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基于改进YOLOv5算法和边缘设备的电动车违规载人检测

孙福临 1，李振轩 1，粱允泉 2，董苗苗 2，葛广英 3*

（1. 山东省光通信科学与技术重点实验室，聊城 252059；
2. 聊城大学物理科学与信息工程学院，聊城 252059；3. 聊城大学计算机学院，聊城 252059）

摘要：严禁电动车违规载人是新交通法规中的重要内容，针对目前缺乏有效的检测电动车违规载人算法的现状，

设计了一种基于改进的YOLOv5目标检测算法与边缘设备相结合的电动车违规载人检测系统。首先构建电动车行驶数

据集；其次以 YOLOv5 网络模型为基础，引入轻量化网络 Mobilenetv3、ECA⁃Net 注意力机制、Slim⁃Neck 结构和

SPPFCSPC空间金字塔池化结构，提升针对电动车违规载人的检测精度，并且与原算法做消融实验；最后将改进后的算

法部署在边缘设备 Jetson Nano上进行实时推理。通过分析实验数据，改进后算法的参数量下降为原YOLOv5n的 18%，

在 Jetson Nano上其推理速度提升了 62%，最快推理速度可以达到 17 FPS。改进后的算法在 Jetson Nano上可以在提升检

测精度的同时大幅提高推理速度，满足在不同场景下进行边缘部署的需求。
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0 引言

这些年来，随着社会经济的不断发展，汽

车的保有量不断攀升，燃油价格走高，机动车

出行越发不便，越来越多的人选择了电动车这

一出行方式。正是因为许多人在驾驶电动车出

行时缺乏安全意识，有关部门于 2022年出台了

新的交通法规，对电动车驾驶人员的行为做出

了严格限制，其中明确规定电动车严禁违规载

人。目前来说，仅仅依靠交警很难完成对于电

动车违规载人行为的查处，并且缺乏相关的能

辅助交警检测的电子系统或设备。因此，结合

计算机视觉以及深度学习技术来构建一套可以

判别电动车违规载人的系统很有必要。

21世纪，伴随着深度学习技术突飞猛进的

发展，立足于深度学习的目标检测算法也迎来

了长足发展，主要包含了以 YOLO、 SSD［1］、

Efficientnet［2］系列算法为代表的单阶段检测方法

和以R­CNN［3］、Faster R­CNN［4］、Mask R­CNN［5］

等算法为代表的两阶段检测方法这两大类目标

检测算法。其中两阶段检测的网络依赖于算法

提前产生的目标候选框，而单阶段检测方法则

不需预先生成目标候选框。

自 2015年YOLOv1［6］被提出以来，YOLO系

列算法得到了广泛发展，YOLOv1算法利用回归

的思想，使用一阶网络直接完成了分类与位置

定位两个任务。YOLOv2［7］在此基础上加入了

Batch Normalization， High Resolution Classifier，
Anchor Boxes等方法，成功地提升了网络收敛速

度和网络定位的精准度。2018年 YOLOv1的作

者提出了YOLOv3［8］，它是前作的改进，最大的

改进特点包括使用了残差模型Darknet­53来提升

主干网络的深度，以及为了实现多尺度检测采

研究与开发
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用了 FPN架构。YOLOv4［9］在原来的YOLO目标

检测架构的基础上，采用了很多优化策略，在

数据处理、主干网络、网络训练、激活函数、

损失函数等方面都有不同程度的优化，有效增

强了网络的学习能力，降低了成本。YOLOv5则
是于 2020年通过Ultralytics提出，该网络一经问

世便广受好评。与YOLOv4相比，YOLOv4不仅

目标检测的准确率不相上下，而且其强大的推

理能力、快速的训练过程，以及轻量级的模型

大小使其非常适合于前端部署和快速目标检测，

这项优点使得YOLOv5广受青睐。

综上所述，正是由于 YOLOv5在推理速度

和准确率方面都十分优秀，而针对于电动车违

规载人检测的轻量级算法部署在模型推理速度

和准确率方面均有较高的需求，因此本文在

YOLOv5的基础上，进一步针对其网络结构进行

不断优化，通过更换轻量级主干网络 Mobile­

netv3、增加高效的注意力机制 ECA­Net、更换

轻量级的颈部网络 Slim­Neck、空间金字塔池化

结构 SPPFCSPC等方法以达到尽可能减少参数量

和计算成本的目的，进而实现提高 FPS和检测

精度的目标，最终通过筛选模型的准确率和推

理速度等指标来确定和验证所提出模型的优越

性，并将其部署在前端嵌入式设备 Jetson nano
上进行实时检测。

1 YOLOv5网络模型概述

自从 2020年 Ultralytics发布 YOLOv5以来，

该算法经过了多次更迭和改进，目前最新的

YOLOv5­6.2共有五种不同参数量的版本（N，S，
M，L，X），他们的不同之处在于控制其网络的宽

度和深度的参数不同，如果想要完成边缘计算

的模型部署，首选模型最小且参数量最少的

YOLOv5n部署实验，其结构如图1所示。

CBSCBS CSP1_1 CBS CSP1_2 CBS CSP1_3 CBS CSP1_1 SPPF CBS 上采样

concat CSP2_1 CBS 上采样

concat CSP2_1 Conv

CBS

concat CSP2_1 Conv

CBS

CSP2_1 Conv

CBS = Conv BN SiLU
Resunit = CBS CBS add

CSP2_X = CBS CBS

CBS concat CBS

CSP1_X = CBS

CBS concat CBS

Resunit
SPPF = CBS MaxPool MaxPool MaxPool concat CBS

concat

图 1 YOLOv5结构

YOLOv5n的整个结构由四部分组成：①由

各种卷积网络组成的主干网络Backnbone；②用

于预测目标框和目标类别的检测头Head；③介

于 Backbone和 Head之间的 Neck结构；④用于

输出检测结果的预测层。

YOLOv5n算法的工作原理：

（1）输入端采用了自适应图片缩放、自适应

锚框计算、Mosaic数据增强对数据集进行操作

以提高目标检测的精确度。

（2）主干网络删除了 Focus结构来压缩网络

提高速度，使用CSP1_X残差结构对图像特征进

行提取，使用相较于 SPP［10］结构而言速度更快

的SPPF结构进行特征提取，提高感受野。

（3）Neck网络使用了 FPN［11］+PAN［12］结构并

结合CSP2_X结构来融合图像特征，得到预测的

特征图。

（4）输出端使用了DIOU_Loss损失函数，在

IOU_Loss和 GIOU_Loss的基础上，改进了边界

·· 2
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框中心点距离的信息。

2 电动车违规载人模型改进

22..11 YOLOvYOLOv55nn主干网络改进主干网络改进

随着深度学习的不断发展，深度学习模型

的网络深度持续增加，虽然很大程度上提升了

精度，却也使得模型对计算资源的要求越来越

高，运行速度变慢［13］。因此本文想要寻求一种

以YOLOv5为基础的轻量化网络模型，作为适用

于边缘设备的解决方案。

在YOLOv5n的主干网络中，主要由Conv模
块和使用了 CSP架构（cross stage partial network）
的C3模块组成，它们的主要工作就是提取输入

图片的有效特征信息。在实验中发现，YOLOv5
的作者设计的通过调节网络宽度系数和深度系

数的方式来减少网络参数实现模型轻量化的方

法，会导致训练出的模型的目标检测准确度降

低，同时误检率和漏检率升高。因此，本文寻

求一种可以在减少网络参数量的同时提高特征

提取能力的方法来实现轻量化，故此引入Mo­
bilenetv3网络结构对 YOLOv5n的主干网络所使

用的Conv模块和C3模块进行替换，达到同时缩

减模型参数量和提升检测准确率的目的。

22..11..11 MobilenetvMobilenetv33工作原理工作原理

Mobilenetv1［14］是由 Google团队于 2017年提

出的专注于移动端或者嵌入式设备的轻量级

CNN网络。使用深度卷积（depthwise convolu­
tion，DW）在准确率小幅降低的前提下大大减少

模型参数与运算量。紧接着，2018年Google团
队又提出了Mobilenetv2［15］，基于前作增加了两

个新的改进点，使用倒残差结构（inverted residu­
als）来增加网络深度，减少DW卷积所造成的特

征信息损失；在结构的最后一层采用线性层

（linear bottlenecks）取代了ReLU激活函数，降低

对低维特征的信息损失。

2019年提出的Mobilenetv3［16］网络在结合前

作的基础上重新设计了耗时层，加快了推理速

度，引入了轻量级注意力机制SE­Net（squeeze­and­
excitation networks）并且重新设计了激活函数

（hard­sigmoid）。

深度可分离卷积（depthwise separable convo­

lution，DSC）包含了深度卷积（depthwise convolu­
tion，DW）以及逐点卷积（pointwise convolution,
PW）两个部分，图 2展示了其卷积过程。相较于

传统卷积而言，DSC卷积的参数量和计算量都

大幅减少，对比如下：
W1
W2
=DK×DK×M×DF×DF+M×N×DF×DF

DK×DK×M×N×DF×DF

= 1N +
1
D2
K

（1）
其中：W1代表了DSC卷积的计算量；W2代表了

传统卷积的计算量。Mobilenetv3网络中卷积核

尺寸多数为 5 × 5。所以DSC卷积的计算成本仅

为传统卷积的1/25。

特征图像输出尺寸:DF×N 深度可分离卷积核尺寸:Dk×N 输出特征图1 逐点卷积核尺寸:1×1×M 输出特征图2
2 2

图 2 深度卷积示意图

如图 3所示，在Mobilenetv3的倒残差结构

中先使用1*1卷积扩张通道数，在高维度中使用

DW卷积，最后使用 1*1卷积缩减通道数。这样

做的目的在于通过第一次的升维操作将 Tensor
维度拉高，低纬度 Tensor计算速度快，但是无

法提取足够多的特征信息，因此将通道数目扩

张，而针对高维 Tensor使用传统卷积计算量太

大，因此使用 DW卷积既可以有效完成特征提

取又可以减少运算量，随后再使用1*1卷积来压

缩数据重新让网络变小，实现轻量化计算。正

因如此，Mobilenetv3可以用于构建轻量化网

络［17］，从而适配于边缘计算。

22..11..22 MobilenetvMobilenetv33激活函数改进激活函数改进

之前在 Mobilenetv2都是使用 ReLU6激活函

数。现在比较常用的是 swish激活函数，即

swish = x × σ ( x )。使用 swish激活函数确实能提

高网络的准确率，但是它存在一些问题。首先

就是其计算和求导时间复杂，仅仅是进行σ ( x )
计算和求导就比较困难了。其次就是对量化过

·· 3
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程非常不友好，特别是对于移动端的设备，为

了加速一般都会进行量化操作。为此，作者提

出了一个叫做h­swish的激活函数。

h­swish激活函数与h­sigmoid有些相似之处：

h­sigmoid = ReLU( x + 3)6 （2）
h­swish = x × h­sigmoid （3）
h­swish = x ReLU ( )x + 3

6 （4）
从图 4可以看到 swish激活函数的曲线和

h­swish激活函数的曲线非常相似。Mobilenetv3的
作者在原论文中提到，经过将swish激活函数替换

为 h­swish，sigmoid激活函数替换为 h­sigmoid激
活函数，对网络的推理速度是有帮助的，并且

对量化过程也很友好。
Sigmoid vs h-sigmoid Swish vs h-swish

1.0

0.5

0.0
sigmoidhard­sigmoid

8
6
4
2
0
-2-10 -5 0 5 10

swishhard­swish

xx
-10 -5 0 5 10

y y

（a） Sigmoid vs h­sigmoid （b） Swish vs h­swish

图 4 激活函数对比

22..22 针对于针对于MobilenetvMobilenetv33注意力机制的改进注意力机制的改进

常用的注意力机制一般分为通道注意力机制

和空间注意力机制两种，在Mobilenetv3中添加了

轻量级注意力机制 SE­Net（squeeze­and­excitation
networks）［18］，属于通道注意力机制。如图 5所
示，在输入 SE注意力机制之前，特征图的每个

通道的重要程度都是一样的，通过 SE­Net之后，

不同颜色代表不同的权重，使每个特征通道的

重要性变得不一样，使神经网络重点关注某些

权重值大的通道。

H

W

Squeeze

Excitation

Scale

H

W

X
x~

图 5 SE注意力机制

SE注意力机制的实现步骤如下：

（1）Squeeze：通过全局平均池化，将每个

通道的二维特征（H*W）压缩为 1个实数，将特征

图从［h，w，c］转变为［1，1，c］。

（2）excitation：给每个特征通道生成一个权

重值，论文中通过两个全连接层构建通道间的

相关性，输出的权重值数目和输入特征图的通

道数相同。特征图张量保持不变。

（3）Scale：将前面得到的归一化权重加权

到每个通道的特征上。Mobilenetv3论文中使用

的是乘法，每个通道分别乘以权重系数。

SE­Net的核心思想是通过全连接网络根据

loss损失来自动学习特征权重，而不是直接根据

特征通道的数值分配来判断，使有效的特征通

道的权重增大。然而SE­Net注意力机制不可避免

地增加了一些参数和计算量， SE­Net中的降维会

给通道注意力机制带来副作用，并且捕获所有通

道之间的依存关系效率不高，而且是不必要的。

因此，本文使用SE­Net的改进版ECA­Net［19］注意

力机制对其进行替换。

ECA注意力机制模块直接在全局平均池化

层之后使用1*1卷积层，去除了全连接层。该模

H-Swish
H-Swish H-Swish

1×1
3×3

1×1

+

（a）残差结构

1×1 1×13×3

H-Swish
H-Swish，
DWConv

+

（b）倒残差结构

图 3 残差结构与倒残差结构示意图
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块避免了维度缩减，并有效捕获了跨通道交互。

并且 ECA­Net 只涉及少数参数就能达到很好的

效果［20］。
ECA­Net通过一维卷积 layers.Conv1D 来完

成跨通道间的信息交互，卷积核的大小通过一

个函数来自适应变化，使得通道数较大的层可

以更多地进行跨通道交互。

自适应函数为

k = |

|
|
||
||

|
|
||
| log2 (c )

γ + bγ （5）
其中：γ = 2, b = 1。

ECA­Net注意力机制如图6所示。

:element-wise product 

X

C

H W

σ 

Adaptive Selection of Kenrnel 
Size:
k=Ψ(C)

k=5

C

H

W

X



1×1×C 1×1×C

图 6 ECA注意力机制

ECA注意力机制的实现过程如下：

（1）将输入特征图经过全局平均池化，特征

图从［h，w，c］的矩阵变成［1，1，c］的向量。

（2）根据特征图的通道数计算得到自适应的

一维卷积核大小 kernel_size。
（3）将 kernel_size用于一维卷积中，得到对

于特征图的每个通道的权重。

（4）将归一化权重和原输入特征图逐通道相

乘，生成加权后的特征图。

22..33 兼顾精准度与高效的兼顾精准度与高效的GSConvGSConv和颈部网和颈部网

络改进络改进

2022年 6月，重庆交通大学和不列颠哥伦

比亚大学共同提出了新的卷积模块 GSConv［21］，
阐述了目前的卷积机制的优劣，PW卷积的精度

高但是计算成本高，DSC卷积可以有效缓解高

计算成本［22］，但是其缺点也十分明显，其输入

图像的通道信息在计算过程中是分离的，这会

导致精度出现下降。在此基础上提出了GSConv
结构，通过 GSConv引入了 Slim­Neck方法，在

减少计算成本的同时维持精度，更好地维护了

模型准确性与速度的平衡。其结构如图 7所示。

首先使用卷积核尺寸为 1*1的 PW卷积运算压缩

通道数，得到特征图 f1，再经过DW卷积得到特

征图 f2，将二者拼接得到 f3，而后通过 shuffle操
作将PW卷积生成的信息渗透到DW卷积生成的

信息当中，得到最终的特征图 f4，这样做既能减

少计算成本又可以最大限度降低 DW卷积对模

型精度造成的影响，使最终的卷积结果接近于

PW卷积。

Conv

DWConv Concat shuffleInput
    channels

    channels

    channels

Output
    channels

    GConv     GSConv

C2

C2/2

C2/2

C1

图 7 GSConv结构

为了加快模型的运算速度，特征图会在

Backbone中经历如下的过程：空间信息会逐步

向通道传输，特征图的宽度和高度被不断压缩

而通道数逐渐增多，这会导致语义信息的丢失。

PW卷积最大程度地留存了通道之间的隐藏链

接，而 DSC卷积则完全切断了这些隐形链接，

由于GSConv结合了PW卷积和DSC卷积的特点，

所以尽可能多地保留了这种隐形链接，但是如

果在Backbone和Neck中都是用该结构的话，会

使网络模型层不断加深，这会大大增加推理计

算所耗费的时间，而特征图在传输到 Neck时，

已经变得较为细长，不再需要进行变换，冗余

信息少且不需要压缩，因此在 Neck部分使用

GSConv效果最好。值得一提的是，原论文中认

为在使用 Slim­Neck的基础上使用注意力机制和

空间金字塔池化结构的效果会更好，因此本文

也针对这两处做了改进［23］。
使用轻量级卷积网络GSConv代替 PW卷积

构建GSbottleneck，其结构如图 8（a）所示。相较

于原先的 bottleneckCSP，其运算量只有 60%～

70%，两者的学习能力旗鼓相当。在此基础上，

我们使用一次性聚合方法来构建跨级部分网络

（GSCSP）模 块 VoV­GSCSP， 结 构 见 图 8（b）。

VoV­GSCSP在保持了精准度的基础上，降低了
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网络结构的复杂性和计算成本。与YOLOv5原先

的C3模块相比，其FLOPS降低了大约15.7%。

GSConv

GSConv

Output
  C2 channels

Input
  C1 channels

C2/2 channels

C2 channels

Gsbottleneck

Conv

GSConv

GSConv

Concat

Conv

Output
C2 channels

C1/2 channels

VoVGSCSP

(a) (b)

Input
  C1 channels

h

w

图 8 GSbottleneck结构和VoV⁃GSCSP结构

本文在此基础上使用GSConv替换原Conv结
构，使用 VoV­GSCSP结构替换 C3结构，构建

Slim­Neck结构，如图9所示。

GSConv

Concat

upsample

VoVGSCSP

GSConv

upsample

Concat

GSConv VoVGSCSP

GSConv

Concat

VoVGSCSP

GSConv

Concat

VoVGSCSP

Head-1

Head-2

Head-3

图 9 Slim⁃Neck结构

22..44 空间金字塔池化结构空间金字塔池化结构（（SPPFCSPCSPPFCSPC））

空间金字塔结构（SPP）最早由何凯明提出，

旨在解决输入图像的尺寸问题，该结构包含三

个显著优点，一是可以忽略输入尺寸并产生固

定长度的输出；二是使用多尺度空间容器进行

Maxpool；三是可以在不同尺度上提取特征图的

特征信息，有效提高了识别准确率。在 YO­
LOv5­6.0中其作者提出了 SPPF结构，相较于

SPP模块而言，SPPF模块使用了多个小尺寸的

池化核，通过级联的方式来替代大尺寸的池化

核，经过实验证明，该方法可以在保留原有的

融合不同尺寸的特征图的功能下，加快推理速

度，可以节省大约51.6%的推理时间。

YOLOv7在 SPP的基础上提出了一种名为

SPPCSPC的金字塔池化结构，其结构如图 10（a）
所示。该结构与原 SPP结构相比，输入端要先

通过一个卷积核尺寸为1*1的卷积压缩通道数得

到特征图 f1，然后再通过两个卷积核尺寸为 3*3
和 1*1的卷积得到特征图 f2，然后通过 SPP结

构，得到特征图 f3，再将 f3通过两个卷积核尺寸

为 3*3和 1*1的卷积得到 f4，与输入端经过一个

1*1卷积后得到的 f5进行Concat操作，得到的结

构再通过一个1*1卷积得出最终结果。

本文所使用的 SPPFCSPC［24］结构由博主迪菲

赫尔曼于他自己的博客提出，其结构如图 10（b）
所示。该结构立足于 SPPF对 SPP结构的改进方

法，将 YOLOv7所提出之 SPPCSPC结构中最大

值池化的部分修改为类似于 SPPF的多个小尺寸

Conv
k1,s1

Conv
k3,s1

Conv
k1,s1

Maxpool
k9

Maxpool
k5

Maxpool
k13

Concat

Conv
k1,s1

Conv
k1,s1

Conv
k3,s1

Concat
Conv
k1,s1

SPPCSPC

Conv
k1,s1

Conv
k3,s1

Conv
k1,s1

Maxpool
k5

Maxpool
k5

Maxpool
k5

Concat

Conv
k1,s1

Conv
k1,s1

Conv
k3,s1

Concat
Conv
k1,s1

SPPFCSPC

(a)

(b)

图 10 SPPCSPC和SPPFCSPC结构
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卷积核级联的方式，本文经过实验可以证实，

在参数量没有改变的情况下推理时间缩减为

SPPCSPC的72.7%。

22..55 改进的改进的YOLOvYOLOv55目标检测算法目标检测算法

综上所述，根据以上的改进策略完成网络

模型的搭建。如图 11所示，输入的电动车违规

载 人 检 测 图 像 首 先 经 过 Backbone 的 Mobile­

netv3­ECA模块，通过其中的DWconv卷积完成

特征提取，然后经过 ECA­Net注意力机制完成

通道维度的信息融合，特征信息被送入空间金

字塔池化结构 SPPFCSPC，在不同尺度进行特征

提取，而后送入颈部网络，通过轻量化的 Slim-
Neck结构，不同大小的特征层之间会再进行特

征的进一步处理，最终将特征信息送入头部网

络进行目标的检测。

CBH SPPFCSPC 上采样

concat GSCSP 上采样

concat Conv

concat Conv

concat Conv

MBE

= BN H-swishCBH

= Conv_1x1 BN H-swish DWConv

Conv

ECA-Net BN

add

MBE

MBE MBE MBE MBE MBE MBE MBE MBE MBE

BN H-swish Conv_1x1

MBE GSConv

GSConv

GSCSP

GSConv

GSCSP

GSConv

GSCSP

GSConv = Conv
concat

DWConv

shuffle

GSBottleneck = GSConv GSConv

Conv

ADD

GSCSP Conv= GSBottleneck
concat

Conv

Conv

SPPFCSPC Conv= Conv Conv Maxpool

Maxpool

Maxpool

concat Conv Conv concat Conv

图11 YOLOv5⁃Mobilenetv3⁃ECA结构

3 实验方案

33..11 实验数据来源实验数据来源

因为目前尚未出现统一且公开的电动车违

规载人的数据集，因此本文所使用的实验数据

均通过网络爬虫和使用摄像头在不同道路对行

驶的电动车进行拍摄获取，所获取的数据包括

了不同的角度、不同的明暗色调、不同的道路

场景和车辆稠密程度。总共有图片12951张，其

中涵盖了电动车驾驶的各种尺寸的目标，使用

LabelImg软件，将检测对象分成两类：overload、
safe。根据分类对待检测对象进行标注。对于模

糊的物体和远离摄像头的物体则不进行标注。

将数据集打乱后随机进行挑选和分类，最终

选取了11291张图片作为训练集，验证集和测试

集各830张图片，将数据集送入网络进行训练。

33..22 实验环境实验环境

本次实验的实验平台基于Windows10操作

系统搭建，Intel（R）Xeon（R）Silver 4210R CPU@
2.40GHz型号的CPU共有两个。GPU显存为 8GB
的 Quadro RTX 4000系列，使用 PyTorch深度学

习框架，编程语言为 Python3.8，网络模型使用

YOLOv5n，将改进之后训练完成的网络模型结

合摄像头和边缘设备组成电动车违规载人检测

系统，系统界面如图12所示。

图 12 系统展示界面
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33..33 实验结果及分析实验结果及分析

本文选用精确率（precision，P）、召回率（re­
call，R）、平均精确度（mean average precision，
mAP）、参数（parameters，Par）、浮点运算数（giga
floating­point operations per second，GFLOPs）、帧

速（frames per second，FPS）这六个指标作为改进

后网络模型的评价标准，其中帧速指标使用

CPU对图片进行推理而测定，目的是检验在低

算力的边缘设备上改进模型的推理速度和计算

能力。

本文将YOLOv5n作为电动车违规载人检测

的 baseline，以此为基础增加各类改进策略进行

消融实验，来验证不同改进策略在使用本文的

数据集进行训练所生成的模型的检测性能的优

化效果。为了验证本文针对YOLOv5n所使用的

两种优化策略，在保持相同的硬件配置、数据

集和超参数的情况下，加入Mobilenetv3模块、

ECA注意力机制、Slim­Neck结构和 SPPFCSPC
模块，通过实验来验证改进策略的有效性，其

结果见表1和表3。
表 1 YOLOv5n消融实验

算法

YOLOv5s
YOLOv5n
Changed（1）
Changed（2）
Changed（3）
本文算法

Mobilenetv3

√
√
√
√

ECA

√
√
√

Slim­Neck

√
√

SPPFCSPC

√

mAP@0.5/%
94.0
94.4
93.2
94.3
94.7
96.2

FPS
4.0
5.9
7.36
9.8
10.2
10.8

通过结果分析可知，与YOLOv5n相比，引

入 Mobilenetv3后，参数量减少为原先的 42%，

FPS提升了 24%。继续引入ECA­Net注意力机制

后，其参数量下降为原始YOLOv5n的 18%，检

测速度相较于YOLOv5n也提升至原先的1.66倍，

在mAP@0.5这个指标上与 YOLOv5n基本持平。

而通过对比 Changed（1）和 Changed（2）算法可以

看出，Mobilenetv3­ECA结构的算法在mAP@0.5
上提升了 1.1%，在参数量上缩减了 57%，并且

FPS提升了 0.33%。由此可以证明在低算力平台

下，Mobilenetv3结构可以有效降低参数量，节

约推理时间，而引入 ECA­Net注意力机制来替

换Mobilenetv3中原有的 SE­Net注意力机制可以

进一步降低网络参数量，并且提高了网络的特

征提取能力，提升了网络中不同尺度之间特征

融合的能力，弥补了单纯使用轻量化网络降低

网络参数而导致的网络损失部分特征提取能力

不足，以及检测精度下降的缺点。通过比较

Changed（2）算法和 Changed（3）算法可以看出，

mAP@0.5和 FPS均有所上升，这是由于引入了

轻量化的颈部结构 Slim­Neck，减少了颈部网络

的参数量从而加快了推理速度。通过比对本文

算法和 Changed（3）算法可知，在mAP@0.5指标

上提升了 1.5%，这是因为在 Slim­Neck结构前加

入了空间金字塔池化结构 SPPFCSPC，通过

SPPFCSPC结构在不同尺度上完成特征提取的特

征图在送入 Slim­Neck后由于其冗余信息少的特

点可以取得更好的结果。

图 13 展示了两车重合场景、树木遮挡场

景、人物重合场景下，消融实验的检测结果对

比，可以看出消融实验组检测结果的准确率要

低于本文算法，并且会出现错检和漏检的现象，

而本文所提出的算法在以下场景均有较好的检

测效果。

(A)YOLOv5s

(B)YOLOv5n

(C)Changed[1]

(D)Changed[2]

(E)Changed[3]

(F)本文算法

(1)两车重合场景 (2)树木遮挡场景 (3)人物重合场景

 

图 13 消融实验对比示例

33..44 边缘设备部署实验与结果分析边缘设备部署实验与结果分析

为了验证本文所提到的改进模型在边缘设

备上的推理能力，我们将模型部署在边缘设备

上进行实验。

·· 8
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33..44..11 边缘设备简介边缘设备简介

本文的边缘设备使用 NVIDIA公司于 2019
年发布的 Jetson Nano开发套件，Jetson Nano使
用了 ARM系列的 4核 64位 CPU和 NVIDIA公司

的 128核集成GPU，最高可提供 472 GFLOPS的
计算性能，拥有 4 GB容量的 LPDDR4存储器，

具有高功效、低功耗的特点。

该 产 品 使 用 了 基 于 Ubuntu18.04 的 Jet­
Pack4.4.1镜像系统，拥有流畅的图形操作界面，

支持 NVIDIA CUDA Toolkit 10.0，以及 cuDNN
7.3和TensorRT等库，也支持主流的深度学习框

架如 TensorFlow，PyTorch等，同时还安装了计

算机视觉的框架，如OpenCV和ROS。完全兼容

这些框架的 Jetson Nano（见图 14），非常适合作

为承载AI推理测试和实时目标检测的轻量化边

缘计算设备，设备的具体配置如表2所示。

图 14 NVIDIA Jetson Nano

33..44..22 部署实验部署实验

表3展示了在 Jetson Nano设备上部署模型进

行推理得到的性能指标对比结果。

通过表 3 的实验结果可以发现，YOLOv5s
在 YOLO Parsing time、Inference time、FPS这些

指标上都要远低于YOLOv5n，其中YOLOv5n的
FPS提升了 72.6%。这是因为不管是参数量还是

网络深度，YOLOv5n都要远小于 YOLOv5s，因

此 推 理 速 度 较 快 ； 通 过 对 比 YOLOV5n 和

Changed（1）可以看出，在YOLOv5n的基础上使

用Mobilenetv3结构替换 backbone中原有的卷积

模块后可以发现，新的网络模型参数量大幅度

减少伴随着mAP@0.5也有降低，这是由网络参

数量下降使得网络的特征提取和融合能力下降

导致的。在 Changed（2）算法中，其 FPS相较于

YOLOv5n提升了 72.9%，然而YOLO Parsing time
却并未有明显提升，这是因为虽然使用了轻量

化网络Mobilenetv3降低了网络参数量，却导致

了网络层数大幅增加，使得推理过程中对于

YOLO 层 的 解 析 速 度 提 升 并 不 明 显 。 针 对

Changed（1）的两个缺陷，在 Changed（2）算法中

使用 ECA­Net注意力机制替换 SE-Net注意力机

制，一方面增强网络的特征提取能力；另一方

面减小网络深度，减少 YOLO层的解析时间。

Changed（2）相较于YOLOv5n而言，其mAP@0.5
基本持平且FPS也提升了 72.9%，并且得益于网

络深度的减少，YOLO Parsing time也降低了

8.3%，取得了良好的推理速度。通过对比

Changed（2）算法和 Changed（3）算法的结果可以

看出，增加了 Slim­Neck结构后其参数量降低了

30%，FPS增长了 5.8%， inference time下降了

13.9%，进一步加快了推理速度，验证了轻量化

表 2 NVIDIA Jetson Nano配置

配置

细节

系统

Ubuntu18.04
开发环境

Python=3.7 C++，
CMake OpenCV-4.0

CPU
64位四核ARM A57

GPU
128核NVIDIA Maxwell

RAM
4 GB 64位LPDDR4
25.6 GB/s

CSI摄像头

MIPI CSI-2 x2

表 3 实验结果

模型

YOLOv5s
YOLOv5n
Changed（1）
Changed（2）
Changed（3）
本文算法本文算法

Parameters
7129567
1872157
793781
337786
236426
343626

mAP@0.5/ %
94.0
94.4
93.2
94.3
94.7
96.2

GFLOPs
16.4
8.6
1.2
0.8
0.6
0.7

YOLO Parsing time/s
51.39
29.54
29.12
27.09
28.63
26.42

FPS
5.19
8.96
13.20
15.50
16.40
15.60

Inference time/ms
176.0
101.5
67.4
60.8
52.3
55.9

Modl Layers
384
213
319
283
259
282

·· 9
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颈部网络 Slim­Neck的有效性。通过观察本文算

法的数据可以看出，在 Changed（3）算法的基础

上引入 SPPFCSPC 模块后，mAP@0.5 增长了

1.5%，验证了 SPPFCSPC结构可以有效增强网

络的特征提取能力，提高检测的精度。可以看

出在 Slim­Neck的基础上引入 SPPFCSPC结构后，

本文算法与 Changed（2）算法相比，在参数量

（Parameters）超过 Changed（2）算法的情况下，

GFLOPs却小于Changed（2）算法，在map@0.5取
得 1.9%的增长后FPS基本持平，可以验证 Slim-
Neck与 SPPFCSPC结合后在网络推理速度和检

测精度二者之间取得了良好的平衡性。本文算

法在取得较高的检测精度的同时维持了较高的

检测速度，其检测速度可以满足实时目标检测

和前端部署的需求。

本文选取了100组数据进行推理实验，将每

组数据的推理时间做比对，其结果如图15所示。

相较于其他消融实验的算法，本文算法的推理

速度较快且推理过程最为稳定，其推理时间浮

动集中在 59 ms到 64 ms之间，通过对比可以验

证本文所提出的算法具有良好的推理速度和不

错的稳定性。

0.30

0.25

0.20

0.15

0.10

0.05
0 20 40 60 80 100

数据/组

推
理

时
间
/s

YOLOv5s
YOLOv5n
Changed（1）
Changed（2）
Changed（3）
本文算法

图 15 100组数据推理时间折线图

4 结语

综上，本文基于YOLOv5目标检测算法，通

过加入Moblienetv3轻量化网络、ECA-Net注意

力机制、Slim­Neck结构和 SPPFCSPC空间金字

塔池化结构的方式对YOLOv5进行改进，来实现

电动车违规载人的检测效果，将改进后的算法

和NVIDIA的边缘设备 Jetson Nano相结合，通过

边缘计算的方式测试了改进算法的检测效果，

并且比较了不同的网络模型在 Jetson Nano上的

推理速度和检测精度。根据实验结果分析，可

以在边缘设备 Jetson Nano上运行YOLOv5目标检

测算法，且本文所提出的算法比YOLOv5n的检

测速度更快，模型参数量较少。为交警提供了

一种在复杂交通环境下查处电动车违规载人的

解决方案，为了更好地帮助解决复杂交通环境

下的各类实时检测问题，后续工作也将基于边

缘设备 Jetson Nano展开。
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Detection of illegal manning of electric vehicles based on improved
YOLOv5 algorithm and edge devices

Sun Fulin1, Li Zhenxuan1, Liang Yunquan2, Dong Miaomiao2, Ge Guangying3*
（1. Shandong Key Laboratory of Optical Communication Science and Information Technology, Liaocheng 252059, China;

2. School of Physics Science and Information Technology, Liaocheng University, Liaocheng 252059, China;
3. School of Computer Science and Technology, Liaocheng University, Liaocheng 252059, China）

Abstract: It is an important content in the new traffic laws and regulations to prohibit the illegal carrying of people by electric
vehicles. In view of the current lack of effective algorithms to detect the illegal carrying of people by electric vehicles, a detection
system for illegal carrying of people by electric vehicles is designed based on the combination of improved YOLOv5 target detection
algorithm and edge equipment. Firstly, the data set of electric vehicle driving is constructed; Secondly, on the basis of YOLOv5 net­
work model, the lightweight network Mobilenetv3, ECA Net attention mechanism, Slim Neck structure and SPPFCSPC spatial pyra­
mid pool structure are introduced to improve the detection accuracy for illegal passenger carrying of electric vehicles, and ablation
experiments are conducted with the original algorithm. Finally, the improved algorithm is deployed on the edge device Jetson Nano
for real-time reasoning. By analyzing the experimental data, the parameters of the improved algorithm are reduced to 18% of the
original YOLOv5n, and the reasoning speed on the Jetson Nano is increased by 62%, with the fastest reasoning speed reaching
17FPS. The improved algorithm can greatly improve the reasoning speed while improving the detection accuracy on the Jetson
Nano, and meet the needs of edge deployment in different scenarios.

Keywords: YOLOv5; edge equipment; Jetson nano; illegal manned detection of electric vehicles; lightweight network
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基于LDA⁃BiLSTM模型和知识图谱的电影影评文本挖掘研究

杨秀璋 1，武 帅 1,2*，廖文婧 1，项美玉 3，于小民 4，周既松 1，赵小明 1
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摘要：针对传统方法仅从宏观层面对电影产业和影评进行计量统计和文字描述研究，无法有效挖掘高质量电影的

主题和观众的评价，缺乏深层次的语义知识挖掘，提出一种基于 LDA⁃BiLSTM模型和知识图谱的电影影评文本挖掘方

法。首先，采集《你好，李焕英》电影的影评文本并进行预处理；其次，抽取影评的共现特征词，利用知识图谱挖掘

电影质量及口碑相关特征词的关联关系，深入分析高质量电影的影响因素；最后，构建 LDA⁃BiLSTM模型实现影评的

情感分析，通过LDA模型提取影评的关键特征词，利用长短时记忆网络捕获长距离依赖关系，从而精准预测影评情感

类别。实验结果表明，提出的方法能有效挖掘电影影评的情感特征词和关联关系，所提出LDA⁃BiLSTM模型的精确率、

召回率、F1值和准确率依次为 0.9839、0.9805、0.9822和 0.9805，其结果优于其它机器学习和深度学习模型，为我国高

质量电影挖掘提供学术思路，具有一定的研究价值。

关键词：文本挖掘；LDA⁃BiLSTM模型；知识图谱；电影分析；深度学习
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0 引言

随着社会水平不断发展，人们的生活质量

不断提高。物质需求得到满足后，人们更加倾

向于追求精神文化需求。电影作为文化传播的

重要媒介，一定程度上成为大家满足精神文明

追求的主要载体，日益成熟的中国电影产业和

市场增添了许多乐趣。对电影的评价在一定程

度上成为人们日常生活中的情感释放渠道和慰

藉心灵的一种方式。随着自媒体技术的不断发

展，电影网络评价已成为观影后的习惯行为，

人们会将观影的整体感觉、电影质量、感情以

及感想通过评论的方式予以呈现。因此，针对

中国电影市场和影评的文本挖掘具有重要的研

究意义，一定程度上有效反映电影的票房和质

量，为观众提供更丰富和喜欢的电影，能够深

入挖掘影响中国电影市场的本质和现状［1］。

目前，国内电影产业分析的方法主要以文

字描述和计量统计为主，通过票房统计、黄金

时段统计、影片描述以及评分统计从宏观层面

对电影进行研究，缺乏一种从微观层面深度挖

掘电影影评和影片质量的方法，传统方法无法

有效剖析电影票房“高开低走”的真正原因，

并且无法有效挖掘高质量电影主题和观众的评

价，缺乏深层次的语义知识挖掘。情感分析
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（sentiment analysis）和主题挖掘（topic mining）技

术能有效挖掘文本的主观情感倾向和内容的关

键主题，现已被广泛应用于文本挖掘、舆情分

析、推荐系统等领域［2­4］。因此，本文提出一种

基于 LDA­BiLSTM模型和知识图谱的电影影评

文本挖掘方法。本文以 2021年度“春节档”票

房冠军《你好，李焕英》为例，利用知识图谱

挖掘电影质量及口碑相关特征词的关联关系，

深入分析高质量电影的影响因素，并构建 LDA­
BiLSTM模型实现影评的情感分析，通过LDA模

型提取影评的关键特征词，利用长短时记忆网

络捕获长距离依赖关系，从而精准预测影评情

感类别。通过文本挖掘，本文进一步分析高质量

和高口碑原创影片受观众青睐的缘由，为我国的

高质量电影和票房挖掘提供学术思路，这将促进

中国电影产业为观众提供更好的精神粮食。

1 相关研究

11..11 中国电影产业文本挖掘研究中国电影产业文本挖掘研究

在电影分析中，已有部分学者开始尝试使

用数据挖掘的方法进行电影产业宏观分析。王

纯［5］针对院线市场票房进行数据分析，进而研

究我国电影产业企业的主体分布情况。沈建军

等［6］结合猫眼平台的数据进行短视频营销与中

国电影票之间的实证分析。庞林源等［7］运用格

兰杰分析模型构建票房和评分两者关系，进而

探究当前国产电影发展势头。杨秀璋等［8­9］运用

大数据及可视化技术深度剖析当前中国电影产

业发展现状，研究表明多类型题材电影有利于

中国电影产业的发展。王锦慧等［10］通过构建多

元回归分析模型分析各因素对票房的影响，得

出中国电影在北美市场应加强渠道建设、强化

发行网络以及注重首周票房。

当前，不仅有学者对电影票房进行深度研

究，同样也有对电影评论或电影文本进行深度

分析的，进而探究中国电影产业的发展趋势。

冯莎［11］结合情感词典对《乘风破浪》电影影评

进行文本情感分析，得出积极情绪占 51.36%、

消极情绪 18.85%、中性情绪 29.8%。王智威

等［12］对 86部韩国高质量电影进行文本分析，明

确韩国电影中存在多元化中国形象。胡一伟

等［13］对电影“彩蛋”进行文本分析，发现“彩

蛋”能勾连不同内容的影片或故事，同时也能

延伸电影在其他市场的商业活力。李静［14］针对

《纽约时报》的电影影评进行文本分析研究，发

现中国喜剧电影在北美市场因为文化差异形成

较大的文化隔阂，较难实现喜剧效果重现。

然而，上述研究主要是采用数据挖掘的方

法对电影产业进行宏观分析，或是利用文本挖

掘的方法进行数据探究，缺乏一种将文本挖掘

和中国电影产业发展、电影质量剖析相结合的

研究，也缺乏构建电影主题的知识图谱，详细

挖掘电影影评对票房的影响，利用深度学习模

型挖掘影评来分析中国电影市场的发展变化。

11..22 情感分析情感分析

情感分析（sentiment analysis）旨在挖掘社交

媒体平台中用户对某个事件或观点的情感评价，

通常包括情感倾向分析（积极或消极）、情感时

序分析、意见推理等［15­17］。本文主要针对电影

《你好，李焕英》影评的情感倾向进行分析。当

前该领域划分为三种典型的方法，包括基于情

感词典和规则的情感分析、基于机器学习的情

感分析、基于深度学习的情感分析［18］。
传统方法通过情感词典和规则进行匹配、

映射和识别实现情感倾向分析，王志涛等［19］提
出一种基于词典和规则集的中文微博情感分析

方法，结合情感词典对微博文本进行从词语到

句子的多粒度情感计算。然而，该类方法智能

化程度较低，需要大量的手工标注，缺乏深层

次的语义挖掘［20］。随后，基于机器的情感分析

方法被提出，它能在一定程度上解决缺乏完整

标注的语料库带来的分析局限性。李高翡等［21］

提出一种异质集成学习的文本情感分析方法，

通过朴素贝叶斯、支持向量机和随机森林实现

情感分析。李婷婷等［22］利用 SVM和CRF实现多

特征组合并完成微博情感分析。然而，机器学

习方法较难分析海量的社交媒体文本，会受到

信息噪声的感染，并且缺乏深层次的语义关联

和长距离依赖分析。

随着神经网络和人工智能的迅速发展，各

行各业开始利用深度学习技术开展研究。基于

深度学习的情感分析能够解决语料标注问题，

且准确率较高，通过深层次语义挖掘来提升情

感分析的性能。杨秀璋等［23］提出一种融合情感

·· 13
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词典的 BiLSTM­CNN和Attention情感分类算法，

该方法通过融合情感词典的特征提取方法优化

特征词的权重，并优于现有的其它方法。夏辉

丽等［24］提出一种利用自注意力双向分层语义模

型进行网络文档情感分析，提高了深度学习模

型的求解速度和准确度。杨春霞等［25］利用深度

BiLSTM和图卷积网络实现方面级情感分析。

然而，上述方法缺乏对电影影评的情感分

析，无法精准捕获文本信息中带有情感色彩的

特征词，忽略了情感特征对模型的提升，也缺

乏利用文本挖掘技术深度剖析高质量电影的原

因。基于此，本文设计并实现 LDA­BiLSTM模

型实现电影影评的情感分析，并构建影评主题

知识图谱来深入分析高质量和高口碑电影的缘

由，进而论证中国电影市场正逐步从“流量至

上”向“质量至上”转变。

2 模型设计与实现

该部分主要介绍本文提出方法的模型设计

与实现过程。

22..11 模型总体框架模型总体框架

为有效挖掘中国高质量电影的缘由，本文

提出一种基于 LDA­BiLSTM模型和知识图谱的

电影影评文本挖掘方法，其研究框架如图 1所
示。主要包括两大部分，第一部分是利用知识

图谱挖掘电影质量及口碑相关特征词的关联关

系；第二部分是构建 LDA­BiLSTM模型实现影

评情感分析。步骤如下：

（1）利用 Python和Xpath技术构建网络采集

器，自动抽取电影影评信息，以《你好，李焕

英》高质量电影为示例，采集猫眼 2021年 2月 1

日至 5月 3日期间共计 335933条影评文本数据。

接着，对采集的数据集实现预处理和特征提取。

（2）提取电影影评的关键特征词并作为实

体，再利用共现关系来构建电影的知识图谱，

最终实现主题挖掘和关联分析，有效分析高质

量电影的关键主题及关联关系。

（3）设计融合 LDA和BiLSTM的模型，利用

LDA 提取影评的关键情感特征词，再使用

Word2Vec将特征映射成词向量，最终构建BiL­
STM模型实现影评的情感分析，输出结果为

Softmax分类器预测的积极情绪和消极情绪。

22..22 LDA⁃BiLSTMLDA⁃BiLSTM模型模型

本文提出一种融合LDA和BiLSTM的情感分

析方法，模型网络结构如图 2所示。具体实现

过程如下：

首先，利用 LDA模型提取不同评论文本的

情感特征词。LDA（latent dirichlet allocation）是

一种文档主题生成模型，由 Blei等［26］在 2003年
首次提出，是一种三层贝叶斯结构，包括主题、

文档和主题词三层结构，其中文档到主题、主

题到词都服从多项分布。如图 2所示，LDA模

型从每篇文档D对应的多项分布 θ中抽取每个单

词对应的主题 z，再从主题 z中抽取一个单词w，
其主题对应的多项分布为 φ，最终重复 Nd次，

直至遍历文档中每个单词，自此成功抽取电影

《你好，李焕英》影评的主题特征词，这些情感

特征词能有效表征整个数据集。

其次，构建双向长短时记忆网络（Bi­direc­
tional long short­term memory, BiLSTM）模型实现

情感分析。整个模型由前向 LSTM和后向 LSTM
组成，能从两个方向捕获长距离依赖关系，其

（a）数据采集和预处理

电影影评
《你好，李焕英》

数据采集

数据预处理

（b）知识图谱文本挖掘

知识图谱构建

实体 关系

主题挖掘

关联分析

（c）深度学习情感分析

LDA-BiLSTM
情感分析

LDA BiLSTM

LDA主题挖掘

情感分析评估特征提取

图1 基于LDA⁃BiLSTM模型和知识图谱的电影影评文本挖掘框架
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词汇0

词汇1

词汇n-1

词汇n-2

 
 

LSTM LSTM

LSTM LSTM

LSTM LSTM

Attention

Attention

Attention

Softmax

LDA模型 BiLSTM Attention 全连接层 输出层

T

α θ

z

wφβ

输入层

Nd
D

图 2 LDA⁃BiLSTM模型网络结构

计算公式如（1）至（3）所示。式中，x t表示输入

词向量；w1至 w6表示权重参数； f表示激活函

数；

ht表示 t时刻前向 LSTM层的状态，


ht表示 t

时刻后向 LSTM层的状态；yt表示 BiLSTM的最

终输出结果。

ht = f (w1 × x t + w2 ×    

ht - 1 ) （1）

ht = f (w3 × x t + w5 ×    

ht + 1 ) （2）
yt = g (w4 × 

ht + w6 × 
ht ) （3）

最后，经过LDA和BiLSTM模型计算的结果

输入注意力层进行权重加成，最终输出至 Soft­
max分类器完成电影影评的情感分类任务。整个

结果将预测为积极情绪和消极情绪，从而实现

对高质量电影《你好，李焕英》影评的情感挖

掘。此外，本文与常见的机器学习和深度学习

模型进行对比实验。

3 基于知识图谱的影评文本挖掘

由于文本数据具有体量大、类型复杂、来

源多样等特征，因此使用知识图谱来挖掘文本

具有重要意义。整个实验过程包括主题共词分

析和知识图谱构建两部分。

33..11 主题共词分析主题共词分析

共词分析（co­word analysis）旨在利用文本数

据中共同出现、表征文本数据主题的关键词来

反映文献各主题间的关联，进而确定文献的热

点主题。为更好地分析电影《你好，李焕英》

的主题以及研究影片质量，本文采用共词分析

法，构建共现矩阵，如公式（4）所示。当两个主

题词同时出现在一段文本信息中，则认为存在

共现关系，其边所对应的权重加 1；反之，不存

在共现关系，其权重为0。
y = ì

í
î

+1, 主题词A, B存在共现

0, 主题词A, B不存在共现
（4）

结合共词分析结果，本文统计出电影《你

好，李焕英》 的前 40组共现高频词，见表 1。
结果整体显示，影评观众对整部电影的评价较

高，尤其是对电影结尾部分和“母爱”主题的

评价称赞较多。从共现高频词组可看出，电影

《你好，李焕英》的剧情反转具有一定的戏剧张

力，有效将电影中母女之间的爱意、祝福层层

递进到观众的感官和情绪的爆发点，让观众感

同身受，产生情感的共鸣。

表 1 电影高频共现主题词

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18

电影

电影

贾玲

哭

非常

好看

感动

搞笑

不错

自己

故事

感觉

成功

作品

导演

最后

题材

孩子

结尾处

强推

真情流露

发自内心

精彩

影评

评分

优秀

人物

亲身经历

真情实感

精彩

影片

亲情

用心

悲剧

母爱

煽情

127
127
126
126
125
125
125
125
124
124
123
123
122
122
122
122
122
121

排序 主题词A 主题词B 频次
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19
20
21
22
23
24
25
26
27
28
29
30
31
32
33
34
35
36
37
38
39
40

孝顺父母

感人

泪点

眼泪

反转

作品

我们

打动

孩子

必须

亲情

部分

期待

非常

喜欢

好看

情节

感动

好看

作品

最后

经历

好好

理解

精彩

值得一看

到位

亲情

没想到

泪点

煽情

感人

感情

细节

李焕英

满意

回忆

成功

值得一看

说实话

细腻

细节

很棒

泪点

121
121
120
120
120
120
119
119
119
119
119
118
118
117
117
117
117
116
116
116
115
115

续表1

排序 主题词A 主题词B 频次

33..22 影评知识图谱分影评知识图谱分析主题关联关系析主题关联关系

知识图谱（knowledge graph）通过实体（节点）

和关系（边）分析实体之间的关联。本文通过共

词分析挖掘影评主题特征词，计算各节点的度

（degree）、网络密度（density）、聚类系数（clus­
tering coefficient）后，再利用Gephi构建《你好，

李焕英》主题社交网络关系知识图谱，最终生

成如图3所示的影评知识图谱。

由图 3可知，整个知识图谱包含 782个核心

节点，1383条主要关系边。模块化计算结果为

0.528，平均加权度 468.96，图中圆圈表示核心

主题词，连线表示共现关系，连线越多表示其

共现次数越高，反之越少。整部电影以喜剧为

主，同时夹杂着“泪”与“笑”，最终形成以

“电影”“妈妈”“贾玲”“我们”“李焕英”“笑”

和“哭”为核心主题群的网络关系，突出整部

电影笑中带泪、母爱感人的主题。该电影以怀

旧为感情基调，将人性亲情、历史背景和现实

主义相融合，为观众提供不同年龄段的心灵慰

藉，表达了中华儿女对亲情的眷恋，对家庭的

归属。

综上所述，本文提出基于知识图谱的影评

文本挖掘方法能有效分析电影影评，挖掘出观

众对亲情主题的关注，最终奠定影片的高口碑

和高票房，也是国产电影向质量发展的重要转

变。

图 3 基于知识图谱的电影影评主题分析

4 基于LDA⁃BiLSTM的影评情感分析

该部分主要介绍影评情感分析实验，包括

评估指标、模型参数、实验结果和对比分析等。

44..11 评估指标和模型参数评估指标和模型参数

本文共采集电影 《你好，李焕英》 猫眼

2021年 2月 1日至 5月 3日期间共计 335933条影

评文本数据，将评分为 0～2.5的影评划分为消

极，2.5～5的划分积极，并按照一定比例随机

划分为训练集、测试集和验证集。然后，通过

文本分词、停用词过滤和特征提取后，构建

LDA­BiLSTM模型，利用精确率（Precision）、召

回率（Recall）、F1值（F1­score）和准确率（Accu­
racy）评估实验，其计算公式如（5）至（8）所示，

再按各类样本数量进行权重加成。

Precision = TP
TP + FP （5）

Recall = TP
TP + FN （6）

F1⁃score = 2 × Precision × RecallPrecision + Recall （7）
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Accuracy = TP + TN
TP + TN + FP + FN （8）

本文模型超参数如表 2所示，整个实验结

果为十次实验结果的平均值。

表 2 模型超参数设置

参数

L
d
T_lstm
T_dense
lr
p
Batchsize
AF

名称

文本序列长度

词向量维度

LSTM隐藏层数量

分类器类别数量

学习率大小

Dropout参数

批量梯度下降数

激活函数

值

100
500
128
2
0.001
0.3
25
Adam

44..22 本文模型本文模型的实验评估的实验评估

本文结合情感词典来构建 LDA模型，并实

现积极情绪和消极情绪影评的情感主题挖掘，

图 4和图 5分别展示了两种情绪的主题特征词，

积极情绪以“好看”“不错”“感动”“值得”

“支持”等为主，消极情绪以“无聊”“一般”

“烂片”“遗憾”“一般般”等为主。

图 4 影评积极情感主题特征词云图

图 5 影评消极情感主题特征词云图

接着构建融合注意力机制和 BiLSTM的模

型，通过该模型学习经过 LDA提取的情感特征

词，并利用Word2Vec映射成词向量，最终完成

对电影影评的情感分析。

本文模型的实验结果如表 3所示，影评积

极情感的精确率、召回率和F1值依次为 0.9953、
0.9844和 0.9898；消极情感的精确率、召回率

和 F1值依次为 0.6659、0.8707和 0.7546，最终

精确率、召回率、F1 值和准确率为 0.9839、
0.9805、0.9822和 0.9805。此外，由于消极影评

相对较少，因此其对应的F1值相对较低，但不

影响本文 LDA­BiLSTM模型的性能，LDA模型

充分抽取关键主题情感词从而提升性能，4.3小
节的对比实验将突出本文模型的优势。

表 3 基于LDA⁃BiLSTM的影评情感分析结果

类别

积极

消极

平均

Precision

0.9953
0.6659
0.9839

Recall

0.9844
0.8707
0.9805

F1­score
0.9898
0.7546
0.9822

Accuracy

0.9844
0.8707
0.9805

44..33 机器机器学习和深度学习模型对比实验学习和深度学习模型对比实验

该部分将详细对比本文模型与经典机器学

习模型（包括逻辑回归、SVM、随机森林、朴素

贝叶斯）和深度学习模型（BiLSTM、 BiGRU、
CNN、TextCNN），其结果如表4所示。

表 4 各模型影评情感分类的实验结果对比

类别

机器

学习

深度

学习

模型

逻辑回归

SVM
随机森林

朴素贝叶斯

BiLSTM
BiGRU
CNN
TextCNN
本文方法本文方法

Precision

0.9386
0.9386
0.9344
0.9360
0.9643
0.9591
0.9597
0.9714
0.9839

Recall

0.9507
0.9510
0.9477
0.9500
0.9548
0.9516
0.9490
0.9487
0.9805

F1­score
0.9404
0.9365
0.9380
0.9348
0.9587
0.9548
0.9535
0.9579
0.9822

检测时间/s
9.31
12.59
98.11
10.13
76.88
65.08
110.79
174.57
156.63

由表 4可知，本文方法的精确率为 0.9839，
召回率为 0.9805，F1值为 0.9822，检测时间为

156.63 s，整个实验结果均优于现有的机器学习
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和深度学习模型。通过对比本文方法与其它方

法的 F1值，发现本文方法分别比逻辑回归、

SVM、随机森林和朴素贝叶斯模型提高 4.18、
4.57、4.42和 4.74个百分点；分别比 BiLSTM、

BiGRU、CNN和 TextCNN提高 2.35、2.74、2.86
和 2.43个百分点。通过对比实验，进一步证明

融合 LDA和 BiLSTM及注意力机制的模型能更

好地挖掘《你好，李焕英》电影影评的情感色

彩，并且检测时间未呈现指数级增长，突出本

文模型的有效性。

最后，详细比较不同方法经过 LDA模型提

取情感色彩特征词前后的实验结果，如图 6所
示。该实验结果显示，经过 LDA模型提取的情

感特征词能更好地被机器学习或深度学习训练，

其实验结果的F1值均有一定程度的提升。其中，

逻辑回归、SVM、随机森林和朴素贝叶斯模型

分别提升 0.80、 1.27、 0.55、 1.06个百分点，

BiLSTM、 BiGRU、 CNN 和 TextCNN 模型提升

0.52、0.72、0.77和 0.71个百分点。综上所述，

LDA模型对情感主题词的提取能在一定程度上

提升情感分类模型的效果，更好地促进模型学

习电影评论的情感色彩，预测情感倾向。

逻辑回归 SVM 随机森林 朴素贝叶斯 BiLSTM BiGRU CNN TextCNN 本文方法

未使用LDA模型优化 使用LDA模型优化

0.9900

0.9800

0.9700

0.9600

0.9500

0.9400

0.9300

图 6 使用LDA模型优化的对比实验结果

5 结语

本文针对传统方法仅从宏观层面对电影产

业和影评进行计量统计和文字描述研究，无法

有效挖掘高质量电影的主题和观众的评价，缺

乏深层次的语义知识挖掘的问题，提出一种基

于 LDA-BiLSTM模型和知识图谱的电影影评文

本挖掘方法。实验结果表明，本文方法能有效

挖掘电影影评的情感特征词和关联关系，所提

出 LDA­BiLSTM模型的精确率、召回率、F1值

和准确率依次为0.9839、0.9805、0.9822和0.9805，
其结果优于其它机器学习和深度学习模型，并

且通过详细的对比实验证明 LDA模型提取情感

色彩的特征词能更好地被深度学习模型学习，

最终为我国高质量电影挖掘提供学术思路，具

有一定的研究价值。

在后续工作中，将进一步融合迁移学习、

图神经网络来分析电影影评数据，并针对消极

情绪语料分布不均匀的问题实现数据增强，为

我国电影产业的高质量影片拍摄和剧情设计提

供支持。
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Research on text mining of movie reviews based on LDA⁃BiLSTM model
and knowledge graph

Yang Xiuzhang1, Wu Shuai1, 2*, Liao Wenjing1, Xiang Meiyu3, Yu Xiaomin4, Zhou Jisong1,
Zhao Xiaoming1

（1.School of Information, Guizhou University of Finance and Economics, Guiyang 550025, China;
2. School of Information Management, Nanjing Agricultural University, Nanjing 211800, China;
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Guizhou University of Finance and Economics, Guiyang 550025, China;
4. Key Laboratory of Economics System Simulation of Guizhou, Guizhou University of Finance and Economics,

Guiyang 550027, China）
Abstract: Since the traditional method only conducts quantitative statistics and text description research on the film industry

and reviews from the macro level, it cannot effectively mine the themes of high­quality films and audience evaluations and needs
deep semantic knowledge mining. This paper proposes a model based on LDA­BiLSTM and the knowledge graph for text mining of
movie reviews. Firstly, this paper collects the film review text of“Hi, Mom”and preprocesses it. Secondly, it extracts the co­occur­
rence feature words of film reviews, uses the knowledge graph to mine the relationship between film quality feature words, and pro­
foundly analyzes high­quality movies. Finally, it builds the LDA­BiLSTM model to realize the emotional analysis of film reviews, ex­
tracts the critical feature words of film reviews through the LDA model, and uses the long­short­term memory network to capture
long ­distance dependencies to accurately predict the emotional category of film reviews. The experimental results show that the
method proposed in this paper can effectively mine the emotional feature words and association relationships of movie reviews. The
precision, recall, F1­score, and accuracy of the proposed LDA­BiLSTM model are 0.9839, 0.9805, 0.9822, and 0.9805, which aresuperior to other machine learning and deep learning models. In short, this paper can provide academic ideas for mining our high­
quality movies.

Keywords: text mining; LDA­BiLSTM model; knowledge graph; film analysis; deep learning
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基于LSTM⁃TCN的地下水位数据修复及应用
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摘要：准确预测地下水位是合理开发利用地下水资源的重要依据。由于数据采集过程中可能受到环境干扰或者采

集装备发生故障等，导致数据缺失，进而影响模型的预测准确度。为了在含较多缺失值的地下水位数据上获得更准确

的预测结果，首先，提出了基于长短时记忆网络（long short term memory，LSTM）-因果卷积网络（temporal convolu⁃
tional network，TCN）的地下水位修复模型，通过学习原数据集中的时序特性和分布特点以改善数据集质量。然后，将

多头注意力机制（multi⁃head attention mechanism，MA）与 LSTM相结合进行地下水位预测，进一步提升 LSTM模型的预

测性能。最后，预测结果表明，使用LSTM⁃TCN方法修复后的数据集训练MA⁃LSTM模型，显著地提高了地下水位预

测精度。
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0 引言

水资源与人类的生存和发展息息相关，日

益成为世界各地关注的热点之一。由于地表水

缺乏，2008年德克萨斯州抽取地下水进行农业

灌溉的量占总用水量的 81.4%［1］。然而，随着灌

溉农业的不断发展及人口数量的增加，过度开

采地下水引发了水井枯竭，地表塌陷，农民农

业经济收入减少［1］，生态系统稳定性被破坏［2］等

问题。因此，准确预测地下水位对合理开发利

用水资源，促进地区的农业经济发展等具有重

要价值。

数据在采集过程中可能因为环境干扰或者

采集装备发生故障等，使得观测数据集中存在

数据缺失和异常值［3］，从而造成模型预测精度

下降。为减少数据集因存在缺失值对预测精度

的负面影响，有关学者采用了多种方法修复缺

失的数据，这些方法包括：①删除法［4］，直接

删掉数据集中的缺失数据，但当缺失率较高时，

该方法往往会忽略缺失数据中所包含的关键信

息，对模型的预测性能影响较大；②插补法，

常采用三次样条插值［5］、均值插补、基于K近邻

的插值对数据进行修复［6］，该方法关注于原始

数据集的众数、中位数等统计学特征，却未考

虑时间序列数据具有时序性这一关键特征，插

补精度较低；③生成法［7-8］在数据修复中得到了

较为广泛的使用，该方法通过学习原始数据集

的分布特点生成新数据以填补缺失值，其中，

生成对抗式插补网络（generative adversarial impu­
tation networks，GAIN）中引入了提示矩阵以辅

助鉴别器判断，促使生成器生成趋于真实数据

分布的数据，以填补缺失值，可以较好地修复

非序列数据或图像中的缺失值，但由于该方法

未采取相关措施处理时间序列数据中的时序特

征，使得GAIN模型在修复具有时序性的数据时

难以发挥其效果。

因此，本文对GAIN模型的结构进行了改进，

采用深度长短时记忆网络（long short term memory，
LSTM）［9］作为生成器的核心部分，深度因果卷积

网络（temporal convolutional network，TCN）［10］作
为鉴别器的核心部分，提出了基于 LSTM­TCN
的地下水位数据修复模型。LSTM­TCN模型在插
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补缺失值时考虑了原数据集的时序特性和分布

特点，所以经该方法生成的数据能更准确地反

映真实地下水位数据的变化规律和局部特征，

有效提高了数据集质量。由于LSTM网络［11-12］在

地下水位预测上具有良好的表现，多头注意力

机制（multi­head attention mechanism，MA）［13］可

为模型的输入变量赋予不同的注意力权重，所

以本文将两者相结合进行地下水位预测，以进

一步提高LSTM网络的地下水位预测准确度。

1 基于LSTM⁃TCN的地下水位修复模型

LSTM­TCN是基于GAIN模型提出的地下水

位数据修复模型，框架如图1所示。该插补方法

的基本结构由生成器、鉴别器两个核心模块组

成。其中，生成器网络通过学习真实地下水位

数据在不同时间尺度上的特征信息和分布特点，

生成更接近于真实数据的填充矩阵 X̂，并将 X̂传

入到鉴别器网络中；鉴别器网络通过捕获 X̂的

时序特征和变化规律，分辨出该矩阵中哪些元

素是真实值，哪些元素是生成值。通过迭代训

练LSTM­TCN模型，直到鉴别器网络无法判别 X̂

中元素值的真伪为止，此时生成器的输出就是

修复后的地下水位数据。

11..11 基于深度基于深度LSTMLSTM的生成器的生成器

本文构建的生成器网络模型如图2所示，该

网络模型的输入包括含缺失信息的数据矩阵 X͂ =
( X͂1, X͂2, ⋯, X͂d )、D维随机噪声向量 Z以及掩模

矩阵M = (M1,M2, ⋯,Md )，输出 X̂为 X͂与输入维

度一致的填补矩阵。

X͂ i = ì
í
î

*, M i = 0
Xi, M i = 1 （1）

X̄ = G ( )X͂,M, (1 - M )⊙Z （2）
X̂ = M⊙X͂ + (1 - M )⊙X̄ （3）

式中：*代指未观测到的数据；⊙表示同位元素

进行相乘。M中的元素值为{ }0, 1 ，表示该位置

的对应元素分别是缺失值、真实值，因此，生

成器生成的数据矩阵中既有真实值，也有生成

反向传播

反向传播

原始数据

MSE

数据矩阵

随机噪声z
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图 1 基于LSTM⁃TCN的地下水位数据修复框架
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图 2 生成器网络架构
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值。生成器网络中各模块的作用如下：

首先，通过堆叠 3个 LSTM层以增加生成器

网络中隐藏层到隐藏层之间的网络层数，将前

一时刻的 LSTM层输出的 ct - 1和 ht - 1作为后一时

刻的LSTM层输入，以此控制向后层神经网络传

递的信息，从而使得深度LSTM网络相较于浅层

LSTM网络能更好地学习真实地下水位数据在不

同时间尺度上的特征信息，促使生成器网络生

成更符合原数据分布特点和时序性的假数据。

然后，将深度LSTM网络的输出矩阵经过全连接

层处理后，得到的矩阵维度等于 X͂的输入维度。

最后，输出层中使用 sigmoid激活函数，使得 X̂

的值域映射在［0, 1］之间，便于后续将 X̂输入到

鉴别器网络中进行训练。因此，所提出的生成

器网络更适用于捕获原数据集的分布特性和时

序特征，使生成的 X̂更接近真实地下水位数据。

11..22 基于深度基于深度TCNTCN的鉴别器的鉴别器

鉴别器网络模型的输入为生成器生成的填

补矩阵 X̂，输出的概率矩阵取值为［0, 1］且与 X̂

的维度一致。图 3所示为鉴别器网络中的 TCN
网络结构，TCN网络用于提取地下水位数据中

的时序特征和变化规律，其基本原理如下：

图 3 TCN网络模型

TCN网络由因果卷积，膨胀卷积以及残差

模块 3 部分组成。其中，因果卷积是 TCN网络

的关键特征，指的是当前 t时刻的输出值 yt仅依

赖于前一层 t时刻和 t时刻之前发生的元素卷积，

具有因果性。膨胀卷积通过控制感受野大小来

控制卷积核的学习范围，其表达式为

F ( s) = ( x*df ) ( s) =∑
i = 0

k - 1
f ( i )Xs - d∙i （4）

式中：X = { }x1, x2, ⋯, xt 为输入值；k表示卷积

核的大小；*为卷积运算符；d为膨胀因子。残

差模块进一步优化了该网络模型，能较好地解

决由于神经网络层数较深时出现的过拟合以及

梯度消失等问题。因此，采用 TCN网络作为鉴

别器网络的一部分，有利于鉴别器网络判断 X̂

中的对应元素值的真伪。

11..33 提示机制提示机制

LSTM­TCN模型中的提示机制H，用于向鉴

别器提示信息，促使生成器生成符合原数据集

分布特点的数据，以插补缺失值。H定义为

H = B⊙M + 0.5(1 - B ) （5）
式中：D维随机变量 B取值为{0, 1}；H取值为

{ }0, 0.5, 1 。当H中的元素值为 0或 1时，用于提

示鉴别器此值是生成的假数据（取值为 0）还是真

实数据（取值为 1）；当元素值为 0.5时，鉴别器

自行判断此元素值的真伪。

11..44 评估函数评估函数

评估函数通过最大化正确预测M的概率来

训练鉴别器，最小化鉴别器能正确预测M的概

率来训练生成器，其公式定义如下:
L = min

G
max
D
EX̂,M, Héë( )1 - M T log ( )1 - D ( X̂, H ) +

]M T log D ( X̂, H )
（6）

式中的G和D分别表示生成器、鉴别器。

2 多头注意力机制

Transformer模型［13］中的多头注意力机制是

一种特殊的自注意力机制，它的基础单元是单

头注意力机制，其第 i个单头的注意值为

hi = Attention (Q, K, V ) = softmax ( )QK T

dk
V

（7）
式中：Q、K、V三个矩阵的维度均为 dk，分别

表示查询、键、值；缩放因子 dk为序列的输入

维度，用于调节 hi的值，避免反向传播时产生

梯度消失的现象。将多个单头注意力机制并联

后经过线性层映射得到多头注意力机制，其计

算公式如下：

M (Q, K, V ) = (h1⊕h2⊕⋯⊕hn )W 0 （8）
式中：⊕表示向量之间进行拼接操作； W 0为权

重矩阵；n为总头数。
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3 实验设计及结果分析

33..11 研究数据来源研究数据来源

观测井位于德克萨斯州奥加拉拉含水层，

数据的时间范围为 2001 年 6 月 7 日到 2022 年

4 月 8 日，以周为单位进行提取，获得共 1088
条时序数据作为实验数据，经初步整理后发现，

地下水位数据集中的缺失数据条数为 62条，缺

失率约为 5.70%。由于缺失数据较多，因此预测

前需要使用合理方法修复缺失数据，以提高后

续地下水位的预测准确度。

地下水数据来源于德克萨斯州水资源开发

委员会，引入的降水、温度和蒸发量数据均来

源于 PRISM卫星，分辨率为 4 km。可将遥感图

像中提取获得的气象数据和地下水位数据相结

合，用于预测地下水位数据的动态变化［14］。因

此，实验中使用修复后的地下水位数据、降水、

温度及蒸发量数据整合后作为预测模型的输入

值，以地下水位作为预测模型的输出值。

33..22 实验准备实验准备

进行地下水位预测前，将实验数据集的前

80% 作为训练数据集，后 20% 划分为测试数据

集。并将输入数据和目标数据均归一化到［0, 1］
之间，避免因数据尺度影响模型的预测效果。然

后采用滑动窗口法对实验数据集进行处理，使用

前10周的地下水位来预测未来1周的地下水位。

33..33 评价指标评价指标

为衡量本文所提模型的地下水位预测效果，

使用均方根误差（root mean square，RMSE）和平

均绝对误差（mean absolute error，MAE）作为评

价指标，公式如下：

RMSE = ∑t = 1
n ( yt - yt ) 2

n （9）
MAE = 1n∑t = 1

n

|| yt - yt （10）
RMSE定义为预测值与实际值之间的误差平

方根的均值，反映了两者之间的偏差程度；

MAE用于评估预测值与真实值之间的平均绝对

误差。两者数值越小，模型预测性能越好。

33..44 地下水位数据修复地下水位数据修复

由于地下水位数据集中包含缺失值，导致

不能直接评估不同插补算法的插补精度，因此，

文中借助地下水位的预测结果来间接评估不同

插补方法的插补精度。为验证所提方法的可靠

性，文中的实验由两部分组成。

（1）从地下水位数据集中选择一部分完整连

续的子序列作为样本数据，首先按照不同比例

随机缺失样本数据以构造缺失子序列，然后使

用各种插补方法填补缺失的子序列，将插补后

的子序列与真实子序列进行对比，可直接验证

不同插补方法在小数据集上的插补精度。

（2）对于含缺失值的整个地下水位数据集，

首先使用不同插补方法对该数据集进行插补，

然后将不同方法插补后的地下水位数据集与相

关气象变量（降水、温度及蒸发量数据）整合后

分别输入到不同模型进行训练及预测，最后通

过地下水位的预测结果间接验证 LSTM­TCN插

补方法的有效性。

分别将 LSTM、TCN网络进行组合后得到另

外 3 种插补方法，即 TCN­LSTM，LSTM­LSTM，

TCN­TCN（生 成 器 -鉴 别 器）。 为 验 证 所 提

LSTM­TCN方法的修复效果，将上述 3种插补方

法、GAIN网络以及常用插补方法作为插补实验

的对照组。

首先，从原始地下水数据集中筛选出不含

缺失值且连续的子序列作为样本数据，对应时

间为 2012 年 2月 12日至 2020年 8月 2日，长度

为 443条。然后，按照缺失率 5%，10%，15%，

20%，25%分别模拟随机缺失数据，图 4展示了

缺失率为 5% 的子序列未插补缺失值之前的效

果。最后，使用多种插补方法对不同缺失程度

的子序列进行插补，以评价指标 RMSE来衡量

各插补方法的修复效果，如表 1所示。
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图 4 缺失率为5%的子序列
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表 1 不同缺失率下的子序列插补误差

插补方法

均值插值

三次样条

GAIN
LSTM­TCN
TCN­LSTM
LSTM­LSTM
TCN­TCN

插补效果评价指标RMSE

5%
0.9624
0.2349
0.2102
0.1045

0.3572
0.1054
0.2604

10%
1.2821
0.3754
0.3569
0.2091

0.5399
0.2112
0.4475

15%
1.5406
0.4579
0.4833
0.2484

0.5254
0.2312
0.5221

20%
1.8823
0.5107
0.5999
0.3774

0.8335
0.3914
0.8901

25%
2.2106
0.5937
0.7991
0.5336

1.0086
0.4541
0.9961

对比表 1中RMSE的值可看出，对不同缺失

率下的子序列进行插补时，本文提出的 LSTM­
TCN方法的插值精度均明显优于其余插补方法。

在子序列的缺失率分别为 5%、 10%、 15%、

20%、25%时，相较于GAIN模型，采用该方法

插补后其 RMSE分别降低了 50.29%、41.41%、

48.60%、37.09%及33.22%。

33..55 基于基于MA⁃LSTMMA⁃LSTM模型进行地下水位预测模型进行地下水位预测

影响地下水位的输入变量较多，且输入变

量存在重要程度差异性。因此，本文将MA与

LSTM相结合来预测地下水位，通过各单头注意

力机制为输入变量赋予不同的注意力权重，使

MA­LSTM模型可更好地捕获输入变量中的关键

特征，从而进一步提高模型的预测准确度。为验

证MA­LSTM模型的预测效果，实验中使用了几

种经典预测模型：ARIMAX、LSTM、Bi­LSTM进

行对照实验。

多元自回归移动平均模型（autoregressive
moving average with extra input，ARIMAX）根据数

据集的单位与检验和差分次数确定该模型的d为
0，设置 p和 q值均为 0～20之间，再结合贝叶斯

准则［15］和网格搜索法得到ARIMAX模型 d、p以

及 q值的最佳组合。以网格搜索法选择其余预测

模型的超参数，如网络层数、训练批数、学习

率、神经元个数等。

将 LSTM­TCN方法修复后的地下水位数据

集（缺失率为 5%的子序列）及相关气象变量数据

整合后输入到各预测模型中进行预见期为1周的

地下水位预测，图 5 展示了各预测模型在修复

后的子实验数据集上（2012 年 2月 12日至 2020
年8月2日）进行地下水位预测时的误差。

由图 5中RMSE和MAE的数值可知，使用修

复后的子实验数据集分别进行训练及预测时，

MA­LSTM模型对应的 RMSE和MAE值均最小，

该模型的地下水位预测效果最佳。MA­LSTM模

型相较于 Bi­LSTM模型、LSTM模型及ARIMAX
模型，其 RMSE 分别降低了 3.50%、 14.25%、

22.10%，其 MAE分别降低了 4.79%、 15.56%、

15.59%。

为进一步验证不同插补模型对地下水位预

测结果的影响，分别使用各插补模型修复含缺

失值的整个地下水位数据集，然后将修复后的

整个地下水位数据集及相关气象变量数据整合

后 作 为 实 验 数 据 集 ， 各 自 输 入 到 AIMAX、
LSTM、Bi­LSTM及MA­LSTM模型中进行地下水

位预测，所得RMSE和MAE如表 2所示。
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图 5 各预测模型的误差对比
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表 2 不同插补方法修复整个序列后各预测模型的

RMSE和MAE

插补方法

均值插值

三次样条

GAIN
LSTM­TCN
TCN­LSTM
LSTM­LSTM
TCN­TCN

ARIMAX
RMSE

6.539
6.6382
6.9633
5.4065

6.7772
6.0628
7.0549

MAE

6.0236
6.1092
6.4925
4.8176

6.323
5.5608
6.6884

LSTM
RMSE

1.5522
1.2517
1.2431
1.0788

1.2745
1.2105
1.2346

MAE

1.2346
1.0801
1.021
0.8956

1.0731
1.0711
1.0202

Bi­LSTM
RMSE

1.5865
1.3559
1.2488
1.0287

1.3484
1.2257
1.2764

MAE

1.2564
1.1654
1.1258
0.8676

1.2239
1.0892
1.1554

MA­LSTM
RMSE

1.3201
1.0477
1.0477
0.8249

1.205
0.9128
1.1415

MAE

0.9635
0.9069
1.0068
0.6780

0.9642
0.7977
0.8971

从表 2 可知，使用 LSTM­TCN方法插补后

的实验数据集分别训练ARIMAX、LSTM、Bi­LSTM、
MA­LSTM模型，均获得了更高的预测精度。在

各预测模型中，MA­LSTM模型的预测性能最

佳，LSTM­TCN方法修复后的地下水位数据及

MA­LSTM模型的预测值如图 6 所示。相较于

GAIN网络，使用 LSTM­TCN方法修复后的数据

集训练MA­LSTM模型，能够使MA­LSTM模型

的 RMSE和 MAE分别降低了 21.27%、32.66%，

获得了更准确的地下水位数据预测结果。因此，

可认为使用 LSTM­TCN模型修复含缺失值的地

下水位数据集时，能更有效地提高数据集的质

量，使得各预测模型能从修复后的数据集中学

到更精确的特征信息，从而提高了模型的地下

水位预测精度。

水
位
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天数/d
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64
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54

插补值
预测值

图 6 LSTM⁃TCN模型修复整个序列后的预测结果

4 结语

针对地下水位数据集中存在较多缺失值情

况下的高精度地下水位预测需求，本文提出了

基于 LSTM­TCN的地下水位数据修复模型，改

进了GAIN网络的结构。改进后，LSTM­TCN模

型能够较好地学习原数据集的分布特点和时序

特性，采用该修复模型对不同缺失率的地下水位

数据集进行插补时，均能生成更接近真实值的假

数据，显著提高了地下水位数据集的质量。然

后，对于地下水位预测模型，本文引入了多头注

意力机制为输入变量赋予不同的注意力权重，使

得LSTM模型能更好地捕获实验数据集中的关键

特征，进一步提高了地下水位的预测精度。
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Restoration and application of groundwater level data based on
LSTM⁃TCN

Yuan Zhihong, Chen Yu*
（College of Electronics and Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: Accurate prediction of groundwater level is an important basis for rational development and utilization of groundwa­
ter resources. Due to the possible interference of the environment or the failure of the acquisition equipment in the process of data
acquisition, the data is missing, which affects the prediction accuracy of the model. In order to obtain more accurate prediction re­
sults on groundwater level data with more missing values, a groundwater level restoration model based on long short term memory
（LSTM）­temporal convolutional network（TCN）is proposed to improve the quality of data sets by learning the time series and dis­
tribution characteristics of the original data sets. Then, the multi­head attention mechanism（MA）and LSTM are combined to pre­
dict the groundwater level to further improve the prediction performance of LSTM model. Finally, the prediction results show that
using the LSTM­TCN method to train the MA­LSTM model can significantly improve the prediction accuracy of groundwater level.

Keywords: data imputation; generative adversarial imputation networks; temporal convolutional network; groundwater level
prediction; multi-head attention mechanism

·· 26



现代计算机
Modern Computer

第 29 卷 第 8 期

2023年 4月 25日

面向民航事故报告的异构图摘要模型研究

何元清*，郑 鑫

（中国民用航空飞行学院计算机学院，广汉 618307）

摘要：民航事故跟踪调查报告隐藏着大量民航安全信息，对其进行提炼与理解是后续安全监督与管理的基础。然

而当前自动文本摘要模型主要集中在新闻等通用领域，移植到专业领域内会忽略很多民航领域关键信息。为此，提出

了一种基于实体要素异构图的抽取式摘要模型EHGA，利用民航事故实体引导跨句关系图构建，提高模型对民航事故报

告文本理解力，EHGA模型由三部分构成，分别为民航实体抽取模块、异构图注意力模块和文本筛选模块。首先，依据

民航局颁发规范文件标注民航事故报告中实体，在实体抽取模块获得实体节点；随后根据实体与句子重叠构建实体句

子边，将文本转换为由句子节点和实体节点构成民航事故异构图；最后采用异构图注意力机制学习句子特征表示，并

使用Trigram blocking策略对句子进行排序，在充分保留文本语义信息时降低冗余。以 861篇民航事故调查跟踪报告作为

语料构建对比试验，结果表明，EHGA模型相比基于预训练模型在ROUGE评价中取得均值 5.34%的性能提升。
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0 引言

民用航空事故跟踪调查报告记录事故发生

全过程，监管者会通篇阅读报告，提炼总结要

旨，为本次事故提出原因分析和安全建议，同

时指出监管疏漏之处，确定下一步工作重点。

事故报告内容繁杂且专业性极强，目前主要依

靠民航领域专家人工编写事故发生原因概要，

但面对海量且迅速增长的航空事故跟踪调查报

告，仅依靠专家不仅面临效率困境还容易出现

分析疏漏。如何快速、深入、准确地整理事故

原因提炼事件详情是制约事故报告利用率的关

键问题。实现民航事故报告自动摘要可极大减

轻专家阅读工作量，自主筛选出重点信息，对

提升民航专家工作效率，推理事故影响因素，

调整民航监管工作重点具有重大意义。

目前文本摘要技术已经广泛应用于新闻、

微博用户发言、商业服务评价等领域。Cheng

等［1］在CNN/Daily Mail中检索出大量新闻文章构

建出新闻语料库，并为每个句子打上标准标签，

以及创建了来自此新闻语料的词汇数据集。

Zhou［2］等提出了端到端模型 NEUSUM，首次将

选择策略融入打分模型中，并在CNN/Daily Mail
数据集中达到当时最好效果。Ming Zhong等［3］细

分析数据集对神经网络摘要模型的影响因素，

探讨通用领域模型移植到专业领域的可能性，

展示了充分挖掘数据集以及增添外部知识对模

型的重要性。随后，Ming Zhong等［4］提出 Sum­
mary­level（篇章级）抽取式摘要的思想，即高质

量摘要应当整体与原始文档在语义空间上尽可

能相似，并在 CNN/Daily Mail数据集上得到验

证。研究者尽管在摘要领域取得不断进步，但

大多集中在新闻领域。Zhong等［5］从美国退伍军

人受伤后应激障碍诉讼案例中构建了法律领域

摘要数据集，采用深度学习的抽取式方法获取
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摘要，但出现语义缺失的问题；程坤等［6］针对

中文新闻文本特点提出增加线索词、标题相似

度 等 因 素 来 改 进 MMR（maximal marginal rel­
evance, MMR）［11］算法；施国梁等［7］提出专利文

本领域摘要模型，指出专利文本结构复杂、内

容繁多，而当前通用领域下的模型所生成的摘

要内容单一重复且不够简洁流畅。以上研究工

作主要集中在公共领域，部分研究者开展法律、

专利等特殊领域文本摘要，但却难以直接移植

模型，须对领域内数据集详细分析。

与上述领域研究相比，民航事故调查报告

内容繁杂，包含事故详情，事故原因总结、专

家意见等内容，文本中经常出现“飞行器名称、

故障名称、零部件名称”等一系列专业词汇，

这些内容直接影响摘要生成质量。这些因素导

致现有的文本摘要模型在民航事故领域难以取

得高质量摘要。因此，面向航空事故跟踪调查

报告的自动文本摘要技术成为了切实且紧迫的

需求。

针对上述问题，为深度挖掘航空事故跟踪

调查报告文中语义关系，融入专业词汇指导摘

要生成，提出基于实体要素异构图的抽取式文

本摘要模型。基于图神经网络构建实体节点与

句子节点多粒度异构图，结合注意力机制构建

EHGA（entity heterogeneous graph abstract model）
模型。针对 EHGA 模型有效性实验所采用的文

本数据来自各个国家飞行事故调查局发布的民

航事故调查跟踪报告，使用真实事故报告中事

故详情部分作为输入。实验结果表明，EHGA

模型通过引入实体节点内部信息补充，在进行

抽 取 式 摘 要 时 能 取 得 较 不 错 的 结 果 。 于

ROUGE［8］评分体系下显示出较好的摘要抽取能

力，极大减轻摘要的冗余程度，扩大摘要信息

覆盖范围，相比传统的序列到序列模型，在

ROUGE­1、ROUGE­2和 ROUGE­L上平均取得

6.23%，4.67%和6.01%的性能提升。

1 EHGA 模型介绍

针对民航事故调查跟踪报告文本设计基于

实体要素异构图的文本摘要方法，总体架构如

图 1所示。模型分为 3个主要部分，分别是实体

抽取模块、融合实体要素的异构图注意力模块

和句子抽取模块，本节将分别对以上部分进行

详细介绍。

11..11 实体抽取模块实体抽取模块

为使用实体要素来丰富句子之间的关联关

系，采用 BERT­BiGRU­CRF模型的方法获取民

航事故调查跟踪报告中实体元素，其优势在于

结合了 BERT［9］模型和 BiGRU（Bi­directional gate
recurrent unit）模型的优点。BERT是已经在大型

文本语料库中训练过的模型，其基于双向Trans­
former Encoder连接，内部采用多头注意力机制，

可以高效获取文本中的语法结构和语义特征；

之后利用 BiGRU­CRF［10­11］模型标注实体，此模

型充分考虑文本中上下文语句的连贯信息，从

而使抽取的实体不是独立分类。

图2是实体抽取模块的总体架构图，以“泛

非航空 A332的黎波里复飞过程中坠毁”为例，

S1 S2

句
子
抽
取
模
块

[CLS ] token1 token2 ... [SEP]

Bert+LSTM

CRF 

... Sn

w1 w2 ... Wn

句子节点

实体要素

S1

S2

w1

w1

w1

异构图网络

词嵌入

实体抽取模块

图 1 实体要素异构图摘要模型
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输入“泛非航空 A332 的黎波里复飞过程中坠

毁”在 BERT层映射为 token值，然后在 BERT
层进行特征抽取获得输出向量，再到 BiGRU层

理解上下文语境，经过前后双向传播得到包含

双层维度的输出向量，最后经过 CRF层计算路

径分数最大值，获得准确度最高的标注序列。

在获取实体要素的同时，所输入的文本数

据被送入预训练模型BERT中生成对应向量，为

更加充分地对上下文语义内容进行学习，将预

训练获取到的向量送入基于 BiGRU的特征提取

层进一步凝合信息，之后便得到图模型所需的

句向量。

11..22 异构图构建异构图构建

传统图模型直接在句子间建立连接，而

EHGA 模型构建一个多粒度信息的异构图，以

实体要素作为句子间的中介节点，由此形成的

异构图拥有更丰富的语义信息。在此图中，有

两种基本粒度类型节点：句子和实体，其中实

体来自实体抽取模块。实体节点作为基本语义

节点，代表词级信息；句子节点对应文档句子，

代表全局信息。若实体出现在句子中，则将实

体节点与句子节点连接，而句子结点间不直接

相连，采用TF­IDF值作为边的初始值。

因此给定图 G = { }V, E ，其中 V表示节点

集，E表示节点之间的边，则异构图可以被定义

为 V = Vw ∪ V s 和 E = { }e11,…, emn 。其中，Vw =
{ }w1, …, wm 表示文档中 m 个唯一实体， V s =
{ }s1, …, sn 对应文档中 n个句子。E为边的权重矩

阵且 eij ≠ 0 ( )i ∈ { }1,…, m , j ∈ { }i,…, n ，其含义

为第 j个句子包含第 i个实体。

11..22..11 图节点表示图节点表示

与其他模型相比，BERT通过位置编码和

MLM（mask language model）得到符合上下文语境

的词向量，使其更符合原文含义，因而采用

BERT生成实体向量，句向量则需要充分考虑文

本前后文采用BERT+BiGRU训练。令Xw ∈ ℝm × dw

和 X s ∈ ℝn × ds 表示实体向量和句子向量特征矩

阵，dw表示实体向量维度，d s表示句向量维度。

经过实体提取模块得到实体向量表示X z ∈ ℝp × dz，
可以得到由 BERT所学习到的实体语义特征 lw，
和经过 BiGRU 获取句子级全局特征 gs，最后经

泛 非 航 空 A 3 3 2 的  中 坠 毁

CLS Tok1 Tok2 Tok3 Tok4 Tok5 Tok6 Tok7 Tok8  
Tok1
4

Tok1
5

SEP

子向量 + 词向量 + 位置向量

Transformer Layers

输出向量T1 输出向量T2 输出向量T3   输出向量Tn

GRU GRU GRU GRU

GRU GRU GRU GRU GRU

GRU

w W W  W

CRF层

BA IA IA IA IA IA IA EA 0  0 0 0

输入
序列

Bert

BiGRU

CRF

句向量

图 2 BERT⁃BiGRU⁃CRF模型结构
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过Average­polling层拼接，得到句向量的最终表

示，具体如下：

X s = ave [ lw ; gs ] （1）
词节点出现的程度可以衡量文档的冗余程

度，实体节点可以聚合更多句子的信息来丰富

图结构信息。Xz ∈ ℝq × dz表示实体节点语义特征

矩阵，q是实体节点数量，dz是在民航事故调查

跟踪报告中抽取实体的特征矩阵维数。

11..22..22 边表示边表示

为进一步概括句子节点之间的关系，定义

句子-实体边（如果一个句子包含一个实体）来模

拟句子之间存在的丰富联系。句子节点可以通

过实体节点建立彼此之间的联系，从全局层面

观察全文句子隐含关联，实体与句子构成的边

被称为 wTs。

由此得到异构图 G = { }V, E ，V = Xw ∪ X s，

E = wTs。
11..33 异构图注意力机制模块异构图注意力机制模块

EHGA 模型通过引入图注意力网络（graph
attention networks, GAT）［12］来更新语义节点表示，

具体表现如图3所示。

W1 W2

w4w3

Si Concat/avg Si`

Si W1 W2 W3

LeakyReLU 

Wq

softmax

图 3 融入实体节点异构图注意力模型

民航事故调查跟踪报告正文作为输入，第 i
句 的 向 量 表 示 记 为 h i ∈ ℝdh( )i ∈ (1, …, n ) ，
h z ∈ ℝdh( )z ∈ (1, …, m ) 表 示 实 体 节 点 向 量 ，

eiz ∈ ℝn × m表示实体节点与句子节点的边特征矩

阵，则整个图注意力层设计如下：

γiz = LeakyReLU ( )Wa [Wqh i ; Wkh z ; eiz ] （2）
αiz = exp(γiz )
∑
z ∈ Ni
exp(γiz )

（3）

其中，Wa,Wq,Wk 是可训练参数，γiz 表示句子节

点 i 与实体节点 z 之间的注意力权重计算，

EHGA 模型对 γiz进行归一化操作得到 αiz便于不

同句子节点的重要性比较，如公式（3）。对于句

子节点 h i与其他相连的所有实体节点 h z进行信

息聚合 , GAT层整体运算过程如以下表达式所

示：

μiz = σ ( )∑
c ∈ Ni
αizWvhc （4）

其中 μ i 是句子节点 h i在其所有邻接实体节点上

学习到的向量表示，因此也具有特定的语义信

息。为了在学习过程中提取更多特征，EHGA
模型采用多头注意力机制，如下所示：

μ iz =  K
k = 1 σ ( )∑

c ∈ Ni
αkizW k h i （5）

考虑到图神经网络常见的过渡平滑以及梯

度消失问题，EHGA 模型参考 transformers中残

差连接设计，避免因迭代次数过多而引起的梯

度消失问题。因此在图注意力网络中句子节点

h i的特征向量表示为

h'iz = μ iz + h i （6）
在每个图注意力层后，引入一个前馈网络

（FFN）层对特征进行进一步压缩，获得最终的

句子稠密向量表示，其计算过程如下。

H iz = FFN ( )E s + GAT (E s ) （7）
11..44 句子选择模块句子选择模块

在真实句子选择时，往往会出现句子级分

数较低但是整体摘要分数较高的情况，为了保

证最终摘要结果的可读性和重要信息的覆盖度，

EHGA 模型采用 Trigram blocking策略。对所有

候选句子依据概率排序，依次选择概率最高的

句子，如果被选择的句子与当前摘要存在三元

组重叠（trigram overlapping）［13］，则认为其冗余，

反之则将其加入摘要，并从剩余候选句子中排

除此句，反复进行以上操作直到满足摘要所设

定的长度阈值。EHGA 模型采用交叉熵作为损

失函数衡量真实摘要和预测结果之间的距离，

损失函数公式为

L=-∑
si ∈ D
yi ln p (h i ) + (1 - yi ) ln ( )1 - p (h i ) （8）

其中：yi 表示对应句子 h i的真实标签，y i = 1表
示第 i个句子应该包含在摘要中。
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2 实验及结果分析

22..11 数据集及实验环境介绍数据集及实验环境介绍

22..11..11 数据集构建数据集构建

本次实验使用来自各个国家飞行事故调查

局所发布的民航事故调查跟踪报告数据集，包

含由 2010—2016年世界各地民航事故调查跟踪

报告共861篇，并对文本进行清洗、标注，构建

航空事故报告数据集，有效数据842对，数据集

统计结果如表1所示。

表 1 数据集统计

数据集划分

训练集

验证集

测试集

报告文本
数/篇
642
100
100

平均文本
长度/字
783
812
764

平均摘要
长度/字
210.4
180.6
201.2

实体数据集则通过民航局颁布的《民用航

空器事故征候》《民用航空器征候等级划分办

法》《事件样例》《民用航空器事故和飞行事故

征候调查规定》《民用航空安全信息管理规定》

等规范性文件确定实体名称，包括航空事件、

航空事件原因、航空地面事件等类型规范实体

名和报告中一些不规范实体名称，因此实体要

素对于摘要的生成具有科学性与准确性。

22..11..22 实验环境介绍实验环境介绍

本次实验 CPU 使用 Intel Core I9-10900X，
内存 96 GB，GPU为 Nvidia GeForce RTX 3090
24 GB一块。采用深度学习框架 PyTorch，实验

环境 PyCharm，Python 3.8版本。EHGA 模型使

用预训练语言模型BERT初始化句子节点表示，

其词向量的维度是 768。对于实体的选择，每个

文档选择前 10个关键短语。在异构图注意力模

块设置头数K = 8。每个头中句子节点的隐藏向

量维度为128，最终连接节点向量的维度为768。
采 用 ROUGE（Recall ­ Oriented Un ­ derstudy for
Gisting Evaluation）中的 RG­1、RG­2和 RG­L。

在训练过程中，实验设置训练的批量大小

为 32，训练轮次 24，使用 Adam优化器，设置

学习率为5e-4。

22..22 实验结果分析实验结果分析

22..22..11 基准模型基准模型

为证明 EHGA 模型的有效性，将其与几个

优秀的文本摘要模型进行比较。

（1）Lead­n：选取文中前 n个句子作为文章

摘要，常用于新闻领域。

（2）TextRank［14］：以句子间相似度构建图模

型。

（3）Summer RuNNer［15］：是基于序列分类器

的循环神经网络对句子分类训练模型，采用两

层双向GRU（gate recurrent unit）和循环神经网络

（recurrent neural network，RNN）来对句子进行编

码。

（4）BERTSum［16］：采用预训练模型BERT获
取文档中每个句子的句向量编码，通过贪心策

略选择最优的 top­n个句子。

22..22..22 模型检测模型检测

本实验以ROUGE评分体系作为文本自动摘

要的评价标准，采用 ROUGE­N（N为 n­gram），

ROUGE­L，ROUGE­S等数值作为对当前所得摘

要的评价，其计算方式如下:

Rn =
∑
s ∈ ℝ
∑

n⁃gram ∈ ℝ
Countmatch (N⁃gram)

∑
s ∈ ℝ
∑

n⁃gram ∈ ℝ
Count (N⁃gram)

（9）

22..22..33 基线模型结果分析基线模型结果分析

本组实验是在民航事故调查跟踪报告数据

集上进行 EHGA 模型与上述 4个模型对比，结

果如表 2所示。可以看到，EHGA模型与其他模

型相比ROUGE指标提升显著，证明EHGA具有

更好的摘要效果。

表 2 基线模型对比试验

模型

Lead­n
TextRank
Summa RuNNer：
BERTSum
EHGA

ROUGE­1
18.54
30.13
29.43
32.42
36.10

ROUGE­2
14.21
14.65
16.12
15.02
18.63

ROUGE­L
14.76
16.52
29.34
30.14
35.54

EHGA 模型通过采用异构图来融入内部信
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息实体节点，可以有效丰富模型的语义信息，

提高摘要性能，并且依照实体更贴近原文内容；

同时图结构可以跨越简单上下文的关系而获得

更远距离的语义信息，对抽取处更贴近原文的

句子具有指导作用。与 Lead­n模型相比，选取

前n句作为摘要时更适合有总结句的文本，而航

空事故报告是平铺叙，显然不适合。与 Text­
Rank相比，EHGA 模型以实体要素作为句子关

键 程 度 的 指 标 ， 重 点 关 注 的 是 句 子 ， 而

TexkRank更加关注关键词，偏离原文主旨。与

SummaRuNNer相比，EHGA模型引入实体要素

辅助模型理解文本含义，而 SummaRuNNer则只

依靠神经网络学习文本特征，使得模型会过分

关注某一方面而造成文本冗余。

22..22..44 消融实验消融实验

为验证 EHGA模型中各个模块的效果而开

展了消融实验，实验结果如表 3所示。EHGA是

在图神经网络（GNN）的基础上增加了实体要素

节点，效果较 GNN在 ROUGE­1，ROUGE­2和
ROUGE­L 3种评价指标上均有明显提高。说明

增加实体要素可以使模型尽可能关注到与实体

相关的句子，而达到专有名词指导文本摘要生

成效果。其实验结果如表3所示。

表 3 消融实验对比

模型

TextRank
GNN
EHGA

ROUGE­1
30.13
33.42
37.10

ROUGE­2
14.65
16.02
19.63

ROUGE­L
18.52
30.14
35.54

22..22..55 案例展示案例展示

为进一步展示 EHGA 模型的实验效果，以

“美国航空公司 MD-82 飞机圣路易斯发动机起

火事故调查报告”为例对输出摘要进行评价分

析，具体如表4。
通过表 4的样例展示，EHGA模型依据实体

要素能够较为全面地概括报告内容，实体要素

的加入能够在图注意力机制中筛选出与事故关联

性强的句子，能够扩大信息的覆盖范围，关注不

同层次信息，多维度概括文本内容，因此可见实

体信息对于文本摘要的生成具有指导意义。

表 4 抽取式摘要样例展示

实体
要素

事故
调查
报告
正文

实体

摘要

EHGA
摘要

报告内容

一架美国航空公司 MD-82型客机（注册号 N454AA）
执行 AA-1400航班准备从圣路易斯机场飞往芝加哥
奥黑尔机场，机上共有138名乘客和5名机组人员。
在准备起飞时，左侧发动机不能启动。维修人员被
要求参与处理这一问题，他们试图手动启动发动机，
但是没能成功。在第二次尝试手动启动发动机后，
发动机达到了正常的运行状态，在滑行和起飞滑跑
中各种参数也全部正常……

美国航空公司、MD-82型客机、圣路易斯机场、发
动机、火警、机组人员、飞行显示器、电力系统
……

引起该事故的可能原因是美国航空公司的维修人员
使用了不恰当的发动机手动启动程序，导致左侧发
动机空气涡轮起动器控制阀（ATSV）非指令打开，以
及随之而来的左侧发动机起火。由于机组人员在执
行紧急检查单程序时被非关键任务打断，起火问题
的解决受到了拖延。促成这一事故的因素是美国航
空公司的持续监视和分析系统项目（CASS）有缺陷

一架美国航空公司 MD-82型客机，在准备起飞时，
左侧发动机不能启动。机组人员收到左侧发动机
（JT8D）的火警报告。机组人员拉动发动机灭火手柄，
关闭发动机，然而火情仍然继续。在复飞过程中，
电力系统问题和前起落架无法放下的问题仍然没有
解决。副驾驶执行了紧急起落架展开检查单，机长
总结他们全部的液压系统失效

3 结语

EHGA 模型针对民航事故调查跟踪报告，
提出基于实体要素异构图注意力机制抽取式摘
要模型。把词语、实体和句子构建为异构图，
以注意力机制获得句子重要程度，联合评分机
制获得最终摘要。实验证明，针对事故报告这
一特定领域的摘要任务，融入实体要素能够提
升摘要选择覆盖度和准确性，生成高质量摘要。
同时也验证了，基于异构图网络进行文本数据
分析，更加关注句子间隐含的深层关系。

同样，在研究过程中发现人工摘要存在大
量总结式、概括式和推理式词语，这些无法在
原文中找到对应，无疑给抽取式摘要带来极大
的挑战。因此在下一步研究中，拟继续在异构
图中添加更多外部知识，提升摘要性能。
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Research on heterogeneous graph abstract model for civil aviation
accident report

He Yuanqing*, Zheng Xin
（College of Computer Science, Civil Aviation Flight University of China, Guanghan 618307, China）

Abstract: The civil aviation accident tracking investigation report hides a large amount of civil aviation safety information,
and refining and understanding it is the basis for subsequent safety supervision and management. However, the current automatic
text summarization model is mainly concentrated in general fields such as news, and transplanting it to professional fields will ig­
nore many key information in the civil aviation field. To this end, an abstract model EHGA（Entity Heterogeneous Graph Abstract
Model）based on heterogeneous graph of entity elements is proposed, which utilizes the construction of cross sentence relationship
diagrams guided by entities of civil aviation accidents to improve the model's understanding of civil aviation accident report text.
The EHGA model is composed of three parts, namely, civil aviation entity extraction module, heterogeneous graph attention mod­
ule, and text filtering module. Firstly, label the entities in the civil aviation accident report according to the specification documents
issued by the Civil Aviation Administration, and obtain the entity nodes in the entity extraction module; Subsequently, an entity
sentence edge is constructed based on the overlap of entities and sentences, and the text is converted into sentence nodes and entity
nodes to form a heterogeneous graph of civil aviation accidents; Finally, a heterogeneous graph attention mechanism is used to learn
sentence feature representation, and a Trigram blocking strategy is used to sort sentences, reducing redundancy while fully retain­
ing text semantic information. A comparative experiment was conducted using 861 civil aviation accident investigation and tracking
reports as corpus. The results showed that the EHGA model achieved an average performance improvement of 5.34% in ROUGE
evaluation compared to the pre training model.

Keywords: civil aviation accident investigation and tracking report; entity node; heterogeneous graph network; graph atten­
tion mechanism; extraction
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基于改进TF⁃IDF的电梯传媒广告推荐方法

陈彦彬 1，2*，杨泽华 2，薛晓桂 3，黄锦钿 4
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摘要：随着国家个人信息保护法的出台，电梯传媒终端精准广告投放面临多方面挑战，如何在不采集市民隐私信

息的情况下，提高电梯传媒终端广告投放的精准度，为广告投放商提高经济效益是当前终端计算广告研究的重点，为

此提出了基于改进TF⁃IDF的电梯传媒广告推荐方法。利用改进的TF⁃IDF对电梯点周边 POI、居民等情况进行标签提

取，构建了电梯传媒终端标签向量模型；然后利用商户对电梯的评分计算商户对标签兴趣度，最后构建商户兴趣模型

对TOP⁃N部电梯终端广告位进行排序，推荐给商户。实验结果表明，该推荐方法的准确率、召回率等均优于采用传统

TF⁃IDF算法的结果，而且不用采集市民个人隐私数据，具有较强推广应用效益。

关键词：词频-逆文本频率指数；传媒广告；标签评分；用户兴趣；个性化推荐
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0 引言

大数据和人工智能技术的深入发展，极大

地方便了人们的生产生活，但个人隐私信息也

面临着泄露的困扰。网络分众传媒广告和互联

网广告大多针对市民信息的收集、分析进行精

准广告投放和推送。随着国家个人信息保护法

的出台，传统网络广告投放、推送存在一定风

险。但是电梯传媒终端广告领域由于信息传递

的单向性，存在广告效率低下、广告资源浪费

等问题［1］，使得电梯传媒终端广告技术发展缓

慢，产业效益低下。

提高电梯传媒终端广告效率的方法中，构

建个性化推荐系统最为常用［2］。推荐系统中最

重要的是推荐算法［3］，林振荣等［4］提出基于 TF­
IDF（词频-逆文本频率指数）与用户聚类的推荐

算法，在计算相似度中通过物品特征的 TF­IDF
值改进用户评分数据，从而生成推荐列表。付

小飞［5］提出利用VSM算法构建用户画像实现对

用户网络行为分析，并提出了混合推荐算法。

岳志鹏［6］提出利用 TF­IDF对微博用户进行兴趣

关键词提取，进而挖掘用户兴趣。Ma等［7］提出

对多源数据进行融合的方法，形成代表用户兴

趣的关键词集合。

综上，目前在计算广告领域的推荐算法大

多数集中于对用户行为进行挖掘，而对于电梯

传媒广告来说，在用户不共享个人信息的情况

下很难采集用户属性、行为等信息。另一方面，

为提高 TF­IDF值计算精度，需要对该算法进行

改进。基于上述的思考，本文利用商家评分等

行为信息，建立相关推荐算法。

本文提出了改进的 TF­IDF，对电梯点周边

POI、居民等情况进行标签提取，构建了电梯传

媒终端标签向量模型；通过分析商户对电梯广

告效果的评分行为，计算商户对标签喜好程度
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和依赖程度，从而计算商户对标签的兴趣度；

利用兴趣度与终端标签向量构建商户兴趣模型，

在进行降序排序后将计算结果的 TOP-N部电梯

数据作为推荐列表。本文通过三组对比实验对

算法模型进行验证分析。

1 基于改进TF⁃IDF标签体系提取算法

基于改进 TF­IDF标签体系提取算法的思路

是通过数据标注、商户基本信息以及电梯点周

边 POI等建立电梯传媒终端标签数据库，然后

通过改进 TF­IDF标签体系提取算法，提取出用

于描述电梯传媒终端的标签体系关键词。

11..11 建立电梯传媒终端标签体系建立电梯传媒终端标签体系

“标签化”就是依据现有电梯传媒终端基本

信息、电梯点周边 POI以及商户评分数据等信

息，通过算法构建电梯传媒终端标签体系，实

现标签体系的“低交叉率”［5, 8­9］。建立电梯传

媒终端的标签体系的常用技术包括提取关键词、

识别去除停用词、词义扩充、词类扩充、重组

等［5］，通过设置阈值过滤权重较小的标签，最

终转化为表示电梯传媒终端的关键词集合。

电梯传媒终端的标签体系采用“层级法”，

共设置三级，具体框架如图 1所示。提取关键

词的来源主要为各个电梯传媒终端的基本属性

信息、周边 POI以及商户发布的各个广告主题

标题等。采集到的原始数据经过预处理、数据

备份等数据清理环节后，形成唯一用户数据。

电梯传媒终端标签体系

一级 二级 三级

基本属性

用户属性

周边POI

基础信息

位置信息

商业属性

人群属性

商圈信息

社交信息

名称

安装时间

地址

经纬度

消费水平

消费潜力

教育程度

年龄分布

商圈距离

商圈类型

社交距离

活动类型

图 1 电梯传媒终端标签体系框架

11..22 改进改进TF⁃IDFTF⁃IDF算法算法

TF­IDF是一种统计方法，常用于评估一个

词语在文本数据或者文本数据集中的重要程度。

TF­IDF的计算公式如下：

TF⁃IDF = TFi, j*IDFi = ni, j∑
k

nk, j
* log Nn （1）

式中 TFi, j表示候选关键词 i在电梯 j标签文本中

出现的频率，IDFi表示逆向文本频率指数，用

于衡量候选关键词在整个数据集词条库中的区

分能力。ni, j表示候选关键词 i在电梯 j标签文本

中出现的次数，∑
k

nk, j表示电梯 j标签文本词条

的数量；N表示电梯标签文本集合的文本数，n
表示电梯标签文本集合中包含电梯 j标签文本中

候选关键词 i的电梯标签文本数。

由公式（1）可知，TF­IDF正比于候选关键词

在电梯标签文本中出现的次数 ni, j，而反比于电

梯标签文本中候选关键词的电梯标签文本数 n。
但在电梯传媒终端广告领域，存在有些候选关

键词在文本集合中很少出现，n值很小，但计算

的 TF­IDF值很高的情况；甚至有时在所有标签

文本中都没有出现。针对以上问题，本文对

TF、IDF两部分的计算分别进行改进优化。

（1）计算候选关键词 i在电梯 j标签文本集

合中出现的总次数 ni，判断是否大于设定的标

签过滤阈值 n0（本文中 n0=2），若是，则按照公

式（2）计算 TFi, j值；否则 TFi, j值为 0，具体计算

公式如下：

TFi, j =

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

0, ni < n0
ni, j∑
k

nk, j
,ni ≥ n0 （2）

（2）对 IDF改进为电梯标签文本集合候选关

键词总数与候选关键词在待分析标签文本中出

现的次数比求对数，具体计算公式如下：

IDFi = log
∑
i = 1

m

ni

1 + ni （3）
式中∑

i = 1

m

ni表示所有候选关键词在电梯标签文本

集合中出现的次数总和；ni表示电梯标签文本

集合中候选关键词 i出现的总次数；1是对分母

为0的平滑处理。
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综合 TF、IDF两部分可以得到改进后的公

式如下：

TF⁃IDF =
ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

0, ni < n0
ni, j∑
k

nk,j
* log ∑i = 1

m

ni

1 + ni , ni ≥ n0 （4）

11..33 采用改进采用改进TF⁃IDFTF⁃IDF提取标签提取标签

在电梯传媒终端标签体系框架基础上，结

合已有各类电梯传媒终端数据（基本属性、用户

属性、周边 POI以及各商户广告主题等），用于

本文提出的改进算法，可以提高计算精准度，

防止总体权值过小的问题。标签提取算法的具

体步骤：

输入：电梯传媒终端候选关键词数据集；

输出：电梯传媒终端标签关键词集合 I。
（1）设定标签过滤阈值 n0（n0 = 2），判断候

选关键词 i在电梯标签文本集合中出现的总次数

ni是否小于n0。若是，则TFi, j=0；
（2）计算候选关键词 i的TFi, j值；

（3）计算所有候选关键词在电梯标签文本

集合中出现的总次数和电梯标签文本集合中候

选关键词 i出现的总次数，并计算 IDFi值；

（4）计算候选关键词 i的TF­IDF值；

（5）重复步骤（1）至步骤（4），直到计算出

所有候选关键词的TF­IDF值；

（6）按照所有候选关键词的 TF­IDF值降序

排序，TOP-N个能够符合电梯传媒终端标签体

系框架的关键词作为标签集合 I。

2 电梯传媒广告推荐算法

张辉等［10］以及李尧［11］所提出的精准广告推

荐方法均是从广告受众角度出发，而且需要采

集受众位置、监控视频等个人信息。本文利用

商户对电梯传媒终端的评分，构建商户兴趣模

型，结合上文提取的电梯传媒终端标签向量，

形成新的推荐方法。

22..11 相关数据集相关数据集

为建立商户对标签的兴趣度，需要收集商

户对电梯传媒终端的评价数据，从而计算出商

户的标签兴趣度。

假设收集到 s个商户对 e个电梯传媒终端的

评分数据，则可以构建商户-终端评价数据集。

若该商户没有对终端进行评价，其值为 0。否则

为具体的评价分数。具体数据集见表1。
表 1 商户-终端评价数据集

商户1
商户2
商户3
…

商户 s

终端1
3
4
5
…

0

终端2
0
4
2
…

4

终端3
5
0
1
…

3

终端4
2
5
4
…

2

…

…

…

…

…

…

终端 e
2
1
0
…

5

22..22 计算商户对标签兴趣度计算商户对标签兴趣度

22..22..11 计算商户对标签的喜爱程度计算商户对标签的喜爱程度

根据上文提取到的终端标签集合的 TF­IDF
值，结合商户对终端的评分数据，可以计算出

商户 s对标签 t的喜爱程度，具体公式如下：

rate ( s, t ) =
∑
e ∈ Ie
rate ( )s, e *rel ( )e, t + r̄ s*k
∑
e ∈ Ie
rel ( )e, t + k （5）

式中 rate（s, t）表示商户 s对标签 t的喜爱程度，

rate（s, e）表示商户 s对终端 e的评分，rel（e, t）表

示终端与标签的相关程度（文中为标签的TF­IDF
值），r̄ s为商户 s的所有评分的平均值，k为平滑

因子，目的是减少商户评分行为引起的预测误

差，Ie电梯传媒终端集合。

22..22..22 计算商户对标签的依赖程度计算商户对标签的依赖程度

商户对标签的喜爱程度是商户的主观表现，

需要引入商户对标签的依赖程度对算法进行改

进。商户对标签的依赖程度利用本文提到的改

进 TF­IDF算法进行计算。假设 T为商户使用的

标签集合，通过式（2）计算商户 s使用标签 t的
TF值，记为 TF（s,t）。式（2）中的分子表示商户 s
使用标签 t的次数，记为n（s, t）；分母表示商户 s
使用所有标签的总次数，记为∑

ti ∈ T
n ( s, ti )。

为了惩罚热门标签越来越热，利用式（3）计

算每个商户使用标签的 IDF值，记为 IDF（s,t）。

假设 S为商户集合，式（3）中的分子表示所有商

户 对 所 有 标 签 的 使 用 总 次 数 ， 记 为∑
si ∈ S
∑
tj ∈ T
n ( si, tj )；分母表示所有商户对标签 t的使
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用总次数，记为1 +∑
si ∈ S
n ( si, t )。

综合 TF ( si，t )和 IDF ( si，t )，可得商户对标

签的依赖程度计算公式为

D ( s, t ) = TF ( s, t )*IDF ( s, t ) （6）
可得，

D ( s, t ) = n ( s, t )∑
ti ∈ T
n ( s, ti ) * log

∑
si ∈ S
∑
tj ∈ T
n ( si, tj )

1 +∑
si ∈ S
n ( si, t ) （7）

22..22..33 计算商户对标签的兴趣度计算商户对标签的兴趣度

综合式（5）和式（7），可以得到商户 s对标签

t的兴趣度计算公式为

P ( s, t ) = rate ( s, t )* D ( s, t ) （8）
22..33 构建广告推荐算法构建广告推荐算法

本文基于电梯传媒终端标签向量与商户对

标签的兴趣度，构建商户兴趣模型，形成电梯

传媒广告推荐算法。

22..33..11 构建终端构建终端--标签矩阵标签矩阵

基于上文方法对各个终端提取标签的TF­IDF
值，可以构建终端-标签矩阵，如公式（9）：

Te =
é

ë

ê

ê

ê
êê
ê
ê

ê

ê

ê ù

û

ú

ú

ú
úú
ú
ú

ú

ú

út11 t12 ⋯ t1m
t21 t22 ⋯ t2m
⋮
tn1

⋮
tn2

⋮
⋯

⋮
tnm

（9）

式中 n、m表示终端和标签的个数，元素 tij（1≤i≤
n, 1≤j≤m）代表终端 i中标签 j的 TF­IDF值。如果

终端没有相应标签，则其值为0。
22..33..22 构建商户构建商户--标签兴趣度矩阵标签兴趣度矩阵

根据式（8）可以计算出商户对每个标签的兴

趣度，构成了 1行 m列的商户-标签兴趣度矩

阵，如公式（10）：

Ts = ( )t11 t12 ⋯ t1m （10）
式中m表示标签的个数，元素 t1j（1≤j≤m）代表商

户对标签 j的兴趣度。

22..33..33 商户兴趣建模商户兴趣建模

基于式（9）和式（10），可以计算出商户对所

有电梯传媒终端的兴趣程度，具体公式为

T ( )s, e = Ts*T T
e （11）

对式（11）的计算结果进行降序排序，取

TOP­N部电梯传媒终端给商户作为候选广告位，

实现广告的精准投放。

综上，基于改进 TF­IDF的电梯传媒广告推

荐算法流程如图2所示。

开始

输入预处理的
传媒终端数据

输入商户——终端
评价数据

输入商户使
用标签数据

利用改进TF-IDF提取
电梯传媒终端标签

计算商户对标
签的喜爱程度

利用改进TF-IDF计算
商户对标签的依赖程度

构建终端——
标签矩阵

构建商户——
标签兴趣度矩阵

构建商户对所有电梯传媒终端的兴趣程度

取TOP-N部电梯传媒终端给商户作为候选广告位

结束

图 2 电梯传媒广告推荐算法流程

3 实验分析与结果

33..11 实验设置实验设置

33..11..11 实验数据集实验数据集

读取电梯传媒广告系统数据，经过预处理

后作为实验数据集。数据集包括电梯传媒终端

的基本属性信息、周边 POI以及商户发布的各

个广告主题标题等信息，总共 99980条数据。

数据集是商户、电梯传媒终端、评分、广告主

题和用户使用标签数据集等各种类型信息数据

集合，其概要信息见表 2。实验数据集分为训练

集 70%和测试集 30%，采用 K折交叉验证进行

训练，对计算结果采用TOP­N方法进行推荐。

表 2 实验数据集概要信息

数据

商户

电梯传媒终端

评分

广告主题

用户使用标签

数量/条
14545
2450
37786
44509
690
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33..11..22 评价指标评价指标

推荐系统的效果评估通常采用离线评估指

标，主要有精确率（Precision）、召回率（Recall）
和F测度值（F­measure）。计算公式分别如下：

Precision = || I ∩ A
|| I

（12）

Recall = || I ∩ A
|| A

（13）
F­measure = 2*Precision*Recall

Precision + Recall （14）
上述式（12）、式（13）和式（14）中，I表示

通过算法推荐的TOP­N部电梯传媒终端集合，A
表示商户感兴趣的电梯传媒终端集合， || I 表示

通过算法推荐的TOP­N部电梯传媒终端的数量，

|| A 表示商户感兴趣的电梯传媒终端数量。

33..22 实验结果分析实验结果分析

为了验证基于改进TF­IDF的电梯传媒广告推

荐算法的实效性，分别采用本文方法（记为方法

1）、基于传统TF­IDF和本文提出的推荐算法（记

为方法2）以及采用本文方法但没有考虑商户对标

签依赖程度的推荐算法（记为方法 3）进行实验对

比分析，分别计算出三种算法的精确率、召回率

和F测度值，从而比选最优性能的推荐算法。

实验结果如图 3、图 4和图 5所示。通过对

比分析可知，基于改进 TF­IDF的电梯传媒广告

推荐算法在精确率、召回率和 F测度值三项指

标上明显高于其他两种算法，因此，本文方法

具有最优的推荐性能。但是随着N的增大，精

确率会出现下降趋势，这是由于推荐数量的增

加，导致排序靠后的终端也被推荐出来，但是

该终端并不是商户喜爱的。实验表明，N的最

优取值为15。
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 5 8 10 12 15 18 20

TOP­N

精
确

度

方法1 方法2 方法3

图 3 精确率对比

0.8
0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0 5 8 10 12 15 18 20

TOP­N

召
回

度

方法1 方法2 方法3

图 4 召回率对比

方法1 方法2 方法3

5 8 10 12 15 18 20
TOP­N

0.7
0.6
0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0

F
测

度
值

图 5 F测度值对比

实验结果说明采用改进 TF­IDF的电梯传媒

广告推荐方法提高了终端广告推荐的精确率，

且能够在不降低精确率、召回率和 F测度值的

情况下无需采集市民隐私信息就可以实现电梯

传媒广告的精准推送，具有较好的实效性。

4 结语

本文提出了基于改进 TF­IDF的电梯传媒广

告推荐方法，利用改进的 TF­IDF建立电梯传媒

终端标签向量模型，并构建商户兴趣模型将

TOP­N部电梯传媒终端作为候选广告位进行排

序推荐。为验证本文提出算法的有效性，以现

有广告系统数据集为基础开展对比实验。三个

推荐算法的对比实验表明，基于改进 TF­IDF的
电梯传媒广告推荐方法能充分考虑商户兴趣，

在精确率、召回率和 F测度值等评价指标上明

显优于其他两种算法，具有较好的有效性和适

用性。
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Recommendation method of elevator media advertising based on
improved TF⁃IDF algorithm

Chen Yanbin1, 2*, Yang Zehua2, Xue Xiaogui3, Huang Jintian4
（1. Training and Information Center, Jieyang Polytechnic, Jieyang 522051, China; 2. Engineering technology Research Center,
Guangdong Bohua Technology Co., Ltd., Jieyang 522000, China; 3. Department of information Engineering, Jieyang Polytechnic,
Jieyang 522051, China; 4. School of Physics and Electrical Engineering, Hanshan Normal University, Chaozhou 521000, China）

Abstract: With the introduction of the National Personal Information Protection Law, accurate advertising of elevator media
terminal faces many challenges. How to improve the accuracy of elevator media terminal advertising without infringing on the pri­
vacy of citizens, and improve the economic benefits for advertising providers is the current focus of terminal computing advertising
research. Therefore, a recommendation method of elevator media advertisement based on improved TF­ IDF is proposed. The im­
proved TF­IDF was used to extract the labels of POI and residents around the elevator points, and the label vector model of the el­
evator media terminal was constructed. Then use the merchant’s score to calculate the user’s interest in the label. Finally, a mer­
chant interest model is constructed to sort the data of TOP­N elevators and recommend them to merchants. Experimental results
show that this recommendation method is superior to the traditional TF­IDF algorithm in accuracy and recall rate, and does not need
to collect citizens’private data, which has strong promotion and application benefits.

Keywords: TF­IDF; media advertising; label score; user interest; personalized recommendation
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摘要：通过对企业销售数据的预测分析与处理可有效增强企事业的经济效益，采集某茶饮真实销售数据，分析数

据的各个属性特征，通过降维方式，筛选影响销售额的变化因素作为数据分析的重要特征，将筛选后的特征作为输入

特征向量，运用 RBF支持向量机（SVM）方法对销售额进行动态预测，并用真实的交易额作对比分析，并对 RBF函数

SVM 销售预测模型进行参数优化，通过对 SVM 模型预测结果误差和准确率进行仿真分析，验证了优化后模型的有效

性，为企业数字化转型过程中的数据分析提供行之有效的方案。
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0 引言

随着数据技术的发展，企业转型数字化成

为必然的趋势，如何去收集、挖掘、分析大数

据加快企业的转型数字化发展是企业信息化的

一个重要功能［1］。某餐饮品牌是贵州本土品牌，

成立于 2013年，结合本土各种好茶叶，酝酿出

各种好口碑的奶茶，随着店面不断增加，销售

数据也日益增加，现有简单的数据统计图应用

无法支撑一个企业快速发展，根据某茶饮销售

过程中产生的异构数据，利用支持向量机（sup­
port vector machine，SVM）小样本算法构建基于

不同核函数的销售额预测分析模型，通过对不

同核函数下 SVM 销售额预测模型的对比分析，

得到参数调优后的 SVM销售额预测值与实际销

售额的值进行比较［2］。实验仿真表明，参数优

化后的 SVM可减少数据中噪声数据的影响，提

高了销售预测模型的效率［3］。

实现某茶饮销售数据动态适时分析与预测

具有重要的意义，能对企业未来的趋势进行风

险预测，并能及时制定解决方案。通过公司的

海量数据分析出产品与产品之间的关联模式、

天气对企业销量的影响等诸多因素。通过图表

观察数据的整体情况可探究历史企业整体运营

情况、业务组成，以便了解企业每个业务的动

态发展变化，所有店铺及单个店铺销售情况、

消费者（口味、喜好）以及同行的经营状况等，

从数据到实际生活等多个维度来定制数字化服

务，从而实现企业的快速发展［4］。

主要贡献: ①获取某茶饮历史销售数据集及

时间段内地区气温温度；②在企业运营系统获

取到的数据集进行预处理；③构建基于支持向

量机的销售额预测模型；④将非线性SVM模型的

预测销售额与真实销售额进行对比分析，有比较

好的吻合度，说明模型具有较好的泛化性能。

1 某茶饮数据的支持向量机模型构建

11..11 模型定义模型定义

某茶饮销售额受到多种因素，如天气温度、

消费者购买力、节假日、门店地域不同等影响，

不同的门店位置、不同的人群购买力产生的销
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售额不同，选择消费者购买力、天气温度、节

假日等特征值建立销售额关系的预测模型，利

用支持向量机（SVM）方法可以实现销售额是否

达到预期目标的预测，有效提升产品的销售布

局和管理决策。

解决办法是根据已有的销售数据在模型中

的多样性和学习能力之间寻求最好解决方案［11］，
SVM解决海量数据中非线性问题的核心思想是

原始的非线性可分数据X可找到一个非线性映

射Φ，该映射Φ将非线性可分的原始特征空间

投影到线性可分的高维特征空间F，从而在高维

特征空间中实现样本的线性分类或回归［5］。由

于 SVM可以实现对特定训练样本的学习并分类

识别，将 SVM预测模型应用于销售额预测领域，

通过对数据集的预处理，使用 SVM可减少噪声

数据对预测的影响并在分析过程中提高了 SVM
模型的准确性［6］。

设有M个数据样本的数据集D = { }( xi, yi ) m

i = 1，

其中 xi ∈ Rd是d维向量，表示每个数据样本的输

入特征值向量，yi ∈ { }+1, - 1 是每个数据样本的

标签，表示样本属于的类别，则使用模型对该

数据集中的样本进行预测的约束条件为

ì
í
î

ωΤxi + b ≥ +1, i = 1, 2, ⋯, m
ωΤxi + b ≤ -1, i = 1, 2, ⋯, m （1）

将 公 式（1）合 并 为 yi (ωTxi + b) ≥ +1, i =
1, 2, …, m，其中 ω = (ω1, ω2, …, ωd )为特征向量

的权重向量，决定分类超平面的法向量；b为截

距，表示超平面与原点之间的距离，记为

(ω, b)。
数据集中任意样本 x到分类超平面 (ω, b)的

距离公式写为

r = ||ωTx + b
 ω

（2）
从而优化目标函数为

J (ω, b) = max(ω, b)
||ωT + b

 ω
（3）

通过对 (ω, b)进行缩放使得 ||ωTx + b = 1，则

将式（3）转化为式（4）：

J (ω, b) = min(ω, b)
1
2  ω 2

（4）
为降低基于 SVM销售额预测模型的泛化误

差［7］，引入松驰变量 ξi，将优化目标转化为

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

min(ω, b)
1
2  ω 2 + C∑

i = 1

m

ξi

s.t. yi( )ω i + b ≥ 1 - ξi, ξi ≥ 0, i = 1, 2,…,m
（5）

11..22 优化目标函数求解优化目标函数求解

通过引入拉氏（Lagrange）系数，构造拉氏函

数，将式（5）化为无限制的优化问题，拉格朗日

乘子αi ≥ 0, i = 1, 2, …, N，拉氏函数如下：

L ( )ω, b, α, μ, ξ = 12  ω 2 + C∑
i = 1

m

ξi -∑
i = 1

m

μi ξi +

∑
i = 1

m

αi( )1 - ξi - yi (ω i + b)
（6）

当满足对应的KKT条件时，

ì

í

î

ï
ïï
ï
ï
ï

ï
ïï
ï
ï
ï

1 - ξi - yi (ωTxi + b) ≤ b ;
αi ≥ 0 ; μi ≥ 0 ; ξi ≥ 0 ;
αi( )1 - ξi - yi( )ωT xi + b = 0 ;
μi ξi = 0 ;

（7）

无约束优化问题式（6）转化为相应的强对偶

问题：

ì

í

î

ïïïï

ï
ïï
ï

max(α, μ, ξ ) min(ω, b) L (ω, b, α, μ, ξ )
s.t. αi ≥ 0, i = 1, 2, …, m
μi ≥ 0, i = 1, 2, …, m

（8）

通过求解公式（8）得到原问题的优化解，见

式（9）。

f ( x ) =∑
i = 1

m

αi yiK ( xi, x ) + b （9）

2 数据处理

22..11 数据集数据集

数据集是采用贵州某餐饮品牌实时销售数

据，某店面 2015年 1月 1日至 2021年 7月 31日
每一天的销售额数据，数据集包含 2826行 10列
的时间-销售金额数据。如表1所示。

22..22 特征选择特征选择

为防止多维属性的强关联对茶饮样本数据

质量产生噪声，从而影响模型的可靠性，从一

级品类、二级品类、商品名称、商品编码、单

位、销售次数、销售数量、销售金额、退货数

量、退货金额等 10个特征中选择对预测销售额
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影响较大的特征，即样本空间属性的降维处理，

也就是特征选择，从而降低预测过程的复杂性，

同时由于是针对餐饮店销售额的预测，将加入

影响销售的外界因素天气温度、购买力作为特

征值，共计 10个特征，通过降维到 4个属性用

于模型的训练。将气温、销售数量、购买力、

节假日特征属性标签分别编号分为 1～4，图 1
为各属性贡献值。

0.78
0.77
0.76
0.75
0.74
0.73
0.72
0.71
0.70

属性
气温 销售额 购买力 节假日

属性贡献值

贡
献

值

图 1 各属性贡献值

22..33 销售额的参数销售额的参数

影响销售额的参数有气温、购买力、节假

日、销售数量，其中气温和购买力是长期影响

销售额的因素。

气温数据从国家气象网上采集，客户群购

买力从政府部门发布的统计数据可提供人群购

买力的参考指标，比如人均收入、消费支出

等。 图 2和图 3是影响销售额的气温和购买力，

销售数量与销售额呈正比，随着节假日到来，

销售额也会随之增长，影响销售额的还有门店

位置。

2018/9/1 2019/9/1 2020/9/1

35
30
25
20
15
10
5
0
-5
-10

图 2 气温

0.95

0.90

0.85

0.80

0.75

0.70

客群

土豪 蓝领 白领 普通 学生 其他

不同客群购买力

购
买

力

图 3 客户群购买力

22..44 归一化归一化

为解决因特征变化而导致的预测偏差，需

要对数据集进行归一化处理，这里采用min­max

表 1 茶饮销售数据源

日期

2015/1/1
2015/1/1
2015/1/1

……

2021/7/31
2021/7/31
2021/7/31
2021/7/31

中类名称

柠檬系列

冰淇淋系列

柠檬系列

奶茶系列

甜品系列

奶茶系列

热饮系列

商品名称

冰鲜柠檬水

蓝莓圣代

金桔柠檬茶

燕麦奶茶（中杯）

无敌烧仙草

原味奶茶（大杯）

鲜芋撞奶

商品编码

SKU0100
SKU0062
SKU0103

SKU0058
SKU0083
SKU0118
SKU0168

单位

杯

个

杯

杯

杯

杯

杯

销售次数

180
36
29

56
23
45
32

销售数量

259
40
39

132
69
90
96

销售金额

1036
200
273

786
420
720
192

平均气温

14.0
13.5
11.0

7.5
7.5
16.5
17.0

购买力

1
2
3

5
2
4
1
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标准化［8］，如公式（10）所示。

xnew = xi - xmin
xmax - xmin （10）

其中：xi为第 i个样本数据属性值，xmin和xmax是属

性的最小值和最大值。

原始销售额

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

预
测

值
/万

元

日期/年

400

300

200

100

0

（a）实际销售额

2015 2016 2017 2018 2019 2020 2021 2022

预
测

值
/万

元

日期/年

1.0

0.8

0.6

0.4

0.2

0.0

归一化后的销售额

（b）归一化后销售额

图 4 标准化后的数据对比

归一化后的销售额数据可以提升模型精度

和准确性，图 4（b）是将实际销售额数据归一化

后的结果。

3 实验和分析

33..11 基于不同核函数的基于不同核函数的SVSVMM销售额预测模型销售额预测模型

将 2826条数据分为训练集和预测集，其中

1978条数据作为训练集，848条数据作为测试

集［9］。模型训练是基于线性核、多项式核和RBF
核三种不同的核函数进行的，通过三种不同核函

数构造SVM销售额数据的预测模型，其中RBF核
为高斯核，对应的函数为高斯核函数（见表2）。

表 2 核函数的表达式

名称

线性核

多项核

RBF核

表达式

K ( xi, yi ) = xi T, yi
K ( xi, yi ) = (xi T,yi )d
K ( xi, yi ) = exp ( )-δ xi - yi 2

参数

—

d > 0多项式次数

δ >0高斯核的带宽

0 100 200 300 400 500 600
预

测
值
/万

元
序号

34.5
34.0
33.5
33.0
32.5
32.0
31.5
31.0

Linear函数预测值

（a）线性核函数预测的销售额

0 100 200 300 400 500 600

预
测

值
/万

元

序号

37
36
35
34
33
32
31

Poly函数预测值

（b）多项式核函数预测的销售额

预
测

值
/万

元

36
35
34
33
32
31
30

RBF函数预测值

0 100 200 300 400 500 600
序号

（c）RBF函数预测的销售额

图 5 三种核函数销售额预测对比
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选取均方误差（MSE）和平均绝对百分比误

差（MAPE）两个评价指标分别从预测误差和预测

精准度两个方面对不同核函数下的 SVM销售额

预测结果进行对比［10］，结果如表3所示。

表 3 三种核函数销售额预测对比

核函数

线性核函数

多项式核函数

RBF函数

MSE

0.004202
0.004166
0.004162

MAPE

0.1241
0.1231
0.1184

Accuracy/%
84.21
86.62
89.12

据统计分析可知，均方误差（MSE）越小，

表示预测值与真实值误差越小，即分类模型性

能越好，也就是说模型的预测结果越接近真实

值［11］，从表 3可知基于高斯核函数（RBF）的支持

向量机模型的预测销售额效果较其余两个函数

的效果更佳［12］。

33..22 参数调优参数调优

为降低预测销售额模型的预测误差，提高

模型的泛化性能，现对RBF函数下的 SVM销售

额预测模型的参数进行优化。随机选取 3组参数

对 (σ, δ )进行对比实验，其中σ为惩罚参数，δ为

多项式函数的系数，对比结果如图6所示［13］。

对 比 表 3 和 表 4 销 售 预 测 模 型 的 MSE、

MAPE 和 Accuracy， 得 到 σ=3.00， δ =0.75 时 ，

RBF核函数MSE=0.004115，MAPE=0.0964，Ac⁃

curacy=92.14%，表明SVM预测效果较好。

表 4 基于不同核函数销售额预测对比

参数

σ=3.50，δ=1.75
σ=3.25，δ=1.25
σ=3.00，δ=0.75

MSE

0.004122
0.004142
0.004115

MAPE

0.1132
0.1142
0.0964

Accuracy/%
90.21
89.82
92.14

由表 4可知，对参数调优前后MSE、MAPE
的值进行对比，发现参数调优后模型预测效果

更佳［14］。

预
测

值
/万

元

RBF函数预测值

序号
0 100 200 300 400 500 600

38

36

34

32

30

σ=3.5，δ=1.75

（a）σ=3.5，δ=1.75

预
测

值
/万

元

RBF函数预测值

序号
0 100 200 300 400 500 600

38

36

34

32

30

σ=3.25，δ=1.25

（b）σ=3.25，δ=1.25

预
测

值
/万

元

RBF函数预测值

序号
0 100 200 300 400 500 600

36

35

34

33

32

31

30

σ=3.0，δ=0.75

（c）σ=3.00，δ=0.75
图 6 基于不同参数的SVM的预测结果对比

4 结语

将销售数据作为训练集，训练不同核函数
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下的 SVM销售预测模型，并对RBF函数 SVM销

售预测模型进行参数优化，通过对 SVM模型预

测结果误差和准确率进行仿真分析，验证了优

化后模型的有效性，有助于企业精准掌握客户

喜好，针对不同的客户群采用不同的方案进行

精准营销。
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Analysis and forecast of a tea sales data based on RBF function

Li Jinpeng1, Huang Yiwang1,2*

(1. School of Data Science, Tongren University, Tongren 554300, China；
2. Guizhou Provincial Key Laboratory of Public Big Data（Guizhou University）, Guiyang 550025, China；）

Abstract: The economic benefits of enterprises can be effectively enhanced through the prediction, analysis and processing
of enterprise sales data. collect the real sales data of a tea drink, analyze the attributes and characteristics of the data, and select the
changing factors that affect sales as an important feature of data analysis through dimensional reduction. Taking the selected feature
as the input feature vector, the RBF support vector machine（SVM）method is used to dynamically predict the sales volume, and the
real transaction volume is compared and analyzed, and the parameters of the RBF function SVM sales forecasting model are opti­
mized. Through the simulation analysis of the prediction error and accuracy of the SVM model, the effectiveness of the optimized
model is verified. It provides an effective scheme for data analysis in the process of enterprise digital transformation.

Keywords: SVM; kernel function; loss function; sales forecast
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基于协同多目标优化方法的流水车间组调度
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（云南师范大学数学学院，昆明 650500）

摘要：针对带序列依赖的流水车间组调度问题（FSDGSP），提出了一种协同多目标优化算法。首先，分析了

FSDGSP的问题特点。其次，设计了适合问题求解的三维向量编码策略，以区分三种不同的优化子问题。再次，构建了

一种协同搜索的多目标优化算法。最后，经过大量实验对比分析，并与其他算法相比较得出，该算法明显优于现有的

经典多目标优化算法。
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0 引言

近年来，随着生产力的快速发展，人们往往

追求高效的方法来使企业获得更高的效益。其中

带序列依赖的流水车间组调度问题（flow setup de­
pendency group scheduling problem, FSDGSP）中提

到的评估生产效率的指标是对其问题的突破，

在工业上得到了广泛的应用，从而展开了激烈

的研究。

FSDGSP作为单元制造系统中的一个重要调

度问题，引起了学术界和实践者的极大关注。

对于它的讨论也变得越来越多。如Costa等［1］研
究具有阻塞约束的流水车间序列相关组调度问

题的最小完工时间等。

目前解决FSDGSP的方法主要分为以下三类。

（1）精确算法。提出了一种基于分支界定

法的基于总流量时间准则的 FSDGSP下界法。

由于搜索效率相当低，对于小的问题，可以得

到理论最优解。然而，对于中等大小的问题，

在合理的时间内获得大规模问题的最优解是非

常困难的。

（2）构造性启发法。根据一定的调度规则，

采用构造性启发式算法快速构造求解方案。一

般来说，构造性启发式被用作初始化方法，为

元启发式算法提供高质量的初始解。Reddy等［2］

提出了在组内安排工件的启发式方法，以提高

单元内机器的利用率。Neufeld等［3］认为每个组

都是一份有时间延迟的工件。

（3）元启发式算法。元启发式算法的通用

性很强。各种搜索框架用于解决 FSDGSP。
Costa等［1］提出了一种自适应遗传算法，以最小

化具有阻塞约束的 FSDGSP的最大完工时间。

Lin等［4］介绍了一种数学方法，用于求解具有无

等待约束的 FSDGSP。Li等［5］设计了一种混合和

声搜索算法来解决 FSDGSP问题，其目标是最

小化总延误和平均总流量时间。 Tavakkoli ­
Moghadam等［6］研究了一种基于分散搜索的元启

发式算法，用于求解多准则的FSDGSP。
随着绿色经济的发展，能源消耗量逐渐成

为评判生产效率的一个指标。然而在现有文献

中，主要优化的是一个或两个生产目标。Shao
等［7］提出 PEDA来解决 MDNWFSP­SDST问题，

研究最大完工时间和等待时间之间的关系。

Zhao等［8］提出了TS­CEA算法，研究加工时间和

能耗之间的关系。何启巍等［9］提出了混合粒子

群优化算法，来解决最大完工时间和总流经时

间之间的关系。基于多目标优化方法的流水车

·· 46



肖秀梅等：基于协同多目标优化方法的流水车间组调度第8期

间调度问题已经成为当前调度方向的主流趋

势［10,11］，其中一个主要研究目标是最大完工时

间。通过搜索能耗与多目标相关的论文，也可

以观察到能耗是一个热点约束，而结合多目标

与能耗的相关文献较少。多目标优化相关文献

主题分布如图1所示。

1 问题描述

FSDGSP问题可以描述为：有 n个工件需要

在m台机床上依次加工，每个工件的加工工序

一致，所有工件分配到指定组内。组内工件之

间没有准备时间，组间工件之间需要准备时间。

图 2展示了 5个工件在 3台加工机床上的调度方

案，其中工件 1和 3分到第一组，工件 2/4/5分
到第二组。由图 2可见，工件 1和 3之间没有加

工准备时间，第二组内的 3个工件之间也没有

加工准备时间。图 2给出的调度方案的完工时

间是 425分钟。如果改变组内工件的排列顺序，

会得到不同效果的调度方案，如图 3所示。图 3
中工件 1和 3交换了一下位置，最终的makespan
指标降低了15分钟。

文
献

数
/篇

图1 多目标优化相关文献主题分布

图2 调度方案1 图3 调度方案2
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2 算法设计

22..11 问题编码问题编码

首先进行种群编码，假设有三个子问题：

所有组的分组序列，每一个组内的工件序列以

及在所有机器上的速度序列。一个解可以表示

为 ( )μ, τ, v 。μ表示按顺序排好的一个组序列，τ

表示在每一个组中的工件序列，v是一个速度等

级矩阵，用于确定机器上处理每个作业的每个

操作的速度。由于前期速度从未改变，所以一

个解也可以表示为 ( )μ, τ 。通常可以用机器甘特

图的设计来实现。在图 4所示的例子中，解的

表示为组序列（1，4，2，3），工件的顺序为｛（2，1），

（7，8，6），（4，3），（5）｝。

图 4 甘特图编码

22..22 算法流程图算法流程图

设计的多目标优化算法流程如图5所示。

开始

采用三维向量
种群初始化，Pareto解集初始化

迭代条件是否
满足

选择N个父代个体进入交叉池

任选两个个体，进行两点交叉，生
成两个子代个体，存入NS

对NS中个体进行变异操作，包含三
个子问题的协同变异

合并父代和子代种群，采用NSGA-II
的非支配排序策略和拥挤度距离进

行下一代个体选择

更新Pareto解集

输出Pareto
解集，结束

是

否

图 5 CMOEA算法流程

3 实验分析

33..11 实验条件实验条件

该算法用MATLAB编程语言实现。机器配

置参数如下：CPU型号为 i7，内存为 16 GB，操

作系统为Win10。
33..22 实验算例实验算例

针对某纺织车间组调度流程开展算法测试

分析。实例包含 387个工件，6台机床，60个分

组。所提算法CMOEA求解该类问题的 Pareto解
集如表1所示。

表 1 CMOEA算法求解所得Pareto解集

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

2507.434
2507.483
2507.483
2507.483
2508.076
2508.670
2508.670
2508.670
2513.062
2526.830
2528.310
2530.405
2531.149
2531.149
2531.149
2531.149
2536.915
2537.084
2538.081
2538.436
2538.436
2538.436
2538.436
2538.960
2540.316
2540.514
2540.730
2541.102
2541.102
2541.102
2541.102
2541.102

494090.902
493932.763
493938.652
494093.267
493545.663
493355.265
493512.932
493577.140
493789.765
493303.375
492775.491
492777.586
492379.173
492531.481
492778.330
492874.246
491473.468
491474.144
491478.132
491318.373
491378.168
491457.397
491479.551
490835.414
490769.217
490770.206
490848.499
490757.564
490760.135
490786.421
490851.849
491272.797

82820.928
82834.466
82823.640
82767.248
82826.039
82844.564
82830.713
82810.149
82800.722
82964.153
82947.889
82946.761
82968.483
82955.929
82925.531
82916.539
83033.899
83032.544
83022.129
83029.567
83028.810
83023.701
82986.773
83041.989
83044.973
83044.162
83038.842
83059.024
83044.560
83042.189
83014.709
83006.846

solution number Cmax TFT TEC
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33
34
35
36
37
38
39
40
41
42
43
44
45
46
47
48
49
50
51
52
53
54
55
56

2541.503
2541.503
2541.503
2541.503
2541.503
2593.874
2593.874
2593.874
2593.874
2604.734
2605.723
2605.847
2606.185
2606.364
2606.877
2606.877
2621.410
2622.806
2622.806
2622.806
2622.806
2624.101
2624.958
2624.958

490322.665
490684.499
490763.308
490771.609
490775.151
486987.139
487012.366
487086.139
487681.396
485756.735
485815.087
485914.815
485842.318
485916.363
485679.761
485883.164
485286.755
485299.953
485340.680
485342.620
485344.394
485249.680
485300.252
485327.826

83084.421
83047.214
83043.098
83040.981
83005.640
83464.111
83444.480
83429.632
83414.563
83416.416
83412.361
83412.070
83412.269
83378.193
83422.247
83372.740
83515.874
83509.171
83506.568
83488.225
83485.930
83519.931
83501.150
83497.309

续表1

solution number Cmax TFT TEC

33..33 算法对算法对比比

将CMOEA算法与其他三种最新算法进行了

比较［12］，包括基于分解的多目标进化算法

（MOEAD­SAS）［13］，基于知识的协同进化算法

（KCA）［14］，基于支配关系的多目标遗传算法

（NSGA­III）的改进版本［15］。

对这些算法的简要描述如下：

（1）多目标优化问题（MOP）由基于分解的

多目标进化算法（MOEA/D）分解为多个子问题。

MOEA/D- SAS是MOEA/D的一种变体，采用基

于角度的选择和基于分解的排序两种策略来实

现多样性和收敛性的平衡。

（2）针对高效节能的分布式流水车间调度

问题，提出了KCA算法。其核心思想是对不同

的子问题自适应地采用不同的搜索算子。

（3）NSGA­III是基于支配关系的多目标遗传

算法（NSGA­II）的改进版，它提供了一组保持种群

分布的参考点。NSGA­III用于解决多目标问题。

为了比较这些算法的差异性，本文使得所

有竞争算法在同一计算环境中独立运行 10次。

最大运行时间是固定的，是K×n×m×δ毫秒。结

果表明，在几乎所有的测试用例中，CMOEA在

收敛性、分布性和超容量指标方面都比其他竞

争算法得到的结果更好，这说明CMOEA明显优

于其他竞争算法。

与其它三种算法的运行结果如图 5（a）～（d）
所示。

（a）CMOEA解集

（b）KCA解集

（c）MOEADSAS解集

图5 算法求得的帕累托解集
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（d）NSGA­III解集

图5 算法求得的帕累托解集（续）

通过与当前其它算法相比，CMOEA算法的

最大完工时间、总流经时间、总能耗都是相对

最小的，由此可以得出该算法的有效性。

4 结语

本文的主要工作：

（1）在 FSDGSP研究一两个目标的基础上，

加入能量消耗作为优化目标，因此目标变成了

三 个 。 采 用 CMOEA 算 法 提 出 求 解 多 目 标

FSDGSP问题。

（2）分析 FSDGSP的问题特点，展示了问题

特性。

（3）对问题进行编码与解码，提出协同多

目标优化CMOEA算法来寻找最优解集。与其他

竞争算法相比较，得出本文提出的CMOEA算法

具有明显优于现有竞争算法的搜索性能。
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Web时态对象模型研究分析
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摘要：研究Web内容要素中加入时态要素的Web时态对象模型，解决层次树结构对站点、栏目、子栏目和内容统

一建模问题，根据数据与时序密切相关的特性，利用时态特征词对各时态要素进行自动提取及评估，提出利用LSTM网

络学习时态节点之间的时态约束关系，将Attention机制引入预测模型；实验表明该体系能自动发现Web过时信息，在

同类网站质量排序、时间感知的搜索排序等方面有着重要的应用前景，能极大地节约人力，提高Web信息质量。
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0 引言

随着Web日益成为人们发布和获取信息的

主要渠道，Web数据的质量变得尤为重要。目

前，网络中包含过时信息、存在时间不一致等

问题是一个普遍现象，是导致Web数据质量低

下的主要因素之一。这一现象较普遍存在于各

级政府网站、企事业单位网站、门户网站中。

例如：①链接标题显示“今日人民币汇率突破

6.3”，而实际上这可能已经是昨天的价格；②栏

目标题是本周新闻，但由于没有及时更新，栏

目中包含有本周以前的信息；③招聘网站的信

息栏目中包含有“最新”“急招”，但当用户打

开链接后发现有些已经过期失效；④政府网站

的“最新公告栏”中包含早已过时的公告信息。

以上问题极大地损害了政府及企事业单位形象，

影响了用户的体验，浪费了用户的浏览时间，

更有甚者，可能会误导决策行为，造成生产、

生活中不必要的经济损失。目前解决Web过时

信息的问题主要采用人工逐个排检的方式。然

而，面对不断增长的互联网海量数据，人工方

式显然难以胜任。因此，迫切需要自动发现

Web过时信息的理论系统、方法论及实用工具。

从以上问题可发现的共性科学问题是“保

持 Web时态一致性”——即在当前情境下，

Web的各个时间要素不存在矛盾和歧义性，保

持一致。目前国内外学者对Web时态一致性还

没有开展系统的研究，更没有形成这方面的理

论和方法。因此，本文研究在Web内容要素中

加入时态要素的Web时态对象模型，对站点、

栏目、子栏目和页面的内容及时态统一建模，

以及各时态要素的自动提取和评估方法；研究

Web时态对象模型中时态向量一致性约束关系、

推理机制和代数运算系统，从而得到Web时态

不一致的自动发现、分类和度量方法；建立

Web时态一致性理论体系，提出自动发现Web
过时信息的方法和工具，填补国内外该方面的

研究空白，具有重要的理论价值。同时，该理

论的建立具有广泛的应用前景。

近年来，时态Web日渐成为学者们关注的

焦点。Web学术权威的国际会议WWW在 2011
年专门设立了“时态Web”Workshop——TWAW。

Omar等［1］分析了文档中时间信息的类型，时间

的表述方式及形式化，时间的标注等内容，指

·· 51



现代计算机 2023年

出了时态网络的研究方向，包括时空信息挖掘、

时态检索、时间相似度与实时搜索等。Meng
等［2］对Web时序特征进行分析，基于LSTM这个

深度学习模型，提取了网页评论中的问答时间

信息等。Rohoman等［3］通过挖掘和利用隐含的时

间特征构建了一个检索系统，并在检索系统中

对相关的查询进行简单的分类。沈思等［4］分析

了如何加入时间因素的检索模型构建，同时研

究时间如何提升检索结果。张梦妮［5］引入网页

抽样方法，通过选取少量具有代表性的网页进

行无障碍检测，压缩检测内容，降低人力开销，

加快检测过程。张鹏程等［6］定义了时间属性序

列图的形式语法，给出基于时间Buchi自动机的

形式操作语义，并用实时规约模式度量了时间

属性序列图的表达力。时态Web的相关成果为

本论文的研究提供了理论基础。

在网站质量的评价方面，刘凯鹏等［7］研究

了利用网页质量评价的新维度——社会性标

注——以改进网页检索性能。王伟等［8］提出了

一种网络资源敏感的性能诊断方法。陈传夫

等［9］在采用层次分析法确定各级指标权重的过

程中，构造了时效性指标的判断矩阵。Na等［10］

利用网页新鲜度来评估网页质量，并从页面本

身及其链入页面两方面来度量网页的新鲜度。

Yang等［11］将内容新鲜度的概念形式化，提出了

用最少的网络流量保持并优化内容新鲜度的方

法。事实上，以上的测评指标均针对的是网站

内容的整体质量和一般意义上的信息时效性，

对于网页的时间一致性并未进行建模和度量。

在时间感知的Web网页信息检索方面，以

PageRank为代表的基于链接分析打分方法并未

考虑网页的时效性，故在时间感知搜索中，其

排序存在一定的偏差［12］。因此，对已有的检索

模型的时间维度的扩展与深化成为必然。近年

来，不断出现基于时间信息的检索系统的研究

成果，王晶晶等［13］结合DBpedia特殊语义网提出

支持隐式时间查询的文档排名方法。本论文将

在现有工作基础上，利用网页时间不一致度量，

建立时间感知的Web网页信息检索模型。

在Web信息抽取方面，已有大量的研究工

作。为了从网页中快速获得隐含的有用信息，

白钰洁［14］提出一种基于开始定界符的Web信息

抽取方法。为了更好地了解学术期刊或学术人

物，刘子玉［15］提出基于Web的异构学术信息抽

取与聚合方法的自动化算法框架，从而帮助研

究人员从互联网大量的异构网页中迅速挖掘所

需信息。为了能够帮助患者早日发现病情，为

医生确诊提供数据支持，李利敏［16］设计了一个

新的基于 DOM树的Web信息抽取模型。寇月

等［17］分析了DeepWeb结果页面的特点，提出了

基于DOM树的自动实体抽取策略。本文主要采

用基于时态DOM模型的Web信息提取方法，有

关时间的正则文法匹配，以及基于模式代数的

方法和时间概念本体方法，抽取网页多个时间

维度。

1 Web信息时态敏感性分析与度量

Web信息对时间的敏感性各不一样，有的

对时间十分敏感，如新闻与金融信息等；有的

基本不敏感，如生活常识等。因此，需研究分

析Web中不同栏目网页的时态敏感性特征及敏

感程度的量化度量方法，对网页进行过滤筛选。

经分析，新闻、金融等对时间十分敏感的信息，

具备如下特征：在信息发表后的短时间内，网

页访问量大，访问频率高；该类信息栏目更新

频率高；信息中包含有大量时间信息。所以，

本文依据以上特征，采用用户的访问模式、栏

目更新模式和文本时间信息特征对Web信息进

行敏感性度量，从动态和静态两方面反映网页

的时态敏感性。

时态敏感度函数定义如以下公式所示：

DSt = λF (Pv ) + νF (Pu ) + μF ( tw ) （1）

F (Pv ) =
∑
i = 1

n

δ ( ti ) pv ( ti )
max1 ≤ i ≤ n δ ( ti ) pv ( ti )

（2）

F (Pu ) =
∑
i = 1

n

θ ( ti ) pu ( ti )
max1 ≤ i ≤ n θ ( ti ) pu ( ti )

（3）

F ( tw ) =
∑

0 ≤ i < j ≤ ftw
 stw ( j ) - stw ( i ) 2

ftw × L （4）
其中：λ, ν, μ是权重函数，δ ( ti )是随时间 ti变化

的权重函数，Pv = ( )pv ( t1 ), …, pv ( tn ) 是用户的

访问模式，是以网站栏目为单位，利用 ti时刻
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栏目的整体访问频率 vfs ( ti )对 ti 时刻访问频率

vfw ( ti ) 进 行 平 滑 ， 得 到 的 平 滑 后 访 问 频 率

Pv ( ti ) = α × vfs ( ti ) + β × vfw ( ti ) 的 时 间 序 列 。

Pu = ( )pu ( t1 ), …, pu ( tn ) 是栏目的更新模式，是 ti
时刻的更新频率 pu ( ti )随时间变化的时间序列。

θ ( ti )是随时间 ti变化的权重函数。tw是文本时间

信息特征函数，ftw为时间词词频，stw ( i )为时间

词 i的位移，L为网页文本长度。

2 Web时态对象模型建立

采用层次树的形式，对Web信息内容和时

态信息两者统一建模，树的根结点、中间节点

和叶子节点分别代表网站、栏目或子栏目、网

页，每一个结点由二元组 (VC, VT )表示，VC为文

本向量，VT为时态向量。VC包括标题、网页链

接、网页主题、网页文本等维度，VT包含事件

发生时间、发表时间、转载时间和过期时间等

维度，以及描述事件的将来时、过去时等时态

信息。

22..11 WebWeb时态对象模型层次树时态对象模型层次树

Web信息除包括文本内容信息外，还包含

时态信息。现有方法对Web建模一般只关注其

内容及其内容挖掘，而忽略了时态信息。本文

拓展现有模型，在Web信息的内容要素中加入

了时态要素，对网站、栏目、子栏目和网页页

面进行抽象，在模型中将网站描述成一棵五层

非空树，网站主页是根节点，栏目及其各级子

栏目是中间结点，网页页面是叶子结点。根据

SEO的优化原则，每个网页最多离网站首页四

次点击就能到达，所以将网站描述成一棵五层

非空树，而且叶子结点的深度最大值为5。
在网站树中，每一个结点用N i

j 表示，N i
j 由

一个二元组 (VC,VT )表示，VC为内容向量，VT为

时态向量。其中，内容向量 VC = (C title, Vurl, V topic,
V text )是一个关于网页w与其描述的事件 e的 4维
向量，包括网页标题 C title、网页链接 Curl、网页

主题C topic、网页文本C text。对于根节点，其内容

向量可表示为 VC = (C title, Curl, 0, 0)，C title 为网站

名，Curl为网站主页链接；对于中间节点，C title
为栏目名称，Curl 为栏目主页链接。时态向量

VT = (Toccur, Tpublish, T forward, Texpire )是一个关于网页 w

与其描述的事件E的 4维向量，包括事件发生时

间Toccur、发表时间Tpublish、转载时间T forward和过期

时间Texpire。

22..22 时间知识的时态层次模型时间知识的时态层次模型

时间知识的时态层次模型用于时态向量的

抽取和推理。时态层次模型用来描述时间实体

的时间类型、时间表示、时态、描述事件等概

念的层次关系，时间类型包括时间点、时间区

间、时间频率（比如两周一次）；时间表示包括

显式时间、隐含时间和相对时间；时态包括现

在时、过去时、将来时等；描述的事件包括区

间事件（如开会）、瞬时事件（如车祸）、周期事

件（如：每周做一次报告）。

3 Web时态信息抽取及性能评估

33..11 时态对象模型中时态向量抽取时态对象模型中时态向量抽取

本文利用时态信息特征词自动提取各时态

要素，内容向量包括网页链接、标题、主题和

文本，在内容向量的抽取方面采用较为成熟的

基于正则表达式、模式代数、DOM树、关键字

匹配等方法进行抽取。文档向量中的主题维度

采用基于 LDA的主题模型或者采用基于概率的

统计模型进行抽取。

时态向量根据时态层次模型进行抽取，首

先将时间信息按照出现的形式分为显式时间表

示、隐含时间表示和相对时间表示，如 2012年
1月 1日为显式时间表示，“上周一”为相对时

间，而隐含时间一般为节日和重大事件的名称，

如“元旦节”；其次基于时间本体，通过参照时

间和时间的时态信息，对时间信息进行统一的

标准化；最后根据时间信息在文档中出现的移

位、标准化值、类型（如时间区间、时间点、时

间频率）推理出时间信息的语义，从而得到时态

向量的每一个维度。

33..22 WebWeb时态信息抽取性能评估时态信息抽取性能评估

Web时态信息抽取复杂度主要取决于涉及

的领域和抽取的场景，一般的门户网站涉及的

领域较广，有新闻、财经、娱乐、体育、科技、

教育、女性、时尚等多个栏目，抽取场景包含

公司并购、恐怖活动新闻、股票大盘走势预测

等。其评估主要是评估从Web实体（网站、栏
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目、子栏目、网页）中抽取内容VC、时态向量VT

的时态分量值的抽取任务复杂度和抽取性能，

性能评估指标主要采用精度和召回率，对于性

能评估可以采用单指标和综合指标评估方法，

单指标即单独采用精度和召回率进行性能评估，

综合指标评估即使用精度和召回率的综合值。

同时采用CNN网络学习数据的基本特征，根据

数据与时序密切相关的特性，引入LSTM网络学

习时态节点之间的时态约束关系，并根据已知

节点的时间推理未知节点，将 Attention机制引

入预测模型，对其赋予不同的关注度，形成具

有特征偏好的模型，获得更优的预测效果。

4 Web时态一致性约束与推理机制

44..11 WebWeb时态一致性约束机制时态一致性约束机制

44..11..11 网页内时态一致性约束机制网页内时态一致性约束机制

网页的信息有些是没有时效性的，比如一

些文史类信息，对这类信息根据它的发布时间

规定一个过期时间，因为随着时间的增长它们

会慢慢变得不新鲜，变成时态不一致。而对于

有时效性的信息，通过结合时间的过去、现在、

将来等属性进行语义分析，将信息大致分为预

测信息、实时报道信息、回顾报道信息三类，

这些信息往往会在一段时间后失去价值，过期

时间与网页信息的时间敏感度息息相关，时间

敏感度越高，过期时间越短。在相同的时间敏

感度下，预测类信息的过期时间相对于信息发

布时间最长，回顾报道信息的过期时间相对于

信息发布时间最短。有些时效性很强的信息可

能会因为发布延迟而在发布之时就过期了。

44..11..22 网页与栏目之间时态一致性约束机制网页与栏目之间时态一致性约束机制

对于栏目内的子网页，如果栏目中不含时

态约束信息，那么网页与栏目的时态一致性约

束就等同于网页内部的时态约束；如果栏目中

有时态约束信息，那么就首先根据栏目的时态

信息提取出基本过期时间，这个过期时间是对

网页的基本时间限制，只有在当前读取时间同

时在基本过期时间和网页自身过期时间之前时，

才认为网页与栏目是时态一致的。例如“本周

新闻”栏目里的网页除了需自身时间有效外，

还要满足本周这一时间限制。

44..11..33 同类网站相同栏目之间时态一致性约束同类网站相同栏目之间时态一致性约束

机制机制

对于同类网站相同栏目的时间信息，它们

经常会出现描述同一个事件的不同时间信息，

可以对这些描述信息做时态一致性比较，另外

也可以同时读取同类网站相同栏目间的所有网

页，对栏目的时态一致性做比较，这些都可以

为网站评价提供参考。

44..22 WebWeb时态一致性推理时态一致性推理

根据Web时态一致性约束机制构建逻辑推

理算子，以推断时态信息和约束关系。

44..22..11 由由WebWeb已知时态分量值到未知维度时间已知时态分量值到未知维度时间

值的推理值的推理

网页的各时间维度之间具有一定的逻辑关

系，据此可由已知时间维度信息推出未知时间

维度信息。比如知道了事件已发生的时间和信

息的发布时间，就可以推出事件的写稿时间，

因为写稿时间在发生时间和发布时间之间。同

理，阅读时间在发布时间和转发时间之间，知道

发布时间和转发时间后也可以推出大致的阅读时

间。另外，若知道参照事件的发生时间和关联时

间，就可以推出信息描述事件的发生时间。

44..22..22 相同主题网页信息的时间一致性推理相同主题网页信息的时间一致性推理

相同主题的时态信息一般是近似的，当它

们具备时态一致性时，时态关联很明显。通过

研究相同主题网页时态信息，可以推理未明确

包含的时间信息。从一部分网页推出的时态信

息，往往可以当作相关网页的相应未知时态信

息。比如“今日新闻”栏目里的网页发布时间

往往是在同一天。另外网页与它的父节点网页

和子节点网页常常描述同一个主题，上层网页

的发布时间和过期时间均较下层网页的发布时

间更晚。相邻两层网页或者同一层的相邻网页

之间具有相似的时间维度。

44..22..33 不同网站的相同栏目的时态统计推理不同网站的相同栏目的时态统计推理

对于一些大型的时态一致性非常好的网站，

它们相同栏目的时态信息也有很大的相关性。

通过不同网站的相同栏目的统计分析与比较，

可以从已知的时态信息，推理得到未包含时间

信息的网页时态信息。比如同一事件的发生时
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间在不同网站相同栏目里可以当作是一致的，

从而是可以互推的。另外通过比较它们的时态

一致性，还可以得出不同网站的时效性排名。

44..22..44 WebWeb时态一致性公理系统和代数运算时态一致性公理系统和代数运算

系统系统

针对Web时态对象模型中各节点（网站、栏

目、子栏目、网页）二元组 (VC, VT )中时态向量

VT的各时态分量值，及其各节点之间的约束与

推理关系，包括节点自身各分量之间、父节点

与子节点之间、兄弟节点之间、不同树的节点

之间的约束与推理关系，可分别定义若干运算

算子；基于这些运算算子，可建立公理系统描

述显然成立的约束与推理知识，并讨论该公理

系统的完备性和有效性。同时，基于这些时态

运算算子，可建立Web时态代数运算系统，得

到该代数系统的运算规则。基于这些运算规则，

可以优化约束与推理运算。

44..33 性能测试与评估性能测试与评估

本算法在 Inter酷睿 i7 12700F CPU，内存

32 GB，操作系统为ubuntu 12.04，GPU为GeForce
RTX 3090显卡上测试，以NTDO（时态数据对象

的数目）、RTDO（时态数据对象占全部数据对象

的百分比），AET（单个数据操作的平均执行时

间）作为测评指标，以 TCHP­2PL对比在实时方

面的差异，测试不同的操作对性能的影响。在

实时网页上的性能比较如图1所示。
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图 1 三种实时并发控制协议在MDR上的比较

5 结语

本文对栏目与网页的时间敏感性特征进行

分析，获得栏目与网页对时间敏感程度的度量

方法，为Web时态一致性建模提供基础，提出

加入时态信息要素的Web时态对象模型，对

Web站点、栏目、子栏目和页面层次树抽象，

提出时态向量的自动抽取方法，并研究Web时
态一致性约束机制和推理机制，在基于时间感

知的搜索排序、网站质量排序等方面有着重要

的应用前景。
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Research and analysis of Web temporal object model

Li Shuxia, Yang Juncheng*
（1. School of Electronic Information Engineering, Henan Polytechnic Institute, Nanyang 473000, China）

Abstract: This paper studies the Web temporal object model and adds temporal elements to the Web content elements. So as
to solve the problem of unified modeling of site, column, sub column and content by hierarchical tree structure. According to the
characteristics of data closely related to time series, this paper uses temporal feature words to automatically extract and evaluate
various temporal elements, and proposes to use LSTM network to learn the temporal constraints between temporal nodes. At the
same time, the Attention mechanism is introduced into the prediction model. Experimental results show that the system can auto­
matically discover outdated Web information, and it has important application prospects in the quality ranking of similar websites
and time aware search ranking, etc. It can greatly save manpower and improve the quality of Web information.

Keywords: deep learning; temporal element; temporal object model; temporal characteristic words; Hierarchical tree

Solving flow shop group scheduling by using collaborative multi⁃objective
optimization algorithm

Xiao Xiumei*, Wang Xinrui
（School of Mathematics, Yunnan Normal University, Kuming 650500, China）

Abstract: This paper develops a collaborative multi­objective optimization algorithm（CMOEA）to solve the flow shop group
scheduling problem with setup time constraints. First, the features of the considered problem are analyzed and described. Then, a
three­dimensional vector is designed to represent each solution to list the three sub­problems. Next, a collaborative searching multi­
objective algorithm is designed to solve the problem. Finally, after extensive experimental results and comparison with other algo­
rithms, this algorithm significantly outperforms existing classical multi­objective optimization algorithms.

Keywords: flow shop group scheduling; multi­objective; energy consumption; collaborative algorithm

（上接第 50页）

·· 56



现代计算机
Modern Computer

第 29 卷 第 8 期

2023年 4月 25日

基于时释性和多维虚置换的代理重加密方案

周婉祎*，尹毅峰，王兆博

（郑州轻工业大学计算机与通信工程学院，郑州 450002）

摘要：信息技术的发展推动了数字化信息的应用，数据信息安全的问题也接踵而至，传统的代理重加密方案虽然

可以解决数据安全共享的问题，但是不能解决数据共享的效率低和没有时效性的问题。因此提出了一种多用户数据信

息共享的代理重加密方案，利用时释性、多维虚置换和代理重加密的结合实现用户之间的信息共享，数据请求者无法

在指定时间之前获得关于数据的信息。通过安全性分析和性能评估，表明具有安全性能高、计算开销少的优点。
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0 引言

随着信息科技和网络的飞速发展，数字化

信息不断地涌入人们的生产和生活中。虽然数

字化信息的便捷高效功能极大地促进了社会的

发展，但是数据信息在传输或者保存的过程中，

一旦被恶意篡改，就会被不法分子所利用，这

不仅会影响到个人的安全和利益，而且还会影

响企业乃至国家的安全和利益［1］。为此，代理

重加密被提出，它为上述问题提供了一种新的

解决方法，代理重加密是一种密文转换功能的

加密密码体制，通过半可信的代理服务器可以

将数据拥有者的密文转换成数据请求者的密

文［2­5］。在重加密的过程中，不能通过密文和转

换密钥获得任何关于明文的信息［6­7］，但是在有

些场景对时效性有要求的情况下［8］，此技术还

不够完善，这时就需要代理重加密所生成的密

文具有时释性的特点。

Zheng等［9］利用一种基于类型的代理重加密

实现细粒度共享，提出了一种新的数据共享方

案，可以实现一般云计算环境下的差异访问控

制，并且保护隐私泄露。Liang等［10］提出了一种

支持定时释放的条件代理广播重加密方案，支

持对重加密的条件委托，能够抵抗代理和接收

者勾结。但是由于非对称加密算法效率没有对

称加密算法高，不适合大型数据文件的加密。

针对以上的需求，提出了一种基于时释性

的多维虚置换代理重加密方案，将多维虚置换

机制、时释性和代理重加密相结合，不仅可以

解决对时效性有要求的问题，而且又可以提高

效率。用户通过多维虚置换生成安全的对称密

钥，使用对称加密算法加密数据文件得到数据

密文，然后使用代理重加密算法生成重加密密

文。保证了方案的效率和安全性，提高了性能。

1 模型设计

为了保护数据信息的安全，更好地解决时

效性问题，为其设计出多用户信息共享模型，

如图1所示。
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构造密钥
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对称密钥 上传 重加密
密文

SymEnc(M)

时间服务器

数据拥有用户i

代理服务器

数据请求用户j

图 1 多用户信息共享模型

数据拥有者通过构造多维密钥空间，可以

生成对称密钥，执行对称加密算法可以将数据

明文加密成数据密文，并且上传到代理服务器

中，由第三方可信的时间服务器生成时间参数，

发送给数据请求者，可以使密文有时效性。

2 方案设计

本文用到的符号和其对应的含义如表1所示。

表 1 文中的符号和含义

符号

skts/pkts
ski /pki
skj /pkj
TG

k0i

k'i

ki [ n ]
IVPF ( i )
MVPF

VITE( )m

CT

CP

CTPRE

RKi → j

含义

时间服务器的私钥/公钥

用户 i的私钥/公钥

用户 j的私钥/公钥

定时释放的密钥

用户 i的初始密钥

用户 i的初始密钥阵列

用户 i的密钥控制阵列

缺少第 i个参数的虚置换函数

完整的虚置换函数

迭代m次的虚迭代函数

一级密文

对称密钥密文

重加密密文

用户 i到 j的代理重加密密钥

针对传统的代理重加密方案存在的缺陷，

本文引入了时间服务器生成时间参数，并且结

合了多维虚置换机制，提高传统方案的机密性

和效率，根据多用户数据共享模型可以实现的

方案具体阐述如下。

（1）系统参数初始化。选取素数 q，阶数为

q的有限循环群 G和 GT，一个双线性映射 e:G ×
GT → GT，g是 G的生成元。定义哈希函数 H0:
{ 0, 1 }* → Z *

q， H1: { 0, 1 }* → G， H2: { 0, 1 } → G，
H3:GT → { 0,1}L，从 Z *

q 中随机选取一个元素 r作
为时间服务器的私钥 skts = r，并且计算时间服

务器的公钥 pkts = gr。
（2）初始密钥生成。从 Z *

q 中随机选取元素

Xi，Xj分别作为数据拥有用户 i和数据请求用户 j
的私钥，令 ski = Xi，skj = Xj，则所对应的公钥

分别是 pki = gXi，pkj = gXj。
（3）定时释放密钥生成。时间服务器可以生

成时间参数T ∈ { 0,1 }*，以此来表示发布的时间。

通过时间服务器的私钥 skts和时间参数 T，可以

得到定时释放密钥TG，如公式（1）。

TG = H1 (T ) r （1）
（4）对称密钥生成。此阶段需要构造出多维

密钥空间，使用基于流密码的轻量级密码算法，

构造多维虚置换函数，生成对称密钥，具体的

步骤描述如下所示。

① 密钥空间构造。将数据拥有用户 i的私

钥 k0i 和私有密钥阵列 k'i通过哈希映射生成密钥

控制阵列 ki [ n ]，将其发送给其他的用户，那么

每个用户就可以拥有除了自身的私钥之外的不

完整虚迭代函数 IVPF ( i )，如公式（2）。

ki[ ]n =∏
a = 1

n ( )k0i⊕H ( )k'i [ a ] （2）
数据拥有用户 i把 ki [ n ]代入到不完整虚迭

代函数中，就可以得到一个拥有完整密钥参数

的多维虚迭代函数MVPF，即 n维密钥空间，如

公式（3）。其中每一个小空间都映射着一个安全

子系统。

S=MVPF ( )k1[ ]n , k2[ ]n , …, ki[ ]n , …, kn[ ]n
（3）

② 迭代和置换。当每个用户随机选择密钥

控制阵列中的m个密钥元素，m个安全子系统

分别记作 γ1, γ2, ⋯, γm，按照公式（4）进行迭代

的操作，就可以获得安全的对称密钥K。
K = γm( )VITE( )m - 1 （4）

（5）一级密文生成。用户可以根据上一个阶

段产生的对称密钥，用公开的对称加密算法实

现对数据明文M的安全加密，可以得到所需要
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的 数 据 密 文 C1， 如 公 式（5）。 选 择 随 机 数

α ∈ Z *
q， ω ∈ GT， 令 φ = H0 (M, α )， 经 过 公 式

（6）计算可以得到密文C2，然后使用时间服务器

的公钥 pkts、时间参数 T，由公式（7）得到密文

C3。最后将所得到的这些密文经过公式（8）计算，

得到一级密文CT，同时上传到代理服务器中。

C1 = SymEncK (M ) （5）
C2 = gH3 (gα, ω ) （6）

C3 = ω∙e ( )H1( )T , pkts φ
（7）

CT = H2( )C1 C2 C3 （8）
（6）加密对称密钥。这个步骤是加密对称密

钥生成密文，用于之后代理重加密生成重加密

密文的过程，将对称密钥和用户的公钥通过公

式（9）计算，就可以得到此对称密钥的密文 CP，

并且上传到代理服务器中。

CP = pki α∙K （9）
（7）重加密密钥生成。将数据拥有用户 i的

私钥 ski和数据请求用户 j的公钥 pkj，通过哈希

映射生成转换密钥RK1，如公式（10）。然后把时

间服务器生成的时间参数 T和公钥 pkts经过公式

（11）的计算得到RK2，最后由公式（12）得到重加

密密钥RKi → j，并且上传到代理服务器中。

RK1 = ski( )H3 (gα, pkj ) （10）
RK2 = ω⊕e ( )H1 (T ), pkts α

（11）
RKi → j = (RK1, RK2 ) （12）

（8）信息共享。输入对称密钥密文CP和重加

密密钥RKi → j，以及时间服务器的时间参数T，通

过公式（13）可以计算出重加密密文CTPRE。这个过

程是由一个半信任的代理商进行的，不会泄露任

何关于密文的消息，其安全性得到了保证。

CTPRE = CP


 e ( )H2 (T ), RKi → j

α
（13）

数据请求者对重加密密文进行解密，可以

得到明文M，首先将重加密密文 CTPRE和数据请

求者的私钥 skj进行公式（14）解密后得到对称密

钥K，再使用K解密数据密文C1，获得明文，如

公式（15）。

K = Decskj (CTPRE ) （14）
M = SymDecK (C1 ) （15）

3 安全性分析和性能评估

33..11 安全性分析安全性分析

33..11..11 重放攻击保护重放攻击保护

在本方案中，只有在设定的时间有效期内

数据请求方才可以解密获得明文，当数据请求

者收到密文并将其解密后可以获得对应的反向

密钥，因为该反向密钥存在一定的时效性，所

以在这个时间到达之前，可以保存此反向密钥。

然而当攻击者进行重放攻击时，解密信息获得

相同的反向密钥后将丢弃该信息，不予传递此

信息，并且不能获得服务器的认证，以此来确

保时间陷门始终是限时的。因此本方案可以抵

抗重放攻击。

33..11..22 中间人攻击保护中间人攻击保护

当攻击者介入用户之间，即使攻击者获得

所有在公开网络信道传输的所有参数，但是其

密钥信息即便是公钥也不会对外公开，因此中

间人无法得到以密文形式传输的任何秘密信息。

在生成对称密钥的过程中，并没有直接地传递

其对称密钥，其中虚置换函数和多维密钥空间

的构造都需要安全子系统，然而安全子系统并

不能在公开信道中传输，所以攻击者就无法构

建完整的多维密钥空间，也就不能进行后续的

一系列操作。攻击者无法通过通信中产生的不

完整迭代函数破译出用户的密钥阵列，同时由

于多维虚置换函数具有自编译性，如果攻击者

强行进行攻击破译的话，那么将会面临多维函

数变异类，因此攻击者无法实施攻击。

33..11..33 选择密文安全选择密文安全

在任意的概率多项式时间内，解决 DBDH
问题的优势是可以忽略不计的，因此本文提出

的方案是选择密文攻击安全。假设存在攻击者A
和挑战者C。

A向 C发出系统参数初始化、时间陷门生

成、初始密钥的生成、对称密钥生成、一级密

文生成、加密对称密钥、重加密密钥生成、代

理重加密密文生成的相关询问，C向A返回查询

的结果。C通过系统参数初始化和初始密钥生成

算法，生成相应的公钥和私钥，以及时间服务
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器的私钥，运行重加密密钥算法获得重加密密

钥，并发送给A。A自己选择两条等长的明文M0
和M1，发送给C，发起挑战。当A询问一级密文

生成算法时，对称密钥是保密的。C选取随机比

特 d ∈ { 0,1 }，计算用于挑战询问的密文 C* =
Encryption (T *

G , pk*ts, K *,Md, T * )返回给A。最终，A

返回给 C一个猜测值 d1 ∈ { 0, 1 }，如果 d1 = d，
则说明挑战成功。A在挑战中获胜的概率优势定

义为 ε，且 ε = || Pr [ ]d1 = d - 1 2 可忽略不计，

即 A在概率多项式时间内猜对的概率可以忽略

不计，那么 A挑战失败，也可以推出本文的方

案是选择密文安全。

33..22 性能评估性能评估

将本文方案的计算开销和文献［9］、文献

［10］进行对比，设定 Tp，Tm，Te，Th，TE/D分别

表示为双线性对、点乘运算、幂运算、哈希运

算、一次对称加密/解密运算所需时间，根据表

2中的比较结果可知，本文的方案在计算开销上

小于文献［9］和文献［10］，因此我们所提出的方

案具有较高的效率。

表 2 各方案的时间复杂度对比

文献

文献［9］
文献［10］

本文

密钥生成

2nTe + nTp
2nTe + Tp +
(2n + 5)Th
Te + Tp +
(n + 2)Th

代理重加密

nTm + nTp
(n + 1)Te +
8Tp
nTe + Tp +
(n + 1)Th

总计

2nTe + 2nTp + nTm
(3n + 1)Te + 9Tp +
(2n + 5)Th
(n + 1)Te + 2Tp +
(2n + 3)Th

4 结语

针对当前传统的代理重加密方案难以满足

加密大量数据文件的效率和应对的时效性要求，

设计出一种基于时效性的多维虚置换代理重加

密方案，提供了高效灵活并且安全的数据共享

服务。利用对称加密算法将数据明文加密，保

护数据信息，在保证了数据安全和机密性的前

提下，降低计算开销，提高其效率。相较于传

统的代理重加密方案，这种方案适用于较大文

件的数据共享，可以在短时间内完成，具有很

大的优势和使用价值。
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摘要：探索动态特征与区域位置特征相结合的电子签名检测方法，提升对高水平练习摹仿电子签名的识别精度。

研究采用静态分区法对电子签名所附的动态数据进行分析，并进行定量测试，通过数据统计分析，比较了区域位置特

征划分前后同一人电子签名和不同人电子签名的动态数据的重合度。该方法能有效提升练习摹仿电子签名笔迹的识别

精度，数据直观、准确、稳定，对电子签名笔迹识别的理论和实践具有一定的意义。
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0 引言

2004年出台，并于 2015年修正的《中华人

民共和国电子签名法》第2条规定：电子签名是

指数据电文中以电子形式所含、所附用于识别

签名人身份并表明签名人认可其中内容的数

据［1］；第 3条阐明了电子签名的合法性以及适用

范围。近年来，电子签名在银行、保险、电子

政务、商业合同、在线支付和在线结算等许多

领域越来越普遍。

根据《电子签名法》第4条，要求电子签名

“能够有形地表现所载内容，并可以随时调取查

用的数据电文”，也就意味着电子签名笔迹不仅

有有形的图像，还有记录书写过程的动态数

据［2］。有形图像反映了笔迹的静态特征；动态

数据主要是各类数位板记录的书写过程的详细

数据，主要包括书写时间、行程位置、速度、

加速度和压力，反映出笔迹的动态特征［3］。同

时，电子签名的书写过程与普通签名笔迹不同。

电子签名通常是通过在书写板和其他标记对象

上移动特殊笔、手指或鼠标而形成的有形图像。

由于记录下来的有形图像只是运动轨迹，能反

映出来的书写信息远远比不上普通的书写原件，

仅相当于复制件，且有的软件为减少后台数据

储存量，对签名图像进行高程度压缩，其清晰

度非常低，导致特征反映质量低，甚至远远不

及复制件。因此，对于电子签名笔迹的鉴定如

果只利用静态特征，按照传统笔迹鉴定程序开

展鉴定，仅相当于对复制件开展鉴定，很难确

保其科学性和准确性，因此必须与动态特征相

结合，才能全面地反映书写过程，有效提升鉴

定的准确性［4］。

国内外对于利用电子签名动态特征开展书

写人同一性鉴别的研究主要是基于一些数据的

算法，如函数算法改进以及与相关生物识别技

术等方法的结合。国内大多数研究基本以书写

时间和速度作为认证签名的分区标准［5-6］。研究

表明，笔迹的动态特征也具有与静态特征相同

的属性［7］。而将动态特征与汉字区域位置特征

结合在一起分析电子签名笔迹书写人同一性的

研究至今几乎没有。

本研究主要采用静态分区的方法对其所附

的动态数据进行统计分析，研究了在起笔、收
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笔、单字整体三个区域中书写速度、压力的变

化规律，得出真实电子签名与摹仿电子签名在

不同分区的区别，这种方法可有效提升高水平

练习摹仿笔迹的识别准确度。研究发现，该方

法结果直观，能通过图形直接观察到研究对象

的内在联系，操作简单可行，具有创新性。

1 实验部分

11..11 实验器材实验器材

WACOM INTUOS数位板（INTUOS A6 USB）；

SVC2004数据库。

从 SVC2004数据库中选用 20人的真实签名

和 20人的高水平练习摹仿签名数据。每个签名

数据提供：有形图像和 x坐标、y坐标、时间戳、

按钮状态、方位角、高度和压力的详细数据。

点位的压力值范围为 0 至 2048 级，1级等于

9.8×10-4N。
11..22 样本的预处理样本的预处理

选取真实签名数据（见图 1和图 2）和对应高

水平摹仿签名数据（见图 3和图 4），用 Excel分
别计算真实签名与高水平摹仿签名的速度和压

力，作为写入时间的函数。

数据库中的所有数据按时间顺序排序，分

为 x轴、y轴位置数据和相应的压力数据。选择

签名轨道上的任意点 j，该点的速度可分为 Vx、
Vy，相邻两点的时间间隔为△t，则可通过如下

公式计算:
Vx ( tj ) = x ( tj ) - x ( tj - 1)△t （1）
Vy ( tj ) = y ( tj ) - y ( tj - 1)△t （2）

Vj = V 2
x + V 2

y （3）
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图 1 数据库中真实签名1 图 2 数据库中真实签名2
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图 3 数据库中摹仿签名1 图 4 数据库中摹仿签名2
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2 结果与讨论

22..11 分区的原理及方法分区的原理及方法

22..11..11 分区的原理分区的原理

练习摹仿签名笔迹是书写人先对被摹仿人

的笔迹摹本进行比较分析，经过适当的摹仿练

习后，脱离摹本凭记忆仿写形成的非正常笔迹。

经过一段时间的摹仿练习，书写者能够感知和

摹仿笔迹的大小、长度和结构关系，以及明显

的书写顺序、写法特征，甚至其它一些细节特

征，但不能准确摹仿出运笔的轻重缓急和复杂

的连笔动作，大量研究表明，即使是高水平摹

仿，在起收笔、字间连笔及单字压力、速度等

方面存在明显差异。因此，从起收笔、字间连

笔、单字这几部分进行分区研究，将静态特征

与动态特征结合在一起分析是可行的。

22..11..22 分区的方法分区的方法

第一区间为签名起笔至单字间连笔的起笔；

第二区间为单字连笔起笔至连笔结束（无连笔情

况分析起收笔）；第三区间为连笔收笔至单字书

写完成。按区间分析动态数据。

22..22 实验数据的分析实验数据的分析

计算得出签名笔迹书写过程中的线速度的

大小和变化，再依据压力值绘制出曲线图。为

了较为直观地表示签名笔迹动态特征，做出同

一人多次书写签名笔迹的速度、压力分别随时

间变化的曲线图（见图 5～图 8），并按照动态特

征值的大小，给笔迹中不同区间的笔迹部分着

色，按特征值从大到小依次用红、橙、黄、绿、

蓝、紫等颜色来表示，数值越大，所对应的数

据坐标表示的颜色越深，直观表示特征值的具

体变化情况（见图9和图10）。
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图5 真实签名1（虚线）、真实签名2（实线） 图6 真实签名1（虚线）、真实签名2（实线）的
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图 7 摹仿签名1（虚线）、摹仿签名2（实现） 图 8 摹仿签名1（虚线）、摹仿签名2（实线）
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图 9 真实签名1的压力变化 图 10 摹仿签名1的压力变化

使用Excel对真实签名、摹仿签名的原始数

据分别进行计算，得出不同签名的重合度：同

一人的动态特征图不仅具有相同的变化趋势，

而且具有相似的变化幅度。动态特征图的形状

高度相似，曲线之间的距离很小。签名笔迹的

动态特征具有整体的特殊性，即当相同的笔画、

部首和单个字符由不同的人书写时，其笔迹的

动态特性是相似的，但其总和是根本不同的。

也就是说，不同的书写人拥有属于自己系统的

动态特征，从整体上来说，每个人都是不同的，

真实签名与摹仿签名均有属于书写人自身特殊

的动力定型；动态特征具有反映性和稳定性，

反映了书写者的签名习惯（见表1）。

表 1 分区前重合度统计表

重合度

压力

速度

摹仿签名1/
真实签名1
40.60%
74.70%

摹仿签名2/
真实签名2
47.20%
51.00%

真实签名1/
真实签名2
90.70%
83.40%

摹仿签名1/
摹仿签名2
81.70%
77.10%

22..33 不同书不同书写人的动态特征与区域位置特征写人的动态特征与区域位置特征

的关系的关系

22..33..11 不同书写人的书写压力与区域位置特征的不同书写人的书写压力与区域位置特征的

关系关系

研究发现，相比于摹仿签名，真实签名的

压力变化更丰富，书写时间更短，波峰、波谷

更为密集，说明真实签名压力的动态特征变化

更大，书写更流畅（见图11）。

同一人多次摹仿签名的压力、速度曲线图

较相似，差异主要是由于摹仿时运笔受阻、心

理因素或其他客观原因导致，高水平摹仿签名

与真实签名均表现出各自动态特征的稳定性。

可观察到，同一人签名笔迹曲线的起伏状态、

波峰、波谷数量与比例关系基本一致（见图8）。

真实签名在第一区间初始起笔部分的压力

值高于摹仿签名的压力值，第二、三区间逐渐

增大，呈规律性起伏。真实签名单字部分数值

基本同初始压力持平，较大的波峰波谷存在于

单字笔画连笔处，曲线波动规律（见图 9和图

11）；摹仿签名单字压力由第一区间初始增加，

同样第二、三区间随笔画规律增加和减少，但

连笔部分压力较小，均接近于零，该特点体现

出书写人有顿笔；收笔部分的真实签名的数值

仍然大于摹仿签名的数值，与初始压力相持平

（见图10和图11）。
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图 11 真实签名2（实线）、摹仿签名2（虚线）

压力与时间变化对比

22..33..22 不同书写人的书写速度与区域位置特征的不同书写人的书写速度与区域位置特征的

关系关系

第一区间，书写者在起笔部分书写本人姓

名时，运笔流畅，一气呵成。即起笔时基本带

有初速度（见图 5），练习摹仿的书写者因心理

机制原因，会受自己本身动力定型、习惯动作

的约束，起笔时通常初速度为零或接近于零

（见图 7）。

第二、三区间，真实签名的书写者和摹仿

签名的摹仿者书写相同的笔画、偏旁或单字

时，他们一般都遵守文字符号的书写规范，因
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此在动态特征上，不同人之间有一定的相似之

处［7］。而摹仿签名的单字整体呈现出速度缓的

特点，最高峰值和速度平均值比例维持在 2∶1
左右。收笔部分真实签名的速度趋于初速度，

摹仿签名速度则大于初速度，趋于整体平均速

度（见图 12）。
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图 12 真实签名2（实线）、摹仿签名2（虚线）

速度与时间变化对比图

22..44 不同书写人动态特征中速度与压力的不同书写人动态特征中速度与压力的

相互关系相互关系

同一人不同真实签名的压力与速度曲线图

基本重合，差异体现在每次签名书写人因运笔

受阻、心理因素或其他客观原因导致非本质差

异。笔迹的动态特征存在相对稳定性，即同一

人在书写同一笔画、同一偏旁、同一单字或同

一签名时，笔迹的动态特征基本不变。然而，

书写不是机械的重复，不同笔迹会产生不可避

免的平行偏移［7］（见图5和图6）。

练习摹仿签名具有较高的书写熟练程度，

并且特征清晰。大部分的笔画都很流利，但有

些笔画在书写中存在顿笔，笔尖压力平缓，有

些连笔较僵硬，细小的连续笔画表现出抖动和

不连贯等现象。真实签名与练习摹仿签名的书

写者速度与压力在各区间（除字与字间的连笔部

分外）均表现出压力大的速度也较大，压力小速

度也小的特征；但字与字间的连笔部分相反（见

图7和图8）。

22..55 动态特征结合区域位置特征分析对识别动态特征结合区域位置特征分析对识别

准确度的影响准确度的影响

从实验结果可知，真实签名和摹仿签名在

三个不同分区中最主要特征为起笔时的初速度、

单字整体的平均速度与压力的波峰与波谷的压

力最值，及收笔处的压力值。据此可对不同分

区的重合度进行计算，再利用Excel中的算法对

真实签名、摹仿签名的原始数据分别进行计算，

求各分区的均值，最终得出不同类型签名的重

合度（见表2）。

表2 分区前、后重合度对比统计表

摹仿签名1/
真实签名1
摹仿签名2/
真实签名2
真实签名1/
真实签名2
摹仿签名1/
摹仿签名2

分区前
压力重
合度

40.60%

47.20%

90.70%

81.70%

分区前
速度重
合度

74.70%

51.00%

83.40%

77.10%

分区后
压力重合度

35.32%

40.11%

93.88%

85.31%

分区后
速度重合度

43.21%

39.98%

88.67%

82.30%

由表2可见，结合区域位置特征进行动态特

征的统计分析，同一人的真实签名或摹仿签名的

重合度均有提升，说明分区分析后，能有效提升

同一人笔迹的认定概率。此外，摹仿签名与真实

签名的重合度有 5％~7％的下降，说明结合区域

位置分区分析，摹仿签名的识别得到了改进。

3 结语

高水平练习摹仿签名笔迹的鉴别一直是笔

迹鉴定实践中的难点，电子签名的有形图像因

其难以清晰、全面反映书写人的书写习惯，仅

凭有形图像更是难以准确鉴别高水平练习摹仿

笔迹。结合动态特征，虽能提升其识别的准确

度，但差异不够明显。通过研究，发现按起笔、

收笔及单字三个区间进行分区分析动态特征，

将动态特征与区域位置特征相结合，能有效提

升高水平摹仿笔迹的识别率。该方法数据直观、

准确、稳定，对电子签名笔迹识别的理论与实

践都具有一定意义。
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Research on electronic signature handwriting inspection based on data
search model of regional location features and dynamic features

Huang Juanjuan1*, Xue Yuhang2, Wang Fan1
（1. Department of Criminal Science and Technology, Hunan Police Academy, Changsha 410138, China；

2. Tongshan Police Station of Ningyuan County Public Security Bureau, Yongzhou 425699, China)
Abstract: To explore the method of combining dynamic characteristics with regional location characteristics to check elec­

tronic signature, so as to improve the identification accuracy of simulated electronic signature. Methods: The static partition method
was used to analyze the dynamic data attached to the electronic signature, and the quantitative test was carried out. Results:
Through statistical analysis of data, the variation rules of velocity and pressure in the dynamic characteristics of real signature and
imitation signature were analyzed in different regions, and the coincidence degree of the dynamic data of the same person's elec­
tronic signature and different person's electronic signature was compared before and after the partitioning of regional location char­
acteristics. Conclusions: This method can effectively improve the recognition accuracy of high level imitation handwriting, and the
data is intuitive, accurate and stable, which is of certain significance to the theory and practice of electronic signature handwriting
identification.

Keywords: document inspection; dynamic features; regional location; electronic signature handwriting; practice imitating
handwriting

Proxy re⁃encryption scheme based on timed⁃release and multi⁃dimensional
virtual permutation

Zhou Wanyi*, Yin Yifeng, Wang Zhaobo
（School of Computer and Communication Engineering, Zhengzhou University of Light Industry, Zhengzhou 450002, China）

Abstract: The development of information technology has promoted the application of digital information, and the problem of
data information security has followed. Although the traditional proxy re­encryption scheme can solve the problem of secure data
sharing, it cannot solve the problem of low efficiency and timeliness of data sharing. Therefore, a proxy re­encryption scheme for
multi­user data information sharing is proposed, using a combination of timed­release, multi­dimensional virtual permutation and
proxy re ­ encryption to achieve information sharing between users, where the data requestor cannot obtain information about the
data before a specified time. The security analysis and performance evaluation show that it has the advantages of high security and
low computing cost.

Keywords: timed­release; proxy re­encryption; multi­dimensional virtual permutation; symmetric encryption
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单图像超分辨率多尺度特征融合网络
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摘要：提出一种用于单图像超分辨率任务的多尺度特征融合网络，该网络包含特征下采样、多尺度特征融合和增

加额外约束方案。首先，构建了包含Pixel⁃Unshuffle操作的特征下采样模块获得浅层多尺度特征，进一步学习深层多尺

度特征融合，并通过多尺度特征融合提高超分辨率性能。此外，使用包含 Pixel⁃Unshuffle操作的特征下采样模块从 SR
图像中重建LR图像，并计算其与LR图像之间的损失增加额外约束。大量的实验证明，提出的方法与现有的方法相比

表现出具有竞争力的性能。
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0 引言

单幅图像超分辨率（SISR）是计算机视觉领

域中一项重要任务［1］，其目标是将低分辨率

（LR）图像重构为高分辨率（HR）图像。在军事、

医学、公共安全、计算机视觉等领域具有重要

的应用前景。近年来，随着深度学习的兴起，

基于卷积神经网络的超分辨率模型得到了积极

的探索，并在各种基准数据集上取得了先进的

性能表现。Dong等［2］首先提出了基于卷积神经

网络（CNN）的方法，并取得了令人印象深刻的

效果。随后，出现了更多基于 CNN的 SR方

法［3­7］，并表现出了良好的性能。

尽管基于 CNN的模型已经得到充分探索，

但现有的方法仍存在一定的局限性。残差学习

缓解了随着网络深度增大带来的梯度消失现

象［8］，单纯的增加网络深度已经难以获得突破

性的提升，而且网络深度的增加往往伴随着模

型训练的困难和昂贵的计算资源［9］。一些经典

的 深 度 网 络 模 型 ， 如 EDSR［4］、 DBPN［9］和

RCAN［3］，已经很难通过加深模型层来提高模型

性能。因此，如何建立更高效的 SR模型仍然是

一个重要的问题。此外，图像的超分辨率是低

分辨率图像的上采样任务，很少有研究者研究

如何利用下采样特征来提高 SR效果。文献［9］
提出了采用迭代上投影单元和下投影单元的纠

错反馈机制网络。文献［5］利用迭代下采样产生

反馈，实现超分辨率增强。尽管他们必须采用

迭代方案来抵抗信息丢失带来的性能下降，但

证明了通过特征下采样操作提高 SR性能的可行

性。此外，最有效的学习策略尚不明了，很难

确定学习到的端到端的非线性映射就是最优

解［10］，因此，如何找到LR/HR/SR图像之间潜在

的联系，寻求更精确的损失函数是一项有意义

的研究工作。

通过特征下采样获取多尺度特征融合是一

种有效改善视觉识别性能的方案，而现有的超

分辨率模型几乎没有探索特征下采样方法在超

分辨率任务中的应用。超分辨率是将低分辨率

输入映射到高分辨率输出的过程，所以特征下

采样对于图像超分辨率是一种逆直觉行为，另

外下采样操作往往伴随着信息损失，因此它很

少应用到超分辨率方法中。我们对特征下采样

图形图像
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方法在超分辨率中的应用进行了探索，利用

Pixel­Unshuffle操作降低特征的尺度，同时避免

信息损失，并通过多尺度特征融合增强特征表

示。探索了一个多尺度特征融合额外约束方案

的高效模型。具体而言，我们构建了一个由

Pixel­Unshuffle、最大池化层和 3*3卷积层组成

的高效下采样模块（pixel­unshuffle downsampling
block，PDB）来获取多尺度特征；提取浅层多尺

度特征之后，利用残差注意力和 Pixel­Shuffle［11］
构建的 RPUB模块（RCAB and pixel ­ shuffle up­
sampling block）学习深层特征，注意每个 RPUB
模块都包含一次特征上采样操作，进而获得深

层多尺度特征，并通过多尺度特征融合（multi­
resolution feature fusion，MRF）模块将获取到的

特征与对应尺度特征融合。最后，参考文献［12］
中提出的方法，利用PDB模块将 SR图像重构为

低分辨率图像，该方法可以提供额外的约束条

件，减少可能的函数空间。

本文的工作总结如下：

（1）设计了一种高效的下采样模块（PDB）来

生成浅层多尺度特征，该模块由 Pixel­Unshuffle
操作和非线性层两部分组成。与步长卷积相比，

Pixel­Unshuffle运算可以在避免信息损失的同时

降低特征分辨率，强大的非线性运算可以提取

更复杂的局部特征；

（2）利用残差注意力模块和 Pixel­Shuffle构
建了RPUB模块学习深层特征，生成深层多尺度

特征，有效增加了网络深度；

（3）提出了一种高效的多尺度特征融合模块

（MRF）来融合多尺度特征。浅层多尺度特征表

征关注纹理结构信息，深层多尺度特征更关注

抽象本质。这种融合方法使本文网络绕过共有

的信息，更多地关注特殊的特征，从而实现更

具有判别性的特征学习。

1 相关工作

11..11 基于基于CNNCNN的超分辨率网络的超分辨率网络

Dong等［2］首先提出了基于 CNN的 SR算法

（SRCNN），并取得了优于传统插值算法的性能。

在这项开创性的工作之后，许多更深、更高效的

超分辨率模型出现了。Haris等［9］提出了DBPN，
利用传统算法迭代反投影提出了包含多个迭代

的上采样层和下采样层形成误差反馈机制，通

过不断迭代产生更优的解。Zhang等［3］研究了一

种针对高精度图像 SR的通道注意机制，提出了

残差通道注意网络（RCAN），使非常深的网络训

练难度降低，但这些方法都有各自的局限性，

很难学习到更精确的解。

11..22 Pixel⁃UnshufflePixel⁃Unshuffle

Pixel ­ Unshuffle是 Pixel ­ Shuffle的逆变换，

Pixel­Shuffle是一种上采样方法，可以替代插值

或反卷积的方法对特征图进行放大。主要功能

是将低分辨的特征图，通过卷积和多通道间的

重组得到高分辨率的特征图。Pixel­Shuffle是 Shi
等［11］提出的基于特征抽取和亚像素卷积将特征映

射从 LR空间转换到HR空间的有效方案。相应

的，Pixel­Unshuffle是一种降低特征图尺度的下

采样方法，它将形状张量（*，C, H × r, W × r）中

的元素重新排列为形状张量（*，C × r2, H, W），

其中 r是一个降尺度因子。图 1展示了 Pixel­Un­
shuffle的过程。通过该操作能得到包含原始特征

全部信息的子特征，降低了特征分辨率［13］。

图 1 Pixel⁃Unshuffle操作的可视化

11..33 对偶学习对偶学习

不同于现有的学习范式，对偶学习方法同

时训练两个相互的对偶模型，形成闭环。对偶

学习的核心思想是建立对偶模型与原始任务模

型之间的双向反馈通道，可以有效地通过信息

反馈来完善特征信息，进而不断提升模型的性

能。许多人工智能应用场景都涉及两个互为对

偶的任务，例如机器翻译中从中文到英文翻译

和从英文到中文的翻译互为对偶［14­15］、语音处理

中语音识别和语音合成互为对偶［16］、图像理解

中基于图像生成文本和基于文本生成图像互为

对偶、问答系统中回答问题和生成问题互为对

偶，以及在搜索引擎中给检索词查找相关的网

页和给网页生成关键词互为对偶。这些互为对
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偶的人工智能任务可以形成一个闭环，使对没

有标注的数据进行学习成为可能［17］。我们借鉴

了双重学习方法，构建了一个双重任务，为我

们的SR模型提供额外的约束。

2 模型框架

本文提出了一个增加约束的多尺度特征融

合 网 络（additional constraint in multi ­ resolution
feature fusion network，ACMF）来处理超分辨率

任务，整个网络结构如图 2所示，其中虚线矩形

框内为对偶任务。提取的浅层特征输入到特征

下采样模块，通过不断向下进行获取多尺度特

征，多尺度特征融合部分通过多分辨率特征融

合进行特征学习，图像重建部分将学习到的特

征恢复到图像中，对偶模型将从SR图像重构LR
图像，提供额外的损失函数约束。值得注意的

是，在输入网络提取浅层特征之前，我们先使

用双三次插值算法将LR图像放大到SR的尺度。
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图 2 ACMF网络的结构图（x4）

22..11 浅层特征提取和重建部分浅层特征提取和重建部分

在将 LR图像输入网络之前，我们先使用双

三次插值算法将其放大到 SR尺度。如图 2所示，

我们利用一个 3*3卷积作为浅层特征提取部分，

然后将每个 PDB模块得到的浅层特征输送到

MRF模块进行多尺度特征融合。需要注意的是，

最后一个 PDB模块的输出直接输入到 RPUB模

块学习深层多尺度特征，由于网络最终输出的

深层特征已经被放大至 SR尺度（详见 2.2节），

我们的图像重建部分只有一个 3*3卷积，没有上

采样层。重构层将学习到的特征恢复为图像。

22..22 多尺度特征融合多尺度特征融合

多尺度特征融合部分是网络的主干部分，

包括 PDB、RPUB和MRF三部分。多尺度特征

融合过程的特征映射可视化如图 3所示。下面分

别介绍这些模块的详细细节。

Head PDB PDB RPUB RPUB

MRF

MRF4x

2x

1x

图 3 多尺度特征融合过程
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图 4 模块结构图

22..22..11 PDBPDB模块模块

PDB模块的细节如图 4（a）所示。该模块由

三部分组成：Pixel­Unshuffle、最大池化层和3*3
标准卷积层。先前的研究［18­19］表明，低分辨率特

征可以增强高分辨率表示。PDB模块作用于浅

层特征获得浅层多尺度特征，通过特征融合增

强特征表示。

Pixel­Unshuffle可以简单理解为 Pixel­Shuffle
操作的逆变换。它可以将原始特征变换为多个更

低尺度的子特征，与原始特征相比，子特征包含

了原始特征的全部信息，同时降低了特征的尺

度。与步长卷积或插值相比，Pixel­Unshuffle在
降低特征分辨率的同时避免了信息的丢失。在

Pixel­Unshuffle操作之后，我们需要对低尺度子

特征进行非线性操作以提取更好的局部特征。

参考 Sun［13］的工作，我们选择最大池化来处理子

特征。这个过程描述为

Fout = M ( )Pu (Fin ) （1）
其中：Fout代表输出特征，Pu表示Pixel­Unshuffle
操作，M代表最大池化层（步长为 1），Fin表示输

出特征。这里Fout是通过非线性运算后得到的低

尺度特征，与原始特征的子特征相比，它能表

达更突出的局部特征。然后利用标准的 1*1卷积
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层来减少特征通道的数量。

22..22..22 RPUBRPUB模块模块

我们选择残差通道注意力模块（RCAB）［3］作
为网络的基本块，使用B个 RCAB块堆叠来增加

网络深度。通过RCABs得到深层学习特征之后，

利用 Pixel­Shuffle来放大特征，如图 4（b）所示，

这个过程可以表述为

Fout = P ( )Rb - 1 (Fb - 1 ) = P ( )…R0 (F0 )… （2）
其中：P代表Pixel­Shuffle操作，Rb - 1代表第 (b -
1)个RCAB块，Fb - 1则代表该块相应的输入。通

过以上流程之后，就得到了放大后的深层特征，

需要注意的是，每一次的深层特征放大都对应

前面的一次PDB。
22..22..33 多尺度特征融合模块多尺度特征融合模块（（MRFMRF））

我们利用 PDB模块和 RPUB模块分别获得

浅层多尺度特征和深层多尺度特征。接下来需

要一种高效的融合方法来融合多尺度特征，所

以我们构建了多尺度特征融合模块，该模块的

细节如图 4（c）所示。用FD表示由 PDB模块获取

到的浅层特征，用 FU表示由RPUB模块得到的

深层特征，这个融合过程可描述为

RUD = FU - FD （3）
Fout = C (RUD ) + FU （4）

其中：C表示标准的 3*3卷积层，RUD表示一个

源中存在而另一个源中不存在的信息，Fout表示

经过融合后得到深度残差特征。该融合模块能

使网络绕开不同源特征中的相同部分，更加关

注不同特征源中的特殊部分。该模块能提高网

络的判别能力，并在融合不同来源特征的同时

进行残差学习，与单纯的加法操作和拼接操作

相比，有利于提高特征学习能力［20］。

22..33 增加约束的对偶学习增加约束的对偶学习

对偶学习方法同时学习两个相反的映射，

通过对偶模型间的相互反馈提高初始任务模型

的性能。在我们的网络中，初始任务模型的任

务是训练 SR模型。相应地，对偶任务是学习从

SR到 LR的下采样映射。参考文献［12］中的方

法，我们引入了一个对偶学习任务，从 SR图像

重建 LR图像。为了保证与 SR网络的一致性，

对偶学习任务通过 PDB模块实现下采样映射（见

图2中虚线框部分）。

如果重建的 SR图像无限接近真实的HR图

像，则相应的从 SR图像下采样得到的图像应该

是近似LR图像。意识到这一点，就可以通过增

加额外约束来减小函数空间，优化训练时的损

失函数。训练过程中，除了计算 SR图像与HR
图像之间的损失 (LP )之外，还引进了 LR图像与

对偶模型重建出的图像之间的损失 (LD )，最终

损失函数 (L )由 LP和 LD共同确定。其表达式为：

L = LP + λLD。训练中设置λ = 0.1。
3 实验结果

33..11 实验环境实验环境

33..11..11 数据集和指标数据集和指标

参考前人的研究工作［21­23］，我们选择数据集

DIV2K［22］和 Flickr2K［4］作为训练数据来训练我们

的网络模型。选择以下标准基准数据集进行测

试 : Set5［24］，Set14［25］， B100［26］，Urban100［27］和
Manga109［28］。选择了图像评价指标 PSNR 和

SSIM［29］来衡量重建图片质量。将图像转换到

YCbCr空间，并在Y通道上评估图像质量。对于

BI退化模型，我们通过实验分别重建了比例因

子为 x4，x8的图像。

33..11..22 训练参数设置训练参数设置

我们将成对的 LR和HR图像裁剪成大小为

48 × 48的块作为训练数据集，并使用［3­4］中的数

据增广方法。在将LR图像输入网络之前，我们

先利用双三次插值对LR图像进行上采样，上采

样因子为 SR因子。设 r = 2为 Pixel­Unshuffle中
的比例因子。对于 4xSR，我们在 RPUB模块中

设置 B = 30个 RCAB块，并设置 log r (4)个 PDB
模块和 RPUB模块；对于 8×SR，我们在 RPUB
模块中设置B = 30个RCAB块，并设置 log r (8)个
PDB模块和RPUB模块。采用ADAM优化器更新

网络参数权重，指数衰减速率设置为 β1 = 0.9，
β2 = 0.999，初始学习率设置为 10-4，经过 106次
迭代的余弦退火学习率衰减到10-7。
33..22 结果对比结果对比

为了证明所提方法的有效性，我们将训练

模型重建图像的评估结果与以下经典方法进行

比较：ESPCN［11］，SRGAN［30］，LapSRN［6］，Dense ­
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Net［31］ ，EDSR［4］ ，DBPN［9］ ，RCAN［3］ ，SAN［32］ ，

RRDB［33］和 DRN［12］。表 1列出了所有与 BI退化

模型的对比结果。从结果来看，我们的 ACMF
网络与以上方法相比，可以取得更好或相当的

性能。对于 4xSR，ACMF在 Set14和 Manga109
上表现最好，SSIM指标在 Set5上表现出最好结

果。特别是对于 8xSR，ACMF在大多数基准数

据集上的性能都远远优于其他方法，这也证明

了我们的网络具有更强的泛化能力。

对于图像的视觉质量比较，我们将重建的

SR图像与其他方法重建的图像进行视觉效果

对比。

表 1 BI退化模型下各基准数据集下的结果比较

Method

Bicubic
ESPCN
SRGAN
LapSRN
DenseNet
EDSR
DBPN
RCAN
SAN
RRDB
DRN­S
ACMF

Bicubic
ESPCN
SRGAN
LapSRN
DenseNet
EDSR
DBPN
RCAN
SAN
DRN­S
ACMF

Scale

4

8

Set5
PSNR/SSIM
28.42/0.810
29.21/0.851
29.46/0.838
31.54/0.885
32.02/0.893
32.48/0.898
32.42/0.897
32.63/0.900
32.64/0.900
32.73/0.901

32.68/0.901
32.71/0.901

24.39/0.657
25.02/0.697
23.04/0.626
26.14/0.737
25.99/0.704
27.03/0.774
27.25/0.786
27.31/0.787
27.22/0.782
27.41/0.790
27.41/0.791

Set14
PSNR/SSIM
26.10/0.702
26.40/0.744
26.60/0.718
28.09/0.770
28.50/0.778
28.81/0.787
28.75/0.786
28.85/0.788
28.92/0.788
28.97/0.790
28.93/0.790
28.97/0.790

23.19/0.568
23.45/0.598
21.57/0.495
24.35/0.620
24.23/0.581
25.05/0.641
25.14/0.649
25.23/0.651
25.14/0.647
25.25/0.652
25.38/0.653

BSDS100
PSNR/SSIM
25.96/0.667
25.50/0.696
25.74/0.666
27.31/0.727
27.53/0.733
27.72/0.742
27.67/0.739
27.74/0.743
27.79/0.743
27.83/0.745
27.78/0.744
27.80/0.744

23.67/0.547
23.92/0.574
21.78/0.442
24.54/0.585
24.45/0.530
24.80/0.595
24.90/0.602
24.96/0.605
24.88/0.601
24.98/0.605
24.99/0.605

Urban100
PSNR/SSIM
23.15/0.657
24.02/0.726
24.50/0.736
25.21/0.756
26.05/0.781
26.64/0.803
26.38/0.794
26.74/0.806
26.79/0.806
27.02/0.815
26.84/0.807
26.99/0.811

20.74/0.515
21.20/0.554
19.64/0.468
21.81/0.580
21.67/0.562
22.55/0.618
22.72/0.631
22.97/0.643
22.70/0.631
22.96/0.641
23.05/0.644

Manga109
PSNR/SSIM
24.92/0.789
23.55/0.795
27.79/0.856
29.09/0.890
29.49/0.899
31.03/0.915
30.90/0.913
31.19/0.917
31.18/0.916
31.64/0.919
31.51/0.919
31.64/0.920

21.47/0.649
22.04/0.683
20.42/0.625
23.39/0.734
23.09/0.712
24.54/0.775
25.14/0.798
25.23/0.802
24.85/0.790
25.30/0.805
25.37/0.806

注：加粗表示指标最高，红色字体表示次高

图 5和图 6展示了对比结果，对于图像

“img002（x4）”，与其他方法产生的图像整体模

糊相比，我们的图像具有更高的对比度。对于

图像“img015（x4）”，大多数方法都容易产生伪

影或生成的轮廓不够清晰。相比之下，本文方

法恢复了更准确的细节和更尖锐的轮廓。对于

图像“img024（x4）”，本文方法实现了其他比较

方法无法恢复的线细节。对于图像“img070
（x4）”，可以清楚地看到其他方法生成的图片中

城堡线轮廓的失真，而我们的方法恢复了接近

真实的线轮廓。此外，在图6中，本文模型重建

的 SR图像对于 8×SR具有更清晰的边缘和形状。

这些对比结果进一步证明了本文方法可以提取

更复杂的特征，并且重建出更接近真实的图像。
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图 5 4xSR视觉效果对比

图 6 8xSR视觉效果对比

33..33 消融实验消融实验

通过进一步的实验证明了所提方法的有效

性。为了便于比较，以步长为 2的卷积作为PDB
模块的基准；以加法特征融合作为MRF模块的

基准，分别研究了 PDB模块和MRF模块对实验

结果的影响。4×SR不同组合消融结果见表2。
33..33..11 PDBPDB模块的影响模块的影响

前节讨论了 PDB相比于步长卷积，既能保

证信息的完整性，又能与 Pixel­Shuffle操作对称

互补。从表 2的结果来看，仅使用 PDB模块的

模型比基准模型（使用步长卷积和加法特征融合

的模型）的PSNR结果高出 0.13 dB；使用PDB模

块和 MRF模块的模型比仅使用 MRF的模型

PSNR结果高出 0.03 dB。这主要是因为 PDB中

的 Pixel­Unshuffle操作可以在降低特征分辨率的

同时避免信息丢失，下采样过程保留了相对完

整的特征信息。得益于互为逆运算的上下特征

采样操作，下采样特征和上采样特征形成信息

对称互补。这些结果表明，我们的 PDB模块可

以学习到更完整的信息，提高SR的性能。

表 2 不同模块对网络模型的影响

模块

PDB
步长卷积

MRF
加法融合

PSNR（Set5）

结果1
√

√
32.53

结果2
√

√
32.68

结果3
√

√
32.66

结果4
√

√
32.71

33..33..22 MRFMRF模块的模块的影响影响

前面讨论了 MRF有利于提高特征学习能

力，并在融合不同特征源时进行残差学习。从

表 2的结果来看，仅使用MRF模块的模型比基

准模型（使用步长卷积和加法特征融合的模型）

的 PSNR结果高出 0.15 dB；使用 PDB模块和

MRF模块的模型比仅使用 PDB的模型 PSNR结

果高出 0.05 dB。这是因为MRF更关注不同特征

源之间的特殊部分，同时进行残差学习，能够

提高模型辨别能力，学习到更好的特征。这些

结果表明MRF模块提高了特征融合效果。

4 结语

提出了一种附加约束的多尺度特征融合网

络（ACMF）。ACMF框架有效地挖掘了浅层下采

样特征信息，并进行了高效的多尺度特征融合，

提高了 SR任务的性能。我们利用Pixel­Unshuffle
操作来降低特征分辨率，同时避免信息丢失，

并通过多尺度特征融合增强特征表示。此外，

还学习了获取重构LR图像的对偶任务，以增加

额外的约束来优化损失函数。在基准测试上的

大量实验表明，我们的模型表现出相当有竞争

力的性能。
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Image super⁃resolution using additional constraint in
multi⁃resolution feature fusion network

Zhao Guanghui, Yang Xiaomin*
（College of Electronics and Information Engineering, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: A multi­resolution feature fusion network with additional constraint for image SR is provided in this paper. The net­
work contains feature downsampling and multi­resolution feature fusion as well as an augmentation constraint scheme. Specifically,
we obtain multi­resolution features through pixel­unshuffle downsampling block（PDB）, then fuse these multi­resolution features
with the deep features. We utilize the multi­resolution feature fusion（MRF）module to improve image SR performance. In addition,
we use the pixel­unshuffle downsampling block（PDB）module to estimate LR images from SR images, which provide an extra con­
straint on SR model. Extensive experiments demonstrate that our method achieves competitive performance against existing methods.

Keywords: super resolution; deep learning; pixel­unshuffle; feature fusion
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高精度三维视觉技术在智能制造上的应用研究
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摘要：随着科技的发展，智能制造装备的高效自动化检测功能对机器视觉三维重建技术及其重建精度与效率提出

了更高要求。分析了高精度三维视觉重建算法测量原理与关键技术，对线激光三角测距法、相位轮廓测量术、光度立

体视觉法三种方法在智能制造装备应用中可能存在的问题，并对智能制造装备三维视觉技术的发展方向进行了展望。
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0 引言

机器视觉在现代智能制造领域中的重要性

越来越高［1­2］，传统的 2D视觉技术将三维空间的

待测物品通过投影变换映射到二维图像上［3­4］，
丢失了成像空间坐标系的 Z轴信息，导致与深

度信息相关的视觉检测无法进行。如图 1所示，

不同高度的电子元件在 2D成像模式下差异不明

显，但通过三维重建算法采集待测品的深度信

息，并通过对点云图像信息的处理，即可实现

三维视觉的自动化检测。

在智能制造装备中，三维重建技术被广泛

应用于测量产品高度、体积、表面角度、平面

度等信息，并可对透明或颜色相近的物体进行

特征区分［5­6］。三维重建算法种类很多，按照拍

照视角数量可分为多目法与单目法；按照是否

借助信号调制光源分为主动成像法与被动成像

法；按照成像原理是否借助光学原理分析可分

为光学成像法与非光学成像法。智能制造领域

对三维重建精度与效率均有较高要求，对检测

范围要求较小［7­8］。通过分析三维重建算法的特

点，本文着重对适用于智能制造装备的三角测

距法、相位轮廓测量术、光度立体法这三种高

精度高效的三维重建算法进行研究，分析算法

的技术原理以及在智能制造不同领域的应用［6］。

（a）2D成像效果 （b）3D成像效果

图 1 2D成像效果与3D成像效果对比
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1 三维视觉重建算法原理

通过对三维视觉重建算法原理进行分析，

从而深入了解算法的物理条件与实施方式，帮

助快速定位该算法在智能制造的应用领域。

11..11 线激光三角测距法线激光三角测距法

三角测距法是一种应用较广的三维成像方

法［9］，三角测距系统通过激光器发射线激光在

空间中与相机内部构建两个相似三角形，计算

标定参数获取两个三角形对应信息。当产品在

Z轴方向上有深度变化，则空间三角形发生变

化，通过计算相机内部三角形产生的相应变化

即可获取产品位移量。目前工业产品表面 3D信

息提取主要基于三角测距法的 3D相机采用线激

光方式，国内外均有不同品牌厂商可以生产，

技术方案比较成熟。3D相机机械结构大多如图

2（a）所示，使用时激光通过柱面物镜调制，方

向垂直于待测品。高精度 CMOS相机倾斜固定

角度采集激光图像，为防止环境光源干扰，需

在镜头前添加激光波长滤波器。相机采用移轴

镜头，防止虚焦，增加可检测深度范围。使用

方式与线阵相机一样，待测品与相机间保持相

对匀速运动。

具体工作原理如图 2（b）所示，∆ABO是空间

三角形， ∆FEB 是相机内三角形，且 ∆ABO∽
∆FEB，易知AO = AB∙BFFE ，其中AB为相机限定

的已知长度，BF为相机镜头的焦距 f，FE可由

像元尺寸与像素坐标相乘得出，从而完成深度

信息的采集。当待测品表面发生高度变化时，

变化量 y的公式为

y = AO' - AO = f∙lAB
Pixelsize ( )1

Pos'
- 1
Pos （1）

其中： lAB 为 AB的长度，Pixelsize 为像元尺寸，

Pos'为高度变化后激光在图像中的成像坐标，

Pos为高度变化前激光在图像中的成像坐标。由

式（1）可知，基于三角测距法的 3D相机检测精

度与像元尺寸与检测范围相关，像元尺寸越小，

检测精度越高；检测范围越小，检测精度越高。

实际项目中线激光相机的选型需根据检测需求

与检测能力权衡确定。

11..22 相位测量轮廓术相位测量轮廓术

在使用正弦编码的光栅条纹检测三维信息

的方法中，相位测量轮廓术（phase measuring
profilometry，PMP）是面结构光三维重建较为重

要的方法［10­11］，目前在工业产品三维重建中有

广泛的应用，国外已有多家品牌商量产了基于

该技术的 3D相机，在保证 Z轴计算精度高的同

时，提高了可测量高低落差的范围，并且可一

次性重建整个待测面的三维信息，与基于三角

测距法的线激光 3D相机相比，提高了待测品的

检测效率。

PMP使用投影仪分 n次投射相位间隔
2π
n 的

正弦光栅条纹，例如使用四步相移法提取光栅

相位时，n = 4，相邻投射的正弦光栅相位差为
2π
4 ，如图3（a）所示。

（a）线激光结构图 （b）线激光测量原理图

图 2 线激光测量仪结构原理
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初始相位为0

初始相位为π/2

初始相位为π

初始相位为3π/2

（a）四步相移投射光栅序列

（b）PMP光路原理示意图

图 3 PMP工作原理

当正弦光栅条纹投射到待测品表面时，正

弦光栅的相位随表面高度信息而发生相应偏移，

其中光路原理如图 3（b）所示，正弦光栅由 P点

发出照射到待测品上，相机由 I点采集到光栅图

像，取坐标为 ( x, y )的D点，以光路构建三角形

可得 ∆PDI∽∆CDA，由此易知
L - h ( x, y )
h ( x, y ) = d

CA，

推导出：

h ( x, y ) = CA∙L
CA + d （2）

同 时 相 位 差 ∆φ ( x, y ) = φC - φA = 2πf∙CA，
则CA = ∆φ ( x, y )2πf ,带入上式可得：

h ( x, y ) = L∙∆φ ( x, y )
2πfd + ∆φ ( x, y ) （3）

其中：h ( x, y )为D点的Z轴高度值，∆φ ( x, y )为
D点的相位差值，L为相机到参考平面的距离，

d为 P点到 I点的距离， f为参考平面上光栅频

率，可由相邻光栅间距得出。使用相移法求取，

相机采集到光栅图像的光强分布函数为

Ii ( x, y ) = A( x, y ) + B ( x, y )∙ cos[ ]φ ( x, y ) + δ
（4）

A( x，y )为待测面背景光强，B ( x，y )为待测

面调制度，φ ( x, y )为待求相位，δ为光栅相移

量，i表示第 i步相移。四步相移就是对 ( x，y )点
投射四次相位差为

π
2 的光栅，求取四次光强值，

分别是：

ì

í

î

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

I1 ( x, y ) = A( x, y ) + B ( x, y )∙ cos[ ]φ ( x, y )
I2 ( x, y ) = A( x, y ) - B ( x, y )∙ sin[ ]φ ( x, y )
I3 ( x, y ) = A( x, y ) - B ( x, y )∙ cos[ ]φ ( x, y )
I4 ( x, y ) = A( x, y ) + B ( x, y )∙ sin[ ]φ ( x, y )

（5）

由方程组求解后：

ì

í

î

ï

ï
ïïï
ï

ï

ï

ï

ï

ï
ïï
ï

ï

ï

φ ( x, y ) = arctan ( )I4 - I2
I1 - I3

A( x, y ) = I1 + I2 + I3 + I44
B ( x, y ) = ( I1 - I3 )2 + ( I4 - I2 )22

（6）

这样就可将光栅图像上每个像素的相位值

φ ( x, y )求出，但被截断在 arctan的值域范围内。

路径跟踪算法中基于网络规划的最小费用流法

能较好保持与原始相位的一致性，并且受噪声

影响较小，是比较好的相位展开算法。所以使

用路径跟踪算法将包裹相位展开成真实相位，

将解出的 ∆φ ( x, y )带入式（3），即可求出D点的

Z轴高度信息。

11..33 光度立体视觉法光度立体视觉法

光度立体视觉基于明暗度的光度立体法由

阴影恢复形状法发展而来，可精确计算出非刚

体待测品表面的法向及 Z轴信息，同时可避免

表面轮廓、反射率及纹理等信息对测量结果的

干扰［12］。该三维重建方法测量深度信息效率高，

且照明方式部署较为简单，硬件成本较低。同

时保留了较多的高频信息，是智能制造领域高

效三维重建的重要方法。

图 4 光度立体法原理
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光度立体法通过求取每点表面法向量间接

计算出深度信息，最初是基于标准朗伯（Lam­
bertian）面提出的。其工作原理如图 4所示，即

相机在固定位置拍摄一组 n个照明方向下的待

测品朗伯面图像，每个方向照明的光源均在无

穷远且光强为 I，记录 n次照明下待测像素点的

灰度E ( x, y ) = ( )E1 ( x, y ),⋯En ( x, y ) T
，若该像素

对应点的单位法向量为N ( x, y ) = (nx, ny, nz )T，n

次光源方向单位向量为 L =
é

ë

ê

ê
êê
ê

ê ù

û

ú

ú
úú
ú

úl1x l1y l1z⋮ ⋮ ⋮
lnx lny lnz

，设

该点反射率为 ρ ( x，y )，根据标准朗伯体表面反

射模型有：

E ( x, y ) = ρ ( x, y )∙I∙L∙N ( x, y ) （7）
方程中 E ( x, y )、L为已知量，ρ ( x, y )与I为

未知常数，后面可通过向量归一化过滤掉。待

求法向量的N ( x, y )有三个未知量，需建立至少

三个方程的方程组进行求解，即 n ≥ 3方可满足

求解需求。同时由线性代数相关知识，L矩阵

中至少有三个行向量需满足不共面条件，求得

的N ( x, y )才有唯一解。

对式（7）进行整合，得：

E ( x, y ) = LS ( x,y ) （8）
S ( x, y ) = ρ ( x, y ) I∙N ( x,y ) （9）

由于N ( x,y )为单位法向量，故：

N ( x, y ) = ρ ( x, y ) I∙(nx, ny, nz )
ρ ( x, y ) I∙ (nx 2 + ny 2 + nz 2 )

= S ( x, y )
 S ( x, y ) （10）

同时，由式E ( x, y ) = LS ( x, y )可得：

S ( x, y ) = ( )LTL
-1∙LT∙E ( x, y ) （11）

由此可计算出点 ( x，y )的法向量 N ( x, y )，
根据法向量与梯度的关系，求出点 ( x，y )的梯

度：

ì

í

î

ï
ïï
ï

ï
ïï
ï

p ( x, y ) = - nxnz
q ( x, y ) = - nynz

（12）

由梯度信息计算待测品表面 Z轴信息的算

法主要有多路径积分法、傅里叶基函数法、最

小二乘法，其中最小二乘法是光度立体法求解

中较为常用的方法。在任意连续的曲面中 Z=f
（x, y），(Zx, Zy )为曲面在 x轴与 y轴上的偏导数，

当曲面 Z=f（x,y）无限接近实际待测品表面函数

时，有：

min
Z ∬( )(Zx - p ) 2 + (Zy - q ) 2 dxdy （13）

这是一个泛函中求极限函数的问题，令F =
(Zx - p ) 2 + (Zy - q ) 22 ，由欧拉-拉格朗日（Euler­
Lagrange）方程可得：

∂F
∂Z -

d
dx
∂F
∂Zx

- d
dy
∂F
∂Zy

= 0 （14）
其中：

∂F
∂Z = 0，

∂F
∂Zx

= Zx - p， ∂F
∂Zy

= Zy - q，带

入上式后得到由深度和表面梯度构成的泊松方

程：

∇2Z = div ( p, q ) （15）
通过对泊松方程求解即可获取待测品表面

的深度信息。

三个方向的照明可能会因凸起始终存在阴

影区导致阴影区的法向量无法获取，所以工业

产品借助光度立体法实现三维重建时一般采用

四个方向以上的照明方式求解法向量。

2 三维重建技术应用研究

22..11 线激光三角测距法噪点问题研究线激光三角测距法噪点问题研究

线激光三角测距法依赖于产品反射线激光

的成像效果。激光随待测品表面高度变化而在

成像时产生位移，借助三角测距法即可获取激

光位于产品单列的高度信息，随后将每一列的

高度信息进行拼接，即可生成三维图像。理想

状态成像效果如图5（a）所示。

在相同的曝光时间与光圈条件下，产品表

面激光线成像亮度仅与产品表面对激光的反射

率相关。实际采集到的激光图像如图 5（b）所

示，若某些区域反射率过大，导致激光成像过

亮；或某些端点区域的激光反射角出现跳点，

通过三角测距法计算该点高度出现较大偏差。

如图 6（a）所示，测量得到的原始点云数据进行

三维渲染后可见三维视图表面有很多噪点。
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（a）线激光成像示意图

（b）线激光成像图

图 5 线激光成像

（a）三角测距噪声干扰

（b）噪声干扰过滤后效果

图 6 三角测距法噪声过滤

通过先验知识可知，正常先进制造产品无

尖峰装凸起或凹陷，可通过对原始三维数据进

行滤波处理，实现噪点的去除。通过分析点云

数据特征可知，边缘梯度信息与深度信息非常

重要，所以使用自适应双边滤波算法对点云数

据进行处理，经三维渲染后的效果如图 6（b）所

示，噪点干扰已获得较好的滤波效果。

22..22 线激光三角测距法凸台结构应用研究线激光三角测距法凸台结构应用研究

三角测距法通过斜视相机采集线激光在产

品表面反射光计算每点的三维信息，在产品表

面有凸台结构的条件下，由相机斜视导致的问

题主要有两个方面。如图 7所示，一方面是当

激光反射光到镜头光路接触凸台弧角时，激光

反射光在凸台弧角区域发生二次镜面反射，使相

机采集到的激光位置失真，导致计算出该区域的

位置信息产生较大偏移；另一方面当激光反射光

被凸台完全遮挡时，相机无法获得激光图像，导

致从此遮挡区域到凸台边缘的深度信息完全缺

失，不能满足产品整面三维重建的需求。

图 7 凸台结构对三角测距法影响

为提升三角测距法深度信息采集能力，减

少凸台结构对三维重建的影响。首先根据先验

知识，对凸台边缘区域的失真阶跃信息进行删

除，防止对深度信息的计算产生影响。对于激

光被完全遮挡的区域，使用不同采集方向的三

角测距相机进行二次测量，并将两次测量的深

度信息进行拼接，补足缺失区域。如图 8所示，

为满足智能制造领域对三维重建效率的需求，

使用两颗检测方向相对的感测头同时测量，将

结果拼接后渲染输出，解决凸台结构对三维重

建的遮挡。

图 8 双检测方向三角测距法三维信息合成
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22..33 相位轮廓测量术在非朗伯面应用研究相位轮廓测量术在非朗伯面应用研究

PMP应用于待测品表面三维重建将待测物

表面假设为朗伯面，即将入射光在所有方向均

匀反射，但实际检测中待测品表面通常会存在

光滑的玻璃、金属等材质，反射光为镜面反射

使局部光强超过测量范围导致重建失真，另外

光栅图像中还会存在噪声干扰、环境光干扰等

问题［13］。为降低这些问题的影响，实际应用中

基于PMP的 3D相机通常使用四个光栅光源从四

个方向分别依次发射四组光栅，如图 9为一个

光栅光源发出的一组光栅，每个正弦光栅相移

八次，并切换八个频率，应用多频外差相移算

法对同一坐标求出四个Z轴信息，并对四个Z轴
值进行极值抑制拟合。其中高频光栅用来降低

噪声影响，低频光栅可最小化相位展开的运算

复杂度，四个方向的光栅避免了单一方向光栅

发生镜面反射使测量结果失真的问题。这样就

避免了因为待测品表面结构、反射率的差异对

三维信息的影响，并平滑了噪声干扰，从而得

出精度较高的Z轴信息。

（a）八步相移光栅成像

（b）八频光栅成像

图 9 多频外差相移光栅成像

22..44 光度立体法在彩色表面应用研究光度立体法在彩色表面应用研究

光度立体法理论基础建立在产品为标准朗

伯面的基础上，以产品表面对各方向光线的反

射强度统一为前提，且对产品成像灰度值有高

度依赖性。当光度立体法应用于彩色物体的三

维重建，因彩色产品表面的颜色会影响成像灰

度值大小，计算出彩色区域的法向量失真，会

得到错误的深度信息。在此情况下需使用彩色

光度立体法进行解决。彩色光度立体法使用三

原色平行光从三个特定角度同时对产品照明，

使用彩色相机获取产品图像后，通过参照平板

与相同材质的采样球即可进行彩色表面产品三

维重建。

彩色相机与灰度相机在相同分辨率与像元

尺寸的条件下，彩色相机的三原色像元的单色

像元尺寸更小，对噪声抑制能力不如灰度相机；

另外现有的光源控制器与相机成像速度可满足

光度立体法飞拍条件，所以彩色光度立体法实

际应用在智能制造领域时，一般使用高分辨率

的灰度相机进行飞拍，照明方式如图 10所示，

三原色平行光依次从四个角度对产品进行照明，

相机直接获取单通道成像亮度，并完成产品三

维重建。

图 10 彩色光度立体法照明方式

22..55 应用过程中三维数据处理方法研究应用过程中三维数据处理方法研究

使用三维重建算法提取出产品表面深度信

息后，通过构建基于深度值的二维矩阵，即可

将 3D图像转化为 2D图像进行处理［14］。用于 2D
图像的算法均可以用来检测待测品表面深度缺

陷信息。

（a）3D模板图 （b）3D检测图 （c）差分运算后

缺陷结果图

图 11 差分法在3D图像缺陷检测的应用
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以常用的差分法为例，如图 11所示，首先

构建标准品的 3D图像，对图像使用算法处理后

注册为标准模板。然后对后面获取的 3D检测图

像进行相同算法处理，并进行特征定位后与标

准模板图像做差分运算。差分法原理如图 12所
示，若待测品存在高度类别的缺陷，差分结果

在缺陷位置会存在较大的数值，若数值超过设

定的最大阈值，则在该处标记为缺陷位置。

图 12 差分法原理图

3 结语

三维重建算法应用于智能制造装备领域中

需要具有较高的测量精度与测量效率。本文分

析了高精度高效的三维重建算法原理与实施方

式，对线激光三角测距法、相位轮廓测量术以

及光度立体法应用在智能制造装备中出现的问

题进行了统计。并基于算法原理对应用问题出

现的原因进行研究，给出问题解决方案，最后

研究了三维数据的处理方法。在实际的工程应

用中，为提高三维视觉测量的精度与鲁棒性，

三维视觉相机通常具备两种以上的三维测量功

能，对不同三维重建算法测得的深度信息进行

比照与补偿，降低产品表面结构与噪声对测量

结果的影响，是智能制造装备三维视觉未来发

展的方向。
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摘要：为提高空军机场消防保障能力，以机场消防保障任务为牵引，构建基于数字孪生的空军机场消防保障管理

体系。对空军机场消防保障的现状进行分析，结合保障任务分析实际保障需求，对通过数字孪生实现机场火灾预警、

资源可视化管理、指挥调度、态势显示、效能评估、数据共享等功能需求进行系统分析，为构建基于数字孪生的空军

机场消防保障管理体系提供依据。
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0 引言

军用飞机作为国防力量中的一种重要武器

装备，具有不可替代的作用。随着备战打仗的

要求不断提高、新装备不断列装部队，军用飞

机执行任务、日常训练的强度大幅度增加，发

生故障起火的概率极大地增加，若在战时，飞

机还将面临遭袭导致起火。近几年，国内外飞

机失事起火事故时有发生，消防救援的效果并

不理想，往往造成飞机损毁和人员伤亡。起火

后的救援对于及时止损起着关键作用，军用飞

机火灾与民用飞机火灾相比有很大的区别，主

要体现在军用飞机起火后具有极高的危险性，

极大地增加了飞机火灾扑救的难度，分析存在

问题和保障需求，对高效完成飞机火灾扑救任

务起着重要作用。

数字孪生技术将物理实体和系统的属性、

结构、状态、性能、功能和行为映射到虚拟世

界［1］，为实现虚实之间动态交互、双向映射、

实时连接提供了方法途径，为观察、控制和改

造物理世界提供有效手段［2］。针对空军机场消

防保障存在的问题和保障需求，基于数字孪生

技术的可视化管理、虚实双向反馈和实时决策

支持为突破口，本文对构建机场消防保障的数

字孪生需求进行分析。

1 空军机场消防保障现状分析

11..11 机场消防保障问题分析机场消防保障问题分析

目前来看，传统的粗放式、被动式机场消

防保障方法，在未来信息化条件下的高强度训

练与作战，将表现得越来越力不从心。空军机

场飞行任务重、飞机起降频率高，在战时和训

练中发生事故导致飞机起火的概率大。机场消

防保障力量在执行消防保障任务时，主要存在 4
点问题：

（1）机场消防保障对指挥员的应急处置反应

速度有很高的要求，在缺少科学高效的空军机

场消防保障系统的情况下，信息的迟滞、缺失、

冗余都将导致指挥员决策效率低、指挥能力弱，

对局势把控不全面。

（2）飞机火灾突发性强、发展速度快、不确

定性高，在实际保障中，很难精准保障，加之

消防保障资源配置分散，保障资源难以做到预

实践与经验
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置预储、快速调度和准确供应［3］。
（3）飞机火灾受机型、装载武器、飞行速

度、位置、气象环境等影响很大，其发展速度、

规模不确定性大，对飞机火灾的评估很难做到

科学准确和事先充分准备，只能以被动式的救

援保障为主，缺少智能化的火灾预警，对火灾

隐患的排除及火灾救援难度大。

（4）传统的依靠经验和预定方案的消防保障

在灭火作战行动中缺少适用性，因为飞机火灾的

发生具有唯一性，在一定程度上只有相似性，而

没有相同的火灾事故，因此指挥员的决策，仅依

靠原有的经验和预定方案，还不够准确。

综上所述，空军机场消防保障能力的转型

和提升显得尤为迫切，已成为空军建立智慧场

务保障体系中的重点部分。数字孪生技术的发

展与应用，为空军机场消防保障的转型建设，

带来新的契机和发展途径，符合建设智慧场务

保障体系的实际需求。

11..22 机场消防保障资源分析机场消防保障资源分析

机场消防保障资源根据内容要素可分为保

障力量、保障对象和保障环境，如图1所示。消

防保障力量是主体，保障对象是受体，保障力

量对保障对象实施保障的过程是在保障环境下

进行的。

机场消防保障资源

消防保障力量 消防保障对象 消防保障环境

保
障
人
员

消
防
装
备

消
防
器
材

起
火
飞
机

飞
机
机
库

跑
道
、
停
机
坪

受
困
人
员

地
理
环
境

天
气
环
境

战
场
环
境

消
防
设
施

图 1 机场消防保障资源

（1）机场消防保障力量。机场消防保障力量

是指执行机场消防保障任务的保障要素集合，

包括保障人员、消防装备、消防器材、消防设

施。保障人员包括消防员、装备驾驶员、指挥

员及其他相关保障人员等；机场消防保障装备

以机场主力泡沫消防车为主，担负机场消防保

障主要救援任务；消防器材包括常规防护装备、

消防梯、破拆工具、供水器材、灭火器、灭火

剂等；消防设施主要包括机场固定的器材库、

水源、取水设施等。

（2）保障对象。机场消防保障对象是指在机

场范围内，发生火灾或存在消防安全隐患的人

员、装备等，是消防保障任务的受体。其中，

飞机和机载人员是机场消防保障的重点对象，

除此之外，还包括机库、机场跑道、停机坪、

加油坪等机场相关设施。

（3）保障环境。机场消防保障环境是指执行

保障任务所在的环境，包括机场地理环境、周

围天气环境以及战场环境。地理环境是指执行

保障任务开展灭火行动的地点及相关地理因素；

天气环境指影响火灾扑救和火势发展的天气因

素，如风向、雨雪等天气；战场环境是指在作

战背景下的消防保障，如飞机跑道损毁、存在

未爆弹、敌军空袭等。

11..33 机场消防保障资源需求机场消防保障资源需求

提出空军机场消防保障资源需求是为了提

升机场消防保障能力，提高指挥的速度和效率，

使指挥员能够做出精准决策，使信息获取更及

时，智能化水平更高。如图2所示。

消防员

指挥员 消防装备
信息交互

保障力量

起火飞机

受困人员 事故地点
信息交互

保障对象

地理环境

天气环境 战场环境
信息融合

保障环境信息传递

图 2 机场消防保障资源需求

（1）保障力量智能化。建立体系化的机场消

防保障力量，在人员、装备等资源上布设信息

通信模块，通过信息网络将消防保障力量各资

源关联起来，实现保障力量的智能化管理调度，

使保障力量的运用更加高效有序。

（2）保障对象同步化。建立保障对象与保障

力量同步的信息交互体系，保障对象的状态信

息可以实时地传达到保障力量终端，进行分析

决策，为保障力量开展保障行动提供依据。

（3）保障环境透明化。通过布设传感器、摄

·· 83



现代计算机 2023年

像头、北斗定位系统等设施，构建透明化的保

障环境，使保障人员可以通过智能设备通视整

个机场保障环境，同时，可以融合战场环境信

息，对保障部队提供预警。

2 空军机场消防保障任务需求分析

针对机场消防保障任务，为解决存在的不

足，提高保障水平，对消防保障任务需求进行分

析。图3为空军机场消防保障任务需求结构图。

单
元
作
业

状态显示 目标任务提示 快速反应支持

任
务
指
挥

协
同
作
业
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人员协作 人装协同 单元配合

人装行动速度

场景可视化显示

全方位数据获取

高速的数据驱动

指挥与接收信息传达畅通

装备状态显示

火情状态显示

天气环境显示

任务内容提示

作业范围指示 火情信息获取速度

危险预警

精准决策

信息共享

战位搭配合理

灭火战术配合

同一作业单元人员配合

驾驶员与消防员配合

驾驶员与装备配合

消防员与装备配合
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信息
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图 3 机场消防保障任务需求结构

22..11 单元作业需单元作业需求求

（1）状态显示。以消防员和消防车所构成的

消防保障单元，在实施灭火作战行动时，以目

前的方法，装备状态依靠仪表显示，火情和天

气环境状态依靠消防员的经验来判断，存在一

定的主观因素，尤其是对火情判断，没有精确

的状态显示，仅靠经验判断，很难准确把握火

势的发展，对灭火行动造成影响。准确的状态

显示可以给消防员的行动提供依据，需要结合

显示终端，通过数据传输，将装备、火情、环

境等重要信息传递给作业末端，由末端作业单

元进行具体操作，执行灭火作战行动。

（2）目标任务提示。火场烟雾弥漫，视野

受阻，在进行灭火行动时，火势、风向等因素

的变化，影响消防员对火情的判断，忽视潜在

的隐藏危险。明确的目标任务提示，可指引消

防员有针对性地开展灭火和救援行动，有效地

规避火场危险，控制安全距离，划定作业区域，

安全、准确、高效地开展灭火行动。

（3）快速反应支持。反应速度取决于消防

员的出警速度和火灾信息的获取速度，在应对

飞机火情时，消防员的出警速度一般情况下相

对固定，主要受获取信息的速度影响，从火情

的发现开始，到接警出动抵达火场展开行动的

反应过程决定了能否及时控制火势。目前，灭

火作战行动的开始，主要依靠自主发现火情，

由驾驶员根据情况选择行进路线，抵达火场需

开展火情侦察后才能展开救援，为了减少反应

时间，需要从火情的发现、路线选择、火情侦

察等环节上进行优化，提高对机场动态的监控，

实时辅助引导灭火作战单元快速行动。

22..22 协同作业需求协同作业需求

（1）人员协作。主要体现在消防员在执行

灭火作战行动时，所担负的任务不同，相互之

间需要密切配合。例如，用消防水枪灭火时，

铺设水带与供水的时机把握，需要消防员之间

密切配合操作；在进行破拆救援时，同样需要

消防员进行掩护和压制火情。消防员之间的配

合既关系到灭火作战行动，也影响到自身安全，

因此十分重要，除了需要日常扎实的训练外，

还需要智能化的信息提示，实现信息同步。

（2）人装协同。消防装备在遂行灭火作战

行动时，主要依靠喷洒灭火剂实现灭火，消防

员对消防装备的运用，决定了能否在灭火剂耗

尽之前完成灭火，人与装备的配合尤为重要。

例如，车辆行驶至距离起火飞机多远时打开消

防水炮进行灭火，打开过早距离不够，灭火剂

利用率不高，打开过晚，延误救援时机；用消

防水炮和消防水枪进行射水的时机把控，也决

定了能否高效灭火。因此，人装的协同配合除

了消防员的主观操作和判断外，还需要结合装

备，即指挥系统的提示和引导。

（3）单元配合。在进行灭火作战行动时，

各作战单元进入火场展开行动的位置、时机和

方法都需要进行统一部署，包括战位和战术的

配合。在实际灭火作战行动中，受浓烟和起火

对象的影响，往往视线受阻，各单元之间主要

依靠对讲机实现相互沟通和受领指示，缺少自

主的配合提示，同时，也需要各单元之间通过

共享信息自主进行战斗配合。
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22..33 任务指挥需求任务指挥需求

（1）实时指挥。目前在开展灭火作战行动

时，主要依靠现场指挥员的指挥，在浓烟和警

笛等噪声的干扰下，很难准确判断情况，火灾

扑救对时效性要求极高，指挥上的滞后会严重

影响行动结果。因此，需要对指挥体系进行改

进优化，主要应在现场信息的获取和指令的传

递下达上进行改进。从传统的现场观察指挥，

向现场指挥与后方数据采集分析后协同指挥发

展；从传统的依赖对讲机进行指挥，向部署先

进的指挥和接收终端发展。通过高速的数据驱

动，实现任务的实时指挥，能够及时应对突发

多变的火场情况。

（2）高效调度。在执行机场消防保障任务

时，不同的作业单元散布在火场的不同区域，

如何对各单元进行高效的指挥调度是火场指挥

的难点。需要指挥员对作业单元进行合理的指

挥编组，根据现场情况及时调整保障力量，充

分利用消防保障资源；依托智能化的辅助决策

系统，实现指挥员的精准决策，并通过信息共

享，实现保障人员对火情信息的同步掌握。

（3）态势掌控。无论是单元作业、协同作

业还是实现准确高效的指挥，都是在对火场态

势全面掌控的前提下才能够有效开展实现的，

目前，开展机场消防保障灭火作战行动时，还

无法对火场态势实现全方位掌控，主要受制于

现场视频监控和数据采集困难，火场消防保障

力量和进展情况无法通过可视化实时展现在指

挥员面前。实现对机场消防保障的全方位态势

掌控，需要建立体系化的监控系统，确保在机

场的任意位置发生火情都能被监控到；建立全

方位的数据采集系统，从消防保障力量、起火

对象、现场环境三个方面进行数据实时获取，

通过数据处理、融合分析，将火场态势以三维

可视化方式展现。

3 机场消防保障数字孪生建设需求分析

基于数字孪生的机场消防保障，通过数字

驱动，建立虚拟模型，构建物理实体与虚拟模

型的映射，1∶1还原物理实体，将物理实体的

变化及运行规则和逻辑关系，实时地通过虚拟

模型体现出来，同时，通过对虚拟模型的控制，

关联物理实体，实现对现实世界的指挥控制和

调度干预，实现虚拟与现实的数字孪生［4］。

33..11 机场火灾预警机场火灾预警

通过布设高清摄像头、传感器等数据采集

设备对机场运行状态进行监控，对飞机起火、

机场设施起火等火灾事故，以及可能引发火灾

的故障和问题能够及时发现，并向值班人员发

出预警提示，便于消防救援人员第一时间做好

消防救援准备，为火灾扑救争取宝贵时间，或

能在火灾发生前消除安全隐患，避免事故发生。

33..22 机场消防保障资源可视化管理机场消防保障资源可视化管理

为机场消防救援提供可视化的场景监控，

通过对机场消防资源进行实时监控，使值班人

员能够及时准确地掌握消防资源的运行和保障

情况，主要包括对机场的全景监控、环境监测、

装备设备监控、火情监控等消防资源的监控［5］，
同时，通过运用北斗定位设备搭建一对多的指

挥端和移动终端，实现人员装备的精准定位，

通过无线通信网络，将视频监控画面、声音信

号等实时数据传输到系统终端，便于指挥员根

据现场情况进行指挥调度。如图 4所示，为机

场消防资源监控内容。
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图 4 机场消防资源监控内容

33..33 机场消防保障指挥机场消防保障指挥调度调度

基于消防资源的监控和可视化显示，实现对

机场消防保障过程的精准管控，对飞机起降、车

辆调度、分组配合等进行系统分析，为指挥员提

供最优解决方案，提高指挥调度的准确、高速、

高效。通过自动分析，对人为指挥进行预警和纠

正，对存在的隐患及时地预警提示，减少人为操

作和指挥上的失误，对人为的调度实施系统干
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预，例如，发生飞机火灾后，起火位置将对其它

飞机的起降造成干扰，系统通过智能预警直接干

预指挥，第一时间将信息传达至相关飞机驾驶

员，并根据现场情况和各待起降飞机油量等相关

状态，分析出最佳的应急起降方案。

33..44 机场消防保障态势显示机场消防保障态势显示

运用三维建模技术，构建火场地理环境、

消防装备和救援人员模型，根据消防保障实时

采集回传的数据信息，以数据融合技术为基础，

通过数据驱动模型，将保障过程通过虚拟模型

在显示器上 1∶1地实时展现，实时地反映火场

的情况，实现机场消防保障态势的动态显示。

同时，通过现场监控设备，可实现虚拟场景和

实际场景间的切换，给指挥员带来更直观清晰

的态势掌控。

33..55 机场消防保障效能评估机场消防保障效能评估

基于数字孪生的机场消防保障管理的效能

评估是指在执行机场消防保障任务时，通过定

性和定量的方法来实现系统对预期目标的分析、

计算和评价。系统通过基于效能评估的评估模型

和评估指标，对机场消防资源部署、指挥层级设

置、机场消防运行机制等情况进行评估分析，查

找出机场消防保障管理中的隐患［6］。同时，通过

对信息数据的综合分析，对机场火灾救援任务执

行情况进行评估，从指挥调度、资源部署、救援

效果等全方面总结查找出任务保障中存在的不

足，提出改进意见，提升保障能力。

33..66 机场消防保障数据共享机场消防保障数据共享

机场消防保障涉及任务多，保障点位多，

除灭火外，还担负飞行员抢救、破拆、疏散等

相关任务，在执行任务中消防救援人员往往会

与医疗救护人员及其他场务、机务人员配合，

在紧急情况下，各类人员之间各自为战，专业

技能和掌握的数据互不兼容，相互之间的协同

和沟通将耗费一定时间。机场消防保障数字孪

生的构建，可为整个救援保障提供数据共享，

可与医疗救援、场务、机务人员共享数据，使

保障人员可以更好地协同配合，对未来做好预

判，将极大程度地提高救援人员的保障效率，

并充分保证人身安全。

4 结语

基于数字孪生技术对机场消防保障管理体
系进行升级改造，可以极大提升机场消防保障
水平，对于保证飞行安全具有重要意义。根据
机场消防保障数字孪生建设需求，对构建新的
机场消防保障体系提供了依据和抓手，为保障
体系的进一步改进打下基础。
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Analysis of air force airport fire protection demand based on digital twins

Hu Jiaxu1, 2, Wang Haitao1*, Yu Changming2, Liu Yaofeng2, Xu Xianhai2
（1. Field Engineering College, Army Engineering University, Nanjing 210007, China;

2. 95979 Troops, Tai’an 271200, China）
Abstract: In order to improve the capability of air force airport fire protection, the air force airport fire protection management

system based on digital twins is constructed under the guidance of airport fire protection tasks. This paper analyzes the current situ­
ation of the air force airport fire protection, analyzes the actual support requirements in combination with the support tasks, and sys­
tematically analyzes the functional requirements of realizing airport fire early warning, resource visualization management, com­
mand and dispatch, situation display, effectiveness evaluation, data sharing, etc. through digital twins, so as to provide a basis for
building the air force airport fire protection management system based on digital twins.
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基于区块链与星际文件系统的电子证据存证研究
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摘要：电子证据作为八大类证据之一，在司法活动中占据越来越重要的地位，而电子证据的易复制、易损坏和易篡

改等特点，导致其公信力相对不高。在研究区块链和星际文件系统的基础上，提出一种基于区块链与星际文件系统的电子

证据存证模型，加密技术实现对电子证据的加密，星际文件系统实现电子证据的分布式存储，区块链存储电子证据的哈希

值、关键词和在星际文件系统中的分片位置索引，同时在区块链上实现电子证据的搜索与验证。该存证模型确保电子证据

的机密性与完整性，并实现对电子证据的授权访问，因此对于提高电子证据的公信力有一定的现实意义。
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0 引言

随着信息技术的不断发展及在各个社会领

域的深入应用，人类社会产生的电子数据呈现

爆炸式增长，公安机关在办理各类案件中提取

海量的电子数据，部分电子数据成为案件侦查、

诉讼和审判等司法活动中必须的电子证据。《中

华人民共和国民事诉讼法》和《中华人民共和

国刑事诉讼法》中明确规定电子数据可以作为

证据，电子证据已被列为八大类证据之一，成

为司法活动中的重要证据之一［1］。电子证据具

有的易复制、易篡改、易损坏和保管监管难等

特点，导致其在安全性和可靠性方面面临巨大

的挑战。2018年，最高人民法院发布《关于互

联网法院审理案件若干问题的规定》，人民法院

应当对当事人通过电子签名、区块链等证据收

集、固定和防篡改的技术手段或通过电子取证

存证平台认证收集的证据予以认定［2］。

区块链是一种分布式存储的共享数据库，

采用区块和哈希链的数据结构，具有去中心化、

防篡改和可溯源等特点，特别是其中的联盟区

块链，适合公安机关跨部门跨警种使用，可以

实现对电子证据的分布式存储，采用共识算法

实现各节点数据的一致性，从而确保上链后数

据的无法篡改。当前电子证据的种类和形式表

现多样性，存储容量上既有以字节为单位的电

子证据，也有以太字节为单位的电子证据，呈

现数量级上的巨大差别，而区块链在存储大文

件时存在冗余大、效力低和处理速度慢等问题，

为解决区块链不适合存储容量较大的电子证据

的问题，提出一种基于区块链和星际文件系统

的电子证据存储模型，将电子证据及其哈希值

分别存储在星际文件系统和区块链上，星际文

件系统确保电子证据的去中心化和分布性存储，

区块链实现对电子证据的查询和验证，从而有

力地保障电子证据的司法效力。

1 区块链

区块链是数字加密货币比特币的一种数据

结构，区块链技术是比特币的底层支撑技术，

是计算机技术、点对点网络、分布式存储技术、

共识算法、智能合约、密码技术和博弈论等众

多理论和技术的集成创新，是近几年来最新最

热门的信息技术之一。区块链由区块和哈希链
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两个部分构成，数据结构是区块，比特币区块

结构如图 1所示，区块由区块头和区块体两个部

分构成，区块头包含前一区块哈希值、区块版

本号、时间戳、目标哈希（难度）、随机数和默

克尔树根等，区块体由该区块所有交易的哈希

构成的一个默克尔树根构成［3］。区块链网络由

众多节点构成，每个节点存储全部或部分区块

的信息。区块链分为若干类型，根据节点加入

区块链网络是否需要许可，将区块链分为许可

链和非许可链，非许可链即公有链，任何节点

无需许可即可加入公有链，是一种完全去中心

化的区块链，典型的公有链有比特币、以太坊

等；许可链又分为私有链和联盟链，私有链一

般用于一个单位或组织内部，是一种不具有去

中心化特点的区块链；而联盟链一般用于跨单

位、跨组织和跨部门之间，是一种具有部分去

中心化的区块链。公安机关跨部门跨警种电子

证据的存证，适合使用许可链，因此采用联盟

区块链来搭建电子证据存证模型。

 区块版本号 前一个区块哈希值 

时间戳 目标哈希 随机数

默克尔树根

交易1 交易2 交易3 交易4

哈希1 哈希2 哈希3 哈希4

...

...

哈希12 哈希34

哈希1234

...

...

哈希1234…

...

区
块
头

区
块
体

 区块版本号 前一个区块哈希值 

时间戳 目标哈希 随机数

默克尔树根

交易1 交易2 交易3 交易4

哈希1 哈希2 哈希3 哈希4

...

...

哈希12 哈希34

哈希1234

...

...

哈希1234…

...

区
块
头

区
块
体

 区块版本号 前一个区块哈希值 

时间戳 目标哈希 随机数

默克尔树根

交易1 交易2 交易3 交易4

哈希1 哈希2 哈希3 哈希4

...

...

哈希12 哈希34

哈希1234

...

...

哈希1234…

...

区
块
头

区
块
体

当前区块前一区块 后一区块

... ...

图 1 区块链数据结构

2 星际文件系统

星际文件系统（interplanetary file transfer net­
work，IPFS）是一种分布式数据存储协议，用来

替代互联网中心化的HTTP协议，也是一种点对

点的分布式文件存储系统，可以实现对各种类

型文件的永久存储，星际文件系统具备的重复

文件删除机制，能够避免文件的重复存储，从

而节约存储空间资源，同时存储在星际文件系

统中的文件具有唯一的哈希值，通过文件哈希

值实现对文件的快速搜索和定位［4］。互联网采

用传统的基于地址的寻址技术，星际文件系统

采用基于内容的寻址技术，当一份文件提交到

星际文件系统时，星际文件系统将文件分解为

每个大小为 256 K字节的数据块，数据块互相链

接，并构成默克尔有向无环图。文件存储到星

际文件系统时，返回一个内容标识符（content­
addressed identifiers for distributed systems，CID），
内容标识符是星际文件系统中标准的文件寻址

格式，集合内容寻址、加密散列算法和自我描

述格式等内容，根据内容标识符可以实现在星

际文件系统中的文件搜索［5］。若一个文件重复

存储到星际文件系统时，新产生的文件哈希值

与之前存储的文件哈希值相同，星际文件系统

将不再重复存储相同的文件。若一份文件进行

修改后提交到星际文件系统，则会生成新的内

容标识符。星际文件系统既有效地弥补区块链

存储空间有限的不足，又利用其自身的分布式

存储技术解决传统中心化存储存在的问题，从

而确保电子证据的安全存储。
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3 电子证据存证系统模型

33..11 电子证据存证系统模型架构电子证据存证系统模型架构

电子证据存证模型以区块链网络为基础网

络架构，以星际文件系统为存储介质，区块链

以公安局各派出所、各警种大队和各业务科室

为节点，证书中心为执法办案民警颁发公私钥

对，并实现对民警身份的认证，具体架构如图 2
所示，各节点之间通过点对点专用网络互联，

同时每个节点也连接星际文件系统，星际文件

系统实现对加密电子证据的分片存储与合并提

取，实现电子证据的安全可靠存储，区块节点

将电子证据哈希值、关键词和分片位置索引等

信息打包成交易存储在区块链中，区块链实现

对电子证据的查询和防篡改验证。

公安局科所队

星际文件系统

电子证据

电子证据哈希

电子证据

电子证据哈希

电子证据

电子证据
分片位置索引

电子证据

电子证据
分片位置索引

点对点网络

点对点网络

点
对
点
网
络

点
对
点
网
络

区块链节点A

公安局科所队

区块链节点B

公安局科所队

区块链节点C

公安局科所队

区块链节点D

图 2 电子证据存证模型架构

33..22 电子证据存证系统模型设计电子证据存证系统模型设计

电子证据存证系统由民警身份的注册和认

证、电子证据存储、电子证据查询、电子证据

下载和验证等部分组成。

33..22..11 电子证据存储电子证据存储

电子证据存证系统采用加密技术和星际文

件系统实现对电子证据的安全可靠存储，支持

日志、文档、图片、音视频和各类取证镜像文

件的加密存储［6］。电子证据存储流程如图 3所
示，民警在客户端提交认证信息进行身份验证，

验证通过后登入到电子证据存证系统，并接入

到所在单位的区块链节点。在客户端计算电子

证据哈希值和实现对电子证据的加密，加密后

的电子证据上传到星际文件系统，星际文件系

统对加密电子证据进行分片存储，同时将电子

证据文件分片位置索引等信息返回给客户端，

客户端将电子证据关键词、在星际文件系统中

的分片位置索引等信息打包成一条交易提到所

在单位的区块链节点，并通过点对点网络广播

到区块链所有节点，最终该交易纳入到新的区

块中，从而实现对电子证据的加密分布式存

储［2］，确保电子证据的机密性和完整性。

开始

民警
登入

身份
验证

民警
注册

否

计算证据
哈希值

加密
证据

上传加密证据
到星际文件系统

上传证据哈希值、
分片位置索引、关
键词到各节点

结束

是

结束

图 3 电子证据存储流程

33..22..22 电子证据查询电子证据查询

电子证据查询由区块链各节点对区块信息

进行关键词搜索，依赖于电子证据存储过程中

保存在区块链上的电子证据在星际文件系统中

的分片位置索引和电子证据相关关键词。电子

证据查询流程如图 4所示，民警在客户端经过身

份认证后，生成需要查询的关键词，提交到民

警所在单位的区块节点，节点在区块链上进行

关键词搜索，若搜索成功，即可获取电子证据

的哈希值和在星际文件系统的分片位置索引，

下一步可以进行电子证据的下载和验证。

民警登入 身份验证

民警注册

否

生成查询
关键词

节点在区
块中查询

获得哈希值、分
片位置索引

结束

是

是否查到是

结束

否

开始

结束

图 4 电子证据查询流程

33..22..33 电子证据下载和验证电子证据下载和验证

电子证据存证系统经过电子证据查询获得
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电子证据在星际文件系统的分片位置索引，经

过授权后，即可从星际文件系统下载电子证据，

哈希校验来防止电子证据的篡改。电子证据下

载与验证流程如图 5所示，民警获得下载电子证

据的授权后，向其所在单位的区块节点发送下

载电子证据的请求，区块节点一方面获得原始

电子证据的哈希值，另一方面根据电子证据在

星际文件系统中的分片位置索引，从星际文件

系统下载电子证据的所有分片，并生成完整的

电子证据，对下载的电子证据计算出哈希值，

与原始电子证据的哈希值进行比对，若一致，

则说明电子证据未被篡改，从区块节点下载电

子证据；若不一致，则说明电子证据已经被修

改失效。

是否
授权

否

下载
电子证据

是

是否
一致

是
结束

否

开始

结束

获得证据
哈希值

分片位置
索引

在星际文件系统中
下载分片数据

分片数据合并成证
据，并计算哈希值

结束

图 5 电子证据下载与验证流程

4 结语

针对传统中心化存储电子证据面临的易复

制、易篡改和易损坏等问题，在研究区块链和

星际文件系统工作原理的基础上，提出一种基

于区块链和星际文件系统的电子证据存证模型，

采用点对点网络、哈希计算、加密技术和星际

文件系统等技术，实现对电子证据的安全存储、

可靠下载、防篡改和自动验证功能，对于提高

电子证据的公信力有一定的借鉴意义。
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Research on electronic evidence storage and certification based on
blockchain and interplanetary file system

Chen Chao*
（Department of Computer and Information Security, Zhejiang Police College, Hangzhou 310053, China）

Abstract: As one of the eight types of evidence, electronic evidence is playing an increasingly important role in judicial activi­
ties, but the characteristics of electronic evidence such as easy copying, damage and tampering lead to relatively low credibility of
electronic evidence. Based on the research of blockchain and interplanetary file system（IPFS）, an electronic evidence storage and
certification model based on blockchain and IPFS is proposed. The encryption technology realizes the encryption of electronic evi­
dence, and IPFS realizes the distributed storage of electronic evidence, the blockchain stores the hash value of the electronic evi­
dence, keywords and the index of the segment location in IPFS, and at the same time realizes the search and verification of the elec­
tronic evidence on the blockchain. The evidence Storage and certification model ensures the confidentiality and integrity of elec­
tronic evidence, and realizes authorized access to electronic evidence, so it has certain practical significance for improving the cred­
ibility of electronic evidence.

Keywords: electronic evidence; blockchain; interplanetary file system; storage and certification
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基于HLS的MobileNet加速器实现
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摘要：随着卷积神经网络的发展，越来越多的现代化智能应用出现在人们的生活中，其中，嵌入式场景的应用更

加考虑低功耗与资源控制方面的设计。提出一种基于HLS高层次综合的卷积神经网络的加速器，使用流水加速、ping⁃
pong缓存、分组分块卷积等加速策略，充分发挥FPGA的计算优势。实验结果表明，在速度上相较 i7 12th有了 2倍左右

的提升，在精度上相较RTX3060基本不变的情况下，功耗下降了 10倍左右。
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0 引言

作为一种人工神经网络，卷积神经网络被

广泛应用于图像、语音识别［1］等各种智能识别

系统。随着卷积神经网络的发展，各种各样的

网络层出不穷，并且被应用到越来越复杂的场

景当中。但随着网络复杂性的增加以及随之而

来的庞大计算量，运行卷积神经网络的计算设

备也需要更好的性能。传统的CPU并不适用于

矩阵运算占主导的模型训练和推理，GPU虽然

满足这一特性，但对于一些嵌入式设备来说还

需要更低的功耗［2］。FPGA作为可编程逻辑器

件，具有功耗低、性能高、灵活性好的特点，

因此更加适用于卷积神经网络硬件加速的开发

研究［3］，Verilog开发门槛比较高，开发周期相

对较长，这极大影响了卷积神经网络在 FPGA
中部署的普及。

软件工程师们应该更多考虑的是大的架构，

而非某个单独部件或逐周期运行，HLS工具［4］

的出现也是源自于此， 它是一种代码综合技

术，具体是指采用C、C++等高级编程语言进行

程序编写，而不是传统的Verilog语言，这大大

提高了 FPGA的开发速度。本文应用HLS高层

次综合工具，基于轻量化的原则选择了Mobile­

Netv2 网 络 ， 在 赛 灵 思 的 FPGA 开 发 板 Kria
KV260上实现了一个卷积神经网络加速器，通

过数据的串并转换，充分利用 AXI总线带宽，

利用 pingpong缓存技术实现数据的读写与计算

的并行操作，同时在卷积计算中使用分组分块

计算进一步提高推理的速度。

1 开发平台与 IP核的加速策略

11..11 开发平台与卷积神经网络开发平台与卷积神经网络

本文使用赛灵思的 Kria KV260 FPGA开发

板作为实验板卡，Kria KV260是赛灵思专为AI
视觉设计的入门级 FPGA开发板。它的设计是

一种模块化的设计方式，分为 FPGA板卡以及

接口部分，其中FPGA板卡部分是K26 SoM，它

采用 Zynq UltraScale+ MPSoC 架构，包含 4核

ARM Cortex-A53处理器，提供 256 K个系统逻

辑单元和 1.2 K个DSP单元。在软件开发环境方

面，使用赛灵思的统一软件平台Vitis以及高层

次综合工具Vivado HLS作为编译测试环境。

神经网络模型方面使用的是MobileNetv2［5］。
作为经典轻量化网络的MobileNet，自诞生就被

广泛应用于工业界。它是一种构造体量小、低

延时的网络结构，对于很多移动和嵌入式设备

开发案例
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的图像应用都比较适合。MobileNet是由谷歌团

队提出的应用于移动端或者嵌入式设备中的轻

量级神经网络，在准确率只有极小幅降低的情

况下，大量减少参数与运算量。MobileNet的特

点是提出了深度可分离卷积，其还可被拆分成

两个子模块：逐通道卷积（depthwise convolu­
tion）与逐点卷积层（pointwise convolution）。

表 1 KV260板卡资源

配值项

参数

器件

系统逻辑单元

Block RAM
Ultra RAM
DSP单元

DDR内存

一级启动内存

以太网接口

参数

KV260
Zynq® UltraScale+™ MPSoC
256K
144
64
1.2 K
4 GB
512 Mb QSPI
1 X 10/100/1000 Mb/s

图 1 KV260开发板俯视图

对于传统卷积来说，若卷积核大小为 Dk，

数量为 N，图像的尺寸为 Df，图像和卷积核的

通道深度为M，那么对于 N个卷积操作来说，

总的计算量如公式（1）所示。

CostConv = Df × Df × Dk × Dk × M × N （1）
而对于深度可分离卷积神经网络来说，其

计算量包括逐通道卷积和逐点卷积两部分，如

公式（2）、（3）、（4）所示。

CostDSC = CostDW + CostPW （2）
其中，CostDW和CostPW分别为

CostDW = Df × Df × Dk × Dk × M （3）
CostPW = Dk × Dk × M × N （4）
所以可计算出传统卷积与深度可分离卷积

的计算量比值，由公式（5）可知，后者的计算效

率明显高于传统卷积。
CostConv
CostDSC

= 1N +
1
D2
f

（5）
MobileNetv2是 MobileNetv1的升级版，在

MobileNetv1的深度可分离卷积基础上，新增加

了线性瓶颈和倒残差结构，其中倒残差结构如

图2所示。

Add

Conv 1*1 + Linear

Dwise 3*3 + Relu6

Conv 1*1 + Relu6

Input

Shortcut

图 2 MobileNetv2倒残差结构

在倒残差结构中，先用小的 1*1卷积升维，

通过 3*3 的逐通道卷积提取特征，最后再使用

1*1卷积降维，呈两头小、中间大的梭型结构。

为了提升精度，在倒残差结构中，前两个激活

函数使用 ReLU6 来代替 ReLU，最后使用线性

激活函数。

11..22 加速核的整体设计加速核的整体设计

本文的总体设计基于 vivado HLS高层次综

合［6］和 PYNQ平台［7］。由HLS工具通过C++语言

实现卷积神经网络的 IP核，通过仿真和综合之

后可以打包 zip核文件，通过 vivado平台导入

HLS的 zip文件进行块设计、布线和整体编译得

到硬件平台的 .bit和 .hwh文件，这是 PL部分的

设计。PS端可以使用C++语言在Vitis中进行主

机端的代码编写或者使用 Python语言在 PYNQ
中进行编写，进而控制数据的输入与输出并与

PL部分进行计算与交互，其数据传输的结构如

图3所示。

首先通过 S_AXI_lite接口将主机端与 FPGA
相连接，通过读取和写入 S_AXI_lite端的控制

寄存器来控制PL端的行为，一般用来传输控制

和状态寄存器以及读写的地址等。对于输入的

图像数据、权重和偏置等数据则使用存储器映

射接口M_AXI来进行传输，M_AXI存储器映射
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接口可以支持最高4 K字节的突发量，并且具有

独立的读取和写入的通道，因此单个接口也可以

同时执行读取和写入的操作。在传输读写地址之

后，通过M_AXI接口将经过主机端映射存到全局

存储器中的数据读取至PL内核中进行计算。

主机端 全局存储

控制寄存器
MAXI适配器

BUS_A

MAXI适配器

BUS_B

HLS计算逻辑

s_axi_lite m_axim_axi

size in1,in2,in3 weight,bias,out

端口
握手

端口
握手

端口
握手

图 3 数据传输结构

为了加快推理速度，可以进行BN融合，即

将BN层参数和卷积层参数融合在一起，这样在

模型训练之后的推理阶段就可省去 BN层的计

算［8］。
考虑到MobileNetv2结构的重复性，将整个

网络分成三个部分来设计：Bottleneck部分、

Bottleneck之前以及之后的部分。在每个部分也

有基础的计算单元，如普通二维卷积、深度卷

积、逐点卷积、残差结构以及全剧平均池化层

等，本文将这些基础单元单独设计成 IP计算核。

加速器总的系统结构块设计如图 4所示，

左边是HLS设计导出的 5个 IP核，中间从上往

下分别是 ZYNQ的中心处理模块和时钟与复位

信号模块，右边的两列则是传输总线AXI的相

关模块，对块设计进行综合之后得到总的资源

使用情况，如图5所示。

图 5 综合资源占用情况

11..33 加速器优化策略加速器优化策略

11..33..11 pingpongpingpong操作操作

在两个计算模块之间传递数据时，由于前

一个模块需要等待下一个模块计算完成才能交

付数据，造成了一定的性能损失，所谓 ping­
pong操作是指设置缓冲来进行交替存储，进而

实现读、算、写的同步。

数据的分块计算使得多个模块之间的计算满

足上述情况，所以设置两个 buffer来实现数据的

pingpong操作，buffer的大小根据不同 IP核进行

图 4 加速器整体块设计
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独立设置。pingpong操作的计算原理如图6所示。

模块A 模块B

缓冲1-ping路

缓冲2-pong路

图 6 pingpong操作原理

11..33..22 forfor循环展开循环展开

HLS可以使用 Unroll指令对 for循环进行展

开，for循环在默认状态下是折叠状态的，即在

电路里中每一次循环都会分时地使用同一套电

路。使用Unroll可以对 for循环的代码区进行循

环体展开，将之前的电路复制多份，实现以资

源换取并行的计算逻辑，如图 7所示。Unroll允
许完全展开或部分展开，其中部分展开需要指

定循环因子 factor=N，即把循环展开N倍来减少

循环迭代。

图 7 Unroll循环展开原理

11..33..33 多精度计算优化多精度计算优化

在 IP核中采用的是AP_FIX16的精度进行存

储和运算，这就有可能会因为数据精度过低以

及数值溢出而产生一些计算误差，并有可能在

深度神经网络中持续积累这种误差。于是本文

在考虑资源占用的同时，采用多精度数据的方

式来避免这种精度的溢出：将输入与输出设置

为AP_FIX16的数据类型，然后在计算卷积的过

程中，扩大精度来保存临时的数值，并在最后

输出时恢复为最开始的精度。

11..33..44 计算分组分块计算分组分块

由于网络模型的参数量比较大，直接使用

FPGA中片上资源来保存每一层所有的数据并不

是一个好的方法，所以本文对网络的各个模块

用数据分组分块的方式来计算，以降低片内资

源的占用，并配合 pingpong操作等优化方式进

行并行计算，其过程如图8所示。

block1 block2 block3 block4

block5 block6 ......

block1 block2 block3 block4

block5 block6 ......

block1 block2 block3 block4

block5 block6 ......

block_iblock_iblock_i

block_iblock_iout_i

out1 out2 out3 out4

out5 out6 ......

out1 out2 out3 out4

out5 out6 ......

out1 out2 out3 out4

out5 out6 ......

w_i

w1 w2

w3 w4

w1 w2

w3 w4

卷积操作

图 8 分组分块计算

11..33..55 流水线优化流水线优化

流水线的设计思想是新的输入数据在前面

的数据计算完成之前就能提前处理，例如有一

个复杂电路，它需要固定的时间周期才能得出

最后的稳定结果，我们将其拆解为 N个步骤，

第一个步骤计算完成后将结果存起来传送给第

二个步骤，然后紧接着继续往第一个步骤输入

数据，以此类推，用这种方式实现流水线优化

的并行处理，如图9所示。

Step1 Step2 Step3

Step1 Step2 Step3

Step1 Step2 Step3

a1

b1

c1

a2

b2

c2

a3

b3

a4

Time

图 9 流水线加速时序

11..33..66 加法器树优化加法器树优化

在一次卷积计算过程中涉及到多次加法的

运算，这个时候可以采用加法器树的设计方式，
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将卷积运算单元中的相加过程设计为树形的并

行相加模式，进而提高运算效率，可以把时钟

周期为N的工作缩小到 log2N个时钟周期。

11..44 实验对比实验对比

通过实验对比，在不使用并行加速策略时，

单核的Arm设备平均耗时为 35.6 s，而本文使用

上述的并行优化设计，在 KV260的 ZYNQ平台

中的平均计算耗时降低到 0.046 s，且功耗并无

明显变化，证明该加速器在保证功耗基本不变

的情况下，还能充分发挥 FPGA的并行计算优

势，提高计算速度。

表 2 加速器优化策略性能对比

测试设备

Arm A53
KV260（（ZYNQ））

频率/MHz
33
333

平均耗时/s
35.600
0.046

平均功耗/W
4.65～5.63
5.59～～6.35

2 卷积神经网络加速器的设计与实现

22..11 普通卷积层的设计与实现普通卷积层的设计与实现

该部分是神经网络最上层卷积，输入为

224×224×3的图像数据与该层的权重数据。为

了提升计算速度，我们对数据流进行了控制，

将输入分为三个通道来处理输入数据，使用三

条128位AXI总线进行传输。在实际传输时数据

为 16位的定点数，这里将 24个 16位定点数打

包，同时在AXI总线上进行并行传输。对于权

重、偏置和输出则分别使用一条 64位AXI总线

进行传输。

为进一步提升计算效率，对计算分为两路

的 pingpong缓存和计算，如图 10所示。在 ping­
pong操作中进行后续的循环展开计算卷积模块，

将输入数据进行如图8的分块卷积操作，对于权

重来说，同样在 for循环中每次读取出8个 filter来
进行卷积操作，以达到数据并行计算的目的。

图 10 pingpong模块伪代码

经过HLS仿真测试和综合之后，得到其资

源使用报告，如图11所示。

图 11 普通二维卷积 IP核综合报告

22..22 逐通道卷积与逐点卷积层的设计与实现逐通道卷积与逐点卷积层的设计与实现

Depthwise是逐通道卷积，是将特征图的每

个通道单独使用卷积核来进行卷积操作，获得

特征图每个通道的空间特征，并使得到的特征

图和输入的通道数保持一致。逐通道卷积的卷

积计算采用 PIPELINE指令进行流水优化以及

UNROLL进行循环展开，同时利用 pingpong模
块对缓存和计算进行并行处理。在接口方面，

将输入设置为两个不同通道来处理输入数据，

使用两条 64位AXI总线进行传输，同样将 8个
16位定点数据打包到AXI总线上并行传输，权

重和偏置则采用一条32位AXI总线进行传输。

由于每次不同层的逐通道卷积尺寸不同，

我们将数据分块来实现统一的单元化卷积计算，

具体是将数据切分为若干个 8×32的小尺寸，且

进一步将 32划分为 4×8的多通道数据，使得不

同尺寸的卷积转换为多个固定尺寸的小的卷积，

有利用逐通道卷积的加速核的统一化设计。对

于不同步长的层，可通过传入的 stride值判断输

出特征尺寸是否需要减半。分块卷积的伪代码

如图 12所示，W为卷积核的大小，B_r、B_c、
B_ch分别为分块的尺寸以及通道大小，在B_ch
处进行 PIPELINE循环展开，使用 B_ch个并行

的乘法器和深度为［log2B_ch］的加法器树，每时

钟将输入缓存的 ch个通道的特征值与对应的权

重值进行乘法计算，然后将计算的数据进行累

加，并使用加法器树优化计算，最后通过输出

缓存存储结果。
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图 12 分块卷积实现伪代码

在HLS中进行仿真和综合后的报告如图 13
所示。

图 13 逐通道卷积层 IP核综合报告

Pointwise是逐点卷积，使用和输入特征图

通道相同数量的 1*1的卷积核，对特征图深度

方面做了加权组合，相当于获得每个点的特征

信息，大大减小了总体的计算量。

在具体的实现中，使用两条 64位AXI总线

进行传输，同样将 8个 16位定点数据打包到

AXI总线上并行传输，权重和偏置则分别采用

两条 64位AXI总线和用一条 32位AXI总线进行

传输。计算部分由于该模块存在许多 1*1的卷

积，计算得到的通道数相对较多，同样采用了

数据分块的思想，利用两层 pingpong嵌套操作

来读取权重和特征数据并进行卷积计算。

同样经过仿真以及HLS综合之后获得资源

使用情况的报告，如图14所示。

图 14 逐点卷积层 IP核综合报告

22..33 残差层残差层、、全连接模块的设计与实现全连接模块的设计与实现

由于已经单独实现了逐通道卷积和逐点卷

积，所以这里残差层是指最后的原始数据与经

过了残差之后的输出相加的操作，并通过流水

展开来进行加速。

全连接模块由全局平均池化层和全连接层

组成，本文将其实现为一个 IP核，输入大小为

7×7×Channel，输出为最后的分类结果。接口方

面直接使用一条 16位AXI总线进行传输，具体

的实现则是将卷积核的值当做分数来模拟求平

均的计算，使用加法器树对齐进行并行加速，

加载数据时同样利用 pingpong模块来进行缓存

和计算优化。仿真和综合之后得到报告，如图

15所示。

图 15 残差层、全连接层 IP核综合报告

3 实验与结果

经过上述的仿真和综合之后，从 Vivado
HLS 2020.2中导出 IP核的压缩文件，在 Vivado
2020.2中导入 IP文件并在块设计中进行连线。

对块设计进行仿真和综合后得到 .bit和 .hwh文
件，利用 Python语言调用 PYNQ软件层的接口

进行主机端编程。

数据集采用公开的DeepFashion服装数据集

来进行训练和测试，其中包括运动夹克、毛衣、
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连衣裙等 46种类别，并使用 2000张测试图片进

行上板验证。分别从计算时间、识别准确率、

芯片功耗几个方面来展示在 KV260的 FPGA上

推理MobileNetv2网络的实验结果，并且将该结

果分别与网络在CPU和GPU计算平台上的推理

结果作为对比来分析基于FPGA方法的优势。

33..11 实验测试平台实验测试平台

对于使用 FPGA加速器的方案，使用赛灵

思的Kria KV260作为硬件计算平台；对于直接

使用CPU的方案，使用 i7-12th作为硬件计算平

台；而对于使用GPU的方案，则使用RTX3060
作为硬件计算平台。

33..22 实验性能对比实验性能对比

表 3 计算速度对比

测试设备

i7 12thlaptop
RTX3060laptop
KV260

平均计算时间/s
0.094
0.012
0.046

平均准确率/%
73.57
74.32
72.55

平均功耗/W
35～44
42～63
5.59～～6.35

4 结语

本文基于赛灵思提供的Kria KV260开发板，

使用高层次综合工具通过 C++语言进行Mobile­
Netv2的加速核设计，并在使用 Python在 PYNQ
平台中对主机端进行编程以及验证推理。实验

表明，相比单核的Arm芯片，利用FPGA的并行

计算设计以及HLS相关指令对加速核进行计算

优化效果明显，且该种方法设计的卷积神经网

络加速器在推理 Top1上并无明显下降，在计算

速度上相较于 CPU来说提升了 2倍左右，虽然

与GPU相比还是有一定差距，但在功耗方面降

低了10倍左右，有着较大的优势。

参考文献：

［1］ AMODEI D， ANANTHANARAYANAN S，
ANUBHAI R，et al. Deep speech 2：end⁃to⁃end
speech recognition in English and Mandarin［EB/
OL］. arXiv：1512.02595，2015.

［2］ 张丽丽 . 基于HLS的Tiny⁃YOLO 卷积神经网络加

速研究［D］. 重庆：重庆大学，2017.
［3］ 李振宇 . 基于PL⁃PS架构的图像处理系统的实现与

算法应用［D］. 济南：山东大学，2016.
［4］ CORNU A，DERRIEN S，LAVENIER D. HLS

tools for FPGA：faster development with better per⁃
formance［C］∥Proceedings of the 7th International
Conference on Applied Reconfigurable Computing.
Springer，Berlin，Heidelberg，2011：67⁃78.

［5］ SANDLER M，HOWARD A，ZHU M，et al. Mo⁃
bileNetV2：inverted residuals and linear bottlenecks

［C］∥Proceedings of 2018 IEEE/CVF International
Conference on Computer Vision and Pattern Recog⁃
nition. Piscataway：IEEE Press，2018：4510⁃4520.

［6］ 张志超，王剑，章隆兵，等 . 基于 FPGA 的浮点可分

离卷积神经网络加速方法［J］. 高技术通讯，2022，
32（5）：441⁃453.

［7］ 陈禹，谷文成，渠吉庆，等 . 基于PYNQ的图像分类

识别技术研究与实现［J］. 计算机技术与发展，

2021，31（12）：73⁃77.
［8］ 龚豪杰，周海，冯水春 . 基于FPGA的卷积神经网络

并行加速设计［J］. 计算机工程与设计，2022，43
（7）：1872⁃1878.

Realization of MobileNet accelerator based on HLS

Wei Sulun, Tao Qingchuan*
（School of Electronic Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: With the development of convolutional neural networks, more and more modern intelligent applications appear in
our daily life. Among them, the application of embedded scenarios gives more consideration to the design of low power consumption
and resource control. This paper proposes a convolutional neural network accelerator based on FPGA, and uses HLS high­level syn­
thesis to design and verify. The experimental results show that, compared to i712th, the speed has improved by about 3 times, while
compared to RTX3060 in accuracy, the power consumption has decreased by about 10 times.

Keywords: FPGA acceleration; convolutional neural network; high level integration; low power consumption
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摘要：乡村文旅是新时期乡村振兴战略实施的重要抓手。立足于经济社会发展背景及乡村文旅发展需要，设计并

实现了基于 Vue 和 SpringBoot 的乡村文旅平台。平台采用 Redux 模块分层结构，以 Vue⁃cli 进行脚手架搭建，运用

SpringBoot微框架和Docker应用容器，实现以二维码为标识的乡村文旅信息集成，旨在通过赋能特色文化传播、催生并

推广特色产业、优化文旅多主体统筹管理的方式，创新传播优秀传统文化，完整呈现乡村旅游图景，多方受益提高旅

行效率。
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0 引言

《“十四五”文化发展规划》指出要坚持

以文塑旅、以旅彰文，推动文化和旅游在更广

范围、更深层次、更高水平上融合发展，打造

独具魅力的中华文化旅游体验［1］。文旅融合发

展成为未来文化产业、旅游产业的重要趋势。

乡村文旅作为一种将中华民族的优秀传统文化

与旅游经济结合起来的产业形态，是新时期我

国落实文化强国战略和乡村振兴战略，缩小城

乡差距，助力共同富裕的重要抓手。然而新冠

疫情爆发以来，我国旅游业受到极大冲击，至

今仍处于“休眠”状态。同时，由于我国乡村

发展的不充分和不平衡特点，乡村文旅面临资

源整合难、信息化水平低、管理措施落后等问

题。在保障社会安全的前提下，如何提升乡村

文化旅游中的游客体验，助力乡村优秀传统文

化的传播，并拉动旅游的经济效益增长，成为

当下亟需解决的问题。

基于上述背景，针对当代乡村文化旅游发

展的痛点和要点，本文设计并实现了一种基于

Vue和 SpringBoot的乡村文旅平台设计，旨在通

过数字化平台进行资源整合，集游客、商家、

景区等多元主体协同管理为一体，实现扫码进

入、码上导游、码上惠客、码上消费、码上评

价、码上合作、码上监管等应用，创新乡村文

化传播、激发特色产业活力、优化文旅管理，

促进乡村振兴和旅游业可持续发展。

1 平台建设目标及功能设计

11..11 建设目标建设目标

本平台立足乡村文旅实际需求，依托支付

宝平台进行小程序的设计和开发。平台采用Vue
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的渐进式框架进行“微前端”的开发、基于

SpringBoot微框架的后端开发以及数据库管理系

统，最终实现以二维码（QR code, QRC）为标识

的乡村文旅融合功能，实现创新传播优秀传统

文化，完整呈现乡村旅游图景，多方受益提升

旅游体验。

11..22 功能设计功能设计

11..22..11 用户登录用户登录

乡村文旅平台是依托于支付宝开发和搭建

的小程序应用，也是以智能手机移动端为主的

轻量化程序。安装支付宝的用户可以利用支付

宝、浏览器等“扫一扫”功能，扫描小程序二

维码进入程序主体。用户在进行文旅信息的订

阅、平台互动、地点打卡等操作时需要登陆个

人账号。个人账号通过用户手机号进行关联性

注册，达到账号个性化和实名认证的效果。用

户登录界面如图1（a）所示。

11..22..22 乡村文旅信息推荐乡村文旅信息推荐

平台小程序首页呈现乡村文旅信息，实现

自动拉取并推荐，包括乡村景点名称、乡村景

点略缩图等。用户可根据推送的信息点击进入

相应的景点详情页，也可以在首页滑动浏览多

个景点得到简要信息。乡村文旅平台首页如图 1
（b）所示。

11..22..33 景点详情页面景点详情页面

景点详情页用以展示每个乡村景点的详细

信息和具体介绍，包括景点简介、文化元素、

宣传视频、具体景色以及地图导航功能。用户

可以通过主页乡村景点列表、搜索等方式进入

页面，并可以通过滑动浏览详情页面查看景点

详情信息。景点详情页面如图1（c）所示。

11..22..44 精确搜索精确搜索

平台的精确搜索功能模块主要用于提升用

户体验，满足用户的个性化需求。平台为每个

景区、景点设置标签，提供筛选和精确查找功

能。用户可以通过平台内置的搜索功能精确查

找相应的景区，通过筛选功能查找特定类别的

景区。精确搜索页面如图1（d）所示。

11..22..55 用户信息页面用户信息页面

平台按照用户的个性化设置和旅游动态，

搭建用户个人信息页面，如图 1（e）所示，包括

用户头像、个性签名、积分、隐私、收藏、设

置等功能模块，用以满足用户的个性化使用需

求和个人使用痕迹记录。

图 1 功能设计页面

·· 99



现代计算机 2023年

2 关键技术实现

22..11 前端设计前端设计

22..11..11 技术选取技术选取

前端设计选用Vue 3.0作为开发工具，完成

本平台的轻量小程序的开发。作为一套构建用

户界面的渐进式框架，相比其他重量级框架（如

angular），Vue在设计上采用自底向上的增量开

发设计［2］。这种框架采用响应式的方式对平台

内的乡村文旅相关数据、用户数据进行双向绑

定，使用虚拟DOM执行异步更新，具有轻量、

数据双向绑定、指令简单、插件丰富等特点［3］。

虚拟DOM的核心思想是只要页面依赖数据有所

修改，对应的视图就会更新，其优势在于能够

将多次操作保存起来，进行合并计算，减少真

实DOM的渲染计算次数，提升用户体验［4］。这

样一方面能够实现乡村文旅数据的实时更新和

真实变化，另一方面通过队列缓冲中去除重复

数据的方式，避免了系统不必要的计算，符合

本平台“微前端”的思想，有利于轻量化程序

的跨平台应用。此外，Vue使用门槛上的便利

性，利于乡村文旅平台系统架构的迭代升级，

便于后期修改和使用，符合乡村文旅数字化的

可持续发展理念。

22..11..22 项目结构项目结构

本平台的项目结构主要分为三大模块：状

态模块的定义、Redux模块分层与 Vue­cli脚手

架的搭建。本平台将用户登录、乡村文旅信息

推荐、景点详情、精确搜索、用户信息定义为

领域实体。领域实体是一系列具有相同目的与

相同功能的资源的集合，如景点详情中封装了

乡村各种旅游景点相关的信息资源，它们共同

构成一个整体，即领域实体。前端架构采用

Redux模块分层，平台前端设计中的多个容器组

件设为共享状态，平台内组件、页面、领域的

状态能够及时改变，乡村文旅信息能够实现及

时的互联共享。其工作原理如图2所示，容器组

件的信息变动能够及时引起页面状态、通用前

端状态的变动，最后实现程序领域状态的变化。

Redux模块分层

容器
组件

页面
状态

通用
前端
状态

领域
状态

图 2 Redux模块分层原理示意

平 台 前 端 中 Redux 模 块 分 层 由 中 间 件

（middleware）和模块（moudules）组成，redux通过

api来加载middleware，每一个中间件middleware
能够处理一个相对独立任务，经 compose函数串

联不同的middleware，便于平台内部复杂状态的

管理和处理。

项目需求与技术实现相辅相成，平台项目

树中包含 node、public、src等模块，展示了项

目前端的架构与各模块内部构造。其项目结构

详情如图 3所示。其中，index.js用于聚合所有

的领域状态和页面UI状态。

项目结构采用 Vue­cli进行脚手架的搭建。

首先使用 npm install webpack­g命令全局安装

webpack；其次创建脚手架工程，命令 vue cre­
ate mydemo创建mydemo作为项目名，如图 3所
示，表示Vue­cli脚手架搭建成功。

Vue­cli具有相对成熟的Vue项目架构设计，

其本地测试服务器能够满足乡村文旅平台轻量

化小程序的测试版运行、测试、改进需求。同

PROJECT

 ode_modules  public src .gitignore babel.config.js package.json vue.config.js yarn.lock

favicon.ico index.html assets componemts router tool views main.js app.vue

css img Fixmenu.vue index.js api.js http.js home.vue about.vue

图 3 项目文件结构层级
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时，其集成化的打包上线方案能够实现平台版

本的快速更新，便于平台的迭代升级。

项目前端设计采用 Ddd（领域驱动设计），

domain域充分增强，多个模块开发互相支持，

使得平台中的乡村文旅信息、用户互动模式能

够基于小程序的有机整体呈现快速响应、及时

联动、实时同步的模式，有利于乡村文旅产业、

乡村文化信息的高效运行和传播。

22..22 后端设计后端设计

22..22..11 技术选取技术选取

平台后端技术选用 SpringBoot 微框架和

Docker应用容器。SpringBoot的约定大于配置的

核心思想，默认帮用户做了许多基础设置，很

多 SpringBoot应用只需要很少的 Spring配置就可

以正常运行［5］。同时，SpringBoot能够集成大量

的框架，解决了重要的项目之间包的版本依赖

和稳定性问题［6］。这一特点能够满足本平台微

服务的核心数据开发。依托 Java平台和 Spring
框架的可扩展性和可定制性，SpringBoot支撑了

本平台的边界工具应用，例如小程序中布局管

理器BorderLayout可以将容器的布局分为五个位

置，经控件设置窗口大小和窗口显示的位置。

Docker是 PaaS提供商 dotCloud开源的一个

基于 LXC（Linux container）的应用容器引擎［7］，
其满足了开发者开发应用过程中的应用主体和

依赖包的移植镜像需求。平台基于Docker的沙

箱机制进行后台开发，能够将相关应用信息的

前端+后端+自动化部署的代码全部放入 docker
并打造镜像，后续可以在服务器中通过 docer­ps
和 docker­run命令直接启动服务，简单便捷，也

有较好的封闭性，保障了乡村文旅业态中商家、

游客、景区之间多个主体数据和程序移植的安

全性。

22..22..22 数据库设计数据库设计

乡村文旅平台的程序中包含了数以万计的

景点信息、用户信息以及周边自定义标签（tag）
和复杂的关系（connection，con），因此，数据库

的设计和管理不便采用单独的MySQL，而采用

关系型数据库 MySQL+和 key­value 型数据库

MongoDB。 在 较 为 简 单 的 信 息 存 储 时 使 用

MySQL，在相对复杂的信息存储时使用MongoDB，
即双数据源的数据流管理。这有利于文旅信息

能够实现高效的储存、提取、修改、更新，从

数据储存层面保障了轻量化小程序使用过程中

维护成本的节省和用户体验的提升。目前数据

库中已收录浙江省内 500个乡村小镇详细数据，

部分数据内容如表1所示。

表 1 500个乡村小镇数据部分内容

序号

1

2

3

4

5

6
...

名称

法云古村

芹川古村

新叶古村

荻浦古村

塘栖古镇

龙门古镇

...

详情介绍

法云古村坐落于灵隐景区旁，与灵隐禅寺相接，
是杭州最早的……

典型的徽派古村落，整个村庄以小桥流水古民居
为主要特色……

已有800多年历史，是国内目前最大的叶氏聚居
村，还保留着……

荻浦古村距今已有900多年，文化底蕴丰厚，孝
义文化、古戏曲……

塘稻名胜古迹遍布，依景称“栖溪二十四景”。迄
今尚存……

龙门90%以上的村民是三国东吴大帝孙权家族
的后裔，据家谱记载……

...

经纬度坐标

（120.22，30.25）

（120.22，30.25）

（119.34，29.34）

（119.83，29.87）

（120.19，30.48）

（119.96，29.91）
...

地名标签

幽静；佛教；灵隐寺……

千岛湖；小众；古樟树……

建德；爸爸去哪儿；明清建筑……

宋代；孝义文化；徽派建筑……

广济桥；京杭大运河；知名景区

……

孙权；三国；八卦阵……

...
注：经纬度坐标是关联地图显示的村镇空间点位，见景点详情界面（图 1（c））；地名标签是互联网用户对村镇的特色描述，关联精

确搜索页面（图 1（d））
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22..22..33 自动化运行及部署自动化运行及部署

乡村文旅平台的自动化运行和部署基于

Docker容器进行设计，使用虚拟机的托管环境，

相对简化了程序运行和部署的资源，同时也便

于后期程序的维护和使用。首先构建应用环境，

封装Docker容器的添加、删除等修改操作；其

次创建具有集群唯一虚拟 IP的Docker容器，实

现集群管理；最后构建应用功能划分，运行

Docker注册表，实现自动化运行、部署及IT运维。

3 应用前景分析

33..11 以文化为以文化为驱动力驱动力：：具有特色文化的乡村具有特色文化的乡村

景点景点

乡村文旅平台构建了一个共享、开放的数

字化平台，以数字呈现的方式赋能优秀文化传

播，增强特色文化的知名度和影响力。这种面向

大众的传播方式为具有一定文化特色的乡村提供

了新的平台和机会。这类乡村即使知名度相对欠

缺，也能够依托平台实现特色文化元素宣传资料

的投放，如宣传片、文物展示等，从而突出自身

别具一格的文化内容。例如主打历史名人文化乡

村，可以借助平台突出历史名人的介绍以吸引游

客；主打特色建筑文化的乡村，可以借助平台生

成VR建筑、全景地图等，使游客能够远程体验

乡村文化，推动当地优秀文化的传播。

33..22 以产业为纽带以产业为纽带：：具有特色产业的乡村景点具有特色产业的乡村景点

数字化是乡村经济发展的新阶段与新方向，

可以加快乡村经济信息化转型，催生新兴的乡

村产业形态［8］。乡村文旅平台能够通过数字化

方式赋能乡村景点产业发展，尤其是具有特色

的产业。平台一方面能够为乡村特色产业的产

品开拓新的销售、变现渠道；另一方面能够通

过引流的方式，将游客的目光聚焦于某一产业

领域，促进产业的进一步发展或催生产业的新

型业态。例如以林业、果业为特色产业的乡村，

能够借助平台推广林、果产品，并发展农家乐、

果园采摘等体验经济，以此为纽带促进乡村经

济、文化、基础设施建设的多维发展。

33..33 以优化管理为方式以优化管理为方式：：具有多具有多主体统筹主体统筹

管理需求的乡村景区管理需求的乡村景区

疫情常态化背景下，如何使原本数字化、

信息化水平相对落后的乡村景区实现多主体协

同管理的优化，成为亟需解决的难点。乡村文

旅平台基于QRC的数据信息集成方式，打破各

主体、各地区之间标准不对接、接口不统一、

设施不共用、信息不互通、资源不共享的问题，

能够将游客、商家、景区等多元主体的信息集

于一体、实时共享，实现行业监管、流量控制、

旅游攻略、特色产品销售等多方面的功能应用，

助力具有规模化、规范化的多主体统筹管理需

求的乡村景区资源整合、管理优化。

4 结语

基于 Vue和 SpringBoot框架的乡村文旅平

台，能够实现用户登录、乡村文旅信息推荐、

景点详情页面、精确搜索等功能。平台采用

Redux模块分层结构，以 Vue­cli进行脚手架搭

建，运用 SpringBoot微框架和Docker应用容器，

通过二维码的标识实现了乡村文化旅游过程中

的游客、商家、景区等多元主体的信息集成。

平台以开放、共享的发展理念，面向文旅行业

监管、景区运营、游客服务等应用场景为突破

口。未来，平台在乡村文旅的文化传播、产业

赋能、旅游管理方面具有应用前景。
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Design and implementation of rural cultural tourism platform based on
Vue and SpringBoot

Li Shengtong1, 2, Liu Zhe2, 3, Yu Dingguo2, 3*, Fang Shenguo4, 5, Sun Xuemin1, 2
（1. School of Journalism and Communication, Communication University of Zhejiang, Hangzhou 310018, China;
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3. College of Media Engineering, Communication University of Zhejiang, Hangzhou 310018, China;

4. Zhejiang Institute of Industry and Information Technology, Hangzhou 310012, China;
5. College of Textile Science and Engineering, Zhejiang Sci­Tech University, Hangzhou 310018, China）

Abstract: Rural cultural tourism is an important step to implement the strategy of rural revitalization in the new era. Based on
the background of economic and social development and the needs of rural cultural tourism development, this paper designs and
implements a rural cultural and tourism platform based on Vue and SpringBoot framework. The platform adopts the hierarchical
structure of Redux module, constructs scaffolding with Vue­cli, and uses SpringBoot microframework and Docker application con­
tainer to realize the information integration of rural cultural travel marked by QRC, aiming to innovate and spread excellent tradi­
tional culture, present a complete picture of rural tourism and improve the efficiency of travel through enabling characteristic cul­
tural transmission, promoting characteristic industries and optimizing the multi­subject overall management of cultural tourism.

Keywords: rural cultural tourism; rural revitalization; Vue; SpringBoot; Qr code

Research on application of high⁃precision vison technology in
intelligent manufacturing

Zhang Guangyu*, Xu Han, Wei Yafeng, Zhao Yukun, Li Shouwei, Ji Yong
（Wuxi Zhongwei Hi­tech Electronics Co., Wuxi 214035, China）

Abstract: With the development of science and technology, the highly efficient automatic inspection function of intelligent
manufacturing equipment has put forward higher requirements for machine vision 3D reconstruction technology and its reconstruc­
tion accuracy and efficiency. Here, the measurement principle and key technologies of high­precision 3D vision reconstruction algo­
rithm were analyzed to research the possible problems in the intelligent manufacturing equipment application of line laser triangula­
tion ranging method, phase corridor measurement method and photometric stereoscopic vision method. Simultaneously, the develop­
ment direction of 3D vision technology for intelligent manufacturing equipment was prospected.

Keywords: 3D imaging; high­precision; measurement; intelligent manufacturing; stereo vision
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摘要：近年来，线上线下混合教学应用广泛，教学平台不断更新，基于微信小程序的教学平台也深受广大师生的

青睐。充分利用手机微信进行教学是当前高校教学改革的热点问题，通过学生前台的学习、教师后台的课程管理实现

碎片化的教学模式，优化线上教学的效果，提高学生的学习兴趣。解锁基于微信小程序的计算机类课程的教学平台设

计与开发，同时验证其教学效果的有效性，对其他学科的教学具有一定的借鉴意义。
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0 引言

中国互联网络信息中心发布截至 2022年 6
月，使用手机上网的比例达 99.6%，手机在线教

育用户规模已超过3亿人，微信日活帐户数已超

过 4亿［1］。疫情以来，各高校师生进行线上教学

的混合学习模式成为教育行业的教学新方向，

学生采用手机、平板电脑等电子设备拓展学习

资源的获取，在教育行业得到了广泛的应用［2］，

同时各高校开展“一师一优课、一课一名师”

活动，利用信息化手段扩大优质教育资源覆盖

面的有效机制基本形成［3­5］。然而计算机类课程

的网络教学平台不多，满足不了高校 IT类专业

的公开使用，无法为学生提供碎片化课后的学

习环境［6­9］。因此本文设计了基于微信小程序的

高校计算机类课程教学平台，结合线上线下教

学的理念和模式，充分发挥手机微信小程序的

教学平台优势，帮助计算机类专业的学生获取

学习资源，为师生开展混合教学提供便捷的网

络平台。

1 相关工作

11..11 微信小程序微信小程序

微信小程序是一种基于微信平台的简易手

机应用，其设计理念就是方便快捷。只要用户

动动手扫描二维码、搜一搜，就能在手机上直

接使用。微信小程序的种类繁多，其功能也极

其丰富，最突出的还是“随用随走”的理念，

使用户不再担心安装太多应用，耗费手机内存

资源的问题。微信小程序的优点有：一是加载

速度快；二是不消耗手机内存；三是不需要下

载特定软件，既不费流量，又不占内存空间；

四是丰富的设备访问能力，微信平台为小程序

提供了一系列的控件，让微信小程序拥有了极

其丰富的设备访问能力（比如 GPS、相机等）；

五是接口方便，微信平台搜索、微信产品链接、

公众号内链、自定义菜单等均可进入小程序；

六是开发成本低、维护简便。缺点是无法开发

大型的应用程序，无法跳转外网，间接影响了

其开放性等。
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11..22 线上教学平台线上教学平台

随着教育赋能的需求越来越高，线上教学

平台的种类和规模也越来越多，有综合性的教

学模式，也有单一学科的教学模式、有手机端

也有电脑用户端，张茵茵教授［10］认为在高等教

育中教师将手机学习引进课堂，开展丰富的教

学活动是大势所趋。韩锡斌等［11］学者也支持教

师个性化、多模式的课程教学，充分利用网络

教育资源开展手机移动终端的沉浸式、强交互、

重体验的学习环境。绝大多数的国内外专家认

同线上教学平台主要是以手机学习为主的网络

资源服务。基于从学习者这种手机学习方式出

发，线上教学平台务必提供协作手机学习环境，

支持手机学习的新型协作方式。

本文所指的是基于微信小程序的计算机类

课程教学平台，它是一种基于手机学习的计算

机类课程资源的“互联网+”教学平台，它既支

持方便又快捷的学习模式，又支持强交互的教

学模式，是教师和学生互动教学的一种网络平

台，它的主要功能包括创建管理课程、题库管

理、课程学习、互动答疑等，支持提问、讨论、

错题、评分、作业等多种功能。

2 教学平台设计

教学平台是师生线上学习的交流媒体，也

是师生共享资料、体验知识的学习界面。在新

时代的教学手段下，教师开展教学活动应为学

生提供新的学习环境，以此更加方便学生进行

个性化学习，更加有效地提高学生的学习兴趣。

22..11 总体架构设计总体架构设计

本教学平台，通过课题组成员一年多的调

研，总结出计算机类课程教学平台的功能模块

主要包括由师生使用的前台模块和后台教师管

理模块，其中前台主要功能有课程学习、课后

管理以及帐户管理，而后台主要功能包括课程

管理、学习管理、用户信息管理，其功能架构

设计如图1所示。

基于微信小程序的计
算机类课程教学平台

前端功能模块
（师生使用）

后端功能模块
（教师使用）

课程管理模块

课
程
介
绍

课
程
目
录

附
件

题
库

课
后
习
题

交
流
互
动

我
的
错
题
本

我
的
收
藏

发
布
题
目

查
看
答
题

发
布
课
程

管
理
用
户

课程学习 课后答疑 我的 用户信息管理答题管理模块

图1 教学平台的总体设计框架

22..22 设计原则设计原则

本教学平台是基于手机微信小程序而开发

的，目标是解决计算机专业学生在预习或复习

时资料缺乏的困扰，充分利用小程序特点与优

势，弥补计算机类教学资源上的不足，让教学

效果更有效。因此本教学平台的设计需满足以

下几点原则：

（1）平台界面友好：第一层界面重点突出，

方便师生快速理解重点内容，第二层界面流程

明确，减少不必要的干扰内容。

（2）链接清晰明确：第一层导航明确，有页

面导航、标签分页、安全跳转；第二层愉悦使

用，回应及时，减少等待；第三层提醒明确，

异常返回。

（3）操作便捷：手机学习，操作简单，减少

输入，流畅便捷。

（4）画面统一：页面风格统一，具有延续

性，学习成本极低。
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22..33 界面设计界面设计

22..33..11 前台界面前台界面

师生共享资料的界面，要求简易明了，所

以只有课程、课后答疑、个人信息共三个模块，

比如本课题组的成员设计的计算机课程中的

《信息技术》教学平台，其前台界面如图2所示，

点击界面中的“课程学习”即有“课件”视频

和课程讲解视频；点击界面中的“课后答疑”

即有课后作业以及相关要求，师生互动解答相

关的资料；还有“我的”模块是用户学习过程

中的记录内容，包括学习课程的收藏、答题记

录、互动记录、观看记录，等等。

图 2 教学平台的前台界面

22..33..22 后台界面后台界面

后台功能主要是教师课程管理功能，包括

课程资源上传、课后答疑回复记录、课程评价

分析、课程设置管理等内容。其中教学进度或

学习情况在每章节中可以体现出来，让教师及

时掌握知识点的学习进度，还有评价考试的结

果等内容，后台界面如图4所示。

图 3 教学平台的后台管理界面

22..44 功能设计功能设计

22..44..11 课程管理功能课程管理功能

课程管理功能主要是课程资源的管理，在

前台显示是“课程资源”，在后台显示是“课程

管理”，首先由老师上传学习课件、附件、题库

等课程资源，并开通学习权限，学生即可查看

课程进入学习，老师在学生结束课程时即可观

看学习数据，其功能示意图如图4所示。

课程资源
（附件、
题库等）

教师
1

教师
2

教师
3

教师
n

学生
1

学生
2

学生
3

学生
n

导入课程资源 

查看学习数据

进入课程学习 

互动学习 

图 4 课程管理功能的示意图

22..44..22 学习管理功能学习管理功能

学习管理功能是本教学平台最重要的功能

模块，主要是教师发布学习资源、题库练习及

作业，学生即可访问相关资源，学生答题、上

交作业后平台自动评定结果，提供结果解析，

学生即可了解学习结果，教师也可了解学习分

析，其功能流程如图5所示。

教师发布资源 将题库及答案导入平台

学生完成答题

系统识别答题结果 教师后台查看学习数据 

反馈答案并结束答题

图 5 学习管理功能的流程

3 教学平台的应用

33..11 应用环境及对象应用环境及对象

微信小程序开发时有系统架构的渲染层与
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逻辑层，渲染层接收用户数据，并触发其内容

的更新，同时传递给逻辑层，让其进行相关事

务的处理。本教学平台选用阿里云服务平台作

为后台服务器 ECS（1 M出口的带宽，1核 CPU
1 GB，64位CentOS操作系统，含宝塔服务器管

理软件），使用对象是大一信息技术专业的学生

（信息技术专业有 2101班作为实验班，2102班
为对照班），学生在大学之前并没有使用过此类

基于微信的教学平台。当然为了让学生更主动

自学，增强学习效果，课前预习时会发布如图 6
所示的教学阶段图给学生，为学生创造条件，

提高教学效果。

课前备课

查看答题情况

发布视频资料

课程导入

重难点讲解

课程总结 

观看视频 

记录学习疑问

查看学习答题情况

解答学生留言问题

复习课程视频

课后模拟例题

平台留言师生互动

巩固练习

认真听课

举手提问

学生层面

登录微课
教学系统

教学阶段

课前预习阶段

查看书本

教师层面 

课上教学阶段

课后复习阶段

学生层面

教师层面 

学生层面

教师层面 

登录微课
教学系统

登录微课
教学系统

登录微课
教学系统

图 6 教学平台的学习阶段图

33..22 应用效果应用效果

本课题成员对使用教学平台上课的学生进

行教学满意度的调查（采用问卷调查形式），学

习的教学平台包括计算机导论、程序设计C、大

数据可视化、网络与信息安全、信息技术等课

程，调查内容主要有教学平台对学习的帮助情

况、学习兴趣情况、学习主动性效果等方面，

然后对有效的问卷进行统计，通过软件 SPSS分
析出可信度Crobach Alpha的系数为 0.938，高于

标准值 0.8，验证调查问卷的有效性。同时本课

题成员对《信息技术》教学平台的实验班和对

照班的考试成绩进行分析，结果如图7所示，实

验班考试成绩的平均分均高于对照班10分之多，

这也说明了教学平台有益于学生学习的体现。

计算机导论 程序设计C 大数据可视化 网络与信息安全 信息技术

实验班平均分 对照班平均分

85
80
75
70
65
60

平
均

分

78.25

68.45

80.39

69.41

80.69

70.87

79.68

68.54

80.43

69.19

图 7 考试成绩统计

4 结语

微信小程序与教学平台相结合，为教育改

革提供新的动力，推动混合教学的不断发展，

本课题充分说明了教学平台对教学效果有显著

的积极作用，深受师生的认可。当然教学平台

的教学资源有待补充和更新，学生个性化学习

的能力也有待加强，还有应用课程的科目较少，

希望今后继续开发出更强更好更多的教学平台。

参考文献：

［1］ 陆禹文 . 基于微信小程序的移动学习平台的设计开

发及应用［D］. 兰州：兰州大学，2020.
［2］ 王斌 . 基于微信小程序的信息技术课程教学平台的

设计与应用［D］. 广州：广东技术师范大学，2022.
［3］ 黄寿孟 . 基于超网络模型的混合教学知识传播研究

［J］. 信息与电脑（理论版），2019（5）：37⁃39.
［4］ 马莲姑，黄寿孟，张洁 . 高校微课评价指标体系构建

研究［J］. 中国现代教育装备，2022（13）：127⁃129.
［5］ 黄寿孟，马莲姑 . 基于深度学习的混合教学评价体

系研究［J］. 甘肃广播电视大学学报，2022，32（1）：

38⁃44.
［6］ 马莲姑，黄寿孟，吴坤明 . 我国高校微课教学有效性

现状分析研究［J］. 中国教育技术装备，2020（23）：

77⁃79.
［7］ 马莲姑，黄寿孟，贾晓婷 . 微课资源在高校教学中的

应用效果评价［J］. 现代计算机，2020（25）：60⁃63.
［8］ 程亚恒，黄寿孟，韩凤娟，等 . 基于微信小程序的出

行导航预警系统设计［J］. 信息与电脑（理论版），

2020，32（12）：90⁃91.
［9］ 冯淑娟，黄寿孟 . 微课教学下的高校教师产学研培

养模式研究［J］. 和田师范专科学校学报，2019，38
（6）：47⁃50.

［10］ 张茵茵 . 移动教学平台在高等教育教学中的应用

［J］. 软件导刊（教育技术），2017，16（30）：23⁃24.
［11］ 韩锡斌，葛文双 . 中国高校教师信息化教学能力调

查研究［J］. 中国高教研究，2018（7）：53⁃59.
（下转第 112页）

·· 107



现代计算机
Modern Computer

第 29 卷 第 8 期

2023年 4月 25日
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摘要：针对当前运营商业务支撑系统的处理话单能力，特别是对用户批量漫游话单解码处理慢的现状，探索了利

用分布式计算框架搭建的云计算能力解码的方法。在服务器内存中建立分层处理逻辑，将解码需要的配置信息、索引

信息等关键数据放入内存中，同时建立多节点部署的集群处理架构，采用云计算方式对批量话单进行并行解码处理，

实时输出处理结果。实验表明该方法可有效提升批量话单解码的效率，有效提升运营商对外服务的能力。
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0 引言

漫游话单是用户离开本省使用移动终端通

话产生的使用记录，因记录落在漫游省，需要

通过编码处理后，利用特殊途径回传给用户归

属省进行处理。随着用户数量和出省使用量的

增加，漫游话单量持续增加，对本地处理系统

的性能考验越来越高，目前的漫游话单处理系

统以集中物理数据库为基础，对漫游话单数据

进行统一解码处理，需要将配置文件预先设置

在数据库，处理话单时批量读取配置到缓存进

行读取，整体处理时效在分钟级，其性能会随

着数据量的增加而逐渐降低，且系统扩充涉及

到的修改量和扩容费用庞大，影响了系统对漫

游话单的解码处理速度［1］。
本文提供了一种基于云平台的快速处理批

量编码话单的方法，利用分布式计算技术和文

件存储技术，取消传统物理库加缓存机制，达

到快速处理编码话单的能力。

1 技术应用

11..11 云平台云平台

云平台是应用廉价的服务器，在不同机房

搭建的分布式处理集群，云平台搭建时采用分

层架构，即 Iaas、Paas、Saas三层。Iaas层属于

硬件资源层，使用统一的管控平台进行资源管

理；Paas层是组件层，统一搭建数据库、缓存、

中间件等，进行组件资源的统一分配；Saas层
部署应用，采用主备方式进行应用的搭建，确

保应用使用的安全［2］。

本文讨论的云平台是使用内网方式组网，

通过内部交换机安全、可靠地传输数据［3］。云

平台分为三层四个部分，最下面的一层为 Iaas
的硬件资源层，包括基础硬件资源层和资源调

度层，基础硬件资源层提供服务器资源、网络

资料、存储资源等系统运行的基础硬件环境，

资源调度层实现对基础硬件的管理和控制，可

以实现对硬件资源使用率的弹性计算，能根据

应用的需求实现资源的灵活分配，可以对资源

进行动态的扩缩容管理；第二层为组件运行的

Paas层，有进行数据存储的分布式数据库，文

件存储的分布式文件系统，用于处理消息的分

布式消息中间件，实现数据临时访问的分布式

缓存，进行任务调度的组件，还有用于平衡应

用处理的负载均衡组件；第三层为应用部署的

Saas层，应用有采集中心、预处理中心、剔重

中心、批价中心四个，其构成了系统对外的统
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一应用能力；除了三层功能外，系统架构还设

计了运维管理部分，用于对各层的监控，建立

规范约束，进行日常的安全管理，实现运维操

作。其结构如图1所示。

基础硬件资源

运维管理
Saas

Paas

资源调度
Iaas

弹性计算 动态迁移 按需供给

X86服务器 存储资源 网络资源

监控中心

安全管理

运维操作

规范约束

分布式服务框架

分布式缓存

分布式任务调度

分布式数据库

分布式内裤数据库

分布式文件系统

工作流引擎

分布式消息中间件

软负载均衡

Ai计算框架

采集中心 预处理中心 剔重中心 批价中心

图 1 云平台总体结构

11..22 分布式云计算分布式云计算

传统运营商的话单存放在集中搭建的物理

数据库上，数据统一存放在磁盘上，集中部署

的资源以共享为主，包括 CPU处理器、内存资

源、存储设备等，资源依赖于一个商用的操作

系统进行管理。虽然已经出现的固态硬盘、闪

存硬盘等高性能硬件，带来了数据存储、读取

的速度提升，但是依然存在海量数据读写性能

瓶颈、数据灾备恢复时间长等问题［4］。随着对

外服务质量要求的提升，利用云资源实现从集

中式到分布式的变革成为新的要求，云资源可

以部署在集中或分布式的数据中心上面，由物

理集群或虚拟计算资源组成，实现集中式的磁

阵计算向分布式云计算发展成为趋势［5］。在分

布式计算中，处理器资源和内存资源，可以相

互紧耦合，也可以虚拟化实现松耦合，资源通

过管理工具实现共享，分布式计算由一个分布

式管理系统和众多独立自治的服务器组成，各

自拥有独立运行的内存，相互通过计算机网络

实现信息交互［6］。
分布式的云计算系统建立在大量自治的

服务器节点上，节点之间通过 SAN、LAN或

WAN网络，实现跨网络层级方式的互连。本系

统采用内存存取的分布式云计算系统，基于物

理内存存储和读取数据，访问性能高，将数据

统一存放在物理内存中，可以充分利用内存访

问的超强速度优势，实现快速的 I/O交互。分布

式部署，可以承载的数据量大，应用部署在互

通网络的多个节点上，对外可以提供统一的访

问入口［7］。采用文件形式组织数据结构，文件

存储是将话单依据业务类型，直接解析放到文

件中，不再放到传统物理数据库中，数据会以

单条信息的形式存储在文件夹中，正如将几张

纸放入一个文件袋中一样。当需要访问该数据

时，计算机通过相应的路径查找［8］。存储在文

件中的数据会根据数量有限的元数据来进行整

理和检索，这些元数据会告诉计算机文件所在

的确切位置，它就像是数据文件的库卡目录［9］。
依据摩尔定律的发展，服务器的硬件费用

逐年降低，其运算速度逐年提高，应用系统充

分利用分布式云计算的快速部署、高速计算、

动态扩展能力，加上文件存储的丰富多样性，

将极大提升对漫游话单的处理效率［10］。

11..33 话单编码技术话单编码技术

为了确保话单的安全传输，运营商的话单

普遍采用 ASN.1编码技术，ASN.1（abstract syn­
tax notation one）是一种抽象语法标记，它定义了

抽象数据类型形式标准，是一种通用的用于表

示数据层次的数据结构。抽象语法让使用者可

以根据实际需要定义数据类型，并指明这些数

据类型的值。ASN.1使用一整套正规的格式来描

述对象的结构，实际使用过程中不管语法上的

指代，也不管如何执行，这种语法标记不关心

执行的应用程序。

2 快速解码设计

漫游话单处理需要经过采集、预处理、剔

重等环节，各个环节需要读取配置信息，才能

正确对话单进行解析。本文采用内存分层多单

元并行处理方法，改变传统漫游话单采集、预

处理、剔重信息置于物理库的方式，直接将采

集、预处理、剔重的解析信息部署在云平台，

利用分布式计算速度快的优势并行计算解码程

序，将各个环节的操作时间压缩至秒内。

22..11 设计思想设计思想

将服务器的内存块逻辑分层，一层存放内

存文件数据，将解码信息存放此单元，用于批

量话单的解码检索、解码信息存放。一层存管理

网络文件数据，用于记录通过网络传输的文件信

·· 109



现代计算机 2023年

息，保障文件处理不重复。一层进行数据处理，

用于根据上两层信息快速进行文件中的话单解

码。处理过程中充分利用分布式计算的快速、安

全特性，对话单文件实现类似流水操作。

22..22 整体架构整体架构

本方法快速解码话单原理图，如图 2所示，

该系统包括 20个处理模块M1，M2，…，M20，每

个模块中都包括内存文件数据库单元 A，网络

文件管理单元B以及相连的数据处理单元C，其

中A1表示第一内存文件数据检索单元，B1表示

第二网络文件数据管理单元，C1表示第三数据

处理单元。处理主机分为 1主 2备模式，一台主

机进行处理操作时，另外两台主机进行同时备

份操作，出现主机宕机问题影响话单的解码流

程时，两台备份主机没有主次备份区别，直接

接管进行操作。

A1

B1

C1

A2

B2

C2

……

A3

B3

C3

内存文件数据
检索单元A

网络文件数据
管理单元B

数据处理单元C

处理主机M1

汇总剔重

处理主机M2 处理主机M3

图 2 整体架构

处理流程为，通过两级查询处理生成当前

索引记录的查询结果，将所有查询结果发送查

询请求的网络文件数据管理单元 B。网络文件

数据管理单元 B，用于存储话单文件，以及为

各数据处理单元 C分配目录文件。数据处理单

元 C，用于进行解码程序的操作和运行，以及

执行分配给自身的任务，收集自身及本系统其

他正常工作的数据处理单元C的执行结果。

具体处理步骤如下：

步骤 1：将漫游话单文件中的通话记录的索

引存储到云平台的内存文件单元A中。

步骤 2：将需要处理的话单文件存储到网络

文件管理单元B中。

步骤 3：数据处理单元收到查询请求后，转

发给内存文件数据库单元A。

步骤 4：内存文件数据库单元查找符合条件

的索引记录，返回查询结果。

步骤 5：数据处理单元C将查询结果作为一

批次任务，分配给自身及系统中其他正常工作

的数据处理单元。

最后将上述执行结果进行汇总处理后返回，

结果落地为文件，之后进行剔重等环节操作。

22..33 集群部署集群部署

本系统部署在高可用的集群上，采用间隔 5
公里的双中心双机房搭建集群。集群搭建需要

利用一组服务器，服务器作为一个整体向用户

提供所需资源，这些单独的服务器系统就是集

群的节点。集群的部署需要具备高可用，高可

用集群的部署是为了使集群的整体服务的质量

高，能保障应用的连续运行，以便减少因服务

器硬件和软件的运行故障所带来的损失。如果

应用运行的某个节点故障，它的备用节点将在

几秒钟的时间内接管业务。高可用集群通过智

能调度机制，保障业务程序对外提供服务的不

间断，把因为软件、硬件等因素出现的故障对

业务的影响降低到最小程度。集群部署架构如

图3所示。

出口核心交换机

……

节点1

接入交换机

服务器集群1 服务器集群2

节点2

接入交换机

内网访问入口CN2

……

图 3 集群部署架构

3 实验

33..11 实验环境实验环境

本实验搭建集群测试框架整体效果，实验

基于 Python3.6.8，应用 Zookeeper进行集群资源

调度，话单解码使用 C++完成撰写，使用 Python
作为测试编程语言。配置参数见表1。
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表 1 集群配置

配置项

操作系统

处理器型号

处理器个数

处理器核数

内存（GB）
Zookeeper

参数

CentOS 7.4.1708
Intel Xeon E5-2630v4 25M 2.20GH
2
20
256
V3.4

33..22 实验实验数据数据

在实验中，为规避数据异常丢失的风险，

提高数据的安全性，服务器集群采用一主两从

部署，主服务器存储磁盘中的文件 X，另外两

个文件副本将同时存储在备服务器。当主服务

器所在物理设备发生故障，文件X在主服务器

上不能被访问，但是存储在另外两个服务器上

的文件副本可以被正常访问，文件系统仍能正

常对外提供文件X的数据。由此可以增加系统

的可靠性，数据的安全性。

内存文件数据检索单元A用于存储话单文

件中的通话记录的索引，用于查找符合查询条

件的索引记录，并逐条读取符合查询条件的索

引记录中的特征字段和文件名字段，使用地市

ID和用户 ID组成的两层查询条件，精确分配给

各个正常工作的网络文件数据管理单元，以及执

行分配给自身的任务，收集自身及上述其他正常

工作的网络文件数据管理单元B的执行结果。

根据当前任务，网络文件数据管理单元中

查找相应的话单文件，并在找到的话单文件中

查找对应的通话记录，即当前网络文件数据管

理单元根据收到的位置信息，读取其中的漫游

话单记录内容并汇总，将汇总结果返回给数据

处理单元C。上述漫游话单记录的索引包括主被

叫号码、通话起止时间、通话记录在话单文件

中的偏移量以及上述话单文件在上述网络文件

管理单元中的文件名等。

数据处理单元 C通过解码文件在本地索引

记录中查找符合查询条件的索引记录，逐条读

取符合查询条件的索引记录中的偏移量字段和

文件名字段，生成解码结果。最后判断本次收

到的任务是否执行完毕，若是，则汇总上述目

录文件的位置信息。

分布式系统运行的性能有多个衡量的指标，

常用的系统吞吐量用 TPS（transactions per sec­
ond，每秒事务数）测量，其它度量指标还包括

网络延迟、任务响应时间等。系统自身运行的

消耗通常包括指令编译的时间、操作系统的启

动时间、I/O读取数据速率和程序运行时指令交

互系统消耗，业务运行时还需要考虑服务的

QoS、可靠性和系统可用性，以及系统安全运行

的能力，这些指标都需要综合分析。

33..33 实验结果和分析实验结果和分析

以 10万漫游话单处理进行对比，分布式计

算采用双节点部署，每个节点5台服务器组成集

群。对比现有整体程序单节点10台服务器处理，

新架构因为采用分布式调度，直接读取内存库数

据，利用内存分层进行漫游话单解码，10万条话

单的处理效率从之前的5分钟缩短到了30秒。

表 1 实验结果

方式

单节点

分布式计算

效率（10万话单）

5分钟

30秒

TPS
300条/秒
2000条/秒

节点数量

1
2

4 结语

本文探索了利用云平台的分布式计算，解

决运营商支撑系统处理批量漫游话单解码效率

低的问题。本方法通过分层并行的处理模式，

快速将漫游数据进行分层处理解码，各个处理

单元并行处理其各自独立信息，优化加速整体

处理流程和速度。实验表明：利用云计算快速

部署、快速计算的特性，将话单全程存放在文

件中，批量处理话单的效率从分钟级提升到秒

级，提升了运营商对外服务的感知。
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Fast decoding method for batch call detail record based on cloud platform

Wu Xiaobo1, Li Jianlin2*
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2. Shanxi College of Applied Science and Technology,Taiyuan 030006,China）
Abstract: In view of the CDR processing capability of the current carrier service support system, especially the slow process­

ing of batch roaming CDR decoding, the method of cloud computing capability based on the distributed computing framework is ex­
plored. The hierarchical processing logic is built in the server memory to store key data such as configuration information and index
information required for decoding in the memory. In addition, a multi­node cluster processing architecture is built to concurrently
decode batch CDRS in cloud computing mode and output processing results in real time. The experimental results show that this
method can effectively improve the efficiency of batch CDR decoding and enhance the external service capability of operators.

Keywords: cloud computing; distributed computation; decoding；batch CDRS

Design and application of computer courses teaching platform based on
WeChat mini program
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Abstract: In recent years, online and offline hybrid teaching is widely used, and the teaching platform is constantly updated,
and the teaching platform based on WeChat applet is also used by teachers and students. Making full use of mobile phone Wechat
for teaching is a hot issue in the current teaching reform in colleges and universities. Through students’learning at the front desk
and teachers’curriculum management at the back desk, the fragmented teaching mode can be realized, the effect of online teach­
ing can be optimized, and students’interest in learning can be improved. It unlocks the design and development of the teaching
platform of computer courses based on Wechat applet, and verifies the effectiveness of the teaching effect, which has certain refer­
ence significance for the teaching of other disciplines.
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摘要：随着国家对职业教育的重视程度加大，培养更多高素质技能人才是高校职业教育的重要目标，而实训室则

是培养学生动手实践能力，提高专业技能的重要场所。随着职业院校招生规模的日益增大，传统的实训管理模式已不

能满足目前工作的需要，当前大部分实训工作都是采用手工和半自动化的方式进行，不仅工作效益低，也容易出现一

些人为因素的失误。为了减轻实训室工作人员的负担，依据贵州经贸职业技术学院实训管理的现况，采用软件手段，

实现实训管理的自动化、信息化，提高实训管理效率，提升实训教学的效果。
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0 引言

为便于实训室工作人员的实训工作管理，

并切实提高学校实训教育水平和实训室管理质

量，各院校相继开发了不少实训管理系统，这

些系统各具特色，但也有不足，比如不少系统

还不能完全满足各个学校的实际实训状况的需

要。这些实训系统，仅在实训工作的整个业务

处理的过程中向各学院提供片面支持，而不能

与实训相关的工作部门进行资源共享，因此未

能达到实训资源利用率的最大化要求［1］。
目前，贵州经贸职业技术学院的大部分实

训工作都是采用手工或半自动化的方法进行的。

由于实训课程科目繁多、管理复杂，目前的管

理模式工作效率低，且容易出现主观原因的失

误。本文将运用科学合理的分析方法，拟提出

一个解决方案，期望较为全面地解决现有系统

存在的问题，探讨如何开发一套采用UML建模、

基于B/S架构的实训管理系统，使之适用于贵州

经贸职业技术学院的智能化实训管理工作。

在系统分析设计过程中，可用多种开发技

术，包括 UML统一建模语言、B/S三层架构技

术、.NET框架技术及MySQL数据库等［2］。根据

系统需求需要实现考勤管理模块、预约管理模

块、实训管理模块、上课管理模块、基础信息

管理模块、系统管理模块等功能模块。

面向对象技术［3］是目前软件项目中的主流

技术，它能有效降低项目开发本身和项目管理

的难度，开发出稳定性强、易于升级和维护的

程序。UML是对软件密集型系统进行可视化建

模的一种通用语言，其通过标准的、统一的图

符构成图形来描述软件模型。UML的主要目

标［4］是以面向对象图的方式来描述任何类型的

系统。UML常用于建立软件系统的模型，在非

软件领域也有不少应用，如机械系统、企业机

构、业务过程、工业系统等。在本项目的分析、

设计中都采用了UML和面向对象的技术。

1 需求分析

11..11 业务需求分析业务需求分析

11..11..11 业务问题定义业务问题定义

随着学院对实训强度的加大，更要求实训

室加强现代化管理［4］。在传统方式下，教师对

实训室预约主要以口头通知为主，容易造成实

训室使用混乱、实训设备安排不当等问题，提
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前预约也存在管理人员遗忘或安排错乱的情况，

降低了实训室的使用效率。传统上课考勤记录

以点名为主，浪费教学的时间。教师上完实训

课后，一般都不对实训的效果进行考评，导致

学生主动性及积极性差，对实训课程不重视，

且教师对实训成绩一般是凭印象进行评定，这

些情况都极大降低了实训的效果。

11..11..22 组织职能分析组织职能分析

贵州经贸职业技术学院实训管理的组织机

构如图1所示。实习实训科是在主管院长及教务

处长领导下负责全校学生实习和实训工作的职

能部门。其下属分为六个系部、十多个专业的

核心实训室。实习实训科主要负责督促、检查

各教研室各专业实训基地建设情况，实训设备

的选购与备案情况；并组织各专业制定好学生

实训的计划、大纲；负责各专业学生进行实训

课的排课安排，实训室的预约管理，解决实训

课中存在的问题和突发事件等。

11..22 功能需求分析功能需求分析

一般来说，功能需求即确定了系统必须要实

现的功能，用户通过对系统内各项功能的使用来

完成各自的工作任务，即达到了其业务需要［4］。

11..22..11 角色分析角色分析

以下从贵州经贸职业技术学院实训管理系统

的实际进行需求分析，系统涉及到的角色有：管

理员、教师、学生，具体角色划分如表1所示。

表 1 用户角色划分

角色

学生

教师

管理人员

职责或功能

进行上课考勤签到、查看实训成绩等

进行实训室预约、上课课程登记、学生实训
成绩登记等

实训预约回复、实训管理、用户管理等

11..22..22 系统用系统用例分析例分析

（1）总体用例分析从功能分析的角度出发，

给出了贵州经贸职业技术学院实训管理系统的总

体用例图，包含系统管理、基础信息管理、预约

管理、上课管理、实训管理、考勤管理用例。

（2）预约管理用例描述了教师必须是教师角

色登录系统进行预约登记和查询预约，管理员

根据预约的情况回复预约信息的过程。

（3）上课管理用例描述了教师使用系统进行

上课登记和上课查询的过程。

（4）考勤管理用例描述了学生进行考勤登记

的过程，教师对考勤情况进行查询的过程，前

置条件是学生角色登录系统验证无误；上课登

记记录；学生所属上课登记的班级，操作后生

成考勤信息记录。

（5）实训管理用例图描述了教师使用本系统

实训管理模块进行实训成绩记录的过程，生成

实训成绩信息记录，已签到的学生可以在系统

中进行成绩查询。

（6）基础信息管理用例描述了管理员使用本

实习实训科

计算机实训室 机电实训室 财会实训室 幼儿教育实训室 营销电商实训室 茶专业实训室

实验中心

综合布线
实训室

计算机组装与维
护实训室

网络中心

汽车维修中心

轨道交通运营
模拟实训室

汽车喷绘中心

会计模拟实训室

传票翻打实训室

银行业务模拟中心

钢琴实训室

古筝实训室

电子琴实训室

舞蹈实训室

声乐实训室

电商模拟实训室

物流模拟实训室

营销实训室

茶艺室

茶叶加工实训室

图 1 贵州经贸职业技术学院实训管理组织机构图
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系统对基础管理模块进行班级信息、学生信息、

教师信息、课程信息及实训室信息基础数据维

护的过程。

（7）系统管理用例描述了管理员使用本系统

对系统管理模块进行用户管理、模块管理、角

色管理、权限管理等基础信息模块数据维护的

过程。

2 系统设计

任何软件工程项目，在编码前必须要作软

件设计，软件设计是软件开发工程的关键步骤，

直接影响项目的质量。在软件需求分析阶段已

经了解了软件的各种需求，那就意味着解决了

本软件中“做什么”的问题，并且在软件需求

说明书中应充分地阐明这些需求，接下来就开

始设计系统体系结构和各个功能模块的结构。

即软件设计阶段要解决“如何做”的问题，最

终的结果以“设计模型图”来反映［5］。

22..11 总体设计总体设计

22..11..11 系统设计原则系统设计原则

只有在一定的原则指导下，系统设计工作

才能做的更好，本系统设计过程中遵循以下原

则［6］：
（1）安全性可靠性。本系统中数据资源涉及

到一些敏感数据，对系统资源管理机制上需要

提供一定的权限管理，系统管理员对不同角色

用户分配不同权限，以此来确保系统的可靠性。

（2）实用性。系统提供的功能可以满足用户

需求，在实际工作中能真实有效地减轻实训工

作人员的负担。

（3）先进性。在系统设计时要考虑到系统的

先进性。运用当前较先进的开发技术以保证系

统不会在短时间内淘汰。

（4）易操作性。系统界面能够易于理解和易

于操作，对系统界面设计要美观友好，能够让

用户得心应手地使用。

（5）可扩展性原则。系统的开发过程应考虑

到系统的各个功能模块尽量独立，增加预留了

可扩展接口，以便后期系统的维护和功能的扩

展工作。

22..11..22 系统体系结构设计系统体系结构设计

对于本系统来说，为了便于实训教师能够

及时对实训室进行预约，同时也便于学校实训

管理人员对系统进行维护，并以节约成本为前

提，本系统采用基于 B/S的体系结构来进行设

计，这样用户可以方便快捷地通过网络来访问

本系统，更进一步简化了系统的开发、维护和

使用。

22..22 功能模块设计功能模块设计

如图2所示，贵州经贸职业技术学院实训管

理系统一共分为六个功能模块：预约管理、上

课管理、考勤管理、实训管理、基础信息管理、

系统管理［4］。

智能实训管理
系统

考勤管理 实训管理

系统管理
基础信息
管理

预约管理 上课管理

图 2 贵州经贸职业技术学院实训管理系统

22..22..11 预约预约管理管理

预约管理功能模块是由预约登记和回复预

约两个子模块组成。预约登记功能主要是教师

向管理员预约实训室的使用时间、使用班级、

课程等；回复预约是管理员回复教师收到预约

并确定的过程。

22..22..22 上课管理上课管理

上课管理功能模块是由上课登记和上课查

询两个子模块组成。上课登记主要为教师提供

上课记录的功能：教师进行上课登记，记录上

课班级、上课课程、上课时间、上课内容等信

息；同时教师可通过上课查询功能对历史上课

记录进行查看。

22..22..33 考勤管理考勤管理

考勤管理功能模块是由考勤登记和考勤查

询两个子模块组成。考勤登记是给学生提供上

课考勤签到，学生进行考勤登记时，选择上课

数据即可签到；考勤查询给教师和学生提供考

勤查询的功能。
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22..22..44 实训管理实训管理

实训管理功能模块是由实训登记和成绩查

询两个子模块组成。实训登记是教师对学生的

实训效果进行记录；成绩查询为教师和学生提

供成绩查询的功能。

22..22..55 基础信息管理基础信息管理

基础信息管理功能模块是由学生信息、教

师信息、班级信息、课程信息和实训室信息五

个子模块组成。管理员使用各模块对其信息进

行维护，如使用学生信息模块对学生基础信息

进行维护等。

22..33 数据库设计数据库设计

完整的软件必须要有数据库的设计，它负

责存储系统中所有数据及信息，因此，它对数据

库的安全性要求较高［7］。本文设计的系统主要应

用于贵州经贸职业技术学院实训管理工作中，存

储的数据较多，这对数据库要求就比较高。

在对数据表设计时要注意一个关键问题，

由于该系统要与贵州经贸职业技术学院学生教

学管理信息系统进行数据交互，所以为了满足

这个需求，设计数据库时在数据库字段按照贵

州经贸职业技术学院学生学籍数据库中表字段

的类型和长度来设计本系统数据库数据类型和

字段长度［8］。

3 结语

通过认真研究与分析后开发了智能化实训

管理系统，大大提高了实训管理工作的便利性、

可操作性以及科学性，这使得实训室的各类资

源管理得到了大大增强［9］。从课程的预约、实

施、结束到实训室的各类管理，从学生到老师、

实训管理员，都从功能和职责上进行了统一分

工和协作。从一定程度上来说，实训室的智能

化管理水平，体现了学校的管理水平以及科研

水平。本系统的设计，将使得实训管理水平、

实训资源的最大化利用以及学校的管理水平大

大提高，从而更好地为学生和教职工服务［10］。
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Research and design of intelligent training management system in
colleges and universities

Guan Tong*
（Department of Information Engineering, Guizhou Vocational and Technical College of Economy and Trade, Guiyang 580001, China）

Abstract: With the increasing emphasis of the state on vocational education, it is an important goal of vocational education in
colleges and universities to cultivate more high­quality skilled personnel, and the training room is an important place to cultivate
students’hands­on ability and improve professional skills. With the increasing enrollment of vocational colleges, the traditional
training management model can no longer meet the needs of the current work. At present, most of the training work is carried out
manually and semi automatically, which not only has low work efficiency, but also is prone to some human errors. In order to re­
duce the burden of the staff in the training room, this paper, based on the current situation of the training management of Guizhou
Vocational and Technical College of Economics and Trade, aims to use software means to realize the automation and informatiza­
tion of the training management, improve the efficiency of the training management and the effect of the training teaching.

Keywords: training management; system design; research and design
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基于模糊逻辑的踝足矫形器设计
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摘要：中风、脑瘫患者因对下肢运动控制存在缺陷导致步态异常。设计一款气动踝足矫形器来预防足下垂等行动

障碍。将踝关节位置和足底压力作为输入信号，采用模糊逻辑控制器（FLC）控制输出电压。监测和记录步行测试实验中

控制器的输入和输出，结果表明基于模糊逻辑的踝足矫形器能在行走时提供辅助，有助于防止足下垂。
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0 引言

瘫痪、中风会使患者运动控制存在缺陷导

致步态异常，如足下垂是卒中（中风）患者十分

常见的后果之一［1］。由于足下垂患者行走时，脚

尖拖地或者过度屈膝导致脚尖离地，类似上楼

梯时的状态，所以足下垂患者会表现出较短的

步长、较长的站立期、较慢的步态速度、更有

限的功能性运动和更高的跌倒风险。若下肢长

期不进行活动，会导致下肢肌肉萎缩等问题。

目前，踝足矫形器（ankle­foot orthosis，AFO）
是中风相关偏瘫患者改善步态的常用装置，例

如 2020年加拿大研究机构研制出由电机驱动的

踝足矫形器可以实现踝关节的跖屈和背屈运动［2］，
周聪［3］设计了一款由绳索驱动的踝关节康复机器，

患者穿戴AFO后，在站立和行走时能更好地控制

脚踝关节来辅助患者行走，有助于下肢血液循

环，通过康复训练来恢复踝关节活动能力，使患

者能重新回归正常步态，回归正常生活。

1 踝足矫形器系统设计

11..11 系统组成系统组成

基于模糊逻辑的踝足矫形器系统设计如图 1
所示，主要是由矫形鞋、控制单元、执行单元、

数据采集单元构成。

矫形鞋采用超高分子聚乙烯（UHMWPE）材

料制成，采用二连杆模型，与气动肌腱组合后

实物图如图2所示。

数据采集 模糊逻辑控制器

输入

输出控制电压

辅助行走

空压机

气管

比例压力阀

模糊推理 Voltage

Angle Fuzzy Logic

气管

输入

Pressure

图 1 系统概览图

图 2 矫形鞋和气动肌腱组装图

系统所用的核心控制器是意法半导体公司

开发的 STM32F1系列微处理器产品。执行单元

是由 Festo公司生产的比例减压阀和气动肌腱构

成，气动肌腱具有功率重量比高、柔韧性好、

重量轻等优点，非常适合应用于医疗领域［4］。比
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例减压阀能够把电压值转为气压值，从而控制

气动肌腱充气和放气。数据采集单元主要由传

感器构成，其中足底压力传感器用于采集脚后

跟 和 脚 前 掌 的 压 力 值 ， 脚 踝 位 置 传 感 器

MPU6050用来采集踝关节俯仰角数值。

11..22 工作原理工作原理

人行走时，踝关节主要进行跖屈和背屈活

动［5］，如图 3所示。本文设计的踝足矫形器通过

电压来控制比例减压阀开度，比例减压阀又称

比例阀，其作为先导控制的调压阀，可以控制

0～10 V的电压信号，实现气动肌肉进出气。具

体功能如下：当比例阀显示气压增加，使气动

肌腱充气，其轴向压缩、径向膨胀，气动肌腱

长度缩短，矫形鞋呈现跖屈状；当比例阀显示

气压减小，气动肌腱放气，长度由短变长，为

穿戴者提供一个背屈的支撑力。因此矫形鞋可

以弥补病人缺失或减少的肌腱力量，达到改善

步行的目的。

跖屈
背屈

图 3 跖屈与背屈

目前已有控制策略是根据脚踝所处位置来

输出不同的电压，从而控制矫形鞋跖屈和背屈。

但该控制策略只考虑脚踝传感器数据，对于步

态周期的判断会因人而异，适合定制开发。模

糊逻辑控制属于智能控制的一种，对于被控对

象的控制不依赖精确的数学表达式来完成［6］，
模糊逻辑控制被应用于各种系统中［7-8］，都取得

了不错的效果。针对踝足矫形器的主动控制策

略非线性、时变的特点，本文提出一种模糊逻

辑控制策略，以足底压力和踝关节位置作为控

制器输入，经过模糊规则计算后，由控制器输

出确定的电压。

2 模糊逻辑控制器设计

模糊逻辑控制器的控制目标是控制气动肌

腱充气或放气，使得矫形鞋配合穿戴者行走，

并且在摆动提供支撑，预防足下垂情况的发生。

本系统尽可能地优化隶属度函数和规则的数量，

以使得系统简单有效。

22..11 输入输入、、输出量的模糊子集与隶属度函数的输出量的模糊子集与隶属度函数的

选取选取

本文设计的模糊逻辑控制器为双输入、单

输出的控制器，输入为踝关节角度（ankle）和足

底压力（pressure），输出为电压值。

在穿戴矫形器行走的过程中，位于踝关节

处的位置传感器的论域为［-25, 25］。将其所在

论域的模糊子集分为 3个，分别为BWD（向后）、

STD（站立）、FWD（向前）。其隶属度函数如图 4
所示。选择广义钟型隶属函数，是因为该函数

比三角形或梯形等隶属函数更平滑。

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0
-25 -20 -15 -10 - 5 0 5 10 15 20 25Ankle

Deg
ree
me
mb
ers
hip

BWD STD FWD

图 4 踝关节角度（Ankle）隶属度函数

足底压力的论域为［0, 3］，输入模糊逻辑控

制器的足底压力数据经过处理，能判断出压力

点受力情况。因此将其论域的模糊子集分为 4
个，分别是 ZZ（前后脚掌都无压力），ZO（前无

后有），OZ（前有后无），OO（前有后有）。其隶

属度函数如图5所示。

0 0.5 1 1.5 2 2.5 3Pressure

Deg
ree
me
mb
ers
hip

ZZ1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

ZO OZ OO

图 5 足底压力（Pressure）隶属度函数

STD FWD
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输出电压的论域是［0, 10］，将其论域的模

糊子集分为 5个，分别为L（低），ML（中低），M
（中），MH（中高），H（高）。其隶属度函数如图

6所示。

0 1 2 3 4 5 6 7 8 9 10Voltage

Deg
ree
ofm

em
ber
shi
p

1
0.8
0.6
0.4
0.2
0

L ML M MH H

图 6 输出电压（Voltage）隶属度函数

22..22 模糊逻辑控制规则模糊逻辑控制规则

本系统想要达到的目的是，在行走时，当

踝足处于正常步态时，矫形器协同行走；当踝

足处于不正常步态，如足下垂时，矫形器将限

制过度跖屈，保持踝足所处位置以进入下一步

态周期。根据先验知识，设置了6条模糊逻辑控

制规则，如表1所示。

表 1 模糊逻辑控制规则

踝关节位置（Ankle）
BWD
BWD
BWD
STD
FWD
NULL

足底压力（Pressure）
ZZ
ZO
OZ
ZZ
ZZ
OO

输出电压（Voltage）
MH
L
H
M
ML
M

22..33 输出模糊输出模糊量的清晰化量的清晰化

利用Matlab软件中的模糊系统设计器对模

糊逻辑控制器的行为进行了仿真。在模糊系统

设计器中插入隶属函数和规则设计后，图7所示

的模糊表面查看器的形式观察输入和输出之间

的关系，显示了输入和输出的所有可能的组合。

8
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8
7
6
5
4
3
2
1Pressure Ankel

Vot
age

3
2

1
0 -20 -10

0 10
20

图 7 输出电压Voltage随输入变化的曲面

当足底压力为 3（前后脚掌都有压力）时，此

时电压输出为5左右，气动肌腱充气量适中，矫

形器保持站立姿态；当足底压力从 3到 1，角度

为负数时，代表从站立阶段到摆动阶段，此时

输出电压由大变小，刚好配合穿戴者行走；当

摆动阶段结束时，输出电压达到最小，矫形器

呈背屈姿态，使脚后跟先着地，刚好预防足下

垂，避免了脚尖先着地的情况。

3 系统调试

利用本文设计的模糊逻辑控制器，移植到

系统后，让试穿者穿戴踝足矫形器进行测试。

记录测试过程中的传感器数据和输出电压。如

图 8所示。当踝关节角度在 0附近时，穿戴者处

于站立姿态，此时输出电压为 5 V左右，气动肌

腱充气使得矫形鞋也处于站立位置。当踝关节

角度持续下降到-20甚至-30时，穿戴者脚尖蹬

地，即将进入摆动阶段，此时输出电压增大，

气动肌腱持续缩短，使得矫形鞋呈现跖屈状，

完全配合穿戴者行走意图。当踝关节角度逐渐

增加时，穿戴者处于摆动阶段，角度增加达到

极限时，穿戴者理应脚后跟着地，为进入站立

阶段做准备，从图8可见，此时输出电压达到该

步态周期最小值，表明气动肌腱放气，其长度增

加，使得矫形鞋呈背屈状，从而保证穿戴者脚后

跟先着地。当穿戴者再次恢复站立姿态时，输出

电压又变成 5 V左右。整个步态周期内，矫形鞋

先是配合穿戴者跖屈意图，然后从摆动阶段到站

立阶段前，又使得矫形鞋背屈状，防止穿戴者脚

尖拍打地面，避免了足下垂情况的发生。
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图 8 行走测试中的踝关节角度和电压

4 结语

本文将模糊逻辑算法应用于主动型踝足矫

形器的控制策略中，适应性较强，以此来辅助

足下垂、肌无力等踝足损伤的患者进行训练康

复。经过实际测试，表明该装置能够有效地预

防脚尖拍打地面，减少了患者摔倒的可能性，

规避了一些风险，有助于提高患者主动步行的

能力。
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Design of ankle⁃foot orthosis based on fuzzy logic

Pu Wen, Hua Wei*
（College of Electronic Information, Sichuan University, Chengdu 610065, China）

Abstract: Patients with stroke and cerebral palsy have abnormal gait due to deficiencies in motor control of the lower extremi­
ties, and a pneumatic ankle­foot orthosis is designed to prevent mobility disorders such as foot drop. Based on the ankle joint posi­
tion and plantar pressure as input signals, a fuzzy logic controller（FLC）was used to control the output voltage. The inputs and out­
puts of the controller were monitored and recorded during walking test experiments, and the results showed that the fuzzy logic ­
based ankle­foot orthosis can provide assistance during walking and help prevent foot drop.

Keywords: ankle­foot orthosis; foot drop; fuzzy logic controller
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