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海藻酸钠可食性膜对酱卤鸡腿的保鲜效果
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摘要：以抑菌率、失水率为评价指标，采用正交试验优化海藻酸钠可食性膜，并在１５～２０℃贮藏条件
下对涂膜处理的酱卤鸡腿菌落总数、失水率进行了研究．结果表明，可食性膜最优配比为海藻酸钠
２０ｇ／Ｌ，氯化钙３０ｇ／Ｌ，甘油３０ｇ／Ｌ，涂膜处理对酱卤鸡腿的贮藏保鲜效果较好，能够降低失水率，延
长货架期．
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０　引言

酱卤肉制品是深受我国消费者喜爱的一类传

统肉制品，品类繁多、风味各异，是传统中式风味肉

制品的重要子品类．目前，酱卤肉制品的销售多以

门店散装销售为主，但因其营养丰富，较适宜微生

物生长繁殖，因此，在散装销售条件下货架期极短．
可食性膜是指以天然可食性物质为原料、通过

不同分子间相互作用而形成的具有栅栏阻隔能力

的薄膜，可食性膜用于保鲜具有简单易行、成本较
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低等优点［１］．肉制品的可食性膜可以通过刷涂、喷
涂、浸涂等方式在其表面形成一层保护性涂膜，通

过调控水分、气体或溶质的迁移，达到降低腐败微

生物的接触、减少汁液流失和干耗、延长货架期的

目的［２－３］．根据可食性膜制备材料的不同，其类别可
划分为多糖类、蛋白类、脂类和复合类［４］．在各种成
膜基质中，海藻酸钠具有良好的生物相容性和生物

可降解性，价格低廉，成膜性好，适合作为肉制品的

可食性膜材料［５－８］．但由于海藻酸钠本身是亲水性
的，其形成的凝胶是水溶性的，故单独使用其用于

涂膜处理，效果并不好［２］．研究发现，海藻酸钠与一
些多价阳离子反应能形成凝胶，氯化钙中的钙离子

是有效的凝胶剂，钙剂交联使海藻酸钠高分子链形

成网状结构，可限制高分子链的自由运动，产生抑

制水分流动的三维结构，从而降低其水溶性，经氯

化钙处理的海藻酸钠膜其物理和机械性质均会得

到改变［９－１１］．而甘油作为增塑剂可以削弱大分子之
间的相互作用，有利于外力场作用下的海藻酸钠链

段的重排，提高膜的柔韧性，减小膜的脆性，改善膜

的阻水性能和机械性能［１２－１３］．本文拟对以海藻酸钠
为基质的可食性膜进行优化，以抑菌率和失水率为

指标，通过正交试验设计、优化用于传统酱卤肉制

品的海藻酸钠可食性膜，并对经涂膜处理的酱卤鸡

腿进行涂膜保鲜试验，研究涂膜对酱卤鸡腿保鲜效

果的影响．

１　材料与方法
１．１　材料与设备

材料：冷冻鸡腿、调味料、香辛料，市售；红曲红

色素（色价１００），东莞市天益生物工程有限公司产；
海藻酸钠、甘油、氯化钙，均为食品级，市售；ＰＣＡ平
板计数琼脂（ＰｌａｔｅＣｏｕｎｔＡｇａｒ）培养基，北京双旋微
生物培养基制品厂产．

设备：ＨＨ－Ｗ型三用恒温水箱，江苏金坛市医
疗仪器厂产；ＤＤＺ－１６Ａ型陶瓷锅，广东天际电器
产；ＣＰ２１４型电子天平，奥豪斯仪器（上海）有限公
司产；ＬＸ－Ｃ３５Ｌ型立式自动电热压力蒸汽灭菌器，
合肥华泰医疗设备有限公司产；ＳＷ－ＣＪ－１Ｆ型单
人双面净化工作台，苏州净化设备有限公司产；

ＳＨＰ－２５０型智能生化培养箱，上海鸿都电子科技
有限公司产．
１．２　方法与工艺
１．２．１　酱卤鸡腿生产工艺流程　原料→解冻→修

整→腌制→卤制→成品
１．２．２　基础成膜剂的配制　将海藻酸钠颗粒缓慢
加入不断搅动的蒸馏水中，１００℃水浴加热至溶液
呈均一状态后，加入相应质量浓度的甘油混匀制成

涂膜液，将涂膜液进行高压蒸汽灭菌处理（１２１℃，
２０ｍｉｎ）后，在无菌环境下使用无菌涂膜容器分装
待用．
１．２．３　酱卤鸡腿涂膜工艺　在卫生环境下，使用浸
涂法对酱卤鸡腿进行涂层处理，将酱卤鸡腿放入涂

膜液中浸泡３０ｓ，将其取出沥干后，立即放入相应质
量浓度的氯化钙溶液中浸泡１ｍｉｎ，取出沥干后，在
１５～２０℃条件下贮藏．
１．２．４　海藻酸钠可食性膜的最佳配比优化　根据
预试验、文献报道及试验条件，以海藻酸钠、甘油、

氯化钙浓度为试验因素，抑菌率、失水率为指标，采

用Ｌ９（３
４）表设计正交试验．酱卤鸡腿涂膜处理后置

于１５～２０℃条件下贮存，２４ｈ后测其抑菌率、４８ｈ
后测其失水率，每个试验重复３次，结果取平均值．
１．２．５　验证试验　酱卤鸡腿经最优配比的海藻酸
钠可食性膜处理后，置于１５～２０℃条件下，每１２ｈ
测定其菌落总数和失水率，同时另设对照组．
１．３　指标测定
１．３．１　抑菌率的测定　抑菌率 ＝（对照组样品菌
落总数－处理组菌落总数）／对照组样品菌落总数
×１００％
１．３．２　酱卤鸡腿失水率的测定　失水率 ＝（Ｍ－
Ｍ１）／Ｍ×１００％
式中，Ｍ为涂膜处理后酱卤鸡腿初始质量，Ｍ１为涂
膜处理后贮藏期内酱卤鸡腿质量．
１．３．３　菌落总数的测定　按照 ＧＢ４７８９．２—２０１０
食品微生物学检验菌落总数测定［１４］，结果以 ｃｆｕ／ｇ
表示．

２　结果与讨论

２．１　正交试验
正交试验结果见表１．由表１可知，通过极差比

较，酱卤鸡腿储藏期间抑菌率和失水率的影响因素

由大到小均为 Ｂ（氯化钙）＞Ａ（海藻酸钠）＞Ｃ（甘
油）．抑菌率越大表示抑菌效果越好，故以抑菌率为
指标的涂膜剂的最佳配比为Ａ２Ｂ３Ｃ２（在验证试验中
标示为Ａ组），即海藻酸钠２０ｇ／Ｌ，氯化钙３０ｇ／Ｌ，
甘油５０ｇ／Ｌ．失水率越小表示防止汁液流失的效果

·２· ２０１５年　
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越好，故以失水率为指标的涂膜剂的最佳配比为

Ａ２Ｂ３Ｃ１（在验证试验中标示为 Ｂ组），即海藻酸钠
２０ｇ／Ｌ，氯化钙３０ｇ／Ｌ，甘油３０ｇ／Ｌ．

利用 ＤＰＳ数据处理系统对正交试验结果进行
方差分析，结果见表２．由表２可知，海藻酸钠和氯
化钙质量浓度对抑菌率均有显著影响（Ｐ＜０．０５），
对失水率均有极显著影响（Ｐ＜０．０１），这可能是由
于海藻酸钠与氯化钙中的钙离子交联形成的聚合

大分子更易形成膜，并使形成的膜在贮藏过程中不

易破裂，因而对抑菌作用产生了显著的影响．而聚
合大分子也使膜的局部流动性减小，使水蒸气透过

率下降，从而对失水率产生极显著影响．甘油质量
浓度对抑菌率影响未达到显著水平，对失水率有显

著影响，这可能是由于甘油改善了膜的阻水性能．
２．２　验证试验

将酱卤鸡腿分别经过 Ａ组（海藻酸钠２０ｇ／Ｌ，
氯化钙 ３０ｇ／Ｌ，甘油 ５０ｇ／Ｌ）和 Ｂ组（海藻酸钠
２０ｇ／Ｌ，氯化钙３０ｇ／Ｌ，甘油３０ｇ／Ｌ）涂膜处理后，于
１５～２０℃条件下贮藏，贮藏期间以菌落总数、失水
率为指标进行保鲜效果对比．
２．２．１　涂膜处理对酱卤鸡腿菌落总数的影响　图
１为涂膜处理对酱卤鸡腿菌落总数的影响．由图１
可以看出，对照组的菌落总数增长迅速，储藏３６ｈ
后，对照组样品的菌落总数已经接近国标 ＧＢ／Ｔ
２３５８６—２００９酱卤肉制品［１５］的限值 ８×１０４ｃｆｕ／ｇ，
４８ｈ时，其菌落总数已超标．经过Ａ组和Ｂ组涂膜处理

表１　正交试验结果表

试验号 测定指标 海藻酸钠Ａ／（ｇ·Ｌ－１） 氯化钙Ｂ／（ｇ·Ｌ－１） 甘油Ｃ／（ｇ·Ｌ－１） 空列 抑菌率／％ 失水率／％
１ １（１０） １（１０） １（３０） １ ６５．４５ １１．２７

２ １ ２（２０） ２（５０） ２ ７４．５５ １０．６３

３ １ ３（３０） ３（７０） ３ ７６．３６ ９．８５

４ ２（２０） １ ２ ３ ７８．１８ １０．９４

５ ２ ２ ３ １ ８０．００ ９．１６

６ ２ ３ １ ２ ８３．６４ ８．３８

７ ３（３０） １ ３ ２ ６９．０９ １１．８２

８ ３ ２ １ ３ ７６．３６ １０．０５

９ ３ ３ ２ １ ８１．８２ １０．１３
ｋ１

抑菌率

７２．１２００ ７０．９０６７ ７５．１５００ ７５．７５６７
ｋ２ ８０．６０６７ ７６．９７００ ７８．１８３３ ７５．７６００
ｋ３ ７５．７５６７ ８０．６０６７ ７５．１５００ ７６．９６６７
Ｒ ８．４８６７ ９．７０００ ３．０３３３ １．２１００
ｋ１

失水率

１０．５８３３ １１．３４３３ ９．９０００ １０．１８６７
ｋ２ ９．４９３３ ９．９４６７ １０．５６６７ １０．２７６７
ｋ３ １０．６６６７ ９．４５３３ １０．２７６７ １０．２８００
Ｒ １．１７３３ １．８９００ ０．６６６７ ０．０９３３

表２　正交试验结果方差分析表
分析指标 变异来源 平方和 自由度 均方 Ｆ值 Ｐ值

海藻酸钠Ａ １０８．７７１４ ２ ５４．３８５７ ３７．２４８５ ０．０２６１
氯化钙Ｂ １４４．０７９４ ２ ７２．０３９７ ４９．３３９６ ０．０１９９

抑菌率 甘油Ｃ １８．４０２２ ２ ９．２０１１ ６．３０１８ ０．１３７０
误差（空列Ｄ） ２．９２０２ ２ １．４６０１

总和 ２７４．１７３２
海藻酸钠Ａ ２．５７１８ ２ １．２８５９ １５２．８７８５ ０．００６５
氯化钙Ｂ ５．７６６２ ２ ２．８８３１ ３４２．７７０１ ０．００２９

失水率 甘油Ｃ ０．６７０４ ２ ０．３３５２ ３９．８５３４ ０．０２４５
误差（空列Ｄ） ０．０１６８ ２ ０．００８４

总和 ９．０２５２
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的样品的菌落总数一直低于对照组，但在贮藏后期

的菌落总数增长仍旧很快，这可能与涂膜处理组有

效降低了失水率有关，由于膜的阻隔作用有效降低

了酱卤鸡腿被贮藏环境中微生物侵染的几率，但在

菌落总数已经较高的情况下，经涂膜处理的高水分

含量样品仍旧有利于微生物的繁殖，因此单纯的海

藻酸钠可食性膜处理对延长酱卤鸡腿货架期的效

果有限．

图１　涂膜处理对酱卤鸡腿菌落总数的影响

对贮藏时间与菌落总数对数值的变化做预测

模型，可计算出不同产品达到相同菌落总数时的可

贮时间．

对照组产品贮藏时间 Ｘ与菌落总数对数值 Ｙ

的预测模型为：Ｙ＝５．９３４９×（１－０．６４４９１４×

ｅｘｐ（－０．０００９０３×Ｘ×Ｘ））．此方程的决定系数 Ｒ２

＝０９９５５，显著水平０．０００３．

经过Ａ组涂膜处理的产品贮藏时间 Ｘａ与菌落

总数对数值 Ｙａ的预测模型为：Ｙａ＝６．９０７０×（１－

０．７０２９０７×ｅｘｐ（－０．０００３５７×Ｘａ×Ｘａ））．此方程

的决定系数Ｒ２＝０．９９８３，显著水平 ０．０００１．

经过Ｂ组涂膜处理的产品贮藏时间 Ｘｂ与菌落

总数对数值 Ｙｂ的预测模型为：Ｙｂ＝６．７６３０×（１－

０．７０２８１２×ｅｘｐ（－０．０００４００×Ｘｂ×Ｘｂ））．此方程

的决定系数Ｒ２＝０．９９８９，显著水平０．０００１．

３个回归方程的决定系数Ｒ２均大于０．９５，表明

预测模型具有可靠的置信度．方程经显著性检验均

显著，表明预测模型能够代表和反映实际问题．依

照国标ＧＢ／Ｔ２３５８６—２００９酱卤肉制品［１５］对酱卤制

品菌落总数的限值８×１０４ｃｆｕ／ｇ，将销售指标的菌落

总数８×１０４取对数值４．９０代入上述方程，可得出

各产品在１５～２０℃条件下菌落总数超标前的货架
期．计算结果为对照组３８ｈ，Ａ组涂膜处理４９ｈ，Ｂ
组涂膜处理４８ｈ．

结果表明：涂膜处理有效降低了样品的菌落总

数，但延长货架期的效果有限，Ａ组涂膜处理延长货
架期１１ｈ，Ｂ组涂膜处理延长货架期１０ｈ．但对于散
装酱卤肉制品货架期短（３８ｈ）而言，货架期的延长
仍是十分必要的，也是有益的．
２．２．２　涂膜处理对酱卤鸡腿失水率的影响　图２
为涂膜处理对酱卤鸡腿失水率的影响．由图２可以
看出，处理组样品的失水率一直明显低于对照组，

表明涂膜处理可有效降低失水率．对照组和处理组
的失水率在初期增长都很快，对照组样品在经过

２４ｈ后已经达到 １３．１８％，６０ｈ的失水率为
１８．１５％，而经过 Ａ组涂膜处理的样品６０ｈ的失水
率为 ９．６３％，Ｂ组为８．４２％，Ｂ组在降低失水率方
面略好于Ａ组．

图２　涂膜处理对酱卤鸡腿失水率的影响

在验证试验中发现，涂膜处理可以降低酱卤鸡

腿的失水率，延长其货架期．Ａ处理组在延长货架期
方面要略优于Ｂ处理组，Ｂ处理组对降低失水率的
作用要略好于Ａ组，但 Ｂ组甘油的用量低于 Ａ组，
综合考虑，选择Ｂ组作为海藻酸钠可食性膜的配比
更为合适，即海藻酸钠 ２０ｇ／Ｌ，氯化钙 ３０ｇ／Ｌ，甘油
３０ｇ／Ｌ．

３　结论

本文对以海藻酸钠为基质的可食性膜进行优

化，以抑菌率和失水率为指标，通过正交试验设计、

优化应用于传统酱卤肉制品的海藻酸钠可食性膜，
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白艳红，等：海藻酸钠可食性膜对酱卤鸡腿的保鲜效果

并对经涂膜处理的酱卤鸡腿进行涂膜保鲜试验，结

果表明：海藻酸钠可食性膜最优配比为海藻酸钠

２０ｇ／Ｌ，氯化钙３０ｇ／Ｌ，甘油３０ｇ／Ｌ，经涂膜处理可
以降低失水率，将酱卤鸡腿的货架期由３８ｈ延长至
４８ｈ．本研究表明，使用海藻酸钠可食性膜处理可以
延长酱卤肉制品的货架期，但单纯使用海藻酸钠可

食性膜来处理，对延长货架期的效果有限．
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复合添加剂对面包烘焙品质的影响
申瑞玲，　许辉，　李林

（郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：以面包粉为主要原料，添加不同比例的葡萄糖氧化酶、真菌α－淀粉酶、脂肪酶、单硬脂酸甘油
酯４种添加剂于面包配方中，用直接发酵法制作面包，研究不同的添加剂配比及含量对面包品质的
影响．通过感官评价，同时利用质构仪对面包芯硬度进行测定，结果表明，１ｋｇ面包粉中添加葡萄糖
氧化酶３０ｍｇ，真菌α－淀粉酶 ２ｍｇ，脂肪酶４０ｍｇ，单硬脂酸甘油酯１．５ｇ时，面包的烘焙品质得分
最高，口感最好．
关键词：复合添加剂；面包；烘焙品质
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ｉｄａｓｅ，２ｍｇｆｕｎｇｉαａｍｙｌａｓｅ，４０ｍｇｌｉｐａｓｅ，ａｎｄ１．５ｇｇｌｙｃｅｒｏｌｍｏｎｏｓｔｅａｒａｔｅｉｎ１ｋｇｂｒｅａｄｆｌｏｕｒ．Ｔｈｅｂａｋｉｎｇ
ｑｕａｌｉｔｙｏｆｂｒｅａｄｗａｓｔｈｅｂｅｓｔａｎｄｈａｄｇｏｏｄｔａｓｔｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｏｍｐｏｕｎｄａｄｄｉｔｉｖｅ；ｂｒｅａｄ；ｂａｋｉｎｇｑｕａｌｉｔｙ

０　引言
在面包生产中，为了延缓面包老化，改善面包

的筋力与机械加工性能，进而提高面包的品质，使

其在色、香、味、形上更好地满足消费者的需要，通

常在面包加工制作过程中添加适量的添加剂．Ｆ．Ｆｕ
ｎａｍｉ等［１－２］研究表明，一些食品添加剂，如非离子

多糖、食品亲水胶体及乳化剂，可以与面包中的淀

粉相互作用，有效降低淀粉的回生速度，延缓面包

的老化．孙元琳等［３］也认为，添加面包蓬松改良剂

能够显著地增大面包的比容．目前，用于面包加工
和研究的添加剂主要有乳化剂、酶制剂、增稠剂［４］

等．在面包的烘焙加工过程中，为了增加面包体积，
改善内部结构，延缓老化，可以在面包中添加适量

的乳化剂以改善面包的品质［５］．脂肪酶可以氧化面
粉中的色素使之褪色，使面包内部组织洁白，还可

以氧化不饱和脂肪酸，使之形成过氧化物，过氧化

物可氧化蛋白质分子中的硫氢基团，形成分子内或

分子间二硫键，并能诱导蛋白质分子聚合，使蛋白

质分子变得更大，从而提高面团筋力［６］．杨春玲
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等［７］研究表明，在面包粉中添加合理比例的葡萄糖

氧化酶，能够提高面筋强度、增强其弹性，改善面团

对机械冲击的承受力，提高面团入炉急涨特性，增

大面包体积．另外，面包中添加真菌 α－淀粉酶不仅
能加快面团发酵速度，还能改善面包的风味和表皮

色泽，提高面包柔软度，延缓老化速度［８］．但是，单
一的添加剂只能改善面包部分品质，研究复合型添

加剂对面包品质的影响是必要的．
本文拟以面包粉为主要原料，添加不同比例的

葡萄糖氧化酶、真菌 α－淀粉酶、脂肪酶、单硬脂酸
甘油酯 ４种添加剂于面包配方中，用直接发酵法制
作面包，并对焙烤出来的面包进行感官评价，同时

借助质构仪对面包芯的硬度进行评价，以期得出复

配效果较好的添加剂含量．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：葡萄糖氧化酶（１００００Ｕ／ｇ），真菌 α－淀

粉酶（２５００Ｕ／ｇ），脂肪酶（２５００Ｕ／ｇ），郑州万瑞
达公司产；单硬脂酸甘油酯，广州嘉德乐公司产；面

包粉、活性干酵母、白砂糖、食盐、脱脂奶粉、起酥油

均为市售．
仪器：ＧＹ－ＨＭ型电动和面机，无锡新洁厨房

设备有限公司产；ＳＪ－８０ＳＰ型发酵箱，无锡新洁厨
房设备有限公司产；ＤＪＪ－２００Ｂ型压面机，无锡新洁
厨房设备有限公司产；ＢＫＤ－９０Ｆ型烤炉，广州焙可
达机械设备有限公司产；ＪＭＴＹ型面包体积测定仪，
郑州中谷机械设备有限公司产；ＬＴ５０２Ｅ型电子天
平，常熟市天量仪器有限责任公司产；ＴＡ－ＸＴｐｌｕｓ
质构仪，英国ＳｔａｂｌｅＭｉｃｒｏＳｙｓｔｅｍ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　面包的制作方法　表１为面包制作配方．按
照表１，添加不同比例的复合添加剂进行面包烘焙．
面包烘焙工艺流程为

→ → → →称样 和面 发酵和柔压 成型

→醒发 烘烤

表１　面包制作配方

项目
面包

粉

活性

干酵母
食盐

白砂

糖

脱脂

奶粉

起酥

油
水

面包

添加剂

面包粉总量的

百分基数／％ １００ １．８ １．５ ６．０ ４．０ ３．０ 适量 适量

１．２．２　复合添加剂对面包品质的影响　 将葡萄糖
氧化酶、真菌α－淀粉酶、脂肪酶、单硬脂酸甘油酯

４种添加剂按一定配比加入上述面包配方中，进行
面包制作．分别按面包烘培品质评分标准（见表２）
对各组面包样品进行评分，其中面包体积／ｍＬ采用
菜籽置换法进行测定．取双实验样品的算术平均值
作为测定结果．

表２　面包烘培品质评价标准

评分项目 标准 评分情况／分

面包体积（４５分）

体积＜３６０ｍＬ ０
体积＜９００ｍＬ ４５

体积３６０～９００ｍＬ 每增加１２ｍＬ
得分增加１分

面包外观（５分）

面包表皮色泽正常，光洁平滑，
无斑点，冠大，颈极明显

５

冠中等，颈短 ４
冠小，颈极短 ３
冠不显示，无颈 ２
无冠，无颈，塌陷 １

表皮色泽不正常，或不光洁，
不平滑，或有斑点

０．５

面包芯色泽
（５分）

洁白、乳白并有丝样光泽 ５
洁白、乳白但无丝样光泽 ４．５

黑、暗灰 １

介于第１种情况与第３种情况
之间，色泽白－黄－灰－黑

分数依
次降低

面包芯质地
（１０分）

面包芯细腻平滑，
柔软而富有弹性

１０

面包芯粗糙紧实，弹性差，
按下不复原或难复原

２

介于上述两种情况之间 ３～９

面包芯纹理
结构（３５分）

面包芯气孔细密、均匀并
呈长形，孔壁薄，呈海绵状

３５

面包芯气孔大小极不均匀，
大孔洞很多，坚实部分连成大片

８

介于第１种情况与
第２种情况之间 ９～３４

１．２．３　复合添加剂对面包芯硬度的影响　质构测
定中食品的硬度是指一次压缩的最大峰值，多数食

品的硬度值出现在最大变形处，有些食品压缩到最

大变形并不出现应力峰．将烘焙好的面包于室温下
冷却，切片，对面包芯进行质构分析，测定面包芯的

硬度．ＴＰＡ测定参数为：Ｐ３５铝探头，挤压前速度为
１．００ｍｍ／ｓ，挤压速度为 １．８０ｍｍ／ｓ，挤压后速度
１．８０ｍｍ／ｓ，挤压深度为５ｍｍ，二次挤压间隔时间
２ｓ．所有面包样品在１ｈ内测完，３次测量求平均值
为最终硬度值．
１．２．４　适宜复合添加剂配比的确定　在对面包品
质进行评价和对面包芯硬度进行测定的基础上，兼
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顾成本，选择对面包品质及面包芯硬度改良效果较

好的４种添加剂配比，以面包品质和面包芯硬度为
综合评价指标，作进一步的验证，以确定适宜的复

合添加剂配比．
１．２．５　数据处理　上述实验结果均采用 ＤＰＳ８．５
软件进行方差分析．

２　结果与讨论

２．１　复合添加剂对面包品质的影响
分别对面包的体积、外观、面包芯色泽、面包芯

质地、面包芯纹理进行评价并打分，综合各项指标

分数得出结果见表３．由表３可知，影响面包品质的
因素依其大小依次为葡萄糖氧化酶（Ａ）＞脂肪酶
（Ｃ）＞真菌α－淀粉酶（Ｂ）＞单硬脂酸甘油酯（Ｄ）．
葡萄糖氧化酶、α－淀粉酶对面包品质的影响结果
与陈颖慧等［９］的研究结果一致．改良面包品质的最
优方案为 Ａ２Ｂ３Ｃ４Ｄ３，即葡萄糖氧化酶的添加量为
３０ｍｇ／ｋｇ，真菌α－淀粉酶的添加量为６ｍｇ／ｋｇ，脂
肪酶的添加量为４０ｍｇ／ｋｇ，单硬脂酸甘油酯的添加
量为２．５ｍｇ／ｋｇ时，烘烤出的面包品质较好．

表３　复合添加剂对面包品质的影响

编号
Ａ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｂ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｄ／

（ｇ·ｋｇ－１）
评分／
分

１ ２０ ２ １０ １．５ ８２
２ ２０ ４ ２０ ２ ８４
３ ２０ ６ ３０ ２．５ ９２
４ ２０ ８ ４０ ３ ９２
５ ３０ ２ ２０ ３ ９３
６ ３０ ４ １０ ２．５ ９５
７ ３０ ６ ４０ ２ ９５
８ ３０ ８ ３０ １．５ ８６
９ ４０ ２ ３０ ２ ８７
１０ ４０ ４ ４０ １．５ ９２
１１ ４０ ６ １０ ３ ８３
１２ ４０ ８ ２０ ２．５ ８３
１３ ５０ ２ ４０ ２．５ ８２
１４ ５０ ４ ３０ ３．５ ８０
１５ ５０ ６ ２０ １ ８６
１６ ５０ ８ １０ ２ ８４
ｋ１ ８７．５００ ８６．０００ ８６．０００ ８６．５００
ｋ２ ９２．２５０ ８７．７５０ ８６．５００ ８７．５００
ｋ３ ８６．２５０ ８９．０００ ８６．２５０ ８８．０００
ｋ４ ８３．０００ ８６．２５０ ９０．２５０ ８７．０００
极差 ９．２５０ ３．０００ ４．２５０ １．５００

最优方案 Ａ２Ｂ３Ｃ４Ｄ３
主次顺序 Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ

　　以单硬脂酸甘油酯为误差项对面包品质评价
值进行方差分析结果见表４．由表４可知，葡萄糖氧
化酶和脂肪酶添加量Ｆ值均大于Ｆ临界值，所以葡
萄糖氧化酶和脂肪酶对面包品质的影响显著，而其

他因素则表现为不显著．

表４　复合添加剂对面包品质评价值的方差分析结果

因素
偏差平
方和Ｓ

自由
度ｎ Ｆ值 Ｆ临

界值
显著
性

葡萄糖氧化酶 １７６．５００ ３ ３５．３００ ９．２８０ 
真菌α－淀粉酶 ２３．５００ ３ ４．７００ ９．２８０
脂肪酶 ４８．５００ ３ ９．７００ ９．２８０ 

单硬脂酸甘油酯 ５．０００ ３ １．０００ ９．２８０
误差 ５．００ ３

２．２　复合添加剂对面包芯硬度的影响
使用质构仪对添加不同配比复合添加剂的面

包芯的硬度进行测定，结果见表５．由表５可知，影
响面包芯硬度大小的因素依次为脂肪酶 ＞葡萄糖
氧化酶＞真菌α－淀粉酶 ＞单硬脂酸甘油酯，脂肪
酶与葡萄糖氧化酶对面包芯硬度的影响结果与王雨

表５　复合添加剂对面包芯硬度的影响

编号
Ａ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｂ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｄ／

（ｇ·ｋｇ－１）
硬度／
ｇ

１ ２０ ２ １０ １．５ ４２５．６
２ ２０ ４ ２０ ２．０ ４０８．３
３ ２０ ６ ３０ ２．５ ３９８．７
４ ２０ ８ ４０ ３．０ ３７８．４
５ ３０ ２ ２０ ３．０ ４１２．５
６ ３０ ４ １０ ２．５ ４２５．６
７ ３０ ６ ４０ ２．０ ３２５．９
８ ３０ ８ ３０ １．５ ３６４．２
９ ４０ ２ ３０ ２．０ ３３９．２
１０ ４０ ４ ４０ １．５ ３０２．７
１１ ４０ ６ １０ ３．０ ３７８．６
１２ ４０ ８ ２０ ２．５ ３０８．５
１３ ５０ ２ ４０ ２．５ ３４７．６
１４ ５０ ４ ３０ ３．５ ３３５．９
１５ ５０ ６ ２０ １．０ ４０６．８
１６ ５０ ８ １０ ２．０ ３８６．１
ｋ１ ３３８．６５０ ３８１．２２５ ４０２．７５０ ３７４．８２５
ｋ２ ３５９．５００ ３６８．１２５ ３８２．０５０ ３６４．８７５
ｋ３ ３８４．０２５ ３７７．５００ ３３２．２５０ ３７０．１００
ｋ４ ４０３．９７５ ３５９．３００ ３６９．１００ ３７６．３５０
极差 ６３．３２５ ２１．９２５ ７０．５００ １１．４７５

最优方案 Ａ１Ｂ４Ｃ３Ｄ２
主次顺序 Ｃ＞Ａ＞Ｂ＞Ｄ

·８· ２０１５年　
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生等［１０］的研究结果一致．正交试验的最优方案为
Ａ１Ｂ４Ｃ３Ｄ２，即葡萄糖氧化酶添加量为２０ｍｇ／ｋｇ，真
菌α－淀粉酶的添加量为８ｍｇ／ｋｇ，脂肪酶的添加量
为４０ｍｇ／ｋｇ，单硬脂酸甘油酯的添加量为２ｍｇ／ｋｇ
时，烘烤出的面包芯较软，口感较好．

表６为以单硬脂酸甘油酯为误差项对面包芯硬
度进行方差分析的结果．由表６可知，葡萄糖氧化酶
和脂肪酶对面包芯硬度的影响显著，而其他因素则

表现为不显著．徐皎云等［１１］的研究也认为，添加脂

肪酶可以显著降低面包芯的硬度，延缓面包老化．
而添加葡萄糖氧化酶会使面包体积减小，硬度增

加［１２］．也有研究表明，葡萄糖氧化酶作用于面粉中
的水溶性戊聚糖，氧化产生Ｈ２Ｏ２，其在Ｈ２Ｏ２酶作用
下产生自由基，从而促进水溶性戊聚糖氧化凝胶，

并通过阿魏酸氧化交联形成大网络结构，强化面

筋，增大面包体积［１３］．总之，葡萄糖氧化酶和脂肪酶
添加量是对面包芯硬度影响较大的两个因素．

表６　复合添加剂对面包芯硬度影响的方差分析

因素
偏差平
方和Ｓ

自由
度ｎ Ｆ值 Ｆ临

界值
显著
性

葡萄糖氧化酶 ９７３８．４７２ ３ ３０．２７３ ９．２８０ 
真菌α－淀粉酶 １１６３．２０２ ３ ３．６１６ ９．２８０
脂肪酶 １０５３６．７２８ ３ ３２．７５４ ９．２８０ 

单硬脂酸甘油酯 ３２１．６９２ ３ １．０００ ９．２８０
误差 ３２１．６９ ３

２．３　适宜复合添加剂配比的确定
由上述测定结果可知，葡萄糖氧化酶和脂肪酶

对面包的综合品质影响最显著，由此选择葡萄糖氧

化酶适宜添加量为２０ｍｇ／ｋｇ和３０ｍｇ／ｋｇ，脂肪酶适
宜添加量３０ｍｇ／ｋｇ和４０ｍｇ／ｋｇ．由于真菌α－淀粉
酶和单硬脂酸对面包综合品质影响不显著，为了减

少加工成本，选取最小添加量作进一步的验证实

验．以面包品质评价结合面包芯硬度测定对以下方
案进行评分，结果见表７．由表７可以看出，当１ｋｇ
面包粉中添加葡萄糖氧化酶３０ｍｇ，真菌α－淀粉酶
２ｍｇ，脂肪酶４０ｍｇ，单硬脂酸甘油酯１．５ｇ时，面包
烘焙品质较好，包芯较软，体积较大，口感较好，评

分较高．因此此种配比的复合添加剂对面包的改良
效果较好．

３　结论
本文对复合添加剂配比及添加量对面包焙烤

品质的影响进行了研究，通过感官评价，并利用质

构仪对面包芯硬度进行测定．在此基础上进一步挑

表７　效果较好的添加剂配比对面包品质的影响

编号
Ａ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｂ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｃ／

（ｍｇ·ｋｇ－１）
Ｄ／

（ｇ·ｋｇ－１）
评分／
分

１ ２０ ２ ３０ １．５ ８８
２ ３０ ２ ３０ １．５ ９２
３ ２０ ２ ４０ １．５ ９１
４ ３０ ２ ４０ １．５ ９４

选对面包品质改良效果较好的几组配比方案进行

验证实验，得到适宜的添加剂添加量为：葡萄糖氧

化酶３０ｍｇ／ｋｇ，真菌α－淀粉酶２ｍｇ／ｋｇ，脂肪酶４０
ｍｇ／ｋｇ，单硬脂酸甘油酯１．５ｇ／ｋｇ．在配方中添加该
配比的复合添加剂，烘焙出来的面包，体积较大，色

泽较白，面包芯柔软而富有弹性，口感较好，总体评

价要好于市售普通面包．
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摘要：以黑小麦面粉为原料，分别采用水和Ｂａ（ＯＨ）２溶液作为介质，提取黑小麦面粉中的水溶性戊
聚糖（ＷＥＡＸ）和碱溶性戊聚糖（ＷＵＡＸ），运用离子色谱、高效液相色谱和红外光谱等对黑小麦面粉
戊聚糖的理化性质进行分析．结果表明：ＷＥＡＸ的单糖组成主要为阿拉伯糖（Ａｒａ）和木糖（Ｘｙｌ），并
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种戊聚糖均存在糖类的特征吸收峰．
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崔璨，等：黑小麦面粉戊聚糖的制备与理化性质分析

０　引言

戊聚糖，也称阿拉伯木聚糖，主要由戊糖 －阿
拉伯糖和木糖组成［１］．戊聚糖广泛存在于各种谷物
中，如小麦、燕麦、黑麦和大麦等，不同谷物的戊聚

糖含量有所不同．戊聚糖主要集中于谷类的糊粉
层、果皮及种皮部分，胚乳中含量偏少［２］．

戊聚糖对于面团的成型及面包的焙烤有明显

的改善作用．它可以吸收相当于自身质量４倍的水，
有助于提高面团的吸水率，其发生氧化凝胶后吸水

率会进一步提高［３］．戊聚糖的高黏度可以提高面团
的持气性，从而增大面团的体积［４］．研究表明，戊聚
糖在戊聚糖酶的作用下发生一定程度的降解，可以

提高面团的机械调控性能，增大面粉烘焙和蒸煮产

品的体积，延缓产品的老化［５－６］．戊聚糖作为一种功
能性多糖，还具有重要的生理功能和营养功效，如

降脂减肥、润肠通便、抗氧化及预防结肠癌等，因而

引起了国内外谷物科研人员的广泛关注．
黑小麦是指含有天然黑色素、籽粒呈黑色或接

近于黑色的小麦，它在拥有小麦其他特征的同时还

具有独特的保健功能．目前对于黑小麦营养价值的
研究多集中于其色素、蛋白质、矿物质等［７－１０］，对于

黑小麦面粉戊聚糖的报道则较少．本文拟以黑小麦
面粉为原料，分别以水和 Ｂａ（ＯＨ）２为提取介质，制
备水溶性戊聚糖 （ＷＥＡＸ）和碱溶性戊聚糖
（ＷＵＡＸ），并对其理化性质进行分析，为黑小麦特
色谷物资源的综合利用与开发提供理论依据．

１　材料与方法
１．１　材料与仪器

材料：黑小麦面粉，山西省农科院棉花研究所

提供；苯酚、三氟乙酸、牛血清蛋白、标准单糖，Ｓｉｇｍａ
公司产；α－淀粉酶、糖化酶、蛋白酶，日本和光纯药
Ｗａｋｏ公司产；相对分子质量 Ｍｗ为 ６．１０×１０３，
１．６５×１０４，２．６２９×１０４，４．００×１０４，８．４０×１０４，１．５８
×１０５的葡聚糖标准品，Ｓｉｇｍａ公司产；Ｂａ（ＯＨ）２，
冰醋酸，三氟乙酸，ＮａＯＨ，ＮａＡＣ，ＮａＮＯ３，均为分析
纯，天津化学试剂厂产．

仪器：Ｗａｔｅｒｓ２６９０型高效液相色谱仪，美国
Ｗａｔｅｒｓ公司产；ＩＣＳ－５０００型离子色谱仪，美国戴安
公司产；Ｔｅｎｓｏｒ２７型傅里叶变换红外光谱仪，德国
Ｂｒｕｋｅｒ公司产；Ｆｒｅｅｚｏｎｅ２．５型冷冻干燥机，美国
Ｌａｂｃｏｎｃｏ公司产；ＪＢ５－Ｄ型电力搅拌机，上海标本

模型厂产；ＸＬＪ－ＩＩ型离心机，上海医分仪器制造有
限公司产；ＲＥ－５２Ａ型旋转蒸发仪，上海亚荣生化
仪器厂产．
１．２　实验方法
１．２．１　ＷＥＡＸ的提取工艺　使用参考文献［１１］的
方法并加以调整．称取１ｋｇ黑小麦面粉用高压蒸汽
灭菌锅处理１ｈ，加入５Ｌ水，常温搅拌４０ｍｉｎ，离心
（３０００ｒ／ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），提取２次．上清液加入α－淀
粉酶、糖化酶，于６０℃，ｐＨ＝５．０的条件下酶解，用
碘水检测直至不显色后，加入蛋白酶，于５０℃，
ｐＨ＝７．０的条件下酶解．酶解结束后，１００℃灭酶
１０ｍｉｎ，冷却至室温，离心．将上清液浓缩，加２倍乙
醇沉淀，静置，离心．离心所得沉淀加水复溶，浓缩，
透析（截留Ｍｗ＝１．２×１０４）３ｄ后，冷冻干燥，得
到 ＷＥＡＸ．
１．２．２　ＷＵＡＸ的提取工艺　使用参考文献［１１－
１２］的方法并加以调整．取上述 ＷＥＡＸ提取过程中
的沉淀，用蒸馏水洗面筋，将面浆水先后过４０目、
６０目、２００目、４００目筛．取４００目筛上物，加１Ｌ水，
并加入α－淀粉酶，于６０℃，ｐＨ＝５．０的条件下酶
解．酶解结束后，１００℃灭酶１０ｍｉｎ，离心（３０００ｒ／
ｍｉｎ，２０ｍｉｎ），沉淀用水洗３次后，先后加入１０倍、６
倍饱和Ｂａ（ＯＨ）２溶液浸提，离心后，合并上清液，用
乙酸调节ｐＨ值至５．０，加入２倍乙醇沉淀，静置，离
心．离心所得沉淀加水复溶，浓缩，透析 ３ｄ后，冻
干，得到ＷＵＡＸ．
１．２．３　戊聚糖得率计算

得率＝戊聚糖提取物质量
原料质量

×１００％

１．２．４　戊聚糖含量测定　用间苯三酚 －冰醋
酸法［１３］．
１．２．５　多糖含量测定　用苯酚－硫酸法［１４］．
１．２．６　蛋白质含量测定　用Ｌｏｗｒｙ法［１５］．
１．２．７　单糖组成测定　称取多糖样品３～５ｍｇ，用
２ｍｏｌ／Ｌ的三氟乙酸在１００℃左右水解４ｈ．水解液
经Ｎ２吹干后，用离子色谱（电化学检测器）分析单
糖组成．与标准单糖的相对保留时间比较，判断单
糖种类，根据峰面积的比值确定各单糖间的比例关

系．色谱柱柱温２５℃，流动相分别采用 ＮａＯＨ做淋
洗液，流速０．５ｍＬ／ｍｉｎ，用水、２５０ｍｍｏｌ／ＬＮａＯＨ和
１ｍｏｌ／ＬＮａＡｃ进行梯度洗脱．取代度 Ａ／Ｘ为阿拉伯
糖（Ａｒａ）与木糖（Ｘｙｌ）的摩尔比．
１．２．８　Ｍｗ的测定　ＨＰＬＣ色谱柱为 ＷａｔｅｒｓＵｌｔｒａ
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ｈｙｄｒｏｇｅｌＴＭＬｉｎｅａｒ柱，柱温４５℃，流动相０．１ｍｏｌ／Ｌ
ＮａＮＯ３，流速１．０ｍＬ／ｍｉｎ，示差折光检测器．将不同
Ｍｗ的葡聚糖标准品相继进样，以保留时间对 ＬｇＭｗ
绘制标准曲线．样品进样量为２０μＬ，根据相应的保
留时间，由所得回归方程计算多糖的Ｍｗ．
１．２．９　红外光谱检测　分别取微量 ＷＥＡＸ和
ＷＵＡＸ样品，ＫＢｒ粉末压片后，红外扫描３２次，分辨
率为４ｃｍ－１．

２　结果与讨论

２．１　戊聚糖的得率与化学组成分析
根据其溶解性，戊聚糖可分为 ＷＥＡＸ和

ＷＵＡＸ．ＷＵＡＸ无法直接用水进行提取，须借用碱液
提取，其原理在于ＯＨ－能够破环细胞壁大分子聚合
物之间的共价键与非共价键的相互作用，使不溶性

大分子聚合物转变为可溶性聚合物［１６］．
分别以水和Ｂａ（ＯＨ）２为介质对黑小麦面粉戊

聚糖进行提取，得到 ＷＥＡＸ与 ＷＵＡＸ，其得率和化
学组成见表１．

表１　戊聚糖组分的得率与化学组成 ％

组分 得率 多糖 戊聚糖 蛋白质

ＷＥＡＸ ０．４７ ９１．４６ ８１．３０ ６．８５
ＷＵＡＸ ０．０３ ８２．９５ ７９．０２ １１．５７

由表１可以看出，ＷＥＡＸ的得率为０．４７％，多
糖含量为９１．４６％．ＷＵＡＸ的得率为０．０３％，多糖含
量８２．９５％．ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ中均含有一定量的蛋
白质，分别为６．８５％和１１．５７％，这意味着利用蛋白
酶酶解的方法无法完全清除戊聚糖提取过程中的

蛋白质．其中 ＷＵＡＸ中的蛋白质含量高于 ＷＥＡＸ，
这是由于碱溶液在提取过程中虽然破坏了细胞壁

聚合物间的氢键等次级键之间的结合力，但由于蛋

白质与戊聚糖以共价键结合，所以在 ＷＵＡＸ的提取
过程中蛋白质被一并提取出来［１７］．ＷＥＡＸ组分的戊
聚糖含量（８１．３０％）略高于ＷＵＡＸ组分的戊聚糖含
量（７９．０２％）．
２．２　单糖组成分析

由峰面积计算得到戊聚糖组分的单糖组成摩

尔比，结果见表２．

表２　戊聚糖组分的单糖组成摩尔比
组分 Ａｒａ Ｘｙｌ 半乳糖（Ｇａｌ） Ａ／Ｘ
ＷＥＡＸ ５．７４ １１．６４ １ ０．４９
ＷＵＡＸ １ １．７４ － ０．５７

　　由表２可知，ＷＥＡＸ主要由Ａｒａ和Ｘｙｌ组成，并
含有少量的半乳糖（Ｇａｌ），这是由于黑小麦细胞壁
中的戊聚糖与阿拉伯半乳聚糖等半纤维素之间紧

密缔合，并发生物理性缠结，在提取过程中一并

溶出［１７］．
ＷＵＡＸ主要由Ａｒａ和 Ｘｙｌ组成，不含有 Ｇａｌ，这

是由于提取过程中Ｂａ２＋可以特异性地与 Ａｒａ和 Ｘｙｌ
等戊糖相结合，使戊聚糖单独溶出，从而获得较纯

净的戊聚糖［１８］．
戊聚糖的基本结构是以Ｘｙｌ通过糖苷键连接聚

合而成的木聚糖作为主链，Ａｒａ为侧链．戊聚糖的
Ａ／Ｘ值反映戊聚糖聚合物的分支程度，Ａ／Ｘ值越大，
其分支程度越高．由表２可知，ＷＥＡＸ的 Ａ／Ｘ值低
于ＷＵＡＸ，即ＷＥＡＸ的分支程度低于ＷＵＡＸ．
２．３　Ｍｗ的测定

采用ＨＰＬＣ凝胶柱色谱对戊聚糖组分的 Ｍｗ分
布进行测定，结果见图１和图２．由图１和图２可以
看出，除去未透析完全的少量小分子组分，ＷＥＡＸ
和ＷＵＡＸ的Ｍｗ分布比较均一，根据软件得到的回
归方程，计算二者的 Ｍｗ分别为７．７３×１０５，６．５６×
１０４，ＷＥＡＸ的Ｍｗ高于ＷＵＡＸ．

图１　ＷＥＡＸ的Ｍｗ分布

图２　ＷＵＡＸ的Ｍｗ分布

２．４　红外光谱分析
图３为黑小麦戊聚糖 ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ的红外

光谱图．由图３可以看出，ＷＥＡＸ与 ＷＵＡＸ在中红
外波数范围内，具有糖分子的特征吸收．其中，
２４００～３６００ｃｍ－１出现的宽大吸收峰是糖分子中
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Ｏ—Ｈ的伸缩振动峰．ＷＥＡＸ中的 ２９２５ｃｍ－１，
２８７５ｃｍ－１和 ＷＵＡＸ中的２９２７ｃｍ－１，２８７３ｃｍ－１

处的吸收峰归属于 Ｃ—Ｈ的伸缩振动峰．１０００～
１３００ｃｍ－１间的吸收峰归属于 Ｃ—Ｏ伸缩振动峰．
１７３０ｃｍ－１和 １２７４ｃｍ－１处的弱吸收峰表明两种
戊聚糖组分均存在酯键，推测是由于其中所含有的

阿魏酸分子与戊聚糖通过酯键键合所引起的．

图３　戊聚糖组分的红外光谱图

３　结论
本文分别采用水和Ｂａ（ＯＨ）２溶液作为介质，提

取黑小麦面粉中的 ＷＥＡＸ和 ＷＵＡＸ，得率分别为
０．４７％ 和０．０３％．运用离子色谱、高效液相色谱和
红外光谱等对黑小麦面粉戊聚糖的理化性质进行

分析．结果表明：ＷＥＡＸ的单糖组成主要为 Ａｒａ和
Ｘｙｌ，并含有少量的 Ｇａｌ，摩尔比 ＡｒａＸｙｌＧａｌ＝
５７４１１．６４１．其Ａ／Ｘ为０．４９，Ｍｗ为７．７３×１０５．
ＷＵＡＸ的单糖组成主要为Ａｒａ和Ｘｙｌ，摩尔比Ａｒａ
Ｘｙｌ＝１１．７４，ＷＵＡＸ的 Ａ／Ｘ值为 ０．５７，Ｍｗ为
６．５６×１０４，表明ＷＥＡＸ的分支程度低于 ＷＵＡＸ，而
其Ｍｗ高于ＷＵＡＸ．两种戊聚糖的红外光谱均表现
出糖类的特征吸收峰，并具有酯键的特征吸收，推

测是由于其中所含有的阿魏酸分子与戊聚糖通过

酯键键合所引起的．

参考文献：

［１］　李利民，侯业茂，朱永义，等．谷物戊聚糖国内外研究

进展［Ｊ］．粮油加工与食品机械，２００２（５）：３６．
［２］　张峰，赵国华，阚健全．谷物戊聚糖研究现状［Ｊ］．粮

食与油脂，２００４，１７（２）：５１．
［３］　郑学玲，李利民，姚惠源．戊聚糖的特性及戊聚糖与

小麦品质之间的关系［Ｊ］．面粉通讯，２００４（２）：３４．
［４］　董彬，郑学玲，王凤成．国内外小麦戊聚糖研究进展

［Ｊ］．河南农业科学，２００５（５）：８．
［５］　周素梅，王璋，许时婴．面包制作过程中戊聚糖酶的

作用机理［Ｊ］．无锡轻工大学学报，２００１，２０（３）：２７５．
［６］　周素梅，王璋，许时婴．小麦面粉阿拉伯木聚糖酶解

性质的研究（Ｉ）———水溶性阿拉伯木聚糖的酶解［Ｊ］．
中国粮油学报，２０００，１５（３）：１３．

［７］　杨希娟，党斌，张国权．不同品种黑小麦色素稳定性
［Ｊ］．食品研究与开发，２０１２，３３（１）：１０８．

［８］　时玉晴，苏东民，陈志成．彩色小麦品质特性及其开
发应用［Ｊ］．粮食与油脂，２０１４，２７（１１）：１．

［９］　宋昱，谢三刚，谢飒英，等．河东黑小麦选育与营养价
值探讨［Ｊ］．现代农业科技，２０１３（１８）：５９．

［１０］王金亭．天然黑小麦色素研究进展［Ｊ］．粮食与油脂，
２０１３，２６（３）：４５．

［１１］周素梅．阿拉伯木聚糖在焙烤制品中的功能性质的研
究［Ｄ］．无锡：无锡轻工大学，２０００．

［１２］马福敏，徐美玲．郭小瑞，等．全麦粉水不溶性戊聚糖
碱法提取工艺的研究［Ｊ］．食品工业科技，２０１３，３４
（３）：２６９．

［１３］李利民，朱永义，姚惠源．谷物中戊聚糖含量测定方
法的比较研究［Ｊ］．中国粮油学报，２００４，１９（６）：７６．

［１４］张惟杰．糖复合物生化研究技术［Ｍ］．２版．杭州：浙江
大学出版社，２０１０．

［１５］王肇慈．粮油食品品质分析［Ｍ］．北京：中国轻工业出
版社，１９９４．

［１６］郑学玲，李利民，姚惠源，等．小麦粉戊聚糖的制备及
组成成分分析研究［Ｊ］．粮食与饲料工业，２００２
（２）：４３．

［１７］ＩｚｙｄｏｒｃｚｙｋＭＳ，ＤｅｘｔｅｒＪＥ．Ｂａｒｌｅｙβｇｌｕｃａｎｓａｎｄａｒａｂｉ
ｎｏｘｙｌａｎｓ：Ｍｏｌｅｃｕｌａｒｓｔｒｕｃｔｕｒｅ，ｐｈｙｓｉｃｏｃｈｅｍｉｃａｌｐｒｏｐｅｒ
ｔｉｅｓ，ａｎｄｕｓｅｓｉｎｆｏｏｄｐｒｏｄｕｃｔｓ—ａｒｅｖｉｅｗ［Ｊ］．ＦｏｏｄＲｅ
ｓｅａｒｃｈＩｎｔｅｒｎａｔｉｏｎａｌ，２００８，４１（９）：８５０．

［１８］孙元琳，李文多，张生万，等．黑小麦麦麸戊聚糖的提
取、纯化与组成分析［Ｊ］．中国食品学报，２０１０，１０
（５）：５４．

·３１·　第１期



第３０卷　第１期
２０１５年２月

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

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１５

　　收稿日期：２０１４－１０－０９

基金项目：河南省教育厅科学技术研究重点项目（１２Ｂ５５００１５）

作者简介：孔欣欣（１９７５—），女，辽宁省葫芦岛市人，郑州科技学院讲师、工程师，硕士，主要研究方向为现代饮料、谷物食

品工程制造及检测技术．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）０１－００１４－０５

婴幼儿谷物辅助食品紫色谷薯糊
工艺及配方研究
孔欣欣，　游新侠，　张娜

（郑州科技学院 食品科学与工程系，河南 郑州 ４５００６４）

摘要：以大米、紫米、紫薯、山药为主要原料，研究一种婴幼儿谷物辅助食品———紫色谷薯糊，通过单

因素试验及正交试验确定了其主要工艺参数和最佳配方．结果表明，山药先微波后化学护色的最佳
工艺参数为：微波输出功率１２００Ｗ，时间６０ｓ，护色液配方为维生素Ｃ０．５％，氯化钠１．０％，柠檬
酸０．６％，护色时间 ５ｍｉｎ；紫米、紫薯最佳熟化工艺：紫米常压水煮 ２０ｍｉｎ，紫薯于 １００℃汽蒸
１０ｍｉｎ．紫色谷薯糊的主要配方：大米、紫米、山药生料质量比为５２２．以原料湿基质量总和 １００
计，紫薯、牛奶、蔗糖、食盐的添加量分别为３０％，３０％，６％，０．２％，ＤＨＡ藻油添加量为２．０ｍｇ／ｇ．制
成品适合８个月以上的婴幼儿食用．
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０　引言

婴儿出生１～４个月期间为纯母乳喂养阶段，其
后，随着月龄的增加，乳类所含热能、蛋白质及其他

营养素已不能满足其生长发育所需，必须及时给婴

幼儿补充其他辅助食品．婴幼儿谷类辅助食品是以
一种或多种谷物为主要原料、可添加适量的营养强

化剂或其他辅料、适合６个月以上婴幼儿食用的辅
助食品［１］．这类食品易消化、价格低，是很多国家
６～１２个月婴幼儿的首选辅助食品．６个月以上婴幼
儿在添加辅食时，应从流态逐步过渡到半固态、固

态，食物种类也应由少至多，此阶段婴幼儿体格发

育速度开始放慢，但脑部发育加快，在膳食中必须

有足够的热量和各种营养素，且营养素之间应保持

平衡关系．
大米的主要成分是淀粉和蛋白质，其氨基酸组

成较平衡合理，且大米蛋白质具有低抗原性、安全

可靠的优点［２］，故广泛用于生产婴幼儿辅助食品．
紫米与大米相比，蛋白质含量更高，氨基酸种类更

为全面，其中赖氨酸含量约为普通大米的２倍，铁、
钙、锌含量也明显高于普通大米［３］．紫薯是甘薯的
一种，较一般甘薯含有更多的花青素、硒元素、铁元

素，可以提高婴幼儿机体免疫力，预防贫血，它还含

有一定量的粗纤维，有润肠通便的作用．山药质地
细腻，风味鲜美，营养丰富，并具有健脾祛湿等食疗

功能．牛奶是全营养食品且易消化，其蛋白属于优
质蛋白，能与谷类蛋白质发生营养互补作用［２］．
ＤＨＡ（二十二碳六烯酸）藻油自藻类植物中提取，富
含ＤＨＡ，是大脑细胞膜和视网膜的重要组成成分，
可促进婴幼儿脑功能和视功能发育［４］．我国卫生部
于２０１０年发布第３号公告，将 ＤＨＡ藻油列入新资
源食品，并允许在婴幼儿食品中添加．

我国大陆市场生产、销售的婴幼儿谷类辅食主

要是以大米为主要原料的粉状米粉类制品，原料取

材较单一，因而营养成分也单一．本文拟研制婴幼
儿谷类辅助食品———紫色谷薯糊，以大米、紫米、紫

薯、山药为原料，并添加ＤＨＡ藻油，从而使该产品营
养成分全面、合理，且风味优美、易消化，并具有一

定的保健功能．同类产品目前尚未见报道，表明其
具有一定的市场潜力．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：大米（黄金晴品种），河南省原阳县产；紫

米（香紫米品种），云南省产；紫薯（紫薯王品种），郑

州市产；山药（普通品种），河南省温县产；纯牛奶，

内蒙古伊利实业集团股份有限公司产；蔗糖（优

级），广西贵糖（集团）股份有限公司产；ＤＨＡ藻油
（粉剂Ⅱ型），广东润科生物工程有限公司产；普通
食盐（食品级），河南省卫群多品种盐有限公司产；

一水柠檬酸（食品级），安徽丰原生物化学股份有限

公司产；维生素 Ｃ（食品级），华北制药集团有限责
任公司产．

仪器：ＶＹＳ－６ＨＭ型试验室微波设备，广州威
雅斯微波设备有限公司产；ＳＺＭ－２０型多功能搅拌
机，广州旭众食品机械有限公司产；ＤＢ－１５０型多
功能磨浆机，广州德帮机械设备有限公司产；ＪＭＳ－
８０型立式胶体磨，廊坊市廊通机械有限公司产；
ＨＨ－Ｗ６００型恒温水浴锅，金坛市晶玻实验仪器厂
产；ＪＹＣ－２１ＧＳ０２型电磁炉，九阳股份有限公司产；
ＹＸＱ－ＬＳ－１００Ａ型高压灭菌锅，常州诺基仪器有限
公司产；ＡＢ１０４－Ｓ型电子天平，瑞士梅特勒 －托利
多常州公司产；ＵＶ－２８００型紫外 －可见分光光度
计，尤尼柯（上海）仪器有限公司产．
１．２　工艺流程

工艺流程见图１．
１．３　工艺要点
１．３．１　原料预处理　选择肉质洁白肥厚，粗壮均
匀，无病虫害及机械损伤，直径在４～５ｃｍ的圆山
药；选择具有特征色泽、气味清香、无病虫害的大

米、紫米，用净水清洗１～２次，沥水备用；选择无黑
腐病、虫咬及机械损伤的紫薯，清洗去皮，切成２ｃｍ厚

图１　紫色谷薯糊工艺流程
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的紫薯片，备用．
１．３．２　山药护色　山药在加工过程中容易发生褐
变，原因大致分为三类，即酶促褐变、美拉德反应和

抗坏血酸的氧化作用［５］．酶促褐变是山药褐变的主
要原因，其反应非常迅速，山药中与酶促褐变密切

相关的酶主要是多酚氧化酶（ＰＰＯ）和过氧化物酶
（ＰＯＤ）［６］．山药最常见的护色方法是热烫和化学护
色．热烫护色工艺成熟，但批量生产时卫生状况不
好，能量消耗大．化学护色效果明显，但护色剂消耗
量大，对于婴幼儿食品，护色剂的种类选择也受到

较大限制．
本文研究微波护色和化学护色相结合的护色

效果．微波护色的原理是加热钝化引起山药酶促褐
变的酶类．微波传热的特点是自内向外，加热均匀
且时间短，热惯性低［７］．本试验选择微波输出功率
和护色时间为研究因素，进行正交试验，以未经微

波处理的山药作对照．用透光率判断试验结果，其
检测方法是：将样品去皮，迅速捣碎，用等质量蒸馏

水稀释降低黏度，取 １０ｍＬ稀释后的山药浆和
１０ｍＬ乙醇混合均匀，提取６ｈ，用定性滤纸过滤，取
滤液置于１ｃｍ比色皿中，用分光光度计在４３０ｎｍ
下测定其透光率［８］．山药微波护色并不能让引起山
药酶促褐变的酶类完全钝化失活，在后期的加工过

程中，还需对山药去皮、切片、加热熟化，所以需要

进一步护色．将经微波护色的山药去皮并切成约
２ｃｍ厚的山药片，浸泡在允许在婴幼儿食品中使用
的维生素Ｃ，氯化钠和柠檬酸组成的复合护色液里，
通过正交试验确定它们的用量及护色时间，以未经

化学护色处理的山药作对照，用透光率判断试验结

果，检测方法同上所述．
１．３．３　熟化　山药：常压汽蒸６ｍｉｎ熟化；大米：在
大米中按１５料水比加入沸水（９８～１００℃），恒温
熟化１２ｍｉｎ，将水沥去，煮米水冷却至２０℃以下，密
闭保存用于配料；紫米：紫米较大米质地更为坚硬，

磨浆前，需加入一定比例的热水进行预煮熟化，一

方面通过加热吸水使米粒软化，方便制浆，另一方

面使米粒糊化，提高消化吸收率，节约能源．在紫米
中按１７料水比加入沸水，恒温熟化，将水沥去，煮
米水按大米水处理，用于配料；紫薯：紫薯在打浆

前，也需要进行熟化处理，一方面使薯体软化易去

皮易破碎，另一方面达到一定的糊化度，缩短后期

完全糊化所需时间，节约能源，紫薯常压汽蒸熟化，

紫米和紫薯熟化时间用单因素试验确定．
１．３．４　调配　蔗糖用煮米水（大米、紫米）配制为
５０％ 的浓糖浆，加热至９０℃，保温５ｍｉｎ杀菌，然
后速冷至２５℃左右．将熟化后的谷薯原料，按比例
与糖浆、牛奶在搅拌机中混合均匀．紫薯、牛奶、蔗
糖、食盐的用量用正交试验确定．
１．３．５　磨浆　将混合料送入磨浆机制成匀浆，为减
小颗粒粒度，需磨浆两次，第二次磨浆时，加入预先

干混好的食盐、ＤＨＡ藻油混合物．
１．３．６　均质　将料糊升温至 ７５～８０℃，用胶体磨
均质两次，第一次磨盘间隙２０μｍ，循环５ｍｉｎ，第二
次磨盘间隙１０μｍ，循环３ｍｉｎ．
１．３．７　杀菌、灌装、二次杀菌、冷却　将均质后的料
糊升温至９０℃，保温３ｍｉｎ，趁热装入经杀菌的玻璃
瓶中，１２１℃杀菌５ｍｉｎ，分段冷却至２５℃以下．
１．４　紫色谷薯糊感官指标评定标准

在选用的天然谷薯原料中，大米、紫米及山药

特征风味均不突出，根据婴幼儿营养需要和消化吸

收特点，大米、紫米、山药以生料计，质量比设计为

５２２．ＤＨＡ藻油按 ＧＢ１０７６５—２０１０《食品安全
国家标准·婴儿配方食品》规定适当添加．本产品
的特有滋味主要取决于紫薯、牛奶、蔗糖和食盐，其

中食盐起到调和风味和防腐的作用．紫薯、牛奶、蔗
糖和食盐的添加量用正交试验确定，通过感官评定

对制成的试验样品进行综合评分，评定标准见表１．

２　结果与分析

２．１　山药微波护色工艺
表２为山药微波护色工艺参数正交试验结果．

表１　紫色谷薯糊感官指标评定标准 分

指标 等级一 等级二 等级三

香气

（满分４分）
香气宜人浓郁，无异味

（２．８～４．０）
香气较宜人浓郁，无明显异味

（１．４～２．７）
香味淡，有异味

（０．０～１．３）

滋味口感

（满分６分）
香甜鲜美，浓郁丰满，风味宜人，无

异味，入口细腻柔滑（４．１～６．０）
滋味较协调浓郁，无明显异味，

入口较粗糙（２．１～４．０）
滋味不协调，单薄寡淡，有异味，

入口粗糙有颗粒感（０．０～２．０）

总分１０ ６．８～１０．０ ３．４～６．７ ０．０～３．３
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表２　山药微波护色工艺参数正交试验结果
试验号 微波输出功率Ａ 护色时间Ｂ 透光率／％
１ １（８００Ｗ） １（３０ｓ） ６８．１４±０．４０
２ １ ２（６０ｓ） ７８．２２±０．４６
３ １ ３（９０ｓ） ７８．４２±０．４７
４ ２（１０００Ｗ） １ ６９．７７±０．４１
５ ２ ２ ７９．８５±０．４７
６ ２ ３ ８０．１２±０．４８
７ ３（１２００Ｗ） １ ７０．９２±０．４２
８ ３ ２ ８２．６１±０．４９
９ ３ ３ ８０．４２±０．４８
Ｋ１ ２２４．８ ２０８．８
Ｋ２ ２３４．０ ２３９．０
Ｋ３ ２２９．７ ２４０．７
ｋ１ ７４．９ ６９．６
ｋ２ ７６．６ ８０．２
ｋ３ ７８．０ ７９．７

极差Ｒ ３．１ １０．６

未经微波处理的山药样品透光率为５０．４４％，
对比表２中经微波处理的各山药样品透光率可知，
经微波处理后，山药褐变程度降低．通过极差分析
可知，护色时间对护色效果的影响更为明显，但微

波处理时间过长，会引起山药严重失水．因此，本试
验最佳方案为Ａ３Ｂ２（试验８），即当微波输出功率为
１２００Ｗ，护色时间为６０ｓ时，山药护色效果较好，
且易剥皮，外观形态未发生明显变化．
２．２　山药化学护色工艺

山药经微波护色后，去皮、切片并浸泡在护色

液里，对３种护色剂的用量及护色时间作正交试验，
试验结果见表３．

经检测，已经微波护色但未经化学护色的山药

样品透光率为７４．３８％，说明去皮、切片后，山药仍
会发生褐变．由表３可知，经化学护色，山药的褐变
程度变小，影响山药化学护色效果的因素顺序为：

Ａ＞Ｃ＞Ｂ＞Ｄ，即维生素 Ｃ的影响最显著．山药化
学护色最佳工艺组合为 Ａ２Ｂ２Ｃ３Ｄ１，与试验结论一
致（试验５），即维生素 Ｃ０．５％，氯化钠 １．０％，柠
檬酸０．６％，护色时间５ｍｉｎ．所选用的护色剂安
全性好，具有提升营养价值，改善风味的作用．
２．３　紫米熟化工艺

紫米熟化时间用单因素试验确定，用感官指标

及糊化度对水煮后的紫米进行评价，糊化度的检测

采用葡萄糖淀粉酶法［９］，单因素试验结果见表４．
由表４可知，随着水煮时间的延长，紫米的糊化

度不断提高，在水煮时间为２０ｍｉｎ时，紫米米香味

表３　山药化学护色工艺参数正交试验结果

试验号
维生素Ｃ
Ａ

氯化钠

Ｂ
柠檬酸

Ｃ
护色时间

Ｄ 透光率／％

１ １（０．３％）１（０．８％）１（０．２％）１（５ｍｉｎ） ７９．４０±０．４９
２ １ ２（１．０％）２（０．４％）２（１０ｍｉｎ）８０．１２±０．４９
３ １ ３（１．２％）３（０．６％）３（１５ｍｉｎ）８１．６６±０．５０
４ ２（０．５％） １ ２ ３ ８５．５３±０．５１
５ ２ ２ ３ １ ８８．４９±０．５２
６ ２ ３ １ ２ ８６．６１±０．５１
７ ３（０．７％） １ ３ ２ ８６．３４±０．５１
８ ３ ２ １ ３ ８６．０２±０．５１
９ ３ ３ ２ １ ８６．３２±０．５１
Ｋ１ ２４１．２ ２５１．３ ２５２．０ ２５４．２
Ｋ２ ２６０．６ ２５４．６ ２５１．９ ２５３．１
Ｋ３ ２５８．７ ２５４．５ ２５６．５ ２５３．２
ｋ１ ８０．４ ８３．８ ８４．０ ８４．７
ｋ２ ８６．９ ８４．９ ８４．０ ８４．４
ｋ３ ８６．２ ８４．８ ８５．５ ８４．４

极差Ｒ ６．５ １．１ １．５ ０．３

表４　紫米熟化工艺单因素试验结果

水煮时

间／ｍｉｎ 感官评价结果
糊化

度／％

５ 煮米水呈淡紫色，米粒基本处于

全生状态，手搓坚硬
７．２

１０ 煮米水颜色加深，米粒体积增大，用

力手搓可碎，有米香味和生米味
２４．５

１５ 煮米水呈现黑红色，米粒体积继续增大，手搓可碎，

但米粒中心有少许夹生，米香味增加，生米味消失
４４．３

２０ 煮米水呈黑红色，米粒表面有开裂，体积增大不明

显，米粒基本保持完整，手搓即碎，米香味浓郁，无夹生
５８．７

２５ 煮米水呈现黑红色，米粒开始碎烂，

吸水严重，米香味降低
７２．４

３０ 煮米水与部分米粒混合呈现粥糊状，

颜色呈现黑红色，黏度较大，米香味降低
８９．４

较突出，米粒质量增加至原来的２．７倍左右，手搓即
碎，但外形仍保持基本完整，色泽未发生明显变化，

糊化度为５８．７％，达到预期工艺要求．
２．４　紫薯熟化工艺

紫薯采用１００℃水蒸汽熟化方式，熟化时间用
单因素试验确定，用感官指标对汽蒸后的紫薯进行

评价，单因素试验结果见表５．
由表５可知，紫薯１００℃汽蒸１０ｍｉｎ时综合感

官指标最好，且易于加工处理．
２．５　主原料配方的研究

感官评定采用分类检验法，评价员由 １０人组
成，均为受过一定感官检验训练的人员．正交试验
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结果见表６．

表５　紫薯熟化工艺单因素试验结果

汽蒸时

间／ｍｉｎ 感官评价结果

５ 颜色呈暗紫色，表层熟化，内部仍脆硬

１０ 颜色呈暗紫色，中心已熟化，外形保持完整，

受压易成泥，入口有软糯和起沙感

１５ 颜色呈暗紫色，完全熟化，表面水润，有变形塌陷现象，
薯体水分回升，易碎，口感及特有滋气味变差

２０ 颜色呈暗紫色，水分含量继续增加，

基本成泥状，特有滋气味降低

２５ 颜色呈黑紫色，外观成泥状，特有滋气味寡淡

表６　紫色谷薯糊主原料配比正交试验结果
试验号 紫薯Ａ 牛奶Ｂ 蔗糖Ｃ 食盐Ｄ 感官评价／分
１ １（２０％） １（２０％） １（６％） １（０．１０％） ６．２
２ １ ２（３０％） ２（７％） ２（０．１５％） ７．０
３ １ ３（４０％） ３（８％） ３（０．２０％） ７．１
４ ２（２５％） １ ２ ３ ６．９
５ ２ ２ ３ １ ８．０
６ ２ ３ １ ２ ７．９
７ ３（３０％） １ ３ ２ ８．２
８ ３ ２ １ ３ ９．２
９ ３ ３ ２ １ ８．７
Ｋ１ ２０．３ ２１．３ ２３．３ ２２．９
Ｋ２ ２２．８ ２４．２ ２２．６ ２３．１
Ｋ３ ２６．１ ２３．７ ２３．３ ２３．２
ｋ１ ６．８ ７．１ ７．８ ７．６
ｋ２ ７．６ ８．１ ７．５ ７．７
ｋ３ ８．７ ７．９ ７．８ ７．８

极差Ｒ １．９ １．０ ０．３ ０．２

　注：以大米、紫米、山药湿基原料的质量总和为１００，其余原料以其
质量百分比计量．

由表６中极差值分析可知，影响试验结果的因
素主次顺序为Ａ＞Ｂ＞Ｃ＞Ｄ，即紫薯添加量对产品
风味 影 响 最 大．正 交 试 验 优 选 出 的 方 案 为
Ａ３Ｂ２Ｃ１Ｄ３，与直观结果一致（试验８），即以大米、紫
米、山药湿基原料质量总和 １００计，紫薯、牛奶、蔗
糖、食盐的添加量分别为３０％，３０％，６％，０．２％．

３　结论
本文以大米、紫米、紫薯、山药为主要原料，研究

一种婴幼儿谷物辅助食品———紫色谷薯糊，通过单

因素试验及正交试验确定了其主要工艺参数和最

佳配方．试验结果表明，山药先采用微波护色加化
学护色效果较好，微波护色的最佳工艺参数为输出

功率１２００Ｗ，时间６０ｓ；化学护色的最佳工艺组合
为维生素Ｃ０．５％，氯化钠１．０％，柠檬酸 ０．６％，护
色时间 ５ｍｉｎ．紫米最佳熟化工艺为 １００℃水煮
２０ｍｉｎ，紫薯最佳熟化工艺为１００℃汽蒸１０ｍｉｎ．紫
色谷薯糊的最优配方为大米、紫米、山药生料质量

比为５２２，如以上原料湿基质量总和以１００计，
则紫薯、牛奶、蔗糖、食盐的添加量分别为 ３０％，
３０％，６％，０．２％，ＤＨＡ藻油按 ＧＢ１０７６５—２０１０添
加量为２．０ｍｇ／ｇ．采用最佳工艺及配方研制出的紫
色谷薯糊呈暗紫色细腻均匀糊状，无肉眼可见颗粒

及异物，香气宜人，乳香及甘薯香气较突出，具有特

有宜人滋味，浓郁、香甜适口，柔滑细腻，黏度适口，

可直接食用或用牛奶等稀释后食用．成品蛋白质含
量较高，且属优质蛋白质，此外富含钙，铁，硒，维生

素Ｂ１，ＤＨＡ及花青素等有益微量成分，具有健脑、
益气健脾、润肠通便等食疗功能．该产品适合８个月
以上的婴幼儿食用，具有较好的市场前景．
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烟草薄片中添加烟草花蕾挥发油
对烟气化学组成的影响

农李政１，　孙斯文２，　肖源２，３，　胡志忠１，　刘绍华１，　许春平２

（１．广西中烟工业有限责任公司 技术中心，广西 南宁 ５３０００１；
２．郑州轻工业学院 食品与生物工程学院，河南 郑州 ４５０００１；
３．红云红河烟草（集团）有限责任公司 新疆卷烟厂，新疆维吾尔自治区 乌鲁木齐 ８３００００）

摘要：通过ＣＯ２超临界萃取法萃取烟草花蕾中的挥发油，研究了花蕾挥发油不同添加比例对烟草薄
片烟气化学组成的影响．通过气相色谱 －质谱鉴定可知，添加花蕾挥发油比例为０．１％，０．２％，０．
４％的薄片叶组卷烟所产生的烟气粒相物挥发性成分分别为７４种、７３种、８８种．三种添加量的新增
物质种类分别为３８种、３９种、５２种，与空白样对比，烟气粒相物挥发性成分的含量均有明显提高．对
卷烟烟气化学成分分析后发现，花蕾挥发油添加比例并非与烟草吃味呈正相关性．
关键词：烟草花蕾；挥发油；烟草薄片；烟气粒相物挥发性成分；ＣＯ２超临界萃取
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｔｏｂａｃｃｏｆｌｏｗｅｒ；ｖｏｌａｔｉｌｅｏｉｌ；ｒｅｃｏｎｓｔｉｔｕｔｅｄｓｈｅｅｔ；ｖｏｌａｔｉｌｅｃｏｍｐｏｎｅｎｔｆｒｏｍｓｍｏｋｅｃｏｎｄｅｎｓａｔｅ；ＣＯ２
ｓｕｐｅｒｃｒｉｔｉｃａｌｅｘｔｒａｃｔｉｏｎ

０　引言

烟草打顶弃去的花蕾含有丰富的香料物质，是

天然植物香源之一．从花蕾中提取出的香膏产品气
味纯正，芳香浓馥［１］，但鲜见有关花蕾香膏应用方

面的文献．
烟草薄片用作卷烟填充料，不但可以节省烟叶

原料，有效降低卷烟成本，而且可在一定程度上使

卷烟的物理性能和化学成分得到改善，是减少烟草

有害成分和提高卷烟品质的一项重要措施［２－３］．
再造烟叶在应用过程中需同烟叶掺配并经过

一系列加工，其掺配的均匀性、物理及化学指标的

变化等，均可影响产品的品质［４］．本文拟从改善卷
烟吸味、提高卷烟抽吸品质出发，结合目前卷烟降

害增益的实际情况，研究在烟草薄片中添加花蕾挥

发油对烟气化学组成的影响，以期为卷烟开发提供

理论支撑．

１　材料与方法

１．１　材料与仪器
材料：２０１２年，内蒙古赤峰市生产烟草花蕾，品

种为龙江９１１；叶组配方，郑州轻工业学院提供；烟
草薄片丝，河南中烟提供．

试剂：无水乙醇、二氯甲烷、氯化钠，均为分析

纯，天津市富宇精细化工有限公司产．
仪器：ＳＨＢ－３循环水多用真空泵，郑州杜甫仪

器厂产；Ｑ－１００Ａ３旗箭粉碎机，上海冰都电器有限
公司产；ＨＳ－４恒温水浴锅，上海医疗器械五厂产；
ＰＬ２０３电子分析天平，梅特勒 －托利多仪器（上海）
有限公司产；ＤＧＸ－９１４３电热恒温鼓风干燥箱，上
海福玛设备有限公司产；同时蒸馏萃取装置，郑州

科技玻璃仪器厂产；ＨＬ－（５＋１）Ｌ／５０－ⅢＢＱ型超
临界流体（ＣＯ２）萃取装置，杭州华黎泵业有限公司
产；６８９０／５９７３气相色谱仪 －质谱仪，安捷伦科技有
限公司产；ＬＭ５＋吸烟机，德国Ｂｏｒｇｗａｌｄｔ公司产．
１．２　实验方法
１．２．１　烟草花蕾挥发油的提取　取适量烟草花蕾，
用蒸馏水清洗干净后放于烘箱中４５℃干燥３ｈ，然
后用粉碎机粉碎，过６０目筛．

称取１５０ｇ样品，置于萃取釜中进行提取．ＣＯ２
超临界萃取条件：压力２０ＭＰａ，温度５０℃，ＣＯ２温
度 －１０℃，流量 １０Ｌ／ｈ，萃取时间 ２ｈ，流速
０．３ｍＬ／ｍｉｎ，夹带剂无水乙醇５００ｍＬ．将萃取物烟
草花蕾粉末装入萃取釜中，采用 ＣＯ２为萃取溶剂，
ＣＯ２气体经热交换器冷凝为液体．用加压泵把压力
提升至２８ＭＰａ，同时调节温度使其成为超临界 ＣＯ２
流体．ＣＯ２流体从萃取釜底部进入与被萃取烟末充
分接触，选择性溶解出所需化学成分．通过毛细管
的口径大小控制ＣＯ２的流出流量，流出液流入吸收
池，最终得到膏状液体，即为所得挥发油．
１．２．２　烟草薄片加香工艺　取一定量烟草薄片，切
丝后称取１４．４ｇ完整薄片丝与１２０ｇ叶组配方进行
掺配．放置于恒温恒湿箱内，相对湿度（６０±５）％，
温度（２２±２）℃，４８ｈ后备用．

将样品按照烟丝质量的０．１％，０．２％，０．４％进
行加香．空白组Ｓ：取２ｍＬ乙醇直接均匀喷洒在薄
片丝上；实验组Ｓ１（烟丝质量的０．１％）：称取０．０３ｇ
的花蕾挥发油，加入２ｍＬ乙醇稀释，均匀喷洒在薄
片丝上；实验组Ｓ２（烟丝质量的０．２％）：称取０．０６ｇ
的花蕾挥发油，加入２ｍＬ乙醇稀释，均匀喷洒在薄
片丝上；实验组Ｓ３（烟丝质量的０．４％）：称取０．１２ｇ
的花蕾挥发油，加入２ｍＬ乙醇稀释，均匀喷洒在薄
片丝上．

按照国标要求［５］，每支烟总质量（０．８０±０．０１）ｇ，
在温度（２２±２）℃，相对湿度（６０±５）％的恒温恒湿
箱中平衡２４ｈ．
１．２．３　吸烟机抽吸及烟气粒相物分析　平衡好的
样品按照国标［５］进行吸烟机抽吸，实验组和空白组

各抽吸２０支，每５支换１个剑桥滤片．结束后将剑
桥滤片和擦拭捕集器的棉花放入１０００ｍＬ圆底烧
瓶中，加入３６ｇＮａＣｌ，４００ｍＬ蒸馏水，同时蒸馏萃取
２．５ｈ．然后将浓缩瓶置于６０℃恒温水浴锅中，当瓶
中液体浓缩至约 １ｍＬ左右，将浓缩瓶取出，加入
１ｍＬ内标溶液，盖上塞子待液体冷却后转入色谱
瓶，进行ＧＣＭＳ分析．

ＧＣＭＳ条件：色谱柱 ＨＰ－５ＭＳ（６０ｍ ×
０．２５ｍｍ×０．２５μｍ）；载气高纯氦气流速 １ｍＬ／
ｍｉｎ，进样口温度２６０℃，升温程序５０℃（３ｍｉｎ）→

·０２· ２０１５年　
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２８０℃（１０ｍｉｎ），分流比５１，进样量１μＬ．
传输线温度２７０℃，离子源温度２３０℃，四级杆

温度 １５０℃，电离能 ７０ｅＶ，质量数范围 ３５～
５５０ａｍｕ，ＭＳ谱库为Ｎｉｓｔ０２库．
１．２．４　香味物质含量的计算方法　由于烟气粒相
物成分复杂，种类繁多，很难得到各种香味物质的

标准品，故使用 Ｎｉｓｔ０２标准图库对其定性，采用内
标法对其定量，假定相对校正因子（相对于内标）为

１，对各种成分按照下式进行定量计算［６］．
挥发性物质含量＝

挥发性物质峰面积×内标质量×１０００
内标峰面积×烟样质量×（１－含水率）

２　结果与讨论

２．１　烟草薄片加香ＧＣＭＳ分析结果
添加不同比例花蕾挥发油的薄片叶组卷烟烟

气粒相物挥发性物质含量见表１．添加不同比例花
蕾挥发油的薄片叶组卷烟烟气粒相物新增加挥发

性物质见表２．
由表１可见，空白组 Ｓ中自身所含有的物质经

过加香后其烟气粒相物含量有所改变，共鉴定出３６
种物质．为便于分析，按其官能团的不同归属为五
大类，其中醛酮类１０种，杂环类１４种，酯类１种，萜
烯类 ２种，苯环及酚类９种．与Ｓ组卷烟相比：Ｓ１组
卷烟样品中，含量增加的有２９种，醛酮类、杂环类、
酯类、萜烯类和苯环及酚类总含量分别增加了

３４．０％，３４．２％，１３．２％，１１１．０％ 和９７．０％；Ｓ２组卷
烟样品含量增加的有２５种，醛酮类、杂环类、酯类、
萜烯类和苯环及酚类总含量分别增加了 ３２．７％，
１０４．１％，４３．８％，２９４．８％ 和１９９．４％；Ｓ３组卷烟样
品中含量增加的有３４种，醛酮类、杂环类、酯类和苯
环及酚类、萜烯类的总含量分别增加了 １３９．８％，
２３８．８％，１２０．４％，４９０．３％和４３６．２％，其中酚类物
质（如对乙烯基愈创木酚、４－乙基苯酚）增长最为
明显．

由表２可见，花蕾挥发油加香的叶组卷烟样品
中，新增加了５２种新物质，这些物质是空白样品中
所不包含的或者含量极其微小可以忽略不计的．其
中醛酮类１２种，杂环类６种，酯类４种，酸类１种，
萜烯类１０种，醇类５种，苯环及酚类 ７种，烷烃类
７种．当加香浓度为０．１％时，醛酮类、杂环类、酯类、

表１　添加不同比例花蕾挥发油的薄片叶组
卷烟烟气粒相物挥发性物质含量 μｇ／ｇ

项目 化合物
Ｓ组
含量

Ｓ１组
含量

Ｓ２组
含量

Ｓ３组
含量

醛酮类

４－环戊烯－１，
３－二酮

０．８３ １．９８ — ３．６６

２－甲基－２－环戊
烯－１－酮

４．１０ ４．４９ ４．９４ ６．４６

５－甲基呋喃醛 ６．３９ ８．７６ ９．５１１５．６７
甲基环戊烯醇酮 ２．４８ ０．７１ — １．７３

苯乙醛 １．２１ １．５０ １．５３ ２．０９
苯乙酮 ０．３３ １．０４ ０．９６ １．８３
辛酮 ０．９０ １．００ — ３．８１

巨豆三烯酮Ａ ２．２８ ４．２６ ４．５５ ６．７１
巨豆三烯酮Ｂ ０．４３ ０．９５ １．２１ １．３０
巨豆三烯酮Ｃ １．１１ ２．２０ ３．９２ ４．８６
合计１０种 ２０．０６ ２６．８８ ２６．６０４８．１２

杂环类

吡啶 ２．３５ ２．０３ ２．００ ２．４９
２－甲基吡啶 １．１４ １．１６ １．０４ １．０５
糠醛 １２．１１ １４．７２ １５．１０２０．１８
糠醇 ０．０８ １．１４ ２．０４ ４．０４

３－甲基吡啶 ３．５１ ３．９３ ４．５０ ６．４４
２－乙酰基呋喃 １．３６ ２．０５ — ２．５４
３－乙基吡啶 ０．９８ １．００ １．０５ １．９８
２－乙烯基吡啶 ３．３３ ３．０７ ３．３４ ４．７２

苯酚 ２．６３ ７．４７ ９．４７１８．７９
３－甲基哒嗪 ２．３４ ４．３１ １．５３ ４．２０
２－甲基茚 １．２５ ２．４２ ０．８４ １．３２
萘 ２．２８ ３．２７ ３．７７ ５．３７

２－甲基萘 ０．８５ ０．６６ ０．６３ １．４６
烟碱 １１．２５ １３．７８ ４７．５０７９．４５

合计１４种 ４５．４６ ６１．０１ ９２．８１５４．００

酯类
丙酮酸乙酯 ０．９８ １．１１ １．４１ ２．１６
合计１种 ０．９８ １．１１ １．４１ ２．１６

萜烯类

（４Ｅ）－２，３－二甲
基－２，４－丙二烯

１．４３ — — ０．９１

新植二烯 １２．４４ ２６．２６ ５４．７ ８１．０１
合计２种 １３．８７ ２６．２６ ５４．７ ８１．９２

苯环及

酚类

１，２－二甲苯 １．４３ １．６０ — ２．１６
苯酚 ２．６３ ７．４７ ９．４７１８．７９
邻甲酚 ２．７２ ５．１３ ６．１６ ９．４３

４－甲基苯酚 ２．４１ ７．６６ １３．２０２２．２３
２－甲氧基苯酚 １．３２ ０．７３ ３．５３ ５．５４
２，６－二甲基苯酚 ０．９４ １．０７ １．２２ ２．５３
４－乙基苯酚 ０．８７ ２．１２ ７．００１２．１７

２，３－二甲基苯酚 ２．６４ １．１６ １．５２ ２．６８
对乙烯基愈创木酚 ０．７３ ３．９７ ４．８３ ８．６１

合计９种 １５．６９ ３０．９１ ４６．９０８４．１４
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表２　添加不同比例花蕾挥发油的薄片叶组卷烟烟气粒相物新增加的挥发性物质 μｇ／ｇ

项目 化合物 Ｓ１组含量 Ｓ２组含量 Ｓ３组含量 项目 化合物 Ｓ１组含量 Ｓ２组含量 Ｓ３组含量

醛酮类

乙酰氧基－２－丙酮 ０．８０ １．３１ ２．３４
３，３－二甲基－２－丁酮 ０．６０ ０．７２ ２．１２
２－甲基苯甲醛 — — ２．６９

３，４－二甲基－２－甲
基环戊烯醇酮

０．９１ ０．９７ １．５８

２，３－二甲基－２－
环戊烯酮

４．０９ ４．６１ ７．０８

乙基环戊烯醇酮 — — ２．０４
１－茚酮 — ２．１２ ３．７７

马铃薯螺二烯酮 ０．７６ １．４６ ２．２３
植酮 １．００ ２．０９ ３．３１

４－（三氟甲氧基）苯乙酮 ２．５１ ２．８４ ４．０１
十七烷酮 ０．９１ １．３８ ２．４３
法尼基丙酮 — １．２３ １．８４
总计１２种 １１．５８ １８．７３ ３５．４４

杂环类

苯乙腈 ０．８５ １．１２ １．８０
２，３－二氢苯并呋喃 ２．２２ ２．８１ ６．７７

吲哚 １．３９ １．３０ ２．８８
３－甲基吲哚 ３．７２ ２．０４ ２．７６
２－甲基吲哚 １．８９ ２．４６ ２．９３

蒽 ０．６６ ０．９６ １．４４
总计６种 １０．７３ １０．６９ １８．５８

酯类

３，７－二甲基－１，６－辛二
烯－３－醇甲酸酯

１．０１ １．８５ ２．６９

维生素Ａ醋酸酯 １．５０ ２．５２ ７．０２

９，１２，１５－十八烷
三烯酸甲酯

０．９６ １．７６ ３．５７

邻苯二甲酸二（２－
乙基己）酯

— ０．７３ １．１５

总计４种 ４．５８ ８．２７ １６．５９

酸类
壬酸 — — １．６１

总计１种 ０ ０ １．６１

萜烯类
乙基甲基环戊烯 ０．７７ １．４０ ２．６９
１－十四烯 ０．９９ １．３４ １．１０

萜烯类

７－甲基－双环［４．２．０］
辛－１，３，５－三烯

０．７８ １．２２ １．３４

十五烯 ０．４４ ０．９９ １．３９
１－十九烯 １．０２ １．８８ ３．６５
西柏烯 — — ２．６４
别香树烯 ０．８７ １．５７ ５．８２
１－二十二烯 ０．２６ ０．７３ ２．３３

顺式－９－二十三烯 — — ０．９７
α－法尼烯 ０．４５ ０．６９ １．０５
总计１０种 ５．５８ ９．８２ ２２．９８

醇类

木焦油醇 １．１７ １．６０ ２．６１
（Ｒ）－（＋）－β－香茅醇 ０．６５ １．０９ １．９０

香叶基香叶醇 ０．８７ １．９８ ３．０９
黑松醇 — — １．２３

香叶基香叶醇 ２．０１ ２．８８ ４．４８
总计５种 ４．７０ ７．５５ １３．３１

苯环及

酚类

２，３－二甲基苯酚 １．６９ １．５２ ３．３２
２，４－二甲基苯酚 ２．４２ ４．２８ ６．２０
２，４，６－三甲基苯酚 １．０７ ２．１２ １．６６
４－乙基愈创木酚 ０．９９ ０．８６ １．４５
邻异丙基苯硫酚 — — ２．０７
４，４′－二甲基联苯 — ０．９２ １．１５

４－叔丁基－２，６－二
甲基乙酰苯

１．００ １．９９ ３．５２

总计７种 ７．１７ １１．６９ １９．３７

烷烃类

正十五烷 １．０１ １．７９ ２．８３
十六烷 — — １．３８
十四烷 ０．７３ １．０８ ２．２３
二十烷 ０．９９ １．４６ ３．１４
二十二烷 — — ２．７
二十一烷 ０．２９ ０．４２ １．２４
二十烷 １．０１ １．７９ ２．８３
总计７种 ３．０２ ５．５８ １６．３

酸类、萜烯类、醇类、苯环及酚类、烷烃类增加量依

次为１１．５８μｇ／ｇ，１０．７３μｇ／ｇ，４．５８μｇ／ｇ，０μｇ／ｇ，
５．５８μｇ／ｇ，４．７０μｇ／ｇ，７．１７μｇ／ｇ，３．０２μｇ／ｇ．当加
香浓度为０．２％时，醛酮类、杂环类、酯类、酸类、萜
烯类、醇类、苯环及酚类、烷烃类增加量依次为

１８．７３μｇ／ｇ，１０．６９μｇ／ｇ，８．２７μｇ／ｇ，０μｇ／ｇ，
９．８２μｇ／ｇ，７．５５μｇ／ｇ，１１．６９μｇ／ｇ，５．５８μｇ／ｇ．当加
香浓度为 ０．４％ 时，醛酮类、杂环类、酯类、酸类、萜
烯类、醇类、苯环及酚类、烷烃类增加量依次为

３５．４４μｇ／ｇ，１８．５８μｇ／ｇ，１６．５９μｇ／ｇ，１．６１μｇ／ｇ，
２２．９８μｇ／ｇ，１３．３１μｇ／ｇ，１９．３７μｇ／ｇ，１６．３０μｇ／ｇ．

２．２　实验组与空白组各类烟气粒相物挥发性成分
对比分析

　　将４组卷烟样品的各类烟气挥发性成分总量进
行统计，并绘制成柱状图（见图１）．添加３种不同比
例的花蕾挥发油薄片叶组卷烟与空白对照样各类

挥发性成分总量相比，醛酮类、苯环及酚类、杂环

类、萜烯类、醇类和酯类总含量增加都较明显，并且

随着花蕾挥发油添加比例的增加，烟气粒相物挥发

性物质含量呈逐渐增加的趋势．当添加比例为
０４％时，各类物质含量达到最高值，酸类物质变化
不明显．由此可见，花蕾挥发油的加入使卷烟烟气
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化学成分发生了明显的改变，但花蕾挥发油添加比

例并非与烟草吃味呈正相关性．原因是随着花蕾挥
发油添加量提高，部分烟气致香成分（如糠醛、新植

二烯等物质）含量明显提高：糠醛可使烟气香味变

甜，具有面包香和黄油香［７］；新植二烯是烟草中重

要的萜烯类化合物，它本身不仅具有一定的香气，

而且可分解转化形成低分子香味成分［８］．与此同
时，烟气粒相物挥发性有害成分（如大部分酚类物

质）的含量也随着花蕾挥发油添加比例的提高而增

长，例如苯酚、２，６－二甲基苯酚等，这些物质都会在
抽吸的过程中刺激人体呼吸道，对人体细胞具有毒

性作用［９］．因此，将烟草花蕾挥发油应用于烟草薄
片加香工艺中，既要达到提高烟草吸食品质的目

的，又要减少有害成分对人体的危害，需要严格控

制花蕾挥发油添加量．当花蕾挥发油添加量为
０．１％～０．２％ 时，既减小了卷烟的刺激性，又透出
了花香［１０］．

图１　４组卷烟样品烟气粒相物挥发性成分比较

３　结论
本文研究了通过 ＣＯ２超临界萃取法提取烟草

花蕾挥发油并应用于烟草薄片加香工艺的方法，通

过ＧＣＭＳ鉴定可知，添加烟草花蕾挥发油比例分别
为０．１％，０．２％，０．４％的烟草薄片叶组卷烟所含烟
气粒相物挥发性成分分别为７４种，７３种，８８种，三
种添加量的新增物质种类分别为 ３８种，３９种，
５２种，与空白样对比，烟气粒相物挥发性成分的含
量均有明显提高．通过对卷烟烟气化学成分分析发
现，花蕾挥发油添加比例并非与烟草吃味呈正相关

性．烟草花蕾挥发油的加入显然对烟气物质的变化
有着深刻的影响，但感官评吸及具体的变化机理有

待进一步探究．
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复合型保润剂对膨胀烟丝
感官品质和保润性能的影响

鹿洪亮１，　曾世通２，　洪祖灿１，　张峰１，　于静３，　林凯１，

李跃锋１，　伊勇涛１，　陈小明１，　邵柱３
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摘要：为了研究复合型保润剂对膨胀烟丝的影响，采用膨胀前加料方式，按０．１％的施加比例加料制
备膨胀烟丝，并进行物理指标、感官品质和保润性能对比．结果表明，添加复合型保润剂的膨胀烟丝与
空白样品相比，物理指标得到明显提高，长丝率由４３．４％提高到５０．８％，整丝率由６９．７％提高到
７４．１％，填充值由２．１６３ｍｍ／ｇ提高到２．４６３ｍｍ／ｇ，而碎丝率则由２．８％降低到２．１％；膨胀烟丝感官品
质由６５．０分提高到６８．８分；保润性能得到明显改善，平衡含水率提高，失水速率降低．
关键词：复合型保润剂；膨胀烟丝；保润性能；感官品质
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０　引言

ＣＯ２膨胀烟丝是卷烟配方的重要原料之一，在

卷烟的减害、降焦、降低原料消耗等方面发挥着积

极作用．ＣＯ２膨胀烟丝所选用的原料大多是杂气和
刺激性较大、感官品质较差的低等级烟叶，通过ＣＯ２
膨胀后可以提高该类烟叶的使用价值．但 ＣＯ２烟丝
膨胀技术因膨胀温度较高等因素，膨胀后的烟丝存

在加工性能减弱、易造碎［１－６］、保润性能变差［７－８］、

香气量减少、枯焦气息较大和感官品质下降等缺

点，影响了其在卷烟配方中的使用和卷烟的感官品

质［９－１０］．相关文献仅报道了ＣＯ２膨胀烟丝膨胀前后
化学成分的变化，而对烟丝保润性能和感官品质等

方面的研究比较少，没有提出较为完整和可行的解

决方案．本文拟通过在膨胀前施加复合型保润剂，
考察膨胀烟丝的整丝率、碎丝率和填充值等物理指

标，以及膨胀烟丝香气和感官指标改善情况，从而

为提高膨胀烟丝保润性能及其在卷烟中的使用价

值提供参考．

１　材料与方法

１．１　材料、试剂与仪器
材料：Ｎ模块膨胀烟丝叶组２０００ｋｇ，厦门烟草

工业有限责任公司提供；１＃保润剂，福建中烟技术中
心提供．

试剂：ＣＨ２Ｃｌ２（色谱纯），乙醇（色谱纯），乙酸苯
乙酯（纯度９９．９％），德国 Ｄｒ公司产；甘油，壳牌丙
二醇（纯度９９．８％）；Ｎａ２ＳＯ４（分析纯），西陇化工股份
有限公司产；海藻酸钠（纯度９９．９％），郑州烟草研究院
提供．

仪器：ＣＯ２膨胀设备，秦皇岛烟草机械有限责任
公司产；ＹＱ－２型烟丝振动分选筛（测量范围为
１．４０～４．２５ｍｍ），郑州嘉德机电科技有限公司产；
ＤＤ６０Ａ型填充值测定仪（测量范围为０～５７ｍｍ，精
度为 ±０．０１ｍｍ），德国 ＢｏｒｇｗａｌｄｔＫＣ公司产；
ＬＣ－２２３型鼓风干燥箱（测量范围为０～２５０℃，精
度≤±１℃），上海爱斯佩克仪器有限公司产；烟草
动态含水率测量装置（ＲＨ＝３０％，Ｔ＝（２２±２）℃），
郑州烟草研究院自制；ＨＰ６８９０型气相色谱／ＨＰ５９７３

质谱联用仪，美国 Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＢＳＡ２２４／ＢＳＡ１２４
分析天平（感量０．０００１ｇ），德国 Ｓａｒｔｏｒｉｕｓ公司产；
ＪＳＭ－６４９０ＬＶ型扫描电子显微镜，日本电子株式会
社产．
１．２　方法
１．２．１　膨胀烟丝化学成分分析检测方法　１）膨胀
烟丝含水率测定．按照 ＹＣ／Ｔ３１—１９９６的方法
进行．
２）试样制备．于 １０００ｍＬ圆底烧瓶中加入

２０．０ｇ膨胀烟丝样品和３５０ｍＬ蒸馏水（同时加入
几块沸石以免爆沸），于 １００ｍＬ圆底烧瓶中加入
６０．０ｍＬＣＨ２Ｃｌ２．对盛有烟样的烧瓶采用电热套加
热（温度控制在１５０℃），对盛有 ＣＨ２Ｃｌ２的烧瓶采
用水浴加热（温控６０℃），同时蒸馏提取２．５ｈ．提
取结束后，在 ＣＨ２Ｃｌ２ 提取液中加入 ６ｇ无水
Ｎａ２ＳＯ４，放在冰箱中１２ｈ．滤去固体，将干燥后的有
机层溶液转移至浓缩瓶，加入０．４０２７２ｍｇ乙酸苯
乙酯作为内标，在 ４０℃ 左右用旋转蒸发仪浓缩至
约１．５ｍＬ，过 ０．４５μｍ有机相滤膜得到待分析
样品．
３）ＧＣＭＳ分析．分析条件如下．色谱柱 ＤＢ－

５ＭＳ（３０ｍ×０．２５ｍｍ ×０．２５μｍ）；载气 Ｈｅ
（９９．９９９％）；流速 １．０ｍＬ／ｍｉｎ；进样口温度
２９０℃；进样量１μＬ；进样模式为分流进样；分流

比１０１；升温程序为４５℃（２ｍｉｎ） →
５℃／ｍｉｎ

２００℃

→
３℃／ｍｉｎ

２５０℃ →
５℃／ｍｉｎ

３００℃（１０ｍｉｎ）；离子源为
电子轰击（ＥＩ）；电子能量７０ｅＶ；离子源温度２５０℃，
传输线温度３００℃；分析器为四级杆质量分析器；扫
描模式为全扫描；质量扫描范围 ４０～５００ａｍｕ；溶剂
延迟４．５ｍｉｎ．

采用Ｎｉｓｔ０５和 Ｗｉｌｅｙ标准质谱图库检索法定
性，以匹配度≥８０为可信．
１．２．２　膨胀烟丝物理性质检测方法　１）膨胀烟丝
填充值测定方法．按照 ＹＣ／Ｔ１５２—２００１的方法
进行．
２）膨胀烟丝结构测定方法．按照 ＹＣ／Ｔ１７８—

２００３的方法测定．
３）膨胀烟丝物理保润性能检测方法．样品在

ＲＨ＝６０％（恒温恒湿室）平衡后（４８ｈ），按国标方法
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检测其含水率；分别用称量瓶称取样品，样品质量

为６ｇ±２ｍｇ；将样品放置在天平，运用天平测量软
件对样品质量进行连续称重，每 ｍｉｎ测量一次样品
质量，共采集７２ｈ或更长时间；取出测试样品检测
其含水率，计算烟丝水分散失数据；将水分散失数

据导入保润性能评价软件，形成拟合方程和拟合曲

线，计算出其任意时段的平均失水速率、即时失水

速率等指标．
１．２．３　复合型保润剂复配及膨胀烟丝的制备

美拉德反应产物的制备：将脯氨酸、甘氨酸、葡

萄糖、果糖按照摩尔比１１１．７２．５混合均匀
后，加入２３倍的蒸馏水溶解，得到混合溶液，将溶液
加热到９０～９５℃，反应２～８ｈ后，冷却得到美拉德
反应产物．

将丙二醇、甘油、海藻酸钠、美拉德反应产物、

水等物质按照质量比３２１１３调配成复合保
润剂，该保润剂同时兼具增香和保润作用．

在膨胀烟丝生产线一次回潮滚筒处，将该复合

型保润剂按照烟丝质量０．１％的比例喷加到Ｎ模块
膨胀烟丝叶组上，储存２ｈ后进行ＣＯ２膨胀，在二次
回潮滚筒出口取样得到实验样品１＃．将相同膨胀烟
丝叶组施加同比例的水，进行不加料膨胀，得到空

白样品０＃．对１＃和０＃进行理化数据分析、感官品质
评吸、保润性能检测及在卷烟中的应用评价．
１．２．４　膨胀烟丝扫描电镜观测方法　将需测试烟
丝样 品 固 定 在 样 品 台 上，喷 金 处 理 后，用

ＪＳＭ－６４９０ＬＶ扫描电子显微镜扫描，束流８０μＡ，加
速电压２０ｋＶ．根据试验需要，调整合适的放大倍数
（如２００倍、５００倍和１０００倍等）进行观测．
１．２．５　膨胀烟丝的感官评价方法　将０＃和１＃膨胀
烟丝卷制成卷烟样品，对其进行感官评价打分，评价

指标包括谐调性、香气质、香气量、杂气、劲头、浓度、细

腻度、柔和度、刺激性、干燥感、回甜和余味１２项指标．

２　结果与讨论
２．１　膨胀烟丝物理指标比较

将０＃和１＃分别用烟丝振动分选筛和填充值测定仪
测定膨胀烟丝的物理指标和填充值，结果见表１．

表１　Ｎ模块膨胀烟丝物理指标和
填充值对比 ％

样品 长丝率 整丝率 碎丝率 填充值／（ｍｍ·ｇ－１）
０＃ ４３．４ ６９．７ ２．８ ２．１６３
１＃ ５０．８ ７４．１ ２．１ ２．４６３

　　从表１可以看出：加入保润剂的１＃膨胀烟丝的
物理指标得到较明显的提高．长丝率由４３．４％提高
到５０．８％，整丝率由６９．７％提高到７４．１％，填充值
由２．１６３ｍｍ／ｇ提高到２．４６３ｍｍ／ｇ，而碎丝率则由
２．８％降低到２．１％，有利于降低卷烟生产成本．同
时，加入保润剂的１＃膨胀烟丝比空白对照样品明显
更柔软，弹性更好，表面有湿润感，有利于提高膨胀

烟丝的耐加工性．
２．２　膨胀前后烟丝物理结构变化情况

对膨胀烟丝的物理结构进行扫描电镜分析，

５００倍和１０００倍扫描电镜结果见图１．
从图１可以看出，添加保润剂的１＃样品与０＃样

品相比，物理结构发生了很大变化：一是烟丝表面

的肾状气孔保卫细胞更加明显，气孔开口增大；二

是烟丝表面皱褶更加明显；三是烟丝截面结构更加

整齐，上下表皮细胞空腔更加明显，叶片厚度也有

一定增加．不加保润剂的０＃样品膨胀后，细胞结构
破坏较大，破损无规律，这也是膨胀烟丝容易造碎

的原因之一．
２．３　Ｎ模块膨胀烟丝香味成分比较

对膨胀烟丝样品挥发性及半挥发性香味成分

进行定性定量分析，并对醛、酮、醇、酯类等化合物

总量进行比较，结果见表２．
由表２香味成分含量对比结果发现，１＃样品的

香味成分含量远远大于０＃样品．将香味成分分成各
种类别的组分分析：对于酮、醇、酚、酸、酯、杂环化

合物及烯烃来说，１＃样品的含量远大于０＃样品的含
量；对于醛类物质来说，两者含量比较相近，１＃样品
略高于０＃样品；１＃样品新植二烯的含量大于０＃样品
含量．由此可见，在膨胀前加入保润剂可以有效减
少膨胀烟丝在膨胀过程中香味成分的损失．

表２　两种膨胀烟丝香味成分含量分析表 μｇ／ｇ

样品 酮 醇 酚 醛 酸 酯 杂环化合物 烯烃 总量（除新植二烯）新植二烯 总量

０＃ ７５．０５６１５ ３７．７８３８５ ７．６９２８５７ ３．１１１６３１１８８．１０９００５３．５９５５３ １６．６８９１４ ９４．４７３２１ ４８７．８２２００ ４５９．１８０２０ ９４７．００２３０

１＃ １１２．６１７３０ ６８．４９２０６１４．５８６５６０ ３．４６３５６６３８５．８７２６０９３．２７８７４ ２４．６５８７５ １５９．３１９００ ８８３．５０３００ ７７９．０６３６０１６６２．５６７００
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２．４　实验膨胀烟丝的感官评价
将０＃和１＃膨胀烟丝卷制成卷烟样品，感官评价

结果见表３．从表３可以看出：１＃膨胀烟丝样品在香
气质、杂气、劲头、浓度、细腻度、回甜和余味等方面

都有不同程度的改善，整体感官品质由６５．０分提高
到６８．８分．

实验所用复合型保润剂中的美拉德反应产物可

以为膨胀烟丝提供特征香味，而美拉德反应是烟草加

工过程中烟草内部发生的一种重要反应，是烟草中香

味成分的重要来源．选用美拉德反应产物添加到膨胀
烟丝中，可以有效提高膨胀烟丝中的香味成分含量，

易与烟香谐调，从而可改善卷烟抽吸品质．

２．５　试制卷烟在某实验卷烟叶组中的感官评价
　　１）同比例替代实验．按某实验卷烟叶组中 ＢＣ
线叶组梗丝膨胀烟丝 ＝１００１２．５１５的比例
卷制卷烟，并评吸．其中ＢＣ线叶组和梗丝为在线取
某实验卷烟正常生产所用烟丝，膨胀烟丝分别用０＃

和１＃膨胀烟丝，感官评价结果见表４．
从表４可以看出：添加１＃膨胀烟丝的试制卷烟

样品在香气和余味上改善较明显，与叶组谐调，烟

气成团性和顺畅感有提高，烟气细腻柔和，丰富性

更好，枯焦气息降低，口腔舒适度较好，整体感官品

质提高１．０分．

图１　膨胀烟丝扫描电镜图

表３　膨胀烟丝的感官评价结果 分

样品 谐调性 香气质 香气量 杂气 劲头 浓度 细腻度 柔和度 刺激性 干燥感 回甜 余味 总分

０＃ ７．０ ６．０ ６．０ ６．０ ３．０ ３．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６５．０
７．０ ６．０ ６．０ ６．５ ３．５ ３．５ ６．５ ５．０ ６．０ ６．０ ５．５ ６．０ ６７．５
７．０ ６．０ ６．０ ６．５ ３．０ ３．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６５．５
８．０ ７．０ ７．０ ７．０ ４．０ ３．５ ６．５ ５．５ ６．５ ６．５ ５．５ ６．５ ７３．５

１＃
７．０ ６．０ ６．５ ５．５ ４．０ ４．０ ７．０ ６．０ ５．５ ６．５ ５．０ ５．５ ６８．５
７．０ ６．０ ６．５ ６．０ ３．５ ４．０ ５．５ ５．５ ６．５ ６．０ ５．０ ６．０ ６７．５
６．５ ６．０ ６．０ ６．５ ３．５ ３．５ ６．０ ５．０ ６．０ ６．０ ５．０ ６．０ ６６．０
７．５ ６．５ ６．０ ７．０ ３．５ ３．５ ６．５ ５．５ ６．０ ６．５ ５．５ ６．０ ７０．０
７．０ ７．０ ６．０ ７．０ ３．５ ３．５ ７．０ ６．０ ６．５ ６．０ ６．０ ６．５ ７２．０

１＃样品平均值 ７．１ ６．３ ６．３ ６．５ ３．６ ３．６ ６．４ ５．４ ６．１ ６．２ ５．３ ６．１ ６８．８
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　　２）不同比例替代实验．为了考察不同比例的１＃

膨胀烟丝在某实验卷烟叶组中的感官效果，实验在

原来叶组比例（外比１２．５％）的基础上提高了１＃膨
胀烟丝的使用比例，并与添加０＃膨胀烟丝的对照卷
烟样品进行感官品质对比评价，膨胀烟丝的添加比

例（外比）见表５．
经感官评吸对比后发现：试制卷烟１＃感官品质

比对照样品０＃整体提高很多，烟香谐调，香气更丰
富，烟气更加细腻顺畅，口腔舒适度改善较明显；试

制卷烟２＃感官品质比对照样品０＃略好，在香气质和
香气量上较０＃好，香气更丰富，烟气更加细腻顺畅，
口腔舒适度改善较明显；试制卷烟３＃感官品质与对
照样品０＃在香气质和香气量上基本相同，整体差异
不大，但膨胀烟丝气息略显露；试制卷烟４＃感官品
质比对照样品０＃在香气质和香气量上要差一些，膨

表４　试制膨胀烟丝在某实验卷烟中的
感官品质评吸表 分

样品
光泽 香气 谐调性 杂气 刺激性 余味 合计

（５．０）（３２．０）（６．０）（１２．０）（２０．０）（２５．０）（１００．０）
０＃ ５．０ ２９．０ ５．０ １１．０ １７．５ ２１．５ ８９．０

５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １８．０ ２２．０ ９０．５
５．０ ２９．０ ５．０ １１．５ １７．５ ２１．５ ８９．５
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．５ ９０．５

１＃
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．５ ９０．５
５．０ ２９．０ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ８９．５
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ９０．０
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．５ ９０．５
５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ９０．０

１＃样品
平均值

５．０ ２９．５ ５．０ １１．０ １７．５ ２２．０ ９０．０

　表５　实验卷烟样品中膨胀烟丝比例（外比）ｋｇ

样品 Ｂ线 Ｃ线 Ａ梗 ０＃膨胀 １＃膨胀 质量
合计

试制０＃（外比１２．５％）８．２３７．７７２．００ ２．００ ２０．００
试制１＃（外比１２．５％）８．２３７．７７２．００ ２．００ ２０．００
试制２＃（外比１５．０％）８．０７７．６２１．９６ ２．３５ ２０．００
试制３＃（外比１７．５％）７．９２７．４７１．９２ ２．６９ ２０．００
试制４＃（外比２０．０％）７．７２７．２８２．００ ３．００ ２０．００

胀烟丝气息较明显，干燥刺激较大．所以，使用１＃膨
胀烟丝替代０＃膨胀烟丝，可以在同比例添加的情况
下提高卷烟整体的感官品质；在施加比例（外比）由

１２．５％提高到１５．０％时，卷烟整体感官品质略好；
在施加比例由１５．０％提高到 １７．５％ 时，卷烟整体
感官品质相当；但施加比例提高到２０．０％时，卷烟
感官品质变差．由此可见：为了提高膨胀烟丝的感
官品质，可通过提高１＃膨胀烟丝在卷烟叶组中的使
用比例，降低上等叶组的使用量也可以达到相同的

卷烟感官品质．
２．６　膨胀烟丝保润性能测试及保润机理探讨
２．６．１　施加保润剂的Ｎ模块叶组膨胀烟丝保润性
能测试　施加保润剂的 Ｎ模块叶组膨胀烟丝保润
性能测试曲线见图２，具体数据见表６．

由图２和表６可以看出，样品从相对湿度６０％
到３０％的过程中，失水主要集中在０～２４ｈ之间：前
１２ｈ失水趋势大致相同，差异不明显；１２～２４ｈ产生
明显差距；在０～１２ｈ与１２～２４ｈ的平均失水速率皆
是０＃样品大于１＃样品，说明０＃样品比１＃样品的失水
速度要快．样品含水率由１４％降到１０％所需时间，０＃

样品要快于１＃样品，说明０＃样品的持水性不如１＃样
品．从表６中拟合数据ａ值也可看出：在起始含水率
接近的情况下，１＃样品的平衡含水率 ８．２８％，高于０＃

样品的平衡含水率７．５０％．综合以上数据可以看出：
１＃样品的保润性能明显高于０＃样品．

图２　施加保润剂的Ｎ模块叶组
膨胀烟丝保润性能测试曲线

表６　施加保润剂的Ｎ模块叶组膨胀烟丝保润性能测试结果

样品 ａ ｂ ｃ 拟合率
／％

０～１２ｈ平均失水
速率／（％·ｍｉｎ－１）

１２ｈ瞬间失水
速率／（％·ｍｉｎ－１）

１２～２４ｈ平均失水
速率／（％·ｍｉｎ－１）

１４％～１０％水分
失水时间／ｍｉｎ

初始含水率
（６０％ＲＨ）／％

平衡含水率
（３０％ＲＨ）／％

０＃ ７．５０１２２７．３７１７８０．００２１９ ９９．８５５ ０．００８１２ ０．００３３４ ０．００１６８ ４３６ １４．８２ ７．５０

１＃ ８．２８３００６．８２３６３０．００２６３ ９９．７２０ ０．００８０５ ０．００２７０ ０．００１２１ ４５８ １５．０５ ８．２８
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２．６．２　保润机理探讨　实验所用复合型保润剂包
括吸湿性保润剂、封阻型保润剂、美拉德反应产物

及溶剂水．
吸湿性保润剂为丙二醇、甘油，其作用在于利

用丙二醇、甘油分子上的羟基，在烟丝膨胀回潮过

程中吸收水分，提高烟丝的含水率和柔韧性．
封阻型保润剂为海藻酸钠，别名褐藻胶、藻胶

钠、藻朊钠、藻酸钠，分子式是（Ｃ５Ｈ７Ｏ４ＣＯＯＮａ）ｎ，其
中ｎ＝５００～６００．海藻酸钠是具有较大分子量的长
链结构物质，结构上含有羟基、氨基、羧基、盐类等

不同基团，其作用是这些基团能与烟丝中不同类型

的化学成分形成较强的相互作用，从而减少了膨胀

过程中烟丝化学成分的损失．海藻酸钠还能在烟叶
表面形成一定厚度的膜，可以降低高温快速膨胀对

烟丝细胞的破坏，修补烟丝表面由于膨胀造成的破

损，从而减少水分等物质的损失，提高了烟丝物理

保润性能．
美拉德反应产物及剩余的反应原料葡萄糖、果

糖，其中的醛基和羟基容易与水结合，也会起到一

定的保润作用．

３　结论
从上述研究结果可以看出，在烟丝膨胀前，适

当添加一定量的复合型保润剂可以有效降低高温

膨胀给烟丝带来的负面影响，改善膨胀烟丝的品

质，提高膨胀烟丝在叶组配方中的使用比例．具体
表现在：

１）物理指标得到较明显的提高，长丝率由
４３４％提高到 ５０．８％，整丝率由 ６９．７％提高到
７４１％，填充值由２．１６３ｍｍ／ｇ提高到２．４６３ｍｍ／ｇ，
而碎丝率则由２．８％降低到２．１％；
２）添加保润剂的膨胀烟丝截面结构更加整齐，

上下表皮细胞空腔更加明显，叶片厚度也有一定增

加，填充能力得到提高；

３）膨胀前添加复合型保润剂的膨胀烟丝，其香
气质、杂气、细腻度、回甜和余味等得到改善，感官

品质由６５．０分提高到６８．８分；
４）在相同用量的时候，使用加料膨胀烟丝的卷

烟要比使用正常膨胀烟丝的卷烟感官品质提高

１．０分；在保持卷烟整体感官品质的前提下，膨胀烟
丝的使用比例可以由１２．５％提高到１７．５％；
５）添加保润剂的膨胀烟丝其物理保润性能得

到明显提高．
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［９］　石怀彬．中式卷烟保润技术研究的几点思考［Ｃ］／／中
国烟草自主创新高层论坛文集，武汉：中国烟草自主

创新高层论坛组委会，２００７：５９４－５９７．
［１０］陈建军，李奇，安毅，等．双向保润剂的性能及其在卷

烟中应用［Ｊ］．中国烟草学报，２００８（Ｓ１）：２１．
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枇杷叶浸膏的热裂解行为研究
戴建国１，　李永杰１，　张鹏２，　王聚奎１，　刘媛媛３，　聂鑫３
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摘要：采用热裂解－气相色谱－质谱联用技术，研究枇杷叶浸膏在不同裂解氛围（Ｎ２和含１０％Ｏ２的
Ｎ２）和不同温度（３００℃，６００℃和９００℃）下的热裂解行为，将裂解产物直接引入气相色谱 －质谱
联用仪，用质谱法对其进行定性分析，并用面积归一法作半定量分析．结果表明：枇杷叶浸膏无氧裂
解产物主要为醛类、醇类和酚类等，而有氧裂解产物主要为羧酸类、酮类和酚类等；这些裂解产物可

以产生草香、辛香、烘烤香、焦糖香、坚果香、甜香、花香等韵调，添加至卷烟中可以丰富卷烟香气；有

氧条件下枇杷叶浸膏的裂解产物多于无氧条件，高温下氧气的引入加剧了枇杷叶浸膏的裂解反应；

裂解产物随温度的升高而变复杂，苯系物和稠环芳烃类有害物质增加．
关键词：枇杷叶；热裂解；热裂解－气相色谱－质谱；致香成分
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Ｓｔｕｄｙｏｎｔｈｅｐｙｒｏｌｙｓｉｓｂｅｈａｖｉｏｒｏｆｌｏｑｕａｔｌｅａｆｅｘｔｒａｃｔ

ＤＡＩＪｉａｎｇｕｏ１，　ＬＩＹｏｎｇｊｉｅ１，　ＺＨＡＮＧＰｅｎｇ２，
ＷＡＮＧＪｕｋｕｉ１，　ＬＩＵＹｕａｎｙｕａｎ３，　ＮＩＥＸｉｎ３
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ｍｏｒｅａｎｄｍｏｒｅｃｏｍｐｌｅｘ，ｂｅｎｚｅｎｅｓａｎｄｐｏｌｙｃｙｃｌｉｃａｒｏｍａｔｉｃｈｙｄｒｏｃａｒｂｏｎｓｓｕｂｓｔａｎｃｅｓｒｅｌｅａｓｅｄｗａｓｆｏｕｎｄｔｏ
ｉｎｅｒｅａｓｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｌｏｑｕａｔｌｅａｆ；ｐｙｒｏｌｙｓｉｓ；ＰｙＧＣＭＳ；ａｒｏｍａｔｉｃｃｏｍｐｏｎｅｎｔ

０　引言

枇杷叶系蔷薇科枇杷属，常用于中草药．《本草
新编》载：枇杷叶，味苦，气平，无毒．入肺经，止咳
嗽，下气，除呕哕不已，亦解口渴．枇杷叶为肺胃之
药，能清肺气而澄胃浊，长于理咳治呕［１－３］，因而枇

杷叶浸膏有清热、润肺、止咳化痰等之功效．
热裂解－气相色谱 －质谱（ＰｙＧＣＭＳ）联用技

术是一种能有效预测燃烧产物的技术，随着仪器功

能的扩展逐渐应用到烟草领域研究中［４－５］．卷烟中
的香精、香料等添加剂在卷烟燃吸时会发生热解过

程，产生许多复杂的裂解产物，应用 ＰｙＧＣＭＳ联用
技术模拟卷烟添加剂在卷烟燃烧过程中化学物质

的变化，对卷烟加香及感官评吸具有指导意义［６－９］．
目前对枇杷叶浸膏热裂解产物的分析尚未见文献

报道．因此，本文拟采用 ＰｙＧＣＭＳ联用技术模拟卷
烟燃烧过程，对枇杷叶浸膏在不同氛围中和不同温

度下的热裂解产物进行分析，以期为枇杷叶浸膏作

为烟用添加剂在卷烟中的应用提供理论支持．

１　材料与方法
１．１　试剂与仪器

枇杷叶浸膏，西安天瑞生物技术有限公司产．
ＡｇｉｌｅｎｔＧＣ７８９０－ＭＳ５９７３５型 ＧＣＭＳ联用仪，美国
Ａｇｉｌｅｎｔ公司产；ＣＤＳ５２００热裂解仪（配备热裂解专
用石英管），美国 ＣＤＳ公司产；ＡＢ２６５－Ｓ型电子天
平，瑞士Ｍｅｔｔｌｅｒ公司产．
１．２　实验方法与条件

称取样品加入中空小石英管中，两端塞入石英

棉，将其置于热裂解仪的裂解头加热丝中．
裂解氛围：无氧条件为 Ｎ２；有氧条件为１０％的

Ｏ２＋９０％的Ｎ２．
热裂解条件：初始温度为２５℃，保持８ｍｉｎ，以

１℃／ｍｉｎ升温到 ７２℃；接着以 ５℃／ｍｉｎ升至
２８０℃，保持５ｍｉｎ，然后以２０℃／ｍｓ的速度分别升
温到３００℃，６００℃，９００℃，各保持１０ｓ．最后将裂
解产物导入ＧＣＭＳ进行分析．

ＧＣ条件：ＤＢ－５ＭＳ型弹性石英毛细管色谱柱
（３０ｍ×０．２５ｎｍ×０．２５μｍ）；进样口温度２８０℃，

进样量１μＬ；载气选择高纯Ｈｅ（纯度９９．９９９９％）；
升温程序为５０℃保持２ｍｉｎ，然后以５℃／ｍｉｎ升到
２８０℃，保持２０ｍｉｎ；分流比为２５１．

ＭＳ条件：电子轰击离子源（ＥＩ），离子源温度
２３０℃，电离能量７０ｅＶ，传输线温度２８０℃，质量扫
描范围３０～５５０ａｍｕ．利用 ＮＩＳＴ１１ＭＳ标准谱库联
机定性检索．

２　结果与讨论
２．１　裂解产物分析

卷烟燃烧过程中由于温度和 Ｏ２供应量的不

同，其燃烧机制不同，产生烟气的化学成分也不同．
卷烟热解蒸馏区的温度大约为２００～９００℃，卷烟燃
烧时，燃烧中心在无氧的裂解状态中，中心外热解

蒸馏区氧气含量为８％ ～１２％．为了有效地模拟卷
烟燃烧过程，分别选择 Ｎ２和含１０％ Ｏ２的 Ｎ２两种
氛围，在不同温度条件下，对枇杷叶浸膏的热裂解

产物进行对比分析研究．
枇杷叶浸膏在３００℃，６００℃，９００℃下裂解，经

过ＮＩＳＴ１１ＭＳ数据库检索和人工解析，用质谱法对
裂解产物进行定性分析，并用分析软件 ＭＳＤＣｈｅｍ
Ｓｔａｔｉｏｎ按峰面积归一法得到裂解产物的百分含量，
结果见表 １．
２．２　裂解氛围和温度对裂解产物的影响分析

表２为不同裂解氛围和不同裂解温度下枇杷叶
浸膏裂解产物的释放量对比．由表１和表２可以看
出，无论无氧或有氧裂解，裂解温度对裂解产物的

数量均有显著影响．在无氧条件下，３００℃检出３３种
物质，６００℃检出７５种，９００℃检出７１种；在有氧条
件下 ３００℃检出 ８９种物质，６００℃检出 ８２种，
９００℃ 检出８６种．在无氧条件下枇杷叶浸膏裂解
产生了多种化合物，随着裂解温度的升高总离子流

谱图越来越复杂，说明温度越高，裂解产生的化合

物越多．３００℃到６００℃的裂解产物在种类和含量
上变化最为明显，在有氧条件下，不同裂解温度产

生的化合物数量都较多，３００℃检出化合物明显多
于无氧条件下．表明 Ｏ２参与加剧了枇杷叶浸膏的
裂解行为，可能是有 Ｏ２存在时裂解过程伴随发生
了一些氧化反应等．
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表１　枇杷叶浸膏的热裂解产物

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
１ ２．２９ 丙酮氰醇 — — — ４．１３ ４．４５ ４．４８
２ ２．４３ １－甲基癸胺 — — １４．８９ — — —

３ ２．４９ 环氧乙烷 ５１．３７ — — — — —

４ ２．５５ 环丙基甲醇 — ７．７６ — — — —

５ ２．６５ ２，３－丁二酮 — — — — ３．４３ １．２８
６ ２．７３ ２－甲基呋喃 — — — ３．２０ — １．９２
７ ２．９３ 丙酮醛 — １１．１６ — — — —

８ ３．３５ 醋酸 １４．１１ — — ３．５４ ２．９７ ２．８１
９ ３．３６ 羟基丙酮 — — — ２．２９ ３．１６ ２．８１
１０ ３．５５ 苯 — — ９．７９ — — —

１１ ３．６０ ２－乙基丁醇 — — — ０．３１ ０．３１ ０．２９
１２ ３．７３ 乙酰丙酮 — — — ０．４５ ０．５３ ０．４２
１３ ３．９３ ２，５－二甲基呋喃 — — — ０．８０ ０．８３ ０．６８
１４ ４．２６ ２－乙烯基呋喃 — — — ０．２０ ０．３７ ０．１８

１５ ４．６５ ３－甲基－２，３－
二氢呋喃

— — — ０．３６ ０．６０ ０．２５

１６ ４．９５ ２，２－二甲基丁醛 — — — ０．２４ — —

１７ ５．３１ 甲苯 — ２．１８ ５．９８ ０．８９ ０．６６ ０．７１
１８ ５．９６ ２－壬酮 — — — ０．１２ ０．１７ ０．１６
１９ ６．１３ 反－２－己烯 — — — ０．１３ ０．１２ ０．１４
２０ ６．２５ 甲基丙酮酸酯 — — — ０．１３ ０．１５ ０．１４
２１ ６．５７ ２－乙酰基呋喃 — — — ０．１７ ０．１６ ０．１７
２２ ８．１７ 糠醛 — ２．２５ １．１４ １．２０ １．０２ １．０５
２３ ９．６７ 糠醇 — — — ０．３０ ０．３１ ０．３０
２４ ９．９７ 焦化二甲苯 — — ０．８６ ０．８０ ０．７３ ０．７５
２５ １０．１５ 间二甲苯 — ２．９４ ２．９４ — — —

２６ １１．２ 邻二甲苯 — — — ０．３６ ０．５６ ０．３１
２７ １１．２５ ２－甲基丁酸 ２．９ — — — — —

２８ １１．３３ 苯乙烯 — １．０２ ２．５８ — — —

２９ １２．０４ 甲基环戊烯酮 — ０．６５ ０．２６ ０．３８ ０．４１ ０．４５
３０ １２．３６ ２－乙酰基呋喃 — ２．０９ ０．９８ １．２９ １．３０ １．２５
３１ １３．３９环辛烷－１，２－二酮 ０．１１ １．２３ ０．５３ ０．８１ ０．７０ ０．８０

３２ １４．３６（Ｅ）－２－甲基－２－
丁烯二酸

— — — ０．２３ ０．１４ ０．１９

３３ １４．８１ 对乙基甲苯 — ０．６８ ０．９２ ０．４３ ０．３５ ０．４１
３４ １５．０５ ５－甲基糠醛 — １．７７ ０．７２ ０．８５ ０．７３ ０．７７

３５ １５．２２ ３，３－二甲基－２－
丁酮

— — — ０．３２ — ０．２９

３６ １５．３７ １－（乙酰氧
基）－２－丁酮 — — — ０．２６ ０．２５ ０．２７

３７ １６．３４ 苯酚 — ３．０９ ４．２３ ２．６６ ２．３９ ２．７９
３８ １６．８７ ３－甲基哒嗪 — — ０．５５ — — —

３９ １７．５９ 偏三甲苯 ０．１２ ０．５８ ０．３２ ０．１４ ０．２４ ０．３８
４０ １７．９７（Ｒ）－（＋）－柠檬烯 ０．２３ ０．２９ ０．３３ ０．２１ ０．１５ ０．２０

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
４１ １８．３５ 甲基环戊烯醇酮 — １．１６ ０．４６ — ０．９２ —

４２ １８．４８ ３－甲基－１，２－
环戊二酮

— — — １．８７ — １．６９

４３ １８．５６ 苯甲醇 — １．１７ — — ０．５６ —

４４ １８．６２ 茚 — — ２．０４ — — —

４５ １８．７１ ２－甲氧基－５－
甲基噻吩

— — — — ０．５４ ０．５６

４６ １８．９３ 苯乙醛 ０．６１ — — — — —

４７ １９．１９２－甲基－２－戊烯酸０．９２ ０．１９ ０．１５ — — —

４８ １９．５２ ２－甲酚 ０．２１ ０．９１ ０．８３ ０．６４ ０．４３ ０．６０
４９ ２０．４ 对甲苯酚 ０．６１ １．２２ １．１４ １．１８ ０．７９ ０．９７
５０ ２０．７２ 愈创木酚 — １．９０ ０．７４ ２．０９ １．７５ １．７９
５１ ２０．９３ 苯甲酸甲酯 — ０．２２ ０．３２ — — —

５２ ２１．３３ ２－甲基苯并呋喃 — ０．３２ ０．３５ ０．２８ — —

５３ ２１．３７ 天然壬醛 １．４７ — — — — —

５４ ２１．４９ ２，６－二甲基苯酚 — ０．３３ — — — —

５５ ２１．６４ １－（３－氨苯基）
乙醇

１．４５ — — — — —

５６ ２１．８５ 麦芽酚 — ０．３３ — — ０．１８ —

５７ ２２．０４ 乙基环戊烯醇酮 — — — ０．２９ ０．２０ —

５８ ２２．９２１－甲基－１Ｈ－茚 — ０．４８ １．２５ ０．２２ — —

５９ ２３．１２
３，５－二羟基－２－
甲基－５，６－二氢
吡喃－４酮

１．５２ — — — ０．５５ —

６０ ２３．２４ ２，４－二甲基苯酚 — ０．８４ — ０．５６ — ０．７２
６１ ２３．５３ ３，５－二乙基甲苯 — ０．３１ — ０．１６ — ０．２９
６２ ２３．９９ 对乙基苯酚 — １．０９ ０．５２ ０．６８ — ０．６７
６３ ２４．２９ 萘 — — ２．４６ — — —

６４ ２４．７７ ４－甲基愈创木酚 — ０．８３ ０．５５ ０．５４ ０．７３ ０．７１
６５ ２４．８９ 水杨酸甲酯 １．２１ — — — — —

６６ ２４．９９ 藏红花醛 １．２４ — — — — —

６７ ２５．０２ 苯甲酸 — ０．５３ ０．１６ ０．３１ ０．２８ ０．３４

６８ ２５．２１５－甲基 －１，２，３，
４－四氢化萘 — ０．３５ ０．２４ ０．３４ ０．５３ ０．６５

６９ ２５．６０ 邻苯二酚 ０．２７ １．２２ １．８７ ２．３３ ３．１０ １．３４
７０ ２５．９６２，３－二氢苯并呋喃 — ２．０１ １．１５ ４．４１ ３．８６ ３．８５

７１ ２６．５４ ２－乙基－６－
甲基苯酚

— ０．３９ ０．４１ ０．５３ ０．２０ ０．２６

７２ ２６．８８ １，３－二甲
基－１Ｈ－茚 — ０．６４ ０．６１ ６．６８ — １．６７

７３ ２７．１０ ５－羟甲基糠醛 — — — — ３．０２ —

７４ ２７．９０ ４－乙基愈创木酚 ０．３８ ０．９４ ０．４９ ０．７６ ０．６４ ０．８１
７５ ２８．３１ β－甲基萘 — — ２．７９ — — —

７６ ２８．４４ 三缩－１，２－
丙二醇单甲醚

２．３６ — — — — —

·２３· ２０１５年　



戴建国，等：枇杷叶浸膏的热裂解行为研究

　　续表１

序
号
保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
７７ ２８．５０ 异山梨醇 — １．３０ ０．７３ １．４４ — ０．９２

７８ ２９．１３ ２－甲氧基－４－
乙烯基苯酚

— ３．２０ １．９２ ２．９７ ５．１３ ４．９５

７９ ２９．３１６－甲基－３（２Ｈ）－
哒嗪酮

— — — — ３．７２ —

８０ ２９．３３ 对苯二酚 — — ０．３２ ２．９７ — ２．４３

８１ ２９．８８１，２，３，４－四氢－１，１，６－三甲基萘 — ０．５７ ０．３８ — ０．５４ ０．４７

８２ ３０．４４２，６－二甲氧基苯酚 — １．２６ ０．５９ １．７０ １．９４ １．８１
８３ ３１．０９ 异丁酸丁酯 ０．１８ — — — — —

８４ ３１．６３ １－乙基萘 — — ０．５８ — ０．４３ ０．５０

８５ ３１．９８ ３－乙酰基－２，
５－二甲基呋喃 — — — — １．２５ —

８６ ３１．９８ ２，７－二甲基萘 — １．２４ １．３０ ０．５３ — １．４１
８７ ３２．９３ 反式－β－法尼烯 — ０．５７ ０．２０ — — —

８８ ３３．３７ 联苯 — — ０．９２ — — —

８９ ３３．４４ 对甲基苯甲醛 ０．０５ ０．８２ — ０．７６ ０．６２ ０．７７

９０ ３３．６４（６Ｅ）－２，６－二甲
基辛－２，６－二烯 ０．４２ ２．０７ ０．９０ ２．６９ ２．７３ ２．６７

９１ ３３．７２ 芳樟醇 ０．９８ １．２７ — １．７６ １．７５ １．７２

９２ ３３．９６
５，９，１３－三
甲基－４，８，１２－
十四三烯醛

１．７８ ４．６３ ２．２４ ５．９９ ６．５８ ６．１２

９３ ３４．７２ １－十三烯 ０．０７ ０．９９ ０．３４ ０．７０ ０．５４ ０．８３
９４ ３５．０２ 十五烷 — ０．２２ ０．４０ ０．１９ — ０．１６
９５ ３５．３２ 红没药烯 ０．９９ １．４０ ０．５３ １．５８ １．７０ １．６８
９６ ３５．５６ ２－烯丙基酚 — ０．５６ — — ０．５１ ０．５６
９７ ３５．６４ 二甲基萘 — — ０．５９ ０．４１ — —

９８ ３５．９６ ５－叔丁基焦蒬酚 — — — ０．４８ ０．４０ ０．４２
９９ ３６．０５ 二氢猕猴桃内酯 ０．３９ — — — — —

１００ ３６．３４ 顺－Ｚ－α－环氧
化红没药烯

０．３５ ０．７１ ０．３６ ０．７３ ０．６３ ０．７６

１０１ ３６．８２ １，３，７－三甲基萘 — １．０２ １．０９ ０．９９ ０．７１ １．０８
１０２ ３６．９８ 橙化叔醇 ０．１４ ０．４８ ０．４５ ０．５３ ０．５４ ０．５６

１０３ ３７．１０ ２，３，５，６－四
氟茴香醚

０．１５ ０．７１ — ０．７４ ０．７９ ０．８３

序
号

保留时
间／ｍｉｎ 化合物名称

无氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃９００℃

有氧热裂解
质量百分比／％

３００℃６００℃ ９００℃
１０４ ３７．２４ 芴 — — １．３１ ０．１６ — —

１０５ ３７．４７ ９－芴甲醇 — — ０．６２ — — —

１０６ ３７．４８ 巨豆三烯酮１ ０．２１ ０．７６ — ０．６８ ０．８２ ０．８６
１０７ ３７．７６ ２－甲基联苯 — ０．１５ ０．１９ — — —

１０８ ３７．９７ １，５，６，７－四氢
－４－吲哚酮 — ０．４４ — ０．５３ — —

１０９ ３８．１８ ４－烯丙基－２，６－
二甲氧基苯酚

— ０．５５ ０．３２ ０．３３ ０．５２ ０．６３

１１０ ３８．４６ 巨豆三烯酮２ — ０．３０ ０．３３ ０．３５ ０．４２
１１１ ３８．８０ 巨豆三烯酮３ — ０．９７ ０．１４ ０．７９ １．０６ ０．９４

１１２ ３８．９７ 对甲基－１（７）－
烯－９－醇 ０．２６ ０．１７ ０．２２ — — —

１１３ ４１．１６ ２，４－二甲基联苯 — ０．２１ — ０．２０ ０．２１ ０．２３
１１４ ４１．４１ 法呢醇 — — — — ０．１４ ０．１４
１１５ ４１．４２ 反式－金合欢醇 — — — ０．１４ — —

１１６ ４１．５９２－异己基－６－甲
基－１－庚烯 — ０．３３ ０．２９ ０．２２ ０．２３ ０．２０

１１７ ４１．８７ １，４，５，８－
四甲基萘

— ０．０９ ０．１９ ０．１３ ０．１０ ０．１２

１１８ ４２．５４ 正十四碳酸 — ０．０７ ０．１３ ０．１５ ０．２０ ０．１５
１１９ ４２．７９ 蒽 — — ０．７１ — — —

１２０ ４４．４５ 醋酸叶绿醇酯 — １．３９ ０．６２ — １．５９ １．４１
１２１ ４４．４７ 顺式蒎烷 — — — １．４７ — —

１２２ ４５．０５ １，１３－十四碳烯 — ０．１５ — ０．２３ ０．２２ ０．２４
１２３ ４５．２１邻苯二甲酸二异丁酯 — ０．２５ ０．１８ — ０．２８ —

１２４ ４５．２１邻苯二甲酸二仲丁酯１．１９ — — ０．２０ — ０．３０

１２５ ４５．５０１－甲基－４（１－甲
基乙烯基）－环己烷０．１６ ０．６８ ０．２８ ０．６５ ０．７０ ０．６２

１２６ ４６．６０ 十六酸甲酯 — ０．０７ — ０．１２ — ０．１０
１２７ ４７．６８ 棕榈酸 — １．１９ ２．３２ ３．２２ ４．３５ ３．６６
１２８ ４８．２５ 棕榈酸乙酯 — ０．１０ ０．０４ ０．１０ — —

１２９ ４９．８８ 十七烷酸 — — — ０．０９ ０．１６ ０．１３
１３０ ５０．９７ 植物醇 — ０．１７ — ０．４６ ０．６１ ０．５６
１３１ ５１．５４ 亚油酸 — １．２０ ０．１３ ０．２７ ０．４０ ０．３３
１３２ ５１．９０ α－亚麻酸 — — — ３．４１ ５．４５ ４．４６
１３３ ５２．２５ 硬脂酸 — ０．２４ ０．４０ ０．５８ ０．８１ ０．６２

　　注：—表示未检出，下同．

　　同时可以看出，无氧裂解产物类别主要为醛
类、醇类和酚类，而有氧裂解产物类别主要为羧酸

类、酮类和酚类．以６００℃裂解产物为例，无氧条件
下检测到醛类和酚类分别占裂解产物百分含量的

２０．５９％和１８．９６％；而有氧条件下检测到酚类和羧

酸类分别占裂解产物百分含量的 １９．４６％和
１５．２５％．有氧条件下检测到羧酸类、呋喃类和酮类
占裂解产物百分含量比无氧裂解产物类别更多，有

氧环境下裂解产生了更多的氧化物．
无氧和有氧条件裂解产物的品种有明显差异，
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根据表１和表２可以得到不同裂解温度下有氧和无
氧热裂解产物对比分析结果（见表３）．由表３可以
看出，在３００℃裂解温度下，无氧和有氧热裂解的产
物相同有２２种，不同的有１０８种；在６００℃裂解温
度下，两者相同的有 ５５种，不同的有 ８５种；在
９００℃ 裂解温度下，两者相同的有５７种，不同的有
１０１种．上述实验结果说明，Ｏ２分子在裂解过程中
可能参与裂解反应过程，造成裂解产物数量和品种

不同，这种不同可能造成最终裂解产物的总体香气

的差异．因此，对添加剂热裂解模拟卷烟燃烧过程，
有必要考虑有氧热裂解分析结果和无氧热裂解分

析结果总和的影响．

表２　不同裂解氛围中和不同裂解温度下
枇杷叶浸膏裂解产物的释放量对比 ％

裂解
产物

无氧热裂解产物释放量

３００℃ ６００℃ ９００℃
有氧热裂解产物释放量

３００℃ ６００℃ ９００℃
醇类 ２．８５ １１．１４ １．７３ ９．０５ ８．１０ ８．９６
酮类 １．８４ ３．９１ ０．８４ ６．３０ １２．２０ ７．５９
呋喃类 — ４．４２ １．４７ １０．７０ ８．３８ ８．３１
醛类 ３．１５ ２０．５９ ４．００ １５．９７ １１．９７ ８．７１
羧酸类 １７．９４ ３．４２ １．００ １１．７８ １５．２５ １２．６９
酯类 ２．７１ ２．０３ １．１６ ０．６３ ２．０２ ２．１５
烯类 ２．５４ １０．０１ ６．５５ ７．３５ ７．８８ ８．０５
酚类 １．４７ １８．６１ １１．６１ ２１．００ １８．２１ ２０．８４

表３　不同温度下无氧和有氧热裂解
产物数目对比分析 种

裂解温度／℃ 无氧专有数 有氧专有数 共有数

３００ ２３ ８５ ２２
６００ ４７ ３８ ５５
９００ ５５ ４６ ５７

２．３　裂解产物香气特征分析
枇杷叶浸膏无氧和有氧裂解产物类别有醇类、

酮类、呋喃类、醛类、羧酸类、酯类、烯类、酚类，大多

为致香成分，可以产生草香、辛香、烘烤香、焦糖香、

坚果香、甜香、花香等韵调，在卷烟中添加可以丰富

卷烟香气．
在无氧６００℃裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产

生醇类化合物含量最高，达到１１．１４％，主要包括环
丙基甲醇（７．７６％），芳樟醇（１．２７％），橙化叔醇
（０４８％），植物醇（０．１７％）等．芳樟醇带有浓青带
甜的木青气息，似玫瑰木，既有紫丁香、铃兰与玫瑰

的花香，又有木香、果香气息；橙化叔醇具有木香花

香香气；植物醇具有清香轻度辛辣味．在有氧６００℃
裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产生酮类化合物含量

最高，达到１２．２１％，致香成分主要包括甲基环戊烯
醇酮 （０．４１％），３－甲基 －１，２－环戊二酮
（１．７１％），３种巨豆三烯酮（２．２３％）等．甲基环戊
烯醇酮具有咖啡似的焦糖样愉快香气，稀释时有枫

槭样甜美香气；３－甲基 －１，２－环戊二酮具有奶油
香；巨豆三烯酮具有改善烟香，柔和丰满，掩盖杂

味，增进吃味，是烟草重要挥发成分．在无氧６００℃
裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产生醛类化合物含量

最高，达到２０．５９％，主要包括丙酮醛（１１１６％），糠
醛（２．２５％），５－甲基糠醛（１．７７％）等．糠醛具有焦
糖、面包香气；５－甲基糠醛可以增强烤烟香、甜香及
焦糖香，对烟香作用很大．在有氧 ６００℃裂解条件
下，枇杷叶浸膏裂解产生酮类化合物种类最多，共

８种，含量为１５．２５％，非挥发酸可以调节烟草 ｐＨ，
改善抽吸质量，使吃味醇和，还能增加烟气浓度，其

中棕榈酸（４３５％）有甜味，可增加丰满度；硬脂酸
（０．８１％）具有坚果香，蜡脂香；十七烷酸（０．１６％）
具有白肋烟样香．在有氧９００℃裂解条件下，枇杷叶
浸膏裂解产生酚类化合物含量最高，达到２０．８４％，
主要致香成分包括４－甲基愈创木酚（０．７１％），２－
甲酚（０６％），苯酚（２．７９％），对甲苯酚（０．９７％），
４－乙基愈创木酚（０．８１％）等．４－甲基愈创木酚，
呈奶香和烟熏香气；２－甲酚可增加丰满，甜，白肋烟
特征；苯酚（２．７９％），甜香，药香，焦香；对甲苯酚粗
糙酚香；４－乙基愈创木酚，有酱香味．在有氧９００℃
裂解条件下，枇杷叶浸膏裂解产生酯类化合物含量

最高，达到２７１％，主要致香成分包括二氢猕猴桃
内酯水杨酸甲酯（１．２１％）等．二氢猕猴桃内酯
（０．３９％），带有香豆素样香气，并有麝香样气息；水
杨酸甲酯具有薄荷、花香、茴香大料味．

３　结论

本文采用ＰｙＧＣＭＳ联用技术模拟卷烟燃烧过
程，对枇杷叶浸膏在不同氛围中和不同温度下的热

裂解产物进行分析，枇杷叶浸膏无氧裂解产物主要

为醛类、醇类和酚类等，而有氧裂解产物主要为羧

酸类、酮类和酚类等．这些裂解产物可以产生草香、
辛香、烘烤香、焦糖香、坚果香、甜香、花香等韵调，

减少卷烟刺激性，使其口感醇和．有氧条件下枇杷
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叶浸膏裂解产物多于无氧裂解产物，高温下 Ｏ２的
引入加剧了枇杷叶浸膏的裂解反应；裂解产物随温

度的升高而变得复杂，苯系物和稠环芳烃类有害物

质增加．对枇杷叶浸膏的热裂解产物进行分析，可
为其在卷烟中的使用提供指导．
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个性化网络地图自主标注系统研究
张素智，　王威，　孙嘉彬

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对目前网络地图的标注更新慢、标注不全、信息获取不及时等问题，提出了一种个性化网络

地图自主标注系统．该系统根据用户信息生成（ＵＧＣ）思想，采用Ｗｅｂ２．０和ＡＪＡＸ技术，将自主标注
信息和空间地理信息建立关联，允许用户参与地图自主标注，方便用户以地图为载体对城市生活信

息进行发布、查询、浏览等．测试实验表明，该系统提高了访问效率，增强了网络地图的可移植性，改
善了用户体验．
关键词：网络地图；地理信息系统；信息标注；用户信息生成

中图分类号：ＴＰ３９３．０９　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．０１．００８

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔａｇｇｉｎｇｓｙｓｔｅｍｏｆｐｅｒｓｏｎａｌｉｚｅｄＷｅｂｍａｐ

ＺＨＡＮＧＳｕｚｈｉ，　ＷＡＮＧＷｅｉ，　ＳＵＮＪｉａｂｉｎ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１）
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ｉｄｅａｓ．ＴｈｅｓｙｓｔｅｍａｌｌｏｗｅｄｔｈｅｕｓｅｒｔｏｐａｒｔｉｃｉｐａｔｅｉｎｔｈｅａｕｔｏｎｏｍｏｕｓｔａｇｇｉｎｇｏｆＷｅｂｍａｐ，ａｎｄｗａｓｃｏｎｖｅｎ
ｉｅｎｔｆｏｒｔｈｅｕｓｅｒｔｏｐｕｂｌｉｓｈ，ｑｕｅｒｙ，ｂｒｏｗｓｅｃｉｔｙｌｉｆｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｏｎｔｈｅＷｅｂｍａｐ．Ｔｅｓｔｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｓｙｓｔｅｍｉｍｐｒｏｖｅｄｔｈｅａｃｃｅｓｓｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｕｓｅｒｅｘｐｅｒｉｅｎｃｅ，ａｎｄｅｎｈａｎｃｅｄｔｈｅｎｅｔｗｏｒｋｍａｐｏｆｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｗｅｂｍａｐ；ｇｅｏｇｒａｐｈｉｃｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍ（ＧＩＳ）；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｌａｂｅｌ；ＵＧＣ

０　引言

随着我国互联网的迅速发展及地理信息系统

（ＧＩＳ）技术的逐步推广，网络地图已经成为传播信
息的主要媒介之一．进入Ｗｅｂ２．０时代以后，Ｙａｈｏｏ，
Ｇｏｏｇｌｅ，百度，高德等公司先后推出自己的网络地图
服务，给人们的生活提供了更为多样化、立体化和

便利化的信息服务［１］．目前，基于关系型数据库的
信息管理系统主要提供传统的信息发布、浏览和搜

索功能，缺乏ＧＩＳ平台特别是网络地图平台的支撑，
限制了与空间位置相关联的信息的利用，主要存在

以下问题［２］：１）城市发展日新月异，商户信息变化
迅速，而网络地图上商业位置标注信息更新缓慢；

２）专业的网络地图需要大量的人力、物力进行信息
标注，而且一般仅提供大城市、大单位等大型的公

共标注服务，对于二三线城市及城市街道商店的地

理信息，仅能提供小部分标注，甚至尚未进行信息

标注．因此迫切需要利用网络地图技术构建新型城
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市商业信息平台，尽可能体现商业信息中属性数据

与空间数据结合的特性，以网络地图为载体，更加

形象、直观地展示用户感兴趣的信息．
针对上述问题，结合用户信息生成（ＵＧＣ）思想

和Ｗｅｂ２．０和 ＡＪＡＸ技术，本文拟提出一种个性化
网络地图自主标注系统，以使用户由地图信息的被

动消费者转化为地图信息的主动提供者．

１　自主标注系统设计

１．１　自主标注系统体系结构
个性化网络地图自主标注系统采用表示层、业

务逻辑层和数据访问层三层 Ｂ／Ｓ模式的体系结
构［３］（见图１），各层的功能分别为：
１）表示层位于用户客户端，显示在Ｗｅｂ浏览器

上是系统的用户操作界面部分，负担着用户与系统

的直接对话．表示层主要为用户提供操作界面，同
时，标注和查询结果均以地图为背景，为用户提供

地理信息和查询结果的数据展示．
２）业务逻辑层根据表示层发送来的请求条件

和系统本身的业务流程逻辑进行分析检索，并处理

从数据层获取的业务数据，然后将相应的业务处理

结果存入后台数据库，并从数据库中读取数据，显

示在客户端浏览器上．
３）数据访问层是系统利用 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ提供的对

象关系映射框架ＯＲＭ将内存对象和关系数据进行
相互映射，进行对象的持久化．初始化网络地图时，
从其空间数据库读取相应的数据并在地图上显示，

而系统使用ＭｙＳＱＬ数据库存储数据表格，主要包括
用户个人信息、地理位置标注信息及其他扩展信息．
１．２　自主标注系统流程图

用户登录系统后，可以录入想要标记的位置信

息，通过网络地图提供的地址解析服务，获取要标

注位置的地理坐标，在地图上以“小气泡”的形式进

行标注，同时用户可以录入一些个人基本信息来完

善注册内容，提交相应的数据给服务器进行审核计

算，并将结果存入数据库．用户还可以浏览地图上
的标注信息，按要求查询，从后台获取查询数据，点

击“小气泡”，使相应的信息以气泡浮窗的形式显示

在用户面前．
个性化网络地图自主标注系统流程见图２．

１．３　数据库设计
数据库服务器主要包括 Ｇｏｏｇｌｅ空间数据库和

本地数据库，根据系统平台业务特点，空间数据库

图１　系统体系结构图

图２　自主标注系统流程图

主要完成地图初始化加载，而本地数据库采用关系

型数据库和系统配置文件共同组织和管理数据．数

据主要由基础数据、商铺情况统计数据和系统配置

数据三部分组成．基础数据主要包括商铺类型、商

业圈位置信息、网络地图初始化加载等数据；商铺

数据主要有商铺基本信息、商户发布信息、上传图

片信息等数据；系统配置数据主要包括系统的数据

字典、管理员权限信息、用户管理等．

·７３·　第１期
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２　自主标注系统实现

系统采用 ＡＪＡＸ＋ＳＳＨ＋Ｊ２ＥＥ架构模型，ＭｙＥ
ｃｌｉｐｓｅ８．５开发环境，服务器端采用开源项目 ＪＤＫ７
和Ｔｏｍｃａｔ７，后台数据库采用体积小、速度快、总体
成本低的ＭｙＳＱＬ数据库．
２．１　ＡＪＡＸ技术的引入

ＡＪＡＸ（ＡｓｙｎｃｈｒｏｎｏｕｓＪａｖａＳｃｒｉｐｔａｎｄＸＭＬ）即异
步的 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ和 ＸＭＬ处理技术，结合了 ＪａｖａＳ
ｃｒｉｐｔ，ＸＭＬ及 ＸＭＬＨｔｔｐＲｅｑｕｅｓｔ等技术，具有用户界
面高度互动、交互性强、响应速度快等优点，此外还

具有平衡计算负载的能力［４］．传统的前台与后台交
互的方式是：前台向服务器发送请求，服务器处理

完请求后再将数据返回到前台页面，在服务器处理

请求过程中，用户必须等待服务器的响应．
本文将ＡＪＡＸ技术引入到网络地图中，使得传

统的网络地图交互模型由同步模式改变为异步交

互模式．当用户从前台页面向服务器发送请求时，
并不影响用户的其他操作，这种方式提高了用户体

验，且传输效率相对较高，能够很好地支持后台数

据传输．浏览器ＡＪＡＸ交互方式如图３所示．
由图３可知，引入 ＡＪＡＸ技术不仅能够快速高

效地发布各种基于网络地图的相关数据，而且实现

了业务逻辑与底层数据的分离，具有很好的可扩展

性和重用性．用户端可兼容的浏览器可实现异步无
刷新的网络地图服务．服务器端包括应用程序和

Ｗｅｂ服务程序，任务是判断用户端发送来的请求信
息并生成相应的地图信息，把处理结果返回给

ＡＪＡＸ引擎．数据库端、数据逻辑层可直接访问空间
地图数据和本地数据库数据．
２．２　ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ空间数据的实现

先通过 ＪａｖａＳｃｒｉｐｔ脚本语言调用 ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ
ＡＰＩ［５－６］数据接口，完成空间数据提取、显示和
ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ的初始化，并将其嵌入到系统平台中．
接着，将用户自主标注信息与ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ空间信息
建立联系，在平台上建立相应地理标记，实现个性

化自主标注信息在 Ｇｏｏｇｌｅ地图上的显示、查询等
功能．
２．３　信息标注发布和查询功能的实现

浏览器端提供服务端和客户端信息交互．本系
统使用 ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓ来完成测试实验，通过调用
ＧｏｏｇｌｅＭａｐｓＡＰＩ方法加载地图，并使用户在地图上
完成自主标注和查询．用户登录信息平台后，可以
进行位置标注，如图４所示，完成例如用户商店名
称、地址、营业执照、电话等相关信息的注册，待审

核通过后可以登录个人中心，完成商店商品详细信

息的发布．查询功能完成对空间属性和商品标签属
性的解析，在地图上显示符合用户检索的商品信息．

个性化网络地图自主标注系统除了实现地图

的各种基本功能，如初始化、移动、缩放等之外，还

着重实现了用户自主标注位置信息发布和信息查

询功能，以解决地图更新慢、更新不全带来的问题，

图３　浏览器ＡＪＡＸ交互方式

·８３· ２０１５年　
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图４　自主标注功能实现

为人们实时获取信息提供了保障．

３　结语

针对网络地图标注更新慢、标注不全等问题，

设计了个性化网络地图自主标注系统，将 Ｗｅｂ２．０
和ＵＧＣ概念融合到网络地图中，将用户标注发布的
信息与网络地图提供的地理空间信息建立相关联

系，方便用户以地图形式进行信息标注、查询以及

浏览城市生活信息，有效地解决了地图信息更新不

及时、信息不完整等问题．系统运用 ＡＪＡＸ技术，提
高了用户交互性，克服了传统网络地图界面初始化

能力差、响应速度慢等缺点，显著提高了访问效率，

同时增强了网络地图的可移植性，改善了用户体验．
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基于无线射频识别技术的
在制品管理系统的设计与实现

罗国富，　杨文超，　王凯歌

（郑州轻工业学院 机电工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：针对制造物联环境下车间层生产数据有余、有用信息不足的问题，提出了一种基于ＲＦＩＤ的在
制品管理系统（ＷＭＳ）．该系统通过对车间层次的划分和ＲＦＩＤ的绑定规则的定义来构建车间层ＳＯｓ
事件的模型，并且用ＸＭＬ语言对车间ＳＯｓ事件进行语义封装以便于车间层的实时信息采集和集成．
实例验证表明，该系统操作简单，可视化界面友好，具有很强的实用性和稳定性，可用于提高产品质

量和改善库存．
关键词：在制品管理系统；无线射频识别技术；信息采集；语义定义；数据集成
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Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｗｏｒｋｉｎｐｒｏｃｅｓｓ（ＷＩＰ）ｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ；ＲＦＩＤｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ；ｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｃｏｌｌｅｃｔｉｏｎ；ｓｅｍａｎｔｉｃ
ｄｅｆｉｎｉｔｉｏｎ；ｄａｔａｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎ

０　引言

全球市场竞争的加剧对制造企业在提高产品

品质、降低生产成本和减少资源消耗等方面提出了

更高的要求，在制品ＷＩＰ（ｗｏｒｋｉｎｐｒｏｃｅｓｓ）管理的透
明化、智能化和可追溯已成为制造企业的发展方
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向．目前，中国制造业面临着产能过剩、物料上涨等
挑战；从国际环境来看，制造模式变化的趋势是精

细化、绿色化和全球化．物联网技术，特别是无线射
频识别（ＲＦＩＤ）技术的成熟，对先进制造管理模式的
发展起到了很大的促进作用．ＲＦＩＤ在制造行业的应
用加强了车间层与管理层的信息交互，解决了制造

业中横向的“信息孤岛”和纵向的“信息断层”问题．
ＷＩＰ管理是制造业信息化的一个重要组成部分，如
何把ＲＦＩＤ等先进技术融入 ＷＩＰ管理，是行业内当
今研究的热点．Ｗ．Ｋｏｈｎ等［１］首先采用实时 ＲＦＩＤ数
据支持调度和过程控制，由此开始，ＲＦＩＤ被广泛地
应用到制造行业．蔡增玉等［２］把无线技术、计算机

技术和人工智能相结合，设计了一种基于 ＲＦＩＤ的
物流管理系统．曲仁秀等［３］针对目前在离散制造业

的制造过程中缺少有效的监控、集成与可靠的生产

管理决策软件的现状，为自动、实时、准确地获取离

散制造过程中发生的各种信息，提出了基于 ＲＦＩＤ
技术的离散制造过程质量指标监控研究．毕晓东［４］

将物联网技术引入到当前仓库管理系统，确保企业

及时准确地掌握库存的真实数据，进而有效控制库

存．王静等［５］开发了基于 ＲＦＩＤ的制造执行系统，探
讨了基于ＲＦＩＤ的制造执行系统数据采集的一体化
信息平台优化模型，为解决现代物流系统问题提供

了有益的方法和方向．倪霖等［６］构造了一个基于

ＲＦＩＤ的汽车制造生产线垂直分布式应用模型体系
框架，以解决生产过程中存在的信息采集数据缺

失、遗漏及人工操作效率较低的问题．以上学者对
ＲＦＩＤ在制造业的应用虽然做了多方面的研究，但一
些研究主要是模型和概念的设计，没有充分考虑对

上层系统的集成问题［３－５］；另一些研究虽然对概念或

者模型进行了实例验证，但是对于该模型系统的车间

布置未作具体详细地阐述［２，６］．针对上述问题和制造
物联车间的实际情况，笔者拟以车间智能物件（ＳＯｓ）
的物流和信息流为研究对象，提出一种融合ＲＦＩＤ技
术、信息采集技术、数据处理技术等先进技术的ＷＩＰ
管理系统的设计和实现方案，以期优化制造过程、提

高生产效率、降低生产成本，提高企业效益．

１　基于ＲＦＩＤ的ＷＩＰ管理系统

本文提出一种基于 ＲＦＩＤ的在制品管理系统
ＷＭＳ（ｗｏｒｋｉｎｐｒｏｃｅｓｓｍａｎａｇｅｍｅｎｔｓｙｓｔｅｍ），其体系

架构如图１所示．其中文档管理、人员管理、质量管
理、生产设备管理、ＲＦＩＤ中间件管理、数据采集和与
上层系统的业务集成均采用 Ｃ／Ｓ架构；ＷＩＰ的可视
可追溯采用 Ｂ／Ｓ架构．系统总共分为三层，即企业
层、ＷＭＳ层和制造车间层．ＷＭＳ通过标准接口与上
层企业信息系统集成；车间层的物料、机床、叉车和

工人等都与 ＲＦＩＤ或传感器绑定，以实时获取它们
的信息来实现生产现场的全面监控．这些信息通过
现场总线或者加密ＷｉＦｉ上传到应用服务器，再通过
工业以太网上传到ＷＭＳ服务器，从而实现 ＷＭＳ与
车间层的信息集成．

２　系统的实现

２．１　车间制造单元的划分与绑定规则
为了实现对 ＷＩＰ精准、有效的监管和控制，需

要系统对ＷＩＰ的物流和信息流的实时数据进行采
集．车间层的感知原件包括 ＲＦＩＤ标签、ＲＦＩＤ读写
器和传感器（如震动传感器、温度传感器等）．为了
方便车间数据的采集和管理，首先要对车间的制造

单元进行划分，如图２所示．然后，对车间的机床、物
料、人员、ＲＦＩＤ标签和 ＲＦＩＤ读写器等进行编号．编
号规则基于以下两种绑定关系：

１）读写器与关键设备和加工工位的绑定关系．
每一个制造单元的关键设备有一个 ＲＦＩＤ读写器，
所以关键设备与读写器是一一映射的关系；关键设

备与加工工位是多对一的关系，一个加工工位上可

能有多个设备．
２）ＲＦＩＤ标签、物料、工人与生产任务的绑定关

系．每一个工人都有唯一的 ＲＦＩＤ标签，所以 ＲＦＩＤ
标签与工人是一一对应关系；每一件物料有唯一标

示的ＲＦＩＤ标签，所以物料与ＲＦＩＤ标签也是一一对
应的；一个生产任务需要多种物料，所以物料与生

产任务是多对一关系．
２．２　建立ＳＯｓ模型

依据上述ＲＦＩＤ绑定规则，把车间中的人（如机
器操作员、物料运输人员和车间主管人员等）、机

器、刀具和材料（如原材料、在制品和成品产品等）

等与相应的ＲＦＩＤ标签进行绑定，称与ＲＦＩＤ标签绑
定的物体（包括机床、刀具、物料、人等）为ＳＯｓ．通过
读写器实时读取其在不同加工工位的信息，达到实

时监控的目的．
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图１　基于ＲＦＩＤ的ＷＭＳ的体系架构

图２　车间制造单元的划分

　　将ＳＯｓ的信息定义为集合．相应地，在某一时刻
ｔ的信息链节点 Ｐｔ（Ｓ）的物流状态可以描述成以下
形式：

Ｐｔ（Ｓ）＝｛∑
ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ（Ｓ），∑

ｍ

ｋ＝１
Ａｋ（Ｓ），Ｉ，

Ｉｄ（Ｓ），Ｌｔ（Ｓ），Ｕｔ（Ｓ），Ｐｔ（Ｓ），Ｏｔ（Ｓ）｝

其中，∑
ｎ

ｊ＝１
Ｍｊ（Ｓ）是材料参数，表示在ｔ时刻物品的ｎ

种主要原材料；∑
ｍ

ｋ＝１
Ａｋ（Ｓ）是属性参数，表示在ｔ时刻

物品的ｍ种属性，包括物理属性和化学属性等；Ｔ是
物品状态或属性变化的时间，是 ＲＦＩＤ读写器读写
物品Ｓ标签时立刻生成的；Ｉｄ（Ｓ）是物品 Ｓ的电子

标签编码；Ｌｔ（Ｓ）是位置参数，表示物品状态变化的

地点，即读写器的地点；Ｕｔ（Ｓ）是操作用户，物品 Ｓ

信息变化时操作者的 ＩＤ；Ｐｔ（Ｓ）是业务类型，如开

始加工、生产下线、入库、出库等；Ｏｔ（Ｓ）是单据参
数，如车间工单、外购单、入库单等．通过ＳＯｓ的电子
标签ＩＤ号，可以查询任意时刻信息流节点的信息以
达到产品信息的谱系．
２．３　ＳＯｓ事件的语义封装

ＥＰＣＩＳ接口是ＥＰＣＩＳｇｌｏｂａｌ组织为了实现企业
内部和企业之间的数据共享所发布的一种接口标

准，ＸＭＬ是各种应用程序之间进行数据传输的常用
工具．本文以ＥＰＣＩＳ接口标准为基础，利用 ＸＭＬ语
义来描述ＳＯｓ物流节点的业务事件．利用ＸＭＬ标准
模板封装车间层信息，以便于信息流的传递与管理．

根据ＳＯｓ在生产物流的事件模型，本文按照信
息聚合度大小将其分为读取事件、简单事件、复杂

事件．读取事件是读写器读取的原始事件，经过过
滤聚合后的事件是简单事件，简单事件再根据时

间、空间及业务逻辑关系的聚合形成复杂事件．其
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中，简单事件包括：１）转换事件，指物品经过加工处
理产生新物品事件；２）聚合事件，指产品通过包装
形成更高级别的产品事件；３）分解事件，指包装箱
拆箱后形成更多的小级别包装事件；４）移动事件，
指企业内部产品位置发生变化事件．

ＳＯｓ事件中的 ＸＭＬ元素包括｛ＥｖｅｎｔＴｉｍｅ，Ｉｄ，
ＲｅａｄＰｉｏｎｔ，ＢｉｚＳｔｅｐ，ＢｉｚＬｏｃａｔｉｏｎ，ＥｐｃＬｉｓｔ，ＢｉｚＴｒａｎｓ
ａｃｔｉｏｎＬｉｓｔ｝分别对应于 ＳＯｓ物流节点中的状态参数
｛发生时间，电子标签号码，读写器的地点，业务环

节，所属单位，关联标签，单据值｝．采用 ＸＭＬ形式
定义ＥＰＣＩＳ事件，描述 ＳＯｓ事件的内容，易于与上
层系统（如 ＭＥＳ，ＥＲＰ）的集成，有效优化系统之间
的异构性．以聚合事件中的穿销动作为例来说明
ＳＯｓ事件的语义描述如下：

＜ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ＞
＜ＥｖｅｎｔＴｉｍｅ＞２０１４－０４－０２Ｔ１５：２３：１１＜／

ＥｖｅｎｔＴｉｍｅ＞ ＜ＥｖｅｎｔＴｉｍｅＺｏｎｅＯＦＦｓｅｔ＞＋８：００＜／
ＥｖｅｎｔＴｉｍｅＺｏｎｅＯＦＦｓｅｔ＞

＜ｐａｒｅｎｔＩＤ＞ｕｒｎ：ｅｐｃ：ｉｄ：ＧＩＤ：ＮＸ＜／ｐａｒｅｎｔＩＤ＞
＜ｃｈｉｌｄＥＰＣｓ＞
＜ｅｐｃ＞ｕｒｎ：ｅｐｃ：ｉｄ：ＧＩＤ：Ｎ１＜／ｅｐｃ＞
＜ｅｐｃ＞ｕｒｎ：ｅｐｃ：ｉｄ：ＧＩＤ：Ｎ２＜／ｅｐｃ＞
＜／ｃｈｉｌｄＥＰＣｓ＞
＜ａｃｔｉｏｎ＞ＡＤＤ＜／ａｃｔｉｏｎ＞
＜ＢｉｚＳｔｅｐ＞ｕｒｎ：ｄｅｍｏ：ＢｉｚＳｔｅｐ：ｐｉｎ＜／ＢｉｚＳｔｅｐ＞
＜ｄｉｓｐｏｓｉｔｉｏｎ＞ｕｒｎ：ｄｅｍｏ：ｄｉｓｐ：ｓｔｏｒａｇｅ＜／ｄｉｓｐｏ

ｓｉｔｉｏｎ＞
＜ＲｅａｄＰｉｏｎｔ＞
＜ｉｄ＞ｕｒｎ：ｄｅｍｏ：ｒｅａｄｐｉｏｎｔ：０１２＜／ｉｄ＞
＜／ＲｅａｄＰｉｏｎｔ＞
＜ＢｉｚＬｏｃａｔｉｏｎ＞
＜ｉｄ＞ｕｒｎ：ｄｅｍｏ：ｂｉｚｌ：ｗｏｒｋｓｈｏｐ：００２＜／ｉｄ＞
＜／ＢｉｚＬｏｃａｔｉｏｎ＞
＜／ＡｇｇｒｅｇａｔｉｏｎＥｖｅｎｔ＞
其中，装配体的聚合事件聚合前的 ＥＰＣ编码分

别为Ｎ１和Ｎ２，聚合后为 ＮＸ；ａｃｔｉｏｎ是增加标签；业
务步骤是穿销（ｐｉｎ）；配置信息为入库（ｓｔｏｒａｇｅ）；读
写器编码为０１２；业务位置为００２车间．
２．４　实时信息采集系统

实时信息采集系统是 ＷＩＰ管理系统中一个非
常重要的部分，它不仅需要实现生产现场信息的实

时采集，还要将采集到的实时信息传递到上位系

统．信息采集系统原理如图３所示．每一个工位上的
读写器对相应工位上的 ＳＯｓ进行实时的信息采集．
ＲＦＩＤ读写器获得的信息通过 ＲＳ２３２串行接口传递
到 ＰＬＣ２００；传感器通过 Ｉ／Ｏ接口单元发送到
ＰＬＣ２００．多个工位上的 ＰＬＣ２００利用 ＲＳ４８５接口通
过Ｐｒｏｆｉｂｕｓ总线并联并与装有ＷＩＰ管理系统客户端
的车间应用服务器建立通信，最终实现车间层的实

时信息采集．
车间应用服务器采用 ＰｒｏｆｉｂｕｓＤＰ协议，通过

ＰＬＣ３００与各分站进行通信．总控台和各控制单元上
装有橙、红、绿三种颜色的指示灯，指示灯的状态为

系统当前的状态：１）红灯闪烁，表示复位完成状态
或者是停止状态；２）橙色灯长亮，表示系统处于复
位状态中；３）橙色灯闪烁，橙色灯是报警灯，当系统
存在故障时会闪烁；４）绿色灯闪烁，表示系统运行
状态正常．

该系统可通过操作触摸屏面板进行控制，同时

可通过触摸屏及工控机进行监测．在联机状态下还可
以通过触摸屏中“手动控制”对各个从站进行控制．
２．５　ＷＩＰ的可视可追溯管理

以管理和控制ＳＯｓ在车间的物流和信息流为目
的的ＷＩＰ实时可视可追溯系统如图４所示．此系统
有四个关键部分．
１）基于ＳＯｓ的可视可追溯模型的建立．从生产

车间获得的 ＳＯｓ实时数据是一切车间层事件信息
源．通过读写器实时读取它们在不同工位上的信
息，利用它们相对位置与逻辑关系的相互作用，达

到实时监控的目的．
２）ＳＯｓ信息增值服务．作为与上层连接和管理

所有ＳＯｓ的信息服务，它把车间层的实时生产数据
用ＸＭＬ标准格式进行语义封装．首先对无关数据和
重复数据进行删除处理，然后根据事件间的业务逻

辑关系分类合并形成复杂事件，最后再把这些数据

结构相对简单的有用信息传输给上层系统．
３）可视化服务．对复杂事件统计并根据业务逻

辑归类、统计，进行图形化、表格化等可视化处理，

以图表的形式通过网页发布．
４）决策．生产管理人员或上层领导者可通过

ＷＭＳ发布的生产现场图表信息，根据订单需求和车
间生产状态做出决策，如重新排产、调度等．
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图３　信息采集系统原理图

图４　ＷＩＰ的可视可追溯系统

３　应用实例

苏州博实机器人技术有限公司的制造物联平

台是一种典型的多单元环形柔性自动生产线．把
ＷＭＳ与该平台进行集成，管理生产线上的ＷＩＰ．

原型系统的硬件和软件的基本配置：

１）硬件：ＲＦＩＤ读写器是固定式，固定在工位和

仓库的入口；ＲＦＩＤ标签采用抗金属超高频标签，固
定在可以动的物料托盘上；ＭＣＧＳ触摸屏控制面板；
ＩＢＭ数据库服务器．
２）软件：程序采用 Ｃ／Ｓ架构，语言为 Ｃ＃语言；

通过ＭＣＧＳ嵌入式组态软件，以实现触摸屏控制面
板与可编程逻辑控制器间的通信；服务器上装有

ＳＱＬＳｅｒｖｅｒ２００８来实现车间生产数据的长久储存．
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首先，把 ＲＦＩＤ读写器与各个单元绑定，把
ＲＦＩＤ标签与托盘绑定．其次，以规定格式的ＸＭＬ语
言对文中定义的事件进行封装（上文聚合事件为

例），以格式标准化的 ＸＭＬ文件来实现系统的数据
传输和储存；最后，对控制面板、ＰＬＣ及 ＲＦＩＤ读写
器等进行组态，建立通信．

本文所提出的 ＷＭＳ应用于该物联平台，实现

了ＷＩＰ物流的可视化和信息流的可追溯．系统获得
的实时生产数据对提高产品质量和控制 ＷＩＰ库存
也起到了很好的优化作用．经实例验证，该系统具
有以下优点：操作简单，信息获得及时、准确；标准

化的接口和ＸＭＬ格式的信息文件使得系统更易于
扩展和集成；系统运行稳定，具有良好的实用性．图
５为系统总控界面．

图５　系统总控界面

４　结语
本文提出了一种基于 ＲＦＩＤ的 ＷＭＳ，并对其关

键技术进行了研究．通过对车间层次的划分和ＲＦＩＤ
的绑定规则的定义来构建车间层 ＳＯｓ事件的模型，
并且用ＸＭＬ语言对车间 ＳＯｓ事件进行语义封装以
便于车间层的实时信息采集和集成．该系统操作简
单、界面友好、具有良好的实用性和稳定性，可提高

产品质量和改善库存．
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摘要：针对基于 Ｗｅｂ的三层结构应用软件存在表示逻辑和业务逻辑的强耦合而导致程序可维护性
差的问题，研究了Ｊ２ＥＥ开源框架Ｓｔｒｕｔｓ，Ｓｐｒｉｎｇ，ｉＢａｔｉｓ的无缝集成技术，所形成的 ＳＳＩ集成框架可以
使表示层、业务层、数据持久层分离开来，达到高内聚、低耦合的目标．实践证明，把 ＳＳＩ集成框架技
术应用于面向服务的校园电子商务平台设计，所实现的系统，性能优良，具有高扩展性和可维护性．
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ｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋａｌｌｏｗｅｄｔｈｅｐｒｅｓｅｎｔａｔｉｏｎｌａｙｅｒ，ｂｕｓｉｎｅｓｓｌａｙｅｒ，ｄａｔａｐｅｒｓｉｓｔｅｎｃｅｌａｙｅｒｓｅｐａｒａｔｅｄ，ｔｏａｃｈｉｅｖｅ
“ｈｉｇｈｃｏｈｅｓｉｏｎ，ｌｏｗｃｏｕｐｌｉｎｇ”ｇｏａｌ．ＩｔｗａｓｐｒｏｖｅｄｔｈａｔｔｈｅＳＳＩｉｎｔｅｇｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅｗｏｒｋｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｉｎｓｅｒｖｉｃｅ
ｏｒｉｅｎｔｅｄｃａｍｐｕｓｅｃｏｍｍｅｒｃｅｐｌａｔｆｏｒｍａｃｈｉｅｖｅｄｓｕｐｅｒｉｏｒｓｙｓｔｅｍｐｅｒｆｏｒｍａｎｃｅ，ｈｉｇｈｓｃａｌａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔａｉｎ
ａｂｉｌｉｔｙ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：Ｓｔｒｕｔｓｆｒａｍｅ；Ｓｐｒｉｎｇｆｒａｍｅ；ｉＢａｔｉｓｆｒａｍｅ；ＳＳＩｉｎｔｅｒｇｒａｔｉｏｎｆｒａｍｅ；ｃａｍｐｕｓｅｃｏｍｍｅｒｃｅ

０　引言
基于 Ｗｅｂ的应用软件系统一般采用三层结

构，但设计时如何解决表示逻辑和业务逻辑的强

耦合问题，以克服由此而导致的产品开发过程复

杂、程序维护性差、不利于扩展和更新的缺点，在

此是一个关键的技术问题．Ｊ２ＥＥ有许多开源框
架，如 Ｓｔｒｕｔｓ，Ｗｅｂｗｏｒｋ，ＪＳＦ，Ｅｃｈｏ，Ｓｐｒｉｎｇ，Ｒｅａｌｍｅｔｈ
ｏｄｓ，Ｋｅｅｌ，Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，ＪＰＡ，ｉＢａｔｉｓ等，都具有自己独
特的优点［１－５］．孙强等［２］研究了基于 Ｓｔｒｕｔｓ，Ｓｐｒｉｎｇ
和 ｉＢａｔｉｓ的轻量级开发策略 ＳＳＩ，在高校校园网络

设备管理系统中设计并集成三种框架技术；高志

亮［３］采用 Ｊ２ＥＥ技术框架 ＳＳＩ作为系统构架，并应
用到某市天气预报评分系统中；甄光畴等［４］研究

了 ＳＳＩ三种框架技术，整合这三种框架并设计和实
现了农村信息管理系统．但是，目前的研究存在系
统集成度不高、可复用性和可扩展性差、开发成本

高等问题．因此，ＳＳＩ框架要想在开发简洁性、开发
效率、开发成本及维护费用等方面占有优势，有必

要对 ＳＳＩ框架进行补充和改进．本文拟结合 Ｓｔｒｕｔｓ，
Ｓｐｒｉｎｇ，ｉＢａｔｉｓ构建 ＳＳＩ集成框架，以期解决上述
问题．
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１　ＳＳＩ集成框架思路

Ｓｔｒｕｔｓ，Ｓｐｒｉｎｇ和 ｉＢａｔｉｓ的集成方案采用了如下
策略：Ｓｐｒｉｎｇ与Ｓｔｒｕｔｓ整合、Ｓｐｒｉｎｇ与 ｉＢａｔｉｓ整合、ｉＢ
ａｔｉｓ实现数据持久层与 ＳＱＬＭａｐ的有效衔接．在构
建ＳＳＩ集成框架时，设计主线采用 ＭＶＣ设计思想，
并在此基础上做了改进，引进了数据持久层（ｉＢａｔｉｓ）
的概念，将 Ｓｔｒｕｔｓ框架贯穿于整个工作流程，由
Ｓｐｒｉｎｇ，ｉＢａｔｉｓ提供支撑．Ｓｔｒｕｔｓ框架用于表现层，通
过ＪＳＰ等技术编写动态页面，与用户交互［６］；Ｓｐｒｉｎｇ
框架用于业务逻辑层，完成逻辑控制流转；ｉＢａｔｉｓ用
于数据持久层，完成数据交互，将三者无缝地集成，

所形成的ＳＳＩ集成框架，其结构原理如图１所示．

图１　ＳＳＩ集成框架的结构原理

１．１　Ｓｐｒｉｎｇ与Ｓｔｒｕｔｓ集成
目前，比较传统的做法是采用 Ｓｐｒｉｎｇ的 Ａｃｔｉｏｎ

Ｓｕｐｐｏｒｔ类整合Ｓｔｒｕｔｓ，但会导致Ｓｔｒｕｔｓ框架过分依赖
Ｓｐｒｉｎｇ，当Ｓｐｒｉｎｇ有变化（如更换版本）时，则需要重
写代码，由此造成了 Ｓｐｒｉｎｇ和 Ａｃｔｉｏｎ的过多耦合；
或者用 Ｓｐｒｉｎｇ的 ＤｅｌｅｇａｔｉｎｇＲｅｑｕｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ类覆盖
Ｓｔｒｕｔｓ的 ＲｅｑｕｅｓｔＰｒｏｃｅｓｓｏｒ类，在扩展 ＲｅｑｕｅｓｔＰｒｏｃｅｓ
ｓｏｒ类时，就需要增加新代码进行重新整合，而新增
代码会带来高风险［７］．因此，笔者研究和实践了如
下方案：当 Ｓｔｒｕｔｓ与 Ｓｐｒｉｎｇ整合时，Ｓｔｒｕｔｓ主要实现
ＭＶＣ三层思想，注重将视图层与控制层分开，但不
涉及对模型层的优化设计［８］，而 Ｓｐｒｉｎｇ框架除了实
现Ｓｔｒｕｔｓ的ＭＶＣ功能外，还可以利用其控制反转的
思想实现对模型的优化，更深层次地降低各个组件

间的耦合程度．其具体实现方式为：请求对应的映
射不再是处理用户请求的 Ａｃｔｉｏｎ实例类名称
（ＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎ），而是 Ｓｐｒｉｎｇ代理类的名称（ｕｓｅｒＡｃ
ｔｉｏｎ），该代理类直接将用户请求名称作为 Ｓｐｒｉｎｇ环
境中处理请求的类的对象名称，对象的某些属性值

可以通过ＳｐｒｉｎｇＩｏＣ容器实现依赖注入，促成组件
间的松耦合，可独自完成测试和开发［９］．配置代码
如下：

＜ｂｅａｎｉｄ＝”ｕｓｅｒＡｃｔｉｏｎ”ｃｌａｓｓ＝”ｃｏｍ．ｄｚｓｗ．ａｃ
ｔｉｏｎ．ＵｓｅｒＡｃｔｉｏｎ”＞＜ｐｒｏｐｅｒｔｙＮａｍｅ＝”ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ”
＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞＜／ｂｅａｎ＞．
为使权限安全易控，在集成框架中采用 Ｓｐｒｉｎｇ

Ｓｅｃｕｒｉｔｙ对访问权限和资源进行控制，做到了 Ｓｐｒｉｎｇ
和Ｓｔｒｕｔｓ的无缝、安全和松耦合集成．
１．２　Ｓｐｒｉｎｇ与ｉＢａｔｉｓ整合

在传统Ｊ２ＥＥ架构中，业务层靠组件 ＥＪＢ实现，
部署复杂，资源耗费大，各个组件跟 ＥＪＢ组件定义
的Ｂｅａｎ紧耦合．ＳＳＩ集成框架采用 Ｓｐｒｉｎｇ取代传统
项目中的ＥＪＢ等远程调用技术，按照“接口和实现”
方式开发，对代码的影响小，使系统代码结构清晰，

各个组件间的耦合降低，系统的可维护性增

强［１０－１１］．配置代码如下：
＜ｂｅａｎｉｄ＝”ｕｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅ”ｃｌａｓｓ＝”ｃｏｍ．ｄｚｓｗ．

ｓｅｒｖｉｃｅ．ｉｍｐ．ＵｓｅｒＳｅｒｖｉｃｅＩｍｐｌ”＞＜／ｂｅａｎ＞．
由于Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ与ＥＪＢ都要求数据库表、对象关

系完全一致，在实际应用中很难实现，采用 ｉＢａｔｉｓ取
代传统架构中的 Ｈｉｂｅｒｎａｔｅ，ｉＢａｔｉｓ在配置文件中对
数据库中的数据进行映射，使 Ｊａｖａ类与数据库表结
构之间的关联解耦．
１．３　ｉＢａｔｉｓ实现持久层与ＳＱＬＭａｐ的有效衔接

ｉＢａｔｉｓ对数据库一系列操作的实现是在ｉＢａｔｉｓＳＱＬ
Ｍａｐ中定义的，这些操作保存到相关的ＸＭＬ配置文件
中，运用ｉＢａｔｉｓ提供的ＯＲＭ工具进行关系数据库与对
象关联，ｉＢａｔｉｓ以ＳＱＬ作为数据交互的主要方式，在对
象与数据库之间传递数据，并保持两者与映射层本身

相互独立［１２］．配置代码如下：
＜ｔｙｐｅＡｌｉａｓｅｓ＞＜ｔｙｐｅＡｌｉａｓａｌｉａｓ＝”ｕｓｅｒ”ｔｙｐｅ＝”

ｃｏｍ．ｄｚｓｗ．ｂｅａｎ．Ｕｓｅｒ”＞＜／ｔｙｐｅＡｌｉａｓｅｓ＞＜ｍａｐｐｅｒｓ＞
＜ｍａｐｐｅｒｒｅｓｏｕｒｃｅ＝”ｃｏｍ／ｄｚｓｗ／ｍａｐｐｅｒｓ／ＵｓｅｒＭａｐｐｅｒ．
ｘｍｌ”／＞＜ｍａｐｐｅｒｓ＞．

２　ＳＳＩ集成框架技术的应用

为了给学生提供实践平台和勤工俭学的岗位，并

加快闲置物品的流通，避免资源浪费，用ＳＳＩ集成框架
技术，设计并实现了面向服务的校园电子商务平台．
２．１　面向服务的校园电子商务平台功能

面向服务的校园电子商务平台后台和前台功

能分别如图２和图３所示．
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图２　面向服务的校园电子商务平台的后台功能

图３　面向服务的校园电子商务平台的前台功能

２．２　面向服务的校园电子商务平台实现
以商品管理模块为例，说明 ＳＳＩ集成框架技术

可很好地应用于面向服务的校园电子商务平台项

目中，该模块的实现如图４所示，主要包括三层：表
示层、中间件层（业务逻辑层）和数据持久层．在这
里只关注各层之间接口的实现．
２．２．１　表示层　表示层通过 Ｓｔｒｕｔｓ来实现，首先通
过配置Ｗｅｂ．ｘｍ来实现 Ｓｔｒｕｔｓ和 Ｓｐｒｉｎｇ的集成，代
码如下：

＜ｗｅｂ－ａｐｐ＞＜ｃｏｎｔｅｘｔ－ｐａｒａｍ＞＜ｐａｒａｍ－
ｎａｍｅ＞ｃｏｎｔｅｘｔＣｏｎｆｉｇＬｏｃａｔｉｏｎ＜／ｐａｒａｍ－ｎａｍｅ＞＜
ｐａｒａｍ－ｖａｌｕｅ＞／ＷＥＢ－ＩＮＦ／ａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．
ｘｍｌ＜／ｐａｒａｍ－ｖａｌｕｅ＞＜／ｃｏｎｔｅｘｔ－ｐａｒａｍ＞＜ｌｉｓｔｅ
ｎｅｒ＞＜ｌｉｓｔｅｎｅｒ－ｃｌａｓｓ＞ｏｒｇ．ｓｐｒｉｎｇｆｒａｍｅｗｏｒｋ．ｗｅｂ．
ｃｏｎｔｅｘｔ．ＣｏｎｔｅｘｔＬｏａｄｅｒＬｉｓｔｅｎｅｒ＜／ｌｉｓｔｅｎｅｒ－ｃｌａｓｓ＞＜／
ｌｉｓｔｅｎｅｒ＞＜／ｗｅｂ－ａｐｐ＞．

再配置Ｓｔｒｕｔｓｃｏｎｇｆｉｇ．ｘｍｌ文件实现从页面跳转
到相应的 Ａｃｔｉｏｎ，在 Ａｃｔｉｏｎ中调用 Ｓｐｒｉｎｇ的方法来
实现对数据库的具体操作．

商品管理模块的主要功能是通过表示层修改

商品信息，如商品名称、商品价格、商品数量等．表

图４　商品管理模块的实现

示层通过ＪＳＰ页面来展示信息，并且通过控制器来
与中间件层链接，中间件层与数据持久层链接，最

后，从中间件层返回的数据将通过 Ｓｔｒｕｔｓ标签库在
ＪＳＰ页面进行展示．
２．２．２　中间件层　Ｓｐｒｉｎｇ把表示层和数据持久层
整合起来，它对数据持久层的操作进行封装，通过

表示层调用相应的Ｂｅａｎ来完成对数据库的操作，进
而实现Ｓｐｒｉｎｇ和ｉＢａｔｉｓ的整合，其关键文件Ａｐｐｌｉｃａ
ｔｉｏｎＣｏｎｔｅｘｔ．ｘｍｌ的核心配置如下：

＜ｂｅａｎｓ＞＜ｂｅａｎｉｄ＝＂ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ＂ｃｌａｓｓ＝＂
ｃｏｍ．ｊｏｌｂｏｘ．ｂｏｎｅｃｐ．ＢｏｎｅＣＰＤａｔａＳｏｕｒｃｅ＂ｄｅｓｔｒｏｙ－
ｍｅｔｈｏｄ＝＂ｃｌｏｓｅ＂＞＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｊｄｂｃＵｒｌ＂ｖａｌｕｅ
＝＂ｊｄｂｃ：ｍｙｓｑｌ：／／ｌｏｃａｌｈｏｓｔ／ｄｚｓｗ？ｃｈａｒａｃｔｅｒＥｎｃｏｄｉｎｇ
＝ｕｔｆ８＂／＞＜／ｂｅａｎ＞ ＜ｂｅａｎｉｄ＝＂ｓｑｌＳｅｓｓｉｏｎＦａｃｔｏ
ｒｙ＂ｃｌａｓｓ＝＂ｏｒｇ．ｉｂａｔｉｓ．Ｓｐｒｉｎｇ．ＳｑｌＳｅｓｓｉｏｎＦａｃｔｏｒｙ
Ｂｅａｎ＂＞＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｄａｔａＳｏｕｒｃｅ＂ｒｅｆ＝＂ｄａｔａ
Ｓｏｕｒｃｅ＂／＞＜ｐｒｏｐｅｒｔｙｎａｍｅ＝＂ｃｏｎｆｉｇＬｏｃａｔｉｏｎ＂ｖａｌｕｅ
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邓璐娟，等：ＳＳＩ集成框架技术与应用

＝＂／ＷＥＢ－ＩＮＦ／ｉｂａｔｉｓ．ｘｍｌ＂＞＜／ｐｒｏｐｅｒｔｙ＞ ＜／
ｂｅａｎ＞＜／ｂｅａｎｓ＞．

Ｓｐｒｉｎｇ是面向接口的编程，因此在实现具体方
法之前需创建相应的 ＤＡＯ接口，与之对应的 ＤＡＯ
对象用来和数据持久层进行交互，完成对象的持久

化及对数据的操作．其核心代码如下：
ｐｕｂｌｉｃｉｎｔｅｒｆａｃｅＵｓｅｒｓＤａｏ｛ｐｕｂｌｉｃａｂｓｔｒａｃｔｖｏｉｄ

ａｄｄＵｓｅｒ（Ｕｓｅｒｕｓｅｒ）；ｐｕｂｌｉｃａｂｓｔｒａｃｔＬｉｓｔ＜Ｕｓｅｒ＞
ｓｈｏｗＵｓｅｒｓ（）；．．．｝．

ｉＢａｔｉｓ对数据库的操作保存到相关的ＸＭＬ配置
文件中，通过运用ｉＢａｔｉｓ提供的ＯＲＭ工具进行数据
库与对象关联，ｉＢａｔｉｓ以 ＳＱＬ作为数据交互的方式，
在对象与数据库之间传递数据，并保持两者与映射

层本身相互独立．如文件ｕｓｅｒｓ．ｘｍｌ：
＜ｓｑｌＭａｐｎａｍｅｓｐａｃｅ＝＂ｕｓｅｒｓ＂＞＜ｔｙｐｅＡｌｉａｓ

ａｌｉａｓ＝＂ｕｓｅｒｓ＂ｔｙｐｅ＝＂ｃｏｍ．ｄｚｓｗ．ｏｒｍ．ＵｓｅｒｓＢｅａｎ＂／
＞＜ｒｅｓｕｌｔＭａｐｃｌａｓｓ＝＂ｕｓｅｒｓ＂ｉｄ＝＂ｕｓｅｒ＿ｍａｐ＂＞＜
ｒｅｓｕｌｔｐｒｏｐｅｒｔｙ＝＂ｕｓｅｒＩＤ＂ｃｏｌｕｍｎ＝＂ｕｓｅｒｉｄ＂／＞＜ｒｅ
ｓｕｌｔｐｒｏｐｅｒｔｙ＝＂ｕｓｅｒＮａｍｅ＂ｃｏｌｕｍｎ＝＂ｕｓｅｒｎａｍｅ＂／＞
＜ｒｅｓｕｌｔｐｒｏｐｅｒｔｙ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄ＂ｃｏｌｕｍｎ＝＂ｐａｓｓｗｏｒｄ＂／
＞＜／ｒｅｓｕｌｔＭａｐ＞．
中间件层可以分为四部分，它们是 Ｗｅｂ层、服

务层、ＤＡＯ层（数据访问对象）和 ＰＯ（持久对象
层）：１）Ｗｅｂ层：Ｓｔｒｕｔｓ控制器的责任为表示层和业
务逻辑之间的数据交换，它用业务逻辑层Ｂｅａｎ去处
理商品信息，然后，将返回数据在表示层进行展示；

２）服务层：实现了业务逻辑和处理商品在 ＤＡＯ组
件和Ｗｅｂ层之间的信息交换；３）ＤＡＯ层：封装了商
品信息查询、修改、添加、删除功能，并且可以在

Ｓｅｒｖｉｃｅ层和ＰＯ层之间对商品信息进行处理；４）ＰＯ
层：通过运用ｉＢａｔｉｓ提供的ＯＲＭ工具进行关系数据
库与对象关联，ｉＢａｔｉｓ明确以 ＳＱＬ作为数据交互的
主要方式，在对象与数据库之间传递数据，并保持

二者与映射层本身相互独立，然后开发人员可以操

作商品数据库表作为商品对象．
２．２．３　数据持久层　采用ＭｙＳＱＬ数据库来存储和
检索数据信息，该层中的数据独立于应用服务器和

业务逻辑，提高了数据的操作和处理效率．
这样用户通过浏览器提交相关请求，就会将页

面的内容和 Ｓｔｒｕｔｓ的相关配置转到 Ａｃｔｉｏｎ处理，在
Ａｃｔｉｏｎ里调用Ｓｐｒｉｎｇ提供的相关Ｂｅａｎ方法，然后通
过数据持久层的 ｉＢａｔｉｓ来操作关系数据库，这样通
过ＳＳＩ集成框架技术就实现了 Ｗｅｂ应用软件三层
的无缝集成，且程序代码简介、框架清晰、可扩展

性好．

３　结语
本文整合 Ｓｔｒｕｔｓ，Ｓｐｒｉｎｇ和 ｉＢａｔｉｓ形成 ＳＳＩ集成

框架，对应用程序采用分层结构，使一个集成框架

管理一个层次，各司其职，具有明确的分层；采用延

时注入思想组装代码，使代码的扩展性达到最佳；

将ＳＳＩ集成框架技术用于面向服务的校园电子商务
平台设计中，实现了高内聚、低耦合的目标．经实践
运行，本设计能满足校园用户真实需求，系统具有

良好的可扩充性、高稳定性、可靠性，可为类似系统

设计提供参考和借鉴．
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文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）０１－００５０－０５

基于粗糙集的 ＩＤ３决策树算法改进
朱付保，　霍晓齐，　徐显景

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院， 河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对ＩＤ３等传统的决策树算法通常采用单个属性作为分枝判断依据，导致生成树的规模大、形
成的规则较难理解的问题，提出了一种以多变量作为结点属性判断条件的算法．该算法利用粗糙集
中属性依赖的特性，选择信息系统中条件属性相对决策属性的核属性作为多变量结点属性，使用相

对泛化的概念辅助分枝过程，进而生成多变量决策树．通过实例分析与传统的ＩＤ３算法进行比较，证
明了改进算法的高效性．
关键词：粗糙集；ＩＤ３算法；决策树；相对泛化；等价关系
中图分类号：ＴＰ３９１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．０１．０１１

ＩｍｐｒｏｖｅｄＩＤ３ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｂａｓｅｄｏｎｒｏｕｇｈｓｅｔ

ＺＨＵＦｕｂａｏ，　ＨＵＯＸｉａｏｑｉ，　ＸＵＸｉａｎｊｉｎｇ
（ＣｏｌｌｅｇｅｏｆＣｏｍｐｕｔｅｒａｎｄＣｏｍｍｕｎｉｃａｔｉｏｎＥｎｇｉｎｅｅｒｉｎｇ，ＺｈｅｎｇｚｈｏｕＵｎｉｖｅｒｓｉｔｙｏｆＬｉｇｈｔＩｎｄｕｓｔｒｙ，Ｚｈｅｎｇｚｈｏｕ４５０００１，Ｃｈｉｎａ）

Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＴｈｅｔｒａｄｉｔｉｏｎａｌｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｓｕｃｈａｓＩＤ３ｕｓｕａｌｌｙｕｓｅｓａｓｉｎｇｌｅａｔｔｒｉｂｕｔｅａｓｔｈｅｂａｓｉｓｏｆ
ｂｒａｎｃｈｉｎｇｊｕｄｇｍｅｎｔ．ＴｈｅｓｃａｌｅｏｆｔｈｅｔｒｅｅｇｅｎｅｒａｔｅｄｂｙＩＤ３ｉｓｖｅｒｙｌａｒｇｅａｎｄｒｕｌｅｓｆｏｒｍｅｄａｒｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏ
ｕｎｄｅｒｓｔａｎｄ．Ａｉｍｉｎｇａｔｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｓｄｅｓｃｒｉｂｅｄａｂｏｖｅ，ａｎａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｐｒｏｐｏｓｅｄｕｓｉｎｇｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅａｓｔｈｅ
ｊｕｄｇｉｎｇｃｏｎｄｉｔｉｏｎｓｏｆｎｏｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ．Ｂｙｕｓｉｎｇｔｈｅｐｒｏｐｅｒｔｙｏｆａｔｔｒｉｂｕｔｅｄｅｐｅｎｄｅｎｃｙｉｎｒｏｕｇｈｓｅｔａｎｄｃｈｏｏ
ｓｉｎｇｎｕｃｌｅａｒｐｒｏｐｅｒｔｉｅｓｏｆｃｏｎｄｉｔｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｒｅｌａｔｉｖｅｔｏｄｅｃｉｓｉｏｎａｔｔｒｉｂｕｔｅｓｉｎｔｈｅｉｎｆｏｒｍａｔｉｏｎｓｙｓｔｅｍａｓ
ｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｎｏｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｓ，ｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｕｓｅｄｔｈｅｃｏｎｃｅｐｔｏｆｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎｔｏａｉｄｔｈｅｂｒａｎｃｈｉｎｇ
ｐｒｏｃｅｓｓａｎｄｇｅｎｅｒａｔｅｄａｍｕｌｔｉｖａｒｉａｂｌｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ．Ｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅａｎａｌｙｓｉｓｏｆｅｘａｍｐｌｅａｎｄｂｙｃｏｍｐａｒｉｎｇ
ｗｉｔｈｔｈｅｃｏｎｖｅｎｔｉｏｎａｌＩＤ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｏｆｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｗａｓｖｅｒｉｆｉｅｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｒｏｕｇｈｓｅｔ；ＩＤ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍ；ｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅ；ｒｅｌａｔｉｖｅｇｅｎｅｒａｌｉｚａｔｉｏｎ；ｅｑｕｉｖａｌｅｎｔｒｅｌａｔｉｏｎｓｈｉｐ

０　引言
粗糙集理论是处理模糊和不确定性知识的一

种数学工具，最早起源于波兰数学家 Ｚ．Ｐａｗｌａｋ于
１９８２年提出的数学分析理论［１］．粗糙集理论的主要
内容包括近似分类、知识约简、属性相依性分析、根

据决策表产生最优或次优决策控制算法等，在粗糙

集理论中，知识被当作样本集合的划分．粗糙集理

论自身并没有包含处理不确定和不准确数据的机

制，通常在应用当中，它需要和其他方法结合起来

共同使用，相互补充．
ＩＤ３算法是数据挖掘技术中比较常用的一种决

策树生成算法，由于其不需要繁琐的先验知识，能

够分析处理复杂的海量高维数据而且获得规则的

方法简单快捷，已经在各个领域得到了广泛的应

用．ＩＤ３算法作为一种传统的构造决策树的方法，通
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过使用信息熵和信息增益指标来选择结点属性作

为分枝依据．由于每个结点都选取单个属性进行检
验，在解决实际问题的过程中，面对大量信息和海

量数据，许多复杂的概念很难进行描述，即使可以

生成决策树，树的规模也非常大，得到的结果不便

于理解．与此同时，在构造决策树的过程中可能会
出现重复的子树，同一属性在决策树的一些路径上

也会出现被多次检验的可能．
黄爱辉等［２］利用数学上等价无穷小的性质提

出一种新的改进的 ＩＤ３算法，提高了 ＩＤ３算法中信
息增益的计算效率．朱颢东等［３］引入了属性重要

性，利用凸函数的性质进行简化，提高了ＩＤ３算法的
准确率和计算速度．本文拟结合粗糙集中知识依赖
的理论，对ＩＤ３决策树算法进行改进，以期在进一步
减少树的结点数的同时提高生成规则的准确度．

１　基本定义
定义１　知识表达系统
一个知识表达系统可以表示为有序四元组｛Ｕ，

Ｒ，Ｖ，ｆ｝，其中，论域Ｕ＝｛ｘ１，ｘ２，…，ｘｎ｝，是全体样本
的集合；属性集合 Ｒ＝Ｃ∪Ｄ，Ｃ为条件属性集合，
反映对象的特征，Ｄ是决策属性集合，反映对象的类
别；Ｖ是属性值的集合，Ｖｒ是属性ｒ的取值范围；信息
函数ｆ用于确定Ｒ中每一个对象ｘ的属性值，即任一
ｘｉ∈Ｕ，ｒ∈Ｒ，则ｆ（ｘｉ，ｒ）＝Ｖｒ．

定义２　等价关系
在粗糙集中，对任意属性子集 Ｂ∈ Ｒ，假若 ｘｉ，

ｘｊ∈Ｕ，ｒ∈Ｂ，当ｆ（ｘｉ，ｒ）＝ｆ（ｘｊ，ｒ）时，则ｘｉ与ｘｊ为
等价关系［３］．

定义３　上近似集和下近似集［４］

上近似集：根据已有的知识Ｒ，判别论域Ｕ中一
定属于和可能属于集合 Ｘ的对象所组成的集合，公
式表示为

Ｒ－（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ，［ｘ］Ｒ∩Ｘ≠｝ ①
下近似集：根据现存的知识Ｒ，判别论域Ｕ中一

定属于集合Ｘ的对象所组成的集合，公式表示为
Ｒ－（Ｘ）＝｛ｘ∈Ｕ，［ｘ］Ｒ∈Ｘ｝ ②

在式①②中，［ｘ］Ｒ为等级关系Ｒ中包含ｘ元素
的等价类．

通过上近似集和下近似集的定义可知，对于一

个给定的知识表达系统Ｓ＝｛Ｕ，Ｒ，Ｖ，ｆ｝，Ｘ∈Ｕ表示
一个样本子集，Ｒ表示等价关系，那么一切与Ｘ的交
集不为空的基本集合的并集即为Ｒ－（Ｘ），一切包含
于Ｘ的基本集合的并集即为Ｒ－（Ｘ）．

定义４　信息熵［５］

已知随机样本集合Ｔ中样本个数为ａ，类别属性
有ｎ个互不相同的值，可以得出ｎ个类别Ｍｉ（ｉ＝１，
２，…，ｎ）．假设类别值为Ｍｉ的样本个数为ａｉ，则对某
一样本进行分类需要的期望信息为

Ｌ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）＝－∑
ｎ

ｉ＝１
ｐｉｌｏｇ２（ｐｉ）

其中，ｐｉ为样本集合中Ｍｉ的概率值，可以用 ａｉ／ａ进
行计算，由于信息须用二进制进行编码，因此对数

底数值取２．
定义５　信息增益
假定｛ｂ１，ｂ２，…，ｂｅ｝是属性 Ｂ的 ｅ个不相同的

值，按照属性Ｂ可以将Ｔ划分成ｅ个子集合｛ａ１，ａ２，
…，ａｅ｝，其中ａｊ表示样本Ｔ中在属性Ｂ上取值为ｂｊ．
假如选属性Ｂ作为决策树的测试属性，则以上的子
集即与由结点生成的分枝相对应，并且由属性 Ｂ对
集合进行划分的期望信息为

Ｅ（Ｂ）＝∑
ｅ

ｊ＝１

ａ１ｊ＋… ＋ａｎｊ
ａ Ｌ（ａ１ｊ，…，ａｎｊ） ③

其中，
ａ１ｊ＋… ＋ａｎｊ

ａ 是子集ａｊ的权值，其值可以用属

性Ｂ取ｂｊ的样本数除以ａ得到．最终的信息增益为
Ｇａｉｎ（Ｂ）＝Ｌ（ａ１，ａ２，…，ａｎ）－Ｅ（Ｂ） ④

在构造决策树的过程中，通过比较各个属性信

息增益的大小，选择信息增益值最大的属性作为随

机样本的测试属性．

２　ＩＤ３算法
ＩＤ３算法是通过各个属性的信息增益来选择测

试属性构造决策树的，其构造流程如图１所示．
输入：训练数据集

输出：生成的决策树

步骤：

１）将所有训练样本数据集合作为结点；

图１　ＩＤ３算法构造决策树的流程图
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２）建立决策表，对训练样本进行判断，若都属
于同一类或可供选择的条件属性为空，则该结点为

叶子结点，循环结束，否则执行步骤３）；
３）根据公式③和④计算出各个属性的信息增

益，将信息增益值最大的作为结点属性，对其检验

实现分枝，各个分枝组成新的样本数据子集，并将

已检验属性列删除；

４）对各个子树重复执行步骤２）、步骤３）最终
得到决策树．

上述决策树的构建过程中，通过信息增益值来

选择内部结点的测试属性．将信息增益值最大的属
性选作特定结点的测试属性，确保选中的测试属性

对随机样本数据的分类所需要的信息量最小，且反

映出划分的最小随机性．使用 ＩＤ３算法可以保证对
样本对象进行分类时期望检测次数达到最少，可以

方便地计算出一棵简单的决策树．

３　基于粗糙集的ＩＤ３改进算法
在构造决策树的过程中，选择哪些属性作为结

点属性是首要问题．在训练数据集合中，有许多不
相关数据，还有部分噪声数据，由于在信息系统中

属性的各种组合是呈指数增长的，通过尝试其各种

组合来选择结点属性是不切实际的．粗糙集中的核
是保证粗糙集分类能力必不可少的属性，相对核能

够在保证将对象划分到另一个分类的同时保证分

类能力，考虑到条件属性对决策属性的依赖性，尝

试选用相对核作为决策树的结点属性．
定义６　相对核
相对核设Ｐ和 Ｑ为论域 Ｕ上的等价关系，ｒ∈

Ｐ．若ＰｏｓＰ（ＩＮＤ（Ｑ））＝Ｐｏｓ（Ｐ－｛ｒ｝）（ＩＮＤ（Ｑ）），则称 ｒ
为Ｐ中Ｑ可省的，否则称 ｒ为 Ｐ中 Ｑ不可省的．上

式可记为ＰｏｓＰ（Ｑ）＝Ｐｏｓ（Ｐ－｛ｒ｝）（Ｑ），当 Ｐ中的每一
个ｒ都是Ｑ不可省的，则称 Ｐ是相对于 Ｑ独立的，
否则就称为是依赖的．当（Ｐ－ｒ）为 Ｐ的 Ｑ独立子
族，且ＰｏｓＰ（Ｑ）＝Ｐｏｓ（Ｐ－｛ｒ｝）（Ｑ），则族（Ｐ－ｒ）称为Ｐ
的Ｑ相对约简，记为 ＲｅｄＱ（Ｐ）．它是用属性 Ｐ表达
属性Ｑ必不可少的属性集，如果从分类的观点看，
就是用一种分类关系表达另一种分类关系必不可

少的关系集合．Ｐ所有 Ｑ约简的交集，称为 Ｐ的 Ｑ
核，记为ＣｏｒｅＱ（Ｐ），亦称相对核．

由于属性与等价关系之间存在着对应关系，可

以理解为两者之间是等价的．根据定义６，若 Ｔ和 Ｄ
分别表示信息系统的条件属性与决策属性，存在一

个属性Ｃ∈Ｔ是 Ｄ不必要的，那么将 Ｃ从 Ｔ中去除
后并不会改变最终的决策结果，当去掉相对核属性

时则会改变决策结果．基于Ｔ相对于 Ｄ核属性的重
要性，选择 Ｔ相对 Ｄ的核属性作为结点属性．简单
的将核属性合取进行检验可能会引起过拟合的现

象，因此用相对泛化辅助多属性检验的过程．
定义７　相对泛化［６］

若Ｐ与Ｑ为论域Ｕ的２组等价关系，同时
Ｕ／Ｐ＝｛Ｘ１，Ｘ２，…，Ｘｎ｝
Ｕ／Ｑ＝｛Ｙ１，Ｙ２，…，Ｙｍ｝

Ｚｉ＝ ∪
ｘｊ∈Ｕ／ＩＮＤ（Ｐ）

｛ＸｊＸｊＹｉ｝　　ｉ＝１，２，…，ｍ

Ｚｍ＋１ ＝ ∪
ｘｊ∈Ｕ／ＩＮＤ（Ｐ）

｛ＸｊＸｊＹｉ，ｉ｝ ⑤

那么，｛Ｚ１，Ｚ２，…，Ｚｍ＋１｝即为Ｐ相对Ｑ的泛化，
记作ＧＥＮＱ（Ｐ）．

本文依据属性的分类能力［７－８］作为划分度量的

准则，根据定义中相对核的概念提出了构建 ＩＤ３改
进算法的步骤，如图２所示．

图２　改进算法构造决策树流程图
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　　输入：训练数据集
输出：生成的决策树

步骤：

１）将所有训练样本数据集合作为结点；
２）建立决策表，对训练样本进行判断，若都属

于同一类或可供选择的条件属性为空，则该结点为

叶子结点，循环结束，否则执行步骤３）；
３）根据定义６求出条件属性相对于决策属性

的相对核，若不存在则按照ＩＤ３算法进行分枝，若存
在则按照相对泛化规则进行分枝，各个分枝组成新

的样本数据子集，并将已检验属性列删除；

４）对各个子树重复执行步骤２）、步骤３）最终
得到决策树．

从ＩＤ３算法和改进算法生成决策树的步骤可以
看出其差别在第３步，传统ＩＤ３算法单纯以信息熵、
信息增益来权衡属性的重要性，选择信息增益值最

大的属性作为检验对象；基于粗糙集的改进算法则

首先求出条件属性相对于决策属性的相对核，利用

属性之间的依赖性可以避免在一条路径上对同一

属性的重复检验，由于相对核属性可能为多个属性

的组合，分枝会减少，生成树的效率更高．

４　实验验证
为了验证上述改进算法的有效性，选用变压器

绝缘油色谱分析信息系统数据进行分析，结果见

表１．
运用传统的 ＩＤ３，以信息增益量为标准选择结

点属性进行分枝，生成的决策树如图３所示，树中所

表１　变压器绝缘油色谱分析信息系统数据

编号 Ｈ２
条件属性Ｔ
ＣＯ ＣＯ２

ＣＨ４ 结果Ｄ

１ 中 高 高 高 正常

２ 中 高 高 正常 正常

３ 高 高 高 高 否

４ 低 中 高 高 否

５ 低 低 正常 高 否

６ 低 低 正常 正常 正常

７ 高 低 正常 正常 否

８ 中 中 高 高 正常

９ 中 低 正常 高 否

１０ 低 中 正常 高 否

１１ 中 中 正常 正常 否

１２ 高 中 高 正常 否

１３ 高 高 正常 高 否

１４ 低 中 高 正常 正常

有结点的个数即树的复杂度为８．

图３　ＩＤ３算法生成的决策树

采用ＩＤ３改进算法构造决策树．首先，根据以上
色谱油分析信息系统数据计算出条件属性集 Ｔ相
对于决策属性集Ｄ的核．根据以上定义易得

Ｕ／ＩＮＤ（Ｔ）＝｛｛１｝，｛２｝，｛３｝，｛４｝，
｛５｝，｛６｝，｛７｝，｛８｝，｛９｝，｛１０｝，｛１１｝，

｛１２｝，｛１３｝，｛１４｝｝；
Ｕ／ＩＮＤ（Ｄ）＝｛｛１，２，６，８，１４｝，
｛３，４，５，７，９，１０，１１，１２，１３｝｝
ＰＯＳＴ（Ｄ）＝｛１，２，３，４，５，６，７，
８，９，１０，１１，１２，１３，１４｝＝Ｕ

然后检验４个条件属性（分别用ａ，ｂ，ｃ，ｄ表示）
相对决策属性 Ｄ是否是必需的，首先检验 ａ，由
ＰｏｓＣ－ａ（Ｄ）＝｛５，９，１０，１１，１３｝≠ＰｏｓＣ（Ｄ），根据定义
６可得ａ在 Ｔ中相对 Ｄ是必需的，同理可得，ｂ和 ｃ
是不必要的，ｄ是必要的，因此，条件属性相对决策
属性的核ＣｏｒｅＤ（Ｔ）＝｛ａ，ｄ｝．最后使用相对泛化进
行多变量的检验，令 Ｑ＝ｃ∧ｄ，易得 Ｕ／Ｑ＝｛｛１，８，
９｝，｛２，１１｝，｛３，１３｝，｛４，５，１０｝，｛６，１４｝，｛７，１２｝｝，
根据公式⑤求出Ｑ相对于 Ｄ的泛化在 Ｕ上得到的
等价关系｛｛１，２，８，９，１１｝，｛３，４，５，７，１０，１２，１３｝，
｛６，１４｝｝，根据等价关系与属性相互一一对应，可以
用ＧＥＮＤ（Ｑ）来表示这种新的属性，其实质仍是相对
核属性，只是在分枝时运用了相对泛化得到的结

果．根据以上步骤得出新算法生成的决策树如图４
所示．

图４　基于粗糙集的ＩＤ３改进算法生成的决策树
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新算法以ＧＥＮＤ（Ｑ）作为结点属性
［９］，根据相对

泛化的结果把信息系统分成若干子集，不同子集应

用类似的方法导出最终的多变量决策树．这２种算
法得到的决策树都能进行正确的分类．通过比较可
知，由改进的 ＩＤ３算法得到的树复杂度［１０］较小，得

到的结果更简单，这在处理属性较多、数量较大的

信息系统时具有很大的优势，即使在不存在相对核

的情况下也能够得到与传统 ＩＤ３算法一致的结果．
由于利用了属性之间的依赖关系，运用相对核和相

对泛化实现的决策树可以有效减少在一条路径上

重复检验某一属性．不过，可以看出新算法明显增
加了算法步骤．

通过实验仿真ＩＤ３和基于粗糙集的ＩＤ３改进算
法模型分别对输入数据进行处理，从由输入到输出

消耗的时间，以及对检验样本判断的准确率２个方
面对其进行比较．仿真环境：Ｍａｔｌａｂ７．０；ＷｉｎｄｏｗｓＸＰ
操作系统．以电力公司提供的变压器绝缘油色谱分
析中的６００组数据作为研究对象进行对比试验，其
中４００组数据作为测试样本，剩余的２００组数据作
为检验样本．
１）生成决策树所消耗的时间：ＩＤ３算法得到结

果消耗的时间为 ４１ｍｓ，用时较短，适合大数据分
析；本文提出的ＩＤ３改进算法由于其运算量较大，生
成决策树所消耗时间为６６ｍｓ，不如ＩＤ３算法快捷．
２）对检验样本进行判断的准确率：ＩＤ３算法得

到判断结果准确率为０．９０，低于改进算法的准确率
０．９６．

综上所述，基于粗糙集的 ＩＤ３改进算法由于增
加了相对核的计算、相对泛化的处理等步骤，其运

算量在ＩＤ３算法上有所增加，尤其对样本进行分析
处理的时间相对较长．尽管如此，由其生成的决策
树所含的结点较少，最终生成的决策规则准确度

高，在判断决策系统对结果精度要求较高的情况

下，数据分析处理时间在 ｍｓ级上有所增加也是可
以接受的．

５　结论
本文提出了一种基于粗糙集的 ＩＤ３改进算法，

利用粗糙集中属性依赖的特性，选择信息系统中条

件属性相对决策属性的核属性作为多变量结点属

性，使用相对泛化的概念辅助分枝过程，进而生成

多变量决策树．通过实例验证该决策树生成的规则
不仅能够对样本数据进行正确的分类，也降低了生

成树的复杂性，通过利用相对泛化的概念避免了一

条路径上对某一属性的重复检验，提高了生成树的

效率．通过一些启发式算法寻求更优的结点属性选
择方法是下一步的研究方向．
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基于 ＨＥＶＣ的三维视频编码关键技术述评
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摘要：综述了基于高效率视频编码ＨＥＶＣ（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇ）标准的两种扩展，即ＭＶＨＥＶＣ
（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄｍｕｌｔｉｖｉｅｗ）和３ＤＨＥＶＣ（ｈｉｇｈｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙｖｉｄｅｏｃｏｄｉｎｇｂａｓｅｄ３Ｄｖｉｄｅｏ
ｃｏｄｉｎｇ）的工作原理及其编码工具，分析了３ＤＨＥＶＣ模型的特点、编码模块与方法，并将３ＤＨＥＶＣ
与ＭＶＨＥＶＣ进行了性能对比．总结发现，由于３ＤＨＥＶＣ采用纹理视频加深度格式来合成虚拟视
点，从而降低了大量的编码码率，可方便应用于３Ｄ电视、自由立体视点电视和３Ｄ数字电影等多种
三维体验中．随着智能移动设备的发展，手持终端采用３ＤＨＥＶＣ支持多视点３Ｄ视频将会成为未来
的研究趋势．
关键词：三维视频；高效率视频编码；压缩
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０　引言
２０１３年，第一代高效率视频编码（ＨＥＶＣ）标准

完成，且被批准称为ＩＴＵ－ＴＨ．２６５标准及ＩＳＯ／ＩＥＣ
２３００８－２［１］．随后，相关的国际标准化委员会又将
工作重点转移到了其重要性能的扩展开发上．尽管



郑 州 轻 工 业 学 院 学 报 （自 然 科 学 版 ）

第一代ＨＥＶＣ标准涉及许多领域，但是其中一些关
键技术还没有得到完全开发，未来开发人员将会专

注于对ＨＥＶＣ最核心技术的研发．
ＨＥＶＣ标准委员会由 ＩＴＵ－Ｔ的视频编码专家

组（ＶＣＥＧ）和 ＩＳＯ／ＩＥＣ的运动图片专家组（ＭＰＥＧ）
合作组成．ＨＥＶＣ的大部分高层语法都是从 Ｈ．２６４／
ＭＰＥＧ－４高级视频编码（ＡＶＣ）标准中保留并延续
下来的，且其参数集中包含了为视频流中的图片解

码的信息．该参数集提供了强大的数据传送机制，
传送的数据只有在解码过程中通过解析顶层头文

件才能得到，而且该机制确保了与之匹配的“带外”

数据可以被反复传送．其中每一条语法都被载入一
个逻辑数据包中，该数据包被称为网络抽象层

（ＮＡＬ）单元．根据一个仅有２个字节的ＮＡＬ单元的
头文件，能很轻易地判断出相关负载数据的传送目

的地，这些数据就包括了为随机访问图片解码的参

数集．
第一代 ＨＥＶＣ的高层语法在兼容性方面具有

可扩展的能力，尤其是传统解码器在对部分比特流

进行解码方面具有可扩展性．为此，高级视频编码
定义了视频参数集（ＶＰＳ）用于解码，除此之外，还应
用了序列参数集（ＳＰＳ）和图片参数集（ＰＰＳ）．从某
种程度上讲，ＮＡＬ单元概念的提出，可以更灵活地
实现随机访问、ｔｒｉｃｋｐｌａｙ和部分序列访问．ＨＥＶＣ中
其余的ＮＡＬ单元类型支持对视频系统的各种随机
访问行为．

ＨＥＶＣ的视频编码层采用的是基于分块的混合
编码方法（帧间预测和２Ｄ转换编码混合），且该方
法可以用在自Ｈ．２６１以来的所有视频压缩标准中．
ＨＥＶＣ比特流的混合编码器的框图如图１所示．

基于ＨＥＶＣ标准的３Ｄ视频扩展能够实现立体

和多视点的成像，其中深度图加视频的多视点技术

是较新的３Ｄ扩展技术．为了研究更多的３Ｄ视频项
目，尤其是基于 ＨＥＶＣ标准的３Ｄ视频扩展，ＨＥＶＣ
标准委员会在２０１２年７月组成了３Ｄ视频联合组
（ＪＣＴ３Ｖ）．
３Ｄ多视点视频格式通过特殊的３Ｄ显示系统，

就能够将真实场景的深度感表现出来，且该视频系

统预计将以合适的价格进入消费者市场［２］．对于传
统的立体视频格式来说，观看者需要佩戴特殊的眼

镜才能感受到立体效果，而自由立体视频格式的显

示器却能够达到裸眼３Ｄ的效果．自由立体视频格
式采用的是基于深度图合成的技术，该技术的亮点

在于可利用编码表现出大部分高质量深度图［３－５］．
为了支持这些功能，ＪＣＴ３Ｖ小组正在研发对立

体视频和多视点视频高效压缩的 ＨＥＶＣ功能扩展，
同时也在研发绘制高级 ３Ｄ功能的深度图［６－８］．本
文在概述基于ＨＥＶＣ标准的多视点扩展的基础上，
对正在发展中的３ＤＨＥＶＣ进行深入讨论，并对这
两种扩展进行性能对比，以期为三维视频编码技术

的发展提供参考和借鉴．

１　基于 ＨＥＶＣ的多视点扩展（ＭＶ
ＨＥＶＣ）
　　ＭＶＨＥＶＣ是 ＨＥＶＣ扩展中最简单的扩展．多
视点扩展的设计原则与之前高级视频编码框架中

多视点视频编码的设计原则相同［９－１０］．２０１４年将完
成ＭＶＨＥＶＣ的设计，且其草案在文献［１１］中可以
找到．与 ＭＶＣ设计框架一样，ＭＶＨＥＶＣ的设计框
架可以实现视点间估计，因此，同一时刻其他视点

的图像将被用于预测当前视点的图像，而且 ＭＶ
ＨＥＶＣ的设计框架可以兼容ＨＥＶＣ的单视点编码．

图１　ＨＥＶＣ比特流的混合编码器的框图

·６５· ２０１５年　
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　　预测结构如图２所示，视点０表示基本视点，通
过同一时刻的基本视点的图像可以预测出非基本

视点（视点１或视点２）中的一帧图像．Ｉ帧图像只能
使用帧内预测，Ｐ帧图像可以使用单方向帧内预测，
而Ｂ帧或ｂ帧图像则可以使用双向帧内预测．

对视点间图像的估计，可通过灵活的基于

ＨＥＶＣ的参考图像管理功能实现．从本质上讲，就是
将其余视点的解码图像嵌入至当前视点的参考图

像列表中，用于预测处理．因此，参考图像管理包含
了当前视点的时域参考图像，可以用于相邻视点预

测当前图像与视点间参考图像．对高层语法基本不
做改变或只做小范围改动，即可完成这样基于分块

的解码模块的扩展设计．由于预测是自适应的，所
以应该根据失真率代价来判断是选择使用时域参

考图像预测器，还是选择使用视点间参考图像预测

器（以及双向预测器或者权重预测器）［１２－１５］．
用这种预测结构取得了比使用所谓的兼容框

架结构更高效的立体压缩效果，兼容框架结构将不

同视点的图像嵌入单个视点框架（左或右视点，上

或下视点），但是无法消除视点间冗余．多视点扩展
方案的后向兼容指的是单个视点的子比特流可从

３Ｄ视频比特流中提取出来，并用ＨＥＶＣ解码器对其
进行解码．

为了实现更高效地压缩，还要继续使用 ＨＥＶＣ
对单个视点视频编码保持后向兼容，构成可选择的

编码结构，可以利用改进后的基于分块编码工具的

优势进行编码．这样的结构及上一节提到的类似结
构，都能够完全兼容第一代 ＨＥＶＣ的基本视点，并
抽取出单个视点视频，这样，非基本视点就只能应

用其他的编码．由于同一物体投射到不同视点有着
相似的运动特征和纹理特点，因此如果能够发现视

点间运动数据与残差数据之间的关系，就能够节省

大量的码率开销［１６－１９］．
ＪＣＴ３Ｖ已经设计了参考模型，同时也起草了

３Ｄ扩展的工作草案详述，并命名为３ＤＨＥＶＣ，目的
是实现使用高级工具对多视点编码进行研发［２０－２１］．
下面将从更多细节方面来描述一些常用的 ＭＶ
ＨＥＶＣ工具．
１．１　基于相邻块视差矢量（ＮＢＤＶ）获取当前块视
差矢量

　　基于 ＮＢＤＶ获取当前块视差矢量的基本思想
是利用时空域上相邻块的有效视差运动矢量推导

出当前块的视差矢量．
为了识别不同视点间相关块的关系，在 ＭＶ

ＨＥＶＣ中基于ＮＢＤＶ进行矢量识别，是按照类似高
级位移矢量预测（ＡＭＶＰ）模式的方法和ＨＥＶＣ的合
并（ＭＥＲＧＥ）模式的方法设计的．该技术的主要优点
是用于视点间估计的视差矢量可以被直接推导出

来，而不需要额外的比特开销，而且该视差矢量独

立于相对应的深度图．当相机参数有效时，视差矢
量也可以通过解码深度图来得到［２３］．

空间相邻块在ＡＭＶＰ模式和ＭＥＲＧＥ模式中一
样，有着相同的访问顺序，即Ａ１，Ｂ１，Ｂ０，Ａ０和Ｂ２，如
图３所示．但是由于这两种模式都不能用于空域上
的视点间参考，所以时域上的基于 ＮＢＤＶ是可以被
检测到的［２４－２５］．一旦 ＮＢＤＶ被识别，那么 ＮＢＤＶ的
搜索过程将被终止，而且推导出来的视差矢量将被

定义为识别出来的视差矢量．
１．２　视点间运动估计

视点间的运动信息具有很高的相关度，而且比

特流中包含了这些信息，因而良好的预测器通常可

由一个视点估计出另一个视点，大大提高编码效

率．为了实现这类估计，ＮＢＤＶ将被用于建立每个视
点中块之间的联系，如图４所示．由图４可知，可以
根据时间１中的视点０所对应的块的位置，以及基
于这些块之间的视差矢量推导出视点１的运动矢
量，推导过程类似ＮＢＤＶ的推导过程．
３ＤＡＶＣ和ＭＶＨＥＶＣ中都有视点间运动估计

图２　预测结构
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的概念，但是其设计不一样．在３ＤＡＶＣ中，视点间
运动估计是用一种新的预测模式实现的．而在 ＭＶ
ＨＥＶＣ中，视点间运动估计是通过利用 ＭＥＲＧＥ和
ＡＭＶＰ模式中的语法和解码过程实现的，且该实现
过程已经引入到ＨＥＶＣ标准中．
１．３　视点间残差估计

高级残差估计（ＡＲＰ）是利用两个视点间的运
动补偿残差信号的相关性进行估计［２６］，可以提高残

差估计的精确度．ＡＲＰ中的运动矢量是连接当前块
与参考块之间的一条有方向的线段，所以当前块的

残差估计和残差信号之间的相似度是非常高的，这

样ＡＲＰ的其余矢量便可被略去，从而达到节省代码
的目的．

ＡＲＰ的估计结构如图５所示，非基本视点中的
块ＤＣ使用运动矢量 ＶＤ实现运动补偿．首先，用

ＮＢＤＶ识别出视点间参考块 ＢＣ，再在基本视点中的
重建块 ＢＣ和对应的重建块 Ｂｒ之间进行运动补偿
（用ＶＤ进行补偿），接着在预测信号中（来自块 Ｄｒ
的运动补偿）添加预测残差信号．在使用相同的运
动矢量ＶＤ的情况下，当前块的残差信号可以被更
加准确地估计出来．一旦使用了 ＡＲＰ，残差估计就
可以赋予０．５或１的加权．

基本视点的运动补偿增加了内存访问量和计

算量，所以ＪＣＴ３Ｖ研发了一些可使扩展设计更加实
用的方法［２６］，但这些方法都不同程度地以牺牲编码

效率作为代价．例如被同时用于参考块和当前块的
运动补偿的双线性滤波器．
１．４　光照补偿

如果相机对色彩传递或光照效果不进行校准，

那么对于不同相机捕捉的同一场景，则无法进行预

图３　空间相邻块访问ＮＢＤＶ 图４　视点间运动估计

图５　ＡＲＰ的估计结构
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测处理．为了解决这个问题，研发人员开发了一项
名叫光照补偿的技术，用来提高对视点间参考图像

块进行预测编码的效率［２７］．而这项技术只能应用于
对视点间参考图像的块预测．

然而，对于立体自由显示器的３Ｄ应用，如果使
用ＭＶＨＥＶＣ编码，则需要 ２０个甚至更多的视点
数．由于数据量庞大，不但给网络带来了巨大的负
载压力，也对解码端的能力提出了很高的要求．因
此，ＪＣＴ３Ｖ将深度信息（视差信息）融合了多视点视
频编码，命名为３ＤＨＥＶＣ，这样就只需要两三个视
点的信息便可表示出３Ｄ内容，从而降低了需要传
送的数据量，所以３ＤＨＥＶＣ将会成为未来３Ｄ应用
的发展趋势［２８］．

２　正在发展中的基于深度信息的
ＨＥＶＣ扩展（３ＤＨＥＶＣ）
　　为了对“视频加深度”格式的３Ｄ视频数据进行
高效的压缩，研究人员开发了许多编码工具，并针

对各个深度分量之间的独立性进行研究．如果某一
个视频分量可以通过传统 ＨＥＶＣ进行独立编码，那
么该视频分量就需要兼容现有的２Ｄ视频业务．３Ｄ
视频的各个分量，如基本视点的视频分量，可以通

过传统的ＨＥＶＣ编码器编码，而基本视点的深度分
量，则可采用改进了的编码工具进行编码．这样，３Ｄ
视频编码可以从一系列传统２Ｄ编码工具和改进了
的编码工具中选择最佳编码工具进行编码．

深度图具有纹理单一、边缘锐利等特点．由于
错误边缘重建可能会导致严重的失真，且会影响人

工视点合成，所以保证深度图中边缘的有效性对高

质量虚拟视点合成非常重要．深度图的另一个特点
是其边缘信息（即场景中的深度的间断点）的一部

分可以从对应的纹理分量中提取出来．
ＪＣＴ３Ｖ已经计划制定出两个重要编码模块：基

于分区的帧内深度编码模块和运动参数继承模块．
另外，由于深度信息具有锐利边缘的特点，所以仅使

用第一代 ＨＥＶＣ中运动补偿的插值滤波器不能对
保护深度图边缘起到效果．因此，运动补偿将整像
素应用于深度图编码中，可以通过闭环滤波器（包

括区块滤波器（ＤＢＦ）和采样点自适应偏移（ＳＡＯ）
回路滤波器）对深度图边缘进行优化．此外，已经设
计出来的虚拟视点合成估计可以利用深度信息进

行纹理编码．
２．１　基于分区的帧内深度编码

为了更好地表达深度信息，现有的 ３ＤＨＥＶＣ
中已经引入了许多特制的深度编码工具，这些工具

都可以将深度块分割成非矩形的小块．这种基于深
度图 分 割 的 编 码 模 式 包 括 深 度 模 型 模 式

（ＤＭＭ）［２９］、区域边界循环编码模式（ＲＢＣ）［３０］及简
单深度编码模式（ＳＤＣ）［３１］．在这些模式中，每一个
深度预测单元都可以被分成两个部分，其每一部分

都可以用一个定值来表示，深度预测单元分区模式

如图６所示．每一部分的深度值都是通过相邻参考
像素预测出来的，而且残差值可以进一步通过编码

来补偿预测过程中出现的误差．

图６　深度预测单元分区模式

尽管ＤＭＭ和ＲＢＣ都会将一个深度预测单元分
割成两个部分，但是它们所表征的分区模式不同．
ＤＭＭ中应用了两种类型的分区模式，包括楔形模式
和轮廓模式．如图６所示，楔形模式是用一条直线来
分割深度预测单元．与楔形模式不同，轮廓模式用
一系列方位链码来明确地表示出分割部分，方位链

图７　深度块的轮廓分割
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码是把１个像素与其周围的８个方位的像素连接起
来，赋予０到７的值，所以其分区边缘是非直线的．
图７为深度块的轮廓分割．如图７所示，左边一幅图
表示连续的深度区域，中间一幅图表示对其进行离

散化，右边一幅图表示对应的分割情况，其中，深度

块的轮廓（分区边缘）取决于纹理图中的同位置块．
２．２　运动参数继承

在３ＤＨＥＶＣ中，深度信息的运动参数继承是通
过将 ＭＥＲＧＥ模式候选者添加到当前深度块的
ＭＥＲＧＥ模式列表中实现的，其中也包括第一代
ＨＥＶＣ里面ＭＥＲＧＥ模式中的时空候选者，而其余的
候选者则由纹理图中同位置块的运动信息生成［３２］．
２．３　视点合成估计

视点合成估计ＶＳＰ（ｖｉｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｓｐｒｅｄｉｃｔｉｏｎ）是
一种减少视点间冗余的有效方法，它利用深度信息

把参考视点的纹理数据应用到当前视点中，从而实

现对当前视点的预测［３３］．
在虚拟视点合成估计的编码环境下，基于深度

图合成技术还不成熟，由于在对当前图像进行编解

码之前，需要先生成一整个合成图，并将其存放在

参考图的缓冲区内，这将提高解码复杂度．基于分块
的向后虚拟视点合成估计（ＢＶＳＰ）框架已经引入到了
３ＤＨＥＶＣ中，其中，当前块的深度信息是由视点间参
考图像的对应像素点推算出来的［３４－３５］．因为纹理编
码是在深度编码之前进行的，所以当前块的深度信息

可以用之前所提到的ＮＢＤＶ估计出来．此时，当前块
有着与相邻块相同的深度信息（以及相同的视点间位

移矢量）．该深度块的最佳深度信息被转换成了视差
矢量，该视差矢量可以被用于运动继承及执行向后虚

拟视点合成估计．
由于拍摄角度存在差异，多个摄像机在拍摄同

一场景时，生成的视点之间存在几何失真．在现有
的３ＤＨＥＶＣ设计中，虚拟视点合成估计是针对补
偿几何失真所提出的，其主要思想是利用深度信息

或者视差信息合成一个虚拟的视图用作当前编码

图像的参考图像，并要求生成的虚拟图像比视点间

参考图像更接近于当前编码图像，从而提高多视点

编码的编码效率．

３　性能比较
为了评估不同结构和不同编码技术的压缩效

率，需要使用参考软件完成仿真，同时标准化组织

也给出了实验方法［３６－３７］．实验分为两组，第１组实
验评估了单视点及多视点纹理视频（不含深度图）

的压缩效率，而第２组实验评估了多视点加深度图

的编码效率．
第１组仿真实验是ＭＶＨＥＶＣ与ＨＥＶＣ联播编

码的性能比较，其中 ＭＶＨＥＶＣ与 ＨＥＶＣ联播编码
相比，增加了视点间预测算法，而它们都不包含深

度图信息．表１为 ＭＶＨＥＶＣ较联播编码的码率节
省结果．由表１可见，ＭＶＨＥＶＣ的平均码率相对于
ＨＥＶＣ联播编码而言，在双视点的情况下可节省
２８％，在三视点的情况下可节省３８％，由此论证了
ＭＶＨＥＶＣ编码视点间预测的效率要高于 ＨＥＶＣ联
播编码．从表１中还可以看出，对于单视点的编码
（（仅有）视点１或（仅有）视点２），ＭＶＨＥＶＣ相比
于ＨＥＶＣ联播编码，同样有着高于 ６０％的码率节
省．对于多视点视频来讲，由于 ＭＶＨＥＶＣ的编码复
杂度比ＨＥＶＣ联播编码的编码复杂度低，因而，更
多的是采用ＭＶＨＥＶＣ的编码方案．

表１　ＭＶＨＥＶＣ较联播编码的
码率节省结果 ％

序列 （仅有）视点１（仅有）视点２双视点 三视点

Ｂａｌｌｏｏｎｓ ５３．９ ４９．７ ２３．５ ３１．５
Ｋｅｎｄｏ ５２．５ ４７．２ ２３．３ ３０．４
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ５６．４ ５４．４ ２３．３ ３３．２
ＧＴ＿Ｆｌｙ ８２．０ ８１．３ ３８．７ ５２．４

Ｐｏｚｎａｎ＿Ｈａｌｌ２ ５３．５ ５３．９ ２３．３ ３２．８
Ｐｏｚｎａｎ＿Ｓｔｒｅｅｔ ６９．７ ６９．４ ３９．７ ４１．４
Ｕｎｄｏ＿Ｄａｎｃｅｒ ７４．５ ７６．０ ３４．０ ４７．３
１０２４×７６８ ５４．２ ５０．４ ２３．４ ３１．７
１９２０×１０８８ ６９．９ ７０．２ ３１．４ ４３．５
平均 ６３．２ ６１．７ ２８．０ ３８．４

第 ２组仿真实验是 ３ＤＨＥＶＣ标准与 ＭＶ
ＨＥＶＣ和 ＨＥＶＣ联播编码的性能比较．其中，３Ｄ
ＨＥＶＣ标准增加了一些新的编码工具，像基于深度
图像绘制技术，利用该技术可以产生虚拟视点，然

后进行视点合成优化 ＶＳＯ（ｖｉｅｗｓｙｎｔｈｅｓｉｓｏｐｔｉｍｉｚａ
ｔｉｏｎ），从而完成解码端的视点合成．第１组实验只
是对纹理视频编码的压缩效率进行评估，而第２组
实验由于加入了深度图信息，则需要考虑深度图质

量和合成视点的编码质量．表 ２为三视点情况下
３ＤＨＥＶＣ较联播编码和 ＭＶＨＥＶＣ的码率节省结
果．由表２可见，即使 ３ＤＨＥＶＣ标准不采用 ＶＳＯ，
相对于所有纹理图像和深度图像都独立编码的

ＨＥＶＣ联播编码，也可以节省４１％的平均码率，而
相对于ＭＶＨＥＶＣ编码标准可以节省平均１５．５％的
码率．通过这两个对比，可以猜测性地认为，在深度
图编码方面，ＭＶＨＥＶＣ标准的编码效率要高于
ＨＥＶＣ联播编码效率，然而，当３ＤＨＥＶＣ标准进行
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ＶＳＯ时，与 ＭＶＨＥＶＣ相比，可以节省平均３０．６％
的码率（几乎是在不采用 ＶＳＯ情况下的两倍）．同
时，解码运行时间则是评估３ＤＨＥＶＣ编码复杂度
的一个标准．由表２中的解码时间可见，３ＤＨＥＶＣ
相对于联播编码与ＭＶＨＥＶＣ参考模型的运行时间
分别平均增长了１１％和１８％，虽然有所增长，但是
与其降低的码率相比，这样的时间增加是在允许范

围之内的．

表２　三视点情况下３ＤＨＥＶＣ较联播编码和
ＭＶＨＥＶＣ的码率节省结果 ％

序列
（关闭ＶＳＯ）
３ＤＨＥＶＣ
比联播编码

（关闭ＶＳＯ）
３ＤＨＥＶＣ
比ＭＶＨＥＶＣ

（打开ＶＳＯ）
３ＤＨＥＶＣ比
ＭＶＨＥＶＣ

Ｂａｌｌｏｏｎｓ ３４．２ １２．６ ２５．１
Ｋｅｎｄｏ ３１．３ １２．５ ３０．９
Ｎｅｗｓｐａｐｅｒ ３４．７ ９．８ ２９．８
ＧＴ＿Ｆｌｙ ５４．１ ２１．０ ３２．９

Ｐｏｚｎａｎ＿Ｈａｌｌ２ ３６．６ １４．３ ３０．４
Ｐｏｚｎａｎ＿Ｓｔｒｅｅｔ ３９．６ ９．３ １９．５
Ｕｎｄｏ＿Ｄａｎｃｅｒ ５６．８ ２９．０ ４５．５
１０２４×７６８ ３３．４ １１．６ ２８．６
１９２０×１０８８ ４６．８ １８．４ ３２．１
平均 ４１．０ １５．５ ３０．６

解码时间 １１１ １１８ １１８

由于 ３ＤＨＥＶＣ是视频加深度格式，且使用了
虚拟视点合成技术，所以相对于 ＭＶＨＥＶＣ，省去了
大量的视点信息，从而可以实现节省码率．这样，在
同样的处理性能和网络环境下，对同一视频序列进

行编码和传输时，３ＤＨＥＶＣ的效率要明显高于 ＭＶ
ＨＥＶＣ的效率，但是提取深度信息方面，如何快速去
除块效应是一项３ＤＨＥＶＣ也未攻破的技术难题，
还需要做进一步深入研究．

４　结语
综述了当前较流行的 ＨＥＶＣ标准的多视点扩

展ＭＶＨＥＶＣ，以及基于深度信息的 ＭＶＨＥＶＣ即
３ＤＨＥＶＣ．虽然３Ｄ视频在影院里很受欢迎，但是由
于３Ｄ视频较高的编码代价，导致其在家庭娱乐和
消费类电子产品中的潜能未能得到充分挖掘开发．
随着显示技术的革新，可以达到裸眼立体效果的

３ＤＨＥＶＣ编码技术，由于其具有低编码代价的特
点，３ＤＨＥＶＣ更适于３Ｄ电视、自由立体视点电视和
３Ｄ数字电影等多种三维体验中．随着智能移动设备
的发展，手机互联网的规模日益壮大，手持终端采

用３ＤＨＥＶＣ支持多视点３Ｄ视频将会成为未来的

研究趋势．
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无人机航拍图像配准算法研究
史俊莉

（河南工业职业技术学院 建筑工程系，河南 南阳 ４７３０００）

摘要：针对无人机航拍图像对尺度变化不明显的问题，在经典 ＳＩＦＴ特征匹配算法的基础上，提出了
一种改进的ＣＳＳＩＦＴ特征匹配算法．该算法通过建立 Ｓ层金字塔，达到降低多尺度空间和减少特征
点数量的目的．在特征向量的匹配中，利用准欧氏距离替代常用欧氏距离，并通过极限几何约束，消
除部分错误配准点对，进一步提高特征匹配效率．Ｍａｔｌａｂ仿真结果表明，改进后的算法具有较高的匹
配精度和较少的匹配时间，适用于对实时性要求较高的无人机航拍系统．
关键词：无人机航拍图像；ＣＳＳＩＦＴ；尺度空间；准欧氏距离
中图分类号：ＴＰ７５１　　文献标志码：Ａ　　ＤＯＩ：１０．３９６９／ｊ．ｉｓｓｎ．２０９５－４７６Ｘ．２０１５．０１．０１３

ＲｅｓｅａｒｃｈｏｎＵＡＶａｅｒｉａｌｉｍａｇｅｒｅｇｉｓｔｒａｔｉｏｎａｌｇｏｒｉｔｈｍ

ＳＨＩＪｕｎｌｉ
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ｌａｎｇｕａｇｅｉｎｄｉｃａｔｅｄｔｈａｔｔｈｅｉｍｐｒｏｖｅｄａｌｇｏｒｉｔｈｍｈａｄｈｉｇｈｅｒｍａｔｃｈｉｎｇａｃｃｕｒａｃｙａｎｄｎｅｅｄｅｄｌｅｓｓｍａｔｃｈｉｎｇ
ｔｉｍｅａｎｄｉｔｗａｓｑｕｉｔｅｓｕｉｔａｂｌｅｆｏｒｔｈｅＵＡＶａｅｒｉａｌｓｙｓｔｅｍｏｆｈｉｇｈｒｅａｌｔｉｍｅｄｅｍａｎｄ．
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０　引言

无人机航拍图像能够准确、全面地提供地域动

态观测数据，是多领域获得信息的重要手段之

一［１］．理论上，利用无人机航拍图像进行图像匹配，
能够达到对地侦察和目标精确定位等目的，但是在

实际运用中，往往因为图像匹配处理速度慢而无法

达到目的．
图像特征点是指图像中具有鲜明特性并能把

图像中的目标物体识别出来的点［２］．特征点的信息
含量较高，可以对视觉处理提供足够的约束，其数

目相对于图像像素点来说微不足道，这样就可以提

高计算速度，使实时处理成为可能．在特征点的提
取和匹配方法中，Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ［２］在２００４年提出一种
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基于尺度空间的尺度不变特征变换算法———ＳＩＦＴ
（ｓｃａｌｅｉｎｖａｒｉａｎｔｆｅａｔｕｒｅｔｒａｎｓｆｏｒｍ）算法，它具有对平
移、旋转、尺度缩放、亮度变化保持不变性，同时对

噪声、视角变化、仿射变化也具有相当程度的鲁棒

性的特点．但ＳＩＦＴ算法也有很多不足，其提取的特
征点相对繁多、提取速度较慢、计算量大，不适合实

时处理，尤其是在无人机实时处理系统中，大量的

特征点及后续匹配会占用大量内存和时间开销．
无人机处于高空，其拍摄距离远大于地面的起

伏变化，因而其匹配性能对起伏尺度的变化不敏

感．本文对ＳＩＦＴ特征点提取算法进行改进，提出一
种ＣＳＳＩＦＴ算法，并在特征点匹配时运用准欧氏距
离公式，以期进一步缩短图像配准时间．

１　ＳＩＦＴ算法

１．１　特征点检测
首先，采用ＳＩＦＴ算法计算高斯金字塔图像，并

对高斯金字塔图像进行处理得到高斯差分多尺度

空间ＤｏＧ（ｄｉｆｆｅｒｅｎｃｅｏｆＧａｕｓｓｉａｎ），在 ＤｏＧ尺度空间
内求得图像局部极值点；然后通过子像元插值的方

法对这些极值点进一步精确定位，并采用高斯差分

图像的Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵剔除初始特征点中的边缘点和
对比度较低的点，从而得到图像的精确特征点．ＳＩＦＴ
算法特征提取步骤如下［３－５］．
１）生成尺度空间．首先将航拍图像Ｉ（ｘ，ｙ）的尺

度空间用函数Ｌ（ｘ，ｙ，σ）表示：
Ｌ（ｘ，ｙ，σ）＝Ｇ（ｘ，ｙ，σ）Ｉ（ｘ，ｙ）

其中，表示卷积运算，高斯尺度函数Ｇ（ｘ，ｙ，σ）＝
１
２πσ２

ｅ－（ｘ２＋ｙ２）／２σ２．

在实际应用中，先是对相邻的两个高斯尺度空

间图像做减处理，获得与ＤｏＧ的相应值函数Ｄ（ｘ，ｙ，
σ）＝（Ｇ（ｘ，ｙ，ｋσ）－Ｇ（ｘ，ｙ，σ））Ｉ（ｘ，ｙ）＝Ｌ（ｘ，
ｙ，ｋσ）－Ｌ（ｘ，ｙ，σ），然后计算高斯差分图像间的局
部极值，获取高斯空间域上的具体特征点坐标．
２）检测极值点．把高斯空间各层图像中所有像

素点与其相邻点比较，计算各点在图像域和尺度域

之间的精确大小．为保证被检测点在二维空间和尺
度空间都可以寻找到极值点，像素点要与其同层相

邻的８个点、上下层对应的９×２个点，总计２６个点
比较．
３）精确定位极值点．利用候选极值点处的拟合

函数Ｄ（Ｘ）＝Ｄ＋Ｄ
Ｔ

Ｘ
Ｘ＋１２Ｘ

Ｔ２Ｄ
Ｘ２
Ｘ求导，得极值点

Ｘ^＝－ 
２Ｄ
Ｘ( )２ －１Ｄ

Ｘ
与对应极值Ｄ（^Ｘ）＝Ｄ＋１２

ＤＴ

Ｘ
．

通过不断修正Ｘ，获取局部最优点，剔除不稳定且对
比度较低的点．Ｄ．Ｇ．Ｌｏｗｅ在文献［６］中描述，如果
极值点不大于０．０４，那么就可以抛弃它（其中像素
灰度值范围［０，１］）．

去除边缘点时获取特征点的 Ｈｅｓｓｉａｎ矩阵，令
Ｔｒ（Ｈ）和Ｄｅｔ（Ｈ）分别为其特征值的和与积，γ为其
特征值的比．为了检测主曲率是否小于γ，只需检测
Ｔｒ（Ｈ）２
Ｄｅｔ（Ｈ）＜

（γ＋１）２

γ
是否成立，一般γ取６～１０．

１．２　ＳＩＦＴ特征描述符的生成
得到特征点之后，需要对其进行方向参数计

算．建立关键点方向参数的主要目的是，当进行匹
配时能够将图像旋转到主方向，以保持其旋转不变

性．（ｘ，ｙ）坐标的梯度值和主方向描述分别为①式
和②式．

为了获取主方向，用直方图来计算像素的梯度

方向，并在以特征点为中心的领域窗口内进行采

样，读取直方图的极值．
为所有关键点确立特定的描述符，可以利用特

定向量作为描述子，避免它因外界条件（如视角、仿

射等）的不同而变化．ＳＩＦＴ描述子是特征点领域尺
度空间梯度统计结果的一种描述，把关键点领域图

像区域分块，然后生成块内梯度直方图，计算拥有

独特性的向量，此向量是特定区域图像信息的一种

具体化，具有不变性．

２　ＳＩＦＴ算法的改进

在基于ＳＩＦＴ算法的特征检测中，高斯滤波特性
能够使特征点避免噪声影响，高斯差分则使特征点

免遭亮度差异影响．对于无人机航拍图像而言，实
时获取的航拍图像与预存图像之间的尺度变换不

大，所以只需关注特征点的配准，图像尺度可忽略，
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①

②

式ｍ（ｘ，ｙ）＝ （Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ））２＋（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））槡
２

式θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（（Ｌ（ｘ，ｙ＋１）－Ｌ（ｘ，ｙ－１））／（Ｌ（ｘ＋１，ｙ）－Ｌ（ｘ－１，ｙ）））
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故ＳＩＦＴ算法不需要搜索整个尺度空间．基于此，笔
者提出了 ＣＳＳＩＦＴ算法，旨在降低尺度空间复杂度
和减少特征点的数量［７］．
２．１　ＣＳＳＩＦＴ算法

１）降低空间复杂度．首先需要建立Ｓ层金字塔，
将图像金字塔分为Ｓ组，且第一组有ｓ层，其余Ｓ－１
组仅有１层图像，第一组图像采用与经典ＳＩＦＴ算法
同样的高斯差分算法，生成ｓ－１层与原图像同样大
小的高斯差分图像，其他组图像是由上组图像的

１／２采样得到，上组图像比下组图像尺寸小，一般上
组图像行和列的大小是相邻下层图像的２－１／Ｓ．
２）极值点检测．由于只有第一组构造了高斯差

分图像，其他组仅有１幅图像，所以第一组采用经典
ＳＩＦＴ算法极值检测方法，其他组仅对每个像素与周
围８领域的像素进行比较，判断其是否为极值点．如
果是极值点，计算这个像素点８领域的像素平均值，
假如该平均值也是另外一组的１６领域的极值点，则
采样点设为ＣＳＳＩＦＴ的极值点［６］．

ＣＳＳＩＦＴ算法后面的步骤与 ＳＩＦＴ算法类似．改
进算法只降采样１组图像，在这组图像上进行关键
点计算，就可以保证足够多的特征数量．
２．２　特征点匹配

虽然减少了特征点的数量，但特征点向量高达

１２８维，其配准时的计算量对无人机实时处理造成
不利影响，本文在特征点的匹配中，利用准欧氏距

离［８］代替常用的欧氏距离，并通过极限几何约束消

除部分错误配准点对，以进一步缩短配准时间，提

高算法的配准效率．
ＳＩＦＴ算法图像配准一般采用欧氏距离作为特

征的相似性度量，它是多维空间中两点之间的真实

距离．在二维情况下欧氏距离的定义为

Ｌ０ ＝ （ｘ１－ｘ２）
２＋（ｙ１－ｙ２）槡

２ ③
而准欧氏距离是按照水平、垂直和对象合集分

段估计全部的欧氏距离，即

Ｌｑ ＝｜ｘ１－ｘ２｜＋（槡２－１）｜ｙ１－ｙ２｜ ④
其中，式④中Ｌｑ的计算量比式③中Ｌ０小得多，

但是，如果直接使用准欧氏距离替代欧氏距离进行

计算，则获取的值偏小．若将 Ｌｑ进行线性处理后代
替Ｌ０，既可以确保计算量小，又能使最终计算的偏
差减少．本文中用αＬｑ代替 Ｌ０，即 Ｌ０ ＝αＬｑ．若图像
中生成的１２８维ＣＳＳＩＦＴ特征点有Ｋ个，则乘法计算
量较少为１２７Ｋ．算出两点距离最短的特征向量就

是图像配准的配准点对，所以用这个方法可以明显

缩短运算时间，提高算法的配准效率．

３　实验结果及分析

一幅无人机航拍图像分别采用 ＳＩＦＴ算法与改
进后的ＣＳＳＩＦＴ算法进行特征点检测，结果如图１所
示．检测到的特征点太多，会严重影响处理速度，但
太少也不利于精确配准．由图１ａ）可见，ＳＩＦＴ算法检
测到非常多的极值点．由图１ｂ）可见，ＣＳＳＩＦＴ算法
得到的特征点明确、稳定，并且数量适中．

图１　两种算法的特征点检测结果之比较

本实验重点是要降低ＳＩＦＴ算法的计算时间，所
以时间特征是很重要的观察量，但同时也使用配准

率和误配准率来评价改进后特征描述符的性能．在
进行匹配的过程中，对算法中的α值不断地赋值、不
断地测试，得到其最佳α值为１．００１～１．１００．

通过在 Ｍａｔｌａｂ上反复进行１００次以上实验，
计算图像配准时间、误配准率的对比见表 １，其
中，配准时间表示对前 １００个特征点进行配准的
时间．
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表１　对比不同算法与ＣＳＳＩＦＴ算法的处理结果

算法
特征系
数α

特征点
数量

配准时间
／ｍｓ

误配准率
／％

ＳＩＦＴ算法
无 ７８２ ６３．５ ６．２６
１．０９０ ７８２ ４９．７ ６．２６

文献［９］算法
无 ５４２ ４８．４ ９．９０
１．０９０ ５４２ ３７．３ ９．９０

ＣＳＳＩＦＴ算法
无 ５１２ ４６．７ ７．４２
１．０９０ ５１２ ３６．６ ７．４２

由表１可知，在图像相同的条件下，文献［９］算
法和ＣＳＳＩＦＴ算法相对保持了 ＳＩＦＴ特征配准的精
度，而且配准时间大约减少了２５％，如果再加上准
欧氏距离（无特征系数），配准时间进一步缩减，最

终时间减少达４０％．不难发现，虽然文献［９］算法与
ＣＳＳＩＦＴ算法在时间的缩减方面，几乎没有差别，但
是前者精度降低程度较后者高．

４　结论
本文基于ＳＩＦＴ算法提出了一种改进的ＣＳＳＩＦＴ

算法，该算法针对无人机航拍图像对尺度变化不明

显的问题，通过建立Ｓ层金字塔，达到降低多尺度空
间和减少特征点数量的目的．在特征向量的匹配
中，利用准欧氏距离替代常用的欧氏距离，并通过

极限几何约束消除部分错误配准点对，从而进一步

提高特征匹配效率．经验证，改进后的算法运算效
率高、性能稳定．在特征点配准过程中，用准欧氏距
离来代替欧氏距离，可以显著提高图像配准时效性．

同时发现，改进后的算法使图像的配准度降低

了，而且当预处理目标图像的尺寸较大时，图像的

数据量增大，特征点数量随之增多，特征配准的计

算量就会增加，配准的速度也会降低．今后需进一
步改进配准算法，以提高配准精度并降低时间消耗．
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一种改进的植物叶片病斑区域边缘提取技术
夏永泉，　曾莎，　李耀斌

（郑州轻工业学院 计算机与通信工程学院，河南 郑州 ４５０００１）

摘要：针对传统Ｃａｎｎｙ算子边缘检测时容易丢失边缘细节的缺陷，提出了一种改进的植物叶片病斑
区域边缘提取技术．运用最大类间方差法对病害图像进行二值化，添加对两个斜方向上梯度信息的
提取，更加完整地保存了梯度信息，从而得到更完整的边缘图像．实验结果表明，本文方法能够有效
地滤除图像中的噪声，检测到细节梯度，去除伪边缘和噪声边缘，得到更加精确的病斑区域边缘．
关键词：植物叶片病斑区域；边缘检测；最大类间方差法；梯度计算
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０　引言

在农业生产中，病害对农作物的产量有着重要

影响．植物病害的发生，不但降低了农作物产品的
价值，严重的还会导致农作物大量减产乃至绝收．
因此，对农作物病害的防治是农业生产中的一个关

键问题．作物病害最直接的外在表现是病斑，由于
作物种类较多，在同一种作物上的病害也有多种，

因此病害呈现出多样化、复杂化的特征，需要针对

不同作物的叶片病斑［１］分别进行研究．

边缘是图像中梯度发生急剧变化的像素的集

合［２］，是图像的重要特征之一．边缘检测是进行图
像分割、特征提取等的基础［３－４］．边缘检测的方法有
很多，传统的算子有 Ｒｏｂｅｒｔ，Ｓｏｂｅｌ，Ｐｒｅｗｉｔｔ，Ｌｏｇ和
Ｄｏｇ等．然而这些算子对噪声敏感，并且是基于局部
窗口运算的梯度算子，在复杂背景或噪声较多的情

况下，效果不理想．目前，Ｃａｎｎｙ算子［５－７］是一种相

对较好的边缘检测算子，但是传统的 Ｃａｎｎｙ算子也
存在对噪声敏感、容易丢失边缘细节、不能进行参

数的自动化计算等缺陷．
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鉴于此，本文拟提出一种对 Ｃａｎｎｙ进行改进的
植物叶片病斑区域边缘提取技术，以期更加准确地

提取出病斑区域的边缘，为后续对病斑的研究提供

依据．

１　病害叶片预处理

１．１　图像灰度化
目前病害叶片图像大多是利用高像素数码相

机、单反相机、智能手机等拍摄工具人工获得的２４
位真彩色图像．由于受外界光照、天气和复杂背景
的影响，需挑选、裁剪出易于处理的病害图像．病害
叶片图像的每个像素都由Ｒ，Ｇ，Ｂ三个分量来表示．
为便于研究，先将彩色图像转换为灰度图像，转换

公式为

Ｙ＝０．２９９Ｒ＋０．５８７Ｇ＋０．１１４Ｂ
其中，Ｒ，Ｇ，Ｂ分别为像素的红、绿、蓝颜色值；Ｙ为转
换后像素的灰度值．
１．２　最大类间差法（Ｏｔｓｕ）二值化

Ｏｔｓｕ的基础是最小二乘法，找出使前景、背景
区域像素的平均灰度值与整个图像像素的平均灰

度值之间差别最大的值作为二值化阈值．Ｏｔｓｕ算
法［５］的计算过程如下．

首先求出图像的像素总数为 Ｎ，其灰度级为 Ｌ，
图像灰度值为ｉ的像素总数为ｎｉ，则ｉ的概率为

ｐｉ＝
ｎｉ
Ｎ

阈值Ｔ将图像按灰度级分成Ｃ０和Ｃ１两类，其对
应的灰度级范围分别在［０，Ｔ－１］和［Ｔ，Ｌ－１］之
间，所以Ｃ０和Ｃ１的灰度均值分别为

ｕ０ ＝∑
Ｔ－１

ｉ＝０

ｉｐｉ
ｗ０
　　ｕ１ ＝∑

Ｌ－１

ｉ＝Ｔ

ｉｐｉ
ｗ１

整个图像的灰度均值为

ｕ＝ｗ０ｕ０＋ｗ１ｕ１
而定义类间方差为

σ２ ＝ｗ０（ｕ０－ｕ）
２＋ｗ１（ｕ１－ｕ）

２

该方法不需要人为设置阈值，最佳阈值为σ２值
最大时对应的Ｔ值，当图像没有明显的双峰时，也能
得到较好的效果．

２　改进的Ｃａｎｎｙ算子边缘检测

２．１　传统的Ｃａｎｎｙ算子
传统的Ｃａｎｎｙ算子是在信噪比准则、定位精度

准则、单边响应准则下衍生出的最优边缘检测算

子，其基本过程是用高斯滤波器平滑图像，再由一

阶微分的极大值得到边缘点，求得边缘点的梯度幅

值和方向，然后对梯度幅值进行非极大值抑制，最

后利用人工设定的高低阈值得到图像的边缘轮廓．
１）高斯平滑滤波：用二维高斯函数对图像ｆ（ｘ，

ｙ）进行滤波，设二维高斯函数为

Ｇ（ｘ，ｙ）＝ １
２∏σ２

ｅ－
ｘ２＋ｙ２
２σ２

其中，σ是控制着图像平滑度的高斯滤波参数．滤波
平滑后的图像ｇ（ｘ，ｙ）＝Ｇ（ｘ，ｙ）×ｆ（ｘ，ｙ）．
２）梯度的幅值和方向：传统Ｃａｎｎｙ算子对图像

梯度和方向是用２×２领域的一阶偏导有限差分来
计算的，梯度幅值和方向的计算公式分别为

Ｍ（ｘ，ｙ）＝ Ｓｘ（ｘ，ｙ）
２＋Ｓｙ（ｘ，ｙ）槡

２

θ（ｘ，ｙ）＝ａｒｃｔａｎ（Ｓｙ（ｘ，ｙ）／Ｓｘ（ｘ，ｙ））
其中，Ｓｘ和Ｓｙ分别是ｘ和ｙ方向的一阶偏导数矩阵．
３）非极大值抑制：此步骤是为了准确定位边

缘，保留像素点沿幅角方向的最大值．传统的Ｃａｎｎｙ
算子是在梯度幅值范围内，以每个像素点为中心，

用３×３矩阵沿梯度方向θ（ｘ，ｙ）进行梯度幅值插值
计算．比较点（ｘ，ｙ）处的梯度幅值与其相邻的插值
的大小，如果前者大，则点（ｘ，ｙ）为候选边缘点，否
则即为非边缘点．
４）双阈值处理：人工选取高阈值 Ｔｈ和低阈值

Ｔｔ，对图像进行扫描．若点（ｘ，ｙ）的梯度幅值大于
Ｔｈ，则判定为边缘点；若小于Ｔｔ，则认为是非边缘点；
处于两阈值之间的像素点，暂作为边缘点，根据边

缘的连通性二次判断，若该点有邻接边缘点，则也

认为是边缘点，反之则为非边缘点．
２．２　改进的Ｃａｎｎｙ算子

传统Ｃａｎｎｙ算子只提取了ｘ和ｙ方向的梯度来
进行计算，忽略了一些斜边上的信息，因此可以再

提取两个斜方向上的梯度，使边缘信息更加丰富、

精确．改进的Ｃａｎｎｙ算子流程图如图１所示．
２．２．１　提取斜方向梯度信息　为了求得斜方向上
的梯度，使用图２所示的两个对角模板对图像中的
像素值进行加权平均．图２ａ）的梯度计算为
Ｇｒ′１（ｘ，ｙ）＝ｆ（ｘ，ｙ－１）＋２ｆ（ｘ＋１，ｙ－１）－

ｆ（ｘ－１，ｙ）＋ｙ（ｘ＋１，ｙ）－
２ｆ（ｘ－１，ｙ＋１）－ｆ（ｘ，ｙ＋１）
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图１　改进的Ｃａｎｎｙ算子流程图

ａ）模板１　　　　　　　　　　ｂ）模板２

图２　对角模板

图２ｂ）的梯度计算为
Ｇｒ′２（ｘ，ｙ）＝－２ｆ（ｘ－１，ｙ－１）－
ｆ（ｘ，ｙ－１）－ｆ（ｘ－１，ｙ）＋

ｙ（ｘ＋１，ｙ）＋ｆ（ｘ，ｙ＋１）＋２ｆ（ｘ＋１，ｙ＋１）
斜方向上总梯度大小为

Ｇｒ′＝ Ｇｒ′２１＋Ｇｒ′槡
２
２

２．２．２　最后的梯度计算　因得到斜方向的梯度与
原图像的梯度是大小相同的矩阵，当原图像的梯度值

大于斜方向上时，说明该点的梯度值主要是水平方向

和垂直方向；反之，则取斜方向上的梯度值．即信息的
融合是取两个矩阵中对应位置数据的最大值．

３　实验结果与分析

实验分别对小麦、番茄和黄瓜三种植物叶片病

斑（见图３）区域的边缘进行提取，病斑区域提取结
果如图４所示．由图４ａ）和图４ｂ）可以看出，传统方
法检测出的病斑边缘存在较多的伪边缘，如对黄瓜

病斑区域的提取中出现大量片状区域，而番茄病害

叶片也存在错检，边缘不明确．而由改进方法得到的
边缘则较精确，尤其是蕃茄的病斑图像有比较明确的

边缘．由图４ｃ）和图４ｄ）可以看出提取的病斑区域在
原图像上的映射，本文提出的改进方法对番茄病斑的

边缘提取得较为完整、精确，而对小麦和黄瓜叶片上

复杂的病斑区域边缘的提取，精确度有待提高，但相

对于传统的方法，精确度已得到明显改善．

４　结语

本文提出了一种对Ｃａｎｎｙ进行改进的植物叶片
病斑区域边缘提取技术．通过使用Ｏｔｓｕ能够自动得
到最佳阈值，方便了对图像的二值化；与传统方法

相比，改进的Ｃａｎｎｙ算子增加了斜方向梯度信息，使
得到的边缘图像线条在某些间断的地方实现了连

接，连续性有了很大改善．本文的改进方法能够有
效减少边缘噪声，得到更加精确的病斑区域边缘，

去除伪边缘．叶片病斑存在多样性、复杂性，开发针
对各种不同颜色、形状的病斑进行准确的区域边缘

提取的技术，将是下一步继续研究的课题．

图３　三种植物叶片病害

·９６·　第１期
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图４　传统方法与改进方法边缘提取实验结果对比
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合金之一．考察ＴｉＡｌ合金的发展历程、研发现状、合金中各元素的作用及组织控制技术，认为现有
ＴｉＡｌ合金存在室温塑性低、高温强度不足、制备成本高等问题，指出通过多元合金化和凝固组织精确
控制，是进一步提高ＴｉＡｌ合金综合性能的有效方法，也是ＴｉＡｌ合金未来研究的重点之一．
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０　引言
航空航天工业的发展及武器装备性能的提高，

对新材料的需求日益迫切．金属间化合物材料中金
属键和共价键共存，兼有金属的韧性和陶瓷的耐高

温性能，具有密度低、耐腐蚀、耐高温及比强度高等

优点，已成为一种新型的高温结构材料［１－６］，因而先

进工业国家投入大量人力、物力对这种材料进行研

究．先进制造领域对轻质合金的需求日益增加，为
ＴｉＡｌ合金的发展提供了契机，它已经成为先进武器
装备和高技术产品轻量化、高性能、低成本和长寿

命的物质基础，是各国竞相研究的热点［３，７］．本文拟
综述ＴｉＡｌ合金的最新研究进展，并对新型ＴｉＡｌ合金
的发展趋势进行展望．

１　ＴｉＡｌ合金的成分与性能
ＴｉＡｌ合金以其特殊性能而成为一种可应用于

航空航天飞行器及地面燃气轮机的理想材料［８－１０］．
Ｄ．Ｍ．Ｄｉｍｉｄｕｋ［９］通过对比不同温度下多种合金的比
强度发现：在８００～１０００℃的范围内，ＴｉＡｌ合金的
比强度明显高于Ｎｉ基高温合金，其高温性能明显优
于Ｔｉ基合金；Ｆ．Ａｐｐｅｌ等［１０］发现，当疲劳周期数高
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于１０６次时，ＴｉＡｌ合金的抗疲劳性能明显优于传统
的Ｔｉ基合金和Ｎｉ基高温合金．

张永刚等［１１］给出了 ＴｉＡｌ合金与 Ｔｉ基合金、
Ｔｉ３Ａｌ合金、Ｎｉ基高温合金性能对比结果（见表１）．
由表１可以看出，除塑性外，ＴｉＡｌ合金的其他性能均
优于Ｔｉ基合金．与Ｔｉ３Ａｌ合金相比，ＴｉＡｌ合金也具有
更好的综合性能．其抗蠕变性能和抗氧化性均优于
Ｔｉ３Ａｌ合金，而与Ｎｉ基高温合金相当，但其密度不及
Ｎｉ基高温合金的一半，使得ＴｉＡｌ合金取代Ｎｉ基高温
合金成为可能．ＴｉＡｌ合金的这些优良性能使其能够部
分取代Ｔｉ基合金和Ｎｉ基高温合金，成为可应用于航
空航天和汽车工业等领域的新型材料［９，１２－１３］．

虽然ＴｉＡｌ合金整体性能较好，但是无法完全满
足工程应用的要求．研究者发现，阻碍其应用的因
素包括室温塑性太低、变形加工能力弱、高温强度

低和８００℃以上的高温抗氧化性能差等［６，１４－１６］．但
是，通过对合金成分的调整和凝固组织的控制可改

善ＴｉＡｌ合金的塑性和强度等性能．
１．１　ＴｉＡｌ合金成分的研究进展

ＴｉＡｌ合金的研究始于１９５０年代，经过半个多世
纪的发展，形成了具有不同特点的 ＴｉＡｌ合金系列．
表 ２给 出 了 典 型 的 ＴｉＡｌ合 金 成 分 的 发 展
过程［１７－１８］．

最初，研究者发现二元 ＴｉＡｌ合金具有良好的抗
氧化性和高温性能，从而揭开了 ＴｉＡｌ合金研究的序
幕．美国科学家最早研究了Ｔｉ－５０Ａｌ二元合金，但这
种合金的室温塑性和断裂韧性太差，随后，ＴｉＡｌ合金
的研发活动在相当长时间内几乎停滞．１９７５—１９８５
年，美国Ｐ＆Ｗ实验室对近１００种不同成分的ＴｉＡｌ合
金进行了研究，最后发现 Ｔｉ－４８Ａｌ－１Ｖ－０．３Ｃ
（ａｔ．％）（后文合金成分未经说明均为原子百分比，
ａｔ．％）具有最佳的性能，此即第Ⅰ代ＴｉＡｌ合金，室温
塑性高达２％，但是由于多方面的原因，ＴｉＡｌ合金并
未作为工程合金而得到发展［１９］．

第Ⅱ代ＴｉＡｌ合金主要通过合金元素的固溶强
化来提高其性能［１７］，以铸造合金为主，其成分可以

表示为［１８］

Ｔｉ－（４５－４８）Ａｌ－（１－３）Ｘ－（２－５）Ｙ－Ｚ（＜１）
其中，Ｘ＝Ｃｒ，Ｍｎ，Ｖ；Ｙ＝Ｎｂ，Ｔａ，Ｗ，Ｍｏ；Ｚ＝Ｓｉ，Ｂ，
Ｃ．代表合金为美国空军实验室和ＧＥ公司共同开发
的Ｔｉ－４８Ａｌ－２Ｃｒ－２Ｎｂ．该合金的室温塑性、强度
和抗氧化性能均优于第Ⅰ代ＴｉＡｌ合金，现已有多个
系列合金的零部件进行了发动机装机试验．第Ⅱ代
ＴｉＡｌ合金在高温时（８００℃左右）的比刚度、比强度、
蠕变抗力、氧化抗性、腐蚀性抗性等，均优于或相当

于Ｎｉ基高温合金，极大地推动了 ＴｉＡｌ合金的工程
应用［１８］．

经过大量的研究，现已发展到第Ⅲ代 ＴｉＡｌ合
金．第Ⅲ代ＴｉＡｌ合金中的添加元素明显地改变了二
元相图，生成新相，达到了优化组织的目的［１７，２０］．它
以锻造合金为主，其成分可以表示为［２］

Ｔｉ－（４２－４８）Ａｌ－（０－１０）Ｘ－（０－３）Ｙ－
（０－１）Ｚ－（０－０．５ＲＥ）

其中，Ｘ＝Ｎｂ，Ｃｒ，Ｔａ，Ｍｎ；Ｙ＝Ｍｏ，Ｗ，Ｈｆ，Ｚｒ；Ｚ＝Ｃ，
Ｂ，Ｓｉ；ＲＥ为稀土元素．

第Ⅲ代 ＴｉＡｌ合金有如下特点：蠕变速率低；强
度高；热稳定性好；合金中含有大量的 Ｎｂ，Ｔａ，Ｗ等
高熔点元素，合金密度较大；塑性低，成本高［１７］．
１．２　ＴｉＡｌ合金的合金化

Ｍ．Ｎａｚｍｙ等［２１－２２］研究发现，提高 ＴｉＡｌ合金的
室温塑性、强度、蠕变性能、高温性能、断裂韧性及

抗氧化能力的一个重要途径是合金化［２１－２２］．由于合
金化已经在改善 ＴｉＡｌ合金性能方面取得了显著的
效果，所以人们日益重视合金元素在 ＴｉＡｌ合金中的
应用［２１］．为了进一步提高 ＴｉＡｌ合金的综合性能，研
究者对ＴｉＡｌ合金中添加元素的作用进行了全面而
深入的研究［２３－２４］．随着研究的深入，添加元素的种
类和含量都呈增加的趋势．

总体而言，合金元素对 ＴｉＡｌ合金性能的影响主
要有以下几个方面［２４－２６］：

１）通过改变ｃ轴与 ａ轴的比值，提高晶体结构
的对称性，从而降低点阵阻力，达到增强位错可动

性的目的；

表１　ＴｉＡｌ合金与Ｔｉ基合金、Ｔｉ３Ａｌ合金、Ｎｉ基高温合金的物理特性和力学性能比较

合金 结构
密度ρ／
（ｇ·ｃｍ－３）

弹性模量
Ｅ／ＧＰａ

屈服强度
σ０．２／ＭＰａ

断裂强度
σｂ／ＭＰａ

蠕变极限
温度／℃

抗氧化
极限温度／℃

室温塑
性／％

高温塑
性／％／℃

加工延
性／％

断裂韧性
ＫＱ／（ＭＰａ·ｍ１／２）

ＴｉＡｌ合金 Ｌ１０ ３．７～３．９１６０～１８０ ３５０～６００ ４４０～７００ ７５０～９５０ ８００～９５０ １～４ １０～６０／８７０ ７～１２ １２～３５
Ｔｉ基合金 ｈｃｐ／ｂｃｃ ４．５ ９５～１１５ ３８０～１１５０ ４８０～１２００ ６００ ６００ １０～２５ １２～５０ 高 １２～５０
Ｔｉ３Ａｌ合金 ＤＯ１９ ４．１～４．７１１０～１４５ ７００～９９０ ８００～１１４０ ７５０ ６５０ ２～１０ １０～２０／６６０ ５～８ １３～３０
Ｎｉ基高温合金 ｆｃｃ／Ｌ１２ ７．９～８．５ ２０６ ８００～１２００１２５０～１４５０８００～１０９０ ８７０～１０９０ ３～２５ ２０～８０／８７０ １０～２０ ３０～１００

·２７· ２０１５年　
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表２　ＴｉＡｌ合金成分的发展过程［１７－１８］

发展阶段 合金成分 制备工艺 研究者

第Ⅰ代 Ｔｉ－４８Ａｌ－１Ｖ－０．３Ｃ 铸造 Ｍ．Ｂｌａｃｋｍａｎ
Ｔｉ－４７Ａｌ－２（Ｍｎ，Ｃｒ）－２Ｎｂ 铸造 ＧＥ公司

Ｔｉ－（４５～４７）Ａｌ－２Ｍｎ－２Ｎｂ＋０．８％ＴｉＢ２ 铸造ＸＤ Ｈｏｗｍｅｔ公司
Ｔｉ－４７Ａｌ－３．５（Ｎｂ，Ｃｒ，Ｍｎ）－０．８（Ｓｉ．Ｂ） 铸造 ＧＫＳＳ研究所

第Ⅱ代 Ｔｉ－４７Ａｌ－２Ｗ－０．５Ｓｉ 铸造 ＡＢＢ公司
Ｔｉ－４６．２Ａｌ－２Ｃｒ－３Ｎｂ－０．２Ｗ 锻造 Ｙ．Ｗ．Ｋｉｍ
Ｔｉ－４７Ａｌ－５（Ｎｂ，Ｔａ，Ｃｒ） 铸造 ＧＥ公司
Ｔｉ－４５Ａｌ－（５－１０）Ｎｂ 锻造 北京科技大学

Ｔｉ－（４５～４７）Ａｌ－（１～２）Ｃｒ－（１～５）Ｎｂ－
第Ⅲ代 （０～２）（Ｔａ，Ｍｏ，Ｗ，Ｈｆ，Ｚｒ）－（０～０．２）Ｂ－ 铸造 Ｙ．Ｗ．Ｋｉｍ

（０．０３～０．３）Ｃ－（０．０３～０．２）Ｓｉ－（０．１～０．２５）Ｏ

　　２）通过减小层错能，降低孪生过程的启动难
度，产生提高塑性的效果；

３）减小晶粒的尺寸及有效滑移的长度，降低局
部应力峰值；

４）吸收ＴｉＡｌ中Ｏ，Ｈ等有害杂质；
５）通过第二相弥散强化，增加晶界迁移的阻

力，降低晶界在高温条件下的扩散能力，增强高温

蠕变性能；

６）改变合金表面氧化膜结构，增强表面氧化膜
致密化及抗氧化性能．

ＴｉＡｌ合金中的合金元素种类越来越多，按照其
作用之不同，可大致分为以下几类［２４，２７－２８］．
１）提高ＴｉＡｌ合金的塑性．主要包括添加 Ｖ，Ｃｒ，

Ｍｎ，Ｍｏ，ＲＥ，Ｂ，Ｎｉ，Ｃ，Ｓｎ等．Ｖ，Ｃｒ，Ｍｎ占据 ＴｉＡｌ合
金相中 Ａｌ的亚点阵，能提高 Ｔｉ原子电子云的对称
性，可改善合金塑性，但在一定程度上会降低 ＴｉＡｌ
合金抗氧化性．Ｍｏ可显著提高组织细小的 ＴｉＡｌ合
金塑性．通过细化晶粒ＲＥ，Ｂ，可提高ＴｉＡｌ合金的塑
性．Ｎｉ，Ｃ可提高单相 γ合金的塑性．Ｓｎ不仅可以细
化组织，提高ＴｉＡｌ合金塑性，还可均匀片层尺寸，减
小晶胞体积．
２）提高抗氧化性能．主要包括添加 Ｃｒ，Ｓｉ，Ｓｂ，Ｐ

等．Ｃｒ比较特殊，只有当Ｃｒ含量大于８％时，才能明
显改善 ＴｉＡｌ合金的抗氧化性．Ｓｉ元素通过形成以
Ｔｉ５Ｓｉ３为第二相的共晶类组织，提高 ＴｉＡｌ合金的抗
氧化性能．Ｓｂ可以促进 ＴｉＡｌ合金表面形成致密的
Ａｌ２Ｏ３薄膜．Ｐ可降低ＴｉＡｌ合金的氧化速率．
３）提高抗蠕变性能．主要包括添加 Ｅｒ，Ｔａ，Ｏ，Ｓｉ

等．这一类元素在改善蠕变性能的同时，也会对ＴｉＡｌ
合金产生不良影响．例如：Ｅｒ可降低 ＴｉＡｌ合金的塑
性．Ｔａ会降低ＴｉＡｌ合金的抗热裂能力．铸造合金含
Ｏ量从８×１０－４提高到１１×１０－４时，可改善 ＴｉＡｌ合

金的抗蠕变性能且不降低其塑性；过量的 Ｏ则会显
著降低ＴｉＡｌ合金的塑性．Ｓｉ合金化析出Ｔｉ５（Ｓｉ，Ａｌ）３
（ζ相），能够同时缩短 ＴｉＡｌ合金的初始应变和最小
蠕变时间，并提高蠕变激活能，延长蠕变时间．Ｓｉ的
含量一般在０．２％～０．６％，过多的Ｓｉ会析出过多的
ζ相，引起组织稳定性的恶化，导致蠕变性能降低．
４）提高断裂韧性．主要包括添加 Ｃ，Ｎ等．通过

Ｃ，Ｎ的固溶强化和弥散强化可提高 ＴｉＡｌ合金的断
裂韧性．
５）提高合金高温强度．主要包括添加 Ｍｏ，Ｎｂ，Ｂ

等．这些元素通过提高ＴｉＡｌ合金熔点，减缓扩散，并
降低层错能，增强高温组织的稳定性，可实现 ＴｉＡｌ
使用温度的提高．但是，添加过量的 Ｎｂ后，会降低
ＴｉＡｌ合金的断裂韧性．
６）稳定 β相．主要包括添加 Ｃｒ，Ｖ，Ｎｂ，Ｍｏ，Ｗ

等．这类合金元素是β相稳定元素，能够扩大β相区
向高Ａｌ方向扩展．这些元素在扩大β相区的同时缩
小α相区，降低Ｔβ和Ｔα温度．
７）固溶强化．主要包括添加Ｗ，Ｍｏ，Ｎｂ，Ｔａ等．
ＴｉＡｌ合金中每一种合金元素的作用都是多方

面的，当多种元素共同作用于 ＴｉＡｌ合金时，受各种
元素交互作用的影响，ＴｉＡｌ合金性能的变化将更加
复杂．为了便于分析合金元素的作用，研究者提出
了Ａｌ当量和Ｍｏ当量的概念，分别分析 α相稳定元
素和β相稳定元素的影响［２９］，其计算公式为

［Ａｌ］ｅｑ＝［Ａｌ］＋
１
６［Ｚｒ］＋

１
３［Ｓｎ］＋１０［Ｏ］

［Ｍｏ］ｅｑ＝［Ｍｏ］＋
１
２．５［Ｗ］＋

１
５［Ｔａ］＋

１
３．６［Ｎｂ］＋

１
１．５［Ｖ］＋１．２５［Ｃｒ］＋１．２５［Ｎｉ］＋１．７［Ｍｎ］＋

１．７［Ｃｏ］＋２．５［Ｆｅ］
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Ｄ．Ｒ．Ｊｏｈｎｓｏｎ等［３０］通过确定Ａｌ当量关系，同时
分析了α相稳定元素和 β相稳定元素对 α相区范
围的影响，Ａｌ当量关系式为
［Ａｌ］ｅｑ＝４７－４．２［Ｃ］－２．８［Ｓｉ］＋０．１［Ｃｒ］＋

０．３［Ｖ］＋０．３［Ｎｂ］＋０．６［Ｍｏ］＋０．８［Ｒｅ］＋１．０［Ｗ］
上述成分计算公式，对于分析多元 ＴｉＡｌ合金的

凝固行为有一定的指导意义．把多元合金折算成二
元合金后，可以参照 ＴｉＡｌ合金二元相图，分析合金
的凝固行为．
１．３　ＴｉＡｌ合金的凝固组织控制

合金的性能与微观组织特征直接相关．ＴｉＡｌ合
金的性能可以通过对凝固组织的合理控制进行优

化．一般来说，具有以下组织特征的 ＴｉＡｌ合金具有
较好的综合性能［１１，１８］：组织为全层片；片层组织中

的两相（α２相和 γ相）平均体积百分处于 ０．０５～
０．２５之间；合适的晶粒尺寸范围为５０～３５０μｍ；片
层间距为０．０５～１μｍ；晶界是锯齿状的．

ＴｉＡｌ合金的组织因其成分的不同而发生变化，
组织中γ相和α２／γ层片组织的比例是不同的．根据
组织中两者体积分数的不同，ＴｉＡｌ合金有４种典型
的室温组织［３１－３２］：１）等轴近 γ单相组织（ｓｉｎｇｌｅ
γｐｈａｓｅ）；２）双态组织（ｄｕｐｌｅｘｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）；
３）近层片状组织 （ｎｅａｒｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）；
４）全层片状组织（ｆｕｌｌｌａｍｅｌｌａｒｍｉｃｒｏｓｔｒｕｃｔｕｒｅ）．

等轴近γ单相组织由完全的 γ相等轴晶组成，
一般还有少量的细小 α相晶粒存在于晶界，该组织
可以通过不同的热处理工艺改变晶粒尺寸；双态组

织是由γ相等轴晶和α２／γ层片团组成，其晶粒尺寸
较小，一般为１０～４０μｍ；近层片状组织是由 α２／γ
层片团和少量的 γ相等轴晶组成，这些 γ相主要分
布在层片团之间，层片团的尺寸一般为 ２００～
５００μｍ，γ相等轴晶的尺寸小于２０μｍ；全层片状组
织全部由α２／γ层片团组成，铸造条件下的层片团的
尺寸较大，多为６００～１０００μｍ，但是通过合理的热
处理工艺能够使晶粒尺寸减小至５０～３００μｍ［１１］．

在这４种典型的显微组织中，塑性最好的是双
态组织，但是由于 γ相的解离能低，抵抗裂纹扩展
能力差，双态组织ＴｉＡｌ合金的室温断裂韧性和蠕变
抗力都比较低．而全层片状组织合金具有较好的屈
服强度、抗蠕变能力和断裂韧性．这是由于 γＴｉＡｌ
和α２Ｔｉ３Ａｌ相组成的全层片晶团组织中存在大量
γ／α２相界面，能有效地阻碍裂纹的扩展，增大了全
层片ＴｉＡｌ合金的断裂韧性，但塑性较差，低于双态
组织．而等轴γ单相组织中晶粒粗大、无层片组织，

因而塑性、断裂韧性等各方面性能都比较差，双相

合金的强度要明显优于单相γ合金［１８］．
ＴｉＡｌ合金的力学性能对组织很敏感，其塑性和

强度可以通过调整显微组织的尺寸进行控制．
Ｊ．Ｂｅｄｄｏｅｓ等［３３］对比了Ｔｉ－４７Ａｌ－２Ｗ－０．５Ｓｉ全层
片多晶组织和柱状晶组织的蠕变性能，发现全层片

柱状晶组织具有较小的初始蠕变应力，同时能延缓

第三阶段蠕变的出现，但该合金室温延性因组织晶

粒尺寸粗大和层片组织的力学性能各向异性而

降低．
根据对ＴｉＡｌ合金凝固组织的影响方式，可以把

合金元素分为两类［１，２］：

１）α相稳定化元素：Ｃ，Ｓｉ，Ｏ，Ｚｒ，Ｓｎ等元素优先
熔解于α相中，能够扩大 α相区，升高同素异构转
变温度．
２）β相稳定化元素：Ｗ，Ｎｂ，Ｖ，Ｍｏ，Ｔａ，Ｃｒ，Ｒｅ等

固熔于β相中，可扩大β相区，降低同素异构转变温
度．

控制ＴｉＡｌ合金的方法包括控制凝固条件和凝
固过后的热处理两个方面．

对于凝固条件的精确控制，一般采用定向凝固

的方法．定向凝固技术能够控制凝固过程中的热流
传导方向，在凝固界面前方形成特定取向的温度梯

度，从而达到控制合金凝固组织的目的．定向凝固
技术可以消除横向晶界，有效地控制晶体生长方

向，获得特定取向的柱状晶组织，能够显著提高合

金的单向拉伸强度、塑性、断裂强度、抗蠕变性能等

性能．采用定向凝固法能制备具有全片层组织的柱
状晶类型的ＴｉＡｌ合金，利用层片组织的各向异性能
显著地提高合金强度和高温性能．例如：用定向凝
固方法制备的Ｔｉ－４６Ａｌ－１．５Ｍｏ－０．２Ｃ铸锭，具有
优异的抗蠕变性能，在２１０ＭＰａ应力，７５０℃温度条
件下，经过２００ｈ后，试样仅产生０．１５％的蠕变变
形，接近１０－１０ｓ－１稳态蠕变率；同时，其持久寿命也
远高于由 Ｈｏｗｍｅｔ，ＡＢＢ和通用电气公司用普通铸
造方法制备的多种γ－ＴｉＡｌ基合金［３２］．

ＴｉＡｌ合金的热处理多利用固态相变，在合适的
温度选择适当的冷却方式，以获得所需凝固组织的

方法［３４］．ＴｉＡｌ合金常见的热处理区在 α单相区和
（α＋γ）两相区，选择不同区间和冷却方式可获得具
有不同晶粒尺寸的凝固组织，从而达到提高合金性

能的目的［２］．

２　ＴｉＡｌ合金的应用
经过大量的系统性研究，ＴｉＡｌ合金在性能方面
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获得了很大的提升，在航空、汽车等领域得到了广

泛的应用．
２．１　ＴｉＡｌ合金在航空领域的应用

美国通用电气公司早在１９９３年就开始对 Ｈｏｗ
ｍａｔ公司铸造的ＴｉＡｌ合金（Ｔｉ－４７Ａｌ－２Ｃｒ－２Ｎｂ）低
压气机叶片进行模拟飞行周次考核，结果是 ＴｉＡｌ合
金叶片并未损害，通过考核．该公司又于１９９６年，采
用铸造ＴｉＡｌ合金叶片取代ＧＥ９０发动机５级和６级
低压压气机中的 Ｎｉ基高温合金叶片（Ｒｅｎｅ７７），使
发动机减重８０ｋｇ，同时提高了发动机效率［３５］．

波音公司于２００７年宣布在波音７８７飞机发动
机低压涡轮第６，７级叶片上端采用 ＴｉＡｌ合金，发动
机减重约２００ｋｇ，并计划在波音７４７－８等多种机型
的航空发动机上应用ＴｉＡｌ合金．除了用于航空发动
机叶片方面，ＴｉＡｌ合金还可以在非受力轮盘、非转
动部件等方面获得应用．根据美国 ＩＨＰＴＥＴ（综合高
性能涡轮技术）计划和ＨＳＣＴ计划（高速民用运输机
计划），在飞机的燃烧室及高温蒙皮结构中使用

ＴｉＡｌ合金，可提高工作温度，无需用Ｎｉ基高温合金，
喷气发动机的推重比可提高５０％以上［３６］．目前，采
用铸造法［３７］和锻压法［３８］制造的ＴｉＡｌ合金航空发动
机叶片、叶片盘等，已部分应用于波音 ＧＥＮＸ发动
机的低压涡轮后两级．

除了在航空压气机叶片方面的应用外，随着

ＴｉＡｌ合金综合性能的提高，它也逐渐被应用在发动
机机匣、支撑架、涡轮盘、导梁等方面．美国航空航
天局预测，到２０２０年，在航空发动机用材中，ＴｉＡｌ合
金约占总用量的２０％［３５］．
２．２　ＴｉＡｌ合金在汽车工业的应用

ＴｉＡｌ合金在汽车工业的应用主要是发动机进、
排气阀门材料减重方面．日本京都大学和川崎重工
开发的 Ｔｉ－４７Ａｌ－（Ｆｅ，Ｂ）合金，用于制备外径
８０ｍｍ的车用废气增压涡轮，经试验检测表明，ＴｉＡｌ
合金涡轮比 Ｎｉ基高温合金涡轮减重５０％，使发动
机加速响应时间显著减少．日本三菱公司分别在
１９９８年和２００３年，在赛车发动机的增压涡轮中采
用低压铸造的ＴｉＡｌ－Ｎｂ合金件，减少了发动机启动
时间，提高了最大转速，使 ＴｉＡｌ合金在民用工业也
呈现出很大的潜力．在汽车工业中，ＴｉＡｌ合金在增
压涡轮［４０］和排气阀门中的应用［６］将成为未来研发

的重点．
２．３　ＴｉＡｌ合金在其他领域的应用

ＴｉＡｌ合金因其独特的物理和化学性能，在非结
构方面也有较多的应用：

１）绝热贴面材料．ＴｉＡｌ合金弹性模量高，并具
有与陶瓷材料接近的绝热性能和与金属材料接近

的热膨胀系数．采用 ＴｉＡｌ合金作为绝热贴面材料，
可以增加与金属材料基体的物理相容性．
２）工具镀膜靶材．采用ＴｉＡｌ合金作为等离子镀

靶材料，可以获得硬度很高的镀层，并且具有很好

的耐高温性能，可显著提高工具的性能，满足高速

切削Ｔｉ合金、高温合金和其他复合材料等特殊材料
的需求．

尽管ＴｉＡｌ合金在国外已应用于航空航天领域
和汽车工业，但是在国内还没有实现真正意义上的

工程化及实际应用．其主要原因是，国内还没有掌
握实现ＴｉＡｌ合金工程化应用的关键技术，特别是缺
少ＴｉＡｌ合金成形和加工方面的相关基础研究．

３　结语
虽然ＴｉＡｌ合金在性能改善方面取得了很大的

进步，并在航空航天和汽车工业等领域得到了一些

应用，但是距大规模的工业化应用还有很大的差

距．ＴｉＡｌ合金的工业化应用不仅在于具有优良综合
性能合金的开发，还在于大尺寸铸锭熔炼工艺过程

的控制和切实可行的成形技术的开发等．而通过多
元合金化和凝固组织精确控制，来提高 ＴｉＡｌ合金综
合性能，是一种有效方法，也是 ＴｉＡｌ合金未来的研
究重点之一．
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基于 ＡＮＳＹＳ的二维发动机
风扇盘结构应力分析方法研究

叶惠娟，　黄致建

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：为了提高发动机风扇盘二维有限元模型应力分布的精确度，选择典型的三辐板结构，利用ＡＮ
ＳＹＳ１２．０完成三辐板风扇盘三维结构的有限元建模．同时建立三辐板风扇盘的二维轴对称有限元
模型，将非轴对称载荷分解成傅里叶级数，并求解了其径向应力、周向应力和等效应力，对比了传统

的二维分析、非轴对称加载二维与三维分析的结果．结果表明：施加均布载荷的二维模型应力分布与
三维模型的应力分布情况相差较远，施加非轴对称载荷的二维模型的应力分布与三维模型的应力分

布情况较为接近．与只施加均布载荷的方法相比，本方法提高了发动机风扇盘二维有限元模型应力
分布的准确性．
关键词：风扇盘；有限元建模；应力分布；非轴对称载荷；傅里叶级数
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０　引言

压气机作为航空发动机的三大部件之一，其先

进性决定了航空发动机的性能．在大涵道比航空发
动机的压气机盘零件中，风扇盘的设计难度最大，

结构也日趋复杂，这主要是因为风扇叶片广泛采用

宽弦叶片以提高性能，致使风扇盘轮缘很宽、质量

增加，从而影响整台发动机的推重比．风扇盘是转
子的主要构件，其高速旋转具有如下几个作用：固

定叶片，承受来自叶片的离心载荷；连接低压轴，使

其驱动风扇旋转；吸收冲击载荷；连接进气锥和其

他部件［１］．
目前，已有一些关于风扇盘结构的研究．文献

［２］介绍了ＣＦＭ５６－７发动机采用双辐板风扇盘的
结构．文献［３］介绍了三辐板和四辐板的结构形式．
文献［４］以专利的形式提出了一种三辐板风扇盘的
结构．文献［５］对航空发动机多辐板风扇盘进行拓
扑优化分析，得到了两种三辐板、四辐板形式的新

型风扇盘结构，以及相对于单辐板，多辐板风扇盘

质量有所减少的结论．文献［６］对典型风扇盘施加
均布载荷和最大工作转速，以盘心最大周向应力、

子午面平均周向应力、圆柱面最大平均径向应力和

盘心最大等效应力为状态变量，分别进行单辐板风

扇盘和多辐板风扇盘结构优化设计．上述研究主要
在有限元分析的基础上，施加轮缘均布载荷和最大

工作转速加以分析．但是这种加载方式是否能满足
实际工作中的风扇盘的要求，至今未见详细报道．

三维分析方法简单直观，但计算精度与网格等

分数关系密切，对三维进行优化分析难以实现．二
维分析方法建模简单，但其加载分析结果与三维分

析存在一定的差别，提高二维分析结果的精确度，

可提高二维优化分析的准确性．本文拟采用典型的
三辐板风扇盘，基于 ＡＮＳＹＳ平台，采用 ＡＰＤＬ编程
对三辐板风扇盘进行三维参数化建模．同时建立三
辐板风扇盘二维轴对称有限元模型，分析施加均布

载荷与三维风扇盘应力分析结果的区别．

１　风扇盘的三维有限元模型
以典型的三辐板风扇盘为例，根据风扇盘的工

作原理，建立风扇盘的有限元模型．由于叶片在轮
盘上的布局是循环对称的，所以风扇盘的几何形

状、载荷条件及边界条件都满足对称条件．任取１个
叶片与轮盘进行接触计算，采用周期对称模型进行

强度分析．叶片数为２２，即采用１／２２模型求解，三
维风扇盘模型扇形段如图１所示．

采用２０节点６面体三维单元 ｓｏｌｉｄ１８６建立三
辐板风扇盘的循环对称模型，并以循环对称方法进

行计算，对三辐板风扇盘施加轴向约束、离心载荷

和叶片工作时所受的气动力，并求解，最终得到三

辐板风扇盘的周向应力分布，如图２所示．
通过后处理分析，选取三维三辐板风扇盘盘体

作为分析对象，其有限元模型如图３所示．将图３所
示的盘体在周向上分成１５个大小相同的扇区，盘体
上端面可得到１６条节点弧线和６２４个节点，每条节
点弧线上都有３９个节点，风扇盘周向应力分布如图
４所示．从ＡＮＳＹＳ１２．０通用后处理模块结果列表输
出命令下，提取各节点在周向坐标的受力数值，分

别做出周向各线上节点受力特征曲线，如图５所示．
由图５可知，风扇盘周向所受的载荷并非均布

载荷，而是类似正弦分布函数曲线．其公式如下：
ｆ＝Ａｓｉｎ（２２θ）

其中，ｆ为风扇盘各节点的周向载荷；Ａ为风扇盘周
向各线上节点的峰值，采用Ｏｒｉｇｉｎ８拟合数据，取数
值Ａ＝２２０；θ为周向角度，用弧度表示．

２　二维风扇盘应力分析

二维轴对称结构可以用１个平面（Ｘ，Ｙ）有限元

图１　三维三辐板风扇盘扇形段有限元模型

图２　三辐板风扇盘周向应力云图

·８７· ２０１５年　
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图３　三辐板风扇盘盘体有限元模型

图４　三辐板风扇盘盘体的周向应力云图

模型表示，相比于三维有限元模型，二维模型的使

用可大大减少建模和分析的时间．ＡＮＳＹＳ１２．０提供
了一种特殊的轴对称结构———谐单元，主要有

ＰＬＡＮＥ２５，ＰＬＡＮＥ７５，ＰＬＡＮＥ７８和 ＰＬＡＮＥ８３等单元
类型．这种单元允许施加非轴对称载荷，该种载荷
通常被定义为一系列的调和函数（傅里叶级数）．例
如函数定义为

Ｆ（θ）＝Ａ０＋Ａ１ｃｏｓθ＋Ｂ１ｓｉｎθ＋Ａ２ｃｏｓθ＋
Ｂ２ｓｉｎθ＋Ａ３ｃｏｓθ＋Ｂ３ｓｉｎθ＋…

以上级数的每一项必须定义为一个单独的载

荷步．

　　根据风扇盘三维形状，得到了风扇盘二维主要
参数：盘外缘半径为１１６ｍｍ，盘内径为４５ｍｍ，轮缘
宽度为１３３ｍｍ，轮盘转速为８１８１ｒ／ｍｉｎ，盘外缘分
布载荷依据三维风扇盘提取结果．模型材料选用
ＴＣ４合金，其弹性模量 Ｅ＝１．０９×１０５ＭＰａ，抗拉强
度σｂ＝８９０ＭＰａ，屈服强度 σ０．２＝８２５ＭＰａ，线膨胀
系数 ＥＭＩＳ＝９．２×１０－６／℃，泊松比 μ＝０．３，密度
ρ＝４．４４×１０３ｋｇ／ｍ３．

用ＡＮＳＹＳ１２．０单元库中的 ＰＬＡＮＥ２５单元对
二维模型进行网格划分，如图６所示．该单元为二维
４节点谐单元，可用于非轴对称载荷下轴对称问题
的分析．根据三维风扇盘周向分布情况，风扇盘轮
缘载荷沿周向的分布可表示为

ｆ（θ）＝２２０ｓｉｎ（２２θ）　　０≤θ≤２π
因此，可将上式展开为傅里叶级数：

ｆ（θ）＝
ａ０
２＋∑ｎ＞０ ａｎｃｏｓ

２ｎ
Ｔ( )θ＋ｂｎｓｉｎ２ｎＴ( )( )θ

其中，Ｔ＝２π２２＝
π
１１；ａ０ ＝

２
Ｔ∫０

Ｔ／２

ｆ（θ）ｄθ＝２×２２０π
；

ａｎ ＝
２
Ｔ∫０

Ｔ／２

ｆ（θ）ｃｏｓ（ｎ２２θ）ｄθ，所以

ａ２ｎ ＝
－２×２２０

π（（２ｎ）２－１）
ａ２ｎ＋１ ＝

{
０

ｂｎ ＝
２
Ｔ∫０

Ｔ／２

ｆ（θ）ｓｉｎ（ｎ２２θ）ｄθ

所以

ｂ１ ＝
２２０
２ ＝１１０

ｎ＞１，ｂｎ ＝
{

０
．

在风扇盘的轮缘上，耦合径向位移自由度．根
据三维风扇盘轮缘应力分布规律，对二维风扇盘施

图５　三辐板风扇盘周向节点受力特征曲线
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图６　三辐板风扇盘二维有限元模型

图８　三辐板风扇盘二维周向应力云图

图７　三辐板风扇盘二维径向应力云图

图９　三辐板风扇盘二维等效应力云图

加径向力．周向应力根据傅里叶级数分解，使用
ＭＯＤＥ命令，取傅里叶级数前两项对二维风扇盘施
加周向应力，每一项定义为一个载荷步，共生成４个
载荷步文件，求解，完成二维分析．应用ＡＮＳＹＳ１２．０
软件的后处理功能对二维分析的结果进行叠加处

理，可以很方便地得到轴对称体的二维分析结果．
其径向应力分布、周向应力分布和等效应力分布如

图７—图９所示．
非对称载荷条件下的二维分析和三维分析结

果比较发现，两者径向应力、周向应力和等效应力

的最大应力结果相差不大，且最大最小值出现的位

置相同．表１列出了传统的二维分析结果（只加均
布载荷）和非轴对称加载二维分析结果与三维分析

结果的对比．
由表１可知，当二维风扇盘的径向应力满足三

维风扇盘应力要求时，二维风扇盘的周向应力和等

效应力与三维风扇盘存在差别．对于施加非轴对称
载荷的风扇盘，其径向应力、周向应力和等效应力的

表１　不同的二维加载方式分析与
三维分析结果对照表 ＭＰａ

分析方法 径向最大值 周向最大值 等效应力最大值

传统二维分析 ４７９．５ ２７６．３ ４０８．１

非轴对称加载

二维分析
４９１．６ ５４８．１ ６３５．４

三维分析 ４７９．１ ５７６．５ ６２８．９

最大值与三维风扇盘应力最大值相差不大．而对于
风扇盘的优化，常与盘心最大周向应力和盘心最大

等效应力联系，所以合理的风扇盘周向应力分布和

等效应力分布，可提高风扇盘的优化品质．

３　结论
本文采用典型的三辐板风扇盘，基于ＡＮＳＹＳ平

台，采用ＡＰＤＬ编程对三辐板风扇盘进行三维参数
化建模，同时建立三辐板风扇盘二维轴对称有限元

模型，分析施加均布载荷与三维风扇盘应力分析结

（下转第９９页）

·０８· ２０１５年　



第３０卷　第１期
２０１５年２月

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

Ｖｏｌ．３０　Ｎｏ．１
Ｆｅｂ．２０１５

　　收稿日期：２０１４－０４－２２

作者简介：金琰（１９８９—），男，安徽省巢湖市人，华侨大学硕士研究生，主要研究方向为机械设计与理论．

通信作者：郝艳华（１９５６—），女，辽宁省沈阳市人，华侨大学研究员，主要研究方向为工程辅助设计、计算机辅助设计与工

程（ＣＡＤ／ＣＡＥ）．

文章编号：２０９５－４７６Ｘ（２０１５）０１－００８１－０４

航空发动机双辐板涡轮盘温度场与应力场分析
金琰，　郝艳华，　黄致建

（华侨大学 机电及自动化学院，福建 厦门 ３６１０２１）

摘要：基于ＡＮＳＹＳ软件，研究了双辐板涡轮盘的温度场和应力场，通过划分各个区域的换热模型，较
精确地计算了温度分布，再通过间接热－结构耦合计算出双辐板涡轮盘的应力分布．结果表明，双辐
板涡轮盘最大平均径向应力、最大平均周向应力、盘心平均周向应力分别为 ７０２．３５ＭＰａ，
６７９．６８ＭＰａ和 ８８０．９８ＭＰａ，不仅可满足规范设计要求的安全系数，还远小于材料的屈服强度
１０７０ＭＰａ，其结构完全满足了强度要求，并具有很大的发展空间．
关键词：航空发动机；双辐板涡轮盘；换热边界；温度场；应力分布
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ｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｒａｄｉａｌｓｔｒｅｓｓ，ｔｈｅｍａｘｉｍｕｍａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌｓｔｒｅｓｓａｎｄｔｈｅａｖｅｒａｇｅｃｉｒｃｕｍｆｅｒｅｎｔｉａｌ
ｓｔｒｅｓｓｏｆｐｌａｔｅｈｅａｒｔｗｅｒｅ７０２．３５ＭＰａ，６７９．６８ＭＰａａｎｄ８８０．９８ＭＰａ，ｒｅｓｐｅｃｔｉｖｅｌｙ．Ｉｔｎｏｔｏｎｌｙｍｅｔｔｈｅｒｅ
ｑｕｉｒｅｍｅｎｔｏｆｔｈｅｓａｆｅｔｙｓａｃｔｏｒ，ｂｕｔａｌｓｏｗａｓｌｅｓｓｔｈａｎｔｈｅｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｙｉｅｌｄｓｔｒｅｎｇｔｈ，１０７０ＭＰａ．Ｓｏｔｈｅ
ｓｔｒｕｃｔｕｒｅｃｏｍｐｌｅｔｅｌｙｍｅｔｔｈｅｒｅｑｕｉｒｅｍｅｎｔｓｏｆｓｔｒｅｎｇｔｈ，ａｎｄｈａｄｔｈｅｌａｒｇｅｄｅｖｅｌｏｐｍｅｎｔｐｏｔｅｎｔｉａｌ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ａｅｒｏｅｎｇｉｎｅ；ｔｗｉｎｗｅｂｔｕｒｂｉｎｅｄｉｓｋ；ｈｅａｔｔｒａｎｓｆｅｒｂｏｕｎｄａｒｙ；ｔｅｍｐｅｒａｔｕｒｅｆｉｅｌｄ；ｓｔｒｅｓｓｄｉｓｔｒｉｂｕｔｉｏｎ

０　引言
涡轮是航空发动机核心部件之一，主要作用是

为发动机提供动力，由于它一直处于高温、高转速

的恶劣工作环境，其可靠性直接关系到发动机的性

能和寿命［１］．双辐板涡轮盘是一种新型涡轮盘结

构，仅有很少的文献报道其相较于传统的单辐板涡

轮盘，可以提高转速和减轻质量［２］．涡轮盘在工作
时主要受到温度载荷和离心载荷的作用，为了得到

涡轮盘的温度载荷，需精确地计算涡轮盘的温度

场，但目前鲜有文献对此进行研究，文献［３］对空心
盘的换热做了研究，具有借鉴作用．准确地计算双
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辐板涡轮盘温度场不仅可以为其结构强度分析和

寿命估算提供可靠的数据，还可以根据温度分布来

改进其结构以达到更好的散热效果．
本文拟研究双辐板涡轮盘的温度场与应力场，

针对不同部位给出不同的换热模型，并分别计算涡

轮盘不同部位的温度分布，把获得的换热系数应用

于涡轮盘的有限元分析，以说明双辐板涡轮盘这种

结构在降低质量方面具有很大优势．

１　温度场计算的数学模型

对于各项同性及无内热源的结构体，二维轴对

称稳态热传导方程可表示为［４］


ｒｋｒｒ

Ｔ
( )ｒ＋ｚｋｚｒＴ( )ｚ＝０

式中，Ｔ为温度场函数；ｋｒ，ｋｚ为结构体导热系数；ｒ，ｚ
分别为结构体的径向方向和轴向方向．

涡轮盘与周围流体的换热按第三类边界条件

来考虑，在盘面温度 Ｔｗ，周围流体温度 Ｔｆ及盘面和
周围流体的对流换热系数 ｈ已知的情况下，边界条
件表示为

－ｋＴ
( )ｎ ＝ｈ（Ｔｗ－Ｔｆ）

式中，ｋ为结构体导热系数，ｎ为结构体与流体接触
边界的外法线方向．

２　有限元模型的建立

由于双辐板涡轮盘是一个回转体，在不考虑其

安装边和一些通孔的情况下，可以简化为二维轴对

称模型来分析．温度场计算采用 ＰＬＡＮＥ７７单元，对
应的应力场计算采用ＰＬＡＮＥ８２单元，都是四边形八
节点单元．划分网格后的模型如图１所示，共生成
８４６个单元和２８２１个节点．

３　热力边界条件

双辐板涡轮盘在工作状态时，盘缘受到来自叶

片的热传导，盘的侧面和盘腔与压气机出来的高压

冷却气体进行对流换热．根据结构特点和换热机
理，将双辐板涡轮盘划分为有外部供气的转静系、

自由盘和旋转盘腔．双辐板涡轮盘各个区域的换热
模型如图２所示．
３．１　有外部供气的转静系模型

为了使涡轮盘更安全可靠地工作，一般是提供

图１　双辐板涡轮盘有限元模型

图２　各个区域的换热模型

一定数量的冷气对其进行冷却．这些冷气有两个作
用：一是冷却涡轮盘，二是阻止高温燃气从转静结

合处侵入腔内．有外部供气的转静系努赛尔数［５］为

Ｎｕａｖ
Ｎｕｆｄ

＝１＋０．２２ｒ０
ｒ( )
ｉｎ

２Ｃｗ
Ｒｅｗ

其中，Ｎｕａｖ为转静系努赛尔数，Ｎｕｆｄ为自由盘努赛
尔数，ｒ０和ｒｉｎ为盘的半径和进气口半径，Ｃｗ为进气
系数，Ｒｅｗ为旋转雷诺数．
３．２　自由盘模型

理想的自由盘模型是指轮盘周围的空气是静

止的，轮盘与周围空气之间只有旋转引起的相对运

动，且周围空间无限大．发动机涡轮盘中有些地方
属于这种情况，自由盘的努赛尔数为［５］

Ｎｕａｖ＝０．０１９７（ｎ＋２）（ｎ＋２．６）
－０．８Ｒｅｗ

０．８Ｐｒ
０．６
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其中，ｎ为盘温度分布的系数，Ｒｅｗ为旋转雷诺数，Ｐｒ
为普特数．
３．３　旋转盘腔模型

对于轴向贯通流的旋转腔，中心射流在腔内产

生诱导性涡环，其强度随进气流速的增加而增大，

随转速的增加而减小．所研究的涡轮盘因为转速很
大，浮升力起主导作用，所以呈自然对流状态，其努

赛尔数为［５］

Ｎｕ＝０．０２６７Ｇｗｒ
０．２８６

其中，Ｇｗｒ为旋转格拉晓夫数．
３．４　外缘与叶片根部的换热系数

外缘与叶片根部的换热系数，通过转换可以换

算成外缘与热流之间的第三类边界条件［６］．将热流
和涡轮盘外缘之间建立直接的等效换热关系，等效

的第三类边界条件为

－ｋＴ
( )ｎ ＝ｈｅ（Ｔｗ－Ｔｇ）

式中，ｈｅ为等效对流换热系数，Ｔｗ和Ｔｇ分别为盘外
缘温度和热流温度．

４　结果与分析

４．１　材料参数
双辐板涡轮盘采用的是 ＧＨ４１６９合金，材料属

性如表１所示．

表１　ＧＨ４１６９合金的材料属性 ＭＰａ

温度
Ｔ／℃

屈服应
力σｂ

屈服极
限σ０．２

弹性模
量Ｅ

热导系
数λ

３００ １１９０ １３５０ １８５．５ １７．５２
４００ １２１０ １３５０ １７７．１ １８．９２
５００ １０７０ １３１０ １６７．５ ２０．３２
６００ １１３０ １２８０ １５８．１ ２１．７０
７００ １０９０ １２３０ １５０．２ ２３．２０

４．２　温度场计算结果
进入ＡＮＳＹＳ热分析模块，加上边界条件和载荷

计算出的双辐板涡轮盘温度场分布情况如图３所
示．由图３可以看出，双辐板涡轮盘的温度按盘缘到
盘心呈梯度分布，其最高温度在盘缘为６００℃，在盘
心为３５０℃．由于进气温度不同，左右两侧的辐板温
度是不同的，同时根据涡轮盘结构特点，各个换热

模型也是不同的，符合实际情况．计算完成的温度
场会以节点温度的形式保存在一个文件中，用于强

度分析．

图３　双辐板涡轮盘温度场分布

４．３　应力场计算结果
双辐板涡轮盘在工作状态中，受到温度载荷和

离心载荷的作用［７］．笔者采用间接热 －结构耦合，
双辐板涡轮盘采用１个轴向（即 ｙ向）约束，在两辐
板之间的进气口还有轴向位移耦合，盘缘拉力为

１６９ＭＰａ，轮盘转速为１３０００ｒ／ｍｉｎ，计算出的应力
分布如图４和图５所示．

图４　双辐板涡轮盘径向应力分布

图５　双辐板涡轮盘周向应力分布

通过ＡＮＳＹＳ软件的后处理方法得到双辐板涡
轮盘的辐板最大平均径向应力、最大平均周向应

力、盘心平均周向应力，如表２所示．其中圆柱截面
辐板最大平均径向应力和最大平均周向应力是按

·３８·　第１期
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一定的间距沿轮盘径向选取若干个截面，在每个截

面上建立路径并按路径进行应力平均得到的［８］．盘
心平均周向应力是先选取盘心的所有单元，提取每

个单元的周向应力，然后乘以各自的面积再除以所

选单元的面积和得到的．

表２　双辐板涡轮盘的应力水平

应力
应力值
／ＭＰａ

安全系数

ｎ０．２ ｎｂ
最大平均径向应力 ７０２．３５ １．６１ １．８２
最大平均周向应力 ６７９．６８ １．６６ １．８８
盘心平均周向应力 ８８０．９８ １．２８ １．４５

规范设计要求的应力水平见表３．

表３　规范设计要求的应力水平

应力
安全系数

ｎ０．２ ｎｂ
最大平均径向应力 ≥１．３３ ≥１．６７
最大平均周向应力 ≥１．１８ —

盘心平均周向应力 ≥１．０５ —

通过对照可知，双辐板涡轮盘的安全系数均大

于规范设计要求的安全系数，说明双辐板涡轮盘满

足了结构强度要求．

５　结论
本文结合航空发动机传热学相关知识，研究了

双辐板涡轮盘的温度场和应力场，将涡轮盘划分成

不同的区域，给出各个部分的换热模型并计算对流

换热系数，再利用有限元分析软件ＡＮＳＹＳ热分析模
块对双辐板涡轮盘的温度分布进行数值模拟，最后

计算在这种温度载荷下的应力分布情况．通过后处
理的结果分析，可以看出双辐板涡轮盘最大平均径

向应力、最大平均周向应力、盘心平均周向应力分

别为７０２．３５ＭＰａ，６７９．６８ＭＰａ和８８０．９８ＭＰａ，不仅
可满足规范设计要求的安全系数，还远小于材料的

屈服强度１０７０ＭＰａ，说明其在降低质量方面具有很
大的潜力．通过进一步的优化，相信可以达到更好
的结构．这种方法可以应用于其他类似盘的研究．
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基于电极阵列优化的类真空静电吸附技术
过金超，　楚东月，　崔光照

（郑州轻工业学院 电气信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：提出一种基于电极阵列优化的类真空静电吸附技术：基于库伦作用、ＪＲ效应和静电吸附机
理，采用有限元分析方法，构建了三极性电极吸附力输出模型，用于指导电极阵列的优化设计；采用

电流变胶技术，设计不同吸槽深度和占空比的多组类真空静电吸盘，以进一步提升吸附力．将该类真
空静电吸附技术应用于手持无线控制电控吸附攀爬机器人的设计，机器人的运行效果验证了该技术

的可行性．
关键词：攀爬机器人；类真空静电吸附；电极阵列
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ｐｕｔｆｏｗａｒｄ．ＢａｓｅｄｏｎｔｈｅｍｅｃｈａｎｉｓｍｏｆｒｏｌｅｏｆＫｕｌｕｎ，ＪＲｅｆｆｅｃｔａｎｄｔｈｅｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ，Ｔｈｅｆｉｎｉｔｅ
ｅｌｅｍｅｎｔａｎａｌｙｓｉｓｍｅｔｈｏｄｗａｓｕｓｅｄｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｔｒｉｏｄｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｃｅｏｕｔｐｕｔｍｏｄｅｌｆｏｒｇｕｉｄｉｎｇｔｈｅｏｐｔｉ
ｍｉｚｅｄｄｅｓｉｇｎｏｆｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ．Ｕｓｉｎｇｅｌｅｃｔｒｏｒｈｅｏｌｏｇｉｃａｌａｄｈｅｓｉｖｅｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙ，ｓｅｖｅｒａｌｇｒｏｕｐｓｏｆｄｉｆｆｅｒｅｎｔ
ｓｕｃｔｉｏｎｓｌｏｔｄｅｐｔｈａｎｄｄｕｔｙｒａｔｉｏｏｆａｎａｌｙｏｇｏｕｓｖａｃｕｕｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃｃｈｕｃｋｗｅｒｅｄｅｓｉｇｎｅｄｔｏｆｕｒｔｈｅｒｉｍｐｒｏｖｅ
ｔｈｅａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｆｏｒｃｅ．Ａｎａｌｏｇｏｕｓｖａｃｕｕｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｔｅｃｈｎｏｌｏｇｙｗａｓａｐｐｌｉｅｄｉｎｔｈｅｈａｎｄｈｅｌｄ
ｗｉｒｅｌｅｓｓｃｏｎｔｒｏｌｅｌｅｃｔｒｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎｃｌｉｍｂｉｎｇｒｏｂｏｔ．Ｔｈｅｒｕｎｎｉｎｇｒｅｓｕｌｔｓｏｆｔｈｅｒｏｂｏｔｖｅｒｉｆｉｅｄｔｈｅｆｅａｓｉｂｉｌｉｔｙｏｆ
ｔｈｉｓｍｅｔｈｏｄ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｃｌｉｍｂｉｎｇｒｏｂｏｔ；ａｎａｌｏｇｏｕｓｖａｃｕｕｍｅｌｅｃｔｒｏｓｔａｔｉｃａｄｓｏｒｐｔｉｏｎ；ｅｌｅｃｔｒｏｄｅａｒｒａｙ

０　引言

静电吸附技术起源于１８世纪初，自１９７３年静
电吸盘首次被Ｇ．Ａ．Ｗａｒｄｌｙ［１］提出以来，该技术就引
起了学术界和工业界的广泛关注．在工业领域，该

技术已被普遍应用，但在其他领域，应用相对较少．
与传统的负压吸附、磁力吸附、夹持力吸附 ［２－４］相

比，静电吸附技术用于攀爬机器人设计具有以下显

著优点：功耗低、噪声小、安全稳定、适用范围广，能

够长时间独立工作且自身配置较轻，易于小型化．
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２００６年，Ｊ．Ｂｅｒｅｎｇｕｅｒｅｓ等［５］提出采用微型静电吸盘

作为攀爬机器人的吸附机构．２０１２年，西蒙弗雷泽
大学Ｊｅｆｆｒｅｙ研究组在静电吸附技术基础上引入了
壁虎刚毛阵列结构［６］，制作了复合吸附阵列，明显

提升了吸附力，但该研究还处于试验阶段，仍存在

诸多问题．在国内，静电吸附技术应用比较成熟的
是哈尔滨工业大学机器人技术与系统国家重点实

验室和北京航空航天大学．２０１２年，哈尔滨工业大
学开发出了滚轮式静电吸附攀爬机器人［７］，但其吸

附力相对较小，仅有４．１７×１０－３Ｎ／ｃｍ２，经优化后，
电极阵列吸附力明显提升．

在已有研究基础上，本文拟设计一种三极性电

极阵列模型，根据电极电场的分布特点及电流变胶

柔性吸附特性提出类真空静电吸附；再以真空吸槽

深度为变量设计不同参数的吸盘，并进行吸附力测

试、分析，从而得到吸附力更大的输出模型，以期为

后续研发攀爬机器人打下基础．

１　三极性电极吸附阵列模型的构建

常见的吸附阵列按结构可分为单极性和双极

性，现有文献对其他模型的研究比较少，本文将针

对三极性电极阵列进行仿真与分析研究．三极性电
极阵列指三组梳状电极阵列交叉排列，并依次加载

正、零、负高压静电．为了研究电极阵列的电场分布
情况，首先采用有限元分析软件 Ｍａｘｗｅｌｌ－１４，在真

空环境下对不同电极宽度及对数的梳状共面电极

阵列进行电场分布仿真分析．其中，电极材料采用
铜材质，电极组数分别为 ２，３，４，电极宽度分别为
１０ｍｍ，１５ｍｍ，２５ｍｍ，电极占空比为０．２５，加载电
压为４ｋＶ，三极性梳状电极有限元仿真电势分布如
图１所示．

由图１可以看出，三极性梳状电极的最高电势
场可达３．５０×１０３Ｖ／ｍ，比双极性模型大了一个数
量级．且电极对数越多，电极间的相互影响越小，端
效应的影响可以忽略，三极性梳状电极可以近似成

单电极电容单元的并联形式．
根据高斯定理可得电极上任一点电荷量的切

比雪夫多项式为［８］

σ（ｘ）＝
∑
Ｎ

ｎ＝０
Ａｎ·Ｔｎ（２ｘ／ｗ）

１－（２ｘ／ｗ）槡
２

其中，ｘ为该点在电极上的位置，ｎ为多项式系数，Ａｎ
为切比雪夫多项式Ｔｎ的振幅，ｗ为电极宽度，则一块
电极长度为ｌ，电极最小间距为ｓ，吸盘宽度为ｑ的梳
状电极阵列的总电容［９］为

Ｃ＝ｌｑ ４
π（ｓ＋ｗ）ε∑

∞

ｎ＝１

１
２ｎ－１Ｊ０

２ （２ｎ－１）πｓ
２（ｓ＋ｗ( )） ①

其中，Ｊ０为第一类零阶贝塞尔函数，ε为相对介电常
数．于是静电吸附力的大小为

Ｆ１ ＝
εｒε０ｓ
２ｄ０

２Ｕ
２ ＝ＣＵ

２

２ｄ０
②

图１　三极性梳状电极有限元仿真电势分布

·６８· ２０１５年　
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由①和②式可知，静电吸附力主要由加载电压Ｕ，
离壁面距离ｄ０，电极占空比ｓ／（ｓ＋ｗ）决定．

２　电极阵列的优化与类真空吸盘设计
由式①②分析可知，影响电极阵列吸附力大小

的各个因素之间存在着矛盾关系．比如，小的电极
间距限制了高的加载电压，更容易发生极间放电，

这必然限制了加载电压的大小．同时，电极阵列的
电场分布特性、电击穿特性、功耗及电极阵列“吸

附／脱附”开关特性等也是影响其吸附力的重要
因素．
２．１　电极阵列的电场分布特性与优化

由有限元分析可知，三极性电极阵列实际上是

若干对电极的并联，把一对电极扩充到整个吸附阵

列，并利用柯西黎曼方程进行 ＳｈｗａｔｔｅｓＣｈｒｉｓｔｉｆｆｌｅ逆
变换，可得到共面双面电极的解析式为［７］

｜Ｅ｜＝
Ｕａ
２ｋ

１
４
δ１
２＋δ２槡

２

δ１＝（ｘ
４＋ｙ４－６ｘ２ｙ２）ｋ２－

　（１＋ｋ２）（ｘ２－ｙ２）＋１
δ２＝４ｋ

２ｘｙ（ｘ２－ｙ２）－２ｘｙ（１＋ｋ２













）

③

其中，Ｅ是任意一点 ａ处的电场强度，Ｕａ是对应 ａ
点处的电压，ｘ是该点的位置，ｙ是该点偏离电极的
距离．因为吸附力大小和电场大小的平方成正比，
所以由式③得

｜Ｅ｜２＝
Ｕａ
２( )ｋ

２

·
１

δ１
２＋δ２槡

２
④

由式④可知，电极电场的分布情况与电极吸附
力的大小分布情况相同．有限元分析可得不同电极
的电场分布，如图２所示．

由图２可以看出，电场强度并非均匀分布，而是
在电极的边缘存在极大值，电极及电极间隙处则是

沿各自边缘到中心方向呈递减趋势．这就意味着在
电极阵列上加载一定电压的情况下，电极阵列的电

极边缘总长度越大，并联后的总吸附力就会越大．
因此，在电极吸盘大小一定的情况下，优化电极的

尺寸、形状、边缘长度等参数，能增大电极阵列的吸

附力．例如，根据攀爬机器人的特点设计非直线、非
均匀分布的电极阵列，可以提高电极阵列性能．
２．２　电流变胶与类真空吸盘设计

电场的非均匀分布，导致类真空静电吸盘静电

吸附力的分布也不均匀．利用此特性设计吸盘时，
使电场的最大点处在真空吸槽的边缘，可提供较大

静电吸附力作为真空吸槽的预应力，使得吸槽边缘

图２　三极性电极和双极性电极电场分布情况

与壁面实现更可靠的吸附，获得更好的吸附性能．
首先引入电流变胶特性，电流变胶是将 ＥＲ微

粒混入绝缘胶体中形成的，它和电流变液一样都会

发生电流变效应［１０］．将电流变胶涂在平行板电极中
间，没有直流强电场时，电流变微粒突出于胶体表

面（见图３），电极板与电流变胶的接触面积较小．当
在电极板上施加强电场（ｋＶ级）时，电流变微粒在
强电场作用下被极化并相互吸引，电流变微粒由胶

体表面沉入了胶体内部，电极板和电流变胶的接触

面积增大，不仅减小了电极电荷与壁面电荷之间的

距离，也使彼此间的接触更加紧密，提升了吸附阵

列的吸附力．但绝缘层的性能与厚度在很大程度上
决定了漏电流的大小，也决定了ＪＲ效应的强弱，对
吸附力的输出起着至关重要的调节作用．

本设计提出的类真空静电吸盘，其横切面如图

４所示，红褐色部分为铜电极，灰色部分为电流胶体
沉积物．电流胶体包围每一条铜电极，四周形成一
个类似壁虎刚毛末端的长形真空吸槽．

此类真空静电吸盘要实现可靠吸附，要求施加

一定的初始应力，而静电吸附力刚好可以满足此要

求，同时又能增大吸盘与壁面的接触面积，有利于

提升静电吸附性能．因此，静电吸附力和类真空吸

·７８·　第１期
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图３　电流变效应示意图

图４　类真空静电吸盘横切面示意图

附力间形成正激励作用，能够有效提高电极阵列的

吸附性能．此外，在电流变的作用下，可以把吸盘表
面的灰尘吸入胶体中，使吸盘具有一定的自清洁能

力．但真空吸槽的厚度不仅影响静电吸附力的大
小，也决定了能否形成有效的真空吸附效应，同时

还影响ＪＲ效应的强弱．因此真空吸槽的厚度就成
了吸附力的关键指标．

３　电极性能测试与分析
根据上面分析可知，绝缘吸槽越厚，静电吸附

力就越小，但绝缘吸槽厚度太薄，吸槽深度就会太

小，不易形成真空吸附效应，反而会降低吸盘的整

体性能．为了得到较大的整体吸附力输出模型，研
究小组设计制作了电极间距４ｍｍ，边长１５０ｍｍ，占
空比不同、吸槽厚度不同的４组８个类真空静电吸

盘，然后在玻璃上进行吸附力测试与分析，吸盘参

数见表１．

表１　吸盘参数表
编号 吸槽厚度／ｍｍ 电极宽度／ｍｍ占空比 电极长／ｍｍ
１

０．０１０
１０ ０．１７０ １５０

２ １４ ０．１２５ １５０
３

０．１００
１０ ０．１７０ １５０

４ １４ ０．１２５ １５０
５

０．３００
１０ ０．１７０ １５０

６ １４ ０．１２５ １５０
７

０．５００
１０ ０．１７０ １５０

８ １４ ０．１２５ １５０

为了保证试验数据的可靠性，吸附力测试试验

须满足以下条件：给每块吸盘分别加载１ｋＶ，２ｋＶ，
３ｋＶ，３．５ｋＶ，４ｋＶ，４．５ｋＶ电压；每块吸盘加载不
同电压时都重复进行８次测量、记录、提取最大值、
再取平均值的方式，然后利用 Ｍａｔｌａｂ对测得的数据
进行分析处理，结果如图５所示．

图５　类真空静电吸盘吸附力与加载电压曲线图

由图５可以看出：吸盘的吸附力随着加载电压
的升高而增大，这与前面的分析相吻合；随着绝缘

吸槽的加厚，吸附力呈先增大后减小的趋势，这是

由于当吸槽厚度太薄时不能形成有效的真空吸槽，

·８８· ２０１５年　
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只有库仑力和ＪＲ效应起作用，随着吸槽的增厚，虽
然库仑力和ＪＲ效应有所减弱，但到一定程度时形
成了有效的真空吸槽，在负压吸附作用下，对外表

现的整体吸附力增加了．但是，当吸槽太厚时，由于
库仑力和ＪＲ效应太弱，不能提供真空吸槽所需的
初始应力，无法实现可靠吸附，因此整体吸附力又

会减小．
当加载电压较低时，吸槽厚度０．０１０ｍｍ的吸

附力比吸槽厚度０．５００ｍｍ时大．而随着加载电压
的增加，吸槽厚度为０．５００ｍｍ的吸附力又大于吸
槽厚度 ０．０１０ｍｍ时．这是由于随着加载电压的增
大，库仑力和ＪＲ效应增强，满足了真空吸槽所需的
初始应力，实现了可靠吸附．从图５可以看出，当占
空比为０．１７０时，吸盘的整体吸附力要比占空比为
０．１２５时大，这也为后期进一步研究提供了依据．

最后，为了验证类真空静电吸盘的吸附效果，

课题组设计了一款基于类真空吸盘的小型单履带

静电吸附攀爬机器人，以机器人实际攀爬效果来验

证．机器人整机重 ４５０ｇ，履带有效吸附面积为
１７０ｍｍ×２００ｍｍ，单位面积承重１．３２ｇ／ｃｍ２，明显
大于王黎明课题组［１１］开发的静电吸附机器人．对机
器人在水泥墙上的运行过程进行抓拍，如图６所示．
在手持无线控制器的控制下，该机器人能够在水

泥、木板、玻璃等多种壁面上可靠吸附，并进行向

上、向下攀爬，吸附性能明显提高．

图６　攀爬机器人运行抓拍图

４　结论
本文对电极阵列的结构设计进行优化，利用有

限元分析软件对三极性电极吸附模型进行仿真、分

析，填补了国内研究大多基于双极性静电吸附阵

列，缺失针对其他极性静电吸附阵列研究的空白．根

据攀爬机器人的特点与电极电场分布特性，结合电

流变胶特性，提出将静电吸附与真空吸附相结合的

新型类真空静电吸盘，设计不同吸盘参数，进行吸

附力测试实验与分析，并得出有指导意义的结论．
基于此类真空静电吸附技术设计的一款静电吸附

攀爬机器人，能够在水泥、木板、玻璃等多种壁面上

可靠攀爬，为后期静电吸附攀爬机器人的功能完善

及深入研究打下了良好基础．
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基于网络预测的粮食颗粒输送
模糊控制系统设计
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摘要：针对粮食颗粒管道气力输送系统中风速、压损、料气比等参数之间存在复杂非线性关系，难以

建立准确的数学模型以实现闭环控制的问题，以 ＣＸＬＤ５０吸压混合输送移动式吸粮机为研究平台，
设计了用ＢＰ神经网络的物料流量预测为反馈环节的模糊控制系统：使用神经网络工具建立物料流
量预测模型，以快速方便地进行两相流流量在线测量；模型输出的预测流量与期望流量进行比较后，

输入到模糊控制器进行判断推理并输出．仿真结果表明，系统响应迅速，可在５０ｓ内达到理想输出；
抗干扰能力强，其误差量稳定在±０．５ｋｇ／ｓ左右，有效改善了离线测量方法的信号反馈滞后现象，提
高了输送系统的稳定性．
关键词：网络预测；气力输送；粮食颗粒输送；模糊控制系统
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０　引言
粮食气力输送系统具有效率高、管道布置灵活、

占地少、无粮食抛洒、节能环保等优点，已成为世界范

围内广泛采用的散状物料输送方式．然而，输送系统
中风速、压损和料气比各参数之间互相耦合，存在复

杂的非线性关系，且输送对象多变，两相混合流流态

不稳定，这些因素都导致系统的瞬时流量难以准确测

量．目前，流量测量的主要手段是使用电子秤，然而这
种测量方式反应迟钝，存在显著的滞后性，无法建立

带有实时反馈环节的闭环控制系统．
为解决流量测量滞后和物料输送不稳定的问

题，文献［１］采用模糊控制方法，设计了颗粒物料的
气力输送系统临界风速模糊控制器，实现了整个控

制过程的快速稳定．文献［２］基于并行模块化神经
网络建立了浓相气力输送系统的控制模型，利用模

糊控制手段初步实现了浓相气力输送的自动控制，

控制平稳，响应迅速．文献［３］研究了烟丝接种中流
量控制的问题，使用模糊 ＰＩＤ方法实现了烟丝流量
和生物酶的比例控制．已有文献多使用模糊控制方
法解决气力输送中的部分输送问题，但对稀相粮食

气力输送中的输送不稳定问题还鲜有探究．本文以
ＣＸＬＤ５０型吸压混合输送移动式吸粮机为研究平
台，在粒径为２ｍｍ以上大颗粒物料的输送状态下，
利用神经网络流量预测模型以任何精度逼近非线

性关系的特点，应用模糊控制理论，以 ＢＰ神经网络
的物料流量预测为反馈信息，建立输送系统的模糊

控制模型并进行仿真研究，以解决流量测量滞后问

题，提高系统输送的稳定性．

１　模糊控制系统的建立
１．１　系统构成

模糊控制是用模糊数学知识，模仿人脑的思维

方式，对模糊现象进行识别和判断，并给出精确的

控制量，对被控对象进行控制，其核心是语言规则

和模糊推理，其基本组成见图１．由图１可知，模糊
控制系统的主要组成部分是输入／输出、模糊控制
器和控制对象，其中模糊控制器又包括模糊化、模

糊推理、清晰化和知识库（数据库、规则库）４个
模块．

图１　模糊控制结构简图

１．２　模糊控制器工作原理
模糊控制器首先将来自实际输出量与参考输

入量之间的偏差量和误差变化率放入各自的论域

模糊函数域内，使精确量变成模糊量，完成输入的

模糊化；然后经数据库各模糊集的隶属度函数转换

后，再运用控制规则使模糊控制量转换成各自论域

范围内的清晰实际的控制量，以此实现对控制对象

的控制［４］．这里，模糊推理规则是核心，它根据实际
对象特性和控制性能给定调整误差、误差变化率和

控制量的权重，在整个控制系统中起重要作用，决

定控制系统的品质和特性．
１．３　模糊控制系统的设计

本控制系统建立在ＣＸＬＤ５０型吸压混合输送移
动式吸粮机的研究平台上，其基本结构如图２所示，
主要技术参数为额定输送功率５０ｔ／ｈ，输送管直径
１７０ｍｍ，风机风压３７ｋＰａ，输送风量３３００ｍ３／ｓ，电机
功率５５ｋＷ，输送距离≥１６ｍ，物料粒径范围２～８ｍｍ．

图２　ＣＸＬＤ５０型吸压混合输送移动式吸粮机结构简图
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　　该吸粮机以正负气压混合方式对粒径为 ２～
８ｍｍ的粮食颗粒进行输送．主电机带动多级离心
风机通过叶片旋转在进风管中产生负压，将粮食物

料吸入管内，通过水平管道输入离心式分离器进行

料气分离，空气经除尘后经分离器顶部的风管进入

风机进风口；同时，粮食物料旋转下落，通过卸料器

拨轮的旋转落入变径管，经变径管被正压气流吹

出．由于粮食输送系统吸压混合、风速、压损及料气
比等因素的影响，物料流量测量和数据显示存在明

显滞后．另外，传统的物料输送控制方式是主要依
赖人工观察和操作的开放式控制，难以对输送系统

中复杂多变的情况进行自动调整，有可能导致系统

输送效率波动．利用 ＢＰ神经网络能以期望的精度
逼近任何非线性函数，并具有自学习、自组织、自适

应与并行处理等功能［５］．本文提出的基于 ＢＰ神经
网络的预测模型，为反馈环节的模糊控制系统模

型，如图３所示．

图３　以ＢＰ神经网络预测模型
为反馈环节的模糊控制系统

由图３可知，以输送物料的参考流量和预测流
量之间的误差及误差变化作为模糊控制器的输入，

因为风速最易于调节［６］，所以将输送风速作为模糊

控制器的输出．输出的风速通过风量调节器进行控
制，风速和差压变送器得到的压损一起作为 ＢＰ神
经网络预测模型的输入量进行流量预测，得到的物

料流量反馈给系统输入端，与参考流量进行比较，

模糊控制器不断做出相应的判断和输出，从而实现

稳定流量的自动控制．

２　模糊控制器的设计
选取系统误差 ｅ和误差变化 ｅ的二维非线性

ＰＤ控制器．前者为物料流量期望值和输送系统瞬时
物料流量的预测值之差，即 ｅ＝ｕ０－ｕ；后者是偏差
的变化量，即ｅ＝ｄｕ／ｄｔ．当ｕ０＝ｕ时，ｅ和ｅ都为０，此
时系统达到期望值．

气力输送风速是管道压损和输送物料流量的

直接影响因素［６］，且易于调节，故模糊控制器的输

出选择输送风速的变化量Δｖ．

２．１　模糊论域的划分
论域划分的个数决定了模糊控制的精确程度．

考虑到规则库的完备性和一致性，ｅ的模糊子集设
计为｛ＮＬ，ＮＭ，ＮＳ，ＺＯ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＢ｝；ｅ的模糊子集为
｛ＮＬ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＬ｝；Δｖａ对应的模糊子集
为｛ＮＬ，ＮＭ，ＮＳ，Ｚ，ＰＳ，ＰＭ，ＰＬ｝．其中，字母含义为
正（Ｐ）、负（Ｎ）、大（Ｌ）、中（Ｍ）、小（Ｓ）、零（Ｚ）．它们
对应的论域范围均为｛－６，－５，－４，－３，－２，－１，
０，１，２，３，４，５，６｝，输入输出变量的隶属度函数都取
正态Ｇａｕｓｓ形，各自的论域划分情况如图４所示．

图４　输入输出变量的模糊论域划分

图４ａ）中，ｅ的隶属函数形状系数取１．５，各阈
值函数的交叉覆盖率较高，可使偏差量更易于识

别；图４ｂ）和ｃ）中，ｅ和Δｖａ的隶属函数形状系数都
取０．６，各阈值函数的交叉覆盖率较低，形状更尖
锐，使偏差更便于跟踪与捕捉，同时使输出的控制

量更加精确．
２．２　模糊控制规则库的建立

模糊控制规则库采用十字交叉方法建立．在模
糊推理过程中，蕴含运算采用 Ｍａｍｄａｎｉ方法，合成
运算采用ＭｉｎＭａｘ方法，清晰化采用重心法．

设输入空间ｅ和 ｅ的模糊分级数均为７，故最大
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可能的模糊规则数ｎ＝７×７＝４９．当ｅ为ＰＬ，且 ｅ为
Ｐ时，说明预测流量 ｕ远远小于期望值 ｕ０，并有进
一步减少的趋势，此时应大幅增加输送风速，因此

Δｖａ应取ＰＬ，目的是快速消除偏差．模糊控制规则
为：Ｉｆ（ｅｉｓＰＬ）ａｎｄ（ｅｉｓＰ）ｔｈｅｎ（ΔｖａｉｓＰＬ），其他
控制规则依此类推．这里规则库中的模糊控制规则
如表１所示．

表１　模糊控制规则

ｅ
ｅ

ＮＬ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＬ
ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＬ ＮＭ ＮＳ Ｚ

ＮＭ ＮＬ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ ＺＺ
ＮＳ ＮＬ ＮＭ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＺＰＳ
Ｚ ＮＬ ＮＭ ＮＳ Ｚ ＰＳ ＰＭＰＬ
ＰＳ ＮＳ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭＰＬ
ＰＭ Ｚ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＭ ＰＬＰＬ
ＰＬ Ｚ ＰＳ ＰＭ ＰＬ ＰＬ ＰＬＰＬ

将表１所示模糊控制规则输入到 Ｍａｔｌａｂ的工
具箱中，得到二维模糊控制曲面如图５所示．

图５　二维模糊控制输出曲面

图５中的Ｅ和 ＥＣ分别表示 ｅ和 ｅ尺度变换后
的论域范围，ＶＡ表示 Δｖａ尺度变换前的论域范围．
曲面反映了输出控制量随ｅ和 ｅ的改变而做出改变
的过程．ｅ和 ｅ在负向最大和正向最大之间变化时，
控制量的动态输出平稳无突跳；当 ｅ正向较大且 ｅ
正向也较大时，预测的输送流量远低于设计流量且

偏差有继续增大的趋势，此时应大幅增加输送风量

从而提高系统输出量以修正偏差；当ｅ负向较大且 ｅ
负向也较大时，预测的输送流量超出了设计流量且

偏差有继续增大趋势，此时应减小输送风量从而降

低系统输出量以修正偏差．模糊控制器正是通过这
一过程来实现输送系统的自动调整，从而达到稳定

输出目的的．

３　模糊控制系统的仿真

针对粮食气力输送的模糊控制系统是建立在

使用ＢＰ神经网络工具进行输出流量预测的基础
上，控制对象使用传递函数定性描述水平管道压力

损失跟随风速的变化趋势，以观察模糊控制器的控

制效果．在ＢＰ神经网络流量预测模型中，将风速和
压损作为输入量，物料流量为输出量进行网络训练

和仿真．
粮食物料的气力输送使用两相流体力学中的

达西理论，可以得出风速与压损的近似关系，处于

牛顿计算区水平管道稀相输送情况下的压损与风

速关系的近似理论关系式为

Δｐｔ＝λａ
Ｌ
Ｄρａ
ｖａ
２

２＋ λｓ
Ｌ
Ｄρａ
ｖｓ
２

２
１
φ
＋ρａｇ

ｕｔＬ
φｖ[ ]
ａ

ｍｓ
ｍａ

①

其中，λａ为空气摩擦系数，Ｌ为测试管长，Ｄ为相应
管径，ρａ为输送气流密度，ｖａ为输送气流速度，λｓ为
固相颗粒群空气摩擦系数，ｖｓ为固相颗粒群运动速
度，固相颗粒群当量密度 ρｓ＝ρａｍφ，ｇ为重力加速
度，ｕｔ为固相颗粒群悬浮速度，固气混合比（固相颗
粒和气相流体的质量流量比）ｍ＝ｍｓ ｍａ，ｍａ＝
Ａｖａρａ，Ａ为管道截面面积，固气速度比φ＝ｖｓｖａ．

牛顿计算区φ值的近似计算方法为

φ＝
１－ １－ １－

λｓｕｔ
ｓ

２( )ｇＤ
１－
ｕｔ
２

ｖａ( )槡 ２

１－
λｓｕｔ

２

２ｇＤ

②

由于风速、压损和流量三者之间相互影响，无

法用准确的数学模型来描述，本研究列出压损随风

速的近似变化关系来替代实际生产中的风量调节

器，这种近似数学关系的建立是为了验证模糊控制

系统的可行性．仿真模型中控制对象的输出信号等
效于在硬件实验中使用差压变送器实时测量的压

损信号，输入到 ＢＰ神经网络预测模型中进行预测
反馈，再与期望值进行比较，完成控制系统的闭环

处理．在表１参数和式①②的基础上，推导出水平输
送管中压损随风速变化的近似数学模型如下：

Ｇ（ｓ）＝ １１０
１１２７ｓ２＋４０ｓ＋１

３．１　模糊控制系统的建立
在 Ｍａｔｌａｂ／Ｓｉｍｕｌｉｎｋ软件环境下建立模糊控制

系统仿真模型如图６所示．
　　图６中仿真系统的信号源为阶跃信号，在１００ｓ
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图６　模糊控制系统仿真模型

后阶跃到期望流量值６ｋｇ／ｓ，信号源模拟吸粮机的
设计流量，经过１００ｓ的启动之后开始正常输送，期
望流量为６ｋｇ／ｓ．阶跃信号与反馈信号进行比较后
形成的ｅ与微分后的 ｅ都需要进行尺度变换，均经
过限幅后输入到模糊控制器进行判断推理．输出的
控制量为风量变化量，经过传递函数模块后等效输

出为压损，共同输入到神经网络子系统中进行流量

预测，预测信号为反馈信号，示波器用来显示控制

效果．这里取 ｅ的尺度变换因子 ｋｅ＝０．３，取 ｅ的尺
度变换因子 ｋｅ′＝１０，Δｖａ的尺度变换因子 ｋｖａ＝
０．２５；模糊控制器输入变量的限幅函数上下限取
［－６，６］，以使输入量 ｅ和 ｅ的语言值处于论域范
围内，输出变量的限幅函数上下限取［０，３０］，使 Δｖａ
在０～３０ｍ／ｓ之间变化．
３．２　结果与分析

模型建立完成后进行调试，继而开始仿真运

行，运行时间为４５０ｓ，示波器模块将阶跃信号与预
测信号同时输出，控制响应如图７所示．

图７　模糊控制器流量控制响应

由图７可知，阶跃信号代表期望输出即设计流
量，０～１００ｓ的时间内信号输出为０，表示系统处于
启动过程，风机需要无负载启动，运行稳定后再进

行输送工作；预测信号直接体现控制效果，０～１００ｓ
内的预测值为０；第１００ｓ时期望值阶跃为６ｋｇ／ｓ，
模糊控制器的输出控制信号在１００～１５０ｓ内快速

到达期望值，１５０ｓ之后在期望值附近规则震荡，控
制偏差最大为０．５ｋｇ／ｓ，最小为０．２ｋｇ／ｓ，平均偏差
超过±０．５ｋｇ／ｓ，表明控制效果比较理想．

４　结论
本文以ＣＸＬＤ吸压混合输送移动式吸粮机为研

究平台，提出了用 ＢＰ神经网络的物料流量预测为
反馈环节的模糊控制策略．设计出的模糊控制规则
库符合专家控制经验和实际生产规律，生成的模糊

控制曲面圆滑无突变，符合控制规律，依据两相流

体力学理论建立的稀相混合流中压损随风量变化

的近似数学模型，便于控制模型在软件环境仿真的

进行．仿真结果显示，模糊控制系统能在５０ｓ内达
到理想输出，并稳定在±０．５ｋｇ／ｓ的误差范围内，控
制系统响应迅速、稳定性强，控制效果较为理想，实

现了模糊控制器与ＢＰ神经网络预测模型的仿真结
合，为模糊控制系统的硬件实现提供了一个可供参

考的范例．
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２．河南省城乡规划设计研究总院有限公司智能化研究所，河南 郑州 ４５００００）

摘要：针对传统嵌入式以太网系统存在的数据传输速率低、硬件不能升级、实时性和通用性不足等问

题，提出了基于内嵌有ＮｉｏｓＩＩＣＰＵ的ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅ系列ＦＰＧＡ的以太网控制器设计方案．该方案针
对以太网协议利用ＱｕａｒｔｕｓＩＩ和ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ为开发工具，对硬件进行重新配置，以提高系统集成度；
采用ＳＯＰＣ技术构建了嵌入式网络硬件平台；基于 μＣ／ＯＳＩＩ实现了 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈的移
植及顶层应用程序的编写．系统测试结果表明，数据能够以４００Ｍｂ／ｓ的速率正确收发，满足了以太
网通信速率的要求，并可根据实际情况灵活配置．
关键词：ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈；以太网控制器；ＦＰＧＡ；ＳＯＰＣ；μＣ／ＯＳＩＩ
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０　引言
随着网络技术的发展，网络通信技术的应用日

益广泛，将嵌入式设备和以太网技术结合［１］进行高

速数据传输、远程实时监控及远程视频会议等，已

经成为嵌入式领域的研究热点，而这些研究都对网

络性能、实时性和灵活性等提出了严苛的要求．
目前，传统的嵌入式网络系统多采用 ８ｂ或

１６ｂ的低速控制单位（ＭＣＵ），在运行协议栈时，可
靠性和实时性都难以保证．以 ＡＲＭ７为例，在没有
其他任务占用资源时，ＣＰＵ向 ＰＣ传送数据的最大
传输速率仅为３１Ｍｂ／ｓ．文献［２］基于以ＬＰＣ２４７８嵌
入式处理器为核心的硬件平台实现了以太网通信，

但只适用于小型协议；文献［３］基于 ＳＡＭＳＵＮＧ
Ｓ３Ｃ４４Ｂ０Ｘ微处理器和 ＲＴＬ８０１９Ｓ，通过 Ｓｏｃｋｅｔ编程
在嵌入式 ｕＣＬｉｎｕｘ系统上实现了网络通信，但仅适
用于系统网络数据较小且传输速率为 １０Ｍｂ／ｓ的
以太网传输．在以上方案中，如果处理器在同时执
行其他运算和控制任务，数据传输速率将会大幅减

小．随着电子技术的发展，研究者开始尝试采用可
编程逻辑器件实现网络数据的传输、交换、控制等

功能［４－５］．本文拟将性价比高、配置灵活的现场可编
程门阵列（ＦＰＧＡ）用于以太网控制器设计，采用 Ｎｉ
ｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈和ＮｉｏｓＩＩ处理器，通过定制
ＩＰ核实现整个系统，以提高系统实时性和扩展性．

１　ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈

ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ是专用于嵌入式系统的精
简协议栈，具有移植简单、可靠性高和代码精简等

特点，包含ＳｏｃｋｅｔＡＰＩ，ＡＮＳＩＣ代码和基本网络通信
功能，是 ＴＣＰ／ＩＰ组的 ｓｍａｌ＿ｆｏｏｔｐｒｉｎｔ实现．目前，Ｎｉ
ｃｈｅＳｔａｃｋ支持 ＩＣＭＰ，ＩＰ，ＴＣＰ，ＵＤＰ等多种协议和服
务［６］．ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈具有以下特点：
１）占用内存少．Ｂｏｏｔ最小启动客户（包括 ＡＲＰ，

ＩＰ，ＩＣＭＰ，ＵＤＰ，ＤＨＣＰ和 ＴＦＴＰ）只占１２．８ＫＢ，完整
的 ＴＣＰ／ＩＰ只需 ４２．４ＫＢ，增加 ＳｏｃｋｅｔＡＰＩ需
要 ５１．５ＫＢ．
２）支持两种任务模式，即支技主循环查询方式

和任务挂起／恢复方式．
３）通用性的内存管理．在使用内存时，利用宏

定义对其进行分配和释放，分配时其大小固定．
４）与ＲＴＯＳ无关．

５）可靠性高，在数据通信中，ＴＣＰ数据包传输
只受传输介质的频带宽度限制．
６）可支持多种网络硬件，包括令牌环网、以太

网和ＳＬＩＰ．

２　系统硬件平台的搭建

本设计以ＣｙｃｌｏｎｅＩＩ系列的 ＦＰＧＡ为核心硬件
平台，采用嵌入ＦＰＧＡ的ＮｉｏｓＩＩ软核为主处理器，基
于Ａｌｔｅｒａ提供的 ＥｎｔｅｒｎｅｔＩＰ协议，采用 ＤＡＶＩＣＯＭ
公司的 ＤＭ９０００网络控制芯片为以太网控制芯片
（该芯片具有通用处理器接口，１个１０／１００ＰＨＹ和
４ＫＢ的 ＳＲＡＭ，可实现网络协议中 ＭＡＣ层和传输
层的功能，是一款低功耗高性能的控制器），其他硬

件还包括 ＪＴＡＧ接口、Ｆｌａｓｈ存储器接口等．系统结
构如图１所示．

图１　系统结构图

系统硬件平台设计过程如下：

首先，在ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ中构建 ＳＯＰＣ系统，包括
ＮｉｏｓＩＩ软核ＣＰＵ、存储器接口、以太网接口等，这也
是系统的主要硬件部分，并通过 Ａｖａｌｏｎ总线将它们
相连；其次，将ＳＯＰＣｂｕｉｌｄｅｒ生成的原理图模块进行
布局连线设计；最后，由系统生成配置文件，下载到

开发板上．由上述过程生成的以太网 ＳＯＰＣ系统如
图２所示．

３　软件设计

本系统软件设计主要包括三部分，即μＣ／ＯＳＩＩ
移植、ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ网络协议栈的移植、顶层
应用程序的编写和实现．其软件结构如图３所示．
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图２　以太网ＳＯＰＣ系统结构图

图３　以太网ＳＯＰＣ系统软件结构图

３．１　μＣ／ＯＳＩＩ移植
μＣ／ＯＳＩＩ移植就是将 μＣ／ＯＳＩＩ实时内核移植

到特定的微处理器，运行μＣ／ＯＳＩＩ时需提供源代码
和系统运行软件［７－８］．

μＣ／ＯＳＩＩ是一个多任务调度器，添加了与多任
务操作系统相关的信号量、邮箱等服务．其中，实现
多任务之间的切换是移植过程的主要工作，因为这

部分代码是用来恢复和保存处理器现场的，因此只

能使用处理器的汇编语言完成，而不能用 Ｃ语言
完成［９］．

本设计将 μＣ／ＯＳＩＩ移植到 ＮｉｏｓＩＩ软核上，需
要对与 ＮｉｏｓＩＩ体系结构相关的 ＯＳ＿ＣＰＵ．Ｈ文件、
ＯＳ＿ＣＰＵ＿Ｃ．Ｃ文件和 ＯＳ＿ＣＰＵＡ．ＡＳＭ文件进行修
改．μＣ／ＯＳＩＩ通过以上文件实现任务切换和中断机
制，通过编写相应的中断响应函数使系统在目标处

理器上运行．
μＣ／ＯＳＩＩ建立在安全线程 ＨＡＬ系统库上，与

ＮｉｏｓＩＩ系统兼容，是系统软件设计和 ＮｉｏｓＩＩ系统的
一部分．ＨＡＬ提供了 μＣ／ＯＳＩＩ在 ＮｉｏｓＩＩ上运行所
需的驱动，因此μＣ／ＯＳＩＩ不仅可以使用 ＨＡＬ服务，
而且可以调用 ＡＰＩ函数．对于 ＮｉｏｓＩＩ处理器而言，
μＣ／ＯＳＩＩ作为ＨＡＬ库的一个子集，是 ＨＡＬ环境的

一种扩展，包括相应的 μＣ／ＯＳＩＩＡＰＩ功能和 μＣ／
ＯＳＩＩ系统的调度［１０－１１］．利用 ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ对 ＲＴＯＳ
模块进行配置，其结果保存在 ＯＳ＿ＣＦＧ．Ｈ文件中，
无需编写头文件或源代码．
３．２　ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈的移植

本文采用 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈作为系统
的数据传输协议，通过该协议栈调度实现系统通信

功能．ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ在ＮｉｏｓＩＩ处理器实现移植
须满足以下要求：

１）系统程序要在基于 μＣ／ＯＳＩＩ的实时操作系
统运行；

２）μＣ／ＯＳＩＩ的运行需要有时钟控制机制和时
钟节拍，建立任务数不小于４；
３）ＦＰＧＡ硬件系统需要提供带有中断的以太网

接口；

４）必须由专用的定时器件提供系统时钟．
３．２．１　初始化 ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈 　Ｎｉ
ｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈的初始化可通过两个函数
来完成，一个是 ａｌｔ＿ｉｎｉｃｈｅ＿ｉｎｉｔ（）函数，另一个是
ｎｅｔｍａｉｎ（）函数，并设置ｉｎｉｃｈｅ＿ｎｅｔ＿ｒｅａｄｙ变量为一
个非零值．系统在初始化设备过程中，调用ｇｅｔ＿ｍａｃ＿
ａｄｄｒ（）函数和 ｇｅｔ＿ＩＰ＿ａｄｄｒ（）函数来完成 ＭＡＣ地
址、ＩＰ地址的设置．
３．２．２　调用套接字接口　在以太网硬件初始化完
成后，程序主要通过定义套接字的结构体来管理套

接字的链接．程序中使用套接字接口访问ＩＰ协议栈
需利用 ＴＫ＿ＮＥＷＴＡＳＫ（）函数，它通过调用 μＣ／
ＯＳＩＩ的ＯＳＴａｓｋＣｒｅａｔ（）函数来创建线程，且进行其
他ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰ协议栈特定的操作．本设计通
过ＴＫ＿ＮＥＷＴＡＳＫ（＆ｓｓｓｔａｓｋ）来建立网络线程．
３．３　顶层应用程序的编写和实现

通信的软件部分主要通过编写相应的应用程

序并调用移植的协议栈库函数来实现．在通信应用
程序设计之前，首先要将与系统有关的以太网协议

栈、驱动程序和操作系统移植，通过 ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ对
其进行加载，然后在ＮｉｏｓＩＩＩＤＥ中完成系统通信应
用程序的设计和编写．系统软件部分的通信流程如
图４所示．

系统上电后，整个系统（包括硬件和任务）都需

要初始化．通信的整个过程为：通过任务建立网络
连接，首先在网络连接中建立一个 ＴＣＰ／ＩＰ服务的
ｓｏｃｋｅｔ，通过调用ｓｏｃｋｅｔ（）函数来创建一个套接字；
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图４　以太网通信程序流程图

然后，ｌｉｓｔｅｎ（）函数设定侦听的连接数，若此时有来
自客户机端的请求，就调用 ａｃｃｅｐｔ（）函数接受请
求，与此同时客户机端则通过 ｓｏｃｋｅｔ（）函数创建一
个套接字，通过 ｂｉｎｄ（）函数将本地 ＩＰ及端口号与
套接字相连，再利用 ｃｏｎｎｅｃｔ（）函数与远程服务器
连接，连接成功后，客户机与服务器将通过调用读、

写套接字来进行通信，发送数据直至传输完毕后断

开连接．

４　系统测试与结果

在本设计中，使用 ＤＥ２＿７０开发板的快速以太
网控制器发送和接收数据包，采用 ＮｉｏｓＩＩ处理器，
并通过 ＤＭ９０００Ａ以太 ＰＨＹ／ＭＡＣ控制器来发送和
接收以太网数据包．

在发送端，ＮｉｏｓＩＩ处理器每０．５ｓ向 ＤＭ９０００Ａ
发送６４Ｂ的数据包，ＤＭ９０００Ａ接收完成后，给其附
上一个４Ｂ的校验和，并把它发送给以太网接口，在
接收和发送数据时对其进行检验．符合 ＩＥＥＥ８０２．３
标准的ＣＲＣ多项式为

ＦＣＳ（ｓ）＝ｘ３２＋ｘ２６＋ｘ２３＋ｘ２２＋ｘ１６＋ｘ１２＋
ｘ１１＋ｘ１０＋ｘ８＋ｘ７＋ｘ５＋ｘ４＋ｘ２＋ｘ＋１

在第１个字节最后的重要位，３２位的 ＣＲＣ（ｃｙ
ｃｌｉｃｒｅｄｕｎｄａｎｃｙｃｈｅｃｋ，循环冗余校验）校验值占据着
带有ｘ３１的ＦＣＳ（ｆｒａｍｅｃｈｅｃｋｓｅｑｕｅｎｃｅ，侦校验）．ＣＲＣ
位按命令ｘ３１，ｘ３０，ｘ２９，…，ｘ１，ｘ０接收和发送，在接收

端检验是否丢弃．
在接收端，ＤＭ９０００Ａ检验每个接收到的数据

包，确定数据包的目的地 ＭＡＣ地址是否与 ＤＥ２７０
开发板的ＭＡＣ地址一致，如果地址一致或这是一个
广播包，ＤＭ９０００Ａ将接收数据包并发送一个中断给
ＮｉｏｓＩＩ处理器，处理器就会在 ＮｉｓｏＩＩＩＤＥ控制窗口
中显示数据包内容．测试结果如图５所示．

通过上位机对数据传输速率进行仿真测试，测

试结果如图６所示．由图６可知，数据在正确传输过
程中能够以４００Ｍｂ／ｓ的速率正确收发．

图５　系统测试结果

图６　数据传输速率仿真测试结果

５　结语

本设计使用ＡｌｔｅｒａＣｙｃｌｏｎｅ系列 ＦＰＧＡ实现了
ＮｉｃｈｅＳｔａｃｋＴＣＰ／ＩＰＳｔａｃｋ协议栈，并移植到嵌入式实
时操作系统，测试结果验证了该方法的有效性和可

行性：满足了系统实时性和稳定性的要求，充分利

用ＦＰＧＡ配置的灵活性，使得功能具备较好的扩展
性，为今后嵌入式网络控制器在工业控制系统等领

·８９· ２０１５年　
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一种用于便携式１２导数字化心电导联线的
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摘要：针对便携式１２导数字化心电导联线不易识别心电信号ＱＲＳ波的问题，基于信号处理，利用小
波函数良好的时频局域化特性和对时变信号分析的优越性，运用小波变换的奇异点与信号变化剧烈

处间的联系理论，以软件方法实现了 ＱＲＳ波的检测．仿真结果表明，该方法对于 ＱＲＳ波、特别是 Ｒ
波的检测，有较高的精确度．
关键词：便携式１２导数字化心电导联线；ＱＲＳ波检测；小波变换；奇异点
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Ａｂｓｔｒａｃｔ：ＩｎｏｒｄｅｒｔｏｓｏｌｖｅｔｈｅｐｒｏｂｌｅｍｔｈａｔｉｔｉｓｄｉｆｆｉｃｕｌｔｔｏｄｅｔｅｃｔｔｈｅＱＲＳｗａｖｅｏｆＥＣＧｂａｓｅｄｏｎｐｏｒｔａｂｌｅ
ｄｉｇｉｔａｌ１２ｌｅａｄＥＣＧｃａｂｌｅ，ａｃｃｏｒｄｉｎｇｔｏｔｈｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｉｍｅｄｏｍａｉｎａｎｄｆｒｅｑｕｅｎｃｙｄｏｍａｉｎｂａｓｅｄｏｎ
ｔｈｅｓｉｇｎａｌｐｒｏｃｅｓｓｉｎｇｍｅｔｈｏｄ，ａｎｄｔｈｅｔｈｅｏｒｙｏｆｔｈｅｒｅｌａｔｉｏｎｂｅｔｗｅｅｎｔｈｅｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙａｎｄｔｈｅｓｅｖｅｒｅｃｈａｎｇｉｎｇ
ｐｏｉｎｔｏｆｓｉｇｎａｌ，ｔｈｅｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＱＲＳｗａｖｅｏｆＥＣＧｗａｓａｃｈｉｅｖｅｄ．Ｔｈｅｓｉｍｕｌａｔｉｏｎｒｅｓｕｌｔｓｓｈｏｗｅｄｔｈａｔｔｈｅ
ｍｅｔｈｏｄｈａｄｍｏｒｅａｃｃｕｒａｃｙｆｏｒｄｉａｇｎｏｓｉｎｇＱＲＳｗａｖｅ，ｅｓｐｅｃｉａｌｌｙＲｗａｖｅ．
Ｋｅｙｗｏｒｄｓ：ｐｏｒｔａｂｌｅｄｉｇｉｔａｌ１２ｌｅａｄＥＣＧｃａｂｌｅ；ｄｅｔｅｃｔｉｏｎｏｆＱＲＳ；ｗａｖｅｌｅｔｔｒａｎｓｆｏｒｍ；ｓｉｎｇｕｌａｒｉｔｙ

０　引言
与传统心电导联线相比，便携式１２导数字化心

电导联线不仅可以采集到人体心电信号，而且可以

同时实现心电检测、心电图（ＥＣＧ）显示和打印、心
电信号分析及疾病诊断等功能［１］．ＱＲＳ波是ＥＣＧ信
号的特征参数，包含了大量的心电信息．通过对心
电信号特征参数进行分析，可以实现对心血管疾病
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的诊断．因此，对 ＱＲＳ波的检测结果不仅可以作为
心血管疾病诊断的重要依据，也是检测与分析其他

ＥＣＧ信号特征参数（Ｐ波、Ｔ波等）的重要依据．国内
外许多学者针对ＱＲＳ波检测做了大量的研究，也形
成了不同种类的检测方法，其大体可分为硬件检测

方法和软件检测方法．硬件检测方法主要是利用
ＥＣＧ的各种心电参数与噪声间不同的频率特性来
实现ＱＲＳ波的检测，其优点是处理速度快和硬件结
构相对比较简单，其缺点是检测不够灵活，对于复

杂情况的应对能力较差，能够处理的参数有限．与
硬件检测方法相比，软件检测方法的优点是：在实

现数字滤波、线性与非线性变换、判定和处理等方

面都很方便，对参数的选择、调节和处理具有一定

的灵活性，可以应对复杂情况且进行判断，而且可

处理的参数也较多，所以软件检测方法在ＱＲＳ波检
测中有一定的优越性．目前，检测 ＱＲＳ波的软件方
法大致可分为两种：一种基于图像识别，一种基于

信号处理．小波变换检测法就是一种基于信号处理
的方法．小波变换已经被应用于心电信号滤波和特
征值检测等医疗信号处理方面．与其他ＱＲＳ波检测
方法相比，小波变换本身具有非常好的时频局域化

特性，尤其对于时变信号的分析具有独特的优越

性，检测更灵活，应对复杂情况能力强，处理的参数

范围大，识别 Ｒ波峰值准确率高．所以小波变换分
析法在ＥＣＧ特征点检测和 ＱＲＳ波检测方面得到了
越来越广泛的应用［２］．本文拟运用小波变换的奇异
点和信号变化剧烈处之间的联系理论，以软件方法

实现ＱＲＳ波的检测．

１　小波变换与检测原理
ＱＲＳ波的检测对于便携式１２导数字化心电导

联线是一项非常重要的功能．在便携式１２导数字化
心电导联线各种功能中，心血管疾病的诊断主要通

过对ＱＲＳ波的识别与分析实现，因此设计一种适用
于便携式１２导数字化心电导联线的ＱＲＳ波检测方
法十分必要．
１．１　小波变换的奇异点与信号变化剧烈处之间的
联系

　　小波变换的奇异点与信号变化剧烈处之间具
有一定的联系［３］．在进行心电信号分析时，ＱＲＳ波
群处于心电信号的突变位置．将心电信号进行小波
变换分解到多个尺度上，信号可以由多尺度小波变

换的过零点、极值点等奇异点综合表示．
图１所示为小波变换的奇异点与信号变化剧烈

处之间的联系．由图１可知，峰值突变信号用 ｘ（ｔ）
表示，信号突变点的位置对应小波变换的过零点或

者极值点．以连续函数一阶导数 Ψ（１）（ｔ）为母小波
作小波变换，信号突变点对应于各尺度下其小波变

换的模极大值（过零点）．

图１　小波变换的奇异点与
信号变化剧烈处之间的联系

１．２　ＱＲＳ波检测原理
Ｍａｌｌａｔ等［４］研究了信号的奇异点及其与小波变

换的关系，得到以下结论：Ｗｓｆ（ｘ）是信号 ｆ（ｘ）的小
波变换，当ｓ无限趋近于０时，其模极大值对应于信
号ｆ（ｘ）变化的最激烈处．对于二进小波变换，在较
小尺度上信号的奇异点应该对应小波变换的模极

大值，但在ｓ＝２ｊ（ｊ∈Ｚ，ｊ＞０）时，并不能真正地趋
于零．因此，数字信号的二进小波变换在ｓ＝２ｊ尺度
上时，信号的奇异点与小波变换相应的模极大值之

间会存在一个偏移量 ｊ＝
２ｊ－１
２

［５］

，即小波变换的

时移，其示意图见图２．
利用小波变换将心电信号分解到 ｊ＝１，２，３，４

这４个尺度上．在ｊ＝３，４尺度上ＱＲＳ波最为集中，
而Ｒ波的最大小波变换幅度则集中在ｊ＝３尺度上，
由此可以选取ｊ＝３尺度进行Ｒ波检测．由小波变换
与信号奇异点的对应关系可得到小波变换与Ｒ波之
间的关系，如图３所示．由图３可知，在ｊ＝３尺度上，
小波变换的一个正负极值对对应着心电信号的

ＱＲＳ波，ＱＲＳ复合波的Ｒ峰值点对应于正极大值和
负极小值连线的零交叉点，也就是过零点再加上时
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移为
２３－１
２ 的偏移量．同理，即可实现对Ｑ波、Ｓ波的

检测．

图２　小波变换时移示意图

图３　心电信号Ｒ波与小波变换的关系

１．３　Ｒ波复检策略
对ＱＲＳ波的检测可能出现漏检和伪迹，从而影

响心血管疾病的诊断，因此有必要对已检测出的 Ｒ
波进行复检．设置斜率阈值可以实现对伪迹点的
判断．

设正极大值和负极小值分别为Ｈｍａｘｉ和Ｈｍｉｎｉ，其
对应位置分别为Ｔｍａｘｉ和Ｈｍｉｎｉ，斜率

Ｌ＝ Ｈｍａｘｉ＋Ｈｍｉｎｉ
Ｔｍａｘｉ＋Ｔｍｉｎｉ

设置斜率阈值Ｋ，如果一组正负极值对应的斜
率Ｌ＜Ｋ，可以认为其为伪迹点，将其去除．

２　检测方法
根据上述原理，本文设计的 Ｒ波检测方法具体

步骤如下．
１）心电信号输入；
２）利用小波变换对心电信号进行 ｊ＝１，２，３，４

这４个尺度上的分解；
３）在ｊ＝３尺度上检测正负极值对应的过零点，

并记录该点；

４）计算并记录该正负极值对所对应的斜率Ｌ；

５）将所找到的过零点加上偏移量２
３－１
２ 进行时

移处理得到时移点；

６）在ｊ＝４尺度上找出处理得到的时移点所对
应的点，检测在该点的左右是否还存在正负极值，

如果存在，则记录此点并记作Ｒ点；
７）设置阈值Ｋ；
８）对找到的Ｒ波复检［６］；

９）如果Ｒ点通过复检，则可确定该点为Ｒ波的
峰点，否则将该点去除．

Ｒ波检测流程如图４所示．

图４　Ｒ波检测流程图

３　实验分析
通过Ｍａｔｌａｂ软件，使用本文提出的检测方法，

对ＱＲＳ波的检测进行了仿真实验，结果如图 ５所
示．由图５可看出，叉号处为识别出的 Ｒ波，识别率
较高，识别较准确．

同时利用该检测方法对 ＭＩＴＢＩＨ心率失常库
的４０个记录进行了检验分析，其中漏检２次，误检
３次，综合平均正确率为９７．７１％（见表１），说明利
用该ＱＲＳ波检测方法对心率失常库记录中的常见
心血管疾病判别效果较好．

４　结论
针对便携式１２导数字化心电导联线不易识别

·２０１· ２０１５年　
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图５　仿真实验结果

表１　检验分析结果

ＭＩＴＢＩＨ心率
失常库记录序号

漏检／次 误检／次 错检总
数／次

平均正确
率／％

１００～１０９ ０ １ １ ９７．２１
１１０～１２９ １ ０ １ ９７．４４
２００～２０９ １ ２ ３ ９６．２２
２１０～２１９ ０ ０ ０ １００．００

心电信号 ＱＲＳ波的问题，采用基于信号处理的方
法，利用小波函数良好的时频局域化特性和对时变

信号分析的优越性，运用小波变换的奇异点和信号

变化剧烈处之间的联系理论，以软件方法实现了

ＱＲＳ波的检测．通过仿真实验发现，该方法对于
ＱＲＳ波的检测有较好的效果，特别对 Ｒ波的检测精
确度较高．

该方法仍存在待解决的问题，在后续的研究

中，应主要针对漏检这一问题，进一步提高检测

精度．
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基于核酸适体传感器检测 ＩｇＥ研究进展
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（郑州轻工业学院 电气与信息工程学院，河南 郑州 ４５０００２）

摘要：综述了利用电化学核酸适体传感器、光学核酸适体传感器和压电核酸适体传感器检测 ＩｇＥ的
原理、检测限及线性范围等的研究现状，认为将纳米技术运用到适体传感器检测ＩｇＥ，将会成为未来
的研究方向．
关键词：ＩｇＥ检测；核酸适体传感器；纳米技术
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０　前言

免疫球蛋白 Ｅ（ＩｇＥ）［１－３］主要由呼吸道和消化
道黏膜固有层淋巴组织中的 Ｂ淋巴细胞合成，是人
体血清中含量最少的Ｉｇ，可以引起Ｉ型超敏反应．与
ＩｇＥ水平升高相关的疾病有过敏性哮喘、季节性过
敏性鼻炎、特应性皮炎、药物性间质性肺炎、支气管

肺曲菌病及某些寄生虫感染等．研究还表明，ＩｇＥ与
包括ＡＩＤＳ在内的免疫缺陷疾病相关．所以，快速、
准确地检测 ＩｇＥ，在疾病预防、诊断和治疗方面意义
重大．传统的ＩｇＥ检测分析基于抗体 －抗原的免疫
分析方法，如放射免疫法、酶联免疫法、免疫投射比

浊法、免疫印迹法等［４－８］．针对 ＩｇＥ含量检测，已经
研制出了检测试剂盒、检测试纸条及检测芯片

等［９－１１］，临床常用的检测 ＩｇＥ方法主要有颗粒增强
免疫透射比浊法和免疫散射比浊法［１２］．但 ＩｇＥ的抗
体制备比较繁琐，固定的生物活性抗体保存时间有

限且易失活，系统进行测量反应时对含 ＩｇＥ的样品
纯度要求又比较高，因而限制了这两种免疫分析的

发展．
随着科学技术的不断发展，利用核酸适体传感

器检测ＩｇＥ的技术越来越成熟，特定的核酸适体可
以和ＩｇＥ高度特异性结合，从而避免检测时杂蛋白
的干扰；与 ＩｇＥ结合的核苷酸链通过体外 ＳＥＬ
ＥＸ［１３－１６］筛选获得，减少了生物合成的复杂过程；经
过修饰的ＩｇＥ核酸适体和ＩｇＥ结合过程具有较高的
稳定性，且该过程能反复变性和复性．不同类型的
核酸适体传感器在ＩｇＥ检测方面的应用会越来越广
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泛．本文拟基于不同核酸适体传感器检测 ＩｇＥ的原
理，对电化学核酸适体传感器、光学核酸适体传感

器和压电核酸适体传感器检测ＩｇＥ的研究进展进行
综述，以期为核酸适体传感器检测ＩｇＥ提供参考．

１　核酸适体传感器原理

核酸适体传感器是一种能够连续且可逆地进

行分子识别的装置，也可以视作信息采集和处理链

中的一个逻辑元件［１７－１９］，主要由接收器、换能器和

电子线路三部分组成．待测物质通过具有分子识别
功能的接收器时，固定在接收器上的亲合配基在与

待测生物分子相互作用的瞬间发生能量转移，这种

能量经过换能器时会以电或光等物理信号的方式

输出，经过电子系统的放大处理和显示，可以对待

测物质进行定性、定量检测．根据换能器的不同，核
酸适体传感器主要可分为电化学核酸适体传感器、

光学核酸适体生物传感器和压电晶体核酸适体传

感器［２０－２１］．

２　核酸适体传感器检测ＩｇＥ

２．１　电化学核酸适体传感器检测ＩｇＥ
电化学适体传感器是将适体作为分子识别物

质固定在电极上，依据适体与目标分析物 －配体结
合前后电化学信号的变化进行检测的电化学传感

器［２２－２５］．其检测过程包括以下四步：一是适体固定；
二是适体与目标的结合；三是将识别信息转为可测

的电化学信号；四是电化学信号的放大检测．
目前，根据不同的电化学原理构建了多种类型

的电化学适体传感器检测 ＩｇＥ．Ｄ．Ｋ．Ｘｕ等［２６］构建

了一种基于阻抗法原理的电化学传感器，将巯基乙

胺和单链ＤＮＡ核酸适体通过分子自组装固定在光
刻金的表面，利用阻抗发生变化定量测出人的 ＩｇＥ．
该实验通过原子力显微技术分析可以看出，人的

ＩｇＥ可和核酸适体特异且稳定地结合．该实验中人
的ＩｇＥ的线性变化范围为２．５～１００ｎｍｏｌ／Ｌ，检测限
为０．１ｎｍｏｌ／Ｌ，变异系数小于１０％．徐大炜［２７］分别

利用无标记电化学阵列传感器和电寻址适体阵列

传感器测出了 ＩｇＥ的含量，在使用无标记电化学阵
列传感器时，把芯片中不同ＩｇＥ的单链ＤＮＡ适体５′
端用巯基进行修饰，然后固定在金电极表面，通过

电化学工作站描绘出了电极阻抗谱图．该实验结果
表明：当ＩｇＥ浓度在２．５～１００ｎｍｏｌ／Ｌ范围内时，芯
片表面阻抗值和人的 ＩｇＥ有很好的线性关系，线性

相关系数达到０．９９８，其检测限为 ０．１ｎｍｏｌ／Ｌ，相
对标准偏差为７．４％；在使用电寻址适体阵列传感
器时，通过电压把经巯基乙胺修饰５′端的单链 ＤＮＡ
适体固定在金电极上，同时通过电化学阻抗谱变

化，优化了测量 ＩｇＥ的实验条件，如电压、通电时间
和扫描速率等．Ｉ．Ｐ．Ｋａｔｅｒｉｎａ等［２８］利用差分脉冲溶

出伏安法设计出一种检测人体血浆中ＩｇＥ的一次性
电化学核酸适体传感器，首先对 ＩｇＥ抗体进行生物
素标记，然后通过实验确定缓冲液、试剂浓度、离子

强度及 ｐＨ等反应参数．该种传感器检测限为 ３００
ｎｇ／ｍＬ，其敏感性与免疫传感器相似，但其热稳定性
明显优于相应的 ＩｇＥ受体传感器．郑帆［２９］利用 ＩｇＥ
与设计核酸适体结合时形成的复合物生物分子／电
解液界面被推挤，使结合物远离了电极表面，在没

有任何放大作用下使峰电流大幅下降，从而使 ＩｇＥ
检测易于完成．Ｙ．Ｌｕ等［３０］设计了一种利用ｃＤＮＡ
作为探针的电化学适体传感器检测 ＩｇＥ，该传感器
具有高特异性且能够快速重生．随着纳米材料的出
现，因其独特的性质，出现了纳米材料和核酸适体

相结合检测ＩｇＥ的电化学传感器．Ｏ．Ｙａｓｕｈｉｄｅ等［３１］

利用改造后的字母场效应晶体管（ＧＦＥＴｓ）与 ＩｇＥ
适体结合制成一种高性能的化学传感器．该实验通
过原子力显微镜观察到，ＩｇＥ核酸适体固定在单层
石墨烯上，ＧＦＥＴｓ可以通过无标记电化学方法检测
ＩｇＥ，同时对生物分子检测具有很大的应用潜力．Ｔ．
Ｔ．Ｄｉｎｈ等［３２］利用纳米金刚石薄膜（ＮＣＤ）作为电
极，制作了一种适体阻抗传感器，用于检测人的

ＩｇＥ．该传感器利用金刚石表面的适体与 ＩｇＥ结合时
阻抗显著增加的特性，定量检测出人血清中的 ＩｇＥ，
其检测限达到了０．０３μｇ／ｍＬ，同时具有较好的线性
范围和重现性．该研究表明，利用电化学阻抗（ＥＩＳ）
纳米适体传感器检测人血清中的ＩｇＥ具有很好的应
用前景．

目前，大多电化学核酸适体传感器检测 ＩｇＥ，都
是根据适体和 ＩｇＥ结合后空间构象变化，从而引起
检测液中电信号变化，进而根据电信号改变定量检

测出ＩｇＥ．而纳米材料的应用为电化学传感器检测
ＩｇＥ中适体固定、信号放大提供了新的思路．
２．２　光学核酸适体传感器检测ＩｇＥ

光学适体传感器检测 ＩｇＥ主要是利用适体与
ＩｇＥ作用前后荧光信号的变化来进行检测的［３３－３４］．
基于荧光偏振原理，人们设计出了不同传感器来检

测ＩｇＥ，但其检测限较低．Ｇ．Ｇｉｒｉｄｈａｒａｎ等［３５］基于快
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速、均一核酸实体的生物分析，设计了用荧光偏振

原理检测ＩｇＥ的方法，分别使用荧光黄和德州红两
种荧光团在ＤＮＡ双链适体５′末端进行标记，这种双
链ＤＮＡ适体具有一个颈环结构，随后在均一溶液中
检测标记配体在反应平衡后各向异性的变化，从而

能特异性检测出１０－９级的 ＩｇＥ．该种传感器检测限
达到了３５０ｐｍｏｌ／Ｌ．胡坤等［３６］设计了一种基于核酸

适体分子高灵敏性以检测 ＩｇＥ的荧光偏振分析方
法，并测定了人血清中的 ＩｇＥ．该实验表明，在一定
范围内ＩｇＥ浓度范围与荧光偏振值呈较好的线性关
系．根据荧光在实验过程的淬灭信号检测 ＩｇＥ的方
法操作简单，应用范围广．Ｙ．Ｘ．Ｊｉａｎｇ等［３７］利用蛋白

质和适体结合时复杂的核酸分子开关检测 ＩｇＥ，设
计了３７ｎｔ的双链ＤＮＡ适体，使其与ＩｇＥ结合，然后
检测［Ｒｕ（ｐｈｅｎ）２（ｄｐｐｚ）］

２＋／ＩｇＥ发出冷光的变化，
ＩｇＥ含量越高，发出的冷光就越少．该实验有很高的
选择性和灵敏度，其检测限为１００ｐｍｏｌ／Ｌ．康燕［３８］

设计了一种新型的简单快速的荧光适配体探针来

检测蛋白质，在单链ＤＮＡ适配体分子上标记一个荧
光报告基团，再将ＩｇＥ加入其中与之充分反应，然后
将另一条与适配体碱基互补单链 ＤＮＡ序列进行修
饰，互补链加上淬灭基团，随后把修饰的互补链加

入到前两者的反应溶液中，这样，没有与目标物结

合的适配体分子就会与互补链杂交，从而发生荧光

淬灭，通过反应前后荧光强度的减小幅度来对溶液

中的目标物进行定量．该方法设计原理简单，目标
物应用范围广泛．何婧琳等［３９］研究了一种基于适体

的荧光传感器，该传感器通过标记德克萨斯红短链

ＤＮＡ与部分ＩｇＥ的适体序列互补配对，从而使结合
ＩｇＥ后体系的荧光信号增强．该种非标记核酸适体
荧光传感器检测下限可达到５．７×１０－１１ｍｏｌ／Ｌ．Ｈ．
Ｑ．Ｗａｎｇ等［４０］根据适体和ＩｇＥ结合后出现的空间位
阻效应使荧光素免于淬灭的原理，定量测出了 ＩｇＥ
的浓度．该研究的线性范围为 ０．１～５０ｎｍｏｌ／Ｌ，实
验稳定性强、易于操作，可用于同源蛋白的检测．胡
鹏［４１］构建了一种基于分子间平行的Ｇ４股螺旋结构
的多功能生物传感体系检测 ＩｇＥ，分别把标记单芘
的富Ｇ寡聚核苷酸、完整 ＩｇＥ核酸适体作为荧光信
号探针、目标识别探针．该种传感器体系解决了绑
定位点的优化问题，同时克服了芘荧光被核酸碱基

淬灭的局限，是把Ｇ４股螺旋首次应用于ＩｇＥ适体传
感器的检测．汪凤林［４２］利用荧光素标记 ＩｇＥ适体与
ＩｇＥ结合后形成的复合物能够阻碍荧光素与抗荧光

素抗体结合而继续发出荧光、当无 ＩｇＥ时荧光素抗
体与荧光素结合而淬灭荧光的原理，设计出了一种

新型荧光适体传感器．该研究对 ＩｇＥ的检测下限为
０．１ｎｍｏｌ／Ｌ，达到了临床试验检测 ＩｇＥ的浓度要求．
Ｋｉｍ等［４３］基于超分子聚二乙炔（ＰＤＡ）设计了无标
记比色检测人ＩｇＥ的适体传感器，在 ＰＤＡ脂质体上
将功能化 ＩｇＥ适体作为接收器，检测 ＩｇＥ与适体结
合后荧光信号的变化．该实验检测限为１４１ｎｇ／ｍＬ，
可应用于临床检测．

把荧光基团标记在 ＩｇＥ的核酸适体上，或将荧
光基团和淬灭基团分别标于ＩｇＥ核酸适体上形成其
核酸适体分子信标，ＩｇＥ进入光学体系后，根据荧光
信号的改变对 ＩｇＥ进行定量分析．光学检测 ＩｇＥ既
可在均相中进行，也可以在界面上完成，同时易与

信号放大技术相结合．
２．３　压电核酸适体传感器检测ＩｇＥ

压电传感器又称石英晶体微天平，它的理论基

础是压电效应［４４－４６］，Ｓａｕｅｒｂｅｒｙ已证实：石英谐振器
表面质量的变化与谐振频率的变化呈负相关，即

△Ｆ＝－２．３×１０６Ｆ２△Ｍ／Ａ，其中，Ｆ为晶体震动频
率／ＭＨｚ，Ｍ为被晶体吸附的外源物质的质量／ｇ，Ａ
为晶体的面积／ｃｍ２．先在石英晶体镀上金膜，然后
让石英谐振器选择性吸附 ＤＮＡ，通过 ＤＮＡ分子杂
交，对另一条还有互补碱基序列的 ＤＮＡ进行识别，
结合成双链 ＤＮＡ，利用频率的变化测定杂交量，构
成压电式ＤＮＡ传感器．该传感器能对表面纳克级的
质量有响应，是一种特别敏感的检测装置．

压电核酸适体传感器检测 ＩｇＥ，操作方便、响应
灵敏、选择性好，是生物传感器研究的热点．
Ｃ．Ｙ．Ｙａｏ等［４７］把单层亲和素应用到固定适体石英

金的表面，该 ＤＮＡ单链适体为３７ｎｔ且５′端经亲和
素修饰，ＱＣＭ的频移随 ＩｇＥ含量而变化，在１５ｍｉｎ
内适体就可以探测出 ＩｇＥ．该传感器具有较高的特
异性和灵敏度．ＩｇＥ浓度在２．５～２００μｇ／Ｌ范围内
时，ＩｇＥ浓度与频移是线性关系．质量型适体生物传
感器与传统检测方法相比，不需要任何标记，仪器

简单，便于自动化，其在生物医学领域的检测上发

挥着越来越重要的作用．姚春燕等［４８］设计出了以

ＡＴ切型、基频１０ＭＨｚ的镀金石英晶体作为换能器
的适配子型压电石英晶体传感器阵列．该传感器能
快速检测出人血清中的 ＩｇＥ，且响应特性良好，可用
于临床诊断．齐永志等［４９］用生物素 －亲和素法建立
了适体压电石英传感器阵列检测人的ＩｇＥ并对传感
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器的各项参数进行了研究．该传感器可检测ｎｇ级含
量的ＩｇＥ且非特异性信号小，可运用于临床检测．
Ｍ．Ｌｉｓｓ等［５０］构建了基于人ＩｇＥ适体的ＱＣＭ适体传
感器，利 用 单 链 ＤＮＡ 作 为 适 体，检 测 限 为
０．５ｎｍｏｌ／Ｌ，对传感器的敏感性、专一性、再生性做
了相关的研究，其检测限比传统免疫传感器高出了

１０倍．
ＱＣＭ系统检测 ＩｇＥ简单，但其灵敏度和稳定性

与前两者相比还有待改善，谐振器的品质因数和灵

敏度及其阵列密度通量需要提高．压电核酸适体阵
列化检测ＩｇＥ将是未来压电适体传感器检测 ＩｇＥ的
发展方向．

３　展望

本文综述的三种核酸适体传感器所用适体都

是从ＳＥＸＥＬ系统中选出的ＤＮＡ单链或双寡核苷酸
链，且适体的５′端都要经过巯基或生物素的修饰，
三种核酸适体传感器对 ＩｇＥ的检测都有较好的
效果．

核酸适体传感器检测ＩｇＥ的研究工作目前还处
于初级阶段，其性能的完善和应用推广都有许多问

题需要研究：如ＩｇＥ适体的固定步骤比较繁琐，且适
体固定时还要借助一定的基团而不能直接固定，纳

米材料的出现能很好地解决这些问题，因此将纳米

技术运用到适体传感器检测 ＩｇＥ，将会成为今后研
究的方向．
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