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一种自适应无人机集群网络恢复方法

石运阳，华 翔*，张金金

（西安工业大学电子信息工程学院，西安 710021）

摘要：为解决无人机集群网络因节点失效造成网络性能和网络可靠性下降的问题，提出了一种自适应

无人机集群网络恢复方法。通过信号稳定性和链路负载度对集群内部的通信代价进行评估，并结合图论构

建无人机集群网络通信模型。同时，通过鲸鱼算法对灰色滚动预测进行优化，利用优化后的预测模型对通

信代价进行提前评估。算法根据通信代价矩阵的预测值找到待恢复节点之间的最短路径，并利用负载均衡

算法对恢复后的路径进行优化，实现无人机网络的性能恢复。仿真结果表明，该方法在无人机集群网络失

效时可以快速进行拓扑重构，恢复通信节点之间的链路连接，并使网络具有良好的生存性和抗毁性。
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0 引言

无人机集群是由多架无人机组成的一个完

整的有机系统，集群内部的无人机通过无线自

组织网络建立连接，构建成一个整体的作战单

元，从而具备在复杂多变环境中执行危险任务

的能力。无人机集群在执行任务过程中，无人

机个体的移动会导致网络中的链路频繁改变，

恶劣环境的影响也会使得部分节点失效［1］，这

些都会导致集群网络的间歇连接和动态拓扑，

使得网络结构受损，降低无人机集群网络的连

通性能，影响集群的正常通信［2］。因此，无人

机集群网络的拓扑修复应当是在网络出现结构

性损伤后，自适应调整局部节点之间的链路，

以保证网络整体的连通性。

目前，通信节点自适应进行链路重选的方法

主要有两种，分别是基于网络结构特征的链路重

选机制以及基于网络负载程度的链路重选机制。

基于网络结构特征的链路重选机制是利用

几何方法对集群网络拓扑结构进行分析。马学

森等［3］针对无线自组网最优传输路径问题，提

出基于蚁群算法的路径寻优和恢复算法，该算

法有效降低了节点的能量消耗，在出现节点死

亡时可以对最优路径进行快速恢复。姚玉坤

等［4］针对自组网网关节点失效问题，通过马尔

可夫链路状态预测模型，提出了基于无人机-地
面控制站链路状态预测的网关选择算法。李玉

龙等［5］针对贪婪路由协议不能准确反映节点位

置的问题，提出了一种基于移动预测和链路保

持时间的路由协议MP⁃GPSR，综合考虑节点的

移动位置和链路保持时间来选择下一跳，避绕

路由空洞，降低了传统边界转发的路径冗余。

基于网络负载的链路重选机制是确保无人

机节点能有效传输其负载对象。对于随机路径

移动模型，康巧琴等［6］提出了基于效用值转发

的路由快速恢复算法。综合利用网络时延、节

点效用值和下一跳数三个指标得到最优的下一
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跳节点。该算法平均跳数少、成功概率高、平

均时延低。肖军弼等［7］将 SDN网络架构引入故

障恢复策略，根据域间域内跳数、带宽总量、

已使用的链路带宽进行通信代价权值评价，生

成域间相交最小的备用路径。孙明杰等［8］提出

了基于蚁群优化的路由算法，该算法将蚁群信

息素与路由算法相结合，大大减少了路由拥塞

和链路断路的情况。

然而，相较于传统移动自组网，无人机集

群自组织网络节点之间的相对速度更大，链路

质量变化也更加频繁［9］，因此对于无人机集群

网络恢复算法的设计应当着重考虑无人机的移

动性和拓扑时变性。传统的网络恢复算法可以

可靠地寻找下一跳备选节点，但是在无人机领

域会在时效性方面存在一定的不足。因此如何

设计出适用于无人机高速动态拓扑的自组织网

络恢复算法是目前无人机集群网络研究领域的

热点和难题。

针对以上问题，本文提出一种自适应无人

机集群网络恢复算法。首先，每个无人机节点

利用鲸鱼算法优化后的灰色滚动模型对节点之

间的通信代价进行预测。然后，当集群中的部

分节点失效后，待恢复节点通过最短路径算法

和负载均衡算法根据预测结果找到节点之间的

最短路径，实现集群网络的自适应损伤恢复。

最后，对算法进行仿真分析，验证恢复算法的

时效性、恢复后网络的有效性和抗毁性。

1 无人机集群网络拓扑映射模型

无人机集群编队在飞行过程中往往是整体

朝着一个既定目标进行移动［10］。本文基于复杂

网络理论对无人机集群网络进行建模，采用图

论方法对其进行抽象，将无人机的节点与链路

映射到复杂网络模型中，考虑了无人机之间信

号的功率强度、相对速度以及节点负载度等因

素，将无人机的连通性恢复问题转化为复杂网

络的边重连问题。

11..11 集群网络通信代价权值指标集群网络通信代价权值指标

考虑无人机集群网络拓扑时变的特点，结

合无人机节点属性参量因子，由单位时间内无

人机之间的通信关系建立无人机集群通信网络

结构模型。将整个无人机通信网络抽象为图

G ( )V, E,W ，其中，V ( )G 表示所有节点的集合，

E ( )G 表示所有边的集合， ||V 代表节点的个数，

|| E 表示通信链路的数量，根据单位时间内无人

机之间的通信拓扑结构，可以将无人机的链路

映射到图 G中的连边 e ( i, j )。 W表示无人机之

间通信代价的权重矩阵，wij表示无人机编号 i和

j的通信代价权值指标，通过归一化后的信号稳

定性指标以及链路负载度指标参数确定。

信号稳定性与节点之间的功率强度和相对速

度有关。功率强度指标主要通过无人机相互之间

Hello消息的信号强度确定。对于节点 i，定义其

接收到节点 j的信号功率大小为Pij，根据自由空

间传播模型，节点间功率强度计算方法为

Pij = PsGsGrλ2(4π)2d2L （1）
式中：Ps为无人机节点的额定天线功率；Gs、Gr

为无人机天线的接收增益参数和发射增益参数；

L为信道传输路径损耗的参数；λ为波长，以上

变量均为定值。

图 1 无人机节点之间的相对运动

无人机之间的相对速度可以根据多普勒效

应计算得到。设 f为无人机节点发射功率的原频

率，f '为节点 j接收到节点 i的载波频率，可知

Δt = 1f。由多普勒效应，无论节点 j相对于节点 i

远离或是接近，节点 i和 j的相对速度为

vij = c || f - f '
f cos ∠abc （2）

结合余弦定理和公式（1）中的自由空间传播

模型，利用节点之间的功率强度对公式（2）中的

三角函数进行替换，可以推导出节点 i和 j的相

对速度：

·· 2
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vij =
fRm 2c || f - f ' PjbPmin

f 2Rm

- (Pjb + Pjc )
Pmin

（3）
根据公式（1）和公式（3）分别得到节点 i和 j

的功率强度和相对速度后，两个节点之间的信

号稳定度LSij就可以根据以下公式得到：

LSij = λ Pij (d ) - max ( )min (Pij ), Pth

Ps - max ( )min (Pij ), Pth

+ φ vijmaxvmax

（4）
式中：i与 j是对应链路两端的发送节点和接收

节点。Pij是节点 i和 j间的信号功率强度，vij是

节点 i和 j的相对移动速度，Ps和 vmax分别表示无

人机的发射功率与节点最大速度。λ和φ分别为

功率和速度的权重因子，且λ + φ = 1。
Pth为设定的对应链路最小阈值，其对应于

处在无人机通信边缘且相对距离恰好为最大通

信半径减去通信时延 tde_ min的邻居节点。设置链

路最小阈值可以避免节点选择生存时间非常短

的链路。

Pth = PsGsGrλ2(4π)2 (Rm - 2vmax tde_ min )2L （5）
链路负载度指标映射到边权重时，定义为

两端节点的负载均值：

LCij = Mi + Mj2 （6）
通信代价权值代表两架无人机之间通信困

难程度，相对移动速度越快、信号强度越小、

链路负载程度越高，无人机之间的通信代价就

越大。根据公式（4）和公式（6），信号稳定性越

大、链路负载越小，通信代价越小，因此定义

通信代价权值wij为链路负载度指标与信号稳定

性指标的比值：

wij =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

kLC*LCij

kLS*LSij Pij > Pth

inf else
（7）

其中：kLC和 kLS分别为链路负载度指标和信号稳

定性指标的权值。可以看出，当信号稳定性越

高、节点负载度越小时，节点 i与 j之间的通信

代价越小；当节点信号强度低于阈值强度后，

通信代价为无限大。

11..22 无人机集群初始网络拓扑结构无人机集群初始网络拓扑结构

无人机集群系统一般采取密集编队模式，

每个通信个体与最近几个邻居进行通信。考虑

一个包含n架无人机的无人机集群，假设所有的

无人机具有相同的结构和运动能力，无人机的

通信半径为Rm。设定无人机集群中包含一架领

航无人机以及 n - 1架跟随无人机，运动方式为

参考群组移动模型。领航无人机在接收到上位

机的命令后，会沿着任务信息所规划的航迹进行

飞行，跟随无人机根据邻居节点自动调整位置，

保证每个无人机的运动轨迹与集群整体一致，因

此领航无人机无需与集群中所有无人机实时进行

数据同步，任意一个无人机都可以成为领航节

点，每个无人机只需要与邻居无人机保持相似的

运动轨迹，即可实现集群运动的同步。

设定无人机集群整体以速度 v0朝着一个既

定目标飞行，在飞行过程中，由于自然因素和

无人机自身性能因素，每架无人机速度会在一

定范围内波动，定义无人机 i在时刻 t的速度为

vi ( t )，在网络拓扑模型G (V, E,W )中，任意节点

i的速度为

vi ( t ) = v0 + vrand, ∀i ∈ V (G ) （8）
每个无人机在速度偏离整体速度后都会自

适应进行速度调节，因此在所有时间的速度收

敛于 v0，可以用以下公式进行描述：

lim
t → ∞ vi ( t ) = v0， ∀i ∈ V (G ) （9）

无人机集群运动状态如图 2所示，选定 16
号节点为领航节点，在图中用黄色标出，其余

蓝色节点为跟随节点。考虑到节点之间的通信

链路为双向链路，因此集群网络拓扑结构应当

具有对称性，网络所映射的图论模型也应当为

无向权重图。无人机与其最近的几个邻居节点

建立双向链路，构成如图2所示的网络拓扑。

在无人机集群执行任务过程中，当无人机

集群中节点数较多时，节点因发生故障而出现

失效的情况在所难免。此时，网络拓扑会因该

节点的移除而发生改变，进而影响整个网络的

连通性。如图 3（a）所示，如果 14号和 28号节点

发生故障，无人机集群网络映射到图论中的数

学模型则转化为图 3（b）。在图 3（b）中，无人机

集群网络内部虽然能够进行信息交互，但是 22
号节点承担了右下方通信子集与其他节点之间

·· 3
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的通信，如果 22号节点发生故障，则无人机集

群网络被分割为两个不连通的子集，此时，集

群内部节点无法进行信息同步，集群整体的网

络性能发生了严重的下降。因此，本文从节点

移除对网络连通性造成的影响角度来考虑无人

机飞行自组织网络的连通性维护问题，通过链

路预测算法与局部拓扑修复算法，实现网络的

连通性恢复。

图 2 无人机集群运动方式与初始网络拓扑

2 网络修复算法
灰色预测是一种能够针对样本数据量小、

数据变化不规律的时间序列进行预测的方法，

具有预测速度快、预测拟合度高、参数估计简

单和预测结果可检验等优点。本文采用灰色滚

动预测算法，对节点之间的链路状态信息进行

实时预测。但由于灰色预测算法在非线性数据

序列预测方面存在准确性不足的问题，因此本

文利用鲸鱼优化算法，考虑了“新信息优先”

原则，对灰色预测算法时间响应函数的初始值

进行改进，提出了鲸鱼权值优化-灰色滚动

（whale optimization algorithm⁃weight of grey model，
WOA⁃WGM）预测算法。

相较于传统的灰色预测算法，本文提出的

鲸鱼权值优化-灰色滚动预测算法有效提高了预

测的精确度，增加了预测值与样本数据序列之

间的关联性，并具有良好的非线性时间序列预

测能力。此外，通过Dijkstra算法对局部拓扑恢

复路径进行寻优，考虑链路负载方差，并通过

鲸鱼算法对寻优后的路径进行负载均衡处理，

实现局部拓扑的最优恢复，提高恢复后网络的

（a）14号节点和28号节点失效 （b）22号节点失效

图 3 节点发生故障后网络拓扑变化图

·· 4
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鲁棒性。

22..11 灰色滚动预测模型灰色滚动预测模型

GM（1, 1）灰色预测是一种可以对不确定时

间序列进行拟合和估计的有效工具，其数据样

本空间允许少到4个，非常适合于链路质量的快

速估计［11］。无人机集群网络拓扑结构变化频繁，

需要及时对下一时刻的链路状态进行预测，因

此在灰色预测模型中加入时间窗口，不断去旧

值、添新值，保证样本数据的实时性。

设原始时间序列为W (0) = {w( )0 (1), w( )0 (2), …,
}w(0) (n ) 其中w(0) (k )是在时刻 k时的数据。w(0)的

累加生成序列为W (1) = {w( )1 (1), w( )1 (2),…, }w(1) (n ) ,
其中 w(1) (k ) =∑

i = 1

k

w(0) ( i )。对于 GM（1, 1）预测模

型，其灰色微分方程为

w(0) (k ) + az (1) (k ) = b （10）
式中，

z( )1 ( )k = 0.5w( )1 ( )k + 0.5w( )1 ( )k - 1 , k = 2, 3, …, n；
a和 b分别为发展系数和灰作用量。将时间序列

W (0) ,W (1)代入公式（10），可以得到如下公式：
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ï
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ï

ï
ïï
ï

w(0) (2 ) + az (1) (2 ) = b
w(0) (3) + az (1) (3) = b
⋯
w(0) (n ) + az (1) (n ) = b

（11）

将公式（11）转化为矩阵形式，即可得到：
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w(0) (3)
⋮

w(0) (n )
（12）

求解上述公式，可以得到参数 a和 b的最小

二乘估计：[ a, b ]T = ( )BTB
-1
BTY。

对输入的时间序列建立用于预测的微分方

程：

dw(1)
dt + aw(1) = b （13）

将参数 a和 b的预测值代入公式（13），并将

w(1) (1) = w(0) (1)作为初始条件代入，得到公式

（13）求解后的时间响应函数：

w( )1 ( )k + 1 = é
ë
êêêê ù

û
úúúúw( )1 ( )1 - ba e-ak + ba , k = 1, 2, …, n

（14）

最终通过对 ŵ(1) (k + 1)累减求得 ŵ(0) (k + 1)
的预测值，得到预测值序列：

ŵ( )0 ( )k + 1 = ( )1 - ea é
ë
êêêê ù

û
úúúúw( )0 ( )1 - ba e-ak, k =1, 2, …, n

（15）
由此，即可得到 k+1时刻的链路稳定性预测

值。

为预测未来数据 ŵ(0) (k + 2)，移除旧数据序

列中的w(0) (1)并且使用最新的数据序列w( )0 (2),
w( )0 (3), …, w(0) (k + 1)作为滚动 GM（1, 1）灰色预

测模型的新序列，随后再次执行新的预测过程。

22..22 鲸鱼权值优化模型鲸鱼权值优化模型

22..22..11 时间响应函数优化策略时间响应函数优化策略

经典灰色预测的时间响应函数的初始条件

为输入时间序列的第一个参数，当进行滚动预

测时，会导致对信息的适应能力下降，从而导

致灰色预测模型的预测性能降低。针对这个问

题，本文通过对时间响应函数的初始序列进行

加权处理，利用鲸鱼算法在每次滚动预测时对

权值进行寻优。经典灰色预测时间响应初始条

件为w(0) (1)，本文设定新的时间响应函数初始条

件为w(1) ( β )，对其进行加权处理，具体为

w(1) ( β ) = αn - 1w(1) (1) + αn - 2w(1) (2 ) +⋯+ αn - nw(1) (n ) =
∑
k = 1

n

αn - kw(1) (k )
（16）

优化后的时间响应函数为

ŵ( )1 ( )k = é
ë
êêêê ù

û
úúúúw( )1 ( )β - ba e-a ( )k - β + ba ,

k = 2, 3, ⋯, n, n + 1, ⋯
（17）

其中：αn - k (0 < α < 1) (k = 1, 2, …, n )是动态权

重系数，β (1 ≤ β ≤ n )是时间输入系数。

新提出的初始条件也充分考虑了影响模型

准确性的历史信息，由于 α满足 0<α <1，因此

参数α次数越高，权重越小，即 k值越大，相应

的 x(1) (k )加权值越大：

αn - 1 < αn - 2 < αn - 3 < ⋯ < α1 < αn - n
生成系数α和 β的最佳值是通过最小化预测

值和实际值之间的平均绝对百分比误差来计算。

为此，优化初始条件下的最佳生成系数由以下

目标函数确定：
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min
α, β
1
n∑k = 1

n || ŵ(0) (k ) - w(0) (k )
w(0) (k ) × 100%

s.t.
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-1
BTY

α ∈ ( )0, 1 , k = 1, 2, ⋯, n
（18）

其中：ŵ(0) (k )是拟合数据值；w(0) (k )是实际数据

值；n是输入数据的数量。

22..22..22 鲸鱼算法权值寻优鲸鱼算法权值寻优

逼近目标函数的最小值有助于获得权重系

数的最优值。由于目标函数的非线性特性，无

法采用常规方法求解，而智能优化算法可以简

单、快速地解决非线性优化问题。其中，鲸鱼

算法收敛速度快、局部搜索能力强，可以快速

得到近似最优解，因此，本文采用鲸鱼优化算

法对模型参数进行优化，使得该模型的建模误

差减小，进而获得模型非线性参数的最优值。

鲸鱼算法是通过模拟鲸鱼捕获猎物的方式

来实现寻优，鲸鱼算法求解过程主要经历三个

阶段：搜寻猎物阶段、环绕包围以及起泡网狩

猎［12］。鲸鱼算法位置更新方式中，环绕包围捕

猎和螺旋式路径捕猎概率 p等同，因此位置更新

公式为

X( )t + 1 =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï

ï
ïï
ï

ï

X*( )t - A⋅D p < 0.5, || A < 1
|| X*( )t -X( )t ⋅ eβl ⋅ cos (2πl ) +X* ( t ) p ≥ 0.5, |A| < 1

Xr ( t ) - A⋅ || 2r⋅Xr( )t -X( )t |A| ≥ 1
（19）

其中：X( t )为座头鲸的位置 0；X* ( t )表示当前

鲸鱼位置的最优解，参数 r是区间［0, 1］中随机

数，参数 l是区间［−1, 1］中的随机数，β为常数，

通常用以定义对数螺旋，包围收缩的参数A和D
如下式：
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D = || 2r ⋅ X* ( t ) - X( t )
A = 2f ( t ) ⋅ r - f ( t )
f ( t ) = 2 - 2 t T

（20）

式中，T表示最大迭代次数。

在利用鲸鱼算法对参数进行权值寻优之前，

首先需要设定待求参数α和 β的上界和下界，并

对算法参数进行初始化，然后生成初始鲸鱼位

置序列，通过三种策略迭代更新鲸鱼个体适应

度最高的位置，最后，达到最大迭代次数，输

出最优解。具体步骤如下：

第一步：初始化鲸鱼算法的参数 r, p, l, b，
设置鲸鱼算法的种群数量N、最大迭代次数 T，
确定算法的复杂度；

第二步：初始化鲸鱼种群位置X = {x1, x2,⋯,
}xN ，并设置待求参数α和 β的范围区间。其中，

权重参数α的范围为α ∈ (0, 1)，时间输入系数 β
的范围为β ∈ [1, n ]；

第三步：根据算法的成本函数计算鲸鱼个

体的成本值，选择成本值最低的鲸鱼个体作为

最优解，鲸鱼优化算法的成本函数如下：
Fitness =

min
α, β
1
n∑k = 1

n

|

|

|
||
||

|

|
||
| é

ë
êêêê

ù

û
úúúú∑

i = 1

n

αn - iw(1) ( i ) - b/a ( )1 - ea e-a (k - β ) -w(0) (k )
w(0) (k )

（21）
第四步：更新鲸鱼优化算法的参数；

第五步：根据公式（19）对鲸鱼个体位置进

行更新。鲸鱼个体位置更新分为三种：搜寻猎

物阶段、环绕包围以及起泡网狩猎。根据更新

的参数选择相应的方法进行位置更新，并对鲸

鱼个体的成本值进行计算，更新最优解；

第六步：判断算法是否达到最大迭代次数，

若未达到，则转第三步，否则输出最优解作为

参数α和β的最优值。

利用鲸鱼算法找到最优解后，即可确定初

始条件的权重参数和时间参数的最优值，将其

代入灰色预测算法，对输入序列进行预测。在

滚动预测过程中，需要不断对输入序列去旧值、

添新值，并在每次滚动预测过程中，利用鲸鱼

优化算法对新的初始条件进行优化，保证数据

预测的准确性。预测算法全部过程如下：
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第一步：采用实际观测值w( )0 (1), w( )0 (2), …,
w(0) (c )作为灰色滚动预测算法的输入数据。根据

上述成本函数，使用鲸鱼优化算法计算参数 α

和β。由此可以获得预测数据 ŵ(0) (c + 1)；
第二步：为预测未来数据 ŵ(0) (c + 2)，移除旧

数据序列中的w(0) (1)，并且使用最新的数据序列

w( )0 (2), w( )0 (3), …, w(0) (c + 1)作为滚动 GM（1, 1）
灰色预测模型的新序列；然后利用鲸鱼算法重

新计算参数α和 β的新值，随后，可以再次执行

新的预测过程；

第三步：重复上述步骤，直到预测出所有

剩余数据点。

22..33 DijkstraDijkstra和鲸鱼优化网络拓扑修复和鲸鱼优化网络拓扑修复

算法算法

本文设计的网络拓扑恢复算法将网络结构

和网络负载都纳入考量。针对网络结构，通过

预测后的通信代价矩阵，选择通信代价最小的

链路进行重建，这样有助于网络整体的可靠性。

但是，仅考虑通信代价进行拓扑修复可能会导

致少量链路的负载过大，从而引起整个网络的

传输性能下降，因此网络恢复算法应当能够在

最小通信代价的基础上对拓扑进行负载均衡处

理，优化集群网络内部的链路数量于链路负载，

保证集群内部信息能够进行有效传输的同时对

拓扑结构进行改善。考虑到无人机移动速度快、

通信链路质量变化频繁的特点，对局部拓扑恢

复寻优的问题很难采用某种解析方法去解决，

而鲸鱼算法可以在有限计算时间内寻找优化问

题的最优解或者次优解，因此本文提出将Dijks⁃
tra算法［13］和鲸鱼优化算法相结合，来对网络拓

扑进行修复。

使用本文预测算法预测得到链路权值后，

需要对备选节点进行筛选，选择合适的节点建

立新的链路。首先通过Dijkstra算法寻找通信代

价最小的链路，核心思想是选定一个起始节点

和目的节点，其余待恢复节点为必经节点，利

用基于回溯法的Dijkstra算法寻找起始节点与目

标节点之间的最佳路径。如图4所示，虚线代表

预测的链路，实线双箭头代表节点之间存在双

向稳定链路，在当前时刻，节点Z失效，节点X
与节点Y链路断开，对这两个节点执行网络恢

复策略。

图 4 无人机节点链路重选示意图

根据公式（6）可知：通信代价越高，节点之

间的相对速度和距离就越大，因此取通信代价

最小的路径作为最优恢复路径。设节点X到节

点Y的路径边集为 EXY，则X到Y的最小通信代

价路径为

Emin = min ( )∑
e ∈ EXY

we （22）
由公式（9）可以计算无人机链路负载权值，

要实现无人机恢复后的局部拓扑负载优化，本

文通过计算恢复后拓扑负载的方差来衡量链路

负载均匀度：

D =∑
N ( )∑

e ∈ EXY
LCe - AVG

2
（23）

其中：LCe代表局部拓扑中无人机链路 e的负载权

值；N代表无人机局部拓扑的链路数目；AVG代

表局部拓扑的负载权值均值，由以下公式确定：

AVG =
∑
e ∈ EXY

LCe

N （24）
综合考虑无人机的通信代价 E和链路负载

均匀度D，对于局部拓扑Gpart，将以无人机网络

中的通信代价E和负载均匀度D作为目标函数，

通过权重 k来均衡无人机，使得在架构成本和负

载均衡之间做出权衡，最终设计方案应使得目

标函数尽可能小，即拓扑设计方案的成本更低，

负载更均衡：

min f (Gpart ) = E (Gpart ) + k*D (Gpart ) （25）
根据无人机拓扑恢复的目标函数，结合无

人机网络中对于链路的相关约束，可以得到以
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下无人机拓扑恢复方法的目标函数：

min f (Gpart ) = E (Gpart ) + k*D (Gpart )

s.t.
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0 < LCe < LCth, e ∈ Gpart
（26）

将上述优化目标函数代入到鲸鱼算法中进

行寻优，设置鲸鱼算法的成本函数为

Fitness = min
Gpart
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（27）
根据算法的成本函数，计算鲸鱼个体的成本

值，以成本值最低的鲸鱼个体作为当前的最优

解，并通过收缩包围、螺旋运动和随机游走三种

方式，对鲸鱼算法的参数选择相应的方法进行位

置更新，并对鲸鱼个体的成本值进行计算，更新

最优解，最终实现对无人机局部的拓扑恢复。

3 实验结果与仿真分析

33..11 实验参数设置实验参数设置

本实验通过 Python仿真平台进行算法的仿

真，并对本文提出的WOA⁃WGM预测算法进行

仿真分析，以验证不同网络损伤类型下集群网

络的生存能力和抗毁能力。具体的仿真参数设

置如表1所示。

表 1 仿真参数设置

参数

仿真区域

节点个数

最大通信半径Rm

无人机移动速度

无人机运动方式

节点失效模式

天线类型

值

15000 m×15000 m
30
500 m
［13 m/s， 20 m/s］
参考点组移动模型

随机失效/蓄意攻击

全向天线

为了对本文提出的网络恢复算法进行仿真

评估，本文选取 BA无标度网络算法以及 LPN
（link prediction based on neighbors）一跳邻居链路

预测算法这两个经典恢复算法对比分析网络恢

复性能。在BA网络修复算法中，需要进行连通

性修复的节点会自发寻找通信范围内重要度最

高的节点进行边重连，修复后的网络具备一定

的无标度网络特性。LPN网络算法会对每个节

点的通信代价矩阵［9］进行预测，根据预测结果，

选择链路权值最好的节点进行重连，实现网络

的连通性恢复。在仿真实验中，首先分析本文

网络恢复算法在集群最大速度不同的情况下恢

复网络连通性所用的时间，验证本文算法的时

效性；其次，验证无人机集群网络在随机失效

下的网络恢复能力，验证算法恢复后网络的生

存性；最后，评估蓄意攻击下无人机集群网络

的恢复能力，验证恢复后网络的抗毁性。

33..22 仿真实例分析仿真实例分析

根据以上介绍的仿真环境及参数设置，对

无人机集群整体位置进行仿真模拟，每个无人机

参考领航节点，以速度 v0 + vrand在区域内部进行

飞行。每个无人机与自身若干相邻节点建立链

路，组成网络的初始拓扑结构。在进行了13次飞

行仿真后，得到如图5所示的网络拓扑结构。

图 5 无人机集群网络拓扑结构

在 13次仿真过程中，每个无人机通过与邻

居节点进行信息共享，根据自身与邻居节点的

·· 8
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信号功率强度、相对速度和负载程度计算出对

应的通信代价权值 wij。集群中的无人机根据权

值生成集群网络的通信代价矩阵W，以预测窗

口大小为基准代入多个时刻的历史样本数据，

通过WOA⁃WGM算法预测得出通信代价的预测

矩阵 Ŵ，如图6所示。

其中：A1, A2, …, A30代表无人机节点编号，

inf代表无人机节点之间不存在通信链路。

采用表1的参数进行仿真实验，随机产生失

效节点 ID。设集群网络中的失效节点集合为

FN，则集群网络中拓扑结构受到影响的无人机

节点向其邻居节点发送网络恢复请求，集群内

部通过信息共享得到待修复节点集合RN。集合

FN和RN包含的节点如下所示：

FN = { A14, A22, A28 }，
RN = { A8, A13, A15, A16, A20, A23, A27, A29 }
节点编号为 14、22、28的无人机失效后，

集群网络拓扑结构如图7所示。在图中，绿色节

点代表连通性受影响节点集合RN，红色节点代

表失效节点集合FN，阴影部分表示需要对该部

分的局部拓扑结构进行修复。

当节点 A14, A22, A28失效后，集合 RN中的节

点按序依次寻找最短路径。集合中的待恢复节

点根据通信代价矩阵预测值 Ŵ，通过最小通信

代价路径算法遍历出待恢复节点之间的路径，

以此实现网络局部拓扑结构的修复，结果如表 2
所示，通过最小通信代价修复后的拓扑图如图 8
所示，通过修复算法找到节点之间的最小通信

代价路径用点线表示。

图 7 无人机集群网络拓扑结构受损

图 8 最短路径拓扑修复图

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30
1 inf 4.1 inf inf inf inf 5.7 5.5 inf inf inf inf 5.5 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
2 4.1 inf 6.5 5.2 inf inf 5.5 5.4 5.8 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
3 inf 6.5 inf 7.4 inf inf inf 7.2 6.6 8.3 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
4 inf 5.2 7.4 inf 6 inf inf inf 6.7 9.5 9.4 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
5 inf inf inf 6 inf 5.5 inf inf inf 9.5 9.4 6.7 inf inf inf inf 7.9 7.1 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
6 inf inf inf inf 5.5 inf inf inf inf inf 7.5 5.1 inf inf inf inf inf 5.4 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
7 5.7 5.5 inf inf inf inf inf 6.2 6.3 inf inf inf 6.1 7.28 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
8 5.5 5.4 7.2 inf inf inf 6.2 inf 6.5 9.3 inf inf 6 7.07 7.1 inf inf inf inf 8.9 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
9 inf 5.8 6.6 6.7 inf inf 6.3 6.5 inf 8.5 inf inf 6.5 8.75 24.2 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf

10 inf inf 8.3 9.5 9.5 inf inf 9.3 8.5 inf 10.1 inf inf inf 10.3 11.6 9.4 inf inf inf inf 10.6 inf inf inf inf inf inf inf inf
11 inf inf inf 9.4 9.4 7.5 inf inf inf 10.1 inf 8.4 inf inf inf 11.4 9.3 8.1 inf inf inf 154 9.3 9.2 inf inf inf inf inf inf
12 inf inf inf inf 6.7 5.1 inf inf inf inf 8.4 inf inf inf inf inf 7.1 6.4 inf inf inf inf inf 6.5 inf inf inf inf inf inf
13 5.5 inf inf inf inf inf 6.1 6 6.5 inf inf inf inf 7.11 inf inf inf inf 8.3 8.9 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf
14 inf inf inf inf inf inf 7.28 7.07 8.75 inf inf inf 7.11 inf 8.19 inf inf inf 9.66 10.1 inf inf inf inf 6.28 inf inf inf inf inf
15 inf inf inf inf inf inf inf 7.1 24.2 10.3 inf inf inf 8.19 inf 9.1 8.7 inf inf 9.9 9.6 8.3 inf inf 6.1 7.9 7.5 8.95 inf inf
16 inf inf inf inf inf inf inf inf inf 11.6 11.4 inf inf inf 9.1 inf 9.9 inf inf inf 10.9 9.2 9.9 8 inf inf inf 10.2 inf inf
17 inf inf inf inf 7.9 inf inf inf inf 9.4 9.3 7.1 inf inf 8.7 9.9 inf 7.3 inf inf inf 9 8 7.7 inf inf inf inf inf inf
18 inf inf inf inf 7.1 5.4 inf inf inf inf 8.1 6.4 inf inf inf inf 7.3 inf inf inf inf inf 7.3 7 inf inf inf inf inf inf
19 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 8.3 9.66 inf inf inf inf inf 9.6 inf inf inf inf 6.9 9.4 7.67 inf inf inf
20 inf inf inf inf inf inf inf 8.9 inf inf inf inf 8.9 10.1 9.9 inf inf inf 9.6 inf 9.8 10.2 inf inf 7.5 10 8.19 inf inf inf
21 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 9.6 10.9 inf inf inf 9.8 inf 9.9 inf inf 7 9.6 7.79 8.53 6.9 inf
22 inf inf inf inf inf inf inf inf inf 10.6 154 inf inf inf 8.3 9.2 9 inf inf 10.2 9.9 inf 9 7.1 inf 11.1 7.77 9.27 6.4 inf
23 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 9.3 inf inf inf inf 9.9 8 7.3 inf inf inf 9 inf 7.7 inf inf inf 8.23 6.3 6.5
24 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 9.2 6.5 inf inf inf 8 7.7 7 inf inf inf 7.1 7.7 inf inf inf inf 7.98 7.9 6
25 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 6.28 6.1 inf inf inf 6.9 7.5 7 inf inf inf inf 5.8 5.23 inf inf inf
26 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 7.9 inf inf inf 9.4 10 9.6 11.1 inf inf 5.8 inf 7.31 inf inf inf
27 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 7.5 inf inf inf 7.67 8.19 7.79 7.77 inf inf 5.23 7.31 inf 7.3 30.8 inf
28 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 8.95 10.2 inf inf inf inf 8.53 9.27 8.23 7.98 inf inf 7.3 inf 6.49 inf
29 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 6.9 6.4 6.3 7.9 inf inf 30.8 6.49 inf 4.6
30 inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf inf 6.5 6 inf inf inf inf 4.6 inf

图 6 通信代价预测矩阵 Ŵ
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表 2 节点之间最短路径表

队列

A8 - A13
A8 - A19
A8 - A15
A8 - A16
A8 - A20
A8 - A23
A8 - A27
A8 - A29
A13 - A19
A13 - A20
A13 - A15
A13 - A16
A15 - A27
A19 - A20
A15 - A16
A23 - A29
A23 - A27

最短路径

A8 - A13
A8 - A13 - A19
A8 - A15
A8 - A15 - A16
A8 - A20
A8 - A15 - A16 - A23
A8 - A20 - A27
A8 - A15 - A21 - A29
A13 - A19
A13 - A20
A13 - A20 - A15
A13 - A20 - A15 - A16
A15 - A27
A19 - A20
A15 - A16
A23 - A29
A23 - A29 - A21 - A27

路径权重

6.0
14.3
7.1
16.3
8.9
26.2
17.1
23.6
8.3
8.9
18.8
27.9
7.5
9.6
9.1
6.3
21.0

利用最小通信代价算法进行了初步修复后，

需要继续对其进行负载优化。在实验中，假设

每个无人机都向邻居节点发送长度为 1帧的数

据，长度为 256 byte，周期为 4 ms。经过仿真实

验，比较了直接寻找最小通信代价方案和优化

设计方案，得到了链路数、负载均值和负载方

差的对比数据，如表 3所示。拓扑修复图如图 9
所示，图中待修复节点根据最短路径对局部拓

扑结构进行修复，避免因节点失效造成网络整

体重新进行拓扑重构。同时，本文算法提出的

网络修复方案在链路数量上进行了一定的优化，

网络体系代价有了明显的降低，负载更加均匀，

提高了集群网络的鲁棒性和健壮性。

表 3 仿真对比结果

最小通信代价
方案

优化设计方案

链路条数/条

10
7

负载均值/帧

4.2
3.4

负载方差/帧

0.68
0.23

图 9 WOA⁃WGM实现无人机集群网络拓扑修复

33..33 网络恢复时效性分析网络恢复时效性分析

网络恢复时效性分析是指在无人机集群网

络受到损伤后，恢复网络的连通性所需要的时

间。图10中分别表示了不同速度与损伤情况下，

本文算法与BA算法和LPN算法恢复网络的时效

性对比，为消除可能存在的随机误差，采集的

实验数据均为进行10次仿真后求得的平均值。

在图 10（a）中，设定无人机集群在 3个节点

失效的情况下，不同算法在不同的速度恢复网

络连通性所需的时间，可以看出，在无人机集

群最大速度小于 10 m/s时，经典BA算法和 LPN
算法由于其计算复杂度低，可以很快找到合适

的链路进行拓扑修复。而随着无人机的最大移

动速度增大，三种恢复算法耗时均存在不同程

度的增加，BA算法和 LPN算法增加最为明显，

这是因为随着无人机移动速度的增加，节点之

间的信号强度和相对速度变化越频繁，BA算法

由于没有预测机制，在恢复网络连通性时需要

不断试错，LPN算法虽然可以对邻居节点的链

路进行预测，但是预测结果精确度不足，且不

能对多跳链路进行预测，难以实现整个集群网

络的连通性恢复。在图 10（b）中，设定无人机集

群在 15 m/s的最大速度下，不同算法在损失不

同数量的节点修复网络拓扑所需的时间，同样，

经典 BA算法和 LPN算法都随着失效规模的增

大，恢复耗时急剧增加，而本文算法由于加入

了改进的预测机制和多节点路径恢复机制，对

下一时刻的无人机速度和链路距离进行了预判，

对于速度的变化较为敏感，能够使无人机在高

·· 10
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速移动时选择到高稳定链路，从而减少了不必

要的路由开销，实现网络连通性的快速恢复。

（a）不同速度下恢复算法的时效性

（b）不同失效节点数目下恢复算法的时效性

图 10 无人机集群网络恢复算法时效性对比

33..44 网络恢复生存性分析网络恢复生存性分析

网络恢复生存性是指无人机集群网络恢复

算法在节点随机失效情况下，恢复网络连通性

的能力。本文通过网络最大连通度和平均路径

长度比例对网络性能进行分析［14］。
网络最大连通度 G表示最大连通子图节点

数占总节点数的比例，表达式为

G = V'V （28）
对于带权无向图，平均路径长度与边权值

相关，平均路径长度L表达式如下：

L =
∑
i ≠ j
wij

n (n - 1) （29）
则平均路径长度比例 L*为受到影响后集群

平均路径长度与初始平均路径长度的比值：

L* = L'L （30）
在仿真实验中，随机选择集群中的无人机

失效，分析无人机集群在不同失效规模下使用

不同算法恢复后网络的生存性。结果如图 11所
示。图 11（a）为网络最大连通度随失效规模变化

的曲线，可以看出，在失效比例小于 0.4时，

BA算法集群内部的最大连通度要高于 LPN算

法，这是由于BA恢复算法选取度值最大节点实

现边重连，恢复后的网络相较于 LPN算法能够

更好地保证网络整体连通性。LPN算法由于优

先选取通信代价最小的链路实现边重连，因此

容易陷入局部最优而忽略集群整体的连通性能，

导致集群内部被分割为多个不连通的子集，降

低网络的连通性。而本文算法考虑了所有网络

拓扑受到影响的节点之间的连通性恢复，因此

在网络拓扑连通性恢复过程中，节点在失效比

例小于 0.5时，能够一直保持集群内部的连通性

不受影响，即使在网络大规模失效，本文算法

在网络整体的连通性能恢复上也更优于BA算法

和LPN算法。

（a）最大连通度

（b）平均路径长度比例

图 11 无人机集群网络生存性指标

图 11（b）为平均路径长度比例随失效规模的

变化曲线，当节点失效比例小于 0.2时，BA网

络恢复算法所平均路径长度比例优于LPN算法，

这也验证了BA算法在执行恢复策略时，能够使

得网络中连通性下降的节点自动在通信范围内

·· 11
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选择连通度最高的节点实现网络重连，网络整

体的连通性更好。然而当节点失效比例超过 0.2
时，BA算法的平均路径长度比例大幅降低，可

以看出，当随机失效作用到关键节点时，BA算

法所恢复的集群网络连通性会受到很大影响，

网络中出现大量分割的连通子集，导致网络整

体的生存性下降。本文算法相较于 BA算法和

LPN算法，平均路径长度比例下降更为平缓，在

不同失效规模的情况下均优于传统的BA算法和

LPN算法。综合最大连通度和平均路径长度比

例，算法能够尽力维持网络整体的连通性，且平

均路径长度比例在60%以上，此时网络处于相对

可靠的状态，这是因为本文提出的算法在网络出

现损伤后，会及时修复所有连通度下降节点之间

的网络拓扑，补偿损失的节点连通路径。

33..55 网络恢复抗毁性分析网络恢复抗毁性分析

网络抗毁性分析是无人机集群网络在遭到

恶意攻击作用下，集群内部保持连通性能的能

力。在仿真实验中，通过选取无人机集群网络

中节点度值较大的节点进行失效仿真，分析网

络恢复算法在不同失效规模下使用不同算法恢

复后网络的抗毁性。结果如图12所示。

分析图 12（a）中网络最大连通度随失效规模

变化的曲线，可以看出BA算法的网络性能恢复

能力是三种恢复算法中性能最差的，这是由于

BA算法恢复后的网络具有一定的无标度网络特

性，在随机失效时具有良好的鲁棒性，但是对

于蓄意攻击是脆弱的。LPN算法虽然相较于BA
算法在面对蓄意攻击时具有更好的恢复性能，

但是网络最大连通度还是出现了大幅下降，难

以维持集群整体连通性。本文算法在失效比例

小于 0.5时，依然能够维持集群整体的连通性，

且在失效规模继续增加时，最大连通度下降曲

线较为平缓，优于传统的BA算法和LPN算法。

从图 12（b）可以看出，BA算法和 LPN算法

在面对蓄意攻击时，平均路径长度比例在较小

的失效规模下发生了急剧下降，网络整体已经

处于多个不连通子集状态。而本文算法可以对

通信代价实时预测，快速选择合适的节点建立

链路，同时通过最小通信代价策略初步对缺失

链路进行恢复，并通过负载均衡策略对链路进

行优化，因此从图中可以看出，不同失效规模

下，平均路径长度变化较为平缓，不会由于新

增链路造成网络平均路径长度发生急剧变化，

实现了无人机集群网络的有效恢复，减少了不

必要的冗余链路，保证了网络的可靠性。

（a）最大连通度

（b）平均路径长度比例

图 12 无人机集群网络抗毁性指标

结合图 11和图 12中的数据，本文提出的网

络恢复算法在随机失效和蓄意攻击下相较于传

统的网络恢复算法能够更好地维护网络性能，

并且在失效比例不超过 0.5的情况下，能够稳定

地维持集群整体的连通性。在节点失效比例在

0.5至 0.7时，集群网络内部大范围节点都已失

效，本文提出的算法在最大连通度和平均路径

长度比例方面都明显优于 BA算法和 LPN算法，

表明本文算法在集群遭到大规模损伤时仍然能

够尽力维持集群中的极大连通子集，提高网络

的生存性和抗毁性。

4 结语

针对高动态拓扑下无人机节点失效造成的

网络性能和可靠性下降的问题，本文根据信号

稳定度指标和链路负载度指标计算无人机之间

的通信代价，构建无人机集群网络通信模型，

并通过鲸鱼权值优化-灰色滚动链路预测算法对
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通信代价指标进行预测，降低了无人机高速移

动对修复算法实时性的影响，最后利用最短路

径算法和负载均衡算法，实现了网络连通性恢

复并优化了网络恢复后的拓扑结构。实验结果

表明，该方法在无人机集群网络出现节点失效

时可以快速进行拓扑重构，恢复通信节点之间

的链路连接，实现网络连通性恢复，并使恢复

后的网络具有良好的生存性和抗毁性。
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An adaptive network restoration method for UAV cluster

Shi Yunyang, Hua Xiang*, Zhang Jinjin
（School of Electronic Information Engineering, Xi’an Technological University, Xi’an 710021）

Abstract: For solving the problem of degraded network performance and reliability caused by node failure in UAV cluster net⁃
work, an adaptive UAV cluster network restoration method is proposed in this work. The communication cost within the cluster is
evaluated through signal stability and link load degree, and the network communication model of UAV cluster is built based on
graph theory. The whale algorithm is used to optimize the grey rolling prediction, and the optimized prediction model is used to
evaluate the communication cost in advance. According to the predicted value of the communication cost matrix, the algorithm finds
the shortest path between the nodes to be recovered, and optimizes the restored path by using the load balancing algorithm to realize
the performance recovery of the UAV network. The simulation results show that the proposed method can quickly reconstruct the to⁃
pology, restore the link between communication nodes, and make the network have good survivability and destruction⁃resistance
when the UAV cluster network fails.

Keywords: UAV cluster network; communication cost; improved prediction algorithm; topological restoration
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基于时间序列的民用运输航空器碳排放预测研究
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摘要：随着中国民航业的高速发展，运输航空器的碳排放问题逐渐引起关注。采用时间序列的方法建

立了传统的差分整合移动平均自回归（ARIMA）模型以及优化的长短期记忆网络（LSTM）模型，对航空器碳

排放量、碳排放强度以及吨公里碳排放量进行了预测，通过鲸鱼优化算法（WOA）对LSTM中的学习率和隐

藏节点数进行优化，避免了人为选择参数的主观性和盲目性，有利于提高模型预测的准确性。通过对比两

种模型的均方根误差（RMSE）和平均绝对误差（MAE），ARIMA 模型在航空器碳排放预测中有较好表现，

WOA⁃LSTM模型在碳排放强度、吨公里碳排放的预测中有较好表现。
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0 引言

近年来，我国民航业得到巨大发展，虽受

到“新冠”疫情的影响，2021年民航运输总周

转量仍相较于十年前增长 48%，机队规模扩大

近 1.3倍，在《“十四五”民用航空发展规划》

的指导下，民航业还将继续朝着民航强国的目

标飞速发展。与此同时，随着民航业发展，航

空燃油消耗量每年也呈增长态势，由燃油消耗

带来的碳排放与日俱增。据统计，我国民航业

碳排放约占全国碳排放的 1.6%，可以预见，未

来民航业将成为主要的能源消费和碳排放来源

之一。中国已正式宣布将力争在 2030年前实现

碳达峰、2060年前实现碳中和［1］，由于航空业

研发投入大、周期长、难度高等特点，很难像

其他产业一样在短时间内完成低碳转型，因此，

民航业减排将成为我国完成“双碳”目标的重

要挑战。在这样的背景下，预测我国民航业碳

排放量并分析减排措施对于早日完成行业内

“双碳”目标有一定参考意义。

目前，对于碳排放预测的研究主要分为三

个方面。一是结合历史数据，建立回归预测模

型，通过若干易统计数据来推测碳排放量。Wei
等［2］通过相关性分析，分析了二氧化碳排放与

影响因素之间的关系，然后使用优化后的最小

二乘支持向量机预测了碳排放量，该方法有效

提高了碳排放的预测精度。Faruque等［3］建立了

二氧化碳排放受电能消耗和国内生产总值

（GDP）影响的预测模型，对比分析了卷积神经

网络（CNN）、卷积神经网络-长短期记忆（CNN⁃
LSTM）、LSTM和密集神经网络（DNN）四种深度

学习方法的预测精度。陈文婕等［4］基于私家车

轨迹数据，通过逆地理编码与人工神经网络对

各区域私家车碳排放量进行预测，并从效率、

效果和公平三个角度评估各区域减排潜力，对

我国道路交通领域制定减排策略提供了参考。

高金贺等［5］在 STIRPAT模型的基础上，建立了

由遗传算法优化的支持向量机（GA⁃SVR）预测模

型，选取人口总量、人均GDP、机动车保有量、
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旅客周转量、货物周转量、城镇化率和碳排放

强度作为影响指标，对北京市 1995—2019年期

间数据进行分析，结果表明该模型具有良好的

拟合回归效果。

二是进行情景分析或建立碳达峰预测模型，

对各行业碳达峰情况进行预测。李宝成等［6］先
是利用排放系数法对河南省交通运输领域碳排

放进行测算，分析能耗与碳排放量、碳排放强

度等方面的关系；之后结合情景分析法预测碳

达峰时间和碳排放峰值，最后提出一系列节能

减排措施。韩博等［7］构建了一套符合民航特征

的碳排放综合预测模型，对 2019—2050年民航

碳排放量开展预测分析，结果表明，民航业很

难实现 2030年碳达峰愿景，预测民航业将于

2045年实现碳达峰，在此基础上，可持续性航

空燃料等新技术的发展将会使民航碳达峰时间

提前 4—7年。胡荣等［8］运用情景分析和蒙特卡

洛模拟方法预测了厦门机场航空器碳排放达峰

的可能性、峰值与影响因素，结果表明，在基

准情景下未来 15年内碳排放年均增长率为3.1%，

期间没有达峰可能性。许继辉等［9］基于 LEAP构
建自上而下的中国民航业能源系统模型，探讨民

航业中长期低碳发展的技术路径，预计2060年左

右中国人均乘机次数翻两番，现有政策情景下，

民航业碳排放有望在2046年左右达峰，峰值水平

约为 3.5亿吨。李心怡等［10］首先采用Kaya恒等式

和对数平均迪氏指数分解法（LMDI）分解中国民航

运输碳排放的影响因素，其次建立Tapio解耦模

型分析民航运输碳排放量与各影响因素的关联强

度，最后运用改进可拓展的STIRPAT模型实现中

国民航运输碳排放预测，预计基准情景下2050年
之前未有碳排放峰值出现。

三是借助计算机深度学习等方法建立时间

序列预测模型，对碳排放进行短期或中长期预

测。张金良等［11］首先根据 Kaya恒等式的扩展，

分析出影响碳排放的主要因素为人口、经济、

产业结构、能源消费强度以及消费结构；然后

分别建立线性回归、径向基函数神经网络、

ARIMA以及BP神经网络模型，对比得到最优模

型；最后基于最优模型在基准发展、产业优化、

技术突破、低碳发展这 4个情景下对未来 30年
碳排放进行预测。徐丽等［12］对 1997—2015年中

国居民能源消费碳排放现状进行分析，基于

ARIMA模型对 2016—2025年居民能源消费碳排

放进行预测研究，该模型预计，到 2025年居民

能源消费碳排放将达 7.87亿吨。张昱等［13］设计

并实现了一种基于 Attention机制的 CNN-LSTM
时序预测方法，将此方法应用于某大型园区八

个组团的建筑热负荷多步预测中，结果表明此

方法有较高的精确度。魏光普等［14］对内蒙古包

头市 2002—2020年城区三种建筑类型能源消耗

量进行分析，以循环神经网络模型为基础构建

LSTM预测模型，并对2021—2030年的包头市建

筑碳排放量进行预测，结果表明包头市建筑行

业碳排放将于 2022年达峰。胡剑波等［15］基于

LSTM神经网络模型预测出我国碳排放强度变化

趋势，同时，建立 ARIMA⁃BP神经网络模型作

为验证模型对碳排放强度进行直接预测，两模

型对比后预测结果相差 2.03个百分点。Yang
等［16］先是使用自上而下的方法对往返上海的所

有客运航班进行碳排放估算，后建立ARIMA模

型对途中碳排放进行5年预测，最终得到最佳的

ARIMA模型阶数。柴建等［17］基于单变量（ETS、
ARIMA模型）和多变量（Bayes多元回归）两个维

度对航空燃油效率及航空运输总周转量进行分

析和预测，最终综合以上两种模型结果得出航

空燃油效率、航空总周转量与人均GDP、城镇

化率之间的关系。

综上可以看出，国内外学者对碳排放的回

归、达峰等预测已相当成熟，该类研究主要集

中在综合碳排放、高耗能产业碳排放等方面。

对于交通运输业的碳排放预测主要集中在公路

运输上，而民航业碳排放研究相对较少。本文

基于时间序列预测的方法建立ARIMA模型以及

WOA⁃LSTM组合模型，对我国民航业航空器碳

排放量、碳排放强度等数据预测至 2035年并对

比结果，最终根据预测数据提出合理减排措施。

1 模型与方法

11..11 差分整合移动平均自回归模型差分整合移动平均自回归模型

差分整合移动平均自回归模型通常被称为

ARIMA（autoregressive integrated moxving average）
模型，是由Box和 Jenkins于 20世纪 70年代初提

出的一种时间序列预测分析方法［18］。在描述

ARIMA模型时，首先要了解AR模型、MA模型

和ARMA模型。
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AR（autoregressive）模型是自回归模型的简

称，数学模型表达式如公式（1）：

Xt = c +∑
i = 1

p

φi Xt - i + εt （1）
其中：Xt是当前值；c是常数项；p是阶数；φi是
自相关系数；εt被假设为平均数等于 0，标准差

等于 δ的随机误差值；δ被假设为对于任何的 t时
刻都不变。该模型反映了在 t时刻的目标值与前

t - 1至 t - q时刻的目标值之间存在线性关系。

MA（moving average）模型是移动平均模型的

简称，数学模型表达式如公式（2）：

Xt = c +∑
i = 1

q

θiεt - i + εt （2）
该模型反映了在 t时刻的目标值与前 t - 1至

t - q时刻的误差值之间存在线性关系。

ARMA（autoregressive moving average）模型是

自回归移动平均模型的简称，描述的是 AR模

型与MA模型的结合，具体数学模型表达式如

公式（3）：

Xt = c +∑
i = 1

p

φi Xt - i + εt +∑
i = 1

q

θiεt - i （3）
ARIMA模型则是在 ARMA模型的基础上，

将数据通过差分转化为平稳数据，再将因变量

仅对它的滞后值以及随机误差项的现值和滞后

值进行回归所建立的模型。

模型参数包括 p—趋势自回归阶数；d—趋

势差分阶数；q—趋势移动平均阶数。其中 p和 q
由表1确定。

表 1 ARIMA（p, d, q）阶数确定

模型

AR（p）

MA（q）

ARMA（p，q）

自相关函数

衰减趋于零
（几何型或振荡型）

q阶后截尾

q阶后衰减趋于零
（几何型或振荡型）

偏自相关函数

p阶后截尾

衰减趋于零
（几何型或振荡型）

q阶后衰减趋于零
（几何型或振荡型）

11..22 长短期记忆人工长短期记忆人工神经网络算法神经网络算法

长短期记忆网络（long short term memory，
LSTM）是在循环神经网络（recurrent neural net⁃
work，RNN）的基础上进行改进的一种算法，由

Seep Hochreiter等学者于 1997年提出，该算法

可以在一定程度上解决RNN算法的梯度消失和

梯度爆炸问题［19］。
作为一种神经网络模型，LSTM拥有三种类

型的门结构：遗忘门、输入门和输出门，这些

特殊的“门”结构可以在细胞状态中增加或丢

弃信息。LSTM处理信息的流程如下：

首先通过“遗忘门”决定从细胞状态中丢

弃的信息。该遗忘门读取前序输出与当前输入，

再通过 sigmoid函数做非线性映射，之后输出一

个维度在［0, 1］之间的向量 ft，最后与细胞状态

相乘，表达式如公式（4）：

ft = σ ( )Wf · [ ]ht - 1, xt + b f （4）
其中：Wf为权值；ht - 1为前序输出；xt为当前输

入；Ct - 1为细胞状态；b f为偏置向量。

其次通过“输入门”确定何种新信息被存

放在细胞状态中。输入门包含了决定和值被更

新的 sigmoid层和创建新候选向量的 tanh层，数

学表达式如公式（5）和（6）：

it = σ ( )Wi · [ ]ht - 1, xt + bi （5）
C͂ t = tanh ( )WC · [ ]ht - 1, xt + bC （6）

其中：it为 sigmoid层确定的更新值；C͂ t为 tanh层
产生的候选值向量。

再次，经过上两步骤后，对细胞状态进行

更新。过去的状态与遗忘门输出的向量 ft相乘以

及输入门中的 it × C͂ t 相加后得到新的候选值，

数学表达式如公式（7）：

Ct = ft × Ct - 1 + it × C͂ t （7）
最后通过输出门确定需要的输出值。数学

表达式如公式（8）和（9）：

ot = σ ( )Wo[ ]ht - 1, xt + bo （8）
ht = ot × tanh (Ct ) （9）

整个流程如图1所示。

图 1 LSTM神经网络原理图
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11..33 鲸鱼优化算法鲸鱼优化算法

鲸鱼优化算法（WOA）是 2016年由澳大利亚

格菲斯大学的Mirjalili等学者提出的一种模拟座

头鲸狩猎行为的元启发式优化算法，该算法采

用随机或最佳搜索代理来模拟捕猎行为，并使

用螺旋模拟座头鲸的气泡网攻击机制，具有机

制简单、参数少、寻优能力强等特点［20］。

标准WOA模拟了座头鲸特有的搜索方法和

围捕机制，主要包括：围捕猎物、气泡网捕食

和搜索猎物三个重要阶段。WOA中每个座头鲸

的位置代表一个潜在解，通过在解空间中不断

更新鲸鱼位置，最终获得全局最优解。

11..33..11 围捕猎物围捕猎物

座头鲸的搜索范围是全局解空间，需要先

确定猎物的位置以便包围。由于最优设计在搜

索速度中的位置不是先验已知的，因此WOA算

法假定当前的最佳候选解是目标猎物或接近最

优解。在定义了最佳搜索代理之后，其他搜索

代理将尝试向最佳搜索代理更新它们的位置。

这一行为由公式（10）和（11）表示：

D = ||C·X *( )t - X ( t ) （10）
X ( )t + 1 = X *( )t - A·D （11）

其中：t表示当前迭代次数；A和C是系数向量；

X *( )t 是目前得到的最佳解的位置向量；X ( t )向
量是位置向量。

如果存在更好的解决方案，那么应该在每

次迭代中更新 X *( )t ，其中向量 A和 C的计算方

式如公式（12）和（13）：

A = 2a × r1 - a （12）
C = 2 × r2 （13）

在整个迭代过程中 a由 2线性降到 0，r1和 r2
是［0, 1］中的随机向量。

11..33..22 气泡网捕食气泡网捕食

座头鲸捕食主要有收缩包围和气泡网捕食

两种机制。采用气泡网捕食时，座头鲸与猎物

的位置更新用对数螺旋方程表达式如公式（14）
和（15）表示：

X ( )t + 1 = D' × ebl × cos ( )2πl + X * ( t )（14）
D' = || X *( )t - X ( t ) （15）

其中：D'是当前搜索个体与当前最优解的距离；

b是螺旋形状参数；l是值域为［-1, 1］均匀分布

的随机数。

由于靠近猎物过程中有两种捕食行为，因

此 WOA根据概率来选择气泡网捕食或者收缩包

围，位置更新如公式（16）所示：

X ( )t+1 =ìí
î

X *( )t -A·D, p<0.5
D'×ebl×cos ( )2πl +X *( )t , p≥0.5

（16）
其中，p为捕食机制选择概率，值域为［0,1］的

随机数。

随着迭代次数 t的增加，参数 A和收敛因子

a逐渐减小，若 || A < 1，则各座头鲸逐渐包围当

前最优解，在WOA中属于局部寻优阶段。

11..33..33 搜索猎物搜索猎物

为保证所有座头鲸能在解空间中充分搜索，

WOA根据座头鲸彼此之间的距离来更新位置，

达到随机搜索的目的。因此，当 || A ≥ 1时，搜索

个体会游向随机座头鲸，如公式（17）和（18）表

示：

D'' = ||C·X rand( )t - X ( )t （17）
X ( )t + 1 = X rand( )t - A·D （18）

其中：D''为当前搜索个体与随机个体的距离；

Xrand（t）为当前随机个体的位置。

11..44 WOA⁃LSTMWOA⁃LSTM时间序列模型时间序列模型

LSTM的训练效果以及训练过程中的拟合速

度与初始参数的设置密切相关，其中学习率和

隐藏节点数直接影响了神经网络的训练精度和

收敛速度。对于学习率来说，若初始学习率设置

过大，会导致偏离值较大且后期无法拟合，反之

收敛速度会很慢。对于隐藏节点数来说，设置过

少会欠拟合，过多会导致过拟合［21］。通过鲸鱼优

化算法，全局向局部搜索寻优，确定最佳学习率

和隐藏节点个数，从而优化神经网络。

统计产品与服务解决方案（SPSS）是世界领

先的统计分析软件之一，广泛应用于自然科学、

技术科学、社会科学等各个领域，具有操作简

单、编程简单、功能强大等特点，世界上许多

有影响的报刊杂志纷纷就 SPSS的自动统计绘
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图、数据的深入分析、使用方便、功能齐全等

方面给予了高度的评价。矩阵实验室（Matlab）是

一款商用数学软件，常用于数据分析、无线通

信、深度学习、图像处理、信号处理等领域，

具有高效的数值计算功能以及丰富的应用工具

箱，为用户提供了大量方便实用的处理工具。

本文将基于 SPSS建立ARIMA时间序列预测

模型，同时基于MATLAB建立WOA⁃LSTM时间

序列预测模型，采用均方根误差（RMSE）、平均

绝对误差（MAE）以及平均绝对误差百分比

（MAPE）作为评估指标来对比分析两种模型的预

测结果。

2 实例分析

本文涉及的中国民航运输业交通与经济数

据主要来源于中国民用航空局发展计划司编著

的 1992—2020《从统计看民航》，其收录了

1991—2019年中国民航业发展的统计数据。

22..11 数据预处理数据预处理

由于不同指标量纲不同，不存在可比性，

故需要将原始数据标准化，以消除量纲的影响。

标准化表达式如公式（19）：

Zi = Xi - Xmin
Xmax - Xmin （19）

其中：Xi为原始数据，Zi为标准化后的数据。

22..22 数据选择数据选择

根据中国民用航空局发布的年度《民航行

业发展统计公报》，可以得出航空燃油消耗量与

航空器碳排放之间的关系为 1∶3.15，即平均每

消耗1吨燃油产生3.15吨二氧化碳排放。本文结

合 1991—2019年中国民航统计数据，选取航空

器产生的总碳排放、碳排放强度（单位GDP所排

放二氧化碳）、吨公里碳排放作为分析预测目

标，并将 1991—2014年 24组数据作为训练集，

2015—2019年 5组数据作为测试集，其中训练

集相关数据如表 2所示，测试集相关数据如表 3
所示。

将中国民航 1991—2019年航空器产生的碳

排放量、碳排放强度、吨公里碳排放变化趋势

用折线图表示，依次如图2～图4所示。

表 2 1991—2014年中国民航碳排放相关数据

年份

1991
1992
1993
1994
1995
1996
1997
1998
1999
2000
2001
2002
2003
2004
2005
2006
2007
2008
2009
2010
2011
2012
2013
2014

总碳排放量/吨

4171248.90
5346312.30
6661194.75
7407086.40
8550309.60
9492628.95
10316857.95
11893848.75
12202183.35
15565214.70
16870395.15
18902349.90
19053650.39
24846335.33
27659374.47
31516934.40
35591575.95
36998211.60
41396414.85
48239084.25
51858018.45
56291426.10
62940874.50
69803399.61

碳排放强度/
（吨/万元）

3.54
3.18
2.89
2.11
2.06
1.97
1.98
2.34
1.93
2.19
1.92
1.64
1.50
1.47
1.33
1.19
1.17
1.06
1.17
0.95
0.81
0.82
0.92
0.95

吨公里碳排放/
千克

1.301
1.248
1.301
1.268
1.197
1.178
1.190
1.279
1.150
1.271
1.195
1.146
1.116
1.076
1.059
1.031
0.974
0.982
0.969
0.896
0.898
0.922
0.937
0.933

表 3 2015—2019年中国民航碳排放相关数据

年份

2015
2016
2017
2018
2019

总碳排放量/吨

78902381.57
88669360.08
99960833.39
109068713.80
116209582.70

碳排放强度/
（吨/万元）

1.17
1.20
1.16
1.06
1.07

吨公里碳排放/
千克

0.926
0.921
0.923
0.904
0.899

年份

12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
2000.00

.00

航
空

器
碳

排
放

/万
吨

199
1

199
2

199
3

199
4

199
5

199
6

199
8

199
9

200
0

200
1

200
2

200
3

200
4

200
5

200
7

200
8

200
9

201
0

200
6

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

199
7

图 2 1991—2019年航空器产生的碳排放量趋势图
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图 3 1991—2019年碳排放强度趋势图

年份

吨
公

里
碳

排
放

/千
克

1.4000
1.3000
1.2000
1.1000
1.0000
.9000
.8000

199
1

199
2

199
3

199
4

199
5

199
6

199
8

199
9

200
0

200
1

200
2

200
3

200
4

200
5

200
7

200
8

200
9

201
0

200
6

201
1

201
2

201
3

201
4

201
5

201
6

201
7

201
8

201
9

199
7

图 4 1991—2019年吨公里碳排放趋势图

可以看出，1991—2019年航空器产生的碳

排放呈逐年增加的趋势，且过去十年为快速增

长期；而碳排放强度和吨公里碳排放整体处于

下降趋势，碳排放强度相较于吨公里碳排放过

去三十年变化幅度较大，且近十年稍有起伏，

吨公里碳排放近年处于稳中带降的趋势。以上

三项数据与我国大力发展民航业和民航业技术

变革等因素密切相关，民航业的飞速发展带来

航班量与飞行小时数的增加，从而航空燃油消

耗量增加，进一步导致碳排放量增加；民航业

新技术的应用使燃油效率提高，因此吨公里碳

排放量整体处于下降态势。

3 预测结果与讨论

33..11 基于基于ARIMAARIMA模型预测结果模型预测结果

首先对 1991—2019年航空器碳排放量进行

自相关（ACF）、偏自相关（PACF）分析，如图 5
所示，ACF出现拖尾，即相关数据不具备平稳

性，对其进行二阶差分后，ACF与PACF均出现

截尾，如图6所示，此时数据具有平稳性，可进

行预测分析，此时模型为 ARIMA（1, 2, 1）。同

理，对碳排放强度、吨公里碳排放分析后模型

分别为ARIMA（0, 1, 0）与ARIMA（1, 1, 1）。

1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

系数
置信度上限
置信度下限

滞后编号

自
相

关
系

数

（a）ACF
1.0

0.5

0.0

-0.5

-1.0
1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16

系数
置信度上限
置信度下限

滞后编号

偏
自

相
关

系
数

（b）PACF

图 5 差分前航空器碳排放ACF与PACF分析
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其次对三项数据预测至 2035年，依次如图

7—图 9所示。经过ARIMA模型预测，航空器碳

排放在未来十六年一直保持增长态势，2035年
碳排放将达到 3.88亿吨，未见“达峰”出现；

碳排放强度于 2020年后持续上升，2035年将上

升至与 1991年持平水平；吨公里碳排放则出现

稳定下降趋势，至 2035年吨公里碳排放仅为

0.804千克。
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图 7 ARIMA模型航空器碳排放演化趋势图

（1991—2035年）

199
1

199
4

199
7

200
0

200
3

200
6

201
2

201
5

201
8

202
1

202
4

202
7

200
9

203
0

203
3

6.00
5.00
4.00
3.00
2.00
1.00
.00

实测
拟合UCLLCL
预测

碳
排

放
强

度
/（

吨
/万

元
）

年份

图 8 ARIMA模型碳排放强度演化趋势图

（1991—2035年）
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图 9 ARIMA模型吨公里碳排放演化趋势图

（1991—2035年）

最后模型对应RMSE、MAE以及MAPE如表

4所示。

表 4 ARIMA模型RMSE、MAE、MAPE统计

模型

航空器碳排放

碳排放强度

吨公里碳排放

RMSE
163.531
0.209
0.046

MAE
109.492
0.146
0.033

MAPE
3.731
9.178
2.993

33..22 基于基于WOA⁃LSTMWOA⁃LSTM模型预模型预测结果测结果

设置WOA算法中种群个数为 20，迭代 10
步后得到最优的LSTM学习率与隐藏节点数，不

仅提高了参数选择与调整的效率，同时提高了

预测模型的准确度。通过计算机深度学习的方

法，基于WOA⁃LSTM建立的三项数据的模型测

试集拟合效果如图10所示。

14000.00
12000.00
10000.00
8000.00
6000.00
4000.00
2000.00

实际值

2015 2016 2017 2018 2019

预测值

年份

航
空

器
碳

排
放

/
万

吨

（a）航空器碳排放模型测试集拟合效果

2015 2016 2017 2018 2019

1.25
1.20
1.15
1.10
1.05
1.00
0.95

实际值
预测值

年份

碳
排

放
强

度
/（

吨
/万

元
）

（b）碳排放强度模型测试集拟合效果

实际值
预测值

年份

吨
公

里
碳

排
放

/
千

克

2015 2016 2017 2018 2019

0.930
0.925
0.920
0.915
0.910
0.905
0.900
0.895
0.890
0.885
0.880

（c）吨公里碳排放模型测试集拟合效果

图 10 测试集拟合效果图
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由图 10可知，所建时间序列预测模型拟合

度良好，使用该模型对 2020—2035年数据进行

预测，演化趋势如图 11～图 13所示。基于

WOA⁃LSTM模型预测的航空器碳排放量虽同样

为上升趋势，但增加较为平缓，甚至出现“达

峰”趋势；碳排放强度与吨公里碳排放变化都

较为平缓，吨公里碳排放在未来出现细小波动。
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图 11 WOA0⁃LSTM模型航空器碳排放演化趋势图

（1991—2035年）
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图 12 WOA⁃LSTM模型碳排放强度演化趋势图

（1991—2035年）
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图 13 WOA⁃LSTM模型吨公里碳排放演化趋势图

（1991—2035年）

同样，计算基于WOA⁃LSTM所建立三种模

型的RMSE、MAE以及MAPE值，如表5所示。

表 5 WOA⁃LSTM模型预测结果

模型

航空器碳排放

碳排放强度

吨公里碳排放

RMSE
570.881
0.007
0.005

MAE
519.805
0.007
0.004

MAPE
5.038
0.912
0.328

33..33 模型对比分模型对比分析析

将 ARIMA模型与 WOA⁃LSTM模型进行对

比，可以看出ARIMA模型对航空器碳排放的预

测比WOA-LSTM模型更加精准，而对于碳排放

强度及吨公里碳排放的预测略逊于WOA⁃LSTM
模型，尤其是碳排放强度预测的 MAPE值为

9.173，明显不如WOA⁃LSTM模型准确。综合来

看，经过WOA优化的 LSTM时间序列预测模型

的预测效果好于传统ARIMA模型。

4 结语

本文使用SPSS与MATLAB建立了ARIMA及

WOA⁃LSTM时间序列预测模型，用于对中国民

航业航空器碳排放、碳排放强度等数据的未来

预测，其中WOA⁃LSTM使用鲸鱼优化算法对

LSTM模型中的学习率和隐藏节点数进行优化，

避免了人为确定参数的主观性和盲目性。通过

对 ARIMA与WOA⁃LSTM模型的对比，ARIMA
模型在航空器碳排放以及吨公里碳排放预测中

具有良好的效果，WOA⁃LSTM模型则在碳排放

强度和吨公里碳排放的预测中有更为优越的拟

合度和准确性。

根据预测结果可知，在当前政策没有较大

变动的情况下，未来民航业碳排放将会持续上

升，这将对我国在环境保护方面的总体规划造

成较大冲击，为我国完成 2030“碳达峰”目标

造成一定的困难。同时，由于行业特殊性，民

航业技术迭代周期长、新技术应用慢等特点，

也给民航业的节能减排工作带来很大困难。基

于本文预测结果与民航业特点，总结出以下几

点民航业节能减排方面的建议：

（1）调整优化机队规模结构。从1991—2019年
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吨公里碳排放数据的演化可以看出，老旧机型

相较于新机型在燃油效率方面有一定劣势，应

加快撤下高排放老旧飞机。

（2）提升空管运行效率，优化航班航线。积

极推进空管新技术研发应用以及飞行程序新标

准的制定，全面提升航班整体运行效率。

中国是一个发展中的人口大国，根据

《“十四五”民用航空发展规划》的部署，我

国民航业未来还将继续高速发展，随之而来的

二氧化碳排放问题值得特别关注。本文所建立

的碳排放时间序列模型可以对相关研究提供一

定的参考，同时我们将继续关注民航业绿色发

展等问题，为后续研究做好准备。
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一种改进DeepLabV3+的岩屑图像语义分割算法
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摘要：岩屑图像的准确分割与识别是地质勘探人员研究地层特征和地质建模的重要基础和保障。针对

DeepLabV3+在岩屑图像语义分割时存在的推理速度慢、分割效果不理想的问题，提出了一种改进的Deep⁃
LabV3+岩屑图像语义分割模型。首先，利用轻量级MobileNetV3提取岩屑图像语义特征，以减少参数量和

计算量；其次，采用结合注意力机制的空洞空间卷积池化金字塔模块（atrous spatial pyramid pooling, ASPP）以

更好地拟合岩屑图像特征；然后，借鉴特征金字塔思想将编码过程提取的不同尺度特征融合至解码过程，

从而获取更精准的岩屑图像语义分割结果；最后，在自制的岩屑图像数据集上和现有的 7种方法进行对比实

验，实验结果表明，改进的DeepLabV3+模型的类别平均像素准确率为 0.78，平均交并比为 0.68，相比于其

他的网络模型具有更好的分割表现。

关键词：岩屑图像；语义分割；DeepLabV3+；注意力机制

0 引言

在矿产资源勘探和开发工作中，岩屑录井

是非常重要的一步工作，对岩屑进行准确识别

是地质勘探人员研究地层特征和地质建模的重

要基础和保障。在岩屑采集现场，多种因素的

影响，使得采集过程中获取到的岩屑并不只是

一种岩性，而是混合着多种岩性。为更好地分

析岩屑岩性，需要对岩屑图像进行语义分割。

随着科学技术的发展，深度学习开始广泛应用

于岩屑图像语义分割，深度学习的引入加快了

岩屑图像处理速度，提高了岩屑识别的准确率。

自 2012年，AlexNet模型［1］在 ImageNet比赛

上大放光彩，在那之后，深度学习网络模型层

出不穷。2014年，Simonyan等［2］提出VGG网络，

采用连续的小尺寸卷积核代替了较大卷积核，

却存在需要计算更多的参数，对内存和时间要

求高的问题。之后，Long等［3］在VGG⁃16网络原

有结构基础上提出全卷积网络（fully convolu⁃

tional networks, FCN），采用卷积层代替了传统

卷积中的全连接层，使图像能进行像素级别的

语义分割，但是还存在分割结果粗糙等问题。

Chen等［4］针对语义分割中存在的池化导致信息

丢失，标签之间的概率关系未利用的问题，基

于 FCN网络提出了DeepLab V1网络，在该网络

中引入了全连接条件随机场（conditional random
field，CRF），以改善原始分割结果不精细的问

题，同时利用空洞卷积使网络在不改变参数量

和计算量的情况下扩大网络感受野，获取图像

更多的信息。在那之后，DeepLab系列不断发

展，衍生出DeepLab V2［5］，DeepLab V3［6］等网络

模型。2015年，Ronneberger等［7］基于对称的编

码器-解码器结构提出了U⁃Net网络，以方便融

合分辨率相同的特征。2015年，剑桥大学团队

借鉴 FCN 网络和 U⁃Net网络，提出 SegNet模
型［8］，该模型的编码结构构建了最大池化层索

引存储，以内存为代价换取轻微的精度损失，

收稿日期：2022⁃10⁃08 修稿日期：2022⁃11⁃02
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解决边界信息丢失问题。2017年，香港大学和

商汤科技联合提出 PSPNet网络［9］，提出了金字

塔池化模型，融合不同尺度和不同区域之间的

信息，通过全局先验信息有效获取高质量的语

义分类结果。Lu等［10］首次将图卷积模型应用于

分类，通过卷积特征图构建图结构，并将其转

化为图节点分类问题，解决了卷积神经网络在提

取特征的过程中局部位置信息损失的问题。北京

大学联合商汤科技基于类的动态图卷积自适应提

出CDGCNet模型［11］，利用构造图的动态图卷积结

果学习特征聚集和权重分配，融合原始特征和精

炼特征获取最终预测。He等［12］提出了一种基于协

作学习的多源领域框架，将多标记源模型适应到

无标记源中，并用于语义分类。

在岩屑分割领域，2020年，万川等［13］对U⁃Net
模型进行了改进，并应用于岩屑图像分割中，

运用金字塔池化模块聚合不同区域的上下文特征

信息，更好地利用了全局信息。2022年，严良平

等［14］在VGG16的基础上提出了一种深度图像引导

的岩石颗粒分割算法，利用深度图像的三维距离

信息，提高了岩石图像的分割精度。

为更好地对岩屑图像进行语义分割，本文

在DeepLabV3+算法上进行改进，并提出了一种

改进DeepLabV3+的岩屑图像语义分割算法。

1 相关算法原理

DeepLabV3+算法采用编码器-解码器结构。

编码器主要用于岩屑图像特征提取，解码器是将

编码器提取的特征映射到高维空间，以实现图像

像素级别的语义分类，通过反卷积操作不断恢复

图像的空间维度，从而实现图像语义分割。

DeepLabV3+的网络结构如图 1（a）所示，其

编码器部分由 Xception［15］和 ASPP模块［5］组成，

Xception是利用若干个大小不同的卷积提取输入

特征，在减小计算量的同时获取不同感受野，

经过 Xception模型，图像分辨率降低为原始图

像的 1/16，之后再送入 ASPP模块。ASPP模块

如图 1（b）所示，由不同采样率的空洞卷积并联

组成，将结果融合在一起之后，利用 1 × 1的卷

积降低输出的通道数，以实现用多个比例捕捉

图像上下文信息的目的。DeepLabV3+网络的解

码部分，首先是将输出的特征图进行上采样操

作，将特征图尺寸扩大四倍，之后将该特征图

和低级特征进行拼接融合，最后再进行上采样，

实现图像语义分割，得到最终预测结果。

2 改进的DeepLabV3+

22..11 MobileNetVMobileNetV33

原始的 DeepLabV3+模型使用 Xception特征

提取网络作为主干网络，但 Xception对模型的

参数规模和运算速度控制不佳，使得在进行岩

屑图像语义分割的过程中存在参数量大、推理

速度慢的问题，所以本文采用MobileNetV3［5］代
替原网络中的 Xception模块来提取岩屑图像特

征，在不降低模型精度的同时提高模型的速度。

该模型借鉴了 MobileNetV1［16］的深度可分离卷

积、MobileNetV2［17］的具有线性瓶颈的逆残差结

构，并且引入了 Squeeze and excitation［18］的轻量

级注意力结构，采用了一种新的非线性激活函

（a）DeepLabV3+网络结构 （b）ASPP模块

图 1 DeepLabV3+网络结构及ASPP模块图
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数h⁃swish，计算公式如下：

h⁃swish [ x ] = x ReLU6( x + 3)6 （1）
该函数能减少运算量并提高模型性能。

MobileNetV3网络模型的基本模块 bneck结
构如图 2所示，首先利用 1 × 1的卷积进行升维

操作，之后经过 5 × 5的深度可分离卷积提取图

像特征，然后利用注意力机制调整每个通道的

权重，最后再通过1 × 1的卷积降维。

图 2 bneck结构

22..22 注意力机制注意力机制EPSANetEPSANet

在神经网络中，模型学习能力越强，需

要存储的信息也就越大，这会引起信息超载。

为了更好地引导模型聚焦于岩屑图像中的重

要信息，本文在 ASPP模块引入了注意力机制

EPSANet［19］。如图 3所示，EPSANet能够有效捕

获不同尺度特征图的空间信息，同时丰富特征

空间，建立长期依赖关系，进而学习更丰富的

特征表示。

EPSANet首先将输入特征图X拆分为 S个部

分 (X0, X1, …, XS - 1 )，然后利用多尺度卷积核分

组卷积提取不同尺度特征图的空间信息，计算

公式如下：

Fi = Conv(Ki × Ki, Gi ) (Xi ) （2）
然后将这些特征图拼接起来，计算公式如

下：

F = Cat ( )F0, F1,⋯ , FS - 1 （3）
最后对这些拥有不同尺度信息的特征图进

行通道注意力权重加权，计算公式如下：

Zi = SEWeight (Fi ) （4）
为更好地交互多尺度通道信息，利用Softmax

进一步标定权重信息，计算公式如下：

图 3 EPSANet
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atti = Softmax (Zi ) = exp(Zi )
∑
i = 0

S - 1 exp(Zi )
（5）

最后将对应的权重和特征图进行通道级别

的相乘，计算公式如下：

Yi = Fi⊙atti （6）
在ASPP模块中引入EPSANet得到EPSANet⁃

ASPP模块，如图 4所示，能够引导模型在融合

特征时更好地聚焦于岩屑图像中的重要信息，

降低对无关信息的关注。

图 4 EPSANet⁃ASPP模块

22..33 改进后的网络模型改进后的网络模型

改进DeepLabV3+的岩屑图像语义分割算法

的网络结构如图 5（a）所示，该模型的编码器部

分由 MobileNetV3和 EPSANet⁃ASPP模块组成，

首先经过MobileNetV3提取岩屑图像特征，在不

降低模型精度的同时提高模型的速度，以得到

不同尺度的图像特征；然后将最小尺寸的图像

特征送入EPSANet⁃ASPP模块，EPSANet⁃ASPP模
块如图5（b）所示，引入EPSANet机制的EPSANet⁃
ASPP模块能够帮助网络更好地提取出特征中的

重要信息，从而更高效地捕获岩屑图像中不同

尺度信息。

由于在特征提取的过程中，低层次的特征

包含较多的细节信息，更容易反映图像特征，

同时目标位置更加准确，但是缺乏语义特征信

息。高层次特征具有更多的语义信息，却只有

较少的细节信息和位置信息。有效融合低级特

征和高级特征能更有助于岩屑图像语义分割，

因此，在解码器部分，本文借鉴 FPN［20］的多尺

度特征融合思想，在编码器和解码器之间构建

横向连接，使模型在对特征图进行上采样时能

够融合编码器中MobileNetV3提取的不同尺度特

征，进而获取更多的图像细节信息和更准确的

目标位置信息，得到更精细的岩屑图像语义分

割结果，实现岩屑图像语义分割。

3 实验结果及分析

为更好地评估本文算法性能，本文介绍了

几种常用的语义分割评价指标，在相同的实验

配置条件下，对比分析了7种不同的语义分割网

络在岩屑图像语义分割数据集上的表现，分别

为Danet［21］、FCN［3］、DeepLabV3+［22］、PSPNet［9］、
UNet［7］、UPerNet［23］、HRNet［24］。实验证明，本

（a）改进后的DeepLabV3+网络结构 （b）ERSANet-ASPP模块

图 5 改进后的DeepLabV3+模型及ERSANet⁃ASPP模块图
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文算法具有更高的语义分割精度，优于其他对

比网络。

33..11 实验环境实验环境

本实验在Linux操作系统下进行，实验使用

显卡型号为NVIDIA GeForce RTX 2080 Ti，处理

器为 Inter（R）Core（TM）i7⁃9700 CPU，使用的编

程语言是 Python3.8.0，深度学习框架为 PyTorch
1.8.0，CUDA Version为11.1，内存为32 GB。
33..22 实验数据集实验数据集

为验证本文算法的有效性，首先利用岩屑

图像采集设备采集岩屑图像，得到尺寸为 4000×
3750的原始岩屑图像，部分原始岩屑图像如图6
所示，共采集岩屑图像126张，然后通过图像裁

剪、数据增强等方法将原始岩屑图像制作成

512×512的岩屑图像语义分割数据集共 9682张，

其中 7746张用于训练模型，1936张用于测试模

型。实验数据集共有20个类别，其中包含背景和

19种岩屑样本，岩屑种类分别是油斑粉砂岩、紫

红色安山岩、深灰色安山岩、灰绿色安山岩、褐

色流纹岩、灰绿色砂岩、含砾粗砂岩、紫灰色泥

质粉砂岩、灰色粉砂岩、褐色粉砂岩、灰绿色凝

灰岩、方解石、石灰岩、页岩、石英、灰泥岩、

灰黑色泥岩、深灰黑色泥岩、棕红泥岩，部分岩

屑样本展示如图7所示。

图 6 原始岩屑图像

     

油斑粉砂岩 紫红色安山岩 深灰色安山岩 灰绿色安山岩 褐色流纹岩 

     

灰绿色砂岩 含砾粗砂岩 紫灰色泥质粉砂岩 灰色粉砂岩 褐色粉砂岩 

     

灰绿色凝灰岩 方解石 石灰岩 页岩 石英 

 

图 7 部分岩屑样本展示

33..33 实验结果及分析实验结果及分析

33..33..11 评判标准评判标准

语义分割是对图像进行像素级别的分类，

常用的评价指标有像素准确率（pixel accuracy,
PA）、类别平均像素准确率（mean pixel accuracy,
mPA）、交并比（intersection over union， IoU）和

平均交并比（mean intersection over union，mIoU）。
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PA是指类别预测正确的像素数目占总像素的比

例，计算公式如下：

PA = Cii

∑
i = 1

20
Cii

（7）

mPA是每个类别的 PA的求和再平均的值，

计算公式如下：

mPA = 1
20 ×∑i = 1

20 Cii

∑
i = 1

20
Cii

（8）

IoU是类别预测结果和真实结果的交集与并

集的比值，计算公式如下：

IoU = Cii

∑
j = 1

20
Cij +∑

i = 1

20
Cij - Cii

（9）

mIoU是每个类别 IoU的和再平均的结果，

计算公式如下：

mIoU = 1
20 ×∑i = 1

20 Cii

∑
j = 1

20
Cij +∑

i = 1

20
Cij - Cii

（10）

其中，Cij代表在岩屑图像中预测分类为 i类、真

实分类为 j类的总像素数，如当 i = j，代表在岩

屑图像中像素点的预测为 i类，同时实际值也是

i类，这类结果表示为真；当 i! = j，代表在岩屑

图像中像素点的预测是 j类，但是实际分类值为

i类，这类结果为假。

33..33..22 消融实验结果与分析消融实验结果与分析

为验证改进的DeepLabV3+岩屑图像语义分

割模型的有效性，分别对MoblieNetV3模块，注

意力机制 EPSANet模块和编解码联系模块进行

消融实验。选取DeepLabV3+网络模型作为基线

模型。在自制的岩屑数据集上性能对比结果如

表1所示。

从表 1可以看出，原始的DeepLabV3+网络

在自制岩屑数据集上的评价指标 mPA为 0.68，
mIoU仅有 0.57；用MoblieNetV3替换Xception进
行特征提取后，mPA比基线模型提升了 0.05，
mIoU比基线模型提升了 0.03，参数量减少了

10.17 M，速度提升了 1.75 s；在ASPP中加入注

意力机制 EPSANet后，mPA比基线模型提升了

0.02，mIoU比基线模型提升了 0.04；在改进了

编解码联系模块后，mPA比基线模型提升了

0.03，mIoU比基线模型提升了 0.06。实验表明，

本文所提出的几个改进方法在性能上相较于原

始的DeepLabV3+网络均有不同程度的提高。

表 1 消融实验的mPA、mIoU、参数量、单张图像处理

时间对比

模型

Baseline
Baseline +
MoblieNetV3
Baseline +
EPSANet
Baseline +
编解码联系

本文模型

mPA

0.68
0.73

0.70

0.71
0.78

mIoU

0.57
0.60

0.61

0.63
0.68

Parms/M
43.69
33.52

45.31

44.97
37.26

处理时间/s
5.80
4.05

5.95

6.27
5.31

33..33..33 与其他模型的与其他模型的比较比较

表2是不同算法在自制的岩屑图像语义分割

数据集下性能对比结果，其中加粗数字是横向

比较最优结果。从表2可以看出本文算法在岩屑

图像数据集上的mPA为 0.78，mIoU为 0.68，分

割的整体性能优于其他对比网络，具有更高的

分割精度。

为更直观地比较不同算法的性能表现，图 8
展示了不同算法在岩屑图像上语义分割结果。

对比了7种不同的语义分割算法，图中左上方框

中的岩屑是灰绿色砂岩，从图中可以看出Deep⁃
LabV3+、UNet、UperNet、HRNet算法将其错误

识别为灰绿色安山岩。右下方框中的岩屑是深灰

色安山岩，Danet、FCN、DeepLabV3+、UNet、
UperNet算法未能很好地区分该岩屑和背景。从

图 8可以看出，本文改进的DeepLabV3+算法语

义分割结果优于对比算法。

图9展示了不同算法在密集岩屑图像上的语

义分割结果，图中方框中的岩屑是灰绿色凝灰

岩，Danet、DeepLabV3+、PSPNet、UNet、Uper⁃
Net、HRNet算法将该岩屑的部分像素错误分类

为灰绿色安山岩。从图中可以看出，本文算法

性能优于其他对比算法。
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（a）原图

（f）PSPNet

（b）真实结果

（g）UNet

（c）Danet

（h）UPerNet

（d）FCN

（i）HRNet

（e）DeepLabV3+

（g）本文算法

图 8 不同模型的语义分割对比图组1

表 2 不同算法的性能对比

背景

类别一

类别二

类别三

类别四

类别五

类别六

类别七

类别八

类别九

类别十

类别十一

类别十二

类别十三

类别十四

类别十五

类别十六

类别十七

类别十八

类别十九

mPA

mIoU

模型

Dane［22］
0.84
0.62
0.56
0.73
0.62
0.42
0.75

0.60
0.55
0.65
0.67
0.59

0.34
0.45
0.85
0.58
0.70
0.46
0.64
0.75
0.71
0.62

FCN［3］
0.84
0.46
0.63
0.49
0.56
0.63
0.56
0.77
0.48
0.58
0.62
0.46
0.48

0.56
0.87
0.42
0.58
0.36
0.50
0.77

0.65
0.58

DeepLab V3+［23］
0.83
0.66
0.40
0.41
0.59
0.68

0.55
0.75
0.26
0.52
0.42
0.44
0.29
0.65
0.80
0.54
0.60
0.68
0.72
0.66
0.68
0.57

PSPNet［9］
0.84
0.53
0.68

0.50
0.39
0.53
0.67
0.72
0.58
0.66

0.68
0.54
0.31
0.62
0.70
0.60
0.65
0.40
0.54
0.45
0.70
0.58

UNet［7］
0.82
0.67

0.53
0.52
0.46
0.49
0.70
0.60
0.40
0.50
0.63
0.35
0.23
0.42
0.88
0.56
0.46
0.50
0.62
0.54
0.67
0.54

UPerNet［24］
0.80
0.56
0.48
0.47
0.36
0.56
0.59
0.66
0.59

0.48
0.61
0.43
0.33
0.52
0.72
0.39
0.56
0.46
0.51
0.53
0.61
0.53

HRNet［25］
0.85
0.65
0.53
0.76

0.61
0.50
0.74
0.64
0.56
0.65
0.69

0.44
0.26
0.79

0.85
0.61
0.63
0.54
0.60
0.44
0.70
0.62

本文算法

0.88

0.64
0.61
0.63
0.63

0.65
0.71
0.78

0.46
0.55
0.57
0.56
0.39
0.77
0.91

0.77

0.74

0.79

0.85

0.71
0.78

0.68

·· 29



现代计算机 2023年

4 结语

本文针对岩屑图像语义分割问题，利用岩

屑采集设备采集岩屑图像制成数据集，并提出

了基于DeepLabV3+算法的改进方法。本文算法

首先采用MobileNetV3作为主干网络，以快速提

取岩屑图像不同尺度的特征，接着采用融合了

EPSANet的ASPP网络，用于有效获取岩屑图像

的重要信息并更好地融合图像特征，最后借鉴

FPN思想，在解码过程中融合编码提取的不同

尺度特征，从而得到更精准的岩屑图像语义分

割结果。实验表明，本文算法在自制的岩屑数

据集上mPA为 0.78，mIoU为 0.68，分割的整体

效果优于其他对比网络，岩屑颗粒的边缘分割

也更加精确。
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An improved cuttings image semantic segmentation algorithm based on
DeepLabV3+

Luo Chongxing1, Shi Mingyuan2, Wang Zhengyong1*, Teng Qizhi 1
（1. College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065;

2. The Sixth Geological Brigade of Hebei Bureau of Geology and Mineral Exploration and Development, Shijiazhuang 050080）
Abstract: Accurate segmentation and recognition of cuttings image is an important basis and guarantee for geological explor⁃

ers to study stratigraphic characteristics and geological modeling. An improved DeepLabV3+ cuttings image semantic segmentation
model is proposed to solve the problems of slow reasoning speed and unsatisfactory segmentation effect in DeepLabV3+ cuttings im⁃
age semantic segmentation model. Firstly, lightweight MobileNetV3 is used to extract the semantic features of cuttings images to re⁃
duce the number of parameters and computational cost. Secondly, Atrous spatial pyramid pooling（ASPP）module combined with
attention mechanism is used to better fit the cuttings image features. Then, the different scale features extracted from the encoding
process are fused to the decoding process by using the feature pyramid idea, so as to obtain more accurate semantic segmentation re⁃
sults of cuttings images. Finally, compared with the existing 7 methods on the self⁃made cuttings image dataset, the experimental re⁃
sults show that the improved DeepLabV3+ model has a category average pixel accuracy of 78% and an average intersection ratio of
68%. Compared with other network models, it has better segmentation performance.

Keywords: cuttings image; semantic segmentation; DeepLabV3+; attention mechanism

·· 31



现代计算机
Modern Computer

第 29 卷 第 2 期

2023年 1月 25日

融合多尺度卷积的端到端宫颈细胞分割

王文涛 1,2，王嘉鑫 1,2，张 根 1,2，陈大江 1,2

（1.中南民族大学计算机科学学院，武汉 430074；2.湖北省制造企业智能管理工程技术研究中心，武汉 430074）

摘要：宫颈癌是目前唯一一种病因明确的妇科恶性肿瘤，通常采用宫颈细胞筛查来进行早期排查以及

治疗。在细胞筛查过程中，为了发现早期的宫颈异常细胞，需要从显微细胞图像中准确分割出细胞核与细

胞质。现有宫颈细胞分割方法存在计算量大、精确率低、数据不平衡所导致的学习困难等问题。为了提高

宫颈细胞分割算法的性能，引入了多尺度卷积的思想，采用一种U型编码器-解码器模型，设计了一个端到

端的细胞分割算法 IR U⁃Net。主要包括： ①利用多尺度卷积结构加宽网络，避免人工选择卷积核，能提取

多尺度特征，同时在卷积结构中加入残差连接，来减少梯度消失等现象；②通过使用Leaky⁃ReLU减少“神

经元死亡”导致的网络稀疏特征多、难以收敛的问题；③采用改进的损失函数Focal⁃Dice Loss以缓解数据不

平衡的问题。仿真实验结果表明，改进后的模型相比对照算法在精度上有所提高，分割性能得到改善。
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0 引言

宫颈癌是女性最常见的恶性肿瘤之一，据

世界卫生组织估计，目前全世界约有100万妇女

患有宫颈癌。幸运的是，宫颈癌是目前唯一明

确病因、可预防、早发现可治疗的癌症［1］。宫

颈细胞涂片筛查是早期检测宫颈癌的重要细胞

学筛查方法之一，但传统的细胞涂片需要专业

病理学家进行手动筛查，分析过程繁琐、耗时，

长时间工作下容易出错，因此，计算机辅助筛

查在该领域有着重大意义。

细胞学筛查需要观察细胞形态特征，如形

状、颜色、尺寸等，分辨是否为异常细胞［1］，

计算机辅助筛查系统通过自动分割核质边界、

特征提取和自动分类等方式来自动筛查异常细

胞。而细胞分割作为首要任务，其精确度决定

了后续分类筛查的准确率，但细胞涂片中的细

胞形态极其不规则，染色质不均匀导致细胞边

界不清晰，想要在涂片中准确分割出核质是非

常困难的。目前对细胞进行语义分割的方法主

要有以下两类：

（1）基于形态学的传统细胞语义分割方法。

2011年，Plissiti等［2］使用分水岭与基于形态学先

验的方法，先对图像核质区域进行粗分割，再

使用距离相关规则以及支持向量机（support vec⁃
tor machine，SVM）的像素分类方法进行分割的

细化。2015年，Chalfoun等［3］通过计算局部对比

度来检测像素强度变化较大的区域，即可能是

细胞主体的区域，再使用局部对比度阈值来分

割出细胞边界，并且使用了一种迭代算法将细

胞边缘的光晕去除。但传统的分割方法只分析

了底层特征，无法提取高级的结构特征，存在

精确率低、泛化能力差、效率低等问题。

（2）基于深度学习的细胞语义分割方法。随

着深度学习的快速发展，其在细胞分割领域中

的运用越来越广泛，深度学习避免了人工提取
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特征的局限，并提供更高的精确度和更快的速

度，其中卷积神经网络（convolutional neural net⁃
works，CNN）是最常用的模型之一。 2018年，

Liu等［4］使用了一种利用像素先验信息的神经网

络Mask R⁃CNN（mask regional convolutional neural
network），先通过基于残差网络（residual net⁃
work）和特征金字塔（feature pyramid network）的

特征提取网络确定细胞的感兴趣区域，再进行

区域卷积获得粗分割的掩膜图，最后通过一个

局部全连通条件随机场对分割图进行细化，得

到了更高的准确度。2021年，Roy等［5］利用一个

基于编码器-解码器的语义分割模型DeepLabv3
进行细胞分割，编码器包含了空洞卷积与多尺度

并行的空间金字塔池化模块，可以提取丰富的语

义信息，通过简单有效的双线性上采样解码器模

块进行空间信息的恢复，有效地提高了精度与运

行效率。此外，DenseNet［6］、D⁃MEM［7］、ICPN［8］

等模型也被用来提高分割性能。虽然这些算法

在一定程度上提高了准确率，但通常具有适应

特定任务或是数据的网络结构特点，且数据不

平衡时模型性能较差。

在众多卷积神经网络模型中，全卷积网络

（fully convolutional networks）［9］是医学图像分割

领域中的研究热点之一，在各种全卷积网络体

系中，U⁃Net［10］模型是其中应用最为泛用的模型

之一。U⁃Net模型是一个像素到像素、端到端的

网络，编码器与解码器之间有跳跃连接层，只

需要较少的训练数据就保留很多特征信息，然

而，向标准的U⁃Net结构中直接添加更多层，会

使网络太深，导致梯度消失，难以收敛。

本文受 U⁃Net模型的启发，结合 Inception⁃
Res［11］结构的优点，采用了一个改进的端到端模

型 IR U⁃Net（Inception⁃Res U⁃Net），主要贡献如

下：①通过 Inception⁃Res结构增加网络宽度的

同时减少了冗余计算，并能提取多尺度特征，

提高网络精确度；②通过使用 Leaky⁃ReLU减少

“神经元死亡”导致的网络稀疏特征多、难以收

敛的问题；③采用改进的损失函数 Focal⁃Dice
Loss来解决细胞图像部分边界模糊、目标区域

大小差异大、学习困难的问题。

1 IR U⁃Net模型

本节将介绍模型的整体结构以及内部模块

的具体结构，整个网络以U⁃Net作为主干网络模

型，内部多尺度特征提取与特征融合模块为 In⁃
ceptioni⁃Res结构，模型为不包含全连接层的端

到端模型，输入输出为分辨率相同的图像。

11..11 模型整体结构模型整体结构

图1展示了模型的整体结构，模型上半部分

为编码器，用于特征提取；下半部分为解码器，

用于像素还原。解码器中上采样的输出将与相

应编码器同层特征图进行拼接，作为解码器下

一层输入，将原始模型中编解码器部分的 3 × 3
卷积模块替换为 Inception⁃Res模块。

模型的输入图像分辨率为 224 × 224，通道

数为 3，编码器中最大池化层（MaxPooling）对特

征图进行下采样，使特征图分辨率缩小一半，

经过四个 Inception模块和池化层后，特征图缩

小至 14 × 14的大小。解码器部分的上采样层

（UpSampling）将特征图分辨率还原至原来的一

倍，经过四个 Inception模块和上采样层后，图

像将恢复到与输入分辨率相同，其中四次跳跃

连接加强了浅层与深层特征的融合，使得分割

结果更为精细。最后经过一个包含 1 × 1卷积层

与 sigmod激活层的分类器，对像素进行分类，

输出一个三通道的语义分割结果。

图 1 模型结构图
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11..22 Inceptioni⁃ResInceptioni⁃Res模块模块

本文采用了一种改进的 Inceptioni⁃Res结构，

如图2所示，该结构与原始卷积结构不同，使用

了三个不同分支结合的卷积核，主要目的是使

用不同分支不同大小的卷积核输出一个聚合特

征图，多分支的优点主要在于网络能够灵活调

整出对训练有益的卷积核大小，并形成密集的

聚合特征图，配合残差结构，使学习效率增加。

结构中多个 1 × 1卷积核能够改变输入维度以减

少训练参数，使得学习更加容易。

图 2 改进的 Inceptioni⁃Res结构

2 结构与损失函数优化

22..11 批标准化模块批标准化模块

在本文模型中，每个卷积层后加入了批标

准化模块（batch⁃normalization）［12］，当数据通过

卷积层后，其特征分布可能会发生偏移，当卷

积层增加时，偏移会加重，这会产生梯度消

失等现象，批标准化可以在保留卷积层的同

时，使得数据始终保持标准正态分布，加快

训练速度。批标准化的计算首先是对输入数

据 B = { }x1, x2, …, xi 进行标准化：

x̂ i = xi - μΒ
σ2
Β + ε

（1）
yi = γx̂i + β （2）

其中：对输入数据 B先计算均值 μΒ = 1m∑i = 1
m

xi与

方差 σΒ =
1
m∑i = 1

m ( xi - μΒ )2，然后使用式（1）进行

标准化，使得数据呈标准正态分布，最后通过

式（2）将标准化后的数据再进行一个线性变换，

虽然这里重新对数据进行偏移，但神经网络可

以学习变换参数γ与 β来自动衡量标准化操作是

否对优化产生效果。

22..22 激活函数激活函数

批标准化后，使用了 ReLU（rectified linear
unit）激活函数的变体 Leaky⁃ReLU［13］进行一个输

入端到输出端的非线性映射。原始ReLU激活函

数在训练时，值小于0的神经元的梯度会一直为

0，容易产生“神经元死亡”的问题，这样会导

致网络稀疏特征多，难以收敛。而 Leaky⁃ReLU
函数会给负轴微小的斜率，使得神经元的梯度

不会完全消失，如图3所示。

Leaky⁃ReLU

y

y=x

y=kx

ReLU

y

x

图 3 ReLU函数与Leaky⁃ReLu函数

Leaky⁃ReLU函数的表达式如下：

y = max (0, x ) + kmin (0, x ) （3）
其中：k为一个固定参数且 k ∈ (0, 1)，一般取

0.01［13］。
22..33 改进损失函数改进损失函数

语义分割常用的损失函数为交叉熵损失函

数（cross entropy loss）与 Dice系数损失函数［14］，
公式如下：

LCE = - 1N∑i ∑c = 1
M

yic log ( pic ) （4）
其中：M为类别数量，当样本 i的真实类别为 c，
则 yic取 1，否则取 0，pic为样本 i属于类别 c的预

测概率。

LDice =
2∑
i = 1
yic pic + ε

∑
i = 1
yic +∑

i = 1
pic + ε

（5）

其中：y为真实标签；p为预测概率；c为类别；

ε为平滑系数。
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何凯明等［15］提出了改进的交叉熵损失函数

焦点损失（Focal Loss），公式如下：

LFocal ( pt ) = -αt (1 - pt )γ log ( pt ) （6）
其中：

αt =ìí
î

α, if y = 1
1 - α, otherwise， pt = ì

í
î

p, if y = 1
1 - p, otherwise，

α、γ均为调节因子，且 α ∈ [ 0, 1 ]，γ > 0，α用

来调节正样本损失的重要程度，γ用来调节难样

本损失的重要程度。

交叉熵损失会对图像中所有的像素点进行

平等地计算，若图像中存在区域非常小的像素

类别，则容易被大范围的背景区域干扰，导致

分割不准确。Dice损失函数是一个区域相关的

损失函数，损失值不受背景区域大小的影响，

所以Dice损失函数善于挖掘前景区域，相比于

交叉熵损失函数，更适用于类别不平衡的情况。

本文通过焦点损失与Dice损失函数结合解决数

据不平衡的问题。改良的损失函数公式如下：

LFD =∑
c

wc ( )1 - LβDice （7）
其中：wc为 c类别的权重；β为调节因子，且

β ∈ (0, 1)，使得模型更加关注 Dice损失较小的

样本，本文中β一般取0.5。
3 实验结果及分析

本节将介绍实验数据、预处理过程、评价

指标、与其他分割算法的性能对比实验分析以

及展示模型各模块影响的消融实验分析。

33..11 实验数据与预处理实验数据与预处理

本文的实验均在公开的Herlev宫颈细胞数

据集［16］上进行，该数据集是由丹麦赫列夫大学

医院（Herlev university hospital）采集的样本制作

而成，其具体组成如表1所示。

表 1 Herlev宫颈细胞数据集组成

类别

1
2
3
4
5
6
7

细胞类型

浅表鳞状上皮细胞

中层鳞状上皮细胞

柱状上皮细胞

轻度鳞状异常细胞

中度鳞状异常细胞

重度鳞状异常细胞

原位癌细胞

图像数量/张

74
70
98
182
146
197
150

细胞种类

正常宫颈细胞

异常宫颈细胞

该数据集由 917张单个宫颈细胞图像组成，

共有七类细胞，每一张图像都对应着一张语义

标注GT（groud truth）图像，如图 4所示，所有的

类别以及GT图都是由权威专家人工标注得来，

GT图像中浅蓝色区域代表细胞核，深蓝色区域

代表细胞质，灰色区域代表细胞 ROI（region of
interest），红色区域为背景区域。图像的分辨率

为 0.201微米/像素，平均大小为 156 × 140像素。

其中最长边达到 768像素，而最短边仅有 32像
素，尺寸差异范围较大。

由于数据集每张图像大小形状不一，为了

在统一输入尺寸的同时不改变分割区域的相对

位置，在输入模型前对图像进行零填充，并将

分辨率大小统一调整为 224 × 224像素。同时，

本文采用基于像素的语义分割，GT图中的细胞

主体都在其ROI内，无需先确定细胞的ROI，所

浅表鳞状上皮 中层鳞状上皮 柱状上皮 轻度鳞状异常 中度鳞状异常 重度鳞状异常 原位癌

原

图

GT
图

图 4 Herlev数据集部分图像
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以将ROI并入背景中，最终的语义图像共有三

类像素，分别为细胞核、细胞质与背景区域，

图5为数据处理前后对比。

处理前0
50
100
150

0 100 200 300
0
50
100
150

0 100 200 300

细胞核

细胞质

背景区域

处理后0
50
100
150
200
0
50
100
150
200

0 100 200

0 100 200

细胞核

细胞质

背景区域

图 5 图像处理前后对比

为了便于训练，将像素进行编码，表2为本

文训练所使用的像素类别索引。

表 2 像素类别索引

类别

背景

细胞质

细胞核

索引

0
1
2

RGB值

（0，0，0）
（0，0，255）
（255，0，0）

深层网络的训练通常需要大量数据进行学

习，否则容易产生过拟合，但医学图像数据难

以获取，本文使用的公开数据集仅有 917张图

像，因此本文对现有数据集进行旋转、水平或

垂直翻转等仿射变换，将数据量扩充至原来的

六倍，使得模型具有更好的泛化能力。

33..22 评价指标评价指标

为了对语义分割结果进行评估，本文采用

平均像素精度（mean pixel accuracy, MPA）与平均

交并比（mean intersection over union, MIoU）作为

评价指标，公式如下：

MPA = 1
k + 1∑i = 0

k pii

∑
j = 1

k

pij
（8）

MIoU = 1
k + 1∑i = 0

k pii

∑
j = 1

k

pij +∑
j = 1

k

pji - pii
（9）

其中，假设共有 k+1个类别（0, 1,…, k），pii表示

类别为 i的像素预测正确的数目，pij表示类别为 i

的像素被预测为 j的数目，pji代表类别为 j的像素

被预测为 i的数目。平均像素精度为每个类别中

分类正确的像素总数与每个类别的像素总数之

比的均值，平均交并比为每个类别真实标签与

预测结果之间交集与并集像素数量比值的均值，

上述指标在用于评价分割模型性能时，值越大

代表性能越好。

33..33 实验结果分析实验结果分析

本文仿真实验平台为Windows 10，处理器

为 Intel i3⁃8100 CPU， 12 GB 内 存 ， 显 卡 为

NVIDIA GeForce RTX 2070，8 GB显存，在机器

学习平台 Tensorflow 1.13.1上进行网络训练，优

化方法采用的是 Adam优化器（adaptive moment
estimate optimizer），迭代次数为 100次，批量大

小为 4，初始学习率为 0.001，数据集按照 3∶1
划分为训练集和测试集，使用扩充后的数据集

进行训练，输入训练图像为4126张。

图 6对比了 FCN、U⁃Net以及本文模型的损

失值情况，其中FCN模型稳定性差，U⁃Net模型

收敛后的 Loss值比本文模型更大，本文模型收

敛速度更快、更稳定，其精确度有一定的提升。

DIR U⁃Net
FCN
U⁃Net

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0 0 20 40 60 80 100

Los
s值

训练次数

图 6 三种模型训练过程中的Loss值对比

本文选择了 FCN［9］、U⁃Net［10］、Attention U⁃
Net［17］、U⁃Net++［18］这几种分割网络与本文的改

进模型进行对比，探究改进模型的优越性。表 3
展示了各个模型使用不同激活函数时，在测试

集中的精度指标与完成整个测试集所用的时间。

本组实验使用的是改进的 Focal⁃Dice损失函数。

从表 3结果可以看出，本文改进的模型相比于

FCN 和 U ⁃ Net，精确度分别提高了 34.2％和

13.7％，这是因为FCN与U⁃Net的特征提取与特
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征融合能力不足，无法有效利用编码器提取到

的特征。相比于另外两种流行的U⁃Net改进网络

也提升了 3.1％和 0.6％。本文模型在测试时间

上，虽相较 FCN与 U⁃Net模型多出了 21.2％和

12.7％，但其精确度却提高了 34.1％和 13.6％，

具有更好的性能。

另外，细胞核的特征中往往包含着更多可用

信息［1］，能将细胞核准确地分割出来具有一定的

意义。本文在细胞核的分割上与近年来一些相关

研究进行横向比较（见表 4），发现本文在细胞核

这一类像素的分割上也提升了0.1％～1.5％。

表 4 多种模型的细胞核分割指标对比

模型

Attention U⁃Net［17］
U⁃Net++［18］
LFANet［19］
ICPN［8］
IR U⁃Net

PA

0.9655
0.9763
0.9787
0.9720
0.9801

Recall

0.9487
0.9694
0.9835
0.9730
0.9837

本文改进的损失函数中，权重因子的变化也

会导致分割结果的变化，通过设置不同的权重因

子来探究其对分割结果的影响。首先是类别权重，

图7展示了数据集中各个类别像素个数的均值，细

胞核、细胞质、背景的比值接近于1∶2∶3，所以

本文将类别权重设置为w0∶w1∶w2=1∶2∶3。
表 5展示了不同 w与 β值下本文模型的指

标。从结果来看，将 w比值设置为 1∶2∶3时，

相比于均衡的权值，仅在β取0.25时精确度有所

下降，β取 0.5与 0.75时，精确度分别提升了

0.1％和 0.6％。当 β取 0.5时模型效果稍好，相

比于另外两个取值所对应的精确度提升了 0.1％

和0.4％，所以本文将默认设置β为0.5。

2000

1500

1000
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0
背景 细胞质 细胞核

像
素

个
数

图 7 数据集每个类别像素的平均数量

表 5 不同w和β值对模型的影响

w0 ∶ w1 ∶ w2

1 ∶ 1 ∶ 1

1 ∶ 2 ∶ 3

β

0.25
0.50
0.75
0.25
0.50
0.75

MPA

0.9709
0.9715
0.9653
0.9686
0.9732

0.9713

MIoU

0.9236
0.9254
0.9097
0.9190
0.9262

0.9292

为探究不同损失函数对模型性能的影响，

本文在不同模型分别使用交叉熵损失、Dice损
失、Focal损失以及本文改进的损失函数之间

进行对比试验。表 6展示了各个模型在不同损

失函数下的分割效果，结果表明改进的 Focal⁃
Dice损失函数相比交叉熵损失精确率提升了

0.5％～3.5％，相比 Dice 损失精确率提升了

0.2％～5.6％，相比 Focal损失精确率提升了

0.4％～1.4％。由于本文数据集的类别不平衡，

单一损失函数很难衡量训练时类别的重要性，

表 3 多种模型分割指标对比

模型

FCN
U⁃Net
Attention U⁃Net［17］
U⁃Net++［18］
IR U⁃Net
IR U⁃Net

激活函数

ReLu

Leaky⁃ReLU

PA

细胞核

0.7284
0.9145
0.9655
0.9763
0.9801
0.9801

细胞质

0.8627
0.9346
0.9385
0.9475
0.9728
0.9736

背景

0.8539
0.9244
0.9488
0.9627
0.9639
0.9661

MPA

0.8150
0.9245
0.9509
0.9621
0.9727
0.9732

MIoU

0.6900
0.8144
0.8983
0.9198
0.9258
0.9262

Recall

0.8139
0.9417
0.9502
0.9721
0.9764
0.9766

时间/s
24.0

25.8

30.7
37.6
29.1
29.1
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当训练细胞核这类数量较少的类别时，很容易

被其他类别所影响，改进的损失函数针对这一

点进行优化，使模型能够更好地关注于类别少

且难分类的像素点。

33..44 消融实验分析消融实验分析

为了验证本文改进方法的可行性，将三个

改进模块进行单独实验，探究每个模块各自对

模型性能的影响，在相同数据集上进行相应的

消融实验。

表 7中第一行实验数据为原 U⁃Net模型下

的分割精度，其效果达不到期望。第二行实验

数据表明，在加入 Inception⁃Res模块后，各项

指标分别提升了 3.8％、11.6％和 1.0％，结果

优于原模型，这表明该模块对模型性能提升有

所帮助。第三、四行实验数据中，分别再加上

Leaky⁃ReLU与Focal⁃Dice模块，两者使得模型的

MPA分别提升了 1.8％和 2.3％，MIoU分别提升

了1.3％和3.2％，由此证明了这两个模块对模型

性能提升的有效性。

表 7 不同模块对网络性能的影响

Inception⁃
Res

√
√
√
√

Leaky⁃
ReLU

√

√

Focal⁃
Dice

√
√

MPA

0.9146
0.9502
0.9678
0.9727
0.9732

MIoU

0.8030
0.8969
0.9091
0.9258
0.9262

Recall

0.9394
0.9497
0.9621
0.9764
0.9766

33..55 结果可视化结果可视化

本文使用的所有网络分割结果的可视化如

图 8所示，结果表明，FCN模型由于特征提取与

像素还原能力低，细胞边缘细节刻画效果不佳，

原图 GT FCN U⁃Net Attention U⁃Net U⁃Net++ 本文方法

图 8 各模型分割可视化结果

表 6 不同损失函数对多种模型的影响

模型

FCN
U⁃Net
Attention U⁃Net［17］
U⁃Net++［18］
IR U⁃Net

交叉熵

MPA

0.8396
0.9146
0.9456
0.9420
0.9629

MIoU

0.6562
0.8030
0.8611
0.8525
0.9035

Dice
MPA

0.8227
0.9173
0.9485
0.9440
0.9650

MIoU

0.6328
0.8082
0.8680
0.8573
0.9087

Focal
MPA

0.8570
0.9397
0.9409
0.9503
0.9691

MIoU

0.6933
0.8560
0.8742
0.8725
0.9239

Focal⁃Dice
MPA

0.8694
0.9471
0.9509
0.9621
0.9732

MIoU

0.7100
0.8954
0.8983
0.9198
0.9262
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细胞核尚未完全分割出来，整体效果非常粗糙，

U⁃Net模型存在同样问题，虽然在细胞核分割上

优于 FCN，但其边缘细节仍然未划分出来，受

背景影响严重。Attention U⁃Net与U⁃Net++模型

在细胞核刻画上效果与本文模型相差不大，但

细胞质边缘区域分割效果仍然不佳。相比之下，

本文的改进模型能够有效地分割出细胞核质区

域，对细胞主体的刻画优于其他几种模型，具

有较好的效果，分割能力明显提升，且在样本

不均衡，即细胞区域较小时也能达到较好的分

割效果。

4 结语

目前宫颈细胞分割领域存在一定的问题，

本文在U⁃Net结构的基础上，结合了多尺度卷积

与残差连接的 Inception结构，加宽网络的同时

避免了梯度消失，并使用改进的损失函数获得

了较好的分割效果。结果表明改进的模型相比

于目前常用模型均有精度提升，改进的损失函

数相比原始损失函数在对模型精度提升方面更

为优越，模型整体的分割结果与专业人员标记

接近，具有一定的现实意义。
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End⁃to⁃end cervical cell segmentation with multi⁃scale convolution

Wang Wentao1，2, Wang Jiaxing1，2, Zhang Gen1，2, Chen Dajiang1，2
（1. College of Computer Science, South⁃Central Minzu University, Wuhan 430074；

2. Hubei Provincical Engineering Research Center for Intelligent Management of Manufacturing Enterprise, Wuhan 430074）

Abstract: Cervical cancer is the only gynecological malignant tumor with clear etiology. Cervical cell screening is usually
used for early detection and treatment. In the process of cell screening, it is necessary to segment the nucleus and cytoplasm accu⁃
rately from the microscopic cell images in order to find early abnormal cervical cells. The existing methods of cervical cell segmen⁃
tation have some problems, such as large amount of calculation, low accuracy and learning difficulties caused by data imbalance.
In this paper, the idea of multi⁃scale convolution is introduced, and an end⁃to⁃end cell segmentation algorithm IR U⁃Net is de⁃
signed by using a U⁃shaped encoder⁃decoder model to improve the performance of cervical cell segmentation algorithm. It mainly
includes: ①Using multi⁃scale convolution structure to broaden the network, avoid manual selection of convolution kernel, and can
extract multi⁃scale features. At the same time, residual connection is added to the convolution structure to reduce the phenomenon
of vanishing gradient; ②Leaky⁃RelU can be used to solve the problem of network has many sparse features and is difficult to con⁃
verge due to“neuron death”; ③Focal Dice Loss, as an improved Loss function was used to alleviate the problem of data imbalance.
The simulation results show that the improved model has better accuracy and better segmentation performance than the control al⁃
gorithm.

Keywords: cervical cells; image segmentation; U⁃Net; multiscale convolution; loss function
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一种基于YOLOv5算法的布匹瑕疵检测系统
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摘要：在纺织行业中，布匹瑕疵的出现将严重影响其经济价值，而目前纺织工厂的质检环节严重依赖

人工质检。为了解决人工质检过程中出现的错检、漏检以及检测效率随时间下降的问题，设计了一种基于

YOLOv5深度学习算法的布匹瑕疵检测方法，通过在真实产线上收集布匹样本并自建相关瑕疵的数据集，

使用YOLOv5训练出一组双面的布匹瑕疵模型。实验结果表明，该模型在检测速度与准确度方面与传统质

检方式相比表现优异，可以满足工业生产的实际需要。
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0 引言

中国作为全球最大的纺织品生产、出口国，

纺织业已经成为我国一项重要的经济型支柱产

业。受限于技术、成本等多方因素，纺织品生产

过程中产生瑕疵是不可避免的。生产过程中的布

匹瑕疵会使布匹的价格降低45%～65%［1］。因此，

现代化的纺织工厂通常会安排一定数量的员工对

纺织设备与纺织产品进行定期、定点的监测。然

而，人工检验存在错检、漏检、检测准确率随时

间下降和检测标准不统一等问题，同时人工检验

的成本较高，不利于工厂的精益生产。

布匹瑕疵检测作为目标检测问题的一种，

许多研究人员提出了自动化的布匹瑕疵检测方

法，来代替人工检验［2］。传统的布匹瑕疵检测

算法根据类型分为特征统计法、滤波法、图像

切割法和数据结构法等。但这几类方法各自存

在不抗噪点、计算量较大、泛化、迁移能力较

差等问题。随着硬件水平的提高，深度学习逐

渐进入研究人员的视野，基于深度学习的目标

检测技术，也逐渐应用于各个行业的检测领域。

深度学习相较于传统的目标检测算法，其

优势在于可以自动提取目标图像中的特征信息。

从最初的R⁃CNN［3］、OverFeat［4］一出现便占据了

目标检测的主流地位，到后来的 Fast RCNN［5］、
Faster RCNN［6］进一步提升了检测速度与精度；

之后，SSD［7］以及现在的YOLO系列实现了两阶

段到单阶段的革新。与两阶段算法相比，单阶

段算法不需要区域建议阶段，可以生成目标的

真实坐标和类别概率，以获得最终检测结果。

因此，单阶段算法通常具有更快的速度。YOLO
系列是 2015年提出的算法，此算法的最大优势

在于不需要提前筛选候选区域，而是直接检测

整个图片，获取某个类别的置信度与位置信息，

所以检测速度更快。在过去几年中，研究人员

提出了一些 YOLO的后续版本，如 YOLOv2、
YOLOv3、YOLOv4。而在 2020年被提出的 YO⁃
LOv5，其在模型大小、检测速度与精度上都有

了较大的优化。由此，本文提出了基于YOLOv5
算法的布匹瑕疵检测系统。

本文的贡献如下：

（1）将YOLOv5算法应用于布匹瑕疵检测领
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域，其检测速度与准确度均满足实际工业生产

需要。

（2）提供了一套来自实际工业生产流水线的

布匹瑕疵数据集，为布匹瑕疵研究领域提供了

一些数据支持。

1 相关工作研究

为了解决自动化布匹瑕疵检测的问题，研

究人员提出了许多系统和算法用于解决自动化

布匹瑕疵检测问题。Tong等［8］利用复合差分进

化优化了几个Gabor滤波器，成功地从布匹图像

中分割出瑕疵。Mak等［9］还通过遗传算法优化了

Gabor滤波器。然而，优化的过滤器仅适用于某

些类型的布匹。Kumar等［10］提出了具有不同尺

度和方向的Gabor滤波器组，Gabor滤波器组覆

盖多分辨率，可以通过融合Gabor滤波的输出来

检测缺陷的特征。尽管Gabor滤波器组可以处理

不同类型的布匹，但简单地融合滤波器输出可

能会加剧正常布匹图像中的噪声。传统目标检

测算法尽管取得了一定的成果，但仍有相当的

优化空间。随着深度学习的广泛应用，研究人

员开始尝试利用深度学习算法解决布匹瑕疵的

检测问题。

目前主流的布匹瑕疵检测所采用的深度学

习算法均为使用卷积神经网络提取特征并分类，

例如，文献［11］将传统目标检测算法中的图像

增强技术与卷积神经网络算法相结合，对图像

样本进行图像增强后进行模型训练，实现了对

部分类型布匹瑕疵的有效检测，但输出的样本

类型较为有限；文献［12］提出了基于改进的

CNN的素色布匹瑕疵检测算法，通过设计浅层

的卷积神经网络结构，降低了网络的运算规模，

同时采用了双模型的训练方式，提高了模型的

训练效果，在单色布匹瑕疵分类方面具有良好

的性能。但仍然存在对复杂瑕疵样本不敏感的

问题。因此，本文将重点关注深度学习中的

YOLOv5算法。

文献［13］介绍了 YOLO在目标检测场景中

的应用。YOLO定义为单个神经网络，可以预测

多个锚框和锚框的类别概率。与其他传统深度

学习算法，如Faster R⁃CNN（regions with CNN）［14］

相比，其背景错误不足一半。当然，也有一些缺

点：第一，它虽然可以更快地检测图像，但缺乏

精度；第二，模型从给定的数据中学习预测边界

框，因此，当一般图像或具有不同纵横比的图像

或图像的配置改变时，预测将变得困难。

为了克服如本地化中的错误分析、相对较

低的召回率等问题，文献［15］提出了另一个模

型—YOLO9000（YOLOv2），引入了批量归一化、

带锚框的高分辨率卷积、维度聚类、直接位置

预测、多尺度训练和细粒度特征，这使YOLOv2
相比于 YOLO性能更加优异。文献［16］提出了

另一个优于YOLOv2的YOLO模型。与传统方法

相比，YOLOv3的精度是传统网络的三倍。文献

［17］提出了其后的版本，这个新版本提高了目标

检测的速度，还将YOLOv3平均精度和每秒帧数

分别提高 10%和 12%。作者表示，YOLOv4适用

于单GPU训练，这是通过引入新的数据增强方

法、优化超参数和遗传算法实现的。文献［18］采

用 Darknet53 + CSP 作为主干网络的 YOLOv4模
型，提升了模型对瑕疵图像的学习能力，在

Neck层采用 SPP模块和 FPN+PAN结构，进一步

提取深层网络信息。该方法对布匹瑕疵的检测

准确率和检测速度均较好，与其他同类深度学

习算法相比体现出了一定的优势，但仍然存在

网络模型较大等问题。在YOLOv4出版后的几个

月内，Ultralytics LLC团队推出了YOLOv5［19］。
在将传统的目标检测算法应用到工业场景

的过程中，由于其参数密度大、网络模型复杂、

难以嵌入低配设备等问题，导致在应用过程中

因对硬件性能要求过高，成本过大而无法投入

实际生产。为了解决以上问题，首先在作业现

场采集了多种复杂场景的实际应用数据，将这

些数据输入模型进行学习以适应作业现场环境

的复杂多样性。其次，为了解决现场硬件配置

的限制导致的大规模目标检测算法难以嵌入的

问题，本文采用了YOLOv5算法。由于其轻量级

的网络结构可以部署在配置相对较低的设备上，

同时YOLOv5可以保持相对较高的准确度。实验

结果表明，YOLOv5算法在适应不同复杂度场景

的情况下，鲁棒性和准确度均显著优异。

2 模型训练及实验

22..11 算法原理算法原理

YOLO目标检测算法的核心在于小尺寸模型

与快速计算。YOLO的结构原理是将全局图像作
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为神经网络的输入，最终在输出层直接输出回

归目标框的类别和位置信息［20］。值得指出的是，

YOLO具有很强的泛化能力，因为YOLO可以研

究相当广义的特征，以转移到其他文件［21］。此

外，YOLO在训练和测试过程中使用全局图像，

可以对全局信息进行编码，并减少检查背景作为

目标的错误。本文使用YOLOv5的深度学习方法

检测毛巾中的布匹瑕疵，并开发了基于YOLOv5
的自动布匹瑕疵检测系统来检测毛巾瑕疵。

YOLOv5是在之前版本的YOLO基础上形成

的。在保持运行速度的前提下，YOLOv5不仅获

得了更好的预测精度，同时对小目标的检测能

力更强［22］。因此，它可以用于工业缺陷的实时

检测。而且YOLOv5的权重文件，其大小比上一

代的YOLOv4小 90%［23］。YOLOv5结合 CNN，利

用特征金字塔和非最大抑制算法预测多标签的

边界和位置。边界盒由独立的逻辑回归分类器

进行分类，而不是软最大值分类［24］。在检测

布匹瑕疵的情况下，准确性和效率非常重要，

YOLOv5架构有助于提高布匹瑕疵的效果。该

架构由四种不同的模型组成，如 YOLOv5s、
YOLOv5m、YOLOv5l和YOLOv5。四种架构的主

要区别在于特征提取模块和网络的卷积核；另

一个差异是架构，模型的大小和模型参数的数

量是不同的。例如，本文使用YOLOv5s，则其

模型文件的大小仅为13.7 MB。
22..22 模型训练模型训练

在本节中，我们将介绍模型的训练和测试

过程。模型的训练和测试流程如图1所示。

图 1 模型的训练和测试流程图

22..22..11 自建数据集与数据标注自建数据集与数据标注

本项目落地于江苏省某纺织企业，数据的

采集全部取自真实工厂的流水线上，图2是采集

的数据集中的常见瑕疵。首先，选用 2D单目彩

色相机以及适合现场条件的光源组成 CCD组，

对生产线上的布匹样本进行大量采集。然而，

当前的数据集数量过于庞大且种类繁多，并不

适合直接进行人工数据标注，需要对数据集中

的数据进行筛选和聚类预处理。预处理完成后，

使用 LabelImg的数据标注工具进行人工数据标

注［25⁃26］。对处理完毕的数据进行成功标注后，输

出文本文件和类文件。为了提高速度和准确性，

我们对毛巾的正反面分别建立了模型，只将其

分为两类：OK和NG。文本文件包含 5个十进制

数字，第一个数字表示边界框的类别，第二个

是中心 x，然后是中心 y，最后是宽度和高度。

中心 x和中心 y被描述为边界框的中心点［27］。通

过将数字除以图像的宽度和高度，来对数字进

行归一化，使其值介于 0和 1之间。文本文件中

的行数取决于检测到的对象数。标注的标签用

于训练和测试数据集。表1显示了每个类别的训

练和测试拍摄的图像数量。表2显示本文项目的

类，即类文件。

脏污 起毛

漏线 抽丝

图 2 数据集中的瑕疵

表 1 训练与测试样本数

毛巾正面

毛巾反面

类别

OK
NG
OK
NG

训练样本

598
435
535
613

测试样本

93
82
87
97

总计样本

691
517
622
710
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正面mAP 反面mAP

表 2 类文件名

类编号

0
1

类

OK
NG

22..22..22 使用使用YOLOvYOLOv55训练模型训练模型

在使用YOLOv5训练模型之前，首先要满足

训练YOLOv5模型的条件，表 3为本项目所使用

的硬件配置条件。

表 3 硬件配置表

设备

操作系统

GPU
CPU
硬件加速

参数

Windows 11.7
GeForce RTX 3070
Intel Core i9⁃10980XE @ 3.00 GHz
CUDA10.1

然后配置YOLOv5环境、数据和目录结构，

重点是设置YAML配置文件。训练YOLOv5模型

需要两个 YAML文件。第一个 YAML指出测试

数据的位置、训练数据的位置和类的数量，即

检测对象的类型与该类型所对应的名称；第二

个YAML文件包括锚框、参数、YOLOv5主干和

YOLOv5头部。为了训练YOLOv5模型，需要执

行 train.py命令。此时，可以指定超参数，如输

出图像大小、epoch数和 batch大小。完成训练

过程后，YOLOv5的权重文件将存储在子文件夹

中。可以通过使用测试的 detect.py命令来对训

练完毕模型进行测试。图3所示为自测试数据集

的测试结果。
 

图 3 测试集结果

22..33 实验结果实验结果

在目标检测领域，对训练模型的精确度

（P）、召回率（R）和平均精度（mAP）进行了评

估［28］。作为性能和可靠性的通用规范，本文也

使用上述评估指标来评估缺陷检测模型的性能。

图4所示为mAP、精确度和召回率。

TP=正确识别的毛巾 OK和 NG部分的实例

数。

FP=毛巾OK和NG部分的错误识别实例数。

FN=未识别的OK和NG部件的数量。

图 4 mAP曲线

·· 44



邓景等：一种基于YOLOv5算法的布匹瑕疵检测系统第2期

精确度（P）是检测到的正确对象数量与检测

到的对象数量之和之间的比率，是检测模型精

确度的度量。其计算公式如下：

P = TP
TP + FP （1）

召回率是检测到的正确对象的数量与手动

标记的真实对象的数量之和之间的比率，并且

是检测模型的整个错误率的度量。其计算公式

如下：

R = FP
TP + FN （2）

图 5中的准确率-召回率（PR）曲线是根据相

应的准确率和召回率绘制而成。平均准确度

（AP）是精确召回率（PR）曲线下的面积值，通过

对精确召回函数积分来获得。

AP = ∫01P ( )R dR （3）
mAP是多个测试集上测试的正确目标的平

均值，通过平均精度（AP）获得。mAP的计算公

式如下：

mAP =∑AP
N （4）

探索性数据分析最好借助相关图进行处理。

整个数据集的关系可以一目了然地可视化。图 6
显示了置信度与准确度的P曲线，图 7显示了置

信度与召回率的 R曲线，图 8显示了置信度与

F1曲线。

F1 = 2
1
R +

1
P

（5）

反面模型PR曲线

Pre
cisi
on

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

正面模型 PR曲线
Recall Recall0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.00.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pre
cisi
on

OK 0.978
NG 0.512
all classes 0.745 mAP@0.5

OK 0.870
NG 0.436
all classes 0.653 mAP@0.5

图 5 PR曲线

反面模型P曲线

Pre
cisi
on

正面模型 P曲线

Confidence
0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Pre
cisi
on

OK
NG
all classes 1.00 at 0.918

OK
NG
all classes 1.00 at 0.910

Confidence

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

图 6 P曲线
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对于检测算法模型来说，检测速度是衡量

算法效果的一个重要指标。本文建立的布匹瑕

疵检测系统是实现对目标的实时检测，在应用

于实际工业场景的情况下，其检测速度为每秒

10帧，已充分满足实际需求。

3 布匹瑕疵检测系统

33..11 系统框架系统框架

建立一套自动化布匹瑕疵检测系统的难点

在于，除了实时检测对深度学习算法的性能有

一定的要求以外，对于本系统内各部分的耦合

度、鲁棒性与上下游工位之间的通讯稳定性均

有一定的要求。本文设计了基于深度学习的布

匹瑕疵检测系统，其物理图如图 9—图 11所示。

该系统由三部分组成：控制子系统、机器视觉

子系统与PLC电气控制系统，实现了YOLOv5算
法对布匹瑕疵的实时检测。

（1）控制系统由控制计算机来担任。负责传

递来自 PLC系统的工作电信号，确定物料的各

个工作位点；收集的数据传输到控制计算机，

由YOLOv5处理，以快速检测和定位布匹瑕疵。

（2）PLC电气控制系统由 PLC、机械吸盘和

红外激光传感器组成。红外激光传感器在物料

到位后受遮挡，发送电信号至 PLC传达到位信

号；机械吸盘由 PLC控制拖拽物料至各个工作

位点；PLC负责接收来自传感器与控制计算机

的电信号，控制机械吸盘的升降与移动。

（3）机器视觉子系统由三部分组成：图像采

反面模型R曲线正面模型 R曲线

Confidence0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0

Rec
all

OK
NG
all classes 0.88 at 0.000

OK
NG
all classes 0.87 at 0.000

Confidence

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

Rec
all

图 7 R曲线

OK
NG
all classes 0.72 at 0.392

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

F1

正面模型 F1曲线

0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0Confidence 0.0 0.2 0.4 0.6 0.8 1.0Confidence
反面模型 F1曲线

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

F1
OK
NG
all classes 0.65 at 0.469

图 8 F1曲线
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集、标签检测和数据处理。图像采集由双 CCD
摄像机完成。当机械吸盘拖拽指定编号物料至

指定工作位时，上CCD摄像机和下CCD摄像机

以不同角度同时采集物料的正反面图像。标签

检测由计算机完成，将采集的多标签图像通过

相机数据传输接口传输到计算机以处理和分析

图像。数据处理则是通过在YOLOv5模型参数中

预设的置信度阈值，结合物料的正反面处理结

果，得出OK或NG并传回相应的电信号至 PLC
程序，同时在上位机中显示。

 

 
 

 

 
 

图 9 物理左视图 图 10 物理右视图

 

 

图11 物理正视图

基于YOLOv5的自动布匹瑕疵检测系统的物

理结构示意图如图12所示。

图 12 物理结构示意图

33..22 系统优化系统优化

系统在项目实施过程中，受限于诸多客观

因素，导致布匹瑕疵检测效果达不到预期的目

标。因此，本文针对项目过程中出现的以下问

题，对系统的若干部分进行了优化。

（1）在模型训练的数据收集阶段，现场采集

的毛巾样本图像种类、数量庞大，人工分类效

率过低，不便于进行数据标注的工作。由此，

在数据的预处理阶段，使用了聚类的算法，自

动对数据进行筛选、分类和去重。大大减少了

准备工作阶段的时间消耗。

（2）由于工作现场环境的客观因素影响，在

图像采集过程中，CCD摄相机时常拍入毛巾样

本以外的干扰因素，例如：图像内的机械结构

和光源的倒影。由此，本文对YOLOv5输出端的

图像进行了预处理，根据待检测毛巾的最大尺

寸设计了最大预处理尺寸的锚框。加入该限值

后，消除了上述干扰因素的影响，检测效果明

显提高。图13表示最大预处理大小的锚框。
 

 

 

 

（a） （b）

（c） （d）

图 13 筛选锚框

4 结语

本文提出了一种基于YOLOv5算法的自动化

布匹瑕疵检测系统，并将其成功应用到实际的

工业生产当中。相对于传统的人工检测，通过

应用YOLOv5算法，取得了良好的检测效果，有

效地降低了生产成本，显著提高了纺织行业的

经济效益。由于YOLOv5的权重文件小且运行速

度快，使得系统在硬件配置条件有限的前提下，

仍然可以成功检测出流水线上的布匹瑕疵，已
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充分满足实际生产中的检测需求。

此后的工作将进一步关注更多复杂场景的

布匹瑕疵，为自建数据集加入更多的复杂布匹

瑕疵类型，进一步扩展模型可以检测的瑕疵类

别。同时继续对现有的YOLOv5算法进行改进，

提升算法在实际应用中的效果，同时对系统可

以输出的内容进行进一步的扩展，不仅仅是输

出布匹的良品与瑕疵，更进一步输出瑕疵的类

别与位置。
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A fabric defect detection system based on YOLOv5 algorithm

Deng Jing, Li Chenghai, Ding Zhaodong, Du Guanghui, Lu Ke*
（School of Management Science and Engineering, Anhui University of Technology, Ma’anshan 243000）

Abstract: In the fabric manufactory plant industry, the defects of fabric emerging randomly, which leading to the incalculable
economic loss. However, the quality inspection of textile factories relies heavily on manual quality inspection. In order to solve the
problems of false detection, missing detection and the decline of detection efficiency over time in the process of manual quality in⁃
spection, a cloth defect detection method based on YOLOv5 deep learning algorithm is designed. By collecting cloth samples on the
real production line and building a data set of related defects, a group of double⁃sided cloth defect models are trained using
YOLOv5. The experimental results show that the model performs better than traditional quality inspection methods in terms of de⁃
tection speed and accuracy, and can meet the actual needs of industrial production.

Keywords: fabric defect detection; quality detection; deep learning; YOLOv5
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0 引言

多周期库存路径问题［1］（inventory routing
problem with multi period， IRP⁃MP）属于非确定

性多项式（non⁃deterministic polynomial，NP）困难

问题［2］的一种，是通过供应商管理库存策略

（vendor managed inventory, VMI）［3］，在无限长的

时间内周期性地进行一对多补货配送方案的规

划和执行。成品油公路运输问题是典型的多周

期库存路径问题，石油公司负责对各加油站油

品库存的监控，统筹制定油品配送方案，确保

配送高效且可靠。通常情况下，石油公司将制

定总运距尽可能短的运送计划，以实现高质量

的物流运输目标。

学术界对成品油公路运输的研究经历了从

精确算法到智能化算法的过程。田立新等［4］采

用 0-1规划模型解决单周期成品油运输问题。

宋杰鲲等［5］采用最短路径和最小费用模型制定

成品油运输模型。张立峰等［6］提出了两阶段路

径规划模型，首先使用聚类算法将配送需求合

并分载，然后改进遗传算法计算最终配送路线。

李珍萍等［7］考虑了多种约束条件，提出了一种

混合整数规划模型，继而使用遗传算法模型规

划运送路线。张雄等［8］使用改进蚁群算法求解

了带时间窗口的车辆路径问题。Xu等［9］提出了

多目标粒子群优化算法制定配送方案。文献

［10⁃11］研究了启发式算法求解多周期库存路径

问题，文献［12］介绍了运输成本问题，本文在

设计混合遗传算法的评估函数时参考了其中的

部分因素。

1 成品油公路运输问题描述

成品油公路运输研究的是成品油运输二次

配送阶段问题［13］。一次配送阶段主要是从炼油

厂将成品油运送至各地级市的油库，一个省往

往只有一个炼油厂，一个地级市只有一个油库

且运送方式多为管道运输，几乎不需要复杂的

规划模型。二次配送［14］是从油库将成品油运送

至加油站，目前石油公司统一采用主动配送方

式，即石油公司根据液位仪系统时时监控所有

加油站多种油品的存量，根据各加油站油品的

消耗情况生成配送需求，然后使用算法规划配

送时间和配送量。成品油公路运输多周期规划

问题中，通常每 12小时为一个周期，将全天运

输计划分为早班和晚班，少数地区可能存在 24
小时为一个周期的情况。

问题模型与假设条件如下：

（1） 允许油罐车跨地级市选取就近油库进

·· 50



孙厚举：基于混合遗传算法的成品油二次配送优化第2期

行提油，各油库油品存量充足，不存在油品不

足的情况。

（2） 油库可设定当前可用油品，并可设定

营业时段。

（3） 每个地级市拥有大量加油站，且每个

加油站都安装了液位仪，拥有近三年液位仪数

据。

（4） 油罐车分为汽油车和柴油车，汽油和

柴油不可混装在一辆车上，不同的汽油油品不

可以混装，但可以同时装在同一辆油罐车的不

同隔仓里。

（5） 油罐车可以分载，一辆油罐车可以一

次给多个加油站配送油品。

（6） 拥有油库到各加油站的距离，加油站

与加油站之间的距离。如果运距不存在，则用

9999公里代替。

（7）油罐车下班后停车点为油库。

（8） 拥有各种约束数据，例如加油站限制

拖车，限制挂车，限制配送时段等数据。

2 建立数学模型

数学符号定义如下：

P = { }p0, p1,…, pn ：整个规划时间段，其中

元素 p0和 p1代表第一个规划周期的开始和结束

时间，p2和 p3代表第二个规划周期的开始和结束

时间，以此类推。

Q = { }q1, q2,…, qn ：一辆油罐车的隔仓容量，

其中 n表示隔仓数量，qn表示第 n个隔仓的容

量。

K = { }Q1, Q2,…, Qn ：油罐车辆，其中 Qn表

示第n辆油罐车的隔仓容量集合。

G = { }g1, g2,…, gn ：油品列表，其中 gn表示

第n种油品的油品编号。

V = { }v1, v2,…, vn ：油品体积，其中 vn表示

第n种油品的体积。

D = { }(G1, V1 ), (G2, V2 ), …, (Gn,Vn ) ： 所 有 油

库信息，其中 (Gn, Vn )表示第 n个油库的油品种

类以及可用体积。

S = { }s1, s2, …, sn ：所有加油站。

D = { }(G1, V1 ), (G2, V2 ), …, (Gn,Vn ) ： 所 有 加

油站的各种油品的当前体积。

SV = { }{ }S1, V1 ,{ }S2, V2 ,…,{ }Sn, Vm ：各加油

站实际配送量。

VM = { }v1, v2, …, vn ：加油站油品的最大容

纳体积，其中 vn表示第 n种油品的最大可容纳体

积。

SM = { }(G1, VM1 ), (G2, VM2 ), …, (Gn, VMn ) ：
所有加油站每种油品的最大可容纳体积。

T = { }t1, t2, …, tn ：加油站油品的预计断货

时间。

O = { }(G1, T1 ), (G2, T2 ),…, (Gn, Tn ) ： 所 有 加

油站的所有油品的预计断货时间。

DS = { }ds1, 1, ds1, 2,…, dsi, j, …, dsn - 1, n ：各运输

节点间的距离，其中 dsi, j表示节点 i到节点 j之间

的距离，其中节点 i和节点 j可以是油库也可以

是加油站或者停车场。

R = { }r1, r2, …, rn ：各加油站预计需求量。

v：车辆行驶速度。

SLi：油罐车在油库提油时间。

STi：加油站卸油时间。

c：断货时长惩罚。

p：不容纳体积惩罚。

根据以上描述，成品油公路运输多周期规

划目标定义如下：

TC =∑
j = 1

m ∑
i = 1

n

Pi × Ki × DSi, j （1）

OP = c∑
j = 1

m ∑
i = 1

n ( )SLi + STi + DSi, jv - Ti （2）
NP = p∑

j = 1

m ∑
i = 1

n ( )SVij - SMij （3）
min ( )TC + OP + NP （4）

式（1）表示规划方案的总运输成本；式（2）
表示规划方案的总断货惩罚；式（3）表示规划方

案的总不容纳惩罚；式（4）表示该问题的总目标

是实现所有周期中每辆油罐车的总运输成本、

断货惩罚和不容纳惩罚最小。

在实际运输方案中存在如下约束：

∑
i = 1

n

Yvtji =∑
i = 1

n

Xvtij = 1 （5）
q∀Q, 0.9 < Pq （6）

式（5）表示限制每个加油站节点的入度和出

度都必须为 1；式（6）表示限制油罐车的每个隔
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仓满载率必须大于 90%。此外还需要满足部分

其他约束条件，比如加油站可容纳约束，因为

油罐车的每一个隔仓在运输途中满载率要么为

0，要么必须大于 90%，所以隔仓卸油时必须一

次卸完，不允许出现加油站油罐已满而隔仓未卸

完的情况。部分城市对油罐车有交通管制，要求

凌晨0点到6点通行，其他时段不允许通行。

3 混合遗传算法模型

33..11 算法编码方案算法编码方案

本文提出一种混合遗传算法（RMH），算法

采用一位编码方式表示配送方案，但因为配送

方案较为复杂，所以在编码时将每辆油罐车的

配送路线进行了封装，所有油罐车的配送路线

组合在一起就形成了完整的配送方案。其中，

每辆油罐车的配送路线都再次被细化为三部分，

即时间节点、配送路线和装载方案。时间节点

包括油罐车到达油库时间、等待油库营业时长、

装油时长、到达加油站时间、卸油等待时长、

卸油时间，如果存在分载情况，则提供到达下

一加油站时间以及卸油等待时长和卸油时间，

最后加上到达下一次提油油库时间。配送路线

包括油库和加油站。装载方案包括每个隔仓装

载的油品种类和装载量。如图1所示，该编码表

示某油罐车一次配送路线的编码。

2022⁃8⁃1 8：10：00 0 0.5 2022⁃8⁃1 9：10：00 0 0.5 2022⁃8⁃1 10：30：00

92号汽油 2000 92号汽油 2000 95号汽油 2000

时间节点：

装载方案：

配送路线： d5 s3 d5

图 1 油罐车一次配送路线编码

编码中将时间节点、配送路线、装载方案、

油罐车配送方案分别封装为类，则通过这些类

的对象即可表示多周期配送路线方案。

33..22 算法过程算法过程

求解成品油公路运输多周期规划问题的算

法流程如下。

initialSolution S
Sbest ← S

iter ← 0
while iter < stopNum do

if iter > swqpTh then
find better solution S’

end if
iter++
S← S’

if iter >= maxIter then
V← visitedNodeSet（S）
S← OptimizedInventory（V）

Sbest = S + LKH（V）
end if

end while
return Sbest

33..33 构造构造初始解初始解

首先利用松弛下界模型将部分约束条件放

开，快速构造符合松弛模型的解，然后利用子

回路消除方法［15］将配送方案中的子回路消除，

再使用精确计算方法找到较为优秀的解放入初

始解集合。假设某配送规划问题中只包含1个油

库D，和 16个加油站，记为{ }s1, s2, …, s16 ，在松

弛下界模型下构造的解可能并不是一条连续路

径，而是多条子路径，其中多条子路径并不经过

油库D。每条路径用R{ }si, sj, …, sn 表示，经过子

回路消除操作之后，得到一条经过所有节点的回

路，这条回路是开销最小的。如表1所示。
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表 1 子回路消除过程

消除前:

消除后:

规划路径

R1{ }D, s1, s4, s3 , R2{ }s5, s8, s9 , R3{ }s6, s10 ,
R4{ }s12, s13, s14 , R5{ }s15, s16
R{ }D, s1, s4, s5, s9, s12, s13, s14, s16, s15, s10, s6, s3

其中， s2、s7、s11三个节点在构造时就没有包括

在子回路中，子回路消除是通过依次计算子回

路之间的距离将子回路串联在一起，形成一条

回路，所以消除子回路后依然包含 s2、s7、s11三
个节点。通过松弛下界模型构造的规划路径 R1
至R5，只有R1是包含了油库的，其他规划路径

都没有取油油库，经过子回路消除之后合并成

为一条规划路径，然而一辆油罐车的油罐数量

一般为 4～5个，也就是说，一辆油罐车到油库

提一次油，最多只能配送5个加油站，如果子回

路中加油站数量小于等于三个，则设定一个油

库即可。所以调整后的子回路消除算法的消除

过程如表2所示。

表 2 改进后子回路消除过程

消除前：

消除后：

规划路径

R1{ }D, s1, s4, s3 , R2{ }s5, s8, s9 , R3{ }s6, s10 ,
R4{ }s12, s13, s14 , R5{ }s15, s16
R1{ }D, s1, s4, s3 , R2{ }D, s5, s8, s9 , R3{ }D, s6, s10 ,
R4{ }D, s12, s13, s14 , R5{ }D, s15, s16

目标函数［16］是启发式算法中最为关键的设

计，对于已经构造好的规划方案，通过目标函

数进行评估，淘汰较差的解，保留优秀的解，

同时配合模拟退火策略，按照一定的比例保留

不够优秀的解，加强算法的全局搜索能力。

33..44 迭代搜索迭代搜索

合法的初始解生成之后，通过启发式算法

的迭代进行局部搜索［17］，在解空间中不停地探

索更优秀的解，然后用更优秀的解替换解集中

较差的解，然而迭代搜索需要既保持当前解的

优点，又要实现解的优化，这在实际问题中很

难实现，也是设计迭代搜索的目的。首先我们

认为整个问题的解空间在多维坐标系中是连续

的，因此迭代时需要在解的邻域做搜索，所以

邻域操作［18］是启发式算法迭代的核心操作。

本文提供了两种测量用于调整配送方案的

领域操作。第一种邻域操作为简单的删除或者添

加更为经济的新节点，或者删除某个节点；第二

种是在不同配送路径中交换节点。第一种操作方

式较为简单，可以根据目标函数直接评估，决定

新增节点和删除节点。第二种操作方式不需要考

虑某个节点被多次配送或者未被配送。第二种邻

域操作方式的调整过程如表3所示。

表 3 交换子路径节点操作过程

交换前：

交换后：

规划路径

R1{ }D, s1, s4, s3 , R2{ }D, s5, s8, s9 , R3{ }D, s6, s10 ,
R4{ }D, s12, s13, s14 , R5{ }D, s15, s16
R1{ }D, s1, s8, s3 , R2{ }D, s5, s4, s9 , R3{ }D, s6, s16 ,
R4{ }D, s12, s13, s14 , R5{ }D, s15, s10

为防止一次邻域操作导致解在解空间中偏

移过多，建议一次邻域操作只交换1～2次节点。

4 实验结果及分析

为了验证算法的有效性，本研究对 3个周

期、5～50个客户的小规模算例和 6个周期 5～
30个客户的中规模算例，以及 6个周期，客户

数分别为50、100、200的大规模算例进行测试。

本节将对分支切割算法（branch⁃and⁃cut，BC）算

法［19］、核启发式算法（kernel search heuristic，
KSH）算法［20］和本文提出的RMH算法进行对比。

在小、中规模算例中，本文提出的RMH算

法在多数算例上取得了理论最优解。与BC算法

和KSH算法的对比结果如图2所示。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30 31 32

20000

15000

10000

5000

算
例

评
估

值

BC
KSH
RMH

算例编号

图 2 小、中规模算例的对比结果
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图2给出的是小、中规模算例计算结果的平

均值。其中BC算法为精确算法，在同样取得较

优解的情况下，所用时间最短。从图 2不难看

出，对于3周期的算例来说，三种算法得到的最

优解的平均值几乎没有太大区别。中等规模算

例下，KSH算法和 RMH算法的平均值较 BC算

法稍微有一些优势，但总体差别不大，但计算

用时明显比BC算法要高。

对于大规模算例，周期达到6个，客户节点

最多达到 200个。随着客户节点数量的增加，

BC算法的劣势越发明显。大规模算例的对比结

果如图3所示。

1 2 3 4 5 6 7 8 9 10 11 12 13 14 15 16 17 18 19 20 21 22 23 24 25 26 27 28 29 30

算
例

评
估

值

BC
KSH
RMH

算例编号

27500
25000
22500
20000
17500
15000
12500
10000

图 3 大规模算例的对比结果

从大规模算例的求解结果可以看出，该研

究提出的RMH算法和KSH算法的平均结果明显

比BC算法更优秀，而且客户节点数量越多，差

距越明显，证明了精确算法在求解大规模库存

路径问题上存在缺陷。而RMH算法相比于KSH
算法依旧有明显优势，总运送成本平均降低

12.3%，而且平均计算时间也相对更短，通过实

验对比，从求解质量和时间代价两个方面体现

了RMH算法的性能和效率。

5 结语

针对成品油公路运输多周期规划问题，该

研究提出一种混合遗传算法模型RMH，该模型

可在多数小、中规模算例中求解到理论最优解。

相较于 BC算法和 KSH算法，RMH算法在大规

模算例集获取的规划方案中优势明显。当然，

该方案也存在一些不足。实际操作中，若后续

需人工调整 5%左右的规划路线，则会影响其它

路线正常运输，牵一发而动全身，最终导致规

划方案无法正常使用。因此，如何获得 100%可

用的规划方案是后续的重要研究工作。
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Optimization of vehicle routing problem of petroleum products distribution
based on hybrid genetic algorithm

Sun Houju
（School of Telecommunications Engineering, Jiangsu Vocational Institute of Architectural Technology, Xuzhou 221000）

Abstract: Multi period planning of product oil road transportation is the core research topic of product oil supply chain, it be⁃
longs to inventory routing problem with multi period. In this study, the relaxation model is used to speed up the solution, after get⁃
ting the set of legal solutions, combining mathematical programming model with improved heuristic algorithm, fast iteration in col⁃
lections, greed mechanism is used to obtain the maximum profit scheme when solving the distribution volume. Finally, the perfor⁃
mance of the algorithm has been tested on the instance sets of different count of periods and customers, this algorithm can obtain op⁃
timal of small and medium scale instances with far better time behavior, while the average transportation cost is reduced by 12.3%
in large⁃scale calculation.

Keywords: road transportation of product oil; inventory routing problem with multi period; hybrid heuristic algorithm;
relaxation model
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基于时间跨度注意力机制的多变量时间序列预测方法

李文豪，严 华*

（四川大学电子信息学院，成都 610065）

摘 要：在深度学习领域中，多变量时间序列预测的关键是充分捕获其长、短期的依赖。通常的做法是

使用卷积神经网络（CNN）来提取多变量时间序列的短期依赖。但是目前的大多数方法都仅仅使用了一种尺

寸的卷积核来提取短期依赖，这样就只提取到了一种时间跨度的短期依赖，使得序列的短期依赖关系没有

被充分学习到。受多尺度特征提取和通道注意力机制的启发，提出了一种基于时间跨度注意力的神经网络

（TSANN）方法，通过充分利用短期依赖来提高多变量时间序列预测的准确度。首先，使用一系列不同大小

的卷积核来提取不同时间跨度的短期依赖。然后使用时间跨度注意力将这些特征融合起来并送入循环神经

网络（RNN），进一步提取长期特征。另外，与其他方法直接将非线性部分和线性部分的输出相加不同，采

用了一个权重学习模块来整合非线性部分和线性部分的输出。在四个基准数据集上进行了实验，结果表明

TSANN能有效提高多变量时间序列预测的准确度。

关键词：时间跨度注意力；短期模式；权重学习；多变量时间序列预测

文章编号: 1007⁃1423（2023）02⁃0056⁃06 DOI: 10.3969/j.issn.1007⁃1423.2023.02.007

0 引言

多变量时间序列预测已被广泛应用于交通

预测［1-2］、汇率预测［3］、用电消耗预测［4-5］、河流

水位预测［6］等领域。如果能实现精准的预测并

应用在这些领域，将会帮助人们进行重大决策。

多变量时间序列预测的关键是充分捕获

其长、短期的依赖。现实世界的应用通常需

要短期和长期重复模式的混合［7］。然而传统

的方法，例如线性移动平均模型［8］、支持向

量机线性回归［9］大多采用统计模型来研究时

间序列的演化，可能无法捕捉到复杂的潜在

非线性关系［10］。递归神经网络（RNN）［11］是一

种专为序列建模而设计的深度神经网络，因

其在捕捉非线性关系方面的灵活性而受到广

泛关注。DA⁃RNN［12］使用了RNN来捕捉时间序

列的长期时间依赖，但它没有使用专门的方法

来提取时间序列的短期模式。在计算机视觉领

域，卷积神经网络（CNN）［13⁃14］模型通过成功提取

局部和平移不变特征表现出了在输入图像的不

同粒度级别方面的出色性能。LSTNet［7］利用了

CNN的长处去发现多维输入变量之间的短期模

式。然而，与 LSTNet相同，近年来提出的网络

MTNet［10］和TPA［15］都只使用了一种大小的卷积核

来提取多变量时间序列的短期模式，这使得时

间序列的短期模式并没有被充分提取。

仅仅将不同时间跨度的短期模式提取出来还

不够，还要选择性地加以利用。因为在对不同的

数据集和预测范围进行预测时，模型对不同时间

跨度的短期模式的依赖是不同的。虽然MTGNN［16］
使用了不同尺寸CNN卷积核来提取不同范围内

的时间特征，但是没有对不同卷积输出进行选

择，而是将它们不加区分地拼接在一起。

针对上述问题，本文提出了基于多尺度特

征表示和时间跨度注意力的网络结构。多变量

时间序列首先经过包含多尺寸卷积核的CNN模

块来获得不同时间跨度的短期模式，然后通过

时间跨度注意力模块来为短期模式分配权重。

之后，将时间跨度注意力模块的输出送入RNN
收稿日期：2022⁃09⁃28 修稿日期：2022⁃10⁃17
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模块来进一步提取长期模式。与 LSTNet相同，

本文也引入了线性回归模块来提高模型的鲁棒

性。但与 LSTNet直接将非线性部分和线性部分

的输出相加不同，本文采用了一个权重学习模

块来整合非线性部分和线性部分的输出。在四

个公开数据集上的实验结果表明，本文提出的

模型能有效提高多变量时间序列预测的准确度。

1 TSANN

11..11 概述概述

本文提出的时间跨度注意力神经网络（a deep

neural network based time span attention，TSANN）
的结构如图1所示。其主体结构分为线性和非线

性两部分。在非线性部分，将多变量时间序列

数据输入到有多个分支的多尺度卷积模块来提

取不同时间跨度的短期模式。多个分支的输出

被裁剪成相同尺寸后在通道维度上拼接。之后，

多尺度卷积模块的输出被送入不同的短期模式

赋予权重的时间跨度注意力模块。图1中时间跨

度注意力模块的输出被赋予了不同的权重。然

后，时间跨度注意力模块的输出被送入迭代模

块进一步提取长期模式。最后，通过全连接层

得到非线性部分的输出。

图 1 时间跨度注意力神经网络

取非线性部分输入中近期的数据作为线性

部分的输入。线性部分的输出通过简单的AR模

块得到。最后，通过权重学习模块将两部分的

输出加起来得到最后的预测结果。

11..22 多尺度卷积模块多尺度卷积模块

多尺度卷积模块的目标在于充分提取时间

维度上不同时间跨度的短期时间模式和变量间

的局部依赖。在该模块的多个CNN分支中，不

同分支间CNN卷积核宽度w不同，高度 n相同。

其中 w表示不同的时间跨度，n表示变量个数。

这样，模型就能提取到多时间跨度的短期模式。

多尺度卷积模块中包含 6个分支，其卷积

核宽度 w分别为｛3，6，7，12，24，36｝。每个分

支中都设置N个相同的卷积核。下文通过实验

说明w设置的依据。第 k个分支中的第 i个卷积

核扫描输入矩阵X，并产生如下关系：

hki = RELU(Wki*X + bki ) （1）
其中：*表示卷积操作，输出 hki 是一个向量，

RELU函数为RELU( x ) = max (0, x )。
11..33 时间跨度注意力模块时间跨度注意力模块

当预测任务不同时（数据集不同或预测时间

步长Q不同），网络模型对不同时间跨度的短期

模式的依赖是不同的，所以要对不同时间跨度

的短期模式进行选择性的利用。
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多尺度卷积模块一共提取到了6种不同时间

跨度的短期模式，每种短期模式有4个通道。所

以卷积模块的输出一共有 24个通道，表示为

H ∈ R24 × T × 1。时间跨度注意力推断出一个一维

通道注意地图Ms ∈ R24 × 1 × 1。整体注意过程可以

概括为

H' = Ms (H ) ⊗ H （2）
其中，⊗表示元素级相乘。

图 2 时间跨度注意力模块示意图

图 2描述了时间跨度注意力图的计算过程。

时间跨度注意力计算公式为

Ms (H ) =
σ ( )MLP ( )AvgPool (H ) + MLP ( )MaxPool (H )

（3）
其中，σ表示 sigmoid函数。

11..44 循环神经网络模块循环神经网络模块

在经过多尺度卷积模块和时间跨度注意力

模块之后，模型已经提取到了不同重要程度的

短期模式。但时间序列中还存在更为长期的依

赖关系，能帮助提高预测的准确度。本文使用

了擅长记忆历史信息的GRU［17］来组成循环神经

网络模块。

时间跨度注意力模块的输出被输入到循环

模块中。在时间为 t时，循环单元的隐藏状态计

算公式为

rt = σ ( )xtWxr + ht - 1Whr + br
ut = σ ( )xtWxu + ht - 1Whu + bu
ct = RELU ( )xtWxc + rt ⊗ (ht - 1Whc ) + bc
ht = (1 - ut ) ⊗ ht - 1 + ut ⊗ ct

（4）
其中：⊗表示元素级相乘；σ表示激活函数；xt
为模块在时间 t时的输出。

循环模块的输出为每个时间步隐藏状态，

表示为 hRt。将输出送入一个全连接层，以此来

获得模型非线性部分的预测结果。全连接层的

输出为

hDt = WDhRt + b （5）
其中，hDt 为非线性部分的预测结果。

11..55 权重学习模块权重学习模块

预测结果的准确度不仅依赖于长期数据中包

含的周期，也依赖于短期数据的线性关系。目前

使用线性和非线性两部分进行预测的网络，都是

直接将两部分的预测结果相加得到最终预测结

果，但是这样做忽略了预测结果对两者的依赖程

度。为了更加准确地表示预测结果对线性部分和

非线性部分的依赖关系并提高预测精度，本文设

计了权重学习模块。该模块包含两个可学习参

数，分别来学习对线性和非线性部分的依赖程

度。TSANN最终的预测结果计算如下：

Ŷt = αhDt + βhLt （6）
其中，α和β为两个可学习的参数。

2 实验

为了验证 TSANN的有效性，本文将 TSANN
在四个常用基准数据集上与八种方法进行了对

比，其中包括四种传统方法和四种近几年提出

来的先进方法。

22..11 数据集描述数据集描述

LSTNet 发布了四个公开可用的多元基准数

据集。表1展示了数据集的相关统计信息。为了

便于验证，所有的数据集按照时间顺序分为训

练集（60%）、验证集（20%）和测试集（20%）。

表 1 四个基准数据集的描述信息

数据集

Traffic
Solar⁃Energy
Electricity
Exchange⁃Rate

样本/个

17544
52560
26304
7588

变量/个

862
137
321
8

采样频率

1小时

10分钟

1小时

1天

22..22 对比对比方法方法

参与比较的九种方法的描述如下：

AR：一个标准的自回归模型。

LRidge：具有 L2 正则化的向量自回归模

型，曾经是最流行的多元时间序列预测模型。

GP：用于时间序列预测的高斯过程模

型［18⁃19］。
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RNN⁃GRU：使用GRU单元的RNN模型。

LSTNet：使用 CNN提取短期模式和使用

RNN提取长期模式的模型［7］。
MTNet：一种使用记忆网络捕捉极长期模式

的模型［10］。
TPA：使用时间模式注意力来选择相关时

间序列的模型，并使用其频域信息进行多元预

测［15］。
MTGNN：使用图神经网络和图学习模块自

动提取变量之间的单向关系的模型［16］。
TSANN：本文提出的模型。

对于前面提到的单值输出方法，例如 GP、
LRidge和AR，本文为每个变量训练一个模型。

例如 Solar⁃Energy数据集有 137个变量，因此本

文总共训练了137个模型。

22..33 实验指标实验指标

由于在相同的数据集上对TSANN与LSTNet、
MTNet、TPA和MTGNN进行比较，因此继续使

用相同的评估指标：RSE和CORR。
根相对平方误差（RSE）：

RSE =
∑

(i,t ) ∈ ΩTest

(Yit - Ŷit )2

∑
(i,t ) ∈ ΩTest

( )Yit - mean(Y ) 2
（7）

经验相关系数（CORR）：

CORR = 1n∑i=1
n ∑

t
( )Yit-mean(Yi ) ( )Ŷit-mean(Ŷi )

∑t( )Yit-mean(Yi ) 2( )Ŷit-mean(Ŷi ) 2

（8）
其中：Y表示真实值；Ŷ表示模型的预测值。 对

于RSE，值越低越好；而对于CORR，值越高越好。

22..44 实验结果实验结果

表2列出了所有实验的结果。遵循以往的惯

常做法，设置 Q = { 3, 6, 12, 24 }，并使用 RSE和

CORR两个指标来评估模型。Q越大，预测难度

越大。在表2中，每个数据集和每个指标的最优

结果被加粗突出显示。在所有的 32个最优结果

中，TSANN占了 19个，远多于其他方法，证明

了本文提出方法的优越性。在其他方法中，

MTGNN的最优结果占了 10个，TPA占了 2个，

LRidge占了1个。

TSANN之所以能取得优于其他方法的结果，

主要是因为使用了多尺度卷积模块来充分提取

多变量时间序列的短期模式，并使用时间跨度

注意模块进行选择性的利用。

文献［7］对这四个数据集进行了分析，发现

Solar⁃Energy、Traffic和 Electricity都具有明显的

周期性，而 Exchange⁃Rate则没有。LSTNet在
Exchange⁃Rate上的表现不如AR、LRidge等传统

表 2 九种方法在四个数据集上的对比实验结果

方法

AR
（0）
LRidge
（1）
GP
（0）
RNN-GRU
（0）
LSTNet
（0）
MTNet
（0）
TPA
（2）
MTGNN
（10）
TSANN
（19）

指标

RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR
RSE
CORR

数据集

Solar⁃Energy
Q

3
0.2435
0.9710
0.2019
0.9807
0.2259
0.9751
0.1932
0.9823
0.1843
0.9843
0.1847
0.9840
0.1803
0.9850
0.1778
0.9852
0.1753

0.9858

6
0.3790
0.9263
0.2954
0.9568
0.3286
0.9448
0.2628
0.9675
0.2559
0.9690
0.2398
0.9723
0.2347
0.9742
0.2348
0.9726
0.2339

0.9749

12
0.5911
0.8107
0.4832
0.8765
0.5200
0.8518
0.4163
0.9150
0.3254
0.9467
0.3251
0.9462
0.3234
0.9487
0.3109
0.9509
0.3073

0.9541

24
0.8699
0.5314
0.7287
0.6803
0.7973
0.5971
0.4852
0.8823
0.4643
0.8870
0.4285
0.9013
0.4389
0.9081
0.4270

0.9031
0.4380
0.9086

Traffic
Q

3
0.5991
0.7752
0.5833
0.8038
0.6028
0.7831
0.5358
0.8511
0.4777
0.8721
0.4764
0.8728
0.4487
0.8812
0.4162

0.8963

0.4453
0.8837

6
0.6218
0.7568
0.5920
0.8051
0.6772
0.7406
0.5522
0.8405
0.4893
0.8690
0.4855
0.8681
0.4658
0.8717
0.4754
0.8667
0.4639

0.8752

12
0.6252
0.7544
0.6148
0.7879
0.6406
0.7671
0.5562
0.8345
0.4950
0.8614
0.4877
0.8644
0.4641
0.8717
0.4461

0.8794

0.4521
0.8739

24
0.6293
0.7519
0.6025
0.7862
0.5995
0.7909
0.5633
0.8300
0.4973
0.8588
0.5023
0.8570
0.4765
0.8639
0.4535

0.8810

0.4814
0.8648

Electricity
Q

3
0.0995
0.8845
0.1467
0.8890
0.1500
0.8670
0.1102
0.8597
0.0864
0.9283
0.0840
0.9319
0.0823
0.9429
0.0745

0.9474
0.0813
0.9478

6
0.1035
0.8632
0.1419
0.8594
0.1907
0.8334
0.1144
0.8623
0.0931
0.9135
0.0901
0.9226
0.0916
0.9337
0.0878

0.9316
0.0896
0.9339

12
0.1050
0.8591
0.2129
0.8003
0.1621
0.8394
0.1183
0.8472
0.1007
0.9007
0.0934
0.9165
0.0964
0.9250
0.0916
0.9278
0.0907

0.9329

24
0.1054
0.8595
0.1280
0.8806
0.1273
0.8818
0.1295
0.8651
0.1007
0.9119
0.0969
0.9147
0.1006
0.9133
0.0953

0.9234
0.1000
0.9272

Exchange⁃Rate
Q

3
0.0228
0.9734
0.0184
0.9788
0.0239
0.8713
0.0192
0.9786
0.0226
0.9735
0.0212
0.9767
0.0174

0.9790
0.0194
0.9786
0.0191
0.9795

6
0.0279
0.9656
0.0274
0.9722

0.0272
0.8193
0.0264
0.9712
0.0280
0.9658
0.0258
0.9703
0.0243

0.9709
0.0259
0.9708
0.0263
0.9698

12
0.0353
0.9526
0.0419
0.9543
0.0394
0.8484
0.0408
0.9531
0.0356
0.9511
0.0347
0.9561
0.0345
0.9564
0.0349
0.9551
0.0339

0.9568

24
0.0445
0.9357
0.0675
0.9305
0.0580
0.8278
0.0626
0.9223
0.0449
0.9354
0.0442
0.9388
0.0444
0.9381
0.0456
0.9372
0.0440

0.9396
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方法，是因为线性模型比深度学习方法更适合

该数据集。本文提出的方法能在 Exchange⁃Rate
上取得最优结果，是因为使用了权重学习模块，

能够根据不同数据集动态调整模型对线性模块

和非线性模块的依赖程度。

本文方法在 Traffic数据集上的表现不如

MTGNN，可能是因为MTGNN使用了图神经网

络，使其具有更强的提取变量间依赖关系的能

力。在这四个数据集中，Traffic具有最多的变量

数（862），而MTGNN中复杂的图神经网络在变

量数较大时表现出了一定的优势。

22..55 消融实验消融实验

为了验证本文所提方法中关键模块的有效

性，在 Solar-Energy数据集上进行了充分的消融

实验，每次移除 TSANN中的一个模块，并将它

们命名如下。

w/o MC：TSANN去除多尺度卷积模块。按

照 LSTNet的设置，只使用宽度为 6的 CNN卷积

核来代替多尺度卷积模块进行短期模式的提取。

w/o TSA：TSANN去除时间跨度注意力模

块。不同时间跨度的短期模式被不加选择地利

用。

w/o WL：TSANN去除权重学习模块。将线

性部分和非线性部分的输出直接相加。

w/o AR：TSANN去除线性模块。预测结果

仅由非线性部分输出得到。

在进行消融实验时，Q取难度最大值 24。
实验结果如表3所示。

表 3 消融实验结果

RSE
CORR

TSANN
0.4380

0.9086

w/o MC
0.4732
0.8867

w/o TSA
0.4506
0.8948

w/o WL
0.4616
0.8895

w/o AR
0.4565
0.8937

消融实验结果表明，TSANN引入的关键模

块都提升了网络结构的性能。多尺度卷积模块

的引入极大地提升了实验结果，因为它能充分

提取不同时间跨度的短期模式来帮助模型进行

预测。权重学习模块带来的效果也很明显，因

为它能调整最终预测结果对线性部分预测结果

和非线性部分预测结果的依赖关系，实现更准

确的预测。实验结果也进一步验证了 LSTNet中
提出的AR模块的有效性。时间跨度注意力模块

在多尺度卷积模块的基础上进一步提升了预测

结果的准确度，因为它对不同时间跨度的短期

模式进行了选择性的利用。

3 结语

本文提出了一种基于多尺度卷积和时间跨

度注意力的深度学习框架（TSANN），来进行多

变量时间序列的预测。TSANN中的多尺度卷积

模块能充分提取时间序列的短期模式。时间跨

度注意力模块能对这些短期模式进行选择性的

利用，以应对不同的数据集和未来时间步 Q。
另外，权重学习模块能动态调整最终预测结果

对线性和非线性输出的依赖程度，从而提高预

测精度。大量的实验在四个公开数据集上进行，

实验结果证明了本文方法的有效性。

本文中短期模式的时间跨度是通过实验确

定的。未来的工作将致力于找到一种能根据数

据集和未来时间步Q自动确定时间跨度的方法。
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A time span attention based deep neural network for
multivariate time series forecasting

Li Wenhao, Yan Hua*
（College of Electronics and Information, Sichuan University, Chengdu 610065）

Abstract: In the field of deep learning, the key to multivariate time series forecasting is to fully capture its short⁃term and
long⁃term patterns. The usual approach is to use convolutional neural network（CNN）to extract the short⁃term patterns. However,
most of the current methods only use CNN filters with one size, so that only one kind of short⁃term pattern of one time span is ex⁃
tracted, which makes the short⁃term patterns of the series not fully extracted. Inspired by multi⁃scale feature representation and
channel attention, this paper proposes a deep neural network based time span attention（TSANN）to make full use of short-term pat⁃
terns to improve the accuracy of multivariate time series forecasting and the universality of the model. First, this paper proposes to
apply a set of CNN filters with multiple sizes to extract short⁃term patterns of various time spans. Then, this paper proposes time
span attention to fuse these patterns and feed them to recurrent neural network（RNN）to further extract long⁃term patterns. In addi⁃
tion, unlike other methods which add the output of the linear and the non⁃linear part directly, the weight learning module is pro⁃
posed to integrate them. Extensive experiments are conducted on 4 benchmark datasets, and experimental results show that our
method can effectively improve the accuracy of multivariate time series forecasting.

Keywords: time span attention; short⁃term patterns; weight learning; multivariate time series forecasting
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基于Pareto支配的高维多目标优化算法的分析与研究

操心慧*，许丽娟

（广州华商学院数据科学学院，广州 511300）

摘要：多目标进化算法（MOEAs）因其处理多目标优化问题的有效性和高效性而得到广泛的认可。近年

来，大量研究表明，在处理三个以上目标的多目标优化问题（MaOPs），即高维多目标问题时，随着非支配

解比例的增加，MOEAs的行为类似于搜索空间中的随机漫步。这种现象在大多数经典的基于Pareto优势的

MOEAs（PDMOEAs）中都很常见，例如 NSGA⁃II、SPEAII，这些算法由于缺乏选择压力，很难将搜索过程

引导到最优Pareto前沿。因此，针对基于Pareto支配的高维多目标优化问题进行分析与研究。

关键词：高维多目标优化；非支配解；Pareto支配

文章编号: 1007⁃1423（2023）02⁃0062⁃06 DOI: 10.3969/j.issn.1007⁃1423.2023.02.008

0 引言

多目标优化问题（multi⁃objective optimization
problems，MOPs）是指具有多个目标且在本质上

存在冲突，需要同时进行优化的问题。多目标优

化的概念在实际应用中经常被研究，如软件工程、

配电网络和工业调度［1］。多目标优化方案中各目标

的冲突行为，导致获得一组非支配解，称为Pareto
最优集，即目标空间［2］。多目标优化算法

（MOEAs）在求解多目标优化问题时是有效的，因

为它们能够在单次运行中获得 Pareto最优集。

MOEAs在求解MOPs时的主要目的是在收敛性

（得到的Pareto前沿与真实Pareto前沿的接近程度）

和多样性［3］（得到的Pareto前沿中种群的均匀分布）

之间取得平衡。MOEAs能否在收敛性和多样性之

间进行权衡，主要取决于所采用的选择策略。按

照机制将其大致分为：Pareto支配型MOEAs（PD⁃
MOEAs）、分解型MOEAs、指标型MOEAs［4］，而

其中Pareto支配型MOEAs最为流行。

然而，大多数经典的基于 Pareto支配的

MOEAs（PDMOEAs）在多目标优化问题上表现较

好，但在处理超过三个目标的问题，也就是高

维多目标优化问题（MaOPs）时，效果大大折扣。

PDMOEAs在解决多目标优化问题时，由于难以

在收敛性和多样性之间取得平衡，其性能急剧

下降。导致 PDMOEAs性能下降的主要原因是

Pareto支配关系的失效，后续多样性的维护操作

占据了主导位置，这种现象降低了选择压力，

不能引导搜索过程向收敛方向发展。也可以理

解为由于目标空间维度的增加，MOEAs的行为

采用了随机搜索，大多数个体变得无法比较，

而解集无法收敛到Pareto最优前沿［5］。

此外，随着目标数量的增加，在多样性和

收敛性之间取得平衡成为一项艰巨的任务。由

于计算复杂度的问题，MOEAs中使用的种群规

模有限，个体最终会在高维空间中彼此远离，

导致进化效率低下。因此，对于MaOPs来说，

设计一种算法使其稳定有效地找到收敛性和分

布性都不错的Pareto最优解集仍有一定难度。目

前进化计算的权威期刊 《IEEE Transactions on
Evolutionary Computation》和《Evolutionary Com⁃

收稿日期：2022⁃09⁃21 修稿日期：2022⁃10⁃17
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putation》每年都发表一系列关于高维多目标优

化的研究成果，并呈逐年递增趋势。在国内，

该领域的研究始于 2010年，迄今为止不仅论文

发表数量不多而且研究成果远滞后于国外，属

于起步阶段，亟待加大研究投入，所以在国内

开展MaOEAs的研究具有十分迫切的需求。

1 高维多目标优化问题概述

11..11 高维多目标优化问题高维多目标优化问题（（MaOPsMaOPs））

在解决多目标优化问题时，有些问题是难

以解决的。这是因为多目标优化问题（MOPs）不

同于单目标优化（SOPs），在最优解上多目标优

化问题具有多个最优解，而高维多目标问题是

普通多目标问题的复杂情况。

对于一个具有 k个目标，n维决策变量的

MOPs，其数学模型［6］为

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

min F ( )x = ( )f1( )x , f2( )x , …, fk( )x T

s.t. gi ≤ 0 ; i = 1, 2,…, p
hi = 0 ; i = 1, 2,…, q

（1）

其中，x = ( )x1, x2,…, xk ∈ Ω被称为 k维决策向

量，为一组个体。当 k ≥ 4时为高维多目标优

化 问 题 ， 在 目 标 进 化 中 优 化 函 数 向 量

minF ( )x = ( )f1( )x , f2( )x ,…, fk( )x T
，k是目标函

数的个数。求解高维多目标优化问题的最终目

的是得到一组无限收敛于真实Pareto前沿，并且

均匀分布的Pareto解集。

11..22 解决高维多目标优化问题面临的问题解决高维多目标优化问题面临的问题

常规多目标优化算法能够有效解决两个或

三个目标的多目标优化问题，但将算法拓展到

MaOPs（高维多目标优化问题）时，其求解过程

将主要面临以下三个问题：

（1）随着目标维数的增加，对于给定的种

群，该种群中非支配解的数量占其种群规模的

比例接近于 1。因此，Pareto支配关系不适合在

这类问题的解之间进行区分。MaOPs面临的另

一个问题是，近似整个 Pareto前沿所需解的数

量，正常情况下会随着目标函数的数量呈指数

增长。因此，需要更大的种群规模来获得适当

的Pareto集近似，这又需要更长的执行时间。

（2）随着目标维数的增加，如果MaOPs的

大多数目标高度相关，则其Pareto前沿不太可能

在高维目标空间的广泛范围内扩散。此外，如

果它们依赖于少数相互矛盾的目标，则目标空

间中 Pareto沿的维数可能远远小于目标的数量。

除了目标的数量及其相互关系之外，实验表明

当每个目标的目标值范围不同时，一些专门设

计用于处理MaOPs的MOEAs可能无法获得预期

的性能。因此，需要进行目标归一化。然而，

MaOPs缺乏一种有效的、鲁棒的归一化方法。

此外，观察表明，归一化在性能上的影响具有

很强的问题依赖性。

（3）多样性是另一个需要考虑的方面。虽然

非支配解会影响收敛性，但保留合理数量的解

可能有利于种群多样性。目标数量不断增加所带

来的巨大目标空间，为在MaOPs上保持解集均匀

分布带来了几个挑战。在这些挑战和研究机会

中，仍然需要开发适当的多样性保存机制、适当

的拥挤距离机制和最优解集的最终评估方法。

2 PDMOEAs的改进方法

针对PDMOEAs在处理高维多目标优化问题

时所出现的性能缺陷，专家学者们对其进行改

进，改进的方向大致分为以下三类。

22..11 优势关系的松弛优势关系的松弛

这一类思想侧重于放松支配关系，即通过

引入新的支配关系来修改传统Pareto支配关系的

定义。引入改良显性关系的主要目的是提高两

个体在MaOPs上的可比性。

文献［7］提出了一种新的控制个体优势区域

（CDAS）的方法，以提高MOEAs的性能。CDAS
算法通过控制优势区域，诱导出合适的个体排

序，增强了选择过程。文献［10］提出了一种自

适应外部参数 S和自控制个体优势区（S⁃CDAS）
的 CDAS方法来解决MaOPs问题。在 S⁃CDAS算
法中提出的主要改进是，S⁃CDAS采用了细粒度

排序，将极限解始终包含在队列的最前面。文

献［8］提出了一个广义 Pareto最优（GPO）来处理

PDMOEAs的可扩展性问题。GPO的主要思想

是，随着问题维度的增加，解决方案的主导区

域逐渐扩大。广义Pareto最优方法与控制优势区

域扩张程度的扩展角参数相关联。文献［9］提出

了Pareto支配关系的模糊化方法，并分析了该方
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法在MOEAs设计中的适用性。同时，描述了一

种通用排序方案，该方案以集合依赖、非对称

和尺度无关的方式分配具有支配度的任意向量

集。文献［10］引入了一种新的适应度评价机制，

将解连续划分为不同程度的最优解。在适应度

评价机制的基础上，基于模糊逻辑提出了一种

模糊Pareto⁃dominance（FD），并将其整合到流行

的NSGA-II和SPEA2中，增加解决MaOPs上的性

能。文献［11］提出了一种对传统Pareto⁃dominance
的修正，称为 g⁃dominance，可以被纳入到任何

MOEA的设计中。g⁃dominance利用了纳入参考

点的信息，没有任何缩放函数的帮助，逼近最优

区域周围的有效集。文献［12］提出了 ε-MOEA，
该 ε-MOEA采用了一种新的 Pareto优势变体—

ε-优势与存档和选择策略相结合，以提高对Pa⁃
reto最优集的搜索。文献［13］提出了强化优势关

系（SDR），它是对Pareto优势关系的一种新的加

强方式。然而，改良优势度关系的PDMOEAs处
理MaOPs的性能有所提高，但往往会出现局部

最优情况。

22..22 使用附加指标结合使用附加指标结合ParetoPareto优势优势

这类思想集中于将附加的指标与Pareto优势

相结合，以促进PDMOEAs的融合。许多工作集

中在发展有效的额外指标，以提供适当的均衡

之间的收敛性和多样性。

文献［14］提出了一种 MOEA（NSGA-III），

该MOEA生成一组均匀分布的参考点，并优先

考虑与参考点垂直距离最小的非支配解，以保

持多样性。换句话说，在NSGA-III中，多样性

的保存机制借助于一组分布良好的参考点。在

NSGA-III的环境选择中，合并种群中的每个个

体都与一个参考点关联，与参考点距离最小的

解将被选择。文献［15］引入了一种多样性机制，

基于移位的密度估计（SDE）指标，旨在保持多

样性而不失去收敛性。SDE的基本思想是通过

相对于每个目标的收敛性比较，移动其他个体

的位置来估计候选解的密度。因此，收敛性能

较差的个体会有高密度值。文献［16］提出了基

于 Pareto⁃dominance和排序方法的MOEA，在总

体中给每个候选解分配一个优先级排序。根据

①非支配排序得到的解的 Pareto排序给每个候

选解分配优先级排序；②归一化目标和；③改

变生态位半径。优先级最低的个体在交配和环

境选择中更受青睐，因为它们加速了向 Pareto
前沿的收敛，同时保持了多样性。文献［13］提

出了一种基于矢量角度的MaOPs-EA，它采用

了 Pareto优势与最大矢量角度优先原则相结合。

除了这些指标，还采用了劣解消除原则。文献

［17］基于有利收敛（FC）和方向多样性（DD）提出

了一种多目标进化算法（MOEA-DDFC）。在

MOEA⁃DDFC算法中，引入了良好的收敛性和方

向多样性，使算法的收敛性和多样性同时提高。

22..33 以支配与分解相结合为基础以支配与分解相结合为基础

最后一类是将基于支配的方法与基于分解

的算法相结合。文献［18］提出了一个统一的范

式，采用基于优势的方法与基于分解的方法相

结合来解决MaOPs（MOEA-DD）。在MOEA-DD
中，利用一组权值将目标空间划分为不同的子

区域，每个权值向量定义一个适合度评估子问

题。文献［19］提出了一种双准则进化（BCE）框

架，将 Pareto 准则（PC）方法与非 Pareto 准则

（NPC）方法相结合，增强了收敛性和多样性。

双标准方法试图通过充分交换信息的协作方式

将PC和NPC方法的优势结合起来，以促进彼此

的进化。另一方面，双标准进化试图弥补彼此

的弱点。

3 ad⁃MOEA

上节提到对于PDMOEAs算法的改进，最终

的目的都是想要均衡算法的收敛性和多样性。

基于此，本节详细介绍一种具有自适应交配和

环境选择的多目标优化进化算法（ad⁃MOEA），

利用自适应交配和环境选择的策略自适应地平

衡算法的收敛性和多样性。

33..11 ad⁃MOEAad⁃MOEA的总体框架的总体框架

该算法的总体框架类似于经典的NSGA-II。
在该方法中，随机生成一个大小为N的初始种

群，并对其初始化。初始化后，得到归一化目

标（SoNB）和拥挤距离（CWD）的Pareto最优解集。

根据这些准则计算每个候选解的加权级，然后

进行交配选择，随机选择两个亲本解，并根据

权重进行比较，选择一个权重最小的解作为后

代的亲本。在交配选择后，通过突变和重组操
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作生成大小为N的后代种群。

将子代种群与父代种群合并，对合并种群

中的每个个体，得到每个候选解的 Pareto排序

和归一化目标之和（SoNB）。环境选择过程中，

在 Pareto优势之后，个体的选择一直持续到临

界前沿。

在临界前沿，一定概率下基于目标之和选

择候选解，根据拥挤距离选择剩余的候选解。

选择候选解的概率由一个自适应参数 w决定。

最初，参数“w”的值设置为 1，因为在初始代

中需要收敛。然后根据问题的特点，自适应参

数 w的值。但随着进化到需要增强多样性的最

后阶段，“w”的值预计会下降。图 1描述了所

提方法的框架，在NSGA-II框架的基础上结合

归一化目标之和 SoNB 以及拥挤距离 CWD得到

ad⁃MOEA算法的总体框架。

图1 ad⁃MOEA总体框架

33..22 交配选择交配选择

交配选择过程在MOEAs的进化过程中起着

重要作用。在产生过程中，筛选有前景子代进

化的解决方案将提高算法的性能。该算法在交

配选择中引入了加权的概念，为了得到加权排

序，首先对个体进行Pareto排序和归一化目标之

和的升序排序，并按照排序后的顺序给每个个

体分配一个排序，根据排序结果，选择有前景

的子代进化产生后代种群。算法1描述了交配选

择的过程。

算法1 交配选择（P，F，SoNB，CWD）
输入：P（个体）

1 计算每个个体的加权等级（WR）
2 S为非空集

3 || S < N do
4 从P中随机选取 x和 y

5 if WR ( )x < WR ( )y then
6 S ← S ∪ { }x

7 else if WR ( )x > WR ( )y then
8 S ← S ∪ { }y
9 else
10 if rand ( )1 < 0.5 then
11 S ← S ∪ { }x

12 else
13 S ← S ∪ { }y
14 循环结束

15 return S
33..33 环环境选择境选择

环境选择的主要目的是为下一次迭代保留

作为父种群的精英。在环境选择中，首先将交

配选择后获得的子代种群与父种群进行组合。

然后对合并后的种群采用Pareto优势法，将个体

分配到不同的非优势 Pareto前沿。根据 Pareto⁃
Dominance算法，得到了每个候选解的归一化目

标和拥挤距离之和。

首先，来自第一个非支配 Pareto前沿 F1和
判断 ||F1 > N，F1中的个体是基于考虑标准化目

标总和（SoNB）和拥挤距离（CWD）的自适应方法

进行选择。如果前面个体解的大小（F1）小于N，
则从第二个非支配 Pareto前沿 F2中选择解；如

果 ||F1 ∪ F2 > N，就将Pareto前沿F2视为非支配

Pareto前沿，并采用自适应方法选择第二非支配

Pareto前沿的解。对于下一代而言，在获得具有

精英解的N大小种群之前，遵循的相同过程选

择非支配Pareto前沿的个体。本文采用了自适应

参数w，为了调整参数，利用关于组合总体中非

支配解数量的信息，自适应参数 w采用如下公

式计算。

wt = ( )0.99 × wt - 1 + 0.01 × ( )1 - ( )NF

N

1
M

（2）
其中：wt表示 t代参数w的值；wt - 1表示上一代

中 w的值；M为目标个数；NF 表示总体中非支

配解的数量，N表示个体总数量。首先，基于

归一化目标与百分比（w × 100）所需的解决方案

是根据归一化目标的总和来选择的。然后根据

拥挤距离选择剩余解，因此参数 w在环境选择

中起着关键作用。
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4 结语

本文对解决高维多目标优化问题的算法进

行了研究与分析，重点介绍了一种具有自适应

交配和环境选择的多目标进化算法（ad⁃MOEA）
以及处理多目标和多目标优化问题的过程。该

方法将归一化目标之和的概念引入交配选择和

环境选择中，用以均衡收敛性和多样性，从而

得到最优结果。环境选择中，在临界前沿，首

先根据目标之和选择方案，然后根据拥挤距离

选择剩余方案。为了选择基于归一化目标和的

解，本文采用了由自适应参数决定的一定概率，

与现有的NSGA-II算法相比，该算法的性能有

所提高，与其他先进算法相比具有竞争力。尽

管如此，还无法完全解决 PDMOEA在高维多目

标优化上遇到的问题。

参考文献：

［1］ DEB K，JAIN H. An evolutionary many⁃objective
optimization algorithm using reference⁃point⁃based
nondominated sorting approach，part I：solving prob⁃
lems with box constraints［J］. IEEE Transactions on
Evolutionary Computation，2013，18（4）：577⁃601.

［2］ 梁正平，刘程，王志强，等 . 基于存档和权值扩展的

大规模多目标优化算法［J］. 计算机学报，2022，45
（5）：951⁃972.

［3］ 郑金华，邹娟 . 多目标进化优化［M］. 北京：科学出

版社，2017：90⁃94.
［4］ YU K，BUDHIRAJA A K，BUEBEL S，et al. Algo⁃

rithms and experiments on routing of unmanned
aerial vehicles with mobile recharging stations［J］.
Journal of Robotic Systems，2019，36（3）：602⁃616.

［5］ 孙浩，杨景明，刘醒，等 . 基于环境 Pareto 支配选择

策略的有约束多目标差分进化算法［J］. 控制与决

策，2016，31（1）：45⁃51.
［6］ 刘建昌，李飞，王洪海，等 . 进化高维多目标优化算

法研究综述［J］. 控制与决策，2018，33（5）：879⁃887.
［7］ GU Z M，WANG G G. Improving NSGA⁃III algo⁃

rithms with information feedback models for large ⁃
scale many⁃objective optimization［J］. Future Genera⁃
tion Computer Systems，2020，107：49⁃69.

［8］ 陈振兴，严宣辉，吴坤安，等 . 融合张角拥挤控制策

略的高维多目标优化［J］. 自动化学报，2015，41
（6）：1145⁃1158.

［9］ DEB K，PRATAP A，AGARWAL S，et al. A fast and
elitist multiobjective genetic algorithm：NSGA⁃II［J］.
IEEE Transactions on Evolutionary Computation，

2002，6（2）：182⁃197.
［10］ GUO Y，ZHU X，DENG J，et al. Multi⁃objective

planning for voltage sag compensation of sparse distri⁃
bution networks with unified power quality condi⁃
tioner using improved NSGA ⁃ III optimization［J］.
Energy Reports，2022，8：8⁃17.

［11］ PALAKONDA V，MALLIPEDDI R. An evolution⁃
ary algorithm for multi and many⁃objective optimiza⁃
tion with adaptive mating and environmental selection

［J］. IEEE Access，2020，8：82781⁃82796.
［12］ 杨五四，陈莉，王毅，等 . 一种适应度排序的高维多

目标粒子群优化算法［J］. 西安电子科技大学学报，

2021，48（3）：78⁃84.
［13］ TIAN Y，CHENG R，ZHANG X，et al. A strength⁃

ened dominance relation considering convergence
and diversity for evolutionary many⁃objective optimi⁃
zation［J］. IEEE Transactions on Evolutionary Com⁃
putation，2018，23（2）：331⁃345.

［14］ PAMULAPATI T，MALLIPEDDI R，SUGANTHAN
P N. ISDE+：an indicator for multi and many⁃objective
optimization［J］. IEEE Transactions on Evolutionary
Computation，2018，23（2）：346⁃352.

［15］ MOLINA J，SANTANA L V，HERNÁNDEZ ⁃
DÍAZ A G，et al. g⁃dominance：reference point based
dominance for multiobjective metaheuristics［J］. Eu⁃
ropean Journal of Operational Research，2009，197

（2）：685⁃692.
［16］ LAUMANNS M，THIELE L，DEB K，et al. Combin⁃

ing convergence and diversity in evolutionary multi⁃
objective optimization［J］. Evolutionary Computa⁃
tion，2002，10（3）：263⁃282.

［17］ LI M，YANG S，LIU X. Shift⁃based density estima⁃
tion for Pareto⁃based algorithms in many⁃objective
optimization［J］. IEEE Transactions on Evolutionary
Computation，2013，18（3）：348⁃365.

［18］ XIANG Y，ZHOU Y，LI M，et al. A vector angle ⁃
based evolutionary algorithm for unconstrained
many⁃objective optimization［J］. IEEE Transactions
on Evolutionary Computation，2016，21（1）：131⁃152.

［19］ CHENG J，YEN G G，ZHANG G. A many⁃objec⁃
tive evolutionary algorithm with enhanced mating
and environmental selections［J］. IEEE Transactions
on Evolutionary Computation，2015，19（4）：592⁃605.

·· 66



操心慧等：基于Pareto支配的高维多目标优化算法的分析与研究第2期

Analysis and research of many⁃objective optimization algorithm
based on Pareto⁃domination

Cao Xinhui*, Xu Lijuan
（School of Data Science, Guangzhou Huashang College, Guangzhou 511300）

Abstract: Multi⁃objective evolutionary algorithms（MOEAs）have been widely recognized for their effectiveness and effi⁃
ciency in handling multi⁃objective optimization problems. In recent years, numerous studies have shown that when dealing with
multi⁃objective optimization problems（MaOPs）with more than three objectives, i.e. many⁃objective problems, as the proportion of
non⁃dominated solutions increases, MOEAs behave like random walks in the search space. This phenomenon is common in most of
the classic Pareto advantage⁃based MOEAs（PDMOEAs）, such as NSGA-II, SPEAII, which are difficult to steer the search process
to the optimal Pareto front due to the lack of selection pressure. Therefore, analyzes and studies the multi ⁃objective optimization
problem with more than three objectives.

Keywords: many⁃objective optimization; non⁃dominated solution; Pareto⁃domination

Forecast study on carbon emissions of civil transport aircraft
based on time series

Xiang Xiaojun1, Yang Zhihan2*, Zhao Ganchao2
(1. Scientific Research Department，Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618300；
2. Flight Technology College，Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618300）

Abstract: With the rapid development of China’s civil aviation industry, the carbon emission of transport aircraft has gradu⁃
ally attracted attention. The research uses the time series method to establish the traditional Autoregressive Integrated Moving Aver⁃
age（ARIMA）model and the optimized Long Short Term Memory（LSTM）model to predict the carbon emissions, carbon intensity
and carbon emissions per ton kilometer of the aircraft. The learning rate and hidden node number in LSTM are optimized through
the Whale Optimization Algorithm（WOA）, avoiding the subjectivity and blindness of manually selecting parameters, it is helpful to
improve the accuracy of model prediction. By comparing the Root Mean Squared Error（RMSE）and Mean Absolute Error（MAE）
of the two models, ARIMA model performs well in aircraft carbon emission prediction, and WOA⁃LSTM model performs well in car⁃
bon intensity and ton kilometer carbon emission prediction.

Keywords: time series; ARIMA; WOA⁃LSTM; carbon emission

（上接第 22页）

·· 67



现代计算机
Modern Computer

第 29 卷 第 2 期

2023年 1月 25日

基于词向量与TextRank的政策文本关键词汇抽取方法研究
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摘要：通过对政策文本进行分析，设计了一种基于机器学习的关键词汇抽取方法，该方法可以自动从

政策中提取关键性词语或短语。首先，从互联网采集相关政策文本并与维基百科数据融合，利用 fastText构
建词向量；其次，综合考虑词语的位置信息和词语之间的语义相似度，共同构建转移矩阵；最后选择得分

最高的K个词语作为政策关键词。结果表明提出的方法抽取效果较好，实用性较高。
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0 引 言

政策通常是指政府、机构、组织为实现目

标而订立的计划。政策文献是政策的物化载体，

是政府处理公共事务的真实反映和行为印迹，

是对政策系统与政策过程客观的、可获取的、

可追溯的文字记录［1］。关键词是对文本的高度

概括和抽象，能够帮助人们快速了解政策全文

信息。因为政策本身的特殊性，原文中并不会

设置关键词字段，如果可以采用自动的方式提

取出与主题相关的词语或短语，则可以更好地

辅助政策解读。

目前政策文本关键词提取算法大都以开源

分词工具为基础，结合词频统计和人工辅助来

实现。如吴宾等［2］利用开源工具人工提取海洋

工程装备制造业政策主题词；吴爱萍等［3］运用

扎根理论从政策样本中提取高频关键词。如果

可以利用机器学习的方式自动抽取政策关键词，

那么就可以进一步提高政策分析效率。现有的

基于机器学习的关键词提取算法大体可以分为

两类，分别是有监督提取方法和无监督提取方

法。有监督的提取方法是一种分类方法，需要

人工提前设置好训练集，然后训练出分类模型，

最后通过分类模型完成关键词提取。如果训练

集质量较高，用此方法可以得到比较好的结果，

但是这种方式需要人工的参与，总体来说效率

低、代价大。无监督的关键词抽取方式目前主

要有三种：基于统计方法（TF⁃IDF）的抽取方式、

基于主题模型（LDA［4］）的抽取方式和基于图模型

（TextRank）的抽取方式。

1 相关工作

基于 TF⁃IDF的抽取算法是较为简单的一种

实现。该方法以词频统计为基础，按照某个词

在单篇文档中出现的次数和在所有文档中出现

的文档频率进行计算。该方法可以过滤一些常

见的无关紧要的词语，同时还能保留区分度较
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高的重要词语。张骁等［5］就利用 TF-IDF算法结

合实际对科技服务业政策文本的关键词进行了

提取。方法虽然易于实现但是缺点也很明显，

单纯以词频衡量词的重要性，不够全面，同时

也不能反映词的位置信息。为了克服这些缺点，

很多人对 TF⁃IDF算法进行了改进。张瑾［6］在原

有的算法基础上加入位置权值及词跨度权值，

避免了单纯采用TF⁃IDF算法产生的偏差。

LDA模型在自然语言领域被大规模应用，

该技术同样也适用于文本关键词抽取。基于

LDA的实现方式需要对数据集进行训练得到主

题模型，选取能够反映主题的词语作为候选关

键词，这种方式抽取的关键词很大程度上依赖

训练数据的主题分布情况。

基于图模型的关键词提取算法近年来研究

较多，借鉴 PageRank［7］算法思想进行改进与扩

展。该方法是将文本转化为相关词的词语网络

图，该图的节点是词，边是词语之间的共现关

系，该类算法无需引入外部语料进行训练，只

需对图进行随机游走即可实现词语排序和关键

词抽取。TextRank［8］借鉴了 PageRank算法思想，

首次实现了对词图上的关键词评分并根据评分

结果完成关键词提取，成为了无监督关键词抽

取方法的典型代表。为了进一步改进 TextRank
算法的提取效果，很多人对该算法进行了改进。

夏天［9］以 TextRank为基础，引入词语位置信息

加权计算邻接词语的影响力转移矩阵，有效提

高了抽取效果；李航等［10］提出一种综合考虑词

性、词语位置信息、词语对文档集重要程度的

改进 TextRank方法；刘啸剑等［11］利用 LDA构建

主题模型，计算词语相似度并以此相似度为权

重构建图的边，以短语作为图的节点，选择

top-k个词作为文章的关键词。

随着词向量技术的产生，越来越多的人开

始研究将词向量与 TextRank结合进行关键词提

取。词向量技术可以挖掘出词与词之间的语义

关系，然后将这种语义关系引入到 TextRank算
法的计算过程当中，从而解决 TextRank只考虑

词共现的缺陷。周锦章等［12］通过构建词向量，

基于隐含主题分布思想和词汇的语义差异构建

转移矩阵，将词向量与TextRank融合。

本文在已有研究基础之上以维基百科作为

外部知识库结合互联网获取的政策文本构建词向

量，根据《国务院公文主题词表》为词语初始化

权重，再利用词向量计算词语之间语义相似度，

结合政策文本位置权重共同构建TextRank转移矩

阵，最终选择K个关键词。

2 方法实现

22..11 基于基于fastTextfastText的词向量构建的词向量构建

词向量是指用来表示词语的向量，如比较

简单的One⁃hot representation。由Mikolov提出的

word2vec是至今比较有名的词向量表示方式。

word2vec的出现解决了传统词袋模型的缺点，

而 word2vec再生成词向量的时候会把每个词当

成原子，忽略词内部的形态特征。相对于

word2vec， fastText添加了 subwords特性，使用

字符级的 n⁃grams来表示单词，这样每个单词除

保留了本身外还被表示成多个 n⁃grams。对于每

一个单词， fastText在拆分成 n⁃grams表示的时

候，还在单词前后端加入“<”和“>”，用于区

分前缀和后缀，如单词 hello采用 3⁃grams可以表

示为：<he，hel，ell， llo， lo>和<hello>。在训

练模型的时候，当前词的词向量就是 n⁃grams的
向量和：

υ = ∑
g ∈ Φ
zTg υc （1）

本文利用开源的 fastText工具，将维基百科

和政策内容融合共同构建词向量。

22..22 TextRankTextRank转移矩阵构建转移矩阵构建

利用 TextRank进行关键词抽取的思想比较

简单：首先根据词共现关系构建无向带权图，

然后利用 PageRank循环迭代计算节点权值，排

序权值即可得到最终关键词。TextRank算法的

核心计算公式如式（2）所示：

WS (Vi ) = ( )1 - d + d* ∑
Vj ∈ ln (Vi )

wji

∑
Vk ∈ Out (Vj )

wjk

WS (Vj )

（2）
其中：WS (Vi )表示节点Vi的权值；ln (Vi )表示指

向Vi的节点集合；Out (Vj )表示节点Vj指向的节点

集合；wji表示两个节点之间边的权重；WS (Vj )表
示节点Vj的权值；d为阻尼系数，一般取值0.85。
基于TextRank的关键词抽取步骤如下：
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（1）文本预处理。包括按句子进行文本分

割、分词、词性标注、去停用词。

（2）构建词图。文本预处理之后的词语构成

节点集合，根据词语的共现关系构建边集。边

的构建采用滑动窗口机制，即当两个节点在长

度为K的窗口中共现，它们之间才会存在边。

（3）根据公式（2）迭代各节点的权重，直到

结果收敛。

（4）对结果进行排序，得到 top⁃k关键词。

（5）对所得到的关键词进行组合，如果组合

的词汇在政策全文中出现，则选择该组合词作

为一个关键短语。

本文通过引入词向量等方式对上述步骤进

行修改，从而达到面向政策文献的关键词抽取。

对于步骤（1），在进行分词的时候引入《国

务院公文主题词表》作为词库，同时剔除此表

中无区分度的词语，如：章程、条例、办法、

细则、规定、命令、决定、决议、公告、通告、

通知、通报、报告、请示、批复、函、会议纪

要、答复等。

当关键词出现在词表中的时候，在原有权

重的基础上再乘1.5。
对于步骤（2），在构建此图边集的时候综合

考虑词语的位置信息和词语之间的语义相似度，

共同构建转移矩阵。图中任意两个节点 vi和 vj之
间的权重转移是通过边wij来完成的，wij的构建

如公式（3）所示：

wij = ft ( i, j ) + pos ( i, j ) （3）
其中，ft ( i，j )计算方式如下：

ft ( i, j ) = vsim ( i, j )*coc ( i, j ) （4）
vsim ( i, j )表示 vi和 vj的的语义相似度，将两

者的词向量取出，按照余弦相似度进行计算，

coc ( i, j )表示二者共现次数。pos ( i，j )表示政策文

本位置信息的重要影响程度，其计算方式如下

所示，pj表示词语出现的位置权重：

pos ( i, j ) = pj

∑
k ∈ Out ( vj )

pk
（5）

pj = ì
í
î

1.0, j出现在标题或段首

0.8, 其他位置
（6）

3 结果分析

本文以我国“双创”政策为例，验证提出

方法的有效性和实用性。首先从互联网相关网

站搜索以国务院以及各部委为发文主体，以

“双创”为内容的政策文件共计 163篇（如表 1所
示）。

表 1 “双创”政策（部分）

编号

1
2
3
4
5
6

…

56
57
58
59
…

161
162
163

政策名称

国务院办公厅关于进一步支持大学生创新创业的指导意见

国务院办公厅关于建设第三批大众创业万众创新示范基地的通知

国务院办公厅关于支持多渠道灵活就业的意见

国务院办公厅关于提升大众创业万众创新示范基地带动作用
进一步促改革稳就业强动能的实施意见

国务院关于促进国家高新技术产业开发区高质量发展的若干意见

国务院办公厅关于应对新冠肺炎疫情影响强化稳就业举措的实施意见

…

国务院关于进一步做好新形势下就业创业工作的意见

国务院办公厅关于创新投资管理方式建立协同监管机制的若干意见

国务院关于取消和调整一批行政审批项目等事项的决定

国务院办公厅关于发展众创空间推进大众创新创业的指导意见

…

关于支持和促进重点群体创业就业税收政策有关问题的补充通知

人力资源社会保障部办公厅关于做好留学回国人员自主创业工作有关问题的通知

科技部关于进一步推动科技型中小企业创新发展的若干意见

发文时间

2021⁃10⁃12
2020⁃12⁃24
2020⁃07⁃31
2020⁃07⁃30
2020⁃07⁃17
2020⁃03⁃20

…

2015⁃05⁃01
2015⁃03⁃19
2015⁃03⁃13
2015⁃03⁃11

…

2015⁃01⁃27
2015⁃01⁃16
2015⁃01⁃10

发文字号

国办发〔2021〕 35号
国办发〔2020〕 51号
国办发〔2020〕 27号
国办发〔2020〕 26号
国发〔2020〕 7号
国办发〔2020〕 6号

…

国发〔2015〕 23号
国办发〔2015〕 12号
国发〔2015〕 11号
国办发〔2015〕 9号

…

财税〔2015〕 18号
人社厅函〔2015〕 19号
国科发高〔2015〕 3号
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 k=5 k=8 k=10
方法1 本文方法2 方法3

0.45 0.420.4
0.35
0.3

0.375
0.33
0.25 0.250.27

0.35
0.4

0.25
0.2
0.1 0.1

0.2
0.3
0.37

0.43
0.4

0.2

0.321
0.267
0.15
0.156 0.153

0.222

0.333
0.393 0.414

0.373
0.308
0.23

k=5 k=8 k=10 k=5 k=8 k=10
方法1 方法2 方法3 本文 方法1 方法2 方法3 本文

（a）准确率 （b）召回率 （c）F1值
图 1 对比结果

根据本文提出的算法，对上述政策列表进

行关键词提取，剔除权重小于 1.0的关键词，最

终得到关键词 192个（见表 2）。从关键词列表和

词云可以看出，国家以创新创业为核心制定多

项保障措施，如政府工作改革、提供支持政策、

加强科技支持、培养创新孵化企业、优化税收

政策、提供贷款资金支持等。

表 2 “双创”政策关键词列表（部分）

关键词

创新创业

就业创业

发展改革

…

税收优惠
政策

创新发展

…

技术人员
创新

农村产业
融合

权重

20.0
9.0
9.0
…

5.0

4.0
…

1.0

1.0

关键词

工作改革

创业服务

建设

…

创业投资

创业基地

…

投资引导

就业服务
工作

权重

12.22
9.0
8.28
…

4.26

4.0
…

1.0

1.0

关键词

科技
支持

孵化

创新
示范

…

贷款

众创
空间

…

拉动
重点

奖励
股权

权重

9.43
9.0
6.84
…

4.10

4.0
…

1.0

1.0

精确率方面，本文使用维基百科中文语料

和从互联网采集到的163篇“双创”政策作为词

向量训练文本（参数维度设置为 100，窗口大小

为 5），选择其中 50条政策作为测试集，采用多

人交叉标注的方式为每篇政策选择10个关键词。

实验指标采用精准率 P、召回率 R和 F1值进行

评测，其中N1表示人工标注合集，N2表示算法

抽取合集。

P = N1 ∩ N2
N2

（7）
R = N1 ∩ N2

N1
（8）

F1 = 2∗P∗R
P + R （9）

实验选择提取 5、8、10个关键词对不同

的方法进行对比，结果如表 3所示。具体包括

引入政策文本位置信息的 TF⁃IDF方法（方法 1）、

TextRank方法（方法 2）、基于Word2Vector的关

键词抽取方法（方法3）。

表 3 不同提取方法的比较结果

方法1
方法2
方法3
本文方法

K=5
P

0.40
0.30
0.35
0.45

R

0.2
0.10
0.10
0.25

F1
0.267
0.15
0.156
0.321

K=8
P

0.375
0.250
0.330
0.420

R

0.30
0.20
0.10
0.37

F1
0.333
0.222
0.153
0.393

K=10
P

0.35
0.25
0.27
0.40

R

0.40
0.40
0.20
0.43

F1
0.373
0.308
0.230
0.414

为了能够更直观地查看对比结果，采用折

线图的方式将准确率 P、召回率 R和 F1值进行

展示，如图1所示。

从图1可以看出，实现方式最简单的是方法

1，其实验结果要优于方法 2和方法 3。对于方

法 2，它的实现虽然不依赖于语料环境，但是在

没有任何改进的情况下也不能取得较好的结果。

在未加入外部语料和只考虑词语相似度的情况

下，方法3虽然引入了词向量技术，但是实验结

果却是最差。本文提出的方法在关键词抽取个

数不同的情况下相对其他几种算法效果都有明

显的提升，准确率、召回率和F1值均高于其他

三种方法，验证了提出方法的有效性和实用性。

4 结语

当对政策文本进行主题分析时，往往需要

提取政策文本的关键词汇，而由于其本身的特
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殊性，并不会直接提供关键词字段，所以就要

对政策关键词进行提取。本文提出了一种将外

部知识库和政策库融合共同构建词向量，利用

《国务院公文主题词表》修改词语权重，综合考

虑位置信息和词语相似度构建 TextRank转移矩

阵的政策文本关键词抽取方法。以“双创”政

策为例，提取政策关键词，结果表明本文提出

的方法具有较好的效果，可用于政策文本主题

分析，为政策研究人员提供辅助支持。
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Abstract: By analyzing policy texts, a key word extraction method based on machine learning is designed, which can extract
key words or phrases automatically from policies. Firstly, it used fastText to construct word vectors for policies obtained from the In⁃
ternet; then, integrated word vector and position information into TextRank transfer matrix; finally, selected the Top K words with the
highest score as the policy keywords. The results show that the method proposed has good extraction effect and high practicability.
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摘要：城市生活垃圾的自动化分类收集是解决城市生活垃圾精细化管理的有效途径。采用生活垃圾数

据集Kaggle为图片样本，构建了基于ResNet⁃18卷积神经网络的生活垃圾识别模型，使用深度学习神经网络

的方法对生活垃圾进行了分类识别研究。实验结果表明该方法识别的准确率可达 90.0%以上，模型的平衡点

在查全率和查准率分别为 0.8和 0.89处，为城市生活垃圾的自动化分类识别提供了依据。
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0 引言

我国人口基数大、地域发展不平衡，在一

些较为发达的地区，多数垃圾会被无害化回收

处理。欠发达地区垃圾往往采用堆填埋的方法

处理，这导致大量土地被垃圾所占用，进而导

致土壤和地下水被污染［1］。垃圾分类作为一种

有效防止垃圾污染，实现垃圾资源化的手段，

既能实现资源的重复利用，又能给社会带来经

济效益。所以一个准确且高效的智能垃圾分类

系统对提高生态文明建设有着极其重要的作

用［2］。

当前对于垃圾分类识别的研究有许多种方

法，但最主要的两种研究方法，一是基于手工

特征的垃圾特征识别；二是基于神经网络的生

活垃圾识别。其中，通过卷积神经网络来进行

垃圾分类是较为高效的。卷积神经网络（CNN）
在计算机视觉领域扮演着非常重要的角色，在

图像分类、语义分割等方面取得了显著的成

就［3］。Yann Lecun在 1998年提出来了基于 CNN

架构的结构简单的 LeNet5模型［4］,该模型很好地

解释了CNN网络所包含的主要结构，如输入层、

卷积层、全连接层、输出层。2012年Krizhevsky
等［5］提出了 AlexNet网络，网络中包含的 ReLU
激活函数使模型收敛的速度更快，

并且提出了通过数据增强和Dropout来解决

训练过程中的过拟合问题。2014年，VGG模型

诞生，多个卷积层加一个最大池化层的模型使

得网络模型得到了更深的扩展［6］。2014年 NiN
网络出现［7］，增加了模型的非线性拟合能力和

特征信息的提取能力。同年GoodLeNet模型被提

出，该模型主要提出了 Inception结构的模块［8］，
提出了多尺度卷积变换的思想，减少了计算量，

并且提高了精准度。2015年He等［9］提出了残差

网络模型ResNet，在一定程度上解决了深度网

络在训练中准确率过低的问题，进一步提高了

特征提取的能力。

城市生活垃圾图像的信息丰富、目标尺寸

多变，同类目标之间和不同类目标之间尺寸差

别较大，并且目标形状不规则，这些因素影响
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着不同目标的分类精度。

本文使用了深度学习的方法对城市生活垃

圾进行识别研究。使用ResNet⁃18卷积神经网络

搭建城市垃圾分类模型，采用经过预处理的

Kaggle数据集作为识别对象，进行模型的优化

和评估，最终探讨模型用于城市垃圾分类。

1 ResNet原理及网络结构

ResNet残差网络是卷积神经网络中最为经

典的模型之一。该网络通过在输入层和输出层

之间添加跳跃链接层来有效解决卷积神经网络

随着层数增加出现的梯度消失或梯度爆炸问题，

能有效控制网络收敛飞速下降和模型的泛化能

力降低等一系列问题。ResNet网络提升了训练

超深神经网络的速度，在深度增加的同时网络

性能也得以极大的提升。

ResNet网络提出“恒等映射”原理的目的

是使网络在增加层数的同时训练误差 Loss不会

增加。原始状态是网络输入 x，得到输出为 H
（x），通过残差函数F ( x ) = H ( x ) - x，设置训练

目标将 F ( x )逼近于 0，将其进行转化，得到

H ( x ) = F ( x ) + x，如图1所示。

卷积层

卷积层

X

X

Relu激活

F(X)+X

F(X)

图 1 残差块结构原理

ResNet⁃8网络是最为经典的卷积神经网络，

网络结构如表 1所示，假设输入图片的维度为

（224，224，3），经过第一层 Conv_1x输出图像为

（112，112，64），然后经过Conv_2x的极大池化层

使得参数减少一半，此时图像的维度变为（56，
56，64），使用四层相同的卷积层处理图像大小

维度不变，依然为（56，56，64）；到达第三层

Conv_3x，卷积核的数量为 128，最后输出的图

像大小为（28，28，128）；到达第四层 Conv_4x，

卷积核数量为 256，经过特征提取之后的图像大

小维度变为（14，14，256）；同样地，到达第五层

Conv_5x时卷积核数量为 512，经过处理后的图

像大小维度为（7，7，512），最后到达全连接层使

得图像的维度变为（1，1，512）。

表 1 ResNet18网络结构表

名字

Conv_1x

Conv_2x

Conv_3x

Conv_4x

Conv_5x

FC
FLOPs

输出大小

112×112

56×56

28×28

14×14

7×7

1×1

网络结构/卷积核/步长

7×7，64，stride 2
3×3，Maxpool，stride 2
3×3，64
3×3，64
3×3，64
3×3，64
3×3，128
3×3，128
3×3，128
3×3，128
3×3，256
3×3，256
3×3，256
3×3，256
3×3，512
3×3，512
3×3，512
3×3，512
Softmax，Avgpool
1.8×109

2 数据预处理和ResNet模型搭建

22..11 数据集获取数据集获取

本文采用 2000年发布的使用最为广泛的垃

圾分类Kaggle数据集进行城市垃圾分类识别自

动检测研究的数据集。Kaggle数据集中主要包

含城市中常见的生活垃圾，分别为可回收垃圾、

厨余垃圾、有害垃圾、其他垃圾四类。提取了

每种垃圾的一张图片作为范例，如图2所示。

图 2 Kaggle数据集样本图

实验使用监督学习的方法对神经网络模型
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进行训练。为每类分类识别数据设定了对应的

标签，如表2所示。

表 2 数据集中不同垃圾对应的不同标签

垃圾

标签

可回收垃圾

0
厨余垃圾

1
有害垃圾

2
其他垃圾

3

22..22 RResNet⁃esNet⁃1818模型搭建模型搭建

本文采用ResNet⁃18的网络结构进行生活垃

圾分类实验网络搭建，网络结构见图3。

图 3 ResNet⁃18卷积神经网络

此网络模型中包括卷积层和全连接层在内，

共有带有权重的 18层，但不包括池化层和 BN

层。首先，ResNet⁃18网络中数据需要经过一个

7×7的卷积层，然后经过四个残差块，每个残差

块是由四个 3×3的卷积层构成，最后经过平均

池化层（Avg pool）后得到结果。

3 网络模型性能分析与评估

本研究硬件配置信息如下，实验电脑的基

本配置为：CPU 为 Intel（R）Core（TM）i7⁃9750H、
内存为 16 GB DDR4、显卡为GTX 1660Ti、操作

系统为 64位Windows 10，编程软件为PyCharm，
框架为Pytorch。
33..11 网络模型性能分析网络模型性能分析

选取Kaggle数据集作为模型的输入，该数

据集中包含 2940张不同种类的生活垃圾图片，

图片的大小均为 256×256。将数据集按照 7∶3
的比例分为训练集和验证集。通过多次实验确

定各个参数，其中 epoch为 150，学习率 lr为
0.001，训练的 Batch_Size为 32，Dropout的断开

概率为0.5。
图 4是ResNet⁃18神经网络在训练集和验证

集上的准确率虽训练次数的变化。从图4可以看

出，训练过程中ResNet⁃18神经网络在城市垃圾

训练集和验证集上的准确率都是随着训练次数

的增加呈现先快速增加后缓慢增加的趋势，最

后收敛。多次实验表明，模型的准确率可达

90%以上，且验证曲线基本上与训练的曲线一

致，说明优化参数之后的神经网络拟合能力较

好，识别各种生活垃圾的准确率达到了较为理

想的效果。

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

准
确

率

0 2 4 6 8 10 12 14

准确率-训练次数

训练集准确率

验证集准确率

训练次数（×10次）

图 4 ResNet⁃18在训练集和验证集上的准确率
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失
值

0 2 4 6 8 10 12 14

损失值-训练次数

训练次数（×10次）

训练集损失值

验证集损失值
2.5

2.0

1.5

1.0

0.5

图 5 ResNet⁃18在训练集和验证集上的损失

图 5为神经网络在训练集和测试集上的Loss
损失率随训练次数的变化。实验表明，优化参

数后的神经网络在训练集和验证集上的 Loss损
失随着训练次数的增加先快速减小后缓慢减小，

最后接近收敛。训练集上的 Loss损失降低至

0.25，验证集的Loss损失减低至 0.43，验证曲线

基本上与训练的曲线趋势一致，拟合度较高，

说明优化参数之后的神经网络拟合能力亦有所

提升，识别垃圾分类的错误率明显降低。

33..22 模型评估模型评估

模型评估将预测正确的样本划分为一类，

预测错误的样本划归另外一类。即将多分类问

题转变成了二分类问题。根据预测结果可将所

有样本分为四大类，即真实情况的正例、真实

情况的反例、学习器预测出的正例、学习器预

测出的反例，如表3所示。通过以上四个参数并

不能直接判断模型的优劣，需进一步通过其组

合形成的评估指标中的查准率P和查全率R确定

模型的适用性。

表 3 分类结果矩阵

真实情况

正例

反例

预测结果

正例

TP（真正例）

FP（假正例）

反例

FN（假反例）

TN（真反例）

查准率P（precision）表示预测正确的正样本

占所有预测为正例的比例，能反映完全正确的

样本的正确比例，是预测的底线。其计算公式

如式（1）所示：

P = TP
TP + FP （1）

查全率 R（recall）表示预测正确的正样本占

所有真实的结果为正例的比例，其计算公式如

式（2）所示：

R = TP
TP + FN （2）

本文使用ResNet⁃18卷积神经网络识别城市

生活垃圾的查准率和查全率的P-R关系如图6所
示，P-R曲线反映出模型的平衡点出现在查全

率在 0.8、查准率在 0.89的时候，此时模型的综

合性能最佳，同时具备较好的泛化能力，对种

类繁多、样式各异的城市生活垃圾有较好的识

别能力，结合本模型在验证集上的准确率达到

90.0%以上，此模型适合于城市垃圾分类识别的

研究。
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图 6 ResNet⁃18神经网络垃圾分类识别P-R曲线

4 结语

卷积神经网络可用于城市垃圾分类自动识

别并具有较高的准确度。本文将Resnet⁃18卷积

神经网络模型应用到城市生活垃圾的分类识别

研究中。实验结果表明，该模型在Kaggle生活

垃圾数据集上的训练准确率到达 90.0%，Loss损
失可低至 0.43。查准率和查全率两项模型评价

的指标显示，模型的平衡点约在查全率为 0.8、
查准率为 0.89的时刻，其查准率和查全率皆比

较理想。该模型的性能较好、泛化能力较强，

为进一步对各类城市垃圾的自动识别分类提供

了参考依据。
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Research on municipal solid waste identification method based on
ResNet⁃18 network

Jin Zhanggen1, Cao Yang2, Yu Hongfei 2, Sun Caihua1, Liu Ke2
（1. School of Artifical Intelligence and Software, Liaoning Shihua University, Fushun 113001;
2. School of Information and Control Engineering, Liaoning Shihua University, Fushun 113001）

Abstract: Automatic sorting and collecting of municipal solid waste is an effective way to solve the fine management of MSW.
The domestic waste dataset Kaggle is used as the picture sample to construct the domestic waste identification model based on
Resnet⁃18 convolutional neural network, and the method of deep learning neural network is used to carry out the classification and
recognition research on domestic waste. The experimental results show that the recognition accuracy of this method can reach more
than 90.0%, and the equilibrium point of the model is at 0.8 and 0.89 for recall and precision, respectively. This method provides a
basis for the automatic classification and identification of MSW.

Keywords: municipal solid waste; convolutional neural network; ResNet⁃18; image classification
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基于光照估计滤波的太赫兹图像融合研究
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摘要：碳纤维增强复合材料广泛应用于航空航天等军民领域，在制备和使用过程中往往存在诸多缺陷，

太赫兹时域光谱成像技术为碳纤维增强复合材料无损检测提供了新方法。在使用太赫兹无损检测技术时，

可以通过在时域或频域中选择不同的参数来获取图像，同样的缺陷需要时域和频域不同的参数才可以有效

检测出来。采用基于光照估计滤波的算法将不同参数的太赫兹图像进行融合。首先，通过光照估计滤波分

辨初始图像序列中像素的曝光情况。然后隶属函数调用这些初始估计值。最终输出的融合图像是通过隶属

函数分配的权重在所有像素之间加权平均得到。实验结果表明，所提出的方法对图像边界信息和细节信息

都处理得比较好，适用于太赫兹多波段图像融合，具有更好的视觉效果。
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0 引 言

碳纤维增强复合材料作为高性能新型材料，

主要被用于航天、航空和国防等领域，在民用

飞机领域被广泛应用于飞机的尾翼、方向舵、

升降舵以及飞机机体等［1］。在飞机服役的过程

中，飞机蒙皮会出现裂纹、撞击和腐蚀等问题，

不仅降低飞机的使用寿命，而且还会对机上人

员的生命造成威胁。

人们期望借助无损探伤技术对碳纤维复合

材料的损伤类型和程度进行检测和分析［2⁃4］。因

具备对非金属材料穿透能力强、可进行非接触

检测等优点，太赫兹技术已经成为一种新型的

无损检测方法［5］。在太赫兹时域光谱成像过程

中对于不同的缺陷可以选取不同参数来成像［6］。

图像融合技术在图像处理领域发挥着重要

作用，将两张或多张图像包含的互补信息通过

某种图像融合方法进行组合可以得到具有更加

全面信息的图像［7］。图像融合能在像素级、特

征级和决策级三个层次上实现［8］。现在的研究

焦点是在像素级层面上，比如加权平均法、取

大法、区域方差等［9］。融合后的图像比未融合

图像对内容的描述更准确，可信性更高，可理

解性更好，更适合计算机检测、分类和识别等

处理［10］。

本文将基于光照滤波的图像融合算法首次

应用于太赫兹缺陷图像的融合，实现在一幅太

赫兹图像上展示出缺陷完整信息的目的。

1 图像融合算法实现

本文对民用飞机蒙皮内部缺陷的多个检测

参数获取的太赫兹图像进行融合研究，融合算

法的框图如图1所示。
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图 1 图像融合算法框图

11..11 光照估计滤波光照估计滤波

仅从一张图像上估计光照是一个已知的数

学不适定问题。使用一个鲁棒的递归包络［11］，
计算图像的包络，同时将计算的复杂性保持在

低水平。每次仅在一个维度上递归计算，并在

四个不同的空间方向上进行处理，以确保整个

图像中视觉信息的混合，基于递归滤波器生成

图像粗糙层和细节层的光照估计。

11..22 隶属度函数和像素权重隶属度函数和像素权重

在对序列中的每个图像估计光照后，将隶

属度函数应用于每个光照图像，以确定每个像

素将参与最终融合图像的权重。

P1 = B1 (E1 ) （1）
Pk = B2 (EK ) （2）

PN = BN (EN ) ∀k ∈ (2, N - 1) （3）
其中：E是光照估计图像，P是像素权重矩阵，

B是隶属函数。

该算法这一阶段的主要目标是为那些曝光

良好的图像的像素分配更大的权重，为曝光不

足或者过度曝光的像素分配较低的权重［12］。
一个像素的曝光程度是指它与RGB通道的

距离［12］，因此曝光不足的像素，其值将在通道

下端附近，接近 0；而过度曝光的像素，其值将

在通道上端附近，接近 255；曝光良好的像素，

其值为 128。因此，对于所有具有中间曝光的图

像选择三角形隶属度函数，其峰值为 128，这意

味着对于这些图像，光照值在128左右的像素对

最终结果的影响最大。

曝光时间最长的图像的隶属函数不同，该

图像比序列图像中的任何其它图像都能更好地

捕捉场景的低亮度区域。低于128的像素值即使

被认为曝光不良，但它们在较长曝光图像中仍

然比序列中其它图像更好。因此，它的隶属函

数选择梯形。区间［0, 128］上的所有像素值都被

指定为最大隶属值，即为 1。类似地，具有最短

曝光的图像比序列中的任何其它图像更好地捕

获场景的高亮度区域，因此，虽然像素值高于

128不被认为曝光良好，但它们在最短曝光图像

中仍然比在任何其它序列中表现更好。因此，

隶属函数选择梯形，区间［128, 255］内的所有像

素值被分配最大隶属值1。
11..33 混合函数和最终输出混合函数和最终输出

所提出方法的混合函数由公式（4）描述。

Wout =
∑
k = 1

N

Wk·Pk

∑
k = 1

N

Pk

（4）

其中：N是场景中的像素总数，W是RGB颜色

空间的三个通道，公式（4）本质上是每次曝光的

R、G、B分量之间的加权平均，使用 1.2节得出

的像素权重。结合隶属函数的形状，保证正确

曝光的像素对最终结果的参与度最大。

2 实验结果分析

实验环境为Windows 10、Pycharm 2021，选

择三组不同频率下的太赫兹图像作为实验对象。

算法运行结果如图 2～图 4所示：本文算法保留

了图像边界信息，增强了图像细节信息，并有

效提高了图像的分辨率。图 2为 11.313 ps下的

时域图、0.897 THz下的频域图以及 0.897 THz下
的反射图的融合结果，我们可以看到融合前的

时域图、频域图以及反射图的图像都表现出边

缘模糊的特点，不能很好地表示图像的显著特

征。经过本文算法处理后的图像对比度高，图

像边缘更锐利。图 3为 11.360 ps下的时域图、

0.842 THz下的频域图以及 1.007 THz下的反射图

的融合结果，同样的，融合前的图像普遍存在

图像边缘模糊、细节丢失等问题。融合后的图

像从原图像中提取了图像的有用信息，目标和

背景更加清晰，局部特征也更加明显。图 4为
11.367 ps下的时域图、0.916 THz下的频域图以
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及 0.916 THz下的反射图的融合结果，融合图像

保留了原图像的细节信息，且融合结果更适用

于人眼视觉观察。

3 结语

针对太赫兹图像的特点，本文将基于光照

估计滤波的图像融合算法首次应用于民用飞机

蒙皮内部缺陷检测的图像融合阶段，该算法可

以有效利用不同频段获取的太赫兹图像的信息，

使得最终的融合图像包含更多的缺陷信息，同

时改善了图像的分辨率。本文算法的有效性可

以在融合图像的视觉效果上得到验证。
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Terahertz image fusion based on illumination estimation filtering

Zhang Huazhong*, Du Jinhua, Pan Yuekai
（Institute of Electronic and Electrical Engineering, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618300）

Abstract: Carbon fiber reinforced composites are widely used in military and civil fields such as aerospace, and there are of⁃
ten many defects in the processes of preparation and application. Terahertz time⁃domain spectral imaging technology provides a
new method for nondestructive testing of carbon fiber reinforced composites. Images can be obtained by selecting different param⁃
eters in time⁃domain or frequency⁃domain when terahertz nondestructive testing technology is applied. The same defect can be ef⁃
fectively detected only when different parameters in time⁃domain and frequency⁃domain are required. Terahertz images with differ⁃
ent parameters are fused using an algorithm based on light estimation filtering. Firstly, the exposure of pixels in the initial image se⁃
quence is resolved by light estimation filtering. The membership function then calls these initial estimates. The final output fusion
image is obtained by weighted averaging among all pixels through the weight assigned by the membership function. The experimen⁃
tal results show that the proposed method can deal with the edge information and details of the image well, and is suitable for tera⁃
hertz multi band image fusion with better visual effect.

Keywords: image fusion; Terahertz Multiband Fusion; illumination estimation filtering
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摘要：针对莱斯K因子的预测及给定莱斯K因子的信道重建问题，提出了使用少量不同配置下的K因

子的测量值进行拟合，从而得到预测值或所需混响室配置的方法。在混响室中使用此方法对不同天线间距

离处的K因子进行了拟合。结果表明，将Holloway表达式进行适当修正的函数拟合效果更优，且同时保留

了Holloway表达式的物理意义，并对其进行了适当拓展。该方法对于如混响室品质因数等其它因素在不同

取值处的K因子预测及信道重建问题也具有普适性。
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0 引言

有别于有线通信系统，无线通信系统的信

号在开放的空间中传播，这种开放性导致无线

信道具有随机衰落及多径传输的特点。混响室

由于其四壁、天花板、地板及搅拌器可使信号

在腔室内进行多次反射而天然地具备模拟多径、

随机电磁环境的能力［1］。此外，相较于真实场

景，在混响室中进行无线信道的测量具有更高

的可靠性和可重复性。因此，混响室常被用于

对无线信道进行模拟及研究。例如，电磁兼容

（EMC）中使用混响室模拟了瑞利衰落信道，该

模型描述了发射机与接收机之间不存在直射信

号的无线信道。通过重新配置混响室可以模拟

更多随机电磁环境。

莱斯衰落信道是一种常见的无线传播环境，

它适用于收发信机之间存在直射信号的情况。

莱斯 K因子是莱斯传播信道的关键参数之一，

它反映了接收信号的直射分量和散射分量的相

对强度。混响室中的莱斯 K因子受收发天线间

的距离、混响室品质因数等因素影响，通过改

变混响室的配置，可以改变莱斯K因子的大小。

2006年，Holloway等［2］在混响室中对具有不同莱

斯 K因子的衰落环境进行了模拟，同时对天线

和腔体特性对 K因子的函数关系进行了研究；

2011年，Lemoine等［3］通过蒙特卡罗模拟和混响

室实验改进了 K因子估计的解析表达式，并将

测量结果与 Friis传输公式的计算结果进行了对

比；2018年，Marvin等［4］采用源搅拌和机械搅

拌的方式对混响室中的莱斯K因子进行了测量。

已有的文献多是对给定的不同配置情况下

的混响室莱斯 K因子值的测量、计算及对比问

题进行的研究，而没有对莱斯 K因子的预测及

如何由给定的莱斯 K因子进行信道重建的问题

进行研究。当研究者需要获取不同配置下的混

响室莱斯K因子数值时，对莱斯K因子进行预测

可节省大量的研究时间及人力物力。此外，在

对具有特定莱斯K因子的无线信道进行研究时，

如何根据给定的莱斯 K因子进行信道重建的问

题变得尤为重要。

针对K因子的快速预测及给定K因子的信道

重建问题，本文提出了基于拟合的混响室莱斯K
因子预测及信道重建的方法，以不同收发天线

实践与经验
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间距离处的莱斯 K因子值的预测及信道重建问

题为例进行了研究。此方法不仅可以简单快速

地得到所需距离处的莱斯 K因子，还可以为如

何配置给定莱斯 K因子的混响室给出建议，为

后续的混响室研究提供了便利。该方法还可扩

展到对于如混响室品质因数等其它因素的不同

取值处的莱斯 K因子预测及信道重建问题中，

具有普适性。此外，本文使用了几种不同的拟

合函数对实测数据进行了拟合，并从物理意义、

拟合误差等多个角度进行了讨论及比较。

1 无线信道莱斯K因子分析

2006年，Holloway等［2］推导了混响室中的莱

斯K因子表达式，如式（1）所示：

K = V
λQ

1
r2
DtDr( )-ρ

t
⋅ -ρ

r

2
（1）

式中：V为混响室体积；λ为波长；Q为混响室

品质因数；r为收发天线间距离；Dt为发射天线

的方向性；Dr为接收天线的方向性，文献［2］将

Dt、Dr 假设为 Dt (θ, φ )、Dr (θ, φ )，即远场方向

性。
-ρ
t
和

-ρ
r
为发射天线和接收天线的极化方向

单位矢量。此表达式体现了混响室特性、天线

方向性等因素与莱斯 K因子之间的关系。通过

改变混响室的特性或腔内的天线配置，可以实

现具有所需莱斯K因子的信道。

在混响室中对收发天线间的散射参数进行

测量及后处理，可得到莱斯 K因子的值。在 S21
的散点图中可以直观地感受到直射分量及散射

分量对莱斯K因子的影响，如图 1所示。当直射

分量不显著时，不同搅拌器位置的数据聚集在

一个以原点为中心的圆中，如图 1（a）所示。当

直射分量明显占优时，数据点簇将远离原点，

如图 1（b）所示。莱斯 K因子的计算公式如式

（2）［2］所示。

K = d2R2σ2
R

= ( )|| S21
2

|| S21 - S21
2 （2）

在 S21的散点图中，σR是数据点簇的半径，

dR是数据点簇的形心距原点的距离。 · 代表平

均值， ||· 代表复数的模。( )|| S21
2
是直射分量

的能量， || S21 - S21
2

是散射分量的能量。

（a）K = 0.24时的S21散点图

（b）K = 2.9时的S21散点图

图 1 S21散点图

2 拟合原始数据获取

首先通过少量测量获取莱斯 K因子拟合所

需的原始数据。混响室由腔室和搅拌器组成。

本文所使用混响室的尺寸为 3.97 m × 2.8 m ×
1.91 m，混响室中使用非规则铝箔搅拌器。腔室

中放入3块吸波材料。发射及接收天线均使用喇

叭天线，将两个喇叭天线连接到矢量网络分析

仪，测量 4.5～8.5 GHz范围内的 S参数，选取

100个搅拌桨位置，使用式（2）对莱斯 K因子进

行计算。实验过程中，两天线始终保持正对，

极化方向相同，实验系统示意图及照片分别如

图2、图3所示。

图 2 实验系统示意图
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图 3 实验系统照片

改变收发天线间距离，对距离为0.2 m、0.4 m、
…、2.0 m时的莱斯K因子进行测量计算。测量结

果如图 4所示，其中，图 4（a）、图 4（b）分别为

较短距离（0.2～1.0 m）及较长距离（1.2～2.0 m）
处的K因子随频率变化的曲线。

频率/GHz

（a）0.2～1.0 m处的莱斯K因子

频率/GHz

（b）1.2～2.0 m处的莱斯K因子

图 4 0.2～2.0 m处的莱斯K因子

由图4可以看出，随着收发天线间距离的增

大，莱斯K因子的值逐渐减小。当频率从4.5 GHz
上升到 9.5 GHz时，莱斯K因子的数值也随之上

升。与文献［2］的结论一致。

3 莱斯K因子拟合及预测

33..11 莱斯莱斯KK因子拟合因子拟合

为了减小测量不确定度对结果的影响，本

文在机械搅拌的同时加入了频率搅拌，研究表

明，当扫频带宽 ∆f与中心频率 f的比值等于 3%
时，使用少量的搅拌器位置和少量的独立频率

就可获得较高的估计精度［3］。因此，本文使用

∆f f = 3%的扫频带宽，100个搅拌器位置对莱

斯K因子进行测量计算。将5 GHz、6 GHz、7 GHz、
8 GHz频率处的莱斯K因子在 0.2～2.0 m范围内

的测量结果使用Matlab进行拟合。文献［2］将

Dt、Dr 假设为 Dt (θ, φ )、Dr (θ, φ )，即远场方向

性，因此使用式（1），即 K = 1 a1r2（r为收发天

线间的距离 , a1 为参数）对天线近场处的莱斯

K因子进行拟合可能存在较大的误差。鉴于此，

本文除 K = 1 a1r2外，还使用了对表达式（1）进

行适当修正的函数进行拟合。拟合函数如表1所
示。其中，函数 2、函数 3对函数 1（未修正函

数）的分子进行了修正。在近场处，天线的方向

性随距离变化，且本文中两天线始终保持正对，

即 θ、φ保持不变，因此假设收发天线方向性分

别为Dt ( r )、Dr ( r )。由于天线近场方向性的表达

式较为繁琐，因此，在函数 2、函数 3中分别将

天线方向性简单地设为距离的一次及二次多项

式。此外，函数 4对函数 1的分母进行了修正，

在分母中增加了距离的一次项及常数项。表2以
(a1, a2, a3 )的形式展示了使用Matlab拟合后各函

数的参数取值，其中，a1、a2,、a3为函数参数。

四个函数在 0.2～2.0 m范围内不同频点处的拟合

结果如图5所示。

表 1 拟合函数

函数标号

函数1

函数2

函数3

函数4

函数形式

K = 1
a1r2

K = a2r + a1
r2

K = a3r2 + a2r + a1
r2

K = 1
a1r2 + a2r + a3

观察图 5可以发现，在小于 0.3 m时四个拟
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合函数之间的差距较小，四条拟合曲线几乎重

叠，当距离逐渐增大时，四条曲线间的差距逐

渐增大。与函数 1相比，函数 2、函数 4与实测

点间的差距较小，初步判断函数 2和函数 4的拟

合效果较好。

33..22 莱斯莱斯KK因子预测因子预测

本文对拟合结果使用均方根误差进行检

验［7］，其公式如式（3）所示。E表示均方根误差，

( xi, yi )为实测数据，f ( x )为拟合函数，δi为拟合

函数 f ( x )在 xi处的误差，n为实测数据个数。将

拟合函数在 0.3 m、0.5 m、…、1.5 m处的预测结果

与测量结果进行对比，进一步检验拟合效果。

拟合误差和预测误差分别见表 3和表 4，图 6直
观反映了四个函数的预测效果。

E = ( )1
n∑i = 1

n

|| δi
2

1
2 = ( )1

n∑i = 1
n

|| f ( )xi - yi 2
1
2

（3）
表 3 拟合误差

函数标号

函数1
函数2
函数3
函数4

5 GHz
4.4380
1.2284
1.2279
1.1402

6 GHz
6.6034
0.9470
0.9438
0.9286

7 GHz
4.8263
1.2248
1.1726
1.2293

8 GHz
9.6289
3.4061
2.7858
2.3546

表 2 各函数在不同频率点处的参数取值

函数标号

函数1
函数2
函数3
函数4

5 GHz
( )0.3530
( )1.5723，5.6936
( )1.5548，5.7973，-0.0959
( )0.0176，0.1284，-0.0117

6 GHz
( )0.2681
( )1.7982，8.7249
( )1.7574，8.9673，-0.2241
( )0.0131，0.0877，-0.0068

7 GHz
( )0.2302
( )2.9638，6.2326
( )2.7789，7.3304，-1.0149
( )0.0537，0.0630，-0.0052

8 GHz
( )0.1966
( )2.4259，12.0242
( )1.4019，18.1053，-5.6215
( )0.0545，0.0236，0.0015

距离/m 距离/m
（a）5 GHz处实测及拟合结果对比 （b）6 GHz处实测及拟合结果对比

距离/m 距离/m
（c）7 GHz处实测及拟合结果对比 （d）8 GHz处实测及拟合结果对比

图 5 莱斯K因子实测及拟合结果对比
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距离/m 距离/m
（a）5 GHz处实测及预测结果对比 （b）6 GHz处实测及预测结果对比

距离/m 距离/m
（c）7 GHz处实测及预测结果对比 （d）8 GHz处实测及预测结果对比

图 6 莱斯K因子实测及预测结果对比

表 4 预测误差

函数标号

函数1
函数2
函数3
函数4

5 GHz
4.4489
1.2256
1.2463
1.2289

6 GHz
7.0213
1.8945
1.8551
2.0542

7 GHz
5.1216
1.5496
1.6009
1.6011

8 GHz
12.3523
4.2511
2.6854
1.4214

图6中，预测点的实测结果皆落在拟合曲线

附近，初步判断拟合曲线预测较准。

观察表3和表4可以发现，函数1在各频点处

的拟合误差及预测误差均较大，函数2～函数4的
拟合误差及预测误差均较小。其中，在 5 GHz、
6 GHz及 8 GHz处函数 4的拟合误差最小，7 GHz
处函数3的拟合误差最小，该三个函数在同一频点

处拟合的准确度的差距很小。在表 4中，5 GHz、
7 GHz处函数 2的预测误差最小，6 GHz处函数 3
的预测误差最小，8 GHz处函数 4的预测效果最

好，且除 8 GHz外其它频点处三个函数的预测

准确度差距较小。因此，函数 2～函数 4对莱斯

K因子关于距离 r的拟合较函数1更为准确。

从函数形式上看，函数 1、函数 2的形式较

简单，函数 3、函数 4的形式较复杂。从物理意

义角度分析，函数 4对函数 1的分母进行了适当

修正，在分母中增加了距离的一次项及常数项，

使莱斯 K因子随距离的二次项及一次项变化，

函数 2、函数 3对函数 1的分子进行了修正，将

表达式（1）中的天线方向性简单地设为距离的一

次及二次多项式，它们不仅保留了表达式（1）的

物理意义，还将其进行了拓展，使其在近场及

远场情况下均适用。

因此，使用对Holloway表达式进行适当修

正后的函数进行拟合更为合适，根据拟合精度、

函数形式或物理意义等方面的需求可选择相应

的函数进行拟合，通过此拟合曲线，不仅可以

预测本混响室在 0.2～2.0 m之间任意距离处的莱

斯 K因子，还可根据所需的莱斯 K因子确定其

所对应的收发天线间距离，从而对具有此莱斯
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K因子的无线信道在混响室中进行重建。

4 结语

本文针对混响室莱斯 K因子预测及信道重

建的问题提出了将少量不同配置下的莱斯 K因

子测量数据进行拟合的方法，并以不同收发天

线间距离处的莱斯 K因子值的预测及信道重建

问题为例进行了研究，对不同函数的拟合效果

进行了比较。拟合结果表明，将Holloway表达

式进行适当修正后的函数拟合效果更优，并同

时保留了Holloway表达式的物理意义，对其进

行了适当拓展。通过该方法不仅可预测不同距

离处的莱斯 K因子数值，还为如何配置混响室

使其具有给定的莱斯 K因子提供了指引。此方

法对于如混响室品质因数等其它因素在不同取

值处的混响室莱斯 K因子预测及信道重建问题

也具有普适性。此外，当研究者需要获取大量

不同配置下的混响室莱斯 K因子数值时，采用

本方法还可减少实验次数，节省人力物力，降

低测量工作量。
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Web应用中间件性能测试系统设计与验证

刘 维 1,2，何冬辉 1*，杨攀飞 1,2
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摘要：作为三大基础软件之一，中间件是信息系统项目不可缺少的核心组件。近年来，国产中间件产

品虽有所发展，但在产品性能和稳定性方面与国际主流产品相比差距依然较大，软件质量依然是影响产品

市场接受度的重要因素。针对当前我国在中间件测评体系和测评工具方面还没有成熟的、标准的技术和产

品成果的现状，提出了一种基于汽车保险经纪基准模型的Web应用中间件测试系统，并在某国产品牌Web
应用中间件上进行了应用验证，测试结果表明该中间件通过所有测试项。

关键词：国产Web应用服务器；汽车保险经纪基准模型；性能测试系统

文章编号: 1007⁃1423（2023）02⁃0088⁃07 DOI: 10.3969/j.issn.1007⁃1423.2023.02.013

0 引言

中间件是连接软件组件或企业应用程序的

软件［1］， 其主要作用是屏蔽底层系统和通信的

异构性，进而支撑应用实现稳定、可靠和高并

发运行，并简化应用的开发流程［2］。它开始于

操作系统之上的一些附加功能，以促进复杂应

用程序的开发，然后发展了数据集成功能，后

来成为网络应用程序的促进者，最终成为每个

分布式环境、应用程序、系统和平台的重要组

成部分。到目前为止，任何类型的分布式系统

或应用程序都能找到中间件或一些涉及的中间

件功能。通常，它支持复杂的分布式业务软件

应用程序［1］。
作为三大基础软件之一，中间件是信息系

统建设项目不可缺少的核心组件，与操作系统、

数据库具备同样的战略高度。中间件实现的范

围是多种多样的，从面向通信的中间件到面向

组件的应用服务器［3］。目前国际通用的中间件

技术标准主要有由 SUN公司提出的 Java EE、微

软的 COM+/.NET框架以及公共对象请求代理体

系 结 构（common object request broker architec⁃
ture，CORBA）/CORBA组件模型（CCM）［4］。在政

策的指引下，国内涌现出了一批国产化中间件产

品，并广泛应用在各个行业与领域，现阶段的国

产中间件的核心诉求主要集中在应用中间件。

目前在中国市场，主要的中间件厂商（组

织）有 8家，其中 3家来自美国，5家为国内厂

商，国内厂商因受到政策驱动，市场保持稳定

发展态势［5］。在 8家中间件厂商的主打中间件产

品中，7家为商业产品，1家为开源产品，8家
厂商均通过了 Jakarta EE 8规范兼容测试认证。

获得系统性能特征的常用方法是通过基准

测试［3］，为保证国产Web应用中间件满足其服

务质量（QoS）要求，须使用基准测试来测量和验

证它们的性能。面对国产中间件无测评体系、

无配套测评工具的现状，通过对中间件测评技

术的研究，本文设计了一种Web应用中间件性

能测试系统，使用汽车保险经纪基准模型对

Web应用中间件进行性能评估，对通过了 Java
EE 8、Java EE 7、Java EE 6国际标准兼容认证

收稿日期：2022⁃10⁃17 修稿日期：2022⁃10⁃31
基金项目：工业和信息化部电子第五研究所专项基金（20Z43）
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的某国产品牌Web应用服务器软件进行评测。

1 系统设计

11..11 汽车保险经纪基准模型汽车保险经纪基准模型

汽车保险经纪基准模型旨在测量与 Java EE
7.0 Web Profile或更高版本规范兼容的应用服务

器的性能。它为 Web应用程序的用户提供了一

个标准，用于比较从 Java EE Web Profile应用服

务器、Java运行时环境、网络和操作系统到数

据库服务器和存储的所有级别的应用程序栈

（application stack）的软件和硬件性能［6］。它由一

个保险应用程序组成，包含三种不同的服务：

车辆服务、保险供应商服务和保险服务，该应

用程序使用 JSF和REST函数来驱动应用服务器

上的负载。

11..22 WebWeb应用中间件测试系统的实现应用中间件测试系统的实现

整个测试系统可大致分为 Driver，Applica⁃
tion Server，Database Server三个部分［7］，结构如

图1所示。

Driver的压力部分：首先 Driver引用 Faban
测试工具进行部署和测试，其工作原理是由主

节点创立多个从节点，之后用大量从节点来进

行压力负载的测试。基准测试系统使用Faban来
安排和自动化基准测试运行。Faban还提供了一

个嵌入式图形工具，可以绘制和比较运行结果。

该工具作为托管在 Tomcat服务器上的Web应用

程序运行，它提供Web用户界面，并充当汽车

保险经纪基准测试的驱动程序组件的容器。线

束提供的Web用户界面用于调度运行，管理运

行，查看运行日志以及运行完成后查看结果（包

括详细图表）［7］。

Application Server部分：其主要运行着车辆

保险模型，该模型由三部分服务组成，分别是：

车辆服务、保险供应商服务和保险服务。该模

型支持集群化部署。

Database Server部分：提供数据服务，并且

能够及时响应，支持集群化部署。

通过 gradle脚本程序获取到预先写好的Ap⁃
plication的接口测试模型数据，之后通过创建主

从线程来预热测试程序，预热之后按照接口测

试模型数据针对性地对承载应用服务器Applica⁃
tion Server的中间件进行测试。

图 1 Web应用中间件性能测试系统结构图
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Web应用中间件性能测试系统的功能特点

见表1。
表 1 Web应用中间件性能测试系统的功能特点

功能项

环境监测
及兼容

测试驱动
器

基准模型

测试配置

测试结果
分析

功能特点

兼容主流硬件平台（Mips/LoongArch、x86、ARM
等）、操作系统（UOS、KylinOS、Centos等），支
持对测试环境软硬件关心信息的识别及提取

支持多线程框架，保证多个线程并发访问和取样
能力；提供对测试执行的访问结果回传测试管理
端的能力；支持多种协议的模拟访问

依据相关基准规范，提供半自动化方式生成原数
据、创建表结构、部署基准应用程序，并提供运
行引导程序及操作指引

提供参数的界面化设置，如：提供测试连接配
置、并发数、测试持续时间、预热时间等

提供测试结果的统计与图形化汇总展示，如：并
发数、吞吐量、事务平均响应时间及通过率等；
提供测试结果的图形化或图表显示，如：PDF /
JSON/TXT

2 应用验证

22..11 运行环境运行环境

测试系统软、硬件环境如表2所示。汽车保

险经纪基准模型测试的吞吐量由保险驱动程序

的活动驱动。注入率（injection rate，IR）衡量在

基准运行期间将加载多少数据，驱动器的吞吐

量与所选的注入率直接相关。为了提高吞吐量，

需要增加注入率。较高的注入率等同于更多的

客户端负载，因此相应地创建了更多的数据，

本文分别在注入率为 500、1000、1500和 2000
的条件下进行了测试，设置预热时长为 600 s，
测试时长为3600 s，结束时长为300 s。

表 2 测试系统运行环境

硬件环境

软件环境

CPU：kunpeng 990
内存：96 GB
中间件：某国产品牌Web应用中间件

操作系统：银河麒麟V10
数据库：PostgreSQL 11
项目构建工具：Gradle 4.6

22..22 测试结果分析测试结果分析

本系统对Web应用中间件测试项分为四个

部分，分别为组合操作（Operation Mix）、响应时

长（Response Times（seconds））、逻辑执行时长

（Cycle/Think Times（seconds））及其他项（Miscella⁃
neous Statistics），业务交易类型如表 3所示。由

保险驱动程序运行的业务交易是保险服务的一系

列操作，业务交易序列由驱动程序根据表4中所

示的组合选择。驱动程序将 85％的负载发送到

JAX⁃RS API，并将15％的负载发送到 JSF生成的

HTML页面。表 4中的每个序列都具有REST和
JSF变体。驱动负载的客户端模拟Web用户与保

险服务的应用程序进行交互，负载按照 15%的

JSF请求和85%的REST请求的比例进行分配。

表 3 应用中间件测试的业务交易操作

类型

JSF/REST

业务交易

Accept Quote
Accept Quote + WebSocket
Add Vehicle
Delete Vehicle
Login
Logout
Register
Register Invalid
Unregister
Update User
View Insurance
View Quote
View User
View Vehicle

中文名

接受报价

—

添加车辆

删除车辆

登录

退出

注册

无效注册

注销

更新用户数据

查看保险

查看报价

查看用户信息

查看车辆信息

表 4 业务交易组合要求

业务交易顺序

无效注册

注册

登录/注销

登录/查看用户/退出

登录/查看用户/更新用户数据/退出

登录/增加车辆/查看报价/退出

登录/删除车辆/退出

登录/接受报价/查看车辆信息/退出

登录/Accept Quote + WebSocket /查看车辆信
息/退出

登录/查看车辆信息/查看保险/退出

百分比组合

2
8
5
5
10
25
10
20
5
10

22..22..11 组合操作组合操作

组合操作测试结果包括业务成功总数、失
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败总数、实际组合、目标组合四项，对于每种

类型的业务交易操作，基准中实现的实际组合

须在目标组合的 4％范围内（±2％），驱动程序检

查并报告是否满足组合混合要求。图 2显示了

500、 1000、 1500 和 2000 四 种 不 同 注 入 率

（txrate）下业务操作的成功总数，图 3显示了实

际组合和目标组合之间的偏差在规定的范围内，

所有业务测试项通过。
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图 2 不同注入率下业务的成功总数
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图 3 不同注入率下业务实际组合和目标组合的偏差

22..22..22 响应时长响应时长

驱动程序测量并记录业务交易序列中每个

不同操作的响应时间，仅包括在测量间隔中成

功完成业务交易序列的操作。业务交易的每个

操作中至少有 90％的响应时间（90%th）须小于

2 s（即 90%目标响应时间为 2 s）。每个业务交易

操作的平均响应时间不得超过记录的90％响应时

间的0.1 s，此要求可确保所有用户都能看到合理

的响应时间。例如，如果注册事务的90％响应时

间是1 s，那么平均值不能大于1.1 s。驱动程序检

查并报告是否满足响应时间要求。

该项测试，测试结果包括平均响应时长、

最大响应时长、标准差、90％实际响应时间、

90％目标响应时间五项，若每项业务平均响应

时间和 90%实际响应时间符合以上要求，则该

测试项通过，反之则未通过。

图4表明不同注入率，业务交易的每个操作

中 90％实际响应时间（90%th）均小于 90%目标响

应时间（2 s），平均响应时间（avg）符合规定，所有

测试项通过，通过计算验证也可证明以上结论。
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图 4 业务交易操作的响应时间

22..22..33 逻辑执行时长逻辑执行时长

该部分测试结果分为目标平均（targeted
avg）、实际平均（actual avg）、逻辑执行时长最

小值（min）和逻辑执行时长最大值（max）四项，

每一个业务交易操作的测试均生成上述四项结

果，当实际平均不超过目标平均时，该业务交

易操作项测试通过。测试结果表明在各注入率

下实际平均执行时长（actual avg）皆不高于目标

执行时长（targeted avg），该项测试通过，测试结

果如图5及图6所示。

2 
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8 
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图 6  逻辑执行时长的目标平均及实际平均之差 
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22..22..44 其他项其他项

该部分测试项设测量基准设置，包括使用

安全连接、有效的运行属性设置；初步审计项，

该项是注入数据的初步数据量审计，包括车辆

描述、车辆、车辆保险、投保人、保险政策；

原子性测试，测试内容包括原子性测试一及原

子性测试二；持久性和正确性测试，包括 JPA
缓存透写测试、幻读删除测试；最终审计项测

试，它对程序测试之后的数据审计；业务审计

项测试。具体描述见表5。
表 5 其他项测试

Benchmark setup

Using secure connections
Valid run properties settings
Initial auditing counts

Vehicle descriptions
Vehicles
Vehicle insurances
Policy holders
Policy coverages
Atomicity Tests

Atomicity Test One
Atomicity Test Two
Persistence and Correctness Tests

JPA Cache Write Through Test
Phantom Delete Test
Final auditing counts

Vehicle descriptions
Vehicles
Vehicle insurances
Policy holders
Policy coverages
WebSocket Messages
Operations audit

Accept Quote success rate
Accept Quote + WebSocket success rate
Add Vehicle success rate
Delete Vehicle success rate
Login success rate
Logout success rate

测量基准设置

使用安全连接

有效的运行属性设置

初步审计项

车辆描述

车辆

车辆保险

投保人

保险政策

原子性测试

原子性测试一

原子性测试二

持久性和正确性测试

JPA缓存透写测试

幻读删除测试

最终审计项

车辆描述

车辆

车辆保险

投保人

保险政策

WebSocket消息成功率

业务审计

接受报价成功率

—

添加车辆成功率

删除车辆成功率

登录成功率

退出成功率

确保有效的运行属性和安全连接

确保所有数据库表都已加载了预期的数据量

确保文件规定的原子性要求

确保实体被正确储存

确保数据库表包含驱动程序执行的所有新实
体、更新和删除

确保只有少量请求失败

描述 中文名称 目的
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Register rate success rate
Register Invalid success rate
Unregister success rate
Update User success rate
View Insurance success rate
View Quote success rate
View User success rate
View Vehicle success rate

注册成功率

无效注册成功率

未注册成功率

更新用户数据成功率

查看保险成功率

查看报价成功率

查看用户信息成功率

查看车辆信息成功率

续表5

描述 中文名称 目的

在基准测试期间，业务交易序列的每个操

作有 99％或以上须在稳定状态下取得成功，这

允许最多 1％的操作类型失败。此外，数据库表

中的行数须不超过预期大小±1％的偏差。驱动

程序检查并报告是否满足这些要求。测试结果

表明，实际结果（results）符合目标结果（targeted
results），被测Web应用中间件使用 https安全连

接方式，与目标结果一致，有效的运行属性设

置符合目标结果，原子性测试通过。在误差允

许范围内，初步审计、最终审计及业务审计成

功率被测结果符合目标结果要求。图7在横轴上

三组不连续线段分别表示初步审计项、最终审

计项和业务审计的成功数。

3 

 

 

图 7 初步审计、最终审计及业务审计成功数 
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图 7 初步审计、最终审计及业务审计成功数

3 结语

当前，我国信创产业快速发展，但在中间

件测评体系和测评工具方面还没有成熟的、标

准的技术和产品成果，本文设计了一个基于汽

车保险经纪基准模型的Web应用中间件性能测

试系统，并在某国产品牌Web应用中间件上进

行了应用验证，探索了在四组不同注入率下应

用服务器的系统性能。实验结果表明，该测试

系统能够实现对国产Web应用中间件性能的评

估，在一定程度上有效牵引了国产Web应用中

间件产品质量提升。
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Performance measurement system of Web application servers：
design and verification

Liu Wei1, 2，He Donghui1*, Yang Panfei1, 2
（1. The fifth Electronics Research Institute of theMinistry of Industry and Information Technology of P. R. CHINA,Guangzhou 511300；
2. The Ministry of Industry and Information Technology Key Laboratory of Performance and Reliability Testing and Evaluation for

Basic Software and Hardware, Guangzhou 511300）

Abstract: As one of the three basic software, middleware is an indispensable key product in information system projects. In re⁃
cent years, although domestic middleware products have experienced rapid growth, compared with global market leaders in terms
of performance and stability, it is still an important factor affecting the acceptance of the product market. Meanwhile, in terms of
the middleware assessment system and evaluation tools, China has not yet developed a mature, standard technology and productive
achievement. A performance measurement system of Web application server based on SPECjEnterprise®2018 Web Profile Bench⁃
mark is proposed, the application that is tested in this benchmark emulates an automotive insurance brokerage application, then
the measurement system applied to a domestic Web application server, experimental results indicate that the Web application
server achieved good results.

Keywords: domestic Web application server; SPECjEnterprise®2018 Web Profile Benchmark; performance measurement
system

Rician K⁃factor prediction and channel reconstruction of reverberation
chamber based on fitting

Zhang Xueying, Zhao Xiang*
（College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065）

Abstract: For the prediction of Rician K⁃factor and the channel reconstruction of a given Rician K⁃factor, a method is pro⁃
posed to obtain the predicted value or the desired reverberation chamber configuration by fitting the measured values of a few differ⁃
ent configurations of Rician K⁃factor. This method is used to fit K⁃factors at different distances between antennas in a reverberation
chamber. The results show that the function which replaces the antenna directivity in Holloway expression with polynomial has bet⁃
ter fitting effect. This function improves the Holloway expression and makes it applicable to both near and far fields. This method is
also applicable to the prediction of K⁃factor and channel reconstruction at different values of other factors such as the quality factor
of reverberation chamber.

Keywords: reverberation chamber; Rician K⁃factor; fitting; error of fitting

（上接第 87页）
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基于SPSS的管制工作负荷与航班架次关系分析

郭东鑫*，李科扬

（中国民用航空飞行学院空中交通管理学院，广汉 618307）

摘要：为了确定扇区的容量，对管制工作负荷与航班架次进行了相关性分析。在DORATASK方法的

框架下，将管制工作负荷分为三类。利用 SPSS软件建立了以航班架次为因变量，以三类管制工作负荷为自

变量的多元线性回归模型。通过拟合优度等指标确定了模型的有效性，对于确定扇区最大容量有一定的指

导意义。

关键词：管制工作负荷；航班架次；相关性分析；多元线性回归

文章编号: 1007⁃1423（2023）02⁃0095⁃05 DOI: 10.3969/j.issn.1007⁃1423.2023.02.014

收稿日期：2022⁃12⁃04 修稿日期：2023⁃01⁃12
作者简介：*通信作者：郭东鑫（1997—），男，河南驻马店人，硕士研究生，研究方向为空中交通管理，E⁃mail：guodongxin8839@

qq.com；李科扬（1996—），男，河南洛阳人，硕士研究生，研究方向为空中交通流量管理

0 引言

近年来，随着国民经济的快速发展，我国

民航运输的业务量日益增加，而扇区的容量是

有限的，所以对扇区容量进行及时而准确的评

估是非常有必要的。目前，我国的容量评估体

系已比较成熟，依据中国民航局发布的《机场

时刻容量评估技术规范》，我国的容量评估方法

包含了基于历史统计数据的评估方法、基于数

学计算模型的评估方法、基于计算机仿真模型

的评估方法和基于管制员工作负荷的评估方法。

本文采用 SPSS（statistical package for the social
sciences）软件建立的管制员工作负荷与航班架

次的回归模型本质上就是基于管制员工作负荷

的容量评估方法。

目前，针对管制员工作负荷的研究，最常

采 用 的 方 法 是 DORATASK 和 波 -布 分 析 法

（MBB）。由于 DORATASK应用广泛且比较成

熟，因此，国内的相关研究在测量管制员工作

负荷时，常常采用DORATASK法［1⁃2］。本文借鉴

了 DORATASK法，将管制员的工作进行了分

类，分别是管制员进行陆空通话的时间；管制

员操作鼠标、键盘，填写进程单等工作的操作

时间以及管制员对航班进行排序，配备航空器

间隔的思考时间［3⁃4］。
本文利用 SPSS软件对实际测得的管制员工

作负荷和航班架次数据进行相关性分析，旨在

建立一个能够快速、高效测量管制扇区容量的

回归模型，以期能够为扇区容量评估工作提供

一定的参考。

1 数据分析

11..11 数据来源数据来源

为了更好地研究管制员工作负荷与航班架

次之间的关系，从而达到通过管制员工作负荷

测量管制扇区容量的目的，本研究采集了某管

制扇区8月份的管制扇区通话时长和小时航班架

次数据。通过问卷调查的方法统计了管制员的

操作负荷以及思考负荷。通过通话时长、操作

负荷、思考负荷三者加和的方法得到了管制工

作总负荷。部分数据见表1。
11..22 相关性分析相关性分析

相关分析是研究随机变量之间相关性的一

种统计方法，通过该分析方法可以确定变量之

间的相互性和密切程度。一般来说，相关程度
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越高，回归分析的结果就越可靠，多数研究在

做回归分析之前先要做相关分析，这是判别回

归分析结果的一个重要依据。因此在对管制员

工作负荷与航班架次进行回归分析之前，首先

要进行相关性分析［5］。

在 SPSS软件中，系统提供了皮尔逊、肯德

尔和斯皮尔曼三种分析方法。由于皮尔逊分析

方法操作简单，同时能避免评分等级膨胀问题，

因此本文选用皮尔逊分析方法，对管制扇区通

话时长、操作负荷、思考负荷、航空器架次和

管制工作总负荷5个变量进行相关性分析，软件

分析结果见表2。
统计学中把低于± 0.30以下的相关系数称

为微相关，± 0.30～± 0.50之间为低度相关，

± 0.5～± 0.8之间为显著相关，绝对值在 0.8以
上为高度相关。由表2可以看出，航空器架次与

思考负荷之间为显著相关；航空器架次与塔进

管制扇区通话时长、操作负荷和管制工作总负

荷之间均为高度相关。此外，所有变量的皮尔

逊相关性在 0.01水平（双侧）上显著相关，说明

所有变量之间的相关性是显著的。

11..33 模型建立模型建立

在进行回归分析时，有曲线拟合和线性回

归两种方法可供选择。其中，曲线拟合只能进

行单因素的回归分析，而本文旨在建立一个包

含管制扇区通话时长、思考负荷、操作负荷等

多因素的回归模型，此外，多元线性回归还具

有以下优点［6⁃7］：
（1）建模速度快，不需要很复杂的计算，在

数据量大的情况下运行速度依然很快；

（2）可根据系数给出每个变量的理解和解

释；

（3）对异常值很敏感，可用于异常数据判

断。

因此本文采用多元线性回归分析的方法进

行回归分析。

对航班架次的影响因素进行分析，确定航

班架次为因变量，自变量为影响航班架次的相

关因素，包括管制扇区通话时长、思考负荷、

操作负荷等。假定因变量与自变量之间是线性

表 1 管制员工作负荷与航班架次统计

日期时段

8月1日 00：00—00：59
8月1日 01：00—01：59

……

8月31日 13：00—13：59
8月31日 14：00—14：59

塔进管制扇区通话时长/秒

928
1261

1278
1856

操作负荷/秒

83
70

138
141

思考负荷/秒

114
138

46
47

航空器架次/架

11
9

13
13

管制工作总负荷/秒

1125
1469

1462
2044

表 2 皮尔逊法相关性分析结果

塔进管制扇区
通话时长

操作负荷

思考负荷

航空器架次

管制工作
总负荷

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

皮尔逊相关性

Sig.（双尾）

塔进管制扇区通话时长/秒

1.000

0.846**
0.000
0.487**
0.000
0.878**
0.000
0.998**
0.000

操作负荷/秒

0.846**
0.000
1.000

0.311**
0.000
0.970**
0.000
0.872**
0.000

思考负荷/秒

0.487**
0.000
0.311**
0.000
1.000

0.527**
0.000
0.499**
0.000

航空器架次/架

0.878**
0.000
0.970**
0.000
0.527**
0.000
1.000

0.904**
0.000

管制工作总负荷/秒

0.998**
0.000
0.872**
0.000
0.499**
0.000
0.904**
0.000
1.000

**表示在 0.01 级别（双尾）水平下，相关性显著。

·· 96



郭东鑫等：基于SPSS的管制工作负荷与航班架次关系分析第2期

关系，如式（1）所示：

Y = β0 + β1X1 + β2X2 + β3X3 + β4X4 + ε
（1）

其中：Y是航班架次；β0～β4是回归系数；X1～

X4分别是管制扇区通话时长、思考负荷、操作

负荷和管制工作总负荷；ε是随机误差。将实测

数 据 带 入 公 式（1）， 可 获 得 N 组 观 察 数 据

（Xi1, Xi2, …, Xip, Yi）（i=1, 2, …, n），则公式（1）可

以表示为：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

Y1 = β0 + β1X11 + β2X21 + β3X31 + β4X41 + ε1
Y2 = β0 + β1X12 + β2X22 + β3X32 + β4X42 + ε2

……
Yn = β0 + β1X1n + β2X2n + β3X3n + β4X4n + εn
写成矩阵形式为：Y = Xβ + ε，通过已知的

X、Y数据使用 SPSS软件可以求解出 β0～β4，最

后可得到模型的表达式。

由表1可以看出，塔进管制扇区通话时长在

几百秒至一二千秒之间，而操作负荷与思考负

荷的大小通常在几十秒至一二百秒之间，通话

时长的大小与操作负荷和思考负荷的大小不在

一个数量级上，因此在进行回归分析之前，首

先要对数据进行标准化处理，消除数量级对回

归分析的影响［8］。

对标准化后的数据进行回归分析，SPSS输
出结果如表3所示。

表 3 模型摘要

模型

1
2
3

R

0.878
0.885
0.999

R2

0.771
0.784
0.998

调整后R2

0.770
0.783
0.998

标准估算的错误

2.10256
2.04326
0.17957

其中，模型1代表以航班架次为因变量，以管制

扇区通话时长为自变量的模型；模型2代表以航

班架次为因变量，以管制扇区通话时长和思考

负荷为自变量的模型；模型3代表以航班架次为

因变量，同时以管制扇区通话时长、思考负荷

和操作负荷作为自变量的模型。由表 3可以看

出，模型 3的拟合优度 R2的大小达到了 0.998，
说明模型3的拟合效果最好，回归方程见式（2）：

Y = 11.986 + 0.014X1 + 1.093X2 + 3.905X3
（2）

2 模型检验

22..11 多重共线性检查多重共线性检查

在进行线性回归分析时，可能会出现自变

量之间彼此相关的现象，这种现象被称为多重

共线性［9］。适度的多重共线性并不会影响分析

结果，但如果共线性问题较为严重，会导致分

析结果不稳定，出现回归方程与实际情况完全

相反的情况，因此在建立模型后，有必要对模

型进行多重共线性检查。

SPSS分析结果如表4所示。

表 4 共线性检查

模型

3

常量

塔进管制扇区通话时长

思考负荷

操作负荷

共线性统计

Tolerance
—

0.229
0.727
0.271

VIF
—

4.373
1.375
3.694

表4显示了共线性诊断的两个统计量：容差

（Tolerance）和方差膨胀因子（VIF），一般认为如

果 Tolerance < 0.2或者VIF > 10，则要考虑自变

量之间存在多重共线性的问题，而表 4显示的

Tolerance均大于 0.2，VIF均小于 10，说明模型

自变量之间不存在共线性或者自变量之间的共

线性程度不足以影响分析结果。

22..22 方差分析方差分析

利用 SPSS 做回归分析，得出方差分析

（ANOVA）表，用以显示模型的方差和残差以及

F检验的结果［10］，结果如表 5所示。其中，“回

归”代表所使用的方法；“回归平方和”代表反

应变量的变异中，在回归模式下所包含的自变

量能够解释的部分；“残差平方和”代表反应变

量的变异中没有被回归模型所包含的变量解释

的部分，“自由度”代表可以自由取值的变量的

个数；“均方”代表了方差与自由度相除的结

果；“F”代表 F检验统计量，其值检验样本的

结果能够代表总体的真实程度。

由表 5可以看出，模型 1、2、3的“回归平

方和”的数值呈递增状态，表明反应变量的变

异中，在回归模式下所包含自变量可以解释的
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部分也是依次递增的；而“残差平方和”的数

值依次递减则说明反应变量的变异中不能被回

归模型所包含的变量解释的部分是依次减少的，

这两项指标说明模型1、2、3能够解释模型变异

的能力呈递增趋势，从这点来看，模型3是最优

的。“F”是用来检验回归方程是否具有统计学

意义，一般来说，F值越大，回归方程的统计学

意义越显著，显然模型3的F值最大，所以模型3
在所有模型中最有统计学意义。三个模型的显著

性值均< 0.01，说明三个模型的显著性均很强。

综合以上分析，模型3的各项指标均满足要

求，可以运用在实际工作环境中，通过设置管

制员工作负荷的阈值确定出一个最大的航班架

次，进而确定单位时间内扇区的最大容量。

3 结语

本文从多元线性回归模型出发，根据实测

的管制员工作负荷与航班架次构建模型，通过

SPSS软件对数据进行标准化处理以消除量纲影

响，建立了以航班架次为因变量，以管制扇区

通话时长、操作负荷和思考负荷为自变量的多

元线性回归模型，通过拟合优度、共线性检查、

方差分析等指标验证了模型的有效性，模型对

于确定扇区容量有一定的参考价值。

本文建立了一个多元线性回归模型，综合

考虑了三类管制工作负荷对于航班架次的影响，

但模型没有考虑管制工作负荷对于管制员的工

作状态的影响。在实际工作中，管制员的工作

负荷不可能始终如一地保持稳定，而不同的管

制负荷下，管制员的工作状态可能不同，所使

用的工作时间可能并不服从线性变化。今后的

研究中，可以考虑将管制工作负荷划分为不同

的等级，分段建模，得到更加准确的管制负荷

与航班架次的对应关系。
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表 5 ANOVA表

模型

1

2

3

回归

残差

总计

回归

残差

总计

回归

残差

总计

平方和

8612.123
2564.036
11176.159
8758.886
2417.273
11176.159
11157.522
18.637

11176.159

自由度

1
580
581
2

579
581
3

578
581

均方

8612.123
4.421

4379.443
4.175

3719.174
0.032

F
1948.113

1048.991

115345.445

显著性

0.000

0.000

0.000
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基于胶囊模型的短文本细粒度情感分类
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摘要：针对短文本的细粒度情感分类，提出一种基于胶囊网络的模型，在词嵌入层使用BERT预训练

模型对上下文序列、目标词序列编码；然后采用 LSTM对上下文序列、目标词序列提取相应的特征；在注

意力编码层均采用多头注意力完成注意力编码；最后在胶囊层完成情感分类。实验采用三个情感极性，分

别对应积极、中性和消极情感。结果表明，该方法不仅提高了分类精度，而且F1值也得到了不小的提升，

说明提出的模型对短文本的细粒度情感分类是有效的。
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0 引言

情感分析（sentiment analysis）是指人们对各

种服务、产品，包括其属性的情感、评价和观

点等的分析研究，又被称为观点挖掘［1］。传统

的文本情感分析［2⁃4］重在对句子、文档级别进行

分析，得出文本中主要观点所表达的情感倾向，

通常分为积极、中立以及消极这三种。但互联

网普及之前，情感分析的相关研究成果很少，

一是因为收集情感文本语料存在困难，很难获

取所需要的文本语料。二是文本处理、分析方

法达不到应用要求。进入新世纪后，互联网迎

来爆发式增长，基于此，各种海量的文本信息

在互联网上不断出现，特别是社交领域和电商

平台，促使情感分析研究快速发展。

在社交领域和电商平台等，篇幅短小的短

文本是互联网用户经常使用的。短文本文字有

限，但往往包含明确的观点，特别是在社交软

件中，更是经常出现带有用户直接偏好的短文

本，这些都非常有利于情感分析领域的研究。

当前，情感分析研究已经发展到涉及社会的方

方面面，互联网上每天都有无数的短文本产生，

对短文本的情感分析工作可以让政府掌握舆情，

及时掌握社会大众的诉求，以便于保证社会的

稳定和谐；可以让企业和单位了解用户对服务

和产品的意见，以便于做出更好的服务和产品。

由此可见，短文本情感分析工作是十分有意义

的。本文以短文本为研究对象，从目标级的情

感分类角度提出了一种基于胶囊模型的方法。

1 相关研究

目标级的情感分类（aspect ⁃based sentiment
classification, ABSC）与情感分析（SA）不同［5］，其

重在发现文本中实体方面有关的情感。例如对

于评论文本，就不同于以往对整句做出情感分

析，而是根据句中不同的实体分别做出不同的

情感分析，如此一个短文本评论就可能有多个

情感极性。比如，“今天一位朋友请我们吃饭，

饭菜的味道还可以，但是人太多了，我们等了

很久才吃上，而且价格也不便宜。”从这个例子
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可以看出来，此评价带有三个实体方面的情感

倾向：一是餐厅的味道还可以，这是积极的情

感倾向；二是等待的时间太久，这是负面的情

感倾向；三是价格太贵，这也是消极的情感倾

向。如果是情感分析（SA）任务，那就不会有这

么多情感极性分析，可能就这个文档或整句给

出一个情感极性，那就会忽略其它包含在文档

或整句中的情感，只有目标级的情感分类才能

做到更细粒度的要求。

目前 ABSC相关研究中，卷积神经网络［6］、
循环神经网络［7］和循环自编码模型［8］等神经网络

模型已经取得了很好的效果，但是目前存在数

据集标注成本高昂、有时需要附加的语言知识

辅助等问题。胶囊网络出现后，对解决上述问

题起到了很好的作用。胶囊网络由一组神经元

构成，是基于动态路由的结构［9］。胶囊利用动

态路由算法完成参数互相传递，每个类别的语

义由高层胶囊的输出向量来表示；每个实体的

实例化参数由激活向量来表示；每个情感极性

的预测概率则由向量长度来表示。文本分类中

应用胶囊网络是 Zhao等［10］第一次实现，发现胶

囊网络不仅能保持灵活的表达能力，同时提高

了编码的有效性；Chen等［11］提出了一种迁移胶

囊网络模型，用于将文档级别的知识迁移到面

向目标的情感分类。

在前面工作的基础上，本文设计的胶囊模

型第一利用BERT预训练模型充分挖掘文本蕴含

的情感语义信息，使模型具有更加丰富的情感

语义表达；第二利用多头注意力机制让各类特

征进行交互，抽象更深层次的上下文内部语义

关联；第三采用胶囊网络生成最终的文本表征，

从而实现了更好的短文本细粒度情感分类。

2 胶囊网络模型

给定上下文嵌入［12］，其由 n个词构成上下

文序列 s = { w1, w2, …, wn }。再给定目标嵌入，其

由 k个目标构成目标序列， t = { a1, a2, …, an }，
很显然，a是 s的一个子序列。由此本文的目标

可以表示为 pol = fpol ( s, ai )，其中 fpol是非线性变

换函数。本文设计的胶囊模型如图1所示，分为

词嵌入层、特征提取层、注意力编码层和胶囊

层，共四层。

胶囊层

注意力编码层

特征提取层

词嵌入层

图 1 胶囊模型各层

在词嵌入层使用BERT预训练模型，将包含

n个词的上下文序列转换成 s = { v1, v2, …, vn }，其

中 vi表示上下文序列第 i个词的 d维向量，句子

的输入词向量矩阵则是S；同理，目标实例则转

换为 T = { vα, vα + 1, …, vα + m - 1 }，其包含 m个词，

形成目标词嵌入序列。其中 vi表示目标实例第 i
个词的d维向量。

在特征提取层，对于上下文序列形成的词

向量矩阵，其中的每个词的依赖关系利用

LSTM进行建模，充分在 BERT预训练模型的基

础上对隐含语义进行挖掘，得到隐藏状态序列

Lh = { l1, l2, …, lk }，形成上下文序列的高阶特征；

对于目标词序列，其中属性实例的各词依赖关系

也利用LSTM进行建模，同理充分对隐含语义进

行挖掘，得到隐藏状态序列 Th = { t1, t2, …, tm }，
最后也形成目标词序列的高阶特征。

在注意力编码层，上下文序列、目标词序

列均采用多头注意力完成注意力编码。多头注

意力机制可以简单有效地对上下文依赖关系进

行抽象，并捕获句法和语义特征。本层继续对

上层输入表示做进一步挖掘，并生成两类输出

特征。

最后在胶囊层，对两个多头注意力的输出

Ok和Om进行封装加工，最后转换为矢量胶囊集

合。胶囊网络确定彼此关系是依据动态路由协

议，利用反复迭代的方式直到收敛成功。在注

意力编码层，因其输出只能表达局部特性，无

法对句子级别进行全局语义表示，因此本层在

水平方向对注意力编码层的输入采用全局最大

池化进行压缩，使得输出特征在各子空间内聚

合。同时利用 squash函数将胶囊向量的模长压

缩到1以内，用来表示该特征存在的概率。最后
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最终情感分类输出层由多类胶囊构成，完成每

个情感极性分类。

3 实验

本文评测标准数据集采用 semeval2014的餐

厅评论数据集，对于不同的目标实体，分成三

类情感极性：积极,中性和消极。此数据集中有

极少量数据标记为冲突，将其予以删除。数据

集的情况如表1所示。

表 1 餐厅评论数据集 单位：个

餐厅评论数据集

训练集

测试集

积极

2164
728

中性

807
196

消极

637
196

冲突

91
14

本模型采用预训练 BERT，其维度设置为

768。为保证性能，学习率设为 2e-5，动态路由

迭代次数设置为 7，多头注意力头数设置为 8。
模型最后利用分类精度和F1值来评价模型性能，

并同两个基线模型 RAM、TransCap进行比较，

结果如表 2所示。从表 2可知，胶囊模型的分类

精度和F1值均高于RAM和TransCap。
表 2 对比结果

模型

RAM
TransCap
胶囊模型

分类精度

0.8093
0.7831
0.8301

F1值

0.7068
0.7078
0.7859

4 结语

从实验结果看，本文采用的胶囊模型，其

网络深度的有效增加提升了模型性能；采用预

训练模型BERT也提高了分类精度，并且对参数

微调能可继续提高模型性能；采用胶囊模型则

不仅有效提高了分类精度，而且 F1值也得到了

不小的提升，这说明本文模型对短文本的细粒

度情感分类是有效的。
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Fine⁃grained sentiment classification of short text
based on capsule model

Shao Hui
（Computer Engineering Technology College, Guangdong Polytechnic Science and Technology, Zhuhai 519090）

Abstract: For fine⁃grained sentiment classification of short texts, a model based on capsule network is proposed. The BERT
pre⁃training model is used in the word embedding layer to encode the context sequence and target word sequence. Then LSTM is
applied to extract the corresponding features on the context sequence and target word sequence. In the attention encoding layer,
multi ⁃ head attention is used to complete the attention encoding. Finally, the emotion classification is completed in the capsule
layer. Experimental adopts three affective polarities, corresponding to positive, neutral and negative affect, respectively. The results
show that this method not only improves the classification accuracy, but also improves the F1 value, which shows that the model is
effective for fine⁃grained sentiment classification of short texts.

Keywords: capsule model; short text; BERT; sentiment classification

Analysis of the relationship between controller workload and flight sorties
based on SPSS

Guo Dongxin*, Li Keyang
（School of Air Traffic Management, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307）

Abstract: In order to determine the capacity of the sector, the correlation analysis between the control work load and the num⁃
ber of flights was carried out. In the framework of DORATASK method, the control workload is divided into three categories. Using
SPSS software, a multiple linear regression model was established with flight sorties as the dependent variable and three types of
control workload as the independent variable. The validity of the model is determined by goodness⁃of⁃fit and other indicators, which
has certain guiding significance for determining the maximum capacity of the sector.

Keywords: ATC controller workload; sortie; correlation analysis; multiple linear regression

（上接第 98页）

·· 102



现代计算机
Modern Computer

第 29 卷 第 2 期

2023年 1月 25日

一种面向铁路领域在线客服内容违规和风险的应急管理方法

皮尔达伟斯·巴吐尔 1，刘 捷 1,2*

（1.西南交通大学计算机与人工智能学院，成都 611756；
2.可持续城市交通智能化教育部工程研究中心，成都 611756）

摘要：基于情景-应对模型和知识图谱，提出一种面向铁路领域在线客服内容违规和风险的应急管理方

法。首先采用 Protégé 构建情景模型和应对模型，分别包含事件、形式、风险识别本体，及措施、方案本

体。基于预设的情景模型，结合客服内容违规和风险事件数据，对事件进行风险识别，得到事件的形式实

体及形式实体对应的风险识别实体；基于预设的应对模型，结合事件的形式实体，得到客服内容违规和风

险事件的对应措施和方案实体。然后将知识导入Neo4j，进行存储、检索和应用。最后，以客服平台图片侵

权的案例对该方法进行了验证。通过建立情景-应对模型，考虑事件的情景和应对之间的全局关联性，使得

制定的应对措施和方案准确可靠。
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0 引言

网络信息内容治理已成为国家战略的重要

部分，“网络信息内容生态治理规定”明确了网

络信息内容治理在治理目标、主体、客体、过

程、工具 5个方面的核心要义［1］。近年来，在国

铁企业信息化治理过程中，借助人工智能的AI+
内容安全技术能够高效发现问题，但在发现违

规和风险问题之后，如何及时识别事件类别、

判断风险级别、定位响应部门、决策应急预案

仍然缺乏研究。刘铁民［2］指出突发事件情景构

建是当前公共安全领域最前沿科学问题之一，

采用“情景-应对”的理论与方法，是国内外公

共安全领域近年来提出的一种行之有效的科学

手段。本文基于“情景-应对”模型和知识图

谱，提出了一种面向铁路领域在线客服内容违

规和风险的应急管理系统和方法。

1 违规和风险应急管理研究现状

朱世强等［3］指出知识图谱等技术的发展，

能够加速将内容安全治理向自动化、智能化、

高效化、精准化方向推进，并建议建立健全合

法有效的监管机制和人工智能内容安全标准体

系。王建亚等［4］对网络信息内容安全风险进行

研判和特征分析，将网络信息内容安全分为 9
类，分析了每种风险的内涵和表现，并对各类

型风险进行了场景化解构。白文琳等［1］按照戴

明环 PDCA循环思路，同时将治理目标、主体、

客体、过程、工具等政策要素全部纳入，设计

了“PDCA-五维要素”治理行动逻辑。范维澄

等［5］提出了公共安全体系的三角形模型，突发

事件及其应对中存在三个主体：突发事件、承

灾载体、应急管理。张辉等［6］在面向国家应急

平台体系的基础科学问题和集成平台研究中突

开发案例
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出了“情景-应对”型决策的重要性。郭世刚

等［7］研究了突发事件应急决策方法等演变，将

现有决策模型分为经验直觉法、“预测-应对”

模型、“情景-应对”模式三类。仲秋雁等［8］基
于知识元构建了非常规突发事件情景模型。王

宁等［9］提出了一种基于应急案例的情景决策支

持方法。吴艳华等［10⁃11］研究了“情景-应对”模

型在铁路领域的应用。

2 情景模型设计

在本文创建铁路领域在线客服违规和风险

管理知识图谱过程中，在客服平台和相关网站

和公众号采集近年来在客服违规方面发生过的案

例，再通过网上检索到的案例对各个实体的属性

进行保存，通过整合来构建铁路在线客服违规的

事件库。本文创建的情景模型如图 1所示。

图 1 情景模型

其中，事件（Event）实体是用来存储所有事

件的实体，在识别出铁路在线客服内容违规和

风险后，都存储在这里，是整个情景模型的主

体。用此实体来创建情景表的主体，通过各种

属性来充实事件实体的各个知识内容，此实体

的实体父类为情景，与形式为不相交的类，并

且没有添加其他的公理等描述。事件的实例是

整个事件的承载者。

将铁路客服过程中产生的事件实例采集到

Protégé中，如图 2所示。通过对事件的属性：

事件 id、事件类型名称、事件发生原因、对象、

事件发生时间来对应一个唯一的事件，如图 3
所示。

图 2 Protégé中的事件实例

图 3 Protégé中事件的对象属性和数据属性示例

形式（Form）实体是铁路在线客服违规的形

式，铁路客服违规通常有多个形式，比如一个

事件是文章中所采用的图片是其他公司所注册

的，此事件的形式就被定义为图片侵权。事件

和形式实体是构建情景表的主体成分，形式实

体与事件实体同属于情景实体父类。此实体的

不相交实体为事件。此实体包含的实例包括公

众号文章错误，公告消息违规等形式的实例，

这些实例构成了事件的形式的集合，将具有相

同形式性质的事件打包成一个形式，方便应对

措施采取的统一性。

在应急事件发生的过程中，将事件中的相

似类型抽象归纳于一起，形成客服违规事件对
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应的形式，例如，图片侵权相关、公告消息违

规、隐私信息采集告知、公众号文章错误、外

部网站发布、客服无法联系、投诉无门、无法

线上退票、字体侵权、客服态度恶劣、非实名

购票、app崩溃、客服误导乘客等。在Protégé中
创建形式的实例如图 4所示，图 5展现了主要的

数据属性（形式 id、形式名称）和对象属性（形式_
措施、形式_风险识别）。

图 4 Protégé中的形式实例

图 5 Protégé中形式的对象属性和数据属性示例

将唯一的事件 id和形式 id以事件_形式的关

系形成联系，将事件归合为一个形式，通过形

式再来确定所应该采取的应急解决方案。

风险识别（Risk Identification）实体是铁路在

线客服违规后，通过识别风险的等级来确定事

件所带来的影响，根据影响的程度来划分事件

的风险优先级，再根据事件的优先级来确定事

件的处理顺序。此方法能够让事件处理更加有

序，通过风险识别来大大缩小事件的影响程度。

风险识别的属性包含：风险类别名称、风险类

别 id、优先级、响应速度、影响程度，如图 6
所示。风险识别实体是应对计划中的重要一环，

确定事件的等级，其父类为情景，与事件、形

式实体为不相交的类。没有添加其他的公理等

内容。此实体包含的实例包括了风险级别 1、风

险级别 2、风险级别 3。这些实例中保存了事件

的解决顺序和带来影响的数据信息，对事件出

现时，能快速、准确、有序地解决事件起到关

键作用。

图 6 Protégé中风险识别实例的数据属性示例

在铁路领域客服违规事件发生的初期，能

充分地掌握事件（E）、形式（F）、风险识别（R）
等信息，一个事件（E1）通过各个属性来判断事

件形式（F1），通过事件的事件 id（E1）属性对应

一个事件的形式 id（F1），以记为（E1⁃F1）的事

件_形式关系来表示具体事件E1的对应形式F1。
通过得到的事件所属形式，来确定事件所归

属的形式，进而确定一个形式所对应的风险识别

中的风险等级，通过确定的形式 id（F1）对应风险

类别 id（R1），从而从关系形式_风险识别来对应，

记为（F1⁃R1）。通过事件、形式、风险识别的对

应关系可得知事件的明确信息为（E1⁃F1⁃R1），某

事件的详细情景通过这些关系构建出来。

3 应对模型设计

事件的事件集合表示为（事件、形式、风险

识别），也可以将事件集对应事件的情景集合，

再通过各个实体的数据属性来使知识的表示更

加详细。将事件的应对策略创建为事件的应对

集，即为（措施、方案），并以这些应对策略中
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的数据属性将措施的具体行使方式和措施完成

后对后续存在的问题进行精化的解决方式。本

文创建的应对模型如图 7所示。

图 7 应对模型设计

措施（Measure）是与事件、形式、风险识别

所构成的情景相对应的应对过程的主体内容，

措施拥有措施名称、措施 id、部门等数据属性。

能够明确采取措施的响应部门，确定了措施在

行使的过程是由什么部门来进行，使得分工明

确且能够通过对事件的处理来评定部门的绩效。

此实体包含的实例包括了取消票的效益并要求

乘客实名购票、告知隐私信息采集风险等实例，

这些实例集合成了事件应对集的快速响应的解

决措施，是直接解决事件的第一步的手段集合。

图 8 Protégé中措施的对象属性和数据属性示例

确定事件的具体情景模型的详细信息后，

对情景模型创建应对的模型，通过形式与措施

的关系属性形式_措施来确定事件的应对策略，

从措施的数据属性措施 id来确定形式（F1）的对应

的措施（M1），将形式和措施形成的关系形式_措
施关系记为（F1⁃M1），以此关系来确定形式为

F1的事件所应采取的措施为M1，反向的推理可

以推理出事件的完整关系，事件 E1的形式为

F1.形式名称，此形式风险等级为R1.风险类别

名称，所应采取的措施为M1.措施名称的应对

策略。针对每一个不同事件、形式、风险识别

的过程有不同的应对策略进行匹配。

方案（Scheme）是指对事件措施的后续补充，

方案包括：方案名称、方案 id、方案内容、完

成速度，如图 9所示。方案内容是对事件采取

的措施的后续补充，措施完成后，对后续相关

的部门进行补救，完整地将事件完成，对后续

的影响进一步进行完整的措施；方案中的完成

速度是指方案在实行的过程中应该采取的执行

速度，执行的速度应不低于方案中规定完成速

度。此实体包含的实例包括外部网站发文方案、

客服违规方案等一系列方案的实例，这些实例

可以用来做措施完成后的后续安排，让事件的

影响逐步消除，直到影响完全消除为止。

图 9 Protégé中的方案实例

在情景-应对模型构建基础完成后，对措施

进行进一步的扩张，因为单纯的措施无法完成

对事件的后续处置的完善，通过扩展的方案可

以完善对事件措施的支援，然后通过措施和方

案的关系，将措施M1和方案 S1联系起来，将

两者之间的联系记为M1⁃S1。所以事件的整体联

系为E1⁃F1⁃R1和F1⁃M1⁃S1。
通过对事件、形式、风险识别、措施和方

案的详细分析，充分明确了事件的形式和风险

级别，通过这些明确的信息来确定采取措施，

和措施完成后的后续方案的响应主体。这为进

一步深入分析事件的应急事件处理打下了基础。
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4 铁路领域在线客服违规和风险管理

知识图谱应用实例

本文的主题是铁路客服违规和风险管理知

识图谱，而且要运用到情景应对模型，所以在

此基础上创建知识图谱的实体，需根据知识图

谱一般构建方法，先构建并识别出铁路风险管

理知识图谱中的实体，再确定各个实体之间的

联系，定义实体之间的属性，然后根据实体之

间的联系再进行铁路领域知识图谱数据的抽取、

融合和存储。

44..11 ProtégéProtégé构建知识图谱构建知识图谱

本文构建铁路领域在线客服和风险管理知

识图谱采用了 Protégé软件来进行设计，知识来

自于铁路在线客服平台的案例抽取，抽取案例

的平台如图 10所示。

图 10 案例平台示例

本文创建的铁路领域在线客服违规内容和

风险管理知识图谱中一个完整的关系实例如图

11所示。

图 11 知识图谱中完整的实例

Protégé还提供了图显示的功能，此功能可

将 Protégé所构建的知识图谱本体所有的内容通

过图的形式显示出来，如图 12所示。

44..22 NeoNeo44jj导入和检索知识图谱导入和检索知识图谱

将 Protégé里所创建的铁路领域客服违规与

应急风险管理的知识图谱本体存储到Neo4j，就

要用到 Neo4j的扩展性包 neosemantics。在经过

Neo4j内置操作语句的修改后，将其显示为最后

的实体名称。导入结果如图 13所示。

图 12 知识图谱可视化
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图 13 Neo4j图数据展示内容

Neo4j中采用了基于路径的图索引，基于这

种索引所创建的 GraphGrep是一种典型的图索

引。例如：match（n:‘ns0__事件’）return n。此

语句可以输出所有事件的实例，如图 14所示。

图 14 事件查询

在图数据库中还可以利用复杂语句，通过

各个实例间所形成的关系来对拥有关系的数据

进行查询，如图 15所示。

图 15 查询示例

match data=（n:‘ns0__事件’｛‘ns0__事件类

型名称’：‘app异常’｝）-［r:‘ns0__事件_形式’］-
（m:‘ns0__形式’）return data。所表示的实际含

义为事件类别名称为 app异常的事件所属的形式

是哪个，从图中可看出事件 app异常的形式为

app崩溃的形式。

44..33 NeoNeo44jj中违规事件的应用示例中违规事件的应用示例

为验证本文所提出的基于案例的应急事件

处理办法，对事件客服平台图片侵权的案例进

行情景-应对模型的验证。首先是此事件集（事

件 id：1，形式 id：1，风险类型 id：1），应对集

（形式 id：1，措施 id：1，方案 id：1）。此事件

的基本表述为E（客服平台图片侵权），事件所对

应的形式为F（形式名称：图片侵权相关），此类

形式F所对应的风险识别R1（风险类别名称：风

险等级 1），R1的优先集为低，影响程度为有损

信誉，应该尽快解决，所采取的措施M（措施名

称：撤回信息），措施M所对应的方案为 S（方案

名称：侵权方案），此方案所采取的方式为对侵

权的图片、字体等进行整改，对侵权的机构进

行道歉，此方案要求的完成速度为不多于1天。

5 结语

国铁企业信息化治理过程中，如何借助知

识图谱等人工智能技术将内容安全治理向自动

化、智能化、高效化、精准化方向推进，具有

重要的意义。本文结合知识图谱和“情景-应
对”模型，提出了一种面向铁路领域在线客服

内容违规和风险的应急管理方法。并采用

Protégé和Neo4j进行了知识抽取、知识存储、和

知识应用。并最终以客服平台图片侵权的案例

对该方法进行了验证，该方法能够较好地辅助

铁路领域在线客服内容违规和风险的应急管理。
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An emergency management method for online customer service content
violations and risks in the railway field

PiErDaWeiSi BaTuEr1, Liu Jie 1, 2*
（1. School of Computing and Artificial Intelligence, Southwest Jiaotong University, Chengdu 611756;

2. Engineering Research Center of Sustainable Urban Intelligent Transportation, Ministry of Education, Chengdu 611756）

Abstract: An emergency management method for violations and risks of online customer service content in the railway field is
proposed based on the Scenario⁃Response Model and Knowledge Graph. Firstly, Protégé is used to construct a Scenario Model and
a Response Model, which respectively include Event, Form, and Risk Identification ontology, as well as Measure and Scheme ontol⁃
ogy. Based on the preset Scenario Model, combined with customer service content violations and risk event data, the risk identifica⁃
tion of the event is carried out, and the Form individual of the event and the Risk Identification individual corresponding to the
Form individual are obtained; based on the preset Response Model, combined with the Form individual of the event, the correspond⁃
ing Measure and Scheme individuals for customer service content violations and risk event are obtained. Knowledge is then im⁃
ported into Neo4j to storage, retrieval and application. Finally, the method is verified with a case of image infringement on the cus⁃
tomer service platform. By establishing a Scenario⁃Response Model and considering the overall correlation between the event sce⁃
nario and response, the prepared response measures and plans are accurate and reliable.

Keywords: emergency response; scenario⁃response; online customer service content violations and risks; scenario model;
response model
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基于区块链和“时间银行”的互助式服务平台的设计和开发

向佳欣，王宏杰，梁桂萍，赖沛鑫

（广州华商学院数据科学学院，广州 511300）

摘要：为缓解社会养老压力，以“时间银行”模式作为新型养老模式对传统养老模式进行补充，而在

现有的“时间银行”系统中，时间币存储在一个中心化的服务节点上，这种方式不仅存在数据丢失、篡改

的风险，还存在时间币的发行和流通都缺乏透明度的弊端。对此，基于区块链技术与“时间银行”概念，

对新型互助式服务平台进行设计，该平台以政府为主导，以“时间银行”为媒介，借助“时间币”进行价

值衡量，有效地运用区块链去中心化、不可篡改、可追溯等特点解决了传统“时间银行”系统中存在的问

题，从而助推国家养老发展。

关键词：养老；时间银行；时间币；区块链；智能合约

文章编号: 1007⁃1423（2023）02⁃0110⁃07 DOI: 10.3969/j.issn.1007⁃1423.2023.02.017

0 引言

近年来我国社会老龄化加重，传统的社区养

老模式［1］已不能满足我国的养老需要，需寻求新

的养老模式作为补充。“时间银行”顾名思义是

储蓄时间、提取时间的银行。一般表现为，需要

帮助的老年人在平台上发布需求，志愿者接单后

为其提供服务，以此获得一定的时间币，未来志

愿者有需要时可以通过支付时间币为自己或者亲

人换取养老服务，简单来说是用现在的服务时间

换取以后的服务时间。时间银行通过一种将服务

时间转换成时间币的方式来鼓励公众参与志愿者

活动，提高人们对志愿服务的积极性。

现今中国部分地区已开展试行时间银行的

志愿服务，然而在开展过程中存在一定的缺陷

和不足，以时间币为例，现有的时间银行在时

间币的发行和流通方面缺乏透明度，用户无法

了解时间币的发行量。此外，时间币交易数据

存储在一个中心化的数据库中，一旦数据库受

到攻击，就会造成数据库损坏，导致数据丢失、

篡改，甚至产生数据无法恢复的严重后果。区

块链是一种新型去中心化协议，由不同节点组

成，它不依赖第三方机构的审核，可以自动执

行智能合约，实现分布式存储时间币交易信息

或其它数据，保证数据的安全性［2］。利用区块

链技术可以使时间币的发行和流通公开透明，

时间币的结算不依赖某个中心化的节点。

针对上述情况，本文提出将区块链技术与

“时间银行”概念相结合的互助式服务平台。平

台以政府为主导，以“时间银行”为媒介，借

助“时间币”进行价值衡量。同时，应用区块

链去中心化管理数据实现时间币的结算流通，

促进服务供需双方完成服务交换。

平台分为用户端和管理端。用户端主要采用

uni⁃app框架完成前端开发，使用Web3.js和智能

合约作为接口连接以太坊区块链；而管理端主要

利用 Thymeleaf模板完成前端开发。二者均利用

Spring Boot框架及Spring Security框架完成后端开

发，Solidity编写智能合约连接服务端和区块链，

收稿日期：2022⁃09⁃09 修稿日期：2022⁃10⁃19
基金项目：广东省科技创新战略专项资金（“攀登计划”专项资金）（pdjh2022b0645）
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进行数据交互，用MySQL完成数据存储。

1 技术基础

11..11 uni⁃appuni⁃app和和ThyThymeleafmeleaf

uni⁃app是一个基于 Vue.js开发所有前端应用

的框架，实现一套代码可发布到 iOS、Android、
Web以及各种小程序（如微信、支付宝、百度

等）、快应用等多个平台［3］。
Thymeleaf是一个能够处理HTML、JS、XML

并服务于 Java的模板引擎，它可用于 Web与非

Web环境中的应用开发。使用 Thymeleaf可以提

高平台开发的速度，实现完美的页面渲染［4］。

11..22 WebWeb33..jsjs

Web3.js是一个 JavaScript库集合，它封装

了以太坊的 JSON RPC API，可以提供一系列

Javascript对象和函数与以太坊区块链交互，包

括查看网络状态，检索用户账户，发送交易，

与智能合约交互等［5］。

11..33 SpringSpring BootBoot和和SpringSpring SecuritySecurity

Spring Boot是 Spring项目的一个子项目，它

由 Pivotal团队提供，其样板化的配置可以精简

Spring应用的初始搭建以及开发过程，使项目开

发变得简单、方便和快捷［6］。
Spring Security是基于企业级应用系统，为

应用程序开发提供声明式安全访问控制的框架。

它对安全性的支持依赖于 Servlet过滤器。过滤

器可对进入的请求进行安全检测，检测通过后

应用程序才会对该请求进行处理［7］。

11..44 SoliditySolidity

Solidity是Ethereum的一种契约型编程语言，

属静态类型，支持继承库和用户自定义类型以

及其他功能，旨在定位到以太坊虚拟机。

11..55 MySQLMySQL

MySQL由MySQL AB公司开发，是一种关

系型数据库管理系统［8］，与其他数据库将所有

数据放在一个中央仓库不同，关系数据库将数

据保存在不同的表中，从而增加了数据存储速

度并提高了数据查询的灵活性。

2 系统设计

22..11 总体设计总体设计

与传统意义上的社会互助不同，新型互助服

务平台是基于“时间银行”概念开发的，由政府

加强政策引导，提高统筹层次，服务交换双方通

过线上交流，以“时间银行”为媒介，借助“时

间币”进行价值衡量，同时应用区块链去中心化

管理数据并实现时间币的结算流通，促进服务供

需双方完成服务交换，最终实现全社会所有群体

共同帮助有需要的老年人的互助服务平台。因此

平台服务主要设计了用户端和管理端。

用户端，利用uni⁃app、Spring Boot以及Web3.js
构建移动端，它主要是为供需双方提供服务交

换的线上平台，入驻平台的社会组织发布志愿

服务信息和已认证老年人发布个人需求，志愿

者接收需求，完成服务并获得时间币。同时，

利用区块链去中心化协议，使时间币的发行和

流通公开透明，时间币的结算不依赖某个中心

化的节点。

管理端，利用Thymeleaf、Spring Boot和Spring
Security实施，它是一个 B/S结构的在线Web系
统，管理员通过浏览器实现对平台的管理。

系统架构如图1所示。

图 1 系统架构图
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22..22 功能设计功能设计

平台主要为用户端和管理端，用户端和管

理端又分别包含若干个功能模块，如图2所示。

图 2 系统功能模块

用户端按时间币交易流程分为发布需求、

接收服务、服务资讯、兑换商城以及家庭通讯

录等五个模块。

（1）发布需求。发布需求形式有两种：第

一种为政府主导，政府鼓励社会组织入驻平台

并在平台上发布志愿服务信息，同时发放时间

币；第二种为个人主导，已在平台认证的老年

人，发布个人需求。在需求者发布需求前，平

台会收集需求者的服务地点、服务时间、服务

时长、服务内容等具体信息，以便平台为志愿

者提供具体的服务信息。

（2）接收需求。“接服务”分为志愿服务队

发布的志愿服务和个人认证后允许发布的需求，

用户可以选择需求类型并报名，为了提高报名

的通过率，志愿者需要在申请过程中填写详细

的申请信息，通过审核后才算报名成功。报名

后按照规定进行服务，志愿者服务完成后经过

审核平台认证后获得相应时间币，如果未能按

照要求完成任务或超时完成，平台会扣除志愿

者的积分。

（3）服务资讯。平台主页设有关于公益宣

传的咨询，同时提供社区论坛功能，志愿者和

被服务群体均可在论坛里进行交友，分享心得

体会，丰富平台的娱乐功能。

（4）兑换商城。为鼓励志愿者进行志愿服

务，本系统设置了兑换功能。在兑换商城中，

用户可利用时间币进行物品兑换。

（5）家庭通讯录。在家庭通讯录功能中，

用户可以邀请自己的朋友和亲人加入，形成好

友链，好友链间用户可以共享时间币。

管理端根据时间币交易流程，分为账户管

理、存取管理、系统信息管理、查询管理以及

基本业务管理等五个模块。

（1）账户管理。管理员可以对用户的相关

信息进行管理，包括志愿服务队和个人的账户

开户、账户信息修改和挂失与销户等功能。

（2）存取管理。主要包括账户中时间币的

存与取，系统发放用户时间币，以及家人账户

之间的时间币共享和转发，商城兑换的时间币

交易等功能。

（3）系统信息管理。主要包括社区活动信

息、用户信息、活动额度设置、商品兑换展示

和数据备份等管理。也包括账户查询、导出、

打印等功能。

（4）查询管理。主要包括查询社区居民的

账户信息、活动申请和完成信息、捐赠信息等

功能。

（5）基本业务管理。基本业务包括商品管

理、需求管理、消息管理和资讯管理等。主要

是对用户的数据进行读取、新增、修改、保存

和删除等操作。

22..33 数据库设计数据库设计

本系统采用MySQL作为关系型数据库系

统，按照数据库设计原则，在服务器的MySQL
数据库中设计用户信息表（用户 id、用户姓名、

用户密码、用户电话、用户类型、账户余额等）、

新闻资讯表（新闻 id、新闻名、新闻作者名、发

表时间、新闻图片、新闻详情等）、兑换商城信

息表（商品 id、商品名称、商品图片、商品价格、

商品数量等）、活动需求表（需求 id，需求名称、

需求类型、需求时间、需求备注等）和时间币交

易记录表等多个数据表，如表1所示。

表 1 数据库表设计

数据表名称

user
news
shop
order
bill

说明

用户信息表

新闻资讯表

兑换商城信息表

活动需求表

时间币交易记录表
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22..44 区块链设计区块链设计

为保证用户时间币交易安全，用户端需要

把提交到服务端的数据分为个人信息、服务信

息和时间币交易信息等，服务端通过消息摘要

算法运算得到摘要信息，通过Web3.js与以太坊

节点进行连接，将摘要信息提交到区块链存储，

同时用户端将信息存储到本地数据库。管理端

定期检查数据并判断信息是否被篡改，管理端

首先发出请求，通过智能合约查询从而获取区

块链中存储的信息，然后与本地数据库中存储

的信息进行对比。信息一致则证明数据没有被

篡改，信息不相同就表明数据存在被篡改的可

能性。

22..55 智能合约设计智能合约设计

智能合约以 Solidity为开发语言，在以太坊

区块链环境下，主要完成客户端到区块链端摘

要信息的上传，以及管理端到区块链端摘要信

息的查询。智能合约中使用 mapping存储数

组［9］，设计 userInfo、serviceInfo和 billInfo三个变

量。userInfo存储用户个人信息数组，其中 user
为用户对象，包含用户名和用户的以太坊地址；

serviceInfo存储用户服务信息的摘要；billInfo存储

用户的时间币交易信息的摘要，具体如表2所示。

图 3 区块链设计方案

表 2 智能合约变量设计表

变量名称

userInfo

serviceInfo

billInfo

数据类型

struct user｛
string username；
address Raddess；｝
mapping（address=>user）private userInfo
mapping（address=>mapping（string=>
string））private serviceInfo
mapping（address=>mapping（string=>
string））private billInfo

描述

包含用户名、以太坊地址。userInfo为存储
用户简历信息数组

tableInfo存储简历信息内容数组，分别为：
用户以太坊地址、时间币交易信息名

billInfo存储简历信息内容数组，分别为：
用户以太坊地址、用户服务信息名

3 系统开发

33..11 开发过程开发过程

平台的原型设计、功能设计以及针对各个

操作交互设计均基于“时间币”交易流程开发，

时间币开发以政府公信力为背书，同时需要建

立一个审核平台对时间币进行审核认证，整个

过程如下：

（1）时间币的发行。“时间币”由政府主导

发行，平台以各政府单位为全节点，以用户为

轻节点，构建公有链网络；以政府公信力为背

书，为志愿者发放时间币，主要表现在政府引

用户信息 服务信息 时间币交易信息

哈希算法

摘要

智能合约
区块链资源区块链资源 区块链资源

以太坊

节点
获取区块链
数据库信息

提交信息

存储

存储

Web3.js

数据库
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导各大志愿组织在平台上发布志愿服务内容，

志愿者参加服务，完成服务后由审核平台进行

审核，审核完成后向志愿者支付相应时间币［10］。
（2）时间币的交易。平台允许经过审核的个

人用户在平台上发布需求，主要表现在老年人

向平台提供相关证明材料，审核平台对证明材

料进行审核，审核完成后即可发布个人需求。

依据个人需求，志愿者向有服务需求的老年人

提供相应的服务。审核平台在服务完成后将会

对整个服务过程进行审核。服务通过审核后，

结合被服务者的满意程度以及服务类型等综合

因素，平台将服务时间进行服务资产数字化，

即将服务时间转换为等值的时间币。

（3）时间币的转让。平台用户可以邀请自己

的朋友和亲人加入，形成好友链，用户在好友

链中进行账号关联，关联后的账号平台可以实

现时间币共享。

（4）时间币的支付。平台设置线上商城，政

府与商家达成合作，商家通过平台宣传产品，

并为平台提供产品赞助，用户可以在商城页面

换取赞助商的产品。

33..22 用户端用户端

（1）用户登录。 iOS和 Android系统中，点

击首页下方“我的”按钮进入用户个人界面，

点击头像或未登录进入登录界面，用户输入手

机号和密码，点击登录。小程序中，点击首页

下方“我的”按钮进入用户个人界面，点击头

像或未登录，平台跳转至微信授权界面，用户

点击允许，“我的”界面即可获取用户信息，如

图4所示。

图 4 登陆界面

（2）发布需求。用户在首页选择“发需求”

进入页面填写表单，其中，用户可点击“服务

类型选择”进行修改，如图5所示。

图 5 发布需求表单

（3）接收需求。用户在首页选择“接收服

务”进入界面选择服务，其中用户可以在页面

上方进行服务类型、时间币排序、时间排序的

筛选，选择完成后进入详情页报名，系统生成

活动需求信息上传至区块链存储以及保存到本

地数据库，服务完成后志愿者获得相应时间币，

同时时间币交易信息上传至区块链和本地数据

库存储，如图6所示。

图 6 接收需求界面

（4）兑换商城。用户点击首页下方“我的”

按钮进入用户个人界面，选择兑换商城，点击

商品进入商品详情页兑换，如图7所示。
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图 7 兑换商城界面

（5）家庭通讯录。用户点击首页下方“我

的”按钮进入用户个人界面，选择家庭通讯录，

点击邀请按钮跳转至微信邀请界面，点击同意

关联即可绑定账号，同时将两者时间币余额进

行相加后作为新的账户余额数据，修改用户信

息，同时形成时间币交易信息并上传至区块链

和本地数据库存储，如图8所示。

图 8 家庭通讯录界面

33..33 管理端管理端

管理端是利用 Spring Boot和 Thymeleaf实施

的在线系统，包括账户、存取、信息、查询、

基本业务等各种管理功能，由于篇幅原因，其

实施过程在此不展开论述。

4 结语

互助式服务平台把区块链技术与“时间银

行”概念结合起来，以政府为主导，以“时间

银行”为媒介，借助“时间币”进行价值衡量，

同时应用区块链去中心化管理数据并实现时间

币的结算流通，最终促进服务供需双方完成服

务交换。本平台的设计与实现，可以有效解决

社会老龄化过程中关于“时间银行”概念的新

型服务模式探索过程中的问题，为促进我国老

年人链接多元的社会资源，为我国养老公益志

愿服务常态化、规范化、机制化发展作出贡献。
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私有云平台数据云上云下备份体系设计
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摘要：云平台作为大型企业数字化转型的基础设施，平台的安全、稳定是保障业务连续性的基础。目

前数据备份仅存储在平台，而且备份策略不规范。因此，结合电力行业私有云平台提出云平台云上、云下

备份体系。参考电力行业相关要求，对数据进行分级分类，对相应级别数据的数据存放、备份方式、备份

频率等进行设计，并提出恢复及安全需要考虑的内容。

关键词：私有云；备份体系；电力行业；数据分级

文章编号: 1007‑1423（2023）02‑0116‑05 DOI: 10.3969/j.issn.1007‑1423.2023.02.018

0 引言

随着云计算技术在电力行业的广泛普及，

电力行业主体单位依托主流的互联网云技术，

构建了新一代信息基础设施，用于承载服务于

各类业务的数字化转型应用。因此，保障云平

台自身的安全、稳定是提高信息系统连续运行

能力和业务持续运营能力的基础，也是防范数

据资产泄露、丢失、破坏或不正当使用，进而

充分挖掘资产使用价值的充分保障。

近年来开展了云平台的容灾建设，通过保

障云平台的高可用，从而实现云上业务的连续

性。而容灾建设仅是主备环境之间采用数据同

步方式，无法应对数据丢失与误操作等场景。

同时，也无法在发生机房故障、地域性自然灾

害等场景时实现对核心数据的保护。因此需要

开展平台级的数据备份，但是目前各行业均没

有对云平台的备份设置的标准，无法进行有效

参考开展实施工作。有鉴于此，本文对云平台

备份的关键内容进行了一个体系化的梳理与设

计。希望能够为电力行业、政府、金融以及其

他采用互联网云技术搭建的私有云平台，提供

可供参考借鉴的理论方法。

平台备份体系设计主要包括数据分级分类、

数据备份策略设计、数据恢复及安全策略设计、

数据备份验证四部分。

1 数据分级分类

11..11 云上业务云上业务

平台组件备份的最终目标是保障云上业务

的连续性，组件的备份恢复情况，需要结合业

务备份恢复要求。参照行业的整体要求，将云

上业务划分为一类、二类、三类系统。在此基

础上，进一步结合《信息安全技术 网络安全等

级保护定级指南》，按照信息系统的重要程度进

一步划分为等保三级、等保二级、等保一级系

统，如表1所示［1］。
参照行业的整体要求，其中一类系统RTO<8

小时，二类系统RTO<12小时，三类系统RTO<24
小时，所有系统RPO为 24小时。在此基础上，

考虑到等保三级系统的重要性，将等保三级系

统的RPO<24小时要求提升为RPO<12小时，如

表2所示。

收稿日期：2022⁃07⁃16 修稿日期：2022⁃08⁃23
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生，研究方向为云平台、数据中台、电力系统
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表 1 业务系统分类分级定义

分类

一类系统

二类系统

三类系统

等保三级

等保二级

等保一级

定义

受政府严格监管、纳入国家关键信息基础设施
的信息系统

受到政府一般监管、服务于公司特定用户、对
公司生产经营活动有一定影响的信息系统，或
者服务于公司全体员工、直接影响公司业务运
作的信息系统

除一、二类以外的其他信息系统

数据丢失后，对国家安全造成一般损害，且对
社会秩序、公共利益造成严重损害

数据丢失后，对社会秩序、公共利益造成一般
损害，且对公民、法人和其他组织的合法权益
造成严重损害与特别严重损害的系统

对公民、法人和其他组织的合法权益造成一般
损害的系统

表 2 业务系统备份要求 单位：小时

系统分类

一类系统

二类系统

三类系统

系统分级

三级系统

二级系统

一级系统

三级系统

二级系统

一级系统

三级系统

二级系统

一级系统（未定级）

备份指标要求

RTO
<8
<8
<8
<12
<12
<12
<18
<18
<18

RPO
<12
<24
<24
<12
<24
<24
<12
<24
<24

11..22 云平台组云平台组件件

为满足多业务、多场景、海量数据、数千

级的应用建设需求，云平台进行模块化的设计，

基于技术路线与框架结构，构建了不同用途的

平台组件。根据组件数据丢失对平台和业务的

影响范围、影响程度划分一级组件、二级组件、

三级组件，如表3所示［2-3］。
按照组件功能，将组件运行过程中产生的

数据划分为成元数据、配置数据、日志数据。

元数据：存储了运行该组件的基本信息，

通常用来描述该组件包含的其他数据的结构、

存储位置、访问权限、用户结构等。丢失会影

响平台或业务可用性。

配置数据：存储了该组件各个进程的环境、

调用文件等，用来支撑各个进程的正常启动与

运行。丢失会影响平台或业务可用性。

日志数据：存储了该组件运行过程中产生

的所有操作事件、状态、告警、故障原因等。

丢失会影响平台或业务的优化［4］。

考虑到云平台故障以及元数据、配置数据

丢失的影响，参考一类系统的RTO和RPO指标

要求设计，将一级、二级组件中的RPO<24小时

要求提升为RPO<12小时，如表4所示［4-5］。

表 3 组件数据丢失影响内容

分类

一级组件

二级组件

三级组件

定义

组件重要数据丢失导
致业务中断、无法运
行、访问缓慢。包括
断网、无法访问实
例、实例数据丢失、
安全防护失效等

组件重要数据丢失导
致云平台相关日志无
法访问、运维与巡检
能力缺失。业务故障
无法定位

组件重要数据丢失导
致管理平台无法访
问、管理机制缺失，
但不影响现有实例服
务。包括无法新建、
更新策略与配置、无
法进行资源监控与统
计等

数据丢失影响

平台

平台无
法创建
实例等

平台无
法创建
实例等

平台无
法创建
实例等

业务

影响业务系统
功能，系统完
全不可用或部
分功能出现问
题，或系统性
能出现问题

影响业务系统
功能故障处
理、性能优化

无影响

表 4 业务系统备份要求 单位：小时

组件分级

一级组件

二级组件

三级组件

数据分类

元数据

配置数据

日志数据

元数据

配置数据

日志数据

元数据

配置数据

日志数据

备份指标要求

RTO
<8
<8
<8
<8
<8
<8
<8
<8
<8

RPO
<12
<12
<24
<12
<12
<24
<24
<24
<24

2 数据备份策略设计

备份策略是备份工作开展的基础，在进行
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备份策略设计时，需要明确备份数据存放的具

体地点、备份方式、备份频率、备份窗口，以

及具体的保留周期［5-6］。

22..11 存储方式存储方式

备份数据存放方式有本地云上、本地云下、

异地云上三种，如表5所示。

表 5 备份数据存放方式

名称

本地云上

本地云下

异地云上

定义

将备份数据保留
在云平台

将备份数据保留
在云平台之外的
本地备份介质中

将备份数据保留
在异地数据中心
备份介质中

适用场景

仅用于防范云上业务或云组件
自身的逻辑故障，无法防范云
平台整体性故障的风险

可用于防范云上业务或云组件
自身的逻辑故障、以及云平台
的整体性故障，无法防范数据
中心级别的故障

用于防范云上业务或云组件自
身的逻辑故障、云平台的整体
性故障、以及数据中心级别的
故障

22..22 备份方备份方式式

根据备份对象与数据访问特性，将备份方

式分为完全备份、增量备份、差异备份，如表 6
所示。

表 6 备份方式

备份方式

完全备份

增量备份

差异备份

特性

完全备份是增量备份与差
异备份的基础，完全备份
的恢复效率最高。但大数
据量情况下，备份窗口时
间较长

增量备份的恢复需要结合
最近一次的完全备份与期
间所有的增量备份，恢复
效率次于完全备份与差异
备份

差异备份的恢复仅需要结
合最近一次的完全备份。
恢复效率次于完全备份但
优于增量备份

适用场景

备份对象整体数据
量较小，备份过程
不会对备份对象产
生负载影响，完全
备份窗口时间较短
（如1小时内）的场景
或者备份对象的数
据变化频率不高的
场景

备份对象整体数据
量较大，且增量数
据较大的场景

备份对象整体数据
量较大，但增量数
据较少的场景

22..33 备份频率备份频率

基于系统分级分类中的 PRO指标要求，设

置合理的备份频率。例如生产系统的 PRO指标

要求为 24小时，应当至少每 24小时执行一次备

份。对于变化频率不高的数据（如软件配置类数

据），可在发生变更前后各执行一次备份［7-8］。

22..44 备份窗口备份窗口

备份窗口即发起备份作业的具体时间或执行

一次备份作业所需的时间范围。应结合生产系统

的业务活动特性进行备份窗口的设置，避免在业

务活动频繁的时间段发起备份，如表7所示。

表 7 备份窗口评估与建议

评估因素

网络带宽

性能负载

约束条件

分析备份对象所在环境的网
络带宽使用情况，避免在网
络带宽占用较大时执行备份
作业

分析备份对象所在环境的性
能负载情况，避免在性能负
载较高时执行备份作业。常
见的负载指标包括CPU、内
存、磁盘 IO

备份窗口建议

结合备份对象的业
务活动时间特性进
行设计
通常可设置为晚上
22：00—6：00

22..55 保留周期保留周期

应结合备份对象的业务活动特性与访问需

求设置备份数据的保留周期。保留周期的设计

需要考虑到备份对象的最长保留期限，以及备

份存储介质的空间占用情况。对于备份数据访

问频率较低但不能进行删除的，可根据需要转

储至离线存储介质中长期保留［9⁃10］。

22..66 备份策略备份策略

云组件备份策略如表8所示。

表 8 云组件备份策略

组件
分级

一级

组件

二级

组件

三级

组件

数据分类

元数据

配置数据

日志数据

元数据

配置数据

日志数据

元数据

配置数据

日志数据

存放方式

本地云下备份+
异地云下备份

本地云下备份+
异地云下备份

本地云下备份

本地云下备份+
异地云下备份

本地云下备份+
异地云下备份

本地云下备份

本地云下备份

本地云下备份

本地云下备份

备份
方式

完全+
差异

完全+
差异

增量

完全+
差异

完全+
差异

增量

增量

增量

增量

保留周
期/天

30

30
7
30

30
7
7
7
7

备份
窗口

晚上
22：00—
06：00
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3 数据恢复及安全策略设计

33..11 恢复策略恢复策略

数据备份的目的是进行有效的恢复，为了

保障国网云数据恢复过程的安全与有效，本章

节主要针对数据恢复时的注意事项与恢复方式

提出基本要求。

在进行数据恢复时，需要明确以下内容：

（1）明确各类数据的恢复对象与适用场景。

（2）确认数据的恢复时间点满足业务访问与

运行需求。

（3）发布检修/停机窗口时，数据恢复所需

的时间应包括数据传输的时间，以及数据恢复

后进行配置的时间。

（4）采用最小化恢复原则，尽量避免恢复与

业务运行无关的数据，能够选择部分数据恢复

时，不要进行完全恢复。

（5）数据恢复时需要考虑恢复对象之间的关

联性与优先级，并设置分步恢复策略。

（6）数据完成恢复与配置后，需要进行灰度

发布确认数据一致性与有效性。

33..22 安全策略安全策略

在进行数据的备份与恢复期间，需要基于

安全策略确保生产系统（云上业务与云平台组

件）、备份系统、备份数据传输、备份数据存储

等维度的安全，如表9所示。

表 9 备份安全策略设计

安全维度

生产环境安全

（云上业务与平

台）

备份环境安全

数据传输安全

数据存储安全

安全策略要求

备份作业的执行不能对生产环境产生明显
的性能负载，包括CPU、内存、磁盘 IO
备份作业的执行不能争抢业务活动的网络
带宽

备份系统的元数据（备份作业的索引信息）
应实现定期备份

备份系统应具备冗余特性，支持对执行中
的备份作业进行故障转移

备份数据的传输应经过转码或加密处理

备份网络应具备冗余特性

跨数据中心的备份网络应采用专线或VPN
通道

备份数据的存储应经过转码或加密处理

备份介质应具备冗余特性，支持备份数据
的冗余存储

4 结语

在行业数字化转型的背景下，电力行业稳

定快速发展的需求对数据备份的管理提出了更

高、更全面的要求，数据备份的范围不单单要

涵盖信息系统，对于底层的基础设施也有同样

的要求。本文重点针对私有云备份这一课题，

提出了体系设计理论研究内容，填补了行业内

该领域的空白。希望这些理论能够为其他行业

的私有云的数据完整性建设提供有价值的参考。
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The private cloud platform data cloud backup system design

Sun Jiangang*, Gao Ying, Yang Qingfu, Chang Yuzhu, Dong Yaozhong, Li Weiliang
（Information and Communication Branch of State Grid Co., Ltd., Beijing 100761）

Abstract: As the digital transformation infrastructure of large enterprises, the security and stability of the cloud platform are
the basis for ensuring business continuity. At present, data backup is only stored on the platform, and the backup strategy is not
standardized. Therefore, this paper proposes the cloud platform on cloud and under cloud backup system based on the private cloud
platform of the power industry. According to the relevant requirements of the power industry, the data classification, the data stor⁃
age, backup mode and backup frequency of the corresponding data are designed, and the contents that need to be considered for re⁃
covery and security are put forward.

Keywords: private cloud; backup system; electric power industry; data classification

Design and development of mutual assistance service platform based on
blockchain and“time bank”

Xiang Jiaxin, Wang Hongjie, Liang Guiping, Lai Peixin
（School of Data Science, Guangzhou Huashang College, Guangzhou 511300）

Abstract: In order to relieve the pressure of social pension, the“time bank”model is used as a new pension model to supple⁃
ment the traditional pension model. In the existing“time bank”system, the time dollars are stored on a centralized service node.
This method not only has the risk of data loss and tampering, but also has the disadvantage of lack of transparency in the issuance
and circulation of time currency. In this regard, a new type of mutual aid service platform is designed based on the blockchain tech⁃
nology and the concept of“time bank”. The platform takes the government as the leading role,“time bank”as the medium, and
uses“time dollars”to measure the value. It effectively uses the characteristics of blockchain decentralization, tamper proof, trace⁃
ability, etc. to solve the problems in the traditional“time bank”system, thus boosting the development of the national elderly care.

Keywords: pension; time bank; time dollars; blockchain; smart contract
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