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基于最小二乘法对艾烟浓度的光学浓度和
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摘要　目的：基于最小二乘法对艾烟浓度检测中的光学浓度和ＰＭ１０质量浓度进行数据拟合，实现数据间的折算。方法：
以ＣＳＥＤＡ气体染毒仪和ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系动式染毒柜进行光学浓度检测，以遮光率（％）表示；以Ｐ５Ｌ２Ｃ便携式微电脑
粉尘仪检测艾烟中可吸入颗粒物ＰＭ１０浓度，以质量浓度（ｍｇ／ｍ３）表示。采用Ｐ５Ｌ２Ｃ光散射式数字微电脑粉尘测试仪分
别监测不同染毒柜染毒腔内不同遮光率水平的艾烟的质量浓度，监测时采样口原则上与鼠的高度一致，进行多个遮光率

的多次质量体积浓度的监测，每个浓度重复３次。采用最小二乘法，运用ＭＡＴＬＡＢ分别对ＣＳＥＤＡ气体染毒仪和ＨＯＰＥ
ＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜进行曲线拟合，以实现数据间的折算。结果：ＣＳＥＤＡ气体染毒仪的拟合公式 ｆ（ｔ）＝４１４４４０３
ｔ^２＋２６３８０９５ｔ３０７２５ｒ２＝８５８３１５；ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜的拟合公式ｆ（ｔ）＝１８２３７３０ｔ^２＋１４１２０８０
ｔ＋４４６６７ｒ２＝３７９８４。结论：实现通过拟合公式对艾烟光学浓度和 ＰＭ１０质量浓度进行折算，对今后艾烟实验的进行起
到指导作用。
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　　灸法是中医学的特色疗法，有着悠久的历史，曾 在数个朝代作为中医学的主流疗法。艾灸在防病治
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病［１２］方面有着显著的疗效，适应病种也日益增多。

中国科学院院士承淡安先生认为针灸的独特作用不

仅在于热，更在于其特具的芳香气味，艾烟被认

为［３５］是艾灸发挥疗效的一个途径。近代也有研究

发现艾烟能够消毒空气［６］、抑菌杀菌［７］，也有报道艾

灸过敏［８９］现象，过敏者会出现扁桃体肿大、咽痒、咽

干、目痛、咽鼓管痒和昏睡等症状。

随着艾灸安全性的研究的深入，艾烟浓度的检

测，也由简单的以艾条数目［１０］描述演变为质量浓度

和光学浓度［１１１２］表示方法，本文针对两款可用于艾

烟暴露的全自动染毒仪器的浓度表示方法进行了艾

烟质量浓度和光学浓度的折算，为今后艾烟实验的

开展提供方便。

１　仪器与材料
１１　ＣＳＥＤＡ气体染毒仪　ＣＳＥＤＡ气体染毒
仪［１３１４］，见图１。为军事医学科学院研制全自动动
态染毒装置，北京慧荣和科技有限公司生产，目前已

经广泛应用于动物毒理实验。烟雾浓度用激光的遮

光率（％）来表示。

图１　ＣＳＥＤＡ

图２　ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０

１２　ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜　ＨＯＰＥ
ＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜［１１１２，１５１８］，见图２。为完
全按照国际和国内权威机构标准设计生产，天津合

普公司生产。烟雾浓度用激光的遮光率（％）来表
示。

１３　Ｐ５Ｌ２Ｃ便携式微电脑粉尘仪　Ｐ５Ｌ２Ｃ便携式
微电脑粉尘仪［５，１９２０］，北京宾达绿创科技有限公司生

产，适用于环境中可吸入颗粒物 ＰＭ１０浓度及作业
场所呼吸性粉尘、总粉尘浓度的快速测定烟雾浓度

用质量浓度（ｍｇ／ｍ３）来表示。
１４　其他实验材料　市售南阳汉医有限责任公司
生产的三年陈艾灸条，规格 １８ｍｍ×２００ｍｍ×１０
支，动式染毒柜（ＣＳＥＤＡ），燃烧炉，酒精灯。
２　实验方法
２１　操作方法　设置相关参数及时间。启动艾烟
发生装置，烟气导入染毒腔，仓内艾烟烟气浓度稳

定，各项参数达到预设值光学浓度透光度，烟气动态

平稳后，采用Ｐ５Ｌ２Ｃ光散射式数字微电脑粉尘测试
仪（北京宾达绿创科技有限公司）监测该染毒柜染

毒腔内的艾烟的质量浓度。粉尘仪的位置应均匀分

布，采样口原则上与大鼠的高度一致，进行多个遮光

率的多次质量体积浓度的监测，每个浓度重复 ３
次。记录不同系统的光学浓度遮光率与质量浓度的

对应数据，进行数据拟合。

２２　数据曲线拟合　构造一个比较简单的函数ｙ＝
φ（ｘ），使函数在观测点的值等于已知的数值或导数
值，寻找这样的函数φ（ｘ）。
２２１　曲线拟合最小二乘法　已知离散点上的数
据集，求得一解析函数ｙ＝ｆ（ｘ），使ｆ（ｘ）在原离散点
ｘｉ上尽可能接近给定 ｙｉ的值，这一过程叫曲线拟
合。

最常用的曲线拟合是最小二乘法曲线拟

合［２１２２］，拟合结果可使误差的平方和最小，即找出使

下式最小的ｆ（ｘ）：

ｍｉｎ
ｎ

ｉ＝１
｜ｆ（ｘｉ）－ｙｉ｜

２

最小二乘法曲线拟合的几何意义见下图，即诸

点到曲线的距离平方和最小。

图３　最小二乘法的几何意义
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　　通常，在解决实际问题时先将已知数据的散点
图画出，然后设计拟合的曲线类型，最后根据某种准

则选定最佳的曲线。多项式拟合就是选择适当的多

项式对数据集进行拟合。

２２２　调用 ＭＡＴＬＡＢ命令实现拟合　应用 ＭＡＴ
ＬＡＢ进行多项式拟合的命令为：Ｐ＝ｐｏｌｙｆｉｔ（ｘ，ｙ，ｍ）

其中，ｘ、ｙ为已知数据点向量，分别表示横、纵
坐标，ｍ为拟合多项式的次数，结果返回 ｍ次拟合
多项式系数，从高次到低次存放在向量ｐ中。

ｙ０＝ｐｏｌｙｖａｌ（ｐ，ｘ０），可求得多项式在 ｘ０处的值
ｙ０。
３　结果
３１　ＣＳＥＤＡ气体染毒仪　用２次多项式曲线拟合
数据点，编写Ｍａｔｌａｂ程序如下：

ｘ＝［００４，００６，００８，０１，０２，０４，０５］；
ｙ＝［６，１４，２１，２８，７１，１６２，２３６］；
ｐ＝ｐｏｌｙｆｉｔ（ｘ，ｙ，２）；
ｔ＝［００４，００６，００８，０１，０２，０４，０５］；
ｓ＝ｐｏｌｙｖａｌ（ｐ，ｔ）；
ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ，ｔ，ｓ）
得到

ｐ＝４１４４４０３　２６３８０９５　－３０７２５
即拟合函数为ｆ（ｔ）＝４１４４４０３ｔ^２＋２６３８０９５

ｔ－３０７２５
得到试验数据及拟合曲线如图４所示。
误差的平方和为８５８３１５。

图４　ＣＳＥＤＡ气体染毒仪数据及拟合曲线

图５　ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜数据拟合曲线

３２　ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜　用２次多
项式曲线拟合数据点，编写Ｍａｔｌａｂ程序如下：

ｘ＝［０００４，０００８，００２，００５，０１１，０１５，

０２］；
ｙ＝［３８８２，５８２，８４０８，１２０８，２２５７，２８７５，

４０４４］；
Ｐ＝ｐｏｌｙｆｉｔ（ｘ，ｙ，２）；
ｔ＝［０００４，０００８，００２，００５，０１１，０１５，

０２］；
ｓ＝ｐｏｌｙｖａｌ（ｐ，ｔ）；
ｐｌｏｔ（ｘ，ｙ，ｔ，ｓ）
得到ｐ＝１８２３７３０　１４１２０８０　４４６６７
即拟合函数为ｆ（ｔ）＝１８２３７３０ｔ^２＋１４１２０８０

ｔ＋４４６６７
得到试验数据及拟合曲线如图５所示。
误差的平方和为３７９８４。

４　讨论与结论
实验中所使用的染毒系统均为全自动动态染毒

装置，监测染毒柜内的烟气、氧气等各项指标的浓

度，实时准确，为理想中烟气染毒染毒装置，并已经

广泛应用于艾烟的毒理学实验［５，１３１４，１９２０］。实验通

过对不同的染毒系统进行不同遮光率条件下的质量

浓度的监测取得光学浓度和质量浓度的对应数据，

经ＭＥＴＬＡＢ基于最小二乘法原理进行多项式拟合
遮光率与质量浓度间的转换公式，实现了２个艾烟
染毒仪器中不同浓度的不同单位间的转换，使艾烟

浓度的描述更加多元化易于接受。

ＣＳＥＤＡ气体染毒仪［１３１４，２３２５］，为军事医学科学

院研制全自动动态染毒装置，烟雾浓度以激光的遮

光率（％）来表示。本系统由内腔、外腔、加热制冷
系统、气体系统、控制系统、上位机控制系统六部分

组成。艾烟在烟气发生装置产生之后导入该染毒

仪，并在整个的实验过程中保证该浓度的稳定性，同

时能检测和控制染毒腔内的温度、湿度、压差、氧气

浓度以及受试烟雾的浓度以及其浓度累积值，并实

时、动态显示其数值与实时曲线，以保障实验条件的

单一性和可重复性。目前本仪器已广泛应用于动物

毒理实验。

ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜［５，１９２０，２６３０］，为

天津合普公司完全按照国际和国内权威机构标准设

计生产。系统由动物染毒柜０３ｍ３的染毒仓，风速
调节装置，氧气浓度、温度、湿度、微压力检测装置，

鼠粪收集清洗系统和压缩气体净化干燥器，动物行

为视频监视系统，以及 Ｉ，ＩＩ，ＩＩＩ级废气处理系统组
成。可用计算机控制或主机控制自动完成小动物单

一或多种浓度情况下急性、亚急性、亚慢性和慢性的

吸入染毒试验。动静洗三合一式染毒功能，具有控
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速度控时间控制燃烧量功能。烟雾浓度用激光的遮

光率（％）来表示。
Ｐ５Ｌ２Ｃ便携式微电脑粉尘仪［３１３６］适用于环境中

可吸入颗粒物 ＰＭ１０浓度及作业场所呼吸性粉尘、
总粉尘浓度的快速测定。微电脑粉尘仪是在引进日

本柴田Ｐ５Ｌ２型便携式数字粉尘仪基础上加入单片
机控制的新一代快速测尘仪器，山东省曲阜华强矿

业设备有限公司适用于公共场所可吸入颗粒物

ＰＭ１０浓度的快速测定、工矿企业生产现场劳动卫生
方面呼吸性粉尘、总粉尘的测定。近年来有千台以

上Ｐ５型仪器在全国各地使用，是同类测试仪器中
最畅销的产品。符合卫生部标准《公共场所空气中

可吸入颗粒物（ＰＭ１０）测定方法———光散射法》（９９
年唯一通过标委会审定）；符合劳动行业标准《空气

中粉尘浓度的光散射测定法》ＬＤ９８１９９６；符合铁路
行业标准《铁路作业现场粉尘测定相对质量浓度与

质量浓度转换方法》ＴＢ／Ｔ２３２３９２。
ＣＳＥＤＡ气体染毒仪和 ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列

动式染毒柜分别被检测，其艾烟的质量浓度与光学

浓度分别为 ｆ（ｔ）＝４１４４４０３ｔ^２＋２６３８０９５ｔ
３０７２５和 ｆ（ｔ）＝１８２３７３０ｔ^２＋１４１２０８０ｔ＋
４４６６７。分析公式不同的原因在于 ＣＳＥＤＡ气体染
毒仪和ＨＯＰＥＭＥＤ８０５０系列动式染毒柜中检测激
光透光度的探头的距离不同，距离越远，可检测的艾

烟浓度的范围越小；探头的距离越近，可检测到的艾

烟浓度的范围越大。同一光学浓度透光度，探头的

距离越近，艾烟浓度越高，探头的距离越远，艾烟浓

度越小。光学浓度的使用应当与激光探头的距离同

时标准，方能准确描述艾烟的浓度。

基于以上，实验基于最小二乘法原理对常用的

艾烟暴露系统的艾烟浓度进行了光学浓度和质量浓

度的数据分析拟合，为今后艾烟的毒理学实验提供

了依据。
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［３２］梁红，陈晓双，达良俊．上海佘山国家森林公园空气负离子动态
及其主要影响因子［Ｊ］．城市环境与城市生态，２０１４，７（１）：７１１．

［３３］刘志云，贾艳艳，张玉洁．焊接烟尘浓度分布规律实验研究［Ｊ］．
科学技术与工程，２０１４，１４（１７）：１７８１８１．

［３４］黄玉海，李军，崔莹雪，等．艾烟对健康成年人血压、呼吸频率、心
率、心电、血氧饱和度的影响［Ｊ］．世界中医药，２０１４，９（６）：７８４
７８７．

［３５］童海兵，邵丹，张珊，等．不同饲养密度对肉鸡舍内有害气体、粉
尘和微生物的影响［Ｊ］．中国家禽，２０１４，３６（２０）：３０３３．

［３６］艾丽皎，冯义龙，谭兴晏．重庆地区屋顶绿化现状调查与分析
［Ｊ］．中国园林，２０１５，３１（１１）：２７３０．
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世界中联中医药免疫专业委员会第三届学术年会在德国举行

　　世界中医药学会联合会中医药免疫专业委员会第三届
学术年会于２０１６年８月７－１０日在德国美茵茨召开，同期举
行了专委会第一届理事会第三次会议，来自中国大陆、德国、

中国香港、中国澳门等国家和地区的中医药免疫专家近百人

出席会议。世界中联副秘书长桑滨生先生和学术部主任邹

建华教授，德国莱茵兰 －普法尔茨州政府代表 ＭｉｃｈａｅｌＣｒａ
ｍｅｒ博士，澳门科技大学校长、世界中联中医药免疫专业委员
会会长刘良、德国美茵茨约翰尼斯古滕堡大学副校长 Ｗｏｌｆ
ｇａｎｇＨｏｆｍｅｉｓｔｅｒ教授及药学与生物化学研究所药学生物学系
主任、世界中联中医药免疫专业委员会副会长ＴｈｏｍａｓＥｆｆｅｒｔｈ
教授等出席了会议。

桑滨生副秘书长代表世界中联对本届会议的召开表示

热烈的祝贺，也对承办和协办机构表示衷心感谢。他介绍了

中国为推动和保障中医药发展而出台的最新政策和发展纲

要，对专业委员会成立近２年来所取得的成绩表示充分肯
定，特别是对该专业委员会在推动中医药国际合作方面给予

了高度评价。他也勉励该专业委员会积极组织本专业领域

内的海内外专家，充分利用世界中联的国际学术平台，开展

高水平的国际合作，推动中药和天然药物研究与开发，并利

用世界中联的国际标准平台，推动中医药免疫领域国际规范

和标准的建立。

刘良会长代表专业委员及本届年会组委会对与会嘉宾

和参会人员表示热烈的欢迎，对资助本次会议的澳门科学技

术发展基金、澳门基金会、美茵茨约翰尼斯古滕堡大学等表

达衷心的感谢。刘教授对ＲａｉｍｕｎｄＫｉｎｎｅ教授当年独具慧眼
支持中药青藤碱治疗类风湿关节炎药理机制研究表示钦佩，

基于在德国期间等所进行的基础性研究工作，青藤碱已由湖

南正清制药集团生产，成为中国内地治疗类风湿性关节炎的

主导性中成药，希望青藤碱制剂未来能在西方国家上市。

Ｅｆｆｅｒｔｈ教授对于能承办此次会议深表高兴，他介绍美茵
茨是欧洲最早向新中国派出代表团访华的城市，这反映出美

茵茨与中国长久的友谊。美茵茨具有长久的历史，由于其战

略位置，最早在公元前一世纪就由古罗马建立了市镇，目前

是莱茵兰－普法尔茨州的首府。美茵茨也是欧洲传统植物
疗法的主要中心，她基于体液病理学发展出一套完整的植物

疗法体系，与中医药有相似之处。中医药正在全世界飞速发

展，他本人于２００４年开始接触到中药并产生了浓厚兴趣，更
有幸能够参与推动中医药发展的事业中。Ｈｏｆｍｅｉｓｔｅｒ教授和
Ｃｒａｍｅｒ博士分别介绍了美茵茨约翰尼斯古滕堡大学以及美
茵茨的历史和现状，也表示将大力支持与中国的中医药研究

工作。

本届年会邀请了在免疫学、中医药学、生物医药等领域

知名的国际专家学者就中医药在抗炎免疫与创新药物研究、

中医药免疫干预和抗肿瘤研究等领域的研究现状和最新进

展，并安排了３０个大会及专题报告，其中美茵茨约翰尼斯古
滕堡大学医院肿瘤科ＭａｔｔｈｉａｓＴｈｅｏｂａｌｄ教授报告：“恶性肿瘤
的免疫治疗”；ＴｈｏｍａｓＥｆｆｅｒｔｈ教授报告：“青蒿琥酯的分子肿
瘤药理学：从实验室到病床”；美茵茨约翰尼斯古滕堡大学

ＮｏｒｂｅｒｔＰａｕｌ报告：“医学伦理与基因组学的协助深化”；
ＲａｉｍｕｎｄＫｉｎｎｅ教授报告：“中医药与免疫和组织再生”；刘良
教授报告：“中医药治疗风湿和关节疾病的安全和有效性研

究”。会议专家也对青藤碱通过调节破骨细胞生成以及成纤

维样滑膜细胞α７ｎＡＣｈ受体的表达的作用新机制，穿心莲内
酯和益母草碱抗炎新机制，中药调控机体微生态的机制，中

药调控自噬抗癌等中医药在抗炎免疫和抗肿瘤研究方面的

热点问题进行了深入交流和讨论。

德国第二大电视台———莱茵兰 －普法尔茨电视台对该
次会议进行了专门报导，并对桑滨生副秘书长、刘良教授和

ＴｈｏｍａｓＥｆｆｅｒｔｈ教授进行了专访，对于传统中医药在欧洲的转
播和发展发挥了积极的推动作用。会议期间也组织了参会

人员前往美茵茨约翰尼斯古滕堡大学药学及生物化学研究

所和大学医院肿瘤科等机构进行参观和学术交流。

本次会议由世界中联中医药免疫专业委员会主办、澳门

科技大学和美茵茨约翰尼斯古滕堡大学承办、两岸四地中医

药科技合作中心协办。会议获得了澳门科学技术发展基金、

澳门基金会、美茵茨约翰尼斯古滕堡大学、德国科学基金会

ＬｉｆｅＳｃｉｅｎｃｅ－Ｌｉｆｅ－Ｗｒｉｔｉｎｇ项目的资助。
专业委员会第一届理事会第三次会议同期举行，南京大

学生命科学院副院长及世界中联中医药免疫专业委员会副

会长兼秘书长徐强教授对第二次理事会后的新进展进行总

结。理事会决定第四届和第五届学术年会将分别在江苏南

京和广西南宁举行。
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