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Abstract:Byintroducingultrasonicintheultrafiltrationprocess,apilotultrasonic灢enhanced
ultrafiltrationsystemwasdevelopedandwasusedtoconcentratepumpkinpolysaccharides.
Theeffectsofultrasonicfrequencyandpoweraswellasoperationtemperatureandpressure
ontheultrafiltrationpropertiesweretheninvestigated.Theresultsindicatethat:(1)ultra灢
soniceffectivelyovercomesthemembranefoulingandimprovesthepermeationfluxandre灢
jection,afteranultrafiltrationfor120min,thepermeationfluxdecreasesbylessthan11%,
whilethatwithoutultrasonicenhancementby30%;(2)theaveragemembranefluxandre灢
jectionbothincreasewithultrasonicpower;(3)low灢frequencyultrasonicissuperiortothe
high灢frequencyoneintermsofenhancingtheultrafiltration;(4)theultrafiltrationofPPcan
beenhancedmoregreatlyatlowpressureandhightemperature.
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0暋Introduction

Pumpkin,akindofwidely灢plantedcropinChina,possessesmanybiologicalfunctions.Itisgener灢
allyusedasavegetableordriedascrudefoodmaterial.Duetoitsinsufficientprocessing,theeconomic
benefitofpumpkinisrelativelylow.Itisnecessarytofindawaytotheeffectiveutilizationofpumpkin
andtotheimprovementofitsadditionalvalue.

Pumpkinpolysaccharide(PP)isanimportantfunctionalactivecomponentinpumpkin.Ithasbeen
widelyusedinthefieldsofmedicineandhealthcareduetoitsgoodhypoglycemiceffectandstrongim灢
munity灢improvingandbloodlipid灢reducingability [1,2].Asthetraditionalproduction methodofPP,
namelythewaterextracting灢alcoholprecipitatingmethod,isofhighenergyconsumptionandcostas
wellaslowefficiency,inrecentyears,someresearchersadoptedultrafiltrationmethodtoseparateand
purifyPP[3].However,seriousconcentrationpolarizationandmembranefoulingmayoccurduringthe
ultrafiltrationbecausePPisofhighrelativemolecularmassandPPsolutionisofhighviscosity.Inorder
tosolvethisproblem,somemethodsareproposedtoenhancetheultrafiltrationprocess,suchastheen灢
hancementwithphysicalfields.And,duetoitswideadaptabilityandsafety,moreandmoreattentionis
paidtoultrasonicenhancement.

Asfortheultrasonicenhancementofultrafiltration,someworkshadbeenreported.Kobayashiet
al[4]adoptedultrasonicwith28kHzand8~33Wtoenhancetheultrafiltrationofpeptoneandfoundout
thatultrasoniccaneffectivelyovercomethemembranefoulingandenhancetheultrafiltration.Similar
resultshadbeenobtainedfromtheultrafiltrationofpeptonebyChaietal [5]atvariousultrasonicfre灢

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2010灢01灢25
作者简介:傅晓琴(1972-),女,江西省高安市人,在读博士生,研究方向:糖类物质及其药物的制备与生物利用

基金项目:广东省教育厅产学研基地科技成果转化重大项目(cgzhzd0704),广东省科技攻关项目(2007B020801001),广东省自然科

学基金研究团队项目(05200617)



陕西科技大学学报 第28卷

quencyandpower.Moreover,in Muthukumaran曚sresearchontheultrafiltrationofleucosin[6],the
membranefluxwasfoundtoincreaseby1.2~1.7times.Alltheseresultsindicatethatultrasonicisef灢
fectiveinenhancingtheultrafiltrationofbiologicalmacromolecules.Inordertopromotetheindustriali灢
zationofPPandtheapplicationofultrasonicenhancementtechnology,thispaperintroducesultrasonic
fieldintheultrafiltrationprocess,anddevelopsapilotultrasonic灢enhancedultrafiltrationsystemtocon灢
centratepumpkinpolysaccharides.Byanalyzingtheeffectsofultrasonicparametersandoperationpa灢
rametersontheultrafiltrationproperties,themechanismofultrasonicenhancementisinvestigated.

1暋MaterialsandMethods

1.1暋Mainmaterialsandequipment
Themainmaterialsandequipmentusedintheinvestigationareasfollows:
CrudePP:purchasedfromTai曚anZhonghuiPlantBiochemicalCo.,Ltd..Polysulphone(PS)mem灢

brane:withamolecularcut灢offof30000,purchasedformShanghaiFilterCo.,Ltd..3,5灢dinitrosalicyl灢
icacid:analyticalreagent,purchasedfromShanghaiRichjointChemicalsCo.,Ltd..Phenol:analytical
reagent,purchasedfrom GuangdongShantouGuanghuaChemicalsCo.,Ltd..Otherchemicalareall
analyticalreagents.PCS灢typeUV灢2102UV灢Visspectrophotometer:producedbyUNICO (Shanghai)
InstrumentsCo.,Ltd..Pilotultrasonic灢enhancedultrafiltrationsystem:self灢developed.
1.2暋Experimentalmethods
1.2.1暋Ultrafiltrationmethod

Theself灢developedultrafiltrationsystem wasusedtoperformexperiments.Intheultrafiltration,
10LofcrudePPsolutionwasfedinthesystem,andtheultrasonicgeneratorwassimultaneouslyopened
toformanultrasonicfieldinthemembranechamber.Theultrafiltrationpropertiesweremeasuredwith
membranefluxandrejectionatvariouspressure,temperature,ultrasonicfrequencyandpower.
1.2.2暋Calculationofmembraneflux

Membranefluxiscalculatedasfollows:

J= Q
A·t

(1)

WhereJisthemembraneflux(L·m-2·h-1),Qisthevolumeofpermeate(L),tistheultrafiltration
time(h)andAistheeffectivemembranearea(m2).
1.2.3暋Calculationofmembranerejection

Membranerejectionisanimportantindexrepresentingtherejectionperformanceofmembrane.Itis
calculatedaccordingtoEquation(2):

Ra=(1-Cp/Cb)暳100% (2)
WhereRaisthemembranerejection(%),Cpisthemassconcentrationofthecrudesolution(mg/mL)
andCbisthemassconcentrationofthepermeate(mg/mL).

2暋PilotUltrasonic灢EnhancedUltrafiltrationSystem

2.1暋Systemprocedure
Theself灢developedpilotultrasound灢enhancedultrafiltrationsystemisakindofautomaticelectrome灢

chanicalequipmentwithacrudefiltrationloop,twoultrafiltrationloops,acleaningloopandaheat灢ex灢
changeloop.Thecontrolmoduleofthesystemprovidesahuman灢machineinterface,andisofthefunc灢
tionsofdynamicsimulationandon灢linedisplay.Anindustrialcomputerisusedasthehostcomputerand
SIEMENSS7灢200PLCisusedastheslavecomputertoimplementalayeredautomaticcontrol.The
processparameterssuchastemperatureandpressurecanbedetectedonlinebythesensorsdistributedin
theloopsandthecontrolsignalscanbefedbackinrealtime.Thus,theautomationdegreeandultrafil灢
trationefficiencyofthesystemarebothgreatlyimproved.

Fig.1illustratestheflowchartoftheultrafiltrationsystem.Fig.2isthephotographofthesystem.
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暋 Fig.1Flowchartoftheself灢developedsystem暋暋暋Fig.2暋Photographoftheself灢developedsystem

2.2暋Ultrafiltrationmembranemodulewithultrasonicenhancement
Membranemoduleisthemostimportantcomponentofanultrafiltrationsystem.Inthedeveloped

system,nineultrasonicresonatorsareuniformlydistributedontheuppermetalpaneloftheplatemem灢
branemodule.Thus,ultrasoniccandirectlyaffecttheliquidinthechamber.Fig.3showstheoverhead
viewofthemembranemodulewithultrasonicresonators.

暋Fig.3暋Overheadviewofthemembranemodule
暋1灢stud;2灢ultrasonicresonator;3灢modulepanel

Fig.4暋Variationofmembranefluxwithtimeat
暋暋暋differentultrasonicpowers

暋暋Themainparametersoftheultrasonicgeneratorareasfollows:inputvoltage,220V;workingcur灢
rent,0.4~0.9A;outputfrequency,28and40kHz;workingtemperature,0~50曟;relativeworking
humidity,lessthan80%.Boththeoutputfrequencyandthedutycycleofthegeneratorcanbeautomat灢
icallyormanuallyadjusted.

3暋ResultsandDiscussions

3.1暋Effectofultrasonicpoweronultrafiltrationproperties
Fig.4showsthevariationofmembranefluxwithultrafiltrationtimeatdifferentultrasonicpowers.

Theexperimentswereperformedfor1.2%crudePPsolutionwithaflowrateof500L/hat0.45MPa
and45曟.ItcanbeseenfromFig.4that,duringtheultrafiltrationwithorwithoutultrasonicenhance灢
ment,themembranefluxesalldecreasewithtime;andthat,withultrasonicenhancement,thedecrease
amplitudeoffluxinthewholeultrafiltrationprocessobviouslyreduces.Aftertheultrafiltrationfor120
min,thefluxdecreasesbyabout30% withoutenhancementbutonlybylessthan11% withenhance灢
ment.

Concentrationpolarizationandmembranefoulingaretwoproblemsthataffecttheultrafiltration
property.Withtheprolongingofultrafiltrationtime,theconcentrationpolarizationbecomesmoreand
moreserious,manyPPmacromoleculesdepositonthemembranesurfacetoformagellayer[7],which
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resultsinthedecreaseofflux.Asakindofmechanicalwave,ultrasonicisofhighenergy.Whenit
propagatesinliquid,ultrasoniccavitationmayoccur,bubbleswithlargeamountform.Thebubblesex灢
perienceaprocessfromformationtoexpansionandfurthertorupture.Theruptureofbubblescausesin灢
tensiveagitationtotheliquid [8],whichsmoothensthePPgellayerandcleansthemembraneholes.
Thickerthegellayeris,moreobviousofthelooseningeffectofultrasonic.Thus,theultrasonicen灢
hancementeffectbecomesstrongerwiththeultrafiltrationtime.
3.2暋Effectofultrasonicfrequencyonultrafiltrationproperties

Theultrasonicenhancementofultrafiltrationrelaysonnotonlytheultrasonicpowerbutalsothe
frequency[9].Figs.5and6showthevariationsofaveragemembranefluxandrejectionwithultrasonic
poweratdifferentfrequencies.Theexperimentswereperformedfor1.2% crudePPsolutionwitha
flowrateof500L/hat0.45MPaand45曟for120min.AsillustratedinFigs.5and6,boththeaverage
membranefluxandtherejectionincreasewithultrasonicpower,especiallyatalowultrasonicfrequency
(28kHz).Itthuscomestotheconclusionthattheultrasonicwithlowfrequencyismoreeffectiveinen灢
hancingtheultrafiltration.

Fig.5暋Variationofaveragemembranefluxwith
ultrasonicpoweratdifferentfrequencies

暋暋Fig.6暋Variationofmembranerejectionwith
暋暋ultrasonicpoweratdifferentfrequencies

暋暋Ultrasoniccavitationishighlyrelatedtothefrequency.Athighultrasonicfrequency,thecavitation
thresholdincreases,sothathigherultrasonicpowerisneededtoformcavitationbubbles.Inother
word,ataconstantultrasonicpower,bubblesareeasiertoformatlowultrasonicfrequency[10].So,the
enhancementofultrafiltrationwith28kHzultrasonicismoreobvious.

Itisalsofoundthattheaveragemembranefluxat0.75W/cm2greatlyincreaseswhiletherejection
ofPPsuddenlydecreases(seeFigs.5and6).ThismayprobablyduetothedamageofPSmembrane
causedbyultrasonicvibration.
3.3暋Effectoftemperatureandpressureonultrasonicproperties

Inordertorevealtheeffectsoftemperatureandpressureontheultrasonicenhancement,someex灢
perimentswereperformedfor1.2% PPsolutionwithaflowrateof500L/hat0.45MPaand45曟for
120min,inwhich28kHzultrasonicwithapowerof0.63W/cm2 wasadopted.Theresultsareshown
inFigs.7and8.

暋Fig.7暋Relationshipbetweenaveragemembrane
fluxandtemperaturewithultrasonicenhancement

暋Fig.8Relationshipbetweenaveragemembrane
暋fluxandpressurewithultrasonicenhancement
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暋暋AsshowninFig.7,theaveragemembranefluxofPPapproximatelylinearlyincreaseswithtemper灢
ature,andtheincreaseamplitudebecomeshigherathightemperature,whichmeansthattemperatureis
ofapositiveeffectontheultrafiltrationandthathightemperatureismorehelpfultotheultrasonicen灢
hancement.FromFig.7,itisalsofoundthatlow灢frequencyultrasonicismorehelpfultotheenhance灢
ment,whichaccordswellwiththeconclusiondrawnfromFig.5.

Fig.8revealstherelationshipbetweenaveragemembranefluxandultrafiltrationpressure.Similar
tothephenomenonwithoutultrasonicenhancement,theaveragemembranefluxwithultrasonicen灢
hancementfirstincreaseswiththepressureandthenbecomesapproximatelyconstantat0.45MPa.Mo灢
reover,itisfoundthat,theincreaseamplitudeofaveragemembraneflux(ascomparedwiththatwith灢
outultrasonicenhancement)atlowpressureishigherthanthatathighpressure,whichmeanslowpres灢
sureismoresuitablefortheultrasonicenhancement.

4暋Conclusions

Inordertoovercometheconcentrationpolarizationandmembranefoulingduringultrafiltration,ul灢
trasonicwasintroducedandapilotultrasonic灢enhancedultrafiltrationsystemwasdeveloped,whichwas
thensuccessfullyappliedtotheconcentrationofPP.Fromtheexperimentalresults,itcanbefound
that:

(1)Ultrasoniceffectivelyovercometheconcentrationpolarizationandmembranefoulingandim灢
provesthemembraneflux,especiallyathighultrasonicpower.

(2)Low灢frequencyultrasonicissuperiortothehigh灢frequencyoneintermsofenhancingtheultrafil灢
tration.

(3)Temperatureisofapositiveeffectontheultrafiltrationandhightemperatureismorehelpfulto
theultrasonicenhancementofPPultrafiltration.

(4)LowpressureismoresuitablefortheultrasonicenhancementofPPultrafiltration.
Theapplicationofultrasonicenhancementtechnologytoultrafiltrationhasattractedmoreandmore

attention.Furtherresearchesmayemphasizetheenhancementmechanismandthecouplingofultrasonic
parameterswithoperationconditions.
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CHARACTERIZATIONOFIRON(栿)HYDROLYSISPARTICLES
INPULPBLEACHINGPROCESS
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Abstract:“Fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)wereusedtosimulatetheexistenceofiron
(栿)inpulpbleachingprocess.Particlesizeanddistribution,phasecomposition,morpholo灢
gy,andstructureoftheparticlesprecipitatedfrom “fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)

wereexamined.Particlesizeof“fresh暠iron(栿)wasnanoscale,210nmto250nm,andjust
asmallincreasewiththeincreaseinpH.Anddensityandvolumedistributionof“fresh暠iron
(栿)presentedabimodaldistribution.Theparticlesizeof“fresh暠iron(栿)withwaterbath
at70曟for1hourwaslargerthan250nm,andreached1620nmatpH13.Particlesizeof
“aged暠iron(栿)waslargest,about10毺m.TheresultsofIR,XRDandSEM灢EDSrevealed
thehydroxideandoxidesformediniron(栿)hydrolysisandagingprocess.“Fresh暠iron(栿)

inhydrolyticprocessdidn曚tcrystallize,andmacroscopicmolecularformulacouldbetakenas
Fe29.1O17.2(OH)52.9.CrystalHematitewasformedin“aged暠iron(栿)andmacroscopicmo灢
lecularformulacouldbetakenasFe34.7O38.8(OH)26.5.
Keywords:“fresh暠iron(栿);“aged暠iron(栿);particlesize;volumedistribution;IR;XRD;

SEM灢EDS
CLCNumber:TS745暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Thepresenceofiron灢containingcolloidsandparticlesinwateriswidelyunderstoodinmanyindus灢
tryprocesses.Inprocesswaterofpulpingsystems,iron(栿)isderivedmainlyfromthewoodusedas
rawmaterial,refining,corrosionofprocessequipment,partlyfromrecyclewater,freshwater,and
pulpingandbleachingchemicals.Iron(栿)maybeagingunderpulpingenvironment[1],andpresentas
finelydispersedcolloidalparticlesofhydratedoxidesorhydroxide[2].Infact,therearehardlyanydis灢
sociativetransitionmetalparticlessmallerthan0.45毺m [3],whichimplyshardlyanyfree“fresh暠iron
(3)ionswereleft.Inbleachingprocess,iron(栿)arepresentindifferentstates,suchas“nonequilibri灢
um暠suspendedparticles,oligomerdynamicequilibriumwithcarboxylicgroupsoffibrebymeansofion
exchange,andoligomerchelatedwithresidualligninbyformingcoordinatebondwithphenolicgroups
[4,5].Hydrolysisofiron(栿)playsanimportantroleinthecellulosefiberadsorptionandhydrogenper灢
oxidecatalyticdecomposition,e.g.primarynucleationparticlesfromhydrolysisofiron(栿)isadsorbed
onfibersbyionexchange,whilelargersuspendedparticlefromhydrolysisofiron(栿)isjusttrapped
withinthefiberlumens.Inaddition,amorphoushydrolysisproductsofiron(栿)aremoreactivateto
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cantalyticdecompositionofhydrogenperoxide.Asaresults,understandingthepropertiesofiron(栿)

colloidsformedinpulpingprocessmayleadtobetterenrichmentcontrolandremovement,aswellasa
reductionofinvaliddecompositionofhydrogenperoxide.

Inpulpingprocess,iron(栿)givesrisetotwohazards.First,iron(栿)canadsorboraggradateon
fiber,andleadtobrightnessreversion.Second,iron(栿)accumulatedinbleachingprocesscaninduce
invaliddecompositionofoxygen灢basedbleach,whethertheyarefreeoradsorbedonfiber.Infact,
“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)inducedifferentinfluenceoncatalyticdecompositionofhydrogen
peroxideandadsorptiononfiberinpulpingprocess.Inordertounderstandinfluenceofiron(栿),cer灢
tainphysicalpropertiesof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)havemodernsignificance,suchasparti灢
clesizedistributionof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)particleswithvariouspH,andtransforma灢
tionbetweenhydroxideandhydratedoxidesofiron(栿).Thebasicinformationforprocessflowislac灢
kingintheliterature,mostlikelyduetothetechnicalchallengesinthemeasurementoftheseparameters
forsubmicrometercolloids.

Theformationofironcolloidsisacomplexissueinprocessflow,involvinghydrolysisoftheele灢
mentalironthroughaseriesofstepstoformprimarynucleationparticles(PNPs)andoxidationofPNPs
withdissolvedoxygen.ThePNPsmaydissolve,growintosomeunstablecolloidsquickly,flocculate,

andformsomelargerparticles,“aged暠iron(栿),withpartsof-OHsubstitutedby-O-bonds[6].
PNPsoriginatefrom “fresh暠iron(栿)aretypicallyinthesubmicrometersizerangeandrequiresophisti灢
catedanalyticaltechniquesforcharacterization,whileoxideandflocculate,“aged暠iron(栿),ismuch
larger,visibletotheunaidedeye.ThePNPsof“fresh暠iron(栿)colloidscanstudiedwellwithPhoton
CrossCorrelationSpectroscopy(PCCS)andPhotonCorrelationSpectroscopy.(PCS)technique[7].

Inordertocontrolironaccumulationinprocessflowandreduceinvaliddecompositionofhydrogen
peroxide,thisworkistocharacterizeiron(栿)hydrolysisparticles ,theparticlesizedistributionof
“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)versuspHbyPhotonCrossCorrelationSpectroscopy(PCCS)or
LaserLightDiffractiontechnique(LLD),andthestructureoftheparticlesformedfrom “fresh暠iron(栿)

and“aged暠iron(栿)byInfra灢redspectrum(IR),ScanningElectronMicroscope灢EnergyDispersivespec灢
trum(SEM灢EDS),andX灢rayDiffraction(XRD).

1暋Experimental

1灡1暋Chemicalandmaterials

Thechemicalsusedwereofanalyticalreagentwithoutpurified.Ammoniumferricsulfateweresup灢
pliedbyGuangzhouDongjiangChemicalCorporationCompany(China).ThewaterusedwasMilli灢Qde灢
ionizedwater(18.2M毟·cm),andstandardsolutionsofNaOH werepreparedusedforadjustingpH.

Stockstandardsolutionof“fresh暠iron(栿)solutionwaspreparedbydissolvingtheappropriate
AmmoniumFerricSulfateinMilli灢Qdeionizedwater.“Aged暠iron(栿)solutionwaspreparedbydissol灢
vingtheappropriateAmmoniumFerricSulfateinMilli灢QdeionizedwateratpH6.5andboilingfor3h
[8].

1灡2暋Methods

Theamountof“fresh暠solutionwasdeterminedbyFlameAtomicAbsorptionSpectroscopy(AAS)

with WFX灢1CAbsorptionSpectrograph.Theparticlesizedistributionwith20ppm “fresh暠ironwas
measuredbyPhotonCrossCorrelationSpectroscopy(PCCS)withMalvernZEN3600laserparticlenano灢
size&potentialanalyzer,andtheparticlesizedistributionof“aged暠iron(栿)solutionwasmeasuredby
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LaserLightDiffractiontechnique(LLD)withMastersizer2000.
Thesamplesof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)wasconcentratedbycentrifugationandfreeze灢

dried.Andinfraredspectraofthefreeze灢driedsampleswererecordedwithIRwithaSP2000(PyeUni灢
camLtd)infraredspectrophotometerintherange400to4000cm-1atroomtemperature.Thesamples
ofiron(栿)werealsomeasuredbySEM灢EDSandXRD.

2暋ResultsandDiscussion

2灡1暋Determinationofparticlesizeanddensityandvolumedistributionof“fresh暠iron(栿)

暋Tab.1暋Hydrodynamicdiameterof“fresh暠iron(栿)

pH
Hydrodynamic
diameter/nm

Hydrodynamicdiameterwith
waterbath,70曟,1h/nm

3 210 267
10 212 272

11.7 214 275
12.5 235 507
13 244 1620

暋暋Toverifysystemperformance,theparti灢
clesizeof20ppm “fresh暠ironsolutionwas
measuredwithvariouspH.Thereseultswere
containedin Tab.1.The particle size of
“fresh暠iron(栿)weresimilarunderpH11.7,

about210nmto220nm.AbovepH 12,a
smallincreaseindiameterwasmeasuredin灢
creasingwithpH.Theparticlesizeof“fresh暠

iron(栿)withwaterbathat70曟for1hourincreasedbydifferentdegrees.Strongflocculationphenom灢
enawasgenerated,andtheparticlesizeincresedto1620nmatpH13.

暋暋Fig.1暋Densitydistributionof“fresh暠

暋暋iron(栿)colloids暋
暋暋暋Fig.2暋Volumedistributionof“fresh暠

暋暋iron(栿)colloids
暋暋Fig.1presentedthePhotonCrossCorrelationSpectroscopydensitydistributionfor“fresh暠iron.No
highintensitysignalswereobservedbeyond800nmatpH3.Withalkalisolutionadded,somehighin灢
tensitysignalswereobservedbwtween2000nmto7000nmabovepH10.Volumedistributionof
“fresh暠iron(栿)colloidsincorrelationwithpH wereperformedasdescribedinFig.2.Assimilarwith
densitydistribution,volumedistributionwasjustbetween0to800nmatpH3.Abimodaldistribution
wasalsoshown,onein0to800nmandtheothersbetween2000nmand8000nmwhenthepHvalue
wasabove10.Theresultscouldbeexplainedbycoagulationprocessofiron(栿)PNPswithalkaliadd灢
ed.Anindividualiron灢hydroxidecolloidmaybedescribedby

xFe3+ +yOH- 炢Fex(OH)3x-y
y

Colloidsmaybeformedthathavedifferenttotalxandy,andtheymaybecomposedofoneofsev灢
eralferrichydroxidespeciesknowninbasicsolutions[9].Apartofprimarynucleationparticlesgrowinto
someunstablecolloidsquickly,flocculate,andformsomelargerparticles.Asaresult,thehydrody灢
namicdiameterincreasedwithpHincreasingandabimodaldistributionwasformed.
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2灡2暋Distributionofparticlesizeof“aged暠iron(栿)

Theparticlesizeofcolloidalparticlesin“aged暠iron(栿)solutionswasinerttopH,withvolume
weightedmeanD~10毺minFig.3.LaserLightDiffractiontechnique(LLD)volumedistributionof
“aged暠iron(栿)wasuninterruptedwithvariouspH.Itindicatedthat“aged暠iron(栿)hadalreadyhy灢
drolyzedduringagingprocess,andalreadyformedlargeriron(栿)colloidalparticles,hydratedoxides/

hydroxidessuspension[6].

暋 Fig.3暋Hydrodynamicdiameterdistribution
暋of“aged暠iron(栿)colloids暋

暋 暋Fig.4暋FTIRspectraof“fresh暠iron(栿)

暋and“aged暠iron(栿)

2灡3暋FTIRof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)

TheFTIRspectraof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)displayedanumberofabsorptionpeaks,

indicatingacomplexnatureoftheexaminediron(栿)precipitates(Fig.4).Thestrongpeakat1629
cm-1,1401cm-1 wasassignedtohydroxylgroups(-OH),oradsorbedwater.Thepeaksat464
cm-1,572cm-1wereassignedtoFe-Ostretchingvibrations,whichimplied毩灢Fe2O3 wasformed[10,11].
Thepeakat619cm-1,702cm-1,1114cm-1representedFe-OH bendingvibrations.Itisclearly
showninFig.4thatastrongpeakat702cm-1 wasjustpresentedfor“fresh暠iron(栿)assignedtoFe-
OHbendingvibrations,whileastrongpeakat572cm-1wasjustpresentedFe-Ostretchingvibrations
assignedtoFe-Ostretchingvibrations.Therefore,onecanconcludethatpartsofFe-OHweresubsti灢
tutedby-O-bondsfor“aged暠iron(栿)duringagingprocess.

Fig.5暋XRDof“fresh暠iron(栿)暋 Fig.6暋XRDof“aged暠iron(栿)

2灡4暋XRDof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)

TheresultsofXRDphaseanalysisofiron(栿)precipitatesweregiveninFig.5andFig.6.Bothof
thesamplesshowedrathersharporlittlebroadenedXRDlines.Thephasespresentinthesampleswere
identifiedaccordingtothepowderdiffractiondatacontainedinthePDFcards.XRDpowderpatternsof
“fresh暠iron(栿)wasascribedtoThenardite,PDF #37灢1465.Hardlyanystronglineofiron(栿)灢con灢
tainingcompoundswerepresentinFig.5.Itindicatedthe“fresh暠iron(栿)inhydrolyticprocessdidn曚t
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crystallize,andonlysodiumsulfateinsolutioncrystallized.Iron(栿)wasintheformofamorphous
structureinthe“fresh暠iron(栿)precipitates.XRDpowderpatternsof“aged暠iron(栿)wasAscribedto
Hematite,PDF#33灢0664,showninFig.6.Theresultcouldbeexplainedhydrolysis,aggregate,oxi灢
dizeandcrystallizeofiron(栿)inagingprocess.

2灡5暋SEM灢EDSof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)

TheSEMimagesandEDSspectraforiron(栿)precipitatessurfacewereshowninFig.7andFig.8.
Iron(栿)precipitateswereflocculatedintheprocessofconcentratationandcentrifugation.Precipitates
of“fresh暠iron(栿)wereinformofrectangle,andprecipitatesof“aged暠iron(栿)showedanirregular
surface.Althoughthesizeoftheiron(栿)precipitates,“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)weresimi灢
lar,theEDSspectragaveaninterestingfinding.EDSisaveryusefultoolforidentifyingelementson

暋Fig.7暋SEMimagesat暳4000magnificationand
EDXspectraof“fresh暠iron(栿)

thesolid surface. As we know,iron(栿 )

precipitates mainlycontained Fe,O,and H
element.Fe/Oatomicratioof“fresh暠iron(栿)

precipitatewas29.9暶70.1,and macroscopic
molecularformulacanbetakenasFe29.1O17.2

(OH)52.9.Fe/Oatomicratioof“aged暠iron(栿)

precipitatewas34.7暶65.3,and macroscopic
molecularformulacanbetakenasFe34.7O38.8

(OH)26.5.AsindicatedbyXRDspectraandIR
of “aged暠iron(栿 ),crystal Hematite was
formedin“aged暠iron(栿),aswellas“fresh暠i灢

ron(栿)hydroxidesinamorphousform.Basedonthesefindings,onecouldconcludethatagingprocess
of“fresh暠iron(栿)wasanoxidationandaphaseinversionprocess.

暋Fig.8暋SEMimagesat暳4000magnificationand
EDXspectraof“aged暠iron(栿)

3暋Conclution

Thisstudyrevealedtheparticlesizeand
distributionwithpH,phasecomposition,mor灢
phology,andstructureoftheparticlesprecipi灢
tatedof“fresh暠iron(栿)and“aged暠iron(栿)

tosimulatemorphologicaldiversityofiron(栿)

in pulp bleaching process.By spectroscopic
techniquesinvolvingPhotonCrossCorrelation
Spectroscopy(PCCS)andLaserLightDiffrac灢
tiontechnique(LLD),theparticlesizeandden灢

sityandvolumedistributionof“fresh暠iron(栿),waterbathat70曟for1h,and“fresh暠iron(栿)were
characterized.Densityandvolumedistributionof“fresh暠iron(栿)presentedabimodaldistribution,

while“aged暠iron(栿)didn曚t,whichindicatedthat“aged暠iron(栿)hadalreadyhydrolyzedduringaging
process,andalreadyformedhydratedoxides/hydroxidessuspension.TheresultsofIR,XRDandSEM灢
EDSrevealedthat“Fresh暠iron(栿)inhydrolyticprocessdidn曚tcrystallize,and“aged暠iron(栿)inhy灢
drolyticprocesscrystallized.
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纸浆漂白过程流中非过程铁元素的表征

张学金,李友明,刘明友
(华南理工大学制浆造纸国家重点实验室,造纸与污染控制国家工程研究中心,广东 广州暋510640)

摘暋要:以新制铁和陈化铁模拟纸浆漂白过程流中的非过程铁元素,研究了非过程铁元素存在

颗粒的粒径大小和分布、表面形态和物象组成.研究发现,新制铁胶体颗粒以纳米级存在(210
~250nm),并随体系pH 值增加而增加,其密度和体积分布呈双峰分布.70曟水浴加热1h
后,新制铁胶体颗粒粒径明显增加,pH13时达到1620nm.陈化铁颗粒粒径较大,高达10

毺m。IR、XRD、SEM灢EDS分析表明,以新制铁形式的非过程铁胶体颗粒没有结晶成分存在,
其宏观分子式为Fe29.1O17.2(OH)52.9;以陈化铁形式存在的非过程铁胶体颗粒主要以 Fe2O3

晶体存在,其宏观分子式为Fe34.7O38.8(OH)26.5.
关键词:新制铁;陈化铁;颗粒粒径;体积分布;IR;XRD;SEM灢EDS
中图法分类号:TS745暋暋暋暋文献标识码:A
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VISIBLELIGHTRESPONSETiO2PILLAREDMMT
POROUSPHOTOCATALYST

YUZhan灢jiang
(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,XianyangNormalUniversity,Xianyang暋712000,China)

Abstract:Usingtetrabutyltitanateasinitialtitaniumsource,methionineasadopant,atita灢
niumdioxide (TiO2)pillared montmorilloniteclay (MMT)photocatalystcoupling灢doped
withSandNelementswaspreparedbytwo灢stepmethod.Thephotocatalystwascharacter灢
izedbyX灢rayphotoelectronspectroscopy (XPS),diffusereflectancespectrum(DRS)and
specificsurfaceareadeterminationandporestructureanalysis.Thephotocatalyticefficacyof
thephotocatalystwasevaluatedbydegradinggaseousformaldehyde.Undervisiblelightirra灢
diation,thedegradingrateofgaseousformaldehydeisnearly85%in300min.Wethinkthat
thesomuchhigherdegradingrateofgaseousformaldehydeisduetothesynergisticeffectsof
coupling灢dopingofSandNelements,extensivespecificsurfacearea,finermicroporestruc灢
tureandquantumsizedefficacyofthephotocatalyst.
Keywords:visiblelightresponse;coupling灢doping;pillared;photocatalyst;porosity
CLCNumber:TQ426灡6暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Theissuesofindoorairqualityhavereceivedpeople曚simmenseattentiononaglobalscaleintoday曚
ssociety.Somestudiesshowedthatthelevelofpollutants,especially,volatileorganiccompounds
(VOCs)inindoorenvironmentwasactuallyhigherthaninoutdoorenvironment.Inaddition,people
generallyspendmorethan80%oftheirtimeinindoors,whichresultsinahigherriskfrominhalationof
pollutantsthanoutdoors.Hence,indoorairpollutiontreatmenthasalreadyattractedwidespreadatten灢
tion.

Photocatalyticdegradation(TDP)ofVOCsoverTiO2semiconductorcatalysthasshowedtobea
promisingandeffectivemethodforpollutioncontrol.AndTiO2hasbeenappliedbymanyresearchersto
removeavarietyofpollutantsphotochemically[1,2].Unliketraditionalpollutioncontrolmethodsuchas
activecarbonadsorptionthatmerelytransferspollutantfromgaseousphasetosolidphase,TDPactually
oxidizespollutantsintoCO2andH2O.However,theshortcomingsofTiO2suchasbigbandgap(3.2
eV),lowerphotocatalyticoxidationefficiencyandsmallspecificsurfaceareaetc.limititsapplication.
ThusthedevelopmentofTiO2photocatalystwithhighactivityandphotocatalyticdegradationefficiency
underultravioletlight(UV)andvisiblelight(Vis)irradiationisneeded.Forthispurpose,dopingmod灢
ificationofTiO2 withnonmetallicelements[3灢5]andphotocatalyst曚spreparationofTiO2pillaredlayered
silicates[6,7]havebeeninvestigated.

In1955,Barrer[8]introducedthefour灢alkylamineintothegalleryofMMTlayers,becomingthe
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firstmanonpillaredclaymaterials.Suchpillaredmaterialspossessesstrongselectiveabsorption,higher
catalyticactivityandlargerporediameter,issuitableforheavyoilcatalyticcracking.In1977,Brind灢
ley[9]preparedaluminadioxidepillaredMMTporousmaterialsusingpolyhydroxyaluminiumcationsas
anintercalationagent.In1986,Sterte[10]preparedtitaniumpillaredMMTporousmaterialsviaTiCl4

hydrolyzationmethod.Thesecatalystspillaredwithmetalormetallicoxidewerealsoveryeffectiveon
oilcracking,andovercametheweaknessofpoorthermalstabilitythecatalystpillaredwithorganiccat灢
ionspossessed,thusthestudyandapplicationonpillaredporousmaterialshadenteredanewstage.

Althoughmanyresearchershavedonealotofworkonphotocatalystdopingmodificationandpil灢
laredporousmaterialsseparately,rarelyresearcherscombinedwiththesetworesearchworkstogether
toprepareaporousphotocatalystwithextendedspecificsurfaceandhighvisiblelightresponsephotocat灢
alyticactivity.Inthispaper,takingtetrabutyltitanateasinitialtitaniumsource,methionineasadop灢
ant,wepreparedTiO2pillaredMMTphotocatalystcoupling灢dopedwithSandNelementsbyacid灢cata灢
lyzedsolandtwo灢stepmethods.

1暋Experimental

1.1暋Materialsandinstruments

Tetrabutyltitanate(CRgrade)andglacialaceticacid(ARgrade)wareallobtainedfrom Tianjin
ChemicalReagentCo.Ltd.,Chinaandthedopingreagentofmethionine(BR)wasfromFushanBio灢
chemicalReagentPlant,China.TheNa灢basedMMTwithcationexchangecapacity(CEC)114mmol/

100gwasfromZhejiangLinanMontmorilloniteCo.,Ltd.,China.XPSofphotocatalystwasobtained
onaphotoelectronspectrometer(PECo.,Ltd.,USA,PHI灢5400).Thediffusereflectancespectrum
(DRS)ofaphotocatalystwasmeasuredusinganUV灢Visspectrophotometer(VarianCo.,Ltd.,USA,

VarianCarry500).Thespecificsurfaceareawasdeterminedfromtheamountofnitrogenadsorptionat
77.3KusingBETmethod(QuantachromeCo.,Ltd.,Japan,NOVA4200E).Thegaseousformalde灢
hydeconcentrationwasrecordedonaformaldemeter(PPM TechnologyLtd.,England,PPM灢400).X灢
raypattern(XRD)wasobtainedonawide灢anglegoniometer(D/Max灢3c,Rikagu,Japan)withaCuKa
(毸=0.15406nm)source.

1.2暋PreparationofTiO2pillaredMMTporousmaterials

7mLtetrabutyltitanatewasaddedto20mLmixedsolutionof10mLglacialaceticacidand10mL
distilledwaterinthemechanicalforcestirringconditionsatroomtemperaturefollowedbyadditionof40
mLdistilledwaterdropbydrop.TheTiO2solformedafter3hcontinuouslystirwasaddedto50mL
MMT (adsorbent)aqueoussuspension(2wt%)inaflask.ThemixedsystemofTiO2solandMMTa灢
queoussuspensionwasnonstopstirredfor6hatroomtemperaturefollowedbyagingtreatmentfor3h
atroomtemperature.Thegreywhiteslurryformedwascentrifugedandwashedwithdistilledwaterfor
severaltimestoremovetheexcessTiO2sol.Thewetseparationsolidwasdriedunderreducedpressure
attemperature80曟for24handthenwasgroundintofinepowder.Finally,theTiO2pillaredMMT
porousmaterials(TiO2灢MMT)wereobtainedbysinteringthefinepowderat400曟for2hinopenair.

1.3暋PreparationofTiO2pillaredMMTporousphotocatalyst

EquilibriumsorptionexperimentwascarriedoutbytakingTiO2灢MMTpowder1.0g(adsorbent)

into95mLmethionineaqueoussolution(1.0g/100mL)androughstirredbyanagitatorattemperature
30曟for6.0hfollowedbycentrifugalseparationanddistilled灢water灢washingtoremoveexcessmethio灢
nine.TheTiO2pillaredMMTphotocatalystcoupling灢dopedwithSandN(TiO2灢MMT灢P)wasprepared
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viadryingtheseparationsolidunderreducedpressureat80曘Cfor24hfollowedbysinteringtreatment
at600曘Cfor3.0hinopenair.

暋暋Fig.1暋XPSenergyspectrumofN1s暋暋暋暋暋暋暋暋Fig.2暋XPSenergyspectrumofS2p暋

1.4暋Evaluationofphotocatalyticactivity

VisiblelightphotocatalyticactivityoftheTiO2灢MMT灢Pphotocatalystwasevaluatedbymeasuring
theconcentrationofgaseousformaldehydeinaphotoreactor (0.6 m暳0.6 m暳0.6 m)usingthe
formaldemeter.Apieceof0.1m暳0.12mglassplatecoatedwiththeTiO2灢MMT灢Pwasinsertedinto
bracketinthephotoreactor.A100Wtungstenlamp(毸>450nm)wasusedasavisiblelightsource.

2暋ResultsandDiscussion

2.1暋XPSanalysis

TheXPSenergyspectraofTiO2灢MMT灢PphotocatalystarepresentedinFig.1andFig.2.TheN1s
peakof396.5eVcorrespondsto毬灢Natom [3]thatsubstitutestheOatominTiO2.TheS2ppeaksof
169.40and163.44eVattributetoS4+andS2灢respectively,whichtheS4+replacestheTi4+ whiletheS2灢

mightsubstitutesfortheOatominTiO2
[11].Soweconcludethatthephotocatalystpossessestheunique

characteristicofScationandNanioncoupling灢doping.

暋Fig.3暋XRDpatternofpreparedphotocatalyst暋暋Fig.4暋DiffusereflectancespectraofTiO2灢MMT灢P

2.2暋TiO2crystaltype

TheXRDpatternofpreparedphotocatalystisshowedinFig.3.Allpeaksattributetoanatasecrys灢
talofTiO2exceptforseveralweakcrystalplanepeaksofSiO2.Inanotherword,thereappearnoother
peakslikerutilecrystal,whichdemonstratethattheScationandNanioncoupling灢dopingtoTiO2re灢
strainorretardthetransformofTiO2fromanatasetorutilecrystal[12].

2.3暋Opticalproperties

TheDRSoftheTiO2灢MMT灢Pandp25photocatalystarecomparedinFig.4.TheTiO2灢MMT灢P
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photocatalystobviouslyshiftsredandexhibitsstrongabsorptioninthevisiblelightregionwhilethep25
merelyfeaturesabsorptioninUVlightregion,whichindicatesthattheSand/orNareintroducedinto
TiO2crystallattices,producingvisiblelightadsorption.

Theabsorptionedgeofthephotocatalystcouldbecalculatedbythefollowingequation[13]:

Fig.5暋Nitrogenadsorption/desorption

Eg=1239.8/毸
WhereEgisthebandgap(eV)ofthephotocatalystand毸

(nm)isthewavelengthoftheonsetofthespectrum.Thep25
photocatalystshowsanabsorptionedgeat414nmcorrespond灢
ingtothebandgapof2.99eV (Fig.4(b)).Yet,theTiO2灢
MMT灢Pphotocatalystshowstwoabsorptionedgesat400nm
(3.10eV)and550nm (2.25eV).Thefirstedgeisthesame
asfortheoriginaltitania,whilethesecondedgeseemstoindi灢
catetheformationofanewS2p灢basedbandwhichislocateda灢
bovetheO2p灢basedvalenceband [14,15].TheDRSrevealsthe
bandgapcouldbegreatlynarrowedbyco灢dopingofTiO2 withNandSelements.

2.4暋Nitrogenadsorption/desorptionisotherm

Thenitrogenadsorption/desorptionexperimentisusuallyusedtoresearchinasolidporosity.The
largeadsorptiongenerallyreflectsalargeporosity.Theadsorption/desorptionisothermofTiO2灢MMT灢
Pphotocatalyst(sinteringtemperature600曘C)arepresentedinFig.5.UsingBETandBarrett灢Joyner灢
Halenda(BJH)methods,thespecificsurfacearea,porestructureinformationandporedistributionetc.
canbederivedfromthenitrogenadsorption/desorptionisotherm,asshowninTab.1.Itcanbeseen
fromtheresultsintheTab.1,thatthephotocatalystexhibitsextendedspecificarea,microporeareaand
porevolume,whichisfavoredforsurfaceadsorption,andisofsignificantlyimportantforphotocatalyticreac灢
tionbecauseadsorptionofanycontaminationoncatalystsurfaceispreconditionofaphotocatalyticreaction.

Tab.1暋TheBETsurfacearea,porevolumeandmeandiameterofthepreparedphotocatalyst

photocatalyst BETsurfacearea/(m2/g) Microporearea/(cm2/g) Totalporevolume/(cm3/g)Porediameter/nm
TiO2灢MMT灢P 268.7 43.2 0.28 7.2

2.5暋Photocatalyticactivity

Toevaluatethephotocatalyticactivityofpreparedphotocatalyst,thephotocatalyticdegradationtest
wasperformedbymeasuringtheconcentrationofgaseousformaldehydeundervisiblelightirradiation,

inwhichtheinitialconcentrationofgaseousformaldehydewassetat45mg/m3,systemtemperature25
曘C,relativehumidity30%anddosageofphotocatalyst200mg.Fig.6illustratestheresultofdegradation
forgaseousformaldehyde.Theconcentrationofgaseousformaldehydedecreasedwithvisiblelightirra灢
diationtimeprolonging,anddecreasedto6.77mg/m3fromtheinitialconcentrationof45mg/m3(de灢
gradingratenearly85%)aftervisiblelightirradiationfor300min.Somuchhigherdegradingrateat灢
tributedtothesynergisticeffectsofcoupling灢dopingofSandNelementstoTiO2,extensivespecificsur灢
faceareaofMMTandquantumsizedefficacybetweenlayersofMMT.

3暋Conclusions

ThevisiblelightresponseTiO2pillaredMMTphotocatalystcoupling灢dopedwithSandNwaspre灢
paredbytwo灢stepmethod.N2灢andS4+ substitutetheO2灢andTi4+ inTiO2respectively,makingthe
photocatalystwithvisiblelightresponseactivity.Themuchhighervisiblelightphotocatalyticactivityof
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thepreparedphotocatalystfordegradingthegaseousformaldehydeisduetothesynergisticeffectsof
coupling灢dopingofSandNelements,extensivespecificsurfacearea,finermicroporestructureand
quantumsizedefficacyofthephotocatalyst.
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可见光激发活性的二氧化钛柱撑蒙脱石多孔光催化剂

于占江
(咸阳师范学院化学与化工学院,陕西 咸阳暋712000)

摘暋要:以太酸四丁酯为初始钛源、甲硫氨酸为掺杂剂,采用两步法制备了硫(S)和氮(N)元素

耦合掺杂二氧化钛(TiO2)柱撑蒙脱石(MMT)光催化剂.通过 X射线光电子能谱(XPS)、漫反

射光谱及比表面积和孔结构分析对光催化剂进行了表征,并通过甲醛气体降解实验对催化剂

的光催化效率进行了评价,可见光照射300min,甲醛气体的降解率接近85%.由此认为光催

化剂的高催化活性是硫和氮元素耦合掺杂、大的比表面积、细小均匀的微孔结构以及催化剂的

量子尺寸效应协同作用的结果.
关键词:可见光激发;耦合掺杂;柱撑;光催化剂;孔隙度

中图法分类号:TQ426.6暋暋暋暋文献标识码:A
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PARTICLESWARMOPTIMIZATIONBASED
ONTENTMAPANDLOGISTICMAP

TIANDong灢ping1,2,ZHAOTian灢xu2

(1灡InstituteofComputerSoftware,BaojiUniversityofArtsandScience,Baoji暋721007,China;2.Instituteof

ComputationalInformationScience,BaojiUniversityofArtsandScience,Baoji暋721007,China)

Abstract:Particleswarmoptimization(PSO)isapopulation灢basedstochasticoptimizationo灢
riginatingfromartificiallifeandevolutionarycomputation.PSO,however,hasafeatureof
un灢stabilityduringitsrunning,andlikeotherevolutionaryalgorithms,hasatendencytoget
stuckinlocaloptimalsolutionsduringthesearchprocess.So,twoimprovedparticleswarm
optimizationareproposedinthispaper,whicharePSOwithaninitialpopulationoftentmap
solutionsandGaussianmutationbasedonmaximalfocusdistance(Tent灢PSO)andPSOwith
aninitialpopulationoflogisticmapsolutionsandGaussianmutationbasedonmaximalfocus
distance(Logistic灢PSO),respectively.Simulationresultsontwobenchmarkfunctionsillus灢
tratethatthePSOproposedinthispaperisfeasibleandefficient.
Keywords:PSO;tentmap;logisticmap;uniformity;maximalfocusdistance(maxdist);

gaussianmutation;stability
CLCNumber:TP301.6暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Particleswarmoptimization(PSO)isaswarm灢basedstochasticoptimizationalgorithm[1灢3].Itisun灢
likemostofotherpopulation灢basedevolutionaryalgorithms,however,inthatPSOismotivatedbythe
simulationofsocialbehaviorinsteadofsurvivalofthefittest,andeachcandidatesolutionisassociated
withavelocity.Duetotheconvenienceofrealizationandpromisingoptimizationability,PSOhasbeen
paidmuchattentiontobyresearcherssinceitsadvent.

AlthoughPSOconvergesfastandhasveryfewparameterstobeadjusted.Meanwhile,itsefficiency
isinfluencedlittlebythenumberofpeaksanddimensionsoftheproblems.Therearestillacoupleof
thingsunresolved.First,bothcanonicalPSOandimprovedPSO ,suchasDPSO[4],HPSO[5]andAEP灢
SO[6],areallunstable.Thatis,tosomeextent,theperformanceofthemisstochastic.Thereasonlies
inthenon灢uniformdistributionofinitialparticles.Second,PSO,likeotherglobaloptimizationalgo灢
rithms,tendstogetstuckinlocaloptimum,especiallyintheoptimizationofcomplexmulti灢peakfunc灢
tions.ThecurrentpaperproposesanewPSOinwhichtentmapandlogisticmapareemployedtopro灢
duceparticlestoimprovetheinitialdistributionofpopulation.Atthesametime,thepaperintroduces
maximalfocusdistance(MaxDist)intothePSOtopreventitfromprematureconvergence.Experimen灢
talresultsunderasameconditionshowthatthePSOproposedinthispaperoutperformsothers,espe灢
ciallytheTent灢PSO.
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1暋TheCanonicalPSO

PSOisoriginallydesignedbyKennedyandEberhart[7].Itisinspiredbynaturalconceptssuchas
birdflockingandfishschooling.InPSOsystem,eachcandidatesolutioniscalledaparticle,eachparti灢
clemovesinthesearchspacewithavelocitythatisdynamicallyadjustedaccordingtothecorresponding
particle曚sexperienceandtheparticle曚scompanions曚experience.Mathematically,theparticlesaremanip灢
ulatedaccordingtothefollowingequations:

vid(t+1)=氊暳vid(t)+c1暳r1暳[pid(t)-xid(t)]+c2暳r2暳[pgd(t)-xid(t)] (1)
xid(t+1)=xid(t)+毩暳vid(t+1) (2)

Wherec1andc2arepositiveconstants,calledaccelerationcoefficients.r1andr1aretworandom
functionsintherange[0,1].氊istheinertiaweight,ithascharacteristicsthatarereminiscentofthe
temperatureparameterintheSimulatedAnnealing(SA).Alargeinertiaweightfacilitatesaglobalexplo灢
rationwhileasmallinertiaweightfacilitatesalocalexploitation.Thei灢thparticleisrepresentedasXi=
(xi1,xi2,…,xiD).Thebestpreviousposition(thepositiongivingthebestfitnessvalue)ofthei灢thparti灢
cleisrecordedandrepresentedasPi=(pi1,pi2,…,piD).Theindexofthebestparticleamongallthepar灢
ticlesinthepopulationisrepresentedbythesymbolg.Therateofthepositionchange(velocity)forpar灢
ticleiisrepresentedasVi=(vi1,vi2,…,viD).Duringtheupdate,themaximumvelocityofeachdimen灢
sionofaparticleisrestrictedtovmax,whosecoordinationofeverydimensionisalsorestrictedtotheper灢
missionscope.Drepresentsthedimensionofthesearchspace.

Inequation(1),thefirstpartisthepreviousvelocityoftheparticle.Thesecondisthe“cognitive暠

part,representingtheexploringofitsownexperience,wherec1isindividualfactor.Andthethirdisthe
“social暠part,representingthesharedinformationandmutualcooperationamongtheparticles,wherec2

issocietalfactor.

2暋TentMapandLogisticMap

2.1暋Tentmap

Theexpressionoftentmapisdefinedbyequation(3),whosevariantthroughBernoullishifttrans灢
formationisshownbyequation(4)[8]:

g(x)=
2x,0曑x曑1/2
2(1-x),1/2<x曑{ 1

(3)

g(x)=
2x,0曑x曑1/2
2x-1,1/2<x曑{ 1

(4)

Noticethattheequation(4)canbecompressedintoonerepresentation,thatis,xn+1=g(xn)=(2xn)
mod1.ItsbifurcationdiagramisshowninFig.1(a).Whententmapiteratesonthecomputerforthe
floating灢pointnumbersintherange[0,1],it,actually,shiftsthebinarydigitsofthefractionalpartto
theleftun灢signedly,whichusesthespecificperformanceofcomputerforcalculationcompletely,inpar灢
ticular,isfittingforprocessingthelargeamountofdata.Ithasbeenprovedthattentmapandlogistic
maparetopologicallyconjugateandtheiterativespeedoftentmapisfasterthanthatoflogisticmap.

Tentmap,however,isnotperfect.Thereasonisthatduetothewordlengthofcomputerislimit灢
ed,thebinarydigitsofthefractionalpartoffloating灢pointnumberswilltendtozerosafteracertain
numberofleftshifting,i.e.,plungeintosomefixedpoints.Suchas4灢period(0.2,0.4,0.8,0.6)as
wellassomeunstableperiodpoints0.25,0.5,0.75,whichwillgetstuckatthefixedpoint0aftersome
stepsofiteration.Therefore,inordertoavoidplungingintothesmallperiodiccycles,theprocedureof
tentmaptogenerateoptimizationvariablesisdevisedasfollows:
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Step1:Generatetheinitialvaluex0(x0shouldbeavoidedplungingintothesmallperiodicpoints),
andmarkitbysymbolz(0).

Step2:Iterateaccordingtoequation(4)andgeneratevariablesx(i),i=1,2,…,n.
Step3:Whenthemaximaliterationnumberisreached,carryoutStep5;otherwise,whenx(i)

plungesintothefixedpointsorthesmallperiodiccycles,executeStep4;otherwise,turntoStep2di灢
rectly.

Step4:Changetheiterativeinitialvaluebyequationx(i)=z(j+1)=z(j)+毰(毰isaverysmallpos灢
itiverealnumber),andthenturntoStep2.

Step5:Terminatetheprogramandsavetheoptimizationvariablesproduced.

2.2暋Logisticmap

Logisticmapisacommonnonlineardiscrete灢timedynamicalsystems[9].Itisdefinedasfollows:
xn+1=f(毺,xn)=毺xn(1-xn),xn 暿 [0,1],n=0,1,2,… (5)

Wherexnyrepresentsanarbitraryvaluebetween[0,1]exceptforsomeperiodicfixedpoints(0,
0.25,0.5,0.75,1)and毺,usually,isaconstantpredetermined.When毺increasesfromzero,thedy灢
namicsystemgeneratedbyequation(5)willchangefromonefixedpointtotwo,anduntil2n.Alarge
numberofmultipleperiodcomponentslocateinthenarrowerandnarrowerintervalsof毺asitincreases.
Thisphenomen灢on,obviously,isfreefromconstraint.But毺hasalimitingvalue毺t=3灡569945672,
when毺ttendsto毺,theperiodwillbeinfinite,i.e.,non灢periodic.Atthattime,thewholesystemoc灢
curschaoticstate.Andwhen毺isgreaterthan4,thesystemisunstable.Hence,therange[毺t,4]is
consideredasthechaoticregionofthewholesystem.ItsbifurcationdiagramisshowninFig.1(b).

Thebasicideaofchaosinitializationisthat,tobeginwith,generatethesamenumberofchaosvari灢
ablescorrespondingtothedesigningones,andthenintroducethemintothedesigningvariables,mean灢
while,transformtheergodicrangeofchaoticmotionintothedomainofvariablesdesigned.Here,equa灢
tion(5)ischosenasthechaoticsignalgenerator,where毺iscalledthebifurcationparameterandisset
to4.Theprocedureoflogisticmaptogenerateoptimizationvariablesisasfollows:

Step1:Generatetheinitialvaluez0(z0shouldbeavoidedplungingintotheperiodicfixedpoints(0,
0.25,0.5,0.75,1))intherange[0,1]andndifferentchaosvariables{zij,i=1,2,…,n;j=1}.

Step2:Transformthechaoticvariablesintotheoptimizationvariablesbyequationxij=ai+(bi-ai)
*zij,whereaiandbiarelowerandupperboundsoftheoptimizationvariables,respectively.

Step3:Executechaositerationsaccordingtoequation(5)andgeneratenewzij(i=1,2,…,n;j=j+1).

暋Fig.1暋Bifurcationdiagramsoftentmapandlogisticmap
Step4:Whenthemaximaliterationnumberisreached,carryoutStep6;otherwise,whenzijplunges

intotheperiodicfixedpoints,executeStep5;otherwise,turntoStep2directly.
Step5:Changezijaccordingtoequationzij=zij+毰(毰isaverysmallpositiverealnumber),andthen

turntoStep2.
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Step6:Finishtheprogramandsavetheoptimizationvariablesgenerated.
Bycomputinghistogramsoftentmapandlogisticmapfor3000iterationsintherange[0,1],itis

clearthatmuchuniforminitialsolutionscanbeproducedbytentmap.Thoughitseemsnottobebetter
thanthemiddlepartoflogisticmap,itswholedistributionisuniformandsuperiortologisticmap.Ob灢
viously,logisticmapoutperformsrandom map.

3暋PSOBasedonTentMapandLogisticMap

ThePSOproposedinthispaperisbasedontheframeworkofthecanonicalPSO.Ontheonehand,
tentmapandlogisticmapareintroducedintoittoimprovetheinitialparticlesdistribution,whicharefa灢
vorofthestabilityofthePSO.Ontheotherhand,thestrategyofGaussianmutationbasedonthemax灢
imalfocusdistance(MaxDist)isproposedtobreakawayfromthelocaloptimumwhenstagnationhap灢
pens,whichcanmakethePSOproceedwithsearchinginotherregionsofthesolutionspace.Here,to
checkwhetherthePSOproposedinthispaperplungesintothelocaloptimumornot,themaximalfocus
distance(MaxDist)isintroducedaswellasathresholdoftheMaxDist(T灢MaxDist)predetermined.
TheMaxDistisdefinedasfollows[10]:

MaxDist=max
i=1…m 暺

D

d=1

(pld -xid)
æ

è
ç

ö

ø
÷2 (6)

Wheremisthenumberofneighborhoodparticles,pldisthepreviousbestposition,andxidrepre灢
sentsthesub灢vectorofthed灢thdimensionofthei灢thparticleinthesearchspace.

ThedetailedprocedureofTent灢PSOorLogistic灢PSOproposedinthispaperisasfollows:
Step1:Initializethepositionoftheparticlesusingtentmaporlogisticmap,andinitializetheveloci灢

tyoftheparticlesrandomlyintheswarm.
Step2:Setpldofthei灢thparticleonthecurrentposition,andpgdontheprimaloptimalpositionof

theinitialswarm.
Step3:Carryoutthefollowingoperationsforalltheparticlesintheswarm:
(1)Updatethevelocityandpositionofparticlesaccordingtoequations(1)and(2).(2)Calculatethe

fitnessofparticles.(3)Ifthefitnessoftheparticleisbetterthanthatofpld,setpldasthenewposition.
(4)Ifthefitnessoftheparticleisbetterthanthatofpgd,setpgdasthenewposition.

Step4:Calculatethemaximalfocusdistanceoftheswarmaccordingtoequation(6).
Step5:WhentheMaxDistislessthanthethresholdofMaxDistpredetermined,carryoutStep6;

otherwise,turntoStep3.
Step6:ExecuteGaussianmutationfortheglobaloptimalpositionpgdintheswarm.Thatis,pgd=

pgd暳(1+毲).Here,毲isaGaussian(0,1)distribution.
Step7:Whenthestoppingcriterionismet,outputpgdandtheprogramisfinished;otherwise,turn

toStep3.

4暋SimulationResultsandAnalysis

4.1暋Simulationfunctions

Twowell灢knownbenchmarkfunctionsareusedtoevaluatetheperfor灢manceofthePSOproposedin
thispaper.Theexpressionsofthemaredefinedasfollows:

Sphere: f1(x)=暺
d

i=1
x2

i 暋with-100曑xi曑100

Rastrigrin: f2(x)=暺
d

i=1

[x2
i -10cos(2毿xi)+10]暋 with-10曑xi曑10
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ItisnoteworthythatSpherefunctionisaunimodalfunctionwithonlyonepeakvalue,whileRastri灢
grinfunctionisamultimodalfunctionwithaconsiderablenumberoflocaloptimaintheregionofinter灢
est.Forexperimentalcomparisonunderasamecondition,theparametersaresetat:thefixedinertia
weightissetto氊=1,whilethelinearlydecreasinginertiaweightvariesfrom氊 max=0.9atthebeginning
ofthesearchto氊 min=0.4attheend.Theaccelerationcoefficientsc1andc2aresetto2.Allthepopula灢
tionsconsistof40individuals.Thedimensionofthetestedfunctionsadopts10.Thestoppingcriterionis
setasreachingthemaximaliterationof800.AndthethresholdofMaxDistispredeterminedtobe0.28
bytrialanderror.

4.2暋Simulationresults

Forthegivenfunctions,thirtyindependentrunsofeachofthedifferentalgorithmsareexecuted,
andeachrunloops800iterations.Thebestsolutionanditscorrespondingvariablesaswellasstandard
deviationsareobtainedandshowninTab.1andTab.2,respectively.

Tab.1暋OptimizationresultsofSpherefunction
Optimization

Methods
MeanBest
Solutions

BestSolutions
VariablesCorrespondingtothe

BestSolutions
Standard
Deviations

Consuming
Time/s

Rand灢CwPSO 1.1583 0.14914 -0.003077 -0.0044609 0.00075782 -0.00026028 -0.0039318 2.3207e灢001 6.5594
-0.0012973 0.0018788 -0.0034154 0.003874 5.5459e灢005

Rand灢LDwPSO 3.7903e灢003 7.7538e灢005 0.059487 -0.10917 -0.010107 -0.090094 0.007449 6.1999e灢001 6.3658
0.30233 0.078552 0.091461 -0.13445 0.038096

Tent灢CwPSO 5.5412e灢027 2.9538e灢038 -9.0326e灢025 -5.353e灢023 6.8835e灢020 -2.0286e灢021 2.111e灢028 1.1772e灢002 14.7718
-4.5176e灢026 7.5317e灢024 5.4316e灢021 -1.0377e灢020 1.4566e灢026

Tent灢LDwPSO 2.4648e灢163 1.4582e灢168 9.4801e灢086 3.8133e灢085 -1.9857e灢085 -9.855e灢086 1.2263e灢087 1.6916e灢002 16.5218
-2.8295e灢087 2.717e灢086 8.5076e灢086 1.1039e灢086 -3.4184e灢086

Logistic灢CwPSO 7.7243e灢023 2.3428e灢032 -4.5454e灢023 1.7444e灢020 -2.0963e灢019 -4.0801e灢021 -3.0782e灢020 1.5832e灢001 13.5312
6.1439e灢022 -9.6475e灢018 4.3978e灢021 -3.2897e灢019 -3.5345e灢022

Logistic灢LDwPSO 5.0778e灢157 4.3971e灢168 7.115e灢087 1.2673e灢087 5.681e灢090 -2.8067e灢088 5.7709e灢087 9.7222e灢001 14.7092
-2.2975e灢087 2.5523e灢086 6.9404e灢085 3.627e灢090 -2.3973e灢087

Tab.2暋OptimizationresultsofRastrigrinfunction
Optimization

Methods
MeanBest
Solutions

BestSolutions
VariablesCorrespondingtothe

BestSolutions
Standard
Deviations

Consuming
Time/s

Rand灢CwPSO 2.02916e+001 1.24286e+001 -0.98943 1.0011 0.0017759 -1.0017 -1.9622 3.6324e-001 12.0532
-0.99991 0.0011034 -2.0081 -0.034885 0.0040926

Rand灢LDwPSO 3.01391e+001 1.90883e+001 -0.99615 -1.0084 -0.98446 0.99568 -2.9735 1.1945e灢001 12.0252
1.9967 -0.011551 -0.98169 -0.0028941 -0.98292

Tent灢CwPSO 3.5528e灢016 0 -3.4843e灢013 1.5023e灢011 8.2058e灢013 -1.4813e灢011 -5.2657e灢012 7.4754e灢002 19.8218
-4.6612e灢010 -1.7924e灢011 7.9807e灢012 -6.1206e灢013 1.863e灢010

Tent灢LDwPSO 0 0 8.4731e灢013 3.3049e灢011 5.5892e灢011 -1.3799e灢010 4.1791e灢011 8.3012e灢002 21.4312
-1.1463e灢010 3.4119e灢012 -3.8024e灢011 9.2722e灢011 -1.8092e灢011

Logistic灢CwPSO 1.1950e灢008 0 2.4606e灢010 6.0267e灢011 -1.2684e灢009 2.3004e灢011 2.0445e灢010 4.3006e灢002 15.9748
4.1455e灢011 -8.3035e灢012 6.2432e灢011 -1.8678e灢011 -5.3117e灢011

Logistic灢LDwPSO 0 0 1.6409e灢010 -1.0814e灢012 -2.592e灢012 4.6591e灢012 6.3078e灢012 2.8791e灢001 21.8158
-4.3424e灢010 -1.3159e灢011 -6.1496e灢011 1.3633e灢012 -1.0278e灢011

暋暋Fromthetables,itiseasytoseethattheLogistic灢PSOproposedinthispaperisevidentlysuperior
totheRand灢PSO,i.e.,thecanonicalPSO.Thismeansthatthedistributionofinitialparticlescanbe
improvedbyusinglogisticmapinitialization.Atthesametime,theprematureconvergenceofpopula灢
tioncanbeeffectivelypreventedbyadoptingthestrategyofGaussianmutationbasedonthemaximalfo灢
cusdistanceamongparticles.Bythisway,theperformanceofcanonicalPSOisimprovedtoacertain
extent.ItisnoteworthythattheTent灢PSOproposedinthispaperoutperformsothers,especiallythe
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Tent灢LDwPSO.AscanbeseenfromTab.1andTab.2,thestandarddeviationsofTent灢PSOsaresmal灢
lerthanthoseofotheralgorithms,whichimplythatthePSOwithaninitialpopulationoftentmapsolu灢
tionsisverystable.Inotherwords,thisfurtherillustratesthattheimportanceoftheinitialparticles
distributiontotheconvergenceperformanceofthealgorithmandthelinearlydecreasinginertiaweightto
bebalancingtheglobalandlocalsearch.

Fig.2graphstheevolutioncurvesoftheMaxDistofeachalgorithmforthetwotestedfunctions.
AndtheevolutioncurvesofthebestsolutionsareillustratedinFig.3.Toshowtheevolutionaryproces灢
sesclearly,here,theyaxesofFig.2andFig.3areallthefitnesslogarithmvalues.EspeciallyFig.2
(a),theformerpartisscaleduptoacertaindegree.Inactualfact,eachalgorithmcorrespondingto
eachcurveshowninFig.2(a)isrunfor800iterations.

暋Fig.2暋TheevolutioncurvesoftheMaxDistfortwobenchmarkfunctions

暋Fig.3暋Theevolutioncurvesofthebestsolutionsofeachalgorithmforthetwobenchmarkfunctions
InFig.2,theevolutioncurvesofmaximalfocusdistanceofTent灢PSOandLogistic灢PSOonSphere

functionandRastrigrinfunctionaregiven.Ascanbeseen,theparticlestendtoprematureconvergence
fromthepoint,wherethecurveofTent灢LDwPSOdecreasesrapidly.So,Gaussianmutationisemployed
intimetoescapefromthelocaloptimumandtomaketheparticlesproceedwithsearchinginotherre灢
gionsofthesolutionspaceuntiltheglobaloptimumisfound.Comparatively,thecurvesofLogistic灢
PSOdecreaseslowlyassearchproceeds.

InFig.3,theevolutioncurvesofthebestconvergencesolutionsonthetestfunctionsareillustra灢
ted.AsseeninFig.3,Tent灢LDwPSOkeepsfastspeedofconvergenceconstantly,andfinallyconverges
ontheglobaloptimumeffectively.

5暋Conclusion

ThispaperpresentsTent灢PSOandLogistic灢PSO,whosemainaimistotheunstabilityandprema灢
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tureconvergenceproblemsofPSO.Ontheonehand,tentmapandlogisticmapareemployedtogener灢
ateinitialparticlestoimprovethestability.Ontheotherhand,thestrategyofGaussianmutationbased
onthemaximalfocusdistanceamongparticlesisproposedtobreakawayfromthelocaloptimum when
stagnationoccurs.ThesimulationresultsontwobenchmarkfunctionsshowthatthePSOproposedin
thispaper,hasnotonlythepowerfulabilitytosearchtheglobaloptimum,butalsocaneffectivelyavoid
theprematureconvergenceintime,especiallytheTent灢PSO.Therefore,thePSOproposedinthispa灢
per,tosomeextent,isfeasibleandeffective,atleastforthetwobenchmarkfunctions.Futureresearch
willbefocusedontestingmorebenchmarkfunctionsandtryingtofindtheinfluenceofinitialparticles
distributionontheconvergenceofPSO.
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基于Tent映射和Logistic映射的粒子群优化算法

田东平1,2,赵天绪2

(1灡宝鸡文理学院计算机软件研究所,陕西 宝鸡暋721007;2灡 宝鸡文理学院计算信息科学研究所,陕西 宝

鸡暋721007)

摘暋要:粒子群优化算法是一种基于群体智能的随机优化算法,针对粒子群优化算法稳定性较

差和易陷入局部收敛的缺点,作者提出了一种基于tent映射和logistic映射的粒子群算法,一

方面,分别应用tent映射和logistic映射初始化均匀分布的粒群提高了初始解的质量;另一方

面,设定粒子聚集程度的量化计算公式和判定阈值,并引入自适应高斯变异策略,增强了算法

跳出局部最优解的能力.通过对基准测试函数的仿真计算,证明该算法具有稳定性好和收敛速

度快的特点.
关键词:粒子群优化;tent映射;Logistic映射;均匀性;最大聚集距离;高斯变异;稳定性

中图法分类号:TP301.6暋暋暋暋文献标识码:A
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INFLUENCEOFROTATIONONACELLIN
NEUTRONSTAROUTERCRUST

LIBao灢jiang,LISi灢nong,CHEN Wei
(DepartmentofPhysics,JinanUniversity,Guangzhou暋510632,China)

Abstract:Usingtherelativistic meanfieldtheoryand Thomas灢Fermiapproximation,we
studytheinfluenceofrotationonthepropertysuchasenergydensity,neutrondensityand
scalardensityofneutronmatterinacellwhichisintheoutercrustofaneutronstar.And
wefindthatthiseffectissignificantwhentheneutronstarwithradiusof12kmrotatewith
aperiodofasub灢millisecondpulsarinSN1987Aremnant.Wealsofindthatallcalculated
quantitiesofthesphericallysymmetriccellaregreaterthanthatofthecylindricallysymmet灢
riccell.
Keywords:neutronstar;meanfieldtheory;rotation;equationofstate
CLCNumber:O469暋暋暋暋DocumentCode:A

0暋Introduction

Astarwhichiscomposedofneutrons,thatistheneutronstar,waspredictedbyLandauafter
Chadwickfoundtheneutronin1932[1].Accordingtothepresenttheory,aneutronstarisoneofthe
possibleendsofastar.Itisbornintheaftermathofasuccessfulsupernovaexplosionasthestellarrem灢
nantwithmassivestars(4M曆 曑M曑8M曆 )usedupthenuclearfuel.ThediscoveryoftheCrabandthe
rapidlyrotatingpulsar(PSR0531)initsremnantaswellasSN1987Asupportsthistheory.Thelater
observationsmaketheneutronstar曚simageinpeople曚smindfullnesscontinuously:thefirsttheoretical
calculationofneutronstarswasperformedindependentlybyTolman[2],OppenheimerandVolko[3]in
1939andWheeleraround1960;thefirstneutronstarasaradiopulsarwasdiscoveredbyBellandHew灢
ishin1967[4],andwasidentifiedasarotatingneutronstarbyPacini[5];thePulsarisaneutronstarin
thehighspeedwereidentifiedbyGoldin1968;thefirstbinarypulsarwasdiscoveredbyHulseandTay灢
lorin1973.

Neutronstarshavebeenabsorbingmanyauthor曚sattentionduetotheirextremeconditionsuchas
highdensity,strongmagneticfieldetc.Andtheyareusuallyregardedasthenaturallaboratoryforthe
researchofnuclearandparticlephysics.Uptonow,theneutronstarshavebeenstudiedextensivelyand
deeply.First,themechanismforthebirthofneutronstaranditsevolutionwasdiscussedindetail[6].
Second,themassofneutronstarisfoundtobeabout1.4MJanditsradiustobe10km[7].Infurther,

therotatingandgravitationalpropertyofthesestarswerealsostudied[8].
Intheseworks,theequationofstate(EOS)ofneutronstarmatterisakeyinput.Therearevari灢

ousfactorswhichinfluencetheEOSofneutronstars.Thecompositionofneutronstarmatterisanim灢
portantfactorwhichdecidesitsEOS.Thecompositionofneutronstarmatterisdifferentindifferentre灢
gionofaneutronstar.Inthesurfaceregionofneutronstars,withtypicaldensity氀<106g/cm3,there
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existironatoms.Intheoutercrust,thedensityabout106g/cm3<氀< 4.1011g/cm3isasolidregion
whereacoulomblatticeofheavynucleicoexistin毬灢equilibrium witharelativisticdegenerateelectron
gas.Intheinnercrust,thedensityabout4.1011g/cm3<氀<2.1014g/cm3consistsofalatticeofneu灢
tron灢richnucleitogetherwithasuperfluidneutrongasandanelectrongas.WeusuallystudytheEOSof
neutronstarmatterinthesetworegionsbytheconceptofcellwhichappearsinsolidphysics[9].The
neutronliquidfor2.1014g/cm3<氀< 1.1015g/cm3containsmainlysuperfluidneutronwithasmaller
concentrationofsuperconductingprotonsandnormalelectrons[10].Athigherdensities,theremaybe
hyperonsandquarks,andmanyphasetransitionsuchaspionorkaoncondensationetc.maytakeplace.
Theneutronstarmattersintheseregionsareusuallyregardedasuniformnuclearmatterin毬灢equilibrium
andchargeneutralitywhenwestudyitsEOS.

Thetemperature,magneticfieldetc.arealsothefactorsthatcannotbeneglected.Ontheother
hand,neutronstarsrotaterapidly,andthespeedinthesurfaceaccesstothespeedoflight.Therelativ灢
isticeffectonthecellsinthesurfaceofneutronstarshouldbesignificantsincethesecellsmovewiththe
neutronstar.TheinfluencesoftranslatingandrotatingontheEOSofnuclearmatterhadbeenstudied
bysomeauthors,thentheseinfluencesontheEOSofneutronstarmatterareaninterestingsubject.We
studytheenergydensity,neutrondensityandscalardensityofthecellindifferentspeedofrotationof
neutronstar,andthecellisconsideredtobecomposedofpureneutronstarmatterinthispaperforsim灢
plicity.

1暋TheoreticalModel

Inthefirstinstance,weintroduceamodelofrelativisticquantumfieldtheoryforthenuclearmany灢
bodysystem.TheLagrangiandensityforthismodelisgivenby

毱=焻氉 [毭毺(i毠毺 -gvV毺)-(M-gs毤)]氉+1
2

(毠毺毤毠毺毤-m2
s毤2)- 1

3! c毤3- 1
4! d毤4-1

4F毺vF毺v +1
2m2

vV毺V毺

(1)

with
F毺v 曉毠毺Vv-毠vV毺 (2)

氉,毤,V毺arethefieldofneutron,scalarmesonandvectormeson,respectively.gs,gvarethecoupling
constantsbetweenneutronandscalar,vectormeson,respectively.c,daretheself灢couplingconstantof
scalarmeson,theyaredecidedbythesaturationpropertyofinfinitesymmetricnuclearmatter,andM,

ms,mvarethemassofneutron,scalarmesonandvectormeson,respectively.
TheneutronsinteractwiththescalarmesonbytheYukawacouplingand焻氉氉毤thevectormesons

coupletotheconservedbaryoncurrenti焻氉毭毺氉.
Lagrange曚sequations

毠
毠x毺

[ 毠毱
毠(毠qi/毠x毺)]-

毠毱
毠qi

=0 (3)

暋暋Whereqiisoneofthegeneralizedcoordinates,yieldthefieldequations

(毠毺毠毺 +m2
s)毤+1

3c毤
2+1

6d毤3=gs焻氉氉 (4)

毠毺F毺v +m2
vVv=gv焻氉毭v氉 (5)

[毭毺(i毠毺 -gvV毺)-(M-gs毤)]氉=0 (6)

Equation(4)issimplytheKlein灢Gordonequationwithascalarsource.Equation (5)lookslike
massiveQEDwiththeconservedbaryoncurrent

B毺 曉i焻氉毭毺氉 (7)
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Finally,Equation(6)istheDiracequationwiththescalarandvectorfieldintroducedinaminimal
fashion.

Theenergy灢momentumstresstensorisdefinedby

T毺v =-g毺v毱+毠qi

毠xv
毠毱

毠(毠qi/毠x毺)
(8)

Wheretherepeatedindexiissummedoverallgeneralizedcoordinates.Thesubstitutionofourpre灢
viousexpressionintoEq.(8)andsubsequentuseofthefieldEq.(6)leadsto

T毺v =1
2

[-毠毸毤毠毸毤+m2
s毤2+1

3c毤
3+ 1

12d毤
4]g毺v +1

2
[1
2F毸氁F毸氁 -m2

vV毸V毸]g毺v +i焻氉毭毺毠v氉

+毠v毤毠毺毤+毠vV毸F毸毺 (9)

T毺v =TN
毺v +TS

毺v +TV
毺v

TN
毺v =i焻氉毭毺毠v氉

TS
毺v =1

2
[-毠毸毤毠毸毤+m2

s毤2+1
3c毤

3+ 1
12d毤

4]g毺v +毠v毤毠毺毤

TV
毺v =1

2
[1
2F毸氁F毸氁 -m2

vV毸V毸]g毺v +毠vV毸F毸毺

Weworkinthemeanfieldapproximation,namely,毤,andV毺aretreatedastheirmeanvalue<毤>
and<V毺>inthenuclearmatter.Inthenon灢uniformnuclearmatter,theneutronistreatedasifmoving
inlocallyconstantfieldwhilethemeanfields毤0(x)andV毺(x)areallowedtohaveslowlyvaryingspatial
configurations.So,thespatialdependenceofthemesonfieldssatisfiesthestaticversionsofEq.(4,5)

becometo

(m2
s -燒2)毤0+1

3c毤
2
0 +1

6d毤3
0 =gsps (10)

(燒2-m2
v)煃V=-gv煃B (11)

(燒2-m2
v)V0=-gv氀B (12)

Where暋氀s=<焻氉氉 >,煃B=<i焻氉焾毭氉 >and氀B =<i焻氉毭0氉>arethescalar,neutronscurrentandneu灢
tronsdensities.

Theangularmomentumdensityisgivenby
L0毺v =T0毺xv-T0vx毺 (13)

WhererepeatedLatinindicatesaresummedoverthespacecomponentsonly,itcanbesolved:

煃L=煃x暳 k
(2毿)3曇

kF

0
d3k·焾k (14)

IntheThomas灢Fermi(TF)approximation,weminimizetheenergydensityandincorporatethe
constrainsthroughLagrangemultipliers毺and氊:

毮毰(kF;毤0,V0,煃V)-毺毮氀B(kF)-氊·毮煃L(kF)=0 (15)

Herethe氀BandLareindependentofthesequantities.Atthesametime,thestabilityofnuclear
matterneeds:

毠毰
毠毤
æ

è
ç

ö

ø
÷

0 kF;V0,煃V
= 毠毰

毠v
æ

è
ç

ö

ø
÷

0 kF;毤0,煃V
=

毠毰
毠煃
æ

è
ç

ö

ø
÷

V kF;毤0,V0

=0 (16)

Thefieldsmaybeheldconstantduringthevariationofthesurface毮kF.Theremainingcalculation
yieldsanequationfortheFermisurface:

gvV0+[(kF -gv煃V)2+M*2]1/2-毬·kF =毺=const (17)

Where

毬曉氊暳X (18)
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Theeffectivemassisdefinedtobe
M* =M-gs氉 (19)

Inordertomakecalculationconvenient,weintroducethe“kineticmomentum暠:

lTMk-gv煃V (20)

Theresultingequationsarethengivenby

毰= k
(2毿)3曇

lF

0
d3l[l2+M*2]1/2+1

2m2
s毤2+1

6c毤
3+ 1

24d毤
4+1

2m2
vV2

0 +1
2m2

v煃V2 (21)

氀B = k
(2毿)3曇

lF

0
d3l (22)

氀s= k
(2毿)3曇

lF

0
d3l M *

(l2+M*2)1/2 (23)

TheequationfortheFermisurfaceEq.(17)becomes
(l2

F +M*2))1/2-lF·毬=毺eff (24)

Wheretheeffectivechemicalpotential

毺eff=毺-gvV0(1-毬·煃V/V0)=毺-gvV0(1-毬2) (25)

GiventheformoftheFermisurfaceinEq.(17)itispossibletodotheintegralsoverwavenumbers
withnofurtherapproximation.Itisstraightforwardtoshowthat:

氀B = k
6毿2毭(毭2毺2

eff-M*2)3/2 (26)

氀s=kM *

4毿2 {毭毺eff(毭2毺2
eff-M*2)1/2-M*2ln{毭毺eff+(毭2毺2

eff-M*2)1/2

M* }} (27)

毰=1
4

(4毭2-1)毺eff氀B +1
4

(M+1-M* )氀s+1
2gvV0氀B +1

2gv煃V·煃B+1
6c毤

3
0 + 1

24d毤
4
0 (28)

Where
毭=(1-毬2)-1/2 (29)

2暋TheNumericalResults

Thevaluesofparametersweadoptherearegs=8.839,gv=9.78,c=3415.58,d=-22.06,re灢
spectively.Theyarefittedtoreproducethesaturationpropertyofinfiniteuniformsymmetricnuclear
matter.Usingtheseparameterswestudytheenergydensity,neutrondensityandscalardensityofneu灢
tronmatterincylindricallysymmetriccellandsphericalsymmetriccellwhichareinthesurfaceofaneu灢
tronstarwithradiusR =12km.Andthisneutronstarisassumedtorotatewithaperiodof1.337s,

0.09sand0.5ms(theperiodofCP1919[4],VelaandapulsarinSN1897remnant),respectively.
InordertosimplifytheEq.(11)andEq.(12),weassumethatthefieldofvectormesonkeepsin灢

varianteverywhereinthecell.AndnowonlyEq.(10)remainstobeintegrated.

2灡1暋Thecylindricallysymmetriccell

Inthecylindricallysymmetriccell,theEq.(10)canbereducedto
d2

dx2毤0+1
x

d
dx毤0-m2

s毤0-1
3c毤

2
0 -1

6d毤3
0 =-gs氀s (30)

Theboundaryconditionis:

氀B =0,x曒Rc (31)

dM*

dx =0,x=0 (32)

Theenergydensityandneutrondensityofneutronmatteratdifferentpositioninthecylindrically
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symmetriccellareshowninFig.1andFig.2,respectively.Thesolid,dottedanddashedcurvesrepre灢
sentthecellisinthesurfaceofaneutronstarrotatingwiththeperiodof1.337s,0.09sand0.5ms,

respectively,andthefirsttwocoincidewitheachother.Wecanseethattherotationmayhaveasignifi灢
cantimpactonthepropertyofthecelliftheneutronstarrotateswiththeperiodof0.05ms.Onthe
otherhand,theenergydensityandneutrondensitybecomezeroatr=5.73fm.Thisisalmostthemax灢
imumradiusofthecellwecanobtainedinournumericalcalculation.Andtheseresultsareconsistent
withRef.[9].Fig.3representthescalardensityinthesameconditionwithFig.1orFig.2,itcanbesee
thattherotationhasnoinfluenceonthescalardensity.

Fig.1暋Thedistributionoftheenergydensityofneutron
matterinthecylindricallysymmetriccell

暋Fig.2暋Thedistributionofneutrondensityinthe
cylindricallysymmetriccellthattheaver灢
agedensityisabout0.03fm-3

Fig.3暋Thedistributionofscalardensityofneutron
matterinthecylindricallysymmetriccell

暋Fig.4暋Thedistributionofenergydensityofneutron
matterinthesphericallysymmetriccell

.

Fig.5暋Thedistributionofneutrondensityinthe
sphericallysymmetriccellthattheaverage
densityisabout0.03fm-3

暋Fig.6暋Thedistributionofscalardensityofneu灢
tronmatterinthesphericallysymmetric
cell

2灡2暋Thesphericallysymmetriccell

Inthesphericallysymmetriccell,theEq.(10)canbereducedto:
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d2

dx2毤0+2
x

d
dx毤0-m2

s毤0-1
3c毤

2
0 -1

6d毤3
0 =-gs氀s (33)

andtheboundaryconditionisthesamewithEq.(31,32).
Theenergydensity,neutrondensityandscalardensityofneutronstarmatterinthespherically

symmetriccellareshowninFig.4~Fig.6.Andtheenergydensityandneutrondensitybecomezeroatr
=6.73fm.ComparingFig.1toFig.4,Fig.2toFig.5andFig.3toFig.6wecanseethatrotationim灢
posesimilarinfluencesonthesethreequantitiesofneutronstarmatterintwotypesofcells.However,

thethreequantitiesandmaximumradiusinsphericallysymmetricalcellaregreaterthanthecounter灢
partsincylindricallysymmetricalcellinthesamecondition.

3暋Summary

BytherelativisticmeanfieldmodelandThomas灢Fermiapproximationwehavestudiedtheenergy
densityetc.ofneutronmatterinthecylindricallysymmetriccellandsphericallysymmetriccell,respec灢
tively.Thecellisassumedtobeinthesurfaceofneutronstarwithradiusof12kmandrotatingwitha
periodof1.337s,0.09sand0.5ms.Itisfoundthattherotationimposesignificantinfluenceontheen灢
ergydensity,theneutrondensitybutnotonthescalardensitywhentheperiodis0.5ms.Ontheother
hand,allcalculatedquantitiesofsphericallysymmetriccellaregreaterthanthatofcylindricallysym灢
metriccell.Weassumethatthecellisonlycomposedofneutronsforsimplicity,andwewillconsider
theprotonandelectroninthecellinournextwork.
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旋转对中子星外壳层里一个元胞的影响

李宝江,李思农,陈暋伟
(暨南大学物理系,广东 光州暋510632)

摘暋要:利用相对论平均场(RMF)理论和托马斯灢费米(Thomas灢Fermi)近似研究了旋转角速

度对中子星外壳层内一个元胞的能量密度、中子密度和标量密度等物理性质的影响,并且发现

当半径为12km 的中子星在以SN1987A 残余中一颗亚毫秒脉冲星的角速度旋转时这种影响

是很大的,此外发现在同等条件下所有的计算的物理量在球对称的元胞内都比柱对称的元胞

内要大些.
关键词:中子星;平均场;旋转;物态方程

中图法分类号:O469暋暋暋暋文献标识码:A
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1灢MCP灢毩灢环糊精和羧甲基毬灢环糊精
对杨梅保鲜的研究

王暋瑾1,陈均志1,孙根标2,何暋飞1

(1.浙江温州轻工研究院,浙江 温州暋325003;2灡青田稼泷食品有限公司,浙江 丽水暋323903)

摘暋要:采用1灢MCP灢毩灢环糊精包合物和羧甲基毬灢环糊精处理杨梅,通过对处理前后杨梅花青

素、维生素C、总糖、总酸、水分含量等生理指标的测定,表明该方法可以有效抑制果实的呼吸

强度,延缓果实衰老,提高果实的耐藏性和品质,延长保鲜期,使营养成分得到较大程度的保

留.
关键词:1灢MCP灢毩灢环糊精包合物;羧甲基毬灢环糊精;杨梅;保鲜

中图法分类号:TS255.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前言

杨梅是我国南方的特有水果,主要分布在长江以南的江苏、浙江、福建、广东等省.杨梅果实酸甜多汁、
风味浓郁、营养价值高,富含蛋白质、脂肪、果糖、葡萄糖、氨基酸、柠檬酸、多种维生素以及铁、钙、磷等矿物

质.杨梅还具有医疗保健和药用价值,其果实、仁、叶、皮均可入药,而且还含有一定的抗癌物质,对肿瘤细

胞的生长有抑制作用.
杨梅主要产量集中在6月中、下旬的十几天时间内,适逢高温高湿的梅雨季节,由于果实柔软多汁、外

果皮很薄、柱状突起易受伤害,属于呼吸作用较强的水果[1],因此极易变质,在普通室内贮藏保质期极短,
故有“一日变味,二日变色,三日变质暠之说.杨梅的贮运问题已严重影响了当地果农的经济收入和当地农

村的经济发展,成为制约杨梅产业发展的瓶颈,也成为当地政府和果农十分关注的课题.
目前对杨梅保鲜的方法多种多样,如郑永祥[4]、席玙芳[5]、李共国[6]等人采用低温储藏保鲜,但不能贮

藏过久.王益光等[9]研究采用安全无毒化学药剂处理和低温储存相结合的技术对杨梅进行涂膜处理,然而

这种化学药剂又极大地影响了杨梅的口感.本实验采用目前国外用于蔬菜水果保鲜的最新型保鲜剂—1灢
甲基环丙烯(1灢MCP)的毩灢环糊精(毩灢CD)包结物(1灢MCP灢毩灢CD)和羧甲基毬灢环糊精(毬灢CD)溶液处理杨梅,
结果表明该方法可以有效抑制果实的呼吸强度,延缓果实衰老,提高果实的耐藏性和品质,延长保鲜期,使
营养成分得到较大程度的保留.

1暋实验材料与仪器

1.1暋主要实验材料

供试杨梅产于浙江省丽水市青田县,果实于2008年6~7月杨梅成熟前和完熟期间采收,采后立即低

温运回实验室,选择大小基本一致、无损伤及无病害的健康果实作为实验材料.
1灢MCP的毩灢环糊精包合物(1灢MCP灢毩灢CD)(咸阳西秦生物科技有限公司);羧甲基毬灢环糊精(实验室自
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制).

1.2暋仪器与设备

恒温水浴锅:HH灢4,江苏省金坛市荣华仪器制造有限公司;阿贝折射仪:上海光学仪器五厂有限公

司;红外水分测定仪:MA150,赛多利斯科学仪器(北京)有限公司;电导率仪:DDS灢307,上海世义精密仪器

有限公司;酸度计:PB灢21,赛多利斯科学仪器(北京)有限公司;可见分光光度计:T6新悦,北京普析通用

仪器有限责任公司.

2暋测定方法和实验

2.1暋测定方法

(1)水分含量的测定:用红外水分测定仪测定.(2)可溶性固形物含量:阿贝折射仪法[11].(3)总酸含

量:滴定法[12].(4)维生素C含量:2,6灢二氯靛酚滴定法[13].(5)总糖含量:费林试剂氧化还原滴定法[14].
(6)花青素含量和呼吸强度测定按参考文献[16]方法进行.

2.2暋杨梅果实的保鲜

(1)样品分组:将预处理好的杨梅果实分为7组:第一组,对照组,不做任何处理;第二组,用10mg·

L-11灢MCP灢毬灢CD处理;第三组,用30mg·L-11灢MCP灢毬灢CD处理;第四组,用50mg·L-11灢MCP灢毬灢CD处

理;第五组,用100mg·L-11灢MCP灢毬灢CD处理.
(2)处理方法:将以上各组待实验的杨梅置于体积为7m3的密闭空间中,分别处理6、7、8、9、10、12h,

然后置于聚乙烯塑料袋中室温保存,测定呼吸强度及相对电导率,确定最佳1灢MCP灢毩灢CD处理的体积浓度

和处理时间.
将0.5%、1.0%、1.5%的羧甲基毬灢环糊精分别喷洒于用最佳浓度1灢MCP灢毩灢环糊精溶液在7m3 体积

中熏蒸最佳时间的杨梅果实上,测定呼吸强度,确定出最佳的质量浓度,再测定维生素C含量、花青素、腐
烂率、相对电导率等.

3暋结果及讨论

1灢甲基环丙烯(1灢methylcylclopropene,1灢MCP)是一种环丙烯类化合物,它可以强烈阻断乙烯与受

体蛋白的结合,抑制乙烯诱导果实成熟和衰老.1灢MCP具有稳定、高效、无毒的优点,在国际上被视为安

全、高效的乙烯作用抑制剂,已在苹果、梨、香蕉、猕猴桃、枣和番茄等果蔬保鲜中应用并已经取得了十分

理想的效果.对于杨梅这种非呼吸跃变型果实来说,1灢MCP的作用效应及其机理目前还不十分清楚.本文

采用毩灢环糊精包接的1灢MCP及羧甲基毬灢环糊精联合处理杨梅果品,对其保鲜作用进行了研究和讨论.

3.1暋不同浓度1灢MCP灢毩灢CD对杨梅果实呼吸强度及相对电导率的影响

果实呼吸作用是其生命存在的重要条件,呼吸作用促使果实中营养物质不断地被消耗,最终导致细胞

和组织衰老.
固定处理时间6h,对不同浓度1灢MCP灢毩灢CD溶液处理的杨梅呼吸强度测定如图1所示.由图1可以

看出,浓度为10mg·L-11灢MCP灢毩灢环糊精溶液处理的杨梅呼吸强度较其他组弱,此时果实中的营养物质

消耗比较小.同时从图中还可以看出,对照组的呼吸强度最大,经1灢MCP灢毩灢CD溶液处理过的杨梅果实呼

吸强度均较对照组低,说明1灢MCP灢毩灢CD溶液可以有效抑制杨梅果实的呼吸强度,从而延缓果实的衰老.
相对电导率表示了果肉组织结构的完整性、细胞膜透性和果实的衰老程度.相对电导率越小表明细胞

膜结构、果肉组织结构越完整,衰老程度较慢.
由电导率测定结果(如图2所示)可知,随着贮藏时间的延长,杨梅果实的相对电导率逐渐增加.对照

样明显快于处理样,表明1灢MCP灢毩灢CD处理能有效地保持杨梅果实的细胞膜结构、果肉组织结构的完整性

和细胞的正常功能,可以推迟衰老.而不同浓度1灢MCP灢毩灢CD溶液的处理样中,浓度为10mg·L-1的处理
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图1暋不同浓度1灢MCP灢毩灢CD溶液暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋不同浓度1灢MCP灢毩灢CD溶液

暋暋对杨梅果实呼吸强度的影响暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋对杨梅果实相对电导率的影响

样相对电导率变化比较缓慢.

3.2暋相同浓度1灢MCP灢毬灢环糊精对杨梅果实呼吸强度及相对电导率的影响

实验将10mg·L-11灢MCP灢毩灢CD溶液10mL置于体积为7m3的密闭空间中分别处理4、5、6、7、8h,
讨论相同浓度1灢MCP灢毬灢环糊精对杨梅果实的呼吸强度及相对电导率的影响.

实验结果表明,处理6h呼吸强度为301.56CO2 mg·kg-1·h-1,而处理4、5、7、8h及对照样的呼吸

强度分别为:354.95CO2 mg·kg-1·h-1、334.897CO2 mg·kg-1·h-1、328.39CO2 mg·kg-1·h-1、

337.65CO2 mg·kg-1·h-1及410.01CO2 mg·kg-1·h-1,说明相同浓度的1灢MCP灢毩灢CD溶液对杨梅

果实处理不同时间其呼吸强度同样随着贮藏时间的增加而呈上升趋势,而且经处理的杨梅果实呼吸强度

明显低于对照样,其中处理6h的杨梅果实呼吸强度低于其他处理样及对照样.在贮藏第6d时,处理4h
和处理8h的杨梅果实的呼吸强度相差不大,说明并不是处理时间越长效果越好.

不同处理时间对果实相对电导率的影响比较大,在第6d时,对照样的相对电导率为31.9%,而处理

样的相对电导率为22.7%,表明10mg·L-11灢MCP灢毩灢CD溶液在7m3 体积中熏蒸6h可以有效延缓果

实衰老,从而延长杨梅果实的保鲜期.

3.3暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精对杨梅果实呼吸强度的影响

毬灢环糊精水溶液形成的薄膜具有选择性通气的特性,能延缓果实超氧化歧化酶(SOD)、抗坏血酸过氧

化物酶(APX)和谷胱甘肽还原酶(GR)的活性,维持果实分解产物丙二醛(MDA)在较低水平,抑制活性氧

的产生速率,从而起到明显的保鲜效果,又因其无毒,因此适合于果蔬涂膜保鲜.本实验将1灢MCP处理和

毬灢环糊精涂膜相结合,研究其对杨梅的复合保鲜作用.

图3暋羧甲基灢毬灢环糊精对1灢MCP灢毩灢CD
暋处理的杨梅果实呼吸强度的影响

图4暋毬灢环糊精衍生物对杨梅果实花

青素含量的影响

暋暋实验将0.5%、1.0%、1.5%的羧甲基灢毬灢环糊精溶液分别喷洒于用10mg·L-1的1灢MCP灢毩灢CD溶液

在7m3 密闭体积中熏蒸6h的杨梅果实上,测定其呼吸强度,结果如图3所示.由图3可见,喷洒羧甲基灢

毬灢环糊精溶液的杨梅果实其呼吸强度均小于未喷洒的,但是喷有1.0%和1.5%羧甲基灢毬灢环糊精溶液的杨
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梅果实贮藏时间相对较短,所以经1灢MCP灢毩灢CD处理的杨梅再在其上喷洒0.5%的羧甲基灢毬灢环糊精溶液

可以得到较好的保鲜效果.

3.4暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精对杨梅果实花青素含量、维生素 C、总糖、总酸以及水分含量等生

理指标的影响

用10mg·L-1的1灢MCP灢毩灢环糊精溶液处理杨梅6h,再在其上喷洒0.5%的羧甲基灢毬灢环糊精溶液,
测定花青素、维生素C、总糖、总酸、水分含量等生理指标的变化.
3灡4灡1暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精对杨梅花青素含量的影响

从图4可以看出贮藏期间杨梅果实花青素含量均呈下降趋势,处理样及对照从14.77(色价)分别降

到7.417(色价)和6.69(色价).
3灡4灡2暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精对杨梅维生素C含量的影响

其结果为:在贮藏第6d时对照组及处理样的Vc含量由9.3642mg/100g分别下降到3.45mg/100
g和4.613mg/100g,由此可以看出1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精可以显著延缓维生素C的下降,对
保持杨梅果实的营养品质有利.

图5暋毬灢环糊精衍生物对杨梅果实

总糖含量的影响

图6暋毬灢环糊精衍生物对杨梅果实水分

含量及可溶性固形物含量的影响

3灡4灡3暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精溶液对杨梅总糖含量的影响

贮藏期间总糖含量呈下降趋势,由图5可以看出对照及处理样总糖含量的变化差异不是很大,在贮藏

第2d时对照及处理样总糖含量均由9.0188%下降到9.003%及9.006%,差异不是很大,而到了第6d
时,总糖含量又分别降为7.94%和8.001%.表明1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精溶液处理对于杨梅果

实总糖含量变化的影响不是很明显.
3灡4灡4暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精溶液对杨梅总酸含量的影响

杨梅的呼吸作用会消耗一部分酸从而影响果实的风味,酸含量降低则果实的风味就会变差.从实验得

出处理样的pH 值相对对照组而言变化较慢,说明处理样酸含量降低的比较慢,进而证明1灢MCP灢毩灢CD结

合羧甲基灢毬灢环糊精溶液可以延缓果实的衰老,增加商品价值.
3灡4灡5暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精对杨梅水分及可溶性固形物含量的影响

杨梅果实的水分含量随着贮藏时间呈现先上升后下降的趋势,由图6可以看出在第1d时水分含量

呈现上升趋势,对照样及处理样从111.95%分别上升到146.257%和185.463%,处理样上升速度快于对

照样.第1d后水分含量开始下降,对照样的下降速度快于处理样.
可溶性固形物含量在贮藏初期会有所升高,后期则下降比较快,这是由于贮藏初期果实中各种酶的作

用使一些大分子物质水解得到可溶性成分,随着呼吸作用的进行,可溶性成分不断被消耗而趋于减少.由
图6可知处理样可溶性固形物含量的峰值出现在4d,而对照样峰值出现在第1d,说明1灢MCP灢毩灢CD结合

羧甲基灢毬灢环糊精可以有效抑制酶的生理活性,从而延缓果实的衰老.可溶性固形物含量出现峰值后对照

样的急速下降,其下降趋势明显快于处理样,而且对照样最终的可溶性固形物含量为8.5%,处理样为

9.7%,明显高于对照样.
3灡4灡6暋1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精对杨梅腐烂率的影响
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通过统计对照样的腐烂率明显高于处理样,而且处理样腐烂率上升比较缓慢.贮藏第4d时对照样的

腐烂率均达到85.9%,而处理样为57.9%,到第6d时处理样的腐烂率达80.1%.

4暋结论

(1)在7m3 密闭体积中用10mg·L-1的1灢MCP灢毩灢CD处理杨梅6h,可以得到较好的效果,延缓果实

的衰老,延长保鲜期,减缓果实经济价值的损失.
(2)1灢MCP灢毩灢CD配合浓度为0.5%的羧甲基灢毬灢环糊精溶液对杨梅果实进行处理,实验证明可以有效

抑制杨梅果实的呼吸强度.
(3)实验证明,1灢MCP灢毩灢CD结合羧甲基灢毬灢环糊精溶液处理可以有效减缓杨梅花青素、维生素 C、总

糖、总酸、水分含量等生理指标的降低.
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STUDYOF1灢MCP灢毩灢CYCLODEXTRINAND毬灢CYCLODEXTRIN
ONCHINESEBAYBERRYQUALITY

WANGJin1,CHENJun灢zhi1,SUNGen灢biao2,HEFei1

(1灡ZhejiangWenzhouResearchInstituteofLightIndustry,Wenzhou325003,China;2灡FoodCo.LtdofQing灢
tianJanong,Lishui323903,China)

Abstract:Inthispaper,Chinesebaybarrywasdealedwith1灢MCP灢毩灢cyclodextrinandcar灢
boxymethyl灢毬灢cyclodextrin.Experimentsshowthismethodcaneffectivelyinhibitthefruit曚s
respirationrate,delayfruit曚ssenescence,increasethestoragecapabilityofthefruits,im灢
provethefruitsquality,prolongstorageperiod,makinglesslostoffruitnutritionbythea灢
nalysisofanthocyanidin,Vc,totalsugar,totalacid,watercontentandsoon.
Keywords:1灢MCP灢毩灢cyclodextrin,carboxymethyl灢毬灢cyclodextrin;Chinesebayberry;fresh灢
keeping
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纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯
无皂乳液的合成和膜性能研究

周建华1,2,张暋琳1,陈暋超1,侯小青1

(1.陕西科技大学资源与环境学院,陕西 西安暋710021;2.浙江温州轻工研究院,浙江 温州暋325003)

摘暋要:采用无皂乳液聚合技术和溶胶凝胶技术,合成了纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯无

皂乳液,考察了乳化剂、乙烯基硅油和正硅酸乙酯对乳液和膜性能的影响.结果表明,无皂乳液

比普通乳液具有更好的聚合稳定性、冻融稳定性和储存稳定性;当乙烯基硅油的质量分数为

8%时,乳液的聚合稳定性好,胶膜具有优良的耐水性和较好的机械强度;随着正硅酸乙酯

(TEOS)用量的增加,乳液的离心稳定性下降;纳米SiO2 不仅改善了有机硅改性聚丙烯酸酯

的耐热性能,且明显提高了胶膜的耐水性.
关键词:纳米二氧化硅;有机硅;聚丙烯酸酯;无皂乳液

中图法分类号:TS529.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

有机硅改性聚丙烯酸酯乳液(硅丙乳液)既具有有机硅树脂的耐热性、耐候性、保光性和耐紫外光等性

能,又具有聚丙烯酸酯的优良柔韧性、高附着性等性能,被广泛应用于建筑涂料、皮革涂饰剂、织物整理剂、
压敏胶等领域[1].但由于有机硅具有较低的表面能和较差的力学性能,因此使改性后的聚丙烯酸酯降低了

粘接强度,增加了固化时间,而且力学性能下降[1灢5].纳米SiO2 具有小尺寸效应、表面效应、体积效应和宏

观量子隧道效应等[6],可作为交联点克服有机硅改性聚丙烯酸酯(硅丙树脂)的缺陷,增加硅丙树脂的粘接

强度和力学性能,并进一步提高涂层的耐水性、耐溶剂性、耐热性和耐磨性.
硅丙乳液中的小分子乳化剂以物理吸附的方式附着在乳胶粒子表面,容易受外界环境的影响发生解

吸使乳液的稳定性变差,在成膜过程中,乳化剂迁移到膜表面,影响膜的粘着力、耐水性、耐干湿擦性、致密

性、平整性和光泽等[7].在乳液聚合中使用反应性乳化剂,可避免小分子乳化剂存在的弊端[8,9].溶胶灢凝胶

法制备有机灢无机纳米杂化材料以其条件温和、所得复合材料的分散尺度低等特点而引人注目.TAMAI
等[10]发现通过无皂乳液聚合制得的含有硅烷氧基的丙烯酸酯聚合物乳液与 TEOS的溶胶灢凝胶过程相结

合,制得丙烯酸酯聚合物/SiO2 复合乳液,可形成表面形态规则、透明和耐溶剂性好的薄膜.本文先合成出

有机硅改性聚丙烯酸酯乳液,然后加入正硅酸乙酯(TEOS),使其在乳液中发生水解和缩聚反应形成纳米

SiO2 胶体,得到稳定的杂化乳液,考察了乳化剂、乙烯基硅油和正硅酸乙酯对乳液和膜性能的影响,并通

过射电子显微镜(TEM)、热失重分析(TGA)等方法对所得产物进行了表征.

1暋实验部分

1.1暋实验原料

甲基丙烯酸甲酯(MMA)、丙烯酸丁酯(BA)、丙烯酸(AA):化学纯,天津市博迪化工有限公司,用前均

经过减压蒸馏除去阻聚剂;正硅酸乙酯(TEOS):化学纯,天津市大茂化学仪器供应站;硅烷偶联剂(KH
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570):工业品,南京曙光化工集团有限公司;过硫酸钾(KPS):分析纯,西安化学试剂厂;烷基乙烯基磺酸

盐(AVS):工业品,进口分装;乙烯基硅油(VSI):黏度为22mPa·s,乙烯基质量分数为8%,自制[11].十
二烷基苯磺酸钠(SDBS)和辛基酚聚氧乙烯(10)醚(OP灢10):分析纯,天津市登峰化学试剂厂.

1.2暋纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯无皂乳液的合成

将 MMA、BA、AA、VSI按一定的比例混合均匀,取2/3份混合单体放在滴液漏斗中.在装有搅拌器、
温度计及加料装置的三口瓶中加入去离子水、1/2份过硫酸钾、反应性乳化剂和1/3份混合单体,搅拌至

完全溶解,通氮气30min.升温至80曟,在60~90min内同步滴加1/2份过硫酸钾的水溶液和2/3份混

合单体.加入 KH570,保温反应60~120min,然后加入 TEOS反应12h,即得到纳米SiO2/有机硅改性

聚丙烯酸酯无皂乳液.

1.3暋性能测试和表征

1.3.1暋凝胶率测定

聚合反应结束后,用200目铜网过滤乳液,并将搅拌桨和瓶壁上的胶渣小心地刮下,将所有凝胶用自

来水反复洗涤后,倒入洁净恒重的表面皿中,于120曟烘2h;然后置于干燥器中冷却至室温,称量后,按下

式计算凝胶率:

凝胶率=m1

m0
暳100%

暋暋式中:m1 为干燥后的固体物质,g;m0 为单体总量,g.
1.3.2暋乳液稳定性测试

(1)乳液冻融稳定性.将一定量的乳液在-18曟下放置16h,然后在25曟放置8h.每经过一次这样

的循环,乳液稠度不发生变化,且没有凝胶则冻融指数增加1,结果用0,1,2,3,4,5表示.
(2)50曟储存稳定性.将试样放在100mL的广口瓶中,在50曟的恒温箱中放置20h,在室温下冷却

3h,用目视法观察有无分层.
(3)离心稳定性.取乳液10mL,在3500r/min的转速下,经10min离心沉降后取出,对比样品的沉

淀量.
(4)耐碱稳定性.将10mL试样放入50mL的烧杯中,加入5%氨水溶液2mL,搅拌均匀,放置10

min,有凝聚现象出现为破乳,无凝聚现象出现为不破乳.
(5)钙离子稳定性.取3mL乳液于10mL刻度管中,加入3mLCaCl2质量分数为5%的CaCl2水溶

液,边加边摇;完毕静置于试管架上,观察出现凝胶的时间,48h未出现凝胶即合格.
(6)耐电解质稳定性.取10mL试样于50mL烧杯中,加入3% Na2SO4 溶液2mL,搅拌均匀,放置

10min,观察有凝聚现象为破乳,无凝聚现象为不破乳.
1.3.3暋乳胶粒形态观察

将乳液稀释至固体的质量分数约为1%,滴于覆膜铜网上,待样品半干后,用2%磷钨酸染色数分钟;
用日本NEC公司的JEM灢100SX透射电子显微镜观察并拍照,取10~50个乳胶粒直径的算术平均值作为

乳胶粒的平均粒径.
1.3.4暋膜抗张强度的测定

在制成的膜上,依次用哑铃型裁刀取样3个,并编号.在试样中间标出20mm 距离平行线,每条标线

与试样中心等距.用厚度测试仪测量试样标线内不同位置的厚度,测量点不少于3处.将试样垂直夹在拉

力机上、下夹持器间,拉伸速度为100mm/min,启动开关,记录断裂时的负荷值.

X=F
S

暋暋式中:X:试样抗张强度(N/mm2);F:试样被拉断时的负荷值(N);S:试样断裂点的横截面积

(mm2).
1.3.5暋膜吸水率测试

将膜裁成2cm暳2cm 的试样,称重W0,放在去离子水中,于室温浸泡24h后取出,立即用滤纸将其

表面水份擦干,称湿重W1,根据湿重和干重计算膜的吸水率.
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吸水率=W1-W0

W0
暳100%

1.3.6暋热重分析

准确称取一定量胶膜,使用PerkinElmer热重分析仪在氮气保护下测定,升温速率10曟·min-1,升
温范围25~500曟.

2暋结果与讨论

2.1暋反应性乳化剂对乳液稳定性的影响

表1暋普通乳液与无皂乳液性能的比较

乳化体系 n(SDBS)/n(OP灢10)=2 AVS
凝胶率/% 3.68 1.59

冻融稳定性/循环次数 0 5
50曟储存稳定性 分层 稳定

暋暋乳化剂在乳液聚合过程中起着非常

重要的作用,不但影响乳液的聚合稳定

性,而且对乳液的储存稳定性和冻融稳定

性有较大的影响.本实验固定氊(VSI)=
8%,氊(KPS)=1%,反应温度为80曟,考
察不同类型乳化剂对乳液稳定性的影响,
选取常规乳化体系SDBS/OP灢10与反应性乳化剂 AVS进行对比,结果如表1所示.从表中可以看出,采
用反应性乳化剂制得的乳液的聚合稳定性、冻融稳定性和50曟储存稳定性均好于常规乳化剂制得的乳

液,这是因为反应性乳化剂通过分子中的C=C双键参与聚合反应并成为聚合物的一部分,避免了乳化剂

在外界条件作用下从乳胶粒子上解吸,所以稳定性很好.综上所述,用反应性乳化剂能有效地增加乳液的

稳定性.

2.2暋乙烯基硅油用量对乳液和膜性能的影响

乙烯基硅油用量对乳液聚合稳定性和膜性能有较大的影响.本实验固定氊(KPS)=1%,氊(AVS)=
3.5%,氊(AA)=3%,反应温度为80曟,考察了乙烯基硅油用量对乳液和膜性能的影响.从图1可以看

出,随着乙烯基硅油用量的增加,聚合反应中的凝聚物增多,这是因为有机硅的低表面能和聚硅氧烷的长

链大分子结构,难以被乳化剂乳化进入胶束,从而使乙烯基硅油和丙烯酸酯类单体的共聚合受到很大限

制[12],乙烯基硅油可能发生自聚,形成类似凝胶的不溶物,影响乳液的聚合稳定性.
由图2可知,有机硅的加入使膜的吸水率降低,耐水性增强,且随着有机硅用量的增加,耐水性越来越

好.聚硅氧烷分子呈螺旋结构,甲基向外排列并围绕-Si-O-Si-键旋转,分子摩尔体积大,内聚能密度

低,表面张力小使其具有优异的憎水性,故在丙烯酸树脂中引入有机硅可提高膜的耐水性.为了使聚丙烯

酸酯膜具有柔软滑爽的手感,我们采用硅氧烷链段较长的非交联型聚二甲基硅氧烷改性聚丙烯酸酯.一般

来说,由于有机硅分子间的作用力较小,用其改性聚丙烯酸酯会引起聚丙烯酸酯膜的机械强度下降,但从

图2可以看出,乙烯基硅油的用量对纳米杂化膜的强度几乎没有影响,这是因为在杂化膜中纳米SiO2 粒

子作为交联点通过共价键-Si-O-Si-与聚丙烯酸酯相连接,使膜形成交联网状结构,在外力作用下聚

合物分子链不易发生相对滑移,从而使有机聚硅氧烷对膜机械性能的影响程度很小.综合考虑,本实验选

择氊(VSI)=8%.

图1暋乙烯基硅油用量对乳液聚合稳定性的影响暋图2暋乙烯基硅油用量对膜抗张强度和吸水率的影响
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2.3暋TEOS用量对乳液稳定性的影响

正硅酸乙酯(TEOS)在乳液中发生水解和缩聚反应形成纳米SiO2 胶体粒子,其用量的多少对乳液的

稳定性有较大的影响.本实验固定氊(AVS)=3.5%,氊(VSI)=8%,氊(KPS)=1%,反应温度为80曟,考
察 TEOS用量对乳液稳定性的影响.由表2可知,TEOS用量对杂化乳液的耐化学稳定性没有影响,随着

TEOS用量增加,纳米复合乳液的离心稳定性逐渐降低.KH灢570硅烷偶联剂一端具有烷氧基,使其可与

纳米SiO2 粒子表面的羟基键合,另一端具有不饱和双键,易与丙烯酸酯单体发生聚合反应,从而使聚合物

表2暋TEOS用量对纳米复合乳液性能的影响

TEOS
质量分数/%

乳液外观
离心稳

定性/g

耐电解质

稳定性

钙离子

稳定性

耐碱

稳定性

2 乳白色,有蓝光 0.0304 稳定 稳定 稳定

4 乳白色,有蓝光 0.0311 稳定 稳定 稳定

6 乳白色,有蓝光 0.0336 稳定 稳定 稳定

8 乳白色,有蓝光 0.0442 稳定 稳定 稳定

10 乳白色,有蓝光 0.0478 稳定 稳定 稳定

与纳米 SiO2 的结合界面成为化

学键结合,显著提高了界面的相

容性.当 TEOS 的 用 量 较 少 时,
SiO2 胶体粒子通过共价键与有机

聚合物结合;当 TEOS的用量增

加到一定程度时,在纳米复合乳

液中游离的 SiO2 胶体粒子的数

目增多,在外部机械力的作用下,
这些SiO2 胶体粒子会发生团聚,

使复合乳液的机械稳定性下降.
2.4暋纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯无皂乳液的微观形态

图3暋纳米复合乳液

的电镜照片

图3是 TEOS用量为6%的纳米复合乳液的电镜照片.纳米SiO2/有机

硅改性聚丙烯酸酯无皂乳液的乳胶粒子的粒径为90nm 左右,表面粗糙,有
颗粒状物质粘附乳胶粒子表面,这些颗粒状的物质为纳米SiO2 胶体粒子.另
外,还存在少量纳米SiO2 胶体粒子分散在乳胶粒子周围.电镜分析结果表

明,乳液中的纳米SiO2 胶体粒子大部分沉积在乳胶粒子表面,少量以小颗粒

的形式分散在乳液中.

2.5暋TEOS用量对纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯杂化膜耐水性的影响

从图4可以看出,纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯杂化膜的耐水性显

著好于有机硅改性聚丙烯酸酯膜,且随着 TEOS的用量的增加杂化膜的吸

水率减小.这是因为在杂化膜中,纳米SiO2 粒子通过共价键-Si-O-Si-
与聚丙烯酸酯相结合,增加了无机相和有机相间的相容性,其作为交联点使

杂化膜具有交联网状结构,且随着 TEOS用量的增加,膜的交联密度增加,
聚合物分子结合得更加紧密,水分子难以渗透进去,因而吸水率大大下降.

2.6暋纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯杂化材料的热性能

暋暋图4暋TEOS用量对膜吸水率的影响暋暋暋暋暋图5暋SIPA 膜和SIPA/6%SiO2 膜的热失重曲线

在N2 气中,以10曟/min的升温速率对有机硅改性丙烯酸树脂(SIPA)膜和纳米SiO2/有机硅改性聚

丙烯酸酯(简称为SIPA/x%SiO2,假设 TEOS全部转变成纳米SiO2,则x表示 TEOS相对于单体总量的

质量分数)膜进行热失重分析.从图5可以看出,SIPA膜和SIPA/6%SiO2 膜失重5%所对应的温度分别

为283.99曟和301.50曟,这说明纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯比有机硅改性丙烯酸树脂有更高的

耐热温度,表明二氧化硅在体系中起到了交联点作用,抑制了聚合物的分子链的运动,提高了聚丙烯酸树
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脂的耐热性.

3暋结束语

采用反应性乳化剂合成了纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯无皂乳液,其具有很好的聚合稳定性、冻
融稳定性和储存稳定性,TEM 测试表明,SiO2 胶体粒子主要沉积在乳胶粒子表面.随着乙烯基硅油用量

的增加,乳液的聚合稳定性下降;随着 TEOS用量的增加,乳液的离心稳定性下降.有机硅和纳米SiO2 可

明显提高纳米SiO2/有机硅改性聚丙烯酸酯杂化膜的耐水性,纳米SiO2 粒子的引入明显提高了有机硅改

性聚丙烯酸酯的耐热性能.
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SYNTHESISOFNANO灢SILICAMODIFIEDSILICONE灢ACRYLATE
EMULSIFIER灢FREEEMULSIONANDTHEPROPERTIESOFITSFILM

ZHOUJian灢hua1,2,ZHANGLin1,CHENChao1,HOUXiao灢qing1

(1.SchoolofResourceandEnvironment,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China;
2.ZhejiangWenzhouResearchInstituteofLightIndustry,Wenzhou325003,China)

Abstract:Nano灢silicamodifiedsilicone灢acrylateemulsifier灢freeemulsionwassynthesizedbye灢
mulsifier灢freeemulsionpolymerizationandsol灢geltechnique.Theeffectsofsomeparameters
onthepropertiesofemulsionandfilmwerestudied,suchasemulsifier,vinysiliconeoiland
tetraethoxysilane(TEOS).Comparedwiththeconventionalemulsion,theemulsifier灢freee灢
mulsionhadbetterpolymerizationstability,freeze灢thawstability,andstoragestability.The
emulsionwithgoodpolymerizationstabilityandfilm withgoodwater灢resistanceandgood
mechanicalstrengthwereobtainedwhenthemassfractionofwas8% basedonthetotal
massofmonomers.ThecentrifugingstabilityofemulsiondecreasedasthedosageofTEOS
increased.Theincorporationofnano灢silicacontributedtoimprovementthethermalstability
andwater灢resistanceofthefilm.
Keywords:nano灢silica;silicone;polyacrylate;emulsifier灢freeemulsion
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硫与铋比例对水热合成Bi2S3 粉体形貌的影响

刘暋运1,谈国强1,朱刚强2

(1.陕西科技大学电子与信息工程学院,陕西 西安暋710021;2.陕西师范大学物理学与信息技术学院,陕西

西安暋710062)

摘暋要:以硝酸铋(Bi(NO3)3)和硫化钠(Na2S)为原料,采用水热法制备了 Bi2S3 纳米粉体,通

过 X灢射线粉末衍射(XRD)、扫描电子显微镜(SEM)、透射电子显微镜(TEM)、选区电子衍射

(SAED)和高分辨透射电镜(HRTEM)对其结构和形貌进行了表征,并研究了硫与铋的比例

和反应温度对Bi2S3 纳米结构形貌和尺寸的影响.结果表明,所制备的粉体均为纯净正交相

Bi2S3;随着硫与铋的比例增大,产物的长度和直径都增大;紫外灢可见光吸收光谱测量表明,所

有粉体的吸收谱相对于正交相Bi2S3 块体都出现了蓝移.
关键词:水热合成;纳米管;硫化铋

中图法分类号:O782+ .2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

纳米材料具有特殊的结构和性能,可广泛应用于化学、物理学、电子学、光学、机械和生物医学等领

域[1灢3],其中一维或准一维纳米结构体系的研究既是研究其它低维材料的基础,又与纳米电子器件及微型

传感器密切相关,是近年来国内外研究的前沿[4,5],并已经在通信﹑微波﹑电子开关或光电器件方面得到

了广泛应用[6,7].一维纳米材料主要包括纳米管﹑纳米线﹑纳米带以及纳米棒等.目前,制备一维纳米材

料的方法主要有:气相沉积法﹑模板法﹑高温分解法﹑溶胶凝胶法﹑微胶模板法以及水热(溶剂热)法等.
Bi2S3 是一种重要的直接带系半导体材料.纳米尺度的Bi2S3 不仅能引起吸收波长与荧光发射发生蓝

移,还能产生非线性光学响应,并增强纳米粒子的氧化还原能力,具有更优异的光学催化活性,在发光材

料、非线性光学材料、光催化材料等方面有着广泛的应用前景[8,9].由于Bi2S3 是一种具有典型层状结构的

晶体,具有很强的向C轴生长的趋势,因此Bi2S3 易于形成一种高长径比的一维晶体结构[10,11].近年来,研
究者通过水热法、溶剂热法、模板法和气相沉积法制备了大量一维的 Bi2S3 纳米线﹑纳米棒和纳米

带[12灢15].纳米管具有特殊的结构特征,跟其它的一维纳米结构相比,已报道过的Bi2S3 纳米管制备方法很

少,而此前我们已报道了利用水热法在120曟低温下制备了尺寸均匀的纳米管[11].
本实验以硫化钠和硝酸铋为原料,尿素为矿化剂,通过在反应溶液中加入不同比例的S/Bi,研究了不

同硫与铋的比例对Bi2S3 纳米管形貌和尺寸的影响.

1暋实验部分

1.1暋原料

本实 验 采 用 的 试 剂:硝 酸 铋 (Bi(NO3)3 ·5H2O,分 析 纯,天 津 市 化 学 试 剂 公 司);硫 化 钠

(Na2S·9H2O,分析纯,天津市化学试剂公司);尿素(CO(NH2)2,分析纯,天津市化学试剂公司);乙二醇
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(C2H6O2,分析纯,天津市化学试剂公司);去离子水(自制).

1.2暋实验过程

将3份0.73gBi(NO3)3 分别加入5mL的乙二醇中,用搅拌子搅拌5min,完全溶解得到澄清溶液

A1 ﹑A2 ﹑A3,分别将3份质量为1.5g,1.9g,2.3g的Na2S·9H2O溶于10mL去离子水中,得到溶

液B1 ﹑B2 ﹑B3;将溶液B1 ﹑B2 ﹑B3 分别缓慢逐滴地滴入A1 ﹑A2 ﹑A3 中,同时不断快速搅拌,形
成黑色前驱物;最后,分别向前驱物中加入0.76g的CO(NH2)2 并配成30mL溶液(去离子水与有机溶

液的体积比为5暶1),倒入容量为50mL带聚四氟乙烯内衬的不锈钢反应釜中,再将反应釜放置在120曟
的恒温箱里进行恒温加热12h.反应结束后,产物用去离子水清洗数次,然后在80曟干燥6h.

图1暋不同硫与铋比例所制备的 Bi2S3 粉

体的XRD图谱((a)2.5暶1;(b)3.5暶1;
(c)4.5暶1)

1.3暋结构表征

采用日本理学D/max2550/PC型X射线衍射仪对Bi2S3

粉体进行物相定性和结构分析,测试条件为:铜靶辐射源(毸
=0.15406nm),石墨单色器,管压40kV,管流50mA,扫

描速度10曘·min-1,狭缝宽10mm,步长0.02曘,测量范围为

10曘~60曘;用荷兰FEIQuanta200型扫描电镜(SEM)和日本

JEM灢3010型透射电镜(TEM)以及高倍透射电镜(HRTEM)
观察粉体的颗粒形貌和尺寸;用美国 Perkin灢ElmerLambd
950型紫外灢可见近红外光谱仪测量粉体的吸收光谱.

2暋结果与讨论

2.1暋XRD分析

图1显示的是不同硫与铋的比例(S/Bi=2.5暶1、3.5暶

图2暋 (a)Bi2S3纳米管的SEM 照片;(b)Bi2S3纳米

管的 TEM 照 片;(c)高 放 大 倍 数 Bi2S3 纳 米 管 的

TEM 照片;(d)Bi2S3纳米管的 HRTEM 照片,插图

为Bi2S3纳米管的选区电子衍射照片

1、4.5暶1),乙二醇灢去离子水为反应溶剂,以尿素

为矿化剂,在120曟保温12h反应得到的硫化铋

纳米粉体的XRD图谱.XRD图谱中所有衍射峰与

正交相的 Bi2S3(JCPDS:17灢0320)的衍射峰相对

应,并由图1a中XRD计算出Bi2S3 纳米管的晶胞

参数为:a=1.1150nm,b=1.1306nm,c=0.398
1nm,与标准卡中的晶格参数符合得很好.从XRD
图可以看出没有其它的杂质,并且随着硫与铋比例

的增大衍射峰的强度也相应增强.

2.2暋SEM 和 TEM 分析

图2a为硫与铋的比例为2.5暶1时在120曟
条件下反应12h所制备的 Bi2S3 纳米管的 SEM
图.由图中可以看出,所得到的产物是由大量直径

为纳米尺寸的棒状产物组成,线的表面光滑均匀,
外径在100~300nm 之间,长达1~5毺m,并可以

清楚地观察到部分末端中空的产物.图2bTEM
照片可更清楚地观察到Bi2S3 的形貌.从照片中还

可以看出,所制备的产物由大量的Bi2S3 纳米管组

成,进一步验证了Bi2S3 纳米管的存在.图2c是大

倍数的 TEM 照片,纳米管的外径为200nm,内径
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图3暋(a)Bi2S3 纳米管的SEM 照片,(b)低放大倍数 Bi2S3 纳米管的 TEM
照片,(c)单根Bi2S3 纳米管的大倍数 TEM 照片

为80nm,管壁为60nm.
图2d是 Bi2S3 纳米管管

壁上的 HRTEM 图,从图

中可以清晰看到晶格的排

列,并测出了两个方向的

相邻晶格间的间距分别为

0.375nm 和0.312nm,
对 应 着 Bi2S3 正 交 相

(101)和 (211)晶面的间

距.图 2d 中 的 插 图 是

Bi2S3 纳米管的选区电子

图4暋(a)Bi2S3 纳米管的SEM 照片,(b)高放大倍

数Bi2S3 纳 米 管 的 SEM 照 片,(c)Bi2S3 纳 米 管 的

TEM 照片,(d)高 放 大 倍 数 单 根 Bi2S3 纳 米 管 的

TEM 照片

衍射图样,从图中可以看到明亮的电子衍射斑点,
并且这些衍射斑点呈线状排列.由于从同一根纳米

管的不同位置得到了同样的结果,因此说明所制备

的纳米管为单晶.
图3是硫与铋的比例为3.5暶1时在120曟反

应12h所制备的Bi2S3 粉体的SEM 和 TEM 图.
从图3a可以看出,所制得的产物是由大量直径为

纳米尺寸的线状产物组成,线的表面光滑均匀,外
径为200~700nm,长度为2~10毺m.图3b和图

3c是产物的 TEM 照片,从图中可清楚地观察到产

物是由Bi2S3 纳米管组成.图4是硫与铋的比例为

4.5暶1时在120曟反应12h所制备的Bi2S3 粉体

的SEM 和 TEM 图.从图4a可以看出,所制得的

产物是由大量尺寸不均的线状产物组成,线的表面

光滑均匀,外径为500nm~2毺m,长度为5~15

毺m.图4b为大倍数的SEM 图片,从图中可以看到

一根末端并没有生长完整的微管,其直径为1毺m,
图4c是 Bi2S3 微管的透射电镜照片,由于管壁较

厚,因此并没有在图中观察出中空的特征,而从图

4d可以看出这个Bi2S3 微管端口中空的特征.从图

图5暋(A)不同硫和铋的比例所制备的 Bi2S3 粉体的紫外灢可见吸收光谱:

a:2.5暶1;b:3.5暶1;c:4.5暶1;(B)由 (毩hv)2 与hv 的 关系作出的带隙

宽

2~ 图 4 的 SEM 和 TEM
照片可以看出,Bi2S3 产物

随着硫与铋比例的增大,其
长度和直径都增大,而且长

度和直径大小分布也越来

越不均匀,但是从图中可见

不同硫与铋的比例并没有

影响到 Bi2S3 管状特征的

变化,而只是对其长度和直

径 有 影 响,且 所 得 产 物

Bi2S3 纳米管均为单晶.其
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原因在于Bi2S3 是具有典型层状结构的晶体,具有很强的向C 轴生长的趋势;在本实验中所制备的Bi2S3

纳米管是由“自我卷曲暠形成的,即先形成Bi2S3 纳米薄片,然后随着时间的延长纳米薄片自我卷曲形成

Bi2S3 纳米管[11].而溶液中硫化钠的增加会导致溶液的粘度增加,不利用离子的流动,因此在溶液中晶体

的生长速率大于成核速率,最终导致晶体的尺寸变大.

2.3暋UV灢vis光谱分析

图5A是硫化铋纳米粉体的紫外灢可见吸收光谱,由于纳米粉体的尺寸分布不均可能导致吸收带变

宽.曲线a、b和c分别是硫和铋的比例为2.5暶1、3.5暶1和4.5暶1时所制备的粉体的吸收谱线,根据公

式毩=k(hv-Eg)n/2/hv可以算出粉体的带隙宽度,以hv为x 轴,(毩hv)2 为y轴可以作出图5B,通过其切

线得到粉体的带隙宽分别为1.55eV、1.60eV和1.61eV,其带隙相对于块体的Bi2S3(1.32eV)均发生

了明显的蓝移.结合前面硫化铋粉体尺寸的变化我们认为正是纳米结构和尺寸的变化造成了吸收峰的蓝

移.

3暋结论

以硫化钠和硝酸铋为原料,尿素为矿化剂,去离子水为反应溶剂,采用水热合成法在120曟下反应12
h制备了高长径比的Bi2S3 纳米管,并通过X灢射线粉末衍射、扫描电子显微镜、透射电子显微镜、选区电子

衍射、高分辨透射电镜和 UV灢vis光谱对其结构和形貌进行了表征.测试结果表明,所制备的产物是单晶

正交相Bi2S3 纳米管;随着硫与铋的比例增大,合成的Bi2S3 纳米管的长度和直径都增大,因此通过控制不

同硫与铋的比例可以很好地控制纳米管的形貌和尺寸.
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MOLARRATIOOFS/BiEFFECTONTHEMORPHOLOGYOF
Bi2S3POWDERSSYNTHESISBYHYDROTHERMALMETHOD

LIUYun1,TANGuo灢qiang1,ZHUGang灢qiang2

(1.SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an
710021,China;2.SchoolofPhysicsandInformationTechnology,ShaanxiNormalUniversity,Xi曚an710062,

China)

Abstract:High灢crystallineBi2S3powdersweresuccessfullypreparedbyafacilehydrothermal
reactionbetween(Bi(NO3)3)and(Na2S)atalowreactiontemperatureof120曟.Themor灢
phologyandstructureofas灢preparedsampleswereinvestigatedbyX灢raydiffraction(XRD),

scanningelectronmicroscopy(SEM),transmissionelectronmicroscopy(TEM),selectivear灢
eaelectrondiffraction(SAED)andhigh灢resolutiontransmissionelectron microscopy(HR灢
TEM).TheeffectofthemolarratioofS/Bionthemorphologyandsizewasinvestigated.
Theresultsshowthatthenanotubesarewell灢crystallizedorthorhombicphaseBi2S3.With
theincreasingofthemolarratioofS/Bi,thelengthanddiameterofthetube灢likestructures
wereincreased.TheUV灢vismeasurementshowaclearblueshiftrelativetothebulkortho灢
rhombicBi2S3.
Keywords:hydrothermalsynthesis;nanotube;
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南瓜多糖的超声场强化超滤浓缩

傅晓琴,李暋琳,王文宗,陈暋玲,李暋冰
(华南理工大学轻工与食品学院,广东 广州暋610640)

摘暋要:将超声场引入超滤过程,研究开发出全自动超声强化超滤中试系统并用于南瓜多糖的

分离纯化,考察了超滤过程中超声频率、超声功率和超滤温度、压力对膜分离性能的影响.结果

表明:超声可显著提高膜通量和截留率,减轻超滤过程的膜污染,超滤120min后,超声强化的

超滤膜通量最多仅下降11%,远低于未加超声时的30%;随功率增加,平均膜通量和截留率增

大;低频超声对超滤的强化效果优于高频超声;高温和低压更有利于超滤过程的超声强化.
关键词:超声;超滤;南瓜多糖;膜通量

中图法分类号:TQ028暋暋暋暋文献标识码:A

·44·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Apr.2010
Vol.28暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋 暋暋暋·45·

*暋文章编号:1000灢5811(2010)02灢0045灢04

水热法制备多种ZnO纳米结构及其发光性能

陈亚飞,马拥军,裴重华
(西南科技大学材料科学与工程学院,四川 绵阳暋621010)

摘暋要:以氯化锌(ZnCl2)和氨水(NH4OH)为原料,以十六烷基三甲基氯化铵(1631)为辅助

剂,采用水热法制备出了多种形貌的ZnO 纳米结构,运用X射线衍射、扫描电子显微镜和室温

光致发光谱研究了ZnO 样品的结构、形貌和光学性质,探讨了表面活性剂1631在多种 ZnO
结构形成过程中的作用机理.研究表明多种ZnO 纳米结构均为单晶,随着表面活性剂用量的

增加,ZnO 纳米结构的长径比减小;ZnO 纳米结构都出现一个强的蓝紫外发射峰,ZnO 的蓝紫

外发受到其比表面积的影响.
关键词:ZnO;水热合成;十六烷基三甲基氯化铵(1631);光学性质

中图法分类号:TQ132灡4;O782暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

自1991年日本科学家Iijima发现碳纳米管以来[1],一维氧化物纳米材料成为了人们研究的热点.
ZnO是一种直接宽禁带栻~桍族化合物半导体,室温下其禁带宽度为3.37eV,远大于其它宽禁带半导

体,如GaN:21~25meV.ZnO有较高的激子束缚能(60meV)和光增益系数(300cm-1),由于其超高的机

械强度、高发光效率、高化学稳定性和热稳定性,使ZnO 纳米线在低压荧光、短波激光器、化学传感器、太
阳能电池、场发射显示器[2,3]等领域有着广泛的应用前景,越来越受到人们的关注.器件的高度集成和微

小化也对材料的尺寸与形貌提出了更为苛刻的要求,随着研究的不断深入,各种新颖的一维ZnO 纳米材

料如纳米管、纳米带、纳米线、棒[4灢9]等相继被发现并因其潜在的应用价值而被广泛研究.目前,ZnO 纳米

材料的制备方法主要有气相沉积法、模板法及催化助溶法、电化学法,其它还有诸如沉淀法、溶胶灢凝胶法、
多羟基化合物水解法[10灢14]等.近年来水热法制备ZnO 纳米材料成为了研究者关注的热点[15灢17],但多数着

眼于产物尺寸的控制,而对形貌控制的报道不多.本文以锌氨络离子(Zn(NH3)42+ )为前驱体,在表面活

性剂1631的辅助下利用水热法制备出了多种ZnO 纳米结构,探讨了表面活性剂与ZnO 形貌的作用机

理,研究了其不同形貌与光学性质之间的关系.

1暋实验

1.1暋实验过程

实验所用药品氯化锌(ZnCl2)、氨水(NH4·OH)、十六烷基三甲基氯化铵(1631)均为分析纯.称取1
g氯化锌溶于200mL蒸馏水中,使其充分溶解,滴加一定量氨水,在磁力搅拌下充分反应1h,待溶液从白

色浑浊液转变为清澈的均匀溶液,然后分别加入0.1、0.3、0.5、0.7、1、2g表面活性剂1631,搅拌使其溶

解.将此溶液转移至聚四氟乙烯高压容器中,在180曟保温24h,反应结束后,待容器自然冷却到室温,对
生成物过滤,用去离子水反复洗涤至除去 Cl- 、表面活性剂等,在45曟烘箱中干燥,得ZnO 纳米结构样
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品.

图1暋ZnO 纳米结构 XRD图谱

1.2暋分析测试

使用荷兰帕纳科公司X曚PertPRO型X射线粉末衍射仪分

析产物的物相结构(CuK毩,管压60kV,管流50mA);产物结

构、形貌、尺寸等特征采用美国 FEI公司 Nova600i型SEM 和

F20型 TEM 表征;产物PL光谱由美国PE仪器公司PELS55
型荧光分光光度计(波长精度:暲2nm,灵敏度:S/N曒100暶1,
分辨率:1.0nm)测得.

2暋结果与讨论

2.1暋物相分析

加入不同量1631所得到的样品其 X射线衍射(XRD)图谱

如图1所示,所得衍射峰均与标准六方相氧化锌(JCPDScardNo.3621451)的峰相完全吻合,没有其它杂

质峰出现,说明用这种方法制得的样品为六方相ZnO单晶纳米棒.从图1可以看出,随着加入表面活性剂

量的增加,XRD的衍射峰变得愈加不明锐,说明表面活性剂是影响其结晶程度的重要因素.

图2暋ZnO 纳米结构SEM 图谱

(a)0.1g;(b)0.3g;(c)0.5g;(d)0.7g;(d)1g;(e)2g1631

2.2暋形貌分析

(1)加入不同量1631所得到的样品其扫

描电镜(SEM)照片如图2所示.图2(a)为加

入0.1g1631时所得到的多枝状ZnO 纳米

棒图,其断面为六方形.可以看出,得到的样

品为粒径在100nm 左右、长度在1毺m 范围

的纳米棒,样品结晶较完美.加入的1631量

为0.3g时,所得到的样品如图2(b),样品为

多枝状ZnO 纳米棒,分枝密度低于图2(a),
其纳米棒直径在100~200nm 左右,长度在1

毺m范围.图2(c)为表面活性剂0.5g时所得

到的ZnO纳米结构扫描电镜图,可以看出此

结构为六方纳米棒聚集体,其直径在200nm
左右,长度在1毺m 范围.当加入的表面活性

剂为0.7g时,得到的样品扫描电镜图如图2
(d),产物为六方锥状纳米棒自组装而成的多

枝状ZnO纳米结构.图2(e)为表面活性剂为

1g时所得产物的扫描电镜图,样品为六方短

柱状的颗粒,颗粒直径在300nm 左右.图2
(f)为表面活性剂为2g时所得产物的扫描电

镜图,表明随着表面活性剂量的增加,ZnO 纳

米结构的长径比逐渐减小,比表面积逐渐增

大.
(2)选取图2(a)、(b)、(c)中样品做透射

电镜(TEM)分析,结果分别对应于图3(a)、
(b)、(c),图3(d)是该图3(c)矩形框区域纳米

棒的 HRTEM 图像,显示纳米棒晶化程度好,沿c轴方向生长,其选区电子衍射结果如图3(b)中插图,图
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中衍射斑点明锐,可见纳米棒为单晶,并可标定为六角ZnO结构,这与XRD结果相符.

图3暋多枝状ZnO 纳米棒的 TEM 图

(a)0.1g;(b)0.3g;(c)0.5g1631;(d)c图矩形区域内ZnO 纳

米棒 HRTEM 图及选区电子衍射图

2.3暋机理分析

在水热条件下,ZnO 纳米结构的生长,首
先是ZnCl2 在溶液中水解生成 Zn2+ 并与 NH4

·OH 溶液中水解生成的氨根离子和OH- 相结

合生成Zn(OH)2 胶体,Zn(OH)2 在过量氨根

离子存在的条件下水解形成生长基元锌氨络离

子(Zn(NH3)42- ),然后一部分生长基元通过氧

桥合作用形成具有一定结构的ZnO 晶核,残余

的生长基元在ZnO 晶核上继续定向生长,当加

入表面活性剂的量不同时生成的ZnO纳米结构

的形态不同,如图4所示,水热反应方程如下:

ZnCl2 +2NH4·OH=Zn(OH)2 +2NH4Cl
Zn(OH)2 +4NH4·OH犠Zn(NH3)2+

4 +
2OH-+4H2O
Zn(NH3)2+

4 +2OH-=ZnO+4NH3 +H2O
图4为ZnO纳米结构的生长机理示意图,

当ZnO 晶 核 形 成 后,1631 的 弱 碱 性 可 以 使

ZnCl2 更快地水解释放出Zn2+ 阳离子,当 ZnO
晶核形成后,1631与晶核结合影响晶核的发育

生长,加入少量1631时,得到的产物为比表面积较小的纳米棒自组装而成的多枝状ZnO纳米结构,如图4
(a)~(c);当加入1631的量逐渐增加时,得到的产物为比表面积较大的六方柱的团聚体和六方短柱状的

颗粒,如图4(d)~(e),表明在ZnO纳米结构的生长过程中,1631对产物的比表面积有着显著的影响.经
过分析,表面活性剂1631在ZnO晶核形成后的生长过程中主要有以下4种作用:(1)弱碱性作用,增大溶

液的pH 值有助于ZnCl2 水解释放出Zn2+ ;(2)吸附作用,表面活性剂吸附在ZnO晶核或粒子的表面可以

抑止其二维平面生长;(3)侵蚀作用,当表面活性剂的浓度增大到一定值时,其可侵蚀ZnO晶体的表面,在
表面形成一定数量的缺陷,为后来ZnO晶粒提供二次成核的位置;(4)分散作用,表面活性剂可以分散已

生长完全的ZnO晶体,防止其团聚.

暋暋 图4暋ZnO 纳米结构的生长机理示意图暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋ZnO 纳米结构PL光谱图

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋(a)0.1g;(b)0.3g;(c)0.5g;(d)0.7g;(d)1g;(e)2g1631

2.4暋光学性质

图5是ZnO样品的光致发光谱,从图中可以看出,所有样品都出现了一个强的蓝色光发射峰(425~
434nm),对于氧化锌的蓝光发射的报道不多,SHI等人[18]曾经在ZnO中发现过位于430~460nm 的蓝

色发光带.对于这个蓝色发光带的解释,SHI等人[18]认为ZnO中存在一种双空位缺陷结构,即ZnO 中同
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时存在一定数量的氧空位和锌空位,氧空位形成本征浅施主能级,锌空位形成浅受主能级.他们推断蓝色

的发光来自于两种电子的跃迁机制:从浅施主能级到价带顶的电子跃迁发光和从导带底到浅受主能级的

电子跃迁发光.对于本文中观察的蓝色发光带的发射机制,我们认为主要是来源于氧空位产生的缺陷.从
图中可以看出,随着表面活性剂1631量的增加,产物蓝色光发射强度越来越低,且发射峰向右发生微小偏

移.从图2可知,随着表面活性剂1631量的增加,得到ZnO产物的比表面积越来越大,由此可以推断ZnO
的蓝色光发射受到其比表面积的影响,ZnO的比表面积与其锌、氧空位的关系有待进一步研究.

3暋结束语

本研究以锌氨络离子(Zn(NH3)42+ )为前驱体,以表面活性剂1631为辅助剂,采用水热合成法制备出

了多种ZnO纳米结构,通过XRD、SEM、TEM 对其成相及形貌进行了表征,结果表明产物均为单晶;探讨

了不同形貌的纳米结构在1631作用下的形成机理;考察了不同形貌的产物与其光学性质的关系,研究表

明ZnO纳米结构都出现了一个强的蓝紫外发射峰(428nm),ZnO的蓝紫外发受到其比表面积的影响.
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中浓盘磨机纸浆流量与进浆口压力关系的研究

刘红峰,朱小林
(华南理工大学制浆造纸工程国家重点实验室,广东 广州暋510640)

摘暋要:通过分析中浓盘磨机磨浆区纸浆的受力情况,推导出盘磨机允许通过量公式,该公式

表明盘磨机的纸浆通过量主要与磨片间隙有关,进一步分析盘磨机最大可允许通过量与实际

纸浆流量的关系,解释了盘磨机进浆管道存在压力的原因.通过分析实验数据证明盘磨机进口

管道压力与实际纸浆流量及磨片间隙具有显著的对应关系.
关键词:中浓打浆;受力分析;纸浆流量;压力

中图分类号:TS734+ .1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

纸料纤维在处理过程中受到剪切力的作用统称为磨(打)浆,打浆过程是制浆造纸过程中极为重要的

一环,打浆质量对成纸质量有直接影响,采用不同打浆方式所抄造的纸张物理性能差别很大[1,2].现在国

内大部分造纸厂采用的是低浓打浆方式,低浓打浆设备及技术对纸浆纤维切断剧烈,具有成浆质量不均

匀、生产能力比较低、成纸物理性能指标比较差及打浆能耗高等缺点[3,4].中高浓打浆方式较好的克服了

低浓打浆方式的缺点与不足,代表了打浆技术发展的趋势[5].但利用中浓设备打浆在进行自动化控制时,

遇到了流量测量的问题.对于纸浆流量的测量,在低浓5%以下,有专门的流量传感器测定管道内的纸浆

流量.但ZDPM 中浓盘磨机的打浆浓度在6%~13%,纸浆浓度较高,纸浆的流体性质与低浓时相比发生

了较大的变化,此时纸浆在管道内的流送变得较为困难,管道内纸浆流量的测量成了棘手问题.虽然目前

已有研究者利用超声波等理论开发出了高浓流体流量测量仪器,但其价格十分昂贵,采购这些先进流量测

量仪器用于打浆控制系统会大大增加投资及维护成本.
在用ZDPM 中浓盘磨机磨浆时,我们偶然在盘磨机进浆管道有了一个新发现:盘磨机进口管道的温

度分布不均,管道的上部温度低,说明纸浆没有充满管道.这个新发现使我们联想到:盘磨机进口压力与盘

磨机进口纸浆流量是否存在一定对应的函数关系,这样我们就可以通过测量盘磨机的进口管道压力来反

映进口纸浆的流量.
基于以上设想,我们仔细分析研究了进口管道压力形成的原因及其与纸浆流量的关系.

1暋纸浆在磨浆区受力分析及盘磨机可通过量分析

ZDPM 中浓盘磨机为单盘磨,单动盘与单静盘之间称为盘磨机磨浆空间.纸浆通过盘磨机磨浆空间

时,受到盘磨机的轴向压力及动盘施加的切向力作用.通过对这两个作用力的分析,可以推导出盘磨机的
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通过量及其与进浆口压力的关系.
理论假设[6,7]如下:(1)从机械原理看,盘磨机是低速、低效率的离心泵;(2)磨浆时纤维在磨盘间隙形

成浆层,磨盘通过对浆层的摩擦实现磨浆;(3)磨区在磨浆过程中保持均压状态,与磨盘间隙变化无关;(4)

磨片磨齿无限多.

1.1暋轴向压力与盘磨机通过量的关系

图1暋磨片及环形微元面积示意图

如图1所示,取磨片的极小环形作为分析对象,半径为r,半径

增量为dr,则纤维与磨片的接触面积为:

dA=2毿rdr (1)

设浆层所受的平均压强为P,则环形区浆料所受的摩擦力为:

dF=f·P·毸·dA=f·P·毸·2毿r·dr (2)

式中:f:浆料与磨盘表面的摩擦系数;毸:动盘磨齿与静盘磨齿

接触面积的修正系数,毸= ad·as

(ad +bd)·(as+bs)
,其中ad、as 为动盘

与静盘磨齿的宽度,mm,bd、bs 为动盘与静盘的槽宽,mm.
当动盘与静盘的磨齿及槽宽几何尺寸完全一致时,毸=1/4.对做离心运动的质点进行受力分析,有:

dF=f·P·毸·2毿r·dr=dm·v2
tf

r
(3)

dm=氀p·(毮+cd +cs

2
)·2毿r·dr (4)

其中:氀p:浆的密度,kg/m3;cd、cs:动盘及静盘齿槽的深度,mm;毮:动盘与静盘磨片间隙,mm;r:磨片

某点半径.则有:

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋f·P·毸·2毿r·dr=氀p·(毮+cd +cs

2
)·2毿r·v2

tf

r
·dr (5)

积分后求得:

vtf = f·P·毸·(ro+ri)
氀p·(2毮+cd +cs)

(6)

其中:ro、ri 分别为磨片的外径与内径.
浆料的运动速度可分解为顺着流线的速度vif 与牵连速度即切向速度vtf.vif 与牵连速度vtf 的反向

夹角毬称之为相对浆流角.我们假定磨齿无限多,因此浆料的径向速度vrf 近似为顺着流线的速度vif,则:

vrf =vif =vtf·sin毩1,于是磨区内的纸浆流量为:

暋暋Q1=vrf·2毿r·(毮+cd +cs

2
)=毿rsin毩1· f·P·毸·(ro+ri)·(2毮+cd +cs)

氀p
(7)

对于给定的浆种及磨片,毩1、f、ro 及ri是确定的,磨区平均压强P也是定值.对以上纸浆流量公式进行

分析:磨区的纸浆流量主要与磨片间隙及磨片半径有关,理论上在磨片的外径处Q1 最大,但计算盘磨机流

量时一般取磨片的算术平均半径.由于中浓盘磨磨片设计有浆档,浆档处的齿槽深度相对较小,令浆档处

平均半径为焻r,浆档处动盘与静盘的槽深分别为ed、es,则磨区的纸浆流量Q1 的最大可允许通过量为:

Q1max=毿焻rsin毩1· f·P·毸·(ro+ri)·(2毮+ed +es)
氀p

(8)

令k1=毿焻rsin毩1· f·P·毸·(ro+ri),则:

Q1max=k1·
(2毮+ed +es)

氀p
(9)
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其中:氀p:浆的密度,kg/m3;毮:动盘与静盘磨片间隙,mm ;ed、es:动盘与静盘浆档处槽深,mm.

1.2暋 切向力与盘磨通过量的关系

图2暋 磨区内任一点的速度矢量图

浆料在磨区内主要分布在盘磨间隙及齿槽内,动盘施加的切

向力主要作用于分布在盘磨间隙及磨盘齿槽内的浆料上.浆料速度

矢量图如图2所示,实际上中浓磨浆时,切向速度vtt 远大于顺着流

线的速度vit.浆料的径向速度vrt 近似为vit,所以:

vrt=vit=vtt·sin毩2=r氊·sin毩2 (10)

则磨区的纸浆流量为:

暋暋暋暋暋暋暋Q2=vrt·2毿r·(毮+cd +cs

2
)=毿氊r2·(2毮+cd +cs)·sin毩2 (11)

其中:毩2:切向速度vtt 与浆流总速度的夹角;cd、cs:动盘及静盘齿槽深度,mm;毮:动盘与静盘磨片间

隙,mm;氊:动盘角速度;r:磨片半径.
分析Q2 可知:对于给定的磨片及盘磨电机,Q2 主要随毮及r的变化而变化,理论上在磨片的外径处Q2

最大.一般取磨片的算术平均半径计算盘磨机纸浆通过量,但中浓盘磨机磨片设计有浆档,浆档处磨齿齿

槽深度要小于cd、cs,浆档的存在极大地增加了纸浆的流动阻力,令浆档处平均半径为焻r,浆档处动盘与静

盘的槽深分别为ed、es,则磨区的纸浆流量Q2 的最大可允许通过量为:

Q2max=毿氊焻r2·(2毮+ed +es)·sin毩2 (12)

令:k2=毿氊焻r2·sin毩2,则:

Q2max=k2·(2毮+ed +es) (13)

1.3暋 磨区纸浆的最大可允许通过量

综上可知:磨区纸浆的最大可允许通过量由两部分组成:

暋暋暋暋暋暋暋Qmax=Q1max+Q2max=k1·
(2毮+ed +es)

氀p
+k2·(2毮+ed +es) (14)

其中:k1=毿焻rsin毩1· f·P·毸·(ro+ri),k2=毿氊焻r2·sin毩2.分析Qmax、毮一定时,Qmax 的数值是确定

的.

1.4暋 盘磨机最大可允许通过量与实际流量分析

盘磨机正常磨浆时实际进浆流量为Qf,则在当前磨浆参数下,盘磨机最大可允许通过量Qmax 与实际

进浆流量Qf 存在以下3种关系(令盘磨机进口管道压力为Pi):

(1)Qmax=Qf,盘磨机最大可允许通过量与实际进浆流量相等,这是盘磨机磨浆的理想情况,盘磨负荷

平衡.此时,盘磨机的磨浆能力得到全部利用,进浆管道不会积存压力,Pi=0;

(2)Qmax >Qf,盘磨机的最大可允许通过量大于实际进浆流量,盘磨机的负荷小于额定负荷,盘磨机

的磨浆能力有剩余.此时盘磨机的进浆流量不能满足盘磨机需求,进浆管道会产生负压,即Pi <0.
(3)Qmax <Qf,盘磨机的最大可允许通过量小于实际进浆流量,盘磨机负荷过载,短时间内盘磨机仍

可正常运行.此时,进浆管道会拥堵,产生正压力,即Pi>0.盘磨机长时间过载运行,管道及盘磨磨区内浆

料淤积过多,产生的压力超过盘磨机液压的压力,盘磨机会自动退刀,以免损坏机器.
我们推测: Qmax-Qf =f(Pi)

Qf =Qmax-f(Pi)=k1·
(2毮+ed +es)

氀p
+k2·氊焻r2·(毮+ed +es

2
)-f(Pi) (15)
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1-双网挤浆机,2-螺旋破碎输送机,3-白水槽,4-清水泵,5-中浓泵,
6-湍流器,7-真空泵,8-中浓盘磨机,9-贮浆塔

图3暋 中浓磨浆工艺流程

公式中变化量主要为毮与Pi,所以公式

可改写为:

Qf =f(毮,Pi) (16)
根据上述公式,我们设计了实验,通过

调整Qf、毮与Pi 的数值分析Qf、毮与Pi 间的

相互关系.

2暋 实验

如图3所示,中浓磨浆系统主要由双网

挤浆机、螺旋破碎输送机、白水槽、中浓泵、
中浓盘磨机和贮浆塔等组成.

纸浆经过双网挤浆机浓缩,白水进入白

水槽,浓缩纸浆再经过螺旋破碎输送机输送

至中浓泵,通过中浓泵调整至实验设定的纸

浆浓度9%,然后输送至中浓盘磨机磨浆,磨后浆与从白水槽泵送的白水混合稀释后进入贮浆塔.中浓盘

磨机进浆口装有压力变送器,通过数据卡采集压力数据.中浓立管采用了PLC控制系统,纸浆流量实时显

示且可随时调整.由于磨片间隙不好测量其绝对值,所以在盘磨机进浆前首先调整磨片间隙为最小,此时

设定磨片间隙为毮=0,磨浆时磨片间隙变化量都是关于毮=0的相对值.ZDPM中浓盘磨机也有控制系统,
盘磨间隙利用PLC控制系统可手动或自动调整,磨片间隙及电流数据实时显示.

3暋 实验数据分析与讨论

3.1暋 磨片间隙毮固定,Qf 与Pi 的相互关系

调整磨片间隙毮较大,使其在实验流量范围内,盘磨机不会自动退刀.调整流量(L/min)为:250、300、

350、400、450、500进行实验.

图4暋 固定磨片间隙时压力随流量的变化曲线 暋暋暋暋 图5暋 固定流量时压力随磨片间隙的变化曲线

压力Pi 关于流量Qf 呈明显的线性趋势,两者具有显著的相关性,我们对压力Pi 与流量Qf 利用多项

式回归,压力Pi 关于流量Qf 的多项式为:

Pi=-82.8571+0.2541·Qf -0.0002·Qf
2

R2=0.9948
实验数据及回归分析说明,当磨片间隙毮固定在一个较大值时,纸浆实际流量与盘磨机进口所测压力

具有显著相关性,所以通过测量盘磨机进口压力来反映纸浆实际流量是可行的.

·25·
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3.2暋 固定Qf =450L/min时Pi 随毮的变化关系

图5表明:固定Qf=450L/min时,调整磨片间隙毮,盘磨机进口管道压力随之变化.调整磨片间隙毮,
盘磨机的最大可允许通过量发生变化,联系Qmax 公式,由于我们固定了纸浆实际流量,必然会引起盘磨机

进口管道压力变化,可见实验数据与理论公式是一致的.我们对进口管道压力Pi与磨片间隙毮进行了多项

式回归:

Pi=-2.7932-17.6402·毮-40.0427·毮2

R2=0.9942

4暋 结束语

暋暋 (1)对磨浆区纸浆的受力情况进行了分析,推导出盘磨机的最大可允许通过量公式为:

Qmax=k1·
(2毮+ed +es)

氀p
+k2·(2毮+ed +es)

其中:k1=毿焻rsin毩1· f·P·毸·(ro+ri);k2=毿氊焻r2·sin毩2;氀p:浆的密度,kg/m3;ed、es:动盘与静盘

浆档处的槽深,mm.
(2)解释了盘磨机进浆管道压力的成因,盘磨机进口管道压力与实际纸浆流量及磨片间隙具有显著的

对应关系.
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RESEARCHONTHERELATIONSHIPBETWEENPULPFLOWAND
LNLETPRESSUREOFMID灢CONSISTENCYREFINER

LIU Hong灢feng,ZHUXiao灢lin
(StateKeyLabofPulp & PaperEngineering,SouthChinaUniversityofTechnology,Guangzhou510640,

China)

Abstract:Throughanalyzingtheforceofpulpinrefiningzone,theallowablepulpflowfor灢
mulaisderived.Formulaindicates:theallowablepulpflowofrefiningmachinemainlyde灢
pendsonmillgap.Furtheranalyzingtherelationshipbetweenthemaximumallowablepulp
flowandtheactualpulpflow;explainthecausesofinletpipelinepressure.Byanalyzingthe
experimentaldata:thereareremarkablerelationshipsbetweeninletpipelinepressureand
millgap.
Keywords:mid灢consistencyrefining;forceanalysis;pulpflow;pressure
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微晶纤维素特性的研究

徐永建1,2,敬玲梅1

(1.陕西科技大学造纸工程学院,陕西省造纸技术与特种纸品开发重点实验室,陕西 西安暋710021;2.陕西

科技大学教育部轻化工助剂化学与技术重点实验室,陕西 西安暋710021)

摘暋要:对微晶纤维素 MCC的聚合度、吸水性、比表面积、表面形状等进行了总结和个别分

析,分析了 MCC主要特性间的相关性及特性与生产工艺以及本身结构的关系,并对 MCC较

少研究的性质如真实密度、玻璃化转化温度进行了较细致的叙述,希望通过对 MCC的全面研

究达到将其更好地运用于生产的目的.
关键词:微晶纤维素;MCC;Tg;DP;真实密度

中图法分类号:TS71+1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

微晶纤维素(MicrocrystallineCellulose,简称 MCC)是由可自由流动的纤维素晶体组成的天然聚合

物,它是纤维原料经稀酸水解并经一系列处理后得到的极限聚合度的产物[1].MCC具有多方面的特性,如
今国内外对其在需求和应用上都在不断扩大,对 MCC特性的研究也在不断深入。目前在制药、食品等行

业对 MCC的聚合度、吸水性、比表面积等特性的应用相当广泛,国内外研究人员也正在努力对 MCC的特

性进行更全面的探索,使其应用到更广阔的领域,实现 MCC的多元化利用,提高利用价值,创造效益.

1暋MCC特性及用途分析

1.1暋MCC的特性分析

以往对 MCC的聚合度、吸水性、比表面积等特性已有很多研究,有了公认的检测方法和基本参数.比
如:MCC结晶度的分析一般采用x灢射线衍射分析.通过分析表明,MCC 均保留有纤维素栺的结晶,且结

晶度与晶体大小比纤维原料的要大,结晶度Kp 一般都在0.60以上.不同种类及不同浓度的 MCC吸水值

有所不同,但都有一个极限值所对应的浓度,极限值一般在200% 以上[1].SEM 常用于观察 MCC的表面

形态,如SEM 分析PH102MCC,发现整体表现为粗糙的球形,表面是密集的薄片[4].MCC挤出物的性质

可通过傅里叶变换拉曼光谱法(Fouriertransform (FT)Ramanspectroscopy)和环境扫描电子显微镜

(environmentalscanningelectronmicroscopy,ESEM)进行分析,FT灢Ramanspectroscopy能区别原先的

物质和干湿挤出物[6].这些对 MCC的研究方法和特性已得到公认,近几年国外对 MCC又有了较新的研

究进展.
MCC的性质并不是统一规范的,具体情况下需要具体分析.将纤维素粉(PC)与 MCC进行比较,PC

由于比 MCC有着更高的聚合度,因此其表现出海绵般的特性,而 MCC则表现出胶体特性.挤压时,PC
中的水由于是以自由水形式存在的,因此很容易被挤压出去.纯的PC挤出成粒时需要大量的水,但在挤

出过程中又会失去很多水,所以纯的PC不能挤出颗粒,而 MCC101、MCC301在挤出时则有很大的含水
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范围,所以能成粒,但不同的含水量相应的产品质量也不同.通过SEM 分析 MCC101和 MCC301,可观察

到 MCC101制成的球粒表面多孔且不像 MCC301那样会出现裂缝,相对 MCC301来说,MCC101成粒效

果更佳,具有操作容易和产品性质受欢迎的特点.
有研究发现,通过BET法分析AvicelPH102MCC的表面积大约为1.3m2/g,其表面积的测定与在

空气中或真空中无关,但 MCC在空气中暴露的时间过长亮度会降低.另一方面依靠结晶度和吸水性分析

得到的表面积却比BET法得到的大得多(Scrist=800~1000m2/g,Sw=300m2/g)[4],可见不同的研究

方法有不同的结果.
此外,还有相关研究表明 MCC的真实密度与目前的一些研究结果存在差异.完美的毩和毬灢纤维素晶

体的密度分别为1.582g/cm3 和1.599g/cm3,而100%天然纤维素晶体的真实密度是在1.582g/cm3 和

1.599g/cm3 之间.但 MCC的结晶度都低于100%,所以其真实密度会低于1.582g/cm3,可见在一些研

究中 MCC的真正密度被高估了.MCC的真实密度最开始是随着含水量的增加而增加的,到一定程度后

开始减少.这是由于早先的质量增加克服了体积增加,而在吸水量超过5%时则相反,在含水量降到3.3%
左右时就会导致实验数据的错误[7].

MCC中的水分分为3种,最少的是通过水灢水作用形成的多层吸附,较多的是通过氢键形成的单层水

分吸附在 MCC表面,最后是在 MCC结构中“溶解暠的水分,其只能通过缓慢的扩散来除去.温度、时间是

影响 MCC含水量的主要因素,但温度不是 MCC脱水的关键因素,在给定的温度下,时间似乎才是控制解

吸速度的关键参数.如PH102MCC对饱和蒸汽的吸收是可逆的,但在解吸过程中表现出不同的解吸速

率[4].
MCC在水中形成凝胶时,凝胶中主要有两种形式的水分存在,一部分为游离水,一部分为结合水,并

且相互之间迅速交换,这就为保持微晶纤维素凝胶稳定性提供了条件.胶态微晶纤维素在低浓度下可形成

弱凝胶,这可能是在氢键的作用下形成的.由于胶态微晶纤维素在水中可形成的凝胶具有空间障碍的作

用,再加上凝胶强度不大,因此可作为饮料的稳定剂.胶态 MCC在水中形成凝胶的主要性质有:(1)具有

摇溶性.(2)具有剪切稀变性.(3)具有良好的时变性.(4)高温和高压处理可提高胶态 MCC在水中的分散

性,有利于凝胶的形成.(5)在低酸性条件下,胶态 MCC的水溶液具有较好的稳定性.(6)二价金属离子可

显著影响胶态 MCC溶液的粘度[3].
在实际应用中需要的 MCC的特性往往与生产的 MCC产品是有差距的,这需要对 MCC的性质进行

更进一步的探索,除了应对 MCC的聚合度、吸水性、表面特性等一般特性进行进一步的研究外,还要加大

对其它特性的研究,从而改善工艺条件,生产出符合要求的产品.

1.2暋MCC的特性与生产工艺的关系

不同的原材料和工艺影响到所制得的 MCC的性质.目前 MCC主要是通过酸水解工艺制备,而 DP
(聚合度)、结晶度指标、表面粗糙度、完整度都跟水解因素(P<0.05)有很大关系.影响水解的3个变量分

别是浓度、温度、时间.MCC的DP随着 HCl浓度和温度的增加而减少,MCC聚合物链的规律性不受水解

的浓度、温度及时间的影响,而其表面粗糙度和圆度则随变量的增加而增加.MCC产品微粒形态的匀度和

表面平滑度随着 HCl浓度、温度及时间的增加而增加.高的容积密度有利于压片,而在压片过程中提高

MCC粉末的流动性有利于稳定压片质量.药片的抗张强度部分取决于制粉基底的可压缩性和药片的加速

压缩恢复性,高的可压缩性和塑性导致高的抗张强度,而抗张强度的减少会使药片的加速压缩恢复性减少

的同时还会产生多孔性.加速压缩恢复性随着水解因素的增加而减少[2].化学法制得的 MCC是多羟基物

质,与两性物质(表面活性剂)的反应很相似,甚至可以假设分子在乳状液或溶液中具有憎水性[4].
Kleinebudde等发现DP在均质化和挤出过程中会发生变化[5].同样的,未加工的 MCC随着研磨时间的不

同,其吸水性也不同,且随着时间的增加而增加[4],可见不论是前期还是后续的工艺和加工对 MCC的性

质都有着重要的影响.在实际生产中应根据需要和实际条件制定工艺,并对 MCC的特性和功能进行全面
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了解才能严格把关,达到规范 MCC产品的质量要求、增加合格率并提高生产效益的目的.

1.3暋MCC特性间以及与结构的相互关系

DP对 MCC的物理化学性质有着显著的影响.DP越高的 MCC,其吸水性、可压缩性、表面积、Haus灢
ner因素及制成的 MCC药片的硬度也越高,而流动性、体积密度及真实密度却降低,如DP244由于较 DP
190具有更好的成型性和可压缩性,所以DP190制备的药片呈不规则圆形及多孔渗水的表面形态,而DP
244制备的药片则呈形状几乎相同的圆形且表面光滑[5].

DP、表面粗糙度及圆度都对 MCC产品的容积密度、粉末流动性、吸水性、加速压缩恢复性及紧凑性有

着中到高的影响[2].Rowe等发现 MCC的粒度比结晶度更能影响药片的性质.Pesonen和Paronen发现

影响药片的断裂强度最重要的因素是所用物质的表面积,与结晶度、颗粒尺寸、物质的初始形状及成型性

无关[5].MCC的成型性受机械联锁和可塑性影响较大[2].
经初步研究发现 MCC的吸水性与多孔性有很大关系,吸水性和聚合度有很大的正向关系,即大分子

的吸水性更强.湿度影响到 MCC的机械强度和流动性.当湿度超过5%时,水分子相当于可塑剂,影响

MCC的黏弹性和机械性能,导致 MCC片的抗张强度较低,随着湿度的增加,粉末流动性降低.由于 MCC
具有一定的可塑性,其在形成片剂时不能形成新的表面积,微粒接触面积减少,从而导致 MCC制成的药

片抗张强度降低[2].
Glasstransitiontemperature(Tg)是玻璃化转化温度.MCC表现出3个不同的 Tg,且都低于绝干纤

维素的 Tg(绝干纤维素的 Tg为230曟).专家认为 MCC过渡温度的多样性是由于 MCC的制备过程中结

构发生变化所引起的.水解过程中无定形区100~200聚合度的解聚作用造成相对分子质量减少,且无定

形区的解聚作用还造成 MCC结构的空隙增多,从而使 MCC表现出低的 Tg,对此还有另外一种假说认为

其原因是无定形区结构的互异性及次要结构的重新整理.首先 MCC结构不同会有不同的热量性能,相对

分子质量是影响 Tg的关键因素,不同的相对分子质量有不同的化学结构,比如不同的相对分子质量其羧

基含量不同,这些基团存在于无定形区易受水解影响,从而导致不同的 Tg.其次不同的取代基也会影响

Tg,可能由于不同取代基在无定形区的不同分配造成区间的互异性,而不同的区间产生不同的 Tg,从而

出现3个不同的 Tg.而微纤维的存在也会使热量发生变化,引起过渡温度的改变.非结晶区的 Tg受水的

影响会减小,但相同含水量的情况下仍会有不同的 Tg,不过总体是稳定的[8].

2暋结束语

总的来说,国内主要研究了 MCC的聚合度、表面结构、吸水性等特性,并已有较多的研究成果,而对

MCC其它特性的研究却较少.国外对 MCC正进行着更全面的研究,发现了文中所述几个新的特性,这对

扩大 MCC的应用范围有着重要的意义.MCC在绝干、含水量一定以及水溶液状态下的性质是有差异的,
需对不同状态下 MCC的性质进行全面的研究,以便对其进行更好的利用,创造更多的经济效益.
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Abstract:Degreesofpolymerdization,watersorptioncapability,surfaceareaandfeatures
andsoonofmicrocrystallinecellulose(MCC)powdersweresummarizedandanalyzedre灢
spectively.AnalysisoftherelationsbetweenthepropertiesofMCCandmanufacturingfac灢
torsoritselfstructureswerestudied.Andtruedensity,glasstransitiontemperature(Tg)

thatfewreportedwereillustratedindetail.HopedthatMCCcouldbeusedmoreall灢around
andbringmuchmorebenefitstothesociety.
Keywords:microcrystallinecellulose;MCC;Tg;DP;TrueDensit
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HYDROTHERMALSYNTHESISOFMULTIFORMZnO
NANOSTRUCTURESANDTHEIRPHOTOLUMINESCENCEPROPERTIES

CHENYa灢fei,MAYong灢jun,PEIChong灢hua
(SchoolofMaterialsScienceandEngineering,SouthwestUniversityofScienceandTechnology,Mianyang
621010,China)

Abstract:Byusingthehydrothermalmethod,asZnCl2andNH4OHforreagents,1631as
subsidiary,ZnOnanostructuressweresuccessfullysynthesized.Thephaseandmorphology
oftheproductwerecharacterizedbymeansofpowderX灢raydiffraction(XRD),scanninge灢
lectronmicroscopy(SEM),andtransmissionelectronmicroscopy(TEM),andresearchedthe
effectof1631inprocessofZnOgrowth.TheresultsshowthatZnO weresinglecrystal.
Withaddnessof1631,theratiooflengthtoradiiwasminished.andallofZnOnanostruc灢
tureshaveastrongindigo灢apex,andtheindigo灢apexwasaffectedbyspecificsurfaceareaof
ZnO.
Keywords:zincoxide;hydrothermal;1631;opticalproperties
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废报纸脱墨浆漂白及其配抄普通文化用纸研究

韦暋黎,曹云峰*,熊林根,杨暋洋,刘祝兰
(南京林业大学江苏省制浆造纸重点实验室,江苏 南京暋210037)

摘暋要:研究了废报纸脱墨浆(ONP)H2O2 漂白段 H2O2 用量、NaOH 用量、Na2SiO3 用量、漂

白温度及时间对纸浆白度的影响,并分析了用漂白废报纸脱墨浆配抄纸张物理性能的变化.结
果表明:废报纸脱墨浆采用 H2O2 漂白时,其适宜工艺条件为:H2O2 用量4%,EDTA 用量

0.2%,硅酸钠用量1.5%,硫酸镁用量0.05%,氢氧化钠用量0.5%,浆浓20%,温度80曟,时
间2.5h,漂后纸浆白度可达64%(ISO).普通文化用纸的抗张指数、裂断长、耐破度和耐折度

随漂白废报纸脱墨浆用量的增加而下降.
关键词:废报纸脱墨浆;过氧化氢;漂白;普通文化用纸

中图法分类号:TS743+ .11暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前言

造纸行业面临着原料短缺、能源紧张和环境污染严重3大问题,而废纸回收再利用可以节省资源、保
护环境,从而促使废纸回收和利用率持续上升.废纸作为再生资源其应用领域从最初的生产纸箱,扩展到

生活用纸、新闻纸和各种文化用纸[1],这就需要对废纸浆进行净化、脱墨和漂白.由于过氧化氢漂白本身具

有设备腐蚀小、稳定性好、漂白废水中不含有毒性的氯化物等特点[2灢4],另外采用漂白废报纸生产普通文化

用纸的研究很少,因此,本文重点探讨了脱墨废报纸浆 H2O2 漂白工艺和漂白废报纸脱墨浆配抄的普通文

化用纸物理性能的变化.

1暋实验原料及方法

1.1暋实验原料

废报纸脱墨浆,针叶材漂白浆板,阔叶材漂白浆板.

1.2暋实验方法

废报纸脱墨浆的 H2O2 漂白在聚乙烯密封袋中进行,按实验条件将浆料与加入的化学药品混合均匀,
然后在恒温水浴锅中漂白,并每隔15min揉搓一次,漂后充分洗涤浆料,浆料拧干并分散后,置于聚乙烯

密封袋中备用.

1.3暋分析检测

白度测定:采用 YQ灢Z灢48B型白度测定仪测定浆片ISO 白度.白度提高率%=(漂后白度-漂前白

度)/漂前白度.其它分析按《制浆造纸分析与检测》[5]所示的方法测定.

2暋结果与讨论
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2.1暋废报纸脱墨浆 H2O2 单段漂白

2.1.1暋过氧化氢用量对脱墨浆白度的影响

随着人民生活水平的提高,对纸张的需求量越来越大,而且对其白度要求也越来越高,目前废报纸主

要采用过氧化氢漂白,过氧化氢用量对脱墨浆白度的影响见表1.
表1暋过氧化氢用量对脱墨漂白浆白度的影响

H2O2 用量/% 0 1 2 3 4 5
白度/% 51.4 51.9 58.0 63.5 64.6 63.7

白度提高率/% 0 1.0 12.8 23.9 25.7 23.9

注:其 他 反 应 条 件:Na2SiO3 2.5%,MgSO4 0.05%,EDTA

0.2%,NaOH0.75%,浆浓20%,温度80曟,时间2.5h.

表2暋NaOH 用量对脱墨漂白浆白度的影响

NaOH 用量/% 0 0.5 1.5 2.5 3.5
白度/% 57.1 63.9 61.5 60.3 57.3

白度提高率/% 11.0 24.3 19.6 17.3 11.5

注:其 他 反 应 条 件:H2O2 4%,Na2SiO3 2.5%,MgSO4

0.05%,EDTA0.2%,浆浓20%,温度80曟,时间2.5h.

暋暋由表1可以看出,随着 H2O2 用量从1%增加到4%,白度从51.9%(ISO)一直增加到64.6%(ISO)
左右.这是因为随着 H2O2 用量的增加,产生的过氧化氢离子(HOO- )一直在增加,破坏的发色基团也就

越多.但是 H2O2 用量继续增加时,白度却降低,这是由于过氧化氢酶分解过氧化氢生成氧气,使过氧化氢

失效;同时可能是脱墨浆中油墨灢纤维素复合体的影响[6].由实验结果可知:H2O2 用量为4%,纸浆白度达

到最高.
2.1.2暋氢氧化钠用量对脱墨浆白度的影响

过氧化氢漂白体系中主要起漂白作用的是过氧羟基阴离子(HOO- ),而过氧化氢电离为过氧羟基阴

离子的速度与体系pH 值密切相关.氢氧化钠用量对脱墨漂白浆白度的影响见表2.
由表2知,当没有加入 NaOH,仅有 Na2SiO3 时过氧化氢漂白的效果明显低很多.这主要是由于pH

值过低,过氧化氢电离成 HOO- 的浓度低,从而使漂白的效果差.但随着 NaOH 用量增加时,H2O2 的电

离速度就会一直加快,HOO- 还没来得及攻击发色基团就已失效了.另外,由于 NaOH 用量的增加,也增

加了 OH- 与木素的反应,可能产生了新的发色基团等.NaOH 用量在0.5%时,纸浆的白度达到最大值

63.9%(ISO).
2.1.3暋硅酸钠用量对脱墨浆白度的影响

浆中存在的金属离子对过氧化氢漂白性能有重要的影响.过渡金属离子会催化分解 H2O2 并产生游

离基.虽然一定量的游离基有利于脱木素,但这些游离基会引起 H2O2 的无效分解,并导致碳水化合物的

降解.在过氧化氢漂白时加入 Na2SiO3,使得过渡金属离子失活,从而降低它们分解 H2O2 的催化活性,同
时可以稳定pH 值[7].Na2SiO3 用量对脱墨浆白度的影响见表3.

表3暋Na2SiO3 用量对脱墨漂白浆白度的影响

Na2SiO3 用量/% 0 1.0 1.5 2.0 2.5
NaOH 用量为0.0% 白度/% 56.3 58.7 59.3 59.4 60.7

白度提高率/% 3.5 14.2 15.4 15.6 18.1
NaOH 用量为0.5% 白度/% 58.8 61.0 64.1 64.3 65.9

白度提高率/% 14.4 18.7 24.7 25.1 26.5

暋注:其他反应条件:H2O24%,MgSO40.05%,EDTA0.2%,浆浓20%,温

度80曟,时间2.5h.

由表3可知,随硅酸钠用量的增加,
脱墨漂白浆的白度提高,这主要是由于

硅酸钠不仅可以起碱的作用,而且可以

螯合浆料中的金属离子,减少过氧化氢

的分解.但硅酸钠电离产生氢氧根阴离

子的速度很慢,而且量较少,导致不加碱

时漂白 浆 的 白 度 均 低 于 NaOH 用 量

0.5%时漂白浆的白度.因此,NaOH 用

量0.5%,Na2SiO3 用量1.5%的工艺较适宜.
2.1.4暋温度对脱墨浆白度的影响

H2O2 漂白时,提高漂白温度能加快漂白反应速度,缩短漂白时间,增加单位设备产量,但是随着漂白

温度的提高,H2O2 的分解速度加快,同时残留的 H2O2 量少,容易返黄,所以在提高温度时还应该注意时

间.防止残留 H2O2 量少.温度对脱墨漂白浆白度的影响见表4.
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由表4可知,温度从75曟到80曟,脱墨漂白浆的白度增加,这是因为温度提高,产生的过氧化氢离子

的速度加快,于是漂白速度加快,漂白效率也在增加,所以提高漂白反应温度有利于提高过氧化氢的漂白

后的白度.但继续提高温度,过氧化氢分解速度加快,导致脱墨漂白浆的白度下降.因此,较适宜的漂白温

度为80曟.
表4暋温度对脱墨漂白浆白度的影响

温度/曟 75 80 85 90
白度/% 62.2 63.9 63.3 62.7

白度提高率/% 21.0 24.3 23.2 22.0

暋 注:其 他 反 应 条 件:H2O2 4%,NaOH 1.5%,

Na2SiO32%,EDTA0.2%,MgSO40.05%,浆

浓20%,时间2.5h.

综合考虑以上4个因素,得出过氧化氢单段漂白的适

宜工艺条件:过氧化氢用量4%,EDTA 用量0.2%,硅酸钠

用量1.5%,硫酸镁用量0.05%,氢氧化钠用量0.5%,温
度80曟,时间2.5h.

2.2暋漂白脱墨浆配抄普通文化用纸的工艺技术

采用废报纸脱墨漂白浆与漂白阔叶浆和针叶浆进行配

抄,其纸张物理性能与它们的配比的关系见表4.
表4暋针叶浆、阔叶浆和脱墨漂白浆不同配比的的纸张性能

序号 1 2 3 4 5 6 7
针叶浆暶阔叶浆暶脱墨浆 1暶4暶0 1暶3暶1 1暶2暶2 1暶1暶3 1暶0暶4 0暶0暶5 0暶5暶0

白度/% 86.0 82.8 80.4 78.1 76.4 76.4 86.7
定量/(g/cm2) 64.99 65.5 65.2 65.1 65.0 63.5 64.9
紧度/(g/cm3) 0.54 0.53 0.51 0.50 0.49 0.47 0.55

抗张指数/(N·m/g) 48.5 45.0 39.0 34.7 30.5 22.4 48.7
裂断长/km 4.95 4.60 3.98 3.55 3.11 2.28 4.97
耐破度/kPa 204 193 158 151 122 93 202

撕裂指数/mN·m2/g 8.58 7.25 7.41 9.02 7.92 6.85 6.28
耐折度/次 34 21 20 12 7 4 17

注:叩解度:针叶材42.2曘SR,阔叶材42.0曘SR,废报纸漂白浆50.0曘SR

随着废报纸脱墨漂白浆的不断增加,各种浆配比后的纸页白度下降,紧度减小,抗张强度、裂断长、耐
破度、撕裂指数等各项物理强度指标均下降.

白度是文化用纸的一个重要指标,从表7可以看出,随着漂白废纸脱墨浆的增加,白度值有所下降,这
主要是因为脱墨浆中含有油墨粒子而使白度下降.撕裂指数主要受纤维长度的影响,随着废纸浆的增加,
撕裂度增加,这是由于阔叶浆纤维较短,废纸浆中含有较多长纤维;裂断长的主要影响因素是纤维结合力

和纤维平均长度.从表7可以看出,随着脱墨浆的增加,裂断长降低,这是因为漂白废纸脱墨浆中的纤维发

生了衰变,纤维细纤维化程度较低,使得纸张的结合强度较低.耐折度和耐破度跟纸页的紧度成正比关系,
紧度越小,耐折度和耐破度也就越低.废报纸脱墨浆的物理性能够满足普通文化用纸的要求,所以可以用

废报纸脱墨漂白浆替代部分阔叶浆,从而节约成本.

3暋结论

(1)废报纸脱墨浆 H2O2 单段漂的最佳工艺条件:H2O2 用量4%,EDTA 用量0.2%,硅酸钠用量

1.5%,硫酸镁用量0.05%,氢氧化钠用量0.5%,浆浓20%,温度80曟,时间2.5h,漂后白度达到64%
(ISO).

(2)随着废纸脱墨漂白浆量的增加,纸张的抗张指数、裂断长和耐破度、耐折度在减小,这是因为废纸

浆中纤维发生了衰变,使得浆料中含有较多的细小纤维.耐折度和耐破度与纸张的紧度成正比关系,紧度

低,耐折度和耐破度也低.
(3)漂白废报纸脱墨浆能够替代部分阔叶浆配抄普通文化用纸,节约成本.

(下转第81页)
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原子捕获火焰原子吸收光谱测定皮革中的痕量铬

马亚军,王瑞斌
(榆林学院化学与化工学院,陕西 榆林暋719000)

摘暋要:采用单缝式原子捕获石英管在火焰原子吸收光谱仪上测定皮革中的痕量铬,考察了捕

获时间、乙炔流量等测试条件的影响.实验表明,本方法的灵敏度比火焰原子吸收光谱法灵敏

度提高了4.5倍,相对标准偏差为1.56%,加标回收率为96.7%~103.0%,检出限可达0.02
毺g/mL,测定皮革中的痕量铬获得了满意的结果.
关键词:皮革;铬;单缝石英管;原子捕获火焰原子吸收光谱(FAAS)
中图法分类号:O657.31暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

铬鞣是被广泛采用的一种能够赋皮革许多优点的鞣革方法,但由于皮革制品中的Cr(栿)会产生少量

的Cr(桍)[1],而这些残留Cr(桍)对人体和环境有相当毒性,残留于人体中可影响细胞的氧化还原,对消化

道、呼吸道产生刺激,并有致癌、诱变作用[2],为此欧盟等国家对皮革制品中的重金属的限量进行了严格控

制[3],因此对皮革制品Cr(桍)的检测在环境科学、生命科学、生理医学等方面都有重要的意义[4,5].目前,
国内外均采用分光光度法作为标准方法检测铬[6],但测定时存在一定程度的干扰.近几年,国内外报道了

许多相关研究工作,主要包括毛细管电泳法、离子交换法等[7],但均因为操作费时琐繁、条件苛刻而较难推

广普及.
本文采用原子捕获火焰原子吸收光谱法(FAAS),通过选择适当的检测条件,大大改善了铬在火焰法

中的检测结果,灵敏度可提高4.5倍.用此法对实际样品中的水溶性六价铬进行了测定,检测快速、简便易

行,效果良好.

1暋实验部分

1.1暋主要试剂与仪器

SpoetrAA灢800型原子吸收分光光度计(美国瓦里安公司);马弗炉:可控温电炉;KY灢1型铬空心阴极

灯;单缝石英管及支架:管长140mm,内径8mm,缝长60mm,缝宽1mm.
硝酸镁溶液:100g/mL;硝酸1暶1;铬标准溶液:2.829g基准级的重铬酸钾溶解在1000mL水中;铬

标准工作液:铬标准溶液稀释为2.00毺g/mL的Cr(桍)标准工作液;样品1# 、2# 和3# 分别为牛皮、猪皮

和羊皮.
所用试剂均为分析纯,水为石英双蒸馏水.

1.2暋实验方法

1.2.1暋样品提取和制备

将皮样制成2mm暳2mm 块,称取50.0000g于25瓷坩埚中,加入1mL硝酸镁和1mL硝酸溶

液,样品加热碳化,随即转入马弗炉,500曟下灰化12h后取出冷却.完全灰化后的样品加入1mL硝酸溶

液,微热浸出,过滤到50mL容量瓶定容.同样步骤做试剂空白实验.将试剂空白、样液分别导入火焰,测
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定铬吸光度,根据标准工作曲线和稀释倍数求得样品中的铬含量.
1.2.2暋实验方法

分别准确移取一定量的Cr(桍)标准溶液于15mL离心管中,用5%硝酸定容至刻度,摇匀,调节石英双

缝管至燃烧器火焰上方10mm处,并使空心阴极灯光束刚好通过管中央,用FAAS测定其中Cr(桍)的含量.

2暋结果与讨论

2.1暋测定条件

仪器最佳工作条件如表1所示.
表1暋仪器最佳工作条件

方法 工作波长/nm 光谱带宽/nm 空气流量/(L/min) 燃气流量/(L/min) 灯电流/mA
常规法 357.9 0.3 6.5 1.5 6.0
缝管法 357.9 0.3 6.5 1.3 6.0

图1暋标准曲线对比

暋暋(1)乙炔流量对灵敏度的影响:在固定其它仪器最佳工作条

件下,调节不同的乙炔流量,比较测定2.00毺g/mLCr(桍)时的吸

光度.结果表明,乙炔流量在1.3L/min处测定 Cr(桍)的灵敏度

最高.当进一步加大乙炔流量,则吸光度减小,且易生成炭黑附着

在捕获管上,影响测定结果.
(2)灯电流对灵敏度的影响:在优化其它仪器工作条件下,改

变灯电流,比较测定2.00毺g/mLCr(桍)时的吸光度.结果表明,
灯电流在6mA处测定Cr(桍)的灵敏度最高.如果进一步加大灯

电流,则一方面会导致吸光度减小,另一方面会影响空心阴极灯的

寿命.
(3)捕获时间对灵敏度的影响:在仪器最佳工作条件下,连续喷入溶液,同时记录吸光度,考察喷入溶

液的时间对吸光度的影响.结果表明,捕获时间越长,测定的灵敏度越高,说明缝管法适用于微量元素的测

定.捕获时间一般选在灵敏度达到测定的条件,本文选择捕获时间为5s.

2.2暋共存离子的影响

对浸取液中常见的共存离子Cu、Ni、Sb、Co、Hg进行干扰实验,在2.00毺g/mL的铬标准溶液中,5种

元素加入量均为40毺g/mL进行测定.实验结果表明,共存离子加入时,上述元素测定未产生干扰,说明本

方法选择性较好.

2.3暋标准工作曲线和灵敏度

分别吸取一定量的铬标准液用5%硝酸定容,配成0.00、0.20、0.40、0.60、0.80、1.00(毺g/mL)标准

液.按上述测定条件进行测定,图1中曲线a为常规的工作曲线,曲线b为加单缝石英管后的工作曲线.由
图1可知,铬的工作曲线b的线性回归方程为A=0.7219x+0.0006,R2=0.9977,线性范围为0.06~
36毺g/mL,检出限为0.02毺g/mL.

表2暋铬捕获前后灵敏度对比实验

方法 灵敏度/(毺g/mL) 增敏倍数

缝管法

常规法

0.0062
0.0281

4.5

在不加原子捕获器和加原子捕获器两种状态下,对铬标准

溶液(浓度2.00毺g/mL)进行5次重复测量,取5次测定的平均

值,计算出灵敏度(灵敏度 = 标准溶液浓度暳0.0044/测得的

吸光度值),数据见表2,得到不加原子捕获器灵敏度为0.0281
毺g/mL,加原子捕获器灵敏度为0.0062毺g/mL,增敏后 Cr

(桍)的测定灵敏度提高了4.5倍.

2.3暋精密度实验

准确吸取1.00mL样液于10容量瓶中,加入硝酸0.80mL,加入标准铬溶液1.00mL,用去离子水

定容.按上述测定条件平行测定11次,相对标准偏差为1.56%.

·26·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第2期 马亚军等:原子捕获火焰原子吸收光谱测定皮革中的痕量铬

2.4暋加标回收率实验

准确吸取样品溶液1.00mL于10容量瓶中,加入硝酸0.80mL,分别加入2.00、4.00、6.00mL的标

准铬溶液,用去离子水定容,根据上述测定条件测试铬的总含量,算出加入标准的实测量,实验结果见表

3,回收率为96%~103%.检测结果表明,该方法用于皮革样品检测结果可靠,回收率符合皮革样品的监

测质控要求.
表3暋方法的准确度实验

加标量/(毺g/mL) 回收量/(毺g/mL) 回收率/%
0.40 0.387 96.7
0.80 0.824 103.0
1.20 1.170 97.5

表4暋方法的准确度实验

样品 1# 2# 3#

测定值1/(毺g/mL) 2.383 2.395 1.854
测定值2/(毺g/mL) 2.394 2.414 1.862
测定值3/(毺g/mL) 2.428 2.408 1.849

2.5暋样品检测

按最佳工作条件,应用本方法对1# 、2# 和3#3种皮革制品中的铬进行测定.采用单缝石英管原子捕

获技术按照拟定的实验方法进行,使用标准加入法,分别测定1# 、2# 和3#3个不同样品,结果见表4.

3暋结束语

通过实验数据及结果对比可以看出,在常规原子吸收分光光度仪燃烧头上安装原子捕获器可以使测

定灵敏度提高4.5倍.因此,在原子吸收火焰分析法分析过程中,通过安装原子捕获器能大幅度提高仪器

的灵敏度,充分发挥原子吸收火焰分析法的优点.
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DETERMINATIONOFTRACECHROMEINLEATHERBY
FLAMEATOMICABSORPTIONSPECTROMETRYUSING

ATOMTRAPPINGTECHNIQUE

MAYa灢Jun,WANGRui灢bin
(SchoolofChemistryandChemicalEngineering,YulinUniversity,Yulin暋719000,China)

Abstract:AslottedquartztubeatomtrappingtechniquewasusedintheFAASdetermination
oftracechromeinleathersamples.Theinfluencesofthetimeofatomictrappingandthe
flowrateofacetylenegaswerestudied.Itwasprovedbyexperimentalresults,itwasfound
tobeabout4timesmoresensitivethantheflameatomicabsorptionspectrometrymethod,
theRSDofdeterminationforconcentrationsof1.00g/mLchromeislessthan1.56%,and
therecoveryrateis96.7%~103.0%,thedetectionlimitis0.02毺g/mL.Thismethodis
simpleandrapid,andtheresultsaresatisfied.
Keywords:leather;chrome;aslottedquartztube;flameatomicabsorptionspectrometry
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苦苣菜黄酮超声提取工艺的研究

秦俊哲,杨汗伟
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安,710021)

摘暋要:对苦苣菜中黄酮类化合物的超声波提取工艺进行了研究.在单因素的基础上,通

过L9(34)正交试验,探讨了乙醇浓度、提取温度、料液比和提取时间对苦苣菜黄酮提取效果的

影响.结果表明,乙醇浓度对提取效果的影响极为显著,最佳提取工艺条件为:乙醇浓度60%,
提取温度55曟,提取时间45min,料液比1暶40,验证实际得率为2.24%.
关键词:苦苣菜;黄酮;超声;提取工艺

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

苦苣菜(SonchusoleraceusL.)系菊科(Compositae)苦苣菜属(Sonchus)1~2年生的草本植物[1],味
苦,性寒,具有清热解毒、凉血止血等作用,主治肠炎、痢疾、黄疸、咽喉肿痛、吐血、尿血等症[2].其常生于路

边及田野间,我国大部分地区均有分布,资源丰富.苦苣菜既是良好的的中药材又是营养丰富的优良野菜,
主要含有木犀草素、芹菜素及其苷类等黄酮类化合物[3]及倍半萜类活性成分.黄酮类化合物具有抗氧化、
抗癌、抑菌消炎和防动脉粥样硬化等许多生理活性[4,5],已有报道苦苣菜总黄酮对实验性肝损伤具有明显

的保护作用[6],民间常将其用于治疗黄疸性肝炎,但对苦苣菜总黄酮的超声波提取工艺尚未见报道.为进

一步开发利用该植物资源,本文采用正交试验设计对苦苣菜全草总黄酮超声波提取工艺进行了优化,以期

为苦苣菜的合理开发和利用提供一定的科学依据.

1暋材料与方法

1.1暋材料、试剂与仪器

苦苣菜:4~5月份采集于西安市北郊.
芦丁标准品:陕西科技大学药物制剂实验室提供;氢氧化钠、浓盐酸、硝酸铝、亚硝酸钠均为分析纯试

剂.
RE灢52AA旋转蒸发仪:上海亚荣生化仪器厂;UV灢2450紫外分光光度计:日本岛津公司;SHZ灢D(栿)

循环水式真空泵:巩义市英峡予华仪器厂;KQ3200DE数控超声波清洗器:昆山市超声仪器有限公司.

1.2暋方法

1.2.1暋苦苣菜的前处理

将苦苣菜清洗干净,切丝,置于烘箱内(55曟)24h,充分干燥,将干燥后的苦苣菜粉碎,过40目筛,取

1份(以质量计)苦苣菜粉,加入10份(以体积计)石油醚,热水浴回流2h,脱除脂溶性色素,通风橱内挥干

石油醚,备用.
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1.2.2暋芦丁标准曲线的绘制[7]

标准曲线的制作:称取干燥至恒重的芦丁标准品10.00mg,用30%的乙醇超声波下使其溶解,转移

至100mL容量瓶中定容,此溶液浓度为0.1mg/mL,吸取0.1mg/mL芦丁标准液0.0、1.0、2.0、3.0、4.
0,5.0mL分别置于10mL的比色管中,30%乙醇补足至5mL,各加入10%硝酸铝0.3mL,静置5min,
加入5%亚硝酸钠0.3mL,静置5min,加入4%氢氧化钠3mL,30%乙醇定容至10mL,摇匀,静置15
min,以空白溶液作为对照,于510nm 测其吸光度.

表1暋芦丁质量浓度灢吸光度关系表

标准溶液质量浓度/(毺g/mL) 0 10 20 30 40 50
吸光度(A) 0 0.109 0.201 0.311 0.417 0.528

暋暋以吸光值(A)为纵坐标Y,芦丁质量浓度为横坐标X,绘制标准曲线(见图1).得到芦丁质量浓度X
与吸光度Y 关系曲线的回归方程为:

Y=0.010X-0.001,R2=0.999 (1)

暋暋暋暋图1暋芦丁标准曲线暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋乙醇浓度对黄酮提取率的影响

1.2.3暋苦苣菜黄酮得率的测定

称取苦苣菜干粉1.000g,提取完毕后,容量瓶定容至100mL,取2mL提取液测其吸光度,测定方法

同1.2.2,根据公式(1)计算提取液中黄酮的浓度.
黄酮得率的计算公式为:

W =CX(10/2)暳100暳100%/1暳106 (2)
式中:W-苦苣菜黄酮得率(%);C由标准曲线计算的黄酮浓度(毺g/mL)

1.2.4暋正交试验设计

根据正交试验的设计方法,选取乙醇浓度、提取温度、料液比和提取时间为考察因素,因素的水平设定

见表2.

2暋结果与分析

2.1暋乙醇浓度对苦苣菜总黄酮提取率的影响

称取1.000g样品若干份,加入40mL浓度分别为30%、40%、50%、60%、70%、80%的乙醇溶液,60
曟超声提取45min,抽滤,定容,测其吸光度A 值,计算相应的黄酮得率.

表2暋因素水平表

因素
乙醇浓度/%

A

提取时间/min
B

料液比/(g/mL)

C

提取温度/曟
D

1 55 35 1:35 55
2 60 45 1:40 60
3 65 55 1:45 65

由图2可见,随着乙醇浓度的增加,
苦苣菜总黄酮的提取率逐渐增大,乙醇

浓度达到60%后,随着乙醇浓度的增

加,总黄酮提取率反而减小.乙醇浓度较

低时,苦苣菜中的一些水溶性物质容易

提取出来,影响黄酮的溶出.乙醇浓度为

80%以上时,脂溶性物质的溶出量增加,
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给后面的纯化带来很大的干扰.

2.2暋料液比对苦苣菜总黄酮提取率的影响

称取1.000g样品若干份,分别加入60%的乙醇溶液10、20、30、40、50mL,60曟超声提取45min,抽
滤,定容,测其吸光度A 值,计算相应的黄酮得率.

暋暋图3暋料液比对黄酮提取率的影响暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋提取时间对总黄酮提取率的影响

由图3可见,随着料液比的增大,苦苣菜总黄酮的提取率逐渐升高,料液比达到1暶40后,随着乙醇浓

度的增加,总黄酮提取率反而减小.

图5暋提取温度对总黄酮

暋提取率的影响

2.3暋提取时间对苦苣菜总黄酮提取率的影响

称取1.000g样品若干份,加入60%的乙醇溶液40mL,提取温

度为60曟,超声波作用时间分别为15、30、45、60、75min,抽滤,定容,
测其吸光度A 值,计算相应的黄酮得率.

由图4可见,随着提取时间的延长黄酮提取率先增大后减小.

2.4暋提取温度对苦苣菜总黄酮提取率的影响

称取1.000g样品若干份,加入60%的乙醇溶液40mL,提取温

度为30、40、50、60、70、80曟,超声波作用时间45min,抽滤,定容,测
其吸光度A 值,计算相应的黄酮得率.

由图5可见,随提取温度的升高,黄酮提取率先增大,温度继续升高,黄酮提取率反而降低.升高温度,
一方面可能使溶出的黄酮化合物结构遭到破坏,另一方面,可能加速其它物质的溶出,影响黄酮提取率.

2.5暋正交试验

由上述各单因素试验确定的参数的适宜范围,进行四因素三水平的正交试验,正交试验结果如表3所示.
表3暋正交试验结果

因素
乙醇浓度/%

A

提取时间/min
B

料液比/g/mL
C

提取温度/曟
D

黄酮得率/%

实验1 1 1 1 1 1.69
实验2 1 2 2 2 1.98
实验3 1 3 3 3 1.81
实验4 2 1 2 3 2.09
实验5 2 2 3 1 2.14
实验6 2 3 1 2 2.06
实验7 3 1 3 2 1.87
实验8 3 2 1 3 1.95
实验9 3 3 2 1 2.05
均值1 1.827 1.883 1.900 1.960
均值2 2.097 2.024 2.040 1.970
均值3 1.957 1.973 1.940 1.950
极差 0.270 0.141 0.140 0.020
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表4暋方差分析

因素 偏差平方和 自由度 F比 F临界值 显著性

A 0.109 2 109.000 * *
B 0.030 2 30.000 F0.05(2,2)=19.000 *
C 0.031 2 31.000 F0.01(2,2)=99.000 *
D曶 0.001 2 —

e曶 0.001 2

暋暋正交试验结果及极差分析见表3,影
响苦苣菜总黄酮提取因素的顺序为:乙醇

浓度>提取时间>料液比>提取温度.

2.6暋方差分析

由方差分析表可知:A 因素影响极

显著,B、C 因素影响显著,应选较优水

平A2B2C2;D 因素影响非常小,从成本

角度考虑,选D1,但A2B2C2D1 不包括在正交试验设计表内,因此通过验证试验证明该条件下的黄酮提取

效果是否稳定且比试验号5更好.
表5暋验证试验

试验号 1 2 3 平均值

黄酮得率/% 2.24 2.23 2.25 2.24

2.7暋验证试验

在A2B2C2D1 工艺条件下进行验证试验,结果见表5.
在A2B2C2D1 工艺条件下,黄酮得率稳定,其平均值为

2.24%,比试验号5提高了0.10%,进一步确定了苦苣菜黄酮超声波提取的最佳条件是A2B2C2D1,即

60%乙醇,提取温度55曟,料液比l暶40,提取时间45min.

3暋结论

本试验首次通过正交设计对苦苣菜总黄酮的超声波提取工艺进行了初步探讨.结果表明,苦苣菜总黄

酮的提取工艺条件:以60%乙醇,料液比(m暶v)1暶40,55曟超声提取45min,黄酮提取率高达2.24%.
经过极差和方差分析,影响苦苣菜总黄酮提取因素的顺序为:乙醇浓度>提取时间>料液比>提取温度,
且乙醇浓度、料液比、提取时间差异显著,其中乙醇浓度极为显著.
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STUDYONTHEULTRASONICEXTRACTIONPROCESSOF
FLAVONOIDSFROMSONCHUSOLERACEUS

QINJun灢zhe,YANGHan灢wei
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Theultrasonicextractionprocessofflavonoidsfromsonchusoleraceusflourwasre灢
searched.Onthebasisofsinglefactortests,orthogonaldesignmethodsL9(34)wereapplied
toanalyzetheinfluenceoffactorssuchasalcoholconcentration,extractiontemperature,ex灢
tractiontimeandthematerial灢liquidratioontheextractionofflavonoids.Theresultsindica灢
tedthatalcoholconcentrationhadanobviouseffectonextraction.Theoptimumextraction
conditionwasalcoholconcentration60%,extractiontemperature55 曟,extractiontime45
min,andmateria1灢1iquidratio1暶40,closetothepracticalyieldofflavonoidsof2.24%.
Keywords:Sonchusoleraceus;flavonoids;ultrasonic;extractingtechnology
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5株无花果叶内生真菌的分离
鉴定和抗菌活性的研究

刘暋瑞1,马养民2,张弘弛1

(1.山西大同大学农学与生命科学学院,山西 大同暋037009;2.陕西科技大学化学与化工学院,陕西 西安暋
710021)

摘暋要:采用平板粘插法从无花果的叶中分离到5株产广谱、高活性抑菌物质的内生真菌,经

测定,其对细菌、植物病原真菌和酵母菌共10种病原微生物有明显的抑制作用.根据其形态特

征,这些高活性菌株初步鉴定为青霉属(Penicilliumsp.)、瓶梗青霉属(Paecilomycessp.)、链
格孢属(Alternariasp.).
关键词:无花果;内生真菌;生物活性;分类鉴定

中图法分类号:Q934.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

内生真菌(endophyticfungi)是指那些在其生活史的一定阶段或全部阶段生活于健康植物的各种组

织和器官内部的真菌,被感染的宿主植物不表现出外在病症[1],可通过组织学方法或从严格表面消毒的植

物组织中分离,或从植物组织内直接扩增出微生物DNA的方法来证明其内生.内生真菌与宿主形成长期

的共生关系,代谢产物十分丰富,它是筛选新型抗生素和其它生理活性物质的重要资源[2,3].
无花果(Ficuscarice)是桑科落叶小乔木或灌木,成熟或近成熟的花序托内藏花和瘦果,故名无花果.

无花果营养丰富,含有丰富的有机酸、氨基酸、糖类、维生素、果胶以及无花果元酶、微量元素等[4,5],还有

提高人体免疫力、延缓衰老和抑制多种癌细胞发生或发展的特殊功效.目前已经从无花果中分离出13种

抗癌活性成分,对治疗多种癌症有明显效果[5].我们已从无花果中分离得到64株内生真菌并进行了初步

筛选[6],本文将对5株无花果叶高活性内生真菌进行进一步研究,为开发利用无花果内生真菌资源提供依

据.

1暋材料与方法

1.1暋材料

(1)植物材料及来源:无花果材料采自西北农林科技大学西林苗圃.
(2)培养基:分离培养基为PDA固体培养基;发酵用培养基为察氏液体培养基;细菌指示菌培养基为

牛肉膏蛋白胨培养基;植物病原菌和酵母菌指示菌用PDA固体培养基.灭菌条件为121曟、30min.
(3)指示菌株及来源:革兰氏阳性菌选用金色葡萄球菌(Staphylococcusaureus);革兰氏阴性菌选用

大肠杆菌(Escherichiacoli);植物病原菌选用白菜黑斑病菌(Alternariabrassicae)、番茄灰霉病菌(Botry灢
tiscinerea)、辣椒疫霉病菌(Phytophthoracapsici)、苹果腐烂病菌(Valsamali)、西瓜枯萎病菌(Fusari灢
umoxysporumf.sp.niveum)、烟草赤星病菌(Alternariaalternata);酵母菌用假丝酵母菌(Candia
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sp.)和红酵母(Rhodotorulasp.).以上菌种由西北农林科技大学资源与环境学院微生物实验室提供.

1.2暋方法

(1)内生真菌的分离纯化:取健康无花果叶,用无菌水冲洗干净,晾干水分后,用剪刀剪成0.5cm暳
0.5cm小块,采用下述方法进行表面消毒:75%乙醇消毒30s,用3%次氯酸钠消毒5min,再用75%乙醇

消毒1min,无菌水冲洗2~3次.以上材料分别置于已倒好的PDA 培养基上,放置在28曟培养3~7d
后,观察皿中材料切口处长出菌丝(菌落),挑取植物组织周围的菌落转接入PDA 斜面中,经纯化后即得

内生真菌,转接至新PDA培养基上培养并对菌株进行编号,保存.采用漂洗液检验法[7]和组织印迹法[8]进

行灭菌效果的检验.
(2)内生真菌的培养及发酵产物的提取:将分离的无花果叶内生真菌,无菌接种于制备好的培养平板

上,28曟,培养3d后,无菌操作从培养平板取0.6cm 的内生真菌菌饼,接种至含400mL查氏液体培养

基1000mL的锥形瓶中,于28曟,130r/min摇床上振荡培养12~15d后从摇床中取出培养物,4层纱

布过滤得菌丝和发酵滤液.发酵液用乙酸乙酯萃取3次,乙酸乙酯萃取液减压浓缩后得到粗品代谢物,备
用.菌丝于45曟烘干,研磨成粉,称取各菌株菌丝0.1g,用丙酮超声萃取3次,萃取液减压浓缩后得到粗

品代谢物,备用.
(3)抑菌活性测试

测试培养基的制作:测试菌用5mL无菌生理盐水直接冲洗受试菌的斜面,摇匀后,滴一滴于血球计

数器载玻片小室内,盖上盖玻片(注意排除气泡),显微镜下进行计数,然后稀释到浓度为106个/mL的菌

悬液.将1mL菌悬液快速倒入40~50曟融化的9mL培养基中,摇匀后迅速装到培养皿中,冷却后得到

含有不同测试菌的培养基.
代谢产物抗菌活性筛选(滤纸片法)[9]:将1.2(1)中所得粗品代谢物分别配成10mg/mL的丙酮溶

液,然后取滤纸片(毜=0.6cm,已灭菌)浸没于粗品丙酮溶液中,使其充分饱和,略微风干后,接于含有测

试菌的培养皿中,各内生真菌的粗品代谢物对测试菌分别作3个重复.以丙酮作为 CK,将制好后的培养

皿在28曟恒温培养2~4d后观察,测其抑菌圈的大小.
(4)内生真菌的鉴定:采用插片培养方法,对有高活性的无花果叶内生真菌进行分类鉴定,分类鉴定参

照文献[10,11].

2暋结果与分析

2.1暋表面消毒效果的检查

经漂洗液检验法和组织印迹法的检验发现对照周围无菌落出现,证明该样品表面灭菌彻底,证明分离

得到的无花果叶的内生真菌真菌来源于植物组织内部,而非植株表面附生菌或其它杂菌.

2.2暋内生真菌的分离结果及形态学特征

从无花果叶中分离到的5株内生真菌经显微形态观察,形态描述见表1,初步鉴定5株内生真菌分别

属于1目,2科,3属(见表2).
表1暋5株无花果叶内生真菌的菌落特征及细胞形态

菌株 分离部位 菌落特征 形态描述

FL10 叶部
菌落初白色,渐变为墨绿色,易生绿色粉末
孢子粉,基质橙黄色.

分生孢子梗从菌丝上垂直长出,顶端排列成帚
状,不对称分枝,分生孢子串生,无色,球形.

FL19 叶部
菌落初白色,菌丝密集,菌落呈毡状,易生褐
色粉末状孢子粉,基质灰褐色.

分生孢子梗有分枝,分生孢子串生,椭圆形.

FL24

FL25 叶部
菌落初白色,渐变为墨绿色,菌丝稀疏,基质
黑色.

分生孢子梗单枝,长短不一,顶生不分枝,分生孢
子有纵横隔膜,倒棍棒形、卵形.

FL28
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表2暋5株无花果叶内生真菌鉴定结果

目 科 属 菌株编号

丛梗孢目

丛梗孢科
青霉属(Penicilliumsp.)

瓶梗青霉属(Paecilomycessp.)
FL10
FL19

暗色孢科 链格孢属(Alternariasp.) FL24FL25FL28

2.3暋无花果叶内生真菌菌丝丙酮提取物的抑制作用

生物活性实验结果表明(见表3),5株无花果叶内生真菌菌丝丙酮提取物具有广谱抑菌性,从抑菌效

果来看,对大肠杆菌和金黄色葡萄球菌的抑制作用效果最明显(见图1),对烟草赤星病菌的抑制作用最

低.从广谱抑菌结果来看,抑菌效果最显著的是编号为FL24和FL25两株无花果内生真菌,而且重复实验

结果稳定.
表3暋内生真菌菌丝丙酮提取物的抑制效果

菌株
编号

所用测试菌

细菌

B1 B2

植物病原真菌

P1 P2 P3 P4 P5 P6

酵母菌

Y1 Y2
FL10 ++++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ ++ +++ +++
FL19 ++++ +++ ++ +++ ++ ++ ++ ++ + +
FL24 ++++ +++ ++ ++ ++ + ++ ++ ++ +++
FL25 ++++ +++ ++ ++ + ++ + + ++ +++
FL28 ++++ +++ ++ ++ ++ ++ ++ + +++ +++
注:栙 F表示无花果,L表示叶部;栚-:0<毜 (平均抑菌圈直径)<6mm;+:6mm曑毜<10mm;++:
10mm曑毜<16mm;+++:16mm曑毜<26mm;++++:毜曒26mm;栛B1金色葡萄球菌(Staphylo灢
coccusaureus),B2大肠杆菌(Escherichiacoli),P1白菜黑斑病菌(Alternariabrassicae),P2番茄灰霉病菌
(Botrytiscinerea),P3辣椒疫霉病菌(Phytophthoracapsici),P4苹果腐烂病菌(Valsamali),P5西瓜枯萎
病菌(Fusariumoxysporumf.sp.niveum),P6烟草赤星病菌(Alternariaalternata),Y1假丝酵母菌(Can灢
diasp.),Y2红酵母(Rhodotorulasp.).

图1暋内生真菌菌丝丙酮提取物的抑菌效果

A,B为内生真菌菌丝丙酮提取物分别对金黄色葡萄球菌和大肠杆菌的抑菌圈

2.4暋无花果叶内生真菌发酵液乙酸乙酯提取物的抑制作用

表4的结果表明,5株无花果叶内生真菌发酵液乙酸乙酯提取物同样具有广谱抑菌性,对细菌和酵母

菌表现出很强的抑制活性,某些菌种的发酵液乙酸乙酯提取物对植物病原菌表现出很强的抑制活性.综合

比较抑制效果,5株内生真菌的发酵液抑菌活性明显高于菌丝体丙酮提取液,由此可以确定,无花果叶内

生真菌的抑菌活性物质主要富集在真菌发酵液中.
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表4暋内生真菌发酵液乙酸乙酯提取物的抑制效果

菌株

编号

所用测试菌

细菌

B1 B2

植物病原真菌

P1 P2 P3 P4 P5 P6

酵母菌

Y1 Y2

FL07 ++++ +++ + ++ + ++ ++ + ++ ++

FL19 +++ +++ +++ +++ +++ ++ ++ +++ +++ +++

FL24 ++++ +++ +++ +++ ++++ +++ ++ +++ ++++++++

FL25 ++++ +++ +++ +++ ++++ +++ +++ +++ +++ ++++

FL28 ++++ +++ ++ +++ +++ ++ ++ +++ ++++++++

CK - - - - - - - - - -

注:栙 F表示无花果,L表示叶部;栚-:0<毜 (平均抑菌圈直径)<6mm;+:6mm曑毜<10mm;++:

10mm曑毜<16mm;+++:16mm曑毜<26mm;++++:毜曒26mm;栛B1金色葡萄球菌(Staphylo灢
coccusaureus),B2大肠杆菌(Escherichiacoli),P1白菜黑斑病菌(Alternariabrassicae),P2番茄灰霉病菌

(Botrytiscinerea),P3辣椒疫霉病菌(Phytophthoracapsici),P4苹果腐烂病菌(Valsamali),P5西瓜枯萎

病菌(Fusariumoxysporumf.sp.niveum),P6烟草赤星病菌(Alternariaalternata),Y1假丝酵母菌(Can灢
diasp.),Y2红酵母(Rhodotorulasp.).

图2暋FL24内生真菌发酵液乙酸乙酯提取物的抑菌效果

A~I为FL24内生真菌发酵液丝乙酸乙酯提取物分别对金黄色葡萄球菌、红酵母、假丝酵母、辣椒疫霉菌、

大肠杆菌、白菜黑斑病菌、番茄灰霉病菌、苹果腐烂病菌、烟草赤星病菌的抑菌圈
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暋暋抑菌效果最显著的是编号为FL24的无花果叶内生真菌,FL24菌株的发酵液活性成分对金黄色葡萄

球菌和红酵母的抑菌圈直径可达34.7mm 和37.8mm,对假丝酵母、辣椒疫霉菌和大肠杆菌的抑菌圈直

径分别可达28.1mm,26.4mm 和25.2mm,而对白菜黑斑病菌、番茄灰霉病菌、苹果腐烂病菌、烟草赤星

病菌4种测试菌的抑菌圈直径在16~24mm 范围内(见图2),表现出明显的拮抗活性作用,而且重复实

验结果稳定.

3暋结论

(1)5株无花果叶内生真菌中存在着具有高活性的抑菌活性物质,经形态学分类,这些真菌分布在3
个属的真菌分类类群中,说明具有抗菌作用的内生真菌的属种分布具有多样性.

(2)5株无花果叶内生真菌的代谢产物的抑菌效果非常好,具有广谱抗菌性,其抑菌物质主要富集于

发酵液中.
(3)确定编号为FL24的菌种为目标菌株,对其发酵液中的活性成分具有很强的抑菌活性,表现出具

有一定的应用潜力,为新型抗菌物质的开发提供了丰富的资源,因此有必要对其内生真菌代谢产物进行系

统深入研究.
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ISOLATIONANDIDENTIFICATIONOFFIVESTRAINS
ENDOPHYTICFUNGIINLEAVESFROMFICUSCARICE

ANDTHEIRANTIMICROBIALACTIVITY

LIURui1,MAYang灢min2,ZHANGHong灢chi1

(1.CollegeofAgronomy & LifeScience,ShanxiDatongUniversity,Datong037009,China;2.Schoolof
Chemistry& ChemicalEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Fiveendophyticfungiproducingbroad灢scope,highactivitiesandantipathogenic
substanceswereisolatedfromtheleavesofFicuscaricebyplatemethod,whichhavestrong
activityagainsttenpathogenicmicroorganisms.Thesestrainswithhigherinhibitoryactivity
wereidentifiedandtheywereprovedtobelongtoPenicilliumsp.,Paecilomycessp.,Al灢
ternariasp.accordingtotheirmorphologicalcharacters.
Keywords:Ficuscarice;endophyticfungi;bioactivity;identification
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基于PKa值的酸醇超声法提取黄芩苷的研究

施春阳,齐香君
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:通过单因素试验研究了基于黄芩苷 PKa值的酸醇超声提取法的工艺条件,并用正交

试验进行了优化,最优提取工艺条件为:黄芩粗粉(约40目),pH4.0的60%乙醇液18倍量,

60曟、32kHz超声提取2h,合并滤液,浓缩至1/3,调pH 值至2.0,80曟保温静置4h,离心,
洗涤,60曟干燥5h,黄芩苷提取率10%以上,含量85%以上.
关键词:黄芩苷;PKa;超声提取;正交试验

中图法分类号:R284.2暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

黄芩为唇形科植物黄芩(ScutellariabaicalensisGeorgi.)的根,主产于我国北方,最主要的有效成分

为黄芩苷,具有清热燥湿、泻火解毒、止血安胎、抗肿瘤等药理作用[1,2],在中药制剂中应用广泛.
黄芩苷的提取方法研究较多,主要有煎煮法、碱提酸沉法、微波提取法和超声提取法等[3灢5],提取率一

般在10%左右,但是粗品中黄芩苷含量较低,特别水提时水溶性杂质过多,增加后期过滤和提纯的困难.
黄芩苷弱酸性,PKa值5.047,强碱时极不稳定,弱酸下稳定,油/水分配系数随pH 增大而降低,20曟时在

水和乙醇中的溶解度分别为160毺g/mL和1458毺g/mL[6,7].
本课题基于黄芩各成分PKa值的不同,采用乙醇超声提取,通过调节提取介质pH 值,使黄芩苷游离

而增加乙醇中溶解度,使其他成分成盐而降低溶解性,并减少水溶性杂质引入,来提高黄芩苷提取率,同时

增加了粗品中黄芩苷的含量,简化了黄芩苷的提取和纯化工艺,得到了较好的效果.

1暋材料与方法

1.1暋材料

1.1.1暋试验材料

黄芩,购于民生大药房;黄芩苷对照品,中国药品生物制品检定所(715灢200111);其他试剂均为分析

纯.
1.1.2暋主要仪器

752型紫外可见分光光度计:上海光谱仪器有限公司;KQ灢500DE数控超声仪:昆山市超声仪器有限

公司;RE灢52旋转蒸发器:上海亚荣生化仪器厂;TDL灢5A灢B台式低速离心机:湖南星科科学仪器有限公

司.

1.2暋黄芩苷粗品含量测定方法———紫外分光光度法[8]

1.2.1暋标准曲线制作
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甲醇溶解黄芩苷对照品,紫外扫描仪中慢速扫描,选择合适毸为含量测定波长.
精密称黄芩苷对照品2.5mg,甲醇定容至50mL,分别精密取1.0mL、2.0mL、3.0mL、4.0mL、5.

0mL和6.0mL,标准液于10mL容量瓶,甲醇定容,采用752型紫外分光光度计于波长毸处测吸光度A.
C(毺g/mL)对A 作图,计算标准曲线回归方程.
1.2.2暋样品含量测定

精密称待测样品3.0mg,甲醇定容至50mL,精密移取3.0mL于10mL容量瓶,甲醇定容,紫外分

光光度计中于毸max处测吸光度A,根据回归方程计算C(毺g/mL),按下式计算含量:

黄芩苷含量(%)=
C暳10

3暳50

3灡0暳1000暳100%

1.3暋影响提取效果因素的确定

本工艺以酸性乙醇溶液为介质超声法提取,基本操作:黄芩粗粉(40目),一定pH 和浓度的乙醇液、
一定温度和超声功率下提取相应时间,合并滤液,旋转蒸发至1/3,调pH 值至2.0,80曟保温静置4h,离
心,2倍乙醇、1倍水洗涤,60曟干燥5h,得粗品,精密称重.

影响提取效率的因素主要为乙醇浓度(体积比)、提取液pH 值、超声功率、温度和提取时间等,以 M
(黄芩苷粗品质量暳黄芩苷含量)为指标,对各因素进行单因素试验,并通过正交试验优化.

2暋结果与讨论

2.1暋标准曲线的制作

经紫外线扫描,最佳检测波长定为278nm,黄芩苷标准曲线回归方程为:A=0.0727C+0.0491,r
=0.9991,n =6,甲醇,可见黄芩苷在5~35毺g/mL时本测定方法线性关系良好.

2.2暋单因素试验

2.2.1暋乙醇浓度对黄芩苷提取效果的影响

称黄芩粗粉20.000g,选不同浓度乙醇溶液,调pH 至4.0,料液比1暶15,70曟、24kHz下超声1.5
h,其余按基本操作进行,结果如图1所示.

暋图1暋乙醇浓度对黄芩苷提取效果的影响暋暋暋图2暋乙醇液pH值对黄芩苷提取效果的影响

由图1可知,粗品中黄芩苷含量随醇浓度的增加而增加,且浓度越高含量增加幅度越小.综合考虑 M
值,醇浓度60%时,黄芩苷的提取率最高,效果最好.
2.2.2暋乙醇液pH 值对黄芩苷提取效果的影响

称黄芩粗粉20.000g,60%乙醇液,调pH 至不同值,料液比1暶15,70曟、24kHz超声下1.5h,其余

按基本操作进行,结果如图2所示.由图2可知,粗品中黄芩苷含量随乙醇溶液pH 值的增加先增加后下

降.综合考虑M 值,乙醇溶液pH 值为4.0时,黄芩苷的提取率最高,效果最好.
2.2.3暋超声功率对黄芩苷提取效果的影响

称黄芩粗粉20.000g,60%乙醇液,调pH 至4.0,选不同超声功率,料液比1暶15,70曟下超声1.5
h,其余按基本操作进行,结果如图3所示.
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由图3可知,超声功率对粗品中黄芩苷含量的影响不大.综合考虑M 值,超声功率为32kHz时,黄芩

苷的提取率最高,效果最好.

暋图3暋超声功率对黄芩苷提取效果的影响 暋暋暋图4暋提取温度对黄芩苷提取效果的影响

2.2.4暋提取温度对黄芩苷提取效果的影响

称黄芩粗粉20.000g,60%乙醇液,调pH 至4.0,料液比1暶15,选不同提取温度,于32kHz下超声

1.5h,其余按基本操作进行,结果如图4所示.
由图4可知,超声温度对粗品中黄芩苷含量的影响不大.综合考虑M 值,超声温度为60曟时,黄芩苷

的提取率最高,效果最好.
2.2.5暋料液比对黄芩苷提取效果的影响

称黄芩粗粉20.000g,60%乙醇液,调pH 至4.0,选不同料液比,60曟、32kHz下超声1.5h,其余按

基本操作进行,结果如图5所示.
由图5可知,粗品中黄芩苷含量随料液比的增加而缓慢下降.综合考虑 M 值,料液比为1暶15时,黄

芩苷的提取率最高,效果最好.
2.2.6暋提取时间对黄芩苷提取效果的影响

称黄芩粗粉20.000g,60%乙醇液,调pH 至4.0,料液比1暶15,70曟、32kHz下超声提取不同时间,
其余按基本操作进行,结果如图6所示.

由图6可知,粗品中黄芩苷含量随提取时间的延长略有下降,但影响不显著.综合考虑 M 值,提取时

间为2h时,黄芩苷的提取率最高,效果最好.

暋暋图5暋料液比对黄芩苷提取效果的影响暋暋暋暋图6暋提取时间对黄芩苷提取效果的影响

2.3暋正交试验

根据单因素试验结果,确定影响黄芩苷提取的较明显的4个因素:乙醇液浓度、提取温度、料液比、超
声功率,分别选取3个水平,因素水平如表1所示.采用正交表L9(43)进行正交试验,结果如表2所示.

表1暋正交试验因素水平表

因素 乙醇液浓度/% 提取温度/曟 料液比 超声功率/kHz
1 55 55 1暶12 28
2 60 60 1暶15 32
3 65 65 1暶18 36

由表2可知,A、C 因素显著,B、D 为

不显著因素,各因素对试验指标影响的主

次顺序为:CADB,并由R 值分析可得,最
优水平组合为:C3A2D1B2,且与试验5吻

合,黄芩苷提取率达11.84%.
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表2暋正交试验结果与分析表

所在列 1 2 3 4
因素 乙醇液浓度(A) 提取温度(B) 料液比(C) 超声功率(D) M/g
试验1 1 1 1 1 1.871
试验2 1 2 2 2 1.943
试验3 1 3 3 3 2.189
试验4 2 1 2 3 2.108
试验5 2 2 3 1 2.368
试验6 2 3 1 2 2.006
试验7 3 1 3 2 2.196
试验8 3 2 1 3 2.098
试验9 3 3 2 1 2.163
K1 6.003 6.175 5.975 6.402
K2 6.482 6.409 6.214 6.145
K3 6.457 6.358 6.753 6.395
R 0.479 0.234 0.778 0.257

3暋结论

黄芩苷的酸醇超声法提取优化工艺为:黄芩粗粉(约40目)加pH4.0的60%乙醇液18倍量,60曟、

32kHz超声提取2h,合并滤液,旋转蒸发至1/3,浓缩液调pH 值至2.0,80曟保温静置4h,离心,用2倍

乙醇、1倍水洗涤,60曟干燥5h得粗品,黄芩苷提取率达10%以上,含量85%以上.
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STUDYONEXTRACTIONOFBAICALINBYULTRASONICWAVE
WITHACID灢ETHANOLBASEDONPKa

SHIChun灢yang,QIXiang灢jun
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,China)

Abstract:Usingacid灢ethanolsolutionasextractant,theextractionoffromScutellariaba灢
icalensisGeorgi.byultrasonicwavebasedonPKawasstudiedbysingle灢factorexperiments
andoptimizedbyorthogonaltest,theoptimalconditionswereasfollows:thepowder(fil灢
teredby40meshes)ofScutellariabaicalensisGeorgi.wasextractedbyasmuchas18times
volumeof60%ethanolsolutionunderpH4.0withultrasonicwaveof32kHzfor2h.After
filtering,thefiltratewascollectedandcondensedto1/3volume.FittedthepHto2.0,

standingfor4hunder80曟,thencentrifugated,washed,anddriedfor5hat60曟.The
extractionratewasabove10%andthebaicalincontentwasupto85%.
Keywords:baicalin;PKa;ultrasonicwaveextraction;pigment
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培养方法对发菜细胞中多糖和蛋白含量影响的研究

陈雪峰,王暋岳
(陕西科技大学生命科学与工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:以BG110(不含氮)作培养液,通过对发菜的液体培养以及在3种不同润湿性固体依附

基质材料粗沙、PA6和玻璃渣上的固体培养,研究了不同培养方法对发菜的生长、多糖分泌和

蛋白质生成的影响.实验结果表明,发菜细胞在液体培养的条件下生长速率最高,粗沙上次之,

在PA6上再次之,在玻璃渣上最低;在液体培养下,发菜细胞荚膜多糖分泌和蛋白质生成最

高,分别占菌体干重的5.5%和38.7%,而在固体材料玻璃渣上培养的发菜细胞胞外多糖分泌

量最高,占菌体干重的4%.
关键词:发菜细胞;培养方法;胞外多糖;荚膜多糖;蛋白质

中图法分类号:Q949.22+5暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前言

发菜(NostocFlagelliforme)是发状念珠藻的简称,隶属蓝藻门,主要生长在干旱、半干旱地区的部分

荒漠草原和荒漠地带,是一种经济价值很高的食用性蓝藻[1].发菜在其生长过程中会向胞外分泌大量的多

糖物质,发菜多糖具有很高的亲水性,有利于发菜在干旱环境中生长,并能对其起到保护作用[2].日本微细

藻类综合研究所和富山医科药科大学的药理试验结果表明,发菜多糖对单纯疱疹病毒等具有明显的抗病

毒活性[3].近年来,发菜成为了一种引人注目的新型产多糖资源,而有关发菜中蛋白质的研究也逐渐增多.
本实验通过选择不同润湿性的固体基质以及不同的培养方法,对发菜细胞生长状况及不同培养过程

中分泌的荚膜多糖、胞外多糖含量及蛋白质生成进行了研究,以期为发菜培养和发菜细胞中有效成分的提

取分离提供基础数据.

1暋材料与方法

1.1暋材料

1.1.1暋发菜细胞

野生发状念珠藻于2002年采于宁夏贺兰山东麓,发状念珠藻细胞种由天津科技大学工业微生物教育

部重点实验室保藏2年.将发菜原植体经光合活性恢复,匀浆法分离单体细胞,纯化后,收集细胞,重新悬

浮于新鲜BG11培养基中,备用.
1.1.2暋固体培养基质

选取粗沙(粒径>0.83mm)、玻璃渣(粒径>0.83mm)和PA6(尼龙6)3种不同润湿性的固体基质,

用水洗涤干净,烘干,添加量以平铺至浂90mm 培养皿5mm 高度为宜,即粗沙和玻璃渣每培养皿用量60
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g,PA6每培养皿30g.
1.1.3暋培养液

考虑到发菜生长环境比较恶劣,并且自身具有固氮能力,选取BG110(不含氮)培养液进行培养.

1.2暋方法

1.2.1暋固体基质接触角的测试

润湿性是固体表面极为重要的性质,所谓润湿性是指流体在固体表面扩展或粘附的趋势[4].固体表面

的润湿性一般用表观接触角来衡量.
接触角(ContactAngle,CA)测定在德国 Dataphysics公司生产的 OCA20光学视频接触角测量仪上

进行,注射针中液体注射速度为0.5毺L/s,注射体积为3.0~5.0毺L.测定温度在室温下进行,25曟,水为

去离子水.
样品制备:测试材料至少要提供1cm2 平面才能进行测试.取相同来源的玻璃片一块替代玻璃渣进行

接触角测试,取相同来源的具有光滑平面的同一卵石块替代沙粒测试接触角,PA6用甲酸溶解少许涂在

蒸发皿上制成薄膜,粘贴在玻璃片上进行接触角测试.样品测试前均洗涤干净无污染物.
1.2.2暋发菜细胞的培养

将备用的发菜细胞洗涤、离心后,用BG110 作培养液稀释至一定浓度作为接种菌液.
(1)发菜细胞的液体培养.取5mL稀释液分别滴加于小三角瓶中,并补加BG110 培养液至15mL.
(2)发菜细胞的固体培养.取5mL接种液分别滴加于粗砂、玻璃渣和PA6培养皿内,并补加BG11培

养液至15mL.将液体培养和固体培养发菜加盖置于光照培养箱内培养,光照强度为90毺mol·m-2·

s-1,光暗比为12暶12,温度白天25曟,夜晚10曟.每2日补少量水于固体基质材料,保持表面湿润.
1.2.3暋生物量的测定

采用叶绿素含量法,间接测定发菜细胞生物量[5],蓝细菌液中的叶绿素含量按下式计算[6]:Chla(毺g/

培养皿或三角瓶)=40暳13.9暳A665暳V甲醇/V样 .
1.2.4暋发菜多糖测定

将液培发菜直接过滤,分别收集滤液和发菜细胞;3种固培发菜均用蒸馏水将发菜细胞从固体基质上

清洗下来,清洗液直接过滤,分别收集3种滤液和发菜细胞.
分别将收集的4种发菜细胞干燥、粉碎后,取相同体积干粉 M,用热水浸提,收集滤液,浓缩,醇沉所

得多糖为荚膜多糖;将收集的4种滤液分别浓缩、醇沉后所得多糖为胞外多糖.
分别将醇沉后的8种多糖热水复溶后至相同体积V,透析,以苯酚灢硫酸法[7]逐一测定其吸光度,以下

式计算其多糖含量:发状念珠藻多糖含量G(以葡萄糖计,mg/mL)=C暳V暳0.9.式中,C为标准葡萄糖溶

液浓度;V 为测得吸光度所对应的标准葡萄糖溶液的体积;0.9为校正系数.

发菜多糖提取率(以液培荚膜发菜为例)=G液培荚膜 暳V
M 暳100%

1.2.5暋发菜蛋白质的测定

分离发菜细胞,干燥粉碎后得发菜细胞干粉,称取一定量的发菜干粉进行蛋白测定.
总蛋白质含量的测定方法:按 GB/T5009.5灢2003食品中蛋白质的测定[8]方法进行操作.

2暋实验结果

表1暋不同固体基质材料的接触角

接触角 玻璃渣/曘 沙粒/曘 PA6/曘
毴 10.3 24.4 44.7

2.1暋固体基质材料的润湿性

所谓接触角,是指液体在固体表面上形成液滴,达到平衡

时,在气、液、固3相交界处气/液界面和固/液界面之间的夹角,
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用毴表示,液体在固体上的接触角越小,润湿性能越好[9].由表1可以看出,所选定的3种固体基质材料都

具有亲水性,润湿性大小依次是玻璃渣>沙粒>PA6,即玻璃渣的润湿性最好,沙粒次之,PA6最差.

2.2暋不同培养条件下发菜细胞的生长情况

不同培养条件下发菜细胞的生长情况如图1所示,发菜细胞在液体培养的条件下生长速率最高,60d
增长了177%,远远高于所有固体培养.在固体培养中,发菜细胞在粗沙固体基质上的生长速率最高,60d
增长了136%;在PA6上次之,60d为53%;在玻璃渣上最低,60d为-73%,呈现负增长.

暋图1暋不同培养条件下发菜细胞

暋生长情况(60d)

2.3暋不同培养条件下发菜细胞多糖分泌情况

不同培养条件下发菜细胞多糖分泌情况如图2所示:发菜

细胞荚膜多糖在液培中分泌量最高,多糖提取率为5.5%,在粗

沙上次之,为5.2%,在PA6上再次之,为3.9%,在玻璃渣上最

低,为2.7%;发菜细胞胞外多糖的分泌情况与荚膜多糖分泌情

况相反,在玻璃上最高,为4%,在PA6上次之,为1.6%,在粗

沙上再次之,为0.79%,在液培中最低,为0.53%;在玻璃上培

养的发菜细胞中多糖提取率最高,为6.7%,在液培中次之,为

6.03%,在粗沙上再次之,为5.99%,在PA6上最低,为5.5%.

暋图2暋不同培养条件下发菜细胞暋
多糖分泌情况(60d)

暋 图3暋不同培养条件下发菜细胞暋
中蛋白质的含量(60d)

2.4暋不同培养条件下发菜细胞蛋白质的生成

发菜在不同培养条件下蛋白生成量如图3所示:发菜细胞中蛋白含量在液培条件下含量最高,要明

显高于其他所有固体培养,为38.7g,在PA6上次之,为20.3g,玻璃上再次之,为18.9g,粗沙上蛋白含

量最少,为15.1g.

3暋讨论

发状念珠藻虽然分布于干旱、半干旱地区的部分荒漠草原和荒漠地带,但其生长也需要水,只是与其

他生物相比承受缺水的能力更强.在接种量、光照、温度等生长条件相同时,液体培养的发菜细胞由于水分

充足其生长速率高于固体培养,这说明在今后的发状念珠藻人工扩大培养方面应该更多地采用液态培养

方式.采用液态培养能够大规模、工业化培养发状念珠藻,一方面可以获得所需要的目的代谢产物(如发菜

多糖、藻蛋白)满足人类需要,另一方面可以获得大量的发状念珠藻种以进行荒漠地带的生态恢复和沙漠

治理.发状念珠藻在固体培养下,其对水分的需求具有干湿节律,发状念珠藻从周围吸收水分满足生长和

生理活动,但是在生理上水分过量会导致发状念珠藻细胞损伤[10].在野生环境中,不断供水反而引起发状

念珠藻的负增长[11],因此,在雨后迅速失水对发状念珠藻是很重要的.发菜细胞生长对缺水也很敏感[12],

轻度水分胁迫即引起细胞生长减慢、细胞壁合成及蛋白质合成的下降.玻璃渣固体基质材料很高的润湿性
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可对发菜引起水分的过度供给,从而导致发状念珠藻的负增长;PA6固体基质材料较弱的润湿性可对发

菜细胞产生轻度水分胁迫,从而导致发状念珠藻生长缓慢,粗沙固体基质材料适中的润湿性能提供较为合

适的水分供给,因此发状念珠藻生长正常,保持了较好的生长速率.在发状念珠藻的固体培养中,发菜细胞

生长所依附的固体基质表面性质———润湿性也是一个需要考虑的重要影响因素.在今后的野外栽培中,也
要把栽培环境的固体基质润湿性作为一个因素考虑.

在不同的培养条件下,发菜细胞多糖分泌情况也有很大差异.发菜荚膜多糖的含量多少与发菜细胞的

生长情况密切相关,发菜细胞在液体培养条件下增长最快,其中所含有的荚膜多糖也最多,接种在玻璃渣

上的发菜细胞生长呈衰弱趋势,其荚膜多糖含量也最少.另一方面,发菜在生长过程中也向细胞外分泌胶

状多糖物质,成为胞外多糖,包裹于发状念珠藻细胞及藻丝体外,可保护发菜细胞不受干旱、高温、紫外辐

射等不利环境的危害.胞外多糖作为细胞与环境直接接触的桥梁,对发状念珠藻在抵抗外界环境的胁迫方

面具有重要的作用.发菜细胞在不利的生长环境下因要克服不适条件,需要分泌更多的胞外多糖以保护自

身不受伤害.在适合其生长的液培条件下,胞外多糖的分泌量要少于固体培养的发菜细胞.固体基质的润

湿性同样影响着胞外多糖的分泌,固体基质润湿性过低,不利于发状念珠藻获取水分,发状念珠藻就要分

泌较多的胞外多糖,利用多糖具有的强亲水性帮助其从环境中以较快的速度获取水分;固体基质润湿性很

强,虽有利于发状念珠藻从环境中获取水分,不会受到干旱环境的胁迫,但由于固体水分过多也能阻碍发

状念珠藻生长,发状念珠藻分泌更多的胞外多糖保持水分的平衡供给.这说明发状念珠藻对不利的固体材

料润湿性具有一定的自我调节机制,这种调节机制通过胞外多糖分泌量调整来完成,可见发菜细胞自身的

生长情况以及生长环境都是影响发菜多糖含量的重要因素.陈雪峰[13]等初步研究了液培发菜荚膜多糖和

胞外多糖的结构特性与活性,发现其荚膜多糖及胞外多糖的结构和活性均有较大差异,这为今后对固培发

菜细胞中多糖的进一步研究奠定了基础.
在不同的培养条件下,发菜细胞的良好生长有利于发菜中蛋白质的积累.在其他生长条件相同时,水

分充足的液体培养的发菜细胞中蛋白质含量要明显高于其他固体培养,这说明发菜细胞也可作为藻蛋白

的一种新来源,在今后发状念珠藻蛋白质的获取上可以更多地采用液态培养方式.
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EFFECTOFDIFFERENTCULTURECONDITIONSONPOLYSACCHARIDE
ANDPROTEINCONTENTOFNOSTOCFLAGELLIFORME

CHENXue灢feng,WANGYue
(SchoolofLifeScienceandEngineering,ShaanxiUniversityofScience& Technology,Xi曚an暋710021,Chi灢
na)

Abstract:TakingBG110asculturemedium,theN.flagelliformecelliscultivatedinliquid
cultureandonthreesolidbed灢materialswithdifferentwettability,whicharesand,PA6and
glassresidue,theneffectofdifferentcultureconditionsonthegrowth,polysaccharideand
proteincontentofNostocflagelliforme.TheresultsindicatedthatthegrowthrateofN.
flagelliformecellinliquidculturewasthehighest,sandthesecond,PA6thethirdandglass
residuethelowest.Andcapsularpo1ysaccharideandproteincontentofNostocflagelliforme
cellinliquidculturewerealsohigh,accountedfor5.5%and38.7% ofcelldryweightre灢
spectively,andexopolysaccharideofNostocflagelliformecellonglassresiduewasthehigh灢
est,accountingfor4%ofcelldryweight.
Keywords:N.flagelliformecell;cultivation;exopolysaccharide;capsularpo1ysaccharide;
p
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STUDYONBLEACHINGTECHNOLOGYOFONPDEINKINGPULP
ANDTHEMAKINGNORMALCULTURALPAPER

WEILi,CAOYun灢feng,XIONGLin灢gen,YANGYang,LIUZhu灢lan
(JiangsuProvincialKeyLabofPulpandPaperScienceandTechnology,NanjingForestryUniversity,Nanjing
暋210037,China)

Abstract:TheONPdeinkingpulpwasbleachedwiththehydrogenperoxide.Theeffectsof
H2O2dosage,NaOHdosage,Na2SiO3dosage,temperatureandthereactiontimeofH2O2

onbleachingwasstudied.Theeffectsofthephysicalpropertiesoffinepaperswerestudied,
employingthebleachedONPdeinkingpulp.TheoptimumbleachingconditionsareH2O2

4%,EDTA0.2%,Na2SiO31.5%,MgSO40.05%,NaOH0.5%,pulpconsistency20%,
temperature80曟andtime2.5h.Thewhitenessofpulpwasupto64% (ISO)attheopti灢
mumcondition.AndwiththebleachedONPdeinkingpulpdosageincreases,theamountof
thetensileindex,breakinglength,burststrengthandfoldingstrengthdecreases.
Keywords:ONPdeinkingpulp;hydrogenperoxide;bleaching;normalculturalpaper
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鸵鸟油抗菌活性的实验研究

杨秀芳1,伍发云1,马养民1,傅建熙2,石芳萍3

(1.教育部轻化工助剂化学与技术重点实验室,陕西科技大学,陕西 西安暋710021;2.陕西全昌荣生物科技有

限公司,陕西 杨凌暋712100;3.陕西英考鸵鸟股份有限公司,陕西 西安暋710014)

摘暋要:用纸片琼脂扩散法观察了鸵鸟油对绿脓杆菌、乳链球菌、金黄色葡萄球菌、大肠杆菌、
枯草芽孢杆菌5种细菌及青霉、白色念珠菌、黑曲霉3种真菌的抗菌活性并测定了其最佳抗菌

浓度,结果表明鸵鸟油对绿脓杆菌、白色念珠菌和青霉有抗菌活性,其最佳抗菌浓度为20mg/

mL.
关键词:鸵鸟油;抗菌活性;抑菌作用

中图分类号:R282.74;TQ646暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

鸵鸟(ostrich)原产于非洲北部草原和阿拉伯沙漠地带,是动物界现存鸟类中最大的一种鸟.目前的鸵

鸟产品主要包括肉、皮、蛋、羽毛等,是高档食品、名贵皮革、工艺品、高级化妆品、药品和装饰材料的重要原

料[1].鸵鸟油(ostrichoil)来源于鸵鸟身体的脂肪,含有一系列长链脂肪酸,其组成因其种属、饲养地点、提
取工艺和储存方式及时间等其他多种因素的不同而有差异[2],但其主要脂肪酸的含量还是在一定范围内

波动,一般含有肉豆蔻酸、棕榈酸、棕榈油酸、硬脂酸、油酸、亚油酸、亚麻酸等,其中油酸含量最高.鸵鸟油

具有极强的药用功能,关于它的最早报道是澳洲土著人对鸸鹋油(澳洲鸵鸟)的使用,后来人们又发现,如
果鸵鸟骨折,只要站立两分钟就自动修复好了,目前认为是鸵鸟脂肪中的特殊因子起了作用,它可在3~
15秒内修复损伤细胞,正是由于这种神奇功效,鸵鸟油被称为“神油暠.研究发现,鸵鸟油有消炎镇痛的作

用,用它涂抹身体可治疗多种皮肤病、肌肉疼痛、关节炎、风湿、烧伤烫伤等[3].由于试验鸵鸟油产自中国,
其化学成分含量和种类会发生一定变化,活性也会受到相应的影响,所以笔者在实验中选择几种细菌以验

证鸵鸟油的活性.

1暋材料与方法

1.1暋实验材料

1.1.1暋动物材料

鸵鸟来自于陕西英考鸵鸟股份公司养殖场,由纳米比亚引进,屠宰成年鸵鸟,取其肌下脂肪,用索氏提

取器乙醚做溶剂进行提取.采用气相色谱灢质谱联用仪分析鸵鸟油的组成,其主要成分为棕榈酸、硬脂酸、
油酸、亚油酸、亚麻酸等及少量萜类化合物.将鸵鸟油保存在4曟备用.
1.1.2暋供试菌种
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绿脓杆菌(Pseudomonasaeruginosa);乳链球菌(Streptococcuslactis);金黄色葡萄球菌(Staphylo灢
coccusaureus);大肠杆菌(Escherichiacoli);枯草芽孢杆菌(Bacillussubtils);青霉菌(Penicilliumglau灢
cum);白色念珠菌(Candidaalbicans);黑曲霉(Aspergillusniger).
1.1.3暋培养基

细菌培养基为牛肉膏蛋白胨培养基:牛肉膏3.5g,蛋白胨10g,NaCl5g,琼脂20g,水1000mL,pH
7.0~7.2.真菌培养基为PDA培养基:马铃薯200g,葡萄糖20g,琼脂20g,水1000mL,pH 自然.

1.2暋实验方法

1.2.1暋菌悬液的制备

把各个测试菌菌种用营养琼脂活化后,挑取少许新鲜的菌丝体放入5mL无菌水中,混合均匀后,用
注射器移取一滴于血球计数器载玻片小室内,盖上盖玻片(注意排除气泡),显微镜下进行计数,最后配成

浓度为106cfu/mL的各种菌悬液备用.
1.2.2暋鸵鸟油抗菌定性实验[4]

用无菌移液管移取0.3~0.5mL配好的菌悬液于倒好的平板上,用涂布器均匀涂好,备用,每个菌种

制2个平板.
在每个营养平板中加入4片滤纸片,并使滤纸片展平.在每个培养平板的3个滤纸片上分别滴加鸵鸟

油10毺L,另一滤纸片作对照.其中真菌培养皿放在28曟下培养48h后进行观察记录,细菌培养皿放在

37曟下培养24h后进行观察记录.测量其抑菌圈的大小,根据抑菌圈的大小来判断活性的强弱,抑菌圈

大,则表明其活性强,抑菌圈小则表明其活性弱.
1.2.3暋鸵鸟油最佳抗菌浓度的测定

将鸵鸟油分别配成4mg/mL,8mg/mL,12mg/mL,16mg/mL,20mg/mL,24mg/mL,28mg/mL
的丙酮溶液,然后取滤纸片(毜=0.6cm,已灭菌)浸没于以上配制的丙酮溶液中,使其充分饱和,略微风干

后,接于上述制作好的含菌培养皿中,每个组分对测试菌分别作2个重复,丙酮作为空白对照.将制好后的

培养皿在28曟恒温培养48h后观察(真菌),而细菌培养皿在37曟恒温培养24h后观察,测量其抑菌圈

的大小[5].
暋表1暋鸵鸟油对3种有抗性供试

菌种抗菌圈的测定

供试菌种 抗菌圈直径

绿脓杆菌 13.5暲0.5
白色念珠菌 10.8暲0.7

青霉菌 9.0暲1.0

2暋实验结果与讨论

2.1暋鸵鸟油抗菌定性实验

鸵鸟油的定性抗菌实验结果表明鸵鸟油对白色念珠菌、绿脓杆菌

和青霉3种供试菌有抗性(见表1),对另外的5种供试菌没有抗性,其
中对绿脓杆菌的抗性最强,对青霉的抗性最弱.在对8种菌的空白对照

的平皿中没有检测到抗菌圈.
表2暋各浓度鸵鸟油对3种有抗性供试菌的抑菌圈的测定(单位:mm)

供试菌种

Microoganisms

鸵鸟油浓度/(mg/mL)

4 8 12 16 20 24 28
绿脓杆菌 / / / 10.0暲1.0 13.0暲1.0 / 8.0暲1.0

白色念珠菌 10.0暲1.0 / / / 8.5暲0.5 / 10.5暲0.5
青霉菌 / / / / 11.0暲1.0 / 8.0暲1.0

注:/表示没有抑菌圈.

2.2暋鸵鸟油最佳抗菌浓度的测定

各浓度鸵鸟油的抗菌性见表2,从中看出,鸵鸟油对于绿脓杆菌的抗性最强,当浓度为20mg/mL时

最大抑菌圈达到14mm;其次是白色念珠菌,鸵鸟油对它的抗菌浓度为4,20,28mg/mL;青霉菌在鸵鸟油

浓度为20和28mg/mL时也有较强的抗菌性.由此说明鸵鸟油对于3种有抗性的供试菌的最佳抗菌浓度
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为20mg/mL.

3暋结束语

鸵鸟油成分复杂,本实验所用的鸵鸟油主要含棕榈酸、油酸、亚油酸及少量萜类化合物.有文献报道产

自澳大利亚的鸵鸟油在体外实验中对绿脓杆菌和金黄色葡萄球菌有抗菌性[6],而本实验结果显示产自陕

西西安的鸵鸟油对金黄色葡萄球菌没有抗性而对白色念珠菌和青霉有较好的抗性,可能是因为鸵鸟油中

抗菌活性成分的含量不同所致,但还需要进一步实验加以证实.
在鸵鸟油的定性抗菌试验中,绿脓杆菌对鸵鸟油的敏感性很高,其它供试菌未出现抑菌圈,可能是敏

感性相对较低的缘故.由于实验条件限制,没有对一些特殊致病菌进行实验,今后还需要进行这方面的研

究.从鸵鸟油的最佳抗菌浓度的实验中可以看出对于鸵鸟油这种特殊的抗菌动物油来说并不是浓度越高

抗菌性越好,因为高浓度的油脂反而会为供试菌提供营养成分而使抗菌性降低,因此只有浓度适中才能有

较好的抗菌性.
目前国内外对于鸵鸟油的各种活性已进行了大量的研究,而对其作用机制的研究刚刚起步,这将成为

今后鸵鸟油研究的发展方向.
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ANEXPERIMENTALSTUDYOFTHEANTIMICROBIAL
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Abstract:Thepaperdisc灢agardiffusionmethodwasusedtosurveytheantimicrobialactivity
ofostrichoilagainstPseudomonasaeruginosa,Streptococcuslactis,Staphylococcusaureus,

Escherichiacoli,Bacillussubtils,Penicilliumglaucum,CandidaalbicansandAspergillus
niger.Anddeterminetheoptimum concentration.Theresultswasthatostrichoilwas
showntoexertexcellentantimicrobialeffectonPseudomonasaeruginosa,Candidaalbicans
andPenicilliumglaucum andtheoptimumconcentrationofantimicrobialactivitywas20
mg/mL.
Keywords:ostrichoil;antimicrobialactivity;bacteriostaticaction
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含茂基、二苯甲氧肟酸镧系有机配合物的合成与表征

叶建阳
(延安职业技术学院化学化工系,陕西 延安暋716000)

摘暋要:异羟肟酸(HydroxamicAcid)是一类新型的高效螯合剂.作者报道了以茂基和二苯甲

氧肟酸为配体合成出一系列新型稀土金属有机配合物 Cp2LnL (Cp = 曱5-C5H5;Ln =
Gd,Sm,Er,Dy;L= C6H5CONOCOC6H5),并采用元素分析、红外光谱(IR)和质谱(MS)
等技术对产物进行了分析和表征.
关键词:稀土;二苯甲氧肟酸;镧系配合物;合成

中图法分类号:TQ266暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前言

异羟肟酸(HydroxamicAcid)作为一种相当活泼的有机弱酸,是一类新型的高效螯合剂.由于其特殊

的结构及相应的物化性能,使异羟肟酸化学成为化学领域研究较为广泛的课题[1灢3].
异羟肟酸通常以酮式异羟肟酸或以醇式羟肟酸两种异构形式存在,光谱数据证明两种异构体中酮式

为主要形式[4].基于异羟肟酸的不同异构形式,异羟肟酸具有酰胺和肟的双重性质,肟基是一种活泼的官

能团,由于其极性基中存在位置相互接近的氮和氧两种给电原子,这样的结合使得异羟肟酸对许多金属

离子显示较强的螯合活性,所形成的螯合物是稳定的四元环或五元环结构.异羟肟酸属于弱质子供体,不
但药学上可以用作酶抑制剂,而且在核燃料加工、冶金学、土壤促进剂、DNA切割、分析化学等方面有着广

泛的应用.目前,对异羟肟酸的研究主要集中在异羟肟酸与金属离子形成的无机配合物,而将异羟肟酸用

于镧系稀土金属有机配合物的研究鲜有报道[5,6].为此,我们合成了二苯甲氧基肟酸,并以其为配体由 N
-H 键直接与三茂稀土化合物Cp3Ln作用,合成了4种未见报道的新型稀土有机配合物1~4(如图1所

示),对其进行了元素分析、红外光谱、质谱表征.

暋暋暋暋Cp3Ln+ C6H5CONHOCOC6H5 曻
THF

Cp2Ln(C6H5CONOCOC6H5)+ CpH
1~4

暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Comp暋暋1暋暋2暋暋3暋暋4
暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋 暋暋Ln暋暋Gd暋 Sm暋 Er暋Dy
暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图1暋新型稀土有机配合物1~4

1暋实验

1.1暋仪器与试剂

Yanaco显微熔点仪(在充氩气的毛细管内测定,温度计未经校正);CarloErba21106型元素分析仪;

Perkin灢Elmer983(G)型红外光谱仪(CsI窗口,波数扫描范围为4000~200cm-1,KBr压片);HP
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2989A 型质谱仪(EI源,50~400曟,以天然丰度最高的158Gd,152Sm,166Er,164Dy,16O ,14N ,12C,1H 为

准).金属含量用EDTA 络合滴定法测定.实验采用Schlenk技术,所有操作均在干燥纯氩气保护下进行.
溶剂四氢呋喃和正己烷为分析纯,均经严格去水去氧处理.处理方法是先用钠丝浸泡,然后在氩气保护

下用钠丝加适量二苯甲酮回流至呈紫色或紫蓝色时蒸馏使用.三茂稀土Cp3Ln与二苯甲氧基肟酸配体按

参考文献[7]方法制备.

1.2暋含茂基、二苯甲氧基肟酸镧系有机配合物(1~4)的合成

Schlenk二口瓶中将0.6143g(1.7425mmol)三茂钆Cp3Gd和0.4204g(1.7425mmol)二苯甲

氧基肟酸C6H5CONHOCOC6H5分别溶解于45mL和25mL无水四氢呋喃,随后将二苯甲氧基肟酸溶

液转移至三茂钆溶液,混合物水浴50曟下搅拌反应48h,减压浓缩至15mL左右,针筒注入正己烷30
mL,立刻析出大量沉淀,离心,弃上层清夜,沉淀用四氢呋喃灢正己烷(V四氢呋喃 暶V正己烷 =1暶2)重结晶,
晶体用18mL正己烷洗涤两次,真空干燥得1.封入充氩气毛细管.

同法制得配合物2~4.

2暋结果与讨论

所合成的配合物经元素分析、IR和 MS表征,结果分别如表1~表3所示.
表1暋配合物的物理性质和元素分析数据

配合物 颜色 产率/% 分解点/曟
实验值(理论值)/%

Ln C H N
1 黄色 62 215 29.39(29.80) 54.31(54.63) 3.60(3.82) 2.74(2.65)

2 黄色 58 197 29.29(28.87) 55.63(55.35) 3.61(3.87) 2.93(2.69)

3 黄色 55 223 30.86(31.31) 53.16(53.61) 3.43(3.75) 2.88(2.60)

4 黄色 67 209 31.06(30.49) 53.72(54.09) 3.45(3.78) 2.47(2.63)

表2暋 配合物的红外光谱主要吸收峰

配合物 红外主要吸收峰/cm-1

1 2928,1595,1545,1456,1377,1233,1014,974,971,918,880,777,415,226

2 2922,1594,1540,1458,1422,1176,1071,1025,890,853,775,411,223

3 2955,1599,1521,1459,1377,1235,1025,975,721,688,409,243

4 2958,1599,1542,1458,1412,1377,1177,1070,1025,757,690,440,239

表3暋配合物的质谱数据

配合物 质谱主要碎片峰/(m/e)

1 528[M],331[CONGd(C5H5)2],200[CONGd],172[NGd],121[OCOC6H5],105[COC6H5]

2 522[M],325[CONSm(C5H5)2],259[CONSmC5H5],152[NSm],105[COC6H5],65[C5H5]

3 536[M],339[CONEr(C5H5)2],208[CONEr],166[Er],121[OCOC6H5],77[C6H5]

4 272[CONDyC5H5],207[CONDy],178[NDy],121[OCOC6H5],105[COC6H5],65[C5H5]

图2暋配合物1~4可能的结构式

暋暋由表1~表3可见,配合物1~4的元素分析结果表明,它们的组成

与其通式C24H20NO3Ln基本相符,系Cp3Ln和C6H5CONHOCOC6H5

按摩尔比1暶1反应制得.配合物1~4的IR谱具有相似的特征吸收峰,
所得配合物在780cm-1,1010cm-1和1440cm-1附近均呈现特征的

毲5灢Cp吸收峰[8].比较配合物1~4与配体的IR光谱发现配合物1~4中

的配体毻N灢H在3200cm-1附近的吸收峰均消失,表明胺基上的氢已失

去,与Ln发生配位,同时毻CO均向低频区发生移动,表明羰基氧原子参

·68·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



第2期 叶建阳:含茂基、二苯甲氧肟酸镧系有机配合物的合成与表征

与了配位,450cm-1处为Ln灢O的特征吸收峰.另外,220~250cm-1附近出现了Ln和毲5灢Cp灢毿键合的特

征吸收峰,异羟肟酸的其它特征峰仍然保留.配合物1~3在质谱图上均出现了明显的分子离子峰,而配

合物4的质谱未出现相应的分子离子峰,同时配合物1~4质谱图中出现了CONLn(C5H5)2、CONLn和

NLn等含镧系元素的明显碎片峰以及Ph、PhCO 和 OCOPh等配体特征碎片的离子峰,但未出现比分子

离子质量数更大的峰,表明配合物均以单分子形式存在,而无二倍体.通过以上数据和综合分析可推出,
所合成的4个配合物中均含Ln-N、Ln-OC键和毲5-Cp-Ln键,配合物的分子式为Cp2Ln(PhCONO灢
COPh),它们可能的结构式如图2.

3暋结束语

作者以二苯甲氧基肟酸为配体,运用Schlenk技术合成了一系列结构新颖的稀土有机配合物,进一步

丰富了镧系稀土有机化学,这些结构独特的稀土有机配合物不但可以用于催化烯烃聚合领域,而且在不饱

和烃的氢化氨化反应、不饱和烃氢化反应、氢化硅化、氢化硼化等不同化学反应中具有广泛的应用前景.
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SYNTHESISANDCHARACTERIZATIONOFLANTHANIDE
COMPLEXESINVOLVINGCYCLOPENTADIENYLAND

N灢BENZOYLOXY灢BENZAMIDE

YIEJian灢yang
(DepartmentofChemistryandChemicalEngineering,Yan曚anInstituteTechnology,Yan曚an暋716000,China)

Abstract:Aseriesofnew mixed灢ligandorganolanthanidecomplexesinvolvingcyclopentadie灢
nylandN灢benzoyloxy灢benzamideligandCp2LnL(Cp=毲5灢C5H5;Ln= Gd,Sm,Er,Dy;L
= C6H5CONOCOC6H5)havebeensynthesized.Allthecomplexeswerecharacterizedbyel灢
ementalanalysis,IRandMSspectra.
Keywords:rareearth;N灢benzoyloxy灢benzamide;lanthanidecomplexes;synthesis
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SBR工艺处理城镇生活污水的研究

柴艳芳,贾暋峰
(中北大学化工与环境学院,山西 太原暋030051)

摘暋要:通过采用SBR工艺处理城镇生活污水的试验,研究了不同操作方式对处理效果的影

响,得出在特定水质条件下的最佳运行参数:在温度25曟下,进水方式为快速进水,曝气时间

为3h,曝气量为40L/min,进水COD浓度为250~500mg/L之间,DO 维持在2mg/L时,
去除效果最佳,出水水质均能达到允许排放的条件.
关键词:SBR工艺;城镇生活污水;污水处理

中图法分类号:X779.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前言

污水是造成环境污染的重要因素之一.SBR工艺流程简单、管理方便、造价低,比传统活性污泥工艺

节省基建投资30%以上,而且布置紧凑,节省用地,目前自动控制已相当成熟、配套[1],这就使得运行管理

变得十分方便、灵活,适用于中小型城市污水处理或工业废水处理.它是适合我国国情的污水处理新技术,
为有效防治水污染开辟了一条经济实用的新途径,是我国污水处理事业的一项利国利民、造福子孙后代的

可持续发展战略[2,3].
城镇生活污水具有水量小、可生化性好、含有相当浓度的氮磷以及排放具有间歇性和不稳定性等特

点[4],据此本试验研究的核心内容是曝气方式对SBR工艺处理城镇生活污水的影响.

1暋试验材料与装置

1.1暋试验材料

(1)试验所用接种污泥.试验所用接种污泥取自太原市河西北中部污水处理厂的二沉池回流好氧活性

污泥,经沉淀静置去掉上清液,再用细棉纱布过滤淘洗后加入到SBR反应器内,然后注入人工模拟生活污

水.
(2)人工模拟废水组成[5].为了使试验所用进水各项指标恒定,降低干扰物影响,达到理想状态,本试

验进水采用人工配制的模拟生活污水,选用葡萄糖(C6H12O6)、氯化氨(NH4Cl)及磷酸二氢钾(KH2PO4)
以提供碳源、氮源和磷源.

1.2暋试验装置

(1)高位进水箱:有效容积50L,由蒸馏水桶在底部穿引流孔改装而成.
(2)SBR反应器:为有机玻璃制成的长方形密闭容器,高60cm,宽31cm,长31cm,有效容积46.128

L.反应器侧面设有取样口和进、排水口,底部设有排泥口和粘砂块微孔曝气头,其上部设有机械搅拌器,
目的是使活性污泥在好氧状态下处于悬浮状态.
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(3)控温装置使用微电脑温度控制器,通过水浴套筒调节反应器内温度.

图1暋试验装置示意图

暋暋1.SBR反应池;2.微电脑时间控制器;3.机械搅拌器;4.
微电脑温度控制器;5.曝气泵;6.粘砂块微孔曝气头;7.
进水电磁阀;8.出水电磁阀;9.取样口;10.排泥口;11.
高位进水箱;12.出水箱;13.恒温水浴套筒

(4)机械搅拌器,曝气泵,进、出水电磁阀由微电脑时

间控制器自动控制其间歇运行.
本试验所采用的试验装置见图1.

2暋试验过程

SBR工艺中进水方式与曝气过程对活性污泥性能影

响很大,活性污泥的性能直接影响着废水中污染物的去除

效果[6].试验通过对SBR反应池分别采用不同的进水方

式、曝气时间和曝气量的研究,以比较进水方式的改变、
曝气时间和曝气量的调整对活性污泥性能的影响.试验分

为3个阶段:
(1)进水方式对 SBR 中活性污泥性能 (污泥指数

SVI、污泥沉降比SV、混合液悬浮固体浓度 MLSS)的影

响[7].该阶段通过选定一定的曝气时间、曝气量,改变进水

方式来研究其对SBR中活性污泥性能的影响,本试验确

定曝气时间为3h,曝气量为40L/min,分为3个工况:

a.单纯进水,不进行曝气和搅拌下,污泥性能及系统对污染物的去除效果;

b.进水同时搅拌,不曝气,污泥性能及系统对污染物的去除效果;

c.进水同时曝气,污泥性能及系统对污染物的去除效果.
(2)曝气时间对SBR中活性污泥性能的影响.选定曝气量,在不同的曝气时间下讨论污泥性能及系统

对污染物的去除效果.该阶段通过选定一定的进水方式、曝气量,改变曝气时间或者选定一定的进水方式、
曝气时间,改变曝气量来研究其对SBR中活性污泥性能的影响.本试验确定进水方式为限制性曝气,在确

定的不同的曝气量下,分3个工况:

a.在已定的进水方式、曝气量下,曝气时间为2h;

b.在已定的进水方式、曝气量下,曝气时间为3h;

c.在已定的进水方式、曝气量下,曝气时间为4h.
(3)曝气量对SBR中活性污泥性能的影响.使用容积负荷法计算理论最佳曝气量,乘以不同的修正系

数,同时测定污泥性能及系统对污染物的去除效果,为SBR工艺曝气量选定最佳修正系数.

3暋试验结果与分析

3.1暋试验第一阶段结果与分析

3.1.1暋各工况所测SV、MLSS数据及分析

根据表1所测数据可以看出,第一工况和第二工况的活性污泥性能指标差别不大,第三工况明显优于

前两个.说明由于搅拌和曝气的作用,活性污泥性能好.
表1暋各个工况下SV、MLSS结果记录

工况号 SV/% MLSS/g SVI

1 32.5 0.20 162.5

2 33 0.21 157.14

3 33 0.24 108.33

3.1.2暋各工况所测 NH3-N、COD数据及分析

由表2和3所测数据可以看出,第三工况处理废

水的效果优于第一工况和第二工况,即在非限制进水

方式下,污染物的去除效果好,并且结果与3.1.1的分

析结果相符,可知活性污泥性能的好坏直接影响了废

水处理效果.
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表2暋各个工况下NH3-N吸光度结果记录

工况号 进水吸光度 出水吸光度 进水NH3-N的浓度/(mg/L) 出水NH3-N的浓度/(mg/L)NH3-N的去除率/%
1 0.407 0.209 25.75 7.75 56.72
2 0.312 0.182 18.75 2.3 87.5
3 0.251 0.065 14.75 1.5 89.72

表3暋各个工况下CODcr结果记录

工况号
空白溶液消耗

体积/mL

进水溶液消耗

体积/mL

出水溶液消耗

体积/mL

进水CODcr

/(mol/L)
出水CODcr

/(mol/L)
CODcr的

去除率/%
1 5.73 5.27 5.63 174.984 38.04 78.2
2 5.81 5.25 5.68 213.024 49.452 76.8
3 6.04 5.41 5.96 239.652 30.432 87.3

3.2暋试验第二阶段结果与分析

3.2.1暋各工况所测SV、MLSS数据分析

暋暋暋表4暋不同曝气量下曝气时间对活性污泥

暋暋SV、SVI的影响

工况号

曝气量/(L/min)

对SV的影响

20 30 40

对SVI的影响

20 30 40
1 32 30 33 146 125 163
2 26 19 18 137 106 95
3 23 24 24 115 120 126

暋暋污泥的絮凝沉降性能,可用污泥沉降比(SV)
和污泥指数(SVI)这两项指标来加以评价.分析

表4可知不同的曝气量在工况3(即曝气时间为4
h)下活性污泥SV较好.

一般来说,当SVI<100时,污泥沉降性能良

好;当SVI=100~200时,沉降性能一般;而当

SVI>200时,沉降性能较差,污泥易膨胀.一般城

市污水的 SVI在100左右.曝气量为30L/min
和曝气量为40L/min时在工况2(即曝气时间为

3h)下活性污泥SVI值较好,污泥沉降性能良好.综合分析可得出曝气量为40L/min曝气时间为3h时,
污泥的絮凝沉降性能良好.
3.2.2暋各工况所测 NH3-N、COD数据分析

表5暋不同曝气量下曝气时间对氨氮、COD以及氨氮和COD综合去除率的影响

工况号

曝气量/(L/min)

对氨氮去除率的影响

20 30 40

对COD去除率的影响

20 30 40

对氨氮和COD去除率的综合影响

20 30 40
1 47 52 87 94 97 82 141 149 169
2 53 54 89 89 84 98 141 138 187
3 70 70 80 85 85 92 156 156 172

暋暋由表5可知,在3种工况下,曝气量为40L/min时氨氮去除率最高,而在此曝气量下,工况2(即曝气

时间为3h)氨氮去除率最高.其次曝气量为30L/min时在工况3(即曝气时间为4h)氨氮去除率也较好;
曝气量为40L/min时工况2(即曝气时间为3h)COD去除率最高,曝气量为30L/min时工况1(即曝气

时间为2h)COD去除率最高.两者COD去除率差别不大;综合考虑氨氮和COD去除率时,曝气量为40
L/min时工况2(即曝气时间为3h)氨氮和COD去除率最高.

3.3暋选定SBR工艺曝气量的最佳修正系数

根据试验第二阶段的数据分析可知在限制进水方式、曝气时间为3h下本试验最佳曝气量为40L/

min.而经计算理论最佳曝气量为29.99L/min,则可得最佳修正系数,即:

修正系数=
实验最佳曝气量

理论曝气量 = 40
29灡99=1灡33
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4暋结束语

(1)生活污水SBR工艺进水阶段的长短、是否曝气、反应阶段曝气强度的分布都会影响活性污泥的产

率与性质.较长时间进水和反应初期高强度曝气可使反应器污泥产率较低,其中反应初期所克服需氧量的

高强度曝气对降低污泥产率作用明显.快速进水方式下活性污泥的性能最佳,出水效果最好.
(2)SBR工艺中曝气量的大小、强度直接影响活性污泥的产率与性质,如果确定参数不当,很容易引

起污泥膨胀,从而间接影响了污水处理效果.本试验最优曝气量的确定是以COD、氨氮的出水指标达到排

放标准为确定的主要原则.通过试验数据的分析可知,本试验最优曝气量确定为40L/min.
(3)曝气时间是影响活性污泥性能的主要因素,同时也是SBR工艺在设计和运行行为中最重要的参

数,而且曝气时间对提高整体尤其是COD的去除率至关重要,增加曝气阶段能使氨氮、有机物得到更好

的降解.本试验最优曝气时间的确定,是以COD、氨氮的出水指标达到排放标准为主要原则.通过试验数

据的分析,本试验最优曝气时间确定为3h.
(4)本试验是在确定进水方式为限制性曝气的前提下经过操作一系列不同工况下获取试验数据,通过

试验数据分析可得本试验最佳工况为:曝气时间为3h,曝气量为40L/min,在温度25曟,进水COD浓度

为250~500mg/L之间,DO维持在2mg/L,而且与普通活性污泥法相比,SBR系统内可以维持较高的

污泥浓度.
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STUDYONTHEPROCESSOFMUNICIPAL
SEWAGETREATMENTBYSBR

CHAIYan灢fang,JIAFeng
SchoolofChemicalEngineeringandEnvironment,NorthUniversityofChina,Taiyuan暋030051,China

Abstract:ThroughtheuseofSBRprocessforurbandomesticwastewatertostudythediffer灢
entmodeofoperationofthetreatmenteffectobtainedundercertainconditions,thebestrun
waterqualityparameters:temperature25曟,waterinletmeansfortherapid,aerationtime
is3h,aerationcapacityof40L/min,influentCODconcentrationisbetweenof250~500
mg/L,DOmaintainedat2mg/L,theremovaleffectofbestwaterqualitycanreachtheper灢
mittedemissionconditions.
Keywords:SBRprocess;sewageofurbandomestic;treatmentofsewage
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流道内填充不锈钢珠液冷散热器的传热性能

唐亚男,高学农,颜家桃
(华南理工大学传热强化与过程节能教育部重点实验室,广东 广州暋510640)

摘暋要:多孔介质的“弥散效应暠和“肋化效应暠能够对液体冷却起到显著的强化作用.通过对

蛇形流道散热器填充不同直径不锈钢珠的流动及换热性能进行归纳和分析,发现在相同孔隙

率下,填充毜3mm 不锈钢珠的散热器具有最佳的传热强化效果,其换热 Nu数大约是填充毜
2mm、毜4mm 不锈钢珠散热器的1.25倍,是未填充不锈钢珠散热器的3倍,并且其所产生的

流动阻力和填充毜4mm 不锈钢珠散热器相差不明显,但比填充毜2mm 不锈钢珠散热器大

约低20%.
关键词:液冷散热器;蛇形流道;多孔介质;对流换热;流动阻力

中图法分类号:TQ021.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

风冷散热和液冷散热是目前CPU散热的主要方式.其中,液冷散热技术更是以其良好的散热性能成

为各种台式计算机及大型工作站散热的最主要方法[1].目前,关于液体冷却方法的研究主要集中于冷却液

的替换及外加风扇的改进.如Roy和 Avanic通过在冷板吸热端安装旋转式叶轮强化传热,使冷板内的总

热阻比传统液冷冷板降低了50%以上[2].
利用多孔介质强化冷却,成为近几十年来研究比较广泛的一种强化换热方式[3灢6].多孔介质具有极强

的“弥散作用暠和“肋化作用暠,能够促使流经其中的流体进行强烈的横向掺混,因而能够起到显著的传热强

化作用.目前,研究者主要以板式换热器间堆积流体颗粒床和烧结多孔结构为研究对象.Jiang[7灢9]等人对

流体在烧结多孔槽道内的对流传热性能进行了研究,相比非烧结多孔结构,烧结多孔结构颗粒间的接触热

阻大大减少或消失,这使得烧结多孔结构的导热能力大大增强.王补宣[10灢12]等人对平行平板中填充不同直

径的玻璃圆珠颗粒进行实验研究,结果表明,平行平板间填充小颗粒可以使传热得到显著的强化,但在大

雷诺数下,一定的板间距相对应着多孔介质的最佳填充层数.
本文通过实验的方法,在蛇形流道散热器中填充不同直径的不锈钢珠,对不同发热功率、不同冷却液

流量下散热器的换热及流动阻力性能进行了实验研究,分析了在孔隙率不变的条件下,不锈钢珠直径对散

热器换热及流阻性能的影响规律.

1暋实验系统

本文实验系统主要由发热板、散热器、压力表、流量计、数据采集仪等组成,实验流程如图1所示.
实验通过改变高精度电源的输出电压来调节发热板的发热功率,可模拟计算机 CPU 的各种运行工
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况,发热板的发热功率可由高精度电源功率表直接读出.水箱内的冷却液为去离子水,经水泵输送至填充

有不锈钢珠的蛇形流道散热器中,在散热器流道内与壁面换热后带走发热板产生的热量,之后去离子水通

过风扇强制降温后,再回到水箱中,如此往复循环,以保证整个实验系统的正常运行.实验中,冷却液的流

量通过带有阀门的微型玻璃转子流量计来调节和测量,散热器冷却液的进出口压力由精密膜盒压力表进

行测量.散热器的壁面、进出口均布有2~3根 K型热电偶,通过连接 Agilent34970A 型数据采集系统对

实验过程中的壁面及进出口温度进行实时检测,并利用计算机记录和处理相关数据.

图1暋实验流程图

1.水箱,2.水泵,3.玻璃转子流量计,4.发热板,5.蛇形流

道散热器,6、7.压力表,8、9、10.热电偶,11.风扇,12.数

据采集仪,13.计算机

2暋实验数据及分析

文献[6]研究表明,对于大颗粒多孔介质的雷诺数参照

以下公式:

Re= 2Mdp

3毺(1-毰m),M=氀u (1)

暋暋根据对流换热系数的定义,有

h= Q
A(TW -Tf)

(2)

暋暋散热器通道内的流动阻力系数可由式(3)计算:

F=2de殼P
氀u2L

(3)

暋暋式中:Re———雷诺数;dp———颗粒直径,m;氀———流体密

度,kg/m3;毺———流体动力粘度,Pa·s;u———散热器通道内流体平均流速,m/s;毰m———孔隙率;h———表

面对流传热系数,W/(m2·K);Q———换热量,W;A———发热芯片的面积,m2;TW ———散热器表面的平均

温度,曟;Tf———散热器通道内流体的平均温度,曟;fe———流动阻力系数;de———散热器通道截面当量直

径,m;殼P ———压力降,Pa;L———流体流程,m.

2.1暋传热性能分析

图2~图4分别示出了在发热功率为30W、40W、50W 时,散热器冷却液对流换热系数h与流量的

关系.为比较分析不锈钢珠直径、冷却液流量与对流换热系数之间的关系,各工况条件下散热器蛇型通道

内填充不锈钢珠的孔隙率均设定为0.75.
从图中看出,随着Re数的增加,冷却液对流换热系数略微增大.而通过对图2~图4进行比较也不难

发现发热功率即热负荷对冷却液对流换热系数的影响不明显.但是,填充不同直径不锈钢珠后的散热器冷

却液对流换热系数发生了明显的变化.比较实验结果,填充毜3mm 不锈钢珠的散热器表现出了显著的优

越性,冷却液对流换热系数h均高于填充毜2mm、毜4mm 不锈钢珠的散热器,其原因在于,相同填充率

下,随着颗粒直径的增大,换热面积不断减小,对流换热系数也随之减小.而随着颗粒直径的增加,增加了

流体的湍流强度,减薄了热边界层的厚度,从而提高了对流换热系数.在两者作用下,填充毜3mm 颗粒表

现出了最好的散热效果.
填充不锈钢珠后,散热器通道的结构以及流体流动状态发生了明显的变化,冷却液在蛇型流道中流动

时产生了剧烈的扰动,呈现出了湍流流动,因而其对流换热系数h也就明显高于未填充不锈钢珠的散热

器.在实验范围内,各填充工况下的对流换热系数随Re增加而增大,但Re的变化对换热系数的影响较

小.

2.2暋阻力性能分析

在散热器蛇形通道内填充不锈钢珠后,散热器换热效果有了明显的提高,但其所带来的流动阻力也随
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暋图2暋发热功率为30W 时散热器的h灢Re曲线暋暋图3暋发热功率为40W 时散热器的h灢Re曲线

之增大,如图5~图7所示.在实验范围和条件内,填充不同直径不锈钢珠后,散热器的阻力系数均大于未

填充时,约为填充前的1.5~2倍.散热器填充毜4mm 不锈钢珠后的阻力系数最小,随着不锈钢珠直径的

减小,流体流过蛇型通道的阻力有所增加.不锈钢珠直径越小,阻力系数越大,其原因在于随着不锈钢珠直

径的减小,流体与固体接触的面积增大,流体流程增加,流动阻力系数较大.

暋图4暋发热功率为50W 时散热器的h灢Re曲线暋暋图5暋发热功率为30W 时散热器的f灢Re曲线

暋图6暋发热功率为40W 时散热器的f灢Re曲线暋暋图7暋发热功率为50W 时散热器的f灢Re曲线

3暋结论

(1)蛇形流道散热器填充不锈钢珠后,其散热效果明显优于未填充时,其对流换热系数约为未填充时

的2.4~3.4倍.
(2)散热器对流换热系数随着冷却液流量的增加而增大,随发热功率的变化不明显,但在填充不同直

径不锈钢珠后传热过程得到不同程度的增强.填充毜3mm 不锈钢珠的传热强化效果最好,其次是毜2
mm 和毜4mm 的不锈钢珠.

(3)填充不锈钢珠后,散热器蛇形流道的阻力系数较空通道时均有所增加,约为填充前流动阻力的3
~4倍.冷却液在蛇型通道中的流动呈现出了不同的流程状态,热负荷一定时,流动阻力系数f随着Re的

增加而减小.并且,填充不同直径的不锈钢珠后的流动阻力系数也不同.填充毜2mm 不锈钢珠蛇型通道

的流动阻力系数最大,填充毜3mm、毜4mm 不锈钢珠的流动阻力系数相差不大.
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HEATTRANSFERPERFORMANCEOFLIQUID
COOLINGHEATSINK WITHSTAINLESSSTEEL

PARTICLESINCHANNEL

TANGYa灢nan,GAOXue灢nong,YANJia灢tao
(KeyLab.ofEnhancedHeatTransferandEnergyConservationoftheMinistryofEducation,SouthChinaU灢

niversityofTechnology,Guangzhou510640,China)

Abstract:Dispersioneffectsandribbedeffectsofporousmediacansignificantlyenhanceliq灢
uid灢coolingheattransfer.Inthispaper,flowandheattransfercharacteristicsbetweenthe

snake灢typechannelheatsinkpackedwithdifferentdiametersofstainlesssteelparticleswere

studied.Theexperimentalresultindicatesthattheheattransfercoefficientoftheheatsink

filledwith毜3mmparticlesisthelargestunderthesamefillporosity,whichisabout1.25

timesthanthatoftheheatsinkfilledwith毜2mmand毜4mmparticlesand3timesthan

thatoftheunpackedheatsink.Besides,theflowresistancefactorofthechannelpackedwith

毜3mmparticlesisnearlythesameasthatpackedwith毜4mmparticle,andlessernearly
20%thanthatfilledwith毜2mmparticles.

Keywords:liquidcoolingheatsink;snake灢typechannel;porousmedia;convectionheat

transfer;pressuredrop
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螯合树脂对金属离子吸附性能及应用的研究进展

董惟昕,张光华,朱军峰
(陕西科技大学教育部轻化工助剂化学与技术重点实验室,陕西 西安暋710021)

摘暋要:介绍了螯合树脂对金属离子吸附的原理以及螯合树脂的常见品种,如氨基羧酸类、肟

类、8灢羟基喹啉类、聚苯乙烯吡啶类、硫脲类,还介绍了淀粉接枝树脂和新型冠醚树脂、席夫碱

树脂等天然及合成型螯合树脂的研究进展,最后总结了螯合树脂在水处理、湿法冶金、医药卫

生、催化剂、果汁等领域的应用情况.
关键词:螯合树脂;金属离子;吸附性能;应用

中图法分类号:TQ425.23+4暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

目前吸附树脂的应用已遍及许多领域,形成了一种独特的吸附分离技术.由于结构上的多样性,吸附

树脂可以根据实际用途进行选择或设计,因此开发出了许多有针对性用途的特殊品种,这是其他吸附剂所

无法比拟的.也正是基于这一特点,吸附树脂的发展速度很快,新品种,新用途不断出现,吸附树脂及其吸

附分离技术在各个领域中的重要性也越来越突出.其中,吸附能力最强的螯合树脂尤其引人关注,本文就

螯合树脂的分类、吸附性能、常见品种和最新应用进行了详细的阐述.

1暋螯合树脂的分类

合成型螯合树脂从结构上可以分为两大类:一类是螯合基团作为侧基连接于高分子骨架上,另一类是

螯合基团处于高分子骨架的主链上[1].螯合基团多含有孤对电子,可与金属离子的空轨道进行配位,常见

的配位原子是具有给电子性质的第桋A族到第桏A族元素的原子,主要为 O、N、S、P、As、Se等.根据配位

原子的不同可将螯合树脂大体分为含氧型、含氮型、含硫型、含磷型、含砷型及混合型等[2].

图1暋混合型和含氮型螯合树脂

从原料来分类,螯合树脂则可分为天然的(如纤

维素、海藻酸盐[3]、甲壳素、蚕丝、羊毛、抗血液凝固

的肝素、蛋白质等)和人工合成的两类,它们在分子

内都具有 N、O、S等配位原子和合适的空间结构,且
对许多金属离子具有螯合作用,这些螯合剂及其与

金属离子反应形成的螯合物在生理、生化、农业等领

域起着十分重要的作用.

2暋螯合树脂分离金属的原理及一些常见品种

螯合树脂吸附金属离子的机理主要是树脂上的

功能原子与金属离子发生配位反应,形成类似小分子螯合物的稳定结构,而离子交换树脂吸附的机理是静

电作用.因此,与离子交换树脂相比,螯合树脂与金属离子的结合力更强,选择性也更高,可广泛应用于各
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种金属离子的回收分离、氨基酸的拆分以及湿法冶金、公害防治等方面.
螯合树脂分离金属离子的原理如图2所示.

图2暋螯合树脂分离金属离子原理示意图

图2中,ch为功能基团,对某些

金属离子有特定的络合能力,因此能

将这些金属离子与其他金属离子分离

开来.螯合树脂由于具有特殊的选择

分离功能,因此很有发展前途,已研究

成功的有30多种类型的产品,但目前

真正实现了工业化的产品并不多,最
常用的有以下几类:

(1)胺基羧酸类(EDTA 类).胺
基羧酸类(EDTA类)如乙二胺四乙酸(EDTA)是分析化学中最常用的分析试剂,它能在不同条件下与不

同的金属离子络合,具有很好的选择性.仿照其结构合成出来的螯合树脂也具有良好的选择性.例如,图3
所示的两种结构的树脂就是应用十分成功的螯合树脂.

图3暋氨基羧酸类树脂

这类螫合树脂在pH=5时对

Cu2+ 的 最 高 吸 附 容 量 为 0.62
mmol/g,可用 HClO4 溶液解吸.在

pH=1.3时,其对 Hg2+ 的最高吸附

容量为1.48mmol/g,可见对特种

贵金属有很好的选择分离性[4].
由于多胺基的存在,多胺型螯

合树脂不仅对过渡金属和重金属离

子的吸附性能良好,而且具有较好的亲水性 ,因此在水溶液中使用树脂十分方便[5],从而被广泛研究和应

用.
(2)肟类.肟类化合物能与金属镍(Ni)形成络合物.在树脂骨架中引入二肟基团可形成肟类螫合树

脂,对 Ni等金属具有特殊的吸附性.
肟基近旁带有酮基、胺基、羟基时,可提高肟基的络合能力,因此肟类螫合树脂常以酮肟、酚肟、胺肟等

形式出现(如图4所示),其吸附性能优于单纯的肟类树脂.偕胺肟型螯合树脂以其特殊的官能团结构、优

良的吸附性能而成为从海水中提取铀的最佳材料[6].

图4暋酮肟

(3)8灢羟基喹啉类.8灢羟基喹啉是有机合成和分析化学中

常用的络合物,将其引入高分子骨架中就形成了具有特殊络合

能力的8灢羟基喹啉螯合树脂.8灢羟基喹啉螯合树脂能选择吸附

多种贵金属离子,如对 Cr2+ 、Ni2+ 、Zn2+ 等离子的吸附容量高

达2.39~2.99mmol/g.用8灢羟基喹啉、甲醛、间苯二酚及苯磺

酸钠作原料合成的一种螯合树脂,在pH 为5时对重金属交换

吸附具有很强的选择性,其对 Cu2+ 、Hg2+ 和 Pb2+ 的交换容量

分别为318、224和202mmol/g[7].
(4)聚苯乙烯吡啶类.高分子骨架中带有吡啶基团时,对Cu2+ 、Ni2+ 、Zn2+ 等金属离子有特殊的络合

功能.若在氮原子附近带有羧基时,其作用更为明显.
聚苯乙烯负载2灢氨基灢5灢甲硫基灢1,3,4灢噻二唑螯合树脂在聚合物基体与功能团之间引入含杂原子的

悬臂时能明显改善功能基的亲水性及柔软性,从而提高功能基的螯合性能[8].
含酚废水与聚乙烯基吡啶类树脂接触,酚类会吸附在树脂上,使废水得到净化,然后将吸附了酚类的

树脂加热处理回收酚,与此同时,对树脂也进行了再生处理,再生后的树脂可循环使用.
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图5暋聚苯乙烯吡啶

(5)硫脲类.大量实验事实揭示,含硫氮的螯合树脂对于贵金属有较好的

吸附性能,尤其是含硫脲的螯合树脂对贵金属的吸附性能更为优异[9].
以聚苯乙烯小白球树脂为原料,经硝化、还原、接枝等反应,合成出的含有

硫脲功能基的新型螯合树脂对银离子和钯离子有很好的吸附作用[10].

3暋新型螯合树脂及其对金属离子吸附的研究进展

就螯合树脂的合成而言,目前的发展趋势一是寻找更价廉易得的载体(母
体),其中天然高分子化合物最具潜力,如纤维素、壳聚糖、淀粉等;二是合成出

选择性能更高的螯合剂,如冠醚、席夫碱等[11].

3.1暋天然高分子螯合剂

物丰价廉的纤维素是最早研究和应用的天然高分子,通过其羟基的醚化、
羧甲基化、酯化、氧化、交联等反应,或者与丙烯腈、丙烯酸、丙烯酰胺等高分子单体发生接枝共聚反应

后,所制成的改性产品已广泛用作金属离子的分离试剂.通过腈基的水解制得的羧基淀粉接枝共聚物具有

很好的吸水性.壳聚糖是一种既具有多羟基又有氨基的线型高分子聚合物,有很多人研究将其做为螯合

树脂.

3.2暋合成型高分子螯合树脂

高分子负载席夫碱可用于离子吸附和催化等领域.新型冠醚螯合树脂对软硬金属离子均有较好的吸

附容量.表1表明了各类树脂对金属离子的吸附性能.
表1暋天然和合成型螯合树脂的吸附性能

树脂 吸附金属 应用领域 吸附量

淀粉接枝树脂[12] Cu2+ ,Cd2+ 复合高吸水性树脂 479g/g
丝瓜络[13] Fe3+ ,Zn2+ 金属脱除剂 27.4,36.3mg/g

壳聚糖改性树脂[14] Hg(栻),Pb(栻) 吸附染料

席夫碱树脂[15,16] Ca2+ ,Hg2+ ,Ag+ 等 吸附金属,催化

冠醚树脂[17] Hg2+ ,Cu2+ ,Ni2+ 等 吸附金属 1.342,1.087,1.192mmol/g

4暋螯合树脂的应用

随着研究的深入,螯合树脂可以更好地应用于以下领域.

4.1暋饮用水净化

螫合树脂在制备超纯水方面的应用占了很大的比例,微电子工业、半导体工业以至原子能工业都需要

使用超纯水.将氨基膦酸树脂与 Al3+ 、Fe3+ 的配合物用于饮水除氟的试验,发现 F- 的平均去除率为72%
~78%,因此为高氟水地区人民的身体健康带来了福音[18].含8灢羟基喹啉的螯合树脂可用于弱酸性水体

中重金属离子的富集与分离分析.

4.2暋环境保护

聚合物树脂可作为混合型吸附剂处理污水[19].采用高分子有机螯合剂与废水中的多种金属离子发生

螯合反应,可生成稳定且不溶于水的金属螯合物从而除去废水中的重金属离子,使处理水达到国家废水排

放标准.采用重金属螯合剂(EP110)处理印制电路板含铜废水,克服了传统化学处理法的缺点,沉淀物稳

定性高,处理水中的铜含量远低于传统方法,特别是对低铜含量废水的处理,处理费用低,有很好的应用前

景[20].

4.3暋湿法冶金

螯合树脂可以提炼贵金属铂、钯、铑、钌、铱、锇以及金和银[21].EmreBirinci等制备的一种硫脲树脂可

以提取贵金属钯[22].
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4.4暋催化剂

傅米瑛等制备的亚氨基二乙酸螯合树脂可以提取稀土元素铕[23],还有研究表明氨基膦酸树脂可以提

取稀土元素铈、镝、镱[24].

4.5暋医药卫生

已有人用 HA树脂作为吸附剂,考察了其对有机磷农药的吸附性能,效果良好,吸附率在90%以上,
吸附速率也较快,且血液相容性好 ,可望用于临床血流灌流,抢救重症有机磷农药中毒患者.大孔螯合树

脂还可以处理中药中重金属过量的污染,并可分离、提取各种抗生素及分离提纯中草药[25].

4.6暋食品

耿建暖等通过将丙烯腈(AN)和丙烯酸(AA)共接枝制备纤维材料,实验中发现该螯合纤维可有效地

去除苹果汁中的有毒有害的物质如Cu2+ 、Pb2+ ,对Cu2+ 、Pb2+ 和 As3+ 的饱和吸附量分别为1.39、0.965、

0.079mmol/g,去除率可达到80%以上[26],这是研究的最新领域.
除作为金属离子螯合剂外,螯合树脂也可用作氧化、还原、水解、烯类加成聚合、氧化偶合聚合等反应

的催化剂以及用于氨基酸、肽的外消旋体的拆分.螯合树脂与金属离子结合形成络合物后其力学、热、光、
电磁等性能均有所改变,利用该性质可将高分子螯合物制成耐高温材料、光敏高分子、耐紫外线剂、抗静电

剂、导电材料、粘合剂及表面活性剂等.
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彩色印刷套印误差检测系统的设计与实现

孙园园1,2,陈长缨1,2

(1灡“重大工程灾害与控制暠教育部重点实验室(暨南大学),广东 广州暋510632;2.广东省高等学校光电信息

与传感技术重点实验室(暨南大学,光电工程系),广东 广州暋510632)

摘暋要:为测量彩色印刷机在高速运动状态下的套印误差,依据黑白条形码对光能吸收不同的

光学原理,利用光电转换技术,设计和实现了一套非接触式高精度套印误差光电检测系统,详

细分析了系统的工作原理与软硬件设计.实验结果和现场应用表明:该系统具有结构简单、工

作稳定、检测精度高等优点.
关键词:套印误差;光电检测系统;MSP430
中图法分类号:TS805.3暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

彩色印刷一般采用青色、品红、黄色和黑色组成的4色印刷方式,印刷时4种色版的图案依次叠印,最
后合成一副完整的彩色图像.在此过程中,如果套色的位置不准,就会影响图案的层次与色彩再现[1,2].现
代计算机技术可以精确控制印刷机滚筒的角速度,但由于滚筒本身存在偏心的问题,使得套印时滚筒表面

线速度不一致,滚筒表面产生位移偏差,导致套印误差的出现.因此,研制一种在高速运动状态下直接测量

滚筒表面位移偏差的光电检测系统对减少套印误差、提高彩色印刷质量具有重要的意义.本文依据黑白条

形码对光能吸收不同的光学原理,利用现代光电技术,完成了彩色印刷套印误差检测系统的研究与设计.

1暋检测原理

系统原理框图如图1所示:待测的印刷机滚筒表面粘附着设计好的等间距黑白条形码,调整激光器,
使激光垂直入射在条形码表面,滚筒以恒定的角速度运动.由于黑白条形码对光能的吸收不同,光电转换

器接受到条形码反射光能的强弱不同,引起光电转换器输出电压高低的交替变化,而滚筒表面的位移偏差

会改变信号相位,产生一系列相位差异的即时脉冲测量信号.

图1暋系统原理框图

采用锁相环技术,将即时脉冲测量信号累积足够的时间,得到一组新的相位稳恒的信号.该信号相位

稳恒,可以作为标准参考信号比较原测量信号的相位偏差,用来计算滚筒表面各点相对瞬时位移偏差,如
图2所示.在实际中,同样也是通过比较相对瞬时位移偏差调整印刷机滚筒工作状态,提高印刷质量,所以
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我们将这个相位稳恒的信号定义为虚拟零误差标准信号.

图2暋相位偏差检测原理图

标准信号与测量信号同时进入相位比较器,输出相位比较结果,单片机

对比相模块输出的比相结果进行 A/D采样,采样结果编码后存储在 RAM
中.待完整一圈的测量数据采集完成之后,单机片暂停采样,将储存在RAM
中的测量数据以串口通信的方式发送给PC,发送完毕后单片机继续采样与

存储.如此循环多次,PC机接收到若干圈的测量数据,对这些数据进行分析

处理,可以得到单圈或若干圈取均值后的印刷机滚筒表面各点位移偏差的

检测结果.

2暋系统设计

整个光电测量系统的设计包括条形码设计、硬件设计和软件设计3大部分.在硬件设计中主要包括光

接收和信号处理、标准信号生成、比相和单片机采样通信等部分.软件设计部分则主要包括主程序、采样编

码及通信模块.

2.1暋条形码设计

条形码的设计如图3所示,目前打印机可打印的最细条纹为10.6毺m,将12个白条纹和12个黑条纹

组成一个黑白条形码周期,长度为254毺m.24个细条纹构成一个完整的信号周期(360曘),每个细条纹代表

的相位为15曘.整条条形码分为起始区、定标区和正常区.起始区被设计用来在连续测量时区分每圈的测

量数据,并且在粘附时处理黑白条形码非整数周期的零头部分.定标区通过改动前后周期条形码的黑白条

纹数目实现定量相位偏差,对测量结果的分析很容易提取出该偏差,并作为已知的“标尺暠衡量正常区的相

位偏差的大小,从而定量计算出滚筒表面各点的位移偏差.

图3暋条形码设计图

2.2暋硬件设计

光接收和处理电路部分主要采用光电二极管与施密特触发器,光电二极管将反射光转变成电信号,然
后利用施密特触发器的整形及变换功能将输出的非矩形波整形为矩形波作为测量信号.

暋图4暋比相模块电路设计图

标准信号的生成则通过锁相环电路(PLL)实现,PLL电路是用于

产生与输入信号相位同步的新的信号电路[3].锁相环电路由鉴相器

(PD)、环路滤波器(LP)和压控振荡器(VCO)组成,PD将输入信号与

VCO的输出信号进行比相,比相结果经 LP滤波后作为控制 VCO 振

荡频率的控制信号,用来使 VCO 输出的振荡频率能够跟踪输入信号

的频率.当环路锁定时,VCO 的输出频率调整到与输入信号频率的均

值完全一样.在系统中,PLL的输入信号为测量信号,当PLL锁定后,
输出信号与输入测量信号的频率均值保持一致,且相位恒定,可作为标准参考信号用于与测量信号比较相

位偏差.
比相模块的设计如图4所示,标准信号和测量信号分别控制为电容充电及放电的电流源与放电门,测

量信号与标准信号的相位偏差决定电容的充放电结果,同时标准信号控制单片机在脉冲信号上升沿到来

时对电容充电电压进行 A/D采样,采样得到的数字信息准确有效地表征测量信号与标准信号的相位偏

差,对采样结果计算便可以精确地得到印刷机滚筒表面各点的位移偏差.
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图5暋软件设计流程图

单片机 选 用 TI公 司 生 产 的 16 位 超 低 功 耗 单 片 机

MSP430F1611,主要工作包括对比相结果中断触发采样、采
样结果的编码及储存、定期向PC机发送储存的采集数据等.
MSP430F1611片内具有 ADC12位高速模数转换器,选用内

部2.5V 参考电压,最小分辨电压为2.5V/4096=0.6
mV,采样速率快,最大可达200ksps[4].MSP430F1611片内

的 RAM 容 量 达 10 k,可 以 满 足 数 据 存 储 的 需 要.
MSP430F1611的串口通信模块(USART)能够实现与PC机

之间的通信,设计的串口通信波特率为115200bit/s.

2.3暋软件设计

系统的软件开发基于 C语言设计,采用IAR 公司制作

的开发平台IAREmbedded WorkbenchEW430,该平台功

能强大,专门针对 MSP430应用而开发[5].
整个程序编写运用模块化的编程思想,系统软件主要包

括主程序和触发中断子程序两大部分,其中主程序主要包括

初始化模块、功能判别模块和串口通信模块,主要功能分别是硬件模块的初始化、判断选择单片机的工作

状态和实现与PC机串口通信等.触发中断子程序部分包含两个子模块:数据采集周期判别模块和采样数

据编码存储模块,分别实现对测量周期端点的判别和数据编码存储等功能.整个系统程序流程如图5所

示.

3暋测试结果

为精确分析系统的测量精度,我们设计了测试条形码:在正常区中选取某小段区域为测试区,并添加

定量相位偏差,方法与定标区的设计相同,但测试区的相位偏差不参与定量计算,而是作为已知的位移偏

差理论值与系统对测试区位移偏差的检测值比较,检验系统的测量精度.测试使用的印刷机滚筒直径为

175mm,平均线速度为10m/s,与实际工作状态一致.
表1暋测试结果

实验编号
实验分析

检测结果 理论位移偏差 误差

测试条形码1 19.1毺m 21.2毺m -2.1毺m
测试条形码2 32.9毺m 31.8毺m 1.1毺m
测试条形码3 12.5毺m 10.6毺m 1.9毺m

根据上述设计方案,实验选取了3套测试条形码.3
套测试条形码设计的测试区理论位移偏差分别为:10.6

毺m、21.2毺m 和31.8毺m.实验顺序随机,每套检测条形

码不间断连续检测50次,平均处理后得到的测试区位移

偏差测试结果分别为:12.5毺m、19.1毺m 和32.9毺m,如
表1所示,测量误差分别为:1.9毺m、-2.1毺m 和1.1

毺m.实验结果显示,系统测量误差在暲3毺m 以内,达到项目要求的10毺m 的精度要求.

4暋结束语

本文提出了一种新的测量彩色印刷机套印误差的方法,采用黑白条形码和现代光电检测技术,相比较

传统的纸上十字规矩线标记法,可以提高测量的精确性、全面性和实时性.该系统已经初步应用在日本某

公司的大型网络胶印机上,测试结果表明,系统具有测试速度快、准确度高、稳定性好等优点,测量误差小

于暲3毺m,为彩色印刷机套印误差的测量提供了便利的检测手段和先进的测试方法.
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DESIGNANDIMPLEMENTATIONOFPHOTOELECTRICSYSTEMFOR
DETECTINGOVERPRINTDEVIATIONINCOLORPRINTING

SUNYuan灢yuan1,2,CHENChang灢ying1,2

(1灡KeyLaboratoryofDisasterForecastandControlinEngineering,MinistryofEducationofthePeople曚sRe灢
publicofChina(JinanUniversity),Guangzhou暋510632,China;2灡KeyLaboratoryofPhotoelectricInformation
andSensorTechnologyofGuangdongProvince(DepartmentofPhotoelectricEngineering,JinanUniversity),

Guangzhou暋510632,China)

Abstract:Forthesakeofdetectingtheoverprintdeviationofcolorprintinginhigh灢speedmo灢
tionstate,aphotoelectricsystemisdesignedandrealizedbasedontheprinciplethatthere灢
flectedlightenergyabsorptionisdifferentwhenblack灢whitebarsareirradiatedbylaser.The
designconceptandworkingprincipleofthesystemarediscussed.Theexperimentresult
showsthatthesystemhasmanygoodfeatures,suchasuncomplicatedstructure,highstabil灢
ityandreliability,lowmeasurementerror,etc.
Keywords:overprintdeviation;photoelectricdetectionsystem;
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MSP430
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RESEARCHONADSORPTIONPROPERTIESANDAPPLICATION
OFCHELATINGRESINFORMETALLONS

DONG Wei灢xin,ZHANGGuang灢hua,ZHUJun灢feng
(KeyLaboratoryofLightChemicalAdditivesChemistryandTechnologyinMinistryofEducationinShaanxi
UniversityofScience& Technology,Xi曚an710021,China)

Abstract:Thisarticledescribedtheprinciplethatchelatingresinadsorptmetalionsandcom灢
monvarietiesofresinindetail,suchasaminoacidtype,oximetype,8灢hydroxyquinoline,

polystyrenepyridine,thiourea.Alsointroducedthegraftresinandnewcrownetherresins,

schiffbaseresinetc.,arethelatesttrendsofnaturalandsynthetictypeinthedevelopment
ofchelatingresins.Thearticlesummarizedtheresinapplicatedtowaterrecycle,juice,met灢
allurgy,medicine,catalystandotherfieldsofthelatesttrends.
Keywords:chelatingresin;metalions;adsorptionproperties;application
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自动米饭售卖机的设计与实现

张航伟,刘晓红,文怀兴
(陕西科技大学机电工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:介绍了自动米饭售卖机的整个设计过程,包括储饭装置、米饭传送装置和米饭切割装

置的结构设计及其工作过程,实现了整个售卖过程的自动化,充分展现了自动售卖机的优越

性.
关键词:自动售货机;自动米饭售卖机;米饭切割装置;自动售卖系统

中图法分类号:TH133;TP271暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着科技的发展和社会的进步,自动化商业机械有了越来越广泛的应用,自动售货机作为自动化商业

机械的代表被广泛应用于公共场所自动售货,给人们的生活带来了极大的方便.为了解决大学食堂及大型

工厂、大规模企事业单位由于人多打饭排队浪费时间及人工打饭不卫生的现象,作者进行了自动米饭售卖

机的研发.自动米饭售卖机的方便性及灵敏性适应了社会生活的快节奏、高效率,也保证了人们的饮食卫

生条件.同时,自动售货机省去了大量的劳动力,从而节约了大笔资金,降低了经营成本,将逐渐成为人们

日常生活中不可缺少的售货方式.

暋暋图1暋自动米饭售卖机原理方案图

暋1-链轮;2-同步齿形带1;3-饭盘;4-联轴器;5-电机2;6-
丝杠1;7-拖台;8-气缸1;9-切刀;10-电机3;11-丝杠2;12

-气缸2;13-同步齿形带2;14-饭盘;15-齿轮;16-电机1;

17-锥齿轮

1暋自动米饭售卖机的整体设计

1.1暋整机的原理方案图

本台自动米饭售卖机的执行机构由电机、链轮、
同步齿形带、丝杠、气缸、齿轮、切刀、饭盘、联轴器等

机构组成,主要包括储饭装置、米饭传送装置、米饭切

割装置,在它们的共同作用下,完成从米饭的切割到

出售全过程,其中饭盘的传送是靠同步带来实现,切
刀在步进电机和丝杠的共同作用下达到定位点.

整机工作原理过程:饭盘事先安放在带附件的链

条上,当电机1转动时,链轮转动将饭盘放到同步带

上,同时由于链轮轴与同步齿形带轴由锥齿轮连接,
使得同步齿形带实现同步传动,直至把饭盘送上拖台

为止,电机1停止运动.当有人刷卡(打米饭)时,电机

3正转之后停止,然后汽缸1运动完成对米饭的切

割,电机3反转把米饭送出.当第一列米饭售完后,电
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机2开始运动,T 时间后停止.如此往复直至整盘米饭售完,汽缸2运动把空盘拉到带2上,由于两带轮轴

由齿轮连接,所以能实现同步反向运动,饭盘由带2送出.电机2反转回到初始位置,开始下一轮的循环.

1.2暋主要装置的设计

1.2.1暋储饭装置

暋图2暋储送饭装置结构示意图暋暋暋暋暋暋暋暋暋图3暋饭盘传送机构示意图暋暋

暋图4暋饭盘形式示意图暋暋 暋暋暋暋暋暋 暋暋暋图5暋米饭切割装置工作示意图

暋图6暋自动米饭售卖机工作流程图

如图2所示,该机构包括链轮、带附件的链及同步齿形

带,其中带轮与链轮通过锥齿轮相连实现同步传动.链轮顺

时针转动将其上存储的米饭盘依次放在同步齿形带上,由同

步齿形带将饭盘送到托台上,进而完成下一步动作.链的附

件上能储存多盘米饭,可减少人工操作,并且为其它售饭机

的开发设计提供了方便.
1.2.2暋米饭传送装置

米饭传送装置(见图3)采用同步带传动来控制饭盘的

定位,利用电机带动主动轮,然后通过同步带使位于同步带

上的饭盘在Y 向移动,从而达到预定地点,其结构简单,造价

低廉,只需要一个电机就可以带动该传送机构,而且通过加

一支撑轮和采用限位装置就可使饭盘到达定位点.盛有米饭

的饭盘如图4所示,是带插板的特种饭盘,该饭盘中的插板

可将米饭分栏,这样正好可以解决米饭有粘性不易分离的问

题.
1.2.3暋米饭切割装置

米饭切割装置如图5所示,采用直线电机完成对切刀切

饭方向的控制,在直线电机和齿轮轴的共同配合下,切刀主

体会在Z方向按照控制系统的要求上下运动实现对米饭的

切割,进而将米饭推出至顾客的饭盒中.
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2暋自动米饭售卖机工作流程图

售卖机在开机后,首先进行初始化,使得饭盘处于第一次切割位置,等待顾客请求.若存在用户需求,
则先进行切割量计算然后再驱动切刀装置开始上下切割米饭,到达指定位置后,检测饭盒是否到位,若饭

盒到位则将米饭输出到饭盒中,由用户自行取走,同时控制系统记录本次切割点且切刀装置复位,等待下

次出售.

3暋结束语

自动售货机是一种无人自动售货的自动化机器,它是商业自动化的常用设备,不受时间、地点的限制,
能节省人力、方便交易、取代部分人为的操作,从而节省大量的人力资源.本文设计的自动米饭售卖机除了

能保障米饭的清洁卫生外,还解决了大工厂、企业及大学食堂打饭排队浪费时间等问题,并降低了经营成

本,同时它也是我国机械电子行业发展水平的标志,对提高人们的生活质量有着积极的意义.
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DESIGNINGANDREALIZATIONOFTHERICE
AUTOMATICVENDINGMACHINE

ZHANGHang灢wei,LIUXiao灢hong,WEN Huai灢xing
(SchoolofElectricaland MechanicalEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Thearticleintroducedthewholedesignprocessofthericevendingmachineinde灢
tail,includingthestructuredesignandworkingprocessofstorefooddevice,ricetransmis灢
siondeviceandricecuttingdevice,torealizetheautomationoftheentiresellingprocess.
Fullydemonstratedthesuperiorityofvendingmachines.
Keywords:automaticvendingmachine;thericeautomaticvendingmachine;ricecuttingde灢
vice;automaticvendingsystem

·601·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Apr.2010
Vol.28暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋暋暋·107·

*暋文章编号:1000灢5811(2010)02灢0107灢04

基于EDA技术的电路容差分析
在电路设计中的应用

李慧贞,李春霞
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:采用EDA 软件 OrCAD/PSpice进行了电路容差分析的研究,分析了电路元器件参数

变化对电路性能的影响,所得结果对于电子产品在批量生产前元器件容差的选取、产品成品率

及可靠性预测具有很好的指导意义,通过仿真实验结果可以选取可靠性高、成本低的设计方

案,以实现电路的优化设计,此外,以滤波器电路为例说明了在 OrCAD/Pspice下进行电路容

差分析的方法,并对其结果进行了讨论.
关键词:容差分析;OrCAD/Pspice;滤波器;直方图

中图法分类号:TN702;TP312暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

实际电路中元器件参数和其标称值之间是存在着随机误差的,例如,一个标称值为47k毟,容差是

10%的电阻,其阻值可以是42.3k毟到51.7k毟范围内的任何值.在电路设计中,往往都是从标称值开始

设计的,故这种标称值下设计的电路和实际电路产品之间存在着一定的性能差别,且随使用时间增长及环

境温度的改变还会使这种差别增大,最差的情况下,这种偏差可能会影响产品的正常使用,造成产品功能

失效;另外,元器件容差和其成本直接相关.容差范围小,精度高,价格高,故在设计电子产品时只有充分考

虑容差因素,才能设计出可靠性好、性价比高的电子产品.

1暋电路容差分析及其EDA实现

电路容差分析是在给定电路元器件参数容差范围的条件下,计算元器件参数变化对电路性能的影响.
通过容差分析,我们可以发现元器件参数容差对电路性能影响的大小,从而优化我们的设计,将电路性能

偏差控制在允许的范围内.对电路进行容差分析有两类方法,一类是以灵敏度分析为基础进行,单独的灵

敏度分析只是解决单个元器件参数变化对电路性能的影响,而容差分析则利用多个灵敏度信息解决多个

元器件参数偏离标称值时对电路性能的总影响,即最坏情况分析(WorstCaseAnalysis);另一类是以概率

统计方法为基础,通过已知元器件参数的随机分布规律计算电路特性的分布规律,蒙特卡罗分析(Monte
CarloAnalysis)就是这种抽样统计的方法,该方法在器件参数容差范围内对参数进行随机抽样,对大量的

抽样值做电路仿真,计算出电路性能的统计特性和偏差范围.
EDA(ElectronicDesignAutomation)技术为大型、复杂电路分析提供了方便,同时也使计算机辅助电

路分析成为可能.计算机辅助电路容差分析弥补了传统容差分析方法随机模拟困难、计算量大、参数调整

缺乏灵活性的缺陷,使得对大规模电路进行容差分析与设计成为可能.该分析是建立在电路拓扑结构及元

器件模型基础上实现的,故其结果更接近于真实的电路测试结果.OrCAD/Pspice提供了蒙特卡罗和最

坏情况分析来分析电路中元器件参数数值变化对电路性能的影响,本文以滤波器电路为例说明了在 Or灢
CAD/Pspice下进行电路容差分析的方法,并对其结果进行了讨论.
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2暋蒙特卡罗法的OrCAD/Pspice实现

蒙特卡罗分析是随机抽样、统计分析的方法,该方法采用随机数发生器按生产时所用元件值的实际概

率分布来选择元件,从而可在元器件模型参数赋予的容差范围和分布规律内进行各种复杂的分析,包括直

流分析、交流及瞬态特性分析,由分析结果可估算电路性能的统计分布规律及统计参数,据此对电路批量

生产时的成品率及成本等做出预测,它模拟了电子电路的实际生产情况.下面通过一个Chebyshev4阶有

源滤波器电路说明该方法.图1滤波器是按中心频率为10kHz,带宽为1.5kHz设计,现应用 OrCAD/
Pspice中的蒙特卡罗分析预测大批量生产时由于 RC元器件参数偏差引起中心频率发生偏差的情况,再
结合一定的约束条件判断出实际生产时该采用多高精度的元件.假设投入生产时要组装100套滤波器,所
有电阻采用精度为1%的电阻器,所有电容采用精度为5%的电容器,且设元器件参数分布服从正态分布
(高斯分布),在蒙特卡罗分析中设置分析次数为100次,环境温度为+27曟.

图1暋Chebyshev4阶有源滤波电路

图2所示的统计直方图是在交流分

析后启动电路性能分析 (Performance
Analysis)得到的,据此分析电路特性随

元器件参数容差变化的关系,目标函数

选(CenterFreq(V(out),1),其表示滤波

器频响曲线从最大值下降1dB时滤波

器带宽的中心频率.
该直方图的水平坐标轴对应了目标

函数的取值,即滤波器1dB带宽中心频

率的随机分布值,柱状图的高度表示落

图2暋电阻容差为1%、电容容差为5%时滤波器暋暋暋暋暋图3暋电容、电阻容差都为1%时滤波器

暋暋暋暋1dB带宽中心频率直方图暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋1dB带宽中心频率直方图

入相应频率范围内样品的个数占总样品数的百分比.该直方图的实际意义相当于用一批容差为1%、5%,
分布类型为正态分布的RC元件试投产了100个产品,分别测出每个滤波器中心频率的实际值,然后将所

测频率的最低值与最高值区间分为10个相等的间隔,对滤波器中心频率值落在每个间隔中的产品数量进

行统计,由统计结果做出直方分布图.可以看出,该直方图是呈正态分布的.
直方图分析还同时给出了统计分析的结果,如直方图样本数nsamples=100,直方图X 坐标数据范围划

分区间(ndivision)=10,样本的平均值(mean)=9916.98,标准偏差 (sigma)=355.917,样本最小值

(minimum)=8871.53,样本最大值(maximum)=10536.2,中位数(median)=10014.1,10%分位数(10
th%ile)=9448.57,90%分位数(90th%ile)=10326.8.其中“中位数暠就是50%分位数,即将整个样本从

小到大排列正好处于中间位置的那个样本.如果样本总数为奇数(即2n+1个),则50%分位数就是第n+
1个样本的大小;如果样本总数为偶数(即2n个),则50%分位数就是第n个样本和第n+1个样本的平均

值.同理,“10%分位数暠对100个样本来说是第10号样本和第l1号样本的平均值,90%分位数是第90号

样本和第91号样本的平均值.
表1暋正态随机变量取值与中心值偏离k氁时的出现概率

K 0.00 0.32 0.67 1.00 1.15 1.96 2.00 2.58 3.00
P 0.00 0.25 0.50 0.68 0.75 0.95 0.955 0.99 0.997
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暋暋从统计数据可见滤波器中心频率的中心值(Median)等于10014.1Hz,与设计要求非常接近,Sigma
为355.917,为中心频率的标准偏差氁.由概率论知识可知,正态随机变量X 位于中心值附近的密集程度

可由标准差氁来度量.正态随机变量取值偏离中心值不超过一个氁的出现概率为68%,不超过K氁的出现

概率如表1所示,从表1中看到偏离均值为3氁以外的概率相当小,只有0.3%.
如果对上述 100 个滤波器中心频率测试一下,将会有 68 个(68%)滤波器的中心频率分布在

(10014.1暲氁)Hz=(10014.1暲355.917)Hz范围之中,这些滤波器实际中心频率的相对偏差不会超过

暲氁
10014.1= 暲3.5% .如果这样的滤波器中心频率偏差是允许的,则说明在 RC元件容差为1%和5%的

情况下滤波器的合格率为68%.当允许的滤波器中心频率偏差越大,滤波器的合格率就越高.例如当允许

滤波器中心频率偏差增大为暲2氁,由表1可知,这批滤波器的合格率上升为95.5%.反过来,如果认为相

对偏差3.5%太大,或者认为上述合格率太低,就必须采用精度更高的元件(比如电容、电阻精度都为

1%),注意这时元器件的成本相应要增加,此后再用直方图分析,得到如图3所示的结果,统计输出结果

为:样本的平均值(mean)=10050.3,标准偏差(sigma)=78.9523,样本最小值(minimum)=9856.81,
样本最大值(maximum)=10253.8,中位数(median)=10052.5,10%分位数(10th%ile)=9944.01,

90%分位数(90th%ile)=10142.9.此时标准偏差Sigma为78.9523,较原先大大减小,表明此时滤波器

中心频率取值分散性减小,产品性能改善很多.这时,即使将滤波器中心频率允许偏差放宽到暲3氁,其相对

偏差也不会超过暲2.4%,且合格率可以提高到99.7%,比元器件容差取5%时大为改进,故利用蒙特卡罗

直方图分析结果,再结合产品成本等因素为约束条件,就能合理设计元器件的容差.

3暋最坏情况分析的 OrCAD/Pspice实现

由于灵敏度不同,当电路中不同元器件分别发生变化,即使元器件值的变化幅度相同,但引起电路特

性变化的绝对值会不同,且其变化的方向也可能不同.当电路中多个元器件同时随机变化时,它们对电路

特性的影响会相互起“抵消暠的作用.进行最坏情况分析时,是按引起电路特性向同一方向变化的要求,分
别确定每个元器件的(增、减)变化方向,然后再使这些元器件同时在相应方向按其可能的最大范围变化,
对电路特性来说,这就是一种最坏情况.在这种情况下进行的电路分析就叫作最坏情况分析(WorstCase
Analysis),简称 WC分析.图4为由集成运放构成的有源高通滤波器,其截至频率为54kHz,现用最坏情

况分析它的频率响应.

图4暋由集成运放构成的高通滤波器暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图5暋最坏情况分析结果

整理函数选为 YMAX,此时最坏情况被定义为使高通滤波器的频响在元器件容差范围内变化与标称

值的频响幅度差为最大,并且使输出向增至最大的方向变化,即最坏情况以输出V(out)的幅频特性曲线

上最大值“变大暠为最坏方向.所以,图5中的最坏情况下频响曲线上的幅值总是大于标称值时的频响曲线

上的幅值.打开*.out文件可以查阅到整理函数筛选出的总结数据:
SORTEDDEVIATIONSOFV(out)TEMPERATURE =27.000DEGC

WORSTCASESUMMARY

RUN MAXDEVIATIONFROM NOMINAL
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ALLDEVICES16.3640E-09higheratF=9.7746E+06
(105.26%ofNominal)

该数据表明在频率为9.7746E+06Hz时,电路的频响值与标称值下的频响值偏差达到最大,即最坏

情况,是标称值情况下的105.26%.图5中,WC曲线是最坏情况时高通滤波器的频响曲线,Normal曲线

是元器件参数为标称值的情况下高通滤波器的频响曲线.由图5可看出,在最坏情况下滤波器的截止频率

发生了偏移.值得注意的是只有电路特性在所有参数的容差范围之内相对于每个参数的变化都是单调时,
最坏情况分析计算出的结果才是正确的,否则将导致错误的结果[1].最坏情况分析不同于蒙特卡罗分析,
它得到的是所有容差元件引起的电路性能指标的最大偏差,最大限度地决定了元件所能容许的误差.虽然

实际生产中,这种情况出现的概率很小,是一种很保守的情况分析,但它对衡量产品的质量是非常重要的,
即通过了最坏情况分析的设计其可靠性也是最好的,虽然对大批量生产的电子产品不一定是最经济有效

的设计方案,因其对元器件质量要求可能过高,但对于航天、反应堆等一些风险较大的设备中的电路,通常

要求零失效率,其成本往往不是第一位的考虑因素,故往往考虑最坏情况指导下的电路设计方案.

4暋结束语

应用EDA软件 OrCAD/PSpice所提供的容差分析,即蒙特卡罗和最坏情况分析,在电子电路产品大

批量投产前,按照元器件参数值的容差统计分布规律,模拟实际电路生产中元器件参数容差变化对电路性

能的影响,可以为实际生产提供有意义的依据,如器件容差的确定、产品的成品率预测、性价比预测等,还
可预见产品是否具有较好的可靠性,从而节省设计时间和降低设计费用,提高电子产品的设计效率,该方

法最大的优点是用最低的元器件代价得到满足设计指标要求的电路特性.
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APPLICATIONOFCIRCUITTOLERANCEANALYSIS
INCIRCUITDESIGNBASEDONEDATECHNOLOGY

LIHui灢zhen,LIChun灢xia
(SchoolofElectricalandInformation Engineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an
710021,China)

Abstract:ToleranceanalysiswasresearchedaccordingtotheEDAsoftwareofOrCAD/

PSpice,thenwecangaintheinfluenceoncircuitperformancebecauseofcomponent曚stoler灢
ancedeviation.Theresultsplaysapracticalintroductivesignificanceontoleranceselectionof
circuitcomponents,forecastsonratioofqualifiedproductsandreliabilityofproduction.
Fromtheseresults,wecanselecttheprojectofhighreliabilityandlowcostinordertoopti灢
mizethedesignofcircuit.Thetoleranceanalysisanditsresultsisillustratedthroughfilter
circuitsbasedonOrCAD/Pspice.
Keywords:toleranceanalysis;OrCAD/Pspice;filtercircuit;barcharts
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埋弧焊机数字化改造硬件电路设计

王清龙,潘厚宏,张智明
(西南交通大学材料科学与工程学院,四川 成都暋610031)

摘暋要:针对埋弧自动焊过程控制及焊接操作控制的特点和工艺要求,在 MZ灢1250 晶闸管式

埋弧自动焊机主电路的基础上,设计了以 TMS320F2812为核心的埋弧焊数字控制系统,并设

计了埋弧自动焊机数字控制系统的外围硬件电路,硬件电路主要包括焊接电流采样电路、同步

和晶闸管触发电路及保护电路等.本文重点阐述电路的设计思想、硬件结构及工作原理.
关键词:埋弧焊电源;数字触发;DSP
中图法分类号:TG434.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋前言

目前大多数埋弧焊机无论在结构上还是在焊机的控制模式上仍停留在以普通集成电路和分立元件为

主的硬件模拟结构上,硬件线路复杂,结构不紧凑,各部分之间极易相互干扰,大大影响了设备的可靠运

行,很难优化控制,越来越难以适应复杂焊接工艺的要求.解决这一问题的关键在于数字化,智能化是焊机

发展的一个总体趋势[1].
随着工业的发展,对焊机性能的要求也越来越高.为了保证焊接过程的稳定和达到良好的焊接工艺

性,就必须对焊接过程的信息进行实时的提取与处理,这就要求控制系统有足够的速度、反应精度和灵敏

度.DSP强大的数据处理能力和快速运算能力为焊接信号的实时处理提供了物质基础,可使焊机迅速实

现信息化、数字化、集成化,提高焊机的高技术含量,实现焊机的信息化控制.
本文针对埋弧焊机存在的问题,结合生产的实际需要,在 MZ灢1250焊机的基础上,采用 TI公司的

TMS320F2812DSP作为三相全控桥式晶闸管埋弧焊电源的控制核心,利用 DSP的片上EV 模块实现了

6只晶闸管的数字触发.

图1暋主电路及其控制系统结构

1暋主电路及其控制系统结构

三相全控整流电路由6只晶闸管组成,共阴极组侧和共阳极组

侧的各3只晶闸管相互换流,在电源的一个周期内获得6个换流的

脉动波形.三相全控桥整流电路在任何时刻都必须保证有两个不同

组别的晶闸管同时导通才能构成回路,换流只在本组内进行,每隔

120曘换流一次.由于共阴极组与共阳极组的换流点相隔60曘,所以每

隔60曘有一个元件换流.同组内各晶闸管的触发脉冲相位差为120曘,
接在同一相 的 两 个 元 件 触 发 脉 冲 相 位 差 为 180曘,而 相 邻 两 脉 冲 的 相 位 差 是 60曘[2].控 制 电 路 由

TMS320F2812及其外围电路组成,根据焊接工艺要求使用陡降外特性的电源,即电源的输出电压随电流

上升而迅速下降,陡降外特性依靠电流反馈获得.电弧电流经霍尔电流传感器采样后,输入信号调理电路
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进行滤波隔离输入DSP的 ADC模块,触发脉冲的基准信号由3路过零检测电路提供,触发脉冲由 DSP
的EV模块输出,分别触发6只晶闸管,实现晶闸管的数字触发.

2暋信号调理电路

2.1暋电流信号检测与调理电路

图2暋电流信号检测与调理电路

图2为电流信号检测与调理电路,采样调理电路部

分仍只能采用模拟电路来实现.CS1000CF型霍尔电流

传感器的原边额定输入电流为1000A,副边额定输出电

压范围为4暲1% V,其供电由调理电路板提供,供电值

为暲15V(允许供电范围暲12~暲15(暲5%)V)[3].由于

所测信号为1000A时副边输出电压已经超过F2812片

上 A/D转换器的测量范围(0~3V),为了保护片上 A/D,根据霍尔传感器手册提供参数(负载电阻曒10
k毟),采用两个10k毟电阻在A/D转换器采样前端对副边输出电压进行分压比为0.5的电阻分压,这样1
000A对应的采样电压就降到了2V.从电流传感器输出的信号1首先经过了由 R1、C1组成的低通滤波

电路,滤除高频干扰信号,然后通过 U1构成的电压跟随器,实现了电路前后两级的隔离.由于2812的I/

O口输入电平必须低于3V,以防采样电压过高烧毁 DSP芯片,因此在芯片引脚的输入前端加了一个稳

压管D1,使AD口输入的电压幅值不超过3V,从而保证了焊接电流值与2端口输出的电压值形成线性映

射关系.

暋暋暋暋暋 图3暋同步电路暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋同步电路波形图

2.2暋同步信号的获取及其相位关系

为保证触发脉冲与晶闸管电源电压之间的同步关系,需要从晶闸管电源电压取得能反映其频率和相

位的信号[4].控制电路有3路相同的同步电路,它的作用是将同步变压器3路互差120曘的正弦波转换为3
路互差120曘的锯齿波.由于3路电路相同,故只分析其中的1路.同步变压器的电压输入到101端口,输入

的同步信号Uta 是正弦波,如图3所示,Uta 通过 R101、C101阻容滤波电路可消除电网中叠加在正弦波

上的毛刺,运算放大器 N1工作在开环状态,作为零比较器用,将正弦波Uta 整流成Uta曚.图中 C102 与

D101,R103与D102、R104组成两套微分电路,分别对Uta曚的上升沿和下降沿微分.当Uta曚上升时,二极

管D101处于反压状态而截止,电阻R103上无电压,则 N2的反相端输入为零,D102处于正压状态而导

通,电阻R104上产生正脉冲,此时 N2为同相放大器,输出电压Uta曞为正脉冲.当Uta曚下降时,与前述过

程正好相反,二极管D102截止,二极管 D101导通,在 R103上产生负脉冲,电阻 R104上的电压为零,此
时 N2为反相放大器,输出电压Uta曞也为正脉冲.由于 D101D102的隔离作用,使正脉冲加在 N2同相端

输入,负脉冲加在 N2反相端输入,相当于进行绝对值变换.结果使运放 N2的输出为二倍频于输入正弦波

的正脉冲信号.由于所用同步电路是原焊机的同步锯齿波电路的一部分,而 DSP的 GPIO 复用管脚输入

电平必须低于5V,由电阻分压使其脉冲峰值低于3V,当同步变压器线电压过零时就在3端口输出一个

上升沿信号到DSP的捕捉脚,即对应于同步变压器正弦波每次过零时产生一个同步上升沿脉冲信号Ut曞,
如图4所示.DSP的捕获单元捕获到方波信号的上升沿时,系统产生中断请求,作为移相脉冲触发的起

点.同步信号的采集可以通过两种方式即单相同步方式和三相同步方式.三相同步方式虽然增大了硬件开
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销,增加了软件的复杂性,但是防止了丢失一个同步信号而造成整个周期无脉冲输出的情况发生,大大提

高了系统的可靠性,因此本文采用的是三相同步方式.
主电路变压器原边及同步变压器为星形接法,次边变压器为三角形接法.由相位关系推知,当同步变

压器线电压过零时,正好对应着次边相电压的自然换相点.为简化编程的复杂性,原焊机的双窄脉冲触发

改为宽脉冲触发,相应的主电路晶闸管连接也配合做了改动.

3暋脉冲输出及隔离驱动

3.1暋隔离驱动

图5为驱动隔离电路,由于数字化电源是一个十分复杂的模拟/数字、高压/低压、高频/低频的混合电

路,而且弧焊电源的工作环境十分复杂,工况较为恶劣,各种干扰很多,此干扰对控制系统的性能与稳定有

很大的影响,所以在采集信号处采用霍尔器件实现主电路与控制电路的电器隔离,在控制电路板与调理电

路板、触发电路与主电路之间采用光耦隔离.

图5暋驱动隔离电路

传统的隔离驱动方法是脉冲变压器隔离,
采用脉冲变压器虽然电路简单,但是脉冲变压

器能量集中在脉冲前沿,适合应用于双窄脉冲

的耦合隔离而不适合于宽脉冲的耦合隔离,故
本设计中采用了光电耦合隔离.由 DSP发出

的触发脉冲一般为 TTL电平的,不能直接驱

动晶闸管,因此需要对触发脉冲进行隔离、变
换和放大.本文的系统采用的是三相全控桥式

整流电路,有3个结构完全相同的脉冲功率放

大线路,每组脉冲放大电路原理图如图5所

示.由于输入输出逻辑关系相反,故在后续电

路中需要加反相器,以保证逻辑关系一致.光
电隔离器中的发光二极管所需的工作电流一般为10~15mA,难以直接驱动它,TMS320F2812的I/O口

高电平最大能提供-4mA的拉电流,低电平最大能提供4mA的灌电流[5],故在6N137光耦的前端应加

相应的驱动电路,驱动电路采用的是六同相缓冲器CD4050,CD4050能提供典型值高电平-8mA的拉电

流和低电平48mA的灌电流,这样就保证了后级的光耦能正常工作,并保证了逻辑关系一致及其驱动能

力.因为触发信号与控制电路采用了光耦作为电气隔离,光耦隔离后的信号不能提供足够大的门极触发电

流,为了保证触发信号能正确触发晶闸管,触发方式为先触发一个小功率晶闸管(CR02AM灢8A),该小功

率晶闸管触发后提供符合主回路晶闸管触发要求的控制信号,以触发主回路上的晶闸管.

3.2暋脉冲输出

DSP开总中断,使3路捕捉中断,每隔3.3ms就会响应一次中断.根据捕捉的不同中断启动相应的

定时器开始计数,以大于60曘脉宽(实际编程时取80曘)触发对应的晶闸管,实现晶闸管的数字触发,从而获

得陡降外特性.图中4端口是由 T1PWM灢T3PWM 输出的宽脉冲,经过隔离驱动放大后触发对应的晶闸

管.

4暋结束语

以DSP为核心的控制系统实现了埋弧焊电源控制电路由模拟式到数字化的真正转变,而 DSP优异

的性能将在弧焊电源数字化控制系统中具有广泛的应用前景和优势.整个系统具有复杂度低、集成化程度

高、生产调试容易的特点,响应时间快,实时性好,通过改动程序可以适应不同的外特性电源,控制策略灵

活,具有良好的通用性.
(下转第117页)
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基于有限元法的玻璃啤酒瓶应力分析

樊爱珍
(陕西工业职业技术学院基础部,陕西 西安暋712000)

摘暋要:利用有限元分析软件对两种普通啤酒瓶建立了精确的模型,在内压力的情况下对其进

行了静力分析,得到了啤酒瓶应力的分布情况,并分析了啤酒瓶在销售和消费过程中出现炸裂

的原因,在此基础上对啤酒瓶进行了结构优化,这对新型啤酒瓶的研制具有一定的参考价值.
关键词:有限元分析;啤酒瓶;应力;ANSYS;结构优化

中图法分类号:TH123+ .4暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

从目前国内啤酒生产厂家来看,采用玻璃瓶装的占绝大多数(超过95%).玻璃瓶作为周转瓶能够多

次使用,而且玻璃容器各种各样的形状、大小和颜色对用户都颇具吸引力.
啤酒瓶是受压容器,为易碎品,在啤酒瓶包装车间的洗瓶、压盖和杀菌等工序中容易炸裂,此外在销售

和消费过程中也经常发生炸裂.啤酒瓶爆炸的原因很多,其根本原因在于啤酒瓶强度不够.啤酒瓶内由于

二氧化碳气体的存在,常保持着内压,温度升高则内压上升.因此,研究罐装啤酒瓶在内压力作用下的应力

分布,改进其造型结构,增加其强度,对于提高啤酒瓶的使用寿命,避免啤酒瓶的突然爆炸,进而控制啤酒

瓶的数量,减少环境污染具有重要的社会意义,又有其潜在的经济价值.
啤酒瓶按瓶型式分有溜肩和端肩两种,按容量分为355mL和640mL,本文就此两种瓶型进行了分

析.
有限元分析是将机械结构系统转化成由节点及元素所组合的有限元模型,该有限元模型与机械结构

系统的几何外形一致.有限元模型的建立是将结构转换成许多节点和元素相连接,通过点、线、面、体积,先
建立结构系统的几何外形,再通过360度的旋转得到实体模型.ANSYS作为一个成功的有限元分析软

件,在机械、电机、土木、电子以及航空领域得到了广泛的应用.在机械结构分析方面,从静力分析、模态分

析、谐振响应分析、瞬态动力分析到结构疲劳分析都可以非常好地完成[1灢3].

1暋建立啤酒瓶的有限元模型与求解

1.1暋几何模型的建立

通过精确测量啤酒瓶的外形尺寸,结合啤酒瓶的设计规范和理论得到其原始几何尺寸.当节点建立完

成后,必须使用适当的元素,将结构按照节点连接成元素,进而建立有限元模型(如图1、图2所示).

1.2暋有限元模型的求解

有限元法的思想是“化整为零,集零为整暠,它将模型划分成连续的单元网格,单元之间通过节点连

接,单元内部的待求量可由节点之间通过选定的函数关系插值求得,简单的单元形状易于由平衡关系或

能量关系建立节点之间的方程,给定边界条件便可求解.单元划分越细,计算结果越精确.
本文将两个几何模型在 ANSYS中网格化生成有限元模型,大约生成几万个单元.为了计算的方便,

利用其轴对称性,本文取其四分之一模型进行分析,约束瓶口端面Y 方向的移动,约束对称面上的相对
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图1暋溜肩瓶节点的建立暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图2暋端肩瓶节点的建立

图3暋溜肩瓶模型的建立暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋端肩瓶模型的建立

移动,从而得到模型的约束条件(如图3、图4所示).
根据文献[4]、[5],罐装啤酒瓶的内压主要是由含二氧化碳的液体引起的,而跟液体的重力产生的压

力无关.本文对640mL溜肩瓶用0.5MPa压力作用于瓶体内表面,对355mL端肩瓶用0.4MPa压力作

用于内表面,用来模拟实际的罐装内压[6],在计算机上进行分析之后可以得到其应力分布图.
本文采用的玻璃材料物理参数为:杨氏模量E=67.7GPa,泊松比毺=0.24.

图5暋溜肩瓶应力分布暋暋暋暋暋暋暋暋暋图6暋端肩瓶应力分布

表1暋应力最大值分布列表(溜肩瓶)
应力方向 SX SY SZ SXY SYZ SXZ
节点号 1992 2364 1992 1125 1276 1933
最小值 -0.15504E+07 -0.15600E+07 -0.59706E+06 -0.58579E+06 -0.23985E+07 -0.96541E+06
节点号 1909 1972 1772 1957 1959 1946
最大值 0.46146E+07 0.26047E+07 0.48157E+07 0.13686E+07 0.12891E+07 0.46328E+06

表2暋应力最大值分布列表(端肩瓶)
节点号 3 3 3 75 751 1335
最小值 -0.10789E+08 -0.54029E+07 -0.10792E+08 -0.30235E+07 -0.30235E+07 -0.44217E+07
节点号 1 263 1 268 667 6256
最大值 0.11395E+08 0.63950E+07 0.11404E+08 0.41654E+07 0.41654E+07 0.32476E+07
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暋暋由计算结果(表1、表2)可以看出,溜肩瓶在瓶口和瓶颈处的应力分布值较小,肩瓶处开始变大,到了

瓶身处应力变得很大,而在瓶底的过渡处应力分布较小.在这个连续变化中,瓶的内表面比外表面的应力

分布要大,在瓶底的内表面中心处应力达到了最大值,而在瓶底与瓶身的过渡处的内表面应力分布也是很

大的(如图5所示).
作为比较,我们从端肩瓶可以看出,应力分布值在瓶口、瓶肩和瓶身的过渡处、瓶身和瓶底的过渡处是

比较小的,而在瓶身以及瓶肩和瓶颈的过渡处分布着较大的应力值(如图6所示).

2暋分析与优化

2.1暋计算结果的分析

(1)由图5、图6的应力分布图可以看出,两种瓶型的应力最大点都在瓶底的中心点.对于溜肩瓶而

言,较大的应力分布区在瓶身,这完全是由内压力产生的应力分布.根据文献及网上的报道,由内压引起的

破损或者爆炸产生的放射状裂纹比较多,而且压力越高裂纹越多,破损的区域集中在瓶身处.因为瓶底的

厚度比瓶身大,强度较大,而且瓶底产生的应力主要是压应力,瓶身的应力是拉应力,所以破损主要集中在

瓶身,这和文献的结论是一致的[7灢9].对于端肩瓶而言,应力的集中区域在瓶底和瓶肩处.比较端肩瓶和溜

肩瓶可以看出,瓶颈与瓶身的过渡越光滑,曲率半径越大,在瓶肩处产生的应力集中就越小,因而改善瓶身

和瓶肩的结构,加强其强度对防止啤酒瓶的爆炸是非常有必要的.
(2)由表1、表2可见,端肩瓶的应力最大值在10MPa左右,溜肩瓶的最大应力在4MPa左右,可见

溜肩瓶比端肩瓶的应力最大值要小一些.

2.2暋优化设计

为了克服溜肩瓶较大应力分布在瓶身的缺点,本文在溜肩瓶的瓶身外表面加了两道环形凸带(如图

7、图8所示).经求解表明,其瓶身应力分布值普遍减小了,整个瓶体的应力分布更均匀,在瓶体外表面应

力的减小值是很显著的,在内表面应力的分布也更加连续,相对值差别变小了,应力最大处也由瓶底中部

移到瓶底与瓶身的连接处.加强环利于贴标签,其造型与实现也非常容易,所以无论从理论上还是从实际

的工艺生产上来说,这都是比较好的强度提高措施.环形加强环能够在啤酒瓶相互撞击时产生缓冲作用,
这对防止啤酒瓶的相互冲击产生的破损尤其有非常显著的效果.

图7暋结构优化模型暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图8暋优化后应力的分布

对于玻璃材料,其抗拉许用应力远远小于抗压许用应力,前者大约是后者的十分之一左右,所以研究

玻璃瓶的强度问题只要考虑其拉应力的分布即可.玻璃破损时,通常是从玻璃表面上的伤痕开始破裂的,
这称为破坏起点.

啤酒瓶的爆炸问题是由于啤酒瓶的强度不够引起的,而其最根本的原因在于瓶体微裂纹的存在.在啤

酒瓶的使用及回收过程中,剧烈的相互撞击经常发生,频繁的撞击使得啤酒瓶产生微裂纹和疲劳破坏,于
是再次使用时只要有一点外界因素(如物理冲击、温度突然改变引起的热冲击等)就会引起破裂或者爆炸,
这样的啤酒瓶被人们称为“啤酒炸弹暠.本文认为,要使啤酒瓶在使用过程中不产生突然爆炸,危害人身安

全,就必须采取措施避免微裂纹的出现和疲劳破坏.为了提高加强环的缓冲性能,可以在环上进行压花处

理,使瓶体的相互撞击被加强环缓解掉,避免瓶身其它部位的撞击,这样不仅能够避免微裂纹的出现,也能
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防止相互撞击产生的疲劳破坏.
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showthestressdistribution.Fromtheperspectivesofsalesandconsumption,reasonsfor
explosionofbeerbottlesareputforward,basedonwhichthestructureofbeerbottlescanbe
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基于LPC922单片机和I2C
总线的低功耗万年历的设计

张攀峰
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:介绍了一种低功耗万年历的设计,该系统以 LPC922单片机和I2C总线为核心,通过

硬件和软件编程来实现万年历和低功耗的功能,该系统结构简单、实现方便,具有一定的实用

价值.
关键词:I2C总线;P89LPC922单片机;万年历;FM3104
中图法分类号:TP273+ .5暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

万年历是实现时、分、秒等数字显示的计时装置,广泛用于家庭、车站、机场、码头、办公室等公共场所,
成为人们日常生活中不可或缺的必需品.由于数字集成电路的发展和石英晶体振荡器的广泛应用,使得数

字钟的精度远远超过老式钟表,钟表的数字化给人们的生产、生活带来了极大的方便,而且大大扩展了钟

表原先的报时功能,诸如定时自动报警、按时自动打铃、时间程序自动控制、定时广播、自动起闭路灯、定时

开关烘箱、通断动力设备,甚至各种定时电器装置的自动启用等,都是以钟表数字化为基础的.因此,研究

万年历及扩大其应用有着非常现实的意义.为此,我们设计出了基于 LPC922单片机的低功耗万年历,经
验证完全实现了万年历的基本功能,而且功耗仅为毺殹级,满足了实际需要.

1暋硬件设计

1.1暋总体设计

众所周知,万年历是实现时、分、秒等数字显示的计时装置,数字式万年历的设计主要从万年历功能的

实现和降低功耗两个方面进行.万年历功能的实现通过一般的单片机就可以方便地实现,而对于低功耗的

设计则要结合整个系统的硬件和软件来考虑.在硬件方面,我们选用了低功耗的单片机 LPC922,结合具

有I2C总线接口的时钟芯片FM3104及LCD驱动器PCF8576,其硬件框图如图1所示.软件上系统实现

间断性工作,在大部分时间系统处于掉电模式之下,看门狗会产生定时中断唤醒CPU.

图1暋低功耗万年历系统框图

1.2暋I2C总线相关介绍

NXP半导体公司(原Philips半导体)于20多年前发明了

一种简单的双向二线制串行通信总线,这个总线被称为Inter灢
IC或者I2C总线.目前I2C总线已经成为嵌入式应用的标准解

决方案,被广泛应用于各式各样基于微控器的专业、消费与电

信产品中,作为控制、诊断与电源管理的总线.多个符合I2C总线标准的器件都可以通过同一条I2C总线

进行通信,而不需要额外的地址译码器.由于I2C是一种两线式串行总线,因此简单的操作特性是其成为
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图2暋I2C总线配置

业界标准的关键因素[1].
I2C总线只需要由两根信号线组成,一根是串行数据线SDA,另

一根是串行时钟线SCL.在系统中,I2C总线的典型接法如图2所示,
其中 Master和Slave分别代表主、从机,Rp是为了保证具有I2C总线

器件的SDA 和 SCL 漏极开路的上拉电阻,注意连接时 Master和

Slave需要共地.关于I2C总线的信号及时序定义、数据传送的起始与

停止、数据传送的格式等详见参考文献[2、3].

1.3暋LPC922单片机介绍

LPC900系列单片机是 NXP(原PHILIPS)半导体公司推出的基

于80C51内核的Flash单片机[4,5],它采用先进的2灢CLOCK技术,执行指令速度是传统80C51的6倍,主
要集成了字节方式的I2C总线、SPI接口、UART通信接口、实时时钟、E2PROM、A/D转换器等一系列有

特色的功能部件,有可配置的片内振荡器及其频率范围和RC振荡器选项(通过用户可编程Flash配置位

选择),选择RC振荡器(出厂时校准到暲1%)时不需要外接振荡器件,振荡器选项支持的频率范围为20
kHz~18MHz(最大),可选择RC振荡器选项并且其频率可进行很好的调节.操作电压范围为2.4~3.6
V,I/O口可承受5V(可上拉或驱动到5.5V),P89LPC922有8个I/O口(P0.3~P0.7、P1.4、P1.6、P1.
7),各口驱动电流可达20mA,软件开发方便,支持ISP/ICP/IAP等多种编程方式,应用广泛.ICP编程方

式仅需5根口线:VDD、VSS、RESET、P0.4(PDA)、P0.5(PCL),其引脚图如图3所示.

图3暋P89LPC922ICP
编程相关引脚图

1.4暋电源电路的设计

电源芯片选用SP6201,SP6201是 CMOSLDO 器件,适用于

要求高精度、操作方便的场合,其中 D2的作用是防止输入负向电

压(利用二极管的单向导电性),发光二极管 D1为电源指示灯,

C1,C2起到抗干扰作用,C1滤除低频,C2滤除高频.+5V 电源

由 USB接口提供,经过电源芯片SP6201转换为3.3V电源,整个

系统由3.3V电源供电.选择低的电源电压3.3V,这样能够充分

保证单片机和外围器件的低电压低功耗的特性,其电路如图4所

示.

1.5暋 单片机控制电路的设计

系统设计时,采用 LPC922的内部晶振,单片机内部自动复

位,3.3V电源供电,其电路图如图5所示.

1.6暋时钟电路设计

FM3104外接32.768kHz晶振,0.1F电容作为后备电池,

图4暋电源电路图

I2C总线的器件SDA 和SCL管脚都是漏极开路

(或集电极开路)输出的结构.因此实际使用时

SDA和SCL两根信号线都必须加上拉电阻 Rp
(Pull灢upResistor),上拉电阻一般取值 3~10
k毟,此处选用10k毟 的上拉电阻,其电路如图6
所示.

1.7暋显示电路的设计

PCF8576 为 带 有 I2C 总 线 接 口 的 字 符 式

LCD驱动/控制器,它有4个背极输出和40 个显示段输出,因此,最多可驱动160个 LCD 显示段.
PCF8576可以级联以适应驱动较大规模的LCD显示器,通过I2C总线接口除了可以与具有I2C总线接口
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图5暋单片机控制电路

的 MCU相连外,通过I2C总线的模拟,也可以

通过 MCU 的通用I/O 口与之相连.PCF8576
内部设置的显示RAM 及子地址的自动增量和

显示方式自动切换使其通讯控制量减少到最

小,显示电路如图7所示.

2暋软件设计

2.1暋系统软件开发环境

本设计采用 KeilC51毺Vision2集成开发

环境,它是基于80C51内核的微处理器软件开

发平台,内嵌多种符合当前工业标准的开发工

具,可以完成从工程建立和管理、编译、连接、目

图6暋实时时钟电路

标代码的生成到软件仿真及硬件仿真等一系列完整的

开发流程.在毺Vision2的仿真功能中,软件仿真模式下,
无需任何单片机硬件即可完成用户程序的仿真调试,极
大地提高了用户程序的开发效率;硬件仿真模式下,用
户可以将程序下载到自己的单片机系统板上,完成实时

仿真.另外,其 C编译工具在产生代码的准确性和效率

方面已经达到了较高的水平,而且可以附加灵活的控制

选项,在开发大型项目时非常理想.

2.2暋程序设计语言

单片机的程序设计可以使用汇编语言,也可以使用

图7暋显示电路的设计
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图8暋系统主程序流程图

C51语言,这两种编程语言各有优势.C51语言编程越来越成

熟,并成为了行业编程语言的趋势,因此本设计选用C51程序

设计 语 言.系 统 的 主 程 序 包 括 对 P89LPC922、FM3104 和

PCF8576的初始化、按键值的获取以及显示模式的选择,Set灢
Focus,DispState为状态标志位,通过键盘设置改变其状态,
从而实现万年历工作状态的切换.CPU平时处于掉电状态,看
门狗定时唤醒CPU.系统主程序流程图如图8所示[6].

3暋结束语

本系统以LPC922单片机和I2C总线为核心,通过硬件和

软件编程来实现万年历和低功耗的功能,该系统结构简单、实
现方便,经有关部门测试,该系统计时准确,整个系统的功耗

做到毺A级别,在实际中有很高的实用价值.

参考文献

[1]I2C总线概要(产品应用手册)[R].广州周立功单片机发展有限公司,2006:11.
[2]何立民.I2C总线应用系统设计[M].北京:北京航空航天大学出版社,1995:78灢91.
[3]周立功.LPC900系列Flash单片机应用技术[M].北京:北京航空航天大学出版社,2005:33灢42.
[4]李朝青.单片机原理及接口技术[M].北京:北京航空航天大学出版社,2005:43灢72.
[5]李暋军.51系列单片机高级实例开发指南[M].北京:北京航空航天大学出版社,2004:36灢47.
[6]潭浩强.C语言程序设计(第二版)[M].北京:清华大学出版社,1999:26灢59.

DESIGNOFLOWPOWERLOSSPERPETUAL
CALENDARBASEDONLPC922MCUANDI2CBUS

ZHANGPan灢feng
(SchoolofElectricalandInformation Engineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an
710021,China)

Abstract:Thepaperdescribesindetailakindoflowpowerlossperpetualcalendar曚sdesigns,

thesystemtakesLPC922microcontrollerandI2Cbusasthecore,itcanrealizeperpetualcal灢
endar曚sandthelowpowerlossfunctionsthroughthehardwareandthesoftwareprogram,

thesystemissimpleandeasytoachieve.Therefore,inpracticethereisgreatpracticalval灢
ue.
Keywords:I2Cbus;P89LPC922MCU;calendar;FM3104
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基于嵌入式TCP/IP技术的
网络型多媒体中控器设计

李暋庆
(武警成都指挥学院,四川 成都暋610213)

摘暋要:针对现阶段高校多媒体教室使用管理中存在的问题,以 C8051F020单片机为控制核

心并运用嵌入式 TCP/IP技术设计一台网络型多媒体中控器.该中控器具有多路音视频源的

输出切换功能,能通过中控器面板实现设备总电源的关闭操作、投影机的开关操作、电动投影

幕的升降操作以及其他多媒体设备的常见操作.系统通过 MFRC522芯片及其外围电路实现

非接触式IC卡的读卡功能,从而辨识使用者的身份,并利用 CP2200以太网控制芯片和嵌入

式 TCP/IP协议栈实现中控器与远程监控计算机的数据通信功能.
关键词:嵌入式系统;TCP/IP;多媒体集中控制;多媒体教室

中图法分类号:TP37暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着多媒体技术与信息技术在教学中的普及,多媒体教室已成为各大高校的主要教学场地,其管理的

好坏将直接关系到课堂知识的传授效果和学校的教学质量.早期的多媒体教室主要是将各类教学设备进

行简单的连接,这样的方案易造成使用及管理不便并存在安全隐患.为解决以上问题,很多高校在多媒体

教室中安装了多媒体中控器,这种中控装置利用了集中控制的原理,可以将多媒体教室中所有教学设备的

控制使用权进行集中的管理,使原本相对独立的各种多媒体教学设备变成了一个可以统一控制管理的系

统.多媒体中控器能一定程度地解决多媒体教室的使用问题,但是仍然不能有效解决多媒体教室的远程管

图1暋系统工作原理

理等问题.为规范高校多媒体教室的使用秩序,
需要各教室的中控装置不单能管理本教室的教

学设备,还能识别使用者身份以及为管理人员实

现远程监控提供网络通信功能.因此,构建一套

具有身份识别功能、基于校园网络的多媒体中控

系统是解决现阶段多媒体教室使用及管理问题

的优选方案.

1暋系统工作原理

本文所设计的多媒体中控器以常用多媒体

教学设备为控制目标,运用射频IC卡进行使用

者身份识别,并通过嵌入式 TCP/IP技术使中控

器与远程监控端进行网络通信,以实现在远程监
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控计算机上对接入校园网的所有多媒体教室进行监控.系统工作原理如图1所示.
中控器在锁定状态下切断除自身外所有教学设备的电源,这时候任何多媒体教学设备均不能使用.教

师在授课前通过射频IC卡进行身份确认后,中控器接通其余设备的电源.此时,教师可开启并操作所需要

的多媒体教学设备.授课结束,教师在关闭教学设备后关闭中控系统,使系统再次进入锁定状态.
若教师在授课前忘记携带射频IC卡,可以通过电话联系远程监控室,管理人员可通过网络远程解除

申请人所在教室中控器的锁定状态.
各多媒体教室需要在适当位置安装视频监控设备,使之能兼顾教学秩序与教学设备的管理.管理人员

可以定时在远程监控端通过摄像头了解各教室多媒体设备的使用情况,当出现教师在授课后忘记关闭中

控系统或出现非法使用的情况,管理人员可以远程切断设备电源,重新锁定中控系统.

2暋系统硬件设计

(1)硬件构架.考虑到系统成本及效率,中控器选择Silabs公司的C8051F020单片机作为控制核心.
外围电路主要分为3个模块:设备控制模块、射频读卡模块、网络通信模块,其中设备控制模块又由控制面

板、开关控制以及音视频切换3部分组成.硬件系统框图如图2所示.

图2暋硬件系统框图

(2)设备控制电路.设备控制模块包括控制面板、开关

控制以及音视频切换3部分电路组成.控制面板负责输入

操作信息.开关控制电路负责对设备电源、投影机、电动投

影幕、音响等进行开关控制操作.音视频切换电路根据键盘

操作使系统切换到相应的音频源和视频源.以上三者共同

构成设备控制模块,实现对多媒体教学设备的管理控制.设
备控制电路如图3所示.

图3暋设备控制电路

控制面板是中控系统的输入设备,其原理是一个带输

出中断信号的矩阵键盘.教师可以通过面板上的键盘控制

设备开关并调整其工作状态.除按键外,面板上还预留了

射频IC卡的感应区域.多媒体教室通常会将计算机以及

中控器嵌入安装于讲桌内部,所以一些常用接口线也需要

从控制面板引出,例如笔记本音视频输入、台式机外接

USB等接口.控制面板外观如图4所示.
开关控制电路主要实现对具体多媒体设备进行开关

及调节操作,其中单片机P3.0口外接 ULN2003A 驱动电

路驱动一个继电器来实现220V 电源的开关.中控系统初

始化完成后,P3.0口为低电平,除中控器外的设备电源都

是切断的,教学设备不可用,中控器处于锁定状态.当系统

图4暋中控器控制面板

读取到合法射频卡或网络收到开启信号后,P3.0口置高电

平,设备总电源开启,教师可以自由使用相关教学设备.
电动投影幕的升降主要由管状电机控制.根据管状电

机控制原理,系统分配单片机P3.1与P3.2口作为控制信

号.该信号经 ULN2003A 驱动后控制继电器工作,从而实

现对电动投影幕的控制.单片机 UART0通过 MAX3232
进行电平转换后接入投影机的 RS灢232串口,中控器通过

向该串口发送控制码来实现对投影机的开关控制.
投影机通常在关闭后散热风扇也会继续工作一段时间,应用过程中若直接关闭电源不利于设备的保

养.一般有两种解决方法,一是单独设置电路对投影机电源进行延时关闭;二是让其电源一直处于接通状
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态,只需要在关闭中控系统时确认投影机是否关闭,若未关闭则通过串口向投影机发送关闭控制信号.
计算机直接通过总电源进行关闭会造成非正常关机.为解决计算机远程关闭的问题,可以在远程监控

计算机上运用远程控制软件关闭目标计算机,例如Symantec公司的pcAnywhere软件.
视频展台、音响及麦克风可直接通过总电源进行开关管理.本着简化设计的原则,系统中没有安排单

片机端口对音响及麦克风进行控制,只需设计电路将该类设备上的相关控制按键或旋钮转移并集成到中

控器的控制面板上即可.
音视频切换电路可根据用户在控制面板上的操作使系统切换到相应的音频源和视频源.中控系统允

许台式机、笔记本以及视频展台3路 VGA输入,通过视频切换电路输出到投影机.允许台式机、笔记本两

路双声道音频输入,通过音频切换电路输出到功放音响.麦克风音频信号不通过中控器直接输入功放音

响.系统中采用了 MAX4885多路 VGA复用芯片实现视频切换功能.由于系统需要实现3路 VGA 信号

(台式机、笔记本、视频展台)的选择,因此采用两片 MAX4885并联的方式实现切换功能.单片机P3.3和

P3.4口作为切换电路的控制信号.
双声道音频切换电路采用CD4052双4选1模拟开关,也是通过单片机P3.3和P3.4口的输出编码

来控制CD4052进行音频通道切换,设备对应编码与视频切换相同.

图5暋射频读卡电路

图6暋网络通信电路

(3)射频读卡电路.射频读卡模块采用Phil灢
ips公司的 MFRC522射频读卡芯片,电路如图5
所示.C8051F020单片机P0.2~P0.5经交叉开

关配置作为SPI接口,功能依次为SCK、MISO、

MOSI、NSS,与 MFRC522芯片 SPI接口相连.
此外,单片机P2.7口作为复位信号与 MFRC522
芯片/RST引脚连接,以实现系统的复位操作.
此外,MFRC522芯片从 TX1和 TX2引脚发射

的信号是已调制的13.56MHz载波信号,只需

辅以多个无源器件实现匹配和滤波功能便可直

接驱动天线.
(4)网络通信电路.网络通信模块采用 Sil灢

abs公司的CP2200以太网控制器.CP2200内部

集成了IEEE802.3以太网媒体访问控制器(MAC)和10Base灢T物理层(PHY),可为系统提供以太网通

信功能.电路如图6所示.
设置C8051F020外部存储器接口配置寄存器EMI0CF为0xFB,将单片机外部存储器接口EMIF配
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置在高端口(P4~P7).C8051F020的P4.5口连接CP2200进行复位操作,P4.6、P4.7口分别连接CP2200
读写控制信号线/RD、/WR ,P5.7口(A15)作为 CP2200的片选信号.P6口作为地址总线的低8位与

CP2200的地址线 A[0:7]相连,P7口作为数据总线与CP2200的数据线 D[0:7]相连.经交叉开关配置的

单片机/INT0与CP2200芯片的中断信号/INT相连.CP2200的14个中断事件中的任何一个产生中断

时,CP2200通过将中断状态寄存器中相应的标志置1,并将/INT 引脚驱动到低电平来通知主机.此外,

CP2200的两组差分信号RX+/RX-和 TX+/TX-需要通过RJ灢45插头实现与网络的连接.

图7暋系统主程序

3暋系统软件设计

系统主程序如图7所示.射频读卡子

程序如图8所示.网络通信子程序如图9
所示.网络通信模块软件主要包括模块初

始化程序、CP2200驱动程序以及嵌入式

TCP/IP协议栈3部分,其中CP2200驱动

程序主要完成接受网络数据以及向网络发

送数据的工作.
由于嵌入式Internet系统软硬件资源

有限并且通常功能需求较少,因此在构造

嵌入 式 TCP/IP 协 议 栈 的 时 候 可 以 对

TCP/IP协议进行裁剪.本系统设计的嵌

入式 TCP/IP 协议栈只选取了4项的协

议:ARP、IP、ICMP和 TCP.
ARP(地址解析协议)可为IP地址与

对应的硬件地址提供动态映射.在上层协

议需要对外进行通信时,系统会在本地的

高速缓存中寻找目的IP所对应的 MAC
地址.如果没有找到,则调用 ARP请求协议.

图8暋射频读卡子程序

本系统中 ARP协议能完成接收 ARP报文、发送 ARP报文、高速缓存管

理、解析 ARP报文等功能,这些功能具体由 ARP初始化函数init_arp()、

ARP高速缓存更新函数age_arp_cache()、ARP发送函数arp_send()、

ARP解析函数arp_resolve()、ARP重传函数arp_retransmit()和 ARP
接收函数arp_rcve()来实现.

IP(网际协议)是 TCP/IP协议栈的核心,通过它可以使不同网络的

主机之间进行数据通信.IP提供的是不可靠的、无连接的数据报传送服

务.系统设计中为简化IP协议,只实现IP报文的发送和接收,具体由IP
发送函数ip_send()和IP接收函数ip_rcve()来实现,其中ip_send()负责

添加20字节的IP首部,然后将数据报送到链路层,而ip_rcve()负责接收

来自链路层的IP数据包,解包后送给上层协议.
ICMP(网络控制报文协议)的主要作用是传递差错报文以及其它需

要注意的信息,通过该协议可以进行网络节点的简单诊断.为简化ICMP
协议,本系统设计中只实现了两种与Ping命令有关的报文处理,其功能

主要由Ping发送函数ping_send()和ICMP接收函数icmp_rcve()实现,
其中ping_send()函数负责构成ICMP报文并发送该报文,icmp_rcve()函数负责解释、处理接收到的IC灢
MP报文.如果报文类型是回送请求(类型为8),则从服务器端调用ping_send()发送应答内容.如果是其
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它类型,在本系统中不做处理.

图9暋网络通信子程序

TCP(传输控制协议)是建立在IP协议之上的运输层协议.由
于加入端口(port)的功能,实现了传输通道的复用和分用功能.
TCP数据报首部为20~60字节,是一种面向连接的,能提供可靠

数据传输的服务.TCP协议功能主要由 TCP初始化函数init_tcp
()、TCP保活函数tcp_inactivity()、TCP发送函数tcp_send()、

TCP接收函数tcp_rcve()和 TCP重传函数tcp_retransmit()实
现.

4暋结束语

本文运用增强型8位单片机 C8051F020设计了一套功能完

备、成本合理的网络型中控器.系统通过射频IC卡确认使用者身份后即可方便地控制多媒体教室的全部

教学设备.为顺利实现远程监控管理功能,中控系统还设置有嵌入式以太网接口.管理人员可以通过教室

内摄像头了解教学设备的运行情况后对多媒体设备进行必要的管理操作.相对于市场现有的多媒体中控

产品,特别是对比单价在3000元以下的中低端多媒体中控器,本设计具有功能相对完备实用、成本合理的

优势,具有一定的市场前景。
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DESIGNOFNETWORKMULTIMEDIACENTRAL
CONTROLLERBASEDONEMBEDDED

TCP/IPTECHNOLOGY

LIQing
(ChengduCommandCollegeofChineseArmedPoliceForce,Chengdu暋610213,China)

Abstract:Nowadays,forthesakeofsolvingproblemsintheuseandmanagementofcollege
multimediaclassroom,anetworkmultimediacentralcontrollerisdesignedthroughthecore
ofC8051F020 MCUandembeddedTCP/IPtechnology.Thiscentralcontrollerisableto
switchtheoutputchannelfromseveralaudioandvideosources.Meanwhile,theswitchesof
themainpower,theprojectorandtheprojectorscreencanbeoperatedbythecontrolpanel
ofthecontroller,aswellastheoperationsofothermultimediateachingequipment.Thesys灢
temcanreadMifare1CardtoidentifytheuserbyMFRC522chipanditsperipheralcircuits.
Inaddition,itcanenablethecommunicationbetweenthecentralcontrollerandremotemoni灢
toringcomputerbyCP2200EthernetControllerandembeddedTCP/IPprotocolstack.
Keywords:embeddedsystem;TCP/IP;multimediacentralizedcontrol;multimediaclass灢
room
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一种处理混合型属性的聚类算法
在计算机取证中的应用

黄暋斌1,史暋亮2,陈德礼1,陈俊杰1,周暋超1

(1灡莆田学院电子信息工程系,福建 莆田暋351100;2.厦门大学软件学院,福建 厦门暋361005)

摘暋要:针对目前基于 K灢Means算法的计算机取证技术存在对符号类型数据处理能力欠缺、
误报率较高的问题,提出了一种处理混合型属性的聚类算法的计算机取证技术.该方法将对符

号类型特征进行编码映射,并使用主成分分析对编码后增加的维数进行降维,从而解决了在计

算机取证中使用聚类分析无法对符号型数据进行处理的问题.文中详细的阐述了改进的具体

实现方案,并通过实验验证了该方法的可行性.
关键词:计算机取证;聚类算法;编码映射;主成分分析

中图法分类号:TP391暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

计算机动态取证是将取证技术结合到防火墙、人侵检测中,对所有可能的计算机犯罪行为进行实时数

据获取和分析,智能分析人侵者的企图,采取措施切断链接或诱敌深人,在确保系统安全的情况下获取最

大量的证据,并将证据鉴定、保全、提交的过程[1,2].
数据挖掘是一种特定应用的数据分析过程,可以从包含大量冗余信息的数据中提取出尽可能多的隐

藏知识,从而为做出正确判断提供基础.因为具有高度自动化的特点,数据挖掘技术已经被频繁应用于与

计算机取证领域相近的入侵检测领域的研究中,用于对海量的安全审计数据进行智能化处理,目的是抽象

出利于进行判断和比较的特征模型.
K灢Means算法作为一种数据挖掘中常用的聚类算法,在大数据集处理上具有较好的可伸缩、高效性

和良好的扩张性,因此可以考虑将其应用于计算机取证中,但 K灢means算法无法处理符号类型的数据,而
在计算机取证领域中,所要处理的数据往往混合型.通常的解决方法是转换符号类型数据为数值,例如直

接数值映射方法:protocol_type属性里有一般有icmp、tcp、udp等多种可能的取值,直接映射方法是将

protocol_type属性的取值直接映射为一个自然数的集合,icmp取值为1,tcp取值为2,udp取值为3,…,
以此类推.这种方法简单易行,但存在着一定的问题:容易对算法造成误导,错误地认为该类型特征之间存

在着大小关系.
针对基于聚类的计算机取证技术中所存在的不足,本文采取对符号类型特征进行数值域的映射,并使

用主成分分析对数值映射后增加的维数进行降维.其基本思想是对于有m 种不同取值的符号特性,用m
比特对其进行编码,当且仅当特征取值为第i种值时,其码字中的第i比特为1,其余比特为0.编码映射实

际上是将原始的具有多种取值的符号类型特征转换为多个具有布尔取值的新特征,通过编码映射将重要

的符号型属性转化为数值型,再利用主成分分析进行降维,从而克服单纯使用聚类分析数据集中数值型属

性的不足,提高取证效果.
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1暋基于聚类的计算机取证技术

聚类是数据挖掘中重要的一类方法,聚类分析的方法是指将物理的或抽象的对象分成几个群体,在每

个群体内部,对象之间具有较高的相似性,而在不同的群体之间相似性则比较低.一般一个群体也就是一

个类,但与数据分类不同的是聚类结果主要是基于当前所处理的数据,我们事先并不知道类的结构及每个

对象所属的类别,可以不依赖预先定义的类和带类标号的训练实例来完成数据集的划分,因此基于聚类分

析的计算机取证技术可以通过对未标识数据进行训练来检测异常数据,并能够自适应地确定算法参数.该
方法不需要手工或其它的分类,也不需要进行训练,因此能发现新型的和未知的异常行为.

图1暋基于聚类分析的计算机取证过程

一般的网络环境下正常数据规模是远

远大于入侵行为数目的,由此可以假设正常

行为的类的数据的数量远远大于各种体现

攻击行为的类的数据的数量,同时,我们认

为同一个类的实例都是具有相同类别的实

例,聚类算法所得到的划分就能够区分正常

与异常行为.计算每个聚类的实例个数占训练集实例个数的比例,将比例最大的聚类标记为正常,而将其

它的聚类标记为异常,从而进行计算机取证.

2暋混合型属性处理方案

计算机取证中数据是混合型数据集,包含了数值型和符号型的数据.在聚类前的数据预处理过程中,
我们对符号型的属性进行编码映射,将原始的具有多种取值的符号类型特征转换为多个具有布尔取值的

新特征,编码映射保留了符号类型特征不同取值之间的本质特征,编码映射后会增加数据集的维数.为了

解决这个问题,我们在编码映射的基础上引入主成分分析从而达到降维的效果.而对于数据集中的数值型

属性特征,由于一些度量单位的不同,造成属性值之间差异很大,所以在进行聚类分析之前我们必须采用

标准化与正规化处理.

2.1暋符号型数据的转化

符号类型特征虽然与离散类型特征比较相似,但又与之不同.离散特征之间具有大小的关系,而符号

类型特征之间却没有.例如:对于“协议类型(protocol_type)暠特征,一般有icmp、tcp、udp等多种可能的取

值.各种取值之间只有相同或者不同的关系而没有大小的区别.对于它们的处理,显然应该与离散类型特

征有所区别.
为了便于聚类算法的处理,在预处理阶段需要对符号类型特征进行数值域的映射,本文采用下面编码

映射方法.其做法是:对于有m 种不同取值的符号特性,用m 比特对其进行编码,当且仅当特征取值为第i
种值时,其码字中的第i比特为1,其余比特为0.例如对特征service,如果其取值仅为http、telnet、ftp、
imap4、finger、netstat、gopher这7种,而特征protocol_type只有icmp、tcp、udp这3种取值,则对每个取

值可以做如表1所示的编码.
表1暋对符号特征的编码映射

码字 1000000 0100000 0010000 0001000 0000100 0000010 0000001
Service http telnet ftp imap4 Finger netstat gopher
码字 100 010 001

Protocol_type Icmp Tcp Udp

暋暋编码映射与直接数值映射法相比,编码映射保留了符号类型特征不同取值之间的本质特征,不会对学

习算法造成误导,但同时如果针对一些取值很多符号类型,要完成编码需要的比特位数也会很长,如此会

造成维度大幅度增加的结果.本文用主成分分析来处理编码映射后增维的问题,从而达到了降维的目的.

2.2暋主成分分析

主成分分析(PCA)是一种熟知的特征抽取方法[3,4].通过计算样本协方差矩阵的本征矢量,PCA线性
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地将输入空间映射为低维的特征空间,且新的特征互不相关.PCA的主要思想是降低数据集的维度,并尽

可能保持数据集的信息.
我们对编码映射后生成的矢量进行PCA主成分分析,将能充分表征原来映射后生成的矢量主成分与

计算机取证数据中的数值型数据一起进行聚类分析.
我们设计的基于PCA技术的符号型数据编码映射生成数据集的特征提取方法的实现算法如下:
步骤1:设1行m 列的矩阵毻i1,毻i2,…,毻imOi 表示1条计算机取证原始数据中所选的符号属性经过

编码映射后的生成值.计算机取证数据集中共有k条数据,i=1,2,…,k.根据原始矩阵Oi 求出相关矩阵

Xi,其中Xi 为m 阶方阵.初始化,设i=1.
步骤2:求出xi 的m 个特征值(按由大到小的顺序)以及相应的正交标准化特征向量毻i1,毻i2,…,毻im,

其中毻i1,毻i2,…,毻im均为n 行列向量.
步骤3:以毻i1的各个分量作为系数,求出各变量的线型组合,得到第一主成分.以毻i2的各个分量作为

系数,求出各变量的线型组合,得到第二主成分.以此类推,通过毻im得到第m 个主成分.
步骤4:设i=i+1,重复步骤1、步骤2、步骤3,当i=k时,算法终止.
通常取前3个主成分就基本能包含或者代表了原有数据集的全部信息,所以我们基于此对原数据进

行缩减.通过主成分分析,可以得到数据集中较大权重值所对应的变量项,找出在权值上发生较大变化的

变量项,作为主成分分析后新生成的数据集的主干变量项,在考虑其余变量项的实际意义的基础上,适当

去掉影响较小的变量项,从而得到一个全新的数据集,起到降维作用.

3暋实验结果

在本文中,我们采用的数据集来自于 KDD Cup1999[5],该数据集包含了 4 大类入侵类型,即

PROBE、R2L、U2R和DoS.首先对 KDDCUP99数据集进行抽样,按照一定概率随机抽取5个抽样数据

集,其中前4个子集中各含一类攻击,第5个子集中的入侵为混合型.各数据集的样本数接近10000条.
表2详细地列出了各种类型数据的抽样概率和抽取的样本数,以及异常攻击数据所占的百分比.本文

的抽样方法是对每一条数据生成一个随机概率,如果该随机概率小于我们所设置的抽样概率比例,就抽取

这条数据,否则不抽取.因此,在多次抽样的过程中,虽然某些具体攻击类型赋予了确定的抽样概率比例,
但是仍然可能每次抽取的样本数目不一样,甚至可能没有抽到数据,如表2,DOS攻击类型中的pod攻击,
虽然抽取概率是0.03%,但是仍然没有抽取到样本.

表2暋抽样 KDD灢CUP灢99的各种类型攻击数据集

攻击类型 各种攻击抽样比例和样本数 总样本数 攻击百分比

DOS
normal(10%,9845),smurf(0.03%,88),neptune(0.03%,29),back(0.
03%,1),land(0.03%,0),teardrop(0.03%,0),pod(0.03%,0) 9963 1.18%

Probing
normal(10%,9771),portsweep(3%,30),ipsweep(3%,42),nmap(3%,

8),satan(3%,48) 9899 1.29%

R2L
normal(10%,9730),ftp灢write (100%,8),guess_passwd (100%,53),

imap(100%,12),multihop (100%,7),warezmaster (100%,20),phf
(100%,4)

9834 1.06%

U2R
normal(10%,9691),loadmodule(100%,9),buffer_overflow(100%,30),

rootkit(100%,10),perl(100%,3) 9743 0.53%

暋暋从表2可以看出,DOS、Probing和R2L攻击的异常数据百分比在1%到1.5%之间,但是 U2R攻击

的异常数据百分比小于1%,且都是以100%的概率抽样,这是由于 U2R攻击类型的数据在KDDCUP99
数据集中较少的缘故,尽管以全概率进行抽样,但是 U2R异常攻击的百分比比例还是较小.

数据集中不是每个属性都对取证的结果有贡献,SrinivasMukkamala等人利用支持向量机方法通过

实验指出在 KDDCup1999数据集中有13个属性最为重要[6],因此我们选取这13个属性,并对符号型属

性service和protocol_type进行编码映射(见表1),再对其进行主成分分析,最后使用 K灢Means算法对新
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的数据集进行聚类,同时我们也做了只对11个数值属性进行聚类分析的仿真实验,两者结果如表3所示:
表3暋实验结果比较

攻击类型
仅对数值型属性聚类

检测率/% 误检率/%

对混合型属性聚类

检测率/% 误检率/%

数据集

正常记录 攻击比例

DOS 97.9 2.5 98.1 2.2 10000 1.18%
R2L 41.3 72.3 66.0 31.8 10000 1.29%
U2R 39.7 68.1 70.8 24.6 10000 1.06%
Probe 82.2 26.3 95.4 8.3 10000 0.53%

混合攻击集 71.7 36.2 83.7 10.7 40000 1.01%

暋暋从实验结果我们可以看到,在计算机取证中对网络连接记录中的符号型属性采用编码映射与主成分

分析结合的方法,无论在4类攻击类型还是混合攻击类型上的检测率都要比单纯对数值型属性聚类进行

异常检测的高,而且在误检率上也有大幅度降低.

4暋结束语

本文分析了聚类在计算机取证中的应用,针对目前基于 K灢Means算法的计算机取证技术所存在的对

符号类型数据处理能力欠缺的问题提出了一种处理混合型属性的聚类算法的计算机取证技术,采用编码

映射处理符号型数据,并利用主成分分析来实现降维,最后在 KDD99实验数据集通过聚类分析进行了仿

真实验,实验结果证明采用这种方法能够取得较高的检测率与较低的误检率.下一步工作是改进方法提高

R2L和 U2R这2类攻击的检测率.
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ANCLUSTERALGORITHMFORTHEDATASETWITHMIXED
ATTRIBUTESANDAPPLICATIONTOCOMPUTERDYNAMICFORENSIC

HUANGBin1,SHILiang2,CHENDe灢li1,CHENJun灢jie1,ZHOUChao1

(1.ElectronicInformation Engineering Department,Putian University,Putian351100,China;2.Software
SchoolofXiamenUniversity,Xiamen暋361005,China)

Abstract:Thispaperanalysestheexistsproblemsofthecurrentcomputerdynamicforensic
techniquesbaseonK灢Meansalgorithm:cannotanalysisthefeaturecomposedbycharacter,
higherfalse灢detectionrate,etc,bringsforwardsomeimprovement.Wetransformthefea灢
tureofcharactertonumericalvaluebymapping,thenusethetechniqueofPrincipalCompo灢
nentsAnalysistoreduceincreaseddimensionalityaftermapping.Inthispaper,weintroduce
theimprovedmethodconcretely,andshowthefeasibilityandeffectthroughanexperiment.
Keywords:computerdynamicforensic;clusteringalgorithm;mapping;PrincipalCompo灢
nentsAnalysis
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大相对孔径折射式望远物镜的设计

范应娟
(陕西科技大学电气与信息工程学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:当望远物镜的相对孔径D/f曚=1/2.4,根据光学特性的要求,物镜的视场角不大,显然

使用双胶合物镜已不能满足要求.针对不同结构型式的望远物镜所适用的相对孔径值,作者选

用双胶合加单透镜结构,并采用Zemax软件进行设计、优化,基本达到了设计要求.
关键词:大相对孔径;缩放;Zemax;像差

中图法分类号:TB133暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

大相对孔径望远物镜一般指的是口径和焦距比较大的望远物镜,大口径的望远物镜与望远镜的放大

倍率有关系.望远镜的放大倍率可以理解为望远镜拉近物体的能力.倍率越小,视场越大,图像的轮廓越清

晰,越易于调焦;倍率越大,视场越小,图像的局部被放大的更清楚.对于大口径的望远物镜,口径大,倍数

可以适当高一些.口径越大,观测视场、亮度就越大,有利于暗弱光线下的观测,但口径越大体积就越大,一
般可根据需要在21~100mm 之间选择.大相对孔径的望远物镜可以用于天文观测和军事用途,对一些户

外运动爱好者也是适用的.

1暋望远物镜原始结构的选择

大相对孔径望远物镜的光学特性要求如下[1]:

焦距:f曚=120mm;通光孔径:D=50mm;相对孔径:D
f曚= 1

2.4
;入瞳与物镜重合:lz=0.

根据光学特性的要求,物镜的视场角不大,而相对孔径达到 D
f曚= 1

2.4
,显然使用双胶合物镜不能满足

要求,应选用双灢单(双胶合加单透镜)结构.实际工作中对这种结构比较复杂的系统往往直接选用一个现

有系统作为原始的系统,可从《光学设计手册》中找出如下的一个双灢单物镜作为原始系统(如表1所示):
表1暋原始系统的结构参数(单位:mm)

r d 玻璃材料

82.2
-57.81 5.5 K9
-47442 3 ZF1
71.45 2.8

0 3.5 K9

f曚=89.94,D
f曚= 1

3.2
,2氊=2曘,lz=0

2暋望远物镜初始结构的确定

2.1暋缩放焦距

结构型式选好之后,它的焦距不一定完全符

合设计要求,因此必须缩放焦距.假定已有结构的焦距为f曚,要求的焦距为f曚* ,则缩放后的结构参数

为[2]:
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r*
i =ri

f曚*
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d*
i =di

f曚*
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暋暋式中ri 是已有结构的曲率半径;r*
i 是缩放后的曲率半径;di 是已有结构的透镜厚度和间隔;d*

i 是缩

放后的透镜厚度和间隔.

2.2暋更换玻璃

为了保持色差不变(或变化很小),更换玻璃时,应尽量选用色散接近的玻璃,正透镜尽量选用高折射

率的冕牌玻璃.对于双胶合透镜,应尽量使胶合面两边的折射率变化不大,这样可使原来系统的像差不会

发生太大的变化.
玻璃换好之后,还应把更换玻璃的透镜的半径作相应的修改,以保证该透镜的光焦度不变.根据薄透

镜的光焦度公式,欲保持各折射面的光焦度不变,新的折射率n* 、曲率半径r* 和原来的折射率n、曲率半

径r之间应符合以下关系[2]:

r*
i =ri

n* -1
n-1

暋暋上述系统的焦距(89.94)和设计要求(f曚 =120)相差较多,为此首先把结构参数缩放成f曚=120,得出

如表2所示的初始系统结构参数.
表2暋初始系统结构参数(单位:mm)

r d nD nF nC

1 1 1
109.67 7.5 1.5163 1.521955 1.513895
-77.13 5 1.6475 1.521955 1.642076
-6327 0.2 1 1 1
95.33 6 1.5163 1.521955 1.513895

0 1 1 1

暋暋表1参数中球面半径r是按焦距比缩放得

来的,厚度d则考虑到系统的孔径加大了,因此

将3个透镜的厚度都适当加大了,而两个透镜组

之间的间隔减小为0.2,这是因为我们仍然将整

个透镜组视为一薄透镜组,为了减小透镜组的总

厚度我们取较小的数值0.2mm.玻璃材料保持

不变,这就构成了我们设计的原始系统.

3暋优化设计

利用Zemax软件,设置自变量、像差参数以

及目标值,进行优化设计后得到如3所示的结构参数.
表3暋优化后的结构参数(单位:mm)

r d 玻璃材料

-337.15 9.43 BK7
-46.19 5.00 SF2
-120.76 0.20
76.27 7.17 BK7

-2545.47 120.00

对于本文所设计的大相对孔径望远物镜主

要校正其球差、彗差、色差以及它们的高级像差.
Zemax有校正这些像差的功能.图1为 Zemax
软件输出的像差分析图.

像差曲线图中,纵坐标EY(EX)代表像差大

小,横坐标PY(PX)代表入瞳大小,每一条曲线

代表一个视场的子午(弧矢)光束在像面上的聚

焦情况.理想成像的效果应当是曲线和横轴重合,所有孔径的光线对都在一点成像.3个波长的像差曲线

基本重合,它所产生的色差较小.3个视场(0,0.7071,1.0)的曲线的中间部分基本上与横轴重合,但两边

对横轴有所偏离.边缘两端点连线的斜率与原点切线斜率之间的差和球差成正比,两个斜率夹角越大,球
差越大,从图中可以看出这个夹角较大,因而球差较大.边缘两端点连线和纵坐标交点的高度为彗差,从图

中可以看出,交点接近于坐标原点,所以彗差较小.
优化后物镜的二维图像如图2所示.
根据以上像差曲线图分析,所设计的大相对孔径望远物镜的像差,除了球差偏大一点外,色差和彗差

都比较小,在对望远物镜成像质量要求不高、不作精确测量的情况下基本符合要求.
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图1暋像差曲线图

图2暋二维结构图

4暋结束语

本文应用缩放法,在文献中找出一个原始结构,对所要

设计的物镜的焦距进行缩放,得到了初始结构参数,然后利

用Zemax软件对其进行了设计、仿真和优化.在光学系统

中由于波长、折射率和视场角等的不同而存在像差,而Ze灢
max提供了校正像差的强大功能,并输出像差分析图.根据

像差分析图,本文所设计的大相对孔径望远物镜基本上符

合要求.
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GREATLYRELATIVEAPERTUREREFRACTIVE
TELESCOPEOBJECTIVEDESIGN

FANYing灢juan
(SchoolofElectricalandInformationEngineering,ShaanxiUniversityofScience & Technology,Xi曚an暋
710021,China)

Abstract:Objectlens曚relativeapertureis1/2.4.Accordingtotheopticalcharacterrequest,

objectlens曚angleofviewarenotbig,andobviouslyusingthedoublecementedobjectlensis
notabletosatisfytherequest.Accordingtotherelativeaperturevalueofthedifferentstruc灢
turalstyle,thisdesignofthetelescopeobjectiveselectsthedoubleagglutinationtoaddthe
simplelensstructure,andadoptsZemaxtodesignandoptimize.Therequestisarrivedat
basically.
Keywords:greatlyrelativeaperture;increasingordecreasing;Zemax;aberration
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关于伪余式与子结式的矩阵计算

金暋萌
(北京航空航天大学数学与系统科学学院,信息、数学与行为教育部重点实验室,北京暋100191)

摘暋要:提出了通过构造矩阵(矩阵元素为给定多项式组的系数)和 Dodgson变换来计算(稀

疏)伪余式和子结式的算法,给定两个一元多项式G,F,定义了G 和F 的行列式多项式序列,
并用于计算G 和F 的子结式序列,同时给出了用Sylvester矩阵和混合Bezout矩阵构造子结

式的统一描述,在 Maple中将新给出的算法予以实现,并通过若干例子与已有的几种算法进

行了比较,实验结果表明新算法相对于已有的算法更为高效.
关键词:伪余式;子结式;Dodgson变换;算法;Maple
中图法分类号:TP301.6暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

伪余式的计算是计算机代数中的基本工具之一,是解多项式方程组的三角分解方法中的基本运算.文
献[1]给出了改进算法,李永彬提出了一种利用构造矩阵和高斯消去法来计算伪余式的算法 NewPrem[2],

NewPrem 在计算多元多项式的伪余式时比 Maple中已有的算法(prem)效率更高.由于伪余式与特定的

矩阵是有联系的,我们试图用线性代数中的 Dodgson变换来计算伪余式.子结式和多项式余式序列是多

项式代数中计算最大公因子的重要工具之一,关于子结式的研究既有理论上也有算法上的改进工作.例如

DocusL给出了一种优化子结式算法[3],优化策略基于多项式余式序列的计算;AbdeljaouedJ等研究了

子结式的多种表示形式[4,5];AkritsaAG等提出了一种用矩阵三角化计算子结式的算法[6];李给出了一

种用矩阵构造子结式的新算法[7].文献[2]中的结论是促使我们研究用线性代数计算伪余式和子结式的动

机.
本文的目标之一是基于李的思想构造一种新的伪余式算法并在 Maple中实现;另一目标是对已有的

几种子结式矩阵构造算法给出一种统一的描述并将其实现.

1暋行列式多项式与伪余式

设R 为带单位元的惟一析因整环,而F,G 暿R[x]为次数分别为m 和n 的一元多项式:

F=灦
m

i=0
fixi,暋暋G=灦

n

j=0
gjxj (1)

定义G 对F 关于x 的伪余式为多项式R,R 使得fd
mG 曉RmodF,其中d=max(n-m+1,0).将R

记为prem(G,F,x),G对F 关于x的稀疏伪余式类似定义(记为sprem(G,F,x)),除了将指数d取得尽可

能小,计算(稀疏)伪余式的算法在大多数计算机代数教程中都可找到.Maple中的计算伪余式和稀疏伪余

式的命令分别是prem(G,F,x)和sprem(G,F,x)(这里不使用公式字体是为了与前面的记号区分开),然
而后者有可能得不到正确的结果.例如设G=2y3-y2+x2y,F=xy2+1,sprem(G,F,x)输出x4y-2xy
+x,而实际上G对F 的稀疏伪余式应该是x3y-2y+1.李在[2]中提出了另外一种伪余式算法,他构造

棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁

* 收稿日期:2010灢02灢01
作者简介:金暋萌(1981灢),男,山东省临沂市人,在读博士生,研究方向:多项式系统的三角分解



第2期 金 暋 萌:关于伪余式与子结式的矩阵计算

出一种特殊的矩阵并证明其行列式等于给定多项式的伪余式.
定理1[2]暋 设F,G 暿R[x]如式(1)所示,则prem(G,F,x)=(-1)ndet(A),其中A为(n+1)暳(n

+1)阶矩阵,第1行元素为G的系数,最后m-1行元素为1和-x,中间n-m+1行元素为F的系数,
空白处为零,如下所示

A=

gn gn-1 … gn-m … g1 g0

fm fm-1 … f0

烑 烑 烑 烑
fm fm-1 … f1 f0

1 -x
烑 烑

1 -

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
úx

暋暋 上述定理给出了多项式和矩阵行列式之间的一个联系,这一联系可以推广到多项式与行列式多项式

之间,首先需要定义一组多项式的矩阵.

定义1暋 给定一组次数相同的一元多项式Fi=灦
m

j=0
fijxj 暿R[x],i=1,…,t.定义F1,…,Ft 的矩阵

为

f1,d-1 … f10

汅 烑 汅

f1,d-1 … ft

é

ë

ê
ê
êê

ù

û

ú
ú
úú

0

并记为 mat(F1,…,Ft).对于任意一组多项式F1,…,Ft,命d:=1+maxi{deg(Fi)},定义F1,…,Ft 的矩

阵为M=(Mij)暿Rt暳d,其中当deg(Fi)<d-j时,Mij =0,否则Mij =fi,d-j;记号同上.
以上是由多项式组定义矩阵,另外我们也可对矩阵定义多项式组.
定义2暋 设t和d 为正整数且t曑d,给定矩阵M=(Mij)暿Rt暳d,定义M(j) 为

M11 … M1,t-1 M1j

M21 … M2,t-1 M2j

汅 烑 汅 汅

Mt1 … Mt,t-1 Mt

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

j

(2)

其中t曑j曑d.M 关于d曚的行列式多项式定义为detpold曚(M)=灦
d曚

j=t
det(M(j))xd曚-j,其中t曑d曚曑d.

当d曚=d时,将detpold曚(M)简记为detpol(M).定义一组多项式F1,…,Ft 暿R[x]的行列式多项式为

detpol(F1,…,Ft)=detpol(mat(F1,…,Ft)).
下述定理描述了两个一元多项式的伪余式与行列式多项式之间的联系.
定理2[8]暋 设F,G 暿R[x]如式(1)所示,则

prem(G,F,x)=detpol(xn-mF,…,xF,F,G)
称矩阵 mat(xn-mF,…,xF,F,G)为G 与F 的伪余矩阵,并记为 matprem(G,F).

现在我们回顾一下线性代数中的Dodgson变换,见算法1.
算法1暋(Dodgson)
输入:n暳n阶矩阵M =(Mij)暿Rn暳n,输出:n暳n阶矩阵M曚满足条件(3)和(4).
S1.对每一1曑i曑n,1曑j曑n,命M(0)

ij :=Mij.
S2.命M曚:=(M(0)

ij );row:=n;a:=Array(1..n+1);a[1]:=1.
S3.若M(0)

11 =0则对每一2曑i曑n执行下列步骤:S3.1.若M(0)
i1 曎0则交换第1行和第i行,转到

S4.
S4.命a[2]:=M(0)

11 .
S5.对每一1曑k曑n-1执行下列步骤:S5.1.对每一k+1曑j曑n执行下列步骤:S5.1.1.对每
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一k+1曑i曑row 执行下列步骤:S5.1.1.1.d(k)
ij :=det

Mk-1
kk Mk-1

kj

Mk-1
ik Mk-1

i

é

ë

ê
ê

ù

û

ú
ú

j

;M(k)
ij :=d(k)

ij /a[k].S5.1.1.2.若

j=k+1且M(k)
jj =0则对每一j+1曑i曑n执行下列步骤:S5.1.1.2.1.若M(k)

ij 曎0则交换第j行和第

i行;转至S5.1.1.S5.2.命a[k+2]:=M(k)
k+1,k+1.

注意,若算法1的输入矩阵M 的所有主子式都非零,则不需要改变主元,此时S3和S5.1.1.2可以省

略.另外,输出矩阵M曚具有如下形式:

M11 M12 … M1,n-1 M1n

M(1)
22 … M(1)

2,n-1 M(1)
2n

烑 汅 汅

M(n-2)
n-1,n-1 M(n-2)

n-1,n

M(n-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

nn

(3)

Dodgson变换的一个重要性质是:当1曑k<n,且k<i,j曑n时,有

M(k)
ij =det

M11 … M1k M1j

M21 … M2k M2j

汅 烑 汅 汅

Mk1 … Mkk Mkj

Mi1 … Mik Mi

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

j

(4)

命题1暋 设F,G暿R[x]如(1)所示,且F曎0,则G与F 的伪余矩阵M 可以通过Dodgson变换转化

为上三角矩阵M曚=(M曚ij)使得伪余式R=prem(G,F,x)的关于x的系数位于矩阵M曚的最后一行,即R

= 灦
n+1

i=n-m+2
M曚n-m+2,ixn+1-i.

证明:由定理2可得R=detpol(xn-mF,…,xF,F,G)= 灦
n+1

i=n-m+2
det(M(i))xn+1-i,其中M(i)为伪余矩阵M

=mat(xn-mF,…,xF,F,G)的子矩阵(见定义2),易知当k曑n-m+1时矩阵M 的第k阶主子式为fi
m

曎0,因此M 可以转化为

fm fm-1 … f1 f0

f2
m fmfm-1 … fmf1 fmf0

烑 烑 烑
fk

m fk-1
m fm-1 … fk-1

m fm-1

fk+1
m fk

mfm-1 …
汅 汅

g(k)
n-k … … g(k)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú
ú

0

(5)

当k=n-m+1时,由(4)可得g(n-m+1)
n+1-i =det(M(i)),i=n-m+2,…,n+1,故R= 灦

n+1

i=n-m+2
g(n-m+1)

n+1-i xn+1-i.

利用命题1的证明我们可以构造算法计算伪余式prem(G,F,x),见算法2.
算法2暋(DetMatPrem)
输入:一元多项式F,G 暿R[x],输出:包含伪余式prem(G,F,x)系数的数组[seq(a[m+1-j],j=

0..n-1)].
S1.命m:=deg(F,x);n:=deg(G,x).
S2.若n<m 则输出G.
S3.将F,G的系数按照次数降序表示为数组,即命a:=Array(1..n+1,[seq(coeff(G,x,n+1-i),

i=1..n+1)]);b:=Array(1..n+1,[seq(coeff(F,x,n+1-i),i=1..n+1)]);(其中Array,seq和coeff
都是 Maple函数).
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S4.对每一1曑k曑m-n+1执行下列步骤:S4.1.对每一k+1曑i曑m+1执行下列步骤:S4.1.
1.a[i]:=b[1]a[i]-b[i-k+1]a[k].

推论1暋 设F,G暿R[x]如(1)所示,且F曎0,则G与F 的伪余矩阵M 可以通过Dodgson变换转化

为上三角矩阵M曚=(M曚ij)使得稀疏伪余式sprem(G,F,x)的关于x的系数位于矩阵M曚的最后一行,即

sprem(G,F,x)=灦
m-1

i=0
M曚n-m+2,n+1-ixi.

证明:将M 应用算法1到第k步得到的矩阵的第i行记为R(k)
i ,其中1曑k<i曑n-m+2.注意R(k)

i

包含n+1-k个元素(不考虑行首的零元素).则

R(k)
n-m+2=M(k-1)

kk R(k-1)
n-m+2-M(k-1)

n-m+2,kR(k-1)
k

M(k-2)
k-1,k-1

=fk-1
m R(k-1)

n-m+2-g(k-1)
n-k+1fk-2

m R(k-1)
k

fk-2
m

=fmR(k-1)
n-m+2-g(k-1)

n-k+1R(k-1)
k

这一步与计算sprem(G,F,x)时的过程类似,当g(k-1)
n-k+1=0时,R(k)

n-m+2=fmR(k-1)
n-m+2,因此要计算稀疏伪

余式,只需在算法2的S4与S4.1之间插入一步S4.1曚:若M[row,k]=0,则命row:=n-1,否则命row:

=n.因此结论成立.

2暋 行列式多项式序列

设t和d为正整数且t曑d,对于矩阵M=(Mij)暿Rt暳d,定义Mi暳di
为M 的包含前i行前di 列元素的

子矩阵,其中1曑i曑t.记Jn 为次对角线上元素为1其他位置元素为零的n阶方阵.
定义3暋 设t,d,M 如上所示,定义 M 关于L =[(i1,di1

),…,(ir,dir
)]的行列式多项式序列为:

{detpol(Mi暳di
):(i,di)暿L},其中1曑i1 < … <ir 曑t,ik 曑dik 曑d,k=1,…,r.若矩阵M 是由多项式

G,F 组成的伪余矩阵,则{detpol(Mi暳di
):(i,di)暿L}也称为G 与F 的行列式多项式序列.

根据[8],G 与F 的第i个子结式等于subresi(G,F,x)=detpol(mat(xm-i-1G,…,xG,G,xn-i-1F,…,

xF,F)),0曑i<m.特别地,当i=0时有subres0(G,F,x)=detpol(mat(xm-1G,…,xG,G,xn-1F,…,xF,

F)).
将 mat(xm-1G,…,xG,G,xn-1F,…,xF,F)记为M,又将M 的行重新排序得到如下矩阵

M曚=mat(xn-1F,xn-2F,…,xm-1F,xm-1G,xm-2F,xm-2G,…,F,G) (6)
易证M曚关于L=[(k,(m+n+k)/2):k=n-m+2,n-m+4,…,n-m+2m]的行列式多项式序列等

于G 与F 的子结式序列{subresi(G,F,x):i=0,…,m-1}.
定理3暋 考虑定义3中的矩阵M=(Mij),若M 的所有主子式都不为零,即det(Mi暳i)曎0,1曑i曑t,

则 M 可以通过Dodgson变换转化为上三角矩阵M曚=(M曚ij),使得M 关于L=[(i1,di1
),…,(it,dit

)]的行

列式多项式序列可以由M曚直接得到,即

detpol(Mi暳di
)=暺

di

j=i
M曚ijxdi-j,1曑i曑t (7)

证明:由于M 的所有主子式都不为零,所以我们可以应用算法1而不必改变主元,进而得到矩阵M曚=

(M曚ij)如(3)所示,此时等式(4)成立.对于每一(i,di)暿L,我们有detpol(Mi暳di
)=暺

di

j=i
M(j)

i暳dix
di-j,其中

M(j)
i暳di

如(2)所示.又由于M曚ij =M(k)
ij =det(M(j)

i暳di
,所以结论成立.

定理4暋 考虑定义3中的矩阵 M =(Mij),设 M11 曎0.若 M 的某一主子式等于零,则 M 可以通过

Dodgson变换转化为上三角矩阵M曚=(M曚ij),使得M 关于L=[(i1,di1
),…,(it,dit

)]的行列式多项式序

列可以由M曚直接得到.如果在变换主元时,第n曚1 行代替了第n1 行,……,第n曚s 行代替了第ns 行,其中nk

<n曚k,k=1,…,s,那么:(1)对于某一(i,di)暿L,若存在1曑k曑s使得i=nk,则detpol(Mi暳di
)关于x的

系数位于第nk 行;(2)对于(i,di)暿L,若满足nk 曑i曑n曚k(1曑k曑s),则detpol(Mi暳di
)=0;(3)对于其

余的(i,di)暿L,detpol(Mi暳di
)关于x 的系数位于第i行.

另外,对于情形(1)和(3),设detpol(Mi暳di
)关于x 的系数位于第i曚行,则
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detpol(Mi暳di
)=暺

di

k=i曚

(-1)氁(i曚)M(i曚-1)
i曚,k xdi-k

其中氁(i曚)=p使得对所有1曑k曑p都有nk 曑i曚,n曚k 曑i曚.
证明:由于M11 曎0,我们可以假定detpol(Ms暳s)=0而detpol(Mi暳i)曎0(1曑i<s),下面分两种情形

讨论:(a)对所有s曑k曑n,M(s-1)
ks =0;(b)存在p曑n使得M(s-1)

ps 曎0而M(s-1)
ks =0,(s曑k<p).我们知

道,给定方阵A=(Aij)暿Rl暳l,其Sylvester等式为det(A)·(A(t-2)
t-1,t-1)l-t+1=det(A曚),其中

A曚=

A(t-1)
tt A(t-1)

t,t+1 … A(t-1)
tl

A(t-1)
t+1,t A(t-1)

t+1,t+1 … A(t-1)
t+1,l

汅 汅 烑 汅

A(t-1)
lt A(t-1)

l,t+1 … A(t-1)

é

ë

ê
ê
ê
ê
ê

ù

û

ú
ú
ú
ú
ú

ll

且1曑t曑l,而A(k)
ij 如(4)所示.考虑一一对应M(s-1)

ij 炣A(t-1)
ij ,M(k)

ij 炣det(A).
对于情形(a),易知M(s-1)

ks 等于零对所有s曑k曑n成立当且仅当矩阵A曚的第一列元素全为零,因此当

k,i,j>s时,M(k)
ij =0.若存在(i,di)暿L使得i>s,则detpol(Mi暳di

)=0.
对于情形(b),当s曑k<p,i>s,j>s时M(k)

ij =0.因此,当s曑i<p时detpol(Mi暳di
)=0.Dodgson

变换将第s行与第p 行交换,然后可以递归处理,注意行交换会导致变号(-1)p-s+p-s-1 =-1,因此结论成

立.
推论2[6]暋 设F,G暿R[x]如(1)所示,并假定deg(G)=n曒m=deg(F).又设M,L如(6)所示,则

M 关于L 的行列式多项式序列,也即G与F 的子结式序列{subresi(G,F,x):i=0,…,m-1}可以通过算

法1输出的M曚得到.(1)若M 的所有主子式都不为零,则

subresi(G,F,x)=detpol(M(m+n-2i)暳(m+n-i))=暺
di

k=i曚
M曚m+n-2i,jxm+n-i-j,0曑i<m

(2)若M 的某一主子式等于零,不妨假定在Dodgson变换过程中出现了s次行交换,若i=(m+n-
nk)/2,k=1,…,s,则subresi(G,F,x)关于x的系数位于第nk 行(在与第n曚k 行交换之前);subresi(G,F,

x)=0对所有(m+n-n曚k)/2<i< (m+n-nk)/2成立;其余的subresi(G,F,x)位于第m+n-2i行.
上述定理及推论中使用的是Sylvester矩阵的变形,实际上我们同样可以将Bezout矩阵应用Dodgson

变换来计算子结式.下面我们介绍Bezout矩阵与混合Bezout矩阵的定义并证明如何应用Dodgson变换来

计算子结式序列.
定义4暋 设F,G 暿R[x]如(1)所示,定义G与F 的Bezout矩阵为(Bij),0曑i,j曑n-1,其中Bij

为式(G(x)F(y)-G(y)F(x))/(x-y)中项xiyj 的系数,并记为Bez(G,F).
定义5暋 设F,G暿R[x]如(1)所示,并假定deg(G)=n曒m=deg(F).称按照如下方式构造的矩阵

M=(Mij)为G与F 的混合Bezout矩阵,并记为 HBez(G,F):(1)对于1曑i曑m,1曑j曑n,Mij 等于多

项式Km-i+1 关于xn-j 的系数,其中 Km-i+1 等于(gnxm-i + … +gn-m+i)(fi-1xn-m+i-1 + … +f0xn-m)-
(gn-m+i-1xn-m+i-1+…+g0)(fmxm-i+…+fi);对于m+1曑i曑n,1曑j曑n,Mij 等于多项式xn-iF(x)
关于xn-j 的系数.

定理5暋 设F,G暿R[x]如式(1)所示,并且假定deg(G)=n曒m=deg(F),则下列结论成立:(1)(-
1)(n-i)(n-i-1)/2gn-m

n subresi(G,F,x)=Bn-i,0xi+Bn-i,1xi-1+…+Bn-i,i,0曑i<m,0曑t曑i,其中Bn-i,t 表

示由矩阵Bez(G,F)的最后n-i列,最后n-i-1行以及第i-t+1行元素组成的子矩阵的行列式.
(2)subresi(G,F,x)=Hn-i,0xi+Hn-i,1xi-1+…+Hn-i,i,0曑i<m,0曑t曑i,其中Hn-i,t表示由HBez(G,

F)的前n-i列,最后n-i-1行以及第i-t+1行元素组成的子矩阵的行列式.
推论3暋 设F,G 暿R[x]如(1)所示,并假定deg(G)=n曒m=deg(F).将G 与F 的子结式序列

{subresi(G,F,x):i=0,…,m-1}记为S,命B:=JnBez(G,F)Jn,H:=HBez(G,F)TJn,则(1)Dodgson
变换将B转化为上三角矩阵B曚=(B曚ij),并得到B关于L 的行列式多项式序列,其中

L=[(n-m+1,n),(n-m+2,n),…,(n,n)] (8)
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(2)Dodgson变换将H 转化为上三角矩阵H曚=(H曚ij),同时得到H 关于(8)的行列式多项式序列S.
证明:只需要证明第2种情形,情形(1)可类似证明.对于i=n-m+1,…,n+m,考虑矩阵Hi暳n 的行

列式多项式,易证

detpol(Hi暳n)=暺
n

j=i
H(j)

i暳nxn-j=Hi,0xn-i+Hi,1xn-i+1+…+Hi,n-i (9)

若H 的所有主子式都不为零,即det(Mi暳i)曎0,1曑i<r,则由定理3和定理5的(1)可得结论成立.
若不然,H 的某一主子式等于零,则由定理4和定理5的(2)可得结论成立.

下面我们给出计算多项式G 与F 的行列式多项式序列的算法,即算法3.
算法3暋(DetPolSeq)
输入:一元多项式F,G暿R[x]满足条件deg(G)曒deg(F),输出:G与F 的行列式多项式序列DPS.
S1.命m:=deg(F,x);n:=deg(G,x).
S2.构造矩阵M(M 可以是式(6)或推论3中的B,H)及相应的L.
S3.命M曚:=Dodgson(M).
S4.根据式(7)或(9)计算行列式多项式序列DPS.

3暋实验结果

3.1暋伪余式的计算

我们通过实验比较了3种计算伪余式的算法:Maple命令prem、李永彬的算法NewPrem 以及本文给

出的算法DetMatPrem.实验是在一台CPU 为3.2GHz,内存512MB的Pentium4机器上完成的,实验

结果如表1所示.表1中的10个例子比较长,这里不再给出,而只给出生成多项式的 Maple命令:

> G:=randpoly(x,degree=d1,coeffs=proc()randpoly([y,z],degree=d3)endproc);

> F:=randpoly(x,degree=d2,coeffs=proc()randpoly([y,z],degree=d3)endproc);
其中在例1~3中,命d1:=30,d2:=8,d3:=6;例4~6中命d1:=30,d2:=10,d3:=10;例7~9中

命d1:=30,d2:=20,d3:=20;例10中命d1:=40,d2:=20,d3:=10.
表1暋伪余式算法比较

prem
用时(s)/项数

NewPrem
用时(s)/项数

DetMatPrem
用时(s)/项数

1 78.079/61862 73.015/2 31.360/7
2 50.437/53700 64.734/53700 34.313/3265
3 64.624/52709 44.500/2 25.703/5
4 84.391/98477 139.546/4 53.858/8
5 111.999/2 19.656/3 67.437/14137
6 99.124/98477 139.752/4 40.563/8
7 132.001/2 62.874/5 122.297/14
8 36.469/180797 68.140/5 23.718/18
9 18.609/2 17.109/5 12.422/15
10 252.685/195309 >600 123.528/13

需要说明的是上述3种算法的输出多项式

都不一定是完全展开的,即没使用 Maple命令

exapnd.如果使用该命令,那么用时将更多,比
如例7,前两种算法在600s内均没有输出,而
DetMatPrem 用时仅为132.860s.由表1可以

看出,算法DetMatPrem 的效率通常是最高的,
对于例3和例7,虽然效率低于 NewPrem,但
优于prem.

3.2暋子结式序列的计算

我们比较了 4 种子结式算法:李永彬的

SubResLi、Docus 的 SubResDocus 以 及 基 于

(6)的算法DetPolSeq1和基于推论3中的矩阵

H 的算法DetPolSeq2.实验结果(时间单位为s)如表2所示,表2中的8个例子由如下方式生成:
例11~15:

> G:=randpoly(x,degree=d1,coeffs=proc()randpoly([y,z],degree=d3)endproc);

> F:=randpoly(x,degree=d2,coeffs=proc()randpoly([y,z],degree=d3)endproc);
例16~18:

> G:=randpoly(x,degree=d1,coeffs=proc()randpoly([y,z,w],degree=d3)endproc);

> F:=randpoly(x,degree=d2,coeffs=proc()randpoly([y,z,w],degree=d3)endproc);
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其中例11、12中命d1:=7,d2:=7,d3:=3;在例13~15中命d1:=8,d2:=4,d3:=4;例16中命

d1:=5,d2:=3,d3:=3;例17中命d1:=6,d2:=3,d3:=3;例18中命d1:=7,d2:=3,d3:=
3.

表2暋子结式算法比较

DetPolSeq1 DetPolSeq2 SubResLi SubResDocus
11 14.468 6.423 31.267 8.391
12 36.391 17.625 21.342 12.922
13 6.397 24.172 34.045 23.093
14 3.984 12.078 19.984 12.687
15 8.422 17.686 20.547 17.125
16 0.890 1.687 37.517 24.921
17 2.234 51.219 117.969 92.172
18 5.266 202.951 512.733 267.421

暋暋由表2容易看出,当参数个数为2且全次

数不大时,算法 DetPolSeq1和 DetPolSeq2比

SubResLi和 SubResDocus更高效,当参数个

数为3时 DetPolSeq1是最高效的,尽管 Syl灢
vester矩阵比Bezout矩阵复杂.

4暋结束语

本文研究了伪余式、子结式与矩阵行列式

之间的联系并给出了行列式多项式序列的概

念,对用不同类型矩阵构造子结式的算法给出

了统一描述,提出了新的伪余式算法DetMatPrem 和子结式算法DetPolSeq并在 Maple中实现,通过多个

随机生成的例子将已有的几种算法进行了比较,实验证明本文提出的算法是高效的.
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ONTHECOMPUTATIONOFPSEUDO灢REMAINDERS
ANDSUBRESULTANTS

JIN Meng
(SchoolofMathematicsandSystemsSciences,LMIB,BeihangUniversity,Beijing暋100191,China)

Abstract:Inthispaper,alternativealgorithmsforcomputing(sparse)pseudo灢remaindersand
subresultantsbyconstructingmatricesintermsofthecoefficientsofgivenpolynomialsare
presented.ToolsinlinearalgebrasuchasDodgson曚stransformationsandminorexpansion
methodareused.AvariantofDodgson曚smethodisgiventocomputepseudo灢remainders.
Theconceptofdeterminantpolynomialsequence(DPS)associatedtogivenpolynomialsG,F
isdefined.ItisshownthatthewayofconstructingaDPSassociatedtoG,Fwillleadtoau灢
niformdescriptionofcomputingthesubresultantsequenceofG,FeitherbyusingtheSylves灢
termatrixorthehybridBezoutmatrix.
Keywords:pseudo灢remainder;subresultant;Dodgson曚stransformations;algorithm;Maple
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Banach空间中Xd灢Bessel列的广义扰动

刘暋楠1,2,刘暋琴1,曹怀信1

(1.陕西师范大学数学与信息科学学院,陕西 西安暋710062;2灡陕西工业职业技术学院基础部,陕西 咸阳暋

712000)

摘暋要:运用算子理论探讨了Banach空间中Xd灢Bessel列的广义扰动,首先对Banach空间X
的任一Xd灢Bessel列f={fi}曓

i=1做一些广义扰动,得到新序列g={gi}曓
i=1,讨论了g成为Bes灢

sel列的条件,然后用一列有界线性算子作用于f,得到另一新的序列g={gi}曓
i=1,讨论了这个

新序列g成为Bessel列的条件.
关键词:Xd灢Bessel列;广义扰动;有界线性算子

中图法分类号:O177.1暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

从上个世纪90年代开始,Grochenig[1],Aldroubi,Sung和Tang[2]先后在Banach空间中引入了两种

不同的框架概念:Banach框架和p灢框架.我们知道 Hilbert空间 H 中一定存在框架(例如正规正交基),
并且 Hilbert空间中的框架一定具有对偶框架,参见文[3,4].但是,在Banach空间中上述结论不再成立.
为了讨论Banach空间中Banach框架的存在性问题和元素的重构问题,Casazza在文[5]中将文献中的p灢
框架概念进行了推广,引入了Xd灢框架的概念,并且给出了Banach空间中Banach框架存在的充要条件,
以及Xd灢框架具有重构性的若干充要条件.张建中和吕桂莉在文献[6]中讨论了Banach空间中的Xd灢框架

及其稳定性.Stoeva在文[7]中探讨了有关Xd灢框架、Xd灢框架的对偶及Xd灢框架的扰动性的一些结论.本
文主要根据文[8]的一些结论,利用算子论的方法,结合代数的思想,讨论了Bananch空间中Xd灢Bessel列

的广义扰动.

1暋预备知识

本文用N 表示非零自然数集,F表示复数集或者实数集,X 表示数域F 上的可分Banach空间.
设Xd 为数域F 中以N 为指标集的序列组成的赋范线性空间.炐i暿N,定义泛函Pi暶Xd曻F为

Pi(x)=xi,炐x={xi}曓
i=1暿Xd,Pi 称为坐标泛函.如果每一个坐标泛函都是连续的,则称 Xd 具有K 性

质.如果序列空间Xd 具有K 性质且为Banach空间,则称Kd 是一个BK灢空间.如果Xd 中的典范向量(本
文用ei 表示)构成Xd 的一个Schauder基,则称Xd 为CB灢空间;自反的CB灢空间称为RCB灢空间.

定义1.1暋设X 是Banach空间,Xd 为一个BK灢空间,g={gi}曓
i=1灱X* ,如果

(1)炐x暿X,{gi(x)}曓
i=1暿Xd;

(2)存在常数B>0,使得:
暚{gi(x)}曓

i=1暚Xd 曑B暚x暚,炐x 暿X
则称g为X 的Xd灢Bessel列.记
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Bg =inf{B >0暶暚{gi(x)}曓
i=1暚Xd 曑B暚x暚,炐x 暿X}

分别称为g=(gi)曓
i=1 的上界,显然

暚{gi(x)}曓
i=1暚Xd 曑Bg暚x暚,炐x 暿X

设X是Banach空间,Xd 为BK灢空间.记
S(X* )={{gi}曓

i=1旤gi 暿X* ,炐i暿N},BXd
(X)={g旤g是X 的Xd灢Bessel列}

则BXd
(X)灱S(X* ).

定义1.2暋 设Xd 是一个包含所有典范向量ei(i暿N)的BK灢空间,定义:

Sn暶Xd 曻Xd,Sn({xi}曓
i=1)=暺

n

i=1
xiei={x1,…,xn,0,…},炐n暿N

若存在毸曒1,使得

暚Sn{xi}曓
i=1暚Xd 曑毸暚{xi}曓

i=1暚Xd
,炐n暿N,炐{xi}曓

i=1 暿Xd

即 暚Snx暚Xd 曑毸暚x暚Xd
,炐n暿N,炐x 暿Xd

即 暚Sn暚 曑毸,炐n暿N
则称Xd 为一个毸灢BK灢空间.

炐f,g暿BXd
(X),炐毸,毺暿F,定义

毸f+毺g={毸fi+毺gi}曓
i=1 暿S(X* ),0={0}曓

i=1,-f={fi}曓
i=1

且规定 暚f暚= sup
暚x暚曑1

暚{fi(x)}曓
i=1暚Xd.

定理1.1[8]暋 (1)若Xd 为BK灢空间,则(BXd
(X),暚·暚)是数域F上的赋范线性空间;(2)若Xd 为

CB灢空间,则(BXd
(X),暚·暚)是数域F上的Banach空间.

2暋Xd灢Bessel列的广义扰动

定理2.1暋 设Xd 为毸灢BK灢空间,若f={fi}曓
i=1 暿BXd

(X),上界为Bf,则 炐n暿N,g={f1,…,fn,

0,…}暿BXd
(X),且Bg 曑毸Bf.

证明 暋 若f暿BXd
(X),上界为Bf,则由定义1.2知,炐n暿N,炐x 暿X,

暚g(x)暚Xd =暚Snf(x)暚 曑毸暚{fi(x)}曓
i=1暚Xd 曑毸Bf暚x暚

故g暿BXd
(X),且Bg 曑毸Bf.证毕.

推论2.1暋 设Xd 为毸灢BK灢空间,若f={fi}曓
i=1 暿BXd

(X),上界为Bf,则 炐n,m 暿N,m >n,g=
{0,…,0,fn,…,fm,0,…}暿BXd

(X),且Bg 曑2毸Bf.
证明 暋 若f={fi}曓

i=1 暿BXd
(X),上界为Bf,令h={f1,…,fm,0,…},k={f1,…,fn-1,0,…},再由

定理2.1知,h,k暿BXd
(X),且Bh 曑毸Bf,Bk 曑毸Bf,由定理1.1结论(1)知,g=h-k暿BXd

(X),且
暚g(x)暚Xd =暚(h-k)(x)暚Xd 曑 暚h(x)暚Xd +暚k(x)暚Xd 曑 (Bh +Bk)暚x暚 曑2毸Bf暚x暚

故g暿BXd
(X),且Bg 曑2毸Bf.证毕.

推论2.2暋 设Xd 为毸灢BK灢 空间,若f={fi}曓
i=1 暿BXd

(X),上界为Bf,则 炐n暿N,g={0,…,0,

fn+1,fn+2,…}暿BXd
(X),且Bg 曑 (1+毸)Bf.

证明 暋 若f暿BXd
(X),上界为Bf,令h={f1,…,fn,0,…},则由定理2.1知,h暿BXd

(X),且Bh 曑
毸Bf,再由定理1.1结论(1)知,g=f-h暿BXd

(X),且
暚g(x)暚Xd =暚(f-h)(x)暚Xd 曑 暚f(x)暚Xd +暚h(x)暚Xd 曑 (Bf +Bh)暚x暚 曑 (1+毸)Bf暚x暚
故g暿BXd

(X),且Bg 曑 (1+毸)Bf.证毕.
定理2.2暋 设Xd 为一个毸灢BK灢 空间,若f={fi}曓

i=1 暿BXd
(X),上界为Bf,毩i 暿F(炐i暿N),且满

足M=暺
曓

i=1
旤毩i旤<+曓,定义gi=毩ifi(炐i暿N),则g={gi}曓

i=1 暿BXd
(X).

证明 暋 若f暿BXd
(X),上界为Bf,则 炐x 暿X,结合推论2.1有

暋暋暋 暚{gi(x)}曓
i=1暚Xd =暚{毩ifi(x)}曓

i=1暚Xd

=暚{毴(1)
j 毩1fj(x)}曓

i=1+…+{毴(i)
j毩ifj(x)}曓

j=1+…暚Xd
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曑 暚{毴(1)
j 毩1fj(x)}曓

j=1暚Xd +…+暚{毴(i)
j毩ifj(x)}曓

j=1暚Xd +…

=暚毩1{毴(1)
j fj(x)}曓

j=1暚Xd +…+暚毩i{毴(i)
j fj(x)}曓

j=1暚Xd +…

=旤毩1旤暚{毴(1)
j fj(x)}曓

j=1暚Xd +…+旤毩i旤暚{毴(i)
j fj(x)}曓

j=1暚Xd +…

曑旤毩1旤2毸Bf暚x暚+…+旤毩i旤2毸Bf暚x暚+…

曑 暺
曓

i=1
旤毩i旤·2毸Bf暚x暚 曑M·2毸Bf暚x暚

其中毴(i)
j =毮ij,炐i,j暿N.从而,g暿BXd

(X).证毕.

注 暋 定理2.2中的条件M=暺
曓

i=1
旤毩i旤<+曓 是充分非必要的.

定理2.3暋设Xd 为一个毸灢BK灢空间,若f={fi}曓
i=1 暿BXd

(X),上界为Bf,毩i暿F(炐i暿N),且烐N0

>0使得当i>N0 时,毩i=毩,定义gi=毩ifi(炐i暿N),则g={gi}曓
i=1 暿BXd

(X).
证明 暋 由f暿BXd

(X),上界为Bf,有
暚{fi(x)}曓

i=1暚Xd 曑Bf暚x暚.炐x 暿X
令f(1)={f(1)

i }曓
i=1={0,…,0,fN0+1,fN0+2,…},由推论2.2知,f(1)暿BXd

(X),又因为毩暿F,所以

{毩if(1)
i }曓

i=1 暿BXd
(X).另一方面,令

f(2)={f(2)
i }曓

i=1={f1,f2,…,fN0,0,0,…},焿毩={焿毩i}曓
i=1={毩1,毩2,…,毩N0

,0,0,…}

且暺
曓

i=1
旤焿毩i旤=暺

N0

i=1
旤毩i旤<+曓,所以根据定理2.2可知,{焿毩if(2)

i }曓
i=1 暿BXd

(X).又因为BXd
(X)是赋范线

性空间,故{毩ifi}曓
i=1={毩if(1)

i }曓
i=1+{焿毩if(2)

i }曓
i=1 暿BXd

(X).证毕.
定理2.4暋 设Xd 为一个BK灢 空间,f={fi}曓

i=1 暿BXd
(Y),上界为Bf,炐T 暿B(X,Y),定义gi=

T*fi,炐i暿N,则g={T*fi}曓
i=1 暿BXd

(X).
证明 暋 若f暿BXd

(Y),上界为Bf,有 暚{fi(y)}曓
i=1暚Xd 曑Bf暚y暚,炐x 暿Y,从而 炐x 暿X,炐T

暿B(X,Y),Tx 暿Y,{(T*fi)(x)}曓
i=1={<x,T*fi >}曓

i=1={<Tx,fi >}曓
i=1={fi(Tx)}曓

i=1 暿Xd,
且 暚{(T*fi)(x)}曓

i=1暚Xd =暚{fi(Tx)}曓
i=1暚Xd 曑Bf暚Tx暚 曑Bf暚T暚·暚x暚

故g暿BXd
(X).证毕.

推论2.3暋 设Xd 为一个BK灢 空间,f={fi}曓
i=1 暿BXd

(X),上界为Bf,炐T 暿B(X),定义gi =
T*fi,炐i暿N,则g={T*fi}曓

i=1 暿BXd
(X).

定理2.5暋 设 Xd 为一个毸灢BK灢 空间,f= {fi}曓
i=1 暿 BXd

(Y),算子列{Ti}曓
i=1 灱 B(X,Y)满足

暺
曓

i=1
暚Ti暚 <+曓,定义gi=T*

ifi(炐i暿N),则g={gi}曓
i=1 暿BXd

(X).

证明 暋 设f暿BXd
(Y),上界为Bf,有

暚{fi(y)}曓
i=1暚Xd 曑Bf暚y暚,炐y暿Y

从而 炐x 暿X,{Ti}曓
i=1 灱B(X,Y),则Tix 暿Y(炐i暿N).定义氂n =Sn-1Sn,即

氂n:Xd 曻Xd,氂n({xi}曓
i=1)={0,…,0,xn,0,…},炐n暿N,炐{xi}曓

i=1 暿Xd

从而

暋暋暋{(T*
ifi)(x)}曓

i=1={<x,T*
ifi >}曓

i=1={<Tix,fi >}曓
i=1

=氂1{<T1x,fi >}曓
i=1+…+氂j{<Tjx,fi >}曓

i=1+… 暿Xd

结合推论2.1有

暚{(T*fi)(x)}曓
i=1暚Xd =暚氂1{<T1x,fi >}曓

i=1+…+氂j{<Tjx,fi >}曓
i=1+…暚Xd

曑 暚氂1{<T1x,fi >}曓
i=1暚Xd +…+暚氂j{<Tjx,fi >}曓

i=1暚Xd +…

曑2毸Bf暚T1x暚+…+2毸Bf暚Tjx暚+…

曑2毸Bf暚T1暚·暚x暚+…+2毸Bf暚Ti暚·暚x暚+…

曑 暺
曓

i=1
暚Ti暚·2毸Bf暚x暚
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故g暿BXd
(X).证毕.

推论2.4暋 设Xd 为一个毸灢BK灢空间,f={fi}曓
i=1 暿BXd

(X),算子列{Ti}曓
i=1 灱B(X)满足暺

曓

i=1
暚Ti暚

<+曓,定义gi=T*
ifi(炐i暿N),则g={gi}曓

i=1 暿BXd
(X).

注 暋 定理2.5和推论2.4中的条件暺
曓

i=1
暚Ti暚 <+曓 是充分非必要的.

定理2.6暋 设Xd 为一个毸灢BK灢空间,{Ti}曓
i=1 灱B(X,Y),且 烐N0 >0使得当i>N0 时,Ti=T.若

f={fi}曓
i=1 暿BXd(Y),则{T*

ifi}曓
i=1 暿BXd

(X).
证明 暋 由f暿BXd

(Y),上界为Bf,有
暚{fi(y)}曓

i=1暚Xd 曑Bf暚y暚,炐y暿Y
令f(1)={f(1)

i }曓
i=1={0,…,0,fN0+1,fN0+2,…},由推论2.2可知,f(1)暿BXd

(Y).又因为T 暿B(X,

Y),由定理2.4知,{T*f(1)
i }曓

i=1 暿BXd
(X),另一方面,令

f(2)={f(2)
i }曓

i=1={f1,f2,…,fN0
,0,0,…},煋T={煋Ti}曓

i=1={T1,T2,…,TN0
,0,0,…}

且暺
曓

i=1
暚煋Ti暚=暺

N0

i=1
暚Ti暚 <+曓,所以根据定理2.5可知,{煋T*

if(2)
i }曓

i=1 暿BXd
(X).又因为BXd

(X)是赋

范线性空间,故{T*
ifi}曓

i=1={T*f(1)
i }曓

i=1+{煋T*
if(2)

i }曓
i=1 暿BXd

(X).证毕.
推论2.5暋 设Xd 为一个毸灢BK灢空间,{Ti}曓

i=1 灱B(X),且 烐N0 >0使得当i>N0 时,Ti=T.若f
={fi}曓

i=1暿BXd
(X),则{T*

ifi}曓
i=1 暿BXd

(X).
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GENERALIZEDPERTURBATIONOFXd灢BESSEL
SEQUENCEINBANACHSPACE

LIUNan1,2,LIUQin1,CAO Huai灢xin1

(1.CollegeofMathematicsandInformationScience,ShaanxiNormalUniversity,Xi曚an710062,China;

2.BasicDepartment,ShaanxiPolytechnicInstitute,Xianyang712000,China)

Abstract:Bytheoperatortheory,somegeneralizedperturbationsofBesselsequenceinBa灢
nachspacearediscussedinthispaper.Atthebeginning,aBesselsequenceinf={fi}曓

i=1Ba灢
nachspaceXisperturbedtogetanewsequenceg={gi}曓

i=1.Theconditioninwhichgbe灢
comesaBesselsequenceisdiscussed.Thenweperturbfwithasequenceofboundedlinear
operatorstogetanewsequenceg={gi}曓

i=1.AndtheconditioninwhichgbecomesaBessel
sequenceisdiscussed.
Keywords:Xd灢Besselsequence;generalizedperturbation;boundedlinearoperator
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基于3dsMax的三维动画角色
建模技术的研究与应用

彭国华
(陕西科技大学设计与艺术学院,陕西 西安暋710021)

摘暋要:探索了一种科学、合理、有效的方法来创建各种不同的三维动画角色模型,并提出了三

维动画角色建模技术理论,即在开始建模之前首先设计和分析动画角色,然后确定可行的建模

思路和方法,最后根据不同的角色特征采用不同的方式建立模型.建模实验表明:该方法可行、
高效.
关键词:建模技术;动画角色;堆砌建模;细分建模

中图法分类号:TP391.41暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着计算机图形图像技术和计算机软硬件性能的飞速发展,三维动画的应用领域已经从3D游戏逐

渐走向了电影、建筑表现、文物古迹复原、城市道路桥梁规划产品演示动画、虚拟动画(如虚拟演播室、虚拟

舞台)、过程模拟动画(如生产线生产过程、交通煤矿事故过程)等等,可见三维动画技术已悄无声息地延伸

到了生活中的各行各业.因此,三维动画技术在日常生活中正发挥着越来越重要的作用.如何制作三维动

画? 建模是第一步,也是最重要的部分.建模(Modeling)在3D 中的位置无疑是重要的,动画角色模型是

材质的载体,是灯光和渲染的对象,更是3D世界的主人,任何三维特效都是建立在正确模型的基础之上

的[1].因此,如何科学地运用3D的建模工具,高效、准确、合理地完成三维动画角色建模已经成为三维动

画角色设计者的重要话题.
市场上流行与使用的三维软件很多,每一种软件在建立不同几何模型时所用的方法也各不相同,如:

Lightware的建模方式叫作 MetaNURBS,它通过类似 NURBS的线外点控制结构,但它的基本原理还是

基于多边形的,在使用光滑显示之后,仍然可以看到每个网格单元的均匀步长数量,因此 Lightware是制

作高质量生物模型的首选.MayaandRhino是采用 NURBS建模方法最知名的商业软件,NURBS是

Non灢UniformRationalB灢Spline的缩写,它是一种以数学方程式来定义曲线的方式,由曲线组成曲面,再
由曲面组成立体模型,曲线有控制点可以控制曲线曲率、方向、长短,属于目前两大流行建模方式之一.另
一种是多边形建模.3dsMax是一个专业的三维动画渲染和建模软件包,主要被游戏开发人员、视觉特效

设计师和视觉艺术家所使用.3dsMax是目前包含建模方式最多的大型软件,而多边形建模工具可以说是

最具有特征的建模方式,它的基本原理是将三维空间中的点(称为顶点)由线段连接在一起形成多边形网

格[2].目前三维动画模型绝大多数是以纹理多边形模型建立的,主要是因为它们更加灵活,而且计算机的

渲染速度更快.因此,本论文关于三维动画角色的研究选择3dsMax软件作为建模技术研究和应用的基

础,希望找到一种科学、合理、有效、统一的方法来创建各种不同的三维动画角色模型.
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1暋三维动画角色建模技术的理论研究

1.1暋建模思路

建模是三维动画制作流程中一切场景和动画的基础.如果没有模型,就像拍电影没有演员和道具一

样,因此建模在整个三维动画制作中具有非常重要的作用.3dsMax具有强大的建模功能,而且具有多种

建模工具与方法,不同的建模方法适应于不同的模型结构特点、不同的贴图类型和动画要求[3],所以在开

始建模之前,首先要对最终的模型效果进行分析与研究,给出一个清晰的建模思路,以便后期的动画或场

景能够顺利地进行,避免返工.
建模总体思路为:首先分析物体的结构和动势,然后选择恰当的建模方法,最后确定各部分网格的拓

扑结构.根据这种建模思想,动画角色建模流程如图1所示.

图1暋动画角色建模流程

1.2暋动画角色建模的具体过程

1.2.1暋动画角色设计

建模之前,动画设计师为了设计一个好的

角色必须画大量的草案,这是建模的第一步也

是关键的一步.也就是说,建模开始于草图.动
画师通常根据设计草案在他们的头脑中塑造

动画形象,然后使这些形象思维转化为在图纸二维空间中表现的三维立体图形.在这个阶段,动画设计师

需要绘制大量的图纸,包括前视图、左视图、右视图、后视图等作为建模参考,这项工作对于建立一个与角

色原创者最初想法完全吻合的角色模型是非常必要的.
1.2.2暋分析结构特征

在完成动画角色设计之后即可获得一个明确的角色造型,这是建模的关键和基础,为此首先必须分析

角色的结构特征,以便寻找一种有效的建模方法.
三维动画中的物体基本上可以分为两种:规则物体和不规则物体.在3D软件中,物体的形态可以通

过某种形态规则加以描述,在外观上有明显特征并能够精确再现的物体属于规则物体,比如建筑、车船、家
用电器等等,这些物体在规格上有明确的指标,因此可以批量生产,在3D中称之为克隆复制.不规则物体

在细节上甚至大形上都具有任意性,山峦地貌、植物动物以及天象的变化,没有绝对一样的可能,因此在作

为三维对象制作时通过人为的修改使其犹如自然天成是不可能的[4].
这样分类有什么实际意义呢? 因为二者在动画模型的制作上差异很大.规则的物体可以按照标准制

作,不同的人完全可以做出相同的结果,制作水平的差异则在于作者制作时间的长短.不规则的物体没有

唯一的标准,如何做到生动自然倚赖于作者对三维物体的理解,同时依赖于制作者的经验和悟性[5],所以

这个类型的模型制作特别考验人的能力.就拿生物建模中最典型的人物建模来说,最基本的要求是具有解

剖学知识,不能在肌肉和骨骼上犯基本原则性的错误,此外还要有美学基础,在人物形态上要比例合适,各
部分要有整体感.这些要求本身又是不能量化的,因为它不是规则的物体,所以学习起来就更加困难了.植
物比起我们熟悉的人类更为陌生,其规律看似有迹可寻,实则充满混沌.制作这类题材,还要进行大量的观

察研究,这已经不是简单的3D范畴的工作了.
1.2.3暋确定建模方法

从上述的分析中可见,三维角色动画的主要建模方法可以归纳为两种类型:堆砌建模法和细分建模

法,这两种方法具有相反的建模过程.堆砌建模法是从细节到整体创建角色的方法,而细分建模法首先创

建一个物体的整体形状,然后进行细节的雕刻.
堆砌建模通常用来建造非曲面物体,如建筑模型、机械或机器零件、机器人等,它的建模流程是将复杂

的物体进行拆分,拆分为一些基础的零部件,再用基础的成型命令将这些小零件制作出来,最后将它们堆

砌在一起.它要求动画设计者对模型的大小比例关系、空间位置有很好的把握.
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细分建模也就是编辑多边形建模或编辑网格,建模流程为用基本几何体先完成物体的大形,然后通过

编辑多边形或编辑网格工具对模型细节进行细分,这种建模方式和素描的绘制或雕塑的建造过程非常类

似,一般我们使用细分建模完成三维人物、卡通角色或曲面物体主体的建模.然而相对堆积建模法来说,细
分建模法在建模工具的技术、曲面模型的理解方面都对使用者提出了更高的要求.

堆砌建模法的主要工具包括:挤出、车削、倒角、FFD变形工具等.细分建模法的主要工具包括:编辑

网格、编辑多边形、对称、网格平滑等.
1.2.4暋制作模型

分析模型结构,并选择适当的建模方法是制作一个良好而有效模型的前提.在这一个阶段,根据前面

的分析结果,我们应该选择不同的建模方法来分别完成具有不同特征的每一个模型的各个组成部分的建

模.

2暋实验及讨论

根据前面提出的建模技术理论,使用3dsMax软件通过两个不同类型的动画角色的建模实验进行验

证.

图2暋星际争霸游戏中人族气矿模型的建模过程

第一个实验是关于星际争霸游戏中的人族气矿模型,建模过程如图2所示.图2(a)是人族气矿模型

的最终完成效果.根据前面提出的建模流程,我们首先分析模型的结构特征,这个模型属于规则物体,因此

我们选择堆砌建模法进行建模.图2(b),(c),(d)和(e)是模型的分解过程,分析结果是模型的每一个部分

都是最简单的几何形体,因此我们可以很容易地完成.图2(f)显示了各个部分堆砌之后的结果.这个实验

证明了堆砌建模法简化了一个复杂对象的建模过程,并且它对于规则物体是一种可行、简化的建模方法.
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第二个实验是卡通角色———小女孩模型,其建模过程如图3所示.图3(a)是卡通角色的设计草图,它
是建模的基础.对草图分析研究之后,我们发现这个模型不是由简单几何形体构成,因此我们不能选择堆

砌建模法,而应使用细分建模法来完成模型.图3(b)和(c)显示了小女孩身体部分的整体结构和细分的过

程.小女孩头部的演变过程如图3(d)所示.图3(e)和(f)分别使用相同的方法建立胳膊和腿的模型运用平

滑命令之后的最终模型显示在图3(g)中,小女孩模型的最后渲染效果如图3(h)所示.
这个实验表明细分建模法可以像雕塑一样建立任何不规则物体,但是它需要建模者具有较高的艺术

水平.

图3暋卡通角色的建模过程

3暋结束语

建模技术研究的目的是获得一种三维动画制作可行、更高效的途径.本文提出了通过分析不同角色模

型的结构特征来简化任意复杂物体,并且根据不同的模型结构选择不同的建模方法进行三维动画角色建

模的总体思路.此外,作者将所有的三维物体分为两类,即规则物体和不规则物体,总结了这两种不同模型

的建模方法,验证实验表明本文提出的建模技术理论是有效的.
(下转第165页)
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基于FreeForm系统的玩偶设计开发

陈暋龙1,王坤茜1,徐人平1,王浩军2

(1.昆明理工大学艺术与传媒学院,云南 昆明暋650093;2.北京化工大学北方学院艺术院,河北 廊坊暋

065201)

摘暋要:传统的玩偶玩具设计基于油泥雕刻的方法,作者研究了一种基于“虚拟油泥暠和“力反

馈技术暠的全新三维建模工具———触觉式虚拟设计系统 FreeForm,概述了其基本设计原理和

核心技术,详述了使用FreeForm 系统设计开发玩偶玩具的具体过程,最后对比传统方法总结

出FreeForm 系统在玩具开发设计中具有造型任意、人机交互良好、设计过程绿色化、设计过

程可逆等诸多优势.
关键词:玩偶设计开发;虚拟现实技术;力反馈技术;触觉式虚拟设计系统

中图法分类号:TP391灡41暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

经济学家Little的研究表明,一种新产品推向市场晚6个月,将导致整个产品生命周期内利润下降

15%到35%[1].玩偶玩具因其受众广、利润高,因此具有很强的市场开发价值.传统的玩偶玩具设计开发

需要3个月以上的时间,开发过程需要的人力多、周期长、成本高,导致产品市场响应慢,已经逐渐无法适

应新的市场变化的需要.虚拟触觉设计系统FreeForm 是基于虚拟现实技术的仿真建立虚拟实体模型的

工具,其优秀的人机交互利于提高设计师建模的速度和质量,其模型能够对接快速成型机,从而在设计和

制造两方面提高效率.

图1暋PHANTOM

1暋触觉式虚拟设计系统FreeForm

1.1暋FreeForm 概况

FreeForm是以1990年美国麻省理工学院(MIT)开发的研究项目,全称触觉式

虚拟设计系统,由美国SensAbleTechnologies公司制造.该系统包含了硬件和软件

两部分,基于 PC平台,其主要构成有 PHANTOM、GHOST 和 Clay.PHANTOM
是一个硬件接口(如图1所示),其连接的连杆物件称为操纵杆(Stylus),具有6个方

向的自由度,为使用者的核心硬件.GOHST是为FreeForm 设计系统专门开发的核心软件系统,负责处

理复杂的交互运算,即时提供触觉信号,同时把现实的操作信号处理后反映在显示屏幕上.Clay是Free灢
Form 系统处理的对象,称为“虚拟黏土暠,也是软件系统,操作者在屏幕上看到的操作效果都是由虚拟黏

土表现出来的.
此外,这套系统中还提供了专用的操作软件,包含丰富的操作工具,供编辑虚拟黏土.
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1.2暋FreeForm 系统中的虚拟现实技术

虚拟现实(VirtualReality,简称 VR)技术是人们对计算机机器非常复杂的数据进行可视化及交互操

作的一种方法.
FreeForm 的最大特点在于操作过程的可触性,其核心技术为反馈技术.Burdea.G.1993年在Electro

国际会议上提出了“虚拟现实技术三角暠,即immersion(沉浸)、interaction(交互)、imagination(想像)三者

相互依存[2].力反馈技术大大提高了交互性,从而提高了想像力和沉浸感.

图2暋FreeForm 设计系统操作原理

1.2.1暋FreeForm 中的虚拟现实设计原理

图2给出了FreeForm 操作系统中各要素是如何

发生关系,并最终完成人机虚拟环境的交互的.
参与者在虚拟环境中的活动经历有两种形式:一

种是主观参与(First灢personactivities),另一种是客观

参与(Second灢personactivities).主观参与时,参与者

是整个经历的中心,一切围绕参与者进行;客观参与

时,参与者则可以在虚拟环境中看到自身与其他物体

的交互.Freeform 的设计依据被动性设计原理,让操

作者在接触到虚拟黏土时,计算机才实时发出信号给

予电子杆一个与法平面相反的力,让人感受到虚拟实

体的存在.
1.2.2暋力反馈技术的应用

所谓的力反馈技术(ForceFeedback)实际上是一种让人感知真实或虚拟环境中力的作用的虚拟现实

技术,目前此技术应用已逐渐广泛,在医疗、机器人、游戏、模拟航天航空飞行训练等领域都发挥了重要作

用.FreeForm 设计系统通过Phantom 提供给操纵杆精确的力反馈,当虚拟空间的雕刀触及虚拟油泥时,
现实空间的连杆物件会发出一个法向相反的力,使得设计师的雕刻过程真实可触.

1.3暋FreeForm 的使用

使用者使用的核心硬件是PHANTOM 上的一个具有6个自由度的操作杆(Stylus),配合键盘进行模

拟真实油泥雕刻的设计过程,PHANTOM 提供了精确的力反馈输出,让使用者在“雕刻暠过程中实时感受

到“油泥暠的硬度、纹理、摩擦力等.
FreeForm 提供了 Curve(线编辑)、Planes(平面编辑)、Sketch(草绘)、ConstructClay(构建黏土)、

SculptClay(雕刻黏土)、DetailClay(细化黏土)、DeformClay(变形黏土)、Select/moveClay(选择移动黏

土)、Patches/Solids(曲面建模)、Rending(渲染)、Mold(模具)、Utility(显示)12大工具栏,每个工具栏中

包含众多子工具.其中ConstructClay(构建黏土)、SculptClay(雕刻黏土)、DetailClay(细化黏土)、De灢
formClay(变形黏土)和Select/moveClay(选择移动黏土)5种工具栏中的子工具对构建黏土模型十分重

要.用户能够利用抓取、生长、镜像等子工具方便地对数字黏土进行造型,其中还能利用三视图准确建模,
利用位图浮雕(emboss)生成浮雕纹理,这对于玩偶玩具中毛发的制作提供了简便途径.Patches/Solids(曲
面建模)用来补充此系统对于 NUBRS曲面建模的不足,利用其子工具能够在数字黏土上产生连续性在

G2以上的光滑曲面,并能够转换为三角网格,从而较好的适应现代市场消费者对产品造型美感的要求.
Mold(模具)工具栏下提供了PartingLine(产生分模线)、Curve、FixDraft(修正脱模角)、Shell(抽壳)、

SplitJoint(产生止口)4个基本工具,对模型的快速成型和模具的制作有较大的帮助.

2暋应用开发实例
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2.1暋草模建立方法选择

使用Plane工具栏下的createplane及sketch下的sketchonplane、import下的image,在左右顶前3
个视图输入三视图.使用curves下的freehandcurve画出三视图边界线,改变图片透明度,调整对齐视图.
采用分件制作的方法,在顶视图使用curves下的freehandcurve画出头、躯干、耳朵大致轮廓闭合曲线.结
合辅助视图,利用constructclay下的addclay,选择锥形增加做出头部基本形,利用constructclay下的

inflate选择顶视图上的各部分闭合曲线膨胀出基本形,并移动至合适位置(如图3所示).

图3暋对齐视图建立各部分基本形体暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图4暋基本形态的建立暋暋

图5暋模型的细化

利用deformclay下的tug工具修改各部分并大致与各视

图对齐.利用addclay球形增加模式配合各视图制作出四肢及

颈部.各部分使用不同的层级,以便能够分别编辑修改互不影

响.使用constructclay下的wirecutclay将模型地面剪裁平齐

以便成品能够稳放平面.至此基本草模建立完成(如图4所

示).

2.2暋精细模型方法

使用tug工具配合顶视图塑造动漫形象的五官,使用add

图6暋最终实体模型和渲染效果图

clay加入眼球,利用微调工具塑造头部细部特征,使用carvewith
corndog切出手指基本形态(如图5所示).

使用sculptclay下的smudge制作头部羊毛丰富的特征,平滑

犄角至自然状态.使用curve下的drawcurve在模型上绘制嘴轮廓,
执行tugarea制作基本嘴轮廓,再用tug+smooth细化自然.Com灢
bine各个层级(部件),使用soomth工具整体平滑至理想状态.使用

sculptclay下的smudge细部修改毛发至自然状态.至此模型外观

制作完毕.

2.3暋实体模型抽壳

最终的实体模型根据需要可以利用pieces下的createoffset
piece工具输入需要的厚度进行薄壳,完成的模型将为空壳状态.这
里要注意所产生的内核不能够直接使用,因为有过多的毛刺和棱角,因此要对内核进行平滑处理,修改内

核平滑后,在negativeoffsetpiece下选择removeclayfrom,将内核挖空,至此模型呈现中空状态,如图6
~图8所示.

2.4暋分模线检测

mold下的fixdraft工具可以检测分模面合理度,并用不同颜色区分合理与不合理区域,用户可以在

此状态下根据颜色将模型修改至合理状态,并利用 mold下的partinglinecurve产生分模线,将模型分为

两个部分,便于模具的制作和批量化生产组装的需要.蓝色表示合理,黄色表示存在不合理隐患,红色表示
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图7暋将内核调整至平滑,以产生光滑的内壁暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋图8暋抽壳后的模型暋暋暋暋

不合理.运用此方法能够直观地将模型修改至拔模需要的合理状态.此外,软件还能够提供有效的拔模角

方案(如图9所示).

2.5暋通过 RP和 RT制作模具并批量生产

FreeForm 提供了多种接口(.stl、.step、.iges、.bmp、.jpg等),这里选择容易让快速成型机识别的stl
格式对模型进行LOM 制作原型.鉴于玩偶玩具形状的复杂性,制模时使用硅胶模具,此种方法数小时便

能制作成型,并进行批量生产.

图9暋分模线的检测

3暋玩具设计开发中FreeForm系统的优势

FreeForm 凭借其成熟“3DTouch暠技术成为玩具行业设计、
生产不可或缺的工具之一,很多世界名厂商都是其客户,如 Dis灢
ney、McDonlad、Ha11mark、MIC以及 Mattel等[3],它具有以下几

点优势:
(1)良好的造型功能.传统CAD软件的操作是基于“特征暠的

概念进行造型设计的,典型的特征语义有槽、孔、加强筋等,此类

软件不能满足生物模型的建立需要.
现代的CAD/CAM 系统为适应产品在外观上的需求,已经支

持“曲面特征暠,如Bezier曲面、B灢样条曲面、Beta曲面、NURBS曲

面等,但都要通过繁琐的控制点来调节面的形态.
FreeForm 造型基于“虚拟黏土(clay)暠,造型过程模拟真实油

泥雕刻过程,兼有曲面造型模块,满足了精确的工业产品级造型的需求,具有攫取了黏土的可塑性及丰富

的表现方式等特性,并且消除了在设计时对几何参数的顾虑,能够任意地在计算机中做以前不敢做的设计

与变动.
(2)易于学习和掌握.借着直接和 Model的互动 ,并且通过熟悉的工具(数字笔),利用 FreeForm 不

需像学习其他3Model软件那样要用数月左右的时间才能精通设计、操作的方式,设计者也不需要通过不

断的练习来维持对软件的熟悉度.FreeForm 完全符合现代产品设计潮流及制造的流程,它弥补了“2D绘

图暠与“3维产品设计间暠的鸿沟,补充了实体模型的不足,并可取代实体模型[4].
(3)良好的人机交互.传统的任何一个造型设计软件均没有触觉感知,FreeForm 设计系统最大的优势

在于其基于力反馈原理的3Dtuoch技术.Paririck曾在实验中证明,若在有视频的人机交互中加入触觉感

知,其操作准确率可比之前增加10%.由此可知,FreeForm 设计系统在人机交互方面较传统的CAD软件

能更好的提高操作者的准确率.
(4)开发时间短、成本低廉.传统的玩偶玩具需要经过工艺雕塑师雕刻油泥、利用雕刻好的油泥制作硅

胶模具再利用模具进行批量生产3个过程,一般至少耗时3个月,投资万元以上.
使用FreeForm 系统开发设计玩具合并了设计和生产的过程,从原型的设计完成到批量生产只要1
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个星期,成本可控制在千元左右,减少成本一般在50%以上.
(5)设计过程可逆.设计过程的可逆性是指设计师能够将扫描好实体的数据模型输入到FreeForm 系

统中,将其数字模型转化为clay,对其修补和修改,再以全新的模型进行制造的过程.此种方法已经应用于

文物档案的建立及反求工程等领域.英国某博物馆已经成功应用其修复已扫描好的残缺的文物三维数字

模型,建立了完整的数字文物样本.
(6)设计过程绿色化.传统的玩偶制造玩具样品定型后如果需要修改,则只能重新制作.开发设计过程

中雕刻用油泥是一次性的,用后丢弃.FreeForm 设计系统全数字化操作,没有任何“三废暠排除,使得开发

设计过程完全绿色化.

4暋结束语

(1)FreeForm 的特点:利用力反馈可以实现操作过程的可触性,使用“虚拟黏土暠的概念仿真真实黏

土雕刻,其仿真度高.
(2)在玩偶设计的实例中总结了玩偶设计的一般设计开发流程,即导入四视图曻分件制作草模曻精细

模型曻抽壳曻分模曻导出相应格式的RP和RT.
(3)对比传统CAD软件和传统玩偶制作方法指出了FreeForm 系统良好的造型能力、易于学习和掌

握、设计过程实现绿色化和可逆化等6大优势.
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DESIGNANDDEVELOPMENTOFDOLLBASEDONFREEFORM

CHENLong1,WANGKun灢qian1,XUNRen灢ping1,WANGHao灢jun2

(1.DepartmentofArtandMedia,KunmingUniversityofScienceandTechnology,Kunming暋650093,Chi灢
na;2灡NorthCollegeofBeijingUniversityofChemicalTechnology,Langfang暋065201,China)

Abstract:Conventionalmethodofdoll曚sdesignisbasedonclaysculpting.Thereisatool
calledFreeFormwhichisbasedon“virtualclay暠and“forcefeedback暠hasbeenresearchedin
thispaper.Itissummarizesthatthebasictheoryandtheessentialtechnologyinthecontent,

itisexpandsthespecificprocessofdesigningandmakingadollbyusingFreeFormaswell.
Bycontrastoftheconventionalmethod,thepaperfinallysumsupsomeadvantagesbyusing
FreeFormintheprocessofdoll曚sdesignanddevelopment,whicharefreeformstyling,good
interactivity,environmentalandreversibleprocessofdesignanddevelopment,etc.
Keywords:virtualreality;virtualclay;FreeFormsystem;doll曚sdesignanddevelopment
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基于采购代理制的流程工业供应链契约式协调

傅暋添,陈暋娟,季建华
(上海交通大学安泰经济与管理学院,上海暋200052)

摘暋要:对实施采购代理制的流程工业供应链进行了建模分析,以一个采购代理商和一个制造

商组成的供应链为例,设计了有效的填补缺货契约和滞销补贴契约,使采购代理商的最优采购

量达到了集中决策的水平,分析还表明制造商可以通过调整契约参数来分担采购代理商的风

险,影响采购代理商决策.
关键词:供应链契约;流程工业;采购代理;填补缺货;滞销补贴

中图法分类号:F224.0暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

在个性化的客户需求驱动下,市场竞争日益激烈,企业必须提供多样化、定制化的产品.流程工业由于

生产负荷要求严格、生产过程连续、中间产品有限存储等原因,导致制造商每个生产计划期初的投产量,往

往决定了后续工作的库存情况、生产负荷以及定制产品需求满足的程度,而流程工业的供应商通常也属于

流程工业,因此生产过程中存在相同的状况.这种生产特性的限制,使得流程工业供应链存在超额库存、提

前期过长等问题,难以更加快速而灵活地满足客户个性化需求.需求总会创造供给,在这一内生要素的推

动下,势必会有一个强有力(雄厚资金、多资源渠道、供应链简短、经验丰富等)的中介商应运而生,为制造

商提供长期、稳定的供应,形成长期的战略合作伙伴关系,我们称之为采购代理(ProcurementAgent)[1].
作为一种新型的物资采购模式,采购代理在中国还处于萌芽状态,但是国外的一些知名企业为我们提供了

实证参考,如日本的 MISUMI公司在日本泡沫经济崩溃、经济长期低迷时期,采用“采购代理店暠式营销使

其利润率始终保持在8%以上,大大高出同行业景气年份平均水平(2%~3%)[2].MISUMI的成功,开创

了生产资料流通领域以客户需求为中心的采购代理制的先例.
在传统供应链模式下,为了降低快速响应市场需求带来的成本,许多学者提出了有效的供应链协调方

法和契约结构.刘春林等[3]研究了供应链的协作供应问题,Iyer和 Bergen提出了快速反应(quickre灢
sponse)模式[4],Fisher等人提出了精确反应(accurateresponse)策略[5],Tsay[6]研究了带有数量弹性的订

货契约,Donohue[7]研究了如何设计关于退货价格和两次订货价格的供应链契约以实现供应链双方的协

调与Pareto最优.丁利军等[8]分析了退货契约和滞销补贴(markdownmoney)的适用条件,设计了有效的

退货契约和滞销补贴契约.但是上述研究大都是针对制造商和销售商组成的供应链类型.Tomas等[9]研

究了原始设备制造商和合同制造商关于互补性零部件采购的协调问题.本文将在流程工业背景下,以一个

采购代理商和一个制造商组成的供应链为例,为其设计适宜的契约机制,以实现供应链协调的目标.
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1暋模型描述

考虑由一个制造商和一个采购代理商组成的供应链,为客户提供两种定制产品.其中,采购代理商向

制造商供应与定制产品相应的两种配料,分别标记为配料1和配料2.制造商与采购代理商共享需求预测

信息,制造商接到客户订单时(零时刻),结合自己的生产批量情况,向采购代理商订货;采购代理商根据其

物流活动的提前期,在制造商生产开始之前(t时刻)有一次采购机会,然后在接到制造商订单时及时交

付,如图1所示.

图1暋制造商灢采购代理商供应链框架

假设:客户订单均匀到达,订单接受机制是均匀接受,客户

无重要等级,流程工业制造商的最优投产量为K 确定,对配料

1和配料2的需求预测可以转换成对配料1投产量P1 和配料

2投产量P2 的预测,且有P1+P2曉K.t时刻,制造商和采购

代理商均知道P1 的分布函数F(x),由P1+P2曉K 可知P2

的分布函数为1-F(x),x暿[0,K].同时,采购代理商采购Q1

单位的配料1和Q2 单位的配料2.在零时刻,制造商接到实际

客户需求产生的订单时,制造商会给采购代理商下一个与投产量相等的订单.采购代理商交付给制造商的

配料量分别为 min[Q1,x]和 min[Q2,K-x].假设配料1和配料2的采购价格分别为c1 和c2,滞销损失

(采购价格减去残值)分别为l1 和l2,采购代理商向流程工业制造商收取的价格分别为c1+m1 和c2+m2,

制造商的成品销售价格分别为c1+m1+m曚1 和c2+m2+m曚2,其中m1,m2 是采购代理商的边际利润,m曚1,

m曚2 是制造商的边际利润.
根据报童模型(newsboymodel),将供应链看作一个整体时,集中决策下的系统期望利润为:

E(毿T
)=曇

Q1

0
[(m1+m曚1)x-l1(Q-x)]f(x)dx+曇

K

Q1

(m1+m曚1)Q1f(x)dx

+曇
Q2

0
[(m2+m曚2)x-l2(Q2-x)]f(x)dx+曇

K

Q2

(m2+m曚2)Q2f(x)dx (1)

系统的目标是选择Q1 和Q2 来最大化E(毿T
),最优解Q*

1 、Q*
2 由引理给出.

引理 暋 集中决策下系统期望利润最大时的决策为

Q*
1 =F-1 m1+m曚1

m1+m曚1+l
é

ë
êê

ù

û
úú

1
,暋Q*

2 =K-F-1 l2

m2+m曚2+l
é

ë
êê

ù

û
úú

2

2暋 契约设计

我们的基本模型假设制造商不承担配料过剩风险,仅承担成品不足的风险.因此,制造商会偏好采购

代理商保持高库存水平,提高自身的客户订单满足率.在生产实践中,由于流程工业生产过程连续、中间存

储有限,配料供应不足对制造商造成的损失非常大,所以制造商会给采购代理商一个相当大的缺货惩罚成

本,以确保采购代理商不会供应不足.
尽管制造商将配料的采购权转移给了采购代理商,制造商仍可通过两种契约分担采购代理商的风险,

以此影响采购代理商的决策:一是填补缺货契约.当一种配料的采购量小于制造商的订货量而另一种配料

的采购量大于制造商的订货量时,制造商愿意以折扣价格购买过剩的那一种配料来填补缺货的那一种配

料以达到最优批量生产,生产出来的冗余产品进入库存,折扣价格为该配料采购价格ci 的毲i(0曑毲i 曑1),

i=1,2;二是滞销补贴契约.当生产季结束时,对于采购代理商未售出的配料,制造商愿意支付滞销成本li

的毴i(0曑毴i 曑1)作为滞销补贴,i=1.2.
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3暋 决策分析

根据上述契约,采购代理商的问题是选择Q1 和Q2 来使期望利润达到最大.由于制造商会给采购代理

商一个相当大的缺货惩罚成本,以确保采购代理商不会供应不足,因此两种配料的采购总量不得低于制造

商的最优投产量,即Q1+Q2 曒K.当存在采购总量约束时,根据两种配料采购量在不同范围的取值,采购

代理商的期望利润毿PA
可以分为以下3种情形:

(1)Q1 曒P1,Q2 曒K-P1.此时两种配料的采购量均超过该配料的投产量,所以采购代理商交付给制

造商的配料量就是该配料的投产量,则

毿PA =m1P1+m2(K-P1)-(1-毴1)l1(Q1-P1)-(1-毴2)l2[Q2-(K-P1)] (2)

(2)Q1 曒P1,Q2 <K-P1.此时采购的配料1过剩而配料2缺货,由于Q1+Q2 曒K,因此Q1-P1 曒
(K-P1)-Q2,所以采购代理商交付给制造商K-Q2 单位的配料1和Q2 单位的配料2,其中配料1有K

-P1-Q2 个单位是以折扣价格出售的,则

毿PA =m1P1+m2Q2-(1-毲1)c1(K-P1-Q2)-(1-毴1)l1(Q1+Q2-K) (3)

(3)Q1 <P1,Q2 曒K-P1.与前一种情形类似,此时采购的配料2过剩而配料1缺货,则

毿PA =m1Q1+m2(K-P1)-(1-毲2)c2(P1-Q1)-(1-毴2)l2(Q1+Q2-K) (4)

在对零时刻可能出现的所有情形进行充分分析的基础上,采购代理商在t时刻决定两种配料的采购

量Q1 和Q2 时的决策目标为:

max
Q1,Q2曒0

E(毿PA
)=曇

Q1

K-Q2

[m1x+m2(K-x)-(1-毴1)l1(Q1-x)-(1-毴2)l2(Q2-(K-x))]f(x)dx

+曇
K-Q2

0
[m1x+m2Q2-(1-毲1)c1(K-x1-Q2)-(1-毴1)l1(Q1+Q2-K)]f(x)dx

+曇
K

Q1
[m1Q1+m2(K-x)-(1-毲2)c2(x-Q1)-(1-毴2)l2(Q1+Q2-K)]f(x)dx

s.t.Q1+Q2 曒K (5)

对上式求解,我们可以得到定理1.
定理1暋 在契约机制的作用下,采购代理商的最优采购量为

Q*
1 =F-1 m1+(1-毲2)c2-(1-毴2)l2

m1+(1-毲2)c2-(1-毴1)l1+(1-毴1)l
é

ë
êê

ù

û
úú

1

Q*
2 =K-F-1 (1-毴2)l2

m2+(1-毲1)c1-(1-毴1)l1+(1-毴2)l
é

ë
êê

ù

û
úú

2

由模型假设可知,制造商的订货量由接收到的客户订单决定,所以制造商需要考虑的问题是如何通过

契约来影响采购代理商决策.从定理1容易看出,填补缺货契约(毲1,毲2)和滞销补贴契约(毴1,毴2)中的参数

与采购代理商最优采购量之间的关系,得到以下两个命题.
命题1暋 在填补缺货契约(毲1,毲2)下,Q*

1 是关于毲2 的单调递减函数,Q*
2 是关于毲1 的单调递减函数.

命题2暋 在滞销补贴契约(毴1,毴2)下,Q*
1 是关于毴1 和毴2 的单调递增函数,Q*

2 也是关于毴1 和毴2 的单调

递增函数.
命题1和命题2表明,要使采购代理商的采购量增加,制造商应以更低的折扣价格来填补缺货,或是

给予采购代理商更高的滞销补贴.当实际客户需求的不确定性增加时,制造商会希望采购代理商持有高额

库存,以减少自己的缺货风险.折扣价格减低使得采购代理商的缺货风险增加,滞销补贴升高使得采购代

理商的滞销风险减少,采购代理商倾向于更高的采购量,与命题1和命题2相符.
设计分散决策的供应链实现协调的契约机制,其目的之一是为了使各利益主体从局部利益出发也将
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制定与系统整体利益相一致的决策.为达到上述目的,根据引理和定理1中给出的最优采购量,我们可以

得到定理2.
定理2暋 要使分散决策下采购代理商的最优采购量与系统集中决策相一致,填补缺货契约(毲1,毲2)和

滞销补贴契约(毴1,毴2)中的参数须满足:

m曚1+l2=(1-毲2)c2+毴1(m1+m曚1)+毴2l2,暋m曚2+l1=(1-毲1)c1+毴1l1+毴2(m2+m曚2)

4暋结束语

需求不确定下的供应链协调是目前理论界和商业实践中的研究重点,契约式协调是一种比较重要的

协调方法.本文研究了在采购代理制下,考虑流程工业供应链成员的契约式协调问题,设计了符合流程工

业生产特性的契约机制,分析了什么样的填补缺货契约和滞销补贴契约才能达到供应链协调,填补缺货契

约和滞销补贴契约对采购代理商的采购行为的影响,以及怎样通过填补缺货契约和滞销补贴契约来分担

供应链上的风险.进一步的研究可以将问题扩展到最优投产量不确定、信息不对称,或存在多个流程工业

制造商的情形.
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SUPPLYCHAINCOORDINATIONWITHCONTRACTSINPROCESS
INDUSTRIESBASEDONPROCUREMENTAGENT

FUTian,CHENJuan,JIJian灢hua
(AntaiCollegeofEconomics& Management,ShanghaiJiaoTongUniversity,Shanghai暋200052,China)

Abstract:Inthispaperwemodeledthesupplychainofprocessindustriesinwhichprocure灢
mentagent(PA)wasimplemented.Efficientfillshortagecontractsandefficientmarkdown

allowancecontractsweredesignedtocoordinatethePAtoorderthesamequantitiesasin

centralcontrolmodeandsharerisksbetweenthemanufacturerandPA.

Keywords:supplychaincontracts;processindustries;procurementagent;fillshortage;

markdownallowance

·751·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Apr.2010
·158· 暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋暋暋Vol.28暋

*暋文章编号:1000灢5811(2010)02灢0158灢03

PLC在物料输送系统中的应用

马丽萍1,孙义学2

(1.西安工程大学电子信息学院,陕西 西安暋710048;2.苏州工业园区和顺电气有限公司,江苏 苏州暋215122)

摘暋要:传统的物料输送控制系统故障率偏高,不易维修,生产效率较低.作者采用 PLC控制

替代原有的继电器控制实现了对化工厂物料输送系统的改造,实际运行证明改造后的设备稳

定高效,安全性和可靠性都得到了保障,提高了企业的经济效益.
关键词:PLC;物料输送;控制系统

中图分类号:TP273暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

物料输送系统在产品包装、流水作业、检测等相关行业中应用广泛,但对系统的准确性、可靠性以及自

动化水平要求都很高.某化工厂有输运化肥皮带22条,其物料输送控制采用手动操作,即继电器、接触器

控制方式,因此该控制系统电气控制元件多、安装比较分散,造成操作难度大、控制系统复杂、安装维修工

作量大、修改控制方案艰难,大大影响了该厂的生产效率.针对该物料输送控制系统存在的制约生产效率

的问题,作者提出了基于可编程控制器的物料输送系统改造方案,改造后的系统具有可靠性高、编程简单、
功能完善、使用方便等诸多优点,且改造后的控制系统降低了故障停机时间,提高了设备作业率、生产率以

及系统的自动化水平.

暋图1暋化肥运出流程图

1暋系统的工艺流程

该化工厂有22条化肥输运皮带,分为1# ~8#

线、A 线(包括9# 、15# 、16# 皮带)、B 线(10# 、19# 、

20# )、C线(11# 、17# )、D 线(12# 、18# )、E 线(13# 、

21# )、F线(14# 、22# );化肥存放在包装库或散库,如
果化肥需要包装后运出时,则将被运往包装库,如果

化肥不需运出或着包装库出现故障时,则将被运往散

库;1# 皮带用于将化肥从造粒塔运出,正常状态下1#

皮带全天运行;2# 皮带用于将化肥运向散库;3# 、4#

皮带用于将散库化肥运往包装库;5# 皮带用于将化

肥运向包装库;4# 、5# 皮带上化肥经6# 皮带运往四通

阀;四通阀通过7# 、8# 皮带将化肥分别投向 A、B、C、

D、E、F6个料槽中,然后再经过 A、B、C、D、E、F运输

线将化肥包装运出.
图1为化肥运出流程图,有两条路线可将化肥运
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出,具体情况如下:当化肥不需运出或包装库出现故障时,化肥经1# -2# 皮带运向散库;包装库运行正常

情况下,化肥经1# -5# -6# -7# (或8# )至 A~F线运向包装库,再由包装库将化肥运出;当散库化肥需

要运出时,通过耙料机将化肥运到3# 皮带上,再经4# -6# -7# (或8# )至 A~F线运向包装库,再由包装

库将化肥运出.

2暋PLC控制的硬件设计

硬件结构包括外设与PLC控制系统的硬件部分.控制对象主要由皮带电机、分料器、斗提返料、三通

阀、耙料机、四通阀、除铁器、破碎机等构成;PLC控制系统由CPU 单元、电源单元、输入输出模块、通讯模

块、操作站及网络部件等构成.

暋图2暋控制系统的硬件及网络结构

根据该厂车间工艺的特点及控制任务,作
者选用了德国西门子S7灢300可编程控制器作为

本控制系统的主控制器,采用模块式结构和双

操作站及远程I/O通讯技术,使其通信可靠,便
于操作.控制系统的硬件及网络结构如图2所

示.
系统硬件主要包括以下几个部分.

2灡1暋中央控制单元

选用CPU315灢2DP作为PLC的核心部件,
进行逻辑和数字运算,协调整个控制系统各部

分的工作.CPU315灢2DP有如下特点:具有中、大规模的程序存储容量;对二进制和浮点数运算具有较高

的处理性能;PROFIBUSDP主站/从站接口;可用于大规模的I/O 配置;可用于建立分布式I/O 结构.

2灡2暋电源单元

采用1暶1隔离变压器对PLC的220V交流输入卡件进行供电,用SITOP电源对PLC的24V直流

输出卡件供电,用自带的PS灢307/5A直流电源对CPU和部分卡件进行供电.

2灡3暋输入输出单元

采用2块6ES7331灢7KF02灢0AB0型号的 AI8x12Bit输入卡件,用来采集速度信号与料位信号;5块

6ES7321灢1FH00灢0AA0 型 号 DI16xAC120/230V 输 入 卡 件,由 于 距 离 远、现 场 干 扰 强,因 而 采 用

DI16xAC120/230V高门限输入卡件有利于抗干扰;3块6ES7322灢1BH01灢0AA0型号 DO16xDC24V/0.5
A输出卡件,输出信号经过继电器隔离后送至电气控制回路.

2灡4暋通迅模块

为了确保包装库操作站与散库操作站通信正常,因此,选用了 CP342灢5通迅模块.该模块有如下特

点:用于连接S7灢300和C7到PROFIBUS灢DP的主/从站接口模块,最高12Mbit/s;通过FOC接口直接

连接到PROFIBUS网络中;通过S7路由在网络间进行PG/OP 通讯;通过PROFIBUS简单地进行配置

和编程.

3暋控制程序设计及控制实例

3.1暋控制程序设计

物料输送控制系统的PLC控制程序设计是整个控制系统的核心,根据现场的实际情况确定皮带的数

目以实现模块化.
采用先组态硬件再生成软件的方法设计系统的程序,具体方法如下:(1)首先在STEP7中建立一个

用于存储该控制方案而生成的数据和程序的新项目;(2)在STEP7中进行硬件组态;(3)在项目中插入所
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需的程序块并编制程序;(4)为可编程模板生成软件;(5)将S7程序下载到PLC并调试.

暋图3暋A 线化肥输送控制流程图

3.2暋控制实例

现以 A线为例介绍本系统工作过程的实现,A 运输线有

9# 、15# 与16# 3条皮带,根据皮带工艺特点,其启动顺序为

16# -15# -9# ,停止顺序为9# -15# -16# .
图3为 A线化肥输送控制流程图,具体控制过程为:旋转

A线手/自动开关将其切换到自动位置,16# 皮带启动运行,判
断16# 皮带有无现场运行信号返回,如果16# 皮带无现场运行

信号返回时,15# 皮带不能启动运行;当16# 皮带有现场运行信

号返回时,15# 皮带启动运行;当15# 皮带处于运行过程中,

16# 皮带无运行状态返回信号时,15# 皮带停止运行;否则15#

皮带正常运行,且判断15# 皮带有无现场运行信号返回;当

15# 皮带没有现场运行信号返回时,9# 皮带不能启动运行;当

15# 皮带有现场运行信号返回时,9# 皮带启动运行;当9# 皮带

处于运行过程中,15# 皮带无运行状态返回信号时,9# 皮带停

止运行;当 A线皮带手/自动开关切换到手动位置时,9# -16#

皮带必须停止运行.

4暋结束语

采用S7灢300PLC技术的物料输送系统经设计和调试后已

能取代原继电器控制系统,改造后的系统不仅能对物料进行自

动控制,而且能远程监测现场设备的运行状况.目前系统运行效果良好,实践证明该系统操作方便、故障率

低、工作可靠、性能稳定,整个系统易于维护,大大提高了生产效率.
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APPLICATIONOFPLCINMATERIALTRANSPORTATIONSYSTEM
MALi灢ping1,SUNYi灢xue2

(1灡SchoolofElectronicsandInformation,Xi曚anPolytechnicUniversity,Xi曚an暋710048,China;2灡HeshunE灢
lectricCo.,Ltd.,SuzhouIndustrialPark,Suzhou暋215122,China)

Abstract:Thetraditionalcontrolsystemofmaterialtransportationsystemhashighfailure
rate,lowerproductionefficiency.ThePLCcontrolwasappliedtoreplacetheoldrelaycon灢
trolforthmodificationofthematerialtransportcontrolsysteminChemicalFactory.Ithas
beenfoundthattheimprovedmachinehashighefficiency,moresafeandreliable,andthat
canimprovetheeconomicefficiencyoftheenterprise.
Keywords:PLC;materialtransportation;controlsystem

·061·
棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁棁



曧.2暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋 暋暋暋暋陕西科技大学学报暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋暋Apr.2010
Vol.28暋暋暋暋暋暋JOURNALOFSHAANXIUNIVERSITYOFSCIENCE & TECHNOLOGY暋暋暋暋暋·161·

*暋文章编号:1000灢5811(2010)02灢0161灢05

西安市外商直接投资绩效分析

王暋晶,陈暋瑛
(陕西师范大学 旅游与环境学院,陕西 西安暋710062)

摘暋要:在分析西安市外商直接投资发展现状和特点的基础上,定量分析了西安市利用 FDI
的业绩指数和潜力指数,选取重庆、成都、昆明、兰州4个西部吸收 FDI的中心城市2002~
2004年及2005~2007年间的业绩指数和潜力指数与西安市进行了比较,分析了西安市吸收

FDI的优势和劣势,据此提出了西安市增强 FDI效应的对策建议,这对于西安进一步有效利

用FDI具有一定的参考价值,同时对西部其他城市利用外商直接投资也有一定的借鉴意义.
关键词:西安市;外商直接投资;业绩指数;潜力指数

中图法分类号:F127暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

随着我国西部大开发战略的稳步推进以及东部沿海地区要素成本的上升和能源缺口的扩大,外商直

接投资(FDI)逐步将目标转向西部[1].FDI能弥补国内储蓄与计划投资之间的差额,拉动经济持续快速增

长[2].新古典主义进一步提出决定经济增长的重要因素是技术进步,而外商投资则通过对生产技术的促进

来推动发展中国家的经济增长[3].Romer构建了内生增长模型,认为FDI既作为资本要素的投资对 GDP
产生直接作用,也作为技术要素对 GDP产生间接作用,同时又作为集合要素影响净出口而推动 GDP增

长[4].西安市作为西部地区的“桥头堡暠和“窗口暠,如何在西部大开发中更好的利用FDI,值得深入研究.
本文首先分析了西安市FDI发展的现状和特点,然后比较了西安与成都、重庆、昆明、兰州4大西部

吸收FDI的中心城市的业绩指数和潜力指数并作出矩阵分布图,可以使西安市更清楚地认识到自身经济

增长的优势和劣势,对西安未来利用好FDI有参考价值,也对西部其他城市的外商投资研究有借鉴意义.

1暋西安市外商直接投资的现状和特点

1.1暋西安市FDI的现状

西安市吸收FDI从1983年中美合资金花饭店开始,至今已有26年的历史.由图1看出,自1983年以

来,西安市FDI总体呈增长态势.截至2008年8月,西安市实际利用FDI累计达52.8亿元.2008年末,西
安市三资企业达3024家,累计投资项目有2948个[5].

1.2暋西安市FDI的特点[6]

(1)西安市的FDI大项目增多,涉及面广.2008年6月举行的第十二届西洽会上,外商直接投资大项

目达15个,涉及到高新技术产业、装备制造业、旅游业、现代服务业、文化产业等5大主导产业.
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(2)FDI的产业分布以第二、三产业为主,第一产业比重轻.FDI在西安的产业结构表现为以第二、三

产业为主,第一产业比重轻.第二产业的FDI全部投入到制造业上,近年来投入高新技术产业的规模日益

增大.第三产业的FDI主要投入到房地产业上.
(3)FDI投资方式由合资合作逐渐转向外商独资.2000年以前合资占绝对主导地位.随着投资环境的

改善,外商独资的比重持续上升[7](如图2所示).

暋暋暋图1暋西安市外商直接投资发展情况暋暋暋暋图2暋历年中外合资、中外合作、外商独资占FDI的比重

2暋西安市利用FDI的绩效分析

本文主要依据联合国贸发会议上提出的两个指标———业绩指数和潜力指数来反映西安市利用 FDI
的状况[8].

2.1暋西安市利用外资的业绩指数和潜力指数分析

2灡1灡1暋业绩指数分析

业绩指数的计算公式: INDi=(FDIi暵FDIt)暵(GDPi暵GDPt)

其中FDIi、GDPi 分别为i城市某一时段的实际利用外商直接投资额和地区生产总值,FDIt、GDPt

分别为同一时段西部5个中心城市的实际利用外商直接投资总额和地区生产总值.INDi 大于1,说明利

用FDI的规模高于其经济规模,引资能力强;INDi 小于1,说明低于其经济规模,这种方法定量和客观地

反映了一地利用FDI的业绩[9].经计算绘出西安市1990~2008年的业绩指数曲线图如图3所示(为了消

除个别年份的波动,本文采用相邻3年数据的平均值进行计算).

暋图3暋1990~2008年西安市利用FDI的业绩指数暋暋图4暋2001~2007年间西安市利用FDI的潜力指数

从图3可以看出,西安市利用外资的业绩指数逐年增大,2002~2004年间增速变大,说明西部大开发

之后西安市利用FDI的规模加大.2007年以来有下降趋势,说明一方面受经济危机的影响,外商投资减

少,另一方面随着其他城市引资能力的加强,西安市面临激烈的竞争.
2灡1灡2暋潜力指数分析

建立衡量潜力的指标体系[10]:Y1:过去10年实际 GDP增长率;Y2:人均 GDP;Y3:每千人拥有的电话

数;Y4:人均用电量;Y5:R&D支出占 GDP的比重;Y6:每万人中高校在校生人数;Y7:人均公路里程数;

Y8:累计实际利用FDI.上述指标分别代表城市未来的市场规模、当地居民消费水平、通讯水平、能源的可

获得性和成本、科研技术能力、劳动力质量和成本、基础设施、已有的外商直接投资程度.计算公式为:
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变量i=(Vi-Vmin)暵(Vmax-Vmin)

Vi 为i城市的一个变量值,Vmin、Vmax 分别为该变量的最大值和最小值.一个城市的潜力指数就是所

有变量得分的平均值.得分为1,说明该城市该变量在参与排名的城市之中最具有竞争优势;得分为0,说

明该城市在这些城市之中没有优势.根据数据的可得情况,经计算绘出西安市2001~2007年的潜力指数

曲线图如图4所示(为了消除个别年份的波动,本文采用相邻3年数据的平均值进行计算)灡
表1暋西安市和西部中心城市引进FDI的业绩指数

城市
2002~2004年

业绩指数 排名

2005~2007年

业绩指数 排名

西安市 1.0838 1 1.7081 1
成都市 0.9738 2 1.0413 2
重庆市 0.9402 3 1.0025 3
兰州市 0.4177 4 0.4917 5
昆明市 0.3958 5 0.7826 4

暋暋资料来源:根据《西安统计年鉴》、《中国区域经济统计年

鉴》以及《成都统计年鉴》、《重庆统计年鉴》、《兰州统计

年鉴》、《昆明统计年鉴》整理计算.

从图4可以看出,2001年以来,西安市吸引 FDI
的潜力指数稳步上升,但是近年来在原来的基础上稍

有下降,说明西部其他城市的快速发展使得西安市的

潜力优势正在弱化.

2灡1灡3暋西安市与西部4个中心城市业绩和潜力的比较

由西安市与西部4个吸收 FDI的中心城市的比

较(见表1)可以看出:从2002~2004年到2005~2007
年,业绩指数最高的一直是西安市,引进 FDI的业绩

突出,这与西安市投资环境的日益完善是分不开的,但

是2005~2007年间成都、重庆的业绩指数提高很快,

都大于1,可见5大城市间竞争激烈.
表2暋2002~2004年西安市和西部中心城市引进FDI的潜力指数

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 潜力指数 排名

西安市 0.8529 0.6351 0.8348 0.1873 1 1 0 0.5880 0.6322 1

成都市 1 1 1 0.1174 0.0067 0.1246 0.4787 0.4538 0.5226 2

重庆市 0.6179 0 0 0 0.0102 0 0.1706 1 0.2248 5

兰州市 0 0.7613 0.9223 1 0 0.8554 0.0321 0 0.4645 4

昆明市 0.3807 0.9876 0.9876 0.2868 0.2207 0.0280 1 0.1251 0.5021 3

资料来源:根据《西安统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》以及《成都统计年鉴》、《重庆统计年鉴》、《兰州统计年鉴》、《昆明统计

年鉴》整理计算.

表3暋2005~2007年西安市和西部中心城市引进FDI的潜力指数

Y1 Y2 Y3 Y4 Y5 Y6 Y7 Y8 潜力指数 排名

西安市 0.9047 0.5177 0.6858 0.2070 1 1 0 0.8322 0.5745 2

成都市 1 1 1 0.1204 0.0272 0.3610 0.3496 0.8094 0.6442 1

重庆市 0.3317 0 0 0 0.0884 0 0.8560 1 0.2845 5

兰州市 0.2646 0.6715 0.6926 1 0 0.5050 0.6217 0 0.4694 3

昆明市 0 0.6212 0.5396 0.0647 0.0756 0.1207 1 0.1631 0.3231 4

资料来源:根据《西安统计年鉴》、《中国城市统计年鉴》以及《成都统计年鉴》、《重庆统计年鉴》、《兰州统计年鉴》、《昆明统计

年鉴》整理计算.

由表2和表3可以看出,2002~2004年和2005~2007年间,西安市潜力指数排名从第一降至第二.
在8项指标中,西安市的Y5、Y6 指标一直占绝对优势,说明西安市的研发和技术水平具有强竞争力,高素

质人才优势突出,另外Y1,Y8 指标也处于优势地位,说明西安市的市场潜力较大,已有的投资基础较好.
西安市Y2、Y7 指标处于劣势,这是因为西安市周边县域的交通比较落后,有待完善,同时居民消费水平较

低.而成都市Y1、Y2、Y3 指标始终居于首位,说明成都市的经济发展水平和市场潜力都非常高,通讯设备

也占优势.昆明市Y7 指标优势突出,说明交通网络发达.
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2.2暋业绩指数灢潜力指数矩阵分布

根据各城市的业绩指数和潜力指数,将5个城市引进FDI的综合地位分为4种类型:A.领先城市:高

业绩和高潜力的城市;B.高于潜力城市:高业绩和低潜力的城市;C.低于潜力城市:低业绩和高潜力的城

市;D.落后城市:低业绩和低潜力的城市.
通过对比图5和6可以发现,2002~2004年和2005~2007年西安市在利用FDI的业绩与吸引FDI

的潜力方面一直处于领先城市之列,但是其他4大城市也迅速发展,成为西安的竞争对手,尤其是成都.

图5暋2002~2004年西安市和西部中心城市引进

FDI的业绩和潜力指数矩阵分布图

图6暋2005~2007年西安市和西部中心城市引进

FDI的业绩和潜力指数矩阵分布图

3暋结论与建议

通过对西安市实际利用FDI的现状分析表明,自1983年起西安市利用FDI持续增长,主要问题是产

业布局不合理,外商投资以第二、三产业为主,第一产业的比重过轻.西安市利用FDI的绩效分析表明其

在利用FDI的业绩和吸引FDI的潜力方面一直处于西部领先城市之列,但是随着西部大开发的进行,其
他城市吸收外资的能力迅速加强,尤其是成都发展很快,而且在8项指标中的前3项均优于西安,日益激

烈的竞争使得西安的优势正在逐步弱化.
综上所述,要想更好发挥FDI对西安经济的促进作用,保持其优势地位,应采取以下措施:

第一,充分利用劳动力质量和成本优势.西安市高校芸芸,人力资源丰富,且比东部劳动力廉价.在招

商引资的同时,应打造良好的展才平台和职业环境,以留住更多的人才.
第二,充分发挥研发优势.西安市科研和技术能力具有强竞争力,应充分发挥这一优势,以科技要素聚

集带动高新技术产业聚集,吸引更多的外商投资于高新技术产业.
第三,继续优化政策环境,保持引资优势.建立和完善外商投资企业服务体系,提升投资软环境,吸引

更多的外商.
第四,继续加强基础设施建设,与东部沿海城市相比,交通便捷度还是较低,今后应将基础设施建设重

点放在公路、铁路、航空等交通设施以及通信技术设备等方面,为招商引资提供更广阔的发展空间.
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Abstract:AquantitativeanalysisoftheperformanceindexandpotentialindexinXi曚anis
madeinthispaper.Itisbasedontheanalysisofthedevelopmentstatusandcharacteristics
oftheforeigndirectinvestmentofit.Andthenacomparativeanalysisismadeaccordingto
selectingthedataof2002~2004and2005~2007ofthefourwesterncentralcities.Finally,
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per.IthasreferencevaluetothefutureofXi曚anandthedevelopmentofotherwesternareas.
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温州产业集群发展中的政府职能及效果分析

宁宏茹,孙红梅
(浙江温州轻工研究院,浙江 温州暋325003)

摘暋要:从政府参与产业集群的角度将温州产业集群划分为3个阶段,讨论了温州市政府在产

业集群发展过程中的职能,并采用产业集群集聚地区的数据对温州市政府参与产业集群的效

果进行了分析,为温州市政府促进产业集群的升级和发展提供了建议.
关键词:产业集群;政府职能;效果

中图法分类号:F49暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

世界各国绝大多数产业集聚区,无论是欧美发达国家的集聚区,还是中国、印度等发展中国家的集聚

区在形成过程中政府的作用都相当突出,虽然一开始显得相对滞后,但是从发展的全过程看,政府政策和

行为对产业集聚的影响显得十分重要.政府对产业集聚的影响是一把双刃剑,如果适度、有效、及时,则对

产业集聚的形成、发展以及竞争优势的保持都会产生积极的促进作用.如果政府行为不当,也可能成为集

聚体保持竞争优势的绊脚石.因此,政府的行为要视产业集群成长的内生性需求而定,特定地域、特定背景

下的产业集群成长需要政府发挥什么样的作用,政府就应该发挥什么样的作用,这样地方政府才能有效促

进产业集群成长并以此推动地方经济发展.本文对温州市政府在产业集群发展中的职能和效果进行了分

析,并提出了发展建议.

1暋从政府参与产业集群的角度对温州产业集群发展阶段的划分

从政府参与产业集群建设的角度可以把温州产业集群的发展分为3个阶段:
第一个阶段(1978年~1991年),是产业集群的形成期,被学者称为无为而治阶段.针对当地人多地

少、贫穷落后、国家投资少的实际情况,政府的职能主要是顺应市场经济的发展,创造比较宽松的发展环

境,默认私有经济的发展.依靠温州地区人民的商业意识,个体和私营企业迅速发展,形成了产业集群的雏

形.
但是,政府的“无为而治暠也使得温州坐失了结构调整、深化改革的良机.温州在改善投资环境方面,比

如土地价格、人才引进、教育水平和文化建设等方面都存在一定问题.由于缺乏必要的监管和引导,温州模

式也导致了假冒伪劣产品横行.温州模式粗放的发展方式,对当地的自然环境造成了极其恶劣的破坏,在
很长的时间里当地遍布的河流水道几乎都受到了污染,如比较出名的平阳水头制革污染,此外电镀业也对

当地的环境造成了严重破坏.
第二个阶段(1992年~2001年),是政府参与的第一个阶段,政府参与产业集群的发展初期主要是治

理已经出现的问题.
邓小平视察南方讲话发表以后,这个阶段一方面产业集群得到了迅速发展,另一方面出现了许多假冒

伪劣产品.温州市按照省政府“管理、打击、扶持、引导暠的定位,以“质量立市暠,配合国家治理整顿,打击非

法生产经营,使温州民营经济逐步走上了规范化的道路.民间称这个阶段政府必须要有所为,市场得靠政
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府培育,企业主要是创造利税和就业机会,为此温州市充分发挥政府的产业政策优势和资源整合优势,在
迅速推进国有集体经济股份制改造、加强公共基础设施建设、加快专业市场建设以及特色产业空间聚集等

方面积极作为.这一时期,浙江各地纷纷实施“二次创业暠战略,通过加快工业园区建设和城市化建设的步

伐,推进要素集聚,克服以往老百姓自发创业的弊病,促进了专业市场和产业集群的发展.
第三个阶段(2002年至今),是把政府职能定位转向“加强服务暠,政府引导产业集群发展,从技术创

新、品牌建设、行业协会的发展等多个方面参与产业集群的建设.
温州各级地方政府一方面明显加快了从经济建设型政府向服务型政府转型的步伐,着力健全社会保

障体系,增加公共产品和公共服务的供给,强化城乡经济社会的协调发展;另一方面,着力进行各种旨在优

化经济发展的体制环境、提高政府运行效能的政府管理创新实践,这种角色转型又比较好地适应了市场体

系发育和市场秩序扩展的需要;此外引导有条件的个私企业、合伙企业、股份合作企业向有限责任公司和

股份有限公司发展,鼓励企业加大技术改造和技术创新、争创名牌,并进一步优化经济发展环境,做好各项

发展规划,抓好重要基础设施建设.在党的十六大精神的指导下,通过打造“信用温州暠、“品牌温州暠战略,
温州建立了融观念、制度、机构等为一体的覆盖全社会的信用体系,全力争创产业品牌、城市形象品牌、政
府服务品牌和温州人品牌.

2暋温州市政府在产业集群发展中的职能分析

根据实地调研和资料分析,温州市政府在产业集群的引导、成立行业协会、维护金融市场秩序、人才引

进及培训、技术创新、研发、集群升级、品牌等多个方面发挥了积极的作用:
(1)产业集群的引导方面:温州的产业集群从自发形成到现在政府参与引导,例如产业整合、产业限制

及发展规划、建立工业园区、帮助企业解决技术问题等方面,政府逐步将产业从过度竞争向有序的、按照市

场经济发展规律发展的方向进行引导.实践证明,如果没有政府的引导,产业集群可能会衰退解散,如浙江

的灯具产业集群的衰退,而在政府的引导下,打火机、皮革、服装等产业集群进行了产业整合,集群正在不

断地朝着良性发展.
(2)行业协会的成立和运营:截至目前,温州已经成立了皮革、打火机、眼镜、汽摩配、低压电器等83个

市级行业协会和其他地区120个商会,行业内的企业作为会员参与协会的管理,协会为行业的发展、解决

行业存在的问题等服务.但是,目前行业协会的性质以及服务范围、内容等有待改进.
(3)解决企业融资难的问题:温州的金融业比较发达,与温州经济的快速发展是相符合的.但是温州民

营中小企业多,风险大,中小企业融资困难,而另一方面温州地区的过剩资本却流出温州,到其他地区进行

投资.为此,温州市政府利用民间资本充裕的优势进行金融创新,成立乡村银行,解决了中小企业的融资问

题,并且为中小企业融资提供了许多优惠政策和融资渠道.
(4)技术创新:温州的产业集群处于转型与升级阶段,需要提高产业集群整体的技术创新水平,建立技

术创新的良性机制.温州市政府通过增加财政科技投入、项目资助、建立公共技术平台、引进科技人才、保
护知识产权等方式支持企业进行技术创新,引进知名学府成立研究院,并在上海、深圳等地设立技术研发

中心等方式以促进集群技术创新.但目前技术创新能力不强仍然是制约温州产业集群发展的关键因素,政
府仍需加大力量综合解决该问题.

(5)人才引进政策:从20世纪90年代至今,针对各时期人才流动的特点,政府出台了多项人才政策,
帮助企业引进各类人才.但是由于温州的基础设施、人文环境等多方面的制约,温州人才流动快,高级技术

和管理人才缺乏.
(6)招商引资政策:近几年来,温州一直被如何及时进行产业升级以及民企如何提高管理和技术水平、

摆脱家族制,完善公司治理结构等问题困扰.而以民引外,让外企嫁接在民企上,民外合壁,无疑会从外因

上来助推民企改变家族制,迅速做大做强,同时促使温州本地产业及时升级,向技术密集型和资本密集型

企业过渡,发展高技术产业和适合温州实际的重化产业.为此,政府提出了“以民引外,民外合璧暠的政策.
近年来,来温州投资的外商不断增加.

(7)基础设施建设:温州市政府高度重视投资对经济的拉动作用,始终把加强基础设施建设当作头等

大事来抓,建成了一大批交通、水电、城市市政、文化教育、生态环境等方面的重点工程,使温州市的投资环
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境明显改善,城市面貌焕然一新.在交通建设方面,大力推进公路、铁路、航空港建设,为将温州建设成为我

国东南沿海交通枢纽城市打下了坚实基础;在水利能源建设方面,提高温州市抗灾防洪的能力,通过建设

城乡电网、发电厂缓解温州市电力供需的矛盾;在城市公用事业建设方面,加快实施了旧城改造和拆迁安

置工作,目前城市中心区已基本建成,构建了运行高效的现代化电信网,同时促进了公共教育事业的发展.
但是,与北京、上海、广州等产业集群集聚地区相比,温州的基础设施建设仍相对滞后于产业集群的发展.

(8)产业集群品牌建设:针对温州产业集群品牌核心价值太低、没有对产品进行合理的市场细化,产品

线单一,无法形成集团竞争优势以及市场营销渠道短小,无法在信息化时代占据优势等问题,温州市政府

制定了产品名牌建设的一系列政策,支持企业创建名牌.发挥区域品牌规模效应,创建优势品牌是温州市

政府发展产业集群的一项重要举措和目标,为此温州市启动了区域品牌试点,通过制定区域品牌管理办

法、加强策划宣传工作、实施质量提升工程等措施来整合区域资源,提升区域产业的整体形象,同时温州市

经贸委还建立了一整套科学量化的指标体系,设立包含抽检合格率、先进标准采标率、品牌占销售的比重

等指标的考评体系.2009年政府还创新性地推出了“温州名购暠,在全国发展迅速.
(9)其他:政府在促进产业集群发展方面的职能非常多,例如大力加强物流业的发展、提供税收优惠政

策、建立质量立市政策、推广温州名购等,目前温州市政府在不断地探索促进产业集群发展的方式和方法,
为产业集群的发展提供服务,更好地发挥政府的服务职能.

3暋温州市政府发展产业集群的效果分析

产业集群研究在我国发展较晚,至今我国尚无专业的产业集群统计机构和数据.因此,本文对产业集

群发展比较集中地区的经济发展数据进行了分析,通过将温州整体经济发展的数据与产业集群集聚地区

的经济发展数据进行对比分析了政府参与的效果.温州主要发展了轻工业产业集群,因此选取的分析指标

为工业生产总值及发展速度(环比).分析的地区包括温州鹿城区(制鞋、眼镜、剃须刀、打火机)、龙湾区(泵
阀产业、食品机械、人造革、拉链、打火机)、瓯海区(锁具、眼镜、鞋服、汽摩配)、乐清市(电子、电工电器、仪
器仪表、石化、船舶)、瑞安市(汽摩配、休闲鞋、模具)、永嘉县(低压电器、泵阀、鞋服、钮扣、拉链业、教学仪

器、玩具业)、平阳县(皮革、塑编)、苍南县(印刷).

3.1暋1978~2008年温州产业集群聚集区工业总产值变化分析

产业集群的发展带动了地区经济发展,产业集群集聚地区的工业生产总值发展速度高于其他地区.图
1列出了温州龙湾区、瑞安市、乐清市、永嘉县的工业总产值和工业总产值发展指数(环比)变化图,其他产

业集群集聚地区的图形相似,不一一列出.
地区工业总产值水平基本反映了当地产业集群的产业发展,从图1可知,产业集群集聚区的工业生产

总值自1978年至今持续增加,1993年起增幅变大,尤其是2002年以后增幅更大,从而验证了本文依据政

府职能对产业集群发展阶段的划分:无为而治时期工业总产值增幅不大,20世纪90年代政府开始参与以

来工业总产值大幅增加,近几年来政府对产业集群进行了多方面深入的引导、扶持和帮助,促使了工业总

产值迅速增长.
本文对3个阶段的工业总产值进行了分析,无为而治时期的函数为一元二次函数,第二和第三阶段均

为一元线性回归函数,第三阶段的斜率大于第二阶段,这正验证了政府对产业集群的扶持政策对产业集群

发展具有较大的促进作用.要使产业集群健康发展,政府必须进行科学的引导.
(1)无为而治阶段(1978~1991年):产业集群形成时期工业迅速发展,尤其在20世纪80年代初期,

政府对个体和私营经济的发展开辟的宽松环境形成了产业集群的雏形.1978~1992年数值增长较缓,在
1978~1988年的10年间,温州的私营企业从无发展到350家,而个体户从1980年的1984家发展到1988
年的146622家,增加了73倍,营业额达到了19亿多;工业总产值不断增加,从1978年的111211万元增

加到1991年的1233678万元,增加了10倍.
(2)政府参与初期阶段(1992~2001年):从1992~2001年,在政府支持民营私营经济发展的政策下,

温州各产业集群聚集地在原有个体私营经济的基础上飞速发展,这个阶段工业总产值在数量和速度上都

达到了顶峰,主要原因是个体民营经济的飞速发展.
(3)政府科学引导阶段(2002年至今):2002~2007年(2008年受金融危机的影响较大,分析时剔除),
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图1暋温州产业集群集聚地区工业总产值发展变化图

该阶段温州市政府注重环境治理及产业集群的园区化、产业品牌、产品质量、技术创新等各方面的科学引

导和治理,工业总产值不断增加.由于21世纪是技术的竞争,集群技术创新水平的高低在很大程度上影响

了集群的正常发展,产业治理和集群升级是该时期的重点.

图2暋1978~2008年温州产业集群集聚区工业生产总值及发展指数(环比)变化图
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3.2暋1978~2008年温州工业总产值发展指数(环比)变化分析

从温州市工业生产总值发展指数(环比)变化图(图2)来看,1978年以来出现了几次较大的波动,
2000年以后发展指数相对比较稳定,各市县区图形变化基本一致:无为而治时期发展指数涨跌比较频繁,
基本出现了3次峰值,到1990年左右降到最低,这说明了市场自发调节引起的震荡比较大,发展速度缓

慢,而且市场自发调节带来的问题越来越多,导致后期发展速度快速下降;1992年以后,政府开始参与解

决影响产业集群发展的问题,并且大力支持民营经济的发展.在政府的引导下,产业集群发展迅速,发展指

数在1992至1993年达到峰值;从1993年开始发展速度又直线下降,一直到2000年以后,政府开始深入

参与产业集群建设,开展产业集群规划、支持技术创新、建设集群品牌等,使产业集群发展速度的下降趋势

被抑制,并又开始增长,但是幅度不大,说明影响产业集群发展的主要因素还未真正解决(2008年降低的

主要原因是金融危机的影响).
(1)无为而治时期:从1978年至1991年间温州市工业总产值发展指数有3次拐点,到1990年降至最

低,这正反映了无为而治时期市场自发调节引起的震荡,同时政府对产业集群未进行规划和治理引起了一

系列问题:假冒伪劣产品,个体企业主、私营企业家的能力限制了企业发展,环境污染问题,技术滞后问题

等等.
(2)政府治理初期阶段(1992~2001年):1991年以后,温州产业集群集聚地区工业发展速度提高很

快,自1994到1995年达到峰值,随后一直下降,直至2000年左右.
20世纪90年代初期(1992~1997年),各产业集群集聚区工业生产发展速度又一次大幅度提高,这与

1992年邓小平南巡讲话有很大的关系.本阶段政府开始大力扶持发展民营经济,使得产业集群再次迅速

扩大规模,但是与此同时出现的过度竞争和假冒伪劣产品问题以及劳动密集型企业技术水平不高、创新能

力差等问题导致了1998年至2001年发展速度开始逐步下降.
政府在该阶段的职能是滞后的,在大力扶持民营经济发展的同时,未对产业集群进行科学引导和规

划,产业集群集聚区的基础设施、配套投资环境、文化设施等没有随着工业生产的发展同步提高,因此出现

了有些产业集群开始衰退及假冒伪劣产品猖獗、市场过度竞争等一系列问题.政府开始重视集群发展中出

现的问题,提出了相关的解决措施,如温州市按照省政府“管理、打击、扶持、引导暠的定位,以“质量立市暠配
合国家治理、整顿、打击非法生产经营,使温州民营经济逐步走上了规范化的道路.

(3)政府进行集群引导阶段(2002年至今).2002年至今,温州市工业总产值发展速度比较稳定(如表

1所示).这与该阶段政府职能定位转向“加强服务暠密不可分.温州市委、市政府发出了《关于进一步促进

个体私营经济大发展、大提高的通知》,引导有条件的个私企业、合伙企业、股份合作企业向有限责任公司

和股份有限公司发展,鼓励企业加大技术改造和技术创新,鼓励企业争创名牌,同时进一步优化经济发展

环境,做好各项发展规划,抓好重要基础设施建设.
表1暋温州产业集群集聚地区2002~2008年工业生产总值及环比发展指数

年份

龙湾区

工业生产

总值/万元

环比发

展指数

瓯海区

工业生产

总值/万元

环比发

展指数

瑞安市

工业生产

总值/万元

环比发

展指数

乐清市

工业生产

总值/万元

环比发

展指数

永嘉县

工业生产

总值/万元

环比发

展指数

2002 3317700 120.5 2222100 112.5 3189600 110.8 4104769 115.6 1869600 119.7
2003 4082000 123.0 2574600 115.9 3709000 116.3 4767400 116.1 2190500 117.2
2004 4845383 122.7 3158341 115.7 4539553 120.8 5610307 114.3 2500595 118.9
2005 5562000 114.8 3688800 116.8 5157400 113.6 6650000 118.5 2873400 114.9
2006 6661821 119.8 4385836 118.9 6207747 120.4 7973115 119.8 3011298 112.4
2007 8183314 122.8 5305488 121.0 7505939 120.9 10086538 124.2 3712750 123.3
2008 8814115 107.7 5630785 106.1 7891243 105.1 10851985 107.6 4170705 112.3

暋暋从表1数据可以看出,从政府职能转变以来,政府建立工业园区集聚相同产业,工业园区集中地区工

业生产总值发展迅速,如龙湾区.政府采取的一系列政策措施开始发挥效用,产业集群集聚区的工业发展

速度比较稳定.2008年金融危机对各地区的经济都有一定的影响,说明各产业集群抵抗风险的能力还不

强,产业集群发展中存在的问题仍然存在,针对温州以民营企业为主体,中小企业众多的特点,政府必须在
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产业集群的引导上发挥重大的作用.

4暋结束语

根据上面的分析,温州市产业集群集聚地区经济发达,经济发展速度快,尤其在改革开放初期产业集

群形成期以及20世纪90年代初期政府大力支持民营企业发展,产业经济及产业集群发展迅速,带动了地

方经济的发展.20世纪90年代后期温州市政府对产业进行规划,通过开发产业园的方式聚集同类产业,
带动发展了产业园的地区经济.政府又在税收优惠、基础设施、产业规划等方面对产业集群进行了引导和

扶持,数据证明温州市政府对产业集群的支持及引导不仅有效地阻止了产业集群的衰退,而且促进了产业

集群的发展.
21世纪以来,技术创新、管理、人力资源成为企业竞争力的核心因素,温州地方政府在这些方面的努

力取得了一定的成效.即使在2008年金融危机时期,政府采取了一系列措施化解危机,产业集群集聚地区

的经济仍然保持了持续增长.但是,由于制约产业集群发展的几个关键要素尚未完全解决,因此目前工业

总产值总体增幅不大.2000年以来,工业总产值的发展速度比较稳定,但还是出现了下降趋势,说明制约

产业集群发展的关键因素尚未根本解决,因此温州市政府要促进产业集群的升级和发展,提高工业总产

值,必须解决制约产业集群发展的关键要素.
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ANALYSISFORGOVERNMENTALFUNCTIONSAND
EFFECTOFWENZHOUINDUSTRYCLUSTER

NINGHong灢ru,SUN Hong灢mei
(ZhejiangWenzhouResearchInstituteofLightIndustry,Wenzhou325003,China)

Abstract:ThedevelopmentofWenzhouindustryclusterwasdividedintothreestagesaccord灢
ingtotheextentofgovernmentalparticipation,thegovernmentalfunctionsforindustry
clusterwereanalyzed,andtheeffectofwhichwasanalyzedbydataofWenzhouindustry
cluster.Suggestionsforupdatingand developing ofindstrycluster wereprovidedfor
Wenzhougovernment.
Keywords:industrycluster;governmentalfunction;effect
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陕西农村人力资源素质分析及开发对策
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摘暋要:加快农村人力资源开发,提高农村人力资源素质,是解决“三农暠问题的根本.陕西农村

人力资源总量大,但整体素质较低,是历史、制度、观念等因素共同作用的结果.应改变观念,发
挥政府主体作用,在农村义务教育阶段渗透职业教育的内容,大力加快陕西农村人力资源开

发.
关键词:陕西;农村人力资源;农村教育;农民素质

中图法分类号:C961暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

“三农暠问题是中国社会经济发展的重要理论问题和实践问题.农村经济状况和农民生活水平直接影
响着我国国民经济的发展与整个社会的和谐稳定.“三农暠问题的核心是农民问题,农民问题取决于农村人
力资源的素质问题.美国经济学家西奥多·舒尔茨在长期研究农业经济问题中发现:从20世纪初到50年
代,促使美国农业生产率迅速提高和农业产量迅速增加的重要原因,已不再是土地、人口数量或资本投入
的增加,而是人的能力和技术水平的提高.据此,可以说发展现代农业经济,农民的知识、技能、健康等人力
资本存量的提高对发展的贡献远比增加物质资本和劳动力资本重要.因此,要实现陕西经济迅速而持续的
增长,关键在于加快陕西农村人力资源开发,培养有文化、懂技术、会经营的新型农民,大力提高农村人力
资源素质.

1暋陕西农村人力资源素质分析

1.1暋整体素质偏低

1.1.1暋整体文化素质较低
陕西是我国西部一个经济欠发达的农业省份.陕西农村人力资源丰富,2008年末全省常住人口为3

762万人,居住在农村的人口为2178.2万人,占全省常住人口的57.9%[1].虽然陕西农村人力资源总量
大,但整体文化素质较低.改革开放以来,随着社会和经济的发展,农村教育也有了一定的发展,陕西农村
劳动力的文化素质有了一定的提高,但农村劳动力整体文化素质偏低的状况还没有发生根本改变.2006
年,陕西农村劳动力文化程度状况显示:文盲或半文盲占7.0%,小学程度占26.8%,初中程度占52.1%,
高中程度占12.5%,大专及以上的占1.6%[1].统计表明,陕西农村劳动力初中及以下文化程度人口仍占

85.9%,而大专及以上文化程度人口所占比例很低.因此,陕西农村劳动力综合文化水平较低,农民仍然是
一个“知识贫困暠的群体.

文化素质是人的全面素质形成的基础,也是不断提高人的生产技能素质和思想道德素质的基本前
提[2].农村劳动力文化素质整体不高,严重影响了农民收入水平的提高,阻碍了陕西农业经济的发展和农
村全面小康社会建设的进程.
1.1.2暋整体科技素质水平低

农民的科技素质通常是指农民所具备的科技知识水平,反映在农民所掌握的科技知识的数量、质量及
运用于农业生产实践的熟练程度上[2].农民缺乏文化知识,同时我国长期以来实行的是应试教育,农村义
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务教育阶段没有渗透职业教育和农业技术的相关知识,通过现行农村教育筛选上的高级人才绝大多数离
开了农村和农业,而淘汰下来的众多人力资源留在了农村,这样就造成了数量供给充裕而科技素质低的农
村人力资源现状.陕西省虽然是教育大省,但农业科技人员却很少,对农村、农业的技术支持很不够.目前,
陕西农村各类从业技术人员数量如表1所示.

暋暋暋暋表1暋陕西省农业技术人员数量统计(单位:万人)
技术级别 陕北 关中 陕南 共计

初级 0.76 1.64 0.89 3.29
中级 0.34 0.77 0.33 1.44
高级 0.11 0.20 0.09 0.40
合计 1.21 2.61 1.31 5.13

暋暋数据来源:陕西省第二次农业普查.http://www.sxzys.gov.cn/arts.asp?id———185.
由表1看出,陕西农业技术人员总共5.13万人,仅占农村从业人口的0.459%,具有中级以上职称的

技术人员更少.虽然关中的农业技术人员数量比陕北、陕南都多一些,但总体上来说陕西农业技术人员非

常匮乏.由于绝大多数农民没有接受过系统、正规的农业技术教育和培训,农民相关的农业技术和知识结

构都处在较低水平上,对农业技术接受能力较弱,导致很多新技术、新品种不能大范围推广或推广缓慢,农
业技术优势得不到充分发挥,农业科技成果不能及时有效地转化为生产力.农村人力资源整体科技素质偏

低,无疑影响了农村人口的劳动生产率,严重制约了陕西农村经济的发展.
1.1.3暋整体思想道德素质不高

农民的思想道德素质是农村经济社会全面发展和保持稳定的根本.不断提高农民的思想道德素质,
对农村经济社会发展和建设社会主义新农村具有极其重要的意义.改革开放以来,农民思想道德素质有了

一定的提高,但陕西农村的农民思想道德观念仍存在着不少问题.一是小富即安的思想根深蒂固,不少人

停留在温饱的水平上不思进取,缺乏改善生活境遇的长远规划和打算;二是封建迷信思想沉渣泛起,不少

人热衷于烧香拜佛,大办丧葬,还有的误入非法宗教的泥潭难以自拔;三是不少恶习死灰复燃,有的沉浸在

打牌赌博之中,荒废了主业;有的不务正业,为患乡邻;还有不少年轻人既不愿务农耕田,又不愿进城务工,
无所事事等.这些问题与社会主义新农村建设的要求格格不入.
1.1.4暋经营管理素质较差

由于长期受计划经济与小农经济的影响以及受文化水平低等因素的制约,农村劳动者的经营管理素

质差,市场意识淡薄,加上农村信息比较闭塞,很难准确及时了解把握市场动态.大多数农民没有接受过有

关农业经营管理方面的教育与培训,不了解农业经营管理的基本知识,因而难以适应现代化农业的需要.
一些因管理问题破产的农村生产经营者赔本返贫在一定程度加剧了固有的保守意识.

1.2暋整体素质偏低的原因

1.2.1暋城乡二元结构体制的制约

现行的城乡二元结构体制,是建国初期为了应对复杂的政治环境、优先发展重工业、实行计划经济体

制而设立的.它以户籍制度为基础人为地将公民分为“农村暠和“城市暠两个部分,事实上是以户籍制度为基

础形成了两个在政治、经济和社会权利上有重大差别的社会等级[3].这种体制使城乡发展严重脱节.改革

开放以来,国家虽然进行了经济体制改革,建立了市场经济体制,但计划经济时代产生的城乡二元结构体

制仍然存在.城市集中和垄断了大部分工商业,资金、技术等基本生产要素难以甚至不能在城乡之间自由

流动,城市居民与农村居民的发展机会不平等,等级身份制下农村居民在就业、教育、迁徙、卫生保健等各

方面的权利没有保障甚至被剥夺.这种城乡二元结构体制严重阻碍了农村人力资源的有效开发和培育.
1.2.2暋农村农民接受教育严重不足

农民接受的教育主要包括政府投资的教育、农民自身投资的教育和二者接合的教育.
多年来,政府财政对农村教育投入不足已是不争的事实.全国财政性教育经费一直没有达到国内生产

总值4%的承诺.2008年国家财政性教育经费占国内生产总值比例为3.48%[4].陕西属于中国的西部地

区,经济不发达,投入农民教育的资金就更少了.而主要发达国家美国、英国、德国和日本的教育经费支出
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占 GDP的5%,以色列甚至高达12%,生均教育经费达4000美元,发展中国家的印度教育经费支出占

GDP的比例也达到3.4%[5].农村税费改革后,取消了农村教育费附加和集资,虽由中央转移支付,但据陕

西省多数县市反映,弥补不了农村教育费附加和集资的缺口.由于经费不足,陕西农村中小学正常运转十

分艰难,要改变办学条件更是困难,教师待遇不但相对较低,而且还存在拖欠教师工资的现象,这样必然要

影响到师资队伍的建设.在城乡二元结构体制的影响下,占国民生产总值比例很小的教育投入,在城乡之

间的分配又很不均衡,一部分农村青少年不能得到应有的受教育机会.同样是义务教育,国家财政拨款和

教师工资在城乡之间存在着较大差异,农村教育经费与适龄人口的匹配不相适应.统计数字显示[6],2002
年全社会的各项教育投资是5800多亿元,其中用在城市的占77%,而城市人中占总人口不到40%;占总

人口60%以上的农村人口只获得23%的教育投资.可见,中国农村居民在接受教育方面的机会先天不足,
直接决定了城乡居民在人力资源禀赋方面存在相当大的差异,陕西农村人力资源素质偏低也就在情理当

中.
个人或家庭也是重要的教育投资主体,但农民的低收入和教育的高收费制约了农民接受教育投资的

能力.20世纪90年代以来,陕西农村居民人均纯收入水平虽然有了较大提高,但与城镇居民的收入差距

呈逐年扩大趋势,如表2所示.
表2暋陕西省城乡居民收入对比(元)

年暋份 2001 2002 2003 2004 2005 2006 2007
城镇居民人均可支配收入 5484 6331 6806 7492 8272 9268 10763

农村居民人均纯收入 1520 1596 1676 1867 2052 2260 2645

暋暋数据来源:陕西省统计局2008年资料.

由表2看出,陕西农村居民的收入增长速度远远低于城镇居民的收入增长速度,2007年陕西农民人

均纯收入与城镇居民可支配收入差距由2002年的4735元扩大到8118元,农民人均纯收入仅相当于城

镇居民可支配收入的24.6%,比2002年缩小0.6个百分点.这使得农民消费支出的大部分只能用于基本

生活用品支出,而且,我国的教育费用又在不断上涨,严重地削弱了农民对接受教育的投资能力.

2暋加快陕西农村人力资源开发的对策

2.1暋转变观念

观念决定思路,思路决定出路.一方面,各级政府要转变观念.应该树立强烈的人才意识,改变“轻人力

资源开发暠的传统观念,要充分认识到农村人力资源是农村地区经济全面、健康、快速发展的重要资源.增
强农村人力资源开发的紧迫感、责任感和主动性,把开发人力资源作为解决“三农暠问题的首要任务.另一

方面,农民也要转变观念,加强自我开发.省上有关部门积极引导、有针对性地开发陕西农民的思想觉悟和

学习积极性,变要农民开发为农民要开发.只有广大陕西农村人力资源有了积极性和主动性,才能达到更

高、更深的开发层次,才能实现陕西农村人力资源的可持续性开发.

2.2暋发挥政府的主体作用

由于新农村建设涉及经济、政治、文化和社会各个方面,是一项十分复杂的系统工程,仅靠农村的自身

力量是无法完成的,必须借用外部力量来促进新农村建设,其中的主体力量就是政府.因为农村人力资源

开发的主体力量必须具有战略眼光和全局性决策能力,在宏观层面拥有并有权调用大量的公共资源,只有

政府及其有关部门机构才具备这样的能力和条件.当前,陕西各级政府成立专门的新农村建设办公室,组
织和领导新农村建设,成为农村人力资源开发的首要主体.这主要是由中国国情和社会主义新农村建设的

特点所决定的.首先,中国城乡二元社会结构体制以牺牲农业、农村和农民为代价发展工业,农村与城市相

比明显处于劣势,客观上要求政府应发挥好主体作用,促使城市强者在法律的框架内自由发挥其创造性,
给予农村弱者更多的保护,特别是为农村弱势人群创造发展的有利条件.其次,社会主义新农村建设的主

要内容大部分属于公共产品范畴,决定了政府在其中应起主体作用.政府作为公共产品和公共服务的提供
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者,在开发农村人力资源的过程中应做好人力资源开发的总体规划,使人力资源与其他各类资源相协调,
实现长久的可持续发展.在农村人力资源开发过程中,政府要自始自终参与其中,发挥主体和主导作用,齐
聚各方资源和力量.只有这样,农村人力资源开发才能见实效,新农村建设才能顺利发展[7].

2.3暋在农村义务教育阶段改革教学内容

我省农村人口众多,现有的义务教育存在许多与农村经济发展不相适应的问题,与农村现实严重脱

节,一些未能升学的学生离开学校之后无法与陕西当地现实情况相适应.因此义务教育阶段增加有关职业

教育的内容是必要的.在农村,应该为儿童和学生提供更多的选择机会,提供能够适应他们将来发展需要

的职业教育.因为农村的经济文化资源有限,整体的经济条件比较差,基础教育的质量比较低,在农村实施

一般普通教育,学生中学毕业以后,大多数不能升入高一级学校继续学习,能够上大学的更是凤毛麟角.而
对于农村的青少年来说,比较具有实际意义的是为他们提供将来能够谋生的实际技能,包括在农村和进入

城市发展过程中比较实用的各种技能.在陕南和关中的永寿、长武等农村贫困地区,一些儿童和青少年之

所以辍学,或者不愿意上学,常常也与这种学习的东西与他们将来发展没有实际联系有关.在农村,义务教

育阶段普通教育与职业教育结合得当,两者是可以相互促进的,义务教育阶段渗透职业教育的思想就是要

充分利用农村现有的教育资源,最大化满足农村学生的知识需求,使学生看到学习的实际用途,激发出学

习的积极性,从而全面提高学生的个人素养[8].对现行的农村教育体制、农村中小学的教学内容和方法进

行适当改革,因地制宜地渗透职业教育的内容,可以从根本上加快陕西农村人力资源开发的步伐.
农村人力资源开发作为人力资源开发的一个重要方面,对推动社会的整体前进有着特别重要的意义.

在“三农暠问题比较突出的情况下,做好农村人力资源的开发工作将会成为解决“三农暠问题的根本途径.新
农村建设任重而道远,开发农村人力资源是一个长期性、基础性、系统性的工程,需要全社会形成合力.
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陕西省部分高校大学生课余
体育锻炼现状的调查分析

徐小龙
(陕西科技大学体育部,陕西 西安暋710021)

摘暋要:通过问卷调查对陕西省8所高校的大学生参与课余体育锻炼的意识、动机、内容等进

行了调查与分析,从而了解了高校大学生课余体育锻炼的现状及影响因素,对调查中反映出来

的一些问题进行了分析,并提出了建议,以期引导大学生积极、自觉、合理地进行课余体育锻

炼,同时为高校体育教学改革及阳光体育运动的开展提供参考依据.
关键词:大学生;课余体育锻炼;现状;调查分析

中图法分类号:G807.4暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

高校是培养各类高级专业人才的地方,如何使这些祖国未来的栋梁之才能拥有一个健康的体魄,是高

校体育工作者以及全社会都十分关注的重要课题.2006年12月23日,国务委员陈至立宣布启动“全国亿

万学生阳光体育运动暠.该项运动要求:要保证学生每天参加一小时的体育锻炼,让“每天锻炼一小时,健康

生活一辈子暠的理念深入人心.国家体育总局局长刘鹏也强调指出“青少年儿童是实施全民健身计划的重

点.暠随着我国高校体育教学改革的深入发展,越来越多的体育教育工作者逐渐认识到学生健康的获得远

不止课堂体育教学与实践这一种途径,因为学生的身体健康和体质增强并不是由一种因素决定的.影响学

生健康和锻炼意识的一个重要因素是课余体育活动.鉴此,作者对陕西省部分高校的大学生参与课余体育

锻炼的兴趣、动机及影响课余体育锻炼的因素进行了调查分析,以有针对性地促进高校体育教育的开展,
并配合德育、智育教育引导大学生合理科学地进行体育活动,使他们成为德才兼备、身心健康的人才,同时

也为有关部门制定体育政策提供参考依据.

1暋课余体育锻炼在高校体育教学中的重要性

高校的体育工作是贯彻国家的教育方针,以及实施素质教育的重要组成部分,是实施《全民健身计划

纲要》的基础性工作之一,为学生养成终身体育锻炼习惯奠定了坚实的基础,因此高校体育教育是全民健

身活动的重点[1,2].由于即将走上工作岗位,高校大学生的身体和心理等条件都已经非常成熟,这就要求

我们要针对青少年的身心发展特征,通过课余体育锻炼,在体育教学、训练中做到因材施教,区别对待,使
他们能够更快乐地融入到体育锻炼中来.大学生的青春期特征特别明显,作为高校的体育工作者,我们要

了解他们的烦恼,减轻他们的负担,重视“以人为本,健康第一暠的理念,使他们能够在各方面均衡发展.

2暋高校体育改革的成就和存在的问题

近年来,我国高校的体育教学改革取得了较大的进展,学校体育教学的地位普遍得到了重视,形成了

“自主选择、余暇体育、竞技运动暠的比较健全的体育制度,各个高校都拥有了一支专业能力和科研能力较
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强的师资队伍,同时体育教学大纲、教材与场地设施等不断完善,相关的学校体育法规、政策日趋健全,初
步实现了规范化、制度化管理.此外,各个高校课内外的体育教育质量及体育科研水平也有了不同程度的

提高.目前,高校体育正在由单位体育向社会体育进行着转变,体育教育理念也由强身观转变为健身观,形
成了我国高校特有的体育教育体系[3,4].

但值得注意的是,自高校体育教学改革以来,我国高校大学生的健康体质水平却在逐年下降.自从以

青少年儿童身体发展为重点的国家《全民健身计划纲要》颁布并实施以来,学校体育教学一直以“健康第

一暠为目标,为什么却会出现青少年体质逐年下降的趋势呢? 有学者认为:学校教育对学生过高的社会期

望和过严的应试教育,导致学生普遍出现了社会适应能力、心理承受能力和身体健康水平下降的状况,成
为了当前愈演愈烈的应试教育的牺牲品[5,6].

2暋研究对象与方法

2.1暋研究对象

以陕西科技大学、西北工业大学、西安电子科技大学、西北大学、长安大学、西安工业大学、西安医学

院、咸阳师范学院等8所高校的1500名在校大学生为研究对象.

2.2暋研究方法

在查阅相关文献的基础上运用问卷调查法进行了调查分析.共发问卷1500份,回收有效问卷1382
份,其中男生769份,女生613份,有效回收率为92.13%.

3暋结果与分析

3.1暋陕西省部分高校大学生课余体育锻炼的现状

3.1.1暋大学生课余体育锻炼的意识

表1暋大学生课余体育锻炼意识统计表

非常需要 需要 无所谓 不需要

男/% 32.5 65.3 1.7 0.5
女/% 30.2 64.8 4.3 0.7

暋暋从表1看出,陕西省高校大学生对课余体育锻炼

表示非常需要与需要的占97.8%,对课余体育锻炼持

消极态度的仅占被调查人数的2.2%,说明高校学生总

体上对课余体育锻炼的态度是积极的,课余体育锻炼

意识和观念已在大学生的头脑中普遍生根,表明随着社会的进步和生活水平的提高,大多数大学生已充分

认识到课余体育锻炼是自我健身的一个良好途径,是达到强身健体的重要手段.大学生对课余体育锻炼的

这种认识,必然对我国大学生健身运动、高校体育教育起到积极的推动作用.
3.1.2暋大学生课余体育锻炼的动机

表2暋大学生课余体育锻炼动机统计表

健身需求/% 上课要求/% 消遣娱乐/% 社交手段/% 追求新颖/% 其他/%
43.5 28 11.8 9.7 5.8 1.2

暋暋从表2可见,陕
西省大学生课余体育

锻炼的动机主要是健

身需求、上课要求.大学生对课余体育锻炼作用的认识基本正确,在课余体育锻炼过程中除注重健身需求

外,还注重运动中所带来的快乐心理体验,同时希望通过课余体育锻炼拥有更加健康的体魄,并且通过课

余体育锻炼建立广泛、良好的校园人际关系,这符合青年学生活泼、健康、积极向上的心理特点.大学体育

课的要求也使得大学生自觉不自觉地参与了课余体育锻炼.
3.1.3暋大学生课余体育锻炼的结构情况

表3暋大学生课余体育锻炼结构统计表

参加体育俱乐部 参加培训班 健身房 其他

男/% 45.5 37.6 10.8 6.1
女/% 45.6 35 8.1 6.3

暋暋从表3可以看出,陕西省大学生课余

体育锻炼主要是以个人或小集体自己组

织参与为主,这种参与方式不受形式、内
容及时间的限制,是大学生参与课外体育

锻炼的普遍方式.培训班和健身房锻炼由于受学生自身经济条件的限制,参与人数较少.体育俱乐部是高
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校新出现的一种带有教师辅导性质的课余锻炼模式,这种方式由于有教师的组织和辅导,并且还要组织一

定的比赛,所以很容易被大学生接受,但由于受场地器材及师资的局限,各高校各类体育俱乐部还没有得

到广泛的开展,因此高校应重视和加强这方面的宣传与投入,拓展俱乐部的数量和规模,吸引更多的大学

生加入到俱乐部进行课余体育锻炼,并加强对学生课余时间体育锻炼的组织和指导,促使学生养成良好的

体育锻炼和终身体育健身的好习惯.

3.2暋影响大学生课余体育锻炼的因素

表4暋大学生课余体育锻炼影响因素统计表

体育场地器材少 课程负担重 没有兴趣 自身条件 经济条件 其它

男/% 32.5 30.1 12.7 8.8 5.7 10.3
女/% 10.1 28.6 26.3 16.5 3.3 15.2

暋暋从表4可以看出,影响大学生课余体育锻炼的主要因素是场地器材和课程负担,课程负担重成为制约

大学生课余体育锻炼的重要因素.大学生由于就业压力大,忙着“充电暠,还有一定数量的学生准备考研究

生,闲暇时间较少,也影响了他们参与课余体育锻炼.女生往往把课程负担重和自身条件差作为少参加体

育活动、减少课余体育锻炼的理由.场地器材短缺是影响男生课余体育锻炼的主要因素之一,近几年来各

高校普遍扩大招生规模,场地设施建设速度严重滞后于学生增加的速度,为此学校应加大对体育设施和场

馆建设的投入,建立指导学生课余体育锻炼和体育健身的机构与体系,多渠道提供体育健身信息.

4暋结束语

大学生积极参加课余体育锻炼,是强身健体的重要途径和手段,也是学好文化科技知识和技能的重要

保障.调查发现,陕西高校大学生总体上对参与课余体育锻炼的态度是积极的,课余体育锻炼已普遍被大

学生所接受;大学生课余体育锻炼的动机主要是健身需求、上课要求;目前陕西省高校大学生课余体育锻

炼意识虽在提高,但活动内容、结构却较为单一;影响大学生课余体育锻炼的主要因素为课程负担,但自身

条件和经济条件对参与课余体育锻炼也有一定的影响.
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论高校体育专业资料室如何利用影视手段
挖掘整理民间体育文化遗产———以陕西省为例

姜蔚丽
(咸阳师范学院体育系,陕西 咸阳暋712000)

摘暋要:采用文献资料查阅、实地考察及综合分析等方法对陕西省民间体育文化遗产的现状及

保护等情况进行了调研,结果发现陕西民间体育文化面临着农村主阵地渐缩、老艺人的手艺

失传、授艺无徒等问题,鉴于此提出了地方高校体育专业资料室应充分发挥其权威性和专业性

的优势,利用现代录音、摄像及三维影视手段等方法积极挖掘整理和挽救民间体育文化,并为

民间体育文化的生存和发展提供主要媒介,使民间体育文化遗产能够落地生根,以实现体育专

业资料室参与民间体育文化遗产保护的功能和使命.
关键词:高校体育专业资料室;民族民间体育文化文献;挖掘整理;传承

中图法分类号:G272暋暋暋暋文献标识码:A

0暋引言

民间体育文化具有极其深厚的文化价值,是一个民族乃至国家的文化遗产,它的存在丰富了民族文化

的多样性.各种民间体育形式就像民族传统文化种质库中的基因,共同构成了中华民族的文化内涵.而随

着现代化和城市化的进程,民间体育的文化、习俗正在逐渐走向消亡.保护民间体育文化遗产使之得以延

续,是一份工作,更是一种责任.在世称中华民族文化的发祥地的陕西这块“自古秦中帝王都暠之地,产生了

相当数量的民间体育文化,其文化传承有着影响整个华夏民族的意义.但是由于缺乏传承体系,随着民间

体育艺人年龄老化和相继去世,一些民间体育项目目前已经消亡或濒临消亡,加之民间体育起源于民间,
流传于民间,大多以民间老艺人的口传心授为主要传播方式,因此受传播地点和方式的影响使得民间体育

没有正规的传播途径,同时缺乏整体收藏.由于专业人才的匮乏,民间体育的抢救、保护、研究、利用几乎处

于一种自生自灭的状态.

1暋民间体育文化遗产目前的现状

民间体育文化主阵地主要集中在农村,并根植于农村,但是由于受农村落后文化的限制而缺乏组织

性、连续性.由于缺乏专业人才的组织指导及有效搜集整理,导致民间体育文化一直处于口传心授、自生自

灭的边缘状态,几乎没有文字记载的东西,更谈不上升华,加之人们缺乏对民族传统文化的保护和传承意

识,使民间体育得不到积极的保护,甚至遭到不适当开发,加剧了其破坏和毁灭.在现代文明的冲击下,大
批具有很高历史、科学和文化价值的民间体育失去市场而消亡,许多依靠口头和行为传承的技艺、习俗、礼
仪等文化遗产也在不断消失.例如,地处古丝绸之路重镇临泾驿所在地陕西泾阳县的枣坪竹马,是一种融

艺术表演与体育锻炼为一体的民间文化项目,辈辈相传,经久不衰,为群众所喜闻乐见,是回荡在泾阳这个
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文化大县的历史乐章,是民间文化的一朵璀璨的奇葩.尽管枣坪竹马这一艺术形式曾经为广大群众所喜闻

乐见,但它目前却濒临没落的境地.由于社会娱乐形式日益多样化,竹马这一艺术形式日渐式微,首先是人

才青黄不接,愿意出大力气完整地将这一艺术形式传承下来的人越来越少;其次由于表演机会太少,竹马

这门艺术正在淡出枣坪人的生活,竹马艺术表演程式被日渐淡忘.枣坪人老几辈创造的这门艺术,也许将

在下两代人手中失传.同时,对这一民间体育的物力、人力和时间的投入也不甚理想,随着老一代艺人的渐

渐谢世,该艺术面临断代的窘境.此外,宝鸡的社火、安塞的腰鼓、镇安花鼓、乾县的“蛟龙转鼓暠及陕北秧歌

等很多陕西民间体育文化目前均面临着青黄不接、后继无人、老艺人手艺失传的严重危机.在全国各地,还
有很多依靠口传心授方式加以传承的民间体育文化遗产如清明节的踏青远足、端午节的划龙舟、重阳节的

登高、那达慕的赛马等也正在逐渐消失,大量有历史、文化价值的珍贵实物与资料遭到毁弃或流失.许多身

怀绝技的艺人年事已高,普遍面临技艺失传、授艺无徒等难题.针对民间体育文化生存与发展面临的严重

危机,作为一个地区最高学府的高校,有责任与义务充分发挥自己的资源优势,鼓励相关的专业教师和资

料室对民间体育文化进行挖掘、整理、收藏和传承,为民间体育这一平民文化提供一条向精英文化传播的

现实而且可行的通道.

2暋高校专业资料室对民间体育文化挖掘整理的意义和作用

继承民间体育文化遗产,避免它走向消亡,最好的办法是让它继续活在生活中,而后继有人就必须不

断有一代代的年轻人掌握它、从事它.正像饶远教授建议的那样,学校作为集体教学的场所,最适合民间体

育的学习和开展.在民族地区,当地教育部门可以考虑将民间体育内容融入日常的体育教学当中,这样不

仅可以改变很多民族地区由于经济欠发达而造成学校体育设施匮乏的局面,同时也使学生们了解了本民

族的民间体育文化,进而避免民间体育文化的链条出现断裂[1].
高校图书馆及专业资料室具有对精英知识与大众信息兼容并包的特质,可以为民间体育文化遗产的

传播提供一条现实而可行的通道.作为各种专业人才和设备最专业、最完备的地方高校,特别是体育专业

资料室,除了服务于本专业的体育教学科研外,还应该积极利用地方文献资源优势,搜集本区域民间体育

文化遗产,为当地民间体育文化遗产的挖掘、整理和挽救做出贡献.高校体育专业资料室可以利用其得天

独厚的专业知识和有利的资源条件,对相关的民间体育文化遗产通过传统纸质资料收集整理及利用现代

录音、摄像、三维影视手段等方法进行搜集整理,挖掘民间体育文化遗产中最厚重、最完整的文化底蕴,为
传统民间体育文化的生存和发展提供主要媒介,提高地方民间体育文化的地位和知名度,从而达到挖掘和

传承我国优秀体育文化的目的.如地处陕西关中的咸阳师范学院体育系资料室就可以对享有我国13朝故

都盛誉的西安和咸阳进行民间体育文化深层次的挖掘和整理,使陕西的民间体育文化遗产跨出国门,走向

世界[2].

3暋高校专业资料室利用影视手段对民间体育文化进行挖掘整理保护的途径和方法

3.1暋充分利用三维影视等的手段抢救发掘老艺人的“独门绝技暠

许多民间艺人已进入人生的暮年,他们或体衰力弱,或疾病缠身而只能闲居在家,已不能像过去那样

从事民间体育活动了.由于各种原因,他们的一技之长没能传给下一辈,因此面临失传的危险,为此我们应

该拿起摄像机,从我们身边拍起,使那些抽象的文字性的灰色文献转化成直观的影视资料及片段,使其更

易懂易学.要积极动员各地方的高校专业教师、科研人员和专业资料室依托得天独厚的高校教育资源,利
用录音机、摄像机等现代影视手段对这些老艺人加紧采录、记述、整理他们的艺术技能、经验、经历,把潜藏

在他们大脑中的艺术记忆挖掘出来,使这一份份的民间体育文化瑰宝作为遗产留传下来.

3.2暋高校体育专业资料室是民间体育文化重要的信息知识宣传场所

民间体育文化是非物质文化,非物质文化本身就是抽象的文化形态,通过诉诸文字并传承记录是最经
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典的保护方式.高校体育专业资料室作为藏书之处,自然是一个不可或缺的中转站.另一方面,高校体育专

业资料室作为书刊查询、资料搜集的重要场所,能经常性的为科研人员提供所需,从而带动关于民间体育

文化的相关研究.保护民间体育文化最重要的一环莫过于加强全民的“民间体育文化意识暠,所以民间体育

文化遗产的保护就不仅仅是相关研究机构的责任,更是整个文化系统中每个人的责任和使命[3].而适当地

对相关信息和知识进行宣传,对体育人及体育专业资料室而言,既是责任也是义务.首先,高校体育专业资

料室有绝佳的馆藏文献资源,能成为宣传的媒介和工具;其次,现在专业资料室一般都配有相关的影视设

备、表演厅等,而影视在文化的传递与交流中通过释放形象和声音信息让观众了解影片内容,可以让世界

每个角落的人们都能看懂画面的形象语言,大大减少了语言不通、文化背景不同及文化层次不一的障碍,
能拥有广泛的观众,从而有利于民间体育文化遗产的广泛传播.加之专业资料室涉及很多的体育专业知识

和文献知识,其工作人员都是具有本科、硕士甚至博士学位的高学历人才,因此在民间体育文化知识的宣

传过程中拥有不可多得的信息与人力资源.

3.3暋借助影视手段设立专柜,对民间体育文化进行有形的、专业的收藏

高校院系资料室应体现出本专业的特色,一些本专业承担的课题所需资料系资料室都应该具备,因为

高校院系资料室是本学科资料最专业、最权威且最全面、最前沿的地方,因而也更应该搜集民间体育文化

中那些原生态的东西,为此应组织专业教师下乡走访,到那些民间体育文化的聚居区和发源地去,调查民

间体育文化的种类和数量,搜集整理民间体育文化的精华,将那些处于濒危状态、“瘫痪暠状态的自生自灭

的民间体育文化利用摄像机、录像机等影视方式抢救性地挖掘出来,并收集那些原始素材,将其保存于专

业资料室,以备后继者学习和传承,像咸阳的牛拉鼓、陕北安塞腰鼓、洛川蹩鼓、宜川胸鼓、渭南的皮影戏等

等.对于那些可以存留下来的素材,还可以将其制成拓片,或者通过摄像机、录像机将其拍摄下来加以保

存.对于那些不能留存下来的素村,应当将其记录下来,留下它的影子和形态[4].

3.4暋利用现代影视技术和手段对民间体育文化进行收藏与传承

由于民间体育文化根植于农村,受文化水平的限制,民间老艺人几乎都没有太高的文化水平,那些艺

术只能靠他们口传心授,没有统一的文字性的资料,所以这些东西在流传过程中很容易受个人感情和喜好

的影响而改变了“原汁原味暠,并很容易遗失.高校体育专业资料室可以组织专业人员对老艺人的手艺进行

文字记录或录音、录像,利用现代三维影视手段直观、再现、动作连贯的优势将其完成过程拍摄成短片,因
为影视具有动态的、富有表现力的影像和再现民间艺术原型的特点,所以可以将那些快要消逝的民间体育

较为完整地予以再现,将现场发生的一切原始地记录下来,制作成影像资料,有利于进行专业收藏和保存,
从而充分发挥资料室独特的地方文化特色.挖掘出来的民间体育文化遗产首要的问题就是要及时地传承,
为此我们可以利用高校体育专业资料室的现代影视手段对民间体育文化遗产进行正规、广泛的宣传,整合

民间体育文化遗产,并对挖掘整理出来的民间体育文化的纸质、影像资料建立档案,使挖掘出来的成果以

档案的形式保存下来,为后人提供宝贵的历史遗存.此外,还应该尽可能在大学设置相关的民间体育课程,
将传统民间文化遗产更好的传承下去.在全国高校中,湖南吉首大学在这方面的工作就做的比较早,在上

世纪80年代初期就开设了陀螺、秋千、抢花炮、高脚马等民间传统项目的教学、研究和推广,并组织了民族

传统体育代表队[5].此外,陕西科技大学将陕北的秧歌设为课外活动项目,让学生利用课余时间学习、传承

陕西民间体育文化的精髓.进一步地,可以在高校组织民间体育项目比赛,激发学生对民间体育文化的热

情,以达到民间体育文化受众意识的提高.

3.5暋利用高校体育专业资料室的宣传平台,让民间体育文化落地生根

民间体育文化遗产挖掘出来容易,但是让其落地生根却还存在很多困难,比如资金、专业技术人员、后
辈继承人员等,所以把民间体育文化作为传统文化的重要组成部分加以保护、继承与发展,让其落地并生

根是非常必要的.这方面国家应该拿出专门资金,由国家民委和国家体育总局主持,在全国范围内开展民

间体育文化的普查工作,并在高校体育专业资料室建立民间体育文化数据库;对民间体育文化传承人应给
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予命名和扶持;鼓励和支持各民族恢复相关的民俗活动,将其作为全民健身运动的有机组成部分;继续办

好民族体育运动会,扩大民间传统体育文化的国际交流;加强民间传统体育文化的研究和成果运用,让民

间体育文化为当代人的生活服务;在适合的各级学校适当开设民间传统体育文化课程,使青少年能够继承

民族民间传统体育文化并在运用中、在活动中、在人群中加以保护,使其代代相传.

4暋结束语

目前我国民间体育文化遗产的挖掘整理与保护已刻不容缓,因为民间体育文化遗产的挖掘整理和保

护速度远远落后于它的消亡速度.正如中国文联副主席、中国民间体育家协会主席冯骥才叹息的那样:“每
一分钟,我们的田野里、山坳里、深邃的民间里,都有一些民间文化及其遗产死去,它们失却得无声无息,好
似烟消云散暠,因此我们要积极、及时地充分利用高校体育专业资料室的有利资源和条件,组织专家、专业

体育教师对民间体育文化进行专业的、及时的挖掘整理和挽救.众所周知影视媒体的逼真再现能力是无与

伦比的,对受众意识的震撼和体育精神的激发也是任何其它艺术形式所无法比拟的,所以我们要充分利用

影视视听复合信息作用于人耳的深层刺激,通过影视手段将体育比赛、网络、学校和高校体育资料室相结

合,提高民间体育的地位和知名度,以实现专业资料室参与民间体育文化遗产保护的功能和使命.
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Abstract:AsurveyonthestatusquoandprotectionofShaanxifolksportsheritageiscarried
outbyconsultingliterature,fieldtripsandcomprehensiveanalysis.ItturnsoutthatShaanxi
folksportscultureisconfrontedwithgradualreductioninitsruralposition,losingofoldart灢
ists曚craftandnoapprentice.Thus,withadvantagesinauthorityandprofession,localcol灢
legesportsreferenceroomsshouldmakefulluseofmodernrecording,videorecordingand
three灢dimensionalmeanstoactivelysortoutandsavefolksportsculture,therebyproviding
themainmediumforitssurvivalanddevelopment,tomakeitputdownrootsandtofulfill
themissionofsportsprofessionalreferencerooms曚participatinginprotectingfolksports
heritage.
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