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基于改进YOLOv8的轻量化小尺度行人和非机动车目标检测算法

帅勃宇，张雅丽*

（中国人民公安大学信息网络安全学院，北京 100038）

摘要：为解决交通路口行人和非机动车治理问题，针对全景路口监控下行人和非机动车目标小等问题，提出了一

种基于改进YOLOv8的轻量化小尺度行人和非机动车目标检测算法——ACM⁃YOLO。首先，提出轻量化的高效AFPN
特征融合网络，替换原始网络中的PAFPN算法，提高小目标的识别效果；其次，基于PConv提出了CWPConv通道权

重部分卷积，并进一步提出了CWPC2f，有效降低了模型参数量和计算量；最后，使用MPDIoU函数优化网络的边界

框损失。结果表明，相较于YOLOv8m， mAP50在自建数据集、VisDrone2019数据集和CityPerson数据集上分别提高了

2.2%、8.1%和 3%，参数量下降了 17%，GFLOPs下降 2。
关键词：小目标检测；YOLOv8；行人和非机动车检测；CWPConv

0 引言

行人和非机动车几乎覆盖了城市中所有道

路区域，因其数量大、体积小等特点给城市交

通管理带来诸多不便。随着交管部门对非机动

车监管力度日益增强，基于道路监控摄像头的

非机动车智能在线检测对道路安全和社会发展

具有重要意义［1］。目前对于行人和非机动车的

检测多是依赖近距离摄像头拍摄画面，视野范

围有限，不能覆盖整个路口，无法解决全局性

问题，给行人和非机动车检测带来了巨大困扰。

为解决上述问题，本文结合小目标检测的重

难点，在实际交通路口场景下，面向小尺度行人

和非机动车目标，提出一种基于改进YOLOv8的
轻量化小尺度行人和非机动车检测算法——

ACM⁃YOLO。
1 相关工作

目前，行人和非机动车检测主要有 Two⁃
stage和One⁃stage两类算法。Two⁃stage网络将定

位和分类任务分开，先提取物体在图像中的位

置，然后再对确定区域进行分类识别。Ren等［2］

提出了Faster⁃RCNN，使用RPN网络生成较好的

建议框，设置不同的 anchor，引入兴趣池化固

定长度输出。Xu等［3］针对 2D边界框的不足，提

出了Beta⁃RCNN，引入beta表示，主要解决拥挤

和遮挡环境下的行人检测问题。 Sun等［4］在

Faster⁃RCNN的基础上，提出一种去RPN模块、

复杂后处理和NMS模块的模型，在检测中取得

了不错的成绩。

One⁃stage网络将目标检测看作回归问题，

直接得到类别概率和位置信息。YOLO系列自问

世以来不断迭代，不同改进方法被相继提出，

叶佳林等［5］、杨紫辉等［6］分别在不同的YOLO网

络中进行改进，提出了更适合非机动车检测的

网络。Guo等［7］、Montenegro等［8］通过添加不同

的注意力机制，IoU损失等方法实现对算法的改

进。Liu等［9］、Li等［10］通过引入部分新结构、新

模块，从而使网络更好地适用于行人检测。

2 ACM⁃YOLO

YOLOv8是 ultralytics团队于 2023年 1月开

源的 anchor⁃free目标检测算法框架，其在目标检

研究与开发
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测、实例分割等领域具有较好的效果。

ACM-YOLO从轻量化和精度两个层次，从

多尺度融合、特征提取和损失函数三个角度对

YOLOv8结构进行了优化，其整体结构如图1所示。

22..11 轻量化的高效轻量化的高效AFPNAFPN多尺度特征融合网络多尺度特征融合网络

在原始YOLOv8模型中采用了 PAFPN结构，

虽然对不同层的特征进行了融合，但还存在着

一定改进空间，一是不同层的语义信息使用率

较低，原始特征语义信息未充分表达；二是该

结构没有充分考虑到非相邻层间的语义信息差

距，特征信息传递时可能造成语义信息丢失或

退化。对此，本文提出了改进的轻量化高效

AFPN［11］网络结构。

一是从关注深层特征出发，拓展小目标检

测层，强化小目标特征表达，在不同层融合时

使用ASFF［12］为不同层的融合分配不同的权重；

二是从特征提取能力出发，使用具有更多梯度

流分支和更少参数的 C2f增强多尺度特征图融

合后的特征表达；三是从轻量化的角度出发，

在主干网络特征图传入 AFPN前控制传入通道

数，有效解决多尺度融合带来的参数量和计算

量剧增问题。轻量化的高效 AFPN特征融合网

络如图 2所示。

图 2中B2～B5表示不同的主干网络层，E、
L、M、S表示融合过程中不同尺度的层，缩小

因子即是控制输入AFPN通道数的卷积核大小为

1的普通卷积。以图 2中M尺度特征图为例，该

过程如式（1）～（6）所示：

M in1 = Conv (B3) （1）
M out1 = C2f ( )ASFF ( )M in1 , Ds (E in1 ) （2）
M in2 = Conv (M out1 ) （3）
M out2 =C2f ( )ASFF ( )M in2 , Ds (E in2 ), Us (L in1 ) （4）
M in3 = Conv (M out2 ) （5）
M out3 =C2f ( )ASFF ( )M in3 ,Ds (E in3 ),Us (L in2 ),Us (S in1 )

（6）
式中：Conv为普通标准卷积；ASFF为自适应空

间权重多尺度特征融合；C2f为原始YOLOv8模
型中对应模块；Ds为下采样；Us为上采样。

22..22 CWPConvCWPConv

轻量化的同时为提高模型的特征提取能力，

本文基于PConv［13］提出了CWPConv（Chanel Weights
Partial Conv）——一种具有通道权重的部分卷积。

PConv通过部分操作代替全部，从有效降低

计算量，实际计算量如式（7）所示：

h × w × k2 × c2p （7）

分类损失

回归损失

Conv

CWPC2f

CWPC2f

SPPF

Conv

CWPC2f

Conv

Conv

Input

CWPC2f

Conv

1×1卷积

1×1卷积 ASSF

ASSF

ASSF

ASSF

ASSFC2f

C2f

1×1卷积 C2f

1×1卷积

Detect

Detect

C2f

C2f

Detect

DetectASSF

ASSF

ASSF

ASSF

C2f

C2f

C2f

C2f

n

Conv

BatchNorm2d

Conv2d

SiLU

Conv

MaxPool2d

Concat

Conv

MaxPool2d

MaxPool2d

SPPFCWPConv

AvgPool2d

Conv

Softmax

PConv

.

+

Conv Conv Conv2d

Conv Conv Conv2d

DetectSplit

CWPBlock

CWPBlock

Concat

CWPC2f

图 1 ACM⁃YOLO网络结构图
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式中：h、w为特征图的高和宽；k为卷积核大

小；cp表示进行卷积操作的部分通道。但使用

PConv时部分重要特征信息无法充分表达，对此

本文提出了CWPConv，该卷积由两个分支组成，

在第一个分支中，使用 PConv对输入特征图进

行部分卷积；在第二个分支中，首先使用平均

池化提取全局信息，并经过一个 1×1的卷积进

行特征表达，然后沿着通道维度进行权重分配，

得到具有通道权重的特征图，最后将两个分支

特征图相乘得到具有通道权重的部分卷积，同

时引入残差思想，对整个过程进行残差，其结

构图如图3所示。

图 3中AvgPool为平均池化，Conv为普通标

准卷积，Softmax为加权操作。

在CWPConv的基础上，本文进一步提出了

CWPC2f，使用CWPConv替换C2f中的Bottleneck
模块，即为CWPBlock。CWPC2f如图4所示。

B5

B4

B3

B2

M1 M2

缩小
因子

M3

S

L

M

E

图 2 轻量化的高效AFPN多尺度特征融合网络

h

w

c

h

hh

w w

w

c c

k
k

w

h

cp

cp

h

w

c

c

w

h

SoftmaxAvgPool
Conv

图 3 CWPConv结构图

Split

CWPBlock

CWPBlock

Concat

n

图 4 CWPC2f结构图

22..33 MPDIoUMPDIoU lossloss

原始YOLOv8回归分支损失中利用交叉熵函

数的思想来优化标签 y附近左右两个位置的概

率，使网络分布聚焦到标签值附近，其表达式

如式（8）所示：

fDFL (Si, Si + 1 )=-( )( yi+1 - yi ) log (Si )+( y- yi ) log (Si+1 )
（8）

式中：Si是网络的 Sigmod输出；y是标签值；yi
和 yi + 1是 y相邻两侧的标签值，满足 yi < y < yi + 1，

·· 3
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在推理时满足 y* =∑
i = 0

k

( )P ( i )·i，P ( i ) 可 以 经 过

Sigmod，即Si实现。

h

w

(xA1，yA1 )

(xB1，xB1 )

(xB2，xB2 )

(xA2，yA2 )

图 5 MPDIoU结构图

本文使用MPDIoU［14］（如图 5所示）作为边界

框损失回归，其是一种基于最小点距离的回归

损失，一方面针对回归框具有相同宽高比时的

损失优化，另一方面针对目标遮挡，即回归框

重叠问题，其表达式如式（9）所示：

MPDIoU = A ⋂ B
A ⋃ B -

( xB1 - xA1 )2 + ( yB1 - yA1 )2
w2 + h2 -

( xB2 - xA2 )2 + ( yB2 - yA2 )2
w2 + h2

（9）
式中：A, B表示任A, B ⊆ S ⊆ Rn；( xA1 , yA1 ), ( xA2 , yA2 )
为回归框 A的左上角点和右下角点坐标，同理

( xB1 , yB1 ), ( xB2 , yB2 )为回归框B的左上角点和右下角

点坐标，w, h分别为输入图像的宽和高。其作为

损失函数表达式如式（10）所示：

fMPDL = 1 - MPDIoU （10）
3 实验验证与结果分析

33..11 实验数据集实验数据集

真实交通路况下，行人和非机动车出现区域

基本一致，实际工作中时常将两者进行合并管

理，为更加贴合实际工作，本文针对俯瞰远视距

监控摄像头画面存在的视距远、目标小等问题，

提出了基于真实监控画面的行人和非机动车数据

集 USS Pedestrian and NMV（Under surveillance
small⁃scale pedestrian and non⁃motorized vehicle
datasets），该数据集截取至 213分 37秒的真实监

控视频，共1357张图像，随机划分为1102张训练

集图像和255张验证集图像，平均每幅图像57个

实例，共约77349个实例，平均实例大小约为整

幅图像的0.116%。部分数据集如图6所示。

 

图 6 部分数据集

33..22 实验环境与设置实验环境与设置

本实验使用计算机操作系统为Ubuntu20.04，
12 vCPU Intel® Xeon® Silver 4214R CPU@ 2.40 GHz
处理器，NVIDIA GeForce RTX 3080 Ti显卡，显

存 12 GB。以YOLOv8的 8.0.114版本作为原始模

型，编译环境为Python3.8.10。
未特殊说明实验学习率设置为 0.01，权重

衰减为 0.0005，迭代次数为 200，批次处理大小

为4。
33..33 实验评估指标实验评估指标

实验以查准率（P）、召回率（R）、平均精度

值 mAP（mean Average Precision）、浮点运算量

（GFLOPs）、模型参数量（Params）和模型大小作

为评价指标。其中GFLOPs代表每秒浮点运算次

数，用来评估模型的计算效率；mAP又称为全

类平均精度，由各类别的平均正确率（AP）进行

加权计算得到，该值越高说明模型的性能越好。

33..44 消融实验消融实验

实验以YOLOv8m模型为基线，定量分析不

同改进方式下算法优越性。

33..44..11 改进改进AFPNAFPN的消融实验的消融实验

（1）AFPN算法检测能力的消融实验

本小节将分别对AFPN算法拓展小目标检测

层的效果和使用C2f替换BasicBlock的效果进行

消融实验。批次处理大小设置为 2，实验结果见

表1。
从表 1可以看出，在引入AFPN算法后，模

型充分考虑非相邻层间的语义差距，在更小的

·· 4
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行人目标上效果略有提升；拓展小目标检测层

后，深层小目标特征信息充分表达，mAP50值
提高了 2.7%，在更小的行人类别上mAP50值提

升了 4.7%，但参数量提高了近 8倍，进一步使

用 C2f替换 BasicBlock后参数量下降至未使用

C2f时的 57%，同时精度提高了 2.7%，实现了参

数量和检测效果的巨大提升。

表 1 AFPN算法检测能力的消融实验

P
R

mAP50

模型大小/MB
参数量/百万

GFLOPs

Non⁃motor
vehicle
Pedestrian
All

YOLOv8m

0.472
0.406

0.505

0.210
0.357
52
25.9
78.9

YOLOv8m+
AFPN

（B345）
0.465
0.404

0.492

0.219
0.356
396.1
197.7
472.3

YOLOv8m+
AFPN

（B2345）
0.519
0.392

0.513

0.248
0.380
419.4
209.2
778.9

YOLOv8m+
AFPN

（B2345+
C2f）
0.566
0.412

0.526

0.288
0.407
182.8
91
288.2

（2）AFPN算法轻量化的消融实验

本小节将对缩小因子效果进行消融实验，

以上一小节实验中表现最好的改进AFPN算法作

为基准，设置缩小因子（factor）分别为 1、2、4、
8、16，实验结果见表2。

表 2 AFPN算法轻量化的消融实验

factor=1
factor=2
factor=4
factor=8
factor=16

P
0.531
0.527
0.513
0.503
0.497

R
0.428
0.421
0.411
0.398
0.397

mAP50
0.404
0.390
0.385
0.379
0.370

模型大小/MB
182.8
105.8
86.1
80.9
79.2

参数量/百万

91
52.5
42.7
40.1
39.4

GFLOPs
288.2
169.4
138.9
130.8
128.6

从表 2可以看出，不进行输入通道控制时，

模型的mAP50值最高，但参数量和计算量巨大。

随着缩小因子的增大，mAP50值有所下降，参

数量减少，但在缩小因子逐渐变大的过程中，

mAP50与参数量下降幅度逐渐失衡。综合实验

结果，当缩小因子为4时模型准确度和复杂度组

合最优，因此本文选取缩小因子为 4时的AFPN
算法作为后续实验对象。

33..44..22 CWPConvCWPConv的消融实验的消融实验

本小节将对不同卷积比例下CWPConv特征

提取能力、参数量和计算量进行消融实验，以

缩小因子为 4时的改进 AFPN算法为基准，div
表示卷积比例，当 div为 2时表示部分卷积比例

为1/2，实验结果见表3。
表 3 CWPConv部分卷积比例的消融实验

div=2
div=4
div=8

P
0.363
0.491
0.496

R
0.297
0.401
0.388

mAP50
0.264
0.371
0.365

模型大小/MB
48
43.6
42.5

参数量/百万

23.7
21.5
21

GFLOPs
83.3
76.9
75.3

从表 3可以看出，当部分卷积比例减小时，

模型的参数量和计算量有所减小，但参数量和

计算量下降幅度明显小于准确度，综合实验结

果，卷积比例为 1/4时模型参数量、计算量和准

确度结果组合最优，因此本文后续实验中均设

置部分卷积比例为1/4。
33..44..33 ACM⁃YOLOACM⁃YOLO的消融实验的消融实验

本小节实验将验证模型进行不同改进时的

效果，下述表格中将不同改进模块用字母代替，

具体为 A： AFPN（B2345+C2f）； B： CWPC2f；
C：MPDIoU，实验结果见表4。

表 4 ACM⁃YOLO的消融实验

YOLOv8m+
YOLOv8m+
YOLOv8m+
YOLOv8m+

A

√
√
√

B

√
√

C

√

P
0.472
0.513
0.491
0.499

R
0.406
0.411
0.401
0.408

mAP50
0.357
0.385
0.371
0.379

模型大小

/MB
52
86.1
43.6
43.6

参数量

/百万

25.9
42.7
21.5
21.5

GFLOPs
78.9
138.9
76.9
76.9

从表4可以看出，对比YOLOv8m模型，使用

改进的AFPN算法后，mAP50值提升了2.8%，但

参数量增加了65%，计算量增加了76%；进一步

使用CWPC2f模块后，mAP50值下降了1.4%，但

参数量仅为改进前的 51%，计算量下降至 55%，

相较于 YOLOv8m模型参数量仍下降了 17%，

GFLOPs下降了 2.4；进一步使用MPDIoU损失函

数后，mAP50值提升了0.8%。综上所述，本文提

出的ACM⁃YOLO相较于YOLOv8m，mAP50值提

高 2.2%，参数量下降了 17%，计算量下降了 2，
验证了ACM⁃YOLO算法在小尺度行人和非机动

车检测上的优越性。
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33..55 对比实验对比实验

本小节实验选取实际应用中更主流的YOLO
系列算法作为对比实验对象，具体为YOLOv3、
YOLOv5m、YOLOv7、YOLOv8m。实验结果见表5。

表 5 对比实验

YOLOv3
YOLOv5m
YOLOv7
YOLOv8m
Ours

P
0.49
0.485
0.465
0.472
0.495

R
0.401
0.402
0.423
0.406
0.421

mAP50
0.358
0.358
0.342
0.357
0.379

模型大小
/MB
123.4
42.1
74.8
52
43.6

参数量
/百万

61.5
21.2
36.5
25.9
21.5

GFLOPs
154.6
49
103.2
79.3
76.9

从表 5可以看出，本文提出的 ACM⁃YOLO
算法的精确度和参数量均达到了最优，相较于

表现最好的YOLOv5m模型，在几乎不增加参数

量的同时mAP50值提高了 2.1%。因此，本文提

出的ACM-YOLO算法在小尺度行人和非机动车

检测上，在更轻量化的基础上有着更好的检测

精度，能更好地适用于实际生活中对小尺度行

人和非机动车的检测任务。

33..66 ACM⁃YOLOACM⁃YOLO算法泛化能力验证算法泛化能力验证

Visdrone2019［15］数据集由天津大学机器学

习和数据挖掘实验室的 AISKYEY团队制作，

是目前小目标检测领域主流的数据集之一，共

有包括行人和多种非机动车在内的 10个类别。

CityPerson数据集是由 Zhang等［16］于 2016年在

Cityscape数据集上提出的针对行人标注的数据

集，每幅图像中行人的平均数量为 7，并存在部

分遮挡情况。本小节将使用上述两个数据集进

行泛化能力验证实验。实验结果见表6、表7。
表 6 ACM⁃YOLO在VisDrone2019数据集上的

泛化能力实验

YOLOv8m
Ours

P
0.653
0.697

R
0.373
0.392

mAP50
0.514
0.544

模型大小
/MB
52
43.6

参数量
/百万

25.9
21.5

GFLOPs
78.9
76.9

表 7 ACM⁃YOLO在CityPerson数据集上的

泛化能力实验

YOLOv8m
Ours

P
0.465
0.511

R
0.363
0.414

mAP50
0.342
0.423

模型大小
/MB
52
43.6

参数量
/百万

25.9
21.5

GFLOPs
78.9
76.9

从表 6、表 7可以看出，ACM⁃YOLO的表现

在两个数据集上均好于YOLOv8m，mAP50值分别

提升了 8.1%和 3%。因此，本文提出的 ACM⁃
YOLO算法在小尺度行人和非机动车检测上具有

良好的泛化能力。

33..77实验结果可视化实验结果可视化

图 7中（a）、（b）、（c）分别对应VisDrone2019
数据集中的原始图像、YOLOv8m和ACM⁃YOLO
的检测效果图，从结果可以看出ACM⁃YOLO对

于小尺度行人和非机动车目标检测效果明显优

于 YOLOv8m。第一幅图片中ACM⁃YOLO正确检

出所有YOLOv8m的漏检目标；第三幅图片中左

下角处有一名骑电动车的人，YOLOv8m检测结果

为自行车，ACM⁃YOLO检测结果为电动车和人。

 （a）原始图片 （b）YOLOv8m （c）ACM⁃YOLO
图 7 不同算法检测效果对比图

4 结语

针对交通治理现状，本文立足于真实监控

视野下小尺度行人和非机动车目标检测问题，

提出了ACM⁃YOLO算法，分别针对小目标识别

问题，提出了轻量化的高效AFPN特征融合网络，

兼顾轻量化和特征表达能力；针对轻量化问题，

提出了 CWPConv，对部分卷积进行通道权重分

配，有效地解决了部分卷积去除冗余计算时的不

确定性，又进一步提出了CWPC2f，实现了参数

减少而精度提高的效果；针对目标遮挡问题，引

入MPDIoU。经实验证明，ACM⁃YOLO算法在参

数量、计算量和精度上均取得了良好的表现，

有效解决了小尺度行人和非机动车目标检测难

的问题，对现实交通中的行人和非机动车治理

具有极大的现实意义。
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A lightweight small⁃scale pedestrian and non⁃motorised vehicle target
detection algorithm based on improved YOLOv8

Shuai Boyu, Zhang Yali*
（School of Information Network Security, People’s Public Security University of China, Beijing 100038, China）

Abstract: To solve the problem of pedestrian and non⁃motorized vehicle governance at traffic intersections, a small and light⁃
weight small⁃scale pedestrian and non⁃motorized vehicle detection algorithm based on improved YOLOv8, ACM⁃YOLO is pro⁃
posed, for the small size of pedestrian and non⁃motorized vehicle targets at panoramic intersection monitoring. Firstly, a lightweight
and efficient AFPN feature fusion network is proposed to replace the PAFPN algorithm in the original network to improve the recog⁃
nition effect of small targets; secondly, CWPConv channel weight partial convolution is proposed based on PConv, and CWPC2f is
further proposed to effectively reduce the number of model parameters and calculation; finally, the MPDIoU function is used to opti⁃
mize the boundary box loss of the network. The results show that compared with YOLOv8m, the mAP50 is increased by 2.2%,
8.1%and 3%on the self⁃built dataset, VisDrone2019 dataset and CityPerson dataset respectively, the number of parameters is re⁃
duced by 17%and the GFLOPs is reduced by 2.

Keywords: small target detection; YOLOv8; pedestrians and non⁃motor vehicles detection; CWPConv
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植物染色质可及性深度学习预测研究综述

吴昭瑞，王舒宇，赵玉茗*，于 洋，魏金寒

（东北林业大学计算机与控制工程学院，哈尔滨 150000）

摘要：高通量测序技术的发展推动了染色质可及性检测方法的进步，但受限于湿实验的高成本、复杂性，以及植

物细胞特性，植物染色质可及性研究相对滞后。研究人员尝试将植物染色质可及性与生物信息学方法相结合，来探讨

生物信息学方法在染色质可及性数据和预测分析的优势和局限性。

关键词：染色质可及性 ；深度学习 ；OCR分类预测

0 引言

染色质可及性是核大分子与染色质DNA接

触的程度，具有高度的动态性，因此检测的过

程产生大量数据。染色质开放性与基因表达调

控密切相关，因为它决定了顺式调控元件是否

能够招募转录因子形成蛋白质-DNA复合物，从

而影响下游基因的转录。由于染色质可及性影

响转录因子与基因顺式调控元件的结合［1］，开

放的染色质使DNA能被调控元件接近，从而激

活基因表达。全基因组范围内的染色质开放性

研究对于理解不同植物中关键分子过程有重要

意义［2］。生物实验的OCR（open chromatin region）
检测方法需要耗费高成本的材料，临床样本在

很大程度上难以进行表观遗传学分析。然而，

小规模理解复杂疾病的性质审查染色质可及性

分析的进展带来了广泛的临床影响，比如TCGA
项目和 ENCODE项目以及一些研究人员证实了

染色质开放状态的变化对癌症的产生和演变具

有重要影响［3］，研究人员通过OCR测序技术来

构建乳腺癌细胞表观调控网络，识别预测顺式

调控因子对细胞形态的改变，由此来减少乳腺

癌恶性转移和发展。除此之外，通过映射OCR

可以预测DNA相互作用［4］。通过以上结论可以

看出，OCR检测是表观遗传学中一项重要的研

究工作。

植物界OCR的研究对育种至关重要，现有

的OCR预测算法基本基于人类或者模式动物数

据，植物OCR研究领域缺少相关数据的整合和

预测，仍处于探索阶段，而植物细胞特性是研

究困难的主要原因。OCR测序技术可分为三类：

酶切法、物理断裂法、甲基化修饰法［5］。这些

测序技术都伴随着细胞需求量大、实验环境复

杂等问题，因此，将深度学习算法应用于全基

因测序技术已然成为一个好的趋势。本文主要

综述了深度学习在植物OCR预测的运用。

1 染色质开放区域实验数据集的建立

在研究过程中研究人员构建了针对染色质

可及性不同方面研究的数据集，数据集的质量

对于实验的成功起着决定性的作用，不同的数

据集在相同的算法中会出现不同的结果，表1汇
总了部分近年来研究人员和学者在实验过程中

构建的数据集以及相关信息的分析。

对于表 1中的数据集，研究人员多为构建

ATAC⁃seq文库，构建实验流程如图1所示。
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2 深度学习预测模型的分析

植物OCR的研究存在滞后性，实验研究使

用深度学习方法预测潜在的OCR是有生物学意

义的，一个完整的潜在OCRs全基因组图谱有助

于研究核小体位置的变化，有助于发现基因组

调控元件和基因调控机制［6］。在ATAC⁃seq实验

中仅能获得当前状态的染色质可及性，而通过

深度学习算法预测可以得到潜在 OCR， Shen
等［6］针对模式植物开发了染色质可及性预测系

统，CharPlant是第一个能够在整个基因组中识

别潜在OCR的预测工具，并且包含预测植物染

色质开放区域的神经网络模型，该系统适用于

具有遥远进化关系、广泛的植物物种［7］。

深度学习在基因组学应用越来越多，同时

在生物学预测任务中表现出优越的性能，下面

介绍常用于生物信息学问题的深度学习算法。

22..11 卷积神经网络卷积神经网络

卷积神经网络（convolutional neural networks,
CNN）是一种前馈神经网络，在研究领域应用十

分广泛，研究人员多用卷积神经网络进行预测

或与个人成果进行比较。

隐藏层1

输入层

隐藏层2

输出层

图 2 卷积神经网络原理图

DeepChrome［8］是CNN的一个经典预测方法，

能够对基因表达任务做出高精度的预测，在 2.0

表 1 常见植物染色质可及性数据集汇总

数据集物种

大豆

禾本科植物：水稻、结缕草、小麦

模式植物：水稻、拟南芥、苜蓿、
番茄

37个物种的19个植物器官

水稻、二穗短柄草、小米、高粱、
玉米旗叶

数据来源

大豆OCR光照生物节律实验（贾光红）

邓兴旺实验室何航课题组提供，北京林业
大学草坪所提供，中国科学院遗传与发育
研究所李义文课题组提供

RAP⁃DB database、PlantDHS、NCBI、
TAIR database、M.truncatula genome
database、Phytozome database
NCBI GEO/SRA数据资源平台、已发表文章
中收集染色质可及性样本

实验田培养的植物

数据集构建结果

RNA⁃seq、ATAC⁃seq文库

水稻、结缕草、小麦的ATAC⁃seq数据

正负样本比例1∶1的训练集

PlantCADB Web数据库平台

多个物种ATAC⁃seq文库

 细胞核制备  DNA片段化

 Tn5转座酶转化  PCR扩增

 PCR产物纯化及文库大小分选

 ATAC文库建立  测序

 
图 1 ATAC⁃seq文库构建实验流程
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版本［9］中通过改进架构实现了跨细胞预测，在预

测基因表达研究中，科研人员基于CNN和其他模

型融合混合框架取得好的效果。DeepBind［10］、
DeepSEA［11］和 Basset［12］等工具使用 CNN通过学

习序列特征，分别预测蛋白质结合位点、非编

码区以及DNA序列的功能活性［2］。Zhou等［13］开
发的DeepSEA用于非编码变量效应预测，预测

染色质特征的准确性很高，可以准确地预测单

个 SNPs对DeepSEA TF结合分类器对 TF结合的

影响。Hu等［14］提出了 PlantDeepSEA，是一个基

于DeepSEA模型的植物NCV优先级排序和 CRE
识别的在线Web服务器。

22..22 循环神经网络循环神经网络

循环神经网络（recurrent neural network, RNN）
对序列特性数据进行预测方面十分强大。双向

RNN能够结合上下文信息进行预测，在预测染

色质可及性这样的动态性质过程中，融入时间

序列能够提高模型的预测性能。

O

S

X

V

U

W

输出层

隐藏层

输入层

循环层

按时间线展开

X X X

V

W

V V

U U U

W W W

Ot-1 Ot Ot+1

xt-1 xt xt+1

st-1 st st+1

图3 循环神经网络原理图

Boza［15］及其团队设计的深度双向循环神经

网络 DeepNano针对MinION测序技术进行了优

化，显著降低了长读取时的测序错误率。这一

创新有助于提升MinION在临床应用中的性能，

尤其在监测传染病爆发和表征癌症结构变异等

方面具有重要意义。相较于传统的隐马尔可夫

模型（HMM）方法，DeepNano提供了更准确、计

算效率更高的替代方案，使基于DeepNano调用

的MinION测序能够更快速、准确地分析基因组

信息。

22..33 长短时记忆神经网络长短时记忆神经网络

长短时记忆神经网络（long short⁃term memory，
LSTM）是一种改进的循环神经网络（RNN）架构，

由于RNN无法处理长序列数据的长程依赖关系，

过长的数据会使模型训练时发生梯度的爆炸或

消失，Hochreiter等［16］提出的 LSTM模型解决了

这一缺陷，可以对存在短期或长期依赖的数据

进行建模。

x +

x x

Tanh

σ σ Tanh σ

ht

xt

x +

x x

Tanh

σ σ Tanh σ

ht+1

xt+1

x +

x x

Tanh

σ σ Tanh σ

ht-1

xt-1

A A

图 4 长短时记忆神经网络原理图

Sekhon等［17］开发了一种新的基于注意力的

深度学习架构DeepDiff，使用了多个 LSTM模块

预测基因在两种不同细胞条件下的对数倍变化，

该模块可以表示染色质标记不同位置的信号之

间的相互作用，编码输入信号的空间结构。

DeepDiff提供了一种深入理解HMs如何调控基

因表达的新视角，通过利用深度学习从数据中

提取丰富表征的能力，可以更深入地探索表观

遗传因素对基因调控的原理。

22..44 卷积递归神经网络卷积递归神经网络

卷积递归神经网络（convolutional recurrent
neural networks, CRNN）是DCNN和RNN的结合，

在 CRNN模型中融合了二者的优点：卷积神经

网络用于提取输入数据的特征表示，循环神经

网络用于对这些特征进行序列建模，从而在文

字识别等序列数据任务中表现良好。研究人员

将 CTC（connectionist temporal classification）解码

应用于 CRNN解决了不定长序列的对齐问题。

与 CNN模型相比，CRNN具有更少的参数：在

CRNN中，所有层都具有权重共享连接，不需要

完全连接的层［18］。
Quang 等［19］提 出 的 CRNN 神 经 网 络 框 架

DanQ在预测 DNA序列特性和功能方面表现优

异，明显优于 gkm⁃SVM和DeepSEA等其他方法。

在 ROC AUC和 PR AUC指标上，DanQ分别在

94.1%和97.6%的目标上优于DeepSEA。DanQ能

够更准确地预测遗传变异导致的表观遗传变化，

这对于鉴定因果变异和预测基因组编辑的表型

结果至关重要。Symeonidi等［20］提出的基于递归卷

积神经网络的模型ReChrome用于预测基因表达。

该模型通过加深卷积网络的深度以及允许感受野

·· 10
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呈指数级增长，显著提升了预测性能，还引入了

全局池化模块，大幅减少了模型参数数量，降低

了过拟合的风险，使模型能够灵活适应不同长度

的输入数据。ReChrome相比于 DeepChrome和
AttentiveChrome等模型在基因表达预测任务中

展现出了更为卓越的性能，同时稳定性和泛化

能力也显著优于其他模型，为基因组学研究提

供了更为准确和可靠的工具，有望推动该领域

的研究进展。

22..55 残差网络残差网络（（ResNetResNet））

在深度卷积网络的研究中提出了退化问题

的概念，退化问题是指随着网络深度的增加，

精度达到饱和，然后迅速退化。这种退化不是

因为过拟合引起的，而是因为在模型中添加过

多的层数会导致更高的训练误差，针对退化问

题He等［21］提出了残差网络学习框架，在深层次

网络上能够降低训练误差。

网络层 网络层
ReLU

+
ReLU

identity

x

H(x)=F(x)+xF(x)

图 5 残差网络原理图

Nair等［22］提出了一种多模态残差网络架构

ChromDragoNN，揭示了在 123种不同的细胞环

境中染色质动力学的顺式和反式调控因子，该

架构能够增强跨细胞类型的共享和上下文特定

染色质可访问位点的全基因组预测，这对于破

译转录调控的动力学至关重要。

随着测序技术的突飞猛进和生物数据的爆

炸式增长，利用计算机技术对生物数据进行高

效处理，挖掘其中蕴含的生物学知识已成为科

研领域的重点。深度学习模型以其强大的自动

特征学习能力，准确捕捉数据中的复杂模式，

被广泛应用于表观遗传数据的分析中，以预测

基因表达情况及其差异性，这些模型不仅有助

于我们深入揭示表观遗传因素在基因调控中的

复杂机制，还为染色质可及性的精准预测提供

了潜在的可靠工具。通过不断优化这些模型，

我们有望更准确地解析生物数据，进一步推动

生物学领域的研究发展。

表 2 应用于生物信息研究中的深度学习模型

预测模型

卷积神经网络
（CNN）

循环神经网络
（RNN）
长短时记忆神经网
络（LSTM）

多个LSTM模块的
多层次结构

残差网络

卷积递归神经网络
（CRNN）

预测方法

DeepChrome［8］

DeepNano［15］

AttentiveChrome［23］

DeepDiff［17］

ChromDragoNN［22］

ReChrome［20］

模型特点

可以自动学习组蛋
白修饰标记之间的
组合相互作用

用于序列标注的人
工神经网络

能够对相关标记进
行差异化关注

对相关的修饰进行
差异处理，为每个
修饰定位重要的基
因组位置

减少深度，更容易
优化

特征提取、序列建
模和转录集成到一
个统一的框架中

3 未来发展方向

33..11 集成策集成策略略

集成策略是通过整合不同方式得到的特征信

息，增强数据质量的效果，提升预测的性能。集

成策略需要先选择基础预测模型，再将多个模型

组合。黄子墨［24］提出了集成学习模型EnDGE通

过五种核心组蛋白修饰特征数据来预测不同细

胞类型对差异表达基因，其预测任务是一个二

分类任务，预测基因是否为表达基因，通过融

合特征利用多层感知机分类模型预测，结果显示

EnDGE性能超过了单个分类器和 ReChrome。
Cao等［25］提出 lncLocator的最终预测模型是一个

集成预测器，用于预测 lncRNA亚细胞定位，其

结果也是优于单个分类器。Zhang等［26］使用每个

特征集训练基本模型，与合并所有特征的特征

集相比维度更低，并且构建了基于 LightGBM的

双层集成模型策略，这种双层集成模型减少了

特征的数量、提高了训练的效率，一个单层集

成模型来表示每个特征组的预测贡献，然后这

些单层集成模型的预测分数使用不同的权重被

集成为最终的两层集成模型［27］。徐斯文［28］发现

一些基于测序数据的无偏性设计的算法，在存

在序列特异性的情况下会产生大量的假阳性。

集成策略是解决以上问题的一种有效方案。

·· 11
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4 结语

表观遗传修饰对基因的表达起着重要的调

控作用，研究人员发现染色质可及性与基因的

表达相关，通过生物信息学实验，无需复杂的

实验流程，仅需已测序且注释准确的染色质状

态信息。深度学习因可以自动学习特征表示，

得到了更广泛的应用。集成学习则用于提高模

型的泛化能力和预测性能，提取更多的数据特

征。当前染色质可及性的研究在很多方面存在

研究深度不足的问题，在机理方面和控制方面

研究不深入，在植物染色质可及性方面仍缺少

模型的更新。将ATAC⁃seq与各种组学构建相结

合，是未来需要继续探索的方向。
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A review of deep learning prediction of chromatin accessibility in plants

Wu Zhaorui, Wang Shuyu, Zhao Yuming*, Yu Yang, Wei Jinhan
（College of Computer and Control Engineering, Northeast Forestry University, Harbin 150000, China）

Abstract: The development of high⁃throughput sequencing technology has promoted the progress of chromatin open region de⁃
tection methods. However, the high cost and complexity of wet lab experimentation, along with the characteristics of plant cells,
have led to the relative lag of plant chromatin accessibility research. Researchers have tried to combine plant chromatin accessibil⁃
ity and bioinformatics methods. This paper discusses the application and advantages of bioinformatic methods in chromatin accessi⁃
bility data and predictive analysis.

Keywords: chromatin accessibility; deep learning; OCR classification prediction
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基于改进YOLOv8的飞鸟检测算法

陈 倩，卢 扬*，邵飞翔，李师艳

（扬州市职业大学信息工程学院，扬州 225009）

摘要：旨在提升飞鸟检测任务的准确性，针对传统算法在复杂背景和多变姿态飞鸟检测中的不足，提出基于深度

学习的改进YOLOv8算法。该算法通过融合GOLD⁃YOLO 中的GD机制和ASF⁃YOLO 中的尺度序列特征融合 （SSFF）
模块，优化网络结构，改进特征提取和融合方式，增强多尺度特征融合能力，提升小尺寸目标的特征表示。此外，还

收集了一个涵盖不同鸟类近照、飞翔鸟类和鸟群图片的飞鸟数据集，用于算法的训练和测试。实验结果表明，改进后

的YOLOv8算法在飞鸟检测任务中性能得以提升，尤其在处理小目标和复杂背景时表现更佳。

关键词：目标检测；YOLO；特征提取

0 引言

随着计算机视觉技术的快速发展，目标检

测作为其中的重要分支，已经广泛应用于各个

领域，包括安全监控、自动驾驶、生态保护等。

其中，飞鸟检测作为目标检测的一个重要应用领

域，其准确性、实时性以及稳定性对于诸多场景

而言都具有不可忽视的意义。然而，由于飞鸟目

标的多样性、快速移动性以及复杂背景干扰等特

性，使得飞鸟检测算法面临着诸多挑战［1］。

传统的飞鸟检测算法往往依赖于复杂的特征

提取和分类器设计，不仅计算量大、实时性差，

而且在面对复杂背景和多变姿态的飞鸟时，其检

测效果往往不尽如人意［2］。近年来，深度学习技

术的兴起为飞鸟检测提供了新的解决思路。其

中，YOLO（You Only Look Once）系列算法以其高

效的实时性能和准确的检测结果而备受关注。然

而，对于飞鸟检测这一特定任务，YOLOv8算法

仍然存在一些局限性，如对小目标的检测精度

不高、对复杂背景的鲁棒性不强等问题。

因此，本文旨在通过改进YOLOv8算法，提

升其在飞鸟检测任务中的性能。具体而言，我

们将针对飞鸟目标的特性，优化网络结构，改

进特征提取和融合方式，提高算法对小目标和

复杂背景的处理能力。主要贡献如下：

（1）融合了 GOLD⁃YOLO 中的 GD 机制和

ASF⁃YOLO中的尺度序列特征融合（SSFF）模块，

来增强多尺度特征融合能力，提升小尺寸目标

的特征表示。

（2）收集了飞鸟数据集，数据集中不仅仅包

括不同鸟类的近照，还包含飞翔的鸟类和鸟群

的图片。

1 相关研究

经过多年的发展，YOLO系列模型已在实时

物体检测领域占据重要地位。YOLOv1⁃v3［3］构建

了最初的YOLOs，确立了由主干网络-颈部模块-
检测头三部分组成的单阶段检测结构。YOLOv4
优化了之前使用的主干结构，并提出了一系列

改进方法，如Mish激活函数、PANet和数据增
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强方法。YOLOv5继承了YOLOv4的方案，改进

了数据扩增策略，并提供了更多的模型变体。

YOLOv6首次将重新参数化方法引入YOLO系列

模型，提出了 EfficientRep主干网和 Rep⁃PAN
Neck。YOLOv7［4］着重分析了梯度路径对模型性

能的影响，提出了 E-ELAN 结构，在不破坏原

有梯度路径的情况下增强了模型能力。YOLOv8
吸收了以往 YOLO 模型的优点，并对其进行了

整合，以实现当前 YOLO系列的SOTA。
在目前的大多数目标检测应用中，YOLO系

列一直是最为主流的目标检测方法，而YOLOv8
则是YOLO系列中最新且稳定的 SOTA算法，因

此选择该网络作为本文的主干网络模型。

2 YOLOv8算法改进策略

22..11 YOLOvYOLOv88模型模型

YOLOv8 网络包括主干网络 Backbone、颈

部模块 Neck 和检测头 Head 三个组成部分。

Backbone 主要负责对图像的特征提取，然后在

主干中选择三个有效的特征层输入到 YOLOv8
的 Neck 中。Neck 的主要任务是对提取的特征

图进行特征融合处理。Neck采用 PANet［5］结构，

该结构由 FPN和 PAN两部分组成。FPN 首先从

卷积神经网络中提取特征图，构建特征金字塔，

然后自顶向下进行上采样和特征图的融合。

PAN 是一种用于增强 FPN性能的网络结构，它

引入了路径聚合的概念，通过自底向上的结构，

从不同层级的特征图中提取信息并将其融合，

充分保留了空间特征信息。

在本文中，模型融入华为 2023最新GOLD⁃
YOLO［6］中的 Gather⁃ and⁃ Distribute（GD）与 ASF⁃
YOLO［7］中 的 Attentional Scale Sequence Fusion
（ASF）方法改进YOLOv8的颈部模块Neck。
22..22 融合融合Gather⁃and⁃DistributeGather⁃and⁃Distribute（（GDGD））

GOLD⁃YOLO提供了一种先进的 GD机制，

通过卷积和自注意力操作来实现，它增强了多

尺度特征融合能力，并在所有模型尺度上实现

了延迟和准确性之间的理想平衡。

GD机制包括两个分支：浅层聚集与分布分

支（low⁃GD）和深层聚集与分布分支（high⁃GD），

分别通过基于卷积的区块和基于注意力的区块

提取和融合特征信息。除此之外，GD分成 3个
模块：特征对齐模块（feature alignment module，
FAM）、信息融合模块（information fusion module，
IFM）、信息注入模块（information injection module，
Inject）。GD机制如图 1所示，颈部的输入包括

骨干提取的特征图B2、B3、B4、B5。
low⁃GD主要用于融合模型浅层的特征信息，

包含 FAM模块和 IFM模块。FAM将 B2、B3、
B4、B5统一到B4的［h/4，w/4］的尺寸，然后在

通道上合并。

Falign = Low_FAM ( )[ ]B2, B3, B4, B5 （1）
将 FAM的输出先经过多层 RepBlock提取信

息，然后再按通道分成两个部分，见下式，得

到 inj_p3和 inj_p4，作为后续 Inject模块的输入。

Ffuse = RepBlock (Falign ) （2）

Backbone

P3

P4

P5

Inject

Inject

N3

N4

N5

Inject

Inject
Head

Low-GD High-GD

Neck

B2

B3

B4

B5

Low-
FAM

Low-
IFM

High-
FAM

High-
IFM

图 1 GD机制示意图
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Finj_P3, Finj_P4 = Split (Ffuse ) （3）
为了更有效地将全局信息注入不同层次，

GD采用注意力操作来融合信息。输入本地信息

（指当前层级的特征）和全局注入信息（由 IFM生

成），分别记为Flocal和Finj。我们使用两种不同的

Convs与 Finj进行计算，得出 Fglobal_embed和 Fact。而

Flocal_embed是Conv与Flocal计算得到的。然后通过注

意力计算融合特征得到Fout。

在 low⁃GD阶段，Flocal等于 Bi，计算公式如

下：

Fglobal_act_Pi = resize ( )Sigmoid ( )Convact (Finj_Pi )
（4）

Fglobal_embed_Pi = resize ( )Convglobal_embed_Pi (Finj_Pi )
（5）

Fatt_fuse_Pi = Convlocal_embed_Pi( )Bi *Fing_act_Pi + Fglobal_embed_Pi
（6）

Pi = RepBlock (Fatt_fuse_Pi ) （7）
high⁃GD融合 low⁃GD生成的特征{ }P3, P4, P5，

如图2所示。

计算公式如下：

Falign = High_FAM ( )[ ]P3, P4, P5 （8）
由于High⁃FAM输出的特征尺寸变小了，为

了充分融合全局信息，low⁃GD中的 RepBlock替

换成了 Transformer模块，这里的 Transformer是
基于卷积实现的。

Ffuse = Transformer (Falign ) （9）
Finj_N3, Finj_N4 = Split ( )Conv1 × 1(Ffuse ) （10）

high⁃GD的 Inject模块与 low⁃GD的此模块相

同。在 high⁃GD阶段，Flocal等于Pi，计算公式如

下：

Fglobal_act_Ni = resize ( )Sigmoid ( )Convact (Finj_Ni )
（11）

Fglobal_embed_Ni = resize ( )Convglobal_embed_Ni (Finj_Ni )

（12）
Fatt_fuse_Ni = Convlocal_embed_Ni( )Pi *Fing_act_Ni + Fglobal_embed_Ni

（13）
Ni = RepBlock (Fatt_fuse_Ni ) （14）

22..33 融合融合AttentionalAttentional ScaleScale SequenceSequence

FusionFusion（（AASFSF））

在GOLD⁃YOLO框架的基础上，再采用尺度

序列特征融合（SSFF）模块增强网络的多尺度信

息提取能力，并采用三重特征编码器（TPE）模块

融合不同尺度的特征图以增加详细信息。

SSFF可以更好地将深层特征图的高维信息

与浅层特征图的详细信息相结合，其中在图像

下采样过程中图像的大小发生变化，但尺度和

特征保持不变。具体公示如下：

Fσ( )w, h = Gσ (w, h ) × f (w, h ) （15）
Gσ( )w, h = e

-w2 + h22σ2

2πσ2 （16）
式中：f (w, h )表示宽度为w、高度为 h的二维输

入图像。Fσ( )w, h 是由一系列卷积使用二维高斯

滤波器Gσ( )w, h 进行平滑处理生成的。σ是用于

卷积的二维高斯滤波器的标准差缩放参数。

这些生成的图像具有相同的分辨率和不同

的尺度。因此，不同大小的特征图可以看作是

尺度空间，不同分辨率的有效特征图可以调整

到相同的分辨率进行拼接。

在对大尺寸特征图进行处理后，其通道数

调整为 1C，然后使用最大池化+平均池化的混

合结构进行下采样，这有助于保留高分辨率特

征。对于小尺寸特征图，使用卷积模块来调整

通道数，然后使用最近邻插值方法进行上采样。

这有助于保持低分辨率图像的局部特征的丰富

性，并防止小目标特征信息的丢失。最后，将

三个大小相同的大、中、小尺寸的特征图进行

一次卷积，然后在通道维度上进行拼接，公示

图 2 low⁃GD与high⁃GD示意图
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如下所示。

FTFE = Concat (Fl, Fm, Fs ) （17）
式中：FTFE 表示 TFE模块输出的特征图。Fl、

Fm、Fs分别表示大、中和小尺寸的特征图。FTFE

由 Fl、Fm、Fs的拼接得到，FTFE与 Fm具有相同

的分辨率，且通道数是Fm的三倍。

对应的 .yaml文件代码如下：

backbone：
#［from，repeats，module，args］
-［-1，1，Conv，［64，3，2］］ # 0-P1/2
-［-1，1，Conv，［128，3，2］］ # 1-P2/4
-［-1，3，C2f，［128，True］］
-［-1，1，Conv，［256，3，2］］ # 3-P3/8
-［-1，6，C2f，［256，True］］
-［-1，1，Conv，［512，3，2］］ # 5-P4/16
-［-1，6，C2f，［512，True］］
-［-1，1，Conv，［1024，3，2］］ # 7-P5/32
-［-1，3，C2f，［1024，True］］
-［-1，1，SPPF，［1024，5］］ # 9
head：
-［［2，4，6，9］，1，SimFusion_4in，［］］# 10
-［-1，1，IFM，［［64，32］］］# 11
-［9，1，Conv，［512，1，1］］# 12
-［［4，6，-1］，1，SimFusion_3in，［512］］# 13
-［［-1，11］，1，InjectionMultiSum_Auto_pool，
［512，［64，32］，0］］# 14
-［-1，3，C2f，［512］］# 15
-［6，1，Conv，［256，1，1］］# 16
-［［2，4，-1］，1，SimFusion_3in，［256］］# 17
-［［-1，11］，1，InjectionMultiSum_Auto_pool，
［256，［64，32］，1］］# 18
-［-1，3，C2f，［256］］# 19
-［［19，15，9］，1，PyramidPoolAgg，［352，2］］# 20
-［-1，1，TopBasicLayer，［352，［64，128］］］# 21
-［［19，16］，1，AdvPoolFusion，［］］# 22
-［［-1，21］，1，InjectionMultiSum_Auto_pool，
［256，［64，128］，0］］# 23
-［-1，3，C2f，［256］］# 24
-［［-1，12］，1，AdvPoolFusion，［］］# 25
-［［-1，21］，1，InjectionMultiSum_Auto_pool，
［512，［64，128］，1］］# 26
-［-1，3，C2f，［1024］］# 27
-［［4，6，8］，1，ScalSeq，［256］］# 28 args［inchane］
-［［19，-1］，1，Add，［］］# 29
# -［［19，-1］，1，asf_attention_model，［］］# 29
-［［29，24，27］，1，Detect，［nc］］# 28

3 实验设计与结果分析

33..11 数据集数据集

本文选用的数据集是爬虫爬取的飞鸟图片

和用 labelimg标注的标签文件，其中共有 4850
张图片和对应标签。为了保证算法在实际场景

中的应用，数据集不仅仅包括不同鸟类的近照，

还包含飞翔的鸟类和鸟群的图片。

33..22 实验环境与参数配置实验环境与参数配置

本文的实验环境为：操作系统：Windows11
系统，CPU：13th Gen Intel® CoreTM i7-13700H，
GPU：NVIDIA GeForce RTX 4060。编程语言采

用 Python3.8，深度学习框架采用 PyTorch，在

Anaconda中搭建实验环境，在 PyCharm平台上

进行实验。

33..33 评价指标评价指标

本实验使用精确率Precision、召回率Recall、
mAP作为评价模型检测性能的评价指标［8］。
Precision是指在所有模型预测为正类别的样本

中，实际是正类别的比例。Precision 衡量了模

型在正类别预测中的准确性。Precision的计算

公式：

Precision = TP
TP + FP （18）

式中：TP表示模型正确预测为正类别的样本数

量，FP表示模型错误预测为正类别的样本数量。

Recall是指在所有实际正类别的样本中，模

型正确预测为正类别的比例。Recall衡量模型是

否能够有效地找到所有正类别样本。Recall的计

算公式：

Recall = TP
TP + FN （19）

其中：FN表示模型错误预测为负类别的样本

数量。

mAP是目标检测任务中常用的评估指标，

它综合了模型在不同类别上的精确率-召回率曲

线（Precision⁃Recall Curve）并 计 算 了 平 均 值 。

mAP衡量了模型在多类别上的检测性能，用于

评估目标检测算法的整体效果。

33..44 实验结果与分析实验结果与分析

为了证明本文方法的有效性，本文以未改

进的 YOLOv8为基线模型，加上 GOLD⁃YOLO、
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ASF-YOLO和本文的融合算法相对比进行消融

实验。在测试集上的实验结果见表 1。引入GD
和 ASF模块后，Precision、Recall和 mAP比原

YOLOv8依次提升了1.6、1.3和0.6个百分点。

表 1 消融实验结果

YOLOv8
√
√
√
√

GD

√

√

ASF

√
√

Precision
0.883
0.868
0.889
0.899

Recall
0.709
0.715
0.696
0.722

mAP
0.805
0.789
0.807
0.811

为了更加全面地展现算法的训练过程，对本

文方法在 150轮训练过程中的 Precision、Recall、
mAP_0.5（IoU阈值为0.5）、mAP_0.5∶0.95（IoU阈

值从 0.5到 0.95）变化情况进行分析。横坐标是

epoch轮数，纵坐标分别表示上述的四个指标。

从图3可以看出，150epoch时模型已经收敛。
 

0.8
metrics/precision（B） metrics/recall（B）

metrics/mAP50（B） metrics/mAP50⁃95（B）
0.8

0.6
0.4
0.2
0.0

0.6
0.4
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0.0
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0.7
0.6
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0.3
0.2
0.1

0.5
0.4
0.3
0.2
0.1
0.0

图3 训练结果

为了检验本文算法的实际检测效果，实验

使用YOLOv8和本文融合改进的算法进行对比检

测。不同鸟类的不同形态的检测对比结果如图 4
所示。两个模型都能正确检测出鸟类，但改进

后的模型检测结果具有更高的置信度。

（a）改进前

（b）改进后

图 4 不同鸟类形态的检测效果图

群鸟的检测对比结果如图5所示。原模型未

出现明显漏检的情况，改进前后的模型能全部

检测到所有小目标，改进后模型检测到的置信

度要高于原模型。

（a）改进前

（b）改进后

图 5 群鸟的检测效果图
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综上，本文改进后的算法相比于原模型有

更好的检测精度，对于不同类型、不同形态的

鸟类及群鸟的检测效果都更加精确。在不同的

评价指标 Precision、Recall、mAP上，改进后模

型的表现都要更佳。

4 结语

为了解决复杂背景下多变姿态的飞鸟检测

精度低的问题，本文提出了对YOLOv8算法的改

进方案，旨在提升算法在飞鸟检测任务中的性

能。在算法改进方面，本文融合了GOLD⁃YOLO
中的GD机制和ASF⁃YOLO中的尺度序列特征融

合（SSFF）模块，来增强多尺度特征融合能力，

提升小尺寸目标的特征表示。此外，为了支持

飞鸟检测任务的研究，本文还收集了一个飞鸟

数据集。该数据集不仅包含了不同鸟类的近照，

还涵盖了飞翔的鸟类和鸟群的图片，为算法的

训练和测试提供了丰富的数据资源。通过实验

验证，本文改进的YOLOv8算法在飞鸟检测任务

中取得了性能提升。
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Flying bird detection algorithm based on an improved YOLOv8

Chen Qian, Lu Yang*, Shao FeiXiang Li Shiyan
（College of Information Engineering, Yangzhou Vocational University, Yangzhou 225009, China）

Abstract: In this paper, we aim to improve the accuracy of the flying bird detection task, and propose an improved YOLOv8
algorithm based on deep learning to address the shortcomings of traditional algorithms in the detection of flying birds with complex
backgrounds and multi⁃variable attitudes. By fusing the GD mechanism in GOLD⁃YOLO and the Scale Sequence Feature Fusion
（SSFF）module in ASF⁃YOLO, the network structure is optimized, the feature extraction and fusion methods are improved, the
multi⁃scale feature fusion capability is enhanced, and the feature representation of small⁃size targets is improved. In addition, a fly⁃
ing bird dataset containing close⁃up photos of different birds, flying birds and flock images is collected to support the training and
testing of the algorithm. The experimental results show that the improved YOLOv8 algorithm improves the performance in the flying
bird detection task, especially when dealing with small targets and complex backgrounds.

Keywords: target detection; YOLO; feature extraction

·· 19



现代计算机
Modern Computer

第 30 卷 第 20 期

2024年 10月 25日

文章编号: 1007⁃1423（2024）20⁃0020⁃06 DOI: 10.3969/j.issn.1007⁃1423.2024.20.004

收稿日期：2024⁃04⁃02 修稿日期：2024⁃09⁃24
作者简介：杨磊（2000—），男，河南驻马店人，硕士研究生，研究方向为图像融合、目标检测；*通信作者：田立勤

（1970—），男，陕西定边人，教授，研究方向为网络安全评价与用户行为认证，E⁃mail：yl488248869@163.com；吴骏一

（1996—），男，河北承德人，博士研究生，研究方向为应急信息化与智能化、算法优化；彭凯远（2000—），男，山西晋城人，硕

士研究生，研究方向为计算机视觉

轻量化改进YOLOv5s无人机遥感图像识别

杨 磊 1，田立勤 1*，吴骏一 2，彭凯远 1

（1. 华北科技学院计算机学院，廊坊 065201；2. 青海师范大学计算机学院，西宁 810016）

摘要：近年来，“无人机+”消防、“无人机+”巡检、“无人机+”应急等领域广泛应用无人机，对无人机遥感图像

进行识别是在各领域实现“无人机+”的关键。但是，无人机遥感图像复杂的信息，大量的小目标给目标检测带来了巨

大的挑战，随着深度学习时代的到来，在目标检测性能提升的同时，随之而来的是模型参数量的大量增加。基于此，

以一种轻量化的YOLOv5s改进模型应用到无人机遥感图像识别当中，在提高目标检测性能的同时尽可能减少模型的参

数量。实验结果表明，改进后的模型较原始的YOLOv5s模型mAP50和mAP50 : 95分别提高了 7.9和 4.3个百分点，模型参数

量只增加 0.14 M。

关键词：YOLOv5s；轻量化；无人机；图像识别；目标检测

0 引言

无人机遥感图像相较于地面拍摄的图像存

在着如目标尺度不均衡、空间分布不均衡、样

本数量不均衡、类别语义不均衡和优化目标不

均衡五大不均衡问题［1］。无人机遥感图像中复杂

的背景、大量的小目标、云雾、光照、遮挡、正

样本只覆盖整张图片中的一小部分等问题都会给

无人机遥感图像的识别带来巨大的挑战。

随着深度学习时代的到来，很大程度上提

升了目标检测的性能，基于深度学习的目标检

测分为单阶段目标检测和双阶段目标检测［2］。
双阶段目标检测如 Faster⁃RCNN［3］，其工作原理

是先用卷积神经网络（CNN）来提取特征，然后

在图像上生成一些候选区域，在候选区域里面

进行分类和回归，从而提高目标检测的性能。

卷积神经网络是一种多层前馈神经网络，它可

以直接对二维图像进行处理，能够有效地从大

量样本中学习到相应的特征，避免了复杂的特

征提取过程［4］。单阶段目标检测如YOLO［5］，其

工作原理是在进行目标检测时，特征提取网络

先将输入图像划分为 S × S个网格单元，然后对

每一个网格进行边框预测，最后去除冗余边框

和阈值比较低的边框。使用 YOLO进行目标检

测不需要在图像上生成候选区域，只需要进行

一次前馈网络，因此具有更快的检测速度。

由于无人机航拍的角度、拍照环境中光照

强度的影响，导致无人机遥感图像中目标检测

识别率不高［6］。基于此，本文对单阶段目标检

测中的 YOLOv5s模型进行改进，在颈部网络

（Neck）中替换原始模型中的Upsample上采样层

为 CARAFE上采样，在原始模型的损失函数中

引入 OTA（Optimal Transport Assignment）损失函

数，提出以一种轻量化YOLOv5s改进应用到无人

机遥感图像的识别当中。改进后的模型在mAP50
和mAP50 : 95均有提升，在模型参数量（Params）上

也只有轻微的涨幅。

1 YOLOv5s网络结构

YOLOv5s的网络结构由输入端（Input）、骨

干网络（Backbone）、颈部网络（Neck）和头部网

络（Head）四部分组成［7］，网络结构如图1所示。
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输入端负责对原始图像数据进行处理。将

图像大小默认调整为 640 × 640像素，并进行灰

度处理和图像增强等操作。

骨干网络由多个Conv、C3和SPPF模块组成，

主要是用于对图像进行特征提取。YOLOv5s的骨

干网络采用的是较轻量级的 CSPDarknet53网络

结构，通过逐步减小特征图的空间尺寸，并使

用卷积操作提取图像的特征，最后将提取的特

征传入Neck进行特征融合。

颈部网络由多个 Conv、C3、Upsample和
Concat模块组成，主要用于对提取后的特征进

行融合，并将融合后的特征传递给Head进行回

归预测。颈部网络结构设计采用了 FPN［8］和

PAN［9］结合的网络结构，该网络结构将一条自顶

向下金字塔和一条自底向上的金字塔横向连接

起来，结合了网络中的语义信息和位置信息，

从而提高网络的特征融合能力。

头部网络由多个 Detect模型组成，主要用

于目标检测。该网络结构主要由三部分组成，

且每个检测头都会接收Neck传递的融合后的特

征进行卷积操作，以减少网络的通道数，减小

特征图的大小，从而获得更加丰富的特征信息，

提高检测精度。

2 模型改进

22..11 损失函数的改进损失函数的改进

本文将 OTA 损失函数［10］引入到原始的

YOLOv5s模型当中以提高模型的检测精度。

OTA是一种基于最优传输理论的目标检测标签

分配方法，即最优传输分配。该方法将目标检

测中的标签分配问题转化为一个最优传输问题，

旨在以最小传输代价将标签从真实目标和背景

传输到锚框。其工作原理为，给定一张输入图

片，先将每个真实目标视为一个有 K个单元的

供应商（ai）并引入一定数量的正标签，引入背景

作为负标签的供应商，而每个锚框（dj）视为一个

需求方只需一个单位的标签，从供应商到需求

方 的 最 优 传 输 损 失 定 义 为 Cij， 然 后 通 过

Sinkhorn-Knopp［11］迭代求解最优传输分配。供

应商、锚框和最优传输损失公式表示如下，其

中 θ为模型参数，Pclsj 和 Pboxj 表示 ai的预测 cls分
数和检测框，G cls

i 和 G box
i 表示图像的真实类别和

锚框，Lcls和 Lreg表示交叉熵和 IoU损失，α表示

平衡系数。

ì
í
î

ai = k, i = 1 , ⋯, m
dj = 1, j = 1 , ⋯, n （1）

Cij = Lcls( )Pclsj ( )θ , G cls
i + αLreg( )Pboxj ( )θ , G box

i （2）
22..22 颈部网络的改进颈部网络的改进

本文将原始模型颈部网络中的Upsample上
采样层替换为 CARAFE上采样。CARAFE［12］是
一种基于特征重组的内容感知上采样算子，相

较于传统的上采样方法如双线性上采样和反卷

积［13］，CARAFE具有更大的感受野和更轻量化

的设计。CARAFE主要由上采样核预测模块和

特征重组模块组成，其工作原理如图2所示。先

将一个形状为 C × H × W的特征图通过 Conv1 × 1
卷积操作来降低通道的维数，然后利用尺寸为

K × K的上采样核再次进行卷积操作来完成预测

Conv Conv C3 Conv C3 Conv C3 Conv C3 SPPF BackBone

Concat upsample Conv C3 Concat upsample Conv

C3 Conv Concat C3 Conv Concat C3

Neck

Detect Detect Detect Head

Conv2d BatchNorm2d SiLU

Conv

Conv Conv Conv2d
Bbox 
Loss

Conv Conv Conv2d
Bbox 
Loss

Detect

Conv

input

Bottleneck

Concat

Conv

Bottleneck

C3

...

MaxPooling

Conv

Concat

Conv

SPPF

MaxPooling

MaxPooling
n

Input

图 1 YOLOv5s网络结构
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工作，然后再进行 softmax归一化处理，最后将

特征图中的每个位置与其预测出的上采样核做

点积运算，完成特征重组工作。改进后的颈部

网络结构如图3所示。

1×1
Conv

K×K
Conv

     
C                  

features   
features   

  features   
 Input features   

Input features   features   

softmax

Output 
features F

图 2 CARAFE工作原理

Concat CARAFE Conv C3 Concat CARAFE Conv

C3 Conv Concat C3 Conv Concat C3

Neck

图 3 颈部网络的改进

22..33 改进后的改进后的YOLOvYOLOv55ss模型模型

在颈部网络中替换原始YOLOv5s模型中的

Upsample上采样层为 CARAFE上采样，在原始

模型的损失函数中引入OTA损失函数，改进后

的YOLOv5s网络结构如图4所示。

3 实验环境和数据集

33..11 实验环境实验环境

实验基本参数设置：在实验中将训练集、

验证集和测试集的图像大小均设置为 640 × 640，
并且在对比实验中其他算法的图像大小也均设

置为 640 × 640。训练轮数（epoch）设置为 100，
训练批次大小（batch_size）设置为 16，学习率

（lr）设置为0.01。实验环境及配置见表1。
表 1 实验环境配置

项目

OS
CPU
GPU
Python
PyTorch
CUDA

版本

Windows 11
Intel Core i5-13600KF
NVIDIA GeForce RTX 3060 Ti， 8192MiB
3.10.14
1.12.0+cu113
11.3

33..22 实验实验数据集数据集

实验所采用的数据集是由天津大学机器学

习与数据挖掘实验 AISKYEYE团队使用无人机

进行拍摄收集的 VisDrone2019数据集［14］。该数

据集包含 pedestrian、people、bicycle、car、van、
truck、tricycle、awning⁃tricycle、bus和motor共十

个类别，共有10209张图片，覆盖不同环境、天

气以及光照强度等，针对目标检测任务，选取

6471张图片作为训练集，同时选取测试集图片

1610张，验证集图片548张。

4 实验结果与分析

44..11 评价指标评价指标

在实验中采用精确率（P）、召回率（R）、IoU
阈值为 0.5的均值平均精度（mAP50）、IoU阈值为

0.5到 0.95的均值平均精度（mAP50 : 95）、模型参

数量（Params）和GFLOPs作为模型目标检测性能

的评价指标。

精确率表示正确预测样本中实际正样本数

与所有的正样本数的比值，召回率表示正确识

别的正样本数与所有实际正样本数的比值［15］。

Conv Conv C3 Conv C3 Conv C3 Conv C3 SPPF BackBone

Concat CARAFE Conv C3 Concat CARAFE Conv

C3 Conv Concat C3 Conv Concat C3

Neck

Detect Detect Detect Head

Input

图 4 改进后的YOLOv5s网络结构
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精确率和召回率的公式如下：

Precision = TP
TP + FP （3）

Recall = TP
TP + FN （4）

式中：TP表示正样本中被预测为正；FP表示负

样本中被预测为正；FN表示正样本中被预测为

负。均值平均精度是指所有类别的平均精度求

和后与所有类别的比值。均值平均精度的公式

如下：

mAP = ∑i = 1
k

APi

k （5）
44..22 对比实验对比实验

为验证改进后模型的目标检测性能，同时

选取当下主流的目标检测模型，如 YOLOv3、
YOLOv5s和YOLOv8s来进行对比实验。不同算

法之间的对比实验结果见表2。
表 2 对比实验结果

Methods
YOLOv3
YOLOv5s
YOLOv8s
Ours

P/%
26.9
43.9
51.4
52.0

R/%
17.9
33.8
39.7
39.8

mAP50/%
15.0
33.0
40.6
40.9

mAP50：95/%
6.6
18.1
24.2
22.4

Params/M
8.68
7.03
11.13
7.17

GFLOPs/G
12.9
15.8
28.5
16.1

可以看出改进后的模型较原始模型相比在

IoU阈值为 0.5的均值平均精度和 IoU阈值为 0.5
到 0.95的均值平均精度分别提高 7.9和 4.3个百

分点，同时模型参数量和 GFLOPs分别只增加

0.14 M和 0.3 G。改进后的模型较YOLOv8s模型

相比，IoU阈值为 0.5的均值平均精度上提高了

0.3个百分点，IoU阈值为 0.5到 0.95的均值平均

精度提高 0.2个百分点，同时在模型参数量和

GFLOPs均比YOLOv8s模型要低。

44..33 消融实验消融实验

为了验证YOLOv5s算法在相同参数和环境

配置下引入OTA损失函数和 CARAFE上采样模

块对目标检测性能的影响，对其进行消融实验，

消融实验结果见表3。

表 3 消融实验结果

Methods
YOLOv5s
+CARAFE
+OTA
Ours

P/%
43.9
44.2
51.0
52.0

R/%
33.8
34.2
39.9
39.8

mAP50/%
33.0
33.1
40.6
40.9

mAP50：95/%
18.1
18.1
22.3
22.4

Params/M
7.03
7.17
7.03
7.17

GFLOPs/G
15.8
16.1
15.8
16.1

表中第一行是原始的 YOLOv5s算法，将

其作为消融实验的基准线。第二行是在原始

YOLOv5s模型的基础上替换其Upsample上采样

为 CARAFE上采样，替换后的模型在 IoU阈值

为 0.5的均值平均精度上提高了 0.1个百分点，

模型参数量上增加了 0.14 M。第三行是在原始

YOLOv5s模型的基础上引入OTA损失函数，替

换后的模型在 IoU阈值为 0.5的均值平均精度上

提高了 7.5个百分点，IoU阈值为 0.5到 0.95的均

值平均精度提高 4.2个百分点，模型参数量上并

未增加。最后一行是在原始YOLOv5s模型的基

础上引入OTA损失函数并替换其Upsample上采

样为CARAFE上采样，改进后的模型在 IoU阈值

为 0.5的均值平均精度和 IoU阈值为 0.5到 0.95的
均值平均精度分别提高 7.9和 4.3个百分点，并

且未增加模型参数量。

44..33 检测结果检测结果

为了验证改进后的模型较原始模型的目标

检测性能，特别选取同一场景下不同视角的无

人机遥感图片做目标检测可视化结果分析，如

图5所示。

原图 YOLOv5s Ours
图 5 可视化结果对比

由图 5可以看出，原始 YOLOv5s模型对小

目标感知能力较弱，从而导致漏检和误检的情

况发生。改进后的模型可以自动进行目标检测
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标签分配并且具有更大的感受野，增强了模型

对目标特征信息的提取能力，从而降低了对小

目标的漏检率和误检率，提高了模型的目标检

测性能。

5 结语

针对无人机遥感图像复杂的信息、小目标

数量大、目标检测难度大和检测模型参数量大

的问题，提出一种轻量化的YOLOv5s改进模型

应用到无人机遥感图像识别中。通过在原始

YOLOv5s 模 型 中 引 入 OTA 损 失 函 数 和 替 换

Upsample上采样为 CARAFE上采样，可以在提

升目标检测性能的同时不会增加太多模型参数

量。实验结果表明，改进后的 YOLOv5s模型，

在VisDrone2019数据集上mAP50可达 40.9%，相

较于原始 YOLOv5s 模型提高 7.9 个百分点，

Params为 7.17 M，相较于原始 YOLOv5s模型只

增加 0.14 M。与其他算法相比，改进后的 YO⁃
LOv5s模型在mAP50和mAP50:95均有提高，增强了

模型对目标特征信息的提取能力，从而降低了

对小目标的漏检率和误检率，提高了模型的目

标检测性能。但是模型对于无人机图像尺度变

化导致的类别语义不平衡问题的解决能力有待

提高，这将是下一阶段研究的重点。
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基于Faster R⁃CNN的低照度人脸检测方法研究
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摘要：随着深度学习的发展，人脸检测算法在理想的环境下检测的精准率和检测速度已经达到了相当优秀的水平。

但现实应用场景中很难达到理想中的检测环境，低光照、图片模糊产生干扰，导致人脸检测的精准度下降。为了解决

这一问题，提出了一种结合MSRCR算法的改良 Faster⁃RCNN的人脸检测方法。首先针对低照度和图片模糊问题提出

了使用MSRCR算法对图片进行自动白平衡（AWB）。最后使用 Soft NMS对Faster⁃RCNN的候选框算选进行优化，解决

人脸重叠检测目标丢失的问题。实验结果表明，低光照或像模糊的情况下结合MSRCR算法的改良 Faster R⁃CNN对比

传统的人脸检测有着更高的检测精准度。

关键词：人脸检测；深度学习；图像增强；低照度

0 引言

人脸目标检测是计算机视觉的一个重要研

究方向。在现实生活中，人脸检测广泛应用于

实时监控、支付验证和目标监控等领域。目前，

许多现有的人脸检测算法在理想条件下可以达

到较高的精度，但这对检测到的图像有一些要

求。在真实的检测场景中，检测到的图像会存

在光照过低、人脸尺度不一致、图像模糊等问

题。起初，Viola等［1］提出VJ检测器，VJ检测器

的核心在于运用类Haar特征［2］，旨在精准描述

图像中的局部灰度变化。类Haar特征的基本形

式丰富多样，比如边缘特征、线性特征、中心

特征以及对角线特征等，这些特征能够全面捕

捉图像中不同方向的灰度变化信息。但这种传

统的机器学习方法需要设计有效的目标特征，

影响了整体效果。随着近年来深度学习的发展，

深度卷积网络在图像切割、分类和目标检测方

面取得了许多研究成果。与传统检测方法相比，

深度学习具有良好的自适应能力，提高了模型

的通用性。因此，基于深度学习的人脸检测方

法成为一个重要的研究课题。

目前，关于目标检测的研究很多。RCNN算

法是常用的检测模型之一。Girshick等［3］提出的

R⁃CNN在目标检测方面具有较高的准确性。在

此基础上，Chen等［4］提出了结合区域建议网络和

RCNN的 STN（Srvised Transformer Network） 检测

算法，可以实现场景中的大姿态人脸检测。通

过在原始网络中添加RPN区域选择网络来改进

RCNN，提高了模型检测的准确性。Chen［5］提出

了引入特征金字塔的方法，并使用网络不同深

度的特征图进行检测，使模型可以在多个尺度

上检测人脸。尽管上述改进通过增加网络的区

域选择或筛选无用的候选框来提高网络的准确

性，但它们实际上并没有解决自然环境对检测

的影响。

1 实验工作

本文采用了 Faster R⁃CNN目标检测模型进

行低照度的人脸检测研究，Faster R⁃CNN 可以

被视为由两部分网络组成：Fast R⁃CNN和RPN
（Region Proposal Network），加入区域生成网络

RPN是 Faster R⁃CNN对比于其他检测模型具有

的优点。虽然 Faster R⁃CNN依然使用的是滑动
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窗口在特征图上依次遍历生成候选区域，但是

Faster R⁃CNN将特征抽取、边框回归及分类都整

合在一个网络中，有效提高检测精度和检测效

率，在检测速度方面提升尤为明显。

Faster R⁃CNN采用了双网络共同训练的模

式，该模式不仅可以加快网络模型的检测时间

而且可以提高模型整体的检测精度。与其他检

测模型相比，同样使用Wider Face 数据集进行

训练对比其他的人脸检测网络，Faster R⁃CNN拥

有最高的检测速度和精度。

本文提出了一种基于 Faster R⁃CNN检测网

络和MSRCR［6］图像增强算法的改进方法。该方

法使用MSRCR算法增强初始图像，MSRCR使

用颜色恢复因子调整图像以避免失真。为了避

免网络特征图中包含的语义信息太深而无法正确

表达人脸，实验中使用ResNet⁃101代替VGG⁃16。
在此基础上，研究进一步使用ROI align代替原

始候选框生成，并使用软非最大值抑制（SOFT⁃
NMS）［7］代替原始网络的NMS来提高RPN［8］网络

的筛选精度。实验表明，改进后的Faster R⁃CNN
在相同环境下具有更高的检测精度。

2 检测模型改进

22..11 基于基于MSRCRMSRCR图像增强算法图像增强算法

在目标检测网络中，要是直接将质量较差

的人脸图像转化为高维的特征图进行人脸目标

检测，得到的效果并不理想，经常出现人脸于

环境模糊色调交叉从而无法被检测出来。针对

上述存在的问题，本文采用对图片进行光照补

强提高图像辨识度的方法，再进行随后的操作。

常用的图像增强算法中RetiNex算法［9］属于效果

比较优秀的一种，但是RetiNex算法处理过的人

脸图像会出现颜色失真以及对比度低的问题，

为此本文采用了带色彩恢复的多尺度视网膜增

强算法MSRCR。MSRCR算法是在 RetiNex算法

上进行优化，其理论依据与RetiNex算法相同，

认为图片中物体的亮度取决于环境的照亮和物

体表面对光照的反射，其数学表达式为

I ( x, y ) = L ( x, y )*R ( x, y ) （1）
式中：I ( x, y )代表被观察到或图像记录的信号；

L ( x, y )代表环境中光照射的分量；R ( x，y )代表

物体的反射分量。RetiNex算法的核心思想就是

抛开环境中光照的分量，保留物体本身的折射

分量，从而得到物体的原本外貌。所以算法对

上式两边同时取对数，关系式如下：

lg ( )I ( x, y ) = lg ( )L ( x, y ) - lg ( )R ( x, y ) （2）
针对于我们已知的一副图像数据 I ( x，y )，

计算得到的R ( x，y )被认为是R ( x，y )增强后得到

的效果，主要问题就是如何得到 L ( x，y )环境的

光照分量。Rahman［10］等提出了使用高斯卷积可

以从已知图像 S ( x，y )估算出亮度分量 L ( x，y )，
其数学公式如下:

L ( x, y ) = R ( x, y )*G ( x, y ) （3）
G ( x, y ) = k∙e( (x

2 + y2 )
σ2

)
（4）

然后将 Log（R ( x，y )）的输出值进行量化操

作，约束在［0，255］的像素值之内，其量化方法

就是计算出 Log（R ( x，y )）的的最大值和最小值，

然后对每一个Log（R ( x，y )）进行线性量化，其数

学公式如下：

R ( x, y ) = [ ]lg R ( x, y ) - lg min ( x, y )
[ ]lg max ( x, y ) - lg min ( x, y ) （5）

为了进一步优化图片的呈现效果，我们在

单尺度RetiNex算法的基础上，提出了多尺度视

网膜增强算法MSR（Multi⁃Scale RetiNex）。MSR
算法的核心理念在于，它首先对图像的RGB三

个通道分别进行高斯模糊处理，随后再将各个

通道的处理结果进行加权求和。通过这一改进

方法，我们得以在多个尺度上提取图像特征，

从而更加精准地增强图像质量。具体的算法表

达式为

RMSRI ( x, y ) =∑
i = 1

n

Wi* Ri （6）
式中：W是图像第 i层的加权系数，所有权重之

和为 1，通常会使用平均权重。该算法对灰度图

像的处理具有很好的效果，但在针对彩色图像

进行增强时可能会造成图像的失真，不能呈现

图像中原本的色彩效果。

MSRCR算法是在MSR的基础之上加入了色

彩恢复因子C来调节由于图像局部区域对比度增

强而导致颜色失真的缺陷，对MSR的结果做了色

彩平衡、归一化、增益和偏差线性加权。MSRCR
算法在计算得到RGB各个通道的Log（R ( x，y )）之

后，再分别计算出各个通道的均值Mean和均方
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差Var。然后设置动态参数Dynamic，计算每个

通道的min和max值，数学公式如下:
lg [ ]R ( x, y ) max = Mean + Dynamic*Var （7）
lg [ ]R ( x, y ) min = Mean - Dynamic*Var （8）

最后用式（4）进行线性映射，映射同时需要

注意添加一个溢出判断：

R ( x, y ) =
ì

í

î

ïïïï

ïïïï

255, R ( x, y ) > 255
R ( x, y ), 255 > R ( x, y ) > 0
0, R ( x, y ) < 0

（9）

在基于RGB的三通道的MSRCR图像增强算

法，我们将通道数 scale固定为 3，在此基础上

通过实验对比不同动态参数对图像优化效果的

影响。实验针对MSRCR算法使用不同的动态参

数Dynamic进行图像增强。图 1给出了对比实验

结果，动态参数选值较小，夜色街景图像的增

强效果越好。当动态参数取值为 3时，为本实验

应用场景的最佳动态参数取值，此时MSRCR算

法既能针对夜景图像进行最大程度的清晰度增

强，又避免引入其他噪声对图像的影响。

original picture

MSRCR image（scale=3，Dynamic=5） MSRCR image（scale=3，Dynamic=7）

MSRCR image（scale=3，Dynamic=3）

图 1 MSRRR图像增强算法不同参数效果对比图

22..22 RPNRPN网络优化网络优化

在 Faster R⁃CNN的 RPN网络筛选候选框的

过程中，图像经过区域生成网络RPNHead会生

成一定数量的候选框集合B，以及每个候选框对

应的分数 S。每次选中候选框集合B中分数最高

的候选框M将其移入集合 D中，将M与集合 B
中所有的候选框做重叠判断，如果重叠率，即

IoU大于给定的额度，就将其分数赋值为 0。

NMS算法中分数重置函数如下：

Si = ì
í
î

Si, IOU (M, b) < N
0, IOU (M, b) ≥ N （10）

式中：IoU表示两个候选框之间的重叠率；N是

设定的阈值。通过非极大值抑制算法可以将初

始的候选框数量筛除大部分重叠的候选框，但

该方法依旧存在一个缺点。如图 2所示，如果检

测图像中两个或多个人脸出现重叠现象，一些

正确框选人脸的候选框分数将会被重置为 0，最

终导致人脸无法被检查出来，降低了算法的平

均检测率（mAP）。

图 2 NMS算法过滤候选框

针对NMS存在的问题，本文采用了另一种

处理候选框重叠的方法 Soft⁃NMS算法。与NMS
相似，Soft⁃NMS算法同样需要将当前集合得分

最高的候选框与其他候选框进行 IoU计算，并且

判断二者的 IoU是否超过阈值。而对比于NMS，
Soft⁃NMS算法没有直接将超过重叠率阈值得分

低的候选框分数重置为 0，而是根据重叠率对重

叠的候选框的得分进行线性衰减。Soft⁃NMS的
分数衰减函数如下:

Si =ìí
î

Si, IOU (M, b) <N
Si - IOU (M, b), IOU (M, b) ≥N （11）

Soft⁃NMS相比传统的NMS方法可以保留更

多的检测目标（见图 3），传统的 NMS方法会直

接删除重叠的边界框，导致一些可能是真实目

标的边界框被错误地删除。而 Soft⁃NMS通过降

低重叠边界框的得分，而不是直接删除它们，从

而保留了更多的目标。这样可以提高目标检测的

召回率，准确地检测到所有目标。而且Soft⁃NMS
通过降低重叠边界框的得分，使得分较高的边
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界框在非极大值抑制过程中仍然保留一定的权

重，从而提高了目标的定位精度。Soft⁃NMS通
过降低重叠边界框的得分，使得分较高的边界

框在非极大值抑制过程中仍然保留一定的权重，

从而提高了目标的定位精度。

图 3 Soft⁃NMS算法过滤候选框

3 实验数据和结论

33..11 实验数据集实验数据集

本次研究使用VOC2012作为模型的预训练

数据集以及DarkFace_Train_2021中共计 6000张

街道夜景图片作为实验的数据集，每张图片的

尺寸 1080×720，其中每张街道夜景的图像都是

背景复杂、对比度强、清晰度高。在DarkFace_
Train_2021数据集中，实验随机选取 1000张街

道夜景图片作为检测模型的测试集，其余的

5000张图片作为训练集，并从训练集中随机选

500张夜景图片作为本次实验的验证集。

33..22 实验结果和分析实验结果和分析

从表 1可以看出，相较于直接使用DarkFace
数据集、直接训练 Faster R⁃CNN检测模型，预

先使用MSRCR图像增强算法对图片进行增强处

理，对模型检测的精准度有显著的提升。相对

于使用 ResNet101而言，使用 VGG16作为特征

提取网络的网络规模以及网络的深度较少，得

到的图像特征网络包含的信息更少，使得整体

模型的检测精准度低于 ResNet101。直接使用

Brightness算法对图片亮度进行 25%的提高时，

相对比直接使用源数据集进行训练，两个不同

提取网络的模型都有精准度的提高，但提高数

值并不明显，因为Brightness算法仅提高了图像

的曝光度，没有像MSRCR算法整体提高图像的

清晰度。

在使用MSRCR算法进行图像增强后，使用

不同特征提取网络的两个 Faster R⁃CNN目标检

测模型都有大幅度的效果提高，其中提升效果

最优的是使用了ResNet101作为图像特征网络提

取网络的检测模型。这是由于ResNet101［11］相较

于VGG16具有较多的网络层次，拥有更多的网

络参数，需要更多的图像数据，而MSRCR图像

增强原理是在一定程度上增加原本图像中的数

据量。另一方面，虽然网络层次越深，网络就

可以提取到更加丰富以及抽象的信息，但是随

着网络层次的愈加增多，梯度消失或者梯度爆

炸的问题也会随之出现。ResNet101引入了残差

结构解决了退化问题，从而使得网络可以提取

更加抽象的信息。因此使用 ResNet101相对比

VGG16具有更高的精准度。

此外，实验将原 Faster R⁃CNN模型预先使

用VOC2012数据集进行预训练，再进行迁移学

习，用DarkFace进行进一步的优化训练。迁移

学习的本质就是将先前学习到的知识迁移到新

的任务上，从而加快新模型的训练速度并提高

性能，所以我们可以冻住模型中部分网络层候

选更加精细的调整训练。经过多次实验研究，

统计结果表明，将学习率调整为 10-4进行迁移学

习，模型的mAP提升最大，使用VGG16作为特

征提取网络的模型mAP为 0.831，使用ResNet的
模型提升效果最大，mAP为0.925。

表 1 实验模型图像检测的mAP结果

Enhancement
False
Brightness
MSRCR
MSRCR

学习率

0.001
0.001
0.001
0.0001

VGG16
0.708
0.764
0.824
0.831

ResNet101
0.791
0.803
0.913
0.925

图 4和图 5是 Faster R⁃CNN网络的最终检测

结果，可以看出，使用 MSRCR算法的 Faster
R⁃CNN检测模型对于街道夜景的人脸目标检测

结果有大幅度的提高。与传统的机器学习相比，

研究中使用的改进 Faster R⁃CNN目标检测模型
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通过使用MSRCR对检测图片进行增强，从而使

模型能够从网络转化的图像特征中获取低耦合、

高区分度的候选目标特征，而且避免了候选目

标筛选算法检测目标丢失问题的发生，整体模

型的检测精准度已经得到了很大程度的提升。

图 4 夜景人脸检测效果对比图

图 5 街道人脸检测效果图

4 结语

本文提出了一种基于MSRCR算法的图像增

强的改进 Faster R⁃CNN低照度人脸检测模型，

并对该模型进行了分析和测试。根据实验结果，

我们认为MSRCR算法对低光照下的人脸目标检

测有很好的优化效果。同时改进了模型原始的

RPN网络，通过引入更好的候选目标框算法，

减少了模型在检测过程中的重叠目标无法全部

检测的现象。与其他模型相比，本实验改进的

Faster R⁃CNN在低照度、多检测目标的应用场景

具有更高的检测精度以及更快的检测效率。
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Research on low⁃light face detection method based on Faster R⁃CNN

Cen Ruiqiang1*, Feng Guang2
（1. School of Computers, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China;
2. School of Automation, Guangdong University of Technology, Guangzhou 510006, China）

Abstract: With the development of deep learning, face detection algorithms have reached an excellent level of accuracy and
speed in ideal environments. However, in real⁃world scenarios, it is difficult to achieve the ideal detection environment, and factors
such as low lighting and blurred images can cause interference, leading to a decrease in the accuracy of face detection. To address
this issue, a face detection method based on an improved Faster⁃RCNN combined with the MSRCR algorithm is proposed. Firstly,
the MSRCR algorithm is used to perform automatic white balance（AWB）on the images to address the issues of low lighting and
blurring. Finally, Soft NMS is employed to optimize the candidate box selection in Faster⁃RCNN, solving the problem of missing
overlapping detection targets. Experimental results show that the improved Faster R⁃CNN combined with the MSRCR algorithm has
higher detection accuracy compared to traditional face detection methods in low⁃light or blurred conditions.

Keywords: face detection; deep learning; image enhancement; low illumination

Application to UAV remote sensing image recognition with a lightweight
improved model of YOLOv5s

Yang Lei1, Tian Liqin1*, Wu Junyi2, Peng Kaiyuan1
（1. School of Computer, North China Institute of Science and Technology, Langfang 065201, China;

2. School of Computer, Qinghai Normal University, Xining 810016, China）

Abstract: In recent years, UAV have been widely used in various fields such as“ UAV +”firefighting,“ UAV +”inspection,
“ UAV +”emergency response, etc. The recognition of remote sensing images of UAVs is the key to realize“UAV+”in various
fields. However, the complex information of UAV remote sensing images and a large number of small targets bring great challenges
to target detection. With the arrival of the deep learning era, while the performance of target detection is improved, the number of
model parameters increases substantially. Based on this, in this paper, a lightweight YOLOv5s improved model is applied to UAV
remote sensing image recognition, which improves the target detection performance while reducing the number of model parameters
as much as possible. The experimental results show that the improved model improves mAP50 and mAP50 : 95 by 7.9 and 4.3 percent⁃
age point, respectively, compared with the original YOLOv5s model, and the number of model parameters increases by only 0.14 M.

Keywords: YOLOv5s; lightweight; UAV; image recognition; target detection

（上接第 24页）
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基于深度学习的蚕病检测算法设计

曾沛杰，周 卫*，陈金良

（广西民族大学人工智能学院，南宁 530006）

摘要：YOLOv8应用于蚕病识别任务时，蚕病症的形态和外观会因为处于不同的阶段发生变化，导致模型容易受

到背景信息的干扰，为了增强模型捕获不同阶段蚕病的特征的能力，提出了一种名为DCNv2⁃Block的新特征提取模块。

实验结果表明，相比YOLOv8原模型，提出的改进方法的mAP0.5达到 96.5%，提高了 1.1个百分点，能更有效捕捉蚕病

的病症，提高了蚕病害识别的准确性，有助于及时发现病害并采取控制措施。

关键词：YOLOv8；蚕病检测；可变性卷积；深度学习

0 引言

蚕在我国是一种重要的经济昆虫，它的历

史可以追溯到新石器时代。蚕丝可以用来生产

丝绸，是中国古代一项重要出口商品，也是古

代经济发展的重要支柱之一。一直以来，蚕的

养殖是中国农业的重要组成部分。随着我国西

部大开发战略的实施和“东桑西移”工程的推

动，广西壮族自治区的蚕桑产业迎来了新一轮

快速发展期，广西成为全国最大的蚕茧生产基

地和茧丝加工基地［1］。近年来，一些地区涌现

出一批蚕桑新村和种养大户，这些新兴力量为

当地经济发展注入了新的活力，也为助农增收

提供了重要途径，这在一定程度上改善了农民

的生活水平，展现了蚕桑产业对于农村经济的

积极贡献。广西蚕桑生产区域覆盖 71个县，蚕

桑从业人员约 370万人，蚕户年收入约 1.84万
元［2］。然而，蚕桑产业的发展也面临着一些挑

战。原因之一是有部分养蚕人员缺乏经验，不

善于应用新的技术和方法，这种情况可能导致

养蚕过程中出现诸如蚕病等疾病的暴发，严重

影响产业的稳定和发展。因此，蚕病的监控尤

为关键。蚕病是蚕桑产业中常见的病害，如白

僵病、脓病等，如果不及时发现和控制，将对

产量和质量造成严重损失。特别是在养蚕人员

缺乏经验的情况下，对蚕病的监测和防治显得

尤为重要。通过增强蚕病检测的效果，及时发

现病害的迹象，并及时采取有效的防治措施，

可以最大限度地降低蚕病对产业的影响，保障

农民的收入。

近年来，深度学习的迅速发展推动了基于

计算机视觉的目标检测技术在农业工程领域的

广泛应用，尤其是对农作物病虫害的检测［3⁃5］。

目前已经有很多研究人员将深度学习算法应用

到农作物病虫害检测中。王铭慧等［6］针对番茄

病虫害目标小而密的特点，提出了基于 Swin
Transformer的YOLOX目标检测网络，以精确定

位图像中的病虫害目标。同时，采用了基于经

典卷积神经网络构建的旋转不变 Fisher判别

CNN分类网络，使在原模型基础上病虫害分类

的准确率提升 6.1%。白雪松等［7］提出一种基于

Res2NeXt50改进模型的农作物病虫害检测算法，

优化了对病虫害症状相似导致类间差异小、难

以区分的问题。罗云昀［8］为了解决样本不平衡

和部分蚕病特征相似的问题，在YOLOv5的主干
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部分的C3结构后面增加了 SPPCSPC模块，并在

检测头部分引入了 Shuffle Attention注意力机制。

使用了经过图像背景分割处理的病蚕图像混合

原始数据集来训练改进的YOLOv5模型，与原始

模型实验相比其mAP指标共提升了 3.3%。丁继

尧［9］提出了一种基于深度哈希的蚕病图像检索

算法，通过融合层和切片层分别增强了模型对蚕

病图像局部细节信息的获取和表达能力。采用了

配对损失来提高模型对不同类别蚕病图像的识别

性能。改进的AlexNet⁃MSP模型的平均识别率达

到了85.8%，比对比算法至少提高了6.6%。

1 材料与方法

11..11 数据集数据集构建构建

实验数据集包含 1458张拍摄的蚕照片，包

括健康、白僵病、脓病三种状态，数据集拍摄

地点位于广西壮族自治区，在不同光照背景、

多个角度下拍摄。为了更加贴合自然复杂环境，

数据集中有一部分数据是采用专业相机进行拍

摄，能清晰捕捉到多角度下的蚕体和清晰的背

景。此外，为了更符合农户的需求和使用习惯，

另一部分数据集是来自不同农户使用不同设备

拍摄的。数据集中包含了两种比较常见的蚕病，

白僵病通常由真菌感染引起，感染后蚕体皮肤

表面会逐渐浮现暗褐色病斑，蚕病死后蚕身被

白色分生孢子包裹，并处于僵硬状态。蚕患脓

病后，蚕体表面呈现出油浸斑，体节肿大，呈

现出竹节状。具体特征如图 1所示。数据按 7∶3
划分为训练集与验证集。数据集分布见表1。

健康 白僵病 脓病

图 1 蚕的三种状态图像

表 1 蚕病健康状况图像分布 单位：张

专业相机拍摄

农户拍摄

总数

健康

486
0

486

白僵病

390
96
486

脓病

243
243
486

11..22 YOLOvYOLOv88模模型结构型结构

YOLOv8 是 YOLO（You Only Look Once）系

列目标检测算法的第八个版本。YOLO是一种

OneStage 快速的目标检测算法，由 backbone、
neck与 head三部分组成，根据不同尺度提供了

N/S/M/L/X五种尺寸，对应不同参数量的变体，

以满足不同场景需求，YOLOv8相比于之前的

YOLO系列版本，在检测速度与精度上都有提

升，能够更快更准确地检测出目标，因此使用

YOLOv8作为基础网络进行进一步优化，提高蚕

病检测的准确率。

11..33 YOLOvYOLOv88模型结构改进模型结构改进

在 YOLOv8 中引入了可变形卷积 DCNv2
（Deformable ConvNets v2）［10］，网络结构如图 2所
示。通过学习偏移和加权，提高了模型对于变

形目标特征的提取能力。在蚕病识别任务中，

由于蚕的形态和外观可能会因为病害在不同的

发病阶段发生变化，如脓病的病症，在四、五

龄盛食期前后发病的蚕环节间膜高起、形状竹

节，五龄盛食期到催熟期发病，全身肿胀、体

色乳白。引入DCNv2结构能够增强模型捕获不

同阶段蚕病的特征的能力。

11..44 DCNvDCNv22

可 变 形 卷 积 DCNv2 是 一 种 在 Deformable
Convolutional Networks［11］改进的卷积操作，为了

解决可变性卷积的感受野区域大于感兴趣区域，

从而会对目标区域进行错误识别的问题，

DCNv2通过引入调制机制来调整卷积核的形状

使感兴趣的区域更加集中，以准确地提取输入

特征。如输入特征图为W × H × C，首先是偏移

量生成：通过卷积操作生成卷积核在输入特征

图上沿着 x和 y方向的采样点偏移量，在这个过

程中生成的Offsets field是通过卷积生成的，其

中W、H是不变的，由于沿着 x、y方向进行采

样，所以特征图通道数 2C。接着通过双线性插

值法计算出Offsets field偏移位置的特征值，在

这个过程中梯度是通过双线性查找进行反向传

播的。最后，利用这些采样点进行卷积操作。

DCNv2结构如图3所示。
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图 2 YOLOv8⁃DCNv2网络结构图

Input

3×3Conv
Offset field Offsets

3×3Conv
Output

2C

W×H×C

图 3 DCNv2网络结构

2 模型预训练与测试

22..11 实验环境实验环境

本实验所用操作系统为 64位Ubuntu 18.04.6
LTS，CPU型号为 Intel®Xeon® Gold 6136 CPU @
3.00GHz，GPU为16G NVIDIA Tesla T4，运行环境

为Torch1.11.0+cu113和 Python 3.9.17以及 CUDA
11.4。提出的研究是基于 YOLOv8作为基准模

型，并在模型的基础上进行改进。

22..22 模模型训练型训练

模型训练时，将所有训练集图像的分辨率

统一调整为 640*640像素。优化器使用 SGD优

化器。将批量训练（batch⁃size）设置为 8，训练时

初始学习率为 0.01，权值的衰减速率（weight_
decay）设为 0.0005，动量（momentum）设为 0.937。
模型的总 epoch数设为 100，并且设置了运行超

过 50epochs没有提升就提前终止模型训练，自

动保存模型识别精度最高的权重。将Mosaic设
置为 1，开启数据增强和尺度变换，丰富图片资

源，增强病害识别能力。

22..33 评价指标评价指标

本文评价模型性能的指标采用均值平均精

度（Mean Average Precision，mAP）。均值平均

精度与模型的精确率（Precision，P）和召回率

（Recall，R）有关。

精确率（Precision）表示预测为正例的样本

中，真正的正例所占的比例，计算公式如式（1）
所示：
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P = TP
TP + FP × 100% （1）

召回率（Recall）表示真正的正例中，被预测为

正例的样本所占的比例，计算公式如式（2）所示：

R = TP
TP + FN × 100% （2）

AP对不同召回率点上的精度进行平均（即

PR曲线下的面积），针对一个类别而言的，计

算公式如式（3）所示：

AP = ∫
0

1
P (R )dR × 100% （3）

mAP是精确率的平均，把所有类别的AP都
计算出来后，再对它们求平均值，即可得到

mAP，计算公式如式（4）所示：

AP = 1C∑i = 1
C

APi × 100% （4）
上述公式中，TP（True positives）为正确检测

为某一类蚕病的数量；FP（False positives）表示

被错误划分为某一类蚕病的数量；FN（False
negatives）图像中被漏检的蚕病目标的数量。

3 结果与分析

33..11 效果对比效果对比

实验对比效果见表 2。可以看到，使用提出

的DCNv2⁃Block的改进方法，在蚕病识别中可以

提供更好的特征学习和适应性。由于蚕病在不

同的发病阶段的病态具有多样化的形态和尺度，

导致模型很容易受到背景信息的干扰。通过学

习卷积核的形变增强了模型在感受野内自适应

地捕捉到目标的特征的能力，可以更好地捕捉

到目标周围的局部特征和区分蚕病病征与背景

之间的微小差异，从而能够更准确地捕捉到发

生病变的蚕。

表 2 添加DCNv2⁃Block前后效果对比

Model

YOLOv8

YOLOv⁃DCNv2

脓病 白僵病

33..22 消融实验消融实验

经过多次实验得出使用本文提出的DCNv2⁃
Block替换YOLOv8基线模型 Backbone其中一个

c2f模块的效果最好，通过消融实验验证了所提

改进方法的可行性，实验结果见表 3。由结果可

以 看 出 ， 将 DCNv2⁃Block 替 换 YOLOv8 模 型

Backbone中的第四个 c2f模块得到的效果最好，

虽然召回率相比于原模型下降了 0.3个百分点，

但是模型的精确度提升了2.9个百分点，mAP_0.5
提升了 1.1个百分点，mAP_0.5 : 0.95提升了 0.7
个百分点。

表 3 YOLOv8⁃DCNv2消融实验（%）

使用
DCNv2⁃Block

取代backbone中
第一个 c2f模块

—

√
—

—

—

使用
DCNv2⁃Block

取代backbone中
第二个 c2f模块

—

—

√
—

—

使用
DCNv2⁃Block

取代backbone中
第三个 c2f模块

—

—

—

√
—

使用
DCNv2⁃Block

取代backbone中
第四个 c2f模块

—

—

—

—

√

精确度
Precision P

92.6
92.6
90.8
92.2
95.1

召回率
Recall R

91.6
90
92.8
91.9
91.3

mAP_0.5

95.4
95
95.9
95.6
96.5

mAP_0.5∶0.95

85.9
84.5
85.7
85.6
86.6

注： “—” 表示没有用此模块； “√” 表示使用此模块。
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33..33 对比实验对比实验

为验证本研究提出模型的有效性，选择

YOLOv5、 YOLOv8、 YOLOv9 及 本 文 提 出 的

YOLOv8⁃DCNv2共四种网络模型，在相同的训

练环境下进行对比实验。对比结果见表 4。从

结果可以看出，对于蚕病检测的效果，提出的

YOLOv8⁃DCNv2 模 型 比 YOLOv5、 YOLOv9 和

YOLOv8的平均精确率分别提高 1.6个百分点、

3.2个百分点和1.1个百分点。

表 4 各模型对比结果（%）

模型Model
YOLOv5
YOLOv8
YOLOv9
YOLOv8⁃
DCNv2

精确度
Precision P
93.6
92.6
88.3
95.1

召回率
Recall R
92.9
91.6
87
91.3

mAP_0.5
94.9
95.4
92.3
96.5

mAP50∶95
80.5
85.9
82.1
86.6

4 结语

在研究中，成功地将可变形卷积应用于改

进 YOLOv8 模型，提高了蚕病识别的准确性和

鲁棒性。通过引入可变形卷积，有效增强了模

型对于变形目标特征的提取能力。实验结果表

明，所提方法的准确性得到提升，并且降低了

运算次数，为蚕病监测和预防提供了一种新的

有效途径。未来的工作将继续探索更深层次的

模型优化和数据增强技术，以进一步提升蚕病

识别的性能，有助于农户及时采取措施进行治

疗和预防，从而提高蚕宝宝的健康状况和产量。
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Design of silkworm disease detection algorithm based on deep learning

Zeng Peijie, Zhou Wei*, Chen Jinliang
（College of Artificial Intelligence, Guangxi University for Nationalities, Nanning 530006, China）

Abstract: In the context of silkworm disease recognition, the YOLOv8 model is susceptible to interference from background
information due to changes in the morphology and appearance of silkworm disease at different stages. To address this issue, a new
feature extraction module called DCNv2⁃Block was proposed to enhance the model's ability to capture characteristics of silkworm
disease at different stages. Experimental results demonstrated that compared with the original YOLOv8 model, the proposed im⁃
proved method achieved the mAP0.5 of 96.5%, representing 1.1 percentage point increase. This enhancement enables better cap⁃
ture of symptoms of silkworm diseases, improves accuracy in identifying silkworm diseases, and facilitates timely detection and
control measures.

Keywords: YOLOv8; detection of silkworm disease; variable convolution; deep learning
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基于图神经网络的药物相互作用预测方法研究综述

郭文博*，龙 伟，蒋林华，叶文标，胡灵犀，彭司华

（湖州师范学院信息工程学院数智农业研究院，湖州 313000）

摘要：对近年来基于图神经网络的DDI预测方法的研究进展进行了总结，包括DDI预测的定义和分类、基于图神

经网络模型的DDI预测方法的步骤、常用的数据集和评价指标以及未来的研究方向和应用前景等。对当前存在的问题，

如模型可解释性进行了探，并对未来的研究方向例如多模态信息融合等进行了展望。

关键词：药物相互作用；图神经网络；深度学习；药物治疗

0 引言

药物相互作用（drug⁃drug interaction, DDI）是

指当一个药物与另一个药物在体内接触后，产

生的一种影响或效应。药物相互作用对于药物

治疗效果和安全性都具有重要影响，因此药物

相互作用的研究和预测也就成为了药物研究领

域中的一个重要研究方向［1］。
药物相互作用是药物治疗效果和安全性的

重要影响因素，药物的疗效和安全性都与其在

体内的代谢和药动学有关，而药物相互作用会

影响药物的代谢和药动学过程，从而导致不良

反应的发生、药物疗效的增强或减弱等情况［2］。
因此，药物相互作用的研究和预测可以为药物

的安全性评价、剂量调整、疗效优化等提供重

要依据。其次，传统的药物相互作用预测方法

存在一些问题，其通常基于分子结构和生物活

性等特征进行预测，但这些特征往往无法准确

反映药物相互作用的复杂性和多样性，导致预

测结果的不准确和误差较大。因此，寻求一种

更准确和有效的药物相互作用预测方法显得非

常必要［3］。随着人工智能和机器学习等技术的

发展，基于机器学习的药物相互作用预测方法

正在逐渐成为研究的热点［4］。特别是近年来，

图神经网络等深度学习技术的应用［5］，为药物

相互作用预测提供了新的思路和方法，其预测

准确性和稳定性也得到了大幅提升［6⁃7］。
药物相互作用预测研究的主要目的是提高

临床用药的安全性和有效性，优化药物的剂量

和用药方案，减少药物不良反应和药物误用的

发生，为药物研究和开发提供重要参考。药物

相互作用可能会导致药效变化或不良反应，因

此了解药物之间的相互作用可以指导医生在临

床用药时的决策，从而避免不必要的风险和损

害［8］。药物相互作用预测也可以在药物研发初

期发现药物间的相互作用，避免研发失败和浪

费资源，同时也可以发现新的药物组合，提高

新药的研发效率和成功率。药物组合疗法在临

床治疗中有着广泛的应用，药物相互作用预测

可以帮助医生和研究人员优化药物组合，提高

治疗效果和安全性。药物相互作用可能会导致

治疗失败或不良反应，从而增加医疗成本，药

物相互作用预测可以避免这种情况的发生，节

省医疗成本。
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1 传统的药物相互作用预测方法

药物相互作用预测是药物研发过程中的重

要环节，能够帮助科学家了解药物的安全性、

疗效和药理作用。传统的药物相互作用预测方

法主要基于实验数据、统计学和机器学习等技

术，通过分析药物化学特征、分子结构和药理

信息等来推断药物之间的相互作用［9］。本节将

概述传统的药物相互作用预测方法，包括药物

结构相似性、药物化学信息以及基于统计学和

机器学习等方面的方法。

11..11 基于药物相似性的方法基于药物相似性的方法

药物结构相似性方法是一种常见的传统药

物相互作用预测方法［10］。该方法基于假设：具

有相似结构的药物往往具有相似的药理作用和

相互作用。药物结构相似性可以通过计算分子

之间的相似性指标来衡量，例如分子指纹、分

子描述符和化学键等［11］。然后，通过比较药物

之间的结构相似性，推测它们是否具有相似的

相互作用。药物结构相似性方法的优点是简单

易用，但也存在局限性，例如无法捕捉复杂的

结构-活性关系和药物多样性。

11..22 基于统计学的方法基于统计学的方法

基于统计学的方法主要是通过分析药物化

学结构和属性之间的关系来预测药物相互作

用［8］。例如QSAR［12］（Quantitative Structure⁃Activity
Relationship，定量构效关系）方法：通过建立药

物的化学结构和活性之间的数学关系来预测药

物相互作用。该方法需要大量的实验数据作为

支撑，并且容易受到化学结构描述符的选择和

建模方法的影响。还有一种方法是通过分析药

物相互作用的生物学机制和分子交互作用来预

测药物相互作用。但是这种方法需要对药物和

其作用机制有较为深入的了解，因此在实际应

用中存在一定的局限性。

11..33 基于机器学习的方法基于机器学习的方法

基于机器学习的方法主要是通过训练模型

来预测药物相互作用。基于特征的方法是将药

物的分子结构和属性转换为数值型特征，然后

使用传统的机器学习算法来训练模型。这种方

法需要精心选择特征，且容易受到特征描述符

的选择和编码方式的影响。例如Naive Bayes（朴

素贝叶斯）：是一种基于贝叶斯定理的分类算

法，常用于文本分类［13］。在DDI预测中，可以

通过朴素贝叶斯算法将药物特征转化为概率分

布，从而预测药物相互作用。Random Forest（随

机森林）：是一种决策树集成方法，通过对多个

决策树的结果进行平均或投票来进行分类或回

归［14］。在DDI预测中，可以通过随机森林算法

综合考虑药物分子结构、药物代谢途径等多个

因素，从而预测药物相互作用［15］。Support Vec⁃
tor Machine（支持向量机）：是一种常用的分类算

法，通过将数据映射到高维空间中，找到能够

区分不同类别的超平面来进行分类［16］。在 DDI
预测中，可以通过支持向量机算法对药物分子

结构、药物代谢途径等因素进行分类，从而预

测药物相互作用。

2 基于图神经网络的药物相互作用预测

方法

22..11 图神经网络图神经网络（（GNNGNN））

传统的药物相互作用预测方法通常只考虑

药物分子的局部结构和生物活性参数，而基于

图神经网络的药物相互作用预测方法可以充分

考虑药物分子的全局结构，从而更准确地预测

药物相互作用。图神经网络通过对药物分子的

图结构进行学习，能够充分挖掘药物分子之间

的相互作用关系，从而在药物相互作用预测方

面具有更高的准确性［17］。
基于图神经网络的药物相互作用预测方法

主要涉及以下两个方面：①药物表示学习，药

物可以被表示成一个图结构，其中节点表示原

子或功能基团，边表示它们之间的化学键或空

间距离等关系。图神经网络通过将药物的分子

结构转换成图的形式，然后通过神经网络对图

结构进行学习，将药物的分子结构转化为低维

空间的向量表示，从而实现对药物结构的表征

和学习；②药物相互作用预测，在获得药物的

低维向量表示后，图神经网络通过将不同药物

的向量表示进行组合，预测不同药物之间的相

互作用概率。这个过程通常涉及到相似性度量、

分类和回归等多种模型和方法。
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22..22 图神经网络模型的构建图神经网络模型的构建

预测药物相互作用的图神经网络模型通常包

括以下几个步骤：数据集的构建、图表示的构

建、图特征的提取、使用深度学习模型、模型

的训练与优化以及模型的测试与评估。

数据集的构建是药物相互作用预测的关键

步骤之一。它涉及收集药物分子结构及其相互

作用的相关信息，如分子结构、蛋白质靶点、

药效等。通常，药物相互作用预测需要包含大

量的药物结构信息和相应的相互作用标签。在

构建数据集时，需要考虑以下几个方面数据来

源，药物相互作用预测的数据可以来自于已知

药物相互作用数据库，如 DrugBank、STITCH、
BindingDB等。数据清洗在药物相互作用预测

中，需要清洗掉无用的数据，如重复数据、缺

失数据等。数据划分，数据集通常需要划分为

训练集、验证集和测试集三部分，其中训练集

用于模型的训练，验证集用于模型的参数调优

和选择，测试集用于模型的性能评估。

图表示的构建，将药物分子结构、蛋白质

靶点等转换为图形结构表示，每个节点表示分

子中的原子或靶点，边表示它们之间的关系［18］。
图特征的提取，从构建的图表示中提取特征，

可以使用传统的图特征提取方法，如子图、路

径等，也可以使用基于深度学习的图嵌入方法。

使用深度学习模型，如图注意力网络

（graph attention network, GAN）、卷积神经网络

（convolutional neural network, CNN）、循环神经

网络（recurrent neural network, RNN）等构建药物

相互作用预测模型［19］。模型的训练与优化，使

用训练集对模型进行训练，并使用验证集对模

型进行优化，调整模型的超参数，使其达到最

佳的性能。模型的测试与评估，使用测试集对

模型进行测试，评估模型的预测性能，常用的

评估指标包括准确率、召回率、F1值等［20⁃21］。

22..33 基于图神经网络的方法基于图神经网络的方法

图神经网络是一种基于图结构数据的深度

学习模型，可以有效地处理非欧几里得结构数

据，包括分子结构和化合物网络等复杂的结构

数据。近年来，图神经网络在药物相互作用预

测中得到了广泛的应用，并取得了一系列优秀

的预测效果。下面对图神经网络在药物相互作

用预测中的一些方法进行详细介绍。

DDI⁃GCN［22］设计了一种基于图卷积神经网

络的药物相互作用预测方法，能够对多个药物

之间的相互作用进行预测。DDI⁃GCN使用图卷

积神经网络模型来对药物分子进行编码，并使

用注意力机制来对编码进行交互和融合，从而

预测不同药物之间的相互作用。DDI⁃GNN［23］是
一种基于图神经网络的药物⁃药物相互作用预测

方法，能够考虑药物相似性、药物分类和相互

作用网络结构等因素。DDI⁃GAT［24］提出了一种

基于图注意力网络的药物⁃药物相互作用预测方

法，能够考虑药物相似性、药物分类和相互作

用网络结构等因素。DDI⁃GAT使用图注意力网

络模型来对药物相互作用网络进行编码，并使

用多层感知机来进行分类，从而预测它们之间

的相互作用。此方法还使用一种新的药物表示

方法，将药物的结构和药物相似性信息结合起

来。MPNN⁃DDI［25］使用分子图卷积神经网络模型

来编码药物分子的结构信息，并使用多层感知

机来进行分类，从而预测药物之间的相互作用。

此方法还引入了一种新的药物表示方法，能够

考虑药物分子的局部和全局结构信息。TDM⁃
GCN［26］使用了图卷积网络和时间动态模型来学

习药物和疾病的特征表示，该方法还采用了一

种新的动态图生成方法，能够更好地捕捉药物⁃
疾病相互作用的时空动态信息，并提高预测性

能。GAT⁃VSE［27］实现了一种基于图注意力网络

和视觉语义嵌入的药物⁃药物相互作用预测方

法，它使用了图注意力网络和视觉语义嵌入模

型来学习药物的特征表示。该方法还采用了一

种新的特征重构方法和特征对齐方法，能够更

好地捕捉药物之间的相互作用信息，并提高预

测性能。

3 未来挑战与展望

由于模型的复杂性，很难理解模型如何进

行决策，从而难以解释预测结果的合理性。基

于图神经网络的药物相互作用预测方法需要进

一步解释其预测结果的可解释性［28］。未来，基

于图神经网络的药物相互作用预测方法可能会

从以下几个方面进行发展：
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多模态信息融合：除了药物分子的结构信

息外，药物相互作用预测还可以利用其他多模

态信息，例如药物基因组学、药物代谢组学、

药物蛋白质组学等信息。因此需要研究如何将

多种信息进行融合以提高药物相互作用预测的

准确性。

模型可解释性的提高：研究更加可解释的

图神经网络模型，以提高模型的可解释性，设

计更加可解释和可视化的模型。

基于图神经网络的药物相互作用预测方法

在未来有着广阔的应用前景。目前的基于图神

经网络的药物相互作用预测方法往往只考虑药

物本身的结构信息［29］，而忽略了其他重要的信

息，例如药物的剂量、使用方式、患者基因型

等。这些信息可能会对药物相互作用产生重要

影响，因此将这些信息纳入预测模型中有望进

一步提高预测准确性。

4 结语

DDI的发生严重影响了患者的治疗，并已

成为患者安全和药物管理的重大问题。如果深

度学习能够有效地预测DDI，那么DDI造成的危

害将被大大降低，因此迫切需要开发性能更好

的深度学习方法。本文总结了现有的基于机器

学习和图神经网络的DDI预测方法，并且介绍

了图神经网络方法模型的构建流程。最后讨论

了现有方法的挑战，并提出了在未来有趣的研

究方向，在DDI预测方向上还存在巨大的发展

前景。
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A review of prediction methods of drug interaction based on
graph neural network

Guo Wenbo*, Long Wei, Jiang Linhua, Ye Wenbiao, Hu Lingxi, Peng Sihua
（Digital and Intelligent Agriculture Research Institute, School of Information Engineering, Huzhou University,

Huzhou 313000, China）

Abstract: This paper summarizes the research progress of DDI prediction methods based on graph neural network in recent
years, including the definition and classification of DDI prediction, the steps of DDI prediction method based on graph neural net⁃
work model, commonly used data sets and evaluation indicators, as well as the future research direction and application prospect.
The existing problems, such as model interpretability, are discussed, and the future research directions such as multi⁃modal infor⁃
mation fusion are prospected.
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基于机器视觉的圆形精密工件尺寸检测

于佳昊，刘嘉承，王连锴，杨 展，宋 德*

（长春理工大学物理学院，长春 130013）

摘要：针对圆形精密工件尺寸测量困难、检测成本较高等问题提出一种基于区域灰度模型的快速、精确的检测算

法。对基于机器视觉的圆形精密尺寸检测方法进行了研究。首先，通过形态学处理完成图像的预处理；然后，在区域

灰度模型算法中引入OTSU自适应阈值，提高检测精度；之后，通过Canny算子定义的圆环完成缺陷处理；最后，采用

最小二乘法拟合圆形直径长度。该方法运算速度快、检测精度高，最大测量误差小于 0.002 mm，平均测量误差精度小

于 0.0007 mm。满足工件检测精度要求。

关键词：精密检测；机器视觉；区域灰度模型

0 引言

对于工件尺寸检测，边缘检测的精确度是

重要的评判标准。边缘检测的准确性可以直接

影响轮廓提取。近些年，亚像素边缘检测技术

得到飞速发展，逐渐成为提高检测精度的主流

做法［1］。

传统的亚像素边缘检测算法分为矩法、拟合

法和插值法三类。Kisworo等［2］提出边缘模型和局

部能量函数相结合方法。该方法为一维和二维边

缘类型的图像提供了良好结果，但使用存在一定

局限性。Bin等［3］根据低阶径向数和矩旋转不变性

的特征，提出了基于正交傅里叶-梅林矩法的检

测方式，检测精度较低。Pap等［4］提出一种结合

高阶ENO插值法和差分高斯拉普拉斯来准确确

定边缘点的方法。刘国栋等［5］提出基于灰度面

积插值的亚像素定位方法，检测便捷但定位精

度稍有欠缺。张宗华等［6］提出高斯拟合和随机

采样一致性算法相结合的方式，有效减少了图

像拍摄角度对精度的影响。于祥等［7］提出一种

使用新型的 logistic边缘检测模型和阶跃阈值自

适应提取方法的 Zernike矩亚像素边缘检测算

法，有效提高边缘识别精度。Trujillo⁃Pino 等［8］

通过图像的局部灰度特征进行边缘检测，由局

部灰度特征推导出边缘采集模型。还有学者［9⁃10］

基于此方法进行改进，但仍存在检测精度不够

等问题。

针对圆型工件尺寸检测精度较低的问题，

本文首先通过形态学处理有效去除工件图像中

存在的非边缘点，减少其对尺寸检测的影响；

其次，改进区域灰度模型，在传统区域灰度模

型的基础上引入OTSU自适应阈值，较大地提高

了亚像素边缘检测的精度和适用性；之后，基

于Canny算子确定圆环型亚像素边缘点坐标的检

测范围完成缺陷处理，有效解决工件表面划痕

影响检测的问题；最后，采用最小二乘法拟合

圆形直径尺寸，更加精确地表达了圆形图像信

息，便于检测工件尺寸。实际检测表明，本文

算法同时满足快速、精确的图形检测需求。
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1 尺寸检测算法流程

尺寸检测算法流程如图1所示。

图
像
采
集

图
预
处
理

边
缘
检
测

缺
陷
处
理

尺
寸
检
测

图 1 算法框图

11..11 图像预处理图像预处理

图像在拍摄过程中受环境等因素的影响，图

片中工件表面极易沾染污渍，极大影响检测精度。

因此，本文形态学处理中开运算，高效便捷地去

除杂质。如图2所示，图2（a）和图2（b）分别为原

图和形态学处理后的图像。原图中工件表面存在

的少许杂质信息，经过形态学处理后被有效去除。

（a）原图 （b）形态学处理后图

图 2 形态学处理对比图

11..22 边缘检测边缘检测

区域灰度模型是一种非连续的图像采集模

型，以已采集到的边缘为中心建立像素窗口，

通过区域面积及像素总强度得出边缘参数。以

斜率小于 1的曲线方程 y = a + bx + cx2为例，边

缘检测采用 5*3的像素结构，因此每一列像素

值均为5个像素值的和，如图3所示。

3/2h, -5/2h

-3/2h, 5/2h

y

LS MS RS

x

L M R

图 3 曲线5*3结构图

每列像素值和如式（1）～（3）所示：

SL = 5B + A - Bh2 L （1）
SM = 5B + A - Bh2 M （2）
SR = 5B + A - Bh2 R （3）

式中：L、M、R表示每一列中边缘线以下的面

积；A和B表示边缘上下两侧的强度值；h表示

像素宽度。最终求得曲线方程中 a、b和 c的表

达式如式（4）～（6）所示：

c = SL + SR - 2SM2( A - B ) （4）
b = SR - SL

2 ( )A - B （5）
a = 2SM - 5( A + B )2 ( A - B ) h - 1

12 c （6）
区域灰度模型算法以相邻两个像素灰度差

值为判定图像边缘的条件，原算法中选定一个

固定灰度差作为阈值，人工选定适用性较小，

同时存在精度检测不稳定、不准确等问题。本

文引入OTSU自适应阈值法，该方法假定图像由

前景和背景两大类像素组成，通过计算求取这

两部分之间的像素值的类间方差最大化，进而

推导出最优阈值。表达式如式（7）所示：

σ2 = ω1*ω2*( )μ1 - μ2 2
（7）

式中：σ2为所求类间方差；ω1和ω2为图像中的

像素点被分为两类像素的概率；μ1和 μ2为两类

像素的均值。最终图像边缘检测结果如图 4所
示，图 4（a）为预处理后的原图，其工件内部存

在一些非边缘点被错误地识别成边缘点，经

OTSU自适应阈值改进后，结果如图 4（b）所示，

这部分非边缘点被有效去除。

（a）原边缘检测检测图 （b）改进边缘检测检测图

图 4 区域灰度模型检测对比图
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11..33 缺陷处理缺陷处理

圆形工件表面并不完全平整，存在凹痕，

甚至工件内部圆孔在切削时呈倾角切削，这部

分图像与邻近像素点存在较大的灰度差，因此

在亚像素边缘检测时被识别成边缘像素点，严

重影响尺寸检测精度。像素级边缘检测中Canny
算子完成的边缘检测能够有效解决这一问题［11］。
但像素级边缘检测精度较低。本文提出一种基

于Canny算子的圆形工件缺陷检测方法。

完成亚像素边缘检测后，采用 Canny算子

对图像实现像素级边缘检测，获取圆形图像像

素级边缘点坐标；然后，采用像素级边缘点坐

标的最值寻找圆形图像像素级中心点坐标和圆

形半径，并通过半径定义一个像素级圆环；最

后依据半径公式完成圆环内亚像素级边缘点坐

标的搜寻。像素级半径 r表示为

r2 = xmax - xmin2 （8）
式中：xmax和 xmin表示像素级边缘点最大和最小

的横坐标。亚像素边缘点坐标与像素级中心点

坐标形成的半径 rn满足以下约束条件：

r - 1 ≤ rn ≤ r + 1 （9）
此约束条件形成了亚像素边缘点的检测圆

环，防止存在漏检的情况，阻止误将圆形图像

的亚像素级边缘点去除的情况发生。检测结果

如图 5所示。图 5（a）为采用矩形感兴趣区域完

成缺陷处理的原图，圆形工件四个角的干扰像

素点无法去除，本文改进后的缺陷处理结果如

图5（b）所示，这部分缺陷点被有效去除。

（a）矩形感兴趣区 （b）改进圆环型

缺陷处理原图 缺陷处理原图

图 5 圆形缺陷处理对比图

11..44 尺寸检测尺寸检测

曲线边缘存在细小毛刺无法直接去除，影

响尺寸检测结果，因此采用拟合的方式完成尺

寸检测，提高精准度。本文采用最小二乘法进

行改进拟合，拟合公式如式（10）所示：

Q( )a, b, c =∑σi
2 =∑[ ]Xi

2 + Yi 2 + aXi + bYi + c 2

（10）
式中：a、b、c表示曲线方程的参数；Xi和Yi表
示样本点的横纵坐标；σi表示样本点与圆边缘

点距离的平方和半径平方的差。

通过拟合后的曲线方程计算图形边缘点和

圆中心点的距离求取圆形直径长度，结果如图6
所示，图 6（a）为圆形原图，图 6（b）为圆形拟合

图，其较好地拟合圆形边缘。

（a）圆形原图 （b）圆形拟合图

图 6 圆形拟合边缘图

2 结果与结论

22..11 测量结果测量结果

测试相机选用海康威视 600万像素工业面

阵工业相机型号：MV-CA060-11GM，传感器

型 号 ： Sony IMX178， 像 元 尺 寸 ： 2.4 μm*
2.4 μm，分辨率：3072*2048。

拍摄镜头选用DTCM110-36，0.2倍双侧远

心镜头。

实验测试设备选用处理器： Intel® CoreTM
i7-10750H CPU@ 2.60 GHz，内 存 ：16.00 GB
（3200MHz），显卡：NVIDIA GeForce GTX 1650 Ti。

本文针对圆形工件进行尺寸检测。工件标

准尺寸直径为 12 mm。在测量中对该工件进行

多角度旋转拍摄，共进行 10次测量，得到最终

测量尺寸误差，见表1。圆形直径平均误差达到

0.0007 mm，最大误差小于 0.002 mm，相较于原

区域灰度模型检测算法检测精度有较大提高。有

部分测量数据变化较大，该类数据可能受光线变

化等环境因素影响，对图像质量产生了影响。
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表 1 圆形工件尺寸检测结果 单位：mm

检测算法

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

均值

原算法

11.9989
11.9986
11.9989
11.9988
12.0016
12.0026
11.9993
12.0012
12.0017
12.0014
12.0003

误差

0.0011
0.0014
0.0011
0.0012
0.0016
0.0026
0.0007
0.0012
0.0017
0.0014
0.0012

本文算法

11.9991
11.9988
11.9990
11.9987
11.9996
11.9995
11.9996
11.9991
11.9995
11.9996
11.9992

误差

0.0009
0.0012
0.0010
0.0013
0.0004
0.0005
0.0004
0.0009
0.0005
0.0004
0.0007

22..22 结论结论

为更精确地检测圆形工件尺寸，提出基于

改进区域灰度模型亚边缘检测，基于 Canny算
子完成的改进缺陷处理算法，并通过最小二乘

法完成拟合，仿真实验表明：通过形态学完成

图像的预处理，并将OTSU自适应阈值与区域灰

度模型检测相结合改进亚像素边缘检测，提升

边缘检测精度；运用 Canny算子确定像素级圆

环，并依据该圆环搜寻圆形图像亚像素边缘点

完成缺陷处理，再采用最小二乘法拟合边缘点，

能够有效地提高尺寸检测精度。
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Dimension measurement of circular precision components based on
machine vision

Yu Jiahao, Liu Jiacheng, Wang Liankai, Yang Zhan, Song De*
（School of Physics, Changchun University of Science and Technology, Changchun 130013, China）

Abstract: A fast and accurate detection algorithm based on regional grayscale model is proposed to address the difficulties in
measuring the dimensions and the high cost of detection for circular precision components. Research on Machine Vision ⁃Based
Circular Precision Dimension Measurement Methods. Firstly, preprocessing of the image is accomplished through morphological
operations; Then, in the Partial⁃area⁃effect model algorithm, OTSU adaptive thresholding is introduced to improve detection accu⁃
racy; Afterwards, defect handling is accomplished through a circular ring defined by the Canny operator; Finally, the diameter
length of the circular shape is fitted using the least squares method. The method boasts high computational speed and accuracy,
with a maximum measurement error of less than 0.002 mm and an average measurement error precision of less than 0.0007 mm,
meeting the precision requirements for workpiece inspection.

Keywords: precision testing; machine vision; partial⁃area⁃effect model
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SOIQA：一种图像超分领域的实用型图像质量评价方法
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摘要：主观图像质量评价需要大量人员参与，其结果MOS可信性高，但需花费较多人力物力，客观图像质量评价

一般采用数学建模的方式，计算过程简便，但往往和主观评价的一致性不高。SOIQA是一种图像超分领域的实用型图

像质量评价方法，基于已有方法，结合深度学习，以UNet为基础模型，预测可靠的评价结果，用于指导超分算法的迭

代。实验证明，SOIQA在数据集上的准确率比一般客观评价方式高出 12%，和主观评价MOS有较高的一致性。

关键词：图像质量评价；深度学习；Unet

0 引言

图像质量评价通过对图像特征的分析，衡量

图像的失真程度，对算法分析、系统性能评估等

方面具有重要意义。MOS（Mean Opinion Score）
是一种常用的主观质量评价方法，通过大量评

分者对图像的清晰度、饱和度等方面进行评价，

得到人眼对图像的视觉观感优劣判断。这种评价

方式耗费大量的人力，需要设计缜密的对比实

验，因此长久以来，研究者们致力于探索各种客

观质量评价方法，用来替代或补充MOS评价。

可靠的图像质量评价方法不仅能够满足研

发人员对相关系统性能进行快速大批量的测试

需求，对特定领域的算法迭代也具有指导性意

义。PSNR和 SSIM由于建模原理明确且计算简

单，是评价图像超分算法的主要手段，但随着

超分技术的发展，不同算法在这两项客观指标

上的效果差距越来越小，在某些特定领域或场

景下的主观视觉效果却有明显差异［1］。
目前主流的方法是抽取图像的高级语义特

征，并基于不同的模型评估失真图像特征和参

考图像特征的距离或相似度，以此构建评价方

式［2⁃5］。除了持续探索不同的建模方式，是否能

够基于已有的、较为成熟的评价方法，构建出

一套综合性的图像质量评价方式，其评估结果

更加接近主观评价？ SOIQA（Stack Objective
Image Quality Assessment），是一种基于 PSNR、
SSIM、VMAF和NIQE的评估结果，并结合UNet
模型［6］的图像质量评价方法，得到最终可靠的

评价结果，用来指导图像超分算法的迭代。

SOIQA在图像质量评价数据集［3，7⁃8］上的评价结

果 和 MOS 的 一 致 性 达 到 76.73%， 而 PSNR、
SSIM、 VMAF 和 NIQE 的 一 致 性 分 别 是

60.38%、61.20%、64.47%和49.65%。

1 图像质量评价的相关工作

人眼对于脸部、树枝等尺度较小但细节丰

富的纹理变化十分敏感，但对天空、毛发、树

林等尺度较大或纹理杂乱区域的色调轻微变化、

过平滑（细节损失）等变化不敏感［9］。PSNR和

SSIM作为一直沿用的图像超分评价方式，由于

其背后数学模型较为简单，评价结果也相对片

面。VMAF和 NIQE作为近年来较新的评价方

法，更接近主观评价结果，但可靠性仍然受到

色调变化、对比度变化的影响。本文第一节将

进一步介绍这几种算法的优缺点。

图形图像
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11..11 PSNRPSNR

PSNR通过比较失真图像和参考图像像素差

来计算。由于其物理意义明确、计算简便，常

被用于衡量图像处理算法的表现。PSNR越高，

经过处理的图像丢失的信息越少。PSNR的核心

部分是MSE（均方误差），常作为图像超分任务

的损失函数使用。MSE是像素级别的损失计算，

没有考虑图像的纹理和整体观感，某些场景下

的评价可能会失去意义［3,10］。如图 1所示，这组

图中三种不同的噪音带来的主观视觉感受差异

很大，但MSE的结果极为接近。

11..22 SSIMSSIM

SSIM从亮度、对比度和结构三个方面衡量

两张图像的相似性［1］，和图像均值以及方差相

关，计算结果在 0到 1之间，值越高，两张图像

相似度越高。相比PSNR，SSIM在某些场景下可

靠性更高，例如图1中能够较好地区分不同的噪

音。但是这种能力依然受限于它的建模方式，

对于某些程度的噪音，或者对于非结构性的噪

音，例如色调转变或明暗度转变，SSIM无法给

出合理的评价［11⁃12］，具体参考图2。

11..33 VMAFVMAF

VMAF是 Netflix在 2016年提出的一种基于

机器学习的视频质量评价方法，核心有三个模

块：VIF（visual quality fidelity，视觉信息保真

度）［13］、DLM（detail loss measure，细节损失指

标）［14］以及 TI（temporal information，时域运动指

标/平均相关位置像素差）。VMAF的值在 0到
100之间，分数越高代表画质越好。VMAF对多

种场景、多帧特征的视频质量评价具有良好的

鲁棒性，是目前互联网视频最主流的客观视频

评价指标［15］。然而，如图3所示，对于同一张图

像，在细节和信息量不变的情况下，仅通过调节

对比度就能大幅提高VMAF值，因此某些场景下

仍旧不能很好地客观反映图像质量的高低。

11..44 NIQENIQE

NIQE是一种无参考的图像质量评价方法，

通过神经网络得到一组清晰图像的特征，并以

相同的方式计算待评估图像的特征，比较两者

距离，给出待评估图像的质量评价［3］，分值越

低，图像质量越好。但NIQE很难给出一个明确

的阈值来界定高质量的图像应取得多少分，并

且可靠性也受到图像对比度改变的干扰，如图 4

（d）椒盐噪音
MSE=336.0，SSIM=0.6

（a）无损原图 （b）高斯模糊噪音
MSE=336.6，SSIM=0.80

（c）对比度变化
MSE=337.8，SSIM=0.96

注：图片来自电影《千与千寻》。

图1 不同观感的图像，MSE的值极为接近

（d）高斯噪音
SSIM=0.77

（a）无损原图 （b）色调改变
SSIM=0.77

（c）对比度变化
SSIM=0.77

注：图片来自电影《千与千寻》。

图2 不同观感的图像，SSIM值极为接近
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所示。

2 算法实现

由于在图像超分领域，PSNR和 SSIM是最

为常见的两种评价指标，能在像素级别和整体

结构层面对修复后的图像和无损图像进行比较，

而 VMAF和 NIQE的结果更加符合主观评价，

SOIQA是一种基于神经网络的图像质量评价方

法，通过综合考虑几种已有的图像质量评价方

法进行综合计算，其评价结果更加符合视觉主

观评价。

建立 IQA（Image Quality Assessment）评价体

系，对于数据集的要求是：对于一张参考图像，

需要一组对应不同程度失真的有损图像，以及

对应各自的MOS得分。IQA已有的数据集包括

LIVE2、TID2013、CSIQ等。此外，针对图像超

分领域，也有专门的数据集QADS，数据集中包

含了超分图像及其对应的MOS评价，更详细的

介绍请参考第三节。

22..11 数据处理数据处理

假设对于一张无损图像叠加一组种类和强

度各不相同的噪音，例如高斯模糊、白噪音等，

得到一组和无损图像对应的不同损失程度的有

损图像，这 N张有损图像同时各自对应一个

MOS 值。对这组有损图像分别计算 PSNR、
SSIM、VMAF和NIQE，可以得到：

assi = [ ]p sn ri, ssimi, vmafi, niqei,mosi （1）
如上所示，一条数据中包含了对某张有损

图像的四个客观评价指标以及主观评价MOS值，

MOS值需要被统一缩放到［0，1］区间内。在这

组数据中，任意选取一条数据作为基础数据，

除此以外其他N-1条数据分别和基础数据相减，

distj = [dp sn rj - dp sn ri , ssimj - ssimi ,
]vmafj - vmafi , niqei -niqej , mosj - mosi

（2）
由于NIQE的值越低表示图片质量越高，因

此相减后得到差值需要取反，和其他三个客观

指标保持一致性。对于图像超分来说，不同的

算法，如果效果接近，那么 PSNR的差值一般

在±0.3 dB左右，SSIM差值在±0.1左右，VMAF
差值在±25左右，NIQE差值在±2左右。此外，

如果MOS差值超过±0.3，则很容易区分图像质

量高低。因此剔除所有差值不符合上述要求的

数据，最后使用 min⁃max方法让所有差值归一

化，得到:
ratioi = [ ]rp sn rj , rssimj , rvmafj , rniqej , rmosj

（3）
这样一条数据称作一个实例，代表两张图像

之间客观评价得分的距离和主观评价得分的距

离。一个好的客观评价模型，在比较两张图象质

量时，得到的结果需要与主观评价有一致性。

22..22 提出方法提出方法

一个合理的思路是分别给客观距离赋予不

同的权重，使其相加后的结果等于主观距离，

（a）无损原图 （b）对原图进行四倍下采样后，
对低分辨率图进行超分

（c）将（b）图调节图像对比度

图 3 改变图像对比度使得VMAF值提升

（a）无损原图，NIQE评估结果最差 （b）叠加高斯噪音 （c）改变原图对比度，NIQE评估结果最好

图 4 NIQE评估结果和主观感受不一致
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基于此想法，线性回归的结果展示在表1中，表

中统计的是对于所有测试实例，预测结果和主

观结果相符的实例个数，在一个实例中，如果

某个评价方式给出的评价，和MOS给出的评价

具有一致性，那么就被统计为正确实例。准确

率即为正确实例占总实例个数的比例。从实验

结果可知，将四种客观评价结果做线性回归得

到的结果，比起单独某个客观评价更加接近主

观评价。由此得到启发，可以设计更合理的模

型 SOIQA，综合考虑多种客观评价指标，预测

得到和主观评价具有更高一致性的评价结果。

22..22..11 UNetUNet模型模型

UNet模型［6］在 2015年被首次提出，其典型

的结构是通过一条 short⁃cut将不同阶段的特征进

行融合，如图 5所示。基于 UNet模型，SOIQA
将四种客观距离作为输入，经过网络预测后得

到输出结果。模型的左侧将四个距离通过网络

映射到高维空间，右侧则拟合系数，最终将不

同维度特征分别和该维度下的系数相乘，映射

回一维空间，整个过程即用神经网络模拟一个

关于距离的高维函数。

图 5 SOIQA基于UNet模型将输入映射到高维空间

22..22..22 符号提示符号提示

比起直接拟合最终结果，如果能给模型一

些提示，例如在某个实例中，对比图像比基础

图像的质量更好还是更差，那么模型将更容易

收敛到具体好多少或者差多少。这个提示被称

为符号提示，它能一定程度地改善损失函数

MAE（mean⁃absolute⁃error）所造成的收敛困扰。

由于MAE计算的是平均绝对误差，并没有考虑

正负性，因此如果在输入中额外增加一维关于

正负性的提示，有助于提高模型准确性。得到

符号提示的方法有很多，这里采取了 GBDT
（Gradient Boosting Decision Tree）［16］算法，将符

号问题当作分类问题，输入为四个距离，输出

为 0或 1，表示对比图像比基础图像质量更好或

更差。

3 实验

根据第二节内容，将QADS、LIVE2、TID2013
和 CSIQ处理成 6804条训练实例以及 1407条测

试实例。优化器选择 SGD，初始学习率设置为

0.01，损失函数设置为MAE，训练170个 epoch。
33..11 数据集介绍数据集介绍

LIVE图像质量评价数据集是首个高分辨率

的主观图像质量评价数据集［1］，收集了人眼对

不同程度、不同噪音叠加的图片的主观MOS打
分。2006年 LIVE数据集［1］经过重新校正后发布

了 LIVE2，并给出相应 DMOS（difference MOS）。

CSIQ数据集由 Oklahoma State University制作提

供［7］，失真图像在四台校正过的 LCD显示屏上

供实验人员打分。TID2013在 TID2008的基础上

表1 不同图像质量评价方法比较

通道数

PSNR
SSIM
VMAF
NIQE
线性回归

SOIQA

数据集名称（实例个数）

LIVE2（128）
正确实

例个数

86
94
74
56
78
109

准确率/%
67.19
73.44
57.81
43.75
60.93
85.16

CSIQ（163）
正确实

例个数

81
72
116
74
104
117

准确率/%
49.69
44.17
71.17
45.40
63.80
71.78

TID2013（613）
正确实

例个数

346
347
394
337
436
443

准确率/%
56.44
56.61
64.27
54.98
71.12
72.27

QADS（503）
正确实

例个数

343
355
329
274
360
391

准确率/%
68.19
70.58
65.41
54.47
71.57
77.73

平均准确率/%

60.38
61.20
64.67
49.65
66.86
76.73

MAE

—

—

—

—

0.1307
0.1279
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扩展了噪音种类［8］。在图像超分领域，QADS［17］
收集了 21种超分算法，并制造出 980张超分后

的图像，填补了图像超分领域质量评价数据集

的空白。以上这些数据集，每张有损图像对应

一张相应的无损图像，并以MOS或DMOS作为

主观评价，制作图像质量评价数据集的过程十

分繁琐，并且需要大量的人力进行评估。

33..22 对比经典图像质量评价方法对比经典图像质量评价方法

将 SOIQA 模型预测结果和 PSNR、 SSIM、

VMAF以及NIQE的评估结果作对比，在测试实

例中统计和主观评价一致的实例个数，即客观

评价对两张图片给出分数，需要和主观评价的

分数表现出一致性。统计结果见表 1。根据实验

结果，SOIQA模型取得平均 76.73% 的准确率，

而 其 他 指 标 准 确 率 分 别 为 60.38%（PSNR）、

61.20%（SSIM）、 64.67%（VMAF）以 及 49.65%
（NIQE）。除此以外，为了评估图像超分算法在

影视剧上的效果，实验选择了两种视频超分算

法，分别是VRT［18］和 BasicVSR++［19］，以及一种

图像超分算法 SwinIR-GAN［20］。测试图像来源于

影视剧片段进行抽帧，经过4倍降采样后得到低

分辨率图像，通过不同的超分辨算法，还原到

原始图像尺寸。VRT和 BasicVSR++是视频超分

算法中PSNR、SSIM指标较高的算法，可以较好

地还原真实图像，但噪音也可能被随之放大，

而GAN类的算法则在填补细节上具有优势，整

体观感较好，但过于平滑或凭空产生的细节和

原图差异较大，从而导致 PSNR等指标得分不

高。如图 6及表 2所示，SwinIR-GAN算法效果

在整体观感上最优，但如果细节和原图对比相

差过大，也会影响最终评价。

表 2 关于图6的图像质量评估结果

PSNR
SSIM
VMAF
NIQE
SOIQA

BasicVSR++
34.51
0.934
70.26
13.86
60.98

VRT
34.75

0.936

71.03
14.16
63.33

SwinIR
32.37
0.935
76.23

11.50

64.27

33..33 消融实验消融实验

为了研究模型结构和符号提示对最终结果

的提升，实验设置了三组不同模型结构在不同

通道数下的训练，第一种非线性模型只设计了

几层全连接层以及激活函数，将四种评价距离

作为输入，预测最终得分；第二种模型为基于

UNet的模型，输入为四种评价距离，输出为最

终得分。从实验结果可知，当模型从简单的非

线性模型换为UNet以后，模型在不同数据集上

平均准确率由 54.83%提升到 74.61%。第三种模

型是在UNet模型基础上，增加了一维符号提示

作为输入，模型准确率进一步提升到 76.73%。

消融实验证明了UNet比普通非线性模型能够更

好地拟合关于距离的函数，并且符号提示能够

帮助模型进一步提升准确率。具体结果见表3。

（a）无损原图 （b）BasicVSR++超分修复 （c）VRT超分修复 （d）SwinIR超分

注：图片来自电影《少年派的奇幻漂流》。

图6 不同超分算法（4倍超分）细节对比
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4 结语

SOIQA是一种基于 PSNR、SSIM、VMAF和
NIQE的评估结果，结合深度学习方法的图像质

量评估方法，可以得到更加符合主观评价的评

估结果，用于比较不同图像超分算法的效果，

并以此结果指导算法的迭代。实验结果显示，

SOIQA的评价结果比单独使用 PSNR、 SSIM、

VMAF以及NIQE，都更接近主观评价。这种综

合评价方式不仅仅在图像质量评价领域，在其

他领域依然适用。
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非线性模型
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通道数
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96
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64
96

数据集名称（实例个数）

LIVE2（128）
正确实

例个数
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64
104
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108
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50.0
50.0
81.25
79.69
76.56
82.03
85.16
84.38

CSIQ（163）
正确实

例个数
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117
120

准确率/%
69.33
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71.17
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Stack objective image quality assessment: A practical evaluation method
in super resolution task

Fa Jingyi, Yan Guangyu*
（MetaX Integrated Circuits（Shanghai）Co., Ltd., Shanghai 200131, China）

Abstract: Subjective assessments provide reliable evaluations that are established through significant amounts of manpower
and material resources. Objective assessments based on mathematical models can be easily implemented, but they fail to capture
the nuances of human judgement and therefore lack consistency with subjective assessments. Stack Objective Image Quality As⁃
sessment（SOIQA）is a practical objective assessment, which combines existing classic image quality assessments based on deep
learning to predict image quality close to subjective evaluation. SOIQA is applied to the task of image super⁃resolution（SR）and
utilized PSNR, SSIM, VMAF, and NIQE assessments in SOIQA, as they are commonly used in SR tasks. To stack these assess⁃
ments effectively, a model is designed encouraged by UNet model. Experimental results show that SOIQA can achieve better image
quality evaluation performance with accuracy of 12% higher than the existing objective assessments in MOS consistency.

Keywords: image quality assessment; deep learning; Unet
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DDoS攻击的发展与检测技术研究
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摘要：在网络安全领域，分布式拒绝服务攻击（DDoS）因其对信息系统的严重威胁而备受关注。研究了DDoS攻击

的演进历程，从 20世纪 90年代的洪水攻击到使用僵尸网络、物联网（IoT）设备和云服务的复杂攻击模式，展示了攻击

方法和技术的多样化。还对DDoS攻击进行了详细的分类，包括基于攻击手段和流量的分类方法，以及基于流量分析、

行为分析、机器学习和深度学习的检测技术，指出了这些技术的优点和局限性。此外，还介绍了当下较为成熟的DDoS
检测工具与系统，如 Suricata Snort，Bro（Zeek）以及防护服务Cloudflare，并讨论了DDoS攻击未来的发展趋势。

关键词：网络安全；分布式拒绝服务；攻击检测；深度学习

0 引言

随着计算机技术迅猛发展，在推动全球信

息化的同时也给网络安全带来了严峻的挑战。

在诸多安全威胁中分布式拒绝服务攻击（distrib⁃
uted denial of service，DDoS）的危害尤为突出，

攻击者利用分布在不同地理位置的计算机或设

备发送大量恶意流量至目标系统，旨在消耗其

资源、带宽或处理能力，从而导致合法用户无

法正常访问该系统的网络服务［1⁃3］。

近年来，DDoS攻击呈现愈演愈烈的趋势。

攻击规模和手段都呈现出增多和多样化的态势。

DDoS攻击通常利用僵尸网络（botnet）来实施，

即由大量被恶意软件感染控制的计算机或设备

组成的网络。这些受感染的设备在攻击者的操

控下，协同发起大规模的恶意流量攻击，对目

标系统造成压力和干扰［4⁃5］。DDoS攻击不仅导致

正常用户无法访问网站或使用网络服务，在攻

击期间，攻击者还可能进行数据窃取、篡改或

破坏，造成敏感数据泄露，给企业带来严重的

经济损失等危害［6］。例如 2016年 9月，Mirai僵

尸网络攻击物理设备致使美国多个城市的互联网

瘫痪。2023年4月西部数据遭网络攻击，造成云

服务瘫痪；同年6月厦门一公司系统被攻击，超

百万条用户信息泄露并被黑客滥用。2024年2月，

韩国某竞技联赛遭DDoS攻击，一场系列赛打了7
个小时，导致了比赛的暂停与推迟［7⁃9］。

深入研究DDoS攻击的发展和检测技术对于

提升网络安全、减少经济损失、推动技术创新、

增强网络防御能力具有重要意义。本文研究

DDoS攻击的发展和检测技术，首先介绍 DDoS
的发展和分类，其次介绍其检测技术和工具。

1 DDoS攻击的发展

根据DDoS的攻击手段可以将其分为以下五

个阶段：早期阶段、僵尸网络阶段、复杂化阶

段、利用 IoT设备阶段和云服务下的DDoS［10⁃14］。
11..11 早期阶段早期阶段

在早期阶段，DDoS攻击的手段主要采用简

单且直接的洪水攻击方式，如 SYN Flood、UDP
Flood、ICMP Flood等［15］。该阶段主要以网络层

实践与经验
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为攻击对象，通过发送大量伪造的请求或数据

包使目标系统资源耗尽。

11..22 僵尸网络阶段僵尸网络阶段

随着 PC数量的增长，DDoS攻击进入僵尸

网络阶段。该时期攻击类型依然包括 SYN
Flood、UDP Flood等基础类型，但攻击者利用大

规模感染的僵尸网络发动攻击，分散攻击流量

来源，增加攻击规模和威力，难以单点防御［16］。

11..33 复杂化阶段复杂化阶段

网络技术的不断进步，攻击工具和技术也

在不断演进，更为复杂的反射放大型DDoS攻击

出现，该阶段引入更多复杂的攻击手法，如

HTTP Flood、 DNS Amplification、 Slowloris 等 ，

主要针对应用层协议或服务器的特定漏洞进行

攻击［17］。其攻击更具针对性和破坏力，能绕过

传统的防护机制，对目标系统造成更大影响。

11..44 利用物联网设备阶段利用物联网设备阶段

随着物联网（Internet of Things，IoT）设备在

智能家居、智慧医疗、生态环境监测、工业生

产等领域取得成功，攻击者开始利用存在安全

漏洞的 IoT设备构建庞大的僵尸网络，增加攻击

规模和威力。据绿盟科技发布的 《2020 DDoS
攻击态势报告》，在攻击者用来发起DDoS攻击

的所有资源中，31%是物联网设备［18］。

11..55 云服务下的云服务下的DDoSDDoS

随着技术的进步以及市场的需求，云服务

逐渐兴起，改变了传统的 IT消费模式，使得计

算资源像水和电一样，成为可按需获取的公共

服务。正因云服务具有资源集中化、易于匿名

和可扩展性等特性以及攻击工具的普及，使得

攻击者产生了攻击云服务的动机。攻击者攻击

云服务的手段包括传统DDoS攻击的平移，还包

括云平台特有的新型攻击，如云滴冻结攻击、

流表泛洪攻击、功率攻击等［19⁃20］。

2 DDoS攻击的分类

DDoS攻击可以根据不同的分类方式进行区

分，常见的分类方式基于攻击手段、基于攻击

目标、基于攻击流量等。基于攻击手段可以将

DDoS攻击分为三类：网络层攻击、传输层攻击

和应用层攻击。在这些攻击中又可以分为固定

带宽和混合型攻击两种。

（1）网络层攻击：针对网络层协议进行攻

击，通过发送大量伪造的数据包使目标系统资

源耗尽。例如：ICMP Flood攻击就是一种经典

的网络层攻击，攻击利用 ICMP协议向目标系统

发送大量的 ICMP Echo请求，造成目标系统的

网络带宽和处理能力耗尽，导致网络服务不可

用或延迟增加［21］。
（2）传输层攻击：主要针对传输层协议进行

攻击，通常包括 TCP连接洪泛和 UDP洪泛等。

例如：UDP Flood攻击会向目标系统发送大量

UDP数据包，消耗目标系统的带宽和处理能力。

（3）应用层攻击：针对应用层协议进行攻

击，利用协议或服务的特定漏洞对目标系统发

动攻击。例如：HTTP Flood攻击会发送大量

HTTP请求给目标网站，使其服务器超载无法正

常提供服务［22］。
基于攻击流量的特点可以分为固定带宽攻

击和混合型攻击。固定带宽攻击中攻击者通过

大规模洪泛式攻击消耗目标系统的带宽，导致

合法流量无法正常传输。而对于混合型攻击则

结合多种攻击手法同时对目标系统发动攻击，

使得防御更加困难［23⁃24］。

3 DDoS攻击检测技术

为了有效检测DDoS攻击，研究人员提出了

多种检测技术，包括基于流量分析、行为分析、

机器学习和深度学习的方法。流量分析关注网

络流量特征，行为分析依赖于正常行为模式的

建模，而机器学习和深度学习则通过训练模型

来识别攻击流量。

基于流量分析的DDoS攻击检测技术以其实

现简便性和对大规模流量波动的敏感性而具有

优势，尤其对传统洪泛式攻击有效。然而，它

在检测低带宽和复杂智能攻击方面存在局限性，

可能导致误报或漏报，且对应用层攻击如HTTP
Flood的识别能力不足。因此，该技术更适合于

快速识别显著流量异常的场景［25⁃27］。
基于行为分析的DDoS攻击检测技术通过监

测系统行为特征，如连接数和请求频率，有效

识别异常行为，尤其在检测应用层攻击方面表
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现出色。然而，其对正常用户行为的敏感性可

能导致较高的误报率，且在面对多变的攻击手

法时适应性有限。因此，它更适用于需要基于

特定行为模式进行检测的环境，对某些已知的

应用层攻击具有较好的检测效果［28⁃29］。
基于机器学习的DDoS攻击检测技术通过分

析大量样本数据，能够有效识别复杂的攻击模

式，并具备良好的自适应性，尤其对新型和智

能攻击有较好的检测效果。然而，这种方法依

赖于充足的训练数据，并且需要定期更新模型

以应对新兴攻击。在实时性要求高的环境中，

还需考虑算法的计算成本和可能的延迟。因此，

它适合于需要持续学习和适应新攻击模式的场

景，以提升检测的准确性和适应性［30⁃32］。
基于深度学习的DDoS攻击检测技术具有卓

越的复杂数据模式处理能力和高维数据处理能

力。它能够自动提取关键特征，无需人工干预，

并且具备强大的泛化能力，即使面对未知攻击

类型也能进行有效检测。然而，这种方法依赖

于大量的标记训练数据，并且模型训练的计算

成本相对较高。因此，它最适合于需要处理大

规模、高维度数据集，并且能够自动识别复杂

攻击模式的场景［33⁃35］。

4 DDoS攻击检测工具与系统

目前已经存在了一些较为成熟的 DDoS攻
击检测工具和系统，他们通常用于监视网络流

量，识别异常模式，并采取措施来缓解或阻止

攻击。例如：思科的 Snort、开放信息安全基金

会的 Suricata和Bro等。

Snort是一个开源的网络入侵检测系统，它

能够实时监控网络流量，并根据一系列预定义

的规则来检测潜在的恶意活动。它可以用来检

测DDoS攻击和其他网络入侵行为。Snort是一款

轻量级、开源的网络入侵检测系统，适用于中

小型组织或个人用户［36⁃38］。
类似于 Snort，Suricata也是一个开源的网络

入侵检测系统，它支持多线程处理和高性能特

性，可以用于检测和阻止DDoS攻击。适用于中

大型组织或网络服务提供商，可以处理大量的

网络流量［39］。
Bro（现称为 Zeek）是另一个流行的开源网络

安全监控系统，它能够实时分析网络流量，识

别DDoS攻击并生成相应的日志和警报。适用于

中大型组织或安全团队，可以用于深度分析网

络流量［40⁃41］。
Cloudflare是一家提供云安全服务的公司，

其DDoS防御服务可以自动检测和缓解各种规模

的攻击，并确保网站的可用性。适用于各种规

模的网站和在线服务提供商，能够提供快速、

自动化的DDoS防御服务，帮助客户保持其网络

服务的可用性，并减少攻击造成的影响［42⁃43］。

5 未来DDoS发展趋势

随着计算机技术的不断发展，在未来DDoS
攻击可能会采用更加隐蔽和复杂的手段，以规

避传统的防御措施。主要的攻击方式可能包含

以下几个方面。

（1）短时高强度攻击：攻击者可能会发起短

时但高强度的DDoS攻击，以利用系统检测和缓

解攻击所需的时间窗口，在防御系统响应之前

造成尽可能大的破坏。

（2）多向量攻击：攻击者可能会同时使用多

个攻击向量，例如同时利用 TCP、UDP和应用

层攻击，以增加攻击的复杂性和防御的难度。

（3）供应链攻击：攻击者可能会通过供应链

中的薄弱环节发起攻击，例如通过感染第三方

服务提供商的系统来间接影响目标组织。

（4）自动化和人工智能：随着技术的发展，

攻击者可能会利用自动化工具和人工智能来发

起更复杂、更难以预测的DDoS攻击。

DDoS攻击检测技术的发展趋势是深度学习

技术，深度学习模型可以更好地识别和区分正

常流量和恶意攻击流量，它能够自动提取关键

特征，无需人工干预，并且具备强大的泛化能

力，即使面对未知攻击类型也能进行有效检测，

因此深度学习技术在DDoS攻击检测中的应用将

会更越来越广泛。

6 结语

DDoS攻击随着技术进步呈现多样化和复杂

化趋势，对网络安全构成严重威胁。检测技术

的发展，包括流量分析、行为分析、机器学习

和深度学习，为应对 DDoS攻击提供了多种手
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段。现有工具和系统如 Snort、Suricata等在监测

和缓解攻击方面发挥重要作用。面对未来攻击

手段的演进，研究应注重深度学习的应用，提

高检测系统的实时性和自动化水平，并促进跨

学科合作与数据共享，以增强全球网络安全防

御能力。
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摘要：为提高报文数据模式匹配速度，对RFC算法进行优化。该优化算法通过选择优良的哈希算法对规则CBM比

特位图进行去重匹配，从而降低预处理过程的时间复杂度；在“缩减”的最后阶段，将等价类规则CBM比特位图改为

索引数组，使得数据平面的报文数据匹配查找时间复杂度由∅ (n2 )降低到∅ (1)，进一步减少了对空间资源的消耗。实验

结果表明，该RFC优化算法有效降低了时间和空间复杂度，达到 100 Gbps的处理性能水平，可以应用到各种流量攻击

防护场景。

关键词： RFC算法；CBM位图；哈希去重；索引数组；模式匹配

0 引言

随着 Internet的快速发展，以及网络链路速

度的不断提升，作为网络节点的流量攻击防护

设备必须提高报文数据模式匹配的速度以避免

影响正常的网络服务。快速报文数据模式匹配

已成为流量攻击防护的一项关键技术。

报文数据模式匹配是指将报文的若干字段

数据与预先配置的若干条规则进行比对的过程，

通常，模式匹配规则包含源 IP地址、目的 IP地
址、源端口、目的端口及协议类型等五元组固

定字段，以及非固定长度的若干个七层数据字

段。因此，报文数据快速模式匹配可以转化为

报文分类问题［1⁃5］。

报文分类问题可以用数学语言来描述［6］，

假定规则集包含 N条规则，每条规则 d个字段

域，且规则的第 i个域和数据包的第 i个域对应。

对任意的一个数据报文，如果存在一条规则 Rk

对任意的字段Fi均有报文数据 Pi与之匹配，则

数据报文与该规则匹配。

具有典型代表性的报文分类算法［7⁃11］包括线

性查找、Grid of Tries、Ternary CAM（三元内容

寻找存储）、RFC（Recursive Flow Classification）、

HiCuts、Cross Producting和 BV［12］等。表 1描述

了部分报文分类算法的时间复杂度和空间复杂

度，其中 n为规则数量，w为待匹配报文数据的

宽度（单位为比特），d为每条规则的字段数量。

可以看到，基于高速硬件支持的 TCAM方案时

间复杂度最低，但支持的规则字段维数少而应

用场景有限。相比之下，RFC算法能满足大多

数应用场景空间复杂度要求，且具有最低的时

间复杂度，非常适合应用于流量攻击防护设备

的报文数据快速模式匹配场景。

表 1 不同类型报文分类算法的时间和空间复杂度对比表

报文分类算法名称

线性查找

Grid⁃of⁃Tries
TCAM
RFC
HiCuts
Cross Producting
Bit Vector

时间复杂度

n

dw

1
d

d

dw

logn

空间复杂度

n

ndw

n

nd

nd

nd

n2

针对RFC交叉积乘可能带来的“内存爆炸”

问题，文献［13］提出一种基于改变缩减树存储结
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构的改进算法以去除交叉乘积表中的重复元素，

在一定程度上实现了内存空间的压缩，但带来了

配置平面设计复杂、预处理时间长，以及数据平

面匹配性能降低等问题；文献［14］提出基于或运

算压缩块比特位图向量表的Merge_RFC算法，解

决了交叉乘积表中规则位图稀疏分布带来的冗余

空间浪费，同样降低了配置平面和数据平面的

处理性能；文献［15⁃19］本质是通过减少规则字

段宽度来降低交叉乘积表的空间复杂度，同样

是以降低数据平面处理性能为代价；针对预处

理过程中稀疏规则位图匹配带来的低效匹配，

文献［20］将规则位图按 16个比特位为单位划分

成若干个字，如果为 0则直接跳过 16个比特位

规则位图的匹配过程，在一定程度减少了配置

平面的预处理时间；文献［21］针对具有非固定

长度规则字段的应用场景，提出了一种RFC与

Aho⁃Corasick相结合的报文数据模式匹配方案。

随着硬件成本不断降低，如何从软件层面

降低时间复杂度、最大程度地同时兼顾配置平

面和数据平面的处理性能变得愈加重要。现有

的RFC改进算法大都将重点集中到如何降低空

间复杂度。因此，本文提出一种RFC优化算法，

实现配置平面和数据平面的处理性能同时提升，

且能降低算法的部分空间复杂度。

1 RFC算法描述

RFC（Recursive Flow Classfication，递归流包

分类）算法［22⁃28］利用实际应用中规则的结构特性

和冗余，将整个规则域分为若干个段，通过计

算分段等价类和递归操作，实现空间的分步压

缩映射。

假定报文数据分类规则有 d维，S表示报文

中d个域形成的比特串数据总长度，报文分类的

本质就是将报文数据中S个比特关键字信息映射

成 T (T = logn,T ≪ S )比特的等价类标识（eqID）。

如果通过一次内存访问就可获得匹配结果，则

需要建立 2S个数到T个 eqID之间的对应关系（至

少需要 2S+2T个内存空间来保存对应关系），当 d
为源/目的 IP地址、源/目的端口和协议域五元组

时S = 104，至少需要2104比特空间。

RFC算法的基本思想是：将原来的一次映

射转变为多级映射，将一个较大的集合映射成

若干个较小的集合；其中，每一阶段映射称为

一次“缩减”，最终实现报文中 S比特串数据到

T位 eqID的映射。

2S
2T 2T

2S

图 1 RFC算法的基本思想示意图

RFC算法包括配置平面的预处理和数据平

面的匹配查找，预处理过程中的每个阶段将一

个较大的集合映射为一个较小的集合，这个过

程称为一次“缩减”。整个过程可以分为P个阶

段，每个阶段执行若干并行的查找过程，查找

的结果用于计算下一阶段查找的索引值。

RFC算法的本质是在配置平面的预处理阶

段建立一个“一一映射”的多级映射表，以保

证数据平面的数据报文可以根据既定的数据字

段按照“缩减”过程逐级搜索，最终索引到规

则位图向量表。整个索引过程实际是根据索引

值直接访问映射表数组，这也是RFC算法高性

能的根本原因。

11..11 配置平面处理过程配置平面处理过程

预处理过程包含如下几个部分：

（1）将规则表中的 n元组规则按既定的宽度

w划分为若干个 chunk，如表 2中的五元组规则

将 dip、sip、dp和 sp等按 16比特位宽划分为 6
个 chunk，协议字段则单独为一个 chunk。

表 2 RFC报文数据模式匹配规则表

id
0
1
2
3
4

dip
125.73.166.3/32
116.58.124.0/22
180.34.0.0/16

135.206.149.64/26
0.0.0.0/0

sip
125.73.166.0/25
135.206.0.0/17
186.44.67.0/24

187.187.187.187/32
0.0.0.0/0

dp
*
80
8080
8191
23

sp
4119
21
3443
*
1835

pro
0x6/0xff
0x33/0xff
0x11/0xff
0x11/0xff
0x0/0x0

（2）将 chunk投影到数轴上形成一个（chunk
equivalence set, CES）等价集，建立一个以 eqID
为索引和（chunk bitmap, CBM）比特位图为值的

等价类表；再计算每个 chunk在不同值对应的

eqID值，建立一个以 eqID为值的预处理索引向
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量表。

（3）根据步骤（2）计算得到的两个等价类表，

对表中的每一项作交叉逻辑与运算得到交叉积

向量表，且向量表的大小为两个等价类表的大

小相乘，每一个向量存储 eqID值，等价类表为

去除重复后的CBM比特位图集合。

（4）按步骤（3）进行递归操作，直到完成所

有 chunk的预处理过程。

以表 2中的 32位目的 IP地址 dip规则字段为

例，将其以 16 比特为单位拆分为 chunk0 和

chunk1（见表 3），并分别将 chunk0和 chunk1投影

到数轴上形成两个等价集，结果见表4和表5。

对 chunk0和 chunk1作交叉逻辑“与”运算

并对 CBM作去重操作，得到如表 6所示的交叉

积向量表。

11..22 数据平面匹配查找数据平面匹配查找

匹配查找实际是将报文数据按预处理规则

既定的数据字段逐级“缩减”的过程，即：根

据报文数据指定字段计算出 chunkId，每两个

chunkId作交叉积运算得到指向下一阶段向量表

的索引值及 eqID，递归该操作最终索引到满足

匹配条件的CBM规则表位图。最后，按CBM规

则表位图进行报文数据模式匹配。

表 3 dip chunk投影到数组形成的映射关系表

id
0
1
2
3
4

dip
125.73.166.30/32
116.58.124.0/22
180.34.0.0/16
135.206.149.64/26
0.0.0.0/0

125.73.166.30
116.58.124.0～116.58.127.255
180.34.0.0～180.34.255.255
135.206.149.64～135.206.149.127
0.0.0.0～255.255.255.255

chunk0
125.73
116.58
180.34
135.206

0.0～255.255

32073
29754
46214
34766
0～65535

chunk1
166.30

124.0～127.255
0.0～255.255
149.64～149.127
0.0～255.255

42526
31744～32767
0～65535

38208～38271
0～65535

表 4 chunk0与eqID的映射关系表

chunkId
0～29753
29755～32072
32074～34765
34767～46213
46215～65535
29754
32073
34766
42614

eqID0

0

1
2
3
4

CES

其他

29754
32073
34766
42614

CBM

10000

10010
10001
11000
10100

表 5 chunk1与eqID的映射关系表

chunkId
0～31743
32768～38207
38272～42525
42527～65535
31744～32767
32808～38271
42526

eqID1

0

1
2
3

CES

其他

31744～32767
32808～38271

42526

CBM

10100

11010
11100
10101
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表 6 chunk0和chunk1交叉逻辑积向量表

chunk0*chunk1
0
1
2
3
4
5
6
7
8
9
10
11
12
13
14
15
16
17
18
19

CES
其他，其他

其他，31744～32767
其他，32808～38271
其他，42526
29754，其他

29754，31744～32767
29754，32808～38271
29754，42526
32073，其他

32073，31744～32767
32073，32808～38271
32073，42526
34766，其他

34766，31744～32767
34766，32808～38271
34766，42526
42614，其他

42614，31744～32767
42614，32808～38271
42614，42526

eqID
0
0
0
0
0
1
0
0
0
0
0
2
0
3
3
0
4
0
4
4

CBM
10000
10000
10000
10000
10000
10010
10000
10000
10000
10000
10000
10001
10000
11000
11000
10000
10100
10000
10100
10100

2 RFC算法优化

22..11 问题提出问题提出

在RFC算法配置平面预处理阶段，对两个

chunk作交叉积运算时，需要对 CBM位图表进

行去重以得到等价类表（总共包含 2w项）。可以

看到，CBM位图的长度为模式匹配规则表的数

量，当规则表数量较大时，如何实现CBM位图

快速匹配将直接影响到配置平面的预处理时间。

因此，本文采用哈希算法实现 CBM匹配去重，

可以较大程度地减少预处理时间。

在RFC算法匹配查找阶段，当最终索引到

CBM规则表位图时，需要逐个匹配比特位为1对
应的模式匹配规则，直到规则匹配成功为止。通

常情况下，这个CBM规则表位图是稀疏的，当规

则表数量较大时，按比特位顺序匹配将会导致处

理性能严重下降，也会带来存储空间的消耗。

因此，本文在配置平面预处理阶段对稀疏

的CBM规则位图进行优化处理，用索引值数组

代替CBM位图，可以有效降低匹配查找的时间

复杂度和空间复杂度。

22..22 算法优化算法优化

在计算两个 chunk交叉积过程中，对两个

chunk各自对应的CBM比特位图执行逻辑“与”

运算，并将其加入到等价类表，等价类表中存储

了不重复的CBM位图及eqID信息。因此，加入到

等价类表前需要检查是否已存在相同的CBM项。

在构造等价类表的过程中，创建一个临时

的、以CBM哈希值为关键字的哈希映射表。当

通过逻辑与运算得到 chunk交叉积时，计算

CBM比特位图的哈希值，通过逐个与哈希节点

比较CBM位图，以确定是否已存在相同的CBM
项，如果不存在则新增CBM位图及 eqID信息到

等价类表。完成等价类表的构造后，销毁临时

创建的哈希表。

RFC算法“缩减”过程的中间阶段，等价

类表记录的是 chunkId与 eqID的映射关系，而

“缩减”过程最后阶段则记录了 eqID与 CBM的

映射关系表。用一个数组来记录CBM规则表比

特位图为1的规则所对应的索引值，不仅避免了

稀疏CBM位图带来的空间浪费，更是将数据平

面的报文数据匹配查找的时间复杂度由∅(n2 )降
低到∅(1)。

如图 2所示，当规则表大小为 10000时，某

个 eqID对应一个稀疏的CBM比特位图（对应第 2
条规则和第 10000条规则），将其转化为索引值

数组后，存储空间由 157*8字节缩减到 4字节，

匹配查找由 157次匹配操作降低到 2次，同时降

低了对空间和时间复杂度的要求。

10000条规则
CBM比特位图

第157个8字节 第156个8字节

规则索引数组

第2个8字节 第1个8字节

9999 1

15 63 631
1

1 631 1
1
0
00

0
000

00
0 0 0 0 0… … … … … …

图 2 CBM比特位图转化为规则索引数组示意图

3 仿真实验

通过流量攻击生成工具随机生成多种攻击

类型（如 TCP/UDP/ICMP Flood等）的实时攻击报

文，随机生成 10000条报文数据模式匹配规则，

对比不同情况下算法的时间和空间复杂度。

如表 7所示，不同哈希算法对 RFC配置平

面的预处理过程时间性能影响不一。可以看到，
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优良的哈希算法带来的哈希冲突数量相对较小，

对整个预处理的时间要求更低。

表 7 不同哈希算法对比数据表

预处理时间/s
内存/KB
最大内存/KB
哈希冲突链平均长度

最大哈希链长度

算法1
137
339935
2398849
13
3598

算法2
134
339935
2398849
11
3179

算法3
26

115151
705450
8
1879

算法4
21

127698
698329
2
313

4 结语

本文提出了一种RFC优化算法，在配置平

面预处理阶段生成等价类图过程中通过哈希算

法对规则CBM比特位图进行去重匹配，有效降

低了预处理过程的时间复杂度；另一方面，将

“缩减”最后阶段的等价类规则CBM比特位图改

为索引数组，不仅降低了算法的空间复杂度，

更使得数据平面的报文数据匹配查找时间复杂

度由∅(n2 )降低到∅(1)。实验结果表明，RFC
优化算法有效地降低了时间和空间复杂度，已

经达到 100 Gbps的数据平面处理性能水平，可

以应用到流量攻击防护的各种应用场景。
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Fast packet pattern⁃match based on optimized RFC algorithm

Wang Ruiqin1, Tan Huang2*
（1. College of Economics and Management, Beijing Jiaotong University, Beijing 100044, China;

2. Hefei Tynon Technology Corporation, Ltd., Hefei 230000, China）

Abstract: An optimized RFC algorithm is proposed to improve the speed of fast packet pattern match. This algorithm reduces
the time complexity of preprocessing by using an excellent hash algorithm to deduplicate the CBM. In the final reduction stage, this
algorithm also replaces the CBM with an index array, which reduces the complexity of packet matching time in the data plane from
∅ (n2 ) to ∅ (1), and the consumption of memory space resource. The practical results show that the optimized RFC algorithm effec⁃
tively reduces the time and memory space complexity and reaches the processing performance of 100 Gbps, which can be applied
to various network traffic attack protection scenarios.

Keywords: RFC; CBM; Hash deduplication; index array; pattern match

A review of the development and detection technologies of DDoS attacks

Ma Lixin, Xue Zhanshuang, Liu Haiyan*
（School of Computer，North China Institute of Aerospace Engineering, Langfang 065000, China）

Abstract: In the field of network security, DDoS（Distributed Denial of Service）attacks are a major concern due to their severe
threat to information systems. This study examines the evolution of DDoS attacks, from the flood attacks of the 1990s to the complex
attack patterns utilizing botnets, Internet of Things（IoT）devices, and cloud services, highlighting the diversification of attack
methods and techniques. It also provides a detailed classification of DDoS attacks, including methods based on attack vectors and
traffic, as well as detection techniques based on traffic analysis, behavior analysis, machine learning, and deep learning, pointing
out the advantages and limitations of these techniques. Furthermore, it introduces current mature DDoS detection tools and systems,
such as Suricata, Snort, Bro（Zeek）, and protection services like Cloudflare, and discusses future trends in DDoS attacks.

Keywords: cybersecurity; distributed denial of service; attack detection; deep learning
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摘要：目前，工业物联网已成功地应用于智能制造业。物联网中的大量数据促进了基于深度学习的工业设备健康

监测的发展。由于在不同工作条件或设备上收集的机械故障诊断监测数据存在域不匹配，用训练数据训练的模型在实

际应用中可能无法发挥作用。因此，研究具有域自适应能力的故障诊断方法至关重要。提出了一种基于改进的域自适

应方法的智能故障诊断方法。具体来说，分别使用最大平均差异和域对抗训练关于特征空间距离和域不匹配的两个特

征提取器来增强特征表示。由于单独的分类器训练特征提取器，进一步利用集成学习获得最终结果。实验结果表明，

该方法在解决域不匹配故障诊断中是有效的，且具有实际应用价值。

关键词：域自适应；域对抗性训练（DAT）；集成学习；故障诊断；最大均值差异（MMD）

0 引言

现在工业物联网已成功地应用于智能制造

业。针对工厂车间的工业设备产生海量的数据

已经进行了大量的研究，这对促进数据驱动的

设备健康管理［1］（PHM）系统的发展具有重要意

义。故障诊断作为 PHM的重要组成部分，对保

证生产安全至关重要。深度学习算法因能够解

决复杂的问题，产生高精度的结果，已被广泛

应用于机械故障诊断［2］。

大多数深度学习算法都需要大量的训练数

据，并假设训练数据集和待测试的数据与相同

的分布相关。但是，由于现场工业环境的复杂

性、工作条件（如机械负荷和速度）或待测试的

设备可能会发生变化。因此，训练良好的故障

诊断模型在实际应用中可能具有较低的准确性。

在此背景下，先进的深度学习算法，如迁移学

习［3］和域自适应［4］已经出现并且发展比较成熟。

文献［5⁃8］引入的方法同时关注源数据和目标数

据，通过使用相应的损失函数，如最大均值差

异（MMD）［9］和关联对齐距离（CORAL）［8］，来学

习这两个域的特征提取网络。该方法利用具有

共享权值的体系结构来学习源域和目标域的不

变特征，并使用带注释的训练数据集来训练分

类器。训练良好的特征提取器和分类器将用于

预测目标域故障数据的标签。

上述基于域自适应的方法考虑了不变域特

征，但如果源域和目标域差异较大，将数据投

影到同一特征空间的方法会失去一些重要的特

征表示。为此，本文提出了一种基于改进的域

自适应体系结构的智能故障诊断方法。具体来

说，使用两个特征提取器将数据投影到不同的

特征空间中。一个特征提取器基于域对抗性学

习来学习特征，而另一个则通过考虑MMD作为

损失函数来学习。在一个广泛应用的故障诊断

基准上验证了该方法的有效性。结果表明，该

方法适用于不同工况下的故障诊断，且采用人

工数据训练和真实故障数据测试时的性能良好，
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该方法优于现有的计算方法。

将先进的深度学习方法，如迁移学习和领

域自适应集成到物联网应用程序中，可以提高

性能。Zhang等［10］将神经网络应用于基于迁移学

习的故障诊断。他们使用大量的源数据来训练

一个神经网络，之后使用少量的目标域数据共

享神经网络的参数并且重新训练模型。但是，

当所标记的目标数据不可用时，这种方法就失

效了。因此，提出了基于源域标记训练数据和

目标域无标记数据的无监督域自适应方法。考

虑到这两个领域之间的特征空间差异，这些方

法（如MMD、CORAL、EMD）通常被嵌入到损失

函数中来提取域不变特征。在文献［7］和文献

［11］中，MMD与迁移学习集成，训练具有领域

适应和特征差异较小的模型。当样本数量较大

时，MMD的计算复杂度较高，而在文献［5］中

则采用了带有域自适应的 EMD进行故障诊断。

为了进一步学习不变特征，Guo等［6］提出了一种

通过同时最大化域分类误差和MMD距离来训练

特征提取器的方法。

在文献［5，7，11］中提出的方法旨在最小化

源域和目标域特征之间的差异，但它们可能会

失去目标域的区分特征。为此，在文献［8］中提

出的方法通过减少分布差异和保留鉴别信息来

进行跨域故障诊断。特别是考虑到缺乏目标域

的数据，提出的方法通过人工生成假样本进行

域自适应，提供了可靠的跨域诊断方案。

1 相关工作

本文与文献［6，7，11］中的相关方法的区别

主要是：①使用两个特征提取器，分别使用

MMD和DAT来学习不变特征，它们比文献中的

方法提供了更多的不变特征；②本文的工作对

每个特征提取器使用一个分类器，这保证了两

个特征提取器的参数学习过程的独立性；③本

文的工作集成了使用MMD和DAT学习的不变特

征，并集成了两个分类器用于故障诊断。

2 准备工作

22..11 问题公式化问题公式化

本文的工作是根据以下假设进行的。

（1）对于不同的域的故障诊断任务是相同

的，即源域数据和目标域数据的标签被共享。

（2）源域和目标域相互关联，但由于操作

条件不同，分布不同。

（3）来自源域的标记数据和来自目标域的

未标记数据可用于训练。

（4）在测试期间，可以获得来自目标域的

未标记数据。

设X为输入空间，Y = { }1, 2, …, N 为N个健

康条件的集合。来自源域的 nS 个标记样本为

Ds = { }( xsi , y si ) nS

i = 1，其中Dt = { }( xti ) nt

i = 1表示来自目

标域的未标记样本。Ds 和 Dt 分别从联合分布

P (X, Y )和Q (X, Y ) (P ≠ Q )中采样。本文旨在设

计一个深度神经网络 y = f ( x )，它可以减少联合

分布的跨域转移，学习域不变特征和分类器，

并 在 源 域 监 督 下 最 小 化 目 标 风 险 Rt ( f ) =
Pr (x, y~Q)[ ]f ( x ) ≠ y 。

22..22 领域对抗性训练领域对抗性训练

DAT［12］在域适应过程中起着重要的作用。

DAT的框架如图1所示。

…

Training data

…

Testing data

Input

… …

… … … …

… …

… …

M s

M t

C s

D

图 1 DAT框架

设训练数据为 Xs，训练标签为 Ys，测试数

据为 Xt，训练数据的特征提取器和测试数据分

别为Ms 和 Mt，分类网络为 Cs，域预测网络为

D。在训练过程中，训练数据和测试数据首先

输入特征提取器网络。然后，将训练数据的特

征Ms（Xs )作为分类网络的输入。利用反向传播

算法训练Ms和Cs参数的分类，使得损失最小。

loss
Ms, Cs ( )Xs, Ys = - ∑

xs ∈ Xs , ys ∈ Ys
∑
k = 1

N

tk,ys∙ log ( )Cs( )Ms ( xs )
（1）
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式中：N为类别的数量，且如果k = ys，那么tk, ys = 1；
Cs( )Ms ( xs ) 表示正确的分类概率。然后，利用Ms

的参数来初始化Mt。

域预测网络D和特征提取器Ms和Mt基于特

征空间对齐训练。首先，域预测网络D的目的是

区分目标域和源域的特征，并将Ms（Xs )和Mt（Xt )
分为两类。让源域数据的特征标签为 1，而目标

域数据的特征标签为 0。将域预测网络的损失函

数定义为

loss
D,Ms,Mt

( )Xs, Xt = -∑
xs ∈ Xs

log ( )D ( )Ms ( xs ) -
∑
xt ∈ Xt

log ( )1 - D ( )Mt ( xt )
（2）

在对抗性训练中，Mt被认为是一个使用目

标域数据作为输入的生成器。希望由Mt（Xt )生
成的数据可以欺骗域预测网络。也就是说，域

预测网络将Mt（Xt )作为标签为 1的源域的特征。

因此，Mt通过最小化以下损失函数来训练。

loss
D,Mt

( xt ) = -∑
xt ∈ Xt

log ( )D ( )Mt ( xt ) （3）
基于DAT训练域自适应网络后，可以使用

特征提取器Mt和分类网络Cs对测试数据进行预

测，如图2所示。

…
Testing data

特征 M t 分类网络C s 输出

图 2 测试数据预测流程

在DAT中，源域数据和目标域数据被投影

到同一个子空间中。特征提取器输出两个域的

不变特征。在大多数情况下，DAT对于获得自

适应模型是有效的和适用的。但是，如果这两

个域之间存在较大的差异，那么当只考虑一个

特征模型时，可能会失去一些具有代表性的特

征。在此，本文引入了一种有效的结构来建模

源数据和目标数据之间的不同特征表示，并将

其集成到基于集成学习的领域自适应中。

3 提出的方法

33..11 数据过程数据过程

数据预处理涉及到数据分区和数据规范化。

序列数据可在 48 kHz或 64 kHz范围下采集。为

了获得适合深度学习方法的数据，应将原始数

据划分为相同大小 w的序列。数据划分后，设

训练数据集为 Xs = { }xTs, 1, xTs, 2, …, xTs, n1 ，测试数据

为 Xt = { }xTt, 1, xTt, 2, …, xTt, n2 ，其中 n1和 n2表示 Xs和

Xt中的样本数。数据规范化实现如下：

x̄s, i = xs, i - mean ( xs, i )std ( xs, i ) , ( i = 1, 2, …, n1 ) （4）

x̄ t, j = xt, i - mean ( xt, j )std ( xt, j ) , ( j = 1, 2, …, n1 ) （5）
式中：mean ( xs, i )为 xs, i的均值；std ( xs, i )表示 xs, i
的标准差。

33..22 基于基于DATDAT的训练特征表示的训练特征表示

基于特征提取器的 DAT将一个特征提取

器（特征提取器 I）、一个分类器（分类网络 I）和

一个域预测网络合并训练。训练数据集 X̄s，训

练标签 Ys，测试数据集 X̄t，特性提取器MI，分

类网络 CI和域预测网络 D。MI ( X̄s )和MI ( X̄t )是
X̄s和 X̄t的特征表示。为了训练域预测网络，将

源域数据 X̄s标记为 1，目标域数据 X̄t标记为 0，
将域预测网络的损失函数定义为

loss
D,MI

( xi ) = - 1n∑j = 1
n

[ yj log ( )D ( )MI ( xi ) +
](1 - yj ) log ( )1 - D ( )MI ( xi )
（6）

式中：n为一个批次中的样本数；yj为域标签；

源数据为 0，目标数据为 1；xi表示来自源域或

目标域的数据。

采用对抗性训练来训练MI和D的最优参数。

MI是通过最小化以下损失来进行训练的函数：

loss
D,MI

( X̄t ) = -∑
x̄t ∈ X̄t

log ( )D ( )MI ( x̄t ) （7）
然后，使用以下分类损失函数来训练MI和

CI中的参数：

loss
MI, CI

( X̄t, Ys ) =

- 1n∑j = 1
n ∑
k = 1

N

tk, ys, j × log exp[ ](wI, k )TMI ( x̄s, j ) + bI
∑
l = 1

N

[ ]exp ( )(wI, l )TMI ( x̄s, j ) + bI
（8）

式中：N为故障类的数量；wI, k和 bI为分类器CI

中的参数；如果 k = ys, j，那么 tk, ys, j = 1；MI ( x̄s, j )
表示源域的特征。训练结束后，使用特征提取

器MI和分类网络CI对测试数据进行预测。
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33..33 基于基于MMDMMD的训练特征表示的训练特征表示

其他的特征表示和分类器则基于MMD进行

训练。设特征提取器 II为MII，分类器 II为 CII。

X̄s 和 X̄t 的 特 征 可 以 分 别 表 示 为 MII ( X̄s ) 和
MII ( X̄t )。 在 本 文 中 ， 使 用 基 于 RBF 内 核 的

MMD，它可以写为

loss
MII

( X̄s, X̄t ) =∑
i, i'

G ( )MII ( x̄s, i ),MII ( x̄s, i' )
n2

-

2∑
i, j

G ( )MII ( x̄s, i ),MII ( x̄t, j )
n2

+

∑
j, j'

G ( )MII ( x̄t, j ),MII ( x̄t, j' )
n2

（9）
式中：G (∙)表示RBF核，可以表示为G ( )x1, x2 =
exp ( )- x1 - x2 2

τ 。由于MII中的参数可以被学

习以适应带宽 τ，所以 τ可以被设置为任意常

数。在实验中，这个参数被设置为 1.0。用MII

同时训练分类器CII。用于训练CII的损失函数被

定义为

loss
MII, CII

( X̄s, Ys ) =

- 1n∑j = 1
n ∑

k = 1

N

tk, ys, j × log exp[ ](wII, k )TMII ( x̄s, j ) + bII
∑
l = 1

N

[ ]exp ( )(wII, l )TMII ( x̄s, j ) + bII
（10）

式中：wII, k和 bII为分类器CII中的参数。

4 实验结果

44..11 数据集数据集

本文使用石家庄钢铁厂采集的轴承数据来

评估所提方法的性能。首先将无线温振动传感

器安装在轴承上，为了获取准确的数据，我们

在设备的不同测量位置安装无线传感器，通过

传感器采集时域上的振动加速度信号、温度信

号、转速信号、电机电流、电机功率、电机负

载等参数，并在现场机房安装一台服务器用于

通讯和保存数据，为了便于深度学习训练，振

动加速度信号采用 64 kHz的采样频率，然后采

集十个轴承近三个月的数据，包括正常和异常

数据，故障类型分别为内圈故障、外圈故障、

润滑不良。将其打标签并保存。

44..22 评价指标评价指标

定量性能的测量使用了分类精度，定义如

下：

ρ = cwc （11）
式中：cw为预测正确的样本数；c为所有测试样

本数。

44..33 实验过程实验过程

由于工业场景下传感器设备会产生数据偏

移，本文用归一化的方式将数据映射到固定范

围内，振动加速度信号按照 3.1小节中的方法做

数据归一化处理，得到 X̄s，分别将 X̄s 输入到

DAT模型和MMD模型中训练，训练的批次为

100次。测试过程中为了融合两个模型的预测结

果，对两个分类器输出的结果取均值。假设 X̄s的

预测结果分别为 zI, s和 zII, s。对 X̄s预测的输出 zs为

zs = zI, s + zII, s2 （12）
44..44 结果和分析结果和分析

从表 1可以观察到该方法比基于 DAT和基

于MMD的域自适应具有更高的故障诊断精度，

证明了融合不同特征空间和两种分类器集成的

有效性。另一方面，实验结果表明：该方法可

以获得较高的故障诊断预测；如果源域和目标

域差异较大，如人为诱导损伤作为源域，真实

损伤作为目标域，用伪标记目标数据对网络进

行再训练将大大提高精度。

表 1 实验结果

模型

训练集

测试集

MMD
0.9705
0.9616

DAT
0.9712
0.9634

本模型

0.9964
0.9824

5 结语

为了构建适用于不同设备或不同工作条件

下采集数据的有效故障诊断模型，本文提出了

一种改进的域自适应网络，以最小化多域的差

异特征，同时使用DAT学习代表性特征。据此，

基于MMD和域对抗训练，训练了两个独立的特

征提取器及其相应的分类网络。该方法进一步

集成了集成学习的最终预测结果。对不同工况

下采集的故障数据进行了两次实验，结果验证
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了该方法的有效性。未来将继续深化这两项工

作。其一，本文将优化跨域故障诊断方法，以适

应更困难的情况，如在不同的设备上发生的故

障；其二，由于错误的数据比健康数据要少得

多，因此必须在实际应用中开发处理不平衡数据

的方法。
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Fault diagnosis through integrated domain adversarial training and
maximum average difference

Zhang Yu1, 2, Zhang Gongzheng2, 3*
（1. Hegang Digital Technology Co., Ltd., Shijiazhuang 050035, China;

2. Hegang Digital Technology Co., Ltd., Shenzhen Branch, Shenzhen 518000, China;
3. Xiongan Saibo Intelligent Technology Co., Ltd., Xiongan 070001, China）

Abstract: Currently, the industrial Internet of Things has been successfully applied in the intelligent manufacturing industry.
The large amount of data in the Internet of Things has promoted the development of industrial equipment health monitoring based
on deep learning. Due to domain mismatch in the mechanical fault diagnosis monitoring data collected under different working con⁃
ditions or equipment, models trained with training data may not be effective in practical applications. Therefore, it is crucial to
study fault diagnosis methods with domain adaptive capabilities. An intelligent fault diagnosis method based on an improved do⁃
main adaptive method was proposed in this paper. Specifically, two feature extractors for feature space distance and domain mis⁃
match are trained using maximum average difference and domain adversarial training to enhance feature representation. Due to the
separate classifier training feature extractor, further ensemble learning is utilized to obtain the final result. The experimental results
show that this method is effective and has practical value in domain mismatch fault diagnosis.

Keywords: domain adaptation; domain adversarial training（DAT）; ensemble learning; fault diagnosis; maximum mean differ⁃
ence（MMD）
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基于在线评测的主从式数据库信息快速同步方法研究

王位明*

（江西现代职业技术学院，南昌 330095）

摘要：传统的同步方法缺乏实时评估和分析机制，同步效果不佳。提出基于在线评测的主从式数据库信息快速同

步方法。主数据库负责处理写操作并维护最新的数据，在改动时通知从数据库进行数据同步。引入在线测评工具，对

同步的数据进行实时评估。以数据处理加速比作为评估指标，调整数据处理方式，设计数据库信息快速同步流程，通

过反馈机制将同步结果返回给主数据库，确保同步的效果和质量。实验结果表明，该方法的CPU使用率在合理范围内，

具备更佳的同步效果，累积误差分布概率较小，表明在信息同步过程中能够保持较高的可靠性。

关键词：在线评测；主从式数据库；数据同步；快速同步方法

0 引言

数据库作为信息系统的核心组成部分，稳

定性、高效性和数据一致性成为了关键指标［1］，
通过实现读写分离、提高系统的整体性能。然

而，这种架构也带来了数据同步的问题，即如

何确保主从数据库间的数据保持一致性［2］。在

主从式数据库架构中，数据同步的效率和准确

性是确保系统性能和数据一致性的关键［3］。如

何快速、准确地实现主从数据库间的信息同步，

成为了当前研究的热点和难点。

杨波等［4］提出基于多核 CPU的多源异构数

据库信息快速同步方法，使用多核 CPU并行执

行任务，优化信息同步速度，从而实现多源异

构数据库信息的快速同步。由于缺乏实时评估

和分析机制来监控同步过程，容易造成数据同

步错误或同步效果不佳。黄刘松等［5］提出基于

网闸的主从式数据库安全同步方法，利用数据

变化探知技术监测数据库变化，结合数据加密

压缩和编码融合方式实现网闸环境下异构数据

库同步。该方法缺乏可以根据实时评估结果调

整数据处理方式的机制，影响了同步的准确性

和效率。郭良银［6］提出多关系型数据库向图数

据库转换与同步方法，定义数据转换和同步方

法。该方法缺乏实时评估和分析机制来监测同

步过程，无法即时检测到同步中的问题或错误。

张万里［7］提出分布式网络数据同步方法研究，

介绍了分布式网络数据同步技术，构建了数据

同步模型，由此设计数据同步流程。该方法在

分布式网络中进行数据同步涉及到大量的网络

通信操作。当数据同步节点发生冲突的时候，

缺乏实时评估和分析机制来确定最佳的冲突解

决方案，会导致数据同步效果不佳或数据一致

性问题。

鉴于上述研究背景和现状，本文提出一种基

于在线评测的主从式数据库信息快速同步方法。

1 在线评测的主从式数据库信息快速同步

方法设计

11..11 主从式数据库整体架构设计主从式数据库整体架构设计

主从式数据库架构又被称为主-备数据库架

构，通常用于提高系统的可用性、性能和容错

能力。在整体架构设计中，有一个主数据库，
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负责处理所有的写操作和数据更新；有一个或

多个从数据库，负责读取操作。主数据库会将

其更改同步到从数据库，以保持数据的一致

性［8］。主从式数据库整体架构见表1。
表 1 主从式数据库整体架构表

数据库

主数据库（Master）

从数据库（Slave）

网络

监控与管理

组件/角色

写入操作

二进制日志

I/O线程

读取操作

I/O线程

SQL线程

中继日志

同步连接

在线评测工具

管理工具

描述

负责接收和处理所有写
操作

记录所有更改数据库数
据的操作，用于从数据
库的同步

负责将二进制日志事件
发送给从数据库

主要负责处理读请求，
提供数据查询服务

从主数据库读取二进制
日志事件

执行从主数据库接收到
的二进制日志中的SQL
语句，更新从数据库的
数据

存储从主数据库接收到
的二进制日志事件，供
SQL线程执行

主从数据库之间的网络
连接，用于数据传输和
同步

监测同步性能、数据一
致性，评估同步方法的
效果

提供对主从数据库架构
的配置、监控和管理
功能

11..22 基于在线测评工具实现实时数据评估与基于在线测评工具实现实时数据评估与

分析分析

在线评测作为一种高效的自动化评估工具，

其核心在于通过自动化处理和分析数据对象，

实现对代码质量和性能的评估。这一过程中，

数据对象的分类和过滤起着至关重要的作用，

能够确保在线测评只针对符合特定标准或条件

的数据进行，从而提高评测的准确性和效率。

处理者应首先分析收到的任务指令，这些

指令明确了需要评估的代码范围、标准以及预

期结果。随后，处理者会根据这些指令，将任

务分配给独立的处理单元。这些处理单元具备

自动化分析和处理数据的能力，能够独立完成

对代码的分析和评估。在处理过程中，数据对

象的分类和过滤是不可或缺的一步。通过公式

（1）和公式（2），可以计算出数据集中每个样本

点之间的距离和相似度，以及它们与噪声数据

的关联性。根据这些计算结果，将数据集中的

样本点分为不同的类别，并去除那些与所需数

据不匹配或相关性较低的噪声数据。

ì
í
î

ïïAe (Bx, Sa ) = sin (Sta, ct ) × r
a = || Sa

（1）
式中：Sa表示一组数据集的中心点；Bx表示主

数据库或主节点需要判断其是否与噪声数据对

象相关联。Ae (Bx, Sa )表示 Sa与 ct之间的相似度

或距离度量；r表示数据集中样本的数量。如果

p被定义为数据集中所有样本点的平均距离，那

么 p可用于评估 (Bx, Sa )之间的距离采样是否与

所需的数据相匹配。

p = Ae (Sta, ct ) × Ae (Bx,Sa )
x × a （2）

式中： x表示数据集中采样点的数量。如果

Ae (Sta, ct )的值小于预设阈值 p，则确定存储该数

据。如果Ae (Sta, ct )的值大于 p，则将其视为低相

关性数据，并作为噪声数据去除。

经过分类和过滤后的数据对象，将被用于

在线测评的核心分析过程。在这一阶段，处理

单元利用公式（3）计算并行数据处理之间的加速

比，以评估随着处理次数和任务规模的变化，

任务执行速度的提升程度。同时，处理单元通

过比较串联模式和并联模式下的处理时间函数，

来确定在给定任务规模和处理次数下，哪种模

式能够更快地完成任务。

g ( f, h ) = p[ ]k ( f ) + b ( f )
k ( f ) + b ( f ) s + γ ( f, h ) （3）

式中：f表示任务的处理规模；h表示处理的次

数；g ( f, h )表示加速比函数，描述了随着处理

次数 h和任务规模 f的变化，任务执行速度的提

升程度。k ( f )表示串联模式下的处理时间函数，

它依赖于任务的处理规模 f；b ( f )表示并联模式

下的处理时间函数，同样受到任务处理规模 f的

影响；γ ( f, h )表示在并联模式下，随着任务处

理规模 f和处理次数 h的变化，完成任务所需的
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总时间。

通过在线测评的自动化处理和分析，可以

有效地减少同步前信息过滤的时间，提高信息

同步的速度和准确性。此外，主从式数据库信

息的集成也有助于防止数据操作不同步的问题，

进一步提升了在线测评的效率和可靠性，为高

速信息同步提供了坚实的基础。

11..33 数据库信息快速同步流程设定数据库信息快速同步流程设定

数据库信息快速同步流程的设计是建立接

口数据库的基础，这些接口在接收到指令后能

立即执行相应的操作。性能说明中的每个对象

都记录在安装程序日志表中。当多个异构信息

源发生更改时，库表还会触发相应的活动更改，

以避免在执行指令时发生信息同步的双重更改，

从而保持多个主从式数据库源之间的同步，并

减少所需的同步时间。图1展示了数据库信息快

速同步流程。

数据源接入

数据校验

数据传输

数据在线测评

同步策略

数据同步

同步确认

日志记录

监控与报警

开始

结束

图 1 数据库信息快速同步流程

数据库信息快速同步流程，提高了主从式

数据库信息同步速度，该程序将定期扫描日志

表，以便及时识别并删除那些已经完成同步的

信息。

2 实验分析

为了验证本文提出的方法在实际应用中的

有效性，将本研究中的信息同步方法用于同步

数据库K中的各种类型数据。在对比实验中，将

基于多核CPU的多源异构数据库信息快速同步方

法作为传统方法 1、基于网闸的主从式数据库安

全同步方法作为传统方法2。实验参数见表2。

表 2 实验仿真参数

参数

起始节点

稳定性

CPU使用率

随机误差范围

数值

10
100%

15%或者30%
-10～10μs

在本次实验中，选取K数据库中的数据和

图像数据进行同步测试，目的是排除不同数据

结构类型可能对实验结果的干扰，以确保结果

的准确性和可靠性。

为了评估不同同步方法在处理大规模数据

同步过程中对计算资源的消耗情况。CPU使用

率作为一个重要的性能指标，可以反映出系统

在执行任务时 CPU的使用率，进而反映出系统

的运行效率和负载情况。在实验过程中，采用

主从式数据库信息进行十次的同步实验，并对

不同方法的 CPU使用率进行了分析。高清视频

和一般视频的使用率，分别在 30%左右和 15%
左右。根据常规经验，CPU使用率在 15%左右

或者 30%左右是正常的，只要使用率不是长期

超过 50%，都属于正常范围内。三种方法在实

验中的具体结果见表3。
表 3 数据库信息CPU使用率结果对比（%）

实验序号

1
2
3
4
5
6
7
8
9
10

数据库信息

视频

视频

视频

视频

视频

高清视频

高清视频

高清视频

高清视频

高清视频

本文方法

15.5
14.7
15.5
15.6
14.8
30.5
30.3
30.4
30.3
30.4

传统方法1
55.4
56.4
56.3
56.7
66.3
57.2
57.4
57.5
56.5
57.3

传统方法2
51.4
51.3
51.7
50.5
53.6
52.3
52.5
51.3
51.4
52.5

观察表3中的实验数据可以发现，在进行数

据库数据的同步时，本文方法的 CPU使用率均

在合理范围内，而传统方法 1和传统方法 2的
CPU使用率较高，过高的 CPU使用率可能会导

致系统负载过重，甚至引发系统崩溃。实验结
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果表明，本文提出的数据库信息快速同步方法

在 CPU使用率方面相较于传统方法 1和传统方

法2具有优势，同步效果更佳，本文方法的优势

在于通过在线测评工具的实时评估结果，调整

数据处理方式以提高同步效率。这有助于优化

CPU使用率，提高同步速度和同步效果。

在主从式数据库信息快速同步过程中，网

络传输和中转节点会引入一定的延迟和数据传

输误差。因此，测试不同节点跳数条件下的累

积误差分布可以评估同步方法在实际网络环境

中的稳定性和可靠性。在相同测试环境中展开

500次主从式数据库信息快速同步节点同步测

试，在节点跳数分别为 1跳、2跳、3跳、4跳的

情况下，测试上述方法的累积误差分布。测试

结果如图2所示。

图 2 不同节点跳数下的累积误差分布结果

对图2中的数据进行分析，可以看到，在不

同节点跳数条件下，本文提出的方法在信息同

步过程中展现出较小的累积误差分布概率，能

够保持较高的可靠性，更适用于主从式数据库

信息快速同步。随着节点跳数的增加，本文方

法的累积误差分布概率略有上升，但仍然保持

在较低水平。即使在远程或复杂网络环境中，

本文方法依然能够有效地实现信息的快速同步。

本文方法的优势在于在整体架构设计中，主数

据库负责处理写操作并维护最新的数据，同时

通过通知从数据库进行数据同步。这种设计方

式能够保证数据同步的可靠性和一致性，减少

数据传输过程中的信息丢失和错误。利用在线

评测工具，通过计算并比较并行处理和串行处

理之间的加速比，评估并行处理在提高同步效

率方面的优劣势，以此确定最佳的数据处理方

式。这种灵活的数据处理方式能够更好地适应

不同节点跳数条件下的变化，以此提高了信息

同步的可靠性和准确性。

3 结语

本文的创新之处在于将在线评测技术引入

主从式数据库信息同步领域，提出一种基于在

线评测的快速同步方法。该方法不仅考虑了同

步过程的效率和准确性，还注重在实际应用环

境中的动态评估和优化。通过理论分析和实验

验证，本文方法与传统方法相比，在同步速度

方面展现出显著的优势，为数据库信息的快速

同步提供了一种新的解决方案。
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高并发Web应用系统性能优化研究

欧阳习彪 1，徐宝林 2*

（广东白云学院大数据与计算机学院，广州 510000）

摘要：随着移动互联网的迅猛发展，互联网用户急剧增加，对于高并发的Web应用系统很容易出现响应时间过长、

宕机等情况，带来非常不好的用户体验，存在用户流失的风险，对网站进行性能优化的需求变得十分迫切。通过深入

分析系统瓶颈与性能瓶颈，从前端、后端、Nginx服务器三个方面采用了一系列的优化策略，有效提高了网站的性能，

显著提升了系统响应速度，同时减少了资源浪费和减轻了服务器压力。

关键词：Web应用系统；性能优化；高并发

0 引言

在当今数字时代，高并发Web应用系统的

广泛应用已经成为推动互联网发展的引擎之一。

随着用户规模的迅猛增长，这些系统在处理大

规模并发请求时面临着前所未有的压力和挑战。

系统性能的提升不仅关系到用户体验的好坏，

更直接影响着企业的竞争力和商业价值。因此，

如何有效地优化高并发Web应用系统的性能成

为了业界研究的焦点之一。

高并发环境下，系统往往面临着诸多性能瓶

颈，包括但不限于数据库负载过高、服务器响应

时间过长、网络带宽受限等方面的问题。本文旨

在通过深入分析这些瓶颈问题，从前端到后端的

多个关键领域，包括使用图片服务器、CDN加速、

压缩合并资源、数据库优化、负载均衡技术、缓

存策略、异步处理等方面的内容。通过综合运用

这些手段，能有效构建一个全面而实用的性能优

化框架，以适应高并发环境下的复杂场景。

1 高并发场景性能优化方案

11..11 前端优化前端优化

前端性能优化是提高网页加载速度和用户

体验的关键，常用的前端优化方案如下：

（1）压缩和合并资源： 压缩CSS、JavaScript
和图像等前端资源，以减小文件大小，提高加

载速度。此外，合并多个文件为一个文件可以

减少HTTP请求次数［1］。

（2）使用 CDN（内容分发网络）： 利用 CDN
分发静态资源，将内容（如网页、图像、视频

等）分发到离用户更近的服务器上，从而减少用

户访问时的延迟和提高网站的性能。

（3）异步加载和延迟加载： 将一些非必要

且非实时展示的的资源采用异步方式加载，减

少页面加载时间，提高界面的响应时间。对于

一些非关键的资源，可以延迟加载，等页面主

要内容加载完再加载这些资源［2］。

（4）优化图片： 使用适当的图像格式，选

择合适的分辨率，利用图片懒加载技术，以及

采用图像压缩工具，都可以减小图片文件大小，

提高页面加载速度。

（5）减少HTTP请求：减少HTTP请求是提

升网站性能的有效手段之一。由于每个请求都

会增加浏览器与服务器之间的通信次数，因此，

减少不必要的资源请求可以显著降低加载时间。
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这可以通过图像优化实现，例如，选择适当的

图像格式，仅在必要时使用图像，并通过 CSS
Sprites将多个图像合并为一个文件以减少请求

数量。

（6）使用浏览器缓存： 浏览器缓存允许存

储已访问网站的静态资源，当用户重复访问时

可以直接从本地加载这些资源，而无需重新从

服务器获取。通过设置合适的HTTP缓存头，可

以控制缓存的时间和有效性，确保用户总是加

载到最新的内容同时减少无谓的网络流量。

（7）优化 CSS和 JavaScript： 避免使用过多

的 CSS和 JavaScript文件，尽量减少 DOM操作，

压缩代码，移除不必要的注释和空白，以提高

文件加载速度。

11..22 后端优化后端优化

11..22..11 数据库性能调优数据库性能调优

在构建快速响应的高并发Web网站的后端

性能优化策略中，数据库性能调优占据了核心

地位。数据库作为存储与管理数据的关键系统

组件，其性能直接影响到整个应用的响应速度

和处理能力。因而，深入分析并实施针对性的

调优措施，对保障网站能够高效、稳定地运行

至关重要。

针对数据库性能调优，需从查询优化入手，

关注 SQL语句的执行效率。通过优化查询逻辑、

使用索引、减少不必要的数据访问和避免复杂

的联接操作，可以显著提升查询速度。此外，

对于频繁执行的查询，实施缓存策略可有效减

少数据库的重复读取操作，进而提高整体性能。

常用的SQL语句调优方法如下：

（1）合理使用索引：在频繁用于查询的列上

创建索引，特别是在 WHERE 和 ORDER BY 子

句中使用的列。避免在经常变动的列上创建索

引，因为索引的维护会增加额外开销。

（2）避免全表扫描：确保 SQL 查询使用索

引来定位数据，避免全表扫描。全表扫描会增

加数据库负载并降低查询性能。

（3）优化查询条件：确保 WHERE子句中使

用的条件是有效的，避免不必要的条件判断。

使用合适的条件顺序，将最具选择性的条件放

在前面，以减少扫描的行数。

（4）避免使用通配符查询：尽量避免使用通

配符（如 %）在查询中开头位置，因为这会导致

无法使用索引，需要进行全表扫描。

（5）使用合适的 JOIN 类型：根据查询需求

选择合适的 JOIN 类型，如 INNER JOIN、LEFT
JOIN、RIGHT JOIN 等。避免笛卡尔积，确保

JOIN条件正确，以避免返回过多的结果集。

（6）适当使用子查询：在必要时使用子查

询，但要注意子查询的效率，尽量避免嵌套过

深的子查询。

（7）批量操作优化：对于批量插入、更新或删

除操作，使用批量操作语句（如 INSERT INTO ...
VALUES、UPDATE ... SET、DELETE FROM ...）
而不是逐条操作，以减少与数据库服务器的交

互次数。

（8）避免大量重复数据的返回：在查询结果

中，尽量只返回需要的列，避免返回大量不必

要的数据。

（9）使用数据库执行计划分析：使用数据库

提供的执行计划分析工具，分析 SQL查询的执

行计划，找出可能存在的性能瓶颈，并进行相

应的优化。

11..22..22 缓存优化缓存优化

缓存分为两大类：本地缓存和分布式缓存

（redis、memcache等）。

（1）本地缓存：本地缓存是将数据存储在应

用程序的内存中，以提高数据访问速度和降低

数据库压力。其工作原理是当应用程序第一次

访问数据时，将查询结果缓存到本地内存中。

下次再有相同的查询请求时，应用程序首先检

查本地缓存，如果数据已经存在于缓存中，则

直接从缓存中获取，避免了对数据库的查询操

作［3］。如果数据在缓存中过期或不存在，则重

新查询数据库，并将查询结果缓存到本地。定

期或根据一定的策略更新或清理本地缓存，保

证缓存数据的有效性和一致性。比如一个电子

商务网站，首页需要展示热门商品列表。由于

这些商品数据更新不频繁，可以将热门商品数
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据缓存在本地内存中。当用户访问首页时，应

用程序首先检查本地缓存，如果存在热门商品

数据，则直接从本地缓存中获取，提高了页面

加载速度。如果本地缓存中的数据已过期或不

存在，则从数据库中查询热门商品数据，并将

查询结果缓存到本地，供下次访问使用。通过

本地缓存，可以有效地减轻数据库的压力，提

高网站的性能和用户体验。

（2）分布式缓存：分布式缓存是将数据缓存

在集群中的多个节点上，可以提供更高的扩展

性和可靠性。其工作原理是将数据按照一定的

规则分片存储在多个节点上，保证了数据的分

布和负载均衡。当应用程序需要查询数据时，

首先根据数据的键值计算出数据所在的节点，

然后向该节点发送查询请求。如果数据在节点

的缓存中存在，则直接返回数据；如果不存在，

则从数据库中查询数据，并将查询结果缓存到

节点中。分布式缓存通常支持数据的备份和复

制机制，保证了数据的可靠性和一致性。假设

一个社交网络应用，用户的个人信息和关注关

系数据是频繁访问的热点数据。使用 Redis或
Memcached构建分布式缓存集群，将用户个人

信息和关注关系数据缓存在多个节点上。当用

户访问页面时，应用程序首先根据用户 ID计算

出数据所在的节点，然后从该节点中获取数据。

通过分布式缓存，可以提高数据的访问速度和

并发处理能力，保证了系统的性能和可靠性。

11..22..33 NginxNginx服务器优化服务器优化

在构建高并发Web应用时，Nginx的性能优

化至关重要。通过合理的配置参数调整和功能

特性的利用，可以显著提升服务器的并发处理

能力、响应速度和稳定性，从而提供更好的用

户体验和系统可靠性［4］。

（1）配置参数调整

Nginx的性能优化始于对其配置参数的调

整。其中一个关键参数是 worker_connections，
它决定了Nginx能同时处理的连接数。默认情况

下，该值较低，通过增加这个参数可以提高

Nginx的最大并发连接数。然而，调整时需要注

意服务器硬件资源的限制，确保不会过度消耗

资源导致性能下降或系统崩溃。

另一个重要的参数是 limit_req，它用于限制

客户端请求的速率，防止恶意请求导致服务器

过载。此外，启用 sendfile功能可以直接在磁盘

和网络之间传输文件，减少内存拷贝，提高数

据传输效率。

缓存机制的调整也是性能优化的重点。通

过配置 proxy_cache相关参数，可以将响应缓存

到磁盘上，减少对后端服务器的请求，提高网

站的访问速度。适当增加缓存大小和延长缓存

时间有效期，可以进一步提升性能。

（2）负载均衡与反向代理

负载均衡是通过将流量分配到多个服务器

上来优化性能和可靠性的技术。Nginx提供了多

种负载均衡策略，如轮询、最少连接或基于 IP
哈希等。这些策略可以根据实际需求选择，确

保每个服务器得到均等的请求处理机会，提高

系统的吞吐量和可用性［5］。

同时，Nginx作为反向代理服务器，可以提

供更高级的内容控制和安全保障。所有客户端

请求首先经过Nginx，再由其转发到后端的服务

器。这种设计不仅可以提高缓存效率，减少后

端服务器的直接暴露风险，还能通过修改请求

或响应头信息实现更灵活的内容控制。

（3）keep⁃alive参数的优化

keep⁃alive参数允许在一个 TCP连接上发送

多个HTTP请求，减少了建立和关闭连接所消耗

的时间和系统资源。然而，并非所有场景下提

高 keep⁃alive值都会带来性能提升。要根据客户

端与服务器端的网络延迟情况、服务器的处理

能力和应用的特点细致调整此参数。通过实际

测试和监测工具评估不同设置对性能的影响，

找到最佳平衡点。

综上所述，Nginx的性能优化是一个复杂而

细致的工作，需要深入理解其内部工作机制和

网络流量模式。通过合理的配置参数调整、负

载均衡和反向代理的实现以及 keep⁃alive参数的

优化，可以使Nginx在高并发环境下表现出色，

为用户提供快速、稳定的访问体验。
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2 结语

在数字化时代背景下，构建能够迅速响应

并处理高并发请求的Web网站已成为信息技术

领域的关键挑战之一。本研究针对此问题，从

前端、后端及Nginx优化的角度出发，深入分析

并提出了一系列性能优化策略。这些策略不仅

涵盖了代码层面的优化，如减少HTTP请求、合

理管理缓存和压缩文件等，还包括了系统架构

调整，例如负载均衡和数据库分库分表等技术

手段。经过综合分析，我们认识到前端优化的

重要性，通过精简资源、使用CDN和数据异步

加载等技术显著提升了页面加载速度。同时，

后端优化中高效的数据库设计和查询优化，都

对提高网站的并发处理能力起到了决定性作用。

此外，Nginx作为一个高性能的Web服务器和反

向代理服务器，在处理静态内容、负载均衡和

SSL终止等方面展现了极大的优势。

参考文献：

［1］ 钟宇飞 . 移动互联网时代的Web性能优化实践［J］.

信息通信，2020（1）：267⁃268.

［2］ 陈洪雁，万俊伟 . 基于Web的企业网站性能优化方

案研究与应用［J］. 物联网技术，2018，8（2）：67⁃69，

73.

［3］ 王伟，谭松荣 . 高并发Web应用系统的性能优化分

析与研究［J］. 现代信息科技，2019，3（3）：22⁃23.

［4］ 李若兰 . 基于Nginx的Web服务器优化的应用研究

［J］. 科技风，2021（9）：119⁃120.

［5］ 刘振辉 . 高性能网站安全建设探讨［J］. 计算机安
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Research on performance optimization of high⁃concurrency web
application system

Ouyang Xibiao1, Xu Baolin2*
（School of Guangdong Baiyun University, Guangzhou 510000, China）

Abstract: With the rapid development of the mobile Internet, the number of Internet users has increased dramatically. High⁃
concurrency Web application systems are prone to long response times, downtime, and other issues, resulting in a very poor user ex⁃
perience and a risk of user churn. The need for performance optimization of websites has become urgent. Through in⁃depth analysis
of system bottlenecks and performance bottlenecks, a series of optimization strategies have been adopted from the front⁃end, back⁃
end, and Nginx server to effectively improve the performance of the website, significantly increase the system response speed, and
reduce resource waste and server pressure.

Keywords: Web application system; performance optimization; high concurrency
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基于MLP的电动汽车充电桩共享推荐模型

王 伟，游凤芹*，徐 晖

（南京理工大学紫金学院人工智能学院，南京 210000）

摘要：针对日益增长的电动汽车充电需求与公共充电桩分布不均、私人充电桩闲置率高之间的矛盾，提出了一种

基于多层感知器（MLP）的电动汽车充电桩智能推荐模型。该模型综合用户需求、充电设施特性及用户历史行为数据，

采用特征提取技术构建特征集，并运用MLP算法进行训练与优化，以实现个性化充电桩推荐。与随机森林算法相比，

该模型在用户个性化充电服务方面表现更优，有效提升了充电资源利用率，缓解了充电桩供需矛盾。

关键词：MLP；充电桩；智能推荐；特征提取

0 引言

区别于传统能源汽车的充电方式，新能源

汽车充电桩的智能化推荐系统实现了一种基于

用户需求和充电设施特性的智能匹配环境。然

而，由于充电桩的地理位置、充电速度、费用

和可用性等因素的多样性，给用户选择合适的

充电桩带来了新的挑战。由此可见，基于智能

匹配的电动汽车充电桩共享系统，既符合全球

环保趋势和科技发展方向，又能解决电动汽车

发展中的关键问题，具有重要的现实意义和广

阔的应用前景。

目前，围绕电动车充电桩共享领域的关键

技术，已有国内外多位学者进行了研究。Zhang
等［1］通过多智能体强化学习方法，研究了智能

充电推荐问题，主要针对如何通过智能体之间

的协作来优化充电站的选择和充电时间的安排。

该方法虽然提高了充电效率，但是忽略用户个

性化需求。Li等［2］采用动态规划方法，针对电动

汽车充电调度问题进行了研究，旨在最小化充

电成本的同时提高充电效率。他们的研究考虑

了电池状态、充电站可用性和电价等因素，但

在用户个性化信息的整合上可能不够充分。

Ravi等［3］探讨了电动汽车在车联网服务中的应

用，特别是车辆到电网服务的潜力，他们的研

究主要关注于电网的整体效益。Zhang等［4］提出

了一种基于量子粒子群优化算法的充电调度优

化方法，该方法利用量子计算的优势来提高充

电调度的效率。然而，这项研究可能同样缺乏

对用户个性化信息的深入考虑。Lin等［5］研究了

一种多阶段马尔可夫决策过程（MDP）模型，用

于充电站推荐。他们的模型考虑了电动汽车的

行驶路线、电池状态和充电需求。吴敏［6］研究

了深度学习框架下的充电桩个性化推荐算法。

考虑了用户与物品的交互行为，但是未考虑用

户和充电桩的内容信息。

为实现更高效、更个性化的充电桩推荐，

本文提供了一种基于多层感知器 （Multilayer
Perceptron，MLP）的智能推荐算法。通过分析用

户的充电需求、行为偏好以及地理位置等信息，

为用户推荐最合适的充电桩，从而提高用户的

充电效率和满意度。

开发案例
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1 系统设计

本文提出的智能充电桩推荐模型，其框架

示意图如图1所示。该模型通过高效集成充电桩

共享平台的实时数据，包括充电桩的状态和用

户行为信息，利用特征提取技术深入分析并构

建数据特征集。随后，采用多层感知器（MLP）
模型对这些特征进行学习和训练，以生成个性

化的充电桩推荐，从而显著提升了充电桩的利

用率。

输入层

学习层

输出层

隐藏层1

隐藏层2

隐藏层X

充电桩推荐列表

用户需求数据 用户历史行为数据 充电桩数据

训练

标签

MLP

…

yuiŷui

图 1 基于MLP的智能推荐模型框架

2 系统实现

22..11 数据集设计数据集设计

本文的数据集基于百度数据平台，整合了 8
万条充电桩及其用户行为的详细信息。表1展示

的是数据集前三条数据。

数据集字段介绍：

charging_station_number（充电桩编号）：充

电桩的唯一编号，用于标识每一个充电桩。

category（充电桩分类）：描述充电桩的类型，

如快充、慢充等，反映了充电桩的充电速度和

适用场景。

unit_ price（单价）：充电的单价，单位通常

为元/度，反映了使用充电桩的成本。

total_cost（总金额）：充电订单结算总金额，

单位通常为元，反映了使用充电桩的总金额。

userid：使用或查询充电桩用户的唯一标识

符，可以用来跟踪用户行为和分析用户特征。

c_lo（经度）和 c_la（纬度）：充电桩的地理坐

标，提供精确的位置信息，对于地理位置分析

和优化充电桩布局至关重要。

user_lo（经度）和 user_la（纬度）：用户用车

需求的地理坐标，提供精确的用户位置信息，

对于距离计算以及充电桩推荐至关重要。

22..22 数据预处理数据预处理

在本文中，算法的实现遵循以下专业化步

骤：首先，从数据库中提取原始数据，经过一

系列预处理操作，形成适合模型训练的数据集。

在模型初始化阶段，我们采用了 Xavier初始化

策略，以促进网络参数的稳定学习。同时，选

用ReLU作为激活函数，以增强模型在处理非线

性问题时的表现力。随后，对构建的模型进行

系统的训练和参数优化，以提升模型的预测准

确性和泛化能力。数据预处理的具体操作细节

已在图2中以流程图的形式详细展示。

开始

读取数据

数据融合

数据编码

特征选择

特征标准化

数据库数据

划分训练集

结束

图 2 MLP模型数据预处理流程图

表1 示例数据集

charging_station_number
CJS-2024-0417-006
CJS-2024-0417-006
CJS-2024-0417-004

category
慢充

慢充

慢充

unit_ price
0.55
1.13
2.09

total_cost
31.90
14.69
160.93

userid
1708304370190
1708304370190
1708304370190

c_lo
116.751
116.751
116.266

c_la
39.8756
39.8756
39.9576

user_lo
118.908
118.908
118.908

user_la
32.0965
32.0965
32.0965
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（1）读取数据：首先，使用 pandas库中的

read_sql函数从数据库中读取数据，并使用 head
函数获取前100条记录作为样本数据。

（2）数据融合：通过集成高德地图API获取

的地理坐标点间距离信息，作为额外的特征维

度纳入数据集，以增强模型对空间关系的捕捉

能力。这一步是预处理中的一个创新点，因为

它结合了外部 API来丰富原始数据集，为模型

提供了更多的上下文信息。

（3）数据编码：对于分类变量，使用 Label⁃
Encoder进行编码，将文本标签转换为数值，以

便模型能够处理。这是数据预处理中常见的步

骤，确保了模型能够理解分类特征。

（4）特征选择：选择了 category（电桩分类）、

total_cost（总金额）、distance（距离）和 unit_ price
（单价）作为特征，而 charging_station_number（电

桩编号）作为标签。

（5）特征标准化：使用 StandardScaler对特

征进行标准化处理，确保所有特征都在相同的

尺度上，这有助于提高模型的性能。

（6）划分训练集：将原始数据集 20%的数

据作为测试集，剩余的80%将作为训练集。

22..33 模型的训练及优化模型的训练及优化

本文采用的MLP模型的训练通过调用 MLP⁃
Classifier来实现，为了找到模型运行最佳的参

数，需要进行模型的优化。本算法采用的超参

数优化技术是网格搜索。伪代码如下：

输入：用户历史数据和充电桩数据

输出：模型最佳参数组合和最佳准确率

1.初始化参数网格 param_grid，包含隐藏层大小和初

始学习率的不同组合：

-隐藏层大小：［100，200，（100，100），（50，50），

（100，50，100）］
-初始学习率：［0.01，0.001，0.0001］
2.创建MLPClassifier实例mlp，并设置随机状态为42。
3.创建一个Pipeline实例pipeline，它包含两个步骤：

-第一步使用StandardScaler进行特征标准化，命名

为‘scaler’。
- 第二步使用之前创建的MLPClassifier实例mlp，

命名为‘mlp’。
4.初始化GridSearchCV实例grid_search，设置以下参数：

- pipeline：之前创建的Pipeline实例。

- param_grid：之前定义的参数网格。

- cv：交叉验证的折数，设置为5。
- scoring：评分标准，设置为‘accuracy’。
- n_jobs：并行作业数，设置为-1表示使用所有可

用的CPU核心。

- verbose：控制网格搜索的详细输出，设置为 1表
示详细输出。

5. 使用 grid_search.fit（）方法在训练数据 X_train和
y_train上训练模型，并执行网格搜索。

6. 打印最佳参数组合 grid_search.best_params_和对

应的最高准确度 grid_search.best_score_。
通过网格搜索之后，可以获取模型运行最

佳的参数搭配，如下所示：

Best parameters：｛‘mlp__hidden_layer_sizes’：（200，），
‘mlp__learning_rate_init’：0.01｝

Best accuracy：0.9875
这个结果表明，在进行多层感知器（MLP）神

经网络的超参数优化过程中，找到了一组参数使

模型在训练集上达到了最佳的准确度0.9875。
3 实验与分析

33..11 结果结果可视化可视化

为评估模型在实际应用中的性能，本算法

首先加载了特征缩放器 StandardScaler对数据进

行归一化处理，确保了模型输入数据的一致性

和可比性。从缩放后的数据中分离出特征和标

签，并将它们传递给MLP模型进行预测。之后

使用模型的 predict方法对缩放后的特征数据进

行预测，得到一个包含推荐充电桩 ID的数组。

使用 Counter类统计预测结果中每个推荐值的出

现次数，并将其转换为一个排序后的字典，以

便进行可视化。模型通过创建一个条形图来可

视化推荐结果的计数。显示出的条形图如图3所
示，代表着各个充电桩的推荐值。

JS-2024-0417-006
JS-2024-0417-002
JS-2024-0417-004
JS-2024-0417-005
JS-2024-0417-003
JS-2024-0417-001

推荐值计数

10 2 3 4 5 6
计数

图 3 TopN充电桩推荐列表
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根据图表所示，充电桩CJS-2024-0417-006
的推荐指数居于首位，这表明在综合评估了用

户的充电需求、历史使用模式以及所有充电桩

的属性数据后，智能推荐模型以优先级最高的

形式推荐了该充电桩。此外，模型还对其他充

电桩进行了推荐排序，形成了从高到低的推荐

列表。这为用户提供了广泛的选择范围，但根

据模型的评估，CJS-2024-0417-006充电桩在当

前数据集和用户行为模式下，被认为是最优化

的选择。此推荐结果旨在辅助用户做出更加明

智的充电决策，同时提升充电基础设施的利用

效率和用户满意度。

33..22 性能评估性能评估

为了评估算法的性能，可以通过准确度、

精确度、召回度以及 F1得分分析模型的性能，

以下是这些参数的详细解释：

（1）准确率（Accuracy）：该指标直接反映

了模型正确分类样本的比重，其中 TP（True
Positives）代表正确判定的正类样本数量，TN（True
Negatives）代表正确判定的负类样本数量。计算

公式为

Accuracy = TP + TN
Total Samples （1）

式中：TP是真正例（正确预测为正类的数量），

TN是真负例（正确预测为负类的数量）。

（2）精确率（Precision）：此指标衡量了被模

型判定为正类的样本中，实际上是正类的比例。

计算公式为

Precision = TP
TP + FP （2）

式中：FP是假正例（错误预测为正类的数量）。

（3）召回率（Recall）：召回度又称为真正例

率（True Positive Rate，TPR），它表示在所有实

际正类样本中，模型正确识别出来的比例。计

算公式为

Recall = TP
TP + FN （3）

式中：FN（False Negatives）是假负例（错误预测

为负类的数量）。

（4）F1分数（F1 Score）：F1得分是精确度与

召回度的调和平均，它试图在两者之间找到一

个平衡点。F1分数对于那些不平衡类别分布的

数据集尤其重要，因为它同时考虑了模型对少

数类的预测性能。计算公式为

F1_Score = 2 × Precision × Recall
Precision + Recall （4）

为了体现本文提出的充电桩智能匹配算法

的优越性，本文选取了随机森林算法作为性能

比对的基准。随机森林算法作为一种集成学习

技术，以其在分类和回归问题中的高效性和准

确性而受到广泛关注［7］。
本文旨在通过与随机森林算法的比较，进

一步确定我们提出的智能匹配算法在不同场景

下的表现及其潜在的优势和局限性，以确定各

自的优缺点。以下分别是两个模型的构建代码：

rf = RandomForestClassifier（n_estimators=200，
random_state=42，max_depth=5，min_samples_
split=10，min_samples_leaf=5，max_features=‘sqrt’，
bootstrap=False）
mlp = MLPClassifier（hidden_layer_sizes=（200，），

max_iter=1000，random_state=42，alpha=0.01）
为了保证两个模型参数上的公平性，随机

森林的参数进行如下调整：

参数 n_estimators=200指定了组成森林的决

策树数量。random_state=42确保结果的可重复

性。max_depth=5限制了树的深度，有助于防止

过拟合。min_samples_split=10和 min_samples_
leaf=5分别设置了分裂内部节点和位于叶节点

的最小样本数，增加了模型的泛化能力。

max_features=‘sqrt’意味着在每个分裂点，随机

森林将从所有特征中随机选择特征数量的平方

根来考虑分裂。bootstrap=False意味着在构建每

棵树时使用整个数据集，而不是随机抽样，这

通常用于减少过拟合。然后进行模型的训练和

评估，之后各自计算性能指标，绘制出的折线

图如图4所示。

Metrics
Accuracy Precision Recall F1_Score

0.90
0.88
0.86

Sco
re

0.84
0.82
0.80

Model Performance Metrics
Random Forst
MLP

图 4 模型性能对比折线图
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通过对比两种模型的性能指标可以得出以

下结论：在准确率方面，MLP模型比随机森林

模型高出 5个百分点（90% vs 85%）。在精确率

方面，随机森林模型略高，领先 MLP模型约

1.23个百分点（86.94% vs 85.71%）。在召回率方

面，随机森林模型也略胜一筹，比MLP模型高

出 7.78个百分点（87.78% vs 80%）。在 F1分数

方面，随机森林模型的性能略高于MLP模型，

但两者相差不大（84.93% vs 82.14%）。

综上所述，尽管在精确率和召回率这两个

重要指标上，随机森林展现出了更好的性能。

但在准确率方面MLP具有更优的表现。

33..33 效率测试效率测试

为了评估多层感知器（MLP）算法在处理大

规模数据集时的效率，本文设计了模拟实验以

模拟不同数据量下的预测性能。实验从数据集

中分别取出20、30、40、90、100个样本，从而

观察模型的运行效率，结果如图5所示。

20

Model Runtime vs.Data Size

Data Size
30 40 50 60 70 80 90 1000.00

0.01Tim
e（s
eco
nds

）

0.02

0.03

0.04 Training TimePrediction Time

图 5 MLP算法效率折线图

可以看出，随着数据集样本的不断增大，

训练时间也逐渐增大（数据集的复杂性不同导致

训练时间的波动，但训练时间呈现总体上升趋

势），预测时间还是维持在很短的时间内。实验

表明本文展示的模型具有良好的运行效率。

4 结语

本文提出的基于MLP的充电桩推荐共享模

型，通过精准的、个性化的充电桩推荐，用户

可以更快速地找到符合需求的充电桩，减少寻

找充电桩的时间，提高充电效率。系统充分考

虑了用户需求和充电桩的特性，并通过MLP模
型的学习和训练，实现了高效的推荐机制。与

随机森林算法的比较分析进一步证实了MLP模
型在准确度上的优势。此外，效率测试显示了

MLP模型在大规模数据处理上的高效性，验证

了其在实际应用中的潜力。综上，本课题通过

提升用户体验、优化资源利用率，为电动汽车

共享充电服务的发展提供技术支持。未来的工

作可以根据用户的实时需求和环境变化动态调

整推荐结果。
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An MLP⁃based smart recommendation model for
electric vehicle charging pile sharing

Wang Wei，You Fengqin*，Xu Hui
（Zijin College, Nanjing University of Science and Technology, Nanjing 210000, China）

Abstract: Addressing the growing demand for electric vehicle（EV）charging and the contradiction between the uneven distri⁃
bution of public charging piles and the high vacancy rate of private charging piles, the author proposes an intelligent recommenda⁃
tion model for electric vehicle charging piles based on the MultiLayer Perceptron（MLP）. The model integrates user requirements,
characteristics of charging facilities, and historical user behavior data, employing feature extraction techniques to construct a fea⁃
ture set, and utilizes the MLP algorithm for training and optimization to achieve personalized charging pile recommendations. Com⁃
pared with the Random Forest algorithm, this model demonstrates superior performance in providing personalized charging ser⁃
vices for users, effectively enhancing the utilization rate of charging resources and alleviating the contradiction between the supply
and demand of charging piles.

Keywords: MLP; charging pile; intelligent recommendation; feature extraction

Research on the rapid synchronization method of master⁃slave database
information based on online evaluation

Wang Weiming*
（Jiangxi Modern Polytechnic College, Nanchang 330095, China）

Abstract: The traditional synchronization method lacks real⁃time evaluation and analysis mechanism, and the synchronization
effect is not good. Therefore, this paper proposes a fast synchronization method of master⁃slave database information based on on⁃
line evaluation. The master database is responsible for handling the write operation and maintaining the latest data, and notifying
the slave database to synchronize the data when it changes. The online evaluation tool is introduced to evaluate the synchronized
data in real time. Taking the data processing acceleration ratio as the evaluation index, the data processing mode is adjusted, and
the rapid synchronization process of database information is designed. The synchronization results are returned to the main data⁃
base through the feedback mechanism to ensure the synchronization effect and quality. The experimental results show that the CPU
utilization rate of this method is within a reasonable range, and it has better synchronization effect, and the probability of cumula⁃
tive error distribution is small, which indicates that it can maintain high reliability in the process of information synchronization.

Keywords: online evaluation; master database; data synchronization; fast synchronization method
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“拾忆长征”红色旅游小程序设计与开发

沈 桢，李丽娟*，徐 妍

（江苏第二师范学院教育科学学院，南京 211200）

摘要：互联网+时代文化旅游产业资源呈现多样化发展，旅游业和文化产业高度融合，红色旅游发展态势尤为迅

猛，但对长征路线旅游资源进行智媒化开发和宣传的研究仍屈指可数。以贵州省为例，采用数字化手段，以让用户了

解贵州省的长征旅游路线及其背后蕴含的红色精神为目的，设计具有个性化旅游路线选择、3D景点漫游、答题交互、

积分兑换等功能的微信小程序，旨在为红色旅游新模式的开发做出贡献，并为用户学习长征精神提供一个平台。

关键词：微信小程序；红色旅游；长征精神；互联网+；全景漫游

0 引言

2023年召开的全国宣传思想文化工作会议

中，习近平总书记强调文旅工作者应以奋斗姿态

和永不懈怠的精神状态推动文化和旅游高质量发

展，实现创造性转化和创新性发展。在互联网+
时代文化旅游产业资源呈现多样化发展，贵州作

为很多学者关注的红色革命基地，围绕其资源共

生系统、可持续发展、媒体化、扶贫政策以及旅

游形象开发等方面有大量的研究，其中对生态可

持续发展和旅游形象整合发展的研究占据主导地

位，然而，对贵州长征路线的旅游资源进行智媒

化开发和宣传的研究仍然较为稀缺。

在互联网+新媒体时代，小程序因其便利快

捷的优点，深受大众欢迎［8］。对贵州长征路线

的旅游资源进行智媒化开发，这在形式上与信

息时代的特点更契合，可以让人们更好地学习

长征历史，了解长征路线上城市的红色文化底

蕴，传播发扬红色精神，对人们积极学习党史，

提升民族自豪感有促进作用。

红色旅游市场发展兴旺，但红色景点的宣

传和可持续发展还存在一些困境，例如，一些

景点真正的精神内核在游客游览的过程中很难

去深度挖掘，千篇一律的“拍照，打卡，走人”

模式是否会引起游客的深度思考，这也是开发

本小程序的目的。在红色旅游百花齐放的大背景

下，为了提升游客的满意度和体验质量，红色旅

游产品的创新就显得尤为重要。因此，需要从立

意点、深度、用户的参与度和体验质量等方面进

行创新，以满足游客的文化需求，从而提高竞争

力，进而让红色基因植根于人们心中［1］。

1 “拾忆长征”小程序设计思想

11..11 内容设计内容设计

本研究深入挖掘贵州地区的长征红色景点

及其历史背景，基于信息时代下人们对于电子

设备的青睐，通过小程序与公众号等数字媒介

进行宣传与展示。同时还将重点宣传贵州省的

红色旅游资源，利用 3D立体图片技术，让用户

沉浸于长征路线与特色景区的场景中，提供个

性化的旅游路线建议，使游客能够身临其境地
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感受红色旅游的独特魅力。

“拾忆长征”小程序考虑到现代旅游攻略的

繁杂性，精简了小程序的功能，让更多用户体会

到一键生成路线和沉浸式游览的便捷性，因此该

小程序提供了路线和文化特色板块。在路线模

块，为了充实用户的选择和学习的趣味性，用交

互式动画呈现出多条红色旅游路线，尽力开发出

多种贵州长征红色旅游资源，使用户在旅游前对

路线的规划和各个景点的介绍有提前的了解。

本小程序内容上，为了让用户全面了解贵

州省的文化习俗和深入学习贵州省的长征故事，

均以视频和答题的形式呈现。在习俗文化模块，

用视频的形式介绍贵州的历史、地理、习俗、

节日、特色美食等方面，用户可以选择自己想

要了解的板块观看视频，视频播放结束可以进

入答题界面，根据视频内容答题，答对即可获

得积分。另一个长征故事模块用动画视频展示

一些长征时期发生在贵州的历史故事，以及长

征中涌现出的精神，如长征精神、遵义会议精

神等，以此来达到红色教育的目的［2］，实现路

径如图1所示。

贵
州
长
征
红
色
旅
游
资
源

长征情感
开发

旅游路线
规划

3D全景图
片

视频答题

景点交互
动画

游
客
满
意
度

爱
国
主
义
教
育
效
果

图 1 “拾忆长征”小程序爱国主义教育目的实现路径

在红色旅游景点中，游客通过亲身体验和

感受红色文化，将红色精神与文化价值观内化

为自身的信念，这一过程被定义为游客的红色

精神升华。对于这一过程中的内在规律和明确

的路径，仍需进行深入的探讨和研究。“拾忆长

征”让游客在出行之前有规划，对长征精神有深

入挖掘，进一步提升新时代红色旅游的发展活

力，推动红色旅游的高质量发展，能够为用户提

供更为便捷、直观的红色长征历史文化体验，激

发大众对长征精神的学习与传承的热情［3］。

11..22 长征情感开发长征情感开发

（1）3D全景图片：一般景点介绍只局限于

2D图片以及文字相结合，“拾忆长征”小程序

突破传统观念，将现下新兴的全景拍摄技术与

景点导览相结合，使用户身临其境地感受到贵

州长征旧址曾经发生的故事。用户通过拖拽和

放大游览景点，意识到旧址不仅是缅怀革命先

烈的地方，更是接受爱国主义教育的圣地［4］。
（2）视频答题：视频呈现一个系列，其中包

括了四渡赤水、飞夺泸定桥等著名的战役故事，

视频中用纪实与动画相结合的方式呈现出红军

坚定的革命信念和艰苦奋斗精神，在不知不觉

中将红色长征精神深入用户心中。视频结束后

也有答题环节，这样不仅可以巩固对长征故事

的了解，更可以引导用户深入思考和体会红军

长征精神的内涵和价值。

（3）景点交互动画：长征军队的众多导致旅

游路线也呈现百花齐放的态势，“拾忆长征”小

程序通过交互动画的形式呈现出长征的路线和

历程，这不仅可以增加用户对长征的认识，更

可以激发用户的爱国情感和民族自豪感。

2 “拾忆长征”小程序具体设计

22..11 总体设计总体设计

“拾忆长征”微信小程序包括四个主要页

面，如图2所示。

拾
忆
长
征
微
信
小
程
序

首页

路线

文化

我的

轮播图

用户信息

大型导航

迅游黔景

邀请好友

积分排名

礼物兑换

邀请好友

积分排名

礼物兑换

长征故事

答题模块

旅游路线

积分兑换

意见反馈

修改个人信息

图 2 “拾忆长征”小程序总体设计结构图

其中，“首页”帮助用户快速了解该小程序的主
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体功能；“路线”页面呈现多条贵州红色旅游路

线供用户选择、游览；“文化”页面为用户提供

贵州省的文化习俗、长征精神两方面的视频让

用户深度学习、获得切实的学习体验；“我的”

页面包括用户个人信息、积分兑换、意见反馈

等，帮助用户提高使用体验感和获得感。

22..22 小程序功能模块小程序功能模块

（1）功能信息速递：该小程序首页的按钮可

以帮助用户快速跳转到各个功能界面，为用户

提供清晰的功能指引和方便快捷的操作。用户

在轮播图区域可以看到长征相关的宣传海报，

页面下方的迅游黔景模块为用户呈现了多个贵

州著名红色景点的图片，用户点击即可看到景

点的详细信息。

（2）旅游路线选择：“路线”页面是该小程

序向用户介绍贵州红色景点及长征精神的重要

途径之一。该页面呈现一张贵州的地图（如图3），
上面标志着著名的景点以及地形地貌，地图下面

是多条贵州红军长征路线，用户点击某个路线按

钮，该路线上的著名景点就会以卡通图标的形式

呈现在地图上，点击每个卡通图标都会跳出一个

介绍该景点的新页面，包括景点的文字介绍和图

片，该功能让用户全面了解各个贵州省长征旅游

路线，为用户提供个性化旅游路线定制。
 

图 3 小程序“定制路线”功能展示图

（3）3D全景漫游：景点详情页面最上方是

一张该景点的全景照片，用户通过手动旋转和

拖动可以从不同角度观察该景点，该小程序的

全景漫游还对景点的各个标志性建筑设置了交

互，用户点击交互按钮即可进入或近距离观察

标志性建筑，对于一些石碑上的碑文也进行了

相关处理，用户通过交互可以清晰地浏览石碑

上的文字。该功能让用户在线上也可以身临其

境地游览贵州的红色景点［7］。

（a）

（b）
图 4 小程序全景漫游部分展示图

（4）答题积分兑换：“文化”页面是该小程

序让用户深入学习红色文化而设置的页面，用

户在此页面观看视频学习贵州的文化习俗和长

征故事，看完视频后进入答题界面，根据视频

内容回答问题，答对获得积分，积分积累到一

定数额可以在礼物兑换界面兑换礼品，以此手

段作为动力机制，一定程度上为用户了解贵州

红色文化、学习长征精神起到了激励作用。

（5）个性化设置：“我的”页面主要满足用

户个性化设置的需求，用户可根据自身喜好自

由切换小程序主题背景；修改个人信息；查看

个人积分及排名，利用已获得的积分兑换有关

奖品；用户还可以在意见反馈模块提出使用问

题或建议，本团队会及时处理反馈信息，有针

对性地对小程序进行优化，以更好地满足用户

需求。
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3 小程序技术实现

33..11 前后端技前后端技术术

在整体框架搭建和运行机制上，采用了具

有跨平台开发能力的 uni⁃app框架，结合HTML、
CSS和 JavaScript技术，实现了高效的前端应用开

发。后端则使用 Java语言，负责处理用户请求、

数据存储和业务逻辑，确保系统的稳定运行。

33..22 音视频处理技术音视频处理技术

在内容实现上，小程序重点运用了音视频

处理技术，包括音视频剪辑与合成、音频降噪

和混响、视频特效制作等，以满足用户在视觉

和听觉上的个性化需求。

33..33 全景拍摄技术全景拍摄技术

全景照片拍摄技术为小程序的 3D图片展示

功能提供了重要支持，通过图像处理软件对全

景照片进行后期处理，用户可以滑动手机屏幕

浏览景点的各个角度，获得身临其境的体验。

33..44 数据库技术数据库技术

数据库技术作为小程序的核心之一，该小

程序使用云数据库存储用户信息和答题积分数

据，生成实时积分排名，并收集用户反馈以优

化服务。

表 1～表 3为小程序云数据库中资源类数据

表字段集合，小程序中提供的资源均存储在这

些表中，包括所有的景点、视频资源信息，以

及积分兑换模块的商品信息。

表 1 Attractions表

字段

id
name
image_url
detail_text

类型

int
varchar
varchar
longtext

说明

景点序号

景点名称

景点图片URL
景点详情（附文本）

表 2 cmscustomculture表

字段

id
categoryid
title
context
resource
iSanswerQuestions

类型

int
int

varchar
text
varchar
int

说明

id
类目 id
标题

内容

视频或图片

1表示是，0表示否

表 3 wechat_resources

字段

id
name
path
url
type
size
creator
create_time
comments

类型

int
varchar
varchar
varchar
varchar
int

varchar
datetime
varchar

说明

资源序号

资源名称

资源路径

资源URL
资源类型

资源大小（字节）

创建者

创建时间

备注

表4为云数据库中关于用户信息管理的数据

字段集合，包括最常用的用户 ID、账号、密码

以及与小程序答题模块相匹配的积分和反馈内

容相关信息等字段。

表 4 云数据库用户信息设计

字段

user_id
user_name
nick_name
email
phonenumber
sex
avatar
password
integral
title
context
data

类型

bigint（20）
varchar（30）
varchar（30）
varchar（30）
varchar（11）
char（1）

varchar（100）
varchar（100）

int
varchar（100）
varchar（100）
datetime

说明

用户 ID
用户账号

用户昵称

用户邮箱

手机号码

用户性别
（0男 1女 2未知）

头像地址

密码

积分

反馈标题

反馈内容

发布时间

这些技术的综合应用，使得“拾忆长征”

小程序能够提供丰富、多样的学习资源，为用

户带来全新的学习体验。

4 功能测试与用户反馈

44..11 功能测试功能测试

为确保“拾忆长征”小程序的功能正常、

用户体验良好，本团队设计了相关测试用例，

包括注册登录、页面跳转、数据加载、答题测

试、反馈测试。测试结果显示该小程序页面跳

转顺畅，数据加载速度较快，各模块功能均可

通过测试。
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44..22 用户用户体验体验

（1）使用体验：该微信小程序得到了体验用

户的认可，大部分用户认为小程序界面简洁明

了、美观大方，对布局、栏目和整体设计比较满

意；认为该小程序提供的信息内容丰富准确，对

该小程序的互动功能非常满意；从流畅度来看，

用户希望该小程序在网络流畅性方面可以进一步

完善；从教育功能来看，多数用户喜欢该小程序

的路线选择模块，并且表示会因为该小程序而增

加对贵州省和长征精神的关注和了解。

（2）改进建议：通过体验该小程序，大多数

用户认为该小程序具有实用性和教育性，同时

也提出了小程序当前存在的问题，如界面友好

性方面，用户注册时可以提示密码位数、加强

引导设置；内容趣味性方面，介绍文字、视频

答题模块的趣味性有待提高，可以扩充景点介

绍和学习视频的趣味性。

5 结语

“拾忆长征”以贵州省为例，通过数字化手

段让用户了解贵州省的长征旅游路线及其背后

的红色精神，不仅有助于提升贵州地区红色旅

游的知名度与吸引力，同时也为该地区的经济

发展提供新的动力。该小程序的开发，拥有无

可比拟的教育价值，承载着继承与发扬贵州长

征文化的重大责任，设计了旅游路线选择、线

上参观红色景点、深入学习长征精神等功能，

为红色旅游新模式的开发做出贡献的同时，也

为用户提供一个学习红色精神平台。本团队会

根据用户反馈对小程序界面的友好性进行完善。
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Design and development of a red tourism mini program for
“recalling the Long March”

Shen Zhen, Li Lijuan*, Xu Yan
（School of Education Science, Jiangsu Second Normal University, Nanjing 211200, China）

Abstract: The integration of tourism and cultural industry has become the development trend of local economic market, and
the development of red tourism is especially rapid. In today's information age, there are still only a few studies on the intelligent me⁃
dia development and promotion of the tourism resources of the Long March routes. Taking Guizhou Province as an example, this
study aims to make users understand the Long March tourism routes in Guizhou Province and the red spirit behind them by digital
means, and designs WeChat applets with the functions of personalized tourism routes selection, 3D attractions roaming, question⁃
answer interactions, and points redemption, etc., with the aim of contributing to the development of a new mode of red tourism and
providing a platform for users to learn about the spirit of the Long March.

Keywords:WeChat mini program; red tourism; the spirit of the Long March; Internet; panoramic camera
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情感陪伴智能桌面萌宠系统的研究与设计

李明亮，谢桂芳*，刘灵丽，李昱强

（湘南学院计算机与人工智能学院，郴州 423000）

摘要：对具有情感交互安慰功能的智能桌面萌宠系统进行研究，旨在解决孤独问题。通过分析需求、界面、行为

和交互，使用Kotlin开发，结合Android界面和人工智能。核心功能包括萌宠外观、行为模拟和智能响应，结合机器学

习和自然语言处理技术，提供互动体验。经用户调查和实验评估，证明系统满足期望，提升体验。结果显示，智能桌

面萌宠系统有效缓解孤独感，为未来系统发展提供思路和方案。

关键词：情感陪伴；桌面萌宠；交互式；人工智能

0 引言

在当今数字化时代，人们对于情感满足和

个性化的需求日益增长。可交互式桌面萌宠服

务作为一种新兴娱乐形式，为用户提供了与虚

拟萌宠进行互动和陪伴的机会，满足了人们在

快节奏生活中对于陪伴和放松的渴望。然而，

要实现这样的愉快体验并非易事。本研究旨在

解决桌面萌宠服务领域中所面临的技术挑战，

包括提升用户的情感体验、加强社交互动等方

面的问题［1］。
本文以情感陪伴智能桌面萌宠系统为研究

对象，通过系统设计和实现，深入探讨相关关

键技术和框架，旨在探索提高桌面萌宠服务品

质和用户体验的途径。

希望本研究的努力和创新能够为用户带来更

多的乐趣，为情感化智能陪伴领域的发展贡献力

量，以及成为数字化时代中不可或缺的一部分。

1 系统研究

11..11 可交互桌面萌宠的挑战可交互桌面萌宠的挑战

可交互式桌面萌宠服务领域虽然为用户展

现出广阔的市场前景，但同时也伴随着如下一

系列的需求和挑战。

（1）用户体验

用户期待桌面萌宠服务能提供直观、流畅

且富有创意的操作界面。因此，挑战在于如何

巧妙设计界面，使之既符合用户审美，又能提

供丰富多样的互动体验，让用户在与萌宠的互

动中感受到乐趣与温暖。

（2）萌宠行为模拟

用户渴望桌面萌宠能够展现出真实、生动

的动作与行为，并能根据用户的互动做出智能

反应。这要求研究人员在算法设计和开发上不

断创新，使萌宠能够灵活应对各种情境，展现

出个性化的动作和表情。

（3）社交互动

为了满足用户与他人分享和交流的愿望，

桌面萌宠服务应提供丰富的社交功能。这包括

好友列表的建立、私聊功能的实现以及动态发

布等，旨在为用户打造一个温馨、有趣的社交

空间。

（4）安全和隐私

在提供桌面萌宠服务的过程中，研究人员
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必须高度重视用户的安全与隐私。通过采取先

进的安全措施和加密机制，可以有效保护用户

数据的安全，防止恶意攻击和数据泄露事件的

发生。

综合以上需求和挑战，传统可交互式桌面萌

宠服务在多个方面仍有待提升。因此，本文将通

过智能化的研究和创新，有望解决这些挑战，进

一步提升桌面萌宠服务的品质和用户体验。

11..22 已有的相关研究已有的相关研究

当前桌面萌宠的研究主要集中在萌宠的交

互性技术，它主要涉及到萌宠的行为模拟、音

视频处理与感知、自适应学习与个性化设计、

情感交互设计、社交互动与用户共享以及用户

研究和评估等多个方面。高雪［2］通过精心观察

真实动物行为特征，构建算法以模拟萌宠行为，

同时引入先进的音视频处理技术，增强萌宠的

感知与响应能力。邓佳［3］根据用户数据设计自

适应学习算法，实现个性化互动，并通过情感

交互设计增强用户与萌宠的情感连接。彭俊

杰［4］从情感的定义与分类入手，对情感分析研

究需要解决的问题进行了讨论，并且刘云松

等［5］分析了软件系统交互性的发展情况，提出

了提升软件系统交互性设计的思路，并对未来

发展趋势进行了展望。虽然当前桌面萌宠的研

究在这些方面取得了进展，但在增强用户体验、

深化社交功能、提升资源效率和丰富行为真实

性方面仍有挑战。本研究将针对这些领域的不

足，探索创新的交互设计理念，以期提供更贴

心的用户服务，带动软件系统交互性设计的新

风潮。

2 系统设计

22..11 相关核心技术相关核心技术

（1）自然语言处理

通过先进算法和模型深度解析文本，实现

文本处理、信息提取和机器翻译等功能。语言

理解涉及词汇把握、语法分析、语义探索和语境

运用，而语言生成则基于指令或语义信息生成符

合规范的文本，实现自然流畅的人机交互［6］。
（2）行为模拟与智能决策

模拟实体行为，依据环境和任务需求做出

明智决策。行为模拟基于模型和算法模拟行为

模式，智能决策则基于知识和信息做出合理优

化选择。两者相辅相成，使实体在复杂环境中

以最优方式行动，实现预定目标［7］。

（3）多模态交互融合

综合运用多种感知模态实现信息深度交流

和高效交互［8］。多模态交互突破传统局限，允

许用户以自然多样方式与计算机交流；融合则

对不同模态信息进行整合，形成全面准确理解，

提升系统智能化程度和响应速度。最终目标是

实现更自然、高效和智能的人机交互体验。

22..22 系统设计框架系统设计框架

系统设计分硬件、软件集成两部分，其中

软件分为前端和后端两部分，其系统架构如图 1
所示。

硬件层 Android设备

软件层

Android应用界面

用户
界面

显示
内容

交互逻辑

数据
处理

通信
接口

AndroidS
DK和API

数据
处理

数据存储
和通信

前端层

组件和库

数据存储和缓存

通信
接口

用户数据

数据库数据

用户数据 支持

后端层

Python

系统架构

支持

图 1 系统架构图

（1）前端层设计框架

首先，软件层前端设计在整个系统架构中

占据了核心位置，它与用户界面紧密相连，直

接影响到用户体验的优劣。因此，前端设计的

目标主要是确保界面友好、操作便捷，同时能

够高效地展示和处理数据。

在软件层前端设计中，Android应用界面是

其中的重要组成部分。需要考虑到不同屏幕尺

寸、分辨率和设备特性的兼容性，确保界面能

够在各种Android设备上正常运行且保持良好的

视觉效果。

此外，前端设计还需要关注用户显示内容

的设计。这包括界面布局、颜色搭配、字体选

择等方面，同时，精心布置用户界面元素（如按

钮、滑块等），为用户和萌宠之间的亲密互动提
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供直观且便捷的接口［9］。Kotlin语言实现API在
前端设计中扮演着重要的角色，它们负责处理

前端与后端之间的数据交互，确保数据的准确

传递和实时更新。

（2）后端层设计框架

后端层是整个系统架构中的核心部分之一，

负责处理数据支持、交互逻辑、数据存储和缓

存等关键功能。这些功能对于确保整个系统的

稳定运行和高效性能至关重要。

3 系统实现

系统实现主要划分为客户端与后端两大核

心部分。客户端使用 Android，并选用 Kotlin开
发语言以确保系统界面的友好性和用户操作的

便捷性。

33..11 萌宠外观设计萌宠外观设计

萌宠的外观设计融合了精心雕琢的XML布局

文件与Kotlin代码的艺术性实现。借助Android
Studio的图形界面设计利器，创建了丰富多彩的

萌宠外观XML布局，伪代码示例如下：

//萌宠外观定义的伪代码

创建萌宠外观的XML布局

创建LinearLayout
设置宽度为整个父控件

设置高度为自适应内容

设置垂直方向排列

创建petBody的 ImageView
设置图片源为pet_body
设置宽度为自适应内容

设置高度为自适应内容

创建petEyes的 ImageView
设置图片源为pet_eyes
设置宽度为自适应内容

设置高度为自适应内容

//可以继续描述其他部件的定义

// Kotlin代码中设置和更新外观的伪代码

获取petBody的引用

使用 custom_pet_body图片替换petBody当前的图像

在萌宠外观设计中，使用自定义视图和控

件能够更好地控制外观和交互。在 Android
Studio中，创建新的 Java类并继承现有的视图或

控件，然后重写相关方法以实现自定义功能。

33..22 行为模拟行为模拟

行为模拟功能是通过结合动画框架与Kotlin
协程的精细配合而实现的。精心设计了一系列

动画序列，用以细腻地模拟萌宠的多样化行为。

同时，利用Kotlin协程的强大功能，有效地管理

了动画的播放与暂停，确保萌宠的行为表现既

生动又流畅。伪代码示例如下：

//定义萌宠行为动画

定义 walkAnimation为将 petView在X轴上从0移动

到100的动画

设置 walkAnimation持续时间为1000毫秒

//持续时间1秒
//使用协程播放动画

在生命周期范围内启动新协程｛

启动 walkAnimation
等待 walkAnimation的持续时间完成 //等待动画结束

//接下来可以播放其他动画或进行其他行为｝

本研究采用了Android动画框架（如 Property
Animation）或其他第三方动画库，以创建并控制

各种动画效果，以展现萌宠的行为模拟。

33..33 智能响应机制智能响应机制

智能响应机制巧妙地融合了自然语言处理

库与事件监听器，为用户带来了更加智能与互

动的体验。运用了TensorFlow Lite模型进行精准

的情感分析，使得萌宠能够深入理解用户的情

绪。同时，借助事件监听器，精确地捕捉了用

户的交互动作，实现了萌宠与用户之间的即时

互动与反馈。伪代码示例如下：

//初始化自然语言处理模型

定义 nlpModel为使用 TensorFlowLite在给定上下文中

创建自然语言处理模型“nlp_model.tflite”
//定义事件监听器来响应用户交互

petView.设置触摸监听器｛_，motionEvent ->
当 motionEvent.动作 为

当触摸动作为按下时 ->｛
//用户触摸萌宠，可以触发萌宠的某种反应

定义userEmotion为分析情感函数 analyzeEmotion
（nlpModel，userInput）
//假设有分析情感的函数

petView.根据情感做出反应（userEmotion）
//根据情感做出反应

返回@setOnTouchListener true ｝

//其他动作处理
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返回 false｝
为了保证情感分析的高效性能和准确性，

我们对 TensorFlow Lite模型进行了集成和部署。

这一过程包括模型的导入、在移动应用中的集

成以及性能优化。通过对模型的轻量级化和定

点化量化，我们确保了模型在移动设备上的高

效运行，从而实现了对用户情感进行快速准确

的分析。

33..44 交互方式交互方式

交互方式的设计充分考虑了用户的便捷性

和体验性，主要通过界面组件的点击事件以及

语音识别库的回调功能来实现。用户可以通过

简单的点击操作与萌宠进行互动，同时，借助

语音识别技术，用户的声音指令也能被准确识

别并转化为相应的操作［10］，从而实现了更加自

然和智能的交互体验。伪代码示例如下：

//设置点击事件监听器

petView.设置点击监听器｛

//处理点击事件，如显示菜单或播放声音｝

//初始化语音识别

定义 speechRecognizer为创建语音识别器

SpeechRecognizer.createSpeechRecognizer（context）
speechRecognizer.设置识别监听器（匿名对象：

RecognitionListener｛
重写函数 onResults（results：Bundle？）｛
定义 data 为 results. getStringArrayList（SpeechRecog⁃

nizer.RESULTS_RECOGNITION）
如果（data！= null且 data.size > 0）｛
定义 userCommand为 data［0］执行用户命令的函数

executeUserCommand（userCommand）｝｝

//实现其他RecognitionListener回调方法 ｝）

在 Android平台，可以通过 findViewById（）

方法或View Binding来获取界面上的组件，然后

使用 setOnClickListener（）方法为组件绑定点击监

听器。当用户与界面交互时，Android系统会捕

获用户的点击事件，然后触发相应的监听器方

法。在处理点击事件时，可以进行UI更新，执

行数据传递或者其他相关操作。例如，当用户

点击时，可以触发数据更新操作，显示菜单、

播放声音等。这些操作需要通过Android的UI线
程进行，并确保不阻塞用户界面的响应。

代码逻辑示例：

button.setOnClickListener｛
//处理点击事件，例如显示菜单

showMenu（）

｝

33..55 隐私保护隐私保护

在前后端功能实现中，特别重视数据的隐

私与保护。采用加密技术对用户信息进行加密

处理，并严格遵守数据保护法规。在数据传输

和存储方面，运用安全协议和加密技术，确保

数据的安全性。同时，设置权限管理机制，限

制数据访问权限，防止滥用和泄露［11］。总之，

致力于为用户提供安全、可靠的服务，保障用

户数据的隐私与安全。

4 系统评估

本文从以下两个维度对系统进行综合评估，

以揭示它的优势与不足。

（1）功能性方面，系统满足用户需求与设计

规范，功能完备且易用。用户界面简洁明了，

操作逻辑清晰，用户体验良好。同时，系统具

备良好的跨平台与设备适应性，但在满足定制

化需求方面仍有待提升［12］。
（2）性能方面，系统响应速度快，资源利用

相对合理。在多用户同时访问的情况下，系统

能稳定支持并发操作，提供流畅且高效的用户

体验。但仍需在某些方面持续改进，以进一步

提升整体性能［13］。

5 结语

情感陪伴智能桌面萌宠系统的研究与设计，

无疑是一个极具前瞻性和潜力的领域。随着人

工智能、人机交互以及娱乐设计技术的飞速发

展，此系统展现出了无比广阔的应用前景与发

展空间。将继续深入研究与创新，不断提升系

统的可靠性、可扩展性以及用户体验，力求为

孤独人群带来更多的惊喜与快乐。同时也坚信，

该系统将在数字化时代为人们带来更多的乐趣

与便利，让每一个孤独的心灵都能找到属于自

己的温暖陪伴。
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A study and design of emotionally supportive intelligent desktop pet system

Li Mingliang, Xie Guifang*, Liu Lingli, Li Yuqiang
（School of Computer and Artificial Intelligence, Xiangnan University, Chenzhou 423000, China）

Abstract: The intelligent desktop cute pet system with emotional interaction and comfort function was studied, aiming to solve
the problem of loneliness. By analyzing requirements, interfaces, behaviors, and interactions, developed using Kotlin, combined
with Android interfaces and artificial intelligence. Core features include pet appearance, behavior simulation and intelligent re⁃
sponses, combined with machine learning and natural language processing technologies to provide interactive experiences. Through
user survey and experimental evaluation, it is proved that the system meets the expectation and improves the experience. The re⁃
sults show that the smart desktop pet system effectively alleviates loneliness and provides ideas and schemes for future system de⁃
velopment.

Keywords: emotional companionship; desktop pets; interactive; artificial intelligence
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摘要：现有的医药信息集成共享平台往往采用较为简单的数据处理方式，这种方式在处理小规模数据时可能有效，

但面对大规模数据时，特别是在数据分类和整合方面，由于缺乏智能化和自动化的有效手段，往往导致数据分类不够

精确，整合过程中也容易出现错误。这些问题不仅影响了数据的准确性和完整性，更使得平台的吞吐性能受到严重制

约，难以高效、顺畅地处理海量的医药数据。为解决这一问题，提出了基于云计算的医药信息集成共享平台设计与应

用方案。在该方案中，选择 SOM-3568-SMARC核心板作为医药信息集成共享平台的硬件装置。这款核心板以其卓越

的性能和丰富的功能接口，能够高效地采集和处理数据。在软件方面，利用云计算技术对医药信息进行分类整合，将

具有相同属性标签的信息进行集成共享。最后应用对比实验证明所设计平台的有效性。测试结果表明，与其他对照组

相比，文章所设计的平台在不同应用场景下均展现出更高的吞吐量。这充分证明了文章所设计的平台能够更好地适应

实际应用场景，实现对数据的高效集成与共享，应用效果较好。

关键词：云计算；医药信息；集成共享；SOM-3568-SMARC核心板；数据分析；属性标签

0 引言

随着医学研究的日益深入和技术的不断革

新，新的药物、治疗方法和临床研究成果层出

不穷，使得医药信息呈现出井喷式的增长态势。

这种规模庞大的信息对于医药领域的研究、开

发、生产及监管等各个环节都至关重要。同时，

由于医学研究的持续进步和技术的不断创新，

医药信息需要与时俱进，以满足日益变化的临

床和市场需求。这种信息的快速更新要求医药

领域的从业人员能够迅速获取、精准分析并有

效应用最新的研究成果和临床数据，以便为医

疗实践提供更为精准的指导，进一步提升医疗

服务质量。基于此，开展医药信息集成共享管

理具有重要的实际意义，其不仅可以促进医药

信息的高效流通与利用，还能为医药行业的持

续健康发展提供有力支撑。

近年来，众多学者开展相关研究，并已经

取得了一定研究成果。如文献［1］中提出了一种

基于区块链的医疗数据分级访问控制与共享平

台。该平台先对医疗数据进行敏感分级及加密，

然后基于许可区块链解决集中式共享平台存在

的中心化信任问题，实现医疗数据安全共享。

由于缺乏智能化和自动化手段，该平台在进行

医疗数据分类时可能无法充分考虑复杂的数据

特征和变化，导致分类不够精确。这会导致数

据被错误地归类，影响后续访问控制和共享过

程的准确性。文献［2］中提出了一种基于 Spring⁃
Cloud框架的医疗信息共享平台设计与实现研

究。该平台主要基于 Spring Cloud微服务思路，

将医疗信息共享平台功能分为人事管理微服务

（SMS）、患者管理微服务（PMS）、诊断管理微服

务（DMS）和财务管理微服务（FMS）四部分，并

分别设计不同的医疗信息共享功能。在该平台

中，不同微服务对数据的处理方式可能不尽相

同，缺乏综合的智能化分类机制，可能会导致

数据分类不够准确，造成数据冗余或不一致的

情况，影响数据完整性和准确性。文献［3］设计
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一个基于MongoDB的信息集成平台。该平台采

用MongoDB Club集群的分布式架构，以应对大

规模数据存储需求，确保数据的高可用性与扩

展性。通过此设计，系统不仅能够实现数据的

统一管理与查询，还能提升数据处理效率，为

企业或组织提供强大的数据支持。由于该平台

主要关注于处理大规模数据存储需求，但未针

对数据的智能化分类和自动化处理进行充分考

量，可能会影响数据分类的准确性，使得数据

低效、混乱而难以管理。文献［4］设计了一种基

于ODI技术的系统集成方案。在该方案中，设

计并实现了Get接口和Post接口，用于数据的交

互与传输。通过一系列实验验证，实现了从人事

系统数据库抽取教师基础数据，再将其推送至共

享数据中心数据库，并最终将数据同步至科研系

统数据库的过程。该平台在数据交互和传输过程

中，如果缺乏智能化的数据分类和校验机制，容

易导致数据的一致性问题，例如信息丢失、重复

传输等，降低数据的准确性和完整性。

上述提到的医疗信息集成共享平台中存在

着数据分类不够精确、整合过程容易出错的问

题，造成平台吞吐性能受限，难以处理大规模

医药信息的挑战。基于此背景，本研究提出了

一种基于云计算的医药信息集成共享平台，并

通过对比测试环境下的深入分析，探讨了该平

台的应用价值。

1 医药信息集成共享平台硬件设计

在医药信息集成共享平台的硬件设计环节，

鉴于医药信息具有规模庞大且更新迅速的特点，

需要高效的硬件作为保障。为此，本文选择金

亚太 SOM-3568-SMARC工业级核心板作为设计

平台的中心装置。SOM-3568-SMARC核心板搭

载了 RK3568四核 64位 Cortex-A55处理器，确

保在平台运行过程中主频能达到 2.0 GHz，从而

提供强大的运算能力。此外，该核心板还集成

了双核心架构的 GPU（ARM G52 2EE）和高效能

NPU（1Tops@INT8， 集 成 高 性 能 AI 加 速 器

RKNN NPU），能实时处理最大 8 GB内存的数

据，满足医药信息处理的复杂需求。考虑到医

药信息类型的多样性，SOM-3568-SMARC核心

板还配备了多种数据输入输出接口，具体配置

见表1，以确保数据的顺畅传输与共享。

表 1 核心板数据接口配置

接口类型

视频输入

文本输入

视频输出

文本输出

配置

MIPI CSI（4 Lane）*1
HDMI2.1（4K@60Hz）*1
MIPI-DSI*1
LVDS*1
I2S0 with 8 channel*1
I2S1 with 8 channel*1
I2S2/I2S3 with 2 channel*1
PDM*2
TDM*2
Digital Audio Codec*1

此外，SOM-3568-SMARC核心板在接口配

置的基础上，还集成了Wi⁃Fi和双千兆RGMII高
速网络功能，这使得平台能够根据实际数据请

求实现实时通讯，保障在各种应用场景下都能

迅速响应，从而满足实际使用中的性能需求。

2 医药信息集成共享平台软件设计

以上述硬件架构为基础，完成医药信息集

成共享软件设计，具体如下：

22..11 基于云计算的医药信息深度分类基于云计算的医药信息深度分类

原始的医药信息规模较大、种类繁多，而

且构成复杂、更新迅速。这种特性使得直接进

行集成管理时需要进行大量的冗余计算，导致

集成效果和效率难以达到实际应用的要求。云

计算技术具有强大的计算能力和存储能力，能

够处理海量的医药信息数据。通过云计算平台，

可以对医药信息进行快速的分析和处理，从而

实现对信息的有效分类和整合。这不仅可以提

高信息的处理效率和准确性，还可以促进信息

的共享和协同工作，为医疗行业的发展提供有

力的支持。因此，本文在具体实施集成管理之

前，先利用云计算技术对原始的医药信息进行

深入分析。基于数据信息的属性分析结果，为

每一条信息赋予相应的标签。

在具体的执行过程中，首先对信息的类别

进行初级划分，具体划分结果可表示为

xi = { }x1, x2, x3, x4, x5, x6, x7, x8 （1）
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式中：xi表示医药信息初始分类集合；x1表示药

品信息值；x2表示价格信息值；x3表示库存信息

值；x4表示销售信息值；x5表示客户信息值；x6
表示供应商信息值；x7表示医药信息中的物流

信息值；x8表示医药信息中的质量信息值。

根据式（1），将相应的分类结果作为医药信

息的标签信息。需要特别注意的是，一些信息

可能会存在不同类别之间的交叉［5］。为了解决

这个问题，本文在设置医药信息标签时，构建

了非定量结构模式，即每个数据信息对应的标

签不唯一。通过这一方式，最大限度提高后续

集成的可靠性和准确性［6］。结合初级分类结果，

利用云计算的方式对不同分类中的数据进行二

次分类。在该阶段，本文主要根据数据的类型

实现，具体计算方式可表示为

T L
n ( xi ) = ( )1 - αn ( xi ) Dn ( xi )Ln

f Ln ( xi ) （2）
式中：T L

n ( xi )表示 xi类医药信息的二级属性识别

结果；Dn ( xi )表示在 n维裕度上，xi类医药信息

的覆盖范畴，该信息主要体现了医药信息的内

在属性；αn ( xi )表示在 n维裕度上，xi类医药信

息的来源范畴，该信息主要体现了医药信息的

外在属性；Ln表示在 n维裕度上，xi类医药信息

的大小，f Ln ( xi )表示 xi类医药信息的模式参数，

即其输入到平台中的形式［7］。以此，利用云计

算的方式实现对医药信息的分析，即通过构建

的属性标签，以为后续的集成分享提供更有效

的基础保障。

22..22 基于分类属性标签的医药信息集成共享基于分类属性标签的医药信息集成共享

结合 2.1部分构建的医药信息分类属性标

签，本文主要依据标签的一致性与重叠关系来

实现信息的集成管理。在进行信息共享管理时，

则主要依赖于对共享请求的匹配结果。这两种

管理方式的具体实现方式可以表示为

P ( A) =∑sim ( )x → T L
n ( xi ) （3）

Q ( A) = MAXsim [ ]q ( xi ) → T L
n ( xi ) （4）

式中：P ( A)表示对医药信息的集成结果；Q ( A)
表示对医药信息的共享结果；sim表示相似函

数；q ( xi )表示共享请求对应的属性参数［8］。

结合式（3）和式（4）可以看出，本文在进行

医药信息的集成管理时，主要基于信息属性的

相似性进行，而并非强调标签的一致性程度；

而在进行信息共享管理时，同样以信息属性的

相似性为基础，但更加注重标签的一致性程度，

确保选择相似度最高的信息作为最终的共享输

出。通过这种方式，确保所设计的平台性能输

出能够充分满足实际应用的需求。

3 测试与分析

33..11 测试准备测试准备

为验证设计的医疗信息共享平台的先进性，

本研究选取了文献［1］中提出的基于区块链的医

疗数据分级访问控制与共享平台以及文献［2］中

提出的基于SpringCloud框架的医疗信息共享平台

作为对比平台，进行对比实验。实验旨在全面验

证所设计的医疗信息共享平台的先进性。本研究

以某医药连锁企业为具体测试对象，从其公司数

据库中提取医药信息，其涵盖内容见表2。
表 2 测试医药信息构成

信息
类别

药品
信息

价格
信息

库存
信息

销售
信息

客户
信息

供应商
信息

物流
信息

质量
信息

信息类型构成

药品名称、规格、剂型、
生产厂家、批准文号

采购价格、零售价格、
促销价格、价格有效期

库存数量、库存地点、
库存状态（正常/预警/
缺货）

销售数量、销售额、销
售渠道、销售区域

客户姓名、联系方式、
购买记录、会员等级

供应商名称、联系方式、
供应产品、合作条款

发货地点、收货地点、
运输方式、预计到达
时间

药品检验报告、不良反
应报告、药品召回信息

信息来源构成

国家药品监督管理
局、药品生产厂家、
供应商

供应商、市场调研、
竞争对手分析

仓库管理系统、门店
库存报告

门店销售报告、电子
商务平台、第三方销
售渠道

门店客户管理系统、
会员管理系统

供应商合作协议、采
购部门联系记录

物流合作伙伴、仓库
发货记录

质量管理部门、药品
监管部门通知

结合表 2所示的信息可以看出，X医药连锁

公司根据自身的业务需求，对应的医药信息构

成涵盖了药品信息、价格信息、库存信息、销

售信息、客户信息、供应商信息、物流信息和
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质量信息等关键信息类别，获取数据所占内存

达到 5.3 TB。为了便于公司的日常运营、采购

决策、销售分析以及客户关系管理，需要对上

述信息进行集成管理。以此为基础，分别采用

三个系统进行应用测试。

33..22 测试结果与分析测试结果与分析

在对不同系统的性能进行深入分析时，本

研究选取了信息集成共享操作成功率作为关键

的性能评价指标，通过一系列实验测试，得到

结果如图1所示。

图 1 操作成功率对比

从图1可以清晰地看到，随着医药信息量的

逐渐增长，三种平台的操作成功率均呈现出下

降的趋势。特别值得一提的是，当采用本文所

提出的平台进行处理时，即使在医药信息量达

到 130 GB的高负荷情况下，其操作成功率能够

保持在 96.1%的较高水平。相比之下，另外两

种平台在相同的信息量下，其操作成功率均低

于 93.0%，尤其是在达到 130 GB时，操作成功

率更是低于 88.0%。这一结果充分证明了本文所

设计的平台在处理大规模医药信息时具有显著

的优势和稳定性。本文所设计的平台主要优势

在于选择 SOM-3568-SMARC核心板作为医药信

息集成共享平台的硬件装置。这款核心板以其

卓越的性能和丰富的功能接口，能够高效地采

集和处理大规模的医药信息。通过硬件的优化

配置，平台能够保持较高的操作成功率，并展

现出对高负荷情况的稳定性。

为了进一步验证平台的性能，以数据吞吐

量作为另一个重要的评价指标进行了测试。如

图2所示，三种平台在不同信息规模下的数据吞

吐量对比结果一目了然。

图 2 数据吞吐量对比

根据图2中的测试结果，可以清晰地观察到

不同集成平台在业务执行阶段的数据吞吐量随

着信息规模额增加而逐渐提升。但是相比之下，

本文所设计的平台在吞吐量方面展现出了显著

的优势。特别是在处理大规模医药信息时，当

信息规模达到 130 GB时，本文设计平台的吞吐

量高达 4.12 M/s，这一数值明显高于其他两种对

比平台。这一结果表明，本文设计的平台在应

对实际应用场景时具有更好的适应性，能够高

效地实现数据的集成与共享，从而满足实际业

务需求。具体分析可知，本文所设计平台的优

势在于选择了基于云计算技术对医药信息进行

分类整合。通过云计算技术，平台能够实现高

效的数据处理和传输，提升了数据吞吐量。云

计算平台可以弹性扩展资源，有效处理大规模

数据的需求，同时提供高可用性和稳定性。这

种技术选择为平台提供了强大的计算能力和灵

活性，确保了在处理大规模医药信息时的高效

性和性能表现。

4 结语

无论是从提升医疗服务质量的维度考量，还

是从推动医学研究的深度与广度探索，亦或是着

眼于医疗创新与患者安全保障的需求，开展医药

信息集成共享管理都显得至关重要。在该背景

下，本文致力于设计与研究基于云计算的医药信

息集成共享平台。以 SOM-3568-SMARC核心板

为硬件基础，结合云计算技术进行数据分析和

信息集成共享，构建了一个高效、先进的数据

处理平台。为了验证平台的性能与效果，进行

了一系列对比实验。实验结果表明，当医药信

息量达到 130 GB时，本文设计的平台在操作成
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功率和吞吐量方面均表现出色。具体来说，其

操作成功率高达 96.1%，吞吐量可达 4.12 M/s，
均优于其他对比方法，充分证明了本平台的优

越性能和应用效果。本文提出的基于云计算的

医药信息集成共享平台，不仅为医药信息领域

的发展提供了有力支持，也为提升医疗服务质

量、推动医学研究和保障患者安全等方面做出

了积极贡献。
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Design and application of medical information integration and sharing
platform based on cloud computing

Fan Yingying*
（College of Information Engineering, Henan Technical Institute, Zhengzhou 450042, China）

Abstract: the existing medical information integration sharing platform often adopt relatively simple data processing way, this
way may be effective when dealing with small data, but in the face of large⁃scale data, especially in the aspect of data classification
and integration, due to the lack of intelligent and automatic effective means, often lead to data classification is not accurate, also
prone to errors in the process of integration. These problems not only affect the accuracy and integrity of the data, but also make the
throughput performance of the platform seriously restricted, making it difficult to process massive medical data efficiently and
smoothly. To solve the problem, this study proposes the design and application scheme of the medical information integration and
sharing platform based on cloud computing. In this scheme, the SOM-3568-SMARC core board is selected as the hardware device
of the medical information integration and sharing platform. With its excellent performance and rich functional interface, this core
board can collect and process data efficiently. In terms of software, cloud computing technology is used to classify and integrate
medical information, and the information with the same attribute labels is integrated and shared. Finally, comparative experiments
are applied to prove the effectiveness of the designed platform. The test results show that compared with other control groups, the
designed platform shows higher throughput in different application scenarios. This fully proves that the platform designed in this pa⁃
per can better adapt to the actual application scenarios, realize the efficient integration and sharing of data, and have a better appli⁃
cation effect.

Keywords: cloud computing; medical information; integration and sharing; SOM-3568-SMARC core board; data analysis; at⁃
tribute label
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基于B/S架构的在线实验系统的设计与实现
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摘要：针对高校现有计算机机房学生传统的上机方式存在的问题，基于B/S架构，设计并开发了计算机类课程在线

实验系统。教师和学生使用浏览器访问部署在服务器上的在线实验系统，通过该平台，学生可以在线打开嵌入在网页

中的实验环境，在线进行实验并提交实验报告；教师可以定制课程实验的内容，在线评阅实验报告等。本系统的开发

和使用，为改进计算机类课程实验的模式探索出了一条新途径。

关键词：B/S架构；在线实验系统；Vue；SpringBoot

0 引言

作为高等院校的实践教学中心，计算机机

房扮演着重要的角色。目前，我国各高校设立

的计算机机房已经普遍将计算机连接成了局域

网，再连入校园网进而接入互联网。在实验课

上，每个学生都配备一台个人计算机。随课程

的不同，需要在计算机上安装不同的系统软件

和应用软件。

高校现有的计算机机房，学生传统的上机

方式存在以下几个方面的问题：

（1）不同软件安装在同一台计算机上，有时

会因兼容性问题而导致安装失败。

（2）为了便于管理，机房管理人员将计算机

都设置为重启还原方式。这就导致有些本次没

有完成的实验（如服务器配置等），其阶段性结

果无法保存，下次实验需要重新开始。

（3）由于硬件资源的单一性，像大数据类课

程，在进行实验教学时遇到较大的困难。

本文探索了解决以上问题的有效途径。通

过构建计算机类课程在线实验系统，将其部署

于服务器端，学生和教师通过终端设备进行访

问。学生能够查看实验内容，在线打开实验环

境开展在线实验，并提交实验报告；教师能够

定制实验内容、在线评阅实验报告等。

1 系统架构

在线实验系统的构建是基于B/S模式，学生

和教师通过客户端浏览器访问部署在服务器上

的在线实验系统［1⁃3］，系统架构如图1所示。

浏览器

客户端
（管理员、教师、学生）

服务器端

浏览器

浏览器

Browser

在线实验系统

Web Server

Servlet/JSP

Database
Server

图 1 在线实验系统架构

B/S被称为浏览器/服务器架构，是随着互
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联网的兴起而发展起来的一种网络模式。在这一

模式中，Web浏览器扮演着客户端的角色，而系

统的核心功能则被集中在服务器端。用户只需在

终端设备上安装一个网络浏览器，诸如Chrome、
Safari、 Microsoft Edge、 Netscape Navigator 或

Internet Explorer（已被Microsoft Edge取代），而

服务器端需安装Web服务器软件和数据库软件，

如 SQL Server、Oracle、Sybase或MySQL等，网

络浏览器与网络服务器之间进行数据交互［4］。
这种模式简化了系统的设计、维护和操作，有

效降低了客户端设备的负荷以及系统维护和升

级所需的成本和工作量。

2 系统功能设计

通过深入调研和分析，确定该系统包含三

种不同的用户身份：管理员、教师和学生［5］。
系统的总体功能设计如图2所示。

在线实验系统

管理员 学生 教师

管
理
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信
息
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信
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生
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图 2 系统总体功能结构图

该系统管理员功能模块包括对教师信息、

实验课程信息和公告内容进行查询、添加、删

除和修改的功能；教师功能模块包括查看公告、

查看和修改教师个人信息、发布和修改课程实

验、上传和查看实验指导、添加课程班级并导

入学生信息、查看并批阅实验报告等功能；学

生功能模块包括查看实验指导、在线实验、提

交实验报告、查看实验报告成绩等功能。

3 数据库设计

该系统的数据存储在数据库表中，主要的

表结构设计如下。

（1）experiment table：包括 id、course、ex_id、
ex_name、 ex_goal、 ex_progress、 ex_requirement、
x_announcement、ex_tid和ex_guidwordurl等字段。

（2） administrator table： 包 括 ad_id、 ad_
username、ad_pwd、ad_name、ad_sex、ad_tel等
字段。

（3）announcement table：包括 announce_id、
announce_time、announce_title和announce_content
等字段。

（4） couclass table： 包 括 id、 course_id 和

exclass_ id等字段。

（5） course table： 包 括 course_id、 course_
name、 course_teacher、 course_tid 和 course_
imgurl等字段。

（6）ex_class table：包括 exclass_id、exclass_
name和 exclass_tnum等字段。

（7） ex_guide table： 包 括 guid_id、 guid_
title、 guid_content、 guid_notice、 ex_number 和
course_id等字段。

（8） stu_ex_grade table： 包 括 id、 stu_id、
ex_id和 grade等字段。

（9）student table：包括 stu_id、 stu_name、
stu_number、 stu_pwd、 stu_class、 stu_sex 和

stu_college等字段。

（10）studentuploaddocx table：包含 id、url、
date、stu_id和 experiment_id等字段。

（11）teacher table：包含 tea_id、emp_num⁃
ber、 tea_pwd、 tea_age、 tea_sex、 tea_college、
tea_name和 tea_photourl等字段。

（12）ex_type table：包含 id、ex_typename和
ex_url等字段。

4 开发技术介绍

44..11 前后端分离技术前后端分离技术

该系统采用前后端分离架构进行开发，将

前端用户界面和交互逻辑、后端数据处理和业

务逻辑分别独立开发、部署和维护。前端负责

在网页上展示内容和与用户互动，而后端则负

责处理业务逻辑和存储数据。通过 API实现前

后端间的数据交互，这种架构模式有助于提高

开发速度，增强系统的易维护性和可扩展性。

在使用前后端分离架构时，前端的核心职

责在于设计和呈现页面，程序员会利用HTML、
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CSS、JavaScript等前端工具以及可能的前端框

架进行开发，如该系统基于Vue框架。而后端

则致力于处理和储存数据，通常会通过RESTful
API与前端进行数据交互，后端开发者使用不同

的技术栈，像 Java、Python、Ruby等，相应的数

据库技术，以及可能的后端框架，该系统使用

Java语言和MySQL数据库，基于SpringBoot框架。

44..22 VueVue框架框架

Vue是一款备受欢迎的 JavaScript框架，其

独特的声明式编程模型和组件化结构，使开发

者可以更高效、更便捷地设计各种用户界面。

无论是简约清新的设计还是复杂多变的界面布

局，Vue都能够轻松胜任［6］。

44..33 SpringSpring BootBoot框架框架

Spring Boot是一款备受推崇的 Java应用构建

框架，旨在简化开发流程、提高效率。它基于

Spring框架，以自动配置和约定高于配置的原则

为基础，有效减轻了程序员的工作负担。此外，

Spring Boot还附带了大量实用功能和插件，如内

置Web服务器、安全性、数据库访问以及缓存

等，有助于开发者专注于业务逻辑。总体而言，

Spring Boot是一个强大的工具，能够帮助开发者

快速打造可靠、高效的 Java应用［7］。

5 系统的实现

在线实验系统采用B/S架构，以 IDEA 为开

发软件，采用HTML+CSS+JavaScript为主要前端

开发语言，完成基本页面开发［8］，前端框架使用

Vue；后端编程语言为 Java，开发基于SpringBoot
框架，使用 MySQL 数据库，包管理工具采用

npm。系统部署在 Centos7上，Web服务器使用

Nginx，采用MySQL作为数据库服务器，系统已

成功实现所有必要功能，具备良好的适应性和

可扩展性。用户可以利用当今流行的各种网络

浏览器，如谷歌Chrome浏览器访问部署在服务

器上的系统。

55..11 登录系统登录系统

用户在浏览器地址栏输入要访问的系统的

网址后，进入系统登录界面，如图3所示。

图 3 登录界面

用户在该界面选择管理员、教师或学生身

份后，输入正确的账号和密码，点击登录按钮，

即可登录相应角色的主界面。

55..22 管理员功能界面管理员功能界面

管理员成功登录系统后，即可访问管理员

主界面，如图4所示。

图 4 管理员主界面

在该界面，管理员有权限执行添加、删除、

修改和查询教师信息、实验课程信息以及公告

内容等操作。

55..33 教师功能界面教师功能界面

教师登录系统后，便可进入教师主界面，

具体展示如图5所示。

图 5 教师主界面
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在该界面，教师可以发布和修改课程实验

内容及要求、上传和查看实验指导、导入学生

信息、查看并批阅学生提交的实验报告等。

55..44 学生功能界面学生功能界面

学生成功登录系统后，便可进入与学生相

关的页面，如图6所示。

图 6 学生主界面

在该界面，学生可以选择课程实验，点击进

入在线实验环境，完成实验内容，如图7所示。

图 7 在线实验界面

图7所示的在线实验页面，左边展示实验要

求、右边为实验环境。学生按照实验要求，在

对应的实验环境中完成实验。随后提交完成的

实验报告，教师批阅。教师批阅后，学生可在

如图6的界面中查看到实验成绩。

6 结语

在线实验系统的开发和应用，为高校开展

计算机类课程实验提供了一种新途径。该系统

基于目前流行的B/S架构，使用户只要使用浏览

器即可访问服务端的在线实验系统。该系统将

在线实验环境嵌入在网页中［9⁃10］，使学生能够边

查看实验要求，边在线做实验；教师能够使用

该系统定制实验内容，在线批阅学生提交的实

验报告。该系统的开发采用了前后端分离技术，

前端基于Vue框架，而后端则采用了 Spring Boot
框架，所使用的数据库为MySQL。软件部署在

CentOS7平台上。随着云计算技术的不断发展和

应用，软件部署逐渐云端化，构建高校的私有

云，将在线实验系统部署在云端将是进一步研

究的课题。
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手机端自习室预约系统的设计与实现

王 菲，张凤涛*，热依丽罕·图尔荪，朱芳瑶

（长春师范大学工程学院，长春 130032）

摘要：针对传统自习室管理效率低下、用户预约不便的问题，基于 JavaWeb和 SpringBoot数据库技术，分析了自习

室预约管理的现状和需求，研究了相关技术实现方案。通过提出自习室预约系统的设计方案，改进了传统管理方式，

给出了系统架构和功能模块，设计了用户界面和数据库结构，实现了自习室预约、查询和管理功能。结果表明，该系

统提高了自习室的使用效率和管理水平，为人们的学习提供了更加便捷、高效的服务。

关键词：自习室预约系统；云计算；互联网技术；SpringBoot框架

0 引言

现代生活节奏的快速发展、5G网络的普

及，给人们生活带来极大便利的同时也改变了

人们的生活习惯。现代人不仅仅追求物质上的

丰富，更开始追求精神方面的富足，人们对自

己的内在有着高水准和高要求，而学习往往是

人们的第一选择。

在人才激烈竞争的当代，面对当今培育人

才计划的压力，人们需要汲取更多不同领域的

知识来扩充自己的知识层面，自习室作为安静

高效率的学习宝地，在人们心中有着不可替代

的地位。为此，开发了一款基于微信小程序的

自习室预约系统，旨在解决传统预约方式的不

便和繁琐。该系统让用户可以随时随地方便地

预约自习室，并实时查看座位情况和预约状态，

避免了排队和等待的麻烦。用户还可以根据个

人需求选择合适的学习环境，提高学习效率［1］。
这个自习室预约系统将为用户带来更便捷、高

效的学习体验，让他们能够更好地利用时间，

提升学习成果。

1 相关技术介绍

该系统运用了SpringBoot、Java、JSP、WXML

和MySQL技术。

SpringBoot简化了大部分基于 Spring的应用

开发，在这个条件下，开发者只需“run”就可

以初步建立一个独立的、生产级别的 Spring应
用。多数的 SpringBoot只需很少的 Spring配置。

例如开发者使用 SpringBoot创建 Java应用，只需

使用 Java⁃jar进行启动就可以得到一个生成级别

的Web工程。

Java作为一门面向对象程序设计语言。它

不仅吸收了C++语言的优点，还将C++难以理解

的多继承、指针等概念摒弃、替换，所以 Java
语言同时具备了功能强和操作简单两个特征。

Java语言作为静态面向对象编程语的代表，允

许程序员以优雅的思维方式进行复杂的编程，

实现了面向对象理论。

采用 JSP开发的项目，通常使用HTML语言

来设计和格式化静态页面内容，而使用 JSP标签

来实现动态部分，业务代码通常使用 servlet、
struts、springmvc等业务控制层来处理，从而实

现业务层和视图层分离。这样 JSP只负责显示数

据即可，修改业务代码不会影响 JSP页面代码。

WXML是框架设计的一套标签语言，结合

基础组件和事件系统可以构建出页面的结构，
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最常用于小程序上的开发。与页面开发语言

HTML不同，WXML指定了界面的框架结构，

也逐渐演变成开发小程序最常用的技术。在本

系统中利用WXML技术结合SpringBoot以及数据

库建立的数据将基于微信小程序的自习室预约

系统初步建立。

MySQL属于 Oracle旗下产品。MySQL是一

款安全、跨平台、高效的，并与 PHP、Java 等

主流编程语言紧密结合的数据库系统，是当下最

流行的关系型数据库管理系统之一。关系数据库

将数据保存在不同的表中，而不是将所有数据放

在一个大仓库内，由于其积小、速度快、总体拥

有成本低，尤其是开放源码这一特点，一般中小

型和大型网站的开发都选择 MySQL作为网站数

据库，这样就增加了速度并提高了灵活性。

2 系统分析

可行性分析的目的是从多角度出发分析手

机端自习室预约系统是否能进行开发，在已有

的硬件设施以及软件条件下能否支持自习室预

约系统的发行与实现，以及推出后在操作上是

否获得大众认可，在法律上能否获得承认，接

下来主要从技术可行性、操作可行性两个方面

进行介绍［2］。

22..11 技术可行性分析技术可行性分析

需要使用一种稳定可靠的服务器环境来支

撑系统的正常运行和数据存储。其次，需要使

用合适的编程语言和开发框架，如 Java、Python
和 SpringBoot流行的开发框架，以快速构建高效

的系统。系统的核心功能是预约自习室，因此

需要具有对自习室信息的展示和管理功能。

为实现自习室预约功能，需要使用数据库

进行数据存储，并实现相应的后端接口和前端

页面。在处理用户账号和密码时，需要保障安

全可靠，通常采用加密技术来加强数据的安全

性。为了提升用户体验，应用程序还需要设计

友好的界面，使用户能够通过简单直观的操作，

轻松完成预约自习室的流程。

为提高系统的稳定性和性能，需要采用一

些技术手段，如负载均衡、缓存等技术来优化

系统性能，并使用日志和监控系统进行异常监

测和预警，发现并解决潜在的问题。

22..22 操作可行性分析操作可行性分析

在系统开发阶段，应注重设计简洁明了、

易于操作的用户界面。用户可以通过查看自习室

平面图来选择合适的自习室。系统还提供自习室

详情、预约时间、预约人数等信息，让用户更加

清楚地了解想要预约的自习室的具体情况。

在进行预约时，系统需要提供方便的预约

流程，用户只需输入相应的预约信息即可完成

自习室预约操作。在进行预约时也应当做一些

基本的校验，防止用户输入错误或数据不合法。

如果用户由于种种原因需要取消预约，则同样

可以通过系统操作取消预约，让用户的操作更

加灵活高效。

在系统整体运行过程中，需要保证系统的

稳定性和响应速度。系统需要采用合理的技术

手段来保证服务器稳定，并能够处理大量信息

并发请求。此外，还需要设置日志系统和监控

系统，以便管理人员随时了解系统的运行情况，

及时发现并解决问题。

3 系统功能详细设计

自习室预约系统主要分为两个功能模块：

用户模块和管理员模块。用户登录前端自习室

预约小程序进行课程预约，管理员登录后端管

理前端的用户以及自习室预约情况等信息［3⁃5］。

33..11 用户模块用户模块

用户在微信小程序上进行相关操作，前端

用户功能具体如图1所示。

普通用户

新
闻
模
块

用
户
登
录

座
位
预
约

我
的
预
约

我
的
评
价

图 1 普通用户模块图

（1）用户登录：如初次使用自习室预约小

程序，要先进行账号注册，其中账号注册位数

为 12位，密码采用加密方式显示，提高系统和

用户信息的安全性。只有合法的用户才能登录

此系统，进行相关操作，在登录时可直接和微

信用户进行绑定，规范收集用户个人信息并保
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密，预约平台的用户在同意相关协议后，即可

开始使用本预约平台的相关功能。

（2）新闻模块：用户可以在此模块中查看

管理员所发布的内容，其中包括自习室信息的

更新和自习室信息的更改，用户也可以在新闻

模块进行搜索关键词来获取信息。

（3）座位预约：用户可以通过提供的自习

室平面图来了解上座情况，预约系统用不同的

符号标注自习室座位的预约情况，如某一个时

间段上该位置的人员预留情况，来选择自习室，

同时进行座位选择。

（4）我的预约：此模块显示该用户预约的

全部历史记录，可以显示每次预约的详细信息。

如果用户需要修改自习时间，可以在此模块选

择修改预约时间完成操作；如用户因特殊情况

需取消预约，可以在此模块进行操作。但为了

避免自习室资源浪费，用户需要在预约时间前

十小时内取消预约。

（5）我的评价：用户可在学习结束后对自

习室预约平台发布评价，与他人交流想法。在

此功能模块，可以查看、删除、修改自己所发

布的评价。

33..22 管理员模块管理员模块

管理员在浏览器网页上对用户和自习室进

行管理操作，后端管理员功能具体如图2所示。

管理员

新
闻
管
理

管
理
员
登
录

预
约
管
理

评
价
管
理

座
位
管
理

用
户
管
理

图 2 管理员模块图

（1）管理员登录：在浏览器在地址栏输入

预约管理系统网址，进入自习室预约平台后端。

输入正确的管理员账号和密码，输入完毕后即

可进入管理员后端；输入错误将提示“用户不

存在，重新输入”字样。

（2）新闻管理：发布关于自习室信息，包

括营业时间、预约情况、是否有无座位等信息。

（3）预约管理：查看用户预约的详细信息，

包括预约座位信息、预约时间信息、预约日期

信息等。

（4）评价管理：为营造良好的自习室学习

氛围，将对用户所发表的评价进行审核，对于

一些影响公共秩序的评价采取删除，严重者对

其拉黑操作。符合标准的良好言论将通过审核，

发布到平台上，供用户交流。

（5）座位管理：在此模块管理员可以查看

自习室每个座位的状态，是否有人预约情况。

（6）用户管理：此模块可以显示注册用户

的基本信息，包括用户名、昵称、联系方式、

用户简介、注册时间、历史预约。通过用户信

息对用户进行检索，也可以对用户信息进行添

加、删除和修改。

4 系统实现

44..11 开发工具开发工具

自习室预约系统是一个综合性的服务平台，

它集成了服务管理、服务监控、数据管理和数

据分析等多种功能，旨在提供全面、高效、便

捷的服务体验。平台层次架构分为三个层次：

控制层、业务层和持久层。

这种架构设计使得平台能够更好地进行控

制、处理业务逻辑和持久化数据。控制层在平

台层次框架中负责集中控制和调整；业务层是

系统框架中的核心部分，它主要负责处理具体

的业务逻辑；持久层是指将业务数据存储到磁

盘，并具备长期存储的功能。控制层通过参数

和对象，利用Ajax异步处理方式进行数据交互，

然后将请求传递到业务层（server层），业务层接

收到请求后，通过代码来实现业务功能，并将

请求参数传递持久层（DAO层）进行处理。持久

层采用 MyBatis 作为 ORM 框架实现数据库访

问，通过 SQL 语句增删查改等功能，并将结果

返回给DAO层，DAO层再返回到业务层，业务

层进一步处理后将结果通过Ajax技术传递给控

制层，最终将数据展示在用户界面上［6］。

44..22 系统的软件环境系统的软件环境

（1）用户端

操作系统：Windows 11或更新版本；

浏览器：Chrome、Firefox。
（2）应用程序服务端

硬件环境：128 GB内存，4千兆电口；
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操作系统：Windows 11或更新版本；

应用服务器：SpringBoot或更新版本；

数据库访问：JDBC。
（3）数据库服务器端

硬件环境：64/128 G内存，4万兆光口；

操作系统：Windows 11或更新版本；

数据库系统：Oracle 5g。
44..33 用户端安装与配置用户端安装与配置

首先需要下载微信开发者工具，其次安装

微信开发者工具，然后创建测试账户，接着进

行前端页面设计，最后完成编译与执行。

44..44 管理员端安装与配置管理员端安装与配置

在服务器上安装微信开发者工具和 IntelliJ
IDEA后，安装 JDK，再安装 Navicat Premium5、
MySQL 5g数据库，连接此数据库，新建自习室

预约系统数据库，导入用户、座位和管理员等

数据，并在MySQL中建立自习室预约系统的数

据表。接着在 IntelliJ IDEA中的Web应用程序中

创建后端基本信息，最后输入管理员名称和密

码后，进入管理员后端，进行管理员密码修改、

新闻管理、座位管理和用户管理等操作。

5 系统测试

55..11 测试方法测试方法

应用黑盒测试将程序当作一个看不见内部

的黑盒，在完全不考虑程序内部结构和处理过程

的情况下，测试者仅依据程序功能的需求规范考

虑，确定测试用例和推断测试结果的正确性。

应用白盒测试将程序当作一个透明的盒子，

测试者可以清楚了解盒子内部的东西以及内部

是如何运作的，按照程序内部的逻辑测试程序。

55..22 测试结果测试结果

55..22..11 管理员登录测试用例管理员登录测试用例

（1）测试项目：测试管理员登录功能；

（2）测试标题：非本系统中含有的账户；

（3）重要级别：高；

（4）预置条件：项目正常运行，并且可以

访问到系统登录页面；

（5）输入：输入一个本系统账号和密码；

（6）预期输出：提示用户或密码错误，请

重试；

（7）实测结果：与预期效果相同。

55..22..22 用户预约测试用例用户预约测试用例

（1）测试项目：测试用户预约测试功能；

（2）测试标题：测试用户预约；

（3）重要级别：高；

（4）预置条件：项目正常运行，并且可以

访问到系统登录页面；

（5）输入：输入系统中用户的账号密码；

（6）预期输出：预约成功；

（7）实测结果：与预期效果相同。

6 结语

商业化自习室设立的目的是方便社会人群

闲暇之余和在校学生课余之时进行自我提升，

为学习者提供空间和服务，满足用户的需求，

把用户体验感放在首位。自习室能够充分营造

学习氛围，学习者能够受其自习室氛围影响，

自觉或不自觉做出与室内其他学习者相一致的

态度或行为，随着互联网技术的不断进步，在

数据爆炸的时代，人们对于能在空余时间学习

的需求日益突出，尤其是国家提倡的“终身学

习”理念，让学习者对于寻找安静方便的学习

场所变得更为重要。
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Design and implementation of self⁃study room reservation system on
mobile phone

Wang Fei, Zhang Fengtao*, Jerihan Tursun, Zhu Fangyao
（College of Engineering, Changchun Normal University, Changchun 130032, China）

Abstract: Based on JavaWeb and SpringBoot database technology, this paper conducts an analysis of the current status and re⁃
quirements of self⁃study room reservation management. Furthermore, it investigates the implementation scheme related to the perti⁃
nent technology. By proposing a design scheme for the study room reservation system, we aim to enhance the traditional manage⁃
ment approach. The system architecture and functional modules are outlined, along with the design of the user interface and data⁃
base structure. The system is equipped with functions for study room reservation, inquiry, and management.

Keywords: study room reservation system; cloud computing; Internet technology; SpringBoot framework

Design and implementation of online experiment system based on
B/S architecture

Wei Wuhua*, Huang Yekun, Yu Hao, Li Senxin, Hao Yinyin, Liang Jing, Liu Shaohua
（Computer Department of Information Engineering College, Xi'an University, Xi’an 710065, China）

Abstract: This paper addresses the issues present in traditional computer rooms for college students and proposes the design
and development of an online experiment system for computer courses based on B/S architecture. Both teachers and students can ac⁃
cess the online experiment platform deployed on the server using web browsers. Through this platform, students are able to open the
embedded experiment environment within a web page, conduct experiments online, and submit their reports. Meanwhile, teachers
have the ability to customize course experimental content and review student reports through the same platform. The development
and use of this system has paved a new way to enhance the model of computer course experiments.

Keywords: B/S architecture; online experiment system; Vue; Spring Boot
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智能疫苗接种系统的设计

张琳婧，李庆玲*

（济宁医学院医学信息工程学院，日照 276826）

摘要：在对疫苗接种现状进行调研的基础上，构建智能疫苗接种系统，对平台构架及其具体功能展开研究。利用

数据挖掘技术分析用户所需疫苗种类，提供注射疫苗前后注意事项，发现注射后不良反应规律，提高平台预约疫苗注

射成功率，解决用户预约难、排队时间长等相关问题。

关键词：智能；疫苗接种；预约机制

0 引言

随着全球环境的恶化和人口数量的增加，

传染病的发生率呈上升趋势。尤其最近几年新

冠疫情的泛滥，使得如何有效控制流行性病毒

的传播以及保护弱势群体不被感染成为全民关

注的话题。注射疫苗是预防传染病最有效的措

施［1］。为了有效控制注射地点人流量，降低传

染病的传播速度，更好地管理疫苗，提高疫苗

利用率［2］，线上预约疫苗接种系统开始出现。

目前有多平台疫苗查询管理和疫苗知识推广系

统，能提高疾控中心对疫苗的管理水平，引导

民众正确认识疫苗接种与预防疾病［3］，但是预

约机制和信誉机制不够完善。InterSystems推出

新冠肺炎疫苗接种自动预约解决方案，为英国

国家医疗服务体系节省了500多个小时的电话呼

叫时间，该系统可以确保在规定时间内完成第

二次接种预约并发送提醒，但是忽略了接种人

的突发且必要的行程安排等问题［4］。其它在线

系统存在预约机制单一、无法高效解决用户因

出现突发情况而未按时注射疫苗等问题。系统

仅具备疫苗接种登记功能，没有有效疫苗接种

接管、溯源跟踪等功能［5⁃6］。

为改善现有线上预约疫苗系统的功能，开

发一款智能化的疫苗预约接种系统是十分必要

的。通过系统的使用，可以使疫苗注射机构能

够及时准确地掌握疫苗接种者的相关信息，便

于疫苗的监管及追溯，拥有更加明确的解决措

施方案。在新的疫苗预约机制以及信誉机制下，

用户节省预约的时间成本等。另外，动态的疫

苗预约和注射数量，利于疫苗生产企业及时调

整生产规模和数量。

1 系统设计

11..11 系统架构系统架构

平台由数据采集、数据传输和数据服务器

三部分组成，如图1所示。

医院

用户

疫苗接种地点

疫苗生产公司

数据云
数据
采集

路
由
器

防
火
墙

交
换
机

服务器

数据库

图 1 平台架构图

·· 106



张琳婧等：智能疫苗接种系统的设计第20期

11..11..11 数数据采集据采集

数据采集部分负责将用户查询关注疫苗的

数据、不良反应提供的描述进行采集，并将数

据汇总上传至服务器。用户通过手机网络访问

该系统，实现线上疫苗预约以及咨询。

11..11..22 数据传输数据传输

将原始的有效信息封装，通过传输介质发

送至路由器，分析 IP数据包后重新封装，路由

表将数据转发至服务器。

11..11..33 数据服务器数据服务器

服务器接收到数据后对信息进行有效检验，

信息不符合常理将其抛弃，有效信息达标将正

确封装写入数据库。数据封装图如图2所示［7］。

应用层

表示层

会话层

原始数据
Application

首部

上层数据 TCP头

TCP+上层数据 IP头

IP头+TCP头+
上层数据

MAC头

数据代码

传输层

网络层

数据链路层

物理层

用户信息

数据段或
消息

数据包

数据帧

Bit

图 2 数据封装图

11..11..44 数据共数据共享享

医院、接种点、疫苗生产公司和用户拥有

访问除隐私外的信息权限。医院、接种点、疫

苗生产公司固定的管理人员拥有数据完善权限。

该部分信息共享基于区块链技术，实现用户不

良反应及具体情况的公开透明。

11..22 数据库设计数据库设计

数据库的设计从基本信息、服务需求、健

康档案和疫苗信息四个部分进行。

11..22..11 基本信息基本信息

对用户基本情况信息进行登记，如姓名、

年龄、性别、联系方式、紧急联系人等。

11..22..22 服务需求服务需求

记录用户所关注的疫苗生产、库存情况，以

及周围各注射点距离，预测关注疫苗成功预约的

时间。若家中有小孩，则及时推送注射疫苗年龄

表，若有老年人重点推送注射疫苗副作用与年龄

之间的关系以及注射疫苗前后的注意事项。

11..22..33 健康档案健康档案

为用户及其家人建立云健康档案，记录用

户所注射的疫苗及时间，手术内容、用药情况、

基础疾病等，以及药物过敏史，尤其是最近的

生病情况及用药情况等相关信息。

11..22..44 疫苗信息疫苗信息

记录疫苗生产公司、疫苗运输位置、疫苗

编号、生产日期以及疫苗在各个注射点的存储

情况，并记录可能发生的注射后的不良反应以

及应对措施。

2 系统详细设计

22..11 用户端功能设计用户端功能设计

为了充分利用医疗资源，更好地为患者提

供距离近、人少并有疫苗存货的注射点，开发

一套能提供多样化医疗服务的智能疫苗接种系

统具有一定的实际意义。根据智能疫苗接种系

统的研究背景、意义以及现状，深入分析了系

统的业务流程，最终设计一套集疫苗信息查询、

接种档案查询、问题反馈和信誉机制功能为一

体的智能疫苗接种系统。如图3所示。

系统
功能

基本功能 预约接种 问题反馈 GPS定位

用户注册
及信息
修改

个人信息
填写及
档案存储

疫苗信息
查询

选择接种
疫苗种类及
接种地点

选择接种
时间

机器人
客服

人工
客服

计划最优
路线

显示排队
人流量

显示预计
排队时长

具体
功能

图 3 功能模块图

22..11..11 基本功能基本功能

包括用户信息及档案的存储、个人信息修
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改、疫苗信息查询等。系统会定期备份用户的数

据并实时更新，防止用户的数据丢失，保证了系

统的稳定性。在系统中用户可以查询疫苗的功

能、注意事项及存货量，并对疫苗的存货量进行

实时更新，便于用户进行疫苗注射的预约［8］。

22..11..22 接种预约接种预约

用户可提前对想要接种的疫苗进行预约，

通过对疫苗有关信息的查询以及接种点的选择

后即可预约。预约时需要在预约窗口处填写接

种预约表，如果计划有变，可在系统中取消预

约，等待系统判定成功即可，但是会计入信誉

机制。当用户出现无理由失约时，系统会根据

实际情况扣信誉分。当信誉分下降到一定值时，

将会出现预约冻结或者疫苗预约排序延后等情

况。如图4所示。

用户注册

完善信息

疫苗查询 疫苗预约

是否取消
预约

正常接种

注意事项
推送

问题反馈
与咨询

管理端
审核

计入信誉
系统

是否按时
接种

计入信誉
系统

否 是

是  否

图 4 用户预约流程图

22..11..33 问问题反馈题反馈

本系统设置了机器人客服和人工客服两种

形式，机器人客服会根据用户提问的比较官方

的问题进行标准系统性的回答，并且 24小时开

放；如果用户的问题比较实际，机器人客服无

法满足，用户可以选择转为人工客服进行咨询，

会有专门的工作人员为用户解答疑问。通过标

签匹配的方法分析患者的询问意图，再使用算

法对患者的问题进行反馈。当用户注射完疫苗

后出现不良反应时，及时对用户询问的不良反

应做出回复，避免用户身体健康出现巨大问题。

22..11..44 GPSGPS定位系统定位系统

在紧急情况下，用户可以通过信息查询索

引表进行查询，并预选接种中心集合的信息。

GPS定位系统会自动启动为用户提供相关数据，

让用户了解周围医院及接种点中现有疫苗的数

量和到达接种地所需的时间，并且会显示接种

地人流量情况和预测排队时间。该模块精准地

为用户推荐最近并且人少、有疫苗的注射点，

能给予用户最优推荐。

22..22 管理端功能设计管理端功能设计

该模块包括用户信息管理、疫苗信息管理、

预约接种管理、接种咨询管理模块。该部分由

疫苗生产商管理层、医院以及疫苗注射点共同

管理与使用。如图5所示。

管理端
功能

用户信息 疫苗信息 预约信息 咨询信息

姓名、
身份证等
基本信息

用药禁忌
注射疫苗
情况

库存
运输情况

疫苗详细信息
过期疫苗处理
疫苗所在地

处理取消
预约及其
原因

判断用户
身体情况

不良反应
数据情况

不良反应
处理方式

具体
功能

图 5 管理端功能设计

22..22..11 用户管理模块用户管理模块

用户管理模块可查看用户在注册平台账号

时填写的相关信息，包括姓名、身份证号、过

往疫苗注射情况，以及填写病史（尤其是过敏

史）、用药禁忌等。这些数据可以用来分析用户

近期是否适合接种所预约疫苗，保障其身体的健

康以及预测注射后的不良反应在可控的范围之

内。同时接种完之后，用户可以填写注射后的不

良反应和发病记录，这部分数据可以让注射点分

析不良反应发生剧烈时的必要条件。并且以年龄

为基础，根据用户所提供的信息将人群进行分

类，建立完善的用户疫苗接种数据系统。

22..22..22 疫苗管理模块疫苗管理模块

该部分主要的功能为当用户关注或者预约

注射某一疫苗时，会提醒用户疫苗存货量有多

少；若无存货，会及时告知用户疫苗的运送情

况和预计送达时间；若其他临近注射点有存货，

会及时推荐给用户，方便用户申请预约。接种

点可根据实际情况对系统中的疫苗数量进行修

改，疫苗现有量实时更新，方便用户查询预约。

该模块也与各医院及接种点建立连接，可以对

运输至接种点的疫苗进行批量录入，方便疫苗

数量等信息的导入，以便于计算设置疫苗预约

的种类以及每日预约注射疫苗的人次。接种点
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的疫苗难免会出现剩余过期的情况，过期疫苗

需要通过正规途径处理掉。过期疫苗由专门负

责的人员进行统计管理，避免出现过期疫苗被

预约而无法接种的情况［8］。

22..22..33 接种管理模块接种管理模块

接种管理模块包含预约管理与信息咨询两

部分功能。疫苗预约需要在用户完善完过敏史、

基础疾病记录的情况下进行预约。系统会根据

用户所填写的信息进行统计分析，以疫苗接种

明细表和接种预约明细表的形式出现，并存入

用户个人信息库中。当用户将预约信息上传到

平台后，系统会将用户的预约信息发送给用户

所预约的接种单位，接种单位会通过用户的数

据判断该用户预约的时间段身体状况是否能够

接种疫苗，并对平台进行反馈。如果合适，该

单位将接受预约，并且平台会提醒用户预约成

功；如果不合适，平台将会根据反馈给用户发送

信息和医生建议，提供给用户原因以及调理方

法。当用户申请取消预约时，系统需要在24 h内
反馈用户该申请是否同意，并将相关记录计入

信誉系统。专门的管理员账号也可以登录增加

数据或修改数据。

用户接种完成后，系统会实时推送注射后

可能出现的不良反应以及处理方式，使用户感

到更加安全与放心。若有疑问可以在公众号选

择问题分析功能，进行机器人或者人工进行询

问并得到解答。

3 结语

随着生活节奏的加快，病毒也在不断进化，

人类感染病毒的几率也在大幅上升，一款有效

的疫苗接种系统利于疫苗接种接管、溯源跟踪，

方便接种点控制人流量的同时，满足大部分用

户疫苗接种需求。本文通过智慧医疗系统的应

用，创建一个智能化的预约疫苗系统，提高人

们注射疫苗的速度，减轻某些接种点因人数过

多而疫苗数量不足的压力。通过设计用户端，

用户可以实现在线填写自身信息、在线问询、

查询附近接种点及各地疫苗存货、在线预约疫

苗等功能。通过用户端实现在线预约等功能，

力求实现一个接种点与患者交互的、实时的、

自动的、便利的疫苗接种系统，保证疫苗接种

工作更加科学、规范。
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Design of intelligent vaccination system

Zhang Linjing, Li Qingling*
（School of Medical Information Engineering, Jining Medical College, Rizhao 276826, China）

Abstract: Based on the investigation of the current situation of vaccination, an intelligent vaccination system is constructed,
and the platform architecture and its specific functions are studied. Data mining technology is used to analyze the types of vaccines
required by users, provide precautions before and after vaccine injection, find the law of adverse reactions after injection, improve
the success rate of vaccine injection on the platform, and solve related problems such as difficult appointment and long queuing
time for users.
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基于自动跟随的智能购物车设计与研究

李文豪*

（郑州科技学院信息工程学院，郑州 450064）

摘要：针对传统的零售行业由于购物车而导致的运转缓慢这一问题，提出了一种智能化购物车方案，以提升顾客的消

费体验。国内对智能购物车的设计起步较晚，且由于成本以及设计缺陷等问题智能购物车始终没有普及，因此设计一种新

的基于STM32跟随算法，在此基础上设计一款能够实现顾客跟随、自主归位、自动避障等功能的智能购物车，保证低成本

的同时提高泛用性。这样的购物车既能节约顾客的时间，也能优化购物体验，从而进一步推动商家的营业收入的增长。

关键词：STM32；智能购物车；自动跟随

0 引言

人们的大部分生活用品源于超市，同时超

市也成为人们休闲、放松的场所之一。随着时

代的进步与发展，人们对生活中的各种体验有

了更高的需求。超市客流量逐日上升的同时，

也伴随着不少问题的出现。例如：在购物较多

时推动购物车需要耗费很大力气；在推拉购物

车的同时不能很好地照顾孩子等。在电商平台

发展越来越完善的时代背景下，这些问题无疑

会消磨消费者的购物耐心，会使超市的客流量

减少，最终影响超市的盈利和长远的发展。因

此研发智能购物车对于提高超市服务水平和顾

客购物体验具有重要意义［1］。

在国内，智能购物车的研究大多集中在商

品识别和商品结算，对于跟随式购物车研究较

浅显，大多只停留在表面。本文设计了一种基

于 STM32的超声波跟踪算法，在此基础上设计

一款具有跟随功能和归位功能的智能购物车，

保证购物车能够做到路线跟踪式的跟随模式。

本文设计的智能购物车成本低廉、泛用性高，

国内各类零售行业都能用的上、用的起。

1 硬件需求

11..11 STMSTM3232单片机单片机

智能购物车设计中，我们将 STM32单片机

用作核心计算器件，负责接收外部信息并对其

进行管理与操控。STM32是一款由意法半导体

（ST）公司推出的 32位微控制器。其内核基于

Cortex-M3，采用 LQFP48封装，属于 ST公司微

控制器系列中的 STM32产品之一。该微控制器

融合了强大的处理能力、丰富的外设以及广泛

的应用领域支持，特别适用于工业控制、消费

电子、通信和汽车等领域。STM32的系统结构

可以分为ARM设计的Cortex-M3内核和 ST在此

基础上优化的总线矩阵、DMA、AHB总线，以

及APB1和APB2接口上的外设等组成部分［2］。

11..22 超声波传感器超声波传感器

所选用的超声波模块为市面上常见的传感

器，可在网上购买，其接收范围为 4～500 cm，
工作电压为 5 V，采用了串口通信的工作方式，

发送频率为 50 Hz。这种超声波传感器可以快速

测量，且便捷、易操作。超声波传感器相对于

其他距离测量技术（如激光雷达）来说成本较低，
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这使它在智能车辆中得到广泛应用。低成本的

特点使超声波模块更容易被集成到智能车辆系

统中，以提供更好的安全性和便利性。

11..33 红外线避障传感器红外线避障传感器

红外传感器，也被称为红外避障传感器，

是由两个红外管组成，一个用于发送红外光线，

另一个用于接收红外光线。这种传感器具有很

强的环境适应性和较小的干扰，并且安装起来

非常方便。它主要包括一对红外光线发射管和

一个红外光线接收管以及相关的传感器电路。

本文采用的是红外线避障传感器中的直式避障

传感器模块，它的距离检测范围通常在几厘米

到几米之间，电压一般为 3.3～5 V。红外线避

障传感器通常具有低功耗的特点，能够在长时

间的使用中保持稳定性能。这对于智能车辆来

说非常重要，可以延长电池寿命，并减少能源

消耗。

11..44 TCRTTCRT500500循迹传感器循迹传感器

在TCRT5000传感器的内部，红外发射二极

管始终处于工作模式并不断释放出红外光波。

如果未有任何红外光波返回或者其反射程度不

足以触发红外接收管开启，那么该接收管会维

持关断的状态，从而使输出的信号是高电压且

二极管停止发亮。然而，若存在某个对象进入

了探测范围并且成功地反射了足够的红外光波，

使红外接收管达到了饱和点，则它将会切换至

开机状态并将输出信号转换成低电压，同时让

二极管恢复到正常的工作状态。

2 技术解析

22..11 对波式超声波对波式超声波

在跟随购物车框架设计上本文采用的是对

波式超声波，相对于市场上常见的OpenCV机器

视觉跟随模式，对波式超声波价格较低且对顾

客的追随准确率更高，通常为100%。

超声波传感器不具有识别功能，那么如何

让购物车跟随指定的顾客呢？只需让用户携带

一个超声波传感器实现对波式超声波就能实现。

对波式超声波是指将两个超声波相对放置，分

别为发射端和接收端，可根据不同的应用场景

来设置用法。

在购物车上的应用如图 1所示，购物车A上

的超声波为发射端、顾客 B携带的超声波为接

收端，两个超声波通过蓝牙进行信号传输。购

物车运行后发射端发出信号波，信号波的识别

情况一共分为三种情况：①信号波没有识别到

物体且被接收端接受，购物车启动跟随算法；

②信号波在被接受之前检测到物体，启动避障

模块；③信号波没有识别到物体但没有被接收

端接收，购物车发出未检测到接收端的提示。

注： 为超声波传感器

A

C

B

图 1 对波式超声波

22..22 三边定位三边定位算法算法

在定位上本文采用超声波三边定位算法。

参照图 2，假设购物车的中心坐标为 (0, 0, h )，
在购物车上放置了三个不同点的超声波传感器，

坐标分别为 A( xa, ya )，B ( xb, yb )，C ( xc, yc )，定位

目标的坐标为 P ( xp, yp, H ) ，其中 h 和 H分别为

超声波接收端和定位目标上超声波发射端相对

于地面的高度。

图 2 三边定位算法

由超声波测距原理可得出接收端相距移动

目标的距离分别为 da，db，dc，根据三边定位算
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法原理，得出跟随目标的位置坐标计算公式，

如式（1）：

ì

í

î

ïïïï

ïïïï

( xp - xa )2 + ( yp - ya )2 + (H - h ) 2 = d2a
( xp - xb )2 + ( yp - yb )2 + (H - h ) 2 = d2b
( xp - xc )2 + ( yp - yc )2 + (H - h ) 2 = d2c

（1）

因为是平面定位，忽略垂直坐标，便可得

到跟随目标的位置坐标，如式（2）：

ì
í
î

ü
ý
þ

xp
yp

= ì
í
î

ü
ý
þ

2( xa - xc )2 ( ya - yc )
2 ( xb - xc )2 ( yb - yc )

-1

= ì
í
î

ü
ý
þ

x2a - x2c + y 2a - y 2c + d2c - d2a
x2b - x2c + y 2a - y 2c + d2c - d2b

（2）
此时跟随目标P ( xp, yp )的位置坐标便可确定。

22..33 跟随算法跟随算法

STM32传统的跟随算法在现实应用中有很

大的缺陷，因此本文设计了一种基于 STM32的
新型跟随算法，以此来确保购物车在跟随过程

中能够稳定、高效。

STM32传统的跟随算法是两点一线式跟随，

通过超声波定位到跟随物体然后以直线的形式

前进，当定位点更新后改变原来运动轨迹向新

的定位点直线前进。假设 A为购物车，b, c, d, e
为定位点，传统跟随算法很容易出现图 3这样

的弊端：当定位点由 b变成 e后，由于传统的跟

随算法是以直线的方向前进，这样购物车便会

撞上障碍物，即使加上避障也无法保证购物车

能够稳定地运行。

本文设计了一种基于 STM32的新型跟随算

法，采用多点多线的模式，如图 4所示。假设A

为购物车，b, c, d, e为定位点，当A定位到 b点后

A开始向 b运动并将 b的位置存储在 STM32存储

器中，当定位到 c后连接 c与 d作为运动路线，

将 d和 cd运动路线存储在存储器中，同理就可

以得到一条由 b到 e且经过 b, c, d, e的运动路径。

只要 STM32的刷新率高就能保证定位点更加密

集，对运动路径的描绘就更加细致，对顾客的

跟随也更加稳定、高效。

A b c

d

e

图3 传统跟随算法

A b c

d

e

图4 新型跟随算法

3 智能购物车设计

33..11 智能跟随模块智能跟随模块

智能跟随模块主要依赖于对波式超声波和

跟随算法。其流程图如图 5所示，购物车启动

后，STM32操控对波式超声运转，得出购物车

与顾客的距离数据。在 STM32中设置一个初始

距离值，当实际距离值大于初始距离时购物车

启动跟随算法，反之则停留在原地等待顾客运

动，在整个过程中 STM32会保持极高的刷新率，

确保对顾客的实时监控。

开
始

是否大于
初始值

对波式
超声波
获取距
离数据

启动
跟随
算法

停止
运动
等待
顾客

否

是

图 5 跟随模块流程图

33..22 避障模块避障模块

避障模块主要依赖于超声波传感器和红外

线检测来实现。避障模块启动后，购物车利用

最佳路径算法来判断如何高效地躲避障碍物。
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该模块的设计流程可参考图 6，若红外线探测仪

发现有阻碍物存在，会触发中断，在此期间不

会对由超声波引起的PWM值做出响应，并且朝

着障碍物的相反方向移动以防止碰撞。当未检

测到任何障碍物时，利用STM32先定义一组PID
参数，然后计算超声波两侧间的距离差，并在

STM32中预设一个距离差值。如果距离差为正，

购物车选择右转；若是负，选择左转；而如果

两者相同，购物车将继续按照既定轨迹运行。

在计算 PWM的过程中必须注意距离的大小问

题，只有满足条件才能将其与转向控制参数相

乘，从而得出所需的PWM值，并将此结果传递

至购物车，使之能提前或自动完成转向动作。

开始

获取传感器数据

红外传感器是否
识别到障碍物

超声波数据
是否符合要求

分析超声波数据
产生对应的PWM

调节PWM信号，控
制电机进行方向

将PWM设置为0

向障碍物反
方向运动

返回

否

是

是

否

图 6 避障模块流程图

33..33 循迹循迹归位模块归位模块

在顾客购物结束后，等待顾客将购物车中

的物品全部拿出，购物车启动循迹归位模块。

首先启动安装在底部的循迹传感器，通过循迹

传感器对超市地面上铺设的特定路线标志进行

识别，循迹传感器识别到特定标志后启动电机，

购物车开始向铺设的路线运动。通过循迹传感

器对地面标识的持续识别，能确保保证购物车

按照规划好的特定路线返回购物车的停放区域。

4 结语

本文对当前零售店内遇到的手推式购物车

不便使用和摆放混乱等难题进行了深入探讨及

研究，提出了以传感器技术为主导的智能购物

车的解决方案并对其进行了详细的设计，该项

设计能有效应对现阶段零售店铺面临的问题，

同时也为我们构建未来的智慧型商店奠定了坚

实的基础。然而，这项研究还面临许多待解决

的问题，如自助结账功能的购物车、商品导航

等，这是本团队未来的研究方向。

参考文献：

［1］ 项志娟 . 超市购物车改良设计研究［D］. 长沙：中南

林业科技大学，2014.

［2］ 刘东阳，岳雪亭 . 基于 STM32 的智能购物车设计

［J］. 工业控制计算机，2021，34（7）：160⁃161.

Design and research of smart shopping cart based on auto⁃following

Li Wenhao*
(School of Information Engineering, Zhengzhou University of Science and Technology, Zhengzhou 450064, China)

Abstract: In order to solve the problem of slow operation caused by shopping carts in the traditional retail industry, an intelli⁃
gent shopping cart scheme was proposed to improve the consumption experience of customers. The design of smart shopping carts
in China started late, and due to problems such as cost and design defects, smart shopping carts have not been popularized, so a
new STM32 tracking algorithm is designed, and on this basis, a smart shopping cart that can realize functions such as customer fol⁃
lowing, autonomous homing, and automatic obstacle avoidance is designed to ensure low cost and improve versatility. Such a shop⁃
ping cart saves customers time and optimizes the shopping experience, which in turn further drives the merchant’s bottom line.

Keywords: STM32; smart shopping cart; follow algorithm
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基于动作识别的智能家居控制系统研究

方 亮*，江权威，黎思超，刘 伟

（南华大学土木工程学院，衡阳 421000）

摘要：针对当前智能家居控制系统存在的问题，提出了一种基于Wi⁃Fi通道状态信息（CSI）的动作识别方法。该方

法通过采集和分析Wi⁃Fi信号中的CSI数据，实现对家居环境中人员动作的有效识别。在此基础上，设计了基于动作识

别的智能家居控制系统解决方案，能够根据识别出的动作信息智能化地控制家居设备，满足用户对于智能家居控制的

多样化需求。

关键词：动作识别；智能家居；通道状态信息；无线感知

0 引言

随着物联网技术的飞速发展，智能家居系

统已成为改善居住环境和提高生活质量的关键

技术之一。在众多智能家居应用中，基于动作

识别的交互方式因其自然性和便捷性而备受关

注。通过捕捉和分析用户的动作和手势，智能

家居系统能够无缝响应用户的需求，从而实现

更加智能化和个性化的居住环境。

然而，现有的动作识别技术面临着一系列

的挑战，诸如传感器的依赖性、环境的干扰以

及数据处理的复杂性等，均可能影响系统的整

体性能和用户体验。为了解决这些问题，研究

者开始探索利用无线信号，如 Wi⁃Fi Channel
State Information（CSI）的特性进行动作识别。

CSI数据能够提供比传统无线信号强度更丰富的

信息，反映信号在多径传播过程中的细微变化，

从而捕捉到人体活动的微小影响。

深度学习作为近年来兴起的一项强大的数

据分析工具，其在图像识别、语音处理等领域

取得了显著的成功。结合深度学习对 CSI数据

进行分析，有望显著提升动作识别的准确度和

系统的鲁棒性。本研究旨在探索结合Wi⁃Fi CSI
信息和深度学习技术来实现一个高效、准确的

基于动作识别的智能家居控制系统。

1 动作识别技术概述

目前大多数智能家居的人机交互方式采用

语音识别技术或触摸式交互技术，此类技术方

案虽然应用较多，但往往面临着指令易受干扰、

需实体接触等缺点。尤其对于聋哑人士或传染

病医院等不适宜语音交互和直接接触的使用场

景，语音或触摸式技术的局限性更为突出。

动作识别技术在智能家居中可以应用于多个

方面。例如，通过人体动作识别可以实现智能灯

光的调节，还可以实现智能家居设备的智能操

控，通过识别人体动作来控制家电开关、窗帘的

升降等；此外，动作识别还可以应用于智能安防

系统中，识别异常的人体动作并及时报警等。

信道状态信息（CSI）是指接收端感知到发送

端的发送信号在信道中传输的状态信息，包括

信道的增益、幅值和相位等参数［1］，携带了反

映环境特征的信息，如人的位置、特征、姿势、
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动作等。使用 CSI做动作识别的无线感知技术

具有一些优点，如无需佩戴任何设备、非侵入

式、适用范围广等，同时也有信号干扰、多径

效应、人体遮挡等问题。通过将动作识别技术

与智能家居系统相结合，为用户提供更高度个

性化的交互方式、更好的隐私保护，推动智能

家居技术的进一步发展，为未来智能家居系统

的设计和应用提供有益的指导。

2 手势识别系统设计

22..11 Wi⁃FiWi⁃Fi CSICSI采集模块采集模块

本研究选用的是 ESP32单片机，由乐鑫信

息科技推出的一系列低成本、低功耗的微控制

器，集成了Wi⁃Fi和双模蓝牙，ESP32系列采用

Tensilica Xtensa LX6微处理器，内置天线开关、

RF射频模块、功率放大器、低噪声接收放大

器、滤波器和电源管理模块，广泛应用于物联

网领域。

Wi⁃Fi CSI采集模块只需在最小系统板上外

接一个天线，如图 1所示。在 ESP-IDF开发框

架下，使用ESP-CSI组件的API即可实现对Wi⁃
Fi CSI的信息采集并通过串口上传到动作预测上

位机。相比较于一些网卡模块，成本更低、灵

活性更高。

图 1 CSI采集模块

CSI数据采集过程如下：

（1）连接路由器。为避免其他网络对CSI信
息产生影响，采集模块需要连接单独的Wi⁃Fi网
络建立通信链路，采集模块工作在Wi⁃Fi STA模

式，用于接收和采集 CSI信息。路由器可由模

块工作在Wi⁃Fi AP模式代替，用于接受Wi⁃Fi连
接和发送数据包。

（2）采集Wi⁃Fi CSI数据。采集模块节点首

先发送一个 ping指令数据包给路由器，路由器

会返回一个数据包，采集节点通过接收并分析

返回数据包的子载波的信息。

（3）上传 CSI数据。将采集到的 CSI数据暂

存，为避免对下次 CSI数据产生影响，使用有

线串口将数据发送到动作识别上位机。

Wi⁃Fi CSI子载波幅度和RSSI如图2所示。

图 2 CSI子载波和RSSI

22..22 手势识别平台手势识别平台

本研究采用深度学习技术进行动作识别，

选择一台PC上位机做动作识别平台，首先搭建

一个Wi⁃Fi CSI的动作识别系统，比如跨域手势

识别系统：Widar 3.0［2⁃3］。
Widar3.0的主要部分包括BVP（body⁃coordinate

velocity profile）生成模块和手势识别模块。BVP
生成模块为每个 CSI段生成 BVP，将 BVP作识

别模型的输入。Widar3.0在监控区域周围部署

了多个无线链路，并记录用户扭曲的无线信号

的 CSI测量值进行预处理，以消除振幅噪声和

相位偏移。然后，Widar3.0设计了一个学习模

型来捕捉手势的时空特征，并最终实现手势分

类。此外，Widar3.0还开发了一个只需一次训

练但是可以适应不同数据领域的模型，这大大

提高了其适应性和实用性。

该项目的开源数据集包含三种室内场景及22
种动态手势，如图3所示，数据集的数据类型有：

CSI、 BVP 和 DFS（Doppler Frequency Spectrum）
三种，使用开源的 csi_tool_box可实现这三种数

据格式的相互转换。由于无线感知对场景的依

赖很高，在数据采集时发射机和接收机摆放方

式等都会影响数据集质量，所以针对具体场景

可采集大量的数据集重新训练识别模型，以达

到更好的识别效果。具体为将采集到的 CSI数
据进行预处理操作，包括去噪、滤波、提取相

位和振幅信息，动作起止区间检测，数据格式

转换等［4］，转换后的 DFS数据划分为训练集与

验证集，设计出基于 tensorflow框架的手势识别

模型，最后进行不断的模型训练与验证评估，

达到良好的手势识别精度和应用部署要求。
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图 3 手势类别

在应用部署阶段，将动作识别模型部署在

上位机中，搭建出动作识别系统，通过连接采

集节点的串口，接收采集模块发送的CSI数据，

处理和转换为DFS数据，由手势识别模型完成

手势动作预测，最终输出手势类别结果，完成

基于Wi⁃Fi CSI的手势动作识别流程。

3 智能家居控制系统设计

将动作识别系统布置在家庭区域内，识别

感应区内的动作，实现实时控制智能家居的设

备。动作识别设备平面布置如图4所示。

图 4 动作识别设备布置

设备包括有 6个 CSI采集节点、1个路由器

信号发送点，除此之外还包含 1个上位机和智

能家居控制系统。在这样的设备布置中，多个

采集节点可以上传更多的人体反射信号的信息，

减少了信号采集误差和提高了识别准确率，在 5
号位置可以识别用户的朝向，丰富了用户动作

的多样性和互动性。

动作识别的智能家居控制流程如图 5所示。

用户在感应区内做出特定的动作手势即可被系

统识别并控制家居设备的状态，如在客厅场景

的感应区内，用户做出推拉的手势，客厅的灯

便会打开，实现了无接触的控制智能家居设备。

CSI采集
节点

动作识别
上位机

智能家居
控制器

家居设备

影响CSI

CSI
采集
上传

发送
识别
结果

控制设备启停

用户动作

图 5 智能家居控制流程图

4 结语

本文提出了使用Wi⁃Fi CSI的动作识别智能

家居控制系统，为在智能家居中的应用提供了

更好的隐私保护和高度个性化的交互方式。然

而，当前的研究还存在一些不足之处。首先，

Wi⁃Fi CSI识别的准确性和稳定性有待提高，特

别是在复杂环境下的准确度有所欠缺。其次，

动作识别的实时性需要进一步改进，目前存在

一定的延迟问题。此外，对于多人场景中的动

作识别，还缺乏有效的处理方法和算法。

未来的发展趋势方向主要包括以下几个方

面：一是使用更先进的计算机深度学习技术，

实现更准确的动作识别；二是加强多人动作识

别的研究，实现对多人场景的有效分析和识别；

三是提高动作识别系统的实时性和互动性，使

其能够更好地与用户进行交互。
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基于深度学习的中式菜品检测识别系统

李 娟*

（福州理工学院计算与信息科学学院，福州 350506）

摘要：菜品检测识别系统利用计算机视觉技术实现菜品的自动辨识和定价结算，从而降低人力成本、提高结算效

率、减少人工错误带来的损失。然而中式菜品由于切菜方式不同、烹饪方法多样等复杂性增加了检测识别难度。系统

分别采用YOLOv8实现菜品定位和ViT实现菜品识别，并设计实现了中式菜品检测识别和结算。系统具有较高的准确

率和快速响应能力，可应用于中餐馆或中式快餐的智慧餐厅。

关键词：中式菜品定位；中式菜品识别；菜品结算；YOLOv8；ViT

0 引言

菜品检测识别与结算系统利用计算机视觉

技术自动检测、识别菜品并进行价格结算，适

用于餐饮行业的多个场景。尽管CNN在菜品检

测识别中取得了成功［1⁃4］，但中式菜品的检测与

识别仍存在一些挑战。首先，中国厨师注重切

菜技巧，使菜品的形状多样，如块、条、立方

体、片、丝、颗粒等。其次，中国烹饪方法多

样，如煎、煮、蒸、焖、烤、炖、炸等，增加

了菜品调味的复杂性。此外，中式菜品的八大

菜系涵盖了数百种菜肴，其成分和颜色各异，

增加了检测识别难度。故基于深度学习设计开

发了一款中式菜品检测识别系统，该系统使用

OpenCV对视频流数据进行处理，YOLOv8［5］对
视频流中帧图像进行菜品定位，并对菜品位置

图像依次使用ViT［6］进行菜品识别，最后根据识

别结果生成相应的账单。该系统可应用于中餐

馆或中式快餐的智慧餐厅，从而提升信息化水

平的同时为决策提供准确的数据支持。

1 系统总体设计

11..11 系统整体架构系统整体架构

设计开发的中式菜品检测识别系统整体结

构设计如图1所示，包括前端应用层、后端服务

层和数据库层。前端应用层使用 PyQt5［7］开发页

面，方便用户与系统的交互，包括菜品定位、

菜品识别、账单结算、用户登录注册、管理员

数据管理等；后端服务层使用 PyTorch、Python
QThead进行开发，主要聚焦菜品定位、菜品识

别模块，包括OpenCV获取帧图像、YOLOv8菜
品定位、ViT菜品识别、多线程等，后端模块还

负责权限管理和接口封装，切实保障系统的可

靠性和稳定性。数据库层采用MySQL存储用户

的系统信息，实现对用户信息、菜品图片、结

算等数据的管理和维护。

菜品定
位模型

模型多
线程

Python PyTorch YOLOv8 ViT Thead

菜品识
别模型

后端服
务层

数据库层

前端应
用层

菜
品
定
位

菜
品
识
别

登
录
注
册

超
级
用
户
管
理

账
单
结
算

PyQt5         OpenCV      

MySQL数据库

图 1 系统整体结构
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11..22 系统功能结构系统功能结构

设计开发的中式菜品检测识别系统包括数

据管理系统后台和菜品识别与结算前台两部分，

具体功能模块如图2所示。其中数据管理系统后

台主要有四个子模块：用户管理主要包括超级

管理员的登录验证，这里所针对的超级管理员

为餐厅的管理经营者。菜品信息管理模块包含

对菜品价格、菜品名称和菜品编号修改和更新。

账单数据管理模块主要的功能是对已存在的账

单数据删除与打印，计算近一月或者近一周账

单营业额。菜品信息管理模块主要的功能是对

管理员和用户信息的修改更新。而菜品识别与

结算前台主要有四个子模块：用户管理模块、

菜品定位模块、菜品识别模块、账单结算模块。

用户管理模块和数据管理后台里的用户管理模

块相似，但是针对的是餐厅员工。菜品定位模

块主要的功能是通过YOLOv8模型对视频流实现

实时菜品定位。菜品识别模块主要的功能是对

来源于菜品定位模块定位数据通过ViT模型识别

菜品。账单结算模块主要的功能是对菜品识别

模块识别出的菜品从数据库中查询对应价格计

算总价生成账单，消费者可以看到菜品单价、

菜品名称和菜品实时图片以便消费者确认订单

信息，最后完成支付订单。

系统功能模块

数据管理系统后台 菜品识别与结算前台

身
份
验
证

用
户
信
息
管
理

菜
品
信
息
管
理

账
单
数
据
管
理

身
份
验
证

菜
品
定
位

菜
品
识
别

账
单
结
算

图 2 系统总体功能模块图

2 主体功能的实现

系统工作流程上，中式菜品检测识别系统

的超级管理员需要通过管理后台对菜品信息进

行管理，包括菜品价格、名称等。并在系统使

用过程中可随时调整系统中的菜品信息。以食

堂场景下的中式菜品检测识别为例，中式菜品

的检测与识别过程分为菜品定位与菜品识别结

算两个主要部分。图片经过菜品位置YOLOv8检
测模型进行菜品位置定位，然后再把定位好的

菜品图片输入到ViT菜品识别模型中进行识别分

类，最后结算模块根据输出的菜品类别查询价

格生成账单以供消费者结算。其具体流程如图 3
所示。

米饭

黄瓜炒鸡蛋

糖醋排骨

凉拌腐竹

炒南瓜

总价

输入菜品
托盘图像 菜品定位 菜品识别 输出类别 菜品结算

数据库查询
目标价格

图 3 中式菜品检测识别流程

22..11 中式菜品检测中式菜品检测

首先利用 2K高清摄像头在 FIT食堂拍摄了

约 2000张分辨率为 1080P的餐盘实物图片组成

菜品检测数据集，称为 FIT-DISH2000。其拥有

5种不同形状的餐盘，并将数据集划分为 1769
个训练样本、160个测试样本和 50个验证样本。

再使用YOLOv8的预训练模型进行微调训练。实

验证明，在 FIT-DISH2000数据集上达到 95.2%
准确率。相比于 YOLOv3、YOLOv5，在推理速

度、召回率、准确率和泛化能力方面具有显著

优势。

22..22 中式菜品识别中式菜品识别

首先从开源数据集 ChineseFoodNet中选取

FIT食堂中的 10类菜品样本组成菜品识别数据

集 ChineseFood10，并将数据集 80%作为训练

集，10%作为验证集，10%作为测试集。再使

用ViT模型训练菜品识别，其中ViT模型需要将

菜品图像分解成多个小块，然后通过嵌入层将

每个小块转换为特征向量序列。再通过 Trans⁃
former编码器将这些特征向量序列进行编码和交

互，以捕获图像中不同区域之间的关系和上下

文信息。最后通过全局池化或添加额外的分类

头来获取整个图像的表示，并进行菜品识别。

ViT模型框架如图4所示。
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22..33 中式菜品结算中式菜品结算

账单生成将菜品识别的菜品类别送入数据

库进行查询，以获取相应菜品的价格信息。一

旦查询到价格，系统将价格信息反馈到主界面

上，生成完整的账单，包括菜品名称和价格等

信息，以便用户查看。然后将生成的账单传递

给结算页面，系统生成二维码供消费者使用。

消费者可以通过扫描二维码完成支付操作，实

现快速便捷的结算流程。

3 系统测试运行

系统的核心模块为中式菜品的检测与识别

结算，经过测试系统能在轻量级的算力平台上

实现视频实时检测识别，部分系统运行界面如

图5、图6所示。
 

图 5 菜品检测、识别、结算界面

图 6 菜品菜单界面

4 结语

基于深度学习设计实现了一款中式菜品检

测识别系统，该系统通过YOLOv8对摄像头采集

的中式菜品视频实现菜品定位，并通过ViT对定

位的菜品进行识别和结算；系统还支持对菜品

信息的高效化管理，可为后续包括营养学分析

等各种数据分析提供便利，可应用于中餐馆或

中式快餐的智慧餐厅。
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·· 119



现代计算机 2024年

［2］ CHEN X，ZHU Y，ZHOU H，et al. ChineseFood⁃
Net：a large⁃scale image dataset for Chinese Food rec⁃
ognition［EB/OL］. arXiv：1705.02743，2017.

［3］ HASSANNEJAD H，MATRELLA G，CIAMPOLINI
P，et al. Food image recognition using very deep con⁃
volutional networks［C］∥Proceedings of the 2nd In⁃
ternational Workshop on Multimedia Assisted Dietary
Management. Amsterdam，The Netherlands，Associa⁃
tion for Computing Machinery，2016：41⁃49.

［4］ MIN W，JIANG S，LIU L，et al. A survey on food
computing［J］. ACM Comput Surv，2019，52（5）：92.

［5］ Ultralytics. YOLOv8［Z］，2023. https://github.com/

ultralytics/ultralytics.

［6］ ALEXEY D，LUCAS B，ALEXANDER K，et al. An

image is worth 16×16 words：transformers for image

recognition at scale［C］∥Proceedings of the Interna⁃

tional Conference on Learning Representations

（ICLR），2021.

［7］ WILLMAN J. Modern PyQt：create GUI applications

for project management，computer vision，and data

analysis［M］. Berkeley，CA，Apress，2021.

Chinese food detection recognition system based on deep learning

Li Juan*
（School of Computing and Information Science, Fuzhou Institute of Technology, Fuzhou 350506, China）

Abstract: Food detection and recognition system uses computer vision technology to achieve automatic identification and pric⁃
ing settlement of dishes, thus reducing labour costs, improving settlement efficiency and reducing losses caused by manual errors.
However, the complexity of Chinese food increases the difficulty of detection and identification due to the different cutting methods
and cooking methods. The system adopts YOLOv8 to locate food and ViT to identify the dishes, and designs and implements the de⁃
tection, identification and settlement of Chinese food. The system has high accuracy and fast response ability, and can be applied to
smart restaurants, such as Chinese restaurants or Chinese fast food.

Keywords: Chinese food detection; Chinese food recognition; food settlement; YOLOv8; ViT

Research on smart home control system based on motion recognition

Fang Liang*, Jiang Quanwei, Li Sichao, Liu Wei
（School of Civil Engineering, University of South China, Hengyang 421000, China）

Abstract: Addressing the issues existing in current smart home control systems, this study proposes a motion recognition
method based on Wi⁃Fi Channel State Information（CSI）. This method effectively identifies the movements of individuals within the
home environment by collecting and analyzing CSI data from Wi⁃Fi signals. Based on this, a smart home control system solution is
designed, utilizing motion recognition. This solution intelligently controls home devices based on recognized motion information,
meets their diverse needs for smart home control.

Keywords: motion recognition; smart home; channel state information; wireless perception
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