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哈密顿－凯莱定理的应用

张立华１，吴琳琳２

（１．德州学院　数学科学学院，山东　德州　２５３０２３；

２．中国石油大学 （华东）　理学院，山东　东营　２５７０００）

　　摘　要：给出了哈密顿—凯莱定理的一个新证明，通过实例分别介绍了此定理在计算矩阵多项式、逆矩阵和最

小多项式等方面的应用，反映了哈密顿—凯莱定理在高等代数中的重要地位和作用．

关键词：哈密顿—凯莱定理；特征多项式；逆矩阵；最小多项式

中图分类号：Ｏ１２２　　文献标识码：Ａ　　文章编号：１００４ ９４４４（２０１８）０２ ０００１ ０７

收稿日期：２０１７ １０ １７

基金项目：国家自然科学基金 （１１５０１０８２）；山东省科技计划项目 （Ｊ１７ＫＡ１５６）

作者简介：张立华（１９８１ ），女，山东聊城人，副教授，博士，研究方向：孤立子与可积系统、代数学．

１　引言

哈密顿－凯莱定理也叫凯莱－哈密顿定理，是矩阵理论中最著名的理论之一
［１］．哈密顿—凯莱定理揭示

了方阵与它对应的特征多项式的关系，对于矩阵的计算有很重要的应用，也是特征多项式所具有的重要性

质［２］．在现有的高等代数教材中，对于此定理没有过多的描述，对于此定理的具体应用更是几乎没有提到，但

是在高等代数的学习和具体题目的解答中，此定理为解决某些具体的问题提供了独特而巧妙的方法．本文首

先了给出了哈密顿—凯莱定理的一个新证明，然后结合具体例子展示了此定理在计算矩阵多项式、逆矩阵和

最小多项式等方面的应用．

２　哈密顿—凯莱定理

考虑数域狀－３上的狀阶方阵犃

犃＝

犪１１ 犪１２ … 犪１狀

犪２１ 犪２２ … 犪２狀

  

犪狀１ 犪狀２ … 犪

烄

烆

烌

烎狀狀

把如下的矩阵

λ犈－犃＝

λ－犪１１ －犪１２ … －犪１狀

－犪２１ λ－犪２２ … －犪２狀

  

－犪狀１ －犪狀２ … λ－犪

烄

烆

烌

烎狀狀

称为犃的特征矩阵，其中犈是狀阶单位阵，λ是未知数，它的行列式犳（）λ ＝ λ犈－犃 叫做犃 的特征多

项式．把犳（）λ ＝ λ犈－犃 ＝０称为犃的特征方程．

定理１　
［２］（哈密顿—凯莱定理）设数域犘上的矩阵犃 是一个狀×狀矩阵，犳（）λ ＝ λ犈－犃 是犃 的特

征多项式，则



犳（）犃 ＝犃
狀
－ 犪１１＋犪２２＋…＋犪（ ）狀狀 犃

狀－１
＋…＋ －（ ）１ 狀 犃 犈＝０

哈密顿—凯莱定理的证明在教科书上有［２］，文献［３］用数学归纳法给出了证明，文献［４］结合范德蒙德行

列式给出了证明，文献［５］结合幂级数和拓扑理论给出了两种证明方法．这里用若当标准形理论给出一种新

的证明方法．

证明　由于每一个复数矩阵都与一个若尔当标准形相似，并且这个若尔当标准形除去其中若当块的排

列次序外是被这个矩阵唯一决定的．又由于数域犘包含于复数域犆，所以犃也是复数域上的矩阵，也相似于

一个若当标准型．不妨设有一个狀×狀矩阵犜 ，使犜－
１犃犜＝犑，其中犑是犃 的若尔当标准形，可写为

犑＝

λ１ ０ ０ ０ ０ ０

δ λ２ ０ ０ ０ ０

０ δ λ３ ０ ０ ０

     

０ ０ ０ δ λ狀－１ ０

０ ０ ０ ０ δ λ

烄

烆

烌

烎狀

其中δ代表０或１，由于λ１，λ２，…，λ狀 是犃 的特征值，于是

犳（）λ ＝ｄｅｔλ犈－（ ）犃 ＝ λ－λ（ ）１ λ－λ（ ）２ …λ－λ（ ）狀

从而

犳（）犃 ＝ 犃－λ１（ ）犈 犃－λ２（ ）犈 … 犃－λ狀（ ）犈 ＝ 犜犑犜
－１
－λ１（ ）犈

犜犑犜－１
－

λ２（ ）犈
… 犜犑犜－１

－λ狀（ ）犈 ＝

犜犑－λ１（ ）犈 犑－λ２（ ）犈 … 犑－λ狀（ ）犈 犜－１ ＝

犜

０ ０ ０ ０ … ０

δ λ２－λ１ ０ ０ … ０

０ δ λ３－λ１ ０ … ０

０ ０ δ λ４－λ１ … ０
     

０ ０ ０ ０ … λ狀－λ

烄

烆

烌

烎１

×

λ１－λ２ ０ ０ ０ … ０

δ ０ ０ ０ … ０

０ δ λ３－λ２ ０ … ０

０ ０ δ λ４－λ２ … ０
     

０ ０ ０ ０ … λ狀－λ

烄

烆

烌

烎２

　　　　…×

λ１－λ狀 ０ ０ ０ … ０

δ λ２－λ狀 ０ ０ … ０

０ δ λ３－λ狀 ０ … ０

０ ０ δ λ４－λ狀 … ０
     

０ ０ ０ ０ …

烄

烆

烌

烎０

犜－１＝

犜

０ ０ ０ ０ … ０

０ ０ ０ ０ … ０

δ
２
δ（λ３－λ１） （λ３－λ１）（λ３－λ２） ０ … ０

０ δ
２

δ（λ４＋λ３－λ２－λ１） （λ４－λ１）（λ４－λ２） … ０
     

０ ０ ０ ０ …

烄

烆

烌

烎０

×

λ１－λ３ ０ ０ ０ … ０

δ λ２－λ３ ０ ０ … ０

０ δ ０ ０ … ０

０ ０ δ λ４－λ３ … ０
     

０ ０ ０ … … λ狀－λ

烄

烆

烌

烎３

…×

λ１－λ狀 ０ ０ ０ … ０

δ λ２－λ狀 ０ ０ … ０

０ δ λ３－λ狀 ０ … ０

０ ０ δ λ４－λ狀 … ０
     

０ ０ ０ ０ …

烄

烆

烌

烎０

犜－１＝
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犜

０ ０ ０ ０ … ０

０ ０ ０ ０ … ０

０ ０ ０ ０ … ０

δ
３
δ
２（λ４－λ１）δ（λ４－λ１）（λ４－λ２） （λ４－λ１）（λ４－λ２）（λ４－λ３） … ０

     

０ ０ ０ ０ …

烄

烆

烌

烎０

×

λ１－λ４ ０ ０ ０ … ０

δ λ２－λ４ ０ ０ … ０

０ δ λ３－λ４ ０ … ０

０ ０ δ ０ … ０

     

０ ０ ０ … … λ狀－λ

烄

烆

烌

烎４

×…×

λ１－λ狀 ０ ０ … ０ ０

δ λ２－λ狀 ０ … ０ ０

０ δ λ３－λ狀 … ０ ０

     

０ ０ ０ … λ狀－１－λ狀 ０

０ ０ ０ … δ

烄

烆

烌

烎０

犜－１＝…＝０

这个证明方法与其它的证明方法相比，有两个优点：一是理论基础很明确：任何一个复数矩阵都与一个

若尔当标准形相似，这是高等代数的基本理论，大家都熟知；二是思路清晰，它的证明思路很容易被掌握，也

可以用到许多证明题中．

３　哈密顿—凯莱定理的应用

哈密顿—凯莱定理对于初学者是很容易被忽略的一个定理，教材中对于此定理的应用从未提及，这往往

使我们不去重视，但此定理的应用却有其独特之处，对于解决代数的很多问题都非常有帮助，近年来已经引

起一些学者的关注［６－９］．下面对哈密顿—凯莱定理的应用作详细的说明，并通过具体例子进一步体现该定理

的应用．

３．１　计算矩阵的多项式

在高等代数中经常遇到计算矩阵的高次幂、求矩阵的多项式的问题，一般情况下，首先想到的就是矩阵

的对角化，当矩阵犃可对角化时，可以考虑用与犃相似的对角形解题，但这种方法必须要求出特征向量，且

要分别计算多项式中犃的各次幂，计算过程比较复杂；当矩阵犃不能对角化时，就不知道怎样有效地处理这

类计算问题了；哈密顿—凯莱定理恰好能巧妙而简便地解决这类问题．

例１　设犃＝

１ ０ ２

０ －１ １

熿

燀

燄

燅０ １ ０

，求２犃８－３犃
５
＋犃

４
＋犃

２
－４犈．

解犃的特征多项式

犳（）λ ＝ λ犈－犃 ＝

λ－１ ０ －２

０ λ＋１ －１

０ －１ λ

＝λ
３
－２λ＋１

由哈密顿—凯莱定理，有

犳（ ）犃 ＝犃
３
－２犃＋犈＝０

令

犵（）λ ＝２λ
８
－３λ

５
＋λ

４
＋λ

２
－４

则
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犵（）λ ＝ ２λ
５
＋４λ

３
－５λ

２
＋９λ＋（ ）４犳（）λ ＋２４λ

２
－３７λ＋１０

所以

犵（）犃 ＝ ２犃
５
＋４犃

３
－５犃

２
＋９犃＋４（ ）犈 犳（ ）犃 ＋２４犃

２
－３７犃＋１０犈＝２４犃

２
－３７犃＋１０犈＝

－３ ４８ －２６

０ ９５ －６１

０ －

熿

燀

燄

燅６１ ３４

此处如果用矩阵的对角形来求解，可以求得矩阵犃的特征根分别为１，－
１－槡５犻
２

，－１＋槡５犻
２

，特征根

中出现了无理数，从而增加了求特征向量的难度，并且直接求犃的方幂也比较麻烦．由此可以看出，此定理

可以通过降低所求多项式的次数减少计算量．

注：对于此类求狀阶矩阵犃 的高次多项式犵（犃）的问题，利用哈密顿—凯莱定理是方便的．首先用犃的

特征多项式犳（）λ 去除犵（）λ ，得犵（）λ ＝狇（）λ ×犳（）λ ＋狉（）λ ，然后根据哈密顿—凯莱定理有犳（）犃 ＝０，从而

犵（ ）犃 ＝ （）狉犃 ．这种把矩阵多项式的计算转化为多项式的计算的解题思想对解其他题目也有借鉴作用，下面

的例题就是很好的例子．

例２　若方阵犃满足犃
２
－５犃＋６犈＝０，求犃

１００ ．

分析 题目中并没有给出矩阵犃的元素，只是给出了犃满足的（方程）条件，这种矩阵叫抽象矩阵．求抽

象矩阵的多项式计算问题，一般而言有两种方法，一是考虑矩阵的对角化（读者可以自行试解，在这里这种方

法也可行，参见文献［１０］），二是从多项式入手．

解　用狓
２
－５狓＋６除狓

１００ ，得商狇（）狓 及余式犪狓＋犫．

狓１００＝狇（）狓 狓２－５狓＋（ ）６ ＋犪狓＋犫

令狓＝２，得

２１００＝２犪＋犫

令狓＝３，得

３１００＝３犪＋犫

解之，得

犪＝３
１００
－２

１００ ，犫＝－２×３
１００
＋３×２

１００

于是

犃１００＝狇（）犃 犃２－５犃＋６（ ）犈 ＋犪犃＋犫犈＝ ３
１００
－２（ ）１００ 犃＋ －２×３

１００
＋３×２（ ）１００ 犈

３．２　表示矩阵的逆矩阵

对于计算矩阵的逆矩阵的问题，如果矩阵里的元素是具体的数字，一般而言用伴随矩阵法或者初等变换

法．哈密顿—凯莱定理非常重要的应用之一就是它给出了一种独特而且方便的计算逆矩阵的方法，这种独

特的方法可以把犃－１ 以及犃 表示成关于犃的多项式，从而进行矩阵的下一步计算．

定理２　方阵犃的伴随矩阵犃 可以表示成犃的多项式；当犃可逆时，犃－１ 也能表示成犃的多项式．

证明 设犃的特征多项式为犳（）λ ＝ λ犈－犃 ＝λ
狀
＋犪１λ

狀－１
＋…＋犪狀－１λ＋犪狀 ，而

λ犈－（ ）犃 
λ犈－（ ）犃 ＝ λ犈－犃 犈＝犳（）λ 犈

因为矩阵 λ犈－（ ）犃  ，是由矩阵λ犈－犃里的各个代数余子式组成的，而且都是关于λ的多项式，并且

多项式的次数都小于狀－１，所以可设

λ犈－（ ）犃 
＝λ

狀－１犅０＋λ
狀－２犅１＋…＋犅狀－１ （１）

其中犅０，犅１，…，犅狀－１ 都是狀×狀数字矩阵．

又

犳（）λ ＝λ
狀
＋犪１λ

狀－１
＋…＋犪狀－１λ＋犪狀

则

犳（）λ 犈＝λ
狀犈＋犪１λ

狀－１犈＋…＋犪狀－１λ犈＋犪狀犈 （２）

而

λ犈－（ ）犃 
λ犈－（ ）犃 ＝ λ

狀－１犅０＋λ
狀－２犅１＋…＋犅狀－（ ）１ λ犈－（ ）犃 ＝
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　　　　　　λ
狀犅０＋λ

狀－１ 犅０－犅１（ ）犃 ＋λ
狀－２ 犅２－犅１（ ）犃 ＋…＋λ犅狀－１－犅狀－２（ ）犃 －犅狀－１犃 （３）

比较（２）和（３），得

犅０＝犈

犅１－犅０犃＝犪１犈

犅２－犅１犃＝犪２犈

……

犅狀－１－犅狀－２犃＝犪狀－１犈

－犅狀－１犃＝犪狀

烅

烄

烆 犈

（４）

将（４）式代入（１）式得

λ犈－（ ）犃 
＝λ

狀－１犅０＋λ
狀－２犅１＋…＋犅狀－１＝λ

狀－１犈＋λ
狀－２犪１犈＋（ ）犃 ＋…＋

犪狀－１犈＋犪狀－２犃＋…＋犃
狀－（ ）１ 犃狀－１＋ λ＋犪（ ）１ 犃

狀－２
＋ λ

２
＋犪１λ＋犪（ ）２ 犃

狀－３
＋

…＋ λ
狀－１
＋犪１λ

狀－２
＋…＋犪狀－（ ）１ 犈

因为方程左右相等，并且都是以λ的式子构成的矩阵，则可以证明左右两边所对应的各个因式都是相同

的，所以无论λ取何值，等式的两边肯定是相同的矩阵．令λ＝０，则有

－（ ）犃 
＝犃

狀－１
＋犪１犃

狀－２
＋…＋犪狀－１犈

从而

犃
＝ －（ ）１ 狀－１ 犃狀－１＋犪１犃

狀－２
＋…＋犪狀－１（ ）犈

如果犃可逆，则犃的特征多项式的常数项犪狀＝ －（ ）１ 狀 犃 ≠０．

由哈密顿—凯莱定理知

犳（）犃 ＝犃
狀
＋犪１犃

狀－１
＋…＋犪狀－１犃＋犪狀犈＝０

于是

－
１

犪狀
犃狀－１＋犪１犃

狀－２
＋…＋犪狀－１（ ）犈 犃＝犈

因此得

犃－１＝－
１

犪狀
犃狀－１＋犪１犃

狀－２
＋…＋犪狀－１（ ）犈

证毕．

注：由定理２，可以得到求矩阵的伴随矩阵和逆矩阵的一种新的计算方法．定理２的结论对于判定逆矩

阵的特点也有帮助．

例３　设犃＝

１ －１ １

１ １ ０

熿

燀

燄

燅２ １ １

，求犃 与犃－１ ．

解 矩阵犃的特征多项式为：犳（）λ ＝ λ犈－犃 ＝λ
３
－３λ

２
＋２λ－１，因犪３＝－１≠０，所以矩阵犃可逆．由

定理２中求犃 与犃－１ 的公式知

犃
＝ －（ ）１ ３－１ 犃２－３犃＋２（ ）犈 ＝

１ ２ －１

－１ －１ １

－１ －

熿

燀

燄

燅３ ２

犃－１＝－
１

－１
犃２－３犃＋２（ ）犈 ＝

１ ２ －１

－１ －１ １

－１ －

熿

燀

燄

燅３ ２

例４　设三级矩阵犃＝

１ ０ ０

犪 ε ０

犫 犮 ε

熿

燀

燄

燅
２

，其中犪，犫，犮为任意数，ε＝
－１＋槡３犻
２

，犻＝ －槡 １，求犃－１ ，犃 和

犃１０００ ．
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解犃的特征多项式为

犳（）λ ＝ λ犈－犃 ＝

λ－１ ０ ０

－犪 λ－ε ０

－犫 －犮 λ－ε
２

＝λ
３
－１

由哈密顿—凯莱定理得

犳（ ）犃 ＝犃
３
－犈＝０

即

犃３＝犈

所以

犃犃２＝犈

即

犃－１＝犃
２

犃
＝ 犃 犃－１

＝ε
３犃－１＝犃

－１
＝犃

２

犃１０００＝ 犃（ ）３ ３３３犃＝犈犃＝犃

对于例４的求解，应用常规的对角化方法费时费力，还容易出错，但应用哈密顿—凯莱定理，简便又巧妙

地解答了问题．

例５　证明：如果某个上三角矩阵或者下三角矩阵是可逆的，那么这个矩阵的逆矩阵依旧是上三角矩阵

或者是下三角阵．

证　设犃是一个可逆的上三角矩阵，则由定理２可知，存在多项式犵（）λ ，使犃－１＝犵（）犃 ．注意到上三

角阵的和、积、数乘都是上三角阵，立即可知犃－１ 也是个上三角阵．

同理可证可逆下三角阵的逆依然是下三角矩阵．

例６　如果一个对称矩阵或者反对称矩阵是可逆的，则它的逆矩阵还是对称矩阵或者反对称矩阵．

证　设犃是狀阶对称矩阵并且犃
－１ 存在，则由定理２可知，存在多项式犵（）λ ，使犃－１＝犵（）犃 ，有

犃－（ ）１′＝ 犵（）（ ）犃 ′＝犵犃（ ）
＇
＝犵（ ）犃 ＝犃

－１

这表明犃－１ 仍是个对称矩阵．

设犅是一个狀阶可逆的反对称矩阵，因为犅可逆，故行列式不为零．当狀为奇数时，反对称矩阵的行列式

等于０，所以狀必然是个偶数．

设λ是反对称矩阵犅 的特征值，则必有

犵（）λ ＝ λ犈－犅 ＝０

下证犵 －（ ）λ ＝０，即－λ也是反对称矩阵犅的特征值．事实上，由于犅是反对称矩阵，所以犅
犜
＝－犅，从

而

犵 －（ ）λ ＝ －λ犈－犅 ＝ －λ犈＋犅
犜
＝ （－λ犈＋犅）

犜
＝ （－λ犈＋犅）＝

（－１）
狀
λ犈－犅 ＝（－１）

狀
犵（λ）

所以犵 －（ ）λ ＝０当且仅当犵（λ）＝０，即如果λ是反对称矩阵犅 的特征值，则－λ也是，所以犅的特征多

项式中只包含偶数次项

犵（）λ ＝ λ犈－犅 ＝λ
狀
＋犪２λ

狀－２
＋…＋犪狀－２λ

２
＋犪狀

其中犪狀＝ 犅 ≠０．

根据哈密顿—凯莱定理知犵（）犅 ＝０，即

犵（）犅 ＝犅
狀
＋犪２犅

狀－２
＋…＋犪狀－２犅

２
＋犪狀犈＝０

由此可得

犅－１＝－
１

犪狀
犅狀－１＋犪２犅

狀－３
＋…＋犪狀－２（ ）犅

进一步得到

犅－（ ）１′＝ －
１

犪狀
犅狀－１＋犪２犅

狀－３
＋…＋犪狀－２（ ）［ ］犅 ′＝－

１

犪狀
［（犅′）狀－１＋犪２（犅′）

狀－３
＋
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…＋犪狀－２犅′］＝－
１

犪狀
［－（ ）犅 狀－１

＋犪２ －（ ）犅 狀－３
＋…＋犪狀－２ －（ ）犅 ］＝

１

犪狀
犅狀－１＋犪２犅

狀－３
＋…＋犪狀－２（ ）犅 ＝－犅

－１

这表明犅－１ 仍是一个反对称矩阵．

３．３　计算矩阵的最小多项式

根据哈密顿—凯莱定理，在给定的任意数域犘上选定一个狀阶矩阵犃 ，在数域犘中总是可以找到一个

多项式犳（）狓 ，使得犳（）犃 ＝０．如果多项式犳（）狓 使犳（ ）犃 ＝０，就称犳（）狓 的根是矩阵犃 ．当然，以犃为根的

多项式很多，在所有这些多项式中次数最低并且系数是１的多项式就称为矩阵犃的最小多项式．此定理保

证了矩阵犃的最小多项式是存在的．对于矩阵犃的最小多项式的计算，下面的定理是基础．

定理３
［２］
　设矩阵犃的最小多项式是犵（）狓 ，那么犳（）狓 以犃为根的充分必要条件是犵（）狓 整除犳（）狓

．

根据定理３，知道最小多项式是矩阵犃的特征多项式的一个因式，基于此，可以计算最小多项式．

例７　设犃＝

１ １ ０

０ １ ０

熿

燀

燄

燅０ ０ １

，计算犃的最小多项式．

解　因为犃的特征多项式为

犳（）λ ＝ λ犈－犃 ＝ λ－（ ）１ ３

由定理３可知，犃的最小多项式为 λ－（ ）１ ３的因式．又犃－犈≠０，而 犃－（ ）犈 ２
＝０，所以犃的最小多项

式为犵（）λ ＝ λ－（ ）１ ２．

４　结论

文章给出了哈密顿—凯莱定理的一个新证明，详细总结了该定理在求矩阵的高次多项式、逆矩阵、最小

多项式等问题中的应用．当然，此定理的应用不止这些，对于求解常系数齐次线性微分方程组的标准基解矩

阵、可交换环等问题也有不少应用［１１，１２］．哈密顿－凯莱定理是矩阵理论中最著名的理论之一，其中蕴涵着丰

富的思想方法，本文的内容对应用哈密顿—凯莱定理解决问题可以起到借鉴作用．
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离散时间平均场二次最优控制问题

冀鹏飞

（山东科技大学　数学与系统科学学院，山东　青岛　２６６０００）

　　摘　要：讨论了带有约束终端的离散时间系统的平均场随机线性二次型最优控制问题．利用拉格朗日乘子定

理，在线性二次最优控制问题成立的条件下，给出了状态反馈解的一个必要条件．从某种意义上说，本文可以看作

是平均场离散时间随机线性二次最优控制问题的推广．

关键词：随机二次最优控制；离散时间系统；平均场理论；拉格朗日乘子定理
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作者简介：冀鹏飞（１９９２ ），男，山东青州人，在读硕士研究生，研究方向：运筹学与控制论．

１　引言

１９５８年，贝尔曼开始研究二次型最优控制．１９６０年卡曼建立了基于状态反馈的线性二次型最优控制理

论，并在最优控制理论中引入了黎卡提微分方程．这样就可以用统一的解析式来表示线性二次型最优控制的

解，且得到一个简单的线性状态反馈控制律，从而构成闭环最优控制．同时线性二次型最优控制问题还可以

兼顾系统的性能指标等多方面的因素，如它可以把得到的最优反馈控制与非线性系统开环最优控制结合起

来，可以减少开环系统的误差，得到更精确的结果．

从２０世纪５０年代末开始，控制理论进入了一个新的发展时期，它所研究的对象扩展为多输入多输出

的，非线性的，时变的离散时间系统，它涉及到了线性控制，自适应控制，最优控制，鲁棒控制，非线性控制，控

制系统ＣＡＤ等理论和方法．今天，随着被控模型的复杂性，不确定性和规模的增大，传统的基于精确的数学

模型的控制理论的局限性日益明显．众所周知，系统很容易受到各种限制因素的影响，例如温度、压力等．因

此受约束的随机线性二次最优控制问题的研究是一个非常重要的课题．文献［１］针对模型自由的随机线性离

散时间系统，通过Ｑ学习算法，求解无限时间随机线性二次最优控制问题．文献［２］研究了离散时间随机二

次最优控制问题．文献［３］考虑了具有确定性系数的平均场随机微分方程的线性二次最优控制问题．在文献

［４］中，研究了在无限时间范围内存在的平均场二次最优控制问题．文献［５］提出了有限时域随机最优控制模

型的数值方法，推导出了随机最小值原理，并在此基础上提出了一种基于最小值原理直接求解的数值方法．

文献［６］研究一类基于社交影响力和平均场理论的信息传播动力学模型，在针对影响力度量中主要研究静态

拓扑结构，利用平均场理论来忽略个体行为特征，提出了一种基于动态节点行为和用户影响力的信息传播动

力学模型．

本文利用凸分析的拉格朗日乘子定理研究带终端的随机线性二次最优控制问题，并且将平均场理论应

用到最优控制问题中，可以最大限度的减小噪声对系统的影响，并能方便的处理噪声方面的问题．同时验证

了平均区域随机二次最优控制问题存在线性反馈最优解的必要条件，其结果可以看作是平均场离散时间随

机二次最优控制问题的推广．

为了方便，给出以下定义：犕＇是矩阵犕 的转置；犜狉（犕）是矩阵犕 的迹；当犕 ＞０（犕 ０）时，犕 为正

定矩阵； （）犈狓 代表随机变量狓 的数学期望，犚犿×狀 为狀×犿 矩阵；犖＝｛０，１，２，…，犜｝；并且令 Ψ１＝犃狋＋

犅狋犔狋，Ψ２＝犃
－

狋＋犅狋犔
－

狋，Ψ３＝犆狋＋犇狋犔狋，Ψ４＝犆
－

狋＋犇狋犔
－

狋，Γ＝犔狋＋犔
－

狋．Ψ
０
１＝犃狋＋犅狋犔

０
狋 ，Ψ

０
２＝犃

－

狋＋犅狋犔
－
０
狋，



Ψ
０
３＝犆狋＋犇狋犔

０
狋 ，Ψ

０
４＝犆

－

狋＋犇狋犔
－
０
狋 ，Γ

０
＝犔

０
狋 ＋犔

－
０
狋 ．

２　问题陈述

考虑以下形式的平均区域离散时间系统

狓狋＋１＝［犃狋狓狋＋犃
－

狋犈狓狋＋犅狋狌狋＋犅
－

狋犈狌狋］＋［（犆狋狓狋＋犆
－

狋犈狓狋＋犇狋狌狋＋犇
－

狋犈狌狋）］ω狋，

狋∈犖犜－１＝｛０，１，２，…，犜－１｝ （１）

　　　　犫犻１狓１ 犜 ＋犫犻２狓２ 犜 ＋…＋犫犻狀狓狀 犜 ＝ξ犻， 犻＝１，２，…，（ ）狉 （２）

其中狓狋∈犚
狀 ，犃狋，犃

－

狋，犅狋，犅
－

狋，犆狋，犆
－

狋，犇狋，犇
－

狋是给定的矩阵值函数；狓狋和狌狋分别是状态过程和控

制过程；犈［ω狋］＝０和犈［ω狋ω狋］＝δ狊狋 是一个二阶过程，δ狊狋 是Ｋｒｏｎｅｃｋｅｒ函数；ω狋，狋∈犖 是定义在概率空间

（Ω，犉，犘）上的一维的标准Ｂｒｏｗｎ运动，犉狋＝σ（ω狊：狊∈犖
＋）为Ｂｒｏｗｎ运动生成的信息流．狌（．）属于允许

控制集

犝犪犱 ＝ 狌狋∈犚
犿： 犈∑

犜

狋＝０

狘狌狋狘
２
＜＋｛ ｝! （３）

ξ犻 为给定的犉犜 可测的平方可积随机变量，即犈狘ξ犻狘＜＋!

，犫犻犼为已知实数，犻＝１，２，…，狉；犼＝１，２，…，

狀．令犖狉×狀＝（犫犻犼）狉×狀 ，ξ＝（ξ１，ξ２，…，ξ狉）
′ ，则约束（２）可写为犖犜＝ξ，在这里假设Ｎ为行满秩．

表述本文主要定理之前，首先给出本文要用到的拉格朗日乘子定理和一些重要的引理．

定义１
［７］
　设犡为向量空间，犢 为赋范线性空间，犜为犡 到犢 的变换，对狓，犺∈犡，如果极限

δ犜狓；犺＝ｌｉｍ
α→０

１

α
［犜狓＋α犺 －犜狓］ （４）

存在，称此极限为犜在狓处方向犺的方向导数或Ｇａｔｅａｕｘ导数．若对任意的犺∈犡，上述极限都存在，则称犜

在狓处为 Ｇａｔｅａｕｘ可导．

定义２
［７］
　设犡，犢为赋范线性空间，犜为定义于犡 到犢的变换．对于给定的狓∈犇，犺∈犡，犜在狓处

为Ｇａｔｅａｕｘ可导，Ｇａｔｅａｕｘ导数δ犜狓；犺 ∈犢 关于犺为有界线性变换，且满足

ｌｉｍ
‖犺‖→０

‖犜狓＋犺－犜狓－δ犜狓；犺‖

‖犺‖
＝０

则称犜在狓处为Ｆｒｅｃｈｅｔ可导，δ犜狓，犺 为犜 在狓处犺的Ｆｒｅｃｈｅｔ导数．

定义３
［７］
　设犜狓 为定义于Ｂａｎａｃｈ空间犡 到Ｂａｎａｃｈ空间犢 的变换，且有连续的Ｆｒｅｃｈｅｔ导数．若对

狓０ ∈犇，δ犜狓；犺 为从犡 到犢 的满射，则称狓０ 为变换犜的正则点．

引理１
［７］
　设犳狓是定义于Ｂａｎａｃｈ空间犡上具有连续的Ｆｒｅｃｈｅｔ导数的实值函数，犎狓为犡 到Ｂａｎａｃｈ

空间犣的映射，狓０为变换犎狓的正则点．若犳狓在约束犎狓＝０下在狓０处达到极值，则存在犣上有界线性泛函

狕０ ∈犣
 ，使Ｌａｇｒａｎｇ泛函

犔
狓
＝犳狓＋狕


０犎狓

在狓０ 处有驻点，即δ犳狓
０
；犺＋狕


０δ犎狓

０
；犺＝０，对所有犺∈犡都成立．

在本节的最后再给出一个关于广义逆矩阵的引理．

引理２
［８］
　给定犕 ∈犚

犿×狀 ，则存在唯一的犕
∈犚

狀×犿 ，满足

犕犕犕＝犕，犕
犕犕

？
＝犕



（犕犕）＇＝犕犕
，（犕犕）＇＝犕

｛ 犕

矩阵犕称为犕 的 Ｍｏｏｒ－Ｐｅｎｒｏｓｅ广义逆．

３　主要结论

对于离散时间控制系统（１），给出关于可容许控制集犝犪犱 的目标函数

犑狓
０
，狌＝∑

犜－１

狋＝０

犈 狓′狋犙狋狓狋＋ 犈狓（ ）狋
′犙
－

狋犈狓狋＋狌
′
狋犚狋狌狋＋ 犈狌（ ）狋

′犚
－

狋犈狌［ ］狋 ＋犈 狓（ ）犜
′犌犜狓［ ］犜 ＋
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犈狓（ ）犜
′犌
－

犜犈狓犜 （５）

其中犌犜 ，犌
－

犜 是对称矩阵．

定义４　如果存在狌
０
∈犝犪犱 满足

犑狓
０
，狌
０＝ｉｎｆ犑狓

０
，狌，＞－!

，狌∈犝犪犱 （６）

则称狌０ 为最优控制，系统（１）为适定的．狌０狋 为最优轨迹，犑狓
０
，狌
０
为最优目标函数．

如果线性反馈控制对问题（１）和（６）是最优的，那么它在下列形式的反馈中也是最优的

狌狋＝犔狋狓狋＋犔
－

狋犈狓狋 （７）

其中犔狋，犔
－

狋∈犚
犿×狀，狋∈犖犜－１ 是矩阵值函数，狌

０
狋 ＝犔


狋狓狋＋犔

－

狋犈狓狋为最优状态反馈控制．

把（７）代入（１），则二次最优控制问题变为以下形式

狓狋＋１＝Ψ１狓狋＋［犅狋犎
－

狋＋犃
－

狋＋犅
－

狋Γ］犈狓狋＋Ψ３狓狋＋［Ψ４＋犇
－

狋Γ犈狓狋］ω狋

狓（０）＝狓０
烅
烄

烆 　
（８）

称犔狋，犔
－

狋，狋∈犖 为新的控制集．

令犡狋＝犈（狓狋狓
′
狋），犡

－

狋＝犈狓狋（犈狋）
′ ．通过（８）式可以得到

犡狋＋１＝Ψ１犡狋Ψ
′
１＋Ψ１犡

－

狋Ψ２＋犅
－

狋＋ Ψ２＋犅
－

狋（ ）Γ 犡
－

狋Ψ
′
１＋ Ψ２＋犅

－

狋（ ）Γ 犡
－

狋＋

Ψ２＋犅
－

狋（ ）Γ
′
＋Ψ３犡狋Ψ

′
３＋Ψ

′
３犡
－

狋 犆狋＋犇（ ）狋 犎
－

狋＋

犇
－

狋Γ
′（犆

－

狋＋犇狋Γ）＋犡
－

狋Ψ３＋ Ψ４＋犇
－

狋（ ）Γ 犡
－

狋 Ψ３＋犇
－

狋（ ）Γ
′
≡χ（犔狋，犔

－

狋） （９）

　　　　 犡０＝犈狓０狓０（ ）′

犡
－

狋＋１＝ 犃狋＋犃
－

狋＋ 犅狋＋犅
－

（ ）狋［ ］Γ 犡
－

狋 犃狋＋犃
－

狋＋ 犅狋＋犅
－

（ ）狋［ ］Γ
′
≡χ

－

狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 （１０）

　　　　 犡
－

０＝犈狓０（犈狓０）
′

把（９）和（１０）代入（５），经过简单的变形得到目标泛函如下

犑
－

犡狋，犡
－

狋，犎狋，犎
－

（ ）狋 ＝∑
犜

狋＝０

犜狉 犙狋＋犔
′
狋犚狋犔［ ］狋 犡狋＋犜狉φ

－

狋犡
－

（ ）狋 ＋犜狉犌犜犡（ ）犜 ＋犜狉犌
－

犜犡
－

（ ）犜

其中

φ
－

狋＝犙
－

＋Γ′犚
－

狋Γ＋犔狋犚狋犔
－

狋＋犔′
－

狋犚狋犔狋＋犔′
－

狋犚狋犔
－

狋

约束终端（２）变为

犖犡犜犖
′
＝犕 ，犕＝犈ξξ（ ）′ ，犖犡

－

犜犖
′
＝犕

－

，犕
－

＝犈（）ξ犈 （）ξ
′ （１１）

最优控制问题归结为以下形式

ｍｉｎ∑
犜－１

狋＝０

Ｔｒ［犙狋＋犔
′
狋犚狋犔狋］犡狋＋Ｔｒ（Φ狋犡

－

狋）＋Ｔｒ（犌犜犡犜）＋Ｔｒ（犌
－

犜犡
－

犜）

目标泛函犑狓
０
，狌可视为定义在空间犆

犿×狀［０，犜］×犆
犿×狀［０，犜］上，其中犆犿×狀［０，犜］为所有元素是［０，犜］上

连续 函 数 的 狀 阶 方 阵 构 成 的 空 间；（９）式 和 （１０）式 定 义 了 从 犆犿×狀 × 犆
犿×狀 到 犆狀×狀 的 变 换

犎 犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

（ ）狋

犎 犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

（ ）狋 ＝χ狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 ＋χ
－

狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 －犡狋＋１－犡
－

狋＋１ （１２）

而（１１）式定义了从犆狀×狀［０，犜］到犚狉×狉的变换

犌（犡
－

犜）＝犖犡
－

犜犖
′

犌（犡犜）＝犖犡犜犖
′

从而约束（９）式，（１０）式，（１１）式可表示成为

犎 犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

（ ）狋 ＝χ狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 ＋χ
－

狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 －犡狋－犡
－

狋＝０ （１３）

犌（犡犜）＝犕，犌（犡
－

犜）＝犕
－

，狋∈犖犜－１
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下面来证明犎（犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋），犑（犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋）和犌（犡犜），犌（犡
－

犜）有连续的Ｆｒｅｃｈｅｔ导

数．

定理１　犎（犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋），犑（犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋），犌（犡狋），犌（犡
－

狋）都有连续的Ｆｒｅｃｈｅｔ导数，

且导数为

δ犎犡 Δ犡（ ）狋 ＝Ψ１Δ犡狋Ψ
′
１＋Ψ３Δ犡狋Ψ

′
３

δ犎犡
－ Δ犡

－

（ ）狋 ＝Ψ１Δ犡
－

狋 Ψ２＋犅
－

狋Γ（ ）′ ＋ Ψ２＋犅
－

狋（ ）Γ
′
＋Ψ３·Δ犡

－

狋 Ψ３＋犇
－

狋（ ）Γ
′
＋

Ψ３＋犇狋ΓΔ犡
－

狋Ψ３＋犇狋Γ
′

δ犎犡（Δ犡狋＋１）＝－Δ犡狋＋１ （１４）

δ犎犡
－（Δ犡

－

狋＋１）＝－Δ犡
－

狋＋１

δ犎犎
－ Δ犎

－

（ ）狋 ＝Ψ１犡
－

狋 犅狋Δ犔狋＋犅
－

狋Δ犔
－

（ ）狋
′
＋２犅狋Δ犔

－

狋Δ犡
－

狋Ψ
′
１＋（犅狋Δ犔狋＋犅

－

狋Δ犔狋）犡
－

狋（Ψ２＋

犅
－

狋Γ）′＋ Ψ１＋犅
－

狋（ ）Γ 犡
－

狋 犅狋Δ犔狋＋犅
－

狋Δ犔（ ）狋
′
＋Ψ３犡

－

狋（Ψ４＋

犇
－

狋Δ犔
－

狋
′
＋ 犇狋Δ犔

－

狋＋犇
－

狋Δ犔
－

（ ）狋
′犡
－

狋Ψ
′
３＋（犇狋Δ犔

－

狋＋犇
－

狋Δ犔
－

狋）犡
－

狋 Ψ４＋犇
－

狋（ ）Γ
′
＋

（Ψ４＋犇
－

狋Γ）犡
－

狋 犇狋Δ犔
－

狋＋犇
－

狋Δ犔
－

（ ）狋
′

δ犎犎 Δ犔（ ）狋 ＝犅狋Δ犔狋犡狋Ψ
′
１＋Ψ犡狋 犅狋Δ犔（ ）狋

′
＋犅狋Δ犔狋犡

－

狋 Ψ２＋犅
－

狋（ ）Γ
′
＋

Ψ１犡
－

狋 犅
－

狋Δ犔（ ）狋
′
＋ 犅

－

狋Δ犔［ ］狋 犡
－

狋Ψ１＋Ψ２＋犅
－

狋Γ犡
－

狋 犅
－

狋Δ犔（ ）狋
′
＋

犇狋Δ犔狋犡狋Ψ
′
３＋Ψ３犡

－

狋 犅
－

狋Δ犔（ ）狋
′
＋犇狋Δ犔狋犡

－

狋Ψ３＋犇
－

狋Γ＋

Ψ３犡
－

狋 犇
－

狋Δ犔（ ）狋
′
＋犇狋Δ犔狋犡

－

狋Ψ
′
３＋ Ψ３＋犇狋（ ）Γ 犡

－

狋 犇狋Δ犔（ ）狋
′
＋

犇
－

狋Δ犔狋犡
－

狋 Ψ４＋犇
－

狋（ ）Γ
′
＋犇狋犔

－

狋＋ 犇
－

狋（ ）Γ 犡
－

狋 犇
－

狋Δ犔（ ）狋
′
＋ 犅狋＋犅

－

狋Δ犔（ ）狋

犡狋 犃狋＋犃
－

狋＋犅狋＋犅
－

（ ）狋 Γ
′
＋ 犃狋＋犃

－

狋＋犅狋＋犅
－

（ ）狋 Γ犡
－

狋 犅狋＋犅
－

（ ）狋 Δ犔［ ］狋
′ （１５）

犑（犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋）的Ｆｒｅｔｃｈｅｔ导数为

　　　　δ犑
－

犡（Δ犡狋）＝∑
犜－１

狋＝０

犜狉犙狋＋犔
′
狋犚狋犔（ ）［ ］狋 Δ犡狋

　　　　δ犑
－

犡
－（Δ犡

－

狋）＝犜狉（Φ狋Δ犡
－

狋），

　　　　δ犑
－

犎（Δ犔５）＝∑
犜－１

狋＝０

犜狉［Δ犔′狋犚狋犔狋＋犔′狋犚狋Δ犔狋］犡狋＋犜狉［Δ犔′狋犚
－

狋Γ＋Γ′犚
－

－狋Δ犔狋］＋

Δ犔′狋犚狋犔
－

狋＋犔′
－

狋犚狋Δ犔狋犡
－

狋，

　　　　δ犑
－
－
犔（Δ犔

－

狋）＝∑
犜－１

狋＝０

犜狉［Δ犔′
－

狋犚
－

狋Γ＋犔狋犚狋Δ犔狋＋Δ犔′
－

狋犚狋犔狋＋犔′
－

狋＋犔′
－

狋犚狋Δ犔狋］犡
－

狋

　　　　δ犑
－

犡（Δ犡犜）＝犌犜，δ犑
－

犡（Δ犡
－

犜 ＝犌
－

犜，δ犌（Δ犡犜）＝犖Δ犡犜犖′

其中Δ犡狋＋１ ，Δ犡
－

狋＋１ ，Δ犡狋，Δ犡
－

狋，Δ犔狋，Δ犔
－

狋是矩阵值连续函数．

证明　在这里只证明（１４）式，其他证明过程跟（１４）式相似．

令犡α狋＝犡狋＋αΔ犡狋，通过定义１，能够得出

δ犎犡 Δ犡（ ）狋 ＝ｌｉｍ
α→０

狏－狑

α
（１６）

其中

狏＝犎（犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡α狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋），狑＝犎（犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋，犡
－

狋，犔狋，犔
－

狋）

犎 犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犡狋＋１，犡
－

狋＋１，犔狋，犔
－

（ ）狋 ＝χ狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 －犡狋＋１＋χ狋 犔狋，犔
－

（ ）狋 －犡
－

狋＋１ （１７）

令α→０，可以得出（１４）．

定理２　如果存在
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狌０狋 ≡犔
０
狋狓狋＋犔

－
０
狋犈狓狋 （１８）

是最优控制，那么存在对称矩阵犘狋，犘
－

狋，犘狋，犘
－

狋和λ∈犚
狉×狉满足

犘狋＝犙狋＋ 犔０（ ）狋
′犚狋犔

０
狋 ＋ 犃狋＋犅狋犔

０（ ）狋
′犘狋＋１ 犃狋＋犅狋犔

０（ ）狋 ＋ 犆狋＋犇狋犔
０（ ）狋
′犘狋＋１

犆狋＋犇狋犔
０（ ）狋

犘犜 ＝犖λ犖
′
＋犌

烅

烄

烆 犜

（１９）

犘
－

狋＝犙
－

狋＋犔
０
狋
′犚狋犔

－
０
狋 ＋犔

－
０
狋犚狋犔

０
狋 ＋犔

－
０
狋
′犚狋犔

－
０
狋 ＋Γ

０＇犚
－

狋Γ
０
＋Ψ

０′·犘狋＋１ Ψ
０
２＋犅

－

狋Γ（ ）０ ＋

　　　　 Ψ
０
２＋犅

－

狋Γ（ ）０ ′犘狋＋１Ψ
０
１＋ Ψ

０
２＋犅

－

狋Γ（ ）０ ′犘狋＋１（Ψ
０
２＋犅

－

狋Γ
０）＋Ψ

０
３犘狋＋１Ψ

０
４＋

　　　　犇
－

狋Γ
０
＋ Ψ

０
４＋犇

－

狋Γ（ ）０ 犘狋＋１ Ψ
０
４＋犇

－

狋Γ（ ）０ ＋ 犃狋＋犃
－

狋＋ 犅狋＋犅
－

（ ）狋 Γ［ ］０ ′

　　　　犘
－

狋＋１ 犃狋＋犃
－

［ 狋＋ 犃狋＋犃
－

狋＋ 犅狋＋犅
－

（ ）狋 Γ［ ］０

犘
－

犜 ＝犖λ
－

犖＇＋犌
－

烅

烄

烆 犜

（２０）

证明　设 （犡
０
狋，犡

－
０
狋，犔狋，犔

－

狋）是（５）式的最优解，通过定理２，可以得到对称矩阵犘狋，犘
－

狋和λ，λ
－

∈犚
狉×狉，满

足以下等式

δＪＸ ΔＸ（ ）ｔ ＋δＨＸ ΔＸ（ ）ｔ＋１ ＋δＨＸ ΔＸ（ ）ｔ ＋δＧΔＸ（ ）Ｔ ＝０

δＪＸ ΔＸ
－

（ ）ｔ ＋δＨＸ ΔＸ
－

（ ）ｔ＋１ ＋δＨ
Ｘ
ΔＸ

－

（ ）ｔ ＋δＧ ΔＸ
－

（ ）Ｔ ＝０ （２１）

δＪＬ ΔＬ（ ）ｔ ＋δＨＬ ΔＨ（ ）ｔ ＝０ （２２）

δ犑犔
－
Δ犔

－

（ ）狋 ＋δ犔犔
－
Δ犔

－

（ ）狋 ＝０

由于Δ犡０＝０，Δ犡
－

０＝０，那么（２１）式和（２２）式变为

∑
犜－１

狋＝０

犜狉 犙狋＋ 犔０（ ）狋
′犚狋犔

０［ ］｛ ｝狋 Δ犡狋－犘狋＋１Δ犡狋＋１＋ Ψ
０
１Δ犡狋 Ψ（ ）０１

′
＋Ψ３Δ犡狋 Ψ（ ）０３ ］（ ）′ 犘狋＋１＋

　　　　　　犖Δ犡犜犖＇－犜狉犘犜Δ犡（ ）犜 ＝０

犜狉φ
－

狋Δ犡
－

（ ）狋 －犘
－

狋＋１Δ犡
－

狋＋１＋ Ψ｛
０
１Δ犡

－

狋 Ψ
０
２＋犅

－

狋Γ（ ）０ ′
＋ Ψ

０
２＋犅

－

狋犔
０（ ）狋
′
＋Ψ３Δ犡

－

狋

　　　 Ψ
０
４＋犇

－

狋（ ）Γ ＋ Ψ
０
３＋犇狋Γ（ ）０ Δ犡

－

狋Ψ
′
３＋ Ψ４＋犇

－

狋（ ）Γ Δ犡
－

狋 犇
－

狋Γ
０
＋Ψ（ ）０４ 犘狋＋１＋犖Δ犡

－

犜犖′－

　　　犈 犘犜Δ犡（ ）犜 ＝０

由于Δ犡狋和Δ犡犜 相互独立，则（１９）式证出．

通过类似的方法，（２０）式也可以被证出．

结论１　如果（８）式，（１１）式，（１８）－（２０）式存在解狓
０
狋 ，犔

０
狋 ，犔

－
０
狋 ，犘狋，犘

－

狋，狌
０
狋 ＝－（ω

－
１
狋）

－１犛
－
１
狋狓狋＋［－

（ω
－
２
狋）

－１犛
－
２
狋 ＋（ω

－
１
狋）

－１（犛
－
２
狋）

－１］犈狓狋是最优控制，则最优目标函数满足

犑狓
０
，狌
０＝犈［（狓０－犈狓（ ）０ ）

′犘０ 狓０－犈狓（ ）（ ）０ ］＋犈 狓（ ）０
′犘
－

０犈狓（ ）０ ＋犜狉λ犕 ＋犜狉λ
－

犕
－

其中

ω
－
１
狋 ＝犚狋＋犅′狋犘狋＋１犅狋＋犇′狋犘狋＋１犇狋

ω
－
２
狋 ＝犚狋＋犚

－

狋＋ 犅狋＋犅（ ）狋′犘狋＋１＋犘
－

狋＋（ ）１ 犅狋＋犅
－

（ ）狋 ＋ 犇狋＋犇
－

（ ）狋 犘狋＋１ 犇狋＋犇
－

（ ）狋′

犛
－
１
狋 ＝犅′狋犘狋＋１犃狋＋犇狋犘狋＋１犆狋

犛
－
２
狋 ＝（犅狋＋犅

－

狋）′犘狋＋１＋犘
－

狋＋（ ）１ 犃狋＋犃
－

（ ）狋 ＋ 犇狋＋犇
－

（ ）狋′犘狋＋１ 犆狋＋犆
－

（ ）

烅

烄

烆 狋

把（１６）式代入（５）式，经简单变形，就可得到上述结论．

推论１　对于平均场二次最优控制问题，如果满足
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犖犡犜犖′＝０，犖犡
－

犜犖′＝０

犙狉＋犙
－

犜 ０，犚狋＋犚
－

狋＞０

犘犜＝犌犜，犌犜＋犌
－

犜 

烅

烄

烆 ０

则犘狋，犘犜 满足犘狋＋犘
－

狋０，狋∈犜．

此证明过程与参考文献［９］的证明过程相似，不再加以赘述．

４　数值例子

考虑一个周期为３的数值例子

ｍｉｎ
狌
０
，狌
１
，狌
２
∑
２

狋＝０

犈 狓′狋犙狋狓狋＋ 犈狓（ ）狋＇犙
－

狋犈狓狋＋狌′狋犚狋狌［ 狋＋ 犈狌（ ）狋′犚
－

狋犈狌狋＋犈 狓３犌３狓［ ］３ 犈狓（ ）３′犌
－

３犈狓３

满足

狓狋＋１＝（犃狋狓狋＋犃
－

狋犈狓狋＋犅狋狌狋＋犅
－

狋犈狌狋）＋ 犆狋狓狋＋犆
－

狋犈狓狋＋犇狋狌狋＋犇
－

狋犈狌（ ）狋 ω狋

犫犻１狓１犜 ＋犫犻２狓２犜 ＋…＋犫犻狀狓狀犜 ＝ξ犻，犻＝１，２，…，狋，狓０ ∈犚
３，犜＝｛ ３

其系数值为

犃狋＝

０．２ ０．４ ０．２

０ ０．２ ０．６

０．６ ０．４ ０．

熿

燀

燄

燅２

，犃
－

狋＝

０．３ ０．４ ０．２

０ ０．２ ０．７

０．６ ０．５ ０．

熿

燀

燄

燅２

，犅狋＝

０．４ ０．２ ０．３

０．２ ０．４ ０．２

０．３ ０．３ ０．

熿

燀

燄

燅４

，犅
－

狋＝

０．５ ０．２ ０．３

０．２ ０．５ ０．２

０．２ ０．３ ０．

熿

燀

燄

燅４

，

犆狋＝

０．２ ０．４ ０．６

０．４ ０．２ ０．６

０．２ ０．４ ０．

熿

燀

燄

燅２

，犆
－

狋＝

０．３ ０．４ ０．６

０．４ ０．３ ０．６

０．２ ０．４ ０．

熿

燀

燄

燅３

，犇狋＝

０．２ ０．６ ０．３
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－
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借助于Ｒｉｃｃａｔｉ方程（１２）和（１８），可以得到Ｒｉｃｃａｔｉ解为ω
－
１
狋 ，ω

－
２
狋 ，犛

－
１
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应用结论１，可以得到最优控制狌０狋 ＝犔
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－
０
狋犈狓狋，狋＝０，１，２，其中

犎０
０＝

－０．１３３４ －０．０７０２ －０．２３７１

－０．００６６ －０．０００１ －０．２７２７

－１．０６２３ －１．１３０９ －０．

熿

燀

燄

燅７０３７

，犎
－
０
０＝

－０．３５８７ －０．４１６８ －０．３６２６

－０．０３８４ －０．１５４３ －０．５２６０

－０．２２８１ －０．３３９６ ０．

熿

燀

燄

燅０２０５

，

犎０
１＝

－０．１３６７ －０．０６３９ －０．２３５５

－０．０１０６ －０．００４２ －０．２４７７

－１．０５３２ －１．１２６７ －０．

熿

燀

燄

燅８０９１

，犎
－
０
１＝

－０．５７８５ －０．６７９８ －０．６１４７

０．０５０４ －０．０５３５ －０．４８５３

０．６７４７ ０．７１６４ １．

熿

燀

燄

燅２２７４

，

犎０
２＝

－０．０４３９ －０．０１４１ －０．０７０４

－０．０１４９ －０．０３０２ －０．０５２７

－０．９５４９ －１．２２６８ －１．

熿

燀

燄

燅４２５９

，犎
－
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－０．００１５ －０．０２７６ －０．０８８９
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熿

燀

燄

燅２２８８

．

５　总结

主要研究了平均场线性二次最优控制问题．借助于拉格朗日乘子定理，给出了该问题存在最优解的必要

条件，并计算出了状态反馈最优解．将平均场理论应用到最优控制问题中，可以最大限度的减小噪声对系统
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的影响并能方便的处理噪声问题．最后通过一个数值例子验证了结论的正确性．
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一族可积晶格孤子方程及其达布变换

吴　迪

（山东科技大学　数学与系统科学学院，青岛　２６６５９０）

　　摘　要：首先介绍一个离散的空间矩阵谱问题，然后运用离散零曲率表示法生成了一族晶格孤子方程，并证明

了晶格孤子方程族具有Ｌａｘ可积性以及Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ可积性．最后，构造可积晶格孤子方程的达布变换，并应用构造的

达布变换求解可积晶格孤子方程，得到了一对新的精确解．

关键词：达布变换；晶格孤子方程；Ｌａｘ对；离散零曲率方程
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作者简介：吴迪（１９９１ ），男，安徽六安人，在读硕士研究生，研究方向：孤立子理论及其应用．

近年来，晶格孤子方程及其相关特性备受众多数学物理学家的关注，已经成为了数学物理领域的一个

重要研究目标，虽然被研究的晶格孤子方程不胜枚举，但在研究上取得重要突破的晶格孤子方［１－８］并不多．

离散零曲率表示法是获取晶格孤子方程的一个十分有效的方法，应用该方法，晶格孤子方程能够被写成相关

空间矩阵谱问题和时间矩阵谱问题的一个相容性条件．在晶格孤子理论中，达布变换
［９－１２］是获得晶格孤子

方程精确解的一个重要方法，离散矩阵谱问题在达布变换的构造中起着极其重要的作用，运用晶格孤子方程

的空间矩阵谱问题以及时间矩阵谱问题，可以得到晶格孤子方程的达布变换．

１　可积晶格孤子方程族

首先介绍一个离散的空间二阶矩阵谱问题

犈φ狀＝犝狀（狌狀，λ）φ狀 ，犝狀（狌狀，λ）＝

０ 狉狀

λ
狉狀

λ＋
狊狀
狉

烄

烆

烌

烎狀

（１）

其中狌狀 是势向量，φ狀 是特征函数向量，λ是谱参数并且λ狋＝０．

然后，引入一个驻定的离散零曲率方程
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方程（２）可以具体写成如下形式
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并将犪狀 ，犫狀 ，犮狀 代入（４），得到一组递推关系，如下
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狀 ＝

０，犮
（０）
狀 ＝０，进而通过计算得到首项数集，如下

犪
（１）
狀 ＝

狉狀－１
狉狀
，犫

（１）
狀 ＝狉狀－１ ，犮

（１）
狀 ＝

１

狉狀
（７）

由命题［７］可知犪
（犿）
狀 ，犫

（犿）
狀 ，犮

（犿）
狀 ，犿１都是局部的，用差分算子（犈－１）的逆算子（犈－１）

－１求解犪
（犿）
狀 ，

犿１时，取常数项为０，那么递推关系（６）式就唯一的决定了犪
（犿）
狀 ，犫

（犿）
狀 ，犮

（犿）
狀 ，犿１．

假设

犞
（犿）
狀 ＝

∑
犿

犻＝０

犪
（犻）
狀λ

犿－犻

∑
犿

犻＝０

犫
（犻）
狀λ

犿－犻

∑
犿

犻＝０

犮
（犻）
狀λ

犿－犻＋１
－∑

犿

犻＝０

犪
（犻）
狀λ

犿－

烄

烆

烌

烎

犻

（８）

借助递推关系（６）式经过计算得到离散零曲率方程

（犈犞
（犿）
狀 ）犝狀－犝狀犞

（犿）
狀 ＝

∑
犿

犻＝０

犪
（犻）
狀＋１λ

犿－犻

∑
犿

犻＝０

犫
（犻）
狀＋１λ

犿－犻

∑
犿

犻＝０

犮
（犻）
狀＋１λ

犿－犻＋１
－∑

犿

犻＝０

犪
（犻）
狀＋１λ

犿－

烄

烆

烌

烎

犻

０ 狉狀

λ
狉狀

λ＋
狊狀
狉

烄

烆

烌

烎狀

－

０ 狉狀

λ
狉狀

λ＋
狊狀
狉

烄

烆

烌

烎狀

　　　

∑
犿

犻＝０

犪
（犻）
狀λ

犿－犻

∑
犿

犻＝０

犫
（犻）
狀λ

犿－犻

∑
犿

犻＝０

犮
（犻）
狀λ

犿－犻＋１
－∑

犿

犻＝０

犪
（犻）
狀λ

犿－

烄

烆

烌

烎

犻

＝

０
狊狀犫

（犿）
狀＋１

狉狀
＋狉狀（犪

（犿）
狀 ＋犪

（犿）
狀＋１）

－
狉狀（狊狀犮

（犿）
狀 ＋犪

（犿）
狀 ＋犪

（犿）
狀＋１）

（狉狀）
２ λ

狉狀狊狀（犪
（犿）
狀 －犪

（犿）
狀＋１）

（狉狀）

烄

烆

烌

烎
２

（９）

不难看出方程（９）和犝狀狋犿 是相容的，因此，时间谱问题

φ狀狋
犿
＝犞

（犿）
狀 φ狀 ，犿０ （１０）

与空间谱问题（１）是密切相关的．

所以，空间谱问题（１）和时间谱问题（１０）的相容性条件为

（犈φ狀）狋犿 ＝犈（（φ狀）狋犿） （１１）

它等价于离散零曲率方程，如下

犝狀狋犿 ＝ （犈犞
（犿）
狀 ）犝狀－犝狀犞

（犿）
狀 ，犿０ （１２）

方程（１２）给出了一族晶格孤子方程如下

狉狀狋犿 ＝
狊狀犫

（犿）
狀＋１

狉狀
＋狉狀（犪

（犿）
狀 ＋犪

（犿）
狀＋１），狊狀狋犿 ＝

狊２狀犫
（犿）
狀＋１

狉２狀
＋２狊狀犪

（犿）
狀 （１３）

因为空间谱问题（１）和时间谱问题（１０）构成了方程族（１３）的Ｌａｘ对，所以方程族（１３）是Ｌａｘ意义上的

可积晶格孤子方程族．

在方程族（１３）中，当犿＝１时，得到可积晶格孤子方程

狉狀狋
１
＝狊狀＋狉狀－１＋

狉２狀
狉狀＋１

，狊狀狋
１
＝
狊２狀
狉狀
＋
２狉狀－１狊狀
狉狀

（１４）

当犿＝１时，得到

犞
（１）
狀 ＝犞狀＝

－
λ
２
＋
狉狀－１
狉狀

狉狀－１

λ
狉狀

λ
２
－
狉狀－１
狉

烄

烆

烌

烎狀

（１５）
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因此，当犿＝１时，时间谱问题（１０）等价于

φ狀狋＝犞狀φ狀＝

－
λ
２
＋
狉狀－１
狉狀

狉狀－１

λ
狉狀

λ
２
－
狉狀－１
狉

烄

烆

烌

烎狀

φ狀 （１６）

显然，空间谱问题（１）和时间谱问题（１６）的相容性条件 （犈φ狀）狋＝犈（φ狀狋）等价于离散零曲率方程

犝狀狋＝犞狀＋１犝狀－犝狀犞狀 （１７）

方程（１７）能够写成如下可积晶格孤子方程

狌狀狋＝
狉狀

狊（ ）狀 狋

＝

狊狀＋狉狀－１＋
狉２狀
狉狀＋１

狊２狀
狉狀
＋
２狊狀狉狀－１
狉

烄

烆

烌

烎狀

（１８）

方程（１８）又能够写成如下哈密顿形式

狌狀狋＝
狉狀

狊（ ）狀 狋

＝犑
δ犎
～

狀

δ狌狀
（１９）

其中犑为哈密顿算子

犑＝
狉狀犈狉狀－狉狀犈

－１狉狀 狊狀犈狉狀

－狉狀犈
－１狊狀

烄

烆

烌

烎０
（２０）

这里介绍一下守恒泛函和变分导数的定义，如下

守恒泛函

犎
～

狀＝∑
狀∈犣

（狊狀
狉狀
＋
狉狀
狉狀＋１

） （２１）

变分导数

δ犎
～

狀

δ狌狀
＝（
δ犎
～

狀

δ狉狀
，δ犎

～

狀

δ狊狀
）
犜

（２２）

这里δ犎
～

狀

δ狉狀
＝∑
犿∈犣

犈－犿（犎
～

狀

狉狀＋犿
），δ犎

～

狀

δ狊狀
＝∑
犿∈犣

犈－犿（犎
～

狀

狊狀＋犿
）．

基于参考文献［２］，能够从方程（１９）中得到一组无穷多个对合的守恒泛函，因此方程（１９）是Ｌｉｏｕｖｉｌｌｅ意

义上可积的离散哈密顿结构．

２　达布变换的构造

如果矩阵谱问题的一个标准变换能够将该矩阵谱问题转换为另一个具有相同结构形式的矩阵谱问题，

那么就称这个标准变换为达布变换，本节主要介绍对可积晶格孤子方程（１８）达布变换的构造．

令狔狀＝（狔
１
狀，狔

２
狀）
犜 和狕狀＝（狕

１
狀，狕

２
狀）
犜 为方程（１）和方程（１６）的两个线性无关的解，并且定义矩阵犜狀 为

犜狀＝
λ＋犪狀 犫狀

λ犮狀 λ＋犱（ ）
狀

（２３）

这里犪狀 ，犫狀 ，犮狀 和犱狀 都是关于变量狀和狋的未定义函数．

考虑如下标准变换

φ
～

狀＝犜狀φ狀 （２４）

标准变换（２４）将空间矩阵谱问题（１）和时间矩阵谱问题（１６）分别转化为

φ
～

狀＋１＝犝
～

狀φ
～

狀 （２５）

φ
～

狀狋＝犞
～

狀φ
～

狀 （２６）

这里

犝
～

狀＝犜狀＋１犝狀犜
－１
狀 ，犞

～

狀＝（犜狀狋＋犜狀犞狀）犜
－１
狀 （２７）
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接下来将要确定矩阵犜狀的具体形式，具体形式的犜狀能够使犝
～

狀和犝狀以及犞
～

狀和犞狀分别具有相同的结

构形式．

假设λ１ 和λ２ 是方程ｄｅｔ犜狀＝０的两个根，首先令

φ狀＝
狔
１
狀 狕

１
狀

狔
２
狀 狕

２

烄

烆

烌

烎狀
（２８）

根据方程φ
～

狀＝犜狀φ狀 ，可以得到

φ
～

狀＝
（λ＋犪狀）狔

１
狀＋犫狀狔

２
狀 （λ＋犪狀）狕

１
狀＋犫狀狕

２
狀

λ犮狀狔
１
狀＋（λ＋犱狀）狔

２
狀 λ犮狀狕

１
狀＋（λ＋犱狀）狕

２

烄

烆

烌

烎狀
（２９）

当λ＝λ犻，犻＝１，２时，矩阵φ
～

狀 的两列是线性相关的，因此存在两个非零常数β１ 和β２ 能够使

（λ犻＋犪狀）狔
１
狀＋犫狀狔

２
狀＝β犻（（λ犻＋犪狀）狕

１
狀＋犫狀狕

２
狀） （３０）

λ犻犮狀狔
１
狀＋（λ犻＋犱狀）狔

２
狀＝β犻（λ犻犮狀狕

１
狀＋（λ犻＋犱狀）狕

２
狀），犻＝１，２

根据（３０）并经过计算，得到

犪狀＝
σ２（狀）λ１－σ１（狀）λ２
σ１（狀）－σ２（狀）

，犫狀＝
λ２－λ１

σ１（狀）－σ２（狀）
（３１）

犮狀＝
σ１（狀）σ２（狀）（λ１－λ２）

σ１（狀）λ２－σ２（狀）λ１
，犱狀＝

（σ２（狀）－σ１（狀））λ１λ２
σ１（狀）λ２－σ２（狀）λ１

其中

σ犻（狀）＝
狔２狀－β犻狕

２
狀

狔
１
狀－β犻狕

１
狀

，犻＝１，２ （３２）

参数λ犻（λ１ ≠λ２）和β犻（β１ ≠β２），犻＝１，２使得（３１）和（３２）中所有分式的分母都不为零．

基于（３２），得到

σ犻（狀＋１）＝μ
犻（狀）

ω犻（狀）
，犻＝１，２ （３３）

这里μ犻（狀）＝
λ犻
狉狀
＋（λ犻＋

狊狀
狉狀
）σ犻（狀），ω犻（狀）＝狉狀σ犻（狀），犻＝１，２．

根据（３２）和（３３）经过计算得到

犪狀＋１＝μ
２（狀）ω１（狀）λ１－μ１（狀）ω２（狀）λ２

μ１（狀）ω２（狀）－μ２（狀）ω１（狀）
，犫狀＋１＝

ω１（狀）ω２（狀）（λ２－λ１）

μ１（狀）ω２（狀）－μ２（狀）ω１（狀）
，

犮狀＋１＝ μ１（狀）μ２（狀）（λ１－λ２）

μ１（狀）ω２（狀）λ２－μ２（狀）ω１（狀）λ１
，犱狀＋１＝

λ１λ２（μ１（狀）ω１（狀）－μ２（狀）ω２（狀））

μ１（狀）ω２（狀）－μ２（狀）ω１（狀）
（３４）

并且通过直接计算可以得到

犫狀＋１－狉狀（狉狀犮狀＋犫狀＋１犮狀）＝０，
犫狀＋１（犱狀－狊狀犮狀）

狉狀
－狉狀犪狀＋１犮狀＝０ （３５）

接下来将要证明下面两个命题．

命题１　由（２７）定义的犝
～

狀 和犝狀 具有相同的结构形式，根据狉
～

狀＝狉狀＋犫狀＋１ 得

狊
～

狀＝
狊狀犱狀＋１
犱狀

（１＋
犫狀＋１
狉狀
） （３６）

犝狀 中的位势狉狀 和狊狀 分别被映射成犝
～

狀 中的新的位势狉
～

狀 和狊
～

狀 ．

证明 令犜－１狀 ＝犜

狀／ｄｅｔ犜狀 ，经过计算得到犜狀＋１犝狀犜


狀 ＝

犵１１（λ，狀） 犵１２（λ，狀）

犵２１（（λ，狀） 犵２２（λ，狀（ ）） ，其中

犵１１＝（
犫狀＋１
狉狀
－狉狀犮狀－犫狀＋１犮狀）λ

２
＋（
犫狀＋１犱狀
狉狀

－狉狀犪狀＋１犮狀－
狊狀犫狀＋１犮狀
狉狀

）λ

犵１２＝（狉狀＋犫狀＋１）λ
２
＋（
犫狀＋１（狊狀－犫狀）

狉狀
＋狉狀（犪狀＋１＋犪狀）＋犪狀犫狀＋１）λ＋狉狀犪狀犪狀＋１＋

狊狀犪狀犫狀＋１
狉狀

犵２１＝（
１

狉狀
－犮狀）λ

３
＋（
犱狀＋犱狀＋１－狊狀犮狀

狉狀
－犮狀（狉狀犮狀＋１＋犱狀＋１））λ

２
＋
犱狀＋１（犱狀－狊狀犮狀）λ

狉狀
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犵２２＝λ
３
＋（犪狀＋狉狀犮狀＋１＋犱狀＋１＋

狊狀－犫狀
狉狀

）λ
２
＋（
狊狀犱狀＋１－犫狀犱狀＋１＋狊狀犪狀

狉狀
＋狉狀犪狀犮狀＋１＋

犪狀犱狀＋１）λ＋
狊狀犪狀犱狀＋１
狉狀

（３７）

结合方程（３５）式易知犵１１（λ，狀）＝０，此外，通过直接计算得到犵１２（λ犻，狀），犵２１（λ犻，狀）和犵２２（λ犻，狀），犻＝１，

２，都为０，再结合ｄｅｔ犜狀＝０，λ＝λ犻，犻＝１，２，因此假设

犜狀＋１犝狀犜

狀 ＝（ｄｅｔ犜狀）犘狀 （３８）

其中

犘狀＝
０ 狆

０
１２（狀）

狆
１
２１（狀）λ＋狆

０
２１（狀） 狆

１
２２（狀）λ＋狆

０
２２（狀

烄

烆

烌

烎）
（３９）

这里狆
犻
犼犾（狀），犻＝０，１；犼，犾＝１，２，都与谱参数λ无关，因此得到

犜狀＋１犝狀＝犘狀犜狀 （４０）

平衡方程（４０）等式两边λ犼，犼＝０，１，２的系数，得到

狆
１
２２（狀）＝１，狆

１
２１（狀）＝

１

狉狀
－犮狀＝

１

狉
～

狀

，狆
０
２１（狀）＝０，狆

０
１２（狀）＝狉狀＋犫狀＋１＝狉

～

狀 ，

狆
０
２２（狀）＝

狊狀
狉狀
＋狉狀犮狀＋１＋犱狀＋１－犱狀＋犫狀犮狀－

犫狀
狉狀
＝
狊
～

狀

狉
～

狀

（４１）

证毕．

命题２　在变换狉
～

狀＝狉狀＋犫狀＋１ ，狊
～

狀＝
狊狀犱狀＋１
犱狀

（１＋
犫狀＋１
狉狀
）下，由（２７）定义的犞

～

狀和犞狀具有相同的结构形式，

即

犞
～

狀＝

－
λ
２
＋
狉
～

狀－１

狉
～

狀

狉
～

狀－１

λ

狉
～

狀

λ
２
－
狉
～

狀－１

狉
～

烄

烆

烌

烎狀

（４２）

证明 令犜－１狀 ＝犜

狀／ｄｅｔ犜狀 ，通过计算得到

（犜狀狋＋犜狀犞狀）犜

狀 ＝

犳１１（λ，狀） 犳１２（λ，狀）

犳２１（λ，狀） 犳２２（λ，狀（ ）） （４３）

其中

犳１１（λ，狀）＝ －
λ
３

２
＋（
狉狀－１＋犫狀
狉狀

－
犪狀＋犱狀＋犫狀犮狀

２
－狉狀－１犮狀）λ

２
＋（犪狀狋＋

狉狀－１犪狀＋狉狀－１犱狀＋犫狀犱狀＋狉狀－１犫狀犮狀
狉狀

－

犪狀犱狀
２
－犫狀狋犮狀－狉狀－１犪狀犮狀）λ＋犪狀狋犱狀＋

狉狀－１犪狀犱狀
狉狀

犳１２（λ，狀）＝（犫狀＋狉狀－１）λ
２
＋（犪狀犫狀－

犫２狀＋２狉狀－１犫狀
狉狀

＋犫狀狋＋２狉狀－１犪狀）λ＋犪狀犫狀狋－犪狀狋犫狀＋狉狀－１犪
２
狀－
２狉狀－１犪狀犫狀
狉狀

犳２１（λ，狀）＝（
１

狉狀
－犮狀）λ

３
＋（犮狀狋＋

２（狉狀－１犮狀＋犱狀）

狉狀
－犮狀犱狀－狉狀－１犮

２
狀）λ

２
＋（犮狀狋犱狀－犮狀犱狀狋＋

犱２狀＋２狉狀－１犮狀犱狀
狉狀

）λ

犳２２（λ，狀）＝
λ
３

２
＋（
犪狀＋犱狀＋犫狀犮狀

２
－
狉狀－１＋犫狀
狉狀

＋狉狀－１犮狀）λ
２
＋（犱狀狋－犫狀犮狀狋－

狉狀－１（犫狀犮狀＋犪狀＋犱狀）＋犫狀犱狀
狉狀

＋
犪狀犱狀
２
＋狉狀－１犪狀犮狀）λ＋犪狀犱狀狋－

狉狀－１犪狀犱狀
狉狀

（４４）

通过结合（１６）和（１８），可以发现：

σ犻狋（狀）＝
λ
狉狀
＋λ犻σ犻（狀）－狉狀－１σ

２
犻（狀）＋

２狉狀－１
狉狀
σ犻（狀），犻＝１，２ （４５）

结合（４４），再注意到方程（３１）和（３２），容易证明犳犼犾（λ犻，狀）＝０，这里，犻，犼，犾＝１，２，又因为ｄｅｔ犜狀＝０，λ＝

λ犻，犻＝１，２，所以可以假设
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（犜狀狋＋犜狀犞狀）犜

狀 ＝（ｄｅｔ犜狀）犙狀 （４６）

其中

犙狀＝
λ狇
１
１１（狀）＋狇

０
１１（狀） 狇

０
１２（狀）

λ狇
１
２１（狀）＋狇

０
２１（狀）λ狇

１
２２（狀）＋狇

０
２２（狀

烄

烆

烌

烎）
（４７）

这里狇
０
犼犾（狀），犼，犾＝１，２，狇

１
１１（狀），狇

１
２１（狀）和狇

１
２２（狀）都与谱参数λ无关．

由方程（４６）可以得到

犜狀狋＋犜狀犞狀＝犙狀犜狀 （４８）

平衡方程（４８）等式两边λ犼（犼＝０，１，２）的系数，得到

狇
１
１１（狀）＝－

１

２
，狇

０
１１（狀）＝

狉狀－１
狉狀
＋
犫狀
狉狀
－（狉狀－１＋犫狀）犮狀＝

狉
～

狀－１

狉
～

狀

，狇
０
１２（狀）＝狉狀－１＋犫狀＝狉

～

狀－１ ，

狇
１
２１（狀）＝

１

狉狀
－犮狀＝

１

狉
～

狀

，狇
０
２１（狀）＝０，狇

１
２２（狀）＝

１

２
，狇

０
２２（狀）＝－

狉狀－１
狉狀
＋狉狀－１犮狀－（

１

狉狀
－犮狀）犫狀＝－

狉
～

狀－１

狉
～

狀

证毕．

综上所述，容易总结出变换（２４）和（２７）能够将一个Ｌａｘ对转换为另一个具有相同结构形式的Ｌａｘ对．

定理１　变换（φ狀；狉狀，狊狀）→（φ
～

狀；狉
～

狀，狊
～

狀）是方程狌狀狋＝
狉狀

狊（ ）狀 狋

＝

狊狀＋狉狀－１＋
狉２狀
狉狀＋１

狊２狀
狉狀
＋
２狊狀狉狀－１
狉

烄

烆

烌

烎狀

的一个达布变换．在变换

（２４）和变换（３６）下，如果狉狀 ，狊狀 是方程（１８）的解，那么狉
～

狀 ，狊
～

狀 也是方程（１８）的解．

３　达布变换的应用

本节将应用达布变换 （φ狀；狉狀，狊狀）→ （φ
～

狀；狉
～

狀，狊
～

狀）求解方程（１８），得到一对新的精确解．容易计算得到

狉狀＝－１，狊狀＝２是方程（１８）的一对解，接下来以解狉狀＝－１，狊狀＝２为基础，对可积晶格孤子方程（１８）进行达

布变换，进而求得方程（１８）的一对新的精确解．

将方程（１８）的一对解狉狀＝－１，狊狀＝２代入空间谱问题犈φ狀＝犝狀（狌狀，λ）φ狀和时间谱问题φ狀狋＝犞狀φ狀中，得

到一对线性无关的解

狔狀＝α
狀
１ｅｘｐ（

λ
２
＋槡 ４

２
狋）

２

－λ－２－ λ
２
＋槡

烄

烆

烌

烎４
（４９）

狕狀＝α
狀
２ｅｘｐ（－

λ
２
＋槡 ４

２
狋）

２

－λ－２＋ λ
２
＋槡

烄

烆

烌

烎４
（５０）

其中α１＝
λ＋２＋ λ

２
＋槡 ４

２
，α２＝

λ＋２－ λ
２
＋槡 ４

２

利用σ犻（狀）＝
狔２狀－β犻狕

２
狀

狔
１
狀－β犻狕

１
狀

，犻＝１，２，得到

σ犻（狀）＝
狔２狀（λ犻）－β犻狕

２
狀（λ犻）

狔
１
狀（λ犻）－β犻狕

１
狀（λ犻）

＝β
犻（λ犻＋２－Ω犻）－τ

狀
犻犲
Ω犻狋（λ犻＋２＋Ω犻）

２τ
狀
犻犲
Ω犻狋－２β犻

，犻＝１，２ （５１）

其中

Ω犻＝ λ
２
犻 －槡 ４，τ犻＝

２λ
２
犻 ＋８＋４λ犻＋Ω犻（λ犻＋２）

４λ犻
，犻＝１，２ （５２）

因此，在达布变换φ
～

狀＝犜狀φ狀 和狉
～

狀＝狉狀＋犫狀＋１ ，狊
～

狀＝
狊狀犱狀＋１
犱狀

（１＋
犫狀＋１
狉狀
）的帮助下，得到了可积晶格孤子方

程（１８）的一对新的精确解

　　狉
～

狀＝－１＋犫狀＋１＝－１＋
σ１（狀）σ２（狀）（λ２－λ１）

λ１σ２（狀）－λ２σ１（狀）－σ１（狀）σ２（狀）（λ１－λ２）
（５３）
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　　狊
～

狀＝
２犱狀＋１
犱狀

（１－犫狀＋１）＝
２（λ１σ２（狀）－λ２σ１（狀））

２

（σ１（狀）σ２（狀）（λ１－λ２）＋λ２σ１（狀）－λ１σ２（狀））（σ１（狀）－σ２（狀））

虽然得到了方程（１８）的新的精确解（５３），但是不能确定解（５３）是一个孤子解，因此，确定解（５３）是否为

孤子解需要进行近一步的研究分析．

如果以解（５３）为基础，再次应用达布变换的话，那么就能得到方程（１８）的另一对新的精确解，这一过程

能够继续循环往复的进行下去，因此就可以得到方程（１８）的一组无穷多精确解．
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石墨烯光纤生物传感器研制及性能的研究

徐文豪，许士才，于子恒，宋佳佳，岳彩峰，张　朋

（德州学院　物理与电子信息学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：石墨烯具有优良的光学和电学特性，是制作传感器的理想材料．在本研究中，采用化学气相沉积

（ＣＶＤ）方法在铜箔上生长了大面积、连续的单层石墨烯，并把单层石墨烯转移到锥形光纤探头上研制了石墨烯光

纤传感器．以腺嘌呤核苷为分析物，对传感器的性能进行了研究，在１～１００ｎＭ浓度范围内，出射光强度与溶液浓

度呈现了良好的线性关系，显示了较高的灵敏度（Ｋ＝１５．９）和线性度（Ｒ２＝０．９９２）．实验证明，与裸锥形纤芯相比，

覆盖石墨烯的锥形纤芯具有更高的稳定性、灵敏度和线性度，为新型光纤传感器设计提供一个新思路．

关键词：石墨烯；光纤传感器；腺嘌呤核苷检测；倏逝场
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通讯作者简介：许士才（１９８４ ），男，山东德州人，教授，博士，研究方向：纳米生物传感．

１　引言

光纤生物传感技术是将生物传感技术和光纤技

术有机结合的一种分析方法．当被测分子浓度变化

时就会引起光信号的振幅、相位等信息发生改变，通

过记录这些信息的变化对被测分子的浓度进行分析

测量．光纤传感技术具有免标记、实时、无损伤、灵敏

度高等独特的优点［１－４］．在疾病诊断、食品安检、环

境检测、生物化学分析、医药检测和案件侦破等领域

具有广阔应用前景．光纤生物传感器技术的发展主

要依赖于传感区敏感材料的改进．目前，光纤生物传

感器存在待测物与光纤敏感区亲和力差等缺点，使

待测物难以吸附在光纤探头表面，有效信号不够强

且信号难以稳定．这些缺点严重限制了光纤生物传

感器的使用［５，６］．因此，寻找一种生物兼容性好、稳

定且重复性好的传感材料对光纤生物传感器技术的

发展至关重要．

石墨烯是由单层ｓｐ
２杂化的碳原子堆积而成的

蜂窝状结构的二维单晶功能材料，具有诸多的优异

性能［７］．最近研究表明石墨烯可以作为光纤生物传

感器的敏感材料，石墨烯具有优异的生物兼容性，不

会引起分子变性，并可以通过其表面的π－π键增

加对分子的吸收，可有效稳定并放大信号［５］；本工作

针对传统光纤生物传感技术目前存在的一些问题，

将化学气相沉积（ＣＶＤ）制备的高品质石墨烯作为

增敏层转移到光纤探头的表面，研制石墨烯光纤生

物传感器，并对肺癌标记物腺嘌呤核苷进行了检测，

证明了石墨烯光纤生物传感器具有优良的传感性

能，为新型光纤生物传感器的发展提供了一个可能

的方法．

２　实验方法

２．１　石墨烯的制备

采用ＣＶＤ方法，以甲烷气体为碳源用于石墨

烯生长，生长温度为１０５０℃，铜箔（纯度为９９．９％，

厚度２５μｍ）作为碳源分子分解的催化剂，用来促进

甲烷分子的裂解．具体方法是：先通过机械泵和分子

泵，抽尽石英管反应室中的空气，压强至１０－３Ｐａ以

下，然后温度升至３００℃，关掉分子泵并以５０ｓｃｃｍ

流量向石英管通入 Ｈ２，用来除去铜箔表面的杂质．

继续升温至１０５０℃，退火２０ｍｉｎ后，而后通入 Ｈ２／

ＣＨ４的混合气体（Ｈ２为５０ｓｃｃｍ，ＣＨ４为２０ｓｃｃｍ）用

来生长石墨烯，生长时间为５０ｍｉｎ．最后，打开管式

炉的炉盖，使石英管温度快速降至室温．

２．２　石墨烯光纤传感探头的制作

本实验中，采取将石墨烯转移到光纤锥形区域

的方法制作传感探头，具体流程如图１所示．

（１）配备浓度为１Ｍ 的ＦｅＣｌ３ 溶液作为蚀刻剂：

称量２７ｇ的六水ＦｅＣｌ３·６Ｈ２Ｏ，放入盛有１００ｍＬ

去离子水的烧杯中，用玻璃棒搅拌使得 Ｆｅｃｌ３·



６Ｈ２Ｏ溶解于去离子水中，配置浓度为１ Ｍ 的

ＦｅＣｌ３ 溶液．

（２）在长有石墨烯的铜箔上旋涂一层 ＰＭＭＡ

膜：将４ｇＰＭＭＡ颗粒用１００ｍＬ的丙酮溶液溶解，

５０℃水浴并用磁力搅拌器搅拌；使用匀胶机旋涂

ＰＭＭＡ，匀胶机转速是４０００ｒｐｍ，时间为１０～３０ｓ．

（３）把ＰＭＭＡ／石墨烯／铜箔放入１Ｍ的ＦｅＣｌ３

中，使ＰＭＭＡ膜在最上层，铜箔在最下层，铜箔会

慢慢溶解于ＦｅＣｌ３ 溶液中，随后用去离子水对剩余

的ＰＭＭＡ／石墨烯进行清洗，清洗３次以便除去蚀

刻剂，清洗后的ＰＭＭＡ／石墨烯漂浮在盛有去离子

水的培养皿中备用．

（４）锥形传感区制作：用手术刀剥掉塑料光纤外

层，用光纤拉锥机把塑料光纤拉成锥形，拉锥后的纤

芯直径约为６００μｍ，锥形区域长度约为５ｃｍ．

（５）ＰＭＭＡ／石墨烯转移至锥形区域：用光纤锥

形区域捞取漂浮在培养皿中的ＰＭＭＡ／石墨烯薄

层，石墨烯在外，ＰＭＭＡ层在内，因为纤芯和石墨烯

转移的载体材质相同，所以石墨烯可以通过ＰＭＭＡ

载体紧紧的贴合在锥形区的纤芯上．

图１　石墨烯光纤传感探头的制作流程

２．３　石墨烯光纤传感器的构成

如图２所示，本实验设计的石墨烯－锥形光纤

传感器包括五个部分，从左到右依次是光源、偏振

器、锥形传感区、光谱仪和计算机（图２（ａ））．在这

里，选用ＬＥＤ灯泡作为光源，波长为６２８ｎｍ，为了

得到稳定输出的光强，选用恒流源作为ＬＥＤ灯泡的

电源．中间两个凸透镜的作用是把光聚焦到光纤中．

光纤的纤芯直径是９８０μｍ，外层包裹着２０μｍ厚的

氟化聚合物包层，最外面是厚度为１．２ｍｍ的黑色

聚乙烯外壳．为了保证入射光可以和分析物相互作

用，用手术刀剥除了黑色聚乙烯外壳，然后用丙酮去

除氟化聚合物包层，用光纤拉锥机把纤芯拉成锥形

（图２（ｂ））．为了便于测试分析物，在锥形区域装置

了样品槽，光纤从样品槽中穿过，样品的注射与抽取

均用可调式移液器．

（ａ）石墨烯－锥形塑料光纤传感器　　　（ｂ）光纤锥形区域

图２　结构示意图

３　结果与讨论

３．１　石墨烯的品质分析

采用拉曼光谱分析了光纤锥形区表面石墨烯的

品质和层数．如图３（ａ）所示，石墨烯的３个特征峰

Ｄ峰、Ｇ峰和２Ｄ峰都清晰可见，表明石墨烯成功转

移到了光纤锥形区．其中Ｄ峰（１３６０ｃｍ－１）是由碳

环呼吸振动引起的，它和石墨烯的晶粒尺寸和缺陷

有关，此处，Ｄ峰的强度很小，表明制备的石墨烯缺

陷较少，具有较高的品质．Ｇ峰（１５９３ｃｍ－１）是由面

内光学声子 Ｅ２ｇ模式的一阶散射引起的，２Ｄ 峰

（２７１３ｃｍ－１）是由两个相反动量的声子的二阶散射

引起的［８］，其中２Ｄ峰和Ｇ峰的强度比（Ｉ２Ｄ／ＩＧ）可以

表示石墨烯的层数，Ｉ２Ｄ／ＩＧ的比值大于２，表明石墨

烯是单层结构［９］．图３（ｂ）绘制了Ｉ２Ｄ／ＩＧ的拉曼图像，

拉曼图像比较平滑，表明了在这个区域内，拉曼峰的

强度起伏比较小，Ｉ２Ｄ／ＩＧ的比值范围在１．９～２．２之

间变化，表明转移至光纤锥形区域的石墨烯具有均

匀连续的单层结构．

　　　　　（ａ）拉曼光谱　　　　　　（ｂ）Ｉ２Ｄ／ＩＧ的拉曼图像

图３　石墨烯的拉曼分析图

３．２　石墨烯光纤传感器的性能分析

在本实验中，腺嘌呤核苷溶液作为分析物用于

传感器的性能分析，用移液器将浓度为１～１００ｎＭ

的腺嘌呤核苷溶液注射到样品槽中，待腺嘌呤核苷

分子充分吸附到石墨烯表面后，即输出示数稳定之

后再记录出射光强．在每次注射样品前，用去离子水

清洗样品槽，然后用氮气枪将样品槽吹干，确定出射

光强恢复到原始值再进行下一次测量．为了验证石

墨烯在光纤传感器中的作用，设置了对比实验，即用
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无石墨烯层的锥形裸光纤进行检测．图４（ａ）和（ｂ）

分别显示了石墨烯光纤探头和裸光纤探头在不同浓

度腺嘌呤核苷溶液下的光谱，可以看出在两种情况

下，出射光强都随着腺嘌呤核苷溶液浓度的增大而

逐渐减小，说明两种探头都可对溶液浓度产生灵敏

的传感响应．不同的是，石墨烯光纤探头下光谱更加

稳定（图４（ａ）），而裸光纤探头下光谱具有一定程度

的起伏（图４（ｂ））．为了进一步对比这两种探头的传

感性能，选取了６２７ｎｍ波长探究出射光强和腺嘌

呤核苷溶液的关系．图４（ｃ）显示了石墨烯光纤探头

下出射光强和浓度的关系，随着腺嘌呤核苷溶液浓

度由１ｎＭ增加到１００ｎＭ，出射光强呈现线性的下

降，出射光强和腺嘌呤核苷溶液呈现了良好的线性

关系（Ｒ２＝０．９９２），其灵敏度（拟合直线斜率的绝对

值）较高，Ｋ＝１５．９．相对而言，光纤探头线性关系较

差（Ｒ２＝０．９８１），其灵敏度偏低，Ｋ＝１３．３（图４

（ｄ））．这说明石墨烯可有效提高传感器的稳定性和

灵敏度．

图４　石墨烯光纤探头（ａ）和裸光纤探头（ｂ）在不同浓度腺嘌呤核苷溶液下的光谱，石墨烯光纤探头（ｃ）和裸光纤探头（ｄ）出

射光强和腺嘌呤核苷溶液浓度的关系

３．３　传感器原理分析

无论有无石墨烯膜，出射光强都随腺嘌呤核苷

浓度的增大而减小，导致这种变化的原因是锥形纤

芯区域外介质折射率发生了改变，而这种改变是分

析物浓度的改变引起的．在完整无损的光纤中，光的

传输方式是全反射，此时光在光纤中的传播分为两

部分：光纤纤芯的光导部分和包层中的倏逝波部分，

倏逝波的强度是随着穿透深度以指数方式衰减

的［３］．全反射时倏逝波的穿透深度非常小，倏逝波难

以透过包层到达外部和周围介质相互作用．而在锥

形光纤中，倏逝波的穿透深度增加，包层被去除之

后，倏逝波可以直接和周围介质相互作用．随着周围

介质（在本实验中为腺嘌呤核苷溶液）的浓度增大，

倏逝场折射率增大，而倏逝波的穿透深度随着倏逝

场折射率的增大而增大，更大的穿透深度导致倏逝

波能量的损失增大，出射光强相应的随之变小［１０］．

石墨烯存在时，可以通过π－π键作用束缚固定处

于倏逝场中的腺嘌呤核苷分子，使得倏逝场折射率

变化的更显著、更稳定，因此石墨烯传感探头具有更

高的灵敏度，同时由于腺嘌呤核苷分子与石墨烯表

面有较高的亲和力，因此使光谱信号更加稳定，出射

光强度与溶液浓度的线性相关程度更高．

４　结论

本工作设计了一种新型的石墨烯－光纤倏逝波
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传感器，并对腺嘌呤核苷溶液进行了检测分析，在１

～１００ｎＭ范围内，出射光强度与溶液浓度呈现了良

好的线性关系．该传感器利用石墨烯的极好的生物

分子亲和性，提高了待测物分子在传感区的稳定性，

进而有效提高了光谱稳定性．实验结果证明，与锥形

纤芯未覆盖石墨烯的情况相比，锥形纤芯覆盖石墨

烯的传感器具有更高的稳定性、灵敏度和线性度，为

新型高灵敏度光纤传感器设计提供一个新的思路．
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１　引言

设犌 是一个有限群，犡 犌，定义ψ（犡）＝

∑
狓∈犡

狅（狓），其中狅（狓）表示元素狓的阶．而研究ψ（犡）

对群犌结构的影响是一件十分有趣的课题．从文献

［１］可知，对于任何的 狀 阶非循环群犌 ，都有

ψ（犌）＜ψ（犆狀），其中犆狀 是狀阶循环群，王华丽在文

献［２］中利用群的元素阶之和及最高阶刻画了单群

犃５，目前对犛狀已有许多刻画，例如毕建行在文献［３］

中通过群的阶以及元的阶之集刻画了对称群犛狀 ．本

文利将用有限群中元素阶之和以及最高阶刻画５次

对称群犛５．

为了叙述方便，用狀狆（犌）表示有限群 犌 中

犛狔犾狅狑－狆子群的个数，记犘狀 为群犌 的犛狔犾狅狑－狀

子群，犿（犌）＝ｍａｘ｛狅（犵）狘犵∈犌｝，犿狋（犌）表示群

犌中阶为狋的元素的个数，π犲（犌）表示群犌中元素

阶的集合．在不引起混淆的情况下简记为狀狆，犿，

犿狋．本文中所讨论的群都是有限群，其他符号都是

标准的．

容易知道犛５ 有２５个２阶元，２０个３阶元，３０

个４阶元，２４个５阶元及２０个６阶元．故ψ（犛５）＝

４７１，犿（犛５）＝６．

本文将证明犌犛５当且仅当ψ（犌）＝４７１，５∈

π犲（犌），犿（犌）＝６．

２　预备知识

设犌是一个有限群，满足ψ（犌）＝４７１，犿（犌）＝

６．由于对任意的群犌都有

１＋２（狘犌狘－１）"ψ（犌）"１＋犿（狘犌狘－１）

因此

１＋２（狘犌狘－１）"４７１＝ψ（犌）"１＋６（狘犌狘－１）

从而７９＜狘犌狘 "２３６，又犿＝６，故可以假设

狘犌狘＝２
α３β５γ，其中α，β，γ是非负的整数且α，β１．

在下文中，犌，α，β，γ都表示同一意义．

在得出主要定理之前，先给出几个引理．

引理１　设群 犌 为有限群，若狘犌狘＝１２０，

犿（犌）＝６．则群犌犛５．

证明　首先证明群犌为不可解群．

若群犌为可解群，则令犖为群犌的一个极小正

规子群，则由群犌可解可知群犖 为初等交换狆 群．

故群犖 的阶可能为２，３，４，５，８．下面分情况讨论．

若狘犖狘＝２，则易知犖犣（犌），则此时犌中有

１０阶元，与犿（犌）＝６矛盾．

若狘犖狘＝４，令犌
－

＝犌／犖，显然狘犌
－

狘＝２·３·５，

由此可知群犌
－

为可解群．令犕
－

为群犌
－

的极小正规子

群．则与上面相同讨论可知犕
－

的取值可能为２，３，５．

若狘犕
－

狘＝２，则易知群犌
－

中有１０阶元，可知群

犌中有１０阶元，与 犿（犌）＝６矛盾．同理可得当

狘犕
－

狘＝３或狘犕
－

狘＝５时，群犌中有１５阶元．

若狘犖狘＝８，则令犌
－

＝
犌
犖
，易知犌

－

中有１５阶元，

故可知群犌中也有１５阶元，与犿（犌）＝６矛盾．相同

讨论可知：狘犖狘＝３，狘犖狘＝５的情况也不存在．因此

群犌为不可解群．



由群犌的不可解性可知犖 为同构的非交换单

群的直积，且由犃５ 为最小的非交换单群可知犖 

犃５．则由 犖／犆 定理可知：犌／犆犌（犖）"犃狌狋（犖）

犃狌狋（犃５）犛５．下证犆犌（犖）＝１．．

若犆犌（犖）≠１，则存在素数狆狘狘犆犌（犖）狘，且素

数狆可能的取值为２，３，５．令狓为群犆犌（犖）中的狆

阶元．若狆＝２，则由犖犃５及狓∈犆犌（犖）可得到

群犌的一个１０阶元，与犿（犌）＝６矛盾．同样考虑

狆＝３或狆＝５可得到群 犌 中含有１５阶元，与

犿（犌）＝６矛盾．因此犆犌（犖）＝１．

综上可知对有限群犌，若狘犌狘＝１２０，犿（犌）＝６，

则群犌犛５．

引理２　设群犌为一有限群，且群犌的犛狔犾狅狑３

－子群为３阶循环群，若群犌中有６阶元，则犿３狘

犿６．若群犌为一有限群，且群犌的犛狔犾狅狑５－子群

为５阶循环群，若群犌中有１０阶元，则犿５狘犿１０．

证明　只需证明前一部分即可，后一部分可给

出类似证明：设狓∈犌，狘狓狘＝６，则狘狓
２
狘＝３，由群

犌 的犛狔犾狅狑３－ 子群为 ３ 阶循环群可知，存在

犛狔犾狅狑３－子群犘３犻＝〈狓
２〉．狓∈犆犌（犘３犻），即群犌中

任一６阶元必属于群犌的某一犛狔犾狅狑３－子群的中

心化子．

取定群 犌 的一犛狔犾狅狑３－ 子群 犘３，记 犆＝

犆犌（犘３），易知犆犌（犘犵３）＝犆犵，群犌中与子群犆 共轭

的子群个数记为犽，则犽＝狘犌：犖犌（犆）狘，由狀３ ＝

狘犌：犖犌（犘３）狘，犘３  犆 易 知 犽 "狀３．而 又 有

犘３犮犺犪狉犆犖犌（犆），故可知犘３犖犌（犆）．由此可得

犖犌（犆）犖犌（犘３）．因此狀３＝狘犌：犖犌（犘３）狘"狘犌：

犖犌（犆）狘＝犽．可得狀３＝犽．由此可知若犘３犻≠犘３犼，则

犆犌（犘３犻）≠犆犌（犘３犼），犘３犻，犘３犼为不同的犛狔犾狅狑３－子

群．下证明对任意不同的的犛狔犾狅狑３－子群犘３犻，犘３犼，

犆犌（犘３犻）≠犆犌（犘３犼）中不含６阶元．

若有狓∈犆犌（犘３犻）≠犆犌（犘３犼），狘狓狘＝６，则由狘

狓２狘＝３，可知 〈狓
２〉＝犘３犻，〈狓

２〉＝犘３犼，因此有犘３犻＝

犘３犼．产生矛盾．

综上可知此引理成立．

３　主要结论

定理１　设犌 为一个有限群，若ψ（犌）＝４７１，

５∈π犲（犌），犿（犌）＝６．则狘犌狘＝１２０．

证明　若γ３，考虑群犌的犛狔犾狅狑５－子群可

知ψ（犌）６２０．

情形１：γ＝２，则由 犌 的取值范围可知，α＝

１，β＝１，则狘犌狘＝２·３·５
２
＝１５０，π犲（犌）＝｛１，２，３，

５，６｝，则有犿３＝２狀３．由犛狔犾狅狑 定理以及犿＝６可知

狀５＝１或６，且狀２≠１，狀３≠１，狀３的可能取值为１０或

２５．由引理２可知存在正整数犽使得犿６＝２犽狀３．此

时有

１＋犿２＋犿３＋犿５＋２犽狀３＝１５０

１＋２犿２＋３犿３＋５犿５＋６犽狀３＝｛ ４７１
（１）

若狀３＝１０，则可得犽＝１，犿５＝２４，犿２＝８５，而

犿２＝狀２，而此时有狀２ 不整除１５０故此种情况不存

在．同理可知当狀３＝２５的情况也不存在．

情形２：γ＝１，此时α，β的取值分别为α＝１，β＝

２；α＝２，β＝２；α＝３，β＝１．

若α＝１，β＝２，则狘犌狘＝２·３
２·５＝９０，π犲（犌）

＝｛１，２，３，５，６｝．由犛狔犾狅狑 定理以及犿＝６可知狀５＝

６，即犌中有２４个５阶元，狀３＝１０，狀２的取值可能为

３，５，９，１５，４５．此时犿２＝狀２．则有

１＋狀２＋犿３＋２４＋犿６＝９０

１＋２狀２＋３犿３＋１２０＋６犿６＝｛ ４７１
（２）

将狀２ 的取值依次带入可发现犿３ 与犿６ 无全正

整数解，故此种情况不存在．

若α＝２，β＝２，则有狘犌狘＝２
２·３２·５＝１８０．

若π犲（犌）＝｛１，２，３，４，５，６｝，则犘２ 为４阶循环

群，犘３ 为初等交换３群，由犛狔犾狅狑 定理以及犿＝６

可知狀５＝６，狀３＝１０，狀２可能的取值为３，５，９，１５，４５，

且此时犿５＝２４，犿４＝２狀２．则有

１＋犿２＋犿３＋犿４＋２４＋犿６＝１８０

１＋２犿２＋３犿３＋４犿４＋１２０＋６犿６＝｛ ４７１
（３）

整理得犿２－狀２－３犿６＝１１５，而由狀２的取值可

知此时犿２，狀２，犿６ 无全正整数解．

若π犲（犌）＝｛１，２，３，５，６｝，则犘２ 为初等交换２

群，犘３ 为初等交换３群，由犛狔犾狅狑 定理以及犿＝６

可知狀５＝６，且此时犿５＝２４，因此有

１＋犿２＋犿３＋２４＋犿６＝１８０

１＋２犿２＋３犿３＋１２０＋６犿６＝｛ ４７１
（４）

整理得４犿２＋３犿３＝５８０，犿３＋４犿６＝４０，由

犛狔犾狅狑 定理以及犿＝６可知狀５＝６，狀３＝１０，狀２可能

的取值为３，５，９，１５，４５，由此可得犿６的可能取值为

２或４．

若犿６＝２，则群犌有正规的６阶循环子群，此时

群犌中有１５阶元，与犿＝６矛盾．

若犿６＝４，则群犌有两个６阶循环子群．设为

〈狓〉，〈狔〉，若 〈狓〉，〈狔〉不互为共轭子群，则易知此二

子群皆为正规子群，此时与上面进行相同讨论可推

出 矛 盾．若 〈狓〉， 〈狔〉 为 共 轭 子 群，故

狘犌：犖犌（〈狓〉）狘＝２，狘犖犌（〈狓〉）狘＝９０，由犖／犆定理

可知狘犆犌（〈狓〉）狘＝９０或狘犆犌（〈狓〉）狘＝４５，而此时
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犆犌（〈狓〉）中有５阶元，易知群犌 中有１５阶元，与

犿＝６矛盾．

综上可知，α＝３，β＝１，｜Ｇ｜＝２
３·３·５＝１２０．

定理２　设犌是有限群，则犌 犛５ 当且仅当

ψ（犌）＝４７１，５∈π犲（犌），犿（犌）＝６．

证明：必要性显然．只需证充分性．

由定理１可知当ψ（犌）＝４７１时狘犌狘＝１２０．再

由引理１可得犌犛５．
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利用表面预烯基化纳米硅胶颗粒制备有机与

无机杂化强阳离子交换液相色谱整体柱

李金祥，邹温然，杨芮萌，王　贺

（辽宁师范大学　化学化工学院，辽宁　大连　１１６０２９）

　　摘　要：利用３－磺酸丙基甲基丙烯酸钾盐（ＳＰＭＡ）为有机功能单体，表面预烯基化的无机纳米硅胶颗粒（直

径２５～５０ｎｍ）为交联剂，偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ）为引发剂，环己醇、甲醇和水为三元致孔剂，在内径为１５０μｍ石英

毛细管内通过原位聚合的方法制备了一种有机与无机杂化强阳离子交换整体柱．最佳制备条件是：聚合混合物组

成，纳米硅胶颗粒（１４．４ｍｇ）＋ＳＰＭＡ（３．６ｍｇ）＋环己醇（２２．５６μＬ）＋甲醇（７．５２μＬ）＋水（１．９２μＬ）＋ＡＩＢＮ

（０．１２５ｍｇ）；反应时间，７ｈ；反应温度，６０℃．通过分离一组无机阳离子和４种核苷酸对制得的整体柱色谱性能进行

了评价．

关键词：强阳离子交换；纳米硅胶颗粒；整体柱
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１　引言

毛细管液相色谱作为一种微分离技术，由于其

具有操作简单、样品和试剂消耗量小、与质谱联用的

相容性好等诸多优点，越来越受到分析研究者的青

睐．强阳离子交换是液相色谱中的重要模式之一，广

泛应用于药物以及核苷酸、肽链、蛋白质等生物大分

子的分离检测［１］．因为磺酸基团（－ＳＯ３
－）在ｐＨ＜

３的强酸条件下仍能保持负电荷，对阳离子具有较

强的保留能力，是强阳离子交换柱最常用的功能基

团．毛细管整体柱通过在毛细管中原位聚合制备而

成．根据整体材料基质的不同，整体柱可以分为无机

硅胶整体柱、有机聚合物整体柱和有机与无机杂化

整体柱［２］．无机硅胶整体柱机械稳定性高，但适用

的ｐＨ值范围窄，且制备过程复杂，重现性差，通常

需要进行后修饰；有机聚合物整体柱制备方法简单，

适用的ｐＨ值范围宽，但在有机溶剂中存在一定的

溶胀性，会对后续色谱分离产生诸多不良影响；有机

与无机杂化整体柱在结合了二者各自优点的同时又

有效地克服了上述缺陷，因而在毛细管液相色谱中

得到了广泛的应用．

本研究利用含有－ＳＯ３
－基团的３－磺酸丙基

甲基丙烯酸钾盐（ＳＰＭＡ）为有机功能单体，表面预

烯基化的无机纳米硅胶颗粒（直径２５～５０ｎｍ）为交

联剂，通过在１５０μｍ毛细管内原位聚合的方法制

备了一种有机与无机杂化强阳离子交换整体柱．利

用一组一价无机阳离子和４种核苷酸为测试对象，

对该整体柱的色谱分离性能进行了评价．

２　实验部分

２．１　仪器与试剂

ＬａｂＡｌｌｉａｎｃｅ液相色谱泵（美国）；ＬａｂＡｌｌｉａｎｃｅ

Ｍｏｄｅｌ５００紫外－可见光检测器（美国），配自制检

测池；ＳＵ８０１０型扫描电子显微镜（ＳＥＭ，日本日

立）；Ｎ－２０００双通道色谱工作站（浙江大学）；内径

１５０μｍ，外径３７５μｍ石英毛细管（河北永年）．

正硅酸四乙酯（纯度≥９８％，上海达瑞）；Ｔｒｉｔｏｎ

Ｘ－１００（大连美仑，生化试剂）；３－磺酸丙基甲基丙

烯酸钾盐（纯度≥９８％，阿拉丁试剂）；γ－ （甲基丙

烯酰氧）丙基三甲氧基硅烷（γ－ＭＡＰＳ，纯度≥

９５％，武汉凯博）；偶氮二异丁腈（ＡＩＢＮ，化学纯，上

海化学试剂）；正己醇、环己醇、甲醇、乙腈、环己烷

（纯度 ≥９９％，分析纯，天津富辰）；实验用水为超

纯水；其它无机试剂均为分析纯．



２．２　毛细管预烯基化处理

将内径为１５０μｍ的石英毛细管依次用１．０Ｍ

ＮａＯＨ 溶液、超纯水和１．０Ｍ ＨＣｌ溶液分别冲洗１

ｈ、０．５ｈ和１ｈ，接着用超纯水冲洗至中性，再用甲

醇冲洗０．５ｈ，用氮气吹干．将预烯基化试剂 γ－

ＭＡＰＳ与甲醇的混合溶液（体积比１：１）注入毛细管

中，密封，置于４５℃恒温水浴中反应１２ｈ，最后用甲

醇冲洗１ｈ，氮气吹干，两端密封备用．

２．３　二氧化硅纳米颗粒的制备

采用文献［３］报道的油包水反相微乳液法合成

二氧化硅纳米颗粒．具体方法如下：将７．５ｍＬ环己

烷、１．６ｍＬ正己醇和１．８ｍＬ表面活性剂ＴｒｉｔｏｎＸ

－１００混合，搅拌５ｍｉｎ至澄清，加入１．０７ｍＬ超纯

水作为分散相，常温下搅拌３０ｍｉｎ，形成透明且稳

定的油包水微乳液．将１００μＬ的反应前体正硅酸乙

酯（ＴＥＯＳ）和１００μＬ催化剂氨水加入到微乳液体

系中，连续搅拌２４ｈ，用无水乙醇破乳，１８０００ｒ／ｍｉｎ

离心１５ｍｉｎ，收集硅胶纳米颗粒．收集的二氧化硅

颗粒用无水乙醇洗两次，超纯水洗一次．按照文献

［３］的报道，在此条件下制备的二氧化硅纳米颗粒直

径在２５～５０ｎｍ之间．将二氧化硅纳米颗粒表面进

行预烯基化处理，具体方法参照毛细管内壁预烯基

化处理．

２．４　整体柱的制备

配制Ａ、Ｂ、Ｃ３种溶液．Ａ为三元致孔剂混合液

（水、甲醇和环己醇的体积比为１：４：１２），Ｂ是用 Ａ

溶液配制的浓度为１２％的ＳＰＭＡ溶液，Ｃ是用 Ａ

溶液配制的浓度为２．５％的ＡＩＢＮ溶液．３份溶液均

需通入Ｎ２并超声振荡至澄清状态．取一个１．５ｍＬ

的离心管，称取１４．４ｍｇ表面预烯基化的纳米硅胶

颗粒至离心管中，加入３０μＬＢ溶液，０．６μＬＡ溶

液，通入Ｎ２并超声振荡１ｍｉｎ，加入５μＬＣ溶液，通

入Ｎ２并超声振荡３０ｓ后制得均匀混合物．迅速用

注射器将聚合反应混合物注入预处理的毛细管中，

将毛细管两端密封，置于６０℃恒温水浴中反应７ｈ，

用大于５０倍柱体积的甲醇冲洗整体柱．最终制得有

机与无机杂化强阳离子交换整体柱．

３　结果与讨论

３．１　色谱柱制备

整体柱的制备条件（反应温度和时间、单体浓度

以及致孔剂的组成等）对整体柱的孔结构、机械稳定

性及色谱分离性能有很大的影响．本研究通过优化

致孔剂组成比例、单体总浓度、有机功能单体浓度、

聚合反应时间等因素，确定了整体柱的最佳制备条

件．聚合混合物组成：无机纳米硅胶颗粒（１４．４ｍｇ）

＋ＳＰＭＡ（３．６ｍｇ）＋环己醇（２２．５６μＬ）＋甲醇

（７．５２μＬ）＋水（１．９２μＬ）＋ＡＩＢＮ（０．１２５ｍｇ）；反

应时间，７ｈ；反应温度，６０℃．

３．２　整体柱的孔结构

在最佳条件下制备了整体柱Ａ（图１Ａ，单体总

浓度＝３６％，纳米硅胶颗粒占１００％，ＳＰＭＡ占０％）

和整体柱Ｂ（图１Ｂ，单体总浓度＝３６％，纳米硅胶颗

粒占８０％，ＳＰＭＡ占２０％）．两者的扫描电镜图如图

１所示．由图１Ａ可见，在所确定的实验条件下，表面

预烯基化的纳米硅胶颗粒之间能够发生聚合反应，

形成类似于有机聚合物整体固定相孔结构的连续

床，证明了表面预烯基化的纳米硅胶颗粒具有足够

的反应活性．对比图１Ａ和Ｂ，可以发现，在单体中

加入２０％ＳＰＭＡ后，聚合物的团簇变小了，相应地

孔隙变小、孔径更均匀了．这些变化也表明了ＳＰ

ＭＡ参与了聚合物的形成．

３．３　色谱分离

１）无机阳离子分离．以ＣｕＳＯ４为洗脱液兼间接

紫外－可见光检测法的背景吸收液
［４］，分离和检测

了三种常见的一价金属离子（Ｎａ＋、Ｋ＋和 ＮＨ４
＋）．

图２考察的是不同盐浓度对色谱分离的影响．当流

动相由１５ｍＭＣｕＳＯ４增大到３５ｍＭＣｕＳＯ４时，保

留时间明显缩短，显示出离子交换机理特征，证明了

ＳＰＭＡ参与了聚合物的形成．图３考察的是流速对

色谱分离的影响．当流动相流速从０．３μＬ／ｍｉｎ增

加到０．８μＬ／ｍｉｎ时，被测组分的峰宽无明显变化，

柱效损失不大，表明该柱的传质速度较快，固定相的

孔隙小且均匀．图４显示，利用较短（２．４ｃｍ）色谱柱

可在较短时间（３．５ｍｉｎ）内实现三种阳离子的快速

分离，表明该整体柱柱效较高．

图１　扫描电镜图

Ａ．１５ｍＭＣｕＳＯ４　Ｂ．２５ｍＭＣｕＳＯ４　Ｃ．３５ｍＭＣｕＳＯ４

图２　流动相离子强度对分离的影响
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实验条件：有效柱长５．５ｃｍ；流速０．４５μＬ／ｍｉｎ；

ＣｕＳＯ４浓度依次为（Ａ）１５ｍＭ（Ｂ）２５ｍＭ（Ｃ）３５ｍＭ；

紫外检测波长２１０ｎｍ．组分：１．Ｎａ＋；２．ＮＨ４
＋；３．

Ｋ＋．

Ｄ．０．３μＬ／ｍｉｎ　　Ｅ．０．５μＬ／ｍｉｎ　　Ｆ．０．８μＬ／ｍｉｎ

图３　流动相流速对分离的影响

实验条件：有效柱长５．５ｃｍ；流动相２０ｍＭ

ＣｕＳＯ４；流速分别为（Ｄ）０．３μＬ／ｍｉｎ（Ｅ）０．５μＬ／

ｍｉｎ（Ｆ）０．８μＬ／ｍｉｎ；紫外检测波长２１０ｎｍ．组

分：１．Ｎａ＋；２．ＮＨ４
＋；３．Ｋ＋．

图４　三种阳离子的快速分离

实验条件：有效柱长２．４ｃｍ；流动相５０ｍＭ

ＣｕＳＯ４；流速０．５μＬ／ｍｉｎ；紫外检测波长２１０ｎｍ．

组分：１．Ｎａ＋；２．ＮＨ４
＋；３．Ｋ＋

２）核苷酸分离．以磷酸盐缓冲溶液为流动相，以

乙腈为有机添加剂，在ｐＨ＝２．５条件下分离了腺苷

酸（ＡＭＰ）、胞苷酸（ＣＭＰ）、鸟苷酸（ＧＭＰ）和尿苷酸

（ＵＭＰ）４种核苷酸．根据这４种核苷酸的解离常数

（见表１），在ｐＨ＝２．５流动相中，ＵＭＰ和ＧＭＰ不

带电荷，ＡＭＰ和ＣＭＰ不同程度地带有正电荷．图

５考察的是磷酸盐浓度和有机添加剂对色谱分离

的影响．通过比较图５（Ｂ）和（Ｃ）可以发现，当

ＮａＨ２ＰＯ４浓度从５ｍＭ 降低到１ｍＭ 时，核苷酸

保留时间均有所增加，带正电荷的ＣＭＰ和 ＡＭＰ

的保留时间延长尤为明显，显示出离子交换作用

机理的特征．通过比较图５（Ａ）和（Ｂ）可以发现，

当流动相中加入１５％ＡＣＮ时，所有的核苷酸保

留时间均增加，显示了该柱的亲水性特征．所以，

这４种核苷酸在该整体柱上的分离是离子交换

和亲水机理混合作用的结果．此外，值得注意的

是，该整体柱对带正电荷的ＣＭＰ和 ＡＭＰ具有较

强的保留能力，表明离子交换机理对这４种核苷

酸的分离起主导作用．

表１　核苷酸解离常数

核苷酸 第一磷酸基 第二磷酸基 氨基

ｐＫａ１ ｐＫａ２ ｐＫａ３

尿苷酸 １．０ ６．４ ／

鸟苷酸 ０．７ ６．１ ２．４

腺苷酸 ０．９ ６．２ ３．７

胞苷酸 ０．８ ６．３ ４．５

图５　磷酸盐浓度和有机添加剂对色谱分离的影响

４　结论

利用含有－ＳＯ３
－基团的３－磺酸丙基甲基丙

烯酸钾盐（ＳＰＭＡ）为有机功能单体，表面预烯基化

的无机纳米硅胶颗粒为交联剂，通过在毛细管内原

位聚合的方法制备了一种新型有机与无机杂化强阳

离子交换整体柱．确定了整体柱的制备条件．该整体

柱具有制备方法简单、固定相孔隙小且均匀等显著

特点．利用该整体柱，基于离子交换机理分离了一组

一价无机金属阳离子，基于离子交换机理和亲水相

互作用分离了一组核苷酸．
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ｆｏｒｍａｎｃｅｏｆｔｈｅｃｏｌｕｍｎｗａｓｅｖａｌｕａｔｅｄｔｈｒｏｕｇｈｔｈｅｓｅｐａｒａｔｉｏｎｏｆｍｏｎｏｖａｌｅｎｔｉｎｏｒｇａｎｉｃｃａｔｉｏｎｓａｎｄｆｏｕｒｎｕ

ｃｌｅｏｔｉｄｅｓ．

犓犲狔狑狅狉犱狊：ｓｔｒｏｎｇｃａｔｉｏｎ－ｅｘｃｈａｎｇｅ；ｓｉｌｉｃａｎａｎｏｐａｒｔｉｃｌｅｓ；ｍｏｎｏｌｉｔｈｉｃｃｏｌｕｍｎ．
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溴百里酚蓝分光光度法测定茶叶中锗的实验研究

张存兰

（德州学院　化学化工学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：显色剂溴百里酚蓝与锗（ＩＶ）可形成蓝色络合物．将茶叶消化后，用分光光度法测定茶叶中的锗．研究

发现茶叶中锗的含量在０～１．１６μｇ／ｍＬ，范围内呈现出良好的线性关系．本实验以溴百里酚蓝为显色剂，探讨了测

定的最佳实验条件，实验表明：显色剂用量为４．５ｍＬ，ｐＨ为０．５～２．０，反应时间为６ｍｉｎ，锗的测定最低检出限为

６．０８μｇ／ｍＬ．
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１　引言

微量元素锗具有抗癌症、抗老化及提高人体

免疫力等作用．锗作为生命必需的微量元素，与

人体健康有密切关系．有机锗在人体中有很强的

脱氢能力，可防止细胞衰老，增强人体免疫力．锗

还具有抗炎症、抗病毒、抗肿瘤等生理作用．根据

日本学者报道，有机锗可以治疗白血病、转移性

肺癌和生殖系统癌都有效．据美国和瑞典报道，

有机锗是一类应用非常广泛的抗癌药物，可以治

疗恶性转移性淋巴癌、黑色素癌、子宫癌、大肠

癌、前列腺性癌和胃癌等均有效．因此，有机锗被

誉为“人类健康的保护神”［１］．

本文采用紫外可见分光光度法来对锗的测定进

行实验研究，以茶叶样品为研究对象，测定茶叶中锗

的含量，旨在为茶叶中锗的研究开发利用提供依据，

为缺微量元素锗的人群通过饮用富含锗的茶来达到

人体补锗的目的提供科学的依据［１］．倡导合理饮茶，

以达到增进健康预防疾病的目的．

以往测定锗的方法有简易氢化法［２］，长光路光

度法［３］，氢化物—原子吸收光谱法［４］，催化极谱

法［５］，离子色谱法，氢化物—原子荧光光度法［６］，催

化动力学法［７］等方法．与其他方法相比紫外可见分

光光度法具有快速、灵敏、方便、选择性好、操作快速

简单，试剂较安全、测定结果可靠、回收率高等优点，

具有很大的发展使用空间．

２　实验部分

２．１　实验材料

１）实验仪器及设备．７５２型紫外可见分光光度

计（上海菁华科技仪器有限公司）；马弗炉（上海鹏顺

科技仪器有限公司），电热鼓风干燥箱（山东龙口市

电炉制造厂）；ＫＱ－２５０ＤＢ型数控超声波清洗器

（昆山市超声仪器有限公司）；电子天平（ＡＬ２０４）．

２５ｍＬ比色管若干；吸量管２．５ｍＬ、５ｍＬ；洗

耳球；１００ｍＬ容量瓶若干；５０ｍＬ容量瓶若干；烧

杯若干；比色皿；蒸发皿；玻璃棒；滴管．

２）实验试剂．四氯化锗（分析纯，南京锗厂）；盐酸

溶液；３０％ Ｈ２Ｏ２（分析纯，天津市北方天医化学试剂

厂）；溴百里酚蓝（分析纯）；邻苯二甲酸氢钾（分析

纯）；溴化十六烷基吡啶；茶叶样品（茉莉、苦丁）；水．

３）标准溶液的配制．锗（ＩＶ）标准溶液：取四氯

化锗溶液加入一定量的水生成二氧化锗沉淀，再经

灼烧脱水得到二氧化锗粉末，准确称取０．１０４６ｇ二

氧化锗粉末于烧杯中，加入一定量ＮａＯＨ加热将其

溶解，用稀盐酸微酸化，蒸馏水定容至１００ｍＬ，该标

准溶液中 ＨＧｅＯ３
－离子的浓度为１．０４６ｇ／Ｌ，使用

前加水稀释．

邻苯二甲酸氢钾－盐酸缓冲溶液：取２５ｍＬ

０．２ｍｏｌ／Ｌ的邻苯二甲酸氢钾溶液与１７．５ｍＬ０．１

ｍｏｌ／ＬＨＣｌ溶液混合均匀，加水稀释至１００ｍＬ备

用．



溴百里酚蓝显色剂：准确称取０．５０００ｇ溴百里

酚蓝于５０ｍＬ的烧杯中，加入８０ｍＬ水溶解，再加

入２０ｍＬ乙醇，转移至１０００ｍＬ的容量瓶中，并用

水摇匀，定容，使用时新配制．浓度为５．９×１０－４

ｍｏｌ／Ｌ．

２．２　实验方法

准确称取锗盐于小烧杯中溶解，先加入适量水

将其转化为二氧化锗，再加固体 ＮａＯＨ 加热溶解，

最后用加ＨＣｌ溶液调为微酸性，配制成ＨＧｅＯ３
－离

子的标准溶液，将茶叶样品消化处理，使其中的锗元

素转化为 ＨＧｅＯ３
－的形式进行测定，并通过计算得

出茶叶中锗元素的含量．

取适量锗（ＩＶ）标准溶液置于２５ｍＬ比色管中，

加入４．５ｍＬ溴百里酚蓝，加入ｐＨ为２．０的邻苯二

甲酸氢钾－盐酸缓冲溶液１．５ｍＬ，４．０ｍＬ溴化十

六烷基吡啶，加水定容至２５ｍＬ，放置６ｍｉｎ，以试

剂空白为参比，用１ｃｍ的比色皿在５１６ｎｍ波长下

测定溶液的吸光度．

３　实验内容及结果

３．１　最大吸收波长的选择

取４．０ｍＬ锗（ＩＶ）的标准溶液置于２５ｍＬ比

色管中，加入４．５ｍＬ溴百里酚蓝，ｐＨ 为２．０的邻

苯二甲酸氢钾－盐酸缓冲溶液１．５ｍＬ，４．０ｍＬ溴

化十六烷基吡啶，加水定容至２５ｍＬ．以试剂空白为

参比，测定其吸光度，绘出吸收曲线如图１．由图１

可得测定锗的最大吸收波长为５１６ｎｍ．

图１　锗（ＩＶ）的吸收光谱

３．２　反应条件的优化

１）显色剂用量的选择．取４．０ｍＬ锗（ＩＶ）的标

准溶液置于２５ｍＬ比色管中，加入不同体积的溴百

里酚蓝显色剂，ｐＨ 为２．０的邻苯二甲酸氢钾－盐

图２　锗显色剂用量与吸光度的关系

酸缓冲溶液１．５ｍＬ，４．０ｍＬ溴化十六烷基吡啶，加

水定容至２５ｍＬ．以试剂空白为参比，用１ｃｍ比色

皿于５１６ｎｍ处测定其吸光度，由图２可知，当加入

显色剂用量为４．５ｍＬ时吸光度最大且相对稳定，

因此选择显色剂用量为４．５ｍＬ．

２）ｐＨ的影响．取４．０ｍＬ锗（ＩＶ）的标准溶液置

于２５ｍＬ比色管中，加入４．５ｍＬ溴百里酚蓝显色

剂，加入不同ｐＨ的邻苯二甲酸氢钾－盐酸缓冲溶

液１．５ｍＬ，４．０ｍＬ溴化十六烷基吡啶，加水定容至

２５ｍＬ．以试剂空白为参比，用１ｃｍ比色皿于５１６ｎｍ

处测定其吸光度．测定结果如表１和图３所示，实验表

明适宜的ｐＨ范围是０．５～２．５；也表明ｐＨ过高对吸光

度影响较大．本实验选择ｐＨ值为２．０的邻苯二甲酸氢

钾－氢氧化钠缓冲溶液，且用量为１．５ｍＬ．由于溴百里

酚蓝是一种酸碱性指示剂，因此反应液的酸度对显色

反应有很明显的影响．显色的同时应严格控制溶液的

酸度并且要在缓冲溶液中进行．

表１　锗（ＩＶ）反应液的ｐＨ与吸光度

ｐＨ ０．５ １．５ ３．５ ４．５ ５．５ ６．５ ７．５

吸光度

（Ａ）
０．１３２ ０．１３８ ０．２０１ ０．３１４ ０．４０８ ０．６３７ ０．５３４

３）显色时间的影响．取４．０ｍＬ锗（ＩＶ）的标准

溶液置于２５ｍＬ比色管中，加入４．５ｍＬ溴百里酚

蓝显色剂，加入ｐＨ为２．０的邻苯二甲酸氢钾－盐

酸缓冲溶液１．５ｍＬ，４．０ｍＬ溴化十六烷基吡啶，加

水定容至２５ｍＬ．放置不同的时间，以试剂空白为参

比，测定其吸光度．实验结果表明，在实验条件下溴

百里酚蓝立即与锗反应５～６ｍｉｎ时，吸光度达到最

大值，并且保持２４ｈ基本不变．因此，选择反应时间

为６ｍｉｎ，以节省分析时间．

３．３　检出限与标准工作曲线

通常仪器的检出限为标准偏差的３倍，即ＤＬ＝
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３ｓＢ／ｍ
［８］．

在同一质量浓度下配制十份溶液，以空白试剂

为参比测得十组数据，通过计算得锗的检出限为

６．０８μｇ／ｍＬ．

图３　锗（ＩＶ）反应液的ｐＨ与吸光度

图４　锗（ＩＶ）的标准曲线

取锗（ＩＶ）标准溶液配制成不同质量浓度的锗

液．分别取０．０ｍＬ、１．０ｍＬ、２．０ｍＬ、３．０ｍＬ、４．０

ｍＬ、５．０ｍＬ、６．０ｍＬ、７．０ｍＬ、８．０ｍＬ、９．０ｍＬ、

１０．０ｍＬ、１１．１ｍＬ置于２５ｍＬ比色管中，加入４．５

ｍＬ溴百里酚蓝，加入ｐＨ 为２．０的邻苯二甲酸氢

钾－盐酸缓冲溶液１．５ｍＬ，４．０ｍＬ溴化十六烷基

吡啶，加水定容至２５ｍＬ，以试剂空白为参比，用１

ｃｍ的比色皿在５１６ｎｍ波长下测定溶液的吸光度，

而计算的锗的含量分别为０．３μｇ／ｍＬ、０．４μｇ／ｍＬ、

０．５μｇ／ｍＬ、０．６μｇ／ｍＬ、０．７μｇ／ｍＬ、０．８μｇ／ｍＬ、

０．９μｇ／ｍＬ、１．０μｇ／ｍＬ、１．１μｇ／ｍＬ．由测得的吸

光度Ａ与Ｇｅ（ＩＶ）的含量绘制工作曲线．

由图４可知线性范围为０～１．１６μｇ／ｍＬ，线性

回归方程为ｙ＝１．１９６ｘ（μｇ／ｍＬ）－０．２１，线性相关

系数为ｒ＝０．９９８７＞ｒ８，０．０５，并且由线性回归方程可

得出表观摩尔吸光系数ε５１６＝３．８×１０
４Ｌ·ｍｏｌ－１·

ｃｍ－１．

３．４　仪器的精密度

本实验测定锗（ＶＩ）的吸光度来检验仪器的精

密度，取４．０ｍＬ锗（ＶＩ）的标准溶液置于２５ｍＬ比

色管中，加入４．５ｍＬ溴百里酚蓝显色剂，加入ｐＨ

为２．０的邻苯二甲酸氢钾－盐酸缓冲溶液１．５

ｍＬ，４．０ｍＬ溴化十六烷基吡啶，加水定容至２５

ｍＬ．稀释成九种标液，放置６ｍｉｎ，以试剂空白为

参比，反复测定９次标液的其吸光度，数据如表２

所示．计算得标准偏差为１．０３％，实验结果表

明：数据重现性较好，说明紫外可见分光光度计

的精密度良好．

表２　仪器的精密度

序号 ０１ ０２ ０３ ０４ ０５ ０６ ０７ ０８ ０９

吸光度（Ａ）０．５２７０．５２７０．５２８０．５２７０．５２８０．５２７０．５２７０．５２８０．５２９

３．５　样品及其回收率的测定

１）样品的测定方法．准确称取１．００００ｇ茶叶于

１００ｍＬ烧杯中，加入１５ｍＬ浓Ｈ２ＳＯ４，小火煮至近

于炭化，然后加入２５ｍＬ３０％的Ｈ２Ｏ２，小火煮至溶

液呈透明状，用ＮａＯＨ溶液调至强碱性，小火煮沸５

ｍｉｎ，以溶解ＧｅＯ２，再用稀盐酸调至微酸性，此时溶

液为黄色透明液，冷却，移取１０．００ｍＬ转移至２５

ｍＬ比色管，加入４．５ｍＬ溴百里酚蓝，加入ｐＨ 为

２．０的邻苯二甲酸氢钾－盐酸缓冲溶液１．５ｍＬ，

４．０ｍＬ溴化十六烷基吡啶，加水定容至２５ｍＬ，以

试剂空白为参比，用１ｃｍ的比色皿在５１６ｎｍ波长

下测定溶液的吸光度．由标准曲线上查出含锗（ＩＶ）

的值，计算其在不同茶叶中相应的含量．测定结果如

表３和表４．

２）回收率的测定的测定方法

回收率＝
测空值－本底值

标准值 　　回收率越接近

１００％越好

３）样品的测定及其结果

（１）茉莉样品的测定及其结果

表３　茉莉样品中锗的含量

编号
样品量

（ｇ）

吸光度

（Ａ）

含锗量

（μｇ／ｇ）

加入锗量

（μｇ／ｇ）

测得总锗量

（μｇ／ｇ）

回收率

（％）

１ ０．９９６２ ０．５７０ ６．１６ ５０ ５５．３３ ９８．５２

２ １．０８８４ ０．５７５ ６．６２ ５０ ５５．６２ ９８．２３

３ １．００２６ ０．５７４ ６．３３ ５０ ５５．５２ ９８．５６

平均值 １．０２８９ ０．５７３ ６．３７ ５０ ５５．４９ ９８．４４

（２）毛尖样品的测定及其结果
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表４　毛尖样品中锗的含量

编号
样品量

（ｇ）

吸光度

（Ａ）

含锗量

（μｇ／ｇ）

加入锗量

（μｇ／ｇ）

测得总锗量

（μｇ／ｇ）

回收率

（％）

１ １．０８６７ ０．４３２ ６．６１ ５０ ５５．８９ ９８．７３

２ １．０１４３ ０．５４８ ６．５５ ５０ ５６．３２ ９９．５９

３ ０．９９８７ ０．４８３ ６．５４ ５０ ５６．２０ ９９．４０

平均值 １．０３３２ ０．４８８ ６．５７ ５０ ５６．１４ ９９．２４

４　结果与讨论

由于锗是人体必需的微量元素，其含量在人体

内过多过少都会影响人体的健康，准确、快速测定

锗，在环境学、医学等很多领域受到关注，因此，使用

一种方便快捷准确的分析方法，对食物、环境、人体

中锗的含量的测定就很重要．通过实验证明了利用

紫外可见分光光度法测定不同茶叶中锗的方法是可

行的，此方法比较简单，灵敏度高，是一种应该广泛

推广的好方法．实验测得茶叶中锗的含量在０～

１．１６μｇ／ｍＬ范围内，呈现出良好的线性关系．而毛

尖茶中锗的含量多于茉莉花茶中锗的含量，由于茶

叶中锗的含量较低，开发富锗的茶叶很有必要．２１

世纪食品与人类健康之间的关系将更密切，所以致

力于微量元素的研究以攻克顽疾，将是我们每一个

科研工作者需要奋力研究的课题．
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分析测定．在最佳实验条件下，猝灭的荧光强度与 Ａｌ３＋的浓度在一定范围内成线性关系，Ａｌ３＋的检出限为９．２×

１０－８ ｍｏｌ／Ｌ，与其它已报道的荧光分析方法灵敏度相当．本文还探讨了体系的光谱猝灭机理．
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１　引言

铝是自然界中常见的元素，具有较为优良的性

能，广泛应用于飞机、汽车、火车、船舶等制造工业以

及日常生活．但是近年来，越来越多的研究发现，过

量铝的存在会影响生态环境乃至人体健康［１］．例如

有证据表明，过量的铝会抑制植物的生长［２］；铝浓度

的增加会造成鱼类和大量水生物死亡［３］；长期摄入

铝元素会引起人老年性痴呆，唐氏综合症等病症［４］，

因此如何定量检测铝的含量引起了人们的广泛关

注［５］．目前，已报道的微量铝的测定方法主要有：高

效液相色谱法（ＨＰＬＣ）
［６］，电感耦合等离子体原子

发射光谱法（ＩＣＰ－ＭＳ）
［７］，石墨炉原子吸收光度

法［８］、分光光度法［９］等．尽管 ＨＰＬＣ及ＩＣＰ－ＭＳ方

法拥有低的检出限，但是设备昂贵不常见．

葛根素具有扩张血管、降低心肌耗氧、抑制血小

板聚集及对抗异丙肾上腺素引起的各项升压作用，

是临床常用的治疗心脑血管疾病的一线用药［１０，１１］．

本研究发现，在弱碱性水溶液中，Ａｌ３＋能明显地降

低葛根素的荧光强度，据此可应用于微量铝的测定，

该方法最低检出限可达１０－８ ｍｏｌ／Ｌ数量级，灵敏

度与已报道的其他荧光探针法相当的．

２　实验部分

２．１　主要仪器与试剂

Ｆ－４６００型荧光分光光度计（日本日立）；ＰＨＳＪ

－４Ａ型ｐＨ酸度计（上海雷磁公司）．

葛根素（纯度９８％，西安小草植物科技有限责

任公司）；乙醇（分析纯，沪试）；氯化铝（分析纯，沪

试）；六次甲基四胺（分析纯，沪试）；浓盐酸（分析纯，

沪试）．其他试剂均为市售分析纯，除特别说明外，未

经处理直接使用．

２．２　实验方法

１）溶液的配置．葛根素用乙醇溶解，配成标准溶

液；ＡｌＣｌ３和六次甲基四胺（ＨＭＴＡ），用去离子水溶

解，配成标准溶液，以稀盐酸调节缓冲溶液的ｐＨ

值．

２）实验方法．适当浓度的溶液依次加入到１５

ｍＬ的玻璃比色管中，混合液用去离子水稀释到１０

ｍＬ，混合均匀，用１．０ｃｍ的荧光池，在荧光分光光

度计上测定混合液的荧光光谱．

３　结果与讨论

３．１　荧光光谱

葛根素，Ａｌ３＋－葛根素体系的激发和发射光谱

（见图１）表明，当激发波长为３４７ｎｍ时，葛根素在

４７８ｎｍ处发射其特征荧光．当在葛根素溶液中加入

微量Ａｌ３＋时，其荧光强度会发生明显的降低．

３．２　实验条件的优化

图２表明，溶液的ｐＨ 值８．０，葛根素浓度５．０

×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ，葛根素被 Ａｌ３＋ 猝灭的荧光强度值

（ΔＩｆ）达到最大．固定溶液的ｐＨ 值为８．０，验证了

ＨＭＴＡ－ＨＣｌ，ＮａＡｃ－ＨＡｃ，Ｔｒｉｓ－ＨＣｌ，柠檬酸－



图１　ａ，ａ葛根素和ｂ，ｂＡｌ３＋－葛根素的激发和发射光谱

注：葛根素：５．０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ；Ａｌ３＋：３．０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ；

ＨＭＴＡ：０．５％；ｐＨ８．０

柠檬酸钠几种缓冲溶液，体系被猝灭的荧光相对数

值ΔＩｆ（％）分别为１００，９６．７，５．７，－３．８．进一步的

实验表明，缓冲溶液的最佳加入量是０．５ｍＬ．

图２　ｐＨ值（ａ）和葛根素浓度（ｂ）对猝灭的荧光强度的影响

注：葛根素：５．０×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ；Ａｌ３＋：３．０×１０－５

ｍｏｌ／Ｌ；ＨＭＴＡ：０．５％；ｐＨ８．０

３．３　分析应用

在最佳实验条件下，建立了 Ａｌ３＋的浓度与ΔＩｆ

（％）之间的响应曲线（见图３），结果表明，Ａｌ３＋响应

的浓度线性范围２．０×１０－６～１．０×１０
－４ ｍｏｌ／Ｌ，检

出限９．２×１０－８ｍｏｌ／Ｌ，与已报道的荧光探针技术

灵敏度相当（见表１）．

图３　线性关系曲线

注：葛根素：５．０×１０－５ｍｏｌ／Ｌ；ＨＭＴＡ：０．５％；ｐＨ８．０

表１　分析参数

被检测物质 Ａｌ３＋

线性范围（ｍｏｌ／Ｌ） ２．０×１０－６－１．０×１０－４

线性方程（ｍｏｌ／Ｌ） ΔＩｆ＝０．９６７Ｃ＋６．１２９

相关系数 ０．９９７

检出限（ｍｏｌ／Ｌ） ９．２×１０－８

注：葛根素：５．０×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ；ＨＭＴＡ：０．５％；ｐＨ８．０

表２　葛根素与已报道的几种荧光探针的比较

荧光探针
检出限

（ｍｏｌ／Ｌ）
参考文献

罗丹明Ｂ衍生物 ２．５×１０－２ １２

水杨醛 １．６×１０－７ １３

８－羟基－久洛尼定－（２－吡啶）腙 ８．２２×１０－８ １４

２－（（Ｅ）－（（２－（（（Ｅ）－（４－硝

基苯基）二氮烯基）苯基）氨基）乙

基）亚氨基）甲基喹啉－８－醇

５．８×１０－９ １５

本方法 ９．２×１０－８

３．４　葛根素对Ａｌ
３＋的选择性

在葛根素溶液中加入浓度为５．０×１０－５ ｍｏｌ／Ｌ

的不同金属离子（Ｈｇ
２＋，Ａｇ

＋，Ｐｂ２＋，Ｃｕ２＋，Ｂａ２＋，

Ｃｄ２＋，Ｚｎ２＋，Ｎｉ２＋，Ｃｏ２＋，Ｆｅ２＋，Ｍｎ２＋，Ｌｉ＋，Ｃａ２＋，

Ｍｇ
２＋，Ｋ＋，Ｎａ＋，Ｆｅ３＋），体系荧光强度几乎不变．
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图４　葛根素分子结构式

４　荧光猝灭机理

在葛根素分子中，Ａ，Ｂ和Ｃ环（见图４）中的碳碳

双键以及碳氧双键发生π－π共轭，同时，７位和４’位

碳原子连接的羟基中的氧原子以及１位氧原子上的

孤对电子参与共轭，发生ｐ－π共轭，所以在葛根素分

子结构中，既存在π－π电子跃迁，也存在ｐ－π电

子跃迁，共轭体系较大，电子跃迁需要的能量降低，吸

收波段出现在近紫外波段３４７ｎｍ（见图１）
［１６］．

在酸性介质中，７位和４’位碳原子上的酚羟基与

Ｈ＋形成氢键，降低了葛根素分子中的共轭强度，同时

带正电荷的Ａｌ３＋不容易与７位和４’位碳原子上的羟

基反应．而弱碱性条件下，７位和４’位碳原子羟基上

的氢原子发生解离，生成的阴离子结构，一方面使葛

根素分子的共轭效应增强，另一方面，带负电荷的氧

原子容易与Ａｌ３＋发生静电吸引作用．所以在本实验

体系中，当溶液的ｐＨ值为８．０时，葛根素被Ａｌ
３＋猝

灭的荧光强度值达到最大．而进一步增加介质的碱

性，葛根素分子中的Ｃ环可能会被破坏导致开环．１７

５　结论

在Ａｌ３＋能猝灭葛根素荧光的基础上，本文建立

了一种Ａｌ３＋的分析方法，Ａｌ３＋的检出限可达９．２×

１０－８ｍｏｌ／Ｌ，本方法具有试剂价廉，设备常见的特点．
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新型酰基化壳聚糖季铵盐复合修饰衍生物的

制备及抑菌活性
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　　摘　要：以壳聚糖和２，３－环氧丙基三甲基氯化铵为原料，制备得到壳聚糖季铵盐（ＨＴＣＣ），继而 ＨＴＣＣ与乙

酰氯、氯乙酰氯和苯甲酰氯反应得到一系列酰基化壳聚糖季铵盐（ＡＨＴＣＣ，ＣＡＨＴＣＣ，ＢＡＨＴＣＣ）．用ＦＴ－ＩＲ和

１３ＣＮＭＲ光谱对产物结构进行了表征，并测试了其抑菌活性，结果表明，酰基化修饰的壳聚糖季铵盐抑菌活性较

ＨＴＣＣ和壳聚糖原料均有明显提高．原因应该与酰基化 ＨＴＣＣ衍生物结构有关，其结构中具有季铵盐结构和酰基

结构，亲水基团与疏水基团的同时存在对抑菌活性的提高起到了关键作用．
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１　引言

壳聚糖是一种天然多糖，自然界储量丰富，易生

物降解，并具有良好的抑菌活性、抗氧化性、保湿性、

吸湿性及生物兼容性，但是壳聚糖的直接应用范围

却不是很广泛，原因是壳聚糖只溶于大多数的有机

酸、醋酸和盐酸，在水中和大多数有机溶剂中都不

溶．所以提高它的溶解性对壳聚糖的推广和应用有

着非常现实的意义．近年来对壳聚糖在多种领域的

应用开展了广泛研究［１－３］，取得了一系列研究成果．

有研究表明用季铵盐对壳聚糖进行化学改性可以很

好地改善壳聚糖的水溶性，同时在抗菌、保湿、吸湿

等方面都有增强［４］．如壳聚糖与２，３－环氧丙基三

甲基氯化铵反应得到壳聚糖季铵盐 ＨＴＣＣ就是研

究较多的一种壳聚糖季铵盐衍生物之一，其具有较

好的水溶性，抑菌活性较壳聚糖也有了显著提高［５］，

林友文等制备了ＨＴＣＣ并考察了其吸湿保湿性，结

果表明其吸湿性与透明质酸相当，保湿性能优于透

明质酸［６］．酰化改性对提高壳聚糖的抗菌活性明显

增加，但改性后产物水溶性不佳，限制了其应用［５］．

本文先通过２，３－环氧丙基三甲基氯化铵与壳聚糖

反应制备壳聚糖季铵盐（ＨＴＣＣ），再与乙酰氯、氯乙

酰氯、苯甲酰氯等反应生成系列酰化壳聚糖季铵盐

（ＡＨＴＣＣ，ＣＡＨＴＣＣ，ＢＡＨＴＣＣ），拟制备得到水溶

性有所提高，抑菌活性高的新型壳聚糖衍生物，同

时，为进一步研究壳聚糖衍生物结构与抗菌活性的

关系提供依据．

２　实验

２．１　试剂和仪器

壳聚糖（粉末状，脱乙酰度９７％，平均分子量

２．０#１０５），其他药品均为市售分析纯试剂．

红外光谱采用 ＫＢｒ压片法，使用美国 Ｎｅｘｕｓ

ＦＴ－ＩＲ红外光谱仪测定．

核磁共振光谱Ｄ２Ｏ溶液中测定，使用瑞士布鲁

克拜厄斯宾有限公司 ＡＶＡＮＣＥＩＩＩＴＭ ５００ 型

Ｂｒｕｋｅｒ５００Ｍ 核磁共振光谱仪．

２．２　实验方法

１）壳聚糖季铵盐衍生物的制备．壳聚糖季铵盐

ＨＴＣＣ的制备参考文献
［３］．酰基化壳聚糖季铵盐的



制备：取适量壳聚糖季铵盐溶于适量１－甲基－２－

吡咯烷酮，搅拌溶解后，加入酰氯，室温搅拌反应

１．５ｈ．反应结束后，乙醚作为沉淀剂加入反应液，静

置，抽滤，干燥．酰氯分别采用氯乙酰氯、乙酰氯、苯

甲酰 氯．分 别 对 应 产 品 ＣＡＨＴＣＣ、ＡＨＴＣＣ 和

ＢＡＨＴＣＣ．

２）抑菌活性的测试．供试菌种：西瓜枯萎病菌；

黄瓜枯萎病菌；芦笋茎枯病菌．

以上菌种均由莱阳农学院提供．菌种在冰箱内

保存，使用前经２次转管复壮后备用，接种时用直径

５ｍｍ的打孔器在新鲜菌落的外围打取菌饼接种．

培养基及抑菌活性的测试参考文献［６］进行．

图１　反应路径图

３　结果与讨论

３．１　红外光谱分析

图２ 和图３比较了壳聚糖原料与 ＨＴＣＣ、

ＡＨＴＣＣ、ＣＡＨＴＣＣ、ＢＡＨＴＣＣ的红外光谱．

图２　壳聚糖和 ＨＴＣＣ的红外谱图

图３　ＢＡＨＴＣＣ、ＣＡＨＴＣＣ和ＡＨＴＣＣ的红外谱图

在壳聚糖原料的红外图中，其多糖骨架峰出现

在８９４ｃｍ－１和１１５４ｃｍ－１处，１５９７ｃｍ－１处为壳聚糖

中氨基的吸收峰［７］．在 ＨＴＣＣ的谱图中，氨基在

１５９７ｃｍ－１处的吸收峰消失，同时在１４７８ｃｍ－１出现

较强的吸收峰，可将其归属为季铵盐结构—Ｎ＋

（ＣＨ３）３的弯曲振动吸收峰
［８］．乙酰化修饰以后，

ＡＨＴＣＣ的红外谱图中，在１６４１ｃｍ－１处新出现了
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较强的羰基的特征峰［９］．证明乙酰化反应发生．氯乙

酰化以后，羰基特征峰出现在１６５５ｃｍ－１处，峰较

强．同时，在７８５ｃｍ－１处出现Ｃ－Ｃｌ键的特征吸收

峰．证明氯乙酰基成功接入 ＨＴＣＣ．苯甲酰化以后，

１６４０ｃｍ－１处出现较强的羰基特征峰．壳聚糖中

－ＮＨ２的活性最强，Ｃ６，Ｃ３位上羟基活性相对较低，

另外，由于空间位阻效应，Ｃ３－ＯＨ 化学活性小于

Ｃ６－ＯＨ
［１０］，因为此处－ＮＨ２已首先大部分被ＥＴＡ

接枝，故酰基化反应主要在Ｃ６－ＯＨ发生．

３．２　
１３ＣＮＭＲ光谱分析

图４是壳聚糖季铵盐 ＨＴＣＣ及其系列酰基化

后产物的１３ＣＮＭＲ谱图，进一步确定了产物结构．

在ＨＴＣＣ及酰基化 ＨＴＣＣ的谱图中，除了壳聚糖

的骨架峰，均出现了季铵盐结构－Ｎ＋（ＣＨ３）３的碳

峰，位于４７．２ｐｐｍ处，ＡＨＴＣＣ与ＨＴＣＣ的谱图比

较多出了１７０．３ｐｐｍ处Ｃ＝Ｏ碳峰和２０．７ｐｐｍ处

与羰基相连的－ＣＨ３碳峰
［１１］．ＣＡＨＴＣＣ的谱图中，

Ｃ＝Ｏ碳峰移至１６６．９ｐｐｍ处，－ＣＨ２Ｃｌ结构中碳

峰出现在４０．５ｐｐｍ．ＢＡＨＴＣＣ的谱图中，Ｃ＝Ｏ碳

峰出现在１６６．０ｐｐｍ 处，同时在１２８．６、１２９．５、

１３０．１和１３３．２ｐｐｍ处出现苯环碳峰
［１２］．以上谱图

表明，壳聚糖季铵盐 ＨＴＣＣ 及各级酰基化修饰

ＨＴＣＣ成功合成．

图４　ＨＴＣＣ、ＢＡＨＴＣＣ、ＣＡＨＴＣＣ和 ＡＨＴＣＣ的１３ＣＮＭＲ谱图

３．３　抑菌活性结果

图５、图６和图７分别是壳聚糖（ＣＴＳ）、壳聚糖

季铵盐（ＨＴＣＣ）及酰基化壳聚糖季铵盐（ＡＨＴＣＣ、

ＣＡＨＴＣＣ、ＢＡＨＴＣＣ）对西瓜枯萎病菌、黄瓜枯萎

病菌和芦笋茎枯病菌的抑制率结果．由图中可以看

出，随着样品浓度的提高，各样品对三种病菌的抑制

率均逐渐增强．壳聚糖季铵盐 ＨＴＣＣ活性较壳聚糖

原料有所提高，酰基化修饰后样品的抑菌率比壳聚

糖季铵盐有所提高，其中 ＡＨＴＣＣ和ＣＡＨＴＣＣ活

性比ＢＡＨＴＣＣ更强，在浓度为１．０ｍｇ／ｍＬ时，前

两者抑菌率均达８０％以上．

图５　壳聚糖及其衍生物对西瓜枯萎病菌的抑菌率

图６　壳聚糖及其衍生物对黄瓜枯萎病菌的抑菌率

图７　壳聚糖及其衍生物对芦笋茎枯病菌的抑菌率

４　结论

本文以壳聚糖为原料，首先制备得到水溶性壳

聚糖季铵盐ＨＴＣＣ，接着对 ＨＴＣＣ进行系列酰基化

修饰，得到 ＡＨＴＣＣ、ＣＡＨＴＣＣ和ＢＡＨＴＣＣ三种

酰基化壳聚糖季铵盐新型衍生物．对原料及产物进

行了抑菌活性测试，结果表明：壳聚糖原料与壳聚糖

衍生物均具有抑菌活性，壳聚糖季铵盐活性较壳聚

糖原料有所提高，酰基化修饰后，产物抑菌活性较壳

聚糖季铵盐又有所提高，说明亲水、疏水复合修饰对

壳聚糖衍生物抑菌活性的提高具有重要作用．
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全光照喷雾条件下不同犃犅犜
对丁香和丝棉木扦插育苗的研究

韩多红１，２，王恩军１，罗　天１

（１．河西学院　农业与生物技术学院，甘肃　张掖　７３４０００；

２．甘肃省高校河西走廊特色资源利用省级重点实验室，甘肃　张掖　７３４０００）

　　摘　要：在全光照自动喷雾条件下，采用不同浓度的ＡＢＴ１、ＡＢＴ２和ＡＢＴ３对丁香和丝棉木插条进行处理，测

定其插穗存活率、生根率、生根数量等指标，探究适合丁香和丝棉木扦插生根的 ＡＢＴ种类及其浓度．结果表明，在

一定浓度范围内ＡＢＴ１、ＡＢＴ２和ＡＢＴ３均对丁香和丝棉木的扦插成活有不同程度的促进作用，其中促进生根效果

为ＡＢＴ２＞ＡＢＴ１＞ＡＢＴ３；１５０ｍｇ／Ｌ的ＡＢＴ２处理２ｈ后插穗的生根效果最好．

关键词：全光照喷雾；ＡＢＴ；丁香；丝棉木；扦插
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基金项目：甘肃省自然科学基金项目 （１４５ＲＪＺＧ１９１）；甘肃省河西走廊特色资源利用重点实验室面上项目 （ＸＺ１４０５）

作者简介：韩多红（１９７７ ），男，甘肃张掖人，副教授，研究方向：植物资源开发及园林苗木繁育．

丁香（ｓｙｒｉｎｇａｏｂｌａｔａＬ．）是木犀科丁香属落叶

灌木［１］，是中国的名贵花卉，同时也是城市园林绿化

的优良树种之一．丝棉木（ＥｕｏｎｙｍｕｓｍａａｃｋｉｉＲｕ

ｐｒ）是卫矛科卫矛属落叶乔木，具较高的观赏价值和

空气净化能力［２］，其作为绿化素材和以其为砧木的

嫁接苗在各地园林景观工程中广泛应用，已逐渐成

为园林绿化中的主流树种之一［３］．在传统扦插条件

下，丁香和丝棉木的生根周期长，生根率低．本研究

旨在用３种ＡＢＴ的５种浓度浸泡插穗进行扦插处

理，探究不同类型及浓度的 ＡＢＴ对丁香和丝棉木

扦插生根的影响，为其苗木生产提供参考和指导．

１　材料与方法

１．１　试验地概况

试验地设在甘肃省张掖市甘州区新墩苗圃的全

光照喷雾扦插育苗盘内（东经１００°２６′，北纬３８°

５６′），海拔１４７６ｍ，年均气温７．０℃，全年日照时数

３０８５ｈ，无霜期１５６ｄ．

１．２　试验时间与材料

２０１６年７月至２０１６年１０月，在新墩苗圃的全

光照喷雾扦插育苗盘内进行扦插试验．选取新墩苗

圃内３年实生丁香和丝棉木为采穗母树，采集１年

生枝条，剪成１０ｃｍ的插穗，下切口斜剪，切口要平

滑，只留靠近顶芽的２片叶，其余叶片剪掉．

１．３　试验方法

试验选用ＡＢＴ１、ＡＢＴ２和ＡＢＴ３，并分别配置浓

度为５０ｍｇ／Ｌ、１５０ｍｇ／Ｌ、２５０ｍｇ／Ｌ、３５０ｍｇ／Ｌ，以

浸清水处理为对照（ＣＫ）．将插穗基部２～３ｃｍ浸泡

于配好的ＡＢＴ中，浸泡处理２ｈ．每种ＡＢＴ每个浓

度处理６０个插穗，每个浓度设３个重复．浸泡完立

即扦插，株距３ｃｍ，行距５ｃｍ，扦插深度３～４ｃｍ．

穗条扦插完立刻浇一次透水，开启自动喷雾系统．扦

插后，育苗盘保持相对湿度８０％左右，以叶面上有

水雾并且不滴水的状态为宜．

１．４　数据统计及分析

插后２５ｄ，随机抽取３～５株，查看愈伤组织形

成状况；８０ｄ后取出进行生根观察，统计其插穗存

活率、生根率、平均根数和生根指数等指标，进行统

计分析．数据统计采用ＤＰＳ软件７．０５版和Ｅｘｃｅｌ

２００３进行数据处理，Ｄｕｎｃａｎ＇ｓ测验其差异显著性

（ｐ≤０．０５）．

插穗存活率＝活插穗数／扦插总插穗数×１００％；

生根率＝生根株数／扦插总株数×１００％；

平均根数＝插穗生根数量总和／生根插穗总数量；

平均根长＝插穗生根长度总和／插穗生根数量总和；

生根指数＝生根率×平均根数×平均根长．



２　结果与分析

２．１　不同 ＡＢＴ对丁香和丝棉木插穗存活率的影

响

由表１可看出，在ＡＢＴ１和ＡＢＴ２的不同浓度处

理下，丁香插穗的存活率均高于对照（ＣＫ），且与

ＣＫ之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５），但 ＡＢＴ３为３５０

ｍｇ／Ｌ时与 ＣＫ 间无显著性差异；其中，ＡＢＴ１和

ＡＢＴ２在１５０ｍｇ／Ｌ处理下的丁香插穗存活率最高，

而ＡＢＴ３在２５０ｍｇ／Ｌ处理下最高．在ＡＢＴ１、ＡＢＴ２

和ＡＢＴ３的不同浓度处理下，丝棉木插穗的存活率

均高于对照（ＣＫ），且与对照之间存在显著差异（Ｐ＜

０．０５）；其中，ＡＢＴ１和ＡＢＴ２在１５０ｍｇ／Ｌ处理下的

插穗存活率最高，而ＡＢＴ３在５０ｍｇ／Ｌ处理下最高．

２．２　不同 ＡＢＴ对丁香和丝棉木插穗生根率的影

响

由表１可以看出，在不同浓度的ＡＢＴ处理下，

丁香和丝棉木插穗的生根率均高于对照（ＣＫ），且与

ＣＫ之间存在显著差异（Ｐ＜０．０５）；其中，用不同的

ＡＢＴ处理丁香，ＡＢＴ１和ＡＢＴ２在１５０ｍｇ／Ｌ的处理

下生根率最高，而ＡＢＴ３在２５０ｍｇ／Ｌ的处理下生根

率最高．用不同的ＡＢＴ处理丝棉木，ＡＢＴ１和ＡＢＴ２

在１５０ｍｇ／Ｌ处理下生根率最高，而 ＡＢＴ３在５０

ｍｇ／Ｌ处理下生根率最高．丁香和丝棉木插穗均在

ＡＢＴ２（１５０ ｍｇ／Ｌ）处理下生根率最高，分别为

９７．３５％和９４．０５％．

２．３　不同 ＡＢＴ对丁香和丝棉木插穗平均根数的

影响

由表１可以看出，在不同浓度的ＡＢＴ处理下，

丁香和丝棉木插穗的平均根数均多于对照（ＣＫ），在

５０ｍｇ／Ｌ～２５０ｍｇ／Ｌ的范围内与对照差异性显著

（Ｐ＜０．０５），但在３５０ｍｇ／Ｌ处理下与对照无显著性

差异（Ｐ＞０．０５）．丁香和丝棉木插穗均在ＡＢＴ２（１５０

ｍｇ／Ｌ）处理下生根条数最多，分别为１４．６７条和

１１．８２条．

２．４　不同 ＡＢＴ对丁香和丝棉木插穗平均根长的

影响

由表１可以看出，在不同浓度的ＡＢＴ处理下，

丁香和丝棉木插穗的平均根长均长于对照（ＣＫ），但

与对照间无显著性差异（Ｐ＞０．０５）．丁香和丝棉木

插穗均在ＡＢＴ２（１５０ｍｇ／Ｌ）处理下平均根长最长，

分别为６．１４ｃｍ和６．５２ｃｍ．

２．５　不同 ＡＢＴ对丁香和丝棉木插穗生根指数的

影响

由表１可以看出，在不同浓度的ＡＢＴ处理下，

丁香和丝棉木插穗的生根指数均大于对照（ＣＫ）．丁

香和丝棉木插穗均在ＡＢＴ２（１５０ｍｇ／Ｌ）处理下生根

指数最大，分别为８７．４２ｃｍ和７１．９１ｃｍ．

３　结论与讨论

ＡＢＴ对生根有促进作用，能加快扦插苗生根速

度，提高扦插苗成活率，促进提早生根和增加生根数

量，但是浓度使用不当时，不仅不会促进提早生根，

还会导致插条死亡［４］．而不同的生根粉类型对插穗

的生根情况有一定的影响作用［５］．

本研究中，不同类型的 ＡＢＴ均在一定程度上

促进了丁香和丝棉木插穗的生根．综合插穗生根率、

平均根数和平均根长等指标，表明促进生根效果为

ＡＢＴ２＞ＡＢＴ１＞ＡＢＴ３．

不同类型的 ＡＢＴ处理，在处理浓度小于适宜

浓度时随着浓度的增加会促进插穗生根，但当浓度

大于适宜浓度时随着浓度的增加反而会抑制插穗生

根．在对丁香扦插处理时，ＡＢＴ１、ＡＢＴ２的适宜浓度

为１５０ｍｇ／Ｌ，而ＡＢＴ３的适宜浓度为２５０ｍｇ／Ｌ；在

对丝棉木扦插处理时，ＡＢＴ１、ＡＢＴ２的适宜浓度为

１５０ｍｇ／Ｌ，而ＡＢＴ３的适宜浓度为５０ｍｇ／Ｌ．

综合插穗生根率、平均根数和平均根长等指标，

表明１５０ｍｇ／Ｌ的ＡＢＴ２处理２ｈ较为适宜，可有效

的促进丁香和丝棉木插穗的生根，提高扦插成活率．
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表１　不同ＡＢＴ对丁香和丝棉木扦插成活的影响

苗木

种类

ＡＢＴ

类型

浓度

（ｍｇ／Ｌ）

插穗存活率

（％）

生根率

（％）

平均根数

（条）

平均根长

（ｃｍ）

生根指数

（ｃｍ）

丁

香

ＡＢＴ１

ＡＢＴ２

ＡＢＴ３

０ ４８．１１±２．４１ｅ ３７．０９±１．９１ｄ ２．３１±０．３１ｃ ２．１８±０．３１ｅ １．９０±０．４３ｃ

５０ ６８．１８±１．９４ｃ ６９．８１±１．９２ｂ ３．６７±０．２９ｂｃ ４．５９±０．０７ｂ １１．７５±１．１７ｂ

１５０ ９２．９５±２．７３ａ ８７．９９±２．８５ａ ４．６７±０．６７ｂ ５．３１±０．２８ａ ２１．８９±３．７５ａ

２５０ ８１．２０±２．１３ｂ ６４．４１±２．３７ｂ ８．３３±０．８８ａ ３．９３１±０．１２ｃ ２１．３０±３．０７ａ

３５０ ５６．２３±２．４５ｄ ４９．５４±１．１３ｃ ３．６７±０．３３ｂｃ ３．０９±０．０９ｄ ５．６６±０．７４ｂｃ

０ ４７．８８±２．１１ｄ ４７．０４±１．５９ｄ ２．３１±０．３３ｃ ２．６８±０．３１ｄ ３．０６±０．８６ｃ

５０ ６５．１１±０．９９ｃ ８０．４８±１．９３ｂ ６．６７±０．８７ｂ ４．６３±０．１２ｂ ２４．９５±３．８８ｂ

１５０ ９９．９３±０．１１ａ ９７．３５±１．８１ａ １４．６６±０．８８ａ ６．１４±０．２３ａ ８７．４２±３．９８ａ

２５０ ８０．５４±１．９５ｂ ８４．３２±２．２８ｂ ８．３３±０．６１ｂ ４．８８±０．１２ｂ ３４．５７±４．１７ｂ

３５０ ６０．８５±１．２６ｃ ６４．３８±１．６７ｃ ３．６７±０．６７ｃ ３．７９±０．０９ｃ ８．９３±１．６１ｃ

０ ４９．５５±１．１８ｄ ３６．８９±１．８４ｅ ２．５９±０．３４ｄ １．８４±０．４２ｂ １．７１±０．２１ｃ

５０ ６１．９７±２．３９ｃ ５６．４６±２．７８ｃ ５．３１±０．８２ｂｃ ２．５５±０．２２ｂ ７．５３±０．９８ｃ

１５０ ７７．４２±２．０９ｂ ７２．１５±３．０５ｂ ６．６７±０．３３ｂ ４．２６±０．３３ａ ２０．４３±１．７７ｂ

２５０ ８５．０６±２．５８ａ ８４．７６±１．４３ａ １０．３３±０．７９ａ ４．５８±０．１８ａ ４０．３３±４．７６ａ

３５０ ５４．１８±２．６９ｄ ４６．７４±１．９３ｄ ３．６７±０．８８ｃｄ ３．９９±０．４４ａ ７．３８±２．６６ｃ

丝

棉

木

ＡＢＴ１

ＡＢＴ２

ＡＢＴ３

０ ６１．７７±１．８９ｅ ６１．１７±２．２０ｄ ３．６７±０．２３ｄ ２．８１±０．４０ｃ ６．２３±０．８１ｃ

５０ ８２．１２±１．７６ｂ ８１．４６±２．２３ｂ ７．８６±０．５６ｂ ４．２４±０．５１ｂ ２７．８２±５．４３ｂ

１５０ ９１．３８±１．５９ａ ９０．９３±２．２４ａ ９．９５±０．４８ａ ５．９６±０．４５ａ ５４．２２±６．５３ａ

２５０ ７６．０１±２．０８ｃ ７５．０３±２．３９ｂｃ ７．２３±０．４８ｂ ３．３９±０．０８ｂｃ １８．５１±２．０１ｂｃ

３５０ ６９．７３±１．５２ｄ ６９．０４±２．５１ｃ ５．７０±０．４３ｃ ３．４３±０．３９ｂｃ １３．４１±１．４９ｃ

０ ６１．７８±２．６５ｅ ６０．７９±２．４６ｄ ３．６２±０．２５ｄ ２．６４±０．３６ｃ ５．８０±０．９１ｄ

５０ ８．５５±２．０８ｃ ７８．１１±２．０５ｂ ７．９９±０．６７ｂｃ ４．４５±０．４２ｂｃ ２７．５７±２．７５ｂｃ

１５０ ９４．４４±１．６１ａ ９４．０５±１．６８ａ １１．８２±０．７１ａ ６．５２±０．６７ａ ７１．９１±５．８６ａ

２５０ ８４．９８±１．３９ｂ ８４．２７±１．９５ｂ ８．９２±０．６０ｂ ４．６５±０．５７ｂ ３４．５８±４．１３ｂ

３５０ ７１．８０±２．１７ｄ ７１．１６±１．８５ｃ ６．５±０．７８ｃ ４．２６±０．６２ｂｃ １９．４８±３．２６ｃ

０ ６２．４８±２．０８ｄ ６０．７７±１．８３ｅ ３．５７±０．６２ｃ ２．５７±０．４３ｃ ５．６１±１．３３ｄ

５０ ８６．９４±１．４９ａ ８７．６１±１．７９ａ ９．５４±０．４９ａ ５．５２±０．５３ａ ４６．４６±６．７４ａ

１５０ ８０．６２±２．５１ｂ ８１．５９±１．５５ｂ ７．５１±０．４４ｂ ４．５２±０．２９ａｂ ３７．５３±１．１７ｂ

２５０ ７４．４３±１．５０ｃ ７３．５７±１．８５ｃ ６．２５±０．８３ｂ ４．０２±０．３１ｂｃ １８．９１±３．９５ｂｃ

３５０ ６８．８１±１．１９ｃ ６８．２１±１．４０ｄ ５．４９±０．７３ｂｃ ３．７５±０．５９ｂｃ １４．１９±２．９９ｃｄ
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德州岔河昆虫资源初步调查

孙颖慧，孙永岭

（德州学院　生命科学学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：通过对德州岔河昆虫资源开展调查，鉴定出１１个目并列出了各个目的鉴别特征，另外介绍了调查过

程中使用的采集工具和药品、标本的采集制作和保存方法，为后续研究岔河昆虫多样性及德州昆虫多样性提供了

基础资料。
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１　引言

德城区岔河属于海河水系漳卫河流域，岔河

流经德城区田龙庄进入河北省，德州境内全长

３１．１ｋｍ，其植被环境质量的好坏，直接影响着德

州市区的环境质量水平，也直接影响着德州市区

的经济发展及居民生活水平．昆虫多样性在一定

程度上可以监测环境质量水平，因此保护和利用

好岔河昆虫资源具有极为重要的资源意义和环

境意义．不仅如此，了解和研究昆虫种类对保护

环境都非常有重要．

岔河地域较广、植被种类丰富，具有丰富的

昆虫资源，具备开展昆虫调查的基本条件；之前

尚未有人对岔河昆虫资源做过系统的调查研究；

另外选取岔河作为调查研究地点是因为岔河距

离高校较近，可以指导大学生进行野外采集活

动，通过野外实践，使学生们掌握昆虫标本采集

方法和制作方法，了解昆虫纲重要目的主要特

征，认识一些常见的代表性种类及重要的经济昆

虫，为教学研究和普及科技知识服务．

２　实验材料

２０１１－２０１６年在岔河沿岸采集的昆虫标本，共

计两万余头，所有标本均保存在德州学院生命科学

学院昆虫标本室．

３　实验工具与药品

３．１　采集工具

实验过程中使用的主要工具有：采集网、吸虫

管、毒瓶、三角纸袋、黑光灯、白炽灯、幕布、放大镜、

镊子、剪子、指形瓶、离心管、标本盒、昆虫针、三级

板、展翅版、还软器、硫酸纸、脱脂棉、钩线毛笔、解剖

针、记录本、标签等．

３．２　药品

实验过程中使用的主要药品有：蒸馏水、９５％乙

醇、１０％氢氧化钾、福尔马林、乙醚、对二氯苯、乙酸

乙酯、二甲苯、透明剂、封片剂、万能胶等．

４　实验方法

４．１　昆虫标本的采集方法

昆虫种类繁多，栖息环境多样，在植物树皮下、

茎杆中、土壤中、石块下、杂草烂叶下等到处都有昆

虫的身影．因此在采集昆虫前，一定要熟悉各种昆虫

的生活环境、生活习性，然后再去集采．晚春、夏、早

秋是昆虫生长的旺盛季节，也是采集昆虫的最好季

节．不同的昆虫类群要使用不同的采集方法，下面是

作者在昆虫采集过程中使用到的一些采集方

法［１，２］．

１）网捕法．这种方法适于采集飞行或跳跃的昆

虫，如蝶类、蜂类、蜻蜓、蝗虫、叶蝉等．采集到的昆虫



放入离心管、三角纸袋或毒瓶中．

２）振落法．这种方法适于采集树栖的昆虫，如

金龟子、甲虫等，采集到昆虫后放入离心管、毒瓶或

盛有无水乙醇的容器中．

３）搜捕法．这种方法适于采集个体小及营隐蔽

生活的昆虫，如蚜虫等．

４）灯诱法．这种方法是利用灯光采集那些具有

趋光性的昆虫，如蛾类、甲虫、蟋蟀等．

４．２　昆虫标本的制作方法

采集来的昆虫要及时处理制作成标本，才能长

久而完整的保存下来．根据不同昆虫的特点和后续

研究用途，可以制成干制标本、浸制标本，详细制作

方法见文献［２，３］．

１）干制标本．用昆虫针刺入昆虫胸部，整形、阴

干，制成标本．插针的部位因昆虫的大小和种类的不

同而异，同一类昆虫标本制作要规范化．多数昆虫可

以从中胸或后胸中间插针；直翅目昆虫从前胸背板

后方、背中或偏右中部后方右侧插针；鞘翅目昆虫可

以从右鞘翅的前部左上角插针；双翅目昆虫可从中

胸右方插针；半翅目昆虫可从中胸小盾片中部偏右

方插针；鳞翅目昆虫从中胸背板正中部插针．针要从

虫体背部垂直插入，不要歪斜．

一些体型特小的昆虫由于虫体小、针插容易破

坏虫体，可以使用二级插的方法制作标本．用０号或

００号微针或针尖插在虫体上，然后固定在三角纸片

上，再用昆虫针插入三角纸片固定；有的微小昆虫可

直接用胶粘在三角纸片的一个角上，再用昆虫针插

入三角纸片固定．

需要观察翅面斑纹、翅脉或展览的昆虫，制作标

本时需用展翅版展翅．不同类群的昆虫对展翅的要

求不同．蜻蜓目、直翅目、鳞翅目的昆虫，展翅时要求

左右前翅后缘呈一水平直线；双翅目与膜翅目的昆

虫展翅时，要求左右前翅的顶角与头呈一水平直线；

脉翅目昆虫展翅时，要求左右后翅的前缘呈一水平

直线．

２）浸制标本．浸制保存液有很多种，可用于不同

的研究用途，我们主要使用酒精作为浸制保存液，因

为酒精无毒副作用、使用方便，可用于日后提取

ＤＮＡ进行分子生物学研究；但是酒精浸制的标本容

易脆裂．

４．３　昆虫标本的保存

昆虫标本是需要永久保存的，是人类宝贵的科

学财富，标本保存要解决防霉和防虫两大问题，特别

是南方地区必须在标本室配备抽湿机等设备用于防

霉．标本保存最关键的问题是防虫．李后魂，郑哲

民［４］介绍的最方便常用的驱虫剂是风油精和樟脑

块，二者价格便宜、无毒副作用、药效好．针插标本应

放到标本盒中保存，盒内放入一些干燥剂（防霉）和

驱虫剂（防虫）密闭保存于通风、干燥、不被阳光照射

的标本柜中．浸制标本应注意密封好标本瓶口（以防

浸泡液的蒸发），陈列于标本橱内．

５　实验结果

由于标本数量较多，作者初步使用传统的形态

学方法进行分类鉴定，大致分为以下１１个目，简单

介绍一下各个目的鉴别特征及代表动物，具体的鉴

别特征见文献［５］．

１）蜻蜓目Ｏｄｏｎａｔａ，触角刚毛状，尾须粗短不分

节，前后翅相似或后翅更宽，有翅痣；代表动物：蜻

蜓．

２）蜚廉目Ｂｌａｔｔｏｄｅａ，前胸背板大，向前盖住头

部大部分，各足均为细长的步行足；代表动物：蜚蠊，

俗称蟑螂．

３）螳螂目 Ｍａｎｔｏｄｅａ，触角丝状或栉状等，前胸

比中胸长大或相等，前足为捕捉足；代表动物：螳螂．

４）革翅目 Ｄｅｒｍａｐｔｅｒａ，后足非跳跃足，前翅非

开掘足，尾须坚硬呈铗状，前翅短小革质，后翅膜质

如折扇；代表动物：骲螋．

５）直翅目Ｏｒｔｈｏｐｔｅｒａ，触角丝状、念珠状或剑状

等，后足为跳跃足或前足为开掘足；代表动物：蝗虫、

蝼蛄．

６）同翅目 Ｈｏｍｏｐｔｅｒａ，翅上无鳞片，足退化或

无，口器对称，前翅全部革质或膜质；代表动物：蝉、

蜡蝉、蚜虫．

７）半翅目 Ｈｅｍｉｐｔｅｒａ，口器对称，为虹吸式、刺

吸式或舐吸式，前翅基半部革质，端半步膜质；代表

动物：蝽类．

８）鞘翅目Ｃｏｌｅｏｐｔｅｒａ，口器咀嚼式或退化，无尾

须，前翅角质，和身体一样坚硬如甲；代表动物：金

龟、天牛，俗称甲虫．

９）双翅目Ｄｉｐｔｅｒａ，无上颚，翅上无鳞片，前翅膜

质，后翅特化为平衡棒；代表动物：纹、虻、蝇子．

１０）鳞翅目Ｌｅｐｉｄｏｐｔｅｒａ，腹部侧板具沟，口器为

虹吸式，翅膜质，覆有鳞片，代表动物：蝶类、蛾类．

１１）膜翅目 Ｈｙｍｅｎｏｐｔｅｒａ，口器咀嚼式或退化，

前翅膜质或无，后翅前缘有１列小钩或无翅；代表动

物：蜜蜂、蚂蚁．

（下转第９８页）
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阿尔茨海默病（Ａｌｚｈｅｉｍｅｒｓｄｉｓｅａｓｅ，ＡＤ）也

称为老年痴呆症，为一种持续性神经功能障碍，以逐

渐加重的认知能力下降为特征［１］．目前我国逐步进入

老龄化社会，阿尔茨海默病患者及照料者人数不断上

升，而照料模式出现了个体化差别，大多数以配偶为

主，子女照料为辅，以致于患者和家属被疾病和长期

的照护折磨得精疲力竭．然而大部分人仍对阿尔茨海

默病缺乏基本的认知，甚至还有一部分人对患者存在

着歧视与偏见．目前此类的伦理研究主要重点放在了

临床前期预防性试验、临床治疗研究过程所涉及到的

问题．本文选取了德州市阿尔茨海默病患者及家属为

对象，对德州市老年人的人口社会学特征；患者及家

属照护过程中存在的伦理问题进行调查．

１　对象与方法

１．１　对象

２０１７～２０１８年对２０１２～２０１７年完成基线调查

的德州市三家综合医院（德州市人民医院，德州市中

医院，德州市立医院）及５个社区（辛庄社区、新河社

区、振华社区、池口社区、陈公社区）的已确诊的患者

及家属１２５例进行随访，以诊断的阿尔茨海默病患

者及家属作为研究对象．

１．２　调查方法

１）现场调查．随访者采用在院内和社区现场

调查方式，研究调查成员均经过统一专业培训，

向患者及家属说明并取得同意，现场询问并真

实填写问卷，由两名研究人员负责调查一位患

者或家属．

２）调查工具．包括老年精神状况量表（ｇｅｒｉａｔｒｉｃ

ｍｅｎｔａｌｓｔａｔｅｓｃｈｅｄｕｌｅ，ＧＭＳ）和受访者问卷．ＧＭＳ

设计的条目能够反映常见的老年精神系统症状，能

很好的评估痴呆和抑郁［２］；受访者问卷包括一般资

料、受访者背景、受访者自我问卷、照护者、照护安排

等．

３）阿尔茨海默病的诊断．老年痴呆诊断是使用

与 ＧＭＳ问卷相配套的计算机诊断系统（Ａｕｔｏｍａ

ｔｅｄＧｅｒｉａｔｒｉｃＥｘａｍｉｎａｔｉｏｎｆｏｒＣｏｍｐｕｔｅｒＡｓｓｉｓｔｅｄ

Ｔａｘｏｎｏｍｙ，ＡＧＥＣＡＴ）作为诊断工具，２０００年北京

大学精神卫生研究所将 ＧＭＳ－ＡＧＥＣＡＴＥ首次引

入我国，并经过汉化和进行初步检测，量表的信度和

效度均令人满意，能作为我国社区老年人群常见精

神系统疾病和痴呆的筛选和诊断［３］．将ＧＭＳ问卷

内容输入ＡＧＥＣＡＴＥ软件，系统会自动给出结果，

然后转化为ＳＰＳＳ格式数据库．

１．３　统计学处理

利用ＳＰＳＳ１７．０进行数据分析，调查数据运用

描述性分析，统计分析采用χ
２检验，以Ｐ＜０．０５为

差异有统计学意义．



２　结果

２．１　被调查德州市患者的人口社会学特征

２０１２－２０１７年，本研究实际调查阿尔茨海默病

患者及家属３１０例．其中男性１７８人，占５７．４％，女

性１３２人，占４２．６％；年龄分组：６５－６９岁、７０－７４

岁、≥７５岁，共３组，各组构成是：７０（２２．７％）、１１０

（３５．６％）、１３０（４２．７％）；婚姻情况为已婚 ２０８

（６７．１％）丧偶１０２（３２．９％）；城市和农村地区调查

比例接近，分别是１８８（６０．６％）、１２２（３９．４％），被调

查者中文盲１２４（４０．２％）、非文盲１８６（５９．８％）；农

民和非农民分别是１３８（４４．６％）、１７２（５５．４％）（见

表１）．

表１　德州市ＡＤ患者及家属人口社会学特征

变量
男性

ｎ 比例（％）

女性

ｎ 比例（％）

合计

ｎ 比例（％）

年龄组

６５－６９ ３７ ２０．８ ３３ ２５．０ ７０ ２２．７

７０－７４ ６５ ３６．５ ４５ ３４．１ １１０ ３５．６

≥７５ ７６ ４２．７ ５４ ４０．９ １３０ ４２．７

婚姻状况
已婚 １２８ ６６．７ ８０ ６７．８ ２０８ ６７．１

丧偶 ６４ ３３．３ ３８ ３２．２ １０２ ３２．９

地区
城市 １０８ ６０．０ ８０ ６１．６ １８８ ６０．６

农村 ７２ ４０．０ ５０ ３８．４ １２２ ３９．４

文化程度
文盲 ４８ ３２．８ ７６ ４６．３ １２４ ４０．２

非文盲 ９８ ６７．２ ８８ ５３．７ １８６ ５９．８

职业
农民 ８８ ４７．８ ５０ ３９．７ １３８ ４４．６

非农民 ９６ ５２．２ ７６ ６０．３ １７２ ５５．４

２．２　患者照护过程中存在的伦理问题

１）患者需要照护的现状．在调查样本中，诊断阿

尔茨海默病３１０例，其中１７８例已婚，占５８．４％，丧

偶１２７例，占４１．３％；对经济收入满意的１６５例，占

５６．７％，１２６例对经济收入不满意，占４３．３５％；５１

例独自居住，占１６．７％，２５５例与家属同住，占８３．

３％．需要照护的患者与无需照护的患者间经济收

入、健康状况差异有统计学意义（ｐ!０．０５）（见表

２）．

表２　需要照护患者与无需照护患者的基本情况

变量

需要照护的

ＡＤ患者

ｎ 比例（％）

无需照护的

ＡＤ患者

ｎ 比例（％）

合计

ｎ 比例（％）

Ｘ２ Ｐ

年龄组

６５－６９ １９ １７．８ ３８ １９．８ ５７ １９．１ ４．２９３ ０．１１７

７０－７４ ３９ ３６．４ ８９ ４６．４ １２８ ４２．８

≥７５ ４９ ４５．８ ６５ ３３．９ １１４ ３８．１

婚姻状况
已婚 ６２ ５５．４ １１６ ６０．０ １７８ ５８．４ ０．６５７ ０．４１８

丧偶 ５０ ４４．６ ７７ ４０．０ １２７ ４１．３

经济收入
满意 ５１ ４５．９ １１４ ６０．０ １６５ ５６．７ ５．５８８ ０．０１８

不满意 ６０ ５４．１ ７６ ４０．０ １２６ ４３．３

健康状况
满意 ７８ ７０．３ １７２ ８９．６ ２５０ ８２．５ １８．１７８ ０．０００

不满意 ３３ ２９．７ ２０ １０．４ ５３ １７．５

居住方式
独居 ２０ １７．４ ３１ １６．２ ５１ １６．７ ０．０７０ ０．７９２

与家属同住 ９５ ８２．６ １６０ ８３．８ ２５５ ８３．３

２）患者照护安排现况．经过确诊的患者３１０例，

其中需要他人照料的患者为１２５例（其中患者例数

５０例，照护家属７５例）．通过对德州市三家综合医

院及５个社区的已确诊的患者及家属１２５例进行随
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访，以诊断的阿尔茨海默病患者及家属作为研究对

象．随访发现：４０．２％的患者需要家属照料，原因为

认知功能下降，生活自理能力下降；其中，１０３例的

患者与配偶和子女居住占总数的８０．４％，患者子女

承担５２．９％的照料．配偶因本身年龄或疾病因素承

担２９．５％的照料，１２例的患者由保姆照料，占

１０．４％，３例患者由无报酬的朋友或邻居照料，而有

６例患者因经济和工作等原因，未能得到有效的照

护，占４．８％（见表３）．因此，由患者照护安排的差异

性所引发的伦理问题，严重影响了患者的及时诊疗

和生活质量．

表３　患者照护安排

照料安排 结果 ｎ 比例（％）

轮流照料主要是

一个或多个家庭成员 １０３ ８２．４

无报酬邻居或朋友 ３ ２．４

付钱的照料者 １３ １０．４

未得到有效照顾料 ６ ４．８

是否减少或停止工作
没有 ８４ ６７．２

有 ４１ ３２．８

患者的亲戚或朋友

有无停止工作照顾

没有 ９３ ７４．４

有 ３２ ２５．６

朋友或亲戚近三个月帮助照料
没有 １０６ ８４．８

有 １９ １５．２

有无白天花钱雇人照料
没有 １０２ ８１．６

有 ２３ １８．４

有无晚上花钱雇人照料
没有 １０８ ８６．４

有 １７ １３．６

３）患者家属照护负担结果分析．本次研究结果

显示，由于家属需要照料患者，有５３．６％的家属觉

得生活期望降低；４６．３％的家属觉得生活失去控制．

由此可见，由于要照料患者，让家属及其他照护者的

生活受到了较大影响（见表４）．

３　讨论

３．１　充分尊重患者的权益

因患者疾病分期不同，患者的自我决策意愿面

临许多客观因素影响．本次调查对象是德州市三家

综合医院及５个社区已确诊的患者及家属进行随

访，具有一定代表性．经过调查，患者在轻症阶段，希

望由自己对疾病的治疗护理提出建议，中重度患者

由家属替代决策，在现有的条件下充分尊重患者的

权益．目前轻度患者，有能力对相关诊疗决定进行抉

择［４］，患者家属也有意愿参与治疗选项的决策．中度

患者患病前期５１％对临床治疗缺乏决策能力，需依

赖家属的决定来弥补患者的决策缺失．重度患者及

家属面临的伦理风险首要解决抗精神病药物的使

用，有学者认为，此类抗精神病药物的使用符合相关

伦理准则，特别当重度患者饱受痛楚折磨，而无法寻

求有效可适的症状缓解方法［５、６］；然而对仅受轻中

度困扰的患者，抗精神病药物不应作为常规首选的

治疗选项．

３．２　合理安排照护人员

患者照护安排调查分析，照护安排分配的差异

性直接影响了患者的生活质量和情感需求．本研究

发现，１２５例患者主要由家属承担了日常的照护，而

邻居、朋友或付钱雇佣照顾着很少．照料者因为承

担痴呆患者日常生活照料，２４．８％的照料者减少

或停止了工作，使得照料者家庭及自身生活不同

程度的发生变化或受挫［７］．选择雇佣花钱照护的

家庭大多数不能及时带患者就医及诊疗，患者也

无法取得情感的沟通交流，导致病情逐渐加重．因

此，政府在财政投入层面应优先增加患者疾患后

期康复指定渠道，公众与患者获益兼存，维护患者

及家属的基本权利．将家庭照护与社会服务结合

起来，延缓病情进展，提高生活质量，优化以人为

本的照护理念．

３．３　适当减轻照护者负担

１）经济负担是患者照护人群面临的重要问题．

本研究调查显示，德州市重度患者９０％由家属照

料，家属承受了经济、心理、躯体和其他负担．
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表４　家属照护者负担结果分析

负担种类 变量 ｎ 比例（％）

心理负担

照料且忙于工作感到紧张
没有 ５０ ４０．０

有 ７５ ６０．０

在患者身边感到紧张
没有 ６２ ４９．６

有 ６３ ５０．４

照料时生气
没有 ６７ ５３．６

有 ５８ ４６．４

照料行为难堪
没有 ５１ ４０．８

有 ７４ ５９．２

丢掉朋友不悦
没有 ７３ ５８．４

有 ５２ ４１．６

经济负担 收入不够照料
没有 ６３ ５０．４

有 ６２ ４９．６

社会交往负担 照料影响社交
没有 ５９ ４７．２

有 ６６ ５２．８

时间负担 自己时间不够用
没有 ５３ ４２．４

有 ７２ ５７．６

健康负担 健康受损
没有 ７４ ５９．２

有 ５１ ４０．８

其他负担

个人生活期望不好
没有 ５８ ４６．４

有 ６７ ５３．６

对生活失去控制
没有 ６６ ５３．７

有 ５９ ４６．３

总照料负担 照料造成负担
没有 ４６ ３６．８

有 ７９ ６３．２

虽然有经济学者从成本节省维度分析，选择患者家

属照顾，综合评估能节省公共资源和经费．但却引发

了更为严重的伦理学问题．一方面照料患者的直接

费用全部或部分由家属支付．另一方面家属不得不

减少社会必要劳动时间，有效劳动时间减少，经济拮

据而无力帮助患者维持正常的生活水平，分析建议

应该获得政府相关部门的经济补偿或资助．

２）心里负担也是值得关注的社会问题．家属在

照料过程中经历的心理感受，杨振［８］等研究认为痴

呆者心理负担主要表现为焦虑、自卑、内疚、不满和

失望．９５％的患者家属因长期与患者相处，出现焦

虑，抑郁，不满等心理情绪．导致患者家属的工作效

率低下，极大地减少了自己的人际交往和社会活动

时间，严重影响了生活质量．因此，患者家属照护作

为当前的一种“工作”模式．应在必要时保护家属决

策代理的权力，当前不少国外法规指南阐述受试者

决策代理的合法性，且给予“合法授权代表”相应的

权利，为认知障碍或其他弱势群体提供知情同意相

应代理抉择［９］．即“多数存有决策障碍的患者，信任

他们的家属为其作出医疗行为相关抉择”．

患者的诊疗和照护过程，全程需要伦理道德的

思考．不仅是医学问题，更是一个社会问题．经本次

调查分析，建议社区定期对患者家属照护者的健康

状况、各种需求及时评估，针对其健康水平和护理需

求为其提供相关服务．同时也可加入德州市特色的

文化元素，为患者及家属构建适合本区域的伦理综

合服务体系．
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窄带物联网（犖犅－犐狅犜）现状和发展趋势分析

———基于Ｆｕｌｉｎｋ数字平台文献数据

庄新辉

（武夷学院　图书馆，福建　武夷山　３５４３００）

　　摘　要：窄带物联网ＮＢ－ＩＯＴ（ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔｏｆＴｈｉｎｇｓ）是当前物联网的发展热点，发表的文献情况

显示其发展速度非常快，内容涉及到智慧社区、城市洪涝监测、智能井盖、共享单车、智慧水务、智能电表、智能水

表、互联网医院等多个行业领域．本文通过ＦＵｌｉｎｋ数字平台，通过ＮＢ－ＩｏＴ文献发表时间、文献数量、作者情况、期

刊情况、地区和专利等文献数据，揭示ＮＢ－ＩｏＴ现象，为研究ＮＢ－ＩｏＴ提供支持和帮助．

关键词：ＮＢ－ＩｏＴ；物联网；Ｆｕｌｉｎｋ
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作者简介：庄新辉（１９７１ ），男，吉林白山人，馆员，硕士，研究方向：图书情报．

１　引言

窄带物联网 ＮＢ－ＩＯＴ（ＮａｒｒｏｗＢａｎｄＩｎｔｅｒｎｅｔ

ｏｆＴｈｉｎｇｓ）是当前物联网的发展热点，在ＦＵｌｉｎｋ数

字平台检索ＮＢ－ＩＯＴ的文献情况可以发现它的文

献数量和发表速度都非同寻常．

截止到２０１７年１１月２２日，检索结果为中文文

献１５３３篇，外文文献２３１篇，且每天以５到６篇的

平均速度在增长变化．

从检索的资料显示，中国多地已经开始了 ＮＢ

－ＩＯＴ技术的实际应用，内容涉及到智慧社区、城

市洪涝监测、智能井盖、共享单车、智慧水务、智能电

表、智能水表、互联网医院等等．涉及的行业广泛，发

展的速度迅速．本文以ＦｕＬｉｎｋ数字图书馆平台检

索的文献数据来分析ＮＢ－ＩｏＴ快速发展的现象．

２　ＦｕＬｉｎｋ数字图书馆平台简介

ＦｕＬｉｎｋ全称是福建省高校数字图书馆文献提

供系统，是由福建省二十三所高校和厦门大学共同

参与建设的数字文献信息资源平台．这一平台可以

搜索的文献有图书、期刊、报纸、学位论文、会议论

文、专利、标准、音视频等８个种类．在文献范围上可

以检索全国７００多家图书馆各类资源．

在功能上分为“精炼检索、语言、内容类型、年

份、关键词、学科分类、重要收录、作者、作者机构、刊

种、地区、基金”等１２个功能模块．模块间可以组合

检索查询所需要的内容．学术辅助分析系统具有分

析可视化功能，可以把查询到的数据后台处理后以

图形图像的形式呈现出来．

本文通过这个平台借助ＦｕＬｉｎｋ学术辅助分析

系统和微软的ｅｘｃｅｌ软件，通过不同模块间的组合

检索得到的文献发表时间、文献数量、学科分类、作

者情况、期刊情况、地区和专利等数据对 ＮＢ－ＩｏＴ

现象进行分析研究．

３　ＮＢ－ＩｏＴ现象分析

３．１　ＮＢ－ＩＯＴ文献类型和文献数量分析

学术论文数量的变化是衡量一个领域一段时期

内发展态势的重要指标，对凭借该领域所处的阶段

以及预测未来趋势和发展动态具有重要的意义［１］．

由表１所示，以“ＮＢ－ＩｏＴ”为检索词，条件是“全

部”，在 Ｆｕｌｉｎｋ平台检索，时间跨度为１９９０年－

２０１７年，检索得到 ＮＢ－ＩｏＴ文献数量有１５３３篇，

文献的平均发表量为５７篇／每年．文献内容类型有

１０种：期刊７２４，报纸３８１，信息资讯２０５，专利１７０，

会议论文４２，法律法规６，图书３，标准１，科技成果

１，音视频１．期刊数量占总文献量的４７．２３５％，报纸



占总量的 ２４．８５％，信息资讯为 １３．３１％，专利

１１．０９％，会议论文２．７４％，法律法规０．３９％，图书

０．２０％，科技成果０．０７％，标准０．０７％，音视频

０．０７％．在图１中可以直观的看到期刊、报纸、信息

资讯、专利这四类的文献在数量占有绝对的优势．

表１　ＮＢ－ＩｏＴ文献内容类型数量表

文献类型 文献数量 比例（％）

期刊 ７２４ ４７．２３

报纸 ３８１ ２４．８５

信息资讯 ２０４ １３．３１

专利 １７０ １１．０９

会议论文 ４２ ２．７４

法律法规 ６ ０．３９

图书 ３ ０．２０

科技成果 １ ０．０７

标准 １ ０．０７

音视频 １ ０．０７

ＮＢ－ＩｏＴ文献发表时间分析，以模块“年份”和

模块类型中的“期刊报纸、信息资讯、专利、会议论

文、法律法规、图书、标准、音视频、科技成果分别检

索得到数据的结果见表２．以表２内的数据用ｅｘｃｅｌ

软件做图１，在文献发表时间数量表和图１中可以

发现：１９９０年到２０１５年这段时间文献曲线走势平

缓．２０１５年，期刊，报纸，信息资讯，专利，会议论文

这几项出现了拐点，２０１５到２０１７年间文献数量急

剧上升，其后的发展趋势一直处于强劲的发展势态

当中．２０１５年到２０１７年间发表的文献数量和１９９０

年到２０１７年发表的文献总数量比较：发表的期刊占

期刊总量的９９．４４％，信息资讯占９９．５１％，会议论

文为９５．２４％，报纸、专利、法律法规、图书、标准、音

视频和科技成果都是其总量的１００％．ＮＢ－ＩｏＴ有

关文献的发表数量主要集中在这三年，说明 ＮＢ－

ＩｏＴ技术的发展主要是在２０１５年到２０１７年这三年

的时间段，这种急剧的爆发式的发展势态也说明社

会对这项技术需求的迫切性．

从表２中的数据还可以发现，２０１６年是 ＮＢ－

ＩｏＴ的发展比较特殊的年度，会议论文在１９９０年－

２０１７年２７年间总共发表４２篇，在２０１６这一年里

会议论文数量为３５篇，２０１６年发表的会议论文数

量占总会议论文数量的８３．３３％．在这一年，ＮＢ－

ＩｏＴ“行业标准”出现了１项：题目是“［标准］面向物

联网的蜂窝窄带接入（ＮＢ－ＩｏＴ）无线网总体技术

要求 ”；ＮＢ－ＩｏＴ科技成果１项：题目为“面向未来

的移动通信网号码规划和管理研究”．从这些数据表

明２０１６年是ＮＢ－ＩｏＴ技术走向成熟并开始应用的

年份．检索到的科技成果和制定的标准都是由中国

创造和制定的，说明在中国，这项技术的研究和应用

正在进行中．

２０１６年被称为物联网发展史上最闪亮的一年，

也被称为ＮＢ－ＩｏＴ的商用元年．资料显示在这一年

间，全球各大通信、设备巨头达成共识，确立 ＮＢ－

ＩｏＴ是最佳的蜂窝物联网技术；第一颗ＮＢ－ＩｏＴ专

用芯片问世；２０１６年６月１６日，３ＧＰＰＲＡＮ第７２

次会议顺利结束，由ＮＢ－ＣＩｏＴ和ＮＢ－ＬＴＥ融合

形成的 ＮＢ－ＩｏＴ Ｒ 核心协议在 ＲＡＮ１、ＲＡＮ２、

ＲＡＮ３、ＲＡＮ４四个工作组均已冻结，标志着物联网

的发展进入了新阶段［２］．由此可见窄带物联网的出

现对物联网的发展产生了巨大的影响．

表２　ＮＢ－ＩｏＴ文献发表时间数量表

年份 １９９０－１９９９ ２０１０ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５ ２０１６ ２０１７

期刊 １ ０ １ ２ ０ １１ ２０６ ４９２

报纸 ０ ０ ０ ０ ０ ４ ６５ ３１３

信息资讯 ０ １ ０ ０ ０ ２ ６３ １３９

专利 ０ ０ ０ ０ ０ ８ ７８ ８４

会议论文 ０ ０ ２ ０ ０ ２ ３５ ３

法律法规 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ ６

图书 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ２

标准 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０

音视频 ０ ０ ０ ０ ０ ０ ０ １

科技成果 ０ ０ ０ ０ ０ ０ １ ０
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图１　ＮＢ－ｌｏＴ各类型学术文献发展趋势曲线图

３．２　中文与外文文献统计对比

在Ｆｕｌｉｎｋ中设定条件“中文”“外文”分别检索

ＮＢ－ＩｏＴ，得到的结果如表３．

表３　ＮＢ－ＩｏＴ中文和外文文献发表数量表

时间 １９９０－１９９９２０１２ ２０１３ ２０１５ ２０１６ ２０１７

中文文献数量 ０ ０ １ １８ ３５４ ８２８

外文文献数量 １ ３ １ ９ ９２ ９０

从表３中可以直观的看到，１９９０－１９９９到２０１３

年时间段发表的文献外文５篇，中文１篇，外文文献

数量多于中文文献４篇．２０１５年中文文献为１８篇，

比外文文献多了９篇．２０１６年中文文献３５４篇，外

文为９２篇，中文比外文多了２６２篇．２０１７年中文文

献为８２８篇，外文为９０篇，中文比外文多了７３８篇．

这些统计数字表明，对 ＮＢ－ＩＯＴ的研究国外早于

中国．１９９０－１９９９到２０１３年时间段发表的的中外

文献数量共６篇，这说明 ＮＢ－ＩＯＴ的研究在这一

时期进入了蓄势期．２０１５年ＮＢ－ＩＯＴ进入了快速

的发展时期，中文文献在数量开始超过外文文献．从

２０１５年到２０１７年开始，中文和外文发表文献的数

量急剧增加，标志着ＮＢ－ＩＯＴ项目的成熟．中文文

献数量远远超出了外文文献的数量，表明ＮＢ－ＩＯＴ

项目在中国的研究规模超出了国外．通过查阅资料

显示，ＮＢ－ＩｏＴ标准的制定３ＧＰＰ各家公司均贡献

了大量的提案，从ＧＥＲＡＮ的ＳＩ开始，各公司共计

贡献了３２０５项技术提案，获得通过的提案总共有

４４７项．其中华为贡献提案１００８项，１８４项获得通

过，占已通过提案的４１％．华为贡献了最多的标准

提案，位居全球第一，展示了强大的标准与概念领导

能力．华为与４家欧美领先公司共同贡献了约９８％

的通过提案［３］．

３．３　ＮＢ－ＩｏＴ文献发表数量地区统计分析

在模块“地区”检索“全部”得到数据结果如图

３，通过发表的ＮＢ－ＩｏＴ文献数量涉及的地区分析，

由图４可知，截止到目前为止，全国有１８个省市自

治区开展了ＮＢ－ＩｏＴ技术的研究和应用．广东省开

展的情况最好，发 文 量 为 ３６ 篇，占 发 文 量 的

２７．０７％．沿海地区的广东、江苏、福建３个省和北

京、上海２个直辖市对研究ＮＢ－ＩｏＴ较多，这５个

地区所占比例是１８个省市自治区的７０％．其他省

份也在积极跟进，中国沿海地区、中部地区、东北和

西北地区都有涉及，这表明 ＮＢ－ＩＯＴ项目研究和

实施正在全国范围内展开．

图２　ＮＢ－ｌｏＴ文献数量对比图

图３　文献发表数量地区统计分析图

３．４　ＮＢ－ＩｏＴ文献作者统计分析

对论文的作者进行分析，可以了解该领域研究

者的基本情况，确定核心作者，便于进一步了解该领

域的研究现状和趋势［４］．

在语言模块和作者模块中设定条件，语言设定

“中文”“外文”分别检索，作者模块设定“第一作者”．

检索的结果如表７，第一作者共有７３人，发表论文

３２４篇．发文量为１篇的作者有１６人，占所有作者

数量的２１．９９％．根据洛卡特定律
［４］，当发表１篇的

论文作者占总作者量的６０％左右时，核心作者群才

会生成，计算的结果表明ＮＢ－ＩｏＴ核心作者群还没

有形成．

根据普莱斯定律［５］发表０．７４９ｘ（Ｎｍａｘ）
１／２篇以

上论文的作者所发的论文数为论文总数的５０％，就

是说高产作者群中最低低产的作者发表的论文数等

于这个群体中最高产作者所发论文数的平方根的

０．７４９倍．根据这一原理，由统计可知发文量最多的

作者是黄海峰，发表了４３篇文章，占所有发文量的
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１３．２７％．由此可以算出高产作者群体的最低值＝

０．７４９ｘ（４３）１
／２＝４．９１，四舍五入，即高产群的最低发

文量为５篇．据此标准列出高产作者表如表８．高产

作者共有２２位，合计发文量为１６９篇，占总发文量

的５８．３３％，达到了普莱斯提出的５０％的标准．

表４　ＮＢ－ＩｏＴ文献作者发文量统计表

发文量 作者数 比例（％）

１ １６ ２１．９２

２ ２ ２．７４

３ ２２ ３０．１４

４ ６ ８．２２

５ １４ １９．１８

６ ５ ６．８５

７ １ １．３７

８ ２ ２．７４

９ １ １．３７

１０ １ １．３７

１２ １ １．３７

１７ １ １．３７

４３ １ １．３７

合计 ７３ １００．００

表５　ＮＢ－ＩｏＴ文献高产作者列表

作者 发文量 发文量比例（％） 累积发文量 累积比例（％）

黄海峰 ４３ １３．２７ ４３ １３．２７

鲁义轩 １７ ５．２５ ６０ １８．５２

刘晶 １２ ３．７０ ７２ ２２．２２

程琳琳 １０ ３．０９ ８２ ２５．３１

赵妍 ９ ２．７８ ９１ ２８．０９

高超 ８ ２．４７ ９９ ３０．５６

舒文琼 ８ ２．４７ １０７ ３３．０２

吉利 ７ ２．１６ １１４ ３５．１９

王峰 ６ １．８５ １２０ ３７．０４

王婷 ６ １．８５ １２６ ３８．８９

陈博 ６ １．８５ １３２ ４０．７４

夏东华 ６ １．８５ １３８ ４２．５９

陈孟尝 ６ １．８５ １４４ ４４．４４

王欣 ５ １．５４ １４９ ４５．９９

张建国 ５ １．５４ １５４ ４７．５３

陈志刚 ５ １．５４ １５９ ４９．０７

李晓玉 ５ １．５４ １６４ ５０．６２

顾瑾 ５ １．５４ １６９ ５２．１６

陈宝亮 ５ １．５４ １７４ ５３．７０

吴江波 ５ １．５４ １７９ ５５．２５

刘仁茂 ５ １．５４ １８４ ５６．７９

黄鱼 ５ １．５４ １８９ ５８．３３

３．５　期刊来源统计分析

对ＮＢ－ＩｏＴ文献来源期刊统计分析，可以确定

此研究领域的主要核心来源期刊，可以为读者的阅

读和科学研究提供参考帮助．中文和外文分别检索

期刊得到的结果如下：经统计检索期刊的载文量得

到中文期刊为４０１篇，分布在４９种期刊上；外文期

刊为１５２篇，分布在４３种期刊上．二者合计为５５３

篇，分布在９２种不同的期刊上．由布拉德福定

律［６］，核心来源期刊载文量约为文献总量的三分之

一．由此定律，将５５３篇文献除以３，得到平均数为

１８４篇，划分３个区域：核心区（２种，１８７篇），相关区

（１２种，１８７篇），离散区（７８种，１７９篇），３个分区的期刊

种类数量比为：２：１２：７８＝１：６：３９，与布拉德福定律不相

符．单独由布拉德福定律不能确定核心期刊的认定，因

此现由布拉德福定律和引用文献情况来确定中文的核

心期刊．被引用文献共有４５篇，期刊被引用的次数最

多的有两种，一种是通信世界，它刊载的文章被引用１３

篇，移动通信９篇，所以认定为在ＮＢ－ＩＯＴ领域中文

核心期刊为通信世界和移动通信．

外文期刊１５２篇，除以３得到为５１篇，期刊ＰＲ

ＮｅｗｓｗｉｒｅＵＳ有３０篇有关ＮＢ－ＩｏＴ的文章，Ｂｕｓｉ

ｎｅｓｓＷｉｒｅ有２６篇有关ＮＢ－ＩｏＴ的文章，二者的载

文量相加超过了５１篇，外文核心期刊可认定是ＰＲ

ＮｅｗｓｗｉｒｅＵＳ和ＢｕｓｉｎｅｓｓＷｉｒｅ（Ｅｎｇｌｉｓｈ）．

３．６　ＮＢ－ＩｏＴ专利数量分析

分析ＮＢ－ＩｏＴ专利数量可以了解该领域的应

用范围和发展状况水平．

图４　ＮＢ－ｌｏＴ专利机构情况图

在内容模块中检索“专利”语言模块“全部”，去

重后得到结果图４所示：中文专利６９项，外文专利

１７项．从机构拥有的专利情况分析，共有２０个机构

拥有专利权，专利数量最多的机构是中兴通讯股份

有限公司，占总专利量的４２．５０％，处于绝对的领先

地位，表明在ＮＢ－ＩｏＴ领域中兴通讯公司有很强的

技术优势．在拥有的专利机构中有１１所高校和９所

８５ 德州学院学报　　　　　　　　　　 　　　　　第３４卷　



商业公司．高校拥有的专利数量最多的学校是东北

工业大学，有３项专利，高校拥有专利占总量的

３２．５％，商业公司的专利占总量的６７．５％，商业公

司在该领域的研究成果要多于高校．

从作者的角度分析 ＮＢ－ＩｏＴ专利情况（见表

７）中文专利的第一作者有５７人，共有９８项专利．专

利最多的第一作者是陈孟尝，有６项专利占专利总

量的５．２２％；第二名是刘仁茂５项专利占总量的

４．３５％；第 三 名 是 张 建 国 ４ 项 专 利 占 总 量 的

３．４８％．拥有３项专利权的有７人，２项专利的１５

人，１项专利的有３２人．从表８的统计数据：外文专

利第一作者有１５人，共１７项专利．专利最多的作者

是 ＫＩＭ，Ｂｏｎｇｈｏｅ，有３项专利，占专利总量的

２．６１％．其他１４人都为１项专利（因篇幅所限有１

项专利的作者在表７中没有列出）．中文专利占总专

利数的８５．２２％，外文专利占总专利数的１４．７８％，

中文专利数量远超外文专利．专利的申请时间最早

的是在２０１５年．统观中文和外文专利情况，申请时

间都是在２０１５至２０１７年这三年间．

表７　ＮＢ－ＩｏＴ专利作者情况表（中文）

序号 第一作者 专利数量专利所占比例（％） 申请日期

１ 陈孟尝 ６ ５．２２ ２０１７

２ 刘仁茂 ５ ４．３５ ２０１６（１），２０１５（４）

３ 张建国 ４ ３．４８ ２０１６

４ 郑勇 ３ ２．６１ ２０１７（２），２０１６（１）

５ 陈博 ３ ２．６１ ２０１７

６ 杜婷 ３ ２．６１ ２０１６

７ 郭玉民 ３ ２．６１ ２０１７

８ 陈向民 ３ ２．６１ ２０１６

９ 陈宪明 ３ ２．６１ ２０１６

１０ 李长柏 ３ ２．６１ ２０１６

１１ 徐俊 ２ １．７４ ２０１６

１２ 李兴华 ２ １．７４ ２０１７

１３ 陈爽 ２ １．７４ ２０１７

１４ 梁柱 ２ １．７４ ２０１７

１５ 陈? ２ １．７４ ２０１７

１６ 张晓博 ２ １．７４ ２０１５

１７ 唐志鹏 ２ １．７４ ２０１７

１８ 徐东哲 ２ １．７４ ２０１７

１９ 马晓轩 ２ １．７４ ２０１７

２０ 余慧明 ２ １．７４ ２０１６

２１ 刘高志 ２ １．７４ ２０１７

２２ 邹耀 ２ １．７４ ２０１７

２３ 陈祖元 ２ １．７４ ２０１６

２４ 俞忠文 ２ １．７４ ２０１７

２５ 陈? ２ １．７４ ２０１７

表８　ＮＢ－ＩｏＴ专利作者情况表（外文）

序号 第一作者 专利数量 专利所占比例（％）申请日期

１ ＨＷＡＮＧ，Ｄａｅｓｕｎｇ １ ０．８７ ２０１６

２ ＬＩＵＸＵＮ １ ０．８７ ２０１６

３ ＹＩ，Ｙｕｎｊｕｎｇ １ ０．８７ ２０１６

４ ＣＨＥＮＰＯ－ＹＩＮＧ １ ０．８７ ２０１６

５ ＹＯＵ，Ｈｙａｎｇｓｕｎ １ ０．８７ ２０１６

６ ＬＩＭＣＨＥＥＫＩＡＮ １ ０．８７ ２０１６

７ ＫＩＭ，Ｂｏｎｇｈｏｅ ３ ２．６１ ２０１６

８ ＫＵＭＡＲＵＴＳＡＷ １ ０．８７ ２０１６

９ ＫＩＭＥＵＮＳＵＮ １ ０．８７ ２０１６

１０ ＺＨＡＮＧＸＩＡＯＢＯ １ ０．８７ ２０１６

１１ ＬＩＵ，Ｒｅｎｍａｏ １ ０．８７ ２０１６

１２ＰＲＩＹＡＮＴＯＢＡＳＵＫＩ １ ０．８７ ２０１６

１３ ＬＩＵＺＨＥＮＧ １ ０．８７ ２０１５

１４ ＹＵＧＵＡＮＧＷＥＩ １ ０．８７ ２０１５

１５ ＣＨＡＴＴＥＲＪＥＥ １ ０．８７ ２０１６

４　结论

窄带物联网ＮＢ－ＩｏＴ的发展从２０１５年开始到

２０１７年这三年来进入了爆发期，文献的发表量成井

喷的事态，行业标准和专利不断增加，ＮＢ－ＩｏＴ的

发展方兴未艾；窄带物联网 ＮＢ－ＩＯＴ是当前物联

网发展的新兴技术和热点．能有效满足智慧城市建

设对物联网通信技术的需求，是具有广阔应用前景

的物联网技术．华为公司在这项技术的标准制定上

贡献较大，标志着我国在信息通信领域的科技实力

在不断增强，ＮＢ－ＩｏＴ文献高产作者群和核心期刊

已经产生，标志着ＮＢ－ＩｏＴ研究正在走向成熟；ＮＢ

－ＩｏＴ行业标准和专利的出现，标志这项技术到了

实施应用的阶段；ＮＢ－ＩｏＴ专利拥有权的机构最多

的是中兴通讯公司，商业机构对窄带物联网 ＮＢ－

ＩｏＴ的研究成果要多于高等学府；中国大部分地区

都已经开展部署这项技术的实施应用，沿海和直辖

市等发达地区开展的规模和速度领先其他地区；ＮＢ

－ＩｏＴ在发文量和专利数量等方面中文超越了外

文，在规模上和实施的速度上中国处于世界前端；

众多有实力的互联网公司和科技巨头加入到这一领

域当中，ＮＢ－ＩｏＴ在软件和硬件上都有了坚实的技

术和资金保障，有望结束现在的物联网碎片化的状

态．从Ｆｌｉｎｋ数据平台检索到ＮＢ－ＩｏＴ文献情况分

析可以看出，ＮＢ－ＩｏＴ技术的出现对物联网的发展

具有重要的意义，是物联网发展的重要契机．
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决策树犐犇３算法中引入简单工厂模式的设计研究

孙道远

（安徽工贸职业技术学院　计算机信息工程系，安徽　淮南　２３２００１）

　　摘　要：根据经典决策树ＩＤ３算法，通过采集确定的训练样本集构造决策树模型，在判断决策树节点属性过程

中针对期望值及熵的计算引入模式设计ＧｏＦ中简单工厂模式设计一个工厂类，在工厂类静态方法计算出该节点的

样本特征变量对象与类别特征变量对象，把这两种特征变量对象返回的期望值传递给ＩＤ３算法中递归过程，从而

构造出决策树模型，相比较在ＩＤ３算法中把期望值的计算集成在递归中，这种松耦合的封装分离方式可方便各种

评测环境下的节点扩充，增强了计算效率和代码的维护性，以及提高算法在其他应用中的移植性．
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１　引言

根据决策科学化、民主化，完善决策信息与智力

支持系统的要求，在数据分析之初建立决策树模型，

采用经典的决策树算法对树节点进行判断决定流程

方向．树中的每个节点代表某个对象，每个分叉路径

则表示可能的属性值，每个叶结点则对应从根节点

到该叶节点所经历的路径［１］．从某种意义上来说路

径的选择即是决策过程，在判断哪个属性值是最佳

的分类属性则是决策树算法的核心问题，这里涉及

到一个比较重要的概念即期望信息（熵）．

传统根据分类的类别变量先计算出期望信息

（熵），再计算出每个特征变量的期望信息（熵），选择

产生最大信息增益的变量Ｎ，在当前结点选择变量

Ｎ的取值进行分解，递归执行即可生成决策树
［２］．创

建决策树前会把训练集合中的特征变量固化在程序

内容里，把特征变量期望值计算过程封装在一个方

法中，通过分别计算特征变量的期望值（熵），选择最

大信息增益的变量Ｎ．算法中特征变量及类别变量

受使用场景的限制，事先已经固化在程序中，而在进

行决策分析时，受客观条件限制，两种变量往往需要

临时新增或删除，因此给决策树ＩＤ３算法的维护带

来很大的不便．

按照简单工厂模式的思想，样本训练集中特征

变量为具体产品Ａ即特征变量对象，通过特征变量

对象定义的方法得出特征变量期望值（熵）．而训练

集合中的类别变量为具体产品Ｂ即类别变量对象，

通过类别变量对象定义的方法得出类别变量期望值

（熵），利用简单工厂中静态方法，由客户端带入相应

的参数生成对应的特征变量对象与类别变量对象．

较之以往把特征及类别变量期望值的计算固化在程

序内容里，这种松耦合性的设计提高了ＩＤ３算法的

灵活性，同时也增强的代码的可读性和维护性．特征

变量及类别变量的灵活增减也提高了该算法的在不

同应用项目中的移植性．

２　相关知识理论

２．１　简单工厂模式

简单工厂模式又称为静态工厂模式（Ｓｔａｔｉｃ

ＦａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ），按照设计模式理论中关于简单工

厂模式的定义即一个工厂对象决定创建出哪一种产

品类的实例，在工厂类中定义静态方法，根据静态方

法的入参判断具体生成那一种具体产品类［３］．在此

模式中定义３个角色，即抽象产品类、具体产品类、

工厂（见图１）．

简单工厂模式的目的就是根据工厂中定义的静

态方法由客户端的入参创建出具体产品，在实际应

用中工厂角色被定义成包含静态方法（ＳｔａｔｉｃＭｅｔｈ



图１　简单工厂角色关系图

ｏｄ）的具体类，抽象产品类通常作为框架中对外提供

的一种数据类型，把不同具体产品的公共属性提取

出来作为抽象产品类的成员属性或变量．而每种不

同产品的实现内容不同，因此可由抽象产品派生出

其子类即具体产品，具体产品类中定义了体现该产

品特有的信息成员，包括成员属性及方法［４］．

２．２　数据挖掘ＩＤ３算法

决策树在现实应用中是一种依赖于决策而建立

起来的一种树型结构节点集合．在机器学习中，决策

树作为一种预测模型，代表的是对象属性与对象值

之间的一种映射关系，每一个节点代表某一个对象，

树中的每一个分叉代表某个可能的属性值，每一个

叶子节点则对应从根节点到该叶子节点所经历的路

径，表示的对象的值，通常要求决策树仅有单一输

出．ＩＤ３算法是几种实现决策树模型的一种，它是基

于奥卡姆剃刀原理的，即尽量用较少的东西做更多

的事［５］．该算法的核心思想就是以信息增益来度量

属性的选择，选择信息增益最大的属性进行分裂，该

算法采用自顶向下的贪婪搜索来遍历可能的决策空

间．

信息增益则定义为结点与其子结点的信息熵之

差．信息熵是香农提出的，用于描述信息不纯度（不

稳定性），其计算公式是

犈狀狋狉狅狆狔（犛）＝－∑
狀

犻＝１

犘犻ｌｏｇ犘犻

Ｐｉ为子集合中互异（二元分类即正样例和负样

例）的样例的比例．信息收益可以定义为样本按照某

属性划分时造成熵减少的期望，由此可以区分训练

样本中正负样本的能力．关于熵的计算过程也就是

针对样例集合进行正反例进行对数计算的过程，熵

介于０，１之间．这里假设Ｓ是一个具有布尔值的有

１６个样例的集合，它包括１０个正例和６个反例（采

用记号［９＋，５－］来概括这样的数据样例）．即Ｅｎ

ｔｒｏｐｙ（［１０＋，６－］）＝－（１０／１６）ｌｏｇ２（１０／１６）－（６／

１６）ｌｏｇ２（６／１６）＝０．９５．集合中特征变量包含ａ１，ａ２，

ａ３，…．若干个，针对每一个特征变量计算出期望值

ｋ１，ｋ２，ｋ３，…．如果按照若干特征变量进行划分，则

获得的信息增益为：０．９５－ｋ１，０．９５－ｋ２，０．９５－

ｋ３，…．由此获得能够带来最大信息增益的变量，在

当前结点选择以该变量的取值进行分裂，递归地进

行执行即可生成决策树．

３　模式设计实现

３．１　样例集合信息采集

开发环境采用 ＶＳ２０１０，编程语言 Ｃ＃
［６］．在

Ｗｉｎｆｏｒｍ窗体设计阶段完成相关样例集合的信息

采集，采用二维字符串类型的数组保存样例集合，同

时分解出特征变量一维数组集合．

下面以顾客购买数据信息采集为例（见图２）．

图２　样例信息采集界面

ｉｎｔｒｏｗ ＝ｄａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ１．Ｒｏｗｓ．Ｃｏｕｎｔ；／／得

到总行数

ｉｎｔｃｏｌ＝ ｄａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ１．Ｒｏｗｓ［１］．Ｃｅｌｌｓ．

Ｃｏｕｎｔ；／／得到总列数

ｓｔｒｉｎｇ［］［］ｅｘａｍｓ＝ｎｅｗｓｔｒｉｎｇ［ｒｏｗ］［］；／／用

于保存样例集合信息的二维字符串数组

以下采用双重循环获取窗体列表中的单元内

容，并把内容保存在ｅｘａｍｓ样例集合中 ．

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｒｏｗ；ｉ＋＋）

　　｛

　　　　ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜ｃｏｌ；ｊ＋＋）

　　　　　　ｅｘａｍｓ［ｉ］［ｊ］＝ｄａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ１．

Ｒｏｗｓ［ｉ］．Ｃｅｌｌｓ［ｊ］．Ｖａｌｕｅ．ＴｏＳｔｒｉｎｇ（）；

　　 ｝

以下声明一维数组用来保存样例中特征变量集

合以及类别变量．

ｓｔｒｉｎｇ［］ｎａｍｅｓ＝ｎｅｗｓｔｒｉｎｇ［ｃｏｌ］；

ｆｏｒ（ｉｎｔｊ＝０；ｊ＜ｃｏｌ；ｊ＋＋）

ｎａｍｅｓ［ｊ］＝ ｄａｔａＧｒｉｄＶｉｅｗ１．Ｃｏｌｕｍｎｓ［ｊ］．

ＨｅａｄｅｒＴｅｘｔ；

把样例集合 ｅｘａｍｓ与 特征 类别变量集 合

ｎａｍｅｓ带入ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＩＤ３泛型类的构造函数中
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生成带有根节点的空决策树，ＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＩＤ３构造

函数如下

ｐｕｂｌｉｃＤｅｃｉｓｉｏｎＴｒｅｅＩＤ３（Ｔ［，］ｅｘａｍｓ，ｓｔｒｉｎｇ［］

ｎａｍｅｓ，Ｔ［］ｃａｔｅｇｏｒｙＬａｂｅｌｓ）

｛

　　　　Ｄａｔａ＝ｅｘａｍｓ；Ｎａｍｅｓ＝ ｎａｍｅｓ；／／

公共变量赋值．

　　　　Ｃａｔｅｇｏｒｙ＝ｅｘａｍｓ．ＧｅｔＬｅｎｇｔｈ（１）－

１；／／集合最后一列为类别变量

　　　　ＣａｔｅｇｏｒｙＬａｂｅｌｓ＝ｃａｔｅｇｏｒｙＬａｂｅｌｓ；／／根

据类别变量行为获得类别行为值，ｙｅｓ为１，ｎｏ为０．

　｝

３．２　简单工厂模式类结构分析

按照简单工厂模式中三个角色的业务功能，本

框架的类结构图如下．

１）抽象产品类（ＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ）．即抽象熵

类，在抽象熵类中定义信息熵实现的公共方法和虚

方法．在公共方法中定义了各具体子类均可调用的

公共方法，用来获取集合中的熵值，虚方法则根据具

体产品子类的不同需要被继承覆写的方法．代码说

明如下：

ａｂｓｔｒａｃｔｃｌａｓｓＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ

　　｛

　　　　ｐｕｂｌｉｃｄｏｕｂｌｅ　ＧｅｔＥｎｔｒｏｐｙ（ｉｎｔ［］

ｃｏｕｎｔ）

｛

ｄｏｕｂｌｅＥｎｔｒｏｐｙ＝０．０；

ｆｏｒ（ｉｎｔｉ＝０；ｉ＜ｃｏｕｎｔ．Ｌｅｎｇｔｈ；ｉ＋＋）／／遍

历仅包含０或１的行为值．

｛

　　　ｄｏｕｂｌｅｆｒｅｑｕｅｎｃｙ＝ｃｏｕｎｔ［ｉ］／（ｄｏｕｂ

ｌｅ）ｔｕｐｌｅ．Ｉｔｅｍ２；

　　　ｄｏｕｂｌｅｔ＝ －ｆｒｅｑｕｅｎｃｙ Ｌｏｇ２（ｆｒｅ

ｑｕｅｎｃｙ）；／／根据熵值的计算公式获得

　　　Ｅｎｔｒｏｐｙ＋＝ｔ；

｝

ｒｅｔｕｒｎＥｎｔｒｏｐｙ；／／返回熵值

　 ｝

／／由子类实现变量的期望值，即特征变量期望

值和类别变量期望值．

　　　ｐｕｂｌｉｃｖｉｒｔｕａｌｄｏｕｂｌｅＧｅｔＤｅｓｉｒｅｄＶａｌｕｅ

（ｉｎｔ［］ｐｎＲｏｗｓ）；

　　｝

２）具体产品类（ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｈａｒａｃｔ，ＣｏｎｃｒｅｔｅＣａｔ

ｅｇ）．定义两个具体子类，即特征变量类和类别变量

类，分别继承抽象产品类，重写父类中的虚方法，方

法具体实现了特征变量期望值与类别变量期望值计

算过程，并返回相关的信息．特征变量子类主要代码

如下

ｃｌａｓｓＣｏｎｃｒｅｔｅＣｈａｒａｃｔ：ＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ

｛／／具体子类中定义的一些方法或者成员变量．

　 ｐｕｂｌｉｃｏｖｅｒｒｉｄｅ ｄｏｕｂｌｅ ＧｅｔＤｅｓｉｒｅｄＶａｌｕｅ

（ｉｎｔ［］ｐｎＲｏｗｓ）／／实现重写抽象产品类中的虚方法

｛

／／通过 ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＣｏｕｎｔ方法转换成实现了

ＩＥｎｕｍｅｒａｂｌｅ接口的泛型类．

ｖａｒ ｔｕｐｌｅｓ ＝ ＡｔｔｒｉｂｕｔｅＣｏｕｎｔ （ａｔｔｒＣｏｌ，

ｐｎＲｏｗｓ）；

　／／遍历 泛 型 集 合 ｔｕｐｌｅｓ，调 用 父 类 中 的

ＧｅｔＥｎｔｒｏｐｙ方法获取每个特征变量的期望值．

ＲｅｔｕｒｎＧｅｔＥｎｔｒｏｐｙ（ｐｎＲｏｗｓ）；

｝

ｐｕｂｌｉｃＣｏｎｃｒｅｔｅＣｈａｒａｃｔ（）｛｝／／具体产品构造

函数

｝

３）工厂类（ＥｎｔｒｏｐｙＦａｃｔｏｒ）．此类中定义一个静

态方法，由客户端调用此方法，通过方法的入参决定

实现具体的产品（特征变量对象和类别变量对象）．

ｐｕｂｌｉｃｃｌａｓｓＥｎｔｒｏｐｙＦａｃｔｏｒ

｛

ＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ　ａｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ＝ｎｕｌｌ；／／

定义的提供给客户端的抽象产品变量．

ｐｕｂｌｉｃＳｔａｔｉｃＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙＳｔａｔｉｃＦａｃｔｏｒｙ

Ｍｅｔｈｏｄ（ｓｔｒｉｎｇｐｒｏｄｕｃｔＴｙｐｅ）

　　　　｛

　　 ｓｗｉｔｃｈ （ｐｒｏｄｕｃｔＴｙｐｅ）／／以下根据入参

ｐｒｏｄｕｃｔＴｙｐｅ判断生成对象

　　　　　　｛

　　　　　　　　ｃａｓｅ＂Ｃｈａｒａｃｔ＂：／／特征变量

对象生成

ａｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ＝ｎｅｗＣｏｎｃｒｅｔｅＣｈａｒａｃｔ（）；

　　　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　　　　ｃａｓｅ＂Ｃａｔｅｇ＂：／／类别变量对

象生成

ａｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ＝ｎｅｗＣｏｎｃｒｅｔｅＣａｔｅｇ（）；

　　　　　　　　　　ｂｒｅａｋ；

　　　　　　｝

　　　　 ｝

３．３　工厂客户端应用

创建简单工厂实例ＥｎｔｒｏｐｙＦａｃｔｏｒ　ｅｎｔｒｏｐｙ
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Ｆａｃｔｏｒ＝ｎｅｗＥｎｔｒｏｐｙＦａｃｔｏｒ（）；

通过以下工厂方法带入参数生成具体对象，即

特征变量对象与类别变量对象．

ＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ　ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｈａｒａｃｔ＝ ｅｎｔｒｏ

ｐｙＦａｃｔｏｒ．ＳｔａｔｉｃＦａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ（“Ｃｈａｒａｃｔ”）；

ＡｂｓｔｒａｃｔＥｎｔｒｏｐｙ　ＣｏｎｃｒｅｔｅＣａｔｅｇ＝ｅｎｔｒｏｐｙ

Ｆａｃｔｏｒ．ＳｔａｔｉｃＦａｃｔｏｒｙＭｅｔｈｏｄ（“Ｃａｔｅｇ”）；

根据ＩＤ３算法过程中产生由样本集合生成的含

有０和１值的行集合ｐｎＲｏｗｓ，把ｐｎＲｏｗｓ作为特征

变量对象方法 ＧｅｔＤｅｓｉｒｅｄＶａｌｕｅ入参带入，计算得

出期望值ｄｅｓｉｒｅｄＶａｌｕｅ．

ＤｏｕｂｌｅｄｅｓｉｒｅｄＶａｌｕｅ＝ＣｏｎｃｒｅｔｅＣｈａｒａｃｔ．Ｇｅｔ

ＤｅｓｉｒｅｄＶａｌｕｅ（ｐｎＲｏｗｓ）；同理得出类别变量对象的

期望值．

４　总结

在经典决策树ＩＤ３算法中，通过样本训练集合

反复循环的遍历每个节点属性，找出特征变量期望

值与类别变量期望值相差最大的节点，即信息增益

最大的节点并以此节点进行分裂，递归实现决策树

结构．样本集合中特征变量与类别变量期望值的计

算是整个ＩＤ３算法中核心模块，采用软件设计模式

中的简单工厂模式框架结构，把两种变量期望值的

计算过程从传统的ＩＤ３算法中分离出来，在工厂方

法中封装了期望值实现的过程并返回值，提供给

ＩＤ３算法，从而增强了代码可读性与维护性，符合软

件工程的思想．
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ａｌａｌｇｏｒｉｔｈｍ，Ａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｅｎｔｒｏｐｙｉｓｏｆｔｅｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｉｎｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｖｅｐｒｏｃｅｓｓｏｆｔｈｅｔｒａｉｎｉｎｇｓａｍ

ｐｌｅｓｅｔ，ｓｏｔｈｅａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏａｃｈｉｅｖｅｔｈｅｃｏｄｅｔｏｉｎｃｒｅａｓｅｔｈｅｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙａｎｄｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅｏｆｔｈｅｄｉｆｆｉｃｕｌｔｙ．

Ｉｎｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｎｏｄｅａｔｔｒｉｂｕｔｅｐｒｏｃｅｓｓｆｏｒｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅａｎｄｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆｔｈｅｅｎｔｒｏｐｙｉｎｔｏｔｈｅ

ｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎＧｏＦｓｉｍｐｌｅｆａｃｔｏｒｙｍｏｄｅｌｄｅｓｉｇｎａｐｌａｎｔｃｌａｓｓ，ｉｎｔｈｅｆａｃｔｏｒｙｃｌａｓｓｓｔａｔｉｃｍｅｔｈｏｄｔｏｃａｌｃｕｌａｔｅ

ｔｈｅｎｏｄｅｏｆｔｈｅｓａｍｐｌｅｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｔｈｅｖａｒｉａｂｌｅｏｂｊｅｃｔａｎｄｃａｔｅｇｏｒｙｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｓｏｆｖａｒｉａｂｌｅｏｂｊｅｃｔｓ，

Ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｏｆｔｈｅｒｅｔｕｒｎｏｆｔｈｅｓｅｔｗｏｃｈａｒａｃｔｅｒｉｓｔｉｃｖａｒｉａｂｌｅｓｉｓｐａｓｓｅｄｔｏｔｈｅｒｅｃｕｒｓｉｏｎｐｒｏｃｅｓｓｉｎ

ＩＤ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍｔｏｃｏｎｓｔｒｕｃｔｔｈｅｄｅｃｉｓｉｏｎｔｒｅｅｍｏｄｅｌ．ＣｏｍｐａｒｅｄｗｉｔｈｔｈｅＩＤ３ａｌｇｏｒｉｔｈｍ，ｔｈｅｃａｌｃｕｌａｔｉｏｎｏｆ

ｔｈｅｅｘｐｅｃｔｅｄｖａｌｕｅｉｓｒｅｃｕｒｓｉｖｅｌｙ．ＴｈｉｓｌｏｏｓｅｃｏｕｐｌｉｎｇｍｅｔｈｏｄｃａｎｂｅｃｏｎｖｅｎｉｅｎｔＮｏｄｅｅｘｐａｎｓｉｏｎｉｎａｖａｒｉｅ

ｔｙｏｆｅｖａｌｕａｔｉｏｎｅｎｖｉｒｏｎｍｅｎｔｓｅｎｈａｎｃｅｓｃｏｍｐｕｔａｔｉｏｎａｌｅｆｆｉｃｉｅｎｃｙａｎｄｃｏｄｅｍａｉｎｔｅｎａｎｃｅ，ａｓｗｅｌｌａｓｉｍｐｒｏｖｅｓ

ｔｈｅｐｏｒｔａｂｉｌｉｔｙｏｆａｌｇｏｒｉｔｈｍｓｉｎｏｔｈｅｒａｐｐｌｉｃａｔｉｏｎｓ．
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基于 犕犃犜犔犃犅软件“犘犐犇校正控制”教学研究

肖理庆

（淮南师范学院　机械与电气工程学院，安徽　淮南　２３２０３８）

　　摘　要：“ＰＩＤ校正控制”是自动控制原理课程教学中的重点与难点．为了提高“ＰＩＤ校正控制”课堂教学质量，

解决学生在课程设计与毕业设计中所遇到的问题，在反思传统ＰＩＤ教学方法以及整合课程教学内容、教学目标的

基础上，设计了基于改进遗传算法的ＰＩＤ校正控制软件，结合探究式教学方法，将其应用于“ＰＩＤ校正控制”课堂教

学中．教学实践结果验证了其有效性，有利于学生深入理解ＰＩＤ控制规律，掌握ＰＩＤ控制器参数的调整方法，为后

续课程的教学以及课程设计、毕业设计奠定了良好的基础．

关键词：ＰＩＤ校正控制；自动控制原理；遗传算法；探究式教学
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作者简介：肖理庆（１９８１ ），男，山东平度人，副教授，博士，研究方向：自动控制原理与无损检测．

１　引言

作为目前工业控制的主要技术之一，ＰＩＤ控制

器得到了广泛的应用．在国内普通本科院校自动化、

电气工程及其自动化专业，通常将“ＰＩＤ校正控制”

作为自动控制原理课程教学的重点．同时，由于

“ＰＩＤ校正控制”理论性强、内容抽象，学生掌握情况

并不理想，又使其成为“自动控制原理”课程教学的

难点．另外，根据学生课程设计论文与毕业设计论

文，结合学生答辩时情况，笔者发现学生对ＰＩＤ控

制规律并没有深入理解，只是局限于简单定性分析

比例环节、积分环节、微分环节参数的改变对控制系

统动态性能指标与稳态性能指标的影响，而且无法

实现理论与实际的紧密联系，针对直流电机调速控

制系统、电烤箱恒温控制系统、水池液位控制系统等

实际系统，无法合理调整ＰＩＤ控制器参数．

为了提高“ＰＩＤ校正控制”课堂教学效果以及学

生课程设计、毕业设计质量，在反思传统ＰＩＤ教学

方法以及整合课程教学内容、教学目标的基础上，笔

者设计了基于改进遗传算法的ＰＩＤ校正控制软件，

结合探究式教学方法，将其应用于“ＰＩＤ校正控制”

课堂教学中，为后续课程的教学以及课程设计、毕业

设计奠定了良好的基础．

２　传统ＰＩＤ教学方法反思与课程教

学内容、教学目标整合

目前国内很多高校如吉林大学、中国民航大学、

德州学院等均建立了自动控制原理（实验）教学平

台，用形象化的仿真演示代替板书与ＰＰＴ课件，有

效提高了学生主动学习的积极性与自动控制原理课

堂（实验）教学质量［１－４］，但同时存在以下不足之处：

（１）所设计的教学平台大多没有考虑不同课程

教学内容、教学目标的整合以及自动控制原理课程

不同知识点之间的联系；

（２）所提供的控制系统传递函数缺少实际工程

背景的介绍；

（３）理论与实际无法实现紧密联系，不利于ＰＩＤ

控制器参数调整方法的教学．

“ＰＩＤ校正控制”不仅是自动控制原理课程教学

的重点与难点，同时也是计算机控制技术课程教学

的重点与难点［５－６］．另外，“ＰＩＤ校正控制”是我院自

动化专业控制系统 ＭＡＴＬＡＢ仿真实验课程中唯一

的设计性实验．根据上述情况，笔者整合了“ＰＩＤ校

正控制”的教学内容与教学目标为：

（１）深入理解ＰＩＤ控制规律；

（２）至少掌握一种实际控制系统常用的ＰＩＤ控

制器参数工程整定方法．

３　ＰＩＤ校正控制软件

３．１　改进遗传算法典型函数测试

由于ＰＩＤ控制器参数整定属于低维优化问题，因

此可引入区间算法．本软件所采用的改进遗传算法是

将区间算法与粒子群算法分别引入基本遗传算法初始



种群生成与变异操作中，同时在算法迭代过程中采取

改进精英策略，以克服算法未成熟收敛现象，提高算法

的收敛精度．为了验证笔者所编写算法程序的准确性，

选取全局最小值均为０的典型函数ＤｅＪｏｎｇ函数Ｆ２与

Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数Ｆ６对其进行测试，典型测试函数表达式

如式（１）、（２）所示．在仿真实验环境、参数设置、电脑配

置均相同的实验条件下，不同算法各运行１００次，以获

得具有统计意义的测试结果，如图１所示．

犳＝１００（狓
２
１－狓２）

２
＋（１－狓１）

２ （１）

犳＝０．５＋
ｓｉｎ２ 狓２１＋狓槡

２
２ －０．５

［１．０＋０．００１（狓
２
１＋狓

２
２）］

２
（２）

（ａ）ＤｅＪｏｎｇ函数Ｆ２　　　　 （ｂ）Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数Ｆ６

图１　典型函数测试结果

其中算法１、２、３分别为基于区间算法的改进遗

传算法、基于区间算法的改进粒子群算法以及本软

件所采用的改进遗传算法．对于测试函数ＤｅＪｏｎｇ

函数Ｆ２，算法１、２、３平均收敛值分别为９．５１７８×

１０－２、１．４０１０×１０－４、１．０７７４×１０－６；对于测试函数

Ｓｃｈａｆｆｅｒ函数Ｆ６，算法１、２、３平均收敛值分别为

８．６３７９×１０－３、５．２９６１×１０－４、１．９５１１×１０－４．结合

图１可知，ＰＩＤ校正控制软件所采用的改进遗传算

法程序准确，可有效提高算法收敛精度．

３．２　ＰＩＤ校正控制软件简介

笔者所设计的ＰＩＤ校正控制软件基于具备卓越数

值计算能力与出色图形处理功能的ＭＡＴＬＡＢ软件，形

象直观，简洁高效．ＰＩＤ校正控制软件主界面如图２（ａ）

所示．主界面由６部分构成：建立被控对象传递函数模

型部分、参数（仿真时间）设置部分、被控对象单位阶跃

响应的动态性能指标（上升时间、峰值时间、调节时间、

超调量）与稳态性能指标（稳态误差）显示部分、查看被

控对象单位阶跃响应曲线部分、经验选取ＰＩＤ参数部

分以及基于改进遗传算法的ＰＩＤ参数整定部分．

输入被控对象传递函数分子、分母系数向量与纯

延迟时间（默认为零），并输入仿真时间参数，点击确定

按钮，便可建立被控对象传递函数模型并显示其单位

阶跃响应的各项动态性能指标与稳态性能指标，如图２

（ｂ）所示．点击查看被控对象单位阶跃响应曲线按钮，

便可进入查看被控对象单位阶跃响应曲线界面，如图３

所示．点击经验选取ＰＩＤ参数按钮，便可进入经验选取

ＰＩＤ参数界面，如图４（ａ）所示．点击基于改进遗传算法

的ＰＩＤ参数整定按钮，便可进入基于改进遗传算法的

ＰＩＤ参数整定界面，如图５（ａ）所示．

（ａ）初始界面

（ｂ）结果显示界面

图２　基于改进遗传算法的ＰＩＤ校正控制软件主界面

（ａ）纯延迟时间为０

（ｂ）纯延迟时间为０．３５

图３　查看被控对象单位阶跃响应曲线界面
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（ａ）初始界面

（ｂ）结果显示界面

图４　经验选取ＰＩＤ参数界面

（ａ）初始界面

（ｂ）结果显示界面

图５　基于改进遗传算法的ＰＩＤ参数整定界面

经验选取ＰＩＤ参数界面包含３部分：ＰＩＤ参数

（比例系数、积分系数、微分系数）输入部分、被控对

象单位阶跃响应各项动态性能指标（上升时间、峰值

时间、调节时间、超调量）与稳态性能指标（稳态误

差）显示部分以及查看校正前后被控对象单位阶跃

响应曲线部分．输入经验选取的ＰＩＤ参数后，点击

确定按钮，便可显示被控对象单位阶跃响应动态性

能指标与稳态性能指标，如图４（ｂ）所示．

基于改进遗传算法的ＰＩＤ参数整定界面由四部

分构成：算法参数（种群数目、交叉概率、变异概率、学

习因子、算法最大迭代次数、上升时间权值、峰值时间

权值、调节时间权值、超调量权值以及稳态误差权值）

输入部分、整定后ＰＩＤ参数（比例系数、积分系数、微

分系数）显示部分、校正后被控对象的单位阶跃响应

各项动态性能指标（上升时间、峰值时间、调节时间、

超调量）与稳态性能指标（稳态误差）显示部分以及查

看校正前后被控对象单位阶跃响应曲线部分．输入算

法参数后，点击确定按钮，便可显示整定后ＰＩＤ参数

与校正后被控对象的单位阶跃响应动态性能指标与

稳态性能指标，如图５（ｂ）所示．

（ａ）经验选择参数

（ｂ）改进遗传算法整定参数

图６　查看校正前后被控对象单位阶跃响应曲线界面

除了直观比较校正前后被控对象的单位阶跃响

应动态性能指标与稳态性能指标数值外，还可点击

查看校正前后被控对象单位阶跃响应曲线按钮，进

入查看校正前后被控对象单位阶跃响应曲线界面，
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如图６所示．

３．３　ＰＩＤ校正控制软件具体应用

现针对整合后“ＰＩＤ校正控制”的教学内容与教

学目标，结合探究式教学方法，详细描述ＰＩＤ校正

控制软件在“ＰＩＤ校正控制”课堂教学中的应用．

首先在上课之前，采取布置作业的形式，要求学

生通过查阅文献，掌握现实生活中一种常见控制系

统的传递函数及其计算方法，明确传递函数系数与

控制系统不同元件参数的对应关系，使所选取的传

递函数具有实际的工程背景．

然后在“ＰＩＤ校正控制”课堂教学中，授课教师

任选一典型的实际控制系统（以直流电机调速控制

系统为例）作为被控对象，向学生简单介绍其工作原

理与传递函数建立过程，并在软件主界面输入对应

参数，建立控制系统的传递函数模型．根据软件所显

示的控制系统单位阶跃响应曲线以及动态性能指

标、稳态性能指标，引导学生根据第一章所学关于对

控制系统要求方面的知识，分析其不足之处，在此基

础上，提出ＰＩＤ校正控制的具体要求．

进入基于改进遗传算法的ＰＩＤ参数整定界面，

综合考虑动态性能指标与稳态性能指标，选取适应

度函数，输入相关参数，利用改进遗传算法整定ＰＩＤ

控制器参数，得到ＰＩＤ控制器参数的“最优值”，并

进入查看校正前后被控对象单位阶跃响应曲线界

面，结合被控对象单位阶跃响应曲线，明确ＰＩＤ校

正控制的作用．然后分别增加快速性指标（上升时

间、峰值时间、调节时间）与平稳性指标（超调量）的

权值，比较不同优化结果对应的控制系统单位阶跃

响应曲线，加深对第一章所学知识的理解：控制系统

三大性能指标是相互制约的．

进入经验选取ＰＩＤ参数界面，根据改进遗传算

法所得的ＰＩＤ控制器参数“最优值”，按表１输入

ＰＩＤ参数，由授课教师引导学生分别讨论比例环节、

积分环节、微分环节、比例积分环节、比例微分环节

对控制系统动态性能与稳态性能的影响，最后由授

课教师归纳以下结论［７］：

①增大比例系数，有利于降低控制系统稳态误

差，但同时降低控制系统稳定性，很难同时满足静态

与动态要求；

②积分控制可使控制系统消除稳态误差，提高

无差度，但同时也会降低控制系统的稳定性，并使控

制系统动态响应变慢，是通过牺牲控制系统的快速

性而获得高的稳态性能；

③在微分时间常数选择合适的情况下，微分控

制可有效降低控制系统超调量，减小控制系统调节

时间，从而显著改善控制系统的动态性能．

表１　ＰＩＤ参数输入方式

序号 比例系数 积分系数 微分系数

１ ＧＫＰ ０ ０

２ ０ ＧＫＩ ０

３ ０ ０ ＧＫＤ

４ ＧＫＰ ＧＫＩ ０

５ ＧＫＰ ０ ＧＫＤ

其中ＧＫＰ、ＧＫＩ、ＧＫＤ为改进遗传算法所得的

ＰＩＤ控制器参数“最优值”．

在深入理解ＰＩＤ控制规律的基础上，要求学生

课后思考，分别在什么情况下，采用比例环节、积分

环节、微分环节、比例积分环节、比例微分环节以及

比例微分积分环节．

目前ＰＩＤ参数整定方法主要包括理论计算整

定与工程整定两种．在实际控制系统中，常用的ＰＩＤ

参数工程整定方法包括：临界比例度法（控制系统的

阶次要求在３阶及３阶以上）、试凑法、阶跃响应曲

线法等．现根据整合后“ＰＩＤ校正控制”的教学内容

与教学目标，以临界比例度法为例，描述ＰＩＤ校正

控制软件在ＰＩＤ参数整定方法教学中的应用．

（ｂ）比例系数为３０

图７　确定临界比例度δ

首先建立３阶及３阶以上控制系统数学模型，

然后进入经验选取ＰＩＤ参数界面，微分系数与积分

（ａ）比例系数为２０
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系数输入０，不断增大比例系数，直至控制系统单位

阶跃响应为等幅振荡，如图７所示，记录此时比例系

数的数值．

由图７可知，比例系数为３０时，控制系统单位

阶跃响应为等幅振荡，即临界比例度δ为１／３０，鼠

标点击相邻两个波峰，根据软件显示结果，计算可得

临界振荡周期ＴＫ约为２．７９６３，在此基础上，根据表

２便可整定ＰＩＤ控制器参数．

表２　临界比例度法整定ＰＩＤ控制器参数

控制器类型 比例度 积分时间 微分时间

Ｐ ２δ ! ０

ＰＩ ２．２δ ０．８３３ＴＫ ０

ＰＩＤ １．７δ ０．５０ＴＫ ０．１２５ＴＫ

最后，授课教师任意选取学生提前准备的两种

控制系统传递函数，重复上述步骤，加深学生对所学

知识的理解与掌握，同时也对授课教师的教学水平

提出更高要求．

４　结语

为了使学生深入理解ＰＩＤ控制规律，掌握ＰＩＤ

控制器参数的调整方法，为后续课程的教学以及课

程设计、毕业设计奠定良好的基础，在反思传统ＰＩＤ

教学方法以及整合课程教学内容、教学目标的基础

上，结合自己相关的科研成果，设计了基于改进遗传

算法的ＰＩＤ校正控制软件，结合探究式教学方法，

将其应用于“ＰＩＤ校正控制”课堂教学中，有效提高

了学生学习兴趣与课堂教学质量，真正实现了科研

反哺教学．
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环境因素对平板型集热器热性能影响的模拟分析

陈　洁

（德州学院　机电工程学院，山东　德州　２５３０２３）

　　摘　要：根据传热学原理，建立了平板型太阳能集热器热平衡和热效率方程，利用 Ｍａｔｌａｂ数值分析程序，分

析了太阳辐照度、环境温度以及风速等环境因素对集热性能的影响．研究表明：太阳辐照度主要影响集热器的得热

量，环境温度与大气风速主要影响集热器的热量损失．随着太阳辐照度的增大，集热器出口平均温度升高，输出有

用能增大；随着环境温度升高，集热器的热量损失减小，使得瞬时效率得以提高；相反，环境风速越大，热量损失越

大，从而导致效率降低．因此，较强的太阳辐照度、较高的环境温度或较小的风速，可以提高集热器的热效率．该研

究对于平板型集热器的使用与维护具有指导意义．

关键词：平板型太阳能集热器；热性能；瞬时效率；数值模拟
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１　引言

目前，中国是世界上最大的太阳能集热器生产

国和使用国，众多生产企业和科研机构非常重视技

术研究，但是研究力量主要集中在产品结构、参数的

完善，例如：吸热涂层、盖板材料或结构、吸热板与盖

板之间的换热等，而对于外部因素的影响较少涉及，

但是在实际使用过程中，由于集热器长期置于户外，

风速、环境温度、辐照度等环境因素的影响必然存

在．该方面的研究较少，不利于集热器长期安全可靠

运行．

太阳能集热器分为真空管型和平板型两大类，

据初步调研，平板型集热器受大气环境影响较大，本

文以平板型太阳能集热器为研究对象，利用 Ｍａｔｌａｂ

模拟分析大气风速、环境温度、太阳辐照度分别对集

热性能的影响．

２　平板型集热器结构分析

平板型太阳能集热器一般由吸热板、透明盖板、

保温层和外壳四部分组成［１］．吸热板是吸收太阳辐

射能并向传热工质传递热量的部件，为使集热器最

大限度地吸收太阳辐射能，在吸热板表面覆有选择

性吸收涂层；为保护吸热板，在平板型集热器的上表

面覆盖透明盖板；保温层是集热器中抑制吸热板通

过传导向周围环境散热的部件；外壳是集热器中保

护及固定吸热板、透明盖板和保温层的部件，具有一

定的刚度和强度，有较好的密封性及耐腐蚀性．

３　热量平衡关系及瞬时效率模型建立

３．１　热量平衡数学模型

太阳能平板集热器通过集热板吸收太阳辐射

能，绝大部分热能用来加热传热工质，此外还有小部

分热能通过对流和辐射的方式散失到周围环境中，

即：集热器实际获得的能量等于同一时段内入射在

集热器上的辐照量减去集热器对周围环境散失的能

量，故其热平衡方程如下［２］

犙犝 ＝犙犃－犙犔＝犃犪犐（τα）犲－

犃犪犝犔（犜犘－犜犪） （１）

式（１）中，犙犝 为集热器实际获得的能量；犙犃 为

入射在集热器有效太阳辐照量；犙犔为集热器散失热

量；犃犪 为集热采光面积，（ｍ
２）；Ｉ为太阳辐照度，

（Ｗ／ｍ２）；（τα）犲为透明盖板透射比与吸热板吸收比

的有效乘积；犝犔 为集热器总热损系数，（Ｗ／（ｍ
２·



ｇＫ））；犜犘 为吸热板温度（Ｋ）；犜犪 为环境温度（Ｋ）．

式（１）中，集热器总热损失是由顶部散热损失、

底部散热损失和侧面散热损失三部分组成，如式（２）

所示，各参数计算模型如下

犝犔＝犝狋＋犝犫＋
犃犲
犃犫
·犝犲＝犝狋＋
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犫

２
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１

ε狆＋０．０４２５犖（１－ε狆）
＋
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１
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其中，犝狋为顶部散热系数；犝犫 为底部散热系

数；犝犲 为侧面散热系数；犃犫 为集热器底部面积

（ｍ２）；犃犲为集热器侧面面积（ｍ
２）；Ｎ为透明盖板层

数，（取１）；ε犘 为吸热板发射率；ε犵 为透明盖板发射

率；犺狑 为空气与盖板间对流换热系数（Ｗ／ｍ
２·Ｋ）；

ｖ为环境风速（ｍ／ｓ）；σ为黑体辐射常数（一般５．６７

×１０
－８ Ｗ／ｍ２·Ｋ４）；λ２ 为隔热层材料导热系数；δ２

为隔热层厚度（ｍ）；δ犮为盖板厚度（ｍｍ）；

３．２　瞬时效率模型

工程上一般采用瞬时效率来评价平板型集热器

的热性能，瞬时效率是指在稳态（或准稳态）条件下，

集热器传热工质在规定时段内输出的能量与入射在

集热器上的太阳辐照量的比值，故其计算式为［３］

η＝
犙犝
犃犪犐

＝（τα）犲－
犝犔·（犜犘－犜犪）

犐
＝犉犚·［（τα）犲－

犝犔·
狋犻－犜犪
犐

］ （７）

其中

犉犚＝
狇犿·犆狆
犃犪·犝犔

· １－犲－
犃
犪
·犝
犔
·犉′

狇犿
·犆（ ）狆 （８）

犉′＝
１

犝犔
／犠·

１

犝犔［犇＋（犠－犇）·犉］［｛ ＋

１

犆犫
＋

１

π·犇犻·犺犳，］｝犻

（９）

犉＝
ｔａｎｈ犿·

犠 －犇（ ）２

犿·
狑－犇
２

，ｍ＝
ＵＬ

λ·槡 δ
，

Ｃｂ＝
λｂ·ｂ
ｒ

（１０）

犺犳，犻＝（１４３０＋２３．３狋犳－０．０４８狋
２
犳）·狑

０．８
狑犪狋犲狉·犇

－０．２
犻 ，

狋犳＝
狋犻＋狋狅
２

（１１）

犠狑犪狋犲狉＝
狇犿

π·犇
２
犻

４
×ρ狑 ×ｉｎｔ

犔（ ）犠
犜犘＝狋犻＋

犙犝
犃犪·犉犚·犝犔

·（１－犉犚） （１２）

其中，犉犚为集热器热转移因子；犉为翅片效率；

犺犳，犻为上升管内流体和管壁间的对流换热系数；

犠狑犪狋犲狉 为上升管水流速（ｍ／ｓ）；狋犳 为平均水温（℃）；

狋犻为入口水温（℃）；狋狅 为出口水温（℃）．

４　平板集热器的模拟分析

关于太阳能集热器传热过程中的数值分析方法

有多种，但其基本思想是一致的，都是把原物理模型

空间坐标和时间坐标连续的物理场用有限个离散化

的时空节点值近似代替，建立每一个节点的代数方

程组，通过给定初值条件和边界条件对所建立的方

程组求解，最后求出所述问题的近似解［４］．

对平板型集热器的热平衡方程进行离散化，并

在 Ｍａｔｌａｂ中编制相应程序，通过数值计算就可以得

出数学模型中每一部分的平均温度和瞬时热效率．

模拟分析时，以循环迭代的方式确定吸热板温度

犜犘 ，各部分的物性参数见表１
［５］．

表１　物性参数列表

名称 参数

透明盖板层数Ｎ １

环境温度犜ａ １０℃

集热器长度 ２．３ｍ

太阳辐射强度Ｉ ７９２Ｗ／ｍ２

集热器宽度 ０．８６ｍ

环境风速Ｖ ４ｍ／ｓ

集热器厚度 ０．０８ｍ

工质质量流量ｑｍ ０．０３９ｋｇ／ｓ

集热器采光面积犃ａ １．９ｍ２

工质的定压比热容犆ｐ ４１７８Ｊ／（ｋｇ·ｋ）

集热器底部面积犃ｂ １．９７ｍ２

进口温度 ２０℃

集热器侧面积犃ｅ ０．５ｍ２

进口流速 ０．１ｍ／ｓ

翅片厚度δ ０．３４ｍｍ
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续表

名称 参数

排管内径犇ｉ １０ｍｍ

翅片宽度 ０．１３５ｍ

焊缝高度ｒ ０．３ｍｍ

翅片导热系数λ ３９８Ｗ／（ｍ·ｋ）

结合处焊料导热系数λｂ ３９８Ｗ／（ｍ·ｋ）

涂层吸收比α ０．９

盖板厚度δｃ ４ｍｍ

吸热板发射比εｐ ０．１

盖板透过率τ ０．８９

透明盖板发射率εｇ ０．８９

隔热层导热系数λ２ ０．０４３Ｗ／（ｍ·ｋ）

黑体辐射常数σ ５．６７×１０－８ Ｗ／（ｍ２·ｋ４）

隔热层厚度δ２ ０．０２５ｍ

排管中心距 Ｗ ９０ｍｍ

集热板与盖板间空气夹层厚度 ３０ｍｍ

排管外径Ｄ １２ｍｍ

焊缝宽度ｂ ２．５ｍｍ

４．１　环境风速对集热性能的影响分析

环境风速对集热性能的影响，由表２分析数据

和图１图２曲线可以看出，环境风速一般在１０ｍ／ｓ

以内，在太阳辐照度、环境温度一定的前提下，随风

速的增大集热器的热量散失增加，热损系数增大，输

出有用能减少，进而造成集热器的瞬时效率降低．

表２　风速对集热性能的影响

Ｖ（ｍ／ｓ） ＵＬ（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ＱＵ（Ｗ） η

１ ４．２２６５ １４１８．８ ０．７６１８

２ ４．３５７８ １４１６．１ ０．７６０４

３ ４．４５５６ １４１４．１ ０．７５９４

４ ４．５３３８ １４１２．５ ０．７５８６

５ ４．５９７７ １４１１．２ ０．７５８

６ ４．６４９２ １４１０．１ ０．７５７５

７ ４．６８９１ １４０９．３ ０．７５７１

８ ４．７１７３ １４０８．８ ０．７５６８

９ ４．７３３９ １４０８．４ ０．７５６６

１０ ４．７３９１ １４０８．３ ０．７５６５

图１　环境风速对热损系数、输出有用能的影响

图２　环境风速对瞬时效率的影响

４．２　太阳辐照度对集热性能的影响分析

太阳辐照度对平板型集热器的影响，由表３分析

数据和图３曲线可以看出，环境风速与环境温度一定

的前提下，随着太阳辐照度的增大集热器获得的热量

增加，进而输出有用能ＱＵ也增大，瞬时效率η则呈下

降趋势，辐照度对集热器输出有用能ＱＵ的影响较大，

对瞬时效率η的影响较小．根据瞬时效率的原理公式

η＝
犃·犐·（τα）犲－犃·犝犔·（狋狆－犜犪）

犃·犐

不难看出，辐照度增大引起分子的增大量小于

分母的增大量，因此在其他参数一定的条件下，瞬时

效率随辐照度的增加反而降低．由此可以看出，衡量

集热器热性能的优劣不能仅仅依赖于瞬时效率的高

低，需要综合评价．

表３　太阳辐照度对集热性能的影响测试数据

Ｉ（Ｗ／ｍ２） ＱＵ（Ｗ） η

３００ ３６４．１０８ ０．７６６

４００ ５１７．６８３ ０．７６３

５００ ６７１．２５７ ０．７６１

６００ ８２４．８３１ ０．７５９

７００ ９７８．４１ ０．７５８

８００ １１３２ ０．７５７

９００ １２８５．６ ０．７５７

１０００ １４３９．１ ０．７５６５

图３　太阳辐照度对平板型集热器影响
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４．３　环境温度对集热性能的影响分析

环境温度对平板型集热器的影响，设定环境温

度范围５℃～４０℃，对应开氏温度范围２７８～３１３Ｋ．

由表４分析数据和图４、图５曲线可以看出，在太阳

辐照度与风速一定的前提下，环境温度的变化主要

影响集热器的热量损失，随着环境温度的升高，集热

器与环境的温差减小，热量损失减少，集热器输出的

有用热能增加，进而瞬时效率η升高．

表４　环境温度对集热性能的影响

Ｔａ（Ｋ） ＵＬ（Ｗ／（ｍ２·Ｋ）） ＱＵ（Ｗ） η

２７８ ４．９３１３ ９７８．０４ ０．６６４１

２８３ ４．８１９８ １０２９．５ ０．６９５１

２８８ ４．６８３４ １０７９．６ ０．７２５３

２９３ ４．５０６８ １１２８．１ ０．７５４６

２９８ ４．２５２３ １１７４．１ ０．７８２３

３０３ ３．７４６６ １２１６．２ ０．８０７４

３０８ ３．５ １２５０．３ ０．８２８３

３１３ ３．８１３６ １２８８．４ ０．８５２７

图４　环境温度对输出有用能、总热损系数的影响

图５　环境温度对瞬时效率的影响

５　结论

研究表明，环境温度与太阳辐照度对太阳能集

热器热性能的影响较大，环境风速的影响较小．太阳

辐照度的增加可以使集热器出口平均温度升高，输

出有用能增大；环境温度的变化主要影响集热器的

热量损失，环境温度升高使得热量损失减小，从而提

高集热器的瞬时效率；空气风速主要影响集热器的

热量损失，在一定范围内，风速越大，热量损失越大，

从而导致效率降低．因此，较强的太阳辐照度或较高

的环境温度或较小的风速，可以提高集热器的热效

率．

该研究对于太阳能平板集热器的优化设计、参

数匹配等方面提供理论支撑，对于集热器的安装、使

用与维护具有指导意义，有利于推动节约型社会的

建设与发展，对进一步拓宽太阳能集热器热性能研

究领域具有重要推动意义．
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远程控制系统的设计
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　　摘　要：本系统是一种基于手机／飞信客户端来实现对远程监控设备，如家庭门锁、家用电器、报警装置等进行

智能控制或信息采集交流的设计．该设计以 ＧＳＭ 网络作为远程指令传输平台，由 ＭＣＵ通过读取ＴＣ３５模块接收

到的短信指令来执行相应的控制处理．系统结构主要由ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机、外围继电器电路、ＧＳＭ模块、ＬＣＤ１６０２、
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目前，远程监控系统的实施主要通过有线电缆

来实现，其在运行过程中存在的诸多不便及低下的

效率限制了该技术推广使用．于是将ＧＳＭ 网络作

为实施远程监控技术的数据传送和控制平台就成为

了一个热门的研究方向．该技术也可用于实现对家

庭门锁、家用电器、报警装置等进行无线远程智能控

制．鉴于此本文提出了一种综合数据通信、无线网

络、单片机等于一体的远程控制系统技术．

１　系统方案设计

本系统使用ＳＴＣ８９Ｃ５２单片机来控制ＧＳＭ 无

线模块ＴＣ３５进行远程控制通信．用户可通过手机

终端／飞信客户端发送ＡＴ指令．通过读取ＴＣ３５接

收到的短信内容来控制８路外部继电器电路，或将

数据经由串口送往ＴＣ３５模块来实现与移动终端交

互的过程．终端显示选用ＬＣＤ１６０２模块．系统设计

框图如图１所示．

２　系统软件设计

系统首先通过串口发送握手信号及控制信号给

ＴＣ３５，以建立系统通信关系．其中握手信号报文存

储在一维数组中，Ｃ语言
［１］代码如下：

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＡＴ［］＝＂ＡＴ＂；／／握手信号

图１　系统设计框图

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＡＴＥ［］＝＂ＡＴＥ＂；／／关回显

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＡＴ＿ＣＮＭＩ［］＝＂ＡＴ＋ＣＮＭＩ＝２，

１＂；／／设置该组参数收到新信息直接显示到串口，不

作存储

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＡＴ＿ＣＳＣＡ［］＝＂ＡＴ＋ＣＳＣＡ＝＋

８６１３８００５９１５００＂；／／设 置 短 信 服 务 中 心 号 码，

８６１３８００５９１５００福州移动短信中心号码

ｕｃｈａｒｃｏｄｅＡＴ＿ＣＭＧＦ［］＝＂ＡＴ＋ＣＭＧＦ＝

１＂；／／设置短信为ｔｘｔ格式

ＭＣＵ通过串口读取ＴＣ３５接收的短信，并建立

一维数组保存短信报文中的电话号码和控制指令．

ｕｃｈａｒＡＴ＿Ｒｅａｄ［１２］；／／存储、发送、读取短信

指令．

ｕｃｈａｒＡＴ＿ＳｅｎｄＮｕｍｂｅｒ［３０］；　／／存储、发送

短信号码指令．

ｕｃｈａｒｉｄａｔａＳｙｓｔｅｍＢｕｆ［ＲｘＩｎ］；　／／储存出口



接收数据．

ｕｃｈａｒＣｏｍｍａｎｄＢｕｆ［２０］；／／储存指令．

当ＴＣ３５收到用户发来的控制短信自动将报文

发往 ＭＣＵ，并等待下一步数据处理．

ＭＣＵ向ＴＣ３５发送控制命令时结尾都应加上

回车换行符：

ｓｅｎｄｃｈａｒ（０ｘ０Ｄ）；ｓｅｎｄｃｈａｒ（０ｘ０Ａ）；　

系统先检测有无新短信．若有，ＴＣ３５通过串口

给单片机发报文：

＋ＣＭＴＩ：＂ＳＭ＂，１　１表示系统当前的短信数

量．

标志位取 ＴＩ．当有ＳｙｓｔｅｍＢｕｆ［５］＝＝０ｘ５４）

＆＆ＳｙｓｔｅｍＢｕｆ［６］＝＝０ｘ４９；则表示接收新短信，

０ｘ５４，０ｘ４９即为ｕｎｉｃｏｄｅ码中“ＴＩ”．随后系统跳转

至指令判断及相应的执行部分．

系统软件设计流程如图２所示．

图２　系统软件设计流程图

３　系统硬件设计

图３所示为无线模块ＴＣ３５测试程序．

测试步骤如下

１）先将ＳＩＭ卡装入开发板，扣上ＧＳＭ天线．

２）将电路板
［２］板上串口通信跳线连接好．

３）插上配套电源，按下板上的开机按键，时间大

于２００ｍｓ即可．

图３　ＴＣ３５测试程序

４）在ＰＣ使用ＴＣ３５Ｔｅｓｔ．ｅｘｅ测试程序．

５）先点击“打开端口”，再点击“ＴＣ３５Ｉ初始化”．

６）下图４所示，为串口调试助手监测单片机串

口发出的ＡＴ指令．

图４　单片机初始化ＴＣ３５的各条指令

７）使用电话拨号板上ＳＩＭ卡的号码，若电话能

打通，则表示模块正常工作，测试完毕．

４　Ｐｒｏｔｅｕｓ串口测试

由于Ｐｒｏｔｅｕｓ
［３］元件库没有ＴＣ３５模块，本次采

用虚拟终端监视 ＭＣＵ串口通信端的数据，虚拟终

端显示的是８９ｃ５２单片机向 ＴＣ３５模块发送的数

据．由于没有收到ＴＣ３５模块返回的“ＯＫ”，因此根

据程序［４］中的ＬＯＯＰ循环单片机将不断向 ＴＣ３５

模块发送握手信号．如图５、图６所示．
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图５　Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真图

图６　Ｐｒｏｔｅｕｓ仿真图

如果用１２ＭＨｚ晶振，则波特率存在偏差，９６００

波特率时误差达到约７．８％．所以强行用１２ＭＨｚ

晶振产生９６００波特率则会产生通信乱码，这将导致

ＭＣＵ和ＴＣ３５之间无法正常通信．然而２４００波特

率时的误差仅为０．１６％，未能产生乱码．此时将定

时器的ＴＨ１和 ＴＬ１设为Ｆ３即可产生２４００波特

率，经过实物调试验证此方法具备可行性．

５　总结

提出了一种如何利用ＧＳＭ
［５］模块结合手机终

端和单片机，将数据采集和短消息指令结合起来实

现远端单片机数据采集、通信、发送控制命令等相关

技术．经调试和仿真证实了该方案的可行性．该方案

可为远程数据传输和远程状态监测等应用提供一定

的参考价值．
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山东省金融产业集聚与产业经济增长关系研究

吕晨曦

（兰州财经大学，兰州　７３００００）

　　摘　要：金融是现代经济增长的重要环节，金融产业集聚也已成为现代金融产业组织的基本表现形式．因此本

文采用２００６—２０１５年山东省１７个市金融产业的相关面板数据，在对山东省金融业发展现状分析的基础上，运用

区位熵、Ｍｏｒａｎ’Ｉ指数以及空间杜宾模型对山东省金融产业集聚程度、金融产业集聚的空间相关性以及金融集聚与

产业经济增长间的关系进行研究，其结果表明山东省金融业存在明显的产业集聚现象，在济南都市圈、青岛都市圈

所在地区表现的尤为明显，同时山东省各市金融集聚存在一定程度的空间相关性，并且金融集聚及其集聚的空间

溢出效应都能够促进第三产业的发展．

关键词：金融产业集聚；产业经济增长；区位熵；ＭｏｒａｎＩ指数
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作者简介：吕晨曦（１９９４ ），女，山东莱芜人，在读硕士研究生，研究方向：数理经济统计分析．

１　引言

金融是现代经济增长的重要环节，金融业的发

展对于经济的增长和社会的发展都具有重要的推动

作用，随着全球化、信息技术的发展和金融资本的流

动，金融全球化已成为不可逆转的发展趋势，金融全

球化使一些金融机构和资源在某些地区集中，形成

了某种程度的金融集聚，进而慢慢的形成重要的区

域金融中心，２０世纪８０年代就形成了纽约、伦敦和

东京三大国际金融集聚区，一些新兴的国家和地区

也出现了金融集聚现象，如２０世纪９０年代的新加

坡、北京的金融街和上海浦东等都成为金融机构的

集聚地，金融产业集聚已成为现代金融产业组织的

基本表现形式．

随着金融体制的改革和资本市场的不断深化，

我国金融业的发展速度和规模也在不断增强，但是

各区域之间金融发展不平衡、不协调的问题仍然存

在，近几年，山东省金融业正处于重要的战略机遇

期，为了促进金融业的发展，同时带动其它相关产业

和整体经济社会的发展，政府相继出台了一系列金

融政策，２０１３年８月提出了《关于加快全省金融改

革发展的若干意见》，明确山东省未来５年的金融改

革发展目标，成为金融改革发展的纲领性文件，２０１６

年１２月又出台了《山东省金融业发展第十三个五年

规划纲要》，纲要确定了未来五年山东金融业发展的

目标任务，明确强调要加快建设济南、青岛金融中

心，增强其辐射带动能力，促进金融一体化发展，金

融业在山东省整体经济发展中的地位逐年攀升，但

是就目前的发展水平而言，山东省金融业存在整体

发展水平不高、服务实体经济能力不强、发展不均

衡、不协调和对外开放水平程度不高等一系列问题，

其产业地位及产业作用未能体现和发挥．因此本文

首先对山东省金融产业的集聚程度进行分析，然后

运用一定的空间统计方法来研究山东省金融产业的

发展现状及各地金融业集聚态势，最后分析金融集

聚与第三产业经济增长的关系，一方面探明省内金

融业发展较快的地区，对相关政策实施效果进行检

验，另一方面分析金融业在地方产业经济发展中发

挥的作用，以对地方金融业发展政策的提出做出理

论指导．

在西方国家，早期也有一部分学者对金融产业

集聚进行了研究，Ｐｏｗｅｌ（１９１５）在著作《货币市场的

演进》中最早探索了金融产业集聚现象，关注金融业

的空间变化过程．Ｇｏｌｄｓｍｉｓｈ（１９６９）基于３５个国家

的金融发展和经济增长的相关面板数据，通过相关

研究后得出了金融发展和经济增长之间存在正相关

性．国内学者研究金融业集聚这一领域比较晚，但是



也有许多理论研究和实证研究取得了不少的进步，

值得深究．张帆（２０１６）基于金融资源和金融规模两

个视角，分析了２００１—２０１３年中国主要区域金融产

业集聚变化情况及其时空演变特征集聚变化情

况［３］．张志元等（２００９）基于空间维度的相关性和异

质性两个视角，通过构建空间计量模型，分析了影响

金融产业集聚的因素有经济发展水平、工业化程度、

人力资本水平和技术创新［４］．纪玉俊等（２０１５）基于

我国２２５个地级市相关的面板数据，利用空间滞后

模型分析了我国金融产业集聚和区域经济增长之间

的关系，得到了我国金融产业集聚对区域经济有正

向的空间溢出作用［５］．周海鹏等（２０１６）基于２００５—

２０１３年３０个省市的相关面板数据，分别构建金融

产业集聚度、经济增长规模指数和经济增长质量指

数，通过空间计量模型来研究金融产业集聚对区域

经济增长规模和区域经济增长质量的影响［６］．豆

晓利（２０１３）从银行、证券和保险三个方面入手，

并且加入人力资本、政府行为和对外开放等因

素，运用了空间计量模型分析２００３—２０１０年金

融集聚对区域经济增长的空间溢出作用［７］．刘瑞

波等（２０１４）基于山东半岛蓝色经济区的相关数

据，通过单位根、协整检验和格兰杰因果关系检

验得出了金融集聚和经济增长之间存在长期稳

定的均衡关系，并且金融集聚在一定程度上会促

进经济的发展［８］．鲁文彬等（２０１１）利用因子分析

方法测算２００１—２０１０年武汉都市圈金融产业集

聚指数，并通过空间计量模型来研究武汉都市圈

金融产业集聚与经济增长之间的关系，得出了金

融产业集聚促进了经济的增长［９］．目前，国内的

许多研究都是采用省级面板数据来研究金融集

聚的空间溢出效应，范围比较大，一些研究即使

采用了空间面板数据，但是在对空间权重矩阵的

设置上采用地理邻接关系的０－１矩阵，这个比

较简单，而忽视了其它空间权重矩阵方法，这就

会导致金融集聚的空间溢出效应存在误差．并且

绝大多数的研究集中在金融集聚对经济增长的

空间溢出作用，而少有对金融集聚对产业经济增

长的空间溢出作用进行研究．因此，本文以山东

省各地市为研究对象，从金融产业集聚出发，采

用经济地理矩阵的空间权重矩阵，运用空间杜宾

模型来探讨山东省金融集聚对产业经济增长的

影响．据此，本文第二部分研究山东省近十年金

融发展现状，并计算山东省各个市近十年来金融

集聚程度，以求在宏观上对山东省金融发展现状

及发展态势做一了解；第三部分在第二部分金融

产业集聚度测算的基础上运用 ＭｏｒａｎｓＩ指数来

确定山东金融集聚是否存在空间相关性，并通过

金融集聚 ＭｏｒａｎｓＩ的散点图，判断山东各个市

金融集聚地理空间相关模式；第四部分为运用一

定的空间计量经济模型，选取相关指标，探讨山

东省金融集聚与产业经济增长之间的关系；第五

部分是相应的结论和建议．

２　山东省金融发展现状及金融产业集

聚度分析

２．１　山东省金融产业发展现状

近几年，随着山东省金融业发展规划纲要及一

系列相关政策的提出和实施，山东省金融产业得到

了快速发展，２０１５年山东省年末金融机构本外币存

贷款余额总共为１３５８５８．８亿元，比年初增加了

１２３１８．１亿元，金融业增加值占ＧＤＰ生产总值的比

重也达到了５％，金融产业发展非常迅速，已成为促

进山东经济发展的重要产业．如图２所示，用山东省

金融机构存贷款余额来代表山东省金融产业的发展

状况，近１０年来，山东省金融机构存款余额呈现一

个不断增长的趋势，这也从侧面反映出山东省金融

产业良好的发展势头．为了更具体的描述山东省１７

个地市的金融产业发展状况，继续从山东省金融业

的区域分布来分析，如表１所示，不难看出，近１０年

来济南市和青岛市金融机构存贷款余额占全省都是

最高的，且近几年呈现一个逐渐增长的趋势，这与当

地的经济发展水平密不可分，济南和青岛作为山东

省经济发展水平较高的两个城市，并且近几年来，山

东省出台了《山东半岛城市群发展规划》，其中也提

出了加快济南和青岛都市圈的建设，促进区域金融

中心的建设，增强它们的辐射带动力，带动相邻城市

金融的发展，使得各市金融一体化发展，除了济南和

青岛，枣庄、东营、潍坊、济宁、泰安和威海的金融发

展状况也是逐年上升的，这与政府实施政策、引导金

融产业的发展密不可分．

图１　２００６－２０１５年山东省金融机构存贷款余额（亿元）
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表１　２００６—２０１５年１７个地市本外币存贷款余额占比（％）

年份 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

济南市 １８．４ １９．７ １９．３ ２０．３ １９．８ １９．５ １９ １８．２ １４．５ １９

青岛市 １４．４ １８．７ １８．９ １９ １９．３ １９．５ １８．９ １９ １５．３ １８．４

淄博市 ２２．６ ５．９ ５．８ ５．７ ５．６ ５．５ ５．３ ５．２ ３．６ ４．８

枣庄市 １．６ ２．２ ２．２ ２．２ ２．２ ２．１ ２．１ ２ １．５ １．９

东营市 ２．５ ３．７ ３．９ ３．６ ３．７ ３．８ ４．３ ４．５ ３．８ ５

烟台市 ７．５ ９．３ ９ ９．１ ９．１ ９ ９．１ ９ ６．２ ８．５

潍坊市 ５．７ ７．２ ７．５ ７．８ ８ ８．４ ８．２ ８．２ ６．５ ８．２

济宁市 ４ ４．８ ４．９ ４．９ ４．９ ５ ５．２ ５．３ ３．７ ４．８

泰安市 ２．９ ３．４ ３．３ ３．２ ３．１ ３．１ ３．２ ３．３ ２．３ ３．３

威海市 ３．３ ４．３ ４．１ ３．８ ３．８ ３．６ ３．５ ３．６ ２．５ ３．４

日照市 ２ ２．７ ２．５ ２．７ ２．７ ２．７ ２．８ ３ ５．５ ３

莱芜市 １．４ １．７ １．７ １．６ １．４ １．３ １．３ １．２ ２ １．１

临沂市 ４．２ ５．３ ５．２ ４．９ ４．９ ５．１ ５．３ ５．６ １０．５ ６

德州市 ２．８ ３．３ ３．３ ３ ３ ２．９ ２．８ ２．９ ５．２ ３

聊城市 ２．５ ２．６ ３ ３ ２．９ ２．９ ３ ３ ５．７ ３．３

滨州市 ２．２ ２．８ ２．８ ２．８ ２．９ ３．１ ３．３ ３．３ ５．８ ３．３

菏泽市 ２．１ ２．５ ２．５ ２．５ ２．７ ２．６ ２．７ ２．８ ５．３ ３．１

２．２　山东省金融产业集聚度分析

衡量一个地区产业集聚程度的方法有很多种，

有区位熵法、空间基尼系数、赫芬达尔指数和ＥＧ指

数法等，本文在方法选择上考虑到市级数据可获取

性以及区位熵能够充分的比较区域生产水平和整体

水平的优点，选取区位熵这一变量来反映金融产业

的集聚程度．其具体计算公式如下

犔犙＝（犪犻／ ）犪 ／犅犻／（ ）犅 （１）

其中ＬＱ是山东省各市金融产业区位熵，ａｉ是

山东省各市金融机构存贷款余额，ａ是山东省各市

的ＧＤＰ，Ｂｉ是山东省金融机构存贷款余额，Ｂ是山东

省的ＧＤＰ．区位熵的值越大，区域产业集聚程度越

高，一般来说，当ＬＱ＞１时，区域的产业集聚程度优

于整个区域，当ＬＱ＜１时，区域的产业集聚程度劣

于整个区域，当ＬＱ＝１时，区域的产业集聚程度和

整个区域大体相当．

表２　２００６－２０１５年山东省各地市金融产业区位熵

年份 ２００６ ２００７ ２００８ ２００９ ２０１０ ２０１１ ２０１２ ２０１３ ２０１４ ２０１５

济南市 ２．２４ ２．００ ２．００ ２．０５ １．９８ １．９９ １．９６ １．９１ １．８５ １．９４

青岛市 １．２０ １．２８ １．３４ １．３１ １．３３ １．３３ １．２９ １．３１ １．２５ １．２３

淄博市 ３．６６ ０．７９ ０．７９ ０．７８ ０．７７ ０．７５ ０．７４ ０．７６ ０．７３ ０．７２

枣庄市 ０．５８ ０．６１ ０．６３ ０．６３ ０．６３ ０．６１ ０．６２ ０．６０ ０．５７ ０．５７

东营市 ０．４６ ０．５８ ０．６０ ０．５９ ０．６１ ０．６４ ０．７１ ０．７６ ０．８３ ０．９０

烟台市 ０．８３ ０．８３ ０．８２ ０．８３ ０．８１ ０．８２ ０．８５ ０．８８ ０．８６ ０．８３

潍坊市 ０．８８ ０．９１ ０．９５ ０．９７ １．００ １．０７ １．０１ １．０２ １．０１ ０．９８

济宁市 ０．７３ ０．７２ ０．７４ ０．７３ ０．７５ ０．７８ ０．８１ ０．８３ ０．８０ ０．７４

泰安市 ０．７５ ０．７２ ０．６８ ０．６３ ０．６０ ０．６１ ０．６３ ０．６５ ０．６５ ０．６６

威海市 ０．６４ ０．７０ ０．８３ ０．７３ ０．７６ ０．７８ ０．７５ ０．７７ ０．７６ ０．７２

日照市 １．０７ １．１１ １．０２ １．０３ １．０１ １．００ １．０４ １．０８ １．１４ １．１２

莱芜市 １．２９ １．２０ １．１２ １．１４ １．０２ ０．９６ １．０２ １．０１ ０．９８ １．０１

临沂市 ０．８１ ０．８２ ０．８５ ０．８０ ０．８０ ０．８３ ０．８７ ０．９２ ０．９８ １．００

德州市 ０．７４ ０．７３ ０．７９ ０．６８ ０．７０ ０．６６ ０．６３ ０．６５ ０．６７ ０．６８

聊城市 ０．７８ ０．６５ ０．７６ ０．７３ ０．７０ ０．６８ ０．６９ ０．７０ ０．７６ ０．７７

滨州市 ０．７１ ０．７０ ０．７２ ０．７１ ０．７３ ０．７６ ０．８２ ０．８３ ０．８４ ０．８８

菏泽市 １．０３ ０．９６ ０．９３ ０．８８ ０．８６ ０．７６ ０．７６ ０．７６ ０．８０ ０．８１

注：相关计算数据来自于山东省统计年鉴及各市统计公报．
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依据区位熵计算公式，对山东省各市区位熵进

行测算，其结果如表２所示，不难看出，最近１０年济

南市、青岛市和日照市这３个市的金融产业区位熵

始终大于１，这说明这３个市的金融产业集聚水平

优于整个山东省的金融业集聚水平，但是近几年来

这几个市的金融集聚水平逐年下降，随着金融产业

的发展，出现了产业向其它临近市扩散和转移的情

况，而各年中济南和青岛的金融产业区位熵的值都

最高，远高于其它地市，是因为济南和青岛作为山东

省经济发展水平最高的两个城市，具有发展成为山

东省区域金融中心的潜能，近几年山东省在《山东半

岛城市群发展规划》中也提出要加快建设和提升济

南、青岛都市圈发展水平，增强济南的辐射带动力，

建设成为重要的区域经济重心和金融中心，泰安市、

莱芜市、德州市、滨州和聊城市的区位熵逐年增加，

金融集聚水平逐年上升，在很大程度上是由于这５

个地区包含于济南都市圈，济南都市圈金融发展的

辐射带动力使得其金融业发展水平逐步提升．

从区位熵计算结果还不难发现，山东省各市区

位熵的空间分布也存在一定的规律，例２０１５年济南

都市圈所包含的地区有相对较大的金融产业集聚

度，但其具体分布和变动规律如何，有待于进一步分

析讨论．

３　山东省金融产业集聚空间相关性分
析

３．１　空间自相关

空间相关性是进行空间分析和空间建模的基

础，现实生活中，几乎所有的空间数据都具有空间相

关性，而 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ是探测和检验变量空间相关性

最常用的统计量，因此本文采用 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ来研究

山东省金融产业集聚的空间相关性分析，假设犢犻是

区域ｉ的空间变量，ｎ是区域单元个数，狑犻犼是 区域ｉ

的邻接单元ｊ的空间权重矩阵元素，那么 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

统计量表示为

ＭｏｒａｎｓＩ＝
∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犻犼 犢犻－犢（ ）
－

犢犼－犢（ ）
－

狊２∑
狀

犻＝１
∑
狀

犼＝１

狑犻犼

其中，狊２＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻－犢（ ）
－ ２
，犢
－

＝
１

狀∑
狀

犻＝１

犢犻，Ｍｏ

ｒａｎ’ｓＩ统计量的取值范围为［－１，１］，小于０代表

存在空间负相关，大于０代表存在空间正相关，等于

０代表不存在空间相关性，越接近－１表示单元之间

的分布越不集中，趋于分散分布，越接近１表示单元

之间的分布越集中，趋于空间集聚，接近０表示单元

之间不存在空间相关性．

计算 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ指数前，首先需要构建各市的

空间权重矩阵犠 ，需要引入一个简单的经济距离矩

阵，狑犻犼 的构造原则是

犠犻犼＝
１

犢犻
－

－犢犼
－

其中，犢犻＝
１

犜∑
犜

狋＝１

犢犻狋（区域ｉ在ｔ时期内ＧＤＰ

的平均值），犻≠犼，这样，两地区经济发展水平越相

似，两个地区之间的空间依赖效应越大，则权值越

大．

表３　山东省金融集聚 ＭｏｒａｎｓＩ值

年份 Ｍｏｒａｎｓ值 Ｐ值

２００６ －０．０２６ ０．３４６

２００７ ０．０３３ ０．１７３

２００８ ０．０１８ ０．２０３

２００９ ０．０５４ ０．１１３

２０１０ ０．０５７ ０．１０８

２０１１ ０．０７６ ０．０７５

２０１２ ０．０８１ ０．０６７

２０１３ ０．０９２ ０．０６

２０１４ ０．０６８ ０．１

２０１５ ０．０４５ ０．１３３

由表３可知，近１０年来山东省金融业集聚的

ＭｏｒａｎｓＩ值除了２００６年小于０，存在空间负相关，

其余年份的 ＭｏｒａｎｓＩ的值都大于０，所以存在正的

空间自相关性，金融发展的空间集聚在全局上表现

出空间依赖特征，２００７年至２００８年 ＭｏｒａｎｓＩ的值

呈现一个短暂的下降趋势，这与２００８年全球金融危

机的影响有关，２００８年至２０１３年的 ＭｏｒａｎｓＩ数值

变化反映了山东省金融集聚的空间相关性呈现一个

上升的趋势，这与经济复苏之后，各级政府大力积极

扶持金融行业的发展，鼓励金融产业的发展，促进经

济增长是密不可分的，而近两年金融产业的空间自

相关性在减弱，这是金融出现扩散的结果，金融市场

发展的挤出效应、地区之间产业发展的相互竞争以

及通讯技术的发展是导致该现象发生的主要原因．

３．２　局部空间相关性的分析

基于全局自相关的分析结果，为了更好的研究

局部的空间特征，需要建立 ＭｏｒａｎｓＩ散点图，Ｍｏ

ｒａｎ散点图中分为４个象限，第１、３象限代表观区

域间存在正的空间相关性，２、４象限代表区域间存

在负的空间相关性，并且第１象限代表中心区域和
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外围区域的值都较高（ＨＨ），第２象限代表中心区

域值较低而外围区域值较高（ＬＨ），第３象限代表中

心区域和外围区域的指标值都较低（ＬＬ），第４象限

代表中心区域值较高外围区域值较低（ＨＬ），鉴于

此，本文给出了２００６、２０１０和２０１５年的山东省金融

业集聚的 ＭｏｒａｎｓＩ散点图（见图３－图５）．意在找

出山东省金融产业局部空间特征的同时，分析其演

化过程，认识和了解其金融产业的空间格局及其变

动规律．

图３　２００６年山东省金融业 ＭｏｒａｎｓＩ散点图

图４　２０１０年山东省金融业 ＭｏｒａｎｓＩ散点图

图５　２０１５年山东省金融业 ＭｏｒａｎｓＩ散点图

从图３到图５的 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的指数图可以看出

山东省金融产业集聚存在一定的空间相关性，先来

看２００６年山东省金融业的集聚趋势，图３显示，

２００６年高—高（Ｈ－Ｈ）类型和低—低（Ｌ－Ｌ）类型

区占６４．７％，居于主导地位，集聚在第１象限和第３

象限，其中济南市、青岛市和莱芜市位于第１象限，

说明这３个地区和相邻地区的金融产业集聚程度都

很高，存在空间上的相互集聚，济南是山东省的省

会，而青岛作为临海城市，具有优越的区位优势，是

山东省对外贸易的窗口，因此经济发展水平和程度

都是最高的，且都存在一些金融实体产业，比如济南

的济钢和重汽等企业，莱芜的莱钢和泰钢，聊城市、

滨州市和菏泽市等集聚在第３象限，呈现低—低集

聚，因为这些地区与相邻地区的金融发展水平都比

较低，没有金融实体产业；２０１０年山东省市级区域

的７０．６％显示出正的空间相关性，其中３３％位于第

１象限（Ｈ－Ｈ），３７．６％位于第３象限（Ｌ－Ｌ），比起

２００６年，正的空间相关性在增强，这与政府大力扶

持金融产业，积极推动金融业的发展密切相关；与

２０１０年一样，２０１５年山东省市级区域的７０．６％也

显示出正的空间相关性，但是高—高（Ｈ－Ｈ）类型

区占４２％，低—低（Ｌ－Ｌ）类型区占２８．６％，比起

２０１０年，出现了一些幅度的变化，在高—高（Ｈ－Ｈ）

类型区除了济南、青岛和莱芜３个市以外，增加了潍

坊市和临沂市，说明这些地市和临边地市的金融业

发展都比较好，金融外溢在很大程度上驱使了这一

现象的发生，低—低（Ｌ－Ｌ）类型区出现了下降趋

势，这与山东省金融业发展规划纲要的实施，以及政

府积极扶持和实体产业的转型密切相关．

４　山东省金融业空间集聚与产业经济

增长的实证研究

通过空间自相关分析，证明了山东省金融产业

集聚具有显著的空间相关性，所以采用空间计量模

型研究金融集聚和产业经济增长之间的关系．常见

的空间计量模型主要是空间自回归模型（ＳＡＣ）、空

间误差模型（ＳＥＭ）和空间杜宾模型（ＳＤＭ），其中后

者可以简化为前两个（Ｅｌｈｏｒｓｔ２０１０），ＳＤＭ 的具体

形式为

狔犻狋＝τ狔犻，狋－１＋ρ狑′犻狔狋＋狓′犻狋＋犱′犻犡狋δ＋狌犻＋γ狋＋ε犻狋

ε犻狋＝λ犿′犻ε狋＋狏｛
犻狋

当λ＝０时，为ＳＤＭ模型；当λ＝０，且δ＝０时，

为ＳＡＲ模型；当τ＝０，且δ＝０时，则为ＳＡＣ模型；

当τ＝ρ＝０时，且δ＝０，则为ＳＥＭ模型．为了着重检

验金融集聚对区域经济的溢出效应，本文采用空间

ＳＤＭ模型来引入空间变量，具体形式如下
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在上述模型中，ｉ表示地区，ｔ表示时间，ＧＤＰ作

为因变量，用第三产业的生产总值来衡量产业结构

的发展，ＬＱ代表金融产业集聚度，为了更好的研究

影响产业经济发展的其它因素，又引入了４个自变

量，其中 Ｋ代表固定资产投资水平，采用第三产业

固定资产投资占总的固定资产投资比重来表示，Ｌ

代表的是就业水平，采用第三产业就业人数来表示，

ＯＰＥＮ是对外开放水平，用出口额占进出口总额来

表示，ＦＥ是政府政策，用政府公共财政预算支出来

表示．为了使数据更平稳，消除异方差性，本文将所

有的变量全部取对数，然后进行模型的估计．

采用山东省２００６—２０１５年１７个市的均衡面板

数据进行分析，结果如表４．

表４　山东省产业结构影响因素空间杜宾模型估计结果

变量 系数 Ｐ值 变量 系数 Ｐ值

ｌｎＬＱ ０．０３３２１５８ ０．０５８ ＷｌｎＬＱ ０．０８９２１１７ ０．１１９

Ｋ ０．０７５８７８２ ０．０５ ＷＫ ０．２９３６４４７ ０．００５

ｌｎＬ ０．０６８４７５１ ０．００３ ＷｌｎＬ －０．４２５６６７７０．１４９

ＯＰＥＮ ０．１８５７３３３ ０．０００ ＷＯＰＥＮ０．１７６３７４５ ０．０２８

ｌｎＦＥ ５．４１９１７３ ０．０００ ＷｌｎＦＥ －３．０６６６９２ ０．０００

Ｃ －２．３０８２０８ ０．０００ Ｐ ０．６１７６６９８ ０．０００

ｌｇｔ＿ｔｈｅｔａ －１．５６９２８８ ０．０００

ｓｉｇｍａ２＿ｅ ０．０００９３２２ ０．０００

从空间杜宾模型的估计结果可以看出，选取的

５个经济指标对山东省第三产业的发展都有显著的

影响作用．其中金融产业的集聚对第三产业的发展

影响为正，在其它因素不变的情况下金融集聚度每

增加１％，第三产业的ＧＤＰ增加０．０３３，表明山东省

金融产业的集聚会促进第三产业的发展，这与山东

省本身的产业协调度有关，近几年来山东省为了促

进金融产业的发展，出台了一系列的政策措施，鼓励

金融改革来促进经济结构转型和产业升级，从而使

得金融产业的发展势头良好，而金融产业又是第三

产业中最重要的产业．资本和劳动是影响产业发展

最重要的因素，模型估计结果显示，第三产业固定资

产占比每增加一个单位，第三产业 ＧＤＰ将增加

０．０７６，第三产业就业人数每增加１％，第三产业

ＧＤＰ就增加０．０６８．对外开放程度和政府财政支出

也是影响山东省经济发展主要的因素，出口额占进

出口总额的比重每增加一个单位，第三产业ＧＤＰ的

速度将增加０．１８６，政府的财政支出每增加１％，第

三产业ＧＤＰ的速度将增加５．４１９．往往一个地区的

对外开放程度越高，这个地区的经济发展水平越高，

因为随着经济全球化的发展，世界越来越成为一个

整体，因此发挥沿海城市交通便利的的区位优势，不

断的开展与其它地区的贸易交流就显得尤其重要，

实施引进来和走出去战略，在充分利用外资规模的

过程中，不断地引进先进的技术、资源和资金，可以

提高利用外资的质量和水平，促进产业结构优化升

级，从而可以促进经济的增长．政府的宏观调控措施

对整个区域的协调发展起全局性作用，优化财政支

出结构的根本目的是促进经济的增长，良好的财政

支出结构能够直接改善收入，促进经济的发展，进而

促进产业的调整与发展．如２００８年的全球金融危

机，全国乃至各个省份的经济发展都受到了不同程

度的影响，这个时候，政府加大财政对经济和民生的

支出，优化了产业结构，促进了经济的增长，从而促

进产业的不断发展与升级．

从空间影响的角度进行分析，系数ρ的估计值

为０．６１８且统计意义显著，说明了周边地区产业的

发展对该地区产业的发展具有积极影响．金融产业

集聚度并未形成空间溢出效应，这可能与近几年来

山东省只注重金融产业集聚的快速发展，而不注重

产业的协调与均衡发展，与现代实体经济相脱离，出

现了一些矛盾和问题，区域金融发展不均衡．人力资

本也没有形成空间溢出效应，这可能与人力资本结

构与产业结构不符而致，人力资本结构不适应产业

结构的优化配置．固定资产投资和对外开放水平具

有较强的空间溢出效应，政府的公共财政支出表现

为负的空间效应，大量的政府支出并不能带来经济

的发展，主要是财政支出的结构不合理和不均衡，偏

重于某些产业，造成产业结构的扭曲，比如一些经济

建设费用支出往往集中于快速“制造”ＧＤＰ或服务

于ＧＤＰ增长的低门槛、低技术水平的产业，这显然

不能促进产业的经济发展．

５　结论与建议

本文通过选取２００６—２０１５年山东省各个市的

金融产业和第三产业的相关的数据，在基于分析山

东省金融产业集聚水平的基础上，运用 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ

指数，分析了山东省各个市金融集聚的空间相关性，

并刻画２００６、２０１０和２０１５年山东省金融集聚的

Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的散点图，最后通过空间动宾模型研究
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金融集聚与产业经济增长之间的关系．结果表明：第

一，近１０年来，山东省各个市的金融集聚水平不均

衡，有的地市金融集聚水平较高，如：济南和青岛，像

东营市、潍坊市、济宁市、日照市、临沂市和滨州市的

金融集聚水平逐年上升，但淄博市、泰安市、莱芜市

和菏泽市的金融集聚水平逐年下降．第二，运用Ｍｏ

ｒａｎ’ｓＩ指数分析各个市的金融集聚存在正的空间

自相关性，金融发展的空间集聚在全局上表现出空

间依赖特征，且这种空间自相关性呈现出逐年增长

又减弱的趋势．通过刻画２００６、２０１０和２０１５年山东

省金融集聚 Ｍｏｒａｎ’ｓＩ的散点图，得到各个市与相

邻市的金融集聚度变化情况以及它们之间的空间相

关性，结果表明正的空间相关性在增强，这与政府大

力扶持金融产业，积极促进产业发展有关．第三，通

过空间杜宾模型，金融集聚度、产业固定资产投资占

比、产业就业人数、对外开放度和政府公共财政预算

支出对山东省产业的发展都有正的影响作用，并且

对外开放度和政府公共财政政策的影响作用最为显

著．从空间角度可以得出，金融集聚度和人力资本没

有形成空间溢出效应，而政府公共财政预算支出表

现为负的空间溢出效应．

基于以上分析结果，对山东省而言，金融集聚对

于产业结构的升级与发展具有明显的空间溢出效

应，为了优化区域金融结构，促进产业结构升级，积

极发挥金融集聚对产业升级的促进作用，现提出以

下几点建议：第一，将金融产业与实体经济相结合，

构建金融产业与实体经济协调发展机制．金融产业

发展的重点就是服务实体经济，引导金融资源投向

实体经济，将两者有效的结合，不断创新金融产品与

服务，畅通金融支持实体经济的渠道和途径，增强金

融业对实体经济的服务支撑能力，促进相关产业的

发展．第二，优化金融资源结构布局，加快区域金融

中心建设．济南和青岛作为山东省经济发展水平最

高的两个市，也是重要的金融中心，因此要深入推进

济南市和青岛市区域性产业金融中心战略部署，加

快形成金融业集聚发展优势，引导金融资源流向县

域区域，增强县域的金融发展水平和服务能力，构建

多层次的金融市场，从而促进全省金融资源结构的

合理布局，使金融与特定的产业相适应发展，解决全

市产业总体实力偏弱的现状．第三，加大金融发展的

环境建设．一方面政府要加大对金融业发展的政策

支持，推进社会信用体系建设，做好人才引进工作，

强化人力资本的积累与投入，使得人才流与产业发

展相协调，另一方面，为了有效的促进金融产业来促

经济发展，需要加大对外水平，积极推动境外金融机

构进驻我省，鼓励和引导我省金融机构“走出去”，当

某一区域金融发展水平较低时，加大政府的财政支

出，鼓励发展金融产业，使得各个区域金融产业均衡

协调发展，促进全省产业结构升级与改造．第四，推

进区域性产业金融中心的加快建设．突出“双核”，加

快建设济南、青岛金融中心，济南和青岛具有独特的

区位优势，交通信息便利，在产业的转移、合理分配

生产要素、辐射带动力、提高总体实力等方面具有显

著优势，并且金融组织体系较为完善，因此，加快建

设济南、青岛都市圈，增强它们的辐射带动能力，带

动周边区域的金融发展水平，从而促进产业的协调

与快速发展．
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基于２００１—２０１０年数据的实证研究［Ｊ］．海南金融，

２０１１（１０）：３３－６３．
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　　摘　要：作为复合型服务产业，物流业发达程度如何，直接关系着经济整体运行效率和质量．本文使用ＳＷＯＴ

分析法分析德州市物流业发展过程中存在的优势、劣势、机遇、威胁，找出德州市物流业发展中存在的有利因素和

不利因素，然后针对德州的市情，从发展方向、枢纽地位、品牌特色、标准化以及产业转型方面提出加快发展物流

业，打造“物流德州”城市品牌的建议．
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１　引言

物流业是融合运输业、仓储业和信息业等多产

业的复合型服务产业［１］，是经济的重要组成部分，涉

及领域广，吸纳就业多，促进生产、拉动消费作用大，

已经成为经济新的增长点和综合竞争力的象征，被

喻为促进经济增长的“加速器”和“第三利润源泉”．

德州市是全国农业大市，自古就有“神京门户、

九达天衢”之称，在发展物流业方面具有良好的经济

基础和区位优势．近几年，德州市物流业有了较快发

展．但与发达地区相比，还存在很大差距．在全国深

化供给侧结构性改革、加快新旧动能转换、促进京津

冀协同发展的战略部署下，研究如何发展德州市物

流业，对于提升经济质量、改善投资环境、增强城市

综合竞争力具有十分重要的现实意义．

２　德州市物流业发展的ＳＷＯＴ分析

２．１　优势（ｓｔｒｅｎｇｔｈ）

１）交通区位优势．德州市北接京津，南靠济南，

西接山西煤炭基地，东连胜利油田，是华东、华北两

个经济区连接带，有着‘北京一小时经济圈’的交通

优势，处于环渤海经济圈、济南省会城市群经济圈、

黄河三角洲高效生态经济区三大经济区交汇处．德

州是全国交通运输主枢纽城市，［２］京沪、德石、济邯、

德烟铁路以及京沪、青银两大高铁干线在此交汇，

“三纵三横”（以德商高速、京台高速、济乐高速构成

“三纵”，以滨德高速、青银高速、济聊高速构成“三

横”）高速公路在此穿境而过，距离济南遥墙机场、石

家庄正定机场、天津机场只有一个小时，具有建立陆

海空立体式联运综合交通运输物流体系的基础条

件．

２）经济基础优势．作为传统农业大市，德州市拥

有得天独厚的农业资源，是全国粮食主产区、全国重

要的粮棉果菜畜生产基地和农副产品加工基地．装

备制造、纺织、化工、农产品加工是德州四大传统优

势产业，对全市规模以上工业经济贡献率达７５％，

尤其是装备制造业，２０１６年在山东省同行业中的占

比为７％以上，产业竞争力不断增强．２０１５以来，德

州市在打造京津冀产业承接基地和优质农产品供应

基地的过程中，越来越多德州产品走入了京津冀市

场，为物流业的发展提供了广阔的空间．

３）发展环境优势．一是政策环境优势：２０１１年，

《山东省现代物流业“十二五”发展规划》将德州定位

于山东省七大省级物流节点城市和山东省六大物流

区域核心城市，为德州市物流业的发展提供了强有

力的政策保障；２０１５年，德州市委、市政府出台的

《关于抓大扶强加快工业转型发展的意见》中提出打

造现代物流体系，［３］为物流业的转型升级提供了良

好的政策发展环境．二是市场环境优势，以德州市为

圆心，以３００ｋｍ为半径的区域内，涵括北京、天津

两个直辖市、３０多个大中城市、２亿多人口，区域经

济发展迅速，为物流业的发展提供了良好的市场环



境．

２．２　劣势（ｗｅａｋｎｅｓｓ）

１）顶层设计有待完善．完善的顶层设计对物流

业发展至关重要．与发达地区相比，德州市物流业发

展的顶层设计有待进一步完善，主要体现在以下几

个方面：一是规划的引领作用不强．规划缺乏前瞻

性、系统性、系统性，成为制约德州市物流业长远发

展的重要因素．二是缺乏组织协调机构．与临沂、济

南等物流业发达地区相比，德州市缺乏更高层次的

推进机制，造成物流业相关的政策规划执行力不强．

三是配套性的支持政策有待完善．虽然国家、省、市

三级都出台了相应的物流支持政策，但在减少物流

车辆通行费用、扩大物流用地供给、降低企业税负成

本等具体的实施细则方面缺乏可操作性的办法，物

流发展的配套支持政策有待进一步完善．

２）基础设施相对滞后．基础设施是现代物流业

迅速发展的前提．但德州市物流基础设施却相对滞

后，主要体现在两个方面．

（１）专业性物流基础设施滞后．物流标准化程度

低，现代化仓储设施不足，仓储条件无法满足现代物

流特别是电子商务物流的新要求；多式联运转运的

物流基础设施不足，造成德州市物流的中转成本过

高；缺少布局合理、功能完善的物流园区体系，产业

发展的集群效应难以发挥．

（２）交通运输基础设施相对滞后．高效、顺畅、便

捷的综合交通运输网络不健全，比如，缺乏物流专用

的航空站、高铁动车所，各个基础设施之间不衔接、

不配套问题比较突出，使得德州市交通区位优势对

于人流、物流、资金流的集聚能力不强，对产业的辐

射作用有限．

３）市场秩序不规范．物流企业的“小散乱”问题，

成为阻碍德州市物流业健康发展的一大瓶颈．从德

州市物流业的发展来看，主要体现在以下三个方面．

（１）规模性的物流企业较少．截止到２０１７年１１

月，德州市规模以上物流企业仅为１２５家，仅占德州

市物流企业总数量的１１％，缺少龙头性的物流企业

和物流集团，绝大多数企业规模偏小，使得先进技术

推广、物流标准统一的难度加大，从整体上影响德州

市物流业的转型升级步伐．

（２）服务专业化水平不高．在企业方面，截止到

２０１７年上半年，德州市物流企业１１００多家，其中Ａ

级物流企业只有５家，（４Ａ级物流企业２家，３级物

流企业２家，２Ａ级物流企业１家）标准化、现代化的

物流企业偏少，绝大多数企业市场价值不高，对德州

市现代物流业发展的促进作用不大．在人员素质方

面，绝大多数缺乏专业性的知识背景，只能从事运

输、保管、快递等业务操作，中高级物流人才比较缺

乏，从业人员整体素质有待进一步提升．
［４］

（３）物流管理水平有待提高．从物流信息网络化

水平来看，德州市虽有几家物流信息咨询公司，但无

法实现与京津冀物流信息平台的互联互通，公共信

息网络水平较低，信息孤岛、信息不对称问题突出，

配送车辆的空载率较高，物流交易成本居高不下．从

信用体系来看，德州市信用体系建设滞后，缺乏专业

性的物流业信用平台，对企业和个人失信行为的惩

戒力度有待加强，物流信息安全管理水平有待提高．

从行业协会作用来看，德州市已有的行业协会组织

比较松散，在代表和维护成员企业利益的基本服务

和增值服务上相对比较薄弱，满足成员服务需求的

能力有限．

２．３　机遇（ｏｐｐｏｔｕｎｉｔｙ）

１）物流产业地位的提升．２０１４年，国务院《物流

业发展中长期规划（２０１４—２０２０）》出台，为完善服务

体系，保障市场供给，提高物流社会化、专业化、标准

化、信息化、组织化水平，促进产业机构调整和经济

体质增效具有重要意义．

２）重大战略提升．２０１３年，山东省省会城市群

经济圈和西部经济隆起带“一圈一带”战略的实施，

为德州市加快完善物流基础设施网络提供了难得的

契机．２０１５年京津冀协同发展规划明确了德州市

“一区四基地”（京津冀南部重要生态功能区和京津

冀产业承接、科技成果转化、优质农产品供应、劳动

力输送基地）的定位，其中“京津冀优质农产品供应

基地”的定位，为德州利用农业大市优势，发展农产

品物流提供了难得机遇．

３）入选国家物流标准化试点城市．２０１６年，德

州市入选国家物流标准化试点城市，获得中央财政

试点扶持资金８０００万元，为推进德州市物流标准化

体系建设提供了新的机遇，为扩大德州市物流服务

的辐射范围、实现与京津冀地区物流标准对接提供

了新动力．

２．４　威胁（ｔｈｒｅａｔ）

近年来，全国各地竞相发展物流基地和物流园

区，各地在加快物流业发展方面形成了拼抢之势．如

济南市就建立了三大物流园区、四大物流中心和七

个物流站；临沂市统筹商贸业和物流业联动发展，推

进临沂商城国际化；潍坊市努力构建和完善现代物

流体系，推动物流业和品牌农业联动发展；河北省的

沧州、保定等地以承接北京非首都功能疏解和产业

转移为重点，加快建设大型物流园区和批发市场．竞
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争日益激烈的形势对德州市发展物流业提出了挑

战，同时也对克服周边城市的“虹吸效应”，发挥比较

优势，打造“物流德州”的城市品牌提出了更高的要

求．

３　德州市加快物流业发展的对策建议

加快发展物流业，对于深化供给侧结构性改革，

推进新旧动能转换，加快融入京津冀协同发展具有

巨大的促进作用．为此，德州应在发挥优势的基础

上，针对问题，抓住机遇，迎接挑战，努力打造“物流

德州”城市品牌．

３．１　强化顶层设计，明确“物流德州”发展方向

做好物流业发展的顶层设计工作，对于发挥德

州的比较优势，明确德州物流业的功能定位，聚焦产

业发展的重大问题，在全市形成物流业发展合力具

有重要作用．为此，要从以下几个方面入手．

１）突出规划的引领作用．要围绕打造“物流德

州”城市品牌的目标，加快编制《德州市物流业中长

期发展规划（２０１８—２０３０）》，并将其与土地利用规

划、城市总体规划以及其他产业发展规划相衔接，加

快推进物流业结构调整与创新，把德州市打造成为

立足京津冀鲁、面向全国、辐射一带一路沿线国家和

地区的物流中心．

２）建立组织协调机构．成立全市物流业发展联

席会议制度或物流办公室，由市政府主要同志担任

总负责人，市发改委、经信委、商务局、交通局、工商

局、地税局、国税局等部门领导为主要成员，定期研

究物流业发展情况，协调解决物流业发展中的关键

问题，强化物流规划的落实力度和刚性约束力，推动

全市形成物流业发展的工作合力．

３）完善配套支持政策．从简化行政审批、扩大物

流用地供给、降低企业税负成本等方面研究支持政

策，出台可操作性的实施细则，加强与主要物流目的

地的政策沟通，进一步优化物流业发展的政策环境．

可借鉴株洲市经验，探索建立城市专业物流配送车

辆的车牌专用号段制度，实现鲜活农产品配送车辆

２４小时进城通行和便利停靠．
［５］制定有利于缓解城

市交通压力、有利于城市物流配送车辆市区通行及

停靠的具体措施和运作机制，提高物流配送效率．

３．２　发挥交通区位优势，提升“物流德州”枢纽地位

长期以来，德州市以“过路经济”为主，交通区位

优势对于物流业发展的促进作用有限．为此，应通过

加强交通枢纽建设，增强德州的产业集聚和辐射功

能，促进物流业的快速发展．

１）提高交通领域话语权．发挥德州市 “南北借

力、东西逢源”的地缘优势，积极争取上级规划政策，

在德州市设立高铁动车所，通过加挂货运车厢，发展

高铁货物运输，强化德州市的高速运输服务保障功

能，进一步提高德州在全国交通运输主枢纽中的地

位．

２）打造多式联运物流枢纽．增加公路物流配载

线路，开拓高铁德州客运站的货运功能，加快推进与

济南、天津、石家庄等机场以及青岛、天津等港口的

无缝衔接，积极构建陆海空综合协作、快速便捷的立

体交通网络．继续强化与东盟国家的产业合作，主动

对接中欧国际货运班列，增加海铁联运的站点，拓宽

与一带一路沿线国家的合作领域，力争将德州市打

造成为面向国际的交通物流枢纽．

３．３　围绕京津冀“优质农产品供应基地”定位，打造

“物流德州”品牌特色

京津冀协同发展规划将德州市定位为“优质农

产品供应基地”，为德州实现兴市强农富民提供了广

阔的空间．为此，应在充分发挥德州市农业资源优势

的基础上，加快发展农产品物流，以规避周边地区的

“虹吸效应”，打造 “物流德州”的品牌特色．

１）加强农产品流通体系建设．发挥农业大市优

势，完善农产品交易中心功能，促进农产品批发市场

提档升级，加快在全市建设一批收储规模化、存储科

学化、运营保鲜现代化的农产品产地集配中心，形成

上联生产基地、下联零售终端、规范便利的农产品绿

色流通体系；依托优质农产品展销会、优质农产品博

览会等平台，支持农业生产经营主体宣传推介优质

农产品，加快德州市农产品与京津冀鲁市场的产销

衔接，提高农产品流通效率，有效解决“菜贱伤农、菜

贵伤民”的难题，做强周边城市“放心农场”品牌．

２）完善生鲜产品冷链物流网络．发挥农副产品

加工基地的优势，鼓励规模性的蔬菜生产基地建设

适度的净菜加工、预冷、贮藏保鲜等初加工冷链设

施，补齐农产品产地“最先一公里”短板；加快建设面

向城市消费的低温加工处理中心和冷链配送设施，

支持大型食品生产经营企业和连锁经营企业建设完

善停靠接卸冷链设施，推广使用冷藏箱等便利化、标

准化冷链运输单元，发展城市“最后一公里”低温配

送．
［６］

３）打造粮食物流新模式．发挥产粮大市优势，积

极推进粮食流通环节的基础项目建设及设施设备的

提升，引进粮食仓储智能化技术，切实改善粮食仓储

条件；争取更多京津冀等一线城市外阜储备粮在德

州市的异地储备，增加德州市储备规模，完善德州市
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基层收纳网点和布局建设，解决粮农售粮难问题，形

成“大粮食、大物流”格局．

３．４　利用国家物流标准化试点城市机遇，提升“物

流德州”标准化水平

标准化是现代物流业发展的必然要求，对于降

低物流成本，提高物流效益，促进物流管理系统化具

有重要意义．为此，应充分利用国家物流标准化试点

城市的政策机遇，调动企业参与积极性，加快与京津

冀地区物流标准对接，提高与京津冀区域物流标准

化协同水平．

１）明确支持重点，完善物流标准体系．在实现区

域农产品物流标准化的基础上，加快建立与京津冀

区域协同的标准化托盘循环共用体系，带动上下游

物流设施设备和包装标准化水平提升．与高科技信

息公司进行合作，加快建设多功能标准化的信息平

台，争取实现与京津冀物流平台的数据交换和共享，

解决信息孤岛、信息不对称问题，减少物流交易成

本．制定物流包装标准，鼓励快递包装重复使用和回

收再利用，提高托盘等标准化器具和包装物的循环

利用水平，减少物流周转环节的包装浪费和污染．

２）创新投融资模式，提高投资意愿．在充分利用

中央财政试点扶持资金的基础上，可借鉴临沂市经

验，探索设立物流标准化专项基金，通过贴息、补助、

奖励等多种形式，支持物流标准化建设项目．打造物

流园区基础设施ＰＰＰ示范项目，用以撬动社会资

金，支持大型物流企业和特色物流企业提高标准化

水平．开展多种形式的银企对接，引导银行业金融机

构针对物流行业特点进行产品创新，扩大质押融资

规模［７］，为物流标准化发展提供更加便利的融资服

务．

３）做好宣传工作，营造良好氛围．及时总结试点

企业的成功做法和典型经验，形成可复制可推广的

新模式，通过其示范带动作用，提高企业参与标准化

建设的积极性．充分利用报纸、电视、网络、微信等媒

体，广泛宣传物流标准化在推动物流业发展、扩大物

流领域影响力方面的重要作用，提高整个社会对物

流标准化工作的认同度．

３．５　助推产业转型，壮大“物流德州”市场主体

加快物流业转型升级步伐，提高物流企业的规

模化、专业化、规范化水平，对于解决物流企业的

“小、散、乱”问题，培育“物流德州”品牌的新型主体，

提高德州市物流业的整体竞争力，具有重要意义．为

此，应从以下几个方面着手：

１）提高物流企业的规模化水平．鼓励有条件的

物流企业通过参股控股、兼并重组、协作联盟等方式

做大做强，培育一批技术先进、运作规范、核心竞争

力强的大型现代物流集团，通过规模化经营来提高

物流服务的一体化、网络化水平．按照节约、集约用

地的原则，合理布局一批基础设施先进、服务功能完

善、运营效率高的物流园区，并与专业性的生产加工

基地相整合，完善周边公路、铁路等配套设施，充分

发挥园区集聚和带动作用，吸纳同类型的生产加工

企业和物流企业入驻，推进德州市物流业的集群发

展．

２）提高物流服务的专业化水平．专业化是现代

物流业发展重要方向，对于满足客户多样化需求、提

高物流服务质量具有重要意义．为此，做好以下两个

方面：

（１）重点发展第三方物流．第三方物流是现代物

流业发展的必然趋势．要坚持放开搞活，优化物流资

源配置，促进物流业降本增效，更好服务于经济社会

发展．鼓励生产性企业加快主辅业分离，支持从制造

企业内部剥离出来的物流企业发挥服务特色化优

势，积极为更多企业提供定制化的物流服务，满足日

益增长的个性化物流需求［８］．支持专业性物流企业

与产品生产、加工企业加强基础设施、生产能力、设

计研发等方面的资源共享，共同完善相关技术、标准

和设施，推动物流服务由基础服务向增值服务延伸，

提高物流服务的专业化水平．

（２）培养高素质物流人才．促使德州职业技术学

院、德州科技职业学院与物流企业开展合作办学，探

索实施“订单式”物流人才培养模式，为企业输送更

多高水平应用型人才．与国内著名大学开展长期合

作，定期举办德州物流和信息化战略研讨班及现代

物流供应链管理培训班等进修班，组织全市重点物

流企业的主要负责人参加培训，提高物流企业家的

整体素质，提高企业管理能力和水平．

３）提高市场秩序的规范化水平．加快物流行业

诚信体系建设，完善物流企业和从业人员的信用记

录和信用档案，并纳入国家统一的信用信息平台，建

立守信联合激励和失信联合惩戒机制，让守信者一

路畅通、让失信者寸步难行［９］．充分发挥行业协会的

桥梁纽带作用，通过资金支持、人才支撑、政策优惠，

培育壮大一批物流协会或联盟，定期举办符合会员

需求的活动，做好“上传下达”“下情上传”工作，加强

行业自律，促进物流业健康发展．
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“服务”引导“需求”：鲁产烟上水平的整合营销之思

薛　伟，刘志勇

（山东德州烟草有限公司，山东　德州　２５３０１７）

　　摘　要：引导消费者对中高档鲁产烟商品的需求，进而增加其销售量，不仅可以使烟草商业企业获取新的利润

增长点，而且是其获取竞争优势的途径之一．本文基于对Ｄ城中高档鲁产烟的销售现状分析及整合营销文献研究

的基础上，从互动营销、体验营销、差异营销和品牌营销四个维度提出鲁产中高档烟引导需求的整合营销模式和服

务营销策略，并构建了鲁产烟上水平整合营销模型．希望本文能够对鲁产烟上水平和中高档烟的培育具有指导意

义．

关键词：鲁产烟；顾客需求；整合营销
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作者简介：薛伟（１９７４ ），男，山东德州人，助理政工师，研究方向：卷烟销售、烟草专卖管理．

１　引言

卷烟作为一种特殊的商品，在专卖体制下虽然具

有很强的计划性，但随着行业市场化取向改革的日益

深入，引导消费已成为重要课题摆上工商企业的议事

日程．而鲁产中高档烟对山东省Ｄ城当地消费者而言

具有独特的优势，进一步加大鲁产中高档烟的培育力

度既可以为鲁烟工业企业做好品牌培育，也有利于更

好地满足当地消费者．卷烟整合营销是以消费者为核

心重组工商零行为和市场行为，综合协调地使用各种

形式的营销传播方式，以统一的目标和统一的传播形

象，传递一致的产品信息，实现与消费者的双向沟通，

迅速树立产品品牌在消费者心目中的地位，建立产品

品牌与消费者长期密切的关系．通过整合各种营销方

式进行鲁产中高档烟消费引导的研究具有重要的意

义．因此，本文在对Ｄ城鲁产烟销售现状及整合营销文

献研究的基础上，从互动、体验、差异和品牌四个维度

提出鲁产烟上水平的整合营销模式和服务营销策略．

２　Ｄ城区市场的中高档鲁产烟销售现

状分析

２．１　销售量分布情况

近五年来，Ｄ城区市场的中高档鲁产烟销售量

分布情况如图１所示．由图１可以看出，二类卷烟的

销售量逐年上升，一类和三类卷烟近五年销售情况

没有明显的变化规律．一类、三类卷烟的销售量明显

高于二类卷烟，特别是三类卷烟销售量明显高于其

他两类．这说明在 Ｄ城区市场中档卷烟需求量最

大．

图１　Ｄ城区市场的中高档鲁产烟销售量分布图

２．２　销售单箱值分布情况

近五年来，Ｄ城区市场的中高档鲁产烟销售量

单项值分布情况如图２所示．由图２可以看出，这三

种类项的卷烟单项值逐年提高，这说明这三类卷烟

的销售档次都在逐年拉升．

总体而言，Ｄ城区市场中高档鲁产烟的销售量

在逐年提高，销售结构也随之拉升．因此，Ｄ城区市

场中高档鲁产烟的市场潜力比较大，有进一步挖掘

的潜力．



图２　Ｄ城区市场的中高档鲁产烟销售量单项值分布图

３　整合营销的文献回顾

整合营销是在目标消费者细分的基础上，有针

对性地将多种营销工具、营销手段进行系统化地结

合，根据环境、消费者反馈动态地进行及时性修正，

从而使企业和消费者在信息交互中实现价值增值的

营销理念和方法．整合营销与传统营销理念不同，是

对传统营销理念的革命．整合营销的倡导者———美

国舒尔茨教授曾经说过的“营销的传统标识是客户

请注意，当下则演变成了请注意客户”．鉴于整合营

销前沿性，目前在烟草行业，部分学者已经认识到整

合营销对烟草行业发展的重要性，但研究成果还比

较少．史丽（２００７）
［１］结合延吉卷烟厂的实际情况和

相关分析提出了品牌整合方案，其内容包括以“长白

山”品牌为主打品牌进行市场开拓，然后以品牌整合

传播理论为基础，阐述了延吉卷烟厂品牌整合营销

策略的实施．谢山泉（２０１２）
［２］以白沙新二类品牌营

销策略为研究对象，将品牌营销的理念和方法引入

白沙新二类品牌战略研究．江欢（２０１３）
［３］在参考整

合营销传播理论的基础上，结合烟草行业微博营销

的实际情况，提出“２＋Ｎ微博整合营销平台”的核心

理念、运营框架与具体策略．彭鲮静（２０１３）
［４］探讨了

某烟草集团的整合营销，提出了卷烟生产企业的整

合营销的应用模式分为四部分：卷烟生产企业利害

关系者数据库的建立，卷烟生产企业的客户投资回

报分析，塑造卷烟生产企业的品牌和卷烟生产企业

整合传播策略，期望对卷烟生产企业的发展有所帮

助．杨永超（２０１６）
［５］设计了婚庆市场的红双喜品牌

整合传播方案．

从以上研究现状可以看出，现有的研究成果主

要集中在卷烟工业企业市场培育和整合营销对行业

的重要性和必要性的阐述上，但对如何进行高档卷

烟市场培育和整合营销的研究成果基本没有，更没

有具体的实施方案．在作者研究的范围内，也没有发

现专门针对“鲁产中高档烟”整合营销的研究，因此，

本研究提出“服务”引导“需求”：鲁产烟上水平的整

合营销之思的选题，希望不但能够丰富该方面的理

论成果，而且能够为提高“鲁产中高档烟”提供一个

新的营销思路．

４　“服务”引导“需求”的整合营销模式

客户的需求往往是多方面的、不确定的，需要去

分析和引导，企业通过创造需求、引导消费，将客户

脑海中没有的或者潜在的需求转化为现实的、真正

的需求．引导需求是指在初步了解顾客的需求方向

后，主动介入，通过相关的专业知识，来逐步引导顾

客找出自己的具体需求点，帮助顾客分析情况，理清

思路，明确真实适合自己的需求．这些被引导出来的

需求点，肯定在销售范畴内，最后达成销售．

引导顾客需求首先要与顾客进行互动，只有与

消费者进行充分的沟通和理解，才能充分考虑顾客

的实际需求，进而为客户提供个性化服务的同时，树

立起企业产品和服务在顾客心目中差异化的形象和

良好的品牌形象，强化顾客的品牌意识．其次，消费

者消费的时候，是理性与感性兼有的，消费者在消费

前、消费时、消费后的体验，对企业品牌经营都是非

常重要的．从引导需求角度来说，以体验为基础，让

顾客参与新产品开发或新产品活动，在与消费者良

好沟通互动过程中触动消费者内在情感和情绪，从

感官、情感、思考、行动、关联等几个方面创造体验活

动吸引消费者，进一步激发消费和的需求，在消费者

心目中建立良好的差异化形象，进而强化消费者的

品牌意识．不同的消费者具有不同的爱好、不同的个

性、不同的价值取向和不同的消费理念等，从而决定

了他们对产品品牌有不同的需求侧重，引导顾客需

求的另一项重要工作就是差异化营销．通过有特色

的宣传活动、灵活的推销手段、周到的差异化服务，

在消费者心目中树立起不同一般的形象，占据消费

者心智，从而获取竞争优势．前面的互动营销、体验

营销恰恰是运用各种营销策略为品牌找到一个具有

差异化个性、能够感染消费者内心的品牌核心价值，

让消费者更加明确、清晰地识别出自己的需求与品

牌利益点和个性的契合程度，进一步驱动消费者认

同、喜欢乃至爱上一个品牌，正是品牌营销的关键

点．因此，本文提出强调从互动、体验、差异和品牌四

个维度进行整合营销，其中互动营销和体验营销是

整合营销的服务手段，差异营销和品牌营销是整合
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营销的服务目的．下面基于该整合营销模式，来探索

中高档鲁产烟的整合营销和服务策略．

５　中高档鲁产烟的整合营销

鲁产烟是山东本土的卷烟品牌，中高档鲁产烟

一直是山东烟草工商企业品牌培育的重点．以服务

引导需求，采取有效方式引导消费者了解、认同并最

终选择鲁产品牌，是提升鲁产卷烟品牌培育水平，做

大做强鲁产卷烟品牌的关键所在．因此，工商企业同

零售客户一起，建立共同面向消费者的鲁产品牌消

费引导机制，采取共同开展营销、共同引导消费、共

同培育鲁产品牌的整合营销模式，根据消费者吸烟

习惯、品牌偏好、消费水平等有效信息，准确定位目

标消费者，借鉴采取互动营销、体验营销、差异化营

销和品牌营销等途径进行消费引导，找准与消费者

的契合点，获得广大消费者的认可和支持，使中高档

鲁产品牌烟获取一定的竞争优势．

５．１　中高档鲁产烟的互动营销

消费者主权时代已经来临，消费者需求的引导

应该能够让其参与其中，产生对话或互动，才能提升

营销精准度．过去卷烟商业企业大多是基于线下的

互动，例如邀请消费者参加新产品推介活动或假烟

识别的活动，通过零售客户面向消费者进行问卷调

查来了解消费者对卷烟价格、包装或口味的意见，从

而了解消费者的需求．随着互联网及移动互联网的

发展，线上比线下在接近消费者及与消费者互动方

面表现出更大的优势．因此，建议鲁产烟建立消费者

互动营销网络平台，将工商零消结合起来，以烟草公

司为主，积极调动起鲁产烟工业企业和零售客户的

参与积极性，使得卷烟工业企业、烟草公司和零售客

户能够共同面向消费者了解消费者的需求．在该平

台上，烟草商业企业可以与卷烟工业企业、零售客户

和消费者进行互动，卷烟工业企业也可以与零售客

户和消费者进行互动，而零售客户也可以与消费者

进行互动．该平台不但可以发布新产品推介活动、口

味测试活动、问卷调查活动等，做到线上线下的结

合，还可以提供让消费者进行互动营销体验交流的

社区平台，卷烟工业企业和烟草公司都可以通过该

平台收集消费者需求信息，对这些信息进行数据挖

掘，为鲁产烟品牌营销工作与消费者需求匹配提供

决策支持．

５．２　中高档鲁产烟的体验营销

如今的消费者，理性与情感并存，一方面对频繁

的产品宣传或促销习以为常，不再轻易相信商家所

宣传的卖点和特色，另一方面希望能够亲自参与、亲

眼目睹、亲身体验到产品和服务所带来的价值，在体

验中感受到自己被尊重，且从心理、情感等深层次方

面被打动．消费者的这种变化催生了新的营销方

式———体验营销的出现．Ｓｃｈｍｉｔｔ（１９９９）
［６］提出，体

验式营销是站在消费者的感官、情感、思考、行动、关

联五个方面，重新定义、设计营销的思考方式．对烟

草行业来说，通过让消费者看、听、用、参与等环节，

实现企业、品牌与消费者零距离接触，从而引导消费

者的需求，促进消费，进一步提高品牌知名度和培养

顾客忠诚度．

目前，烟草行业运用最多的体验营销策略是建

设“卷烟品牌体验店”，鲁产烟也可以针对中高端卷

烟运用此策略．通过品牌体验店可以达到以下营销

目的．一是体验店可以通过视觉识别、实物陈列和多

媒体播放等方式进行品牌展示，给顾客以感官体验；

二是通过店内咨询服务和销售服务等，进一步加强

与顾客的情感联系，增加顾客的情感体验；三是通过

在店内开展各种主题的品牌培育活动，引导消费者

参与，增加顾客的思考体验和行动体验；四是通过鲁

产烟不同品牌的文化涵义，与消费者的文化价值观

契合，增加顾客的关联体验．但在实际运营中，品牌

体验店侧重终端建设的感官体验，开展的主题活动

以品吸为主，其他方面开展还不够．因此，鲁产烟需

要从多方面下功夫，如可以开展品牌俱乐部，将具有

共同吸烟爱好的消费者群体纳入微信群或ｑｑ群，在

此群体开展丰富多彩的活动，如自驾游、登山等，增

强顾客的情感体验、关联体验和行动体验，进而增加

顾客的品牌忠诚度．当然，只要与顾客有接触点的地

方（包括上面建立的互动平台），都会给顾客留下不

同的体验，所以需要在这些接触点采取各种服务策

略，提高服务质量，增强顾客良好体验，从而达到引

导需求的目的．

５．３　中高档鲁产烟的差异化营销

在卷烟产品同质化的今天，产品的本质和功能

基本相同，如何运用差异化的营销策略，让消费者感

觉你与众不同，在引导需求方面是非常重要的．当然

对鲁产烟来说，差异化营销是一项复杂的工程，既包

括工业企业差异化品牌定位及宣传，也包括工商企

业对零售客户和消费者的差异化营销，还包括零售

客户在营销终端的差异化的营销策略等．本文是从

商业企业角度来研究，因此，只对工商企业的差异化

营销进行分析．

对零售客户细分，实行服务差异化策略．服务差

异化的核心是以客户为中心，基础是客户细分，重在
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加强服务管理，关键是执行创新［７］．首先，以客户为

中心就必须制定以制定客户为导向的服务标准，而

且要对客户服务状况进行深入了解，了解客户的满

图３　鲁产烟上水平整合营销模型

意度，找到问题点，提高和改善服务．当然烟草企业

要建立以客户为中心的服务文化，使企业所有工作

人员能够自发为客户服务、主动创新服务策略．其

次，客户细分的关键是选择细分变量，可以重点选择

客户价值、忠诚度／满意度、经营能力、零售业态、地

理位置等要素作为细分变量．再次，差异化服务的工

作重点是加强服务管理，主要包括信息、关系、价值

等方面的管理，当然要做好这些工作，还需要建立客

户服务的科学流程、制订服务规范和标准并加强服

务的监督与管理．最后，客户对服务的要求越来越

高，烟草企业需要不断创新，提供更多的差异化的超

值服务，才能让客户感动和忠诚．根据前面的客户细

分，进行等级化服务、标准化服务、个性化服务和亲

情化服务等．可以通过会员制度，让价值更高的零售

客户得到企业的额外打折货赠品等，从而延伸增值

服务，可以通过对零售客户的培训，提高他们的销售

技能和服务技能，从而帮助其提高销售量．当然，随

着网络信息化的发展，建立以Ａｐｐ、微信、ｑｑ群等为

工具的工商零消信息交流平台，本身就是差异化服

务平台，能够及时响应零后客户提出的各种服务需

求．

对消费者细分，实行差异化营销策略．对卷烟产

品来说，选择细分变量，也是消费者细分的关键．可

以根据购买商品的价格将消费者分为低档、中档和

高档消费者；也可以根据产品口味的需求分为清香

型消费者、浓香型消费者、中间香消费者和雅香消费

者等；根据消费者心理可以分为安全需求、社交需

求、尊重需求和自我实现需求等．比如安全型消费者

比较注重健康，因此，焦油含量低的鲁产中高档香烟

成为他们的购买目标；社交需求的消费者关注品牌

文化深厚、品牌知名度高和包装精美的中高档香烟；

尊重需求的消费者关注是能够提升个人品味和社会

身份的高档香烟；自我实现需求的消费者更加关注

品牌文化与自身价值观相契合的中高档品牌香烟．

当然，实施差异化营销策略最为关键的是创造顾客

需求，也就是在深度分析消费者对产品和服务的需

求结构和特征的基础上，寻找消费者差异性的消费

特征和个性化体验需求．

５．４　中高档鲁产烟的品牌营销

对烟草商业企业来说，品牌营销的主要工作是

品牌培育．品牌培育是指通过对消费者市场进行调

研，设定产品类组合宽度，确定卷烟品牌的生命周

期，从而科学得出品牌引入和退出的结论，从运用合

理有效的方法对卷烟品牌进行市场培育的管理过

程．品牌培育工作主要包括品类管理、生命周期管

理、品牌引退机制、新品上市、品牌维护．一方面通过

品牌培育工作可以增加品种多样性，让零售客户和

消费者具有更大的选择空间，另一方面，也可以分散

产品过度集中的风险，减少公司的投放压力，防止货

源不稳定而造成市场的波动．如果说“按订单组织货

源”是零售客户通过自己对品牌的认同度来主动选

择是否订购该品牌，是“推”的动作，那么，“品牌培

育”是烟草商业企业通过“拉”的手段来提高零售户

对某些卷烟品牌的认同感，从而引导消费者对该品

牌的需求，进而提高销售量．
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总之，工商零消的互动平台为消费者参与品牌

培育工作提供了通道，加强了品牌与目标消费者的

直接交流，实现了产品与消费者之间的“零距离”，同

时为零售客户及消费者的个性化需求提供了信息依

据，有利于烟草商业企业制订科学合理的差异化服

务及差异化营销策略．以品牌体验店和零售终端为

基础的体验营销将品牌培育工作延伸至零售客户，

大大激发了零售客户品牌培育的热情．对零售客户

及消费者进行细分，进而提供差异化服务或营销策

略，本身就是为品牌培育工作服务的．因此，互动营

销和体验营销是整合营销的服务手段，互动营销也

能影响体验营销，差异营销和品牌营销是整合营销

的服务目的，同时差异化营销也是为品牌营销服务．

根据前文的分析，本文构建了“鲁产中高档烟整合营

销模型”（见图３）．
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ａｎｄｈｉｇｈｇｒａｄｅｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇｏｆＤｃｉｔｙａｎｄｔｈｅｒｅｓｅａｒｃｈｏｎｔｈｅｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｒｋｅｔｉｎｇｌｉｔ

ｅｒａｔｕｒｅ．Ｆｉｎａｌｌｙ，ｔｈｉｓｐａｐｅｒｃｏｎｓｔｒｕｃｔｅｄａｎｉｎｔｅｇｒａｔｅｄｍａｒｋｅｔｉｎｇｍｏｄｅｌｏｆｉｎｃｒｅａｓｉｎｇｓａｌｅｓｖｏｌｕｍｅｏｆｃｉｇａ

ｒｅｔｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ．Ｉｈｏｐｅｔｈｉｓｐａｐｅｒｃａｎｈａｖｅｇｕｉｄｉｎｇｓｉｇｎｉｆｉｃａｎｃｅｆｏｒｒａｉｓｉｎｇｔｈｅｓａｌｅｓｌｅｖｅｌａｎｄ

ｂｒａｎｄｃｕｌｔｉｖａｔｉｏｎｏｆｃｉｇａｒｅｔｔｅｓｐｒｏｄｕｃｅｄｉｎＳｈａｎｄｏｎｇ．
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１　引言

ＯＢＥ（成果导向教育，ＯｕｔｃｏｍｅＢａｓｅｄＥｄｕｃａ

ｔｉｏｎ）是以最终成果为导向的一种工程教育认证的

观点，也通常被称能力导向教育、目标导向教育或需

求导向教育），由美国人Ｓｐａｄｙ于１９８１年率先提出

后，在美国、英国、加拿大等国家以惊人的速度获得

了广泛重视和应用，成为这些国家教育改革主流理

念．２０１３年６月，中国被接纳为“华盛顿协议”签约

成员．用成果导向教育理念引导工程教育改革，针对

中国工程教育人才培养与行业企业需求脱节的现实

问题具有现实意义．ＯＢＥ教育理念要求实施课程教

学要遵循反向设计原则．即课程教学内容及教学设

计从最终学习成果为起点，由最终成果决定培养目

标，由培养目标决定毕业要求，由毕业要求决定课程

体系，最后课程体系中每一门课程为最终成果实施

的落脚点．

２　ＣＲＥＯ机械基础与应用教学存在

的问题

ＣＲＥＯ机械基础与应用是机械类和近机械类

专业开设的一门非常实用的软件应用课程．与后续

课程设计、毕业设计密切相关，参加各类机械产品创

新设计大赛、参与科研课题及今后走上机械领域工

作岗位都会用到这项技能．本课程涉及知识点多，教

学中普遍采用的教学方法是按功能模块顺序，教师

讲解每个模块命令的操作方法，学生跟随老师按步

骤练习．在知识交叉性较强，教学内容繁多，学时少

的条件下教师难以讲全讲透，从而不能达到预期的

教学目的［１］．课程内容设置脱离学生实际，实践环节

严重缺乏．学生学习兴趣不高，学习主动性不强，运

用软件独立解决实际问题欠缺；没有经过创新环节

训练，达不到提高创新能力培养的目标．而通过将

ＯＢＥ成果导向教育模式应用到ＣＲＥＯ机械基础与

应用课程的教学中，能够有效的培养学生分析问题、

解决问题的能力和创造性思维的能力，提升职业综

合竞争能力．

３　基于ＯＢＥ理念的ＣＲＥＯ机械基础

与应用课程改革

３．１　理清课程改革总体思路

ＯＢＥ是指，教学设计和教学实施的目标是学生

通过教育过程最后所取得的学习成果．聚焦ＯＢＥ强

调回答的４个问题
［２］．

（１）对学生预期取得的学习成果是什么？

（２）让学生取得这样的学习成果的理由是什么？

（３）怎样有效地帮助学生取得这些学习成果？

（４）如何判断学生已经取得了这些学习成果？

通过与用人单位座谈交流，了解用人单位岗位

技能要求、结合近几年学生在课程设计和毕业设计

中存在的问题，对ＣＲＥＯ机械基础与应用课程教学



成果系统地进行梳理，并依此确定课程教学目标．为

帮助学生达成学习成果，采取项目化教学内容，改革

考核方式．衡量学习成果达成度主要通过课程考核

及后续课程设计、毕业设计及学生参加各类创新设

计的质量反馈［３］．

３．２　明确专业培养目标，制定学习成果清单

ＯＢＥ要求学校和教师应该先明确学习成果，配

合多元弹性的个性化学习要求，让学生通过学习过

程完成自我实现的挑战，再将成果反馈用来改进原

有的课程设计与课程教学．

以汽车服务工程专业为例，在前期调研基础上

制定专业培养目标，明确本课程在专业课程体系中

的作用，为学生制定清晰的学习成果清单，使学生

明确所学对于培养目标达成的作用．本课程的学

习成果为：（１）利用该软件熟练进行典型产品三

维造型的能力；（２）掌握实体装配方法；（３）掌握

创建工程图的方法；（４）提高空间想象思维能力，

激发学生创新思维，进而为毕业设计和毕业后从

事专业工作打下坚实的基础；（５）通过本课程学

习以及相关专业知识的掌握可以使学生在毕业

后从事 ＣＲＥＯ 产品设计师的工作岗位．（５）通过

学习培养学生团队协助能力；（６）通过学习建立

ＣＡＤ／ＣＡＭ 先进设计理念，培养学生的自我学

习能力和可持续发展能力，为以后在实际工作中

学习其他软件奠定扎实基础．

３．３　项目化教学内容，激活学习热情

以学习成果达成为起点，反向优化设计教学内

容［４］．结合学生工程实际经验少，教学内容多而散的

实际，选取学生熟悉的齿轮泵、曲柄滑块机构、油桶、

茶壶、显示器等典型机械产品为教学载体，采取项目

化教学，以项目统领整个教学过程．这些项目综合起

来，包含了课程所有的知识点．每个项目集成了教学

内容的主要模块，每个模块的教学任务在一个具体

项目创建过程中得到集中体现（见表１）．每个项目

实施前，把典型教学载体给学生演示，吸引学生注意

力，激发学习欲望，极大地激发了学生学习主动性．

在具体项目创建的学习目标引领下，以化零为整的

方式取代传统的按部就班讲解操作步骤和建模命令

使用，提高了学习效果，而且项目化教学实质是是理

实一体化，这样也弥补了学生因为工程实践经验少

带来的学习困扰．学习过程中，尽管每个学生都能参

与其中，部分学习能力强的学生都能在课堂上达成

学习目标，学习能力差些的学生也能通过课后学习，

跟上学习进程，最终结果达到每个学生都能成功的

教学目标．

表１　项目化教学设计一览表

项目载体 教学内容 教学任务

齿

　
　
轮

　
　
泵

零件设计

装配设计

工程图设计

运动仿真与分析

创建基础特征

创建工程特征

创建基准特征

参数化设计

自下而上装配设计

自上而下装配设计

装配分解图创建

干涉检查

创建零件工程图

创建装配工程图

齿轮机构运动仿真

曲柄滑块机构 运动仿真与分析 机构装配

油桶
曲面设计 基础曲面设计及编辑

高级曲面设计及编辑

显示器 实体设计和曲面设计 综合运用

３．４　创新教学策略，提高教学实效

针对每个教学任务难易程度，运用灵活的教学

策略和教学手段组织教学．

（１）对于难度系数大的内容，采取分层三循环教

学法：即：设置由简到难两个阶梯项目在时间上分层

次进行，每个项目训练采取讲解、操练、归纳三步循

环教学法；

（２）因材施教教学法：ＯＢＥ强调人人都能成功．

所有学生都能在学习上获得成功，但不一定同时或

采用相同方法．而且，成功是成功之母，即成功学习

会促进更成功的学习．针对学习能力强的学生，另外

布置具有挑战性的学习内容，使优秀者更优秀．对于

学习本课程有困难的学生，增加前导学习环节，通过

提前发放录屏视频，使其提前学习，再结合课堂上采

取分组合作学习方式，帮助这部分学生顺利达成学

习目标．

（３）启发式教学法：为提高同学们的学习兴趣，

精心挑选生活中常见的案例，比如鼠标、旋转楼梯，

造型新颖美观的花瓶等，教师不直接告诉学生最快

捷的建模方法，而是启发他们自己分析找出建模思

路，大胆尝试，体验由失败到成功的喜悦，最后师生

一起分析最优建模设计方案．

（４）注重上好第一堂绪论课：好的开始是成功的

一半．绪论课要达到激发学生学习欲望，以使他们能

够满怀激情地投入学习．绪论课给学生讲清楚这门

课程对于学生专业学习、课程设计、毕业设计、科技

创新及今后从事机械产品设计的作用．为了增强课
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程吸引力，通过加入采用ＣＲＥＯ制作的视频，和优

秀学生作品，以形象直观的效果，提高学生的学习欲

望．我分别选用来自工程实际的虎钳装配动画，这是

学生金工实习时用到的工程产品．第二个是二级圆

柱齿轮减速器装配动画，减速器是学生进行机械设

计课程设计时的设计任务，每个学生都很熟悉，学生

知道通过学习可以直接完成这样的实体产品后，可

以激发学习热情．第三个实例展示往届学生期末综

合创新创意设计系列作品，学生看到这些学生作品

后，认识到自己通过学习本课程，可以设计出这样的

作品，进一步增强了学习兴趣．第四个实例是学生参

加大学生科技创新比赛获奖作品展示．通过观看这

些优秀作品，在产生敬佩之情的同时，学习本课程的

热情进一步提高，为全面深入地投入到课程学习奠

定了好的基础．综上所述，在教学过程中，充分体现

以学生为中心，教师为主导，发挥每一个学生的学习

潜能，提高教学实效．

３．５　改革考核方式，培养综合能力

ＯＢＥ教学理念不仅要求人人都能成功，而且更

加关注高阶培养，要求通过具有挑战性的任务来展

示他们的能力．ＯＢＥ强调个性化评定．根据每个学

生个体差异，制定个性化的评定等级［５］，并适时进行

评定，从而准确掌握学生的学习状态，对教学进行及

时修正．

为了更好地体现学生的学习效果，践行ＯＢＥ教

学理念，课程进行考试改革，实行多元化考核评价：

ＣＲＥＯ机械基础与应用课程最终成绩由三部分组

成：平时表现占１０％，课堂操作练习５０％、期末综合

创新创意设计占４０％．

教学实施中，教师认真记录学生每次课堂练习

成绩效果明显．这种考核方式突出表现为以下优势．

（１）教师实时记录平时成绩，通过抓学习过程，

考查学学到了什么，促使每一位学生在课堂上有好

的表现，避免学生复制别人作业的现象出现，能够形

成良好的学习氛围．

（２）教师在登记成绩过程中，能收集学生中共性

错误，有利于教师教学反思，持续改进教学策略．

（３）检查记录平时成绩．可以使教师深入掌握每

位学生学习基础、习惯、困难和出勤情况等，及时给

予关心帮助；切身感受到被重视和被关爱的学生学

习积极性课提高．

（４）期末综合创新创意设计．这部分注重学生创

新能力、团队协作能力和工程实践能力考核．全班５

～６名同学为一组，分组采取自愿组合，同时要保证

学习能力强的同学在每组均匀分配，以保证项目按

时顺利完成，具体要求是：综合所学知识，密切结合

生活和工程实际，对产品进行改进设计或创意设计．

这项考核成绩由产品说明书撰写情况、结构设计合

理性、产品的创新性、团队协作程度、学生解决工程

实际问题的能力、综合设计总结等方面组成．通过团

队合作完成复杂项目的考核环节，综合培养学生创

造性思维能力、分析综合能力、组织策划能力、思辨

探究能力．

４　结束语

将ＯＢＥ成果导向教育理念引入到ＣＲＥＯ机械

基础与应用课程教学中，通过预先制定学习成果清

单，项目化教学内容，创新进教学策略，改革考核方

式，激活了学生的学习热情，调动了学生的学习主动

性，同时通过小组合作完成综合创新创意项目的训

练，培养学生的团队协作意识、创新意识以及工程实

践能力，提高了本课程的教学质量和教学效果．学生

的课程设计和毕业设计质量有了很大提高，近３年，

学生的综合创新设计作品有２项获得国家一等奖，４

项获得国家二等奖，８项获得国家三等奖．获得２０

多项省级大学生机械产品创新设计奖，达到了预期

的学习成果．
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６　结论

通过研究整理采自２０１１－２０１６年的两万余

头标本，发现德州岔河的昆虫物种非常丰富，仅

以目级阶元为单位就分为１１个目，可以推测分

类到科级阶元、属级阶元甚至种级阶元，数量是

相当庞大的．
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　　摘　要：计算机技术和互联网技术的高速发展，给移动学习的可持续发展提供了强劲动力．为了协助学生更好

地自主学习，加强师生之间、同学之间的互动交流，以微信环境为依托，以《Ｃ语言程序设计》课程为例，建设开发移

动学习资源与平台，旨在增强课程的教育教学效果，以期为其他课程的教学提供新的思路与实践路径．
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随着计算机技术与移动网络技术的快速发展，

以及智能手机的广泛普及，移动媒体作为新媒体环

境的代表，已然成为信息传播和交流的重要载体，并

改变着人们的学习习惯和学习方式，学习者已由传

统的被动学习转变为移动学习环境支持下的自主学

习．为了营造师生、学伴之间交流互动和评价反馈的

学习氛围，构建基于微信环境的移动学习平台，并设

计和建设移动学习环境下的学习资源，具有十分重

要的社会意义和科研价值．

１　移动学习及其相关理论

移动学习不拘泥于时间和地点，是课堂的延伸，

学习者借助移动终端设备与互联网，按照学习计划

完成学习任务的一种自主学习方式，不仅能够随时

随地进入学习，而且能够消除学习者因害羞、胆怯而

不敢和老师或同学交流的心理负担．移动学习由于

其自身的独有特性而与传统学习形式区别开来，主

要以下几个特点［１］：

１）便利性．移动学习以便携设备为主要载体，比

如手机、平板等，突破了有线连接所带来的限制，学

习不再限于学习桌或电脑前，学生随时随地进入学

习状态成为可能，可以在不同时间不同地点进行不

同方式的学习［２］．

２）个性化．学习者可以根据自身前期知识的储

备情况，选取自己需要的或感兴趣的学习内容进行

学习，学习时间、学习地点甚至学习进度都由学习者

掌控，体现了学习的个性化．

３）普及性．智能手机价格的普遍走低，为普及移

动学习提供了可能习．

４）碎片性．移动学习特有的碎片性特点主要体

现在两个方面：一是时间的碎片性，学习者可以充分

利用零散的时间进行学习；二是知识的零散性［３］，零

散的知识便于学习者在较短的时间摄入，形成完整

的知识系统，从而实现预定的学习目标．

５）交互性．手机是移动学习使用最多的设备，而

良好的交互是手机基础的功能，手机能够实现以对

话、视频、图片等方式的交流，实现针对学习问题的

精准交流、精准解决．

以《Ｃ语言程序设计》课程为例，基于微信环境

构建移动学习平台，能够支持学生随时随地进入学

习，涉及到以下学习理论：泛在学习理论，通过微信

环境搭建泛在移动学习平台，使课堂教学和课外学

习相结合，学生作为主体积极参与，以完成学习任务

目标；自主学习理论，大学生具有一定程度自主学习

的能力，并能够监督自主学习过程、评估自主学习，

搭建微信环境，为学生营造学习环境，引导和辅助学

生开展自主学习；微型学习理论，将《Ｃ语言程序设

计》知识点加以整合，使之片段化，能够满足学生的

个性化学习，为学生提供即时交流沟通的便利．



２　选取微信公众平台作为开发环境的

缘由

微信在众多应用中，用户数量遥遥领先，且活跃

群体数量庞大．微信公众平台由于其能够群发消息、

按关键词回复、接收或发送实时消息、共享信息，实

现１对１知识解答，正极大影响着我们的学习生活

方式．选择微信公众平台作为移动学习资源开发环

境，是因为其具有以下明显的特征：

１）人气旺．微信拥有庞大的用户群，用户资源众

多，年龄跨度大，但以年轻群体为主要力量，奠定了

开展移动学习的人气基础［４］．

２）时效高．信息推送到达率高，时效高．管理者

登录便能管理平台，把信息推送给关注公众号的群

体，操作简单，并且能随时随地管理平台，突破时空

的限制，实现时时交流，并能够对用户和信息设置分

组，以便精准推送信息给有需要的学习者，保证对方

有效接收信息．

３）形式多．微信公众平台支持形式丰富的信息

呈现形式，不仅可以快速发送文字，还可以发送语音

或图片，多形式的信息呈现形式能够满足不同用户

的需求，方便、快捷，能针对学习者的问题给出清晰

的解释说明，精准解决疑难问题．

４）微型性．即推送的信息碎片化，如一个小视

频、一段语音、一张图片等，推送信息的时间也是零

散的或者非固定的，便于学生开展自主学习．

３　移动学习资源的建设

学习资源的建设是为学习者更好的开展移动学

习而设计的，因此，移动学习资源建设必须考虑移动

学习的特征与微信平台的特性．

首先，移动学习的过程往往是非持续、动态

的［５］，相对来说，学习者维持注意力的时间较短．鉴

于此，建设移动学习资源，需要整合学习内容，设计

相对完整的知识点，将知识模块碎片化，使之短小精

湛，帮助学生在短时间内形成较完整的知识体系．

其次，推送的资源要精练，着重解决“重、难、疑”

问题．“重”是课程的重点知识，是学生必须掌握的基

础知识，以《Ｃ语言程序设计》课程为例，如数据类

型、运算符与表达式，数据的输入输出，三种程序结

构，数组、指针、函数调用等；“难”是正常教学中的难

点问题，是对基础知识的升华，如一维数组和二维数

组的应用，函数的递归调用等；“疑”是针对教学中学

生容易产生疑虑的内容进行清楚地阐释，如循环嵌

套的使用．

最后，由于部分课程内容可能不适合开展移动

学习，应对学习资源进行筛选，为了保证资源建设的

优质性，选取内容前应对学生进行课程学习需求分

析学情分析，由于学生学习能力及知识储备不同，导

致学生学习需求也不尽相同，资源建设应做到按需

设置，具有相关性，知识层层递进．移动学习是课堂

的延伸，是课堂内引导，课堂外持续学习，最终回归

课堂的体现，是一个环环相扣、相互促进、有效循环

并且互为反馈的过程，能够帮助学生形成知识的内

化和迁移．本文设计的Ｃ语言互动教学平台，其学

习资源有以下三种呈现方式．

１）图文形式．以《Ｃ语言程序设计》课程资源为

例，可以将“重、难、疑”问题以图文的形式推送给学

生，重点开阔学生的思路，帮助学生将知识点联系起

来，形成完整的知识系统，如课堂介绍程序的循环结

构，用循环语句实现１＋２＋…＋１００、１＋３＋…＋

９９，１－２＋３－４＋…＋９９－１００，，在“课堂练习”中推

送相关但难度加深的程序设计题，如：推送１＋（２

２）＋（３３３）＋（４４４４）＋…＋（９９９９

９９９９９）问题，为了引导学生思考，在图文

中给出解决锦囊，帮助利用循环嵌套写出代码．教师

可以结合学生的实际情况，利用知识的“联”性，给出

１＋（１＋２）＋（１＋２＋３）＋（１＋２＋３＋４）＋…＋（１＋

２＋３＋４＋５＋６＋７＋８＋９）问题．

２）微视频形式．随着计算机和网络技术的普及，

传统课堂教学已经难以满足学生的学习需求，翻转

课堂教学将学习的主体地位真正彰显，教师可以将

Ｃ语言教学中的重、难知识点进行整合与设计，以微

视频的形式推送到微信公众号上，引导学生自学或

内化知识，突破了传统课堂教学在时间和地点上的

局限性，体现了人类学习方式的完善性与个性化，彰

显了移动学习的优势．

３）微网站形式．根据学习者的学习需要，可在课

堂练习或ＡＣＭ程序设计大赛试题中给出能够提供

参考资料的网页或网站，帮助学习者开阔思路，完成

算法设计和代码编写，提高学生的编程能力、解决问

题的能力以及创新能力．

４　移动学习平台的建设

４．１　功能设计

以《Ｃ语言程序设计》课程为例，基于微信环境

建设Ｃ语言教学互动平台．关注该公众号的学生，
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可通过文字、语音互动交流，能够有效提高学生学习

的积极性和解决问题的效率．功能设计充分考虑不

同层次学生的学习需求，并设置功能选项与对应链

接文字［６］，点击或发送功能选项数字即可获取相关

内容（见图１）．

图１　移动学习平台的功能设计

学生在此互动平台，可互动交流，也可注册消

息，包括姓名、学号等，有助于教师了解学生学习情

况，实施精准辅导；可进行资料下载，如软件下载，Ｃ

语言与计算机二级资料下载、省二级专栏资料下载

等；可进入习题练习，包括当日课堂知识点测试，每

日一题及相关二级模拟试题练习等，将学生课下练

习与教师训练呼应联动，对应项目同期安排，相关活

动联合举行；可进入翻转课堂模式，在此微网站中给

出了Ｃ语言的教学进程表，和每个章节的教学课件

及优质课视频，供学生自主学习，并设置有过关测试

题，用于检测学生的自学成果，提高学生学习的参与

度和积极性；学生也可通过该教学互动平台进入省

二级模拟考试系统，进行模拟预测，提高等级考试的

通过率．同时，考虑到学生的起点水平和学习能力的

差异，在习题练习中设有每日一题和拓展训练提高

题，根据学生实际水平划分等次，分别提出不同要

求，体现出分层推进思想；在同一时段内将编程能力

训练向系科学生活动、学生社团活动、寒暑假作业布

置等项目进行渗透，使之成为课外学生活动的主线

之一，同时开展各级程序设计类比赛，并将比赛内容

与蓝桥杯软件设计大赛、ＡＣＭ 程序设计大赛等相

关内容进行无缝对接，通过对各种活动的整体规划，

协同培养学生的编程能力和创新能力，体现出综合

培养的思想．

４．２　功能实现

基于微信公众平台设计互动教学环境，学生（用

户）在客户端发送／接收信息给微信公众平台服务

器，微信公众平台服务器在接收来自客户端请求的

同时，要将消息发送给开发者服务器并等待响应，开

发者服务器接收消息、处理数据，并将数据封装返回

给微信公众平台服务器［７］．

经过系统的设计与实践研究，根据平台功能需

求，选择合适的工具进行平台开发．首先采用新浪云

服务器作为开发者服务器，为了方便快捷地处理用

户的请求，采用 ＰＨＰ 语言创建动态交互站点，

ＭｙＳＱＬ是开源的关系数据库，具有简洁、轻便和可

移植性，而成为平台开发的首选数据库［８］．用户关注

公众号进入Ｃ语言教学互动平台，学习者点击需要

的或感兴趣的链接文字，平台根据学习者发出的请

求信息后，查询和调用数据库数据并将资源发送给

学习者，进入单元和模块资源的浏览，开启微网站浏

览模式进行自主学习．手机浏览网页和网站，由于设

备的特殊性，网站设计要符合移动设备的碎片化阅

读，网站页面风格要与微信公众平台保持一致，打

开、浏览素材文件耗费流量较少．微网站都使用了图

片滑动浏览插件Ｐｈｏｔｏｗｉｐｅ控件，是一个专门针对

手机等触摸设备开发的，可以设置各种各样的图片

效果，如：淡入／淡出、放大／缩小等．采用 ＨＴＭＬ５

＋Ｊａｖａｃｒｉｐｔ实现．

５　结语

随着移动网络技术的发展以及智能手机的逐渐

普及，移动设备在人们工作、学习和生活中的重要地

位日益凸显，已经成为工作与学习的首选，移动学习

应用横空出世．选择微信公环境开发移动学习平台，

能够帮助学生提高学习的效率和学习参与度，促使

学生自主学习以及个性化学习，是互联网时代学习

方式的完善，也为教师实现精准教学、分层教学和因

材施教提供了思路．因此，研究基于微信环境学习平

台的建设具有重要的教学研究意义和科学研究价

值．

参考文献：
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１　引言

全科医学人才短缺是我国基层卫生服务发展的

瓶颈，２０１０年开始实施 “农村订单定向医学生免费

培养项目”，为确保培养“学的实、用得上、干得好”的

全科临床医学人才，对定向医学生实行行业准入遴

选，免费培养定向就业协议书明确要求取得执业助

理医师资格证．临床技能是医学生临床实践和执业

助理医师资格考试最重要的内容，医学专科生学制

三年，在校学习时间短，临床技能常规教学方式单

一、照本宣科的现状不能适应临床技能高度的实践

性和情境教学的需要，不利于为基层培养应用型全

科医学人才．招募培训标准化病人（Ｓｔａｎｄａｒｄｉｚｅｄ

Ｐａｔｉｅｎｔ，ＳＰ）可突破临床实践与情境教学的瓶颈，以

基层医疗卫生需求为导向，突出了人才培养的实用

性、应用性．ＳＰ是经过训练能恒定、逼真地模拟临床

病人情况，在临床技能考核中扮演病人、教师和评估

者等多重角色的正常人或病人［１］．

２　ＳＰ招募

２．１　ＳＰ的基本要求及招募

招募前充分发挥学生会及社团的宣传效能，应

用制定问卷进行宣传及调研．为增强ＳＰ队伍的稳

定性，招募一年级农村订单定向免费医学生组织扫

码答卷．要求语言表达及沟通能力良好、工作责任心

较强，最好有表演天赋．遴选时按上述要求进行面

试，培训结束后，组织学生和教师进行双向考评，考

评合格者正式聘为“标准化病人”．

２．２　ＳＰ的工作职责

ＳＰ必须完全按照病例剧本模拟患者，绝不可

随意改变、减少或添加剧本内容，对内容有疑问

时应向培训教师咨询请教．考核过程中禁止ＳＰ

与考生自行交流，考核结束后适当反馈考生，注

意言语态度不要影响考生的学习积极性，不要过

分追究细节［２］．

３　重视岗位需求，设计ＳＰ培训

根据我国基层卫生人才的岗位需求，采用适应

农村基层实际的教育理念和方法来设计ＳＰ培训，

培养能胜任基层医疗卫生全科医疗工作的应用型定

向医学生．

３．１　培训内容

培训病种涉及基层常见病、多发病．要求每位

ＳＰ至少能表演５个标准化剧本．剧本包括表演剧

本、查体、正确回馈、客观评估，儿科剧本的问诊内容

以患儿家属为询问对象进行编写．标准化剧本并非

让ＳＰ照本宣科，而是让不同的ＳＰ有相同的解读．

对ＳＰ的行为表现、常咨询的问题做出规定和预设，

体现了问诊思路和临床思维．参与考核的ＳＰ需要



克服因反复模拟同一症状产生心理暗示所导致的不

适．

开发案例的标准除剧本内容外，还包括实际

病人问题的个性和情感特征．语言方面包括语

调、音量、语速、停顿和沉默．此外，还包括动作细

节，如抱怨恶心的同时，将手放在上腹部显示恶

心的反射动作．案例描述不宜过短，时间控制在

约７ｍｉｎ．为适应基层医疗卫生需求，增加了实用

内容：慢病系列标准化剧本．如：一例糖尿病早期

低血糖症患者的病例．病人注射了其本人正常剂

量的胰岛素，但在准备食物时割破了右手．病人

因立即去急诊室而忘记吃饭．当病人被单独留在急

诊病房等待护士进一步治疗后，剧本开始．病人表现

得很困惑，抱怨饥饿和头痛，恼怒、颤抖．慢性阻塞性

肺疾病显著影响中国农村老年人的生存质量，在编

写慢阻肺剧本时添加了有关“洗澡、进食、上下床、穿

衣、如厕”能力问诊的具体内容，并对患者有无焦虑、

抑郁倾向予以询问，定向免费生在演绎ＳＰ剧本的

过程中深化了对慢性病管理的重要性、复杂性的认

知．

评分时紧扣定向生“面向农村、服务大众”的特

点，具体评分项目如：剧本内容熟练程度、动作表情

等细节、情感充沛程度．培训时结合病例将问诊、查

体等要点分解讲述，以便ＳＰ量化判断．培训结束后

ＳＰ能通过感觉、观察及判断，独立对考生进行客观

公正的评价．

３．２　ＳＰ培训方法

问诊、查体培训，共１２学时．观看剧本涉及病例

的视频，理解相关症状、体征．指导ＳＰ理解、熟悉剧

本，引导ＳＰ加入病人常见的表情、动作及情感，要

求培训后能熟记问诊、查体内容及技巧．

ＳＰ作为“评估者”的培训，共６学时．ＳＰ必须熟

记评分标准．问诊培训时，要求ＳＰ能够评价问诊内

容和技巧．查体培训时，培训ＳＰ根据自己被查体的

情况评价体格检查的内容、技巧及顺序是否准确．考

核时先由教师与ＳＰ同时评分并对照，比较异同并

交流，逐步过渡到ＳＰ独立评分．

ＳＰ作为“指导者”的培训，共６学时．培训ＳＰ如

何反馈学生在考核中出现的问题和不足，要求系统

性、针对性强，以帮助考生接受并改正．

要求ＳＰ使用“三明治”法进行评估及指导．包

括：１）予以肯定．ＳＰ在评估、指导前首先表扬并肯

定，能够提高学生的自信心和学习兴趣；２）对学生问

诊、查体的主要缺陷进行评估；３）指导努力的方向

并给予鼓励．

安排高年级学生配合ＳＰ模拟考核，在实践中

学习标准化的评估和指导方法．根据考勤及培训中

的具体表现表彰．培训全程仅限ＳＰ团队知情，以保

证考核的客观公正．

４　ＳＰ应用于考核

４．１　考核方式

对照组采用传统考核方式，即问诊采取问卷考

核，体格检查、临床技能考核时，学生之间分别角色

扮演病人．实验组考生担任“检查医生”，ＳＰ作为患

者；采取单盲的方法，“检查医生”不知道患者的“病

情”，ＳＰ和考评教师掌握其“病情”．“检查医生”采集

病史，逐步分析病情，按要求完成接诊首程记录，配

合必要辅助查体，作出初步诊断并选择必要的实验

室检查或辅助检查，完成后由教师及ＳＰ共同评价

并指导．

４．２　考核结果

根据问卷结果进行统计学分析表明，实验组在

病史采集及查体技能、临床思维、医患沟通、职业素

养方面的考核结果明显优于对照组，考核中引入ＳＰ

模式有助于克服传统医学教育弊端，提高了学习积

极性．考核中引入ＳＰ模式，以疾病为线索，将问诊、

查体、进一步检查的选择、初步诊断等临床思维串联

在ＳＰ和病例上，增加了趣味性，促进了学生积极、

主动地参与学习．ＳＰ应用于考核能够反馈指导其培

训，有助于建立高素质的ＳＰ队伍．

５　讨论

５．１　医学教学中应用ＳＰ的优势

招募培训的ＳＰ具有稳定性、可靠性、可重复

性，可突破当前见患者难、临床实践难的瓶颈．标准

化剧本选取了社区常见病、多发病，凸显了“以病例

为中心、社区为导向”．传统评价模式开门见山得指出

错误，容易造成医学生的心理压力，引起下意识的自

我防护，导致不容易接受合理的建议；缺少正面反馈

也不利于坚持已养成的好的问诊、查体习惯．培训要

求ＳＰ使用“三明治”法进行评估并指导，有效消除了

传统评价模式的弊端．免费医学生的工作需要面对复

杂多变的基层医疗环境，ＳＰ的培训及应用有助于定

向生增强临场应变能力，掌握系统、准确的问诊和查

体能力，培养规范活跃的临床思维，客观、全面、准确

地考量了学生的医学知识、临床技能、职业道德、沟通

能力及人文关怀等综合素质，提高了接诊能力．
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表１　标准化病人参与考核的应用情况调查表

项目
实验组（ｎ＝６０） 对照组（ｎ＝６０）

（
$ｘ±ｓ） （

$ｘ±ｓ）

教育性：（每项１０分，共４０分）

１．能否巩固病史采集、查体技能 ９．８±０．７６△ ６．１±０．４７

２．是否有助于培养规范活跃的临床思维 ９．５±０．８３△ ５．７±０．７８

３．能否提高医患沟通能力，提升观察、应变和思维能力 ９．６±０．５７△ ６．２±０．１２

４．能否评价你的职业素养 ９．４±０．９２△ ４．１±０．８９

客观性：（每项１０分，共２０分）

１．该考核方式是否客观 ９．２±０．２１△ ５．７±０．５６

２．考核的病例是否典型 ９．１±０．８７△ ６．５±０．１９

技术性：（每项１０分，共２０分）

１．ＳＰ是否配合考核（对照组为未培训仅角色扮演） ９．１±０．５７△ ６．３±０．２５

２．ＳＰ的表演是否逼真（对照组为未培训仅角色扮演） ８．８±０．１９△ ４．８±０．３１

趣味性（每项５分，共２０分）

１．ＳＰ是否优于未培训仅角色扮演组 ４．９±０．１５ －

２．是否喜欢该考核方式 ４．８±０．４３△ ３．１±０．２７

３．是否希望继续采用并推广该考核形式 ４．６±０．８７△ ２．７±０．６４

４．你是否有意愿参与下学期的ＳＰ招募 ４．１±０．５６△ ２．５±０．１７

实验组与对照组比较，△表示Ｐ＜０．０５

５．２　应用定向免费生培训ＳＰ的特点

为增强ＳＰ的稳定性，ＳＰ培训对象以一年级专

科生为主体．定向免费生的特征之一为“定向”，由于

入学前签订了定向就业协议，缺乏就业压力导致定

向生学习动力不够，ＳＰ培训学习倦怠水平高于其他

专业医学生［３］，学习目标不明确．定向免费生的另一

个特征为“免费”，免学费使得该专业学生有特殊感，

多数定向免费生对自身培训的评价高于实际情况．

此外，定向免费生对签约基层认知不足，不能意识到

基层卫生工作能同时实现自我价值和社会价值［４］，

对助理全科医生的发展缺乏信心，影响了与专业密

切相关的ＳＰ培训的参与度．

５．３　应用定向免费生培训ＳＰ的优势

针对定向生的上述特点加以疏导及应用．深化

其对协议的认知：顺利就业的前提是按时取得执业

助理医师资格证，强调合格规范的ＳＰ已应用于执

业助理医师考试，调动了定向生参与ＳＰ培训的主

观能动性．在认识到参与ＳＰ培训对执业助理医师

考证大有裨益后，超过半数的定向生自愿参与ＳＰ

招募．

培训ＳＰ的评估能力时，安排高年级定向生配

合ＳＰ模拟考核，根据考核反馈客观评价ＳＰ的培训

情况，有助定向生正确判断自身能否胜任“评估者”；

低年级课程设置以基础课为主，培训ＳＰ问诊、体检

的指导能力使低年级定向生早期接触到临床，有助

其培养专业知识及素养，明确助理全科医生的学习

目标．

在ＳＰ培训过程中反复强调，定向生就业地点

为基层卫生院，因基层医疗条件限制、就诊人群对医

疗费用的心理预期，定向生的临床工作不可能依赖

检查，必须具备扎实的问诊、体检等临床技能．撰写、

修订ＳＰ剧本时，注重结合基层卫生服务需求，避免

了教学与基层实际脱节导致的“用不上”的问题．

网络信息是当前了解疾病最新进展、诊疗指南

的主要途径，优质的基层卫生服务需要定向生拓展

自主学习和获取信息的能力．培训中以ＳＰ剧本为

中心，组织定向生通过ＰＰＴ、视频及微课等方式自

主学习相关疾病的知识，使其在理解的基础上演绎

好标准化剧本，同时也锻炼了自主学习和获取信息

的能力．

５．４　应用定向免费生培训ＳＰ的意义

全科医生是基层医疗卫生服务的核心，基层卫

生现状迫切需要“下得去，留得住，用得上”的应用型

全科医学人才．应用定向免费生培训ＳＰ，是教育方

法为适应农村基层实际进行的尝试，有利于农村全

科医生胜任素质的养成［５］．对专业的认同程度极大

地影响学生的学习积极性、工作态度，应积极引导定

向生参加与专业密切相关的ＳＰ培训实践，提升专
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业喜好度、认同度，增强学生对基层医疗工作的情感

认同［６］．不仅培养了专业ＳＰ队伍，还为基层培养了

全科医学人才，培训过程也加强了全科医学师资队

伍的建设．ＳＰ能作为评估者和指导者，具备了一定

的问诊、查体等临床技能，使其假期在乡镇、社区医

院卫生实践时，有能力参与社区卫生工作，落实了

“早临床、多临床，早社区、多实践”，激发了定向生的

学习兴趣，使其体会到自我价值实现的成就感［７］；早

期参与基层卫生工作也使得定向生切实感受到基层

的医疗卫生现状，唤起了人文情怀和责任意识，对其

整个学习阶段及今后的医疗工作有深远影响［８］．

为适应定向生的基层卫生服务需要，增加了慢

性病ＳＰ剧本，低年级学生演绎中老年好发的慢病

剧本难度较大，有待进一步研究．培训中暴露出定向

生对职业发展缺乏信心，如何助力定向生同步实现

自我价值和社会价值，仍是亟待解决的问题．
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基于可追溯性的专业课堂教学质量内涵探索

许炳照

（福建船政交通职业学院　汽车运用工程系，福州　３５０００７）

　　摘　要：为了揭示专业课堂教学质量建设内涵，介绍一门归档专业课堂教学记录案例，运用智慧课堂教学平台

的各种教学手段，结合汽车维修专业课程的课堂教学改革，检验教学质量体系在课堂教学中的运行情况．实践证

明：建立求质益精、求量益密的教学质量保障体系，有利于教师全员参与全过程教学质量管理，有利于教师提高专

业课堂的教学质量，有利于管理者提升管理和质量的内生动力．

关键词：专业课堂；教学质量；内涵研究
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作者简介：许炳照（１９６４ ），男，福建安溪人，副教授，研究方向：汽车运用工程．

１　引言

在提倡高职教育质量新形势下，学院在２０１７年

上半年完成了“智慧校园”平台的改造升级，建立一

个科学、规范、有效的课堂教学质量保证体系，从全

方位、全过程、针对性、高质量人才培养的要求出发，

配置各种先进的现代优质教学资源，创设符合现代

高职教育规律的先进教学方法和有效的教学手段，

这是提高高职专业课堂教学质量的前提条件．好的

课堂是一次次充满科学性和艺术性的教学活动，教

师在执教中必须熟练运用各种资源，灵活选择教学

方法，精心组织专业课堂的教学活动［１］．那么，在全

员参与的教学质量体系中，专业教师如何在自己岗

位上自觉推动质量课堂建设，针对教学目标和教学

内容，灵活采用各种教学方法和手段、有效地组织

教、做、学的活动？如何促使专业课堂的教学质量符

合教学计划、教学实施、中期检查和改进提高的良性

循环，达到打造高技能的人才质量？

２　课堂教学质量的思维导图模型设计

专业课堂是高职院校专业教师的执教场所，必

须采取得当的教学模式，满足以教师为主导，以学生

为主体的高职教育特色要求，这种模式包括讲授、问

答、讨论、演示、实操、考试和自学指导等各种教学方

法．因应上述高职特色教法要求，结合专业课程的行

动导向特点，设计了《汽车底盘传动系统检修》课程

的课堂教学质量模型（见图１）．它是利用网络＋教

学平台、手机终端、ＰＣ端多种教学手段创新数字化、

网络化、信息化的汽车维修专业课堂教学方法，按课

程教学任务书的要求结合校企合作资源，运用基于

汽车维修工作过程的行动导向与互联网＋的多种教

学手段，创设一种可追溯教学质量记录（ＰＤＣＡ）的

模型［２］．

图１　《汽车底盘传动系统检修》课堂教学质量思维导图

３　教学准备是教学质量内涵建设的必

然要求

教学准备的依据是教学计划和课程标准，教师

在课堂授课前必须做好课程的教学计划，再根据教



学计划和课标进行相关教学资料的开发和准备，《汽

车底盘传动系统检修》课程教学准备的资料如图２

所示．专业课堂教学准备是教师必须在较短的时间

内，有计划、有目的地将各种资料和过程的信息进行

精心准备（备课），包括教学实施方案、教案、讲稿、课

件、工单、视频、动画、题库、试卷，甚至网上资源建

设，为便于应用和资料的管理，对教学准备开发的

资源进行编号标识，分门别类，并上传到学院的

教学资源网．根据专业课程体系的不同，在一门

专业课程中，教师需要运用多种不同的教学方

法，使课堂张弛有度、深入浅出，能够激发学生的

学习积极性和内在动力，这样会取得很好的教学

效果［３］．同时，根据教学实践和对教学资料应用

的中期检查和反思，及时对教案、讲稿、课件、工

单、视频、动画、题库、试卷进行持续改进，拆出不

符合教学质量要求的资料，增加符合教学质量要

求的新措施、新办法（注：限于硬盘容量，每次改

进直接覆盖旧版本），促使教学准备的资源符合

教学质量体系的运行要求．教学准备不当，则会

事倍功半，影响教学质量体系的正常运行．

图２　《汽车底盘传动系统检修》教学资料记录追溯

４　课堂教学过程质量的受控管理

课堂教学过程实施阶段，大致分为签到环节；课

堂讲授；答题、测试、讨论、互动与评价，期末考试；技

能训练等教、学、做过程的协调穿插．课堂讲授是以

知识讲授为主的教学模式，向综合能力培养的行动

导向法转变，反映的是高职教育对学生综合素质的

重视以及教师教学信念、教师角色、师生关系的改

善［４］．技能训练则是以培养学生的操作能力为主，在

“行动为导向”的引导下，课堂教学以学生为中主体，

通过学生的自主学习、任务操作和技术探究，教师完

成对学生创新能力和实践能力的辅导．教师需要对

教学实施过程进行自我检查和评估，及时发现问题，

及时采取必要的措施进行整改，确保教学质量体系

在教学实施环节的有效运行［５］．

４．１　学生课堂签到记录的检查与改进措施

在学期开始前的教学准备中，从学院教务网站

下载所教班级的点名表，上课时要求学生用手机刷

二维码或搜索教学教平台关注后，加入专业课堂，每

堂课由学生主动签到，改变由教师被动点名的状况，图

３所示为２０１６－２０１７学年第二学期的点名记录归档情

况，由于学期结束后，教师对课堂进行归档管理，需要

抽查记录时，随时都可以调出档案来查看．图３中由于

三个班级共用一个课堂，所以显示签到率只有３０％．而

对于旷课、迟到和请假的情况按不同的颜色，在签到记

录的下方进行标识．教师可以直观的看到翘课的同学，

为防止学生不来教室签到，需要开启ＧＰＳ按钮，屏幕可

显示签到结果．因此，签到时，教师需要注意总人数，以

防学生不在教室参加签到．

签到过程需要检查未签到的学生情况，关注其

动向．改进的措施是：一种是通知班委查实未到课同

学是否向辅导员请假，追查假条的审批记录；另一种

是教师在班级ＱＱ中向翘课学生发起私聊，作出批

评、提出要求，防止影响学习进程；还有一种是对于

长期翘课的情况，直接通知班级辅导员，全面了解并

反馈学生的真实情况，防止缺课学生失去学校的正

常管理，发生安全问题，及早消除可能发生在学生身

上的隐患．

图３　课堂签到归档截屏示例图

４．２　答题、测试、讨论、互动的评价与统计

互动教学方式打破了以教师为主体的教学模

式，教师在课堂上熟练运用自己建立的资源库，在课

堂进程中适时辅导学生进行答题、讨论或测试，并在

短时间内完成提交．答题提交之后教学平台会即时

统计学生的答题结果，包括参加测试的人数、答题内

容甚至细化到选择题每个答案的百分比，以数据和

统计图表等形式清晰地展现在课堂的网页屏幕上，
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学生的参与效果清清楚楚（见图４）；教师可根据学

生参与率和答题正确率的差异，将学生参与互动学

习结果进行公布，也可以实时检查未提交答案的学

生参与学习的情况．采取的改进措施：调整教学内容

和教学进度，有效管控整个课堂．

ａ）　答题自动统计直方图

ｂ）答题结果导出表格

图４　答题、测试、讨论、互动的评价与统计记录截屏

４．３　问题讨论的管理与改进对策

图５所示是组织学生参与课堂问题讨论记录，

在６月１３日的讨论中，教师对讨论的结果在隐藏学

生姓名的情况下进行抽查，发现答案与正确答案差

异较大问题．在课堂上及时抓住学生急于核对答案

的心理，采用应对的措施是：以学生提交答案出现的

新问题做为课堂的导向，逐一讲解，有针对性的调整

教学内容和教学进度，以学生的问题为导向，进行课

堂翻转教学．这样大大提高学生的学习效果，从而提

高课堂教学质量．

４．４　平时成绩的输出与统计

以汽车检测专业某班级《汽车底盘传动系统检

修》课程的课堂答题、测试、讨论、互动的评价为例，

教学平台可以自动记录每次的答题、测试、讨论与互

动的平均成绩如图６ａ）所示，需要时可以导出；并自

动统计全学期的平时答题、测试、讨论与互动的平均

成绩如图６ｂ）所示．灵活应用教学软件，对于教师

处理日常大量事务，在课堂质量的有效控制方面，起

着积极的推进作用．

图５　学生参与问题讨论投屏记录截屏

ａ）平时成绩记录导出表格

ｂ）平时成绩自动统计图

图６平时评价与统计记录

４．５　实训环节的过程检查与问题应对措施

根据教学计划设计的课堂实训任务，学生按计

划完成技能训练，模式不是以教师为中心的训导，而

是运用“基于工作过程”的方法，在以项目为驱动、任

务为载体，行动为导向，学生通过工单的引导自主动
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手实践，通过动手发现问题，自主讨论；教师主要检

查的节点有：学生是否注意车间安全规程？是否执

行生产设备操作规程？工艺过程是否符合工艺指导

书的要求？教师作为课堂教学质量的指导者、引导

者、受咨询者和促进者，应随时对学习过程进行检

查，乃至达到实训教学质量良性循环的控制．发现问

题立即解决（不能过后解决，否则不符合人才质量的

培养），采用的问题应急对策有

（１）教学实施注重全员行动导向的有效组织与

落实，采用分小组的方格化管理，指定小组长协助安

全与纪律的控制，安全与纪律是课堂教学质量的重

要构成要素．

（２）技能训练教学之前，布置全员质量意识，对

操作规程、工艺顺序、操作规格可直观参考维修手

册，以便学生查阅各种工序和相关标准．

（３）技能训练教学实施全过程监控，发现新问

题，立即停止操作，及时召集小组讨论，加深对问题

的理解，对违反工艺的方法及时地给予纠错和正确

引导．

（４）对学生有疑问的问题，要求学生大胆质疑，

重复试验，边行动、边观察、边研讨，高质量、创造性

地完成技能训练任务．

（５）实训工单起着引导学生自主学习的作用，学

生记录全过程的学习内容，突出参与的全员性．在工

单填写环节，需要及时发现问题，即时指导．比如在

实训环节的过程检查发现学生填写的工单错误，教

师在此环节发现学生存在记录错误问题，直接公布

正确答案上传班级ＱＱ群，当场纠正整改，否则学生

将错就错．在此节点，对普遍存在的问题加以改进和

完善，可以进入下一个新的教学质量循环．

５　期末课堂教学质量的直方图分析

以汽车检测专业某班级《汽车底盘传动系统检

修》课程期末数据统计为例，本课程期末成绩总评构

成：期末理论考试（４０％）、作业与学习态度成绩

（１０％）、课堂讨论（１０％）、考勤及综合表现（１０％）、

实践量化计分考核（３０％）各按比重纳入期末总评．

命题采用的基本题型包括判断题、单项选择题、多项

选择题、填空题、简答题、综合运用与实践题等．课程

结束时收集所有过程评价记录进行统计，形成考试

成绩直方图（见图７）．图中可直观地传递教学过程

质量的状况信息，中部只有一顶峰，左右两边逐渐降

低，这时可以判断课程教学质量运行体系正常，处于

稳定状态［２］．

图７　期末课堂教学质量直方图

６　结语

综合专业课堂教学记录的可追溯性检验，真实

践行质量课堂的理念，学院“智慧校园”平台在教师

日常海量的教学管理方面，在课堂有效控制、教学过

程快速检查与质量改进方面，创设求质益精、求量益

密的教学质量保障体系，因此，从追溯归档的课堂教

学记录来看，可归纳出以下三点共性思考．

１）“智慧校园”教学平台建设是实现提升专业课

堂教学管理，保障教学质量体系正常运行的重要手

段．

２）专业课程包含计划中的每个专业课堂，每一

个“ＰＤＣＡ”的课堂质量版，构成专业课程教学质量

的重要单元．加强课堂教学质量的管理，就是加强整

体教学质量运行体系的维护管理．

３）专业课堂内部循环的持续改进超越专业课程

教学质量本身的局限，促进教学质量运行体系的完

善升级．

总之，期初做课程教学计划，期间实施教学计

划，教学过程检查各种教学记录和教学进度的落实

情况，发现问题及时提出措施进行整改，期终统计分

析，提出改进方案，直到进入下一学期的质量改进循

环．简言之，不断自查自纠，持续改进，确保课堂教学

质量运行体系处于正常循环，达到不断提高专业课

堂教学质量的目标，也是学院“精益求精、密益求密”

质量精神在教学质量运行体系中的具体体现．
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