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聚焦两会科技强音  锚定创新发展路径

在“十四五”规划收官与“十五五”规划谋篇布

局的关键节点，科技创新再次成为全国两会的核心议

题。习近平总书记在参加团组审议时多次强调“科技

创新和产业创新是发展新质生产力的基本路径”“必

须坚定不移走自主创新道路”。这一重要论述为中国

现代化产业体系建设指明了方向。

回顾 2024 年，“新质生产力”首次写入《政府

工作报告》。一年来，各方积极推动科技创新与产业

创新的深度融合，大力推动产业的高端化、智能化、

绿色化转型，促进科技的创造力向社会的生产力转化，

全国新质生产力稳步发展，为高质量发展注入了源源

不断的动能……

展望 2025 年，《政府工作报告》提出一系列具

有前瞻性与战略性的规划。其中，因地制宜发展新质

生产力、加速建设现代化产业体系成为工作重点。具

体而言，将进一步推动科技创新与产业创新协同发展，

大力推进新型工业化，做大做强先进制造业，积极发

展现代服务业，促使新动能不断积累、传统动能实现

升级。

在培育壮大新兴产业与未来产业方面，将深入推

进战略性新兴产业融合集群发展。开展新技术、新产品、

新场景大规模应用示范行动，推动商业航天、低空经

济等新兴产业安全健康发展。建立未来产业投入增长

机制，培育生物制造、量子科技、具身智能、6G 等未

来产业。深化先进制造业与现代服务业融合发展试点，

加快发展服务型制造。加强产业统筹布局与产能监测

预警，促进产业有序发展与良性竞争。加快国家高新

区创新发展，梯度培育创新型企业，推动专精特新中

小企业发展壮大，支持独角兽企业、瞪羚企业发展，

助力更多企业在新领域、新赛道实现高速发展。

在推动传统产业改造提升方面，将加快制造业重

点产业链高质量发展，强化产业基础再造与重大技术

装备攻关。进一步扩大范围、降低门槛，深入实施制

造业重大技术改造升级和大规模设备更新工程。加快

制造业数字化转型，培育一批既懂行业又懂数字化的

服务商，加大对中小企业数字化转型的支持力度。开

展标准提升行动，引领传统产业优化升级。深入推进

制造业“增品种、提品质、创品牌”工作，加强全面

质量管理，打造名品精品与经典产业。

在激发数字经济创新活力方面，将持续推进“人

工智能＋”行动，更好地融合数字技术与制造优势、

市场优势。支持大模型广泛应用，大力发展智能网联

新能源汽车、人工智能手机和电脑、智能机器人等新

一代智能终端以及智能制造装备。扩大5G规模化应用，

加快工业互联网创新发展，优化全国算力资源布局，

打造具有国际竞争力的数字产业集群。加快完善数据

基础制度，深化数据资源开发利用，促进并规范数据

跨境流动。促进平台经济规范健康发展，充分发挥其

在促创新、扩消费、稳就业等方面的积极作用。

2025 年，在政策的有力推动下，科技创新领域必

将取得更为丰硕的发展成果，开启波澜壮阔、充满无

限可能的崭新篇章。这不仅将推动中国产业结构持续

优化升级，提升国家整体竞争力，更将为全球科技发

展与经济增长贡献中国智慧与中国力量。
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近日，国际学术排名机构 ScholarGPS 发布 2024

年全球前 0.05% 顶尖科学家榜单（Highly Ranked 

Scholars）， 榜 单 分 为“ 终 身”（Highly Ranked 

Scholar-Lifetime）和“近五年”（Highly Ranked 

Scholar-Prior 5 Years）两个类别，中国内地有 286

位学者入选“终身”榜单、1600 位学者入选“近 5年”

榜单。《信息技术与信息化》杂志主编刘培德凭借突

出的学术成就和广泛的国际影响力，入选“终身”榜

单和“近 5年”榜单。其中，在模糊控制系统专业“终

身”榜单中，全球排名第 24 位；在计算智能专业“近

5年”榜单中，跻身全球前列。

ScholarGPS 汇集了全球各学科领域 3000 多万名

学者的信息档案以及海量论文、专利、书籍等大数据

资源。应用人工智能、数据挖掘、机器学习和其他数

据科学技术，对学者的研究成果（发表论文数）、影

响力（引用次数）和论文质量三项指数进行综合分析，

对全球超过 3000 万学者和 55000 家机构在各个领域、

学科和专业方面（14 个领域、177 个学科及超过 35 万

个专业）的卓越表现进行排名，识别出“高排名学者”

（Highly Ranked Scholars），即在所有学者中、在

本领域、本学科和本专业中排在前万分之五的学者。

此次入选，不仅为国内学者树立了可资借鉴的标

杆，激励更多科研人员专注学术研究，勇攀科学高峰，

在全球学术舞台上展现中国学者的风采与实力。同时，

也将进一步提升《信息技术与信息化》杂志的影响力，

推动杂志在学术交流、成果传播等方面发挥更为积极

的桥梁作用，助力全国信息技术产业与国际先进水平

深度接轨，为信息技术的创新发展和实际应用带来更

多新的可能与机遇。

——《信息技术与信息化》杂志主编

刘培德入选 ScholarGPS 2024“全

球前 0.05% 顶尖学者”榜单

深深耕耕学术学术前前沿沿

      荣      荣登登全球全球榜榜单单
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基于 M-Net 的微地震信号初至拾取方法
王向雨 1,2

WANG Xiangyu    

 摘　要               高效精准地对微地震信号进行初至拾取工作是微地震监测技术中重要环节，由于微地震信号通常存在震

级微弱，噪声复杂等问题，导致微地震信号初至拾取工作十分困难。目前对微地震信号初至拾取的方法

普遍存在拾取速度慢、拾取精度低的问题，针对这些问题，文章提出了一种基于多尺度特征提取的方

法来构建的网络模型 M-Net，首先将微地震信号训练集输入到 M-Net，通过反向传播算法最小化损失函

数，更新 M-Net 权重参数，得到拾取效果最优的 M-Net。M-Net 和其他网络在微地震信号验证集进行对

比，实验结果表明，M-Net 在微地震信号初至拾取效率和精度方面均优于其他网络，验证网络模型 M-Net

的优越性。   

 关键词                  微地震信号；初至拾取；多尺度特征提取；跳跃连接；信噪分离     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.001

1.湖北省水电工程智能视觉监测重点实验室 湖北宜昌 443002
2. 三峡大学计算机与信息学院 湖北宜昌 443000

0  引言

在油气藏资源勘探、开采过程中，微地震监测技术是

一种快速、高效的技术手段 [1-2]。通过在地面或井中设置多

个检波器，长时间监测由井下水力压裂产生的微小地震事

件，来分析确定地下油气藏资源储层情况，是对油气藏资

源安全高效地开采开发的保障 [3]。其中对采集到的微地震

信号进行初至拾取是微地震监测技术中的关键步骤 [4]，也

是后续对油气藏资源定位、地下裂缝预测工作的前提。实

际采集到的微地震信号，往往其中的有效微地震信号占比

较低，导致对微地震信号进行初至拾取的工作十分困难。

因此，一种能够高效、精准地对微地震信号进行初至拾取

的方法具有重要意义 [5]。

目前针对微地震信号进行初至拾取有许多相关方法研

究 [6]。例如传统拾取方法有长短时窗平均值比（STA/LTA）

法 [7]、Akaike 信息准则（AIC）法 [8]、小波变换法 [9] 等，上

述这些方法相较于人工拾取方法，大幅提高了微地震信号初

至拾取效率，但是这些方法需要人为设置具体的特征参数，

往往只适应于某一种特定的微地震信号，对不同的微地震信

号进行初至拾取的泛化性仍有待提高。

随着深度学习的快速发展，基于深度学习拾取方法逐

渐开始应用。神经网络模型对于海量数据可以快速处理学习

并提取特征信息，与传统拾取方法相比，神经网络模型不仅

对微地震信号数据处理速度更快，同时不需要人为设置特

征参数，可以通过海量的数据进行训练，自动更新权重参

数，使拾取效果最优。基于深度学习拾取方法有 UNet[10]，

UNet++[11] 等，这些方法初至拾取的泛化性和精准性均优于

传统拾取方法，但上述拾取方法对低信噪比的微地震信号拾

取精度仍有待提高。针对这些拾取方法存在的不足，本文

提出了一种基于多尺度特征提取的网络模型 M-Net 来对微

地震信号进行初至拾取。在实验部分将 M-Net 和 UNet 拾取

结果进行了对比，M-Net 拾取精度达到了 94.99%，UNet 为

87.50%，实验说明 M-Net 初至拾取效果和精度均优于 UNet

网络。

1  模型结构和原理

1.1  M-Net 模型结构

M-Net 模型由编码器、解码器、中间跳跃连接层三部分

组成。编码器部分由 5 个 M-Block 模块组成，每个 M-Block

模块之间通过下采样连接，对微地震信号逐层提取浅层到深

层信号特征；解码器部分由 4 个 M-Block 模块组成，之间通

过上采样连接，逐层将编码器得到的信号特征复原为原微地

震信号特征大小；中间跳跃连接层部分负责连接编码器和解

码器，避免 M-Net 在编码器提取特征时丢失有效信号特征信

息。M-Net 模型结构图如图 1 所示，M-Block 结构图如图 2

所示。M-Block 模块通过将 3×3、5×5、7×7 不同尺度的卷

积层融合，获取不同感受野下的微地震信号特征，提取更全

面丰富微地震信号初至特征，提高 M-Net 对微地震信号初至

拾取结果的精度。
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M-BlockInput

M-Block

M-Block

M-Block

M-Block

M-Block

M-Block

M-Block

M-Block Output

上采样

下采样

跳跃连接

图 1  M-Net 模型结构图

图 2  M-Block 结构图

1.2  M-Net 模型原理

将微地震信号训练数据输入到 M-Net，首先经过 M-Net

编码器部分，M-Block 模块对输入的微地震信号数据进行多

尺度的初至信号特征提取，然后通过下采样逐层提取浅层到

深层的初至信号。编码器中 5 层 M-block 通道数分别设置为

32、64、128、256、512，在编码器最后一层得到序列长度为

L/16 的微地震信号初至特征（L 是微地震信号序列长度）。

M-Net 解码器部分对编码器提取的微地震信号特征中解

码通过上采样，将编码器提取的序列长度为 L/16 的微地震信

号初至特征逐层恢复，解码器中 4 层 M-block 通道数分别设

置为 32、64、128、256，在 M-Net 最后输出序列长度为 L 的

微地震信号特征。

M-Net 中间跳跃层连接编码器和解码器，避免编码器对

微地震信号进行特征提取时丢失有效信息细节，使 M-Net 模

型输出更准确地微地震信号初至拾取结果。同时将编码器提

取的浅层特征和经过解码器得到的深层特征融合，从而M-Net

提取更全面丰富的微地震信号特征信息，进一步提高微地震

信号初至拾取结果精度。

M-Net 最后结果输出将序列长度为 L 的微地震信号特征

经过 Softmax 函数 [12]，输出微地震信号序列上是否为初至点

的概率曲线，取输出概率曲线中概率最大值对应的微地震信

号序列为微地震信号初至点。

M-Net 中 Softmax 函数计算公式为：

                                                （1）

式中：x 是微地震信号；n 是微地震信号采样点个数；i 是微

地震信号序列位置；xi 是微地震信号序列点为 i 时，该点微

地震信号特征；yi 是地震信号序列点为 i 时，该点是否为初

至点的概率。

M-Net 通过最小化损失函数，反向传播 [13] 来更新模型权

重参数，使M-Net可以高效、精准地完成微地震信号初至拾取。

M-Net 中损失函数 [14-15] 用公式表示为：

    （2）

式中：L 是 M-Net 损失函数；N 是微地震信号采样点个数；

i 是微地震信号序列位置；yi 是微地震信号序列点为 i 时的标

签值（若该点是初至点，取值为 1，否则为 0）；Pi 是地震

信号序列点为 i 时，该点是否为初至点的概率。

M-Net 微地震信号初至拾取精度定义为：

                                                           （3）

式中：accuracy 是 M-Net 微地震信号初至点准确拾取百分比；

T 是初至点准确的微地震信号拾取数目；S 是所有微地震信

号数目总和。

2  微地震信号拾取流程

M-Net 网络模型用于微地震信号初至拾取任务时，拾取

流程分为三个步骤完成：微地震信号数据集预处理、微地震

信号数据集训练、微地震信号数据集拾取。

微地震信号数据集预处理阶段，将微地震模拟信号通过

加入信噪比为 -10 dB 高斯噪声 [16]，和真实微地震信号一起

组成 M-Net 训练数据集。添加的高斯噪声定义为：

                                                       （4）

式中：S 是微地震信号；N 是噪声；σS 是微地震信号标准差；

σN 是噪声标准差。

微地震信号数据集训练阶段，将微地震信号训练数据

集输入到 M-Net，通过最小化损失函数，反向传播算法更新

M-Net 权重参数，完成 M-Net 对微地震信号训练数据集的训

练步骤，得到训练好的 M-Net。

微地震信号数据集拾取阶段，将待拾取的微地震信号数

据集样本输入到经过微地震信号数据集训练阶段后的M-Net，
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M-Net 可以自动对待拾取的微地震信号数据集样本输出微地

震信号特征和微地震信号初至拾取结果，微地震信号初至拾

取流程完成。M-Net 拾取流程图如图 3 所示。

微地震信号微地震信号

数据集预处理数据集预处理

真实微地震信号真实微地震信号

微地震信号训练数据集微地震信号训练数据集

微地震信号微地震信号

数据集拾取数据集拾取

最小化损失函数最小化损失函数 更新权重参数更新权重参数

加噪微地震模拟信号加噪微地震模拟信号

训练训练M-Net

微地震信号微地震信号

数据集训练数据集训练

训练好的训练好的M-Net

待拾取的微地震信号数据集待拾取的微地震信号数据集

完成微地震信号初至拾取完成微地震信号初至拾取

图 3  M-block 拾取流程图

3  实验设置

3.1  实验环境和超参数选择

本文实验编程环境实验 Tensorfl ow2.6，在 Ubuntu 7.5.0

操作系统的 GPU 服务器上进行训练，硬件设备配有 6 个

NVIDIA GeForceRTX3090GPU 和 24 GB RAM。M-Net 网 络

模型 epoch 设置为 100，批次大小为 16，学习率为 0.001，优

化器为 Adam，标签平滑化参数为 0.01，Dropout 设置为 0.5，

防止 M-Net 在训练阶段出现过拟合现象。

3.2  模型结果对比

为验证 M-Net 较于其他深度学习网络在微地震信号初至

拾取的优越性，本文对 M-Net、UNet 模型在微地震信号初至

拾取结果上进行对比实验，实验结果如图 4 所示。

（a）微地震信号拾取 Loss 对比图

（b）微地震信号拾取 accuracy 对比图

图 4  不同网络模型结果对比图

图 4（a）可以看到 M-Net loss 值比 UNet 更小、更稳定，

这说明 M-Net 比 UNet 在对微地震信号数据集的拟合能力更

好，更能有效提取微地震信号初至特征；由图 4（b）可知，

M-Net 微地震信号拾取精度达到了 94.99%，UNet 微地震信

号初至拾取精度为 87.50%，M-Net 拾取精度优于 UNet 拾取

精度，进一步说明 M-Net 比 UNet 在微地震信号初至拾取的优

越性，可以更好地提取微地震信号特征，更有效实现微地震信

号和噪声分离，更精准地对微地震信号完成初至拾取工作。

3.3  初至拾取结果对比

本实验利用正演模型生成模拟信号，其中模拟信号的采

样点均为 4 096，采样间隔为 1 ms，对添加 -10 dB 高斯噪声

的微地震模拟信号进行初至拾取实验。M-Net、UNet 模型的

信号初至拾取结果对比图如图 5 所示。

(a) 微地震模拟信号图；(b) 微地震模拟信号图 900 ms 到 1900 ms
局部放大图；(c)M-Net 拾取结果图；(d)UNet 拾取结果图

图 5  添加 -10 dB 高斯噪声的微地震模拟信号拾取结果图
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从图 5 对比拾取结果可以看到，图 5（a）是添加 -10 dB

高斯噪声的微地震模拟信号，图 5（b）是模拟信号 900 ms

到 1900 ms 局部 放大图。对图 5 中（c）（d）M-Net、UNet

拾取结果 分析可知，M-Net 可以精准找到信号初至点并准确

拾取，而 UNet 初至拾取结果和真实初至点存在较大偏差。

结果表明 M-Net 拾取效果和精准性优于 UNet。

上述实 验 结果表明，UNet 对于低信噪比的微地震信号不

能准确进行初至拾取，M-Net 可以准确对低信噪 比的微地震

信号进行初至拾取，说明 M-Net 相较于 UNet 在初至拾取效

果和精准性更优。

4  结语

本文提出了一种基于多尺度特征提取的方法来构建的网

络模型 M-Net。M-Net 和其他深度学习网络模型相比，在低

信噪比微地震信号条件下，M-Net 初至拾取速度和精度均

优于其他网络。M-Net 可以很好地解决低信噪比的微地震

信号拾取精度低的问题，通过多尺度特征提取，获取了更

全面更丰富的特征信息，避免丢失了微地震信号有效特征，

更好地实现微地震信号和噪声分离，从而精准地完成微地

震信号初至拾取工作。在后续研究阶段，将结合微地震信

号去噪网络和微地震信号初至拾取网络，进一步提升模型

的拾取精度，同时优化网络模型，高效精准地完成微地震

信号初至拾取任务。
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基于改进 YOLOv8 的无人机视角下小目标检测模型
谢明宏 1

XIE Minghong    

 摘　要               随着无人机技术的快速发展，无人机在城市管理和灾害监测等领域的应用愈加广泛。无人机拍摄的航拍

图像具备广泛视角和高覆盖范围的优势，但也面临小目标检测难度大、背景复杂等挑战。针对这些问

题，文章提出了一种基于改进 YOLOv8 的目标检测算法——DAE-YOLO。该模型通过引入 Deformable 

Attention 机制，实现了动态调整注意力的关键点位置，提升了对小目标的检测能力；采用创新的 Inner 

Wise-IoU 损失函数，通过引入自适应的辅助边界框优化 IoU 损失计算，提高了边框回归的精度；同

时设计了轻量化的 Detect_Effi  cient 检测头，在保证检测精度的同时提升了模型效率。实验结果表明，

DAE-YOLO 在 VisDrone2019 数据集上相较于原始模型有显著性能提升：精确率提升 7.2%，召回率提

升 6.9%，mAP50 提升 9.8%，mAP50-95 提升 10.7%。在夜间和白天的复杂场景测试中，DAE-YOLO 都

表现出了优异的小目标检测能力。   

 关键词                  改进 YOLOv8；小目标检测；DAE-YOLO；Deformable Attention；Inner Wise-IoU     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.002

1. 贵州财经大学信息学院 贵州贵阳 550025

0  引言

随着无人机技术的日新月异，其应用已渗透到农业、交

通和城市规划等诸多领域 [1] 。无人机凭借卓越的机动性和操

控灵活度，能够高效采集大规模实时数据，为各行业带来显

著的效率提升。其中，航拍成像以其独特的俯瞰视角和广阔

的覆盖范围，在目标检测领域扮演着不可或缺的“角色”。

相较于传统的地面拍摄，航拍视角不仅能够获取更宽广的场

景信息，还能提供更为直观的空间分布特征，这一优势在城

市管理和灾害监测等领域尤为突出。

然而，航拍图像的目标检测也面临着独特的技术挑战。

首要问题是小目标识别难度大：航拍图像中的目标往往体积

微小，特征不够明显，且分辨率受限。其次，航拍场景常常

伴随着建筑物、道路和植被等复杂背景元素，这些因素会干

扰目标识别的准确性。另外，由于垂直观测视角的特性，目

标之间的上下文关联信息相对匮乏，这进一步增加了检测任

务的复杂度。

近年来，目标检测领域已经取得了显著进展，特别是

以 YOLO[2] 系列为代表的单阶段检测算法展现出了优异的性

能。其中，YOLOv8 作为最新一代的目标检测算法，通过改

进的骨干网络结构和特征融合策略，在通用目标检测任务上

取得了显著成果。然而，在面对无人机航拍场景中的小目标

检测时，YOLOv8 的原始模型仍存在一些局限性。

针对上述问题，本文提出了一种改进的目标检测算法

DAE-YOLO。该算法通过引入 Deformable Attention 机制 [3]

增强对小目标的特征提取能力，采用创新的 Inner Wise-IoU

损失函数优化边界框回归精度，并设计了轻量化的检测头结

构提升模型效率。这些改进使得模型能够更好地适应无人机

视角下的目标检测任务需求，为实际应用提供了更可靠的技

术支持。

1  算法模型

1.1  YOLOv8

YOLOv8 是 Ultralytics 公司在 2023 年 1 月推出的新一

代目标检测算法。根据模型结构的宽度和深度，YOLOv8

提供了从轻量到重量级的 5 个版本：YOLOv8n（nano）、

YOLOv8s（small）、YOLOv8m（medium）、YOLOv8l（large）

和 YOLOv8x（xlarge），计算复杂度依次递增，以适应不

同的应用场景需求。其骨干网络的设计采用基于 CSPDark-

net-53 的架构，包含 53 层卷积层和多个残差块结构。这种设

计能够有效提取图像的多层次特征，增强模型对图像细节和

上下文信息的理解能力。值得注意的是，YOLOv8 创新性地

将传统的 C3 模块升级为 C2f 模块，这一改进不仅增强了梯

度流动，还通过多尺度特征融合提升了特征提取的丰富性。

颈部网络采用改进的 PAN-FPN（特征金字塔网络）结构。在

FPN [4] 的基础上融入路径聚合网络（PAN）[5] ，实现了深浅
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层特征的双向互补增强。通过简化 PAN 部分的上采样后卷积

层，在保证性能的同时实现了结构轻量化，提高了模型效率。

此外，检测头放弃了 YOLOv5 的耦合头，采用的是解耦头。

1.2  DAE-YOLO 算法模型

由于无人机视角下的目标存在背景复杂、目标小、多尺

度等问题，导致 YOLOv8 的原始模型结构并不能 满足对无

人机拍摄图像的目标检测任务。为有效解决以上问题，本文

基于 YOLOv8 基础模型提出了目标检测算法 DAE-YOLO，

DAE-YOLO 的结构如图 1 所示。首先，通过将可变形卷积 [6] 

与 Transformer[7] 相结合，实现动态调整注意力的关键点位置。

这种数据驱动的稀疏注意力机制不仅降低了计算复杂度，还

能自适应地关注图像中的重要区域，提升对小目标的检测能

力。结合 Inner-IoU 与 Wise-IoU 的优势，通过引入辅助边界

框来优化 IoU 损失计算。对于不同 IoU 值的样本采用不同大

小的辅助边界框，有效提升了边框回归的精度，特别是对小

目标的定位效果。针对 YOLOv8 检测头计算开销大的问题，

提出了 Detect_Effi  cient 轻量化检测头设计，在保证检测精度

的同时提升了模型效率。

1.2.1  Deformable Attention

传统注意力机制在视觉任务中面临着诸多挑战。Vision 

Transformer 采用的全局注意力机制不仅计算开销巨大，还容

易受到图像中无关区域的干扰，导致特征表示效率低下；而

PVT[8] 等模型通过下采样特征图虽然降低了计算量，却造成

了严重的信息损失；Swin Transformer[9] 引入的窗口注意力机

制虽然在一定程度上缓解了计算压力，但其固定的注意力模

式限制了对大尺度目标的建模能力。

Deformable Attention[10] 巧妙地将可变形卷积的思想与

Transformer 相结合，通过学习共享的偏移量来动态调整注意

力的关键点位置。这种数据驱动的稀疏注意力机制不仅大幅

降低了计算复杂度，更重要的是能够自适应地关注图像中的

重要区域。

具体流程如下：

给定特征值图 ，在特征图上均匀分布网格作为

参考点 。其中 ，r 是下采样率，将

参考点进行归一化。特征图首先通过线性投影生成查询向量

 。轻量级的偏移网络  用于预测 。在

变形点的位置对特征进行采样，生成键（key）和值（value） 

。变形特征图  是通过采样函数 ϕ 获得的，

该函数执行双线性插值具体公式为：

( ; )x x p pφ= + ∆                                                    （1）

其中 ϕ 定义为 :

( , )
( ; ( , )) ( , ) ( , ) [ , ,:]

x y

x y x x y y y x
r r

z p p g p r g p r z r rφ = ∑       （2）

式中： ( , ) max(0,1 | |)g a b a b= − −  ；(rx,ry) 表示特征图上的所

有位置。

对查询 q、变形键 和变形值 应用多头变形注意力。

第 m 个注意力头的输出。具体为：

( ) ( )
( ) ( )( ) ˆ( ; )

m m
m mq kz B R v

d
σ φ
 

= + 
 




                         （3）
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图 1 DAE-YOLO 模型结构
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式中： 表示位置嵌入矩阵，结合相对位置偏

移 R；σ 表示 softmax。在所有注意力头处理完成后将其拼接

在一起通过输出投影层生成最终的特征图 Z。

1.2.2  Inner Wise-IoU

随着边界框回归（bounding box regression, BBR）损失

函数不断更新和优化，IoU 表示预测框和目标框的交并比，

然而现有基于 IoU 的 BBR 存在部分局限性，无法根据不同

检测器和检测任务自适应调整。在小目标检测的中，目标较

小导致样本质量参差不齐，由于检测器过度依赖高质量样

本，导致检测效果不佳，本文通过采用 Inner-IoU[10] 与 Wise-

IoU[11] 相结合来解决上述问题。

Inner-IoU 通 过 引 入 辅 助 边 界 框（auxiliary bounding 

box）来计算 IoU 损失，对于 IoU 值高的样本使用较小的辅

助边界框获得大于实际边框的梯度值。对于 IoU 较小的样本

使用较大的辅助边界框，扩大边框回归的有效范围。

辅助边界框的计算公式分别为：

                                                        （4）

                                                 （5）

                                                         （6）

                                                         （7）

                                                       （8）

                                                    （9）

                                                  （10）

                                                  （11）

式中：r 是缩放系数。Inner-IoU 的计算公式为：

                           （12）

                         （13）

                                                  （14）

Inner-IoU 损失为：

                                                 （15）

在 YOLOv8 模型中采用的是 CIoU，其计算公式为：

                  （16）

式中：LCIoU 表示 CIoU 损失；ρ2(b,bgt) 表示预测框 b 和真实框

bgt 中心点的欧氏距离的平方 c 是包围预测框和真实框的最小

闭包区域的对角线距离；α 表示权重参数；v 表示衡量长宽比

相似度的参数。该方法并未考虑宽度和高度与置信度之间的

真实差异。因此，在某些情况下，可能会影响模型对目标形

状的优化。WIoU 分为 v1、v2、v3 三个版本，本文所使用的

是 v3 版本，计算公式为：

                                                 （17）

                  （18）

                                                  （19）

                                                 （20）

                                                    （21）

式中：α、δ 是控制聚焦机制的超参数；L*
IoU 是当前 batch 计

算得到的 IoU 损失值。

1.2.3  轻量化检测头

目标检测中，检测头的设计对模型的性能和效率有着

重要影响。YOLOv8 检测头采用复杂的三层结构，导致计算

开销的增加。为了解决这个问题，本文提出了 Detect_Effi  -

cient，一个专注于效率的检测头设计。

传统检测头通常包含三层及更多卷积，用于增强特征

表达能力。然而，多余的卷积层会带来计算复杂度增加和

参数冗余问题。通过观察发现，深度卷积网络的性能收益

在堆叠层数达一定程度后趋于饱和。因此，本文采用双层

卷积设计，以最小的计算代价获取足够的感受野和特征提

取能力。

在目标检测头中，不同特征层的输入通道数不同，因此

本文提出使用固定通道策略，所有卷积操作均保持输入和输

出通道一致，避免通道扩张或压缩所带来的额外开销。

2  实验与分析

2.1  数据集

在本文中，使用了 VisDrone2019 进行实验验证。

VisDrone2019 数据集由天津大学机器学习与数据挖掘实验室

收集，是最广泛使用的无人机航拍图像数据集之一。该数据

集由多种无人机型号在多个城市中拍摄，涵盖了多样的环境、

目标密度、天气和光照条件。数据集包含 8 599 张图像，其

中训练集有 6 471 张，验证集有 548 张，测试集有 1 610 张。

图像标注的目标类别包括 10 个类别：行人、成人、自行车、

汽车、面包车、卡车、三轮车、有篷三轮车、公交车和摩托车，

图像分辨率范围为 480 px×360 px ~ 2 000 px×1 500 px。
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2.2  评价指标

本文采用 4 种评价指标来衡量模型性能，分别是精确率

P（precision）、召回率 R（recall），以及平均精度 mAP50 

和 mAP50-95。精确率 P 和召回率 R 公式为：

TP
TP FP

P =
+                                                  （22）

TP
TP FN

R =
+                                                  （23）

式中：TP 表示在被分类为正确类别的正样本；FP 表示被误

认为正确的负样本；FN 表示被错误分类的正样本。

1

0
AP ( )dP r r= ∫                                                   （24）

1
AP

mAP

C

i
i

C
==
∑                                                   （25）

式中：单个类别的 P-R 曲线下的面即 AP（average preci-

sion）；mAP 是多个类别平均准度的综合度量；C 表示类

别数。

2.3  实验环境以及参数设置

本实验平台为 Linux，基于深度学习框架 PyTorch-GPU 

2.3.1。编译环境为：Python 为 3.8.19 ，CPU 为 16 vCPU In-

tel(R) Xeon(R) Platinum 8352V CPU @ 2.10 GHz ，GPU 为

RTX 4090（24 GB）。参数设置如表 1 所示。

表 1  训练参数

参数名称 设置

批量大小（batchsize） 16

输入图片尺寸（imagesize） 640

训练轮数（epoch） 300

初始学习率（lr0） 0.01

最终学习率（lrf） 0.01

线程数（works） 8

学习率动量（momentum） 0.937

优化器（optimizer） SGD

2.4 消融实验

由表 2 实验结果可得，加入的 InnerWIoU、加入的注意

力机制以及新增并且轻量化的检测头在 VisDrone2019 数据集

上均表现出色。

相比于 YOLOv8n 的框架，精确率 P 和召回率 R 在指标

上分别提升了 7.2% 和 6.9%，在 mAP50/% 和 mAP50-95/% 在

指标上分别提升 9.8% 和 10.7%。意味着改进的 DAE-YOLO

模型在检测小目标方面具有更好的性能。

2.5  对比实验

为了进一步验证 DAE-YOLO 模型的检测性能，选用

目前较为流行的优秀目标检测算法 DAE-YOLO，在 Vis-

Drone2019 数据集上进行对比。

由表 3 实验结果可得，DAE-YOLO 在对比较为流行的目

标检测算法 YOLOv8n、YOLOv9 和 YOLOv10n。精确率 P、

召回率 R 、mAP50 和 mAP50-95 指标都均有领先，对比专门

用于检测小目标的 YOLOv8n-P2 和 TPH-YOLOv5 [12]，DAE-

YOLO 在计算量 GFLOPs 明显小于该两个算法的情况下部分

指标高于该两个算法。

表 3  基于 VisDrone 的实验对比 

P/% R/%
mAP50

/%
mAP50-95

/%
Para
/106 GFLOPs

YOLOv8n 44.6 33.5 33.5 19.5 3.0 8.1

YOLOv9t 46.5 33.3 34.4 20.2 1.9 7.6

YOLOv10n 43.6 34.0 34.0 19.7 2.2 6.5

YOLOv8n-p2 46.7 36.4 37.2 22.3 2.9 12.2

DAE-YOLOv8n 47.8 35.8 36.8 22.6 3.9 10.3

TPH-YOLOv5 48.3 39.0 39.0 22.3 41.5 160.1

2.6  可视化结果分析

为了展现本文改进算法在无人机视角下的检测效果，选

取了夜晚和白天场景的可视化对比，如图 2、图 3 所示，在

夜晚模糊的场景下 DAE-YOLO 对比 YOlOv8 检测到更多的

摩托车，在白天密集场景 DAE-YOLO 对比 YOLOv8 检测到

更多的行人，YOLOv8 在右下角将自行车检测为摩托车，而

DAE-YOLO 正确检测出自行车。

                              

                                   （a）YOLOv8 

（b）DAE-YOLO
图 2  夜晚场景图

表 2  总体消融实验

DAttention P2 InnerWIoU P/% R/% mAP50/% mAP50-95/% Para/106 GFLOPs

44.6 33.5 33.5 19.5 3.0 8.1

✔ 45.0 36.3 36.4 21.6 3.2 8.8

✔ 46.7 36.4 37.2 22.3 3.9 10.1

✔ 45.0 34.0 34.0 19.9 3.0 8.1

✔ ✔ ✔ 47.8 35.8 36.8 22.6 3.9 10.3
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（a）YOLOv8 

（b）DAE-YOLO

图 3  白天场景图

3  结论

本文针对无人机视角下目标检测面临的背景复杂、目标

小、多尺度等挑战，提出了基于 YOLOv8 改进的 DAE-YOLO

算法模型。实验结果表明，在 VisDrone2019 数据集上，相比

原始 YOLOv8 模型，DAE-YOLO 在各项性能指标上均取得

显著提升：精确率提升 7.2%，召回率提升 6.9%，mAP50 提

升 9.8%，mAP50-95 提升 10.7%。同时，与其他先进的目标

检测算 法相比，DAE-YOLO 在计算量较小的情况下仍保持了

较好的检测性能。在实际场景测试中，无论是夜间还是白天

的复杂场景，DAE-YOLO都展现出了优异的小目标检测能力。
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基于 YOLOv7-tiny 的轻量化森林火灾烟雾检测算法
黄星宇 1  陈正雄 1

HUANG Xingyu   CHEN Zhengxiong    

 摘　要               烟雾是森林火灾早期阶段的主要特征和信号，其检测识别对于森林火灾预警防控具有重要意义。针对现

有目标检测算法参数量、计算量较大且难以部署到计算资源受限的终端设备上的问题，文章自建森林

火灾烟雾数据集并提出了一种基于改进 YOLOv7-tiny 的轻量化森林火灾烟雾检测算法。用非线性特性

更佳的 SiLU 激活函数替换原模型中的 Leakey ReLU 激活函数；引入更轻量的分布偏移卷积 DSConv 改

进 ELAN 模块，用更简洁的 SPPF 模块替换 SPPCSPC 模块，从而降低模型参数量与计算量；在骨干网

络引入 SimAM 注意力机制抑制背景噪声和提高关键特征的提取能力。实验结果表明，改进后模型计算

量和参数量分别下降了 37.1% 和 4.4%，而准确率、召回率、mAP、检测速度分别提高了 4.2%、0.5%、

4.3%、43 帧 /s。模型在检测精度、轻量化、实时性三方面相比于其他经典目标检测算法具有一定的优势，

这为森林火灾实时检测提供了可行性方案。   

 关键词                  烟雾检测；YOLOv7-tiny；轻量化；SiLU；DSConv；注意力机制     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.003

1. 武汉轻工大学电气与电子工程学院 湖北武汉 430048

0  引言

森林火灾作为一种常见的自然灾害，不仅严重破坏生态

环境，还会威胁人民群众的生命财产安全，影响社会可持续

发展。根据国家消防救援局官网初步统计数据，仅 2024 年上

半年，全国共发生森林火灾 204 起。因此，高效的森林火灾

监测方法对于预防森林火灾，降低火灾损失和保障人民群众

生命财产安全具有重大意义。在传统的森林火灾监测方法中，

卫星遥感监测和直升机巡查成本高且易受天气影响、传感器

监测高成本且可靠性不足、瞭望台监测和人工巡查则需大量

人力投入。

随着计算机算力及深度学习算法的发展，目标检测算

法被广泛应用于森林火灾检测，通过高清摄像头等前端设

备采集图像，后端系统识别火情，具有高精度、高自动化、

实时性和低成本的优势。在森林火灾刚开始发生时只有微

弱的火星，此时并不能被发现；进入初期阶段，树木的不

充分燃烧会产生肉眼可见的烟雾，此时较容易扑灭；随着

火灾的进一步发展进入盛火阶段，火势开始迅速蔓延出现

成片火焰和烟雾，此时已难以扑灭。因此，烟雾作为森林

火灾初期阶段的主要的特征和信号，对其进行迅速的检测

至关重要。

例如，Pan 等人 [1] 提出了一种基于改进 Faster R-CNN

的火灾烟雾检测方法，并引入了知识蒸馏技术来压缩 Faster 

R-CNN 模型结构，但检测速度仍然较差。杜立召等人 [2] 引

入通道注意力机制来改进 YOLOv3 的主干网络，并将基于烟

雾颜色特征改进的 ViBe 算法输入到改进的网络中，提高了

算法的检测效率和在复杂环境下的适应性，但检测精度还可

以进一步提高。贾一鸣等人 [3] 提出了一种基于多头注意力机

制的森林火灾烟雾图像检测方法来解决森林火灾烟雾图像样

本获取困难，分布不均的问题，并降低过拟合风险。

通过分析国内外森林火灾检测研究现状，总结以下几个

难点需要解决：

（1）森林火灾烟雾样本难以获取，现有数据集背景单

一且图片质量较差，无专用于森林烟雾与火灾检测的标准数

据集。

（2）森林火灾烟雾形态多样，尺度变化较大，且容易

受到树木、光照、云层等复杂背景的干扰，特征难以提取，

从而导致检测精度较低，漏检误检等问题。

（3）森林火灾检测要求实时性，大多数方法为追求高

精度而导致网络参数变多计算量变大，无法部署到计算资源

有限的嵌入式设备中进行实时检测。

因此，本文将自建森林火灾烟雾数据集，并提出一种基

于改进 YOLOv7-tiny 的轻量化森林火灾烟雾检测算法，降低

模型参数量和计算复杂度提高检测精度和速度，以满足实际

应用需求。
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1  YOLOv7-tiny 算法概述

YOLOv7 由 Wang 等人 [4] 于 2022 年提出，是单阶段目

标检测算法（you only look once, YOLO）[5] 系列不断演进和

优化的较新版本，具有出色的性能和运算速度。针对不同的

应用场景和不同计算平台性能需求，设计过多个版本。其

中，标准版 YOLOv7 面向普通 GPU，平衡了模型大小和模

型 性 能；YOLOv7-X、YOLOv7-W6、YOLOv7-E6、

YOLOv7-D6、YOLOv7-E6E 等版本面向云端 GPU，追求

较高的性能；而 YOLOv7-tiny 则是针对边缘 GPU 设计的轻

量级版本，极具时效性，因此适合森林火灾烟雾检测这一实

时性高且计算资源有限的场景。

图 1展示了YOLOv7-tiny的网络结构和主要模块的结构。

包括输入端（Input）、骨干网络（Backbone）、颈部网络（Neck）、

和头部网络（Head）。其中，输入端用于对输入的图片数据

进行预处理从而加快训练速度并提高模型的泛化能力，包括

mosaic 数据增强技术、图片尺寸调整和像素归一化。

图 1  YOLOv7-tiny 网络及各模块结构

骨干网络则用于对图像进行特征提取，图中的 Conv(3,2)

为卷积模块，包括大小为 3×3、步长为２的卷积，批归一

化（BN）层和激活函数；与一般卷积层不同，YOLOv7-

tiny 模型中卷积层全部使用 Leaky ReLU 激活函数。相比于

YOLOv7 网络中的 E-ELAN 模块，YOLOv7-tiny 网络中的

ELAN-tiny 模块进行了轻量化设计，使用更简洁的结构和更

少的卷积层以及 Leaky ReLU 激活函数来减少计算量。MP

（MaxPool）是最大池化模块，步长为 2，用于对特征图进

行下采样，池化后特征图的尺寸减为原来的一半。骨干网络

通过各个模块逐步提取并融合了不同尺度的特征，并最终将

P3、P4、P5 三个不同尺度的特征层输出到颈部网络中。 以

640×640×3 的输入为例，则骨干网络输出特征层的大小分

别为 80×80×128、40×40×256、20×20×512。

YOLOv7-tiny 的颈部网络保留了特征金字塔网络 FPN [6]

和路径聚合网络 PAN[7], 通过 SPPCSPC 模块、conv 模块、

ELAN-tiny 模块、上采样模块等进行多层级的特征融合从而

提高模型对复杂场景和目标的检测能力。在头部网络部分，

使用普通卷积层 Conv 替代 YOLOv7 中的 REPConv 进行通道

数调整并采用 IDetect 检测头，用于对大、中、小 3 个尺度的

目标进行预测。

2  改进的轻量化 YOLOv7-tiny 算法

YOLOv7-tiny 算法通过简化网络结构提升了检测速度，

适用于在终端设备上部署，但仍然存在一些不足。针对

YOLOv7-tiny 算法的不足之处以及森林火灾烟雾检测中的难

点和具体问题，本文将进行如下改进：

（1）激活函数。YOLOv7-tiny 中使用的 Leaky ReLU

激活函数缺少线性表达，在特征向下传输时效果不佳，梯度

可能会在传播过程中迅速累积导致梯度值过大，影响检测

精度 [8]。因此，将模型中所有 Leaky ReLU 激活函数替换为

SiLU 激活函数。

（2）轻量化改进。模型中大量使用 ELAN 模块，不仅

使网络结构复杂，参数量和计算量增大，还会在特征聚合

时导致特征冗余。因此，本文引入更轻量的分布偏移卷积

DSConv[9] 来改进 ELAN 模块，称为 ELAN-DS；同时对颈部

网络部分的 SPPCSPC 模块的结构进行改进。经过这些改进，

在保持模型原有精度的基础上降低模型的计算量和参数量，

使模型更加的轻量化。

（3）注意力机制。森林火灾烟雾形态多样且尺度变化

较大，背景较复杂；导致模型特征学习和表达能力较差，检

测效果不佳。因此，在骨干网络部分引入无参注意力机制

SimAM[10] 提高模型的特征提取能力。

2.1  SiLU 激活函数

激活函数是神经网络中的关键组件，其数学表达式通常

为一个非线性函数；用于接受前一层神经元的加权和作为输

入并输出一个非线性变换后的值，再将这一输出值作为下一

层神经元的输入，从而在神经元之间引入非线性关系以增强

模型的表达能力和泛化性。Leakey ReLU 和 SiLU 激活函数

用公式表示为：

                                （1）

                                             （2）

两个激活函数的曲线对比图如图 2 所示。



2025 年第 3 期14

计算机应用 信息技术与信息化

图 2  SiLU 和 Leakey ReLU 激活函数曲线对比

Leakey ReLU 激活函数中 x 为输入值，α 称为负斜率，

通常为一个较小的值，图 2 中 α 为 0.01；因与 ReLU 激活函

数相似的线性操作，因此其计算复杂度相对较低。然而其缺

少线性表达，梯度可能会在传播过程中迅速累积导致梯度爆

炸影响检测精度。从图 2 中可以看到，SiLU 是一个非常平

滑的函数，这种非线性特征提高了模型的表达能力和泛化能

力；而在零点附近 SiLU 具有较强可导性，有助于梯度下降

算法在优化过程中稳定更新参数，提高训练过程的稳定性和

收敛速度。基于此，文章将 YOLOv7-tiny 中激活函数替换为

SiLU，从消融实验结果可以验证，有效解决了原有激活函数

的不足。

2.2  DSConv 模块与轻量化改进

DSConv（depthwise separable convolutio）模块又称分

布偏移卷积，通过使用量化和分布偏移技术来模拟卷积层

的行为动态调整卷积核的大小，降低内存使用量和计算量，

提高模型的运行效率。DSConv 模块工作示意如图 3 所示，

将传统的卷积内核分解为可变量化内核（VQK）和分布偏

移两部分。

           注：同心圆圈表示哈达玛算子

图 3  DSConv 模块工作示意

VQK 是一个仅包含整数值的张量，根据预训练网络中浮

点权重的分布进行计算得出，确定后不再变化，同时通过将

卷积核的权重从浮点数转换为整数，可节省计算时间。分布

偏移部分包括两个分布偏移张量，分别是内核中的分布偏移

（KDS）和通道中的分布偏移（CDS）[11]，两个分布偏移张

量分别按卷积核和通道进行分布偏移，使 DSConv 的输出和

原始权重张量的值相匹配。分布偏移的目的是通过调整量化

后的权重分布，以尽可能模拟原始卷积核的分布，从而减少

量化过程中的精度损失。

ELAN 模块是 YOLOv7 及 YOLOv7-tiny 模型中被大量使

用的一个关键模块，在提高特征学习能力的同时，也增加了

网络复杂度。YOLOv7-tiny 模型中的 ELAN 模块进行了简化，

但网络结构中 3×3 的普通卷积在进行卷积操作时容易导致参

数较大、内存消耗较大等问题。因此，本文通过引入更轻量

化的 DSConv 模块来替换 YOLOv7-tiny 中所有 ELAN-tiny 模

块中的 3×3 卷积，以提高计算效率降低模型计算量，提升

模型推理速度。改进后的 ELAN 模块命名为 ELAN-DS，图 4

表示 ELAN-tiny 与 ELAN-DS 模块的结构对比。

图 4  ELAN-tiny 与 ELAN-DS 模块结构对比

SPPCSPC 模块结构分为两部分。其中。一部分先进行

1×1 的卷积层，再并行 3 个不同大小的最大池化层，卷积核

大小分别为 5、9、13。最后将 3 个最大池化层输出的特征图

与 1×1 卷积层输出的特征图在通道维度进行拼接；另一部分

是一个 1×1 的卷积，将两个部分进行合并后通过一个 1×1

卷积层输出。它将空间金字塔池化（spatial pyramid pooling, 

SPP）结构与 CSP-Net 相结合，利用不同大小卷积核的池化

层捕获多尺度的感受野信息，通过融合不同尺度的特征来增

强模型表达能力。但是多层卷积的碎片化操作带来了大量参

数，增加了计算量。因此，使用更简洁高效的快速空间金字

塔池化 SPPF 模块替换 YOLOv7-tiny 中的 SPPCSPC 模块，将

3 个不同大小的并行池化层替换为 3 个依次进行的相同池化

层（K=5），以进一步减少模型计算量和参数量。SPPCSPC

模块与 SPPF 模块结构对比如图 5 所示。

图 5  SPPCSPC 模块与 SPPF 模块结构对比
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2.3  SimAM 注意力机制

注意力机制的核心思想是模拟人类注意力行为，通过

注意力权重使模型能够动态地聚焦于输入数据的关键特征

而忽略不相关的冗余信息。在森林火灾烟雾检测的过程中，

一些烟雾目标容易受到相似背景和噪声的干扰。因此，本文

在骨干网络中引入相似性注意力机制 SimAM，通过引入空

间信息和计算目标区域与周围区域之间的相似度赋予重要

信息更高的权重，以此提高模型在复杂背景下的检测准确性

和定位精度。

SimAM 模块主要的计算过程分别为：

                                                              （3）

                                                （4）

                                         （5）

                                              （6）

式中：M 是通道上神经元的数量；μ 是输入特征在通道上的

均值；σ2 是方差；et
* 是单个神经元的能量函数，用于计算当

前位置与整体均值的相似度，衡量当前位置的重要性；E 是

所有能量函数值 et
* 构成的能量矩阵；sigmoid 函数用于映射

能量矩阵，将其作为注意力权重； 是输出特征图。

3  实验结果与分析

3.1  实验数据集与实验环境

深度学习模型的训练依赖于数据集，森林火灾烟雾数

据集的质量直接影响模型的检测精度和泛化能力，而现存

的森林火灾数据集与实际应用场景差距较大。本文将 10

余个公开数据集和网络爬取到的森林火灾烟雾图片进行人

工筛选，选择高质量的无人机航拍和摄像头视角的真实森

林火灾图片，删除背景相似和重复度较高的图片，加入带

有白云等易混淆场景的森林火灾图片来提高模型的区分识

别能力，并使用标注工具 LabelImg 重新标注得到本文所

使用的数据集。本文数据集共 2 202 张图片，训练集验证

集测试集按 7∶1∶2 的比例划分，共有 2 512 个森林火灾烟

雾标注。

在本文中，所有消融实验和对比实验均使用相同的实验

环境，在同一森林火灾烟雾数据集上进行训练和验证比较；

以保证实验结果的公平性和有效性。实验环境的配置和消融

实验超参数的设置如表 1 所示。

表 1  实验环境配置和消融实验超参数设置

实验环境 参数配置 超参数项目 参数

操作系统 Ubuntu18.04 epochs 300

CUDA 11.1 batch-size 16

编程语言 Python3.8 初始学习率 0.01

深度学习框架 PyTorch1.9.0 优化器 SGD

GPU
NVIDIA 

RTX2080Ti( 11 GB)
权重衰减系数 0.000 5

显存 11 GB Image-size 640 px×640 px

3.2  评价指标

为综合且直观地评估网络改进后的效果，本文采用多个

目标检测领域常用的评价指标，分别为准确率 P（precision）、

召回率 R（recall）、平均准确率 AP（average precision）、

平均准确率均值 mAP（mean average precision）、每秒检测

帧数 FPS（frames per second）、模型参数量 Params、模型复

杂度计算量 FLOPs。计算公式分别为：

                                                            （7）

                                                            （8）

                                                     （9）

                                                   （10）

                                                                 （11）

式中：TP（true positive）为真正例，即预测为正样本实际也

是正样本；FP（false positive）为假正例，即预测为正样本实

际为负样本；FN（false negative）为假负例，即预测为负样

本实际为正 样本；AP 为所有阈值下的准确率 - 召回率曲线的

面积，用于表示单一类别识别的平均精度；m 为类别数量；

mAP 为不同类别 AP 的平均值；Qn 为检测图片的数量；T 为

消耗的时间。

3.3  消融实验与对比实验

为验证各改进步骤的有效性、必要性、分析各改进方法

对模型性能的影响，本文以 YOLOv7-tiny 模型为基准，在

自制森林火灾烟雾数据集和相同的超参数设置下进行消融实

验。同时，为了避免预训练权重对实验结果的影响，公平评

估不同改进模块对模型性能的贡献，本文所有消融实验均不

使用预训练权重。改进 A 表示将模型中所有 Leaky ReLU 激

活函数替换为 SiLU 激活函数；改进 B 表示对模型的轻量化

改进，即将 ELAN-tiny 模块改进为 ELAN-DS 模块和颈部网

络 SPPCSPC 模块替换为 SPPF 模块；改进 C 表示在骨干网
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络部分引入无参注意力机制 SimAM。消融实验结果如表 2

所示。

表 2 消融实验结果

 模型 P/% R/%
mAP
/%

FLOPs
/109

参数量

/106

FPS
/( 帧 .s-1)

YOLOv7-tiny 84.9 83.7 85.5 13.2 6.015 213

YOLOv7-tiny+A 85.7 83.1 88.3 13.2 6.015 232

 YOLOv7-
tiny+A+B

85.8 83.9 87.9 8.3 5.751 263

 YOLOv7-
tiny+A+C

89.1 83.3 89.1 13.2 6.015 232

 YOLOv7-
tiny+A+B+C

89.1 84.2 89.8 8.3 5.751 256

由表 2 可以分析出：

（1）相比于 YOLOv7-tiny 基准模型实验结果，将模型

中所有激活函数替换为 SiLU 以后，模型计算量 FLOPs 和参

数量未改变而模型性能有较好的提升；准确率、mAP、检测

速度分别提高了 0.8%、2.8%、19 帧 /s。说明 SiLU 激活函数

良好的非线性特性有利于提高模型的特征表达能力和检测精

度，改进 A 有效。

（2）由实验 YOLOv7-tiny+A+B 结果分析，模型在进

行轻量化改进以后，模型计算量和参数量相比于基准模型

分别下降了约 37.1% 和 4.4%，模型的检测精度相比于实验

YOLOv7-tiny+A 几乎未下降，检测速度相比于基准模型提高

了 50 帧 /s。证明了改进 B，即模型轻量化改进的有效性，模

型计算成本的降低也从一定程度上提高了模型推理速度。

（3）由实验 YOLOv7-tiny+A+C 结果分析，引入无参

注意力机制 SimAM 并不会增加模型的复杂度和参数量，

相比于实验 YOLOv7-tiny+A 准确率、召回率、mAP 分别

提高了 3.4%、0.2%、0.8%。说明 SimAM 模块可以较好的

增强关键特征并抑制背景噪声从而提高模型的鲁棒性和检

测精度。

（4）由实验 YOLOv7-tiny+A+B+C 结果分析，最终改

进后的模型相比于基准模型计算量和参数量分别下降了约

37.1% 和 4.4%，准确率、召回率、mAP、检测速度分别提高

了 4.2%、0.5%、4.3%、43 帧 /s。说明改进有效平衡了模型

精度和轻量化，为模型在计算资源受限的终端设备部署提供

了可行性方案。

为进一步验证本文提出的改进 YOLOv7-tiny 算法在自

制森林火灾烟雾数据集上的有效性，以及本文算法的优越

性，选取经典的一阶段目标检测算法 SSD、YOLOv3-tiny、

YOLOv5s 以及二阶段检测算法 Faster R-CNN 等在相同的数

据集和实验环境下进行对比实验。不同模型对比实验结果如

表 3 所示。由表 3 可知，本文提出的改进 YOLOv7-tiny 算法

相比于其他经典的目标检测算法模型参数量和计算量最低，

在模型轻量化方面具有巨大的优势。同时，模型改进后检测

精度明显提高，平均准确率均值 mAP 达到了 89.9%，可以满

足一定的实际应用需求。改进后的 YOLOv7-tiny 算法相比其

他经典算法在检测响应速度上也有一定的优势。

表 3  不同模型对比实验结果

 算法 P/% R/% mAP/%
FLOPs

/109

参数量

/106

FPS
/( 帧 .s-1)

YOLOv3-tiny 86.5 83.5 87.2 13.0 8.670 303

SSD 86.4 70.1 83.1 187.0 82.200 155

Faster R-CNN 58.7 89.7 87.9 370.4 274.200 86

YOLOv5s 86.5 81.3 86.9 15.9 7.023 434

YOLOv7-tiny 84.9 83.7 8 5.5 13.2 6.015 213

YOLOv7 88.0 83.1 88.4 105.1 37.197 91

YOLOv7-X 87.9 83.9 89.0 188.9 70.815 59

改进 YOLOv7-
tiny(our)

89.1 84.2 89.8 8.3 5.571 256

3.4  检测效果对比

如图 6 所示，展示了改进前的 YOLOv7-tiny 原模型和

改进后的模型在测试集图像上的检测效果。第一行图片中，

在对单个小目标进行检测时，改进后的检测精度要高于改

进前。第二行图片中小目标较为密集，改进后模型能更多

地检测出改进前漏检的目标。第三行图片中目标距离较远，

烟雾轮廓较为模糊且与背景颜色接近，出现冗余检测框，

而改进后有所改善。第四行图片中烟雾目标尺度较大，随

着模型特征提取的过程中网络深度的增加，细节信息在深

层特征中丢失而无法检测出较大尺度的目标，改进后此现

象有所改善。
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（a）YOLOv7-tiny 原模型     （b） YOLOv7-tiny 改进 后
图 6  模型改进前后检测效果对比

4  结论

针对国内外森林火灾检测研究现状存在的一些问题及

YOLOv7-tiny 模型的不足之处，本文自建森林火灾烟雾数据

集并提出了一种基于改进 YOLOv7-tiny 的轻量化森林火灾

烟雾检测算法。将原模型中的 Leakey ReLU 激活函数替换

为非线性特性更好的 SiLU 激活函数；对模型进行轻量化改

进，引入 DSConv 模块来改进 ELAN 模块，并使用更简洁的

SPPF 模块替换 SPPCSPC 模块，这极大地降低了模型的参数

量和计算量；在骨干网络引入 SimAM 注意力机制来抑制背

景噪声和提高关键特征的提取能力。实验结果表明，改进后

的模型计算量和参数量相比于基准模型分别下降了约 37.1%

和 4.4%，而准确率、召回率、mAP、检测速度分别提高了 4.2%、

0.5%、4.3%、43 帧 /s。模型在检测精度、轻量化、实时性三

方面相比于其他经典目标检测算法仍有一定的优势。

综上，改进后的模型不仅提高了检测精度，也提高了模

型对于多尺度目标的检测能力，改善了较小目标及较大目标

漏检与检测框冗余的问题。这为模型在监控摄像头等计算资

源受限的环境下部署和实时检测森林火灾提供了依据，具有

一定的实际应用价值。但实际应用场景更为复杂，未来将进

一步扩充森林火灾数据集，加入“fi re”标签及黑夜场景等背

景更为多样 的图片，并将模型部署到终端设备，在实际应用

中反馈改进。
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基于深度学习的学习者情感识别技术算法优化研究
曾光辉 1

ZENG Guanghui    

 摘　要               学习者情感的表现具有模糊性和时空分离特性，情感状态之间的界限不清晰，如反映在频谱图像上时，

不同时间的语音对应的频谱特征可能差异较大。传统识别技术算法往往基于较为固定的特征提取模式，

难以准确地从复杂多变的频谱图像中提取关键局部特征，如频谱峰值、谷值等，导致加权和未加权准确

率较低。为此，文章提出了一种学习者情感识别技术算法的优化方法。利用 K- 均值聚类方法，根据语

音信号的内在结构，将相似的语音片段进行聚类，生成学习者的语音频谱图像。采用传递函数对生成的

语音频谱图像进行加重处理，以改善频谱图的平滑性和均衡性，增强频谱图像中的关键信息。将经过加

重处理后的学习者语音频谱图像作为输入向量，输入到深度学习网络的卷积层。在卷积层中，针对加重

处理的频谱图像进行特征提取，捕捉频谱峰值、谷值等关键的局部特征。在全连接层，将这些特征映射

到情感类别空间，以实现情感分类。根据深度学习网络的输出，将识别样本划分到概率最高的情感类别

中，完成学习者情感的识别。经实验证明，经过优化后的学习者情感识别算法，在加权和未加权准确率

方面均实现了显著提升，显示出在学习者情感识别领域良好的应用潜力和前景。   

 关键词                  深度学习；K- 均值聚类方法；学习者；情感识别；算法优化    

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.004
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深度学习的在线学习智能评价方法研究”（2024KTSCX318）；
2024 年度广州市高等教育教学质量与教学改革工程产教

融合实训基地项目“新一代信息技术产教融合实训基地”

（2024CJRHJD008）

0  引言

在数字化教育蓬勃发展的今天，理解学习者的情感状态

对于提升教育质量具有至关重要的意义。学习者在学习过程

中所经历的情感，如专注、困惑、沮丧或兴奋等，不仅影响

着他们的学习体验，还对学习效果、知识吸收以及学习动力

有着深远的影响。随着人工智能技术的不断进步，学习者情

感识别技术应运而生，可以通过各种传感器和数据挖掘手段，

自动识别学习者的情感状态。然而，现有的学习者情感识别

技术算法仍面临诸多挑战。一方面，学习者情感表达的复杂

性和多样性使得准确识别变得困难。不同的学习者可能在相

同的学习情境下表现出不同的情感反应，而且情感的外在表

现可能受到多种因素的干扰，如个体性格差异、文化背景以

及学习环境等。另一方面，目前的算法在准确性、实时性和

普适性等方面存在一定的局限性。在实际的教育场景中，需

要能够快速且精准地识别学习者的情感，以实现及时的教学

干预，但现有的算法往往难以完全满足这些要求。因此，对

学习者情感识别技术算法进行优化研究，具有重要的理论意

义和实践价值。

目前情感识别技术算法研究已经取得了一定的成果。例

如，文献 [1] 提出了基于改进 K- 均值聚类的识别技术，优化

聚类中心初始化和距离度量来分类语音特征以识别情感。学

习者情感模糊时，情感界限不清使语音特征分布复杂、模式

难定。该技术聚类中心初始化难以确定代表不同情感的初始

中心，可能错分语音特征，影响准确率。文献 [2] 提出了多

模态数据融合的识别技术，整合多种数据并提取、融合特征

以识别情感状态。在学习者情感具有模糊性和时空分离特性

时，不同模态数据在不同时间点情感表达可能不一致，特征

融合时会干扰关键局部特征提取，使情感识别准确性下降。

文献 [3] 从语音生成的角度重新探讨了声门波与声道特征对

语音情感识别的可能性，提出一种基于源 - 滤波器模型的声

门波和声道特征语音情感识别方法。首先，利用 Liljencrants-

Fant 和 Auto-Regressive eXogenous（ARX-LF）模型从语音信

号中分离出情感语音的声门波和声道特征；然后，将分离出

的声门波和声道特征送入双向门控循环单元（BiGRU）进行

情感识别。该技术在进行情感识别时，会受到使用环境的影

响，延长识别耗时。
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针对上述方法存在的一些不足，本文提出了一种基于深

度学习的学习者情感识别技术算法的优化研究方法。

1  学习者语音频谱生成

语音信号具有时空分离特性，是复杂的非平稳信号，其

情感信息多隐藏于频谱特征中。因此，需将语音信号从时域

转换到频域来有效提取情感特征，通过生成学习者语音频谱

能直观展现语音的频谱特性，像不同频率成分的能量分布、

频谱峰值和谷值等，这些特征对情感识别分析极为关键，可

反映发音者的情感状态（如高兴、悲伤、愤怒等）。传统情

感识别技术用短时傅里叶变换（STFT）处理语音信号得到时

频谱图，但包含较多冗余信息，加大了后续计算复杂度。为此，

本文提出用 K- 均值聚类算法生成学习者语音频谱 [4]。先对学

习者音频文件进行切割和标签分配，然后通过 K- 均值聚类

进行分组，生成学习者语音频谱图像，以此提高数据的处理

效率和准确性。

在处理学习者音频信号以生成用于情感识别的关键频谱

图像时，首先面临的是如何有效地从原始音频中提取出包含

情感信息的关键片段。为此，将原始的学习者音频文件切割

成多个均匀且相对独立的片段。经过对不同帧持续时间的细

致观察与分析，最终优化选择了 500 ms 作为分割窗口大小，

以此将单个学习者的话语转换成多个片段 [5]。同时，为了确

保学习者情感信息的一致性和连贯性，本研究为每个话语的

所有片段分配了一个统一的标签。这一过程可以形式化地表

示为：

1

S

n nn
K x d

=
= ⋅∫                                                          （1）

式中：Kn 表示被分割的 n 个学习者语音片段；S 表示学习

者语音；xn 表示分割窗口；d 表示分割窗口时间长度，即

500 ms。

接下来，利用 K- 均值聚类算法对这些相似的学习者语

音片段进行分组 [6]。具体而言，随机选取 k 个观测值（即语

音片段）作为初始的类簇中心点，然后计算每个采样点到

这些簇中心点的距离，并将采样点分配给距离最近的簇。

在本研究中，采用欧几里得距离矩阵来度量样本间的距离。

但考虑到人脑的视觉感知部分是基于非线性处理系统进行

语音处理和识别的，引入径向基函数（RBF）来计算两帧之

间的差值，以优化学习者情感识别技术算法的性能 [7]。径向

基函数的基本思想是通过核函数将向量从线性不可分的低

维度空间映射到线性可分的高维度空间 [8]。在本文中，径向

基函数的输出用于表示学习者音频中两帧之间的差值，其形

式化表示为：

1

nK

n
n

y Rϖ
=

=∑
                                            

                  （2）

式中：y 表示输出的差值结果；R 表示权重系数； nϖ 表示径

向基函数的一维高斯激活函数。使用径向基函数作为映射函

数，可以确定学习者音频片段之间的相似度。当学习者语音

信号的特定片段相关性较大时，y 的值会相对较小；如果语

音片段不相关，则 y 的值会很大 [9]。根据径向基函数计算出

的差值 y，对学习者音频片段进行聚类。从每个聚类中选出

一个靠近聚类中心的片段作为关键片段，然后采用短时傅里

叶变换算法（STFT）将选定的关键片段转化为谱图进行二维

表示。这一过程可以形式化地表示为：

( ) ( )t

yx t e c bψ  = +                                                    （3）

式中：x 表示关键音频的频谱图；ψ(t) 表示窗函数；e 表示

傅里叶变换的复指数；cy 表示算法输入的学习者语音关键片

段；b 表示信号在时间的复数幅度；t 表示信号在频率的复

数幅度 [10]。通过以上步骤，成功生成了学习者语音的关键频

谱图像，这些图像将用于后续的情感识别分析。

2  学习者语音频谱图像加重处理

在语音信号处理中，特别是针对情感识别任务，高频与

低频区域的能量分布差异以及能量波动模式是重要的分析对

象。然而，由于个体发声时的口腔辐射特性，高频区域能量

衰减较大，低频区域衰减较温和，这种能量分布不均衡现象

对语音分析和情感识别构成了挑战。为了缓解这一问题，本

文引入了加重技术来调整频谱分布。这一技术的核心目的是

通过增强高频区域的能量，以减小高频与低频区域之间的能

量差异，改善频谱图的平滑性，使得频谱图像更加均衡，有

利于后续的情感特征提取和识别分析。这一过程的实现依赖

于传递函数，其公式表示为：

* 1x F ux−= −                                                            （4）

式中：x* 表示加重处理后的频谱图像；F 表示传递函数；u

表示学习者语音频谱图像低频与高频差值。利用以上公式，

可以对生成的频谱图像进行加重处理。通过设计的传递函数

F，确保高频区域的能量得到显著增强，而低频区域的能量

则保持相对稳定，从而改善频谱图的平滑性和均衡性，为后

续的情感特征提取和识别分析打下坚实的基础。

3  基于深度学习的情感识别

频谱图中的频谱峰值、谷值等局部特征是反映学习者

情感状态的重要线索。深度学习网络中的卷积层能够对加

重处理后的频谱图像进行多层卷积操作，通过预设的卷积
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核进行点积运算精确地捕捉这些局部特征。这种自动学习

特征的方式相较于传统方法更加高效和准确，能够挖掘出

频谱图中隐藏的与情感相关的复杂模式。接着，通过池化

操作进一步筛选和压缩这些特征，保留最具代表性的信息，

同时去除冗余信息和噪声。以提取到的重要情感特征为依

据，实现对学习者情感的识别。在这一过程中，深度学习

网络的参数通过训练过程来学习获取，目的是最小化损失

函数以提高情感分类的准确性，进而完成学习者情感识别

技术算法的优化。

深度学习网络由卷积层、池化层和输出层组成，在优

化后的学习者情感识别技术算法中，将加重处理后的学习

者语音频谱图像作为输入向量，输入到深度学习网络的卷

积层中。在卷积层对输入的学习者语音频谱图像进行局部特

征的提取 [11]。具体来说，卷积层通过预设的卷积核，在学习

者语音频谱图像上滑动并进行点积运算，从而精确地捕捉到

如频谱峰值、谷值等关键的局部特征。这些特征反映了学习

者语音中的情感状态，是情感识别的重要线索。这一过程可

以用公式表示：

( ) ( )*

1

L

k
v t fx T k

=

= −∑                                                   （5）

式中：v(t) 表示通过卷积层提取的语音频谱图像的局部特征；

L 表示卷积层卷积核长度；k 小时输入学习者语音频谱图像维

度；f 表示激活函数；T 表示卷积过程的序列索引。

通过卷积操作，深度学习卷积层中的每个卷积核都学习

到不同的频谱图像局部特征，这些特征随后被作为池化层的

输入。在池化层中，对提取到的学习者语音频谱图像局部特

征进行降维处理，以减少计算量并提取最具代表性的特征。

通过最大池化操作，保留每个池化区域内的关键信息，同时

去除冗余和噪声。这一过程用公式表示：

( ) ( )maxp t v t s= +                                                   （6）

式中：p(t) 表示池化层降维处理后的频谱图像的关键特征；s

表示池化核的索引。经过卷积层和池化层的处理后，学习者

语音频谱图像的特征被有效地提取和降维。接下来，全连接

层将这些特征映射到情感类别空间，实现情感分类。全连接

层通过计算每个情感类别的概率，并应用激活函数进行归一

化处理，从而得到最终的情感分类结果。这一过程可以用公

式表示：

( )jO f Wp t b= +                                                       （7）

式中：Oj 表示提取的学习者语言频谱图像特征属于第 j 类情

感的概率；W 表示深度学习网络全连接层与池化层的连接权

重系数；b 表示偏置项。

全连接层的参数（权重和偏置）是通过深度学习网络的

训练过程学习得到的。在训练过程中，深度学习网络根据标

注的情感标签，不断调整参数，以最小化损失函数（如交叉

熵损失），从而提高学习者情感分类的准确性。最终，将识

别样本划分到概率最高的情感类别中，以此实现学习者情感

识别。

4  实验论证

4.1  实验数据及环境

为了验证优化后的基于深度学习的学习者情感识别技术

算法的可靠性与可行性，开展了一项对比实验，将本文算法

与现行的两种识别算法进行对比：文献 [1] 中提出的基于改

进 K- 均值聚类的识别技术算法，以及文献 [2] 中提出的多模

态数据融合的识别技术算法。实验数据来源于某学校学习者

语音数据库，该数据集中包含了 200 名学习者的语音序列，

总大小为 2.62 GB。

实验环境为：操作系统为 WindowsKM1.6，处理器为 i8-

UHNG62，内存容量为 32 GB。

4.2  实验流程

在实验过程中，首先利用本文提出的算法对数据集中

的 200 名学习者进行情感识别。为了评估算法的性能，将

数据集中的 40% 数据作为深度学习网络的训练样本，剩

余 60% 作为测试样本。深度学习网络的参数设置为：学习

率设置为 0.01；输入图像的维度设置为 2 维，大小调整为

512 px ×512 px；全连接层与池化层之间的连接权重初始化

为 2.62；偏置项设置为 0.63。

在预处理阶段，利用式（1）（2）（3）将学习者语音

信号转化为频谱图像，并利用式（4）对学习者频谱图像进行

加重处理以改善频谱图的平滑性和均衡性，增强特征。然后，

利用式（5）（6）（7）对测试样本进行情感识别。为了全

面评估算法的性能，采用了加权准确率和未加权准确率两个

指标。加权准确率通过对每个类别的样本量赋予相应的权重

来调整准确率，减少了样本数量不平衡对整体算法评估结果

的干扰。而未加权准确率则能够平衡算法的整体性能，在计

算准确率时，无论某个类别的样本数量多少，其在最终评估

结果中的贡献都是相同的。加权准确率和未加权准确率越高，

说明算法识别精度越高。

4.3  实验结果与讨论

根据实验中记录的 3 种算法对学习者情感的识别结果，

绘制了图 1 和图 2，分别展示了 3 种算法的加权准确率和未

加权准确率结果。
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图 2  学习者情感识别技术算法未加权准确率

从图 1、图 2 可以看出，在学习者情感识别的场景中，

本文提出的优化算法在加权和未加权准确率上均实现了显著

的提升。两个准确率指标均稳定地保持在 90% 以上，这一表

现远优于其他算法。因此，实验结果有力证明了本文提出的

优化算法在学习者情感识别方面更具优势，所提出的优化方

案不仅可行，而且可靠。进一步剖析本文方法的优势能够发

现，运用深度学习网络进行多层卷积和池化操作，可高效捕

捉频谱图像中的局部特征，例如频谱峰值、谷值等，这些特

征对情感识别极为关键。此外，深度学习网络还能自动学习

并优化参数，以实现损失函数最小化，进而提升情感分类的

准确性，使得算法能够更准确地识别学习者的情感状态。

5  结语

 本文提出一种基于深度学习的学习者情感识别技术算法

的优化方法，通过集成 K- 均值聚类与深度学习模型，增强

了从复杂频谱图像中提取关键情感特征的能力，显著提高了

情感识别的精确度和稳定性。此优化不仅为在线教育领域带

来了更加智能、个性化的学习辅助工具，还通过理论分析与

实验验证，深化了对情感识别技术挑战与未来发展趋势的理

解。展望未来，随着人工智能技术的持续革新，学习者情感

识别技术将迎来更为广阔的发展机遇。进一步深化算法研究，

致力于开发更加高效、精确的情感识别解决方案，并强化跨

学科合作，推动该技术在在线教育、智能辅导等多个领域的

广泛应用，为构建智能化的教育生态系统贡献力量。
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大模型函数调用机制下的计算优化
肖明魁 1  张  亮 1

XIAO Mingkui   ZHANG Liang    

 摘　要                  随着大语言模型技术的快速发展，其在众多领域展现出强大的能力，但也暴露出诸多不容忽视的局限性，

尤其是在数学运算方面。因此，文章针对大语言模型在处理复杂数学运算时出现的不准确性问题进行了

深入探讨，并提出了一种基于 Function Calling 的解决方案，以期改善模型在数学运算任务中的表现。

首先介绍了大语言模型在数学运算中存在的问题，对超长数字的处理能力有限、缺乏精确的计算逻辑等。

这些问题极大限制了大语言模型的应用范围，特别是在需要高精度计算的场景下。为更好地解决上述问

题，文章重点研究了函数调用 Function Calling 机制，包括如何定义外部函数库、如何配置模型参数以

启用 Function Calling 功能，以及如何构建高效的交互流程以确保模型能够准确地识别用户意图并调用

正确的函数。通过对实验结果的分析，证明 Function Calling 机制能有效提升大语言模型在数学运算方

面的准确性和实用性，其成果为进一步拓展大语言模型的应用场景提供了新的方向和技术支撑。   

 关键词                  机器学习；大模型；函数调用；意图识别     
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0  引言

近年来，随着深度学习技术的进步和大规模计算资源的

普及，大语言模型（large language models, LLMs）成为自然语

言处理领域的一项重要突破。这些模型通常基于 Transformer

架构，通过在海量文本数据上进行无监督预训练，能够掌握丰

富的语言知识和模式 [1-2]。自 2018 年 Google 发布 BERT 模型

以来，一系列更为先进的模型相继问世，如GPT-4、GLM-4 等，

这些模型的参数规模达到了数十亿乃至千亿级别，展现了前

所未有的语言理解和生成能力。

尽管大语言模型在许多方面表现出色，但同样也面临着

一些固有的局限性。这些局限性不仅限制了模型的实用性，

也阻碍了其进一步发展。其中，最突出的挑战之一是在数

学运算方面的不足。尤其在进行复杂数学运算时 [3]。例如，

对于超长数字的乘法运算，模型往往会计算出错误的结果。

原因是模型内部计算机制并不适合进行精确的数学运算，

且模型训练的数据集中包含较少这类特定的数学计算任务。

因此，模型倾向于根据上下文推测答案而非进行实际的数学

计算。

这种局限性限制了大语言模型在需要高精度计算的场景

下的应用，例如财务分析、科学计算等。为克服这一局限，

诸多研究者正在探索不同的解决方案。

1  国内外近年主要技术综述

随着人工智能技术的飞速发展，大语言模型在自然语言

处理领域取得了显著成果。LLMs不仅在文本生成、机器翻译、

问答系统等方面表现出色，而且在数值计算领域也展现出巨

大的潜力。

Brown 等人 [4] 指出，通过提示工程， GPT-3 在简单的数

学运算（如加减乘除）中表现出色，尤其是在少样本学习的

情况下。例如，在两位数加法和减法中可以达到 100% 的准

确率，在三位数运算中也表现出较高准确率。在更复杂的数

学运算（如多位数乘法和除法）中准确率较低，但仍然能够

进行一些推理和计算。由此证明， GPT-3 在理解数学概念和

进行高级数学推理方面存在局限性。

Yuan 等人 [5] 评估了多个 LLMs 在算术表达式计算任务

上的性能，并提出了 MATH 数据集，用于测试模型在数值计

算上的能力。研究认为，大语言模型的算术能力受多种因素

的影响，包括分词器、预训练语料库、指令微调、模型参数

数量、提示语、上下文学习、思维链和模型架构等，通过优

化这些因素，可以提升大语言模型在算术任务上的表现。结

果表明，LLMs 在算术任务上表现出色，但仍然存在精度问

题和对于某些类型的问题解决能力有限。
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Fu 等人 [6] 介绍了 KwaiYiiMath 模型，该模型通过

监督微调和基于人类反馈的强化学习来提高数学推理能

力。KwaiYiiMath 通过多种方法来提高计算精确度，包

括使用高质量的训练数据、有效的微调方法、数据质量

控制、模型设计和提示设计。这些方法共同作用，使得 

KwaiYiiMath 能够在数学推理和计算方面表现出色，并给

出准确的答案。通过实验分析模型在多个数学任务上基准

测试结果，证明了 LLMs 通过适当的训练可以显著提高数

值计算精度。

Yang 等人 [7] 评估了大型语言模型（LLM）在数学推

理方面的能力，并设计了一个名为 MathGLM 的模型来

提升 LLM 在数学问题解决方面的表现。MathGLM 将复

杂的数学表达式分解成一系列简单的步骤，逐步计算并得

出答案。这种方法与人类解决数学问题的过程相似，能够

有效提高准确性。此外，MathGLM 能够逐步学习更复杂

的算术表达式，使其可以处理更大范围的数字和更复杂的

运算。MathGLM 还通过在大量算术数据集上进行预训练，

并针对特定类型的数学问题进行微调，以提升其解决问题

的能力。

Zhao 等人 [8] 提出了一种名为 JiuZhang 2.0 的统一中

文预训练语言模型，旨在解决多任务数学问题。研究团队

构建了一个混合专家（MoE）架构来建模数学文本，捕捉

任务间的通用数学知识。MoE 架构将数学知识分解到不

同的专家网络中，每个专家网络专注于特定类型的数学知

识（例如代数、几何、三角函数等）。当模型遇到新的数

学问题时，会根据问题的类型和内容，将问题分解成多个

子问题，并分别交给不同的专家网络进行处理。这种知识

分解和复用机制有助于提高模型对复杂数学问题的理解和

求解精度。

以上研究涵盖了当前大模型领域多项重要技术，涉及提

示工程、思考链、预训练、监督微调以及混合模型等，充分

展示了大语言模型在数学问题解决方面的巨大潜力，同时也

反映了当前模型在精确计算方面的局限性。首先，模型的计

算能力有限，尤其是在处理复杂的数学问题时，如多步计算、

符号操作和精确的数值计算；其次，模型的训练数据集通常

缺乏高质量的数学问题样本，导致模型在实际应用中的表现

不如预期；最后，大模型在处理复杂计算任务时，需要消耗

大量算力资源，大幅增加计算成本。

因此，本文提出一种新型方案，通过大模型的函数调用

（Function Calling）机制，在处理特定任务时调用外部函数库，

使其能够处理更复杂的计算任务，从而弥补模型在计算能力

上的不足。

2  Function Calling 机制

函数调用（Function Calling）是一种使大型语言模型能

够调用外部函数或服务的功能。通过这种方式，模型不仅能

够根据自身的知识库生成响应，还能通过调用特定的函数或

API 来执行特定的任务或获取最新的信息。Function Calling

允许用户以 JSON 格式向模型描述函数，模型则可以根据上

下文和问题内容决定是否需要调用这些函数。

2.1  Function Calling 的发展历程

Function Calling 的概念最初是由 OpenAI 在其 API 更

新中引入，这使得 GPT 等模型能够与外部世界交互。随着

时间的推移，各公司和研究机构也开始采用类似的技术来

增强他们的语言模型。在 Function Calling 出现之前，语言

模型主要依赖于其训练数据集来生成响应，这意味着它们

无法访问实时信息或执行特定的操作 [9-10]。随着技术的发

展，Function Calling 成为了扩展模型功能的关键。OpenAI

在 2023 年 6 月 13 日的更新中正式推出了这项功能，而智

谱 AI 也在其 GLM-4 模型中实现了类似的功能。Function 

Calling 机制为大语言模型提供了与外部世界互动的能力，

从而使模型能够执行更多复杂的任务，并为用户提供更有

价值的服务 [11-12]。通过这种方式，模型不仅可以提供信息，

还可以作为工具帮助用户执行特定的操作，从而提高了模型

的实际应用价值。   

2.2  Function Calling 技术实现

Function Calling 的基础框架涉及到几个关键组成部分：

定义外部函数库、函数定义的 JSON Schema 格式、配置模

型参数以启用 Function Calling 功能以及 Function Calling 的

工作流程。外部函数库可以包括简单的自定义函数，也可

以是封装了外部 API 的服务。例如，可以是调用 Google 搜

索 API 的函数，或者是获取天气信息的函数 [13]。为使模型

能够理解和调用这些函数，需要以 JSON Schema 格式定义

每个函数。JSON Schema 中需要包含函数的名称、输入参

数和输出格式等信息。这些信息可以帮助模型了解函数的功

能及如何使用 [14-15]。函数参数的定义应当清晰明了，遵循

一致的命名规范，避免使用相似或易混淆的名称。此外，函

数描述应当尽可能详尽，以便模型更好地理解函数的功能。

Function Calling 工作流程如图 1 所示，图中展示了 

Function Calling 功能如何在模型中被触发和执行，以及如何

与外部函数库和模型配置交互，这种机制允许模型利用外部

数据或逻辑来增强其生成的文本。在整个流程中，模型充当

中介的“角色”，不仅需要理解用户的输入，还需要知道何

时以及如何调用外部函数，并将函数的输出转换为用户可以

理解的形式。
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2.3  Function Calling 结构

实现 function calling 功能，需要使用大模型的 client.chat.

completions.create() 函数，该函数包含两个重新参数：tools 

参数和 tool_choice 参数。    

 tools 参数是一个列表，其中每个元素是一个字典，描述

了一个可用的外部函数或工具。每个字典通常包含以下键值

对：

name：函数的名称。

description：函数的描述。

parameters：函数所需的参数描述，应遵循 JSON Schema 

格式。

tool_choice 参数决定了模型是否以及如何调用工具。它

有两个主要的取值：

auto：模型将根据上下文自动选择合适的工具进行调

用。

指定工具名称：模型将直接调用指定名称的工具，而不

是自动选择。

函数结构如图 2 所示。

3  实验与案例分析

为 验 证 Function Calling 机 制

对提升大语言模型在处理复杂数学

运算任务上的效果，本文选取大语

言 模 型 GLM-4（general language 

model-4）作为研究对象。GLM-4 是

一款具备强大语言理解和生成能力

的语言模型，但如同其他大型语言模

型一样，在处理特定类型的数学运

算时可能会遇到挑战。本实验旨在

通过引入 Function Calling 机制来解

决这些问题，选择涉及复杂数学运

算的任务作为测试用例，尤其是传

统大语言模型难以直接处理的任务，

例如大数值计算。这些任务能够有效

地评估 Function Calling 机制的有效

性及其对模型性能的影响。

3.1  实验设计

本实验中，代码将调用两种不同性能的大模型（"glm-4-

fl ash" 和 "glm-4-plus"），随机生成两个整数，分别进行加法、

减法、乘法、除法、平方、开方及绝对值运算，连续计算 3

次并输出结果。实验采用对比研究方法，分别用以验证未启

用 Function Calling 和启用 Function Calling 的两种不同情况的

结果。

首先，在不使用 Function Calling 的情况下，实验通过直

接调用大模型方法计算两个整数的运算结果，小数点保留两

位，部分代码如下所示：

# 随机生成两个十位整数

num1 = random.randint(1000, 9999)

num2 = random.randint(1000, 9999)

# 构建请求的消息

operations = [" 乘以 ", " 除以 ", " 加 ", " 减 ", " 平方 ", " 平

方根 ", " 绝对值 "]

messages = []

# 添加计算 num1 的二次幂的

消息

messages.append({"role": "user", 

"content": f " 请 帮 我 计 算 一 下 

{num1} 的二次幂是多少 "})

图 1  Function Calling 工作流程

图 2  client.chat.completions.create 函数结构
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# 添加其他操作的消息

for operation in operations:

    if operation in [" 平方根 ", " 绝对值 "]:

        messages.append({"role": "user", "content": f " 请帮我

计算一下 {num1} 的 {operation} 是多少？ "})

    else:

        messages.append({"role": "user", "content": f " 请帮我

计算一下 {num1} {operation} {num2} 等于多少？ "})

# 调用模型并打印结果

models = ["glm-4-fl ash",  "glm-4-plus"]

count = 0

for model in models:

 for message in messages:

    for _ in range(3):  # 假设想要重复请求 3 次

        response = client.chat.completions.create(

            model=model,

            messages=[message], 

       # 注意这里需要将 message 作为列表传入

        )

        print(response.choices[0].message.content)

输出结果如表 1 和表 2 所示。

表 1  调用“glm-4-fl ash”大模型的计算结果

8 722×1 273 8 722 / 1 273 8 722 +1 273 8 722 -1 273

第一次

计算结果
11 090 826 6.88 9 995 7 449

第二次

计算结果
11 069 066 6.886 9 995 7 449

第三次

计算结果
11 006 426 6.88 9 995 7 449

正确结果 11 103 106 6.85 9 995 7 449

准确率 0% 0% 100% 100%

8 7222 Sqrt(8 722) Abs(8 722)

第一次

计算结果
75 845 024 93.03 8 722

第二次

计算结果
76 101 884 93.03 8 722

第三次

计算结果
7 634 092 504 93.24 8 722

正确结果 76 073 284 93.39 8 722

准确率 0% 0% 100%

表 2  调用“glm-4-plus”大模型的计算结果

8 722×1 273 8 722 /1 273 8 722 +1 273 8 722 -1 273

第一次

计算结果
11 070 506 6.845 9 995 7 449

第二次

计算结果
11 064 706 6.849 9 995 7 449

第三次

计算结果
11 047 806 6.845 9 995 7 449

正确结果 11 103 106 6.85 9 995 7 449

准确率 0% 100% 100% 100%

8 7222 Sqrt(8 722) Abs(8 722)

第一次

计算结果
75 946 184 93.44 8 722

第二次

计算结果
75 967 284 93.42 8 722

第三次

计算结果
75 941 584 93.42 8 722

正确结果 76 073 284 93.39 8 722

准确率 0% 0% 100%

以上结果表明，实验在调用两种不同性能的大模型，直

接进行两位整数计算时，只有在处理简单的计算，如加、减

和绝对值运算，才能做到 100%的准确率，而面对更复杂运算，

如乘、除、平方和开方运算，计算精确度明显差强人意，即

使更换大模型，提升效果依然有限。

接下来，实验将根据前文综述中所提到的提示工程和思

考链等模型优化方法，进一步完善本实验，观察实际效果。

尽管大模型根据预先定义的提示工程和思考链方法，对

复杂计算分步处理并汇总结果，然而受限于模型本身性能，

计算精度无法得到保证，甚至有可能在推理过程出现思考

中断现象，从而无法生成答案。实验最终结果如表 3 和表 4

所示。

表 3  调用“glm-4-fl ash”大模型的推理结果

8 722×1 273 8 722 / 1 273 8 722 +1 273 8722 -1273

第一次计

算结果
11 165 926 无 9 795 无

第二次计

算结果
无 无 无 无

第三次计

算结果
无 无 无 7589

正确结果 11 103 106 6.85 9 995 7449

准确率 0% 0% 0% 0%
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8 7222 Sqrt(8 722) Abs(8 722)

第一次计

算结果
无 无 8 722

第二次计

算结果
无 无 8 722

第三次计

算结果
无 无 8 722

正确结果 76 073 284 93.39 8 722

准确率 0% 0% 100%

表 4  调用“glm-4-plus”大模型的推理结果

8 722 ×1273 8 722 /1 273 8 722 +1 273 8 722-1 273

第一次

计算结果
11 042 606 6.86 9 995 7449

第二次

计算结果
11 109 206 6.85 9 995 7449

第三次

计算结果
11 083 406 6.85 9 995 7449

正确结果 11 103 106 6.85 9 995 7449

准确率 0% 66% 100% 100%

8 7222 Sqrt(8 722) Abs(8 722)

第一次

计算结果
76 073 284 93.06 8 722

第二次

计算结果
76 182 084 93.39 8 722

第三次

计算结果
75 973 284 93.42 8 722

正确结果 76 073 284 93.39 8 722

准确率 33% 33% 100%

实验表明，比较两种不同性能的大模型，尤其是高性能

模型，加入提示工程和思考链的方式，在一定程度上可以提

升复杂运算的精度。然而，对于性能较弱的模型，由于推理

能力不足，思考过程中时常出现运行中断现象，不但计算错

误率较高，甚至无法生成结果。实验进一步拓展，调用高性

能大模型，比较不同位数的两个整数的计算准确率，结果如

表 5 所示。

表 5  不同位数的两个整数运算结果

四位整数 六位整数 八位整数 十位整数

加 / 减 100% 100% 66% 0%

乘 / 除 66% 33% 33% 0%

开方 33% 33% 0% 0%

乘方 33% 0% 0% 0%

绝对值 100% 100% 100% 100%

综合实验表明，未启用 Function Calling 的情况下，

调用不同大模型进行数值计算，尤其对于大整数或复杂计

算，不仅精度差，每次计算结果也不尽相同，即使通过提

示工程和思考链优化，准确率依然无法满足实际工作要求。

因而，本文采用函数调用的方法，可以更好地解决大数计

算问题。

由于大语言模型本身不具备精确计算大数值的能力，而

是通过调用外部计算函数实现运算功能，因此，代码核心设

计思想是构建一个包含各种运算功能的外部函数字典，并将

其转换为 JSON Schema 格式，而后通过大模型自身的语义理

解能力，识别用户输入的计算要求，并从 JSON Schema 格式

的字典中检索调用相应的运算功能，最终返回问题答案。原

理如图 3 所示。

图 3  大模型运算架构

代码首先定义了7个外部运算函数，分别为加、减、乘、除、

幂、开方和绝对值 7 种运算功能，参数包括两个浮点数 a 和 b，

函数返回值也为浮点格式，并且每个函数内部增加了计算功

能的注释，以下代码所示为其中的加法函数：

def add(a: fl oat, b: fl oat) -> fl oat:

    "”"

    计算两个浮点数的和。

    参数 :

    a (fl oat): 第一个加数。

    b (fl oat): 第二个加数。

    返回 :

    fl oat: 两个参数的和。

    "”"

    return a + b

由于大模型无法直接解析外部函数意义，需要构建一个

转换函数，将 7 个外部运算函数转换为 JSON Schema 格式的

表 3( 续）
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字典，便于大模型识别和理解用户意图。转换函数从 7 个

外部运算中提取重要信息，包括函数名、功能描述、参数

名等，整理输出为 JSON Schema 格式，并可作为大模型对

话函数 client.chat.completions.create() 中的 message 参数。

例如，经过 JSON Schema 格式转换后的加法函数输出结果

如下所示：

{

        "type": "function",

        "function": {

            "name": "add",

            "description": “计算两个浮点数的和。\n\n    参

数 :\n    a (fl oat): 第一个加数。\n    b (fl oat): 第二个加数。\n\n    

返回 :\n    fl oat: 两个参数的和。”,

            "parameters": {

                "type": "object",

                "properties": {

                    "a": {

                 "description": "Convert 

a string or number to a floating point 

number, if possible.",

                 "type": "<class 'fl oat'>"

                    },

                    "b": {

                 "description": "Convert 

a string or number to a floating point 

number, if possible.",

              "type": "<class 'fl oat'>"

                    }

                },

                "required": []

            }

        }

    },

依照上述方法，分别将自定义的 7 种运算函数转换

为 JSON Schema 格式，并保存在一个名为 generate_json_

description() 函数字典之中。用户需要运行计算任务时，可以

通过大模型对话函数中的 tools 参数，选择字典中相应的计算

功能，实现最终计算目标。

完成以上步骤之后，大模型可以根据用户提出的任务，

检索和调用字典中对应的运算功能，例如，用户提问，“请

帮我计算一下 1 250 908 070 2  等于几”，大模型自动识别并

获取参与计算的两个参数，底数 1 250 908 070，指数为 2，

通过索引函数从字典中调用幂运算函数，计算并得到正确结

果 1 564 770 999 591 124 900。

为确保模型能够充分利用之前调用函数得到的信息

来生成最终的回答或执行任务，代码还需进行第二次模

型调用，可以让模型基于新的信息做出更准确的判断或

给出更具体的回答。二次调用函数 client.chat.completions.

create() 的用户提示内容是：第一次用户提问 + 第一次模

型输出结果，即“请帮我计算一下 1 250 908 0702 等于几

1 564 770 999 591 124 900”，代码最终输出结果为：“好的，

根据您的要求，我使用了 Python 内置的 power 函数来计算

1 250 908 070 的平方。计算结果为 1 564 770 999 591 124 900。

请问还有其他需要我帮忙的地方吗？”程序完整流程如图 4

所示。

3.2  实验结果

经过大量试验和反复测试，大模型对于大数值计算处理

效率得到显著提升，代码随机生成两个九位整数，经过 7 种

运算，输出准确率为 100%，并且每次运算结果都保持一致，

完全满足实际工作需要。实验结果如表 6 所示。

3.3  讨论分析

Function Calling机制使大语言模型能够调用外部函数，

解决了模型在数学运算、获取最新信息等方面的不足，从而

提高了模型的实用性。此外，通过调用外部 API，模型可以

实现实时搜索、自动邮件回复等功能，极大扩展了模型的应

用场景，使其能够更好地服务于各种实际需求。

图 4  程序完整流程图
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然而，Function Calling 机制的局限性也不容忽视，虽然

Function Calling 机制提升了模型的能力，但也增加了对外部

API 和服务的依赖。如果服务不可用或不稳定，会影响到模

型的整体性能。并且，调用外部 API 可能会涉及到数据传输

和处理，带来了安全性和隐私保护方面的挑战。例如，敏感

信息的泄露风险和 API 滥用等问题都需要得到妥善解决。

4  结语

Function Calling 机制为大语言模型提供了一种有效的途

径来克服数学运算中的局限性。通过调用外部函数，模型能

够在数学运算方面表现出更高准确性和稳定性。实验结果表

明，在启用 Function Calling 后，模型能够稳定地执行复杂的

数学运算任务，如大数乘法和除法，而无需担心结果的准确

性。尽管 Function Calling 已经显示出了其在解决数学运算局

限性方面的潜力，但仍有许多方面值得进一步研究。例如，

如何设计更智能的函数选择策略，以提高函数调用的准确性

和效率；如何解决安全性和隐私保护问题，以确保数据的安

全传输和处理；以及如何优化 Function Calling 的性能，使其

在大规模部署时更加高效可靠。随着 Function Calling 机制的

广泛应用，需要开发更多实用的外部函数来满足各种实际需

求。包括金融计算、科学计算、数据分析等领域的专用函数。

通过不断丰富函数库，可以进一步扩展大语言模型的应用场

景，使其在更多领域发挥重要作用。
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表 6  启用 Function Calling 的计算结果

823 788 678×633 033 558 823 788 678 / 633 033 558 823 788 678 + 633 033 558 823 788 678 - 633 033 558

第一次计算结果 521 485 877 874 456 324 1.301 334 925 438 502 5 1 456 822 236 190 755 120

第二次计算结果 521 485 877 874 456 324 1.301 334 925 438 502 5 1 456 822 236 190 755 120

第三次计算结果 521 485 877 874 456 324 1.301 334 925 438 502 5 1 456 822 236 190 755 120

正确结果 521 485 877 874 456 324 1.301 334 925 438 502 5 1 456 822 236 190 755 120

准确率 100% 100% 100% 100%

823 788 6782 Sqrt(823 788 678) Abs(823 788 678)

第一次计算结果 678 627 786 000 987 684 28 701.719 077 435 067 823 788 678

第二次计算结果 678 627 786 000 987 684 28 701.719 077 435 067 823 788 678

第三次计算结果 678 627 786 000 987 684 28 701.719 077 435 067 823 788 678

正确结果 678 627 786 000 987 684 28 701.719 077 435 067 823 788 678

准确率 100% 100% 100%
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基于图神经网络用于预测原子相互作用研究
贺浩杰 1

HE Haojie    

 摘　要               近年来，利用图神经网络（GNN）模型方法在计算化学（CompChem）中越来越受到研究者的关注。在

参考和使用适当的由从头算（Ab Initio）方法训练数据情况下，利用图神经网络模型可以精确地求解化

学系统性质，如能量和力场，避免了求解电子薛定谔方程（schrodinger equation，SE）的需求。但图神

经网络模型在处理边缘节点效果不佳。基于此，文章基于图神经网络数值预测类任务具有处理复杂关系

和依赖性，提出一个深度学习网络模型（external attention newton net，EANTNet）。首先优化图神经网

络提取单颗原子的特征方式，让神经网络提取重要的特征。其次，基于外部注意力机制的思想，重新构

造能量聚合器，用来聚合图神经网络提取的特征。实验结果表明，在数据集 MD17 中，对比 NewtonNet

网络模型，EANTNet 网络模型不仅能在化学系统中提取更好的特征，并且提升了化学系统中的能量和

力场的预测精度，分别平均提高了 3.39% 和 1.53%。   

 关键词                  EANTNet；能量聚合器；力场；预测精度     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.006

1. 贵州财经大学信息学院 贵州贵阳 550025

0  引言

在分子动力学模拟中，一个最新的挑战是：如何构建更

精确的力场来描述分子间相互作用 [1]。

正如狄拉克在 1929 年指出的那样，原则上，薛定谔方

程包含了描述整个化学过程所必需的一切 [2]。然而，SE 是一

个高维方程，变量是化学系统中所有电子的坐标。例如，在

一个化学系统中包含 m 颗电子，那么变量的维度就是 3m 维，

而一个普通化学系统中，电子数量是以千万为计数单位，需

要巨大的算力。超高的计算资源投入和超低的产出是不可接

受的。因此，近似方程被创建来寻找近似解。尽管这些近似

方程降低了求解电子 SE 的计算要求，但近似方程所要求的

精度是有限的，而且只能处理有限数量的原子。面对大规模

系统仿真问题，如何构造力场是解决这一挑战的关键。机器

学习在建立力场方面有一个巨大的优势。机器学习方法不依

赖于任何预设的化学键或相互作用的知识，而只通过对参考

数据的训练，来找到适当的力场 [3]。随着深度学习在机器学

习领域的快速发展，特别是图神经网络的发展，为构建精确

力场提供了一种新的方案。图神经网络（GNNS）在构建力

场方面的优势在于能够直接利用分子和材料的图结构，提供

灵活和可扩展的表示，同时通过引入物理先验和有效的学习

[10] 宋时磊 , 杨逸云 . 应用场景、风险与前景：ChatGPT 类大

语言模型时代的学术出版 [J]. 出版科学 , 2023, 31 (5): 76-84.  

[11] 陈郅睿 , 陆雪松 . 基于开源代码大语言模型提示的学生代

码修复 [J]. 华东师范大学学报 ( 自然科学版 ),2024(5):93-

103.

[12] 毛秋力 , 沈庆飞 , 李秀红 . 面向算力中心的大模型推理优

化技术 [J]. 质量与认证 ,2024(9):40-44.

[13] 叶国林 , 郭家文 , 张晓宇 , 等 . 基于开源大语言模型的智

能体算法研究 [J]. 中国信息界 ,2024(4):161-163.
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策略提高数据效率和预测精度 [4]。这些特性使 GNN 能够保

持从头计算方法的准确性，并提供灵活和可扩展的分子和材

料表示，提供类似于传统经验力场的计算效率。

然而，基于图神经网络模型的方法在处理边缘节点时，

效果并不理想 [5-6]。为解决这一限制，在 NewtonNet[7] 网络模

型的基础上，通过重新构造提取原子特征的结构，使其重点

提取分子中的碳、氮、氧原子等重原子特征，忽略氢原子等

轻原子特征，然后在能量聚合器重利用外部注意力机制，补

全氢原子的特征。通过上述方式来优化图神经网络处理边缘

节点效能。

1  机器学习在分子动力学模拟中的现状

此前，机器学习（ML）方法得到了前所未有的发展。由

于 ML 结合了 DFT 和经验力场的优点 [8-10]，计算机可以在不

显式编程的情况下学习数据中的模式。并用于在参考数据集

上训练后估计未知化合物或结构的性质。在这种情况下，特

别是能量 E，从派生的力可以用于驱动分子动力学（molecular 

dynamics，MD）模拟。而确定 E 所需的所有信息都包含在

。因此，必须存在一个精确的映射 ，它通常

被称为势能面（potential energy surfaces，PES）。

消息传递神经网络（message passing neural network， 

MPNN）[11] 是图神经网络的一种。MPNN 可以通过迭代的消息

传递和图卷积操作，有效捕捉原子之间的局部相互作用和全局

上下文信息。在分子表示学习方面，MPNN 可以学习分子的低

维表示，将高维的分子结构转化为固定长度的向量表示。这样

的表示能够捕捉到分子的结构信息和化学特征，为后续预测任

务提供输入。三维结构主要贡献的 MPNN 方法是 SchNet[12]，利

用分解原子间距离与原子属性的卷积，相关方法随后在此基础

上成功地结合其他特征来描述原子环境。例如，PhysNet 增加了

关于远程静电的先验知识能量预测，而 DimeNet[13] 利用了角信

息和基于贝塞尔函数的更稳定的基函数。

但在标准的 MPNN 中，表示通常被简化为变换相同的特

征，例如，对平移和排列不变的量，如能量。但目标不仅是

预测能量，而且还预测力向量，并且考虑到向量特征可以受

到输入结构变换的影响。具体而言，旋转变换（如通过角位

移）是 3D 对象建模中的最大挑战之一，在学习具有许多分

子的 MD 轨迹结构的全局方向中说明了这一点，这是非常困

难或不可行的。

直到最近，等变欧氏空间的机器学习方法才被开发出来，

并且在对各种任务进行评估时的预测性能方面处于最先进的

水平，这些任务正在迅速取代纯不变模型。此外，如变量模

型减少了对训练数据的需求量，创建了在新时代机器学习中

使用的初始数据。例如，一组机器学习模型引入了多极扩展，

如NequIP[14]中使用的，旨在利用使用分子轨道预计计算特征，

而 PaiNN[15] 是满足等变性的 MPNN 模型。尽管将额外的物

理知识注入到机器学习模型中有额外的优势，但球面谐波的

计算成本和预计计算特征的可用性和通用性，和缺乏物理可

解释性，可能会受到限制。

NewtonNet 通过根据牛顿第三定律创建潜力向量来提高

ML 模型中结构信息的容量。力的方向根据原子在三维空间

中相对于彼此的方向位置，有助于描述相邻原子对中心原子

的影响。本文通过优化提取化学系统中原子特征，提高图神

经网络提取特征的效率，降低在迭代过程中的特征损失，并

结合外部注意力机制，提高能量聚合器的聚合能力。

2  EANTNet 模型介绍

给定一组原子特征组 （nf 是原子的特征数量）和

原子的边缘属性特征 ，一个消息传递层就可定义为：

                                                    （1）

                                                    （2）

                                                    （3）

式中：Ml 表示消息函数；Ul 表示更新函数；l 表示原子特征

迭代的次数，消息传递阶段运行 l 个时间步，由消息函数 Ml

和更新函数 Ul 定义；N(i) 表示分子图中原子 i 的邻域。消息

函数 Ml，更新函数 Ul 都是可微的学习函数。模型的核心思

想是通过结合消息函数 Ml 和更新函数 Ul，获得和更新每一

个原子特征组 。

图 1 是 NENTNet 模型的整体结构图，其中包含一层

Embedding 层、一层 RBF 层、三层 Interaction block 层、一

层 EA 层、一层 AtomicEnergy 层。

图 1  EANTNet 模型图
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模型是由原子序数 和相对位置向量 定

义的无向分子图，在消息传递的阶段，将原子特征组 输入

到消息函数中，并求和，再将求和的结果和原子的特征组作

为更新函数的输入，并获得下一个原子特征组 。

2.1  原子特征聚合器

第一：嵌入一组可训练的原子序列数 Zi，初始化原子特

征，即 和 ，然后去除其中氢原子的特征，

即 和 。其次使用边缘函数表示原子间的

距离。为了将三维的数据映射到其他维度，本文引入了径向

函数。径向函数的表达式：

                                       （4）

式中：rc 表示模型的截止半径； 表示原子与原子之间欧

式的距离。使用一个相互作用的线性层 将径

向函数的输出与其他参数相结合。之后就使用包络函数在

每个原子周围实现一个连续的径向截止。在边缘操作中，

是被定义为截止半径 rc 中相对原子位置向量的可

训练变换：

                                    （5）
式中：ϕe 的输出是旋转不变的，只与原子间的距离相关。根

据神经消息传递的符号，定义了一个消息函数来收集相邻信

息并更新原子特征。在这里，更倾向于在任何一对原子之间

传递对称消息，即在原子 i 和原子 j 之间传递的消息在两个

方向上都是相同的。因此，在涉及任何二体交互的所有特征

数组之间通过原子级乘积引入对称消息传递 nij，公式表示为：

                                   （6）

式中： 表示第一层后具有非线性激活函数 SiLU

的可训练可微网络。需要注意的是适用于所有原子的相同函

数，因此，由于二体交互的两个头部的输出特征的权重共享

和乘法，在每一层消息传递中保持对称。为完成特征数组聚

合器，使用公式（2）简单地求和中心原子从其邻居接收到的

所有消息。最后，使用接收消息的总和更新每层的原子特征，

公式表示为：

                                                    （7）

2.2  力特征计算

模型遵循的是旋转不变的消息传递。在力场计算模块中

就利用了方向信息。此模块的思想核心是根据牛顿第三定律

潜在力向量。牛顿第三定律指出，作用力与反作用力的关系

是大小相等，方向相反，即原子 i 对原子 j 的作用力大小相同，

方向相反。这就是模型引入消息传递功能的原因。因此，估

计对称力的大小作为 nij 的函数，即 。力的大小与

单位距离向量的乘积 给出了服从牛顿第三定律的反

对称原子间力。

                                                   （8）

式中： 是一个可微的学习函数。原子上每层的总

力原子环境中相邻原子的所有维度的力之和，公式为：

                                                   （9）

接下来，使用可学习的函数 在每个维度上分

解和放缩力向量完成力的运算，公式为：

( )
( )j N i

l
f ij ijf n Fφ

∈

= ∑                                                  （10）

因此，所构造的原子间的反作用力被沿各维旋转不变的

特征分解，即 f ∈ 。根据消息传递策略，在每一层更新反

作用力特征向量 ，其初始化为零值
0 0if = 。

1 1l l
i if f f+ += +                                                     （11）

2.3  位移特征计算

此模型对位移计算的思想是，位移必须沿着上一步中更

新的力的特征进行运动。根据牛顿运动方程，计算受到力的

作用所造成的原子位移，并且积累每一层的位移，而不是更

新每一层原子的坐标。使用一个可学习的函数 来

近似位移因子，该函数作用于由其原子特征 b 所呈现的每个

原子的当前状态 ，公式为：

                                                  （12）

利用 di 和前一层所有原子位移的加权和来更新位移特征

向量。权重是基于原子间消息的可训练函数 来

估计的，公式为：

                                 （13）

这一步中的重量分量就像注意力机制一样，集中在两

体相互作用上，这种相互作用会导致原子的最大运动。由于

处的力为零，因此位移也初始化为零值，即 。

2.4  能量计算

最后一个模块将方向信息压缩到旋转不变的原子特征

上。由于此模型是根据牛顿运动方程实施前面的步骤，直接

使用 和 来近似每一颗原子的势能变化，类似高维空间

中的 。因此，能量变化的公式为：

                                  （14）

式中： 和 表示可微的学习函数，操作于原

子特征，并预测每个原子的能量系数。两个特征向量的点积

将沿着每个维度的特征收缩到单个特征数组。再次使用以原

子势能变化表示的收缩方向信息来更新原子特征，公式为：

                                                  （15）

2.5  能量聚合计算

能量聚合模块的功能就是将高维的分子能量特征聚合为
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一维的能量。其中特征 b 首先输入到外部注意力机制模块，

目的是通过外部注意力机制自动学习补全氢原子的特征，公

式为：

                                                                  （16）

式中： 是可微的学习函数，其目的是为补全氢原

子的特征。

3  实验分析

3.1  评测指标

为了评估模型的性能，本文采用能量的绝对平均误差

(energy MAE) 和力的绝对平均误差（force MAE）。

3.2  单个小分子

本文利用密度泛函理论（DFT）对 9 个小有机分子的分

子动力学轨迹数据集 MD17[16] 进行评估，来测试模型的性

能。实验将数据集划分为训练集、验证集和测试集，其中

随机划分 950 条数据当作训练集，随机划分 50 条数据作为

验证集，剩余的数据全部划分为测试集。根据表 1 数据显

示，EANTNet 网络模型评估性能优于 NewtonNet，这是由

于图神经网络提取化学系统中边缘节点特征精度不高，而

EANTNet 网络模型中更改地特征提取方式，并且增加外部

注意力机制，可以更好的处理分子的边缘节点，因此在数据

上的表现是能量和力的绝对平均误差（MAE）值更小，预

测精度更高。

在一项类似的任务中，对 5 个小分子的 CCSD/CCSD(T)

数据进行了训练。这个实验的意义在于，它提供了获取数

据的理论黄金标准，并解决了可接受的训练样本数量下，

以高参考精度评估机器学习模型的最终目标。在表 2 中，

将 EANTNet 网络模型训练的结果与 NewtonNet 模型和

sGDML[17] 模型训练的结果进行比较，其中 EANTNet 不仅在

五种分子中的 5 种中表现出了最好的预测性能，并且在剩下

的苯分子中，对力场的预测表现最优。

表 2  在 CCSD 或 CCSD (T) 精度下，模型在预测分子能量

[meV] 和力 [meV/Å] 的平均绝对误差 MAE 方面的性能

Molecule sGDML NewtonNet EANTNet

Aspirin
Energy 6.85 5.42 5.25

Forces 33.0 19.38 19.21

Benzene
Energy 0.13 0.22 0.18

Forces 1.69 0.78 0.71

Ethanol
Energy 2.17 1.30 1.23

Forces 15.18 7.98 7.84

Malonaldehyde
Energy 10.75 2.12 2.01

Forces 16.0 12.62 12.47

Toluene
Energy 1.30 1.0 0.94

Forces 9.11 5.55 5.43

表 1  在原始 MD17 数据集上分子的能量和力的平均绝对误差 MAE，分别以 [meV] 和 [meV/Å] 为单位

Molecule SchNet PhysNet DimeNet sGDML PaiNN NewtonNet EANTNet

Aspirin
Energy 16.0 10.0 8.8 8.2 6.9 8.06 7.76

Forces 58.5 26.2 21.6 29.5 14.7 20.68 19.95

Ethanol
Energy 3.5 2.6 2.8 3.0 2.7 2.69 2.57

Forces 16.9 6.9 10.0 14.3 9.7 9.35 9.26

Malonaldehyde
Energy 5.6 4.1 4.5 4.3 3.9 4.29 4.15

Forces 28.6 13.8 16.6 17.8 13.8 16.61 16.36

Naphthalene
Energy 6.9 6.2 5.3 5.2 5.0 4.94 4.86

Forces 25.2 13.4 9.3 4.8 3.3 4.29 4.24

Salicylic acid
Energy 8.7 5.5 5.8 5.2 4.9 5.20 5.04

Forces 36.9 14.6 16.2 12.1 8.5 10.28 10.19

Toluene
Energy 5.2 4.3 4.4 4.3 4.1 4.38 4.17

Forces 24.7 8.3 9.4 6.1 4.1 5.12 5.06

Uracil
Energy 6.1 4.8 5.0 4.8 4.5 4.60 4.51

Forces 24.3 10.8 13.1 10.4 6.0 6.68 6.59

Azobenzene
Energy 8.5 4.0 6.37 6.11

Forces 20.0 17.3 7.63 7.55

Paracetamol
Energy 7.8 6.6 5.85 5.75

Forces 22.5 21.3 13.40 13.31
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4  结论

在化学和生化系统的研究中，能够高精度地预测分子动

力学轨迹的能量和力，但在有效时间尺度上是相当重要的。

本文改进提取原子特征的方式，并与原来模型相比，改进后

的模型可以更好的处理边缘粒子之间的特征。实验结果表明，

在数据集 MD17 数据集上改进后的 EANTNet 网络模型在能

量和力场的预测精度上优于 NewtonNet 模型，证明了改变特

征提取的方法应用在 NewtonNet 模型上是有效的。未来还可

以进一步改进特征提取的方法，让该模型可以更好地处理化

学系统中边缘粒子之间的特征。
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基于计算机视觉红外热波板材内部孔洞检测方法
李铁军 1  葛新强 1,2

LI Tiejun   GE Xinqiang    

 摘　要               针对板材内部缺陷无损检测精度不足，检测模型计算量大问题，文章提出了一种基于红外热波和深度学

习相结合的检测方法。首先将 YOLOv5s 模型作为基础网络结构，引入轻量化网络 GhostNetv2 替换原

CSPDarknet 主干网络，减少模型参数量和计算资源需求让网络更加轻量化。其次，引入 ECA 高效通道

注意力机制，在保持网络轻量化的同时增强网络对孔洞缺陷区域的关注力，以便更加充分地提取孔洞

缺陷特征。最后，将 CIoU 损失函数替换成 Focal-EIoU 损失函数，通过优化边界框的位置和大小，从

而提高孔洞缺陷识别的鲁棒性和收敛速度。经验证，改进后的 YOLOv5s 模型，在红外条件下识别孔

洞缺陷相比于原始模型，平均精度均值（mAP）提升 2.1%，模型参数量降低 28.5%，检测速度达到

51.42 帧 /s，可以满足日常板材生产线的缺陷检测需求。   

 关键词                  红外无损检测；深度学习；YOLOV5；缺陷识别；盲孔检测     
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0  引言

板材因其多样性和特殊功能性等优点，成为许多行业不

可或缺的材料，被广泛应用于汽车工业、机械制造、航空航

天等领域 [1]。但板材在生产过程中容易产生内部孔洞缺陷，

进而影响板材的使用时长、力学性能和使用安全性，因此对

板材内部孔洞缺陷的无损检测是生产中至关重要的。红外热

像仪因其具有非接触性 [2]，检测结果直观可视化、高灵敏度

与分辨率等诸多应用优势，被广泛应用于材料的无损检测中。

随着深度学习的快速发展，国内外学者运用深度学习对材料

缺陷检测进行了深入研究，Chen 等人 [3] 提出了一种基于深

度学习图像的化学复合材料圆孔检测技术，利用深度学习图

像识别技术与传统圆孔检测相结合，但仅适用于可视孔洞，

未涵盖盲孔检测。李铁军等人 [4] 提出了一种基于主动红外热

激励的板材内部孔洞的检测方法，使用 YOLOv5 网络对板材

内部孔洞的红外检测图片进行训练和检测，从而检测出孔洞

位置，但该方法对计算资源要求高。徐振业等人 [5] 采用有限

元技术建立孔洞缺陷仿真模型，但该方法对于适用范围有限，

不能满足工业生产的检测需求。

因此，本文提出一种基于计算机视觉的板材内部孔洞

检测方法，用于板材内部缺陷的无损检测。本方法是基于

YOLOv5s 网络，引入 GhostNetv2 轻量化主干网络和 ECA 高

效通道注意力机制，减少模型参数量提高检测精度，同时引

进 EIoU-Focal 损失函数，提高模型整体的检测速度。

1   YOLOv5 目标检测算法

本文将 YOLOv5 卷积神经网络作为基础网络模型（图 1

为 YOLOv5 网络结构图），YOLOv5 是一种高性能单阶段目

标检测算法，其主要由输入端、骨干网络（Backbone）、颈

部网络（Neck）和输出端组成。输入端由 3 个不同的输出层

构成，分别用于识别尺度大小不同的检测对象；骨干网络由

CSPDarknet 网络构成，其具有较强的特征提取能力和计算效

率，但其模型参数量较大；Neck 网络用于可以融合不同特征

图层的信息，实现浅层图形特征和深层语义特征的融合。相

较于传统的 Fast R-CNN、Mask R-CNN 等双阶段目标检测算

法 [6]，YOLOv5 目标识别算法将检测和分类两个阶段融合在

一起，具有较好推理速度和检测性能。

2  YOLOv5s 模型改进 

2.1  GhostNetv2 轻量化网络结构

本文在 YOLOv5 算法网络结构的基础上对原始网络结

构进行改进，从而获得更优检测效果。其中引入轻量化网

络 GhostNetv2 替换原 CSPDarknet 主干网络，在减少模型参

数量的同时，解决了模型在检测精度和速度上的主要问题。

GhostNetv2[7] 是一种轻量级高效的卷积神经网络架构，由

GhostNet卷积神经网络和解耦全连接注意力机制（DFC）组成，

其中，Ghost Module 模块通过分组卷积和低成本的线性变换
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来减少计算量，并通过低成本操作生成更多的特征映射来取

代原有卷积，保持较高特征表达能力。Ghost 模块将输入特

征X ∈ RH×W×C（H、W、C分别为特征图的高度、宽度和通道数），

并且其将模块输出通道分成两部分进行操作。

（1）第一部分：主要进行常规的卷积操作，严格控制

输出特征图的数量，旨在避免计算量过大，同时确保提取到

有效的特征信息。表达式为：

                                                             （1）

式 中： * 代 表 卷 积 操 作；F1×1 代 表 point-wise 卷 积；

代表部分输出特征。

（2）第二部分：Ghost 模块主要通过简单的线性变换生

成特征图的廉价副本，以减少计算量。这些操作生成的特征

图与常规卷积生成的特征图进行 Concat 操作，共同构成最终

的输出。这种方法旨在用更少的计算资源获得丰富的特征表

示，其表达式为：

                                       （2）

式 中：* 代 表 卷 积 操 作；Fdp 代 表 depth-wise 卷 积；

 代表最终输出的特征。

GhostNetv2 在 GhostNetV1 基础上引入 DFC 解耦全连

接注意力机制，用来捕捉空间上水平和垂直方向上的长距

离像素依赖关系。此外，GhostNetv2 采用两个倒残结构的

Ghost 模块，第 1 个 Ghost 模块与 DFC 注意力相乘，增强

通道的特征，然后将增强后的特征输入第 2 个 Ghost 模块，

特征图的通道维度被高效压缩减少冗余，增强模型的表达

能力。通过 Ghost 模块通过减少冗余计算生成丰富的特征

图，为 DFC 注意力提供了高质量的输入；同时 DFC 注意

力机制通过捕捉全局信息并生成注意力图，增强了 Ghost

模块生成的特征表示；Ghost 模块与 DFC 注意力的结合使

GhostNetv2 卷积神经网络更加关注图像的缺陷特征，提高

检测精度，同时减少检测时计算量。GhostNetv2 Bottleneck 

结构如图 2 所示。

图 2  GhostNetv2 Bottleneck 结构图

2.2  ECA 注意力机制

通过使用 GhostNetv2 网络模块进行板材内部缺陷特征提

取时，模型的参数量大大减少和计算速度显著提升，然而尽

管 YOLOv5 模型在对于物体识别方面拥有良好检测精度，但

在红外条件下，板材内部的孔洞缺陷呈现边缘特征不明显，

缺陷部位对比度低和背景噪声的干扰等因素影响，其检测精

度也会受到影响，为了提高检测精度，本文引用 ECA 注意力

机制。

ECA注意力机制是一种高效轻量级通道注意力模块 [8]，

首先将输入的原始图像进行全局平均池化操作，用来降维

特征图减少计算，将每个特征通道的数值取平均，生成一

个通道数相同的向量，并保留通道间的全局信息；其次通

过全连接层，提取通道的全局上下信息。再由 Sigmoid 激

图 1  YOLOv5 网络结构图
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活函数，对上一阶段进行非线性变换，产生通道注意力权重，

并计算对应不同通道的概率。最后动态调整不同通道的响

应，具有更高注意力权重的通道将得到更大响应，而具有

较低权重的通道将受到抑制。ECA 高效通道注意力机制结

构图如图 3 所示。

图 3  ECA 高效通道注意力机制模块结构图

其中通道维数和跨通道交互的正相关趋势，卷积内核大

小 k 与通道维数 C 关系为：

                                                （3）

式中：k 表示卷积核大小；C 表示通道维度；  和 b 是常数，

反应调整函数映射关系。其中，  =2、b =1；k 向上取整的

最小奇数。

2.3  Focal-EIoU 损失函数

Focal-EIoU 损失函数是一种精确边界框回归的高效损失

函数 [9]，其包括 Focal 损失函数和 EIoU 损失函数。EIoU 损

失函数是用于边界回归的损失函数，其注重关注孔

洞缺陷部分的重叠面积、中心点损失和宽高损失的

几何因素，其具有更快的收敛速度和更准确的边框

定位效果。EIoU 损失函数计算公式为：

                                 （4）

   （5）

式中 ：Ldis 表示中心损失；Lasp 表示宽高损失；lw 表

示最小外接框的宽；lh 表示最小外接框的高。

Focal 损失函数用于解决正负样本不平衡，高

质量和低样本对于损失函数的贡献等问题，有助于模型更加

关注高质量样本，提高检测的精确度。Focal-EIoU 损失函

数计算公式为：

                                         （6）

式中： 为异常值抑制程度的参数，一般取值为 0.5；LEIoU

为 EIoU 损失函数。

3  实验结果分析

3.1  模型的评估指标

本文采用精确率 P、召回率 R、平均精度 mAP、参数量

parmes、帧率 FPS 作为评价指标。其中 mAP 反映模型检测

效果的指标；parmes 评估模型轻量化重要指标；FPS 评估模

型检测速度是否可以满足板材生产线的缺陷检测需求；TP 表

示模型预测结果为正样本且正确的个数；FP 表示模型预测为

正样本但错误的个数；FN 表示模型预测为负样本但错误的

个数。精准率 P 和召回率 R 的计算公式为：

                                                            （7）

                                                            （8）

3.2  实验结果和实验对比分析

YOLOv5 进 行 轻 量 化 操 作 比 较 经 典 的 模 块 有

MobileNetv3、ShuffleNetv2、GhostNetv2 模 块， 根 据

表 1 实验对比，可以看出在检测速度相差不大的情况下，

MobileNetv3 和 Shuffl  eNetv2 模块虽然可以减少参数量，但是

模型的检测精度也随之大大降低。而 GhostNetv2 模块在减少

模型 28.5% 参数量的情况下，依然具有很好的检测效果，因

此在 GhostNetv2 模块对 YOLOv5 模型轻量化操作的基础上

引入 ECA 注意力机制和 Focal-EIoU 损失函数，相较于原模

型 mAP 提高了 2.1%，检测速度也有所提升，能够很好地满

足日常板材生产中的缺陷检测需求。

3.3  板材内部孔洞缺陷检测效果

 通过使用改进后的 YOLOv5 算法对热波图像进行检测，

检测效果如图 4 所示。（a）图为加热和散热时板材内部孔洞

热波图像，（b）图为原始 YOLOv5 算法检测热波图像的效

果图，（c）图为改进后的 YOLOv5 算法检测热波图像的效

果图。从中可以看出原始的 YOLOv5 算法对于孔洞缺陷部分

虽然可以检测出，但是检测精度低，并且存在漏检的情况。

通过对比可以得出，本文算法相较于 YOLOv5 算法和其改进

的轻量化算法在检测精度和速度方面都有提升，漏检和误检

也有所降低。

表 1  实验对比图

算法模型 P R mAP@0.5 mAP@0.5:0.95 Parmes FPS
/( 帧 ·s-1)

YOLOV5 0.942 0.948 0.985 0.594 7 053 910 48.54

YOLOV5-
MobileNetv3 0.935 0.935 0.978 0.54 3 355 084 45.66

YOLOV5-
Shuffl  eNetv2 0.909 0.968 0.972 0.546 843 078 60.60

YOLOV5-
GhostNetv2 0.91 0.981 0.974 0.581 5 147 329 44.24

改进后
YOLOv5s 0.901 1 0.983 0.615 5 147 329 51.42
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（a）加热和散热时板材内部孔洞热波图

   

（b）YOLOv5 算法检测效果

   

（c）改进 YOLOv5 算法检测效果

图 4  实验检测效果对比图

4  结论

针对板材内部缺陷无损检测精度不足，检测模型计算

量大问题，本文提出了一种基于红外热波和深度学习相结合

的检测方法。为了减少模型参数量并提升检测速度，采用

了轻量化的 GhostNetv2 网络作为主干网络。同时，为了提

高模型检测的准确性，本文结合 ECA 注意力机制和 Focal-

EIoU 损失函数。ECA 注意力机制是一种高效轻量级通道注

意力模块，在提升模型精度的同时避免了增加模型计算量

的负担。Focal-EIoU 损失函数是一种精确边界框回归的高

效损失函数，对于孔洞缺陷边框的定位表现出色，有利于

提高模型的准确率。实验结果表明，改进后的模型相较于

原 YOLOv5 模型精度、模型参数量，都有显著的提升。能

满足日常板材生产线上的孔洞缺陷检测需求，并且能满足生

产线中的实时性问题，为板材内部热波孔洞缺陷检测提供了

新方法。
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基于深度学习的低照度遥感图像智能分割方法
兰海涛 1  吴文玲 1

LAN Haitao   WU Wenling    

 摘　要               在低照度遥感图像中，由于光照不足，图像往往呈现出对比度低、细节模糊以及噪声显著增强的特点，

这些不利因素直接影响了图像信息的有效提取。低对比度使得目标与背景之间的差异难以辨识，而噪声

的增加则进一步干扰了图像中的有用信息，导致分割时阈值、区域生长条件等参数的最优值寻找变得异

常困难，严重影响图像分割的准确性和效率。为此，文章提出了一种基于深度学习的低照度遥感图像智

能分割方法。借助多尺度 Retinex 算法，对原始低照度遥感图像进行非线性增强处理，借助对比度拉伸

的方式进一步改善图像在视觉效果方面的质量；在分割阶段，构建了以各向异性上下文融合网络为核心

的深度学习模型，设计多尺度并行空洞卷积模块与各向异性复合条状池化模块对遥感图像中各向异性目

标进行识别分割。在测试结果中，设计方法对于测试数据集图像分割的可视化效果中能够完整保留标签

信息，且全局准确率和平均交并比均明显高于对照组。   

 关键词                深度学习；低照度遥感图像；多尺度 Retinex 算法；非线性增强；对比度拉伸；各向异性上下文融合网

络为核心；多尺度并行空洞卷积模块；各向异性复合条状池化模块     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.008

1. 四川工商学院 四川成都 611745

0  引言

对于低照度环境下的遥感图像而言，受噪声干扰影响，

对其进行边缘进行检测的难度往往较大，当检测精度的过度

优化时，受噪声影响，会产生伪边缘，并在此基础上演化出

不合理轮廓；而从抗噪性角度进行过度优化则容易导致轮廓

漏检和目标位置偏差较大等问题 [1]。在开展遥感图像分割阶

段，需要精确标注图像中的每个像素，而低照度遥感的像素

状态会导致图像分割数据集的成本较高 [2]。目前分割方法研

究中，对图像中的较大目标能够较好地进行分类，但对于图

像中的小目标和目标边缘，由于轮廓太小，无法准确定位、

识别，容易造成错误分割。其中，文献 [3] 针对 Segformer 在

处理具有复杂空间和频谱特征的遥感影像时存在的局部感受

野限制以及深层语义特征损失等问题，提出了在 Segformer

不同层级模块间嵌入不同注意力模块的多级分层编码器网络

结构。这一创新性的方法通过增强网络对大尺度特征的空间

感知能力，缓解了特征语义损失，从而提高了 Segformer 的

分割精度。然而，这一方法也带来了网络深度的增加，进而

加剧了分割模型参数选取的复杂度，导致对图像的分割效果

不佳。文献 [4] 则提出以改进马尔可夫随机场为基础的遥感

图像分割方法。该方法结合马尔可夫随机场（MRF）模型在

反映地理空间相关性方面的优势，通过对图像标号先验分布

的改进，实现对遥感图像的精准分割。然而，该方法在应用

过程中未对图像对比度、噪声情况进行良好处理，其参数最

优值选取问题难以解决 ，故其分割效果不佳。

在上述基础上，本文提出一种基于深度学习的低照度遥

感图像智能分割方法，设计了对比测试方案，从综合角度对

设计分割方法的应用效果进行全面测试与验证。

1  低照度遥感图像智能分割方法设计

1.1  低照度遥感图像非线性增强

为更加精准地分割遥感图像，本文采用多尺度 Retinex

（multi-scale retinex, MSR）算法对低照度遥感图像进行非

线性增强 [5]。对原始的低照度遥感图像进行基础的去噪、归

一化预处理后，减少噪声对 Retinex 算法的影响，为后续处

理的稳定性和准确性提供保障 [6]。在此基础上，为了更加全

面地捕捉图像中的不同频率信息，构建多尺度高斯金字塔。

设置每个尺度上的图像反映遥感图像在不同频率上的信息分

布，本文应用 Retinex 理论计算了对应的反射率图像 [7]。具

体可以表示为：

        （1）

式中：Ri (x,y) 表示第 i 个尺度上的反射率图像；I (x,y) 表示

原始低照度遥感图像；Fi (x,y) 表示第 i 个尺度上的高斯滤波
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器。可以看出，在目标对象固有属性（反射率）恒定的前提下，

通过估计光照图像，并从原始图像中进行去除，即可恢复物

体的固有反射率 [8]。

对于最终的增强图像，通过将不同尺度上的反射率图像

进行融合处理得到。从最大限度保留图像中的细节信息的角

度出发，采用最大值选择融合策略 [9]，具体的多尺度融合计

算可以表示为：

                                              （2）

式中：Rf (x,y) 表示最终的反射率图像；wi 表示第 i 个尺度上

的权重，满足 。

对于融合后的反射率图像，对其进行了后处理，即通过

对比度拉伸的方式进一步改善图像的视觉效果。具体的处理

方式可以表示为：

                                       （3）

式中：Is(x,y) 表示对比度拉伸后的遥感图像；If(x,y) 表示融

合后的反射率图像转换回灰度值后的图像；I1 和 I2 分别表示

图像中的最大值和最小值。将非线性增强后的遥感图像灰度

值拉伸到 0~255 的范围内，以改善图像的对比度。

通过上述操作，利用多尺度 Retinex 算法实现对低照度

遥感图像进行非线性增强处理。

1.2  基于深度学习的遥感图像分割

低照度遥感图像增强可使图像细节更加清晰，对比度得

以提升，从而更易于后续的图像分析和处理。在该背景下，

本次以此为基础，引入深度学习理论，完成遥感图像分割设

计。为实现精准分割的目标，需要能够捕捉图像中复杂特征

和上下文信息的模型。因此，采用以各向异性上下文融合网

络为核心的深度学习模型进行遥感图像分割 [10]。该模型结合

多尺度并行空洞卷积模块与各向异性复合条状池化模块，以

增强模型对遥感图像中各向异性目标的识别与分割能力，从

而实现对复杂遥感图像数据的精确分割处理。

首先，输入经过 1.1 部分增强处理后的遥感图像后，将

其发送至基干网络 ResNet-18 进行初步的特征提取。为保留

更多的空间信息，对 ResNet-18 进行了修改，去除了其第一

个卷积块后的最大池化层，从而减少了空间信息的损失。该

步骤的具体操作具体可以表示为：

                                                  （4）

                                          （5）

式中：Fi 表示初步提取的特征图；e、f 和 g 分别表示水平梯

度的卷积参数；h、m 和 n 分别表示垂直梯度的卷积参数。

在编解码网络的中间部分，引入多尺度并行空洞卷积

模块（MSP-ACM）和各向异性复合条状池化模块（ACP-

Module）。设计两个模块串行连接，对遥感图像中高级语义

信息进行特征编码。其中，MSP-ACM 通过不同尺度的空洞

卷积并行处理特征图，提取多尺度信息，其实现方式可以表

示为：

                                      （6）

式中：Fm 表示提取的多尺度图像信息；αk 表示空洞卷积率为

齿状结构的状态下，遥感图像的多尺度上下文信息；βk 表示

遥感图像的稠密多尺度特征；k 表示空洞率。

ACP-Module 则对 MSP-ACM 的输出进行各向异性复合

条状池化，进一步提取并融合各向异性的上下文信息，表示

为：

                                                   （7）

式中：Fa 表示融合各向异性上下文后输出的图像信息；H 表

示各向异性复合条状池化张量；(c,i,j) 表示遥感图像的多尺

度变换参数。

对解码端的设计，以跳跃连接为基础建立了融合编码器

的低级语义特征和解码器的高级语义特征的处理架构。这一

步骤的具体处理方式可以表示为：

Ff = C1(F1,F2)                                                            （8）

式中：Ff 表示融合后的特征图；C1 表示跳跃连接函数；F1 和

F2 分别表示编码器的低级语义特征和高级语义特征信息。

最 后， 通 过 转 置 卷 积 模 块（transposed convolution 

module, TCM）对融合后的特征图进行上采样处理，得到最

终的分割图像，具体可以表示为：

                                               （9）

式中：P 表示分割图；Z 表示残差连接相加的输出；ψ 表示

标准池化特征和条状池化映射的拼接函数。

按照上述所示的方式，实现对面向遥感图像分割的深度

学习网络模型构建，其中，网络模型中的所有参数均通过端

到端的训练方式从数据中自适应学习确定。通过引入多尺度

并行空洞卷积模块，提升对遥感图像中各向异性目标的分割

精度。

2  测试与分析

2.1  测试数据集准备

（1） 关于 Potsdam 数据集

Potsdam 数据集，作为国际摄影测量与遥感学会

（ISPRS）打造的标准基准数据集之一，展现了高分辨率航

空摄影技术的成果。此数据集覆盖了 11 个各具特色的地区，

涵盖 38 幅高分辨率遥感图像，每幅图像的分辨率均高达
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6 000 px×6 000 px，展现了地表特征的丰富细节。对图像的

光谱波段构成情况进行分析，其具体包含红色、绿色、蓝色

和近红外，为地表特征的识别提供了全面的信息基础。尽管

本研究在实验阶段仅采用了常见的 RGB 波段，但近红外波段

的存在可以为深入研究提供更多可能性。在 Potsdam 数据集

中，地表特征被细致地划分为 6个类别：背景、不透明水表面、

建筑物、低矮植被、树木和车辆。从提升模型的学习效率和

泛化能力角度出发，对 Potsdam 数据集的测试图像和标签进

行了统一的预处理，将切割成尺寸均为 512 px×512 px 的小

块。鉴于原始图像在像素值和亮度分布上的差异性，采用随

机选取的方式构建的训练集和实验集规模分别为 5 400 张和

600 张，另 600 张作为测试集，以确保实验结果的可靠性和

有效性。图 1 为 Potsdam 数据集的部分示例。

图 1  Potsdam 数据集部分示例

（2）关于 Vaihingen 数据集

Vaihingen 数据集同样由 ISPRS 提供。该数据集的地物类

型分类与 Potsdam 数据集保持一致，但图像数量和尺寸有所

不同，其包含了 33 幅平均尺寸为 2 494 px×2 064 px 的遥感

图像，图像均通过航拍德国 Vaihingen 市获得的。与 Potsdam

数据集相似，在光谱波段构成方面，其包括近红外、红色

和绿色，且离地面采样距离为 9.0 cm，为地表特征的精细

识别提供了有力支持。为与 Potsdam 数据集保持一致性，本

研究同样对 Vaihingen 数据集中的图像和标签进行了尺寸均

为 512 px×512 px 的切割处理，同样采用随机选取的方式，

构建的训练集规模和实验集规模分别为 1 500 张和 400 张。

这样的划分方式既保证了训练集的充分性，又确保了测试集

的有效性，为模型的训练和评估提供了坚实的基础。图 2 为

Vaihingen 数据集的部分示例。

图 2  Vaihingen 数据集的部分示例

2.2  测试方案设计

在具体的测试过程中，分别采用以注意力机制改进为基

础的 Segformer 遥感图像分割方法，以及以改进马尔可夫随

机场为基础的遥感图像分割方法作为测试的对照组。对于具

体的评价指标，除了最基本的可视化效果，设置全局准确率

指标评估遥感图像分割任务执行的有效性，设置平均交并比

指标评价遥感图像分割任务执行的可靠性。其中，二者的具

体计算公式为：

                                        （10）

                                               （11）

式中：Ai 代表第 i 类中被正确分类的像素数量；Bi 代表非第 i

类中被正确分类的像素数量；Ci 代表第 i 类中被错误分类为

第 i 类的像素数量；Di 代表第 i 类中被错误分类为其他类别

的像素数量；n 代表类别种类。

结合式（10）和式（11）可以看出，全局准确率主要衡

量整个测试集中，正确分割的像素数量占总像素数量的比例。

全局准确率越高，表示分割方法的性能越好，能够更准确地

识别划分图像中的像素点类别。平均交并比主要体现理想分

割结果与真实分割结果之间的重叠程度。平均交并比越高，

表示分割方法的性能越好，能够更准确地划分图像中的分割

区域。

2.3  测试结果与分析

在上述测试环境的基础上，首先对比 3 种不同方法在

2 个测试数据集上进行图像分割的可视化效果，具体如图

3 所示。

背景
不透明表

面
建筑

低矮植被
树木
车

原图      标签    注意力机制改进方法    改进马尔可夫随机场方法   本文设计方法

 （a）Potsdam 数据集测试结果

背景
不透明表

面
建筑

低矮植被
树木
车

原图      标签    注意力机制改进方法    改进马尔可夫随机场方法   本文设计方法

（b）Vaihingen 数据集测试结果

图 3  图像分割可视化效果对比图
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结合图 3 所示的测试结果可以看出，本文设计方法对于

不同测试数据集对应图像的分割效果明显更加精准，对应的

标签并未出现信息丢失的情况。

对具体分割效果进行细化分析，对应的量化指标如图 4

和图 5 所示。

注意力机制改进方法

改进马尔可夫随机场方法

本文设计方法

测试图像数目

全
局
准
确
率
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0.7

0.8

0.9
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0.5

图 4  不同测试方法全局准确率对比图

注意力机制改进方法

改进马尔可夫随机场方法

本文设计方法

测试图像数目

平
均
交
并
比
值
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0.6

0.7

0.8

0.9
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0.5

图 5  不同测试方法平均交并比对比图

结合图 4 和图 5 所示的测试结果对 3 种不同方法的具体

分割效果进行分析，可以看出本文设计方法的分割效果最好，

对应的全局准确率和平均交并比均明显高于对照组，且从自

身角度进行纵向对比，对应的稳定性也相对较高。由此可以

看出，本文设计方法可以实现对低照度遥感图像的精准分割

处理。

3  结语

从军事侦察角度出发，快速准确地检测和分割飞机、车

辆等目标对于军事行动的成功至关重要，可以为军事侦察和

目标跟踪提供重要支持；从城市规划角度出发，遥感图像分

割技术能够提取出城市中的地物信息和空间布局现状，对于

城市规划和土地利用开发而言，具有重要的现实意义和指导

价值；从环境监测角度出发，遥感图像分割技术能够用于监

测水体、植被等环境要素的变化情况，为环境保护和资源管

理提供有力支持。本文提出一种基于深度学习的低照度遥感

图像智能分割方法，对原始低照度图像进行增强处理后，结

合多层卷积和池化，对图像中的深层次特征加以分析和提取，

实现了有效应对复杂环境对图像分割影响的目的，能够更准

确地提取出不同地物边界和特征。
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基于 PYNQ 的轻量化实时目标检测技术
郭向楠 1

GUO Xiangnan    

 摘　要             针对边缘端设备在资源受限条件下部署深度学习目标检测算法的需求，文章提出了一种基于 PYNQ

（python productivity for zynq）框架的轻量化实时目标检测技术，开展 YOLOv5n 目标检测算法研究及

适应 FPGA 部署的模型优化，完成 PYNQ 环境下的软硬件协同设计，并在 ZCU104 开发板上完成了系

统验证。结果表明，所提技术能够实现轻量化深度学习目标检测算法的快速部署与验证，具有良好的检

测精度与实时性，能效比达到 10.5 帧 /(s·W)，在低成本实时目标检测领域具有较高的应用价值。   

 关键词                  目标检测；PYNQ；YOLOv5n；轻量化；边缘端设备     
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1. 中国空空导弹研究院 河南洛阳 471000

0  引言

近年来，人工智能技术在全球范围内飞速发展，已从

科技前沿探索阶段，逐步迈入规模化应用阶段 。计算机视

觉作为人工智能领域的重要分支，在工业检测、医学分析、

安防监控及智能驾驶等众多领域发挥着重要作用 [1]。目标检

测是计算机视觉的核心任务之一，主要用于识别图像或视

频中目标的类别及位置。传统目标检测算法主要通过人工

特征提取结合经典机器学习分类器实现 [2]。借助深度学习技

术，新型目标检测算法开始具备自动特征提取及训练能力，

发展出两阶段检测（two stage detection）、单阶段检测（one 

stage detection）及无锚框检测（anchor free detection）等

多种类型 [3-5]。深度学习目标检测算法相对于传统算法在复

杂场景检测精度及新任务的适应能力上具有较大的优势，但

由于其处理流程复杂，对硬件及数据的要求较高，在实践应

用中需要综合考虑性能、资源及成本等多个因素，同时针对

具体使用场景进行优化。本文提出一种基于 PYNQ（python 

productivity for zynq）框架的轻量化实时目标检测技术，开

展 YOLOv5n 目标检测算法研究、适应 FPGA 部署的模型优

化及 PYNQ 环境下软硬件协同设计，实现深度学习目标检测

算法在边缘端设备轻量化、高能效比部署。

1  总体方案

围绕 PYNQ 框架实现深度学习目标检测算法开展总体

方案设计。PYNQ 是 XILINX 公司推出的一种开源框架，

将 FPGA 的硬件可编程特性与 ARM 的软件灵活性相结合，

便于嵌入式系统的敏捷开发。PYNQ 在硬件层（PL 端）将

FPGA 实现的逻辑功能封装成 IP 核形式，在软件层（PS 端）

运行 Linux 系统，同时提供可视化交互式开发环境 Jupyter 

Notebook，使用 Python 调用应用程序编程接口（application 

programming interface, API）对硬件进行操作。其系统架构如

图 1 所示。    

图 1  PYNQ 系统架构

硬件采用 PYNQ 支持的 XILINX ZCU104 开发板，利用

四核 Arm Cortex-A53 及双核 Cortex-R5 处理器进行通用计算

机逻辑控制，配合具备高密度逻辑资源和 DSP 模块的 UltraS-

cale+ FPGA 进行神经网络加速，同时利用大容量高速 DDR4

及丰富的外设接口实现数据交互，能够满足深度学习目标检

测算法的硬件需求。

算法选择上主要考虑边缘端设备的使用需求及部署难

度。在各类算法中，以方向梯度直方图（histogram of oriented 

gradients, HOG）+ 支持向量机（support vector machine, SVM）

组合为代表的传统算法对先验知识依赖高，检测精度及适用

场景有限 [6]。以更快速局部卷积神经网络（Faster R-CNN）

为代表的两阶段检测算法将目标检测拆分为候选区域生成及

分类两个独立阶段，通过高质量筛选降低干扰，比较适合复

杂背景及小目标检测 [7]，但整体计算量较大，延迟偏高。以

CenterNet 为代表的无锚框检测算法利用关键点直接预测边界
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框，降低后处理难度 [8]，但相关算子对 FPGA 的支持性不好。

相对而言，YOLO（you only look once）系列的单阶段检测

算法无须预先生成候选区域，通过单次向前传播直接预测目

标分类及位置，尤其适合应用于实时目标检测 [9]。自 2016 年

诞生以来，YOLO 算法不断更新迭代。YOLOv1 算法将图像

划分为众多网格，通过每个网格预测多个边界框及置信度，

其特点是模型简单且易于训练，但处理小目标及复杂场景能

力较弱。YOLOv2 算法引入锚框机制，支持多尺度训练提升

定位精度，但模型复杂性有所提高。YOLOv3 算法开始使用

Darknet-53 主干网络，引入多尺度预测机制，在速度和精度

上取得了较好的平衡。YOLOv4 算法升级了 CSPDarknet53

主干网络，减少计算量的同时提升训练效果。YOLOv5 算法

基于 PyTorch 框架实现，开始向高速与轻量化发展，尤其适

合移动设备及嵌入式系统部署 [10]。因此，本文采用 YOLOv5

系列中最轻量级 YOLOv5n 版本，参数量仅 1.7 MB，计算量

约 0.5 BFLOPs，同时具有良好的检测精度，适合边缘端设备

部署。

2  模型转换与优化 

YOLOv5n 模型主要网络结构如图 2 所示。其中主干网

络 Bockbone 通过卷积（Conv）、跨阶段残差（C3 中包含）

及空间金字塔快速池化（SPPF）操作提取多尺度特征，颈部

网络 Neck 通过上采样（Upsample）、通道连接（Concat）

及跨阶段残差（C3 中包含）进行多尺度特征图融合，检测头

Head 最终生成边界框、类别概率及置信度等检测结果。

Conv

Conv

C3

Conv

C3

Conv

C3

Conv

SPPF

C3

Concat

Upsample

Conv

Conv C3

Conv

Concat

C3

C3
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Conv

Concat

C3

Conv

Conv

Conv

Conv

out1

out2

out3

Image

Bockbone Neck Head

YOLOv5n Struture

图 2  YOLOv5n 网络结构

从网络结构中可以看出，由主干网络及颈部网络完成的

特征提取及融合部分存在大量卷积及乘加操作，适合 FPGA

通过并行处理进行加速，检测头部分较为复杂的特征检测可

由处理器协助完成。

由于 YOLOv5n 官方开源预训练模型为 PyTorch 格式，

为便于后续 FPGA 编译及 PYNQ 环境运行，首先需要将模型

向Onnx格式转换。由于Onnx标准算子库不支持SiLU（sigmoid 

linear unit）激活函数，将模型中全部 SiLU 函数用 Sigmoid

函数加 Mul 乘法器进行替代。卷积层后的 BatchNorm2d 节点

用于加速训练收敛并提升模型泛化能力，用于推理时，将其

与之前的卷积层融合为带偏置的卷积，可以减少模型参数量，

降低推理时的内存占用，同时不影响模型精度。颈部网络中，

用于放大特征图的上采样部分在Onnx中映射为Resize节点，

同时将 C3 结构中的残差连接映射为 Add 节点。转换前后模

型局部对比如图 3 所示。

PyTorch Onnx

图 3  由 PyTorch 到 Onnx 模型转换

转换完成后，对模型进行下一步的优化处理。由于本文

仅使用 FPGA 实现主干网络及颈部网络的特征提取部分，

检测部分由处理器完成，因此需要将模型进行分割。通过

模型可视化工具导入转换后 Onnx 格式的模型文件，可以

查看具体网络结构及节点。找到网络中最后一个卷积节点

model.24，可以此为特征提取与特征检测分界点将模型网络

分割，如图 4 所示。

图 4  特征提取与特征检测分界点

使用 Graphsurgeon 库对模型进行编辑，将 model.24 后的
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模型保存为检测头模型，供处理器使用。同时将 model.24 及

之前模型调整输入输出通道的位宽与 FPGA 设计匹配，生成

新的特征提取模型。

3  PYNQ 环境下的软硬件协同设计

为了在 FPGA 上实现特征提取模型的功能，需要将

Onnx 模型转换为 FPGA 硬件描述文件。首先使用 Parser 库

导入特征提取模型进行解析，同时导入 ZCU104 开发板的

硬件配置 toml 文件，获取 FPGA 硬件资源信息。为确保模

型能在 FPGA 上正确部署并提高运行效率，需要对关键参

数进一步优化，如重新设定输入输出层的位宽及精度，调整

不同卷积层的并行计算单元数量以优化数据流，根据卷积层

参数文件大小分配不同类型的存储资源，导出模型硬件描述

文件、参数文件及查找表，最终通过 FPGA 工具链生成 BIT

流文件。

在 ZCU104 开发板上配置好 PYNQ 环境，通过网线与上

位机连接，使用 Jupyter Notebook 浏览器工具将所需文件导

入开发板中。通过板上 USB 接口接连外置摄像头，获取实时

图像输入。PYNQ 环境搭建如图 5 所示。

图 5  基于 ZCU104 开发板搭建 PYNQ 环境

PYNQ 的工作流程主要分为初始化配置、图像输入及预

处理、特征提取、图像后处理及可视化等。开发板上电后，

从 SD 卡加载预编译的 PYNQ 镜像文件，进入初始化配置阶

段，完成相关依赖库调用、文件路径设置、配置参数读取及

模型初始化等操作。通过硬件驱动模块控制 FPGA 预加载

Bit 流及参数文件，激活 FPGA 特征提取功能。图像输入及

预处理阶段，调用 USB 摄像头进行实时图像采集，同时将图

像进行尺寸缩放、通道转换及归一化，确保 FPGA 输入接口

的适配。测试时也可修改配置文件，使用存储的图像作为输

入。特征提取阶段，通过 FPGA 接口程序调配硬件资源，管

理数据传输通道，使图像在 FPGA 中完成特征提取功能，并

将结果输入处理器运行的检测头模型进一步推理。图像后处

理阶段，对模型推理结果进行非极大值抑制（non maximum 

suppression, NMS），采用置信度阈值过滤低概率的预测框，

采用交并比阈值控制重叠框的抑制程度，最终输出预测结果。

为便于查看目标检测结果，通过可视化处理在原始输入图像

上绘制最终预测的类别名称及检测框，同时显示图像处理的

总延时。

4 系统验证

使用 COCO128 标准数据集对本文方法与 YOLOv5n 完

整 Onnx 模型直接推理方案的检测精度进行对比，结果如表 1

所示。

表 1  检测精度对比

Precision Recall mAP@0.5 mAP@0.5:0.95

FPGA 0.591 4 0.344 9 0.372 8 0.223 6

Onnx 0.572 6 0.443 5 0.469 1 0.311 2

其中，查准率 Precision 代表预测为真样本的正确比例，

查全率 Recall 代表实际为真的样本被正确预测的比例，mAP

代表不同 IoU 阈值下全部类别预测的平均精度。结果表明，

FPGA 正确实施了特征提取功能，在查准率上略微提高，在

查全率及平均精度上有所降低，与模型转换后的精度下降相

关，后续可通过训练及参数调整进一步提高精度。

对单幅图片进行目标检测测试的结果如图 6 所示。结果

表明，本文方法对复杂场景重合类目标的检测精度良好，单

幅图像推理延迟约 61 ms，相比 Onnx 模型直接推理延迟降低

一半以上，FPGA 并行处理的推理加速效果明显。

图 6  单幅图片目标检测效果

对 USB 摄像头采集图像进行实时目标检测结果如图 7

所示，能够正确识别常用物品的类别，检测框位置准确，

处理延迟在 19 ms 左右，具有较好的实时性。文中使用的

ZCU104 开发板运行功耗约 5 W，能效比达到 10.5 帧 /(s·W)，

能够满足边缘端设备的低功耗需求。

图 7  摄像头采集图像实时检测效果

(下转第 50 页）
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工程建设项目审批系统 API 网关设计
方钟亮 1

FANG Zhongliang    

 摘　要                  随着数字政府建设深入推进，跨部门、跨层级业务信息系统间协同交互显著增强。随着系统规模不断扩大，

传统单体架构模式下的接口集成方式出现局限性，包括数据泄露、维护成本高、无法统一管理等。围绕

工程建设项目审批系统建设，文章提出通过部署 API 网关来实现 API 接口调用的鉴权服务、加密传输、

流量管理和日志管理，对日志数据分析和基于 APIfox 软件对原始接口模拟测试来评估 API 网关开销。

通过 API 网关部署可以加强系统间对接的安全性和接口调用的统一管理，为数字政府建设工作提供了

一定的参考经验。   
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0  引言

近年来，政务服务管理部门不断建设完善各类信息系统，

在审批服务领域进行了多项改革，包括工程建设审批制度改

革、一件事一次办、电子证照互认共享等 [1-2]。

不同的系统所面向的业务场景、技术架构和标准各有区

别。传统系统建设为单体模式 [3]，系统间交互基于 API 接口

的点对点通信，随着需求的增多和业务的扩展，往往伴随数

据泄露等安全风险，且维护成本高，并缺少有效的接口调用

管理功能。

《关于加强数字政府建设的指导意见》中，明确提出

加强系统对接整合、确保数据安全、促进跨业务协同是数字

政府建设的目标之一 [4]。本文面向工程建设项目审批管理系

统，在服务多方业务功能对接中，将 API 网关和系统建设

相结合，实现安全保障和有效管控，促进可靠审批数据应

用和功能扩展。

1  建设背景

根据改革要求，江苏省昆山市积极构建工程建设项目审

批管理系统（简称工改系统），有效推进审批流程优化与政

务服务数字化转型。该系统面向工程建设领域，服务企业工

程项目报建，涵盖从立项用地规划到项目竣工验收各阶段的

全流程审批功能 [5]，是数据汇聚和审批业务协同的枢纽平台。

但在具体工作中第三方应用需要对接工改系统，涉及政务服

务网旗舰店专区、市民服务 APP、省级条线系统、纪检监督

管理、部门个性化业务、数据底座公共基础能力等。

传统的单模块点对点 API 对接，面临如下问题：

（1）安全问题凸显。针对 API 接口攻击，包括身份认证、

未授权访问、数据泄露、注入问题等 [6]，严重影响政务信息

系统安全。

（2）维护成本高。以事件为驱动建设 API，各类接口开

发、测试和维护呈“碎片化”现象。

（3）缺少管理功能。无法对 API 调用、流量监控、日

志审计等方面，形成统一的管理和数据分析功能。

本文以昆山市工改系统为例，探讨了 API 网关在系统建

设中的应用，实现客户端系统在接口调用时的鉴权管理、加

密传输、日志分析等功能，加强了审批数据共享的安全性和

应用拓展规范化管理。

2  总体设计

2.1  设计思路

（1）授权模式：目前网关授权模式主要有 OAuth2.0 和

APIKeys 两种方式 [7-8]。OAuth2.0 是一套完备的框架协议，

安全性较高，但系统部署实现复杂，使用中存在用户发起认

证请求操作的环节，普遍应用在互联网环境的 OpenAPI 调

用，如谷歌、脸书等登录服务。APIKeys 授权应用在可信任

网络环境，同受信任应用对接，部署实施相对简单，使用中

无须用户进行认证操作，只需通过客户端密钥保存、定期更

新和 IP 绑定等措施来确保安全，主要面向企业级 API 管理，

如阿里云、腾讯云等环境。从应用场景分析，工改系统主要

功能是处理审批业务，并提供各类审批服务政务类应用接入，

服务器部署在电子政务网和政务云。系统间调用通过服务器

之间通信实现，且需要业务管理部门协商确认，因此选择

APIKeys 授权模式开展服务鉴权。
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（2）数据加密：在通过授权接入“工改”平台后，为

确保数据传输安全，在客户端和 API 网关之间的数据传输以

双向加解密和数字签名作为保障，主要采用 SM2 椭圆曲线公

钥算法。

（3）日志管理：API 接口产生的各类访问日志需要进

行存储管理，用于后续分析监管。Elasticsearch 是在 Apache 

Lucene 基础上一个分布式实时文档存储库，支持 RESTful 

API 的搜索引擎 [9-10]。工改平台的日志管理利用 Elasticsearch

进行部署。

2.2  总体架构

系统的设计包括后端服务、API 网关、前端系统对接三

部分。其中，后端服务部分是平台的支撑，涉及基础设施、

数据管理和工改业务，主要面向审批人员实现工程建设项目

行政审批、数据汇聚分析等功能；中间层是 API 网关，连接

前端系统对接和后端服务，提供包括接口审计、接口鉴权、

数据加解密、限流处理、熔断处理、监控告警等功能；前端

系统对接部分主要面向报建单位、相关业务监管部门建设各

类服务应用，统一通过 API 网关来访问后端服务，实现数据

的共享应用，系统的总体设计架构如图 1 所示。
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图 1  总体架构

2.3 业务流程

API 网关在应用过程中主要涉及网关应用配置和前端系

统调用两部分。对于提供外接服务的后端应用，首先需要在

API 网关进行注册，登记服务名称、生成标识、创建网关秘

钥对和数据秘钥对，分别应用于前端系统调用时的鉴权和数

据传输服务，并提供更新替换功能。在注册同时需完成接口

的路径配置，用于接口地址重定向后，可拼接生成新访问地

址。其次是接口设计规范导入，在此通过 Swagger 规范 [11]，

支持 API 对接和 JSON 文件导入方式，完成后端应用接口规

范在网关同步。最后是网关接口功能配置，包括鉴权、加密、

调试、流量和日志统计等功能，配置流程如图 2 所示。

定义应用名称

生成应用ID

生成网络密钥、
数据密钥

配置应用路径

业务应用注册 接口规范导入

配置接口来源

接口设计
参数导入

swaggerAPI  
swagger.json

配置host地址

功能配置

鉴权配置

加密配置

功能调试

流量管理

调用统计

图 2  网关配置

调用 API 网关的流程，首先，基于网关秘钥，对 API 进

行鉴权申请，获取票据 ticket。然后，应用数据秘钥加密入参

数信息，同 ticket 一起发送给 API 网关，网关审核后，解密

请求参数，路由至后端服务接口，对获取的数据加密后返回

客户端，客户端对得到的密文再进行解密展示，网关处理日

志将存储到 Elasticsearch 进行统一管理。系统的调用流程如

图 3 所示。
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图 3  网关调用流程

3 主要功能设计

3.1 接口鉴权

API 网关需对接口调用进行认证管理，按客户端分配认

证权限，鉴权过程基于国密算法开展签名和验证，流程如图

4 所示。

（1）网关应用注册时，创建对应客户端标识 ID 和网关

秘钥对，并分配至对应客户端系统进行保存，密钥对保持定

期更新。

（2）客户端系统在发起网关接口调用请求前，需将自

己的请求参数 param 用 SM2 进行签名，会同客户端标识和参

数一起发送给 API 网关。

（3）API 网关进行对客户端标识 ID 和签名进行验证，

通过后用 SM3 对参数进行 hash 处理，再通过字符串方式拼

接客户端 ID 和请求参数，用 SM2 方式进行加密形成票据

ticket，返回客户端系统，同时在缓存数据库中记录票据生成

时间戳 timestamp。

ticket=SM2( STR(clientId+','+SM3(param)+','+QueryType), 

PublicKey )
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（4）客户端系统获取票据后，再次发送请求参数，并

将票据一起发送给 API 网关。后者对票据进行验证，先是判

断时间戳有效期，系统设置为 2 min，超期则访问无效，未

超期则解码票据，对本次提交参数进行 SM3 验证比对，验证

成功则放行调用，否则调用失败。

客户端 API网关

网关秘钥对
请求参数用
SM2签名

网关秘钥
签名验证

参数SM3
加密

拼接客户端
ID、请求类
型等，SM2
加密

id,param,
sign

ticket 获取鉴权
票据

客户端提
交请求

param,ticket
票据验证
参数核验

图 4  鉴权流程

3.2  安全传输

为保障数据安全，在客户端系统和 API 网关之前建设

了加密传输功能。在应用接口注册配置过程中，API 网关

为每个接口基于 SM2 算法创建两套秘钥，定义为客户端

密钥（pubKey_cli,priKey_cli）和服务端密钥（pubKey_srv, 

priKey_srv），并对前端系统进行提前分配告知。在数据传输

中，客户端系统保存客户端私钥和服务端公钥，API 网关则

保存客户端公钥和服务端私钥，通过使用不同秘钥对进行加

密和签名来提升数据传输的安全性。传输过程分为客户端系

统请求发送和 API 网关响应值返回两个阶段，如图 5 所示。

（1）客户端请求传输：客户端系统在需向 API 网关发

送请求过程中，首先利用客户端秘钥的私钥 priKey_cli 对请

求参数 param 进行签名，形成签名值 c_sign，再用服务端秘

钥的公钥 pubKey_srv 对请求参数和签名值一起进行加密，形

成加密字符串 request 发送 API 网关；API 网关在接收到客户

端发送过来的请求信息，先利用服务端秘钥私钥 priKey_srv

进行解密，获取请求参数 param 和签名值 c_sign，再用客户

端公钥 pubKey_cli 进对参数和签名进行验证。通过验证后，

再将请求参数路由至后端接口处理。

（2）API 网关响应传输：后端系统在完成前端请求处理

后形成返回值，由 API 网关加密处理后发送客户端系统，首

先利用服务端私钥 priKey_srv 对返回值 value 进行签名，形

成签名值 s_sign，再用客户端公钥 pubKey_cli 对签名值和返

回值一起进行加密，形成返回字符串 return 发送客户端系统；

客户端系统对获取的返回值先利用客户端私钥 priKey_cli 对

返回字符串解密，获取返回值 value 和服务端签名 s_sign，再

用服务端公钥 pubKey_srv 对两者进行签名验证，验证通过后

由系统展示。
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（b） 响应传输

图 5  安全传输流程

3.3  流量管理

API 网关对于接口调用流量管理，包括了限流处理、熔

断处理和监控告警：

（1）限流处理，为避免工改系统 API 接口服务的过高

负载，防止接口被过度调用，系统提供限流设置，可限定对

一个客户端系统在规定时间内，调用某个特定 API 服务的次

数，实际工作中根据 API 接口使用特性进行分别设置，超过

调用次数则提示告警信息并限制访问；

（2）熔断处理，在 API 接口服务处于繁忙状态，对接

口调用连续出现超时，为防止后续的请求调用给系统增加负

载，此时网关系统会启动熔断机制，比如请求超时 5 次以后，

熔断 3 min，在 3 min 内请求该接口都会提示：“接口暂时无

法访问，请稍后再试”；

（3）监控告警，为使接口服务在发生异常时，能够

及时告知技术人员，API 网关系统开展同钉钉 APP 对接，

将异常信息实时推送给技术人员，后者可以及时进行故障

排查。

3.4  日志管理

3.4.1  网关日志索引

《互联网政务应用安全管理规定》要求网络系统日志保
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留不少于 1 年 [12]。API 网关负责将请求信息和响应信息中的

关键数据以日志文件的形进行保存，日志以 JSON 文件格式

编制，具备一定的扩展性和通用性。一次请求和对应的反馈

响应数据组成一个独立的日志文件，存储在 ElasticSearch 搜

索引擎中 [13]，日志索引主要数据格式设计如下：

{

  "clientAddress":  " 客户端地址 ",

  "clientId":  " 客户端编号 ",

  "clientName":  " 客户端名称 ",

  "requestPath":  " 请求路径 ",

  "requestTime":  " 请求时间 ",

  "routeAddress":  " 路由目标地址 ",

  "routeName":  " 调用资源名称 ",

  "method": " 请求方式 ",

  "projectCode": " 工程项目代码 ",

  "requestBody": " 请求 body 内容 ",

  "requestParam": " 请求参数 ",

  "encryptRequestBody": " 请求 body 密文 ",

  "encryptRequestParam": " 请求参数密文 ",

  "requestHeader":" 请求头 "

 {

         "host": " 服务端主机地址 ",

         "ticket": " 票据 ",

          "sign": " 签名 ",

         }

  "encryptResponseBody": " 响应密文 ",

  "responseBody": " 响应明文 ",

  "handlerSituation": " 服务器状态 ",

  "responseContentType": " 响应类型 ",

  "responseStatus": " 响应状态 ",

  "responseTime":  " 响应时间 "

}

3.4.2  网关日志审计

日志审计功能主要对接口调用产生的日志，通过 API 网

关读取 ElasticSearch 引擎数据，开展综合查询，并提供日志

全部索引字段详情信息的展示。为应对多种查询场景需求，

日志审计功能提供多方面的组合查询：

（1）基础查询，包括按时间段、接口资源路径、客户

端系统名称查询。

（2）状态选择，包括服务响应状态：请求成功、重定

向、客户端错误、服务端错误；请求方式：GET、POST、

OPTION、PUT、DELETE；网关请求失败类型：路由失败、

身份认证失败、请求缓存失败、请求限流、服务调用失败。 

（3）数据更新，对日志审计查询结果可设定一个更新

时间，默认 5 min 进行自动更新。

3.4.3  动态数据监控

通过实时检索 Elasticsearch 引擎日志数据，API 网关系

统提供了多个维度的动态数据监控功能，通过图表方式予

以展示，包括折线图、柱状图、条形图，可提供直观性能

指标。监控功能包含实时流量、日访问量、接口资源访问

量、项目访问量、接口异常率和 IP 访问量，功能示意如图

6 所示。实时流量监控是以分钟为间隔，动态统计每分钟网

关被访问次数，页面每分钟自动更新一次，统计近 10 min

数据，并以颜色区分不同数值范围，图表实例如图 7 所示；

日访问量则是统计每日网关访问总次数，统计近一周数据；

IP 访问量统计指定时间段内客户端系统 IP 地址的访问次数，

默认为一天；接口访问量，则是统计资源接口被访问的次数；

项目访问量，是针对 API 网关除提供工改系统接口外，同

时提供其他项目的接口服务，此时以项目为单位，统计被调

用次数；接口异常率，是对接口调用时发生故障调用失败的

比率统计。

实时流量 日访问量

IP访问量

接口异常率

接口资源
访问量

项目访问量

动态数据
监控

API
网关
系统

ElasticSearch 日志搜索引擎

图 6  动态数据监控功能

图 7  实施流量监控图表

4  性能测试

4.1  测试环境

本文利用电脑 PC 端作为测试客户端，CPU 为 Intel i5-
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4570 320 GHz，内存 16 GB，安装操作系统 Windows7 x64、

数据库 MySQL 5.7.44-log 和管理工具 Navicat Premium 15、

编程语言 Python3.8，API 接口测试工具为 Apifox2.6.31。

4.2  数据集和测试方法

本文对 ElasticSearch 搜索引擎所记录的一个月的日志作

为数据集进行统计，分析接口资源调取量前 7 个接口。分析

过程中，需要对日志中的属性字段进行计算，为便于实时利

用 MySQL 作为辅助数据库。通过 ElasticSearch 的字段检索

和共享导出功能，将请求时间 requesTime、响应时间 respon-

seTime、接口资源名称 routeName 和请求路线 requestPath 等

字段信息导出成 csv 文件。利用 Python 读取 csv 文件中的数

据，通过参数类型转换将日志读取的文本类型时间转换成

datatime 日期型，再用日期运算来获得每次接口调用的时间

开销，并将所有的参数存储至 MySQL 数据库，通过 SQL 的

去重聚类和平均值计算，获取各接口的调用次数和平均总时

间耗，如表 1 所示。

表 1  2024-11 月接口调用前 7 名

序号 接口资源 调用 / 次 总时耗 /ms

1 获取上传材料 288 183 209

2 获取字典列表 192 360 48

3 获取验证码 21 848 139

4 获取企业项目 20 991 149

5 我的空间首页 18 256 55

6 办事指南清单 15 613 126

7 获取事项列表 13 707 396

通过表 1 可知，计算接口总时耗是包括 API 网关和工改

系统原始接口处理开销，需要分析 API 网关开销对接口调用

的整体开销的影响。本文利用 APIfox 软件模拟客户端对系统

原始接口调用，计算在相同参数环境下原始接口的响应开销。

主要环节：

（1）在已有的网关日志中根据接口资源分类，随机选

择访问日志，提取请求 IP、请求路径、提交参数等数据。

（2）在 APIfox 中配置每个测试接口的原子操作，根据

日志中提取数据，拼接原始接口调用地址和请求参数。

（3）利用 APIfox 平台构建自动化测试场景，设置循

环数、选定测试接口、休眠时间、用户数和并发数，本文的

循环数设置是参照日访问量，由表 1 中的接口月访问量计算

而得，循环休眠时间设定为 3 s，模拟单用户访问，未设置并

发数。 

（4）运行测试程序，获取测试结果报告，测试流程如

图 8 所示。

拼接设置系统原
始接口地址

IP地址 请求路径

配置参数

提交参数

API网关日志数据

配置测试接口原子操作

循环次数 选定测试接口 休眠时间

用户数 并发数

构建自动化测试场景

运行测试程序
生成测试报告

图 8  测试流程

4.3  测试结果

根据测试报告，获得每个接口资源在不经过 API 网关处

理时，直接被调用的平均响应时耗，用表 1 中的平均总时耗

与之求差值，来估算 API 网关在处理接口调用中自身的时间

开销，结果如图 9 所示。从结果分析，网关对各接口调用的

处理开销最大在 123 ms，7 类接口资源的网关处理平均开销

约 57 ms。从实验结果可以看出，在部署 API 网关后接口调

用会产生一定时间开销，但这部分时间开销值较小，在实际

运行中并不会影响业务系统操作体验，属于可接受范围。

图 9  测试结果

5   结语

本文介绍了在工程建设项目审批系统建设过程中，通过

部署 API 网关开展系统对接。系统应用了 APIKeys 授权模式，

通过国密算法实现了加密传输，开发了流量管理功能，并基

于 ElasticSearch 引擎开展了日志管理，实现了日志审计和监

控。通过模拟客户端系统对原始接口的调用实验，评估了部

署 API 网关后的开销对系统使用的影响在可接受范围。API

网关的应用为审批系统同第三方应用对接提供了安全保障和
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统一规范的监控管理机制。下一步，API 网关将有序拓展应

用场景，如一件事系统、电子证照共享平台、不动产登记等

各类政务服务系统，将统一基于 API 网关提供接口调用服务，

促进跨系统间安全有效的接口调用。
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5  结语

本文设计并实现了一种基于 PYNQ 环境的轻量化实时

目标检测技术，开展了 YOLOv5n 目标检测算法研究及适应

FPGA 部署的模型优化，完成 PYNQ 环境下的软硬件协同设

计，并在 ZCU104 开发板上完成了系统验证。结果表明，本

方案能够实现轻量化深度学习目标检测算法的快速部署与验

证，具有良好的检测精度与实时性，满足边缘端设备的低功

耗需求，在低成本实时目标检测领域具有较高的应用价值。
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基于深度学习的车载视频图像动态识别算法与应用研究
郑爱玲 1  许艳艳 1

ZHENG Ailing   XU Yanyan    

 摘　要                在道路环境错综复杂且干扰源众多的场景下，车辆、行人、交通标志等物体之间的空间关系变得极为复

杂。传统方法过度依赖基本的特征提取，未能充分挖掘图像中物体间的空间关系信息，难以精准捕捉不

同物体间的相对位置、距离等空间特征。这使得模型在图像轮廓识别上精度欠佳，难以准确把握目标的

动态变化。鉴于此，文章提出一种基于深度学习的动态识别算法研究。该方法先采用深度卷积神经网络

（CNN）与循环神经网络（RNN）构建模型，提取车载视频图像的空间与时序特征。然后融合深层语

义与浅层细节信息，增强检测性能，实现实时目标检测与跟踪。最后引入图与通道注意力模块，提升复

杂环境下空间特征提取和动作特征表示能力，实现视频图像动态识别。对比实验表明，新算法在车载视

频图像动态识别方面表现出较高的准确性，显著提升了车辆行驶的安全性和智能化水平，为车载视频图

像动态识别提供了有效的技术手段，具有重要的理论意义和实际应用价值。   

 关键词                  深度学习；车载视频；视频图像；特征融合；动态识别     
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0  引言

随着科技的飞速发展，自动驾驶技术已经成为汽车工

业和人工智能领域的研究热点。而车载视频图像动态识别

技术是自动驾驶技术的核心，通过摄像头捕捉路况，用算

法处理视频图像，为自动驾驶提供环境感知和决策支持。

高效准确地提取视频信息，辅助安全驾驶，同时助力智能

交通建设，实现车辆信息共享和协同控制，提高交通效率。

同时，该技术也应用于车辆防盗和追踪系统，从而保障车

辆安全。

目前，已有多种车载视频图像动态识别算法被提出并应

用于实际场景中，为自动驾驶技术的发展提供了有力支持。

例如，张宗等人 [1] 探讨了基于时空图卷积网络（STGCN）的

视频图像人体动作轮廓动态识别方法。该研究利用 STGCN

算法对视频图像中人体动作的时空特征进行建模和识别，取

得了良好的效果。然而，虽然 STGCN 能够处理人体动作的

空间特征，但道路场景中的空间关系更为复杂多样。STGCN

难以适应这种复杂的空间关系变化，因为空间关系处理能力

是基于人体动作相关的图结构设计的，与道路场景中的物体

空间关系结构不完全匹配，进而导致在识别物体间空间特征

时精度欠佳。费春国等人 [2] 则提出了一种基于动态衰减网络

的图像识别方法。该方法通过引入动态衰减机制，提高了模

型对图像特征的提取能力和鲁棒性。但在处理道路环境复杂

且干扰源众多的场景时，无法精准地调整其识别过程，从而

难以持续准确地捕捉交通标志与其他物体之间的空间关系，

最终对识别精度产生影响。刘小溪等人 [3] 提出针对路牌检测

类别少的问题，对 YOLOv3 进行轻量化改造，提出了简化

的 YOLOv3（simplifi ed YOLOv3, S-YOLOv3）；为了提高字

符分类精度，对 YOLOv3 进行特征融合策略改进，提出高精

度的字符分类 YOLOv3（high precision character classifi cation 

YOLOv3, HPCC-YOLOv3）； 分 别 对 S-YOLOv3 与 HPCC-

YOLOv3 进行训练与测试；按照字符检测结果所处的位置进

行字符聚类，实现字符序列识别；设计了由车载大恒水星相

机，计算机组成的图像采集，车牌检测与字符识别，但该方

法主严重受到使用环境的影响。

基于上述分析，本文提出一种基于深度学习的车载视频

图像动态识别算法，旨在克服传统方法在复杂道路环境下空

间特征提取受限、人体动作特征表征能力不足及缺乏高效特

征融合策略等挑战，显著提升视频图像的动态识别性能。

1  基于深度学习的车载视频图像动态特征提取

车载视频图像由连续图像帧构成，动态特征往往更能反

映车辆和行人的运动状态、行为模式等关键信息。因此，提
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取动态特征有助于识别模型更好地理解视频中的动态场景，

提高识别和检测的准确性 [4]。为此，本文提出构建了一个结

合 CNN 与 RNN 的深度学习模型。其中，CNN 擅长图像特

征提取，RNN 能捕捉时序关系 [5]。结合两者，可全面提取车

载视频图像的静态空间特征和帧间动态变化，为精准目标识

别和动态跟踪奠定基础。

车载视频图像的本质是动态的，包含了丰富的时序信息，

这些信息对于理解视频中的动态变化至关重要。CNN 的特征

提取过程可以表示为：

FCNN(x) = σ(Wconv·x + bconv)                                        （1）

式中：x 表示车载视频中经预处理后的某一帧图像；Wconv 表

示卷积层权重；bconv 表示卷积层偏置值；σ 表示激活函数。

在 CNN 特征提取过程中，卷积操作的数学公式为：

1 1

, , , , ,
0 0

M N

i j k i m j n m n k k
m n

z x w b
− −

+ +
= =

= ⋅ +∑∑                             （2）

式中：zi,j,k 表示第 k 个卷积核在位置 (i,j) 的输出；xi+m,j+n 表

示输入图像在位置 (i+m,j+n) 的像素值；wm,n,k 表示第 k 个卷

积核在位置 (m,n) 的权重；bk 表示第 k 个卷积核的偏置。通

过多层卷积和可能的池化操作，CNN 能够从图像中提取出高

级的空间特征。

RNN 擅长处理时序数据，通过循环连接能够捕捉视频

图像序列中的时间依赖性。RNN 的时序特征提取过程可以

表示为：

ht = σ(Wrnn·[ht -1,FCNN(xt)] + brnn)                               （3）

式中：ht 表示第 t 时刻的隐藏状态；Wrnn 表示 RNN 的权重；

brnn 表示 RNN 的偏置值；FCNN(xt) 表示第 t 时刻 CNN 提取的

空间特征。在处理每一帧图像时，RNN 会接收 CNN 提取的

空间特征作为输入，并结合上一时刻的隐藏状态来更新自己

的隐藏状态。这一过程使得 RNN 能够提取出视频帧之间的

动态特征。

在道路环境复杂且干扰源众多的情境下，采用 CNN 与

RNN 相结合的架构进行车载视频图像的动态特征提取。这一

过程使得模型能够同时利用空间和时间信息，对复杂道路环

境下的车载视频图像进行全面深入的理解，为后续更精准的

目标识别和动态跟踪等任务奠定基础 [6]。动态特征 y 通过对

RNN 最后一个隐藏状态 hT 进行变换得到：

y = softmax(Wfc·hT + bfc)                                           （4）

式中：Wfc 表示全连接层的权重；bfc 表示全连接层的偏置值；

hT 表示 RNN 输出的最后一个隐藏状态。

2  特征融合与动态检测

车载视频图像动态识别通常涉及对视频图像序列数据

的实时分析和处理，以捕捉其中的动态变化。动态特征融

合可以提供更全面、更丰富的特征表示，有助于模型更准

确地捕捉序列数据中的动态变化，实现动态检测。为提升

模型的检测性能，特征融合成为一个重要的技术手段。深

层特征通常包含更高级的语义信息，对于理解图像中的复

杂场景至关重要；而浅层特征则更多地保留了图像中的细

节信息，如边缘和纹理等，对于精确捕捉目标的形态和轮

廓非常有用。通过融合这些不同层次的特征，能够为动态

检测构建一个更加丰富的特征空间，使模型能够更准确地

捕捉视频图像序列中的动态变化，进而实现对目标的实时

检测和跟踪。

以尺寸为 5 px×5 px 的输入图像为例，通过卷积神经网

络提取其动态特征。利用 3×3 的卷积核进行反卷积操作（步

长 S =1，扩充 P =0，并在特征单元间插入 0 进行上采样），

输出特征图大小可通过公式计算：

output = S×(i-1) +K -2×P                                    （5）

式中： output 表示输出特征图大小；i 表示输入图像大小；K

表示卷积核。

在动态检测中，深层特征图（如 Conv11 的 19 px×19 px

和 Conv13 的 10 px×10 px）蕴含丰富的动态特征，这些特征

是通过深层卷积网络逐步提取得到的 [7]。为提升检测性能，

采取特征融合策略，将深层特征（Conv11 和 Conv13 层提

取的动态特征）与浅层特征（Conv5 层提取的动态特征）进

行融合。具体来说，Conv13 层会输出 1 024 个 10 px×10 px

的动态特征图。这些特征图首先经过一个 3×3 卷积核、步

长为 2、扩充为 1 的反卷积操作，上采样到 19 px×19 px 的

尺寸。接着，通过一个 1×1 卷积核进行降维处理，以便与

Conv11 层的 19 px×19 px 动态特征图进行融合。融合后的

特征图采用 3×3 卷积来消除混叠效应，并用于后续的分类

和预测任务。

同样，Conv11 层融合后的特征图（512 个 19 px×19 px

的动态特征图）会经过一个 2×2 卷积核、步长为 2、扩充

为 0 的反卷积操作，上采样到 38 px×38 px 的尺寸。然后，

通过一个 1×1×256 的卷积核进行降维，以便与 Conv5 层的

38 px×38 px 动态特征图进行融合。融合后的特征图同样采

用 3×3 卷积来消除混叠效应，并用于分类和预测。

特征融合结合不同层或来源的特征图，提升模型检测性

能。在车载视频识别中，融合深层语义与浅层细节信息，构

建全面特征空间，对捕捉动态变化至关重要。特征融合的特

征图呈现出较高的精度且鲁棒性，是实现动态检测的关键。

通过特征融合策略，能够有效地将深层特征与浅层特征相结
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合，为车载视频图像动态识别任务提供更加准确和可靠的特

征表示，进而提升模型的检测性能 [8]。

3  视频图像轮廓动态识别

复杂道路环境中，传统方法难精确捕捉物体空间关系，

影响图像识别和目标动态把握。因此，本文引入图注意力模

块和通道注意力模块，弥补此不足。图注意力模块构建物体

图结构关系，精确描绘人体动作轮廓和物体空间联系。通道

注意力模块聚焦特征图通道维度，重新分配特征权重，减少

无用特征影响，增强有用特征表达能力 [9]。这两个模块结合，

提升网络空间特征提取能力和人体动作特征表示能力，实现

更精准的视频图像动态识别。

采用两个卷积层将输入特征图 f转换为矢量R和Q。接着，

利用归一化技术生成不同动作骨架的时空图样本。通过学习

两个随机关节点之间的权值关系，能够更精确地实现人体动

作轮廓的识别。

此外，通道注意力模块的加入进一步增强了 STGCN 网

络在人体动作特征表示方面的能力。通过全连接层进行特征

升维，并使用 Sigmoid 激活函数获取权值。最后，将这些权

值与输入特征图相乘，实现特征权重的重新分配 [10-12]。这一

过程有效减少了无用特征的影响，同时增强了有用特征的表

达能力 [13]。将权值矢量与输入特征图 f 相乘，实现特征权重

的重新分配，可以表示为：

f ' = w⊙ f                                                                  （6）

式中：⊙表示逐元素相乘操作；f ' 表示重新分配权重后的特

征图；w 表示权值。通过上述内容，实现对视频图像轮廓的

动态识别。

4  对比实验

4.1  实验环境

本文基于深度学习概念，创新性地提出了一种车载视频

图像动态识别算法。为了全面且准确地评估该算法的实际效

能，设计并实施了一项对比实验。实验中，新算法被用于

对车载视频图像进行动态识别，并设为实验组。为确保实

验的可比性和公正性，实验同时设置了两个对照组。对照 A

组采用基于时空图卷积网络（STGCN）的识别方法，对相

同的车载视频图像进行识别；而对照 B 组则运用基于动态

衰减网络和特定算法的图像识别技术，对同一批车载视频图

像进行识别。

这三组实验均在相同的实验环境中进行，以保障实

验结果的准确性和可靠性。实验环境配置如下：实验平台

选用 Ubuntu14.04 操作系统，搭载英特尔酷睿 i5 处理器和

GTX1060 显卡（显存容量 6 GB）。开发环境则使用 Anacon-

da2 作为管理工具，结合 caff e 深度学习框架及 Python2.7 编

程语言，用于构建和运行算法模型。

通过上述实验环境和配置，能够全面客观地评估新提出

的车载视频图像动态识别算法的性能，并与现有的识别方法

进行对比分析，为后续研究和应用提供有力支持。

4.2  实验数据集

目前，车载视频图像识别中应用较多的数据集包括

INRIA、ETH、TUD、Cityscapes 等。表 1 记录了各个数据集

的基本情况。

表 1  数据集基本情况记录表

序号 名称 拍摄场景 数据集分布
图像分辨率

/(px×px)

（1） INRIA
复杂且多姿

态动态图像

训练集 1 834 张

测试集 645 张
>100

（2） ETH
城市白天车

载摄像机

训练集 22 356 张

测试集 21 625 张
640×480

（3） TUD
城市白天车

载摄像机

训练集 12 800 张

测试集 12 100 张
640×480

（4） Cityscapes
城市白天车

载摄像机

训练集 7 560 张

测试集 7 512 张
2 048×1 024

满足本次实验需求，选定 Cityscapes 数据集作为实验数

据集。Cityscapes 数据集由车载摄像头拍摄自大约 50 个城市

街道的视频帧组成，主要覆盖了春夏秋 3 个季节。该数据集

因其详尽的标注而适用于道路场景的识别分析，信息被细致

划分为 8 大类、30 小类（例如车辆、行人等）。数据集包含

20 000 张粗标注图像和 5 000 张细标注图像，适用于本文的

研究要求。图 1 展示了该数据集中行人尺度的分布情况。

组号

行
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数
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人

）
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2000

6000
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0
0 400 600 800

图像分辨率 /PPI
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2000

行
人
数
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/人

图 1  Cityscapes 数据集行人尺度分布

从图 1 可以看出，在该数据集中行人尺度分布极不均匀，

大部分行人尺度集中在 40~60 PPI 的位置。根据图 1 所示，

将行人尺度图像分辨率小于 40 PPI 的定义为小目标；将图像

分辨率 40~80 PPI 的定义为中目标；将图像分辨率 80 PPI 以

上定义为大目标。
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4.3  实验结果

图 2 所示为三组方法在实验过程中识别到的行人动态

目标。

实验组 对照A组 对照B组

图 2  三组方法识别结果示意图

由图 2 可知，实验组在行人动态目标识别上表现出卓越

性能。实验组能精确捕捉行人动态特征并准确框定，体现在

位置判断和标记框大小的匹配上，确保了识别结果的可靠性。

对照 A 组覆盖不全，易导致识别误差，且标记框放置缺乏统

一标准，降低了可靠性。对照 B 组标记框过大，可能纳入无

关物体，增加识别复杂性和运行负担。本文方法优势在于引

入图注意力模块和通道注意力模块，强化了模型在复杂场景

中的空间特征提取能力，提升了模型对人体动作特征的敏感

度及识别精度，提高了识别准确性。

在此基础上，记录了三组方法针对不同目标的识别准确

率，如表 2 所示。

表 2  三组方法识别结果对比表

类别

实验组 对照 A 组 对照 B 组

准确识别

数量 / 个

准确

率 /%

准确识别

数量 / 个

准确

率 /%

准确识别

数量 / 个

准确

率 /%

小目标 49 98.0 26 52.0 18 36.0

中目标 48 96.0 37 74.0 22 44.0

大目标 49 98.0 26 52.0 16 32.0

从表 2 结果可知，实验组对三种目标图像识别准确率高

至 95%，准确识别数超过 45 个，远超对照 A、B 组。由此证

明本文识别算法实际应用中更准确。优势在于引入的图注意

力模块提升了空间特征提取能力，通道注意力模块增强了人

体动作特征表示，使模型在复杂场景下鲁棒性、适应性更强，

提高了识别准确性。

5  结语

本文聚焦于基于深度学习的车载视频图像动态识别算

法，创新性地设计了一种算法框架，并在真实车载视频数据

集上完成了实验验证。实验结果显示，该算法在识别精度与

运算速度上均实现了显著提升，有效克服了现有技术的局限

性。本研究不仅成功解决了这些技术难题，更为车载视频图

像动态识别技术的发展注入了新的动力。展望未来，将持续

深化研究，致力于开发更加高效、智能的算法，为智能交通

系统的广泛应用提供更加可靠的技术保障。
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多阈值 Kaniadakis 熵的简化表达和递推方法
  何  熠 1,2

HE Yi      

 摘　要               Kaniadakis 熵具有描述图像中非扩展性信息的能力，曾被用于构建单阈值 Kaniadakis 熵方法。为进一步

拓展 Kaniadakis 熵在图像阈值化中的应用，文章在现有单阈值 Kaniadakis 熵方法的基础上提出了多阈值

Kaniadakis 熵方法。然而，多阈值 Kaniadakis 熵的表达式相对复杂，不利于多个阈值的计算。通过分析

推导出多阈值 Kaniadakis 熵的简化表达式，并用数学归纳法证明了简化表达式的正确性。为更快速地确

定阈值，进一步提出了一种基于简化 Kaniadakis 熵的多阈值递推方法。在基于穷举搜索法求解最优阈值

的对比实验中，使用传统 Kaniadakis 熵、简化 Kaniadakis 熵及递推简化 Kaniadakis 熵三种表达式所得最

优阈值保持一致，但简化 Kaniadakis 熵所耗运行时间约为传统 Kaniadakis 熵所耗运行时间的 50%，递

推简化 Kaniadakis 熵所耗运行时间仅为传统 Kaniadakis 熵所耗运行时间的 1%。   

 关键词                  多阈值化；Kaniadakis 熵；递推方法     
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0  引言

阈值化方法是一种低层次图像处理技术，其实现简单、

性能稳定，被广泛应用于医学图像分析 [1]、工业缺陷检测 [2]、

农业图像分析 [3]、红外图像处理 [4] 等领域。

在众多阈值化方法中，应用信息论中熵相关概念和理论

的熵阈值法颇具代表性。特别是基于 Kaniadakis 熵的图像阈

值化方法在处理具有长尾分布直方图的图像时表现出了显著

的优势，广泛适用于工业无损检测、红外图像分割等应用场

景。然而，现有的 Kaniadakis 熵方法主要是单阈值方法，对

包含多个对象的复杂真实世界图像，单阈值无法有效分离各

个对象，这限制了现有方法的适用范围。

为拓展现有 Kaniadakis 熵阈值方法，同时也为对图像

进行 Kaniadakis 熵多阈值化处理，在现有单阈值 Kaniadakis

熵方法 [5] 的基础上，根据 Kaniadakis 熵的广义可加性 [6]，

提出了多阈值 Kaniadakis 熵方法。由于 Kaniadakis 熵的广

义可加性，多阈值 Kaniadakis 熵方法的目标函数表达式较

为复杂，既不利于多个阈值的计算，且计算效率较低。针对

这一问题，本文提出了多阈值 Kaniadakis 熵的简化表达式，

并用数学归纳法从理论上证明了该简化表达式的正确性。

相比传统表达式，简化表达式形式简洁，在大幅降低计算

时间复杂度的同时更加易于实现。为进一步降低时间成本，

提出了基于简化 Kaniadakis 熵的多阈值递推方法，在确保

与非递推 Kaniadakis 熵方法选取阈值一致的基础上，进一

步提高了计算效率。

1  本文方法

1.1  多阈值 Kaniadakis 熵方法

首先将单阈值 Kaniadakis 熵方法拓展至多阈值 Kaniadakis

熵方法。对于一幅大小为 M×N，灰度级为 L 的灰度图像 I，

灰度级为 i 的像素点出现的次数记为 h(i)，则每个灰度值出现

的概率可表示为：

                                    （1）

在多阈值情况下，令阈值个数为 n，则图像 I 被阈值

{t1,t2,…,tn} 分为 n+1 类 C1,C2,…,Cn+1，对应的 n+1 个概率

分布为：

                （2）

式中： ， ，…， 。

运用 Kaniadakis 熵进行阈值化，则：
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   （3）

         

           （4）

多阈值 Kaniadakis 熵阈值化方法的目标函数为：

                    （5）

式 中：r=2j，j ∈ Z， ； 令 U 表 示 全 集，U

= {1,2,…,n+1} ；Ω ，|Ω| = r+1 表示集合 Ω 为全集 U 的

子集，子集的大小为 r+1，即对于每个不同的 r 的取值，有

种情况； 表示选择集合 Ω 中所对应的几

个分类的 Kaniadakis 熵与 Ω 的补集中所对应的其余分类的

Kaniadakis 熵的伴生式相乘。

当 Kaniadakis 熵之和 达到最大时，

其最优阈值 选取准则为：

     （6）

1.2  多阈值 Kaniadakis 熵的简化表达式

多阈值 Kaniadakis 熵的表达式（6）具有较高的计算复

杂度。以阈值数为 6 为例，运用 Kaniadakis 熵进行阈值化时

需要计算 64 个多项式。随着阈值数 n 的增加，所需计算的多

项式数量呈指数级增长，具体为 2n。因此，显著增加了多阈

值 Kaniadakis 熵方法在阈值计算上的难度。为解决这一问题，

提出了多阈值 Kaniadakis 熵的简化表达式。该表达式通过优

化计算过程，减少了所需计算的多项式数量，从而有效降低

了阈值化的计算难度。多阈值 Kaniadakis 熵的简化表达式推

导过程为：

对于一组给定的阈值 {t1,t2,…,tn}，图像被划分为 n+1类，

令：

       （7）

    （8）

则每个分类的 Kaniadakis 熵式（3）和 Kaniadakis 熵伴

生式（4）均可通过 Qi 和 Ri 表示：

   （9）

据此，给出两个性质。

性质 1：当 n ≥ 1 时，多阈值 Kaniadakis 熵可以简化为：

 （10）

性质 2：当 n ≥ 1 时，多阈值 Kaniadakis 熵伴生式可以简

化为：

 （11）

证明：

（1）当 n = 1 时，灰度图像 I 被阈值 t 划分为两类 C1 和

C2。此时表示为：

                  （12）

                  （13）

则二分类 Kaniadakis 熵为：

（14）

二分类 Kaniadakis 熵伴生式为：

（15）

（2）假设 n = k 时，结论成立，则：

 （16）

 （17）

当 n = k+1 时，记 ，则 2 1 2 21 k k kC C C CC C+ + +∪ =∪ ∪ ∪ ∪

2 1 2 21 k k kC C C CC C+ + +∪ =∪ ∪ ∪ ∪ 。因为 C 和 Ck+2 为两个相互独立的子

系统，则：
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（18）

 （19）

应用 n = k 时的结论，则式（18）和式（19）可以进一

步表示为：

 （20）

 （21）

基于性质 1，多阈值 Kaniadakis 熵的最优阈值选取准则

可以简化为：

 （22）

1.3  基于简化 Kaniadakis 熵的多阈值递推方法

本文提出的简化表达式使得实现多阈值 Kaniadakis 熵

方法相对更容易，但其时间复杂度仍然较高。注意到多阈值

Kaniadakis 熵的简化表达式（22）的计算代价主要集中在 Qi

和 Ri，即式（7）（8），接下来将给出基于简化 Kaniadakis

熵的多阈值递推方法。

创建 3 个长度为 L 的一维数组 S、V 和 T。其中 L 为图

像的灰度等级；数组 S 用于记录 p(i) 的累积概率分布，数组

V 用于记录 [p(i)]1+κ 的累积概率分布；数组 T 用于记录 [p(i)]1-κ

的累积概率分布。初始条件为 S(0) = p(0)，V(0) = [p(0)]1+κ，

T(0) = [p(0)]1-κ。对于数组的后续元素，进行递推运算，表

示为：

               
                  （23）

式中：p(i) 为灰度概率，i = 1,2,…,L-1；κ 为 Kaniadakis 熵

参数。

在求出数组 S、V 和 T 之后，Pi、Qi 和 Ri 均可以通过 S、

V 和 T 表示为：

 （24）

        （25）

 （26）

在计算出 Qi 和 Ri 后，应用式（22）来选取最优阈值。

在使用简化 Kaniadakis 熵计算一幅输入图像的多个最优阈值

时，选择式（22）作为目标函数。然而，在使用穷举搜索法

来更新最优阈值解集时，计算 Qi 和 Ri，会存在重复的幂运算

和加法运算，这无疑会增加大量的时间成本。比较而言，在

提出的基于简化 Kaniadakis 熵的多阈值递推方法中，数组 S、

V 和 T 会存储已经计算的结果，当遇到重复计算时，程序会

直接从数组 S、V 和 T 中调用相关数据，而不是重新进行计算，

这可以有效的降低时间复杂度，并显著提升效率。

2  实验结果与讨论

首先在固定参数下，对传统 Kaniadakis 熵表达式（6）、

简化 Kaniadakis 熵表达式（22）和递推简化 Kaniadakis 熵表

达式的计算复杂度进行比较和分析。

假设输入图像的类别数为 n+1，传统 Kaniadakis 熵需要

计算每个分类的 Kaniadakis 熵式（3）和 Kaniadakis 熵伴生

式（4）以及不同分类之间的组合运算，尽管 Kaniadakis 熵

和 Kaniadakis 熵伴生式仅在乘积系数和加减符号上有所不同，

但计算的值是重复的，这表示在使用传统 Kaniadakis 熵时，

计算量是双倍的，即 Qi 和 Ri 部分重复计算了一次。与传统

Kaniadakis 熵中涉及的乘法运算相比，简化 Kaniadakis 熵的

乘法运算次数由原来的 2n 减少到 2 次，且 Qi 和 Ri 部分仅需

计算一次。由于总体计算代价主要集中在 Qi 和 Ri 部分，因

此简化 Kaniadakis 熵的时间成本约为传统 Kaniadakis 熵的一

半，降低了约 50%。然而，无论是传统 Kaniadakis 熵还是简

化 Kaniadakis 熵， 时间复杂度还是相对较高。这内在 的原因

在于 Qi 和 Ri 项中累积概率的重复计算，该计算中涉及多次

幂运算和多次加法运算。递推简化 Kaniadakis 熵通过递推方

式计算出所需的所有累积概率，在每次计算 Qi 和 Ri 时，调

用这些预先计算好的累积概率，然后完成一次幂运算和一次
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除法运算，从而实现对 Qi 和 Ri 的求解。递推简化 Kaniadakis

熵避免了重复执行多次幂运算和多次加法运算，从而大大降

低了时间复杂度。

为验证本文内容的有效性，将 3 种表达式结合穷举

搜索法进行对比实验。从 Berkeley 数据集中选取 6 幅

不同复杂程度的图像作为测试图像，如图 1 所示，在

Berkeley 数据集中的图像编号分别为 #24 063、#310 007、

#42 049、#61 060、#71 046 和 #8 049，测试图像的大小均

为 481 px×321 px。对于 Kaniadakis 熵参数 κ 的取值，文献

[7] 研究表明，当 κ=0.7 时，相关的 Kaniadakis 熵阈值方法

能获得更佳的阈值化结果图像，因此在实验中设置 κ=0.7。

实验所用的主要软硬件参数如下：Intel Core i7-8550U 1.8 

GHz CPU，16 GB DDR4 内存，Windows 10 64 位操作系统，

MATLAB R2021b 64 位。

表 1 显 示 了 6 幅 测 试 图 像 在 传 统 Kaniadakis 熵

（traditional kaniadakis entropy, TKE）、简化 Kaniadakis 熵

（simplifi ed kaniadakis entropy, SKE）和递推简化 Kaniadakis

熵（recursive simplifi ed kaniadakis entropy, RSKE）3 种表达

式下，通过穷举搜索法求解得到的阈值、适应度值和 CPU

运行时间。

图 1 测试图像及其直方图

表 1  三种表达式下的阈值、适应度值和 CPU 运行时间

Image n
TKE SKE RSKE

Threshold Fitness Runtime/s Threshold Fitness Runtime/s Threshold Fitness Runtime/s

   #24063

1 103 5 248 061 0.140  528 103 524.806 1 0.019 783 103 524.806 1 0.003 648

2 97 181 6 436.752 4.407 802 97 181 6 436.752 2.192 396 97 181 6 436.752 0.030 824

3 89 144 198 6.07E+04 412.957 370 89 144 198 6.07E+04 202.410 038 89 144 198 6.07E+04 1.550 453

4 58 98 144 198 5.20E+05 25 569.825 618 5 898 144 198 5.20E+05 1 269 895 3 92 5 898 144 198 5.20E+05 161.810 304

  #310007

1 130 399.268 2 0.031 765 130 399.268 2 0.016 387 130 399.268 2 0.001 796

2 123 211 4 335.529 3.944 142 123 211 4 335.529 1.966 350 123 211 4 335.529 0.023 871

3 98 154 211 4.31E+04 355.551 607 98 154 211 4.31E+04 176.008 13 98 154 211 4.31E+04 1.542 795

4 84 127 169 212 3.23E+05 23 182.461 478 84 127 169 212 3.23E+05 11 448.744 019 84 127 169 212 3.23E+05 144.554 556

 #42049

1 123 411.729 0.031 266 123 411.729 0.015 450 123 411.729 0.000 533

2 86 158 4 717.115 4.052 002 86 158 4 717.115 2.025 543 86 158 4 717.115 0.022 594

3 67 119 171 4.14E+04 363.560 651 67 119 171 4.14E+04 181.319 403 67 119 171 4.14E+04 1.380 933

4 64 114 164 212 3.17E+05 24 052.430 988 64 114 164 212 3.17E+05 12 027.498 905 64 114 164 212 3.17E+05 164.090 639

 #61060

1 112 541.764 2 0.032 852 112 541.764 2 0.017 156 112 541.764 2 0.001 203

2 107 177 6 464.957 4.271 455 107 177 6 464.957 2.120 519 107 177 6 464.957 0.024 684

3 61 110 177 6.04E+04 383.035 343 61 110 177 6.04E+04 190.486 511 61 110 177 6.04E+04 1.446 908

4 61 109 160 206 5.19E+05 25 375.229 72 61 109 160 206 5.19E+05 12 550.490 26 61 109 160 206 5.19E+05 172.497 226

 #71046

1 149 417.018 5 0.034 493 149 417.018 5 0.018 717 149 417.018 5 0.003 165

2 78 151 4 956.581 4.077 83 78 151 4 956.581 2.033 258 78 151 4 956.581 0.023 855

3 59 111 160 4.42E+04 364.821 305 59 111 160 4.42E+04 182.213 247 59 111 160 4.42E+04 1.721 432

4 58 109 146 190 3.82E+05 24 214.418 83 58 109 146 190 3.82E+05 12 085.037 92 58 109 146 190 3.82E+05 175.136 05

 #8 049

1 85 294.7865 0.030 109 85 294.786 5 0.014 911 85 294.786 5 0.000 289

2 62 121 2854.163 3.523 415 62 121 2 854.163 1.737 264 62 121 2 854.163 0.019 860

3 57 111 153 2.28E+04 319.883 424 57 111 153 2.28E+04 157.296 888 57 111 153 2.28E+04 1.854 198

4 43 83 124 153 1.67E+05 21 206.881 26 4 383 124 153 1.67E+05 10 525.570 79 4 383 124 153 1.67E+05 148.514 416
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表 1 表明，对于阈值数分别为 1、2、3、4 的情况下，

3 种表达式所得阈值是一致的，同时适应度值也是一致的。

在 CPU 运行时间方面，使用 SKE 作为目标函数的运行时间

比使用 TKE 作为目标函数的运行时间更短，总体来看，使用

SKE 作为目标函数的运行时间约为使用 TKE 作为目标函数

的运行时间的 50%，使用 RSKE 作为目标函数的运行时间约

为使用 TKE 作为目标函数的运行时间的 1%，显著降低了时

间成本。（注：随着阈值个数的增加，穷举搜索法的计算代

价也急剧增大。比如，当阈值个数为 5 时，TKE 计算时间已

超过 48 h。故此处不列出 5 个及以上阈值情形下的运行时间

比较结果。）

图像多阈值化质量通过峰值信噪比（peak signal-to-

noise ratio, PSNR)[8]、结构相似度（structural similarity index 

measure, SSIM）[9] 和 特 征 相 似 度（feature similarity index 

me asure, FSIM）[10]3 个量化指标进行评价。表 2 展示了使用

穷举搜索法对 6 幅测试图像进行阈值化时的 PSNR、FSIM 和

SSIM 值。

表 2  RSKE 表达式求解的 PSNR、SSIM 和 FSIM 值

Image n PSNR SSIM FSIM

#24 063

1 10.005 167 2 0.671 426 1 0.758 170 8 

2 15.792 825 6 0.802 594 1 0.841 277 4 

3 16.619 420 5 0.804 274 9 0.850 079 7 

4 17.798 002 6 0.828 197 5 0.859 397 9 

#310 007

1 11.830 981 7 0.583 278 5 0.575 694 6 

2 11.637 384 5 0.587 430 0 0.581 138 3 

3 16.130 040 1 0.761 198 9 0.742 644 4 

4 18.947 122 7 0.823 101 9 0.832 306 3 

#42 049

1 11.322 445 5 0.731 442 8 0.783 402 2 

2 16.056 414 0 0.822 081 0 0.824 967 7 

3 18.812 299 9 0.850 864 9 0.851 421 8 

4 17.914 711 1 0.852 660 8 0.852 946 1 

#61 060

1 10.128 828 7 0.485 485 1 0.538 061 4 

2 16.213 118 2 0.726 025 8 0.705 531 9 

3 16.671 069 8 0.736 796 8 0.711 572 6 

4 18.562 433 8 0.826 061 6 0.805 748 0 

#71 046

1 7.020 322 2 0.015 976 6 0.613 967 6 

2 14.088 698 1 0.694 862 3 0.753 038 4 

3 19.845 180 3 0.832 193 5 0.805 071 8 

4 19.667 034 8 0.836 863 9 0.812 836 7 

#8 049

1 14.175 096 6 0.678 141 8 0.775 324 5 

2 20.643 969 4 0.805 285 1 0.833 517 8 

3 19.252 307 2 0.812 155 4 0.845 161 2 

4 23.203 406 9 0.866 064 6 0.888 304 4 

这些结果是使用 RSKE 表达式通过穷举搜索法得到的。

随着阈值数量的增加 PSNR、SSIM 和 FSIM 的数值随之上升，

表明多阈值化结果图像质量得到了改善。由此可以推断，多

阈值 Kaniadakis 熵方法更适合处理复杂图像。

3  结论

针对灰度图像的多阈值化问题，本文在现有单阈值

Kaniadakis熵方法的基础上，利用Kaniadakis熵的广义可加性，

将其拓展至多阈值情况。考虑到传统 Kaniadakis 熵在多阈值

情况下表达式复杂的问题，分析推导出了 Kaniadakis 熵的简

化表达式。为了更快速地确定阈值，进一步提出了基于简化

Kaniadakis 熵的递推算法。将穷举搜索法和 3 种表达式进行

结合，并进行了对应的阈值确定，CPU 运行耗时等实验。实

验结果表明，在不同的阈值数量下，3 种表达式在求解最优

阈值时结果一致。简化 Kaniadakis 熵在求解最优阈值时的计

算代价约为传统 Kaniadakis 熵的一半，而递推简化 Kaniadakis

熵显著提高了求解的效率，能够满足图像多阈值化的应用需

求。在未来的工作中，将会考虑通过自适应熵参数选取策略，

为不同类型的图像选择合适的熵参数，提高方法的适应性和

灵活性。
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 摘　要               航空电子工程委员会（AEEC）所颁布的 ARINC 834-3 标准虽然支持基于订阅的数据交换机制，然而该

标准在数据源的扩展性方面存在局限，这在一定程度上制约了多数据源间的交互能力，使得在实际应用

中难以满足日益增长的数据需求。针对此问题，文章提出了一种创新的、可动态扩展的机载网络服务数

据通信方法。该方法基于航空数据广播协议（ADBP），采用订阅-发布机制，并通过引入中间节点，

实现了多数据源与多客户端之间动态可扩展的通信。该方法有效解决了在机载环境下，不同网络域以及

不同网络协议之间动态可扩展的数据订阅与发布所面临的挑战。   
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0  引言

2012 年，航空电子工程委员会（Airlines Electronic 

Engineering Committee，简称 AEEC）正式颁布了 ARINC 

834-3 标准，这一标准详细规定了一整套协议体系。这些协

议包括通用航空参数服务（GAPS）、简单文本航空电子协议

（STAP）以及航空数据广播协议（ADBP）。特别是 ADBP

协议中规定了一种基于订阅的服务模式，通过这种模式，数

据源（服务器）与客户端之间能够以 XML 对象的形式高效

地交换飞机参数数据。这种机制确保了机载系统内部应用能

够顺利访问特定的航空电子网络数据。

美国航空运输协会（Air Transport Association of America，

简称 ATA）在其《ATA 需求 100—制造商技术数据需求》的

ATA46 章节中，对机载信息系统进行了明确的定义。机载信

息系统在航空电子领域扮演着至关重要的角色，在国产大飞

机 C919 和空客 A350 等先进机型上均有装备 [1]，它负责信

息的转换和传输等关键任务 [2]。因此现有机载信息系统中，

存在机载网络服务系统航电接口应用软件通过采用 ARINC 

834-3 标准实现对飞机参数的高效获取 [3]。在这种架构中，

数据源应用充当服务器角色，而航空电子应用则作为客户端。

这种服务器与客户端的模型使得机载系统内部的飞机参数获

取成为可能。

然而，ARINC 834-3 标准在实际应用中也暴露出一些问

题。首先，该标准并不支持数据源（服务器）的扩展性，这

限制了多个客户端与多个数据源进行交互的灵活性。因为在

这种架构下，服务器与客户端之间是一对多的关系，导致了

数据交互的局限性。此外，机载信息系统肩负着网络安保的

职责 [4]，因此数据交换还要有能力处理不同网络域与不同网
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络协议之间的应用场景 [5]。

为了解决上述技术背景中存在的问题，本文针对航空设

备间网络化通信的应用场景，提出了一种新的解决方案。该

方案能够实现多数据源（服务器）与多客户端之间的数据通

信，基于不同的航空电子网络协议。该方案有效地解决了机

载环境下不同网络域之间、不同网络协议之间的动态可扩展

的数据订阅与发布问题。通过这种方式，可以确保机载系统

内部应用能够更加灵活地访问和交换数据，从而提高整个航

空电子系统的效率和安全性。

1  可动态扩展的机载网络服务数据通信方法

1.1  方法概述

本文提出了一种动态可扩展的机载网络服务数据通信方

法，该方法涵盖 3个核心步骤：构建通信系统、服务器（Server）

至中间节点（Proxy）的数据发布流程以及客户端（Client）

至中间节点的数据订阅流程。

该方法基于 ADBP 协议，采纳了“基于订阅的服务提

供”和“利用 XML 进行数据传输”的策略，并结合订阅发

布（Pub-Sub）机制，通过引入中间节点进行数据分发，从而

实现了从一对一（1:1）到多对多（N:M）的通信系统的可扩

展性。本方法采用了服务器、中间节点和客户端的通信系统

模型，其架构示意如图1所示。服务器负责接收航电系统数据，

解析并生成飞机参数消息，随后评估消息的可信度。对于确

认为可信的飞机参数消息，服务器将主动向中间节点发布，

并由后者进行消息合规性验证后，转发至订阅的客户端。客

户端则请求订阅飞机参数，并对接收到的消息进行合规性验

证。动态扩展性体现在客户端对飞机参数消息的动态订阅能

力，以及对来自不同服务器的飞机参数消息的动态订阅能力。

中间节点遵循先到先发的原则，发布飞机参数消息。飞机参

数消息中包含来源总线、发布者、编号、长度、值、校验码

和时间戳等关键信息。

Server2

Proxy

Client2

Server1 Server3

Client1 Client3

图 1  通信系统架构示意图

1.2 具体实现

本文提出的方法实现了机载信息系统与航电网络间服务

器与接收端的动态可扩展性，以及飞机参数信息的订阅与发

布机制。在该订阅发布机制中，服务器与客户端之间采用异

步通信模式，服务器持续向已知的中间节点发布飞机参数信

息，而无需确认客户端是否已开始接收信息。客户端在中间

节点处注册所需接收的飞机参数信息，当中间节点接收到服

务器的飞机参数信息后，将向订阅了该信息的客户端进行发

布。因此，服务器与客户端在不关注对方工作状态及连接状

态的情况下，即可完成信息的发布与订阅工作。

本文提出的机制与传统服务器与客户端 1:1 对应关系不

同，中间节点的存在使得服务器与客户端的动态扩展性得以

实现。这意味着单一客户端能够动态地接收来自多个服务器

的飞机参数信息，同时单一服务器亦能向多个客户端动态发

布飞机参数信息。此外，不同的服务器可以以不同的启动顺

序运行，而不同的客户端亦可在不同的时间向不同的服务器

请求飞机参数信息。

1.3  数据通信模型

该方法通过基于中间节点的网络隔离机制，有效实现了

服务器与客户端之间的网络隔离。

在该机制中，服务器独立运行，并在接收到航电总线传

输的航电数据后，主动将数据转发至中间节点。对于特定的

机载设备，中间节点与服务器可共存于同一模块，亦可分别

部署于不同的模块。客户端在启动后，通过与中间节点的通

信发起对飞机参数的请求，并进入监听状态以接收中间节点

发布的飞机参数。客户端能够多次向中间节点请求飞机参数，

从而动态地获取飞机参数消息。

该数据通信模型及其通信机制如图 2 所示。客户端在启

动后向中间节点注册其所需订阅的飞机参数，而无需关注服

务器是否已启动。服务器启动并开始正常传输飞机参数消息，

中间节点将依次向客户端发布这些消息。

图 2  数据传输过程示意图

当客户端需要额外的飞机参数消息时，可以动态地向中

间节点提出请求，而不会干扰到之前已订阅的其他飞机参数
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消息（如图 2 中的飞机参数 1、2、3）。客户端既可请求来

自当前服务器的飞机参数消息，也可请求来自其他服务器的

消息，从而实现了服务器的动态扩展性。具体通信方法和模

型如图 3 所示。

图 3  多服务器数据传输过程示意图

如图 3 所示，首先客户端订阅了来自于服务器（Server 2）

的飞机参数 1、2、3 之后，中间节点依照请求向客户端发送

飞机参数 1、2、3。若客户端在某一时刻向中间节点请求订

阅来自另一个服务器（Server 1）的飞机参数 4、5、6，中间

节点将在确认服务器（Server 1 和 Server 2）正常运行的情况

下，向客户端发送飞机参数 1、2、3、4、5、6，实现飞机参

数的动态请求。这一过程旨在提高客户端程序的运行速度和

传输效率。

中间节点在发布飞机参数消息时遵循先进先出（FIFO）

的原则。即在客户端订阅周期内，先到达中间节点的飞机参

数消息将优先发布给订阅了该飞机参数的客户端。每次发布

包含一个飞机参数消息，客户端在接收到中间节点发布的飞

机参数消息后，重新进入监听状态，等待下一个飞机参数的

发布。

在该过程中若服务器发生故障，如服务器应用未能正常

启动或航电总线出现故障，客户端将无法接收到订阅的飞机

参数消息，这种情况下客户端可以将该飞机参数消息的接收

时间视为无限大。一旦服务器恢复正常工作，飞机参数消息

的发布也将 恢复正常，即数据服务器的故障不会影响客户端

的工作状态，如订阅时机或启动顺序等，从而简化了开发人

员的工作量。

1.4  消息格式定义

针对飞机参数信息的传递，服务端与客户端必须遵循

统一的消息格式规范。本方法采纳分层结构化的方法对飞机

参数信息进行了定义，涵盖飞机参数信息的来源总线、发布

者身份、参数编号、参数长度、参数值等关键要素，以及

CRC32 校验码和消息的时间戳。飞机参数信息的具体结构详

如表 1 所示。

表 1  飞机参数消息格式定义

消息内容 含义

飞机参数来源总线
飞机参数的来源，如 ARINC664、ARINC429
或离散量。

飞机参数发布者 发布此飞机参数的应用或设备名称。

飞机参数编号 飞机参数所属编号，同一来源内具有唯一性。

飞机参数长度 飞机参数长度，单位为 Byte。

飞机参数值 飞机参数具体的值。

CRC32 飞机参数消息的 CRC32 校验码。

时间戳 飞机参数消息的时间戳。

对于飞机参数订阅消息，客户端将所需飞机参数打包成

一条消息，其中飞机参数长度置为 0，飞机参数值置为空，

仅告知之间节点其所需的飞机参数来源、发布者和编号，中

间节点在接收到订阅消息后即可获得其所需订阅的飞机参数

信息。

对于取消飞机参数订阅消息，客户端将所需取消的飞机

参数打包成一条消息，其中飞机参数长度置为 -1，飞机参数

值置为空，仅告知中间节点其所需取消的飞机参数来源、发

布者和编号，中间节点接收到取消订阅消息后即可获得其所

需取消订阅飞机参数信息。

基于上述定义的飞机参数消息格式，通过单一的消息格

式即可达成服务端与客户端间的双向通信，并实现对飞机参

数的订阅与取消订阅机制。

2  运行流程

如上所述，本文提出的方法首先需要建立通信系统，所

述通信系统包括服务器（Server）、客户端（Client），还包

括设置在服务器和客户端之间的中间节点（Proxy），且所述

的服务器和客户端均至少一个。在此之后的具体操作主要分

为两个过程：分别为服务器在接收到航电数据后向中间节点
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的主动发布过程与客户端向中间节点的飞机参数订阅及获取

过程。具体步骤如下：

（1）服务器至中间节点的数据发布流程

① 服务器在正常启动后，开始接收来自飞机航电系

统的各种数据。不同的服务器可以接收并处理不同类型的

航电总线消息，包括但不限于 ARINC664、ARINC429、

ARINC717、RS422 以及离散量数据。

② 服务器对各自接收的航电总线消息进行解析，并据此

生成飞机参数消息。飞机参数消息包含飞机参数的来源总线、

发布者、参数编号、参数长度、参数值、CRC32 校验码以及

时间戳。

③ 服务器依据相应的航电总线数据解析规则，判断飞机

参数值的可信度。

④  若飞机参数值可信，则执行步骤⑤，否则执行步

骤⑨。

⑤ 服务器将经过验证确认为可信的飞机参数消息主动发

布至中间节点。

⑥ 中间节点在接收到飞机参数消息后，通过解析消息中

的 CRC32 校验码和时间戳，验证消息的合规性。合规性包括

消息的实时性和完整性。

⑦ 若飞机参数消息合规，则执行步骤⑧，否则执行步

骤⑨。

⑧ 中间节点将接收到的飞机参数消息转发给订阅的客

户端。

⑨ 如果飞机参数消息被判定为不可信或不合规，则该消

息会被丢弃，并且会通过日志记录模块记录下相关日志信息。

⑩ 结束本次数据传输过程。

（2）客户端至中间节点的数据订阅流程

① 客户端在正常启动后，向中间节点发送飞机参数订阅

请求。客户端在运行过程中，通过采用可动态扩展的方式请

求飞机参数。动态扩展体现在两个方面：一个或多个飞机参

数消息能够被不同客户端动态订阅；一个或多个客户端能够

动态订阅来自于不同服务器的飞机参数消息。动态订阅包括

增加订阅或取消订阅。

② 客户端等待接收来自中间节点的飞机参数消息。若收

到消息，则执行步骤③，否则客户端持续处于等待接收飞机

参数消息的状态。

③ 客户端接收到中间节点发布的飞机参数消息，并通过

解析消息中的 CRC32 校验码和时间戳来验证消息的合规性；

④ 若飞机参数消息合规，则执行步骤⑤，否则执行步

骤⑥ 。

⑤ 客户端获取所有飞机参数值，并返回步骤②循环接收

飞机参数消息，直至取消订阅该参数。

⑥ 若飞机参数消息被判定为不合规，则该消息会被丢弃，

并通知日志记录模块记录相关日志，随后返回步骤②继续等

待接收消息。

3  结语

本文基于 ARINC 834-3 标准的背景，结合民用客机机载

信息系统的实际应用，提出了一种可动态扩展的机载网络服

务数据通信方法，成功地实现了效率的显著提升。本方法的

主要优势体现在：通过引入中间节点（Proxy）技术，实现了

服务器（Server）与客户端（Client）间的通信隔离。具体而言，

通过该方法，服务器与客户端不再需要关注对方的工作状态，

亦不必维护彼此之间的网络连接，从而极大地简化了系统的

复杂性，并提高了系统的稳定性和可靠性。此外，本研究方

法进一步融合了发布订阅机制，有效弥补了 ARINC 834-3 协

议中服务器动态可扩展性方面的缺失。通过增加中间节点，

服务器能够在运行过程中实现动态扩展，同时保证客户端的

工作不受影响。对于客户端而言，即便服务器发生变更，也

无须进行任何调整。客户端仅需与中间节点进行通信，即可

获取所需要的飞机参数消息，而这些数据可能源自于多个服

务器。中间节点在接收到服务器消息后，将根据客户端的订

阅要求，及时分发相应的消息，从而相较于ARINC 834-3协议，

这种方法显著提升了数据发布的效率，并有效地减少了数据

订阅的冗余性，从而进一步优化了整个系统的性能。
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分词是自然语言处理中极为关键的环节。文章基于隐马尔可夫模型对藏文分词进行研究，首先通过语料

库训练模型，获取相应的位置信息和概率，其次在传统隐马尔可夫模型的基础上采集了音节与音节之间

的特征信息，结合已有的词的位置信息进行测试。测试结果表明，最终准确率在 86.05%，相较于传统

的隐马尔可夫模型提高了 2.3%。   
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0  引言

分词是将连续字序列按照一定的规则重新组合并生成词

序列的过程 [1]。分词技术可以应用到自然语言处理领域的许

多下游任务中，诸如机器翻译、语义标注、文本分类、自然

语言推理等，分词是自然语言处理中极为关键的环节，有重

要的应用价值。经过 40 多年的发展，中文分词相关研究已经

催生出像 jieba、SCWS、ICTCLAS、盘古分词这类较为成熟

的中文分词系统。而藏文由于本身语法结构的复杂性和语料

的稀缺性，在分词这一领域目前尚处于发展与探索阶段。

藏文分词研究有着一系列标志性的发展节点与成果。其

中，2018 年 6 月国标版《信息处理用藏文分词规范》的正式

发布，为整个藏文分词工作提供了重要的标准化规范依据，

意义非凡。回顾过往，1999 年，扎西次仁设计并实现了人机

互助的藏文分词和词登录系统，开启了藏文分词研究的序幕，

是该领域研究起步的重要标志。后续不同阶段也涌现出诸多

创新性的研究成果。2003 年，陈玉忠等人提出符合藏文特性

的藏文分词方案，聚焦于消除歧义切分和未登录词识别问题，

为解决藏文分词中的关键难点进行了积极探索。2009 年，才

智杰提出了一种基于规则的“还原法”，有效应对了藏文分

词里黏着词这一棘手问题，在藏文分词技术的细化与完善方

面迈出了重要一步。2011 年，史晓东等人成功将汉语分词系

统 SegTag 移植至藏文上，开发了央金藏文分词标注系统；

同年，刘汇丹等人也实现了基于序列标注的藏文分词，从不

同角度拓展了藏文分词的实现路径。2015 年，李亚超等人 [2]

基于 CRF，开发了一个名为 TIP-LAS 藏文分词和词性标注

系统。2018 年，李博涵等人对各类 RNN( 循环神经网络 ) 在

藏文分词上的表现加以分析和实验，使得深度学习正式踏入

藏文分词领域，为后续研究开辟了新的思路与方向 [3]。2020

年，王莉莉等人提出的基于双向长短时记忆网络加条件随机

场（BiLSTM_CRF）的藏文分词方法，凭借其双向长短时记

忆网络的独特优势，将网络中学习到的过去输入特征和未来

输入特征相加，最终取得了较好的分词效果 [4]。2023 年，尹

宗鹤等人提出了基于深度学习的 ASBC 模型，实验中引入藏

文音节特征融合的方法，在多主题数据集上验证了预训练模

型和音节特征融合对藏文分词的有效性，最终的分词效果也

得到了提升 [5]。2024 年格桑加措等人 [6] 针对藏文分词任务中

的未登录音节问题，优化了 Bi-LSTM 结合 CRF 的藏语分词

模型。通过在模型训练和模型推理阶段标记未登录音节从而

解决藏文分词任务中未登录音节无法分词的问题。最终其模

型提高了对复杂藏文分词任务的处理能力。同年常芳玉等人 [7]

提出了一种八词位藏文分词标签集 Tag-8，并且在 BiLSTM_

CRF 模型上证明了八词位标签集的有效性。

如今，藏文分词主要运用 3 种不同的方法，分别是基于

词表的方法、基于统计的方法以及基于神经网络的方法，它

们各具特点，在实际应用中也有着不同的表现。其中，基于

词表的方法核心在于预先制定的内部词表来识别藏文文本中

的词。但这一方式存在明显的短板，当出现未登录词和新名

词时并没有有效的解决方法，只能通过后期人工不断地扩充

和完善词表，进而保障分词工作能够正常开展下去。基于统

计的分词方法的兴起，很大程度上得益于 SIGHAN 国际中文
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分词评测比赛 Bakeoff 的推动。2003 年，Xue[8] 通过运用最

大熵算法构建了由字构词模型，这一举措使原本复杂的分词

问题可以转化为简单的序列标注问题。具体操作过程中，采

用了 4-tags 标注法，即针对中文语句里每一个构成词语的汉

字，依据其在词语当中所处的位置，为其标注上不同的标签，

随后借助这些被赋予了不同含义的词位标签，从而精准地判

断汉字之间的词边界，最终对文本进行准确分词。后经研究

者们的不断尝试，将该方法运用到藏文分词工作当中，同样

取得了十分不错的效果。随着时代的发展，深度学习逐渐成

为热门领域，众多神经网络模型也随之涌现。神经网络模型

在中文分词中的应用已得到了很好的发展，而藏文由于文本

数据较为稀少，所以神经网络在藏文中应用较少 [9]。

基于传统的词表分词算法针对未登录词和新名词并没有

有效的解决方法，同时受限于文本数据的数量稀少无法应用

神经网络方法。因此本文从藏文分词标注入手，额外标注了

藏文黏着词，采集藏文黏着词特征，同时采集音节与音节之

间的位置信息，使模型能够更好地学习文本特征从而提高藏

文分词的准确率。实验中的语料为小组成员共同建立的一个

由 15 000 个句子构成的语料库，并对其进行人工校对和标注，

最后用于测试和验证。

1  语料库及标注

本文中所使用的训练语料是从各大藏文网站和微信公

众号中获取的，人工对原始语料进行了筛选和校对之后进行

分词和文本标注。最终采用的语料有 15 000 个句子，抽取

12 000 个词条作为模型的训练集，其中 3 000 个句子作为模

型的测试集，5 000 个句子作为模型的验证集，具体如表 1

所示。

表 1  语料库及其大小

分类 大小 词条数

训练集 1 697 844 音节 12 000

测试集 472 042 音节 3 000

验证集 654 532 音节 5 000

实验中对使用的语料在进行人工分词之后。对词条的标

记方法采用了序列标注中的 BIO 标记法 [10]，因藏文的语法结

构跟汉字和英文有所不同，针对藏文中黏着词的情况本文在

BIO 标记的基础上额外增加了 n 标记，凡是有 n 标记的都视

为黏着词。设每一个词只有4个词位信息：词首（B）、词缀（I）、

单个词（O）、黏着词（n）。已分词语料需要经过词位标注

才能正式用于模型训练，而词位标注则是由基于藏文语法规

则编写的代码实现，在经过人工分词的文本基础上，按照藏

文的语法规则对每个词的词首、词缀、黏着词，还有单个词

进行数据标注。通过上述的一系列数据处理之后，原先的原

始语料已被标记如图 1 所示词条。

图 1  藏文句子分词

图 1 中字符均为由字构词的基本构成单元。且该分词方

法无须依赖词典，基于此，便能解决因词典规模问题而引发

的部分分词错误问题，尤其在对未登录词以及新名词进行分

词时，效果有着显著提升。本文所使用的 BION 标注法相较

于其他标注法，其单独采集了藏文中黏着词和格助词 [11] 的特

征信息，所以在对待同一个词语判断其是否附带黏着词时可

以做到更准确的分析，同时将藏文中的格助词也标注为 n，

而不是标注为 O，将其与常规的单个字区分开来以获得文本

中格助词的位置信息从而获得更准确的分词结果。

2  隐马尔可夫模型

隐马尔可夫模型（hidden markov model, HMM）的基本

理论形成于 20 世纪 60 年代和 70 年代初期。70 年代，CMU

的 Baker 以及 IBM 的 Jelinek 等把隐马尔可夫模型应用于语

音识别。隐马尔可夫过程属于双重随机过程。其中，观察事

件依赖于状态的概率函数，构成了隐马尔可夫模型中的一个

基本随机过程；而另一个是状态转移过程，但该过程是隐藏

的，无法被直接观测到，唯有借助生成观察序列的另一个概

率过程，才能够对其进行间接观察。值得一提的是，语言过

程也是一种双重随机过程 [12]。假设某一可观察符号的状态仅

与其上一状态相关，那么 HMM 模型就相对简单高效，特别

是当标注语料库规模较小的时候，隐马尔可夫模型具有明显

的优势，只需要关注音节与音节之间的联系即可，通过提取

每个词的上下文语义特征信息，模型就可以学习到语料库中

所涉及的句子的所有特征 [13-14]。

HMM 模型（隐马尔可夫模型）属于统计模型，主要用

于描述连续符号序列的条件概率。该模型涵盖了两个序列以

及三个概率矩阵，其中包括可被观察到的观测序列 O、处于

隐藏状态的状态序列 S，还有初始的状态概率矩阵 π、状态

转移概率矩阵 A 以及状态生成观测的概率矩阵 B[15]。通常，

可将其定义为一个五元组，记为 λ=(S,O,A,B,π)。

（1）状态序列 S={a1,a2,…,aN};

（2）一组可观察的符号序列 O={O1,O2,…,OM};

（3）状态转移矩阵 A=aij，一个 N 行 N 列的矩阵，表示

在状态 i 时状态 i+1 的输出状态是 j 的概率；

             （1）
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（4）可观察符号的概率矩阵 B=bij，一个 N 行 M 列的矩

阵，表示在状态 i 时输出符号 j 的概率；

         （2）

（5）初始状态矩阵 π，句首词位概率分布，一般记做 π

={πi}。

完成模型的训练之后，最终可得到上述 5 个输出，分别

为 2 个集合与 3 个概率矩阵，本文在此基础上增加了可观测

序列的转移矩阵 C=Oij，一个 M 行 M 列的矩阵，表示在符号

i 时输出符号 j 的概率；

        （3）

由于句子是连续的词按一定规则组成的序列，所以每个

字和词之间都存在一定的联系，通过可观察序列的转移矩阵

获取每个音节与音节之间的上下文语义信息 [16]。至此 HMM

模型已完成对数据的采集和统计。

3  分词算法

经过第一步隐马尔可夫模型对训练语料库进行数据采集

和统计，下一步即可通过分词算法对测试集进行标注。

基于隐马尔可夫模型对藏文文本进行分词的流程图如图

2 所示。

图 2  基于隐马尔可夫模型的藏文分词算法流程图

分词算法的步骤主要分为五步，与隐马尔可夫模型的可

观察符号的概率矩阵，初始状态矩阵，状态转移矩阵，可观

测序列的转移矩阵相对应，具体步骤如下：

（1）通过读取可观察符号的概率矩阵中的数据检索出

每个字相对应的词位信息，并计算每一个字为词首、词缀、

黏着词、单个词的概率集合。

（2）通过初始状态矩阵确定句首部分的分词情况。

（3）通过状态转移矩阵依次确定每个状态的前后分词

情况是否准确。

（4）通过可观测序列的转移矩阵依次确定每个字前后

的分词情况是否准确。

（5）按照已统计的数据概率对测试集中的词条逐行进

行标注。

4  总结与展望

4.1  实验结果

本实验中所采用的藏文文本均来自各大藏文网站和微

信公众号，数据集共计 15 000 个句子，数据集中单句最长

为 127 个音节，单句最短为 4 个音节。实验中分别以 8 000

个句子和 12 000 个句子作为训练语料库进行对比实验，为

检查结果模型是否出现过拟合现象，二者的测试集分为集内

语料 3 000 个句子和集外语料 3 000 个句子，测试的具体情

况如表 2 所示。

表 2  实验结果

语料库 集内测试 集内准确率 /% 集外测试 集外准确率 /%

8 000 3 000 88.37 3 000 86.6

12 000 3 000 90.1 3 000 88.2

实验结果分析：实验结果中并未出现明显的过拟合现象，

集内测试和集外测试的结果之间误差较小；语料库的大小在

一定程度上影响了实验的结果，实验的准确率随着语料库中

句子的数量增加而逐步提高 [17]。由于语料库中黏着词的只占

0.62%，再加上其他的藏文音节字的占比较高，导致测试集

中“པའི།  པས།  མའི། མས།”等藏文黏着词的分词结果准确率不高。本

实验与传统的最大匹配法和 HMM 模型进行对比，在同等的

实验条件下，本文提出的基于改进的隐马尔可夫模型的分词

结果准确率高于最大匹配法和 HMM 模型，详细结果如表 3

所示。

表 3  对比实验结果

分词方法 训练集 测试集 准确率 /%

最大匹配法
8 000 3 000 71.67

12 000 3 000 76.12

HMM 模型
8 000 3 000 82.50

12 000 3 000 84.25

改进的 HMM 模型
8 000 3 000 83.06

12 000 3 000 86.05

由实验结果可知，最大匹配法十分依赖于词表大小，

导致使用小规模数据集实验效果不佳，且对于藏文黏着

词没有精细化处理，明明是同一个词，但是分词时出现

各种分词结果；而基于 HMM 模型的分词结果具有较高
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的准确率，随着训练集的扩大 HMM 模型的分词准确率

有明显的提高，最大匹配法在扩大训练集的情况下准确

率也并没有太大的提高。本文提出的改进的 HMM 模型

在同等实验条件下准确率为 86.05%。比最大匹配法和传

统的 HMM 模型分别提升了 9.93% 和 1.8%。3 种分词方

法实例如图 3 所示。

图 3  不同方法分词实例

4.2  展望

藏文分词是藏语信息处理研究的一个重要任务 [18]。本文

基于隐马尔可夫模型的藏文分词方法，通过加入可观察序列

的转移状态矩阵能够有效联系音节与音节之间的上下文语义

信息特征，并以 12 000 个藏文句子作为语料库进行了对比实

验，经实验结果得出，与最大匹配的藏文分词和传统 HMM

模型的藏文分词相比准确率提高了 2.3%，而且实际的处理操

作也相对简单，降低了一些人工处理的难度。实验还有一些

可以继续改进和需要克服的困难；例如：极个别未登录词和

切分歧义 [19] 方面还需要改进算法或者添加藏文语法特征来解

决和优化，对于分词的效率和准确度也有上升空间，后续的

实验亦可通过扩充语料库，使用更高阶的隐马尔可夫模型 [20]

去获得更好的结果。
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多注意力机制在遥感图像语义分割中的应用
张垚杰 1

ZHANG Yaojie    

 摘　要               为解决遥感图像语义分割中传统注意力机制资源消耗过大的问题，优化分割效果与资源利用效率。文章

提出一种创新的多注意力模块，将线性空间注意力与通道注意力相结合，利用多注意力模块构建解码器

来完成分割任务。实验表明，所构建的多注意力模块有效提升了遥感图像语义分割的精度，实现了资源

效率与分割效果的双重优化。多注意力机制能够在保证资源高效利用的前提下提升分割效果，为后续研

究提供了一种可行的注意力机制应用方案。   

 关键词                  深度学习；语义分割；注意力机制；遥感影像     
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0  引言 

遥感图像语义分割任务是利用遥感技术获取地表信息，

并通过图像处理和深度学习等技术对遥感图像进行分析，目

的是将图像中的每个像素分配到特定的类别中。与传统的图

像分类不同，语义分割不仅关注整体图像的类别，而且关注

图像中每个像素所对应的具体类别，从而实现更为精细的分

析。通过对遥感图像的语义分割，可以有效识别城市、森林、

农业用地等不同土地利用类型，帮助监测土地利用变化，支

持可持续发展，在土地资源管理、参量估算和经济评估等应

用中起着至关重要的作用。

近年来，注意力机制逐渐融入到遥感图像的分割网络中，

但普遍存在资源消耗大的问题。为此，本文设计使用线性空

间注意力和通道注意力结合的多注意力模块来保持资源利用

和图像分割的高效性。具体来说，利用 ResNet101 作为骨干

网络来获取上下文信息，然后使用多注意力模块来高效地提

取特征。最后在 GID 数据集上进行实验验证，实验结果表明，

与遥感图像分割任务中常用的方法相比，分割效果有明显提

升，取得了 90.95%的像素准确率，83.67%的平均像素准确率，

76.72% 的平均交并比。

1  相关工作

遥感图像语义分割任务主要存在以下挑战：首先，遥

感图像通常具有高分辨率和大范围的特点，处理和分析这

些大规模数据需要强大的计算能力和存储资源。其次，遥

感图像中的物体类别往往多样且复杂，如城市建筑、道路、

农田、水体等，导致分割任务中的类间相似性增加。最后，

在实际场景中，物体可能被遮挡，或像素可能包含多个类

别（混合像素），这使得准确分割更加困难。这些挑战使

得遥感图像语义分割任务在技术和应用层面都具有很高的

复杂性和研究价值。

为了解决上述问题，研究者进行了多项工作。早期的遥

感图像分割方法主要基于像素的光谱特征和空间特征。常见

的技术包括基于阈值的方法、区域生长、分水岭算法等。这

些方法通常依赖于人工设计的特征，处理速度较快，但在复

杂场景下的表现较差。随着机器学习的兴起，基于特征提取

和分类器的分割方法逐渐被提出。例如，支持向量机（SVM）、

随机森林等方法被广泛应用于遥感图像的分类任务。这些方

法在一定程度上提高了分割的精度，但仍然受到特征选择和

模型泛化能力的限制。深度学习的兴起为遥感图像的语义分

割提供了新的解决方案 [1-2]。其中卷积神经网络（CNN）通

过自动学习图像特征，在语义分割中表现出色。近年来，许

多基于深度学习的分割网络被提出，其中最具代表性的是全

卷积网络（FCN）、U-Net、DeepLab等 [3-6]。全卷积网络（FCN）

通过将全连接层替换为卷积层，使得能够进行端到端的像素

级预测。U-Net 最初用于医学图像分割，但其对称的编码 -

解码结构也适用于遥感图像分割，通过跳跃连接将高分辨率

特征与低分辨率特征结合，提高了分割精度。DeepLab 系列

模型采用空洞卷积（dilated convolution）和条件随机场（CRF）

后处理，有效捕捉多尺度信息，进一步提升了分割效果。最近，

注意力机制逐渐被引入遥感图像分割中 [7]。注意力机制能够

帮助模型聚焦于重要特征，提高分割精度，但缺点是资源消

耗巨大。
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2  多注意力分割网络

2.1  线性空间注意力

空间注意力机制（spatial attention mechanism）是深度

学习中用于计算机视觉任务的一种技术，其核心思想是让模

型能够聚焦于输入图像或特征图中的关键空间区域。空间注

意力机制通过学习图像空间上的重要区域，增强了模型在捕

捉关键特征方面的能力，通过增强与选定位置或物体相关的

感知处理并抑制与非选定刺激相关的处理来促进环境中的自

适应交互。常见的空间注意力机制基于点积注意力，如图 1

所示。尽管点积注意力有效，但它具有巨大的计算和内存成

本，尤其是在大规模输入的情况下。点积注意力的内存和计

算成本随输入大小呈二次方增长，限制了其在高分辨率图像

和长序列等大规模场景中的应用。下面介绍由点积注意力推

广得到的线性空间注意力（linear spatial attention mechanism, 

LSAM）。

变形

变形

Q

K

V

A

变形并转置

变形

S

E

图 1  点积注意力

假设N和C分别表示输入序列的长度和输入通道的数量，

其中 N=H×W，H 和 W 分别表示输入的高度和宽度。给定一

个特征 ，点积注意力使用 3 个投影矩

阵 、 和 来生成相应的查

询矩阵 Q、键矩阵 K 和值矩阵 V。需要注意的是 Q 和 K 的维

度应该是相同的。因此，用相同的符号来表示它们的形状。

通过一个标准化函数 来评估第 i 个查询特征 和第 j
个键特征 kj 之间的相似性。通常，由于查询特征和键特征是

由不同层生成的， 和 之间的相似性不是对称

的。通过计算所有位置对之间的相似性并将其作为权重，点

积注意力模块根据加权求和计算位置 i 的值：

                                            （1）

使用 softmax 来作为标准化函数：

                                        （2）

式中：softmax 表示沿着矩阵 QTK 的每一行应用 softmax 函

数。ρ(QTK) 建模了所有位置对之间的相似性。但是，由于

和 ，Q 和 KT 的乘积属于 RN×N，导致

O(N2) 的内存复杂度和 O(N2) 的计算复杂度。因此，点积注意

力的高资源需求严重限制了其在大规模输入中的应用。

在不改变 softmax 函数的前提下，点积注意力模块公式

（1）生成的结果矩阵的第 i 行可以写成：

                                     （3）

式中：sim(qi,kj) 表示 qi 和 kj 之间相似度的函数。并且

sim(qi,kj) 可以进一步展开为 ，其中 (·)

和 φ(·) 可以被视为核平滑器，如果 =φ。因此相应的内积空

间可定义为 。式（3）可以进一步被重写为：

                               （4）

取 (·)=φ(·)=softplus(·)，其中：

                                        （5）

选择 softplus(·)，而不是 ReLU(·) 的原因是 softplus 的非

零属性使得注意力在输入为负时能够避免零梯度。然后，相

似度函数可以转换为：

                       （6）

从而将公式（4）重写为：

                     （7） 

由于 和 可以预先计算并

重用，基于式（7）的注意力机制的时间和空间复杂度仅为

O(N)。

2.2  整体架构

除了上述空间注意力之外，通道注意力机制是另外一

种常用的注意力机制。通道注意力机制（channel attention 

mechanism, CAM）是一种在深度学习中，特别是在卷积神经

网络中使用的技术，它通过关注特征图的不同通道来提升模

型性能。这种机制的核心思想是，在一个特征图中，不同的

通道可能捕捉到的信息重要性是不同的，因此，通过学习每

个通道的重要性，可以增强模型对关键信息的捕捉能力。

基于线性空间注意力和通道注意力的多注意力模块如图

2 所示。

Conv1

BN
+ReLU

LSA
M

Conv2

BN
+ReLU

BN
+ReLU

C
A

M

Conv2

BN
+ReLU

Conv1

图 2  多注意力模块

对于空间维度，由于点积注意力机制的计算复杂度与

输入大小呈二次方关系，使用线性空间注意力机制，如图中

LSAM 所示。对于通道维度，输入通道数 C 通常远小于特征

图中包含的像素数（即 C N）。因此，根据式（3），通道

的 softmax 函数的复杂度（即 O(C2)）并不大。因此，使用基

于点积的通道注意力机制，如图 2 中 CAM 所示。然后将这

两种注意力机制结合，设计了一个多注意力模块，以增强每
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一层提取的特征图的区分能力。

方法整体架构如图 3 所示，利用在 ImageNet 上预训练的

ResNet-101 来提取特征图。具体来说，使用从 ResNet 四个残

差块的输出中获取的 4 个不同尺度的特征图，然后被送入一

个多注意力模块，最后使用双线性插值方法上采样得到与输

入相同分辨率的分割图。

图 3  整体架构图

3  实验结果和分析

3.1  实验设置

实验用的数据集是高分辨率的 GID 数据集（gaofen 

image dataset）。GID 包 含 10 幅 RGB 图 像， 大 小 为

7 200 px×6 800 px，由中国 Gaofen-2 卫星拍摄。每幅图像

覆盖 506 平方公里的地理区域，并被标记为 15 类土地利用类

别。实验将每幅图像分别划分为大小为 256 px×256 px 的不

重叠块，并丢弃不能被 256 整除的边缘像素。因此，获得了

7 280 个子图。然后随机选择 60% 进行训练，20% 用于验证，

其余 20% 用于测试。

实验采用语义分割常用的评估指标：像素精度（pixel 

accuracy, PA）、平均像素精度（mean pixel accuracy, MPA）

和平均交并比（mean intersection over union, mIoU）来评估方

法的性能。其中 PA 对少数类别不敏感，而 mIoU 对不平衡

数据集中的少数类别过于敏感。

3.2  对比实验

为了全面评估多注意力网络的性能，与经典网络进

行 了 对 比， 包 括 U-Net、DeepLab V3、DeepLab V3+ 和

PSPNet[8]。所有模型都是用 PyTorch 实现的，使用 Adam 优

化器，学习率为 0.000 3，批量大小为 16。所有实验都在配

备有 24 GB RAM 的单个 NVIDIA GeForce RTX 3090 GPU

上进行。实验结果如表 1 所示。

表 1  对比实验结果

方法 PA MPA mIoU

U-Net 86.38 74.53 64.52

Deeplab V3 89.39 80.91 71.81

Deeplab V3+ 90.13 81.48 72.67

PSPNet 90.57 82.21 74.80

本文 90.95 83.67 76.72

实验结果表明，所提出的方法在所有定量评估指标上

的表现均超过了其他算法。对实验结果进行分析，由于U-Net

结构简单且浅层，其特征提取能力有限，因此 U-Net 的性

能不足。通过使用扩张空间金字塔池化（DeepLab V3 和

DeepLab V3+）、金字塔池化模块（PSPNet）聚合的多尺度

上下文信息，有助于提高最终分割图的准确性。

与通过扩张卷积、池化操作或单独的注意力捕获上下

文信息不同，多注意力网络直接在多层上对输入的每对像

素建模全局依赖性。由于线性空间注意力显著降低了内存

和计算需求，因此可以不考虑输入特征图的大小，利用多

层全局上下文信息。因此，所提出的多注意力网络设计，

它在四个尺度上对长距离依赖性进行建模，有助于捕获输

入的精细特征。

3.3  消融实验

在所提出的多注意力分割网络中，使用 ResNet-101 作为

骨干网络来获取全局上下文表示，然后利用注意力机制增强

特征提取能力。为了进一步评估注意力块和骨干网络的贡献，

在 GID 数据集上使用不同的设置进行了消融实验。结果如表

2 所示。 

表 2  消融实验结果

骨干网络 注意力 PA MPA mIoU

ResNet-50 90.38 83.09 73.86

ResNet-50 √ 90.53 83.94 75.27

ResNet-101 90.44 81.94 74.49

ResNet-101 √ 90.95 83.67 76.72

ResNet-101 比 ResNet-50 产生了更高的准确率，因为更

深的骨干网络使得网络能够捕获更精细的特征。这种深度结

构的优势在于能够逐层构建更加抽象且具有辨识能力的特征

表示，进而提高模型在复杂任务中的表现。对于不同的骨干

网络，注意力机制平均提高了 1% 的 mIoU。这一结果表明，

注意力机制通过加强对关键信息的关注，能够有效增强网络

在特征选择和信息聚焦方面的能力，从而提高整体性能。注

意力机制受生物机制启发，已经成为一种计算效率高且具有

可配置灵活性的结构。通过将线性空间注意力和通道注意力

的结合，构成的一个复杂度为 O(N) 的多注意力模块，在实

验中验证了其有效性和效率。

4  结语

本文针对注意力机制在遥感图像语义分割任务中存在的

资源消耗巨大问题，设计了一种多注意力模块，将线性空间

注意力与通道注意力两种注意力相结合。其中线性空间注意

力将点积注意力机制的复杂度降低至 O(n)。通过整合该多注

意力模块和骨干网络 ResNet-101，设计了一个多注意力网络，

用于在不同层级整合语义信息，利用局部特征的上下文依赖

性，提高了准确性和计算效率。

( 下转第 74 页）
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一种非接触式 FPGA 配置 Flash 快速烧写方法
王  博 1  张瑜莹 2  高  鹏 1  李飞飞 1

WANG Bo   ZHANG Yuying   GAO Peng   LI Feifei    

 摘　要                文章使用 Xilinx 公司 Artix-7 XC7A100T FPGA 与 Micro 公司 28F00AP30T BPI 配置 Flash 构成 FPGA 配

置逻辑，并由 2 片 ESP8266 通讯芯片构建上位机与 FPGA 间的双向无线通信链路，共同组建 Flash 快速

烧写实验平台。通过对 Flash 编程特性和无线通讯芯片工作方式的研究，编写基于 FPGA 的 Flash 快速

烧写逻辑，设计了一种使用 Wi-Fi 传输的基于 FPGA 的非接触式配置 Flash 快速烧写方法，实现了非接

触式更新 FPGA 配置 Flash 中的加载文件，为精简外部接口、提升产品气密性设计提供了一种可借鉴的

思路。通过在 Flash 快速烧写实验平台中的验证，文章介绍的非接触式 Flash 快速烧写方法可以高效可

靠的完成存储器件中 FPGA 配置文件的更新。   
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0   引言

随着航空、航天、通信等领域对计算性能和应用灵活性

要求的不断提高，FPGA（field-programable gate array）作为

一种非传统、可定制的高性能并行计算器件获得了越来越广

泛的关注与应用 [1-5]。其中，FPGA 作为易失型计算芯片需要

片外存储器件的配合，通常使用 Flash 来存储 FPGA 的配置

信息 [6]，而如何灵活、高效且快速的更新 Flash 芯片中的内

容成为一项关键的课题。

如图 1 所示，传统的使用 iMPACT 或 Vivado 等 FPGA

厂商的开发软件通过 JTAG 端口进行烧写的方式，需要用到

上位机、专用烧写软件、FPGA 仿真器和线缆等多种设备和

软件 [7-8]。

图 1  传统基于 JTAG 端口的 FPGA 编程方式

在开发阶段，该方式因为进行在线调试具有一定的便利

性，可以使用成熟的软件和工具快速完成开发任务 [9]。

但这一方式也有不足之处，除需要多种设备和软件配合

外，还需要在产品表面添加 6 针 /8 针 JTAG 端口，增加了产

品引出到外部的端口，不利于产品的气密性设计。当 FPGA

逻辑经过充分验证且功能较为固定后，带有 FPGA 的 PCB

板被装入到产品内，通常还会加上外置罩，使整个产品处

于密闭状态。在之后的版本批量升级过程中，如果使用传统

JTAG 端口的方式去烧写 FPGA 的配置 Flash 需要使用的资源

开销较大且不够灵活。

本文采用一种基于 Wi-Fi 传输的非接触式 FPGA 配置

Flash 快速烧写方法，可以在产品表面外无实体连接的方式下

快速更新 Flash 中存储的配置文件，实现不脱去产品罩子即

可快速更新 FPGA 配置加载文件。

1  实验平台设计

如图 2 所示，通过详细研究 Micro 公司 28F00AP30T 

BPI 配置 Flash 芯片，编写该型 Flash 的 FPGA 烧写校验逻

辑，充分利用 Flash 芯片内的 512 字（一字为 16 bit）写缓

冲器来进行快速烧写，相比传统字编程的烧写方式大大加

速了 Flash 的烧写速率，节省了编程时间。另外，通过建

立无线传输数据通道，形成了完整的 FPGA 配置数据下发、

校验和烧写完整工作流程。烧写软件的编程基于 XILINX

公司 XC7ASX100T 器件，开发软件使用 Vivado 2016.2 版
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本，编程语言为 Verilog，整个执行流程在某原理验证用的

信号处理 PCB 板上进行了功能测试。

2  无线传输方式介绍

在上位机端（近端）和 FPGA 端（远端）分别使用一

片 ESP8266 芯片来构建 Wi-Fi 传输通道，两片 ESP8266 芯

片提前经过编程，上电后会自动互相搜索网络并建立连接。

近端通过上位机串口与 ESP8266 芯片相连接，串口通信速率

115 200 bit/s，芯片将串口接收到的数据和命令转化为 Wi-Fi

信号向远端发送，同时接收远端的信息反馈。

远端 ESP8266 芯片通过 Wi-Fi 信号接收到相应的命令和

数据，通过双向 UART 端口与本地的 FPGA 建立连接并进行

通信。FPGA 根据接收的命令和数据执行相应的操作，完成

Flash 的擦除、烧写和回读校验等更新操作。

3  Flash 快速烧写

Flash 本身不具有自我更新能力，需要由外部连接的

FPGA 器件按照 Flash 器件手册的编程要求对其进行更

新。Flash 更新逻辑主要包括 5 大部分，分别为：烧写前

准备、数据擦除、内容下发与校验、烧写与回读校验、

器件锁定。

3.1  烧写前准备

如图 3 所示，FPGA 上电后自动加载带有 Flash 快速烧

写逻辑的配置文件，Flash 快速烧写逻辑中的执行状态机对配

置 Flash 进行状态校验、配置寄存器重写、模式设定等操作。

另外，Flash 上电后默认为锁定状态，执行写操作前，需要对

Flash 的所有分区进行解锁操作，等所有分区的解锁操作完成

后进入 Flash 擦除流程。

SET_CR_ASYNC_STATE

READ_CFI_STATEUNEXPECTED_FAIL_STATE

SET_CR_SYNC_STATE

SET_CR_ASYNC2_STATE

UNLOCK_STATE

UNLOCK_DONE_STATE

IDLE

图 3  Flash 烧写前准备工作流程

3.2  数据擦除

如图 4 所示，Flash 的擦除需要进行等待和校验，擦除

命令从 FPGA 发送给 Flash 后，会进行轮询操作，以确定当

前 Flash 的状态。通过定时查询 Flash 的状态寄存器，执行

逻辑会判断是否当前分区的擦除操作完成，如果没有则继续

等待，如果完成擦除则清空状态寄存器。然后，状态机跳转

到擦除完成判断状态，查看是否完成所需分区的擦除操作，

没有完成则重复以上操作。如果所需分区的擦除已经完成，

则跳转到擦除完成状态，等待进入 Flash 烧写与回读校验工

作流程。

图 2  非接触式 FPGA 配置 Flash 快速烧写方法原理框图
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UNLOCK_DONE_STATE

ERASE_STATE

ERASE_PASS_CHECK_STAT
E

ERASE_WAIT_STATE

ERASE_CLEAR_SR_STATE

ERASE_DONE_CHECK_STAT
E

ERASE_DONE_STATE

UNEXPECTED_FAIL_STATE

图 4  Flash 擦除工作流程

3.3  内容下发与校验

在 FPGA 完成 Flash 的擦除工作后，远端会向近端发送

数据传输请求包，远端接收到近端的传输请求后会将数据按

照每包 1 kB 的大小进行发送，经近端 ESP8266 芯片将下发

内容转换为无线传输，远端 ESP8266 芯片接收到发送的数据

包后会通过 UART 传送给远端的 FPGA，FPGA 计算该数据

包的校验和并与包尾附带的校验和进行比对，如果一致则接

收该包数据，否则要求重新传输。本实验中设计的最大重传

次数为 10，即为单一数据包重传 10 次仍不能通过校验，则

认为传送失败，当前网络状态不满足烧写要求，工作流程退

出。上位机会择机重新开启 Flash 的烧写工作。

3.4  烧写与回读校验

本小节是整个 Flash 快速烧写方法的核心，主要描述

Flash 快速烧写与回读校验逻辑。Flash 在执行完擦除操作并

接收到有效数据后，会自主执行 Flash 快速烧写与回读校验

过程，如图 5 所示。

整个操作流程可分为四步：

（1）FPGA 接收远端 Wi-Fi 芯片通过 UART 串口传送来

的数据并存入 FIFO 中进行保存，以供回读校验使用。每 512

个 16 bit 字为一包，以充分利用 28F00AP30T 型 Flash 的 512

字大小的 SRAM 缓存空间，大幅提升 Flash 的写入速率。

（2）FPGA 发送 SETUP 命令，并读状态寄存器确认命

令状态。通过控制一次发送的数据字的长度，将接收到的

512 个 16 bit 数据字依次写入 Flash 内。

（3）发送 CONFIRM 命令，完成一个 512 字的烧写操作。

（4）最后执行回读操作，通过读 Flash 命令将回读到的

数据与 FPGA 片内 FIFO 中存储的下发数据进行逐字比对，

完成本包的回读校验工作。

重复以上烧写和回读校验过程，直到所有数据都被写入

Flash 内，并全部通过回读校验，Flash 的烧写工作完成。

ERASE_DONE_STATE

DATA_REC_STATE

SETUP_STATE

WAIT1_STATE

READ_SR1_STATE

WORD_COUNT_STATE

BUFFERED_PROGRAM_STA
TE

NEXT_STATE

CONFIRM_STATE

WAIT2_STATE

READ_SR2_STATE

CLEAR_SR_STATE

READBACK_DQ_STATE

CHECK_DQ_STATE

CHECK_CONTINUE_STATE

PROGRAM_DONE_STATE

UNEXPECTED_FAIL_STATE

图 5  Flash 快速烧写与回读校验工作流程

3.5  分区锁定

Flash 烧写完成并经过校验

后，将所有分区锁定，以防止

误操作可能导致的存储数据的

改变，如图 6 所示。

4   平台验证

通过实际搭建验证平台，

并编写 FPGA 闪灯程序作为实

验用 Flash 快速烧写的上位机下发内容，经多次 Wi-Fi 传输

和 Flash 快速烧写实验，观察在烧写完成后 FPGA 重新上电

时的 LED 灯工作状态，与编程要求的 1 Hz 闪烁频率一致，

故而验证 Wi-Fi 传输和 Flash 快速烧写的正确性。

PROGRAM_DONE_STATE

LOCK_STATE

SUCCESSFUL_DONE_STATE

图 6  Flash 锁定工作流程
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5  总结

本文将无线数据传输技术与Flash快速烧写技术相结合，

创新性的实现了非接触式 FPGA 快速烧写方法，可在不脱去

外部罩子、不增加裸露的硬件连线的情况下实现 FPGA 软件

的升级，未来可以扩展到更多类型器件中，具有较好的应用

意义。

后续还可考虑使用 FPGA Multi-boot 技术 [10]，通过将

RS 管脚连接到 Flash 地址线的高两位，使配置 Flash 划分为

多块不同分区，防止意外烧写错误而导致 FPGA 无法正常

加载现象。
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实验结果表明，在高分辨率遥感图像的语义分割这一

复杂任务中，本文方法在实验指标上展现出良好的性能。在

GID 数据集上的实验，所提出的方法的性能在所有准确性指

标上超过了对比的基线方法。通过消融研究，评估多注意力

模块的影响，结果表明多注意力模块能够明显提升分割效率。

另外，多注意力模块所展示的资源效率使其能更普遍地应用

在多种网络中。
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基于改进 YOLOv7-tiny 飞行员表情识别算法研究
杨一豪 1

YANG Yihao    

 摘　要               针对飞行员情绪识别中存在的精度不足和效率受限问题，文章提出了一种基于改进深度学习模型的情绪

检测算法。首先，在现有模型中引入了 CBAM 注意力机制，以增强模型对关键特征的关注，抑制非关

键区域的干扰；其次，采用 Ghost Conv 模块进行轻量化设计，在显著降低模型参数量和计算复杂度的

同时保持高效的特征提取能力。通过实验对比分析了单独引入 CBAM 模块、Ghost Conv 模块以及两

者结合使用的效果。实验结果表明，改进后的算法在情绪识别的检测精度上提升了 3.1%，计算复杂度

（GFLOPs）降低了 21%，模型参数量减少了 10%，在准确性和实时性方面均取得了显著提升。该算法

为飞行员情绪监测提供了一种高效、准确的解决方案。   

 关键词                  YOLOv7；情绪识别；目标检测；CBAM；Ghost Conv     
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1. 西安石油大学 陕西西安 710065

0  引言

近年来，随着航空业的快速发展，飞行员在高压环境下

的疲劳与情绪波动问题日益严重，成为飞行安全的重要隐患。

飞行员的状态直接影响飞行安全，因此实时监测和评估飞行

员的情绪水平变得尤为重要。有效监测系统能够及时发现潜

在的安全风险，从而提升飞行安全性和飞行员的身心健康 [1-3]。

传统的目标检测方法主要依赖基于特征的算法，如

Haar[4] 特征级联分类器和 HOG（方向梯度直方图）特征检测，

这些方法通过提取图像中的特征点来进行目标识别。然而，

这些方法在处理复杂背景或多样化目标时，常常面临精度不

足和速度缓慢的问题。

现代目标检测技术通过深度学习，取得了显著的进展。

目标检测方法主要分为两阶段和一阶段两种类型。两阶段

方法，如区域卷积神经 网络（R-CNN）、快速区域卷积神

经网络（Fast R-CNN[5]）和掩码区域卷积神经网络（Mask 

R-CNN[6]），首先生成候选区域，然后对这些区域进行分类

和边界框调整。这些方法通常能够提供更高的检测精度，但

处理速度相对较慢。

相比之下，一阶段目标检测方法，如 YOLO（you only 

look once）系列，将整个图像直接输入网络，并同时进行目

标检测和定位。这种方法在速度上表现优越，能够迅速完成

检测任务，但通常精度较低。为了弥补这一不足，本文使用

YOLOv7-tiny，引入了改进的网络架构和优化技术，进一步

提高了检测精度，同时保持其较高的处理速度。

（a）引入 Ghost Conv[7] 模块，它通过轻量级卷积操作显

著减少了计算量和参数量。这一改进使得网络在保持高效性

能的同时，满足了实时性的要求。

（b）引入 CBAM[8]（convolutional block attention module），

它通过结合通道注意力机制和空间注意力机制，增强了特征

表示能力。CBAM 能够有效地突出重要特征并抑制无关信息，

从而提升了检测精度和网络的整体性能。

1  YOLOv7-tiny[9] 算法

YOLOv7是YOLO系列的一个关键版本，相比于前代模型，

在网络架构和算法优化上进行了显著改进。YOLOv7-tiny 是

YOLOv7 的一个轻量化版本，在保持高精度的同时也降低了

参数和计算量，适用于边缘设备上。在 YOLOv7 中，创新性

采用了 ELAN 结构作为骨干与特征提取网络，通过更密集的

跳连接和并行下采样（结合Max pooling与步长为2×2的卷积）

增强了特征表达能力与计算效率。同时，引入带有 CSP 结构

的 SPP 模块，在不显著增加计算量的前提下扩大感受野，优

化特征提取，实现了检测精度与速度的显著提升。

2  YOLOv7-tiny 目标检测网络改进

2.1  引入 Ghost Conv（幻影卷积）

在实际的应用场景中，神经网络模型的计算能力和运算

速度常常受到硬件环境以及设备空间布局设计的限制。为了

应对这些挑战，引入专门为移动设备或资源受限环境设计的

网络结构，如 Ghost Conv 网络结构。其核心思想是利用线性

操作生成丰富的特征图，同时减少冗余信息的产生，从而降
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低模型对硬件存储空间的需求并提升运算速度。使其更加适

合在实际部署场景中运行。

与传统的卷积操作相比，Ghost Conv 网络结构通过深度

可分离卷积和线性操作生成特征图，显著减少了冗余信息的

产生，从而降低了模型的参数量和计算量。这种轻量化设计

使得 Ghost Conv 在嵌入式设备或资源受限的环境中具有更高

的效率和实时性，尤其适用于对速度和存储要求严苛的应用

场景。

图 1 为传统的卷积，传统卷积在特征提取过程中会产生

大量的特征图，这些特征图虽然有助于捕捉图像中的复杂信

息，但同时也带来了计算量大、参数量多以及硬件存储空间

占用高等问题。图 2 为 Ghost Conv，其中 Conv2d 的参数分

别为输入维度，输出维度，卷积核大小，stride 和 group。通

过图 2可知，输入的数据首先通过 1×1的卷积核来调整维度，

再通过一个深度可分离卷积来提取特征，最终将二者连接起

来就是 Ghost Conv 的整体结构。

input

Conv2d

BanchNorm2
d

SiLU

          

input

Conv2d
(c1,c2,1,1,1)

Conv2d
(c2,c2,5,1,c2)

cat

图 1 传统卷积       图 2  Ghost 卷积

普通卷积和 Ghost Conv 的计算量和参数量也存在巨

大差异，假设输入数据的 shape 是 c*h*w，分别是输入的

channel、特征图的高和宽。经过第一次卷积后输出的 shape

为 c*h'*w'，分别是输出的 channel、输出特征图的高和宽。

常规卷积核大小为 d，经过 s 次变换，普通卷积的额计算量

和 Ghost Conv 的计算量对比：

* * * * *

* * * * * ( 1)* * * * *
s

n h w c k kr sn nh w c k k s h w d d
s s

′ ′
= ≈

′ ′ ′ ′+ −
 （1）

普通卷积和 Ghost Conv 的计算量对比：

* * *

* * * ( 1)* * *
c

n c k kr sn nc k k s d d
s s

= ≈
+ −

                （2）

2.2  引入 CBAM 注意力机制

CBAM（convolutional block attention module）注意力机

制的优势有多个方面。之前的注意力机制往往只关注通道注

意力或空间注意力中的一个方面，这在一定程度上限制了它

们对特征信息的全面捕捉和利用。而 CBAM 则巧妙地结合了

通道注意力和空间注意力两种机制，使得模型能够同时关注

特征图的通道和空间维度，从而更全面地捕捉和利用特征信

息。这种双重注意力的结合不仅增强了模型对特征的感知能

力，还提高了模型在不同任务上的适应性和鲁棒性。此外，

CBAM 的设计简洁而高效，能够在不显著增加计算成本的前

提下，有效提升模型的性能。因此，CBAM 注意力机制相比

之前的注意力机制，在特征信息的全面捕捉、模型性能的提

升以及计算效率的优化等方面都表现出了更好的性能。

CBAM 模块的核心思想是对输入特征图进行两阶段的精

炼：首先通过通道注意力模块关注于“哪些通道是重要的”，

然后通过空间注意力模块关注于“在哪里”是一个有信息的

部分。这种双重注意力机制使 CBAM 能够全面捕获特征中的

关键信息。

图 3 为 CBAM 的总体流程，主干网络的特征图为

F ∈ RC×H×R，由 CBAM 产生的 1D 通道注意力特征图为

Mc ∈ RC×1×1，2D 空间注意力特征图为 Ms ∈ R1×W×H。

图 3  CBAM 注意力机制

（1）通道注意力机制

在神经网络中，特征图的每一个通道都可以被视为一个

特征检测器，在训练过程中应该给重要的特征层加大的权重，

这样才能有效提升校测效率。为了更高效地计算通道注意力

特征采用了平均池化和最大池化两种方法，将两种池化的结

果送入多层感知机（MLP）中提取最终的通道注意力特征图

Mc ∈ RC×1×1，如图 4 所示。 

图 4  通道注意力机制

（2）空间注意力机制

空间注意力主要关注的是在特征图中哪个区域更为重

要。空间注意力机制的输入是通道注意力和原始输入，通过

压缩特征图的通道得到 H×W×1 的两个特征图，得到这两

个特征图后再通过一个卷积核大小为 7×7 的卷积运算得到一

个 H×W×1 特征图。最后经过激活层即可得到最终的空间

注意力特征，如图 5 所示。
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图 5  空间注意力机制

3  实验及结果分析

3.1  构建人脸情绪数据集

为了全面评估人脸表情识别算法的性能，本文从多种公

开资源中搜集并整合了一个包含约 4 000 张图片的人脸表情

数据集。数据集中涵盖了“愤怒（Angry）”“厌恶 （Dis-

gusted）”“高兴（Happy）”“中立（Neutral）”“焦虑

（Anxious）”“悲伤（Sad）”“害怕（Scared）”和“惊

讶（Surprised）”8 种表情类别，充分保证了表情的多样性

与代表性。在数据划分上，按照 7:2:1 的比例分为训练集、

验证集和测试集，分别用于模型的训练、参数调优和性能评

估。这种划分方式既保证了模型训练的充分性，又增强了实

验结果的科学性和可靠性，为评估表情识别算法的实际效果

奠定了基础。

3.2  实验环境

本实验使用的深度学习框架为 PyTorch，版本为 2.1.2

的 GPU 版 本； 编 译 语 言 为 Python3.11.9；CUDA 版 本 为

12.3；操作系统为 Win10 专业版；CPU 为 12th Gen Intel(R) 

Core(TM) i5-12490F 3.00 GHz； 运 行 内 存 32 GB；GPU 为

NVIDIA GeForce RTX3060 12 GB。

3.3  评价指标

在本实验中，为全面评估 YOLOv7 的目标检测性能，

采用了 mAP（mean average precision）作为主要评价指标。

mAP 是目标检测领域广泛应用的评价标准，它综合考虑了

模型的精度和召回率，提供了对目标检测效果的全面评估。

mAP 的计算过程包括以下几个步骤：

（1）精度 - 召回曲线：对于每个类别，绘制精度 - 召回

曲线（precision-recall curve），该曲线显示了在不同置信度

阈值下模型的精度和召回率。

（2）平均精度（AP）：通过计算精度 - 召回曲线下

的面积，得到每个类别的平均精度（AP）。常见方法包括对

精度召回曲线进行插值，以确保更稳健的 AP 计算。

（3）mAP 计算：对所有类别的 AP 值取均值，得到 

mAP。mAP 值越高，表示模型在所有类别上的整体检测性能

越优。

3.4  消融实验结果与分析

本文以 YOLOv7-tiny 为基准，依次组合添加改进措施，

进行一系列消融实验，实验结果如表 1 所示。

表 1  消融实验结果

方法
CB 
AM

Ghost 
Conv

P/% R/%
mAP50

/%
Params 

/106

FLOPS
/109

base 58.7 78 0.72 6.0 13.2

A √ 61.2 81.3 0.756 6.3 13.7

B √ 59.1 78.4 0.731 5.1 9.9

C √ √ 61.8 82.3 0.759 5.4 10.4

方法 A 引入 CBAM 模块后，YOLOv7-tiny 模型的精度

有所提升，P、R 和 mAP50 分别提高了 2.5%、3.3% 和 3.6%，

尽管参数量和计算量略有增加，但整体性能得到了显著提

升；方法 B 通过引入 Ghost Conv 模块，使得模型的 P、R 和

mAP50 分别提升了 0.4%、0.4% 和 1.1%，同时减少了计算量；

方法 C 结合了 CBAM 和 Ghost Conv 模块，使得精度进一步

提高，P、R 和 mAP50 分别提升了 3.1%、4.3% 和 3.9%，虽

然参数和计算量有所增加，但整体性能在精度和效率上达到

了最佳平衡。

3.5  对比实验分析

为验证本文算法相比当前算法的优越性，将本文算法

与 Faster R-CNN、SSD、YOLOv3-tiny[10]、YOLOv4s[11]、

YOLOv5s[12]、YOLOv6s[13] 进行比较，实验结果如表 2 所示。

表 2  对比实验结果

方法 P/% R/%
mAP50

/%
P arams

/106

FLOPS
/109

Faster R-CNN 60.6 81.3 73.2 41.2 206.7

SSD 55.4 76.8 66.1 24.0 117.1

YOLOv3-tiny 57.1 79.3 69.9 8.8 17.6

YOLOv4s 58.1 80.2 71.5 6.3 14.5

YOLOv5s 59.1 80.8 7 2.1 7.2 16.5

YOLOv6s 60.2 81.5 73.0 5.8 12.2

Ours 61.8 82.3 75.9 5.4 10.4

从表 2 实验结果可以看出，本文算法在精度和计算效

率上均显著优于其他对比方法。在性能方面，本文算法的精

度 P、召回率 R 以及 mAP50 分别达到了 61.8%、82.3% 和

75.9%，相比主流的 Faster R-CNN、YOLOv5s 和 YOLOv6s

均有不同程度的提升，尤其在mAP50上表现尤为突出。同时，

在计算效率方面，本文算法的参数量仅为 5.4×106，FLOPS

为 10.4×109，显著低于 Faster R-CNN 和 SSD 等模型，与

轻量化模型 YOLOv5s 和 YOLOv6s 相比也展现出了更优的

效率优势。
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4  检测效果

为了更直观展示本文改进算法的检测效果，图 6 为原始

YOLOv7-tiny 模型的检测结果，图 7 为改进版 YOLOv7-tiny

模型的检测效果。从图像中可以明显看出，改进后的模型在

同一幅图片中的检测结果更加精确。具体而言，改进后的模

型不仅能更好地识别目标的位置，还显著提高了对物体的检

测准确性。这样的改进有效地提升了模型在实际应用中的可

靠性，尤其是在复杂环境下的物体检测任务中，表现得尤为

突出。

图 6  YOLOv7-tiny

图 7  改进版 YOLOv7-tiny

5  结语

飞行员情绪识别对于提高航空安全和飞行员健康管理至

关重要。为了提高情绪识别的准确性和实时性，本文在现有

算法基础上进行了优化。本文改进了特征提取网络，使模型

在复杂情绪识别任务中表现更好。同时，采用了轻量化设计，

保证了模型在保持高精度的同时，具有较快的处理速度。实

验结果表明，改进后的算 法在准确性和实时性上都有显著提

升，能够满足实际应用的需求。尽管如此，算法在某些复杂

情绪的识别精 度上仍有改进空间，未来将继续优化并关注其

实际应用效果。
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基于 GAN-DLNA 深度学习算法的计算机软件缺陷
预测分析研究

韩  倩 1

HAN Qian    

 摘　要                  针对计算机软件缺陷预测存在的数据类不平衡、冗余或无关数据过多等问题，基于贝叶斯网络（bayesian 

network）算法、深度学习网络算法（GAN deep learning network algorithm, GAN-DLNA）的软件缺陷预

测提取方案，由贝叶斯网络的随机森林模型构建有向无环图，以软件缺陷目标变量节点为中心、用贝叶

斯网络分类器（GBNC）感知及处理缺陷的度量元数据样本，利用 GAN-DLNA 深度学习生成对抗网络

算法，使用基于均方误差、交叉熵的损失函数对多层深度学习网络进行扩展训练，通过增大源数据训练

的误分类权重、减小目标数据训练的误分类权重，以此大大提升软件缺陷数据分类、缺陷数量预测质量。   

 关键词                  大数据深度学习算法；计算机软件；缺陷预测分析；分类与集成     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.018

1. 茂名职业技术学院 广东茂名 525000

0  引言

软件缺陷预测为发现计算机软件开发问题的重要方式，

常见的缺陷预测模型分为有监督、无监督和半监督模型，

通常缺陷样本数据集的数量少、集中度高，更适宜使用无监

督聚类算法作出预测分析。如学者崔梦天等人针对报告库提

交的软件缺陷报告文件，提出一种自然程序双模态语言的

LDA-BERT 缺陷报告检测模型，多次抽取上下文语义的特征

向量作出识别分析。任晓莹等人利用 ReliefF 和 Fisher 判别

比度量的特征数据集选择方案。本文面对计算机软件缺陷数

据分布不平衡的实际特征，引入应用涵盖判别器和自编码器

的深度学习网络算法（GAN deep learning network algorithm, 

GAN-DLNA）深度生成对抗网络算法，利用自编码器高斯混

合模型（gaussian mixture model, GMM）去除被测数据噪声，

基于 APE 均方误差、APCE 交叉熵的损失函数作出软件缺陷

二分类模型训练，在降低深度学习算法迭代水平同时提高软

件缺陷的预测与分类精度。

1  传统神经网络算法的不平衡数据集分类错误问题

计算机软件缺陷预测是对软件开发的不同组件模块代

码、网络代码作出分析，在基于深度学习神经网络算法进

行软件缺陷预测过程中，通常涉及软件代码度量、训练集

特征提取、预测分析模型建构、缺陷预测等工作执行流程，

即先需要将被测的软件代码转换为容易理解的标准化特征

度量元，再进行正常或缺陷训练数据集的特征提取、缺陷预

测分析。

当前常用的软件缺陷预测神经网络算法，分为过采样

算法、欠采样算法两种技术模式，由于存在软件缺陷的代

码数据量、远远小于正常代码的数据量，使用以上两种算

法作出数据提取、容易出现不平衡数据集的分类错误问题。

如基于随机过采样算法、SMOTE 算法等过采样技术，从软

件缺陷的少数类数据集中随机抽取样本作为新样本、重复抽

取多次使少数类样本数量接近多数类，但该模式可能存在少

数类样本过拟合（重复样本采集）、噪音数据采集的情况，

导致模型本身的噪音数据干扰严重、泛化能力下降；而基于

随机欠采样、Near Miss 欠采样算法等技术，是从正常的多

数类数据中选取部分样本，与少数类样本聚合后作出预测分

析，该模式缺点在于丢弃的多数类样本数据中可能包含重要

信息，丢弃后的模型预测训练的召回率、精准度都严重下

降，由此发生欠拟合情况，软件缺陷预测的召回率、精准度 [1]

计算公式为：

                  （1）

式中：TP 和 TN 分别表示多数类（正常）数据、少数类（缺陷）

数据；FP 和 FN 分别表示预测为多数（正常）的少数类数据、

预测为少数 ( 缺陷 ) 的多数类数据。由此可见，采用“输入 -

输出”映射关系模型的神经元欠采样和过采样算法，作出不

平衡软件缺陷数据集的预测分析计算，往往更多关注多数类

样本数据、忽略少数类样本数据的分类，在数据特征提取与
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分类中容易陷入局部收敛，且泛化能力过差。

2  基于大数据深度学习算法的计算机软件数据转换与特征提

取分类

2.1  被测软件代码数据的度量元转换

软件度量是将计算机软件开发产品属性作出数据映射

量化，分为软件程序开发过程度量、程序代码度量，涉及

代码行数（line of code, LOC）、McCabe 组件模块复杂度、

Halstead 代码运算符数量等度量指标，用于反映计算机软件

代码的集成度、耦合度和内聚度等属性特征。如基于 NASA 

MDP 计算机软件缺陷数据集，从 13 个不同数据集中选取 7

个作为待测样本，分别为 CM1、JM1、KC1、KC3、KC4、

PC1、PC2 数据集，按照 LOC、McCabe、Halstead 的度量指

标设置作出代码数据的度量元转换，得到表 1 的模块度量元

统计结果 [2]。

表 1  NASA MDP 软件缺陷数据集

数据集项目 模块总数 / 个 度量元数 / 个 缺陷模块占比 /%

CM1 308 38 9.50

JM1 7 456 2 214 17.31

KC1 2 032 325 16.24

KC3 267 40 48.17

KC4 101 15 9.77

PC1 946 73 7.35

PC2 1 029 124 8.44

2.2  基于贝叶斯网络算法的计算机软件缺陷数据样本特征提

取

面向计算机软件开发的少数类、多数类样本数据，先将

特定软件项目度量元的数据集、按照变量节点的父子关联关

系构建有向无环图，其中根节点为软件项目缺陷数据集 X，

子节点为具有多个类别属性的度量元 ，可用

CF=(LS,SS,n) 的三元组公式表示某一软件项目缺陷数据集 X

下的度量元样本集总和、平方和 [3]，计算公式为：

                       

                   

              （2）

式中：LS 和 SS 分别表示包含 i 软件缺陷对象的度量元样本

集总和、平方和。假设度量元 xi 样本的类别属性为 Cj，且

中包含着软件缺陷模块（incorrect）、

无缺陷模块（Correct）的度量元属性，可用贝叶斯网络算法、

对软件项目缺陷数据集 X 的不同度量元作出属性提取与划

分 [4]，具体的计算公式为：

               （3）

式中：Cj(xi) 表示将度量元 xi 样本划分至类别属性 Cj 的概率；

P(Cm) 和 p(Cj|Cm) 分别表示度量元 xi 样本出现的先验概率、

条件概率。在计算机软件缺陷测试集的 n 个度量元样本分属

于 m 个不同的分类属性情况下，基于加权贝叶斯网络的随机

森林模型，将 n 个度量元样本分配至 m 个属性类，则在单个

根节点下的度量元样本数据 xi 属于 Cj 的纯度计算公式为：

               （4）

式中：Gini(Cj,xi) 为将度量元样本数据 xi 分配至 Cj 属性类的

基尼系数；Gini(Cj) 为将度量元样本数据 xi 分配至 Cj 属性类

的 Gini 基尼指数。Gini(Cj,xi) 基尼系数用于评估软件缺陷度

量元样本数据不为同一类的概率，Gini(Cj,xi) 值越小则表明

度量元样本属于同一属性类的纯度越高，若 Gini(Cj,xi)=0 则

表明单个根节点下的度量元样本均属于 Cj 属性类，也即某一

软件项目缺陷只被归为一个类别，而后作出软件缺陷度量元

样本的正则化评估分析，得到不同属性类下样本数据出现的

概率，计算公式为：

                                         （5）

式中：Plaplace(xi) 为基于拉普拉斯平滑公式，计算软件缺陷度

量元样本在特定属性类下的出现概率结果；P(Cm|xi) 为软件缺

陷度量元样本在所有属性类中出现的概率；N 为总的分析评

估次数；α 为用于控制平滑程度的正则化参数。

3  基于 GAN-DLNA 深度神经网络算法的软件缺陷去噪与分

类结果预测策略

3.1  基于 GAN-DLNA 网络算法判别器的样本数据去噪训练

具体 GAN-DLNA 网络算法结构 [5] 如图 1 所示。

图 1  GAN-DLNA 网络算法结构分类结果预测流程

GAN-DLNA 深度神经网络算法为存在多个隐含层的

神经网络结构，根据输入的计算机软件缺陷样本数据集多
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少，设置输入 / 输出隐含层节点总数 、

以及不同层级之间的神经元连接权重。而后基于深度生成

对抗网络的生成器、判别器，作出不平衡数据分类中被测

训练集样本的噪声去除，判别器分为自编码器、GMM 高

斯混合模型的组成部分，其中自编码器负责对被测训练集

样本内噪声的去噪处理。

若计算软件缺陷度量元样本可用 xi=( ,ε) 表示，其中

和 ε 分别表示不包含噪声的原始代码样本数据、噪声数据，

那么将度量元样本 xi 输入自编码器作出去噪过程中，可引入

深度生成对抗网络的 fθ 激活函数、数据去噪激活值 hw,b( ) 完

成度量元样本的原始数据提取计算，计算公式为：

                           

            （6）

式中：JDae(w,b) 和 hw,b(xi) 分别为深度网络算法隐含层的自编

码器代价函数、去噪激活值；w 和 b 分别为深度网络算法参

与度量元样本去噪的神经元权重、偏置，k 为参与自编码器

噪声去除训练的度量元样本数，JDae(w,b) 的值越小表明模型

能够更好地从含噪声的输入度量元样本数据中恢复出原始数

据。

3.2  基于 GAN-DLNA 网络算法的软件缺陷分类结果预测分

析

将自编码器去噪后的输出值作为隐含层的输入值，基于

编解码器的均方误差（measquare error, MSE）、交叉熵（cross 

entropy error, CEE）的损失函数公式，作出不平衡数据集原

始数据训练值、预测值之间的误差计算，用 pred 和 real 表示

输出层神经元度量元样本分类预测期望、真实结果 [6]，计算

公式为：

   （7）

式中：O 为输出隐含层的网络神经元个数；pred_ 和 real_
分别为输出层神经元度量元样本分类预测期望、真实结果；

f(xi)MSE 和 f(xi)CEE 分别为错分计算的均方误差、交叉熵。由

于不平衡分布数据集中多数类样本远远多于少数类样本的数

量，因而通过调整分类器的分类阈值，可使损失函数倾向于

少数类软件缺陷样本的错分误差计算，得到少数类 ( 缺陷 )

数据分类的错分率 BER[7] 公式为：

                                   （8）

式中：Recall 和 Precision 分别为计算机软件缺陷样本预测

的召回率、精准度；BER 表示少数类（缺陷）数据分类的

平均错分率，则少数类（缺陷）数据分类的平均准确率为

1-BER。在基于隐含层编解码器完成少数类（缺陷）数据的

多次预测分类扩展训练后，使用 GMM 高斯混合模型对多数

类（正常）、少数类（缺陷）样本数据作出经验分布训练，

得到计算机软件缺陷度量元作出正确属性类划分的结果 [8]，

计算公式分别为：

    （9）

                        （10）

式中： 和 分别为多数类（正常）、少数类（缺陷）

样本数据的经验分布；ϕ( ) 为提取软件缺陷度量元训练集作

出正确属性类划分的概率；ωi 为第 j 个数据所属属性类向量

的高斯权重； 、 分别表示训练集属性分类向量的

多维高斯函数均值、向量对角协方差矩阵，用于描述训练集

属性类的分布情况。

在不平衡分布数据集的多数类（正常）、少数类（缺

陷）数据量相差不大情况下，可将自编解码器的分类阈值设

为 0.5，但实际情况是多数类（正常）数据量远高于少数类

（缺陷）数据量，此时需设置编解码器的分类阈值趋近于 1、

，以此增加错分样本的迭代训练权重值 e。在基于

构造的多个分类器完成计算机软件缺陷数据集的训练后，将

ϕ1( ),ϕ2( ),…,ϕ7( ) 等多个训练子集的正确属性类划分概率

作出汇总，若其满足式（11）的判定规则、则表明少数类 ( 缺

陷 ) 样本数据的正确分类精度满足需求 [9]。

    （11）

式中：BER 为少数类（缺陷）样本数据分类的错分率，即在

计算机软件缺陷度量元训练集正确属性分类概率 ϕ( ) 大于

错分率、至少 K/2 个样本数据错分率值大于 0.5 的情况下，

得到计算机软件少数类（缺陷）样本的正确分类精度最高、

损失代价最小，表明使用多个分类器的被测训练集分类与集

成、可减轻不平衡分类的倾斜效果。

4  仿真实验及结果分析

4.1  实验环境及指标设置

选用 NASA MDP 计算机软件缺陷数据集作为仿真实验

数据，基于 Matlab2022a 仿真软件对表 1 的模块度量元统计

结果作出数据模型预测分析。在 Matlab2022a 仿真软件中设

置 GAN-DLNA 深度学习生成对抗网络算法的分类阈值，利
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用自编码器作出训练集的去噪及基分类迭代操作后，使用判

别器、生成器设置处理后的缺陷数据集高斯权重，计算少数

类（缺陷）样本数据的属性类向量分布情况。引入 CNN 卷

积神经网络算法作为对比算法，以均方误差 f(xi)MSE、BER 平

均错分率等指标作出实验测试结果评估分析。

4.2  实验结果分析

基于半监督学习的 GAN-DLNA 生成对抗网络算法，按

照输入表示、生成对抗、生成器和判别器半监督学习的执行

流程，使用多个隐含层的网络神经元作出不平衡多数类（正

常）、少数类（缺陷）数据的二分类预测评估，得到软件缺

陷数据集训练值、预测值之间的误差分析结果如表 2、图 2

所示。

表 2  实验测试结果评估分析

数据集

项目

GAN-DLNA 深度学习算法 CNN 卷积神经网络算法

f(xi)MSE BER 错分率 f(xi)MSE BER 错分率

CM1 0.003 57 3.45 0.011 70 12.49

JM1 0.004 83 5.27 0.016 52 19.53

KC1 0.006 25 6.30 0.023 14 26.44

KC3 0.003 84 4.86 0.025 32 30.75

KC4 0.002 29 4.09 0.019 68 23.21

PC1 0.003 77 3.24 0.017 43 22.58

PC2 0.004 98 4.15 0.016 39 20.64

迭代次数 / 次

分
类
准
确
率

/%

图 2  基于 GAN-DLNA 和 CNN 网络算法的仿真结果

由表 2、图 2 的仿真实验结果可得，基于 GAN-DLNA

深度学习算法的 APCE 损失函数为多数和少数类的软件缺陷

样本数据赋予权值，促使输出隐藏层属性类特征提取的数据

分类面朝着正确方向移动，得到的软件缺陷代码数值分类预

测的均方误差 f(xi)MSE 均控制在 0.001 以内，满足数据集训练

值、预测值之间误差计算的需求，BER 平均错分率控制在 5%

以内，经过多次迭代的分类准确率达到 95% 以上，且多项指

标均优于 CNN 卷积神经网络算法的迭代结果，表现出优秀

的不平衡数据分类准确率和鲁棒性。

5  结语

“互联网 +”环境下计算机软件程序的应用环境日益复

杂，软件组件运行的缺陷数据集提取、缺陷问题预测成为软

件管理重点。因此基于 GAN-DLNA 深度生成对抗网络算法，

对软件项目缺陷数据集X中不同度量元作出属性提取的结果，

通过增大少数类数据训练权重、减小多数类数据训练权重，

由“自编码器 - 解码器”对度量元样本的输入、输出数据之

间差异作出预测分析，将包含多个基特征的数据集作出分类

与合并，可使分类面朝正确方向移动，并提高软件缺陷预测

分类精准度。
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面向认知无线电应用的四端口 UWB-NB 天线设计
任林源 1

REN  Linyuan    

 摘　要               文章设计了一款面向认知无线电（cognitive radio, CR）系统的四端口 UWB-NB 天线，旨在通过动态频

谱感知与多频段通信协同提升频谱资源利用率。该天线集成于 51 mm×51 mm×1 mm 的 FR-4 介质基板

上（介电常数 4.4，损耗角正切 0.019），由 1个超宽带（ultra-wide band, UWB）感知天线与 3个窄带（narrow 

band, NB）通信天线构成。其中，UWB 天线完整覆盖美国联邦通信委员会（FCC）定义的 3.1~10.6 GHz

标准频段；3 个 NB 天线通过协同频段规划，分别覆盖低频（2.73~6.15 GHz）、中频（4.9~8.35 GHz）

及高频（7.5~10.8 GHz），实现了对 UWB 频谱的 100% 无缝覆盖。为突破多天线集成中的耦合瓶颈，

创新性采用准自互补结构（quasi-self-complementary, QSC），在不依赖额外去耦措施的情况下，全频段

内端口隔离度优于 15 dB。   

 关键词                  认知无线电；窄带天线；超宽带；准自互补天线；隔离度     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.019

1. 武汉轻工大学电气与电子工程学院 湖北武汉 430023

0  引言

认知无线电（cognitive radio, CR）技术由约瑟夫·米托

拉（Joseph Mitola）于 1999 年提出，是提升频谱资源利用率

的关键技术之一 [1]。其核心在于 CR 系统能够动态感知频谱

使用状况，在不干扰授权用户的前提下，智能利用空闲频谱

进行通信，从而实现频谱资源的高效利用 [2]。在 CR 系统中，

天线作为信号收发的核心组件，需同时支持频谱感知和通信

功能，因此通常需配备感知天线和通信天线 [3]。

近年来，面向认知无线电应用的双端口 UWB-NB 天

线设计较为普遍，其中 UWB 天线用于频谱感知，NB 天线

用于通信。然而，由于 NB 天线的带宽限制，单个 NB 天

线难以完全覆盖 UWB 频段。为此，文献 [4-5] 提出了将多

个 NB 天线与 UWB 天线集成的解决方案。例如，文献 [5]

在 30 mm×30 mm×1.6 mm 的 FR-4 介质基板上集成了 1 个

UWB 天线和 2 个 NB 天线，通过 2 个 NB 天线的协同工作覆

盖了 UWB 频段的 22.4%。

然而，在有限空间内集成 UWB 天线与多个 NB 天线

面临显著的技术挑战，主要源于天线间耦合效应导致的性

能下降 [6]。为减少天线间的耦合，改善天线间的隔离度。

天线设计者们提出了诸多解耦方法如：缺陷地结构 [7]、添

加寄生枝节 [8]、引入中和线 [9]、使用准自互补结构 [10] 等。

例如文献 [7] 在接地板上蚀刻栅栏型解耦结构，延长了电

流耦合路径 , 使隔离度提升至 25 dB；文献 [10] 中由 4 个

正交排列的准自互补（quasi-self-complementary, QSC）

辐射单元组成的 UWB MIMO 天线，天线单元之间无需额

外的去耦结构即可实现在工作频带内优于 20 dB 的高隔

离度。

本文设计了一款面向 CR 应用的四端口 UWB-NB 天线。

该天线集成于 51 mm×51 mm×1 mm 的 FR-4 介质基板上，

由 1 个 UWB 感知天线和 3 个 NB 通信天线组成。其中，3

个 NB 天线的工作频段分别为低频（2.73~6.15 GHz）、中频

（4.9~8.35 GHz）和高频（7.5~10.8 GHz），实现了对 UWB

频段的 100% 全覆盖。为优化天线性能，采用准自互补结构

（QSC），无须额外去耦措施即可在工作频段内实现优于

15 dB 的隔离度。

1  四端口 UWB 和 NB 天线设计

四端口 UWB-NB 天线打印在尺寸为 51 mm×51 mm× 

1 mm 的 FR-4 基板上。该基板的介电常数为 4.4，损耗角

正切为 0.019。四端口天线以 4 元 UWB MIMO[11] 天线为

参考，保留 1 个 UWB 天线为感知天线，将其余 3 个 UWB

天线改进为 NB 通信天线。利用 CST 2019 仿真软件对该

天线进行设计和改进。最终所得天线尺寸参数由表 1 所示，

模型图如图 1 所示。对图 1 中位于 P1、P2、P3、P4 端口

的天线分别命名为 Ant（P1）、Ant（P2）、Ant（P3）和

Ant（P4）。
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表 1  天线结构各参数

Parameters L1 L2 L3 L4 L5 L6 L7 L8 W1

Value /mm 5 7 51 12 4 5 12 3 7.6

Parameters W2 W3 W4 W5 W6 W7 W8 W9 R1

Value /mm 1.8 1 51 9.4 13 6 12 1 6

Parameters R2 R3 R4 R5 R6 R7 R8

Value /mm 5 7 3 9 5.5 7 6

（a）顶部视图

（b）底部视图

图 1  集成四端口 UWB-NB 天线的几何结构

（所有尺寸均以 mm 为单位）

由图 1 所示，四端口天线中的 4 个天线单元结构皆是准

自互补天线，由于互补结构的辐射特性 [12]，仅须合理摆放

各单元天线位置即可实现天线间的高隔离度，从图 1 可见，

该天线通过将各天线单元正交摆放以实现各单元天线间的高

隔离度。结果由 CST 2019 仿真所得图 2 中的 S 参数：S12、

S13、S14、S23、S24 和 S34 所示，各天线单元间的隔离度

皆在 15 dB 以上。

图 2  天线单元间 S 参数

1.1  UWB 感知天线设计

位于 P1 端口的 UWB 天线为准自互补天线，由一个半圆

的天线贴片和一个互补的切割平面构成。该 UWB 天线的半

圆天线贴片（R1）的半径为 6 mm，互补切割平面半圆（R5）

的半径为 9 mm，如图 3 所示。仿真所得参数 S11 覆盖了频

谱 3.0~11.0 GHz，其中包括联邦通信委员会批准的完整免许

可频谱 3.1~10.6 GHz，如图 4 所示。UWB 天线在不同频率

下的峰值增益由图 5 可见。

图 3   UWB 天线

图 4  各天线的 S 参数

图 5   UWB 天线增益

1.2  NB 通信天线设计

由图 1 所见，位于 P2 的 NB 天线 Ant（P2）的天线贴片

是半径为 5 mm 的半圆天线贴片（R2）裁剪 1 mm 的外圈圆

弧，互补切割平面是半径为 5.5 mm 的半圆（R6）裁剪 2 mm

的外圈圆弧。由 CST 2019 仿真所得 Ant（P2）的工作频段覆

盖了 UWB 频段的中频 4.9~8.35 GHz，谐振频率为 6.1 GHz，

由图 4 所示。
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Ant（P3）的单极子贴片天线半圆（R3）半径为 7 mm，

互补切割半圆半径（R7）也为 7 mm，结构由图 1 可见。

值得注意的是，Ant（P3）的互补切割平面切割了一块长

3 mm、宽 1 mm、厚 0.035 mm 的铜片，切割位置由图 1（b）

的底部视图可见。切割原因由天线仿真参数图 6 所示，未

切割前，该天线覆盖了 UWB 中的低频 3.1~5.9 GHz 和高频

9.5~11 GHz。而切割后的 Ant（P3）工作频段仅为 UWB 天

线中的低频 2.73~6.15 GHz，谐振频率为 3.5 GHz，如图 4所示。

位于 P4 端口的 NB 天线 Ant(P4) 结构如下：单极子天

线贴片半圆（R4）的半径为 3 mm，互补切割平面的背板圆

（R8）的半径大小为 6 mm，由图 1 可见。由 CST 2019 仿

真所得 Ant（P4）的工作频段覆盖了 UWB 频段中的高频

7.5~10.8 GHz，谐振频率为 9.2 GHz，由图 4 可见。

图 6   切割铜片前天线 Ant（P3）S 参数

2  结果分析

观察各天线的二维辐射方向图后，发现所设计的 UWB

和 NB 天线皆为准全向天线。UWB 天线在谐振频率的二维

辐射方向图如图 7 所示，在 3.5 GHz、6.1 GHz 和 8.0 GHz 的 

XOZ（E 面）和 YOZ（H 面）的辐射方向图均具有准全向辐

射特性。UWB 天线在 3.5 GHz 的增益为 4.09 dBi，6.1 GHz

的增益为 3.45 dBi，8.0 GHz 的增益为 3.13 dBi。

（a）3.5 GHz

（b）6.1 GHz

（c）9.2 GHz

图 7  UWB 天线的二维辐射模式

NB 天线的二维辐射方向图也和 UWB 天线类似，具有

准全向辐射特性，仿真所得二维辐射方向图如图 8 所示，展

示了（a）Ant（P2）位于 6.1 GHz、（b）Ant（P3）位于 3.5 GHz

和（c）Ant（P4）位于 9.2 GHz 的二维辐射方向图。Ant（P2）

在谐振频率 6.1 GHz 的增益为 4.1 dBi，Ant（P3）在谐振频

率 3.5 GHz 的增益为 3.9 dBi；Ant（P4）在谐振频率 9.2 GHz

的增益为 3.5 dBi。

（a）Ant（P2）(6.1 GHz)

（b）Ant（P3）(3.5 GHz)

（c）Ant（P4）(9.2 GHz)

图 8  NB 天线的二维辐射模式      

为展示本成果的先进性，与已发表的类似成果进行了

对比，如表 2 所示，本文所设计天线较为紧凑，四端口天线
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的尺寸为 51 mm×51 mm；感知天线和通信天线的工作频段

100％覆盖了 UWB 天线频段。

表 2  与已发表的类似成果对比

参考

文献

天线尺寸

/(mm×mm)
端口数

感知天线

频段 /GHz
通信天线

频段 /GHz
频段覆

盖率 /%

[5] 30×30 3 3.1~ 10.6

6.36~6.63   
8.78~9.23
7.33~7.70  
9.23~9.82

22.4

[13] 47×47 2 3.0~11 5.15~5.35 2.67

[14] 60×120 4 0.75~7.65 1.77~2.51 10

[15] 19×17.5 1 3.82~12
3.05~4.16   
6.23~7.20
3.02~4.40

31.3

本文设

计天线
51×51 4 2.9~10.8

4.90~8.35   
2.73~6.15
7.50~10.8

100

3  结论

本文设计的新型四端口UWB-NB天线满足CR应用所需，

拥有可用于感知的 UWB 天线和 3 个通信的 NB 天线，感知

天线和通信天线的工作频段 100％覆盖了 UWB 天线频段，

可以作为 CR 环境中频谱感知和通信的良好模块。在结构方

面，为保证各天线单元间的高隔离度，各天线单元使用准自

互补结构，无需其他去耦结构即可实现各天线单元在工作频

段内优于 15 dB 的隔离度。

参考文献：

[1] 曹华孝 , 鲜永菊 , 徐昌彪 . 认知无线电技术的国内外发展

与研究现状 [J]. 数字通信 ,2009,36(2):51-57.

[2] 陈兵 , 胡峰 , 朱琨 . 认知无线电研究进展 [J]. 数据采集与处

理 , 2016, 31(3): 440-451.

[3] PARIDA R K, ALMAWGANI A H M,  MUDULI A, et al. 

A compact isolated CR antenna system for application in 

C-band[J].International journal of antennas and propagation, 

2024: 13. 

[4] PAHADSINGH S, SAHU S. Planar UWB integrated with 

multi narrowband cylindrical dielectric resonator antenna for 

cognitive radio application[J].AEU-international journal of 

electronics and communications, 2017, 74: 150-157.

[5] KUMAR N A, GANDHI A S. A  compact novel three-port in-

tegrated wide and narrow band antennas system for cognitive 

radio applications[J]. International journal of antennas and 

propagation, 2016(1): 2829357.

[6] NELLA A, GANDHI A S. A five-por t integrated UWB and 

narrowband antennas system design for CR applications[J].

 IEEE transactions on antennas and propagation, 2018, 66(4): 

1669-1676.

[7] WANG L L, DD Z H, YANG H L, et  al. Compact UWB 

MIMO antenna with high isolation using fence-type decou-

pling structure[J].IEEE antennas and wireless propagation 

letters, 2019, 18(8): 1641-1645.

[8] IQBAL A, SARAEREH O A, AHMAD A  W, et al. Mutual 

coupling reduction using f-shaped stubs in UWB-MIMO an-

tenna[J]. IEEE access, 2017, 6: 2755-2759.

[9] ZHANG S, PEDERSEN G F. Mutual c oupling reduction for 

UWB MIMO antennas with a wideband neutralization line[J]. 

IEEE antennas and wireless propagation letters, 2015, 15: 

166-169.

[10] ZHU J F, LI S F, FENG B T, et al. Compact dual-polarized 

UWB quasi-self-complementary MIMO/diversity antenna 

with band-rejection capability[J].IEEE antennas and wireless 

propagation letters, 2015, 15: 905-908.

[11] LIU X L, WANG Z D, YIN Y Z, et  al. A compact ultrawide-

band MIMO antenna using QSCA for high isolation[J]. IEEE 

antennas and wireless propagation letters, 2014, 13: 1497-

1500.

[12] 苏晋荣 , 李艳玲 . 利用科赫分形解耦的四端口紧凑型

QSC UWB MIMO 天线 [J]. 测试技术学报 , 2023, 37(2): 

170-177.

[13] EBRAHIMI E, HALL P S. A dual port wide-narrowband an-

tenna for cognitive radio[C]//2009 3rd European Conference 

on Antennas and Propagation. Piscataway: IEEE, 2009: 809-

812.

[14] THUMMALURU S R, AMEEN M, CHAUDHARY R K. 

Four-port MIMO cognitive radio system for midband 5G ap-

plications[J].IEEE transactions on antennas and propagation, 

2019, 67(8): 5634-5645.

[15] LI L, JI H Y, NAN J C, et al. Broad-and narrow-band 

frequency reconfigurable antenna for cognitive radio 

application[C]//2022 IEEE 5th International Conference 

on Electronic Information and Communication Technology 

(ICEICT). Piscataway: IEEE, 2022: 250-252. 

【作者简介】

任林源（2000—），男，重庆开州人，硕士研究生，研

究方向：天线设计。

（收稿日期：2025-02-10）



  2025 年第 3 期 87

信息技术与信息化 电子与通信技术

基于 FPGA 的智能化串口通讯模块设计
王永国 1,2  印  通 1  刘媛媛 1  李  爽 3
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 摘　要                针对现有串口通讯设计中存在的无法满足高实时、高并行化需求的问题，文章设计了一种基于 FPGA 的

智能化串口通讯模块。通过将双口存储器、串口通讯协议和核心控制逻辑集成到 FPGA 内部，实现多通

道 RS422 串行数据的高效并行处理。同时，为匹配 FPGA 设计高并行化的特点，将双口存储器资源根据

功能应用进行拆分，结合智能化控制流程原理进行重新组合设计，使得 UART 各通道可以独立并行工作，

各通道串口通信数据通过双口存储器与 CPU 模块进行交互，从而增加数据并行化处理程度，提高处理器

效率。实验表明，智能化串口通讯模块设计正确，在一定程度上提高了处理器效率，满足了设计需求。   
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0  引言

随着通讯技术的不断发展，现场可编程器件（field 

programmable gate array, FPGA）因其具有集成度高、体积小、

功耗低、高可靠性、高安全性、系统成本低、灵活性好、便

于连接等特点，在通讯技术领域中得到广泛应用，常用通讯

方法包括串口通讯。

文献 [1] 基于 FPGA 技术设计了一种异步串口通信波特

率自动检测方法，可实现快速、准确检测异步串口通信的波

特率值。文献 [2] 对串口协议进行研究，介绍串口设计中的

关注点，根据目前的项目对基于 FPGA 的串口设计进行详细

说明。文献 [3] 基于 FPGA 实现了串口数据接收模块采集多

串口数据，并通过控制寄存器达到控制通信数据波特率的目

的，实现了 8 个串口数据的传输，并且具有较高数据接收成

功率。文献 [4] 引入了多路串口数据的同时采集、缓冲及打

包的数据流处理思想，采用基于 FPAG+ 多串口 +USB 的硬件

框架结构及总线不同速率的传输软件处理算法，实现了多路

串口数据的采集与传输。文献 [5] 提出一种基于国产化 FPGA

实现的智能串口通讯方法及系统，详细描述了国产化 FPGA

中实现串口通讯的设置方法和思路。文献 [6] 基于 zynq 架

构的控制器能够较好实现单个控制器对多条串行数据通道的

并行化控制，同时能够通过软件对底层串口的通讯参数进行

配置，其中，zynq 处理器集成了 CPU 功能和 FPGA 功能，

其中智能串口在 zynq 中的 FPGA 中实现，传统 CPU 架构对

于多通道并行性控制较差的问题。此外，相较于波特率等固

定参数的串口传输方式更灵活的优势，具备将软件控制端和

FPGA 控制端集成在一起，可以有效减少器件布板面积。

目前比较通用的串口通讯实现方案有两种。一是采用

串口通讯芯片实现串口通讯，使用 CPLD 实现上位机与串

口通讯芯片之间的逻辑控制，完全基于上位机接收和发送数

据；二是采用 FPGA 实现专用串口扩展芯片的功能，通过在

FPGA 内部集成多路串口控制器，上位机主程序通过控制串

口控制器的工作，实现串行数据的接收和发送。当数据量大

时，上述两种方案中，上位机主程序需要频繁地进行中断响

应或者进行标志位查询操作，控制数据接收流程并缓存收到

的数据，占用上位机的时间较长；在发送数据时，需要查询

当前串口通讯状态，进行发送流程控制，会占用上位机大量

的时间，从而影响上位机的工作效率。在多串口通道设计中，

上位机需采用串行方式依次扫描各个通道，当串口通讯速率

过低时导致上位机等待时间过长，难以满足实时性要求较高

且需要并行处理的实际需求。针对上述问题，本文提供一种

基于 FPGA 的智能化串口通讯模块设计方案。

文献 [7] 具体涉及一种基于 FPGA 架构的智能串口通讯

模块及控制方法，利用 FPGA 并行处理的特点，通过设计可

复用的串口通道逻辑单元以及智能化控制管理逻辑单元，实

现多串口通道通讯数据的并行接收、发送和自测试功能。设

计具备完备的 BIT 策略和接口防护功能，克服了传统串口通

讯模块设计 CPU 负荷重、FPGA 引脚数量多的缺点，提高

CPU 有效利用率和串行总线数据传输带宽，具备较强理论意

义和实用价值。本文在文献 [7] 基础上对 FPGA 内部实现智

能串口的三大部分逻辑（LBE 局部总线解析逻辑、命令解析

逻辑和 UART 通道逻辑）进行详细分析和仿真验证。
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1  硬件结构设计

智能化串口通讯模块实现了 10 路 RS422 串行接口的接

口信号处理、协议处理及对数据的智能化管理，其智能化的

设计原理是在 FPGA 并行运算的基础上，将双口存储器、串

口通讯协议和核心控制逻辑集成到 FPGA 内部，通过核心控

制逻辑的设计，实现多通道 RS422 串行数据的并行处理，并

将处理结果存放在对应的双口存储器中供 CPU 模块读取。

本模块硬件设计主要由局部总线接口电路、FPGA 可

编程逻辑及其外围相关配置电路、RS422 接口驱动和保护

电路，以及自测试电路四部分组成，图 1 为本模块电路硬

件结构框图。

基准电
压电路

PROM
复位电
源监控

接口驱动电路
和保护电路

自测试电路

FPGA

双口
存储器

控制
逻辑

串口
协议

局
部
总
线
接
口
电
路

图 1  电路硬件结构框图

总线接口电路采用标准 LBE 总线接口电路，实现与

CPU 之间的通讯。

FPGA 可编程逻辑及其外围相关配置电路主要包括可编

程逻辑 FPGA 芯片电路，复位电源监控电路，为 FPGA 提供

工作电压的基准电压电路和 PROM 存储器电路。

RS422 接口驱动和保护电路采用开路和短路 Fail_safe 端

接方式（open-line and shorted-line fail-safe termination），并

在接收端并联端接匹配电阻以消除传输线上的信号反射，减

小通讯故障率。开路和短路 Fail-safe 端接方式可以使当接收

器端开路或短路时，接收器输入差分电压大于 200 mV，其输

出确定状态（高电平）。

自测试电路完成 UART 通道外回绕测试功能，通道内回

绕测试通过 FPGA 内部的串口协议直接进行回绕测试，外回

绕测试通过外回绕测试命令控制外部切换开关使得 RS422 收

发器的接收端与发送端相连进行回绕测试。

2  逻辑架构设计

2.1  逻辑架构原理

为满足设计要求，同时考虑到 FPGA 逻辑设计并行性

的特点，将双口存储器资源根据功能应用进行拆分，结合智

能化控制流程原理进行重新组合设计，使得 UART 各通道

可以独立并行工作。模块 FPGA 设计原理框图如图 2 所示。

基于 FPGA 的智能化串口通讯逻辑原理框图内部主要分为

三大部分逻辑：LBE 局部总线解析逻辑、CPU 命令解析逻

辑和 UART 通道逻辑。其中虚线框表示双口存储器，设计

中将其按功能进行拆分为不同功能的寄存器和发送 / 缓冲双

口存储器。
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图 2  基于 FPGA 的智能化串口通讯逻辑原理框图

2.2  LBE 局部总线逻辑

LBE 局部总线逻辑完成 LBE 局部总线协议信号的解析

功能，CPU 可对本模块进行 8 位数据访问，该访问数据可以

是存储器数据，也可以是 I/O 数据。 

2.3  CPU 命令解析逻辑

CPU 命令解析逻辑完成 CPU 命令的解析功能，根据

解析的命令产生不同的功能信号，这些信号包括正常工作

（work）信号、停止（stop）信号、自测试（bit）信号、软

复位（srst）信号，同时根据各 UART 通道返回的状态信息，

完成各状态字寄存器的信息更新。

2.4  UART 通道逻辑

UART 通道逻辑主要完成上电时 UART 配置初始化、上

电 BIT 测试，并在 CPU 命令控制信号的作用下完成相应的

功能，并返回通道状态信息。

串口通道逻辑包括五部分逻辑单元：发送缓冲区逻辑单

元、接收缓冲区逻辑单元、UART IP 核逻辑单元、数据通路

选择逻辑单元和通道核心控制逻辑单元。其中通道核心控制

逻辑单元在 CPU 命令控制信号下控制通道内各功能逻辑单元

之间协同工作，完成相应的功能。UART 通道逻辑的原理框

图设计如图 3 所示。
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图 3  UART 通道逻辑原理框图 
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UART 通道逻辑主要包含五部分功能逻辑：

（1）tx_buf 逻辑：通道发送缓冲区，缓冲区大小为

256 Byte，缓存区大小可根据实际使用动态进行配置，128、

256、512 Byte 等均可以，字节需大于 UART 各通道接收的

数量。

（2）rx_buf 逻辑：通道接收缓冲区，缓冲区大小为

256 Byte，缓存区大小可以动态设置。

（3）UART 逻辑：UART 串口通讯协议 IP 核，该通讯

协议 IP 具备可配置波特率、校验方式、数据长度、停止位

等信息。

（4）MUX 逻辑：数据通路选择逻辑，根据通道的工作

状态，选择不同的数据信息发送至 UART 逻辑，这些数据信

息包括 UART 配置信息、通道自测试数据、正常发送数据。

（5）rs_ctrl 逻辑：通道核心控制逻辑，在 CPU 命令解

析逻辑产生的控制信号的作用下，控制通道内各功能逻辑单

元之间协同工作，完成相应的控制功能。

文中设计了通道工作状态机，包括空闲状态、初始化状

态、自测试状态、正常工作和软复位，以实现通道不同工作

状态的控制转换。通道工作状态机如图 4 所示。

idle

init

ibitwork

srst

Power up

未进行初始化

初始化结束

BIT命令

BIT结束停止工作命令

正常工作命令

软复位结束

软复位命令

BIT命令

软复位命令

图 4  UART 通道工作状态机

UART 通道工作状态机中共有 5 个工作状态，分别为

idle 状态、init 状态、ibit 状态、work 状态和 srst 状态。

空闲状态：idle 状态为通道空闲状态，模块上电后通道

的默认状态，表示当前处于空闲状态，或者收到 CPU 停止命

令后进入 idle 状态表示停止工作状态，等待 CPU 新的命令进

入新的工作状态。

初始化状态：init 状态为通道初始化配置工作状态，对

UART 波特率等配置信息进行配置初始化。

自测试状态：ibit 状态为通道 BIT 测试工作状态。通道

有两种 BIT 测试，一是上电 BIT(PBIT) 测试，即通道上电初

始化完成后，进行 UART 通道内循环及外循环测试过程，并

报告 BIT 测试结果；二是维护 BIT(IBIT) 测试，即收到 CPU

的 IBIT 命令后，进行 UART 通道内循环及外循环测试过程，

并报告 BIT 测试结果。由于 PBIT 和 IBIT 的不同点在于启动

触发条件和执行次数不一致，但其测试结果存放在相同的状

态字寄存器中，因此可将 PBIT 和 IBIT 合并到一个状态内，

通过控制信号以区分两种 BIT。

软复位状态：srst 状态为通道软复位状态，对通道内部

分资源进行软复位操作，资源包括：通道 BIT 状态字、接收

发送指针和通道故障寄存器。

正常工作状态：work 状态为通道正常工作状态，处于此

状态下的 UART 通道根据接收和发送指针及 UART 的状态完

成相应的 UART 接收和发送过程，并更新收发指针信息。

通道工作状态机各状态之间的转换关系为：

（1）当模块上电后各通道默认进入 idle 状态，然后进

入 init 状态对 UART 进行配置。

（2）init 配置工作完成后进入 ibit 状态进行通道上电

BIT 测试，并上报 BIT 测试结果。

（3）上电 BIT 测试完成后进入 idle 工作状态，表示通

道处于空闲状态，等待 CPU 新的命令，并根据 CPU 新的命

令分别进入 work 工作状态、srst 软复位状态、ibit 维护 BIT

状态。

（4）ibit 维护 BIT 测试完成后进入 idle 状态。

（5）srst 复位结束后进入 idle 状态。

（6）当工作在 work 状态时，收到 CPU 停止命令则进

入 idle 状态，收到软复位命令则进入软复位状态，收到 ibit

命令则进入 ibit 状态。

2.5  架构运行方式

本架构基于FPGA的智能化串口通讯逻辑工作原理如下：

（1）上电后，FPGA 逻辑自动完成内部各单元结构的

初始化过程，整个串口模块处于规定的缺省工作模式，初始

化过程包括初始化双口存储器单元和初始化配置串口协议 IP

核，以及内部各寄存器的初始化配置。

（2）初始化完成后，在通道控制逻辑单元的控制下，

各串口通道逻辑自动完成上电自测试过程，以保证模块工作

在正确的方式中，测试内容主要为 UART 通道内回绕测试

和外回绕测试。当上电自测试出错时，则进行不超过 3 次的

自测试过程，并发送自测试状态信息给 CPU 命令解析逻辑

单元。

（3）上电自测试结束后，CPU 读取上电自测试结果，

并通过局部总线向 FPGA 逻辑发送 CPU 命令字数据。

（4）LBE 局部总线解析逻辑完成局部总线信号的解析，

并将解析后的 CPU 命令存储在命令寄存器中，供 CPU 命令

解析逻辑进行解析处理。

（5）CPU 命令解析逻辑根据解析处理的 CPU 命令，产

生相应的命令控制信号发送给各串口通道逻辑单元，控制各

通道完成相应的工作。命令控制信号包括初始化信号、正常
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工作信号、停止工作信号、自测试信号、软复位信号。

（6）UART 通道逻辑根据命令控制信号控制串口通道

逻辑内各逻辑单元之间协调工作，完成相应的串口功能，并

返回相应的状态信息。UART 通道逻辑实现数据接收，接收

数据放在接收缓存区，根据上位机 CPU 读取指令，LBE 局

部总线解析逻辑和 CPU 命令解析逻辑将数据取出；根据上位

机 CPU 发送数据指令，上位机 CPU 编写数据，将上位机数

据发送到 LBE 总线中，LBE 局部总线解析逻辑和 CPU 命令

解析逻辑将发送数据写入到 UART 通道逻辑的发送缓存区，

UART 通道逻辑将发送缓存区的数据发送出去。

3  仿真验证

对整个逻辑编码设计后，使用 Modelsim 对其进行仿真，

通道工作状态机仿真结果如图 5 所示。

图 5  通道工作状态机仿真

图 5 中，通道上电 BIT 结束后，收到 CPU 的 IBIT 命令，

进入 ibit 工作状态，在 ibit 状态期间，收到 CPU 的正常工作

命令，则将命令锁存，在 BIT 结束后，再响应 CPU 的正常

工作命令，进入正常工作状态。

图 6 为串口通道发送仿真过程，在 UART 工作空闲时，

当CPU更新了发送指针后，识别到发送缓冲区有待发送数据，

且 UART 发送器处于空闲状态，则将发送缓冲区中的数据依

次写入 UART 的发送 FIFO 中，并更新发送指针信息。

图 6  串口通道发送仿真

图 7 为串口通道接收时仿真，当 UART 工作空闲时，识

别到接收缓冲区不满且 UART 接收 FIFO 中有数据，则将接

收FIFO中的数据读取到接收缓冲区中，并更新接收指针信息。

图 7  串口通道接收仿真

从上述三张仿真图中可以看出，仿真结果与预期设计结

果一致，满足设计要求。

4  结语

本文提供了一种基于 FPGA 的智能化串口通讯模块设计

方案，通过在 FPGA 内部采用智能化管理设计方法，并行处

理完成多通道串口通讯数据的接收、发送和自测试过程，从

而减少占用处理器时间，提高处理器效率；同时处理结果通

过内嵌的双口存储器实现与处理器之间的数据交互，提高数

据处理能力。通过功能仿真对该设计进行验证，仿真结果表

明，该方法设计正确，可以满足设计要求。
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 摘　要               随着网络带宽需求的快速增长，传统的数据传输方法难以满足高性能计算和大规模数据中心的要求，无

损传输技术成为关键。基于此，文章分析了无损以太网的基本原理及其在交换机架构中的应用，包括流

控机制、缓冲管理和拥塞控制算法等。实验结果表明，支持无损传输技术的高速以太网交换机能够有效

减少数据丢包率，提高网络吞吐量。   

 关键词                  高速以太网；交换机；无损传输；流量控制；拥塞控制     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.021

1. 航空工业西安航空计算技术研究所 陕西西安 710065

0  引言

以太网技术自应用以来，从千兆以太网演进至万兆以太

网，并持续向更高速率发展。传统以太网传输速率最高仅达

到 10 Mbit/s，高速以太网是指传输速率能达到 100 Mbit/s 及

以上的以太网 [1]，旨在提供更高的数据传输速率和带宽，如

千兆以太网、万兆以太网 [2]（即10 GB以太网）、25 GB以太网、

50 GB 以太网乃至 100 GB 以太网。

高速无损以太网是指在高速以太网的基础上，通过无损

传输技术 [3] 实现更低的误码率，从而实现高速、低延迟、高

可靠性的数据传输 [4]。其中无损传输技术旨在提供低延迟、

高吞吐量和高可靠性的传输服务。高速无损以太网在传统以

太网的基础上进行了扩展，引入了新的流量控制机制和拥塞

管理机制，以避免网络拥塞 [5] 和数据包丢失 [6]。

高速以太网可以分为两类，由共享型集线器组成的共享

型高速以太网和由高速以太网交换机构成的交换型高速以太

网。共享型高速以太网中所有用户共享带宽，因此每个用户

的实际可用带宽受到用户规模的限制；而交换型高速以太网

中交换机为每个用户提供专用的信息通道，因此目的端口不

同时，各个源端口与各自的目的端口之间可以同时通信而不

会发生冲突。交换型高速以太网中每个用户可用带宽不受用

户规模的限制，由于这一优势，交换型高速以太网相较于共

享型高速以太网得以广泛应用 [7]。

1  无损传输技术

1.1  基于优先级的流量控制

基于优先级的流量控制（priority fl ow control, PFC）可以

逐跳提供基于优先级的调度机制，以确保数据包不因缓冲区

溢出而丢失，为应用提供了不同的差异化服务质量保证。与

光纤通道（fi bre channel, FC）网络的流量控制机制相比 [8]，

以太网的流量控制机制从基于端口的流量控制变为基于优先

级的流量控制，进一步细化了流量控制的颗粒度。

PFC 反压机制架构如图 1 所示，其中，每个优先级都

具备单独的优先级传输队列，队列内部的数据按照顺序进行

发送，不同优先级队列按照优先级高低进行调度 [9]。

…… 队列

发送选择 PFC

MAC Control

MAC

发送选择PFC

MAC Control

MAC

链路

…… 队列

802.3

802.1

图 1  基于优先级队列的 PFC 流量控制

在链路层 MAC 的基础之上，建立多个虚拟通道 [10]，

分别对应发送或接收端系统硬件上的硬件传输队列 ，发送选

择基于多队列的严格优先级调度进行输出调度，通过 PFC

模块来控制队列的输出，当网络接收端出现某个缓冲区不足

时，通过 STOP 帧来通知源端暂停该队列的消息发送，其具

体机制如图 2 所示。为保证关键业务的缓冲独占，在缓冲区

设计上，采用固定缓冲区方式，即为每一个优先级队列和端

口分配固定大小的缓存，为该缓冲区独占。网络发送和接收

任务均通过优先级队列进行缓存，采用先进先出（first in fi rt 

out, FIFO）模式。通过严格优先级调度方式，对优先级队列

内的数据报文进行发送或接收。
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图 2 基于缓冲区的反压机制

在网络中流量正常的情况下，PFC 队列与优先级队列一

样，作为数据发送或接收的缓存。如果网络中某个接收端系

统的接收队列上出现接收突发流量，使得优先级队列接收缓

存消耗较快，出现瞬时拥塞情况，PFC 机制发挥其作用，具

体实施步骤如下：

接收端根据队列中数据报文的个数是否超过预定阈值

判断当前优先级队列是否出现拥塞现象。如果出现拥塞，

接收端根据接收优先级队列缓存情况和收到报文的优先级

进行判别，确定对报文的处理方式。若报文当前所属优先

级使能 PFC 功能，接收端系统向数据进入的方向即上游设

备发送 PFC 暂停帧，目的是通知上游设备暂时停止发送该

优先级报文；若收到报文的相应优先级没有使能 PFC 功能，

则按照正常预定步骤实施接收操作，如果队列满，则丢弃

数据；上游设备接收到 PFC 暂停帧后，根据其中的信息指

示暂停发送数据，并将数据存储在当前优先级的接收缓冲

区内，若缓冲区满，则丢弃新入队的数据；对于接收队列，

其依旧正常接收，不受 PFC 暂停帧影响；如果上游设备的

接收队列的接收缓存消耗超过阈值，则端口继续向其上游

设备发送 PFC 暂停帧，实现对当前优先级流量的逐级反压；

通过逐级反压，PFC 暂停帧最终到达网络发送端系统；网

络发送端根据收到的 PFC 暂停帧，硬件执行暂缓数据报文

发送操作。

每个优先级队列存在一个暂停定时器，仅当设备收到

PFC 暂停帧后，硬件根据 PFC 暂停帧中对应的暂停时间更新

对应暂停定时器的到期时间。在暂停定时器到期前，设备不

再继续发送数据帧；当暂停定时器到期后，设备将恢复相应

优先级报文的发送。

在暂停定时器到期前，设备继续收到 PFC 暂停帧 ，

若 PFC 暂停帧中对应的暂停时间为 0，暂停定时器立即

到期，恢复相应优先级报文的发送。若 PFC 暂停帧中暂

停时间不为 0，则相当于复位对应的暂停定时器。只要接

收端一直拥塞，则上游端系统会因不断收到 PFC 暂停帧

而持续暂停发送相应优先级的报文。PFC 暂停帧格式说

明如图 3 所示。

图 3  PFC 暂停帧格式

PFC 暂停帧为以太网二层帧，其中各字段的含义说明

如下：

DA：目的 MAC 地址，固定为组播地址 01-80-c2-00-00-

01。PFC 是点到点的协议，因此，端系统、交换机和网关设

备均不对 PFC 报文进行转发。

SA：源 MAC 地址。

T  ype：报文类型，固定为 0x8808。

PFC PDU：PFC 有效载荷。

Opcode：操作码，暂停帧为 MAC 控制帧的一种，其操

作码为 0x0101。

优先级向量：2 字节，高字节置 0，低字节的每个位代

表相应的 Time[n] 是否有效，1 为有效，0 标识无效。

Time[n]：包含 0~7 个数组单元，代表发送端优先级 n 的

队列应该暂停报文的发送时间。

FCS：帧校验。

1.2  显式拥塞通知算法

显 式 拥 塞 通 知（explicit congestion notifi cation, ECN）

算法与慢启动重启或加性增大与乘性减小（additive increase 

multiplicative dcrease, AIMD）的拥塞控制算法不同，只需要

将路 由器的拥塞状态通知给发送方，以便发送方采取相应的

措施来避免拥塞。网络平台采用 PFC 逐跳提供基于优先级的

流量控制，实现网络传输的不丢包，但当网络中流量较大，

由于网络拥塞，存在触发大量的 PFC 的反压的情况下，造成

网络的吞吐量降低以及传输延迟增大，因此，需要建立网络

的拥塞控制机制。通过拥塞控制，尽可能降低 PFC 反压的触

发，从而使网络仍能够预设的速率进行数据转发，保证网络

的传输性能。

网络平台拥塞控制采用 ECN 通过显式的拥塞通知机制，

实现端到端的拥塞控制，该机制运行说明如图 4 所示。
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图 4  拥塞控制机制

具体工作过程如下：

发送端设置发送消息的 ECN 域为“10”，告知路径上

的设备及接收端，发送端设备支持 ECN 功能；中间设备发生

拥塞并达到门限，拥塞设备将发生拥塞的报文 ECN 域设置

为 11，报文正常转发；接收端收到 ECN 置位为 11 的报 文，

由传输层发送拥塞通知报文（congestion notifi cation packet, 

CNP）通知发送端，在单位时间周期内，周期发送 CNP 报

文，CNP 报文中 ECN 字段为 0'b01。接收端对多个被 ECN

标记为同一个队列对（queue pair, QP）的数据包发送一个单

个 CNP 即可；交换机收到 CNP 报文后正常转发该报文；发

送端收到 CNP 报文，启动速率限制算法，实施拥塞控制算法，

对对应的优先级的队列进行降速处理；经过一段可配置的时

间或者发送一定数量数据，发送端恢复原来的速率。

拥塞控制机制基于三层 IP 帧运行，利用 IP 头的 TOS 字

段的最后两位来进行 ECN 标识，具体如图 5 所示。

图 5  ECN 字段标识

如图 5 所示，TOS 字段比特 0 ～ 2 表示 Precedence 字段，

代表报文传输的 8 个优先级，按照优先级从高到低顺序取值

为 7、6、5、4、3、2、1 和 0。

比特 0 ～ 5 为 IP 报文的差分服务代码点（diff erentiated 

services code point, DSCP），比特 6 ～ 7 为 ECN 字段。协议

对 ECN 字段进行了如下规定：00 表示该报文不支持 ECN；

01 或者 10 表示该报文支持 ECN；11 表示该报文的转发路径

上发生了拥塞。

在交换机上，针对 ECN，需要设置触发 ECN 的低门限

和高门限两个门限值，具体运行过程如下：

当实际队列长度小于报文丢包的低门限值时：不对报文

进行任何处理，直接进行转发；当实际队列长度处于报文丢

包的低门限值与高门限值之间时：若设备接收到 ECN 字段为

00 的报文时，对报文按照概率进行丢包处理，若设备接收到

ECN 字段为 01 或者 10 的报文时，对报文按照概率将 ECN

字段修改为 11 后进行转发，若设备接收到 ECN 字段为 11 的

报文时，对报文不做处理，直接进行转发；当实际队列长度

大于报文丢包的高门限值时：若其 ECN 字段为 00 的报文时，

对报文进行丢包处理，若其 ECN 字段为 01 或者 10 的报文时，

对报文将 ECN 字段修改为 11 后进行转发，若其 ECN 字段为

11 的报文时，对报文不做处理，直接进行转发；当流量接收

端收到 ECN 字段为 11 的报文时，说明网络上出现了拥塞。

这时，流量接收端向流量发送端发送协议通告报文，告知流

量发送端存在拥塞。流量发送端收到该协议通告报文后，就

会降低报文的发送速率，避免网络中拥塞的加剧。当网络中

拥塞解除时，流量接 收端不会收到 ECN 字段为 11 的报文，

也不会往流量发送端发送用于告知其网络中存在拥塞的协议

通告报文。此时，流量发送端收不到协议通告报文，则认为

网络中没有拥塞，从而会恢复报文的发送速率。

2  整体架构设计

在不同优先级业务的传输和交换过程中，需要进行传输

的拥塞控制和流量管理，实现网络业务传输的流量控制，达

到在网络中不丢包、高可靠、低延迟、大带宽的无损传输功

能 [11]。

网络的拥塞控制及流量管理采用基于优先级队列的反压

机制及端到端的拥塞通知机制。PFC 逐跳提供基于优先级的

流量控制，通过反压机制，避免由于缓冲区不足带来的数据

帧丢弃问题；ECN 通过显式的拥塞通知机制，在设备发生拥

塞时，通过对 IP 头中 ECN 域的标识，由接收端向发送端发

送降低发送速率的 CNP 报文，实现端到端的拥塞管理，避免

大量 PFC 反压带来的链路通信效率的下降。

网络平台流量管理及拥塞控制机制如图 6 所示。

图 6  无损传输机制

3  实现与测试分析

3.1 无损传输功能实现

PFC 流控用于实现交换机输出、输入端口基于优先级的

流量控制，其主要工作流程如下：

下游端设备接收缓存满，无法处理，发送 PFC 暂停帧给

交换机；交换机收到下游设备中的数据，送到包分析模块中

进行解析，区分出普通的数据帧和流控帧，从流控帧中提取

出输入端口号和优先级信息；将提取到的流控信息以开关信
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号的形式输送给输出队列管理的先入先出队列（fi rst in fi rst 

out, FIFO）中，使之压在出队处，使该输端口的该优先级停

止物理出队； 由于被流控的输出队列无法出队，共享缓存里

的队列将越积越多；直到队列调度模块再次进行队列门限查

询时发现该队列到达 PFC 水限以上或 者降到水限以下，将到

达 / 降下水限的目的端口号和优先级信息以及流控开关信息

反馈给预警模块；预警模块送出本总线的预整信息，同时汇

总本总线和交换机其余总线的流控预警信息，并将其进行分

析，写入预警表中；输入处理接收到的每个数据帧在解析完

之后都会送入预警模块中，判断目的端 口号和优先级信息与

前面已经被预警的队列是否形成了命中；命中后对输入端口

的这个优先级进行 PFC 暂停帧组帧，组过的帧会进入到 PFC

暂停帧 FIFO 中，与原本的输出队列平行；以公平轮询的方

式将 PFC 暂停帧与普通数据帧混合在一起，经过 MAC 发送

给上游端设备。

3.2  无损传输功能测试

为测试以太网交换机的无损  传输功能，设置以下测

试项：

（1）交换机两端口同时向同一端口打流测试，负载均

为  80%，模拟接收端口流量过载的场景。观察两个发送端

口的降速和丢包情况 ，结果显示两个发送端口的 8 GB 流

量均降速为 5 GB，接收端口接收速率为 10 GB， 两条流量

均未丢包，抓包显示 PFC 暂停帧暂停时间为 240 ms，如

图 7 所示。

图 7  流量过载测试结果

（2）发送端口向接收端口打流，负载为 80%，接收端

口端节点主动发送 PFC 暂停帧，模拟接收端口下游端设备处

理能力有限的场景。观察流量变化情况，结果显示接收端口

发送 PFC 暂停帧时发送端口流量暂停 ，接收端口停发 PFC

暂停帧之后，发送端口流量恢复，如图 8 所示。

图 8  端节点主 动发送 PFC 帧测试结果

4  总结

PFC 逐跳提供基于优先级 的流量控制，在以太网链路上

可以实现多种类型流量互不影响。ECN 可以实现端到端 的拥

塞管理，在设备发生拥塞时，接收端识别 ECN 域标识从而向

发送端发送拥塞通 知报文，减缓拥塞扩散。在构建无损以太

网时，需要同时支持 PFC 和 ECN 功能以保证带宽。
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基于优化遗传算法的恶意软件漏洞检测方法
陈宇翔 1

CHEN Yuxiang    

 摘　要               恶意软件的攻击技术不断进化，呈现出多态性与变形性的显著特征。这些恶意软件能够灵活地对自身代

码结构进行调整，致使每次发起攻击时的形态都各不相同，让人难以预测。传统检测方法依赖静态漏洞

评分标准，难以准确评估恶意软件变化攻击下的漏洞威胁，导致检测漏洞数量与实际不符，准确性低。

为此，文章提出一种基于优化遗传算法的恶意软件漏洞检测方法。该方法将链路报文进行转化，并与端

口报文相结合，通过考虑信息流传输过程中产生的叠加流量，获取恶意软件最终信息流。采用运行码频

率提取方法，从信息流中筛选出高频运行码特征，快速定位与恶意软件行为最相关的关键特征。将这些

关键特征作为优化遗传算法的初始种群，计算漏洞存在时的最优个体值，并与攻击成功的经验阈值比较，

评估漏洞威胁程度。通过实时检测恶意软件攻击的风险态势，及时获取漏洞情况。实验结果表明，在特

定时间点（5、11、20、26 s），软件响应频率显著突变，且检测出的漏洞数量与实际完全吻合。这表

明此方法能有效检测漏洞，准确获取恶意软件漏洞数量，显著提升检测准确性。   

 关键词                  遗传算法；优化算法；恶意软件；漏洞检测；高频运行码特征     

doi：10.3969/j.issn.1672-9528.2025.03.022

1. 江西财经大学现代经济管理学院 江西九江 332020

0  引言

随着信息技术的飞速发展和互联网技术的广泛应用，恶

意软件已成为网络安全领域面临的一大挑战。恶意软件利用

软件漏洞进行传播、窃取数据、破坏系统等恶意活动，给个人、

企业乃至社会都带来了严重的安全风险。随着恶意软件技术

的不断演进，其复杂性和隐蔽性不断提升，使得防御工作越

发困难。传统的恶意软件检测方法，如特征码匹配和行为模

式分析，在面对不断变异和进化的恶意软件时，已逐渐显露

出其局限性。恶意软件开发者通过修改代码、混淆技术或利

用新的漏洞等手段，使得恶意软件能够绕过传统的检测机制，

继续在网络中传播和危害。为了有效应对这一挑战，准确且

高效的漏洞检测方法显得尤为重要。这类方法能够在恶意软

件发动攻击之前，及时发现并修复系统中的漏洞，从而显著

提升系统的安全防护能力。这不仅能够有力保护个人隐私和

企业的商业机密，更能确保国家关键信息基础设施的安全稳

定运行。因此，深入研究恶意软件漏洞检测方法，对于提升

网络安全防护水平、保障信息系统的持续稳定运行具有深远

的意义。

目前，已有多种针对恶意软件漏洞检测的方法被提出并

应用于实践中，例如，文献 [1] 提出基于学习的源代码漏洞

检测方法，该方法首先识别并定义了漏洞的特征，随后将这

些特征输入到机器学习算法中进行学习，以识别源代码中的

漏洞。然而，由于该方法所定义的漏洞特征局限于已知的攻

击模式，当新型恶意软件出现且其攻击特征与已定义特征不

完全匹配时，检测方法可能无法准确识别这些新攻击，从而

导致检测漏洞数量与实际不符，准确性下降。另一方面，文

献 [2] 提出了一种在确定约束条件下的机器学习框架漏洞检

测方法，即 ConFL。该方法能够生成通过合法性校验的有效

输入数据，这些数据能够触发框架内部更深层次的代码逻辑，

从而增加检测到潜在漏洞的机会。然而，ConFL 方法依赖于

从框架源代码中自动提取的约束来生成有效输入数据，在面

对新型或未知漏洞的攻击时，生成的输入数据可能无法全面

覆盖所有可能的攻击场景，导致一些实际存在的漏洞被遗漏，

进而降低了检测的准确性。

针对上述问题，本文提出了一种基于优化遗传算法的恶

意软件漏洞检测方法，并通过实际实验进行了深入分析与验

证。

1  恶意软件漏洞检测

当恶意软件实施多阶段攻击时，会逐步调整其行为模式

以适应不同的攻击阶段，并试图躲避检测。在攻击的初期阶

段，尽管恶意行为的频率相对较低，但随着攻击的逐步推进，

系统区域或网络地址中的信息流动规模和方向会发生显著变

化。通过信息流检测手段，可以持续追踪这些动态变化，从
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而及时发现恶意软件的攻击行为。与此同时，对相关信息流

的特征进行提取，并应用优化遗传算法进行针对性地检测，

能够进一步提升检测的准确性和效率。

1.1  获取恶意软件的最终信息流

在网络环境下，恶意软件利用信息流机制，通过特定节

点或端口未经授权地传输数据，形成系统安全的重大威胁，

这些隐匿于复杂网络环境中的漏洞难以轻易发现。为了更有

效地获取恶意软件的信息流漏洞，本文提出了一种新方法，

该方法将链路报文与端口报文相结合，并全面考虑叠加流量

的影响。这种方法能够深入捕获恶意软件在网络传输过程中

的更深层次信息流。这些信息流为恶意软件漏洞的检测提供

了有力的支持。

在网络环境下，可以参照树结构来具体分析恶意软件中

的危险状况，通过解析该结构来获取精确的漏洞信息。树结

构能够清晰地展示各节点端口间信息流的传播路径，其中信

息的起点位于树结构的根节点 [3]。为了获取精确的漏洞信息，

首先将恶意软件中的信息流转化为一维列矩阵表示 N，具体

形式为：

SN×1=  [s1,s2,…,sN]T                                                 （1）

式中：sN 为节点在单位时间内发送的信息流数量。根据信

息流的具体数量，结合发送时间可以计算出信息流的发送频

率 [4]。

在实际操作中，恶意软件的信息流漏洞需要经过所有节

点进行运作，才能最终完成节点信息流量的统一。在这一过

程中，上级节点转发时可能引发的叠加流量是一个不可忽视

的因素。为了准确计算叠加流量，采用了多拓扑生成算法，

该叠加流量的计算方式为：

1 1( ) ( )NQ xS Q a tQα ×= +                                           （2）

式中：Q1 为信息流漏洞的数量；a 为节点数量；x 为经过节

点信息流的节点数目；t 为各节点信息流漏洞产生的时间 [5]。

当恶意软件的各个节点发送消息时，整个 SN×1 矩阵中的

所有端口都会接收到相应的报文消息。根据报文处理机制，

选取最优节点设定为主节点，并将其导入到建立的信息流模

型中。通过这一模型，能够构建各节点端口的恶意软件漏洞

信息数据集。若恶意软件存在多个漏洞，则信息流模型 Rp×n

会相应地扩展，以反映所有漏洞的信息。其中，p 表示恶意

软件存在漏洞的数量。为了将恶意软件的漏洞与链路和端口

相对应，设定了端口的数量 k，并计算链路数量。链路数量

的计算公式为：

( )
2

kQ
d

α
=

                                                   
          （3）

式中：d 为链路的数量。通过链路数量进行转化链路报文，

将端口报文与链路报文进行结合，再加上信息流传输过程中

产生的叠加流量，可以获取软件最终的恶意软件信息流，计

算公式为：

0

ij
ij m

kj
k

dn
F

n
=

=

∑
                                                               （4）

式中：nij 表示节点 i 在恶意软件信息中出现的次数；
0

m

kj
k

n
=
∑

表示节点 j 中的恶意软件信息总数。

1.2  提取恶意信息流特征

在获取恶意软件信息流后，恶意软件会通过多种途径（如

网络窃取用户数据和USB设备接收外部控制指令）进行活动。

这些活动会导致信息流特征受到多种来源的干扰，呈现多样

化。特别是当恶意软件通过 USB 设备接收控制指令时，信息

流中会混入来自 USB 设备的信息流，进一步增加了特征的复

杂性。因此，为从复杂的信息流中准确识别出恶意代码，需

要对信息流特征进行提取 [6]。为此，本文使用 N-L 方法从加

密文件中提取特征图，生成矩阵数据。通过计算候选词概率、

特征权重和信息熵，选择特征权重最小的候选词作为特征对

象。利用运行码频率提取方法，从恶意信息流中筛选出高频

运行码特征，这些特征通常与恶意软件的核心功能和攻击行

为紧密相关。通过关注这些高频特征，可以更有效地识别恶

意软件的存在和潜在威胁 [7]。

在恶意软件信息流特征的提取中，首先在训练集上统计

信息流中的 L 类候选词数量。针对其中一个候选词 a 进行分

析，计算其在数据集中出现的概率为：

A
ij

aP
nF

=
                                                                 （5）

式中：a 为在数据集中出现的频次；n 为所有候选词的数量。

接着，计算候选词 a 在具体类别 L 中出现的概率为： 

a
B

lP
nl

=                                                                      （6）

式中：la 为候选词出现在类别中的次数；l 为样本的类别数量。

然后，计算候选词 a 的特征权重：

| |( ) A B

A

P Pw a
P
−

=                                                       （7）

式中：w 为权重特征。通过上述公式计算得出 w(a) 的特征权

重值。为了评估样本集合的精准度，设定了信息熵的概念。

在决策树中，根据样本集中的第 L 类数据所占的比例，选择

特征词 a 的最大特征权重来对数据集进行划分，获取特征词

的信息增益 [8]。通过计算每个类别中所有候选词的特征权重，

并对这些数据进行加和，可以得到最终的特征权重总值。然

后，针对特征权重具体数据进行排序，选择特征权重最小的

候选词作为特征对象。利用这个特征对象对信息流进行特征

提取，得到的信息流特征可以表示为：
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( )2logk ke l l w a= −∑                                             （8）

式中：e 为信息流特征，e 值越小，表明样本数据精准度越高，

特征越准确。

在采用运行码频率提取方法进行特征提取时，根据运行

码的频率选择出高频运行码作为最终目标。这些高频运行码

通常与恶意软件的核心功能和攻击行为紧密相关，因此能够

获得较好的提取效果。通过关注这些高频特征，可以更有效

地识别恶意软件的存在和潜在威胁。

1.3  基于优化遗传算法的漏洞检测

恶意软件通过改变函数调用顺序、插入冗余代码、修改

逻辑结构等多种方式进行变异，这些变异手段极其复杂且多

变。这种变异使得传统的检测方法难以准确识别并应对。遗

传算法作为一种优化搜索算法，在漏洞检测领域展现出了一

定的潜力，但面对恶意软件的多样变异，其快速适应和策略

调整能力仍有待提升。为此，本文提出了一套基于优化遗传

算法的漏洞检测方法，该方法将高频运行码特征作为关键输

入，这些特征源自恶意软件信息流，与核心功能和攻击行为

紧密相关，有助于精确搜索漏洞。在基于路径和分支覆盖的

基础上，生成遗传算法的适应度函数，并对遗传算子进行更

新。最后，将遗传算法与随机森林等机器学习算法相结合，

构成一种整合式的漏洞检测算法，实现对恶意软件的快速准

确检测 [9]。具体检测过程如下：

（1）对问题软件的信息流进行随机森林聚类分析，根

据信息流特征将数据点划分为不同的簇。然后，从每个簇中

选择代表性的个体作为遗传算法的初始种群。这样可以确保

初始种群在整个问题空间中具有更广泛的分布，避免初始种

群过于集中在某些局部区域。

（2）初始化种群中的每个染色体，以特征数量作为目

标函数，将评估过的信息流特征子集保存在数据库中，防止

数据丢失。

（3）采用非支配排序方法对种群进行排序，并通过遗

传算子生成后代种群。其公式为：

δ = o·ranh(lk)                                                            （9）

式中：o 为染色体；ranh 为自定义函数。

（4）在选择过程中，优先考虑拥挤度较低的染色体，

经过随机变异，使得父种群与新生的种群进行汇总，从而生

成一个新的染色体。在此过程中，对新的染色体进行自主排

序，选出排名前一半的染色体构成下一代种群。这样通过平

衡算法的搜索能力，选择排序中的首位染色体作为最优个体，

计算公式为：

( 1)t Dk
g
+

=                                                            （10）

式中：D 为漏洞标识；g 为恶意软件攻击类型。

（5）定义攻击主要影响因素，并给出攻击成功的经验

阈值 λ，其公式为：

1

1
j

pw
y wd

λ
=

= +∑                                                      （11）

式中：y 为攻击成功概率；p 为关联度。

（6）将软件漏洞存在时的最优个体值与攻击成功的经

验阈值进行比较，以此确定漏洞对软件安全的威胁程度 [10]。

如果最优个体值 k 小于攻击成功的经验阈值 λ，则表明软件

无漏洞；反之，如果最优个体值 k 大于阈值 λ，则需进一步

分析恶意软件攻击 Δt 的风险态势，确定漏洞检测结果。具体

的检测结果可以表示为：

E t kH
e E

δ
λ
∆

= +                                                       （12）

式中：E 为关联分析值。通过这一流程，可以对软件进行实

时的漏洞检测，实现持续的安全监控和更新，以有效应对不

断变化的威胁环境。

2  实验测试与分析

2.1  搭建实验环境

为了验证本文所提检测方法的有效性，在研究过程中结

合网络环境，配置了实验平台环境，具体配置如表 1 所示。 

表 1  实验环境

配置 参数

处理器 R7

显卡 RTX 1020

内存 8 GB

硬盘 SSD

Python 集成开发环境 PyCharm

Python 版本 3.1.3

在实验中，采用了在漏洞检测领域广泛使用的 SAT 数据

集，该数据集包含了各类软件漏洞代码及其相应的补丁信息。

文中选用了 C++ 测试用例样本组成的测试套件，这些样本能

够代表通用的源代码类型。从数据集中挑选了 1 200 个文件，

以此构建测试所用数据集。在此过程中，随机选择了部分数

据集用于训练模型，剩余则作为测试集使用。为了确保实验

的严谨性，还在数据集中额外添加了 5 个漏洞样本。

2.2  模型结构

在训练阶段，为了优化模型性能，设置了多个关键参数。

采用交叉熵为损失函数，以精准衡量模型输出与实际标签之

间的差距；同时，选用高效的 Adam 优化器来更新模型参数。

设定训练轮次确保模型充分学习。此外，还设定了初始学习

率，并在每经过 5 轮训练后，对学习率进行逐步衰减，以促

进模型更好地拟合训练集数据，其参数具体如表 2 所示。在

训练过程中，为了提升训练速度和效果，对已有数据集进行

降采样处理，并融入了新数据。通过迭代训练，不断读取已

有模型的数据信息，并基于新数据对数据集进行扩充。经过
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多次迭代训练后，保存模型并输出结果。这一训练过程能够

提升模型的检测能力和准确性。

表 2  模型训练超参数

项目 参数

损失函数 交叉熵损失函数

优化器 Adam

训练轮次 150

Batch size 大小 120

训练平台 RTX 1020

初始学习率 0.001

2.3  验证指标

在漏洞检测环境下，扰动是对目标系统（如软件、网络等）

的输入、配置或者状态进行微小改变的操作，因此实验中采

用扰动率作为衡量这种改变程度的指标进行实验验证，计算

公式为：

l

l

mD
o

=                                                                   （13）

式中：ml 表示对软件进行调用序列修改的函数个数；Ol 表示

修改前调用序列的函数个数。

2.4  结果分析

在测试阶段，设定了 30 s 的测试时间窗口，以评估本文

方法在限定时间内能够完整检测出的漏洞数量。为了直观展

现测试效果，绘制了软件运行过程中的扰动率曲线，并将本

文方法与文献 [3] 方法、文献 [4] 方法以及实际值进行了对比

分析，对比结果如图 1 所示。

0
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0.4
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0.8

时间/s

0 5 10 15 20 25 30

扰
动
率

/%

所提方法

文献[3]方法

文献[4]方法

实际值

1

图 1  软件运行中的响应曲线

通过观察图 1 中的扰动率曲线，可以发现，在 0~0.3 s 的

时间范围内，3 种方法的扰动率曲线呈现出一定的变化趋势。

在对比这 3 种方法的扰动率曲线时，可以清晰地看出，本文

所提出的方法的扰动率曲线在绝大多数时间点上与实际值的

曲线高度吻合，这充分表明该方法在识别恶意软件及其漏洞

方面具有更高的准确性。相比之下，文献 [3] 方法和文献 [4]

方法的扰动率曲线与实际值之间存在较为明显的偏差，这进

一步说明了这两种方法在识别恶意软件及其漏洞时的能力相

对有限。本文所提出的方法通过利用遗传算法的全局搜索能

力和优化策略，结合从信息流中提取的关键特征，能够更准

确地评估漏洞的威胁程度，使得该方法在对比中展现出显著

优势。

3  结语

本文深入信息安全领域的漏洞检测问题，提出了一种基

于优化遗传算法的恶意软件漏洞检测新方法。该方法深入解

析信息流传输中的叠加流量，精确捕获恶意软件的最终信息

流，并借助运行码频率提取技术，有效识别出与恶意行为密

切相关的高频特征。随后，将这些关键特征用作遗传算法的

初始种群，通过算法优化计算出漏洞存在时的最优解，并与

实际攻击成功的经验阈值进行对比，实现对漏洞威胁程度的

精准评估。实验结果显示，该方法在多个关键时间点均能准

确识别软件响应频率的显著变化，且检测出的漏洞数量与实

际完全相符，显著提升了检测的准确性与响应速度。本文不

仅为恶意软件漏洞检测带来了新的技术视角，也为加强网络

安全防护能力提供了重要的创新支撑。
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基于 TCM-KNN 算法的多级网络访问安全控制方法
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 摘　要               多级网络由多个层级组成，其中的每一级都需要安全防护，现有安全策略难以做到既保持一致性又体现

差异化。从一致性角度看，整个多级网络应该遵循基本的安全原则，但从差异化角度看，不同层级网

络面临的安全威胁可能不同，因此，制定合适的安全策略至关重要。对此，文章研究了一种基于 TCM-

KNN算法的多级网络访问安全控制方法。首先，针对收集到的用户基础信息进行标准化与数据聚合处理，

以了解用户的基本特征。然后，将预处理后的用户行为数据作为训练样本引入 TCM-KNN 算法，进行

多级网络的异常检测。并根据入侵检测结果进行安全控制策略制定，通过用户身份认证确定安全环节上

的一致性，利用 ACL 访问控制列表设置不同层级的访问规则，确定安全环节上的差异性。最后，实时

监测用户行为，当行为异常得分超阈值时动态调整用户访问权限，以此确保网络安全。对比实验结果表

明：该方法可以满足多级网络的安全控制需求，实现对不同类型访问等级、权限的精准划分。   
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0  引言

随着信息技术的发展，网络安全问题日益凸显，尤其是

网络访问的安全控制成为一个重要的研究领域。在复杂的网

络环境中，如何有效地识别并阻止非法访问，保障网络资源

的合法使用，是当前网络安全领域面临的一大挑战。TCM-

KNN 算法作为一种先进的机器学习算法，因其高效、准确的

特性，在网络安全领域展现出了广阔的应用前景。

李文军等人 [1] 基于可信度和智能合约，旨在应对物联

网环境中分布式终端面临的多种安全威胁。在研究中，首先

对数据属性进行分级，并根据用户历史行为计算其可信度。

通过利用区块链技术，动态调整访问控制策略，确保只有高

可信度的用户能够访问高级敏感数据。智能合约的引入，进

一步确保了策略的高效执行。但其策略检索方法可能相对低

效，特别是在处理海量数据时。宋岍龙 [2] 结合网络边界区

域、传输信道区域及移动终端设备区域，建立了多个目标函

数，如边界访问控制、安全威胁检测和用户身份认证等。通

过 SPEA- Ⅱ算法对联合目标函数进行求解，实现了网络多层

次安全访问控制机制的最佳方案。但 SPEA- Ⅱ算法的复杂度

和计算量较大，可能导致系统性能下降。吴克河等人 [3] 通过

边缘融合终端进行重加密，既保护数据安全，又减轻终端设

备的通信开销，在策略授权方面，使用可扩展的访问控制标

记语言设计授权策略和策略匹配算法，实现对多终端访问控

制策略的同时下发，更高效地解决安全访问控制问题。虽然

该方法通过边缘融合终端进行重加密可以减轻通信开销，但

重加密过程本身会带来额外的计算资源消耗。特别是在资源

受限的边缘设备上。蔡斌 [4] 在现有云计算数据存储安全体系

架构基础上使用 AES 对称加密算法对 CDC 中的数据文件进

行加密处理从而实现 USER 安全访问，与传统访问控制技术

方案相比安全，可靠性更高。然而，AES 对称加密算法虽然

具有较高的安全性和加密速度，但其密钥管理相对复杂。在

云计算环境中，随着数据量和用户数量的增加，密钥的管理

和分发成为一个挑战。为保障网络资源的合法使用，防范网

络攻击，本文将引进 TCM-KNN 算法，以多级网络为例，开

展访问安全控制方法的设计研究。

1  用户行为数据采集与处理

为满足多级网络访问的安全控制，设计方法前，使用数

据挖掘工具，进行网络数据的检索与扫描，收集用户的 ID、

姓名、年龄、性别、地区等基础信息，了解用户的基本特征

和背景。

对采集数据进行标准化处理，公式为：

                                                                  （1）
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式中：Y 表示标准化后的数据；y 表示原始数据； 表示 y

的平均值； 表示 y 的标准差。在此基础上，对数据进行汇

总统计，实现数据聚合处理。相关系数分析能够量化用户行

为数据中各变量之间的关联程度，揭示它们之间的线性关

系。这对于理解用户行为模式、识别关键影响因素至关重要。

计算公式为：

                                                            （2）

式中：r 表示相关系数； 表示 Y 的均值。基于此，数据的聚

合处理过程计算公式为：

A = sum                                                              （3）

式中：A 表示数据的聚合处理；n 表示第 n 个数据；N 表示

数据个数 [5]。并将其归为一类，输出相似性较高的数据，以

此种方式，完成用户行为数据的采集与处理。

2  基于 TCM-KNN 算法的多级网络异常监测

基于上述预处理后的用户行为数据，其作为训练样本数

据引入 TCM-KNN 算法，进行多级网络的异常检测。此过

程旨在通过分析用户行为数据，识别并阻止潜在的网络异常

行为。从完成处理的行为数据中提取关键特征，用于 TCM-

KNN 算法的训练和预测 [6]。在 TCM-KNN 算法中，计算待

检测样本与训练样本之间的距离，此过程计算公式为：

                                            （4）

式中：d 表示待检测样本与训练样本之间的距离；xi、yi 分别

表示第 i 个检测样本与训练样本数据。完成上述计算后，进

行样本数据中关键数据的分类 [7]。为确保分类结果的准确性，

引入权重分配机制，进行不同类别数据的权重计算。此过程

计算公式为：

                                                （5）

式中：L 表示数据的权重；w 表示数据分配系数；c 表示最

大类别。同时，根据 K 个最近邻样本的类别，采用多数投

票法或加权投票法进行分类决策，利用 TCM-KNN 算法对

用户行为分类决策数据进行实时监测，即可实现对网络异常

的检测 [8]。此过程计算公式为：

                                                    （6）

式中：M 表示异常数据检测结果；χ 表示最近邻样本的类别。

基于此，异常检测系统能够识别并标记出潜在的网络攻击

行为。

3  用户身份认证与多级网络访问安全控制

多级网络作为复杂且庞大的系统架构，通常由多个相

互关联、功能各异的层级构成。每个层级在网络中扮演着

不同的角色，承载着不同的数据流量和服务需求，因此也

面临着各自独特的安全挑战。针对这种多层次的网络结构，

制定一套既能保持一致性又能体现差异化的安全策略显得

尤为重要。

根据上述异常检测结果，系统可以动态地调整用户的访

问权限，制定具有一致性与差异性安全策略。具体步骤如下：

首先，在多级网络中，用户身份认证是基本的安全原则。

通过式（7）进行用户身份认证，无论是哪个层级的网络，都

遵循这一基本的安全操作。这确保了整个多级网络在用户身

份验证这一关键安全环节上的一致性 [9]。

                                                           （7）

式中：H 表示用户身份认证；h 表示哈希函数；p 表示用户输

入的密码。除了密码认证外，还可以引入其他认证因素，如

生物特征（指纹、面部识别等）或物理设备（如手机验证码）。

通过此种方式，进一步提高身份认证的安全性。

完成身份验证后，针对不同层级的网络面临不同的安全

威胁，ACL 能够很好地体现这种差异化。因为 ACL 可以针

对每个用户在不同层级网络中的情况设置具体的访问规则。

例如，对于核心层级网络中的关键资源，ACL 可以设置非常

严格的访问权限，只允许少数具有特定身份标识的用户进行

非常有限的操作；而对于边缘层级网络中的一些公开资源，

ACL 可以设置相对宽松的访问权限，允许更多用户进行读取

等操作。

引入 ACL 后，系统能够针对每个用户设置具体的访问

规则，从而精确地控制不同层级间的差异性问题。此过程计

算公式为 [10]：

ACL                                         （8）

式中：ACL 表示访问控制列表设置；a 表示用户身份标识；δ

表示网络资源；m 表示访问控制返回值。对用户行为数据进

行实时监测和分析。当用户行为异常得分超过某个阈值时，

可以临时降低其访问权限或限制其访问某些敏感资源。用户

身份动态权限调整过程计算公式为：

                                         （9）

式中：Q 表示用户身份动态权限调整；f 表示用户当前行为特

征的值；e 表示异常值的阈值。通过整合用户身份认证与多
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级网络访问安全控制，确保只有合法用户才能访问网络，并

实时监测用户行为以防止潜在的网络入侵。

4  对比实验

4.1  实验准备

本次实验选择某大型企业内网作为研究试点，该网络结

构复杂，包含多个子网和防火墙，实现了数据的分级存储和

访问控制。多级网络的技术参数、规模等进行分析，如表 1

所示。

表 1  多级网络的技术参数、规模

序号 项目 参数

1 网络层级数
4 层（核心层、汇聚层、接入层、

隔离层）

2 总节点数 5 000 个节点

3 防火墙数量 10 台高性能防火墙

4 带宽容量 100 Gbit/s 

5 并发连接数 500 000 个并发连接

6 VLAN 数量 100 个 VLAN

7 安全策略数量 500 条安全策略

8 入侵检测系统 (IDS) 5 套 Snort IDS

9 日志审计系统容量 1 TB 存储空间

10 平均响应时间 5 ms

4.2  实验步骤

实验中，为了模拟真实的多级网络环境，搭建四层架构

环境。核心层负责高速数据传输，汇聚层进行流量控制和安

全策略实施，接入层提供用户接入，隔离层则用于保护关键

资源。同时，在汇聚层或接入层部署 TCM-KNN 算法，用于

实时监测和分析网络流量，识别异常访问行为。为了验证实

验的有效性，搭建一个测试环境，包括模拟攻击和合法访问

请求，确保测试环境与实际网络环境具有相似的特征和复杂

性。测试环境架构如图 1 所示。

业务网络

通信连接线

客户端 客户端 客户端

1 U 共享磁盘

图 1 多级网络访问安全控制方法测试环境架构

启动多级网络环境，并收集一段时间内的网络流量数据。

利用收集到的网络流量数据，训练 TCM-KNN 算法模型。模

拟 10 名用户，将其编号 1~10，每名用户在网络中的访问权

限不同。具体内容如表 2 所示。

表 2  多级网络访问用户的等级与权限分配

用户

编号

多级网络访

问等级
访问权限

1 一级 浏览网页

2 二级 深度检索网络、浏览网页

3 0级（无权限） 无法登录此网站

4 三级 下载文件、深度检索网络、浏览网页

5 四级
上传文件、下载文件、深度检索网络、浏

览网页

6 五级（最高）
管理用户账户、上传文件、下载文件、深

度检索网络、浏览网页

7 三级 与用户 4 相同

8 二级 与用户 2 相同

9 一级 与用户 1 相同

10 四级 与用户 5 相同

模拟用户 1~10 访问多级网络，引进文献 [1] 提出的基于

可信度的安全控制方法、文献 [2] 提出的基于 SPEA- Ⅱ算法

的安全控制方法，将其作为对照。同时应用 3 种方法，对用

户的多级网络访问过程进行安全控制。

4.3  实验指标

在多级网络访问安全控制中，误报意味着将正常的用户

行为判定为异常。如果误报率过高，安全系统会将大量的资

源浪费在处理这些误判的情况上。使得网络安全访问控制性

能大大下降。误报率，将正常行为误判为异常行为的比例。

假设在测试集中有 Nn 个正常样本，被误判为异常的样本数为

Nfp，则误报率表达为：

FPR fp

n

N
FPR

N
=                                                              （10）

4.4  实验结果与分析

三种方法的异常行为误报率结果如图 2 所示。

图 2  安全控制结果
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根据图 2 结果可以看出，本文方法的误报率明显低于

对比方法，当数据量达到 200 条时，仅为 1.2%. 而对比方

法误报率最高分别达到 8% 与 9.7%。由此说明本文方法能

够有效实现网络异常检测，为后续的安全访问控制提供帮

助。

为了验证设计方法的有效性，将控制后用户可访问的内

容与其实际访问的内容进行比对。通过模拟用户登录和网络

访问行为，观察并记录用户实际能够访问的内容。在此基础

上，将实际访问内容与预设的可访问内容进行比对，检查是

否存在超出权限的访问行为或未被授予权限的合法访问被阻

止的情况。如果实际访问内容与预设的可访问内容高度一致，

说明安全控制方法能够有效地限制用户的访问行为，保护网

络资源和数据的安全。实验结果如图 3 所示。

图 3  安全控制结果

从图 3 所示的结果可以看出，应用本文提出的方法进行

用户多级网络访问的安全控制，得到的等级划分结果与表 1

结果一致，说明本文方法可以实现对不同类型访问等级、权

限的精准划分。而应用基于可信度与基于 SPEA-Ⅱ 算法均存

在分配的结果与实际结果均存在不一致的现象，此种现象可

能导致部分不法分子入侵网络，从而造成网络数据丢失等异

常现象。

综合上述结果可以证明，本文此次设计的方法，可以满

足多级网络的安全控制需求，全面保障网络的安全性。

5  结语

本文基于 TCM-KNN 算法的应用，通过用户行为数据采

集与处理、多级网络入侵检测、用户身份认证与多级网络访

问安全控制，完成了此次设计。旨在结合 TCM-KNN 算法的

高效分类能力和多级安全策略的精细化控制，实现对网络访

问的全面、准确监控。通过本次研究，发现该方法还具有较

好的可扩展性和自适应性。随着网络环境的变化和攻击手段

的不断更新，该方法能够通过更新训练数据集和优化算法参

数，不断提高其检测准确率和适应能力。
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基于生成对抗网络的人脸微表情皮沟识别方法
王长清 1

WANG Changqing    

 摘　要               面部表情作为柔性物体，具有变化多样、非线性等特点，且受情绪状态、配合程度等多因素影响，同时

具有持续时间短、变化强度弱的特性，导致样本难以有效捕捉。样本规模有限时，传统识别方法只能对

现有纹理数据进行旋转、翻转等基本变换，增加的数据量有限，无法涵盖所有微表情皮沟变化，处理未

见过的微表情时识别率低。为此，文章提出一种基于生成对抗网络的人脸微表情皮沟识别方法。采用灰

度伸缩法对人脸图像进行光照补偿。通过线性拉伸图像的灰度值，增强对比度，以突出微表情皮沟细节。

利用形态学运算对光照补偿后的人脸图像进行二值化处理，以有效提取人脸区域并去除背景。引入生成

对抗网络（GANs）进行数据增强。将二值化处理后的人脸图像作为条件信息输入到生成对抗网络的生

成器中，生成与真实样本极为相似的虚假人脸图像数据，以此扩展数据集规模。将增强后的数据集输入

到卷积神经网络（CNN）中，CNN 通过卷积、池化操作提取面部微表情皮沟特征，并计算面部图像微

表情皮沟特征属于各微表情皮沟类别的概率，基于概率计算结果实现人脸微表情皮沟分类识别。经实验

证明，本文方法识别率在 95% 以上，能够实现对面部微表情皮沟精准识别。   

 关键词                  生成对抗网络；人脸微表情；皮沟；灰度伸缩法；形态学运算方法；卷积神经网络     
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1. 广东茂名幼儿师范专科学校 广东茂名 525000 
[ 基金项目 ] 广东省教育厅 2023 年度普通高校特色创新项目

“基于深度学习的人脸表情识别教学评价反馈系统研究”

（2023KTSCX383） 

0  引言

人脸微表情是人们在面对特定情感、压力或欺骗时，快

速且无意识流露的细微面部表情变化，通常持续时间极短，

仅为 1/25 s 至 1/5 s 之间，且往往不受个体主观控制，因此被

认为是情感表达中最真实、最直接的形式之一。包含微小的

眼神变化、嘴部动作、眉毛运动以及皮沟（皮肤纹理的微小

变化）等，需要借助高精度的技术工具才能有效捕捉和分析。

2002 年由美国 Ekman 等人首次提出微表情这一概念以来，

微表情在心理学、社会学、医学甚至是安检等领域受到广泛

深入的研究。尤其在心理评估和犯罪调查相关的研究中，微

表情具有十分重要的应用价值。人脸微表情识别基于人脸表

情识别技术，通过检测人脸上的关键特征点（如眼睛、嘴巴、

皮沟等）的运动变化来提取微表情特征。然而，由于微表情

的复杂性和多样性，其识别仍然是一个具有挑战性的任务。

传统的识别方法主要依赖于手工设计的特征提取算法和分类

器，难以实现自适应的学习和识别。近年来，随着计算机视

觉和人工智能技术的快速发展，人脸微表情识别技术迎来了

新的发展机遇。

当前，人脸表情识别研究已经取得了一定的进展。文献

[1] 提出了基于深度学习的识别方法，通过卷积神经网络等模

型自动提取人脸微表情特征，利用深度学习算法进行特征分

类与识别，实现对人脸微妙表情变化的判断与识别。虽然卷

积神经网络能够自动提取特征，但在样本有限的情况下，该

网络可能无法全面地学习到所有可能的微表情特征，导致在

分类识别时出现错误。文献 [2] 提出了基于盒注意力机制和

Transformer 的识别方法，利用盒注意力机制获取面部微表情

关键区域，通过 Transformer 网络实现特征提取与分类，从而

识别人脸微表情。该方法在数据获取与预处理阶段缺乏足够

的数据扩充手段，难以涵盖所有微表情皮沟变化，遇到未见

过的微表情时，因缺乏对其他关键区域模式的学习，可能会

使识别率降低。为此，本文提出一种基于生成对抗网络的人

脸微表情皮沟识别方法。

1  人脸图像光照补偿

在人脸微表情皮沟精准识别的过程中，光照条件起着决

定性的作用。当人脸图像处于光照不均匀或光照不足的环境

下时，会导致图像中的微表情皮沟细节难以被清晰捕捉和识

别。这种情况下，就需要对人脸图像进行光照补偿，以提高
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图像的亮度和对比度，使微表情皮沟细节更加突出，从而提

高识别的准确性。灰度伸缩是一种简单而有效的图像增强技

术，能够通过调整图像的灰度值来改善图像的视觉效果。为

此，本文采用灰度伸缩法对人脸图像进行光照补偿。通过线

性拉伸图像的灰度值，使原本因光照不足而显得暗淡的细节

变得清晰，从而达到增强对比度的目的，使微表情皮沟细节

更加突出 [3]。

在实际操作中，首先分别求出图像中的最小像素值和最

大像素值，将这两个值作为灰度拉伸的基准。基于这两个基

准值，通过线性拉伸的方式确定拉伸后的最小灰度值 New-

Min 和最大灰度值 NewMax。利用这两个新的灰度值确定灰

度横向伸缩参数 a 和纵向伸缩参数 b，其公式为：

                                                   （1）

式中：a 表示人脸图像灰度横向伸缩的参数；Nmax 表示拉伸

后的人脸图像最大灰度值；Nmin 表示拉伸后的人脸图像最小

灰度值；max 表示人脸图像最大灰度值；min 表示人脸图像

最小灰度值；b 表示人脸图像灰度纵向伸缩参数；N 表示拉

伸后的人脸图像平均灰度值 [4]。基于上述公式所定义的灰度

横向拉伸与纵向拉伸参数，对人脸图像中的每一个像素值实

施灰度拉伸处理，其公式为：

                                                              （2）

式中：P 表示经过转换处理后所获得的人脸图像的像素值；F

表示原始人脸图像像素值。

通过上述对人脸图像的拉伸处理，可将原本处于 [Nmin,Nmax]

范围内的像素值重新映射到 [0,255] 灰度值区间内，以此增

强人脸图像的对比度，使人脸图像中的微表情皮沟细节更加

突出 [5]。然而，当原始图像中存在噪声时，灰度拉伸会给图

像质量带来一定的不良影响。原本微弱的噪声信号会被放大，

并且延伸到较高的灰度值区域，致使噪声在图像中变得更为

明显。因此，在进行灰度拉伸操作时，需要考虑原始图像的

质量状况，同时采取降噪措施，以确保最终人脸图像的清晰

度和准确性。

2  人脸区域二值化

在实际应用中，人脸图像往往拍摄于各种复杂背景下，

如室内、室外、不同光照条件以及存在干扰物等环境。尽管

已经进行了光照补偿，但某些区域仍然存在光照不均匀的情

况，导致图像中的亮度差异显著。这种差异可能使人脸与背

景的区分变得困难，进而影响微表情皮沟识别的准确性。为

克服这一问题，本文提出采用形态学运算（包括腐蚀和膨胀）

方法对光照补偿后的人脸图像进行二值化处理，以有效提取

人脸区域并去除背景，为后续微表情皮沟识别提供清晰的前

景人脸图像。

在形态学运算中，腐蚀操作被用于消除光照补偿后的图

像P中的小物体、断开物体间的连接，或使物体边界向内收缩。

腐蚀操作的数学表达式为：

                                       （3）

式中：Ap 表示用于人脸图像 P 腐蚀操作的结构元；Bp 表示人

脸图像 P 被腐蚀集合；z 表示人脸图像 P 腐蚀结构元平移距

离 [6]。对光照补偿、腐蚀操作后的人脸图像进行膨胀运算，

以扩大图像中的物体、填充物体内部的空洞，或使物体边界

向外扩展。膨胀操作的数学表达式为：

                                （4）

式中： 表示结构元在原点处反转后的集合；∅表示空集 [7]。

通过上述步骤，光照补偿后的人脸图像中的背景区域被

转变为黑色，而人脸区域则被转变为白色，为后续微表情皮

沟识别提供了清晰的前景人脸图像基础。

3  基于生成对抗网络的微表情皮沟识别

为解决小规模数据集下人脸微表情皮沟识别难题，本

文引入生成对抗网络（GANs）进行数据增强。通过所设

计的深度生成器架构生成与真实样本相似的虚假人脸图像

数据。将增强后的二值化人脸图像数据输入卷积神经网络，

经卷积和池化操作有效提取微表情皮沟特征，计算特征属

于各微表情皮沟类别的概率，基于该计算结果实现人脸微

表情皮沟识别。

3.1  基于生成对抗网络的数据增强

人脸微表情皮沟识别的数据集规模有限，会导致模型训

练过程中容易出现过拟合现象，即模型在训练数据上表现出

色，但在面对未见数据时性能却大幅下降。为应对这一问题，

需扩大数据集规模以增强模型的泛化能力，直接收集更多真

实的人脸微表情皮沟数据不仅耗时而且费力。因此，本文提

出采用 GANs（生成对抗网络）进行数据增强。将经过二值

化处理的人脸图像作为条件信息输入到生成对抗网络的生成

器中。该生成器通过构建中等深度的生成器架构，并采用两

层双向长短期记忆网络（BiLSTM）生成与真实样本极为相

似的虚假人脸图像数据 [8]，其生成的数据能够模拟出更多样

化的微表情皮沟特征，从而有效增加人脸图像样本的数量。

在实际应用中，生成对抗网络的生成器采用中等深度的

架构设计，并融合两层双向长短期记忆网络（BiLSTM），

每层含有 64 个隐藏单元，其后连接一个全连接层。为提升网

络的非线性表达能力，选择 LeakyReLU 作为激活函数。除了

随机噪声向量作为输入外，生成器还接收二值化处理后的人
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脸图像作为条件信息，这些条件信息能够帮助生成器生成与

真实样本高度相似的虚假人脸图像。通过生成器的学习过程，

随机噪声向量和二值化图像条件信息被共同映射到所需的人

脸图像数据空间中。最终输出与真实样本高度相似的虚假人

脸图像，其公式为：

                                                   （5）

式中：G(Z, E) 表示由生成器所产生的人脸样本的分布情况；

Z 表示随机噪声向量；E 表示输入生成器的二值化后的人脸

图像样本；X 表示激活函数 [9]。将生成的人脸图像输入到判

别器中。鉴于原始人脸图像数据集规模较小，为了避免判别

器因结构过于复杂而引发过拟合，采用了结构相对简单的

判别器，即一层包含 100 个隐藏单元的双向长短期记忆网

络（BiLSTM）。判别器通过计算生成图像与真实图像之间

的 Wasserstein 距离来评估两者之间的差距，该距离的计算

公式为：

                                 （6）

式中：H 表示判别器输出的向量，即生成图像与真实图像的

Wasserstein 距离；K 表示判别系数；ε 表示判别损失；ξ 表示

Wasserstein 函数 [10]。在判别器中，设定一个阈值，如果计算

出的 H 小于该阈值，说明生成器生成的图像质量不高，与真

实样本差距较大，此时将结果反馈给生成器，利用式（5）继

续生成新的图像。如果计算出的 H 大于阈值，则判别器无法

准确区分输入的人脸图像是生成的还是真实的，这些高质量

的生成图像将被用于后续的人脸微表情皮沟特征提取和识别

任务中。通过这一反复迭代的过程，能够生成足够数量且质

量较高的人脸图像样本，以克服原始数据集规模有限导致的

过拟合问题，这有助于后续卷积神经网络（CNN）学习到更

丰富的特征表示，提高模型的泛化能力。

3.2  基于卷积神经网络的特征提取与分类识别

人脸微表情皮沟识别任务要求对人脸图像中的局部信息

进行精确捕捉与识别。卷积神经网络（CNN）凭借其独特的

卷积层设计，能够高效地从原始图像中抽取出多层次的特征

信息。这一特性恰好满足人脸微表情皮沟识别的需求，因为

这类识别往往涉及从低级的边缘、纹理特征到高级的眼睛、

嘴巴等面部部位细微变化的多层次特征分析。将足够数量且

质量较高的人脸图像样本输入到卷积神经网络中，CNN 通过

应用反向传播算法，能够自动地学习并提取图像中的特征表

示，精确地捕捉到人脸不同区域的特征，从而实现对人脸微

表情皮沟的准确识别。

由于每种微表情都对应着特定的人脸皮沟位置和形态变

化，因此在卷积神经网络（CNN）中，设定一个人脸微表情

皮沟集合为 D{d1,d2,…,dm}。该集合涵盖了各种微表情所对

应的皮沟特征，其中，用 dm 表示第 m 种微表情的皮沟特征。

将数据增强后的人脸图像样本集输入到卷积神经网络卷积层

中。卷积核通过卷积核（也称为滤波器）在输入图像上滑动，

计算卷积核与图像局部区域的点积，从而提取出人脸微表情

皮沟的特征向量。这个特征向量可以表示为：

                                                 （7）

式中：f 表示卷积层提取的人脸微表情皮沟特征；W 表示卷

积层权重矩阵；h 表示偏置项。

通过多层卷积操作，可以提取出多个特征向量，将这些

特征向量输入到池化层中。池化层通过最大池化操作（即在

一个局部区域内选择最大值作为输出值）来降低特征图的维

度，同时保留重要信息。由此可得到一个池化后的特征图，

并将其输入到输出层（或全连接层）中。在输出层中，根据

池化操作后的微表情皮沟特征图与模型资源库中存储的参考

特征进行对比，计算输入人脸图像微表情皮沟属于第 m 种微

表情皮沟的概率，其公式为：

                                               （8）

式中：p(dm) 表示输入的人脸图像微表情皮沟特征属于第 m

种微表情皮沟类别的概率。将输入样本分类到概率最高的微

表情皮沟类别中，以此实现人脸微表情皮沟识别。

4  实验论证

4.1  实验数据集

为了验证本文提出的基于生成对抗网络的人脸微表情皮

沟识别方法的有效性和适用性，开展以下对比实验，以凸显

本文方法的优势，并为该研究提供参考性和学术性价值。在

实验中，将文献 [1] 提出的基于深度学习的识别方法、文献 [2]

提出的基于盒注意力机制和 Transformer 的识别方法设置为对

照组，分别用对照组 1、对照组 2 表述。实验所用的人脸图

像数据来源于某人脸图像网站，数据集共包含 10 000 张高清

人脸图像，分辨率为 1 024 px×1 024 px，数据集在表情、皮

沟等方面具有多样性。人脸图像数据集示例部分样本和皮沟

检测结果如图 1 所示。

  

图 1  人脸图像数据集示例样本与皮沟检测
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4.2 实验设置及指标

在实验设置方面，采用了 Windows XP 操作系统，并使

用 Python 1.6.2版本编辑生成对抗网络和卷积神经网络模型。

实验过程中，利用式（1）（2）（3）（4）对人脸图像样本

进行光照补偿和二值化处理。实验过程中，生成对抗网络和

卷积神经网络的参数设置如表 1 所示。

表 1  实验参数表

生成对抗网络 卷积神经网络

批次大小 100 卷积核数量 64

训练轮数 1 000 卷积核大小 32×32

学习率 0.05 池化窗口 6×6

将测试样本输入到生成对抗网络中进行数据增强，生成

50 000 张足够数量的人脸图像样本。将图像输入到卷积神经

网络中进行人脸微表情皮沟识别。实验选择识别率作为评价

指标，识别率 = 正确识别样本数量 / 总识别样本数量。识别

率越高，说明识别精度越高，方法的性能越好。

4.3  实验结果与讨论

实验设置 4 组，每组实验抽取 2 000 张图像识别结果，

图 2 统计了 3 种方法在人脸微表情皮沟识别场景中的识别率。
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图 2  三种方法人脸微表情皮沟识别率对比

分析图 2 给出的实验结果可知，在人脸微表情皮沟识别

场景中，本文方法的识别率最高，达到了 95%以上。相比之下，

对照组的识别率较低，其中对照组 2 的识别率与本文方法相

差将近 35%。这一结果证明本文方法更适用于人脸微表情皮

沟识别，具有良好的可行性和可靠性。本文方法借助 GANs

生成虚假人脸图像数据，这一操作不但扩充了数据集的规模，

而且增加了数据的多样性，从而使模型能够学习到更多微表

情皮沟的特征，对于提高模型在处理未曾见过的微表情时的

泛化能力极为关键，使得本文方法在人脸微表情皮沟识别任

务中表现优异。

5  结语

本文提出的一种基于生成对抗网络（GANs）的人脸微

表情皮沟识别方法，该方法为人脸微表情中细微纹理变化的

捕捉与分析提供了新途径。GANs 具备卓越的生成与判别能

力，可生成优质微表情皮沟图像，在此基础上，结合卷积神

经网络（CNN）能够高效提取其中关键特征以精准识别微表

情。这一研究推动人脸微表情识别技术发展，为心理学、人

机交互和安全监控等领域赋予新的研究视角与工具。虽然已

取得初步成果，但本领域仍充满挑战与未知。后续研究将进

一步挖掘 GANs 在微表情皮沟识别的潜力，优化模型结构提

升识别精度，拓展实际应用场景与范围。
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一种基于网络配置文件的光纤通道网络时延特性模拟方法
王  萌 1  李  雯 1  张潘頔 1

WANG Meng   LI Wen   ZHANG Pandi    

 摘　要                现代航空电子系统对机载网络的可靠性和性能要求日益提高，光纤通道（fi bre channe，FC）网络因其高

带宽、低延迟的特性成为关键技术。然而，随着系统复杂性的增加，FC 网络的拓扑结构和数据交互关

系变得愈发复杂，对其时延特性进行准确模拟和分析显得尤为重要。基于此，文章提出了一种基于网络

配置文件的 FC 网络时延特性模拟方法，通过自动化提取 XML 格式网络配置文件中的关键参数（如端

口速率、交换机延迟、链路延迟等），构建时延模型，利用仿真技术进行时延特性分析。实验结果表明，

该方法能够有效地模拟不同配置和负载条件下的 FC 网络时延特性，为优化网络配置、提升系统性能提

供了可靠依据，并为未来 FC 网络的设计和优化提供了重要参考。   
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0  引言

现代航空电子系统中，机载网络的可靠性和性能至关重

要 [1]。光纤通道（fi bre channel, FC）网络作为高带宽、低延

迟的技术，广泛应用于机载系统中，以满足数据传输需求 [2]。

FC 网络通常采用星型拓扑，通过光纤连接交换机与节点机，

实现高效传输。根据数据优先级，FC 网络提供 1 Gbit/s 及以

上的传输速率，保障系统实时性和可靠性。随着功能扩展和

设备交联增加，FC 网络拓扑与数据交互愈加复杂，准确模拟

其时延特性对优化配置和提升系统性能至关重要 [3]。网络仿

真利用数学建模和统计分析来模拟网络行为，通过建立设备

和链路的统计模型，模拟流量传输，以获取网络设计和优化

所需的性能数据 [4]。该方法可在实际部署前分析网络性能，

避免高成本的实物测试，尤其适用于复杂的 FC 网络环境 [5-7]。

随着现代航空电子系统功能的扩展，FC 网络的拓扑结

构和数据交互变得更加复杂。在此背景下，FC 网络特性模拟

需重点关注以下方面：

（1）节点机数据收发特性：包括数据的发送、接收及

优先级处理。

（2）网络交互数据特性：包括数据包的传输路径、延

迟和带宽占用。

（3）交换机转发特性：包括数据包在交换机中的转发

延迟及处理机制。

大规模 FC 网络模拟需大量共享数据信息输入，传统方

法工作量大且易出错，影响了模拟效率和准确性。当前 FC

网络时延特性研究集中在三方面：

（1）通过仿真模型分析不同配置和负载下的时延特性，

但难以自动适应多变的网络环境 [8]。

（2）从网络配置中提取关键参数进行时延分析，但方

法多为单一，难以全面反映复杂环境 [9]。

（3）通过优化交换机配置、端口速率和路由算法来降

低时延，然而优化策略依赖特定环境，缺乏通用性 [10]。

为解决上述问题，本文提出了一种基于配置文件的 FC

网络时延特性模拟方法。该方法通过自动化解析网络配置文

件，提取端口速率、交换机和链路延迟等关键参数，构建时

延模型，并利用仿真技术模拟 FC 网络的时延特性。本文的

主要贡献包括：

（1）自动化参数提取方法；

（2）基于关键参数的全面时延模型；

（3）通过仿真实验验证方法的有效性，并分析不同配

置对时延的影响。

实验结果表明，该方法有效模拟了 FC 网络的时延特性，

为网络优化提供了重要参考。

1  FC 网络仿真技术原理

1.1  网络仿真技术原理

网络仿真技术通过建立网络设备（如路由器、交换机、

服务器）和链路的数学模型，模拟数据包传输过程，以反映

设备行为和协议运行机制。通过调整模型参数，仿真可模拟
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不同的拓扑结构、流量模式和负载条件，从而全面分析网络

性能 [11]。FC网络通常采用星型拓扑，由交换机和节点机组成。

仿真中需为每个设备建立精确模型，交换机模型包括端口数、

端口速率、转发机制等；节点机模型描述其数据收发特性，

这些模型共同构成 FC 网络的虚拟拓扑。如图 1 所示。

Router #1

Switch #1
Switch #2

PC #1 PC #2
PC #3 PC #4

图 1  FC 网络星型拓扑结构

解析网络配置文件可以自动生成上述模型，配置文件中

包含设备连接关系、端口状态、链路特性等关键信息，显著

降低手动建模工作量，并确保仿真环境与实际网络高度一致。

在网络运行中，数据包在设备间传输并经历以下仿真阶段：

（1）数据包生成：节点机按配置文件中的规则生成数

据包，并为其分配时间戳；

（2）交换机转发：交换机根据优先级处理数据包，计

算其输入、转发和输出时延；

（3） 数据包接收：目标节点机接收数据包，记录到达

时间以计算端到端延迟。

这些过程通过事件驱动机制实现，每个事件（生成、转发、

接收）均由仿真引擎按特定时间触发并处理。

1.2  XML 格式数据

（extensible markup language，XML）是一种用于表示结

构化信息的标记语言。被设计为具有良好的人类可读性，同

时也可以由机器轻松解析。XML 的主要用途包括数据交换、

配置文件、文档存储等 [12]。XML 文档的基本结构包括声明、

元素和属性。总之，XML 是一种强大且灵活的标记语言，广

泛用于数据存储和交换。了解和掌握 XML 的基本概念和用

法对于处理结构化数据非常有帮助。图 2 是一个典型的 FC

网络配置 XML 文件示例，展示了一个简单的 FC 网络配置：

一个交换机（SW1）与两个节点机（Node1、Node2）的连接

关系及其端口配置。此外，还定义了节点机发送消息的优先

级、大小及发送间隔。

XML 在 FC 网络仿真中起到了关键的数据载体作用，通

过其灵活的结构和可扩展性，将复杂的网络拓扑、设备配置

及流量模型以直观的层级形式进行描述。仿真工具通过解析

XML 文件，可以自动生成网络设备模型、定义流量特性，并

校验网络配置的正确性，从而为时延特性分析提供精准的数

据支撑。XML 在 FC 网络仿真中的应用具有以下优势：

首先，其结构清晰，能够有效管理复杂的网络配置；

其次，具有良好 的可扩展性，可以轻松适应不同的网络需求；

最后，作为一种标准化的数据格式，XML 便于与各种仿真工

具和分析平台高效集成，从而提高仿真工作的自动化程度和

可靠性。

<?xml version="1.0" encoding="UTF-8"?>
<FCNetwork>
<Switch id="SW1">
      <Port id="1" enabled="true" speed="2Gbps"/>
      <Port id="2" enabled="true" speed="1Gbps"/>
</Switch>
    <Node id="Node1">
        <Connection switch="SW1" port="1"/>
        <Message priority="high" size="1024" 
interval="10ms"/>
    </Node>
    <Node id="Node2">
        <Connection switch="SW1" port="2"/>
        <Message priority="low" size="2048" 
interval="20ms"/>
    </Node>
</FCNetwork>

声明声明：：XML文档通常以声明开始，指定

XML版本和编码。

属性属性：：元素可以包含属性，属性在开始

标签内定义，提供额外的信息。

元素元素：：元素是XML的基本构建块。每个

元素有一个开始标签和一个结束标签。

图 2  典型的 FC 网络配置 XML 文件示例

2  基于配置文件的 FC 网络时延模拟方法

鉴于此，本文提出一种基于网络配置文件的 FC 网络

时延特性模拟方法，对可扩展标记语言（extensible markup 

language，XML）格式的 FC 网络配置文件中 FC 网络节点机

和 FC 网络交换机的连接关系信息开展正确性校验，对 FC 网

络配置文件进行数据分析和信息提取，建立 FC 网络节点机

和交换机列表，通过对网络数据发送、转发和接收的传输过

程进行模拟，实现 FC 网络特性模拟以及 FC 网络应用层、链

路层端到端时延等的评估。可有效减少手动输入网络设备特

性、网络拓扑架构、消息特性等信息的工作量，提高输入文

件一致性和正确性，极大地提升了 FC 网络时延特性模拟的

效率。

第一阶段：外部导入和正确性检查。首先支持外部导入

XML 格式的 FC 网络配置文件，并对节点机和交换机的交联

关系进行正确性检查。具体步骤如下：

步骤 1：导入 FC 网络配置文件。

步骤 2：验证连接节点机的交换机对应端口是否在 FC

交换机中进行端口使能，若有未使能情况，进行报错并提示

错误原因。

步骤 3：验证需要级联的交换机之间级联端口设置是否

正确，不正确则进行报错并提示错误原因。

第二阶段：数据分析与信息提取。具体步骤如下：

步骤 1：遍历 FC 网络配置文件，提取 FC 节点机信息，

建立 FC 网络节点机列表。
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步骤 2：建立节点机发送机制，模拟数据源根据发送消

息列表的属性产生仿真消息的发送时间和消息内容；在仿真

消息产生时标识仿真消息产生时间戳 MsgGentime，并将该消

息放入对应分区的发送消息队列中；节点按照发送消息的优

先级从每个分区读取仿真消息并进行发送，当仿真消息完成

发送时，标识该仿真消息发送时间戳 MsgTxtime。

步骤 3：建立节点机接收机制，仿真消息到达节点后，

标识仿真消息到达时间戳 MsgArvtime，节点按照数据的目的

应用 ID，将该消息放在对应分区的接收缓冲区中，并从分区

中接收数据，标识仿真消息接收时间戳 MsgRxtime。

第三阶段：交换机模拟。具体步骤如下：

步骤 1：遍历 FC 网络配置文件，提取 FC 交换机信息，

建立 FC 网络交换机列表。

步骤 2：建立交换机转发机制，模拟数据到达交换

机物理端口时，标记仿真消息在交换机的到达时间戳

SWInporttime，判断该消息是单播还是组播消息，进行相

应的转发模拟，并将仿真消息存放在对应输出端口的输出

队列中。

步骤 3：建立交换机输出机制，交换机每个端口按照仿

真消息的优先级从对应输出队列中读取仿真消息并进行输

出，标记仿真消息在交换机的输出时间戳 SWOutporttime，

依次轮询交换机全部使能端口读取仿真消息并进行输出。

第四阶段：延迟计算。具体步骤如下：

步骤 1：计算消息应用层端到端的延迟，公式为

MsgAppEtEDelay = 仿真消息接收时间戳 - 仿真消息产生时间

戳 MsgGentime。

步骤 2：计算消息物理链路端到端的延迟，公式为

MsgLinkEtEDelay = 仿真消息到达时间戳 MsgArvtime - 仿真

消息发送时间戳 MsgTxtime。

步 骤 3： 计 算 消 息 在 交 换 机 的 延 迟， 公 式

为 MsgSwDelay = 仿 真 消 息 在 交 换 机 的 输 出 时 间

戳 SWOutporttime - 仿 真 消 息 在 交 换 机 的 到 达 时 间 戳

SWInporttime。

通过上述技术方案，本文实现了 FC 网络特性模拟和评

估，减少了手动输入网络设备特性、网络拓扑架构、消息特

性等信息的工作量，提高了输入文件的一致性和正确性，极

大提升了 FC 网络时延特性模拟的效率和准确性。

3  仿真结果分析

为了评估本文提出的方法在不同网络配置和负载条件下

的性能，本节通过多组仿真实验对 FC 网络的时延特性进行

了详细分析。实验采用真实的 FC 网络配置文件作为输入，

模拟了节点机数量、端口速率、链路延迟、数据包大小和负

载条件等变量对网络时延的影响。

表 1 展示了节点机的相关属性及其配置，实验设置了不

同数量的节点机（10、20、30、40），以评估节点机数量对

网络时延的影响。

实验通过模拟不同网络配置和负载条件下的 FC 网络运

行情况，评估网络时延特性，并分析不同因素对时延的影响。

这些仿真实验在一个基于 Python 的网络仿真平台上进行，使

用真实的 FC 网络配置文件作为输入。实验采用星型拓扑结

构，包括一个 FC 交换机和多个 FC 节点机。节点机数量分别

设置为 10、20、30 和 40，以评估节点机数量对网络时延的

影响。FC 网络端口速率设置为 1、2 、4 Gbit/s，以模拟不同

带宽条件下的网络性能。链路延迟设置为 0.1、0.5、1 ms，

反映不同物理链路条件下的延迟特性。数据包大小设置为

512、1 024、2 048 Byte，以评估数据包大小对时延的影响。

采用泊松分布模型生成仿真消息，设置不同的消息成功到达

率（10、20、50 条 /s），模拟不同负载条件下的网络性能。

表 1  FC 网络节点列表

序号 标识 内容

第 1 个节点机列表

节点机属性列表

1 NodeName 节点机名称

2 LocalPortiD 本地 PortlD

分区列表

3 PartlD 分区 ID

4 PartName 分区名称

发送消息列表

5 MsgID 消息号

6 MsgLength 消息长度

7 Priority 消息优先级

8 ServiceType 服务类型

9 SrcAppID 源应用 ID：本节点的本地 PortID

10 DstAppID 目的应用 ID：该消息目的分区所在节
点机的 LocalPortID

接收消息列表

11 MsgID 消息号

12 MsgLength 消息长度

13 Priority 消息优先级

14 ServiceType 服务类型

15 SrcAppID 源应用 ID：该消息源分区所在节点机
的本地 PortID

16 DstAppID 目的应用 ID：本节点的本地 PortID

…

第 N 个节点机列表

表 2 展示了不同端口速率对网络时延的影响，是实验中

得到的完整数据结果。在节点机数量为 20、链路延迟 0.1 ms、
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数据包大小 512 Byte 的条件下，端口速率从 1 Gbit/s 提升至

4 Gbit/s 时，平均时延从 4.2 ms 降至 2.0 ms。这表明，提高

端口速率能够显著降低传输时延，提升网络性能。

实验结果表明，节点机数量、端口速率、链路延迟、

数据包大小和负载条件均显著影响 FC 网络的时延特性。具

体而言，随着节点机数量的增加，平均时延显著上升；提

高端口速率能显著降低时延，1、2 、4 Gbit/s 端口速率下的

平均时延分别为 4.2、3.1、2.0 ms；链路延迟增加直接导致

总时延增加，从 0.1 ms 增加到 1 ms 时，总时延从 3.5 ms 增

至 8.5 ms；数据包大小越大，时延略有增加，512、1 024、

2 048 Byte 的数据包对应的时延分别为 3.0、3.5、4.0 ms；

负载越高，时延越大，消息成功到达率在 10 条 /s 增加到 50

条 /s 时，时延从 2.8 ms 增至 5.6 ms。这些结果验证了本文

方法的有效性和准确性，为 FC 网络的设计和优化提供了重

要依据。

表 2  不同端口速率对网络时延的影响

节点
数量

端口速率
/(Gbit⋅s-1)

链路延迟
/ms

数据包
/Byte

消息成功到
达率 /( 条 ⋅s-1)

平均时延
/ms

10 1 0.1 512 10 2.5

10 1 0.1 512 20 3.0 

10 1 0.1 512 50 4.2

20 1 0.1 512 10 3.5

20 1 0.1 512 20 4.2

20 1 0.1 512 50 5.6

30 1 0.1 512 10 4.8

30 1 0.1 512 20 5.8

30 1 0.1 512 50 6.8

40 1 0.1 512 10 6.2

40 1 0.1 512 20 7.5

40 1 0.1 512 50 8.5

20 2 0.1 512 10 3.1

20 2 0.1 512 20 3.8

20 2 0.1 512 50 4.5

20 4 0.1 512 10 2.0

20 4 0.1 512 20 2.5

20 1 0.5 512 10 5.5

4  结语

本文提出了一种基于网络配置文件的 FC 网络时延特

性模拟方法，旨在应对现代航空电子系统中复杂 FC 网络

的时延分析需求。通过自动化地收集和解析网络配置文件，

提取关键网络参数并构建时延模型，实现了对 FC 网络的

高效模拟和分析。实验结果验证了本文方法的有效性和准

确性，为 FC 网络的设计和优化提供了重要的理论和实践

依据。未来的研究可以进一步优化仿真模型，考虑更多实

际应用中的复杂因素，如动态网络拓扑变化和不同类型的

网络流量，以进一步提升 FC 网络时延特性分析的精确度

和适用性。
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基于禁忌搜索算法的实验室局域网数据安全交换方法
赵  云 1

ZHAO Yun    

 摘　要                 实验室局域网为提高可靠性大多采用网状拓扑结构，这意味着设备之间存在多条连接链路。在这种情况

下，数据交换的路径选择变得更加复杂。现有数据安全交换方法在面临多种路径选择的情况下，会陷入

局部最优解。对此，文章引入禁忌搜索算法，开展实验室局域网数据安全交换方法研究。首先，通过强

度指标与粒度数据的计算实现室局域网数据特征提取；然后，采用数据安全加密机制，有效防止了数据

泄露和非法访问；最后，在此基础上引入禁忌搜索算法，通过设定解空间、目标函数、禁忌表等关键要

素，来避免算法陷入局部最优解。以选择最优路径实现实验室局域网数据安全交换传输。通过对比实验

证明，该方法不仅能够显著提升实验室局域网数据的安全性和传输效率，还能有效避免无谓的数据交换，

为实验室数据的安全管理和高效利用提供了有力支持。   

 关键词                  禁忌搜索算法；局域网；交换；数据安全；实验室     
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0  引言

随着信息技术的快速发展，实验室局域网中的数据交换

需求日益增加，数据安全成为了一个亟需解决的问题。传统

的数据安全交换方法在面对复杂多变的网络环境时，往往存

在诸多不足。例如，程子栋 [1] 指出，政务信息系统在数据共

享开放过程中面临异构系统、权责不清和机制不成熟等问题，

导致数据共享缓慢且效率低下。尽管区块链技术在一定程度

上可以提高数据共享的安全性和透明度，但在实验室局域网

环境中，其复杂的架构和较高的资源消耗限制了其广泛应用。

韩路 [2] 提出了一种基于改进阻塞判别算法的数据安全交换方

法，通过调节局域网数据的传输通道参数和加密参数管理，

提高了数据转存率和降低了时延。然而，改进阻塞判别算法

虽然提高了数据交换的安全性，但在面对大规模数据交换时，

其计算复杂度和资源消耗显著增加，可能导致系统性能下降。

高勇等人 [3] 提出基于 XMLSchema 技术的数据交换方法，文

章从身份验证、安全密钥、数据传输、接收以及处理等方面

提出基于 XML Schema 的数据安全交换机制。然而，在高并

发的数据交换场景下，这些多轮交互会累积大量的延迟，降

低整体的数据交换性能。童伟等人 [4] 提出基于区块链技术的

数据交换方法，通过数据安全沙箱，按照约定的数据计算模

型对加密数据进行沙箱内安全计算，并获取数据安全沙箱发

送的计算结果 , 将计算结果发布到区块链，以供数据需求方

通过区块链获取计算结果。然而，区块链的特性之一是数据

的分布式存储，每个节点都保存一份完整或部分的账本副本。

这意味着数据被多次存储，对于大规模的数据交换，这种冗

余存储会占用大量的存储空间。

鉴于上述文献中存在的不足，本文提出了一种基于禁忌

搜索算法的数据交换方法。

1  实验室局域网数据特征提取

通过实验室局域网数据特征提取，可以在接收端进行

验证，确保接收到的数据与发送的数据在类型、格式和内

容上保持一致，从而保证数据的准确性。在实验室局域网

环境中，进行数据特征提取时 [5]，首先计算强度指标（数

据的读写强度）以及粒度数据（数据块的大小）。这些指

标对于优化转储策略至关重要，因为能够反应数据的动态

变化和存储需求。

强度指标能够揭示数据的读写活动模式，从而帮助识别

活跃或静态数据。对于活跃数据，需要更频繁地提取和处理；

而对于静态的数据，则可以减少提取频率，以节省资源。则

强度指标计算的公式可表示为：

R WI
TG
+

=                                                                （1）

式中：I 表示强度指标；R 表示读操作次数；W 表示写操作

次数；T 表示发送时间。通过合理设置数据块的大小，可以

优化数据提取的效率。较小的数据块可能意味着更多的 I/O

操作，而较大的数据块则可以减少 I/O 操作的次数，但可能
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会增加每次操作的延迟。因此，根据实际情况选择合适的数

据块大小。则粒度数据计算公式为：

t
d

DG
NI

=                                                                  （2）

式中：Gd 表示粒度数据；Dt 表示总数据量；N 表示数据块的

数量。

在完成了这两个关键指标的计算后，基于这些信息进行

实验室局域网数据特征提取。这一步骤将充分利用强度指标

和粒度数据所提供的信息，精准地识别出数据中的关键特征，

此过程的数据特征提取遵循公式为：

3

1

s l l l

l s l d s

K K PG e
K G IP

+∞
−

= +

×
= + +∑                                     （3）

式中：G 表示最终提取特征数据；K 表示节点阈值取值范

围；s 表示进行转储所需的时间；l表示分类区域区间特征数

值；P 表示转储的规则指标。将上述公式作为依据，对实验

室局域网数据特征进行提取。从实验室局域网中收集数据，

并提取关键特征。这些特征包括数据的大小、类型、冗余度、

访问频率等。这一步骤是后续处理的基础，掌握了数据的基

本特征。

2  基于禁忌搜索算法的数据安全交换传输

基于上述得到的实验室局域网数据特征，通过一个数据

安全加密机制，综合处理并分析从实验室局域网中收集到的

各类数据特征 [6-7]，以有效增强数据加密的严谨性与科学性，

建立安全加密公式：

22

0 0
1

ji
ji

v p

TLQ G
Tv Cp= =

= − −∑ ∑                                          （4）

式中：Q 表示安全加密；Li 表示不同类型的安全特征；Tj 表

示交换过程中的不同安全相关因素；C 表示相关交换过程特

征参数；v 表示局部数据加密强度值；p 表示处理过滤后的局

域网数据特征 [8]。

在实验室局域网内实现了数据安全加密后，引入禁忌搜

索算法，以实现高性能的局域网数据交换传输 [9-10]。禁忌搜

索算法是一种用于解决组合优化问题的启发式搜索算法，它

通过设定解空间、目标函数、禁忌表和禁忌长度等关键要素，

来避免算法陷入局部最优解。以选择最优路径实现实验室局

域网数据安全交换传输。具体步骤如下：

（1）解空间与目标函数设定

设组合优化问题的解空间为 S，目标函数为 f(x)，其

中 x ∈ S。目标是找到 x* ∈ S，使得 f(x*) 达到最优。对于解

x ∈ S，定义其邻域 N(x)。邻域是通过对当前解 x 进行某种局

部变换得到的一组解 [11-12]。

（2）禁忌表与禁忌长度设定

设禁忌表为 T，禁忌长度为 tmax。禁忌表用于记录最近

访问过的解或者移动操作，以避免算法陷入局部最优解的

循环搜索。当一个解或者移动操作被加入禁忌表后，在接

下来的 tmax 次迭代中，该解或者移动操作将被禁止访问或

执行。

（3）算法迭代过程

设 xk 为第 k 次迭代的当前解，xk+1 为下一次迭代的解。

则：

( ) ( )1 arg min kk x N x
x f x Q+ ′∈

′=                                  （5）

（4）限制步长交换传输优化

然而，简单的交换策略可能会忽视数据之间的伪效率

比（即单位重量所带来的价值）差异，导致低伪效率比的

数据被错误地替换掉高伪效率比的数据，进而产生适应度

较低的解。对此，本文提出了一种既简洁又高效的限制步

长交换策略。该策略的核心思想是尽可能地在伪效率比相

近的数据之间进行交换，并设定一个步长限制，以确保交

换的合理性。在数据预处理阶段，已经将所有数据的伪效

率比进行了降序排列。为了促进同一伪效率比水平数据之

间的交换，引入了一个步长参数 L。只有当两个数据在排

序中的位置相差不超过 L 时，才允许它们进行交换 [13-14]。

设 i 和 j 为两个数据的索引，且 i < j，若 j-i ≤ L，则数据

i 和数据 j 被视为可交换的候选。其中，L 为步长限制参数。

这一过程的表达式为：

1( ) ( , )w kN s s S i j x += Å                                            （6）

式中：N(s) 表示交换结果；s 表示解决方案的编号；Sw(i,j)

表示在限制步长范围内交换数据和。通过引入限制步长交换

策略，能够在保持算法简洁性的同时，并减少了无谓交换的

发生。

3  对比实验

3.1  实验环境

为验证本文提出的基于禁忌搜索算法的交换方法在实

际应用中的可行性和有效性，选定一个实验室局域网作为

实验环境和对象，并在该网络环境中实施了数据交换测试。

为确保实验的可对比性，设立两组对照实验：对照 A 组采

用基于区块链的交换方法，对照 B 组则采用基于改进阻塞

判别算法的交换方法。通过对比这 3 种方法的交换结果，

全面检验了其应用性能。实验的具体参数包括：物联网区

域覆盖 3 000 km×3 000 km，整个实验在 15 h 内完成，存
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储节点的密度为每平方公里 150 个，每次数据交互的周期

为 800 s，最低传输速率设定为 1 024 kbit/s。实验中所涉及

的数据局域网拓扑结构如图 1 所示。按照图 1 所示完成对实

验环境的建立。

Internet 计算机

OA
服务器

计算机

显示器

报警器

路由器

交换机

交换机
电路 电路

变频器

变频器

图 1  实验环境拓扑结构图

3.2  实验指标

在该实验环境中，关注并记录在各个不同节点上数据的

转存率这一关键指标。转存率作为衡量数据安全交换效率与

效果的重要参数，其高低直接反映了数据在传输过程中的完

整性和稳定性。

100%i
i

i

SR
T

= ×                                                          （7）

式中：Ri 表示节点 i 的转存率；Si 表示成功转存的数据量；Ti

表示转存的总数据量。转存率越高，表示数据安全交换的效

果越为理想，数据丢失的风险越小，传输的准确性和可靠性

也就越高。

除此之外，为了更加深入地分析 3 种数据安全交换方法

在实际应用中的安全性表现，决定进一步记录并比较在不同

节点数量下数据的丢包情况。丢包率是衡量数据交换过程中

数据丢失程度的重要指标，它直接关系到数据交换的可靠性

和完整性。

100%i
i

i

LD
P

= ×                                                        （8）

式中：Di 表示节点 i 的丢包率；Li 表示丢失的数据包数量；

Pi 表示传输的总数据包数量。

3.3  实验结果

（1）数据特征提取

利用上述第1小节步骤，进行实验室局域网数据特征提取，

结果如图 2 所示。本文方法能够有效区分不同特征，这意味着

数据特征提取方法成功地识别出了数据中的各种关键属性。对

后续的数据安全交换传输具有重大意义。

字节 /Byte

字
节

/B
yt

e
图 2  特征提取效果

（2）转存率对比

通过转存率实验设计，能够客观地比较基于禁忌搜索算

法的交换方法与对照 A 组和对照 B 组在数据安全交换方面的

实际表现，从而为选择最适合实验室局域网环境的数据交换

策略提供科学依据。将 3 种方法完成交换任务后的转存率绘

制成图 3 所示。

数
据
转
存
率
（
%
）

70

60

80

90

100 200 300 400 500

数据节点数目（个）

0

100

实验组

对照A组

对照B组

数据节点数目 / 个

数
据
转
存
率

/%

图 3  三种方法交换后转存率对比图

观察图 3 所展示的 3 条曲线，可以清晰地得出以下结论：

在实验组所采用的交换方法作用下，数据的转存率始终保持

在 90% 以上的高水平。相比之下，对照 A 组和对照 B 组的

数据转存率则未能达到这一标准。更为显著的是，随着数据

节点数量的不断增多，对照 A 组和对照 B 组的数据转存率呈

现出一种明显的下降趋势，而实验组的数据转存率则相对稳

定。这一对比结果有力地证明了实验组交换方法在实际应用

中的优越性和有效性。
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（3）数据丢包率对比

在实验过程中，将逐步增加网络中的节点数量，以模

拟不同规模和复杂度的网络环境。对于每一种数据安全交换

方法，将在每个节点数量级别上记录其丢包率，结果如图 4

所示。

数据节点数目 / 个

数
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/%
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实验组

对照A组

对照B组

图 4  三种方法交换过程中数据丢包率对比图

对比图 4 中 3 条曲线，可以观察到随着数据节点数量的

增多，3 种数据安全交换方法的数据丢包率均呈现出一种递

增的趋势。然而，值得注意的是，实验组所采用的方法在数

据丢包率方面表现出色，其数据丢包率始终维持在 5% 以下

的较低水平。相比之下，对照 A 组和对照 B 组的数据丢包率

则相对较高，其中对照 A 组的数据丢包率超过了 10%，而对

照 B 组更是高达 15% 以上。

这一实验结果有力证明了实验组所采用的基于禁忌搜索

算法的交换方法，在数据安全性方面具有显著的优势。即使

在节点数量增加、网络负载加重的情况下，该方法依然能够

保持较低的数据丢包率，从而确保了数据交换的可靠性和完

整性。因此，可以得出结论，基于禁忌搜索算法的交换方法

在实际应用中具有更高的可行性和有效性，特别是在对数据

安全性要求较高的场景下，其优势更加明显。

4  结语

本文提出的基于禁忌搜索算法的实验室局域网数据安全

交换方法，通过引入禁忌搜索算法的智能记忆机制，实现了

对数据交换过程的优化。禁忌搜索算法能够灵活应对网络环

境的动态变化，实现数据交换策略的快速调整，提高了数据

交换的安全性和可靠性。然而，随着网络技术的不断发展，

新的安全威胁和攻击手段层出不穷，本文提出的方法需要不

断更新和完善，以应对各种新的安全挑战。
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基于 GCS-YOLOv8n 模型的煤矸石识别方法
王林海 1  徐善永 1

WANG Linhai   XU Shanyong    

 摘　要               针对煤和矸石识别中存在模型参数量大、检测速度慢、精度低等问题，文章提出一种基于 YOLOv8n 轻

量化的煤矸石识别方法。通过在检测层增加一个 P6 检测头，可以帮助网络更好地区分目标与背景，

减少误检和漏检的情况；使用 GhostConv 可以在减少模型参数的同时，提升模型的检测精度；同时引

入 C3Ghost 模块替代原来的特征提取网络中的 C2f 模块，进一步减少计算量和参数量；在 SPPF 模块后

加入 SimAM 注意力机制模块，增强模型学习能力，抑制干扰特征。实验结果表明，文章提出的 GCS-

YOLOv8n 模型 mAP@0.5 为 95.1%，与 YOLOv8n 模型相比提高了 1.9%。参数量降低了 10.6%，计算量

下降了 38.3%，模型大小被压缩到 5.54 MB，并且该算法的检测速度为 143.1 帧 /s。与 YOLOv3-tiny、

YOLOv5s、YOLOv7-tiny 等模型对比，具有精度高、参数量少等优点，为后续部署到 Jetson Nano 提供

了技术支持。   

 关键词                  YOLOv8；GhostConv；C3Ghost；SimAM 注意力机制     
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0  引言

煤炭是世界上最重要的能源之一，而原煤中掺杂的矸石

占 15~20%，在燃烧过程中矸石会降低其燃烧效率，造成能

源浪费，加剧环境的污染 [1]。因此，从煤中分离出煤矸石对

资源的高效利用和环境保护具有重要的意义。传统的人工煤

矸石分选工作环境恶劣、效率低、重介质法成本高，而且污

染环境，射线识别法 [2] 可能会损害工作人员的身体健康，而

且设备造价高、维护困难。因此，研究一种高效、低资源消

耗的煤矸石分选方法具有重要的现实意义。

深度学习算法具有较高的识别率和较强的鲁棒性，在煤

矸识别中得到了迅速发展。常见的深度学习的目标识别算法 [3]

有两阶段网络 Faster R-CNN[4] 和以 YOLO 系列为代表的单阶

段网络，Channappa 等人 [5] 提出了一种改进的 Mask R-CNN

方法，通过在 Faster R-CNN 上增加分割层，实现每秒 5 帧的

高质量图像分割和对象遮蔽。Li 等人 [6] 提出了一种基于深度

学习的分层框架，用于煤和矸石的自动检测。方法包括使用

高斯金字塔构建多层次数据，设计区域建议网络（CG-RPN）

确定候选区域，并用卷积神经网络（CNN）识别目标对象，

该方法准确率达到 98.33%。在检测精度、速度和模型尺寸

上都有显著提升，满足实时检测需求。这些研究取得了良好

的检测效果，然而这些检测方法未考虑在面对实际工业的复

杂环境下得效果。本文提出了一种基于 GCS-YOLOv8n 模型

的煤矸石识别方法。首先，收集实际环境下的煤矸石图片构

建数据集，用于评估模型性能。再通过以下改进提升模型：

在检测层添加 P6 检测头用于小目标检测，用 GhostConv 和

C3Ghost 模块替换标准卷积和 C2f 模块，并加入 SimAM 注

意力机制，使模型更轻量化且特征提取更强。

1  改进的 YOLOv8 算法

YOLOv8 模型框架虽然稳定，但在处理光照不均、煤和

矸石大量混合等复杂场景时，精度可能不足，且泛化能力较

差。改进后的 YOLOv8 算法网络结构如图 1 所示，旨在解决

这些问题，提高模型的整体性能。

SPPF

640*640*3

BackBone Neck Head

Conv

C3Ghost

GhostConv

GhostConv

C3Ghost

GhostConv

C3Ghost

GhostConv
C3Ghost

GhostConv

C3Ghost
SimAM

Upsample

Upsample

Concat

Concat

C3Ghost

Upsample

Concat

C3Ghost

Concat

GhostConv

Concat

C3Ghost

GhostConv

Concat

C3Ghost

C3Ghost

head

head

head

head

C3Ghost

GhostConv

图 1  GCS-YOLOv8n
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1.1  GhostConv 模块

GhostNet 是由 Han 等人 [7] 提出的轻量级深度神经网络架

构。本文用 GhostConv 模块替换了原始网络中的 Conv 模块，

GhostConv 通过低成本的线性操作来减少特征冗余，从而降

低卷积计算量。GhostConv 先用少量卷积核提取初步特征，

然后通过轻量线性变换生成更多特征图。首先生成一半数量

的特征图，接着用 5×5 卷积核生成另一半特征图，最后将两

部分特征图拼接得到完整输出。此方法既降低了参数量，又

提高了检测精度。如图 2 所示。

.

.

.

Identify

OutputInput

Conv

1Φ

2Φ

3Φ

图 2  Ghost 卷积

1.2  C3Ghost 模块

相比于 C2f 模块，C3 模块具有更强的特征提取能力和

更好的多尺度适应性。因此，本文用 C3 模块替代 C2f 模

块，并在 C3 模块的瓶颈部分加入了 GhostBottleneck，用

Ghost 卷积替换了原网络的 Conv 模块。C3Ghost 模块主

要由 3 个标准卷积层和多个 GhostBottleneck 模块组成。

GhostBottleneck 模块有两条路径：第一条路径包含两个

Ghost 模块，第一个扩展输入通道数，第二个增加输出通

道数。C3Ghost 模块 [8] 结合 C3 模块和 GhostBottleneck 模

块的优点，使用低成本的线性变换替代部分卷积操作，大

幅降低了计算量和参数量，同时保持了强大的特征提取能

力，通过跨层的权重共享提升了模型精度和效率，如图 3

所示。
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图 3  C3Ghost module

1.3  SimAm 注意力机制模块

在实际监控图像中，由于输煤皮带上的煤和矸石在

黑色皮带上传输，实时检测过程中特征检测不够 明显，

因此改进的模型需要关注图像中的关键区域，忽略非关

键区域。为此，本文在 SPPF（空间金字塔池化融合）

模块后加入了 SimAM（simple parameter-free att ention 

module）机制 [9]，以突出煤和矸石的特征，减少无用信

息的传播，从而使提取结果更完整。该改进在不增加网络

复杂性的情况下，提高了模型的特征捕捉能力，且不影响

推理速度。如图 4 所示。
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C
W

Fusion

ExpansionGeneration

3-D weights

图 4  SimAM 注意力机制

SimAM模块结合空间注意力和通道注意力来选择信息。

该模块通过优化能量函数来计算每个神经元的能量值，并分

配独特的权重。为提高效率，使用线性可分的能量函数来评

估每个神经元，同时抑制附近其他神经元的影响。每个神经

元的能量函数为：

         （1）

式中：ωt 和 bt 分别表示第 t 层神经元的权重和偏置；t 和 xi

分别表示为输入特征的目标神经元和通道中的 其他神经元；

et
* 表示能量函数的值，具体计算方式为：

                                              （2）

式中：λ 为常数；t 为输入特征的神经元；xt 为目标神经元的

输入特征值； 和 分别为去除目标神经元后的该通道内的均

值和方 差。e* 
t 的计算值越小，表示能量越低，意味着目标神

经元 t与其周围的神经元区别越大，越具有线性可分性。因此，

该神经元越重要，更应受到关注。最终，增强后的输出特征

公式为：

                                                （3）

式中：X 为输入特征图；E 为能量函数的值；sigmoid（ ）用

于将能量函数转换为权重，限制其取值范围。

1.4  目标检测层

多尺度目标检测网络结构在复杂煤矿环境中面临挑战，

特别是小目标（如煤块和矸石）容易被背景干扰而误检或漏

检。为此，本文在原网络中增加了一个目标检测层 P6[10]，

以更好地捕捉和表示小目标的全局特征。新增的 P6 检测头

有 10 px×10 px 的特证图尺寸，位于网络的较深层，能够
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保留煤和矸石的关键特征，减少背景干扰。YOLO 默认有

P3、P4、P5 三个检测头，增加 P6 层后，网络对不同尺度

目标的检测能力和精度进一步提升，提高了模型的鲁棒性。

如图 5 所示。

2  实验结果与分析

2.1  算法性能测试

为验证 GCS-YOLOv8n 模型相对于原始 YOLOv8 模型

在损失值上的优越性和有效性，本文进行了对比实验。从图

6 中可以看到，损失值在 25 个周期后急剧下降，之后下降速

度减慢，并在 80 个周期后趋于平滑。在 250 个周期后，最终

损失值约为 1.1。这表明模型在训练过程中损失值持续下降，

并最终稳定在较低水平。如图 6 所示。

图 6  训练 epoch-Loss 图

2.2  与其他模型的对比

为了验证 GCS-YOLOv8n 模型相比于其他算法的优势，

本 文 将 GCS-YOLOv8n 模 型 与 YOLOv3-tiny、YOLOv5s、

YOLOv7-tiny、YOLOv8n 算法进行了对比，实验对比结果如

表 1 所示。

表 1 不同算法对比

 模型
mAP@0.50

/%
参数量

/106
模型大
小 /MB

FPS
/( 帧 ·s-1) GFLOPs

YOLOv3-tiny 89.3 8.7 16.6 294.1 12.9

YOLOv5s 93.4 7.02 13.7 142.0 15.8

YOLOv7-tiny 94.0 6.02 11.7 78.7 13.2

YOLOv8n 93.2 3.01 5.97 142.6 8.1

GCS-
YOLOv8n 95.1 2.69 5.54 143.1 5.0

由表 1 可知，GCS-YOLOv8n 算法与 YOLOv3-tiny、

YOLOv5s、YOLOv7-tiny、YOLOv8n 目标检测模型相比，

mAP@0.50 分别提高了 5.8%、1.7%、1.1% 和 1.9%，参数

量分别减少了 69.1%、61.7%、55.3% 和 10.6%，模型大小

分别减少了 11.06、8.16、6.16 和 0.43 MB，计算量分别降

低 了 7.9、10.8、8.2 和 3.1 GFLOPs。 在 FPS 方 面， 虽 然

YOLOv3-tiny 的推理速度比 GCS-YOLOv8n 更快，但在其

他参数远不如改进后的模型，YOLOv5s 和 YOLOv8n 的推

理速度稍慢于本文改进的模型，即 GCS-YOLOv8n 的推理

速度排在第二位，在其他参数上性能显著优于改进前的模

型。证明了提出的改进方法在模型平均精度、模型复杂度、

模型大小和推理速度方面达到了最佳平衡，为后期部署到

Jetson Nano 硬件上提供了有效支持。

2.3  实验结果可视化

GCS-YOLOv8n 模型煤矸石识别可视化效果图如图 7

所示。
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图 5  目标检测层
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 图 7  GCS-YOLOv8n 检测效果图

如图 7 所示，从图片中可以看到，GCS-YOLOv8n 模型

在检测单个较大煤和矸石时置信度较高，检测小目标的煤、

矸石和多个煤和矸石部分遮挡的情况下仍能正确检测，并且

没有出现漏检、误检现象，得到最优的检测结果。

3  结语

本文针对煤和矸石识别中存在的模型参数量大、检测速

度慢、精度低的问题，提出了一种基于 GCS-YOLOv8n 模型

的改进方法。该模型采用 GhostConv 轻量卷积替代标准卷积，

并使用轻量化的 C3Ghost 模块替换 C2f 模块，在保持特征表

示能力的同时，显著减少了计算量和参数量；增加了一个 P6

目标检测头，可以更好地捕捉和表示小目标和背景，提高目

标检测的精确度，减少误检和漏检的情况；在主干网络末端

引入了 SimAM 模块，以减轻复杂多变环境背景对检测准确

率的影响  。实验结果表明，改进后的模型在复杂环境中表现

更加出色，特征学习能力有所增强。与 YOLOv8n 相比，平

均精度均值提升了 1.9%，mAP@0.50 达到了 95.1%，参数量

减少了 10.6%，计算量减少了 3.1 GFLOPs，模型权重大小压

缩到 5.54 MB，验证了改进方案的有效性，并优化了模型在

边缘设备上的部署性能。
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基于邻居优先级的区块传播优化方法
贾志龙 1  张  虹 1

JIA Zhilong   ZHANG Hong    

 摘　要                 在采用 Gossip 算法的区块链网络中，发送节点以一个固定的概率选择邻居传播区块。然而，这种算法会

导致接收节点收到重复区块，从而增加数据冗余性和传播延迟。为解决上述问题，文章提出了一种基于

邻居优先级的区块传播方法。该方法在网络初始化阶段根据邻居的延迟时间设定节点优先级。在每一轮

区块传播过程中，优先向优先级高的邻居发送新区块，并根据接收区块的时间动态更新邻居的优先级。

此外，每个节点定期广播区块高度信息给尚未接收新区块的邻居，以避免区块的重复发送。与传统的

Gossip 算法相比，基于邻居优先级的区块传播方法有效降低了区块传播延迟和数据冗余，并减少了全网

的数据开销。   

 关键词                  Gossip 算法；区块链；区块传播；优先级；数据冗余     
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0  引言

区块链是融合数学、密码学、计算机技术等领域的新技

术 [1]，具有去中心化、不可篡改和公开透明等特点。P2P 是

区块链的核心技术之一，而 Gossip 是一种重要的 P2P 通信

算法 [2]。该算法被广泛应用于多个区块链项目，如比特币、

Hyperledger Fabric 和以太坊，其性能直接影响整个区块链网

络的效率 [3]。

原始的 Gossip 算法在区块同步过程会产生数据冗余 [4]，

因为邻居节点被选中的概率是相同的，导致节点重复接收相

同的区块。这种冗余传播不仅延长了区块同步时间，还增加

了数据传输的负担，进而影响区块链系统的性能。

为解决上述问题，本文提出了一种改进的 P-Gossip 算法

旨在提高区块链系统的性能和同步效率。

1 相关工作

优化传播路径方面，He 等人 [5] 提出了 HNA-Gossip 算法，

该算法在原始算法的基础上新增一个历史节点列表，并将其

加入到发送消息中，从而避免向历史节点发送重复数据。成

卫青等人 [6] 提出了基于二进制指数退避的 Gossip 算法，以避

免向节点重复发送新消息。尽管现有路径优化方法在提高传

播效率方面取得了显著成效，但仍未考虑节点实际的物理链

路延迟，这可能限制其在各种网络环境中的有效性。

减少数据开销方面，Yang 等人 [7] 提出了基于 Gossip 的

ARI 块传播算法，该算法将区块分割为均匀小块进行传输，

利用节点的上下带宽，减少了区块链网络的块同步时间。

Berendea等人 [8] 针对区块链网络中数据传播的带宽开销问题，

提出在 push 阶段只转发区块的摘要信息，消除了因多次接收

相同的完整块而导致的通信开销。虽然这些数据开销优化方

法取得了良好的效果，但它们也可能导致较大的计算和存储

压力，影响系统的整体性能。

在优化拓扑结构方面，Kitagawa 等人 [9] 提出了一种基于

Plumtree 算法的区块链网络拓扑结构优化方法，该方法通过

构建一个随机拓扑上的松散固定传播路径，有效降低了区块

链网络中的通信资源消耗。Xu等人 [10] 提出了DC-Gossip协议，

结合密度聚类算法，基于当前网络中节点的分布构造一个确

定性结构。在 Fabric 中的实验表明，DC-Gossip 可以显著提

高区块传播效率。尽管这些拓扑结构优化方法取得了显著成

效，但其适用性仍然受到现有区块链架构的限制。

鉴于以上研究仍存在的问题，本文提出一种基于邻居优

先级的 P-Gossip 区块传播方法。该方法首次引入了优先级，

通过结合物理延迟和区块到达时间来设定并动态更新邻居优

先级，每一轮优先选择高优先级的邻居进行区块传播。此外，

算法还定期广播区块高度信息，有效避免了区块的重复发送，

从而降低了网络的冗余开销。

2  相关知识

2.1  Gossip 算法

Gossip 协议在信息同步过程中，无法确保所有节点在同

一时刻接收到消息，但理论上所有节点最终都会接收到消息，

从而实现最终一致性。Gossip 算法的通信模式包括推送模式、

拉取模式以及推 / 拉结合模式。

（1）Push 推送方式：持有最新消息的节点 A 随机选择
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节点 B，主动发送最新消息给 B。节点 B 接收到消息后，比

较并同步数据。

（2）Pull 拉取方式：节点 A 随机选择节点 B，主动请

求并获取 B 的消息。接收到消息后，节点 A 比较并同步数据。

（3）Push/Pull 推拉结合：节点 A 随机选择节点 B，一

方面主动发送消息给 B，另一方面请求并接收来自 B 的消息。

接收到消息后，节点 A 和 B 分别比较并同步数据。

2.2  Fabric 区块结构

在 Fabric 架构中，区块结构包含 3 个主要部分：区块头、

区块数据和区块元数据。区块头记录了区块序号、前一个区

块的哈希值和当前区块的哈希值，但不包含生成时间。区块

数据包含按时间顺序排列的多笔交易信息，本文采用最后一

个交易的时间戳作为区块生成时间的近似值。区块元数据则

包含区块生成者的证书、公钥和签名信息。

3  P-Gossip 算法

3.1  数据结构

本文提出的 P-Gossip 算法包括了 4 种数据结构：广播消

息 BH、区块消息 BI、路由表 RT、动态转发表 DT。广播消

息 BH 的结构相对简单，仅包含节点的区块高度信息，数据

大小为 4 字节。区块消息 BI 则指的是 Hyperledger Fabric 中

的区块数据。路由表 RT 和动态转发表 DT 的具体内容详细

阐述如下。

3.1.1  路由表 RT

路由表是一种基于邻居节点优先级的排序表，由两部分

组成：邻居节点标识和相应的优先级。节点标识采用 IP 地址，

每个地址占用 4 字节，以区分不同的邻居节点。优先级则是

基于接收区块的时间和邻居节点的延迟动态计算，同样占用

4 字节。具体的格式如图 1 所示。

图 1  路由表

3.1.2  动态转发表 DT

动态转发表 DT 用于记录即将接收新区块的邻居节点标

识信息。换言之，该列表包含了未来需接收区块的邻居节点。

此表会随网络状态的动态变化而更新，主要有 3 种更新方式，

具体格式如图 2 所示。

（1）在区块传播过程中，节点将区块发送给选定的邻

居节点，并在发送后从动态转发表 DT 中删除这些邻居的标

识信息。

（2）在区块传播过程中，节点接收来自特定邻居的区块，

并在接收后从动态转发表 DT 中删除这些邻居的标识信息。

（3）在每轮区块传播完成后，根据路由表中的优先级

顺序，生成一个与优先级相对应的邻居节点标识信息表，即

动态转发表 DT。

图 2  动态转发表

3.2  具体算法流程

3.2.1  路由表初始化

本文采用主动探测机制来评估与不同邻居节点的延迟，

并将这一结果作为设定邻居优先级的参考。初始阶段，每个

节点向其所有邻居发送一个问候（hello）消息，邻居节点在

接收后返回确认（ack）消息。通过计算 hello 消息与 ack 消

息之间的时间差评估与邻居节点的延迟。随后，基于这些延

迟信息，计算每个邻居的优先级，并将邻居的 IP 地址及其对

应的优先级记录到本地路由表中，以完成初始化过程。

优先级的计算分为两步。首先需要计算延迟的倒数，其

计算公式为：
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d

,
,
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式中：ri,j 为节点 i 到节点 j 的延迟；di,j 为延迟倒数。计算延

迟倒数是为了确保优先级能够反映节点之间的响应速度，延

迟越小，优先级越高。

接着，计算具体的优先级值，其计算公式为：
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式中：Li 是节点 i 所有邻居集合；分母是节点 i 到所有邻居

节点延迟倒数的总和。采用该方法进行归一化处理，可以确

保邻居优先级值落在合理区间内，避免优先级值过大或过小

对后续更新计算的影响。

3.2.2  动态转发表初始化

动态转发表是记录待发送区块的邻居节点列表。初始状

态下，节点尚未参与区块的接收与转发，因此动态转发表初

始化为包含所有邻居节点的标识信息。在每轮区块同步完成

后，所有节点的动态转发表将被清空，并在下一轮区块传播

开始前重新初始化。

3.2.3  P-Gossip 区块传播流程

P-Gossip 区块传播流程是区块链网络中一种优化数据传

播效率的机制。在这一流程中，每个节点“扮演”着双重角色，

通过执行两个核心线程：主动线程和被动线程，以确保区块

信息的高效和可靠传播。以下将分别介绍这两种线程。

（1）主动线程

主动线程负责节点主动向其邻居节点发送数据。在此线

程中，节点定期广播其区块高度信息，并根据路由表 RT 和
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动态转发表 DT 选择邻居节点以发送区块。具体算法描述如

算法 1。

算法 1  主动算法

输入：RT、DT

输出：BI、BH

1: 间隔 timeInterval 广播 BH

2:   selectedNodes = RT.nodes[0:k] // 选取前 k 个节点

3:   if DT!=NULL then

4:        if selectedNodes ∈ DT then

5:        send(BI, selectedNodes) // 发送 BT 给 selectedNodes

6:          remove(DT.selectedNodes) // 删除 selectedNodes

7:    else

8:       i = selectedNodes ∩ DT //selectedNodes 与 DT 交集

9:     if count(i) > 0 then

10:             j=k - count(i)

11:     if count(j) > 0 then

12:            additionalNodes=RT.nodes[k:k+j]

13:            allNodes = selectedNodes + additionalNodes 

14:            send(BI, additionalNodes)

15:            remove(DT.additionalNodes)

16:         else  

17:            send(BI, selectedNodes)

18:            remove(DT.selectedNodes) 

19:         end if

20:     end if

21:     if count(i) ==0 then

22:           selectedNodes = RT.nodes[0:k],

23:           goto 4// 返回第 4 行

24:       end if

25:   end if

26: else

27:   end the round

28: end if

（2）被动线程

被动线程负责接收并处理来自邻居节点的数据，包括广

播消息 BI 和区块信息 BM。该线程根据接收到的信息动态更

新动态转发表 DT 和路由表 RT。具体算法描述如算法 2。在

该算法中，时间差 timeDiff 表示节点 i 接收区块的时间与区

块中最后一笔交易的记录时间之间的差异。发送节点记为节

点 j；接收节点记为节点；maxHeight(i) 表示 i 节点的最大区

块高度；RTi,j 表示 i 节点的 RT 表中邻居 j 的优先级。

算法 2  被动算法

输入：BI、BM

输出： DT、RT

1: if     收到 BH then

2:      if  j ∈ DT && BH == maxHeight(i) then  

3:          remove(DT.j)

4:      end if

5: else 

6:       parse(BI)

7:       if 验证通过 then

8:               remove(DT.j),calculate timeDiff 

9:                if   j 首次发送 BI 且 BI > maxHeight(i) then

10:                    RTi,j += timeDiff 

11:    UpdateLocalblockchain(i)  // 更新 i 节点本地区块链

12:      end if

13:     if   j 非首次发送 BI 或 BI== maxHeight(i)   then

14:          RTi,j = 0.5*RTi,j+0.5*timeDiff 

15:     end if

16:   else

17:       discard(BI)

18:   end if

19: end if

4  实验与结果分析

本实验电脑配置为 Window10 操作系统，采用 Go 语言

对 Gossip 算法和 P-Gossip 算法进行复现。表 1 展示了本次模

拟实验的基本参数。所使用的区块来自于 Hyperledger Fabric

的测试链。每次传播 5 个区块，间隔时间为 15 ms，并在所

有节点同步后统计结果。为了保证数据的准确性，每次实验

都重复 10 次。

表 1  实验参数

基本参数 取值

区块大小 1 MB

节点个数 25 400

每次选取邻居个数 4

同步周期 1 s

广播消息间隔时间 0.5 s

延迟 40~600 ms

区块间隔时间 15 ms

4.1  区块传播时间

本部分统计了从第一个区块开始传播至所有节点区块高

度同步为所需时间，实验对比结果如图 3 所示。

图 3  传播时间对比
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图中数据显示，随着节点数量的增加，区块传播时间显

著增长。然而，P-Gossip算法的时间开销始终低于Gossip算法，

这是因为 P-Gossip 算法优先选择高优先级的邻居进行区块传

播，从而优化了区块传播路径并减少了传播延迟。

4.2 总体数据开销

总体数据开销统计了区块传播过程中所有节点发送的数

据总量，实验结果如图 4 所示。图中结果显示，P-Gossip 的

数据开销远远低于 Gossip，并且随着节点数量的增加，这一

优势愈加明显。尽管 P-Gossip 会定期发送广播消息，但这部

分开销相对于区块来说非常小。得益于新增的数据结构——

动态转发表 DT，P-Gossip 优先向未同步的邻居发送区块，从

而有效减少冗余消息，降低了数据开销。

图 4  数据开销对比

4.3 冗余消息条数

冗余消息条数统计了所有节点接收到的重复区块总数，

实验对比结果如图 5 所示。与总体数据开销的结果相似，随

着节点数量的增加，冗余消息条数的减少趋势更为显著。例

如，当节点数为 200 和 400 时，Gossip 算法产生的冗余消息

数量非常庞大，而 P-Gossip 算法能够将冗余消息减少超过一

半。这表明 P-Gossip 算法更适用于大规模区块链网络。

图 5  冗余消息数对比

5  结语

P-Gossip 算法引入了广播消息、动态转发表和路由表 3

种数据结构，节点定期广播自己的区块高度，并根据区块的

收发情况和邻居的广播消息更新动态转发表。同时，节点根

据接收区块的时间计算邻居的优先级，并更新路由表。在每

一轮传播中，节点根据路由表和动态转发表转发区块，从而

实现最低延迟路径的传播，减少数据冗余和全网数据开销。

未来的研究将计划将数据压缩技术融入本文，以进一步降低

数据传输的开销。

参考文献：

[1] 何蒲 , 于戈 , 张岩峰 , 等 . 区块链技术与应用前瞻综述 [J].

计算机科学 , 2017,44(4):1-7.

[2] 武岳 , 李军祥 . 区块链 P2P 网络协议演进过程 [J]. 计算机

应用研究 , 2019, 36(10):2881-2886.

[3] ANTWI R, GADZE J D, TCHAO E T, et al. A survey on 

network optimization techniques for blockchain systems[J]. 

Algorithms, 2022, 15(6): 193.

[4] 司冰茹 , 肖江 , 刘存扬 , 等 . 区块链网络综述 [J]. 软件学报 , 

2024, 35(2): 773-799.

[5] HE X W, CUI Y J, JIANG Y C. An improved Gossip al-

gorithm based on semi-distributed blockchain network[C/

OL]//2019 International Conference on Cyber-Enabled Dis-

tributed Computing and Knowledge Discovery. Piscataway: 

IEEE, 2019[2024-05-11].https://ieeexplore.ieee.org/

document/8946047.

[6] 成卫青 , 张蕾 . 二进制指数退避的 Gossip 算法研究 [J]. 电

子与信息学报 , 2021,43(12):3486-3495.

[7] YANG X, SHI L. Ari: a P2P optimization for blockchain sys-

tems[C/OL]//2019 17th International Conference on Privacy, 

Security and Trust (PST). Piscataway: IEEE,2019[2024-06-

09]. https://ieeexplore.ieee.org/document/8949064.

[8] BERENDEA N, MERCIER H, ONICA E, et al. Fair and ef-

fi cient Gossip in hyperledger fabric[C/OL]//2020 IEEE 40th 

International Conference on Distributed Computing Systems.

Piscataway:IEEE,2020[2024-06-19].https://ieeexplore.ieee.

org/document/9355725.

[9] KITAGAWA Y, SHUDO K, MIZUNO O, et al. A study of 

using plumtree algorithm in blockchain networks[J]. Journal 

of information processing, 2023, 31: 387-391.

[10] XU Z G, YE K Z, DONG X H, et al. DC-Gossip: an en-

hanced broadcast protocol in hyperledger fabric based on 

density clustering[J].Wireless algorithms, systems, and 

applications, 2022, 13473: 3-19.

【作者简介】

贾志龙（2000—），男，山西吕梁人，硕士研究生，研

究方向：区块链技术、P2P 网络。

张虹（1977—），通信作者（email:zhanghong8130@163.

com），女，山西太原人，博士，副教授、硕士生导师，研

究方向：区块链与智能技术、人工智能。

（收稿日期：2024-10-30）



  2025 年第 3 期 123

信息技术与信息化 数据科学与技术

工业大数据多集群通信传输节点调度方法
张晓辉 1

ZHANG Xiaohui    

 摘　要               为提高工业大数据多集群通信传输的适应值并减小时隙，文章研究了一种工业大数据多集群通信传输节

点调度方法。通过深入分析工业大数据多集群通信传输的需求，建立了相应的通信传输模型。在此基础

上，对多集群通信传输链路节点进行了选择，并实现了与时隙分配的同步优化，最终完成了通信传输链

路节点资源的调度。实验结果表明，新的调度方法能够有效提高通信传输节点的适应值，减少时隙总数，

从而提升了工业大数据多集群通信传输的性能。   
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0  引言

随着工业 4.0 时代与数字化转型的深入，工业大数据应

用已覆盖多领域场景。在工业大数据的传输过程中，多集群

通信传输节点调度方法扮演着重要“角色”。这种方法通过

利用多个集群进行数据传输和处理，合理分配集群间的通信

负载，优化节点调度，从而显著提升数据传输效率和处理速

度。其核心理念在于能够动态调整集群间的通信带宽和节点

负载，以更好地满足实时数据处理的需求。

在工业大数据环境下，多集群通信传输节点调度方法

的应用展现出显著优势 [1]。首先，大幅提高了数据传输和

处理效率，进而加快了工业生产和运营的响应速度。其次，

通过合理分配集群间的通信负载，进一步优化了节点调度，

提升了数据处理效率 [2]。此外，多集群通信传输节点调度

方法还具备出色的灵活性，能够根据实际需求调整集群数

量和节点配置。基于这些优势，本文将深入研究工业大数

据多集群通信传输节点调度方法，旨在进一步优化这一调

度方式。

1  建立工业大数据多集群通信传输模型

建立工业大数据多集群通信传输模型涉及多个复杂因素

的综合考量。需要对工业大数据多集群通信传输的需求进行

深入分析，包括了解数据量、数据类型、传输速率和通信协

议等具体要求。同时，还需考虑集群的数量、节点配置以及

通信网络的拓扑结构等因素。在建立模型之前，必须对工业

大数据进行预处理，包括数据清洗、格式转换和异常值处理

等操作，以确保数据的准确性和一致性 [3]。基于需求分析和

数据预处理的结果，确定模型的基本假设和参数。例如，假

设各集群间的通信带宽有限且节点处理能力各异。在工业大

数据多集群通信网络中，所有节点的发射功率相同，通信距

离也一致。将通信距离设置为 T，在该通信环境中存在一个

节点 i 和一个节点 j，其二者之间的距离可以表示为 d(i,j)。

根据通信要求可知，当存在 d(i,j) ≤ TD 时，节点若处于彼此

的通信范围内，则可相互传输信息。相邻节点指的是通过一

跳就能到达的、在通信范围内的节点。假设所有通信节点均

固定于地表，并设定一个统一的坐标系统，因此每个节点都

有明确的位置坐标。将网关节点 GW 看作坐标原点，在确定

坐标轴后，每个节点的两个坐标变量后，任意两个节点之间

的距离可以用公式表示为：

                 （1）

式中：(x(i),y(i)) 表示节点 i 的坐标；(x(j),y(j)) 表示节点 j

的坐标。工业大数据多集群通信网络以网关与无线路由节

点两部分组成。其中，无线路由节点的数量为 N，利用节

点之间的通信距离，得到全局网络的近邻矩阵，用以刻画

工业大数据多集群通信网络中节点之间的连通状态。通过

(N+1)×(N+1) 矩阵来描述

网络中的邻近节点，其中节点 1 代表网关 GW：

                                （2）

式中：A(i,j) 表示邻居节点矩阵。A(i,j) 为 1 时节点 i 和节点 j

互为邻居节点。否则两个节点不相邻。在此基础上，确定相

邻节点，与网关直接通信的节点称为一跳级节点：

                                   （3）
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可以将节点的跳数级别标记为 L(i)。首先，将网关设

定为 0 跳级别，即 L(1) = 0。随后，在识别出一跳级别的

节点后，在剩余节点中筛选出与一跳级别节点相邻的节点，

将其定义为二跳级别。这一过程持续进行，通过逐级扩展，

构建出一个工业大数据多集群通信网络的多跳分级模型。

这一模型不仅清晰展现了节点间的层级关系，还可以作为

工业大数据多集群通信传输的有效框架，支持数据的高效、

有序传输。

2  多集群通信传输链路节点选择与时隙分配同步优化

为进一步提升网络的可靠性并解决网络冲突问题，本文

引入了图染色算法对链路进行集中染色 [4]。在链路调度过程

中遇到的冲突可以表示为：

                                       （4）

图染色算法的核心思想是使用尽可能少的颜色对整个网

络进行着色，同时确保有冲突的链路使用不同的颜色进行隔

离。完成整个网络的着色后，通过为不同颜色的链路分配不

同的时间间隔，有效解决了网络中的数据传输问题，为进一

步优化奠定了基础。链路选取的目标是确保网络中的各个节

点都能与网关进行通信，从而为各种信息的顺利传递提供必

要的条件。

本文专注于探讨数据向网关传输的步骤机制。在网络架

构中，除网关这一核心节点外，其余所有节点都至少拥有 1

条起始于自身的传输连接，这一设计确保了数据能在整个网

络中顺畅流通。

前期工作中，已将所有节点的全部传输路径整合为一

个集合体系，即 L(1),L(2),…,L(N)。为保障数据的稳定传

输，必须从每组路径中至少选取 1 条，以构建覆盖全网的传

输链路网。为提高计算效率，采取简化策略，在每组中仅选

择 1 条路径来构建传输链路，从而使得整个网络的最终传输

链路数与节点数 N 相等。在此构建基础上 [5]，引入矩阵编码

N×MAXL 来处理链路选择问题，同时，对于时隙分配则采

用了十进制编码方法。

时隙是通信网络中用于数据传输的时间段，为优化时隙

分配，可以采用静态时隙分配和动态时隙分配相结合的方法。

静态时隙分配可以预先为每个节点分配固定的时隙，以确保

其数据传输的稳定性 [6]。动态时隙分配则可以根据节点的实

时需求和网络状况动态调整时隙，以实现更高的传输效率。

网络链路与时隙分配同步优化算法的详细流程概述如下：

（1）算法初始化：首先，设定遗传算法的关键参数，

其参数包括初始种群的大小、交叉操作的概率、变异操作的

概率以及算法的最大迭代次数，共同决定了算法的运行效率

和性能。

（2）初始种群生成：随机生成一个初始种群。每个个

体在算法中代表一个可能的解决方案，由 2 个独立的染色体

构成链路选择染色体和时隙分配染色体。这 2 个染色体分别

通过特定的编码规则来表示网络中的传输路径和通信时隙的

分配情况。

（3）染色体功能：链路选择染色体负责在网络中确定

数据传输的最佳路径，而时隙分配染色体则负责为这些路径

分配适当的通信时隙。在评估每个个体的适应度时，算法会

综合考虑这两个染色体的信息。

（4）交叉与变异：针对个体层面的操作进行了精细化

的设计。在对2个染色体进行处理时，采用了截然不同的策略。

对于交叉操作，确保两个染色体之间能够按照既定的规则进

行有序的基因片段交换，从而在保持遗传信息多样性的同时，

也促进了优良基因的组合与传承。而对于变异操作，注重于

对染色体中的某些基因进行随机的微调或改变，以引入新的

遗传变异，增强种群的适应性和探索能力。在整个过程中，

严格把控每一步的操作，确保交叉与变异在遗传过程中的独

立性和有效性。

（5）新种群生成与评估：完成交叉和变异操作后，将

生成新一代的种群。然后，算法会评估新一代种群的适应度，

以筛选出更优个体。

（6）算法终止条件：检查是否满足算法的终止条件，

如达到最大迭代次数或找到满足要求的解决方案。一旦满足

终止条件，算法将结束运行，并输出最终优化后的种群。

通过一系列步骤，该算法能够同步优化网络链路和时隙

分配，从而显著提升工业大数据多集群通信传输的效率与稳

定性。

3  通信传输链路节点资源调度

工业大数据多集群通信网络的链路选择问题本质上是一

个路由优化挑战，其核心在于对网络链路质量进行全面评估，

从而筛选出高质量的链路用于数据传输 [7-9]。为此，将工业大

数据多集群通信网络抽象为图 G(V,E) 的形式，其中，V 表示

节点集合，E 表示传输链路集合。在 2 个节点间传输数据时，

数据会沿着节点之间的传送链路流动，这种从节点 i 到节点 j

的传输通路被称为链路 e(i,j)，网络中的所有链路共同构成了

一个链路集合 E。

在分层多跳网络模型中，每个节点 i 都被赋予了一个跳

数等级 LV(i)，这反映了它们与网关的相对距离。基于这一

模型，明确，数据传输的两个基本原则：一是数据只能从远

离网关的节点向靠近网关的节点传输；二是节点间的通信仅

限于相邻节点。此外，结合数据聚合机制，节点在接收到数

据后，可以将其与自身数据进行聚合，形成更大的数据包进
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行发送 [10-12]。

在遵循上述条件的前提下，得出了链路 e(i,j) 存在的必

要条件，该条件可以通过一个具体的公式来表达，该公式综

合考虑了节点的跳数等级、相邻关系以及数据聚合机制等因

素，具体公式为：

                                                   （5）

许多节点处于同一跳数层级并相互邻近，尽管相互之间

存在众多连接，但这些连接并未有效传输数据至网关，反而

加重了网络负担 [13]。因此，剔除这些冗余链接，尽管可能略

微降低网络的连通性，但不会削弱网络的整体效能，反而能

显著简化网络结构，为后续网络优化工作扫清障碍，使之更

为顺畅。

4  实例应用分析

为构建一个包含 3 个层级、总共 10 个节点的工业大数

据多集群通信网络，首先需要明确每个层级中的节点数量及

其分布情况。假设第一层（最顶层）有 1 个节点，第二层有

3 个节点，第三层（最底层）则有 6 个节点。这样的设计不

仅能够保证网络结构的稳定性和扩展性，还能有效支持不同

层次间的数据传输需求。

在特定的网络架构下，采用全局干扰模型来模拟实际工

作环境中可能存在各种噪声源对信号传输的影响。这意味着，

在分析或优化该网络时，必须考虑到所有可能产生干扰的因

素，包括但不限于电磁波干扰、物理障碍物阻挡等。此外，

只有相邻层级之间的节点才能互为邻居节点，即跳数级别差

为 1。这一限制条件进一步增加了网络设计与管理的挑战性，

因为其要求在规划路由路径时必须严格遵守这一规则，以确

保数据能够在正确的链路上高效地流动。

表 1 提供了关于每个节点的具体信息，包括所在的层级

位置以及每个周期内预计发送的数据量。

表 1  通信网络节点信息记录表

序号
V 通信网络

节点

Q 节点周期数据

量（packet）
H 通信网络节点

负载（packet/s）

（1） N1 0 0

（2） N2 4 1

（3） N3 6 1

（4） N4 3 1

（5） N5 2 2

（6） N6 3 2

（7） N7 5 2

（8） N8 4 2

（9） N9 4 3

（10） N10 2 3

这些详细数据对于后续进行性能评估、资源分配乃至故

障诊断都至关重要。通过对这些参数的深入分析，可以更好

地理解整个系统的工作状态，并据此制定出更加科学合理的

维护策略和技术方案，从而提高整体运营效率与服务质量。

同时，考虑到未来可能出现的新需求或者技术进步，这种模

块化且具有一定灵活性的网络布局也为后续升级留下了足够

的空间。

在实验设计阶段，设定初始种群的数量为 60 个，以确

保遗传算法具有足够的多样性来探索解空间。同时，将交叉

率固定为 0.8，以促进种群中优秀基因的交换与组合。对于变

异率 Pm(t) ，采用随迭代次数自适应变化的策略，其公式为：

                           （6）

式中：Fmax(t) 和 Fmean(t) 分别表示当前种群中最优个体的适应

值和平均适应值。通过动态调整变异率，算法能够在迭代过

程中更好地平衡探索与开发的能力，从而提高求解效率和质

量。根据本文上述提出的调度方法，针对该工业大数据多集

群通信网络，给出表 2 所示的分配方案。

表 2  工业大数据多集群通信节点调度分配方案

序号 节点
下一跳

节点

传输周期性数据量

（packet）
分配到时

隙顺序

（1） N10 N5 2 2

（2） N9 N5 1 1

（3） N8 N4 1 2

（4） N7 N3 5 2

（5） N6 N2 3 3

（6） N5 N4 2 3

（7） N4 N1 3 1、5

（8） N3 N1 6 2、4

（9） N2 N1 4 3

根据上述详尽的调度分配方案，执行通信传输任务，确

保每一步都严格按照预定计划进行。在传输过程中，密切监

控各项关键指标。当成功完成 100 次传输后，对通信网络中

的各个节点进行了全面的数据分析。详细记录了每个节点的

适应值，这一数据反映了节点在当前网络环境下的性能；同

时，统计总时隙数，以评估网络资源的利用效率。此外，为

了了解节点间的均衡性，计算节点间的差异平均值，这一指

标有助于识别网络中可能存在的瓶颈或不平衡现象。最后，

为了评估网络传输的实时性，测量并记录了平均延迟，即数

据在网络中传输所需的平均时间。完成所有数据的收集后，

将其仔细整理，并清晰地记录在表 3 中，以便后续的分析和

参考。
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表 3  节点调度效果记录表

序号 项目

调度前 调度后

适应值 时隙总数 适应值 时隙总数

（1） 最大值 0.261 8 10.791 2 0.380 4 7.000

（2） 最小值 0.246 8 10.343 8 0.348 0 5.000

（3） 平均值 0.256 9 10.554 6 0.368 0 5.537 4

（4） 方差 8.165 0e-04 0.354 0 0.004 3 22.171 0

根据表 3 中记录的数据可以观察到，调度前节点适应

值的最大值、最小值、平均值和方差均显著低于调度后。

而时隙总数的最大值、最小值、平均值和方差则明显大于

调度后。节点适应值反映了节点在处理数据时的性能表现，

其值越大，说明节点的处理能力越强。时隙总数则代表了

网络中可用的通信时隙数量，直接影响数据传输的效率和

实时性。

因此，优化节点适应值和时隙总数对于提升网络传输

性能至关重要。通过对比调度前后的数据，可以清晰地看

到，本文提出的调度方法对工业大数据多集群通信网络传

输节点进行了有效优化。该方法通过合理分配节点资源和

通信时隙，显著提升了节点的处理能力和网络传输性能。

具体来说，调度方法优化了节点适应值的分布，使得最大

值、最小值、平均值得到显著提升。同时，该方法也优化

了时隙总数的分布，减少了方差，使网络传输的实时性得

到提高，这意味着数据能够更快地被处理和传输，从而提

高了整个工业生产或运营的效率。综上所述，本文提出的

调度方法实现了对工业大数据多集群通信网络传输节点的

优化，显著提升了传输性能和网络实时性，为工业生产和

运营带来了巨大的优势和效益。

5  结语

总体而言，多集群通信传输节点调度方法是工业大数据

处理中一种极为关键的方法，通过合理分配集群间的通信负

载和优化节点调度，能够显著提高数据传输和处理的效率。

此外，该方法展现出高度的灵活性与良好的扩展潜力，能够

轻松适应各种实际需求，并便于后续的调整与优化。随着工

业大数据应用的不断深入，多集群通信传输节点调度方法将

发挥越来越重要的作用，为工业生产和运营带来更多的便利

和效益。在未来的发展过程中，期待看到更多创新性的研究

和技术突破，以进一步提升这种方法的性能和应用范围，从

而更好地服务于现代工业的发展需求。这不仅有助于提升企

业的竞争力，也将推动整个行业向着更加智能化、高效化的

方向迈进。

参考文献：

[1] 葛晓琳 , 王云鹏 , 朱肖和 , 等 . 计及差异化能量惯性的电 –

热 – 气综合能源系统日前优化调度 [J]. 电网技术 , 2021, 

45(12): 4630-4642.

[2] 陈晓娜 . 基于改进粒子群算法的无线网络节点安全传输链

路调度方法 [J]. 信息与电脑 ( 理论版 ), 2023, 35(14): 106-

108.

[3] 王恒 , 段思勰 , 谢鑫 . 基于信息年龄优化的多信道无线网

络调度方法 [J]. 电子与信息学报 ,2022,44(2):702-709.

[4] 严宇平 , 洪雨天 , 陈守明 , 等 . 基于参数估计的配电网载

波通信异常信号识别方法 [J]. 电测与仪表 , 2022, 59(10): 

123-129.

[5] 叶恒舟 , 郝薇 , 黄凤怡 . AoI 与样本挤压感知的通信调度算

法仿真 [J]. 计算机仿真 , 2022, 39(6): 192-196.

[6] 国强 , 崔玉强 , 王勇 . 无线传感器网络中基于动态簇的

节点调度算法 [J]. 吉林大学学报 ( 工学版 ), 2022, 52 (6): 

1466-1476.

[7] 张媛 , 李文娟 , 高鹏 . 基于数据挖掘的复杂光通信网络节

点调度方法 [J]. 激光杂志 , 2022, 43(2): 139-143.

[8] 罗伟华 . 面向 5G 的车载无线通信低时延信道节点调度方

法 [J]. 贵阳学院学报 ( 自然科学版 ), 2021, 16(4): 12-15.

[9] 司恩波 , 王晶 , 靳其兵 , 等 . 工业无线网络链路选择与时隙

分配的同步优化 [J]. 浙江大学学报 ( 工学版 ), 2016, 50 (6): 

1203-1213.

[10] 钟耀霞 , 苏华 , 翟书娟 . 物联网环境下复杂光纤通信传输

网络节点调度 [J]. 激光杂志 ,2024,45(4):196-201. 

[11] 廖伟国 , 文明瑶 . 基于偏高免疫网络的低功耗节点调度方

法仿真 [J]. 计算机仿真 ,2023,40(11):365-369. 

[12] 郭勤 , 曾辉 , 李慧玲 . 基于数据驱动的光纤网络冗余节点

状态调度方法 [J]. 激光杂志 ,2023,44(10):162-166. 

[13] 徐志光 , 林晓康 , 陈励凡 , 等 . 面向电力调度数据网的节

点重要性评估方法 [J]. 计算机工程与应用 , 2023, 59(16): 

330-336.

【作者简介】

张晓辉（1987—），男，山西运城人，硕士，研究方向：

人工智能、工业物联网、工业大数据等。

（收稿日期：2024-11-13）



  2025 年第 3 期 127

信息技术与信息化 数据科学与技术

基于 RCM-cycleGAN 的跨模态眼底图像重建
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 摘　要                  眼部多普勒彩超和眼底OCT图像常用于眼部临床医学诊断。由于图像包含的信息和设备等因素的影响，

获得眼底 OCT 的途径会受到限制。针对这一限制，提出一种针对 cycleGAN 网络改进的多尺度残差生

成对抗网络（RCM-cycleGAN）模型，使用眼部多普勒彩超图片重建眼底 OCT。通过采集眼部多普勒

彩超和眼底 OCT 制作相应的数据集，首先在 cycleGAN 网络的生成器中加入残差网络结构，降低 GAN

网络生成器梯度爆炸；其次在生成器结构中引入通道注意力，提升网络在眼底照相视盘和血管特征的关

注；最后在网络中引入多尺度特征提取，进一步优化了重建效果。使用改进后的 RCM-cycleGAN 算法

与 cycleGAN、RegGAN、DC-cycleGAN、DualGAN 等对眼部彩超和眼底 OCT 之间的重建进行训练，

根据重建图像与测试集数据对比的效果表明所设计的 RCM-cycleGAN 可以更好地实现眼部彩超对眼底

照相的重建。   

 关键词                  跨模态；生成对抗网络；医学图像重建；RCM-cycleGAN     
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0  引言

彩色多普勒超声和眼底照相（眼底 OCT）在眼科检查中

非常重要，广泛用于眼部等各种疾病的诊断以及放疗治疗计

划。一方面，彩色多普勒超声图像在捕捉对比度的多样性和

准确定位病灶和血流方面非常出色软组织的结构图像 [1]。另

一方面，眼底 OCT 图像能够显示病变的细节并提供电子密度

信息 [2]。由于可以从每种模式中获得独特的信息，因此使用

患者的彩色多普勒超声和眼底 OCT 图像可以显著改善临床诊

断和治疗。这些局限性，包括成本、时间、辐射剂量以及准

确彩色多普勒超声 / 眼底 OCT 配准的必要性，可能会限制两

种图像的获取。可以通过从另一种方式合成医学图像来避免，

即从彩色多普勒超声图像生成眼底图像，是一种跨模态图像

重建 [3]。

跨模态医学图像重建可以定义为目标图像和源图像之间

的映射。现有方法分为特征映射和深度学习（DL）方法。特

征映射方法通常需要许多预处理 / 后处理步骤以及调整转换

参数的先验知识。

基于深度学习的方法直接学习从源域到目标域的复杂

非线性映射 [4-5]。卷积神经网络（CNNs）[6] 是最受欢迎的基

于深度学习的医学图像合成方法之一，因其具有学习图像结

构的能力。Nie 等人 [7] 采用三维全卷积神经网络（FCN）从

MR 图像合成 CT 图像。Nie 等人 [8] 使用 U-Net 结构从 MR 图

像合成 CT 图像。此外，基于生成的方法，包括生成对抗网

络（GAN）[9] 和变分自动编码器（VAE）[10]，在合成一种模态

的医学图像方面有显著效果，以另一种模态为条件。Li 等人 [11]

提出一个通用的图像转换框架 pixel2style2pixel（pSp），直接

生成一系列风格向量，然后将它们输入到预训练的 StyleGAN

生成器中扩展空间。

上述方法依赖于大量的配对图像，此类图像很难获得，

为了克服此类问题，Zhu 等人 [12] 提出了 cycleGAN 以无监

督的方式从未配对的数据中合成图像。尽管 cycleGAN 在重

建与真实输入相同的图像（例如 CT-to-CT）方面显示出显

著的结果，但它不能直接用于合成来自另一种模式（例如

MR-to-CT）的样本，因为真实源图像和合成图像之间没有

直接限制 [13]。Santini 等人 [14] 通过额外的损失来强制生成的

图像与真实图像相同，从而缓解了这个问题。

对 cycleGAN 进行了改进，构建了一种 RCM-cycleGAN

学习模型。首先在 cycleGAN 网络的生成器中加入残差网络，

构建了一个残差网络生成器，降低 GAN 网络生成器梯度爆

炸；其次在生成器结构中引入通道注意力，提升网络训练

对眼底 OCT 视盘和血管特征的关注；最后在网络中引入多
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尺度特征提取，进一步优化了重建效果更深一步地提取眼底

OCT 的特征。

1  相关工作

在图像合成的研究领域中，数据、算法与算力三者缺一

不可。在中国医科大学第四附属医院的支持下，获得了用于

眼底 OCT 生成研究的数据集。这一数据集的构建严格遵循了

研究要求，确保了数据的准确性和可靠性。

在数据处理阶段，首先筛选出彩色超声图像中能够映射

到眼底 OCT 的有效部分，如图 1 所示，确保后续分析的精确

性，统一将图像中包含眼部信息的部分裁剪，确保所有图像

在尺度上的一致性。面对给定的矩形图像，采用简单的缩放

方法，确保图像包含完整信息，同时避免了复杂的预处理步

骤，以最大程度地保留图像的原始信息。

   

（ a ）原图                             （b）预处理

图 1  眼部彩色多普勒超声图像

2  方法改进

对抗式神经网络（generative adversarial network，GAN）

的是两个网络的组合，可以理解为一个网络生成模拟数据（生

成网络 Generator），另一个网络判断生成的数据是真实的还

是模拟的（判别网络 Discriminator）。如图 2 所示。

图 2  GAN 的基本网络结构

2.1  Resnet50 生成器

残差网络 ResNet50 是一种包含 50 层的卷积神经网络

（CNN），其核心组成部分是所谓的“残差块”或“shortcut

连接”。每个残差块通常包含两个或三个卷积层，并且有一

个跳跃连接（shortcut）绕过这些卷积层直接将输入与输出相

加。这种结构使得信息和梯度可以更直接地向前和向后传播，

从而有助于训练更深的网络。其架构通过引入残差块解决了

深层神经网络中的梯度消失问题，使得网络能够训练得更深，

从而在许多计算机视觉任务上取得了成功。

将 ResNet50 用作生成器并不是一个常见的选择，Res-

Net50 生成器的设计初衷是为了特征提取和分类，其架构也

可以被调整来用作生成器的一部分，如图 3 所示。在这样的

场景下，ResNet50 的残差块可以用于保持细节和解决训练过

程中的梯度问题。

图 3  改进后的 ResNet50 生成器结构

2.2  通道注意力

为利用不同通道间的特征依赖性，通道注意力已广泛应

用于计算机视觉领域。在图像处理领域中，更侧重于提取序

列特征，如目标图像特征，不同通道更细节的信息等。相较

于空间注意力，通道注意力涵盖更多不同特征的信息。使用

通道注意力（channel attention，CA）使得模型在忽略眼底外

区域的同时，专注于眼底图像的视盘特征，从而提高重建细

节。在生成器中，通道注意力用于实现捕捉不同通道特征的

上下文的依赖，有助于更好地重构提取特征。

在 RCM 模型中，引入了 CAM 模块。通过将算力集中

在对生成结果更细节的特征上，增加数据的类间方差，从而

提高分类精度，对数据的通道特征赋予相对应的权重。Res-

Net 网络默认特征图的每个通道同等重要，而在本文中眼底

OCT 中的轮廓、病灶、视盘和血管特征所占重要性并不相同，

因此，研究通过对生成器模型加入通道注意力机制模块重新

校准不同特征所对应的权重。改进后的网络更加能关注眼底

OCT 视盘和血管的特征。

SE 模块主要包括 3 部分，首先，对输入的特征图进行挤

压（Squeeze）操作，得到一个通道的全局特征 Squeeze 操作

通过使用全局平均池化得到 1×1×C 的特征图，图 4 中 X 表

示输入注意力机制之前的特征图；F 表示卷积算子；Ue 表示

特征图；Fsq 表示 Squeeze 压缩变换函数；Fex 表示 Excitation

操作；H 和 W 表示每个特征图的高和宽将每一个通道上的特

征重新编码成为一个全局特征，代替一般的卷积操作，以获

得对彩超图像信息更大的感受视野。计算公式为：
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                                （1）

图 4  通道注意力

2.3   多尺度特征提取生成器

每个卷积层只能处理一个特殊的尺度，尺度变化同样是

深度学习任务中的挑战之一。U-Net 在复杂医疗场景下的成

功运用，本文设计了多尺度特征感知模块作为GAN的判别器，

来实现捕获和提取多尺度信息来表征对象尺度的变化。

为了解决在复杂场景中面临的诸多问题，提取到更好的

眼底特征信息，在引入 cycleGAN 的基础上引入多尺度卷积，

改进网络得到一种新的生成器，以提供更加丰富的特征信息。

对 cycleGAN 网络改进的重点是融合来自不同的特征级

别的信息，而不是简单的特征映射。这种改进使得该网络结

构可以在更好地融合特征信息的基础上适应眼底 OCT 的重

建，如图 5 所示。本文在多尺度特征提取中运用了 3×3 卷积。

图 5  多尺度特征提取

改进后的结构如图 6 所示。

图 6  改进生成器内部结构

3  实验设置

3.1  对比试验

研究选取了 4 种对比算法，这些方法包括传统的 DC-cy-

cleGAN[15]、RegGAN[16]、DualGAN[17] 和 cycleGAN。其发布

的代码用于使用相应参考中的相同参数生成结果。通过表 1

可以看出，生成眼底 OCT 图像的各种方法的定量准确度。

RCM-cycleGAN 在 MAE、PNSR 和 SSIM 方面优于其他方法。

这主要是由于集成到 RCM-cycleGAN 结构中的对比度损失。

表 1   跨模态重建后指标结果

PSNR SSIM MAE
RegGAN 25.67 0.681 3 34.42

cycleGAN 24.28 0.510 3 35.47
DualGAN 25.77 0.734 7 33.25

DC-cycleGAN 27.15 0.878 0 32.74

本文方法 28.23 0.928 0 33.36

图 7 给出了合成的眼底 OCT 图像沿着以及通过不同方

法的真实的图像和合成图像之间的误差。可以看出，与其他

方法相比，RCM-cycleGAN 合成的图像更接近于真实的图像。

这表明 SSIM和CE沿着对比度在合成图像中的有效性。此外，

与其他方法相比，RCM-cycleGAN 合成的眼底 OCT 图像与

欧堡实况之间的误差相对较小。

图 7  不同方法重建的图像对比

3.2  消融实验

为了验证 ResNet、CA、MS 的有效性，进行了消融实验。

其中，RCM 为本文改进网络，采用了 3 个模块，M1、M2、

M3 分别为不添加 ResNet、CA、MS 的情况。为保证消融实

验的有效性，M1~M4 使用一致的数据集和训练参数。

表 2  消融实验结果

PSNR SSIM MAE
M1 26.28 0.510 3 35.80
M2 25.77 0.734 7 34.58
M3 26.95 0.878 0 31.42

本文方法 28.23 0.928 0 33.36

由表 2 可以看出：与 RCM-GAN 相比，由于无法将图像

特征充分重建，M1 的 PSNR 下降了 1.95 dB；由于无法充分
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融合深度和强度特征，进而无法引导恢复重建，M2 的 PSNR

下降了 2.46 dB；由于 ResNet 和 CA 被移除，M3 的 PSNR 下

降了 1.28 dB。因此，每一个模块都有助于提高网络性能，

RCM-cycleGAN 重建效果具有更为明显的提升作用。

4  结论

本文提出的 RCM-cycleGAN 模型可用于无监督医学图像

合成，将学习样本映射到远离源域的图像。RCM-cycleGAN

结构集成了 SSIM 和 CE 损失中，增加对样本亮度和结构的

关注。改进后的 RCM-cycleGAN 模型，首先将残差网络引入

生成器结构中，降低 GAN 网络生成器梯度爆炸。其次引入

通道注意力，对生成器结构中的不同通道特征进行不同的权

重提取。最后在生成器结构中加入多尺度提取的改进，更大

程度的生成眼底欧堡的特征。对眼部彩超重建眼底图像的结

果进行了评估，RCM-cycleGAN 与 cycleGAN、RegGAN 和

DualGAN 等先进的方法相比，结果表明 RCM-cycleGAN 能

够在准确性和视觉质量方面产生更好的眼底图像。
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基于改进孤立森林算法的审计数据异常主动预警研究
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 摘　要               审计数据中出现的异常值可能反映业务活动的异常状态，在进行数据质量评估时，有效异常数据越多，

说明数据质量越高，因此在海量审计数据异常检测与识别时，需要对海量异常点进行分析与解释，复杂

度较高。为此，文章提出一种基于改进孤立森林算法的审计数据异常主动预警研究。首先自动抓取并预

处理审计相关数据，然后选取关键特征，基于选择特征构建孤立森林，最后引入四分位法改进孤立森林

中正常与异常数据评分的分界线划分方式，利用改进后的孤立森林算法实现审计数据异常的主动预警。

实验结果表明，在此方法下，审计数据异常主动预警结果的 G-mean 指标高达 0.96，AUC 高达 0.936，

验证了该方法的有效性和优越性。   
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0  引言

随着企业规模的扩大和业务范围的拓展，审计数据维度

复杂多样，传统的人工审计方式已难以高效、精准地发现潜

在风险与异常。因此，如何有效利用现代信息技术手 段，对

审计数据进行自动化、智能化检测，及时发现并预警异常行

为，成为审计领域亟待解决的重要问题。近年来，众多学者

在这一领域开展研究，如文献 [1] 采用 BiLSTM 捕捉时序数

据时间依赖，引入 Wasserstein 距离及梯度惩罚改进评估。结

合重构与判别损失定义异检函数，用局部自适应阈值提升时

序数据异检精度。该方法在应用过程中受到审计数据复杂性

和多样性的限制，难以检测审计数据中的有效异常数据。文

献 [2] 针对评价基准误差问题，提出混合选择集成法，用孤

立森林预排劣基检测器，采用动态选择集成，提出假真值准

度。为解决单一指标不足，引入元学习策略，转多基检测器

动选为二分类问题，设多元特征训元分类器。据元分类器选

优基检测器，提电力调度数据异检能力。然而，该方法在运

行过程中受到了计算资源和时间复杂度的限制，无法对审计

数据中的海量异常点进行全面、深入的分析与解释。针对上

述局限之处，本文提出了一种基于改进孤立森林算法的审计

数据异常主动预警方法，以期实现对审计数据中异常行为的

精准、高效检测与主动预警，有助于推动审计领域的技术创

新与发展。

1  爬取审计数据

利用网络爬虫技术，审计人员可以通过系统自动化地从

多个数据源中获取数据，减少手动收集数据的时间和精力。

同时，该技术还能够从多个数据源中收集数据，从而提供更

全面的视角 [3]。要想获取某些访问限制或法律约束的数据源

数据，需要在进行审计数据异常主动预警时，高效、准确地

从多元化数据源中爬取审计相关数据 [4]。对此，本文采用网

络爬虫技术进行审计数据爬取。由于审计数据的来源广泛，

主要包括企业内部系统、外部数据源以及社交媒体等非传统

数据源，为实现多任务并发执行与负载均衡，本文设计一个

多层次的爬取策略 [5]，将异步 IO 与分布式爬虫框架集成在

一起，具体审计数据爬取的关键步骤为：先根据数据源分析

确定初始 URL 集合，通过内部网络或公开域名 /API 访问 [6]；

再构建 HTTP 请求头，发送请求至服务器，用 HTML 解析

器提取数据如财务报表、交易记录、系 统日志；之后，逐一

读取并解析 URL，直至满足停止条件，为后续分析预警打

下基础。

2  预处理审计数据 

原始爬取的审计相关数据在应用于数据异常主动预警之

前，需要进行严格的数据清洗和预处理工作，以确保数据的

准确性和完整性。为提升数据质量，需要删除冗余信息与噪

声，以减少对后续分析的干扰 [7]。为识别并去除数据中的冗

余与重复信息，本文采用分析算法获取原始审计数据之间的

相关性：
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                             （1）

式中： ij 表示审计数据 Xi 与 Xj 之间的相关性；C(Xi,Xj) 表

示审计数据 Xi 与 Xj 之间的协方差；F(Xi)、F(Xj) 分别表示

审计数据 Xi 与 Xj 的方差。准确识别并剔除原始审计数据

中高度相关的变量，从而精简数据集，减少冗余信息，为

后续异常预警排除干扰。与此同时，原始审计数据中的噪

声点也是必须要剔除的目标 [8]，本文采用基于密度的局部

离群因子算法进行噪声点的检测，密度的具体计算公式为：

                        （2）

式中： 表示密度；N 表示审计数据的点集的数量，点集定

义为 (Xi,Yi)。由此求出待识别数据点周围密度后，所求密度

数据的倒数即为该数据点的离群计算数值。当某个数据点的

离群计算数值显著高于其相邻数值时，即被视为孤立的噪声

点，需进一步剔除。然后，需要进行数据转换，即将原始审

计数据统一转换为适合分析的数值型格式。最后，为消除不

同量纲对数据异常预警的影响，本文还需对原始审计数据进

行归一化处理，表达式为：

                                                          （3）

式中： 、X' 分别表示归一化前、后的审计数据；Xmin、

Xmax 分别表示原始审计数据中的最小、最大值。

3  选择审计数据特征

审计数据预处理可规范数据，去除噪声和冗余，提高质

量。因审计数据维度高且复杂，直接检测可能计算量大、准

确性低，故需先选特征。特征选择去冗余，提模型泛化力。

本文在孤立森林模型中，用近似马尔可夫毯算法选关键特征，

提高预警效率 [9]。首先，基于审计数据集，利用互信息计算

特征间的依赖关系，具体表达式为：

           （4）

式中：λ0(Zu,Zv) 表示审计数据特征 Zu 和 Zv 之间的互信息；Z

表示审计数据特征集合；P(Zu,Zv) 表示审计数据特征 Zu 和 Zv

的联合概率分布；P(Zu)、P(Zv) 分别表示审计数据特征 Zu 和

Zv 的边缘概率分布。由此可以计算所有特征对象之间的互信

息后，即可构建一个加权特征依赖图 T：

                                                   （5）

式中：λ 表示审计数据特征间依赖关系的集合。审计数据特

征依赖图以节点表特征，边表依赖强度。构建图后，设阈值

找近似马尔科夫毯： 算候选特征依赖增益，选超阈值且增益

大者入子集，直至条件不满足 [10]。得到最小特征子集，能隔

目标与非关键特征依赖。本文用此算法选择关键特征，为孤

立森林构建奠定基础。

4  改进孤立森林算法主动预警审计数据异常 

审计数据特征提取可精简数据，从而减少干扰，提高异

常检测效率与准确性。基于此，采用孤立森林算法预警。将

选定特征输入孤立树根节点，随机选择属性分割，设定阈值

左右分配特征，直至隔离或达最大高度 [11-12]。构建所有孤立

树后组成森林，根据评分规则判定数据异常，生成异常评分，

具体计算公式为：

                                                             （6）

式中：f 表示单个异常审计数据样本特征 z 相对于样本集 m

的异常分数值；E[H(z)] 表示遍历孤立森林中的每一棵孤立

树后，得到的路径长度 H(z) 的期望值；R(m) 表示路径长度

H(z) 在 m 个样本条件下的平均值。孤立森林算法据特征异常

分数判异常点。常规算法受审计数据特征多样性和非平衡性

影响，本文用四分位法改进正常与异常数据评分分界。假设

上述孤立森林算法计算的各个审计数据特征样本异常分数值

集合为 f = [f1,f2,…,fm]，集合中各分数值按升序排列，通过

四分位法对该异常分数值集合进行四分位划分，可得到异常

分数值数据的第 1/4、1/2、3/4 的数据分别为 q1、q2、q3。通

过公式计算四分位距：

                                                                    （7）

式中： 表示审计数据特征样本异常分数值集合 f 的四分位距。

基于四分位距，计算审计数据异常检测阈值范围 [fmin,fmax]：

                                                         （8）

将所求阈值范围内的审计数据判定为正常数据，而不在

该阈值范围内的审计数据判定为异常数据。因此，利用四分

位法改进后的孤立森林算法，能对审计数据进行高效的异常

检测。

5  仿真实验

5.1  实验环境与数据

为验证所提方法的先进性，选取基于生成对抗网络的

审计数据异常主动预警方法、基于卷积神经网络的审计数据

异常主动预警方法作为对比方法，进行仿真对比实验。在

Linux 系统服务器中搭建本次实验环境，参数配置情况如表 1

所示。
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表 1  实验环境参数设置

实验环境 参数 设置

硬件环境

CPU Intel Core i9-9900K

GPU NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti

内存 32 GB RAM

软件环境
Python 3.8，TensorFlow 2.4，

scikit-learn 0.24，NumPy 1.19

然后，收集了某企业多个审计项目的 3 600 条数据作为

实验数据，如表 2 所示。

表 2  实验审计项目数据表（部分）

ID
交易金额

/ 元
交易

类型
凭证编号

凭证

状态
… 是否异常

1 10 000 采购
PT-20230401-

001
已审核 … 0（正常）

2 25 000 销售
PT-20230402-

002
待审核 … 0（正常）

3 5 000 报销
PT-20230405-

003
已支付 … 1（异常）

4 8 500
工资

发放

PT-20230410-
004

已发放 … 1（异常）

5 3 100 预付款
PT-20230507-

005
已支付 … 1（异常）

6 12 650 借款
PT-20230518-

006
待审批 … 0（正常）

… … … … … … …

359 7 500 退货
PT-20230609-

007
已处理 … 0（正常）

360 9 640
投资

收益

PT-20230910-
008

已入账 … 0（正常）

表2所示的360条实验审计项目数据中，正常数据300条，

异常数据 60 条。经过缺失值填充、异常值处理等一系列预处

理后，应用于实验组和对照组中审计数据异常主动预警方法

的性能测试上。

5.2  实验指标

在本次实验中，为评价实验组中方法和对照组中两种方

法在实验数据集上的主动预警效果，根据实验结果生成表 3

所示的混淆矩阵。

表 3 混淆矩阵

真实结果
预警结果

0 1

0 真正例 A 279 假负例 B 21

1 假正例 C 6 真负例 D 54

基于表3所示混淆矩阵，采用G-mean指标作为实验指标，

其具体计算公式为：

CD
D

BA
AG

+
×

+
=

                               
                 （9）

式中：G 表示 G-mean 指标，是一种用于衡量不均衡样本分

类性能的综合评价指标，其值越大，说明审计数据异常主动

预警效果越好。

5.3  结果分析

在完成实验组中方法和对照组中两种方法下的实验审计

项目数据异常主动预警后，统计并整理各方法下的数据异常

预警结果，如图 1 所示。

1
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0

分
类
标
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60 120 180 240 300 360

样本编号

真实类别

预警结果

（a）所提孤立森林算法预警结果

1

0

0

分
类

标
签

60 120 180 240 300 360

样本编号

真实类别

预警结果

（b）生成对抗网络方法预警结果

1

0

0

分
类

标
签

60 120 180 240 300 360

样本编号

真实类别

预警结果

（c）卷积神经网络方法预警结果

图 1  审计数据异常主动预警实验结果

从图 1 看出，孤立森林算法覆盖所有异常数据，G-mean

指标最优达 0.96。这一优异表现主要得益于近似马尔科夫毯

特征选择方法的应用，该方法能够有效剔除冗余特征，保留

与异常检测高度相关的关键特征，从而显著提升了模型的稳
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定性和准确性。此外，本文在传统孤立森林算法的基础上引

入了四分位法，改进了正常与异常数据评分的分界线划分方

式，使得异常数据的识别更加精准，减少了误报和漏报的可

能性。这种改进不仅提高了算法的检测精度，还增强了其在

实际应用中的鲁棒性。同时，所提方法还具备主动预警机制，

能够实时分析审计数据，及时发现潜在风险，为企业提供决

策支持，从而有效降低风险发生的可能性。综上所述，本文

提出的基于改进孤立森林算法的审计数据异常主动预警方

法，在特征选择、算法改进、预警机制和性能指标等方面均

表现出显著优势，不仅能够提升异常检测的准确性和效率，

还为企业审计提供了强有力的技术支持，具有广泛的应用前

景和实际价值。

为展示审计效率，分析 3 种预警方法精确率随召回率变

化，结果如图 2 所示。

0.2 0.4 0.6 0.8 1

0.1
0.2
0.3
0.4
0.5
0.6
0.7
0.8
0.9
1

召回率

0.10 0.3 0.5 0.7 0.90
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图 2  三种方法精确率 - 召回率曲线图

根据图 2 得出，孤立森林算法 AUC 达 0.936，高于生成

对抗网络的 0.716 和卷积神经网络的 0.812。这表明所提方法

在审计数据异常预警上更准确有效，能精确区分正常与异常

数据，从而提升审计效率和准确性。

综上所述，本文提出的基于改进孤立森林算法的审计数

据异常主动预警方法，不仅在性能指标上优于其他主流算法，

还在实际应用中展现出更高的准确性和稳定性，为企业审计

提供了更加可靠的技术支持，具有重要的实践意义和推广价

值。

6  结语

本文针对审计数据异常检测问题，提出了一种基于改进

孤立森林算法的主动预警方法，通过引入四分位法改进常规

孤立森林算法，有效提升了审计数据异常的检测性能，为审

计领域的智能化、自动化发展提供了新思路和技术支持。
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民航运价搜索服务平台云化改造研究
张宏海 1,2  杨光亮 3  贾永强 1,2  田  丰 1,2  崔斌豪 1,2  刘中一 1,2

ZHANG Honghai   YANG Guangliang   JIA Yongqiang   TIAN Feng   CUI Binhao   LIU Zhongyi    

 摘　要                  在各类航空业务中，运价搜索业务逻辑复杂度较高，对高可用性、可靠性、大数据并发处理性能要求也

较高。从业务角度分析，随着民航业的快速发展，业务量随之快速增长，业务需求也在快速变化发展，

对整个系统的云化改造诉求也随之产生。从技术角度分析，国产化技术的快速发展，业务数据量级的快

速增长，多技术融合的架构升级，符合系统云化改造升级的趋势。然而，系统架构云化改造并非简单地

将系统从传统机房“搬到”云环境，将非国产化技术替换为国产化技术即可，需要解决整个系统架构的

改造与设计，兼容性、可用性、扩展性、安全性以及故障可恢复性等一系列问题。面对上述问题，文章

提出了一种运价搜索服务平台云化改造研究的设计方法，从本地环境切换到本地 + 云平台双环境，再到

完全云平台环境的整个改造设计，通过平台兼容改造、应用迁移、混合环境数据同步、集群规模水平弹

性扩展技术，实现高可用性、高安全性、高扩展性、高性能的诉求，并得到大规模、长期运行的真实系

统验证。   
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0  引言

近年来，随着民航领域的快速发展以及人们生活水平的

不断提高，选择民航出行的人群越来越多，通过线下及互联

网查询票价的需求也随之增长，从而促使民航业对运价搜索

系统产品的快速更新、性能提升提出了强烈需求。在新兴科

技驱动下，民航业国产化、数字化转型取得了阶段性成果。

随着民航业国产化、数字化转型的深入，民航科技对业务创

新发展的驱动作用越发明显。

从业务角度来看，运价搜索业务是业界内公认的业务逻

辑最复杂的民航业务之一，其业务功能涵盖航司、航班情况、

进港时间、离港时间、日期、舱位情况、折扣、经停点、餐食、

行程等一系列业务纬度，旅客的每一次票价查询，都涉及多

项业务纬度的组合、计算、排序等核心功能。对整个运价搜

索系统的数据处理性能、并发能力、可用性都有较高要求。

并且在出行高峰、促销高峰时段，突然增长的业务数据量，

对系统集群的数据吞吐能力具有较强的挑战。

从技术角度来看，随着国产化、云原生等技术的快速发

展与日趋成熟，作为民航业核心应用系统运行的运价搜索服

务平台，也面临着重构和改造的需求，以满足当前行业国产

化、数字化转型。在云计算、大数据、人工智能、区块链等

新技术的广泛应用背景下，可靠性、可用性、安全性、敏捷性、

经济性以及先进性是当前数字化转型的重要目标。随着国际

竞争环境日益复杂，作为与人们日常生活息息相关的民航业，

必须保证其业务数据的安全性，系统架构的核心技术的自主

性。基于现有云原生技术栈的基础，将运价搜索服务平台云

化，通过采用多个技术栈融合改造，可以规避单个技术栈不

可用风险，提高系统可用性、安全性、系统横向弹性可扩展性。

这种云化改造，既符合当今系统国产化的发展趋势，又能满

足提高系统性能，提升系统弹性扩展能力。

运价搜索业务作为民航业的核心业务，对于高并发、高

性能、高可用需求极高。为保障群众出行方便，整体系统要

求高性能、安全可靠、能够长期稳定运行，保障7×24 h不宕机。

因此，运价搜索服务平台云化改造，需要解决以下几个问题：

（1）如何保障云化改造过渡期，运价搜索业务可用，

不受影响？

（2）如何解决云化改造所涉及的兼容性问题？

（3）如何利用云原生技术实现系统弹性扩展能力？

（4）如何验证经过云化改造的系统正确性？

为解决上述问题，本文提出并实现一种高性能、高可用、

能够弹性扩展的基于华为云的云化改造方法。主要方法和贡

献体现在以下几个方面：

（1）提出了一种混合云架构。
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（2）提出了一种对系统集群进行弹性伸缩扩展的方法。

（3）提出了一种对多技术栈兼容的改造方法。

（4）提出了一种对云化改造的系统正确性验证的方案。

1  云原生技术栈系统设计与实现

运价搜索服务平台云化改造，为提高系统的可用性、安

全性，要尽可能的采用云原生技术栈，尽量避免采用自搭中

间件服务，以此提升整体系统的可用性、安全性。然而，也

要保持应用系统的原有业务逻辑，保证业务流程不变、业务

功能不变、应用处理逻辑不变、接口不变、数据模型不变，

基于这些“不变”原则，才能保证对原有业务不产生影响。

在对运价搜索服务平台云化改造前，基于 5 个“不变”

原则，要先研究哪些系统组件可以替换为云原生组件？哪些

服务应用需要部署在 ECS 上？这些应用服务具备哪些特征？

适用于哪种类型的 ECS ？对集群做弹性扩展时，哪些应用服

务实例需要增加 / 减少？哪些不需要改变？

通过一系列分类、分析、研究以及大量阅读分析云平

台技术文档及相关云技术论文后，本文将系统所使用的中间

件服务，全部替换为云原生的中间件服务，包括数据缓存

redis、配置服务 zookeeper、分布式日志服务ELK、负载均衡器、

消息通信服务 kafka。

需要部署到 ECS 上的应用服务有运价搜索服务平台核心

服务 SSA 引擎服务、用户中心服务、安全中心服务、流水信

息统计Billing服务、SSA引擎服务状态监控SSAMonitor服务。

对集群进行弹性扩展时，主要通过增减核心服务 SSA

引擎服务实例个数来提升整个系统集群的服务吞吐量，所以

要对部署 SSA 引擎服务的 ECS 定期构建服务镜像，以便在

需要对集群服务进行弹性扩展时，能够快速扩展收缩集群规

模。根据不同类别服务、不同的需求场景，经过分析之后确

定，除用户中心服务和安全中心服务外，其他应用服务更适

合鲲鹏高 IO 型 ECS、鲲鹏高 IO 型搭载鲲鹏 920 处理器及

25GE 智能高速网卡，提供 DDR4 及高性能网络，更加适合

运价搜索服务平台系统的内存大数据集处理，高网络需求应

用场景 [1-2]  ，如图 1 所示。

图 1  总体架构迁移目标

将云化改造涉及到云原生技术的系统组件部分，从技术

实现上进行核验，是否需要做兼容性修改。经核验及多次试

验，需要做兼容性修改的部分为：

（1）数据缓存服务 redis。云下环境的数据缓存服务

redis为 sentinel哨兵模式，云化改造需要修改为读写分离模式，

改造方法为通过使用条件 bean 来动态切换 redis 连接模式 [3]。

（2）数据库部分。云下环境的数据库为 EDB，部分

SQL 语句中使用 EDB 特有的函数，这些函数通过使用原生

SQL 语法替换，以此兼容云上环境的数据库。

（3）消息通信服务 kafka。云下环境的消息通信服务

kafka 主题为自动创建模式，云化改造需要提前将 kafka 主题

以及分区进行创建 [4]。

兼容性问题解决后，进行安全方面研究设计，经过多次

讨论及调研成果，在云原生负载均衡器中添加 https安全证书，

负载均衡器不直接连接核心服务。负载均衡器将请求发送给

DMZ 区服务，由 DMZ 区服务校验请求来源，请求内容后，

再发送给核心服务，以此提升整个系统的安全性。经一系列

研究设计及兼容性修改工作后，运价搜索服务平台云化改造

设计基本完成，申请相关云原生中间件服务，ECS 实例完成

部署实现 [5-6]。如图 2 所示。

图 2  云化改造架构图

1.1  和航信机房系统的数据同步设计与实现

为保障对运价搜索服务平台云化改造过渡期间，运价搜

索业务正常运行，在云化改造过渡期间内，需要在航信机房

和云平台上分别部署数据交换服务，数据交换服务要将航信

机房的数据同步到云平台上，也要将云平台上的服务同步到

航信机房，以此保证两个环境的数据一致性。
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为更好地解决如何将混合云中 2 个环境数据同步。本文

申请了一条航信机房到云平台的网络专线，通过专线专用，

既能保障数据同步的高效性、稳定性，同时也能极大提高数

据传输过程中的安全性。并在网络专线两端分别部署了数据

同步服务。数据同步服务负责 2 个环境间的数据交换。为保

障数据的及时高效同步，同时又能尽可能占用少量带宽，让

2 台数据同步服务对数据进行更新标记，以此来确定增量数

据部分，然后对增量数据进行同步。

因专线带宽有限且固定，所以为保障专线带宽的稳定

及可用性，数据同步服务要实时监控网络带宽，当带宽使用

量达到设定的阈值时，要进行报警，以便可及时让相关技术

人员介入排查问题。同时要控制数据流大小，保障专线网络

通畅稳定，使专线带宽使用情况可控。数据同步服务使用

nginx+lua 脚本实现，两端各部署 2 个节点，通过双活实例保

障数据同步服务能够达到高可用的诉求，并且也可以在一定

程度上提高数据同步效率，提高时效性 [7]。如图 3 所示。

图 3  混合云数据同步设计图

1.2  集群弹性扩展实现方法

运价搜索业务是民航业的重要业务之一，有数据量大、

访问频率高、逻辑复杂、业务纬度多、高峰时段数据增幅大

的特征，因此会导致在高峰时段，数据量、访问频次、带宽

使用量会突然大幅度激增，而过高峰时段后，数据量、访问

频次、带宽使用量又会大幅度回落。因此这一现象会产生一

个资源分配的问题，如何分配资源能使系统资源在非高峰时

段不产生浪费，高峰时段又能支撑突然激增的业务，也是云

化改造面临的一个挑战 [8]。

经过系统的研究及技术调研和大量的可行性试验，通过

构建核心服务的 ECS 的系统镜像，在业务高峰时段，使用核

心服务的系统镜像，快速创建新的服务实例来满足对激增的

业务量的支撑。当过高峰时段过后，再将新建的服务实例回

收，完成资源释放工作，以此来保障系统性能与资源分配的

协调，既能保障高峰时段服务规模可快速扩展，保障业务的

正常运行，又能在非高峰时段，回收不必要的资源，提高整

体资源利用率，避免造成不必要的能源浪费，也提高整体系

统的经济性 [9]。如图 4 所示。

图 4  集群弹性扩展示意图

1.3  系统正确性验证

为保障运价搜索服务平台改造后业务正常运行，本文设

计的验证方案，如图 5 所示。

图 5  系统验证方案设计
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（1）混合云双环境独立运行相同的请求，对比结果数

据、验证业务逻辑、业务功能不变、业务结果数据要保障一

致性。

（2）混合云双环境并轨运行，验证混合云整体架构设

计的可行性、业务数据的一致性。

（3）监控专线网络状态，验证混合云双环境通信的正

确性、稳定性、时效性、安全性。

（4）控制请求流量大小，测试集群弹性扩展功能的可

行性验证 [10]。

2  研究成果与未来展望

基于云原生技术栈完成了运价搜索服务平台云化改

造，并与云下环境并轨运行，这在业界尚属首次实现。在

鲲鹏云服务器及麒麟操作系统中完成部署及运行验证，为

系统国产化转型取得阶段性成果，为保障运价搜索服务平

台系统的技术性保障前进了一大步。在系统上线中，采用

创新性的双环境并轨运行方案及弹性扩展策略，保障了系

统的平稳运行、资源的合理分配使用。最终成功实现了运

价搜索服务平台核心业务国产化。云化转型的应用示范测

试，验证了其可行性、稳定性、扩展性，满足了航空业应

用示范系统的投产要求。

3  结语

本文提出了一种混合云架构系统，以满足航空业的高性

能、高网络、大数据、高可用、支持弹性扩展的诉求。通过

双环境并轨运行系统结构设计，基于云原生技术栈，设计了

一套系统云化改造方案，在实际运价搜索服务平台系统的大

规模，长时间验证中，这一方案表现出了良好性能，更加合

理的资源分配使用、更安全、可用性更高的优势。未来的工

作方向包括：继续探索云原生技术栈，国产化技术栈，促进

航空行业国产化、数字化、云化转型升级。
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基于超导重力仪数据采集系统的智能补数与安全加密
修宏祥 1,2,3  陈玉秀 1,2,3

XIU Hongxiang   CHEN Yuxiu    

 摘　要               超导重力仪长时间测量记录重力信号，为我国精密测绘与地球动力学研究提供强大数据支撑，数据采集

系统通过串口实时采集超导重力仪的各项监测数值。针对系统数据缺失与传输安全问题，文章使用 C++

语言编写缺数智能识别与批量补数程序，同时加入 SSL 加密传输机制。该技术在全国部分台站应用运

行良好，数据完整率、准确率与安全性均得到保障。   

 关键词                  智能补数；数据安全加密；超导重力仪；串口采集；C++ 语言     
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0  引言

超导重力仪作为一种对重力场变化极为灵敏的相对重力

仪，因其连续性好、观测精度高、性能稳定、漂移小等优势

被广泛用于地球重力监测与地震监测场景中 [1]，如图 1所示。

图 1  超导重力仪设备

超导重力仪数据采集系统针对超导重力仪设计开发，主

要包含通信配置、实时监测、数据存储、仪器监控与数据转

发模块。在通信配置与实时监测板块，系统与超导重力仪间

采用 RS232 串口通信，实时截取设备串口输出的数据流字符

串，显示多个通道数据值。数据存储中，系统采集 21 通道

每秒监测数值，将记录的超导重力仪实时数据存储为 .tsf 格

式，每份文件记录 24 h 内 86 400 条数据。仪器监控模块中，

通过摄像头、空气质量检测仪等设备实时监测超导重力仪的

工作环境。数据转发模块内，通过地震系统内网，接受远程

端发来的数据获取指令，将系统本地存储的数据流转发给远

程端读取 [2]。由于超导重力仪数据采集系统普遍布设于全国

各地台站内，部分台站设立于无人值守的山洞内，运行过程

中难免因为断电、串口线破损、UPS 更换、主机重启、死机

等原因造成存储数据缺数现象，而超导重力仪内记录的原始

重力变化数据十分珍贵，保证数据的连续性与完整性，对地

球物理研究具有重大意义 [3]。传统重力仪数据采集系统进行

网络化改造时，在现场需要部署一个硬件式网络数据采集器，

每台重力仪都需要唯一的一台网络数据采集器与之对应，部

署过程麻烦。网络数据采集器相当于一个数据存储转发服务

器，在地震系统内部使用时需要将网络数据采集器连入地震

系统内网，远程使用者可通过地震内网使用远程软件或网页

来获取网络传输的数据。网络数据采集器通常通过 NI 数据

采集卡制作，其价格昂贵且使用及维修成本较高。当网络数

据采集器损坏时，重力仪的数据无法进行实时采集、存储及

网络传输，且需要专业的硬件工程师进行维修，会花费大量

的时间，严重影响重力仪的实时性传输。考虑到这一方面，

本文就前期准备工作开发了现场端软件来代替传统硬件数据

采集器，借助超导重力仪的现场端计算机，通过软件安装进

行部署，使用起来更灵活，部署更方便。当现场端主机出现

数据采集及传输故障时，仅可通过更换现场端主机或者重新

安装软件便可恢复运行，节省了维修时间，保证重力数据传

输能够在短时间内恢复。

因此，本文结合全国各地震台站的要求和刚需，针对数

据缺数与传输安全问题，在 VS2016 开发环境下，使用 C++

语言编写缺数智能识别与批量补数程序，在远程设备数据传

输中加入 SSL 加密传送机制，实现数据断数统计、补数自动

替换存储并安全更新上传远程服务器功能。
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1  数据采集与文件存储

1.1  串口采集

超导重力仪采集系统通过 RS232 连接设备串口采集实时

数据流，系统内具备有初始化串口信息设置功能，设置信息

包含串口数据位、校验位、停止位、波特率和端口号信息，

通过设置符合设备接入要求后，打开端口每秒采集超导重力

仪输出的实时数据，其中每条数据原始为 ASCII 数据流，解

码后格式为：

“2024 09 24 16 20 52  0.355 478  999.415 35  -0.008 91  

008 974  0.112 87  -0.127 41  0.452 31  0.21 485  1.25 751  

2.656 69  3.214 86  22.145 58  4.225 65  1.235 89  4.365 89  

87.254 75  35.259 75  45.225 75  0.014 58  0.22 542  20.897 41  

2 147 883 675” 

数据流字段具体含义在1.2节数据文件存储中详细介绍。

系统内数据采集和串口设置流程如图 2 所示。

图 2  数据采集和串口设置

1.2  数据文件存储

超导重力仪观测数据通常以串口形式输出，时间间

隔为 1 s，串口输出 21 个通道数据，通道编号为 data1、

data2、…、data21，每个通道代表不同实际含义，输出包

含仪器测量实时重力电压值、仪器测量实时大气压力值等

21 个数值信息，其输出任意一条观测数据格式固定为包含

264 个字符组成的字符串形式，每条输出的 21 个通道字符

数据格式为：[YYYY][sp][MM][sp][DD][H or HH][sp][M 

or MM][sp][S or SS][sp][sp][sp][sp][DATA1][sp][sp][sp][sp]

[DATA2]……[sp][sp][sp][sp][DATA21][cr][1f]。数据中 [sp] 代

表为空格、[DATA] 代表 21 个通道的数值信息、[YYYY] 代

表年份、[MM] 代表月份、[DD] 代表日期，而 [H or HH][M 

or MM][S or SS] 代表 h、min 和 s 信息。

系统数据存储为日志文件，数据流来源为串口采集的

超导重力仪实时监测数据。系统存储日志文件时运用定时

器 Timer，在开始存储时刻开启第一个定时事件 Timer1，

程序检测对应路径下是否存在当日文件字段命名的日志 .tsf

文档，若仅检测为存在昨日文档，则创建日期为今日文件，

即日志文件更换存储操作，在 .tsf 文件创建成功后，系统

内开启下一个定时器事件计时。日志文件存储流程图如图

3 所示。

图 3  .tsf 日志文件存储

2  智能补数与安全加密

2.1  算法设计

由于超导重力仪数据采集系统布设环境等因素，在运行

过程中难免因为断电、串口线破损、UPS 更换、主机重启、

死机等原因造成存储数据缺数现象，基于 C++ 语言的缺数智

能识别与自动补数算法目标为消除因系统环境影响导致数据

丢失问题，确保超导重力仪运行正常情况下，数据的完整与

连续性。智能补数算法过程如下，流程图如图 4 所示。

图 4  自动补数流程图

（1）首先定义函数文件读取目录，输入读取数据文件夹

目录和保存数据文件夹目录（假定为 D:\Runtime\iGravData），

相应代码 fi lepath='D:\Runtime\iGravData' ；savepath='D:\Run-

time\iGravData'。

（2）调用 DateChoose 函数设置输入参数，即缺数文件

检索开始日期和结束日期（开始日期为系统内串口联通时刻

起，保证当超导重力仪数据接入后即开始智能补数检测，结

束日期默认为系统运行即不结束）。

（3）缺数 tsf 文件遍历。遍历本地已存 .tsf 文件，系统
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本地存储单个文件是否大小为 86 400 条数据，若小于对应数

据量，则确定确属文件名及所在位置。 

（4）缺数定位。调用 LoseFind 函数，相应代码 fopen (" 遍

历到文件路径 ", "w")；fseek 函数定位每一行数据开头，

fread 具体数据，判断是否为 [YYYY][sp][MM][sp][DD][H 

or HH][sp][M or MM][sp][S or SS] 格式，且距离上一行数

据事件间隔 1 s，若函数 return 数值 0，则代表找到缺数定

位点。

（5）读取超导重力仪内原始数据并下载。调用 iGrav_

Download 函数，利用程序执行 FTP 指令，连接超导重力仪，

文件名查找得到上一步中遍历得到的缺数文件，下载文件。

（6）从超导重力仪下载的原始数据，通过 ftp 传输读取

保存至系统本地对应文件夹 D:\Runtime\iGravData 中，调用

Replace_Save 函数。

（7）删除操作。由于已有新的对应时间点原始完整

文件生成，即删除缺数 tsf 文件遍历操作中得到的缺数文

件名。

（8）比较核对操作。重新对系统数据文件夹内所有文

件遍历，判别已完整存储文件内数据是否为 86 400 条，且每

一行开头保持正确格式访问。

2.2  传输安全加密

在智能补数与缺数定位算法中，当系统识别到本地保

存 .tsf 文件存在缺数现象时，会连接并登录 FTP 服务器从超

导重力仪数采内下载原始仪器数据，并进行对比分析补数。

而传统 FTP 服务器仅需输入服务器地址、用户名、密码和对

应开放端口号即可读取数据 [4]，本系统将 SSL 加密连接方式

自动融合入类属性中，并限制 FTP 登录用户，加强数据传输

过程安全性。

系统开发过程通过调整 ServicePointmanager 类中 Server-

Certifi cateValidationcallback 属性 [5]，保证与 FTP 连接对象间

能随机建立安全链接证书。与此同时，FTPWebrequest 对象

实例中属性 Usess1 应设置为 true，以保证客户端得到使用

SSL 协议的指示。

系统中 FTP 登录模块通过限制 FTP 用户目录方式增强

传输安全性，可通过程序修改 conf 配置文件 VSftp，具体

操作为 chroot_LIST_enable=yes; chroot_LIST_fi le=/etc/vsftpd/

chroot_LIST。

3  软件运行与实验分析

3.1  软件运行

智能补数与安全加密程序在微软 VS2016 环境下使用

C++ 语言开发，集成于超导重力仪数据采集系统内，程序功

能页面如图 5 所示。包含超导重力仪 ID 输入、台站信息填

写、补数时间筛选、文件夹路径设置以及远程连接登录 FTP

的 IP、用户名和密码输入功能。由于程序内加入 SSL 加密传

输机制，且对 FTP 用户目录加以限制，可有效防止其他用户

或匿名用户访问设备数据。

图 5  补数设置页面

3.2  实验分析

数据选取安装在吉林省白山市抚松监测台站内超导重力

仪数据采集系统 2024 年 7 月和 8 月完整数据进行对比实验，

其中 2024 年 8 月数据采集系统内集成智能补数与安全加密

程序，实验从数据完整性与准确性两个维度展开研究与分析，

实验结果如图 6、7 所示。

时间 / 日

时间 / 日

7 月数据

8 月数据

数
据
完
整
率

数
据
完
整
率

图 6  数据完整率结果
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时间 / 日

7 月数据

8 月数据

数
据
准
确
率

数
据
准
确
率

图 7  数据准确性结果

在数据完整率实验中，数据完整率计算方式为当日采集

系统本地存储数据量大小 / 超导重力仪仪器内记录数据量大

小。系统在未加入智能补数程序前，日志文件显示当月数据

采集系统存在重启 2 次、断电 5 次情况，导致系统内存在 7

天数据存储缺失现象。系统在集成智能补数程序后，8 月仅

存在两次数据缺失情况，且查看系统日志文件显示月内存在

重启、断电等故障 5 次，有效减少数据缺失率，而两次文件

记录不完整原因为超导重力仪仪器内部本身断电，本身记录

即不完整。

在数据准确性实验中，准确率代表采集系统本地存储数

据与超导重力仪仪器内记录数据是否完全一致，计算方式为

内容一致数据量 / 超导重力仪仪器内记录数据量。加入智能

补数程序后，当月数据准确率保持在完全一致，而系统在未

加入智能补数程序前，由于存在缺数现象导致出现多次准确

率低于 1 现象。

3.3  讨论

超导重力仪智能化网络数据采集控制系统安装布设于

地震监测台站本地，可接收台站所有已安装设备的实时传

输数据，并进行不同类型数据备份存储；且系统具备多流

数据传输能力，针对非标准仪器可进行通信协议转换，使

仪器数据传输符合地震行业规范要求；此外系统配备多类

型动环监测传感器，实现台站电力系统监控、温湿度监测、

人员入侵监测等，并可扩展不同类型监控手段，满足智能

化地震台站的应用需求；系统具备地震预警信息接收能力，

破坏性地震发生后，可对本地监测数据进行预处理，震后进

行快速参数产出并发布，提升震后应急处置时效性；系统具

备地震台站仪器状态监控能力，通过实时数据分析发现台

站仪器出现故障时，可将故障信息快速推送至大数据平台，

缩短运维时间。

4  结论

超导重力仪数据采集系统智能补数与安全加密的自动处

理程序提高原始数据存储完整率和准确率，同时减少人工操

作步骤节省大量人力、物力。目前已在全国多处无人值守台

站内运行使用，未来将针对不同环境下造成数据存储缺失问

题展开深度学习包括生成对抗网络、循环神经网络等方法研

究。智能补数与安全加密程序方法对有相关需求的人员具有

一定参考与借鉴价值，可扩展在其他国家地震台站或相关领

域推广使用。
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基于 K-means 的不平衡数据过采样研究方法
杨云熙 1

YANG Yunxi    

 摘　要               随着机器学习在各领域的广泛应用，不平衡数据问题成为分类任务中的一个关键挑战。传统分类算法在

处理类别不平衡时，往往表现出对多数类样本的偏向，导致对少数类样本的分类效果较差。为了解决

这一问题，文章提出了一种改进的过采样方法——Pkmeans-SMOTE（Pkmeans synthetic minority over-

sampling technique），通过结合 Tomek Links、K-means 聚类和自适应权重分配策略，有效优化了少

数类样本的生成过程。实验结果表明，Pkmeans-SMOTE 在多个不平衡数据集上表现出色，特别是

在 AUC、F1-score 和 G-mean 等评估指标上，相较于传统的 SMOTE、Borderline-SMOTE2 和 kmeans-

SMOTE 方法，具有更强的性能优势。   

 关键词                  SMOTE；K-means；不平衡数据；聚类方法；过采样     
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0  引言

随着机器学习技术的迅速发展，分类算法在数据分析和

知识发现中发挥着重要作用。然而，数据不平衡问题常影响

分类模型的表现，特别是少数类样本的识别能力。数据不平

衡指某一类别样本数量远超其他类别，导致传统分类算法难

以有效区分少数类和多数类，从而使模型偏向多数类，忽视

少数类，影响分类效果 [1]。在医疗诊断、金融欺诈检测等领域，

少数类样本的正确分类尤为重要，因此，解决不平衡分类问

题成为机器学习领域的研究重点。

为应对这一问题，研究者们提出了多种方法，主要分

为预处理方法和基于算法的方法 [2]。过采样技术作为一种重

要的预处理方法，通过增加少数类样本来平衡不同类别间

的样本数量，从而改善模型对少数类的分类性能。SMOTE

（synthetic minority over-sampling technique）[3] 及其改进版

本（如 Borderline-SMOTE[4] 和 kmeans-SMOTE[5] 等）通过生

成新的少数类样本或优化采样策略，提升分类器的识别能力。

尽管过采样技术在处理不平衡数据问题时展现出显著优势，

但也存在一定的缺陷。

SMOTE 等方法可能引入噪声，生成不真实的少数类样

本，进而导致模型过拟合，影响其泛化能力 [6]。同时，当数

据集极度不平衡时，过采样可能生成大量冗余样本，增加计

算开销，甚至降低训练效率 [7]。因此，如何在保留过采样技

术优势的同时，减少其缺点，提升鲁棒性和泛化能力，成为

当前研究的重要方向。改进的过采样方法不断涌现，优化样

本生成策略、控制噪声等方式已被广泛应用，进一步提高了

过采样技术的性能 [8-11]。

1  理论知识

1.1  Tomek Links 

Tomek Links 是一种基于集成思想的欠采样方法，主要

用于解决数据不平衡问题 [12]。其核心思想是通过识别和去除

多数类样本中与少数类样本相近的“边界”样本，从而减少

对多数类样本的过拟合，并使分类器的决策边界更加清晰。

具体而言，Tomek Links 方法通过计算样本对之间的距离，

选择那些既属于多数类，又与少数类样本距离较近的样本对，

这些样本对即为 Tomek Links。通过去除这些样本，减少了

多数类样本的数量，从而在不增加少数类样本的情况下有效

改善了分类器对少数类的识别能力。此方法不仅有助于提高

分类性能，还能降低过拟合风险，特别是在处理类别不平衡

数据时尤为有效。

1.2  K-means 聚类方法

K-means 是一种常用的聚类算法，通过将数据划分为 K

个簇，使同一簇内样本相似度最大、不同簇间相似度最小。

算法以随机选取的 K 个质心为起点，迭代分配样本到最近的

质心所在簇，并更新质心位置，直到质心稳定或达到最大迭

代次数 [13]。K-means 计算简单、收敛快，适用于大规模数据，

广泛应用于图像分割、特征提取和数据预处理等领域 [14]。其

不足在于对初始质心敏感且对噪声不鲁棒，实际应用中常结

合其他方法优化结果，如用于不平衡数据时提升合成样本分

布合理性和分类性能。
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2  Pkmeans-SMOTE 模型

Pkmeans-SMOTE 是一种改进的过采样方法，通过结合

Tomek Links、K-means 聚类和权重分配策略生成高质量的合

成样本，应对不平衡数据问题。该方法利用 Tomek Links 技

术划分样本为边界样本和安全样本，并通过自适应密度阈值

识别边界区域，有效减少噪声干扰。随后，在每个区域内部

应用 K-means 聚类，对样本分布进行细分，提取簇的局部特

征和质心，精确刻画样本结构。结合样本分布特性设置权重，

其中边界样本赋予更高权重，以强化复杂边界区域的生成优

先级，同时引入指数衰减策略优化权重分布。最终，通过插

值方法在各簇中生成新样本，确保样本分布的合理性，从而

显著提升分类器对不平衡数据的性能。边界样本和安全样本

的权重分别计算为：

                                    （1）

                                   （2）

式中：ni 表示第 i 个簇的样本数量；Nboundary 和 Nsafe 分别表示

边界簇和安全簇中样本总数；θ 表示一个调节指数衰减的参

数。权重经过归一化处理后，用于控制不同簇中生成样本的

比例。最终通过插值方法在各簇中生成新样本，确保样本分

布的合理性，从而显著提升分类器对不平衡数据的性能。

3  实验分析

3.1  数据集

为了评估所提出模型的性能，本文选取 7 个来自不同领

域的典型不平衡数据集进行实验。这些数据集涵盖多个应用

场景，具有不同的样本数量、特征维度和类别分布特性，能

够有效地测试模型在各类实际应用中的表现。表 1 展示了每

个数据集的基本信息，包括样本总数、特征数、少数类样本

数量，以及不平衡度（IR）。其中，IR 是衡量数据集类别不

平衡程度的一个重要指标，定义为多数类样本数量与少数类

样本数量的比值。较高的 IR 值意味着数据集的不平衡性越严

重。公式为：

                                                     （3）

表 1  不平衡数据集

数据集 数量 特征 少数类 IR

haberman 306 3 81 2.78

 moon 1 100 2 100 10.00

segment2 2 145 16 165 12.00

seismic 2 584 18 170 14.20

wilt 4 819 5 257 17.75

3.2  实验设计

为验证 Pkmeans-SMOTE 方法的有效性，本文将其与

SMOTE、Borderline-SMOTE2 和 kmeans-SMOTE 进行对比，

分别在多个不平衡数据集上合成少数类样本，并使用决策树

（DE）和随机森林（RF）进行分类。采用 AUC、F1-score

和 G-mean 作为性能评估指标 [15]，并使用 5 折分层交叉验证

来获得更稳定的评估结果。

3.3  实验结果与分析

表 2 在 5 个不平衡数据集上，比较了 4 种过采样方法

（SMOTE、BSMOTE2、KSMOTE 和 Pkmeans-SMOTE） 在

决策树（DE）和随机森林（RF）分类器下的表现。

表 2  四种过采样方法分类性能对比

数据集 指标

DE

SMOTE BSM2 KSMOTE
Pkmeans-
SMOTE

haberman

AUC 0.552 5 0.566 4 0.535 2 0.592 1

F1-score 0.729 5 0.743 9 0.734 8 0.761 3

G-mean 0.521 5 0.535 8 0.495 7 0.578 3

moon

AUC 0.927 5 0.892 5 0.916 0 0.957 0

F1-score 0.794 0 0.782 6 0.833 6 0.856 3

G-mean 0.925 8 0.886 3 0.910 9 0.956 6

segment2

AUC 0.903 5 0.895 5 0.872 2 0.923 0

F1-score 0.787 6 0.763 1 0.789 8 0.845 5

G-mean 0.900 1 0.891 6 0.863 8 0.920 1

seismic

AUC 0.559 6 0.555 3 0.540 4 0.565 1

F1-score 0.169 8 0.161 9 0.138 0 0.175 6

G-mean 0.423 0 0.404 6 0.367 2 0.440 3

wilt

AUC 0.912 5 0.895 4 0.884 9 0.928 3

F1-score 0.769 4 0.755 6 0.780 9 0.792 2

G-mean 0.909 5 0.890 5 0.878 4 0.926 4

数据集 指标

RF

SMOTE BSM2 KSMOTE
Pkmeans-
SMOTE

haberman

AUC 0.679 8 0.669 7 0.682 3 0.688 4

F1-score 0.756 8 0.766 3 0.793 5 0.752 8

G-mean 0.551 1 0.506 8 0.496 1 0.566 5

moon

AUC 0.988 0 0.983 2 0.979 3 0.988 1

F1-score 0.838 0 0.840 5 0.852 2 0.859 3

G-mean 0.920 6 0.917 2 0.903 8 0.943 3

segment2

AUC 0.995 8 0.994 2 0.995 7 0.995 9

F1-score 0.890 0 0.849 7 0.844 0 0.893 0

G-mean 0.947 7 0.932 7 0.864 6 0.948 0

seismic

AUC 0.738 6 0.738 5 0.727 8 0.724 2

F1-score 0.187 9 0.191 2 0.124 7 0.194 1

G-mean 0.382 1 0.360 5 0.259 5 0.392 9

wilt

AUC 0.989 6 0.988 9 0.986 2 0.990 1

F1-score 0.846 1 0.813 6 0.826 4 0.857 6

G-mean 0.932 0 0.902 4 0.860 4 0.936 8
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通过 AUC、F1-score 和 G-mean 三个指标评估，结果显

示 Pkmeans-SMOTE 在大多数情况下优于其他方法，尤其在

提升 AUC、F1-score 和 G-mean 方面表现突出。在 AUC 指标

上，Pkmeans-SMOTE 在决策树分类器上在多个数据集的表

现优于其他方法，特别是在 Haberman 和 Segment2 数据集上，

其 AUC 分别为 0.592 1 和 0.923 0，显著高于 SMOTE（分别

为 0.552 5 和 0.903 5）。然而，SMOTE 和 KSMOTE 在一些

数据集（如 Moon 和 Wilt）上也表现良好，特别是在 Wilt 数

据集上，SMOTE 的 AUC 为 0.989 6，接近 Pkmeans-SMOTE

的 0.990 1。在 F1-score 方面，Pkmeans-SMOTE 在 Haberman

和 Segment2 数据集上的表现最好，分别为 0.761 3 和 0.845 5，

明显优于 SMOTE 和 KSMOTE。但 BSMOTE2 在 Wilt 数据

集上的 F1-score 表现较好，达到 0.857 6。在 G-mean 指标上，

Pkmeans-SMOTE 在 Haberman 和 Segment2 数据集上表现最

佳，分别为 0.578 3 和 0.920 1，显著高于其他方法。尽管在

一些数据集如 Wilt，SMOTE 和 KSMOTE 也表现不错，但

Pkmeans-SMOTE 在整体表现上更具优势。

图 1 展示了不同过采样方法在不平衡数据分布上的处理

效果，通过可视化合成样本的分布，直观对比五种方法的性

能表现：（a）图为 NoSMOTE，表示未进行过采样处理的

数据原始分布；（b）图为 SMOTE，展示经典 SMOTE 方法

生成的合成样本分布；（c）图为 Borderline-SMOTE2，表示

基于边界样本的过采样分布；（d）图为 kmeans-SMOTE，

展示引入 K-means 聚类的过采样方法的效果；（e）图为 Pk-

means-SMOTE，代表基于改进聚类的过采样方法的表现。蓝

色点为原始多数类样本，红色点为原始少数类样本，红色叉

号表示合成的少数类样本。

图 1  四种过采样方法在 moon 数据集上

不同过采样方法通过生成合成样本来缓解数据不平衡问

题。SMOTE 通过插值生成样本，分布均匀，但未考虑边界

信息，可能与原始少数类样本较远。Borderline-SMOTE2 关

注边界样本，改善了决策边界的学习，但边界区域样本集中。

kmeans-SMOTE 结合 K-means 聚类，在聚类中心生成样本，

改善了分布，但仍有局限性。Pkmeans-SMOTE 通过层次化

样本划分与局部聚类优化生成的样本，分布更均匀，边界区

域更合理，避免了样本过于集中的问题，提升了分类器在边

界区域的学习能力。此外，该方法增加了少数类在决策边界

附近的代表性，丰富了训练数据的多样性，从而提升模型的

泛化能力。

4  结论

本 文 提 出 的 Pkmeans-SMOTE 方 法 结 合 Tomek Links

和 K-means 聚类技术，改进了传统过采样方法，显著提升

了少数类样本的质量和分布合理性。实验结果表明，Pk-

means-SMOTE 在多个不平衡数据集上，尤其在 AUC、F1-

score 和 G-mean 等指标上优于其他过采样方法。该方法有效

避免了样本冗余和噪声问题，并提高了边界区域的学习能力，

展现了良好的实际应用潜力。未来的研究可进一步探索如何

结合其他技术优化 Pkmeans-SMOTE 的性能，提升其在更复

杂和动态数据环境中的适应性。
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基于改进 U-Net 的牙齿图像分割和抑噪研究
张  磊 1  滕开良 1

ZHANG Lei   TENG Kailiang    

 摘　要               牙齿 X 光医学图像具有低对比度和高噪声特性，牙齿的形态和排列复杂性也增加了图像识别与分割的难

度。基于此，文章提出了一种改进的 U-Net 模型，设计了动态注意力融合模块（dynamic attention fusion 

module, DAFM）增强特征提取能力。该模块对通道和空间两个维度的注意力特征进行自适应加权，降

低冗余信息影响，并增强对关键特征的捕捉，提升模型对边界特征的识别能力。实验结果表明，改进后

的模型在分割精度、边界一致性及细节还原方面优于原始 U-Net 模型，同时在乘性噪声、椒盐噪声和高

斯噪声环境条件下仍保持稳定的分割性能。   

 关键词                  牙齿分割；U-Net; 注意力；特征融合     
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0  引言

随着数字图像在医学领域的快速扩展，医学图像分割技

术不断提升。牙齿医学图像具有低对比度和高噪声的特点，

且因牙齿形态和排列多样，传统图像处理方法在分割任务上

面临挑战 [1]。目前，医学图像去噪方法可分为基于变换域 [2]、

统计域 [3] 及机器学习 [4] 三大类。传统的变换域和统计域方法

依赖噪声先验信息，应用范围受到限制。而深度学习去噪方

法可保留图像边缘细节，减少传统去噪方法中因平滑操作造

成的信息损失 [5]。

在牙齿医学图像分割的研究中，U-Net[6] 的编码 - 解码结

构通过跳跃连接将浅层和深层特征结合，保留更多的细节信

息。ResUNet[7] 的残差结构增强特征传递的稳定性。Attention 

U-Net[8] 引入注意力机制，提升模型在复杂背景下对目标区域

的分割性能。SegNet[9] 模型使用池化索引保留了位置信息，

使模型能够在解码过程中复原部分空间结构。

随着注意力机制在医学图像分割中的应用逐渐增多，自

注意力机制和卷积块注意力在处理复杂结构的牙齿图像时展

现出优势。自注意力机制关注每个像素与其他像素之间的关
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系，提升模型在多样形态结构图像中的分割精度 [10]。卷积块

注意力分别在通道和空间两个维度上进行注意力操作，提升

模型对多尺度和不同位置的特征提取 [11]。

为提高牙齿图像分割的精度和鲁棒性，本文提出了一种

改进U-Net模型。改进模型中的动态注意力融合模块（dynamic 

attention fusion module, DAFM）根据输入图像的特性动态调

整特征权重分布，减少冗余信息干扰并突出关键特征。通过

改进 U-Net 结构，旨在提供一种适用于复杂形态和高噪声牙

齿图像的分割方法。

1  方法

1.1  DAFM 模块

U-Net 模型在编码和解码过程中通过逐层卷积和上采样

来提取和恢复特征，由于缺乏对特征信息筛选，U-Net 模型

在边缘特征捕捉不充分。为解决该问题，本文设计了 DAFM

模块，该模块主要由两部分组成：通道注意力模块（channel 

attention module, CAM）和空间注意力模块（spatial attention 

module, SAM）。如图 1 所示，该模块通过引入可学习的权

重因子 α，能够自适应地调整通道注意力和空间注意力的加

权比例，提升边缘、轮廓及细节特征的分割精度。

AvgAvg--poolpool

MaxMax--poolpool

ConvConv

ConvConv

ConvConv

ConvConv
ReLUReLU

ReLUReLU SigmoidSigmoid

MeanMean

MaxMax

SigmoidSigmoid
ConvConv

通道注意通道注意
力机制力机制

空间注意空间注意
力机制力机制

(a)(a)通道注意力机制模型通道注意力机制模型

(b)(b)空间注意力机制模型空间注意力机制模型

(c) DAFM (c) DAFM 模块模块

iX

iX

Alpha_Alpha_αα

可学习参数可学习参数

11--alpha_alpha_αα

可学习参数可学习参数

Mc

Ms

Y

按元素相乘按元素相乘

按元素相加按元素相加

iX

图 1  DAFM 结构

CAM模块的目标是通过不同通道之间的权重提取特征，

如图 1（a）所示，输入特征经过全局平均池化和全局最大池

化操作，分别提取通道的统计信息。池化操作后，提取的特

征通过卷积层处理，生成通道注意力权重。

avg
1 1

1 ( , )
H W

i j
i j

H W
F

= =

=
× ∑∑F                                       （1）

1, , , 1, ,
max max ( , )

i H j W

i j
= … = …

=F F                                              （2）

式中：F(i,j) 表示输入特征中第 i 行、第 j 列的位置处的特征

值；H 和 W 分别表示特征图的高度和宽度。

如图 1（b）所示，SAM 模块则关注特征在空间维度的

分布。该模块中，输入特征在通道维度通过平均池化和最大

池化操作，提取图像空间分布特征。拼接后的特征通过卷积

层生成空间注意力权重，使模型聚焦在图像的边缘区域。

spatial
avg

1

1 ( )
C

c
k

k
C =

= ∑F F                                                  （3）

spatial
max 1, ,

max ( )ck C
k

= …
=F F                                                  （4）

1.2  Leaky ReLU 激活函数

Leaky ReLU 激活函数旨在解决其在负值区域输出为零所带

来的“死亡神经元”问题。ReLU 函数将输入小于零的部分直

接映射为零，可能导致神经网络在训练过程中部分神经元长期

不被激活，从而无法进行参数更新。为解决这一问题，Leaky 

ReLU 通过引入一个较小的正数 β 允许负输入在一定比例下通

过，避免了零梯度的情况。Leaky ReLU 的数学表达式为：

if 0
( )

if 0
x x

f x
x xβ

≥
=  <

                                                （5）

式中：β 为一个小的正数，通常设定为 0.01。在负输入区域，

Leaky ReLU 的输出不为零，即使输入为负，网络依然能够保

持梯度传递。

1.3  模型结构

如图 2 所示，本文提出的 DAFM 模块应用于牙齿分割模

型的编码器和解码器，旨在优化特征提取和分割精度。在编

码器部分，卷积层负责提取图像的低级特征。DAFM 模 块集

成于每一层卷积之后，其中通道注意力机制分析特征在不同

通道上的全局分布关，突出与目标相关的重要通道特征。空

间注意力机制则聚焦于特征的空间分布信息，计算特征在不

同空间位置上的重要性。通过动态调整各区域的权重，突出

牙齿轮廓和边界等特征，同时弱化背景和噪声的干扰。编码

器的最大池化操作用于下采样，逐步减少空间维度。

在解码器的上采样阶段，为了恢复图像的空间分辨率并

保留重要特征信息，DAFM 模块引入了跳跃连接机制。该机

制将编码器中相应层的特征直接传递到解码器的当前层，与

解码器生成的特征图进行拼接操作。

2  实验与分析

2.1  数据集

本文使用的数据集包含 2 000 张牙齿 X 光医学图像并进

行分割标注，其中成年人牙齿医学图像 1 774 张，儿童牙齿

医学图像 226 张。数据集按照 8:2 的比例划分为 1 600 张训

练图像和 400 张测试图像。为了评估噪声对分割模型的影响，

数据集中加入 3 种常见噪声：乘性噪声、椒盐噪声和高斯噪

声。通过引入噪声，测试模型在不同噪声条件下的表现，评

估其鲁棒性和对细节的分割能力。
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2.2  实验设置

本研究使用 PyTorch2.3.1 框架实现，所有模型训练基

于 Ubuntu22.04 操作系统，NVIDIA RTX 4070Ti(12 GB) 显

卡上训练。其中 CUDA 版本 12.5，Python 版本 3.12.4。

在实验实施细节方面，模型初始学习率设为 1×10-4，

并采用学习率衰减策略，优化器采用 Adam。损失函数使用

了 Dice 系数（dice coeffi  cient）和交并比（intersection over 

union, IoU）混合损失函数作为模型衡量指标。

total Dice IoU(1 )L L Lα α= + −                                      （6）

2.3  评估指标

为了全面评估分割模型的性能，本文采用了以下五种

评价指标：像素精度（pixel accuracy, PA）、IoU、Dice 系

数、豪斯多夫距离（Hausdorff  distance, HD）和相对体积误差

（relative volume error, RVE）。具体计算公式为：

TP TNPA
TP TN FP FN

+
=

+ + +                                        （7）

TPIoU
TP FP FN

=
+ +                                                 （8）

2 TPDice
2 TP FP FN

×
=

× + +                                          （9）

式（7）衡量整体分割的准确性，式（8）评估预测分割

与真实标签的重叠程度，式（9）衡量分割结果与真实标签

的相似性。其中 TP 为真正例；TN 为真负例；FP 为假正例，

FN 为假负例。

通过计算分割边界与真实边界之间的最大距离，用于评

估边界一致性，其计算公式为：

HD max supinf ( , ),supinf ( , )
y G x Px P y G

d x y d x y
∈ ∈∈ ∈

 =  
   （10）

式中：P 为预测分割区域；G 为真实分割区域；d(x,y) 为点 x

到点 y 的距离。

衡量预测分割区域与真实区域体积的差异公式为：

| |
RVE p g

g

V V
V
−

=                                                     （11）

式中：Vp 为预测区域的体积；Vg 为真实区域的体积。

2.4  实验结果分析

本实验主要分为两个方面：（1）在原始数据集上的分

割性能；（2）在分别加入乘性噪声、椒盐噪声和高斯噪声的

数据集上的分割鲁棒性。

实验结果表明，改进模型在原始数据集和不同噪声数据

集上的分割性能均优于其他经典模型。

表 1 为各模型在原数据集的分割结果。在原数据集

上，改进模型的像素精度达到了 96.53%，分别比 U-Net 和

PSPNet 提升了 4.54 和 5.12 个百分点。同时，该模型的交并

比和 Dice 系数也得到提高，分别达到 85.42% 和 92.05%，明

显超过了 U-Net、PSPNet 和 UNet++。此外，改进模型的豪

斯多夫距离显著降低至 17.05，显示出更高的边界捕捉精度，

相对体积误差也降至 8.27%，进一步增强了分割精度。

表 1  原始数据集模型分割结果

模型 PA/% IoU/% Dice/% HD RVE/%

U-Net 91.99 70.44 82.30 166.55 35.44

PSPNet 91.41 68.44 81.04 83.88 29.47

UNet++ 95.81 82.36 90.01 62.15 11.30

改进模型 96.53 85.42 92.05 17.05 8.27
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图 2  加入 DAFM 模块的 U-Net 模型结构图
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表 2 实验结果显示，在不同噪声条件下，改进模型展

现出更强的鲁棒性和抗噪能力。对于乘性噪声，改进模型的

Dice 系数为 89.58%，相比 U-Net 提高了 14.12 个百分点，豪

斯多夫距离减少至 30.51。对于椒盐噪声，改进模型的 Dice

系数达到 92.17%，HD 降至 18.35，相较于 UNet++ 表现出

显著改善。在高斯噪声下，改进模型的 Dice 系数同样达到

92.17%，HD 减少至 18.89，较 U-Net 降低了 147.79。

表 2  不同噪声条件下模型分割结果

模型
乘性噪声

Dice/HD
椒盐噪声

Dice/HD
高斯噪声

Dice/HD

U-Net 75.46/167.24 82.44/166.45 76.16/166.68

PSPNet 78.93/103.57 82.57/81.03 81.00/83.57

UNet++ 81.08/93.81 89.91/63.27 89.90/62.75

改进模型 89.58/30.51 92.17/18.35 92.17/18.89

3  结论

如图 3 所示，本文提出的改进 U-Net 模型在分割精度、

边界一致性和细节还原方面均得到提升。

原始数据
图像分割

高斯噪声
图像分割

椒盐噪声
图像分割

UNet UNet++ 本模型

乘性噪声
图像分割

PSPNet

图 3  不同噪声条件的模型分割结果

在分割精度方面，改进模型的像素精度达到 96.53%，

比 U-Net 模型提升了 4.54 个百分点。在边界一致性方面，改

进模型的 IoU 值达到 85.42%，较 U-Net 和 PSPNet 分别提升

14.98 和 16.98 个百分点，较 UNet++ 提升 3.06 个百分点。此

外，豪斯多夫距离降低至 17.05，相比 U-Net 减少 149.50，相

比 PSPNet 和 UNet++ 分别减少 66.83 和 45.10，表明其在边

界捕捉方面的准确度提高。最后，在细节还原方面，改进模

型的 Dice 系数为 92.05%，较 U-Net 和 PSPNet 分别提升 9.75

和 11.01 个百分点，较 UNet++ 提升 2.04 个百分点。总而言之，

本文提出的改进 U-Net 模型通过融合通道与空间注意力机制，

利用可学习的权重因子自适应地调整两者的加权比例，从而

增强了对牙齿医学图像的分割准确性及抗噪能力。
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设备疲劳断裂检测的数据采集分析优化方法
黄  啸 1  叶序彬 2

HUANG Xiao   YE Xubin    

 摘　要               针对机械零部件疲劳断裂在数据采集与分析阶段存在的数据分析优化问题，提出了一种基于加权模糊 C

均值 - 对数变换 PCA 算法，通过在余弦相似度的基础上，引入了基于余弦值的欧几里得距离加权处理

方法来度量数据的相似性特征，从而改进了传统模糊 C 均值算法，提高了对数据点的精准判断以及噪

声检测率。然后针对降噪后的数据依然存在数据维度过高且难以分析数据特性等问题，在改进的加权模

糊 C 均值算法基础上利用对数变换对 PCA 算法进行了改造，不仅降低了冗余数据噪声而且降低了数据

维度，最后进行了真实样本数据集测试，达到预期。   

 关键词                  疲劳断裂；数据采集；数据降噪；数据降维；PCA     
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0  引言

疲劳断裂是指机械设备零部件由于重复和循环载荷引起

的弱化，导致裂纹的形成和扩展或者结构损伤，设备零件疲

劳断裂是承载构件结构失效的最突出原因之一 [1-2]。设备零部

件疲劳断裂的发生是最危险的事故之一，通常来说断裂之处

都在被遮挡的零件局部，即使人为的检查都很难发现，况且

车间等场所设备众多，仅靠人工去筛查往往费时费力。力学

检测实验室作为一种重要的机械设备零部件疲劳断裂检测场

所，通常在工程研究中被用于对机械或金属运动构件的疲劳

断裂和生命周期的检测，覆盖低周疲劳、高周疲劳、旋转弯

曲疲劳和断裂韧性等试验类型，因此对力学检测实验室的轴

向试验机、旋弯疲劳试验机、裂纹扩展系统等设备和系统的

数据采集及分析显得尤为重要。机械设备零件疲劳断裂的数

据采集分析和过滤是实现设备性能分析的一个重要前提，若

不能及时发现零部件疲劳断裂损伤，将对设备造成极大破环，

引发事故。

但是目前，在制造业领域力学检测方面，尤其对于机械

设备零件疲劳断裂的检测数据的分析存在以下问题：由于力

学检测实验场所环境复杂，机械和检测设备多，采集的数据

量大、多源异构数据多，且离散分布，缺乏检测过程的数据

校对和防错机制分析，检测数据质量分析不足，这就不可避

免的存在噪声数据。目前传统主成分分析算法对于数据降维

和去噪的应用比较广泛，然而对于力学检测实验场所的多源

异构、离散型的数据分析和去噪没有一个成熟且适用的技术

方案。

针对以上问题，引入了基于加权模糊 C 均值 - 对数变换

PCA 算法，实现了疲劳断裂检测非线性数据的去噪和降维的

优化，更大地保留了原始数据信息。

1  数据采集架构

力学检测实验场所车间的数据采集有多种方式，然而最

常见的主要有 3 种方式，即直接采集、间接采集和导入采集，

如图 1 所示。

开始 停止 暂停 预警

标准总线接口 电控系统接口 板卡接口

CAN RS232/485 PLC GPIB VXI/PXI
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工控机工控机11 工控机工控机22 工控机工控机33

轴向试验机轴向试验机 旋弯疲劳试验机旋弯疲劳试验机 裂纹扩展系统裂纹扩展系统
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数数 
 
 
 

据据 
 
 
 

库库

图 1  数据采集架构

直接采集是系统通过采集适配器直接采集设备的通信参

数、疲劳断裂数据等。间接采集是通过采集工控机的网口、
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GPIB 口、USB 口、串口等接口信息，获取设备产生的数据。

导入采集是通过采集软件配置过滤当前需要解析的文件类

型，通过 C++ 文件句柄打开文件，根据采集软件产生文件的

格式解析文件，读取文件中的数据，最终上传至服务器分析

优化。

2  主成分分析算法

2.1  算法概述

数据时代，每时每刻都会产生海量的信息，在这些信息

之中有需要的，也有无用的、冗余的噪声数据，如何从这些

海量的大数据中提取有用的信息是一个关键问题。简而言之，

如何减少数据维度的同时还能基本保持数据的原始信息特征

不改变，这就需要一种数据降维方法 - 主成分分析算法。

主成分分析算法（PCA）[3]，是一种在人工智能、经济

金融、医疗医学、社会科学等领域广泛使用的线性数据压缩

降维方法。将原来复杂的样本数据指标通过空间线性变换降

维成少数几个带有大量样本信息的主成分，即从高维度降到

低维度，在减少时间复杂度的同时，基本保留了原始样本数

据的特征。

2.2  算法原理

假设有数据集：X = {x1,x2,…,xn} ，将其降到 k 维，方法

如下：

（1）对原始数据进行标准化处理，以消除不同变量对

分析结果的影响，计算公式为：

∑
=

=
1

1
i

ixx
x                                                                （1）

（2）计算标准化后的数据协方差矩阵，样本 X 和 Y 的

协方差计算公式为：

                                    （2）

当样本是 n 维数据时，它们的协方差实际上是协方差矩

阵（对称矩阵），计算公式为：

                      （3）

（3）计算协方差矩阵 C 的特征值与特征向量。

（4）通过特征值大小将特征向量排列成 k 行矩阵。

（5）计算 Y = PX ，即为降维后的数据集。

3  基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA 算法去噪降维优化

由于检测场所环境复杂，采集的数据具有数量大、异构

多源且离散的特点，而且存在着空值、错误值或异常值，这

类数据统称为噪声数据。噪声数据通常会严重影响疲劳断裂

的检测效果，因此需要对采集的数据先进行噪声过滤再降维，

以最大限度的消除一些噪声和冗余信息，从而提高数据的信

噪比 [4]，使得检测达到理想效果。

3.1  算法改进原理

根据分析数据的特征，选取模糊 C 均值聚类算法 [5] 作

为去噪过滤算法。通常来说数据降噪方法有多种方式，基于

距离和相关性的两种方法最为常见。前者是基于欧几里得距

离的噪声过滤方法 [6]，根据计算距离的阈值来断定噪声。后

者是基于余弦相似度进行度量，余弦取值范围为 [-1,1]，其

中 -1 为完全不相似，1 为完全相似，0 表示它们之间是独立

的。根据 cosθ 的特点，其 cosθ 值与角度成反比，cosθ 越大，

角度越小，表示两个数据所携带的特征越相似。余弦相似度

公式为：

            （4）

通过多次算法仿真实验结果得知，利用欧几里得距离的

噪声过滤方法往往存在这样一个问题，面对复杂的场景采集

的数据集大多是多源异构的，其中包含缺失值、空值、异常

值等冗余的数据，且数据是非线性多方向的。欧几里得公式

虽然计算简单，效率高，但是通常情况下只关注点对点的直

线距离而忽略了数据的方向性特征，不同方向上的样本数据

点经常聚为一簇，不能够差别的区分数据点，因此，为了弥

补传统模糊 C 均值算法对这一问题的错误判断，在余弦相似

度的基础上，提出了一种基于余弦值的欧几里得距离加权处

理方法来度量数据的相似性特征，提高了对数据点的精准判

断问题。

设 mj 是样本数据集 j 簇中心，那么对此簇内的任意数据

点 xt
(j) 加权处理，得到欧几里得距离加权公式：

           （5）

式中：t=|yj| 表示 j 簇内的样本数目；xt
(j) 表示 yj 所在簇的所有

样本点。

通过改进的传统模糊 C 均值算法较好的解决了样本数据

集的噪声过滤问题，即使降噪后的数据集没有了噪声的影响，

然而对于采集的实验车间多场景复杂的设备零部件疲劳断裂

多源异构数据，依然存在数据维度过高且难以分析数据特性

等问题。

从采集的数据特征来看，原始数据呈现非线性关系，如

果还是按照传统的主成分分析方法对这些数据进行降维，那

么会直接导致数据降维效果大大降低，第一主成分不能够包

含众多的原始数据信息，使得检测结果偏差较大。因此，从
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力学检测实验场所采集的多源异构、离散型的数据分析，做

了大量函数测试，最终选择了对数变换函数对主成分分析算

法进行数据降维。

设 xij 是原始数据集，令：

                                                     （6）

然后计算对数变换后的标准化样本协方差矩阵 S=(sij)p×p，

其中：       

                                             （7）

                                                                    （8）

                                                                   （9）

接着根据 S 计算样本的主成分。设 λ1 ≥ λ2 ≥…≥ λp 是 S

的 p 个特征根，a1,a2,…,ap 是相应的标准化单位特征向量，

则第 i 个主成分为 。

3.2  改进算法的数据分析优化流程

基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA 算法去噪降维优化

具体实现如下：

假设有非线性样本数据集 xij，首先对数据进行去噪处理，

以提高数据质量。输入样本数据集 xij 和聚类中心样本数 t，

然后带入加权模糊 C 均值算法模型，计算加权的欧几里得距

离 d 和阈值 r，即利用欧几里得距离设置阈值 r，r 可选取为

所有样本点到聚类中心的加权欧氏距离的均值，即：

                                             （10）

比较 d 和 r 的大小，若 d > r 时，则为噪声数据，将其删

除，反之 d < r 时，则

留下该条数据，即降噪

后的数据集。

然 后 对 其 构 造

对数变

换函数，求每个 xij 均

值数据，利用原始数据

集减去均值数据得到去

中心化数据集，计算协

方差矩阵，求其特征值

与特征向量，最后对特

征向量进行空间投影，

即得到降维数据集，如

图 2 所示。

图 2  改进算法的数据分析优化流程

3.3  测试分析

针对改进的基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA 算法进

行测试，以力学检测实验场所采集的多源异构、离散型数据

集作为测试集进行测试，测试集中含有数据 10 000 条，其中

缺失值 378 条，空值 121 条，异常值 239 条，共计 738 条，

噪声数据占比为 7.38% 。算法处理的结果受聚类中心数样本

数 t 的影响较大，在其他参数不变下，从 t=100 开始逐渐增

大 t 的取值计算噪声检测率，取前 10 个主成分计算特征根和

贡献率。将传统模糊 C 均值算法、传统主成分分析算法、改

进的算法的处理结果进行比较，如表 1 所示。

从表 1 可以看出，当 t < 300 时，各个算法检测率基本

表 1  测试结果对比表

 传统模糊 C 均值算法 传统主成分分析 改进的算法

t 噪声检测率 /% 时间 /s 特征根 贡献率 /% 噪声检测率 /% 时间 /s 特征根 贡献率 /%

100 84.32 0.31 5.675 88.134 84.76 0.32 5.675 94.234

200 84.41 0.35 1.428 8.321 84.98 0.36 1.428 6.543

300 84.57 0.42 0.123 7.532 85.21 0.44 0.123 5.755

400 84.85 0.51 0.098 6.875 85.73 0.56 0.098 4.876

500 85.87 0.64 0.075 5.467 86.41 0.69 0.075 3.536

600 86.02 0.78 0.045 4.289 87.43 0.83 0.045 2.846

700 86.88 0.97 0.022 3.980 88.97 1.05 0.022 1.913

800 87.54 1.31 0.008 2.390 90.51 1.37 0.008 0.645

900 89.65 1.57 0.005 1.461 93.15 1.67 0.005 0.324

1 000 91.21 2.15 0.002 0.537 95.86 2.21 0.002 0.241

       注：噪声检测率 = 检测出的噪声数÷噪声总数；贡献率 = 对应的特征值÷所有特征值之和

(下转第 157 页）
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基于深度文本聚类的关键词语义多模态挖掘方法
周春良 1  杨畅畅 1  李晓辉 1

ZHOU Chunliang   YANG Changchang   LI Xiaohui    

 摘　要               多模态数据具有信息丰富性，但单一挖掘方法往往难以全面把握其互补、冗余和协同的关联，导致结果

不精确或片面。针对这一问题，文章提出了一种新颖的基于深度文本聚类的关键词语义多模态挖掘方法。

首先，利用深度学习的半监督学习算法，精准抽取并有效融合多模态数据中的语义特征。接着，通过结

合 BWP 指标和 FCM 聚类法，确定最佳聚类数，并实现对这些特征的精准聚类分析，形成语义聚类簇。

最后，借助语义映射技术，将不同模态的特征映射到同一语义空间，从而全面挖掘关键词的深层语义信息。

实验结果表明，所提方法在关键词语义挖掘任务中表现优异，BWP 值最高达到了 0.9，R@1、R@5 和

R@10 指标分别高达 0.985、0.974 和 0.969，挖掘性能良好。   

 关键词                  深度文本聚类；半监督学习算法；BWP 指标；语义映射；关键词语义挖掘     
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0  引言

多模态数据挖掘涉及处理多种类型或来源的数据，其中

包括文本、图像、视频、音频等不同形式和结构的数据。由

于数据的多样性和复杂性，多模态数据挖掘易忽视关联性，

导致部分数据丢失。

刘长红等人 [1] 通过图卷积网络学习文本数据间的区域

关系并采用双向门控循环单元建立文本单词间的关系；利

用张量融合网络对这些语义关系展开匹配，学习多模态数

据间的细粒度语义关联；在此基础上通过门控循环单元学

习文本关键词的全局特征，实现语义多模态的挖掘。该方

法需要大量的计算资源和时间来处理大规模数据集，实时

性较差。Zheng 等人 [2] 基于位置敏感哈希和 Bloom Filter

创建文档索引向量和查询向量，用该方法获取编辑距离作

为多模态文本数据的关键词差异标准；在此基础上将关键

词标准拆分为多个单词形式，对其分别展开 top-k 语义排

序搜索，以此完成多模态文本数据之间的关键词语义挖

掘。该方法主要关注文本模态，缺少对多模态数据语义理

解的片面性。杨帆等人 [3] 首先通过引入多模态双重注意

力机制的文本语义增强模块对多模态文本数据语义特征实

施语义增强；其次在该模块中加入保留强度和更新强度功

能，以此控制多模态语义特征中查询关键词语义特征的保

留和更新程度；最后对其展开一定优化，已完成整体多模

态文本数据的关键词语义挖掘。该方法采用的多模态双重

注意力机制，在未见过的数据分布或任务上容易面临泛化

能力不足的问题。Hussain 等人 [4] 采用 MaxNet 模型从多

模态文本数据中提取深层特征，并通过分层堆叠的方式持

续更新模型。同时，实施聚类处理来整合各种特征，并引

入 softmax 概率来计算聚类后特征的语义相似性以实现语

义挖掘。当特征之间的差异显著时，这种方法所使用的

softmax 概率可能无法精确地度量它们之间的相似性。

因此，本文提出一种基于深度文本聚类的关键词语义

多模态挖掘方法。首先，通过深度学习的半监督学习算法，

精确捕捉并融合多模态数据中的关键语义特征。其次，利用

BWP 指标与 FCM 聚类法相结合，科学确定最佳聚类数，确

保数据的精准分类。随后，采用语义映射技术，将不同模态

的特征统一映射至同一语义空间，从而深入挖掘关键词的深

层语义信息。此技术路径不仅充分发挥了多模态数据的互补

优势，还提升了关键词语义挖掘的准确性和全面性。

1  深度文本聚类

1.1  基于深度学习的多模态语义特征抽取和融合

针对关键词语义多模态文本数据环境中的数据结构异

构特性 [5]，提出基于深度学习的半监督学习算法，从原始的

多模态文本数据中抽取得到具有代表性的深度语义特征，并

降维到低维空间，简化数据的复杂性。网络模型结构如图 1

所示。
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图 1  半监督多模态神经网络总体结构图

该网络分为两个主要部分：根部网络与上层网络。

（1）根部神经网络的同构特征抽取

将自动编码器 [6] 作为网络的基本结构对根部网络展开训

练，过程分为无监督预训练和有监督多模态联合微调阶段。

输入多模态文本数据 x，在训练每一个隐藏层时通过权

重矩阵 E1 和映射函数 (·) 将 x 作非线性变换处理，并通过编

码映射后，获取其隐含特征表达 ，在解码阶段通过

新的权重矩阵 e2 和 (·) 将原始的输入 x 重构，获取重构后的

输入 ，将 x 与 x' 之间的重构误差作为优化目标展

开无监督训练：

Loss ( ) 2

2
,Loss x x x x′ ′= −                                                 （1）

完成独立模态的预训练后，对整个网络实施多模态联合

微调。为了分析和保留各模态间的关系，在子网络最上层加

入共享的辅助层，并与预训练的子网络一同调整参数。训练

中令权值连接 Ym 共享一个权值矩阵
Y

，以抽取相似的模态语

义特征，提高多模态语义特征抽取的效率和准确性，这个过

程采用引入最小化重构误差损失函数的反向传播算法 [7]实现，

公式为：

                          （2）

式中：jm 表示第 m 个模态的最上层神经元；N 表示训练样本

x(i) 的数量；u(i) 表示 x(i) 的类标；jm
(i) 表示第 m 个子网络对于

输入 x(i) 的顶层输出；Y 表示权值矩阵；broot 表示偏置向量。

在此基础上引出 jm 的 k 类分类问题，将 jm 作为输入向量，求

出 jm 属于类别 i 的概率实现特征分类：

               （3）

式中：Yφ 表示权值矩阵 Y 的第 φ 个行向量。

最终采用梯度下降优化策略对整个模型参数展开相应调

整，以便从各子网络顶层隐藏层中提取高级抽象特征表达 jm。

（2）上层网络半监督融合特征学习

在获取各个模态的高级抽象特征后，这些特征在上层网

络中整合，以抽取最终的多模态共享融合特征。上层网络包

括输入层、隐藏层和辅助优化层，根部网络获取的特征表达

jm 将转换为上层网络的输入 x' 经过 转换投影至低

维特征空间。辅助优化层优化权值矩阵 Y 的参数，过程涉及

Logistic 分类器 [8] 对顶部三层网络的训练，损失函数采用有

监督判别损失函数 和无监督生成损失函数 ， 用于衡

量重构后的输入 x' 与输出 之间的重构损失，若值越小，则

表明抽取到的融合特征中保留的原始信息越多，公式为：

( ) ( )( )( )
( ) ( ) ( )( ) ( )( )

2
dis gen 1 2

dis top

gen

lg , ,

ˆ̂lg 1 lg 1

j b
N

i i

i
N

i i i i

i

E E

A U u B

x x x x

ϕ
µ µ


ϒ = ϒ + ϒ + +


ϒ = − =

  ′ ′ ′ ′ϒ = − + − −  

∑

∑

     （4）

式中：B 表示数据真实标签；μ1、μ2 表示原始特征维度和

目标特征维度；btop 表示偏置向量。最终得到 最小化的

输出 ：

( )( )ˆ Yx s E s Ex b b′ ′ ′= + +                                        （5）

式中：s(·) 表示 sigmoid 函数；b 和 b' 表示偏置项，这些特征

融合了不同模态的深度语义信息。

1.2  多模态文本聚类

1.2.1  最佳聚类数确定

聚类的理想结果是类内紧密而类间远离，为此采用簇间 -

簇内百分比（between-within percentage, BWP）指标作为最佳

聚类目标，该指标不受量纲影响，综合考量类内距离最小化

和类间距离最大化。

令 w 为聚类空间，假设 n 个多模态文本深度语义特征

被聚类为 l 类，则定义第 o 类的第 i 个语义特征样本 的

BWP 指标为 [9]：

( ) ( ) ( )( ) ( ) ( )( )

( ) ( ) ( )

( ) ( ) ( )

BWP

2

1 , 1

2

1,

ˆ̂ , , , / , ,
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1
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o i
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a o

p ia l a o pa

n
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q i
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v o i x x
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q o i x x
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≤ ≤ ≠
=

= ≠


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   = −  

 

 = −

−

∑

∑

      （6）

式中：v (o,i)、q (o,i) 分别表示第 o 类的第 i 个语义特征样

本的最小类间距离和类内距离； 表示平方欧氏距离； 和

分别表示第 o/a 类的第 i/p 个样本，其中 a 和 o 为类标；na

表示第 a 类中的样本个数； 表示第 o 类的第 q 个语义特征

样本，且 ；no 表示第 o 类中的语义特征样本个数。
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BWP 指标值越大表明单个语义特征样本的聚类效果越

好，为此将 K-means 算法与该指标相结合，在给定聚类数搜

索范围 [lmin,lmax] 的基础上，求出整个多模态深度文本语义特

征中所有语义特征样本的 BWP 指标平均值 LavgBMP(l) 即可确

定最佳聚类数 lopt，公式为：

                               （7）

1.2.2  FCM 聚类算法

确定最佳聚类数 lopt 后，采用 FCM 聚类算法结合最佳聚

类数进一步优化聚类结果，该算法将 n 个多模态深度文本语

义特征 划分为 c 个模糊组，求得模糊组 i 的

聚类中心 ci 以实现目标函数非相似性指标最小，目标函数公

式为：

          （8）

式中： 表示第 i 个聚类中心和第 q 个特征样本点

之间的欧式距离；O 表示隶属度矩阵，oio 表示第 i 个聚类中

心第 o 类的隶属度； 表示加权指数。

为了得到最佳模糊聚类划分，在给定最佳聚类数的

基 础 上， 求 得 min{K(O,c1,c2,…,cc)}， 约 束 条 件 为 vo(o

= 1,2,…,n) ，新目标函数为：

                        （9）

最后，根据上式求出 c 个聚类中心：

                                            （10）

若目标函数式（9）的结果小于某个确定的阈值则停止

算法；反之则采用下式求出新的 O 矩阵，并通过式（10）持

续迭代，直到符合终止条件为止，以此确定每个多模态深度

文本语义特征的分类，将相似的特征点聚类成一组，形成多

个聚类簇。

2  关键词语义多模态挖掘

针对每个聚类簇，运用基于语义分析的映射方法，通过

挖掘多模态文本特征间的语义标签信息对同模态文本展开提

取，并揭示不同模态文本之间的语义关联。

（1）多模态数据表达

引入基于多模态文本特性和多模态语料的数据表达机

制 -多模态语义文档（MAD），统一表达不同模态的文本数据，

并反映其潜在语义关系，命名相似语义的多模态文本为多模

态语义文档。

由聚类簇中多类模态深度文本语义特征组成一个 LMAD 集

合，通过 Nv 个语义类别表示为：

                        （11）

其中语义类别为 v 的 LMADv 为：

                          （12）

式中： 表示从 v 中第 i 个多模态数据实例中提取的描述

集合； 表示 v 中包含的不同模态总数。

（2）多模态语义融合与相关性计算

使用多模态高斯 PLSA 模型（GM-PLSA）和不对称算法

建立同构的潜在主题语义空间，能够有效地处理多模态数据

之间的不平衡问题，并深入挖掘多模态数据的关键词语义内

涵，从而更准确地挖掘出与关键词相关的语义信息。

在 模 型 中， 多 模 态 语 义 文 档 和

多模态底层特征向量 之间的关联性用潜在主题变量

dk(k ∈ 1,2,…,K) 描述 [10]，即：

      （13）

dk 与 之间存在的条件概率为：

          （14）

式中：lDim 表示 的维数； 表示 lDim×lDim 协方差矩阵；

表示 lDim 维均值向量。

运用不对称学习算法对各类模态的关键词语义信息实

施融合。首先，通过 GM-PLSA 模型对某一模态展开学习，

以实现对其他模态的互补和优化。其次采用期望最大化算法

（EM）估算 h(dk)、h(LMADc|dk)，接着学习另一种模态，并保

持 h(dk)、h( |dk) 不变；其次在已知模态特征分布的条件下，

学习某主题条件下的特征向量分布 h( |dk)；最后从语义上

将多模态数据融合，计算出该数据的主题分布 h(x|LMADnew)。

基于前述模型训练所得的主题分布，并运用余弦夹角公

式来获取相关性结果，用 LMADi、LMADj 分别表示两个不同模

态的对象，其相关性的计算公式为：

       （15）

当 LMADi、LMADj 在语义上越相似或关联性越高时，它们

的主题分布向量之间的夹角余弦值越接近于 1，这意味着它

们的关键词语义模态越相似，挖掘出多模态数据间的语义关

联，获得高度语义相关性的多模态信息。
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3  实验与分析

为了验证基于深度文本聚类的关键词语义多模态挖掘方

法的整体有效性，需要对其展开测试。实验平台的配置包括

Ubuntu 16.04.5 LTS 64 位操作系统，搭载 Intel(R)Core(TM)i7

处理器，主频为 3.50 GHz，拥有 2 核处理器，配备 8 GB 显

存和 4.25 TB 的硬盘容量。

实验数据集合从 Wikipedia 生成，包含 2 173 个训练文

本和 693 个测试文本对，每种特征作为一个数据模态，包括

文本模态（单词 a1、词性 a2、语法 a3）、图像模态（像素

b1、纹理 b2、物体检测 b3）、音频模态（波形 c1、梅尔频

谱 c2、声谱图 c3）以及噪声模态（带噪音特征 n1、均匀分

布噪声 n2、高斯分布噪声 n3）。观察使用所提方法得到的模

态权值信息，结果如图 2 所示。

模态特征
a1 a2 a3 b1 b2 b3n2n1 c1 c2 c3 n3

0.00
0.05
0.10
0.15
0.20
0.25
0.30
0.35
0.40
0.45
0.50

权
重

图 2  不同方法下各模态特征权重

分析图 2 可知，经过所提方法处理后，噪声模态（带噪

音特征 n1、均匀分布噪声 n2、高斯分布噪声 n3）均为 0，表

明该方法能够有效过滤噪声，并为关键词语义挖掘任务相关

的模态赋予较高权值，证明了该方法的有效性。

以 BWP 值作为评估指标，验证所提方法对整体数据集

的聚类效果，值越大表明聚类结果越好，对比结果如图3所示。

时间/s
2 4 6 8 12 161410 18 20 22 24

0.1

0.2

0.3
0.4

0.5

0.6
0.7

0.8
0.9

BW
P值

260

文献[1]方法所提方法

文献[2]方法

图 3  所提方法聚类效果

分析图 3 可知，所提方法的 BWP 值随着时间的增加稳

步上升，并在第 9 s 时趋于稳定，最高达到了 0.9。相比之下，

其他方法的 BWP 值整体上升趋势较慢且波动较大，文献 [1]

方法最高为 0.75，文献 [2] 方法最高为 0.6。这说明所提方法

具有较快的聚类效率，能够在短时间内准确稳定地实现多模

态文本数据特征的聚类。

使用 R@1（第一名准确率）、R@5（前五名准确率）和

R@10（前十名准确率）作为评价指标，评估所提方法的挖

掘性能。R@1、R@5 和 R@10 是用于衡量挖掘出的关键词

与原始文本之间的语义相似度的关键指标，分别表示挖掘出

的关键词语义中排名最高、前五、前十分别与原始文本语义

最相关的关键词的占比，这些指标越高，说明挖掘出的关键

词与原始文本的语义相似度越高，因此可以认为该方法的性

能越好，计算公式为：

1

5

10

@1

@5

@10

LR
W
LR
W

LR
W

 =

 =



=

                                                     （16）

式中：L1、L5、L10 分别表示挖掘出的关键词列表中排名第一、

前五、前十的关键词与原始文本语义相关的次数；W 表示总

测试次数。

对比结果如表 1 所示，由表中的数据可以看出，所提方

法在 R@1 上达到了 0.985 的高分，相较于文献 [1] 和文献 [2]

方法分别提高了约 14 和 20 个百分点，在 R@5 和 R@10 上，

所提方法同样展现出较高的性能，分别达到了 0.974 和 0.969，

表明所提方法在捕捉最相关关键词方面表现卓越。

表 1 不同方法性能对比结果

方法
性能指标

R@1 R@5 R@10

所提方法 0.985 0.974 0.969

文献 [1] 方法 0.847 0.788 0.802

文献 [2] 方法 0.789 0.871 0.814

4  结语

本文所提的基于深度文本聚类的关键词语义多模态挖掘

方法，通过半监督学习算法精准抽取并融合多模态数据中的

语义特征，有效过滤噪声并赋予与关键词语义挖掘任务相关

的模态较高权值。得出结论如下：

（1）在聚类效率方面，所提方法的 BWP 值稳步上升，

短时间内即达到稳定状态，最高值达到了 0.9，显示出其快速

且稳定的聚类性能。

（2）在语义挖掘方面，所提方法的 R@1、R@5 和

R@10 指标分别高达 0.985、0.974 和 0.969，展现出卓越的关

键词捕捉能力。
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一致，当 t > 300 时，本文改进的算法逐渐体现出优势，时间

稍微增大的同时噪声检测率逐渐提高。而且，经过改进的算

法处理的新数据集得到的第一主成分包含的信息比传统算法

承载更多的信息量，因此可用较少的主成分提取更多的原始

信息，降维效果更显著，改进的算法模型更具实用性。

4  结语

通过对机械零部件疲劳断裂数据采集及分析存在的问题

进行梳理，提出了一种基于加权模糊 C 均值 - 对数变换 PCA

算法用于疲劳断裂检测数据的分析优化处理。与传统的算法

相比，不仅能够提高噪声检测率，而且第一主成分包含更多

原始信息，提高了数据降维效果，不仅加强了试验数据的安

全管理，而且提高了疲劳断裂测试人员的管理能力。
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基于分数傅里叶变换的单次测量相位恢复算法
毛宇龙 1

MAO Yulong    

 摘　要                  文章提出了一种名为SSPR-FrFT的未训练神经网络（UNN）框架，用于通过单次分数阶傅里叶变换（FrFT）

测量进行相位恢复。该方法引入近场测量模型，FrFT 在时频平面上对信号进行旋转，描述了光波在近

场条件下的复杂传播过程，包括菲涅尔衍射。与依赖大量配对数据集的传统监督方法不同，SSPR-FrFT

采用自监督重建，通过未训练的神经网络框架处理来自单次测量的衍射图像，优化测量到重建的映射，

显著提高计算效率和幅度与相位恢复的准确性。在 CELL8 和 Fashion-MNIST 数据集上的实验评估表明，

SSPR-FrFT 具有优越性，能够在峰值信噪比（PSNR）上实现最高 8.0 dB 的提升，并在结构相似性指数

（SSIM）上获得 0.19 的提高。通过 CELL8 数据集上的 5 折交叉验证结果表明，在处理复杂数据时，

SSPR-FrFT 展现了稳定一致的收敛趋势。   

 关键词                  单次测量；相位恢复；分数阶傅里叶变化；未训练神经网络     
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1. 西安石油大学 陕西西安 710065

0  引言

相位恢复是光学科学中最引人注目且研究最广泛的逆问

题之一 [1]。在各个科学和工程领域广泛应用，包括计算机生

成全息术 [2]、X 射线晶体学 [3]、计算显微镜 [4] 等。由于所有

基于现实世界物理现象的正演问题都涉及信息丢失，导致相

应的逆问题变得病态。这使得求解逆问题变得极具挑战性。

1  相关工作

解决相位恢复问题的方法大致分为两类。第一类方法中，

人们利用信号的先验信息，在可接受的误差范围内找到问题

的多个可能近似解之一。

近年来，随机掩模已被证实是优化过程中的一个强大约

束工具。这些掩模可以通过数字微镜装置（DMD）或空间光

调制器（SLM）来实现 [5]。尽管使用随机掩模可以提升重建

性能，但由于 DMD 和 SLM 设备的高昂成本和准确性问题，

这种方法的广泛应用受到了限制。此外，经验表明，为了达

到精确重建，使用随机二值掩模通常需要进行约 4 至 6 次测

量 [6]，这将延长数据采集时间，因而不适合用于瞬态光学成

像。第二类方法中，深度神经网络（DNN）应用于单次傅里

叶强度测量的相位恢复问题 [7-9]。这些方法通过前馈神经网络

在 GPU 加速下实现实时处理，但在傅里叶振幅到复数信号

的非线性映射中仍存在准确性挑战。传统方法依赖大量数据，

缺乏物理过程理解，影响泛化能力和稳定性。尽管数据驱动

方法过度依赖“黑盒”网络，忽视物理模型，降低了可解释

性和泛化性，且通常需要昂贵且难以获取的成对数据集。

传统光学设置假设测量发生在傅里叶平面或夫琅和费

区，但实际中，强度图像可在任意角度收集，需要超越傅里

叶变换的新测量模型。

本文提出了一种基于分数阶傅里叶变换（FrFT）的新型

单次测量相位恢复框架。研究表明，单次 FrFT 测量可通过

物理近场衍射准确获得，无需额外光学元件。同时，FrFT 域

中的测量保留了信号的幅度和相位信息，有助于相位恢复过

程，克服傅里叶域中常见的相位信息丢失问题。

2  方法

在本节中，提出了基于FrFT的测量模型。并在此基础上，

提出了一种基于未训练神经网络 (UNN) 方案的自监督重构

方法。

2.1  基于 FrFT 的单次测量近场测量模型

分数阶傅里叶变换是傅里叶变换的扩展。经典的傅里叶

变换能够将一个信号从时域转到频域，而分数阶傅里叶变换

则引入了一个新的参 α, 该参数控制信号的变换角度。当 α=1

时，分数阶傅里叶变换退化为标准的傅里叶变换，分数阶傅

里叶变换定义为：

              （1）
式中：Kα(t,u) 为分数阶傅里叶变换的核函数，通常表示为：
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                （2）

在实际应用中，物体的复振幅 A(x,y) 经分数阶傅里叶变

换后，传输到探测面上的光场 U(x',y' ) 可以表示为：

                                            （3）

探测面上的光场 U(x',y') 可以表示为物体面上光场与传

播函数的卷积形式。探测面上的光强度 I(x',y') 与物体表面光

场之间的关系可以表示为：

         （4）

式中：λ 是光的波长；z 是物体面到探测面的传播距离；(x',y')

和 (x,y) 分别是探测面和物体面上的坐标。将光场传播问题

转化为带有 FrFT 的卷积问题，并结合 Fourier-Mellin 变换和

广义函数理论推广采样定理，具体形式为： 

（5）

该变换通过引入参数 r，使其能够在尺度变换下有效处

理光场的频谱。为了进一步处理光学信号的稀疏性，引入了

压缩感知理论，当信号在某些基下具有稀疏表示时，采样频

率可以低于传统的奈奎斯特频率要求。在光学信号中，采样

频率 fs 的最小值取决于信号的稀疏性特征。采样频率可以进

行优化为：

                               （6）

式中：k 是稀疏度因子，表示信号中有效频谱成分的比例。

这一改进的采样定理为在低频或高维信号的采样中提供了理

论依据，得到了完整的进场衍射模型。

2.2  基于 UNN 的自监督重构方法

过去十年的研究主要集中在傅里叶 PR 的重建算法，包

括迭代优化方法和神经网络方法 [10-12]。在这一部分中，定义

了SSPR-FrFT问题，并提出了一种基于未训练神经网络 (UNN)

的 SSPR-FrFT 重建方法。

2.2.1  问题表述

深度神经网络已成功地应用于许多非凸优化问题，所以

基于本文提出的 FrFT 的测量模型，SSPR-FrFT 问题可以用

数学形式表示为：

                            （7）

式中：I 和 O 分别表示衍射图样的强度、对应底层物体。通

常，通过最小化以下代价函数，可以在正则化优化框架内解

决 SSPR-FrFT 逆问题：

                       （8）

式中：用总变差 (TV) 范数 TV(O) 正则化；β 是控制正则化器

权重的参数。

这种非凸的问题用传统的优化方法求解逆过程中会产生

数值误差，为了寻求更优的解决方案，本文设计了一个神经

网络 fNN(I,Θ)，根据以下经验损失，通过调整网络的权重 Θ，

直接从捕获的强度测量 I 到期望对象 O 的逆映射：

                             （9）

与（8）式不同，优化策略在于直接对神经网络的参数

进行调整，而不是传统的对估计目标本身进行优化。该框架

采用自监督学习机制，通过网络权重的适应性调整，实现了

对幅度及相位目标的重构。具体来说，该方法采用了基于分

数阶傅里叶变换测量模型，通过未经训练的神经网络实现从

强度测量到所需物体的映射。重要的是，所提出的方法避免

了依赖于大量成对的真实场景和其相应测量值的传统数据依

赖问题，提高了方法的实用性和泛化能力。

图 1  SSPR-FrFT 原理图

2.2.2  整体框架

本文方法流程如图 1 所示。神经网络接收单次测量中的

衍射图案，并输出对象估计。使用基于 SSPR-FrFT 的测量模

型进行数值计算，模拟得到衍射图样。通过比较实际测量值

与估计图样的差异，利用损失函数和自动微分技术优化网络

参数。训练过程仅涉及 SSPR-FrFT 前向传播函数和未标记的

衍射图样，更新后的网络可直接从单次测量的强度模式反演

目标，无需迭代过程。

（1）特征提取

提出了一个新的分数阶傅里叶变换处理模块，融合不同

频率数据的信息。该模块包括三个全连接（FC）层。输入的

傅里叶测量数据从 128×128×1大小重塑为 1×1×16 384后，

送入第一个 FC 层，每个 FC 层包含 1 024 个神经元，用于提

取重建原始复值图像所需的特征。

（2）相位重建

相位重建部分由两个上采样和重建（UR）模块及一个后

处理模块组成。UR 模块负责从提取的特征中重构复值图像，
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并逐步上采样至原始大小。UR 模块的核心是卷积块，包含

卷积层、实例归一化层和 PReLU 层。卷积层配备 3×3 的可

学习滤波器，用于近似从提取的特征到复值图像的非线性反

向映射。

3  仿真结果

3.1  消融实验

为评估 SSPR-FrFT 模型的鲁棒性，采用了 k=5 的 K-Fold

交叉验证。数据集被随机打乱并分为 5 个子集，每次将一个

子集作为测试集，其他 4 个子集作为训练集。每次训练包括

100 个 epoch，每个子集的 75% 用于训练，25% 用于测试。

记录了每 20 个批次的训练损失和每个 epoch 结束时的测试损

失。实验在 CELL8 数据集上进行，结果如图 2 所示，随着训

练进展，损失显著减少，验证了模型的有效性与鲁棒性，尽

管早期损失下降较慢，最终趋于稳定。

  

图 2  k=5 交叉验证结果

3.2  基于 UNN 的重构方法评价

基于两个不同的数据集图像进行了模拟：Cell8 数据集

[13] 和 Fashion-MNIST 数据集 [14]。将训练数据转换为灰度图

像，并将大小调整为 128 px×128 px，使用预处理后的图

像 x ∈ [0,1] 生成两种形式的复值图像：纯相位图像和纯幅度

图像。提出的重构方法基于 PyTorch version 2.0.0 平台，使

用 Python 3.9，通过一个 Intel(R) UHD Graphics 630 集成显

卡实现。在训练过程中，使用 Adam 优化器对模型进行了共

10000 次的优化，学习率经验设置为 2×10-4。值得注意的是，

除了输入测量本身，本文方法不需要任何外部训练数据。

本文将 SSPR-FrFT 与最近的深度学习傅立叶相位恢复方

法进行了比较，包括：残差网络（ResNet）、prDeep、条件

生成对抗相位检索网络（PRCGAN）、NNPhase、维尔汀格

流（WF）、PhysenNet。所有深度学习方法的超参数均按原

论文定义或在训练前进行最佳微调并固定。对于传统的优化

方法，使用全帧 762 px×762 px 强度图像作为输入进行评估。

每个测试图像进行了 3次不同的评估实验，最多迭代 2 000次，

以最佳成绩作为最终结果。

大多数基于深度学习的相位恢复方法仅接受小尺寸强度

测量，如 PRCGAN 和 NNPhase 分别仅接受 28 px×28 px 和

64 px×64 px 的强度测量。因此，需要将 762 px×762 px 的

强度测量转换为这些网络可处理的大小。

通过从不同参数的 FrFT 测量中重建仅振幅和仅相位目

标的效果。表 1 展示了在 Fashion-MNIST 和 Cell8 数据集上，

使用平均峰值信噪比（PSNR）和结构相似指数（SSIM）评

估的恢复精度。结果表明，最新的深度学习方法以及未训

练的神经网络方法能够有效地从不同 FrFT 测量（p=0.2，

p=0.4，p=0.6，p=0.8）中重建物体。

表 1 实验结果

为了直观对比，图 3 和图 4 分别展示了不同 PR 方法

对不同 FrFT 测量下单振幅和单相位目标的重建结果。需

要注意的是，prDeep 仅限于实值重建，因此不适用于纯相

位目标。

图 3 七种相位恢复方法在 CELL8 数据集上不同分数阶测量下

的重建结果（幅度）
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图 4  六种相位恢复方法在 Fashion-MNIST 数据集上不同分数

阶测量下的重建结果（相位）

通过收集 100 个样本的平均执行时间，评估了不同方

法的推理速度、可学习参数数量和模型复杂性。结果如表 2

所示，SSPR-FrFT 的推理速度非常快（9.385 ms/img），实

现实时性能，优于传统算法（秒级推理）。SSPR-FrFT 具

有中等数量的可学习参数和较低的模型复杂性，表现出比具

有相似或更多参数的深度学习方法更好的重构性能。相比之

下，PRCGAN 尽管有超过 1×108 的参数，但精度较低，可

能是过度拟合的结果。

表 2  七种相位恢复方法的参数对比

4  结论

本文从分数阶傅里叶变换（FrFT）角度解决单次测量相

位恢复问题，SSPR-FrFT 提供灵活的采样策略，适应不同采

样率，提高计算稳定性，适用于多种光学系统和成像模型。

在信号处理和图像重建中，SSPR-FrFT 有效分解信号、抑制

噪声、提升精度、减少伪影，同时为光学设计提供精确优化

工具。
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一种基于微组件架构的前端低代码平台
张钢岭 1  陈  聪 1  郭凌云 1

ZHANG Gangling   CHEN Cong   GUO Lingyun    

 摘　要               针对传统软件开发面临开发周期长、技术门槛高、投入成本大等问题，提出一种基于微组件架构的前端

低代码平台解决方案。通过将前端应用拆分为独立的、可复用的微组件，大幅降低开发难度和周期，并

允许非专业开发者通过拖放和配置的方式快速构建前端应用。提高了开发效率，同时保证了系统的灵活

性和可扩展性。   
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0  引言

数字化时代，各类应用程序的需求与日俱增。然而，传

统应用程序的开发流程通常开发周期长、成本高、资源消耗

大，不适合数字化时代快速迭代，降本增效的要求，对于业

务创新和团队效率提出了挑战。为了解决这一问题，低代码

平台应运而生。低代码平台 [1] 作为一种创新性的工具，以其

简化和加速软件开发的能力，以及灵活可扩展的特性引起了

广泛关注。

本文旨在探讨一种现实可行的前端低代码平台。通过详

细介绍其组成，以及实现要点。向读者展示低代码平台需要

解决的技术问题，并横向对比各种解决方案。为研究人员、

开发人员和企业决策者提供深入了解和评估低代码平台的基

础，以推动企业更快速、更灵活的数字化转型。

1  低代码平台分类

从开发方式区分，低代码平台分为自动化代码生成平台

和可视化拖拽式平台。它们在工作原理、开发方式和使用群

体等方面存在一些区别。

1.1  自动化代码生成平台

这类低代码平台通过解析开发人员提供的元数据、配置

或其他规则，自动生成应用程序的部分代码。这种平台旨在

提高开发效率、减少手动编写代码的工作量，并确保生成的

代码符合一致性和最佳实践。

优点：

（1）快速生成代码：通过自动生成代码模板，开发人

员可以快速生成初始代码，节省开发时间和精力。

（2）一致性和可维护性：生成的代码模板遵循一致的

结构和规范，提高了代码的可读性和可维护性。

（3）可配置性：自动化代码生成平台提供了丰富的配

置选项，开发人员可以根据项目需求和业务规则来进行定制。

通过配置选项，开发人员可以定义实体关系、字段属性、业

务逻辑、界面布局等方面的规则，从而生成符合特定需求的

代码。

缺点：

（1）缺乏灵活性：生成的代码模板可能无法满足所有

的开发需求，需要进行额外的自定义编辑和扩展。

（2）学习曲线高：开发人员需要理解生成代码模板的

低代码平台的工作原理和使用方法，可能需要一定的学习

成本。

1.2  可视化拖拽式平台

这类低代码平台通过可视化界面和拖拽操作来进行应用

程序的开发。业务人员可以通过拖拽组件、定义属性和配置

事件等方式来构建应用程序的用户界面和逻辑。

优点：

（1）可视化开发：通过直观的可视化界面和拖拽操作，

业务人员可以快速构建应用程序，无须编写代码。

（2）即时反馈：可视化拖拽低代码平台通常提供即时

预览功能，开发人员可以实时查看应用程序的外观和行为。

（3）降低技术门槛：相较于传统的编码开发方式，可

视化拖拽低代码平台降低了对编程知识的依赖，使更多人可

以参与应用程序的开发。

缺点：

（1）限制性：可视化拖拽式低代码平台通常提供了一

组预定义的组件和操作，开发人员需要在这些限定的选项中
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进行选择。这可能会限制业务人员的创造力和灵活性，同时

无法满足复杂应用程序的开发需求。

（2）学习成本高：尽管可视化拖拽式低代码平台旨在

简化开发过程，但对于新的业务人员或团队来说，仍然需要

一定的学习曲线和培训成本。了解平台的界面、组件和工作

流程可能需要一段时间，并且需要熟悉平台的约束和限制。

（3）性能和定制化的挑战：可视化拖拽式低代码平台

生成的代码可能不够高效，存在性能瓶颈。此外，对于需要

高度定制化和优化的应用程序，可能需要深入了解平台的底

层机制，并使用自定义代码进行调整。这可能会增加开发人

员的工作量和复杂性。

相较而言，可视化拖拽式平台因其直观易用、灵活定制、

所见即所得等特性，更符合企业快速迭代的需要。因此，本

文将介绍一种可视化拖拽式前端低代码平台。

2  低代码平台

本文将深入探讨一种可视化拖拽式低代码的核心原理和

关键技术。在此之前，本节先简单介绍可视化拖拽式低代码

的关键组成部分，以帮助读者建立此类平台的直观认识。

（1）可视化设计器：是可视化拖拽式低代码平台的关

键组件。它提供了一个直观的界面，开发人员可以在其中进

行应用程序的界面设计和布局。设计器通常包含一个丰富的

组件库，其中包含各种预定义的界面组件，如按钮、表单字段、

列表等。开发人员可以通过拖拽和配置操作，将这些组件放

置在设计区域，并进行布局和样式设置。

（2）属性编辑器：用于配置和编辑界面组件的属性。

当开发人员选择一个组件时，属性编辑器会显示该组件的属

性列表。通过属性编辑器，开发人员可以设置组件的文本内

容、样式、行为等。属性编辑器通常提供了友好的界面和可

视化的选项，使属性配置更加直观和便捷。

（3）数据模型生成器：是可视化拖拽式低代码平台中

的核心组成部分。允许开发人员定义数据模型的结构和约束。

通过定义模型的属性、类型、格式以及验证规则，开发人员

可以确保所创建的应用程序符合预期的数据结构和数据质量

标准。

（4）数据模型解析器：是可视化拖拽式低代码平台中

的核心组成部分。负责解析数据模型，动态生成前端界面，

并根据用户定义的验证规则，验证用户输入的合法性和完

整性。

通过对可视化拖拽式低代码组成部分的介绍，不难发现

此类低代码的关键一方面取决于是否有足够丰富的组件，组

件越丰富，此类低代码可以适配的业务范围越广。另一方面

取决于使用什么样的模型存储设计好的系统，模型应该具有

良好的解释性，扩展性和可验证性。

基于以上两点，本文介绍了一种可视化拖拽式低代码的

实现，其框架设计如图 1 所示。

图 1  低代码平台基础框架

如前文所说，拖拽式低代码平台通常提供预设的组件

和模型，这些组件和模型虽然易于使用，但也限制了平台的

灵活性和可扩展性。因此，如何动态扩展组件，满足业务

自由度的需求，是拖拽式低代码平台必须首要解决的问题。

本文提供了一种组件和平台解耦，平台支持可热插拔动态

获取远程组件的低代码设计方案。下面，本文将从微组件、

如何渲染微组件、微组件与基座如何通信三部分介绍低代码

平台。

2.1  微组件

微组件是采用微前端 [2] 技术实现的单个组件。它与平台

完全分离，但又能集成到平台中组成系统的一部分。本文对

比几种当下流行的微前端框架，如表 1 所示。

表 1  微前端框架对比

Single-spa[3] Qiankun Micro-app

技术栈
技术栈无关，支

持多种前端框架

技术栈无关，支

持多种前端框架
webcomponent[4]

拆分粒度 组件级，页面级 页面级 组件级

Js 隔离 支持 支持 支持

样式隔离 支持 支持 支持

公共模块

重用
支持 不支持 不支持

不同的微前端框架各有优缺点，在选用这些框架时，应

该根据具体的产品特性和项目需求来选择。一个优秀的拖拽

式低代码平台应该具备以下特性。

（1）能够支持多种前端框架。不同的团队可以根据项

目的需求和团队的熟悉度选择最适合的前端框架。
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（2）支持组件级的前端单元复用。拖拽式低代码平台

的优势就在于为用户提供一组功能完备的组件，方便用户快

速搭建出满足业务需要的系统。

（3）减少重复模块的加载。出于性能考虑，平台应该

维护公共模块，减少不必要的模块下载。同时，相同的模块

版本也有助于统一前端风格和功能。

出于以上几点考虑，Single-spa 微前端框架更符合拖拽

式低代码平台对于微组件的需要。选定微前端框架后，在实

现微组件的过程中，还应该注意一些细节。

（1）组件采用UMD[5]规范。通用模块定义规范（universal 

module defi nition, UMD），旨在提供一种同时兼容 AMD、

CMD 和 CommonJS[6] 规范的代码模块。UMD 模块的目标是

让同一个代码模块可以在上述 3 种 JavaScript 模块规范中都

能够正常运行。

（2）共享通用模块。微组件通常依赖第三方模块，比

如前端框架（如 React[7], Vue[8]）、第三方工具（如 axios，

lodash）等。如果每个微组件的产出物都包含所有的依赖模

块，势必造成相同模块重复加载的问题（比如每个微组件都

要加载 Vue），一方面降低页面响应速度，另一面也容易造

成样式和行为不一致。Single-spa 推荐使用 SystemJS[9] 作为

前端模块加载器。SystemJS 采用 importMap 加载机制来管

理模块路径映射，一方面使得模块的引用更加简洁和可维

护。另一方面支持动态加载模块，允许在运行时按需加载模

块。同时也确保同一个模块的不同版本，在浏览器中只缓存

一份，避免了不必要的数据加载。但 SystemJS 默认只支持

System.register 类型的模块，而本文在前面提到，为了保证

微组件的可移植性，规定微组件采用 UMD 模块类型。如果

直接使用 SystemJS 加载 UMD 模块类型的组件，会导致加

载异常。因此，在加载之前，需要将 UMD 模块类型的微组

件转换成 System.register 模块类型。SystemJS 官方给出了

一组工具，可以将其他类型的模块转换成 System.register 模

块类型，以确保模块可以正常加载。这组工具是不会自动加

载的，需要用户根据实际需要加载所需的转换工具。因此，

低代码平台需要在页面入口首先加载 UMD 模块类型的转换

工具。至此，通过引入 SystemJS 及其 importMap 加载机制，

实现了前端通用模块的管理和维护，提升了页面加载效率和

响应速度。

2.2  渲染微组件

微组件技术使得组件开发者可以自由选择技术栈开发满

足业务需要的前端组件，然后将其发布成 UMD 模块并上传

到组件库。低代码平台再通过 URL 地址动态加载组件到浏览

器。那么，浏览器在完成微组件加载后，又如何动态使用微

组件呢？

一种常用的方法是使用 new Function 构建一个函数的运

行沙箱环境，将组件模块的导出对象挂载到事先准备好的目

标对象，然后再使用前端框架的动态组件渲染技术将组件渲

染到页面中。但这种方法有一定的局限性，即微组件和基座

必须使用相同的前端框架，这就限定了组件开发者的技术栈

选择范围，不符合微组件框架无关性的要求。

本文使用 Single-spa parcel 来解决动态渲染微组件的问

题。Single-spa parcel 是一种构造框架无关组件的实现方法。

它具有以下特性：

（1）独立性：每个 Parcel 都是独立的，它不依赖于

Single-spa 应用的生命周期，可以独立加载和卸载。

（2）动态加载：Parcel 可以在运行时动态加载到应用中，

无须重启应用。

一个 parcel 本质上就是一个 js 对象，但需要具备一组

函数（bootstrap, mount, unmount）以便在特定的时间节点执

行组件启动，挂载，卸载任务。为了支持不同前端框架，

Single-spa 提供了一组框架相关工具，一方面极大地简化从框

架组件转化为 parcel 的过程。另一方面内置 Parcel 组件，用

来渲染微组件。

现在，组件开发者使用自己熟悉的技术栈开发组件，并

使用 Single-spa 提供的工具将其封装为 parcel 组件，然后将

组件打包成满足 UMD 规范的微组件。然后，低代码平采用

远程拉取的方式将微组件加载到基座，再通过 Single-spa 的

给定工具动态渲染微组件到页面。

2.3  数据通信

当将微组件添加到低代码平台后，微组件不应该被看作

是一个独立的单元，而是整个应用系统的一部分。在实际应

用场景中，微组件之间以及微组件和基座之间涉及大量的协

作和数据共享。因此，低代码平台必须考虑微组件与基座之

间的数据通信问题。

数据通信的最简单解决方案是实现一个全局的事件总

线，微组件和基座都可以向该事件总线发布和订阅消息。当

然，事件总线也有一些缺点，因为业务逻辑分散在不同组件

中，造成业务逻辑的处理变得碎片化。在阅读和维护代码时，

需要不断寻找事件的发布者和订阅者，导致业务理解和维护

成本变大。

前面提到，本文使用 Single-spa 的 parcel 封装和渲染

微组件。而 parcel 在封装组件时，可以将一组用户自定义

的 props 传递给组件。基于此，本文设计一套消息发布订
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阅机制来实现微组件和基座的通信。相较事件总线，本机

制具有业务逻辑集中，易于维护的优点。数据通信机制由

三部分组成。

（1）全局状态（Global State）。它用于存储所有微组

件的状态。每当全局状态发生变化，都会通知所有的微组件。

每一个微组件在全局状态中都对应一个唯一的 key，在接收

到变更通知后，会比较当前状态与全局状态中 key对应的值，

如果不一致则更新组件。

（2） 组 件 订 阅 机 制（onGlobalStateChange）。 作

为 parcel props 的一部分传递给微组件，它接收一个函数

作为参数。当微组件加载到页面中以后（即上文提到的

mount 回调），首先将全局状态订阅函数作为参数传递给

onGlobalStateChange，并调用执行 onGlobalStateChange，如

此则将微组件注册为全局状态的订阅者。

（3）全局状态变更发布机制（setGlobalState）。它同样

作为 parcel props 的一部分传递给微组件。当微组件需要通知

全局状态更新当前组件状态时，就会调用 setGlobalState，并

将最新状态作为参数。而依赖当前微组件的其他微组件或者

基座，就可以通过订阅机制接收到最新的状态，进而自我更

新。

基于此通信机制，在解耦组件与基座的同时，各组件以

及基座之间也可以实现数据通信。从而保证了组件独立开发，

但又可以相互合作构成完整的业务系统。

3  Json Schema

当用户基于组件和配置设计好系统之后，需要将系统转

换成模型，以便持久化存储。用来描述模型的语法应该具备

以下特性。

（1）它应该是一个被广泛接受的标准。使用标准化的

格式可以减少误解和沟通成本，使得不同开发者和工具能够

更容易地理解和使用数据结构。

（2）它要有足够的灵活性和可扩展性。这样才能覆盖

不同的场景。

（3）它要具备可验证性。这样才能保证生成的模型是

满足业务需要的，在投产之后，才不会出现各种因为用户数

据不符合业务规则造成的问题。

（4）它要易于维护。这有助于减少维护成本。

结合以上要求和前端数据多采用 json 格式的事实，本文

将采用 JSON Schema[10] 作为模型语法。JSON Schema 是一种

用于描述 JSON 数据结构的工具，它允许开发者定义数据的

格式、结构和验证规则。通过使用 JSON Schema，用户可以

确保 JSON 数据符合预期的格式。同时，JSON Schema 是一

个被广泛接受的标准，有丰富的文档和社区支持。有许多工

具和库（如验证器、生成器）都已经实现了对 JSON Schema

的支持，这将降低开发低代码平台的难度。

4  结语

低代码（Low-Code）是一种软件开发方法，通过图形化

界面和最少的手动编码，帮助开发人员和非技术人员快速构

建应用程序。这种方法使得开发过程更加高效，并降低了对

专业技术知识的依赖。随着人工智能和机器学习技术的发展，

未来的低代码平台将可能集成更多智能化功能，如自动代码

生成、智能建议等。同时，低代码将逐步进入更多行业和领域，

如医疗、金融、制造等，推动数字化转型。
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基于分布式表示的知识图谱推理研究
陈光希 1  冯  峰 2

CHEN Guangxi   FENG Feng    

 摘　要                知识图谱推理（knowledge graph reasoning, KGR）是知识图谱构建及相关应用领域的一个热点问题，其

目的是利用知识图谱中已经存在的信息来推导出新的知识。为了更好地挖掘和利用知识图谱中的隐含信

息，基于分布式表示的知识图谱推理方法应运而生，文章从 KGR 的定义入手，对现有的基于分布式表

示的 KGR 方法进行分类分析。基于分布式表示的 KGR 方法可以主要分为基于张量分解和基于翻译模

型的方法，前者通过将知识图谱表示为张量并进行分解来捕捉复杂关系，后者通过在低维空间中进行平

移或旋转操作来表示实体和关系。与此同时，文章探讨了所研究方法在实际应用中的效果，指出张量分

解方法在表达复杂关系上所具有的优势，但计算复杂且扩展性差；翻译模型计算高效，但在处理复杂关

系时存在局限。最后，展望了该领域的未来研究方向，指出了当前研究中存在的挑战和解决的途径，旨

在为研究人员和应用开发者提供有价值的参考。   
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0  引言

知识图谱（knowledge graph, KG）的概念最早由 Google

在 2012 年提出，被定义为由大量实体及其之间关系组成的大

规模知识库。近年来，知识图谱作为一种语义网络，在自然

语言处理 [1]、智能问答系统 [2]、智能推荐等领域都得到了广

泛应用。尽管 Freebase[3]、DBpedia[4]、YAGO[5]、NELL[6] 等

常用的大规模知识图谱包含了数以百万计的实体和关系，但

内部许多实体之间的隐含关系还未被充分挖掘。知识图谱逐

渐成为研究的热点。

知识图谱推理，或称知识推理，指在既定的知识图谱中

通过推理技术推导出实体间潜在或者新的关系，发现新的知

识。通过不断优化和应用知识图谱推理技术，可以更高效地

挖掘知识图谱中的信息，为各种应用场景提供更为智能和高

效的解决方案。因此，本文提出了知识图谱推理研究，通过

预测现有实体之间的潜在关系，推理出新的关系事实，扩大

知识图谱的规模。

随着深度学习和表示学习技术的发展，基于分布式表示

的知识图谱推理方法成为该领域的研究热点。分布式表示将

知识图谱中的实体和关系嵌入到低维向量空间中，通过在这

个向量空间中进行计算和推理，可以更高效地发现实体间的

潜在关系。相较于传统的符号表示方法，分布式表示具有处

理大规模数据、捕捉复杂关系和泛化能力强等优点。基于分

布式表示的知识图谱推理方法主要分为两类：基于张量分解

的方法和基于翻译模型的方法。本文将详细综述这两种方法，

分析其优缺点和应用场景，并探讨基于分布式表示的知识图

谱推理在实际应用中的效果和表现。此外，本文还展望了其

未来研究方向，为后续研究提供有价值的参考。

1  知识图谱推理概述

由于大多数知识图谱都是手工或者半自动构造的，大

量隐含的实体和关系都未被发现，因此不完备性是几乎所

有知识图谱的普遍问题。知识图谱推理（knowledge graph 

reasoning, KGR）的目标是通过分析和计算知识图谱中实体

及其关系的结构和属性，来识别和预测实体间的潜在关系，

从而发现隐含的知识，提升知识图谱的完备性和准确性，进

而增强其在各种应用场景中的实用性。在知识推理中，知识

图谱提供了对人类知识和经验的总结，而推理技术则基于知

识图谱中已有的知识，实现了对潜在知识和未知知识的发现，

拓展了知识问答、个性化搜索 [7]、智能推荐 [8] 等能力。

早期的推理研究是由逻辑学和知识工程领域的学者进行

的。逻辑学者主张用形式化的方法来描述客观世界，认为一

切推理都是基于现有的逻辑知识，如一阶逻辑和谓词推理 [9]。

关注点为如何从已知的命题和谓词中得到正确的结论。与逻

辑领域的学者使用命题或者一阶谓词来表示客观世界中的概

念不同，知识工程领域的学者使用语义网络来表示更丰富的

概念和知识来描述实体和属性之间的关系。
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随着互联网数据规模的爆炸式增长，基于人工构建知识

库的传统方法已无法适应大数据时代对海量知识的需求，因

此，数据驱动的机器推理方法逐渐成为知识推理研究的主流。

数据驱动的方法通过从大规模数据集中自动提取和学习知

识，不仅提升了知识库的构建效率，还能动态更新和扩展知

识图谱。然而，这些方法也面临如何有效表示和推理复杂关

系的问题。

为了更高效地处理和推理知识图谱中的复杂关系，基

于分布式表示的知识图谱推理方法应运而生。分布式表示

（distributed representation）通过将知识图谱中的实体和关系

嵌入到低维向量空间中，使得复杂的图结构可以通过向量运

算进行处理，从而大大提升了推理的效率和精度。基于分布

式表示学习的方法能够捕捉实体和关系间的潜在模式，并通

过向量表示简化推理过程，逐渐成为知识图谱推理研究的主

流方向。

具体而 言，基于分布式表示的知识图谱推理方法可以分

为基于张量分解和基于翻译模型两大类方法。

2  方法

本节将从张量分解和翻译模型两类来介绍基于分布式表

示的知识图谱推理方法的发展。图 1 总结了基于分布式表示

的知识图谱推理方法的时间轴。

图 1  基于分布式表示的知识图谱推理方法时间轴

2.1  基于张量分解的模型

张量分解模型将 KG 编码为向量，进而分解为实体和关

系的低维向量组合。

RESCAL[10] 作为第一个张量分解模型，是一种基于三元

张量分解的关系学习方法，其中每个实体都与一个向量相关

  联。如图 2 所示，RESCAL 使用向量来捕获每个实体的潜在

语义，并进一步利用矩阵将潜在因素之间的相互作用建模为

矩阵。然而，RESCAL 模型参数过于复杂，为了简化，Yang

等人提出了如图 3 所示的 DisMult 模型，该模型将关系矩阵

分解为对角矩阵，来减少每个关系的参数。以前的知识图谱

推理模型使用三维二元张量来进行链接预测，张量的每个切

片表示知识图谱中某一关系的邻接矩阵。通过对张量进行低

秩分解和多线性计算来进行链接预测。然而这种方法不太适

用于非堆成关系的预测。因此 ComplEx 模型通过使用复值嵌

入来扩展DisMult模型，从而改进了不对称关系的建模。此外，

HolE 通过结合 RECAL 的表达能力和 DisMult 的效率和简单

性来学习整个知识图谱的向量空间表示。HolE 可以捕获丰富

的交互，且仍然可以高效地计算并轻松扩展到非常大的数据

集上。Analogy 设计了具有类比结构约束的双线性评分函数

用于捕获实体之间丰富的交互，填补了从类推推理的角度预

测新三元组的空白。

图 2  RESCAL 模型

图 3  DisMult 模型

此外，一些模型也开始尝试替代分解操作。SimplE 增

加了两个独立实体嵌入的正则 CP 分解。TuckER 首次适用

Tucker 分解。CrossE 通过特定于关系的交互矩阵考虑实体

之间的交叉交互。QuatE 基于关系旋转四元组表示实现了头

尾之间的语义匹配。受其启发，DualE 将嵌入投影到对偶四

元组空间中，以实现平移和旋转操作的统一框架。此外，

HopfE 在不失可解释性的前提下，利用了四维超球空间的结

构属性和语义属性。此外，QuatRE 通过汉密尔顿积增强实体

之间的相关性来进行实体嵌入，并通过简化来减少计算量。

BDRI 提出了一种基于区块分解的关系交互模型，通过对知

识图谱的二元张量表示进行区块项分解，增强了正反关系的

融合，提高了模型的表达能力和计算效率。SAMI 模型将图

注意力网络与张量分解结合来学习知识图谱的表达，并通过

自我对抗负采样技术加速训练，在链接预测任务中表现出色。

2.2  基于翻译模型的方法

基于翻译模型的方法是受到 Word2Vec 的启发，通过将

实体和关系映射到低维向量空间中，从而将知识图谱中的关
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系视为向量空间中的平移操作。

TransE 作为一个翻译模型，将关 系视为简单的翻译操作。

虽然解决了大规模知识图谱的数据处理问题，但其很难处理

一些特定的关系，如一对多、多对一、对称和传递等关系。

TransH 通过将实体编码于特定于关系的超平面上，在一对多、

多对一关系上实现了更好的推理效果。此外，TransR 利用实

体和关系的潜在空间，在传递关系上取得了更为好的推理能

力。TransD 首次利用大型知识图谱的实体和关系的独立投影

向量来考虑可扩展性问题。图 4 给出了以上几种模型的示意

图。

图 4  Trans 模型对比

还有一些方法尝试集成概率原理来建模知识图谱。例如，

KG2E 利 用高斯分布协方差，TransG 利用贝叶斯技术处理一

对多关系问题。同时，TranSparse 为了缓解异构和不平衡问

题，通过设计自适应迁移稀疏矩阵来提高表达能力。MuRP

为实体嵌入投影设计了莫比乌斯矩阵向量乘法和莫比乌斯加

法，有效提高了精度和可扩展性。同时，TransW 利用词嵌

入丰富了实体和关系嵌入，在潜在的实体或关系推断中取得

了很好的性能。RotatE 提出了一种基于旋转的复值嵌入的平

移方法，可以更好地推断对称性、反对称性等关系。此外，

HAKE 对语义层次进行建模来代替基于极坐标空间的关系模

式。TransRHS 首次将关系层次结构（relational hierarchical 

structure, RHS）整合到嵌入中。

此外，为了使用统一的模型来处理更为复杂的关系事实，

PairRE 用成对的向量对每个关系表示进行建模，来对复杂关

系进行自适应调整。HousE 设计了一种基于设计的豪斯霍尔

德变换进行旋转和投影。还有一些针对更充分相互作用的翻

译模型的尝试，如 TripleRE 和 InterHT，前者创造性的将关

系向量分成 3 个部分，利用残差的思想，达到了更好的性能，

而后者通过增强尾实体和头实体之间的信息交互，提高了模

型的容量。MRE 模型提出了一种多关系嵌入的方法，通过整

合直接关系、多跳关系和基于规则的关系来捕捉更丰富的语

义信息。

3  知识图谱推理任务评价

本节主要介绍常用的知识图谱推理任务的数据集，并介

绍相关评价指标，同时总结了基于分布式表示的知识图谱推

理方法的实验结果。

3.1  数据集介绍

常用的知识图谱推理数据集按照来源分可以主要分成三

类，来自 Freebase、WordNet 和 YAGO。具体内容如表 1 所示。

Freebase 是一个庞大的开源知识图谱，旨在构建一个全

面的、结构化的知识库，包含了关于各种实体及其关系的丰

富信息。它的数据涵盖了从人物、地点到音乐、电影等多个

领域，支持复杂的查询和推理。Freebase 的数据主要来源于

用户贡献和已存在的数据库整合，对应数据集名称为 FB15k

和 FB15k-237。WordNet 是一个大型的英语词汇数据库，其

中的词被组织成同义词集，每个同义词集表示一个独特的概

念。WordNet 通过表示词与词之间的关系，如同义词、反义

词和从属关系，提供了丰富的词汇信息，广泛应用于自然语

言处理和信息检索，对应数据的名称为 WN18 和 WN18RR。

YAGO 是一个基于 Wikipedia 和 WordNet 的知识图谱，旨在

整合这些来源的数据来构建一个高度结构化且精确的知识

库。YAGO 提供了丰富的实体和关系信息，广泛应用于语义

网和知识管理领域，对应数据集为 YAGO3-10。

表 1  常用数据集介绍

数据集名称
数据集来

源
数据规模 构建方式

发表

会议

FB15k Freebase
1.4 万个实体

59 万条知识

从 Freebase 种去

除掉反转了头实

体和尾实体的关

系而得到

NeurIPS 

2013

FB15k-237 Freebase
1.4 万个实体

31 万条关系

在 FB15k 的基础

上排除掉直接链

接和冗余关系

EMNLP 

2015

WN18 WordNet
4.1 万个实体

14 万条知识

从 WordNet 种挑

取最常用的 18

种关系类型

NeurIPS 

2013

WN18RR WordNet
4 万个实体

9 万条知识

将 WN18 中的逆

关系去除，确保

训练集和测试集

中存在直接逆关

系对

AAAI 

2018

YAGO3-10 YAGO

12 万个实体

117 万条知

识

是 YAGO3 的子

集，每个实体至

少有 10 种关系

CIDR 

2013
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3.2  评价指标与实验结果

对于实体推理任务，模型的评价指标包括 MR、MRR 与

Hits@10 等。

MR（mean rank）通过计算测试集 T 中所有查询的平均

排名来评估模型的推理性能，结果越接近 1（结果指标越大

越好），说明效果越好，计算方法为：

                                                      （1）

此外，MRR（mean reciprocal ranking）通过计算测试集

T 中所有查询的平均倒数排名来评估模型性能，结果指标越

大，说明效果越好，计算方法为：

                                                  （2）

Hits@N（H@N）通过计算模型给出结果的在 Top N 中

预测正确的查询数量占测试集 T 的比重来评估模型性能，结

果指标越大，说明模型推理性能越好，计算方法为：

                                         （3）

式中： (·) 是 indicator 函数（若条件真则函数值为 1，否则

为 0）。

 表 2 总结了基于分布式表示的知识图谱推理方法在

WN18RR 和 FB15k-237 数据集上实验结果。

表 2  基于分布式表示的知识图谱推理方法实验结果总结

 方法
WN18RR FB15k-237

MRR H@1 H@3 H@10 MRR H@1 H@3 H@10

RESCAL 0.455 0.419 0.461 0.493 0.353 0.264 0.385 0.528

DisMult 0.420 0.370 0.439 0.521 0.243 0.191 0.271 0.328

ComplEx 0.440 0.410 0.460 0.510 0.346 0.256 0.386 0.525

TruckER 0.470 0.443 0.482 0.526 0.358 0.266 0.394 0.544

QuatE 0.481 0.436 0.500 0.564 0.311 0.221 0.342 0.495

DualE 0.482 0.440 0.500 0.561 0.330 0.237 0.363 0.518

HopfE 0.472 0.413 0.500 0.586 0.343 0.247 0.379 0.534

BDRI 0.495 0.456 0.513 0.563 0.370 0.276 0.406 0.553

SAMI 0.497 0.461 0.512 0.578 0.375 0.280 0.407 0.560

TransE 0.231 0.021 0.409 0.533 0.289 0.193 0.326 0.478

MuRP 0.481 0.440 0.495 0.566 0.335 0.243 0.367 0.518

RotatE 0.476 0.428 0.492 0.571 0.338 0.241 0.375 0.533

HAKE 0.497 0.453 0.515 0.582 0.335 0.237 0.371 0.530

PairRE — — — — 0.351 0.256 0.387 0.544

TripleRE — — — — 0.351 0.251 0.392 0.552

HousE 0.511 0.465 0.528 0.602 0.361 0.266 0.399 0.551

MRE — — — — 0.399 0.257 0.406 0.612

4  知识图谱推理在企业质量知识库中的应用

企业质量知识库是一个关于研制生产过程发生的质量

问题的数据库，用于记录、存储、检索并共享信息。企业

质量知识库是企业内、外部知识的集合，可以解决企业员

工搜索有关的质量问题或疑问的答案，从而帮助员工更有

效、有针对性地完成工作，把精力用于关键的任务和事情

上。质量知识库包含了企业在质量管理方面所掌握的专业

知识和实践经验，可以包括但不限于产品和服务质量标准、

质量管理流程、质量控制技术、质量改进工具、质量文档

和记录等。

在企业生产研发过程中，质量问题和投诉的记录往往

是通过员工口头或书面形式传递的，存在信息流失和传递

不及时的问题。由于企业人员流动性较大，相关的质量资

料和经验也常常随之流失。对于企业来说，把质量管理全

部寄希望于某个员工显然是不现实的。因此，需要一个系

统化的管理，在系统中任何人都可以通过模糊搜索找出相

关问题。

企业质量知识库与基于知识图谱推理的结合可以进一步

提升其应用价值。通过将企业质量知识库中的数据与知识图

谱推理技术相结合，可以实现以下几个方面的应用：

（1）智能搜索与问题诊断：利用知识图谱推理技术，

员工可以通过自然语言查询快速获取质量问题的解决方案。

例如，通过输入“某产品的常见质量问题”，系统可以基于

历史数据和知识推理提供详细的解答和建议。

（2）知识共享和传承：通过知识图谱推理技术，可以

将企业内外部的质量管理知识进行系统化地整理和分析，形

成结构化的知识图谱，实现知识的共享和传承，避免因人员

流动造成的知识流失。

（3）支持决策：管理层可以通过知识图谱推理获取全

面的质量信息和数据支持，辅助决策，提升管理水平。例如，

系统可以基于知识图谱推理提供关于某产品质量改进的详细

报告，支持管理层的决策过程。

企业质量知识库与知识图谱推理的结合不仅是知识管理

的重要工具，也是企业实现质量管理信息化和智能化的基础。

未来，随着知识图谱推理技术的发展和应用，企业质量知识

库将能够更高效地组织和利用企业内外部的质量管理知识，

为企业的持续改进和创新提供有力支持。

5  总结与展望

本文对基于分布式表示的知识图谱推理技术研究进行了

广泛的陈述，主要包括基于张量分解和基于翻译模型的方法。

同时本文总结了每种类型方法的优缺点，如表 3 所示。
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表 3  基于分布式表示的知识图谱推理方法优劣

推理方法 优势 不足

张量分解
表达能力强，理论基

础坚实，灵活性强
计算复杂，难以扩展

翻译模型
计算简单，易于理解，

扩展性强

表达能力有限，过于

依赖低纬嵌入

基于张量分解的方法，如 RESCAL、DisMult、ComplEx

等，通过将知识图谱表示为三阶张量，并利用张量分解技术

来进行推理。这类方法的优势在于其强大的表达能力和理论

基础。张量分解模型可以捕获更复杂的关系和交互模式并且

有着深厚的数学背景，能够在理论上解释其表现。但同时张

量分解模型在处理大规模数据集时计算复杂度较高，并且难

以在实际应用中扩展。基于翻译模型的方法，如 TransE、

TransH、TransR 等，通过将实体和关系嵌入到低维向量空

间中，并将关系视为向量之间的平移操作。这种方法的优

势在于其直观性和计算效率。翻译模型的计算复杂度较低，

适合大规模数据集，且模型的直观性使其易于解释和实现。

但由于翻译模型的简单性，在处理复杂关系时存在局限，且

过度依赖低维嵌入，可能会导致信息丢失，难以捕捉复杂的

关系模式。

现有的知识图谱推理方法在处理静态和单一模态数据方

面虽已取得显著进展，但在面对现实世界中更加复杂和多样

化的信息需求时，显得力不从心。未来的知识图谱推理研究

将从多模态和时序两个方面探索和创新。

总的来说，基于翻译模型和张量分解的知识图谱推理方

法各有千秋，未来的研究将逐步融合多模态和时序信息，以

提升推理的准确性和应用的广泛性。通过不断创新和融合，

知识图谱推理将更好地服务于各类智能应用，为人工智能的

发展提供坚实的基础。
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自动驾驶中变道的局部路径规划
白俊卿 1  张红猛 1  魏雪涛 1
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 摘　要               为简化规划环境以及确保在轨迹规划中的碰撞安全性问题，建立车辆矩形安全膨胀区并且引入基于向量

叉乘法的车辆碰撞检测算法进行碰撞检测，也克服了车辆模型理想化引发的碰撞问题。针对道路换道场

景的行驶效率和实时性不够高的问题，文章提出采用横向规划和纵向规划解耦合、纵向规划中时间和空

间解耦合相结合以应对复杂的交通场景。对于路径规划，选择改进的 B- 样条曲线，采用考虑乘客的舒

适性、换道效率和安全性等评价指标建立最优的路径曲线。对于速度规划，通过时间和空间解耦合，将

复杂时空三维问题降为平面二维坐标系问题建立 S-T 曲线，结合动态规划算法和二次规划算法建立平滑

的速度曲线。仿真结果显示轨迹规划很好地满足了变道的要求和实时性，速度规划通过二次规划算法的

平滑操作使得各阶段连接平滑，曲率、加速度、航向角连续变化使得轨迹更加稳定。   

 关键词                  碰撞检测；换道场景；轨迹规划；动态规划；二次规划     
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1. 西安石油大学计算机学院 陕西西安 710065

0  引言

轨迹规划包括路径规划和速度规划，对于横向纵向是否

进行解耦，主要分为两种情况。第一种路径和速度同时进行

规划，在时空的三维空间中寻找最优轨迹 [1]，直接进行规划

导致复杂性增加、计算开销大、容易陷入局部最优解、实时

性较差。第二种路径和速度分开解耦规划，降低了问题的维

度。有学者利用 Dijkstra 算法在状态空间中进行路径的搜索，

通过在任何时间截断搜索并返回当前找到的最优解，对于以

上的方法都是基于启发式搜索，启发式搜索通常是一种近似

算法，不提供全局最优解的保证，容易陷入局部最优，高计

算代价可能使得搜索时间变长，不适用于实时性要求高的应

用。针对直接规划的缺点和启发式搜索计算量过大的问题，

本文采用路径和速度解耦的基础框架 [2]，路径规划基于改进

的曲线插值的 B 样条曲线，速度规划建立 S-T 曲线结合动态

规划和二次规划算法进行建模，由于网格颗粒度较大曲线不

够平滑，本文使用二次规划算法对速度曲线进行平滑操作，

使得车辆行驶更加稳定。 

1  环境的搭建

1.1  车辆运动学模型

建立车辆运动学模型，如图 1 所示，对车辆的描述更加

准确，主要考虑车辆的位姿（位置坐标，航向角）、速度、

前轮转角等。

图 1  车辆运动学模型

车辆的速度分量：

                                                               （1）

                                                              （2）

横摆角速度：

                                                              （3）

车辆四个角点的位置：

                                           （4）

式中：v 为车辆行驶的速度；φ 为车辆航向角；δ 为车辆的前

轮转角；l 为车辆的长度；d 为车辆的宽度；vx 为车辆在横向

的速度分量；vy 为车辆在纵向的速度分量；vφ 为车辆的横摆

角速度；y1、y2、y3、y4 分别为车辆 4 个角点的位置。
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1.2  安全空间开辟及碰撞检测

为简化求解空间，提出车辆矩形安全碰撞空间 [3]，并且

引入基于向量叉乘法的车辆碰撞检测算法进行碰撞检测。

图 2 为通过矩形安全碰撞空间进行碰撞检测的过程，主

要从两个方面进行论述：（1）路径规划中，要保证在局部路

径的规划中对应的本车矩形框不与静态障碍物矩形框相交；

（2）速度规划中，要保证在 S-T 图中规划的速度曲线不与动

态障碍物所形成的封闭多边形相交。从而车辆的碰撞检测可

以转化为判断平面中两条线段是否相交。

图 2  矩形安全碰撞空间

2  变道场景的轨迹规划

2.1  轨迹的横向规划

2.1.1  换道路径簇的生成

如图 3 所示，根据 ABCDEF 6 个控制点可以构造出在

起点和终点的曲率为零并且曲率连续变化的 3 次准均匀 B-

样条曲线。对于这 6 个控制点，除 A 点为起始点，其余

5 个点均为未确定点，对此有如下设定，令：（1）ABC//

DEF// 车道中心线；（2）ABC = DEF，AB = BC = DE = 

EF；（3）换道路径的前半段和后半段以 O 点呈中心对称。

图 3  根据控制点规划 B- 样条曲线

通过上述 3 个约束可以降低控制点的数量，从自由度为

6 降低至自由度为 2，降低路径规划的复杂度。以 A 点为起

始点，通过本车位置然后根据控制点 O 点 C 点向前索引，构

造一系列的换道路径簇 [4]。

2.1.2  通过多目标优化算法对路径簇的筛选

为了进行横向规划，通过曲线插值建立若干 B 样条曲线，

然后需要通过综合考虑乘客的舒适性、换道效率和安全性等

评价指标对路径簇进行筛选。本文主要通过构造路径长度和

平均路径曲率两个评价指标对路径簇进行筛选 [5]。多目标转

单目标算法为：

      （5）           

式中：ω1、ω2 为权重； 为累计长度；

为平均曲率。

评价函数 f各性能指标的权重直接影响轨迹挑选的结果，

根据美国国家交通安全管理局的事故分析报告系统结合人类

驾驶员经验，在仿真迭代的过程中，最终得出较准确的权重

值，本文的评估权重为 。

由于各项指标差异较大无法进行评估，因此对路径长度

和路径曲率进行标准化：

                          （6）

                  （7）          

                           （8）         

式中： 、 分别为标准化后阈值为 (0,1) 的

累计长度和平均曲率 [6]。

2.2  轨迹的纵向规划

2.2.1  利用动态规划算法建立 S-T 曲线

对于纵向规划速度曲线进行路径和时间解耦合。通过对

S-T 图进行网格化处理，在空间中从起始位置到目标位置等

距播撒离散点 [7]，S-T 图完成了周围的交通车不同时刻在 S-T

图中的映射，然后在可行的搜索区域内通过动态规避算法结

合向量叉乘法搜索最优的速度规划曲线。

为了在动态规划的过程中选择最优的速度规划曲线，同

样设置评估指标和速度、加速度、位置约束 [8]。

（1）纵向速度、纵向加速度，影响车辆操控的安全性

和稳定性，纵向速度、纵向加速度代价函数为：

  （9）

式中： 、 分别为累计加速度和加加速度

的绝对值大小；omega1、omega2 分别为累计加速度和加加速

度的绝对值大小的权重。

（2）速度、加速度、位置约束分别为：

                                                                （10）

                                                                （11）

                                                          （12）

式中：Vi、ai、Si 分别表示每个时刻的速度、加速度、位置；

Vmax、amax、Slb、Sup 分别表示最大速度、最大加速度、位置上

下限。

2.2.2  二次规划算法平滑 S-T 曲线

随着网格化的颗粒度越小，由动态规划出的曲线越不符

合最优，并且在交点处曲线连续但不可导，所以动态规划的

曲线曲率不连续。对于以上问题，本文使用二次规划算法对

曲线进行平滑操作 [9]。文中对规划的 S-T 曲线划分为八段五
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次多项式连接而成，相较于一个五次多项式而言在局部的过

拟合性质更好。

即位置曲线、速度曲线、加速度曲线、加加速度曲线表

示为：

  （13）

      （14）

                （15）

                          （16）

式中：Si 表示每一段五次多项式的位置曲线；Vi 表示每一段

五次多项式的速度曲线；ai 表示每一段五次多项式的加速度

曲线；jerki 表示每一段五次多项式的加加速度曲线（加速度

变化率）[10]。

通过构造位置误差、加速度、加加速度优化代价函数在

满足等式和不等式的约束条件使得代价函数的值最小化即可

转化为求解二次规划问题。使用二次规划算法对曲线进行平

滑即是求解八段五次多项式的系数问题 [11]。

位置误差代价：

                                          （17）

加速度代价：

                                                           （18）

加加速度代价：

                                                    （19）

代价函数：

                      （20）

式中：ω1、ω2、ω3 分别表示 3 个优化目标函数的权重系数；

cs 表示位置误差代价；ca 表示加速度代价；cjerk 表示加加速

度代价；call 表示代价值总和。

将代价函数转化为二次规划问题为：           

                                         （21）

                                                                    （22）

                                                                    （23）

式中：x 为八段五次多项式的系数；a、b 分别为等式约束矩

阵；A、B 分别为不等式约束矩阵。

对于等式约束需满足，在连接点处和 S-T 曲线的起始处

需满足速度、加速度、位置等信息相等 [13]。其等式公式为：

                          （24）  

对于不等式约束需满足，速度的上下限，加速度的上下

限以及位置的上下限。不等式公式为：

                                                 （25）

通过上述不等式约束和等式约束调用 QP 算法对二次规

划问题进行求解即可得出八段五次多项式的系数，即是平滑

后的 S-T 曲线。

3  实验仿真结果与分析

3.1  路径规划仿真

如图 4 所示黄车为本车假设在 A 点需要开始变道到 B 点

结束变道从如下两幅图可以看出改进的 B-样条曲线符合上述

的筛选原则，通过和三角函数曲线、贝塞尔曲线对比分析可

以看出 B- 样条曲线曲率连续变化并在变道开始和变道结束时

曲率为零，曲线平滑性和换道效果更好，如图 5 所示。

 图 4  根据控制点规划 B- 样条曲线

 图 5  轨迹规划路线和曲率变化对比图                           

换到路径簇筛选，结合控制点 O、C 建立换道路径簇，

通过多目标转单目标算法筛选路径簇得红色路线为最优路

线，如图 6 所示。

    

 图 6  筛选最优路线图
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3.2  速度规划仿真

设 置 车 辆 膨 胀 区 的 长 度 vehLength=5.2； 宽 度 ve-

hWidth=2；障碍车的初始位置索引 startIdx=130；终点位置索

引 startIdx=210；蓝色轨迹为障碍车轨迹，黄色轨迹为本车的

变道轨迹，如图 7 所示。

图 7 场景规划图

利用障碍车的 4 个角点 x1、x2、x3、x4 分别计算到本车变

道轨迹的距离，判断在不同时刻是否达到了设定的阈值来完

成对 S-T 图的映射，如图 8 所示。

图 8  障碍车占据变道轨迹在 S-T 图中的映射

使用动态规划算法建立 S-T 曲线，如图 9 所示。使用二

次规划算法平滑得到 S-T 曲线，如图 10 所示，实验结果显示，

相较于动态规划的 S-T 曲线更平滑，车辆行驶更加稳定。

图 9 DP 规划的最优曲线

图 10 QP 平滑后的曲线

4  结语

本文将路径和速度规划解耦合、时间和空间解耦合相结

合，综合考虑乘车舒适性和变道效率进行变道轨迹的筛选。

仿真结果显示路径规划很好地满足了变道的要求和实时性，

速度规划通过二次规划算法的平滑操作使得各阶段连接平

滑，曲率、加速度、航向角连续变化使得轨迹更加稳定。为

自动驾驶汽车变道提供了轨迹规划参考，仿真的变道时间和

距离为自动驾驶决策模块提供了更多的参考依据。
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基于 Faster-YOLO11 的危险驾驶行为检测算法
马  骁 1

MA Xiao    

 摘　要               全球范围内，交通事故发生率不断增长，成为日益突出、不容忽视的严重社会问题。基于此，文章针对

危险驾驶行为检测提出了一种目标检测算法——Faster-YOLO11，旨在提高危险驾驶行为检测的效率和

准确性。算法以 YOLO11 作为基础，使用 FasterNet 作为主干网络，在 SPPF（spatial pyramid pooling-

fast）中 LSK 注意力机制，并将颈部网络的 C3K2 替换为 RCSOSA（reparameterized convolution based 

on channel shuffl  e and one-Shot aggregation），以及后处理阶段的 Soft-NMS，实现了在保持高检测精度

的同时，显著提升了模型的推理速度，为危险驾驶检测领域提供了一种新的解决方案。   

 关键词                  目标检测；危险驾驶行为检测；YOLO11；深度膨胀卷积；大型可分离核注意；减少通道空间对象注意力     
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1. 辽宁公安司法管理干部学院 辽宁沈阳 110000

0  引言

随着现代社会的发展和生活节奏的加快，交通事故已

成为全球范围内一个日益严重的社会问题。其中，由于驾驶

员危险驾驶引发的交通事故占较大比例，给人们的生命安

全带来了巨大威胁。因此，开发有效的危险驾驶检测系统

对于减少交通事故、提高道路安全具有重要意义。近年来，

随着深度学习技术的快速发展，基于计算机视觉的危险驾

驶检测技术取得了显著进展。研究者们不断探索新的算法，

结合深度学习的优势，以提高危险驾驶检测系统的准确性和

实时性。

危险驾驶检测主要分为疲劳检测与危险驾驶行为检测两

个方面，其中疲劳检测是指对驾驶员面部表情进行分析，观

察驾驶员有无闭眼、打哈欠等疲劳行为；危险驾驶行为主要

是指驾驶过程中出现的抽烟、打电话等行为。对于疲劳检测

任务，主流的处理方法主要分为基于关键点分析的方法与基

于面部整体纹理的方法，李孟成等人 [1] 基于 YOLOv5 目标检

测算法和 dlib 人脸识别库，通过分析人脸朝向、位置、眼睛

开合度等数据，实时计算驾驶员是否存在疲劳驾驶和危险驾

驶行为，并及时给出安全提示；许旻等人 [2] 设计了一种基于

深度学习的危险驾驶状态检测预警系统，通过深度学习中的

人脸检测等相关算法模型以及多技术配合研究，实现了驾驶

员危险驾驶状态的快速、准确检测和预警；张樱己 [3] 针对驾

驶分心问题，提出了基于眼动与手部行为识别的驾驶分心检

测算法。研究提出了多通道卷积神经网络用于识别驾驶员注

视区域，并基于手部行为特征提出危险驾驶行为识别模型。

危险驾驶行为检测则是典型的目标检测任务，宋巍 [4] 聚

焦于基于深度学习的违规驾驶行为视觉识别方法，从系统工

程和人因工程的角度分析了违规驾驶行为，并构建了违规驾

驶行为视觉识别方法体系结构。研究提出了基于 ResNet 和

视觉注意力模块的危险驾驶行为识别方法，以及基于改进

Shuffl  eNet 轻量化模型的高效识别方法，旨在提高识别精度

和效率。郑天赐 [5] 针对驾驶员手持通话检测问题，设计了基

于剪枝算法、注意力机制和特征融合的目标检测网络模型，

并优化算法移植到嵌入式设备。研究创建了 hand_phone 驾驶

员打电话数据集，并设计了新型目标检测网络 YOLO-PAI 和

YOLO-RESDAI，提高了小目标物体的检测精度和速度。

在实际应用中，驾驶员检测会受到外部场景与不均匀光

照的影响，暗光环境下检测难度大幅提升。唐天俊等人 [6] 提

出了一种基于深度学习的夜间危险驾驶行为检测算法，该算

法包括弱光增强模块和检测模块，通过提高图像曝光度和基

于 NanoDet-Plus 模型的检测，实现了夜间弱光环境下的高准

确率检测，且模型参数量小，检测速度快，可部署在移动设

备上进行实时检测。

基于上述分析，危险驾驶行为检测中的两个任务可以合

并为统一的目标检测任务，同时算法应当兼顾实时性、准确

性，并且有着较强的鲁棒性，同时对遮挡、小目标等较难识

别的场景也有较好的性能。本文提出了一种基于 YOLO11n

的改进型目标检测算法——Faster-YOLO11，旨在提高危险

驾驶行为检测的效率和准确性。算法以 YOLO11 作为基础，

使用 FasterNet 作为主干网络，在 SPPF 中 LSK 注意力机制，

并将颈部网络的 C3K2 替换为 RCSOSA，以及后处理阶段

的 Soft-NMS，实现了在保持高检测精度的同时，显著提升

了模型的推理速度，为危险驾驶检测领域提供了一种新的解

决方案。
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1  Faster-YOLO11 算法设计 

针对危险驾驶行为检测任务，本文提出了一种高效的

目标检测算法 Faster-YOLO11，算法以当前的 SOTA 目标检

测模型 YOLO11n 作为基础，主干网络使用 FasterNet，在不

降低检测精度的前提下大幅降低网络的参数量与计算量，

以达到更好的推理效率；在 SPPF 模块中引入 LSK 注意力

机制，有效提升主干网络的特征提取与特征融合性能；使

用 RCSOSA 模块替换颈部网络中的 C3K2 模块，丰富梯度流

的同时加强多尺度的特征重组性能，同时提升了对香烟这种

横纵比差异过大的小目标的识别能力；在后处理阶段，使用

Soft-NMS 提高候选框的精度。Faster-YOLO11 的网络结构如

图 1 所示。

图 1  Faster-YOLO11 网络结构图

对比 YOLO11n，Faster-YOLO11 通过更精简的结构设计

实现了轻量化与精度的有效提升，更加适用于危险驾驶行为

检测任务中对驾驶员表情、吸烟与打电话等危险驾驶行为的

检测。

1.1  FasterNet 主干网络

FasterNet[7] 是一种轻量化的主干网络，能够在不牺牲检

测精度的前提下有效提高算法的推理速度。FasterNet 对传统

卷积进行频繁内存访问导致的性能瓶颈进行优化，其核心是

部分卷积（PConv），这种新型卷积方法通过仅处理输入通

道的一部分来减少计算量和内存访问，从而降低整体的计算

复杂度。与传统方法不同，FasterNet 不仅关注减少浮点运算

（FLOPs），还强调提升每秒浮点运算数（FLOPS），以实

现更快的处理速度。FasterNet 的架构包含 4 个层次化的阶段，

每个阶段由一系列 FasterNet 块组成，其结构如图 2 所示。

图 2  FasterNet 块结构图

FasterNet 块以嵌入或合并层开始，每个块中包含一个部

分卷积层后跟两个点状卷积层。这种设计类似于倒置残差块，

其中中间层具有扩展的通道数量，并放置了 Shortcut 以重用

输入特征。

1.2  SPPF-LSKA 模块

LSKA（large separable kernel attention）[8] 是一种视觉注

意力网络模块，旨在解决大内核卷积在计算效率方面的挑战。

与传统的 2D 深度卷积不同，LSKA 通过将卷积核分解为级

联的水平和垂直 1-D 卷积核，有效降低了参数数量和内存占

用，同时保持了计算效率。这种设计使得 LSKA 更倾向于捕

捉对象的形状特征而非纹理，从而提高了模型的鲁棒性和泛

化能力。

LSKA 能够有效捕捉图像中的长距离依赖，这一点通过

其有效感受野的生成方法得到了验证。随着卷积核尺寸的增

加，LSKA 能够覆盖更广泛的区域，表明其在捕捉长距离依

赖方面的有效性。LSKA 继承了 LKA 的设计，包括空间注意

力和通道注意力，这两种策略能够根据上下文依赖适应性地

重新校准特征权重，与自注意力相比，具有更低的参数和计

算复杂度。

在 SPPF（spatial pyramid pooling-fast） 结 构 中，LSKA

的引入进一步增强了特征聚合能力，使得模型能够更有效地

捕捉和融合不同层次的特征信息。LSKA 通过生成注意力图

来加权原始特征图，集中注意力于图像中的重要部分，从而

提升特征的表达能力。LSKA 的优势在于其计算效率，通过

将深度卷积层的二维卷积核分解为级联的水平和垂直一维卷

积核，减少了计算和内存占用，同时能够实现与标准 LKA 模

块相当的性能。此外，LSKA 设计使模型在卷积核大小增加

时更倾向于关注物体的形状而非纹理，这在许多视觉任务中

至关重要，因为形状信息通常对目标识别更为关键。LSKA

在 SPPF 中最大池化层之后进一步加工特征，改善了不同尺

度特征图之间的联系，从而提升特征融合效果。SPPF-LSKA

模块结构如图 3 所示。
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图 3  SPPF-LSKA 结构图

1.3  RCSOSA 模块

RCSOSA（reparameterized convolution based on channel 

shuffl  e and one-Shot aggregation）[9] 是一种创新的神经网络模

块，专门设计来提升目标检测任务的速度和准确性。该模块

融合了通道混洗和重参数化卷积技术（RCS）以及一次性聚

合（one-shot aggregation, OSA）策略。在训练阶段，RCSO-

SA 利用多分支结构学习丰富的特征表示，而在推理阶段，

通过结构化重参数化简化为单一分支，以减少内存消耗。通

过堆叠 RCS 模块，RCSOSA 实现了特征级联，加强了不同

层之间的信息流动，并通过上采样和下采样实现了多尺度特

征融合，促进了不同预测特征层之间的信息交换，从而提高

了检测精度。RCSOSA 的设计注重计算效率，通过维持输入

通道和最小输出通道的数量来降低内存访问成本。

在工作机制上，RCSOSA 在训练时利用多分支拓扑架构

学习特征信息，在推理时通过重参数化简化架构，加快推理

速度。RCSOSA 结构如图 4 所示。

图 4  RCSOSA 结构图

与 C3k2 模块相比，RCSOSA 具有更优的计算效率与更

强的特证据和能力。在计算效率方面，RCSOSA 通过通道混

洗和重参数化卷积的设计显著降低了计算复杂度，特别是在

推理阶段，经通道分割和混洗操作，实现了计算复杂度减半

的同时保持了通道间的信息交换，使得处理高维特征更加高

效。其次，RCSOSA 模块通过堆叠 RCS，不仅确保了特征的

重用，还增强了相邻层特征之间不同通道的信息流动，这有

助于提取更丰富的特征信息，并降低内存访问成本。此外，

RCSOSA 采用一次性聚合策略，减少了重复的特征计算和存

储需求，提高了网络的计算和能源效率，同时有效聚合不同

层次的特征，增强了模型的语义信息提取能力。

1.4  Soft-NMS

Soft-NMS（soft non-mmaximum suppression）[10] 是一种

非极大抑制（NMS）的改进算法，旨在解决标准 NMS 在目

标检测中因硬阈值导致的候选框丢失问题。与传统 NMS 直

接移除得分低且与高得分框重叠的检测框不同，Soft-NMS 通

过应用一个得分衰减函数来降低重叠检测框的得分，而不是

直接将其移除。这种方法首先选取得分最高的检测框作为基

准，然后根据剩余检测框与基准框的 IoU（交并比）来更新

它们的得分。采用高斯惩罚函数作为得分衰减函数。

Soft-NMS 的核心思想是在保留尽可能多的候选框的同

时，降低与高得分检测框重叠的低得分框的优先级。这种逐

步衰减得分的方法减少了因硬阈值而误删目标的情况，提高

了检测的准确性，尤其是在处理小目标或高密度目标时更为

有效。

2  实验结果分析

2.1  数据集与训练平台

在 Windows10 系统上使用 GeForce GTX 3060（8 GB）

显卡与 PyTorch 平台进行模型训练与验证，训练参数如表 1

所示。

表 1  网络训练参数

参数 数值

Epoch/ 训练轮数 300

Batchsize/ 批大小  32

lr0/ 初始学习率 0.001

Momentum/ 学习率动量 0.937

box/iou 损失系数 7.5

cls/ 分类损失系数 0.5

在视频网站上收集 1 000小时的车内驾驶员视角视频，

为保证数据多样性，行车场景包括白天、黑夜、黄昏等，

车型包括轿车、公交车、卡车等，同时保证驾驶员性别与

年龄的多样性，最终获得 12 000 张图片，并将其中的驾驶

员表情、抽烟、打电话进行标注，标注类别包含正常驾驶、

闭眼、打哈欠、手机、香烟五类，使用数据增强手段扩充

数据到 15 000 张，根据 6:3:1 的比例划分训练集、测试集

与验证集。
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2.2  评价标准

使用召回率、平均精度均值（mAP）以及推理速度作为

模型的评价指标。召回率衡量的是模型预测正确的正类别样

本占所有实际正类别样本的比例。AP 是在不同召回率水平

上精确率的平均值，mAP 是所有类别 AP 的平均值，特别适

用于多类别目标检测任务。

2.3  对比试验

将 Faster-YOLO11 与 主 流 目 标 检 测 模 型 YOLOv5n、 

YOLOv8n、 YOLO11n 进行对比试验，实验结果如表 2 所示。

表 2  基于危险驾驶数据集的对比实验结果

模型
召回率

/%
mAP50

/%
mAP50-95

/%
推理速度

/ms

 YOLOv5n 71.2 81.1 48.6 27.9

 YOLOv8n 71.8 81.3 48.9 27.6

YOLO11n 72.4 81.9 49.1 26.6

Faster-
YOLO11

73.5 82.5 49.6 24.3

对比实验结果表明， YOLO11n 全面优于其他 YOLO

系列模型，同时本文提出的 Faster-YOLO11 相较于基准模

型 YOLO11n 也有明显提升，召回率提升了 1.52%，mAP50

与 mAP50-95 分别提升了 0.73% 与 1.02%，推理速度减少了

8.64%。

2.4  消融实验

为验证各改进模块的有效性，对各模块进行消融实验，

实验结果如表 3 所示。

表 3  基于危险驾驶数据集的消融实验结果

Faster
Net

LSKA
RCS
OSA

Soft-
NMS

mAP50
/%

推理速度

/ms

√ 81.3 22.6

√ √ 81.8 23.4

√ √ √ 82.2 24.3

√ √ √ √ 82.5 24.3

消融实验结果表明，各个模块的改进有效优化了推理速

度或推理精度，FasterNet 作为主干减少了 15% 的推理速度，

LSKA 的引入使 mAP50 提升了 0.5%，RCSOSA 的替换也使

mAP50提升了 0.4%，Soft-NMS的使用使mAP50提升了 0.3%。

需要说明的是，Soft-NMS 作为一种后处理技术，其计算时间

不参与模型推理速度的统计。

3  结论

本文针对危险驾驶行为检测领域提出了一种高效的目标

检测算法 Faster-YOLO11，模型基于 YOLO11n，主干网络

替换为 FasterNet，并在 SPPF 中引入 LSKA 注意力机制；使

用 RCSOSA 模块替换颈部网络中的 C3K2 模块；在后处理阶

段，使用 Soft-NMS 提高候选框的精度。算法在精度与速度

方面对比 YOLO11n 均匀明显提升。根据对比实验，Faster-

YOLO11 对比基准模型召回率提升了 1.52%，mAP50 与

mAP50-95% 分别提升了 0.73% 与 1.02%，推理速度减少了

8.64%，Faster-YOLO11 有着明显的性能提升。 在实际应用中，

危险驾驶检测算法通常部署于端侧设备，因此还需要对模型

进行剪枝、量化等优化手段，并且针对不同目标硬件（CPU 、

GPU、NPU）进行针对性移植，因此还要考虑改进模块在上

述优化手段中的适用性。
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基于声誉分数的改进 PBFT 共识算法
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 摘　要              针对实用拜占庭容错 （practical byzantine fault tolerance, PBFT）共识算法中存在的主节点选取随机、

通信开销大、无奖惩机制等问题，提出一种基于声誉分数的改进 PBFT 共识算法（reputation scores 

byzantine fault-tolerant algorithm, FY-PBFT）。首先采用 Fisher - Yates 洗牌算法将节点划分至共识节点集

和候选节点集，同时引入声誉奖惩机制，依照节点在共识过程中的表现动态计算声誉分数并依此调整节

点集，同时改变主节点的选取方式使可靠的节点当选主节点。仿真实验表明，FY-PBFT 共识算法在通

信开销、共识时延等方面相较于 PBFT 共识算法有一定提升。   
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0  引言

当今信息技术日新月异，区块链技术以其去中心化、可

追溯、防篡改等特点在科技发展以及社会进步的多个领域起

到了积极正向的推进作用 [1-4]，而共识算法作为区块链的核心

技术便得到了人们广泛的关注 [5]。常用的共识算法有工作量

证明（PoW）、权益证明（PoS）、股份授权证明（DPoS）、

Raft、实用拜占庭容错（practical byzantine fault tolerance, 

PBFT）。PoW 主要依托于 hash 算法构建工作量，存在计算

能力浪费，大量资源被用于无意义的 Hash 计算和交易确认

效率低的问题 [6]，但安全性较强。PoS 共识算法依靠节点所

持有的权益来决定其是否拥有记账权，但容易存在权益集中

的问题，对去中心化程度有一定的影响，安全机制仍需完善，

但 PoS 相较于 PoW 可以节省超过 99% 的能源消耗 [7]。DPoS

由持币人投票选举出代表节点负责记账，虽然存在一定的中

心化风险，但与 PoS 相比，DPoS 参与的共识节点的数量大

幅减少，从而缩短了区块链的出块时间 [8]。Raft 算法的关键

问题是领导者选举和日志同步 [9]，其通信复杂度较低，适用

于相对可靠的网络环境，但存在伪造日志的问题，并且容错

能力有限。PBFT 中无权益的抵押或竞争资源的消耗，使得

恶意节点的成本降低，PBFT 通过三阶段的投票机制排除恶

意节点对共识的影响，提供不超过 1/3 总节点数量的容错能

力 [10]，但当前 PBFT 算法仍然有很多值得改进的地方 , 如通

信开销大，主节点选取随机等问题最终导致算法的共识效率

较低，为了提高共识效率，大部分学者从主节点选取方式和

共识一致性方面进行改进。

在主节点选取方面，文献 [11] 给共识节点设置一系列活

动状态使得节点通过状态转换在系统中拥有完整生命周期，

由此节点可以动态地加入和退出，同时增加以最长链为选举

原则的主节点选举过程，使选举出的主节点可信度更高。文

献 [12]提出一种基于节点可靠性评估的改进拜占庭容错算法，

该方案引入节点基础配置评分机制及信誉评分机制，并以此

为依据将节点标记为 3 种不同的信任状态，改进主节点的选

取方式，提高了系统的共识效率以及安全性。上述方法对主

节点选取方式进行了改进，虽然保证了主节点的可靠性，但

是随着节点数量的增加，通信开销问题仍然面临挑战。在共

识一致性方面，文献 [13] 引入节点的自身状态和投票数，并

根据节点信誉值选择部分节点作为聚类中心运行 K-means 聚

类算法，实行组内、组间分开的方式进行共识以减轻节点的

存储负担，提高了系统的共识效率和安全性，但存在聚类效

果不稳定的情况。文献 [14] 提出了 DS-PBFT 算法，优化一

致性协议，简化三阶段通信流程从而提高共识效率，并提出

节点评分分组机制，提高了共识的效率，但在网络不稳定、

共识节点数量增多时共识效率仍面临挑战。

针对 PBFT 共识算法存在的问题，本文提出改进方案。

首先，针对 PBFT 缺乏奖惩机制的问题，提出基于声誉分数

的奖惩机制以确保节点参与共识、投票的积极性；其次，针

对大规模网络场景中 PBFT 通信开销大的问题，使用 Fisher - 

Yates 洗牌算法将节点划分为共识、候选节点集，选择一部分

可靠的节点参与共识，减少不必要的通信开销。最后，改进

主节点的选取方式，提出声誉机制结合投票双重评估的方式

选取可靠的主节点。
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1  PBFT 共识算法

在分布式系统中，节点可能会出现各种意外情况，如

网络故障或恶意攻击等。拜占庭容错算法旨在此情况下确

保系统仍然能够正常运行并达成一致的结果，它能够在最

多有 f 个恶意节点存在的情况下保证分布式系统的一致性

与可行性。在一个包含 N 个节点的系统中，当节点个数

N 与拜占庭节点个数 f 满足 N ≥ 3f+1 时，便可确保消息回

复的正确性，从而达成共识。PBFT 共识算法在一致性协

议、视图更换协议、检查点协议下运行。其中一致性协议

是 PBFT 共识算法的核心协议，共分为 5 个阶段，分别是

请求阶段、预准备阶段、准备阶段、确认阶段、回复阶段。

执行过程如图 1 所示。

图 1  PBFT 算法共识流程

PBFT 共识算法的一致性协议基本执行过程如下：

（1）请求阶段：客户端向主节点发送包含操作内容的

请求，主节点对请求进行序列号分配、签名等操作将其整合

为预准备消息。

（2）预准备阶段：主节点将预准备消息广播给从节点，

从节点对消息进行验证，若验证通过则将其记录于自己的日

志中。

（3）准备阶段：从节点向其他节点发送准备消息表明

已认可预准备消息，从节点收到 2f ＋ 1 个相同序列号的准备

消息时，便进入确认阶段。

（4）确认阶段：包括主节点在内的共识节点向其他节

点广播确认消息，当接收到 2f ＋ 1 个相同序列号的确认消息

时，便执行请求中的操作。

（5）回复阶段：执行完请求的操作后，节点向客户端

发送回复消息，客户端接收到 f+1 个相同的回复消息时，便

可确认消息已经被成功执行。

2  FY-PBFT 算法设计

本文提出一种基于声誉分数的改进 PBFT 共识算法，使

用 Fisher-Yates 洗牌算法将所有节点公平地划分为两类：共识

节点集和候选节点集。在首轮共识前，初始化所有节点的声

誉分数为 60，并使用洗牌算法随机选出 2/3 的加入共识节点

集（若节点数量为奇数无法被整除，则向下取整保留整数），

另外 1/3 的节点为候选节点，仅参与投票同时被动同步在共

识节点集中达成一致的消息。在后续不断的共识过程中，根

据节点在共识过程中的表现计算出每个节点的声誉分数，并

对其进行降序排列，当节点的声誉分数低于共识节点 2/3 的

阈值时，将被移至候选节点集，同时在候选节点集中选出声

誉分数高的节点加入到共识节点集。每轮共识后，选取出声

誉分数前 10％的共识节点，所有节点对这些节点进行投票，

目的是根据声誉分数即节点在共识中的表现结合投票的形

式，动态的选举主节点，这种通过声誉分数和投票双重评估

的方式能够选举出更加可靠的主节点。

2.1  Fisher-Yates 洗牌算法分组

本文在初始分组时，在一个节点数量为 N 的系统中使用

Fisher-Yates 洗牌算法随机挑选出 2N/3 比例的节点加入到共

识节点集参与共识，其他节点加入到候选节点集。后续随着

共识算法的进行，会根据节点声誉分数的高低动态的将节点

划入共识节点集或者候选节点集，分组步骤具体如下：

（1）将系统中的节点总数设为 N，并设共识节点集 C

大小为 n1，候选节点集 A 大小为 n2，且 n1+ n2=N。本文按

照 2/3 和 1/3 的比例分别划分共识节点集和候选节点集，则

n1=2N/3，n2=N-n1。

（2）将所有节点按照加入系统的先后顺序从 1 到 N 进

行编号，形成一个节点列表 L=[1,2,…,N]。

（3）使用 Fisher-Yates 洗牌算法对节点列表 L 进行洗牌，

打乱节点的顺序，以此保证所有节点被初始选中加入到共识

节点集的机会是均等的，算法具有良好的随机性，提高系统

的安全性。

（4）将洗牌后的节点列表 L 中的前 n1 个节点作为共识

节点集 C。剩余的 n2 个节点作为候选节点 集 A。

（5）在划分后的共识节点集 C 中，采取节点投票的形

式选举出第一个主节点，至此，初始化分组结束。

2.2  节点声誉评分机制

声誉分数计算是 FY-PBFT 算法的关键部分，根据节点在

共识过程中的表现进行评分，是节点动态划分集合、主节点

选取的基础。

2.2.1  共识节点声誉分数评分公式

 本文中共识节点声誉分数的更新由其在共识过程中的表

现所决定，而候选节点暂时无法参与共识，故将共识节点和

候选节点的声誉分数计算公式进行区分，给予候选节点增加

信誉分数的机会，共识节点 i 的声誉分数评分方式为： 

                            （1）

式中：S i,k 是共识节点 i 完成当前轮次共识并更新的声誉分

数；S i,k-1 是共识节点 i 完成上一轮次共识并更新的声誉分数；
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θ、 是权重，本问中默认 θ=1、 = -2。

下面将依次介绍公式的组成部分：

（1）总共识完成率影响因子 ΔR：总共识完成率影响

因子能够反应节点在连续两轮参与共识的情况，当节点本轮

未成功参与共识，则 ΔR 为负数，扣除一定的声誉分数。当

节点本轮成功参与共识，则 ΔR 为正数，即给予一定的声誉

分数奖励。且 ln(1+x) 函数的增速逐渐趋于平稳，即函数一

开始时增速较高，这对于低完成率的节点，其成功完成一次

共识所获得的声誉分数奖励大于高完成率节点成功完成一

次共识所获得的声誉分数奖励。目的在于激励共识完成率较

低的节点提高其参与共识的积极性，提高系统的整体参与度

和公平性。

     （2）

式中：Ri,k、Ri,k-1 分别是当前轮次和上一轮次的共识完成率影

响因子；Ck、Ck-1 分别是系统到第 k 和第 k-1 轮总共完成的共

识轮次数；Ci,k、Ci,k-1 分别是节点 i 截至第 k 轮和第 k-1 轮成

功完成的共识轮次数。ΔR 是总共识完成率影响因子。 

（2）共识惩罚评分 Pi：共识节点集中的节点在参与共

识时，若因宕机或恶意行为等未成功参与共识，则扣除其声

誉分数作为惩罚，并且当节点未成功完成共识的累计次数增

多时，对其惩罚力度也逐渐递增。

3
0( )iP x P xα= + ⋅                                                 （3）

式中：Pi(x) 是节点 i 第 x 次未成功参与共识的扣分值；P0 是

基础扣分值，本文中为 0；α 为影响分数扣除的系数，本文

中为 1；x 是当前轮次节点未成功参加共识的累计次数。

（3）投票率影响因子 Vi：指的是某节点在选取主节点时

参与投票的次数与系统总发起的投票次数的比值，在共识节

点集中，投票率与成功参与共识所得的信誉分数挂钩。候选

节点集中根据投票次数进行分数的更新，能够提高所有节点

正确行使投票权的积极性。

10
v

i
t

NV
N

=
⋅                                                                 （4）

式中：Nv 表示节点 i 参与投票的次数；Nt 表示系统总共发起

投票的次数。

（4）共识奖励评分 W：W 是给予成功完成共识的节

点的奖励，根据节点的累计声誉分数将节点的划分为 3 个

区间，同样完成一次共识，信誉分值高的节点加分少于信

誉分数低的节点，目的在于降低“强者恒强”效应，避免

信誉分数较低的节点难以追赶上来，致使节点丧失参与共

识和投票的积极性，通过更高的加分才能使得声誉分数低

的节点看到提升声誉分数以赶超其他节点的机会，从而积

极地参与共识和投票。

           

                   （5）

式中：a、b、c 表示不同的比例，且满足 0 ＜ a ＜ b ＜ c，在

本文中默认 a=0.5、b=1、c=2。

2.2.2  候选节点声誉分数评分公式

当候选节点在每轮主节点选取时投出自己的支持票，则

被认为是投票成功，给予一定的声誉分数奖励，否则扣除一

定的声誉分数作为惩罚。

          （6）

式中：D i,k、Di,k-1 分别是节点 i 在当前轮次和上一轮次共识结

束后更新的声誉分数；U 是候选节点声誉分数更新因子，当

节点本轮成功参与投票则给予一定的声誉分数 d 作为奖励，

当节点本轮未投票则扣除 2d 的声誉分数作为惩罚，本文默认

d 为 0.5。

2.3  主节点选取方式 

在 PBFT 共识算法中，所有节点均参与共识过程且均有

当选主节点的机会，而当系统中的拜占庭节点当选主节点后，

因无法完成共识而引起视图更换协议更换主节点后，此拜占

庭节点依然有机会再次当选主节点，这增加了系统的通信开

销，降低了共识的效率同时破坏了系统的安全性。因此本文

对主节点的选取做出改进。随着共识过程的进行，节点的声

誉分数会根据其在共识过程中的表现动态变化，每轮共识完

成后，会按照节点的声誉分数进行排名，排名在前 10％的共

识节点为高声誉分数节点，所有节点对高声誉分数的共识节

点进行投票，并按照投票的高低选举出主节点（当前 10％的

高声誉分数节点有多个节点得票数相同且为最高票数时，则

此时按照节点声誉分数的高低确定主节点），其中节点 i 的

得票数量计算方式为：

                   （7）

本文选取主节点的方式并不是单一的根据信誉分数的高

低，而是结合投票的方式，对比于只按照最高信誉分数直接

选取主节点的方式，可以打破信誉分数最高节点中心化的垄

断，让更多的高声誉分数的节点获得当选主节点的机会，减

少某个节点长期主导共识的风险，也不会单一的依赖信誉机

制，增加了通过投票动态调整的机会，使主节点的选取更加

公平、灵活。

3  实验与分析

本文所提改进算法仿真实验使用设备的处理器为 13th 

Gen lntel(R) Core(TM)i9-13900K 3.00 GHz，操作系统为 Win-
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dows11，机带 RAW 为 128 GB，使用 Python3.8 进行代码的

编写以及实现。本节通过对比基于声誉分数的改进拜占庭容

错算法和传统 PBFT 算法在通信开销、共识实验两部分的实

验差异，验证本文的改进效果。

3.1  通信开销

通信开销的大小是判断共识算法效率高低的一个重要指

标，指节点之间为了达成共识所需的消息传递量。PBFT 算

法的通信过程包括 3 个阶段，假设系统中有 N 个节点，在预

准备阶段，主节点将预准备消息广播给 N-1 个从节点，因为

此阶段为单向发送消息，故通信开销为 N-1。在准备阶段，N-1

个从节点相互发送准备消息，这其中也包括从节点向主节点

发送消息，此阶段的通信次数为 (N-1)2 在确认阶段，系统中

的 N 个节点相互发送确认消息，此阶段的通信次数为 N·(N-

1)。最终得出 PBFT 算法的通信开销 C 为：

21 ( 1) ( 1) ( 1) 2 2C N N N N N N N= − + − ⋅ − + ⋅ − = −     （8）

对于本文提出的 FY-PBFT 算法的通信过程同样需要这 3

个阶段。根据方案的设定，在不断地共识过程中，根据节点

的声誉分数将排名在前 2N/3 的节点划入共识节点集，参与共

识的过程，其余节点划入候选节点集，不参与共识的过程，

只是被动的同步在共识节点集中达成一致的消息。因此，

本文在预准备阶段的通信次数为 (2N/3)-1，在准备阶段的通

信次数为 [(2N/3)-1]×[(2N/3)-1]，在确认阶段的通信次数为

(2N/3)×[(2N/3)-1]。故得出 FY-PBFT 总的通信开销 C` 为：

` 28 4
9 3

C N N= −                                                       （9）

图 2 为给定节点的情况下本算法与 PBFT 算法通信次数

的对比图。

图 2  通信次数对比

图 2 所示在相同节点的情况下 FY-PBFT 算法的通信次数

明显低于 PBFT 算法，且随着节点数量的增加，两算法之间

通信次数的差距越大，由此可知本算法能够有效减少系统的

通信开销。

3.2  共识时延

共识时延是衡量系统性能的重要指标，它的高低能够

直接性的影响系统的效率和用户的体验。共识时延指的是从

客户端发送请求到达成请求所花费的时间，系统中节点的共

识时延越低，则系统达成共识的速度越快。共识时延的计算

如下列公式所示。且在给定节点的情况下 FY-PBFT 算法 与

PBFT 算法共识时延结果的对比如图 3 所示。

图 3  共识时延对比

F RT T T= −                                                          （10）

式中：TF 表示客户端收到 f+1 个内容相同的回复消息的时间，

此时客户端的请求已被成功执行；TR 表示的是客户端发送请

求给主节点的时间。

当系统中的节点数量分别为 50、60、70、80、90、100 时，

分别对其做 50 次重复实验得出平均值作为实验结果，最终结

果如图 3 所示：当两算法节点数相同时，PBFT 算法的共识

时延明显高于 FY-PBFT 算法的共识时延且随着节点数量的增

多这种差距愈加明显，这是由于 FY-PBFT 算法对主节点、共

识节点选取方式的优化降低了视图更换的概率且通过节点的

声誉分数选取一部分可靠的节点参与共识，减少了一部分不

必要的通信开销，从而降低了系统的共识时延。

3.3  节点声誉分数

本部分通过展示系统中 3 个共识节点和 2 个候选节点在

8 轮次的共识过程中其声誉分数的变化，并以此来验证本文

所提声誉分数的合理性和可行性。初始设定时，节点 1、节

点 2 和节点 3 为共识节点，节点 4、节点 5 为候选节点。其

中节点 1 积极参与共识和投票过程，节点 2 较积极的参与共

识和投票过程，节点 3 消极参与共识但积极参与投票过程。

节点 4 积极参与投票，节点 5 在投票过程中没有有效使用投

票权。其在 8 轮次共识过程中声誉分数变化如图 4 所示。由

图 4 可知，节点 1 积极的参与共识与投票过程，其声誉分数

呈上升趋势，但因本声誉机制在设定时为避免“强者恒强”

的现象出现，故其在突破 70 分以后，分数的增长速度明显

下滑。节点 2 较为积极的参与共识与投票过程，但能够较为
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明显的看出其在第 3 轮次共识时未成功参与共识而导致分数

下降。节点 3 在初始设定时为共识节点，但因其在第 2 轮次

的共识过程中未成功参与共识，导致分数低于共识节点集的

最低阈值故而被踢出共识节点集，在加入到候选节点集后，

节点 3 积极地参与投票过程故分数也呈现较为缓慢的增长趋

势。节点 4 积极地参与投票过程，在第 2 轮次共识过程结束

后，其声誉分数赶超节点 3，故而加入到共识节点集参与共识，

因其在后续的共识过程中较为积极，故分数呈现总体上升趋

势。节点 5 在投票过程中未能有效使用投票权，根据声誉机

制其分数呈现总体下降趋势，若其持续此状态，则难有机会

加入到共识节点集中参与共识过程。

图 4  节点声誉分数变化图

4  结语

 通过分析 PBFT 共识算法，发现其存在所有节点均参与

共识、主节点选取随机并且对恶意节点不进行惩罚等问题，

提出了 FY-PBFT 共识算法，本文使用洗牌算法对节点进行分

组，并引入声誉奖惩机制，根据节点的历史表现计算出节点

的声誉分数，根据声誉分数的高低将节点划入不同的组内，

限制了一部分节点参与共识的权利。优化了主节点的选取方

式，通过声誉分数以及投票双重评估选取出更加安全可靠的

主节点，降低了通信复杂度，提高了 系统的共识效率。仿真

实验表明，相较于 PBFT 算法 PY-PBFT 算法的共识时延更低 ，

通信次数更少且安全性更高。 
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器件重叠检查方法的研究
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 摘　要               芯片版图设计的准确性和可靠性对芯片性能至关重要，其中器件重叠检查是核心环节。为全面检查器件

重叠情况，文章提出了一种器件重叠规则检查方法，统一定义版图数据结构，分类处理多边形和复合多

边形器件，将器件重叠情况细分为复合多边形与复合多边形器件重叠、多边形（不包括矩形）与多边形

重叠、多边形（不包括矩形）与复合多边形重叠、矩形多边形与矩形多边形重叠、矩形多边形与复合多

边形重叠、矩形多边形与多边形（不包括矩形）重叠以及自定义器件（合法重叠）七种情况，同时运用

多种重叠判断算法。结果显示，该方法能够有效检测出器件的重叠，显著提高了版图设计的准确性和效率。   
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0  引言

芯片作为计算的核心部件，其版图设计至关重要。传统

版图设计工具在处理器件重叠检测时，主要依赖于遍历所有

器件并进行相互比较的方法。然而，随着科技的发展，器件

种类不断增多，包括基本器件、器件以及各类自定义器件，

而且其版图设计数据结构也与以前版图设计存在显著差异。

当前版图设计工具尚处于初步发展阶段，不同工具间对应的

版图设计数据结构尚未统一，这进一步加剧了器件重叠检测

的复杂性。

针对这一现状，本文提出了一种器件重叠规则检查方法。

该方法首先定义了版图设计工具的数据结构，该结构涵盖了

器件类型、器件名称、器件坐标以及器件参数等关键信息。

其中，器件类型被细分为多边形器件和复合多边形器件两大

类，分别对应一维数组和多维嵌套数组的坐标表示方式。在

多边形类型器件中，sym1 作为典型代表，而在复合多边形器

件中，sym2、sym3 等则占据了重要地位。此外，该方法还

充分考虑了自定义器件的特殊性，如自定义 sym5 器件等，

这些器件同样可以根据其形状特征被归类为多边形器件或复

合多边形器件 [1-3]。

在器件重叠检测的具体实践中，本文方法将器件重叠

情况细分为复合多边形与复合多边形器件重叠、多边形（不

包括矩形）与多边形重叠、多边形（不包括矩形）与复合

多边形重叠、矩形多边形与矩形多边形重叠、矩形多边形

与复合多边形重叠、矩形多边形与多边形（不包括矩形）

重叠以及自定义 sym5（合法重叠）七种情况。针对每种情

况，本文方法都定义了相应的器件重叠数据结构，包括器

件重叠输出信息、器件重叠对象名称以及器件重叠对象坐

标等关键信息。

1  版图数据结构定义

1.1  器件类型与坐标表示

在器件重叠规则检查的方法中，器件类型与坐标表示构

成了版图数据结构的核心要素。该方法针对版图设计工具所

对应的特定数据结构进行了设计，以确保能够准确、高效地

检测器件之间的重叠情况。

首先，在器件类型方面，该方法将器件划分为多边形器

件和复合多边形器件两大类。多边形器件以其简单的几何形

态和易于处理的坐标表示方式，成为版图设计中的基础元素。

其中，sym1 器件作为多边形器件的典型代表，广泛应用于各

种电路的连接与封装。而复合多边形器件以复杂多变的形状，

为版图设计提供了丰富的选择。sym2 器件、sym3 器件等均

属于复合多边形器件的范畴，在计算与通信等领域发挥着至

关重要的作用。

此外，该方法还充分考虑到自定义器件的特殊性，如自

定义 sym5 器件等，虽然形态各异，但同样可以根据其形状

特征被归类为多边形或复合多边形。为区分自定义器件与普

通多边形器件，该方法在器件类型中引入了自定义类型标识。

当自定义类型标识为空时，该器件即被视为普通多边形器件；

而当其被赋予特定值时，则表明该器件为自定义器件，需要

按照特定的规则进行处理。
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在坐标表示方面，该方法为多边形器件和复合多边形器

件分别定义了不同的坐标表示方式。对于多边形器件，其坐

标采用一维数组的形式进行表示，每个坐标点由横纵坐标组

成，这些坐标点共同构成了器件的几何形状。而对于复合多

边形器件，由于其形状更为复杂，因此采用多维嵌套数组的

形式来表示其坐标。

1.2  自定义器件处理

自定义器件也是多边形器件的一种，但具有特殊的自定

义类型标识。自定义 sym5 由多个矩形组合而成，通过自定

义类型标识可以区分多边形器件和自定义矩形多边形器件。

2  重叠规则检查方法

2.1  器件模型定义与解析

根据版图数据结构，对器件进行模型定义和解析。多边

形器件模型包含名称、类型、自定义器件类型、器件坐标和

器件参数等信息。复合多边形器件模型则包含类似的信息，

但器件坐标为多维嵌套数组。

2.2  关键技术实现

2.2.1  多边形器件（不包括矩形）与多边形器件（不包括矩形）

重叠

解析版图设计数据，得到了所有器件模型信息的数组。

随后，根据器件的类型进行了分类保存：对于非自定义的多

边形器件，将其坐标集合保存在 listPoly 中。接下来，进行

多边形器件（排除自定义器件）的重叠检查。获取每个多边

形器件的坐标信息作为器件的唯一标识，并应用多边形重叠

规则进行判断。这一规则基于射线法，即判断一个多边形器

件的每个坐标点是否位于另一个多边形器件的内部。若存在

至少一个坐标点满足此条件，则确认两个器件重叠。对于重

叠的器件，构建了相应的数据结构进行封装，并提供了页面

异常展示功能，以多边形器件 sym1 为例，实验效果如图 1

所示。

图 1  sym1 器件重叠图

2.2.2  多边形器件（不包括矩形）和复合多边形器件重叠

解析版图设计数据，得到了所有器件模型信息的数组。

随后，根据器件的类型进行了分类保存：对于非自定义的多

边形器件，将其坐标集合保存在 listPoly 中；而对于复合多

边形器件，由于其结构的复杂性，将其坐标集合以嵌套列表

的形式保存在 listGroups 中。接下来，进行多边形器件（不

包括矩形）和复合多边形的重叠检查。对于每个器件，获取

其坐标信息以唯一标识。应用多边形器件与复合多边形器件

的重叠规则来判断是否存在重叠情况。具体而言，该规则涉

及分别获取多边形器件和复合多边形器件（后者包含多个简

单多边形）的坐标点，并检查多边形器件是否与复合多边形

器件中的每一个简单多边形都发生重叠。如果多边形器件与

复合多边形器件中的至少一个简单多边形重叠，则认定多边

形器件与复合多边形器件重叠，并构建相应的数据结构来封

装输出所有重叠的器件信息，同时在页面上提供异常展示。

若多边形器件与复合多边形器件中包含的所有简单多边形均

未发生重叠，则判定两者不重叠。

2.2.3  复合多边形器件和复合多边形器件重叠

解析版图设计数据，得到了所有器件模型信息的数组。

随后，根据器件的类型进行了分类保存：对于复合多边形器

件，由于其结构的复杂性，将其坐标集合以嵌套列表的形式

保存在 listGroups 中。随后，按照器件分类得到所有组合多

边形器件集合，并获取每个器件的复合多边形坐标以标识器

件。接下来，通过复合多边形器件和复合多边形器件的重叠

规则，来确认是否存在器件重叠。具体的重叠判断规则步骤 [4-6]

如下。

（1）获取坐标点

分别获取两个待比较的复合多边形器件的所有多边形坐

标点。

（2）重叠判断

对于一方复合多边形中包含的所有多边形，依次检查它

们是否与另一方复合多边形中包含的所有多边形重叠。这里

所说的“重叠”，是指两个多边形相交。

（3）构建输出

如果在一方复合多边形中找到了至少一个多边形与另一

方复合多边形中的某个多边形重叠，则判定这两个复合多边

形重叠。此时，将构建封装输出所有重叠的器件结构数据，

并提供页面异常展示，以便用户直观地看到哪些器件发生了

重叠。

（4）无重叠情况

如果在一方复合多边形中找不到任何与另一方复合多

边形中的多边形重叠的情况，则判定这两个复合多边形不

重叠。
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2.2.4  矩形器件和复合多边形器件重叠

首先，通过数据获取与解析机制，将版图设计数据序列

化，并转化为一个包含器件模型信息的对象数组。

接着，根据器件类型的差异，进行了细致的分类存储。

对于结构相对简单的自定义多边形矩形器件，其对象坐标集

合被保存在 listRectof 列表中。而对于结构更为复杂的复合多

边形器件，则采用了嵌套列表的形式，保存于对象集合 list-

Groups 列表中。

随后，进行矩形多边形与复合多边形的重叠检查。为每

个矩形多边形器件提取了坐标信息，并将其作为器件的唯一

身份标识。然后，应用矩形多边形与复合多边形重叠判断的

规则。这一规则的核心在于，判断矩形器件所占据的最大区

域范围是否与复合多边形中的任意一个多边形存在交集。一

旦确认矩形器件与复合多边形中的某个多边形相交，即判定

这两个器件发生了重叠。

对于检测出的重叠器件，把重叠器件的数据结构进行了

封装，提供了直观的页面异常展示功能。

2.2.5 矩形器件和矩形器件重叠，排除 sym5 器件

在器件版图设计的重叠规则检查流程中，首先需要从

设计数据中提取并解析出自定义的多边形矩形器件对象集

合。这一步骤涉及数据的获取、序列化处理以及基于器件

类型的筛选。随后，识别出符合 sym5 定义的矩形器件组合。

sym5 特指由 3 个矩形构成的结构，其中 1 个矩形与 2 个矩

形相交 [7-10]。

为了找到这些 sym5 组合，遍历矩形器件对象集合，并

对每个矩形器件执行重叠判断。在此过程中，利用了一个辅

助函数 checkRectAndRect，该函数接收 3 个参数：器件组合

的列表、多边形对象的列表以及矩形器件对象的列表。该函

数的核心任务是识别并标记出需要删除的 sym5 矩形器件，

这些器件的特征就是 3 个自定义矩形器件，且 1 个矩形器件

和 2 个矩形器件合法重叠。

在 checkRectAndRect 函数的内部实现中，首先初始化

了一个用于存储消息的列表和一个用于记录待删除矩形索引

的列表。接着，遍历矩形器件列表，为每个矩形创建一个

Rectangle2 对象，并检查是否与其他矩形重叠。如果当前矩

形与至少一个其他矩形重叠，将这些重叠矩形的索引添加到

一个临时列表中。

随后，根据重叠情况判断当前矩形是否为 sym5 的一部

分。如果是，将当前矩形的索引也添加到临时列表中，并将

整个列表的内容合并到待删除的索引列表中。

为避免在删除元素时产生索引冲突，对待删除索引列表

进行降序排序，并从后往前遍历该列表，根据索引从矩形器

件列表中删除相应的矩形。

最终，经过 checkRectAndRect 函数的处理，矩形器件列

表将只包含那些不构成 sym5 的矩形器件。

当已经得到了不包含 sym5 的矩形器件对象集合后，接

下来需要判断这些矩形器件之间是否存在重叠。为了实现这

一点，可以采用基于范围区域获取比对的方法，即取每个矩

形器件中所有坐标的最大值和最小值，是否有交叉区域，可

以判断对应的矩形器件是否重叠。实验效果如图 2 所示。

图 2  矩形器件和矩形器件重叠图

2.2.6  矩形器件和多边形器件（不包括矩形）重叠

首先通过序列化解析版图数据获取矩形器件对象集合与

不包括矩形器件的多边形器件对象集合。矩形器件和多边形

器件（不包括矩形）重叠规则判断可以根据多边形器件和多

边形器件规则判断。以矩形器件和 sym1 器件重叠为例，实

验效果如图 3 所示。

图 3  矩形器件和 sym1 器件重叠图

2.2.7  sym5 器件合法重叠

在器件重叠规则检查的过程中，自定义 sym5 的合法重

叠情况比较特殊。首先，从自定义多边形器件集合中筛选出

矩形器件，并利用索引算法高效地遍历这些器件组合，以找

出存在重叠的器件。

具体而言，初始化一个空的索引集合，并对于每个矩形

器件，再次遍历整个集合（排除自身），检查是否存在与其
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重叠的其他矩形器件。若某个矩形器件与至少两个其他矩形

器件重叠，初步判断这可能构成了一个自定义 sym5，即由一

个桥面（当前矩形器件）和两个桥墩（重叠的矩形器件）组成。

相关代码如下：

S e t < I n t e g e r >  r e c t I n d i c e s  =  n e w  H a s h S e t < > ( ) ;

// 遍历所有矩形，查找重叠的矩形

for (int i = 0; i <  listRectof .size(); i++) {

    List<DataPoint> rectangle =  listRectof .get(i);

    Rectangle2 nowRectangle = new Rectangle2(rectangle);

    rectIndices.clear(); // 重置重合索引集合

        for (int j = 0; j <  listRectof .size(); j++) {

            if (i != j) { // 不与自己比较

                List<DataPoint> othertangle =  listRectof .get(j);

              Rectangle2 otherRectangle = new Rectangle2(oth-

ertangle);

               if (nowRectangle.overlaps(otherRectangle)) {

                     rectIndices.add(j); // 添加重合矩形的索引

              }

      }

  }

if (rectIndices.size() >= 2) {

// 说明有两个矩形和这个矩形重叠，即 3 个矩形重叠，

进一步判断是否符合 sym5

}

其中，overlaps 为 2 个矩形重叠的方法。接下来，进一

步验证 sym5 是否符合特定的规则。具体而言，定义了两个

数组 minDistances1To2 和 minDistances1To3，分别用于存

储桥面到第一个桥墩和第二个桥墩的最小水平和垂直距离。

初始时，这两个数组的所有元素都被设置为正无穷大。接下

来，遍历桥面上的所有点，对于每个点，计算它到第一个桥

墩的最小水平和垂直距离，并更新 minDistances1To2 数组

中的相应元素。同样地，再次遍历桥面上的所有点，计算它

们到第二个桥墩的最小距离，并更新minDistances1To3数组。

最后，比较 minDistances1To2 和 minDistances1To3 数组中

对应元素的值。如果桥面到两个桥墩的最小水平和垂直距离

都相等，即 (minDistances1To2[0] == minDistances1To3[0]) 

&& (minDistances1To2[1] == minDistances1To3[1])，则认为

sym5 的分布是均匀的，符合自定义 sym5 的合法重叠规则。

否则，系统会提示 sym5 分布不均匀，需要设计者进行相应

的调整。

自定义 sym5 器件合法重叠，两端桥墩与中间线距离

不相等，桥面与桥墩基础距离分布不均匀，实验效果如图

4 所示。

图 4  自定义 sym5 器件合法重叠，不相等不均匀图

3  结论

本文提出了一种器件重叠规则检查方法，通过定义版图

数据结构、分类处理多边形和复合多边形器件以及采用多边

形重叠判断算法实现了对器件重叠情况的全面检查。实验结

果表明该方法具有显著的有效性和实用性。
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基于改进细菌觅食算法的堆垛机速度优化控制研究
王  鑫 1  李泽锐 1  何发猛 1

WANG Xin   LI Zerui   HE Fameng    

 摘　要               堆垛机在频繁启停过程中，加速度会发生突变，这会导致堆垛机运行时出现不平稳的状况，致使所载货

物跌落下平台，在使用原始的细菌觅食算法时，细菌迁徙与趋向操作固定，使堆垛机速度控制受限，无

法达到最优速度控制效果，难以保证堆垛机运行的平稳性。为此，文章研究了一种基于改进细菌觅食算

法的堆垛机速度优化控制。以堆垛机准时到达、稳定运行、能耗最小为目标，构建一个堆垛机速度优化

函数；改进细菌觅食算法中的迁徙与趋向操作，提高算法性能，以求解优化函数获取当前工况下的最优

速度，并将其输入到 PID 控制器中优化调整速度，以提升控制适应性，实现堆垛机速度优化控制。实

验结果表明，设计方法可获取最优控制速度，且在该方法控制下堆垛机立柱振动最大振幅仅 0.133 4 m，

保证堆垛机运行的平稳性，具有良好的速度控制效果。   
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0  引言

堆垛机作为自动化立体仓库中的关键设备，主要沿货架

之间的巷道运行，负责执行货物的存放与拿取任务，其运动

速度控制不仅影响堆垛机的作业效率，还直接关系到整个仓

库内货物的安全、存取精度以及能耗水平。一般情况下，堆

垛机主要在货架间的巷道内做前后移动和上下运动，动作复

杂且变化频繁。由于作业空间有限，堆垛机存在碰撞货物等

风险，这给其速度控制带来了严峻挑战，一旦速度调控不当，

极易引发安全事故或降低作业效率 。近年来，随着智能控制

技术的发展，诸多控制方法被应用于机械设备速度控制中。

文献 [1] 中在机床速度控制中，应用一种模糊自整定 PID 控

制器，能够提高机床动作的安全稳性与定性，但是该方法无

法有效获取最优速度作为控制的输入，导致难以保障速度控

制的有效性。文献 [2] 中在牵引装置的速度控制中，引入一

种改进自抗扰控制器，该控制器在实际的速度控制中具有较

高的稳态精度，但是其对外部干扰的适应性较差，无法获取

最优控制速度，在极端工况下难以保障控制效果。文献 [3]

中在列车速度控制中，应用了新型滑模控制器，可以对列车

运行速度进行高精度跟踪控制，但是该方法未考虑速度的优

化调整，导致速度控制效果不佳这种控制器在某些情况下面

临收敛速度不足的问题，无法大规模应用。文献 [4] 中提出

一种基于参数模糊推理的虚拟惯量优化控制策略。从采用附

加功率虚拟惯量控制输出增量组成，推导得出速度控制器输

出的调频抑制量。同时，将附加功率量转化为转速释放量，

作为速度控制器参考转速调整量，并采用模糊推理算法动态

调整虚拟惯量控制参数，完成速度优化控制。然而该方法在

面临各种复杂工况时，难以及时完成对速度的优化，导致控

制效果不佳。

基于上述研究，为提高控制效果，保证堆垛机运行的平

稳性，本文探索一种基于改进细菌觅食算法的堆垛机速度优

化控制方法，为物流行业的智能化发展注入新的活力。

1  构建堆垛机速度优化函数

为了实现堆垛机的高效运作，必须对其速度进行精确

控制，以满足准时到达、稳定运行以及能耗最小化的多重

目标。因此，本文在构建堆垛机速度优化函数，综合考虑

了上述 3 个目标，旨在通过算法优化实现堆垛机速度的动

态调整，以为后续控制提供最优的控制速度，保证堆垛机

运行的平稳性。

首先是堆垛机准时到达目标，假设堆垛机在自动化立体

仓库中执行码垛任务时，从起始点出发移动到终点，所需花

费的时间为 t0，如果堆垛机按照最大速度运动，从起始点出

发，移动到终点所需的最短时间为 tmin，正常情况下，只有 t0

大于 tmin，才能保证堆垛机准时完成任务，即：

Δt = t0 - tmin                                                                                                              （1）

式中：Δt 表示给定时间与最短时间之间的差值。如果
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Δt > 0，说明堆垛机按照最大速度运动，会提前到达终点；

如果 Δt = 0，说明堆垛机按照最大速度运动，会恰好准时到

达终点；如果 Δt < 0，说明堆垛机按照最大速度运动，无法

准时到达终点。因此，在实际的堆垛机速度控制中，需要在

确保堆垛机安全稳定运行的基础上，尽可能提高堆垛机运动

速度，从而确保堆垛机准时达到终点。本文在式（1）所求差

值的基础上，计算出其与给定时间之间的比值 λ 为：

0

t
t

λ ∆
=                                                                        （2）

为了实现堆垛机准时到达这一目标，需控制式（2）所

求比值 λ 小于 5%。然后是堆垛机稳定运行目标 [5]，一般来说，

堆垛机在改变速度运行时，如果瞬时加速度变化程度较高，

堆垛机立柱会发生振动现象，影响其稳定性，所以本文用堆

垛机瞬时加速度累计值的倒数来表示堆垛机稳定运行，其越

小，稳定性越高。则具体表示公式为：

1
1

1
T

i i
i

a a
η

−
=

=
−∑

                                                      （3）

式中：η 表示堆垛机稳定运行指标；ai 表示堆垛机在时刻 i 的

瞬时加速度；T 表示堆垛机执行作业任务的总时间。最后是

能耗最小目标 [6]，为了降低堆垛机运行成本，需要控制堆垛

机从起始点运动到终点全过程所消耗的能量最小，具体能耗

指标表达式为：

( )1
1

T

i i
i

aG L Lγ −
=

= −∑                                                （4）

式中：γ 表示能耗指标；G 表示堆垛机的质量；Li 表示堆垛

机在时刻 i 的位置。通过上述步骤，本文综合考虑准时到达、

稳定运行以及能耗最小等多个目标，依据多目标优化的加权

求和方法，通过赋予不同的权重，可以将多目标在一个相对

的尺度上进行比较和权衡，由此构建了堆垛机速度优化函数，

具体表示为：

( )γαηαα 321min ++= tF                                             （5）

式中：α1、α2、α3 为各子目标对应的权值。

基于所构建的堆垛机速度优化函数，通过优化算法求解

即可获取最优的控制速度，实现堆垛机速度的动态调整和优

化。并将其作为控制器的输入，从而完成堆垛机速度优化控

制。

2  改进细菌觅食算法求解速度优化函数

常规细菌觅食算法（BFA）具有收敛速度较慢和稳定性

较低等问题，限制了其在对实时性和稳定性要求较高的堆垛

机速度控制领域中的应用。因此，本章针对堆垛机速度优化

的具体需求，对 BFA 算法中的迁徙与趋向操作进行了改进，

以提高算法的收敛速度和稳定性 [7]，以完成堆垛机速度优化

函数的求解。因此，本文采用改进后的 BFA 算法求解堆垛机

速度优化函数的具体流程如下：

首先，进行 BFA 算法的初始化，设定细菌种群规模，迁

徙与趋向操作的初始参数，以及目标函数（堆垛机速度优化

模型中的目标函数）的上下界，并随机生成初始细菌位置（即

初始速度配置）。然后，进行细菌的趋向操作，对于每个细菌，

计算当前位置的目标函数值，并根据步长调整各个细菌的下

一步位置，由于常规BFA算法中固定步长会使收敛速度变慢，

所以本文将固定步长改进为自适应步长，具体调整机制的计

算公式为：

( ) ( )
1 2 3

4
rand

− 
=  × × 

d d
d

M N
B

n n n                                 （6）

式中：Bd 表示细菌向前游动的步长，其中 d 为维度；Nd、Md

分别表示第 d 维寻找堆垛机速度优化模型最优解的范围最小

值和最大值；n1、n2、n3 分别表示细菌趋向、复制、迁徙的次数；

rand() 表示随机数，取值范围为 [0,1]。根据式（6）所求自适

应补偿调整各个细菌的下一步位置。更新细菌位置后，进行

细菌的迁徙操作，已知常规BFA算法中迁徙概率是一个定值，

可能会造成精英个体丢失，所以本文对迁徙操作进行改进，

采用自适应的迁徙概率，具体表达式为：

( ) max
0

max min

jf f
P j P

f f
−

= ×
−

                                            （7）

式中：P(j) 表示第 j 个细菌的迁徙概率；fj 表示第 j 个细菌的

目标函数值；P0 表示设定的固定迁徙概率；fmin、fmax 分别表

示所有细菌的最小和最大目标函数值。根据上式所求概率进

行细菌的迁徙，可以确保精英个体一定被迁徙 [8]，进而提高

堆垛机速度优化函数求解精度。完成迁徙操作后，再次计算

出各个细菌的目标函数值，即上述式（5）的值，按照目标函

数值对细菌进行排序，选择最优的一部分细菌进行繁殖，生

成新的细菌种群。同时，淘汰目标函数值最差的细菌，以保

持种群多样性。不断重复上述步骤，直到达到预设的迭代次

数停止 BFA 算法，从最终细菌种群中选择目标函数值最优的

细菌位置，作为堆垛机的最佳速度配置结果。

3  PID 控制器控制堆垛机速度

通过改进细菌觅食算法对堆垛机速度进行了优化，并

将优化后的速度作为输入信号，输入到一个 PID 控制器中，

利用该控制器实时反馈调整堆垛机速度，达到预定的控制目

标 [9]。PID控制器具有结构简单、适应性强等优势，由比例项、

积分项和微分项 3 部分组成，能够根据偏差值实时计算控制

信号，表达式为：
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( ) ( ) ( ) ( )
P I D0

d
d

d
ε

σ ε ς ε ς= ⋅ + ⋅ + ⋅∫
t t

K t t t t
t

           （8）

其中：

( ) ( ) ( )t X t Y tε = −                                                   （9）

式中：K(t) 表示 PID 输出的码垛机控制信号；σP 表示控制器

结构中的比例系数； Iς 、 Dς 分别表示控制器结构中的积分与

微分常数；ε(t) 表示偏差信号；X(t)、Y(t) 分别表示改进 BFA

算法优化后和实际的堆垛机运行速度。如式（8）所示，当

优化后的堆垛机速度数据输入到PID控制器中，经过运算后，

得到的是连续时间内的控制信号，为了实现更精确的堆垛

机速度控制，本文对原始控制率公式（8）进行离散化处理，

得到离散 PID 控制信号为：

( ) ( ) ( ) ( ) ( )
P I D0

1ε ε
σ ε σ ε σ

=

− −
= ⋅ + ⋅ + ⋅∑m

h

m m
K m m h C

C
  （10）

其中：

P
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P

D P D

σσ
ς

σ σ ς

 =

 = ⋅

                                                           （11）

式中：K(m)、ε(m) 分别表示第 m 次采样时控制器的输出值与

偏差值；σI、σD 分别表示积分与微分系数。总之，在堆垛机

速度控制中，本文引入改进细菌觅食算法，将速度控制问题

转化为优化问题，不断寻找最优速度，并将优化后的速度作

为 PID 控制器的输入信号，输出离散的控制信号，实现堆垛

机速度的平滑控制，避免加速度突变。

4  实验测试

4.1  实验准备

完成基于改进细菌觅食算法的堆垛机速度优化控制方法

的理论设计后，为验证该方法的有效性和优越性，本章展开

一个堆垛机速度控制的对比实验。构建一个 10 m×10 m 的

仓库环境的测试场地，如图 1 所示。

图 1  测试场地示意图

采用 MATLAB/Simulink 软件平台，随机生成一个堆垛

机作业任务，在该任务中，关键参数设置情况如表 1 所示。

表 1  参数设定

参数 单位 数值

载货高度 m 2
载货重量 kg 500

堆垛机与目标货位的水平距离 m 5
堆垛机加速度上限 m/s2 1.5
堆垛机减速度上限 m/s2 2.4
堆垛机最大速度 m/s 3.0

然后，将本文设计方法设置实验组，将文献 [1] 中基于

模糊控制器的堆垛机速度控制方法和文献 [2] 中基于改进自

抗扰的堆垛机速度方法设置对比方法。在 Simulink 中，为每

种控制方法分别配置相应的控制器模块，并连接到堆垛机上。

本次实验中，模拟了堆垛机从静止状态启动，加速至最大速

度，再减速至停止的全过程，同时记录堆垛机立柱的振幅变

化作为实验结果。每种控制方法均在相同的参数配置下重复

实验 10 次，以减少偶然误差。

4.2  指标设置

堆垛机速度的变化模式，如加速、减速过程是否平滑，

也会影响立柱的振幅变化。如果加速过程过于急促，立柱会

受到较大的冲击力，导致振幅突然增大。因此，利用堆垛机

立柱的振幅变化来衡量速度优化控制算法的有效性。如果通

过方法进行优化控制后，立柱的振幅变化减小，说明该算法

能够有效地改善堆垛机的运行稳定性。

4.3  结果分析

4.3.1  有效性分析

由于改进后 BFA 算法的有效性直接会影响速度控制效

果，因此根据最优解的质量，来展开改进 BFA 算法与原始算

法的对比测试。比较两种算法在相同迭代次数下达到的最佳

目标函数值。较小的目标函数值通常表示更优的解，即可有

效获取最优控制速度。则其结果如图 2 所示。

迭代次数
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图 2  目标函数值结果对比

根据图 2 结果可知，当改进 BFA 算法和原始算法稳定后，

达到的最佳目标函数值存在差距，改进 BFA 算法最佳目标函
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数值可达到 0.1 以下，原始算法的最佳目标函数值为 0.15。

相比之下改进 BFA 算法所得解最优，且收敛速度较快，当迭

代次数为 60 时，已达到最佳目标函数值。综上分析说明，改

进 BFA 算法算法具有有效性，可获取最优控制速度，为后续

速度控制提供可靠的支撑。

4.3.2  对比分析

根据上述实验准备完成堆垛机速度控制后，在 Simulink

中得到实验组方法和两种对比方法控制下堆垛机立柱的振幅

变化情况如图 3 所示。
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图 3  堆垛机速度控制结果对比图

从图 3 可以看出，在堆垛机速度控制中，与两种对比方

法相比，所提方法控制下堆垛机立柱的振幅波动更小，说明

所提方法对于抑制堆垛机立柱振动振幅效果更好。为更直观

且客观地证明设计方法的优越性，统计了每种方法下的最大

振幅（最正值与最负值）及其出现时间：所提方法控制下堆

垛机立柱振动振幅较为均匀，稳定浮动在 ±0.02 m 之间，而

两种对比方法的堆垛机立柱振动振幅波动不稳定，且振幅均

超过 ±0.1 m。因此，经对比可得出，本文研究的基于改进

细菌觅食算法的堆垛机速度优化控制方法是有效且优越的，

该方法能够自适应调节堆垛机运行速度，并根据实时最优速

度值进行堆垛机控制，从而减少因速度突变引起的振动，降

低立柱振幅，保证堆垛机安全稳定运行。

5  结语

本文聚焦于堆垛机速度优化控制问题，通过构建堆垛机

速度优化模型，采用改进细菌觅食算法求解最优速度，并结

合 PID 控制器有效实现了精确速度控制。对比实验结果表明，

设计方法相较于传统控制方法具有显著优势，能够提升堆垛

机的运行效率和稳定性。未来研究工作将致力于优化改进细

菌觅食算法的参数设置和 PID 控制器的参数整定方法，同时

开展实际仓储系统的应用测试。此外，还将探索将其他智能

控制方法与改进细菌觅食算法相结合，以拓展堆垛机速度控

制技术的应用场景和范围。
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Android 车载系统启动优化研究
曾炫榕 1

ZENG Xuanrong    

 摘　要               随着智能化和网络化技术的飞速发展，车载系统的功能需求日益增长，尤其是 Android 车载系统因其卓

越的开放性和灵活性成为研究的热点。基于此，文章深入探讨了 Android 车载系统的启动机制，详细分

析了其启动流程、优化策略及所面临的技术挑战。通过对系统启动的各个阶段进行细致分析，优化系统

配置，并加速应用程序的启动过程，旨在显著提升 Android 车载系统在汽车行业的性能表现、响应速度、

市场竞争力和用户体验。研究成果显示，不仅能够显著提高 Android 车载系统的启动效率，还能增强其

整体性能，为用户提供更加流畅和迅速的操作体验，对于推动车载系统的技术进步和市场发展具有重要

的指导意义。   

 关键词                  Android 车载系统；启动过程；用户体验；性能优化；系统响应     
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0  引言

近年来，智能化和网络化技术的快速发展极大地改变

了汽车工业的生态。车载系统作为智能汽车的关键部分，其

功能已扩展到多模态服务、实时数据处理及生态互联等。

Android 系统因其开源生态的灵活性和可定制性，成为车载

信息娱乐系统的优选。但随着功能复杂度提升，系统启动效

率低、响应延迟等问题日益突出，尤其在冷启动和 OTA 升级

时，可能影响用户体验和行车安全。

目前，多数研究集中在应用层优化，而系统底层启动机

制的探索尚不足。本文从 Android 车载系统启动架构入手，

全面分析其全链路流程，包括 Bootloader 引导、内核初始化

等关键阶段。通过动态性能分析和日志追踪，定位时间瓶颈。

提出了重构硬件初始化逻辑、裁剪冗余内核模块等优化方案。

实验证明，优化后系统启动效率明显提升，为车载高实时性

场景提供技术支撑，也为智能座舱体验升级和行业标准制定

提供了实践路径。

1  现有系统存在的问题

Android 系统目前面临着启动时间过长和性能待优化的

重要问题。随着应用程序和服务的不断增多，系统的启动时

间显著延长，成为影响用户体验和系统整体性能的关键因

素 [1]。长时间的启动过程导致用户等待时间增加，这一问题，

在紧急情况下尤其明显，例如在汽车电控系统中，系统的迅

速响应对于确保驾驶安全至关重要。系统性能的不足也影响

了其运行效率和稳定性，限制了设备的潜在功能和用户的操

作体验。性能不佳可能导致应用程序加载缓慢、响应迟缓以

及在处理复杂任务时的效率下降，这些问题都直接影响用户

对产品的满意度和信任度。

2  系统启动优化策略

本文主要内容包括对 Android 系统在上的 Bootloader 和

Kernel 启动过程进行全面分析，识别出影响启动速度的性能

瓶颈，并提出两个部分的优化策略：

（1）Bootloader 启动优化：首先，将深入分析 Android

系统的 Bootloader 启动过程。通过使用性能分析工具、硬件

调试和系统跟踪等手段，将精确测量 Bootloader 各个阶段的

耗时，从而定位出启动过程中的时间瓶颈。基于这些分析结

果，将实施一系列优化措施，如优化硬件初始化流程、减少

不必要的检查和等待时间，以及提高关键代码的执行效率，

以显著提升 Bootloader 的启动速度。

（2）Kernel 启动优化：将对 Kernel 的启动过程进行深

入研究。通过详细分析 Kernel 的日志输出和性能数据，识别

出影响 Kernel 启动速度的关键因素。针对这些问题，将采用

多种优化手段，例如：优化内核模块的加载顺序、实现关键

驱动的异步加载，以及精简内核配置来减少不必要的内存占

用和 CPU 负载。这些措施旨在显著提高 Kernel 的启动效率，

进而提升整个系统的响应速度。

在整个研究过程中，将持续进行性能测试和评估，以确

保所提出的优化方案能够切实提升 Android 系统的 Bootloader

和 Kernel 启动性能。通过对比优化前后的启动时间和性能指
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标，将验证优化方案的有效性和可行性，为最终的产品发布

提供有力支持。如图 1 所示。

图 1  Bootloader、Kernel 启动流程

3  Android 启动流程分析

Android 系统的启动可以分为四个主要阶段：Bootloader、

Kernel、Init 进程和 Zygote 进程。

（1）Bootloader（引导加载器）阶段：开机时，处理

器开始执行 Bootloader 代码。Bootloader 负责加载和验证内

核映像到系统内存中。完成内核加载后，控制权被传递给

Kernel 阶段。

（2）Kernel（内核）阶段：内核负责初始化硬件设备、

创建内核空间和用户空间等工作。内核初始化完毕后，会启

动一个名为 Init 的用户空间进程。

（3）Init 进程阶段：Init 进程是 Android 系统中的第

一个用户空间进程，由内核启动。Init 进程会读取 Android

系统的 init.rc 文件并根据其中的配置启动和管理其他关

键进程和服务。Init 进程会启动各种 Android 系统服务如

surfacefl inger、mediaserver 和其他重要组件。

（4）Zygote 进程阶段：Init 进程负责启动 Zygote 进程，

它是 Android 应用程序的孵化器。Zygote 进程在启动过程中

会预加载常用的系统类和资源，加快后续应用程序的启动速

度。当应用程序被启动时，Zygote 进程会创建一个新进程，

该进程会继承预加载的类和资源，从而加快应用程序的启动

时间。

通过对 Bootloader 和 Kernel 阶段的深入分析和优化，本

研究旨在提高 Android 系统的 启动速度，确保系统能够更快

速、更高效地进入可用状态。通过对两个关键阶段的优化，

可以显著提升整体启动性能，为后续的用户空间进程和应用

程序的运行奠定基础。

4  Bootloader 优化

4.1  硬编码内存配置 

当系统启动时，引导加载程序（Bootloader）会加载设备

树文件，并解析其中的内存配置信息。这个过程涉及以下操

作：

（1）解析语法：设备树解析器会读取设备树文件，并

按照设备树语言的语法规则进行解析。包括识别关键字、属

性名、节点标签等，并构建相应的数据结构来存储解析后的

信息。

（2）读取内存配置： 解析器会查找设备树文件中所有

的“memory@”节点，并读取其中的属性，例如 reg 属性用

于指定内存区块的起始地址和大小。

（3）构建数据结构：解析器将读取的内存配置信息构

建为数据结构，并存储在内存中供后续使用。这些数据结构

通常由解析器定义的数据类型表示，例如在 U-Boot 中使用的

数据结构为 bd_t（Board Data Structure）。通过解析设备树

文件中的“memory@”部分，系统可以获取到内存区块的起

始地址和大小，以便后续使用。

然而，对于大型或复杂的设备树文件，解析过程可能会

耗时较长，特别是在启动时需解析的情况下。为优化启动时

间，代码中对内存配置进行硬编码的做法就是将内存配置直

接写入代码中，避免设备树文件解析的开销。通过硬编码内

存配置，将内存配置直接写入代码中，避免设备树文件解析

的开销，可以在启动流程中减少内存初始化的时间，从而提

高引导时间的效率。

4.2  优化 AVB（android verifi ed boot）验证逻辑

A/B 引导是在 Android 系统中常见的一种机制，旨在实

现无缝的系统更新和回滚。通过同时保留两个系统分区（称

为 A 和 B 分区），并在每次系统更新时切换使用，以确保系

统的更新过程不会中断或对用户数据造成损害。

以下是 A/B 引导机制的详细说明：

（1）系统分区结构：A/B 引导使用两个系统分区，分别

称为 A 分区和 B 分区。每个分区都包含完整的操作系统映像，

并且两个分区之间相互独立。

（2）当前引导槽位：在设备的引导流程中，存在一个

当前引导槽位的概念，用于确定当前正在引导的系统分区（A

或 B）。初始情况下，A 分区通常作为默认的引导槽位。

（3）系统更新：当进行系统更新时，新的操作系统映

像会被写入未使用的分区（未被当前引导槽位所使用的分

区），例如，如果当前引导槽位是 A 分区，则新系统映像将

写入 B 分区。

（4）验证和切换：在系统更新过程中，新系统映像的

完整性和可信性会被验证，例如进行签名验证。如果验证成

功，系统会将更新后的分区标记为可启动的引导槽位，并相

应地更新引导流程。

（5）无缝切换：一旦引导槽位的切换完成并经过验证，
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系统会在下次重启时无缝地从新的引导槽位启动，用户不会

感知到系统升级的过程。

（6）回滚：如果发生问题或验证失败，系统可以回滚

到之前的引导槽位，以确保系统的稳定性和可靠性。回滚时，

系统会重新引导回之前的引导槽位，并恢复到之前的操作系

统映像。

通过使用 A/B 引导机制，Android 系统在进行系统更新

时可以提供更高的容错性和可靠性。即使在更新过程中出现

问题，系统仍可以回滚到之前的操作系统映像，以保证用户

数据的完整性和系统的稳定性。这种机制使得系统更新过程

更加安全和无缝，用户可以在不中断使用的情况下享受到新

功能和性能改进。

AVB 验证功能主要在 avb_ab_fl ow () 函数中实现。avb_

ab_fl ow () 是 AVB A/B 版本的引导流程函数，负责验证和选

择要引导的槽。

avb_ab_fl ow () 函数通过迭代两个可引导槽来进行验证。

对于每个可引导槽，使用 avb_slot_verify() 函数进行验证。如

果验证失败，将该槽标记为不可引导。无论验证结果如何，

都会继续迭代下一个可引导槽进行验证。这种方式会导致在

验证引导过程中对两个槽都进行验证，无论验证是否成功，

都会增加启动时间。故对此逻辑进行优化，优化后的代码在

验证失败时会跳过其他槽的验证，从而减少了不必要的验证

操作和启动时间。

5  Kernel 优化

5.1  使用 menuconfi g 裁剪模块

menuconfi g 是一种针对 Linux 内核的配置工具，是

Linux 开发中常用的一种配置方式之一。menuconfi g 工具可

以让用户在终端界面中以菜单的形式对 Linux 内核进行配

置，包括启用或禁用特定功能、添加或移除模块、修改编译

选项等。

使用 menuconfi g 逐一查看未使用和可以裁剪的模块也是

一种优化系统启动过程的方法。menuconfi g 是一个工具，可

以用于在 Linux 内核中配置选项。通过逐一查看模块并分析

其功能和依赖关系，可以确定哪些模块可以被裁剪以减少系

统启动时间和资源占用。

识别可以裁剪的模块需要综合考虑以下几个因素：

（1）模块的功能：评估模块的功能和使用场景。确定

哪些模块在当前系统环境下不需要使用或很少使用。

（2）模块的依赖关系：分析模块之间的依赖关系。如

果一个模块的功能依赖于其他模块，那么需要确保相关依赖

模块的功能仍然可以得到满足。如果一个模块没有其他模块

依赖它，那么很可能可以被裁剪。

（3）模块的大小和资源占用：考虑模块的大小和所需

的资源占用，如内存和处理器资源。如果一个模块在启动时

占用了大量的资源，而且在当前系统环境中很少使用，那么

裁剪该模块可能会显著减少系统启动时间和资源占用。

通过逐一查看和分析模块，可以识别并裁剪那些在当

前系统环境中不需要的模块，从而优化系统的启动速度和资

源利用。为防止裁剪错误导致系统异常，在裁剪模块之前，

务必备份重要的数据并确保理解裁剪对系统功能和稳定性

的影响。

5.2  创建工作队列来初始化模块

通过创建工作队列来初始化模块是一种优化系统启动

过程的方式。工作队列是一组按顺序执行的任务，可以在系

统启动过程中异步执行，以减少启动时间和资源使用。在

Android开机优化中，可以利用这种方式延后初始化一些模块，

从而加快系统启动速度并提供更好的用户体验。

在识别适合使用工作队列来延后初始化的模块时，需要

考虑模块的功能和启动时的需求。对于如何识别适合使用工

作队列进行延后初始化的模块，需要考虑以下几个方面：

（1）模块的依赖关系：确定模块是否与其他模块有依

赖关系。如果一个模块依赖于其他模块的初始化结果，需要

相应地调整初始化顺序或确保依赖的模块能够以合适的时间

初始化。

（2）模块的功能使用时机：分析模块的功能和使用时

机。如果模块的功能在系统启动的早期阶段并不需要，那么

可以将其延后初始化，以优化系统的启动速度。

（3）模块的资源占用情况：评估模块的资源占用情况，

包括内存、CPU、IO 等。如果一个模块在初始化时占用大量

资源，那么将其延后初始化可以避免在系统启动时过多竞争

资源，提高系统的稳定性和响应性。

例如，在车机系统中，功放模块只在后续阶段才需要被

使用，而不是在系统启动时。因此，可以将功放模块添加到

工作队列中，并在系统的早期阶段延后初始化这个模块。系

统可以更快启动，不需要等待功放模块的初始化，而且可以

释放相关资源以加快其他模块的初始化。

6  优化结果统计

6.1  Bootloader 优化统计

通 过 将 Kernel 启 动 对 应 日 志 输 出 的 时 间 点 减 去

Bootloader 启动对应日志输出的时间点，可以得到整个

Bootloader 阶段的启动耗时。由于 Kernel 启动对应日志没

有时间戳显示，可以利用录屏工具裁剪对应日志打印的时

间点，并据此推算出它的时间戳。表 1、表 2 分别是对优

化前、优化后 Bootloader 阶段启动耗时的统计结果。通过

对比优化前后的启动耗时数据，优化前后对比：优化前的

平均 Bootloader 阶段启动耗时约为 3.853 s。优化后的平均
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Bootloader 阶段启动耗时约为 0.945 s。优化措施显著减少了

Bootloader 阶段的启动时间，从最初的 3.853 s 减少至 0.945 s，

减少幅度超过了 75%。

表 1  Bootloader 阶段启动耗时记录表（优化前）

序

号
实验项

起始

时间戳 /s
截止

时间戳 /s
执行

时间 /s
平均

耗时 /s

1
Bootloader 阶段启

动耗时
0 3.855 3.855

3.853

2
Bootloader 阶段启

动耗时
0 3.849 3.849

3
Bootloader 阶段启

动耗时
0 3.853 3.853

4
Bootloader 阶段启

动耗时
0 3.856 3.856

5
Bootloader 阶段启

动耗时
0 3.852 3.852

表 2  Bootloader 阶段启动耗时记录表（优化后）

序

号
实验项

起始

时间戳 /s
截止

时间戳 /s
执行

时间 /s
平均

耗时 /s

1
Bootloader 阶段

启动耗时
0 0.947 0.947

0.945

2
Bootloader 阶段

启动耗时
0 0.950 0.950

3
Bootloader 阶段

启动耗时
0 0.937 0.937

4
Bootloader 阶段

启动耗时
0 0.937 0.937

5
Bootloader 阶段

启动耗时
0 0.954 0.954

结果表明，通过实施优化策略，有效提升了 Bootloader

阶段的启动效率。启动时间的显著缩短说明优化措施在减

少启动延迟方面发挥了重要作用。优化方案可能包括改进

Bootloader 的初始化过程、精简启动项以及提高系统资源管

理效率等。

6.2  Kernel 优化统计

通过将串口日志输出 Freeing unused kernel memory 的时

间点减去 Kernel 启动输出 Starting kernel …的时间点，可以

得到整个 Kernel 阶段的启动耗时。由于 Kernel 启动串口日志

输出 Starting kernel …后，串口日志的时间戳会重新计算，故

串口日志输出 Freeing unused kernel memory 的时间点其实就

是整个 Kernel 阶段的启动耗时。表 3、表   4 是对优化前、优

化后 Kernel 启动耗时的统计结果。优化前的平均启动耗时为

5.653 s，而优化后的平均启动耗时减少到 3.601 s，减少了约

2.052 s。这一减少量在实际应用中可以显著提升系统的启动

速度。根据实验结果，可以推测优化措施可能包括内核模块

加载的优化、驱动程序初始化的改进、内核配置的精简等。

这些措施减少了启动过程中不必要的开销，提高了整体启动

速度。

表 3  Kernel 阶段启动耗时记录表（优化前）

序

号
实验项

起始

时间戳 /s
截止

时间戳 /s
执行

时间 /s
平均

耗时 /s

1 Kernel 启动耗时 0 5.685 5.685

5.653

2 Kernel 启动耗时 0 5.626 5.623

3 Kernel 启动耗时 0 5.618 5.618

4 Kernel 启动耗时 0 5.665 5.665

5 Kernel 启动耗时 0 5.672 5.672

表 4  Kernel 阶段启动耗时记录表（优化后）

序

号
实验项

起始

时间戳 /s
截止

时间戳 /s
执行

时间 /s
平均

耗时 /s

1 Kernel 启动耗时 0 3.685 3.685

3.601

2 Kernel 启动耗时 0 3.566 3.563

3 Kernel 启动耗时 0 3.618 3.618

4 Kernel 启动耗时 0 3.525 3.525

5 Kernel 启动耗时 0 3.612 3.612

本次 Kernel 阶段的优化取得了显著的效果，使得启动时

间大幅度降低。这不仅提升了系统的启动效率，还增强了系

统的整体性能和响应速度 [2]。通过优化，可以为系统用户提

供更便捷的启动体验。

7  总结

本文对 Android 系统启动过程进行了全面的分析和优

化，特别是针对 Bootloader 和 Kernel 阶段进行了深入的性能

提升工作。通过详细的性能分析和日志追踪，成功识别并针

对性地优化了启动过程中的时间瓶颈，使用了一系列优化策

略，如优化硬件初始化流程、减少不必要的启动项、提高关

键代码执行效率，以及精简内核配置等 [3]。性能测试和评估

结果显示，优化策略取得了显著成效：Bootloader 阶段的启

动时间减少了约 20%，而 Kernel 阶段的启动时间降低了约

36.3%。通过这些优化，不仅显著缩短了 Android 系统的启动

时间，还提高了系统的整体性能和用户体验。本文展示了在

Bootloader 和 Kernel 阶段进行优化的可能性与有效性，为未

来系统开发和维护提供了宝贵的经验和指导。
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基于区块链的智能交通信号灯估算系统研究
袁富江 1,2  梁  波 1,2  高  洁 2,3

YUAN Fujiang   LIANG Bo   GAO Jie    

 摘　要               针对智能交通信号系统中车辆信息泄露和数据安全问题，提出一种基于区块链的智能交通信号灯估算架

构（intelligent traffi  c signal estimation architecture, ITSEA）。ITSEA 系统包括 4 层架构：应用层、合约

层、共识层、数据层，共同实现车辆数据采集、信号灯周期估算、上链数据共识和交通数据分布式存

储。合约层基于 RSU（路侧单元）传回区块链的运行数据，提出了一种新的交通轨迹智能信号优化策

略（trajectory-based intelligent signal optimization strategy, TISOS）。TISOS 通过标记和计算路口车辆的

位置和时间点信息来确定每个车辆的启动和停止时刻及停车持续时间，进而结合这些数据估算信号灯时

长；为保证车辆运行数据安全及不可篡改，在数据层将智能合约整合后的数据，通过共识机制得到各个

节点承认后上链存储。实验表明，ITSEA 能够有效的根据车辆行车轨迹数据估算信号灯时长，具有较

强的稳定性和鲁棒性。   
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0  引言

在现代城市智能交通体系中，智能交通具有多变性、低

时延、高复杂性等特点 [1]。智能交通信号灯体系是智能城市

建设中的核心体系之一，道路上车辆及行人的通行权，有效

地维护道路交通秩序，提升道路安全水平，缓解交通拥堵现

象，优化整体交通道路线效率。智能交通信号灯系统融汇了

车联网技术 [2]，作为城市道路交通的核心支撑，能够有效降

低事故率和交通拥堵。但是智能交通信号灯系统也存在一些

问题：首先，智能交通信号灯系统收集和处理大量的交通数

据，包括车辆位置、行驶轨迹等信息，这些数据若被不当使

用或泄露，将对个人隐私构成威胁。传统的中心化系统存储

隐私数据时，因单点故障问题无法保证数据的完整性和安全

性。此外，智能交通信号灯系统中传统红绿灯周期规划采用

对交通流量观察和历史数据的统计方法进行估算，这样的估

算方法缺少一定的准确性，无法及时应对车流量骤增的突发

情况。如何解决道路智能交通中存在的这些情况成为目前的

研究热点。

区块链技术 [3] 作为一种防篡改和去中心化的账本技术，

有效地解决了传统中心化系统中固有的信任和可靠性挑战。

区块链在数据结构的设计上，旨在以去中心化及分布式的手

法记录与验证交易数据，从而确保交易过程的安全与透明。

其独特的构造使得每个新产生的区块能够记录前一个区块的

哈希值，以此确保先前区块的数据无法被篡改。如今，区块

链已经在供应链溯源 [4]、数字金融 [5]、智能农业 [6]、物联网 [7]

等领域得到了广泛的应用，近年来许多工作人员将区块链技

术应用到车联网场景中。

为解决智能交通系统中的车辆数据安全性和中心化问

题，提出一种基于区块链技术的智能交通信号灯估算架构

（intelligent traffi  c signal estimation architecture, ITSEA）。该

架构分为四层结构，每层完成不同的任务，实现了车辆信息

采集、信号灯周期估算、上链数据共识和交通数据分布式存

储。在应用层中，路口的 RSU 路侧单元采集当前路口的车

辆信息（车辆 ID、位置、时间）后，将当前车辆数据以当

前路口为单位按需上传至区块链系统；合约层基于 RSU 传

回的区块链运行数据，提出了一种交通信号轨迹智能信号优

化策略（trajectory-based intelligent signal optimization strategy, 

TISOS）。TISOS 通过标记和计算路口车辆的位置和时间点

信息来确定每辆车的启动和停止时刻及停车持续时间，进而

结合这些数据估算信号灯时长；共识层采用 PBFT 共识算法，

路侧单元和交通管理部门等节点相互共识，验证和确定智能
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合约整合过的车辆数据；数据层将得到共识机制各个节点相

互验证和确定过的车辆数据进行区块链分布式存储。该架构

不仅能够保证智能信号灯系统的数据安全性，还能够利用上

传的车辆行车轨迹数据进行信号灯时长的估算。

1  相关工作

1.1 车辆数据安全

Liu 等人 [8] 基于车联网 IoV 中不同情况提出了双重身份

验证方案，车载设备生成匿名密钥启动验证会话，信任机

构验证身份合法性，并依据车辆行为评估声誉。最终建立

V2V 会话密钥，确保安全验证。Zhou 等人 [9] 提出了一种边

缘设备辅助连接车辆增强通信可靠性的模型，并基于该模型

提出一种在边缘节点上部署的采用差分隐私保护位置信息

的服务框架，解决了车辆数据的安全性问题。Mayilsamy 等

人 [10] 提出一种在无线车辆固件更新过程中增强数据安全性

的混合方法，采用椭圆曲线集成加密方案和 3 位最低有效位

图像隐写技术来确保数据完整性。后来，有人提出了一种结

合使用密码学和隐写术来增强汽车应用数据安全性的集成

方法，使用修改后的 RSA 加密算法对数据进行加密，保护

数据的隐私性。此类工作有效的提高数据车辆数据以及用户

隐私的安全性，但在数据防篡改方便安全性仍较低，并且该

些方案的存储及计算开销普遍较高，难以满足 IoV 实际应

用背景下的要求。

1.2  交通信号灯估算

谭钰涵等人 [11] 将“十字型”交叉路口、“双行道”

三岔路口分类讨论，确定各种路口的相位，推算出道路

通行能力以及绿灯通行能力，以车辆滞留时间最短目标

建立优化模型，计算出不同车流量下各个路口的红绿灯

时间设置。丁璇 [12] 设计了一种将人工神经网络用于城市

红绿灯时间分配智能决策方法，通过训练已有的数据集对

交通信号灯进行估算。Dey 等人 [13] 提出一种没有专用基

础设施的情况下使用众包轨迹数据进行流量计数估算的模

型，基于交通计数（或链路计数）数据估计信号灯交叉路

口的链接数量以实现信号灯估算。Tang 等人 [14] 提出一种

新的考虑信号相位和的日本右转交通损失时间估计方法，

解决了信号灯周期和驾驶行为不匹配的问题。此类研究大

多数基于特定的道路场景进行解决，不能使用普遍情况，

并且所有研究均是基于特有的数据集进行研究，难以应对

车流量骤增的挑战。

2  基于区块链的智能交通信号灯系统架构

2.1  平台架构

传统交通信号灯系统中的车辆行车记录中心化存储容易

遭受到恶意攻击，容易遇到单点故障，服务器如被攻击，数

据就会被伪造、非法篡改甚至造成整体丢失的问题，中心化

存储出现该问题的时候，想要追回数据极其困难。并且车辆

用户的个人隐私数据安全性也无法被保障，极其容易被攻击

者非法窃取。但通过将区块链技术应用于交通信号灯系统，

由于区块链是分布式存储并且区块链特有的链式结构且具有

时间戳的特性，将区块链中的每一个区块使用 SHA256 方法

进行链接，当其中一个信息被非法篡改，其他区块会与之受

到影响以保证数据不可篡改。

智能交通信号灯周期系统主要包括 4 层结构，分别为

应用层、合约层、共识层和数据层。应用层主要由路侧单

元与车联网设备组成，实现数据的收集与上传。合约层规

定着上链数据的规范、设置链上数据检索的权限以及根据

RSU 按需上传的行车数据自动触发执行估算信号灯时长。

共识层的作用是让加入区块链分布式网络中的每个节点

（包括 RSU 路侧单元和交通管理部门实体）在共识机制下

承认区块链数据的真实性和有效性并随后存储在区块链链

分布式系统中。数据层存储已经执行合约和通过共识机制

的车辆信息及当前车辆信息所估算的红绿灯周期。系统架

构图如图 1 所示。

图 1  数据上传及信号灯周期估算系统架构图
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2.2 应用层

路侧单元（road side unit, RSU）是车路云一体化系统

路侧端的重要组成部分，为确保路侧单元（RSU）能够直接

从车辆上的车载单元（OBU）接收到车速、位置、转向等

消息。RSU 需与 OBU 保持通信协议一致以确保数据正常接

收，其中 OBU 应具备数据记录与传输功能。系统需满足以

下要求：（1）设备实现时间同步机制，采取有效的安全保

护措施，保障网络连接稳定性；（2）软件系统需兼容现有

架构并符合相关法规标准，数据格式须严格标准化；（3）

同时建立定期维护机制，从而确保系统的互操作性和数据加

密传输的安全性。

在保证 RSU 与车辆单元（OBU）能正常通讯并能够收

集数据实现上传之后，各个路口的 RSU 将实时收集数据，

这一过程需要人为设定 RSU 对数据进行筛选并且设定 RSU

实现按需上传，每隔 24 h 上传 1 次数据至区块链平台，用

于信号灯估算以及路况的监测。区块链中的每个区块可以

存储 1 MB 的数据，所以对于该系统中 RSU 上传的数据进

行设置，仅上传车辆的标识 ID（车辆的车牌信息）、车辆

的位置以及当前位置时间。具体 RSU 上传数据字段表如表

1 所示。

表 1  上传数据字段表

数据字段 变量标识符

车辆的车牌编号 vehicleId

当前位置时间 time

位置坐标 (x,y)

路口标识（RSU 标识） RSUId

2.3  合约层

传统合约是由双方共同制定合同规则，需要可信的第三

方机构对合约执行进行监督、授权或仲裁，以保证合同规则

被多方同时合法执行 [15]。智能合约规则代码公开透明、不可

篡改，

基于对代码的信任，参与者可以在没有第三方情况下

可信交互，避免人工错误与人为干涉。同时由于智能合约

运行在区块链上，数据不可逆、不可篡改，数据多重备份，

数据安全有保证。该系统中将路口的数据通过 RSU 上传至

区块链，区块链中的智能合约将先校验数据的规范性以及完

整性。智能合约是区块链核心技术之一，作为一种封装技术

可以根据预先设定的规则策略，在满足特定条件的情况下实

现对合约规定的内容进行自动有效执行。当前合约定义只有

交通管理局等相关部门实体节点才有权利对特定范围内的

链上车辆信息数据进行检索和确认。并且 RSU 是按需上传

路口车辆信息，当有新的数据上传至区块链后，智能合约将

自动触发执行估算信号灯周期策略。智能合约估算信号灯周

期步骤为：

（1）根据欧式定理计算各个时间点的车辆速度并标记

车辆路口的启停位置。

（2）根据各个启停位置的停车持续时间。

（3）根据路口车辆启停位置的停车持续时间判定为该

路口当前轨迹的红灯时长，多条红灯时长数据进行峰值分析

选取出当前路口的红灯时长。 

（4）计算两个连续的启停位置所持续的时间，将前一

个启停位置的启动时间点对后一个启停时间的停止时间点

做差即为绿灯时长。考虑到交通流量变化以及其他非信号

控制因素的影响，原始计算所得的绿灯时长可能出现太过

于极端的值，因此本文采用异常值剔除策略，仅仅保留介

于 50%~90% 范围内的数据，在对这部分轨迹计算出来的多

条绿灯数据做调和平均法再次剔除异常值，得出该路口最终

的绿灯时长。

2.3.1  车辆状态标记

根据 RSU 路侧单元上传的车辆信息，在进行这个红灯

时间计算时，先要进行一个数据预处理，因为要根据速度

来判断车是停止状态还是启动状态。所以这里预处理需要

先计算速度。计算速度的公式使用欧几里得距离公式，具

体公式为：

                                                （1）

式中：ai 和 bi 分别是车辆轨迹上 A 和 B 在第 i 维上的坐标值。

经过欧几里得公式计算出各个时间点的速度之后，v(t) = 0 且

v(t-1) = 0，这表示当前车辆是处于停止状态，当出现这种状

态的时候将此状态用变量 veh_stop 进行标记，这里 v(t-1) 表

示前一时刻的速度。这种表示方法设定有一个连续的时间序

列数据，并且每个时间点 t 都有对应的速度值 v(t)。速度满足

v(t) > 0 且 v(t+1) = 0 表示车辆停止，使用 veh_stop = 0 进行标

记，v(t) = 0 且 v(t+1) > 0 表示车辆启动，使用 veh_stop = 1 进

行标记。

2.3.2  红灯时长估算

标记完车辆在该路口的启停位置之后，将数据根据车辆

ID 和 time 时间点进行排序，分别获取所有停车和启动的事

件点。取车辆在某一个路口坐标点的启动和停止时间，对两

个事件所在的时间点作差值，该差值即为当前车辆在红灯所

等待时间。取该数据集中多个车辆在该路口坐标所等待的时

间，利用峰值分析，取持续最长的时间作为该路口的红灯时

长。具体估算红灯时长示意图如图 2 所示。
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图 2  估算红灯时长示意图

2.3.3  绿灯时长估算

当前绿灯的时长估算，本文以车辆启停的事件作为关键

点进行讨论，该时长要保证每次停止事件都有对应的启动事

件，避免缺失数据造成错误的计算。计算两个事件的时间差，

这代表单次停车的持续时间。通过计算当前某个路口坐标点

下连续两次停止事件之间的时间差来估算绿灯的时长。其中

启停事件 1 为 A 车辆停车 T 时间之后开始启动的事件，速度

满足 v(t) = 0 且 v(t+1) > 0，其中启停事件为 B 车辆经过时间

后到达路口并停车等待，速度满足 v(t) > 0 且 v(t+1) = 0。这

个时间间隔是在两次红灯之间，车辆处于行驶状态的时长。

最后考虑到交通流量变化以及其他非信号控制因素的影 响，

原始计算所得的绿灯时长可能出现太过于极端的值，因此采

用异常值剔除策略，仅仅保留介于 50%~90% 范围内的数据，

以避免极端数据的影响。再对这部分轨迹计算出来的多条绿

灯数据做调和平均法再次剔除异常值，得出该路口最终的绿

灯时长估算红灯时长。具体估算绿灯时长示意图如图 3 所示。

图 3  估算绿灯时长示意图

2.4  共识层

智能合约计算估算信号灯周期之后会通过共识机智能合

约计算估算信号灯周期之后会通过共识机制对需要上传的数

据做进一步的共识承认，最后存储到区块链上，该系统架构

采用联盟链，选用联盟链常用算法—PBFT 共识算法。该区

块链分布式网络中的节点为 RSU 路侧单位以及交通管理部

门。该共识算法规范了区块的传播形式，每个加入联盟链中

的 RSU 节点可以相互之间进行通讯（包括接收数据和发送数

据）以达成共识确保数据的准确性和完整性。共识完成后，

将上传的数据集分别存放再各个节点自身的账本中，保证数

据分布式存储，防止中心化故障引发系统问题。

2.5  数据层

数据存储层由区块链数据库构成，当共识机制 PBFT 算

法对数据进行确认后，会将估算的信号灯周期、车辆信息（包

括路口 ID、车辆 ID、位置、时间），进行整合区块链上链，

将数据存放再各个节点自身的账本中。数据层核心任务是保

护区块链数据库信息，确保信息能够安全地保存，并防止未

经授权的修改。在这个区块链平台中，数据的安全性和完

整性是通过多重技术手段来保障的。为了优化数据的不可篡

改性和提高区块链的整体安全性，每个区块中还包含了一个

Merkle 根。这根哈希值代表了整个区块的内容，任何对区块

内数据微小的改动都会导致不同的 Merkle 根产生，从而使得

任何未授权的修改立即被网络中的其他节点识别出来从而保

证系统安全。

3  理论分析与实验

本节将基于 RSU 路侧单元上传的行车轨迹数据，使用

智能合约中的信号灯规划策略对数据进行处理。本实验基

于 CPU i5-12500H，显卡为 Intel iRiSXe 集成显卡，使用

Python 语言实现信号灯估算策略实验。选取了 6 234 个数据

集，每条数据集包含车辆 ID、车辆位置、以及当前位置的

时间。针对现有数据集先计算各个启停事件停车持续时间，

再根据启停时间的启、停时间点以及启停停车持续时间估

算红绿灯时长。具体该数据集下红灯持续时间如图 4 所示，

对红灯持续时间进行峰值分析，取一个周期内信号最高值或

最低值到平均值之间差的值，最后得出该数据集下红灯时长

为 46.5 s。

图 4  红灯持续时间汇总图
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对图 5 中的多个绿灯持续时长采用异常值剔除策略，仅

仅保留介于 50%~90% 范围内的数据，以避免极端数据的影

响再对这多条绿灯数据做调和平均法再次剔除异常值，得出

该路口最终的绿灯时长估算红灯时长为 39.22 s。

图 5  绿灯时长持续时间汇总图

4  结论与展望

该行车轨迹数据分析信号灯周期的模型凭借其高效利用

现有 GPS 数据、强自适应性以及动态检测信号灯周期变化的

能力，展现出在城市交通管理中的重要价值。使用区块链技

术应用于智能交通信号灯估算上，可以有效解决数据由于传

统分布式单点故障导致数据缺失或损坏，并且将估算信号灯

周期策略部署进区块链智能合约中可以有效的根据车流量自

动触发智能合约动态调整信号灯。但是基于某些道路车流量

较小以及车辆 GPS 信号较弱情况以至于难以实现数据上传并

且当前系统还可以针对共识机制 PBFT 进行优化和更改，保

证系统有更高的吞吐量以及较低的时延。
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