面，因ｙｎ＝

ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）ｘｎ，所以〈ｖ－ｙｎ，ｙｎ－（ｘｎ－λｎＢｘｎ）〉≥０，进而〈ｖ－ｙｎ，Ｂｘｎ＋
ｙｎ－ｘｎ
λｎ

〉≥０．由于〈ｖ－ｙｎｉ，

Ｂｖ－Ｂｙｎｉ〉≥０，可知

〈ｖ－ｙｎｉ，ｗ〉≥〈ｖ－ｙｎｉ，Ｂｖ〉≥〈ｖ－ｙｎｉ，Ｂｖ〉－〈ｖ－ｙｎｉ，Ｂｖｎｉ ＋
ｙｎｉ －ｘｎｉ
λｎｉ

〉＝

〈ｖ－ｙｎｉ，Ｂｖ－Ｂｙｎｉ〉＋〈ｖ－ｙｎｉ，Ｂｙｎｉ －Ｂｘｎｉ〉－〈ｖ－ｙｎｉ，
ｙｎｉ －ｘｎｉ
λｎｉ

〉≥

〈ｖ－ｙｎｉ，Ｂｙｎｉ －Ｂｘｎｉ〉－〈ｖ－ｙｎｉ，
ｙｎｉ －ｘｎｉ
λｎｉ

〉

在上式中令ｉ→∞，有〈ｖ－ｚ，ｗ〉≥０．由于Ｑ是最大单调的，因此ｚ∈Ｑ－１｛０｝，从而ｚ∈ＶＩ（Ｃ，Ｂ）．

其次证明ｚ∈Ｆ（Ｓ）．因为Ｈｉｌｂｅｒｔ空间满足Ｏｐｉａｌ条件，若Ｔ（ｓ）ｚ≠ｚ，由

ｙｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ→０（ｎ→∞）和引理３可知ｌｉｍｉ→∞ ｉｎｆ‖ｙｎｉ －ｚ‖ ＜ｌｉｍ

ｉ→∞
ｉｎｆ‖ｙｎｉ －Ｔ（ｓ）ｚ‖≤

ｌｉｍ
ｉ→∞
ｉｎｆ ｙｎｉ －

１
ｔｎｉ∫

ｔｎｉ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｉｄｓ＋

１
ｔｎｉ∫

ｔｎｉ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｉｄｓ－Ｔ（ｓ）

１
ｔｎｉ∫

ｔｎｉ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｉｄ( )ｓ[ ＋

Ｔ（ｓ） １
ｔｎｉ∫

ｔｎｉ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｉｄ( )ｓ－Ｔ（ｓ） ]ｚ ≤ｌｉｍｉ→∞ ｉｎｆ‖ｙｎｉ －ｚ‖

矛盾．故ｚ∈Ｆ（Ｓ），于是ｚ∈Ｆ．由｛ｘｎ｝有界和‖ｘｎ－ｙｎ‖→０（ｎ→∞），必有子列｛ｘｎｉ｝弱收敛于

ｚ．由③式，有

‖ｘｎ－ｚ‖
２≤αｎ〈γｆ（ｘｎ）－Ａｚ，ｘｎ－ｚ〉＋

〈（Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( )ｓ－ｚ，ｘｎ－ｚ〉＋〈ｅｎ，ｘｎ－ｚ〉≤

αｎ〈γｆ（ｘｎ）－Ａｚ，ｘｎ－ｚ〉＋（１－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｚ‖
２＋‖ｅｎ‖‖ｘｎ－ｚ‖

于是

‖ｘｎ－ｚ‖
２≤ １
珔γ＋１２ξｎ

〈γｆ（ｘｎ）－Ａｚ，ｘｎ－ｚ〉＋
１
２ξｎ ＝

１
珔γ＋１２ξｎ

〈γｆ（ｘｎ）－γｆ（ｚ），ｘｎ－ｚ〉＋〈γｆ（ｚ）－Ａｚ，ｘｎ－ｚ〉＋
１
２ξ{ }ｎ ≤

１
珔γ＋１２ξｎ

γ‖ｘｎ－ｚ‖
２－γΨ（‖ｘｎ－ｚ‖）‖ｘｎ－ｚ‖ ＋〈γｆ（ｚ）－Ａｚ，ｘｎ－ｚ〉＋

１
２ξ{ }ｎ

所以‖ｘｎ－ｚ‖
２≤
〈γｆ（ｚ）－Ａｚ，ｘｎ－ｚ〉＋

１
２ξｎ

珔γ＋１２ξｎ－γ
．特别地，有
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‖ｘｎｉ －ｚ‖
２≤
〈γｆ（ｚ）－Ａｚ，ｘｎｉ －ｚ〉＋

１
２ξｎｉ

珔γ＋１２ξｎｉ －γ

因｛ｘｎｉ｝弱收敛于ｚ，所以ｘｎｉ→ｚ．

下面证明ｚ是变分不等式〈（Ａ－γｆ）ｚ，ｚ－ｐ〉≤０，ｐ∈Ｆ的解．因为

（Ａ－γｆ）ｘｎ ＝－
１
αｎ
（Ｉ－αｎＡ）ｘｎ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｅ( )ｎ

ｐ＝ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｐｄｓ

所以有

〈（Ａ－γｆ）ｘｎ，ｘｎ－ｐ〉≤

－１
αｎ
〈（Ｉ－αｎＡ）（ｘｎ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ），ｘｎ－ｐ〉＋

１
αｎ
〈ｅｎ，ｘｎ－ｚ〉＝

－１
αｎ
〈（ｘｎ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－（ｐ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｐｄｓ），ｘｎ－ｐ〉＋

〈Ａ（Ｉ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｄｓ）ｘｎ，ｘｎ－ｐ〉＋

１
αｎ
〈ｅｎ，ｘｎ－ｐ〉

又因为ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｄｓ是非扩张的，所以 Ｉ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｄｓ是强单调的，

因此

〈（ｘｎ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－（ｐ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｐｄｓ），ｘｎ－ｐ〉≥０

进而有

〈（Ａ－γｆ）ｘｎ，ｘｎ－ｐ〉≤〈Ａ（Ｉ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｄｓ）ｘｎ，ｘｎ－ｐ〉＋ξｎ‖ｘｎ－ｐ‖ ④

注意到ｚ＝ＰＣ（Ｉ－λｎＢ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｚｄｓ，｛ｘｎ｝有界及ξｎ→０（ｎ→∞）．在④式中用ｎｉ代替ｎ并

令ｉ→∞，可得

〈（Ａ－γｆ）ｚ，ｚ－ｐ〉＝ｌｉｍ
ｔ→∞
〈（Ａ－γｆ）ｘｎｉ，ｘｎｉ －ｐ〉≤０ ⑤

即ｚ∈Ｆ是该变分不等式的解．

最后证明唯一性．假若存在｛ｘｎ｝的另一个子列｛ｘｎｊ｝弱收敛于ｚ
，则ｚ ∈Ｆ．类似地，可以证明

〈（Ａ－γｆ）ｚ，ｚ －ｐ〉≤０，ｐ∈Ｆ ⑥
将⑤式和⑥式相加，并使用引理４可得

（珔γ－γ）‖ｚ－ｚ‖２＋γΨ（‖ｚ－ｚ‖）‖ｚ－ｚ‖ ≤〈ｚ－ｚ，（Ａ－γｆ）（ｚ－ｚ）〉≤０

由于ｓ＞０，Ψ（ｓ）＞０，Ψ（０）＝０，因此‖ｚ－ｚ‖ ＝０，即ｚ＝ｚ，故ｘｎ→ｚ（ｎ→∞）．证毕．

定理２　设Ｃ是Ｈｉｌｂｅｒｔ空间Ｈ的非空闭凸子集，Ｓ＝｛Ｔ（ｓ）０≤ｓ＜∞｝是Ｃ到Ｃ的非扩张

半群，Ｂｉ（ｉ＝１，２）是Ｃ到 Ｈ的 αｉ－可逆 －强单调映象，使得 Ｆ＝Ｆ（Ｓ）∩ ＶＩ（Ｃ，Ｂ１）∩ ＶＩ（Ｃ，

Ｂ２）≠．如果ｆ是Ｃ→Ｃ具有这类ＣΨ（ｓ）的弱压缩映象，Ａ是Ｃ→Ｃ以珔γ＞０为系数的强正有界线

·３９·
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性算子，使得０＜γ＜珔γ，｛αｎ｝与｛βｎ｝分别是（０，１］和［０，β］中的实数列，｛ｔｎ｝是（０，∞）中的序列，

｛λｎ｝是［ａ，ｂ］中的实数列，｛ｄｎ｝是Ｃ中序列，满足下列条件：

ｉ）ｌｉｍ
ｎ→∞
αｎ ＝０，ｌｉｍｎ→∞ｔｎ ＝＋∞；

ｉｉ）０＜ａ＜ｂ＜２α，β＜１；

ｉｉｉ）∑
∞

ｎ＝１
αｎ ＝∞；

ｉｖ）∑
∞

ｎ＝１
｜αｎ＋１－αｎ｜＜∞；

ｖ）∑
∞

ｎ＝１
｜βｎ＋１－βｎ｜＜∞；

ｖｉ）∑
∞

ｎ＝１
｜λｎ＋１－λｎ｜＜∞；

ｖｉｉ）∑
∞

ｎ＝１

｜ｔｎ＋１－ｔｎ
ｔｎ＋１

＜∞；

ｖｉｉｉ）∑
∞

ｎ＝１
‖ｄｎ‖ ＜∞．

对ｘ０∈Ｃ，则｛ｘｎ｝是由下式生成的序列

ｘｎ＋１ ＝αｎγｆＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( )ｓ＋βｎｘｎ＋

（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋ｄｎ ⑦

且｛ｘｎ｝强收敛于ｑ∈Ｆ，其中ｑ＝ＰＦ（〈Ｉ－Ａ〉＋γｆ）（ｑ）是下面变分不等式的解

〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｐ－ｑ〉≤０，ｐ∈Ｆ ⑧

证明　因Ａ是Ｃ上的强正有界线性算子，所以可设‖Ａ‖ ＝ｓｕｐ｛｜〈Ａｘ，ｘ〉｜ｘ∈Ｃ，‖ｘ‖ ＝

１｝．又因为αｎ→０（ｎ→∞），０＜βｎ≤β，不失一般性，可设对ｎ≥１，有αｎ≤（１－βｎ）‖Ａ‖
－１．由

于〈（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ｘ，ｘ〉＝１－βｎ－αｎ〈Ａｘ，ｘ〉≥１－βｎ－αｎ‖Ａ‖≥０，可得

‖（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ‖ ＝ｓｕｐ｛〈（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ｘ，ｘ〉ｘ∈Ｃ，‖ｘ‖ ＝１｝＝

ｓｕｐ｛１－βｎ－αｎ〈Ａｘ，ｘ〉ｘ∈Ｃ，‖ｘ‖ ＝１｝≤１－βｎ－αｎ珔γ
下面首先证明｛ｘｎ｝有界．取ｕ∈Ｆ，则

‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＝‖αｎγｆＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( )ｓ＋βｎｘｎ＋

（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
２∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋ｄｎ－ｕ‖ ＝

‖αｎ γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）( )－Ａｕ＋βｎ（ｘｎ－ｕ）＋

（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( )ｓ－ｕ＋ｄｎ‖≤

αｎ γｆ（Ｐｃ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ＋
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βｎ‖ｘｎ－ｕ‖ ＋‖（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ‖‖ｘｎ－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖≤

αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－γｆ（ｕ）‖ ＋αｎ‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋

βｎ‖ｘｎ－ｕ‖ ＋‖（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ‖‖ｘｎ－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖≤

γαｎ‖ｘｎ－ｕ‖ －γαｎΨ（‖ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｕ‖）＋βｎ‖ｘｎ－ｕ‖ ＋

（１－αｎ珔γ－βｎ）‖ｘｎ－ｕ‖ ＋αｎ‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋‖ｄｎ‖ ＝

（１－αｎ（珔γ－γ））‖ｘｎ－ｕ‖ －γαｎΨ（‖ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｕ‖）＋

αｎ‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖ ＋‖ｄｎ‖
于是对ｎ≥０，有

‖ｘｎ－ｕ‖≤ｍａｘ‖ｘ０－ｕ‖，
‖γｆ（ｕ）－Ａｕ‖

珔γ－{ }γ
＋∑

ｎ

ｉ＝１
‖ｄｉ‖ ＜∞

即｛ｘｎ｝有界，进而
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ{ }ｓ，Ｂ２１ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ{ }ｓ，｛Ａｘｎ｝，ｆＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）１ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( ){ }ｓ 都是有

界的．
其次证明‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖→０（ｎ→∞）．因为

ＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ２）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ≤

（Ｉ－λｎ＋１Ｂ２）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－（Ｉ－λｎＢ２）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ≤

１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋ λｎＢ２

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－λｎ＋１Ｂ２

１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ≤

１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
‖Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１－Ｔ（ｓ）ｘｎ‖ｄｓ＋

１
ｔｎ＋１
－１ｔ( )

ｎ
∫
ｔｎ

０
‖Ｔ（ｓ）ｘｎ－Ｔ（ｓ）ｕ‖ｄｓ＋

１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

ｔｎ
‖Ｔ（ｓ）ｘｎ－Ｔ（ｓ）ｕ‖ｄｓ＋ λｎＢ２

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－λｎ＋１Ｂ２

１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ≤

‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖ ＋
２｜ｔｎ＋１－ｔｎ｜

ｔｎ＋１
‖ｘｎ－ｕ‖ ＋｜λｎ－λｎ＋１｜Ｍ１

其中Ｍ１ ＝ｓｕｐ Ｂ２
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ，ｎ≥{ }０．所以

‖ｘｎ＋２－ｘｎ＋１‖ ＝ αｎ＋１γｆＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ１）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄ( )ｓ＋βｎ＋１ｘｎ＋１＋

（（１－βｎ＋１）Ｉ－αｎ＋１Ａ）ＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ２）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ＋ｄｎ＋１－

αｎγｆＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( )ｓ－βｎｘｎ－（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）１ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｄｎ ＝

（（１－βｎ＋１）Ｉ－αｎ＋１Ａ）ＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ２）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄ( )ｓ＋

（αｎ＋１－αｎ）ＡＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－（βｎ＋１－βｎ）ＡＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ＋
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γ［αｎ＋１（ｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ１）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ）－ｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ））＋

ｆ（Ｐｃ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）（αｎ＋１－αｎ）＋βｎ＋１（ｘｎ＋１－ｘｎ）＋（βｎ＋１－βｎ）ｘｎ］＋‖ｄｎ＋１－ｄｎ‖≤

（１－βｎ＋１－αｎ＋１珔γ‖Ｐｃ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ２）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ‖ ＋

βｎ＋１‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖ ＋γαｎ＋１‖ＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ１）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ‖）－

γαｎ＋１Ψ（‖ＰＣ（Ｉ－λｎ＋１Ｂ１）
１
ｔｎ＋１∫

ｔｎ＋１

０
Ｔ（ｓ）ｘｎ＋１ｄｓ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ‖）＋

２（βｎ－βｎ＋１ ＋ αｎ－αｎ＋１ ）Ｍ＋‖ｄｎ＋１－ｄｎ‖≤

（１－αｎ＋１（珔γ－γ））‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖ ＋
４Ｍ ｔｎ＋１－ｔｎ

ｔｎ＋１
＋

２Ｍ（βｎ－βｎ＋１ ＋ αｎ－αｎ＋１ ）＋２Ｍ１ λｎ＋１－λｎ ＋‖ｄｎ＋１－ｄｎ‖

其中

Ｍ ＝ｍａｘｓｕｐ
ｎ≥０
（Ａ＋Ｉ）ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ，Ｍ１{ ，

ｓｕｐ
ｎ≥０
‖ｘｎ‖ ＋‖ｕ‖，ｓｕｐｎ≥０γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ }）

于是由引理 ５可得 ‖ｘｎ＋１ －ｘｎ‖ → ０（ｎ→ ∞），令 ｙｎ ＝ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）ｘｎ，则 ‖ｙｎ＋１ －ｙｎ‖ →
０（ｎ→∞）．由于

‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖≤‖ｘｎ－ｘｎ＋１‖ ＋‖

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ－ｘｎ＋１‖≤‖ｘｎ－ｘｎ＋１‖ ＋

αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａ

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋βｎ‖ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

所以

‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖≤

１
１－βｎ

‖ｘｎ－ｘｎ＋１‖ ＋

αｎ
１－βｎ

‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ‖ －Ａ

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

因为αｎ→０，‖ｄｎ‖→０，‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖→０（ｎ→∞），故‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖→０（ｎ→∞）．

另一方面，由②式可得

‖ｙｎ－ｕ‖
２ ＝‖ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）ｘｎ－ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）ｕ‖

２≤‖（１－λｎＢ２）ｘｎ－（Ｉ－λｎＢ２）ｕ‖
２≤

‖ｘｎ－ｕ‖
２＋λｎ（λｎ－２α）‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖

２ ⑨
由⑦式和引理６，有

‖ｘｎ＋１－ｕ‖
２≤‖αｎγｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）＋

βｎｘｎ＋（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ＋ｄｎ－ｕ‖

２ ＝
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‖αｎ（γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ）＋

βｎ（ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ）＋（Ｉ－αｎＡ）（

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ－ｕ）＋ｄｎ‖

２≤

‖（Ｉ－αｎＡ）（
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ－ｕ）＋βｎ（ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ）‖

２＋

２α‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖≤

（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖
２＋２βｎ（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖‖ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋

β２ｎ‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

２＋‖ｄｎ‖ ＋

２αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖≤

‖ｙｎ－ｕ‖
２＋２βｎ（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖‖ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋

β２ｎ‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

２＋‖ｄｎ‖ ＋

２αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ⑩

因此由⑨式和⑩式，有

‖ｘｎ＋１－ｕ‖
２≤‖ｘｎ－ｕ‖

２＋λｎ（λｎ－２α）‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖
２＋

２βｎ（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋

β２ｎ‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

２＋２αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖

于是

－ａ（ｂ－２α）‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖
２≤（‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｘｎ－ｕ‖）（‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖）＋

２βｎ（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋β

２
ｎ‖ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

２＋

２αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖

因为αｎ→ ０，‖ｄｎ‖ → ０，‖ｘｎ＋１ －ｘｎ‖ → ０，‖ｘｎ －
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ），ｙｎｄｓ‖ → ０（ｎ→ ∞），｛ｙｎ｝，

｛ｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）｝有界，所以有‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖→０（ｎ→∞）．由①式有

‖ｙｎ－ｕ‖
２≤〈（Ｉ－λｎＢ２）ｘｎ－（Ｉ－λｎＢ２）ｕ，ｙｎ－ｕ〉＝

１
２｛‖（Ｉ－λｎＢ２）ｘｎ－（Ｉ－λｎＢ２）ｕ‖

２＋‖ｙｎ－ｕ‖
２－‖（Ｉ－λｎＢ２）ｘｎ－

（Ｉ－λｎＢ２）ｕ－（ｙｎ－ｕ）‖
２｝≤ １２｛‖ｙｎ－ｕ‖

２＋‖ｘｎ－ｕ‖
２－
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‖ｙｎ－ｘｎ‖
２＋２λｎ〈ｘｎ－ｙｎ，Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ〉－λ

２
ｎ‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖

２｝

进而

‖ｙｎ－ｕ‖
２≤‖ｘｎ－ｕ‖

２－‖ｘｎ－ｙｎ‖
２＋２λｎ‖ｘｎ－ｙｎ‖‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖ 瑏瑡

由⑩和瑏瑡式，有

‖ｘｎ＋１－ｕ‖
２≤‖ｘｎ－ｕ‖

２－‖ｘｎ－ｙｎ‖
２＋２λｎ‖ｘｎ－ｙｎ‖‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖ ＋

２βｎ（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋β

２
ｎ‖ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

２＋

２αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖

因此

‖ｘｎ－ｙｎ‖
２≤（‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｘｎ－ｕ‖）（‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖）＋２λｎ‖ｘｎ－ｙｎ‖‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖ ＋

２βｎ（１－αｎ珔γ）‖ｙｎ－ｕ‖‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ ＋β

２
ｎ‖ｘｎ－

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖

２＋

２αｎ‖γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｕ‖‖ｘｎ＋１－ｕ‖ ＋‖ｄｎ‖

再由αｎ→０，‖ｄｎ‖ →０，‖ｘｎ＋１－ｘｎ‖ →０，‖Ｂ２ｘｎ－Ｂ２ｕ‖ →０，‖ｘｎ－
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ‖ →

０（ｎ→∞），可得‖ｘｎ－ｙｎ‖→０（ｎ→∞），从而

‖ １ｔｎ∫
ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ－ｙｎ‖≤‖ｘｎ－ｙｎ‖ ＋‖

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｙｎｄｓ－ｘｎ‖→０（ｎ→∞）

因为对ｘ，ｙ∈Ｃ，有

‖ＰＦ（γｆ＋（Ｉ－Ａ））ｘ－ＰＦ（γｆ＋（Ｉ－Ａ））ｙ‖≤γ‖ｘ－ｙ‖ －γΨ（‖ｘ－ｙ‖）＋

（１－珔γ）‖ｘ－ｙ‖ ＝（１－（珔γ－γ））‖ｘ－ｙ‖ －γΨ（‖ｘ－ｙ‖）

所以ＰＦ（γｆ＋（Ｉ－Ａ））是具有这类ＣγΨ（ｓ）的弱压缩映象．因此根据引理１，存在唯一不动点ｑ∈Ｃ，使

得ｑ＝ＰＦ（γｆ＋（Ｉ－Ａ））ｑ，进而ｑ∈Ｆ．下面证明ｑ是变分不等式⑧的唯一解．假设ｑ１和ｑ２是变分

不等式⑧的两个解，即〈（γｆ（ｑ１）－Ａｑ１），ｐ－ｑ１〉≤０，〈（γｆ（ｑ２）－Ａｑ２），ｐ－ｑ２〉≤０，将上述不等式

相减，并使用引理４可得

（珔γ－γ）‖ｑ１－ｑ２‖
２＋γΨ（‖ｑ１－ｑ２‖）‖ｑ１－ｑ２‖≤〈（Ａｇ－γｆ）ｑ１－（Ａｇ－γｆ）ｑ２，ｑ１－ｑ２〉≤０

由于ｓ＞０，Ψ（ｓ）＞０，Ψ（０）＝０，所以‖ｑ１－ｑ２‖ ＝０，即ｑ１ ＝ｑ２，因此ｑ是变分不等式⑧
的唯一解．

下面证明ｌｉｍｓｕｐ
ｎ→∞

〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ－ｑ〉≤０．取｛ｘｎ｝的一个子列｛ｘｎｉ｝，使得ｌｉｍｓｕｐｎ→∞
〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，

ｘｎｉ －ｑ〉＝ｌｉｍｔ→∞〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎｉ－ｑ〉．又由｛ｙｎ｝的子列｛ｙｎｉ｝有界，存在｛ｙｎｉ｝的一个子列｛ｙｎｉｊ｝弱收敛

于ｚ．不失一般性，可设ｙｎｉ→ｚ．现证ｚ∈Ｆ（Ｓ）∩ＶＩ（Ｃ，Ｂ１）∩ＶＩ（Ｃ，Ｂ２）．

首先由定理１的证明易知ｚ∈Ｆ（Ｓ）．其次令Ｑｉｖ＝
Ｂｉｖ＋ＮＣｖ，ｖ∈Ｃ

，ｖ{ Ｃ
，其中ｉ＝１，２，则Ｑｉ（ｉ＝

１，２）是最大单调的，由定理 １的证明易知 ｚ∈ ＶＩ（Ｃ，Ｂ１）∩ ＶＩ（Ｃ，Ｂ２），从而 ｚ∈ Ｆ（Ｓ）∩
ＶＩ（Ｃ，Ｂ１）∩ＶＩ（Ｃ，Ｂ２）．再由‖ｘｎ－ｙｎ‖→０（ｎ→∞），可知ｘｎｉ→ｚ（ｉ→∞）．因ｑ＝ＰＦ（γｆ＋（Ｉ－
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Ａ））ｑ，有

ｌｉｍｓｕｐ
ｎ→∞

〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ－ｑ〉＝ｌｉｍｔ→∞〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎｉ －ｑ〉＝〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｚ－ｑ〉≤０

令ζｎ ＝ｍａｘ｛〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ－ｑ〉，０｝，则易知ζｎ≥０且ｌｉｍｎ→∞ζｎ ＝０．

最后证明ｘｎ→ｑ（ｎ→∞）．事实上由⑦式和引理６，有

‖ｘｎ＋１－ｑ‖
２ ＝‖αｎ（γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）

１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｑ）＋βｎ（ｘｎ－ｑ）＋

（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｑ）＋ｄｎ‖

２≤

‖βｎ（ｘｎ－ｑ）＋（（１－βｎ）Ｉ－αｎＡ）（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ２）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ－ｑ）‖

２＋

２αｎ〈γｆ（ＰＣ（Ｉ－λｎＢ１）
１
ｔｎ∫

ｔｎ

０
Ｔ（ｓ）ｘｎｄｓ）－Ａｑ，ｘｎ＋１－ｑ〉＋２〈ｄｎ，ｘｎ＋１－ｑ〉≤

［（１－βｎ－αｎ珔γ）‖ｘｎ－ｑ‖ ＋βｎ‖ｘｎ－ｑ‖］
２＋２αｎγ‖ｘｎ－ｑ‖‖ｘｎ＋１－ｑ‖ －

２αｎγΨ（‖ｘｎ＋１－ｑ‖）＋２αｎ〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ＋１－ｑ〉＋２‖ｄｎ‖‖ｘｎ＋１－ｑ‖≤

（１－αｎ珔γ）
２‖ｘｎ－ｑ‖

２＋αｎγ（‖ｘｎ－ｑ‖
２＋‖ｘｎ＋１－ｑ‖

２）＋

２αｎ〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ＋１－ｑ〉＋‖ｄｎ‖（１＋‖ｘｎ＋１－ｑ‖
２）

因１－‖ｄｎ‖ －αｎγ→１（ｎ→∞），所以ｎ１ ＞１，ｎ＞ｎ１，有
１
２＜１－‖ｄｎ‖ －αｎγ＜１．进

而有

‖ｘｎ＋１－ｑ‖
２≤
（１－αｎ珔γ）

２＋αｎγ
１－‖ｄｎ‖ －αｎγ

‖ｘｎ－ｑ‖
２＋

‖ｄｎ‖
１－‖ｄｎ‖ －αｎγ

＋

２αｎ
１－‖ｄｎ‖ －αｎγ

（γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ＋１－ｑ）＝

１－
２αｎ（珔γ－γ）

１－‖ｄｎ‖ －αｎ
( )γ‖ｘｎ－ｑ‖２＋

‖ｄｎ‖
１－‖ｄｎ‖ －αｎγ

（１＋‖ｘｎ－ｑ‖
２）＋

２αｎ
１－‖ｄｎ‖ －αｎγ

〈γｆ（ｑ）－Ａｑ，ｘｎ＋１－ｑ〉＋
αｎ珔γ

２

２‖ｘｎ－ｑ‖( )２ ≤
（１－２αｎ（珔γ－γ））‖ｘｎ－ｑ‖

２＋２‖ｄｎ‖（１＋Ｋ）＋４αｎ（ξｎ＋１＋αｎＫ）

其中Ｋ＝ １＋
珔γ２( )２ｓｕｐｎ≥０‖ｘｎ－ｑ‖２．取ａｎ＝‖ｘｎ－ｑ‖

２，ｂｎ＝４αｎ（ξｎ＋１＋αｎＫ），ｃｎ＝２‖ｄｎ‖（１＋Ｋ），

ωｎ ＝２αｎ（珔γ－γ），由引理５可知ｘｎ→ｑ（ｎ→∞）．

３　结语

本文引入更为一般的非扩张半群隐式和显式黏滞迭代算法，在Ｈｉｌｂｅｒｔ空间中建立了非扩张半

群的公共不动点集与具有强单调型映象的变分不等式解集的公共元素的强收敛定理，推广并改进

了相关文献中的结果，其对研究非线性变分不等式解的存在性与迭代收敛性问题，具有重要的理论

意义．
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概率度量空间中一类平方型映象的公共不动点
定理与泛函方程组解的存在性
Ｃｏｍｍｏｎｆｉｘｅｄｐｏｉｎｔｔｈｅｏｒｅｍｓｆｏｒａｃｌａｓｓｏｆｔｗｉｃｅｐｏｗｅｒｔｙｐｅｍａｐｐｉｎｇｓｉｎ
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丛培根，张芯语，张树义
ＣＯＮＧＰｅｉｇｅｎ，ＺＨＡＮＧＸｉｎｙｕ，ＺＨＡＮＧＳｈｕｙｉ

渤海大学 数理学院，辽宁 锦州 １２１０１３
ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＭａｔｈｅｍａｔｉｃｓａｎｄＰｈｙｓｉｃｓ，ＢｏｈａｉＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙ，Ｊｉｎｚｈｏｕ１２１０１３，Ｃｈｉｎａ

摘要：在概率度量空间中研究一类平方型映象的公共不动点的存在性，在一定

条件下，建立了这类平方型映象的公共不动点定理，从而改进和推广了有关文

献中的相应结果，并讨论了起源于动态规划的一类泛函方程组解的存在性和唯

一性，对研究各类算子方程解的存在性和唯一性具有重要意义．
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Ａｎｄｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓｏｆａｃｌａｓｓｏｆｆｕｎｃｔｉｏｎａｌｅｑｕａｔｉｏｎｓｔｈａｔｏｒｉｇｉｎａｔｅｄｆｒｏｍｄｙｎａｍｉｃ
ｐｒｏｇｒａｍｍｉｎｇｗｅｒｅｄｉｓｃｕｓｓｅｄ，ｗｈｉｃｈｗａｓｏｆｇｒｅａｔｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｔｏｓｔｕｄｙｔｈｅｅｘｉｓｔｅｎｃｅａｎｄｕｎｉｑｕｅｎｅｓｓｏｆｓｏｌｕｔｉｏｎｓ
ｆｏｒａｌｌｋｉｎｄｓｏｆｏｐｅｒａｔｏｒｅｑｕａｔｉｏｎｓ．

概率度量空间是利用分布函数来表示两点之间的距离，它是度量空间的一种推广，将在完备度

量空间中获得的不动点的存在性定理推广到概率度量空间是非常重要和有意义的工作．本文拟在
非阿基米德概率度量空间中研究一类平方型Ａｌｔｍａｎ映象的公共不动点的存在性，证明新的不动点
定理，从而改进和推广文献中的相应结果．作为应用，本文亦欲讨论起源于动态规划的一类泛函方
程组解的存在性和唯一性．

１　预备知识

文献［１－３］在概率度量空间中研究了可交换映象和相容映象的公共不动点的存在性．文献
［４］在完备度量空间（Ｘ，ｄ）中证明了一个映象 Ｓ的不动点的存在性：ｄ（Ｓｘ，Ｓｙ）≤ ｈ（ｄ（ｘ，ｙ）），其
中，ｈ是从［０，＋∞）到自身的递增函数且满足如下条件：

ｉ）０＜ｈ（ｔ）＜ｔ，ｔ∈（０，＋∞）；
ｉｉ）函数ｐ（ｔ）＝ｔ／（ｔ－ｈ（ｔ））递减；

ｉｉｉ）对ｔ１ ＞０，积分∫
ｔ１

０
ｐ（ｔ）ｄｔ＜＋∞．

注１　由条件ｉ）和ｈ的递增性可知，ｈ（０）＝０，且ｈ（ｔ）＝ｔｔ＝０．
文献［５－７］推广了文献［４］中的结果，文献［８］研究了ＣｉｒｉｃＡｌｔｍａｎ型映象的不动点的存在

性．近年来，文献［９－２０］研究了若干非线性映象不动点的存在性．
设Ｒ为全体实数集，Ｒ＋为非负实数，Ｄ为全体分布函数．
定义１　设Ｘ是非空集，ＦＸ×Ｘ→Ｄ，若满足下面条件（对ｘ，ｙ∈Ｘ，分布函数Ｆ（ｘ，ｙ）记为

Ｆｘ，ｙ），则称（Ｘ，Ｆ）为非阿基米德概率度量空间：

Ⅰ）Ｆｘ，ｙ（ｔ）＝１，ｔ＞０，当且仅当ｘ＝ｙ；

Ⅱ）Ｆｘ，ｙ ＝Ｆｙ，ｘ，ｘ，ｙ∈Ｘ；

Ⅲ）Ｆｘ，ｙ（０）＝０，ｘ，ｙ∈Ｘ；

Ⅳ）若Ｆｘ，ｙ（ｔ）＝１，Ｆｙ，ｚ（ｓ）＝１，则Ｆｘ，ｚ（ｍａｘ｛ｔ，ｓ｝）＝１，ｘ，ｙ，ｚ∈Ｘ．
定义２　三元组（Ｘ，Ｆ，Δ）称为非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间，若（Ｘ，Ｆ）是一非阿基米德概

率度量空间，Δ是满足下列条件的Δ－范数：

Ⅴ）Ｆｘ，ｚ（ｍａｘ｛ｔ，ｓ｝）≥Δ（Ｆｘ，ｙ（ｔ），Ｆｘ，ｚ（ｓ）），ｔ，ｓ∈Ｒ＋，ｘ，ｙ，ｚ∈Ｘ
记Ｋ＝｛ｇ｜ｇ·［０，１］→｝Ｒ＋是连续的、严格递减的，ｇ（１）＝０，ｇ（０）＜＋∞｝
定义３　非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间（Ｘ，Ｆ，Δ）称为（Ｃ）ｇ型非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量

空间，如果存在ｇ∈Ｋ，使得ｘ，ｙ，ｚ∈Ｘ，ｔ≥０，有ｇＦｘ，ｙ（ｔ）≤ｇＦｘ，ｚ（ｔ）＋ｇＦｚ，ｙ（ｔ）．
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定义４　非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间（Ｘ，Ｆ，Δ）称为（Ｄ）ｇ型非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量

空间，若存在ｇ∈Ｋ，使得ｇ（Δ（ｓ，ｔ））≤ｇ（ｓ）＋ｇ（ｔ），ｓ，ｔ∈［０，１］．

引理１［２］　ａ）如果非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间（Ｘ，Ｆ，Δ）是（Ｄ）ｇ型的，则（Ｘ，Ｆ，Δ）也是

（Ｃ）ｇ型的．ｂ）如果（Ｘ，Ｆ，Δ）是非阿基米德 Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间，且 Δ≥ Δ１，其中 Δ１（ａ，ｂ）＝

ｍａｘ｛ａ＋ｂ－１，０｝，则（Ｘ，Ｆ，Δ）是（Ｄ）ｇ型的，其中ｇ（ｔ）＝１－ｔ，ｔ∈［０，１］．

假设Ｘ是完备（Ｄ）ｇ型非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间，则有如下定义和引理．

定义５　设Ａ和Ｓ是Ｘ到自身的映象，Ａ和Ｓ称为相容的，若ｌｉｍ
ｎ→∞
ｇＦＡＳｘｎ，ＳＡｘｎ（ｔ）＝０，ｔ＞０，其中

｛ｘｎ｝是Ｘ中序列，ｌｉｍｎ→∞Ａｘｎ ＝ｌｉｍｎ→∞Ｂｘｎ ＝ｕ∈Ｘ．

引理２　设Ｓ，ＡＸ→Ｘ是相容映象，如果Ａｚ＝Ｓｚ，ｚ∈Ｘ，则ＡＳｚ＝ＳＡｚ．

证明 　 令 ｘｎ ＝ｚ，ｎ≥０，则ｌｉｍｎ→∞Ａｘｎ ＝ｌｉｍｎ→∞Ｓｘｎ ＝Ａｚ，由映象 Ｓ，Ａ的相容性可知 ｇＦＡＳｚ，ＳＡｚ（ｔ）＝

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｇＦＡＳｘｎ，ＳＡｘｎ（ｔ）＝０，ｔ＞０．

因此ｇＦＡＳｚ，ＳＡｚ（ｔ）＝０，ｔ＞０，进而ＡＳｚ＝ＳＡｚ．

证毕．

２　主要结果

定理１　设Ａ，Ｂ，Ｐ和Ｑ均为从Ｘ到自身的连续映象，满足ＡＰ＝ＰＡ，ＢＱ＝ＱＢ，且ｘ，ｙ∈Ｘ，

ｔ＞０，有

（ｇＦＡＰｘ，ＢＱｙ（ｔ））
２≤Ｈ（（ｇＦｘ，ｙ（ｔ））

２，ｇＦｘ，ＡＰｘ（ｔ）ｇＦｙ，ＢＱｙ（ｔ），ｇＦｘ，ＢＱｙ（ｔ）ｇＦｙ，ＡＰｘ（ｔ），

ｇＦｙ，ＡＰｘ（ｔ）ｇＦｙ，ＢＱｙ（ｔ），ｇＦｘ，ｙ（ｔ）ｇＦｘ，ＡＰｘ（ｔ），ｇＦｘ，ＡＰｘ（ｔ）ｇＦｙ，ＡＰｘ（ｔ）） ①

其中，ＨＲ６＋→Ｒ＋对每一变量都是非减的函数．

若ｔ＞０，ｍａｘ｛Ｈ（ｔ，ｔ，０，２ｔ，ｔ，２ｔ），Ｈ（ｔ，０，ｔ，０，０，０）｝＝ｈ（ｔ）满足条件ｉ）—ｉｉｉ），则存在ｕ∈Ｘ，

满足Ａｕ＝Ｂｕ＝Ｐｕ＝Ｑｕ＝ｕ．

证明　ｘ０∈Ｘ，设ｘ２ｎ＋１ ＝ＡＰｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋２ ＝ＢＱｘ２ｎ＋１，ｎ＝０，１，２，…，由式①可得

（ｇＦｘ２ｎ＋１，ｘ２ｎ（ｔ））
２ ＝（ｇＦＡＰｘ２ｎ，ＢＱｘ２ｎ－１（ｔ））

２≤

Ｈ（（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））
２，ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ），ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ＋１（ｔ），

ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ＋１（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ），ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ）ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ），ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ＋１（ｔ）） ②
若存在ｔ０ ＞０，使得ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０）＞ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ０），由式②可得

（ｇＦｘ２ｎ＋１，ｘ２ｎ（ｔ０））
２≤Ｈ（（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））

２，ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））
２，０，

２（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））
２，（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））

２，２（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））
２）＝ｈ（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））

２ ＜（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ０））
２

与自身矛盾．故对ｔ＞０，有ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋１（ｔ）≤ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ），从而对ｔ＞０，由式②可得

（ｇＦｘ２ｎ＋１，ｘ２ｎ（ｔ））
２≤Ｈ（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））

２，（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））
２，０，

２（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））
２，（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））

２，２（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））
２）＝ｈ（（ｇＦｘ２ｎ，ｘ２ｎ－１（ｔ））

２

类似地，可以证明对ｔ＞０，有（ｇＦｘ２ｎ＋２，ｘ２ｎ＋１（ｔ））
２≤ｈ（（ｇＦｘ２ｎ＋１，ｘ２ｎ（ｔ））

２）．因此对ｔ＞０，有

（ｇＦｘｎ，ｘｎ＋１（ｔ））
２≤ｈ（（ｇＦｘｎ－１，ｘｎ（ｔ））

２）

下面证明｛ｘｎ｝为Ｘ中的Ｃａｕｃｈｙ序列．

·３０１·
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记ｓｎ（ｔ）＝ｇＦｘｎ，ｘｎ＋１（ｔ），如果对某个ｎ，有ｓ２ｎ（ｔ）＝ｇＦｘ２ｎ＋１，ｘ２ｎ（ｔ）＝０，ｔ＞０，则ｘ２ｎ＋１ ＝ｘ２ｎ，进而

ＡＰｘ２ｎ ＝ＢＱｘ２ｎ－１ ＝ｘ２ｎ ＝ｕ．

由式①可得

（ｇＦＡＰｕ，ＢＱｕ（ｔ））
２≤Ｈ（（ｇＦｕ，ｕ（ｔ））

２，ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ）ｇＦｕ，ＢＱｕ（ｔ），ｇＦｕ，ＢＱｕ（ｔ）ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ），

ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ）ｇＦｕ，ＢＱｕ（ｔ），ｇＦｕ，ｕ（ｔ）ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ），ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ）ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ））＝Ｈ＝（０，０，０，０，０，０）＝ｈ（０）＝０

于是ＡＰｕ＝ＢＱｕ．进而可得

（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２ ＝（ｇＦＡＰＰｕ，ｕ（ｔ））

２ ＝（ｇＦＡＰＰｕ，ＢＱｕ（ｔ））
２≤

Ｈ（（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２，０，（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））

２，０，０，０）≤ｈ（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２），ｔ＞０

这表明ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ）＝０，ｔ＞０，于是Ｐｕ＝ｕ．类似地，有Ｑｕ＝ｕ．因此Ａｕ＝ＡＰｕ＝ｕ＝ＢＱｕ＝

Ｂｕ．由式 ① 容易证明 ｕ是 Ａ，Ｂ，Ｐ，Ｑ的唯一公共不动点．同理，如果对某个 ｎ，有 ｓ２ｎ－１（ｔ）＝

ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ）＝０，ｔ＞０，则 Ａ，Ｂ，Ｐ，Ｑ也存在唯一公共不动点．故若对某个 ｎ，有 ｓｎ（ｔ）＝

ｇＦｘｎ，ｘｎ＋１（ｔ）＝０，ｔ＞０，则Ａ，Ｂ，Ｐ，Ｑ存在唯一公共不动点．因此以下可设ｎ≥０，ｓｎ（ｔ）＞０，ｔ＞

０．于是对ｔ＞０，有 ｓ２ｎ（ｔ）≤ ｈ（ｓ
２
ｎ－１（ｔ））＜ｓ

２
ｎ－１（ｔ），ｎ∈ Ｚ

＋（非负正数集）．因此对 ｔ＞０，

｛ｓｎ（ｔ）｝是关于ｎ严格递减的正数列，故对ｔ＞０，｛ｓｎ（ｔ）｝收敛．ｍ，ｎ∈Ｚ
＋，ｎ≤ｍ，由条件ｉ）和

ｉｉ）可得

（ｇＦｘｎ，ｘｍ（ｔ））
２≤∑

ｍ－１

ｉ＝ｎ
（ｇＦｘｉ，ｘｉ＋１（ｔ））

２ ＝∑
ｍ－１

ｉ＝ｎ
ｓ２ｉ（ｔ）＝∑

ｍ－１

ｉ＝ｎ

ｓ２ｉ（ｔ）（ｓ
２
ｉ（ｔ）－ｓ

２
ｉ＋１（ｔ））

ｓ２ｉ（ｔ）－ｓ
２
ｉ＋１（ｔ）

≤

∑
ｍ－１

ｉ＝ｎ

ｓ２ｉ（ｔ）（ｓ
２
ｉ（ｔ）－ｓ

２
ｉ＋１（ｔ））

ｓ２ｉ（ｔ）－ｈ（ｓ
２
ｎ－１（ｔ））

≤∑
ｍ－１

ｉ＝ｎ
∫
ｓ２ｉ（ｔ）

ｓ２ｉ＋１（ｔ）

ｙ
ｙ－ｈ（ｙ）ｄｙ＝∫

ｓ２ｎ（ｔ）

ｓ２ｍ（ｔ）

ｙ
ｙ－ｈ（ｙ）ｄｙ＝∫

ｓ２ｎ（ｔ）

ｓ２ｍ（ｔ）
ｐ（ｙ）ｄｙ

由ｔ＞０，｛ｓｎ（ｔ）｝收敛的结果和条件ｉｉｉ）可得ｌｉｍｎ→∞∫
ｓ２ｎ（ｔ）

ｓ２ｍ（ｔ）
ｐ（ｙ）ｄｙ＝０，从而可知｛ｘｎ｝是Ｘ中的

Ｃａｕｃｈｙ列．令ｌｉｍ
ｎ→∞
ｘｎ＝ｕ∈Ｘ，再由Ａ，Ｂ，Ｐ和Ｑ连续得ＡＰｕ＝ｌｉｍｎ→∞ＡＰｘ２ｎ＋２，ＢＱｕ＝ｌｉｍｎ→∞ＢＱｘ２ｎ＋１，进而ｕ＝

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｘ２ｎ＋２ ＝ｌｉｍｎ→∞ＢＱｘ２ｎ＋１ ＝ＢＱｕ＝ｌｉｍｎ→∞ｘ２ｎ＋１ ＝ｌｉｍｎ→∞ＡＰｘ２ｎ ＝ＡＰｕ．因ＡＰ＝ＰＡ，由①式可得

（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２ ＝（ｇＦＡＰＰｕ，ｕ（ｔ））

２ ＝（ｇＦＡＰＰｕ，ＢＱｕ（ｔ））
２≤

Ｈ（（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２，０，（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））

２，０，０，０）≤ｈ（（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２），ｔ＞０

这表明ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ）＝０，ｔ＞０，于是Ｐｕ＝ｕ．类似地，有Ｑｕ＝ｕ．因此Ａｕ＝ＡＰｕ＝ｕ＝ＢＱｕ＝

Ｂｕ．由式①容易证明ｕ是Ａ，Ｂ，Ｐ，Ｑ的唯一公共不动点．

注２　本文定理１与文献［１］中定理２．１相比较，本文定理１不要求Ｈ的连续性，从而没有使用

文献［１］中的引理１．１，也没有使用文献［１］中的引理１．２．

如果用Ｈ的连续性代替映象连续性，则有下列结果．

定理２　设Ａ，Ｂ，Ｐ和Ｑ均为从Ｘ到自身的映象，满足ＡＰ＝ＰＡ，ＢＱ＝ＱＢ，且ｘ，ｙ∈Ｘ，ｔ＞

０，有

（ｇＦＡＰｘ，ＢＱｙ（ｔ））
２≤Ｈ（（ｇＦｘ，ｙ（ｔ））

２，ｇＦｘ，ＡＰｘ（ｔ）ｇＦｙ，ＢＱｙ（ｔ），ｇＦｘ，ＢＱｙ（ｔ）ｇＦｙ，ＡＰｘ（ｔ），

ｇＦｙ，ＡＰｘ（ｔ）ｇＦｙ，ＢＱｙ（ｔ），ｇＦｘ，ｙ（ｔ）ｇＦｘ，ＡＰｘ（ｔ），ｇＦｘ，ＡＰｘ（ｔ）ｇＦｙ，ＡＰｘ（ｔ）） ③

其中，ＨＲ６＋→Ｒ＋对每一变量都是非减的上半连续函数，ｔ＞０，ｍａｘ｛Ｈ（ｔ，ｔ，０，２ｔ，ｔ，２ｔ｝，Ｈ（ｔ，０，ｔ，

０，０，０）｝＝ｈ（ｔ）满足条件ｉ）—ｉｉｉ），则存在ｕ∈Ｘ，满足Ａｕ＝Ｂｕ＝Ｐｕ＝Ｑｕ＝ｕ．

·４０１·
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证明　ｘ０∈Ｘ，设ｘ２ｎ＋１＝ＡＰｘ２ｎ，ｘ２ｎ＋２＝ＢＱｘ２ｎ＋１，ｎ＝０，１，２，…．由定理１证明可知｛ｘｎ｝是Ｘ

中的Ｃａｕｃｈｙ列．令ｌｉｍ
ｎ→∞
ｘｎ ＝ｕ∈Ｘ，由式③可得

（ｇＦＡＰｕ，ｘ２ｎ（ｔ））
２ ＝（ｇＦＡＰｕ，ＢＱｘ２ｎ－１（ｔ））

２≤

Ｈ（（ｇＦｕ，ｘ２ｎ－１（ｔ））
２，ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ），ｇＦｕ，ｘ２ｎ（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ＡＰｕ（ｔ），

ｇＦｘ２ｎ－１，ＡＰｕ（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ｘ２ｎ（ｔ），ｇＦｘ２ｎ－１，ｕ（ｔ）ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ），ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ）ｇＦｘ２ｎ－１，ＡＰｕ（ｔ）），ｔ＞０

令ｎ→∞并取上极限，有

（ｇＦＡＰｕ，ｕ（ｔ））
２≤Ｈ（０，０，０，０，０，（ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ））

２）≤ｈ（ｇＦｕ，ＡＰｕ（ｔ））
２，ｔ＞０

据此可得ｇＦＡＰｕ，ｕ（ｔ）＝０，ｔ＞０，进而ｕ＝ＡＰｕ，同理可得ｕ＝ＢＱｕ．因ＡＰ＝ＰＡ，由式③可得

（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２ ＝（ｇＦＡＰＰｕ，ｕ（ｔ））

２ ＝（ｇＦＡＰＰｕ，ＢＱｕ（ｔ））
２≤

Ｈ（（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２，０，（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））

２，０，０，０）≤ｈ（（ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ））
２），ｔ＞０

这表明ｇＦＰｕ，ｕ（ｔ）＝０，ｔ＞０，则Ｐｕ＝ｕ，同理有Ｑｕ＝ｕ．因此

Ａｕ＝ＡＰｕ＝ｕ＝ＢＱｕ＝Ｂｕ

由式③容易证明ｕ是Ａ，Ｂ，Ｐ，Ｑ的唯一公共不动点．

注３　定理２证明没有使用文献［１］中的引理１．１和引理１．２．

定理３　设Ａ，Ｂ，Ｓ为Ｘ到自身的连续映象，满足Ａ（Ｘ）∪Ｂ（Ｘ）Ｓ（Ｘ），Ａ和Ｂ分别与Ｓ相容，

且ｔ＞０；ｘ，ｙ∈Ｘ，有

（ｇＦＡｘ，Ｂｙ（ｔ））
２≤Ｈ（ｇＦＳｘ，Ａｘ（ｔ）ｇＦＳｙ，Ｂｙ（ｔ），ｇＦＳｘ，Ｂｙ（ｔ）ｇＦＳｙ，Ａｘ（ｔ），

ｇＦＳｙ，Ａｘ（ｔ）ｇＦＳｘ，Ｂｙ（ｔ），ｇＦＳｙ，Ａｘ（ｔ）ｇＦＳｙ，Ｂｙ（ｔ）） ④

其中，ＨＲ４＋→Ｒ＋对每一变量都是非减的，ｔ＞０，Ｈ（ｔ，ｔ，ａ１ｔ，ａ２ｔ）＝ｈ（ｔ）满足条件ｉ）—（ｉｉｉ），ａ１，

ａ２∈｛０，１，２｝，且ａ１＋ａ２ ＝２，则Ａ，Ｂ，Ｓ有唯一公共不动点．

证明　因Ａ（Ｘ）∪Ｂ（Ｘ）Ｓ（Ｘ），ｘ０∈Ｘ，取｛ｘｎ｝∈Ｘ，使得Ａｘ２ｎ ＝Ｓｘ２ｎ＋１，Ｂｘ２ｎ＋１ ＝Ｓｘ２ｎ＋２，

ｎ＝０，１，２，…．由定理１容易证明｛Ｓｘｎ｝是Ｘ中Ｃａｕｃｈｙ序列．令Ｓｘｎ→ｕ（ｎ→∞），则有Ａｘ２ｎ→ｕ，

Ｂｘ２ｎ＋１→ｕ（ｎ→∞）．因Ｓ是连续的，ＳＡｘ２ｎ→Ｓｕ（ｎ→∞）因Ａ与Ｓ相容，有ＡＳｘ２ｎ→Ｓｕ（ｎ→∞）．再

由Ａ连续可得Ｓｕ＝ｌｉｍ
ｎ→∞
ＳＡｘ２ｎ ＝ｌｉｍｎ→∞ＡＳｘ２ｎ ＝Ａｕ．

因Ｓ是连续的，ＳＢｘ２ｎ＋１→Ｓｕ（ｎ→∞）．因Ｂ与Ｓ相容，有ＢＳｘ２ｎ＋１→Ｓｕ（ｎ→∞）．再由Ｂ连续可

得Ｓｕ＝ｌｉｍ
ｎ→∞
ＳＢｘ２ｎ＋１ ＝ｌｉｍｎ→∞ＢＳｘ２ｎ＋１ ＝Ｂｕ．由Ｓｕ＝Ａｕ＝Ｂｕ和引理２可得ＳＡｕ＝ＡＳｕ，ＳＢｕ＝ＢＳｕ，则

由式④可得

（ｇＦＡＳｕ，Ｓｕ（ｔ））
２ ＝（ｇＦＡＳｕ，Ｂｕ（ｔ））

２≤Ｈ（ｇＦＳＳｕ，ＡＳｕ（ｔ）ｇＦＳｕ，Ｂｕ（ｔ），ｇＦＳＳｕ，Ｂｕ（ｔ）ｇＦＳｕ，ＡＳｕ（ｔ），

ｇＦＳＳｕ，ＡＳｕ（ｔ）ｇＦＳＳｕ，Ｂｕ（ｔ），ｇＦＳｕ，ＡＳｕ（ｔ）ｇＦＳｕ，Ｂｕ（ｔ））≤

Ｈ（０，（ｇＦＡＳｕ，Ｓｕ（ｔ））
２，０，０）＝ｈ（（ｇＦＡＳｕ，Ｓｕ（ｔ））

２），ｔ＞０

因此有ｇＦＡＳｕ，Ｓｕ（ｔ）＝０，ｔ＞０，这表明ＡＳｕ＝Ｓｕ．类似地，有ＳＳｕ＝Ｓｕ．由此可得ＳＳｕ＝ＳＡｕ＝

ＡＳｕ＝Ｓｕ＝ＢＳｕ．因此Ｓｕ是Ａ，Ｂ，Ｓ的公共不动点．由式④易证Ｓｕ是Ａ，Ｂ，Ｓ的唯一公共不动点．

注４　与文献［１］中定理２．２相比较，本文定理３不要求Ｈ的连续性，所以不必使用文献［１］中

的引理１．１和引理１．２．

设 Ｒ＝（－∞，＋∞），Ｘ和Ｙ是实Ｂａｎａｃｈ空间，ＳＸ为状态空间，ＤＹ为决策空间，Ｂ（Ｓ）是

·５０１·
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Ｓ上的全体有界实函数，ｘ和ｙ分别为状态向量和决策向量，Ｔ为过程变换，ｆ（ｘ）为具有初始状态ｘ的
最优返回．下面利用定理３，讨论起源于动态规划的泛函方程的解的存在性和唯一性．

ｆｉ（ｘ）＝ｏｐｔｙ∈Ｄ｛ｕ（ｘ，ｙ）＋Ｇｉ（ｘ，ｙ，ｆｉ（Ｔ（ｘ，ｙ）））｝ ⑤

其中，ｉ＝１，２，３，ｘ∈Ｓ，ｏｐｔ＝ｓｕｐ或ｏｐｔ＝ｉｎｆ，ｕＳ×Ｄ→Ｒ，ＴＳ×Ｄ→Ｓ，ＧｉＳ×Ｄ×Ｒ→Ｒ．对

ｈ，ｋ∈Ｂ（Ｓ），ｔ＞０，定义Ｆｈ，ｋ（ｔ）＝ｅ
－
ｄ（ｈ，ｋ）
ｔ
，其中ｄ（ｈ，ｋ）＝ｓｕｐ｛｜ｈ（ｘ）－ｋ（ｘ）｜ｘ∈Ｓ｝．对ａ，ｂ

∈［０，１］，取 Δ（ａ，ｂ）＝ｍａｘ｛ａ＋ｂ－１，０｝，则易知（Ｂ（Ｓ），Ｆ，Δ）是完备的（Ｄ）ｇ型非阿基米德
Ｍｅｎｇｅｒ概率度量空间，进而由引理１可知（Ｂ（Ｓ），Ｆ，Δ）也是完备的（Ｃ）ｇ型非阿基米德Ｍｅｎｇｅｒ概率
度量空间，其中ｇ［０，１］→［０，∞），ｇ（ｘ）＝１－ｘ，ｘ∈［０，１］．

定理４　设
１）ｕ，Ｇｉ（ｉ＝１，２，３）有界．

２）１－ｅ－
｜Ｇ１（ｘ，ｙ，ｋ（ｔ））－Ｇ２（ｘ，ｙ，ｈ（ｔ））｜

ｔ ≤
Ｈ（ｇＦＡ３ｘ，Ａ１ｘ（ｔ）ｇＦＡ３ｙ，Ａ２ｙ（ｔ），ｇＦＡ３ｘ，Ａ２ｙ（ｔ）ｇＦＡ３ｙ，Ａ１ｘ（ｔ），
ｇＦＡ３ｘ，Ａ１ｘ（ｔ）ｇＦＡ３ｘ，Ａ２ｙ（ｔ），ｇＦＡ３ｙ，Ａ１ｘ（ｔ）ｇＦＡ３ｘ，Ａ２ｙ（ｔ槡 ））

其中，ｘ∈Ｓ，ｙ∈Ｄ；ｋ，ｈ∈Ｂ（Ｓ），ｋ≠ｈ，ｔ＞０，ｇ［０，１］→［０，∞），ｇ（ｘ）＝１－ｘ，ｘ∈［０，１］．
ＨＲ４＋→Ｒ＋对每一变量是非减的，ｔ＞０，Ｈ（ｔ，ｔ，ａ１ｔ，ａ２ｔ）＝珘ｈ（ｔ）满足条件ｉ）—ｉｉｉ），ａ１，ａ２∈

｛０，１，２｝，且ａ１＋ａ２ ＝２，此外，有
Ａｉｗｉ（ｘ）＝ｏｐｔｙ∈Ｄ｛ｕ（ｘ，ｙ）＋Ｇｉ（ｘ，ｙ，ｗｉ（Ｔ（ｘ，ｙ）））｝，ｘ∈Ｓ，ｗｉ∈Ｂ（Ｓ），ｉ＝１，２，３

３）Ａ１（Ｂ（Ｓ））∪Ａ２（Ｂ（Ｓ））Ａ３（Ｂ（Ｓ））．
４）对Ａｉ（ｉ＝１，２，３），满足任意的｛γｎ｝ｎ≥１Ｂ（Ｓ），γ∈Ｂ（Ｓ），有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｓｕｐ
ｘ∈Ｓ
γｎ（ｘ）－γ（ｘ） ＝０ｌｉｍｎ→∞ ｓｕｐｘ∈Ｓ Ａｉγｎ（ｘ）－Ａｉγ（ｘ） ＝０

５）对任意的｛μｎ｝ｎ≥１Ｂ（Ｓ），如果存在μ∈Ｂ（Ｓ），当
ｌｉｍ
ｎ→∞
ｓｕｐ
ｘ∈Ｓ
Ａｉμｎ（ｘ）－μ（ｘ） ＝ｌｉｍｎ→∞ ｓｕｐｘ∈Ｓ Ａ３μｎ（ｘ）－μ（ｘ） ＝０，ｉ＝１，２

有

ｌｉｍ
ｎ→∞
ｓｕｐ
ｘ∈Ｓ
ｇ（ＦＡｉＡ３μｎ（ｘ），Ａ３Ａｉμｎ（ｘ）（ｔ））＝０，ｔ＞０

则泛函方程组⑤在Ｂ（Ｓ）中存在唯一解．
证明　对任意的ｈ，ｋ∈Ｂ（Ｓ），定义ｄ（ｈ，ｋ）＝ｓｕｐ｛｜ｈ（ｘ）－ｋ（ｘ）｜，ｘ∈Ｓ｝，则（Ｂ（Ｓ），ｄ）为

完备度量空间．由１）可知，ＡｉＢ（Ｓ）→Ｂ（Ｓ），ｉ＝１，２，３，由４）和５）可知，Ａ１，Ａ２，Ａ３是连续的，并且
Ａ１与Ａ３，Ａ２与Ａ３是相容的．若ｏｐｔ＝ｓｕｐ，则由２）中Ａｉｗｉ（ｘ）的定义可知，对任意的ｈ，ｋ∈Ｂ（Ｓ），
ｘ∈Ｓ，对任意的ε＞０，存在ｙ，ｚ∈Ｄ，使下列不等式成立：

Ａ１ｋ（ｘ）＜ｕ（ｘ，ｙ）＋Ｇ１（ｘ，ｙ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｙ）））＋ε
Ａ２ｈ（ｘ）＜ｕ（ｘ，ｚ）＋Ｇ２（ｘ，ｚ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｚ）））＋ε
Ａ１ｋ（ｘ）≥ｕ（ｘ，ｚ）＋Ｇ１（ｘ，ｚ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｚ）））
Ａ２ｈ（ｘ）≥ｕ（ｘ，ｙ）＋Ｇ２（ｘ，ｙ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｙ）））

据此可得

Ｇ１（ｘ，ｚ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｚ）））－Ｇ２（ｘ，ｚ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｚ）））－ε＜Ａ１ｋ（ｘ）－Ａ２ｈ（ｘ）＜
Ｇ１（ｘ，ｙ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｙ）））－Ｇ２（ｘ，ｙ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｙ）））＋ε

·６０１·
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进而可得

ｄ（Ａ１ｋ，Ａ２ｈ）＝ｓｕｐｘ∈Ｓ｜Ａ１ｋ（ｘ）－Ａ２ｈ（ｘ）｜≤｜Ｇ１（ｘ，ｚ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｚ）））－Ｇ２（ｘ，ｚ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｚ）））｜＋ε

令ε→０，得

ｄ（Ａ１ｋ，Ａ２ｈ）≤｜Ｇ１（ｘ，ｚ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｚ）））－Ｇ２（ｘ，ｚ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｚ）））｜

于是对ｔ＞０，有

１－ｅ－
ｄ（Ａ１ｋ，Ａ２ｈ）

ｔ ≤１－ｅ－
｜Ｇ１（ｘ，ｚ，ｋ（Ｔ（ｘ，ｚ）））－Ｇ２（ｘ，ｚ，ｈ（Ｔ（ｘ，ｚ）））｜

ｔ

因此对ｔ＞０，由条件２）得

ｇ（ＦＡ１ｋ，Ａ２ｈ（ｔ））≤
Ｈ（ｇＦＡ３ｘ，Ａ１ｘ（ｔ）ｇＦＡ３ｙ，Ａ２ｙ（ｔ），ｇＦＡ３ｘ，Ａ２ｙ（ｔ）ｇＦＡ３ｙ，Ａ１ｘ（ｔ），
ｇＦＡ３ｘ，Ａ１ｘ（ｔ）ｇＦＡ３ｘ，Ａ２ｙ（ｔ），ｇＦＡ３ｙ，Ａ１ｘ（ｔ）ｇＦＡ３ｘ，Ａ２ｙ（ｔ槡 ））

⑥

若ｏｐｔ＝ｉｎｆ，与上面证明过程类似，可知式⑥成立．于是由定理３可知Ａ１，Ａ２，Ａ３有唯一的公共

不动点ｖ∈Ｂ（Ｓ），即ｖ为泛函方程组⑤的唯一公共解．

３　结语

本文将度量空间Ａｌｔｍａｎ型映象的不动点定理移植到概率度量空间上，在概率度量空间中建立

了一类平方型Ａｌｔｍａｎ映象的公共不动点的存在性定理，从而改进和推广了有关文献中的相应结

果，并用概率度量空间这一不动点定理讨论了起源于动态规划的一类泛函方程解的存在性和唯一

性，在各类算子方程解的存在性和唯一性方面具有重要的研究意义．
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